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2000-2015年武陵山区植被净初级生产力的
时空动态特征及其驱动因子

刘 恒,汤弟伟,宋鄂平,常 胜
(湖北民族大学 林学园艺学院,湖北 恩施445000)

摘 要:为了揭示武陵山区植被净初级生产力(NPP)时空动态特征和定量识别相关驱动因子及其影响力,基于2000—

2015年MOD17A3数据集,采用变异系数、趋势分析和Hurst指数分析了该区植被NPP的时空动态特征及变化趋势,并利用

相关分析、地理探测器从自然和人为两方面对驱动因子进行了解析。结果表明:(1)2000—2015年,武陵山区植被

NPP整体呈不显著下降趋势,年际波动性明显;常绿针叶林和常绿阔叶林是生产能力最强的植被;空间上呈现中部

高、四周低的分布格局;近16年表现出北增南减的变化特征,未来趋势以反持续为主,NPP可能增加。(2)驱动因子

上,NPP与降水、气温均为正相关,气温为主要气象因子;NPP随着高程、坡度的增加均表现先增后减的趋势;耕地转

林地是土地利用变化引起NPP变化的主要地类转换。(3)因子影响力上,气温>降水>高程>土地利用>坡度,气
温、降水和高程是主导因子,坡度和土地利用是重要因子,自然因素影响力强于人为因素。
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SpatiotemporalDynamicsofVegetationNetPrimaryProductivityandIts
DrivingFactorsinWulingMountainousAreaDuring2000-2015

LIUHeng,TANGDiwei,SONGEping,CHANGSheng
(CollegeofForestryandHorticulture,HubeiMinzuUniversity,Enshi,Hubei445000,China)

Abstract:Torevealthespatiotemporaldynamiccharacteristicsofvegetationnetprimaryproductivity(NPP)
intheWulingMountainousareaandtoquantitativelyidentifytherelevantdrivingfactorsandtheirinfluence,
basedontheMOD17A3datasetfrom2000to2015,thecoefficientofvariation,trendanalysis,andHurst
indexwereusedtoanalyzetheNPPspatiotemporaldynamiccharacteristicsandchangingtrends,anddriving
factorswereanalyzedfromnaturalandman-madeaspectsusingcorrelationanalysisandgeo-detector.The
resultsshowedthat:(1)between2000and2015,thevegetationNPPintheWulingMountainousarea
showednosignificantdeclinetrendasawhole,withgreatinter-annualfluctuation;evergreenconiferous
forestandevergreenbroad-leavedforestwerethemostproductivevegetation.Thespatialdistributionpattern
ofNPPwashighinthemiddleandlowinthesurroundingarea;thetrendofNPPoverthe16yearshad
increasedinthenorthanddecreasedinthesouth,andthefuturetrendwillbethemainanti-continuity,and
theNPPwillincrease;(2)intermsofdrivingfactors,NPPwaspositivelycorrelatedwithannualprecipitationand
averageannualtemperature,andthetemperaturewasthemainclimatefactor;NPPincreasedfirstandthen
decreasedwiththeincreaseofelevationandslope;theconversionofcultivatedlandtoforestlandwasthe
mainconversionofNPPcausedbyland-usechange;(3)influenceleveloffactordecreasedintheorder:
temperature>precipitation>elevation>land-use>slope,temperature,precipitation,andelevationwerethe
dominantfactors,slopeandland-useweretheimportantfactors,andtheinfluenceofnaturalfactorswas
strongerthanthatofhumanfactors.
Keywords:netprimaryproductivity;spatiotemporaldynamic;drivingfactors;WulingMountainousarea



  植被净初级生产力(NetPrimaryProductivity,
NPP)是指绿色植被在单位时间、单位面积由光合作

用产生的有机物质总量中扣除自养呼吸后的剩余部

分[1]。NPP不仅直接反映植被在自然环境状况下的

生产能力[2],表征陆地生态系统的质量状况,而且是

判定生态系统碳源/碳汇及区域生态支持能力的重要

因子[3-4]。NPP受到光、热、水等自然条件的影响,其
变化可用于表征全球气候变化和陆地生态系统响应,
同时,NPP变化也与人类活动密切相关。由于植被

及其影响因子的空间异质性,定量分析区域尺度

NPP的时空动态特征及影响机制,对于科学评价区

域生态系统质量和理解NPP对气候、土地利用变化

等响应特征具有重要的理论和实践意义。
NPP的发展经历了“实测—统计模型—机理模型”3

个阶段[5],基于多源遥感数据利用模型估算植被NPP进

行相关研究成为当前主流[6]。估算模型可以分为气候

相关模型、光能利用率模型和生态系统过程模型3
类[7]。MODISNPP产品 MOD17A3是基于 MODIS遥

感参数、参考BIOME-BGC模型与光能利用率模型模拟

的NPP数据[8],该数据集已在全球和区域研究中得到验

证和应用[9-10]。国内学者利用MOD17A3数据也开展了

相关研究:研究内容上,侧重于NPP的时空格局[11]、动
力机制[12]及对气候变化的响应[13];研究尺度上,集中在

全国[14]、省[13]、自然地带[15]及流域[16]等;研究方法

上,变异系数、趋势分析、Hurst指数等方法是探究

NPP的时空特征及变化趋势的常用方法,相关性分

析、地理探测器等方法用于驱动力分析。
武陵山区是指武陵山覆盖的区域,它是我国亚热

带森林生态系统核心区、长江流域重要的水源涵养区

和生态屏障,全国主体功能区规划将其划定为武陵山

区生物多样性及水土保持生态功能区。目前该区存

在地质灾害较多、土壤侵蚀严重、生物多样性受到威

胁等问题。然而,关于该区NPP的研究鲜见报道,在
较少研究中存在时间尺度短、仅考虑了NPP与地形

因子的关系等问题,对于影响NPP的其他关键因子,

如降水、气温、土地利用变化等,未作进一步解释。鉴

于此,本文利用 MOD17A3数据研究该区NPP的时

空动态特征,并从自然和人为两方面对NPP的驱动

因子进行综合分析,以期为该区的植被保护、资源管

理及合理开发提供理论指导。

1 研究区概况及数据

1.1 研究区概况

武陵山区地理位置为25°52'—31°24'N,107°4'—
112°2'E(附图1),包含湖北、重庆、湖南、贵州4省市

交界地区的71个县(市、区),国土面积约17.18万

km2,是第二级阶梯向第三级阶梯的过渡带。该区为

云贵高原的东部延伸地带,地势西北高—东南低,平
均海拔为1000m左右。气候属亚热带向暖温带过

渡类型气候,森林覆盖率高达53%,植被以常绿阔叶

林和落叶阔叶林为主。由于自然条件的恶劣,加上人

类不合理的活动,生态环境受到的威胁较多。
1.2 数据来源及处理

NPP数据为2000—2015年 MOD17A3产品,空
间分辨率为1km。植被类型数据为 MCD12Q1产

品,空间分辨率为500m,采用第4种分类方案。利

用 MRT对 MODIS数据进行镶嵌、格式转换和重投

影,在 ArcGIS中进行单位换算、裁剪,并剔除无效

值。质量控制数据(NPP_QC)表明研究区NPP反演

结果中、高等级多年平均可信度为90.27%,考虑到武

陵山区地形复杂、多云,数据质量整体能够接受。
研究区的气象(气温、降水)、土地利用和DEM数据

均来源于中国科学院资源与环境数据中心(表1)。利用

高程数据生成坡度数据,将土地利用数据重分类为耕

地、草地、水域、林地、建设用地和未利用土地。除土

地利用数据外,其他数据的分级均采用1/4倍标准差

分级法[16]。该方法根据数据固有的数值特征和分布

规律进行分级,不受人为干扰,分级结果更为客观。
所有数据定义相同的空间参考、范围和分辨率,建立

数据库。
表1 研究数据及来源

数据 分辨率 时期 来源 链接

NPP 1km 2000—2015 NTSG http:∥www.ntsg.umt.edu
植被类型 500m 2000—2015 USGS https:∥e4ftl01.cr.usgs.gov/
气象 1km 2000—2015
DEM 1km
土地利用 1km 2000,2005,2010,2015

中国科学院数据与环境中心 http:∥www.resdc.cn

2 研究方法

2.1 变异系数

变异系数能够反映地理数据的相对变化(波动)
程度[17],用其来评估 NPP在时间序列上的稳定性,

计算公式为:

Cv=
1
NPP

∑
n

i=1
(NPPi-NPP)2

n-1
(1)

式中:Cv为变异系数;NPPi为i年NPP值;NPP为平
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均值;n 为时间序列的长度。Cv值越大,表明NPP随

时间序列波动大,反之则波动小。

2.2 Theil-SenMedian趋势分析和Mann-Kendall检验

Theil-SenMedian趋势分析结合 Mann-Kendall
检验,是判断长时序数据趋势的重要方法[18]。该方

法不需要数据服从一定的分布,对数据误差具有较强

的规避能力[19]。趋势分析的计算公式为:

β=median(
NPPj-NPPi

j-i
),2000≤i<j≤2015

(2)
当β>0时,植被 NPP表现为上升趋势,小于0

表现为下降趋势。

Mann-Kendall用于判断植被 NPP变化趋势的

显著性,计算公式为:

S=∑
n-1

j=1
∑
n

i=j+1
sgn(NPPj-NPPi) (3)

sgn(NPPj-NPPi)=
1, NPPj-NPPi>0
0, NPPj-NPPi=0
-1,NPPj-NPPi<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

Z=

S-1
var(S)

,S>0

0, S=0
S+1
var(S)

,S<0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

var(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(5)

式中:sgn是符号函数。趋 势 检 验 的 方 法 是[20]零

假设 H0∶β=0,当|Zc|>Z1-α/2时,拒绝零假设。其

中,Z1-α/2为标准正态方差;α为显著性检验水平。当

|Zc|≥1.28,1.64,2.32,表示通过了信度为90%,

95%,99%显著性检验,分别为无显著变化、显著变化

和极显著变化。

2.3 未来变化趋势分析

Hurst指数用于定量描述NPP时间序列信息的

长期依赖性,基本原理是[21]:
考虑一个NPP时间序列{NPP(τ)},对于任意正

整数,定义均值序列:

NPP(τ)=
1
τ∑

τ

t=1
NPP(τ)  τ=1,2,… (6)

用X(t)表示累计离差:

X(t,τ)=∑
t

t=1
[NPP(t)-NPP(τ)]  1≤t≤τ (7)

极差R(τ)定义为:

R(τ)=max
1≤t≤τ

X(t,τ)-min
1≤t≤τ

X(t,τ)τ=1,2,…(8)

标准差S(τ)定义为:

S(τ)= 1
τ∑

τ

t=1
(NPP(t)-NPP(τ))2

é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

 τ=1,2,…

(9)
若存 在 R/S∝τH,说 明 NPP时 间 序 列 存 在

Hurst现象,H 称为 Hurst指数,其值用最小二乘法

拟合获得。

H 的值域为0~1,包括3种情形:(1)若 H>0.5,
说明时间序列过程具有持续性,H 越接近于1,持续

性越强;(2)若 H=0.5,说明时间序列是随机性序

列;(3)若 H<0.5,说明时间序列过程具有反持续

性,H 越接近于0,反持续性越强。

2.4 地理探测器

地理探测器是探测空间分异性,揭示其背后驱动

因子的一种方法[22]。本文选取分异及因子探测器来

对武陵山区2000—2015年植被 NPP的影响因子进

行分析。因子分析用q值度量,值域为[0,1],q 值越

大表示某种因子对植被NPP的影响越大,反之则越

小。具体原理见文献[22]。

3 结果与分析

3.1 植被NPP时间变化特征

2000—2015年,武陵山区植被 NPP总量介于

87.06~116.90TgC(1TgC=1012gC,图1A),多年

均值是101.89TgC;年均NPP为507.12~680.96gC/
(m2·a)(图1B),多年均值是593.52gC/(m2·a)。植

被NPP年际变化大致可以分为3个阶段:2000—2002
年,NPP急剧增加,在2002年增至最大;2002—2011
年,NPP波动下降,其中2004—2005年,2010—2011
年表现为急剧下降,在2011年降至最低;2011年以

后,NPP波动上升。对比NPP总量与其均值偏离程

度,2002年、2011年、2013年偏离度大,NPP变化明

显,而2000—2001年,2005—2010年,2014—2015年

这几个时间段偏离度小,NPP处于相对稳定状态。
虽然研究期末相对于研究期初NPP增加,但从趋势

线可以看出,研究期内NPP总的趋势为下降,但不显

著。区域NPP主要集中于400~700gC/(m2·a),
所占比例在53.61%~90.24%变化,此外,NPP值大于

400gC/(m2·a)区域占比的多年均值为94.68%,反映

出全区整体生产力水平较高。
不同植被类型的平均NPP差异显著,年际变化

趋势与总趋势几乎一致(图2),多年均值排序为常绿

针叶林[606.31gC/(m2·a)]>常绿阔叶林[600.52
gC/(m2·a)]>落叶阔叶林[586.85gC/(m2·a)]>
一年生阔叶植被[541.31gC/(m2·a)]>一年生草

本植被[519.97gC/(m2·a)]。常绿针叶林和常绿
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阔叶林植被NPP多年均值高于全区多年均值,是该 区固碳、生产能力最强的植被类型。

图1 武陵山区2000-2015年NPP总量及均值年际变化趋势

图2 不同植被类型NPP年际变化趋势

3.2 植被NPP空间变化特征

3.2.1 NPP年均值及变异系数 武陵山区2000—

2015年各地年均NPP变化范围为78.13~1209.71
gC/(m2·a)(附图2A),空间差异显著,整体呈现中

部高、四周低的空间格局。低值集中于贵州境内的沿

河、务川、德江、松涛、印江、思南,湖南的新化、辰溪、
涟源、洞口、邵阳、武冈,以及湖北的巴东、来凤、长阳

和五峰等地,没有明显集中的高值区。分省来看,4
省NPP均值排序为重庆[608.46gC/(m2·a)]>湖南

[594.78gC/(m2·a)]>贵州[586.74gC/(m2·a)]>湖

北[586.14gC/(m2·a)]。

NPP变异系数为0.04~0.68(附图2B),均值为

0.09,处于较低水平,说明研究时段武陵山区NPP空

间上总体趋于相对稳定,植被受自然和人类活动干扰

小,植被生态系统处于良性循环。变异系数高值零散

分布于湖北的巴东、秭归和湖南的怀化等地,其中巴

东、秭归为三峡库区,实行大规模的植树造林和封山

育林保障库区生态,使得该地 NPP波动相对较大,

NPP处于增加趋势,而怀化可能是城镇化建设导致。

3.2.2 趋势分析及显著性检验 武陵山区植被NPP
趋势分析β值为-42.96~13.56(附图3A),呈增长、减少

趋势的区域分别占区域总面积的44.13%,55.87%,表明

武陵山区NPP空间上总体处于减少趋势,与3.1时间

上变化趋势结论相同。而β平均值仅为-0.93,反映

出减少趋势是微弱减少。由附图3B可知,该区NPP
总体变化不显著,无显著变化占比为99.38%,其中无

显著下降、无显著增加比例分别为56.90%,42.48%,
与变异系数分析一致。增加区域集中于武陵山区北

部,特别是湖北省境内,而减少区域集中于南部,变化

幅度均较小。总体而言,武陵山区NPP呈微弱的减

少和北增南减趋势,北部海拔高、生态环境脆弱,应继

续加强生态管控和巩固现有保护成果;而南部相对海

拔低、适宜开展农业活动和城镇化建设,但考虑到整

个区域的功能定位以及生态适宜性,应坚持保护优先

的发展战略。

3.2.3 Hurst指数及NPP未来变化趋势 武陵山区

2000—2015年 NPP的 Hurst指数值域为0.06~
0.55(附图4),均值为0.29。将 Hurst指数结果划分

为强反持续(0<H≤0.25)、弱反持续(0.25<H<
0.5)、不确定(H=0.5)和弱持续(0.5<H≤0.75)4个

等级(附图5)。NPP反持续性趋势范围大于不确定

和持续性趋势,其中弱反持续、强反持续比例分别为

74.27%,25.72%,说明该区植被NPP未来变化趋势

是反持续状态,即与过去的变化趋势相反。从 NPP
未来趋势的空间分布来看,强反持续集中于湖南境内

的桑植、慈利、永顺、张家界、沅陵、古丈、安化等地,弱
反持续广泛分布于各地。

为探究武陵山区植被NPP变化趋势的持续性,将
趋势检验结果与Hurst指数分级结果叠加,共9种情形

(附图6)。NPP呈现无显著下降—弱反持续、无显著下

降—强反持续、无显著增加—弱反持续和无显著增加—
强反持续的比例分别为41.59%,15.65%,32.70%,

10.04%。处于无显著增加趋势的北部以弱反持续为主,
表明NPP未来可能表现出减少的态势,应加强植被

保护以防止其向减少趋势发展。无显著减少的南部
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也以弱反持续为主,NPP未来可能增加。2000—

2015年,武陵山区植被NPP整体呈微弱减少但以反

持续为主,由此推断该区未来NPP整体呈增加态势。

3.3 植被NPP驱动因子

3.3.1 NPP与气象因子的关系 武陵山区2000—

2015年年均气温的变化范围为14.96~16.61℃,多
年均值是15.86℃,呈不显著上升趋势;年降水量为

1082.56~1644.72mm,多年均值是1350.18mm,
呈不显著下降趋势(图3)。从各地多年均值的空间

分布来看,气温与降水均表现出明显的经纬度和垂直

地带性分异规律:气温整体由东南向西北递减,而雪

峰山、巫山、齐岳山及武陵山等高海拔山脉的存在导

致局部地区气温较低,如湖北鹤峰、利川、五峰等(附
图7);受季风气候的影响,降水量总体从东向西递减

且分布不均,湖北鹤峰、湖南城步降水较多,贵州境内

则降水较少(附图8)。

图3 武陵山区2000-2015年降水量和气温年际变化趋势

植被生长与气温、降水等气象因子密切相关,本
文通过植被NPP与年均气温、年降水量的偏相关分

析和T显著性检验,定量识别NPP对气候变化的响

应。武陵山区2000—2015年植被 NPP与气温的偏

相关系数为-0.66~0.94,均值为0.49,正相关、负相

关的比例分别为98.94%,1.06%,表明植被NPP与气温

总体为正相关。其中,极显著正相关占比为22.42%,
主要分布于重庆境内的酉阳、秀山和湖南的桑植、龙
山、永顺、张家界、保靖等地(附图9A),49.21%的区

域相关性不显著。植被NPP与降水的偏相关系数为

-0.72~0.94,均值为0.41,正相关的比例为95.16%,
说明植被NPP与降水总体也为正相关。正相关中,

13.36%的区域极显著,集中于湖北的鹤峰和湖南的

石门、桑植、慈利、龙山、永顺、张家界等地(附图9B),
贵州的湄潭、石阡也零散分布,另65.67%的区域相关

性不显著。
总体而言,研究区植被NPP与气温、降水两个气

象因子主要表现为正相关性特征,但气温偏相关系数

均值、与NPP显著性相关面积均大于降水,表明该区

NPP更易受到气温影响,气温为主要的气象因子。
结合变异系数来看,变异系数相对高的地区,如巴东、
怀化等地,植被与气象因子的相关性不高且不显著,
说明该地受降水、温度变化的影响不大,人类活动或

其他因素可能是主导因子。

3.3.2 不同地形对 NPP的影响 地形通过控制水

热和土壤条件,影响其他环境变量,进而对区域植被

格局产生影响[16]。本文根据文献[15]和研究区实际

情况对武陵山区高程和坡度进行分级,统计各分级植

被NPP以分析地形的影响(表2)。武陵山区以低

山、丘陵为主,高程在200~1000m的区域占比约

74.31%,其中500~1000m的低山所占比例最大,
而200m以下的平原和1500m以上的高山分布较

少。地理的垂直地带性使得不同海拔等级的植被

NPP均值存在显著差异,总体表现为随海拔升高先

增后减:200m以下的平原易受人为干扰,如城镇建

设、农业活动,植被生产力较低;丘陵和低山地带,植
被类型以林地为主,生产力较高,并且面积比例大,

NPP总量大;海拔继续升高,在高山地区,环境恶劣、
植被稀少导致植被生产力降低,同时面积比例小,

NPP总量小。坡度方面,研究区以缓坡和斜坡为主,
不同坡度的植被NPP表现出与高程相似的特征,即
随着坡度的增大先增后减,但波动程度较高程平缓:
微坡植被NPP均值为584.82gC/(m2·a);缓坡和

斜坡的植被NPP较高,其中缓坡最大,同时两者分布

多,NPP总量大;而当坡度逐渐加大,植被生长受到

限制,植被覆盖度降低,NPP下降。
表2 不同高程、坡度分级的植被NPP

项目 分级
平均NPP/

(gC·m-2·a-1)
NPP总量/
(TgC)

≤200(平原) 559.74 4.1
200~500(丘陵) 602.86 31.59

高程/m 500~1000(低山) 601.37 45.21
1000~1500(中山) 575.92 17.62
>1500(高山) 546.02 3.37
≤2(微坡) 584.82 22.88
2~5(缓坡) 599.95 37.77

坡度/(°) 5~15(斜坡) 593.04 38.35
15~25(陡坡) 587.36 2.82
>25(急坡) 572.3 0.07

3.3.3 土地利用变化对 NPP的影响 人类活动表

现为不同类型的干扰,最显著的是使土地利用方式发

生变化,直接或间接地影响植被 NPP。土地利用变

化对NPP的影响具有两面性:一方面,高生产力用地

类型转变为低生产力用地类型造成NPP损失,如林
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地开垦为耕地;另一方面,低生产力用地类型向高生

产力用地类型转变使得NPP增加,如退耕还林还草。
统计2000—2015年土地利用变化情况,并将土

地利用引起的NPP损益(前10)进行可视化(图4)。
武陵山区土地利用以林地、耕地和草地为主,在研究

期间发生了较大变化,土地利用转移面积为15318
km2,约占区域总面积的8.94%。耕地面积减少581
km2,主 要 转 向 林 地(47748km2)和 草 地(1088

km2),说明整个区域退耕还林还草工作成效显著,另
外耕地被建设用地占用322km2。林地转入转出量

均较大,转出中多被开垦为耕地,但总量增加227
km2。草地减少466km2,大部分转向耕地和林地,
而建设用地面积增长近一倍,多为占用耕地和林地,
其他用地类型变化较小。总体而言,近16a武陵山

区土地利用变化较为剧烈,主要表现为耕地、草地的

减少和建设用地的快速增长,林地面积也有所增加。

图4 武陵山区土地利用转换及其引起的NPP总量损益

  地类转换引起NPP损益方面,2015年植被NPP
相较于2000年增加,大部分用地类型的转换引起

NPP上升。其中,耕地转林地使得 NPP变化最大,
增加0.3756TgC,林地转耕地(0.1555TgC)、草地

转林地(0.1038TgC)及耕地转草地(0.0762TgC)
等地类转换也不同程度引起NPP上升,而林地转建

设用地(0.0124TgC)和耕地转建设用地(0.0039
TgC)导致 NPP下降。综合来看,研究区退耕还林

还草、封山育林等相关工作的开展使得耕地大量转为

林地,由此导致的 NPP增加较为明显,是引起 NPP
变化的主要地类转换。

3.3.4 因子影响力分析 植被 NPP的时空分异是

多因子综合作用的结果。本文从自然和人为两方面,
选取高程、坡度、降水、气温、土地利用5个因子对武

陵山区2000年、2005年、2010年、2015年植被 NPP
进行因子影响力探测,结果见图5。因子探测的q 值

最大,表示该因子对NPP的解释力最强,为该年植被

NPP空间分异的主导因子。武陵山区植被NPP的4
个年 份 主 导 因 子 依 次 为 高 程 (0.0209)、气 温

(0.0347)、气温(0.0187)和降水(0.0542),说明该区

NPP没有绝对的主导因子。不同年份不同因子的差

异显著,其中降水因子的波动性最大,一定程度上体

现了区域降水的时空不均。不同因子4个年份q 值

均值大小排序为气温(0.0234)>降水(0.0208)>高

程(0.0199)>土地利用(0.0120)>坡度(0.0082)。
就q 值均值而言,可以将不同因子划分成主导因子

(气温、降水和高程)和重要因子(坡度和土地利用)两
种类型。

图5 植被NPP因子探测结果

4 讨论与结论

4.1 讨 论

武陵山区地形复杂、多云,导致 NPP反演结果

中、高等级多年平均可信度相对其他地区较小,但精

度能够满足研究要求。本文利用 MOD17A3数据得到

2000—2015年武陵山区植被NPP多年均值是593.52
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gC/(m2·a),与孙庆龄等[15]所得该区2000—2010年多

年均值590gC/(m2·a)接近、空间格局一致,高于同期

全国均值273.5gC/(m2·a)[14]。Nemani[23]认为全

球变暖导致北半球温带植被NPP增加、热带和亚热

带下降。而武陵山区北部为暖温带、南部为亚热带,
过去16a植被NPP北增南减的变化趋势与Nemani
结论一致。

气候变化是陆地植被活动年际变化的主要影响

因素[24]。气温、降水的增加对植被生长有一定的促

进作用,但过高(多)或过低(少)会抑制植被NPP的

积累,如气温过高会增强植被的呼吸作用,植物气孔

关闭进而影响植被的光合作用。近16a,武陵山区

86.22%的区域气温呈上升趋势,69.86%的区域降水

呈下降趋势,说明该区气候整体趋向干燥,植被生长

受到一定威胁,导致研究期间植被NPP总体呈微弱

的减小趋势。植被NPP与气温、降水的正相关面积

均大于负相关且偏相关系数均值大于0,表明武陵山

区植被NPP与气温、降水两个气象因子主要表现为

正相关性特征,与仲晓春等[25]研究结果 相 吻 合。

2002年、2013年研究区植被生产力较高,其中2002
年最大,前一年份年均气温低于多年平均、降水量为

多年最大,降水充沛能够弥补温度过低的不足,促进

植被NPP的积累,而后一年份与此相反,年均气温为

多年最高、降水小于多年平均,温度弥补了降水不足。
在植被生产力最低的2011年,年均气温、降水量均低

于多年平均,水热不足导致生产力较低。此外,植被

NPP与气温偏相关系数均值、显著性相关面积均大

于降水,所以气温为影响武陵山区植被生长的主要气

象因子。
因子影响力分析中,气温q 值均值大于降水,表

明气温对武陵山区植被 NPP的空间分异解释力更

强,与相关分析结论一致,但两者均为主导因子。地

形因子的高程解释力强于坡度,主要是高程直接影响

植被类型分布和气温状况,而坡度通过坡面侵蚀强度

起着间接作用的结果[12]。虽然过去16年武陵山区

土地利用变化变化较为剧烈,但土地利用结构并未发

生较大变化,仍以林地、耕地和草地为主,相对于气象

因子,对植被NPP影响不大。

4.2 结 论

(1)武陵山区植被生产力水平总体较高,NPP
总趋势为不显著下降,年际波动性明显。NPP总量

介于87.06~116.90TgC,多年均值是101.89TgC;
年均NPP为507.12~680.96gC/(m2·a),多年均

值是593.52gC/(m2·a)。区域 NPP主要集中在

400~700gC/(m2·a),所占比例在53.61%~90.24%变

化。不同植被类型生产力存在差异,常绿针叶林和常

绿阔叶林是该区固碳、生产能力最强的植被。
(2)武陵山区各地NPP均值变化范围为78.13~

1209.71gC/(m2·a),空间差异显著,整体呈现中

部高、四周低的空间格局,没有明显集中的高值区。

NPP空间波动性小、总体趋于稳定,变化趋势为微弱

的减少和北增南减,增长、减少趋势的区域分别占比

44.13%,55.87%。未来趋势以反持续为主,表明区

域未来NPP可能呈增加趋势。
(3)武陵山区NPP与降水、气温均为正相关,受到

气温的影响更大,气温为主要气象因子。植被NPP随

着高程、坡度的增加均表现为先增后减的趋势。土地利

用变化对NPP的影响具有两面性,耕地转林地是土地

利用变化引起NPP变化的主要地类转换。
(4)因子影响力上,武陵山区植被 NPP没有绝

对的主导因子,4个时期因子影响力均值大小为气温

>降水>高程>土地利用>坡度,气温、降水和高程

是NPP时空分异的主导因子,坡度和土地利用是重

要因子。总体而言,自然因素主导着武陵山区植被

NPP的时空格局,人为因素影响较弱。
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