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中国八大经济区 GPP变化及影响因子协同机制 

徐  勇
*
,赵  纯,郭振东,戴强玉,盘钰春,郑志威 (桂林理工大学测绘地理信息学院,广西 桂林 541006) 

 

摘要：以中国和八大综合经济区为研究区,全面分析人文因子、土地利用类型、气候因子和地形因子对植被总初级生产力(GPP)空间分异的影响差异.

利用MODIS GPP数据、气象数据、土地利用类型、DEM数据、夜间灯光和人口密度数据等,基于 Theil-Sen Median趋势分析、Mann-Kendall显著性

检验和地理探测器模型,在全国和经济区尺度上分析 2000~2020年植被 GPP时空变化特征,探测植被空间分异的影响因子及影响因子间的协同机制.结

果表明,2000~2020年中国及八大经济区植被 GPP整体呈波动上升趋势,呈上升趋势的区域占总面积的 84.46%,其中,呈极显著上升区域占 19.86%,主要

分布在黄河中游综合经济区中部和大西北综合经济区东部.影响因子探测结果表明,湿度、日照时数、降水和土地利用类型是中国植被 GPP 空间分异

的主要影响因子,其中,湿度的影响力最高,q 值为 0.64.经济区尺度上,湿度、日照时数、降水是影响东北、黄河中游、大西南和大西北综合经济区植被

GPP空间分异的主导因子,而人文因子对东部和南部沿海综合经济区植被空间分异的影响较大.交互作用探测结果表明,中国植被 GPP空间分异主要受

土地利用类型∩湿度的协同影响,q 值为 0.75.经济区尺度上,除黄河中游和大西南综合经济区植被 GPP 空间分异主要受降水∩其他因子协同影响外,其

他经济区植被 GPP空间分异主要受土地利用类型∩其他因子或湿度∩其他因子的协同影响. 
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Spatio-temporal variation of gross primary productivity and synergistic mechanism of influencing factors in the eight 

economic zones, China. XU Yong*, ZHAO Chun, GUO Zhen-dong, DAI Qiang-yu, PAN Yu-chun, ZHENG Zhi-wei (College of 

Geomatics and Geoinformation, Guilin University of Technology, Guilin 541006, China). China Environmental Science, 

2023,43(1)：477~487 

Abstract：China and the eight economic zones were considered as the study area. This study aimed to comprehensively analyze the 

impact of anthropogenic factors, land use types, climatic factors, and topographic factors on the spatial differentiation of vegetation 

GPP. Using MODIS GPP time series, in situ meteorological data, land use type, DEM, nighttime light, and population density data 

based on Theil-Sen Median trend analysis, Mann-Kendall significance test, and geo-detector model, the spatio-temporal variation of 

vegetation GPP from 2000 to 2020 were analyzed, and the influencing factors affecting the spatial differentiation of vegetation GPP 

were detected both on country and regional scales. The results showed that the vegetation GPP showed a fluctuating upward trend 

both in China and the eight economic zones from 2000 to 2020. The areas with an upward trend accounted for 84.46% of the total 

area, of which the areas with extremely significant increases accounted for 19.86%, mainly distributed in the middle of the Yellow 

River economic zone and east of the Northwest economic zone. The factor detection results showed that relative humidity, sunshine 

duration, precipitation, and land use types were the dominant factors affecting the spatial differentiation of vegetation GPP in China. 

On regional scale, relative humidity, sunshine duration, and precipitation were the dominant factors affecting the spatial 

differentiation of vegetation GPP in the Northeast, middle reaches of the Yellow River, Southwest, and Northwest economic zones, 

while anthropogenic factors exerted the spatial differentiation of vegetation GPP in the Eastern and Southern coastal economic zones. 

Interaction detection results showed that the interaction between land use type and relative humidity exhibited the greatest influence 

on the spatial differentiation of vegetation GPP in China with a q value of 0.75. On regional scale, the spatial differentiation of 

vegetation GPP in the middle reaches of the Yellow River and Southwest economic zones was mostly affected by the interaction 

between precipitation and other influencing factors, while the spatial differentiation of vegetation GPP in other economic zones was 

mainly affected by the interaction between land use type and other influencing factors or relative humidity and other influencing 

factors. 

Key words：eight economic zones；vegetation gross primary productivity；geo-detector model；anthropogenic factor；land use types 

 

植被总初级生产力(GPP)是指陆地植被生态系

统中绿色植物通过光合作用固定CO2制造的有机物

质总量,表征进入陆地生态系统循环的初始能量,体

现了陆地生态系统植被在自然条件下的生产力
[1-4]
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植被群落的演替和繁衍进程在长时间内主要受气

候和地形条件的影响,短时间内主要受人类活动的

影响.探究植被 GPP时空演变特征及其驱动因素
[5-8]

,

对于研究全球生态系统植被发展动态和碳循环估

算具有重要意义. 

近年来,植被 GPP 时空变化及其影响因素成为

研究的热点.已有研究在全球
[9]
、喀斯特地区

[10]
和中

国陆地植被生态系统
[11]
等不同尺度下对植被 GPP

时空变化进行了分析 ,研究表明全球尺度上植被

GPP 呈上升趋势,全球喀斯特地区植被 GPP 呈上升

趋势是由中国和欧洲主导.例如,中国实施的退耕还

林工程主导了中国喀斯特地区植被 GPP 的上升.在

中国,人类活动对 GPP 变化具有双重影响,且呈现较

大区域差异.例如,人类活动促进了华南地区和华北

平原植被 GPP 上升,而对内蒙古东部、东北平原北

部和青藏高原西部植被 GPP 变化则具有负向影响.

以上研究主要分析植被 GPP 时空变化以及影响植

被 GPP 变化的主导驱动因子,但影响因子对植被

GPP 变化的影响程度及影响因子间的协同机制未

充分明晰. 

许多学者利用地理探测器
[12]
定量探测了影响

因子对植被 GPP 空间分异的解释力,并分析了影响

因子间协同作用的关系类型和影响力大小.研究发

现,不同时空尺度下植被覆盖空间分异受不同因子

的主导.例如,土地利用类型对中缅经济走廊
[13]
和三

江源区
[14]
植被覆盖空间分异存在较大影响;京津风

沙源区
[15]
植被覆盖空间分异主要受降水的影响,其

中,降水与其他因子的协同作用对植被覆盖空间分

异的影响也大于其他因子间的协同作用;而长江流

域上游和下游植被覆盖空间分异分别受气候因子

和人文因子的主导
[16]

.以上研究都聚焦在探究某一

区域植被空间分异的主要影响因子及其影响力大

小,鲜有研究从不同空间尺度上全面探究人文因子、

土地利用类型、气候因子和地形因子对植被空间分

异的影响及影响因子间的协同机制.综上所述,已有

研究一方面揭示了植被时空变化特征及其影响因

素,另一方面探测了单一尺度下影响因子对植被影

响力大小及影响因子间的协同作用,但并未考虑不

同空间尺度下植被空间分异主要影响因子及其影

响力大小的差异以及影响因子间协同机制的空间

分异性. 

中国幅员辽阔,经济发展呈明显地域差异,一方

面,城市化程度由 2000 年的 36.22%提升到了 2020

年的 63.89%(中国统计年鉴 2001~2021),经济快速发

展导致土地利用类型发生改变,进而改变了植被生

产能力;另一方面,中国实施退耕还林还草、三北防

护林和植树造林等林生生态工程也在短时间内增

加了植被生产能力
[10,17-19]

.因此,本研究以中国为研

究区 ,以八大经济区为研究单位 , 首先 , 结合

Theil-Sen Median趋势分析和Mann-Kendall显著性

检验,分析中国及八大经济区 2000~2020 年植被

GPP 的时空变化特征;然后,利用地理探测器,揭示人

文因子(人口密度、夜间灯光)、土地利用类型、气

候因子(气压、湿度、气温、降水、日照时数和风速)

和地形因子(坡度、坡向、曲率和高程)对中国及八

大经济区植被 GPP 空间分异的影响力及影响因子

间的协同机制.研究结果可为生态建设和生态修复

等工程的实施提供理论依据. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

中国位于亚洲东部,陆地面积约为 960 万 km
2
,

位于 135°2′E~73°40′E,3°52′N~53°33′N 之间.海拔整

体呈西高东低的空间分布特征.如图 1 所示,本研究

将中国 (Y)划分为八大经济区 :东北综合经济区

(Y1)、北部沿海综合经济区(Y2)、东部沿海综合经

济区(Y3)、南部沿海综合经济区(Y4)、黄河中游综

合经济区(Y5)、长江中游综合经济区(Y6)、大西南

综合经济区(Y7)和大西北综合经济区(Y8).从气候

类型上看,东部、南部、大西南和长江中游综合经济

区以亚热带季风气候为主,东北和北部沿海综合经

济区以温带季风气候为主,黄河中游北部以温带大

陆性气候为主,大西北综合经济区南部以高原山地

气候为主.植被类型的空间分布主要受气候类型的

影响,东部、南部、大西南和长江中游综合经济区以

亚热带常绿阔叶林为主,大西北综合经济区以青藏

高原高寒草地和温带荒漠为主,北部综合经济区以

暖温带落叶阔叶林为主.黄河中游综合经济区主要

以温带草原和温带荒漠为主.从土地利用类型上看,

东北、北部、东部、南部、大西南综合经济区主要

分布耕地和林地,大西北综合经济区主要分布草地

和未利用地,而黄河中游综合经济区主要分布草地、
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耕地和未利用地. 

 

图 1  中国八大经济区高程空间分布 

Fig.1  Spatial distribution of elevation in the eight economic 

zones, China 

审图号:GS(2020)4632号 

1.2  数据来源 

中分辨率成像光谱仪(MODIS) GPP 的时间和

空间分辨率分别为 8d和 500m,每年包括 46个时相,

由美国国家航空航天局提供(https://www.nasa.gov/).

经最大值合成、裁剪、重采样和重投影等预处理,

得到覆盖中国 2000~2020 年最大值合成 MODIS 

GPP 时间序列. 数字高程模型(DEM)数据、土地利

用类型数据、人口密度数据和夜间灯光数据来源于

中国科学院资源环境科学与数据中心平台

(https://www.resdc.cn/),时间分辨率为每年,空间分辨

率为 1km,所有数据经过重采样到 500m 空间分辨

率.DEM 数据经过投影转换、坡度分析、坡向分析

和曲率分析等预处理,得到覆盖中国的坡度、坡向和

曲率栅格图.2000~2020年气象数据来自于国家气象

局数据共享中心提供的 2416 个气象站点的逐日气

象数据(https://data.cma.cn/),主要包含湿度、平均气

温、气压、降水、风速和日照时数.首先,基于 SPSS 

24 对各站点年缺失值少于 5%的数据使用线性内插

法进行插补,否则对该站点该年数据进行舍弃;然后,

使用 Anusplin模型,在考虑经度、纬度和高程的前提

下插值得到 2000~2020 年 500m 空间分辨率的各气

象因子栅格图. 

1.3  研究方法 

1.3.1  Theil-Sen Median趋势分析与Mann-Kendall

显著性检验   Theil-Sen Median 趋势分析与

Mann-Kendall 显著性检验
[20]

可用来分析 2000~ 

2020 年植被 GPP 时空演变特征并检验其在时间序

列上变化的显著性.Theil-Sen Median趋势分析可有

效剔除异常数据和离散数据对总体趋势结果的影

响.计算公式如下: 

GPP

GPP GPP
Median ,2000 2020

j i
i j

j i
β

−⎛ ⎞
= ≤ ≤ ≤⎜ ⎟

−⎝ ⎠
 (1) 

式中:GPPj为第 j 年的植被 GPP 的值;GPPi为第 i 年

的植被 GPP 的值;βGPP为 2000~2020 年植被 GPP 变

化速率,当βGPP>0,表明研究区植被 GPP为上升趋势;

当βGPP=0,表明研究区植被变化基本保持稳定 ;当

βGPP<0,表明研究区植被 GPP为下降趋势. 

Mann-Kendall 显著性检验被用来揭示 2000~ 

2020 年中国植被 GPP 变化趋势的显著性 .根据

Mann-Kendall 显著性检验的检验统计量 Z 值,将植

被GPP变化趋势划分为 6个变化等级:极显著下降、

显著下降、不显著下降、不显著上升、显著上升和

极显著上升.当|Z|>2.58,即置信区间为 99%,为极显

著变化特征;当 1.96<|Z|≤2.58,即置信区间为 95%,为

显著变化特征;当 0<|Z|≤1.96,为不显著变化特征. 

1.3.2  地理探测器  地理探测器
[12]

主要分为 4 个

模块,分别为:影响因子探测、交互作用探测、风险

探测和生态探测.影响因子探测主要用于探测自变

量 X 对因变量 Y空间分异的解释程度 q,q 值的值域

范围为[0,1],q 值的数值越接近数值 0,证明影响因子

对因变量 Y 的解释力越弱,反之则越强.交互作用探

测可以探测任一双因子组合对因变量 Y空间分异的

交互作用,即推断双因子共同作用时是否会增强或

削弱对因变量 Y 的解释力或影响是否独立存在,交

互作用探测结果分类如表 1 所示.风险区探测可以

判断不同影响因子X的子区域间的属性均值是否存

在显著性的差异,从而得到因变量 Y 的最适宜区间.

生态探测可用于探测双因子 X1和 X2对 Y 的地理空

间分布的影响是否存在显著性的差异.已有研究表

明
[21-24]

,植被生长与区域人类活动强度、土地利用类

型、气候条件和地形状况息息相关.因此,本研究选

取的影响因子包含人文因子、土地利用类型、气候

因子和地形因子四大类,共 13 个因子作为植被 GPP

空间分异的影响因子,如表 2.本研究使用 2000~2020

年植被 GPP、气候因子和人文因子多年平均值,2010

年土地利用类型数据为地理探测器输入数据. 
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表 1  双因子交互作用的类型 

Table 1  Types of two-factor interaction 

交互作用类型 判断标准 交互作用类型 判断标准 

双因子增强 q(X1∩X2) > q(X1) and q(X2) 双因子非线性减弱 q(X1∩X2) < q(X1) and q(X2) 

双因子非线性增强 q(X1∩X2) > q(X1) + q(X2) 双因子独立 q(X1∩X2) ＝ q(X1) + q(X2) 

单因子非线性减弱 q(X1∩X2) < q(X1) or q(X2)   

 

表 2  影响因子类型 

Table 2  Types of influencing factors 

因子类别 影响因子 因子类别 影响因子 

人文因子 人口密度(X1);夜间灯光(X2) 土地利用类型 土地利用类型(X3) 

气候因子 
气压(X4);湿度(X5);气温(X6);降水(X7); 

风速(X8);日照时数(X9) 
地形因子 坡度(X10);坡向(X11);曲率(X12);高程(X13) 

 

2  结果与分析 

2.1  植被 GPP时空变化特征 

2.1.1  植被 GPP 时间变化特征  由图 2 可知, 

2000~2020年中国 GPP(以 C计,下同)整体呈波动上

升趋势,上升速率为 3.84g/(m
2
·a).研究时段内植被

GPP均值为 478.72g/(m
2
·a),植被 GPP最大值出现在

2018年,为 587.72g/(m
2
·a),最小值出现在 2000年,为

436.72g/(m
2
·a).八大经济区植被 GPP 均呈波动上升

趋势 ,其中 ,东北综合经济区的增长速率最快 ,为

5.68g/(m
2
·a),其次是黄河中游综合经济区,为 5.58g/ 

(m
2
·a),增长速率最低的是东部沿海综合经济区,仅

为 0.96g/(m
2
·a).八大经济区中,2000~2020 年东北综

合经济区植被GPP均值最大,为 681.13g/(m
2
·a),其次

是南部沿海综合经济区,为 661.22g/(m
2
·a).最小值为

大西北综合经济区,仅为 249.05g/(m
2
·a).由上可知, 

2000~2020年中国及八大经济区植被GPP整体呈改

善趋势.其中,东北综合经济区和黄河中游综合经济

区的上升速率最快.而东北综合经济区的年均植被

GPP最高,大西北经济区的年均植被 GPP最低. 
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  Y  = 3.8359x + 436.52, R

2
=0.58, P<0.05 

Y1 = 5.6756x + 618.70, R
2
=0.37, P<0.05 

Y2 = 3.7549x + 457.00, R
2
=0.37, P<0.05  

Y3=0.9656x+558.96, R
2
=0.08, P>0.05

Y4=2.6584x+631.97, R
2
=0.29, P<0.05

Y5=5.5838x+381.93, R
2
=0.57, P<0.05  

  Y6=3.4198x+555.26, R
2
=0.56, P<0.05 

Y7=4.2012x+585.43, R
2
=0.63, P<0.05 

Y8=2.3199x+223.53, R
2
=0.51, P<0.05  

图 2  2000~2020年中国植被 GPP时间变化趋势图 

Fig.2  Temporal variation of vegetation GPP in China from 2000 to 2020 

2.1.2  植被 GPP 空间变化特征  由图 3(a)可知,中

国植被 GPP 多年均值呈明显空间异质性,整体呈现

东南高、西北低的分布规律.植被 GPP 多年平均值

小于 200g/(m
2
·a) 的区域占总面积的 18.57%,主要分
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布在黄河中游和大西北综合经济区.植被 GPP 多年

平均值大于 200g/(m
2
·a)的区域占总面积的 81.43%,

其中,植被 GPP 大于 600g/(m
2
·a)的区域主要分布在

长江中游综合经济区、东北综合经济区东部、南部

沿海经济区南部和大西南综合经济区南部. 

由图 3(b)可知,2000~2020年中国植被 GPP的变

化斜率在–42.38~39.22g/(m
2
·a)之间,植被 GPP变化斜

率整体呈“中部高,两翼低”的空间分布格局.由图 3(c)

和(d)可知,中国植被 GPP 呈上升趋势的区域占总面

积的 84.46%,其中,呈极显著上升的区域占总面积的

19.86%,主要分布在黄河中游综合经济区中部和大西

北综合经济区东部;呈下降趋势的区域仅占总面积的

15.54%,其中,呈极显著下降的区域占总面积的 0.68%,

主要分布在东部沿海、长江中游、大西北、大西南

西和南部沿海综合经济区.八大经济区中,植被 GPP

呈上升趋势的面积均大于呈下降趋势的面积.其中,

呈极显著上升区域的面积占比最高的是大西北综合

经济区,为 52.02%,其次是长江中游综合经济区,为

50.70%,东部沿海综合经济区最低,为 8.57%.呈极显

著下降区域的面积占比最高的是东部沿海综合经济

区,为 6.00%,大西北综合经济区最低,仅为 0.53%.由

上可知,2000~2020年中国植被 GPP呈上升趋势的面

积远高于呈下降趋势的面积,植被覆盖总体呈改善态

势,其中,东北综合经济区的植被改善面积占比高于

其他经济区,而大西北、大西南、长江中游和黄河中

游综合经济区的植被改善程度强于其他经济区. 

 

图 3  2000~2020年中国植被 GPP变化空间分布 

Fig.3  Spatial variation of vegetation GPP in China from 2000 to 2020 

审图号:GS(2020)4632号 

2.2  植被 GPP空间分异影响因素地理探测 2.2.1  影响因子探测  地理探测器被用来在中国
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和经济区尺度上揭示影响因子对植被 GPP 空间分

异的解释力大小.全国尺度上,影响植被 GPP 空间

分异最主要因子是湿度,q 值为 0.64,其次是土地利

用类型、日照时数和降水,q 值分别为 0.48、0.46

和 0.40.坡度、坡向、曲率、人口密度和夜间灯光

对中国植被 GPP 空间分异的影响较小,q 值均小于

0.1.经济区尺度上,湿度是影响东北、黄河中游和大

西北综合经济区植被 GPP 空间分异的主要影响因

子;土地利用类型是影响北部和东部沿海综合经济

区植被 GPP空间分异的主要影响因子;南部沿海和

长江中游综合经济区植被 GPP主要受坡度的影响;

大西南综合经济区植被 GPP 空间分异主要受高程

的影响. 

由表 3 可知,气候因子中,湿度、气温、降水和

日照时数在东北、黄河中游、大西南和大西北综合

经济区的 q 值均较高.地形因子中,坡向对八大经济

区植被空间分异的影响微弱,q 值均小于 0.05;高程

对北部沿海和南部沿海综合经济区的影响程度较

小,对其他经济区植被 GPP 空间分异的影响程度较

大.人文因子中,人口密度和夜间灯光对东部沿海和

南部沿海综合经济区植被 GPP 空间分异的影响较

大.土地利用类型对各经济区的 q 值均不低于 0.19,

其对八大经济区植被空间分异的影响程度较高. 

由上可知,湿度、日照时数、降水和土地利用类

型是中国植被 GPP 空间分异的主要影响因子.经济

区尺度上,东北、黄河中游、大西南和大西北综合经

济区影响植被 GPP 空间分异主要受气候因子主导,

南部沿海、长江中游和大西南综合经济区主要受地

形因子的影响,而人文因子对东部沿海和南部沿海

综合经济区植被 GPP空间分异的影响较大. 

表 3  单一影响因子探测 q值 

Table 3  q value of influencing factors 

因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 

Y 0.00 0.00 0.48 0.37 0.64 0.25 0.40 0.16 0.46 0.01 0.00 0.02 0.39 

Y1 0.02 0.03 0.38 0.07 0.52 0.24 0.31 0.29 0.46 0.18 0.00 0.15 0.19 

Y2 0.06 0.10 0.23 0.09 0.06 0.11 0.05 0.02 0.03 0.15 0.02 0.15 0.10 

Y3 0.18 0.27 0.32 0.00 0.02 0.05 0.29 0.18 0.14 0.26 0.03 0.25 0.15 

Y4 0.14 0.15 0.21 0.00 0.00 0.01 0.01 0.11 0.00 0.22 0.01 0.14 0.07 

Y5 0.00 0.00 0.38 0.34 0.57 0.41 0.44 0.30 0.45 0.19 0.00 0.14 0.13 

Y6 0.06 0.05 0.25 0.09 0.06 0.02 0.04 0.15 0.10 0.27 0.01 0.19 0.22 

Y7 0.02 0.02 0.19 0.29 0.24 0.26 0.19 0.03 0.07 0.02 0.00 0.01 0.37 

Y8 0.00 0.00 0.30 0.17 0.47 0.13 0.14 0.28 0.39 0.08 0.00 0.05 0.30 

 

2.2.2  交互作用探测  全国尺度上,双因子交互作

用的 q值均大于单因子的 q值,双因子交互作用均表

现为双因子增强或非线性增强,其中,双因子增强和

非线性增强的占比分别为 43.96%和 56.04%.由表 4

可知,双因子交互作用 q 值前三为:土地利用类型∩

湿度(0.75)>降水∩高程(0.71)>湿度∩高程(0.70),因

此可知,中国植被 GPP 空间分异主要受土地利用类

型、湿度、降水和高程的协同影响.这与单因子影响

力探测结果较为一致,即,湿度、土地利用类型和降

水是中国植被 GPP空间分异的主要影响因子. 

为探究双因子交互作用对八大经济区植被 GPP

空间分异的影响,本研究统计了各经济区排前三的双

因子交互作用 q值.由表 5 可知,八大经济区双因子交

互作用的解释力均大于单因子独立作用的解释力.除

北部沿海综合经济区土地利用类型∩降水和大西南

综合经济区的日照时数∩高程的双因子协同作用为

非线性增强外,其余经济区各影响因子间交互作用均

表现为双因子增强.此外,除黄河中游和大西南综合

经济区第一主导交互作用均为降水∩其他因子外,八

大经济区第一和第二主导交互作用均为土地利用类

型∩其他因子或湿度∩其他因子,而第三主导交互作

用中,北部、东部和南部沿海综合经济区为夜间灯光

∩其他因子,东北、黄河中游、大西南和大西北综合

经济区为日照时数∩其他因子. 

由上可知,全国和八大经济区双因子交互作用

探测结果表现出较好的一致性,全国和各经济区植

被GPP空间分异主要受土地利用类型∩其他因子或

湿度∩其他因子的协同影响,而北部沿海、东部沿海

和南部沿海综合经济区植被 GPP 空间分异受夜间

灯光∩其他因子协同影响明显强于其他经济区. 
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表 4  全国影响因子交互作用探测 q值 

Table 4  q value of interaction detection between influencing factors in China 

因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 

X1 0.00*             

X2 0.00** 0.00*            

X3 0.48* 0.49* 0.48*           

X4 0.38* 0.38* 0.60** 0.37*          

X5 0.65* 0.65* 0.75** 0.68** 0.64*         

X6 0.26* 0.26* 0.62** 0.59** 0.69** 0.25*        

X7 0.41* 0.41* 0.63** 0.65** 0.67** 0.43** 0.40*       

X8 0.17* 0.17* 0.58** 0.53** 0.67** 0.36** 0.44** 0.16*      

X9 0.47 * 0.47* 0.65** 0.63** 0.66** 0.52* 0.52** 0.52** 0.46*     

X10 0.02* 0.02 ** 0.50* 0.49* 0.67* 0.31* 0.45* 0.20* 0.49* 0.01*    

X11 0.00* 0.00* 0.48* 0.38* 0.64** 0.25* 0.41** 0.17* 0.46** 0.02* 0.00*   

X12 0.02 ** 0.03** 0.50** 0.46* 0.66** 0.29* 0.44* 0.18** 0.48** 0.03** 0.03* 0.02*  

X13 0.39* 0.40* 0.62** 0.47** 0.70** 0.60** 0.71** 0.53** 0.66** 0.53* 0.39* 0.50* 0.39* 

注:*表示非线性增强,**表示双因子增强. 

表 5  八大经济区排名前三的影响因子交互作用解释力 

Table 5  q value of the interaction of the top three influencing 

factors in the eight economic zones, China 

经济区 交互作用 1 q值 交互作用 2 q值 交互作用 3 q值

Y1 X3∩X5 0.69** X5∩X8 0.63** X3∩X9 0.62**

Y2 X3∩X7 0.33* X3∩X6 0.31** X2∩X3 0.30**

Y3 X3∩X2 0.49** X3∩X7 0.47** X2∩X7 0.45**

Y4 X3∩X10 0.33** X3∩X8 0.33** X2∩X10 0.32**

Y5 X6∩X7 0.73** X3∩X5 0.70** X6∩X9 0.69**

Y6 X3∩X10 0.36** X3∩X13 0.35** X3∩X8 0.34**

Y7 X7∩X13 0.50** X3∩X13 0.47** X9∩X13 0.45*

Y8 X3∩X5 0.61** X5∩X13 0.58** X9∩X13 0.58**

注:*表示非线性增强,**表示双因子增强. 

2.2.3  生态探测  由表 6 可知,全国尺度上,双因子

组合对植被 GPP 空间分异的解释力大小存在显著

差异和无显著差异的占比分别为 68%和 32%.其中,

土地利用类型与人文因子和地形因子对植被 GPP

空间分异的解释力均存在显著差异,土地利用类型

与除湿度外的气候因子均不存在显著差异,以上结

果进一步证明土地利用类型与湿度和地形因子之

间的协同作用是植被 GPP 空间分异的主要影响因

子.高程与湿度、降水和日照时数等气候因子对植被

GPP 空间分异的解释力大小存在显著差异,这与高

程和气候因子的交互作用主导植被 GPP 空间分异

的结果基本一致. 

表 6  全国影响因子生态探测结果 

Table 6  Ecological detection result of influencing factors in China 

因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 

X1              

X2 N             

X3 Y Y            

X4 Y Y N           

X5 Y Y Y Y          

X6 Y Y N N N         

X7 Y Y N Y N Y        

X8 Y Y N N N N N       

X9 Y Y N Y N Y Y Y      

X10 N N Y Y Y Y Y Y Y     

X11 N N Y Y Y Y Y Y Y N    

X12 Y N Y Y Y Y Y Y Y N Y   

X13 Y N Y N Y N Y N Y Y Y Y  

注:Y表示双因子组合对植被GPP空间分异存在显著差异,N表示双因子组合对植被GPP空间分异无显著差异. 

经济区尺度上,东北、黄河中游、大西南和大西 北综合经济区的生态探测结果与全国基本一致,即双
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因子组合存在显著差异的占比较大.北部沿海、东部

沿海、南部沿海和长江中游综合经济区的影响因子

组合对植被 GPP空间分异的解释力大小存在显著差

异占比较低,均不超过 30%,这四个经济区中气候因

子与土地利用类型以及坡度和曲率等地形因子不存

在显著差异,而土地利用类型与人文因子、坡向和曲

率等地形因子存在显著差异.综上所述,除北部沿海、

东部沿海、南部沿海和长江中游综合经济区外,其他

经济区影响因子的生态探测结果与交互作用探测结

果基本一致,即土地利用类型、高程、湿度和降水等

是各经济区植被 GPP空间分异的主要影响因子. 

2.2.4  风险探测  如表 7 所示,全国尺度上,不同人

文因子中,当人口密度在 0~893 人/km
2
,夜间灯光在

0.00~1.29时,植被GPP 均值最高,可见人类活动干扰

频率越低,植被生产力越高.不同地形因子中,当坡度

在 25.05~49.32°,高程在 404~912m时,植被GPP均值

最高,表明在海拔较低,地表起伏适中的区域植被覆

盖程度更高,植被生长力更强.不同气候因子中,气温

在 19.69~25.47℃,日照时数在 1265.82~1547.02h,降

水在 1797.17~2688.6mm,湿度在 65.82~71.42%之间

时,植被GPP均值最高,表明在降水和日照充足,气温

和湿度适宜的区域有利于植被群里的繁衍和植被

生长.不同土地利用类型中,林地的植被 GPP 均值最

高.由上可知,较低强度的人类活动,适宜的土地利用

类型、地形条件、以及气温、降水和湿度等气候条

件有利于中国植被的生长. 

表 7  全国及八大经济区影响因子适宜范围和 GPP平均值 

Table 7  Average vegetation GPP and its suitable range of influencing factors in China 

因子 Y 

GPP 

均值 
Y1 

GPP

均值
Y2 

GPP 

均值 
Y3 

GPP

均值
Y4 

GPP

均值
Y5 

GPP

均值
Y6 

GPP

均值 
Y7 

GPP

均值 
Y8 

GPP

均值

X1(人

/km2) 

0.00~ 

893 
4.85 

0.00~ 

893 
7.03

10720~ 

19654 
6.00 

0.00~

893 
6.13

0.00~

893 
7.03

0.00~

893 
4.53

0.00~ 

893 
6.14 

0.00~ 

893 
6.50 

893~ 

4467 
3.54

X2 
0.00~ 

1.29 
4.85 

0.00~ 

1.29 
7.04

0.00~ 

1.29 
5.08 

0.00~

1.29 
6.21

0.00~

1.29 
7.02

0.00~

1.29 
4.55

0.00~ 

1.29 
6.12 

0.00~ 

1.29 
6.50 

1.29~ 

4.74 
3.00

X3 林地 6.88 林地 7.85 林地 6.11 林地 6.76 林地 7.33 林地 6.72 林地 6.52 林地 7.06 林地 5.36

X4(Pa) 
973.37~ 

1021.10 
6.17 

925.63~ 

973.37 
7.88

925.63~ 

973.37 
5.61 

925.63~

973.37
6.17

837.25~

881.45
7.00

925.63~

973.37
5.92

925.63~

973.37
7.11 

881.45~ 

925.63 
7.55 

725.88~

784.22
4.28

X5(%) 
65.82~ 

71.42 
6.88 

71.42~ 

76.57 
7.44

71.42~ 

76.57 
6.00 

76.57~

86.26
6.26

76.57~

86.26
6.92

65.82~

71.42
6.47

76.57~

86.26 
6.35 

76.57~ 

86.26 
6.93 

71.42~

76.57 
7.50

X6(°C) 
19.69~ 

25.47 
7.13 

-4.11~ 

0.16 
7.91

5.59~ 

8.02 
5.79 

16.57~

19.69
6.12

19.69~

25.47
6.94

-4.11~

0.16 
7.17

10.68~

13.80 
7.00 

19.69~ 

25.47 
7.23 

13.80~

16.57 
7.04

X7(mm) 
1797.17~ 

2688.6 
6.90 

853.29~ 

1094.51 
7.87

633.05~ 

853.29 
5.23 

1566.44~

1797.17
6.79

1094.51~

1335.72
7.17

1335.72~

1566.44
6.60

1566.44~

1797.17
6.39 

1566.44~ 

1797.17 
7.42 

1094.51~

1335.72
5.50

X8(m/s) 
0.90~ 

1.34 
6.69 

1.61~ 

1.85 
7.93

3.11~ 

3.83 
5.62 

2.81~

3.11 
9.00

1.34~

1.61 
7.17

0.90~

1.34 
6.61

0.90~ 

1.34 
6.95 

1.34~ 

1.61 
6.74 

0.90~ 

1.34 
7.07

X9(h) 
1265.82~ 

1547.02 
6.69 

2069.23~ 

2340.38 
7.99

2601.49~ 

2832.47 
5.37 

1547.02~

1798.08
6.35

1265.82~

1547.02
7.12

1265.82~

1547.02
6.25

844.03~

1265.82
7.11 

1265.82~ 

1547.02 
6.96 

1265.82~

1547.02
7.16

X10(°) 
25.05~ 

49.32 
5.44 

15.61~ 

19.65 
9.00

12.14~ 

15.61 
6.33 

12.14~

15.61
7.17

19.65~

25.05
9.00

15.61~

19.65
7.33

19.65~

25.05 
7.50 

25.05~ 

49.32 
6.83 

25.05~

49.32 
4.52

X11(°) 
76.55~ 

116.04 
4.97 

238.72~ 

278.20 
7.08

156.93~ 

197.82 
5.23 

238.72~

278.20
6.27

76.55~

116.04
7.06

197.82~

238.72
4.71

76.55~

116.04
6.18 

37.07~ 

76.55 
6.64 

317.68~

359.98
2.72

X12(m
-1) 

0.03~ 

0.06 
5.41 

0.03~ 

0.06 
7.90

0.11~ 

0.37 
8.00 

0.03~

0.06 
7.20

0.03~

0.06 
7.71

0.11~

0.37 
7.00

0.11~ 

0.37 
7.50 

-0.10~ 

-0.06 
6.67 

-0.37~

-0.10 
3.78

X13(m) 
404~ 

912 
6.22 

1463~ 

2187 
8.00

2187~ 

3029 
7.00 

404~ 

912 
7.05

404~ 

912 
7.07

2187~

3029 
6.18

2187~

3029 
8.00 

912~ 

1463 
7.25 

2187~

3029 
4.15

注:GPP平均值的单位为g/(m
2
·a),以C计. 

经济区尺度上,就人文因子而言,除北部沿海和

大西北综合经济区外,六大经济区的植被 GPP 均值

在人口密度范围为 0~893 人 /km
2
,夜间灯光为

0.00~1.29 时最高,由此可知,受人类活动影响程度较

低的区域,植被覆盖程度较好,植被生产力更高.各经

济区的土地利用类型林地的植被 GPP 均值达到最

大,稳定的森林生态系统,以及退耕还林、还草等工

程的实施,使得林地的面积持续扩大,均有利于促进
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植被生长.由于八大经济区的地理生态环境存在较

大的差异,因此气候因子和地形因子促进植被 GPP

生长的最优范围在各经济区中存在差异.就气候因

子而言,在东部沿海、南部沿海、长江中游和大西南

综合经济区,当湿度和降水分别在 76.57%~86.26 %

和 1094.51~1335.72mm时,植被 GPP 均值最大.就地

形因子而言,在北部沿海、黄河中游、长江中游和大

西北综合经济区,当高程在 2187~3029m 时,植被

GPP 均值最大.从八大经济区的 GPP 均值可知,土地

利用类型、气候因子和地形因子中的坡向和高程对

八大经济区植被变化的影响程度较大,而人文因子

对八大经济区植被变化的影响程度较低.综上所述,

八大经济区风险探测的结果与生态探测结果基本

相符,说明土地利用类型、气候因子和地形因子是影

响八大经济区植被生长的重要因素. 

3  讨论 

3.1  植被 GPP时空演变特征 

时间尺度上,2000~2020 年中国及八大经济区植

被 GPP 均呈波动上升趋势,其中,上升趋势最为显著

的是东北、黄河中游和大西南综合经济区,这与已有

的研究结果一致
[25-27]

.空间尺度上,中国植被 GPP 呈

上升趋势的面积占比为 84.46%,主要分布在东北、黄

河中游、大西南、长江中游和北部沿海综合经济区,

得益于天然林保护工程、退耕还林还草工程、三北

防护林工程、长江中下游地区重点防护林体系建设

工程、京津风沙源治理工程、野生动植物保护及自

然保护区建设工程和重点地区以速生丰产用材林为

主的林业产业建设工程的实施,以上地区植被覆盖呈

显著上升趋势,区域生态环境质量得到明显改善,这

与已有研究结果一致
[17-19,25]

.中国植被GPP呈下降趋

势的面积占比为 15.54%,主要分布在东部沿海、长江

中游、大西北、大西南和南部沿海综合经济区.大西

北综合经济区南部和大西南综合经济区西北部属于

西北干旱与半干旱区和青藏高原高寒区,区域内生态

系统脆弱,一方面,放牧等人类活动使得草场和湿地

退化,荒漠化不断扩大,另一方面全球气候变暖背景

下气温和降水等气候条件的限制,导致植被覆盖呈下

降趋势
[17,28]

.而快速城市化导致大量林地、草地和耕

地转化为建设用地是导致东部沿海(长江三角洲经济

区)、长江中游(武汉都市经济圈、长株潭经济圈)和

南部沿海综合经济区东北部(珠江三角洲经济区)植

被 GPP下降的主要原因
[16,27,29]

. 

3.2  植被 GPP影响因素分析 

影响因子探测结果表明,湿度、土地利用类型、

日照时数和降水是影响中国植被 GPP 空间分异的

关键因素.其中,湿度是影响中国植被 GPP 空间分异

的主导因素.湿度是区域水热光条件的综合体现,由

于湿度影响植被蒸腾作用中的气孔蒸腾,湿度过大

或过小均会导致植物叶片的气孔关闭进而抑制植

被生长
[30]

.土地利用类型对中国植被 GPP 空间分异

的影响程度仅次于湿度,土地利用类型的变化,如城

市持续扩张导致短时间内大量占用林地、草地和耕

地,会导致区域内植被覆盖下降
[16,27,29]

,而天然林保

护工程、退耕还林还草工程和三北防护林工程等林

业生态工程的实施,促进了生长,提高了植被覆盖程

度 

[17-19,25]
.因此,土地利用类型对中国植被 GPP 空间

分异具有较大的影响. 

经济区尺度上,影响植被 GPP 空间分异的主导

因素存在明显的地域差异.例如,影响东北、黄河中

游和大西北综合经济区的植被 GPP 空间分异的主

要因素是湿度和日照时数.黄河中游和大西北综合

经济区为干旱半干旱区,气候干燥,蒸发量大并且地

表水较少
[23,31-32]

,而东北综合经济区属于温带大陆

性气候,冬冷夏热,年温差大,年降雨量较少
[33-34]

.因

此,以上经济区植被 GPP 变化对湿度和日照时数极

为敏感.影响北部沿海和东部沿海综合经济区植被

GPP 空间分异的主导因素是土地利用类型.人类活

动会间接影响经济区土地利用类型的变化,北部沿

海综合经济区的京津冀经济圈和东部沿海综合经

济区的长江三角洲地区城市化水平高,人口密度大,

由此带来的城市扩张和城市基础设施建设导致植

被覆盖呈下降趋势.而部分地区为维护生态环境,实

施京津风沙源治理工程和退耕还林等工程,使得植

被覆盖得到提高
[27,29,35]

,因此,以上经济区植被 GPP

空间分异对土地利用类型变化响应敏感. 

交互作用探测结果表明,植被 GPP 空间分异对

影响因子协同作用的响应存在明显地域差异.除黄

河中游和大西南综合经济区外 ,其他经济区植被

GPP 空间分异主要受土地利用类型和其他因子的

交互作用.例如,影响东部沿海综合经济区植被空间

分异的主要因素是土地利用类型和人文因子的共
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同作用.东部沿海综合经济区的经济发展速度快,城

市向外围扩张,占用耕地和林地,导致植被覆盖度高

的区域向植被覆盖度低变化
[16,36]

.东北、北部沿海和

大西北综合经济区的植被变化主要受土地利用类

型与气候因子的协同影响.大西北综合经济区的土

地利用类型以草地为主,东北和北部沿海综合经济

区的土地利用类型以耕地和林地为主.而草地、林地

和耕地的变化与区域气候条件紧密相关
[18-19,37-38]

.

南部沿海和长江中游综合经济区的植被空间分异

主要受土地利用类型与地形因子的协同影响.这两

大经济区的土地利用类型以耕地为主,地形以平原、

丘陵和山地为主.在海拔低、坡度小的区域中土地利

用类型易受人类活动的干扰,城区扩张和农业生产

的发展会占用较多的林地导致植被覆盖降低.随着

高程和坡度的增加,林地的面积在不断扩大,适宜的

湿热的气候条件有利于植被生长.因此,以上两个经

济区主要受土地利用类型和地形因素的协同影

响 

[16,25]
. 

4  结论 

4.1  2000~2020 年中国植被 GPP 整体呈波动上升

趋势,其上升斜率为 3.84g/(m
2
·a).八大经济区植被

GPP 均呈上升趋势,其中,上升趋势最为显著的为东

北综合经济区和黄河中游综合经济区,上升斜率分

别为 5.68g/(m
2
·a)和 5.58g/(m

2
·a). 

4.2  2000~2020 年中国植被 GPP 分布存在明显空

间异质性,整体呈现东南高、西北低的分布规律,植

被 GPP 变化斜率整体呈中部高,两翼低的空间分布

格局.2000~2020 年中国植被 GPP 改善趋势显著,呈

上升趋势的面积占比为 84.47%,远高于呈下降趋势

的面积.其中,东北综合经济区的植被改善面积占比

为 90.45%,远高于其他经济区. 

4.3  影响因子探测结果表明,湿度是影响中国植被

GPP 空间分异的主导因子,经济区尺度上,气候因子

是影响东北、黄河中游、大西南和大西北综合经济

区植被 GPP 空间分异的主导因子,而人文因子对东

部和南部沿海综合经济区植被空间分异影响较大.

影响因子交互作用结果表明,中国植被 GPP 空间分

异受土地利用类型∩湿度的交互作用影响最大,其 q

值为 0.75.经济区尺度上,北部、东部和南部沿海综

合经济区植被 GPP 空间分异受夜间灯光∩其他因

子协同影响大于其他经济区. 
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