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基于空间尺度效应的西南地区植被NPP影

响因子探测  
徐勇，黄雯婷，郑志威，戴强玉，李欣怡 

（桂林理工大学测绘地理信息学院，桂林 541006） 

摘要：植被净初级生产力（NPP）是评价陆地生态系统质量的重要参数，研究植被 NPP 时

空演变特征及其驱动力对区域生态环境保护和可持续发展具有重大意义。基于 MODIS NPP

数据、气象数据、DEM 数据、人口密度数据、GDP 数据和土地利用类型数据，采用一元线

性回归分析、R/S 分析和地理探测器模型，分析西南地区及其六大地貌单元植被 NPP 时空

演变特征及未来变化趋势，探究植被 NPP 空间分异的影响因子。结果表明，2000~2020 年

西南地区植被 NPP 整体呈极显著上升趋势。地貌单元中，除青藏高原南部外，其余地貌单

元植被 NPP 均表现为改善态势，其中四川盆地和云贵高原表现为极显著改善。西南地区的

植被 NPP 变化变化斜率整体呈现“东高西低”的分布格局。西南地区及各地貌单元植被 NPP

呈上升趋势的区域面积均大于呈下降趋势的区域面积，但未来植被 NPP 变化趋势均以下降

为主。地理探测器结果表明，除云贵高原植被 NPP 空间分异主要受气温影响外，海拔是西

南地区及各地貌单元植被 NPP 空间分异的主导因子。交互探测结果表明，影响因子之间的

交互作用均表现为双因子增强或非线性增强，其中，海拔∩温度对西南地区植被 NPP 空间

分异的解释力最大。地貌单元中，广西丘陵、四川盆地、若尔盖高原、横断山地和青藏高原

南部植被 NPP 空间分异主要受海拔与气象因子或 GDP 的交互作用，云贵高原主要受气象因

子之间的交互作用。综上可知，西南地区植被 NPP 变化及驱动其空间分异的影响因子均表

现出明显的空间尺度效应，因此，在不同空间尺度上探究植被 NPP 动态变化及其影响因子

对全面了解西南地区植被覆盖状况，因地制宜制定生态修复方案具有重要的现实意义。 

关键词：西南地区；植被净初级生产力；地理探测器；影响因子；空间尺度效应 
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Detecting Influencing Factor of Vegetation NPP in Southwest China Based on Spatial 

Scale Effect 

XU Yong, HUANG Wen-ting, ZHENG Zhi-wei, DAI Qiang-yu, LI Xin-yi 

(College of Geomatics and Geoinformation, Guilin University of Technology, Guilin 541006, China) 

Abstract: Vegetation net primary productivity (NPP) is an important parameter for evaluating the quality of 

terrestrial ecosystems. It is of great importance to study the spatio-temporal evolution of vegetation NPP and its 

driving force for regional ecological environment protection and sustainable development. On the basis of MODIS 

NPP data, meteorological data, DEM data, population density data, GDP data, and land use type data, this paper 

uses linear regression analysis, R/S analysis, and Geodetector model to analyze the spatio-temporal variation of 

vegetation NPP and its future changing trend both on regional and landform scales, and to detect the influencing 

factors that affects the spatial differentiation of vegetation NPP. Result show that the vegetation NPP exhibited an 

extremely significant upward trend in southwest China from 2000 to 2020. On landform scale, the vegetation NPP 

had showed an upward trend in all landforms, except for southern Tibet Plateau, among them, the vegetation NPP 

in the Sichuan Basin showed the most obvious upward trend. The variation of vegetation NPP exhibited obvious 

spatial heterogeneity in southwest China, with the changing rate “high in the east and low in the west”. The areas 
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with an upward trend of vegetation NPP are greater than the areas with a downward trend, but the changing trend 

is dominated by a decreasing trend in the future both in southwest China and each landform unit. The results of 

Geodetector show that elevation was the dominant factor controlling the spatial differentiation of vegetation NPP 

in southwest China and all landform units, except for the Yunan-Guizhou Plateau, in which the spatial 

differentiation of vegetation NPP was mostly dominated by temperature. Interaction detection result show that the 

interaction between the influencing factors was manifested as two-factor enhancement or nonlinear enhancement. 

The interaction between elevation and temperature showed the highest impact on vegetation NPP distribution. On 

landform scale, the spatial differential of vegetation NPP was dominated by the interaction between elevation and 

climate factors or elevation and GDP in the Guangxi Hills, Sichuan basin, Zoige Plateau, Hengduan Mountains, 

and southern Tibet Plateau and between climate factors in the Yunan-Guizhou Plateau. Above results indicate that 

vegetation NPP variation and the influencing factors that dominates its spatial differential in southwest China show 

obvious scale effects. Therefore, exploring the dynamic variation of vegetation NPP and its influencing factors at 

different spatial scales has practical significance for comprehensive understanding of vegetation cover situation 

and formulating regional ecological restoration plans in southwest China. 

Key word: southwest China; vegetation net primary productivity; Geodetector; influencing factor; spatial scale 

effect 

 

植被净初级生产力（net primary production, NPP）指绿色植物在单位时间和单位面积上

积累的有机碳总量，可以有效指征植被群落的生长活力和生产能力[1~3]，其变化不仅对全球

及区域生态系统能量循环和物质的生物化学循环具有重要的影响[4~6]，同时也可以在一定程

度上体现气候变化和人类社会经济活动对陆地植被生态系统的影响[7~9]。植被 NPP 在研究区

域乃至全球气候变化和陆地生态系统演变中起着至关重要的作用。在全球尺度上，国际生物

圈计划、世界气候研究计划、国际地圈-生物圈计划和京都协定书均强调了研究植被 NPP 时

空演变特征的重要性[10~12]。我国也致力于推进全球生态文明建设，植被 NPP 作为区域生态

环境质量的指示器成为重要研究主题。 

近年来，国内外学者在植被 NPP 变化及其影响因子探究方面开展了大量研究并取得了

丰硕成果。Liu 等[13]研究表明全球尺度上植被 NPP 与干旱指数的相关性在干旱区和半干旱

区强于半湿润区和湿润区，澳大利亚东南部、非洲中部和俄罗斯南部的落叶针叶林和封闭式

灌木丛对干旱的响应更加敏感。Brouwers 等[5]研究发现澳大利亚西南部林地 NPP 呈下降趋

势，下降区域主要集中在林地和灌木的生态过渡带，且固碳潜力随着林地到灌木的转换而降

低。在全国范围内，Ge 等[9]研究表明气候变化和人类活动对植被 NPP 增长均具有促进作用，

干旱区和半干旱区植被 NPP 变化主要受降水的影响，而高原植被 NPP 变化主要受气温主导，

农业活动和退耕还林工程是植被覆盖状况整体好转的重要原因。Yang 等[14]、Zhang 等[15]、

刘旻霞等[16]和 Ren 等[17]从省级行政区尺度上分别对安徽、甘肃、青海和内蒙古植被 NPP 时

空分布及其影响因子进行了研究，植被 NPP 变化主要受气候变化和人类活动的共同影响，

且影响机制存在明显的地域差异。 

针对西南地区植被 NPP 变化及其影响因子方面的研究也有所成果。茆杨等[18]研究发现

西南地区植被 NPP 整体呈上升趋势，温度是影响植被 NPP 变化的主导气象因子，土地利用

类型之间的转变对区域植被 NPP 具有双向影响。Yan 等[7]研究发现人类扰动是导致若尔盖高

原湿地植被 NPP 下降的重要原因。Song 等[19]研究表明人类活动对贵州省植被 NPP 变化的

影响高于气象因子和地形因子。孙治娟等[20]研究表明气象因子对云南省植被 NPP 的影响强

于地形因子，而海拔对植被 NPP 的影响强于坡度。综上可知，植被 NPP 的空间分布差异及

动态变化主要受区域气候条件、地形条件和人类活动的共同作用。在长期内，水、热和光等

气象条件的地域性差异导致植被 NPP 呈现明显的时空差异；在短期内，人类活动的加强或



3 
 

者减弱可以影响区域植被群落的活力进而影响植被生态系统的演替进程。西南地区地形结构

错综复杂，地形地貌、气候条件和人类活动迥异，使得该地区植被 NPP 演变特征及其影响

机制在不同地貌单元中具有较大差异[21,24]。已有研究表明植被生长与影响因子的关系存在明

显的尺度效应[25,27]，但现有研究侧重于在单一空间尺度开展，西南地区及不同地貌单元的植

被 NPP 变化及其影响因子仍缺少系统研究。 

因此，本文在从不同空间尺度分析西南地区植被 NPP 时空演变特征及其未来变化特征

的基础上，引入地理探测器模型定量探究地形因子（海拔、坡度、坡向）、气象因子（温度、

降水量、日照时数、相对湿度）、人文因子（人口密度、GDP）和土地利用类型对西南地区

及不同地貌单元植被 NPP 空间分异的影响，以期为准确把握西南地区生态系统动态演变过

程，因地制宜实施生态建设工程提供数据支撑。 

1 研究区概况 

西南地区（20°54′~36°53′N、78°25′~112°04′E）即云南、贵州、四川、广西、西藏和重

庆，总面积约 260.47 万 km2。该区海拔跨度从−20~8405m，地势自西向东逐渐降低。区域地

形复杂，依据地貌类型可划分为广西丘陵、云贵高原、四川盆地、若尔盖高原、横断山地和

青藏高原南部这 6 个地貌单元（图 1）。受地理位置、复杂地形和季风环流的影响，西南地

区气候类型多样，以热带季风气候、亚热带季风气候和青藏高原特有的高原山地气候为主，

水热条件时空分布不均，多年平均降水在 19~2689mm 之间，多年平均温度在 1~29℃之间，

皆呈现为自东南向西北梯度递减的趋势，多年平均相对湿度在 32%~86%之间，多年平均日

照时数在 844~3338h 之间。植被资源丰富，巨大的地形和气候差异造就了西南地区独特的“高

-中-低海拔梯度”植被分布格局，其中高海拔地区以高山植被、草原和草甸为主，中海拔地

区以针叶林、阔叶林、灌丛和沼泽为主，低海拔地区以栽培植被和草丛为主。 

 

图 1 研究区概况示意 

Fig. 1 Location of study area 
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2 材料与方法 

2.1 数据来源 

植被 NPP 数据获取于美国国家航空航天局（http://lpdaac.usgs.gov）发布的陆地观测产

品 MOD17A3，时间跨度为 2000~2020 年，时间分辨率为 1a，空间分辨率为 500m。通过对

数据进行拼接、格式转换、重采样、投影变换和裁剪等处理，得到空间分辨率为 1km 的

2000~2020 年西南地区植被 NPP 时间序列。气象数据使用国家气象科学数据中心

（http://data.cma.cn）提供的全国 2416 个气象站点 2000~2020 年的逐日数据，包括气温、降

水、相对湿度和日照时数，利用 ANUSPLIN 插值得到时间分辨率、空间分辨率和投影与植

被 NPP 时间序列相同的栅格数据，通过掩膜提取得到覆盖西南地区的气象因子时间序列。

DEM 数据、2010 年土地利用数据、2010 年人口密度和 2010 年 GDP 数据来源于中国科学院

资源环境科学与数据中心（https://www.resdc.cn/），空间分辨率为 1km。坡度和坡向数据由

DEM 数据派生得到，空间分辨率都为 1km。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

2.2 研究方法 

2.2.1 一元线性回归和 F 检验 

一元线性回归[28]可用于拟合变量在时间上的变化趋势和变化幅度，被广泛应用于气象、

水文等研究领域中。本文利用一元线性回归法探究西南地区植被 NPP 的年际变化趋势及空

间演变特征，计算公式如下： 

    slope =
𝑛∑ 𝑖𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 −∑ 𝑖𝑛

𝑖=1 ∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛∑ 𝑖2𝑛
𝑖=1 −(∑ 𝑖𝑛

𝑖=1 )2
                        （1） 

式中，n 为研究总年数（n=21，即 2000~2020 年）；xi 为第 i 年的植被 NPP 值。slope 为植被

NPP 变化斜率：当 slope＞0 时，表示植被 NPP 在研究时段内表现为上升趋势；当 slope=0

时，表示植被 NPP 在研究时段内较为稳定；当 slope＜0 时，表示植被 NPP 在研究时段内表

现为下降趋势。slope 的绝对值越大，植被 NPP 变化幅度越明显。本文采用 F 检验法[29]对植

被 NPP 变化趋势进行显著性检验，并根据检验结果分成极显著变化（P＜0.01）、显著变化

（0.01≤P＜0.05）和不显著变化（P≥0.05）这 3 个等级。 

2.2.2 R/S 分析 

R/S 分析即重标极差分析法(rescaled range analysis)，最早由英国水文学家 Hurst 提出，

通常用于分析时间序列的分型特征和长期记忆过程，其 Hurst 指数可揭示时间序列的持续特

征[29,30]。本文通过 R/S 分析计算 Hurst 指数，分析西南地区植被 NPP 时间序列变化的持续特

征及其强度，计算如下。 

给定一个时间序列为δt，t=1,2,3,...,n，对于任意正整数 τ≥1，均值序列为： 

 〈𝛿〉𝜏 =
1

𝜏
∑ 𝛿𝑡
𝜏
𝑡=1                           （2） 

累计离差： 

 𝑋(𝑡, 𝜏) = ∑ (𝛿𝑘 − 〈𝛿〉𝜏), 1 ≤ 𝑡 ≤ 𝜏𝜏
𝑘=1                  （3） 

极差： 

 𝑅𝜏 = max
1≤𝑡≤𝜏

𝑋(𝑡, 𝜏) − min
1≤𝑡≤𝜏

𝑋(𝑡, 𝜏) , 𝜏 = 1,2,3, . . . , 𝑛             （4） 

标准差： 

 𝑆𝜏 = [
1

𝜏
∑ (𝛿𝑡 − 〈𝛿〉𝜏)

2𝜏
𝑡=1 ]

1

2
, 𝜏 = 1,2,3,… , 𝑛             （5） 

计算 Hurst 指数为： 

 𝑅/𝑆 = 𝑅𝜏/𝑆𝜏                       （6） 
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如果： 

 𝐸(R/S) ∝ 𝑐𝜏𝐻                         （7） 

则说明给定的时间序列符合 Hurst 指数条件。 

式中，H 为 Hurst 指数，0＜H＜1；c 为比例参数；当 0＜H＜0.5 时，表示植被 NPP 表现为

反持续变化特征；当 H=0.5 时，表示植被 NPP 变化存在随机性；当 0.5＜H＜1 时，表示植

被 NPP 表现为持续性变化特征，H 越接近 1，持续性变化特征越强。本文使用 R/S 分析计

算西南地区植被 NPP 的 Hurst 指数，并根据 Hurst 值域范围划分为强反持续性（0 ~ 0.25）、

弱反持续性（0.25 ~ 0.5）、弱持续性（0.5 ~ 0.75）和强持续性（0.75 ~ 1）4 个等级。 

2.2.3 地理探测器 

地理探测器是一种通过探测地理现象空间分层异质性从而揭示其驱动力的统计学方法，

常用于空间分异性的影响因子及其作用机理的研究[31,32]。地理探测器包括 4 个部分：分异及

因子探测器、风险探测器、交互作用探测器和生态探测器。分异及因子探测器可用于探测植

被 NPP 的空间分异性，并通过表示影响因子 X 对植被 NPP 的影响程度 q，揭示改变植被 NPP

空间分异的主导因子。q 的取值范围为[0，1]，q 值越大表明该影响因子对植被 NPP 空间分

异的解释力越强。风险探测器用于识别影响因子各分类区间之间的植被 NPP 是否具有显著

差异，并识别植被 NPP 较高的区域，检验方法为 T 检验。交互作用探测器能够识别不同的

影响因子 X1与 X2之间的交互作用，即通过比较影响因子 X1与 X2 共同作用下驱动力 q 和 X1

与 X2 单独作用下的驱动力 q 的大小，判断影响因子 X1与 X2 之间是否存在交互作用以及交

互作用的强度、方向、线性及非线性等。生态探测器利用 F 检验识别两种不同的影响因子

X1 和 X2对植被 NPP 的空间分布影响的显著性差异。 

植被 NPP 的变化并非由单一因子导致，而是受气候变化、地表形态、人类活动和区域

植被类型的共同影响。参考已有研究[25,33]，本文选取海拔（X1）、坡向（X2）和坡度（X3）

这 3 个地形因子，2000~2020 年多年平均温度（X4）、降水量（X5）、相对湿度（X6）和日照

时数（X7）这 4 个气象因子，2010 年土地利用类型（X8）加上 2010 年人口密度（X9）和

GDP（X10）这 2 个人文因子共 10 个影响因子。影响因子数据都为连续变量，需要进行离散

化处理，本文使用自然断点法，依据取值区间将每个影响因子分为 6 类，并与 2000~2020

年多年平均植被NPP一起进行采样点提取，在地理探测器中分析各影响因子对西南地区NPP

植被变化的影响。 

3 结果与分析 

3.1 植被 NPP 时空演变特征 

3.1.1 植被 NPP 时间变化特征 

由图 2 可知，2000~2020 年西南地区植被 NPP 多年平均值（以 C 计，下同）为 453.67g· 

（m2·a）-1，最小值出现在 2000 年，为 424.98 g·（m2·a）-1，最大值出现在 2020 年，为 473.03 

g（m2·a）-1。各地貌单元中，云贵高原植被 NPP 多年平均值最高，为 948.75g·（m2·a）-1，

其次为广西丘陵，为 856.91g·（m2·a）-1，最低为青藏高原南部，为 128.49g·（m2·a）-1。从

时间变化上看，研究时段内西南地区植被 NPP 变化趋势整体呈现为极显著上升，上升速率

为 1.81g·（m2·a）-1。如图 3 所示，除青藏高原南部外，其余地貌单元植被 NPP 均表现为上

升趋势，其中四川盆地和云贵高原植被 NPP 表现为极显著上升，上升速率分别为 7.15g·（m2·a）
-1 和 3.24g·（m2·a）-1。相较其他地貌单元，青藏高原南部植被 NPP 在年际上变化幅度较小，

呈现不显著下降趋势，变化速率为−0.11g·（m2·a）-1。综上所述，除青藏高原南部外，西南

地区整体及各地貌单元植被 NPP 均呈上升趋势，但在部分时段如 2003~2006 年和 2009~2012

年，植被 NPP 出现不同程度的下降，这主要是由于在上述时段西南地区受到了持续性的干

旱等自然灾害的影响，破坏了植被的生境，造成了植被覆盖的退化，使得植被 NPP 出现下

Administrator
高亮

Administrator
高亮



6 
 

降趋势。 

 

图 2 西南地区植被 NPP 时空变化趋势 

Fig. 2 Temporal changing trend of vegetation NPP in southwest China 

 

图 3 各地貌单元植被 NPP 时空变化趋势 

Fig. 3 Temporal changing trend of vegetation NPP of landform units 

3.1.2 植被 NPP 空间变化特征 

如图 4（a）所示，2000~2020 年西南地区植被 NPP 变化趋势具有较强的空间分异特征，

变化斜率整体呈现“东高西低”的分布格局。西南地区 78.13%的区域植被 NPP 呈上升趋势，

其中极显著上升区域占西南地区的 26.07%，主要分布在广西丘陵、云贵高原中部、四川盆

地和青藏高原那曲地区北部。西南地区 21.87%的区域植被 NPP 呈下降趋势，其中呈极显著

下降和呈显著下降的区域占西南地区的 4.76%，集中分布在青藏高原山南地区南部和各大中

城市及其周边地区。 

由图 4（b）可知，2000~2020 年西南地区各地貌单元的植被 NPP 呈上升趋势的区域占

比均超过 70%，呈极显著下降的区域占比均在 6%以下。在各地貌单元中，四川盆地植被

NPP呈上升趋势的区域占比最大，为 95.58%，其中极显著上升的区域占四川盆地的 84.02%，

远高于其他地貌单元。若尔盖高原植被 NPP 呈上升趋势的区域占比为 83.39%，仅次于四川

盆地，但其中呈极显著上升的区域仅占若尔盖高原的 9.19%，低于其他地貌单元，呈不显著

上升的区域占若尔盖高原的 62.10%。植被 NPP 呈下降趋势的区域占比超过 25%的仅有广西
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丘陵和云贵高原，分别为 26.60%和 27.31%，且广西丘陵和云贵高原呈极显著下降和显著下

降的区域占比相较于其他地貌单元更高。 

综上所述，研究时段内，西南地区及各地貌单元植被 NPP 均以增加态势为主，四川盆

地的植被 NPP 呈现增加态势的区域占比和增加程度均优于其他地貌单元；若尔盖高原虽然

大部分地区植被 NPP 呈增加趋势，但其增加程度以不显著增加为主，极显著增加较少；广

西丘陵和云贵高原植被 NPP 呈下降趋势的区域占比和下降程度均大于其他地貌单元。 

 

图 4 西南地区植被 NPP 空间变化及显著性统计 

Fig. 4 Spatial variation and its statistical result of vegetation NPP in southwest China 

3.2 西南地区植被 NPP 未来变化趋势 

为探究西南地区植被 NPP 的持续性特征。结果表明[图 5（a）]，西南地区的植被 NPP

的 Hurst 指数在 0.05~0.94 区间，平均值为 0.42，说明西南地区植被 NPP 整体趋于弱反持续

性变化。在西南地区中，呈弱反持续性的区域占比最大，为 78.80%，呈弱持续性的区域占

19.80%，呈强反持续性和强持续性的区域较小，仅分别占西南地区的 1.32%和 0.08%，上述

结果说明西南地区植被 NPP 以弱反持续性变化为主。 

为进一步揭示西南地区植被 NPP 未来变化情况，本文将 Hurst 指数与一元线性回归计

算结果耦合，得到植被 NPP 未来变化趋势空间分布，如图 5（b）所示。由表 1 可知，西南

地区植被 NPP 未来变化呈上升趋势的区域占 31.23%，其中表现为持续性上升的区域占西南

地区的 14.59%，主要分布在广西丘陵中部、云贵高原中部、四川盆地南部和西藏的日喀则

地区；表现为下降转上升的区域占西南地区的 16.64%，主要分布在广西丘陵东部、云贵高

原西部和西藏的昌都、林芝、山南地区。西南地区植被 NPP 未来变化呈下降趋势的区域占

比为 68.77%，其中表现为持续性下降的区域占西南地区的 5.29%，主要分布在青藏高原山

南地区南部和各大中城市及其周边地区；表现为上升转下降的区域占西南地区的 63.48%，

广泛分布于各地貌单元中。各地貌单元植被 NPP 未来变化呈上升趋势的区域均小于呈下降

趋势的区域，在各地貌单元中呈上升趋势区域占比最大的是广西丘陵，为 38.84%，其次是

云贵高原，为 36.83%，最小的是若尔盖高原，为 21.07%。植被 NPP 未来变化趋势表现为

上升转下降的区域占比在各地貌单元中均超过 50%，表现为持续性下降的区域占比均低于

10%。综上所述，西南地区及各地貌单元植被 NPP 未来变化均以下降趋势为主，其中由上

升转下降的地区较多，持续性下降的地区较少。 
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图 5 西南地区植被 NPP 持续性变化特征 

Fig. 5 Characteristics of consistent variation of vegetation NPP in southwest China 

表 1 西南地区植被 NPP 持续性变化统计/% 

Table 1 Statistical result of consistent variation of vegetation NPP in southwest China/% 

持续性特征 未来变化趋势 
西南 

地区 

广西 

丘陵 

云贵 

高原 

四川 

盆地 

若尔盖 

高原 

横断 

山地 

青藏高原 

南部 

下降-强反持续性 上升 0.31 0.28 0.48 0.02 0.44 0.35 0.3 

下降-弱反持续性 上升 16.33 16.99 20.82 2.36 13.7 15.95 18.68 

下降-弱持续性 下降 5.24 9.01 5.91 1.94 1.8 4.32 5.61 

下降-强持续性 下降 0.05 0.07 0.1 0.05 0.02 0.04 0.02 

上升-强反持续性 下降 1.01 0.54 0.97 0.52 2.36 1.63 0.95 

上升-弱反持续性 下降 62.47 51.54 56.19 75.1 74.75 66.24 62.09 

上升-弱持续性 上升 14.56 21.5 15.48 19.98 6.92 11.45 12.34 

上升-强持续性 上升 0.03 0.07 0.05 0.03 0.01 0.02 0.01 

3.3 西南地区植被 NPP 影响因子地理探测 

3.3.1 影响因子对植被 NPP 空间分异影响力探测 

分异及因子探测结果 q 值可反映因子对西南地区植被 NPP 空间分异的影响程度。如表

2 所示，各影响因子对西南地区植被 NPP 空间分异的 q 值排序如下：海拔＞相对湿度＞温

度＞降水量＞日照时数＞土地利用类型＞GDP＞人口密度＞坡度＞坡向。在地势高低起伏较

大的西南地区，海拔是影响植被 NPP 空间分异的主导因子，解释力达到 71.8%。气象因子

和土地利用类型的解释力均在 40%以上，是西南地区植被 NPP 空间分异的主要影响因子。

坡度、坡向、人口密度和 GDP 的解释力较小，均低于 10%，对西南地区植被 NPP 空间分异

影响微弱。 

由不同地貌单元中各影响因子的 q 值排序可知，除温度是影响云贵高原植被 NPP 空间

分异的第一主导因子，其余地貌单元植被 NPP 空间分异的第一主导因子均为海拔。此外，

同一影响因子对不同地貌单元植被 NPP 空间分异的影响差异显著。例如，地形因子中的海

拔对若尔盖高原、横断山地和青藏高原南部的植被 NPP 空间分异的影响显著，解释力分别

为 54.8%、67.7%和 57.2%，而在广西丘陵和云贵高原中其解释力仅为 11.4%和 1.9%。气象

因子中的温度对除广西丘陵外的各地貌单元植被 NPP 空间分异的解释力均在 20%以上，其

中在横断山地的解释力达 54.6%，而在广西丘陵中其解释力仅为 1.8%。人口密度对植被 NPP

的解释力较小，但在不同地貌单元中表现出明显的差异性，具体表现为在广西丘陵和四川盆

地解释力较高，解释力在 9%以上，而在若尔盖高原和青藏高原南部，解释力仅分别为 2.7%

和 2.1%。GDP 对植被 NPP 空间分异的贡献在横断山地和四川盆地较大，解释力分别为 44.4%

和 32.4%，而在其余地貌单元内解释力均不足 1%。 
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综合可知，由于各地貌单元的自然环境、人类活动强度及植被群落等的差异，影响因子

对植被 NPP 空间分异的作用力在不同的地貌单元之间存在差异。海拔是除云贵高原外各地

貌单元植被 NPP 空间分异的主要影响因子。气象因子对云贵高原、若尔盖高原、横断山地

和青藏高原南部植被 NPP 空间分异影响较大。四川盆地植被 NPP 空间分异受人口密度和

GDP 的影响相对于其他地貌单元均较强。 

表 2 西南地区影响因子探测 q 值 1） 

Table 2 The q value of influencing factors in southwest China 

地貌单元 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 

西南地区 0.718** 0.003** 0.007** 0.628** 0.494** 0.634** 0.442** 0.428** 0.014** 0.040** 

广西丘陵 0.114** 0.007** 0.086** 0.018** 0.010** 0.059** 0.027** 0.102** 0.094** 0.044** 

云贵高原 0.019** 0.004** 0.047** 0.324** 0.303** 0.091** 0.270** 0.072** 0.057** 0.098** 

四川盆地 0.441** 0.001** 0.306** 0.287** 0.053** 0.146** 0.157** 0.193** 0.094** 0.324** 

若尔盖高原 0.548** 0.012** 0.112** 0.233** 0.055** 0.256** 0.236** 0.175** 0.027** 0.085** 

横断山地 0.677** 0.004** 0.065** 0.546** 0.194** 0.453** 0.067** 0.299** 0.045** 0.444** 

青藏高原南部 0.572** 0.001** 0.144** 0.286** 0.131** 0.416** 0.405** 0.279** 0.021** 0.023** 

1）**表示 P＜0.01 

3.3.2 影响因子对植被 NPP 影响差异探测 

生态探测结果可反映西南地区各影响因子对植被 NPP 的影响是否具有显著差异（置信

水平为 95%），具有显著差异记为“Y”，反之记为“N”。如图 6（a）所示，就西南地区而

言，地形因子之间对植被 NPP 影响均不具有显著差异。海拔与土地利用类型和人文因子对

植被 NPP 的影响具有显著差异，与气象因子之间表现为不显著差异，以上结果进一步验证

了海拔对西南地区植被 NPP 空间分异的影响。坡度和坡向与解释力较强的气象因子之间皆

具有显著差异，与其他因子差异不显著，这与其影响微弱特征相符。温度、降水量和日照时

数这 3 个因子的显著性差异皆表现在与坡度、坡向、土地利用和人文因子之间。土地利用类

型、人口密度和 GDP 三者的差异显著性特征相同，与除解释力较小的坡度和坡向外的因子

之间皆存在显著差异。 

影响因子间对植被 NPP 空间分异的作用机制差异具有地貌单元异质性，例如，除云贵

高原外，其余地貌单元海拔与人文因子对植被 NPP 的影响皆具有显著差异，与气象因子之

间无显著差异，而在云贵高原，海拔的显著差异性仅表现在与坡度和 4 个气象因子中。气象

因子与其他因子对植被 NPP 影响的差异性在云贵高原最强，在广西丘陵最弱，呈显著差异

的组合占比分别为 69.44%和 22.22%。广西丘陵中土地利用类型与除 GDP 外的所有因子对

植被 NPP 的影响差异显著；四川盆地中 GDP 仅与海拔和人口密度对植被 NPP 的影响存在

显著差异；若尔盖高原和青藏高原南部中 GDP 与除坡向外的所有因子对植被 NPP 空间分布

均具有显著差异。以上生态探测的结果与因子探测的结果较为吻合。 
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图 6 西南地区影响因子生态探测结果 

Fig. 6 Ecological detection result of influencing factors in Southwest China 

3.3.3 影响因子对植被 NPP 交互作用探测 

交互作用探测结果表明，在西南地区及各地貌单元中，任意两个影响因子之间的交互作

用对植被 NPP 空间分异的解释力均表现为双因子增强或非线性增强。本文根据 q 值的大小

对交互作用方式进行排列并统计排在前三的交互作用方式，其结果如表 3 所示。海拔∩温度

对西南地区植被 NPP 空间分异的影响最为显著，解释力达到 80.8%。海拔∩日照时数次之，

解释力为 79.5%。海拔∩降水量的解释力略低于海拔∩日照时数，为 78.9%。以上结果进一

步验证了海拔是影响西南地区植被 NPP 空间分异的主要因子，且与气象因子协同作用能够

增强对植被 NPP 变化的影响。 

不同地貌单元植被 NPP 空间分异的主导交互作用有所差异。在广西丘陵、四川盆地、

若尔盖高原、横断山地和青藏高原南部，解释力排在前三的交互作用均为海拔与气象因子或

GDP 之间的交互作用。在云贵高原，解释力排在前三的交互作用均为气象因子之间的交互

作用。分别对比不同地貌单元三组主导交互作用的 q 值，除云贵高原和四川盆地的第三主导

交互作用外，三组主导交互作用的解释力 q 值大小均满足横断山地>青藏高原南部>若尔盖

高原>云贵高原>四川盆地>广西丘陵，其中横断山地的三大主导交互作用的解释力均高于
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72%，而广西丘陵三大主导交互作用的解释力均低于 21%。 

综上可知，西南地区及各地貌单元植被 NPP 的空间分异不是由各影响因子独立作用或

简单叠加作用形成的，而是多因子相互增强或线性增强作用的结果。交互作用在不同的地貌

单元的作用表现出较大差异，广西丘陵、四川盆地、若尔盖高原、横断山地和青藏高原南部

植被 NPP 空间分异解释力前三的交互作用均为海拔与其他因子之间的交互作用，海拔对植

被 NPP 的影响力得以验证，云贵高原中对植被 NPP 空间分异解释力前三的交互作用为气象

因子之间的交互作用，这也与云贵高原的因子探测结果相符。虽然各影响因子皆对植被 NPP

具有不同程度的影响，但地貌单元对植被 NPP 的宏观控制作用更大，空间尺度效应得以显

现。 

表 3 西南地区影响因子交互作用探测 q 值 

Table 3 The q value of interaction detection between influencing factors in southwest China  

地貌单元 第一主导交互作用 q 值 第二主导交互作用 q 值 第三主导交互作用 q 值 

西南地区 X1∩X4 0.808 X1∩X7 0.795 X1∩X5 0.789 

广西丘陵 X1∩X7 0.209 X1∩X6 0.173 X1∩X4 0.209 

云贵高原 X5∩X7 0.531 X6∩X7 0.516 X4∩X5 0.473 

四川盆地 X1∩X5 0.507 X1∩X10 0.491 X1∩X4 0.489 

若尔盖高原 X1∩X4 0.646 X1∩X7 0.626 X1∩X6 0.612 

横断山地 X1∩X4 0.728 X1∩X6 0.724 X1∩X5 0.721 

青藏高原南部 X1∩X5 0.660 X1∩X6 0.654 X1∩X7 0.644 

3.3.4 影响因子对植被 NPP 影响适宜性分析 

风险探测器模块可以探测影响因子不同取值区间对植被 NPP 空间分异的影响，并在此

基础上确定各影响因子对植被生长最适宜区间，结果如表 4 所示。西南地区植被 NPP 均值

随着温度和降水量的升高而增大，年平均温度和年总降水量最适宜区间分别为 18.70~23.9℃

和 1536.02~2762.63mm，说明温度的升高和降水量的增加对西南地区植被 NPP 的增长有一

定的促进作用。西南地区植被 NPP 均值随着海拔、相对湿度、日照时数、人口密度和 GDP

的升高呈现先上升后下降的趋势。其中，植被 NPP 均值随着海拔的升高先小幅上升，在海

拔为 826~1712m 时达到最适宜区间，而后植被 NPP 均值随着海拔的升高而下降，下降幅度

随着海拔升高逐渐增大，说明西南地区的低中海拔地区较适合植被生长，而高海拔地区不利

于植被生长。植被 NPP 均值随着 GDP 和人口密度的增加的先大幅上升后逐渐下降，GDP

和人口密度的最适宜区间分别为 187.74~480.08 人·km-2 和 262.27~530.86 万元，植被 NPP

均值在到达最适区间前的大幅上升趋势可能与部分地区环境恶劣，同时不适宜人类和植被生

存，植被 NPP 较小有关。坡度和坡向的变化对植被 NPP 的影响均较小，植被 NPP 均值最高

的土地利用类型为林地。 

影响因子对不同地貌单元植被 NPP 的适宜区间各异。除海拔较高的若尔盖高原和青藏

高原南部植被 NPP 均值随海拔的增长呈现下降趋势外，其余地貌单元均表现为先上升后下

降。四川盆地、若尔盖高原、横断山地和青藏高原南部植被 NPP 整体表现为随坡度的增大

而上升，而广西丘陵和云贵高原的植被 NPP 随坡度的增大呈先上升后下降的趋势。坡向的

变化对各地貌单元植被 NPP 影响微弱。气象因子对植被 NPP 的适宜性随着不同地貌单元地

貌特征的变化显示出较大的差异。随着温度的升高，除广西丘陵和四川盆地植被 NPP 呈现

先上升后下降趋势外，其余地貌单元均为上升趋势。随着降水量增大，广西丘陵和若尔盖高

原的植被 NPP 均值呈下降趋势，云贵高原、四川盆地和青藏高原南部反之，横断山地的植

被 NPP 均值先上升后下降。广西丘陵、云贵高原和四川盆地的植被 NPP 均值随着人口密度

和 GDP 的增长而下降，而若尔盖高原、横断山地和青藏高原南部的植被 NPP 均值均随着人

口密度和 GDP 的增长分别呈先上升后下降和逐渐上升的变化特征。各土地利用类型中，耕
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地、林地和草地的植被 NPP 均值在各地貌单元中均较大，其中广西丘陵、云贵高原和青藏

高原南部植被 NPP 最高的为林地，四川盆地为草地，若尔盖高原和横断山地为耕地。 

表 4 西南地区影响因子适宜范围及植被 NPP 平均值 1） 

Table 4 Average vegetation NPP and its suitable range of influencing factors in southwest China 

因子 西南地区 广西丘陵 云贵高原 四川盆地 若尔盖高原 横断山地 
青藏高原 

南部 

X1/m 826~1712 365~575 1462~1816 1816~2584 574~1707 1737~2414 82~1823 

平均值 934.18  954.97  1008.96  764.03  719.35  853.11  1104.15  

X2/（°） 112.~157.5 157.5~202.5 157.5~202.5 67.5~112.5 337.5~360 67.5~112.5 247.5~292.5 

平均值 559.75  906.53  995.44  596.67  465.50  580.28  135.81  

X3/（°） 16.05~20.30 3.67~6.38 12.37~16.05 20.30~25.72 25.72~49.31 25.72~49.31 25.72~49.31 

平均值 575.08  950.68  1074.45  736.69  590.88  676.34  365.87  

X4/℃ 18.70~23.9 20.13~21.23 20.52~23.93 12.01~14.05 11.14~13.43 14.87~20.41 9.55~15.24 

平均值 1004.31  928.45  1337.69  767.01  660.73  849.83  428.19  

X5/mm 
1536.02~276

2.63 

42.62~1265.

02 

1818.32~268

8.61 

1327.48~165

1.64 

513.90~733.

42 

976.30~112

3.37 

1001.35~193

8.39 

平均值 1004.17  910.15  1429.90  657.94  472.09  725.50  380.49  

X6/% 67.02~74.40 78.32~79.19 74.11~76.93 58.52~68.97 73.38~79.61 72.89~82.09 61.53~72.15 

平均值 883.61  934.16  1138.95  744.49  728.60  818.08  560.13  

X7/h 
1321.25~174

0.04 

1617.35~174

3.65 

1987.36~217

1.43 

1853.51~221

2.90 

902.9~1285.

9 

846.68~126

8.41 

1394.61~188

7.87 

平均值 803.75  918.50  1142.91  767.63  684.34  803.08  551.90  

X8 林地 林地 林地 草地 耕地 耕地 林地 

平均值 822.86  927.79  1036.05  672.81  583.86  783.45  391.37  

X9/人·km-2 
187.74~480.

08 
0.24~280.38 1.22~237.28 0~533.45 

320.58~406.

82 

90.36~225.6

0 
71.77~92.01 

平均值 679.07  906.98  993.72  608.83  648.48  786.60  271.55  

X10/万元 
262.27~530.

86 

25.77~165.0

9 
17.47~56.60 9.66~250.18 

347.86~560

7.60 

544.48~651.

34 

75.70~3254.

27 

平均值 761.21  922.69  1141.03  679.20  667.95  866.12  197.84  

1）NPP 平均值的单位为 g·（m2·a）-1，以 C 计 

4 讨论 

4.1 植被 NPP 时空演变及未来变化趋势 

2000—2020 年西南地区植被 NPP 整体表现为“东高西低”的空间分布格局，云贵高原

和广西丘陵的主要植被类型为光能利用率较高的林地[34]，且位于我国热带和亚热带地区，

水热光充足，土壤养分较好，有利于植被生长发育，故植被 NPP 较高；而青藏高原南部地

势较高，年均温度低，降水稀少，森林主要分布在东南部，西北部则以草原和荒漠为主，高

山地区多年冻土分布，土壤贫瘠，植被生长条件差[35]，故植被 NPP 较低。从时间上看，近

21 年来，西南地区及除青藏高原南部外的各地貌单元植被 NPP 整体呈现上升趋势，与前人

的研究结果一致[18,33,36,37]。西南地区作为干旱、洪涝、地震等自然灾害的高发区，重大自然

灾害对植被生长的负面影响是造成部分时段内植被 NPP 出现下降趋势的原因之一[38,39]。从

空间上看，西南地区植被 NPP 呈显著上升的区域主要分布在广西丘陵、云贵高原中部、四

川盆地和青藏高原那曲地区北部，除受到气候格局变化的影响外，还与国家重视林业发展，
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在西南地区实施了天然林保护工程、退耕还林工程、长江防护林工程和珠江防护林工程等一

系列生态建设等有关[33,40,41]。例如，在地方政府的大力推动下，西藏那曲地区通过持续开展

高寒地区国土绿化行动，全面形成绿色发展格局，区域植被覆盖显著增加[42]。然而，随着

社会经济发展，人类活动的范围和强度不断增大，部分地区的植被覆盖出现退化，如在成都、

贵阳和南宁等地区，经济快速发展，人口聚集效应凸显，城乡建设用地急剧增长侵占了大量

耕地及林地，土地利用格局发生变化，植被覆盖减少[33,43]；西藏山南地区作为我国的重要牧

区，人口增长和过度放牧加剧了当地的土地沙化问题，地区生态环境脆弱，加速了植被的退

化[42]，人类活动对西南地区植被 NPP 增加的正向促进作用和负向抑制作用共存。 

未来植被 NPP 空间分布将呈现新格局。未来植被 NPP 表现为持续性上升的区域主要分

布在广西丘陵中部、云贵高原中部、四川盆地南部和西藏的日喀则地区，一方面这些地区随

着植被恢复等生态环境保护工程的实施[33,40,41]，植被覆盖稳定增加，生态状况持续向好，抵

御风险的能力不断提升。另一方面，以上地区大都地处亚热带，光照、水分和热量较为充足，

为植被生长提供了良好的气候条件，气候变暖缓解了高寒草地植被的低温限制，延长了植被

生长期[44,45]。呈现持续退化趋势的区域主要分布在青藏高原山南地区南部和各大中城市及其

周边地区，由此可知，自然资源的不合理利用及城市规模的扩张会对部分地区的植被 NPP

产生负向且持续的影响。西南地区及各地貌单元植被 NPP 未来变化趋势表现为上升转下降

的区域占比均超过 50%，应持续关注植被 NPP 呈上升趋势但未来存在退化风险的区域，辅

以适宜的植被保护措施，减缓或逆转植被未来的退化趋势。 

4.2 西南地区植被 NPP 影响因子分析 

由地理探测结果可知，西南地区植被 NPP 的空间分异受地形因素、气候因素、人类活

动和土地利用类型的共同影响，但总体上自然因素对植被 NPP 的影响力要强于人文因素。

海拔是西南地区植被 NPP 空间分异的主导因素。西南地区地形复杂，地势高低起伏大，区

域海拔高差不仅影响着地区水热条件和土壤肥力，还会在一定程度上影响地区的植被类型和

人类活动范围与强度，因此海拔对西南地区植被 NPP 空间分异的解释力较高。气象因子可

以直接影响植被的光合、呼吸和蒸腾等代谢过程，土地利用类型能有效反映土地利用方式、

植被类型以及人类活动程度的区域差异，因而对西南地区整体植被 NPP 的空间分异解释力

也较高，这与已有研究结果一致[20,46~48]。 

地貌单元的宏观控制作用及其自然和人文特征导致不同地貌单元的植被 NPP 的空间分

异及其影响因子差异性显著。如海拔对植被 NPP 的影响在地势较高的若尔盖高原、横断山

地和青藏高原南部更为显著，这是由高地势地区内部特征的垂直分异性更明显导致的。云贵

高原由于海拔与大气环流的影响，热量分布差异明显，温度是云贵高原植被 NPP 空间分异

的第一主导因子。横断山地气候垂直变化显著，具有“一山有四季，十里不同天”的说法，

温度随着地势的升高不断降低，成为影响横断山地植被生长过程的主要因素。人口密度对广

西丘陵和四川盆地植被 NPP 的影响较大，这是由于广西丘陵和四川盆地人口规模较大，其

中浔郁平原和成都平原地势低平，土壤肥沃，是著名的鱼米之乡，人口稠密，人类活动对植

被 NPP 的影响显著。 

由于地理变化过程的复杂性，因子之间的交互作用相较于单因子作用的影响力更大，其

中对西南地区植被 NPP 空间分异解释力排在前三的皆为海拔与气象因子交互作用，说明在

西南地区未来的生态规划中，除了要考虑海拔单因子的影响，还应将气象因子纳入考虑范畴。

不同的地貌单元中影响因子对植被 NPP 的适宜特征各异，因此，考虑不同地貌单元各影响

因子对植被 NPP 影响的适宜范围，因地制宜地开展生态保护，对提升西南地区生态文明建

设成效，促进人与自然和谐共处意义重大。 
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5 结论 

（1）2000—2020 年西南地区植被 NPP 整体呈极显著上升趋势，除青藏高原南部外的

各地貌单元植被 NPP 均表现为上升趋势，其中四川盆地和云贵高原为极显著上升趋势，青

藏高原南部植被 NPP 年际变化较小，呈现不显著下降趋势。西南地区植被 NPP 变化在空间

格局上分异明显，上升趋势整体呈现“东高西低”的分布特征，植被 NPP 呈上升趋势的区

域占 78.13%，呈下降趋势的区域占 21.87%。在各地貌单元中，植被 NPP 呈上升趋势面积占

比大于呈下降趋势面积。 

（2）西南地区植被 NPP 整体呈弱反持续性变化，且未来植被 NPP 呈上升趋势的面积

大于呈下降趋势的面积，呈持续上升、下降转上升、持续下降和上升转下降的区域分别占

14.59%、63.48%、5.29%和 16.64%。西南地区各地貌单元植被 NPP 未来变化均以下降趋势

为主，其中由上升转下降的地区较多，持续性下降的地区较少。 

（3）2000~2020 年各影响因子对西南地区植被 NPP 空间分异的影响力排序如下：海拔

＞相对湿度＞温度＞植被类型＞GDP＞土地利用类型变化＞降水量＞人口密度＞日照时数

＞坡度＞坡向，海拔对西南地区的植被 NPP 的解释力最高。西南地区及各地貌单元影响因

子交互作用可以增强对植被 NPP 的解释力，均表现为双因子增强或非线性增强，其中，海

拔∩温度对西南地区植被 NPP 空间分异的解释力最强。  
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