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长江流域片２０００－２０１５年植被ＮＰＰ时空特征及
影响因子探测
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摘　要：植被净初级生产力对评价全球变化 背 景 下 植 被 生 长 状 况、陆 地 生 态 系 统 质 量、资 源 环 境 监 测 具 有 重 要 意 义。

基于２０００—２０１５年的 ＭＯＤＩＳ　ＮＰＰ产品 ＭＯＤ１７Ａ３数据，结合ＤＥＭ数据、气象数据、土地利用数据，运用趋势分析、

相关性分析、地理探测器等模型方法，探 讨 长 江 流 域 片 植 被 ＮＰＰ的 时 空 特 征，揭 示 了 各 驱 动 因 子 的 贡 献 率。结 果 表

明：（１）１６ａ间植被ＮＰＰ均值在４７８．４～５４７．４ｇＣ／（ｍ２·ａ），平均值为５１６．５ｇＣ／（ｍ２·ａ），流域内ＮＰＰ整体表现为缓

慢上升趋势。（２）流域内ＮＰＰ空间分布格局为自东南向西北减少，１６ａ间大部分地区ＮＰＰ值基本不变，云南省迪庆

州、贵州省毕节市西部增长最明显，下降区 域 多 分 布 于 贵 州 省 东 部。（３）研 究 区 内 植 被 ＮＰＰ与 气 温、降 水 均 呈 正 相

关；ＮＰＰ随海拔增加呈先增加后下降的趋势，２　０００～３　５００ｍ海拔范围内植被ＮＰＰ值最高，且集中于横断山区；坡度

小于１５°的区域对整个研究区ＮＰＰ值贡献最大；林地面积最大且ＮＰＰ均值最大，对研究区的植 被 ＮＰＰ值 贡 献 最 大。

（４）各因子对ＮＰＰ的解释力排序为海拔＞气温＞降水＞土地利用类型＞坡度，单因子海拔对ＮＰＰ的解释力最强，海

拔与气温双因子交互作用对ＮＰＰ的解释力最强。研究结果可为长江流域生态修复及可持续发展提供数据支持。
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　　植被 净 初 级 生 产 力（Ｎｅｔ　Ｐｒｉｍａｒｙ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，

ＮＰＰ）是指绿色植被在单位时间、面积通过光合作用

产生的 有 机 物 质 总 量 中 扣 除 自 养 呼 吸 后 的 剩 余 部

分［１－２］。ＮＰＰ能直 接 反 映 地 表 植 被 在 自 然 环 境 下 的

生产状况［３］，研究ＮＰＰ时空尺度的变化趋势，可以了

解植被活动和陆地生态系统的质量状况，探究气候变

化与人类活 动 等 因 素 影 响 下 陆 地 植 被 的 响 应 机 制。
陆地生态系统对气候变化的响应成为热点研究议题，
定量分析ＮＰＰ时空动态变化特征和驱动因子，对评

价全球变化背景下区域植被生长状况、陆地生态系统

质量、资源环境监测提供科学依据。
国内 外 对 ＮＰＰ 的 研 究 主 要 经 过 了“站 点 实

测———统计模型———机 理 模 型”３个 阶 段［４］，站 点 实

测为最早的测定方法，但受到诸多条件限制而不便于

开展，目前较多的研究集中于利用遥感和地理信息技

术手段采用不同模型估算陆地植被 ＮＰＰ值，研究区

域也延伸到市域、省域、自然地理分区、全国乃至全球

尺度。国内对ＮＰＰ的研究，研究尺度多集中在省域、
自然区划等，研究方法主要有ＣＡＳＡ模型、Ｈｕｒｓｔ指

数、趋势分析、变异系数等，研究内容多为时空特征、
驱动因子 等［５］。ＭＯＤＩＳ　ＮＰＰ产 品 ＭＯＤ１７Ａ３是 基

于 ＭＯＤＩＳ遥感参数、参考ＢＩＯＭＥ－ＢＧＣ模型与光能

利用率模型模拟的ＮＰＰ数据［６－７］，目前已经广泛应用

到 诸 多 研 究 尺 度。国 内 已 有 诸 多 学 者 利 用

ＭＯＤ１７Ａ３产品针对不同区域、不同时间尺度进行了

研究，潘洪义等［８］对岷江中下游地区植被 ＮＰＰ时空

格局 演 变 进 行 了 研 究；刘 旻 霞 等［９］对 青 海 省 植 被

ＮＰＰ时空格局 变 化 及 其 驱 动 因 素 进 行 了 研 究；刘 刚

等［１０］对２００１—２０１４年中国植被ＮＰＰ时空变化做了

研究并探讨了与气象因子的关系。
长江流域片横跨我国东、中、西３个经济区，随着

经济发展、气候变化及人类活动的影响，长江流域片

面临生境退化、生物多样性减少、生态服务功能减弱

等问题，上游区域草场退化、喀斯特山区石漠化、土壤

侵蚀严重，中 游 湿 地 面 积 锐 减、水 环 境 恶 化、灾 害 频

发，下游水污 染 严 重［１１］。前 人 对 长 江 流 域 中 部 分 区

域的植被ＮＰＰ时空特征及气候因子进行了一定的研

究［１２－１８］，但基于 ＭＯＤ１７Ａ３数 据 对 整 个 流 域 片 ＮＰＰ

变化及自然、人为影响因子的定量研究较少，且尚未

有人利用地理探测器针对长江流域片量化ＮＰＰ各驱

动因子贡献 率、探 讨 最 主 要 驱 动 因 子 及 因 子 交 互 影

响。鉴于此，本文利用 ＭＯＤＩＳ　ＮＰＰ数据、土地利用

数据、气象数据等，结合气象因子、海拔、土地利用变

化对长江流域片近１６ａ的植被净初级生产力状况及

驱动因子进行定量研究，以期在全球变化、可持续发

展背景下，为长江流域片的生态环境监测及生态调控

提供依据。

１　研究区概况

长江流域片是我国九大流域片之一，处于２４°—

３６°Ｎ，９０°—１２２°Ｅ，自西向东横贯我国中部，流域片总

面积约１８０万ｋｍ２，约占全国陆域总面 积 的１／５（图

１）。流域地势西高东低，跨我国地貌三大阶梯，地貌

类型复杂多样，高 原、山 地、丘 陵、盆 地 约 占８５％，平

原面积约占１１％，河流、湖泊、水库约占４％，主要流

经青藏高原、云贵高原、四川盆地、长江中下游平原大

地形区。流域内气候类型多样，其中大部分地处亚热

带季风气候区，流域内气温空间分布东南高、西北低，
多年平均气温为１３．３°，降水呈东南向 西 北 递 减 的 趋

势，平均年降水量１　１００ｍｍ ［１９］。长江流域片是我国

的经济 战 略 枢 纽，流 域 片 内 人 口 占 我 国 总 人 口 的

３７％以上，近年来，流域片内长江经济带覆盖的１１省

（市）ＧＤＰ总量超过全国的４０％［１１］。

图１　 研究区概况

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源及处理

本文的 ＭＯＤＩＳ　ＮＰＰ数据来源于美国国家航空

航天 局（ＮＡＳＡ）最 新 的 ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ　Ｒｅｓｏｌｕ－
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ｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）Ｃ６ 的 ＭＯＤ１７Ａ３
产品，空间分辨率为１　０００ｍ，时间分辨率为１ａ，本

文选择了２０００—２０１５年的数据产品。利用 ＡｒｃＧＩＳ，
对植 被 ＮＰＰ进 行 空 间 计 算 和 分 析，获 得 多 年 平 均

ＮＰＰ的空间分 布 图。长 江 流 域 片 矢 量 边 界、长 江 矢

量线来 自 于 中 国 科 学 院 资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／ｄａｔａ．ａｓｐｘ）。气 象 数 据 来 自

于中国 科 学 院 资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／ｄａｔａ．ａｓｐｘ），选 取２０００—２０１５年 逐 月

平均 气 温 和 降 水 量 数 据，分 辨 率 为１　０００ｍ，利 用

ＡｒｃＧＩＳ软件裁剪出研究区域的气象数据，利用 Ｍａｔ－
ｌａｂ软件计算其与ＮＰＰ的偏相关系数。ＤＥＭ数据来

源于中国科学 院 资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／ｄａｔａ．ａｓｐｘ），分 辨 率 为２５０ｍ，利 用

ＡｒｃＧＩＳ软件进行坡度分析、高程分级。土 地 利 用 数

据来源于中国科学院 资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心（ｈｔ－
ｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／ｄａｔａ．ａｓｐｘ），利 用 ＡｒｃＧＩＳ软 件

进行土地利用类型重分类及像元统计。

２．２　研究方法

２．２．１　趋势分析　计算ＮＰＰ多年平均值，考察ＮＰＰ
空间分布情况，计算公式如下：

ＮＰＰ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＮＰＰｉ

ｎ
（１）

式中：ｎ为 年 数（研 究 时 段 为２０００—２０１５年，则ｎ＝
１６）；ＮＰＰｉ为某一像元第ｉ年的ＮＰＰ数值；ＮＰＰ为某

一像元ＮＰＰ的多年平均值。
采用 一 元 线 性 回 归 分 析 法 计 算 长 江 流 域 片

２０００—２０１５年ＮＰＰ变化斜率，考察ＮＰＰ变化趋势，
计算公式如下：

θｓｌｏｐｅ＝
ｎ×∑

ｎ

ｉ＝１
（ｉ×ＮＰＰｉ）－∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ∑
ｎ

ｉ＝１
ＮＰＰｉ

ｎ×∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ）２

（２）

式中：θｓｌｏｐｅ为 ＮＰＰ变 化 斜 率；ｎ为 年 数（研 究 时 段 为

２０００—２０１５年，则ｎ＝１６）；ＮＰＰｉ为 某 一 像 元 第ｉ年

的ＮＰＰ数 值。当θｓｌｏｐｅ＞０，则 ＮＰＰ为 增 加 趋 势，当

θｓｌｏｐｅ＜０，则ＮＰＰ为减少趋势。利用ｔ检验来验证显

著性水平。

２．２．２　相关性分析　
通常采用偏 相 关 分 析 考 察 气 温 与 ＮＰＰ、降 水 与

ＮＰＰ的相关关系。偏相关分析是在消除其他变量影

响的前提下，计 算 某 两 个 变 量 的 关 系 性［２０］。线 性 相

关系数计算公式为：

Ｒｘｙ，ｚ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
［（ｘｉ－ｘ）（ｙｉ－ｙ）］

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）２∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）槡 ２

（３）

式中：Ｒｘｙ，ｚ为变量ｘ，ｙ的相关系数；ｘｉ，ｙｉ 为变量ｘ，ｙ

在第ｉ年的值；ｘ，ｙ为ｘ，ｙ在ｎ年内的平均值。在线性

相关系数计算结果的基础上，偏相关系数计算公式为：

Ｒｘｙ，ｚ＝
Ｒｘｙ－ＲｘｚＲｙｚ

（１－Ｒｘｚ２） （１－Ｒｙｚ２槡槡 ）
（４）

式中：Ｒｘｙ，ｚ为 固 定 自 变 量ｚ 值 后；ｘ，ｙ 的 偏 相 关 系

数。得到的偏相关系数进行显著性ｔ检验，计算公式

如下：

ｔ＝
Ｒｘｙ，ｚ
１－Ｒｘｙ，ｚ槡 ２

ｎ－ｍ槡 －１ （５）

式中：ｍ 为自 变 量 个 数；ｎ 为 样 本 个 数（研 究 时 段 为

２０００—２０１５年，则ｎ＝１６）。

２．２．３　地 理 探 测 器　地 理 探 测 器 是 探 测 空 间 分 异

性，以及揭示 其 主 要 驱 动 因 子 的 一 种 新 的 统 计 学 方

法，地理探测器包括４个探测器：因子探测器、交互探

测器、生态探 测 器 和 风 险 探 测 器［２１］。因 子 探 测 用 来

定量判别单因子对 ＮＰＰ的贡献率，找出主要驱动因

子；交互探测用来判别两因子共同作用下对 ＮＰＰ的

贡献率；生态探测用来判别不同因子对 ＮＰＰ的影响

是否具有显著性差异。计算公式如下：

ｑ＝１－
∑
Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσｈ２

Ｎσ２
＝１－

ＳＳＷ
ＳＳＴ

ＳＳＷ＝∑
Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσｈ ２；　　ＳＳＴ＝Ｎσ２ （６）

式中：ｈ＝１，２，…，ｎ；Ｌ 为Ｘ 或Ｙ 的 分 层 或 分 区；Ｎ
全区的单元数；Ｎｈ 为层ｈ的单元数；σｈ２ 和σ２ 分 别

是层ｈ、全 区 的Ｙ 值 的 方 差；ＳＳＷ，ＳＳＴ为 层 内 方 差

之和（Ｗｉｔｈｉｎ　Ｓｕｍ　ｏｆ　Ｓｑｕａｒｅｓ），全区总方差（Ｔｏｔａｌ　Ｓｕｍ
ｏｆ　Ｓｑｕａｒｅｓ）。ｑ值范围为０到１，ｑ值越大，则因变量ｙ
的空间分异性越明显，自变量对因变量的解释力越强。

３　结果与分析

３．１　长江流域片植被ＮＰＰ时间变化特征

长江 流 域 片 植 被 ＮＰＰ年 际 间 波 动 明 显（图２），

２０００—２０１５年各年均值在４７８．４～５４７．４ｇＣ／（ｍ２·ａ），

１６ａ间植被ＮＰＰ平均值为５１６．５ｇＣ／（ｍ２·ａ），高于

全国平均值５１４．４８ｇＣ／（ｍ２·ａ）［２２］，经线性拟合，流

域内ＮＰＰ整 体 表 现 为 缓 慢 上 升 趋 势。２０００—２００２
年、２０１１—２０１３年 增 长 明 显，２００２年 达 到 研 究 时 段

内最高值５４７．４ｇＣ／（ｍ２·ａ）。最 低 值 出 现 在２０００
年，为４７８．４ｇＣ／（ｍ２·ａ），比多年平均值低７％。这

一结论与张凤英在基于遥感和ＬＰＪ模型模拟的长江

流域植被净初级生产力格局及驱动力分析中的研究

结果一致［２３］。
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图２　２０００－２０１５年长江流域片年均ＮＰＰ年际变化及

流域面积占比

３．２　长江流域片植被ＮＰＰ空间变化特征

长江流域片２０００—２０１５年１６ａ间的ＮＰＰ平均

值为０．０４～１　７４７．７９ｇＣ／（ｍ２·ａ），受 到 气 候、地 形、
植被等诸多因素影响，流域内 ＮＰＰ分布的空间差异

显著，见图３Ａ。整体上，流域内ＮＰＰ空间分布格局

与气温、降水格局基本一致，为自东南向西北减少，其

中北 部、西 北 部 低，西 南 部 高，分 布 格 局 与 刘 刚 等

研究我国的ＮＰＰ空 间 分 布 特 征 一 致［１０］。整 个 研 究

区域约８．５％的区域ＮＰＰ值高于８００ｇＣ／（ｍ２·ａ），
主要分布在流域片西南部，包括云南省丽江、楚雄及

四川省攀 枝 花、凉 山；约６７．２％的 区 域 ＮＰＰ值 介 于

４００～８００ｇＣ／（ｍ２·ａ）；约２４．３％的 区 域 ＮＰＰ值 低

于４００ｇＣ／（ｍ２·ａ），主要分布于青海南部、四川西北

部、陕豫鄂交界区。
采用一元 线 性 回 归 分 析 法 计 算 出 ＮＰＰ变 化 斜

率，见图３Ｂ，θｓｌｏｐｅ值 介 于－７０．１～４９ｇＣ／（ｍ２·ａ）。
其中呈增加趋势的区域约占流域面积的１４．３％，主要

分布在横断山脉和秦岭、乌蒙山北段，增长趋势最明

显的区域位于云南省迪庆州、贵州省毕节市西部。呈

减少趋势的区域约占６．７％，主要分布在流域片南部

湘黔交界、长江三角洲及成都平原，但其中大多集中

于贵州省东部。ＮＰＰ值基本不变的区 域 约 占７９％，
主要位于中部、东部和西北部，包括四川东部、重庆、
湖北、湖南北部、江西北部及青海。

图３　长江流域片２０００－２０１５年ＮＰＰ平均值、年际变化斜率分布格局

３．３　长江流域片植被ＮＰＰ驱动因子

３．３．１　植被 ＮＰＰ与 气 候 因 子　气 候 因 子 是 影 响 植

被生长的重要因素，也是ＮＰＰ值的重要影响因子，流
域内ＮＰＰ空间分布格局与气温、降水格局基本一致，
为自东南向西北减少，在此基础上定量探究 ＮＰＰ与

气候因子的 相 关 性。由 图４知，长 江 流 域 片２０００—

２０１５年１６ａ间年均温约１２．１°，２００８年最低，为７．２°，
其余年 份 年 均 温 波 动 较 小。１６ａ间 年 均 降 水 量 约

１　１０７ｍｍ。流域片 内 大 部 分 地 处 亚 热 带 季 风 气 候

区，受季风影响区域广大。
由图５Ａ知，长 江 流 域 片 植 被 ＮＰＰ与 气 温 的 相

关系数介于－０．９３～０．９９，ＮＰＰ与气温呈正相关的占

８８％，分布面积较广，集中于中部和西部高原高山区；
呈负相关的占１２％，主 要 分 布 在 西 南 部、东 南 部；偏

相关系数大于０．６的为极显著正相关，占比约１６％，
集中于青海省、贵州省北部、湖南省和重庆；偏相关系

数小于－０．６的 为 极 显 著 负 相 关，占 比 约０．３％。研

究区内通过显著性０．０５检验的占２９％，其中，极显著

正相关、极 显 著 负 相 关 均 通 过 检 验。由 图５Ｂ知，长

江流域片植被ＮＰＰ与降水的相关系数介于－０．９６—

０．９５，ＮＰＰ与降水呈正相关的占６７％，主要分布在横

断山区和武夷山区以外的地区；呈负相关的占３３％，
主要分布在横断山区且以四川省最为明显；偏相关系

数大于０．６的为极显著正相关，占比约１０％，集中于

青海省、湖南省、重庆市；偏相关系数小于－０．６的为

极显著负相 关，占 比 约３％，集 中 于 四 川 省。研 究 区

内通过显著性０．０５检验的占２３％，其中，极显著正相

关、极显著负相关均通过检验。
长江流域片植被ＮＰＰ与气温、降水的 相 关 性 空

间差异明显，整体上西部、中部受气温、降水影响都最

为明显。整体而言，研究区内植被ＮＰＰ与气温、降水

均呈正相关。

３．３．２　植被ＮＰＰ与地形　长江流域片跨三级阶梯，
地形空间分异明显。不同海拔高度下气温、降水、土
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壤组合不同，且植被类型也不同，因此海拔是影响生

物环境的重要因子，不同海拔范围下 ＮＰＰ的分布不

同（表１）。根据ＤＥＭ数据对长江流域片海拔范围分

级，高程分级为８级，其中高山（３　５００～５　０００ｍ）、极

高山（＞５　０００ｍ）分布在流域内西部的青藏高原区，

其余地 区 多 为 中 山（１　０００～３　０００ｍ）、低 山（５００～
１　０００ｍ），区域内５４％区域海拔低于１　０００ｍ。由表

１可知，流域内不同海拔范围植被ＮＰＰ差异明显，总

体上ＮＰＰ随海拔增加呈先增加后下降的趋势；２　０００

～３　５００ｍ海拔范围内植 被 ＮＰＰ值 最 高，约７２０．０７

ｇＣ／（ｍ２·ａ），主 要 位 于 流 域 内 的 一、二 级 阶 梯 交 界

处，集中于横断山区。海拔３　５００ｍ以上的高山、极

高山地区植被ＮＰＰ值逐渐降低，尤其在５　０００ｍ以

上植被ＮＰＰ值最低，只有３１．０９ｇＣ／（ｍ２·ａ）。

图４　长江流域片２０００－２０１５年ＮＰＰ、气温、降水年际变化

图５　长江流域片植被ＮＰＰ与气温、降水的偏相关系数

　　不同坡度下，会形成局地小气候的变化，也会影

响地表径流、排水状况及水土的保持、流失，对植被生

长吸收水分能力也有影响。
对ＤＥＭ数据进行坡度分析，研究区内部分地区

地势起伏大，坡度最高为６４．７°，根据长江流域片实际

情况划分为９个等级（表２），坡 度 小 于１５°的 区 域 占

流域片面积 的７６％。总 体 趋 势 来 看，长 江 流 域 片 植

被ＮＰＰ随 坡 度 呈 增 加 趋 势，但 坡 度 大 于５５°之 后

ＮＰＰ值有所下 降，这 主 要 分 布 在 一 二 级 阶 梯 交 界 附

近。坡度１５°以上的ＮＰＰ均值虽高但所占面积很少，
对整体ＮＰＰ的贡献不大，坡度２°以下的区域ＮＰＰ值

相对最低。综合来看，坡度小于１５°的区域ＮＰＰ值并

非最高，但占研究区面积最大，对整个研究区的ＮＰＰ
值贡献最大。

表１　长江流域片高程区间的植被ＮＰＰ比较

统计量
海拔／ｍ

＜２００　 ２００～５００　５００～１０００　 １０００～２０００　 ２０００～３５００　 ３５００～４０００　 ４０００～５０００ ＞５０００
面积比／％ ２１　 １７　 １５　 １５　 １０　 ４　 １６　 １

ＮＰＰ均值／（ｇＣ·ｍ－２·ａ－１） ５２４．８６　 ５９６．２２　 ５９０．２５　 ５９７．９４　 ７２０．０７　 ４９７．９４　 １７６．３１　 ３１．０９

表２　长江流域片坡度区间的植被ＮＰＰ比较

统计量
坡度／（°）

＜２　 ２～５　 ５～１５　 １５～２５　 ２５～３５　 ３５～４０　 ４０～５０　 ５０～５５ ＞５５
面积比／％ ２５．８　 １５．７　 ３３．７　 １７．５　 ６．２　 ０．９　 ０．３　 ０．００７　 ０．００１

ＮＰＰ均值／（ｇＣ·ｍ－２·ａ－１） ４７５．８３　 ５０５．００　 ５２７．５８　 ５３７．２０　 ５６９．２２　 ６０１．９５　 ６２０．４４　 ６４２．１９　 ６３８．２８

３．３．３　植被 ＮＰＰ与 土 地 利 用　根 据 中 科 院 资 源 环

境数据云平台下载的２５０ｍ分辨率的全国土地利用

数据，将其重分类为６类（耕地、林地、草地、水域、建

设用地、未利用土地）。至２０１５年，长江流域片林地

面积最大，耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用

土地６类土地利用类型面积占比分别为２７％，４１％，

２３％，３％，２％，４％。综合来看，长江流域片各土地利用

类型中ＮＰＰ值林地＞耕地＞建设用地＞水域＞草地＞
未利用土地（表３）。２０００—２０１５年１６ａ间，各地类ＮＰＰ
值呈上升趋势，水域ＮＰＰ均值增长率最大，为１５％，耕
地、草地、未利用土地ＮＰＰ均值增长率为１３％，林地为

１２％，建设用地ＮＰＰ均值增长最小，为８％。

３．３．４　因子影响力探测　利用地理探测器评估自变

量单因子对因变量空间分异的影响力，以及自变量因
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子交互作用 下 对 因 变 量 的 贡 献 率［２４］，选 取２０００年、

２００５年、２０１０年、２０１５年 的 气 温、降 水、海 拔、坡 度、
土地利用五大因子与研究区植被ＮＰＰ值进行空间探

测分析，探讨影响研究区植被 ＮＰＰ变化的主要驱动

因子。利用ＡｒｃＧＩＳ软 件 对 研 究 区 各 类 数 据 建 立 渔

网选取采 样 点，避 免 随 机 选 点 带 来 的 的 误 差，利 用

ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ软件，输入自变量ｘ和因变量ｙ，运行后

得到ｑ值，包括单因子ｑ值和多因子叠加ｑ值，ｑ值

越大，则因变量ｙ的空间分异性越明显，对因变量ｙ
的解释力越强。
表３　长江流域片２０００－２０１５年各土地利用类型ＮＰＰ均值

ｇＣ／（ｍ２·ａ）

年份 耕地 林地 草地 水域
建设

用地

未利用

土地

２０００　 ５２４．２　 ５６５．１　 ３３３．３　 ３５１．６　 ４６８．１　 ８９．３

２００５　 ５５５．６　 ５９０．９　 ３６０．５　 ３７３．６　 ４８３．８　 １０３．０

２０１０　 ５４６．９　 ６０５．３　 ３７０．４　 ３８３．２　 ４８３．３　 １１６．９

２０１５　 ５９２．０　 ６３１．２　 ３７５．４　 ４０６．０　 ５０４．９　 １０１．１

　　综合来看，长江流域片５个因子对 ＮＰＰ的解释

力排序为海拔＞气温＞降水＞土地利用类型＞坡度，
以２０１５年为例，海拔、气温、降水、土地利用类型、坡

度ｑ值 分 别 为：０．４６８，０．４３８，０．３３６，０．２５５，０．０２６，表

明海拔对ＮＰＰ的解释力最强，是影响长江流域片植

被ＮＰＰ的最主要因子，气温居第二位，其解释力高于

降水；坡度对ＮＰＰ的解释力最小。２０００—２０１５年各

影响因子中，其主 要 驱 动 因 子 海 拔、气 温 的 决 定 力ｑ
值呈下降趋势，表明未来海拔、气温对长江流域片植

被ＮＰＰ的影响力有下降可能。经交互探测可知，双

因子交互作用下对 ＮＰＰ的解释力更高，呈非线性增

强，２０００—２０１５年双因子交互作用中，海拔因子与其

余因子两两交互 的ｑ值 最 高（表４），其 中２０００年 海

拔与降水量双 因 子 交 互 作 用ｑ值 最 高，但 结 合２０００
年、２００５年、２０１０年、２０１５年四年的双因子交互作用

综合来看，海拔和气温双因子交互作用ｑ值对研究区

ＮＰＰ值的解释力更大。
表４　植被ＮＰＰ影响因子主导交互作用决定力（ｑ）值

年份
海拔∩

坡度

海拔∩
降水量

海拔∩
气温

海拔∩
土地利用

２０００　 ０．５８０　 ０．６１７　 ０．６００　 ０．５７６
２００５　 ０．５０６　 ０．５３４　 ０．５７０　 ０．５３６
２０１０　 ０．４９４　 ０．５００　 ０．５２１　 ０．５２３
２０１５　 ０．４９６　 ０．５２２　 ０．５４２　 ０．５１９

４　讨论与结论

４．１　讨 论

基于 ＭＯＤ１７Ａ３产 品 ＮＰＰ数 据，得 到１６ａ间

ＮＰＰ值在４７８．４～５４７．４ｇＣ／（ｍ２·ａ），１６ａ间 植 被

ＮＰＰ平均值为５１６．５ｇＣ／（ｍ２·ａ），高于全国平均值

５１４．４８ｇＣ／（ｍ２·ａ），总体呈缓慢上升趋势，与张凤

英［２３］、潘 萌 甜 等［１４］的 研 究 结 果 一 致，其 增 长 趋 势 可

能源于长江流域实施的退耕还林政策、防护林建设、
自然保护区建设，使流域片内的植被尤其是林地有所

增加。空间分布上，流域片内ＮＰＰ空间分布格局与

气温、降水格局基本一致，为自东南向西北减少，与刘

刚［１０］、李登科［２５］等关于我国的ＮＰＰ空间分布特征的

研究结果一致；西南部横断山区植被ＮＰＰ最高，因其

水热条件良好，植被覆盖度高，且以林地为主，林地的

最大光能利用率较高。青海南部、四川西北部因其处

于青藏高原地区，海拔高，气温较其他地区低，植被类

型较单一且稀少，多以草甸为主，植被ＮＰＰ最低，生

态环境 脆 弱。１６ａ间 长 江 流 域 片７９％的 区 域 ＮＰＰ
值基本不变，ＮＰＰ值 减 少 区 域 主 要 分 布 在 南 部 湘 黔

交界、长江三角洲及成都平原，长江三角洲、成都平原

因城市扩张、经济发展、建筑用地增加，人类对植被的

干扰增大，ＮＰＰ下降明显；贵州东部下降明显与岩溶

地区碳酸盐出露，植被覆盖度低有关。横断山脉、秦

岭、乌 蒙 山 北 段 ＮＰＰ值 呈 增 长 趋 势，与 王 强［２６］、王

娟［２７］等的研究结果一致。
本文主要 讨 论 了 研 究 区 植 被 ＮＰＰ五 大 影 响 因

子：气温、降水、海拔、坡度、土地利用。总体上，研究

区ＮＰＰ值与气 温、降 水 均 呈 正 相 关，这 与 张 凤 英［２３］

的研究结果一致，与气温呈正相关的占８８％，与降水

呈正相关的占６７％，表明研究区ＮＰＰ值对气温变化

的响应更为敏感，气温增加，植被积累养分的能力也

会提高，ＮＰＰ值随之增大［２８］。因研究区海拔跨度大，
不同海拔范围植被ＮＰＰ差异明显，总体上ＮＰＰ随海

拔增加呈先增加后下降的趋势，与刘恒［５］、赵晓［２９］等

的研究结 果 一 致，２　０００～３　５００ｍ海 拔 范 围 内 植 被

ＮＰＰ值最高，分 布 于 一、二 级 阶 梯 交 界 处，集 中 于 横

断山区，因其多高山峡谷，植被覆盖度高且类型多样，
人为干扰弱，ＮＰＰ值高；海拔５　０００ｍ以上地区植被

ＮＰＰ值最低，集 中 于 青 海 省，因 其 位 于 高 海 拔 区，年

均温较低，植被类型更单一，光合作用降低，植被养分

积累受影响，故ＮＰＰ值较低。研究区内植被ＮＰＰ随

坡度呈增加趋势，但坡度大于５５°之后ＮＰＰ值有所下

降，坡度３５°以上ＮＰＰ值大但区域面积占比很小，因

此对研究区整体ＮＰＰ值贡献率不大，坡度小于１５°的

区域ＮＰＰ值虽并非最高，但占研究区面积却最大，这
一坡度范围内，实施了退耕还林（草）、天然林保护等

生态政策，是植被改善的最主要区域［３０］，因此对整个

研究区的ＮＰＰ值贡献更大。各土地利用类型中，长
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江流域片林 地 面 积 最 大，且 林 地 最 大 光 能 利 用 率 较

高，其ＮＰＰ均值较其余地类更大，因此林地对长江流

域片的植被ＮＰＰ值贡献最大，研究区是重要的农业

生产基地，耕地面积广阔，作物光合效能较高，因此耕

地ＮＰＰ均值 及 增 长 幅 度 仅 次 于 林 地。ＮＰＰ值 往 往

受多因素共同影响。利用地理探测器方法，长江流域

片５个因子对ＮＰＰ的解释力排序为海拔＞气温＞降

水＞土地利用类型＞坡度，１６ａ间单因子海拔对长江流

域片植被ＮＰＰ的解释力最强，海拔因素主要是海拔差

异结合不同水热组合状况来影响气候垂直分带最终影

响植被ＮＰＰ［８］；气温的解释力居于第二位，海拔和气温

双因子交互作用ｑ值最大，对研究区ＮＰＰ值的解释力

更大，因长江流域片横跨三级阶梯，海拔梯度差异大，高
低海拔间温度差异大，海拔、温度成为植被ＮＰＰ的最大

影响因素，但区域内整体降水充沛、土壤水分充沛，降水

并非该区植被生长的限制性因子，这与前人诸多研究

结果一致［１９］。但据发展趋势看，主要驱动因子海拔、

气温的决定力ｑ值呈下降趋势，表明未来海拔、气温

对长江流域片植被 ＮＰＰ的影响力有下降可能，长江

流域片横跨我国东、中、西３个经济片区，许多研究表

明人类活动对该区植被的影响持续增强，人为扰动对

未来植被ＮＰＰ的变动的影响可能增强，这也与潘洪

义［８］的研究结果一致。长江流域片总体ＮＰＰ虽呈缓

慢增长趋势，但局部地区植被破坏仍然严重，ＮＰＰ值

下降明显，未来需增强对流域生态的动态监测，尤其

是人类干扰频繁的城市周边的植被状况，健全生态补

偿机制，遵循自然规律，恢复与保护为主。

目前，前人对长江流域植被ＮＰＰ的研究主要集中

于探讨ＮＰＰ对气候变化的响应，很少对各因子的贡献

率定量化研究，本文分别考虑了５个因子与ＮＰＰ的关

系，并利用地理探测器综合考察各因子对ＮＰＰ的影响，

通过空间探测分析，分析单因子贡献率及双因子交互贡

献率，定量化指出最主要的驱动因子。本研究存在的不

足主要有：（１）时间尺度上：植被ＮＰＰ变化规律的揭

示需要 基 于 长 期 的 动 态 监 测，本 文 研 究 时 间 段 为

２０００—２０１５年，时间 尺 度 不 够 长，在 揭 示 ＮＰＰ时 空

变化规律上受到制约；（２）驱动因子上：植被ＮＰＰ影

响因子诸多，主要探讨了气候因子、地形因子、土地利

用因子；气候因子中未考虑到地表蒸散发、太阳辐射

等因素；随着经济发展和城市化进程加快，人类活动

对ＮＰＰ的影响越来越大，而人类影响的定量化较难，

目前仅考虑到土地利用类型对 ＮＰＰ的影响，而人口

密度、城市分布等也是重要的人为干扰因素，未来研

究有望在此基础上将各类驱动因子探讨更全面。

４．２　结 论

（１）长 江 流 域 片 植 被 ＮＰＰ在２０００—２０１５年 各

年均值 为４７８．４～５４７．４ｇＣ／（ｍ２·ａ），１６ａ间 植 被

ＮＰＰ平均值为５１６．５ｇＣ／（ｍ２·ａ），高于全国平均值，

流域内ＮＰＰ整体表现为缓慢上升趋势。
（２）长江流域片２０００—２０１５年１６ａ的ＮＰＰ平

均值为０．０４～１　７４７．７９ｇＣ／（ｍ２·ａ），流域内ＮＰＰ分

布空间差异显著。整体上，流域内ＮＰＰ空间分布格

局为自东南向西北减少，流域片西南部ＮＰＰ值最高，
青藏高原地区最低。１６ａ间大部分地区ＮＰＰ值基本

不变，云南省迪庆州、贵州省毕节市西部增长最明显，
下降区域多分布于贵州省东部。

（３）整体而言，研究区内植被ＮＰＰ与气温、降水

均呈正相关；总体上 ＮＰＰ随海拔增加呈先增加后下

降的趋势，２　０００～３　５００ｍ海拔范围内植被ＮＰＰ值

最高，约７２０．０７ｇＣ／（ｍ２·ａ），主要位于流域内的一、

二级阶梯交界处，集中于横断山区，５　０００ｍ以 上 植

被ＮＰＰ值最低；ＮＰＰ随 坡 度 呈 增 加 趋 势，但 坡 度 小

于１５。的 区 域 对 研 究 区 ＮＰＰ值 贡 献 最 大；各 土 地 利

用类型中林地对研究区的植被ＮＰＰ值贡献最大。
（４）长江流域片５个因子对ＮＰＰ的解释力排序

为海拔＞气温＞降水＞土地利用类型＞坡度，海拔是

影响长江流域片植被 ＮＰＰ的最主要因子，海拔与气

温双因子交互作用下ｑ值最大，对 ＮＰＰ的解释力最

强，但未来海拔、气温对长江流域片植被ＮＰＰ的影响

力有下降趋势。
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