
第30卷第5期
2023年10月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.30,No.5
Oct.,2023

 

  收稿日期:2022-08-02       修回日期:2022-09-04
  资助项目:国家自然科学基金“生态过渡带土地覆盖变化情景模拟及归因研究”(41971358)
  第一作者:钱方艳(1998—),女,贵州盘州人,硕士研究生,主要研究方向为地理信息系统与遥感。E-mail:2310173155@qq.com
  通信作者:兰安军(1974—),男,贵州黔南人,硕士,副教授,主要从事喀斯特环境遥感研究。E-mail:493486980@qq.com

http:∥stbcyj.paperonce.org

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.2023.05.020.
钱方艳,兰安军,范泽孟,等.贵州省2000-2020年NPP时空变化特征及影响因素[J].水土保持研究,2023,30(5):408-416,426.

QIANFangyan,LANAnjun,FANZemeng,etal.SpatiotemporalVariationCharacteristicsandInfluencingFactorsofNPPinGuizhouProvince

from2000to2020[J].ResearchofSoilandWaterConservation,2023,30(5):408-416,426.

贵州省2000-2020年NPP时空变化特征及影响因素
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摘 要:[目的]如何利用长时序遥感数据信息对贵州省植被净初级生产力(NetPrimaryProductivity,NPP)的时空变

化特征及影响因子进行定量分析,对喀斯特区域生态质量评估和监测具有典型意义,可为该区域的碳平衡和生态保

护研究提供科学依据。[方法]综合利用Theil-Sen趋势分析法、Mann-Kendall检验法、相关性分析法和地理探测器等

模型方法,基于2000—2020年 MODISNPP数据,以及DEM、气温、降水、人口密度等多源数据,定量计算和解析贵州

省NPP的时空演变特征及其影响因子。[结果]贵州省NPP的空间分布呈现中南和西南部高、北部和东部低的空间

异质性特征。近20年来,贵州省NPP总体呈波动上升趋势,增长区主要分布在西部和西南部,减少区主要分布在中

部及东南部。气温和降水对NPP的影响最为显著,其与 NPP的正相关水平分别达85.27%和63.35%,升温对 NPP
有促进作用,而降水过多则对NPP有阻碍作用。[结论]单因子分析表明降水对NPP影响最大,而任意两个因子交互

的影响力计算显示,降水与气温是2000—2020年对贵州省NPP影响作用最大的交互因子。
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(1.CollegeofGeographyandEnvironmentalSciences,GuizhouNormalUniversity,
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Abstract:[Objective]Howtoquantitativelyanalyzethespatiotemporalvariationcharacteristicsandimpact
factorsofnetprimaryproductivity(NPP)ofvegetationinGuizhouProvinceusinglong-termremotesensing
dataisoftypicalsignificanceinecologicalqualityassessmentandmonitoringinkarstregions,andcanpro-
videscientificbasisforresearchoncarbonbalanceandecologicalprotectioninthisregion.[Methods]Model
methodssuchasTheilSentrendanalysis,MannKendalltest,correlationanalysis,andgeographicdetectors
wereutilizedtoquantitativelycalculateandanalyzethespatiotemporalevolutioncharacteristicsandimpact
factorsofNPPinGuizhouProvincebasedonMODISNPPdatafrom2000to2020,aswellasmulti-source
datasuchasDEM,temperature,precipitation,andpopulationdensity.[Results]Thespatialdistributionof
NPPinGuizhouProvinceshowedaspatialheterogeneitycharacteristicofhighlevelinthesouthcentraland
southwest,andlowlevelinthenorthandeast.Inthepast20years,theoverallNPPofGuizhouProvincehad
shownafluctuatingupwardtrend,withgrowthareasmainlydistributinginthewestandsouthwest,



decreaseareasmainlydistributinginthecentralandsoutheast.Temperatureandprecipitationhadthemost
significantimpactonNPP,withapositivecorrelationlevelof85.27%and63.35%,respectively.Warming
upcouldpromoteNPP,whileexcessiveprecipitationcouldhinderNPP.[Conclusion]Singlefactoranalysis
showedthatprecipitationhadthegreatestimpactonNPP,whilethecalculationoftheinteractionbetween
anytwofactorsshowedthatprecipitationandtemperaturewerethemostinfluentialinteractionfactorson
NPPinGuizhouProvincefrom2000to2020.
Keywords:netprimaryproductivity(NPP);TheilSentrend;MannKendalltest;geographicaldetectors

  植被净初级生产力(NetPrimaryProductivity,

NPP)是植物群落在其所处环境条件下生产能力的直

接反映,指绿色植物在单位面积、单位时间内累积的

有机物数量[1-2]。植被净初级生产力是地表碳循环的

重要组成部分,可用于评价区域生态系统功能,有效

反映陆地土地覆盖、生态系统质量等情况,是陆地生

态系统可持续发展评价的重要指标[3-5]。因此,在全

球气候变化、生态保护和可持续发展的背景下,研究

植被NPP的时空变化及其影响因素对陆地生态系统

的变化以及陆地碳平衡有着重要的意义[6]。
对于NPP的计算方法上,分为传统的实地采样

测量[7]和模型估算[8]。然而实地采样方法仅适用于

小尺度区域,对于大尺度区域的采样测量则难以实

现[9]。所以现有的对大尺度区域的 NPP估算,一般

采用模型模拟方法进行。NPP估算方法主要有统计

模型、参数模型和过程模型这3种[10]。其中被运用

得最多的就是CASA模型,该方法能较好地估算区

域植被净初级生产 NPP,具有广泛的适用性[11]。例

如,国内学者张鑫彤等[12]、耿笛等[13]和董晓宇等[14]

基于CASA模型分别模拟了云南断陷盆地2000—

2019年、徐州城区2018年9月和内蒙古荒漠草原

2000—2017年的NPP。国外学者FHadian等[15]和

NDugarsuren等[16]采用CASA模型分别模拟了伊

朗塞米罗姆县和蒙古国的 NPP。此外,也有许多学

者通过GEE(GoogleEarthEngine)平台或者美国国

家航空航天局平台获取 MODIS数据集,从不同范围

尺度 对 NPP 和 不 同 因 子 之 间 的 相 关 性 进 行 研

究[17,18,19,20,21]。MODIS产品采用了基于过程的Bi-
ome-BGC生态模型来进行NPP的估算,为年度所有

8d净光合作用产品(netphotosynthesis,PSN)的总

和[22]。与传统的回归模型相比,Biome-BGC过程模

型使用了更多的参数和更精密的估算方法,提高了净

第一生产力的估算精度[23]。
目前,关于西南地区植被NPP时空变化及影响

因子的研究已有诸多成果[24,25,26,27],而对于西南地区

中某个省份的研究还较少,尤其是关于贵州省的植被

NPP长时间序列的相关研究还未见报道。贵州省是

西南地区云贵高原生态屏障的重要组成部分,境内碳

酸盐岩广布、地质基础脆弱,喀斯特地貌显著,强烈的

人类活动导致水土资源分布不均,生态遭受破坏,石
漠化和水土流失等生态环境问题严重[28]。鉴于此,
本文特以贵州省为例,基于 Theil-SenMedian趋势

分析法、Mann-Kendall检验法、相关性分析法和地理

探测器,探究地形因素(海拔、坡度、坡向)、气象因素

(气温,降水)、人类活动因素(人口密度、土地利用类

型)对贵州省2000—2020年 NPP时空变化的影响。
以期为西南地区进行区域性生态治理,因地制宜实施

生态建设工程提供一定理论依据,为贵州省生态修复

提供一定参考。

1 研究区概况

贵州省位于中国西南的东南部,介于东经103°36'—

109°35'、北纬24°37'—29°13',国土面积为176167km2。
地势西高东低,平均海拔1100m左右,主要为高原、
山地、丘陵和盆地,其中92.5%的面积为山地和丘

陵[29]。地处亚热带湿润地区,具有良好的水热资源

条件。森林覆盖率52%,植被资源丰富,具有明显的

亚热带性质[30]。喀斯特地貌发育非常典型,喀斯特

(出露)面积109084km2,占全省国土总面积的61.9%。
土层薄、肥力低,致使植被生长困难,喀斯特石漠化

效应突出。

图1 贵州省土地利用
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2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源及处理

NPP数据来源于美国国家航空航天局(https:∥
search.earthdata.nasa.gov/)的 MODIS 产 品

MOD17A3HGF,空间分辨率为500m,时间分辨率

为1a,范围是2000—2020年。DEM 数据来源于地

理空 间 数 据 云 网 站 (http:∥www.gscloud.cn/

search);人口密度数据来自世界人口数据集(https:

∥www.worldpop.org),空间分辨率为100m,时间

为2000—2020年。2000年、2005年、2010年、2015
年、2020年共5期的土地利用类型数据来源于中国

科学院资源环境科学与数据中心(https:∥www.res-
dc.cn/),分辨率为1km。气象数据来自国家地球系

统科学数据中心(http:∥www.geodata.cn/),空间分

辨率为1km,时间为2000—2020年。为减少研究数

据因空间分辨率和坐标系等问题产生误差,本文将所

有数据统一投影至 WGS84/UTM48N坐标系,统一

分辨率为500m,以进行数据的处理及分析。

2.2 研究方法

2.2.1 Theil-SenMedian趋势分析法 Theil-Sen-
Median方法[31]又被称为Sen斜率估计,是一种稳健

的非参数统计的趋势计算方法。该方法计算效率高,
对于测量误差和离群数据不敏感,常被用于长时间序

列数据的趋势分析中。Sen斜率估计用于计算趋势

值,通常与 Mann-Kendall非参数检验法结合使用。
即首先计算Sen趋势值,然后使用 MK方法判断趋

势显著性。

β=mean
xj-xi

j-1
,"j>i (1)

式中:xj和xi为时间序列数据。β大于0表示时间序列

呈现上升趋势;β小于0表示时间序列呈现下降趋势。

2.2.2 Mann-Kendall检验法 Mann-Kendall是一种

非参数统计检验方法[32],其优点是不需要测量值服从正

态分布,也不要求趋势是线性的,并且不受缺失值和异

常值的影响,在长时间序列数据的趋势显著检验中得到

了十分广泛的应用。其统计检验方法如下:
对于时间序列Xi,i=1,2,…,n。定义标准化检

验统计量Z:

   Z=

S
 
var(S)
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(2)

   S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sign(xj-xi) (3)

   E(S)=0 (4)

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

18
(5)

式中:xj和xi为时间序列数据,n 为数据个数;当n≥
8时,检验统计量S 近似为正态分布,其均值和方差

如下:
在给定显著性水平α下,如果|Z|>Z1-α/2表

明不存在趋势的假设被拒绝,时间序列数据存在

明显的趋势变化。Z1-α/2为在置信水平α下,标准

正态函数分布表对应的值。当Z 的绝对值大于1.65,

1.96,2.58时,表示趋势分别通过了信度为90%,95%和

99%的显著性检验。本文根据Sen趋势分析结果及

MK检验结果将贵州省2000—2020年 NPP趋势变

化按照表1的标准分为7种类别。
表1 趋势变化显著性检验依据

NPP变化趋势 Sen趋势 Z 值

极显著减少 <0 Z<-2.58
显著减少 <0 Z<-1.96
轻微减少 <0 Z<-1.65
基本稳定 =0 -1.65≤Z≤1.65
轻微增长 >0 Z>1.65
显著增长 >0 Z>1.96

极显著增长 >0 Z>2.58

2.2.3 相关性分析 采用 Matlab软件,实现 NPP
与逐年气温、降水、人口密度数据的相关性分析,分别

探讨NPP与这三者的相关性强弱关系,相关系数越

大说明相关性越强。相关系数计算具体公式如下:

Rxy=
∑
n

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

 

∑
n

i=1
(xi-x)2∑

n

i=1
(yi-y)2

(6)

式中:Rxy为净初级生产力NPP与降水量(气温、人口

密度)的相关系数;xi为第i年的NPP;yi为第i年的

多年平均降水量(气温、人口密度)均值;x 为多年平

均 NPP;y 为多年平均降水量(气温、人口密度);n
为样本数量。

为深入探究气象因素对研究区 NPP变化的影

响,基于式(6)算出的简单相关系数,进一步使用偏相

关分析方法,此方法可以在多要素系统中在不考虑其

他要素影响的情况下研究某一要素对另一要素的影

响,偏相关系数计算公式为:

rxy,z=
rxy-rxyryz

 (1-r2xz)-(1-r2yz)
(7)

式中:rxy是变量x 和y 的简单相关系数;rxz是变量x
和z的简单相关系数;ryz是变量y 和z 的简单相关

系数。本文的x,y,z分别代表NPP、气温和降水。

2.2.4 地理探测器 地理探测器由王劲峰等[33]提
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出,是一种可以探测空间变异性以及揭示其背后驱动力

的一组统计学方法。其理论核心是通过空间异质性来

探测因变量与自变量的空间分布格局的一致性,据此度

量因变量对自变量的解释度,即q 值,并解释因子与

分析变量之间的相互关系,q值计算方法见式(8)。

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(8)

式中:q为分异性因子,q越大表示数据的分异性在空间

上更明显;σL 为变量类别数;h=1,2,…,L 为具体某一

类型;Nh和N 分别表示h类别单元数和全区单元数;σh

和σ分别为h类别的方差和全区的方差。
地理探测器还具有交互探测的功能,用以识别不

同风险因子 Xn之间的交互作用,即评估因子 X1和

X2共同作用时是否会增加或减弱对因变量Y 的解释

力,或这些因子对Y 的影响是相互独立的。

3 结果与分析

3.1 贵州省NPP时空变化特征分析

3.1.1 NPP空 间 分 布 特 征 根据贵州省2000—

2020年的NPP年均最低值到年均最高值区间的距

离,采用等间隔划分法将多年NPP均值划分为7个

等级(图2)。多年NPP均值分布具有显著的空间异

质性,整体呈现中南部、西南部高、北部和东部低的特

点。年均NPP高值区整体分布于黔南州和黔西南州

地区,低值区分布于遵义市、贵阳市及毕节市地区。

21a间的总体均值为785.32gC/(m2·a),年均最低

值为166.23gC/(m2·a),最高值为1418.80gC/
(m2·a)。NPP从2000年的707.90gC/(m2·a)到

2020年的811.427gC/(m2·a),整体呈波动上升趋

势,平均增长速率为4.93gC/(m2·a)。多年 NPP
均值变化情况在2011年出现明显分界(图3),在

2011—2020年,西北部的毕节市与西部的六盘水市

NPP均值相比2000—2010年有所增加,而研究区中

部的贵阳市、北部的遵义市和铜仁市的NPP均值在

两段时间内都属于较低的值(图4)。

3.1.2 NPP空间变化特征 贵州省21a的NPP变

化趋势中(表2),极显著减少、显著减少、轻微减少、基本

稳定、轻微增长、显著增长和极显著增长分别占总变化

趋势的2.33%,2.57%,1.55%,43.18%,6.18%,12.93%,

31.27%。减少趋势占6.45%,增长趋势占50.37%,不显

著趋势基本稳定型占43.18%,可知,贵州省21a间

NPP总体呈增长趋势。减少趋势类型主要集中在研

究区中部和东部(图5)。基本稳定无明显趋势类型

则大面积覆盖研究区东南部。增长趋势类型分布地

理集中性显著,主要分布在研究区的西部,其余分布

在东北部,其中,毕节市、六盘水市和黔西南州的增长

趋势最为明显。2000—2010年,NPP呈增长变化趋

势占总趋势的26.98%,减少趋势占2.38%,不显著趋

势占70.63%,增长趋势的区域主要分布在西北部的

毕节 市 和 六 盘 水 市,减 少 趋 势 区 域 分 布 较 零 星。

2011—2020年,增长趋势占12.56%,减少趋势占1.49%,
不显著趋势基本稳定型占85.95%,增长趋势的区域

集中分布于研究区西部,减少趋势主要分布在研究区

中部的贵阳市和东南部的黔东南州,研究区2011—

2020年的 NPP变化幅度和变化区域相较2000—

2010年均发生一定改变(图6)。

图2 贵州省2000-2020年NPP均值空间分布

图3 贵州省2000-2020年NPP均值变化

图4 贵州省分段NPP均值空间分布
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图5 贵州省2000-2020年NPP变化趋势显著性

表2 多年趋势变化显著性检验占比 %

变化趋势 趋势类型
变化年份

2000—2020年 2000—2010年 2011—2020年

减少趋势

极显著减少 2.33 0.38 0.15
显著减少 2.57 1.04 0.82
轻微减少 1.55 0.96 0.52

不显著趋势 基本稳定 43.18 70.63 85.95

增长趋势

轻微增长 6.18 9.03 3.16
显著增长 12.93 12.07 7.35

极显著增长 31.27 5.88 2.05

图6 分时段NPP变化趋势显著性

3.2 贵州省NPP驱动因素分析

3.2.1 地形因素 将研究区 NPP变化类型及 NPP
均值分别与各地形因子(高程、坡度、坡向)进行空间

分析,得到其在各地形因子上的分布情况(图7,图8,
图9),探究和分析其分布特征。

高程因素上:贵州省多年NPP均值随着高程的

增加呈现先上升后下降的变化,在高程500~1000m区

间时最大,为794.196gC/(m2·a),大于2000m区

间时最小,为739.45gC/(m2·a)。NPP呈增长趋势

最大占比出现在>2000m高程区间,最小占比出现

在500~1000高程区间。NPP均值较高的高程区间

建设用地占比小,植被覆盖度大,较低值区间植被稀

疏,岩石裸露率高,不同高程区间会对NPP的储量和

变化产生一定影响。

坡度因素上:坡度>35°时,多年NPP均值最大,
为805.33gC/(m2·a),0°~3°时最低,为730.497
gC/(m2·a)。在8°~15°坡度区间NPP呈增长趋势

占比最高,0°~3°区间最低。较低坡度区间人类活动

强度较高,大量建设活动在此坡度区间进行,受到人

为干扰导致NPP值较低,而在8°~15°坡度区间的土

地利用类型多为林地,植被覆盖良好,>35°区间人类

活动影响减弱,故NPP在这两个坡度区间的值较高,
变化也向好趋势发展。随着坡度增加,贵州省多年

NPP均值呈上升趋势。
坡向因素上:研究区在平面方向的多年NPP均

值呈现出最小值,为666.79gC/(m2·a)。呈增长变

化趋势的占比在平面方向也最小,在其他方向上的变

化趋势无太大差异。原因可能是贵州省独特的地势

情况,大多数建设用地都位于平缓地势处,导致平面

坡向区域的植被减少,故平面区域NPP均值呈现最

低值,NPP增长变化趋势较其他方向最低。

图7 不同高程NPP均值分布

图8 不同坡度NPP均值分布

3.2.2 气 象 因 素 NPP对气温的偏相关系数在

-0.806~0.923,其中,显著负相关、负相关、正相关、
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显著正相关的占比分别为0.29%,14.43%,64.63%
和20.64%,整体呈现85.27%的正向相关性,14.73%
的负向相关性。正向相关性区域大面积散布于研究

区各市州内,显著正相关性区域主要分布于研究区中

部以西及东北部区域,负向相关性区域主要分布于研

究区的黔东南州、毕节市以及黔南州,其他市域零星

分布少许(图10)。结合贵州省2000—2020年的多年平

均气温结果(图11)可知,多年平均气温为16.01℃,呈负

向相关性的区域年均气温较低,在8~15℃,呈正向相

关性的区域年均气温较高,在15~22℃,可知升温对

NPP有正向作用,温度适当的增长对植被的光合作

用有促进作用[34]。

图9 不同坡向NPP均值分布

  NPP对降水的偏相关系数在-0.826~0.907,其
中,显著负相关、负相关、正相关、显著正相关的占比

分别为0.47%,36.19%,59.14%和4.21%,整体呈现

63.35%的正向相关性,36.65%的负向相关性。NPP
与降水呈正向相关性区域主要分布于研究区中部以

北、西北及西南地区,负向相关性区域主要分布于研

究区的黔东南州、黔南州及中部,在其他市域内零散

均匀分布。结合多年降水均值结果得出,负向相关性区

域的降水均值分布不均,一些降水量高的地方NPP和

降水的偏相关性反而呈现负向,而正相关或显著正相关

的降水均值大都处于最低值到最高值的中间。因为在

湿润地区,当降水量达到一定阈值后NPP会随降水量

增长而下降[35]。因此,过多或者过少的降水量都会影

响植被光合作用,从而阻碍NPP的增长。

图10 NPP与降水及气温偏相关性

图11 多年气温、降水均值空间分布

3.2.3 人类活动因素

(1)土地利用变化因素。2000—2020年贵州省

各地类面积均发生一定变化,耕地、林地、草地、未利

用地覆盖面积减少,分别减少1127.26km2,573.06km2,

781.23km2,10.02km2,水域和建设用地增加,分别增加

706.34km2,1785.24km2。2000—2020年耕地变化为林

地和草地的占比最高,分别为68.62%和26.14%。转化

导致林地增加最多的两种地类是耕地和草地,其分别占

增长面积的67.48%和31.73%(表3)。
地类变化造成的NPP总量变化如表4所示,近20

年来地类转化导致贵州省植被NPP总量变化了6.7429
TgC,其中,仅向建设用地转化时造成了NPP总量减

少,其他5种地类在转化过程中NPP总量均有所增

长。转化过程中,NPP总量变化占比最大的土地利

用类型为林地,占39.28%,耕地次之,占35.64%。可

知,在不同土地利用变化情况下,林地、耕地面积的增

加会促进贵州省NPP总量的增长,而建设用地的增

加则会导致贵州省NPP总量的减少。
表3 2000-2020年土地利用转移矩阵 km2

2000年
2020年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

耕地 22527.86 16546.47 6301.97 264.63 991.97 7.14
林地 16486.88 71942.71 7566.68 467.70 568.37 4.21
草地 6325.48 7780.04 16805.15 186.56 437.80 9.09
水域 64.48 100.77 40.89 160.15 10.87

建设用地 102.81 77.26 40.70 4.32 304.48
未利用地 5.26 16.25 7.50 0.14 1.31 9.09
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表4 2000-2020年土地利用转化下NPP总量变化矩阵 TgC

2000年
2020年

草地 建设用地 耕地 林地 水域 未利用地 行变化量

草地 -0.005 0.781 0.868 0.0113 0.0012 1.6565
建设用地 0.0023 0.004 0.0054 0.0002 0 0.0119

耕地 0.8051 -0.0302 1.6196 0.008 0.0008 2.4033
林地 0.9281 0.0086 1.6895 0.0219 0.0003 2.6484
水域 0.0035 -0.0001 0.006 0.0101 0 0.0195

未利用地 0.0011 0.0001 0.0005 0.0016 0 0.0033
列变化量 1.7401 -0.0266 2.481 2.5047 0.0414 0.0023 6.7429

注:列变化量表示一整行所有地类总的变化量(整行相加),行变化量表示一整列所有地类总的变化量(整列相加)。

  贵州省2000年的未利用地为裸土地和裸岩石

地,2020年的未利用地为裸岩石地和沼泽地。6种地

类中的NPP均值在21a以来都有所增长(图12),因

2020年的未利用地中少了裸土地而多了沼泽地这一

类型,沼泽地表层生长湿生植物,裸土地的植被覆盖

度在5%以下,沼泽地的植被生产力较裸土地高,故
未利用地中的NPP均值呈增长状态,2020年比2000
年增加了126.06gC/(m2·a)。耕地、林地、草地虽

然面积减少,但是由于多年来的水热条件导致植被光

合作用的效率高于2000年,土壤水分提高并加速植

被干物质的积累,因此这3种用地类型的 NPP总量

仍表现为增加[36]。建设用地的 NPP均值最低且增

长速率也最小,这是因为受到建设活动的影响,人类

活动强度高,且本身植被分布也较为稀疏,因此,此地

类上的NPP均值最低。

图12 不同土地利用类型NPP均值分布

(2)人口密度因素。NPP和人口密度的简单相关

系数在-0.967~0.941,其中,显著负相关、负相关、正相

关、显著正相关的占比分别为11.68%,51.42%,32.39%
和4.51%,整体呈现36.90%的正向相关性,63.10%
的负向相关性。正向相关性的区域在研究区中部、东
南部及西北部的毕节市较为显著,负向相关性的区域

则在研究区的东北部、西部及西南部表现较为明显

(图13)。可知人类活动行为对 NPP的变化及分布

存在一定影响。

3.2.4 各因素与 NPP交互作用探测分析 为了确

保地理探测器输入数据的一致性,除已按地类分为6
类的土地利用数据外,其他6个因子数据均采用自

然断点法分为9类,并根据研究区大小,对重分类后

的数据创建5km×5km的渔网,提取渔网中心点的

像元值,剔除无效值后,共计8849个格点数据,输入至

地理探测器工具中,得到结果q因子解释力和交互作

用的结果。q值越大表示该因子对应变量空间分布的

解释力越强,从图14的探测结果来看,各代表年份的主

导因子均为降水,代表年份解释力分别为0.228,0.0580,

0.118,0.0647和0.062。5个时段年份的q均值大小分

别是降水(0.1062)>气温(0.0712)>高程(0.0378)>人

口密度(0.0240)>土地利用(0.0157)>坡度(0.0034)>
坡向(0.0008),除主要驱动因子降水外,气温也是影

响研究区NPP变化的重要驱动因子。

图13 NPP与人口密度相关性

  交互作用结果表明,任意两个因子交互的影响力都

高于单因子,均呈现出非线性增强的结果,进一步说明

NPP变化不仅是受某个因子主导影响,而是多种因子协

同影响,根据主导交互因子影响值(表5)的排列顺序可

看出,2000年、2020年和2020年降水加上气温交互后有

最高解释力,分别为0.277,0.154,0.138,而2005年和

2015年是气温和高程交互后有着最高解释力,分别
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是0.118,0.125。由表5可知,降水因子虽然一直是

NPP变化的主导因子,但随着时间变化,气温加上高

程/土地利用交互解释力成为主导交互因子的次数增

加,而降水和高程交互后的解释力也在2000年、2005
年、2020年和2020年分别排主导交互因子2和主导

交互因子3的位置,进一步说明了不仅水热条件是

NPP变化的重要因子,人类活动和地形因素对研究

区NPP变化的影响也是不容小视的。

图14 代表年份不同因子解释力分布

表5 代表年份主导交互因子情况

年份
主导交互

因子1

主导交互

因子2

主导交互

因子3

2000
降水∩气温 降水∩高程 降水∩人口密度

0.277 0.268 0.261

2005
气温∩高程 降水∩高程 降水∩气温

0.118 0.103 0.096

2010
降水∩气温 降水∩高程 降水∩土地利用

0.154 0.148 0.144

2015
气温∩高程 降水∩气温 气温∩土地利用

0.125 0.109 0.087

2020
降水∩气温 气温∩高程 降水∩高程

0.138 0.136 0.105

4 讨论与结论

4.1 讨 论

利用 MOD17A3产品 NPP数据对贵州省植被

NPP时空变化趋势及影响因素进行分析,得到贵州

省21a间NPP总体均值为785.32gC/(m2·a),高
于张继等[37]研究的贵州2000—2014年的NPP均值

426.77gC/(m2·a),但 NPP的总变化趋势与之一

致,说明模型计算的 NPp 值与遥感 NPp 值存在异

同。结果与何宏昌等[19]、茆杨等[26]采用 MOD17A3
数据对西南地区NPP的估算结果基本相近。与林晓

扬等[38]基于 CASA 模型估算的结果相近,都得出

2000—2010年贵州省植被 NPP较高值的区域在黔

东南州,较低值在毕节市的结论。研究期间的 NPP
变化总体呈增长趋势,在东南部呈下降趋势,这与洪

辛茜等[25]、冯婉等[39]的研究结果一致。贵州省气温

与NPP的相关性比降水高,且过于丰富的降水会间

接对植被生长造成胁迫,这与兰小丽等[21]、顾羊羊

等[40]的研究结果一致。土地利用变化过程中:林地、
草地和耕地等高植被生产力的地类向建设用地、水域

等低植被生产力的地类转化时会造成 NPP总量减

少,相反则会使 NPP总量增加,这与姜春等[41]的研

究一致。这些结果都一定程度上验证了本文研究的

准确性。表明了在退耕还林、石漠化治理等政策下,
贵州省植被覆盖情况向好趋势发展。

由地理探测结果可知,贵州省植被NPP的空间

分异受到地形、水热条件及人类活动强度等因素共同

影响,总体上自然因素对植被NPP的影响力要大于

人类活动因素,但随着时间的推移,人类活动的影响

开始越来越强。气象因子可以直接影响植被的光合、
呼吸和蒸腾等代谢过程,因而对研究区整体植被

NPP的空间分异解释力相较其他因子的高,这与已

有研究结果一致[27,39,40]。本文所引用的土地利用数

据分辨率为1km,用来表征人类活动对植被NPP产

生的影响会具有一定的误差,若进行更精细的分析,
则需要精度更高的数据。除本文引进的影响因子以

外,GDP、城市分布、地表蒸散发量等的自然因子或

人文因子也会对NPP的变化起到干扰作用。同时,
本文未对各因子交互作用的影响进行深入分析,不足

之处仍有待进一步探索和研究。所以在后续研究中,
若要全面精准地得到研究结果,应获取更高精度分辨

率一致的数据,除了常见的影响因素以外,也应该积

极探寻引起 NPP变化的其他因子,从而为贵州省的

生态修复和水土保持治理等工程提供更加完备且科

学的数据支撑。

4.2 结 论

(1)贵州省在2000~2020的植被NPP均值为

707.90gC/(m2·a)-811.427gC/(m2·a),整体呈

波动上升趋势,平均增长速率为4.93gC/(m2·a)。
表现为中南部和西南部高,北部和东部低的空间分布

特征,2011—2020年整体均值较2000—2010年高。
(2)植被 NPP的各变化趋势类型中,减少趋势

占6.45%,主要分布在研究区中部及东南部,增长趋

势占50.37%,主要分布在西部和西南部。毕节市、六
盘水市和黔西南州的增长趋势最为明显。
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(3)随着高程的增加,NPP均值呈现先上升后

下降的趋势,在高程500~1000m区间时最大。随

着坡度增加NPP呈上升趋势,坡度>35°时最大。除

平面方向外,NPP大小与变化情况在其他坡向上无

太大差异。植被NPP与气温和降水呈现85.27%和

63.35%正向相关性,对温度的相关程度要强于降水。
当土地利用类型向林地、耕地和草地转变时NPP总

量增加显著,向建设用地转变时NPP总量下降。人

口密度与NPP的负向相关性达63.10%。整体而言,

NPP与各类因素均呈现一定相关性。
(4)探测结果显示:降水是影响研究区 NPP变

化的主要驱动因子,其次是气温。各年份因子影响力

大小分别是降水>气温>高程>人口密度>土地利

用>坡度>坡向。水热条件是 NPP变化的重要因

素,但人类活动因素和地形因素对研究区NPP变化

的影响也在逐渐增强。
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