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摘  要 

本文以贵州省为例，基于2000~2019年NPP数据，采用Slope法定量分析NPP变化趋势，并采用相关性分

析法探讨温度和降水对NPP的影响，结果表明：(1) 植被NPP的Slope趋势介于−0.03~0.02，Slope > 0的
像元值大概占比为80.3%，Slope < 0的像元值大概占比为19.7%，表明研究区整体植被NPP呈一个明显

增加趋势；(2) 贵州省植被NPP与降水的相关系数介于−0.67~0.71，偏相关系数介于−0.46~0.53，呈正

相关区域主要集中在黔东南苗族侗族自治州、黔南布依族苗族自治州，受降雨负向影响相关的区域主要

集中在遵义市西部和毕节市部分地区；(3) 贵州省植被NPP与温度的相关系数介于−0.62~0.90，偏相关

系数介于−0.44~0.65，黔南布依族苗族自治州西部、铜仁市东南部地区呈显著负相关，遵义市、毕节市

西部、黔东南苗族侗族自治州NPP与温度呈显著正相关。 
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Abstract 
Taking Guizhou Province as an example, on account of NPP data from 2000 to 2019, slope method 
was used to quantitatively analyze the variation trend of NPP, and Pearson correlation analysis was 
used to explore the impact of temperature and precipitation on NPP. The results show that: (1) The 
Slope trend of NPP of vegetation is between −0.03~0.02, and the pixel value of Slope > 0 accounts 
for about 80.3%, and the pixel value of Slope accounts for about 19.7%, indicating that the overall 
NPP of vegetation in the study area shows an obvious increasing trend; (2) The correlation coeffi-
cient between NPP and precipitation in Guizhou province was −0.67~0.71, and the partial correla-
tion coefficient was −0.46~0.53. The positive correlation area was mainly concentrated in Qi-
andongnan Miao and Dong Autonomous Prefecture and Qiandongnan Buyi and Miao Autonomous 
Prefecture, and the areas negatively affected by rainfall were mainly concentrated in the west of 
Zunyi city and part of Bijie City. (3) The correlation coefficient between NPP of vegetation and tem-
perature in Guizhou province was between −0.62 and 0.90, and the partial correlation coefficient 
was between −0.44 and 0.65. There was a significant negative correlation between NPP of vegeta-
tion and temperature in the west of Qiannan Buyi and Miao Autonomous Prefecture and the south-
east of Tongren city, and a significant positive correlation between NPP of vegetation and tempera-
ture in Zunyi City, west of Bijie City and Qiandongnan Miao and Dong Autonomous Prefecture. 
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1. 引言 

植被净初级生产力(Net Primary Productivity, NPP)是指植被通过光合作用固定的有机碳总量减去植物

呼吸作用所消耗的碳量[1]，通常以单位面积每日碳含量的形式表达。作为关键的生态指标，NPP 能够深

刻反映环境变化。研究气候因子对植被 NPP 的影响，有助于为区域生态修复提供理论依据。 
随着科技的发展，通过多种模型对NPP进行估算已成为常用方法。这些模型包括CASA模型、BIOME-

BGC 模型、BEPS 模型、CENTURY 模型及其耦合或改进版本[2] [3]。例如，Sallaba 等人于 2015 年利用

LPJ-GUESS 模型开发并评估了一个 NPP 元模型，显示出其在 NPP 估算中的优异性能[4]。Peng 等人使用

CASA 模型估算 NPP 并探讨了其非线性特征，强调了植被类型在 NPP 评估中的重要作用[5]。王金杰提

取 NDVI、SR 结合 CASA 模型对 FPAR (植被层对入射光合有效辐射的吸收比例)进行估算[6]。Lu 等人则

结合 Thornthwaite Memorial 模型等多种模型，分析了长时间序列下 NPP 的时空演变特征及其驱动机制

[7]。薛晓玉利用 Thornthwaite Memorial 模型来估算北方农牧交错带植被潜在 NPP 值[8]。胡波等利用生

态过程模型并结合遥感数据估算了中国淮海地域生态系统生产力[9]。 
NPP 的影响因素大体可分为人为驱动和自然驱动两类[10]。人为因素主要是受经济发展驱动的土地

利用变化[11]，而自然因素则包括降水、温度和地形等[12]。如我国的王丽霞等人利用相关性系数方法对

渭河流域的 NDVI 与气候因子相关性进行了研究[13]。本研究选取中国贵州省为研究区。为贯彻生态文明
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体制改革、建设绿色可持续发展的贵州，贵州省高度重视生态保护。然而，随着社会经济的快速发展，

植被退化、水土流失等生态问题也逐渐显现[14]。 
在此背景下，本文以贵州省为研究区域，借助 ArcMap 等地理信息工具与统计软件，初步探讨了 NPP

的时空演变特征及气象因子(降水和温度)对 NPP 的影响。研究结果表明，尽管贵州部分地区的平均 NPP
呈持续增长趋势，但生态退化的可能性仍然存在。相关性分析显示，人类活动对 NPP 的影响大于气象因

子，凸显了坚守生态红线的重要性。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

 
注：该图基于中国科学院资源环境科学数据平台下载，DOI 标识：10.12078/2023010102，
在此地图上进行了颜色的绘制。下同。 

Figure 1. Location map of the study area 
图 1. 研究区概况 

 
如图 1 所示，研究区地理位置介于东经 103˚36′E~109˚35′E、24˚37′N~29˚13′N 之间，北与川渝相邻，

东与湘相邻、南与桂相邻、西与云相接。省会为贵阳市，全省分为九个地区，贵州省作为西南的经济、交

通要地，地理位置上有着重要意义。地处云贵高原，地形以山地为主，地貌丰富多样，喀斯特地貌发育

显著，地势自西向东降低，西高东低。气候上属于亚热带季风气候，地处低纬度偏北地带，加上受地形

和海拔，亚热带季风气候特征相对不明显，但全年也温和多雨湿润，只是相对于东部同纬度气候特征较

弱。生态植被上，贵州有着丰富森林资源，森林覆盖率高达百分之四十，空气质量一直保持在全国前列，
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造就出环境优美，空气清新的青山绿水的贵州。在水文水系上，贵州省河流众多，水系发达，水资源丰

富，主要分为八大水系，是长江流域和珠江流域的重要组成部分，对两大流域的上游生态保护发挥重大

作用，水系顺地势由西部、中部向北、东、南三面分流，地表径流稳定。 

2.2. 数据来源及预处理 

如表 1 所示为本文的数据来源及预处理，在下载到 NPP 数据集、温度和降水数据后，进行投影和格

式转换等预处理操作后用于实验分析。 
 

Table 1. Data sourcing and preprocessing 
表 1. 数据来源与预处理 

所需数据 数据来源 数据预处理 

植被净初

级生产力 

美国 NASA EOS/MODIS 2000~2019 年的 MOD17A3H 数

据产品集(https://modis.gsfc.nasa.gov/)，数据格式为 HDF，
空间分辨率为 500 m * 500 m，时间分辨率为 1a。 

利用 MRT (MODIS reprojection tools)进行格

式和投影转换；按研究区行政边界进行裁剪

得到研究区 2000~2019 年共 20 期的 NPP、
温度、降水数据；去除未分类或不能确定的

数值；利用 ArcMap 进行归一化处理，把数

据映射到 0~1 范围之内。 
温度、降

水 中国科学院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn) 

2.3. 研究方法 

如表 2 所示为本文所用到的研究方法。为了统一量级和去量纲，我们对降水和温度进行了归一化处

理。而后采用相关性分析方法来分析 NPP 与降水量或气温的相关性[15]。主要用相关性和偏相关评估降

雨和温度对 NPP 的影响，再利用 Slope 趋势分析对 20 年来的 NPP 趋势进行深入分析 NPP 的变化，结合

CV 变异系数对 NPP 的波动进行分析。 
 

Table 2. Research methods 
表 2. 研究方法 

研究方法 公式 公式解释 

相关性分析法 
( )( )

( ) ( )
1

2 2

1 1

n
i ii

xy n n
i ii i

x x y y
R

x x y y
=

= =

 − −  =
− −

∑
∑ ∑

 

式中：Rxy 为 x，y 两个变量的相关系数；n 为

样本数；xi 为第 i 年/月的植被 NPP，为 xi 的
平均值 yi 为第 i 年/月的降水量或气温； y 为

yi 的平均值。 

偏相关性分析法(在分析多个

因素对 NPP 影响时，暂不考虑

其他因素的影响而单独研究某

一个因素与 NPP 的相关程度) 
( ) ( )2 21 1

xy xz yz
xyz

xz yz

r r r
r

r r

−
=

− + −
 

式中：rxyz 为变量 z 固定后变量 x 与变量 y 的

偏相关系数；rxy，rxz，ryz 分别为变量 x 与变

量 y、变量 x 与变量 z、变量 y 与变量 z 的相

关系数。 

Slope 趋势分析法(一元线性回

归法) ( )
1 1 1

2
2

1 1

n n n
i ii i i

n n

i i

n i Y i Y
Slpoe

n i i
= = =

= =

× × −
=

× −

∑ ∑ ∑
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式中，Slope 为趋势线的斜率，即 NPP 的趋

势，i 表示第 i 年的 NPP 值，n 为监测年数(n 
= 20)。 

变异系数分析法 /
i ix xCV STD Mean=  

式中，CV 为植被 NPP 变异系数，STDxi 为

2000x2019 年植被 NPP 的标准差，
ixMean 为

2000~2019 年植被 NPP 的平均值，CV 值越

小变化越稳定，CV 值越大变化波动越大。 

归一化 归一化
( )
( )

X min
max min

−
=

−
 式中，X 为原数据的值，min 为最小值，max

为最大值。去除单位限制，更加方便计算。 
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3. 结果分析 

3.1. 贵州省年均植被 NPP 空间分布 

 
Figure 2. Spatial distribution of annual average NPP of vegetation in Guizhou Province from 2000 to 2019 
图 2. 2000 到 2019 年植被 NPP 均值空间分布 

 

 
Figure 3. Linear fitting trend of vegetation NPP in Guizhou Province from 2000 to 2019 
图 3. 2000 年~2019 年植被 NPP 均值线性拟合 

 
根据 20 年的贵州省 NPP 值计算出 20 年来 NPP 均值空间分布见图 2，空间上呈西南、中间高，西北

低的分布特征，其值为 0~1420.91 gC/(m2·a)，0值是水域或城镇区域，均值常年介于 668.66~897.12 gC/(m2·a)，
20 年来的平均值为 771.01 gC/(m2·a)，如表 3 所示的植被 NPP 的数值分布。植被 NPP 多年平均值的高值

区主要在黔南布依族苗族自治州、黔西南布依族苗族自治州，而低值区主要分布在石漠化较严重植被较

https://doi.org/10.12677/sd.2025.157203


李尤尤，许泉立 
 

 

DOI: 10.12677/sd.2025.157203 213 可持续发展 
 

少的西部的毕节市、北部的遵义市和城镇较多的中部贵阳市，NPP 值小于 300 gC/(m2·a)地区主要是在贵

阳市南部地区，大于 900 gC/(m2·a)主要是在贵州省南部，分布在黔西南布依族苗族自治州、黔南布依族

苗族自治州全境。 
利用 SPSS 统计软件中的线性回归，计算 2000~2019 年贵州省植被 NPP 年均值变化，总体呈一个上

升趋势，见图 3。其中 R2 为 0.396，R2 是指拟合优度，是回归直线对观测值的拟合程度，R2 越大，表示

总离差平方和中可以由回归平方和解释的比例越大，模型越精确。由图可看出贵州省 20 年植被 NPP 的

R2 较小，这是因为自变量的个数较少，判定系数较少，但在一定程度上仍可以表明其变化趋势。 

3.2. 气候因子的空间变化特征与 NPP 变化与影响因子的关系 

 
Figure 4. Precipitation linear fitting trend 
图 4. 温度线性拟合 

 

 
Figure 5. Temperature linear fit trend 
图 5. 降水线性拟合 
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由图 4、图 5 可看出降水和温度线性拟合趋势，降水总体呈上升趋势，温度总体呈下降趋势，但降水

和温度的变化趋势都并不是很明显。利用 ArcMap 中的计算工具，根据相关性及偏相关性公式，通过对

贵州省 2000~2019 年植被 NPP 年气温、年降水的相关系数和偏相关系数计算，并进行空间化显示。计算

结果见图 4、图 5。 
 

 
Figure 6. Correlation between precipitation and vegetation NPP from 2000 to 2019 
图 6. 2000 到 2019 年植被 NPP 与降水相关性 

 

 
Figure 7. Partial correlation between precipitation and vegetation NPP from 2000 to 2019 
图 7. 2000 到 2019 年植被 NPP 与降水偏相关性 
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Figure 8. Correlation between temperature and vegetation NPP from 2000 to 2019 
图 8. 2000 到 2019 年植被 NPP 与温度相关性 

 

 
Figure 9. Partial correlation between temperature and vegetation NPP from 2000 to 2019 
图 9. 2000 到 2019 年植被 NPP 与温度偏相关性 

 
如图 6、图 7，贵州省植被 NPP 与降水的相关系数介于−0.67~0.71，总体呈现东部、中南部较高，北

部较低；偏相关系数介于−0.46~0.53，极显著负相关区域占比 1.32%，显著负相关区域占 29.14%，显著正

相关区域占 63.99%，极显著正相关区域占 5.56%。NPP 和降水极显著负相关区域主要集中在黔东南苗族

侗族自治州、黔南布依族苗族自治州，一方面这些地区是非喀斯特地区，可能存在非喀斯特地区人类活

动较强情况，而植被 NPP 受人类活动的影响大于气象因素；另一方面这些地区可能会受强降雨影响，这

https://doi.org/10.12677/sd.2025.157203


李尤尤，许泉立 
 

 

DOI: 10.12677/sd.2025.157203 216 可持续发展 
 

些区域由于强降水会影响植物光合作用，抑制植被 NPP 的积累，遵义市西部和毕节市部分地区 NPP 和降

水呈正相关，这是因为适当的降水可促进植被生长状况的改善，但大部分地区极度正相关关系并不明显。 
如图 8、图 9，贵州省植被 NPP 与温度的相关系数介于−0.62~0.90，偏相关系数介于−0.44~0.65，极

显著负相关区域占比 0.24%，显著负相关区域占 9.55%，显著正相关区域占 67.48%，极显著正相关区域

占 22.74%，黔南布依族苗族自治州西部、铜仁市东南部地区呈显著负相关，遵义市、毕节市西部、黔东

南苗族侗族自治州 NPP 与温度呈显著正相关，表明水热条件共同作用于植被 NPP 的积累。 

3.3. NPP 变化趋势 

研究区 2000~2019 年植被 NPP 的 Slope 趋势见图 10，结果介于−0.03~0.02，通常认为当 Slope > 0 时，

表示该像元植被 NPP 值为增加趋势，当 Slope < 0 时，表示该像元植被 NPP 值为减少趋势。研究区西部

值最大，表明西部地区有增加趋势；Slope > 0 的像元值大概占比为 80.3%，Slope < 0 的像元值大概占比

为 19.7%，明显 Slope > 0 所占比例多得多，表明研究区整体植被 NPP 呈明显一个增加趋势。 
 

 
Figure 10. Vegetation NPP Slop trend 
图 10. 植被 NPP Slope 趋势 

 
变异系数反应的是离散趋势，一般认定变异系数小于 0.1 为弱变异，0.1~1.0 为中等变异，大于 1.0 为

强变异。研究区 2000~2019 年植被 NPP 的变异系数见图 11，结果介于 0~0.15，所得结果说明研究区植被

NPP 变异的空间差异性不是很显著，变异系数总体在研究区内总体呈现东低西高，极大部分区域变异系

数值小于 0.1 为弱变异，植被 NPP 相对稳定；变异系数高值区集中出现在研究区西部毕节地区以及贵阳

中部地区，意味着这些地区基于平均数的响应变异程度较大，植被 NPP 变异系数较大区域也是 NPP 分布

较小区域，这些地区应坚守生态红线。利用区域水热条件，宠份发挥自然植被的恢复期潜力，发展低碳

经济，注意土地使用以及防治石漠化与水土流失，增加植被覆盖度。 
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Figure 11. Coefficient of variation of vegetation NPP 
图 11. 植被 NPP 变异系数 

4. 结论与讨论 

4.1. 结论 

在 NPP 变化上，贵州省植被 NPP 多年平均值介于 668.66 gC/(m2·a)~774.54 gC/(m2·a)，2000~2019 年

贵州省植被 NPP 整体呈波动上升趋势，NPP 较小值出现在遵义、毕节、贵阳地区，较大值集中在黔南布

依族苗族自治州、黔西南布依族苗族自治州部分区域以及安顺市南部地区；基于对 2000~2019 年的植被

NPP 均值演变趋势来看，未来贵州省部分地域植被 NPP 均值有不断增加的趋势，但依然存在生态情况不

断恶化的可能。在气候影响上，NPP 与降水的相关系数介于−0.67~0.71，控制温度后，偏相关系数介于

−0.46~0.53，降水与 NPP 显著负相关的区域集中在贵州中部、南部部分地区，极显著正相关区域集中在

贵州西北部；NPP 与温度的相关系数介于−0.62~0.90，控制降水后，偏相关系数介于−0.44~0.65，NPP 与

温度显著负相关的区域集中在贵州中南部、东北部部分地区，显著正相关区域较分散。由于温度与 NPP
的相关系数大于降水与 NPP 的相关系数，且温度极显著相关面积大于降水极显著相关面积，所以在本研

究区内我们可以说温度的影响要强于降水。 

4.2. 讨论 

长时间来看，NPP 受降雨和温度影响较大，而气候变化的因素较为复杂，但从 2010 年到 2018 年，

中国进一步推动了生态修复工程，加速了中国西南岩溶地区的生态基础设施体系建设，停止并扭转了土

地退化，遏制了生物多样性的损失[16]。研究期间，贵州省气温与年降水量线性拟合变化趋势均不明显，

Slope 变化趋势和降水量与 NPP 相关系数为负的区域都是非喀斯特区域，这些区域可能人类活动较强，

而植被 NPP 所受人类活动的影响大于气象因素，所以会存在极度负相关情况。而同样在长时序的影响因

素分析中，李彬等[17]则发现黄河流域青海段在 2001~2010 年受降水驱动明显，在 2011~2022 年则表现

为受温度驱动，这与我们的有一定差别。而李文静等[18]通过研究 2000~2023 年三江源地区植被 NPP 时
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空演变及影响因素发现，气温对该地区植被 NPP 的影响更大，这与我们的结论一致。总的来说，近年来

植被 NPP 总体上呈现上升趋势，但部分地区有下降趋势，所以在生态系统维持方面，应坚守生态利用红

线，坚守退耕还林政策，适当限制人类活动，利用良好水热条件，增加植被覆盖，加大力度治理石漠化，

提高石漠化地区植被 NPP 值，改善生态环境。 
本文主要利用的相关性分析法虽然能一定程度上定量分析气候对植被 NPP 的影响，但气候因素的确

定仅从降水和温度的角度考虑尚不全面，影响植被 NPP 变化的自然因素较多，如植被需水差等，使研究

结果存在一定的不确定性。且本文评估的 NPP 是一个模型估算值，所采用的 NPP 值不能代替真实的情

况，植被 NPP 受影响因素较多，本文并未对人为驱动因子进行分析，分析结果并不全面。在今后的研究

中在为了更深入的了解气候驱动因子的影响，我们考虑会从多方面多角度分层次进行长时间序列的分析，

以更全面的评估生态与气候因素间的响应关系。 
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