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量化极端气候指数对秦巴山区植被

净初级生产力动态的贡献

郝成元， 曾秋强
（河南理工大学测绘与国土信息工程学院，河南  焦作  454003）

摘  要： ［目的］ 为深入了解极端气候事件对秦巴山地植被净初级生产力的影响。  ［方法］ 以秦巴山区为

例证区，使用 1960—2023 年 161 个气象站点观测数据与 2001—2020 年 MOD17A3 数据集，应用拟合回归、

岭回归等分析方法，研究二者时空演变和量化极端气候指数对 NPP 变化趋势的贡献量。  ［结果］ 1）研究区

NPP 总体发展向好，年平均增长率为 5.02 g/（m²·a）（以 C 计）。2）1960—2023 年秦巴山区极端暖事件显著

增加，极端冷事件显著减少，而极端降水事件变化不明显。3）冷日持续日数、冰冻日数、冷夜日数、持续干

期、中雨日数、大雨日数及热夜日数的变化对 NPP 变化趋势产生积极影响，其中冷夜日数贡献量最大；5 日

最大降水量的变化对 NPP 变化趋势产生消极影响。  ［结论］ 研究可为气候变暖背景下秦巴山区陆地生态

保育及应对极端气候事件提供数据或理论支撑。
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Quantifying the Contribution of Extreme Climate Indices to the Dynamics of Net 
Primary Productivity of Vegetation in the Qinba Mountain Area

HAO Chengyuan， ZENG Qiuqiang
（College of Surveying and Land Information Engineering， Henan Polytechnic University， Jiaozuo， Henan 454003， China）

Abstract: ［Objective］ To thoroughly investigate the effects of extreme climate events on the net primary 
productivity （NPP） of vegetation in the Qinba Mountain area. ［Methods］ Using the Qinba Mountain area as an 
example area， 161 meteorological station observations from 1960 to 2023 and MOD17A3 dataset from 2001 to 
2020 were used， and fitted regression， ridge regression and other analytical methods were applied to study the 
spatial and temporal evolution of the two and to quantify the contribution of extreme climate indices to the trend of 
NPP change. ［Results］ 1） the overall development of NPP in the study area was favourable， with an average 
annual growth rate of 5.02 g/（m2·a）（calculated by C）. 2） Extreme warm events significantly increased and 
extreme cold events significantly decreased in the Qinba Mountain area from 1960 to 2023， whereas the changes in 
extreme precipitation events were not obvious. 3） Changes in the CSDI， ID， TN10p， CDD， R10， R20 and TR 
had a positive impact on the NPP trends， with the greatest contribution from the TN10p； changes in the Rx5day 
negatively affected the NPP trends. ［Conclusion］ The study can provide data or theoretical support for the 
conservation of terrestrial ecosystems in the Qinba Mountain area under the background of climate warming and for 
coping with extreme climate events.
Keywords: Qinba Mountain area； ridge regression analysis； NPP； extreme temperature index； extreme 

precipitation index
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世界气象组织（WMO）发布的《2023 年全球气候

状况》［1］报告显示，2023 年是有气温记录以来最热的

1 a，2013—2023 年也是有气温记录以来最暖的 10 a，

在全球升温大趋势下，极端降水事件和极端暖事件的

增加及极端冷事件的减少，突出极端气候比平均气候

对气候变化更加敏感［2-4］。极端气候事件可能在最初

发生数年后对植物产生遗留影响，频发的极端气候事

件对陆地生态系统造成严重和不可逆转的破坏［5-6］。

植 被 是 陆 地 生 态 系 统 中 至 关 重 要 的 组 成 部 分 ，

对 于 调 节 全 球 碳 平 衡 、维 护 全 球 气 候 稳 定 具 有 不 可

替代的作用［7］。植被净初级生产力是指植物呼吸后

剩余的固碳量，代表生态系统的 1 个关键整合过程，

是 评 估 生 态 系 统 可 持 续 性 、区 域 生 态 系 统 功 能 和 生

态系统稳定性的关键指标［8］。国内外已有学者［9-10］证

实气候因素是 NPP 变化的主要驱动因素，但随着区

域 气 候 变 暖 加 剧 和 极 端 气 候 事 件 增 加 ，造 成 不 同 时

空尺度下 NPP 对极端气候的响应产生显著差异［2，11］。

其中我国学者已对国内众多地区如印江河流域［9］、松

花 江 流 域［12］、商 洛 地 区［13］、砒 砂 岩 区［14］、内 蒙 古 地

区［15］、云 南 山 地［16］及 黄 河 流 域［17］等 不 同 时 空 尺 度 下

NPP 对 极 端 气 候 的 响 应 进 行 分 析 ，均 发 现 受 区 域 环

境 不 同 的 影 响 ，NPP 对 极 端 气 候 的 响 应 存 在 显 著 地

域 性 差 异 。 尽 管 我 国 极 端 气 候 事 件 变 化 显 著 ，也 有

众多学者深入研究了我国不同地区植被对极端气候

事 件 的 响 应 机 理 ，但 对 中 部 地 区 尤 其 是 南 北 过 渡 带

内植被对极端气候的响应还少有系统的研究。

秦 巴 山 区 作 为 我 国 南 北 过 渡 带 主 体 ，不 仅 是 一

个完整的地理、地貌单元，还是中国大陆上最重要的

地理-生态过渡带［18］，特殊的地理位置造就该区域复

杂 多 样 且 具 有 过 渡 性 质 的 植 被 体 系 和 气 候 类 型 ，使

气候对植被的影响更加复杂［19］。以往研究秦巴山区

NPP 的 影 响 因 素 多 集 中 在 经 纬 度 、海 拔 、坡 向 、植 被

类型及平均气候等方面［20-22］，而关于极端气候对 NPP
影响的研究仍然有限。为此，本文使用 MOD17A3 数

据集和基于秦巴山区 161 个站点气象资料计算得到

的极端气候指数，运用拟合回归、岭回归等分析方法

研究秦巴山区 NPP 和极端气候指数的时空演变特征

及量化极端气候指数对 NPP 变化趋势的贡献，研究

结果可为气候变暖背景下秦巴山区陆地生态系统保

护及应对极端气候事件等方面提供科学依据。

1　研究区概况与数据来源
1.1　研究区概况

秦巴山区边界主要参考《中国秦岭大巴山地区地

貌 图》［23］。 该 区 域 位 于 我 国 中 部（30° ~36° N，102° ~
114°E），东西跨度超过 1 000 km，横跨甘、陕、豫、川、鄂

及渝 5 省 1 市。整体地势西高东低，高差悬殊，地貌以

丘陵为主，间有盆地、河谷、平原等；植被以暖温带落叶

阔叶林和北亚热带常绿-落叶阔叶混交林为主，灌木、

草地和人工植被等均有分布。特殊的地理位置和复杂

的地形地势，造就秦巴山区独特的过渡性气候（图 1），

不仅是我国人文、地理、气候、生物等的南北过渡区，也

是气候变化的敏感区和生态环境的脆弱区［18］。

1.2　数据来源

气象站点数据来源于中国气象局国家气象信息

中 心（https：//data. cma. cn/metadata），时 间 跨 度 为

1960—2023 年。按历年同日平均值完成对异常及缺

失 数 据 的 插 补 ，并 使 用 Rclimdex 软 件 计 算 得 到 逐 站

点极端气候指数信息。DEM 数据来源于中国科学院

计 算 机 网 络 信 息 中 心 地 理 空 间 数 据 云 平 台 发 布 的

30 m 分 辨 率 ASTER GDEM V3 数 据 产 品（http：//
www.gscloud.cn）。NPP 数据来源于美国国家航空航

天 局（NASA）发 布 的 MOD17A3HGF 数 据 产 品

（https：//appeears.earthdatacloud.nasa.gov/），空 间 分

辨率为 500 m，时间分辨率为 1 a，时间跨度为 2001—

2020 年。本文选取 8 项最能体现气温和降水长时变

化的事件来分析极端气候对秦巴山区植被 NPP 的影

响（表 1），同时为避免时间尺度过短造成极端气候事

件 存 在 偶 然 性 ，选 取 1960—2023 年 作 为 极 端 气 候 指

数的研究时段。最后利用 Anusplin 软件完成相关数

据的空间插值，并将所有数据统一采样至 500 m。

2　主要研究方法
2.1　拟合回归分析

采用线性回归和滑动平均法分析变化趋势［24］：

slope =
∑1

n i × xi - 1
n ( )∑1

n i ( )∑1
n xi

∑1
n i2 - 1

n ( )∑1
n xi

2
（1）

式中：slope 为数值变化倾向率；n 为研究总年数；xi 为

第 i 年对应的 x。

图 1　秦巴山区地理位置及气象站点分布

Fig. 1　Geographic location and distribution of meteorological 
stations in Qinba Mountain area
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2.2　归因分析

多元线性回归可以用于分析气候因子对 NPP 变

化 的 影 响［25］，但 由 于 各 变 量 间 存 在 交 互 作 用 和 多 重

共 线 性 问 题 ，使 最 终 结 果 不 稳 定 。 为 有 效 缓 解 多 重

共 线 性 问 题 ，通 过 引 入 一 个 扰 动 λI 来 估 计 系 数 b，即

使用岭回归法来分析各极端气候指数对 NPP 变化的

影响［26-27］：

β̂ ridge = (X T X + λI )-1
X T y （2）

式中：β̂ ridge 为岭回归系数的估计值；λ 为岭参数；I 为单

位 矩 阵 ；X 为 极 端 气 候 指 数 构 成 的 自 变 量 矩 阵 ；y 为

NPP 构成的因变量向量。

对每组数据做归一化处理：

Xm = x - min ( )x
max ( )x - min ( )x

（3）

式中：Xm 为各极端气候指数的归一化结果。

将 NPP 与极端气候指数数据输入岭回归模型：

Y m = ∑
i = 1

n

ai xim + b （4）

式中：Y m 表示归一化后的 NPP 数据；xim 为归一化后

的极端气候指数；ai 为回归系数。

根据岭回归系数和极端气候指数归一化趋势计

算极端气候指数对 NPP 变化趋势贡献量：

ηc1 = a1 × X 1s_trend （5）

ηrc1 =
|| ηc1

|| ηc1 + || ηc2 + || ηc3 + …
（6）

ηac = ηc1

Y n_trend
× Y trend （7）

式中：ηrc1 为极端气候指数的相对贡献量；ηac 为极端气

候指数的绝对贡献量；X 1s_trend 为极端气候指数归一化

后的变化趋势；Y n_trend 为 NPP 归一化后的变化趋势；

Y trend 为岭回归预测的 NPP 变化趋势。

3　结果与分析
3.1　秦巴山区植被 NPP 时空变化特征

秦巴山区多年平均 NPP 为 29.49~1 307.77 g/m²，
区 域 差 异 显 著 ，表 现 为 南 高 北 低 、中 部 高 、东 西 低 的

空 间 分 布 特 征 。 NPP 高 值 区 主 要 分 布 在 太 白 山 、雪

宝顶以东、神农架等区域，低值区主要分布在西部高

原地区及伏牛山东北部等区域（图 2a）。年平均 NPP
以 5.02 g/（m²·a）（以 C 计）的 变 化 率 显 著 增 加 ，NPP
变化率为−38.20~33.45 g/（m²·a）（以 C 计），整体呈

北 高 南 低 、中 部 高 、西 部 低 的 空 间 分 布 特 征 ，尤 其 北

部秦岭中段 NPP 增加明显（图 2b）。

3.2　秦巴山区极端气候指数时空变化特征

3.2.1　极端气温指数时空变化特征　 由 图 3 可 知 ，

1960—2023 年 秦 巴 山 区 极 端 冷 事 件 明 显 减 少 ，极 端

暖事件明显增加。CSDI、ID 及 TN10p 平均每 10 a 减

少 0.7、0.4、1.4 d，TR 平 均 每 10 a 增 加 1.9 d。 CSDI、

ID 及 TN10p 在整个研究时段内均为下降趋势，且下

降速率没有明显改变；TR 变化明显，由 2000 年之前

的 0 d/10 a 变为 4.8 d/10 a。

由图 4 可知，1960—2023 年秦巴山区极端冷事件

在 大 部 分 区 域 以 减 少 为 主 ，而 极 端 暖 事 件 在 大 部 分

区域以增加为主。研究区内 CSDI 和 TN10p 均减少，

尤其在西南部雪宝顶区域明显减少（图 4a、图 4c）；ID

表 1　8 项极端气候指数及定义

Table 1　Eight extreme climate indices and definitions

指数类别

极端气温指数

极端降水指数

缩写代码

CSDI
ID

TN10p
TR

CDD
R10
R20

Rx5day

单位

d
d
d
d
d
d
d

mm

指数名称

冷日持续日数

冰冻日数

冷夜日数

热夜日数

持续干期

中雨日数

大雨日数

5 日最大降水量

指数定义

1 a 至少连续 6 d 最高气温<10% 分位数天数

1 a 中日最高气温<0 ℃的天数

1 a 中日最低气温<10% 分位数的天数

1 a 中日最低气温>20 ℃的天数

1 a 中最长连续无降水天数

1 a 中日降水量≥10 mm 的天数

1 a 中日降水量≥20 mm 的天数

1 a 中连续 5 d 最大降水量

图 2　多年平均 NPP 空间分布和变化趋势

Fig. 2　Spatial distribution and trends in multi-year average NPP
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在 西 南 部 雪 宝 顶 和 北 部 秦 岭 山 脉 区 域 明 显 减 少 ，而

在汉中盆地及东部区域稍有增加（图 4b）；TN10p 与

TR 变化率空间分布情况相反，TN10p 在低海拔平原

山地明显减少，而 TR 反之（图 4c、图 4b）。

3.2.2　极端降水指数时空变化特征　 由 图 5 可 知 ，

1960—2023 年秦巴山区极端降水事件整体变化不明

显。其中 CDD 平均每 10 a 减少 0.2 d，而 R10、R20 及

Rx5day 平均每 10 a 分别增加 0.1、0.2、0.5 mm。但在

2000 年之前 CDD 为上升趋势，而其余 3 个极端降水

指数为下降趋势；2000 年以后，CDD 由平均每 10 a 增

加 1.1 d 变 为 减 少 0.5 d，R10 由 减 少 0.5 d 变 为 增 加

1.5 d，R20 由 减 少 0.1 d 变 为 增 加 1.2 d，Rx5day 由 减

少 3.3 mm 变为增加 9.4 mm。

由图 6 可知，除 CDD 外，1960—2023 年秦巴山区

极端降水事件在海拔较高的山区及西部地区以增加为

主，而在低海拔平原地区以减少为主，总体变化均不明

显。CDD 在高海拔山区有所减少，而在汉中盆地等低

海拔地区稍有增加，但总体上 CDD 还是以减少为主（图

6a）；R10、R20 及 Rx5day 变化率空间分布情况基本一

致，与 CDD 变化率分布情况相反（图 6b、图 6c、图 6d）。

图 3　极端气温指数变化趋势

Fig. 3　Trends in extreme temperature indices

图 4　极端气温指数年际变化率空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of interannual variability of extreme temperature indices
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3.3　极端气候指数对秦巴山区 NPP 变化趋势贡献量

分析

3.3.1　极端气候指数相对贡献量分析　极端气候指数

对 2001—2020 年秦巴山区 NPP 变化趋势的贡献可以

用岭回归法分析结果来解释（图 7）。平均相对贡献量

由高到低排序为 TN10p>R10>R20>TR>CSDI>
Rx5day>CDD>ID。平均相对贡献量>15% 的极端

气候指数为 TN10p、R10 及 R20，表明这 3 个极端气候

指数是 2001—2020 年秦巴山区 NPP 变化的主要驱动

因子，其中 TN10p （30.96%）平均相对贡献量最大，尤

其对河南段和湖北段的 NPP 变化趋势有较明显的贡

献；而 ID （2.24%）平均相对贡献量最小，对秦巴山区

NPP 变化没有明显贡献。极端气温指数平均相对贡

献量总和为 51.62%，极端降水指数平均相对贡献量

总和为 48.38%，说明 2001—2020 年秦巴山区 NPP 变

化趋势对极端气温的变化更敏感。

通 过 统 计 各 极 端 气 候 指 数 对 秦 巴 山 区 NPP 变

化 趋 势 的 相 对 贡 献 量 ，确 定 各 像 元 上 贡 献 量 最 大 的

主 导 因 子（图 8）。 结 果 表 明 ，TN10p 对 秦 巴 山 区

NPP 变 化 趋 势 贡 献 最 大 ，研 究 区 内 除 重 庆 段 NPP
变 化 受 R20 主 导 外 ，其 余 区 域 NPP 变 化 均 受

TN10p 主 导 ，其 中 河 南 段 和 湖 北 段 受 TN10p 的 影

响 尤 为 显 著 。 总 体 而 言 ，研 究 区 西 部 和 南 部 地 区 的

NPP 变 化 趋 势 主 要 受 极 端 降 水 指 数 的 影 响 ，而 中

部 和 东 部 地 区 的 NPP 变 化 趋 势 主 要 受 极 端 气 温 指

数 的 影 响。

图 5　极端降水指数变化趋势

Fig. 5　Trends in extreme precipitation indices

图 6　极端降水指数年际变化率空间分布

Fig. 6　Spatial distribution of interannual variability of extreme precipitation indices
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3.3.2　极端气候指数绝对贡献量分析　通过量化各

极端气候指数对秦巴山区 NPP 变化趋势的个体绝对

贡 献 量（图 9）。 总 体 来 看 ，CSDI、ID、TN10p、CDD、

R10、R20 及 TR 7 个极端气候指数对秦巴山区 NPP 变

化趋势产生积极影响，而 Rx5day 对秦巴山区 NPP 变

化趋势产生消极影响。极端气温指数主要对陕、豫、

鄂、渝 4 个子区域的 NPP 变化趋势贡献量较大，其中

TN10p ［2.90 g/（m²·a）］是极端气温指数中正向平均

绝对贡献量最大的因子；极端降水指数主要对甘、川 2
个 子 区 域 的 NPP 变 化 趋 势 贡 献 量 较 大 ，其 中 R10 

［1.67 g/（m²·a）］是极端降水指数中正向平均绝对贡

献量最大的因子，而 Rx5day ［− 0.78 g/（m²·a）］是负

向平均绝对贡献量最大的因子，反映气温对秦巴山区

NPP 的 正 向 贡 献 高 于 降 水 ，而 过 多 的 降 水 抑 制 秦 巴

山区 NPP 的增长。

4　讨  论
通过分析秦巴山区 NPP 和极端气候事件的时空

演变特征和量化极端气候事件对植被 NPP 的贡献，

可以确定极端气候事件对秦巴山区植被 NPP 造成的

影响。同时，在地形地貌、植被类型及气候环境［20-22］

等因素影响下，秦巴山区 NPP 对极端气温事件和极

端降水事件的响应在东西方向上存在显著差异。

在本研究中，秦巴山区多年平均 NPP 呈显著波动

上升趋势，已有研究成果［7，13，21-22］也表现出类似变化趋

势。NPP 高值区主要集中在太白山、雪宝顶以东、神

农架等植被覆盖以森林为主的区域，而低值区主要集

中在西部高原地区及伏牛山东北部等区域。已有研

究［28］证实，海拔在 3 300 m 以上地区，气温和降水量随

着海拔的升高而下降，植物生长所需积温和水分得不

到足量补充，导致植物生长发育受阻。因此，高原地

区 NPP 相对较低，而汉中盆地、伏牛山东北部地区城

市化水平较高、人口较为密集，NPP 也相对较低。研

究时段内研究区整体 NPP 以增加为主（图 2b），得益于

生态环境保护的大规模实施［29-30］，在天水市、礼县、西

和县及陇南市一线 NPP 增幅尤为显著；但城市化进程

加快使得建设用地增加，生态用地被挤占，故导致研

究区内洛阳、郑州等城市地区植被面积显著减少［31］。

由于自然环境变化、过度放牧等影响［28］，研究区西南

部高原地区 NPP 减少显著。

气温和降水是区域生态系统平衡和区域农业可持

续发展的重要影响因素［32-33］。全球变暖导致高温热浪

事件增多，水文循环放大，预计将引起更加极端的气候

状况［34-35］，其特点为暖事件增多，冷事件减少，降水量更

大，持续和间隔时间更长。本研究所得结果与上述特

点保持一致，暖事件 TR 在研究时段内显著增加，冷事

件 CSDI、ID、TN10p 显著减少（图 3）；降水事件 CDD 减

少，R10、R20、Rx5day 增加（图 5）。CSDI、ID 与已有研

究［36］结果相符，变化幅度较大区域主要分布在西部地

区，造成该结果的原因和城市热岛、二氧化碳排放增加

图 7　极端气候指数对 NPP 变化趋势相对贡献量空间分布及平均占比

Fig. 7　Spatial distribution and average share of the relative contribution of extreme climate indices to NPP trends

图 8　NPP 变化贡献最大的主导因子空间分布

Fig. 8　Spatial distribution of dominant factors contributing 
most to NPP change
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有关。极端降水指数总体变化较弱，但空间异质性显

著，CDD 以下降趋势为主，但在甘、陕、川交界处 CDD
存在 0.81 d/10 a 上升趋势，造成原因与地形有关，该区

域西部为高原，北部为秦岭、南部为大巴山，阻隔水汽

输送［37］。Rx5day、R10 和 R20 的空间分布情况（图 6）也

证实地形因素是秦巴山区极端降水指数的影响之一。

气候因素被认为是影响 NPP 动态和分布的主要

驱动因素［9-10］。本研究使用岭回归法系统分析极端气

候指数对秦巴山区 NPP 的相对贡献（图 7），还量化这

些指数对秦巴山区 NPP 的个体绝对贡献（图 9）。研究

发现，极端气温指数是中部和东部地区 NPP 变化的主

要贡献因子，其中 TN10p 贡献最突出，而极端降水指

数是西部地区 NPP 变化的主要贡献因子，其中 R10 贡

献最突出（图 8）。原因在于冷夜日数的减少，给植被提

供更长时间的满足生长条件的热量环境，同时中部和

东部地区降水较为充足，且植被覆盖类型以森林为主，

储水能力强，并且有研究［38］表明，森林对气温的响应更

加明显；而西部地区降水相对较少，植被覆盖类型以草

地、灌木为主，整体植被扎根浅，储水能力较弱［6］。从

绝对贡献量来看，极端气温指数对陕、豫、鄂及渝 4 个

子区域 NPP 变化趋势贡献量较大 ；极端降水指数对

甘、川 2 个子区域 NPP 变化趋势贡献量较大（图 9），进

一步证实秦巴山区 NPP 对极端气温事件和极端降水

事件的响应在东西方向存在显著差异。

为避免由于时间尺度过短而使极端气候事件出

现 偶 然 性 ，本 文 选 取 不 同 时 间 尺 度 的 数 据 研 究 极 端

气候指数和 NPP 的时空变化特征，故一些区域 NPP

与极端气候指数间的联系无法从已知结果中提取并

作 解 释 。 在 归 因 分 析 中 所 使 用 的 岭 回 归 法 ，本 质 上

是 一 个 有 偏 估 计 模 型 ，通 过 舍 弃 部 分 信 息 以 降 低 精

度 为 代 价 换 取 较 为 合 理 的 拟 合 结 果 ，可 能 导 致 最 终

结果存在一定误差。通过岭回归法缓解各因子间共

线 性 问 题 ，能 够 保 证 所 得 结 果 高 度 可 信 。 未 来 研 究

中 ，应 结 合 更 多 的 极 端 气 候 因 子 研 究 不 同 时 空 尺 度

下 NPP 对极端气候的响应，并对响应过程和机理做

全面细致的探讨。

5　结  论
1）2001—2020 年 秦 巴 山 区 NPP 总 体 发 展 向 好 ，

年平均增长率以 5.02 g/（m²·a）显著上升。多年平均

NPP 为 29.49~1 307.77 g/m²，呈 南 高 北 低 、中 部 高 、

东西低的空间分布特征，地域差异显著。

2）1960—2023 年 秦 巴 山 区 极 端 暖 事 件 显 著 增

加，极端冷事件显著减少，而极端降水事件变化不明

显 。 极 端 暖 事 件 在 低 海 拔 地 区 增 幅 较 大 ，极 端 冷 事

件 在 西 南 部 及 高 海 拔 等 地 区 减 幅 较 大 ；极 端 降 水 事

件 在 东 部 地 区 频 率 增 加 但 强 度 减 少 ，在 西 部 地 区 频

率和强度均有所增加。

3） TN10p 对 秦 巴 山 区 NPP 变 化 趋 势 贡 献 量 最

图 9　极端气候指数对 NPP 变化绝对贡献量空间分布

Fig. 9　Spatial distribution of the absolute contribution of extreme climate indices to NPP change
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大。极端气温指数中平均绝对贡献量最大的因子为

TN10p［2.90 g/（m²·a）］，极 端 降 水 指 数 中 平 均 绝 对

贡献量最大的因子为 R10 ［1.67 g/（m²·a）］。CSDI、

ID、TN10p、CDD、R10、R20 及 TR 对 秦 巴 山 区 NPP
变化趋势产生积极影响，而 Rx5day 对秦巴山区 NPP
变化趋势产生消极影响。
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