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2001—2018 年黄河流域植被 NPP 的时空分异
及生态经济协调性分析

张振东,常军

山东师范大学地理与环境学院,济南２５０３５８

摘要　基于 NDVI、LSWI、土地利用数据以及气象和统计数据,借助CASAＧVPM 模型和生态经济协调耦合

度模型分析了黄河流域２００１－２０１８年植被 NPP时空分异特征;探讨了生态和经济发展现状,并以此对生态经

济协调耦合度做出评价.结果表明:２００１－２０１８年黄河流域植被 NPP年平均值为２８８．３３gC/(m２􀅰a),且持续

波动增加,空间上呈现出南高北低,平原、盆地高,高原、山地低的分布特征;不同植被类型月平均 NPP变化呈现

出周期性单峰型变化的特征且不同植被类型随时间变化的趋势和周期相同,但变化幅度和变化速率具有明显的

区分度;研究区年总生态价值和经济价值拟合后分别呈现出“U”型和线性的变化特征,且后者增长速率远大于

前者,空间上冷点区主要分布在西北部山地与高原边缘过渡地区,热点区域则主要位于黄河流域的“金三角”地
带;研究区生态经济协调耦合度呈现出“大分散,小聚集”的条带状空间分布特征且以“W”型曲线不断上升,经
济发展水平是流域生态经济协调耦合度的主导因素.
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　　生态环境与社会经济的稳定和发展有着密切的

联系,随着经济发展步伐不断加快,两者的矛盾已经

成为可持续发展的突出问题,而协调性研究是可持

续发展研究的重要方面,也是地理学和相关学科解

释区域系统各个要素过程、模型和机制的重要途径.
因此,区域生态保护和经济发展的协调性评价是近

年来诸多学者研究的热点[１Ｇ２].２０１９年习近平总书

记将黄河流域生态保护和高质量发展上升为重大国

家战略,强调黄河流域是我国重要的生态屏障和经

济地带.植被净初级生产力(netprimaryproducＧ
tivity,NPP)是指绿色植被在单位时间和面积上通

过光合作用产生的全部有机物扣除异养呼吸所消耗

的有机量后的剩余部分[３],是维持区域生态环境的

物质基础.植被 NPP不仅能直观反映区域生态环

境的生产能力和质量状况,也是判定区域生态系统

结构和调节生态过程的主要因子,为区域生态环境

的动态监测和评估提供高质量的综合信息[４Ｇ５].在

此背景下,探究黄河流域植被净初级生产力的时空

分异规律,并以此对黄河流域生态经济协调度做出

定量评价对我国生态、经济和社会可持续发展和黄

河流域生态保护和高质量发展的重大国家战略的实

施具有重要的理论和现实意义.
黄河流域作为陆地、河流和人类社会三大系统

相互影响最为深刻的地区之一,包含典型而又复杂

的协调性问题[６].目前,对中国各级各类生态环境

和社会经济发展协调性的研究主要分为两方面:一
方面是对不同尺度、类型区位条件下生态经济协调

性的适应机制及评价方法的研究[７Ｇ８],如陈端吕等[９]

以环洞庭湖区生态经济系统为研究对象,通过构建

评价指标体系探讨了系统因子对于生态环境与社会

经济协调的调控适应机制;于忠华等[２]和王娜[７]则

利用生态环境和经济发展的典型指标对不同城市生

态和经济的协调性作出定性评价;而目前对生态经

济协调性的定量评价则主要以现有植被 NPP成果

为基础计算研究区生态价值总量,构建生态经济协

调耦合度模型[１０Ｇ１２].另一方面则是在社会发展的不
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同领域的应用背景下对生态经济协调性进行评价及

动态监测[２,６,１３Ｇ１４],如经济发展、农业发展及乡村振

兴等领域[１５Ｇ１７].但是,在研究区尺度和类型选择上,
主要以省、市、县和地区等小范围行政区划为主,对
大时空尺度整体地貌单元如黄河流域的研究较少;
且生态经济协调性评价指标的选择和体系的构建也

存在一定的主观性,只能反映生态环境的部分特征,
导致不同研究测算结果差异较大;另外,在数据源的

选择上,现有 NPP产品没有充分考虑不同研究区土

地利用类型的差异性,精度较低[１０].而植被在光合

作用下合成 NPP的过程总是伴随着区域生态环境

中固碳、释氧和有机物固定三项主要的生态过程,利
用植被 NPP的估算结果和光合作用方程结合区域

经济发展现状将三项生态过程的物质量进行估算并

换算为价值量,可以使不同生态过程的量纲统一起

来[１１],且遥感数据更新快、参数少,方便对大范围研

究区进行长时间尺度的观测,较好地弥补了上述研

究中的不足.因此,本研究综合利用 CASA(carneＧ
gieamesstanfordapproach)和 VPM(vegetation
photosynthesismodel)模型(CASAＧVPM 模型),对
黄河流域植被 NPP进行反演,探究２００１－２０１８年

黄河流域 NPP的时空分异特征;并以此为基础构建

生态经济协调耦合度模型,对黄河流域生态经济协

调耦合程度进行定量分析,旨在为黄河流域生态环

境保护和经济的可持续发展提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　研究区概况

黄河作为中国第二长河,分别由位于青藏高原

巴颜克拉山的查哈西拉山和各姿各雅山支脉以及星

宿海西的约古宗列曲三源汇聚而成.流域范围为

E９５°５３′４５″~１１９°１２′４８″,N３２°９′３３″~４１°５０′２０″,南
北方向长约１４４４km,东西方向长约２３２４km,流
域面积约７．９５×１０５km２,约占陆地国土总面积的

８．３％.流域内地势西高东低,地貌差异悬殊[１８],主
要划分为青藏高原、内蒙古高原、黄土高原和黄淮海

平原４个地貌单元;海拔落差大,海拔高程为－８~
６２４１m.黄河流域土地覆被类型主要以草地、农作

物、阔叶 林、稀 疏 植 被 为 主,分 别 占 流 域 面 积 的

６９．１８％、１９．７９％、６％、２．７３％,其他植被类型仅占

２．３％.黄河流域总人口约４．２亿,２０１８年流域 GDP
约占全国的２６．５％,随着新型城镇化和第二/三产业

的发展,流域内生态环境保护与经济发展的矛盾日

益突出,严重制约了黄河流域生态经济的可持续

发展.
1.2　数据来源及处理

１)遥感数据.NDVI和地表反射率数据均来自

美国国家航空航天局网站(http://ladsweb．nascom．
nasa．gov/).选取２００１、２００５、２０１０、２０１５、２０１８ 五

年 MOD１３A１产品５７５景,时间分辨率为１６d,空
间分辨率为５００m;选取 MOD０９A１产品(近红外波

段和短波红外波段)１１４０景,时间分辨率为８d,空
间分辨率为５００m.利用 MRT(MODISreprojecＧ
tiontool)选取适合研究区的兰伯特投影对数据进

行镶嵌及投影变换;进行掩膜处理后运用最大值合

成法(MVC)得到研究区月周期的 NDVI和地表反

射率数据.

２)土地覆被数据.土地覆被数据来自 MODIS
三级土地覆盖类型产品 MCD１２A１,根据研究区植

被类型实际分布情况,最终选取植被功能型(肺功

能)方案将研究区土地覆被类型划分为７种:草地、
农作物、阔叶林(常绿阔叶林、落叶阔叶林)、针叶林

(常绿针叶林、落叶针叶林)、灌木、混交林、稀疏

植被.

３)气象数据.从中国气象数据网(http://data．
cma．cn/)获 取 研 究 区 ２００１、２００５、２０１０、２０１５ 和

２０１８年９２个气象站点(研究区内８４个)月平均气

温、月平均降水量和日照时数的日值数据后采用克

里格(Kriging)插值法得到空间分辨率为５００m 的

研究区月平均气温、月平均降水量、月日照百分率的

栅格数据集.

４)其他数据.人均和各地级市 GDP来源于各

省统计年鉴,并以２０１８年为基准年,进行可比价变

换后利用 ArcGIS生成栅格数据集;矢量边界数据

从国家特殊环境、特殊功能观测研究台站共享服务

平台(http://www．crensed．ac．cn/)获取;DEM 数据

来源于美国国家航空航天局的全球 DEM 数据集

(http://ladsweb．nascom．nasa．gov/).
1.3　研究方法

研究技术路线如图１所示,将 CASA 与 VPM
模型相结合,计算黄河流域植被 NPP,分析研究区

植被 NPP的时空分异特征;利用植被 NPP,结合研

究区各项社会经济数据构造黄河流域生态经济协调

耦合度模型,对研究区生态、经济及两者的协调性作

出定量评价.

７６１
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图１　植被NPP模拟及生态经济协调性分析建模流程

Fig．１　VegetationNPPsimulationandecologicaleconomiccoordinationanalysismodelingprocess

　　１)CASAＧVPM 模型的构建.CASAＧVPM 模

型是在利用原始 CASA 模型反演太阳总辐射能

(LSO)、光合有效辐射吸收比例(RFPA)、光能利用率

(ε)中温度胁迫系数Tε１、Tε２等参数的基础上,引入

VPM 模型计算ε的水分胁迫系数Wε,利用地表水

分指数(ILSW)代替区域实际蒸散模型[１９].CASAＧ
VPM 模型的优势是利用遥感数据进行反演,覆盖

范围广,参 数 少,数 据 获 取 相 对 简 单,可 操 作 性

强[４,２０Ｇ２１],计算公式如式(１)、(２)所示.
NPP＝LSO (x,t)×RFPA(x,t)×ε(x,t)×０．５ (１)

ε(x,t)＝Tε１×Tε２×Wε×εmax (２)

式(１)中,x 表示逐个像元;t表示月份;NPP表

示植被净初级生产力,gC/(m２􀅰month);LSO (x,t)表

示像 元 x 在t 月 份 的 太 阳 总 辐 射 能,MJ/m２;

RFPA(x,t)表示植被层对光合有效辐射的吸收比例;

０．５为常数,表示太阳有效辐射中植被可以利用的部

分(波长０．４~０．７μm);ε(x,t)表示逐个像元t月份的

光能利用率,gC/MJ.具体计算公式如(３)、(４)、(５)
所示.

LSO (x,t)＝(a＋b×
n
N

)×aR (３)

RS(x,t)＝
１＋INDV(x,t)

１－INDV(x,t)
(４)

RFPA(NDVI和SR)＝

INDV(x,t)－INDV(i,min)

INDV(i,max)－INDV(i,min)
×

(RFPAmax－RFPAmin)＋RFPAmin

RS (x,t)－RS (i,min)

RS (i,max)－RS (i,min)
×

(RFPAmax－RFPAmin)＋RFPAmin

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(５)

式(３)中,a、b 为计算LSO的常数,分别取值为

０．３５３、０．５４３[４],n/N 为日照百分率,aR为天文辐射,

具体计算公式详见参考文献[２２].
研究表明,NDVI和RS与RFPA均存在较好的线

性关系[２３Ｇ２４].RS为比值植被指数,由式(４)计算可

得.式(５)中,INDV(x,t)和RS(x,t)分别表示像元x 在t
月 份 的 NDVI 和 RS 值;INDV(i,max)、RS(i,max)、

INDV(i,min)和RS(i,min)表示某种植被类型将月 NDVI
和SR值累积排序后在９５％和５％处的取值计算所

得;RFPAmax和 RFPAmin表示 FPAR 的最大值和最小

值,与 植 被 类 型 无 关,一 般 为 常 数,即 RFPAmax ＝
０．９５０,RFPAmin＝０．００１[１７,１９].为提高计算精度,选择

２种植被指数计算RFPA的均值作为最终RFPA的估

算值.

ε为植被通过光合作用将太阳辐射能转换为自

身有机碳的效率[２５].式(２)中,Tε１、Tε２反映温度对

光能利用率的影响,计算方法已经相对完善,详见参

考文献[２４],Wε 反映植被所含水分对光能利用率

的影响,以往大部分研究通过区域实际蒸散量和区

域潜在蒸散量来计算,模型复杂,经验系数较多,计
算精度难以保证[５,２６].LSWI可以反映植被冠层水

分状况,对植被自身水分含量较敏感[２７Ｇ２８].因此,为
提高Wε 的计算精度,本研究利用ILSW 来计算Wε,
计算公式如式(６)、(７)所示.

ILSW＝
ρNIR－ρSWIR

ρNIR＋ρSWIR

(６)

Wε１＝
１＋ILSW

１＋ILSW max

(７)

Wε＝(１－Wε１)＋０．５ (８)

式(６)中,ILSW由 MOD０９A１数据的近红外波段

(ρNIR
)和短波红外波段(ρSWIR

)计算可得.式(７)中

ILSWmax指植被生长期内单个像元的最大值.

８６１
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通过查阅文献,发现通过式(７)计算所得Wε１的

范围为０(极端湿润)~１(极端干旱),与CASA模型

中Wε 取值相反[１９].为与CASA模型相适应,参考

Bao等[２９]研究成果对公式进行了完善,如式(８)所
示.完善后Wε 的取值范围为０．５＜Wε＜１,Wε 越

大,表明植被所在环境越湿润.

εmax表示植被最大光能利用率,不同植被的最

大光能利用率不同,本研究参考朱文泉等[３０]模拟的

不同植被类型的εmax作为黄河流域不同植被类型的

εmax,详见表１.
表１　研究区各植被类型最大光能利用率

Table１　Maximumlightenergyutilizationrateofvarious

vegetationtypesinthestudyarea gC/MJ

序号

Serialnumber
植被类型

Vegetationtypes
εmax

１ 阔叶林 Broadleafforest ０．７６８
２ 针叶林 Coniferousforest ０．４８５
３ 稀疏植被 Sparsevegetation ０．５４２
４ 农作物 Crop ０．５４２
５ 灌木 Bushforest ０．４２９
６ 混交 Mixedforest ０．４７５
７ 草地 Grassland ０．５４２

　　２)生态经济协调耦合度模型的构建.植被光合

作用是陆地碳循环的重要动力,伴随植被光合作用发

生的能量固定、制氧和固碳３个过程不仅是承载陆地

生态系统的能量流动和物质循环的主要动力,更是生

态系统自然资本价值的主要组成部分[３１].因此,本
研究将生态价值分为有机物价值、释氧价值和固碳价

值３部分,生态价值计算公式如式(９)所示.

Etj
i ＝

PNPi
m

０．４５ ×c＋PNPi
m ×

１．６３×７０２．９５＋PNPi
m ×１．２×４００ (９)

式(９)中,Etj
i 为生态价值总量,元;PNP

m
i 为研

究区i年份年均 NPP质量,tC/a;０．４５为 NPP中的

含碳率;c为２０１８年动力煤中长期合同平均价格,
取 ５５８．５ 元/t. 根 据 植 被 光 合 作 用 公 式

６CO２ ＋６H２O
光合作用

→C６H１２O６ ＋６O２ 可知,制造

有机物、释氧和固碳的质量之比为１∶１．６３∶１．２０,
因此,分别基于制氧成本法和碳税法计算释放 O２和

固定CO２的价值,制氧成本法取４００元/t,碳税法取

７０２．９５元/t[１０].
生态和经济作为黄河流域最为重要的两个子部

分,两者之间有着复杂的相互作用和耦合应力机

制[１１].本研究借鉴物理学中容量耦合系统概念,构
造生态经济协调耦合度模型.计算公式如(１０)、

(１１)、(１２)所示.

C＝２×
Ei×Pi

Ei＋Pi[ ]２{ }
１
２

(１０)

T＝α×Ei＋β×Pi (１１)

D＝ C×T (１２)

式(１０)中,C 为生态经济耦合度,表征生态和经

济相互作用的强弱,取值范围为０(低耦合)~１(协
调耦合);Ei 为研究区生态发展状况(用单位面积的

Etj
i 量化,单位:元/km),Pi 为研究区经济发展状况

(用人均 GDP量化,单位:元/人).
耦合度虽然可以反映生态与经济之间的相互作

用,但不能反映两者协调状况的好坏,因此,本研究

利用式(１１)和(１２)进一步构建协调耦合度模型.式

中T 为生态与经济的综合发展指数,α 和β 分别为

生态和经济在发展中所占权重,本研究默认生态保

护与经济发展同等重要,因此,α和β均取０．５,T 值

越大表示研究区生态与经济的整体发展水平越

高[９];D 表示研究区生态经济协调耦合度,取值范

围为０(严重失调)~１(高度协调).本研究参考已

有研究成果并结合研究区生态与经济实际,将研究

区耦合度划分为４种类型,协调耦合度划分为５种

类型,详见表２[３,１０,３２Ｇ３３].

2　结果与分析

2.1　黄河流域植被 NPP 时空分异特征

１)黄河流域２００１－２０１８年均 NPP变化特征及

空间分布.模拟结果(图２)显示,２００１－２０１８年研

究区年均 NPP最小值为２４３．７１gC/(m２􀅰a),最大

值为 ３７５．５１gC/(m２ 􀅰a),多 年 均 值 为 ２８８．３３
gC/(m２􀅰a);２０１０年之前研究区年均 NPP变化不

大,处于动态平衡状态,２０１０年后则增长迅速,呈现

出波动增加的趋势.各范围年均 NPP的流域面积

占比显示,研究区极低值(＜１５０gC/(m２􀅰a))和低

值(１５０~２５０gC/(m２􀅰a))面积占比不断减小,所占

流域 面 积 百 分 比 之 和 由 ５８％ 减 少 至 ２９％;中 值

(２５０~３５０gC/(m２􀅰a))及中值以上面积占比不断扩

大,所占流域面积百分比之和由４２％增加至７１％,年
均NPP＞２５０gC/(m２􀅰a)的区域显著增加.

由图３可以看出,研究区２００１－２０１８多年平均

NPP呈现出南高北低,平原、盆地高,高原、山地低的

空间分布特征.极高值区(３５０~４５０gC/(m２􀅰a))、
高值区(＞４５０gC/(m２􀅰a))主要分布在黄河流域上

游青藏高原和黄土高原过渡地带、中游的宁夏平原

９６１



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第４０卷　

表２　黄河流域生态经济耦合度及协调耦合度类型划分

Table２　 DivisionofecologicalandeconomiccouplingdegreeandcoordinationcouplingdegreeintheYellowRiverBasin

耦合度

Coupling

耦合类型

Coupling
type

特征

Characteristic

协调耦合度

Coordination
degree

协调耦合类型

Coupling
type

特征

Characteristic

C∈[０,０．３)
低耦合阶段

Lowcoupling
stage

生态和经济出现博弈,处于
较低水平耦合阶段 Thereis
agamebetweenecologyand
economy,anditisinalowＧ
levelcouplingstage

D∈[０,０．２)
严重失调

Serious
disorder

经济作为发展重点,生态破坏严
重,生态问题较多 Theeconomy
isthefocusofdevelopment,and
theecologicaldamageissevere,
causingmoreecologicalproblems

C∈[０．３,０．５)
拮抗阶段

Antagonistic
stage

生态和经济的相互影响加强

ThemutualinfluenceofecoloＧ
gyandeconomyisstrengthened

D∈[０．２,０．４)
中度失调

Moderate
disorder

经济发展占据优势地位,经济发
展与生态保护的矛盾较为突出,
但生态价值逐渐增加 EconomicＧ
developmentoccupiesanadvantaＧ
geousposition．Thecontradiction
between economic development
andecologicalprotectionismore
prominent,buttheecologicalvalＧ
ueisgraduallyincreasing

C∈[０．５,０．８)
调和耦合阶段

Primarycoupling
stage

生态和经济开始相互配合,
呈现良性耦合的特点 EcoloＧ
gyandeconomybegantocoＧ
operate with each other,
showing the characteristics
ofbegincoupling

D∈[０．４,０．５)
基本协调

Basic
coordination

经济发展方式发生改变,开始注
重生 态 经 济 的 协 调 发 展 The
modeofeconomic development
haschanged,and attention has
beenpaidtothecoordinateddeＧ
velopmentofecologicaleconomy

C∈[０．８,１．０)

协调耦合阶段

Coordination
andcoupling

phase

生态和经济逐渐向有序方向
发展,处于高度协调耦合阶段

Ecology and economy are
graduallydevelopinginanorＧ
derlydirection,inastageof
highlycoordinatedcoupling

D∈[０．５,０．８)
中度协调

Moderate
coordination

生态得到快速发展,经济和生态
的整体协调程度有了较大改 善

TheecologyhasdevelopedrapidＧ
ly,andtheoverallcoordination
betweeneconomyandecologyhas
beengreatlyimproved

D∈[０．８,１．０)
高度协调

Highly
coordinated

生态和经济可以相互促进,实现
有序发展 Ecologyandeconomy
canpromoteeachothertoachieve
orderlydevelopment

图２　２００１－２０１８年黄河流域年均NPP年际变化及流域面积占比

Fig．２　AnnualinterannualchangeofNPPandpercentageofareaintheYellowRiverBasinfrom２００１to２０１８
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图３　２００１－２０１８年黄河流域多年平均NPP空间分布

Fig．３　Spatialdistributionoftheaverageannual

NPPintheYellowRiverBasinfrom２００１to２０１８

和河套平原、下游的关中平原和流域干流及各支流

流经的河谷地带,这些地区地形较为平坦,黄河干流

及多条支流经过,水热条件充足.中值区(２５０~３５０
gC/(m２􀅰a))主要集中在上述地貌单元的外缘,极
低值区(１５０~２５０gC/(m２􀅰a))和低值区(＜１５０
gC/(m２􀅰a))则主要集中在黄河流域中部降水较

少、植被覆盖率较低的黄土高原以及西北部海拔较

高的山区.

２)黄河流域２００１－２０１８年不同植被类型 NPP
月平均变化特征.对研究区不同植被类型月平均

NPP变化趋势(图４)分析发现,不同植被类型月平

均 NPP变化呈现出单峰型周期性变化特征,且随时

间变化的趋势和周期相同.生长季均集中在２－１１
月;月平均 NPP均在７月份达到最高,２月达到最

低;２－７月为增长期,７－１１月为减少期,其中２－３
月为缓慢增长阶段,３－７月为快速增长阶段,７－１０
月为快速减少阶段,１０－１１月为缓慢减少阶段,１１
月到来年２月则为动态停滞阶段.但是,不同植被

类型月平均 NPP变化幅度和变化速率具有明显的

区分度,通过观察不同植被类型变化曲线可以发现,
阔叶林月平均 NPP变化幅度和变化速率最大,其次

是混交林,农作物、稀疏植被和针叶林的变化幅度和

变化速率基本相同,处于中等水平且大于草地,灌木

变化幅度和变化速率最小.另外,通过对研究区多

年逐月平均 NPP进行反演发现２－７月逐月平均

NPP为增长阶段,其中５月份增长最快,７月份达到

最大值;７－１２月为减少阶段,９月份减少最快,１２
月份达到最小值,以上分布特征也与不同植被类型

月平均 NPP变化的趋势和周期相适应.
2.2　黄河流域生态与经济发展状况评价

基于２０１８年动力煤中长期合同平均价格计算

多年有机物价值,并与制氧和固碳价值累加得到研

究区年总生态价值(亿元/a),同时以２０１８年为基准

年通过国内生产总值指数进行可比价换算得到研究

区年总经济价值(图５).２００１－２０１８年黄河流域年

总生态价值拟合后呈现出“U”型曲线的特征(R２＝
０．３７),２０１０年下降至最低值,为４３３８．１３亿元,２０１０
年以 后 持 续 上 升,２０１８ 年 研 究 区 生 态 价 值 为

８０５３．７７亿元,是２００１年生态价值的１．５１倍.而研

究区年总经济价值拟合后则呈现出线性特征(R２＝
０．９８),并以６０２５．６亿元/a的速率持续增长,２０１８
年研究区经济价值为１２９７７１．３亿元,是２００１年经

济价值的４．５倍,增长速率远超生态价值总量的增

长速率.

图４　２００１－２０１８年黄河流域逐月平均NPP变化趋势

Fig．４　TheaveragemonthlyNPPchangetrendofthe
YellowRiverBasinfrom２００１to２０１８

图５　２００１－２０１８年黄河流域生态与经济价值变化趋势

Fig．５　Changesintheecologicalandeconomicvaluesof
theYellowRiverBasinfrom２００１to２０１８
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　　单位生态价值可以较为准确地反映地区整体发

展情况及对生态保护的投入水平.２００１－２０１８年

研究区单位生态价值及冷热区空间分布(图６)表
明,高 值 区 (１２０~１６０ 万 元/km２)和 极 高 值 区

域(＞１６０万元/km２)主要集中在研究区西南部青

藏高原与黄土高原边缘过渡地带、东南部的关中平

原及下游各支流冲击平原区,与流域内年均 NPP的

空间分布状况具有较高的一致性;低值区(４０~８０
万元/km２)和极低值区(０~４０万元/km２)则主要位

于内蒙古高原中部、黄土高原西北部.此外,通过计

算可以发现单位生态价值较低的区域(极低值区、低
值区)所占流域面积由６２．８３％减小至３４．６２％,较

高的区域(高值区和极高值区)所占面积由１７．９１％
增加至３５．３６％;单位生态价值所占比重最大的值

域由２００１年的低值区(２５．５６％)变为２０１８年的中

值区(２９．８６％).总体上研究区单位生态价值不断

增加.
另外,利用流域内地级市人均GDP基于冷热点

分析法分析流域经济的空间集聚特征,结果显示:极
冷点区和冷点区主要集中在天水、甘南、定西、固

原、平凉、黄南、海东、白银等山地与高原边缘过度

地区;热点区和极热点区主要集中在鄂尔多斯、巴
彦淖尔、呼和浩特、银川、包头等经济集聚作用强

的地级市.

图６　２００１－２０１８年黄河流域单位生态价值空间分布及人均经济价值冷热点分析图

Fig．６　Spatialdistributionofecologicalvaluepercapitaandcoldhotspotanalysisofeconomicvalueper
capitaintheYellowRiverBasinfrom２００１to２０１８

2.3　黄河流域生态经济协调性分析

揭示黄河流域生态保护与经济发展之间的关系

对分析研究区生态经济协调性具有重要意义.本研

究拟合了生态经济协调耦合度(D)、生态经济耦合

度(C)、生态经济综合评价指数(T)的年际变化曲

线(图７),结果显示:研究区２００１－２０１８年生态经

济耦合度均在调和耦合及以上阶段(０．５＜C＜１),
呈现出倒“S”型曲线的特征,说明研究区生态和经

济的相互影响程度一直在较强水平波动,且存在较

强的“极化效应”和“扩散效应”.２０１８年研究区生

态经济耦合度为０．８４,上升为协调耦合阶段.研究

区生态经济整体发展水平和协调耦合度则均以“W”
型曲线持续波动上升,通过对比C 曲线的变化趋势

发现,２０１２年以前,C 和T、D 的变化趋势相反,

２０１２年以后转为相同,三者协调上升,２０１８年三者

均达到最大值.
为进一步从整体上评价研究区生态经济协调耦

合度,揭示２００１－２０１８年研究区生态经济协调耦合
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图７　２００１－２０１８年黄河流域年际D,C,T变化趋势

Fig．７　InterannualD,C,TtrendsintheYellow
RiverBasinfrom２００１to２０１８

度动态变化特征,得到２００１－２０１８年研究区逐像元

生态经济协调耦合度空间分布现状并将其分为５类

(图８).总体上２００１－２０１８年研究区生态经济协

调耦合度不断上升,协调区(基本协调、中度协调、高
度协调)所占流域面积比由６５．０９％上升至７５．５９％.
具体来说,中度协调区(０．５＜D＜０．８)上升最快,所
占流域面积百分比由２８．５７％上升至４８．２０％,中度

失调区(０．２＜D＜０．４)和基本协调区(０．４＜D＜０．５)
呈下 降 趋 势,分 别 由 ３２．４６％、３７．１５％ 下 降 至

１９．３５％、２６．８８％,而严重失调区(０＜D＜０．２)和高

度协调区(０．８＜D＜１)则变化不大,呈现出动态波

动的特征.

图８　２００１－２０１８年黄河流域生态经济协调耦合度空间分布图

Fig．８　SpatialdistributionofecoＧeconomiccoordinationcouplingdegreeintheYellowRiverBasinfrom２００１to２０１８

　　从空间分布来看,研究区生态经济协调耦合度

呈现出“大分散,小聚集”的条带状分布特征,２００１
年研究区２２个地级市处于失调区(严重失调、中度

失调),研究区人均 GDP最低的２０个城市中失调区

占１６个,２０１８年研究区位于失调区的地级市减少为

１１个,研究区人均GDP最低的２０个城市中失调区占

９个,研究区生态经济协调耦合度与经济发展水平呈

现出高度一致性,说明经济发展水平是影响流域生态

经济协调耦合度的主要因素.另外,近１/３地级市协

调耦合状态发生变化,其中,忻州、吕梁、运城、渭南等

１１个地级市由不协调进入协调状态,而玉树、甘孜、
果洛等５个自治州由协调进入不协调状态.其中,鄂
尔多斯、榆林、延安、咸阳等地级市由基本协调进入中

度协调状态;西安、汉中、安康等地级市由中度协调就

进入高度协调;而位于青海省的海南、黄南、海东等自

治州则由中度协调进入基本协调状态.
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3　讨　论

传统 CASA 模型在计算水分胁迫系数时多采

用基于实际观测数据的区域蒸散量模型,参数多且

不确定性强,获取难度大.本研究综合运用 CASA
和 VPM 模型,在像元尺度上对研究区２００１－２０１８
年植被 NPP进行了估算,实现了对研究区长时间序

列、高空间分辨率的动态观测,提高了计算的准确

度;得到２００１－２０１８年研究区年均 NPP最小值为

２４３．７１gC/(m２􀅰a),最大值为３７５．５１gC/(m２􀅰a),
多年均值为２８８．３３gC/(m２􀅰a).２００１－２００８年研

究区年均 NPP总体上则呈现出波动增加的趋势.
空间上呈现出南高北低;平原、盆地高,高原、山地低

的分布特征;不同植被类型月平均 NPP呈现出单峰

型周期性变化特征且随时间变化的趋势和周期相

同,但变化幅度和变化速率具有明显的区分度.通

常来说,林地在水热条件相同的情况下积累 NPP的

能力远大于草地和农作物[４],所以导致阔叶林和混

交林月平均 NPP值及变化幅度和变化速率远大于

其他植被类型,而由于黄河流域是我国重要的农牧

业生产基地,受人为灌溉、保育及物候等因素影响较

大,农作物和草地面积广布,一定程度上提高了农作

物和草地月平均 NPP及变化幅度和变化速率,灌木

林分布面积较小,仅在贺兰山区有零星分布,受当地

水热条件限制,月平均 NPP及变化幅度和变化速率

均为各植被类型最小.但是,利用 CASA 和 VPM
模型在像元尺度估算植被 NPP仍然不是具有完全

物理意义的解决方案,需要进行后续研究.
本研究对黄河流域生态与经济发展状况进行了

评价,２００１－２０１８年研究区年总生态价值和年总经

济价值拟合后分别呈现出“U”型曲线和线性的特

征,后者增长速率远超前者;空间上单位生态价值的

高值区和极高值区主要集中在研究区西南部青藏高

原与黄土高原边缘过渡地带、东南部的关中平原及

下游各支流冲击平原区,这些地区多位于河谷、盆地

和平原,水热条件充足,土层厚,土壤肥力水平高,多
为优良的草地和农作物种植区,而低值区和极低值

区则主要位于内蒙古高原中部、黄土高原的西北部,
受地形和气候因素影响较大,深居内陆,海拔较高,
海洋湿润气流难以到达,气候干燥且土层稀薄,植被

覆盖率低.而经济集聚的极冷点区和冷点区主要集

中在天水、甘南、定西、固原、平凉、黄南、海东、白银

等山地与高原边缘过渡地区,这些地级市经济模式

单一,工业基础薄弱,人才流失严重,导致经济发展

水平偏低且集聚作用弱,一定程度上阻碍了流域内

经济的均衡发展,热点区和极热点区主要集中在鄂

尔多斯、巴彦淖尔、呼和浩特、银川等经济集聚作用

强的地级市,这些地级市位于黄河流域的“金三角”
地带,大多矿产资源丰富,基础工业体系较为完备,
促进了流域内经济的发展,集聚作用较强.

通过计算发现２００１－２０１８年研究区生态经济

耦合度(C)呈现出倒“S”型曲线的特征,生态经济整

体发展水平(T)和协调耦合程度(D)则以“W”型曲

线持续波动上升,２０１２年前后C 和T、D 的变化趋

势发生了反转,造成这种变化的主要原因是２０１２年

之前经济发展方式粗放,大多数地区经济发展势头

迅猛,但环保意识薄弱,对生态和经济关系的定位仍

处于初始探索阶段[１３],２０１２年以后,随着生态文明

战略的实施,各地区由单纯追求经济指标的发展转

变为生态经济协调发展,逐渐意识到生态保护对经

济发展的保障作用,人民环保意识不断加强,进而

C、D、T 三者协调上升.空间上研究区生态经济协

调耦合度呈现出“大分散,小聚集”的条带状分布特

征;经济发展水平是流域生态经济协调耦合度的主

要影响因素,呈现出高度的正向一致性.结合图３
可以发现,协调区主要位于研究区中东部和四川盆

地边缘,这些地区多位于平原、河谷和盆地,水热条

件充足,农作物和草地广布,植被覆盖率高,生态价

值较高且区位优势明显,交通便利,文化、卫生等基

础设施完善,技术密集型产业和服务业作为经济发

展的主要驱动力,经济发展对生态保护产生的压力

相对较小.失调区则主要位于研究区西部黄土高原

和青藏高原边缘,这些地区一方面虽自然资源相对

丰富,但经济发展方式粗放,经济发展对生态环境产

生的压力较大,另一方面,这些区域多位于生态保护

区,生态环境脆弱,导致生态保护与经济发展相互抑

制.而结合图８可以看出,研究区生态经济协调耦

合度的提高主要来源于基本协调区和中度失调区生

态经济协调耦合度的持续改善,说明近年来我国不

断加强生态保护力度,使生态得到快速发展,生态经

济的整体协调程度有了较大改善,但是长期来看,生
态保护和经济发展的矛盾依然存在,注重严重失调区

生态经济协调耦合发展和巩固高度协调区生态经济

协调耦合发展成果是今后应该关注的重点.
总之,生态保护和经济发展之间相互作用相当

复杂,两者既可能相互促进又可能相互抑制.因此,
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下一步对生态保护和经济发展之间的关系及对两者

之间的驱动机制进行研究可能会成为下一步深化研

究的重点.
通过研究发现,研究区生态经济协调耦合失调

区中超过８０％属于经济滞后区域,经济发展水平是

流域生态经济协调耦合度的主要影响因素.另外,
目前研究区生态经济协调耦合度的提高主要来源于

中度失调区和基本协调区生态经济协调耦合度的持

续改善,而严重失调区生态经济协调耦合度的提高

是今后应该关注的焦点.因此,结合黄河流域生态

经济发展现实,为推进黄河流域生态保护和高质量

发展,提出如下建议:(１)经济发展滞后区应构建基

于生态环境的流域多元经济发展机制及居民生态补

偿机制.一方面,因地制宜,加快推进地区新旧动能

转换,优化工业产业结构,制定灵活、差异的经济发

展政策,改变粗放的、单一的经济发展方式;建立健

全人才培养及吸引机制,加大高端人才、前沿技术的

引进能力,不断提升流域经济滞后区的自我发展能

力.另一方面,建立健全基于居民生计、发展机会和

政策等一系列生态补偿机制,鼓励居民主动从各个

方面促进本地区生态经济协调耦合发展.(２)针对

严重失调区,充分利用当地自然资源优势,提高自然

资源的循环利用率,不断探索建立与当地资源环境

相适应的以保护地为主体的绿色产业、绿色能源、绿
色消费的发展方式,降低经济发展对生态环境的压

力.(３)推动构建黄河流域生态经济协调耦合发展

一体化治理监管制度体系,加快实现生态经济协调

耦合发展的统一谋划,系统治理.提高研究区生态

经济协同耦合发展的整体性、系统性,形成政府、社
会、市场相互监督相互促进共同治理的现代化治理

监管格局.
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SpatialＧtemporaldifferentiationandecoＧeconomiccoordinationof
vegetationNPPintheYellowRiverBasinfrom２００１to２０１８

ZHANGZhendong,CHANGJun

CollegeofGeographyandEnvironment,ShandongNormalUniversity,Ji’nan２５０３５８,China

Abstract　ThespatialＧtemporaldifferentiationofthevegetationNPPintheYellowRiverBasinfrom
２００１to２０１８wasanalyzedwithCASAＧVPM modelandecologicaleconomiccoordinationcouplingdegree
modelbasedonNDVI,LSWI,landusedata,meteorologicaldataandstatisticaldata．ThecurrentecologiＧ
calandeconomicdevelopmentstatusisdiscussed．ThedegreeofecologicalＧeconomiccoordinationand
couplingisevaluated．TheresultsshowedthattheannualaveragevegetationNPPintheYellow River
Basinfrom２００１to２０１８was２８８．３３gC/(m２􀅰a)．Thefluctuationsarecontinuedtoincrease．Thespatial
distributioncharacteristicsoftheNPParehighinthesouthandlowinthenorth,highintheplainsand
basins,andlowintheplateausandmountains．ThemonthlyaverageNPPchangeofdifferentvegetation
typeshasthecharacteristicsofperiodicsingleＧpeakchanges．Thetrendsandcyclesofdifferentvegetation
typesovertimearethesame,buttheamplitudeandrateofchangehasobviousdistinction．ThetotalanＧ
nualecologicalvalueoftheareastudiedaftertheeconomicvalueisfittedwith “U”Ｇshapedandlinear
changecharacteristics,withthegrowthrateoflattermuchhigherthanthatoftheformer．Thecoldspots
aremainlydistributedinthetransitionalareabetweenthenorthwesternmountainandtheplateauedge．
ThehotspotsaremainlylocatedintheYellowRiver,the“GoldenTriangle”areaoftheriverbasin．The
ecologicalandeconomiccoordinationcouplingdegreeoftheareastudiedpresentsastripＧlikespatialdisＧ
tributioncharacteristicof“largedispersion,smallaggregation”andrisingwitha“W”curve．Thelevelof
economicdevelopmentisthedominantfactorfortheecologicalandeconomiccoordinationcouplingdeＧ
greeoftheriverbasin．

Keywords　Yellow RiverBasin;ecologicalＧeconomic;ecoenvionment;coordinateddevelopment;

greenindustry;greenenergy;greenconsumption;coordinationcouplingdegreemodel;netprimary
productivity(NPP)
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