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摘  要：  ［目的］ 揭示河南省黄河流域耕地净初级生产力（NPP）的时空演变特征与驱动因子，为有效协同

区域耕地生产能力挖掘和流域生态环境保护提供科学依据。  ［方法］ 综合运用土地利用/覆盖数据集

（CLUD）、MOD17A3H NPP 数据集等多源数据，采用变异系数、Theil-Sen Median 趋势分析、Mann-Kendall
检验方法和 Hurst 指数等方法，揭示 2000—2023 年河南省黄河流域耕地 NPP 时空变化特征，并借助地理

探测器模型对其影响因子进行探测。  ［结果］ ①2000—2023 年河南省黄河流域耕地 NPP 年均值为 383.04 
g/（m2 · a），以 4.35 g/（m2 · a）的速度显著增加；空间分布总体呈现南高北低的特点，空间变异以较低波动

和中度波动为主。  ②耕地 NPP 变化趋势以极显著增加为主，面积比例为 43.61%，主要分布于研究区中西

部；显著增加和不显著增加的耕地 NPP 面积分别为 20.83% 和 22.76%。  ③耕地 NPP 的 Hurst 指数平均值

为 0.44，正向持续和负向持续面积比例分别为 22.87% 和 77.13%；未来耕地 NPP 由增到减的区域面积最

大，其面积比例为 59.65%，广泛分布于各个地市。  ④年均气温、年均降水量、年均蒸发量和高程是影响耕

地 NPP 的主要因子；气候条件、地形状况、社会经济等不同因子之间以非线性增强或双因子增强的交互作

用方式共同影响耕地 NPP。  ［结论］ 2000—2023 年河南省黄河流域耕地 NPP 总体呈现波动增加，自然因

素和人为因素共同影响该区域耕地 NPP；有效调控各因素以协同耕地利用与生态保护共同发展，对河南省

黄河流域尤为重要，特别是在耕地 NPP 由增到减区的区域。
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land production capacity and ecological environmental protection of the Yellow River basin of Henan Province， the 
spatiotemporal evolution characteristics and driving factors of the net primary productivity （NPP） of cultivated 
land in the basin were analyzed. ［Methods］ Using multi-source data， including those from China’s land use/cover 
dataset （CLUD） and MOD17A3H NPP dataset， this study employs the coefficient of variation， Theil-Sen 
median trend analysis， Mann-Kendall test， and Hurst index to reveal the spatiotemporal changes in cultivated 
land NPP in the basin from 2000 to 2023. A geographical detector model is used to identify influencing factors. 
［Results］ ① From 2000 to 2023， the average annual NPP of cultivated land in the basin was 383.04 g/（m2·a）， 
increasing significantly at a rate of 4.35 g/（m2·a）. The spatial distribution generally showed the characteristics of 
being higher in the south and lower in the north， and the spatial variation was mainly dominated by low and 
medium fluctuations. ② The trend of change in cultivated land NPP was chiefly characterized by a very significant 
increase， with an area proportion of 43.61%， mainly distributed in the central and western parts of the study area. 
The cultivated land NPP areas with significant and insignificant increases were 20.83% and 22.76%， respectively. 
③ The average Hurst index of cultivated land NPP was 0.44， and the proportions of positive and negative 
sustained areas were 22.87% and 77.13%， respectively. The largest proportion of future cultivated land NPP is 
expected to transition from increasing to decreasing， covering 59.65% of the area and being widely distributed 
across cities. ④ The main factors influencing cultivated land NPP include the annual average temperature， annual 
average precipitation， annual average evaporation， and elevation. Climate conditions， topographic features， and 
socioeconomic factors jointly influence cultivated land NPP through a nonlinear enhancement or dual-factor 
enhancement interactions. ［Conclusion］ From 2000 to 2023， the cultivated land NPP in the Yellow River basin of 
Henan Province showed an overall fluctuating increase. Both natural and anthropogenic factors influenced the NPP 
of cultivated land in this region. Effective regulation of these factors to harmonize cultivated land use and ecological 
protection is crucial， particularly in areas where cultivated land NPP is transitioning from increasing to decreasing 
in the region. 
Keywords： cultivated land； NPP； spatiotemporal changes； driving factors； Yellow River basin； Henan 

Province

耕地作为最为宝贵的自然资源，是保障国家粮

食安全的物质基础。面对气候变化、环境污染、生态

退化等问题，合理开展耕地利用以提升耕地生产能

力对确保粮食安全具有重要的意义，特别像中国这

样人多地少的国家［1-2］。然而，随着中国城市化、工业

化以及农业现代化的快速发展，城市扩张占用耕地

以及高强度农业集约利用致使耕地出现土壤污染、

土壤酸化、土壤重金属污染、地下水位下降等问题，

已经严重威胁着耕地生产力的提高［3-4］。为此，中国

政府构建了以耕地数量、质量、生态“三位一体”的保

护体系，旨在合理、有序推进耕地保护，同时也对耕

地保护提出了新的要求［4-5］。2024 年 4 月，国务院通

过《新一轮千亿斤粮食产能提升行动方案（2024—
2030 年）》，明确指出到 2030 年实现新增粮食产能千

亿斤以上，全国粮食综合生产能力进一步增强。然

而，如何科学地挖掘耕地生产能力，提高粮食安全保

障能力是耕地资源开发和利用的关键。因此，充分

揭示耕地生产能力的空间分布特征，探索耕地生产

能力的影响因素，有针对性地制定耕地利用与管理

政策以充分挖掘和提升耕地生产能力，对保障国家

粮食安全具有极其重要的基础性作用。

净初级生产力（net primary production， NPP）作
为单位时间和单位面积的植被进行光合作用积累的

有机物质减去自身呼吸消耗有机物质而剩余的有机

物质，反映植被有机物质的净积累量［6-7］。NPP 是表

征植被自然环境中光照、温度、地形等因素综合作用

形成的生产能力，通常用来作为植被物质和能量交

换的关键指标［6-8］。国内外学者对植被 NPP 开展了

大量的研究，涵盖 NPP 估算、时空分布、影响因素等

内容，研究尺度涉及县域［7］、市域［8］、省域［9］、流域［10］、

国家等［11］尺度，如宋午椰等［12］基于 CASA 模型估算

了 2001−2019 年黄土高原地区植被 NPP，并对其时

空分布特征及其驱动因子进行了分析；洪辛茜等［13］

对中国西南地区 NPP 时空特征进行了分析，并揭示

土地利用变化对 NPP 的影响及其主要原因；石智宇

等［11］揭示了 2001—2020 年中国净初级生产力时空变

化特征及其驱动机制；Zarei A 等［14］揭示了坦桑尼亚

气候变化对草原 NPP 的影响；Cloern J E 等［15］揭示了

美国西海岸典型湿地在过去、现在、未来等不同时期

的 NPP 的变化状况。已有研究对植被 NPP 及不同
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土地利用类型 NPP 进行了研究，然而，针对人类与自

然相互作用最为密切的耕地 NPP 的研究相对比较薄

弱，特别是对典型土地复合利用区域的耕地 NPP 差

异特征分析仍需深入研究。

2021 年中共中央、国务院印发《黄河流域生态保

护和高质量发展规划纲要》，重点强调黄河流域土地

资源科学利用与保护对国家生态保护和高质量发展

的重要作用，以及如何科学有效地开展黄河流域开

发、利用与保护［16］。河南省作为中国重要的粮食主

产区，肩负保障国家粮食安全重任，同时河南省北部

也处于黄河流域保护的重点区域［6，16］。有效协同耕

地利用和生态保护是河南省黄河流域高质量发展的

基础，在此宏观背景下客观揭示河南省黄河流域耕

地生产力时空演变特征及其影响因素，对合理制定

该区域耕地利用与生态保护策略，以及提升国家粮

食安全保障能力和推动区域农业可持续发展均具有

积极的促进作用。因此，本研究以河南省黄河流域

为研究区，对 2000—2023 年耕地 NPP 时空演变特征

进行分析，并定量分析其影响因素，以期为河南省黄

河流域耕地资源利用与生态保护提供科学参考。

1　研究区概况与数据来源

1.1　研究区概况

本研究以河南省自然资源厅编制的《河南省黄

河流域国土空间规划（2021—2035 年）》为基础确定

河南省黄河流域范围［17］，该规划将河南省划分为核

心区、拓展区、协同区和辐射区 4 个区域。本研究以

核心区、拓展区和协同区 3 个区域作为河南省黄河

流域。河南省黄河流域位于河南省中北部，范围覆

盖 10 个沿黄河城市和 4 个引黄受水城市，具体包括

三门峡市、洛阳市、焦作市、郑州市、新乡市、开封市、

濮阳市、安阳市、鹤壁市、济源市、许昌市、周口市、商

丘市和平顶山市 14 个地市。河南省黄河流域位于

33°03′—36°22′N 和 110°21′—116°39′E，土地总面

积为 1.05×105 km2，占河南省土地总面积的 62.75%。

依据第 3 次国土调查数据，河南省黄河流域耕地面

积 为 4.63×106 hm2，占 河 南 省 耕 地 总 面 积 的

61.65%。该区域隶属暖温带大陆性季风气候和亚

热带大陆性季风气候，适宜的光温水热条件为河南

省黄河流域农业发展提供了良好的基础条件，作物

熟制为一年两熟，主要农作物为小麦、玉米、大豆等

类型。

1.2　数据来源

本研究采用的主要基础数据为 2000—2023 年的

NPP 数据和土地利用数据，其中，NPP 数据源自美国

国家航空航天局 MOD17A3 H 数据集，时间分辨率为

1 a，空间分辨率为 500 m；土地利用数据来源于武汉

大学杨杰和黄昕教授团队的中国土地利用/覆盖数

据集（CLUD），数据分辨率为 30 m［18］。DEM、人口、

GDP、年均气温、年均降水量、年均蒸发量、侵蚀状况

等相关数据均来自中国科学院资源环境科学数据平

台（https：∥www. resdc. cn/）；坡 度 和 坡 向 则 基 于

DEM 数据计算而得。本研究借助 ArcGIS 软件平台

开展数据处理与分析，同时借助 Matlab 与 Origin 等

软件进行数据处理与图形绘制。

2　研究方法

2.1　变异系数

变异系数用于反映两组或多组数据之间的波动

程度［19］。变异系数越大，数据的波动性越大；反之，

数据的波动性越小。具体计算公式为：

Cv = σ
-
x

（1）

式中：Cv 为变异系数； σ为标准差； x̄ 为平均值。

2.2　趋势分析

综合运用 Theil-Sen Median 趋势分析和 Mann-
Kendall检验方法可用于准确地揭示长时序数据变化

趋势，其中，Theil-Sen Median 是一种非参数统计的

趋势估算方法，对样本分布无特定要求，且能够排除

时间序列中异常值的干扰，已经广泛应用于时间序

列的变化趋势分析；Mann-Kendall 是一种非参数统

计检验方法，不受缺失值和异常值的影响。

Theil-Sen median 趋势计算公式为：

β = median ( )xj - xi

j - i
            ( ∀ j > i ) （2）

式中：β 为斜率； median 为取中值的函数； xi，xj 分别

表示第 i年和第 j年的耕地 NPP 数值。当 β > 0 时，表

明耕地 NPP 呈现增加趋势；当 β = 0 时，表明耕地

NPP 无 变 化 ； β < 0 时 ，表 明 耕 地 NPP 呈 现 减 少

趋势。

Mann-Kendall检验需要以 x1，x2…xn 时间序列变

量为基础，构造统计量 S 的计算公式为：

S = ∑
i = 1

n - 1

 ∑
j = i + 1

n

sgn ( )xj - xi （3）

式中：sgn 为符号函数，计算公式为：

sgn ( xj - xi )
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1       ( xj - xi > 0 )
0       ( xj - xi = 0 )

-1     ( xj - xi < 0 )
（4）

使用检验统计量 Z 对耕地 NPP 变化趋势进行检

验，Z 统计量的计算公式为：
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Z =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

S - 1
var ( S )

          ( S > 0 )

0          ( S = 0 )
S - 1
var ( S )

          ( S < 0 )

（5）

式中：var ( S )为方差。

在给定显著性水平 α 下，如果 | Z |>Z1-α/2，即表示

存在明显的趋势变化。当 | Z |大于 1.65，1.96，2.58时，

分别表示通过置信度 90%，95%，99% 的显著性检验。

2.3　持续性分析

基于重标极差（R/S）分析方法得到的 Hurst 指
数，可用于定量描述长时间序列变化的持续性特征。

该 方 法 最 早 由 英 国 水 文 学 家 Hurst［20］提 出 ，并 经

Mandelbrot 等改进［21］，现在广泛应用于水文学、气候

学等领域，适用于长时间数据序列的持续性变化检

测。具体计算公式为：

定义时间序列 x ( t )：

ωτ = 1
τ ∑

t = 1

x

x ( t )          ( τ = 1，2，3…n ) （6）

计算累计偏差 x ( t，τ )：
x = ( t，τ )= ∑

τ = 1

τ

〔 〕x ( )τ - ωt         ( 1 ≤ t ≤ τ ) （7）

计算极差序列 R (τ )
R ( τ )= max1 ≤ t ≤ τ X ( t，τ )- min1 ≤ t ≤ τ X ( t，τ )（8）
计算标准差序列 S ( τ )

S ( τ )=










1
τ ∑

t = 1

τ

〔 〕x ( t )- ωτ
2

1
2

（9）

若存在 R/S ∝ τ H，表明长时间序列存在 Hurst 现
象，H 为 Hurst 指数，其数值用最小二乘法拟合而得。

H 的数值范围为 0~1，且以 0.5 为界划分为 3 种类型：

当 0.5<H<1 时，表明数据变化具有持续性，即数据

变化与过去趋势一致，且 H 越接近于 1，持续性越强；

当 H=0.5 时，表明数据变化具有随机性；当 0<H<
0.5 时，表明数据变化具有反持续性，即数据变化与过

去趋势相反，且 H 越接近于 0，反持续性越强［22］。

2.4　地理探测器

地理探测器是探测空间分异特征以及揭示其驱

动因子的统计学方法［23］。运用因子探测和交互探测

揭示自然和社会等因子对河南省耕地 NPP 的影响及

其交互作用，其中，因子探测 q 值用以衡量自变量对

因变量的解释能力，具体计算公式为：

q = 1 -
∑
h = 1

L

N h σ 2
h

Nσ 2 （10）

式中：q 为因子探测数值，其值范围为 0~1，数值越接

近于 1，表明该因子对耕地 NPP 的影响越大； L 为分

层数量； N h，N 分别为层 h 和全区单元数量； σ 2
h，σ 2 分

别为层 h 和全区的 Y 值等方差。

3　结果与分析

3.1　耕地 NPP时空变化特征

3.1.1　耕地 NPP 时间变化特征　2000—2023 年河南

省黄河流域耕地 NPP（以 C 计，下同）年均值呈现显

著 的 增 加 趋 势（p<0.001），线 性 拟 合 方 程 为 y=
4.35x-8 361.8（R² =0.413 8），变 化 斜 率 为 4.35 g/
（m2 · a），但不同阶段耕地 NPP 年均值变化具有较大

的差异性（图 1）。2000—2023 年河南省黄河流域耕

地 NPP 年均值由 305.08 g/（m2 · a）增加到 446.91 g/
（m2 · a），最大耕地 NPP 年均值为 2021 年的 449.74 
g/（m2 · a），最 小 耕 地 NPP 年 均 值 为 2001 年 的

283.73 g/（m2 · a），多年均值为 383.04 g/（m2 · a）。

从不同时段来看，2000—2011 年耕地 NPP 多年均值

为 362.11 g/（m2 · a），年均增长量为 5.16 g/（m2 · a），
变异系数为 0.12；2012—2023 年耕地 NPP 多年均值

为 403.98 g/（m2 · a），年均增长量为 5.85 g/（m2 · a），
变异系数为 0.11。由此可知，河南省黄河流域耕地

NPP 年均值具有较大的波动性，但总体呈现波动增

加的趋势，2012—2023 年年均增加量略高于 2000—
2011 年的年均增加量。

3.1.2　耕地 NPP 空间分布特征　 2000—2023 年河

南省黄河流域耕地 NPP 多年均值具有显著的空间差

异性，总体呈现南高北低的特点（图 2）。耕地 NPP 多

年均值的高值区主要分布于三门峡市、平顶山市、洛

阳市、周口市和商丘市等区域，低值区主要分布于濮

阳市、安阳市、鹤壁市、新乡市、郑州市、开封市等区

域。以 2000，2011 和 2023 年为例，2000 年耕地 NPP

图 1　2000—2023年河南省黄河流域耕地 NPP均值年际变化

Fig.1　Annual variation of mean NPP of 
cultivated land from 2000 to 2023 in 
Yellow River basin of Henan Province
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变 化 范 围 为 53.60~743.30 g/（m2 · a），平 均 值 为

305.08 g/（m2 · a），高值区主要分布于三门峡市和洛

阳市等区域，低值区主要分布于安阳市、濮阳市和鹤

壁市等区域；2011 年耕地 NPP 变化范围为 5~828.30 
g/（m2 · a），平均值为 361.87 g/（m2 · a），高值区主要

分布于三门峡市、洛阳市、周口市和商丘市等区域，

低值区主要分布于安阳市、郑州市、开封市等区域；

2023年耕地NPP变化范围为76.50~999.90 g/（m2 · a），
平均值为 446.91 g/（m2 · a），高值区主要分布于三门

峡市、洛阳市、平顶山市等区域，低值区主要分布于

安阳市、濮阳市、新乡市和开封市等区域。总体而

言，河南省黄河流域耕地 NPP 呈现南高北低的特点，

但 2000，2011 和 2023 年耕地 NPP 高值区和低值区分

布状况略微有所差异。

由图 3 可知，河南省黄河流域耕地 NPP 的变异

系数变化范围为 0.05~0.61，均值为 0.153，表明河南

省黄河流域耕地 NPP 具有明显的波动性。基于自然

断点法以 0.13，0.15，0.18，0.21 为界将变异系数划分

为低度波动、较低波动、中度波动、较高波动和高度

波动 5 个等级（图 3）。河南省黄河流域耕地 NPP以较

低波动和中度波动为主，其面积比例分别为 35.02%
和 29.04%，共占区域总面积的 64.06%，较为广泛地

分布于各个地市；低度波动面积比例为 19.21%，主要

分布于焦作市、三门峡市、洛阳市、平顶山市、许昌

市、安阳市西部、新乡市西部、周口市南部和商丘市

西南部等区域；较高波动面积比例为 13.12%，主要分

布于濮阳市、开封市、安阳市中东部、鹤壁市中东部、

新乡市中东部、周口市西北部和商丘市西部等区域；

高度波动面积比例为 3.61%，主要分布于濮阳市、安

阳市中东部、新乡市中部等区域。总体而言，河南省

黄河流域耕地 NPP 变异程度具有较大的空间差异

性，以较低波动和中度波动为主，共占面积比例为

64.06%，较 高 波 动 和 高 度 波 动 面 积 比 例 共 为

16.73%，主要分布研究区中东部、东北部等区域。

图 2 河南省黄河流域 2000，2011和 2023年和多年平均耕地 NPP空间分布
Fig.2 Spatial distribution of NPP of cultivated land in 2000， 2011 and 2023 and 

multi-year average in Yellow River basin of Henan Province

图 3　河南省黄河流域 2000—2023年耕地NPP的变化空间分布
Fig.3　Spatial distribution of coefficient of variation of 

NPP of cultivated land in Yellow River basin of
Henan Province during 2000—2023
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3.2　耕地 NPP变化趋势分析

本研究综合运用 Theil-Sen Median 趋势分析和

Mann-Kendall 检验方法检验河南省黄河流域耕地

NPP 的变化趋势，并将趋势特征划分为极显著增加、

显著增加、微显著增加、不显著增加、不显著、不显著

减少、微显著减少、显著减少和极显著减少 9 种类型

（表 1）。由表 1和图 4可知，河南省黄河流域耕地 NPP
变化以极显著增加为主，面积比例为 43.61%，主要分

布于研究区中西部的焦作市、郑州市、许昌市、平顶山

市、洛阳市、三门峡市等区域；不显著增加的耕地 NPP
面积次之，面积比例为 22.76%，主要分布于研究区中

东部的濮阳市、安阳市、鹤壁市、新乡市、开封市、商丘

市和周口市等区域；显著增加的耕地 NPP 面积比例为

20.83%，主要分布于研究区中东部的濮阳市、安阳市、

鹤壁市、新乡市、郑州市、开封市、许昌市、商丘市、周

口市等区域；微显著增加耕地面积比例为 11.08%，其

空间分布主要分布于中东部等区域。河南省黄河流

域耕地 NPP 的不显著减少，微显著减少，显著减少，

极显著减少的面积比例共为 1.72%，其中，以不显著

减少为主，主要分布于郑州市、开封市、安阳市、新乡

市等区域。总体而言，河南省黄河流域耕地 NPP 呈

现以增加趋势的面积为主，面积高达 98.28%，广泛分

布于研究区各个区域，呈现以减少趋势的面积较少，

主要分布于城市周边或低强度利用区域。

3.3　耕地 NPP未来趋势分析

图 5为研究区耕地 NPP 的 Hurst指数的空间分布

与未来变化趋势。由图 5a可知，河南省黄河流域耕地

NPP 的 Hurst 指数范围为 0.17~0.90，平均值为 0.44。
其中，Hurst指数大于 0.5 的面积比例为 22.87%，表明

该区域未来耕地 NPP 变化趋势与现在呈现相似的态

势；Hurst指数小于 0.5 的面积比例为 77.13%，表明该

区域未来耕地 NPP变化趋势与现在呈现相反的态势。

本文参照已有研究以 0.5 为界限将 Hurst 指数划

分为正向持续和负向持续两种类型［22］，并与耕地

NPP 变化趋势叠加，形成不显著、持续增加、持续减

少、由减到增和由增到减 5 种类型，用以反映研究区

未来耕地 NPP 的变化状况。由图 5b 可知，由增到减

的区域面积最大，其面积比例为 59.65%，广泛分布于

各个地市；持续增加的区域面积比例为 15.87%，主要

分布于许昌市、周口市、商丘市、新乡市、鹤壁市、濮

阳市、焦作市等区域；持续减少和由减到增的面积比

例均相对较小，其面积比例分别为 0.17% 和 0.11%，

均是零星分布于各个地市。此外，无显著的区域面

积比例为 24.20%，主要分布于中东部的周口市、商丘

市、郑州市、开封市、新乡市、鹤壁市、安阳市和濮阳

市等区域。总体而言，河南省黄河流域耕地 NPP 未

来变化趋势呈现显著的空间差异性，以减少面积最

大，无显著面积次之，持续增加面积比例为 15.87%，

其余变化类型相对较小，该结果可为河南省耕地利

用与保护等政策的制定提供科学依据。

图 4　2000—2023年河南省黄河流域耕地 NPP变化趋势

Fig.4　Trend of NPP changes in cultivated land in Yellow 
River basin of Henan Province during 2000—2023

表 1　2000—2023年河南省黄河流域耕地 NPP变化趋势

Table 1　Trend of NPP changes in cultivated land in Yellow River basin of Henan Province during 2000—2023

斜率 β

β>0

β=0

β<0

统计量 Z

2.58<Z

1.96<Z≤2.58
1.65<Z≤1.96
Z≤1.65

Z

Z≤1.65
1.65<Z≤1.96
1.96<Z≤2.58
2.58<Z

趋势类别

4
3
2
1

0

-1
-2
-3
-4

变化特征

极显著增加

显著增加

微显著增加

不显著增加

不显著

不显著减少

微显著减少

显著减少

极显著减少

通过信度/%
99
95
90
—

—

—

90
95
99

面积比例/%
43.61
20.83
11.08
22.76

0.00

1.44
0.09
0.11
0.09
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3.4　耕地 NPP驱动因子探测分析

由于 2023 年部分数据无法获取，本文选取 2000
和 2020 年两个年份，从自然和社会两个维度选取尽

可能多的因素，以较为全面地揭示影响河南省黄河流

域耕地 NPP 的驱动因素。因此，本文从气候条件、地

形状况、社会经济等维度选取高程（X1）、坡度（X2）、坡

向（X3）、人口（X4）、GDP（X5）、年均气温（X6）、年均降

水量（X7）、年均蒸发量（X8）、侵蚀状况（X9）等 9 个指

标，并在充分借鉴已有研究成果［23-25］以及数据的基本

特征的基础上，采用自然断点法将高程、坡度、人口、

GDP、年均气温、年均降水量、年均蒸发量等指标划

分为 7 个等级，将坡向按北、东北、东、东南、南、西南、

西、西北、平坡划分为 9 个等级，将侵蚀状况按照强度

划分为微度、轻度、中度、强度 4 个等级。同时，本文

借助 ArcGIS 软件平台构建 2 km×2 km 网格，对 2000
年和 2020 年分别采集 17 175 个和 15 673 个格点，借

助 GeoDetector软件开展耕地 NPP 影响因子探测。

3.4.1　耕地 NPP 驱动因子影响力探测　由表 2 可

知，不同因子对河南省黄河流域耕地 NPP 的影响因

子具有较为显著的差异性，并从 2000—2020 年有较

为明显的变化。在 2000 年，除侵蚀状况外，其余因子

对耕地 NPP 均有较为显著的影响（p<0.001）。其

中，年均气温（X6）和年均降水量（X7）的对耕地 NPP
的影响相对较大 ，其交互作用 q 值分别为 0.222，
0.272；年均蒸发量（X8）和高程（X1）对耕地 NPP 的影

响也相对较大，其余因子的影响程度较小，其 q 值从

大到小排序为：GDP（X5）>人口（X4）>坡向（X3）>
坡度（X2）。在 2020 年，所有因子对耕地 NPP 均有较

为显著的影响（p<0.001）。其中，年均蒸发量（X8）对

耕地 NPP 影响程度最大，其 q 值为 0.356；人口（X4）、

高程（X1）、年均气温（X6）、年均降水量（X7）对耕地

NPP 的影响程度依次递减，其 q 值范围为 0.11~0.14，
其余因子对耕地 NPP 的影响程度较小，其 q 值均在

0.55 以下，侵蚀状况对耕地 NPP 的影响程度最小，其

q 值仅为 0.003。从 2000—2020 年各影响因子 q 值的

变化状况来看，高程（X1）、坡度（X2）、人口（X4）、年均

蒸发量（X8）、侵蚀状况（X9）的 q 值均有所增加，平均

增加量为 0.071，表明各因素对河南省黄河流域耕地

NPP 的解释程度有所增强，其中，年均蒸发量（X8）的

q 值的增加量最大，其值为 0.227；坡向（X3）、GDP
（X5）、年均气温（X6）、年均降水量（X7）的 q 值均有所

减少，平均减少量为 0.089，表明各因素对河南省黄河

流域耕地 NPP 的解释程度有所减弱，其中，年均降水

量（X7）的 q 值的减少量最大，其值为 0.161。总体而

言，除 2000 年的侵蚀状况以外，各因子对河南省黄河

流域耕地 NPP 均有较为显著的影响，其中，年均气温

（X6）、年均降水量（X7）、年均蒸发量（X8）和高程（X1）

对河南省黄河流域耕地 NPP 的影响较大，但从 2000
—2020 年各因子对河南省黄河流域耕地 NPP 的影响

程度有所变化。

图 5　河南省黄河流域耕地 NPP的 Hurst指数空间分布与未来变化趋势

Fig.5　Spatial distribution of Hurst index and future change trends of 
cultivated land NPP in Yellow River basin of Henan Province

表 2　河南省黄河流域耕地 NPP影响因子的 q值
Table 2　The q-value of factors affecting NPP of cultivated land in Yellow River basin of Henan Province

年份

2000

2020

项目

q 值

p 值

q 值

p 值

因子

X1

0.101
0.000
0.125
0.000

X2

0.006
0.000
0.054
0.000

X3

0.033
0.000
0.004
0.000

X4

0.078
0.000
0.131
0.000

X5

0.095
0.000
0.033
0.000

X6

0.222
0.000
0.117
0.000

X7

0.272
0.000
0.111
0.000

X8

0.129
0.000
0.356
0.000

X9

0.001
0.140
0.003
0.000
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3.4.2　耕 地 NPP 驱 动 因 子 交 互 作 用 探 测　由图 6
可知，不同因子之间对河南省黄河流域耕地 NPP 均

呈现非线性增强或双因子增强，表明各因子之间相

互作用对耕地 NPP 的影响有所提升，但在 2000 和

2020 年有所差异。2000 年，年均气温（X6）∩年均降水

量（X7）的交互探测 q 值最大，其值为 0.419，表明年均

气温和年均降水量的交互作用对河南省黄河流域耕

地 NPP 的解释程度最强；其次为高程（X1）∩年均气温

（X6）、高程（X1）∩年均降水量（X7），其交互探测 q 值均

在 0.4 以上，分别为 0.415，0.406；此外，年均气温（X6）

和年均降水量（X7）与其他因子的交互探测的 q 值也

相对较大，其 q 值均在 0.2 以上。

2020 年，高程（X1）∩年均蒸发量（X8）的交互探测

q 值最大，其值为 0.499，表明高程和年均蒸发量的交

互作用对河南省黄河流域耕地 NPP 的解释程度最

强；人口（X4）∩年均蒸发量（X8）、年均气温（X6）∩年均

蒸发量（X8）的交互探测 q 值次之，其值分别为 0.498，
0.496；此外，年均蒸发量（X8）和其他因子的交互探测

的 q 值相对较大，其 q 值均在 0.35 以上。高程（X1）∩
年均气温（X6）、高程（X1）∩年均降水量（X7）、人口

（X4）∩年均气温（X6）、人口（X4）∩年均降水量（X7）、年

均气温（X6）∩年均降水量（X7）、年均蒸发量（X8）∩侵

蚀状况（X9）等的交互作用也相对较强，其 q 值均在

0.26 以上。总体而言，各因素均以非线性增强或双因

子 增 强 的 交 互 方 式 影 响 着 河 南 省 黄 河 流 域 耕 地

NPP，其中，2000 年和 2020 年，年均气温（X6）∩年均

降水量（X7）、高程（X1）∩年均蒸发量（X8）的交互作用

对河南省黄河流域耕地 NPP 的影响最大。

4　讨  论
本研究结果显示 2000—2023 年河南省黄河流域

耕地 NPP 均值呈现波动增加的趋势，多年均值为

383.04 g/（m2 · a），空间分布总体呈现南高北低的特

点，这与肖强松等［26］基于河南省整体尺度开展耕地

NPP 研究、任利敏等［6］和职露等［27］基于河南省整体

尺度开展植被 NPP 研究、李登科等［28］基于全国尺度

开展植被 NPP 研究等的结果基本一致。

河南省黄河流域耕地 NPP 高值区主要分布于中

西部和西南部等区域，低值区主要分布于中部和中

北部。本研究针对耕地 NPP 驱动因子探测结果表

明，年均气温、年均降水量、年均蒸发量等自然因素

对该区域耕地 NPP 的具有较为显著的影响（表 2）。
结合 2000—2010 年和 2010—2020 年温度、降水和蒸

发量的年平均数据来看，其高值区和低值区与耕地

NPP 的分布及变化具有较高的吻合度（图 2 和图 7），

与研究结果相符。同时结合已有研究结果，河南省

平均温度有所上升和降水有所减少，且夏季极端降

水指数有较强的年际变化特征［29］，由此使研究区耕

地 NPP 出现较大的波动性，如 2008—2013 年耕地

NPP 的波动与温度和降水的变化具有密切的关系。

由此说明河南省黄河流域耕地 NPP 受气候因子的影

响具有空间差异性，也体现出气候因素对该区域耕

地 NPP 变化具有重要的影响［30］。

耕地作为人与自然交互作用最为密切的自然资

源，自然因素在影响耕地 NPP 的同时，人类活动对耕

地 NPP会产生重要的影响［3，11］。本文选用人口和 GDP
用以反映社会经济对耕地 NPP 的作用，结果显示这两

个指标对耕地 NPP 均有显著的影响。在社会经济发

展过程中，城市扩张需要占用土地，绝大部分来源于耕

地，因此城市建设占用耕地会导致耕地 NPP减少［31］。

随着社会经济的快速发展，农业科技投入的不

断增加也会促进耕地 NPP 的变化，特别是河南省作

图 6　河南省黄河流域耕地 NPP驱动因子交互探测结果

Fig.6　Interactive detection results of driving factors of cultivated land NPP in Yellow River basin of Henan Province
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为粮食主产区，高强度的农业生产活动促使区域耕

地 NPP 有所增加的同时显现出较大的空间差异

性［26］。此外，农业种植行为的变化也会对耕地 NPP
产生一定的影响［32-33］，如耕地弃耕、撂荒等原因造成

耕地 NPP 的变化，这也是耕地 NPP 呈现减少的区域

零星分布于安阳市西部的山地丘陵等区域的原因。

研究发现，高程对耕地 NPP 有着重要影响，这与农业

生产过程需要平坦地势密切相关，且高程会在一定

程度上影响温度、降水等的再分配。结合地理探测

器模型的交互探测结果来看，不同因子之间相互作

用呈现非线性增强或双因子增强，体现出自然和人

为综合作用对该区域耕地 NPP 影响更加强烈，研究

与石智宇等［11］研究结果具有相似性。此外，本研究

显示，侵蚀状况对河南省黄河流域耕地 NPP 的影响

由不显著到显著，但影响程度相对较低，这是人类活

动对耕地利用的程度与范围不断拓展的结果。

本文从气候条件、地形状况、社会经济等维度选

取的 9 个因子均对河南省黄河流域耕地 NPP 变化有

着一定的影响，各因子之间的交互作用均呈现增强

的态势，但总体以气候条件和地形状况两个维度的

因子交互作用较为强烈，例如年均气温和年均降水

量、高程和年均蒸发量。然而，社会经济等因子与其

他因子交互作用也对河南省黄河流域耕地 NPP 有着

较为显著的影响，表明影响河南省黄河流域耕地

NPP 的因子具有主导性的同时也具有综合性。因

此，合理调整单项因子与综合调控多维因子是提升

河南省黄河流域耕地 NPP 乃至促进该区域耕地资源

可持续利用的重要内容。

图 7　河南省黄河流域气象因素 2000—2010年和 2010—2020年的均值分布

Fig.7　Mean distribution of meteorological factors during 2000—2010 and 2010—2020 in Yellow River basin of Henan Province
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5　结  论
（1） 2000—2023 年河南省黄河流域耕地 NPP 年

均值由 305.08 g/（m2 · a）增加到 446.91 g/（m2 · a），
维持年均 383.04 g/（m2 · a）的水平。耕地 NPP 多年

均值具有显著的空间差异性，总体呈现南高北低的

特点，且耕地 NPP 以较低波动和中度波动为主。河

南省黄河流域耕地 NPP 时空分布及其变异特征是开

展耕地利用与生态保护的基础，应结合其时空变异

特征制定相应的利用与保护策略。

（2） 河南省黄河流域耕地 NPP 变化以极显著增

加为主，面积比例为 43.61%；不显著增加的耕地

NPP 面积次之，面积比例为 22.76%；耕地 NPP 的不

显著减少、微显著减少、显著减少、极显著减少的面

积比例共为 1.72%。研究表明河南省黄河流域耕地

NPP 呈现增加趋势为主，但应有效协同耕地利用与

生态保护，避免单纯重视耕地利用对生态环境造成

负面影响。

（3） 河南省黄河流域耕地 NPP 的 Hurst 指数平

均值为 0.44，正向持续和负向持续面积比例分别为

22.87% 和 77.13%。未来耕地 NPP 由增到减的区域

面积最大，其面积比例为 59.65%，广泛分布于各个地

市；无显著的区域面积比例和持续增加的区域面积

比例分别为 24.20% 和 15.87%。未来耕地 NPP 呈现

减少的区域是耕地利用与保护的重点，也是权衡耕

地利用和生态保护的关键区域。

（4） 2000 和 2020 年，年均气温、年均降水量、年

均蒸发量等气候因素和高程等地形因素对河南省黄

河流域耕地 NPP 具有较为显著的影响（p<0.001），
是影响耕地 NPP 的主要因子。不同因子之间的交互

作用均呈现非线性增强或双因子增强的态势，自然

因素和人类活动共同作用于耕地 NPP。在对气候因

素进行适应的基础上，合理对人为因素进行调控，是

协同耕地利用和生态保护的重要内容。
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