
（HUANJING KEXUE）
第  45 卷       第  1 期
2024 年  1 月  15 日ENVIRONMENTAL SCIENCE

基于机器学习的珠三角秋季臭氧浓度预测 ………………………………………………………陈镇， 刘润， 罗征， 薛鑫， 汪瑶， 赵志军  （ 1 ）
粤港澳大湾区大气 PM2. 5 浓度的遥感估算模型 …………………………………………………代园园， 龚绍琦， 张存杰， 闵爱莲， 王海君  （ 8 ）
典型输送通道城市冬季 PM2. 5 污染与传输变化特征 …………………………………………………………代武俊， 周颖， 王晓琦， 齐鹏  （ 23 ）
郑州市夏季 PM2. 5 中二次无机组分污染特征及其影响因素 ………和兵， 杨洁茹， 徐艺斐， 袁明浩， 翟诗婷， 赵长民， 王申博， 张瑞芹  （ 36 ）
重庆典型城区冬季碳质气溶胶的污染特征及来源解析

………………………………………………………彭超， 李振亮， 向英， 王晓宸， 汪凌韬， 张晟， 翟崇治， 陈阳， 杨复沫， 翟天宇  （ 48 ）
2022 年 8 月成渝两地臭氧污染差异影响因素分析 ………………………………………陈木兰， 李振亮， 彭超， 邓也， 宋丹林， 谭钦文  （ 61 ）
2020 年“三连击”台风对我国东部地区 O3 污染的影响分析 ………………………………………………………花丛， 尤媛， 王皘， 张碧辉  （ 71 ）
北京城区夏季 VOCs 初始体积分数特征及来源解析 …………………张博韬， 景宽， 王琴， 安欣欣， 鹿海峰， 王陈婧， 王友峰， 刘保献  （ 81 ）
机动车减污降碳综合评价体系综述 …………………………………………………………………………范朝阳， 佟惠， 梁晓宇， 彭剑飞  （ 93 ）
基于 LEAP 模型的长三角某市碳达峰情景 …………………………………………………杨峰， 张贵驰， 孙佶， 谢放尖， 揣小伟， 孙瑞玲  （ 104 ）
广东省船舶二氧化碳排放驱动因素与减排潜力

…………………………………翁淑娟， 刘颍颖， 唐凤， 沙青娥， 彭勃， 王烨嘉， 陈诚， 张雪驰， 李京洁， 陈豪琪， 郑君瑜， 宋献中  （ 115 ）
给水厂典型工艺碳排放特征与影响因素 ………………………………………张翔宇， 胡建坤， 马凯， 高欣慰， 魏月华， 韩宏大， 李克勋  （ 123 ）
中国饮用水中砷的分布特征及基于伤残调整寿命年的健康风险评价 …………………………窦殿程， 齐嵘， 肖淑敏， 苏高新， 郭宇新  （ 131 ）
太湖水体和沉积物中有机磷酸酯的时空分布和风险评估 ……………………………张成诺， 钟琴， 栾博文， 周涛， 顾帆， 李祎飞， 邹华  （ 140 ）
水产养殖环境中农兽药物的污染暴露水平及其风险影响评价

………………………………………………………………张楷文， 张海燕， 孔聪， 顾润润， 田良良， 杨光昕， 王媛， 陈冈， 沈晓盛  （ 151 ）
长江朱沱断面磷浓度与通量变化及来源解析 ………………………………………………………………娄保锋， 谢卫民， 黄波， 刘旻璇  （ 159 ）
珠江河口地表水锰氧化物对磷的“载-卸”作用 ……………………………………李睿， 梁作兵， 伍祺瑞， 杨晨晨， 田帝， 高磊， 陈建耀  （ 173 ）
富春江水库浮游植物功能群变化的成因 ………………………………………………张萍， 王炜， 朱梦圆， 国超旋， 邹伟， 许海， 朱广伟  （ 181 ）
合浦盆地西部地区地下水水化学特征及形成机制 ……………………………………………………………陈雯， 吴亚， 张宏鑫， 刘怀庆  （ 194 ）
新疆车尔臣河流域绿洲带地下水咸化与污染主控因素 ……………………………………………………………李军， 欧阳宏涛， 周金龙  （ 207 ）
京津冀地区生态系统健康时空演变及其影响因素 …………………………………………………………………李魁明， 王晓燕， 姚罗兰  （ 218 ）
近 30 年辽河三角洲生态系统服务价值时空演变及影响因素分析 ……………………………………………………………王耕， 张芙榕  （ 228 ）
光伏电站建设对陆地生态环境的影响：研究进展与展望 …………………………………田政卿， 张勇， 刘向， 陈生云， 柳本立， 吴纪华  （ 239 ）
大兴安岭林草交错带植被 NDVI 时空演变及定量归因 …………………………………………………………石淞， 李文， 曲琛， 杨子仪  （ 248 ）
西南地区不同类型植被 NPP 时空演变及影响因素探究 …………………………………徐勇， 郑志威， 孟禹弛， 盘钰春， 郭振东， 张炎  （ 262 ）
不同海拔梯度下极端气候事件对松花江流域植被 NPP 的影响 …………………………………………崔嵩， 贾朝阳， 郭亮， 付强， 刘东  （ 275 ）
基于 InVEST 与 CA-Markov 模型的昆明市碳储量时空演变与预测……………帕茹克·吾斯曼江， 艾东， 方一舒， 张益宾， 李牧， 郝晋珉  （ 287 ）
基于 PLUS-InVEST 模型的酒泉市生态系统碳储量时空演变与预测 ………………………………………石晶， 石培基， 王梓洋， 程番苑  （ 300 ）
长江下游沿江平原土壤发育过程中碳库分配动态 ………………………胡丹阳， 张欢， 宿宝巍， 张娅璐， 王永宏， 纪佳辰， 杨洁， 高超  （ 314 ）
漓江流域喀斯特森林土壤有机碳空间分布格局及其驱动因子 …………………申楷慧， 魏识广， 李林， 储小雪， 钟建军， 周景钢， 赵毅  （ 323 ）
不同土地利用方式对岩溶区土壤有机碳组分稳定性的影响 ………………………………陈坚淇， 贾亚男， 贺秋芳， 江可， 陈畅， 叶凯  （ 335 ）
紫色土丘陵区坡地柑橘园土壤碳氮的空间分布特征 …………………………………………李子阳， 陈露， 赵鹏， 周明华， 郑静， 朱波  （ 343 ）
氮添加与凋落物处理对橡胶林砖红壤有机碳组分及酶活性的影响 ………………薛欣欣， 任常琦， 罗雪华， 王文斌， 赵春梅， 张永发  （ 354 ）
重庆化肥投入驱动因素、 减量潜力及环境效应分析

…………………………………………………梁涛， 赵敬坤， 李红梅， 王妍， 曹中华， 张务帅， 王孝忠， 郭超仪， 石孝均， 陈新平  （ 364 ）
中国土壤中全氟和多氟烷基物质的分布、 迁移及管控研究进展 …………………………………………………刘浩然， 邢静怡， 任文杰  （ 376 ）
基于多源辅助变量和随机森林模型的耕地土壤重金属含量空间分布预测

………………………………………………………………………解雪峰， 郭炜炜， 濮励杰， 缪源卿， 蒋国俊， 张建珍， 徐飞， 吴涛  （ 386 ）
基于源导向的农用地土壤重金属健康风险评估及优先控制因子分析 ……………………马杰， 葛淼， 王胜蓝， 邓力， 孙静， 蒋月， 周林  （ 396 ）
铜陵某废弃硫铁矿区土壤重金属污染特征及来源解析 …………………………………………………李如忠， 刘宇昊， 黄言欢， 吴鸿飞  （ 407 ）
天水市主城区公交站地表灰尘重金属来源解析及污染评价 ………………………………………………李春艳， 王新民， 王海， 吕晓斌  （ 417 ）
基于大田试验的土壤-水稻镉对不同调理剂的响应 ………………………………………………唐乐斌， 刘新彩， 宋波， 马丽钧， 黄凤艳  （ 429 ）
腐殖质活性组分对土壤镉有效性的调控效应与水稻安全临界阈值 ……………………………胡秀芝， 宋毅， 王天雨， 蒋珍茂， 魏世强  （ 439 ）
生物质炭与铁钙材料对镉砷复合污染农田土壤的修复 ………………………………吴秋产， 吴骥子， 赵科理， 连斌， 袁峰， 孙淇， 田欣  （ 450 ）
人体微塑料污染特征及健康风险研究进展 ……………………………………………马敏东， 赵洋尘， 朱龙， 王伟平， 康玉麟， 安立会  （ 459 ）
聚苯乙烯微塑料联合镉污染对土壤理化性质和生菜（Lactuca sativa）生理生态的影响

………………………………………………………………………………牛佳瑞， 邹勇军， 简敏菲， 黄楚红， 李金燕， 穆霆， 刘淑丽  （ 470 ）
转录组分析植物促生细菌缓解高粱微塑料和重金属复合污染胁迫机制

………………………………………………………………………刘泳岐， 赵锶禹， 任学敏， 李玉英， 张英君， 张浩， 韩辉， 陈兆进  （ 480 ）
微塑料对土壤中养分和镉淋失的影响 ……………………………………………………………………赵群芳， 褚龙威， 丁原红， 王发园  （ 489 ）
微塑料和菲对土壤化学性质、 酶活性及微生物群落的影响 ………………………………………………………刘沙沙， 秦建桥， 吴贤格  （ 496 ）
民勤荒漠绿洲过渡带人工梭梭林土壤细菌群落结构及功能预测 …………………………………………王安林， 马瑞， 马彦军， 吕彦勋  （ 508 ）
不同灌溉水盐度下土壤真菌群落对生物炭施用的响应 ………………………………………………………………郑志玉， 郭晓雯， 闵伟  （ 520 ）
厨余垃圾有机肥对土壤微生物活性及功能的影响 …………………刘美灵， 汪益民， 金文豪， 王永冉， 王嘉和， 柴一博， 彭丽媛， 秦华  （ 530 ）
土壤真菌群落结构对辣椒长期连作的响应特征 ……………………………………………………陈芬， 余高， 王谢丰， 李廷亮， 孙约兵  （ 543 ）
叶面喷施硅肥对再生水灌溉水稻叶际细菌群落结构及功能基因的影响 ……梁胜贤， 刘春成， 胡超， 崔二苹， 李中阳， 樊向阳， 崔丙健  （ 555 ）
昌黎县海域细菌群落和抗生素抗性基因分析 ………………王秋水， 程波， 刘悦， 邓婕， 徐岩， 孙朝徽， 袁立艳， 左嘉， 司飞， 高丽娟  （ 567 ）
基于高通量定量 PCR 与高通量测序技术研究城市湿地公园抗生素抗性基因污染特征

………………………………………………………………………………………黄福义， 周曙仡聃， 潘婷， 周昕原， 苏建强， 张娴  （ 576 ）
城区第四系沉积柱中抗生素的垂向分布特征及环境影响因素 ………………………………刘可， 童蕾， 甘翠， 王逸文， 张嘉越， 何军  （ 584 ）
氢氧化钾改性玉米秸秆生物炭对水中土霉素的吸附特性及机制 …刘总堂， 孙玉凤， 费正皓， 沙新龙， 温小菊， 钱彬彬， 陈建， 谷成刚  （ 594 ）
CO2 气氛热解与硝酸改性的生物炭 Pb2+吸附性能对比 ……………………………………江豪， 陈瑞芝， 朱自洋， 王琳， 段文焱， 陈芳媛  （ 606 ）

《环境科学》征订启事（70）    《环境科学》征稿简则（193）    信息（334，554，605）

目       次



第 45 卷第 1 期

2024 年 1 月

Vol.45 No.1
Jan.， 2024环 境 科 学Environmental Science

西南地区不同类型植被 NPP 时空演变及影响因素
探究

徐勇 1， 郑志威 1， 孟禹弛 2*， 盘钰春 1， 郭振东 1， 张炎 1

（1. 桂林理工大学测绘地理信息学院， 桂林 541006； 2. 多特蒙德工业大学空间规划学院， 多特蒙德 44135）
摘要： 研究植被净初级生产力（NPP）时空变化规律并探明其驱动影响因素，对于深入了解植被时空变化，指导因地制宜的生态恢

复与管理工程具有重要的现实意义 . 以 MODIS NPP 数据为基础，结合基于站点的气象数据、 土地利用数据和植被类型数据，通

过 Theil-Sen Median 斜率估计和 Mann-Kendall 显著性检验探究西南地区不同类型植被 NPP 时空演变特征，并结合稳定性分析和

地理探测器揭示不同类型植被 NPP 空间分异的影响因素及影响因素间的交互作用 . 结果表明：①时间上，2000 ~ 2021 年西南地

区植被 NPP、 NPPPre（仅气候变化影响下植被 NPP）和 NPPRes（仅人类活动影响下植被 NPP）均呈波动上升趋势 . 在不同类型植被

中，除乔木类植被 NPPRes 以−0. 183 g·（m2·a）−1 的速率呈微弱下降趋势外，其余类型植被 NPP、 NPPPre 和 NPPRes 均呈上升趋势，其中，

经济类植被 NPP、 NPPPre 和 NPPRes 上升速率均最显著，分别为 5. 96、 3. 09 和 2. 94 g·（m2·a）−1；空间上，下降趋势最大的乔木类植被

NPP 主要分布在西藏和云南南部，上升趋势最高的经济类植被 NPP 主要分布在四川省东部 . 西南地区植被 NPP 稳定性呈“南低

北高”的空间分布格局，波动系数平均值以乔木类（0. 101）、 灌木类（0. 105）、 草本类（0. 110）和经济类（0. 114）的顺序依次升高 .
地表温度和相对湿度的交互作用是西南地区植被 NPP 空间分异的主要影响因素，而日照时数∩温暖指数对西南地区植被影响提

升最大，提升百分比为 30. 91%；不同类型植被对不同气候因子需求存在差异，但对地表温度和温暖指数的需求存在高度一致性，

当地表温度为 21. 03 ~ 28. 49℃，温暖指数为 106. 46 ~ 167. 2 时，不同类型植被 NPP 均会达到峰值 . 自然演替下，气候对植被的影

响程度与植被群落稳定性成反比，稳定性高的乔木类植被群落受气候影响小，稳定性低的草本类植被群落受气候影响大，而经济

类植被由于受人类活动的影响，导致气候对其影响程度与稳定性成正比 . 研究结果可为调查区域气候变化对不同类型植被生长

影响，制定因地制宜的西南地区生态恢复治理方案提供理论依据 .
关键词： 中国西南地区； 不同植被类型； 植被净初级生产力； 时空演变； 地理探测器
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Spatio-temporal Variation in Net Primary Productivity of Different Vegetation Types 

and Its Influencing Factors Exploration in Southwest China
XU Yong1，  ZHENG Zhi-wei1，  MENG Yu-chi2*，  PAN Yu-chun1，  GUO Zhen-dong1，  ZHANG Yan1

（1. College of Geomatics and Geoinformation， Guilin University of Technology， Guilin 541006， China； 2. Department of Spatial Planning， Technical University of Dortmund， 
Dortmund 44135， Germany）
Abstract： Studying the spatiotemporal variation in vegetation net primary productivity （NPP） and exploring its influencing factors are of considerable practical significance for 
understanding the spatiotemporal variation in vegetation and for guiding ecological restoration and management projects based on local conditions.  Based on MODIS NPP data， 
combined with in situ meteorological data， land use data， and vegetation type data， this study explores the spatiotemporal variation in different types of vegetation NPP in southwest 
China via the Mann-Kendall significance test and Theil-Sen Median slope estimator.  It reveals the influencing factors of spatial differentiation of different types of vegetation NPP and 
the interaction between influencing factors in combination with stability analysis and Geo Detectors.  The results revealed that on the temporal scale， from 2000 to 2021， vegetation 
NPP， NPPPre （vegetation NPP exclusively under the influence of climate change）， and NPPRes （vegetation NPP exclusively under the influence of human activities） in southwest 
China showed a fluctuating upward trend.  Among different vegetation types， NPP， NPPPre， and NPPRes exhibited an upward trend， except for a minor decline in NPPRes of tree 
vegetation at a rate of − 0. 183 g·（m2·a）−1.  Among them， NPP， NPPPre， and NPPRes of economic vegetation showed the most significant upward rates， 5. 96， 3. 09， and 2. 94 
g·（m2·a）−1， respectively.  On the spatial scale， the tree vegetation NPP with the most significant downward trend was mainly distributed in Tibet and southern Yunnan， while the 
economic vegetation NPP with the highest upward trend was primarily distributed in eastern Sichuan Province.  The stability of vegetation NPP in southwest China presented a spatial 
distribution pattern of "low in the south and high in the north，" and the average value of the correlation coefficient increased in the ascending order of arbor vegetation （0. 101）， shrub 
vegetation （0. 105）， herb vegetation （0. 110）， and economic vegetation （0. 114）.  The interaction between surface temperature and relative humidity was the main influencing factor 
for spatial differentiation of vegetation NPP， while the interaction between sunshine duration and warmth index had the most significant impact on vegetation in southwest China， with 
an increasing percentage of 30. 91%.  Different types of vegetation had different requirements for different climatic factors， but their requirements for surface temperature and warmth 
index were significantly consistent.  When the surface temperature was 21. 03-28. 49℃ ， and the warmth index was 106. 46-167. 2， the NPP of different vegetation types peaked.  
Under natural succession， the impact of climate change on vegetation was inversely proportional to the stability of the vegetation community.  The arbor vegetation community with high 
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stability was less affected， while the herb vegetation community with low stability was highly affected by climate.  In contrast， the stability of economic vegetation was directly 
proportional to the impact of climate due to the influence of human activities.  This study establishes a theoretical foundation for evaluating the impact of regional climate on the growth 
of different vegetation types and can be crucial for formulating ecological restoration and management strategies in southwest China that are adapted to the local conditions .
Key words： southwest China； different vegetation types； vegetation net primary productivity； spatio-temporal variation； Geo Detector

恢复与提升植被生态系统的质量和稳定性是现

如今各大生态问题的最优解［1 ~ 3］，基于此，许多国内

外学者通过研究植被生理指数以达到研究植被生态

系 统 变 化 的 目 的 ，其 中 ，植 被 净 初 级 生 产 力（net 
primary productivity， NPP）便 是 其 一 . 植 被 NPP 作 为

植被光合作用效率和评估植被生长状况的一项重要

指标，可用于监测植被生长状况［4，5］、 评估生态环境

质量［6］和探究碳循环现状［7］等 .
全球范围内，Li 等［8］通过研究全球植被 NPP 变化

规律，发现在全球变暖背景下，全球热液平衡对植被

NPP 变化起到正向作用 . Bejagam 等［9］基于印度植被

生态系统 NPP，发现降水是印度植被生态系统 NPP 的

主导控制因素，气候因素促进了印度生态系统植被

NPP 的上升，而人类活动则存在抑制作用 . 在中国，

石智宇等［10］和 Yu 等［11］研究发现，近 20 年来，中国植

被 NPP 在空间上呈现“东南高西北低”的分布格局，

时间上呈波动增加趋势，气候变化主导的植被 NPP
上升区主要集中在东北和华北等地，人类活动主导

植被 NPP 上升区主要集中在华中和西北等地区，而

在华北的内蒙古地区，植被 NPP 的变化在不同季节

略有不同，在生长季和夏秋季植被 NPP 总体呈下降

趋势，而春季略有上升趋势 . 现如今，针对西南地区

植被 NPP 变化及驱动因素的研究也逐渐深入，外部

驱动因素对西南地区植被 NPP 的影响也逐渐明朗，

徐勇等［12，13］、 Linger 等［14］和茆杨等［15］将地形地貌、 不
同气候因子、 气候变化的滞后效应和气候的季节变

化等多因素考虑在内，对西南地区植被 NPP 的时空

变化规律及驱动因素进行了细致的研究 . 以上研究

均致力于外部影响因素对植被生长的影响，忽略了

不同植被类型生长本身存在的客观差异，且已有研

究表明，不同类型的植被对碳循环的影响存在差异，

不同植被类型对土壤生物群落和碳循环基因丰度等

均有显著影响［16，17］. 现如今针对植被自身客观差异的

影响研究，均以研究不同类型植被 NDVI 为主［18 ~ 21］，

以不同类型植被 NPP 为主体的研究较少 . 鉴于此，本

文依据植被结构的不同，同时考虑到人文因素对某

些 植 被 存 在 较 大 干 预 ，将 植 被 分 为 乔 木 、 灌 木 、 草
本、 经济类和其他 . 本文假定在研究时段内土地利

用类型发生改变，但土地利用未发生变化的部分植

被类型不随时间的迁移发生改变，将存在植被衍生

和消亡的区域（即土地利用类型发生改变的区域）进

行删除，增加实验的可靠性，以研究 2000 ~ 2021 年西

南地区不同类型植被 NPP 时空变化规律，并利用稳

定性分析与地理探测器，揭示不同类型植被自身和

气候影响因素对植被生长影响间的关系，以期为更

好厘定植被生长差异与气候影响因素的驱动机制提

供新思路 .
1　研究区概况

研 究 区 地 处 中 国 的 西 南 部 ，位 于 78° 25′ ~ 
110°11′E，21°08′ ~ 36°53′N 间 ，含 西 藏 、 四 川 、 重
庆、 贵州和云南这 5 个省级行政单元，面积达 234 万
km2. 研究区是我国重要生态经济发展区，植被类型

丰富，含乔木、 灌木、 草本和经济类等多种类型植被

（如图 1），受热带、 亚热带季风气候和高山高原气候

影响，研究区平均气温维持在−2. 78 ~ 23. 93℃间，年

累计降雨量为 24 ~ 2 638 mm，平均相对湿度约 58%，

水热条件适宜的同时，每年 2 200 h 左右的日照时数

为研究区植被的生长提供了充足的能量来源 . 然而，

研究区地势起伏较大，海拔在 62 ~ 8 405 m 之间，加上

研究区为典型的喀斯特地貌区，使得生态环境脆弱

敏感的同时，经济发展较为缓慢 .

2　材料与方法

2. 1　数据来源

空间分辨率为 500 m 的 MODIS NPP 数据来源于

National Aeronautics and Space Administration（NASA）

发 布 的 MOD17A3 C6 产 品（https：//earthdata. nasa.
gov/），原始数据格式为 HDF，每年一期 . 原始数据需

进行滤波、 镶嵌、 重采样和重投影等预处理，从而获

取 1 km × 1 km 覆 盖 西 南 地 区 的 2000 ~ 2021 年 植 被

图 1　研究区植被类型空间分布示意

Fig.  1　Spatial distribution of vegetation types in the study area
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NPP 时间序列 . DEM 数据、 2000 年和 2020 年土地利

用数据和 1990 年代中国 1∶100 万植被类型空间分布

数 据 均 来 源 于 中 国 科 学 院 资 源 环 境 数 据 云 平 台

（https：//www. resdc. cn/），以上数据空间分辨率均为 1 
km × 1 km.

1999 ~ 2021 年气候因子（最低气温、 最高气温、 
平均气温、 降水、 相对湿度、 日照时数、 气压和地表

温度）来源于国家气象科学数据中心提供的逐日数

据（https：//data. cma. cn/），共 2 416 个 气 象 站 点 . 首

先，需要剔除原始数据缺失造成的影响；然后，使用

ANUSPLIN 进行空间插值以获取覆盖研究区、 空间分

辨率为 1 km×1 km 的气象数据时间序列 . 通过平均气

温和降水时间序列，计算获取可能蒸散率、 生物干燥

度指数、 湿润指数、 温暖指数和寒冷指数时间序列，

因此，本文选取以上 13 个因子作为影响植被 NPP 变

化的气候因子 . 本实验以全国 2 416 个气象站点经插

值处理后取得全国气象栅格数据，经裁剪后取得研

究区数据 .
本文假设 2000 ~ 2020 年土地利用类型不发生变

化的部分植被类型不随时间发生改变 . 为降低植被

类型因时间迁移发生改变的客观影响，首先，通过对

2000 年和 2020 年土地利用类型做叠置分析，提取研

究时段内土地利用类型不发生变化的部分；然后，将

其与植被类型进行叠加，从而获取研究时段内西南

地区不同类型植被分布区域 .
2. 2　研究方法

2. 2. 1　气候变化和人类活动对植被 NPP 影响的定

量剥离

植被 NPP 变化受多种气候因子的调控影响，且

不同类型植被生长所需自然环境存在一定差异，在

考 虑 到 植 被 生 长 对 气 候 变 化 存 在 滞 后 效 应 的 情 况

下，本文通过联合相关分析、 显著性检验和一阶偏导

法［13］，为多元回归分析模型进行主导气候因子的选

取 . 考虑到主要影响因素间可能会存在严重的多重

共线性问题，这会导致数据冗余的同时造成残差模

型失真和预测结果的不稳定，对此，本文通过使用方

差 膨 胀 系 数 （variance inflation factor， VIF）检 验 并 消

除主要影响因子间的多重共线性影响 . 多元回归分

析模型因子筛选结果如表 1 所示 .
基于上述因子选取结果，同时结合不同类型植

被 NPP 观测值（即植被 NPP），建立基于不同植被类型

的多元回归分析模型，生成不同气候条件影响下的

不同类型植被 NPP 值（NPPPre，下同），以此探究不同类

型植被 NPP 在气候变化下的时空变化；同时，建立基

于不同植被类型的残差分析模型，在剥离气候因素

影响的条件下，计算出反映人类活动影响下的不同

类型植被 NPP 值（NPPRes，下同），以探究不同类型植

被 NPP 在人类活动影响下的时空变化 . 植被 NPPPre和

植被 NPPRes计算公式如下［13］：

NPPPre = (∑biCi ) + ε （1）

NPPRes = NPP - NPPPre （2）

式中，bi为系数；Ci为不同类型植被 NPP 变化对应的主

导因子；ε 为常量 .
最后，基于上述计算得到的气候变化影响下植

被 NPPPre、 人类活动影响下植被 NPPRes 和不同类型植

被 NPP 观测值，利用 Theil-Sen Median 趋势分析法对

上述不同影响条件情景下植被 NPP 时间序列数据的

趋势进行估计［22 ~ 24］，其计算公式为：

β = median ( xj - xi

j - i )，    ∀j > i （3）

式 中 ，xi 和 xj 分 别 为 第 i 年 和 第 j 年 的 植 被 NPP 值 ；

median 为取中值函数 . β 为变化斜率，将 β > 0、 β < 0
和 β  =  0 作为植被 NPP 上升、 下降和不变的判定条

件 . 同时，结合 Mann-Kendall 显著性检验法对西南地

区植被 NPP 变化趋势进行显著性检验［25，26］，当 || MK  > 

表 1　不同植被类型主导气候因子筛选结果

Table 1　Result of the selection of dominant climate factors 
of different vegetation types

植被类型

乔木类植被

灌木类植被

草本类植被

经济类植被

其他

气候因子 1）

地表温度

最高气温

湿润指数

可能蒸散率

日照时数

地表温度

最高气温

湿润指数

可能蒸散率

相对湿度

地表温度

最高气温

生物干燥度

气压

相对湿度

温暖指数

气压

最高气温

地表温度

最低温度

最低温度

最高气温

气压

相对湿度

滞后

期/月
0
1
0
1
1
0
1
2
0
1
0
1
3
7
2
1
6
3
2
0
0
1
7
3

最大相

关系数

0.643
0.514
0.42

−0.499
0.431
0.840
0.769

−0.477
0.428

−0.539
−0.765
−0.569

0.404
−0.525

0.579
−0.655
−0.724

0.413
0.523
0.565
0.747
0.591
0.620

−0.535

VIF 值

—2）

1.433
5.152
6.105
1.786

—

7.499
9.048
6.195
4.917

—

6.614
5.486
2.392
3.712
3.683

—

8.67
8.628
3.827

—

6.815
3.817
8.281

1）黑体字为 VIF 检验时的工具变量；2）“—”表示在 VIF 检验时作为

工具变量，无值
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2. 58 时，在 P = 0. 01 水平上显著，记为极显著变化；当

1. 96 < || MK  ≤ 2. 58 时，在 P = 0. 05 水平上显著，记为

显著变化；其余记为不显著变化 .
2. 2. 2　不同类型植被 NPP 变化探测

首先，本文在像元尺度上计算了 2000 ~ 2021 年

西南地区不同类型植被 NPP 的变异系数，用于评估

植被 NPP 在时间序列上的稳定性［27］. 计算公式如下：

CV = σ
x̄

（4）

式中，CV 为植被 NPP 变异系数； σ 为植被 NPP 标准

差；x̄ 为植被 NPP 平均值 . CV 值越大，表示数据分布

越离散，植被 NPP 年际变化越大；反之，则表示数据

分布紧凑，植被 NPP 年际变化较为稳定 . 根据自然间

断点法将植被 NPP 的稳定性分成 5 类 ：低波动变化

（0. 006 ~ 0. 049）、 较低波动变化（0. 049 ~ 0. 100）、 中
度 波 动 变 化（0. 100 ~ 0. 185）、 较 高 波 动 变 化（0. 185 
~ 0. 392）和高波动变化（0. 392 ~ 1. 000）.

其次，通过地理探测器［28，29］探究气候要素对不同

类型植被 NPP 空间分异的影响机制 . 地理探测器是

探测空间分异性并揭示其背后驱动力的一组统计学

方法，若某个自变量对某个因变量有重要影响，那么

自变量和因变量的空间分布应该具有相似性是其核

心思想 . 地理探测器包含因子探测、 交互探测、 生态

探测和风险区探测 4 个模块，本研究通过因子探测探

究西南地区不同类型植被 NPP 空间分异与影响因子

的定量关系；通过交互作用探测探究气候因子间的

相互作用对不同类型植被 NPP 的内在联系；通过生

态探测研究气候因子交互作用对不同类型植被 NPP
变化的显著性；最后通过风险区探测研究不同类型

植被对生长气候条件需求的差异性 .
因子探测是研究属性 Y 的空间分异性及影响因

素 X 对属性 Y 的空间分异性的解释力度，以 q 值度量，

计算公式如下 .

q = 1 - ∑
h = 1

L

Nh σ 2
h

Nσ2 = 1 - SSW
SST （5）

式中，h 为变量 Y 或因子 X 的分层，Nh 和 N 分别为层 h

和全区的单元数，σh
2和 σ2 分别为层 h 和全区的 Y 值的

方 差 ，SSW 和 SST 分 别 为 层 内 方 差 之 和 和 全 区 总 方

差 . q 的值域为［0，1］，q 值越大，表示 X 对 Y 的解释力

越大 .
为更好地研究真实情景下不同类型植被 NPP 与

气候因子的关系，本文在探测气候影响因素对不同

类型植被 NPP 的驱动关系时，将所有气候影响因素

均假定为影响植被 NPP 的主要影响因素，但考虑到

数据冗余的问题，对此，基于已有的 13 种气象因子数

据，使用 VIF 检验法，剔除因子间多重共线性问题，避

免数据的冗余 . 最后选取寒冷指数（X1）、 地表温度

（X2）、 气压（X3）、 相对湿度（X4）、 日照时数（X5）和温

暖指数（X6），共计 6 个气候因子作为影响植被 NPP 空

间 分 异 的 气 候 因 子 . 本 文 使 用 2000 ~ 2021 年 植 被

NPP 和 6 个气候因子的多年平均值作为地理探测器

的输入数据 .
3　结果与分析

3. 1　 西 南 地 区 不 同 植 被 NPP、 NPPPre、 NPPRes 时 空

变化特征

3. 1. 1　 不 同 植 被 NPP、 NPPPre、 NPPRes 时 间 变 化

特征

如图 2 所示，2000 ~ 2021 年，西南地区整体植被

NPP、 NPPPre 和 NPPRes 多 年 平 均 值 分 别 为 507. 77、 
514. 96 和−7. 26 g·（m2·a）−1. 不同影响条件下，其时间

变化均呈上升趋势 ，上升速率分别为 2. 09、 1. 29 和

0. 81 g·（m2·a）−1. 在西南地区不同类型植被中，实际

情 景 下 和 仅 气 候 变 化 影 响 下 ，乔 木 类 植 被 NPP 和

NPPPre 多年平均值均最高，均为 829. 06 g·（m2·a）−1，其

次 为 经 济 类 植 被 NPP 和 NPPPre，分 别 为 708. 97 
g·（m2·a）−1 和 708. 6 g·（m2·a）−1，最 低 的 为 草 本 类 植

被，均不足 300 g·（m2·a）−1. 仅人类活动影响下，不同

类型植被 NPPRes 多年平均值均低于−0. 02 g·（m2·a）−1.
从变化趋势看，除乔木类植被 NPPRes 呈微弱下降趋势

外，其余类型植被 NPP、 NPPPre 和 NPPRes 均呈波动上升

趋势，其中，经济类植被 NPP、 NPPPre 和 NPPRes 上升趋

势 最 为 显 著 ，上 升 速 率 分 别 为 5. 96 、 3. 09 和 2. 94 
g·（m2·a）−1，其次为灌木类植被；乔木类和草本类植被

NPP、 NPPPre 和 NPPRes 上升速率较不显著，上升速率均

不足 1 g·（m2·a）−1. 综上可知，2000 ~ 2021 年西南地区

整体植被 NPP 呈上升趋势，植被 NPP 和 NPPPre 平均值

最高均为乔木类植被 . 从上升趋势看，除乔木类植被

NPPRes 出现微弱下降外，其余类型植被 NPP、 NPPPre 和

NPPRes 均为波动上升趋势，其中经济类植被上升趋势

最为显著 .
3. 1. 2　西南地区植被 NPP 空间变化

如图 3 所示，2000 ~ 2021 年西南地区植被 NPP 多

年平均值在空间上主要呈“南高北低”的分布特征，

变化趋势在−65. 27  ~  79 g·（m2·a）−1 之间，变化趋势

在空间上主要呈“东高西低”的分布特征 . 由表 2 可

知，在变化趋势面积占比上，79. 13% 西南地区植被

NPP 呈上升趋势，其中，呈显著和极显著上升趋势面

积占比为 37. 42%，集中分布在西南地区中部、 东北

部和西北小部分地区 . 此外，研究区东北地区是经济

类植被生长的主要分布区，西北地区则主要是以草
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本类植被为主 . 2000 ~ 2021 年，西南地区经济类植被

NPP 呈上升趋势面积占比为 85. 64%，其中，呈极显著

上升趋势面积占比为 63. 04%，集中分布在西南地区

东北部；草本类植被中，85. 59% 地区呈上升趋势，其

中，呈极显著上升趋势面积占比为 20. 30%，主要分布

在西南地区西北部；乔木和灌木类植被 NPP 呈上升

趋势面积占比均低于西南地区平均值，其中，乔木类

植被 NPP 呈上升趋势面积占比最低，仅 58. 42%. 在

植被 NPP 呈下降趋势地区中，主要以乔木类植被为

主，乔木类植被 NPP 呈显著和极显著下降面积占比

为 10. 38%，集中分布在西藏和云南南部，西南地区其

余类型植被 NPP 呈显著和极显著下降面积占比均低

于 5%. 综上可知，空间上，2000 ~ 2021 年西南地区植

被 NPP 变化趋势呈“东高西低”的空间分布，草本类

和经济类植被 NPP 上升趋势面积占比最大，其中，经

济类植被 NPP 呈极显著上升趋势的面积占比最大 .
相较于其他类型植被，乔木类植被 NPP 呈显著和极

显著下降趋势面积占比最大 .

“草本类植被”和“其他”使用右侧纵坐标轴

图 2　2000 ~ 2021年西南地区各类型植被 NPP时间变化趋势

Fig.  2　Temporal variation in NPP of different vegetation types in southwest China from 2000 to 2021

图 3　2000 ~ 2021年西南地区植被 NPP空间变化

Fig.  3　Spatial variation in vegetation NPP in southwest China from 2000 to 2021

表 2　西南地区不同类型植被 NPP变化统计/%
Table 2　Statistical results of NPP variation of different vegetation types in southwest China/%

项目

西南地区

乔木类植被

灌木类植被

草本类植被

经济类植被

其他

极显著下降

1.79
4.51
1.53
0.59
2.20
0.11

显著下降

2.28
5.87
2.08
0.95
2.29
0.19

不显著下降

16.80
31.21
19.12
12.87

9.87
10.94

不显著上升

41.71
35.57
46.75
48.84
14.94
62.46

显著上升

11.67
7.38

11.66
16.45

7.66
15.22

极显著上升

25.75
15.46
18.86
20.30
63.04
11.08
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3. 1. 3　西南地区植被 NPPPre 空间变化

由图 4 和表 3 可知，气候变化影响下，西南地区

植被 NPPPre 多年平均值在空间上呈“南高北低”的分

布 格 局 ，变 化 趋 势 在 −54. 36 ~ 26. 18 g·（m2·a）−1，其

中，西南地区 76. 13% 植被 NPPPre 呈上升趋势，显著和

极显著上升趋势面积占 39. 76%，植被显著上升区主

要集中分布在西南地区中部的东北和西南部 . 气候

变化影响下，西南地区植被 NPPPre 同样存在显著下降

现象，超 20% 西南地区植被 NPPPre 呈下降趋势，其中，

显著下降区主要分布在西藏和云南南部 . 气候变化

影响下，西南地区经济类植被 NPPPre 上升趋势面积占

比最大，2000 ~ 2021 年，西南地区经济类植被 NPPPre
呈上升趋势面积占比为 85. 04%，其中，呈显著和极显

著上升趋势面积占比为 58. 49%，主要分布在西南地

区东北部；草本类植被 NPPPre 是气候变化影响下上升

趋势面积占比排第二的植被类型，超 80% 的草本类

植被 NPPPre 呈上升趋势，呈显著和极显著上升趋势面

积占比为 43. 74%，集中分布在西藏和四川北部；乔木

和灌木类植被 NPPPre 在气候变化影响下，其上升趋势

面积同样大于下降趋势面积，但乔木类植被 NPPPre 呈

上升趋势面积占比相对较低，呈显著和极显著上升

趋势面积占比仅为 23. 40%. 气候变化影响下，乔木

类植被 NPPPre 呈显著和极显著下降趋势面积占比为

10. 10%，主要分布在西藏和云南南部；其余类型植被

NPPPre 呈显著和极显著下降面积占比均低于 6. 00%.
综上可知，气候变化影响下，西南地区不同类型植被

NPPPre 呈上升趋势的面积均大于呈下降趋势的面积，

经济类植被 NPP 呈上升趋势面积占比最大，主要分

布在四川东部，其次为草本类植被，主要分布在西藏

和四川北部 .

3. 1. 4　西南地区植被 NPPRes 空间变化

由图 5 和表 4 可知，人类活动影响下，西南地区

植被 NPPRes 多年平均值只在西藏地区存在相对显著

的区别，而在其余地区其植被 NPPRes 多年平均值均主

要 在 0 g·（m2·a）−1 上 下 浮 动 . 西 南 地 区 总 体 植 被

NPPRes 变化趋势在−49. 77 ~ 31. 03 g·（m2·a）−1，其中 ，

70. 68% 的西南地区植被 NPPRes 呈上升趋势，呈显著

和极显著上升趋势面积占 17. 58%，植被 NPPRes 显著

上升区主要集中分布在四川东部 . 人类影响下，西南

地区部分地区植被 NPPRes 同样存在一定的下降现象，

其中，呈显著和极显著下降趋势占 0. 41%，主要分布

在西藏和云南南部 . 人类活动影响下，西南地区经济

图 4　2000 ~ 2021年气候变化影响下西南地区植被 NPP空间变化

Fig.  4　Spatial variation in vegetation NPP under the influence of climate change in the southwest China from 2000 to 2021
表 3　气候变化影响下西南地区不同类型植被 NPP变化统计/%

Table 3　Statistical results of NPP variation of different vegetation types under the influence of climate change in southwest China/%
项目

西南地区

乔木类植被

灌木类植被

草本类植被

经济类植被

其他

极显著下降

2.35
3.90
1.45
1.28
3.01
2.11

显著下降

3.05
6.20
2.76
2.05
2.00
2.24

不显著下降

18.47
28.65
21.11
16.66

9.95
15.97

不显著上升

36.37
37.85
45.35
36.27
26.55
35.83

显著上升

15.07
10.54
14.86
16.99
17.65
15.33

极显著上升

24.69
12.86
14.47
26.75
40.84
28.52

图 5　2000 ~ 2021年人类活动影响下西南地区植被 NPP空间变化

Fig.  5　Spatial variation in vegetation NPP under the influence of human activities in southwest China from 2000 to 2021
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类植被 NPPRes 呈上升趋势面积占比最大，83. 04% 地

区的经济类植被呈上升趋势，其中，呈显著和极显著

上升趋势面积占比为 40. 85%，主要分布在四川东部；

乔木、 灌木和草本类植被 NPPRes呈上升趋势面积占比

均大于 49%，其中，草本类植被 NPPRes 呈上升趋势面

积占比为 71. 63%，乔木类植被 NPPRes 呈上升趋势面

积占比仅为 49. 15%，但灌木类植被 NPPRes 呈显著和

极显著上升趋势面积占比高于乔木和草本类植被，

为 10. 48%. 综上可知，人类活动影响下，西南地区植

被 NPPRes 以不显著上升趋势为主 . 植被类型中，经济

类植被 NPPRes 在人类活动下呈上升趋势面积占比最

大，主要分布在四川东部 . 乔木类植被 NPPRes 在人类

活动影响下同样存在一定下降区域，主要分布在西

藏和四川南部 .

3. 2　不同类型植被生长稳定性分析

如图 6 所示，空间上，2000 ~ 2021 年西南地区植

被 NPP 波动变化呈 “南低北高”的空间分布格局，各

类型植被 NPP 变化主要表现为较低波动和中波动变

化，各类植被 NPP 呈较低波动变化和中波动变化的

占 比 之 和 均 超 过 85%. 波 动 系 数 平 均 值 以 乔 木 类

（0. 101）、 灌木类（0. 105）、 草本类（0. 110）和经济类

（0. 114）的顺序依次升高 . 乔木类和灌木类植被 NPP
主要呈较低波动变化，二者呈较低波动变化的占比

分别为 54. 05% 和 52. 87%，其中，乔木类植被 NPP 呈

较低波动变化主要分布在西藏和云南南部，而灌木

类植被 NPP 呈较低波动变化主要分布在云南和贵州

地区 . 草本类和经济类植被 NPP 主要为中波动变化，

其植被 NPP 呈中波动变化百分比分别为 53. 48% 和

44. 31%，其中草本类植被 NPP 呈中波动变化主要分

布在西藏中部，经济类植被 NPP 呈中波动变化则主

要分布在四川东部，但分布在四川东部的经济类植

被 NPP 存在一定的较高波动变化，占比为 8. 22%. 综

上可知，西南地区植被 NPP 波动变化呈“南低北高”

的空间分布格局，整体表现为较低波动和中波动变

化，其中乔木类和灌木类植被 NPP 变化以较低波动

变化为主，草本类和经济类植被 NPP 变化以中波动

变化为主 .
3. 3　不同类型植被 NPP 与气候因子间的关系

3. 3. 1　因子探测

如图 7 所示，地表温度和相对湿度对西南地区植

被 NPP 空间分异的解释力最高，其 q 值均为 0. 62，其

次为气压和温暖指数，q 值分别为 0. 57 和 0. 55，最低

为寒冷指数，q 值仅为 0. 31. 在不同类型植被中，乔木

类植被 NPP 空间分异受气候因子影响最低，气候因

子 对 乔 木 类 植 被 NPP 空 间 分 异 的 解 释 力 均 值 仅 为

0. 18，其中日照时数 q 值最低，仅为 0. 03；相比于乔木

类植被 NPP，经济类植被 NPP 空间分异与气候因子存

在更高的相关性，气候因子对经济类植被 NPP 空间

分异的解释力均值达 0. 33，其中，日照时数和寒冷指

数对经济类植被 NPP 空间分异的解释力最大，其 q 值

表 4　人类活动影响下西南地区不同类型植被 NPP变化统计/%
Table 4　Statistical results of NPP variation of different vegetation types under the influence of human activities in southwest China
项目

西南地区

乔木类植被

灌木类植被

草本类植被

经济类植被

其他

极显著下降

0.41
1.14
0.50
0.07
0.24
0.08

显著下降

1.38
4.15
1.45
0.31
0.85
0.12

不显著下降

27.53
45.56
35.31
27.99
15.87
12.92

不显著上升

53.10
40.28
52.26
68.84
42.19
61.92

显著上升

8.64
4.79
6.62
1.69

16.47
13.65

极显著上升

8.94
4.08
3.86
1.10

24.38
11.31

图 6　西南地区植被 NPP稳定性空间分布

Fig.  6　Spatial distribution of the stability of the vegetation 
NPP in southwest China

图 7　因子探测结果

Fig.  7　Results of factor detection
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分别为 0. 43 和 0. 41，相对湿度对经济类植被 NPP 的

解释力最低，其 q 值仅为 0. 14；气候因子对灌木和草

本类植被 NPP 整体空间分异的解释力相对较高，q 值

均 值 分 别 为 0. 51 和 0. 64，其 中 ，地 表 温 度 、 温 暖 指

数、 气压和相对湿度对灌木类植被 NPP 空间分异的

影响较大，而在草本类植被中，日照时数的影响力同

样不可忽视 . 综上可知，地表温度、 气压、 相对湿度、 
日照时数和温暖指数对西南地区植被 NPP 空间分异

的影响较大，而在不同类型植被中，气候因子对植被

NPP 空间分异的解释力度存在显著差异，其中，对草

本类植被 NPP 空间分异呈现较高的解释力，而对乔

木类植被 NPP 空间分异的解释力相对较低 .
3. 3. 2　交互探测

如图 8 所示，从交互作用结果看，西南地区气候

因子的双因子作用 q 值均大于单因子 q 值，气候因子

交互作用结果均表现为双因子增强或非线性增强，

其中，相对湿度∩地表温度和相对湿度∩日照时数的 q

值最高，均为 0. 75. 由此可知，相对湿度和地表温度

及日照时数的交互作用是影响西南地区植被生长的

主要气候因素 . 在不同类型植被中，乔木类植被 NPP
受相对湿度∩日照时数的影响最大，其 q 值为 0. 46；灌

木类植被 NPP 受地表温度∩相对湿度、 地表温度∩日

照 时 数 和 日 照 时 数 ∩气 压 的 影 响 最 大 ，其 q 值 均 为

0. 74；草本类植被 NPP 受日照时数∩温暖指数的影响

最大，交互后 q 值达 0. 86；经济类植被 NPP 受气压∩日

照时数的影响最大，交互后 q 值为 0. 54. 由此可知，不

同类型植被 NPP 受气候因子交互影响存在显著的异

质性，其中，日照时数与不同气候因子的交互作用是

影响各类型植被生长的最大因素；如图 8 所示，从交

互作用提升效果看，日照时数∩温暖指数对西南地区

植被 NPP 分异的影响力提升最大，达 30. 91%. 在不

同类型植被中，交互作用对乔木类植被 NPP 空间分

异的影响力提升最为显著，其中，相对湿度与其他气

候因子交互效果最为显著，除相对湿度∩气压的影响

力提升 54. 55% 外，相对湿度与其他气候因子交互影

响力提升均超过 90%. 综上可知，相对湿度∩地表温

度和相对湿度∩日照时数是影响西南地区植被生长

的主要因素，日照时数∩温暖指数的交互作用对西南

地区植被 NPP 影响力提升最大，而在各类型植被中，

日照时数与不同气候因子的交互作用是影响植被生

长的共同因素，而相对湿度与其他气候影响因子的

交互作用对乔木类植被 NPP 影响力提升最大 .

3. 3. 3　生态探测

如图 9 所示，在西南地区整体生态探测中，除气

压和相对湿度、 日照时数和温度指数、 寒冷指数和

不同气候因子组合间对植被 NPP 的影响均存在显著

的差异性外，其余因子组合对植被 NPP 空间分异均

不存在显著差异的影响，这表明了寒冷指数对西南

地区植被生长影响不同于其他气候影响因子，这与

因子探测中，寒冷指数对植被 NPP 空间分异的解释

左下角表示交互探测结果，右上角表示提升率

图 8　交互探测结果和交互作用探测 q值相较于因子探测 q值提升率

Fig.  8　Results of interaction detection and growth rate of q value of interaction detection compared with factor detection
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力显著低于其他气候影响因子的结果存在高度相关

性 . 在西南地区不同类型植被生态探测中，乔木和经

济类植被生态探测结果存在高度一致性，除经济类

植 被 中 的 寒 冷 指 数 与 日 照 时 数 间 存 在 显 著 差 异 性

外，在乔木和经济类植被中，地表温度与其他气候因

子间均无显著差异性 . 灌木和草本类植被生态探测

结果存在高度一致性，除寒冷指数与日照时数在灌

木类植被中表现为存在显著差异性外，其余情况均

为存在显著差异性，剩余气候因子组合间几乎表现

为无显著差异性，结合因子探测结果可知，气候因子

对乔木和经济类植被 NPP 空间分异的影响呈高度相

似性，对灌木和草本类植被 NPP 空间分异的影响呈

高度相似性 . 综上可知，寒冷指数与其他气候因子组

合对西南地区植被生长的空间分异存在显著差异，

主要发生在灌木和草本类植被中，在乔木和经济类

植被中则相反 .

3. 3. 4　风险区探测

西南地区及不同类型植被生长最佳条件如表 5
所示，地表温度和相对湿度是西南地区植被 NPP 空

间分异影响最大的两个因子，当地表温度在 21. 03 ~ 
28. 49℃时，植被 NPPmax 可达 1 162. 6 g·（m2·a）−1，而当

相 对 湿 度 达 最 佳 值 域 67. 05% ~ 74. 68% 时 ，植 被

NPPmax 为 892. 83 g·（m2·a）−1. 气压、 日照时数和温暖

指 数 对 西 南 地 区 植 被 NPP 空 间 分 异 的 影 响 同 样 较

大，当气压在 851. 41 ~ 917. 11 hPa 时，植被 NPPmax 可

达 1 033. 63 g·（m2·a）−1，当温暖指数在 106. 46 ~ 167. 2
间 时 ，植 被 NPPmax 可 达 西 南 地 区 最 高 值 1 226. 27 
g·（m2·a）−1，由此可知，适宜的地温与有效的积温是植

被 NPP 上升的一大重要原因，在此基础上，控制植被

生长环境的湿度，可保持植被生长的持续性 .
在西南地区不同类型植被 NPP 风险区探测中，

不同类型植被对环境条件的要求存在显著的异同，

差异性表现在：寒冷指数只在草本类植被中表现出

较 大 差 异 ，草 本 类 植 被 中 ，寒 冷 指 数 的 最 适 区 域 为

−97. 82 ~ −84. 07，而在其他类型植被中需求度均低

于−122. 63；气压在乔木、 灌木和草本类植被中最适

值域均为 851. 41 ~ 917. 11 hPa，而在经济类植被中为

777. 49 ~ 851. 41 hPa；相对湿度除在经济类植被中最

适值域为 41. 49 % ~  49. 11% 外，其余植被类型均要

求相对湿度大于 60%；在日照需求方面，大于 2 000 h
的日照是乔木和经济类植被的最佳条件，而灌木和

草本类植被对日照的需求相对较低 . 相同性表现在：

在地表温度和温暖指数方面，各类型植被的需求呈

高度一致性，均为 21. 03 ~ 28. 49℃和 106. 46 ~ 167. 2，

当不同类型植被在地表温度和温暖指数达到相同的

最适区间时，均会达到不同的植被 NPP 峰值 . 综上可

图 9　因子生态探测结果

Fig.  9　Results of ecological detection
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知，地表温度和温暖指数对西南地区植被 NPP 积累

的影响最大，且不同类型植被对地表温度和温暖指

数的需求相同，而寒冷指数、 气压、 相对湿度和日照

时数则在不同类型植被中存在一定差异性 .
4　讨论

4. 1　西南地区不同类型植被 NPP 时空演变差异

从时间上看，2000 ~ 2021 年，西南地区整体植被

NPP 呈上升趋势，气候变化和人类活动影响下，各类

型 植 被 NPP 均 主 要 呈 上 升 趋 势 ，这 与 已 有 研 究 一

致［12，13，30］. 2000 ~ 2021 年 ，西 南 地 区 年 平 均 温 度 为

9. 3℃，年累计降水均值为 767. 49 mm，比全国年累计

降水均值 662. 85 mm 高出 104. 64 mm，大量的降水导

致 了 西 南 地 区 常 年 相 对 湿 度 维 持 在 32. 21% ~ 
84. 98%，加上西南地区地处我国中低纬度地区，充足

的光照为植被的生长提供了稳定的能量来源 . 此外，

自 2000 年来，在人类有计划的干预下，我国针对西南

地区各项生态问题，实施了退耕还林、 西南地区石漠

化综合治理和长江防护林工程等生态工程，同样为

西南地区的生态恢复与发展做出了巨大贡献［31，32］.
从空间上看，乔木类植被下降区主要集中在西

藏和云南南部，西藏和云南南部虽然分别为我国藏

东南高原边缘森林生态功能区和川滇森林及生物多

样性功能区，但由于成立时间均在 2010 年之后，创立

时间较短，加之林业活动和农业扩张等人类活动的

影响［33］，导致西南地区 2001 ~ 2019 年间森林损失面

积达 375. 27 万 hm2，这同样是乔木类植被 NPP 在人类

活 动 影 响 下 呈 下 降 趋 势 的 一 大 原 因 . 经 济 类 植 被

NPP 作为上升趋势最显著的植被类型，主要分布在四

川盆地，四川盆地本身得天独厚的地理气候条件，其

土 壤 本 身 富 含 多 种 有 利 于 植 被 生 长 氮 磷 等 矿 物

质［34. 35］，加之我国经济的不断快速发展，四川盆地土

地资源得到不断开发，农业基础得以不断完善，四川

盆 地 农 业 发 展 蒸 蒸 日 上 ，这 与 已 有 研 究 的 结 果

一致［30］.
4. 2　西南地区植被生长波动变化与影响因素间的

潜在关系

西南地区不同类型植被中，经济类植被 NPP 变

化波动最高，其次是草本和灌木类植被，乔木类植被

NPP 变化波动最低 . 这与植被的演替密切相关，随着

植物群落的演替，植物群落发展由低级到高级，由简

单到复杂，植被群落的稳定性不断提高，而经济类植

被虽然不作为植被自然演替的结果，但其作为人类

在衣、 食、 住和医药等方面息息相关的植被类型，受

人为调控影响较大，对此波动变化相较自然演替形

成 的 群 落 其 波 动 变 化 最 大 ，这 与 已 有 研 究 结 论 相

似［36］. 在 本 实 验 中 可 发 现 ，除 经 济 类 植 被 外 ，植 被

NPP 的波动大小与气候因子对其空间影响存在密切

联系，波动变化越大，气候因子对植被生长的空间分

异的解释力就相对越大 . 乔木群落因其稳定的生态

结构使其受气候影响较低，而草本类植被因其不稳

定的生态群落而受气候影响调控较大，但经济类植

被因其受人文因素的影响较大，其植被 NPP 波动变

化大小与气候对其影响的大小成反比 .
交互作用结果显示，双因子交互作用会加强气

候影响因素对植被 NPP 空间分异的影响强度，这与

已有研究结果一致［37，38］，其中，地表温度和相对湿度

的交互作用是西南地区植被生长空间分异的主要影

响因素，而气压与日照时数的交互作用对西南地区

植被 NPP 影响提升最大 . 从不同类型植被与气候因

子间的关系看，乔木类植被 NPP 生长变化主要受相

对湿度、 地表温度、 寒冷指数和温暖指数影响，同时

表 5　风险区探测结果 1）

Table 5　Results of risk detection
类型

西南

地区

乔木类

植被

灌木类

植被

草本类

植被

经济类

植被

其他

项目

最适区间

NPPmax/g·(m2·a)−1

最适区间

NPPmax/g·(m2·a)−1

最适区间

NPPmax/g·(m2·a)−1

最适区间

NPPmax/g·(m2·a)−1

最适区间

NPPmax/g·(m2·a)−1

最适区间

NPPmax/g·(m2·a)−1

寒冷指数

−122. 63 ~ −109. 78
714. 47

−143. 55 ~ −132. 79
1 223. 55

−132. 79 ~ −122. 63
1 066. 20

−97. 82 ~ −84. 07
482. 76

−143. 55 ~ −132. 79
1 118.31

−97.82 ~ −84.07
180.06

地表温度/℃
21. 03 ~ 28. 49

1 162. 60
21. 03 ~ 28. 49

1 241. 16
21. 03 ~ 28. 49

1 191. 35
21. 03 ~ 28. 49

1 066. 22
21. 03 ~ 28. 49

1 145.59
21.03 ~ 28.49

498.56

气压/hPa
851. 41 ~ 917. 11

1 033. 63
851. 41 ~ 917. 11

1 079. 42
851. 41 ~ 917. 11

1 005. 60
851. 41 ~ 917. 11

954. 48
777. 49 ~ 851. 41

1 005.88
917.11 ~ 989.39

503.42

相对湿度/%
67. 05 ~ 74. 68

892. 83
67. 05 ~ 74. 68

971. 32
74. 68 ~ 84. 98

905. 19
74. 68 ~ 84. 98

937. 27
41. 49 ~ 49. 11

891.82
74.68 ~ 84.98

494.93

日照时数/h
1 825. 68 ~ 2 176. 19

813. 98
2 585. 12 ~ 2 964. 83

907. 00
852. 05 ~ 1 368. 08

752. 86
1 368. 08 ~ 1 825. 68

750. 00
2 176. 19 ~ 2 585. 12

1 032.50
852.05 ~ 1 368.08

337.89

温暖指数

106. 46 ~ 167. 2
1 226. 27

106. 46 ~ 167. 2
1 291. 55

106. 46 ~ 167. 2
1 249. 66

106. 46 ~ 167. 2
1 194. 19

106. 46 ~ 167. 2
1 291.35

106.46 ~ 167.2
515.53

1）NPPmax 表示植被 NPP 在该气候条件下可达到的最大值
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相对湿度与其他气候影响因子的交互作用对乔木类

植 被 NPP 影 响 提 升 巨 大 ，这 与 已 有 研 究 结 论 较 一

致［30，39 ~ 41］. 乔木类植被作为最高等级植被，其完善的

生 理 结 构 使 其 受 气 候 影 响 相 对 较 低 . 灌 木 类 植 被

NPP 生长变化主要受地表温度、 气压、 相对湿度和温

暖指数调控，而草本类植被在此基础上，同样受日照

时数影响较大，这与已有研究的结果相一致［30，42 ~ 44］.
温度、 水分和能量来源是植被生长的三大重要影响

因素，灌木和草本类植被作为中低等级的植被群落，

受其影响变化较为显著，其中草本类植被作为最低

等级的植被群落，因其植被群落功能结构最为简单，

受光照的影响最为敏感，对此，光照的长短，更是决

定着草本类植被生长发育和繁殖的重要因素 . 同时，

日 照 时 数 也 是 影 响 经 济 类 植 被 NPP 最 大 的 气 候 因

子，这与已有研究的结果一致［12，13，30，45］，经济类植被作

为为人类提供经济价值的植被，其合成有机物效率

高是其一大特点，而充足的光照是其进行光合反应

的一大重要保障，加之经济类植被本身作为人类林

业活动和农业劳动的主要对象，受人类活动影响巨

大，对此，气候因素的影响就相对较低 .
5　结论

（1）时间上，2000 ~ 2021 年西南地区植被 NPP 呈

上升趋势，空间上，西南地区植被 NPP 呈“东高西低”

的分布格局 . 不同类型植被中，除人类活动影响下的

乔木类植被 NPP 存在微弱下降的现象外，其余类型

植被 NPP 均为波动上升趋势，其中不同影响条件下

经济类植被 NPP 上升趋势均最为显著，聚集分布在

四川省东部 .
（2）西南地区植被 NPP 受主要地表温度和相对

湿度的影响，在不同类型植被中，不同类型植被对地

表温度和温暖指数的需求一致，当地表温度为 21. 03 
~ 28. 49℃，温暖指数为 106. 46 ~ 167. 2 时，不同类型

植被 NPP 均会达到峰值，但对寒冷指数、 气压、 相对

湿度和日照时数存在一定的需求差异 .
（3）交互作用结果显示，日照时数∩温暖指数对

西南地区植被 NPP 影响提升最大，而在不同类型植

被中，乔木类植被受交互作用影响最为显著，其中相

对 湿 度 和 其 他 气 候 因 子 的 交 互 作 用 对 乔 木 类 植 被

NPP 影响提升最大 .
（4）植 被 NPP 波 动 大 小 与 气 候 因 子 对 植 被 NPP

空间分异的解释力间存在密切联系，自然条件下，植

被群落演替等级越高，波动变化幅度越低，气候因子

对植被 NPP 空间分异解释力也越小，而经济类植被

存在截然相反的结果 .
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