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典型喀斯特地区植被 NEP时空动态及关键驱动因素识别
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摘  要： ［目的］ 探究典型喀斯特地区植被 NEP 时空动态及关键驱动因素识别，为科学理解喀斯特地区碳

循环机制、制定差异化碳中和策略提供理论基础。  ［方法］ 基于改进的 CASA 模型与土壤微生物呼吸经验

方程，引入 Theil-Sen Median 趋势分析、Mann-Kendall 显著性检验、Hurst 指数及最优参数地理探测器等方

法，在对 2000—2020 年贵州植被净生态系统生产力（NEP）进行定量评估的基础上，系统阐述贵州植被

NEP 的时空变化趋势、特征及关键性驱动因素。  ［结果］ 1）研究期内贵州全域 NEP 显著上升，碳汇能力持

续增强；空间上呈中南部、西南部向北部和东部递减的分布特征，且喀斯特区域植被 NEP［278.20 g/（m²·a）
（以 C 计）］显著低于非喀斯特区的植被 NEP［326.83 g/（m²·a）（以 C 计）］，地质本底差异是碳汇潜力分异的

核心原因。2）全域 NEP 变化以稳定（50.31%）和增长（46.98%）趋势为主，增长区域集中在西部及东北部，

减少区域分布于中部和东部；Hurst 指数平均值为 0.48，<0.5 的区域占比为 61.59%。3）岩性（q=0.41）作
为核心自然本底因子，直接决定区域土层发育、持水保肥等基础生境条件，日照时间（q=0.35）为关键气象

因子，二者奠定区域碳汇的先天潜力；多因子交互作用强于单因子，其中日照时间与土地利用的交互作用

解释力达 50%，是调控碳汇时空格局的关键驱动因素。  ［结论］ 研究结果可为喀斯特脆弱生态区的生态保

护修复、碳汇功能提升及可持续发展提供科学的数据支撑与决策参考。
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Abstract: ［Objective］ This study explores the spatiotemporal dynamics of vegetation net ecosystem productivity 
（NEP） and identifies its key driving factors in typical karst regions， providing a theoretical basis for the scientific 
understanding of carbon cycling mechanisms and the formulation of differentiated carbon neutrality strategies.
［Methods］ Vegetation NEP in Guizhou Province from 2000 to 2020 was quantitatively assessed based on an 
improved Carnegie-Ames-Stanford Approach （CASA） model and an empirical equation for soil microbial 
respiration. Theil-Sen Median trend analysis， Mann-Kendall significance test， Hurst index， and optimal 
parameters-based geographical detector were applied to systematically analyze the spatiotemporal variation trends， 
characteristics， and key driving factors of vegetation NEP in Guizhou. ［Results］ 1） During the study period， NEP 
across Guizhou increased significantly， indicating a continuous enhancement of carbon sequestration capacity. 

收稿日期：2026-02-03   修回日期：2026-03-26   录用日期：2026-04-10   网络首发日期（www.cnki.net）：2026-05-21
资助项目：国家自然科学基金项目（42571498）；地理信息科学与技术全国重点实验室开放基金项目
第一作者：陈排（2001—），女，硕士研究生，主要从事地理信息系统与遥感研究。E-mail：1499764317@qq.com
通信作者：兰安军（1974—），男，硕士，副教授，硕士生导师，主要从事喀斯特环境遥感研究。E-mail：493486980@qq.com

DOI：10.13870/j.cnki.stbcxb.2026.04.038   CSTR：32310.14.stbcxb.2026.04.038
陈排，兰安军，范泽孟，等 .典型喀斯特地区植被 NEP 时空动态及关键驱动因素识别［J］.水土保持学报，2026，40（4）：9-22.
Chen Pai， Lan Anjun， Fan Zemeng， et al. Spatiotemporal dynamics of vegetation NEP and identification of key driving factors in typical karst regions
［J］. Journal of Soil and Water Conservation， 2026， 40（4）：9-22.



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

Spatially， NEP decreased from the south-central and southwestern regions to the northern and eastern regions. 
Vegetation NEP in karst regions ［278.20 g/（m2·a）（based on C）］ was significantly lower than that in non-karst 
regions ［326.83 g/（m2·a）（based on C）］， suggesting that differences in geological background were the core 
reason for divergence in carbon sequestration potential. 2） Across the province， changes in NEP mainly remained 
stable （50.31%） or showed an increasing trend （46.98%）. Increasing trends were concentrated in the western and 
northeastern regions， while decreasing trends were distributed in the central and eastern regions. Mean Hurst index 
was 0.48， and areas with Hurst index below 0.5 accounted for 61.59%. 3） Lithology （q=0.41）， as the core 
natural background factor， directly determined basic habitat conditions such as soil development， water retention， 
and nutrient conservation， while sunshine duration （q=0.35） was the key meteorological factor. Together， they 
established the inherent carbon sequestration potential of the region. The interactive effects of multiple factors were 
stronger than those of single factors. Notably， the interaction between sunshine duration and land use had 
explanatory power of 50%， representing the key driving factor regulating spatiotemporal patterns of carbon 
sequestration. ［Conclusion］ These findings provide scientific data support and decision-making reference for 
ecological conservation and restoration， carbon sequestration function enhancement， and sustainable development 
in ecologically fragile karst regions.
Keywords: net ecosystem productivity （NEP）； Carnegie-Ames-Stanford Approach （CASA） model； karst 

region； spatiotemporal dynamics； driving mechanism
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植被是陆地生态系统的核心组成部分，不仅能

够调控能量交换、碳循环进程与气候变化趋势，更是

维系区域乃至全球生态系统稳定的关键支撑［1］。已

有研究［2-3］表明，陆地生态系统是全球碳循环中的关

键碳汇库，其固碳过程可有效缓解大气 CO₂浓度上升

趋势，而植被碳储存在陆地生态系统的物质循环与

能量转换过程中占据核心地位，是维系生态系统碳

汇功能的重要载体。基于此，依托植被固碳效应抑

制大气 CO₂浓度升高、减缓全球变暖趋势，已成为推

进全球可持续发展目标的关键战略路径［4］。近年来，

大规模城市化扩张、森林砍伐等人类活动不断削弱

陆地植被的碳封存潜力，对区域碳收支平衡构成潜

在威胁，甚至可能引发生态系统碳汇功能退化。在

此背景下，精准识别陆地生态系统碳汇的时空变化

特征及驱动机制，成为制定有效环境保护与生态修

复政策的重要前提。

植被净生态系统生产力（NEP）作为衡量陆地生

态系统碳源与碳汇的关键指标，可直接反映生态系

统的实际碳封存能力，在应对气候变化、维持生态系

统服务功能上具有重大的科学与实践意义［5-6］。尽管

通过生物量调查、直接收获法和涡流协方差法等传

统手段能够精确测定净初级生产力（NPP）［7］，但该类

方法通常劳动量大、耗时且其数据局限于点位尺度，

导致难以在大范围区域内对 NPP 进行有效估算。目

前，大尺度 NPP 估算手段已呈多元化特征，除模型模

拟以外，遥感反演、大气反演等方法也在大尺度碳循

环 评 估 中 得 到 广 泛 应 用［8］。 其 中 ，CASA 模 型

（Carnegie-Ames-Stanford Approach）是一种基于归

一化植被指数及植被类型的光能利用率模型，也是

当前全球、区域尺度 NPP 估算的主流模型之一［9］。

朱文泉等［10］根据我国植被 NPP 实测数据优化了模型

最大光能利用率参数，显著提升其在我国植被 NPP
估算中的适配性和精度。改进的 CASA 模型，可有

效区分不同植被类型的生产力差异，避免 NPP 估算

偏差；其次，整合 NDVI时序数据，能够精确捕捉稀疏

植被的覆盖度变化，揭示土壤贫瘠条件下植被生长

的动态特征，并且可量化水分、热量限制对植被光合

作用的影响。改进的 CASA 模型通过静态配置参数

文件简化计算，既适配喀斯特地区，又能降低数据缺

失带来的估算误差，与喀斯特地区的生态特征高度

适配，改进的 CASA 模型已被广泛应用于喀斯特地

区的植被 NPP 及碳循环相关研究中［11］。在全球变化

与人类活动持续作用的背景下，植被 NEP 的时空动

态变化对区域乃至全球碳平衡的影响愈发显著［12-13］。

作为我国石漠化问题最突出的省份，贵州不仅石漠

化分布范围广、类型多样，其发育强度与生态危害程

度亦居全国前列［14］。因此，深入探究贵州植被 NEP
的时空演变特征，对于科学理解喀斯特地区碳循环

机制具有重要意义，更能为喀斯特地区制定差异化

碳中和区域策略提供数据支持与决策参考。
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当前，NEP 作为陆地碳源/碳汇评估的核心指

标，已成为国内外碳循环研究的热点。已在多区域、

多生态系统类型中取得重要进展。在区域尺度研究

中，Qi 等［15］以我国 7 个典型地理分区为研究对象，系

统揭示植被 NEP 的时空演变规律及驱动机制；张怡

等［16］聚焦黄土高原，结合遥感与土壤属性等数据完

成 NEP 定量估算并分析其影响因素；在生态系统专

项研究中，Guo 等［17］针对草地生态系统，解析 NEP 的

空间分异特征，并对比 NEP 与 NPP 对气候变化的响

应差异；朱锦奇等［18］则以亚热带森林为研究对象，通

过对比不同树种、不同龄组的 NPP 实测值和 CASA
模型模拟值，验证模型在森林生态系统中的适用性

与精度。尽管已在碳源/碳汇估算方法与驱动机制

解析上取得突破，但仍存在一定的局限性。其一，在

驱动因素分析方法上，地理检测器虽被广泛应用，但

对连续性数据的离散化处理易引发信息损失，影响

驱动机制解析的准确性；其二，喀斯特地区虽已有一

定研究积累，但现有成果多聚焦于碳汇量的估算，对

碳源/碳汇动态平衡的过程解析不足，且驱动因子选

择多集中于土地利用、气候、地形等常规要素，对喀

斯特地区关键的岩性等地质因子关注匮乏；其三，大

尺度 NEP 估算的方法适配性仍需提升，不同方法在

喀斯特脆弱生态区的精度验证与交叉融合研究较为

薄弱。

基于此，本文利用改进的 CASA 模型和土壤微

生物呼吸经验方程，估算贵州 2000—2020 年的植被

NEP，利 用 Theil-Sen Median 趋 势 分 析 、Mann-
Kendall显著性检验等方法研究贵州碳汇在时间和空

间上的变化特征，并结合 Hurst 指数预测未来变化趋

势。同时，采用偏相关分析、土地利用转移变化及

OPGD 模型定量分析自然与人为因素对 NEP 的影响

机制，以期深化对喀斯特脆弱生态系统植被生产力

变化规律的认识，为区域生态保护修复与可持续发

展提供科学支撑。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

贵州省（24°37′~29°13′N，104°36′~109°35′E）
位于中国西南腹地（图 1），全域面积 17.62 万  km²，是
全球最大连片喀斯特分布区的典型代表，其岩溶出

露面积占全省总面积的 73.6%，发育有峰丛洼地、溶

洞、地下河等典型喀斯特地貌。2000 年以来，贵州省

相继启动退耕还林还草、石漠化综合治理、长江珠江

上游生态屏障建设等一系列国家级生态修复工程，

显著增强区域碳汇潜力，不仅在区域碳循环中发挥

关键作用，更为全球碳平衡的维持提供重要支撑。

然而，强烈岩溶作用导致土层浅薄、持水能力弱，叠

加季节性干旱频发，加剧生态脆弱性。巨大的碳汇

潜力与突出的生态脆弱性在此并存，水土流失与石

漠化的双重胁迫，使得喀斯特生态系统兼具高敏感

性与高脆弱性，成为我国生态脆弱性突出的区域之

一。脆弱的生态本底叠加频繁的人类活动干扰，大

幅提升植被受损后的恢复阈值，削弱生态系统服务功

能，进而导致碳封存与碳汇能力出现波动。2000—
2020 年是该区域生态修复措施集中实施、生态系统

结构与功能发生显著变化的关键时期，能够清晰揭

示生态修复工程对碳汇格局的驱动效应。

1.2　数据来源与预处理

在对喀斯特地区植被 NEP 时空动态模拟及其关

键驱动因素识别的过程中，涉及土地利用数据、NPP
数据、NDVI 数据、喀斯特类型数据、人口密度数据等

多源异构数据。其中，2000—2020 年土地利用数据，

来源于中国科学院资源环境科学数据中心，用于估

算 NPP 时确定各地类最大光能利用率的值和土地利

用变化对植被 NEP 的影响。NPP 数据来源于美国地

质调查中心 MOD17 A3 HGFV6 products，用于对比

分析本文 NPP 估算结果的可靠性。NDVI、月平均降

注：该图基于审图号为 GS（2024）0650 号的标准地图制作，底图无修改。

图 1　研究区概况

Fig.1　Overview of study area
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水、月平均温度数据和 PANDA 夜间灯光数据均来源

于国家青藏高原科学数据中心。DEM 数据来源于

NASA 地球科学数据网站，坡度数据基于海拔数据

运用 ArcGIS 计算得到。喀斯特数据来源于中国地

质调查局 1∶500 万比例尺的中国南部岩溶发育程度

图，经数字化处理为研究区岩溶分布的数据。相对

湿度数据来源于国家冰川冻土沙漠科学数据中心，

人口密度数据来源于世界人口数据集。为减少研究

数据因空间分辨率和坐标系等问题产生误差，所有

数据（表 1）均统一配准至  WGS84/UTM48 N 坐标

系，并经双线性插值法重采样至 500 m 分辨率后，再

开展后续的处理与分析。

1.3　模型与方法

1.3.1　喀斯特地区植被碳汇估算模型　在定量估算

植 被 碳 汇 过 程 中 ，首 先 引 入 净 生 态 系 统 生 产 力

（NEP）指数，实现研究区 NEP 的定量求算。NEP 作

为衡量碳汇能力的关键指标，其量化逻辑为净初级

生产力（NPP）与土壤生物异养呼吸（Rh）的差值。具

体反演公式为：

NEP（x， t）=NPP（x， t）-Rh （x， t） （1）
式中：x 为空间像元坐标；t 为时间维度；当 NEP>0
时，生态系统碳固定量大于释放量，表现为碳汇；当

NEP<0 时，则表现为碳源。

鉴于喀斯特地区植被覆盖所具有的破碎化严重

且 类 型 复 杂 特 性 ，本 文 基 于 朱 文 泉 等［19］改 进 的

CASA 模型对贵州 2000—2020 年的 NPP 进行定量估

算，其计算公式为：

NPP（x， t）=APAR（x， t） （2）
式中：APAR 为光合有效辐射，g/m²（以 C 计）；ε 为实

际光能利用率，g/MJ（以 C 计）。

喀斯特地区土壤呼吸主要受气候因子驱动，土

壤含水量对降水依赖性极强，降水通过影响土壤湿

润度调控微生物活性，进而影响 Rh；气温则直接驱动

微生物分解速率，间接影响 Rh。因此，本文采用裴志

永等［20］提出的气温、降水与碳排放回归方程作为经

验模型，计算公式为：

Rh （x， t）=0.22×（Exp ［0.091 2 T （x， t）］+ 
ln［0.314 5 R （x， t）+1］）×30×46.5% （3）

式中：R 为月平均降水量，mm；T 为月平均气温，℃。

1.3.2　喀斯特地区碳源汇时空动态的趋势分析及显

著性检验方法　Theil-Sen Median 趋势分析计算效

率高，且对观测误差、异常值等具有较强的抗干扰能

力［21］。该方法常与 MK 检验结合使用以实现“趋势大

小量化 + 趋势显著性验证”的完整分析，计算公

式为：

β=mean ［（xj-xi）/（j-i）］，∀j > i  （4）
式中：xj和 xi分别为第 j年和第 i年喀斯特地区的 NEP
值；β 为斜率，其正负值直接表明 NEP 的变化趋势，

β>0 为增加趋势，β<0 为减少趋势。

Mann-Kendall 检验不需要预设数据服从正态分

布，不强制趋势呈线性特征［22］。喀斯特地区 NEP 对

气候驱动的响应并非严格线性，该方法可更真实地

捕捉其趋势特征。其计算步骤为：

Z =
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í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

S

Var ( )S
           S > 0

         0                    S = 0
S + 1
Var ( )S

          S < 0

（5）

表 1　数据来源

Table 1　Data sources

数据类型

土地利用

NPP/（g·m−²·a−1）

NDVI
气温/℃

降水量/mm
PANDA 夜间灯光数据

太阳辐射/（MJ·m−2）

海拔/m
坡度/（°）

喀斯特类型

相对湿度/%
人口密度/（人·km−2）

分辨率

30 m
500 m
250 m
1 km
1 km
1 km
4 km

12.5 m
12.5 m

—

0.01°
100 m

时间跨度

2000—2020/年
2000—2020/年
2000—2020/年
2000—2020/月
2000—2020/月
2000—2020/年
2000—2020/月

—

—

—

2000—2020/年
2000—2020/年

数据来源

https：∥www.resdc.cn/
https：∥lpdaac.usgs.gov/

https：∥data.Tpdc.Ac.cn/

https：∥www.climatologylab.org/terraclimate.
https：∥search.earthdata.nasa.gov/search
https：∥www.cgs.gov.cn
https：∥www.cgs.gov.cn
https：∥www.ncdc.ac.cn
https：∥www.worldpop.org
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S = ∑i = 1
n - 1∑j = i + 1

n sig n ( )xj - xi （6）

E（S）=0  （7）
Var（S）=n（n-1）（2n+5）/18  （8）

式中：n 为数据样本总量；给定显著性水平 α，若 ∣Z ∣>
Z1−α/2，则表明变化趋势显著，结合 β 将贵州 NEP 趋势

变化分为极显著增加、显著增加、微显著增加、显著

增加、无变化、不显著减少、微显著减少、显著减少及

极显著减少 9 类。

1.3.3　喀斯特地区碳源汇变化趋势分析模型　Hurst
指数在描述时间序列数据的长期相关性方面得到广

泛应用，考虑到喀斯特地区 NEP 数据的异质性与复

杂性，本文选取 R/S 分析法，该方法得出的估计成果

更为可信［23］。其公式为：

R/S=（cm）H   （9）
式中：H 为 Hurst 指数；R 为极差；S 为标准差；c 为常

数；m 为任意正整数。

1.3.4　喀斯特地区碳源汇偏相关分析方法　本文采

用偏相关分析方法探究典型喀斯特地区植被 NEP 与

相对湿度、气温和降水量的相关性。偏相关分析能

够有效揭示剔除其他多因素干扰后，单一要素对因

变量的作用效应，计算气象因子与 NEP 的偏相关系

数，即可定量度量气象因子对 NEP 的影响水平。

1.3.5　喀斯特地区植被碳汇关键驱动因素识别模

型　作为地理探测器模型的优化衍生模型，最优参

数地理探测器（OPGD）可通过对离散空间数据解析，

界定空间异质性特征的最优判别准则，能够高效地

解决空间数据离散化［24］。本文选取降水、气温、日照

时间、湿度、高程、坡度、土地利用、人口密度和岩性 9
个因子，借助 R 语言的 GD 包对需进行离散化处理的

因子开展最优参数解析，以此获取各影响因子对应

的最佳类别，并利用 OPGD 的因子探测、交互探测以

及风险区域探测模块，对喀斯特地区 NEP 的影响因

素进行定量分析。

2　结果与分析
2.1　精度评价

NPP 估算模型的精度验证主要有实测法与相对

法，喀斯特地区大范围均匀布设实测采样点面临地

形通达性差、采样成本高、植被异质性干扰大等困

难，难以实现全域均衡覆盖。相比之下，相对法则将

模型估算成果与其他成熟模型结果或遥感产品比对

进行验证，以评价模型估算结果的可靠性。故本文

以 MODIS NPP 产品数据为参照，进行相关性分析和

显著性检验。结果显示，二者的空间分布格局高度

一致（图 2），且存在显著线性相关关系，表明估算的

NPP 结果在典型喀斯特地区可信度较高，可用于后

续 NEP 的计算。

2.2　植被 NEP时空变化特征

2.2.1　植被 NEP 年际变化　 2000—2020 年贵州植

被 NEP 线性拟合方程呈显著上升趋势，生态系统植

被碳汇能力持续增强（图 3）。全域植被 NEP 多年平

均值为 296.83 g/（m²·a）（以 C 计），喀斯特区域为

278.20 g/（m²·a）（以 C 计），非喀斯特区域为 326.83 
g/（m²·a）（以 C 计）。在 2004 年、2010 年、2020 年多次

出 现 NEP 低 值 ，分 别 为 330.63、271.29、345.42 g/
（m²·a）（以 C 计），体现喀斯特生态系统固有的脆弱性

及其对环境扰动的敏感性。喀斯特区域土层浅薄、

持水保肥能力弱、养分匮乏等自然本底限制，使得

NPP 值整体低于非喀斯特区域，同时 Rh 受降水波动

影响，使其 NEP 均值整体偏低，且年际波动更为剧

烈。非喀斯特区则因土壤条件较好、生态系统稳定

性强，NEP 基础值更高，且对环境变化适应能力更

强，年际波动相对平缓。该趋势既与气候变暖背景

下水热条件的区域性改善相关，更得益于贵州实施

的系列生态工程，如石漠化综合治理、退耕还林还

草、长江珠江上游生态屏障建设等，这些措施有效缓

解喀斯特地区的植被退化风险，提升植被覆盖度与

固碳稳定性。

图 2　NPP估算值的精度验证

Fig.2　Accuracy validation of NPP estimated values

图 3　2000—2020年 NEP年际变化趋势

Fig.3　Interannual variation trends of NEP （2000—2020）
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本研究采用相等间隔分级法将贵州省植被栅格

单元 NEP 平均值划分为 5 个等级，并统计各等级面

积占比（图 4）。2000—2020 年贵州植被 NEP 平均值

为 200~400 g/（m²·a）（均以 C 计），其面积占比在所

有等级中始终占据主导地位。其次为 400~600、0~
200 g/（m²·a），而<0、>600 g/（m²·a）的面积占比极

小。平均值<0 g/（m²·a）的区域面积占比始终低于

1.5%，呈微弱波动下降态势，2000 年为 0.51%，2020
年微升至 1.33%，整体保持低位波动，说明碳源区规

模微小且稳定，区域整体以碳汇为主。 0~200 g/
（m²·a）区域占比由 2000 年的 10.39% 降至 2020 年的

5.12%，并在 2003、2005、2010、2012 年出现阶段性高

点，与极端干旱时段吻合，说明弱碳汇区在气候扰动

下短暂扩张，生态系统对气候胁迫敏感。200~400 
g/（m²·a）区域占比为 36.73%~77.27%，2012 年占比

最高为 77.27%，2016 年降至 36.73%，2020 年回升至

60.23%，为区域碳汇的核心基底。400~600 g/（m²·
a）区域占比由 2000 年的 16.48% 持续上升至 2016 年

的 55.90%，2020 年回落至 30.46%，2006 年后增长加

速，与退耕还林、石漠化治理等工程高度契合，成为

提升区域碳汇能力的关键驱动力。>600 g/（m²·a）
区域占比由 0.21% 升至 2016 年的 4.52%，虽占比不

大但持续扩张，表明极高固碳植被覆盖增加，生态系

统质量稳步提升。总体来看，2000—2020 年贵州省

植被 NEP 面积占比呈弱碳汇区缩减、强碳汇区扩张

的优化格局，既体现生态修复工程的长效成效，也揭

示极端气候对脆弱生态系统的短期扰动，区域碳汇

功能整体呈增强趋势。

2.2.2　植被 NEP 空间分布及变化特征　2000—2020
年贵州年平均 NEP 水平呈现由中部、南部及西南部

向北部和东部递减的空间特征（图 5），与贵州喀斯特

地貌发育强度、人类活动干预程度及生态修复成效

的空间分布高度契合。具体而言，黔西南、黔南及六

盘水等 NEP 高值区，一方面受岩溶发育相对缓和、植

被覆盖连续性较好的影响；另一方面，得益于石漠化

综合治理、退耕还林等生态工程的持续推进，植被固

碳能力得到有效提升。2000—2020 年呈明显的地理

集中性，NEP 低值区，贵阳因城市化扩张导致建设用

地挤占植被生长空间（图 6），毕节因石漠化程度较

深、土壤贫瘠限制植被生产力，遵义部分地区受人类

农业活动频繁的影响，碳汇能力受限。2000 年研究

区内高 NEP 区域较为有限，大部分地区处于低碳汇

或碳源状态；该时期喀斯特区域石漠化问题突出，植

被覆盖破碎化严重，岩露占比较高，加上人类活动对

林地、草地的不合理开发，导致生态系统固碳能力薄

弱。自 2010 年起，随着系列生态修复工程的持续推

进，高碳汇的区域显著扩展，植被覆盖度在岩露间

隙、坡耕地等关键区域逐步提升，有效弥补喀斯特土

壤贫瘠对固碳的限制。2020 年更是出现局部高值集

聚区，同时碳汇能力的空间异质性也有所增强。生

态修复工程通过优化植被结构、提升覆盖度等方式，

直接增强固碳潜力，缓解喀斯特生态系统的脆弱性。

2.2.3　 植 被 NEP 变 化 趋 势 分 析 及 未 来 趋 势 预 测　

2000—2020 年贵州 NEP 变化趋势呈“以稳定和增长

为主、减少趋势极弱”的变化特征（图 7a）。其中，极

显 著 减 少 、显 著 减 少 、微 显 著 减 少 占 比 分 别 为

0.66%、1.16%、0.90%，减少趋势共占 2.71%；不显

著和基本稳定占比达 50.31%；微显著增加、显著增

加、极显著增加分别占 8.57%、16.43%、21.98%，增

长趋势共占 46.98%。增长趋势主要集中在西部及

东北部，其中毕节、黔西南及铜仁北部最为突出。

该区域是喀斯特石漠化综合治理的核心区，峰丛洼

地、坡耕地等典型地貌通过退耕还林、植被恢复等

工程，有效改善植被覆盖状况。减少趋势主要分布

在中部和东部，中部以贵阳为核心的城市圈，受城

市化扩张影响，耕地、林地被建设用地挤占，喀斯特

区域植被一旦被破坏便极难快速恢复，导致碳汇功

能显著削弱；东部区域则因岩溶发育强烈，土层更

薄、持水保肥能力极差，植被生长受养分与水分双

重限制，叠加局部人类农业活动干扰，NEP 呈现小

幅减少趋势。不显著变化和基本稳定区集中在贵

州中部地区和东南部，该区域喀斯特地貌相对缓

和，以低山丘陵为主，植被覆盖连续性较好，生态系

统结构稳定，对气候波动与人类活动的缓冲能力

较强。

图 4　2000—2020年贵州省植被 NEP面积占比

Fig.4　Proportion of vegetation NEP area in Guizhou 
Province （2000—2020）
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贵州年均 NEP 的 Hurst 指数为 0.48（图 7b），其
中 61.59% 的区域 Hurst 指数<0.5，主要分布于黔东

南、安顺和遵义，尽管 2000—2020 年 NEP 呈增长趋

势，但生态系统的恢复基础仍较脆弱。植被多为中

幼林或人工恢复植被，对气候波动和人类活动干扰

的缓冲能力有限，加之部分区域石漠化治理虽初见

成效，但深层生态问题尚未完全解决，未来 NEP 趋

势可能逐步下降，存在潜在的生态退化风险。相比

之下，Hurst 指数>0.5 的区域占比为 38.41%，零散

分布于毕节、黔西南、黔南及贵阳等地，该区域的喀

斯特本底条件与生态干预措施形成正向叠加。毕

节、黔西南作为石漠化综合治理的核心区，通过大

规模退耕还林、植被恢复工程，已形成较为稳定的

森林植被覆盖，有效改善生态基底；黔南、贵阳部分

图 5　2000—2020年贵州省植被 NEP空间分布

Fig.5　Spatial distribution of vegetation NEP in Guizhou Province （2000—2020）

图 6　2000—2020年贵州省夜间灯光分布

Fig.6　Distribution of nighttime light in Guizhou Province （2000—2020）
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区域则因地貌相对缓和，且生态保护与城市生态建

设协同推进，植被生态系统稳定性显著提升。因

此，该类区域未来 NEP 可能持续增强或保持稳定，

具有长期持续性。喀斯特地区生态恢复易受本底

条件约束的规律，土层厚度、岩性稳定性等自然本

底与生态修复工程的实施成效共同决定喀斯特地

区碳汇能力，并为后续差异化生态保护策略的制定

提供关键依据。

2.3　植被 NEP的驱动因素

2.3.1　气象因子对植被 NEP 的影响　植被 NEP 与

气象因子总体呈正相关，与气温和降水的正相关面

积占比均超过 70%，说明温度与降水对植被 NEP
具有促进作用（图 8）。NEP 与气温正相关区域分布

于区内多数市州，其中显著正相关区域主要分布于

中西部和东北部，极显著负相关面积占比 2.16%，

主要分布于铜仁市。该区域随着气温的升高，地表

水分蒸发速率加快，叠加季节性干旱的影响，植被

常面临严重的水分胁迫，光合效率下降，进而减缓

NEP 的增长速率。呈负相关区域的年平均气温多

处于较低或较高阈值区间，而正相关区域则普遍对

应于气温适中区域。NEP 与降水呈正相关的区域

主要分布于中北部、东部及东南部，而 26.7% 的负

相关区域则集中在西部的六盘水与毕节。六盘水

地貌陡峭，降水时空分布极不均，且部分区域年降

水量超过 1 400 mm，高强度降水不仅导致土壤养分

快速流失，还破坏植被根系生长环境，因此， NEP
与降水呈负偏相关；毕节的负相关区域存在降水集

中但季节性干旱突出的问题，降水有效性低，也削

弱对 NEP 的促进作用。相对湿度与 NEP 的正相关

占比为 69.7%，负相关占比则为 30.4%，其负相关面

积比例高于降水和气温。正相关区域主要分布于

贵州西部与南部，该类区域以喀斯特高原、河谷为

主，通风条件较好，相对湿度为 60%~75% 的较低

水平，既满足植被蒸腾需求，又避免高湿度带来的

光合效率抑制。负相关区域多见于中部、北部及东

部的峰丛洼地密集区，此类地貌封闭性强，空气流

通不畅，平均相对湿度超过 80%，过高的湿度不仅

使气孔降低植被叶片导度，抑制光合作用，还可能

诱发真菌病害，同时加剧土壤表层水分滞留，导致

根系缺氧，进而抑制 NEP 增长。

图 7　贵州省植被 NEP变化趋势与 Hurst指数

Fig.7　NEP variation trends and Hurst index in Guizhou Province

图 8　贵州省植被 NEP与气候因素的相关性

Fig.8　Correlation between vegetation NEP and climatic factors in Guizhou Province
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2.3.2　土地利用变化对植被 NEP 的影响　贵州主要

的土地利用类型为森林和耕地，占比分别达 62.9%
和 32.4%，其次是灌木（2.4%）、草地（1.1%）、建设用

地（0.7%）、水域（0.4%）和裸地（0.1%）。2000—2020
年贵州大量耕地、草地和森林生态系统被转为建设

用地，导致地表植物覆盖率下降，生态系统碳汇功能

减弱（图 9）。森林和耕地生态系统对 NEP 贡献最大，

分别占总 NEP 变化的 55.6 与 22.4%，是维持和提升

贵州碳汇水平的核心生态系统类型（表 2）。森林作

为自然碳汇的核心载体，其高大乔木的光合作用效

率更高，且林下植被能有效覆盖岩露间隙，减少水土

流失，同时枯枝落叶分解可缓慢提升土壤有机质含

量，进一步改善喀斯特土壤贫瘠的现状，其光合作用

对喀斯特生态系统碳汇的支撑作用尤为关键。耕地

作为人工干预下的生态系统，其农作物生长过程是

碳捕获与固定的重要途径。尽管喀斯特土壤贫瘠，

但通过人为耕种、施肥等管理措施，可对自然本底的

不足作出适当补偿，维持稳定的碳输入。

2.3.3　不同驱动因子对植被 NEP 变化的影响　基

于 OPGD 模型进一步量化各驱动因子对植被 NEP
平均值空间分异的影响程度（图 10）。其中，日照

时间和岩性表现出较高的稳定性和影响力，q 值分

别为 0.35、0.41，是调控喀斯特区域植被 NEP 的关

键驱动因子。岩性作为喀斯特地貌的基础本底，

图 9　贵州省土地利用转移桑基图

Fig.9　Sankey diagram of land use transition in Guizhou Province

表 2　2000—2020年土地利用转化对植被 NEP的影响比例

Table 2　Proportion of impact of land use transition on vegetation NEP （2000—2020） %  
2000—2020 年

耕地

林地

草地

灌木

水域

建设用地

裸地

耕地

22.43

0.45

0.93

1.02

0.02

0.01

0.01

林地

7.14

55.55

0.70

2.03

0.01

0

0

草地

0.32

0.14

0.64

0.07

0

0

0

灌木

0.23

6.33

0.10

0.88

0

0

0

水域

0.13

0.03

0

0

0.17

0.01

0

建设用地

0.44

0.04

0.01

0

0

0.15

0

裸地

0.01

0

0

0

0

0

0
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直接决定土层发育厚度、持水保肥能力及水分入

渗特性。日照时间则因为喀斯特区域峰丛和洼地

交错，光照空间分布不均，故光合效率高度依赖日

照时数。双因子交互影响力显著高于单因子，说

明喀斯特地区植被 NEP 是受自然本底与人类活动

的协同调控，而非单一因子主导。日照时间和土

地利用交互作用最强，解释力为 50%，其核心原因

在于喀斯特地区独特的地貌格局与日照资源空间

异质性及土地利用类型差异深度关联。喀斯特地

区峰丛和洼地交错分布、地表破碎化显著，且岩石

裸露率高导致日照资源空间异质性极强。同时，

不同土地利用类型的覆被结构与植被功能差异显

著，林地凭借多层冠层与高叶面积指数高效捕获

日照，耕地受作物类型及梯田遮阴等限制利用效

率不均，草地与石漠化土地因覆被度低转化能力

弱。因此，日照时间和土地利用交互成为碳汇变

化的核心驱动因素。尽管降水、坡度和人口密度

单因子影响较小，但与其他因子的解释力>10%。

坡度单因子影响有限，但与降水交互时，喀斯特区

域坡度高放大降水的作用，强降水在陡坡区域易

引 发 水 土 流 失 ，加 剧 土 层 贫 瘠 ，间 接 抑 制 植 被

NEP；与土地利用交互时，坡度决定耕地与林地的

分布边界，进而调控植被对其他资源的利用效率。

岩 性 与 日 照 时 间 作 为 自 然 本 底 核 心 因 子 奠 定 基

础，日照时间与土地利用的交互作用整合自然资

源与人类活动的双重影响，而其他因子通过与核

心因子的交互实现效应增值，共同构成多因子非

线性作用的复杂驱动机制。

3　讨  论
3.1　植被 NEP时空演变特征

本文基于改进的 CASA 模型和土壤微生物呼

吸方程，对贵州 2000—2020 年植被 NEP 进行估算，

并定量探讨贵州植被 NEP 时空动态及关键驱动因

素，对于科学理解喀斯特地区碳循环机制具有重

要意义。本文估算的 NEP 最小值为 − 404.205 g/
（m²·a），最 大 值 为 712.617 g/（m²·a），与 陈 田 田

等［25］对贵州省 NEP 的估算结果高度吻合，进一步

验证本文 NEP 估算数据的可靠性。喀斯特区域的

地理环境使其在环境条件方面与非喀斯特区域不

同，喀斯特区域的植被碳汇［278.20 g/（m²·a）］明

显低于非喀斯特区域的植被碳汇［326.83 g/（m²·
a）］。喀斯特区域 NEP 整体水平较低，且年际波动

更为剧烈，体现出喀斯特生态系统固有的脆弱性

及其对环境扰动的敏感性；非喀斯特区域 NEP 基

础值较高，尽管存在年际波动，但整体更为稳定。

2009—2013 年贵州植被 NEP 呈显著的年际波

动，主要原因为气象条件的极端波动与生态工程、土

地利用变化的阶段性推进。从气象数据（图 11）来看，

2009 年贵州省年降水量仅为 959.64 mm，较常年偏少

约 20%，叠加高温形成区域性季节性干旱，直接抑制

植被光合效率，导致 NEP 显著下降。2011 年降水量

进一步降至 844.69 mm，为研究区内最低值，同时日

照时数较高，极端干旱与强日照加剧植被水分胁迫，

使 NEP 变化剧烈。2010 年降水量虽恢复至 1 133.92 
mm，但气温维持在 15.99 ℃的较高水平，水热组合的

快速切换加剧 NEP 的波动。2012—2013 年降水量逐

步恢复至常年水平，同时贵州省石漠化综合治理工程

进入全面推进阶段，森林覆盖率提升 7.48%，人工造

林与植被恢复直接增强区域碳汇能力，推动 NEP 逐

步回升。全域 NEP 变化以稳定（50.31%）和增长

（46.98%）趋势为主，增长区域集中于西部及东北部

石漠化综合治理核心区，孙载瑞等［26］、张靖宙等［27］研

究证实，石漠化治理能够有效提高区域碳储量，二者

间存在显著的正向关联。区域零散分布以中部城市

图 10　贵州省植被 NEP因子探测及交互因子探测

Fig.10　Factor detection and interaction factor detection of vegetation NEP in Guizhou Province
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化区和东部岩溶强烈发育区为主，基于夜间灯光数据

体现的人类活动强度，成为控制区域植被 NEP 下降

的关键驱动因子。Hurst 指数平均值为 0.48，61.59%

的区域 Hurst 指数<0.5，预示区域植被 NEP 未来存

在下降趋势，潜在生态退化风险显著，中部、东部等

NEP 减少区域为后续生态保护的重点关注区域。

3.2　植被 NEP驱动因素

本研究发现，岩性是喀斯特地区 NEP 的核心驱

动因子（q=0.41），与 Xiao 等［28］对中国喀斯特地区碳

水利用效率的研究结果一致，岩性通过决定土层厚

度和持水能力，对植被生产力的解释力达 38%~
45%；Li 等［29］研究指出，在不同喀斯特和非喀斯特气

候区间，尤其是在与不同基岩类型比较时，NEP 的平

均值和趋势存在显著差异，进一步说明岩性在喀斯

特碳汇研究中的重要性。而日照时间与土地利用的

强交互作用（解释力 50%），与徐勇等［30］对西南喀斯

特地区 NEP 驱动因素的研究结论形成互补，气象因

子与土地利用的交互作用对 NEP 的解释力约 42%，

本研究进一步细化日照时间该关键气象因子的作

用，并结合喀斯特地貌特征揭示交互作用的内在机

制。近年来，随着一系列生态修复工程的实施和降

水增加，贵州东北部和西南部植被覆盖度整体状况

有所改善，大大提升贵州的碳汇能力。

土地利用变化直观反映人类活动强度，对植被

NEP 存在双重影响。不同土地利用类型及转换过程

直接引发 NEP 变化，与罗丹等［31］对南北盘江流域喀

斯特区域的研究结论一致，其发现建设用地面积增

幅达 94.46%，耕地、草地等高碳汇地类向建设用地

的转换是碳储量流失的核心原因，印证了本研究中

耕地转为城市用地导致 NEP 下降的负向效应；而林

地作为区域核心碳汇地类，碳密度显著高于其他地

类，其面积增长有效提升固碳能力，与本研究中森林

稳定区域 NEP 较高的结果呼应。喀斯特地貌本底

加剧了该影响的复杂性。罗丹等［31］还指出，喀斯特

流域碳储量空间分异受地貌与土地利用格局的协同

调控，不同碳储量分区对土地利用模式的响应差异

显著，冷点区因建设用地集中、生态用地稀缺固碳能

力弱，与本研究岩性与土地利用交互调控 NEP 的结

论互补。

3.3　NEP估算与驱动机制分析的不确定性

在喀斯特地区植被 NEP 的估算与驱动机制解析

领域，结果的不确定性管控一直是研究的核心挑战。

参照数据的固有局限、实测数据的缺乏、低分辨率气

象数据的误差传导及驱动因素分析方法的单一性等

因素，共同增加本研究结果的不确定性。该问题在

不同生态区的碳汇研究中具有普遍性，于静等［32］在

图 11　贵州省气象条件的年际变化

Fig.11　Interannual variation of meteorological conditions in Guizhou Province
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科尔沁草地 NPP 研究中同样发现，低分辨率气象数

据的空间插值误差影响生态系统生产力估算精度，

其通过融合 17 个气象站实测数据进行校正，在一定

程度上降低该类误差；潘竟虎等［33］在西北干旱区碳

汇估算中发现，低分辨率气象数据的误差传导是

NEP 估算不确定性的重要来源，但其研究区为均质

干旱区，微气候异质性较弱，而喀斯特峰丛洼地的微

气候差异显著，导致插值误差对估算结果的影响更

大，也是喀斯特地区碳汇估算与其他区域的重要区

别。由于生态系统碳循环和土壤呼吸过程具有显著

复杂性，依托模型开展的量化估算工作具有一定的

不确定性。

施亚林等［34］采用改进的 CASA 模型估算黄河

流域草地 NPP 时，以 MODIS NPP 产品作为验证参

照，虽通过 Pearson 相关性分析验证结果可靠性，但

也指出，该数据基于全球通用算法反演，未针对区

域特殊生态特征进行优化，可能与实际值存在偏

差 ，与 本 研 究 面 临 的 问 题 高 度 一 致 。 本 研 究 以

MODIS NPP 数据为参照，其未适配喀斯特地区土

壤贫瘠、植被破碎化的特征，可能导致 NPP 估算精

度存在误差。同时，喀斯特地区地形复杂、采样难

度大，缺乏全域均匀分布的 NPP。 Rh 实测数据无

法通过实地观测直接验证 NEP 估算结果的准确

性。此外，气温、降水等气象数据空间分辨率较

低［35］，难以精准捕捉喀斯特峰丛洼地、坡向坡度导

致的微气候空间异质性，插值重采样过程进一步

放大误差，导致模型估算 NPP 值有一定偏差，也进

一步加剧 NEP 的估算不确定性。驱动因素分析仅

采用土地利用转移、偏相关分析及 OPGD 模型，方

法较为单一，难以全面刻画各因子间的非线性耦

合关系与动态反馈效应，导致对驱动机制的解析

不够深入。

总体来看，喀斯特地区 NEP 的研究仍面临多维

度局限，后续需进一步补充全域实测 NPP 与 Rh数据

以强化验证、采用高分辨率气象同化数据减少空间

异质性误差、增加随机森林、结构方程模型等多种驱

动分析方法，同时细化模型对喀斯特生态特征的适

配性，以此提升 NEP 时空动态与驱动机制解析的准

确性，为喀斯特区域生态管理与碳中和策略制定提

供更可靠的科学依据。

4　结  论
1） 2000—2020 年贵州植被 NEP 呈显著空间异

质性，全域多年平均值为 296.83 g/（m²·a），喀斯特区

［278.20 g/（m²·a）］显著低于非喀斯特区［326.83 g/
（m²·a）］，空间上呈中南部、西南部向北部和东部递

减的格局，碳源区域主要集中在中部建设用地、水域

及裸地等区域，碳汇区域呈广泛分布特征。

2） 贵州全域 NEP 呈显著上升趋势，变化以稳定

（50.31%）和增长（46.98%）为主，增长区域集中在西

部及东北部石漠化综合治理核心区，减少区域仅占

2.71%，主要分布于中部贵阳城市圈和东部岩溶强烈

发育区；Hurst 指数平均值为 0.48，61.59% 的区域

Hurst 指数<0.5，表明区域 NEP 未来存在潜在的下

降趋势和生态退化风险，生态修复的长效性需进一

步强化。

3） 气候因子中降水对 NEP 的影响更具差异性，

中北部等区域降水促进 NEP 增长，西部陡峭地貌区

高强度/低有效性降水则起抑制作用；人类活动在石

漠化治理核心区呈正向影响，在中部城市化区、东部

强岩溶区等呈负向影响，生态工程是碳汇提升的重

要助力。

4） 林地、耕地是贵州碳汇核心载体，其生态系统

结构稳定对 NEP 的提升促进作用显著；岩性（q=
0.41）和日照时间（q=0.35）是影响 NEP 的关键单因

子，且日照时间与土地利用的交互作用最强（解释力

50%），喀斯特地区植被 NEP 由自然本底、气象因子

与人类活动协同调控。
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