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黄土高原植被 NEP时空变化及对气温降水和

退耕还林（草）的响应

杨梅焕 1， 陶冰玉 1， 王 涛 1，2， 高 波 3， 聂 磊 3， 蒋永涛 1， 罗 状 1， 杨昊伟 1

（1.西安科技大学测绘科学与技术学院，西安  710054； 2.西安科技大学国土空间研究所，西安  710054；
3.陕西国图信息技术有限公司，西安  710034）

摘  要： ［目的］ 净生态系统生产力（net ecosystem productivity， NEP）是衡量陆地生态系统碳收支的重要

指标，定量评估净生态系统生产力及其影响因素，对于深入理解区域碳循环及其驱动机制具有重要意义。

［方法］ 以黄土高原为研究区，基于 MOD13A1 NDVI 和 MOD17A3 NPP 数据产品、气温、降水量、DEM 和

土 地 覆 盖 等 数 据 ，利 用 Carnegie-Ames-Stanford-Approach（CASA）模 型 、Theil-Sen 趋 势 分 析 、Mann-
Kendall 显著性检验和相关性分析等方法，分析 2001—2022 年黄土高原植被 NEP 时空分布变化特征，并探

讨其对气温、降水量和退耕还林（草）工程实施的响应。  ［结果］ 1）2001—2022 年黄土高原植被 NEP 多年平

均值为 327.06 g/m²（以 C 计），总体呈显著增加趋势，增加速率为 7.51 g/（m²·a） （p<0.05）。其中，草地的增

速最快。2）空间上，黄土高原植被 NEP 以增加趋势为主，其中显著增加区域占 77.38%，主要分布在黄土高

塬沟壑区的中部和黄土丘陵沟壑区的中部；显著减少区域占比仅为 0.98%，主要分布在土石山区及河谷平

原区的西部、沙地和农灌区的西南部及黄土高塬沟壑区的西部。不同分区中，黄土丘陵沟壑区植被 NEP 呈

显著增加趋势的区域面积占比最高，占该分区面积的 93.00%。3）黄土高原植被 NEP 与年平均气温、年降

水量均呈正相关为主，其中呈显著正相关的区域分别占区域总面积的 6.28% 和 26.38%，前者集中分布在

黄土高塬沟壑区南部，后者集中分布在黄土高塬沟壑区的北部和黄土丘陵沟壑区东部、沙地和农灌区中

部、东北部、土石山区及河谷平原区东北部；呈显著负相关的区域分别占 1.38% 和 0.13%，分别集中在黄土

高塬沟壑区西部和西北部。不同分区中农业植被、森林和草地植被 NEP 与年降水量呈显著正相关的面积

比例高于年平均气温，且沙地和农灌区植被 NEP 与年降水量关系最为明显。4）黄土高原坡度>25°的区域

中，耕地转为林地和草地区域的植被 NEP 增速，高于耕地保持不变的区域。  ［结论］ 退耕还林（草）工程的

实施及气候暖湿化对黄土高原植被 NEP 增加起到重要作用。
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understanding the regional carbon cycle and its driving mechanisms. ［Methods］ Taking the Loess Plateau as the 
study area， the research used data products such as MOD13A1 NDVI， MOD17A3 NPP， climate data 
（temperature and precipitation）， digital elevation model （DEM）， and land cover data. The Carnegie-Ames-
Stanford-Approach （CASA） model， Theil-Sen trend analysis， Mann-Kendall significance test， and correlation 
analysis were employed to analyze the spatiotemporal distribution changes of vegetation NEP on the Loess Plateau 
from 2001 to 2022 and to explore its responses to temperature， precipitation， and the implementation of the Grain-
for-Green Program. ［Results］ 1） From 2001 to 2022， the multi-year mean vegetation NEP on the Loess Plateau 
was 327.06 g/m² （in terms of C）， showing a significant increasing trend at a rate of 7.51 g/（m²·a） （p<0.05）. 
Among land cover types， grassland had the fastest growth rate. 2） Spatially， vegetation NEP on the Loess 
Plateau mainly exhibited an increasing trend. Significantly increasing areas accounted for 77.38% of the total， 
primarily distributed in the central part of the loess tableland gully region and the central part of the loess hilly gully 
region. Significantly decreasing areas accounted for only 0.98%， primarily located in the western part of the rocky 
mountainous and river valley plain region， the southwestern part of the sandy land and agricultural irrigation 
region， and the western part of the loess tableland gully region. Among the subregions， the loess hilly gully region 
had the highest proportion of areas where vegetation NEP showed a significant increasing trend， accounting for 
93.00% of its total area. 3） Vegetation NEP on the Loess Plateau was overall positively correlated with both mean 
annual temperature and annual precipitation. Areas showing significant positive correlation accounted for 6.28% 
and 26.38% of the total area， respectively. The former concentrated in the southern part of the loess tableland 
gully region， while the latter was mainly distributed in the northern part of the loess tableland gully region and the 
eastern part of the loess hilly gully region， the central and northeastern parts of the sandy land and agricultural 
irrigation region， and the northeastern part of the rocky mountainous and river valley plain region. Areas showing 
significant negative correlation accounted for 1.38% and 0.13%， respectively， and were primarily distributed in 
the western and northwestern parts of the loess plateau gully region. Among different subregions， the proportion of 
areas where the vegetation NEP of cropland， forest， and grassland showed a significant positive correlation with 
annual precipitation was higher than that with mean annual temperature. The relationship between vegetation NEP 
and annual precipitation was most pronounced in the sandy land and agricultural irrigation region. 4） In areas of the 
Loess Plateau with slopes greater than 25°， the increase rate in vegetation NEP was higher in areas where cropland 
had been converted to forest or grassland than in areas where cropland remained unchanged. ［Conclusion］ The 
implementation of the Grain-for-Green Program and the warming-wetting climate play critical roles in increasing 
vegetation NEP on the Loess Plateau.
Keywords: net ecosystem productivity； CASA model； climate change； Grain-for-Green Program； Loess Plateau

Received: 2025-08-06   Revised: 2025-09-22   Accepted: 2025-09-29   Online（www.cnki.net）: 2025-11-21

政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental 
Panel on Climate Change， IPCC）气 候 变 化 评 估 报

告［1］指出，气候变暖导致极端气候事件发生的频率和

强度增加，碳排放是全球气候变化及其系列生态环

境问题的重要驱动因素。陆地生态系统作为碳排放

的重要载体，其碳源、碳汇功能研究已成为国内外学

者 关 注 的 热 点 问 题［2］。 净 生 态 系 统 生 产 力（net 
ecosystem productivity， NEP）是衡量生态系统碳收

支状况的关键指标，是生态系统通过光合作用固定

的碳量与呼吸作用释放的碳量差值，其数值的正负

反映生态系统在一定时期内作为碳汇或碳源的功能状

态。近 20 a来中国陆地生态系统整体呈碳汇形势［3-5］，

植被 NEP 呈上升趋势［5-7］，如京津冀［8］和黄土高原延

河流域［9］NEP 均呈上升趋势。

目前，植被 NEP 估算的传统方法主要包括样地

清查法和涡度相关法等，这些方法精度较高但周期

较长，难以在大尺度区域进行估算。相较于传统方

法，基于遥感技术的模型方法已被广泛应用于植被

NEP 估算［10］。植被 NEP 估算涉及植被净初级生产

力（net primary productivity， NPP）和土壤异氧呼吸 2
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个内容。其中与 NPP 关系较为密切的模型为光能利

用效率模型，该模型是基于植被对太阳辐射的有效转

换和利用，使用植被指数、光合效率和光合有效辐射来

估 算 NPP［5］ 。 CASA 模 型（carnegie-ames-stanford 
approach）是应用最广泛和最具代表性的光能利用效率

模型之一［11］。目前，土壤异氧呼吸模型方面，主要是

PEI 等［12］为估算青藏高原高寒草原碳平衡所建立的

关于气温、降水量等环境因子之间的关系模型，该方

法在区域碳汇分布估算方面得到广泛应用［13-15］。

黄土高原是我国“两屏三带”生态安全建设的重

要组成部分［16］，其植被 NEP 研究得到较多关注。

周怡婷等［3］研究发现，气候因素是影响黄土高原植被

NEP 空间变化的主要驱动因子，近年来实施的山水林

田湖草沙等保护和修复工程增强了黄土高原生态系

统的固碳能力；裴宏泽等［4］研究表明，降水和土地类

型对植被 NEP 的空间分布影响最为显著；张怡等［5］研

究表明，植被 NDVI是驱动黄土高原植被 NEP 时空变

化的主要因素，农田与裸地转为林草地对区域生态系

统增汇贡献率最大；管亚兵等［9］研究指出，其他土地

类型向林地的转变对碳汇量提升效果更显著，耕地、

草地转为林地后的植被 NEP 平均值均大于耕地转为

草地和草地转为耕地后的植被 NEP 平均值。

已有研究多侧重于宏观层面黄土高原植被 NEP
时空变化研究，在退耕还林（草）工程重点实施的 25°以
上坡耕地退耕与植被 NEP 变化关系研究方面尚显不

足。基于此，本研究以 MOD13A1 NDVI和 MOD17A3 
NPP 数据产品、气温、降水量、DEM 和土地覆盖数据

为基础，采用改进的 CASA 模型、土壤异养呼吸模型、

Theil-Sen 趋势分析、Mann-Kendall 显著性检验和相

关性分析等方法，开展 2001—2022 年黄土高原植被

NEP 时空变化及对气温降水和退耕还林（草）的响应

研究，定量评估气温、降水量及退耕还林（草）工程实

施对黄土高原植被固碳能力的影响，以期为黄土高原

植被生态保护与恢复政策科学调整提供支撑。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

黄 土 高 原（107° 28′~111° 15′E，35° 21′~39°
34′N）位于中国西北部，涉及青海、甘肃、宁夏、内蒙

古、山西、陕西、河南 7 个省区，总面积为 62.46×104 
km2。黄土高原由东南向西北气候类型依次为温带

大陆性半湿润季风气候、温带大陆性半干旱气候和

高原气候等，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥。多年平

均气温 5.8~15.2 ℃ ，多年平均降水量为 108~919 
mm，年降水量由东南向西北递减。根据已有研究［17］

成果，将黄土高原划分为 4 个生态分区：黄土高塬沟

壑区、黄土丘陵沟壑区、沙地和农灌区、土石山区及

河谷平原区，分别占黄土高原总面积的 35.03%、

20.44%、20.77%、23.76%（图 1）。其中，黄土高塬沟

壑区是黄土高原面积最大、地貌破碎程度较高的区

域，沟壑密布，水土流失显著，是区域水土保持与生

态修复的重点；黄土丘陵沟壑区地形起伏较大，耕地

分布广泛，土地利用敏感性强；沙地和农灌区以风沙

地貌与农业灌溉区为主，生态系统脆弱；土石山区及

河谷平原区地势相对低平，河流冲积平原发育，是黄

土高原中耕作条件最好的区域之一。

1.2　数据来源

1）遥感数据。为便于与已有研究结果进行对比，

本研究使用 MOD13A1 NDVI（normalized difference 
vegetation index）数据产品，为 2001—2022 年 500 m
分辨率 16 d 数据，并利用最大值合成方法获取月值

和年值。MOD17A3 NPP 数据产品为 2001—2022 年

500 m 分辨率逐年数据，用于验证利用 CASA 模型估

算 的 NPP 的 结 果 。 以 上 数 据 均 下 载 自（https：//
search.earthdata.nasa.gov/）。

2）气象数据。包括气温、降水数据和太阳辐射数

据，其中气温、降水数据为 2001—2022 年 1 km 分辨率

逐月栅格数据（下载自国家青藏高原科学数据中心，

https：//data.tpdc.ac.cn/home）；太阳辐射数据来源于

ECMWF（欧洲中期天气预报中心）的 ERA5再分析数

据集，时间为 2001—2022年，分辨率为 0.1°×0.1°。
3）土地覆盖数据。土地覆盖数据采用 CLCD

（China Land Cover Dataset）数据集，空间分辨率为

30 m，选取 2001 年和 2022 年的土地覆盖数据，下载

自（https：//zenodo.org）。
4）DEM 数据。来源于日本宇宙航空研究开发机

构（JAXA）的高级陆地观测卫星，数据下载自（https：//
search.asf.alaska.edu），空间分辨率为 12.5 m。

以上数据统一投影为 WGS1984 坐标系，空间分

辨率重采样至 250 m，以便于后续数据的处理与分析。

图 1　研究区及其生态分区［17］

Fig. 1　Study area and its ecological regions
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1.3　研究方法

1.3.1　植被 NEP 估算模型　NEP 为植被 NPP 与土

壤异养呼吸（Rh）的差值，其计算公式［18］为：

NEP ( x，t )= NPP ( x，t )- Rh ( x，t ) （1）
式中：NEP（x，t）、NPP（x，t）和 Rh（x，t）分别为在像元

x 处 t 年的植被净生态系统生产力、植被净初级生产

力和土壤异养呼吸量，g/m2（以 C 计）［18］。

1）植被净初级生产力（NPP）采用 CASA 模型进

行估算，计算公式为：

NPP ( x，t )= APAR ( x，t )× ε ( x，t ) （2）
式中：APAR（x，t）为像元 x 在时间 t 内获取的光合有

效辐射，MJ/m2；ε（x，t）为像元 x 在时间 t 内实际光能

利用率，g/MJ。
APAR ( x，t )= SOL ( x，t )× FPAR ( x，t )× 0.5  （3）

式中：SOL（x，t）为在像元 x 处时间 t 内的太阳辐射总

量，MJ/m2；FPAR（x，t）为植被层对入射光合有效辐

射的吸收比例；常数 0.5 为植被所能利用的太阳有效

辐射占太阳总辐射的比例。

由于 FPAR、NDVI 与比值植被指数（simple ratio 
index， SR）存在线性关系，故可通过 NDVI 和 SR 计

算 FPAR。计算公式为：

FPAR ( x，t )= ( NDVI( x，t )- NDVI i，min

NDVI i，max - NDVI i，min )×

( FPARmax - FPARmin )+ FPARmin （4）

FPAR ( x，t )= ( SR ( x，t )- SR i ，min

SR i ，max - SR i ，min )×

( FPARmax - FPARmin )+ FPARmin （5）

SR ( x，t )= é

ë
ê
êê
ê 1 + NDVI( x，t )

1 - NDVI( x，t )
ù

û
úúúú （6）

FPAR ( x，t )= a × FPARNDVI +( 1 - a )× FPARSR

（7）
式中：NDVIi，max、NDVIi，min 分别为第 i 种植被类型的年

NDVI最大值和最小值；FPARmin、FPARmax的取值与植

被类型无关，分别为 0.001和 0.95；SRi，min、SRi，max 分别对

应第 i种植被类型 NDVI的 5% 和 95% 百分位数。

光能利用率主要受气温和水分的影响，其计算

公式为：

ε ( x，t )= T 1 ( x，t )× T 2 ( x，t )× W ( x，t )× εmax （8）
式中：T1（x，t）、T2（x，t）分别为低温和高温对光能利

用率的胁迫作用；W（x，t）为水分胁迫影响系数；εmax

为理想条件下的最大光能利用率。

2）土壤异养呼吸量采用 PEI 等［12］提出的经验公

式计算：

Rh = 0.22 ×[( exp( 0.091 3T ( x，t )+
ln ( 0.314 5P ( x，t )+ 1 ) ]× 30 × 46.5% （9）

式中：T（x，t）为像元 x在第 t月的月平均气温，℃；P（x，t）

为像元 x 在第 t月的月降水量，mm。

1.3.2　Sen 趋势分析与 MK 检验　基于 Theil-Sen 趋

势分析方法分析逐像元植被 NEP 变化趋势，并通过

Mann-Kendall 检验对变化趋势进行显著性检验 。

Theil-Sen 计算公式为［19-20］：

β = mean ( xj - xi

j - i )  ∀j > i （10）

式中：xi为第 i 年的植被 NEP 值；β 为趋势度，当 β<0
时，呈下降趋势，当 β>0 时，呈上升趋势，当 β=0 时，

无显著变化。

Mann-Kendall检验公式为［19-20］：

Q = ∑
i = 1

n - 1

∑
j = i + 1

n

sign ( xj - xi ) （11）

sign ( xj - xi )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1 xj - xi > 0
0 xj - xi = 0
-1 xj - xi < 0

（12）

Z =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Q - 1
Var ( Q )

Q > 0

0 Q = 0
Q + 1
Var ( Q )

Q < 0

（13）

式中：Q 为检验的统计量；Z 为进行标准化过后的检

验统计量；Var (Q )为方差，在给定的 a 显著性水平

下，若 Z<a/2 则表示通过相应置信度的显著性检验。

通过 Mann-Kendall 统计检验法对变化趋势进行

显著性检验，当 MK 检验统计量的绝对值>1.96 时，

表明变化趋势在 0.05 水平上显著（p<0.05）；当 MK
检验统计量的绝对值<1.96 时，变化趋势不显著（p≥
0.05）。将变化斜率 β 和 MK 检验结果进行叠加分析

后，共得到 4 种变化趋势类型：显著增加、不显著增

加、不显著减少和显著减少［21］。

1.3.3　相关性分析　采用基于像元的空间分析法，

分析植被 NEP 与气温、降水的相关性，确定气候因素

与植被 NEP 的相关系数［22］。

Rxy =
∑
i = 1

n

( )( xi - x̄ ) ( yi - ȳ )

∑
i = 1

n

( xi - x̄ )2 ∑
i = 1

n

( yi - ȳ )2

（14）

式中：Rxy为 x（2001—2022年平均气温和年降水量）和

y（2001—2022 年植被 NEP）之间的相关系数，用于衡

量二者之间相关关系的强度与方向，其取值为［− 1，
1］。当 R>0 时，表示二者呈正相关；当 Rxy<0 表示负

相关；而 Rxy 绝对值越大，表明变量间的相关性越紧
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密。x、y 为 2 个变量的样本值；x̄、ȳ 分别为变量 x 和 y

的样本平均值。根据查表（95% 置信度，a=0.05时）得

到的阈值为 0.423，当 |Rxy|>0.423，表示 x 与 y 之间相关

性显著，其中 Rxy>0为显著正相关，Rxy<0为显著负相

关；当 |Rxy|<0.423，表示 x与 y之间相关性不显著，其中

Rxy>0为不显著正相关，Rxy<0为不显著负相关［23］。

1.3.4　平均相对误差　平均相对误差（mean relative 
error， MRE）用于衡量估算值与参考值之间的相对

偏差［24］。在研究区内随机选取有效值点（同时具有

本文基于 CASA 模型估算的 NPP 和 MOD17A3 NPP
数值的点），计算本文基于 CASA 模型估算的 NPP 与

MOD17A3 NPP 平均相对误差，计算公式为：

MRE = 1
n ∑

i = 1

n |ŷ i - yi |
yi

× 100% （15）

式中：yi 为第 i 个样本的参考值（MOD17A3 NPP 数

值）；ŷ i 为第 i 个样本的估算值（本文基于 CASA 模型

估算的 NPP 数值）；n 为样本数量。MRE 数值越小，

表明基于 CASA 模型估算的 NPP 精度越高。

2　结果与分析
2.1　NEP估算结果验证

由于植被 NEP 模拟结果无法通过实测数据进行

直接验证，可通过对植被 NPP 和土壤呼吸量的验证，

间 接 验 证 植 被 NEP 模 拟 结 果 的 准 确 性 ，故 采 用

MOD17A3 NPP 数 据 产 品 验 证 CASA 模 型 估 算

NPP［25-27］的准确性，已有研究［13，27］证明该方法具有一

定的可靠性。在研究区内随机生成 10 000 个点，并

最终筛选出 6 000 个有效点用于验证。结果表明，基

于 CASA 模型估算的 NPP 与 MOD17A3 NPP 具有

较高的相关性（R2=0.91，p<0.05）（图 2），平均相对

误差为 22.33%，说明基于 CASA 模型估算的 NPP 精

度较高。土壤异养呼吸量估算具有不确定性，本文

采用 PEI等［12］提出的经验公式估算土壤异养呼吸量，

此方法具有普遍性及可靠性。在已有黄土高原植被

NEP 计算结果中，周怡婷等［3］计算的 2000—2021 年

黄土高原植被 NEP 的多年平均值为 104.62 g/m²，本
文计算的 2001—2022 年多年平均值为 327.06 g/m²，
二者采用的计算方法基本一致，差异表现在前者使

用的为 500 m 空间分辨率的 MOD17A3 NPP，并最终

采样为 1 km 后计算的多年平均值，而本文使用基于

CASA 模型计算的 250 m 分辨率的 NPP，结合本文基

于 CASA 模型计算的 NPP 结果高于 MOD17A3 NPP
数值，故本文计算的黄土高原植被 NEP 结果是基本

可信的，可用于后续分析。

2.2　黄土高原植被 NEP时空变化特征

2.2.1　时间变化过程　2001—2022 年黄土高原植被

NEP 多年平均值为 327.06 g/m2，2019 年植被 NEP 平

均值最大，为 399.98 g/m2，2001年植被 NEP 平均值最

小，为 184.39 g/m2。黄土高塬沟壑区、黄土丘陵沟壑

区、土石山区及河谷平原区植被 NEP多年平均值高于

黄土高原总体，分别为 357.12、336.54、468.46 g/m2，沙

地和农灌区植被 NEP 多年平均值低于黄土高原总

体，为 74.68 g/m2。以 2011年为界，可将黄土高原及各

分区植被 NEP 变化过程划分为 2001—2011 年的快速

增加阶段（年平均增长率为 4.94%）和 2012—2022 年

的缓慢增加阶段（年平均增长率为 0.24%）。变化趋

势方面，2001—2022 年黄土高原植被 NEP 呈显著线

性增加，变化速率为 7.51 g/（m2·a）（p<0.05）。不同

分区中，黄土高塬沟壑区、黄土丘陵沟壑区、沙地和

农灌区、土石山区及河谷平原区植被 NEP 均呈显著

线性增加，变化速率分别为 8.12、11.34、4.39、6.05 g/
（m2·a） （p<0.05），均通过 0.05 显著性水平检验（图

3a）。选取 2022 年黄土高原土地覆盖类型中占百分

比较高的草地（占 48.48%）、农业植被（占 29.65%）和

森林（占 15.1%），分析其 2001—2022年植被 NEP变化

过程表明，黄土高原不同土地覆盖类型植被 NEP变化

均呈线性增长趋势，变化速率为草地>森林>农业植

被（图 3b）。
不同分区中不同植被类型植被 NEP 对气候变化

的响应规律在时间变化上皆呈波动上升趋势，并通

过显著性检验，黄土高塬沟壑区和黄土丘陵沟壑区

植被类型中草地植被 NEP 变化速率较森林大，分别

为 8.072、12.153 g/（m2·a），沙地和农灌区、土石山区

及河谷平原区植被类型中森林植被 NEP 变化速率最

大，分别为 6.967、7.075 g/（m2·a）（图 4）。
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图 2　植被 NPP估算精度验证

Fig. 2　Estimation accuracy validation of vegetation NPP
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(a) 黄土高原及不同分区 (b) 不同土地覆盖类型
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图 3　2001—2022年黄土高原及不同分区和不同土地覆盖类型植被 NEP时间变化过程

Fig. 3　Temporal variations of vegetation NEP on Loess Plateau and across different subregions and land-cover types from 
2001 to 2022
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图 4　2001—2022年黄土高原不同分区不同土地覆盖类型植被 NEP时间变化过程
Fig. 4　Temporal variations in vegetation NEP for different land-cover types by subregion across the Loess Plateau from 2001 to 2022
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2.2.2　空间变化过程　2001—2022 年黄土高原植被

NEP 以增加趋势为主，占区域总面积的 95.54%，其

中呈显著增加趋势的区域占 77.38%，集中分布在黄

土高原中部的黄土高塬沟壑区和黄土丘陵沟壑区；

植被 NEP 呈显著减少趋势的地区仅占 0.98%，主要

分布在土石山区及河谷平原区的西部、沙地和农灌

区的西南部及黄土高塬沟壑区西部（图 5、图 6）。黄

土高塬沟壑区、黄土丘陵沟壑区、沙地和农灌区、土

石山区及河谷平原区内植被 NEP 均以增加趋势为

主，分别占区域总面积的 96.67%、98.84%、94.26%、

92.16%，其中呈显著增加的区域占各自分区总面积

的 81.18%、93.00%、71.91%、63.17%（图 6）。

2.3　黄土高原植被 NEP对气候变化的响应

2001—2022 年黄土高原植被 NEP 与年平均气温

以正相关为主，占区域总面积的 67.33%，其中呈显著

正相关的区域占 6.28%，主要分布在黄土高原西南部

及东北部，呈显著负相关的区域仅占 1.38%，主要分

布在黄土高原西部。按分区来看，黄土丘陵沟壑区、

沙地和农灌区、土石山区及河谷平原区植被 NEP 与

年平均气温均以正相关为主，显著正相关分别占各分

区总面积的 5.59%、2.26%、8.06%，主要分布在黄土

丘陵沟壑区的中部和东部、沙地和农灌区的东部、土

石山区及河谷平原区的东部区域；黄土高塬沟壑区植

被 NEP与年平均气温以负相关为主，显著负相关占分

区总面积的 2.72%，主要分布在黄土高塬沟壑区的西

部及中部部分区域。各分区中植被 NEP 与年平均气

温呈显著正相关或显著负相关的比例均较低。

2001—2022 年黄土高原植被 NEP 与年降水量以

正相关为主，占区域总面积的 92.35%，其中呈显著正

相关的区域占 26.38%，主要分布在黄土高原西北部

和东部，呈显著负相关的区域仅占 0.13%，主要分布

在黄土高原西部。按分区来看，黄土高塬沟壑区、黄

土丘陵沟壑区、沙地和农灌区、土石山区及河谷平原

区植被 NEP与年降水量均以正相关为主，显著正相关

分别占各分区总面积的 21.00%、26.27%、43.24%、

19.69%，主要分布在黄土高塬沟壑区的北部、黄土丘

陵沟壑区东部、沙地和农灌区中部及东北部区域、土

石山区及河谷平原区东北部区域。各分区中植被

NEP与年降水量呈显著正相关且比例较高（图 7）。
在黄土高原不同分区中，不同土地覆盖类型植

被 NEP 与年平均气温和年降水量的相关性总体以正

相关为主（黄土高塬沟壑区草地与年平均气温相关

关系除外），且不同土地覆盖类型在不同分区中与年

降水量的正相关（显著正相关）关系面积占比均高于

与年平均气温（黄土高塬沟壑区森林与年降水量相

关关系除外）（图 8）。其中，黄土高塬沟壑区、黄土丘

陵沟壑区、土石山区及河谷平原区不同土地覆盖类

型植被 NEP 与年平均气温的显著正相关比例较高，

而沙地和农灌区不同土地覆盖类型植被 NEP 与年降

水量的显著正相关比例较高。

2.4　黄土高原植被 NEP对退耕还林（草）的响应

2001—2022年黄土高原坡度>25°区域植被 NEP
多年平均值为 527.64 g/m2，其中 2019 年平均值最大，

为 604.37 g/m2，2001 年平均值最小，为 367.20 g/m2。

不同分区中，黄土高塬沟壑区、黄土丘陵沟壑区、沙地

和农灌区坡度>25°区域植被 NEP 多年平均值低于黄

土高原总体，分别为 485.83、451.29、191.44 g/m2，土石

山区及河谷平原区坡度>25°区域植被 NEP 多年平均

值高于黄土高原总体，为 689.37 g/m2。变化趋势方

面，2001—2022 年黄土高原坡度>25°区域植被 NEP
呈显著线性增加趋势，变化速率为 7.93 g/（m2·a）（p<
0.05）。不同分区中，黄土高塬沟壑区、黄土丘陵沟壑

区、沙地和农灌区、土石山区及河谷平原区坡度>25°
区域植被 NEP 均呈显著增加过程，变化速率分别为

7.76、12.45、3.72、5.64 g/（m2·a）（p<0.05）（图 9）。

图 5　2001—2022年黄土高原植被 NEP变化趋势空间分布

Fig. 5　Spatial distribution of vegetation NEP variation 
trends on Loess Plateau from 2001 to 2022
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图 6　2001—2022年黄土高原及不同分区植被 NEP变化趋

势面积统计

Fig.6　Area statistics of vegetation NEP variation trends on the 
Loess Plateau and its subregions from 2001 to 2022
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(a) 农业植被与年平均气温相关性面积统计

(d) 农业植被与年降水量相关性面积统计 (e) 森林与年降水量相关性面积统计 (f) 草地与年降水量相关性面积统计

(b) 森林与年平均气温相关性面积统计 (c) 草地与年平均气温相关性面积统计
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图 8　2001—2022年黄土高原农业植被、森林和草地植被与年平均气温、年降水量相关关系面积统计

Fig. 8　Area statistics of correlations between NEP of cropland， forest， and grassland and mean annual temperature and 
annual precipitation on Loess Plateau from 2001 to 2022
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图 7　2001—2022年黄土高原植被 NEP与年平均气温、年降水量相关关系空间分布及其面积统计

Fig. 7　Spatial distribution of correlations between vegetation NEP and mean annual temperature and annual precipitation， 
and the corresponding area statistics on Loess Plateau from 2001 to 2022
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从分区来看，土石山区及河谷平原区的植被

NEP 最高，平均值达 689.37 g/m²；沙地和农灌区的植

被 NEP 平均值最低，仅为 191.44 g/m²。在变化速率

方面，黄土丘陵沟壑区的植被 NEP 增速最大，为

12.45 g/（m²·a），而沙地和农灌区的植被 NEP 增速最

小，仅为 3.72 g/（m²·a）。

为探讨退耕还林还草工程实施对植被NEP变化的

影响，选取 2001—2022年黄土高原坡度>25°区域中耕

地转为林地、耕地转为草地和耕地保持不变区域，提取

其植被 NEP 年平均值并绘图（图 10）。2001—2022 年

黄土高原坡度>25°区域中，耕地转林地、耕地转草地和

耕地保持不变区域的植被 NEP均呈增加趋势，变化速

率分别为 13.659、12.419、10.100 g/（m²·a） （p<0.05）。

综上，黄土高原分区中，作为退耕还林还草工程

实施的核心区域，黄土丘陵沟壑区植被 NEP 变化速

率最大，且黄土高原坡度>25°区域中，耕地转林地和

耕地转草地的区域植被 NEP 增速高于耕地保持不变

区域，反映出退耕还林还草工程在促进黄土高原植

被恢复和提高植被生态系统生产力方面成效显著。

3　讨  论
本文在利用 CASA 模型和土壤异养呼吸模型对

2001—2022 年黄土高原植被 NEP 进行估算过程中，

采用空间分辨率为 0.1°的太阳辐射数据，可能对估算

结果产生部分影响。但通过与广泛使用的 MOD17A
3 NPP 结果及已有黄土高原植被 NEP 估算结果［3-5］

对比可知，采用空间分辨率为 0.1°的太阳辐射对本

文估算的植被 NEP 结果影响较小，不影响估算结果

的使用。

2001—2022 年黄土高原植被 NEP 呈显著线性增

加趋势，与全国植被 NEP 变化趋势一致［28］。黄土高

原植被 NEP 呈显著增加趋势的区域集中在黄土高塬

沟壑区和黄土丘陵沟壑区中部，与张怡等［5］研究结果

一致，反映出退耕还林（草）等生态保护和建设工程

实施有效提升黄土高原林草覆盖水平，改善生态系

统结构和功能［29］，促进植被固碳能力上升。不同分

区中，植被 NEP 均呈增加趋势，其中黄土丘陵沟壑区

增加速率最大，沙地和农灌区最小，与裴宏泽等［4］和

周怡婷等［3］研究结果相近。2001—2022 年黄土高原

年平均气温和年降水量呈波动上升趋势（图 11），为
植被生长发育提供了有利的水热条件。黄土高原植

被 NEP 与年平均气温和年降水量均以正相关为主，

其中对降水的响应较为敏感。HE 等［30］、侯金龙等［8］

对我国华北等地区的研究也表明，降水是影响植被

NEP 空间格局变化的关键气候因子。但刘凤等［18］研

究表明，青海高原中气温对植被 NEP 以抑制作用为

主，其影响高于降水；WANG 等［10］对我国西北干旱地

区的研究发现，气温上升显著延长生长季，促进植物

生产力的提高。可见，植被 NEP 与气温、降水的相互

作用关系具有空间异质性。

已有研究［21］表明，退耕还林（草）工程实施对陆

地植被碳循环具有重要影响，在增加陆地植被碳汇

和减缓气候变暖方面可发挥重要作用。本研究表

明，2001—2022 年黄土高原坡度>25°区域及其中耕

地转为林地、耕地转为草地区域植被 NEP 均呈显著

线性增加趋势，反映出黄土高原退耕还林（草）工程

实施成效显著，改善植被覆盖水平，提升植被 NEP。
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Fig. 10　Changes in vegetation NEP for different cropland 
conversion types in areas with slopes greater than 
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4　结  论
1）2001—2022 年黄土高原植被 NEP 多年平均值

为 327.06 g/m2，增 加 速 率 为 7.51 g/（m²·a）（p<
0.05）。不同分区中，植被 NEP 多年平均值为土石山

区及河谷平原区>黄土高塬沟壑区>黄土丘陵沟壑

区>沙地和农灌区。变化速率上，黄土丘陵沟壑区

增加速率最快，为 11.34 g/（m²·a） （p<0.05），沙地和

农灌区增加速率最慢，为 4.39 g/（m²·a） （p<0.05）。
2）空间上，2001—2022 年黄土高原植被 NEP 以

增加趋势为主，占区域总面积的 95.54%，其中呈显著

增加的区域占 77.38%，主要分布在黄土高塬沟壑区

中部和黄土丘陵沟壑区中部；呈显著减少的区域仅

占 0.98%，主要分布在土石山区及河谷平原区的西

部、沙地和农灌区的西南部及黄土高塬沟壑区西部。

不同分区中，黄土丘陵沟壑区植被 NEP 呈显著增加

趋势的区域面积占比最高，占该分区面积的 93.00%。

3）2001—2022 年黄土高原植被 NEP 与年平均气

温、年降水量均以正相关为主，其中呈显著正相关的

区域分别占区域总面积的 6.28% 和 26.38%，前者集

中分布在黄土高塬沟壑区南部，后者集中分布在黄

土高塬沟壑区的北部和东部、沙地和农灌区中部及

东北部、土石山区及河谷平原区东北部；呈显著负相

关的区域分别占 1.38% 和 0.13%，分别集中在黄土高

塬沟壑区西部和西北部。在黄土高原不同分区中，

不同土地覆盖类型植被 NEP 与年平均气温和年降水

量的相关关系总体以正相关为主（黄土高塬沟壑区

草地与年平均气温相关关系除外）。且不同分区中

农业植被、森林和草地植被 NEP 与年降水量呈正相

关（显著正相关）的面积比例高于年平均气温，且沙

地和农灌区植被 NEP 与年降水量关系最为明显。

4）2001—2022 年黄土高原坡度>25°区域植被

NEP 多年平均值为 527.64 g/m2，呈显著线性增加过

程，变化速率为 7.93 g/（m2·a）。不同分区中黄土丘

陵沟壑区的植被 NEP 增速最大，为 12.45 g/（m²·a），
而沙地和农灌区的增速最小，仅为 3.72 g/（m²·a）。
坡度>25°区域中耕地转为林地和耕地转为草地的区

域，植被 NEP 增加速率均高于耕地保持不变区域，表

明退耕还林（草）工程实施对生态系统碳汇提升具有

显著作用。本研究认为退耕还林（草）工程的实施及

气候暖湿化对黄土高原植被 NEP 增加起到重要作

用。受黄土高原气候暖湿化影响，后续退耕还林

（草）等生态建设与恢复工程实施，可以考虑以自然

恢复为主，人工恢复为辅的实施策略。
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