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摘 要：【目的】基于生产-生活-生态（“三生空间”）框架，揭示黄河流域植被净初级生产力（NPP）
的时空分异特征及其驱动机制，明确不同功能空间 NPP 变化及影响因素的差异，为黄河流域不同

功能空间的生态管理提供科学参考。【方法】基于“三生空间”功能分区框架，利用 CASA模型反演

2000—2025年黄河流域 NPP，并运用地理探测器，分别在生产、生活与生态空间内分析自然因子

与人为因子对 NPP 变化的主导作用及交互效应。【结果】①2000—2025年间，黄河流域生产空间

净减少约 4 201 km²，生态空间净减少约 1 912 km²，生活空间净增加约 6 113 km²，其变化主要表现

为农业生产空间向生活空间及工业生产空间转移。②黄河流域 NPP 整体呈缓慢上升趋势，年均增

长率约为 0.25 g C·m-2·yr⁻¹，增长区域主要分布于中上游生态功能区与重点灌溉农业区。③生产空间

与生态空间 NPP在 2000—2010年以上升为主，2010—2020年显著上升范围有所收窄，2020—2025
年则趋于稳定；生活空间 NPP整体水平较低，且在局部呈现下降趋势。【结论】黄河流域“三生空

间”NPP 变化以自然条件为主导，同时受到人类活动的显著干扰，且不同功能空间对不同驱动因子

的响应程度存在明显差异。
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植被净初级生产力（Net Primary Productivity，
NPP）指单位时间内植被通过光合作用固定的有机

碳减去自养呼吸消耗后的净积累，这部分能量不仅

用于植物自身生长繁衍，也是生态系统中其他成员

生存与发展的基础，因而可作为反映生态系统碳循

环过程和植被生长状况的重要指标。在多种因素共

同作用下，NPP 时空格局存在空间异质性，厘清

其变化及驱动机制具有重要科学与管理意义。近年

来，国内外学者围绕植被净初级生产力（NPP）的

时空演变特征及其驱动机制展开了广泛研究。在区

域尺度上，水热条件对 NPP具有显著指示性作用，

且这种响应具有明显的时间尺度差异[1]。在气候变

化背景下，陆地生态系统生产力对变暖与水分再分

配产生持续响应，且不同区域的主导因子、整合效

应与敏感性差异明显[2-3]。近年研究表明，黄土高

原生态系统碳汇对气温、降水变化及退耕还林（草）

工程具有显著响应，区域生态恢复与气候条件改善

共同促进了植被 NPP 提升[4]；全球尺度上，温度

与降水等气候驱动因子的综合变化曾促成 NPP总

量上升[5]。与此同时，人类活动对 NPP 的塑造作

用愈加突出。总体而言，已有研究揭示了以下 3
类作用：①水热条件与地形因素构成基础性约

束；②气候变化在年代际尺度上改变水热配置；

③人类活动通过土地利用格局变化产生叠加

效应。植被 NPP的空间格局具有显著的地域差异

与复杂性，在不同土地功能类型下，NPP 对气候

变化与人类活动的响应存在明显差异。因此，在功

能空间框架下探讨 NPP 变化，有助于更准确地刻

画不同土地类型的 NPP 变化特征及其驱动机制。

党的十八大报告明确提出了要构建“生产空间集约

高效、生活空间宜居适度、生态空间山清水秀”的

国土空间格局，为生产、生活、生态 3类功能空间



（简称“三生空间”）的划分与优化确立了目标与

原则[6]。在这一导向下，逐步形成了相应的理论框

架与方法体系。理论层面，学界阐释了“三生空间”

的内在逻辑、系统结构与制衡机制，为其功能识别

与相关政策设计奠定了共同的话语基础；方法层面，

则发展出以土地利用主导功能为核心的分类与评

价体系，为在全国尺度上刻画其时空格局并进行比

较提供了支撑[7]。在流域及重点区域尺度上，“三

生空间”的功能转换往往导致生态系统服务与环境

质量发生显著改变，且其内在机制具有明显的空间

分异和阶段性特征[8]。总体而言，现有研究在概念

规范、分类口径方面奠定了坚实基础，并为不同尺

度的比较与政策评估提供了重要参照[6-8]。但目前

将“三生空间”及其空间格局与植被净初级生产力

（NPP）的时空动态相结合的系统研究仍较为欠缺，

本文在““三生空间””的内涵界定与类型划分上

采用已有文献[6]的定义与分类框架，将国土空间识

别为生产、生活、生态 3类功能空间，以保证与既

有研究体系的可比性与可解释性。

黄河流域是中国重要的生态屏障和经济地带。

黄河流域生态保护和高质量发展已上升为国家重

大战略。然而，当前黄河流域仍面临水资源保障压

力大、生态环境脆弱、区域发展质量有待提升等突

出问题。2000—2025年是黄河流域城镇化快速推

进、“三生空间”持续重构及生态治理不断实施的

重要阶段，能够较完整地反映区域 NPP 变化的长

期过程。基于此，本文以黄河流域为研究区，从“三

生空间”视角分析 2000—2025年黄河流域“三生

空间”流转变化，以及在“三生空间”视角下 NPP
的变化趋势与自然、人为因素的关系，以期为研究

区可持续发展提供建议。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

黄河发源于青藏高原巴颜喀拉山北麓，呈“几”
字形流经青海省、四川省、甘肃省、宁夏回族自治

区、内蒙古自治区、山西省、陕西省、河南省、山

东省 9个省级行政区，全长 5 464 km，为中国第二

长河。黄河流域西接昆仑山脉，北抵阴山，南倚秦

岭，东临渤海，横跨东、中、西部地区，地势西高

东低，形成自西向东、由南向北三级阶梯，落差达

4 480 m，研究区位置及范围如图 1所示。黄河流

域不仅是国家重要的生态安全屏障，也承载着密集

的人口活动和重要的经济发展功能。

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2024)0650号的标准地图制作，底图无修改。

图 1 研究区概况图

Fig.1 Schematic diagram of the study area

1.2 数据来源及处理

为揭示黄河流域 2000—2025年 NPP时空变

化，本文选取成熟的遥感数据产品，并将空间分

辨率统一为 1 km，具体数据来源见表 1。为了探

究 NPP的驱动因素，本文选取了相关的自然因素与

人为因素进行分析。其中，自然因素包括年平均气

温、年平均降水量、太阳辐射和归一化植被指数

(NDVI)；人为因素包括人口密度、国内生产总值



（GDP）和夜间灯光。本文采用中国多时期土地

利用遥感监测数据集，依据其地类属性并参考

“三生空间”内涵界定，对土地利用类型进行重分

类，详见表 2。

表 1 数据来源
Tab.1 Sources of research data

数据类型 数据集名称

地表温度 MODIS/006/MOD11A2[9]
归一化植被指数(NDVI) MODIS/006/MOD13Q1[10]

太阳辐射 MODIS/006/MCD43A3[11]
降水量 UCSB-CHG/CHIRPS/PENTAD[12]

土地利用数据 中国多时期土地利用遥感监测数据集[13]

夜间灯光数据 An extended time-series (2000-2024) of global NPP-VIIRS-like night time light data[14]
国内生产总值（GDP） 中国 GDP空间分布公里网格数据集[15]

人口密度 WorldPop[16]

表 2 “三生空间”分类与土地利用类型的对应关系

Tab.2 Correspondence between production-living-ecological spaces and land use types
一级空间类型 二级子空间类型 土地利用类型

生产空间
农业生产空间 耕地

工业生产空间 其他建设用地

生活空间
城镇生活空间 城镇用地

农村生活空间 农村居民点

生态空间

林地生态空间 林地

草地生态空间 草地

水域生态空间 水域

其他生态空间 未利用地

1.3 NPP 计算方法

计算 NPP的常用方法包括光合有效辐射法、

植物生长模型和生态模型等。本文采用改进的

CASA（Carnegie-Ames-Stanford Approach）模型估

算黄河流域 NPP[17]。该模型以植被吸收的光合有

效辐射和实际光能利用率为核心，并结合植被类型、

温度、降水和太阳辐射等因子对光能利用率进行修

正。其计算公式如下：

NPP(�, �) = APAR(�, �)�(�, �) （1）

式中：NPP(�, �)为像元�在月份�的净初级生产力，

g C·m-2·month-1；APAR(�, �)为像元�在月份�的光合

有效辐射量，MJ·m-2·month-1；�(�, �)为像元�在月

份�的实际光能利用率。

APAR(�, �) = SOL(�, �)FPAR(�, �) × 0.5 （2）

式中：SOL(�, �)为像元�在月份�的太阳总辐射，

MJ·m-2·month-1；FPAR(�, �)为像元�在月份�对光合

有效辐射的吸收比例，由 NDVI反演并限定于[0,1]；
0.5表示光合有效辐射约占太阳总辐射的一半。

�(�, �) = �max(�)��1(�, �)��2(�, �)��(�, �) （3）

式中：�max(�)为像元 � 对应植被类型的最大光能

利用率；��1(�, �)和��2(�, �)分别为低温胁迫因子与

高温胁迫因子；��(�, �)为水分胁迫因子；三项胁

迫因子共同修正�max，用于得到像元 x 在月份�的
实际光能利用率。

1.4 Sen's 斜率估计和 Mann-Kendall 检验

为识别黄河流域不同区域 NPP的变化趋势及

其显著性，本文采用 Sen’s斜率估计表征变化趋势

强度，采用Mann-Kendall检验判断趋势显著性。

两种方法均为相关研究中常用的非参数统计方法
[18]。

1.5 地理探测器

地理探测器是一种用于探测空间异质性并识

别其驱动因素的统计方法，广泛应用于生态环境、

土地利用、气候变化等研究领域[19]。其核心思想是：

若某一因子与某一变量具有显著关系，则两者在空

间分布上应具有相似性[20]。地理探测器通过计算

“解释力”指标�值来衡量各驱动因子对因变量空间

分布的解释能力，公式为：

� = 1 − ℎ=1
� �ℎ·�ℎ

2�
�·�2

（4）

式中：�为驱动因子对 NPP空间分异的解释力，取

值范围为[0,1]，q 值越大表示该因子对 NPP空间分

异的解释力越强；ℎ为因子分区，L 为因子分区数

量；�ℎ和�ℎ
2分别为第ℎ个子区的样本数和方差；�

和�2分别为研究区样本总数和方差。



此外，地理探测器还可用于识别多个因子之间

的交互作用类型，如双因子增强、非线性增强等。

本文采用因子探测和交互探测模块，定量识别影响

黄河流域 NPP空间分布的主导因子及其交互作用

机制。

2 结果与分析

2.1 黄河流域“三生空间”变化特征

在 2000—2025年，黄河流域“三生空间”格

局发生明显变化，如图 2所示。其中，生产空间包

括农业生产空间和工业生产空间，生活空间包括城

镇生活空间和农村生活空间，生态空间包括林地生

态空间、草地生态空间、水域生态空间和其他生态

空间。2000—2010年、2010—2020年和 2020—2025
年各子空间的面积变化及转移情况分别如图 3（a）
—（c）所示。生产空间主要分布于宁夏平原、河

套平原、关中平原及黄河下游地区，2000—2025
年其面积总体减少约 4 201 km²，整体表现为先减

少、后小幅回升的特征（图 3）。其中，农业生产

空间缩减最为显著，净减少约 11 249 km²，主要集

中于关中平原、汾河谷地及黄河三角洲区域；工业

生产空间增加约 7 048 km²，部分抵消了农业生产

空间减少对生产空间总量的影响。

根据空间转移关系，农业生产空间与生态空间

之间存在较大规模的双向转换，同时也是生活空间

和工业生产空间扩张的重要来源，分别向农村生活

空间、城镇生活空间和工业生产空间转化约 10 508、
3 057、2 542 km²。生态空间主要集中于上游源区

及中游山地，2000—2025年净减少约 1 912 km²，
总体保持相对稳定，其内部表现为草地和其他生态

空间减少、林地和水域生态空间增加的结构调整。

生活空间扩张较为明显，面积增加约 6 113 km²，
城镇生活空间主要集中于西安、银川、太原、郑州

和济南等城市，并呈现由城市中心向外围扩展的特

征；农村生活空间则在黄土高原沟壑区及下游平原

地区广泛分布，其扩张主要源于农业生产空间的转

化。

图 2 黄河流域“三生空间”分布

Fig.2 Distribution of production–living–ecological functional spaces of the Yellow River Basin

（a）2000—2010年 （b）2010—2020年 （c）2020—2025年

注:Ⅰ—农业生产空间；Ⅱ—工业生产空间；Ⅲ—城镇生活空间；Ⅳ—农村生活空间；Ⅴ—林地生态空间；



Ⅵ—草地生态空间；Ⅶ—水域生态空间；Ⅷ—其他生态空间

图 3 黄河流域“三生空间”子空间面积转移图

Fig.3 Area transfer among subspaces of production–living–ecological functional spaces in the Yellow River Basin

2.2 “三生空间”NPP 时空变化分析

基于 2000—2025年逐月 NPP数据分析，研

究期内黄河流域平均 NPP呈现显著的季节波动，

整体呈波动上升趋势，如图 4所示。年际尺度上，

流域平均NPP从 2000年的 21.7 g C·m⁻²增至 2025
年的 29.6 g C·m⁻²，线性回归结果表明其年均增长

率约为 0.25 g C·m⁻²·yr⁻¹。季节尺度上，NPP在夏

季（6—8月）达到峰值（超过 58.48 g C·m⁻²），

冬季（12—2月）则降至不足 5.86 g C·m⁻²，显示

出明显的生长季节差异。总体而言，2000—2025
年黄河流域 NPP呈波动上升。

从“三生空间”NPP 时间变化特征看，3类空

间均呈显著季节波动，在夏季（6—8月）达到峰值，

在冬季（12月至次年 2月）降至低谷，如图 4所示。

总体水平上，2000—2025年生产空间 NPP最高，年

均值为 29.48 g C·m⁻²，并呈现出 0.27 g C·m⁻²·yr⁻¹的
上升趋势；生活空间次之，年均值为 27.16 g C·m⁻²，
增长率为 0.04 g C·m⁻²·yr⁻¹；生态空间年均值为 26.05
g C·m⁻²，增长率为 0.25 g C·m⁻²·yr⁻¹。从季节振幅看，

生产空间冬夏差异最大，约为 53.86 g C·m⁻²，生态

空间次之（52.21 g C·m⁻²），生活空间最小（49.09 g
C·m⁻²）。

图 4 2000—2025年黄河流域及“三生空间”NPP时间变化

Fig.4 Temporal variations in NPP of the Yellow River Basin and its production, living and ecological spaces, 2000-2025

在 2000—2025 年，黄河流域“三生空间”

NPP变化表现出明显的阶段性差异与空间分异，

具体见表 3 和如图 5—7 所示。2000—2010 年黄河

流域“三生空间”NPP空间变化如图 5所示。该阶



段无显著变化区域占主导（84.95%～93.50%），

整体以显著增加为主，其中生产空间与生态空间

的显著增加比例分别为 14.87%和 17.03%，显著

减少比例均低于 0.2%。显著增加区主要集中在黄

土高原中部及毛乌素沙地—鄂尔多斯高原过渡

带，显著下降区则零散分布于西安、郑州等城市

周边。2010—2020年黄河流域“三生空间”NPP
空间变化见图 6。与上一阶段相比，无显著变化

区域比例有所下降，生态空间显著减少比例上升

至 2.05%，显著增加比例降至 6.37%，表明该阶

段 NPP 变化的空间分异有所增强。2020—2025
年黄河流域“三生空间”NPP空间变化见图 7。
该阶段 3类空间 NPP变化进一步趋于稳定，无显

著变化比例均超过 98%，其中生产空间、生活空间

和生态空间分别为 98.91%、98.45%和 99.29%；显

著增加和显著减少区域均较为零散。显著增加区范

围有所收缩，主要分布在黄土高原中部、关中平原

东部及黄河三角洲一带；显著下降区主要集中在河

套平原局部地区。从变化速率来看，2000—2010年
和 2010—2020年显著增加区的 Theil–Sen斜率均值

整体较高，其中 2010—2020 年生态空间最高，为

13.04 g C·m⁻²·yr⁻¹；2020—2025年显著变化面积虽明

显缩小，但显著增加区斜率均值仍较高，生产空间、

生活空间和生态空间分别为 15.31、14.21、15.36 g
C·m⁻²·yr⁻¹。

表 3 2000—2025年“三生空间”NPP面积变化趋势统计

Tab.3 Statistical trends in NPP area changes of production-living-ecological functional spaces from 2000 to 2025

时期 类型 显著增加/% 显著减少/% 无显著变化/%
增加区斜率均值

/（g C·m⁻²·yr⁻¹）
减少区斜率均值

/（g C·m⁻²·yr⁻¹）

2000—2010
年

生产空间 14.87 0.18 84.95 9.35 -12.77

生活空间 4.95 1.55 93.50 7.95 -14.91

生态空间 17.03 0.10 82.87 6.85 -6.90

2010—2020
年

生产空间 9.84 0.43 89.73 10.51 -10.13

生活空间 9.06 0.69 90.25 9.59 -13.40

生态空间 6.37 2.05 91.58 13.04 -4.72

2020—2025
年

生产空间 0.53 0.56 98.91 15.31 -11.53
生活空间 0.85 0.70 98.45 14.21 -10.70

生态空间 0.70 0.02 99.29 15.36 -15.78

注：M–K 检验 p<0.05；斜率为 Theil–Sen（g C·m⁻²·yr⁻¹）。

图 5 2000—2010年黄河流域“三生空间”NPP空间变化

Fig.5 Spatial variation of NPP in the production-living-ecological spaces of the Yellow River Basin, 2000-2010



图 6 2010—2020年黄河流域“三生空间”NPP空间变化

Fig.6 Spatial variation of NPP in the production-living-ecological spaces of the Yellow River Basin, 2010-2020

图 7 2020—2025年黄河流域“三生空间”NPP空间变化

Fig.7 Spatial variation of NPP in the production-living-ecological spaces of the Yellow River Basin, 2020-2025

2.3 “三生空间”NPP 的影响因素变化

在对黄河流域““三生空间””NPP变化驱动

机制的研究中，本文从自然条件和人类活动两个

方面构建驱动因子体系，用于分析“三生空间”

NPP变化的影响因素。

自然因子方面，选取气温、降水、太阳辐射

和 NDVI作为核心指标，分别表征植物生长所需

的温度条件、水分供应、能量基础及植被覆盖状

况，共同反映自然环境对生态系统生产力的影响
[21]。

人类活动因子方面，选用人口密度、GDP、

夜间灯光数据和土地利用类型作为关键指标。人口

密度直接反映人类活动强度，GDP体现区域经济发

展水平，夜间灯光数据可作为人类经济活动空间分

布的替代指标，有效识别其强度与范围，并可通过

反映城镇扩张和人类活动集聚特征，间接表征人类

活动对植被生产力的影响；土地利用类型则直观反

映人类对地表覆被的改变，直接影响植被的生长[14]。

基于这种驱动因子体系，采用地理探测器方法

量化各因子对“三生空间”NPP变化的独立解释力，

分析 2000—2025年驱动机制的演变特征。具体分析

结果如图 8所示。



生产空间中，自然因子始终占据主导地位，

其中 NDVI、降水和太阳辐射整体的解释力最高，

q 值主要分布在 0.29~0.62，在 2010年出现一定

程度的阶段性减弱；相比之下，人口密度、GDP
和夜间灯光等人为因子表现出较为明显的阶段

性变化，解释力相对较低，2025 年 q 值均低于

0.02，土地利用类型 q 值为 0.11，虽高于其他人

为因子，但整体仍弱于主要自然因子。生活空间

中，NDVI始终是 NPP变化的首要驱动因子，但

其解释力随时间逐步减弱，q 值由约 0.59 降至

0.29；降水对 NPP 的影响波动较大，q 值为

0.08~0.42，2025 年为 0.26，而人口密度、GDP
和夜间灯光等人为因子在 2010年的解释力相对

较高，三者 q值均处于 0.22~0.32范围内，随后有所

回落，说明生活空间对人类活动变化较为敏感。同

时，土地利用类型在 2025年 q 值为 0.276，与 NDVI
解释力较为接近，表明生活空间 NPP变化受到植被

状况、气候条件和土地利用结构的共同影响。生态

空间中，自然因子的主导作用最为稳定，太阳辐射、

NDVI和降水的解释力长期保持在较高水平，q 值主

要集中在 0.42~0.62；人为因子的整体作用相对较弱，

但土地利用类型在研究期内始终具有较高解释力，

在 2020 年进一步增强，2025 年虽有回落，但 q 值

一直保持在 0.44~0.59，反映出其对生态空间 NPP变

化具有持续影响。

图 8 地理探测器驱动因子结果

Fig.8 Geodetector results for driving factors

2.4 交互作用探测结果

在 2000—2025 年，黄河流域“三生空间”

NPP交互作用探测结果呈现明显的时空差异，如

图 9所示。2000年生产空间、生活空间和生态空

间的交互探测结果分别见图 9（a）—（c）；2010
年、2020年和 2025年对应空间类型的交互探测

结果分别见图 9（d）—（f）、图 9（g）—（i）
和图 9（j）—（l）。生产空间中，研究期前期以

NDVI 与降水、NDVI 与温度等自然因子交互为

主；2000—2010年，人类活动相关交互作用阶段

性增强；2010—2025年，气候因子与 NDVI的交

互作用重新增强并占据主导。至 2025年，NDVI

与温度、太阳辐射与温度的交互 q 值分别为 0.57和
0.54，表明自然因子相互作用对生产空间 NPP变化

具有持续影响。生活空间中，研究期前期以 NDVI
与降水、NDVI 与温度等自然因子交互为主；

2000—2010 年，GDP 与 NDVI、土地利用类型与

NDVI等人类活动相关交互作用增强；2010—2025
年，土地利用类型与 NDVI、降水及太阳辐射的交

互作用持续保持较高水平。2025年，土地利用类型

与 NDVI、夜间灯光与 NDVI的交互作用仍较为突

出，反映出人类活动与土地格局叠加对生活空间

NPP的综合影响。生态空间在研究期内始终由自然

因子交互主导，NDVI 与温度、太阳辐射与 NDVI



及降水与温度等组合在各时期均保持较高解释

力；研究期内，自然因子之间以及土地利用类型

与自然因子之间的交互作用仍处于较高水平，表

明生态空间NPP的分布与变化持续受到自然环境因

子及土地利用结构协同作用的影响。

图 9 交互作用探测结果

Fig.9 Interaction detection results

3 讨论

1）2000—2025年，黄河流域“三生空间”格

局发生变化，具体表现为生产空间净减 4 201 km²，

生活空间净增 6 113 km²，生态空间相对稳定。格

局重塑的路径主要包括：耕地持续向城乡生活空间

及工业生产空间转化，这与已有研究中关于城市扩

张效应的结论相一致；部分林地、草地等生态用地

被转为农业用地。生态空间整体保持相对稳定，但

净减少约 1 912 km²。总体而言，在“退耕还林还草”
等政策驱动下，流域生态功能得到一定恢复与提升，

然而在局部自然环境脆弱、人类活动密集的区域，

仍存在生态空间退化的趋势。农业生产空间向生活

空间的转化趋势，与已有关于黄河流域“三生空间”

演变及其驱动因素的研究结论基本一致[22]。

2）2000—2025 年，黄河流域 NPP 整体呈波

动上升趋势，年均增幅约为 0.25 g C·m⁻²·yr⁻¹，表

明区域碳汇能力持续增强，这一趋势表明研究期内

黄河流域植被生产力总体提升。在季节尺度上，

NPP表现为典型的“夏高冬低”格局，夏季迅速上升

并于 6—8月达到峰值，冬季则降至低谷，体现出

气候条件对植被生长物候的直接调控。空间上，

NPP 增长主要集中在中游黄土高原，反映出退耕

还林（草）及水土保持工程对植被生产力的提升作

用显著[23]；而在下游城镇化程度较高的区域，NPP
普遍增长停滞甚至下降，说明人类活动通过土地利



用变化对植被生产力产生了抑制效应[24]。从不同功

能空间来看，生产空间在农业集约化与灌溉条件改

善的支持下，NPP 稳步提高；生态空间在政策推

动下总体维持稳定并稳步提升；生活空间受城镇扩

张影响，NPP 增长有限甚至有所下降。这一格局

与已有关于土地利用类型与 NPP空间异质性的研

究结论一致[24]，进一步揭示了在自然环境和人类活

动共同作用下植被生产力变化的复杂响应机制。

3）黄河流域 NPP的时空演变是在自然和人为

因素共同作用下形成的。自然因素方面，降水及植

被状况对植被生产力的作用最为突出，而温度通过

影响植被生长季长度、光合作用速率和蒸散过程，

在高海拔及寒冷地区对 NPP具有一定限制效应，

降水则在干旱与半干旱区发挥关键作用，对土壤水

分供给与生物量积累有重要影响[25]。根据结果可知，

2000—2010年生产空间中降水因子的解释力呈下

降趋势。已有研究指出，黄河流域降水过程在 2010
年前后存在明显变化[26]，同时黄河中游植被变化并

非仅受气候因子控制，人类活动也发挥了重要作用
[27]。因此，生产空间中降水因子解释力在 2000—
2010年的减弱趋势，可能与区域降水过程调整及

人类活动调节共同作用有关，其具体机制仍有待进

一步研究。从 2000—2025年三类空间的因子探测

结果来看，自然因子在总体上占据主导或重要地位，

尤其在生态空间中表现最为突出，表明自然环境条

件在生态系统生产力形成过程中发挥了基础性支

撑作用，这一认识与黄河流域生态区尺度植被 NPP
时空变化及其影响因素分析的结果基本一致，表明

区域生态分异背景下驱动机制具有显著空间异质

性[28]。

不同类型空间对自然和人为因素的响应特征

存在明显差异。生产空间以农田为主，受人为因素

影响较为显著；生活空间的 NPP差异则主要受植

被覆盖状况及其质量影响。相比之下，生态空间以

林地和草地为主，自然因素长期处于主导地位，温

度和降水共同塑造了其 NPP 的时空格局[21,25]。温

度的影响虽相对有限，但在高海拔或寒冷地区仍具

有重要意义。人为因素方面，GDP、人口密度和土

地利用类型是影响流域 NPP变化的重要驱动因子。

经济发展与人口集聚推动了生产空间的集约化利

用，同时也对生态空间及部分生活空间形成挤占。

生活空间内，城镇扩张与建设用地增加显著改变了

植被覆盖格局，成为 NPP变化的关键因素；夜间

灯光等指标进一步表明，城镇化对 NPP的影响在

人类活动强度高的区域尤为显著。总体来看，人类

活动与生态过程的相互作用趋于增强。生活空间对

人为因子较为敏感，生态空间虽仍以自然因子为主

导，但土地利用类型在研究期内也保持较高解释力，

说明生态空间 NPP逐渐呈现出自然条件与土地利

用结构共同作用的复合特征。

4 结论

本文综合利用土地利用、遥感、气象和社会经

济数据，依据土地利用主导功能划分黄河流域生产、

生活和生态空间，并分析其格局演变特征。采用

CASA模型估算 2000—2025年黄河流域植被净初

级生产力（NPP），结合 Sen’s 斜率估计和

Mann-Kendall检验分析 NPP的时空变化。进一步

运用地理探测器，探讨自然因素和人为因素对不同

功能空间 NPP的影响及其交互作用。主要结论如

下：

1）2000—2025年黄河流域“三生空间”格局

总体呈现生产空间减少、生活空间扩张、生态空间

相对稳定的演变特征。生产空间的面积总体减少约

4 201 km²，农业生产空间主要向农村生活空间（约

10 508 km²）和城镇生活空间（约 3 057 km²）转化，

同时约有 2 542 km²转化为工业生产空间，表明研

究期内生产空间变化以农业生产空间向生活空间

转移及生产空间内部结构调整为主；生活空间扩张

最为显著，增加约 6 113 km²，在关中盆地、黄土

高原沟壑区及下游城市群表现较为突出；生态空间

总体保持相对稳定，但仍净减少约 1 912 km²。
2）2000—2025 年黄河流域植被 NPP 在明显

季节波动背景下总体呈缓慢上升态势，由 2000年
的 21.7 g C·m⁻²增至 2025年的 29.6 g C·m⁻²，年均

增长率约为 0.25 g C·m⁻²·yr⁻¹。空间分布上，NPP
增长主要集中于中上游生态功能区及主要农耕灌

区，而下游快速城镇化地区则表现出一定的局地下

降特征。在“三生空间”尺度上，各类型空间总体

以无显著变化为主，但不同时段和空间类型之间的

变化特征存在明显差异：2000—2010年生产空间

和生态空间显著增加区占比分别为 14.87%和

17.03%；2010—2020年生态空间显著减少比例上

升至 2.05%，显著增加比例降至 6.37%；2020—2025
年三类空间 NPP变化进一步趋于稳定，生产空间、

生活空间和生态空间无显著变化比例分别达到

98.91%、98.45%和 99.29%。相比之下，生活空间

NPP 整体水平较低、增长幅度有限，并在部分大

城市及其周边地区持续呈现下降趋势。

3）2000—2025年黄河流域“三生空间”NPP



的时空差异主要受自然因素控制，但不同空间类型

对自然条件与人类活动的响应程度存在明显差别。

生产空间中，NDVI、降水和太阳辐射的解释力较

高，q 值整体主要分布在 0.29~0.62；生态空间中，

太阳辐射、NDVI和降水的解释力长期保持较高水

平，q 值主要集中在 0.41~0.62，表明自然因子在两

类空间中始终发挥基础性作用。生活空间中，NDVI
解释力虽随时间减弱，但仍为重要影响因子；2025
年土地利用类型、降水和太阳辐射的解释力与

NDVI趋于接近，表明生活空间 NPP变化受植被状

况、土地利用结构及气候条件共同影响。综合来看，

多种因子共同作用对 NPP的影响明显强于单一因

子，交互作用整体表现为增强效应，2025年生产

空间中 NDVI 与温度、太阳辐射与温度的交互 q
值分别为 0.57和 0.54；生态空间中降水与太阳辐

射、NDVI与温度、NDVI与降水及 NDVI与太阳

辐射的交互 q 值均超过 0.65，表明黄河流域“三生

空间”NPP 的演变是在自然环境约束背景下叠加

人类活动扰动共同形成的。
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Spatiotemporal Dynamics and Driving Mechanisms of Net Primary Productivity in

Production-living-ecological Functional Spaces of the Yellow River Basin

Zheng Hengliang1, Cao Yongqiang1, Liu Zihua1, Liu Yanli2,3, Chang Huanyu1

(1. Institute for Ecological Civilization Development in the Beijing-Tianjin-Hebei Region, Tianjin Normal University,
Tianjin 300387, China; 2. National Key Laboratory of Water Disaster Prevention, Nanjing Hydraulic Research Institute,
Nanjing 210029, China; 3. Research Center for Climate Change of Ministry of Water Resources, Nanjing 210029, China)

Abstract:【Objective】Based on the production-living-ecological (PLE) space framework, this study aims to reveal
the spatiotemporal patterns and driving mechanisms of vegetation net primary productivity (NPP) in the Yellow River
Basin, clarify differences in NPP changes and their influencing factors among different functional spaces, and provide
a scientific reference for ecological management across different functional spaces in the Yellow River Basin.
【Methods】 Based on the PLE functional zoning framework, this study used the CASA model to estimate NPP in the
Yellow River Basin from 2000 to 2025. The geographical detector model was then used to analyse the dominant roles and
interaction effects of natural and anthropogenic factors on NPP changes within production, living and ecological spaces.
【Results】 ①From 2000 to 2025, production space in the Yellow River Basin decreased by approximately 4,201 km²,
ecological space decreased by approximately 1,912 km² , and living space increased by approximately 6,113 km². These
changes were mainly characterized by the conversion of agricultural production space into living space and industrial
production space. ②Basin-wide NPP showed a slow upward trend, with an average annual growth rate of approximately
0.25 g C·m-2 yr-1. The areas with increased NPP were mainly distributed in the ecological functional zones of the middle
and upper reaches and major irrigated agricultural areas. ③NPP in production and ecological spaces mainly increased
during 2000-2010;the extent of significantly increasing areas narrowed during 2010-2020; and NPP tended to stabilize
during 2020-2025. In contrast, NPP in living space remained generally low, with localized declines in some areas.
【Conclusions】 NPP changes in the PLE spaces of the Yellow River Basin are mainly dominated by natural conditions
and are also significantly affected by human activities. Different functional spaces show clear differences in their responses
to different driving factors.
Keywords: Yellow River Basin; production-living-ecological spaces; net primary productivity (NPP); CASA model;
geographical detector
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