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基于 CASA 模型的黄土高原植被生产力时空

动态及其对气候因子的响应

范雯萱1      刘金成1,2

（1. 西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 712100；2. 武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北 武汉 430079）

摘要:【目的】黄土高原作为典型生态脆弱区，在全球气候变化和退耕还林还草工程实施 20年的背景下，其植被净初级生

产力（NPP）的演变规律与核心驱动机制尚不明晰。本研究聚焦 NPP时空动态、气候响应及未来趋势，旨在为区域生态恢

复的精准调控提供科学支撑。【方法】基于 Carnegie-Ames-Stanford Approach（CASA）模型估算 2000—2020年黄土高原

NPP，结合 Theil-Sen趋势分析、Mann-Kendall显著性检验、Hurst指数及 Pearson相关分析，系统探究 NPP长时序时空演

变特征及对气候因子的响应机制。【结果】（1）黄土高原 NPP年均值为 318.49 g/（m2·a）（以 C计，下同），在空间上呈东南

高、西北低的分布格局，高值区集中于水热优越的山西南部、关中平原等地，低值区分布于干旱少雨的鄂尔多斯高原等地；

（2）2000—2020年 NPP整体呈显著上升趋势，年均增速为 6.34 g/（m2·a），其中林地增速最快，为 7.63 g/（m2·a），极显著增

加区域占比 60.77%，集中于陕北榆林、延安等退耕还林重点实施区，印证了生态工程的显著成效；（3）Hurst指数预测显

示，61.08% 区域 NPP未来可能由上升转为下降，35.28% 区域未来可能持续性上升；（4）降水是 NPP增加的核心驱动因

子，95.24% 区域呈正相关，而气温对干旱区植被生长存在抑制作用，明晰了半干旱区气候驱动的区域分异规律。【结论】黄

土高原在退耕还林还草工程实施 20年间植被恢复成效显著，未来需重点关注 61.08% 区域的生态逆转风险。本研究为区

域生态恢复成效评估及适应性管理提供了科学依据，对于完善全球碳循环研究体系、推动区域可持续发展具有十分重要

的意义。
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Abstract: [Objective] As a typical ecologically fragile area, the evolution law and core driving mechanism
of vegetation net primary productivity in the Loess Plateau are not yet clear against the backdrop of global
climate change and the implementation of the Grain for Green Project for 20 years. This study focuses on the
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spatiotemporal  dynamics,  climate  response,  and future  trends of  NPP,  aiming to  provide scientific  support
for  precise  regulation of  regional  ecological  restoration. [Method] Based on the Carnegie  Ames Stanford
Approach  model,  the  NPP  of  the  Loess  Plateau  from  2000  to  2020  was  estimated.  Combining  Theil  Sen
trend analysis,  Mann Kendall significance test,  Hurst exponent,  and Pearson correlation analysis,  the long-
term  spatiotemporal  evolution  characteristics  of  NPP  and  its  response  mechanism  to  climate  factors  were
systematically  explored.  [Result]  (1)  The  annual  average  value  of  NPP  on  the  Loess  Plateau  is  318.49
g/(m2·year), which shows a spatial distribution pattern of high in the southeast and low in the northwest. The
high-value areas are concentrated in areas such as southern Shanxi and the Guanzhong Plain with superior
water and heat, while the low value areas are distributed in areas such as the arid and rainless Ordos Plateau.
(2) From 2000 to 2020, the overall NPP showed a significant upward trend, with an average annual growth
rate  of  6.34  g/(m2·year).  Among  them,  forest  land  had  the  fastest  growth  rate,  at  7.63  g/(m2·year),  with  a
highly  significant  increase  in  the  proportion  of  regions  accounting  for  60.77%,  concentrated  in  key
implementation  areas  such  as  Yulin  and  Yan’an  in  northern  Shaanxi,  which  confirms  the  significant
effectiveness of ecological engineering. (3) The Hurst exponent prediction shows that 61.08% of the regions’
NPP  may  shift  from an  upward  trend  to  a  downward  trend  in  the  future,  and  35.28%  of  the  regions  may
continue  to  rise  in  the  future.  (4)  Precipitation  is  the  core  driving factor  for  NPP increase,  with  a  positive
correlation  in  95.24%  of  regions,  while  temperature  has  an  inhibitory  effect  on  vegetation  growth  in  arid
areas, clarifying the regional differentiation patterns driven by climate in semi-arid regions. [Conclusion] The
vegetation  restoration  on  the  Loess  Plateau  has  achieved  significant  results  in  the  implementation  of  the
Grain  for  Green  and  Grassland  Project  for  20  years.  In  the  future,  special  attention  should  be  paid  to  the
ecological reversal risk in 61.08% of the region. This study provides a scientific basis for the evaluation of
regional  ecological  restoration  effectiveness  and  adaptive  management,  and  is  of  great  significance  for
improving the global carbon cycle research system and promoting regional sustainable development.
Key  words: climate  change;  net  primary  productivity;  spatiotemporal  evolution; CASA model;  the  Loess
Plateau

植被净初级生产力 （net  primary  productivity，
NPP）是绿色植物在单位时间和单位面积内通过光

合作用固定的有机碳总量扣除自养呼吸后的剩余部

分[1]。NPP在生态系统碳循环中占据核心地位[2]，主

导着植物对二氧化碳的固定以及碳在生态系统各组

分间的流动与分配，不仅是衡量自然条件下群落状

况与生态系统质量的核心指标，也是调控碳源/汇动

态及生态过程的关键因子。随着遥感技术的不断进

步，卫星遥感已成为植被生态研究的核心手段，其在

植被物候监测、生产力估算等领域的应用取得了突

破性进展，已能较好地监测 NPP的年际波动以及长

期变化趋势[3]。陆地 NPP的变化受多种因素影响[4]，

既受植被自身生理特征制约，又受气候、土壤以及人

类活动等影响，且不同地区 NPP的影响因素存在差

异。因此，深入解析典型生态脆弱区 NPP的时空演

变规律及其驱动机制，对于完善全球碳循环研究和

推动区域可持续发展具有重要科学价值。

黄土高原是我国典型生态脆弱区之一，开展该

区域 NPP研究具有突出的科学价值与现实意义。首

先，该区域水土流失面积占总面积的 80% 以上，人

地矛盾长期突出，植被自然恢复能力弱[5]，而 NPP可

直接表征区域植被生长状况，通过监测其动态变化

精准识别生态脆弱区，进而为黄土高原水土流失治

理提供关键的数据支持。其次，退耕还林还草工程已

实施 20余年，区域植被动态亟需再度评估，以全面

了解植被恢复成果及生态系统可持续潜力。第三，黄

土高原地处半干旱区，对气候变化高度敏感，降水时

空分布不均与温度波动直接影响植被光合效率，进

而干扰 NPP积累[4,6]。综上，揭示黄土高原 NPP的时

空演变规律并阐明其对气候因子的响应机制，是实

现区域生态恢复精准调控与可持续发展的科学基础。

Carnegie-Ames-Stanford  Approach（CASA）模型

是典型的多源数据驱动光利用效率模型，因其结构

简洁、数据易获取、估算精度较高等优势，已成为全

球及区域尺度 NPP估算的主流方法之一。朱文泉等[1]

完成 CASA模型的中国本土化改造，估算了 1989—
1993年中国陆地植被 NPP，且通过实测数据验证了

模型可靠性，为我国区域尺度 NPP研究提供了关键

技术支撑。目前，学者们在 NPP时空变化特征及驱

动机制方面已取得一定进展：刘仟仟等 [7]发现，
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2000—2019年大通县 NPP呈东南高、西北低的分布

格局；蔡明泽等[8]指出北京森林 NPP空间分布表现

为西北高、东南低的特征；穆少杰等[9]揭示内蒙古植

被 NPP空间分布具有显著的经度地带性规律。在影

响因素方面，刘洋洋等[10]证实降水增加是黄土高原

草地生产力提升的主要驱动因子；而许红梅等[11]在

黄土丘陵沟壑区小流域的研究表明，NPP对气温升

高的敏感性显著高于降水变化。综上可知，不同区

域、不同时空背景下 NPP的时空变化特征及主导驱

动因子存在显著差异，区域尺度针对性研究十分必

要。但现有研究仍存在明显不足：一是多数研究时效

性较弱，未能完整覆盖退耕还林还草工程实施的关

键周期；二是研究多聚焦于历史时段 NPP的时空变

化特征，鲜少开展未来变化趋势的预测。

基于此，本研究基于 2000—2020年长时序数据，

利用 CASA模型估算黄土高原 NPP，系统探究其时

空演变特征、气候响应机制及未来变化趋势，以期为

区域生态恢复成效评估与精准调控提供科学依据。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

黄土高原（33° ~ 41°N，100° ~ 115°E）位于中国

西北部，涵盖陕、甘、晋、宁、内蒙古大部及青、豫部

分地区，总面积约 64万 km2。区域整体地势西北高、

东南低，海拔 85 ~ 5 100 m；气候属大陆性季风气候，

年均温 3.6 ~ 14.3 ℃（由东南向西北递减），冬季严寒、

夏季暖热，气温年较差和日较差大，年降水量 250 ~
750 mm，年太阳辐射量 4 000 ~ 6 000 MJ/m2（西北区

域显著高于东南）。地貌类型丰富，植被呈现明显的

经向地带性分异：自东南向西北依次为落叶阔叶林、

森林草原、典型草原及荒漠草原。地带性土壤为黄

土，土质疏松、孔隙度高，保水保肥性能差，抗侵蚀

能力弱。

 1.2    数据来源

本研究所用数据包括 2000—2020年归一化植

被指数（NDVI）、逐月气象数据（降水量、平均气温、

太阳辐射量）以及植被类型数据，具体数据来源详见

表 1。
所有栅格数据统一采用 WGS_1984_UTM_

Zone_49N投影坐标系，空间分辨率重采样至 1 km，
并按黄土高原矢量边界裁剪。利用捕捉栅格（Snap
Raster）工具对齐所有数据的像元数、行列号及空间

范围，确保空间一致性。气象数据原始格式为

NETCDF，每年包含 12个波段，分别对应全年 12个
月。采用 ArcGIS的多维工具创建栅格图层。年总降

水量由月降水量逐像元累加得到；年平均气温由 12
个月均气温逐像元算术平均计算得到；太阳辐射量

单位统一换算为 MJ/m2。植被类型数据本研究选取

2000—2020年期间的 8期数据，包括 2000、2005、
2008、2010、2013、2015、2018和 2020年。
 1.3    研究方法

 1.3.1    CASA 模型

ε

本研究采用 CASA模型估算黄土高原 2000—

2020年 NPP。NPP由植被吸收的光合有效辐射

（PAR）和实际光能利用率（ ）共同决定，其估算公

式为

ZNPP(x, t) = YPAP(x, t)×ε(x, t) (1)

ε

式中：ZNPP（x,t）为像元 x在 t月的 NPP（g/（m2·a））；
YPAP（x,t）为像元 x在 t月吸收的光合有效辐射（MJ）；
 （x,t）为像元 x在 t月的实际光能利用率（g/MJ）。

SOL光合有效辐射（PAR）由太阳总辐射（ ）和植

物本身的特征决定，其计算公式为

YPAP(x, t) = S SOL (x, t)×FFPAR (x, t)×0.5 (2)

t x式中：SSOL（x,t）表示 月在像元 处的太阳总辐射量

（MJ/（m2∙月）），FFPAP（x,t）为植被冠层对 PAR的吸收

比例。

光能利用率是指单位面积植被在特定时间内合

成的干物质所固定的化学能与同期该面积接收的光

合有效辐射的比值。不同植被类型光能利用率参考

 

表 1    研究数据及来源

Tab. 1    Study data and data sources

数据名称 数据格式 数据来源 数据集 空间分辨率

归一化植被指数 GRID
资源环境科学数据平台
（https://www.resdc.cn） 中国年度植被指数（NDVI）空间分布数据集 1 km

逐月降水量 NETCDF
国家地球系统科学数据中心
（https://www.geodata.cn） 中国1 km分辨率逐月降水量数据集（1901—2024）[12] 1 km

逐月平均气温 NETCDF
国家青藏高原科学数据中心
（https://data.tpdc.ac.cn/） 中国1 km分辨率逐月平均气温数据集（1901—2023） 1 km

逐月太阳辐射 NETCDF
Google Earth Engine平台
（https://earthengine.google.com/） TerraClimate数据集[13] 4 km

植被类型 TIFF
资源环境科学数据平台
（http://www.resdc.cn） 中国多时期土地利用遥感监测数据集（CNLUCC） 1 km
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朱文泉等[1]的研究结果确定。

 1.3.2    趋势分析

本研究采用 Theil-Sen趋势分析与Mann-Kendall
显著性检验，分析黄土高原 2000—2020年 NPP的

时空变化趋势。其中，Theil-Sen趋势分析通过计算

时序变化斜率，判定 NPP增减趋势，借助 Mann-
Kendall检验判定趋势的显著性。根据显著性检验分

级规则[14]，将研究区内 NPP变化趋势特征分为极显

著增加或减少、显著增加或减少、微显著增加或减少、

不显著增加或减少、无变化 9个等级。

 1.3.3    Hurst 指数

采用重标极差分析（R/S分析）计算 Hurst指数，

预测 NPP未来变化趋势的持续性特征。Hurst指数

的范围为 0 ~ 1，当 0.5 < H < 1，时间序列呈动态持续

性，即未来演变方向与历史趋势一致，且 H值越接

近于 1，持续性越强；当 H = 0.5，未来趋势与历史趋

势无相关性；当 0 < H < 0.5，时间序列呈反持续性，

H值越接近于 0，反持续性越强。本研究将 2000—
2020年 NPP的趋势分析结果与 Hurst指数进行耦合

分析[15]，划分出 4类变化类型，分别为持续性上升或

下降，H∈（0.5,1）；从下降变为上升，H∈（0,0.5）；以
及由上升变为下降，H∈（0,0.5）。
 1.3.4    Pearson 相关分析

采用 Pearson相关系数探究黄土高原 NPP与气

候因子（降水、气温、太阳辐射）的线性关联特征。

Pearson相关系数是衡量两个变量间线性关联强度

的经典指标，相关系数 r介于−1 ~ 1，|r|越趋近于 1，
表明两变量的线性关联度越高；r > 0，呈正相关；r <
0，呈负相关。

 2   结果与分析

 2.1    NPP 时空演变特征

 2.1.1    精度验证

本研究采用 MODIS官方产品 MOD17A3的
NPP数据对 CASA模型估算结果进行精度检验。

计算  MOD17A3产品 2000—2020年逐年逐像元

NPP的算术平均值，随后随机选取研究区内 10 000
个有效像元点，将本研究估算的多年平均 NPP与

MOD17A3多年平均 NPP进行逐点线性回归分析

（图 1）。结果显示，两数据集在像元尺度上呈现显著

正相关（R2 = 0.777），表明本研究 NPP估算结果与

MOD17A3具有较高的一致性，验证了 CASA模型

在黄土高原的适用性与可靠性。

 2.1.2    NPP 年际变化特征

2000—2020年黄土高原 NPP呈现显著的年际

波动与整体上升趋势（图 2），最高年均值出现在

2018年，为 375.59 g/（m2·a），最低值出现在 2000年，
为 224.59  g/（m2·a），年均增长量约 6.34  g/（m2·a）。
2000—2004年 、 2005—2007年 、 2009—2012年 及

2015—2020年呈波动上升趋势，而 2004—2005年、
2007—2009年和 2012—2015年呈波动下降趋势。
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图 1    CASA模型与MOD17A3产品 NPP估算结果对比

Fig. 1    Comparison of NPP estimation results between CASA model
and MOD17A3 product
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图 2    2000—2020年黄土高原植被 NPP年际变化

Fig. 2    Interannual variation of vegetation NPP on the Loess Plateau
from 2000 to 2020

 

 2.1.3    NPP 空间分布特征

2000—2020年黄土高原 NPP年均值为 318.49
g/（m2·a），空间上呈现从东南向西北逐渐减少的趋势

（图 3）。其中，山西省大部分区域、陕西省关中地区

以及青海省东部的 NPP值最高，年均值可达 600
g/（m2·a）以上，甘肃省天水市、陕西省宝鸡市和西安

市部分地区年均 NPP达 1 000 g/（m2·a）以上。该区

域地形以山地、平原和盆地为主，植被类型多为林地

和耕地，水热条件较优越，植被覆盖度较高，为 NPP
积累提供了良好基础。而在黄土高原西北部，包括

内蒙古鄂尔多斯高原、宁夏中部和甘肃陇中地区，

NPP值较低，年均值不足 200 g/（m2·a）。该区域气候

干旱，降水稀少，河流水系匮乏，植被以沙地、草地

和灌木为主，植被覆盖度低，制约 NPP的累积。

 2.1.4    不同植被 NPP 年际变化特征

为探究不同植被类型 NPP的年际变化差异，本

研究基于植被类型数据，借助 ArcGIS重分类与按属

性提取工具，提取 2000—2020年黄土高原地区稳定
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分布的耕地、林地、草地 3种植被类型，进而对比分

析其 NPP年际变化特征。

如图 4所示，草地面积占比最大（约 40%），耕地

次之（约 30%），林地最小（14.4%）。草地分布最广，

覆盖所有省市，是研究区面积占比最大的植被类型。

耕地以旱地为主，主要分布于黄土丘陵、塬面等区域；

河套平原、汾渭谷地等灌溉条件优越的地区以水浇

地为主，耕地除内蒙古鄂尔多斯高原鲜有分布外，其

他各省份均有广泛分布。林地集中分布于山西省、

陕北延安市、青海省部分地区以及黄土高原南部边

缘，其余省市仅有零星分布。

耕地多年平均 NPP为 321.31 g/（m2·a），林地为

545.03 g/（m2·a），草地为 276.09 g/（m2·a）。如图 5所
示，3种植被类型的年均 NPP均呈波动上升趋势，与

黄土高原整体 NPP变化趋势一致。其中，林地 NPP
增速最快，达 7.63 g/（m2·a），耕地与草地的增速较慢

且接近，分别为 6.43 g/（m2·a）和 6.51 g/（m2·a）。林

地 NPP于 2016年达到最高值，2001年达到最低值，

耕地和草地 NPP于 2012年达到最高值，2000年达

到最低值。

 2.2    NPP 变化趋势与显著性分析

基于 Theil-Sen趋势分析与 Mann-Kendall显著

性检验，黄土高原 NPP变化趋势呈现显著空间分异

（图 6）。变化速率由东南向西北递减，与多年平均

NPP空间格局基本一致。高值区集中于吕梁山脉西

侧、宁夏固原市、陇东和陇中地区、黄土高原南部秦

岭山区以及陕北等区域，年均增幅大于 30 g/（m2·a），
仅 3.5% 的区域 NPP呈下降趋势，集中分布在阴山

南麓、宁夏北部及青海省高海拔地区。

研究区 NPP变化趋势以显著增加为主导（表 2）：
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图 3    2000—2020年黄土高原年均 NPP空间分布

Fig. 3    The spatial distribution of mean annual NPP in the Loess Plateau
from 2000 to 2020
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图 4    黄土高原 3种植被类型分布

Fig. 4    Distribution of three vegetation types in the Loess Plateau
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图 5    不同植被类型年平均 NPP年际变化

Fig. 5    Interannual variation of mean annual NPP for different
vegetation types
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Fig. 6    Change trend and significance of NPP in the Loess Plateau
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极显著增加占 60.77%，显著增加占 14.86%，不显著

增加占 15.31%，3者合计 90.94%。减少区域集中于

西北部和东南部，其中西安市区、宝鸡市区呈显著减

少，可能与城市化进程导致的局部植被覆盖下降有

关。从不同植被类型来看，耕地、林地和草地的

NPP均以增加趋势为主（表 2），各类植被极显著增

加、显著增加区域占比均处于较高水平。整体而言，

黄土高原植被生产力呈显著恢复态势。

 2.3    NPP 未来变化趋势预测

基于 Hurst指数分析，黄土高原 NPP未来变化

持续性呈现显著空间分异（图 7）。研究区 Hurst指数

范围为 0.14 ~ 0.93，均值为 0.44。其中 Hurst指数 <
0.5（反持续性）区域占 62.97%， > 0.5（持续性）区域

占 37.03%。这表明超过六成区域未来 NPP变化趋

势与 2000—2020年历史趋势相反，生态系统稳定性

面临挑战。如图 7所示，NPP未来持续上升的区域

主要分布于内蒙古鄂尔多斯市与陕西榆林市交界地

区、陇东地区等；未来由上升变为下降的区域主要分

布在山西省大部分地区、内蒙古西侧、宁夏大部分地

区、甘肃陇中地区及青海等区域。

从不同植被类型 NPP未来变化趋势（表 3）可以

看出，林地反持续性最强，上升转为下降区域约占

64.43%，持续性上升约占 32.88%；草地由上升转为

下降区域占比达 63.94%，持续性上升约占 34.47%；

耕地上升转为下降区域占 58.25%，持续性上升占

37.37%。3种植被类型持续性下降区域占比均低于

2%，由下降变为上升区域占比均低于 3%，表明历史

退化区域未来自然逆转概率较低，需重点关注。

 2.4    气候因子对 NPP 的驱动分析

 2.4.1    气候因子的年际变化趋势

2000—2020年黄土高原气候整体呈暖湿化趋势

（图 8）。研究期内，年降水量均值为 457.96 mm，波
动幅度较大，变异系数达 9.74%，2003年（586.81 mm）
与 2005年（390.42 mm）分别为研究期内最高、最低

值；年均温均值为 8.61 ℃，波动相对平缓，变异系数

为 3.61%，2006年（9.12 ℃）与 2012年（7.99 ℃）为研

 

表 2    不同植被类型显著性检验趋势

Tab. 2    Trend of significance test for different vegetation types

β Z 趋势特征 整体面积占比/% 耕地面积占比/% 林地面积占比/% 草地面积占比/%

β > 0

Z > 2.58 极显著增加 60.77 62.54 57.30 62.27

1.96 < Z≤2.58 显著增加 14.86 14.29 16.80 15.21

1.65 < Z≤1.96 微显著增加 5.42 4.83 6.22 5.62

Z≤1.65 不显著增加 15.31 13.96 16.99 15.32

β = 0 Z 无变化 0.13 0.02 0.03 0.03

β < 0

Z≤1.65 不显著减少 2.66 3.38 2.32 1.39

1.65 < Z≤1.96 微显著减少 0.21 0.29 0.10 0.05

1.96 < Z≤2.58 显著减少 0.33 0.40 0.15 0.07

Z > 2.58 极显著减少 0.31 0.29 0.09 0.04

注：β为Theil-Sen趋势分析的斜率，反映NPP年变化速率；Z为Mann-Kendall检验的统计量，反映变化显著性水平。下同。
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图 7    黄土高原地区植被 NPP未来变化趋势

Fig. 7    The future trend of vegetation NPP in the Loess Plateau region

 

表 3    不同植被类型 NPP未来变化趋势

Tab. 3    Future trends of NPP under different vegetation types

β Hurst指数 NPP变化持续性 整体面积占比/% 耕地面积占比/% 林地面积占比/% 草地面积占比/%

β > 0 0.5 ~ 1 持续性上升 35.28 37.37 32.88 34.47

β < 0 0 ~ 0.5 由下降变为上升 1.89 2.40 1.37 0.96

β > 0 0 ~ 0.5 由上升变为下降 61.08 58.25 64.43 63.94

β < 0 0.5 ~ 1 持续性下降 1.75 1.98 1.32 0.63
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究期内极值。降水年增速（2.97 mm/a）显著高于气温

年增速（0.01 ℃/a），水热条件整体改善为区域植被恢

复提供了有利环境。

 2.4.2    NPP 对年降水量的响应

NPP与年降水量以正相关为主导（图 9a），正相

关区域占 95.24%，负相关占 4.76%。负相关区域集

中在黄土高原东南角，包括关中平原、山西省南部及

研究区内的河南部分区域。该区域水热条件优越，

降水非限制因子，且灌溉农业发达，NPP受人为管理

影响可能更大。

显著性分析显示（图 9b）：NPP与年降水量呈显

著正相关的区域占总面积的 51.28%，主要分布在黄

土高原北部大部分地区，包括陇中地区、宁夏中部、

陕北地区、研究区内内蒙古大部分以及山西省北部；

呈不显著正相关区域占总面积的 43.96%，主要分布

在黄土高原中南部，包括陇南地区、陇东地区、陕西

省延安市、山西省运城市、临汾市、长治市等地；呈

负相关的区域主要分布在黄土高原东南部、青海省

大部分地区、宁夏北部以及鄂尔多斯高原西北角有

部分分布。

 2.4.3    NPP 对年均温的响应

NPP与年均温相关性较弱（图 9c、d），正相关占

62.87%，主要分布于晋陕大部、陇东、宁蒙部分地区；

负相关占 37.13%，主要分布于青海、陇中、宁蒙小部

分地区。NPP与年均温呈现不显著正相关区域占总

面积的 59.44%，主要集中在黄土高原东南部大部分

地区，包括甘肃天水市、平凉市，陕北延安市、榆林

市，山西省西部的大部分城市以及研究区内的河南

省地区；显著正相关区域仅占 3.43%，分布于甘肃与

陕西交界。呈现不显著负相关区域占总面积的

36.52%，主要集中在黄土高原西北部，包括研究区内

青海省地区、陇中地区、陇东中部地区、宁夏西北部、

内蒙古大部分地区、陕西省西安市以及太行山脉西

部部分地区。以上表明温度对黄土高原 NPP的限制

作用弱于降水。
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图 8    2000—2020年气候因子的年际变化

Fig. 8    Interannual variation of climate factors from 2000 to 2020
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Fig. 9    Response of climate factors to NPP
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 3   讨　　论

本研究基于 2000—2020年长时序数据，系统揭

示了退耕还林还草工程实施 20年来黄土高原 NPP
的累积效应与未来风险。研究区内 NPP年均增速

达 6.34 g/（m2·a），极显著增加区域占比高达 60.77%，
这一结果与宋午椰等[16]、刘欢欢等[17]的研究结果基

本一致。林地 NPP增速最快，这与陕北榆林、延安

等地退耕还林成效显著相关。谢宝妮等[4]的量化分

析也证实，退耕还林还草工程对黄土高原 NPP增加

的贡献率达 43%。但结合 Hurst指数预测显示，

61.08% 区域的 Hurst指数低于 0.5（β > 0），表明当

前 NPP上升趋势具有“均值回复”特征。在无外部

干预强化下，未来 NPP极可能转为下降趋势，这表

明生态恢复成果面临较高逆转风险。考虑到黄土高

原生态本底的脆弱性，其水分胁迫下植被蒸腾与降

水失衡[18]、土壤贫瘠削弱根际稳定性[19]以及人类干

扰加速斑块化逆转等因素[20]，都会加剧生态恢复的

潜在逆转风险。

黄土高原地下水埋藏深，降水是土壤水分的唯

一来源且季节分配不均，区域植被生长长期受水分

条件约束。人工造林虽能提升固碳与水土保持功能，

但高密度、大规模种植会加剧植被蒸腾耗水，可能导

致土壤水分亏缺，易打破区域水分收支平衡，限制植

被长期生长[21]。退耕还林还草工程推动区域植被覆

盖与 NPP显著提升的同时，使生态系统耗水需求持

续增加，当前植被恢复规模已逐步接近区域水资源

承载力阈值[22]。植被快速增长与水分供给不足的矛

盾日益突出，植被恢复难以持续，这也是区域 NPP
未来存在较高逆转风险、生态系统稳定性面临挑战

的核心机制。未来生态保护与恢复的焦点需要从规

模扩张向成效巩固和功能提升方向转变，同时应优

化植被结构与种植密度，缓解生态需水压力。Yang
等[23]强调潜在自然植被在黄土高原未来生态恢复策

略中的核心指导作用，为本研究后续结合植被适应

性特征优化恢复方案、防范生态逆转风险提供了重

要方向。

气候驱动分析表明，黄土高原 NPP变化受水热

耦合作用共同调控，并呈现显著的区域限制因子转

换特征。降水是区域 NPP主导限制因子，95.24% 的

区域 NPP与年降水量呈正相关，这与史晓亮等[24]研

究结论一致。在北部干旱半干旱区，水分供给长期

不足，降水为核心限制性因子，升温会加剧水分消耗

而抑制植被生长，包括陇中、陕北及内蒙古大部，降

水增加可直接改善土壤水分状况，促进光合作用，从

而驱动 NPP提升。相比之下，气温的驱动作用表现

出显著空间异质性，并与水分条件存在明显耦合效

应。62.87% 的正相关区域集中在山西、陕西等水分

相对充足的区域，水分不再成为主要约束，气温转为

限制因子。气温升高能提高植物光合酶活性，加快

光合作用[25]，这与 Wang等[26]针对陕西不同地理气

候区的研究结论一致，其研究发现森林植被覆盖与

地表温度的相互作用存在显著区域差异，水分充足

区域的植被生长更易受益于适度升温。而 37.13%
的负相关区域集中在青海东部、甘肃陇中干旱区，这

些地方本身水资源匮乏，气温升高会加剧土壤蒸发

和植物蒸腾，水分更紧缺[27]，在高温和干旱的双重作

用下，植被生长受到抑制，导致 NPP下降。未来区域

生态恢复可依据水热耦合与限制因子空间分异实施

差异化治理，提升生态系统稳定性与长期可持续性。

然而，本研究也存在一定的局限性：首先，驱动

因子贡献分解不足，仅分析了降水和气温对 NPP的

影响，未对两者的贡献比例进行定量拆分，无法明确

二者对植被变化的相对贡献率；其次，考虑因素不够

全面，植被生长除了受到气候因素干扰，同时会受到

人类活动等多种因素综合影响[3]，接下来的研究会重

点考虑多因素协同对大尺度植被生长的影响模式；

第三，存在空间不确定性问题，数据时空分辨率对生

态过程细节捕捉至关重要，本研究采用的 1 km空间

分辨率数据、太阳辐射数据重采样及植被类型数据

时间分辨率，均可能带来一定的空间不确定性[28]；第

四，方法假设相对简化，基于像元独立、趋势稳定的

传统假设开展分析，未考虑极端气候等非线性变化

带来的影响。因此，未来的研究可致力于构建更高

分辨率、多因子耦合的生态系统模型，引入残差分析、

地理探测器等方法量化驱动贡献，整合遥感、地面观

测和过程模型，以更精准地模拟和预测植被生产力

的动态变化。

 4   结　　论

本研究基于 CASA模型估算了 2000—2020年
黄土高原 NPP变化趋势，结合 Theil-Sen趋势分析、

Mann-Kendall显著性检验、Hurst指数及 Pearson相
关分析等方法，系统探究了 NPP的时空演变特征及

其对气候因子的响应，并预测了未来变化趋势的持

续性。

（1）黄土高原 NPP呈东南高、西北低梯度分布，

多年均值为 318.49 g/m2。高值区（NPP > 600 g/m2）

集中于水热条件优越的山西省南部、关中平原及甘

肃省天水市；低值区（NPP < 200 g/m2）分布于干旱少

雨的鄂尔多斯高原。2000—2020年 NPP整体显著

上升，年均增速为 6.34 g/（m2·a），极显著增加区域占
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比 60.77%，主要分布在黄土高原东北—西南一线两

侧。其中林地增速最快，为 7.63 g/（m2·a）。
（2）Hurst指数表明，黄土高原 61.08% 区域的

NPP呈现反持续性，未来可能由上升转为下降，主要

分布于山西省大部分地区、内蒙古西侧、宁夏大部分

地区、甘肃陇中地区及青海等区域；仅 35.28% 区域

可能持续上升，分布于鄂尔多斯东侧、陇东地区。不

同植被类型中，林地和草地由上升转为下降的占比

均超 60%，需防范生态恢复成果的逆转风险。

（3）降水是黄土高原 NPP的主导限制因子，

95.24% 区域的 NPP与年降水量呈正相关，其中

51.28% 区域呈显著正相关，集中于黄土高原北部。

温度对 NPP的影响有限，仅 4% 区域显著相关。
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