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摘　 要: 【目的】 植被净初级生产力(NPP)作为陆地生态系统碳循环的重要参与者, 探究其时空演变

和驱动因素对促进区域生态文明建设具有重要意义。 【方法】 以嘉陵江流域为研究区域, 基于变异系

数、 Theil-Median 趋势法、 Mann-Kendall 统计检验法、 R / S 分析法和地理探测器和 PLS-SEM 模型, 分

析植被 NPP 时空演变规律及驱动因素。 【结果】 NPP 时间上呈波动上升趋势, 空间上随海拔先增后

减; 趋势总体稳定, 波动 “南高北低”, 历史极显著增为主, 未来分持续增和转减两类。 Temp、
NDVI、 DEM 等自然因子主导空间分异, GDP 等人为影响显著; 交互探测中 Temp∩Pre、 NDVI∩GDP
和 Temp∩NDVI 解释力最强。 PLS-SEM 揭示地形通过抑制气候恶化、 促进植被生长间接最大促进

NPP; 气候直接抑制 NPP 但经植被生长间接正向调节, 经人类活动间接抑制; 人类活动直接间接均

负向。 基于未来风险分区, 四川盆地应优化植被与城市景观; 西北高寒区构建人工-自然协同修复体

系; 山地丘陵区强化生态红线与廊道; 全流域统筹生态补偿与水土保持工程。 【结论】 嘉陵江流域植

被 NPP 以增加为主, 自然因子主导空间分异, Temp∩Pre、 NDVI∩GDP 和 Temp∩NDVI 解释力最强。
地形通过抑制气候恶化和促进植被生长间接促进 NPP, 气候直接抑制 NPP 但通过植被生长间接正向

调节, 人类活动直接和间接均抑制 NPP。 未来策略应着重开展分区治理。
关键词: 植被 NPP; 时空演变; 未来趋势; 地理探测器; PLS-SEM; 嘉陵江流域; 影

响因素
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Abstract:
 

[ Objective] Vegetation
 

net
 

primary
 

productivity
 

(NPP)
 

is
 

a
 

crucial
 

component
 

in
 

the
 

carbon
 

cycle
 

of
 

terrestrial
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ecosystems.
 

Investigating
 

its
 

spatiotemporal
 

evolution
 

and
 

driving
 

factors
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

promoting
 

regional
 

ecological
 

civilization
 

development. [Methods]Taking
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

patterns
 

and
 

driving
 

factors
 

of
 

vegetation
 

NPP
 

were
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

coefficient
 

of
 

variation,
 

Theil-Median
 

trend
 

method,
 

Mann-Kendall
 

statistical
 

test,
 

R / S
 

analysis,
 

geodetector,
 

and
 

PLS-SEM
 

model. [Results]NPP
 

showed
 

a
 

fluctuating
 

upward
 

trend,
 

with
 

spatial
 

variation
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing
 

with
 

elevation.
 

The
 

overall
 

trend
 

remained
 

stable,
 

with
 

fluctuations
 

characterized
 

by
 

“higher
 

in
 

the
 

south
 

and
 

lower
 

in
 

the
 

north”.
 

Historically,
 

extremely
 

significant
 

increases
 

predominated,
 

while
 

future
 

trends
 

were
 

divided
 

into
 

two
 

types:
 

continuous
 

increase
 

and
 

shift
 

to
 

decrease.
 

Spatial
 

differentiation
 

was
 

mainly
 

dominated
 

by
 

natural
 

factors
 

such
 

as
 

temperature
 

( Temp),
 

normalized
 

difference
 

vegetation
 

index
 

(NDVI),
 

and
 

digital
 

elevation
 

model
 

(DEM),
 

while
 

anthropogenic
 

factors
 

such
 

as
 

GDP
 

also
 

had
 

significant
 

effects.
 

In
 

interaction
 

detection,
 

Temp∩Pre,
 

NDVI∩GDP,
 

and
 

Temp∩
NDVI

 

demonstrated
 

the
 

strongest
 

explanatory
 

power.
 

PLS-SEM
 

revealed
 

that
 

topography
 

indirectly
 

promoted
 

NPP
 

the
 

most
 

by
 

inhibiting
 

climate
 

deterioration
 

and
 

promoting
 

vegetation
 

growth.
 

Climate
 

directly
 

inhibited
 

NPP
 

but
 

indirectly
 

exerted
 

a
 

positive
 

regulatory
 

effect
 

through
 

vegetation
 

growth,
 

while
 

indirectly
 

inhibiting
 

NPP
 

through
 

human
 

activities.
 

Human
 

activities
 

had
 

negative
 

effects
 

both
 

directly
 

and
 

indirectly.
 

Based
 

on
 

future
 

risk
 

zoning,
 

vegetation
 

and
 

urban
 

landscapes
 

should
 

be
 

optimized
 

in
 

the
 

Sichuan
 

Basin.
 

A
 

synergistic
 

artificial-natural
 

restoration
 

system
 

should
 

be
 

constructed
 

in
 

the
 

northwest
 

alpine
 

area.
 

Ecological
 

redlines
 

and
 

corridors
 

should
 

be
 

strengthened
 

in
 

mountainous
 

and
 

hilly
 

areas.
 

Ecological
 

compensation
 

and
 

soil
 

and
 

water
 

conservation
 

projects
 

should
 

be
 

coordinated
 

across
 

the
 

entire
 

basin. [ Conclusion] Vegetation
 

NPP
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

Basin
 

is
 

mainly
 

increasing,
 

with
 

spatial
 

differentiation
 

dominated
 

by
 

natural
 

factors.
 

Temp∩Pre,
 

NDVI∩GDP,
 

and
 

Temp∩
NDVI

 

have
 

the
 

strongest
 

explanatory
 

power.
 

Topography
 

indirectly
 

promotes
 

NPP
 

by
 

inhibiting
 

climate
 

deterioration
 

and
 

promoting
 

vegetation
 

growth.
 

Climate
 

directly
 

inhibits
 

NPP
 

but
 

indirectly
 

regulates
 

it
 

positively
 

through
 

vegetation
 

growth.
 

Human
 

activities
 

inhibit
 

NPP
 

both
 

directly
 

and
 

indirectly.
 

Future
 

strategies
 

should
 

focus
 

on
 

zoned
 

management.
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0　 引　 言

　 　 植被净初级生产力 ( Net
 

Primary
 

Productivity,
 

NPP)是指绿色植物在单位时间及空间内通过自身光

合作 用 所 积 累 的 有 机 质 总 量 ( Gross
 

Primary
 

Productivity,
 

GPP ) 扣 除 自 养 呼 吸 ( Autotrophic
 

respiration,
 

RA)后的剩余部分[1] , 这些能量是植被本

身生长与繁殖的关键, 也是植被所处的生态系统中其

他成员生存与繁衍的基础。 植被 NPP 作为陆地生态

系统中物质流通和能量循环的重要组成部分, 受到地

形、 气候和人类活动的共同影响[2] , 对于地形变化、
气候变迁和人类活动的反应程度要高于其他植被指

数, 更为实际的反映植被生产能力, 可以作为衡量陆

地生态系统质量及碳循环的关键因素[3-5] 。 因此, 研

究植被 NPP 的时空演变特征及其对地形、 气候和人

类活动的响应, 对于陆地生态系统可持续发展的研

究, 监测区域生态环境质量变化和促进生态文明建设

等方面具有重要意义。 自 20 世纪 60 年代国际生物学

计划 ( International
 

Biological
 

Programme,
 

IBP ) 提出

NPP 概念以来, 其研究方法经历了从站点实测到遥

感模型反演的技术革新。 早期研究主要是依托构建地

面监测点开展区域植被 NPP 的测算, 虽然实测数据

的精度很高[6] , 但其仅能代表监测站点附近的植被

NPP, 无法大范围监测, 不能很好的反应植被 NPP
的空间分异。 近年来由于遥感监测技术的发展, 更多

学者选择采用遥感模型对大尺度区域的植被 NPP 进

行估算, 并取得一系列的研究成果[7-9] , 例如, 有学

者通过改进后的模型估算了 2001—2020 年安徽省植

被 NPP, 并与实测计算的 NPP 进行相关性分析, 发

现两者存在较强的相关关系, R2 = 0. 736, 表明遥感

模型可以准确估算大区域范围 NPP 值[10] , 证实了遥

感模型在大区域应用的可靠性。
目前, 有关植被 NPP

 

的研究已经从时空格局的

表征转向驱动机制的深度解析。 在植被 NPP 驱动机

制的研究中, 地形条件、 气候因子以及人类活动被广

泛应用在驱动因子的选择上, 主导因子的划分存在着

明显的区域差异。 例如石智宇等[11] 基于残差和偏相

关分析方法, 发现中国区域上降水对于植被 NPP 的

影响更为显著; CAO 等[12] 基于相关分析方法和相对

贡献分析方法, 发现黄河流域降水是主要驱动因素,
其次是温度和辐射, 杨楠等[13]

 

通过土地利用转移矩

阵法发现黄河流域人类活动对 NPP 的增长有明显的

促进作用; ZHANG 等[14]
 

利用相关分析方法和土地利

用转移矩阵法发现长江流域植被 NPP 受气温的影响
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大于降水量, 人类活动对 NPP 的影响总体上为负向

影响。 然而, 残差分析和相关分析等传统统计学分析

方法虽然可以识别各类因子对于植被 NPP 的影响程

度, 却忽略了因子间的相对作用, 且在因子选取方面

相对单一, 不利于系统认识植被 NPP 的驱动机

制[15] 。 地理探测器作为一种空间统计方法, 可以分

析单因子影响大小和因子间交互作用的影响程度, 同

时该方法还规避了因子间多重共线性的影响, 因子选

取不受限制[16] , 是解释植被 NPP 复杂驱动因素的有

效方法。 最优参数地理探测器(OPGD)相较于地理探

测器而言, 可以避免人为经验式的选取驱动因子的离

散化区间和格网尺度, 实现参数最优选择[17] , 已经

得到广泛应用。 现有研究大多只基于 OPGD 探究植

被 NPP 的驱动因子, 很少有人在 OPGD 的基础上进

一步探究因子间的直接效应和间接效应以及路径系

数。 偏最小二乘结构方程模型( PLS-SEM) 是一种探

究多种因子之间复杂关系的分析方法, 并且在应用小

样本或者非正态分布数据时具有显著优势[18] 。 尽管

与 OPGD 相比 PLS-SEM 在处理非线性关系因子方面

稍显不足, 但仍是探明驱动因子对于植被 NPP 的直

接效应、 间接效应和路径系数的有效分析方法。 因

此, 将 OPGD 和 PLS-SEM 结合使用将更有利于探究

驱动植被 NPP 变化的复杂机制。
作为长江上游最大流域, 嘉陵江流域地处青藏高

原向四川盆地阶梯过渡带, 地形地貌复杂多变, 气候

垂直分异明显, 属于典型的过渡带生态屏障区。 同

时, 嘉陵江流域是长江上游重要的生态屏障[19] , 流

域内有着秦巴山区生物多样性保护与生态修复和长江

中上游防护林体系建设工程等重要生态建设项

目[14-22] , 其生态健康状况直接影响着长江流域整体

的生态平衡[23] , 对于长江流域生态环境保护极其重

要, 因此也应关注其面临的生态环境问题[24-27] 。 由

于其特殊的过渡带型地理区位, 嘉陵江流域仍面临着

湿地退化、 水土流失等生态环境问题[28] , 因此, 研

究嘉陵江流域植被 NPP 时空变化特征及其驱动机制,
对于监测嘉陵江流域生态环境质量、 巩固其生态屏障

作用具有重要作用。 然而现有研究多将嘉陵江流域嵌

套于长江全流域分析框架内[14-30] , 或局限于干流行

政边界[31]
 

、 次级支流等局部区域[32-33]
 

, 缺乏针对全

流域的系统性研究, 研究方法也大多局限于传统统计

分析方法, 缺少对驱动因子全面定量分析。
鉴于此, 以嘉陵江流域为研究区域, 植被 NPP

为研究对象, 本研究的目标如下: (1)采用趋势分析

方法探究 2001—2022 年植被 NPP 的时空演变特征和

未来变化趋势; ( 2) 利用 OPGD 方法识别植被 NPP
的主要驱动因子; (3)应用

 

PLS-SEM 模型量化各类

型因子对植被生长空间格局的直接和间接影响。 该研

究旨在探索分析植被 NPP 的时空演变特征以及驱动

机制, 以期为嘉陵江流域筑牢长江上游重要生态屏

障、 开展生态保护和区域生态规划提供重要支持。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

　 　 嘉陵江流域位于长江流域上游区域, 大致介于东

经 102°30′—109°, 北纬 29° 40′—34° 30′之间, 流域

范围囊括陕、 甘、 川、 渝四省地界, 流域总面积约为

15. 91 km2, 占长江流域总面积的 9%[19] (见图 1)。 嘉

陵江流域地势自西北向东南递减, 地处中国一、 二级

阶梯的地形过渡带, 地形自西北向东南依次可划分为

上游段的山地地形、 中游段的盆地和丘陵以及下游段

的峡谷[34] , 气候以亚热带湿润气候为主, 夏季炎热

多雨, 冬季温暖湿润, 多年平均气温及降雨量分别约

为 10 ℃ 和 935 mm。 由于嘉陵江流域海拔高差在

4
 

000 m, 气候差异显著, 流域内除常绿阔叶林外,
还包括高山植被、 针叶林、 针阔混交林、 草原草甸草

丛及灌丛等多种植被类型。
1. 2　 数据来源及处理

　 　 植 被 NPP 数 据 采 用 MODIS 系 列 的

MOD17A3HGF 产品, 时间分辨率为 1
 

a, 空间分辨率

为 500 m, 来自美国国国家航空航天局 ( https: / /
e4ftl01. cr. usgs. gov / MOLT / ), 数据格式为 HDF。 利

用 MRT 软件对 MOD17A3HGF 文件进行拼接、 栅格

转换、 重投影、 重采样, 并在 ArcGIS 中进行掩膜处

理、 比例转换及单位换算, 最终得到时间序列为

2001—2022 年的嘉陵江流域的 1 km 分辨率 NPP 年值

数据。
气象数据(月降雨量、 月平均气温) 来源于国家

科技基础条件平台—国家地球系统科学数据中心

(http: / / www. geodata. cn), 空间分辨率为 1 km, 数

据储存为 NC 格式, 时间年限为 2001—2022 年。 基

于 ArcGIS
 

Pro
 

3. 0 软件中的 Arcpy 平台将 NC 格式转

化为栅格格式, 并将月值融合成多年平均值, 最终得

到嘉陵江流域多年平均降雨量、 气温数据。
数字高程模型(DEM)、 GDP 公里网格数据和植

被类型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 1 km,
其中 GDP 千米网格数据年限为 2000—2020 年。 人口

密度公里网格数据来源于 LandScan 数据( https: / /

36
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图 1　 嘉陵江流域区域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

Jialing
 

River
 

Basin

landscan. ornl. gov / ), 数据年限为 2001—2022 年。 坡

度和坡向借助 ArcGIS
 

Pro 中的坡度和坡向工具箱计算

得来。
归一化植被指数(NDVI) 数据为 MOD13Q1 数据

集, 原始空间分辨率为 250 米, 时间分辨率为 16 天,
基于 GEE 平台

 

将该数据集(数据目录: “ MODIS /
061 / MOD13Q1”)进行年值合成、 比例缩放、 投影转

换、 重采样和按流域裁剪等操作, 最终得到 2001—
2022 年多年平均 NDVI 数据。
1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 变异系数

变异系数(CV)是衡量数据中各观测值变异程度

的一个统计量[35] , 它是用标准差除以平均值, 可以

表征长时间尺度下观测数据的波动规律。 变异系数的

公式为

CV =
SDNPP

NPP
=

∑
n

i = 1
NPP i -NPP( ) 2

n - 1

NPP
(1)

式中, CV 值表示嘉陵江流域 2001—2022 年植被 NPP
的变异系数; SDNPP 表示 2001—2022 年长时间序列下

植被 NPP 的标准差; NPP 则表示 2001—2022 年 NPP
的均值; NPP i 表示第 i 年的 NPP 值; n 表示时间序

列, 本文取 22。 参考王芳等[36] 的研究, 将 CV 值划

分为高稳定区(CV<0. 1)、 较高稳定(0. 1<CV<0. 2)、
较低稳定区(0. 2<CV<0. 3)、 不稳定区(CV>0. 3)。
1. 3. 2　 趋势分析及显著性检验

采用趋势分析方法分析 2001—2022 年嘉陵江流

域植被 NPP 趋势变化特征, 并通过 Mann-Kendall 统
计检验法进行显著性检验[37] 。 Sen 趋势分析方法公

式为

K = median
NPP j - NPP i

j - i
(1 < i < j < n) (2)

式中, K 表示 Sen 斜率; median 为取中值函数; NPP i

和 NPP j 表示第 i 年和第 j 年的 NPP 均值。 K>0 表示

NPP 在时间序列内呈上升趋势; K<0 表示 NPP 在时

间序列内呈下降趋势。
Mann-Kendall 统计检验法是对 Sen 趋势分析的结

果进行显著性检验, 是一种非参数性检验法, 服从某

种分布特征, 且不易受到少数异常值的干扰, 时间序

列变化指标用统计量 Z 表示, 在给定显著性水平下,
可以判断序列值变化的显著性, 当 Z >1. 96 和 2. 58
时, 表示变化趋势通过了 0. 05 与 0. 01 置信水平的显

著性检验。 将趋势分析结果与显著性分析结果叠加,
参考石智宇等[11] 的划分方法, 将其划分为极显著减

少、 显著减少、 无明显变化、 显著增加、 极显著增加

5 种类型(见表 1)。
1. 3. 3　 R / S 分析

 

重标极差(R / S)分析法是一种定量描述时间序列
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　 　 　 　表 1　 2001—2022 年嘉陵江流域植被 NPP变化趋势统计

Table
 

1　 Statistics
 

of
 

vegetation
 

NPP
 

variation
 

trends
 

in
 

Jialing
 

River
 

Basin
 

(2001—2022)

变化类型 判断依据 面积占比 / %

极显著减少 Sen<0, Z >2. 58 0. 18
显著减少 Sen<0, Z >1. 96 0. 21
无明显变化 Z ≤1. 96 25. 80
显著增加 Sen>0,

 

Z >1. 96 9. 79
极显著增加 Sen>0,

 

Z >2. 58 64. 01

分形特征方法, 可以预测时间序列数据相较于过去的

未来变化趋势, 被广泛的应用于气候学和植被变化等

领域中。 通过该方法得出来的取值范围在(0 ~ 1)指数

即为 Hurst 指数。 当 0<H<0. 5 时, 表明植被 NPP 呈

现反持续性变化; 当时 H= 0 时, 表明植被 NPP 在过

去的时间序列中发生的变化对未来趋势不产生影响;
当 0. 5<H<1 时, 表明植被 NPP 的未来变化趋势与过

去相同, 呈现持续性[38] 。
1. 3. 4　 最优参数地理探测器(OPGD)

地理探测器包括分异及因子探测、 交互作用探

测、 风险区探测及生态探测四个部分, 其中最为常见

的是分异及因子探测和交互作用探测。 分异及因子探

测用于探测地理要素的空间分异性, 并揭示影响因子

对于其空间分异性的解释力度, 以 q 值表达, 取值范

围为[0 ~ 1], q 值越大, 表示该影响因子对于地理要

素空间分异性的解释力越强[39] , 通常把 q 值最大的

影响因子记作主导因子; 地理要素的空间分异性是多

种影响因子综合作用的结果, 交互作用探测可以识别

不同的影响因子之间的交互作用,
 

评估因子 X1 和 X2

共同作用时是否会增加或减弱对地理要素空间分异的

解释力。 OPGD 模型相较于地理探测器而言, 实现了

空间离散化参数优化和空间分析尺度参数优化。
OPGD 模型针对每一个连续变量, 以 q 值最大化为原

则选择了离散化方法和断点数的最佳组合, 可选的离

散化方法可以是有监督和无监督离散化方法的列表,
可选的断点数可以是观察和实际要求方面的整数序

列。 因此, 可选组合几乎可以涵盖所有可用的选

择[17] 。 不同空间分析尺度上因子的地理特征也可能

存在明显差异, OPGD 模型通过计算不同空间尺度上

所有因子 q 值的 90%分位数, 并比较其 q 值总体变化

趋势, 当某一尺度所有因子的 90%分位数达到最大

值, 便确定该尺度即为最佳空间尺度。
参照 GU 等[18]的研究, 在 ArcGIS

 

Pro
 

3. 0 中将研

究区的格网尺度设置为 1 km × 1 km、 2 km × 2 km、
3 km×3 km、 4 km×4 km、 5 km×5 km 和 6 km×6 km,

提取不同格网尺度的因子数据, 并基于 RStudio
 

4. 4. 3
 

中 的 “ GD ” 包
 

( https: / / CRAN. R-project.
 

org / package = GD), 按照不同分级方式(相等区间、
自然区间、 分位数区间、 几何区间和标准差区间分类

方法)对因子数据进行统计分析, 分类区间经反复尝

试后确定为 4 ~ 9 类, 最终得到各驱动因素的 q 值。
如图 2 所示, 各驱动因子 q 值的 90%分位数在 3 km×
3 km 处达到最大值, 因此, 确定 OPGD 模型的最优

空间尺寸为 3 km×3 km。
1. 3. 5　 偏最小二乘结构方程模型(PLS-SEM)

偏最小二乘结构方程模型( PLS-SEM)是一种多

变量统计分析模型, 它综合了因子分析、 回归分析

和通径分析, 常用于分析潜在变量之间的关系。 与

另一个较为常见的基于协方差的结构方程模型

( CB-SEM)相比, PLS-SEM 模型依赖于主成分分析,
适合于小样本量、 非正态数据以及形成性和反射性

测量模型[40] 。 PLS-SEM 模型包含测量模型和结构

模型两个基本组成部分, 用于解决潜在变量之间的

复杂关系。 与外生和内生潜变量相关的线性方

程[41] 为

ξ j = ∑
i

i = 1
β jiξi + ζ j (3)

式中, ξ j 为内生潜变量; ξi 为外生潜变量; β ji 表示第 i
个外生潜变量与第 j 个内生潜变量之间的通径系数;
ζ j 为模型内关系的随机误差项。

测量模型中潜在变量和测量变量之间关系的线性

方程可以表示为

x jk = λ jkξ j + ζ j (4)
式中, x jk 是被测变量; ξ j 是潜在变量; λ jk 表示第 k 个

主成分对应的第 j 个被测变量的因子载荷; ζ j 是测量

误差项。

2　 结果分析

2. 1　 植被 NPP 时空演变特征

2. 1. 1　 植被 NPP 的时间变化特征

2001—2022 年, 嘉陵江流域 NPP 呈增加趋势,
年平均增加量为 6. 75

 

gC·m-2 ·a-1。 嘉陵江流域年

平均 NPP 变化范围为 476. 66 ~ 723. 63
 

gC·m2 ·a-1,
多年平均值为 590. 08

 

gC·m2·a-1, 最小值和最大值

分别出现在 2001 年和 2014 年。 年总量 NPP 变化范

围为 75. 94 ~ 115. 49
 

TgC(1
 

Tg = 10
 12

 

g), 平均总量

NPP 为 94. 14
 

TgC。
2001—2022 年嘉陵江流域各植被类型的 NPP 年

均值差异较大, 植被 NPP 年均值的排序为针阔叶
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图 2　 q值随网格尺度和离散化参数变化

Fig. 2　 Variations
 

of
 

q
 

value
 

with
 

grid
 

scale
 

and
 

discretization
 

parameters
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y—第 i 年的 NPP 值; x—第 i 年, i 区间为 1 ~ 22

图 4　 不同植被类型 NPP年际变化

Fig. 4　 Interannual
 

variations
 

of
 

NPP
 

across
 

different
 

vegetation
 

types

图 3　 2001—2022 年嘉陵江流域植被 NPP变化特征

Fig. 3　 Characteristics
 

of
 

vegetation
 

NPP
 

variations
 

in
 

Jialing
 

River
 

Basin
 

(2001—2022)

混交林 ( 785. 89
 

gC · m2 · a-1 ) > 阔叶林 ( 693. 08
 

gC·m2·a-1) >灌丛(649. 83
 

gC·m2 ·a-1 ) >针叶林

(609. 05
 

gC·m2·a-1) >草甸(586. 10
 

gC·m2 ·a-1 ) >
草原 ( 560. 91

 

gC · m2 · a-1 ) > 栽培植被 ( 543. 66
 

gC·m2·a-1) >高山植被(99. 52
 

gC·m2·a-1 )。 各植

被类型的 NPP 值的动态过程与整体植被 NPP 变化具

有较高的一致性, 均呈现增加趋势, 但变化趋势存在

差异, 不同植被类型中, 栽培植被的年际变化趋势最

大, 变化值为 8. 34
 

gC·m2·a-1, 草原、 草甸的年际

变化也相对较大, 变化值均达到 8
 

gC·m2 ·a-1; 高

山植被的 NPP 变化趋势在所有的植被类型中最慢,
年际变化值仅为 0. 70

 

gC·m2·a-1(见图 4)。
2. 1. 2　 植被 NPP 的空间变化特征

嘉陵江流域平均 NPP 在空间上呈现出明显的非

均匀性 (见图 5), 变化范围介于 35. 63 ~ 1 309. 99
 

gC·m2·a-1, 最大值主要集中于绵阳市东北部山地

地区( a) , 这里地处龙门山脉, 海拔在 1
 

500 m 左

右, 水热资源相对优越, 森林植被覆盖率较高, 植

被类型以 NPP 产量较高的阔叶林、 针叶林以及针阔

混交林为主。 最低值区毗邻最大值区( a) , 这里地

处岷山山脉, 海拔较 a 区已上升至 3
 

000
 

m 左右,
水热资源恶劣, 植被覆盖率低, 主要生长高山植

被。 中值区主要位于四川盆地境内, 尽管盆地内部

气温适合、 降水充沛, 但太阳辐射低于其他纬度地

区, 加之人类活动的干扰, 最终导致植被 NPP 低于

龙门山脉地区[42] 。
如图 6 所示, 2001—2022 年嘉陵江流域植被

NPP
 

CV 值介于 0. 033 ~ 1. 78 之间, 平均值为 0. 128,
空间分布表现出从南向北减少的趋势。 NPP 的变化

波动趋于稳定, 主要以高稳定和较高稳定为主, 覆盖

流域面积的 93%, 较低稳定和不稳定区域仅占比

7%, 集中分布在嘉陵江流域南部以及干支流沿岸。
整体来看, 嘉陵江流域植被 NPP 呈现出较为稳定的

趋势, 受外界干扰程度较小, 具有较强的自我修复能

力, 并且流域内生态环境较好。
基于 Theil-Median 法的时间序列数据趋势分析可
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图 5　 2001—2022
 

年嘉陵江流域平均植被
 

NPP
 

的空间分布
Fig. 5　 Spatial

 

distribution
 

of
 

average
 

vegetation
 

NPP
 

in
 

Jialing
 

River
 

Basin
 

(2001—2022)

图 6　 2001—2022 年嘉陵江流域植被 NPP的 CV空间分布
Fig. 6　 Spatial

 

distribution
 

of
 

CV
 

for
 

vegetation
 

NPP
 

in
 

Jialing
 

River
 

Basin
 

(2001—2022)
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图 7　 2001—2022 年嘉陵江流域植被 NPP变化趋势及显著性检验

Fig. 7　 Variation
 

trends
 

and
 

significance
 

tests
 

of
 

vegetation
 

NPP
 

in
 

Jialing
 

River
 

Basin
 

(2001—2022)

以有效地刻画植被 NPP 的变化历史。 嘉陵江流域植

被 NPP 历史变化趋势显示(见图 7), 植被 NPP 整体

呈上升趋势, 极显著增加的区域占比最大(64. 01%),
主要分布在嘉陵江流域的北部、 中部和南部, 这些地

区水热条件相对较好, 本身就适合植被生长, 同时由

于农业发展、 水土保持、 退耕还林、 长江生态环境保

护修复等工程, 生态环境得到很大程度的改善。 无明

显变化的区域(25. 8%)占比也相对较大, 主要分布在

嘉陵江流域东西两侧的山地地区, 这些地方被划定为

保护区, 人类活动干扰少, 生态环境没有发生明显变

化。 呈减少趋势的地区仅占嘉陵江流域总面积的

0. 39%, 零星分布在城市边缘和河流干道附近, 植被

NPP 受限于城市扩张等人类活动。
2. 1. 3　 植被 NPP 的未来趋势变化特征

基于 Hurst 指数法探究嘉陵江流域植被 NPP 的未

来趋势, 如图 8(a)所示, 植被 NPP 呈现持续性变化

(H>0. 5)的区域占全流域总面积的 47. 26%, 呈现反

持续性变化 ( H < 0. 5) 的区域占全流域总面积的

52. 74%, 发生持续性变化的区域与反持续性变化的

区域面积总体处于相持水平。 将 Hurst 指数同 Sen 趋

势分析结果叠加得到嘉陵江流域植被 NPP 未来变化

类型[见表 2 与图 8( b)]。 结果显示, 预计嘉陵江流

域 2. 88%的面积植被 NPP 将持续下降, 分布在嘉陵

江流域西北高山地带, 因其气候恶劣, 植被生长困

难, 不利于植被 NPP 的增加。 减少转为增加的地区

占比 1. 88%, 主要位于龙门山脉以及秦巴山脉, 这

可能与森林保护措施有关。 植被 NPP 呈持续增加的

地区占比 45. 38%, 主要分布在山地丘陵地区, 退

耕还林政策以及持续实施长江大保护等措施的实

施, 使得这些地区植被 NPP 的增加具有持续性。 增

加转为减少的地区面积占比达 49. 86%, 主要分布

在四川盆地内, 这可能与持续性的城镇建设和人类

活动有关。
2. 2　 植被 NPP 的驱动因素分析

2. 2. 1　 因子探测

为探究影响嘉陵江流域植被 NPP 空间格局分布

的驱动因素, 根据研究区基本特征, 选取地形因子

(高程 DEM、 坡度 Slope、 坡向 Aspect)、 气候因子(气

温 Temp、 降雨 Pre、 相对湿度 RH)、 植被因素(归一

化植被指数 NDVI、 植被类型 Veg) 和人类活动因素

(国内生产总值 GDP、 人口密度 POP、 夜间灯光

NTL)共 11 个因子作为解释变量, 基于因子探测器探

测各驱动因子 q 值, 统计结果显示各驱动因子对

2001—2022 年植被 NPP 空间格局的影响均到达

0. 001 的显著性评价, OPGD 模型运行结果较好。 因

子探测结果如图 9 所示, 所有驱动因子中, Temp 和

NDVI 的 q 值超过了 0. 4, 分别为 0. 451 3 和 0. 410 7,
DEM 的 q 值也接近 0. 4, 达到了 0. 398 9, 这表明

Temp、 NDVI 和 DEM 是主要驱动因子, 自然因素主导

着 NPP 空间分异, 此外, GDP 的 q 值为 0. 375 1, 超

过了 0. 3, 这说明人为因素中的经济因素对植被 NPP
空间分异也有较大的影响。 Pre、 Slope、 Veg 和 POP
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图 8　 嘉陵江流域植被 NPP
 

Hurst指数及未来变化趋势

Fig. 8　 Hurst
 

index
 

and
 

future
 

variation
 

trends
 

of
 

vegetation
 

NPP
 

in
 

Jialing
 

River
 

Basin

表 2　 嘉陵江流域植被 NPP未来变化趋势统计

Table
 

2　 Statistics
 

of
 

future
 

variation
 

trends
 

of
 

vegetation
 

NPP
 

in
 

Jialing
 

River
 

Basin
变化类型 判断依据 面积占比 / %

持续增加 Sen>0, Hurst>0. 5 45. 38
增加转为减少 Sen>0, Hurst<0. 5 49. 86
减少转为增加 Sen<0, Hurst>0. 5 1. 88
持续减少 Sen<0, Hurst<0. 5 2. 88

图 9　 因子探测结果

Fig. 9　 Factor
 

detection
 

results

的 q 值分别为 0. 246 6、 0. 178 9、 0. 176 1 和 0. 172 6,
解释力均超过 0. 1, NTL、 RH 和 Aspect 的 q 值偏低,
分别为 0. 072 7、 0. 070 8 和 0. 003 5, 解释力低于

0. 1。 基于因子探测器结果, Temp、 NDVI、 DEM 和

GDP 被认定为影响 NPP 空间分异的主要因素, 自然

因素的影响力要大于人为因素。
2. 2. 2　 交互探测

植被 NPP 在空间上的分布并非只受到一种因子

的影响, 而是多个因子共同作用的结果, 在此基础

上, 对各驱动因子进行交互作用探测。 交互探测结果

如图 10 所示, 各影响因子交互作用探测的结果按照

交互作用的类型可以划分为双因子增强和非线性增强

两类, 其中除 NDVI∩RH 和 Temp∩RH 外, 与 RH 及

Aspect 进行交互作用的结果皆为呈现非线性增强, 其

他交互作用表现为双因子增强。 其中 Temp∩Pre 的解

释力最为显著(q = 0. 617 9), NDVI∩GDP 和 NDVI∩
Temp 的解释力也即为显著(q>0. 6), 值得注意的是,
Pre 的单因子解释力仅为 0. 246 6, 并未超过 0. 3, 但

与 Temp 交互作用后的解释力达到最大值。 此外, 对

NPP 空间分异解释力较强的单因子如 Temp、 NDVI、
DEM 和 GDP 在与其他因子交互后也表现出较强的解

释力, q 值均大于 0. 5, 因子探测解释力较弱 ( q <
0. 1)的因子与其他因子组合后大多也产生较强交互

解释力, 除 NTL∩Aspect 和 RH∩Aspect 外, 其他因子

组合的解释力均大于 0. 1。
2. 3　 潜变量对植被 NPP 空间格局的影响

　 　 地理探测器只能解释各驱动因子对植被 NPP 空

间分异的影响是否显著, 不能解释驱动因子对植被
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图 10　 交互探测结果

Fig. 10　 Interaction
 

detection
 

results

NPP 空间分异的直接效应和间接效应, 因此为进一

步剖析驱动因子的影响路径, 选用 PLS-SEM 方法,
基于 3 km×3 km 格网尺度以及 OPGD 分析结果, 将影

响不显著的 q 值在 0. 1 以下的因子剔除, 包括 NTL、
RH 和 Aspect, 同时由于 Veg 因子与其他因子存在高度

共线性, 影响模型运行, 也选择剔除, 然后将 Temp、
Pre 整合为气候潜在变量, DEM、 Slope 整合为地形潜

在变量, GDP、 POP 整合为人类活动潜在变量,
NDVI 为植被潜在变量, NPP 为最终解释变量。 在一

定假设基础上, 建立一个概念模型: 地形、 气候、 人

类活动和 NDVI 都直接对植被 NPP 空间分异产生影

响, 地形通过影响气候、 人类活动
 

和 NDVI 间接影响

植被 NPP 空间分异, 气候通过影响人类活动和 NDVI
间接影响植被 NPP 空间分异, 人类活动通过影响

NDVI 间接影响植被 NPP 空间分异。 为确保 PLS-SEM
模型的可靠性, 参考高翻翻等[40] 的研究评估 PLS-
SEM 运行结果(见表 3 与图 11)。 结果显示, PLS-
SEM 模型具有较高的效度, 其中, 每个潜变量的

AVE 均超过 0. 5, 与每个潜变量相关的 FL 均超过

0. 4, 模型 GOF 值为 0. 516, 大于 0. 36 的阈值, 整体

拟合度极佳。 PLS-SEM 模型中嵌入的潜在植被 NPP
的 R2 值表明, 所有的驱动因子共同解释了植被 NPP
的 41. 4%。

表 3　 PLS-SEM模型评判标准

Table
 

3　 Evaluation
 

criteria
 

of
 

PLS-SEM
 

model

统计指标 潜变量 评价体系 弱 中 强 值

R2 — 0 ~ 1 越强越好 0. 19 0. 30 0. 67 0. 414
GOF — >0 越强越好 0. 10 0. 25 0. 36 0. 516

AVE

地形因子

气候因子

人类活动

NDVI

>0. 5 越强越好 — — —

0. 773
0. 880
0. 586

1
FL — 越强越好 — — —

　 　 PLS-SEM 模型的路径系数说明了各类型驱动因

子对于植被 NPP 空间分异的直接效应和间接效应,
表明地形、 气候、 人类活动和 NDVI 这几类潜变量对

于植被 NPP 产生了显著影响。 其中, 地形、 气候、
人类活动均对于植被 NPP 产生直接负面效应(分别为

-0. 042 6、 -0. 188 7 和-0. 075 2), NDVI 对植被 NPP
具有直接正面效应(0. 576 6), 所有的潜在变量中,
NDVI 对植被 NPP 的直接影响效应最大, 且呈现正面

效应, 这可能是因为植被 NPP 的生产与植被覆盖密

切相关, 植被覆盖越高, 植被 NPP 越大; 人类活动

对于植被 NPP 的直接影响效应也相对较大, 且呈现

负面影响, 这可能与 GDP 和 POP 高的区域主要是城

镇地区, 植被覆盖较少相关。
PLS-SEM 运行的结果显示地形、 气候和人类活
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动对植被 NPP 均有显著的间接效应(p<0. 01)。 如图

11 所示, 虽然地形直接影响最低, 仅为- 0. 042 6,
却通过影响其他潜在变量最终对植被 NPP 造成

0. 337 6 的最大间接影响, 地形产生的间接影响主要

通过抑制气候变化(直接影响为-0. 817 1)和促进植被

生长( 直接影响为 0. 424 4 ) 来实现的 ( 分别产生

0. 154 2 和 0. 244 7 的间接影响)。 气候对于植被 NPP
的间接影响要弱于直接影响, 尽管气候通过促进植被

生长(直接影响为 0. 333 6)对植被 NPP 产生 0. 192 3
的正向间接影响, 但同时也通过促进人类活动(直接

影响为 0. 268 6)抑制了植被生长和 NPP 生产, 造成

-0. 062 5 的负向间接影响。 人类活动主要通过干扰

植被生长(直接影响为-0. 273 2)对植被 NPP 产生负

向影响(间接影响为-0. 157 5)。

图 11　 2001—2022 年潜在变量与多年平均植被

NPP之间的因果关系

Fig. 11　 Causal
 

relationships
 

between
 

latent
 

variables
 

and
 

multi-year
 

average
 

vegetation
 

NPP
 

(2001—2022)

图 11 也展示了各潜在变量对植被 NPP 空间分异

的总体效应, 具体而言, NDVI 对植被 NPP 空间分异

产生正向影响, 总效应为 0. 576 6, 地形对于植被

NPP 空间分异也产生正向影响, 总体效应(0. 295 1)
明显弱于 NDVI。 此外, 人类活动是造成植被 NPP 空

间分 异 负 面 影 响 的 主 要 驱 动 力, 总 体 效 应 为

-0. 232 8, 气候对于植被 NPP 负面影响的总体效应

较弱, 仅为-0. 058 8。

3　 讨　 论

3. 1　 NPP 的时空变化趋势

　 　 从时间变化上看, 嘉陵江流域植被 NPP 呈现出

波动上升趋势, 植被 NPP 在 2001 年时仅为 476. 66
 

gC· m2 · a-1, 而在 2013 年以后却能稳定保持在

600
 

gC·m2 ·a-1。 根据 ZHANG 等[14] 对长江流域植

被 NPP 的研究, 嘉陵江流域植被 NPP 整体呈增加趋

势的原因可能包括以下几点: 一是长期实施退耕还

林、 长江流域重点防护林体系建设工程、 建设自然保

护区等政策[21-22] , 使大部分森林得以自然生长, 其

固碳能力随着树木逐渐生长也在不断提升; 二是中国

对农业的投资带动了农业技术在生产中的不断应用,
提高了农业产量, 如四川省政府关于天府粮仓的建

设[43] , 有效带动了四川盆地的农业发展。
在空间分布上, 嘉陵江流域植被 NPP 呈现出沿

海拔先升再降的变化趋势, 这与流域内的地形地势特

征息息相关[44] , 由于嘉陵江流域地处一、 二级阶梯

的过渡带, 其西北方向为高原山脉, 植被类型草原和

荒漠为主, 多年冻土分布, 土壤贫瘠, 植被生长条件

差[45] , 其气温和降雨条件不利于固碳能力高的植被

生长[46] , 其 植 被 NPP 偏 向 低 值, 甚 至 低 于

100
 

gC·m2 · a-1, CHEN 等[47] 对长江流域地形对

NPP 影响的研究证实了这一观点。 NPP 高值区主要

分布在海拔 1
 

000 ~ 2
 

000 m 区间内, 在此区间内, 降

雨以及气温条件尚可, 同时由于地处山地, 植被主要

为光能利用率较高的阔叶林、 针叶林、 针阔叶混交林

以及灌丛等[48] , 所生产的 NPP 要大于其他植被生产

量。 海拔最低处四川盆地由于其地形平坦、 水热适

宜, 是嘉陵江流域人类活动的主要区域, 受此影响,
其植被类型主要为栽培植被, 植被 NPP 处于中等

水平。
过去 22

 

a 间嘉陵江流域植被 NPP 总体呈稳定状

态, 其波动变化表现出 “南高北低” 的空间格局,
与张炜等[49] 的研究相一致。 在西北部高原山脉区,
植被类型多为高山植被, 生长稀疏, 植被 NPP 处于

较低水平, 东部区域为森林生态系统保护区, 人类活

动干扰少, 植被 NPP 也相对稳定, 这两个地区植被

NPP 变化趋势表现为无明显变化。 嘉陵江干流流经

四川盆地, 这里地势低平, 水源丰富, 气温适宜, 适

宜植被生长, 同时由于水土保持、 退耕还林、 长江生

态环境保护修复等工程, 生态环境得到进一步改善,
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同时由于天府粮仓的建设, 栽培植被的 NPP 也显著

提高, 植被 NPP 的变化趋势不如前面两个地区稳定,
主要表现为极显著增加。 嘉陵江流域植被 NPP 的未

来变化趋势表现为持续性变化与反持续性变化在空间

上呈相持水平, 植被 NPP 持续增加和增加转为减少

是植被 NPP 未来变化的主要方向, 这与在 ZHANG
等[14,29]关于长江流域的研究相一致。
3. 2　 NPP 变化的驱动因素

　 　 本研究从社会经济、 气候、 地形和植被 4 个方面

选取了 11 个指标, 并采用 OPGD 模型实现了空间离

散化参数优化和空间尺度参数优化, 确认了各指标的

最优离散化分类以及 3 km×3 km 这一最优空间尺度。
OPGD 的结果表明气温、 NDVI 和 DEM 是影响植被

NPP 空间分异的主要驱动因子, GDP、 Pre、 Slope、
Veg 和 POP 是次要驱动因子, 而 NTL、 RH 和 Aspect
的影响相对较小。 同时, Temp、 NDVI 和 DEM 的耦合

作用对于植被 NPP 的影响也极为显著, 这与冯婉[50]

的研究结论相一致。 此外, 虽然 Pre 的单因子 q 值不

算太高, 但其与 Temp 耦合后却主导了植被 NPP 的变

化, 这与嘉陵江流域的环境特征密不可分。 由于

Temp 和 Pre 通常伴随着海拔变化而变化, 如海拔适

宜地区, 水热资源往往适宜植被生长, 而在高海拔地

区, 因其气候恶劣, 水热资源不足, 限制了植被的

生长[51] 。
尽管自然因素主导着嘉陵江流域植被 NPP 的空

间分异, 但社会因素的影响也不容忽视。 社会因子

中, GDP 深刻影响着植被 NPP 的空间分异, 其 q 值

排在了 11 个指标的第 4 位, 仅比 DEM 低 0. 023 8,
而 POP 的 q 值也超过了 0. 1。 在交互探测中, GDP∩
NDVI、 GDP∩Temp、 GDP∩Pre 和 POP∩Temp 的 q 值

均超过了 0. 5, 即使是因子探测中 q 值小于 0. 1 的

NTL, 与一些自然因子的耦合 q 值也超过了 0. 4, 说

明自然因素与社会因素的耦合也对植被 NPP 产生巨

大的影响, 验证了 NPP 的空间分异是自然因素和社

会因素共同作用的结果。 GDP、 POP 和 NTL 作为衡

量人类活动强度和经济发展的重要指标, 与城市化水

平、 人类分布以及工业活动密切相关[52]
 

。 在嘉陵江

流域, 除高山地区不利于植被生长, NPP 水平偏低

以外, NPP 的低值区集中分布在四川盆地内, 此区

域也是 GDP、 NTL 和 POP 较大的区域, 通过土地开

发、 城市扩张等人类活动影响了生态系统的稳定性和

恢复力, 植被生长受到限制, 同时由于人口集聚、 工

业活动等引发城市热岛效应, 较高的温度导致植被水

分快速蒸发, 加剧了植被 NPP 对降雨的依赖。 而在

龙门山脉和秦巴山区, 人为干扰较少, 植被 NPP 保

持在较高的水平。
PLS-SEM 分析解释了气候、 地形、 NDVI 和人类

活动之间存在复杂的因果关系。 本研究中, NDVI 对
植被 NPP 具有直接的正向效应, 而气候、 地形和人

类活动则抑制植被 NPP。 NDVI 对植被 NPP 的直接影

响比其他潜在变量更为显著, NDVI 的增加与碳的吸

收密切相关[53] , 凸显植被恢复对固碳能力的核心作

用。 地形通过抑制人类活动间接促进了植被固碳, 尤

其是在海拔较高、 坡度较陡的山区, 这些地区的地形

条件限制了人类活动。 此外, 气候对于植被 NPP 具

有直接的负向效应, 气候也通过促进人类活动对植被

NPP 产生微弱的负向效应, 这可能缘由嘉陵江流域

高海拔地区气候恶劣而低海拔地区气候适宜人类居住

有关, 同时, 气候通过促进植被生长对植被 NPP 产

生正向效应, 这可能与山区降温和增湿效应有利于植

被生长有关[18] 。 人类活动对植被 NPP 有直接抑制作

用, 也通过抑制植被生长最终不利于植被固碳, 因此

应时刻关注人类活动的影响, 避免过度的人为干扰。
3. 3　 关于防治未来生态风险的建议

　 　 研究发现, 尽管 2001—2022 年嘉陵江流域植被

NPP 总体呈增加趋势, 但其未来变化趋势的结果显

示嘉陵江流域植被 NPP 仍面临一定的未来生态风险,
占流域总面积 49. 86%的植被 NPP “增加转为减少”
区域集中分布于四川盆地核心区, 持续的城市化进程

导致建设用地扩张与耕地占用, 可能削弱该区域碳汇

功能, 加剧热岛效应与水土保持能力退化。 此外, 仍

有 2. 88%的区域植被 NPP 未来呈持续减少趋势, 主

要分布在西北高山地区, 受寒冷气候与脆弱生态制

约, 可能会威胁到区域水源涵养能力。 尽管有

1. 88%的逆转恢复区显现生态修复成效, 但其与持续

退化地区相邻, 恢复进程易受土地退化影响。 植被

NPP 呈持续增加态势的地区位于盆地边缘向山地过

渡带, 人类活动与自然生态系统的动态平衡面临挑

战, 存在生态廊道断裂、 生物栖息地破碎化风险。
针对上述风险, 需要基于不同未来风险分区建立

差异化生态治理体系。 首先, 针对由增加转为减少的

地区, 特别是受人类干扰较大的城市地带及其周边地

区, 应实施耕地保护、 加大植被绿化和优化植被类

型[44] , 并进行科学的城市景观规划, 以改善其生态

状况[54] 。 针对植被 NPP 呈持续增加态势的山地丘陵

地区, 应通过划定生态保护红线, 因地制宜建设生态

廊道, 促进生态环境的流动[55] 。 针对植被 NPP 持续

减少和有减少转为增加的地区, 应构建人工修复与生
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态修复相结合的综合发展路径[56] , 同时由于植被

NPP 持续减少的区域分布分散, 应更加注重优化植

被类型和格局, 促进生态文明建设[57] 。 嘉陵江流域

的生态保护是一个整体工作, 应建立全流域生态补偿

机制, 推进后续水土保持工程建设。

4　 结　 论

　 　 (1) 2001—2022 年嘉陵江流域植被 NPP 呈现波

动上升趋势, 年均增加 6. 75
 

gC·m-2 ·a-1, 空间上,
植被 NPP 随海拔上升呈先增后减趋势。 22 年间, 嘉

陵江流域植被 NPP 大部分区域表现为极显著上升,
未来变化中植被 NPP 主要呈持续增加和由增加转为

减少两类。
(2)自然因子主导 NPP 空间分异, 气温、 NDVI

和 DEM 为关键驱动因子, GDP 是重要人为因子。 交

互作用中, Temp 与 Pre、 NDVI 与 GDP 的耦合效应显

著。 PLS-SEM 模型显示, NDVI 对 NPP 的直接正向效

应最大, 地形通过抑制气候和促进植被间接提升

NPP, 人类活动直接抑制或通过干扰植被生长间接抑

制 NPP。
(3)四川盆地因城市化面临 NPP “增转减” 风

险, 需优化植被类型与城市景观规划; 西北高山区因

其环境恶劣, 土地退化风险较大, 需构建人工—自然

协同修复体系以巩固修复成果, 缓解持续退化; 山地

丘陵区应划定生态红线、 建设生态廊道, 巩固退耕还

林成效。 生态保护与修复是一个整体过程, 需要建立

全流域生态补偿机制, 强化水土保持工程, 差异化治

理以平衡人类活动与生态保护。
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