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长江流域片2000-2015年植被NPP时空特征及
影响因子探测
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摘 要:植被净初级生产力对评价全球变化背景下植被生长状况、陆地生态系统质量、资源环境监测具有重要意义。

基于2000—2015年的 MODISNPP产品 MOD17A3数据,结合DEM数据、气象数据、土地利用数据,运用趋势分析、

相关性分析、地理探测器等模型方法,探讨长江流域片植被 NPP的时空特征,揭示了各驱动因子的贡献率。结果表

明:(1)16a间植被NPP均值在478.4~547.4gC/(m2·a),平均值为516.5gC/(m2·a),流域内NPP整体表现为缓

慢上升趋势。(2)流域内NPP空间分布格局为自东南向西北减少,16a间大部分地区NPP值基本不变,云南省迪庆

州、贵州省毕节市西部增长最明显,下降区域多分布于贵州省东部。(3)研究区内植被 NPP与气温、降水均呈正相

关;NPP随海拔增加呈先增加后下降的趋势,2000~3500m海拔范围内植被NPP值最高,且集中于横断山区;坡度

小于15°的区域对整个研究区NPP值贡献最大;林地面积最大且NPP均值最大,对研究区的植被 NPP值贡献最大。
(4)各因子对NPP的解释力排序为海拔>气温>降水>土地利用类型>坡度,单因子海拔对NPP的解释力最强,海
拔与气温双因子交互作用对NPP的解释力最强。研究结果可为长江流域生态修复及可持续发展提供数据支持。
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SpatiotemporalCharacteristicsandInfluencingFactorsofVegetation
NPPintheYangtzeRiverBasinfrom2000to2015
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(1.SchoolofGeographicalSciences,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;2.KeyLaboratoryofEco-Environment
intheThree-GorgeReservoirRegion,MinistryofEducation,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China)

Abstract:Vegetationnetprimaryproductivity (NPP)playsanimportantroleinevaluatingvegetation
growth,terrestrialecosystemquality,andresourceandenvironmentalmonitoring.BasedonMODISNPP
datafrom2000to2015andtogetherwithDEMdata,meteorologicaldataandlandusedata,weexaminedthe
spatiotemporalcharacteristicsofvegetationNPPintheYangtzeRiverBasinandexploredthecontribution
rateofeachdrivingfactorbyusingtrendanalysis,correlationanalysisandgeographicdetectormodeling
methods.Theresultsindicatethat:(1)theoverallNPPofvegetationinthebasinwasincreasingslowlywith
therangefrom478.4gC/(m2·a)to547.4gC/(m2·a)andanaverageof516.5gC/(m2·a);(2)theNPP
valueinthebasindecreasedfromsoutheasttonorthwestandremainedunchangedinmostareasduringthe
past16years,inwhichtheobviousincreaseappearedinthewesternpartofDiqingPrefectureofYunnan
ProvinceandBijieCityofGuizhouProvince,andthedecreasemainlyoccurredintheeasternpartofGuizhou
Province;(3)NPPofvegetationinthestudyareawaspositivelycorrelatedwithtemperatureandprecipitation,

andwithincreasingaltitude,theNPPofvegetationincreasedinitiallyandthenstartedtoadrop,reachedto
thesummitinthealtituderangeof2000~3500mandconcentratedintheHengduanMountainregion;the
contributionofNPPoftheregionwithaslopelessthan15degreestoNPPvalueofthisstudyareawasthe



highest;theareaofforestlandwasthelargest,andtheaverageNPPoftheforestswasthehighest;(4)the
contributionofeachfactortoNPPdecreasedintheorder:altitude>temperature>precipitation>land-use>
slope;altitudeassinglefactorhadthegreatestinfluenceonNPP,whiletheinteractionofaltitudeandtem-
peraturehadevenmoresignificanteffect.Theseresultscanprovidedatasupportforecologicalrestoration
andhelpmaintainsustainabledevelopmentoftheYangtzeRiverBasin.
Keywords:netprimaryproductivity(NPP);YangtzeRiverBasin;drivingfactors;Geodetector

  植被净初级生产力(NetPrimaryProductivity,

NPP)是指绿色植被在单位时间、面积通过光合作用

产生的有机物质总量中扣除自养呼吸后的剩余部

分[1-2]。NPP能直接反映地表植被在自然环境下的

生产状况[3],研究NPP时空尺度的变化趋势,可以了

解植被活动和陆地生态系统的质量状况,探究气候变

化与人类活动等因素影响下陆地植被的响应机制。
陆地生态系统对气候变化的响应成为热点研究议题,
定量分析NPP时空动态变化特征和驱动因子,对评

价全球变化背景下区域植被生长状况、陆地生态系统

质量、资源环境监测提供科学依据。
国内外 对 NPP 的 研 究 主 要 经 过 了“站 点 实

测———统计模型———机理模型”3个阶段[4],站点实

测为最早的测定方法,但受到诸多条件限制而不便于

开展,目前较多的研究集中于利用遥感和地理信息技

术手段采用不同模型估算陆地植被NPP值,研究区

域也延伸到市域、省域、自然地理分区、全国乃至全球

尺度。国内对NPP的研究,研究尺度多集中在省域、
自然区划等,研究方法主要有CASA模型、Hurst指

数、趋势分析、变异系数等,研究内容多为时空特征、
驱动因子等[5]。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[6-7],目前已经广泛应用

到诸 多 研 究 尺 度。国 内 已 有 诸 多 学 者 利 用

MOD17A3产品针对不同区域、不同时间尺度进行了

研究,潘洪义等[8]对岷江中下游地区植被 NPP时空

格局演变进行了研究;刘旻霞等[9]对青海省植被

NPP时空格局变化及其驱动因素进行了研究;刘刚

等[10]对2001—2014年中国植被NPP时空变化做了

研究并探讨了与气象因子的关系。
长江流域片横跨我国东、中、西3个经济区,随着

经济发展、气候变化及人类活动的影响,长江流域片

面临生境退化、生物多样性减少、生态服务功能减弱

等问题,上游区域草场退化、喀斯特山区石漠化、土壤

侵蚀严重,中游湿地面积锐减、水环境恶化、灾害频

发,下游水污染严重[11]。前人对长江流域中部分区

域的植被NPP时空特征及气候因子进行了一定的研

究[12-18],但基于 MOD17A3数据对整个流域片 NPP

变化及自然、人为影响因子的定量研究较少,且尚未

有人利用地理探测器针对长江流域片量化NPP各驱

动因子贡献率、探讨最主要驱动因子及因子交互影

响。鉴于此,本文利用 MODISNPP数据、土地利用

数据、气象数据等,结合气象因子、海拔、土地利用变

化对长江流域片近16a的植被净初级生产力状况及

驱动因子进行定量研究,以期在全球变化、可持续发

展背景下,为长江流域片的生态环境监测及生态调控

提供依据。

1 研究区概况

长江流域片是我国九大流域片之一,处于24°—

36°N,90°—122°E,自西向东横贯我国中部,流域片总

面积约180万km2,约占全国陆域总面积的1/5(图

1)。流域地势西高东低,跨我国地貌三大阶梯,地貌

类型复杂多样,高原、山地、丘陵、盆地约占85%,平
原面积约占11%,河流、湖泊、水库约占4%,主要流

经青藏高原、云贵高原、四川盆地、长江中下游平原大

地形区。流域内气候类型多样,其中大部分地处亚热

带季风气候区,流域内气温空间分布东南高、西北低,
多年平均气温为13.3°,降水呈东南向西北递减的趋

势,平均年降水量1100mm [19]。长江流域片是我国

的经济战略枢纽,流域片内人口占我国总人口的

37%以上,近年来,流域片内长江经济带覆盖的11省

(市)GDP总量超过全国的40%[11]。

图1 研究区概况

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源及处理

本文的 MODISNPP数据来源于美国国家航空

航天局(NASA)最新的 MODIS(ModerateResolu-
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tionImagingSpectroradiometer)C6的 MOD17A3
产品,空间分辨率为1000m,时间分辨率为1a,本
文选择了2000—2015年的数据产品。利用ArcGIS,
对植被 NPP进行空间计算和分析,获得多年平均

NPP的空间分布图。长江流域片矢量边界、长江矢

量线来自于中国科学院资源环境科学与数据中心

(http:∥www.resdc.cn/data.aspx)。气象数据来自

于中国科学院资源环境科学与数据中心(http:∥
www.resdc.cn/data.aspx),选取2000—2015年逐月

平均气温和降水量数据,分辨率为1000m,利用

ArcGIS软件裁剪出研究区域的气象数据,利用 Mat-
lab软件计算其与NPP的偏相关系数。DEM数据来

源于中国科学院资源环境科学与数据中心(http:∥
www.resdc.cn/data.aspx),分辨率为250m,利用

ArcGIS软件进行坡度分析、高程分级。土地利用数

据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心(ht-
tp:∥www.resdc.cn/data.aspx),利用 ArcGIS软件

进行土地利用类型重分类及像元统计。
2.2 研究方法

2.2.1 趋势分析 计算NPP多年平均值,考察NPP
空间分布情况,计算公式如下:

NPP=
∑
n

i=1
NPPi

n
(1)

式中:n 为年数(研究时段为2000—2015年,则n=
16);NPPi为某一像元第i年的NPP数值;NPP为某

一像元NPP的多年平均值。
采用 一 元 线 性 回 归 分 析 法 计 算 长 江 流 域 片

2000—2015年NPP变化斜率,考察NPP变化趋势,
计算公式如下:

θslope=
n×∑

n

i=1
(i×NPPi)-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
NPPi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(2)

式中:θslope为 NPP变化斜率;n 为年数(研究时段为

2000—2015年,则n=16);NPPi为某一像元第i年

的NPP数值。当θslope>0,则 NPP为增加趋势,当
θslope<0,则NPP为减少趋势。利用t检验来验证显

著性水平。

2.2.2 相关性分析 
通常采用偏相关分析考察气温与 NPP、降水与

NPP的相关关系。偏相关分析是在消除其他变量影

响的前提下,计算某两个变量的关系性[20]。线性相

关系数计算公式为:

Rxy,z=
∑
n

i=1
[(xi-x)(yi-y)]

∑
n

i=1
(xi-x)2∑

n

i=1
(yi-y)2

(3)

式中:Rxy,z为变量x,y 的相关系数;xi,yi 为变量x,y
在第i年的值;x,y为x,y在n年内的平均值。在线性

相关系数计算结果的基础上,偏相关系数计算公式为:

Rxy,z=
Rxy-RxzRyz

(1-Rxz
2) (1-Ryz

2)
(4)

式中:Rxy,z 为固定自变量z 值后;x,y 的偏相关系

数。得到的偏相关系数进行显著性t检验,计算公式

如下:

t=
Rxy,z

1-Rxy,z
2

n-m-1 (5)

式中:m 为自变量个数;n 为样本个数(研究时段为

2000—2015年,则n=16)。

2.2.3 地理探测器 地理探测器是探测空间分异

性,以及揭示其主要驱动因子的一种新的统计学方

法,地理探测器包括4个探测器:因子探测器、交互探

测器、生态探测器和风险探测器[21]。因子探测用来

定量判别单因子对NPP的贡献率,找出主要驱动因

子;交互探测用来判别两因子共同作用下对NPP的

贡献率;生态探测用来判别不同因子对NPP的影响

是否具有显著性差异。计算公式如下:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσh

2

Nσ2 =1-
SSW
SST

SSW=∑
L

h=1
Nhσh

2;  SST=Nσ2 (6)

式中:h=1,2,…,n;L 为X 或Y 的分层或分区;N
全区的单元数;Nh 为层h 的单元数;σh

2 和σ2 分别

是层h、全区的Y 值的方差;SSW,SST为层内方差

之和(WithinSumofSquares),全区总方差(TotalSum
ofSquares)。q值范围为0到1,q值越大,则因变量y
的空间分异性越明显,自变量对因变量的解释力越强。

3 结果与分析

3.1 长江流域片植被NPP时间变化特征

长江流域片植被 NPP年际间波动明显(图2),

2000—2015年各年均值在478.4~547.4gC/(m2·a),

16a间植被NPP平均值为516.5gC/(m2·a),高于

全国平均值514.48gC/(m2·a)[22],经线性拟合,流
域内NPP整体表现为缓慢上升趋势。2000—2002
年、2011—2013年增长明显,2002年达到研究时段

内最高值547.4gC/(m2·a)。最低值出现在2000
年,为478.4gC/(m2·a),比多年平均值低7%。这

一结论与张凤英在基于遥感和LPJ模型模拟的长江

流域植被净初级生产力格局及驱动力分析中的研究

结果一致[23]。
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图2 2000-2015年长江流域片年均NPP年际变化及

流域面积占比

3.2 长江流域片植被NPP空间变化特征

长江流域片2000—2015年16a间的NPP平均

值为0.04~1747.79gC/(m2·a),受到气候、地形、
植被等诸多因素影响,流域内NPP分布的空间差异

显著,见图3A。整体上,流域内NPP空间分布格局

与气温、降水格局基本一致,为自东南向西北减少,其

中北部、西北部低,西南部高,分布格局与刘刚等

研究我国的NPP空间分布特征一致[10]。整个研究

区域约8.5%的区域NPP值高于800gC/(m2·a),
主要分布在流域片西南部,包括云南省丽江、楚雄及

四川省攀枝花、凉山;约67.2%的区域 NPP值介于

400~800gC/(m2·a);约24.3%的区域 NPP值低

于400gC/(m2·a),主要分布于青海南部、四川西北

部、陕豫鄂交界区。
采用一元线性回归分析法计算出 NPP变化斜

率,见图3B,θslope值介于-70.1~49gC/(m2·a)。
其中呈增加趋势的区域约占流域面积的14.3%,主要

分布在横断山脉和秦岭、乌蒙山北段,增长趋势最明

显的区域位于云南省迪庆州、贵州省毕节市西部。呈

减少趋势的区域约占6.7%,主要分布在流域片南部

湘黔交界、长江三角洲及成都平原,但其中大多集中

于贵州省东部。NPP值基本不变的区域约占79%,
主要位于中部、东部和西北部,包括四川东部、重庆、
湖北、湖南北部、江西北部及青海。

图3 长江流域片2000-2015年NPP平均值、年际变化斜率分布格局

3.3 长江流域片植被NPP驱动因子

3.3.1 植被 NPP与气候因子 气候因子是影响植

被生长的重要因素,也是NPP值的重要影响因子,流
域内NPP空间分布格局与气温、降水格局基本一致,
为自东南向西北减少,在此基础上定量探究NPP与

气候因子的相关性。由图4知,长江流域片2000—

2015年16a间年均温约12.1°,2008年最低,为7.2°,
其余年份年均温波动较小。16a间年均降水量约

1107mm。流域片内大部分地处亚热带季风气候

区,受季风影响区域广大。
由图5A知,长江流域片植被 NPP与气温的相

关系数介于-0.93~0.99,NPP与气温呈正相关的占

88%,分布面积较广,集中于中部和西部高原高山区;
呈负相关的占12%,主要分布在西南部、东南部;偏
相关系数大于0.6的为极显著正相关,占比约16%,
集中于青海省、贵州省北部、湖南省和重庆;偏相关系

数小于-0.6的为极显著负相关,占比约0.3%。研

究区内通过显著性0.05检验的占29%,其中,极显著

正相关、极显著负相关均通过检验。由图5B知,长
江流域片植被NPP与降水的相关系数介于-0.96—

0.95,NPP与降水呈正相关的占67%,主要分布在横

断山区和武夷山区以外的地区;呈负相关的占33%,
主要分布在横断山区且以四川省最为明显;偏相关系

数大于0.6的为极显著正相关,占比约10%,集中于

青海省、湖南省、重庆市;偏相关系数小于-0.6的为

极显著负相关,占比约3%,集中于四川省。研究区

内通过显著性0.05检验的占23%,其中,极显著正相

关、极显著负相关均通过检验。
长江流域片植被NPP与气温、降水的相关性空

间差异明显,整体上西部、中部受气温、降水影响都最

为明显。整体而言,研究区内植被NPP与气温、降水

均呈正相关。

3.3.2 植被NPP与地形 长江流域片跨三级阶梯,
地形空间分异明显。不同海拔高度下气温、降水、土
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壤组合不同,且植被类型也不同,因此海拔是影响生

物环境的重要因子,不同海拔范围下NPP的分布不

同(表1)。根据DEM数据对长江流域片海拔范围分

级,高程分级为8级,其中高山(3500~5000m)、极
高山(>5000m)分布在流域内西部的青藏高原区,
其余地区多为中山(1000~3000m)、低山(500~
1000m),区域内54%区域海拔低于1000m。由表

1可知,流域内不同海拔范围植被NPP差异明显,总
体上NPP随海拔增加呈先增加后下降的趋势;2000
~3500m海拔范围内植被 NPP值最高,约720.07
gC/(m2·a),主要位于流域内的一、二级阶梯交界

处,集中于横断山区。海拔3500m以上的高山、极

高山地区植被NPP值逐渐降低,尤其在5000m以

上植被NPP值最低,只有31.09gC/(m2·a)。

图4 长江流域片2000-2015年NPP、气温、降水年际变化

图5 长江流域片植被NPP与气温、降水的偏相关系数

  不同坡度下,会形成局地小气候的变化,也会影

响地表径流、排水状况及水土的保持、流失,对植被生

长吸收水分能力也有影响。
对DEM数据进行坡度分析,研究区内部分地区

地势起伏大,坡度最高为64.7°,根据长江流域片实际

情况划分为9个等级(表2),坡度小于15°的区域占

流域片面积的76%。总体趋势来看,长江流域片植

被NPP随坡度呈增加趋势,但坡度大于55°之后

NPP值有所下降,这主要分布在一二级阶梯交界附

近。坡度15°以上的NPP均值虽高但所占面积很少,
对整体NPP的贡献不大,坡度2°以下的区域NPP值

相对最低。综合来看,坡度小于15°的区域NPP值并

非最高,但占研究区面积最大,对整个研究区的NPP
值贡献最大。

表1 长江流域片高程区间的植被NPP比较

统计量
海拔/m

<200 200~500 500~1000 1000~2000 2000~3500 3500~4000 4000~5000 >5000
面积比/% 21 17 15 15 10 4 16 1

NPP均值/(gC·m-2·a-1) 524.86 596.22 590.25 597.94 720.07 497.94 176.31 31.09

表2 长江流域片坡度区间的植被NPP比较

统计量
坡度/(°)

<2 2~5 5~15 15~25 25~35 35~40 40~50 50~55 >55
面积比/% 25.8 15.7 33.7 17.5 6.2 0.9 0.3 0.007 0.001

NPP均值/(gC·m-2·a-1) 475.83 505.00 527.58 537.20 569.22 601.95 620.44 642.19 638.28

3.3.3 植被 NPP与土地利用 根据中科院资源环

境数据云平台下载的250m分辨率的全国土地利用

数据,将其重分类为6类(耕地、林地、草地、水域、建
设用地、未利用土地)。至2015年,长江流域片林地

面积最大,耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用

土地6类土地利用类型面积占比分别为27%,41%,

23%,3%,2%,4%。综合来看,长江流域片各土地利用

类型中NPP值林地>耕地>建设用地>水域>草地>
未利用土地(表3)。2000—2015年16a间,各地类NPP
值呈上升趋势,水域NPP均值增长率最大,为15%,耕
地、草地、未利用土地NPP均值增长率为13%,林地为

12%,建设用地NPP均值增长最小,为8%。

3.3.4 因子影响力探测 利用地理探测器评估自变

量单因子对因变量空间分异的影响力,以及自变量因
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子交互作用下对因变量的贡献率[24],选取2000年、

2005年、2010年、2015年的气温、降水、海拔、坡度、
土地利用五大因子与研究区植被NPP值进行空间探

测分析,探讨影响研究区植被NPP变化的主要驱动

因子。利用ArcGIS软件对研究区各类数据建立渔

网选取采样点,避免随机选点带来的的误差,利用

GeoDetector软件,输入自变量x 和因变量y,运行后

得到q 值,包括单因子q 值和多因子叠加q 值,q 值

越大,则因变量y 的空间分异性越明显,对因变量y
的解释力越强。
表3 长江流域片2000-2015年各土地利用类型NPP均值

gC/(m2·a)

年份 耕地 林地 草地 水域
建设

用地

未利用

土地

2000 524.2 565.1 333.3 351.6 468.1 89.3

2005 555.6 590.9 360.5 373.6 483.8 103.0

2010 546.9 605.3 370.4 383.2 483.3 116.9

2015 592.0 631.2 375.4 406.0 504.9 101.1

  综合来看,长江流域片5个因子对NPP的解释

力排序为海拔>气温>降水>土地利用类型>坡度,
以2015年为例,海拔、气温、降水、土地利用类型、坡
度q 值分别为:0.468,0.438,0.336,0.255,0.026,表
明海拔对NPP的解释力最强,是影响长江流域片植

被NPP的最主要因子,气温居第二位,其解释力高于

降水;坡度对NPP的解释力最小。2000—2015年各

影响因子中,其主要驱动因子海拔、气温的决定力q
值呈下降趋势,表明未来海拔、气温对长江流域片植

被NPP的影响力有下降可能。经交互探测可知,双
因子交互作用下对NPP的解释力更高,呈非线性增

强,2000—2015年双因子交互作用中,海拔因子与其

余因子两两交互的q 值最高(表4),其中2000年海

拔与降水量双因子交互作用q 值最高,但结合2000
年、2005年、2010年、2015年四年的双因子交互作用

综合来看,海拔和气温双因子交互作用q值对研究区

NPP值的解释力更大。
表4 植被NPP影响因子主导交互作用决定力(q)值

年份
海拔∩
坡度

海拔∩
降水量

海拔∩
气温

海拔∩
土地利用

2000 0.580 0.617 0.600 0.576
2005 0.506 0.534 0.570 0.536
2010 0.494 0.500 0.521 0.523
2015 0.496 0.522 0.542 0.519

4 讨论与结论

4.1 讨 论

基于 MOD17A3产品 NPP数据,得到16a间

NPP值在478.4~547.4gC/(m2·a),16a间植被

NPP平均值为516.5gC/(m2·a),高于全国平均值

514.48gC/(m2·a),总体呈缓慢上升趋势,与张凤

英[23]、潘萌甜等[14]的研究结果一致,其增长趋势可

能源于长江流域实施的退耕还林政策、防护林建设、
自然保护区建设,使流域片内的植被尤其是林地有所

增加。空间分布上,流域片内NPP空间分布格局与

气温、降水格局基本一致,为自东南向西北减少,与刘

刚[10]、李登科[25]等关于我国的NPP空间分布特征的

研究结果一致;西南部横断山区植被NPP最高,因其

水热条件良好,植被覆盖度高,且以林地为主,林地的

最大光能利用率较高。青海南部、四川西北部因其处

于青藏高原地区,海拔高,气温较其他地区低,植被类

型较单一且稀少,多以草甸为主,植被NPP最低,生
态环境脆弱。16a间长江流域片79%的区域 NPP
值基本不变,NPP值减少区域主要分布在南部湘黔

交界、长江三角洲及成都平原,长江三角洲、成都平原

因城市扩张、经济发展、建筑用地增加,人类对植被的

干扰增大,NPP下降明显;贵州东部下降明显与岩溶

地区碳酸盐出露,植被覆盖度低有关。横断山脉、秦
岭、乌蒙山北段 NPP值呈增长趋势,与王强[26]、王
娟[27]等的研究结果一致。

本文主要讨论了研究区植被 NPP五大影响因

子:气温、降水、海拔、坡度、土地利用。总体上,研究

区NPP值与气温、降水均呈正相关,这与张凤英[23]

的研究结果一致,与气温呈正相关的占88%,与降水

呈正相关的占67%,表明研究区NPP值对气温变化

的响应更为敏感,气温增加,植被积累养分的能力也

会提高,NPP值随之增大[28]。因研究区海拔跨度大,
不同海拔范围植被NPP差异明显,总体上NPP随海

拔增加呈先增加后下降的趋势,与刘恒[5]、赵晓[29]等

的研究结果一致,2000~3500m海拔范围内植被

NPP值最高,分布于一、二级阶梯交界处,集中于横

断山区,因其多高山峡谷,植被覆盖度高且类型多样,
人为干扰弱,NPP值高;海拔5000m以上地区植被

NPP值最低,集中于青海省,因其位于高海拔区,年
均温较低,植被类型更单一,光合作用降低,植被养分

积累受影响,故NPP值较低。研究区内植被NPP随

坡度呈增加趋势,但坡度大于55°之后NPP值有所下

降,坡度35°以上NPP值大但区域面积占比很小,因
此对研究区整体NPP值贡献率不大,坡度小于15°的
区域NPP值虽并非最高,但占研究区面积却最大,这
一坡度范围内,实施了退耕还林(草)、天然林保护等

生态政策,是植被改善的最主要区域[30],因此对整个

研究区的NPP值贡献更大。各土地利用类型中,长
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江流域片林地面积最大,且林地最大光能利用率较

高,其NPP均值较其余地类更大,因此林地对长江流

域片的植被NPP值贡献最大,研究区是重要的农业

生产基地,耕地面积广阔,作物光合效能较高,因此耕

地NPP均值及增长幅度仅次于林地。NPP值往往

受多因素共同影响。利用地理探测器方法,长江流域

片5个因子对NPP的解释力排序为海拔>气温>降

水>土地利用类型>坡度,16a间单因子海拔对长江流

域片植被NPP的解释力最强,海拔因素主要是海拔差

异结合不同水热组合状况来影响气候垂直分带最终影

响植被NPP[8];气温的解释力居于第二位,海拔和气温

双因子交互作用q值最大,对研究区NPP值的解释力

更大,因长江流域片横跨三级阶梯,海拔梯度差异大,高
低海拔间温度差异大,海拔、温度成为植被NPP的最大

影响因素,但区域内整体降水充沛、土壤水分充沛,降水

并非该区植被生长的限制性因子,这与前人诸多研究

结果一致[19]。但据发展趋势看,主要驱动因子海拔、
气温的决定力q值呈下降趋势,表明未来海拔、气温

对长江流域片植被NPP的影响力有下降可能,长江

流域片横跨我国东、中、西3个经济片区,许多研究表

明人类活动对该区植被的影响持续增强,人为扰动对

未来植被NPP的变动的影响可能增强,这也与潘洪

义[8]的研究结果一致。长江流域片总体NPP虽呈缓

慢增长趋势,但局部地区植被破坏仍然严重,NPP值

下降明显,未来需增强对流域生态的动态监测,尤其

是人类干扰频繁的城市周边的植被状况,健全生态补

偿机制,遵循自然规律,恢复与保护为主。
目前,前人对长江流域植被NPP的研究主要集中

于探讨NPP对气候变化的响应,很少对各因子的贡献

率定量化研究,本文分别考虑了5个因子与NPP的关

系,并利用地理探测器综合考察各因子对NPP的影响,
通过空间探测分析,分析单因子贡献率及双因子交互贡

献率,定量化指出最主要的驱动因子。本研究存在的不

足主要有:(1)时间尺度上:植被NPP变化规律的揭

示需要基于长期的动态监测,本文研究时间段为

2000—2015年,时间尺度不够长,在揭示 NPP时空

变化规律上受到制约;(2)驱动因子上:植被NPP影

响因子诸多,主要探讨了气候因子、地形因子、土地利

用因子;气候因子中未考虑到地表蒸散发、太阳辐射

等因素;随着经济发展和城市化进程加快,人类活动

对NPP的影响越来越大,而人类影响的定量化较难,
目前仅考虑到土地利用类型对NPP的影响,而人口

密度、城市分布等也是重要的人为干扰因素,未来研

究有望在此基础上将各类驱动因子探讨更全面。

4.2 结 论

(1)长江流域片植被 NPP在2000—2015年各

年均值为478.4~547.4gC/(m2·a),16a间植被

NPP平均值为516.5gC/(m2·a),高于全国平均值,
流域内NPP整体表现为缓慢上升趋势。

(2)长江流域片2000—2015年16a的NPP平

均值为0.04~1747.79gC/(m2·a),流域内NPP分

布空间差异显著。整体上,流域内NPP空间分布格

局为自东南向西北减少,流域片西南部NPP值最高,
青藏高原地区最低。16a间大部分地区NPP值基本

不变,云南省迪庆州、贵州省毕节市西部增长最明显,
下降区域多分布于贵州省东部。

(3)整体而言,研究区内植被NPP与气温、降水

均呈正相关;总体上NPP随海拔增加呈先增加后下

降的趋势,2000~3500m海拔范围内植被NPP值

最高,约720.07gC/(m2·a),主要位于流域内的一、
二级阶梯交界处,集中于横断山区,5000m以上植

被NPP值最低;NPP随坡度呈增加趋势,但坡度小

于15。的区域对研究区 NPP值贡献最大;各土地利

用类型中林地对研究区的植被NPP值贡献最大。
(4)长江流域片5个因子对NPP的解释力排序

为海拔>气温>降水>土地利用类型>坡度,海拔是

影响长江流域片植被NPP的最主要因子,海拔与气

温双因子交互作用下q 值最大,对NPP的解释力最

强,但未来海拔、气温对长江流域片植被NPP的影响

力有下降趋势。
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