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张仲芝 1，2， 赵俊三 1，2， 陈国平 1，2， 王 琳 1，2， 林伊琳 1，2， 张丹丹 1，2

（1. 昆明理工大学国土资源工程学院，昆明  650093； 2. 自然资源智慧治理产学研融合创新基地，昆明  650093）

摘  要： ［目的］ 厘清植被净初级生产力（NPP）演变规律及驱动因素对测算植被的固碳能力和支撑碳交易等

具有重要的意义。［方法］ 基于 MODIS-NPP 数据，运用 Theil-Sen Median 趋势法和 Mann-Kendall 检验法分析

2001—2020 年昆明市植被 NPP 的时空动态特征，并采用参数最优地理检测器（OPGD）模型揭示气候、地形和

人为因素对植被 NPP 的影响机制。  ［结果］ 1）昆明市植被 NPP 在空间上呈“西高-东低”的分布格局，并以

7.08 g/（m2·a）（以 C 计）的速度显著增加。2）植被景观破碎化程度加剧，在空间上破碎度与植被 NPP 错位分

布，其对植被 NPP 时空分布有显著负向作用。3）植被 NPP 变化是气候、人为活动和地形因素共同作用的结

果。其中，核归一化植被指数（kNDVI）、地表温度、植被景观破碎度解释力强于气温、降水和坡度等因子，因子

间交互作用能更好地解释植被 NPP 的时空变化。  ［结论］ 昆明市 2001—2020 年植被 NPP 总体呈增加态势，

但主城区少部分地区形势不容乐观，未来应综合统筹，科学推进生态保护与社会经济的协调发展。

关键词：植被净初级生产力； 参数最优地理探测器模型（OPGD）； 双变量空间自相关； 核归一化植被指数

（kNDVI）； 昆明市
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Spatiotemporal Evolution of NPP and Its Influencing Factors in 
Kunming City Based on the OPGD Model
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Abstract: ［Objective］ Clarifying the changes in net primary productivity （NPP） and the driving factors is of great 
significance to measure the carbon sequestration capacity of vegetation and support carbon sink trading. ［Methods］ Net 
primary productivity data were obtained based on MODIS-NPP data， and combining the Theil-Sen Median trend 
analysis， Mann-Kendall test， and the characteristics of spatiotemporal variation of NPP in Kunming from 2001 to 
2020 were revealed. The optimal parameters-based geographical detectors （OPGD） model was adopted to explore 
the fluencing mechanisms of climate， topography and anthropogenic factors on NPP. ［Results］ 1） The annual 
mean distribution of vegetation NPP in Kunming City was spatially and temporally heterogeneous， with a 
distribution pattern higher in the west and lower in the east， and increased significantly at an average annual growth 
rate of 7.08 g/（m2·a）（C-based）. 2） The fragmentation degree of the vegetation landscape increased； the 
fragmentation degree was mismatched with vegetation NPP in terms of space， and it had a significant negative 
effect on the spatial and temporal distribution of vegetation NPP. 3） Changes in vegetation NPP were the result of 
the combined effects of climatic， anthropogenic and topographic factors； the kernel Normalized Difference 
Vegetation Index （kNDVI）， land surface temperature， and vegetation landscape fragmentation had stronger 
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explanatory power than factors such as temperature， precipitation， and slope； and the interactions between the 
factors better explained the spatial and temporal changes in vegetation NPP. ［Conclusion］ The vegetation NPP in 
Kunming showed an increasing trend from 2001 to 2020 in general. However， the ecological situation in certain 
areas of the main urban districts is not optimistic. In the future， comprehensive planning should be implemented to 
scientifically promote the coordinated development of ecological protection and social economy.
Keywords: net primary productivity of vegetation； optimal parameters-based geographical detectors model 

（OPGD）； bivariate spatial autocorrelation； kernel normalized difference vegetation index （kNDVI）； 
Kunming City
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近年来，过量碳排放引起严重的气候问题，极端

天气频发，使得全球生态环境面临巨大挑战，尽管自

2010 年以来全球碳排放增速有所减缓，但 2023 年全

球 碳 排 放 量 依 旧 达 到 35.8 Gt，碳 排 放 量 消 耗 剩 余 碳

预 算 的 10.0%~66.7%［1］。 为 应 对 全 球 碳 排 放 问 题 ，

联 合 国 通 过《联 合 国 气 候 变 化 框 架 公 约》《京 都 议 定

书》《巴黎协定》等协议［2］。我国作为世界第二大经济

体及全球最大的碳排放国［3］，在 2020 年提出碳达峰、

碳 中 和 的“ 双 碳 ”目 标［4］，即 碳 排 放 量 在 2030 年 前 达

峰值，并计划 2060 年前实现相对“零排放”，“减排-增

汇”是实现“双碳”目标的主要途径。

植 被 与 自 然 界 各 因 素 关 系 密 切 ，是 陆 地 生 态 系

统碳循环及能量流动的重要组成部分［5］。植被净初

级生产力（NPP）指植被在一定时期内积累的有机物

的总量，即植物通过光合作用所获得的总有机物质，

扣 除 其 自 身 的 呼 吸 所 需 ，剩 余 的 以 供 植 物 生 长 和 繁

殖 的 有 机 物 总 量［6］。 因 此 ，植 被 NPP 不 仅 是 衡 量 植

被 碳 汇 能 力 的 一 个 重 要 指 标 ，还 是 气 候 变 化 和 人 类

活动的相对敏感指标［7］。目前，基于遥感数据和模型

对植被 NPP 进行估算和探究其影响因素是植被 NPP
研究的热点，国内外学者从不同区域、不同尺度开展

诸 多 探 索 ，普 遍 认 为 气 候 变 化 与 人 类 活 动 是 植 被

NPP 变化的主要驱动力［8-9］，其中土地利用类型的转

换是关键因素［10］。土地利用及覆被变化不仅改变各

覆 盖 类 型 的 面 积 和 空 间 分 布 ，而 且 使 景 观 类 型 呈 现

碎 片 化 。 景 观 破 碎 化 导 致 自 然 生 境 破 碎 、生 境 质 量

下 降［11］和 小 区 域 气 候 环 境 变 化 ，进 而 影 响 固 碳 服 务

流［12］。目前植被 NPP 驱动力分析方法主要有相关性

分 析［13］、偏 相 关 性 分 析［14］及 地 理 探 测 器 模 型［15］。 然

而，前二者忽略影响因子间相互作用带来的影响，后

者 在 因 变 量 离 散 化 过 程 中 存 在 一 定 主 观 性 ，致 使 结

果不够客观。参数最优地理探测器通过计算自变量

确 定 最 佳 离 散 组 合 ，能 较 大 程 度 上 减 少 人 为 因 素 对

结果的影响［16］。

“双碳”目标是实现高质量发展不可或缺的先决

条件，为此多地开展林业碳汇试点工作，以提高林业

碳 储 和 生 态 系 统 碳 汇 能 力 ，充 分 发 挥 森 林“ 碳 库 ”作

用 。 昆 明 市 以 盘 龙 区 、寻 甸 县 入 选 云 南 省 林 业 碳 汇

试点为契机，在增加森林碳储量与提高森林碳汇、精

准监测、林业碳汇项目开发等方面开展探索创新，打

造林业碳汇样板。因此，探析昆明市植被 NPP 的时

空 演 化 特 征 及 驱 动 因 素 ，对 于 深 入 理 解 陆 地 生 态 系

统碳循环过程和应对可持续发展等都有十分重要的

实 践 价 值 。 本 文 基 于 历 年 遥 感 、气 候 、地 形 、土 地 利

用等多源数据，分析昆明市 2001—2020 年植被 NPP
时 空 演 变 过 程 ，运 用 参 数 最 优 地 理 探 测 器 模 型 进 一

步 探 究 植 被 景 观 破 碎 度 、核 归 一 化 植 被 指 数

（kNDVI）、蒸 散 发 、地 表 温 度 等 因 素 对 植 被 NPP 的

影 响 机 制 ，为 陆 地 生 态 系 统 研 究 提 供 思 路 ，以 助 力

“双碳”目标的实现。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

昆 明 市（24°23 ′~26°33 ′N，102°10 ′~103°40 ′E）

是云南省省会，属典型湖盆岩溶高原地貌，地势北高

南低，由北向南阶梯式递减，属于亚热带高原山地季

风 气 候 。 受 印 度 洋 西 南 部 暖 湿 气 流 的 影 响 ，全 年 气

温 差 异 较 小 ，年 平 均 气 温 15 ℃ ，降 雨 、日 照 充 足 ，年

平 均 降 水 量 1 035 mm，霜 冻 期 较 短 ，为 植 被 生 长 提

供得天独厚的自然条件，具有极其丰富植被资源，地

理位置见图 1。

1.2　数据来源与预处理

本 文 所 使 用 的 植 被 NPP 数 据 、核 归 一 化 植 被 指

数（kernel normalized difference vegetation index，

kDNVI）及 蒸 散 发 数 据 来 源 于 MODIS 数 据 集

（https：//earthexplorer.usgs.gov/），利 用 GEE（Google 
Earth Engine）云计算平台处理。其中，2001—2020 年

植 被 净 初 级 生 产 力 数 据 来 源 于 MOD17A3 数 据 集

（http：//reverb. echo. nasa. gov），数 据 空 间 分 辨 率 为
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500 m，时 间 分 辨 率 为 1 a。 kDNVI 数 据 来 源 于

MOD13Q1 数 据 集 ，蒸 散 发（evapotranspiration， ET）

数 据 来 源 于 MOD16A2 数 据 集 ，空 间 分 辨 率 均 为

250 m。

研 究 中 使 用 的 气 候 、地 形 和 人 为 因 素 等 数 据 来

源、分辨率等信息见表 1。其中，气温、降水、蒸散发、

景观破碎度、kNDVI、景观格局指数等均采用平均值

合成法计算其平均值，坡度、坡向数据根据研究区高

程 计 算 。 为 方 便 分 析 ，所 有 数 据 经 预 处 理 后 均 统 一

坐标系（Krasovsky_1940_Albers）及分辨率（1 km）。

1.3　研究方法

1.3.1　时空演变趋势分析　 本 文 基 于 Matlab 软 件 ，

采 用 Theil-Sen-Median（Sen）趋 势 法 、Mann-Kendall
（MK）检 验 法 对 研 究 区 2001—2020 年 植 被 NPP 时

空 演 变 特 征 进 行 分 析 。 Sen 趋 势 分 析 方 法 对 观 测 误

差、异常值等因素无明显影响，MK 显著性检验不依

赖 于 观 测 数 据 是 否 符 合 正 态 分 布 ，也 不 依 赖 于 趋 势

的 线 性 ，即 使 有 缺 失 值 或 异 常 值 也 不 影 响 其 显

著性［17］。

1.3.2　植被景观破碎化计算　景观格局指数种类较

多 ，根 据 景 观 格 局 指 数 的 生 物 学 意 义 和 现 有 研

究［12，18］，结 合 研 究 目 的 及 实 际 情 况 ，选 取 斑 块 数 量

（NP）、景观形状指数（LSI）、斑块密度（PD）、聚合度

指 数（AI）、凝 聚 度（COHESION）、分 离 度 指 数

（DIVISON）、最 大 斑 块 指 数（LPI）和 平 均 斑 块 面 积

（Area_AM）等 8 个景观指数以表征研究区植被景观

破碎化程度。基于土地利用数据，运用 Fragstates 软

件 移 动 窗 口［18］模 块 对 景 观 指 数 进 行 计 算 ，参 考 现 有

研 究 成 果 及 利 用 半 变 异 函 数 对 景 观 格 局 指 数 的 稳

定 性 进 行 多 尺 度 预 试 验 后 发 现 ，移 动 窗 口 尺 度 为

1 200 m 时景观格局指数的空间变异性最为稳定。因

此 ，本 研 究 选 择 该 尺 度 对 研 究 区 植 被 景 观 格 局 指 数

进行计算。

为 减 少 破 碎 化 信 息 的 冗 余 性 ，使 用 主 成 分 分

析 方 法［18］将 8 个 景 观 指 数 进 行 加 权 降 维 ，得 到 1
个 能 够 描 述 研 究 区 植 被 景 观 破 碎 化 程 度 的 综 合

变 量 。 本 文 采 用 SPSS 软 件 对 2020 年 8 个 植 被 景

观 指 数 进 行 主 成 分 分 析（表 2）发 现 ，第 1 、2 主 成

分 的 解 释 力 分 别 达 到 61.9% 和 21.6% ，累 计 方 差

东川区

禄劝县

寻甸县

富民县
五华区

西山区

安宁市

五华区

晋宁区

呈贡区

石林县

宜良县

官渡区

盘龙区

嵩明县

693

昆明市县级

高程/m
4 219

1 900

0 40 8020 km

注：该图基于审图号为 GS（2019）1823 号的标准地图制作，底图

无修改。下同。

图  1　昆明市地理位置

Fig. 1　Geographic location of Kunming

表  1　影响因素的数据来源

Table 1　Data sources for the influencing factors

影响因素

降水

气温

海拔

坡度

坡向

地表温度

GDP 密度

人口数量

蒸散发

核归一化差异植被指数

（kNDVI）

土地覆盖数据

来源

中国科学院资源环境与数据中心

MODIS 数据集

武汉大学及国家冰川冻土沙漠科

学数据中心

国家青藏高原科学数据中心

分辨率

1 km

1 km

250 m

30 m

网址

https：//data.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/
faae7605-a0f2-4d18-b28f-5cee413766a2
https：//data.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/

71ab4677-b66c-4fd1-a004-b2a541c4d5bf

http：//www.resdc.cn/DOI

https：//earthexplorer.usgs.gov/

https：//open.geovisearth.com/service/
resource/31

http：//www.ncdc.ac.cn

300



第  2 期 张仲芝等：基于 OPGD 模型的昆明市植被 NPP 时空演变及驱动机制

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

贡 献 率 达 到 83.4% ，能 够 表 征 破 碎 程 度 ，计 算 公

式 为 ：

F=0.742F1+0.258F2 （1）

式 中 ：F、F1、F2 分 别 为 综 合 变 量、第 1 主 成 分 、第 2 主

成分，F1、F2 的权重由主成分占累加贡献率的百分比

决定。

1.3.3　双变量空间自相关分析　双变量空间自相关

分析可以探索要素的空间分布特征及要素间的关联程

度［19］。本研究选用双变量空间自相关指数以表征植被

NPP 与 景 观 破 碎 度 之 间 的 关 联 性 。 全 局 双 变 量

Moran’I 指数描述空间单元在整个区域上与周围区域

的关联程度，其值为［−1，1］，正负表示相关方向，绝对

值则代表相关性的强弱，当值为 0 时表示空间上无关

联性。局部双变量 Moran’I 指数用于刻画空间单元格

与其相邻单元格在研究变量上的空间差异程度和显著

性，通过生成聚类图（包括不相关、高-高、低-低、高-低、

低-高）来可视化研究变量在空间上的聚集情况［20-21］。

1.3.4　 参 数 最 优 地 理 探 测 器 模 型　 地 理 探 测 器

（GD）模型是一个既能探测空间分异性，又能揭示其

内在驱动机制的统计模型［22-23］。传统的地理检测器

模 型 在 空 间 尺 度 、自 变 量 离 散 化 方 式 及 类 别 数 目 的

设 置 上 都 是 以 经 验 为 依 据 ，具 有 一 定 的 主 观 性 。

SONG 等［16］对 参 数 进 行 优 化 ，提 出 最 优 参 数 的 地 理

探 测 器（optimal parameters-based geographical detector， 
OPGD）模型，该模型以 R 语言为基础，计算最大解释

力（q 值）确定离散方式，用 q 值大小表示自变量与因

变量的关联程度，q 值计算公式为：

q = 1 - 1
Nσ 2 ∑h = 1

L N h σ 2
h （2）

式中：q 为驱动因子对植被 NPP 的解释力，值为 0~1；

h=1，2，3，…；L 为植被 NPP 或驱动因子的分类或分

层 ；Nh 和 N 分 别 为 层 h 的 单 元 数 和 全 区 域 的 单 元 总

数 ；σ 2
h 和 σ 2 分 别 为 层 h 和 全 区 的 植 被 NPP 的 方 差 。

本研究结合相关性系数表达各因素间的相关性。

现 有 研 究［24-25］表 明 ，气 候 、地 形 、植 被 自 身 及 人

为 活 动 等 众 多 因 子 都 对 植 被 NPP 产 生 影 响 。 根 据

研 究 区 特 点 ，选 择 气 温 、降 水 、蒸 散 发 、地 表 温 度 、土

地利用类型、景观破碎度和 kNDVI 等作为驱动因子

来 探 究 自 然 因 素 与 人 为 活 动 对 植 被 NPP 空 间 分 异

的影响。

自变量的不同离散化方式对因子的解释力有影

响 ，本 研 究 采 用 OPGD 模 型 ，选 取 自 然 断 点 法 、几 何

间距法、分位数法、相等间隔分类法、标准差分类法 5
种 方 式［26］对 自 变 量 进 行 离 散 化 处 理 ，将 分 类 数 设 置

为 4~10 类，计算不同离散化组合下 q 值的大小，选择

使 q 值最大的离散化方法和离散数的组合作为最优

离散化组合，结果见表 3。

2　结果与分析
2.1　昆明市植被 NPP 的时间演变

基 于 2001—2020 年昆明市植被 NPP 值，采用一

元线性回归分析方法对其进行分析（图 2a）发现，研究

区 植 被 NPP 值 为 813.65~987.67 g/m2，波 动 幅 度 为

174.02 g/m2。 最 低 值 出 现 在 2010 年 ，最 高 值 出 现 在

2020 年，多年平均值为 905.07 g/m2，总体呈波动上升

表 2　昆明市景观指数主成分分析

Table 2　Principal component analysis of landscape indices in Kunming

景观指数

斑块密度（PD）

斑块数量（NP）
景观形状指数（LSI）
最大斑块指数（LPI）

分离度指数（DIVISION）

凝聚度指数（COHESION）

平均斑块面积（Area_AM）

聚合度指数（AI）

公因子方差

初始

1
1
1
1
1
1
1
1

提取

0.88
0.88
0.75
0.96
0.90
0.83
0.96
0.52

主成分荷载矩阵

1
0.94
0.94
0.87

−0.85
−0.83

0.76
−0.35

0.15

2
0.05
0.05

−0.39
0.48
0.51
0.42
0.84
0.71

成分

1
2
3
4
5
6
7
8

初始特征值

总计

4.95
1.73
0.69
0.44
0.17
0.02

0
0

方差%
61.85
21.56

8.63
5.55
2.16
0.23
0.02
0

累积%
61.85
83.41
92.05
97.59
99.75
99.98
100
100

表 3　离散化及分类数结果

Table 3　Statistics of discretization and classification results

符号

X1
X9
X4
X5
X3
X8
X2

X10
X6

X11
X12

驱动因子

气温

坡度

地表温度

核归一化植被指数

蒸散发

海拔

降水

坡向

破碎度

GDP 密度

人口数量

分级方法

相等间隔分类法

分位数法

自然断点法

几何间距法

分级层数

7
7
6
7

10
10

5
7

10
10
10
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趋 势（R2 = 0.50）。 植 被 净 初 级 NPP 在 时 间 序 列 上

是 不 连 续 的 ，2001—2005 年 NPP 值 均 低 于 平 均 水

平 ，除 2004 年 低 于 上 年 外 ，其 余 年 份 相 比 于 上 年 有

不 同 程 度 的 增 加 ；2006—2010 年 ，NPP 值 在 平 均 值

附 近 波 动 ，总 体 呈 下 降 趋 势 。 其 中 ，2009—2010 年

下 降 幅 度 最 大 ；2011—2015 年 ，NPP 值 呈 波 动 上 升

趋势 ；2016—2020 年 ，NPP 值均高于平均值 ，并逐年

增加。从整体来看，2001—2010 年植被 NPP 值普遍

低 于 平 均 值 ，在 平 均 线 下 波 动 上 升 ，2011—2020 年

则普遍高于平均值。

将 2001—2020 年 植 被 NPP 值 分 为 6 个 等 级 ，统

计 分 析 各 等 级 面 积 所 占 总 面 积 的 百 分 比（图 2b）。

植 被 NPP 值 为 0~600、1 200~2 200 g/m2 的 区 域 占

比 较 小 ，面 积 总 和 低 于 研 究 区 域 的 1/3，随 时 间 推

移，0~600 g/m2 区域逐渐减少，而 1 200~2 200 g/m2

的 区 域 逐 渐 增 多 ，但 区 域 总 和 依 旧 小 于 研 究 区 域 的

1/3；800~900、900~1 000 g/m2 区 域 波 动 较 小 ，而

600~800、1 000~1 200 g/m2 区 域 变 化 较 为 显 著 ，前

者 呈 上 升 趋 势 ，后 者 呈 下 降 趋 势 。 2016—2020 年 植

被 NPP 值不断提高，表现为低值区域（0~800 g/m2）

不 断 减 少 ，高 值 区 域（1 000~2 200 g/m2）在 不 断 增

加 。 特 别 是 2010 年 ，年 平 均 NPP 低 值 区 域（0~800 
g/m2）占整个研究区域的 1/2 以上，高值区域（1 000~
2 200 g/m2）占比显著减少，尤 其 是 在 1 000~1 200 g/
m2 区 域 远 低 于 其 他 年 份 ，2010 年 植 被 NPP 年 平 均

值 为 20 a 最 低 值 。

2.2　昆明市植被 NPP 的空间演变

研 究 区 2001—2020 年 植 被 NPP 平 均 值 空 间 分

布结果（图 3a）表明，植被 NPP 平均值存在显著的空

间 异 质 性 。 整 体 来 看 ，植 被 NPP 平 均 值 呈“ 西 高 东

低 ”的 分 布 格 局 ，且 区 域 差 异 性 显 著 ，年 平 均 最 低 值

为 203.64 g/m2，而 最 高 值 则 达 到 1 939.06 g/m2，区

域 平 均 值 为 905.07  g/m 2。 禄 劝 县 、富 民 县 、西 山

区 、晋 宁 区 等 县 区 因 森 林 覆 盖 率 较 高 ，地 理 条 件 优

越 ，植 被 N P P 平 均 值 较 高 ；而 东 川 区 、石 林 县 北 部 、

呈 贡 区 、寻 甸 县 中 部 、官 渡 区 、晋 宁 区 东 部 地 区 植 被

N P P 值相对较低。这些区域由于森林覆盖率较低，

且城市扩张较为明显，植被 N P P 值偏低。

采 用 趋 势 分 析 方 法 对 研 究 区 2001—2020 年 植

被 NPP 年 平 均 值 进 行 逐 像 元 分 析（ 图 3b）显 示 ，

2001—2020 年研究区植被 NPP 整体呈上升趋势，但

不 同 县 区 的 演 变 存 在 差 异 。 显 著 增 加 和 极 显 著 增

加 趋 势 的 区 域 面 积 占 比 分 别 为 22.0% 和 38.5%，合

计 占 总 面 积 的 61.0%，主 要 分 布 于 研 究 区 东 部 ；而

显 著 减 少 和 极 显 著 减 少 区 域 仅 占 整 个 研 究 区 的

4.6%，其中极显著减少区域主要位于晋宁区北部至

嵩 明 县 中 部 一 带 ，该 区 域 城 市 扩 张 较 为 严 重 ，植 被

碳 汇 能 力 受 到 限 制 ；不 显 著 增 加 区 域 主 要 分 布 于 五

华 区 、西 山 区 和 东 川 区 ，约 占 总 面 积 的 24.2%。 整

体来看，2001—2020 年昆明市各区域植被 NPP 值均

有 增 加 ，说 明 一 系 列 林 业 生 态 工 程 的 实 施 使 昆 明 市

林业有质的提升。

2.3　昆明市植被景观破碎度分析

采用降维处理后的破碎度综合变量来表征植被

景 观 破 碎 化 程 度（图 3c、图 4）。 对 2001 年 、2010 年 、

2020 年 3 期破碎度空间分布、破碎度变化趋势及破碎

度 等 级 面 积 统 计 结 果 进 行 分 析（图 3c、图 4、表 4）表

明 ，2001—2020 年 研 究 区 植 被 破 碎 度 呈 增 加 和 减 少

趋势的面积占比分别为 49.7% 和 49.2%，破碎度整体

上略有增加。

昆 明 市 3 期（2001 年 、2010 年 和 2020 年）景 观 破

碎 度 空 间 分 布 基 本 一 致 ，禄 劝 县 、西 山 区 植 被 景 观

破 碎 化 程 度 较 低 ，低 破 碎 度 区 域 呈 块 状 分 布 ；东 川

区 、寻 甸 县 、宜 良 县 、官 渡 区 、呈 贡 区 植 被 景 观 破 碎

化 程 度 较 高 ，富 民 县 、安 宁 市 、五 华 区 、盘 龙 区 、晋 宁

区 只 有 部 分 区 域 破 碎 化 程 度 较 高 。 2010 年 与 2001
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图  2　2001—2020 年昆明市植被 NPP 时间变化趋势及等级统计

Fig. 2　Temporal trend and class statistics of vegetation NPP in Kunming during 2001—2020
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年相比，其植被景观破碎化程度在加剧，除安宁市的

高 破 碎 化 地 区 面 积 有 所 减 少 外 ，随 着 人 类 活 动 的 加

剧 其 他 地 区 均 呈 向 外 扩 展 趋 势 ，具 体 表 现 为 极 低 破

碎度区域逐渐减少，其余区域逐渐增大，破碎度等级

面积占比变化量依次为-1.6%、0.5%、0.6%、0.4% 和

0.1%，但总体变化不大，面积占比变化量<2%。

2020 年 与 2010 年 相 比 ，区 域 的 破 碎 化 程 度 差

异 较 大 ，除 昆 明 市 主 城 区 景 观 破 碎 化 程 度 加 剧 显

著 外 ，其 余 区 域 景 观 破 碎 化 程 度 均 有 减 缓 趋 势 ，破

碎 度 较 高 的 寻 甸 县 和 宜 良 县 减 缓 趋 势 尤 为 显 著 ，

破 碎 度 等 级 面 积 占 比 变 化 量 依 次 为 − 10.4% 、

0.8% 、5.0% 、3.5% 和 1.0% 。 总 体 上 ，研 究 区 东 部

区 域 植 被 景 观 破 碎 化 程 度 低 于 西 部 区 域 ，但 破 碎

化 扩 张 趋 势 比 西 部 区 域 显 著 。

2.4　昆 明 市 植 被 NPP 与 植 被 景 观 破 碎 度 相 关 性

分析

基 于 2001 年 、2005 年 、2010 年 、2015 年 、2020
年 研 究 区 景 观 破 碎 度 与 植 被 NPP Moran ′I 指 数 ，分
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图 3　2001—2020 年昆明市植被 NPP 空间分布、植被 NPP 变化趋势及景观破碎度变化趋势

Fig. 3　Spatial distribution of vegetation NPP， change trend of vegetation NPP and change trend of landscape fragmentation 
degree in Kunming during 2001—2020
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图 4　2001—2020 年昆明市植被景观破碎度

Fig. 4　Fragmentation degree of vegetation landscape in Kunming from 2001 to 2020

303



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

析 景 观 破 碎 度 与 植 被 NPP 间 的 相 关 性 。 本 研 究 发

现 ，全 局 Moran ′I 均 < − 0.3（q<0.001），分 别 为

−0.40、−0.37、−0.37、−0.34 和 −0.42（表 5），表 明

研 究 区 植 被 NPP 与 植 被 景 观 破 碎 度 在 空 间 上 呈 显

著 负 相 关 ，即 人 类 活 动 引 起 的 植 被 景 观 破 碎 度 的 增

加在一定程度上影响植被碳汇能力。

从图 5 可以看出，局部 Moran ′I 指数在空间上存

在差异，整体上以“高-低”聚集为主，植被 NPP 高值

区域被植被景观破碎度低值区域包围，“高-低”聚集

和“ 低 -高 ”聚 集 分 别 呈 块 状 集 中 分 布 于 研 究 区 西 部

和东部，而“高-高”聚集区域零星分布于整个研究区

内。“低-低”聚集区域主要分布于禄劝北部及东川西

部 区 域 ，该 区 域 地 势 较 高 、环 境 较 为 恶 劣 ，受 人 为 干

扰较小，随着植树造林等生态工程的实施，该区域的

环境和景观格局有所改善。因此，“低-低”聚集区域

面积逐年减少。

2.5　 植 被 NPP 驱 动 因 子 分 析

采 用 OPGD 模 型 单 因 子 探 测 模 块 对 ET、

kNDVI、海 拔 、破 碎 度 等 12 个 单 因 子 解 释 力 大 小 分

析发现，不同因子对植被 NPP 的解释力存在显著差

异（表 6）。 各 因 子 对 植 被 NPP 的 影 响 程 度 依 次 为

kNDVI>土地利用类型>景观破碎度>地表温度>
GDP 密度>海拔>蒸散发>气温>坡向>人口数量>
降 水 > 坡 度 。 kNDVI 解 释 力 最 强 ，超 过 60%；土 地

利用类型、景观破碎度和地表温度对植被 NPP 的解

释力较强，解释力为 30%~20%；气温、GDP 密度、蒸

散发、海拔对植被 NPP 的解释力中等，而坡向、坡度、

降水、人口数量解释力最弱 ，解释力均<10.0%。通

过相关性分析（图 6b）发现，kNDVI 与 NPP 呈显著正

相 关 ，相 关 系 数 超 过 0.7，而 景 观 破 碎 度 与 土 地 利 用

类型与 NPP 呈显著负相关。坡度、坡向、人口数量、

GDP 密度与 NPP 相关性较小。整体来看，昆明市人

为活动对植被 NPP 的影响大于自然因素。

表 5　2001—2020 年昆明市植被 NPP 与破碎度全局莫兰指数

Table 5　Global Moran index of vegetation NPP and 
fragmentation degree in Kunming from 2001 to 2020

指数

Moran′ I
q

Z

2001 年

−0.397
0.001

−126.885

2005 年

−0.374
0.001

−122.172

2010 年

−0.374
0.001

−123.385

2015 年

−0.339
0.001

−116.246

2020 年

−0.416
0.001

−129.336
表 4　昆明市不同破碎化程度的面积比

Table 4　Area ratios of different degrees of fragmentation 
in Kunming                                                             %

年份

2001
2010
2020

极低

29.6
28.0
17.7

低

24.8
25.3
26.1

中

26.3
26.9
31.9

高

17.7
18.1
21.6

极高

1.5
1.6
2.6
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图 5　2001—2020 年昆明市植被 NPP 与破碎度局部空间聚集

Fig. 5　Local spatial aggregation of vegetation NPP and fragmentation degree in Kunming from 2001 to 2020
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2.6　因子交互探测分析

植 被 NPP 受 单 因 子 影 响 的 同 时 ，也 受 不 同 因

子 间 相 互 作 用 的 影 响 ，经 交 互 探 测 分 析（图 6a）发

现 ，各 因 子 间 存 在 非 线 性 增 强 和 双 因 子 增 强 关 系 ，

因 子 交 互 可 以 显 著 提 高 因 子 对 植 被 NPP 的 解 释

力 ，不 同 因 子 间 的 交 互 作 用 表 现 出 不 同 的 增 强 效

应 。 除 坡 向 表 现 为 非 线 性 增 强 外 ，kNDVI 与 其 他

因 子 之 间 均 表 现 出 线 性 增 强 ，其 中 与 景 观 破 碎 度 的

增 强 效 应 最 强 ，其 增 强 效 果 达 到 67% ，蒸 散 发 次

之 ，增 强 效 果 为 66% 。 单 因 子 解 释 力 <10% 的 坡

度 、坡 向 、降 水 和 人 口 密 度 与 其 他 因 子 交 互 后 解 释

力 显 著 增 强 ，均 超 过 10% 。 交 互 作 用 探 测 分 析 表

明 ，研 究 区 植 被 NPP 的 驱 动 因 素 具 有 复 杂 性 ，在 考

虑 单 因 子 影 响 的 同 时 也 应 该 关 注 因 子 间 交 互 作 用

的 影 响 。

3　讨  论
3.1　植被 NPP 时空演变差异

植 被 是 陆 地 生 态 系 统 的 主 体 ，是 地 球 上 异 养 生

物 的 主 要 食 物 来 源 ，也 是 表 征 植 被 生 产 力 的 重 要 指

标之一，代表着生物圈碳的初始输入，其对研究碳循

环具有重要现实意义［27］。本研究发现，受气候条件、

地形因子、人类活动等因素影响，昆明市植被 NPP 在

空间上呈现“西部高、东部低”的分布格局，主要因为

西 部 以 林 地 为 主 ，东 部 主 要 类 型 为 耕 地 。 研 究 区

2001—2020 年植被 NPP 值呈波动上升趋势，与其他

相关研究［13，17，28］结果一致。2004 年和 2010 年出现大

幅 波 动 ，可 能 与 干 旱 等 自 然 灾 害 有 关 。 根 据 云 南 省

极 端 气 候 研 究［29-31］，2004 年 和 2010 年 研 究 区 均 发 生

较为严重的干旱，2004 年年降水量及湿润度较低，而

2010 年则为近年来最严重干旱事件之一。植物生长

需 水 期 对 水 分 较 为 敏 感 ，干 旱 对 植 物 的 水 分 需 求 造

成严重影响 ，抑制植被生长 ，导致这 2 a NPP 值与相

邻 年 发 生 较 大 波 动 。 因 此 ，应 加 强 生 态 保 护 及 修 复

的力度，提高生态系统的抗干扰能力和生态韧性，以

应对极端天气。

趋势分析表明，2001—2020 年昆明市超过 2/3 区

域植被 NPP 在上升，主要分布于研究区东部，且超 1/3
区域植被 NPP 极显著增加，表明 2001—2020 年植被

生长状况良好。一方面得益于昆明市独特的地理环

境和气候环境有利于植物生长；另一方面，与近年来

当地政府实施的退耕还林、还草、还湖等一系列重大

生态工程有关。生态工程的实施有效遏制对土地的

过度开发，使得昆明市实现森林覆盖率及蓄积量“双

增 长 ”，特 别 是 干 旱 缺 水 、地 势 陡 峻 、地 质 侵 蚀 强 烈 、

表 6　昆明市植被 NPP 单因子探测结果单因子探测分析结果

Table 6　Single-factor detection results of vegetation NPP in 
Kunming

符号

X5
X7
X6
X4

X11
X8
X3
X1

X10
X12
X2
X9

驱动因子

核归一化植被指数

土地利用类型

景观破碎度

地表温度

GDP 密度

海拔

蒸散发

气温

坡向

人口数量

降水

坡度

q 值

0.61
0.28
0.28
0.24
0.16
0.14
0.13
0.12
0.09
0.08
0.05
0.03

排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

图  6　昆明市植被 NPP 双因子交互探测结果及相关系数

Fig. 6　Two-factor interaction detection results and correlation coefficients of vegetation NPP in Kunming
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立地条件差的东川区，在人工造林、封山育林等措施

的 推 动 下 ，超 过 2/3 区 域 植 被 NPP 呈 极 显 著 增 加 。

植被 NPP 极显著减少区域分布于城市及周边，说明

城 镇 化 对 植 被 造 成 显 著 性 的 破 坏 ，土 地 利 用 类 型 的

转 换 对 土 壤 等 生 态 系 统 产 生 负 面 影 响 ，进 一 步 抑 制

植 被 碳 汇 。 综 上 ，昆 明 市 森 林 由 过 度 消 耗 型 向 恢 复

增 长 型 转 变 ，森 林 覆 盖 逐 步 恢 复 不 仅 提 高 森 林 固 碳

能力，改善并提高生态系统环境，也促进林业产业及

社会经济的发展。

3.2　植被 NPP 驱动机制

人 为 活 动 不 仅 改 变 下 垫 面 类 型 ，而 且 破 坏 景 观

连 通 性 。 本 研 究 表 明 ，昆 明 市 植 被 景 观 破 碎 度 与 植

被 NPP 之间存在负相关。破碎度的增大打破原有生

态系统平衡，进而影响植被健康和生长状况，与其他

研究［12，18］结果相符。单因子探测表明，kNDVI、土地

利用类型、景观破碎度是影响昆明市植被 NPP 的主

要因素。kNDVI 与蒸散发的增加有利于植被对碳的

吸 收 ，而 景 观 破 碎 度 和 地 表 温 度 的 升 高 干 扰 植 被 的

碳储存能力。年平均降水量超过 600 mm 的区域，植

被 对 热 量 因 子 的 变 化 比 水 分 因 子 的 变 化 更 加 敏 感 ，

过 度 的 升 温 使 植 被 的 生 产 活 动 受 到 限 制 ，降 雨 量 的

增 加 能 促 进 植 被 生 长 ，与 相 关 研 究［32］结 论 相 似 。 坡

度与海拔对植被 NPP 值有正面影响，随着坡度、海拔

的 升 高 ，植 被 受 到 人 类 活 动 干 扰 的 可 能 性 和 程 度 减

少 ，植 被 能 保 持 自 然 生 长 状 态 ，固 碳 能 力 相 应 提 高 。

从 交 互 探 测 结 果 可 以 看 出 ，因 子 间 交 互 作 用 对 植 被

NPP 的 解 释 力 显 著 高 于 单 因 子 ，且 因 子 间 表 现 出 双

因 子 增 强 效 应 和 非 线 性 增 强 效 应 ，也 与 现 有 研

究［5，15，26］结果一致。研究表明，植被 NPP 的演变是多

种因素耦合驱动的，而非单因素所能解释。因此，在

制定生态保护策略和可持续发展目标时不仅需要综

合考虑自然、社会等因素，而且还应关注恢复植被景

观的完整性。

4　结  论
1）2001—2020 年昆明市植被 NPP 表现出显著的

空 间 异 质 性 ，西 部 区 域 碳 汇 能 力 高 于 东 部 。 随 时 间

推 移 ，超 2/3 区 域 植 被 NPP 呈 增 加 趋 势 ，近 1/3 地 区

极显著增加，而减少区域仅为 14.1%。

2）植 被 景 观 破 碎 度 整 体 呈 逐 渐 加 剧 趋 势 ，空 间

上与植被 NPP 错位分布，NPP 高值区域被低破碎度

包 围 ，二 者 之 间 存 在 显 著 负 相 关 。 破 碎 化 程 度 的 加

剧 导 致 区 域 地 表 温 度 和 气 温 上 升 ，同 时 蒸 散 发 和 降

水减少。

3）植 被 NPP 变 化 是 多 种 因 素 共 同 作 用 的 结 果 ，

就单因子来说，主要受 kNDVI 的影响，其次是土地利

用 类 型 、景 观 破 碎 度 和 地 表 温 度 。 各 影 响 因 子 间 存

在 双 因 子 增 强 及 非 线 性 增 强 关 系 ，交 互 后 解 释 力 得

到 显 著 提 高 ，因 子 之 间 复 杂 的 交 互 作 用 在 植 被 生 长

过 程 中 至 关 重 要 。 蒸 散 发 、日 照 时 间 及 降 水 有 利 于

植 被 生 长 ，而 地 表 温 度 、植 被 破 碎 度 则 限 制 植 被

生长。

本 研 究 对 昆 明 市 2001—2020 年 植 被 NPP 时 空

变 化 过 程 和 规 律 进 行 动 态 分 析 ，揭 示 气 候 变 化 和 人

类 活 动 是 植 被 NPP 变 化 的 主 导 因 素 。 植 被 NPP 影

响 机 制 复 杂 ，未 来 将 考 虑 加 入 城 市 绿 化 、土 壤 湿 度 、

土壤类型、森林结构与林龄、极端气候及氮沉降等驱

动因素。OPGD 虽可以探究双因子对植被 NPP 变化

的 影 响 ，但 未 能 进 一 步 揭 示 多 种 驱 动 因 子 之 间 的 耦

合作用对植被 NPP 的影响机制，未来将进一步结合

多 源 遥 感 数 据 与 统 计 分 析 方 法 ，开 展 植 被 碳 汇 能 力

变化的机理研究。
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