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重庆岩溶区和非岩溶区植被净初级生产力时空演变特
征及其驱动因素
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１ 重庆师范大学地理与旅游学院，重庆　 ４０１３３１
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摘要：植被净初级生产力（Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）反映了植被的生长状况和生态系统的稳定性，对陆地生态系统可持续

发展和生态系统碳循环具有重要意义。 研究基于 ＣＡＳＡ 模型估算的 ２０００—２０２１ 年岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 值，运用 Ｓｅｎ 趋

势＋ＭＫ 检验法分析植被 ＮＰＰ 的时空分布及动态演变，基于地理探测器探究岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 空间分异的主要驱动

因素。 结果表明：（１）岩溶区年际和季节植被 ＮＰＰ 均值高于非岩溶区，两者夏季植被 ＮＰＰ 值最高，冬季最低；岩溶区年际、春季

和冬季植被 ＮＰＰ 增加速率低于非岩溶区，夏季减少速率高于非岩溶区。 （２）岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 年均值集中分布在

５００—７００ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，呈缓慢增加趋势；岩溶区生态修复工程效果显著，植被 ＮＰＰ 高值区面积占比高于非岩溶区；植被 ＮＰＰ
低值区主要分布在主城区及长江沿岸城镇建设区，岩溶区面积占比低于非岩溶区。 （３）植被 ＮＰＰ 空间分异受自然和人为因素

的共同作用。 气温、降水量、人口密度和土地利用类型是岩溶区植被 ＮＰＰ 变化的主要驱动因素，人口密度、土地利用类型、高程

和降水量是非岩溶区植被 ＮＰＰ 变化的主要驱动因素，驱动因素之间对植被 ＮＰＰ 变化存在双因子增强或非线性增强的交互作

用。 研究结果能够为区域生态保护、生态修复和可持续发展研究提供科学依据。
关键词：岩溶区和非岩溶区；ＣＡＳＡ 模型；植被净初级生产力；时空演变特征；影响因素
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植被净初级生产力（ＮＰＰ）是评估陆地生态系统质量与固碳能力的重要指标［１］，反映了植被的生长状况

和生态系统的稳定性［２］，对陆地生态系统的可持续发展和生态系统碳汇研究具有重要意义［３］。 植被 ＮＰＰ 时

空演变规律和空间分异驱动因素的研究能够掌握区域植被的生长状况和生态系统变化，为区域碳循环研究、
生态环境改善和可持续发展提供依理论依据。

目前，国内外学者运用观测站点实地监测和模型模拟估算方法，从全球［４］、地区［３， ５—６］、国家［７—８］ 和省

份［９］等大尺度视角开展植被 ＮＰＰ 时空演变及影响因素的研究，发现全球植被 ＮＰＰ 在 １９８１—２０１８ 年呈增加

趋势，在 ２０００—２００９ 年略有减少［１０］。 其中，中亚五国和非洲热带雨林植被 ＮＰＰ 呈增加趋势，亚马逊地区植被

ＮＰＰ 呈减少趋势［１１—１２］；中国植被 ＮＰＰ 缓慢增加，呈现西北高东南低的空间分布态势［１３］。 植被 ＮＰＰ 是自然

因素和人为因素综合作用的结果，气候变化、土壤理化性质、ＣＯ２浓度、植被物候和人类活动等因素的地域特

殊性造成植被生产能力的不同［１４—１５］，植被 ＮＰＰ 存在显著差异。 气温和降水等气候因素对植被 ＮＰＰ 的影响

以及气候因素和人类活动对植被 ＮＰＰ 变化的贡献率［９， １６］是目前研究的重点，针对植被 ＮＰＰ 空间分异的定量

归因研究较少。
岩溶区具有高岩石裸露率，土层浅薄、肥力不足以及较差土壤储水能力的特征［９， １７］。 这导致该区域环境

容量小，敏感性强、稳定性和抗干扰能力较弱，极易出现水资源短缺和水质污染问题，石漠化和土壤退化问题

严重［１８—１９］，生态环境脆弱。 但其丰富的农林资源［２０］，较好的水热耦合条件，使该地区植被恢复潜力和碳汇潜

力巨大［２１］，成为生态研究的热点区域。 目前，众多学者针对岩溶区植被 ＮＰＰ 的相关研究表明，自然因素的空

间差异和人类活动的不平衡性导致植被 ＮＰＰ 存在空间异质性，进而影响区域固碳能力［５， ９， ２２—２３］。 岩溶区和

非岩溶区在植被恢复承载能力、物种多样性、植被覆盖度与景观变化及生态修复工程等方面存在显著差

异［２４—２７］，导致两者的植被生产能力差异明显。 然而，基于地质岩性的岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 时空变化

及影响因素的研究相对匮乏。 因此，探究这两类区域植被 ＮＰＰ 的时空演变特征及空间分异成因仍是研究的

重点。
重庆是我国西南地区最大的经济城市之一，也是西南岩溶地貌的重要组成部分，对长江流域生态安全和

生态保护具有不可替代的作用［２８—２９］。 尽管学者对重庆植被 ＮＰＰ 时空分布及其影响因素开展研究并取得一

定成果，但关于重庆市岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 的对比研究相对匮乏。 现有研究发现，重庆市植被 ＮＰＰ
空间分布呈现出沿长江方向，自西南向东北逐渐增加的趋势［９， ３０］，该空间分布特征的驱动因素探究主要聚焦

于气温、降水、高程（海拔）和土地利用等方面［３１—３３］，而坡度、坡向、土壤类型和人口密度等潜在影响因素尚未
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得到充分探讨。 基于此，本文以重庆市岩溶区和非岩溶区为研究区，分析植被 ＮＰＰ 时空演变特征及其空间分

异的主要驱动因素。 研究结果能够丰富植被 ＮＰＰ 的研究思路，为岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 对比研究提供

参考；为岩溶区生态修复与保护，区域陆地生系统环境质量提升提供科学指导。

１　 研究区概况及数据

１．１　 研究区概况

重庆位于中国西南部（２８°１０′—３２°１３′Ｎ，１０５°１７′—１１０°１１′Ｅ），岩溶区（含碎屑岩夹碳酸盐岩）约 ３×１０４

ｋｍ２，占重庆总面积的 ３６．４９％左右，分布在渝东北、渝东南和中西部的平行岭谷。 岩溶区地势陡峭，海拔介于

０—２７６３ｍ，坡度为 ０—６７．３９°，存在典型的洼地、石林、峰林、溶洞、暗河和岩溶槽谷等岩溶地貌景观［３４］。 年均

温介于１６．１０—１９．０３℃，年总降水量为 １０９４．３５—１３２２．０１ｍｍ。 非岩溶区总面积约 ５．２４×１０４ｋｍ２，占重庆总面积

的 ６３．５１％左右，主要分布在渝西地区和主城区，潼南、合川、铜梁、大足和荣昌是重庆仅有的 ５ 个非岩溶地貌

区县。 非岩溶区海拔介于 ０—２７１７ｍ，坡度为 ０—５８．５４°，地形以低山、丘陵、台地和平坝为主。 年均温介于 １６．
１０—１９．１１℃，年总降水量为 １０８５．２１—１３２１．５９ｍｍ。

图 １　 重庆高程及岩溶区和非岩溶区空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

１．２　 数据来源及处理

本文使用的植被 ＮＤＶＩ 数据和植被类型数据来源于美国航天局（ＮＡＳＡ）下载的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 和 ＭＣＤ１２Ｑ１。
高程数据来源于中国科学院“地理空间数据云”的 ＧＤＥＭ（Ｖ２）（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），坡度和坡向数据是

高程数据的衍生。 气温、降水量和太阳总辐射数据由重庆气象站气候监测站点提供的每日气温、降水量和太

阳日照时数统计获得；人口密度数据来自 ｗｏｒｌｄｐｏｐ 网址（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ）；土壤数据来源于中国科

学院资源与环境科学数据中心（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｅ． ｃｎ ／ ）。 土地利用数据来源于资源环境科学与数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），选取 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２１ 年土地利用数据，并采用一级植被分类标准将其划

分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用土地。 以上所有数据均统一为 ＷＧＳ １９８４ ＵＴＭ Ｚｏｎｅ ４９Ｎ 的投

影坐标，空间分辨率为 ２５０ｍ，所有数据通过 ＭＴ（Ｍｏｄｉｓ Ｔｏｏｌｓ）、ＡｒｃＧＩＳ、ＲＳｔｕｄｉｏ、ＥＮＶＩ、ＳＰＳＳ 和 ＭＡＴＬＡＢ 软件

进行处理与分析。

２　 研究方法

２．１　 ＣＡＳＡ 模型

本文利用 ２０００—２０２１ 年岩溶区和非岩溶区的植被 ＮＤＶＩ 数据、太阳总辐射数据、气温数据、降水量数据
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和植被类型数据，估算岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 值。 ＣＡＳＡ 模型计算公式为：
ＮＰＰ ＝ＡＰＲＰ（ ｔ）×ε（ ｔ） （１）

式中，ＮＰＰ 表示 ＣＡＳＡ 模型估算的研究区植被净初级生产力值；ＡＰＲＰ（ ｔ）表示植被有效光合辐射；ε（ ｔ）表示实

际光能利用率。
ＡＰＡＲ＝ＦＰＡＲ×ＰＡＲ （２）

式中，ＰＡＲ 表示入射光合有效辐射，ＦＰＡＲ 表示植被光合有效辐射吸收比例。
实际光能利用率计算公式为：

ε（ ｔ）＝ ε∗×Ｔ１（ ｔ）×Ｔ２（ ｔ）×Ｗ（ ｔ） （３）
式中，ε∗表示理想状态下的最大光能转化率（ｇ ／ ＭＪ）；Ｔ１和 Ｔ２表示温度对光能利用率的影响，Ｔ１和 Ｔ２均为无量

纲参数；Ｗ（ｔ）表示水分胁迫系数，取值范围为 ０．５—１，０．５ 表示最干旱的情况，１ 表示最湿润的情况。
２．２　 Ｓｅｎ 趋势＋ＭＫ 检验

采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势度估计法计算 ２０００—２０２１ 年岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 时空变化趋势，并利用

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法进行显著性检验，得到岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 的显著性变化趋势。 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ
趋势度计算公式为：

β＝Ｍｅｄｉａｎ
ＮＰＰ ｊ－ＮＰＰ ｉ

ｊ－ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 　 ｊ＞ｉ （４）

式中，ＮＰＰ ｊ和 ＮＰＰ ｉ表示 ｊ 年份和 ｉ 年份对应的植被 ＮＰＰ 值；Ｍｅｄｉａｎ 表示中位数；时间序列长度为 ２２，ｊ、ｉ 表示

年份数 １、２……２２。 如果计算出的 β＞０，表明研究期间植被 ＮＰＰ 呈增加趋势，如果计算出的 β＜０，表明研究期

间植被 ＮＰＰ 呈减少趋势。
２．３　 地理探测器

地理探测器是一种探究研究对象空间分布规律及各影响因素驱动力的统计学方法［３５］，在探究多因子相

关性问题的研究中具有很好的解释力，被大量学者用于探究植被净初级生产力及其驱动因素的关系。 根据研

究需要，本文选择因子探测和交互探测开展植被 ＮＰＰ 的相关研究。 本文参考了相关文献［３， ５， ３０—３３］ 中关于植

被 ＮＰＰ 驱动因素的研究结果，并考虑岩溶区和非岩溶区在环境特征上的差异性和复杂性。 在此基础上，本文

选择气候因素（气温和降水量），人为因素（人口密度和土地利用类型），地形因素（坡度、坡向和高程）以及土

壤类型共 ８ 个驱动因素，利用地理探测器进行植被 ＮＰＰ 空间分异驱动因素分析，旨在揭示岩溶区和非岩溶区

植被 ＮＰＰ 空间分异的主要驱动力。

３　 结果与分析

３．１　 岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 时间演变特征

３．１．１　 植被时间演变特征

岩溶区植被 ＮＰＰ 年际变化趋势（图 ２）表明，研究期间植被 ＮＰＰ 变化范围为 ６３８．２９—７９０．２１ｇＣ ｍ－２ ａ－１，均
值为 ７０８．５４ｇＣ ｍ－２ ａ－１，年增速为 ０．７４ｇＣ ｍ－２ ａ－１，最高值和最低值分别出现在 ２０１５ 年（７９０．２２ｇＣ ｍ－２ ａ－１）和
２０１２ 年（６３８．２９ｇＣ ｍ－２ ａ－１）。 非岩溶区植被 ＮＰＰ 年际变化趋势（图 ３）表明，研究期间植被 ＮＰＰ 变化范围为

５８１．１８—７３３．５１ｇＣ ｍ－２ ａ－１，均值为 ６５０．４４ｇＣ ｍ－２ ａ－１，年增速为 ２．１６ｇＣ ｍ－２ ａ－１，最高值和最低值分别出现在

２０１５ 年（７３３．５１ｇＣ ｍ－２ ａ－１）和 ２０１４ 年（５８１．１８ｇＣ ｍ－２ ａ－１）。 岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 值整体以 ３ 年为一个

变化周期，波动式增加。 其中，２００１、２００５、２０１２、２０１９ 年岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 出现谷值，２００２、２００８、
２０１３、２０１５ 年出现峰值。

岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 存在明显的季节差异（图 ４）。 岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 季节均值由大到

小为：夏季、春季、秋季和冬季，且岩溶区各季节均值高于非岩溶区。 春季和冬季岩溶区植被 ＮＰＰ 增加速率低

于非岩溶区，夏季岩溶区植被 ＮＰＰ 减少速率高于非岩溶区，秋季岩溶区植被 ＮＰＰ 为减少趋势，非岩溶区为增
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加趋势。 岩溶区春季、夏季、秋季和冬季植被 ＮＰＰ 均值为 １８７．３０、３３３．２８、１４６．５１、４１．９７ｇＣ ｍ－２ ａ－１，变化速率为

０．６６、－０．５３、－０．１７、０．６５ｇＣ ｍ－２ ａ－１；非岩溶区植被 ＮＰＰ 均值为 １７７．５０、３０９．６０、１３１．６５、３２．１２ｇＣ ｍ－２ ａ－１，变化速

率为 １．０３、－０．２８、０．５１、０．８４ｇＣ ｍ－２ ａ－１。

图 ２　 岩溶区多年植被 ＮＰＰ 均值变化趋势

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

植被 ＮＰＰ：植被净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图 ３　 非岩溶多年植被 ＮＰＰ 均值变化趋势

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

３．１．２　 植被 ＮＰＰ 空间分布演变特征

岩溶区植被 ＮＰＰ 年均值呈现东北高，其余地区低的空间分布特征（图 ５）。 植被 ＮＰＰ 年均值＞７００ｇＣ ｍ－２

ａ－１的区域面积占比为 ３４．６４％，主要分布在城口、巫山、巫溪和奉节等地；年均值介于 ５００—７００ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间

的区域面积占比最大（６３．８５％），主要分布在秀山、酉阳、彭水和黔江等渝东南地区；年均值＜５００ｇＣ ｍ－２ ａ－１的

区域面积占比仅有 １．５１％，离散分布在长江沿岸。 从岩溶区植被 ＮＰＰ 变化趋势看（图 ６），岩溶区植被 ＮＰＰ 整

体以增加趋势为主，主要分布在巫溪、秀山、酉阳、黔江和涪陵东部，轻微增加趋势和显著增加趋势面积占比分

别为 ４１．８８％和 ９．５５％。 减少趋势主要分布在城口、奉节东部、彭水、武隆和南川，轻微减少趋势和显著减少趋

势面积占比分别为 ３９．３４％和 ９．２３％。
非岩溶区植被 ＮＰＰ 年均值呈现东北和东南高，中西部低的空间分布特征（图 ７）。 植被 ＮＰＰ 年均值＞

７００ｇＣ ｍ－２ ａ－１的区域面积占比为 １８．４３％，主要分布在城口、云阳、万州、忠县和石柱等地；年均值介于 ５００—
７００ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间的区域面积占比最大（７６．８５％），主要分布在渝西地区和渝东南地区；年均值＜５００ｇＣ ｍ－２ ａ－１

的区域面积占比为 ４．７３％，主要分布在主城区及长江沿岸地区。 从非岩溶区植被 ＮＰＰ 变化趋势看（图 ８），植
被 ＮＰＰ 整体以增加趋势为主，主要分布在渝东北地区和渝西地区，轻微增加趋势和显著增加趋势面积占比分

别为 ５５．１０％和 ２２．２４％；减少趋势主要分布在主城区、长江沿岸城镇建设区、綦江南部、石柱和城口，轻微减少

趋势和显著减少趋势面积占比分别为 １８．３４％和 ４．３２％。
３．２　 基于地理探测器的岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 空间分异定量归因

为避免各驱动因素之间的多重共线性问题，采用 ＯＬＳ 模型计算各驱动因素的方差膨胀因子（表 １），２０００、
２００５、２０１０、２０２０ 年各驱动因素的 ＶＩＦ＜１０，表明各因素之间的相关度较低，不存在多重共线性问题，各因素均

是植被 ＮＰＰ 空间分异的影响因素。
３．２．１　 植被 ＮＰＰ 单因子探测

岩溶区植被 ＮＰＰ 单因子探测结果（图 ９）表明，２０００ 年因子解释力较高的是降水量（０．１２）、土地利用类型

（０．１１）和人口密度（０．０９）；２００５ 年因子解释力较高的是土地利用类型（０．６４）、人口密度（０．３５）和土壤类型

（ ０．２６）；２０１０年因子解释力较高的是人口密度（０．１７）、土地利用类型（０．１４）和降水量（０．１１）；２０１５年因子解
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图 ４　 岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 季节均值变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｅａｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｋａｒｓｔ ａｒｅａ
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释力较高的是人口密度（０．１２）、土地利用类型（０．０８）和降水量（０．０７）；２０２１ 年因子解释力较高的是土地利用

类型（０．０６）、人口密度（０．０５）和坡度（０．０３）。 计算多年因子解释力（ｑ 值）均值，由大到小为：土地利用类型

（０．２１）、人口密度（０．１５）、降水量（０．１０）、气温（０．０８）、土壤类型（０．０７）、高程（０．０４）、坡度（０．０３）和坡向

（０．０２）。 整体看，人为因素的影响最显著，地形因素影响力较小。

图 ５　 岩溶区植被 ＮＰＰ 年均值空间分布

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ

ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

图 ６　 岩溶区植被 ＮＰＰ 年均值变化趋势

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ

ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

图 ７　 非岩溶区植被 ＮＰＰ 年均值空间分布

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ

ｎｏｎ⁃ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

图 ８　 非岩溶区植被 ＮＰＰ 年均值变化趋势

　 Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ

ｎｏｎ⁃ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

非岩溶区植被 ＮＰＰ 单因子探测结果（图 １０）表明，各驱动因素在研究期均通过了显著性检验，各驱动因

素对研究区植被 ＮＰＰ 变化均有一定的影响。 ２０００ 年因子解释力较高的是降水量（０．３８）、高程（０．３６）和人口

密度（０．３５）；２００５ 年因子解释力较高的是人口密度（０．３０）、高程（０．２８）和土地利用类型（０．２７）；２０１０ 年因子

解释力较高的是土地利用类型（０．３８）、高程（０．３７）和人口密度（０．３０）；２０１５ 年因子解释力较高的是土地利用

类型（０．２９）、高程（０．２４）和坡度（０．２３）；２０２１ 年因子解释力较高的是人口密度（０．２６）、土地利用类型（０．２４）
和高程（０．２２）。 计算多年 ｑ 均值，因子解释力由大到小为：土地利用类型（０．３１）、人口密度（０．２９）、高程

（０．２９）、坡度（０．２４）、土壤类型（０．２１）、降水（０．１９）、气温（０．１７）和坡向（０．０１）。 整体来看，高程的影响力仅次

于人为因素，并且明显高于气候因素，在一定程度上主导了植被 ＮＰＰ 的空间变化。
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表 １　 植被 ＮＰＰ 驱动因素共线性检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

驱动因素
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

岩溶区 Ｋａｒｓｔ ａｒｅａ 非岩溶区 Ｎｏｎ⁃ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２１ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２１
气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ６．２４ ６．４２ ６．０２ ６．１３ ６．５４ ５．３４ ６．２４ ５．５８ ６．５５ ６．０２
降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ７．２１ ６．２４ ７．１６ ７．８９ ７．１９ ３．２１ ３．２８ ２．２４ ２０９ ２．５７
人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ６．６４ ６．１２ ６．７６ ６．４２ ６．８７ １．２３ １．３２ １．４９ １．５８ １．４５
土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ １．８３ １．６６ １．６３ １．７６ １．３７ １．３３ １．１５ １．５３ １．３４ １．４３
坡度 Ｓｌｏｐｅ １．２７ １．２７ １．２５ １．２６ １．２７ １．４５ １．６１ １．５７ １．７６ １．７１
坡向 Ａｓｐｅｃｔ １．０４ １．０４ １．０７ １．０３ １．０４ １．２４ １．２ １．３ １．１８ １．１
高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ １．７７ １．７５ １．５７ １．６８ １．５６ ２．８４ ２．８６ ３．２ ３．７１ ２．９７
土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ １．１８ １．２５ １．２２ １．１８ １．２７ １．１ １．３９ １．１７ １．１５ １．１

　 　 ＮＰＰ： 净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图 ９　 岩溶区单因子探测结果

Ｆｉｇ．９　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

ｑ 值： 因子解释力
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图 １０　 非岩溶区单因子探测结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

３．２．２　 植被 ＮＰＰ 交互探测

岩溶区交互探测结果（图 １１）表明，２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２１ 年交互作用最强的分别是人口密度∩降

水量（０．３０）、人口密度∩土地利用类型（０．７２）、人口密度∩土地利用类型（０．２５）、人口密度∩降水量（０．２０）、
人口密度∩土地利用类型（０．１１），多年交互作用 ｑ 均值最高的是人口密度∩土地利用类型（０．３０）。 ２００５ 年

人口密度∩土地利用类型、气温∩土地利用类型的 ｑ 值最高，为 ０．７２ 和 ０．７０，交互作用为双因子增强。 各年

份坡向、坡度和高程的单因子检测 ｑ 值小于 ０．１０，但是当与人为因素和气候因素共同作用时，对植被 ＮＰＰ 空

间分异的解释力显著提高。 研究期间，气温、降水量、人口密度和土地利用类型交互作用 ｑ 值较高，对岩溶区

植被 ＮＰＰ 的解释力较大，气候因素和人为因素主导了岩溶地区植被 ＮＰＰ 空间分布格局。
非岩溶区交互探测结果（图 １２）表明，２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２１ 年交互作用最强的分别是人口密度∩

降水量（０．５８）、人口密度∩高程（０．４５）、人口密度∩高程（０．４８）、气温∩降水量（０．４１）、人口密度∩土地利用
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图 １１　 岩溶区交互探测结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ
Ｘ１：气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｘ２：降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，Ｘ３：人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ，Ｘ４：土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ，Ｘ５：坡度 Ｓｌｏｐｅ，Ｘ６：坡向

Ａｓｐｅｃｔ，Ｘ７：高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，Ｘ８：土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ；∗表示双因子对植被 ＮＰＰ 交互作用为双因子增强，反之表示非线性增强

类型（０．３８），多年交互作用 ｑ 均值最高的是人口密度∩高程（０．４３）。 其中，２０００ 年人口密度∩降水量、人口

密度∩气温的交互作用 ｑ 值最高，为 ０．５８ 和 ０．５１，交互作用为双因子增强。 坡向的单因子检测 ｑ 值小于 ０．０１，
但是当与人为因素交互作用时，对植被 ＮＰＰ 空间分异的解释力显著提高，交互作用 ｑ 值大于 ０．１。 研究期间，
人口密度、土地利用类型、高程和降水量交互作用的 ｑ 值较高，对非岩溶区植被 ＮＰＰ 的解释力较大，气候因

素、人为因素和地形因素的共同作用造成了非岩溶区植被 ＮＰＰ 的空间分异。

４　 讨论

４．１　 岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 时空演变特征对比分析

４．１．１　 岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 年际时间演变特征对比分析

岩溶区植被 ＮＰＰ 均值高于非岩溶区，增加速率低于非岩溶区，这一结果和谢慧君等［９］ 的研究结论一致。
重庆冬暖夏热，年降水量丰沛，为植被生长提供了了较好的气候条件［３６］。 不同土地利用类型植被生产能力存
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图 １２　 非岩溶区交互探测结果

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

在差异，林地植被生产能力高于耕地和草地。 岩溶区和非岩溶区的主要土地利用类型存在差异（图 １３），岩溶

区主要以林地为主，退耕还林、封山育林生态工程和《岩溶地区石漠化综合治理规划大纲（２００６—２０１５ 年）》
的实施，显著提高了岩溶区的森林覆盖率、植被生长密度、植被生长状况和植被固碳能力［９， ３２］，林地面积占比

由 ５０．７２％增加至 ５７．３５％。 耕地是非岩溶区主要的土地利用类型，面积占比超过 ５０％。 粮食安全保障和生态

安全相关政策的提出，现代耕地技术和耕作方式的使用，缩短了作物生长周期，提高了作物种植和粮食生产效

率，耕地生产能力得到提升［３７］。 岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 均呈增加趋势，岩溶区植被 ＮＰＰ 均值高于非岩

溶区。 特殊的地质环境是制约植被生长的重要因素。 岩溶区岩石裸露率高，土层浅薄，水土流失和石漠化问

题严重；土壤富钙、偏碱，植被生长所需的营养元素不足［１７］。 同时，岩溶区存在地表和地下双层水文系统结

构，导致地下水深埋难以利用，土壤保水能力差，植被生长发育容易受到水分限制［９］。 因此，植被 ＮＰＰ 的增加

速率低于非岩溶地区。
岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 在 ２００１、２００５、２０１２、２０１９ 年处于谷值。 谷值期对应年份出现异常大气环
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图 １３　 岩溶区和非岩溶区土地利用类型统计数据
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流，产生极端高温现象，降水相对较少。 在热浪和干旱的作用下，区域水热条件极度失衡［３８］，土壤水分快速流

失，植被叶面受到严重损坏，光合作用减弱，植被有机质累积减少，植被 ＮＰＰ 减少。 因此，未来需要进一步开

展区域植被 ＮＰＰ 对极端气候响应过程的研究，提高区域对极端气候适应能力的科学认知［３３］。
４．１．２　 岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 季节时间演变特征对比分析

岩溶区和非岩溶区季节均值为：夏季＞春季＞秋季＞冬季，符合植被生长规律。 春季和夏季气温升高，降水

量增加，水热耦合条件逐渐优化，植被进入生长期快速生长，植被 ＮＰＰ 值较高。 秋季和冬季，气温降低，降水

减少，水热耦合作用较差，植被生长缓慢，ＮＰＰ 值下降，并在冬季达到最低值。

图 １４　 岩溶区季节降水量
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各季节植被 ＮＰＰ 均值岩溶区高于非岩溶区。 这主要归因于不同植被类型的固碳能力和对气候的敏感性

存在差异［３９］。 岩溶区以林地为主，多为拥有宽大叶子和不发生凋零的乔木，对短期气候变化具有较好的缓冲

和适应能力，植被生产能力较高。 非岩溶区以耕地为主，多为低生产能力的水稻、玉米、红薯、油菜和烟草等粮

食作物和经济作物，生长周期短且容易受到气候变化的影响［４０］，植被 ＮＰＰ 均值低于岩溶区。 这表明，岩溶区

退耕还林生态政策取得较好的生态效益，未来非岩溶区应加强种植适应性较广的作物，适应当下多变的气候。
植被 ＮＰＰ 季节变化速率在岩溶区和非岩溶区之间存在差异。 春季和冬季岩溶区植被 ＮＰＰ 增加速率低

于非岩溶区，表明春季和冬季非岩溶区植被生长状况和生态系统功能改善程度优于岩溶区。 这是因为温度是

影响植被生长的重要因素，合理的温度区间内，植物生物酶的活性随温度的升高逐渐增强［４１］。 全球气候变暖

导致春季和冬季气温升高，植被生长期提前和结束推迟，光合作用效率提高［４２］，植被 ＮＰＰ 呈现增加趋势。 但

春冬季节降水少（图 １４），岩溶区特殊的植被生境限制了植被的生长潜力，导致其增加速率不及非岩溶区。 夏

季岩溶区植被 ＮＰＰ 减少速率高于非岩溶区。 这主要是因为夏季强降水导致岩溶区土壤团聚体破碎化严重，
容易发生土壤侵蚀和山体滑坡，植被生境破坏［４３］。 此外，极端气候事件（极端高温、极端降水）频发是岩溶区

和非岩溶区夏季植被 ＮＰＰ 下降的主要原因［６］。 重庆夏季易出现高温伏旱天气，岩溶区二元三维的地表结构

导致地表水缺失［２１］，土壤水分不足，抑制区域大部分植被的生长。 相比之下，非岩溶区土层较厚，地下水结构

完整，土壤的保水和保肥能力较好，为植被的生长提供必要条件。 秋季岩溶区植被 ＮＰＰ 呈减少趋势，非岩溶

区呈增加趋势。 这表明岩溶区植被生长状况和生态环境恶化，非岩溶区则有所改善。 原因在于，秋季降雨强
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度减弱但持续时间长［４４］，岩溶区主要以岩溶山地为主，透水性强，干旱问题严重，水分无法满足植被生长需

求［４５］。 此外，秋季落叶植物枯萎，连绵的细雨导致气温降低，加剧了植物落叶［４６］。 非岩溶区秋季降水量约占

年总降水量的 ２７．４１％（图 １５），土壤保持湿润，旱情相对较弱；加之灌溉、施肥和农业工程技术的实施，缓解了

水分对植被的限制，丰富了作物种类［４７］，提高了植被生产力，植被 ＮＰＰ 增加。 研究结果表明，岩溶区植被和

生态环境对气候变化更为敏感。 研究结果为预测未来气候变化、水资源管理和人类活动对植被恢复和生态系

统保护的影响提供参考。

图 １５　 非岩溶区季节降水量
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４．１．３　 岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 空间分布演变特征对比分析

岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 年均值集中分布在 ５００—７００ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，面积占比分别为 ６３．８５％和

７６．８５％。 植被 ＮＰＰ 高值区（＞７００ｇＣ ｍ－２ ａ－１）主要分布在渝东北和渝东南的林地区域，岩溶区面积占比高于非

岩溶区。 以上地区是生态修复工程实施的重点区域，土地利用类型多为林地，植被类型丰富，以灌丛、草丛和

阔叶林为主；同时，区域水热耦合条件较好，植被生长条件优于其他地区，植被 ＮＰＰ 较高。 退耕还林生态修复

工程对岩溶区环境治理具有显著成效，未来在巩固现有成果的基础上，应进一步推进生态修复工程的高质量

实施。 植被 ＮＰＰ 低值区（＜５００ｇＣ ｍ－２ ａ－１）主要分布在人类活动密集的主城区及长江沿岸城镇建设区，非岩溶

区面积占比高于岩溶区。 这些地区受人类活动的影响，植被生长环境极易受到破坏，环境问题亟需改善，未来

应加强生态工程建设和工业化规划。
植被 ＮＰＰ 空间变化趋势上，岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 整体以增加为主，植被 ＮＰＰ 增加趋势面积占比

分别为 ５１．４３％和 ７７．３４％，表明岩溶区和非岩溶区植被生长状况整体向好，岩溶区生态修复工程的成果得到

有效保护。 但部分地区植被生长状况堪忧，生态环境有待进一步改善，需继续推进植被保护和生态工程建设。
４．２　 岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 影响因素分析

４．２．１　 岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 单因子探测对比分析

研究期间，岩溶区和非岩溶区受人类活动的影响较显著，人口密度和土地利用类型对区域植被 ＮＰＰ 的空

间分布具有较好的解释力。 这是因为重庆属于亚热带季风气候，气候差异性较小，人类活动对植被 ＮＰＰ 空间

分异的影响更显著，这一结论和谢慧君等［９］针对重庆植被 ＮＰＰ 空间分异的研究结果一致。 人类活动对区域

植被 ＮＰＰ 具有双向性。 自 １９９９ 年重庆市推行退耕还林和石漠化治理等生态修复工程，林地和草地面积增

加，区域植被覆盖度提高，植被光合作用增强，促进有机物的积累，植被 ＮＰＰ 增加。 经济发展和城镇化建设导

致建设用地需求增加，大量蚕食耕地、林地和草地等，土地覆被类型转变，部分区域植被覆盖度降低，对植被

ＮＰＰ 产生抑制作用。 气候变化是影响植被生长的关键因素之一［４８］。 降水量是影响岩溶区植被 ＮＰＰ 空间分

异的重要自然因素。 降水是干旱、半干旱地区植被生长主要的影响因素，在湿润地区降水增加可能会对植被

生长产生抑制作用。 岩溶区特殊的地质环境导致土壤的储水能力较差，降水增加改变地下径流，提高土壤含

水率并间接影响植被根系吸水方式［４９］，影响植被生产和植被 ＮＰＰ 的累积。 地形对区域物质循环和能量流动

产生影响，进而影响植被生长和分布。 高程是影响非岩溶区植被 ＮＰＰ 空间分异的重要自然因素，这一结论与
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成勤等［５０］的研究结果基本一致。 重庆地区地形复杂，地势高差较大，区域内大的高程差异导致水热条件和植

被类型存在差异，同时一定程度影响土壤肥力和人类活动的范围及强度［３］。 因此，高程对非岩溶区植被 ＮＰＰ
空间解释力较高，未来应该进一步研究高程基础上植被 ＮＰＰ 的空间分异及影响因素。
４．２．２　 岩溶区和非岩溶区交互探测结果对比分析

研究期间，岩溶区和非岩溶区各驱动因素的交互作用表现为双因子增强或非线性增强，表明植被 ＮＰＰ 空

间分异是多种因素共同作用的结果，且因子间的共同作用增强了植被 ＮＰＰ 空间分异性。 任意两因子的交互

作用对植被 ＮＰＰ 空间分布影响的 ｑ 值都存在变化，但是变化趋势保持一致，这说明交互作用的年际变化是稳

定的，因子对 ＮＰＰ 空间分异交互影响力的变化取决于单因子的影响力变化，这一研究结果和葛静［５１］ 针对北

方草地地上生物量的研究结果一致。
岩溶区和非岩溶区的植被 ＮＰＰ 空间分异具有多样性、复杂性。 岩溶区植被 ＮＰＰ 空间分异解释力最高的

是气温、降水量、人口密度和土地利用类型之间的交互作用，解释力最低的是坡向、坡度和高程与其他因子的

交互作用，这与单因子检测结果一致。 岩溶地区植被 ＮＰＰ 主要受到气候因素和人为因素的影响，且降水量是

岩溶区植被 ＮＰＰ 空间分异的重要气候因素；地形因素对岩溶区植被 ＮＰＰ 空间分异影响较小。 非岩溶区各年

对植被 ＮＰＰ 空间分异解释力最高的是人口密度、土地利用类型、高程和降水量之间的交互作用，解释力最低

的是坡向与气候因素和土壤类型的交互作用。 非岩溶植被 ＮＰＰ 空间分布是气候因素、地形因素和人为因素

综合作用的结果。
４．３　 不足和展望

（１）重庆地势险峻实测数据难以获得，利用模型估算 ＮＰＰ 值是学术界的共识，因模型算法和输入数据质

量的差异，不可避免地会产生一定局限性。 因此，未来研究应更多地考虑实测数据的融入，进行模型的优化。
同时植被 ＮＰＰ 均值的检测需要一个长期的过程，本文受制于数据获取的限制，仅考虑 ２０００—２０２１ 年的植被

ＮＰＰ 均值，短时序列研究限制了植被 ＮＰＰ 变化规律的探索，后期研究需要注重长时序列，科学的揭示植被

ＮＰＰ 的变化规律及其对自然和社会经济因素的响应机制，为区域生态环境治理和全球碳循环研究提供支持。
（２）植被 ＮＰＰ 是自然因素和人类活动综合作用的结果，本文仅选取了气温、降水量、人口密度、土地利用

类型、坡度、坡向、高程和土壤类型 ８ 个驱动因素，因素选择不够全面。 因此，今后的研究中应该丰富驱动因

素，并对其进行科学的定量表达。

５　 结论

（１）植被 ＮＰＰ 时间变化存在差异。 岩溶区植被 ＮＰＰ 年均值高于非岩溶区，且增加速率低于非岩溶区。
岩溶区各季节均值高于非岩溶区，岩溶区春季和冬季植被 ＮＰＰ 的增加速率低于非岩溶区，夏季减少速率高于

非岩溶区。 研究期间，研究区整体处于植被恢复的状态，非岩溶区生态环境优于岩溶区。
（２）植被 ＮＰＰ 地域差异明显，空间异质性强。 研究区植被 ＮＰＰ 集中分布在 ５００—７００ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间；岩

溶区植被 ＮＰＰ 高值区面积占比高于非岩溶区，生态修复工程成效显著。 岩溶区和非岩溶区植被 ＮＰＰ 呈增加

趋势的面积占比为 ５１．４３％和 ７７．３４％，表明区域生态环境质量改善。
（３）植被 ＮＰＰ 空间分布差异是多重因素综合作用的结果，因子交互作用表现为双因子增强或非线性增强

两种。 人类活动是影响植被 ＮＰＰ 的外部直接因素且影响力不断增强。 降水量和高程分别是影响岩溶区和非

岩溶区植被 ＮＰＰ 的主要自然因素。
（４）未来岩溶区应实行严格的生态保护和修复政策，综合考虑自然和人为因素，因地制宜推进生态综合

治理工作，改善植被生长环境，提高植被固碳能力。 非岩溶区应优化农业生产空间结构和耕地植被生产力，构
建宜居环境，提高城镇生活空间和耕地的固碳能力。
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