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近 ２０ 年来西南地区植被净初级生产力时空变化与影
响因素及其对生态工程响应

茆　 杨，蒋勇军∗，张彩云，乔伊娜，吕同汝，邱　 菊
西南大学地理科学学院，岩溶环境重庆市重点实验室， 重庆　 ４００７１５

摘要：植被净初级生产力（ＮＰＰ）是研究陆地生态系统中物质和能量转换的重要指标，ＮＰＰ 的空间分布与区域气候、植被生长以

及人类活动等因素息息相关，其变化能反映植被群落的生产能力，是生态系统功能和结构变化的重要表征。 近 ２０ 年来，中国西

南地区植被 ＮＰＰ 呈现增长趋势。 然而，目前对 ＮＰＰ 时空变化格局及潜在原因尚不清楚。 因此，利用 ２００１—２０１８ 年间 ＭＯＤＩＳ⁃
ＮＰＰ、岩性、气候、土地利用、造林面积和石漠化治理情况等数据，对西南地区植被 ＮＰＰ 的时空变化趋势及其成因进行了分析。
结果发现：（１） ２００１—２０１８ 年间，中国西南地区植被 ＮＰＰ 总体呈增长趋势，突变分析结果显示，２０１２—２０１８ 年间 ＮＰＰ 的增长速

度（５．１３ ｇＣ ｍ－２ａ－１）比 ２００１—２０１１ 年更快（１．７８ ｇＣ ｍ－２ａ－１），在两个时段，岩溶区 ＮＰＰ 增长速度都高于非岩溶区；（２）对西南地

区植被 ＮＰＰ 变化与气候因子的相关分析结果显示，２００１—２０１１ 年与 ２０１２—２０１８ 年两个时间段内 ＮＰＰ 与温度的平均相关性

（Ｒ＝ ０．１９，０．２６）要高于 ＮＰＰ 与降水的平均相关性（Ｒ＝ ０．０７，０．０５），表明西南地区植被 ＮＰＰ 更容易受到温度的影响；（３）对两个

时期土地利用变化下 ＮＰＰ 总量的变化情况的研究结果显示，２００１—２０１１ 年期间城市用地面积增加使得 ＮＰＰ 总量下降，而
２０１２—２０１８ 年未利用地面积增长造成了 ＮＰＰ 总量下降；（４）２００１—２０１８ 年西南地区累计造林面积与 ＮＰＰ 存在显著正相关性

（Ｒ＝ ０．７，Ｐ＜０．０５），说明“退耕还林”工程实施促进了西南地区 ＮＰＰ 增长。 对石漠化面积统计结果表明，２０１１ 年后石漠化面积

显著减少，这与 ＮＰＰ 的突变点一致，表明石漠化治理对西南地区 ＮＰＰ 增长有重要促进作用。
关键词：植被净初级生产力；ＭＯＤＩＳ；生态工程；西南地区
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０．２６） ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｒ ＝ ０．０７，０．０５） ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２００１—２０１１ ａｎｄ
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陆地植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）是单位时间、单位面积下植被光合作用产生的有

机质减去植物呼吸作用后剩下的部分［１］，是表征生态系统的碳固存能力［２］、解释区域生态系统的生产力、可
持续性以及生态环境动态演变过程的重要指标［３］。 作为生态系统的重要组成部分，ＮＰＰ 在碳循环［４—５］、水循

环［６—７］和土地利用 ／覆被变化［８—９］的研究中起着至关重要的作用。 因此，研究植被 ＮＰＰ 变化及其驱动力对于

了解区域环境状况和生态环境演变具有重要意义。
对区域植被 ＮＰＰ 的研究方法主要有实地测量法和模型模拟法，其中模拟模型主要分为四类：气候模型、

遥感模型、过程模型和遥感⁃过程耦合模型［１０］。 随着遥感技术的迅速发展，基于遥感⁃过程耦合模型的遥感数

据产品由于其时间和空间分辨率高、获取成本低等特点得到了广泛应用［１１—１７］。 国内学者利用 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＰＰ 产

品对地表植被 ＮＰＰ 进行了大量观测研究，结果表明地表植被 ＮＰＰ 受到自然或人为因素的影响，如重庆岩溶

区 ＮＰＰ 与温度、降水显著相关，且对年均温有更强的敏感性［１３］；太阳辐射和年均温是广西岩溶区 ＮＰＰ 变化的

主要影响因子［１４］；温度和降水量的分布差异是河南省 ＮＰＰ 呈南高北低的主要原因［１５］；东北地区植被 ＮＰＰ 主

要受到降水量的制约，且水热波动对 ＮＰＰ 变化的影响要大于土地利用变化的影响［１７］；秦巴山区 ＮＰＰ 变化对

实际蒸散量强烈响应并受到人为因素的双重控制［１６］；西南岩溶区太阳辐射的降低抵消了人类活动对 ＮＰＰ 变

化的积极作用［１２］。 这些特定地区的研究有利用从区域尺度上理解植被 ＮＰＰ 的变化，但不同地区、不同时期

的自然因子和人为活动有其特殊性，而以往的研究较少关注到西南地区岩性和生态工程实施对植被 ＮＰＰ 的

影响。
我国西南地区是世界上最大裸露碳酸盐岩连片分布地区之一。 碳酸盐岩中的土壤形成物质含量低，且具

有高度的溶解性，作为土壤母质的碳酸盐岩一方面不溶物含量低，成土速率慢，另一方面由于其岩石独特的二

元地质结构，土壤极易随水流失进入地下河系统，地表基岩裸露，石漠化严重，使之成为限制我国西南地区经

济发展的重要自然因素。 而我国西南地区人口密度大（２１７ 人 ／ ｋｍ２），巨大的人口压力附加在脆弱的岩溶生态

环境上，使得该地区超过 ２０％的土壤生产力退化［１８］，进一步加剧了西南地区人口贫困，成为脱贫攻坚战中最

难解决的一环。 植被 ＮＰＰ 不仅反映了植被群落的生产能力，也是生态系统功能和结构变化的重要表征，对植

被 ＮＰＰ 的研究能为生态脆弱地区治理提供科学指导［１９］。 综上所述，了解区域 ＮＰＰ 特征及其驱动力对生态系

统的研究和生态安全发展具有重要意义。

９７８２　 ７ 期 　 　 　 茆杨　 等：近 ２０ 年来西南地区植被净初级生产力时空变化与影响因素及其对生态工程响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 研究区概况

研究区位于中国西南部（９７°２１′—１１７°１９′Ｅ，２０°１３′—３４°１９′Ｎ）（图 １），包括云南、贵州、四川、重庆、广西、
广东、湖南和湖北八个省或直辖市，面积为 １９．５×１０５ ｋｍ２，其中 ２８％（５．４×１０５ｋｍ２）的区域被裸露的碳酸盐岩所

覆盖，即为裸露型岩溶区。 其中碳酸盐岩主要由灰岩 （５０． ０７％）、白云岩 （８． ７５％）、灰岩与白云互层岩

（１０．１３％）以及碳酸盐岩与碎屑岩互层岩（３１．０５％）组成。

图 １　 西南地区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

２　 材料与方法

２．１　 数据来源及处理

本研究使用了美国国家航空航天局 （ ＮＡＳＡ） 提供的 ２００１—２０１８ 年的 ＭＯＤＩＳ Ｔｅｒｒａ ＮＰＰ 数据

（ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ． ｍｏｄａｐｓ． ｅｏｓｄｉｓ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ），空间分辨率为 ５００ ｍ。 数据下载完成后利用

ＮＡＳＡ 官网提供的 ＭＲＴ 工具进行拼接、裁剪和重投影等预处理，再利用 Ａｒｃｇｉｓ １０．４ 软件剔除其中的异常值后

得到 ２００１—２０１８ 年的年 ＮＰＰ 数据。
２００１—２０１８ 年中国西南地区的 ２４５ 个温度、降水气候站点数据来自中国气候数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ．

ｃｎ ／ ），并使用了薄片光滑样条插值法在 ＡＮＵＳＰＬＩＮ４．４ 中对气候站点数据进行插值，得到 ２００１—２０１８ 年的年

均降水与温度的空间分布数据，空间分辨率为 ５００ ｍ。
由于对应年份数据缺乏，本文使用了 ２０００—２０１８ 年土地利用数据，该数据来自中科院资源环境科学与数

据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。 为了确保数据质量，ＲＥＳＤＣ 对该数据集进行了质量控制，土地利用总体精度

在 ９４．３％以上［２０］。
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碳酸盐岩的空间分布数据来自中国地质科学院岩溶地质研究所（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｋａｒｓｔ．ｃｇｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。
２．２　 研究方法

２．２．１　 趋势分析

使用一元线性回归法对 ＮＰＰ 数据进行年际变化的趋势分析，趋势结果用多年栅格数值回归方程的斜率

（Ｓｌｏｐｅ）表示，计算公式为：

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉＶｉ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ

ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

（１）

式中，ｎ 为参与计算数据年数（本研究为 １—１８ 年），Ｖｉ为第 ｉ 年 ＮＰＰ 的值。 回归方程的斜率（Ｓｌｏｐｅ）表示 ＮＰＰ
的平均时间变化：正斜率（Ｓｌｏｐｅ＞０）表示上升趋势，负斜率（Ｓｌｏｐｅ＜０）则表示下降趋势。 利用等间距划分法，将
Ｓｌｏｐｅ 划分为五个等级：显著增长（Ｓｌｏｐｅ≥１５）、轻度增长（５≤Ｓｌｏｐｅ＜１５）、（ －５≤Ｓｌｏｐｅ＜５）、轻度降低（ －１５≤
Ｓｌｏｐｅ＜－５）以及显著降低（Ｓｌｏｐｅ≤－１５） ［２１］。
２．２．２　 突变分析

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验是一种非参数检验方法，它不对数据采用任何分布形式，被广泛用于识别所考虑的时

间序列数据中的变化点［２２—２３］。 使用年度 ＮＰＰ 时间序列计算前向（ＵＦ）和后向（ＵＢ）统计序列。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验过程为：

ｄｋ ＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ 　 　 　 　 （２）

Ｖａｒ ｄｋ( ) ＝ ｋ ｋ － １( ) ２ｋ ＋ ５( )

７２
（３）

Ｅ ｄｋ( ) ＝ ｋ ｋ － １( )

４
（４）

ＵＦｋ ＝
ｄｋ － Ｅ ｄｋ( )

ｖａｒ ｄｋ( )
（５）

式中，ＮＰＰ ｉ表示第 ｉ 年 ＮＰＰ 的值，ｋ 表示时间序列的长度。 后向统计序列 ＵＢｋ由公式（２）和（５）计算得出。 当

ＵＦ 大于 ０ 时表示 ＮＰＰ 呈上升趋势，反之则表示下降趋势。 置信区间（Ｐ ＜０．０５，区间为±１．９６）内的两条序列

曲线的交点被确定为 ＮＰＰ 变化的转折点。
２．２．３　 偏相关分析

使用偏相关分析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 － ｒｘｚｒｙｚ

１ － ｒ２ｘｚ( ) － １ － ｒ２ｙｚ( )
（６）

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。

３　 结果

３．１　 西南地区 ＮＰＰ 时间变化

２００１—２０１８ 年的 １８ 年间，西南地区植被 ＮＰＰ 呈现出波动增长趋势（图 ２），从 ２００１ 年的 ７０６．６５ ｇＣ ｍ－２

ａ－１增长至 ２０１８ 年的 ７５６．９３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，每年的年均增长为 ３．０４２４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１（Ｐ＜０．０１），其中最低值和最高值

分别出现在 ２００５ 年和 ２０１５ 年，为 ７０３．２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 ７７８．６９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。
通过对西南地区 ２００１—２０１８ 年间 ＮＰＰ 进行突变分析的结果显示（图 ３），ＵＦ 和 ＵＢ 的曲线在 ２０１１ 年左

右相交且处于置信区间（Ｐ＜０．０５）内，这个时间节点可以认为是 ＮＰＰ 变化趋势的突变点。 基于突变分析的结

果，将 ＮＰＰ 的时间序列分为 ２００１—２０１１ 和 ２０１２—２０１８ 年两个序列。 对两个时间序列的植被 ＮＰＰ 进行趋势
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分析结果显示 ２００１—２０１１ 年与 ２０１２—２０１８ 年两个时段 ＮＰＰ 都保持增长趋势，但两个时间段的增长速率不

同，２０１２—２０１８ 年的年增长速率（５．１２９７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）显著高于 ２００１—２０１１ 年（１．８０９７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）（图 ４）。

图 ２　 ＮＰＰ 时间变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＰＰ
图 ３　 ２００１—２０１８ 年 Ｍ⁃Ｋ 突变分析

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ２００１—２０１８

图 ４　 ２００１—２０１１ 年与 ２０１２—２０１８ 年分时段 ＮＰＰ 时间变化趋势图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ２００—２０１１ ａｎｄ ２０１２—２０１８

３．２　 西南地区 ＮＰＰ 空间变化

为更加直观了解西南地区植被 ＮＰＰ 变化情况，本文将西南地区植被 ＮＰＰ 变化趋势划分为显著降低、轻
度降低、稳定不变、轻度增长和显著增长 ５ 个类别，并对 ２００１—２０１１ 年和 ２０１２—２０１８ 年两个时段的不同变化

趋势占比进行统计。
结果显示（图 ５），２００１—２０１１ 年西南地区 ５３％的区域植被 ＮＰＰ 稳定不变，而显示出轻度增长和显著增长

的区域占比分别为 ３０％和 ３％，而表现为轻度降低和显著降低的区域占比分别为 １０％和 ４％。 增长较为显著

的区域主要分布在云南东部与贵州交界处，而下降区域主要分布在云南南部和广东东部地区。
２０１２—２０１８ 年西南地区植被 ＮＰＰ 变化趋势表现为增长的区域相较于前一时段有所提高，轻度增长和显

著增长的区域分别占区域面积的 ３２％和 １７％。 显示出稳定不变的区域相比 ２００１—２０１１ 年有所减少，占比为

３７％，而植被 ＮＰＰ 轻度下降和显著下降的区域分别占比 １２％和 ３％，与 ２００１—２０１１ 年差异不大，表明在该时

段西南地区植被 ＮＰＰ 以增长为主。 ２０１２—２０１８ 年西南地区植被 ＮＰＰ 增长区域主要分布在云南、广西、广东
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以及四川东部地区，而下降的区域主要分布在云南西部和贵州中部地区。

图 ５　 西南地区分时段 ＮＰＰ 变化趋势空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

对不同岩性下 ＮＰＰ 增长速率的提取结果显示，在 ２００１—２０１１ 年和 ２０１２—２０１８ 年两个时间段内的不同

岩性下 ＮＰＰ 变化存在明显的差异（表 １）。 从 ２００１—２０１１ 年，整个西南地区的增长率为 １．７８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，其中

非岩溶区的增长速率为 １．７１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，而岩溶区的增长速率为 １．８０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，岩溶区 ＮＰＰ 增长率略高于非

岩溶区。 在 ２０１２—２０１８ 年间，西南地区 ＮＰＰ 年增长率为 ５．１３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，非岩溶区增长速率为 ５．０２ ｇＣ ｍ－２

ａ－１，而岩溶区为 ５．１５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，其中增长速率最高为灰岩分布区，为 ５．５４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，其次是灰岩与白云岩互

层区，为 ５．３７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。

表 １　 西南地区不同岩性 ＮＰＰ 分时段增长表

Ｔａｂｌｅ １　 ＮＰＰ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

区域
Ｒｒｇｉｏｎｓ

时间段
Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ

增长速率
Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ／
（ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

区域
Ｒｒｇｉｏｎｓ

时间段
Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ

增长速率
Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ／
（ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

西南地区 ２００１—２０１１ 年 １．７８ 白云岩 Ｄｏｌｏｍｉｔｅ ２００１—２０１１ 年 １．９９

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ２０１２—２０１８ 年 ５．１３ ２０１２—２０１８ 年 ４．５６

非岩溶区 Ｎｏｎｋａｒｓｔ ２００１—２０１１ 年 １．７１ 灰岩与白云岩互层 ２００１—２０１１ 年 １．１９

２０１２—２０１８ 年 ５．０２ Ｍｉｅｘｅｄ ｌｉｍｅｓｔｉｏｎｅ ／ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ２０１２—２０１８ 年 ５．３７

岩溶区 Ｋａｒｓｔ ２００１—２０１１ 年 １．８０ 碳酸盐岩夹碎屑岩 ２００１—２０１１ 年 １．８３

２０１２—２０１８ 年 ５．１５ Ｉｍｐｕｒｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ２０１２—２０１８ 年 ５．１６

灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ２００１—２０１１ 年 ２．２１

２０１２—２０１８ 年 ５．５４

３．３　 西南地区气候因子时空变化

对西南地区气温和降水的趋势分析结果（图 ６）表明，２００１—２０１８ 年间西南地区的温度和降水除特殊年

份外都表现为平稳趋势（温度和降水的 Ｒ２分别为 ０．０４９２ 和 ０．００７２），温度范围为 １５．２７—１６．０５℃，最高温度出

现在 ２００６ 年为 １６．０５℃，最高温度出现在 ２０１１ 年为 １５．２７℃。 降水的范围为 １０６６．４２—１４１４．６１ ｍｍ，２００２ 年降

雨量最高，为 １４１４．６１ ｍｍ，２０１１ 年最低，为 １０６６．４２ ｍｍ。
根据 ＮＰＰ 的突变点将降水和温度的变化趋势分为 ２００１—２０１１ 年和 ２０１２—２０１８ 年两个时间段。 ２００１—

２０１１ 年的 １１ 年间，西南地区的降水量显示出略微下降趋势，在 ２０１１ 年出现最低值，而温度较为稳定。 ２０１２—
２０１８ 年间，降雨量呈略微上升趋势，而温度相比于 ２００１—２０１１ 年间也有略微上升。

从空间上看（图 ７），２００１—２０１８ 年间西南地区有占总面积 ６６％的区域温度呈现上升趋势，而下降区域占
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图 ６　 ２００１—２０１８ 年西南地区温度降水变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

总面积 ３４％，上升的区域显著大于下降的区域。 在降水方面，增长和下降的区与占比差距不大，占总面积

５２％的区域表现为上升趋势，其余 ４８％表现为下降趋势。

图 ７　 西南地区温度、降水变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

４　 讨论

４．１　 气候因子对 ＮＰＰ 变化影响

气候通过改变环境条件在植被的生理结构、过程等方面控制植被 ＮＰＰ 的形成，因而 ＮＰＰ 的变化能直接

反映植被生态系统对环境气候条件的响应［２４］。 本文选取了西南地区 ２００１—２０１８ 年的温度、降水数据与 ＮＰＰ
数据进行偏相关分析，讨论气候因子对植被 ＮＰＰ 变化的影响。

温度对植被 ＮＰＰ 的影响是一个复杂的过程，温度的升高对植被的光合作用有促进作用［２５］。 Ｑｕａｎ 等

人［２６］的控制实验结果显示，温度增长 １．５℃和 ２．５℃分别能使 ＮＰＰ 增长 ２０．０５％和 ３８．７０％，表明温度增长对

ＮＰＰ 有正向作用。 本文对温度与 ＮＰＰ 的偏相关分析结果表明，温度与植被 ＮＰＰ 存在正相关性，２００１—２０１１
和 ２０１２—２０１８ 年的平均相关系数分别为 Ｒ＝ ０．１９ 和 Ｒ＝ ０．２６（图 ８），说明 ２０１２—２０１８ 年温度变化对西南地区

ＮＰＰ 的影响比 ２００１—２０１１ 年更强。 温度升高有助于促进植被的光合作用，进而有利于提高植被净初级生产

力，本文对西南地区温度以及 ＮＰＰ 的变化的研究结果表明，２０１２—２０１８ 年的温度相较于 ２００１—２０１１ 有轻度

４８８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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升高，而 ＮＰＰ 也保持着增长趋势。
对不同岩性分区温度与 ＮＰＰ 的平均偏相关系数统计结果显示，在整个 ２００１—２０１１ 年间，岩溶区和非岩

溶区的 ＮＰＰ 与温度都保持正相关，而岩溶区 ＮＰＰ 与温度的相关性（Ｒ＝ ０．２３）高于非岩溶区（Ｒ＝ ０．１８），其中白

云岩区明显高于非岩溶区（Ｒ ＝ ０．３１），而在 ２０１２—２０１８ 年期间，岩溶区和非岩溶区 ＮＰＰ 与温度相关性比

２００１—２０１１ 年更高，而岩溶区的增长幅度大于岩溶区，说明岩溶区植被 ＮＰＰ 对温度变化的响应强于非岩

溶区。

图 ８　 西南地区温度与 ＮＰＰ 偏相关分析

Ｆｉｇ．８　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＮＰＰ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

图 ９　 西南地区降水与 ＮＰＰ 偏相关分析

Ｆｉｇ．９　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＰＰ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

水分在植物生长发育过程中起着重要作用，水分需求、水分平衡影响着植物光合作用，从而对 ＮＰＰ 产生

影响。 而水分胁迫能导致气孔导度降低甚至关闭，植物蒸腾和光合作用都显著下降，植物在防止叶片失水的

同时也减少了干物质的积累［２４］。 综合来看，干旱地区降水量的增长能缓解水分胁迫，对 ＮＰＰ 增长有促进作

用，而在湿润地区，当降水量达到一定阈值后 ＮＰＰ 会随降水量增长而下降［２７］。 对西南地区 ＮＰＰ 与降水的偏

相关分析结果显示，２００１—２０１８ 年，降水与植被 ＮＰＰ 总体呈正相关关系，但对比 ２００１—２０１１ 年与 ２０１２—２０１８ 年

两个时间段的相关性结果可知，２００１—２０１１ 年的相关程度高于 ２０１２—２０１８ 年（图 ９）。 ２００１—２０１１ 年西南地区降

水量处于下降趋势，而 ２０１２—２０１８ 年，降水量表现出轻微上升趋势，西南地区常年降水充沛，植物生长茂盛，但降

水持续增长会影响植物接受到的阳光，降低环境温度，影响植被的光合作用，最终阻碍 ＮＰＰ 的增长。
对不同岩性分区 ＮＰＰ 与降水的偏相关系数统计结果表明（表 ２），在 ２００１—２０１１ 年间，岩溶区 ＮＰＰ 与降
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水平均相关系数高于非岩溶区（分别为 Ｒ＝ ０．１７ 和 Ｒ ＝ ０．０３），而在 ２０１２—２０１８ 年，岩溶区的相关系数有所下

降，不同岩性分区下的 ＮＰＰ 与降水相关性差异减小，灰岩分布区甚至出现负相关趋势，而岩溶区的平均相关

系数也低于非岩溶区（Ｒ＝ ０．０２ 和 Ｒ＝ ０．０６），这表明降水对岩溶区植被 ＮＰＰ 的影响程度在下降。

表 ２　 ２００１—２０１１ 年、２０１２—２０１８ 年不同岩性温度、降水与 ＮＰＰ 相关性统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＮＰＰ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ２００１—２０１１ ａｎｄ ２０１２—２０１８

岩性分区
Ｒｅｇｉｏｎｓ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２００１—２０１１ ２０１２—２０１８ ２００１—２０１１ ２０１２—２０１８

西南地区 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ０．１９ ０．２６ ０．０７ ０．０５

非岩溶区 Ｎｏｎｋａｒｓｔ ０．１８ ０．２３ ０．０３ ０．０６

岩溶区 Ｋａｒｓｔ ０．２３ ０．３３ ０．１７ ０．０２

灰岩 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．２２ ０．３１ ０．１６ －０．０１

白云岩 Ｄｏｌｏｍｉｔｅ ０．３１ ０．４３ ０．３２ ０．１２

白云岩与灰岩互层 Ｍｉｘｅｄ ｌｉｍｅｓｔｉｏｎｅ ／ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ０．２３ ０．３８ ０．２１ ０．０９

碳酸盐岩夹碎屑岩 Ｉｍｐｕｒｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ０．２４ ０．３２ ０．１２ ０．０３

综上，西南地区温度对 ＮＰＰ 变化的影响要强于降水，因为温度的持续增长会促进植被的光合作用，对植

被的初级生产力增长有促进作用。 Ｌｉｕ 等人［１４］ 的研究结果表明，广西西北岩溶地区的植被 ＮＰＰ 与该地区的

年均温和日照时数显示出显著的相关性，而与年降水量的相关性则不显著。 而 Ｗａｎｇ［２８］ 等人也发现，中国西

南地区的 ＮＤＶＩ 与 ＮＰＰ 受到温度变化的影响比降水的影响显著，这些研究结果与本文的研究结果相似。
４．２　 土地利用变化对西南地区植被 ＮＰＰ 的影响

人类活动驱动的土地利用和覆盖变化深刻的改变了地表自然生态系统的结构和功能。 人类活动不仅使

地表景观发生改变，也导致地表生态系统的碳通量发生改变［２９］。 植被 ＮＰＰ 是地表碳循环的主要组成部分之

一，代表了生态系统的固碳能力［３０］。 评估土地利用变化对植被 ＮＰＰ 的影响对于了解人类活动对生态系统的

结构和功能变化的作用至关重要。
如表 ３ 所示，２０００—２０１８ 年，西南地区耕地和草地面积持续减少，两种土地类型分别减少 １６９８９ ｋｍ２ 和

１３１００．５６ ｋｍ２。 而林地、水域和城市用地的面积持续增长，分别增加 ６９０７．９７ ｋｍ２、４４８７．４０ ｋｍ２和 ２１７６３．９２ ｋｍ２。

表 ３　 ２０００—２０１８ 年分时段土地转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０１０ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１８

２０００
２０１０

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

城市用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ４８３３１８．４２ ３５３０．３２ ８５０．７６ １５２２．７４ ４２４２．９４ １９．８４
林地 Ｆｏｒｅｓｔ １４７６．７４ １０１５２８１．４９ １９０１．６０ ３５４．３９ １３６５．２３ ６９．８７
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８００．６７ ３７４８．４４ ３３６５６４．１４ １６１．９９ ２１１．９５ １６１．２０
水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ２６１．７６ ８３．４４ １８．７７ ３４０８９．３５ ６００．７０ ７３．９４
城市用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ２１５．５３ ６６．９４ ９．８４ ７４．７４ ２３５１７．７８ １．３１
未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １０．２４ １２．４６ ８５．６２ ６３．６１ ３．３６ １９６３５．７８

２０１０
２０１８

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

城市用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ２９２７８５．６６ １２７６１４．０５ ３４２４０．０７ １０７１６．１４ ２０２９８．６６ ３３６．００
林地 Ｆｏｒｅｓｔ １２７１１４．４３ ７９３１４９．２８ ８６０３８．５６ ７０２４．１６ ７９５５．５６ １０１５．１２
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３５４６２．９３ ９４１５７．８７ １９７９７５．８５ ２１８０．８４ ２０６５．０４ ７４０６．０１
水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ９４９５．５４ ５２１８．６７ １４７０．１９ １７１５６．７９ ２２００．２２ ７２７．９７
城市用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ １０９２７．８５ ３９９１．１０ ８１１．３８ １５０４．３９ １２７２０．６７ ２４．０７
未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ３３１．８７ １４８６．６３ ７３４９．４８ ５８１．２３ ４６．３７ １０１４７．９７
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　 　 ２０００—２０１０ 年间，耕地减少 ７４０５．２６ ｋｍ２，其主要的损失形式是转化为城市用地，约 ４２％的耕地转化为城

市用地，其次是转化为林地，约有 ３５％的耕地转化为林地。 草地和耕地转化为林地是林地增长的主要形式，
分别占增长面积的 ５０％和 ４７％。

２０１０—２０１８ 年，耕地面积的主要损失形式是转化为林地（１２７６１４．０５ ｋｍ２），这也是林地面积的主要增长方

式。 城市用地面积在这一时期增长 １５６４８．０１ ｋｍ２，主要是由耕地转化而来（６２％）。
土地利用变化对植被 ＮＰＰ 的影响表现为：当高植被生产力的土地利用类型（如林地、草地等）向低植被生

产力的土地利用类型（如：城市用地、水域等）转化时会使得 ＮＰＰ 总量降低，反之则会带来 ＮＰＰ 总量的增

加［３１］。 对不同 ＮＰＰ 总量变化情况的计算可用来衡量不同土地利用类型面积变化造成的 ＮＰＰ 的增加 ／损失情

况［１６］。 由表 ４ 可知：２００１—２０１１ 年土地利用转变造成西南地区 ＮＰＰ 总量变化 ０．２２４８ Ｔｇ Ｃ，其中，向林地转化

带来的 ＮＰＰ 总量增长占总增长的 ６２％。 各种土地利用类型转化中，向城市用地的转换造成了 ＮＰＰ 总量减

少，减少量为 ０．０９９９ Ｔｇ Ｃ。 而在 ２０１１—２０１８ 年，土地利用变化使得 ＮＰＰ 总量增长 １２．７８７０ Ｔｇ Ｃ，其中向耕地

和林地的转化贡献最高，而其他土地利用类型向未利用地转化造成了 ＮＰＰ 总量的减少，减少量为 ０．１８２７ Ｔｇ
Ｃ。 不同土地利用变化下 ＮＰＰ 总量变化情况说明林地和耕地面积的增加促进了西南地区 ＮＰＰ 总量的增长，
而城市用地面积和未利用地面积的增加分别导致 ２００１—２０１１ 年和 ２０１２—２０１８ 年两个时期西南地区 ＮＰＰ 总

量的减少。

表 ４　 西南地区土地利用类型转化下 ＮＰＰ 总量变化矩阵 ／ Ｔｇ Ｃ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ２００１—２０１１ ａｎｄ ２０１２—２０１８

２００１
２０１１

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

城市用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

行变化量
Ｔｏｔａｌ ｉｎ ｒｏｗ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０．０６７５ ０．０３６６ ０．０５２３ －０．０７７３ ０．０００９ ０．０８０１

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ０．０１９３ ０．０４５２ －０．００６２ －０．０３３２ －０．００３１ ０．０２２１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．０１６７ ０．０６８０ －０．０００７ －０．００４６ ０．００１６ ０．０８０９

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０．０１２５ ０．００１２ ０．０００９ ０．０１５４ ０．００３３ ０．０３３３

城市用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０．００２９ ０．００１４ －０．０００１ ０．００１３ ０．０００１ ０．００５６

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．０００８ ０．０００１ ０．００１２ ０．０００９ －０．０００２ ０．００２８

列变化量 Ｔｏｔａｌ ｉｎ ｃｏｌｕｍｎ ０．０５２２ ０．１３８３ ０．０８３８ ０．０４７６ －０．０９９９ ０．００２８ ０．２２４８

２０１０
２０１８

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

城市用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

行变化量
Ｔｏｔａｌ ｉｎ ｒｏｗ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ４．６８０３ １．０８５１ ０．１８９７ ０．４８１４ ０．００１５ ６．４３８１

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ４．３４８７ ０．０２１２ ０．１７３８ ０．２２０４ －０．０２２６ ４．７４１５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １．１０９４ ０．０４８３ ０．００５９ ０．０２８０ －０．１４４９ １．０４６６

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０．１９４７ ０．１３０７ ０．０１３７ ０．０３８０ －０．０１６８ ０．３６０２

城市用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０．２５０７ ０．１０７５ ０．０２１５ ０．０２２１ ０．０００２ ０．４０２０

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．００２５ －０．０３８３ －０．１５６５ －０．００８９ －０．０００２ －０．２０１４

列变化量 Ｔｏｔａｌ ｉｎ ｃｏｌｕｍｎ ５．９０６０ ４．９２８５ ０．９８５０ ０．３８２６ ０．７６７５ －０．１８２７ １２．７８７０

４．３　 西南地区生态工程对 ＮＰＰ 的影响

为改善生态环境，中国政府于 １９９９ 年实施了一项名为“退耕还林”的生态工程，目的是减轻中国的土壤

侵蚀、荒漠化和其他生态问题。 研究结果显示［３２］，在中国政府制定的退耕还林计划显著增加了中国的绿化面

积。 Ｃｈｅｎ 等［１１］的研究结果表明，造林工程促进了中国的绿化趋势，这种趋势在中国西南地区尤为显著，而人

工林数量的快速增长导致了 ＬＡＩ 和 ＮＰＰ 的快速增长。 ２００１—２０１８ 年间，西南地区造林增加面积是非常可观

的（图 １０），而利用造林面积年累计数据与各年 ＮＰＰ 均值进行相关性分析结果显示，西南地区造林面积与

ＮＰＰ 变化存在显著正相关性（Ｒ ＝ ０．７，Ｐ＜０．０１），说明“退耕还林”生态工程对西南地区植被 ＮＰＰ 增长存在显

７８８２　 ７ 期 　 　 　 茆杨　 等：近 ２０ 年来西南地区植被净初级生产力时空变化与影响因素及其对生态工程响应 　
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著促进作用。
由于西南地区特殊岩溶环境和高人口压力，导致西南地区石漠化现象十分严重，为了防治西南地区岩溶

区的石漠化问题，中央政府在西南八个省份启动了《关于全面解决岩溶石漠化的总体规划纲要（２００６—２０１５
年）》，旨在恢复西南地区的植被状况。 ２００５ 年以来的 ３ 次石漠化治理监测结果显示，２００５—２０１１ 年间，石漠

化土地面积减少了 ９６ 万公顷，减少率为 ７．４％，年均缩减率为 １．２７％；２０１１ 年—２０１６ 年间，石漠化土地面积减

少了 １９３．２ 万公顷，减少率为 １６．１％，年均缩减率为 ３．４５％（数据来自国家林业与草原局《中国岩溶地区石漠

化状况公报》）。 ２０１１—２０１６ 年间的石漠化减少率明显高于前一个时间段，说明 ２０１１—２０１６ 年间西南地区的

生态环境显著改善，而本文研究结果显示，西南地区 ＮＰＰ 变化趋势于 ２０１１ 年存在突变点，２０１１ 年后 ＮＰＰ 增

长趋势显著高于 ２０１１ 年之前，这一结果与西南地区石漠化变化情况存在一致性，因此可以认为，西南地区石

漠化治理工程对 ＮＰＰ 的增长有重要的促进作用。

图 １０　 累计造林面积和石漠化面积

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ

５　 结论

本文利用 ＭＯＤＩＳ 遥感数据研究了中国西南地区植被 ＮＰＰ 的时空格局及其变化。 结果表明：
（１）２００１—２０１８ 年西南地区植被 ＮＰＰ 保持增长趋势。 从 ２００１—２０１８ 年，植被 ＮＰＰ 以 ３．０４２４ ｇＣ ｍ－２ａ－１

（Ｐ＜０．０１）的速度增长，并在 ２０１１ 年后显著增加。 与非岩溶区相比，岩溶区的植被 ＮＰＰ 增长的更快，其中石灰

岩地区在两个时段的增长率为 ２．２１ ｇＣ ｍ－２ａ－１和 ５．５４ ｇＣ ｍ－２ａ－１，显著高于其他区域。
（２）西南地区植被 ＮＰＰ 对温度的响应程度要强于对降水的响应程度。 植被 ＮＰＰ 与气候数据的相关分析

结果显示，在两个时段，植被 ＮＰＰ 与温度的平均相关系数分别为 Ｒ＝ ０．１９ 和 Ｒ ＝ ０．２６，而与降水的平均相关系

数为 Ｒ＝ ０．０７ 和 Ｒ＝ ０．０５，说明温度对植被 ＮＰＰ 变化的影响要强于降水。 不同岩性下植被 ＮＰＰ 与气候因子相

关性结果表明，岩溶区对温度的响应要强于非岩溶区，其中白云岩地区在两个时段都高于其他区域。
（３）城市用地和未利用地面积的增加造成了西南地区植被 ＮＰＰ 总量的降低。 对两个时期土地利用变化

下 ＮＰＰ 总量的变化情况的研究结果显示，在 ２００１—２０１１ 年和 ２０１２—２０１８ 年两个时间段当土地利用类型向

林地、耕地转变时 ＮＰＰ 总量增加，２００１—２０１１ 年期间土地利用方式向城市用地转变时 ＮＰＰ 总量下降，２０１２—
２０１８ 年土地利用方式向未利用地转变时 ＮＰＰ 总量下降。

（４）西南地区植被 ＮＰＰ 增长与研究区内生态工程实施显著正相关。 “退耕还林”工程实施后西南地区绿

８８８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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化面积显著增长，２００１—２０１８ 年西南地区累计造林面积 ３７２８００ ｋｍ２，在石漠化治理工程的影响下 ２００５—２０１６
年西南地区石漠化面积减少 ２８９００ ｋｍ２。 累计造林面积与 ＮＰＰ 存在显著正相关性（Ｒ＝ ０．７，Ｐ＜０．０５）。 不同时

期石漠化面积统计结果显示，２０１１ 年后石漠化面积减少率明显快于 ２０１１ 年前，而这一结果与本研究 ＮＰＰ 的

突变分析结果一致，说明石漠化治理对西南地区 ＮＰＰ 变化有重要作用。
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