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摘 要:植被净初级生产力(NetPrimaryProduction,NPP)是表征植物活动的重要变量,分析植被 NPP时空变化及

驱动力对生态保护及植被恢复建设具有重要意义。基于2000—2019年 MOD17A3的NPP数据,结合基于站点的气

象数据、DEM等数据,运用趋势分析、Mann-Kendall检验、R/S分析及地理探测器等方法,定量分析了西南喀斯特地

区植被NPP空间分布、时空变化及未来趋势,进一步探讨了自然因子对西南地区植被NPP的驱动作用。结果表明:
(1)2000—2019年西南喀斯特地区植被NPP空间分布上呈南高北低的空间分布格局,总体均值为751.37gC/(m2·a)。
(2)从时间尺度看,20a间研究区植被NPP总体呈上升趋势,上升速度为3.67gC/(m2·a);从空间尺度看,20a间西

南喀斯特地区植被NPP呈上升趋势的面积占总面积的78.10%,呈显著上升的区域占42.14%,主要分布在四川盆地、
乌蒙山一带。(3)未来研究区内植被NPP以上升趋势为主,呈持续上升趋势的面积占比为76.97%,呈强持续显著上

升的面积占30.67%,主要分布在四川盆地及乌蒙山一带。(4)地理探测显示,影响西南喀斯特地区NPP变化的主导

因子为湿度、生物温暖指数、日照时数和气温,其q 均值均超过0.3;各因子交互作用表现为双因子增强或非线性增

强,其中高程∩生物温暖指数的q值最高,为0.498。综上,研究结果表明高程和生物温暖指数的共同作用对西南喀斯

特地区的NPP影响最大。
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中图分类号:P931.5     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2022)03-0172-07

SpatiotemporalChangesofNPPandNaturalFactorsinthe
SouthwesternKarstAreasfrom2000to2019

HEHongchang1,MABingxin1,JINGJuanli1,2,XUYong1,DOUShiqing1,LIUBing1

(1.CollegeofGeomaticsandGeoinformation,GuilinUniversityofTechnology,Guilin,Guangxi541006,

China;2.GuangxiKeyLaboratoryofSpatialInformationandGeomatics,Guilin,Guangxi541006,China)

Abstract:Netprimaryproductionisanimportantvariablethatcharacterizesplantactivities.Analyzingthe
spatiotemporalchangesanddrivingforcesofNPPisofgreatsignificancetoecologicalprotectionandvegeta-
tionrestoration.BasedonMOD17A3NPP,site-basedmeteorologicaldata,DEMandotherdatas,weused
trendanalysis,Mann-Kendalltest,R/Sanalysisandgeographicdetectormethodstoanalyzethetemporal
andspatialchangesandfuturetrendsofNPP,andtofurtherexplorethedrivingeffectsofnaturalfactorson
NPPinsouthwestChina.Theresultsshowthat:(1)theNPPofthestudyareawashigherinthesouthand
lowerinthenorth,withanoverallaveragevalueof751.37gC/(m2·a);(2)from2000—2019,theaverage
annualNPPforthestudyperiodshowedanoverallupwardtrend,witharisingrateof3.67gC/(m2·a);the
areaswithanincreasingtrendaccountedfor78.10%ofthetotalstudyarea,inwhich42.14%ofthoseareas
showedasignificantincrease,mainlydistributedintheSichuanBasinandWumengMountainarea;(3)fur-
thermore,theareasexpectedtomaintainanincreasingtrendinthefuture,accountedfor76.97%ofthetotal
studyarea,inwhichtheareasexpectedtoshowastrong,continuousandsignificantincreaseaccountedfor
30.67%,whichmainlydistributedintheSichuanBasinandaroundWumengMountain;(4)thehumidity,
biologicalwarmthindex,sunshinehoursandtemperaturewerethecontrollingfactorsaffectingthechangeof



NPPinthegeographicalexploration,theaverageqofabovedrivingfactorswasgreaterthan0.3;theinteraction
betweeneachtwofactorspresenteddouble-factorenhancementandnon-linearityenhancement,amongwhichthein-
teractionqvalueofelevationandBWIwasthehighestwithamagnitudeof0.498.Itsuggeststhatthecombinedeffect
ofelevationandbiologicalwarmthindexhasthegreatestinfluenceonNPPinthesouthwesternkarstarea.
Keywords:southwestkarstarea;NPP;trendanalysis;Mann-Kendalltest;R/Sanalysis;geographicdetector

  植 被 净 初 级 生 产 力(NetPrimaryProduction,

NPP),是指单位时间、单位面积上植被固定的有机干

物质的总量[1-2]。植被NPP是表征植物活动的重要

变量,是陆地碳循环的重要组成部分,它不仅反映了

植被在自然环境下的恢复和退化情况,也是判定生态

系统中碳循环过程的主要因子,在全球气候变化中扮

演着重要角色[3-5]。近年来,通过植被NPP动态变化

来反映生态系统功能成为了生态学研究的热点,监测

植被NPP的动态变化并探索其影响因素,已经成为

了未来生态保护研究的重点[6-7]。
关于植被NPP的研究开始于19世纪80年代[8]。

Nemani等[1]通过研究全球植被NPP的变化情况,发现

全球气候朝着有利于植被生长的方向发展;Peng等[9]分

析了加拿大中部植被NPP分布特征,指出气候变化、碳
含量等因素与植被NPP变化密切相关。我国对植被

NPP的研究起源于二十世纪八十年代,国内学者使用不

同数据源对不同区域进行了净初级生产力的时空动态

及气候影响因子研究。陶波等[2]利用CEVSA模型探讨

了1981—1998年中国植被NPP的时空变化格局,指
出了气候因子中的降水是影响植被NPP时空分布的

关键性因素;刘恒等[10]利用 MOD17A3数据集分析

了武陵山区植被NPP的时空动态特征及变化趋势,
并利用地理探测器的方法解析了气温是影响该区域

植被NPP变化的主要因子。
西南喀斯特地区位于中国南部亚热带季风气候

区,是世界著名的喀斯特地貌区域,山多地少,土层

薄、土质差,并且有石漠化现象[11-12],生态环境问题已

成为影响该地区社会经济发展的瓶颈,受到了学者们

的广泛关注。谷晓平等[13]利用AVIM2模型模拟了

西南地区植被NPP的空间分布格局和多年变化,发
现西南地区植被NPP的空间分布与降水量呈显著正

相关,与海拔高度呈负相关;李燕丽等[14]基于光能利

用率模型对广西植被NPP进行估算,发现广西植被

NPP总体呈现增加趋势,并指出人类活动正在逐渐

成为植被NPP变化的主要因素;左丽媛等[15]基于地

理探测器方法对2015年贵州三岔河流域植被 NPP
进行定量归因,发现植被覆盖度和温度是植被 NPP
的显著控制因子。上述研究为阐明西南地区植被

NPP的空间分布特征、动态变化奠定了基础,并在探

索植被NPP的驱动力机制上做出了探索。然而,目
前大多数研究时间较短,范围较小,且大多数的研究

集中于探讨植被NPP与降水及气温之间的关系,对
于植被NPP与其他自然因子之间的研究较少。

鉴于此,本文基于长时间序列 MOD17A3数据

集、基于站点的气象数据和DEM 数据,运用趋势分

析、Mann-Kendall检验、R/S分析及地理探测器方法

研究西南喀斯特地区植被 NPP时空格局及变化趋

势,探讨自然因子对植被NPP的影响程度,以期为该

区环境保护和生态系统变化提供科学依据。

1 研究区概况

研究区位于中国西南部,包含3个省级行政区、1个

自治区和1个直辖市,分别为四川、云南、贵州、广西壮

族自治区及重庆。地理位置介于97°21'—112°04'E,

20°54'—34°19'N。东临南岭山脉、鄂西山地,西起青藏高

原,北依秦岭淮河一带,南毗邻越南、老挝、濒临于北部

湾和南海;区域总面积137.63万km2,占全国陆表总面

积的14.34%。该区域地势自西向东阶梯式降低,地形地

貌复杂,是世界著名的喀斯特地貌区,其中包含横断山

脉、云贵高原、四川盆地、广西丘陵等,气候条件以亚热

带季风气候和热带季雨林气候为主,年均温为12~
27℃,年降水量为1000~1300mm,受季风气候影响,水
热条件良好,适合植物生长发育,降水自东南向西北方

向递减,受地形因素影响很大(图1)。

图1 研究区概况
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2 数据与方法

2.1 数据来源及预处理

植被NPP数据为 MOD17A3数据集,该数据时间

跨度为2000—2019年,空间分辨率为500m,时间分

辨率为1a,数据来源于美国国家航空航天局(http:∥
lpdaac.usgs.gov)。DEM 数据来源于地理空间数据云

(http:∥www.gscloud.cn/search),空间分辨率为30m,
主要用于提取研究区高程、坡度及坡向等数据。同期气

象数据包括全国613个站点在的逐月气温、降水、湿度和

日照时数数据,源于国家地球系统科学数据共享服务平

台(http:∥www.geodata.cn/),该数据经剔除无效值,
利用ArcMap10.8软件的IDW 工具进行插值,得到

空间分辨率为500m的栅格数据。

2.2 研究方法

2.2.1 植被 NPP变化动态分析 一元线性回归趋

势分析能逐像元分析研究区植被NPP的波动规律和

动态变化[16],计算过程如下:

T=
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n
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i×NPPi-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
NPPi

n∑
n

i=1
i2- ∑
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i( )2
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式中:T 为植被 NPP变化的趋势和强度;n 表示估

算年数;NPPi为第i年植被NPP值。若T>0,表示

此区域植被NPP值呈增加趋势,反之减少,且T 绝

对值越大,变化趋势越明显。

2.2.2 植 被 NPP 变 化 显 著 性 检 验 本 文 采 用

Mann-Kendall(MK)趋势检验方法对植被NPP的变

化趋势的显著性进行检验。MK检验是一种非参数

检验方法,在气象与水文研究中广泛使用,其优点是

计算样本不用遵循特定的规律分布,且不受少数异常

值的影响[17-19]。
该方法通过计算检验值(Z)判断时间序列变化

趋势是否显著,标准化后Z 值为标准正态分布排列,
根据标准正态分布表采用置信度95%的条件下对应

的值,即|Z|>1.96的区域表示具有显著的变化趋

势,反之表示趋势变化不显著,计算公式详见参考文

献[20]。根据研究区2000—2019年植被 NPP数据,
使用 MATLAB2020年软件编程实现植被 NPP逐

像元计算。

2.2.3 植 被 NPP变 化 持 续 性 分 析 R/S分析法

(rescaledrangeanalysis),又称为重新标度极差分析

法,最先被用于水文研究,经过多国学者进行完善,已
经成为了研究水文学、气候学等方面长时间序列数据

的经典方法,并相较于传统的残差方差法、聚合方差

法准确性更高[21-23]。通过计算赫斯特指数(H)来分

析研究区植被NPP变化趋势的持续性,计算方法详

见参考文献[21]。

2.2.4 地理探测器法 地理探测器法,最早由中国

学者王劲峰等[24]提出并使用,是一种探测空间要素

成因和机理的重要方法,已经被广泛应用到社会经

济、风险评估、人类健康等相关领域中[25-27]。该方法

不仅可以探测空间分异性的大小,还可用于识别不同

因子之间的交互作用,即评估双因子对植被NPP共

同作用时是否会增加或减弱对植被NPP的解释力,
其具体计算公式详见参考文献[24]。空间分异性是由

地理探测器的q值来衡量的,q的取值范围为[0,1],当q
值越大时,表明该因子对NPP的影响越大,反之则影响

越小。本文选取高程(AL)、坡度(SL)、坡向(AS)、生物

温暖指数(BWI)、生物寒冷指数(BCI)、生物干湿度指数

(BK)、湿度(H)、日照时数(S)、降水(P)、气温(T)共计

10种自然因子(其中BWI,BCI,BK计算方法详见参

考文献[28-30])。研究过程中,研究区划分为2km
×2km的栅格点,各因素进行重分类后将其与植被

NPP空间关系进行一一对应,以格网为基本单元,对
研究区逐年进行因子影响力探测。

3 结果与分析

3.1 植被NPP空间分布特征

基于 西 南 喀 斯 特 地 区2000—2019年 的 植 被

NPP数据逐像元计算近20a年均植被NPP,计算结

果见图2。从图2可以看出,研究区年均植被 NPP
分布呈现出明显的空间异质性,20a间总体均值为

751.37gC/(m2·a),空间分布总体呈北低南高,造成

这种分布的原因可能与气候变化、人类活动、土壤类

型、地形、植被类型等因素有关。

图2 2000-2019年西南喀斯特地区年均NPP空间分布
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为了进一步分析西南喀斯特地区年均植被NPP空

间分布格局,将年均NPP分为7个等级(分级规律见参考

文献[14])。从图2可以看出,大部分区域植被NPP值在

550~1000gC/(m2·a);低值区[0~550gC/(m2·a)]占
研究区面积的26.55%,主要分布在横断山脉和四川盆

地,这些区域植被NPP植较低的原因主要有两点,一
部分地区平均海拔较高,自然环境恶劣,植被覆盖相

对较低,另外一部分区域地处盆地平原,城镇建设面

积大,受人类活动影响较大。高值区[1000~1950
gC/(m2·a)]占研究区面积的19.19%,主要分布在

云贵高原南部区域,如云南西双版纳傣族自治州、德
宏傣族景颇族自治州及其附近区域,广西防城港市、
大桂山一带也有零星分布,这些区域植被类型主要为

针叶林及阔叶林,因此其植被NPP较高。

3.2 植被NPP时空变化特征

3.2.1 植被NPP时间变化特征 从时间上来看(图

3),西南喀斯特地区2000—2019年植被NPP年际变

化特征明显,20a间研究区植被NPP介于706.28~
793.57gC/(m2·a),波动幅度为87.29gC/(m2·a),最
小值出现在2000年,最大值出现在2015年,整体呈现上

升趋势,年均上升速率为3.67gC/(m2·a)。从总体变

化趋势来看,2000—2003年、2005—2009年和2012—

2018年植被NPP呈现波动上升趋势,2004—2005年和

2009—2010年植被 NPP出现明显降低。其中植被

NPP下降原因可能与2004年南方大旱以及2009年

间西南旱情致使降雨不足,温度升高,植被生长受限,
西南地区生态被破坏有关[31]。

图3 2000-2019年西南喀斯特地区年际NPP变化趋势

3.2.2 植被 NPP空间变化特征 基于一元线性回

归趋势方法,对西南喀斯特地区2000—2019年植

被NPP进行逐像元趋势分析,并结合 MK检验,得
到近20a研究区植被NPP变化趋势(图4)。从图4
可以看出,植被NPP呈增加趋势的占比为78.10%,
其中呈显著增加趋势(|Z|>1.96,T>0)的区域占

42.14%,主要分布在四川盆地、乌蒙山一带,广西丘

陵及云贵高原西部也有少量分布。植被NPP呈减少

趋势的占比为21.90%,其中呈显著减少趋势(|Z|>
1.96,T<0)的区域占3.90%,主要分布在云南西双

版纳傣族自治州、普洱市附近,广西丘陵也有呈零星

分布的显著减少区域。总体来看,研究区植被 NPP
呈增加趋势的区域远大于呈减少趋势的区域,由于气

候变化和人类活动的影响,各地区植被NPP变化存

在显著的空间差异。

图4 2000-2019年西南喀斯特地区植被NPP变化趋势

3.3 植被NPP未来变化趋势分析

为探究西南喀斯特地区植被 NPP未来变化趋

势,对研究区植被 NPP进行 R/S分析,并参考文

献[32]将分析结果分为3个等级,反持续(H<0.5),弱持

续(0.5<H<0.75)和强持续(H>0.75),并将分级结

果与变化趋势进行叠加分析,得到12种未来变化趋

势。如图5所示,H>0.5的区域占比为94.93%,说
明研究区未来植被 NPP变化趋势具有较高的持续

性,其中呈强持续的面积占比为48.23%,主要分布在

嘉陵江东部及长江重庆段上游地区,乌蒙山一带及广

西盆地、都阳山附近也有大量分布。由表1可知,研
究区未来植被NPP以增加趋势为主;未来呈增加趋

势的面积占比为76.97%,其中呈强持续增加的面积

占30.67%,主要分布在四川盆地、五莲峰、乌蒙山一

带,广西河池市及南宁市附近地区,其他地区有零星

分布;未来呈减少趋势的面积占23.03%,主要分布在

云贵高原南部及横断山脉等地。

3.4 植被NPP驱动因素分析

3.4.1 植被NPP自然因子影响力分析 植被 NPP
变化是多个因子协同作用后的结果,应综合考虑自然

因素对植被NPP的影响。基于地理探测器方法,本
文选取高程(AL)、坡度(SL)、坡向(AS)、生物温暖指

数(BWI)、生物寒冷指数(BCI)、生物干湿度指数

(BK)、湿度(H)、日照时数(S)、降水(P)、气温(T)
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共计10种自然因素,对影响植被NPP变化的因素进

行了探测。如表2,表3所示,不同年份驱动因子q值

不同(除坡向外其余各因子p 检验值均小于0.01),说明

不同年份,驱动因子对植被NPP解释力强度不同。20a
间,湿度、生物温暖指数、日照时数和气温是影响西南

喀斯特地区植被 NPP空间分布差异的主要因素,q
均值分别为0.405,0.351,0.350,0.308;降水、高程、生
物寒冷指数、生物干湿度指数是造成研究区年均

NPP空间差异的次要因素,其q 均值均超过了0.2;
坡度q 均值小于0.1,说明坡度在一定程度上影响植

被NPP空间分布差异,但影响程度较小;坡向q均值

接近于0,p 检验值大于0.01,说明坡向与植被NPP
无明显的线性及非线性关系。

表1 西南喀斯特地区植被NPP未来变化趋势

变化类型 T |Z| H 面积占比/% 
强持续显著增加 >0 >1.96 >0.75 30.67
强持续不显著增加 >0 <1.96 >0.75 9.56
反持续显著减少 <0 >1.96 <0.5 0.02
弱持续不显著增加 >0 <1.96 0.5~0.75 23.50
弱持续显著增加 >0 >1.96 0.5~0.75 11.23
反持续不显著减少 <0 <1.96 <0.5 2.00
反持续不显著增加 >0 <1.96 <0.5 2.98
弱持续不显著减少 <0 <1.96 0.5~0.75 10.84
强持续不显著减少 <0 <1.96 >0.75 5.22
反持续显著增加 >0 >1.96 <0.5 0.07
弱持续显著减少 <0 >1.96 0.5~0.75 1.13
强持续显著减少 <0 >1.96 >0.75 2.78

图5 西南喀斯特地区植被NPPHurst指数

3.4.2 植被NPP自然因子交互作用探测分析 使用

地理探测器交互作用模块对植被NPP的驱动因子进行

交互作用探测,用来评估双因子共同作用时是否会增强

或减弱对植被NPP解释力,或者这些因子对植被NPP
作用是否是相对独立的。见表3,不存在相互独立对植

被NPP起作用的因子,并且双因子交互作用q值均大

于单因子q值,说明双因子交互作用对植被 NPP作

用均表现为双因子增强或非线性增强。其中,湿度、
生物温暖指数、日照时数、气温及高程与其他因子交

互作用较强,其中高程∩生物温暖指数、高程∩湿度

和湿度∩日照时数的q值最高,分别为0.498,0.493,

0.482。双因子对研究区植被 NPP的作用并非简单

相加,而是一种双因子增强或非线性增强的关系。
表2 2000-2019年自然因子对西南喀斯特地区植被NPP影响力

年份 BK BCI BWI H P S T SL AS AL
2000 0.155 0.200 0.343 0.447 0.278 0.305 0.246 0.032 0.000 0.181
2001 0.179 0.214 0.333 0.498 0.411 0.369 0.283 0.015 0.001 0.220
2002 0.075 0.212 0.339 0.477 0.321 0.413 0.282 0.021 0.002 0.236
2003 0.251 0.225 0.365 0.453 0.198 0.323 0.300 0.019 0.000 0.215
2004 0.191 0.215 0.367 0.345 0.278 0.307 0.308 0.018 0.000 0.248
2005 0.222 0.198 0.332 0.285 0.209 0.321 0.272 0.020 0.001 0.240
2006 0.176 0.173 0.234 0.354 0.311 0.444 0.221 0.029 0.001 0.213
2007 0.117 0.198 0.332 0.372 0.376 0.303 0.284 0.022 0.001 0.247
2008 0.160 0.233 0.372 0.390 0.339 0.325 0.303 0.023 0.001 0.258
2009 0.227 0.204 0.334 0.339 0.122 0.320 0.282 0.018 0.001 0.237
2010 0.190 0.217 0.379 0.369 0.270 0.385 0.338 0.017 0.001 0.214
2011 0.214 0.200 0.341 0.377 0.158 0.344 0.274 0.018 0.000 0.217
2012 0.309 0.239 0.405 0.438 0.125 0.387 0.360 0.012 0.001 0.264
2013 0.214 0.215 0.312 0.449 0.288 0.423 0.320 0.019 0.001 0.234
2014 0.259 0.247 0.402 0.400 0.241 0.330 0.353 0.017 0.000 0.275
2015 0.197 0.267 0.350 0.417 0.327 0.373 0.343 0.018 0.001 0.288
2016 0.184 0.253 0.350 0.424 0.329 0.345 0.341 0.018 0.001 0.255
2017 0.249 0.262 0.384 0.453 0.335 0.366 0.362 0.011 0.000 0.267
2018 0.239 0.280 0.387 0.447 0.315 0.395 0.343 0.014 0.001 0.277
2019 0.332 0.244 0.367 0.372 0.075 0.218 0.339 0.015 0.001 0.282
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表3 双因子交互作用对西南喀斯特地区植被NPP的解释力

因子 BK BCI BWI H P S T SL AS AL
BK 0.207
BCI 0.294 0.225
BWI 0.400 0.377 0.351
H 0.441 0.428 0.470 0.405
P 0.393 0.341 0.413 0.461 0.265
S 0.402 0.394 0.442 0.482 0.442 0.350
T 0.350 0.331 0.365 0.447 0.378 0.409 0.308
SL 0.246 0.278 0.398 0.441 0.306 0.388 0.362 0.019
AS 0.209 0.226 0.353 0.407 0.267 0.352 0.309 0.021 0.001
AL 0.355 0.330 0.498 0.493 0.433 0.446 0.453 0.275 0.246 0.244

4 讨 论

西南喀斯特地区气候多变,地形复杂,大范围监

测西南喀斯特地区植被NPP变化及驱动因素的研究

相对较少。鉴于此,本文基于 MOD17A3NPP数据,
揭示西南喀斯特地区植被NPP年际变化趋势及驱动

力,选取10种自然因子,以便更好的分析研究区植被

NPP空间分布差异的驱动因素。研究发现,20a间

西南喀斯特地区植被 NPP总体均值为751.37gC/
(m2·a),高于李登科等[33]研究得出的中国陆地植被

NPP均值的273.5gC/(m2·a)及陶波等[2]研究得出

的342gC/(m2·a),这主要与西南地区水热条件良

好,适合植物生长,植被覆盖度高有关。研究结果与

董丹 等[34]基 于 改 进 的 CASA 模 型 研 究 得 出 的

1999—2003年西南地区的植被NPP估算结果相近,
且都得出西南喀斯特地区植被 NPP在2000—2002
年呈持续上升趋势,在2003年呈下降趋势;研究结果

与黄晓云等[35]研究结果相同,均得出2006—2011年

西南喀斯特地区植被NPP呈波动下降趋势。这些结

果从侧面验证了本文研究结果的准确性,一定程度表

明了近年来西南喀斯特地区植被覆盖度增加,生态环

境得到改善,退耕还林、还草政策已对植被NPP增加

起到了促进作用。
本文运用地理探测器的方法分析了西南喀斯特

地区植被NPP空间差异的主要因素,发现湿度、生物

温暖指数及日照时数在10种驱动因子中解释力较

高,这3种驱动因子与气温具有较大的线性关系,研
究结果同样表明降水解释力(q=0.265)低于气温解

释力(q=0.308),此研究结果与黄晓云等[35]一致,降
水与植被NPP的相关性低于气温与植被NPP的相

关性,这可能与西南地区降水充沛,降水量对不同地

区的植被生长存在促进与抑制的作用有关。本文研

究结果中气温解释力大于降水解释力与谷晓平等[13]

研究结果不同,其原因可能与NPP估算模型和驱动

数据的不同及研究区域及研究时段的不同有关。
此外,植被 NPP变化是受气候变化及人类活动的

共同影响,有研究表明[36-37],西南喀斯特地区随着人类

退耕还林、还草政策的实施,人类活动对NPP的影响力

逐渐上升。本研究只基于自然因子对植被NPP的变化

进行驱动力分析,并未对人类活动对植被NPP的影响

进行探究,此方面将作为下一步的研究内容。

5 结 论

(1)近20a西南喀斯特地区植被NPP总体均值

为751.37gC/(m2·a),空间分布上呈南高北低的分

布格局,植被NPP较高的区域主要分布在云贵高原

西部及广西丘陵一带,较低的区域主要分布于横断山

脉及四川盆地等地,植被NPP分布格局主要与地理

环境、人类活动、植被类型及气候变化有关。
(2)从时间变化看,近20a研究区植被NPP整

体呈上升趋势,增长速度为3.67gC/(m2·a);从空

间变化看,植被NPP呈上升趋势的面积占78.10%,
呈显著增加的区域占42.14%,主要分布在四川盆地、
乌蒙山一带;呈下降趋势的占21.9%,主要分布在云

南西双版纳傣族自治州、普洱市等地。
(3)从未来趋势分析来看,植被 NPP以上升趋

势为主,呈上升趋势的区域占76.97%,其中呈强持续

增加的面积占30.67%,主要分布在四川盆地及乌蒙

山一带;呈下降趋势的面积占23.03%,主要分布在云

贵高原南部及横断山脉附近地区。
(4)驱动因子影响力分析结果表明,影响西南喀

斯特地区植被NPP的主导因子为湿度、生物温暖指

数、日照时数和气温,其q 均值均超过0.3;次要因子

为降水、高程、生物寒冷指数、生物干湿度指数,q 均

值均超过了0.2。各因子交互作用之间表现为双因子

增强或非线性增强,其中高程∩生物温暖指数、高程

∩湿度和湿度∩日照时数的q值最高,分别为0.498,

0.493,0.482。

771第3期       何宏昌等:近20年西南喀斯特地区植被NPP时空变化及自然因素地理探测



参考文献:

[1] NemaniRR,KeelingCD,HashimotoH,etal.Cli-
mate-drivenincreasesinglobalterrestrialnetprimary
productionfrom1982to1999[J].Science,2003,300
(5625):1560-1563.

[2] 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.
[3] FieldCB,BehrenfeldMJ,RandersonJT,etal.Primary

productionofthebiosphere:integratingterrestrialandoceanic
components[J].Science,1998,281(5374):237-240.

[4] PiaoS,SitchS,CiaisP,etal.Evaluationofterrestrial
carboncyclemodelsfortheirresponsetoclimatevaria-
bilityandtoCO2trends[J].GlobalChangeBiology,

2013,19(7):2117-2132.
[5] LiuQ,CaiHY,JinGZ.Effectsofselectivecuttingon

thecarbondensityandnetprimaryproductivityofa
mixed broadleaved-Korean pineforestin Northeast
China[J].ChineseJournalofAppliedEcology,2013,24
(10):2709-2716.

[6] 何云玲,张一平.云南省自然植被净初级生产力的时空

分布特征[J].山地学报,2006,24(2):193-201.
[7] 刘婧,汤峰,张贵军,等.2000—2015年滦河流域植被净

初级生产力时空分布特征及其驱动因子分析[J].中国

生态农业学报:中英文,2021,29(4):659-671.
[8] 兰小丽,孙慧兰,许玉凤.贵州植被 NPP时空格局及其

对气候变化的响应[J].安徽农学通报,2020,26(18):

162-166.
[9] PengC,AppsMJ.Modellingtheresponseofnetpri-

maryproductivity(NPP)ofborealforestecosystemsto
changesinclimateandfiredisturbanceregimes[J].Eco-
logicalModelling,1999,122(3):175-193.

[10] 刘恒,汤弟伟,宋鄂平,等.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[J].水土

保持研究,2020,27(6):218-225.
[11] 李镇清,富兰克.中国西南岩溶地区的植被资源[J].草

业科学,2008,25(9):51-53.
[12] 宋同清,彭晚霞,杜虎,等.中国西南喀斯特石漠化时空

演变特征、发生机制与调控对策[J].生态学报,2014,34
(18):5328-5341.

[13] 谷晓平,黄玫,季劲钧,等.近20年气候变化对西南地

区植被净初级生产力的影响[J].自然资源学报,2007,

22(2):251-259.
[14] 李燕丽,潘贤章,王昌昆,等.2000—2011年广西植被净

初级生产力时空分布特征及其驱动因素[J].生态学报,

2014,34(18):5220-5228.
[15] 左丽媛,高江波.基于地理探测器的喀斯特植被 NPP

定量归因[J].生态环境学报,2020,29(4):686-694.
[16] StowD,DaeschnerS,HopeA,etal.Spatial-temporal

trendofseasonally-integrated normalized difference
vegetationindexasanindicatorofchangesinArctic
Tundravegetationintheearly1990s[C]∥Igarss2001.
ScanningthePresentandResolvingtheFuture.Pro-
ceedings.IEEE2001InternationalGeoscienceandRe-
moteSensing Symposium (Cat.No.01 Ch37217).
IEEE,2001.

[17] MasroorM,RehmanS,AvtarR,etal.Exploringcli-
matevariabilityanditsimpactondroughtoccurrence:

Evidencefrom GodavariMiddlesub-basin,India[J].
WeatherandClimateExtremes,2020,30:doi.org/10,

1016/j.wace.2020.100277.
[18] DuS,GuH,WenJ,etal.Detectingfloodvariations

inShanghaiover1949—2009withMann-Kendalltests
andanewspaper-baseddatabase[J].Water,2015,7
(5):1808-1824.

[19] XuC,ChenY,LiW,etal.Climatechangeand
hydrologicprocessresponseintheTarim RiverBasin
overthepast50years[J].ChineseScienceBulletin,

2006,51(A01):25-36.
[20] VicenteM,BegueriaS,LopezI.Amultiscalardrought

indexsensitivetoglobalwarming:thestandardizedpre-
cipitationevapotranspirationindex[J].Journalof
Climate,2010,23(7):1696-1718.

[21] RaoAR,BhattacharyaD.Hypothesistestingforlong-
term memoryin hydrologicseries[J].Journalof
Hydrology,1999,216(3):183-196.

[22] 江田汉,邓莲堂.Hurst指数估计中存在的若干问题:

以在气候变化研究中的应用为例[J].地理科学,2004,

24(2):177-182.
[23] 梅丽明,沈正,陈伯海,等.海浪波高序列的长期相关性

及自仿射结构[J].海洋学报,1995,17(4):11-21.
[24] 王劲峰,徐成东.地理探测器:原理与展望[J].地理学

报,2017,72(1):116-134.
[25] 王欢,高江波,侯文娟.基于地理探测器的喀斯特不同

地貌形态类型区土壤侵蚀定量归因[J].地理学报,

2018,73(9):1674-1686.
[26] WangJF,LiXH,ChristakosG,etal.Geographical

detectors-basedhealthriskassessmentanditsapplica-
tionintheneuraltubedefectsstudyoftheHeshunRe-

gion,China[J].InternationalJournalofGeographical
InformationScience,2010,24(1):107-127.

[27] 李佳洺,陆大道,徐成东,等.胡焕庸线两侧人口的空间

分异性及其变化[J].地理学报,2017,72(1):148-160.
[28] 徐文铎.吉良的热量指数及其在中国植被中的应用[J].

生态学杂志,1985,3(3):215-222.
[29] 刘春迎.KIRA指标在中国植被与气候关系研究中的

应用[J].植物生态学报,1999,23(2):30-36.
(下转第188页)

871                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



46(6):687-698.
[11] FengP,HanS,LiSF.Methodofdistinguishinghydrolog-

icdroughtforwatersupplysystem[J].Transactionsof

TianjinUniversity,2005,11(5):371-375.
[12] 周玉良,周平,金菊良,等.基于供水水源的干旱指数及

在昆明干旱频率分析中应用[J].水利学报,2014,45
(9):1038-1047.

[13] ShiauJT.Fittingdroughtdurationandseveritywith

twodimensionalcopulas[J].WaterResourcesManage-

ment,2006,20(5):795-815.
[14] 杨星星,杨云川,邓思敏,等.基于SPEI的广西干旱综

合特征及农业旱灾风险研究[J].水土保持研究,2020,

27(4):113-121.
[15] 肖名忠,张强,陈晓宏.基于多变量概率分析的珠江流

域干旱特征研究[J].地理学报,2012,67(1):83-92.
[16] 涂新军,陈晓宏,赵勇,等.变化环境下东江流域水文干旱

特征及缺水响应[J].水科学进展,2016,27(6):810-821.
[17] 陶新娥,陈华,许崇育.基于SPI/SPEI指数的汉江流域

1961—2014年干旱变化特征 分 析[J].水 资 源 研 究,

2015,4(5):404-415.
[18] 陈燕飞,熊刚,刘伟.基于标准化降水指数的汉江流域

干旱时空分布特征[J].中国农村水利水电,2016,58
(4):82-88.

[19] 田晶,郭生练,刘德地,等.气候与土地利用变化对汉江流

域径流的影响[J].地理学报,2020,75(11):2307-2318.
[20] 李敏,李建柱,冯平,等.变化环境下时变标准化径流指数

的构建与应用[J].水利学报,2018,49(11):1386-1395.
[21] 邵进,李毅,宋松柏.标准化径流指数计算的新方法及

其应用[J].自然灾害学报,2014,23(6):79-87.

[22] EdwardsDC,McKeeTB.Characteristicsof20th

centurydroughtintheUnitedStatesatmultipletime

scales[R].FortCollins:DepartmentofAtmospheric

Science,ColoradoStateUniversity,1997,18-21.
[23] YevjevichV.Objectiveapproachtodefinitionsandin-

vestigationsofcontinentalhydrologicdroughts[D].

FortCollins:ColoradoStateUniversity,1967.
[24] ZhangL,SinghVP.Bivariaterainfallfrequencydistri-

butionsusingArchimedeancopulas[J].JournalofHy-

drology,2007,332(26):93-109.
[25] 王晓峰,张园,冯晓明,等.基于游程理论和Copula函数

的干旱特征分析及应用[J].农业工程学报,2017,33
(10):206-214.

[26] 龙瑞昊,畅建霞,张鸿雪,等.基于Copula的澜沧江流域

气象干旱风险分析[J].北京师范大学学报:自然科学

版,2020,56(2):265-274.
[27] 姚曼飞,党素珍,孟美丽,等.基于Copula函数的泾河流

域水沙丰枯遭遇频率分析[J].水土保持研究,2019,26
(1):192-202.

[28] 李计,李毅,宋松柏,等.基于Copulas函数的二维干旱

变量联合分布[J].水文,2012,32(1):43-49.
[29] 代萌,黄生志,黄强,等.干旱多属性风险动态评估与驱

动力分析[J].水力发电学报,2019,38(8):15-26.
[30] 马建琴,和鹏飞,彭高辉,等.基于三维Copula函数的沙

颍河流域水文干旱频率分析[J].灌溉排水学报,2017,

36(9):102-107.
[31] 穆兴民,张秀勤,高鹏,等.双累积曲线方法理论及在水

文气象领域应用中应注意的问题[J].水文,2010,30
(4):47-51.

􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷

(上接第178页)
[30] 倪健.KIRA指标的拓展及其在中国植被与气候关系

研究中的应用[J].应用生态学报,1997,8(2):161-170.
[31] 赵志平,吴晓莆,李果,等.2009—2011年我国西南地区

旱灾程度及其对植被净初级生产力的影响[J].生态学

报,2015,35(2):350-360.
[32] 冯新灵,冯自立,罗隆诚,等.青藏高原冷暖气候变化趋

势的R/S分析及 Hurst指数试验研究[J].干旱区地

理,2008,31(2):175-181.
[33] 李登科,王钊.基于 MOD17A3的中国陆地植被NPP变化

特征分析[J].生态环境学报,2018,27(3):397-405.

[34] 董丹,倪健.利用CASA模型模拟西南喀斯特植被净第

一性生产力[J].生态学报,2011,31(7):1855-1866.
[35] 黄晓云,林德根,王静爱,等.气候变化背景下中国南方

喀斯特地区NPP时空变化[J].林业科学,2013,49(5):

10-16.
[36] 盛叶子,曾蒙秀,林德根,等.2000—2014年人类活动对

贵州省植被净初级生产力的影响[J].中国岩溶,2020,

39(1):62-70.
[37] 金芳芳.西南山区生态特征的变化及其与人类活动的

关系[D].河南开封:河南大学,2018.

881                  水 土 保 持 研 究                   第29卷


