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基于ＧＢＲＴ模型的长白山净初级生产力

的驱动力研究

王诗洋
（３２０２３部队，大连　１１６０２３）

摘　要：净初级生产力（ＮｅｔＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）是能够反映森林固碳能力的主要生态

系统功能，这里通过ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ－Ａｍｅｓ－Ｓｔａｎｆｏｒｄａｐｐｒｏａｃｈ）模型反演估算ＮＰＰ，进而探

究人类活动变化下的驱动因素影响。研究对长白山自然保护区（ＣＭＮＲ）内、保护区外部（周边林

业局区域）１９８５年－２０１５年期间的Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像数据进行分类，利用 Ａｒｃｇｉｓ进行制图展

示，并利用ｐｙｔｈｏｎ实现机器学习算法的梯度提升回归树模型 （ＧｒａｄｉｅｎｔＢｏｏｓｔｅｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

Ｔｒｅｅｓ，ＧＢＲＴ）分析气候、景观和地形因子等对ＮＰＰ的相对重要性。结果表明：①保护区外部

ＮＰＰ从１９８５年的均值７８．３６ｇＣ／ｍ
２·ａ持续增长至２０１５年均值１０６．１５ｇＣ／ｍ

２·ａ，保护区外

部的森林破碎化大于保护区内部；②在保护区内、外，归一化植被指数 （ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）作为量化植被特性的敏感指数，在１９８５年－２０１５年期间对ＮＰＰ具有

最重要影响，并与ＮＰＰ呈显著正相关；③随着天然林保护工程（ＮＦＰＰ）一期实施，保护区内部的

ＮＰＰ受气候因子影响增大，保护区外部的ＮＰＰ受到ＮＤＶＩ影响增大且ＮＰＰ在保护区外部受到

景观、地形因子的影响大于保护区内部，而降水量在保护区内、外均能促进ＮＰＰ增长。在保护区

外部，影响ＮＰＰ的景观类因子主要从森林破碎化转换为森林聚集度等，森林破碎化的降低、聚集

度的增长有利于提升ＮＰＰ，结果显示了天保工程实施过程对提升植被ＮＰＰ的影响。
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０　引言

森林提供了生态系统的碳封存服务，将大气中

的二氧化碳中的碳结合到生物量中［１］。土地利用模

式和森林管理的变化可能对整个温带区域的碳汇造

成较大影响［２］。净初级生产ＮＰＰ，是单位时间内生

物通过光合作用所吸收的碳除植物自身呼吸的碳损

耗所剩的部分。天然林是森林生态系统的重要组成

部分，因此对天然林的净初级生产力的驱动因素的

了解对于全面理解人类活动至关重要，同时ＮＰＰ也

是重要森林生态系统功能。

气候通常作为影响ＮＰＰ变化的主导因素
［３－４］，

有研究表明ＮＰＰ除了受到降水因素影响，也与温度

等具有某种联系［５－８］．考虑到人类对碳变化的干

扰，有必要关注森林景观变化的影响。有研究显示

了人类活动对 ＮＰＰ的影响
［９－１０］，受人类活动甚至

其他生态过程影响和改变了景观格局［１１］，景观格局

指数被用来描述有价值的生态格局［１２］。因此分析

景观格局与空间配置对ＮＰＰ的影响，探讨 ＮＰＰ对



图１　研究区四年的土地分类图
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人类活动变化的响应具有重要意义。研究气候、地

形因子和景观配置等影响因子的变化及其对森林生

态系统服务的影响，有助于为评估人类活动的影响

提供指导和建议。

长白山国家级自然保护区以原始森林生态系统

为主［１３］，周边林业局或多或少受到人为干扰。中

国从２０００年开始实施天然林保护工程（ＮＦＰＰ），第

一期到２０１０年完成，第二期到２０２０年完成。天然

林保护计划（ＮＦＰＰ）促进了森林生态质量的提高，

增加了森林生态系统的碳储量［１４］。气候条件被证

明是对 ＮＰＰ 的直接和间接影响的关键决定因

素［１５］。长白山温带森林碳储量随海拔高度变化较

大［１６］，长白山地区天然林的 ＮＰＰ及其对驱动因素

的响应对森林保护和经营的发展具有重要意义。因

此，有必要进一步分析保护实施下长白山ＮＰＰ的驱

动因素（气候、地形和景观配置）。有研究利用增强

回归树（ＢＲＴ，Ｂｏｏｓｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅ）进行了林分

初始生物量和土壤养分等因子对生产力的相对贡献

的计算［１７］。梯度提升回归树（ＧＢＲＴ）是精确和有

效的机器学习算法，可以用于多种领域以解决回归、
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图２　野外验证点空间分布图
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分类和预测等问题［１８］。本研究的目标是：①通过梯

度提升回归树（ＧＢＲＴ）模型探讨长白山自１９８５年

至２０１５年影响 ＮＰＰ的驱动因子有哪些；②分析

１９８５年至２０１５年期间长白山自然保护区及周边林

业局的各类型驱动因子如何影响净初级生产力。

１　数据和方法

１．１　研究区

研究区位于中国吉林省东南部的长白山地区

（４１°２０′Ｎ～４２°５０′Ｎ和１２６°５０′Ｅ～１２９°００′Ｅ），包括

长白山国家级自然保护区（ＣＭＮＲ）和保护区外部。

其中保护区外部的区域有：露水河（ＬＳＨ）、白河

（ＢＨ）和 长 白 县 （ＣＣ）三 个 林 业 局，面 积 约 为

５．９×１０３ｋｍ２（图 １）。长白山保护区的面积约

１９．５×１０２ｋｍ２，具有明显的垂直气候变化带谱特

征，年平均气温为３℃，年平均降水量在７００ｍｍ～

１４００ｍｍ之间。长白山保护区自１９６０年成立，于

１９８６年成为国家级自然保护区。位于长白山主峰

的长白山天池海拔２１８９．１ｍ，由火山口逐年演变

积水形成，长白山自然保护区内植物资源丰富，包含

亚热带、温带、亚寒带等植被类型，其植被生长季节

通常从４月下旬开始，１０月初结束。

１．２　数据准备

影像数据来自美国地质调查局 ＵＳＧＳ（Ｕｎｉｔｅｄ

ＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ）选取了１９８５年、１９９５年、

２００５年和２０１５年覆盖长白山整个地区的多光谱遥

感影像，１９８５年、１９９５年、２００５年、２０１５年这几年作

为长白山地区天保工程实施的不同阶段。土地覆被

结果由 Ｌａｎｄｓａｔ影像（１９８５年、１９９５年、２００５年、

２０１５年）使用ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软件提取得到，利用ｅＣｏｇ

ｎｉｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｅｒ作为分类工具进行图像分割和目

视解译后，得到研究区１９８５年－２０１５年土地覆盖

分类结果见利用Ａｒｃｇｉｓ制图（图１）。其中土地覆被

类型如下：落叶阔叶林（ＤＢＦ）、落叶松林（ＤＮＦ）、常绿

针叶林（ＥＮＦ）、岳桦林（ＭＢＦ）、水体（Ｗａｔｅｒ）、苔原

（ｔｕｎｄｒａ）、疏林（ＳＦ）、针阔混交林（ＭＦ）、裸地（ＢＬ）、草

地（ＧＲＡＳＳ）、风倒区（Ｗｉｎｄｆａｌｌｓ）、农田（Ｃｒｏｐ）、建设用

地（Ｂｕｉｌｔ）和采伐迹地／幼林（ＤＦ）。通过利用高分辨

率的谷歌影像的随机验证点和地面调查样本，验证分

类结果的准确性。其中野外地面调查基本包括整个

研究区，野外采样点的位置如图２所示。

通过分析可得，１９８５年、２０１５年保护区内针阔

混交林（ＭＦ）覆盖面积占总体分别达到２２．６２％、

２２．５７％，１９８５年、２０１５年保护区内常绿针叶林

（ＥＮＦ）覆盖面积分别达到５７．３５％、５６．７７％。将分

类所得矢量结果转化为栅格数据并利用Ｆｒａｇｓｔａｔｓ

分析景观格局，景观格局因子分别选取并计算聚集

度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ（包括聚集度 ＡＩ，斑块密度

ＰＤ）、面积边缘指数 Ａｒｅａ－ｅｄｇｅ（包括斑块面积
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ＡＲＥＡ＿ＭＮ，边缘密度ＥＤ）、形状指数Ｓｈａｐｅ（包括

蔓延度ＣＯＮＴＩＧ＿ＡＭ，分维度ＦＲＡＣ＿ＡＭ）和密度

指数Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（包括香农多样性ＳＨＤＩ，斑块丰富

度密度ＰＲＤ）变量因子。对于聚集度指数、面积边缘

指数、形状指数的变量，分别计算其景观以及类别水

平的指数值，类别水平中选取重要类别有针阔混交

林（ＭＦ）、常绿针叶林（ＥＮＦ）、农田（ＣＲＯＰ）三种地

物类别，主要依据土地分类结果。

这里所用的驱动因子包括气候数据、地形、景观

因子、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）等数据及相关公式

见表１。研究使用的气候数据提供的中国气象驱动

数据集（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ／ｄａｔａ）和中

国气象数据共享服务系统（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），

其中中国气象数据共享服务系统提供的中国地面气

候月数据集主要包括靖宇、东港、松江、天池、临江、

长白、和龙、二道等气象站。通过克里格插值、投影

栅格、掩膜提取等步骤处理气象数据进而得到研究

所需的气候数据的栅格影像。

利用气候因子、地物分类结果等数据通过ＣＡ

ＳＡ模型估算研究区年均 ＮＰＰ值（表１），得到１９８５

年－２０１５年的 ＮＰＰ反演的栅格数据，相关模型的

植被具体参数见参考文献［１９］。ＭＯＤ１７Ａ３数据产

品被应用于进行植被 ＮＰＰ的相关研究，其数据产

品通过Ｂｉｏｍｅ－ＢＧＣ计算得到，相应的质量控制文

件ＮＰＰ＿ＱＣ表明了数据具有较高精度
［２０］。为验证

本文通过ＣＡＳＡ估算 ＮＰＰ值的准确性，在研究区

内对 ＭＯＤ１７Ａ３随机分配采样点进行验证，每个点

分别代表２００５年－２０１５年的 ＮＰＰ。通过与整

个研究区域的 ＭＯＤ１７Ａ３ＮＰＰ数据的比较，利用

其散点图进行线性回归对本文的 ＮＰＰ反演精度

进行了验证，验证精度结果如图３所示，犚２＝

０．５７，犘＜０．０１，结果表明本文 ＮＰＰ反演精度具

有可靠性。

为进行数据分析，在１９８５年、１９９５年、２００５年、

２０１５年的这四个时间段对整个研究区域的土地分

类数据、ＮＰＰ反演数据、地形、气候因子、ＮＤＶＩ等

的栅格数据结果分别利用ＡｒｃＧＩＳ进行格网化。在

研究区中为便于统计每个格网内各个指标样本，所

划分的格网面积为２５ｋｍ２，对每个格网内进行均值

计算进而得到样本数据，如图１所示。

１．３　梯度提升回归树模型

在梯度提升回归树（ＧＢＲＴ）模型中，主要应用

梯度提升回归（ＧｒａｄｉｅｎｔＢｏｏｓｔｉｎｇＲｅｇｒｅｓｓｏｒ）功能，

笔者选择的预测变量包括景观格局、气候、地形因子

图３　利用 ＭＯＤ１７验证ＮＰＰ反演精度
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和归一化植被指数（ＮＤＶＩ）。气候资料包括降水、

温度、下行短波辐射。这些数据来源于中国气象驱

动数据集。选择的地形数据包括坡度、高程、坡向。

利用ＧＢＲＴ
［２１］分别计算驱动因子的相对重要性，能

够有效提高精度，而通过 ＧＢＲＴ模型对 ＮＰＰ进行

的驱动因子研究相对较少。为了探索人类活动下森

林碳的影响机制，对长白山地区近３０年的ＮＰＰ进

行了估算，将各类驱动因子（景观格局、气候、地形因

子和 ＮＤＶＩ），均作为ＧＢＲＴ的预测变量。

为分析ＧＢＲＴ模型的几种预测变量即驱动因

子的影响，在１９８５年、１９９５年、２００５年、２０１５年的

这四个时间段对整个研究区域利用ＡｒｃＧＩＳ进行了

格网化，其格网样本分别为１３１个 （白河ＢＨ）、１１１

个 （长白山保护区ＣＭＮＲ）、７０个（露水河ＬＳＨ）、

１２４个 （长白县ＣＣ）（图１）。笔者针对ＧＢＲＴ模型

的实现主要通过 Ａｎａｃｏｎｄａ３的Ｊｕｐｙｔｅｒｎｏｔｅｂｏｏｋ，

模型程序编写主要利用ｐｙｔｈｏｎ语言完成，用ｐｙｃ

ｈａｒｍ也可以运行。通过 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ对模型得到的

各类型因子的相对贡献率进行绘制实现可视化。

模型通过使用ＧＢＲＴ寻找模型的参数，分别整

理提取长白山保护区内部以及长白山保护区外部区

域（ＢＨ、ＬＳＨ、ＣＣ林业局区域）内的各类型驱动因

子（气象因子、地形因子、景观因子、ＮＤＶＩ）作为模

型统计样本，分别将得到的统计样本放入ＧＢＲＴ模

型中进行寻参，得到的参数类别见表２，模型初始设

置参数为ｎ＿ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ＝１００，ｌｅａｒｎｉｎｇ＿ｒａｔｅ＝０．１，

ｍａｘ＿ｄｅｐｔｈ＝１，ｒａｎｄｏｍ＿ｓｔａｔｅ＝０，ｌｏｓｓ＝＇ｌｓ＇，ｍｉｎ＿

ｗｅｉｇｈｔ＿ｆｒａｃｔｉｏｎ＿ｌｅａｆ＝０．６，利用寻参获得的表２中

的各项参数，代入ＧＢＲＴ模型计算各驱动因子的贡

献率。同时，为显示ＧＢＲＴ模型过程中的各类型因

子的具体响应情况，通过Ｊｕｐｙｔｅｒｎｏｔｅｂｏｏｋ运行ｐｙ

３６２２期 王诗洋：基于ＧＢＲＴ模型的长白山净初级生产力的驱动力研究 　　　　



表１　气候、景观、地形、土地分类、净初级生产力、ＮＤＶＩ等数据

Ｔａｂ．１　Ｃｌｉｍａｔｅ，ｌａｎｄｓｃａｐｅ，ｔｅｒｒａｉｎｄａｔａ，ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＮＰＰａｎｄＮＤＶＩｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

数据描述 数据来源 单位 物理含义

气候数据

近地面气温

地表气压

近地面空气比湿

向下短波辐射

降水率

中国地面气象数据

Ｋ 瞬时近地面 （２ｍ）气温

Ｐａ 瞬时地表气压

（１９８５年－２０１５年）

中国气象驱动数据集
ｋｇ／ｋｇ 瞬时近地面空气比湿

Ｗ／ｍ２
３小时平均 （－１．５ｈｒ～

＋１．５ｈｒ）向下短波辐射

Ｍｍ／ｈｒ
３小时平均 （－３．０ｈｒ～

０．０ｈｒ）降水率

（１９８５年－２０１５年）

中国气象数据共享服务系统
降水，气压，平均气温，日照等

地形数据

坡度Ａｓｐｅｃｔ

高程Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡向Ｓｌｏｐｅ

ＳＲＴＭ

（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒ

ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ）

３０ｍＤＥＭ提取的地面坡度

３０ｍＤＥＭ提取的地面高程

３０ｍＤＥＭ提取的地面坡向

景观因子

聚集度指数

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

（ＡＩ）

斑块密度

Ｐａｔｃｈｄｅｎｓｉｔｙ

（ＰＤ）

斑块面积

Ｍｅａｎｐａｔｃｈａｒｅａ

（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）

边缘密度

Ｅｄｇｅｄｅｎｓｉｔｙ

（ＥＤ）

蔓延度指数

Ｃｏｎｔｉｇｕｉｔｙｉｎｄｅｘ

（ＣＯＮＴＩＧ＿ＡＭ）

分维度指数

Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｄｅｘ

（ＦＲＡＣ＿ＡＭ）

香农多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ＇ｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

（ＳＨＤＩ）

斑块丰富度密度

Ｐａｔｃｈｒｉｃｈｎｅｓｓｄｅｎｓｉｔｙ

（ＰＲＤ）

１９８５年－２０１５年

景观聚集程度

ｎ／１００ｈｍ２ 景观聚集性、破碎化和异质性

ｈｍ２ 景观破碎化程度

ｍ／ｈｍ２ 景观破碎化程度

景观形状、空间连通性

景观形状、形状复杂性

景观多样性、景观异质性

ｎ／１００ｈｍ２ 景观多样性

净初级生产力

ＭＯＤ１７Ａ３ ２００５年，２０１５年 ｋｇＣ／ｍ
２·ａ

ＭＯＤＩＳ／ＴｅｒｒａＮＰＰ产品（Ｌ４Ｇｌｏｂ

ａｌ５００－ｍＳＩＮＧｒｉｄＶ００６）

年均净初级生产力 １９８５年－２０１５年 ｇＣ／ｍ
２·ａ

犖犘犘（狓，狋）＝犃犘犃犚（狓，狋）×ε（狓，狋）

犃犘犃犚（狓，狋）为像元狓在狋月份接

受的太阳光合有效辐射（单位：ＭＪ／

ｍ２），ε（狓，狋）为像元狓在狋月份的

实际光能利用率

土地分类 ３０ｍ土地分类结果 １９８５年－２０１５年 面向对象的分类

ＮＤＶＩ 归一化植被指数 １９８５年－２０１５年
（ＮＩＲ－Ｒ）／（ＮＩＲ＋Ｒ），ＮＩＲ为近

红外波段，Ｒ为红光波段

４６２ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



表２　模型主要参数

Ｔａｂ．２　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型参数 数据类型 参数描述

Ａｌｐｈａ ｆｌｏａｔ 损失函数为ｈｕｂｅｒ或ｑｕａｎｔｉｌｅ时，ａｌｐｈａ为损失函数中的参数

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｓｔｒｉｎｇ 划分特征

Ｉｎｉｔ ＢａｓｅＥｓｔｉｍａｔｏｒ，Ｎｏｎｅ 初始子模型

Ｌｅａｒｎｉｎｇ＿ｒａｔｅ ｆｌｏａｔ 学习率（缩减）

Ｌｏｓｓ ＇ｌｓ＇，＇ｌａｄ＇，＇ｈｕｂｅｒ＇，＇ｑｕａｎｔｉｌｅ＇
损失函数，＇ｌａｄ＇（最小绝对偏差）是仅基于输入变量的订单信息的高

度可靠的损失函数。＇ｈｕｂｅｒ＇是两者的结合。＇ｌｓ＇是指最小二乘回归。

Ｍａｘ＿ｄｅｐｔｈ ｉｎｔｅｇｅｒ 最大深度，如果ｍａｘ＿ｌｅａｆ＿ｎｏｄｅｓ参数指定，则忽略

Ｍａｘ＿ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎｔ，ｆｌｏａｔ，ｓｔｒｉｎｇｏｒＮｏｎｅ 节点分裂时参与判断的最大特征数

Ｍａｘ＿ｌｅａｆ＿ｎｏｄｅｓ ｉｎｔｏｒＮｏｎｅ 最大叶节点数

Ｍｉｎ＿ｉｍｐｕｒｉｔｙ＿ｓｐｌｉｔ ｆｌｏａｔ 停止划分的阈值

Ｍｉｎ＿ｓａｍｐｌｅｓ＿ｌｅａｆ ｉｎｔ，ｆｌｏａｔ 叶节点最小样本数

Ｍｉｎ＿ｓａｍｐｌｅｓ＿ｓｐｌｉｔ ｉｎｔ，ｆｌｏａｔ 分割内部节点所需的最小样本数

Ｍｉｎ＿ｗｅｉｇｈｔ＿ｆｒａｃｔｉｏｎ＿ｌｅａｆ ｆｌｏａｔ 叶节点最小样本权重总值

Ｎ＿ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ ｉｎｔ 子模型的数量

Ｐｒｅｓｏｒｔ ｂｏｏｌｏｒ＇ａｕｔｏ＇ 是否预排序，预排序可以加速查找最佳分裂点

Ｒａｎｄｏｍ＿ｓｔａｔｅ
ｉｎｔ，ＲａｎｄｏｍＳｔａｔｅｉｎｓｔａｎｃｅ

ｏｒＮｏｎｅ
随机器对象

Ｓｕｂｓａｍｐｌｅ ｆｌｏａｔ 子采样率

Ｖｅｒｂｏｓｅ Ｉｎｔ 日志冗长度

Ｗａｒｍ＿ｓｔａｒｔ Ｂｏｏｌ 是否热启动，如果是，则下一次训练是以追加树的形式进行

ｔｈｏｎ程序，绘制部分依赖图将各变量因子影响情况

分别进行体现。部分依赖图（ＰａｒｔｉａｌＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

Ｐｌｏｔ）显示了具体特征对机器学习模型的 预测结果

的边际效应［２１］。笔者利用部分依赖图进行可视化，

探讨研究目标与各影响因子之间的关系。其中部分

依赖图能够分别显示特征如何影响模型预测的，同

时进行了交叉验证以保证精度。

２　结果与讨论

２．１　影响ＣＭＮＲ与周边林业局ＮＰＰ的驱动因子

计算１９８５年－２０１５年期间的保护区内外ＮＰＰ

及各类型影响因子在所有样本区域内的均值，如表

３所示。对１９８５年－２０１５年期间保护区内外的

ＮＰＰ及气候因子、地形因子、景观因子的均值进行

比较。较为明显的，在保护区外部的ＮＰＰ均值随时

间从１９８５年－２０１５年的变化持续增长，从７８．３６

ｇＣ／ｍ
２·ａ增长至１０６．１５ｇＣ／ｍ

２·ａ。气候因子中

包括降水量、近地面气温及向下短波辐射。地形因

子包含坡度、高程及坡向。景观因子包含主要的聚

集度指数、面积指数、形状指数及多样性指数。其中

ＰＤ指数明显地区分了保护区内外，保护区外的ＰＤ

值均大于保护区内，且 ＡＩ值在保护区外部也相应

的小于保护区内部，表明保护区外部的景观破碎化

程度较大。另外，ＥＤ值在保护区外部均大于内部，

也一定程度地表明了保护区外部的景观破碎化程度

较大。对于ＳＨＤＩ及ＰＲＤ的两种多样性指数在保

护区外部均大于保护区内部，但在１９８５年－２０１５

年几乎无变化。综上，保护区外部的景观破碎化程

度较大，景观多样性在保护区外部均大于保护区内

部。

２．２　保护区内和保护区外影响ＮＰＰ的驱动因子贡献率

为探究ＮＰＰ在１９８５年－２０１５不同年份当中

的变化过程，本文利用 ＧＢＲＴ模型对影响 ＮＰＰ的

各驱动因子变量进行分析。１９８５年－２０１５年ＣＭ

ＮＲ内部，各类型因子的相对重要性如图４所示。

在ＣＭＮＲ 内部区域，从１９８５年－２００５年期间，

ＮＤＶＩ均大于气候因子整体的贡献率。在２００５年

气候因子与 ＮＤＶＩ的贡献率分别为３５．６５％及

３８．８８％，在２０１５年气候因子大于ＮＤＶＩ因子贡献

率。２００５年较１９９５年，ＮＤＶＩ的相对贡献率减少

了３３．０９％，在此期间，气候因子的相对贡献率增

５６２２期 王诗洋：基于ＧＢＲＴ模型的长白山净初级生产力的驱动力研究 　　　　



表３　净初级生产力及预测变量的描述性统计

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

驱动因子指数 变量名称 单位

１９８５年

（保护区内／外）

均值

１９９５年

（保护区内／外）

均值

２００５年

（保护区内／外）

均值

２０１５年

（保护区内／外）

均值

净初级生产力 ＮＰＰ ＮＰＰ ｇＣ／ｍ
２·ａ１０６．８９／７８．３６ ９３．１０／８３．１１ １０７．９６／９４．９３ ８９．３６／１０６．１５

气候因子

Ｃｌｉｍａｔｅ

降雨量 ＰＲＥＣ Ｐａ １１６．６８／６８．３８ １１０．６６／６２．３２ ６５．９４／３６．３８ ７９．３８／７６．５８

近地面气温 ＴＥＭＰ Ｋ ８．８５／１０．３９ ８．７４／１０．５３ １１．２５／１２．５９ ９．１８／１１．７９

向下短波辐射 ＳＲＡＤ Ｗ／ｍ２ ４２５．０７／４２５．１２４１５．６５／４３２．１４４４５．８６／４５１．２１４２６．４５／４２５．９８

地形因子

Ｔｅｒｒａｉｎ

坡度 ＳＬＯＰＥ ７．７９／９．４９ ７．７９／９．４９ ７．７９／９．４９ ７．７９／９．４９

高程 ＥＬＥＶＡＴＩＯＮ １３０１．９４／８８２．７３ １３０１．９４／８８２．７３ １３０１．９４／８８２．７３ １３０１．９４／８８２．７３

坡向 ＡＳＰＥＣＴ １７８．３３／１７８．６５ １７８．３３／１７８．６５ １７８．３３／１７８．６５ １７８．３３／１７８．６５

景观因子

（ＭＦ，ＥＮＦ，

ＣＲＯＰ）

聚集度

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

边缘面积

Ａｒｅａ－ｅｄｇｅ

形状

Ｓｈａｐｅ

多样性

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ＡＩ， ９８．９２／９８．２７， ９８．８８／９８．２７， ９８．８７／９８．１４， ９８．８６／９８．１９，

ＡＩ＿ＭＦ， ９７．９０／９８．０８， ９７．８４／９８．１６， ９７．９０／９７．９２， ９７．９５／９７．９８，

ＡＩ＿ＥＮＦ， ９８．６４／９７．１７， ９８．７０／９７．２３， ９８．６７／９７．２１， ９８．６６／９７．１６，

ＡＩ＿ＣＲＯＰ ９６．２２ ９６．２３ ９６．３０ ９６．４５

ＰＤ １．４３／２．９９， １．５５／３．３８， １．６９／３．８７， １．５８／３．５７，

ＰＤ＿ＭＦ ｎ／１００ ０．４５／０．５８， ０．４９／０．５９， ０．４７／０．７４， ０．４８／０．６４，

ＰＤ＿ＥＮＦ ｈｍ２ ０．３５／０．５９， ０．３５／０．５６， ０．３８／０．５７， ０．３６／０．５５，

ＰＤ＿ＣＲＯＰ ０．４９ ０．４６ ０．６０ ０．５２

ＡＲＥＡ＿ＭＮ ｈｍ２ １８３．６９／７４．６２， １７８．４８／７２．６８， １７４．０６／５９．２０， １７６．３２／６８．３８，

ＡＲＥＡ＿ＭＮＭＦ ｈｍ２ １７１．２６／２３９．０６， １５２．６２／２２３．９３， １４５．５９／１５７．０４， １５８．３５／２１２．９９，

ＡＲＥＡ＿ＭＮＥＮＦ，ｈｍ２ ５６２．８５／１１３．０１， ５２４．３７／１１９．９７， ５０７．２３／１１６．７５， ４９９．９７／１１６．３３，

ＡＲＥＡ＿ＭＮＣＲＯＰｈｍ２ ２５．２２ ２３．６７ ２２．８８ ２５．９３

ＥＤ ｈｍ２ ２２．５６／３７．１６， ２３．４８／３７．２７， ２３．８３／４０．１５， ２３．９４／３８．９４，

ＥＤＭＦ， ｍ／ｈｍ２ １６．０８／２８．６８， １７．９１／２９．０６， １７．７６／３０．４３， １９．１５／２９．３４，

ＥＤＥＮＦ， ｍ／ｈｍ２ １８．６８／１８．３８， １８．７９／１８．８３， １８．９５／１８．７０， １９．１０／１８．４２，

ＥＤＣＲＯＰ ｈｍ２ １４．５６ １３．２２ １５．８８ １５．５２

ＣＯＮＴＩＧ＿ＡＭ ０．９８／０．９７， ０．９８／０．９７， ０．９８／０．９７， ０．９８／０．９７，

ＣＯＮＴＩＧ＿ＡＭ ＭＦ ０．９５／０．９７， ０．９６／０．９７， ０．９６／０．９７， ０．９６／０．８９，

ＣＯＮＴＩＧ＿ＡＭＥＮＦ ０．９８／０．９５， ０．９７／０．９５， ０．９８／０．９５， ０．９８／０．９５，

ＣＯＮＴＩＧ＿ＡＭＣＲＯＰ ０．９３ ０．９３ ０．９３ ０．９３

ＦＲＡＣ＿ＡＭ １．１２／１．１４， １．１２／１．１４， １．１２／１．１４， １．１２／１．１４，

ＦＲＡＣ＿ＡＭ ＭＦ １．１２／１．１６， １．１２／１．１６， １．１２／１．１６， １．１２／１．１６，

ＦＲＡＣ＿ＡＭＥＮＦ， １．１２／１．１２， １．１２／１．１２， １．１２／１．１２， １．１２／１．１２，

ＦＲＡＣ＿ＡＭＣＲＯＰ １．１３ １．１２ １．１２ １．１２

ＳＨＤＩ ０．５９／０．８７ ０．６０／０．８８ ０．６１／０．９４ ０．６０／０．９２

ＰＲＤ ｎ／１００ｈｍ２ ０．３０／０．５７ ０．３４／０．５７ ０．３７／０．６３ ０．３５／０．６３

植被指数 ＮＤＶＩ ０．７３／０．７１ ０．２９／０．３０ ０．４０／０．４１ ０．６４／０．６６

　ＭＦ、ＥＮＦ、ＣＲＯＰ分别为针阔混交林、常绿针叶林及农田

加了１６．０３％。在ＣＭＮＲ内部，重要的影响因子有

ＮＤＶＩ、ＰＲＥＣ、ＴＥＭＰ和ＳＲＡＤ（１９８５年、１９９５年、

２００５年、２０１５年）。１９８５年－２０１５年期间，气候因

子的总贡献率分别为２６．９５％、１９．６２％、３５．６５％、

２２．５６％，其中ＰＲＥＣ的相对贡献分别为１５．８６％、

０．６３％、１９．３９％和４．２３％ （图４）。在２００５年，地

形因子与气候因子的总贡献率之间的差距较

１９８５年－１９９５年变大，１９８５年－２０１５年期间

地形因子对 ＮＰＰ的相对贡献分别为７．５９％、

３．４５％、８．９３％、１４．２８％。

６６２ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图４　１９８５年－２０１５年期间不同因子在ＣＭＮＲ内对 ＮＰＰ的相对贡献率

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｆａｃｔｏｒｓｔｏＮＰＰｉｎＣＭＮＲｄｕｒｉｎｇ１９８５－２０１５

图５　１９８５年－２０１５年期间不同因子在保护区外对 ＮＰＰ的相对贡献率

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｆａｃｔｏｒｓｔｏＮＰＰｏｕｔｓｉｄｅＣＭＮＲｄｕｒｉｎｇ１９８５－２０１５
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图６　部分依赖图（因子响应情况及交叉验证）

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｐｌｏｔｓ（Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）

８６２ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



　　１９８５年－２０１５年ＣＭＮＲ外部，各类型因子

的相对 重 要 性 如 图 ５ 所 示。在 ＣＭＮＲ 外 部，

１９８５年－１９９５年期间 ＮＤＶＩ与气候因子的贡献

率接近，２００５年－２０１５年 ＮＤＶＩ的相对贡献率

增加３６．０７％，气候因子的贡献率下降９．３２％，

２０１５年 ＮＤＶＩ因子贡献率为７６．６７％。２００５年

对 比 １９９５ 年，ＮＤＶＩ 的 相 对 贡 献 率 增 加

２７．３４％，气 候 因 子 的 相 对 贡 献 率 仅 增

加３．１８％。整体而言，ＮＤＶＩ与气候因子的贡献

率变化趋势在ＣＭＮＲ内部与ＣＭＮＲ外部不同，

尤其 ＮＤＶＩ的变化呈相反状态，且在１９９５年－

２００５年变化明显。

在ＣＭＮＲ外部，重要影响因子为 ＮＤＶＩ和

ＰＲＥＣ（１９８５ 年、１９９５ 年、２００５年）（图５）。在

１９８５、１９９５、２００５年，ＰＲＥＣ的相对贡献率分别

为８．９５％、７．４５％、１０．７８％。２０１５年 ＮＤＶＩ（贡

献率７６．７％）、ＳＲＡＤ（贡献率８．３％）为重要因

子。１９８５年－２０１５年，气候因子的总贡献率分

别为１５．４１％、１４．４７％、１７．６５％、８．３３％。针对

１９９５年至２００５年期间，在ＣＭＮＲ内、外的各类

型影响因子的变化趋势不同，需要进一步分析具

体影响情况。

２．３　各类型驱动因子对 ＮＰＰ的影响情况

通过ＧＢＲＴ统计分析各因子的相对贡献率

结果，分析１９９５年－２００５年期间各类型因子对

ＮＰＰ的具体响应情况的部分依赖图，并通过交叉

验证显示可靠性 （图６）。依据图６分析可得各

类型驱动因子对 ＮＰＰ具体影响情况（表４）。在

ＣＭＮＲ内部和 ＣＭＮＲ外部，１９８５－２０１５年的

ＮＤＶＩ具有较大相对贡献率，ＮＰＰ与 ＮＤＶＩ呈显

著正相关且随 ＮＤＶＩ的增加而增加。在 ＣＭＮＲ

内 部，ＮＰＰ （１９９５ 年） 在 ＴＥＭＰ （贡 献 率

１６．２８％）大于６°Ｃ之后迅速增长后趋于稳定，随

ＰＲＥＣ（贡献率０．６３％）增长缓慢，ＮＰＰ（２００５

年）在ＴＥＭＰ（贡献率６．５２％）大于９°Ｃ之后迅

速增长后趋于稳定，随ＰＲＥＣ（贡献率１９．３９％）

呈阶段性增长。ＳＲＡＤ在１９９５年－２００５年相对

贡献率为２．７１％、９．７４％，ＮＰＰ在这两个时期

随ＳＲＡＤ 变 化 的 趋 势 相 反。在 ＣＭＮＲ 外 部，

１９９５年－２００５年的气候因子 ＰＲＥＣ （贡献率

７．４５％，贡献率１０．７８％）与 ＮＰＰ呈正相关的关

系并且ＰＲＥＣ的增长趋势明显，而ＳＲＡＤ因子在

保护区外的贡献率为４．０９％、２．７３％，且ＮＰＰ在

１９９５年、２００５年随ＳＲＡＤ变化趋势仍相反。

１９９５年－２００５年，ＮＰＰ在 ＣＭＮＲ外部的

景观因子和地形因子的贡献率大于 ＣＭＮＲ内

部，在ＣＭＮＲ内部的 ＮＰＰ受到气候因素的贡献

较大（图４、图５）。通过表３统计可得，在保护区

外的平均海拔低于保护区内部，而坡度略高于保

护区内。在ＣＭＮＲ内部，１９９５年在Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ大

于 １０００ ｍ 之 后 ＮＰＰ 随 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ （贡 献 率

２．１２％）逐渐增长后趋于平稳，Ａｓｐｅｃｔ坡向（贡

献率 １．２６％）大 于 １６０°之 后 ＮＰＰ逐 渐 降 低。

２００５年在 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ大于９００ｍ 之后 ＮＰＰ随着

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（贡献率３．５７％）缓慢增长，Ａｓｐｅｃｔ坡

向（贡献率２．７９％）大于１６０°之后 ＮＰＰ逐渐降

低。在ＣＭＮＲ外部，１９９５年 ＮＰＰ随Ｓｌｏｐｅ坡度

（贡献率４．７６％）的增加呈增长趋势后趋于平

稳，２００５ 年 ＮＰＰ 随 高 程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ （贡 献 率

５．１８％）的增加呈增长趋势。综上，１９９５年－

２００５年保护区内的 ＮＰＰ在一定范围内随海拔高

度的增加而增长、随坡向的增加而减少。在保护

区外部的 ＮＰＰ在１９９５年、２００５年分别在一定范

围内随坡度增加而增加、随海拔高度增长而增

长。

在保护区内，１９９５年 ＮＰＰ随针阔混交林的

ＥＤ（贡献率０．３３％）增加而减少后趋于平稳，表

明森林破碎化与 ＮＰＰ在一定范围内负相关。

２００５年 ＮＰＰ随ＰＲＤ（贡献率４．４５％）增加而增

加至稳定，体现景观多样性与 ＮＰＰ在一定范围

内正相关。同时 ＮＰＰ在一定范围内与 ＡＲＥＡ＿

ＭＮ＿ＥＮＦ（贡献率２．０３％）呈正相关关系，即保

护区内主要森林类型常绿针叶林面积的增加时

ＮＰＰ也随之增长。在保护区外，１９９５年－２００５

年，ＮＰＰ均随ＦＲＡＣ＿ＡＭ （贡献率４．４３％，贡献

率２．７２％）的增加而减少且均在其值为１．１５左

右下降趋势，表明景观内斑块形状复杂度的影

响。与保护区内部比较，在保护区外部的形状因

子具有较高复杂度（表３）。１９９５年ＥＤ＿ＭＦ（贡

献率３．８３％）与保护区内部的趋势近似，表明针

阔混交林的破碎化可能导致 ＮＰＰ减少，其中针

阔混交林是保护区外部的主要地物类型。在

２００５年变化趋势较为明显的，ＮＰＰ随 ＡＩ（贡献

率２．６６％）而变化表明一定范围内景观聚集程度

与 ＮＰＰ的正相关，森林聚集度的增加一定程度

上增长了 ＮＰＰ。

２．４　气候及地形因子等对 ＮＰＰ的影响机制

ＮＰＰ作为能够反映生态系统对周围环境响

应的重要指标，并且也是重要的生态系统功能，
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表４　各类型驱动因子对 ＮＰＰ具体影响情况

Ｔａｂ．４　ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｅｖｅｒｙｄｒｉｖｅｎｆａｃｔｏｒｓｏｎＮＰＰ

年份 保护区内部 保护区外部

１９９５年

ＮＤＶＩ：具有较大相对贡献率，随 ＮＤＶＩ的增加而增

加，在 ＮＤＶＩ大于０．２４之后呈增长趋势

气候因子：高于保护区外部气候的影响，气候因子

中温度与降水均与 ＮＰＰ具有正相关的关系，ＮＰＰ

在 ＴＥＭＰ大于６°Ｃ之后迅速增长后趋于稳定，随

ＰＲＥＣ增长缓慢

地形因子：大于１０００ｍ之后 ＮＰＰ随 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ逐

渐增长后趋于稳定，在 Ａｓｐｅｃｔ坡向大于１６０°之后

ＮＰＰ逐渐降低景观因子：一定范围内，与森林破碎

化负相关

ＮＤＶＩ：具有较大相对贡献率，随 ＮＤＶＩ的增加而增

加，在 ＮＤＶＩ大于０．２４之后呈增长趋势

气候因子：降水与 ＮＰＰ具有正相关的关系

地形因子：相对总贡献率高于保护区内部，ＮＰＰ随

Ｓｌｏｐｅ坡度的增加呈增长趋势后趋于稳定

景观因子：一定范围内，与森林破碎化负相关

２００５年

ＮＤＶＩ：具有较大相对贡献率，随 ＮＤＶＩ的增加而增

加，在 ＮＤＶＩ大于０．３之后呈增长趋势

气候因子：高于保护区外部气候影响，气候因子中

温度与降水均与 ＮＰＰ具有正相关的关系，ＮＰＰ在

ＴＥＭＰ大于 ９°Ｃ之后迅速增长后趋于稳定，随

ＰＲＥＣ呈阶段性增长。

地形因子：大于９００ｍ之后 ＮＰＰ随 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ缓慢

增长，Ａｓｐｅｃｔ坡向大于１６０°后 ＮＰＰ逐渐降低

景观因子：一定范围内，与常绿针叶林类型面积以

及景观多样性因子呈正相关

ＮＤＶＩ：具有较大相对贡献率，随 ＮＤＶＩ的增加而增

加，在 ＮＤＶＩ大于０．３之后呈增长趋势

气候因子：降水与 ＮＰＰ具有正相关的关系

地形因子：相对总贡献率高于保护区内部，ＮＰＰ随

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ的增加呈增长趋势

景观因子：一定范围内，与森林聚集度呈正相关，且

景观形状复杂性较１９９５年影响减少

研究其变化及影响因子对于分析和规划森林保

护具有重要意义。气候变化对 ＮＰＰ影响的方向

和程度主要取决于气候变暖的程度和水体平衡

的程度［２２］。温度和降水通过影响水分需求、水分

平衡和植被光合作用，影响 ＮＰＰ和植被水平分

布［２３］。本研究统计得到 ＣＭＮＲ内部和外部的

１９８５年－２０１５年重要影响因子为 ＮＤＶＩ，且

ＮＰＰ随 ＮＤＶＩ的增加而增加。ＮＤＶＩ作为量化植

被特性的敏感指数，与植被的净初级生产力具有

紧密联系。有研究关于 ＮＤＶＩ对多种草地生态

系统功能中年际 ＮＰＰ具有正相关关系
［２４］。由此

可见，ＮＤＶＩ在对于植被保护、恢复等方面具有指

示意义。

结果表明在 ＣＭＮＲ内部的 ＮＰＰ较 ＣＭＮＲ

外部更容易受到气候因素的影响，在天保工程一

期期间的１９９５年－２００５年各类型指数变化明

显。降水量与 ＮＰＰ在各不同气候的区域均会有

较强的联系［２５］，并且植被 ＮＰＰ与降水和气温的

相关性在不同地域具有明显的不同［２６］。在保护

区内１９９５年－２００５年的气候因子中温度与降

水在一定范围内均与 ＮＰＰ具有正相关关系，在

保护区外１９９５年－２００５年的降水与 ＮＰＰ为正

相关关系且相关性较强，能够促进植被 ＮＰＰ的

增长。研究结果与研究［２７］中 ＮＰＰ均与温度呈正

相关的结论较为一致。在１９９５年－２００５年，

ＳＲＡＤ所具有较高的贡献率也表明了短波辐射的

重要影响。有研究显示气候因子中的太阳辐射

对 ＮＰＰ起到了最为重要的影响
［５］。在１９８５年

－２００５期间在保护区外部的地形因素的相对总

贡献率均大于ＣＭＮＲ内部的地形影响。山区平

均植被 ＮＰＰ在波动中均有随海拔和坡度的增加

而先上升后再下降的趋势［２８］。本研究表明在一

定范围内 ＮＰＰ随海拔高度的增加而增加，在保

护区外部也受到坡度变化影响。

２．５　景观因子对 ＮＰＰ影响的启示

景观格局指数对于反应景观的空间分布等

特征具有一定意义，不同的景观类型等可以通过

景观动态变化显示［２９］。在保护区外部受到人类

活动影响较多。比较保护区内外景观因子的不

同影响，有利于分析人类活动的干扰效应等。

０７２ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



森林破碎化的多种情况会不同程度的影响

碳循环的过程［３０］。研究结果表明，保护区内部，

在天保工程一期前，影响 ＮＰＰ的为森林破碎化

的负向影响。在天保一期实施后，对于 ＮＰＰ的

影响主要为常绿针叶林类型面积以及景观多样

性因子的正向影响，森林覆盖率、景观多样性的

增长对于保持和提高森林 ＮＰＰ具有正向影响。

保护区内主要地物类型的常绿针叶林的面积增

加促进了提高净初级生产力增长。有研究显示

长白山地区较大森林覆盖率及森林类型、森林保

护等原因，对于保持 ＮＰＰ均值具有正向影响
［３１］。

通过提高景观异质性、多样性，对于提高植被固

碳能力具有重要性［３２］。

在保护区外对 ＮＰＰ的影响有森林破碎化及

森林聚集度，森林聚集度的增加对 ＮＰＰ的增长

具有正向影响，而森林破碎化与森林复杂性则为

负向影响并且受人类活动干扰较大。有研究表

明城市扩张的土地覆盖类型的变化能够造成原

本的森林植被固碳能力的下降［３３］。对于发展建

设过程中导致的森林破碎化增加等原因，可能间

接导致了 ＮＰＰ的降低。在保护区外部，天保工

程一期前后对于 ＮＰＰ的影响从森林破碎化转变

为聚集度的影响，同时保护区外部的人工活动导

致的景观形状复杂性影响减少，均显示了天保工

程的实施对 ＮＰＰ具有正向影响。继续加强天然

林保护工程的举措，对未来我国森林碳汇潜力的

增加等具有深远意义［３４］。植被 ＮＰＰ变化在受到

自然气候的影响之外，也会受到人为社会等的干

扰，为全方面考虑驱动因素，应当更多地考虑人

类活动［３５］。综上，森林管理方面对于继续实行天

保工程十分重要，通过对 ＮＰＰ的驱动力研究，可

以通过不同类别因子的调整达到增强与维持森

林的固碳功能。

３　结论

植被的净初级生产力（ＮＰＰ）不仅反应森林

固碳能力，同时能够反应生态系统对周围环境的

响应。通过利用 ＣＡＳＡ模型及遥感影像的分类

结果、气候数据等对 ＮＰＰ进行反演，明显的在保

护区外部的 ＮＰＰ均值随时间从１９８５年－２０１５

年的变化持续增长，从７８．３６ｇＣ／ｍ
２·ａ增长至

１０６．１５ｇＣ／ｍ
２·ａ。１９８５年、２０１５年保护区内常

绿针叶林覆盖面积分别达到５７．３５％、５６．７７％，

常绿针叶林与针阔混交林分别为１９８５年－２０１５

年期间的保护区内、外覆盖率最高的类型。

为探究 ＮＰＰ变化的主要影响机制，研究创新

性地利用梯度提升回归树模型 ＧＢＲＴ模型计算

了多种因素对 ＮＰＰ的相对贡献率，对１９８５年－

２０１５年长白山自然保护区和保护区外部林业局

区域的气候、景观指数和地形因子对 ＮＰＰ的相

对重要性进行比较，在保护区内部和保护区外部

的区域，１９８５年－２０１５年驱动因素的最大相对

重要性为归一化植被指数ＮＤＶＩ，且与ＮＰＰ呈显

著正相关。ＮＤＶＩ作为量化植被特性的敏感指

数，与植被净初级生产力具有紧密联系。在保护

区内部的 ＮＰＰ较保护区外部更易受到气候因素

影响。天保工程一期的实施阶段，保护区内部的

气候环境对 ＮＰＰ的影响增大，在保护区外部的

ＮＤＶＩ对 ＮＰＰ影响增大，降水量在保护区内、外

均能促进 ＮＰＰ增长，在保护区外部 ＮＰＰ受景观

因子和地形因子的影响大于保护区内部。在保

护区内部，天保工程一期实施前后对于 ＮＰＰ其

景观影响因素，主要从森林破碎化转换为森林覆

盖率增加及景观多样性等。在保护区外部森林

破碎化大于保护区内部，且天保工程一期实施前

后对于 ＮＰＰ的景观影响因子主要从森林破碎化

转换为森林聚集度等，同时景观形状复杂性影响

减少。森林覆盖率、森林聚集度的增长对于保持

和提高森林净初级生产力具有正向影响，而森林

破碎化的降低可能导致森林净初级生产力提升，

显示了天保一期实施过程中具有一定正向影响。

这里定量展示了在森林保护实施下不同类型因

子对 ＮＰＰ的影响情况，对研究森林保护管理等

方面具有一定科学意义。
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ｆａｃｔｏｒｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏ

ｇｙ，２０１４，２５（１０）：２８１１－２８１８．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

犇狉犻狏犻狀犵犳狅狉犮犲狊狅犳狀犲狋狆狉犻犿犪狉狔狆狉狅犱狌犮狋犻狏犻狋狔犻狀犆犺犪狀犵犫犪犻犿狅狌狀狋犪犻狀犫犪狊犲犱狅狀犌犅犚犜犿狅犱犲犾

ＷＡＮＧＳｈｉｙａｎｇ
（３２０２３Ｔｒｏｏｐｓ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ，Ｄａｌｉａｎ　１１６０２３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＮＰＰ）ｗａｓｔｈｅｍａｊｏｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎｔｈａｔｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｃａ

ｐａｃｉｔｙｏｆｆｏｒｅｓｔｓ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｄｔｈｅＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ－Ａｍｅｓ－Ｓｔａｎｆｏｒｄａｐｐｒｏａｃｈ）ｍｏｄｅｌｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅＮＰＰａｎｄｅｘｐｌｏｒｅ

ｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．ＴｈｅｌａｎｄｃｏｖｅｒｒｅｓｕｌｔｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅＬａｎｄｓａｔｄａｔａｉｎｓｉｄｅｔｈｅＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎ

ｔａｉｎＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ（ＣＭＮＲ）ａｎｄｏｕｔｓｉｄｅＣＭＮＲ（ａｄｊａｃｅｎｔｆｏｒｅｓｔｒｙｂｕｒｅａｕｓ）ｄｕｒｉｎｇ１９８５－２０１５，ｔｈｅｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｗａｓｄｒａｗｅｄｂｙｕｓｉｎｇＡｒｃｇｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｅ，ｌａｎｄｓｃａｐｅ，ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｔｏＮＰＰｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＧＢＲＴ ｍｏｄｅｌ（ＧｒａｄｉｅｎｔＢｏｏｓｔｅｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＴｒｅｅｓ）ｏｆｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂｙｐｙｔｈｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｅｄ：（１）ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆＮＰＰｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅＣＭＮＲｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ７８．３６ｇＣ／ｍ２·ａｔｏ１０６．１５ｇＣ／ｍ２·ａｄｕｒｉｎｇ

１９８５－２０１５，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｓｔｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅｗａｓｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｈａｎｔｈａｔｉｎｓｉｄｅＣＭＮＲ．（２）Ｔｈｅ

ｍｏｓｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｗａｓＮＤＶＩ（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ），ａｓａｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

Ｉｎｄｅｘｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｈａｄｔｈｅｍｏｓｔｃｒｕｃｉａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＮＰＰｄｕｒｉｎｇ１９８５－２０１５ａｎｄｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＮＰＰｉｎｓｉｄｅＣＭＮＲａｎｄｏｕｔｓｉｄｅＣＭＮＲｄｕｒｉｎｇ１９８５－２０１５．（３）Ａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｐｈａｓｅｏｆｎａｔｕｒａｌｆｏｒｅｓｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ（ＮＦＰＰ），ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅＮＰＰｉｎｓｉｄｅＣＭＮＲｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＮＤＶＩｏｎＮＰＰｏｕｔｓｉｄｅＣＭＮＲｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅ

ａｎｄｔｅｒｒａｉｎｆａｃｔｏｒｓｏｎＮＰＰｏｕｔｓｉｄｅＣＭＮＲｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｎＣＭＮＲ，ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆ

ＮＰＰｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅＣＭＮＲ．ＴｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｎＮＰＰｗａｓｍａｉｎｌｙｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍｆｏｒｅｓｔｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｆｏｒｅｓｔ

ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｕｔｓｉｄｅＣＭＮＲ；ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｆｏｒｅｓｔｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｅｒｅｐｒｏｍｏｔｅｄｔｏｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅ

ｍｅｎｔｏｆＮＰＰ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮＦＰＰｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇＮＰＰ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇＮＰＰｗｅｒｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｆｏｒｅｓｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｃｈａｎｇｂａｉｍｏｕｎｔａｉｎ；ＧＢＲＴ；ＮＰＰ；ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

４７２ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷


