
第 ４１ 卷第 ２４ 期

２０２１ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２４
Ｄｅｃ．，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１９０１２１７）

收稿日期：２０２０⁃０９⁃１２； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃０８⁃０４

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｔａｏｓｕｎ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００９１２２３８１

洪辛茜，黄勇，孙涛．我国西南喀斯特地区 ２００１—２０１８ 年植被净初级生产力时空演变．生态学报，２０２１，４１（２４）：９８３６⁃９８４６．
Ｈｏｎｇ Ｘ Ｑ， Ｈｕａｎｇ Ｙ， Ｓｕｎ Ｔ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（２４）：９８３６⁃９８４６．

我国西南喀斯特地区 ２００１—２０１８ 年植被净初级生产力
时空演变

洪辛茜１，２，黄　 勇１，孙　 涛２，∗

１ 云南大学国际河流与生态安全研究院，昆明　 ６５００９１

２ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

摘要：植被净初级生产力（Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）是陆地生态系统碳循环的重要指标，定量评价 ＮＰＰ 的变化规律是碳循

环机理的主要研究内容之一。 以我国西南地区为研究区域，基于土地覆盖和 ＮＰＰ 产品分析了 ２００１—２０１８ 年西南地区 ＮＰＰ 的

时空变化特征，利用土地转移矩阵和统计分析方法，定量描述了土地覆盖类型变化导致的 ＮＰＰ 变化量，对 ＮＰＰ 变化的主要原因

进行分析。 结果表明：（１）２００１—２０１８ 年，西南地区 ＮＰＰ 均值呈波动上升趋势。 （２）ＮＰＰ 变化趋势在空间分布上呈南高北低，
ＮＰＰ 呈增长趋势主要集中在四川的中东部、重庆、贵州西部和云南东部；ＮＰＰ 呈减少趋势出现在云南、四川中西部和贵州东部。
（３）森林、草地和耕地转灌丛以及灌丛转森林是对 ＮＰＰ 变化量影响较大的土地覆盖类型转变，土地类型转变导致的 ＮＰＰ 净增

量为 ２０．６４３ ＴｇＣ。 （４）降水与 ＮＰＰ 相关性低，气温与 ＮＰＰ 有一定相关性，植被叶面积指数与 ＮＰＰ 有显著相关关系，表明气候因

子对 ＮＰＰ 的影响较小，植被生长密度对 ＮＰＰ 有显著影响。 退耕还林还草等生态工程实施，导致耕地面积减少和森林面积大量

增加，是西南地区 ＮＰＰ 上升的主导因素，因此生态工程的实施是西南地区 ＮＰＰ 增加的重要影响因素。 研究可为生态工程实施

背景下 ＮＰＰ 的变化机理研究提供参考。
关键词： 植被净初级生产力；西南地区；喀斯特；生态工程

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ
ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８
ＨＯＮＧ Ｘｉｎｑｉａｎ１，２， ＨＵＡＮＧ Ｙｏｎｇ１， ＳＵＮ Ｔａｏ２，∗

１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ Ｅｃｏ⁃ｓｅｃｕｒｉｔｙ， Ｙｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５００９１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ ＮＰＰ ） ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌａｗ ｏｆ ＮＰＰ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄ
ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ＮＰＰ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｗｅ ｕｓｅ ｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ：
（１） ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ． （２）
Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ａ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ． ＮＰＰ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｒｅｎｄ， ｍａｉｎｌｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ， ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ； ＮＰＰ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ， ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ． （３） Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｔｏ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｔｈａｔ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＮＰＰ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｈａｎｇｅｓ． Ｔｈｅ ｎｅｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＮＰＰ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ｉｓ ２０．６４３ ＴｇＣ． （４） Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ＮＰＰ ｉｓ ｌｏｗ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｏｍｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｈａｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＮＰＰ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｖｅ ａ ｓｍａｌｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ＮＰＰ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ＮＰＰ． Ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｈａｓ ｌｅｄ ｔｏ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ
ＮＰＰ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＮＰＰ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ； ｋａｒｓｔ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ

植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＰＰ）是绿色植物在光合作用下吸收大气中的二氧化碳产生

的有机干物质总量去除其自身呼吸作用耗费量的剩余有机物质［１］。 植被净初级生产力是陆地生态系统碳循

环的重要指标，能够有效反映陆地土地覆盖情况、碳储备和生态环境质量等［２⁃３］。 探究 ＮＰＰ 的时空动态变化

机理对定量评估陆地生态系统的健康状况与区域可持续发展具有重要意义［４］。
目前，ＮＰＰ 相关研究主要包括两个方面，一是基于过程和遥感模型模拟估算 ＮＰＰ 时空变化来评估研究区

域陆地生态系统碳循环规律；二是分析 ＮＰＰ 时空变化的驱动因素。 气候变化和人类活动是引起 ＮＰＰ 变化的

主要因素［５］。 其中，快速城市化导致的土地覆盖变化和生态工程、毁林开垦、森林砍伐等人类活动引起 ＮＰＰ
变化［６⁃８］。 城市扩张占用耕地、草地等生态用地，是造成 ＮＰＰ 下降的原因之一［９⁃１０］。 而国家大力推行的植树

造林和退耕还林还草等生态工程有效提高植被覆盖度以及改善生态环境，是 ＮＰＰ 增加的重要原因［１１］。
我国西南地区是中国喀斯特地貌的主要分布区，山体陡峭且基岩多裸露，水土流失较为严重，植被一旦遭

到破坏恢复难度大，生态环境脆弱，人类活动对该地区易产生影响［１２⁃１３］。 ２０ 世纪 ８０ 年代起，国家高度重视林

业发展，在重点区域实施一系列生态工程。 西南地区以喀斯特地貌为主，典型的生态脆弱区，长防林工程、天
保工程和坡耕地退耕等一系列国家大型生态工程在西南地区从试点到逐步推广［７，１２］。 ２００７ 年，有研究显示

非喀斯特地区的 ＮＰＰ 高于喀斯特地区［１４］。 据《中国林业年鉴》统计数据，自 ２００１ 年到 ２０１８ 年，西南地区的

营造林总面积达到 ３４３７．７１ 万 ｈｍ２，这一系列生态工程对西南地区的植被绿度和覆盖度增长起到重要作用。
有学者利用时间序列卫星遥感数据探究西南部分喀斯特区域大规模植树造林等生态工程对陆地生物碳的影

响，认为生态工程实施后，云贵大部分地区生物碳呈上升趋势，起到有效固碳作用［７］。 植被叶面积指数、生长

季植被归一化差值植被指数等相关植被指数经常被用来研究西南喀斯特地区生态工程的实施对其生态脆弱

性的影响［７，１２，１５］。 研究表明多年来植树造林、坡耕地退耕等生态工程在西南喀斯特地区实施，喀斯特石漠化

面积大幅度降低，植被生物量大幅度提升，贡献大量区域碳汇［１２，１６⁃１８］，生态工程对西南喀斯特地区植被恢复起

到重要作用［１６，１９］。
从土地覆盖变化的角度，目前基于土地转移矩阵描述 ＮＰＰ 变化的研究较多［２０⁃２２］，但进一步讨论由土地类

型间相互转化而导致 ＮＰＰ 的净变化研究尚不充分，土地类型间的相互转换对区域 ＮＰＰ 的贡献仍缺乏定量研

究。 近年来在生态工程和气候变化背景下，区域气候因子和植被生长密度与区域 ＮＰＰ 变化的关联性也需要

重新评估。 因此，本文选取我国西南的云贵川渝为研究区，分析西南地区 ２００１—２０１８ 年以土地覆盖变化为驱

动导致的 ＮＰＰ 时空分布差异和 ＮＰＰ 变化量，探究 ＮＰＰ 变化主要受哪些土地类型转变影响。 通过定量描述土

地覆盖类型、降水、气温以及植被密度变化对区域 ＮＰＰ 变化量的影响，有助于明晰生态工程实施以来西南地

区的 ＮＰＰ 变化影响机理。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况与数据来源

１．１．１　 研究区概况

本文选取我国西南地区的云南省、贵州省、四川省和重庆市作为研究区，该区域是我国喀斯特地貌的主要
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　 图 １　 西南地区土地覆盖概况（基于 ２０１８ 年 ＭＣＤ１２Ｑ１ 的 ＩＧＢＰ 分

类）

Ｆｉｇ．１ 　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ （ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

ＩＧＢＰ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＣＤ１２Ｑ１ ｉｎ ２０１８）

ＩＧＢＰ： 国 际 地 圈⁃生 物 圈 研 发 计 划 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ⁃

ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｅ

分布区。 西南地区有着丰富的林业资源，如下图 １ 所

示，其土地覆盖类型主要以灌丛、森林、草地、和耕地为

主。 灌丛多分布于贵州、重庆和四川东部，森林集中分

布于云南中西部和四川中部，草地主要分布于四川西

北，耕地分布于云南、贵州西部和四川中部。 该区以亚

热带季风气候为主，降水丰富，雨热同期，地形复杂，植
被类型丰富［２３］。 该地区具有大量的碳酸盐岩等易在流

水不断溶蚀作用下形成喀斯特地貌的岩石［２４］，水土流

失和石漠化不断加剧并侵占着人类的生存空间成为西

南地区严重的生态环境问题［１７，２５］。
１．１．２　 数据来源及处理

本研究采用中分辨率 Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ
Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ （ＭＯＤＩＳ）平台 ２００１—２０１８ 年的土地

覆 盖 （ ＭＣＤ１２Ｑ１ ）、 植 被 净 初 级 生 产 力 ＮＰＰ
（ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ）和叶面积指数 ＬＡＩ（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ）
产品（ＭＯＤ１５Ａ２Ｈ），均为年度合成数据且空间分辨率

为 ５００ ｍ，ＮＰＰ 和 ＬＡＩ 产品时间分辨率为 ８ ｄ。 降水数

据为 Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ （ＧＰＭ） Ｖ６ 版本

的月度合成产品，其空间分辨率为 ０． １°；气温数据为

Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ⁃Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ
（ＥＣＭＷＦ）第五代全球气候大气再分析的月平均气温产品（２ ｍ），空间分辨率 ０．２５°×０．２５°。 除气温数据从

Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 云平台获取，其他遥感数据来自美国国家航空航天局 ＥａｒｔｈＤａｔａ 网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｄａｔａ．
ｎａｓａ．ｇｏｖ）。 ２００１—２０１８ 年生态工程营造林数据来自 ２００２ 年至 ２０１９ 年《中国林业年鉴》。

数据处理方面，利用 Ａｒｃｐｙ 模块（基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．３）将遥感产品数据进行格式转换和投影变换，利用西南

四省的行政区矢量边界裁剪出研究区土地覆盖和 ＮＰＰ 数据。 根据国际通用的 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ—
Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ（ＩＧＢＰ）分类标准，研究提取了森林、灌丛、草地、耕地、建成区、裸地和水体 ７ 个地物类别。
叶面积指数与产品比例因子 ０．１ 相乘后，同降水、气温产品分别求取整个研究区和研究区各省的年均值。
ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ 产品在 ＡｒｃＧＩＳ 中去除异常值，与 ＭＯＤ１７ 操作手册第六版中的 ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ 产品比例因子

０．０００１相乘后获取各年份 ＮＰＰ 的值，将 ＮＰＰ 单位转换成 ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 由于裸地和水体的 ＮＰＰ 总量和 ＮＰＰ 数

值小，与其他类型转换少，本文主要分析森林、灌丛、草地、耕地和建成区五种类型之间的 ＮＰＰ 转移变化。
１．２　 研究方法

１．２．１　 趋势分析和显著性检验

线性回归是描述趋势增减的经典方法，公式如下［２６］：

δｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＮＰＰ ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ） ２

（１）

式中， δｓｌｏｐｅ 表示 １８ 年来各像元 ＮＰＰ 的变化趋势， ｉ ＝ １、２、３…ｎ 表示年份，ＮＰＰ ｉ是第 ｉ 年的植被净初级生产力

年际均值，若 δｓｌｏｐｅ ＞０，表明 ＮＰＰ 呈现上升趋势，反之则是下降［２７］。 对 ＮＰＰ 多年变化趋势进行逐像元显著性

检验，若 Ｐ＜０．０５，表明变化趋势通过显著性检验，反之则未通过显著性检验。
１．２．２　 相关性分析

降水、气温等气候因子会对植被净初级生产力产生影响，同时，植被叶面积指数能够有效指示植被生长叶
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片密度，对 ＮＰＰ 有一定的影响。 通过对降水、气温、ＬＡＩ 与 ＮＰＰ 进行相关性分析，揭示降水、气温、ＬＡＩ 与 ＮＰＰ
的相关关系［２６］，计算公式如下：

Ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
［（Ｘ ｉ － Ｘａ）（Ｙｉ － Ｙａ）］

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｘａ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｙｉ － Ｙａ） ２

（２）

式中，Ｒ 是降水、气温、ＬＡＩ 与 ＮＰＰ 的相关系数，Ｘ ｉ为第 ｉ 年的年降水量、年均气温或年均叶面积指数，Ｙｉ为第 ｉ
年的 ＮＰＰ 年均值，Ｘａ是变量 Ｘ 的平均值，Ｙａ是变量 Ｙ 的平均值。 决定系数 Ｒ２也称为拟合优度，是相关系数的

平方。
１．２．３　 土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵是分析土地类型转移的有效工具，能获取各土地类型转变的定量数据［２８］，本文将 ２００１
和 ２０１８ 年的土地覆盖分类图在 ＥＮＶＩ 软件中进行土地覆盖变化计算，获取 ２００１—２０１８ 时间段的土地利用转

移矩阵，通过土地利用转移矩阵分析研究区各土地覆盖类型之间的转移量，为之后的土地类型转变导致的

ＮＰＰ 变化量提供基础数据。
１．２．４　 土地覆盖类型变化导致的 ＮＰＰ 变化

在土地利用转移矩阵的基础上，以 ２０１８ 年各土地覆盖类型的 ＮＰＰ 均值为基准计算不同土地覆盖类型相

互转换导致的 ＮＰＰ 变化量。 计算方法为将某一土地类型转入其他类型产生的 ＮＰＰ 量减去该类型转移区域

原有的 ＮＰＰ 量［２９］。 公式如下：
ΔＮＰＰ ＝ＮＰＰ ｏｕｔ－ＮＰＰ ｆｏｒｍｅｒ （３）

图 ２　 ２００１—２０１８ 年西南地区 ＮＰＰ 均值年际变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＰＰ ｏｆ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

式中，ΔＮＰＰ 表示某一土地类型转为其他类型导致的 ＮＰＰ 转移量，ＮＰＰ ｏｕｔ表示某一土地类型转入其他类型产

生的 ＮＰＰ 量，ＮＰＰ ｆｏｒｍｅｒ表示该类型转移区域原有的 ＮＰＰ 量。
之后，计算单一土地类型转入和转出导致的本类型 ＮＰＰ 净变化量，将转入某一土地类型的 ＮＰＰ 转入总

量减去该类型 ＮＰＰ 的转出总量得到该类型的 ＮＰＰ 净变化量。

２　 结果

２．１　 植被净初级生产力年际变化

对西南地区 ２００１—２０１８ 年的植被 ＮＰＰ 年均值进行统计分析，其 ＮＰＰ 年均值在 ６６８．２１—７５２．５５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１上

下波动。 ＮＰＰ 年均值最高值出现在 ２０１５ 年，为 ７５２．５５ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１，最低值出现在 ２００４ 年，为 ６６８．２１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，多年

ＮＰＰ 平均值为 ７１０．４４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 由 ２００１—２０１８ 年 ＮＰＰ
年均值变化趋势来看（图 ２），自 ２００１ 年以来，研究区这

１８ 年间 ＮＰＰ 年均值整体趋势呈显著性水平波动上升

（Ｐ＜０．０１），其变化率为 ３．１７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。
对西南地区 ２００１—２０１８ 年森林、灌丛、草地、耕地

和建成区逐年 ＮＰＰ 总量变化进行统计，结果如图 ３ 所

示。 总体来看，耕地和草地的 ＮＰＰ 总量呈下降趋势，其
他类型呈波动上升趋势。 其中，森林的 ＮＰＰ 总量增长

速率最快，增长斜率为 ２．５４５ ＴｇＣ ／ ａ，灌丛次之（１．７１９
ＴｇＣ ／ ａ），建成区增长最慢（０．０５６ ＴｇＣ ／ ａ）；耕地的 ＮＰＰ
总量下降速率比草地快，耕地变化速率为－０．６３１ ＴｇＣ ／
ａ，草地为－０．４２２ ＴｇＣ ／ ａ。 不同土地覆盖类型的 ＮＰＰ 总
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图 ３　 不同地类逐年份 ＮＰＰ 总量和面积变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｙｅａｒ ｂｙ ｙｅａｒ

量年均值差异明显，灌丛（４４０．７７０ ＴｇＣ ／ ａ）＞森林（２０３．３１３ ＴｇＣ ／ ａ）＞草地（５９．７５７ ＴｇＣ ／ ａ）＞耕地（２６．９６４ ＴｇＣ ／ ａ）
＞建成区（０．９５３ ＴｇＣ ／ ａ）。 不同土地覆盖类型 ＮＰＰ 总量和增长速率差异与各类型的面积有密切关系。 ２００１—

　 图 ４　 ２００１—２０１８ 年西南地区 ＮＰＰ 平均值线性变化趋势显著

性图

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

２０１８ 年间，灌丛、森林和草地分布较多，灌丛占有面积最大，多年均值为 ５９３．６０×１０３ ｋｍ２ ／ ａ，灌丛（５９３．６０×１０３

ｋｍ２ ／ ａ）＞森林（２０６．９１×１０３ ｋｍ２ ／ ａ） ＞草地（１７６．０２×１０３ ｋｍ２ ／ ａ） ＞耕地（３７．６０×１０３ ｋｍ２ ／ ａ） ＞建成区（８．１９×１０３

ｋｍ２ ／ ａ）。 在土地覆盖面积变化方面，灌丛、草地和耕地

面积呈现减少趋势，分别为 － ０． ９１１、 － ０． ９２１、 － ０． ９８２
ｋｍ２ ／ ａ；森林和建成区面积呈现增加趋势，森林面积增

长速率为 ２． ６８２ ｋｍ２ ／ ａ， 建成区增长速率仅 ０． １４５
ｋｍ２ ／ ａ。
２．２　 植被净初级生产力空间分布差异

２００１—２０１８ 年，西南地区 ＮＰＰ 平均值空间分布呈

现南高北低的现象，云南省西南方向 ＮＰＰ 均值最高；低
值区域主要在四川省的东西两侧和重庆市的西部。 对

研究区域 ＮＰＰ 均值进行统计，ＮＰＰ 均值范围在 ０—
１９４３．４３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１间波动，平均值为 ７１０．４４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，
不同省域 ＮＰＰ 均值差异较大，云南（９８９．６３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）
＞贵州（７７３．００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞重庆（５９７．２０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞
四川（４９６．２７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）。

２００１—２０１８ 年西南地区 ＮＰＰ 变化速率为－９２．１２—
１１４．８８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 经统计，ＮＰＰ 变化趋势为正的区域

占研究区面积的 ７３．６２％，表明研究时段内大部分区域

ＮＰＰ 呈增加趋势（图 ４）。 增加明显的地区主要分布在
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四川的中东部、重庆、贵州西部和云南东部，显著增加区域占比为 ３５．６９ ％。 仅 ４．４％的区域显著减少，分布在

云南和四川中西部和贵州东部。 变化不显著区域占 ５９．９１％，主要出现在四川和云南中西部和贵州中东部。
２．３　 ＮＰＰ 变化的驱动因子分析

我国西南喀斯特地区是一个生态脆弱区，植被净初级生产力变化受到气候因子和人类活动等因素的共同

作用。 气候因子会影响植被的生长发育进而影响 ＮＰＰ ［２６］；叶面积指数能反映植被生长密度，植被的生长密度

和覆盖面积会对 ＮＰＰ 产生影响［７］。 因此，本研究考虑降水、气温、叶面积指数和土地覆盖类型转变对 ＮＰＰ 的

影响。
２．３．１　 降水、气温和叶面积指数与 ＮＰＰ 的相关关系

从整体上看，西南地区 ２００１—２０１８ 年 ＮＰＰ 年均值变化与年降水量没有显著的相关关系，与年均气温有

较显著相关关系，Ｒ２为 ０．４５；与植被叶面积指数显著相关，Ｒ２为 ０．６７（图 ５）。 从西南各省的 ＬＡＩ、年降水量、年
均气温与 ＮＰＰ 年均值的关系来看（图 ６），各省的 ＬＡＩ 与 ＮＰＰ 年均值都显著相关，年降水量与 ＮＰＰ 相关性低，
年均温与 ＮＰＰ 相关性在不同省份差异较大。 其中，云南省的 ＬＡＩ 和 ＮＰＰ 年均值相关性最高，Ｒ２为 ０．５６，重庆

市和四川省为 ０．５３，贵州省为 ０．４８。 在年降水量与 ＮＰＰ 年均值的相关性方面，西南地区各省的年降水量与

ＮＰＰ 年均值的相关性都较低，最高的为重庆，线性回归 Ｒ２为 ０．２７。 在年平均气温与 ＮＰＰ 年均值的相关性方

面，仅四川和贵州省的年均气温与 ＮＰＰ 年均值相关性较高，Ｒ２分别为 ０．４１ 和 ０．３７。 这表明在西南地区气候因

子对 ＮＰＰ 的影响相对较弱，与 ＮＰＰ 有显著关联的是植被生长密度。

图 ５　 ２００１—２０１８ 年西南地区 ＮＰＰ 年均值与 ＬＡＩ年均值和区域气候因子的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＬＡＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

２．３．２　 土地覆盖类型转换对 ＮＰＰ 的影响

利用研究区 ２００１ 和 ２０１８ 年的土地覆盖分类图计算得到 ２００１—２０１８ 年的土地利用转移矩阵，结果表明

１４８９　 ２４ 期 　 　 　 洪辛茜　 等：我国西南喀斯特地区 ２００１—２０１８ 年植被净初级生产力时空演变 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 ２００１—２０１８ 年西南各省 ＮＰＰ 年均值与 ＬＡＩ年均值和气候因子的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＬＡＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｆｒｏｍ

２００１ ｔｏ ２０１８

研究区以灌丛、森林、草地、耕地和建成区的转变为主（图 ７）。 ２００１—２０１８ 年，各类土地覆盖转移总面积为

图 ７　 ２００１—２０１８ 年西南地区土地覆盖类型转变空间分布

　 Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

１５３６４８．５ ｋｍ２。 转出最多的地类是灌丛，转出 ８３２９１．７５
ｋｍ２，主要转为森林（６６０５９．２５ ｋｍ２）。 灌丛转森林主要

分布于云南、贵州、重庆以及四川中部，占灌丛转出总面

积的 ７９． ３１％。 草地、耕地和森林转出总面积分别为

２８６１９．７５ ｋｍ２、２２０９６．５ ｋｍ２ 和 １８００３．７５ ｋｍ２，多数都转

为灌丛。 其中，森林转灌丛主要出现在云南、四川中西

部和贵州东部，草地转灌丛分布于云南西北和东部、四
川中西部和贵州南部，耕地转灌丛分布于云南、贵州西

部和四川中部部分地区。
不同 土 地 类 型 的 ＮＰＰ 均 值 差 异 较 大， 森 林

（９６３．８６４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）＞灌丛（７５３．３１４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）＞耕地

（７１２．６８８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）＞草地（３２０．１７３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）＞建成

区（１５６．７７３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）。 森林的 ＮＰＰ 均值最高，因此，
森林转为其他类型导致 ＮＰＰ 减少，低生产力土地类型

向灌丛和森林等高生产力类型转变导致 ＮＰＰ 增加。
利用土地利用转移矩阵，计算土地类型转变导致的

ＮＰＰ 转移量（表 １）。 土地覆盖类型转换对 ＮＰＰ 的影响

主要是两类情形：一是灌丛转为森林以及耕地、草地转
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为灌丛导致 ＮＰＰ 增加；二是森林转为灌丛以及灌丛转为草地、建成区导致 ＮＰＰ 减少。 灌丛转入森林，ＮＰＰ 增

加 １３．９０９ ＴｇＣ，草地转入灌丛，ＮＰＰ 增加 １０．６４７ ＴｇＣ，耕地转入灌丛时，ＮＰＰ 增加 ３．０７５ ＴｇＣ。 森林转为灌丛，
ＮＰＰ 净减少 ３．７０８ ＴｇＣ，灌丛转草地、建成区分别净减少 ３．８１２ ＴｇＣ 和 １．１６５ ＴｇＣ。 森林的转入总量最多，增加

了１４．１９８ ＴｇＣ，灌丛的转入总量增加了 １０．０１４ ＴｇＣ，草地转入总量减少 ５．００７ ＴｇＣ。 森林 ＮＰＰ 转出总量减少

３．９４４ ＴｇＣ，灌丛、草地和耕地的转出 ＮＰＰ 分别增加了 ８．６９５、１１．７２８、１．７８７ ＴｇＣ，由于森林的 ＮＰＰ 均值最高，无
论转成何种类型，其 ＮＰＰ 总量都是减少的。 而灌丛、草地和耕地的转出大多是以转入森林为最终方向，故转

出 ＮＰＰ 总量为增加。 建设用地没有转出，转出 ＮＰＰ 为 ０。

表 １　 ２００１—２０１８ 年西南地区土地覆盖类型变化过程中的 ＮＰＰ 转移量 ／ （ＴｇＣ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＮＰＰ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

２００１ 年

２０１８ 年

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

灌丛
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

建成区
Ｂｕｉｌｔ ｕｐ ａｒｅａ

转出总量
Ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｕｔ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ — －３．７０８ －０．２２９ －０．００５ －０．００２ －３．９４４

灌丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ １３．９０９ — －３．８１２ －０．２３７ －１．１６５ ８．６９５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．２７５ １０．６４７ — ０．８１５ －０．００９ １１．７２８

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０．０１４ ３．０７５ －０．９６６ — －０．３３６ １．７８７

建成区 Ｂｕｉｌｔ ｕｐ ａｒｅａ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ — ０．０００

转入总量 Ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ １４．１９８ １０．０１４ －５．００７ ０．５７３ －１．５１２ —

为了更深入探讨土地覆盖类型转换对研究区 ＮＰＰ 的影响，本文基于 ２０１８ 年各土地覆盖类型 ＮＰＰ 均值计

算净转入和转出量，分析各类型转入转出的 ＮＰＰ 净变化值，如表 ２ 所示。 结果表明，各土地覆盖类型的 ＮＰＰ
净变化值合计增加 ２０．６４３ ＴｇＣ，森林转入的 ＮＰＰ 净增量起到重要作用，不仅弥补灌丛、草地和耕地的 ＮＰＰ 净

减，而且使区域 ＮＰＰ 有所增长。 森林 ＮＰＰ 转入总量为 ６４．１３６ ＴｇＣ，转出总量为 １７．３３７ ＴｇＣ，净增加 ４６．７９９
ＴｇＣ。 森林转入面积（６６５４８ ｋｍ２）远多于转出面积（１８００３．７５ ｋｍ２），其中灌丛转入森林 ６６０５９．２５ ｋｍ２，转入量

达土地类型转移总面积的 ５４．２１％，因此，森林 ＮＰＰ 增加量远大于减少量。 灌丛转出总面积（８３２９１．７５ ｋｍ２）多
于草地（２４５８１．５ ｋｍ２）和耕地（１８９２２．２５ ｋｍ２）转入灌丛的面积，故灌丛的转入总量（４６．０３８ ＴｇＣ）低于转出总量

（６２．２５１ ＴｇＣ）。 耕地 ＮＰＰ 净减少 １０．０６３ ＴｇＣ，耕地多数转入灌丛和草地，少部分转为森林和建设用地，转出面

积（２２０９６．５ ｋｍ２）多于转入面积（７９２８．５ ｋｍ２）。 西南地区森林面积的大幅度增加和耕地面积的减少，国家的

退耕还林工程和防护林等生态工程起到重要作用，２００１—２０１８ 年西南地区各省生态工程造林情况如表 ３ 所

示。 从 ２００１ 年到 ２０１８ 年以来，西南四省开展了诸如退耕还林还草工程、天然林资源保护、珠江防护林工程和

天保工程等一系列生态工程，造林成效显著，总计新增营造林达 ３４３７．７１ 万 ｈｍ２。 其中，四川省和云南省的营

造林数目较多，分别为 １４２６ 万 ｈｍ２和 ９５０．７８ 万 ｈｍ２，是重庆市和贵州省的两倍之多。

表 ２　 ２００１—２０１８ 年西南地区各土地覆盖类型 ＮＰＰ 净变化量 ／ ＴｇＣ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｅｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＮＰＰ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

森林
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

灌丛
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

建成区
Ｂｕｉｌｔ ｕｐ ａｒｅａ

转入总量 Ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ６４．１３６ ４６．０３８ ８．４ ５．６４５ ０．４１

转出总量 Ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｕｔ １７．３３７ ６２．２５１ ８．６９ １５．７０８ ０

转入⁃转出 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ⁃ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｕｔ ４６．７９９ －１６．２１３ －０．２９ －１０．０６３ ０．４１

合计 Ｔｏｔａｌ ２０．６４３

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

　 　 植被净初级生产力是陆地生态系统中生态功能和碳循环的重要指标，探究 ＮＰＰ 时空变化和驱动因子具
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有重要意义［３０⁃３１］。 本研究分析了西南地区 ２００１—２０１８ 年 ＮＰＰ 时空演变差异，在此基础上分析了 ＮＰＰ 变化

机理。 时间趋势上，２００１—２０１８ 年西南地区 ＮＰＰ 均值呈显著性波动上升，草地、耕地转入灌丛以及灌丛转入

森林起到重要作用。 空间上，西南地区大部分区域 ＮＰＰ 呈增加趋势，占比达 ７３．６２％，主要集中在四川的中东

部、重庆和云贵边界附近区域（图 ４）。 将年降水量、年均气温、植被叶面积指数与 ＮＰＰ 年均值进行回归分析

显示，年降水量与 ＮＰＰ 年均值相关性低；年均气温与 ＮＰＰ 年均值相关性较强，在不同省份相关性差异大；叶
面积指数与 ＮＰＰ 年均值呈显著相关。 表明气候因子对 ＮＰＰ 的影响较弱，ＮＰＰ 增长与植被生长密度增加有显

著相关关系。 截至 ２０１８ 年，西南地区生态工程营造林总计达 ３４３７． ７１ 万 ｈｍ２，植被覆盖面积大量增加。
２００１—２０１８ 年，西南地区森林净转入面积 ４８５４４．２５ ｋｍ２， ＮＰＰ 净增长 ４８．７９９ ＴｇＣ，土地类型转换导致森林面

积的大量增长，提升了区域 ＮＰＰ 总量。 这表明人类活动对西南地区植被净初级生产力有着极大影响，这与西

南地区开展的一系列诸如退耕还林（草）和人工造林等生态工程有很大关系［１２］。

表 ３　 ２００１—２０１８ 年西南地区各省生态工程造林情况 ／ （ ×１０４ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ａｌｌ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

营造林
Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

云南省
Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

重庆市
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

贵州省
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

四川省
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２００１—２００５ ２６７．４１ １３１．７９ １９７．６４ ６１７．３２

２００６—２０１０ ２６０．２３ １３２．０８ １０６．４２ ２７８．６６

２０１１—２０１５ ２８６．２１ １２８．２１ １６５．８２ ２９５．６９

２０１６—２０１８ １３６．９３ ８０．３ １１８．６７ ２３４．３３

总计 Ｔｏｔａｌ ９５０．７８ ４７２．３８ ５８８．５５ １４２６

３４３７．７１

土地覆盖类型转变对西南地区 ＮＰＰ 有着重要影响。 本研究表明，在 ２００１—２０１８ 年间，草地、耕地转为灌

丛以及灌丛转为森林对 ＮＰＰ 变化有较大影响。 耕地转出面积合计 ２２０９６．５ ｋｍ２，远高于转入（７９２８．５ ｋｍ２）；森
林转入面积高达 ６６５４８ ｋｍ２，远多于转出的 １８００３．７５ ｋｍ２。 耕地的转出主要以转入灌丛（１８９２２．２５ ｋｍ２）和草

地（２４６０．２５ ｋｍ２）为主，这符合国家 ２０００ 年来在西南地区实施的退耕还林还草工程。 宜林荒山造林、抚育中

幼林、改造低产低效林和封山育林等生态工程措施使得西南地区营造林数量大幅度提升，对 ＮＰＰ 的提升起到

极大的促进作用，四川和云南尤为显著。 ６６０５９．２５ ｋｍ２ 灌丛转为森林，ＮＰＰ 增长 １３．９０９ ＴｇＣ。 森林的转入面

积远大于转出面积，森林的 ＮＰＰ 值高，其他低生产力类型转为森林会导致 ＮＰＰ 增加，因此森林 ＮＰＰ 净增长

４６．７９９ ＴｇＣ。 草地和耕地面积均呈减少趋势，ＮＰＰ 总量呈现下降趋势，ＮＰＰ 分别净减少 ０．２９ ＴｇＣ 和 １０．０６３
ＴｇＣ。 草地和耕地主要转为灌丛，这弥补了一部分灌丛大量转出损失的 ＮＰＰ。 灌丛大量面积转入森林，耕地

和草地转入灌丛少于灌丛转为森林，灌丛转出的面积比转入的面积多，造成对其单一类型而言 ＮＰＰ 净减少

１６．２１３ ＴｇＣ。 西南地区实施的封山育林措施和低效林改造等生态工程有效提升了植被生长密度，促使灌丛朝

着生产力高的森林生长，有助于灌丛自身的 ＮＰＰ 含量提升。 且灌丛的占有面积是所有土地覆盖类型中最多

的，多年平均面积 ５９３．６０×１０３ ｋｍ２，占研究区面积的 ５８．０６％。 因此，灌丛 ＮＰＰ 总量呈增加趋势。 这在童晓伟

等学者对中国南方森林 ２００２—２０１７ 年带来大量的碳汇研究中得到验证［１８］。
综上所述，西南地区土地覆盖类型转换是 ＮＰＰ 变化的重要影响因素，退耕还林和植树造林等生态工程的

实施是植被净初级生产力呈增加趋势的重要原因［７］。 本文主要探讨西南地区由于土地覆盖类型转变导致的

ＮＰＰ 变化，气候因子仅考虑了降水和气温，并未考虑其他气候因子，今后还需要考虑更多的气候因子对植被

净初级生产力的影响。 生态工程造林成效主要基于省域尺度数据，今后应进一步提高数据精度，以便将来更

好的探究生态工程对西南地区植被净初级生产力的影响。
３．２　 结论

本文基于遥感数据，分析了我国西南喀斯特地区 ２００１—２０１８ 年的 ＮＰＰ 时空变化，计算了森林、灌丛、耕
地、草地和建成区相互转换导致的 ＮＰＰ 变化量，分析了降水、气温和植被密度与 ＮＰＰ 变化的关联性。 结果表
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明：（１）２００１—２０１８ 年，西南地区 ＮＰＰ 均值呈现显著性波动上升，变化率为 ３．１７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 灌丛、草地和耕

地面积呈减少趋势，耕地面积减少率最高，森林和建成区面积呈增加趋势。 森林、灌丛和建成区 ＮＰＰ 总量呈

增加趋势，其中森林增长率最高，草地和耕地的 ＮＰＰ 总量呈减少趋势。 （２）ＮＰＰ 平均值表现为南高北低，高
值区以云南省为主。 多数区域 ＮＰＰ 呈增加趋势，集中分布于四川的中东部、重庆、贵州西部和云南东部；ＮＰＰ
减少主要出现在云南、四川中西部和贵州东部。 （３）灌丛转为森林以及森林、草地和耕地转为灌丛对研究区

ＮＰＰ 有较大影响。 森林转灌丛，ＮＰＰ 减少 ３．７０８ ＴｇＣ；草地和耕地转灌丛，ＮＰＰ 分别增加 １０．６４７ ＴｇＣ 和 ３．０７５
ＴｇＣ；灌丛转森林，ＮＰＰ 增加 １３．９０９ ＴｇＣ。 土地类型转换导致 ＮＰＰ 净增加 ２０．６４３ ＴｇＣ，主要由于森林的净转入

量大大高于转出量，弥补了灌丛、草地和耕地的 ＮＰＰ 净减。 （４）总体上，西南地区降水与 ＮＰＰ 变化的相关性

不大，气温与 ＮＰＰ 有一定相关性，而植被密度与 ＮＰＰ 有显著相关关系。 封山育林、宜林荒山造林等生态工程

极大提高了植被生长密度和覆盖度，是 ＮＰＰ 增加的主要驱动因子。
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