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摘　要：监测植被净初级生产力的演变特征及其驱动力机制，对于深入了解陆地碳循环机制和促进

生态环境可持续发展有着及其重要的作用。文章基于 MOD17A3数据集植被净初级生产力（NPP）产
品评估了  2000−2021年桂西南典型喀斯特峰丛洼地流域植被净初级生产力的时空演变，并借助

Theil-Sen Median 趋势分析、Mann-Kendall 检验方法、  Hurst 指数以及地理探测器等，研究区域内植被

净初级生产力的空间分布、未来趋势、可持续性及驱动机制。结果表明： (1) 2000−2021年研究区植

被 NPP均值为 945.23 gC∙m−2∙a−1，呈现出上升趋势，增加速率为 3.559 6 gC∙m−2∙a−1。喀斯特区域 (4.514 8
gC∙m−2∙a−1) > 研究区域 (3.559 6 gC∙m−2∙a−1) > 非喀斯特区域 (2.721 9 gC∙m−2∙a−1)；(2) 植被 NPP高值区域在防

城港市周边，值皆大于 1 200 gC∙m−2∙a−1；低值区散布于水文线附近；(3) Sen变化趋势显示，研究区 22年

间植被 NPP增加区域面积 (77.98%)显著大于减少区域面积 (22.02%)。Hurst指数显示，区域植被 NPP
介于 0~1之间，平均值为 0.65，呈现出向负偏态分布；(4)土地利用 /覆被、植被覆盖度与高程因子是本

研究区植被 NPP的显著控制因子，其次为坡度及土壤类型。

关键词：植被净初级生产力；MOD17A3；地理探测器；时空变化；桂西南峰丛洼地

创新点：基于 MODIS-MOD17A3数据集，以桂西南峰丛洼地流域为研究对象，结合边境地区独特的地

质构造及环境因素，估算 2000―2021年植被初级生产力，并探究其驱动机制。
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0    引　言

在全球生态系统中，植被净初级生产力 (Net
Primary Production, NPP)作为表征陆地生态系统碳

循环与调节生态过程及其平衡的重要组成部分[1]，是

国际地圈生物圈计划 (IGBP)[2]、全球环境变化国际

人 文 因 素 计划 (IHDP)[3]、 世 界 气 候 研 究 计 划

(WCRP)[4]、全球碳计划 (GCP)[5] 等研究中的核心内

容之一[6−7]，不仅反映着植物固定和转化光合作用产

物的效率，而且决定了可供利用的物质和能量[8]。因

此，通过研究植被 NPP的时空分布、动态趋势及驱

动因素，对进一步阐明区域生态系统的固碳能力、陆
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地生态系统质量与资源环境的合理开发利用具有重

要意义[9]。

关于植被 NPP的计量主要有实测与模型估算两

种，其中实测法虽然精度较高，但只能反映监测点周

围的植被产物效率，空间代表性差，主要适用于较小

时间－空间的 NPP估算[10]。模型估算法适用于“流

域－区域－全球”等大尺度范围 NPP的估算，但不

可避免受到数据可获取性与模型参数调校等因素的

限制与影响[9]。近年来,随着遥感技术的发展，中分

辨率成像光谱仪（MODIS）MOD17算法作为整合遥

感信息和生态生物物理动力学最可靠的模型之

一[11−12]，被运用于多项研究中。其中国外学者大多以

此数据为基础对研究对象进一步深入研究，在全球

森林 NPP的估算 [13] 与南非垃圾填埋场改造植树造

林项目中地上植被 NPP估算[14] 中得以运用，并进一

步以此数据为基础估计放牧种群数量与评估牧场承

载能力[15] 与预测作物产量[16] 等相关研究。国内众多

学者则集中于全球[17]、全国[18] 等大尺度范围；湖北[19]、

甘肃[20]、陕西 [21] 等省级行政区划尺度；长江 [22]、汉

江[23]、洞庭湖[10] 等流域尺度上植被 NPP时空分布及

其驱动因素等方面进行的研究并取得了一定的成果。

同时也有学者在西南喀斯特地区[24−25]、环江毛南族

自治县[26] 以及云南省 [27] 等喀斯特地貌类型区使用

MODIS数据集对植被 NPP进行评估，证明了本数据

集的适用性。上述研究为不同空间尺度上的陆地生

态系统可持续发展提供了一定的理论依据，丰富了

此间区域范围内碳循环影响机理，但对于典型喀斯

特地貌峰丛洼地类型的植被 NPP演变特征及驱动机

制尚不明晰。

广西壮族自治区西南方向（桂西南）大地构造为

华南加里东地槽及北缘的台缘沉降带，地势处于云

贵高原和广西丘陵平原过渡的大斜坡地带，是以锥

峰为主的漏斗型峰丛洼地，其中绝大部分坡地岩层

裸露，坡麓土层覆盖[28]。鉴于此，本文以桂西南峰丛

洼地流域为研究对象，基于 MODIS-MOD17A3数据

集，估算 2000-2021年该区域的植被 NPP，并借助

Theil-Sen Median趋势分析、Mann-Kendall检验方法

以及 Hurst指数等分析方法对研究区域内植被 NPP
的空间分布、未来趋势和可持续性进行分析，最后综

合植被覆盖度 (FVC)、降水 (Pre)、蒸散 (ET)、气温

(Tem)、太阳辐射 (Sol)、高程 (DEM)、坡度 (Slope)、
土地利用/覆被 (LULC)、土壤类型 (Soil type)和岩性

(Lithologic) 10个因子，利用地理探测器对其驱动力

因素进行单因子定量识别分析，并进一步深入探讨

不同环境因素影响下 (土地利用/覆盖、海拔、岩性、

土壤、气候) 植被 NPP的响应特征，以期为该区域生

态环境建设与可持续发展提供依据。 

1    研究区概况

本文以位于广西壮族自治区西南方向的峰丛洼

地流域为研究对象 (图 1) ，该流域东西长 424.89 km，

南北宽 336.06 km，面积约  6.15 万 km2，主要包括百

色、文山、凭祥、崇左 4 个地级市的大部分区域以及

南宁、防城港两市的部分区域，平均海拔多在 500~
1 700 m。研究区内峰丛洼地地貌发育较为广泛，约

占本研究区域总面积的 42.69%。该区域共含有碎屑

岩、连续性石灰岩、石灰岩与白云岩互层、白云岩与

碎屑岩互层、石灰岩夹碎屑岩、石灰岩与碎屑岩互

层、连续性白云岩及白云岩夹碎屑等 8种岩性类型，

其中碎屑岩是分布最广泛的岩性类型，占比 53.34%；

其次为连续性石灰岩，占比 22.51%。桂西南峰丛洼

地流域属于南亚热带气候，年均降水量在 1 311 mm
左右，降水充沛，降雨主要集中于 5−8月。多年平

均气温在 20  ℃ 左右 ，太阳辐射年均值在 4  500
MJ∙m−2∙a−1 左右，水热充足。植被覆盖类型主要以林

地为主，其中森林占比 45.32%，灌木占比 27.65%。

土 壤 类 型 主 要 以 赤 红 壤 占 地 面 积 最 大， 约 占

32.65%。 

2    研究方法
 

2.1    数据来源及处理

本文以 2000−2021年 MODIS-NPP数据产品为

基础数据，结合气象、地形、土地利用、NDVI及土壤

类型等数据对植被 NPP演变做进一步分析。

(1) NPP数据：采用 MOD17A3HGF 数据集 (https://
e4ftl01.cr.usgs.gov/) 作为本文植被 NPP 的数据源，时

间分辨率 1 年，空间分辨率 500 m，时间跨度 2000−
2021年 。 数 据 经 由  HEG  (HDF -EOS  To  GeoTIFF
Conversion Tool ) 转换工具进行拼接、重投影以及格

式转换。

(2) 气象数据：本文所使用的气象数据 (降水、气

温以及太阳辐射)  来源于中国气象数据网  (http://
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data.cma.cn/) 提供的地面气象站基本气象要素日值

数据集；蒸散数据采用彭曼公式计算。

(3) DEM数据：DEM数据来源于地理空间数据

云 90 m空间分辨率的原始高程数据产品 (http://www.
gscloud.cn/) 。

(4) 土地利用数据：该数据来源于中国科学院发

布的地球大数据科学工程数据共享服务系统 (https://
data.casearth.cn/) 中的全球 30 m地表覆盖精细分类

产品。

(5) 植被覆盖度数据：该数据利用像元二分模

型通过 NDVI数据估算而得，其中所使用的  NDVI
数据来自 MODIS 产品的 MOD13A2 数据集 (https://
earthexplorer. usgs. gov/)。

(6) 土壤类型数据：土壤类型数据来源于中国科

学院南京土壤研究所制作的 1∶100万中国土壤数

据库。

以上数据全部借助 ArcGIS10.7软件裁剪工具得

到，并重采样为 250 m的空间分辨率，投影类型为

UTM 48N，中央经线 108°。 

2.2    分析方法
 

2.2.1    未来演变分析

本文通过将 Mann-Kendall 检验方法与 Theil-Sen
Median 趋势分析相结合对植被 NPP演变进行趋势

分析；再利用 Hurst 指数反应植被 NPP变化趋势的

持续性特征，将 Hurst 指数划分为 3 个级别，分别表

示为反持续性 (0＜H＜0.5)；无明显变化 (H=0.5)；持
续性 (0.5＜H＜1)[29]。 

2.2.2    地理探测器归因分析

本文使用因子探测器进一步定量分析研究区

域植被 NPP 的驱动力因素及其变化特征。参考相

关研究[24,27]，以植被覆盖度、降水量、蒸散量、温度、

太阳辐射量、高程、坡度、土地利用/覆被、土壤类

型和岩性 10个自变量作为影响因素，对植被 NPP

的空间异质性进行分析，并参考王劲峰等[30] 提出的

数据离散化方法及经验对其进行预处理：将降水量、

蒸散量、温度、太阳辐射量和 DEM数据按照自然

断点法分级，分为 9级；坡度数据按照≤5°、5°~8°、

8°~15°、15°~25°、25°~35°及>35°分为 6级；土地利

用/覆被、土壤类型和岩性数据都为类型量数据，不

需要进行处理。植被覆盖度数据参考相关研究[31]

将其按照 0~0.2、 0.2~0.4、 0.4~0.6、 0.6~0.8及 0.8~1

划分为 5个等级。最终用 q 统计量度量，q 值越大，

则表示上述因子对植被 NPP的空间分异解释度越

强。其表达式为：

q = 1−
L∑

h=1

Nhσ
2
h/Nσ

2

式中：h 为因变量 y 或自变量 x 的分层状况；L 为分层

的层数,共有 L 层；Nh 和 N 分别为 h 层内和全区的单

 

图 1　桂西南峰丛洼地流域地理位置

Fig. 1　Geographical location of the peak-cluster depression basin in southwest Guangxi
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元数；σ2 h 和 σ2 分别为 h 层内和全区的因变量 y 的

方差。 

3    结果与分析
 

3.1    NPP 时空演变特征

2000−2021年研究区域植被 NPP年际变化显著

(图 2)。 22年间研究区域植被 NPP介于 849~993
gC∙m−2∙a−1 之间，多年平均植被 NPP为 945.23 gC∙m−2，

最小值出现在 2005年，低于平均值 95.33 gC∙m−2，最

大值出现在 2016年，高出平均值 47.75 gC∙m−2，整体

上呈现上升趋势，增加速率为 3.559 6 gC∙m−2∙a−1 (R2=
0.309)。从总体变化趋势来看，2000−2021年研究区

域内植被 NPP以 2005年为变化阈值点，2005年以

前植被 NPP呈下降趋势，2005年以后呈上升趋势，

这与广西全区域植被 NPP的变化阈值点保持一致[32]。

在喀斯特与非喀斯特两者不同的地质背景下，

2000−2021年年均植被 NPP呈不同的增长趋势，其

年均增长速率为：喀斯特区域 (4.514 8 gC∙m−2∙a−1) >
研究区域 (3.559 6 gC∙m−2∙a−1) >非喀斯特区域 (2.721 9
 gC∙m−2∙a−1)。这表明研究区内喀斯特区域的植被恢

复成效显著，植被 NPP增长速率最大。

2000−2021年研究区域植被 NPP多年平均值

介于 160.21~1 622.25 gC∙m−2 之间，为进一步分析其

空间分布格局，将多年平均植被 NPP分为 6个等级

(图 3a)，从图中可知研究区域多年平均植被 NPP空

间分布呈现明显的空间异质性，整体上呈现出“南高

东低”的格局。大部分区域的植被 NPP值在 900~
1 200 gC∙m−2，占研究区域面积的 55%，主要分布于百

色与文山两个地级市；>1 500 gC∙m−2 的高值区域占

研究区域面积的 0.05%，零星分布于百色与文山两市

的交界处附近；<300 gC∙m−2 的低值区域占研究区域

面积的 0.03%，零星分布于水文线附近。

就变化趋势而言，从图 3b可知，研究区域植被

NPP的 Sen趋势值介于−72.36~36.23 gC∙m−2∙a−1 之间，

平 均 增 长 速 率为 3.56 gC∙m−2∙a−1， 增 加 区 域 面 积

(77.98%)显著大于减少区域面积 (22.02%)。将 Sen

变化趋势分析与显著性分析的结果通过 ArcGIS叠

加分析，依据该方法将 NPP划分为极显著增加、显

著增加、无明显变化、显著减少与极显著减少 5个类

别 (表 1)，其中植被 NPP无明显变化的区域占研究区

域面积的比重最大，其值为 40.53%，主要集中连片分

布于百色北部与凭祥南部；其次极显著增加的比重

为 36.84%，主要分布于百色、南宁与凭祥三地的交

汇处附近，另外文山内也有少许分布；占比最小的为

显著减少区域，其值仅为 3.26%，零星镶嵌于本研究

区域内。 

3.2    NPP 未来变化趋势

本研究区域植被 NPP的 Hurst指数范围为 0~1，

平均值为 0.65，将 Hurst指数分级与 Sen变化趋势显

著性检验进行叠加分析，得到 9种未来变化趋势类

别 (图 4a)。由图 4可知，所示研究区植被 NPP整体

上以持续性序列分布为主，持续增加序列 (绿色)面

积比重为 49.98%，主要集中连片分布于文山、百色

南部、凭祥北部及南宁市内；面积占比其次为无明显

变化区域 (白色)，其值为 40.53%，主要分布于百色市

内及凭祥市南端；反持续序列分布的比例最小，面积
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比重为 1.64%，零星分布于研究区域的水文线附近。

从图 4b可知，本研究区域植被 NPP的空间形态表现

出负偏态分布，多年植被 NPP的均值持续性趋势显

著大于反持续性。总体而言，本研究区未来植被

NPP呈持续性增加趋势。
 

3.3    NPP 驱动力因素
 

3.3.1    单因子定量归因

运用地理探测器对本研究区 2000、2005、2010、

2015及 2020年的植被 NPP进行单因子探测分析
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表 1　Sen 趋势值及其显著性检验分级

Table 1　Sen trend value and grading of its significance test

植被NPP类型
植被NPP变化趋势

面积/km2 百分比/%
Sen趋势 显著性检验

极显著增加 S>0 P<0.01 22 550.40 36.84

显著增加 S>0 0.01≤P<0.05 8 977.13 14.66

无明显变化 S<0或S>0 P≥0.05 24 809.70 40.53

显著减少 S<0 0.01≤P<0.05 1 998.56 3.26

极显著减少 S<0 P<0.01 2 878.88 4.70
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（图 5），土地利用/覆被 是影响植被 NPP空间异质的

主导因子，其解释度介于 0.3~0.4之间；植被覆盖度

与 高 程 对 植被 NPP的 解 释 度 次 之 ， 其 值 都 在

0.24~0.36之间；其次为坡度及土壤类型，其值皆小

于 0.2，大于 0.1；气候因素对植被 NPP的解释度最低，

各影响因子对植被 NPP空间分布的 q 值多数小于

0.1，解释力从大到小大体表现为：温度> 太阳辐射量 >
蒸散量> 降水量。岩性对于植被 NPP的空间分异解

释度皆处于 0.03左右。 

3.3.2    不同土地利用类型对 NPP 的影响

地表下垫面的结构和组成极易受到人类生产活

动的作用[33]，因此受人类强烈扰动的土地利用类型，

是植被 NPP变化的重要原因[34]。运用土地利用转移

矩阵分析可知，2000−2020年本研究区域的土地利

用类型发生了剧烈变化 (图 6a)。经统计得出，本研

究区域土地利用方式主要为森林、灌木与耕地，在

2000−2020年间各土地利用类型由耕地转出的面积

最大，转出的耕地多被转入为灌木，说明本研究区域

深入落实了退耕还林的政策，其次转出面积最大的

类型为森林及灌木；而转入面积最大的土地利用类

型依次为灌木、森林、耕地、建设用地、水域与草地，

其中灌木多为耕地与森林转入。

在这 5个时期土地利用类型数据中，植被 NPP
值最高的土地利用类型为森林，其次为灌木、草地、

耕地及湿地，而建设用地与水域的植被 NPP值偏低。

输出 2000−2020年由土地利用类型转变而导致的

植被 NPP损益 (图 6b)，从图中可知由耕地转变为灌

木是导致植被 NPP总量变化最大的地类转换，使得

植被 NPP总量增加约 22.22万吨 C；其次为耕地转换

为森林。而造成植被 NPP总量减少的转换类型中，

减少值最大的类型为耕地转换为建设用地，该转化

类型所导致的植被 NPP损失量约 5.38万吨 C。 

3.3.3    不同海拔高度对 NPP 的影响

由于本研究区位于贵州高原向广西盆地过渡

的斜坡地带，将研究区的高程数据按照等间距分类

方法进行分级，获得不同海拔地带不同时期内植被

NPP的值 (图 7a)。由图 7可知不同海拔范围内的

植被 NPP存在着显著差异。海拔低于 400 m的区

域处于本研究区的下游，为丘陵地带，该区域不同

时期的植被 NPP变化幅度最小，且在此范围内的植

被 NPP平均值在各个时期都处于最低值，说明在本

研究区域海拔范围在 0~400 m之间的地区是植被

NPP变化的脆弱地带。在 400~1 200 m海拔范围内

各个时期的植被 NPP平均值达到了最大值，该区域

处于本研究区域的中游，属于山地地形。而在 1 200 m
海拔之后，处于研究区上游，属于滇东南喀斯特高

原区[35]，在此范围内植被 NPP的平均值又趋于缓慢

降低，这其中的原因可能是本研究区处于典型喀斯

特地貌区，石漠化现象严重，成土速率慢，随着海拔

的上升，山体坡度增大，植被生长艰难，NPP呈降低

趋势。 

3.3.4    不同岩性类型区对 NPP 的影响

本研究区中，碎屑岩占比最大，以石灰岩为主的

岩性占比 30.95%，以白云岩为主的岩性占比 0.96%，

石灰岩与白云岩互层的岩性占比 14.75%。不同岩性

类型区植被 NPP平均值变化显著。由图 7b可知其

值集中于 770~1 100 gC∙m−2∙a−1 之间，植被 NPP平均
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值在不同岩性类型区的排序为：白云岩与碎屑岩互

层（1 109.56 gC∙m−2∙a−1）＞碎屑岩（1 005.39 gC∙m−2∙a−1）＞
连续性石灰岩（953.04 gC∙m−2∙a−1）＞白云岩夹碎屑岩

（938.63 gC∙m−2∙a−1）＞石灰岩与碎屑岩互层＞（936.62
gC∙m−2∙a−1）＞石灰岩与白云岩互层＞（ 932.61  gC∙
m−2∙a−1）＞石灰岩夹碎屑岩＞（924.47 gC∙m−2∙a−1）＞
连续性白云岩（882.26 gC∙m−2∙a−1）（以 2020年为例）。 

3.3.5    不同土壤类型对 NPP 的影响

土壤作为植物生长的基质，直接决定了植被的

数量和质量[36]，而土壤肥力是土壤独特的本质特征，

对植物的生长发育起着至关重要的作用[37]。根据

1∶100万中国土壤数据库中土壤亚类属性提取结果

可知，本研究区共含有 26种土壤类型（图 8)，各土壤

类型从左到右在本研究区中面积占比依次减少，其

中赤红壤占地最大，约占 31.77%，其次为石灰 (岩)
土和黄红壤，约占 22.74% 及 15.72%。植被 NPP平

均值在紫色土区域最高，黑黏土及潮土区域最低。

从时间变化趋势上看，随着时间的推移，植被 NPP值

在逐年增加。 

3.3.6    不同气候类型区对 NPP 的影响

参考广西气候区划 [38] 可知，本研究区处于中

亚热带西南部气候区、南亚热带西部气候区及南
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亚热带中部气候区。其中南亚热带西部气候区为

桂西南气候区，占本研究区大部分面积；南亚热带

中部气候区为桂南气候区，仅有南宁市以上东北

方向的一小部分。由表 2可知，南亚热带西部气候

区的降水量最大；南亚热带中部气候区的蒸散量

最大，温度最高；中亚热带西南部气候区的太阳辐

射量最强。从表 3可知，中亚热带西南部气候区的

植被 NPP平均值最高；南亚热带中部气候区的植

被 NPP平均值最低，造成该值很低的原因可能是

该气候类型区在本研究区域的占地面积最小且喀

斯特地貌占比达 37.96%，喀斯特发育广泛，致使植

被 NPP偏低。从年际变化上看，植被 NPP平均值

在逐年增加。 

4    讨　论
 

4.1    桂西南峰丛洼地流域植被NPP 的估算

本研究利用 MODIS MOD17 数据集估算桂西南

峰丛洼地流域的植被 NPP，结果表明：22年间植被

NPP多年平均值达到 945.23 gC∙m−2∙a−1，该值高于西

南喀斯特地区 2000−2019年植被 NPP均值 751.37
gC∙m−2∙a−1)  [24]。研究区植被 NPP增加速率为 3.559 6
 gC∙m−2∙a−1 (R2=0.309)，该值慢于同在广西区内的北部

湾南流江流域植被 NPP的增长速率 (该流域在

2000−2015年植被NPP的增速为 4.403 gC∙m−2∙a−1)[39]，
但快于广西全区植被 NPP的增长速率 (全区在
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图 8　研究区不同土壤类型 NPP 统计图

Fig. 8　NPP statistics for different soil types in the study area

 

表 2　不同气候类型区气象数据情况

Table 2　Meteorological data of different climate zones

气候区 降水量/mm∙a−1 蒸散量/mm∙a−1 太阳辐射量/MJ∙m−2∙a−1 温度/ ℃

中亚热带西南部气候区 1 067.61 1 030.44 4 912.45 18.50
南亚热带西部气候区 1 471.11 1 047.11 4 653.11 21.03
南亚热带中部气候区 1 391.55 1 106.43 4 472.20 21.90

 

表 3　不同气候类型区植被 NPP 均值 (gC∙m−2)

Table 3　Mean values of NPP of different climate zones (gC∙m−2)

气候区 2000年 2005年 2010年 2015年 2020年

中亚热带西南部气候区 945.15 960.28 948.84 1 070.59 1 069.58
南亚热带西部气候区 918.10 849.36 941.46 969.77 974.89
南亚热带中部气候区 789.22 683.01 824.26 832.10 841.57
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2000−2011年植被NPP的增速为 0.001 gC∙m−2∙a−1)[32]。
研究区内植被 NPP以 2005年为阈值，呈“V”形分布，

原因一方面为 2004年本研究区降雨量不足致大旱，

温度升高，植被生长受限[40]，另一方面在石漠化防治

的问题上，中国政府启动了《关于全面解决喀斯特石

漠化的总体规划纲要 (2006−2015年)》,旨在采取一

系列措施，综合治理石漠化。空间分布上，植被 NPP
处于 1 200~1 500 gC∙m−2∙a−1) 的区域集中于本研究区

域最南端，主要分布于防城港市周边。该值与何宏

昌等[24] 估算的西南喀斯特区域植被 NPP高值

(1 000~1 950 gC∙m−2∙a−1）区域空间分布保持一致，且

该学者进一步指出防城港市周边植被 NPP较高，与

本文研究结果一致。 

4.2    桂西南峰丛洼地流域植被NPP 的影响因素

经地理探测器分析，土地利用/覆被是桂西南峰

丛洼地流域植被 NPP演化的主导因素，这与洪辛茜

等[25] 与朱思佳等 [10] 认为土地利用/覆被对植被 NPP
演化起到决定性作用的研究结果一致。本研究区域

深刻落实国家 1999年以来实施的退耕还林还草政

策，在 2000−2020年间土地利用类型转变以耕地转

出为主，给本区域植被 NPP带来 43.22万吨 C的增

益。本研究区为典型的峰丛洼地喀斯特地貌，石漠

化现象严重，有研究表明石漠化主要分布在坡位较

高的地方[41]。该部分地区高程值高，坡度大，植被覆

盖度低，基岩裸露，又由于本研究区域降雨量大且集

中，处于水力侵蚀的土壤侵蚀类型区，多种因素导致

的土壤侵蚀现象严峻，是影响区域发展的关键性生

态问题[41−42]。

岩性决定土壤的结构和分布，进而决定地上植

被的组成，有研究表明：以石灰岩为主的地区木本植

物覆盖度高、植被活动强，但生产力水平较低；而以

白云岩为主的地区草本植物覆盖度高、植被活动弱，

但生产力水平较高[43−44]。本研究结果中白云岩与碎

屑岩互层的岩性类型植被 NPP水平最高，但由于本

研究区域植被覆盖类型大面积为森林及灌木等木本

植被，且白云岩占比最少，以白云岩为主地区的生产

力水平更高这一特征的呈现不是很明显。

气候因子中，本文研究结果为温度对植被 NPP
的影响大于其他因子，该结果与茆杨等 [45]、左丽媛

等[8] 以及田义超等[29] 的研究结果保持一致。气温作

为一项重要指标用于反映气候特征，是植被生长的

重要条件，气温升高，植被光合作用所固定的有机物

就越多，即植被 NPP越大[46]。 

4.3    研究不足与未来研究方向

此次估算本研究区域植被 NPP的数据源于

MOD17A3HGF 数据集，有研究表明该数据集植被

NPP值相较于 CASA(Carnegie-Ames-Stanford Appro-
ach)模型精度较低，这导致 NPP值偏高，尽管此研究

的重点在于青藏高原甘南地区草地的 NPP值 [47]，与

本研究区自然状况差距较大。因此，在以后研究中

应与其他模型数据进行对比，并综合考虑本研究区

为典型峰丛洼地喀斯特类型这一特点对相关模型进

行优化。另外，就影响植被 NPP演化的因素，本文仅

关注于单一因子对其的影响，未考虑多因子的联合

作用，因而下一步计划需探求多因子交互作用对植

被 NPP产生的影响。 

5    结　论

(1)  2000−2021年桂西南峰丛洼地流域植被

NPP保持上升趋势，2022年期间植被 NPP以 3.559 6
 gC∙m−2∙a−1 的速度增加。在不同的地质背景下，植被

NPP增长速度展现为：喀斯特区域 (4.514 8 gC∙m−2∙a−1) >
研究区域 (3.559 6 gC∙m−2∙a−1) > 非喀斯特区域 (2.721 9
 gC∙m−2∙a−1)。植被 NPP在空间分布上，呈现集中连片

高值的区域主要分布在防城港市及崇左市最南端。

研究区内多数区域呈现出显著增加的变化趋势，面

积占比为 77.98%。

(2) 未来变化趋势上，植被 NPP的 Hurst指数平

均值为 0.65，其中持续增加序列与无明显变化区域

占比相当，各占 49.98% 与 40.53%，研究区域植被

NPP表现出负偏态分布，呈持续性增加趋势。

(3)桂西南峰丛洼地流域植被 NPP的主导因子

为土地利用/覆被，其次为植被覆盖度和高程因子，以

上 3个因子的 q 值皆在 0.3左右。
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Abstract    China has about 3.44×106 km2 of karst area, and the most typical karst landscape−one of the largest in the
world−is distributed in Southwest China, covering an area of 4.26×105 km2. The karst area in Southwest China has a
total population of more than 100 million in 48 ethnic minorities. Meanwhile, it is the major poverty-stricken area in
China, with nearly half of the country's poor population. The peak-cluster depression basin in Guangxi is located in the
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southwest of Guangxi Zhuang Autonomous Region, including most parts of 3 prefecture-level cities−Baise, Wenshan
and Chongzuo, as well as some areas of Nanning City and Fangchenggang City. The peak-cluster depression basin in
southwest Guangxi is an old revolutionary base area and autonomous region for ethnic minorities along China's land
boundary.  It  is  not  only  an  essential  ecological  barrier  of  the  Pearl  river  basin,  but  also  an  important  area  for  water
conservation and biodiversity protection in China. However, this peak-cluster depression basin is subject to severe rock
desertification  and  the  scarcity  of  vegetation,  because  this  basin  is  extensively  developed  with  karst  landscape,
characterized by unique double-layer hydrogeological structures and shallow soil layer with severe soil erosion. This
basin falls under the zone of southern subtropical climate, which is subdivided into the central subtropical climate zone
(southern  Guangxi  climate  zone),  including  Fangchenggang  and  Nanning,  and  the  western  subtropical  climate  zone
(southwestern Guangxi climate zone), mainly including Baise, Pingxiang and Chongzuo. Due to the unique geography
and fragile ecological environment of this basin, monitoring and analyzing the evolution and driving mechanism of the
net  primary  productivity  (NPP)  of  vegetation  plays  an  important  role  in  insight  into  the  terrestrial  carbon  cycle
mechanism and in sustainable development of the ecological environment.
　　This study assessed the spatial and temporal evolution of NPP in the typical karst peak-cluster depression basin in
southwestern Guangxi from 2000 to 2021, based on the MOD17A3 dataset NPP products, and investigated the spatial
distribution, future trends, sustainability and driving mechanisms of NPP in this region with Theil-Sen Median trend
analysis,  Mann-Kendall  test  method,  Hurst  index  and  geodetector.  The  results  show:  (1)  From  2000  to  2021,  the
average value of NPP in the study area was 945.23 gC∙m−2∙a−1, with an increase rate of 3.5596 gC∙m−2∙a−1. The increase
rate can be ranked as: 4.5148 gC∙m−2∙a−1 in the karst area >3.5596 gC∙m−2∙a−1 in the study area >2.7219 gC∙m−2∙a−1 in the
non-karst  area.  (2)  The  areas  with  high  NPP  values  (all  greater  than  1,200  gC∙m−2∙a−1)  were  situated  around
Fangchenggang City; the areas with low values were scattered along the hydrological line. (3) The trend of Sen showed
that the area with an increase of vegetation NPP (77.98%) was significantly larger than the area with a decrease of NPP
(22.02%) during 22 years in the study area. Hurst index showed that the regional vegetation NPP values ranged from 0
to 1, averaging 0.65, with a negative skew distribution. (4) The quantitative attribution results of geodetector showed
that land use/cover, vegetation coverage and elevation factors were the significant control factors of NPP in the study
area, followed by slope and soil type.

Key words    net  primary  productivity,  MOD17A3,  geodetector,  temporal  and  spatial  changes,  the  peak-cluster
depression in southwest Guangxi
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