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摘要$ 植被净初级生产力*QLM[1P,H1̂[1IVE2MPOPM̂!Y==+是判定生态系统碳源8碳汇的主要参数之一!具有区域差异

性& 综合A<?%(0'U3̀ '地形和人类活动等数据!运用重心'趋势分析和地理探测器等方法!探究 #$%$##$#$ 年河

南省植被Y==时空分异及其对驱动因子的响应!揭示各因子解释力及交互作用& 结果表明!时间上!#$%$##$#$ 年

植被Y==呈波动微上升趋势!多年均值为 !#!)/- RJ),

6#

)H

6%

( 重心演变时间分异明显!平均重心距离几何中心

较近& 空间上!植被Y==自东北向西南递增!以中值区*'$$ l&$$ RJ),

6#

)H

6%

+为主& 影响因素上!降水与植被

Y==的相关性高于气温( 植被Y==随海拔'坡度的增加而先增加后减少!海拔小于 #$$ ,'坡度小于 #9的区域对研

究区Y==贡献最大( 阳坡植被 Y==相较于阴坡更高( 土地利用变化下!向耕地的转化对 Y==总量增长起主要作

用& 地理探测显示!对植被Y==变化解释力最强的单因子为降水( 双因子交互均表现为增强关系!其中降水
#

经

度W值最高& 研究结果可为河南省生态保护和高质量发展提供数据支持&

关键词$ 河南省( 植被Y==( 时空分异( 驱动因子
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$"引言

植被是陆地生物圈的重要组成部分!在维护全

球气候稳定中扮演着重要的角色$%%

& 单位时间'单

位面积内!植被通过光合作用将无机物转换成有机

物!减去自身生长和生殖消耗部分后所积累的有机

物总量被称为植被净初级生产力* QLM[1P,H1̂ [1IZ

VE2MPOPM̂!Y==+

$#%

& 作为调节碳循环的主要因子!植

被Y==体现了植被在自然环境下的生产'恢复'退

化能力!且表征了植被生长对气候变化'人类活动的

响应!是区域生态环境质量评价的重要依据$'%

& 研

究植被Y==估算模型'时空演变及驱动因素!对于

改善生态环境'调节区域及全球的气候系统具有重

要的理论和实际意义&

传统植被 Y==监测以实地测量为主!精度虽

高!却由于大范围实地调查的不便性!难以实现全球

或区域性 Y==估算$! 6*%

& 国内外学者针对大尺度

Y==估算相继提出了统计模型'机理模型以及光能

利用率模型$&%

& 随着遥感技术的迅速发展!诸多学

者基于A<?45 Y==产品展开了区域植被 Y==空间

分布'动态变化以及驱动因子分析!并取得了一定的

研究成果$( 6/%

!刘婵等$-%分析了 #$$$##$%! 年间中

亚地区不同生态分区下植被 Y==分布!结果发现典

型草原区的植被 Y==下降趋势最为显著( 茆杨

等$%$%在西南地区植被Y==研究中发现!该区域Y==

与气温相关性更强( 朱思佳等$%%%和冯婉等$%#%分别

针对洞庭湖流域'长江流域进行了长时间序列 Y==

研究!多驱动因素中土地利用'海拔分别对 # 个流域

Y==时空差异解释程度最高( 刘霞等$%'%发现土

地利用变化是青海省植被 Y==变化的主要原因&

上述研究验证了A<?45 Y==产品的可靠性!揭示了

植被Y==受气候'地形和土地利用等多种因素影

响!具有明显的区域差异性&

河南省地处中国中东部!是我国主要的粮食生

产基地!是黄河流域生态保护和全国生态格局的有

机组成部分!复杂多变的气候'无序的开垦和快速的

城镇化建设直接关系到该区域的植被状态'生态环
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境平衡和粮食安全$%!%

& 近年来!已有学者针对河南

省植被Y==进行了相关研究!李军玲等$%*%探究了

改进J050*JH1QLRPL60,LT65MHQSI1V H[[1IH2++模

型下 %--!##$$/ 年河南省植被 Y==的年际变化'

空间分布特征及其与气温'降水的关系( 王新闯

等$%&%基于 A<?%(0' 数据阐明了 #$$$##$%$ 年河

南省地市植被 Y==时空变化( 刘忠阳等$%(%探讨了

#$$$##$%/ 年河南省植被 Y==季节性变化特征及

其对气温'降水的响应& 综上!目前研究大多聚焦于

通过差值'线性回归和相关分析等方法研究植被

Y==时空变化趋势及其与气候因子的相关性!关于

植被Y==本身!鲜有学者从宏观方面分析植被 Y==

时空演变特征( 关于驱动因子!对地形和人类活动

等因子的考虑较少!且尚缺乏对植被 Y==空间分异

的定量归因& 这些不足在一定程度上给区域生态系

统研究带来了不确定性$%/ 6%-%

!制约了有针对性的河

南生态强省建设路径的制定$%!%

& 鉴于此!本文基于

#$%$##$#$ 年A<?%(0'U3̀ 数据分析河南省植被

Y==时空分异特征!在此基础上引入重心模型揭示

植被Y==重心分布及其迁移特征!进而结合气候'

地形和人类活动等数据全面探究植被 Y==对各驱

动因子的响应!并利用地理探测器定量研究驱动因

子对植被Y==空间分异的影响力!以期为河南省生

态保护与调控政策提供科学支撑&

%"研究区概况及数据源

%)%"研究区概况

河南省地貌类型以平原为主!地势西高东低

*图 %+& 该区域属于山区向平原'北亚热带向暖温

带双重过渡地带!以大陆性季风气候为主!雨热同

期!夏季炎热多雨!冬季干旱少雨!气温西低东高!降

水量南多北少& 河南省面积约 %&)( 万 f,

#

!占国土

面 积的%)('.(常住人口约--'&)&万人!占全国

图 5"研究区概况示意图

#$%&5"O+0<(3<$(10.4*(84-;9 23(2

人口的 ()$!.( 面积和人口分别位居全国第 %( 位

和第 ' 位&

%)#"数据源

Y==数据采用美国国家航空航天局*+MM[T" 88

NHVT_L]),IVH[T)LITVPT)QHTH)RIO8+ #$%$##$#$ 年

+#(O$* 分幅的 A<?%(0'U3̀ 产品!空间分辨率为

*$$ ,(气象数据为国家地球系统科学数据中心*+MZ

M[" 88___)RLIVHMH)2Q+提供的逐月平均气温和逐月

降水量数据!空间分辨率为 $)$$/ ''' '9*约 % f,+(

地形数据源于资源环境科学与数据中心*+MM[T" 88

___)1LTV2)2Q+提供的经 -$ ,5\>A重采样的 % f,

数字高程模型数据( 土地利用数据源于资源环境科

学与数据中心!空间分辨率为 % f,& 本研究将采用

的遥感数据和地面多源数据统一投影为 0N]L1T坐

标系*等积投影+!空间分辨率重采样为 % f,&

#"研究方法

#)%"趋势分析法

\+LPN65LQ ALVPHQ 是一种通过 ALVPHQ 函数获

取时间序列数据斜率中值的趋势计算法!计算简单'

不敏感于误差数据$#$%

!公式为"

!

FALVPHQ

4MM

8

J4MM

*( )
8J*

! *%+

式中"

!

为趋势检测因子!若其值大于 $!植被 Y==

呈增加趋势!反之!呈减少趋势( 4MM

*

和 4MM

8

分别

为时间序列数*和8的Y==值&

AHQQ 6cLQVHNN是一种非参数统计检验方

法$#$%

!具体计算公式为"

: F

"

$J%

*F%

"

$

8F*G%

TRQ*4MM

8

J4MM

*

+ ! *#+

X#0*:+ F

$*$ J%+*#$ G*+

%/

! *'+

YF

: J%

X#0*:槡 +

*: Z$+

$ *: F$+

: G%

X#0*:槡 +

*: [$













+

! *!+

式中" TRQ*

"

+为符号函数!当
"

7$!

"

n$!

"

:$ 时!

函数值分别为 %!$! 6%( X#0*:+为 : 的方差( Y为

标准化检验统计量( $为时间序列总数&

#)#"重心模型法

地理学通过重心描述地理要素属性分布的矢量

合力点$#%%

& 本研究采用地理重心表达研究区域

)$(%)



第 ! 期 职 露!等""河南省植被Y==时空分异及其驱动因子

Y==在空间上的聚集性!通过长时间序列重心迁移

轨迹描述Y==动态变化情况& 研究区域植被 Y==

分布重心坐标 *E

J

!2

J

+ 为"

*E

J

!2

J

+ F

"

+

LF%

R

L

E

L

"

+

LF%

R

L

!

"

+

LF%

R

L

2

L

"

+

LF%

R











L

! **+

式中" R

L

为第L个像元的Y==值( +为像元总数(E

L

和2

L

分别为第L个像元中心的经度'纬度&

#)'"马尔可夫转移矩阵

马尔可夫模型描述了不确定系统下事物从一个

状态到另一个状态的转移情况$##%

& 本研究利用马

尔可夫模型描述土地利用类型变化!并定量分析各

类土地利用类型转移下 Y==总量变化& 结果由马

尔可夫矩阵!表示!公式为"

!F

6

%%

2 6

%=

2 6

%C

3 3 3

6

5%

2 6

5=

2 6

5C

3 3 3

6

C%

2 6

C=

2 6

















CC

! *&+

式中" C为土地利用类型总数( 6

5=

为土地利用类型

5向类型=转移的面积或该类型转移下Y==变化&

#)!"地理探测器

地理探测器是一种用于度量地理事物空间分异

性'探测其背后驱动因子作用的新统计方法!原理简

单'操作方便$#'%

& 本研究利用地理探测器中的因子

探测模块分析研究区域高程'坡度和坡向等因子对

植被Y==空间分异的影响程度!用 W值表示!计算

公式为"

WF% J

"

"

. F%

4

.

#

.

#

4

#

#

! *(+

式中" .为变量的分层( 4和 4

.

分别为研究区及层

.数据量(

#

和
#

.

分别为研究区及层 .因变量的方

差&

'"结果与分析

')%"河南省植被Y==时空分异特征

#$%$##$#$ 年河南省 Y==整体呈现缓慢增加

趋势*图 #*H++!多年均值为 !#!)/- RJ),

6#

)H

6%

(

植被Y==年际波动幅度较为明显!尤其对于先急速

下降后迅速上升的 #$%###$%! 年和 #$%/##$#$

年!该阶段气候'人类活动可能出现了较大变化& 河

南省植被Y==重心主要集中于该区域几何中心西

南部!平均重心与几何中心相距约 %/)!# f,!表明植

被Y==分布较为均衡& 植被 Y==重心演变时间分

异明显*图 #*]++! #$%$##$%! 年Y==重心变化较

为强烈!依次沿着东北'西北'东南'东北方向迁移!

迁移距离最小为 /)& f,!该时间段内各方向轴两端

Y==具有较大的变化!形成空间上的拉扯力(

#$%!##$#$ 年Y==重心变化微弱!迁移距离均小于

*)* f,!整体呈现向西北微弱迁移趋势&

*H+ 年际变化 *]+ 重心迁移

图 !"河南省 !=5=!!=!= 年植被BNN年际变化以及重心迁移轨迹

#$%&!"K+4(32++-2/)*2+%(2+;:$%324$0+432T()4039 0.4*(%32<$49 )(+4(3

0.<(%(42/BNN$+M(+2+N30<$+)(.30:!=5= 40 !=!=

""#$%$##$#$ 年河南省 Y==空间分异较为明显

*图 '*H++!平均值为 '!)* l-%/)( RJ),

6#

)H

6%

!

整体上呈现从东北到西南不断增加的趋势!与海拔

走势分布较为一致& 为了进一步分析植被 Y==变

化趋势!采用 \+LPN65LQ ALVPHQ 方法计算 #$%$#

#$#$ 年植被 Y==趋势值*图 ' * ]++!并对其进行

AHQQ 6cLQVHNN检验*图 '*2++& 结果表明!河南省

约 -#.区域植被 Y==呈现增加趋势且主要表现为

)%(%)
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不显著增加( 显著增加区域主要分布在太行山山

地'豫西黄土丘陵区'豫西山地丘陵区东部( 不显著

减少区域主要位于南阳盆地'桐柏山#大别山山地

丘陵区与黄淮海平原交界处以及黄河*河南段+中

下游区域( 显著减少区域呈零星分布&

*H+ 空间分布 *]+ 5LQ *2+ AHQQ 6cLQVHNN

图 D"河南省 !=5=!!=!= 年植被BNN空间分布%变化趋势及其显著性检验

#$%&D"FJ24$2/;$843$6-4$0+! 43(+;2+;8$%+$.$)2+)(0.<(%(42/BNN$+M(+2+N30<$+)(.30:!=5= 40 !=!=

')#"植被Y==变化驱动因子分析

气温'降水是影响植被生长的决定性气候因素&

通过散点图分析年尺度下植被 Y==与气温'降水的

关系*图 !*H+和*]++!结果表明气温与植被Y==的

相关性较弱!降水对研究区域的植被 Y==影响更为

显著& 进一步探究像元尺度下植被 Y==与气温'降

水相关性的空间特征*图 !*2+和*V++!植被Y==与

气温'降水的相关性均呈现正负相关并存'以正相关

为主的趋势& 其中!植被Y==与降水正相关区域面

积约占 /!.!相关系数自西向东逐步增加&

*H+ Y==与气温散点图 *]+ Y==与降水散点图

*2+ Y==与气温相关系数 *V+ Y==与降水相关系数

图 E"植被BNN对气温%降水的响应关系

#$%&E"H..()480.4(:J(324-3(2+;J3()$J$424$0+0+<(%(42/BNN

""河南省地跨两级阶梯!地形条件是生态环境的

重要影响因素& 研究区域以低海拔区为主 *图 *

*H++!随着海拔的增加!Y==先增加后降低!% l%)* f,

海拔区间Y==均值最高*约 *#-)&- RJ),

6#

)H

6%

+!

)#(%)
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所占面积却较少!对研究区 Y==贡献不大& 植被

Y==对坡度的响应类似于海拔 *图 * * ]++!植被

Y==均值随坡度增加而先增加后降低!当坡度大于

'*9时!植被Y==均值迅速下降( 低坡度区域*小于

#9+的植被Y==均值*约 !$&)%' RJ),

6#

)H

6%

+所

占面积最多*约 (!.+!对河南省植被 Y==贡献较

大& 图 **2+显示!随着经度的增加!植被 Y==均

值先下降后增加!%%!9@以西植被 Y==快速下降!

以东植被 Y==缓慢上升( 随着纬度的增加!植被

Y==均值整体呈现下降趋势& 图 ** V+表明!对于

研究区而言!阳坡植被 Y==均值较高!平均高于阴

坡 -)#& RJ),

6#

)H

6%

&

*H+ 海拔 *]+ 坡度

*2+ 经纬度 *V+ 坡向

图 G"植被BNN对海拔%坡度%经纬度和坡向的响应

#$%&G"H..()480.2/4$4-;(! 8/0J(! /0+%$4-;(! /24$4-;(2+;28J()40+<(%(42/BNN

""人类活动引起的土地利用类型变化能够直接影

响生态系统中的碳循环!从而造成植被 Y==的变

化& 表 %## 分别为 #$%$##$#$ 年河南省土地利用

类型转移矩阵以及该阶段不同土地利用类型转移下

的植被Y==总量变化& 由表 % 可知!#$%$##$#$ 年

河南省草地'耕地和未利用地 '种土地利用类型面积

分别减少了 '-()-* f,

#

!! #**)!$ f,

#和 '/)-( f,

#

!

建设用地'林地和水体面积分别增长了 ! $/$)#' f,

#

!

'#&)(/ f,

#和 #/*)'% f,

#

!其中!增长的建设用地面

积主要由耕地类型转化而来*-!.+& 从表 # 中可

以发现!#$%$##$#$ 年土地利用类型转化下河南省

植被Y==总量增加了 # (/*)&/ fRJ),

6#

)H

6%

!其

中!向耕地类型转化引起的 Y==增长为该区域 Y==

总量增长做了最大的贡献!占 !%.&

表 5"!=5=!!=!= 年河南省土地利用类型转移矩阵

'26&5"'32+8$4$0+:243$I 0./2+;-8(49J(8$+M(+2+N30<$+)(.30:!=5= 40 !=!= *f,

#

+

土地利用类型
#$#$ 年

草地 耕地 建设用地 林地 水体 未利用地

#$%$ 年

草地 ! ((/)#& # &%')-! #-!)-! % !&')&% %(&)!( ')$%

耕地 # *%()'- /! -&-)*' %! (&%)$- ' %#*)%/ % -#*)&$ ')$'

建设用地 %$#)'& %% %*()/# & '&!)%$ %$!)$* #%()/# $)$%

林地 % !$')$% # &%')!* #-')(/ ## %/$)'& #/&)'# %%)--

水体 %#-)#& % &*&)&! '$-)!- #'%)*# % (#')-( $)$$

未利用地 #)$$ '*)$! #)-- %$)-( &)$% #)-(

)'(%)



自"然"资"源"遥"感 #$#' 年

表 !"!=5=!!=!= 年河南省土地利用类型转化下的植被BNN总量变化

'26&!"7*2+%(0.<(%(42/BNN-+;(3;$..(3(+4432+8$4$0+:243$I $+M(+2+N30<$+)(.30:!=5= 40 !=!= *fRJ),

6#

)H

6%

+

土地利用类型
#$#$ 年

草地 耕地 建设用地 林地 水体 未利用地

#$%$ 年

草地 # #$#)*# %/)(( %#!)!* *)(% $)'&

耕地 #$%)/% # ((*)$/ #$/)#/ /()(% $)#$

建设用地 ()'( &(%)/$ # ()#/ -)(' $

林地 %%*)-% %/')-% %&)*% # %!)(/ %)$$

水体 /)(% -')&! %')#! %#)%' # $

未利用地 $)%! ')%$ $)'$ %)$# $)## #

""采用地理探测器探究海拔'坡度和坡向等 / 个

因子对河南省植被Y==空间分异的解释力!以及各

因子间交互作用& 结果表明!对于单因子而言!坡

向'气温'降水'土地利用和纬度是研究区域植被

Y==空间分异的主要影响因子!其贡献率均大于

#*.!W值分别为 $)#--! $)'-$! $)!'*! $)#&'!

$)!'#( 海拔和坡度因子对植被 Y==空间分异的贡

献特征*Wn$)%#- 和Wn$)%'!+相对较弱( 经度变

化通过影响区域下垫面特征'干湿度等参数!对植被

Y==空间分异具有相当的贡献率*Wn$)#'$+& 对

于双因子交互而言!河南省植被 Y==各因子间交互

作用关系均呈现双因子增强或非线性增强!对植被

Y==空间分异解释力处于前 ( 位的双因子交互W值

如表 ' 所示!整体上海拔'降水与其他因子存在更为

明显的交互作用!W*海拔
#

降水+和W*海拔
#

纬度+

为 $)(#/ 和 $)&/*!明显增强了海拔单因子对 Y==

空间分异的解释力( 值得注意的是!排名前 ( 位的

双因子交互有 * 类为降水与其他因子的交互结果!

不仅表明降水与地形条件'人类活动驱动因子的交

互作用!而且进一步说明了降水对河南省植被 Y==

的重要性&

表 D"驱动因子交互作用探测结果

'26&D"@(4()4$0+3(8-/480.$+4(32)4$0+.03;$..(3(+4;3$<$+% .2)4038

因子 海拔
#

降水 海拔
#

纬度 降水
#

坡向 降水
#

气温 降水
#

土地利用 降水
#

经度 经度
#

纬度

W $)(#/ $)&/* $)(/% $)&/# $)(!$ $)/$! $)&--

!"讨论

与以往研究不同!本研究利用重心模型从宏观

视角揭示了河南省植被 Y==空间分布的均衡性以

及重心变化先强烈而后微弱的特征!全面分析了气

候'地形和土地利用等多因子对植被 Y==的影响!

借助地理探测器从空间角度对植被 Y==空间分异

进行了定量归因&

#$%$##$#$ 年河南省植被 Y==呈波动微上升

趋势!年均增加了 &)*% RJ),

6#

)H

6%

& 由于 #$%'

年河南省降水量偏少'气温偏高!干旱缺水和高温分

别减弱了植被的光合作用'加快了植被的自身消耗!

给植被Y==带来了较大的负面影响!尤其对于作为

农业大省的研究区!农作物生长和粮食安全更是受

到严重的威胁!同期水土流失治理面积较 #$%# 年减

少 %#()! 万 +,

#$#!%

( #$%- 年河南省降水量和年均气

温分别为 %-&% 年以来第三少及第二高!且全年的阶

段性干旱及短期洪涝灾害使得农业生产受损严

重$#*%

!导致该时期植被Y==显著减少( 相较于 #$%'

年和 #$%- 年植被Y==低谷期!#$%! 年和 #$#$ 年河

南省降水量增加'气温降低'水土流失治理面积增

多!对植被Y==增长产生了积极作用!由此形成了

#$%###$%! 年和 #$%/##$#$ 年植被 Y==先急速下

降后迅速上升的现象&

年尺度'像元尺度下分析河南省植被 Y==与气

温'降水的相关性!发现植被 Y==与降水相关性更

强!这与刘忠阳等$%(%

'陈阳$#&%的研究结果一致& 部

分区域植被 Y==与降水呈负相关!主要位于三门

峡'洛阳'济源高海拔区!这是因为垂直分布于高海

拔区的植被受人类活动影响较小!植被类型较为单

一!多属于耐干旱植被!过多的降水不利于植被的生

长( 与气温呈负相关区域主要位于河南省南部地

带!该地带纬度偏低'气温相对较高!过高的气温导

致水分蒸发反而抑制了植被的生长& 河南省以低海

拔'低坡度为主!这些区域植被 Y==相对较弱却所

占面积较多!成为河南省植被 Y==的主要贡献源(

随着海拔'坡度的升高!人类活动减弱!更多的有机

物被固定!植被Y==逐步提升( 当海拔'坡度继续升

高!植被营养逐步流失!气温持续降低等气候条件不

利于植被生长!植被Y==呈减少趋势& 河南省植被

Y==呈现明显的坡向差异!阳坡植被 Y==均值高于

)!(%)



第 ! 期 职 露!等""河南省植被Y==时空分异及其驱动因子

阴坡!向阳坡热量充足!有利于植被生长!而王莉娜

等$#(%发现祁连山国家公园阴坡植被 Y==高于阳

坡!光照条件对该区域植被 Y==影响相对较小!体

现了植被Y==对驱动因子响应的区域差异性及机

制复杂性& 因子影响力探测表明降水对研究区域植

被Y==空间分异贡献最大!水分是该区域植被 Y==

空间分异形成的外部主导因子!这与相关性分析结

果具有相似性!也进一步说明了 #$%' 年和 #$%- 年

植被Y==迅速下降与当年降水量减少有关& 此外!

不同于气温与植被 Y==的弱相关性!气温对植被

Y==空间分异的解释力相对较强!仅次于降水和纬

度因子!说明地处山区向平原'亚热带向暖温带双重

过渡地带的河南省区域内气温存在较为明显的空间

差异性$#/%

!并直接影响植被Y==的空间分布&

*"结论

%+#$%$##$#$ 年!河南省植被Y==均值呈微弱

上升趋势!年际间波动较为强烈( 受气候和人类活

动影响!#$%' 年和 #$%- 年植被 Y==出现低谷值&

植被Y==重心演变具有明显的时间分异性!#$%$#

#$%! 年!Y==重心在距离'方向上均具有较大的变

化!此后重心迁移变化相对微弱&

#+ 研究期间河南省植被 Y==年均值介于

'!)* l-%- RJ),

6#

)H

6%

!由东北至西南不断增加!

中值区域所占面积最多!主要位于研究区南部环山

区域及南阳盆地( 低值区域和高值区域分别位于北

部和西南部&

'+河南省植被Y==与降水相关性更强!相关系

数具有空间分异性( 随着海拔'坡度增加!植被Y==

均先增后减!低海拔'低坡度区域植被 Y==较低!却

对研究区植被 Y==贡献率最大( 阳坡植被 Y==高

于阴坡( 耕地面积增长下的植被 Y==为近 %% H来

Y==增长主要来源&

!+单因子而言!降水对河南省植被Y==变化解

释力最强!其次为纬度'气温( 各因子交互关系为双

线性增强或非线性增强!其中!降水与经度'土地利

用'坡向双因子交互对植被Y==具有更为显著的协

同增强作用&
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