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　　摘要：基于ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ－Ａｍｅｓ－Ｓｔａｎｆｏｒｄａｐｐｒｏａｃｈ）模型估算２００１—２０１６年淮河流域植被净初级生产力，分析
其时空变化特征，并结合降水距平百分率，探讨干旱对植被净初级生产力（ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）的影响。结果

表明，２００１—２０１６年淮河流域年均ＮＰＰ值呈现递减趋势，递减速率为－２．２２ｇＣ／（ｍ２·年）；淮河流域年均ＮＰＰ值空
间分布差异明显，表现为河南南部和安徽南部地区植被 ＮＰＰ减少明显，而处于增长趋势的区域主要位于山东省和江
苏省大部分地区；随着干旱影响范围的增加，淮河流域年均植被ＮＰＰ呈降低趋势。干旱与植被ＮＰＰ呈正相关的区域
占整个流域总面积的９３．１％，两者呈明显正相关的地区横穿山东省中部和安徽省东北部。综合研究结果可知，淮河
流域干旱对植被净初级生产力影响明显。
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　　植被净初级生产力（ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
ＮＰＰ）是指植物在单位时间、单位面积上由光合作用
产生的有机物质总量除去自养呼吸后的剩余部分，

是生产者用于生长、发育、繁殖的能量值，也是生态

系统中其他生物成员生存和繁衍的物质基础。ＮＰＰ
不仅可以反映植物固定和转化光合产物的效率，也

是评价陆地生态系统可持续发展的重要因子［１］，通

常将其作为评估生态系统质量的主要指标。

干旱是指某地区在一定时期内的降水量与蒸

发量不平衡，造成区域内水分减少并短缺的现

象［２］。目前，在气候变化和人类活动的双重影响

下，世界范围内的干旱总体呈现出频发、多发、连发

和并发态势。干旱程度不仅直接影响植被的光合

作用效果，也可通过其他干扰形式间接对生态系统

结构和功能产生影响［３］，是植被净初级生产力的重

要影响因素之一。赵志平等研究表明，我国西南地

区受干旱影响，植被净初级生产力下降，造成的碳

损失约占我国总碳汇的７．９１％［４］。Ｌｅｉ等基于标准
化降水指数（ＳＰＩ）和生物地球化学模型（ＢＩＯＭＥ－
ＢＧＣ）研究干旱对内蒙古草原 ＮＰＰ的影响，发现草

地ＮＰＰ异常情况和干旱程度存在较强的相关关
系［５］。赵林等研究表明，湖北省气象干旱使森林植

被净初级生产力显著下降［６］。杨思遥等基于标准

化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）研究华北地区植被变化与
干旱指数多尺度的响应，发现干旱对植被生长变化

影响明显［７］。刘世梁等研究表明，干旱对云南省植

被覆盖变化影响较明显，在不同季节的相关性程度

不同，其中冬季两者间的相关性最强［８］。张艳芳等

研究发现，黄河源区干旱程度的下降可以促进植被

覆盖的增加［９］。因此，准确评价典型区域干旱特征

及其对植被净初级生产力的影响，能够直观地揭示

气候和环境条件变化对陆地生态系统变化的影响

程度，对干旱的综合应对和生态环境可持续发展具

有重要意义［７］。

淮河流域地处中国东亚季风区，历史上旱灾频

繁，具有典型的气象水文灾害代表性［１０］。但目前有

关淮河流域干旱对植被净初级生产力的影响研究

鲜有报道。因此，本研究综合利用长时间序列

ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ遥感影像和气象数据，基于 ＣＡＳＡ
（Ｃａｒｎｅｇｉｅ－Ａｍｅｓ－Ｓｔａｎｆｏｒｄａｐｐｒｏａｃｈ）模型估算淮河
流域２００１—２０１６年植被 ＮＰＰ，分析 ＮＰＰ的时空分
布特征；并选择降水距平百分率作为干旱指标，分

析流域干旱年际变化和空间趋势变化特征，进而探

讨近１６年来干旱对植被 ＮＰＰ的影响，以期为淮河
流域生态环境保护和可持续发展提供科学参考。
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１　研究区概况

淮河流域地处我国东部，地理位置位于

３０°５５′～３６°３６′Ｎ，１１１°５５′～１２１°２５′Ｅ。行政区涉及
安徽、江苏、河南、湖北、山东 ５省，总面积约 ２７万
ｋｍ２，其中淮河水系约 １９万 ｋｍ２，沂沭泗水系约 ８
万ｋｍ２。

淮河流域兼具南北方气候的部分特征，北部属

暖温带半湿润区，南部为亚热带季风气候。流域年

均气温１１～１６℃，由北向南递增。多年平均降水量
约为８８３ｍｍ，主要集中在汛期（６—９月），占全年降
水量的 ５０％ ～８０％，空间上大致呈现由南向北递
减、同纬度山区大于平原分布状况。流域自然植被

分布呈现明显的地带性，淮南丘陵地区和淮阳山脉

南部多为亚热带性的落叶阔叶林，并夹杂有天然生

长的常绿阔叶植物，平原地带以耕作植被为主。淮

河流域特殊的气候特征，导致流域内旱灾频发，多

为春旱或冬春连旱，且近年来部分地区干旱面积呈

现出波动性增加的趋势。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源与预处理
本研究所采用的植被指数来源于美国国家航

空航天局（ＮＡＳＡ）的 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据（ｈｔｔｐｓ：／／
ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／），选择时间序列为 ２００１—
２０１６年的ＭＯＤ１３Ａ３最大月合成数据，空间分辨率
为１ｋｍ。使用ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌｓ）工具
完成对数据的镶嵌、投影和格式转换等预处理，并

利用淮河流域边界数据，对影像进行掩膜处理，最

终获取淮河流域２００１—２０１６年的 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ栅
格数据集。

气象数据来源于中国气象科学数据共享服务

网（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ），共收集了淮河流域３０
个标准气象站点２００１—２０１６年的月均气温、降水和
逐日日照时数资料（图１）。太阳辐射基于逐日日照
时数估算得到［１１］。基于 ＡｒｃＧＩＳ的空间分析模块，
采用反距离权重法（ＩＤＷ）对处理后的气象数据进
行空间插值，获取与ＮＤＶＩ数据投影相同、像元大小

一致的逐月太阳辐射、降水量和平均气温栅格数据。

２．２　研究方法
２．２．１　ＮＰＰ估算模型　本研究采用 ＣＡＳＡ模型对
淮河流域植被净初级生产力（ＮＰＰ）进行估算。该模
型主要由植被吸收的光合有效辐射（ＡＰＡＲ）和光能
利用率（ε）２个参数确定。计算公式如下［１２］：

ＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）×ε（ｘ，ｔ）。 （１）
式中：ｘ表示像元所在空间位置，ｔ表示时间（月），

ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）表示像元 ｘ在 ｔ月吸收的光合有效辐射
（ＭＪ／ｍ２），主要取决于太阳总辐射和植被自身的特
征；ε（ｘ，ｔ）表示像元 ｘ在 ｔ月的实际光能利用率
（ｇＣ／ＭＪ）。植被吸收的光合有效辐射（ＡＰＡＲ）计算
公式如下：

ＡＰＡＲ＝０．５×ＳＯＬ（ｘ，ｔ）×ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）。 （２）
式中：常数 ０．５表示植被可利用的太阳有效辐射
（波长为０．３７～０．７１μｍ）占太阳总辐射的比例；
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ＳＯＬ（ｘ，ｔ）表示像元 ｘ在 ｔ月的太阳总辐射量
（ＭＪ／ｍ２）；ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）表示植被层对入射光合有效
辐射的吸收比例，其计算公式如下：

ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝ｍｉｎ
ＳＲ－ＳＲｍｉｎ
ＳＲｍａｘ－ＳＲｍｉｎ

，[ ]０．９５。 （３）

式中：ＳＲｍｉｎ取值为１．０８；ＳＲｍａｘ的大小与植被类型有
关（表１）；ＳＲ（ｘ，ｔ）则由ＮＤＶＩ数据计算得到：

ＳＲ（ｘ，ｔ）＝ １＋ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）１－ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ[ ]）。 （４）

　　光能利用率是植物通过光合作用固定太阳能，
将所截获的能量转化为有机物干物质的效率，主要

受气温和降水的影响，计算公式如下［１２］：

ε（ｘ，ｔ）＝Ｔε１（ｘ，ｔ）×Ｔε２（ｘ，ｔ）×Ｗε（ｘ，ｔ）×εｍａｘ。

（５）
式中：Ｔε１（ｘ，ｔ）、Ｔε２（ｘ，ｔ）分别表示高温、低温对植物
光能利用率的胁迫作用系数；Ｗε（ｘ，ｔ）表示水分胁
迫对植被光能利用率的影响系数；εｍａｘ表示理想状
态下植被的最大光能利用率。本研究参考朱文泉

等的研究结果［１２－１３］确定ＳＲｍａｘ、εｍａｘ的取值（表１）。

表１　各植被类型在理想条件下的ＳＲｍａｘ、εｍａｘ参数

植被类型 ＳＲｍａｘ εｍａｘ
常绿针叶林 ４．６７ ０．３８９

落叶阔叶林 ６．６３ ０．６９２

灌丛　　　 ４．４９ ０．４２９

耕地　　　 ４．４６ ０．５４２

草地　　　 ４．４６ ０．５４２

其他　　　 ４．４６ ０．５４２

２．２．２　干旱评价指标　降水距平百分率可以反映
区域某时段降水与常年同期平均状态的偏离程度，

本研究选择将其作为干旱评价指标来表示干旱的

发生程度。计算公式如下［１４］：

Ｐａ＝
ｐ－ｐ

ｐ
×１００％。 （６）

式中：Ｐａ为降水距平百分率（％）；ｐ为某一特定年
某一时段（如月、季度）的降水量；ｐ为某时段同期气
候平均降水量。本研究采用年尺度降水距平百分

率作为干旱等级标准（表２）。
２．２．３　数据分析方法　在像元尺度利用一元线性
回归方法分析淮河流域ＮＰＰ的变化趋势，计算公式
如下［１６］：

Ｓｌｏｐｅ＝
ｎ×∑

ｎ

ｉ＝１
（ｉ×ＮＰＰｉ）－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ）（∑

ｎ

ｉ＝１
ＮＰＰｉ）

ｎ×∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ）２

。（７）

表２　降水距平百分率干旱等级标准［１５］

等级 干旱程度
年尺度降水距平百分率

（％）

１ 无旱 －１５＜Ｐａ
２ 轻旱 －３０＜Ｐａ≤－１５
３ 中旱 －４０＜Ｐａ≤－３０
４ 重旱 －４５＜Ｐａ≤－４０
５ 特旱 Ｐａ≤－４５

式中：ｉ为年序号；ｎ表示年份，此处为１６；ＮＰＰｉ为第
ｉ年的ＮＰＰ值。当Ｓｌｏｐｅ＞０时，表明随 ＮＰＰ呈增加
趋势；反之，则表示下降。

此外，基于像元尺度对淮河流域 ＮＰＰ与降水距
平百分率进行了相关分析，采用相关系数反映流域

ＮＰＰ对于干旱的响应特征，计算公式如下［１７］：

Ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）（Ｙｉ－Ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－Ｙ）槡

２
。 （８）

式中：Ｒ为两变量的相关系数；ｘｉ为第 ｉ年的植被净
初级生产力；Ｙｉ为第ｉ年的降水距平百分率。

３　结果与分析

３．１　ＮＰＰ反演精度验证
由于植被净初级生产力的估算受到诸多因素

的限制，导致流域尺度ＮＰＰ模拟结果与实际值之间
存在一定的差距。对于区域尺度植被 ＮＰＰ的精度
评价一般采用２种方法：一是与实测数据对比，二是
与其他模型的估算结果进行对比。由于实测数据

难以获取，本研究将淮河流域植被 ＮＰＰ估算结果与
其他不同模型模拟值及部分实测数据进行对比，判

断其可靠性。由表３可见，本研究估算的各种植被
类型的ＮＰＰ年均估算值均在实测范围之内，且与其
他模型反映的趋势较为一致，虽有稍许偏差，但考

虑到数据获取的时空差异，可以认为本研究估算的

植被ＮＰＰ基本可靠。
３．２　淮河流域ＮＰＰ时空变化特征
３．２．１　年际变化　从图２可见，２００１—２０１６年淮
河流域ＮＰＰ年际波动较大，整体呈递减趋势，递减
速率为 －２．２２ｇＣ／（ｍ２·年）。其中，２００１—２００９
年间淮河流域 ＮＰＰ呈波动性增长，并在２００９年达
到１６年间最大值，为５６１．４８ｇＣ／（ｍ２·年），高于
多年均值（４５４．４０ｇＣ／ｍ２·ａ）２３．６％；而 ２００９—
２０１０年ＮＰＰ值骤降，并持续下降至２０１１年，达到１６
年间最小值，即２２５．０６ｇＣ／（ｍ２·年），低于多年均
值５０．５％；２０１１—２０１２年的ＮＰＰ值增长迅速，达到
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表３　ＮＰＰ年均估算值与实测值的比较

方法
不同植被类型ＮＰＰ年均估算值与实测值［ｇＣ／（ｍ２·年）］

常绿针叶林 落叶阔叶林 灌丛 草地 耕地
时期 区域

本研究 ３７１ ５４７ ３８５ ３７１ ４６４ ２００１—２０１６年 淮河流域

ＣＡＳＡ模型［１２］ ３５４ ３０４ ２８３ — ２１６ １９９７年 全国　　

生态系统过程机理性

模型（ＣＥＶＳＡ）［１８］
４８６ ６２４ — ３４８ ６０６ １９８１—１９９８年 中国大陆

实测值 １７９～８０６［１２］，
１６０～１５００［１９］

１１４～１６６９［１２］，
２５０～２５００［１９］

４～１２００［１９］ １００～７２７［１９］ ２３９～７６０［１２］ — 中国大陆

２７９．４２ｇＣ／（ｍ２·年），同比其他年份的年均变化值
为最大。

３．２．２　空间分布特征　从图 ３可以看出，２００１—
２０１６年淮河流域年均 ＮＰＰ受到气候、地形、植被类
型和人类活动等多种因素的综合影响，流域内 ＮＰＰ
空间分布差异明显，总体为平原高、山地低。平均

ＮＰＰ在２００．０ｇＣ／（ｍ２·年）及以下的区域主要分
布在江苏省南部及部分东北部、安徽省中部和河南

北部部分区域，约占整个淮河流域面积的 ２．３％。
而平均ＮＰＰ为＞５４０．０～８４４．９ｇＣ／（ｍ２·年）的区
域主要分布于安徽省南部、河南省北部，在其他区

域也有零星分布，部分沿长江、淮河方向发散，其面

积仅占流域总面积的６．１％左右。

３．２．３　变化趋势的空间分布　本研究进一步采用
一元线性回归方法分析了２００１—２０１６年淮河流域
ＮＰＰ的变化趋势。由图４可以看出，近１６年来淮河
流域ＮＰＰ在空间上发生了不同程度的变化。ＮＰＰ
呈减小趋势的区域约占流域总面积的６０．５％，其中
明显减小的区域主要集中在河南省北部、安徽省与

河南省东南部的交界处，约占退化区域的３．５％；而
ＮＰＰ呈增加趋势的区域主要集中在山东省、江苏
省、河南省中部及南部和安徽省的北部及西部，约

占淮河流域总面积的３９．５％，其中增加趋势明显的
区域主要位于山东省北部和中部部分地区，约占流

域总面积的１．１％。这些地区主要是淮河流域的水
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系分布集中区，包括淮河、洪泽湖、高邮湖三大水源

和涡河、颍河、沙河３个支流。
３．３　淮河流域干旱变化特征
３．３．１　干旱影响范围年际变化特征　利用降水距
平百分率计算淮河流域２００１—２０１６年历年干旱率，
以此反映流域干旱影响范围的年际变化特征。从

图５可以看出，１６年间淮河流域干旱率年际变化较
大，平均干旱率约为 ２９％，２００１—２００２年、２０１３—
２０１４年连续出现大面积干旱；１６年间干旱面积覆盖
率达到８０％以上的有３年，其中２０１１年流域内干
旱面积覆盖率最大，为 ８６．１％；２０１３年次之，为
８５．１％；２０１４年为８０．７％；２００１年和２００２年的干旱
面积覆盖率较大，分别为６９．０％、６１．１％。从年际
变化过程来看，淮河流域２００１—２０１０年干旱发生范
围呈波动减小趋势；在此之后，研究区干旱范围又

呈波动增大的趋势。总体上，淮河流域干旱影响范

围呈现一定增加趋势，旱情不断加剧。

３．３．２　干旱空间分布特征　本研究进一步分析了
２００１—２０１６年淮河流域各气象站点干旱发生情况，
以反映干旱的空间分布特征。从表４可以看出，气
象站点发生干旱的平均频率为２５．５５％，其中发生
特大干旱、严重干旱、中度干旱、轻度干旱的平均频

率分别为１．８％、１．６％、６．８％、１５．４％；日照、开封
发生干旱的频率最高（３７．５％），定陶、费县、信阳、
射阳、寿县、固始、高邮发生干旱的频率最低

（１８．８％）。根据不同干旱等级出现的频数分析得
出：特大干旱易发地区为沂源、定陶、兖州、费县、郑

州、信阳、寿县，频率均为６．３％；严重干旱易发地区
为莒县、开封、固始、射阳、淮安、盱眙，频率均为

６．３％；中度干旱易发地区为定陶、日照、驻马店、盱
眙、射阳、固始、蚌埠、高邮、东台，频率均为１２．５％；
轻度干旱频数最高的地区为开封，频率为３１．３％，
兖州、日照、许昌、宝丰、商丘、赣榆、淮安次之，频率

均为２５．０％。
３．４　淮河流域干旱与ＮＰＰ间的相关性分析

结合２００１—２０１６年淮河流域ＮＰＰ与干旱影响范
围的年际变化情况可以得出，研究区干旱率在６０％
以上的年份ＮＰＰ均值约为３９３．１ｇＣ／（ｍ２·年），干
旱率在 ２０％ ～４０％之间的年份 ＮＰＰ均值约为
４７４．７ｇＣ／（ｍ２·年），而干旱率低于 ２０％的年际
ＮＰＰ均值约为４９３．０ｇＣ／（ｍ２·年）。结果表明淮
河流域干旱率越高，影响范围越大，植被 ＮＰＰ越小。
随着干旱程度的加剧，植被ＮＰＰ随之降低。

本研究进一步利用逐像元的相关分析方法，计
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表４　２００１—２０１６年淮河流域各气象站点干旱情况

站点
全部干旱 特大干旱 严重干旱 中度干旱 轻度干旱

频数 频率（％） 频数 频率（％） 频数 频率（％） 频数 频率（％） 频数 频率（％）
沂源 ５ ３１．３ １ ６．３ ０ ０ １ ６．３ ３ １８．８
定陶 ３ １８．８ １ ６．３ ０ ０ ２ １２．５ ０ ０
兖州 ５ ３１．３ １ ６．３ ０ ０ ０ ０ ４ ２５．０
费县 ３ １８．８ １ ６．３ ０ ０ １ ６．３ １ ６．３
莒县 ４ ２５．０ ０ ０ １ ６．３ １ ６．３ ２ １２．５
日照 ６ ３７．５ ０ ０ ０ ０ ２ １２．５ ４ ２５．０
郑州 ４ ２５．０ １ ６．３ ０ ０ １ ６．３ ２ １２．５
许昌 ５ ３１．３ ０ ０ ０ ０ １ ６．３ ４ ２５．０
开封 ６ ３７．５ ０ ０ １ ６．３ ０ ０ ５ ３１．３
宝丰 ４ ２５．０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４ ２５．０
西华 ２ １２．５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ １２．５
驻马店 ５ ３１．３ ０ ０ ０ ０ ２ １２．５ ３ １８．８
信阳 ３ １８．８ １ ６．３ ０ ０ １ ６．３ １ ６．３
商丘 ４ ２５．０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４ ２５．０
徐州 ４ ２５．０ ０ ０ ０ ０ １ ６．３ ３ １８．８
赣榆 ４ ２５．０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４ ２５．０
盱眙 ４ ２５．０ ０ ０ １ ６．３ ２ １２．５ １ ６．３
淮安 ５ ３１．３ ０ ０ １ ６．３ ０ ０ ４ ２５．０
射阳 ３ １８．８ ０ ０ １ ６．３ ２ １２．５ ０ ０
固始 ３ １８．８ ０ ０ １ ６．３ ２ １２．５ ０ ０
寿县 ３ １８．８ １ ６．３ ０ ０ １ ６．３ １ ６．３
蚌埠 ５ ３１．３ ０ ０ ０ ０ ２ １２．５ ３ １８．８
高邮 ３ １８．８ ０ ０ ０ ０ ２ １２．５ １ ６．３
东台 ５ ３１．３ ０ ０ ０ ０ ２ １２．５ ３ １８．８

算２００１—２０１６年淮河流域 ＮＰＰ与降水距平百分率
的相关系数，从而在空间尺度分析干旱对植被 ＮＰＰ
的影响。从图６可以看出，干旱与 ＮＰＰ正相关的区
域占整个流域总面积的９３．１％，表明在流域大部分
地区，随着降水距平百分率减小，干旱程度加剧，植

被ＮＰＰ将会有所降低，因此，干旱将会对流域植被

ＮＰＰ产生影响。其中正相关系数在０．５０以上和处
于＞０．３０～０．５０之间的区域主要集中在江苏省中
部和安徽省东部及部分南部地区，＜０．３０及以下的
地区主要集中在山东省、安徽省、河南省西南部；而

负相关的区域仅占流域面积的６．９％，其中负相关
系数处于 ＞－０．３０～０之间的区域主要分布在河南
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省北部、安徽省南部部分地区、江苏省南部和北部

边界处部分地区，在＞－０．７１～－０．３０之间的负相
关性较强地区位于江苏省南部极少部分地区。结

合图４可以看出，处于正相关的地区，植被的净初级
生产力大部分处于增长趋势；而负相关地区的植被

净初级生产力大部分处于退化趋势。

４　讨论与结论

４．１　讨论
通过对２００１—２０１６年淮河流域的 ＮＰＰ时空特

征和降水距平百分率的相关性分析发现，干旱强度

和干旱范围均对流域内植被净初级生产力有明显

影响，但由于植被和气候之间的相关因素较多，且

降水对植被生长的影响存在不同程度的时间滞后

性。前期的气候状况对植被生长具有累积效应，并

且植被对气候因子的响应有明显的空间差异性［２０］。

因此，有必要对植被的滞后效应进行讨论，应选取

合适的滞后时间进一步深化气候 －植被之间的理
解和其他方面的研究。

此外，本研究结合降水距平百分率，从年尺度

上对植被的净初级生产力进行估算分析，尚未综合

考虑其他因素的影响，主要包括气温、太阳辐射、植

被类型、植被的空间分布等对流域内 ＮＰＰ的综合作
用。如何在自然灾害和恶劣环境下识别不同因子

对不同类型植被生长情况的影响程度，对研究区域

的生态文明建设更具指导意义。

４．２　结论
本研究利用２００１—２０１６年长时间序列遥感和

气象数据，在基于 ＣＡＳＡ模型估算淮河流域 ＮＰＰ的
基础上，分析了淮河流域 ＮＰＰ的时空变化特征，以
及与干旱的相关性。取得以下结论：（１）淮河流域
２００１—２０１６年均 ＮＰＰ为 ４５４．４０ｇＣ／（ｍ２·年），整
体 ＮＰＰ值呈现波动性递减趋势，递减速率为
－２．２２ｇＣ／（ｍ２·年）。（２）流域内 ＮＰＰ分布空间
差异较大，呈现高低相间的特点。从植被 ＮＰＰ变化
趋势的空间分布来看，淮河流域内呈现退化趋势的

区域占６０．５％，３５％的区域明显退化；ＮＰＰ增加的
区域占总面积的３９．５％。淮河流域的植被生长状
况呈现整体在退化，局部地区有所改善的特征。

（３）随着干旱程度加剧，淮河流域植被 ＮＰＰ呈降低
趋势。在像元尺度干旱与植被ＮＰＰ的相关性研究同
样表明，正相关的区域占整个流域总面积的９３１％，
淮河流域干旱对植被净初级生产力影响明显。
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华南地区的冬旱特征［Ｊ］．自然灾害学报，２０１５，２４（１）：２３－３１．

［１５］国家气候中心．气象干旱等级：ＧＢ／Ｔ２０４８１—２０１７［Ｓ］．北京：

中国标准出版社，２０１７．

［１６］张禹舜，贾文雄，赵一飞，等．基于 ＣＡＳＡ模型研究祁连山地区

植被净初级生产力的时空变化［Ｊ］．西北植物学报，２０１４，３４

（１０）：２０８５－２０９１．

［１７］穆少杰，李建龙，周　伟，等．２００１—２０１０年内蒙古植被净初级

生产力的时空格局及其与气候的关系［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３

（１２）：３７５２－３７６４．

［１８］陶　波，李克让，邵雪梅，等．中国陆地净初级生产力时空特征

模拟［Ｊ］．地理学报，２００３，５８（３）：３７２－３８０．

［１９］ＮｅｍａｎｉＲＲ，ＫｅｅｌｉｎｇＣＤ，ＨａｓｈｉｍｏｔｏＨ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅ－ｄｒｉｖｅｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｇｌｏｂａｌｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ１９８２ｔｏ

１９９９［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，３００（５６２５）：１５６０－１５６３．

［２０］严建武，陈报章，房世峰，等．植被指数对旱灾的响应研究———

以中国西南地区２００９—２０１０年特大干旱为例［Ｊ］．遥感学报，

２０１２，１６（４）：７２０－７３７．
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