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被为季雨林和常绿阔叶林，生物量积累能力强，形成

NPP 高值区。北部地区则因年均温较低（约 14 ℃），

降水较少（1 000 mm），海拔较高（1 500~2 000 m）及

喀斯特地貌发育，植被类型以针阔混交林和灌丛为

主，森林零散，NPP 值较低。同时，城市扩张和耕地

增加，压缩自然植被空间，从而 NPP 降低。NPP 低值

区多集中在上中游河段及地质活动强烈区域。上中

游河段及地质活动频繁区域如断层带、岩层褶皱区，

因地形陡峭及水利工程建设影响，植被生长受限，生

态系统稳定性下降，导致碳汇功能减弱。

南盘江流域植被 NPP 在空间稳定性和未来变化

趋势上表现出明显分异特征，超过 50% 区域波动性

较低，80.3% 的区域呈持续增加趋势。稳定增长区主

要分布在黄泥河、隆林河和甸溪河等子流域，得益于

良好的自然条件和生态工程的积极作用。相对而

言，北部及中部部分区域 NPP 波动性较强且持续下

降，一方面受限于较高海拔、喀斯特地貌和土壤贫瘠

等自然条件，另一方面是城镇化进程对植被覆盖的

破坏，土地利用类型的频繁转换对土壤结构和生态

功能产生不利影响，进一步削弱区域植被的碳汇能

力。未来应重点加强对高海拔区域及经济发展和城

镇化加速的城市扩张区域的持续监测与动态管理，

确保生态环境质量不被破坏。在南盘江流域上游等

岩溶地貌明显、生态系统较为脆弱的区域，应继续推

图 9　2001—2023 年南盘江流域植被 NPP 各驱动因子回归系数等级分布

Fig.9　Spatial distribution of regression coefficient grades for driving factors of 
vegetation NPP in Nanpan River basin （2001—2023）
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进退耕还林还草与石漠化治理等生态修复工程，强

化生态保护力度，有效减缓人类活动和极端气候对

植被生长造成的不良影响。

3.2　南盘江流域植被净初级生产力驱动因素分析

基于 OPGD 模型的单因子探测结果和 GTWR
模型分析，系统揭示自然因素与人类活动共同驱动

南盘江流域植被 NPP 空间异质性，结果与前人研究

保持一致［19，27］。KNDVI 作为综合植被生理生态状态

的指标，在多因子交互驱动机制中占据核心地位，显

著优于传统植被指数（如 NDVI， EVI），为理解喀斯

特地貌复杂区植被碳汇形成与演变提供精细解释。

KNDVI 作为一种综合性植被指数，融合高阶特

征提取与降噪算法，敏感捕捉叶绿素含量、叶面积指

数、生物量及覆盖度等关键植被结构和功能指标，其

数值升高意味着植被光合作用潜力和效率增强，光

合碳固定能力提升，从而直接驱动 NPP 的增加。研

究表明，KNDVI 与 NPP 在高覆盖区域存在强正相

关。这一结果证实植被生长状态对碳汇能力的直接

影响，进而佐证植被生理生态状态是其首要驱动力

这一科学认识。

气温和太阳总辐射作为相对稳定的影响因子，

虽然短期内波动有限，但其对植被生理过程的累积

调控作用不容忽视。适宜的温度和光照条件促进光

合作用效率和生物量积累，极端温度或辐射异常则

抑制植物生长，导致 NPP 变化。特别是气温通过调

节植物的光合特性、呼吸速率和生长周期，太阳辐射

则决定光能利用效率，两者共同影响植被累积生产

力。极端气候事件作为气温和降水异常的表现，其

对植被的胁迫具有明显的滞后效应，导致 NPP 的年

际波动与长期趋势的耦合变化。近年来，随着气候

条件趋于相对稳定及植被适应性增强，气候因子对

NPP 的解释力逐渐趋于稳定，且生态工程提升植被

的水热资源利用效率，促进 NPP 的持续增长。此外，

地形因素亦不可忽视。海拔和坡度增加往往伴随人

类活动干扰减弱，自然因素对植被生长的调控作用

增强，提升碳汇能力，表现为高海拔地区特有的 NPP
空间分布特征。

在人类活动方面，土地利用和 POP 是解释 NPP
变化的重要人文因子，而 GDP 的解释力度相对较弱。

频繁变动的土地利用方式和持续增加的人口密度往

往会破坏植被的自然生存环境，干扰其正常生长过

程，导致 NPP 下降。研究进一步发现，POP 和 GDP
对 NPP 的影响呈现明显的阶段性特征。根据 2001—
2020 年统计年鉴数据，南盘江流域城镇化水平持续

提升，初期城市用地扩张和交通网络建设压缩农业

及自然植被空间，对 NPP 产生抑制。然而，伴随生态

补偿政策逐步落地及产业结构向绿色低碳转型，人

类活动对生态系统的干扰呈现出趋缓态势，对植被

恢复的正向反馈效应逐步增强。区域社会经济发展

与生态系统服务正由对立走向协同，生态系统稳态

性与碳汇功能有望进一步增强。

交互作用分析显示，因子间的交互效应对 NPP
的解释力明显高于单因子，且多表现为双因子增强

和非线性增强效应，这与已有研究结果一致［20，27］。尤

其是 KNDVI 与土地利用类型的交互作用极为显著，

体现出植被生理状态与土地利用变化的耦合作用是

南盘江流域植被 NPP 空间分布和动态变化的关键驱

动力，与以往研究结果吻合［28］。这一发现区别于以

往研究［29-30］中 NDVI 和 EVI 在多因子交互中的主导

作用不明确的局限，为复杂喀斯特生态系统的动态

机制解析提供新视角。POP， GDP 与土地利用格局

作为表征人类活动强度和经济发展的重要指标，与

城市化和工业化进程高度相关，通过转变土地利用

方式间接影响生态系统的稳定性与恢复力，进一步

验证人类活动与自然因素的共同作用机制。因此，

明确 KNDVI 在多因子交互驱动中的核心地位，不仅

深化对南盘江流域植被碳汇演变机制的理解，也为

区域生态管理和碳减排政策提供科学依据。未来研

究应进一步结合高时空分辨率遥感数据和生态过程

模型，强化驱动机制的动态解析与预测能力。

3.3　不足与展望

本研究所用遥感数据空间分辨率较低，在一定程

度上影响 NPP 估算结果的精度与可靠性，在未来研

究中应采用高分辨率数据结合实地考察资料以提高

结果精度；模型输入因子选取和研究年限选择受限于

现有数据和先验知识，难以全面揭示多重驱动机制，

未来研究中应结合多源数据融合技术与机器学习等

方法，提升驱动因子识别的全面性与模型构建的科学

性；GTWR 模型时间节点选择基于数据可得性与代

表性，虽能覆盖主要变化阶段，但可能遗漏短期极端

事件或快速土地利用变化的影响，未来可结合更高

时间分辨率数据或滑动窗口方法加以优化。此外，

应系统评估极端气候事件对植被  NPP 的影响机制，

深化对区域碳循环与生态系统动态的认知。

4　结  论
2001—2023 年南盘江流域植被 NPP 呈显著增长

趋势，整体空间分布表现为南部及东西部边缘高值，

中北部及城镇化强烈区域低值的格局。生态恢复工

程及土地利用调整对 NPP 提升贡献显著，特别是退
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耕还林还草等生态措施在流域南部和中西部发挥积

极作用。植被自身生长状态（以 KNDVI 为代表）和

人类活动（土地利用类型、POP）是影响 NPP 时空演

变的核心因子，二者的交互增强效应尤为突出，体现

出生态系统对人类干扰的高度敏感性。气候因子虽

整体呈正向促进作用，但其影响表现出显著的空间

异质性。流域内年总降水量和太阳辐射主要促进植

被生产力，而年平均气温对 NPP 的影响相对较弱，部

分高海拔及喀斯特发育区的温度效应复杂。人为因

素对 NPP 的负向影响主要集中于喀斯特地貌发育、

土地贫瘠和城镇化较强的区域，表现出人类活动对

生态系统的局部抑制作用。
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