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摘要  为了客观地评估断陷盆地土地利用对生态环境的影响, 从生态系统服务变化反映更深层次的人地之间

复杂关系, 本文基于断陷盆地多时间序列土地利用数据和陆地植被净生产力(NPP), 阐明断陷盆地  NPP 时空

变化趋势, 揭示多年间土地利用变化的地类层次变化特征; 运用生命周期评估方法, 定量地分析土地占用和

土地转化对石漠化地区陆地植被净生产力的影响, 探讨石漠化治理的生态效益。结果表明: 1) 2000—2015 年

间, 断陷盆地大部分区域 NPP 变化不显著, 少部分区域变化显著, 以上升趋势为主; 2) 在 6 种地类中, 林地变

化 平 稳 , 建 设 用 地 增 加 趋 势 活 跃 且 强 烈 , 草 地 减 少 趋 势 活 跃 且 强 烈 ; 3) 林 地 占 用 潜 在 植 被 生 产 力 与 现

有  NPP 之间的差值由西向东逐渐增加, 与林地占用面积减少的空间分布一致, 林地分布影响林地植被净生产

力水平; 4) 研究区北部植被自然生长情况较好, 东部地区六盘水市、普安县和陆良县石漠化区域林地植被存

在一定程度的天然退化, 林地生态恢复工程效果不明显; 5) 研究区  80%的土地转化类型使得  NPP 增益, 其中

使 NPP 明显提升、有效而普遍的方式是草林转换和退耕还林; 林地转为建设用地则对 NPP 的损害最大。 
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Abstract  In order to objectively evaluate the impact of land use on the ecological environment in faulted basins, 

and reflect the complex relationship between people and land at a deeper level from changes in ecosystem services, 

based on multi-time series land use data and terrestrial vegetation net productivity (NPP) in faulted basins, the 

temporal and spatial variation characteristics of NPP in faulted basins are clarified, and the characteristics of land-

level changes in land use change intensity over many years is revealed. The life cycle assessment method is used to 

quantitatively analyze the impact of land occupation and land conversion on the net productivity of terrestrial 

vegetation in rocky desertification areas, and explores the ecological benefits of rocky desertification control. The 

results show that 1) the change of net primary productivity (NPP) in most areas of the study area was not 

significant between 2000 and 2015, NPP showed significant changes in a small part of the region with an upward 

trend as the main trend; 2) among the six land types, the change of forest land is stable, the growth trend of 

construction land is active and strong, and the grassland reduction trend is active and strong; 3) the difference 

between the potential vegetation productivity of forest land and the existing NPP gradually increases from west to 

east, and has a consistent spatial distribution with the reduction of forest land occupation, indicating that forest 

land distribution will affect the net productivity of forest land vegetation; and 4) the natural vegetation growth in 

the northern part of the study area is good. The forest vegetation in the rocky desertification areas of Liupanshui 

City, Pu’an County and Luliang County in the eastern region has a certain degree of natural degradation, and the 
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ecological restoration effect of forest land is general; 5) 80% of land conversion types in the research area makes 

NPP gain. The common way to makes NPP significantly improved is to convert grassland and cultivated land into 

forest land; the conversion of forest land to construction land causes the most damage to NPP. 
Key words  net primary productivity (NPP); land use intensity; faulted basin; karst; life cycle environmental  
impact assessment

人类占用土地和改造土地的活动会改变生态系

统的生产力, 评估土地利用对生态系统生产力的影

响能够量化生态系统在人为干扰情况下的潜在自然

资源生产力变化情况。土地利用会改变陆地生态系

统的结构和功能 [1–2], 某种土地利用类型使用面积

增加意味着其他土地利用类型的使用面积减少。由

于土地资源有限, 人类在改造土地的过程中往往会

根据经济效益来决定土地利用类型, 获得利益最大

化。但是, 土地利用类型的改变也会对陆地生态系

统产生影响[3], 人类的干预将直接影响自然提供生

态系统服务的能力 [4], 仅考虑经济效益无法衡量土

地利用对人类福祉的作用, 还要考虑在土地管理过

程中产生的生态效益。为此, 评估土地利用对生态

系统的影响可以量化土地管理中的生态效益, 有助

于优化土地利用方式, 协调经济发展和生态环境治

理的关系。 

生命周期评估(life cycle assessment, LCA)方法

广泛用于评价某一产品在生产过程(或服务过程)的

生命周期内对环境的影响。欧美国家起步较早, 对

该评估理论和方法均有广泛和深入的探讨[5]。国内

研究开展较晚, 与发达国家存在一定的差距。生命

周期评估方法可定量地评估土地利用变化产生的环

境影响 , 量化土地管理过程中的生态效益 [6–7]。国

内外学者在评估土地利用对生态系统的影响时, 大

多通过生态系统失去的物种数量作为指标来估计生

态系统的损害程度 [8–9]。但是 , 人类并未直接从生

态系统丰富的物种中获得经济利益, 物种丰富度只

能表征良好的生态系统质量, 不能直接代表生态系

统的服务功能[10]。在以上研究的基础上, 欧洲学者

提出净初级生产力(net primary productivity, NPP)指

标 , 可直接地呈现生态系统服务的潜在损失 [11]。

Itsubo 等 [12]针对土地占用和土地转移, 分别建立土

地利用  NPP 损害函数。一些国外学者利用该函数

评估区域土地利用对生态系统生产力造成的损害 , 

揭示不同类型的土地占用和土地转移对生态系统生

产力影响的规律, 取得一些成果[10–13]。国内尚未将

此方法运用到土地利用对生态系统影响的评估中 , 

并且, 在分析土地利用时, 很少将占用和转移分开

来探讨[14–17]。 

石漠化是一种以人类活动为驱动力的土地退化

类型。喀斯特断陷盆地长期面临石漠化问题, 该区

域的土地利用冲突严重[18–19], 使得本来就匮乏的土

地资源更加难以满足当地生产、生活和生态保护方

面的需求 , 原本就脆弱的生态环境中人地矛盾更

加突出 [20], 加上生态恢复项目的实施, 使得区域生

态环境的人为扰动情况复杂化。人为干扰反映在空

间上就是土地利用的变化, 这些变化势必影响生态

系统的供给能力。因此, 亟需分析植被净生产力的

时空变化规律, 评估土地利用对生态系统生产力的

影响程度, 揭示土地利用与  NPP 时空变化之间的联

系。本文基于生命周期评估理论中的土地利用  NPP

损害函数, 研究喀斯特断陷盆地土地利用对生态系

统生产力的影响, 了解生态治理过程中土地变化对

生态系统服务功能的影响程度, 为该地区未来开展

合理有效的土地管理、优化石漠化生态治理机制以

及缓解人地矛盾提供理论依据。 

1 研究区概况 

断陷盆地位于云贵高原, 介于  100°3′—105°10′E

和  22°39′—29°10′N 之间, 包括滇东至四川攀西(昌)

盐 源 地 区 及 贵 州 西 部 的  43 个 县 (图  1), 总 面 积 达

11.03 万  km2, 石漠化面积为  1.51 万  km2。其中, 滇

东地区岩溶发育典型, 石漠化严重。研究区主要包

含  3 种地貌类型——盆地、山地和坡地, 最高海拔

为  5273 m, 最低海拔为  132 m, 总体地势呈西北高, 

东南低。年均降雨量为  900~1200 mm, 年均气温为

13.5~15.5ºC, 夏季多暴雨, 降水季节分配不均。盆

地与周边山区的气候反差大, 与山区相比, 盆地降

水量低  1/3, 而蒸发量高  1/3, 年均气温高  4~5ºC, 盆

地缺水更为严重; 盆地周边山地林草植被破坏严重, 

石漠化现象突出, 未利用地占比较高, 生态环境脆

弱, 属山洪、泥石流多发区; 盆地内地下水文过程

活跃, 水资源短缺, 制约了土地和光热资源的开发

利用[21]。  
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图 1  研究区概况 

Fig. 1  Overview of the study area 

2 数据来源与处理 

本 研 究 采 用 的  NPP 数 据 来 自  2000—2015 年

MOD17A3 全球  NPP 数据产品(http://www.ntsg.umt. 

edu/), 共  32 景, 空间分辨率为  1 km。气象数据来自

中 国 气 象 科 学 数 据 共 享 网 (http://data.cma.cn/data/ 

cdcindex.html), 选 取  2001—2015 年 研究 区 附 近  43

个气象站点的平均气温(ºC)和最高气温(ºC)等资料, 

通过克里金插值(Kriging)处理得到  250 m 分辨率的

栅格数据。 

土地利用数据来自中国科学院资源环境科学数

据 中 心 (http://www.resdc.cn), 30 m 分 辨 率 的  2000, 

2005, 2010 和 2015 年 4 期土地利用矢量数据, 通过

拼接和裁剪等预处理, 生成  250 m 分辨率的栅格数

据。NDVI 数据采用 NASA (https://ladsweb.modaps. 

eosdis.nasa.gov/)发布的  MODIS 植被指数  MOD13Q1 

250 m 产品。植树造林面积数据来自《中国县域统

计年鉴》和《中国林业统计年鉴》。高程数据来自

地 理 空 间 数 据 云 (http:/www.gscloud.cn/) 提 供 的

ASTER_GDEM30 m 数字高程产品。喀斯特石漠化

治理措施数据来自中南林业调查规划设计院第二次

石漠化监测成果(http://www.fore stry.gov.cn)。 

3 研究方法 
3.1 利用 CASA 模型计算 NPP 

为了获得分辨率较高的  NPP 数据, 本文采用应

用广泛的中国陆地植被净生产力改进模型 [22]获取

研究区  250 m 分辨率的 NPP, 估算方法如下:  

 NPP(x, t) = APAR(x, t) × ε(x, t) ,  (1) 

式中, x 代表栅格数据中具体像元; t 代表时间; NPP 

(x, t)是  x 像元上的植被  t 月份净初级生产力, 由植被

所吸收的光合有效辐射(APAR)与光能转化率  ε(x, t)

的乘积决定。式(1)中使用的参数是朱文泉等 [23–24]

将  CASA 模型改进后, 对  NPP 模型进行校正后的参

数, 适用于中国陆地的情况。 

3.2 利用  Thornthwaite 纪念模型计算潜在植

被生产力 
潜在植被生产力表示只由气候引起, 没有人类

活动的自然状态下植被净初级生产力; 当其他因素

处于最适宜的自然状态下, 气候因素决定单位面积
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上土地可能获得的生物学产量[25]。研究区内降水和

温度差异较大, 气候条件对植物生产力有重要的影

响, 气温的升高促进植被生长, 但如同时降水不足, 

则可能导致植被覆盖退化 [26]。本文用降水量和温

度表达气候环境, 使用  Lieth 等 [27]在  1972 年提出的

Thornthwaite 纪念模型估算潜在植被生产力 , 能够

有效地说明气候变化对自然植被生产力的影响: 

  0.0009695 20NPP( ) 3000 1 e EE      ,  (2) 

式中, NPP(E)是每年实际蒸发量计算得到的植物净

初级生产力(g/(m2·a)), 也就是没有人类活动自然状

态下的潜在植被生产力 ; E 是年平均实际蒸发量

(mm), 计算公式为 

 
 2

1.05

1 1 1.05 /

R
E

R L


 
,   (3) 

 L = 300 + 25T + 0.05T 
2。  (4) 

式中 , R 是年平均降水量(mm); L 为年平均蒸散量

(mm), 是平均温度的函数; T 表示年平均气温(ºC)。 

3.3  NPP 空间趋势分析 
采用  Theil-Sen Median (TS)趋势分析和  Contex-

tual Mann-Kendall test (CMK)显著性检验, 对 2001—

2015 年断陷盆地  NPP 的空间演变特征进行分析。

该方法是判断长时间序列数据变化趋势的重要方

法 , 已逐步运用到植被长时间序列分析中 [28–31]。

TS 趋势分析可以减弱异常值的影响 , 对于显著性

水平的检验具有较坚实的统计学理论基础, 计算公

式为 

 
NPP NPP    

= mean j i

j i


 
  

, (5) 

式中 , NPPj 和  NPPi 为栅格数据集(2000≤i≤j≤2015), 

β 为植被变化趋势。本文取置信水平  α=0.001, 判

断在  0.001 置信水平上  NPP 时间序列变化趋势的显

著性。 

3.4 土地利用变化强度 
采用土地利用的强度分析理论对土地利用变化

强度分析自上而下层级的解释性分析描述[32], 对研

究区  2000—2005 年、2005—2010 年和  2010—2015

年的土地利用变化进行分析, 主要探讨第二个层次

——地类层次变化特征。孙云华等 [32]将地类变化

稳定性定义为地类变化强度大于(或小于)所有间隔

的平均变化强度; 针对每一个间隔, 将某种地类变

化强度大于该时间间隔的平均变化强度称为变化活

跃, 反之则是变化平稳。计算公式如下:  

 

 t+1 t
1

i 1

100%,

J

tij tjj
i

tj J

tij

C C Y Y

G
C





      
   



 (6) 

 

 t+1 t
1

1

100%

J

tij tii
j

ti J

tij
j

C C Y Y

L
C





  
   

    



。 (7) 

式中, Gtj 为  t 时间间隔内土地覆盖类型  j 增加变化的

强度, Lti 为  t 时间间隔内土地覆盖类型  i 减少变化的

强度, J 为土地覆盖类型总数, Ctij 为在  t 时间间隔内

土地覆盖类型 i 变为土地覆盖类型 j 的面积, Yt 为 

年份。 

3.5 土地利用对 NPP 的影响 
土地利用分为土地占用和土地转化, 土地占用

指同一种用地类型连续使用土地, 土地转化指土地

改造和土地类型变更。本研究采用  Itsubo 等[12]的土

地占用和土地转化  NPP 变化函数, 计算土地占用和

土地转化造成的  NPP 变化, 衡量土地利用对生态系

统生产力造成的影响, 计算方法如下:  

 Occ
NPPDF ( ) NPP NPPp aa   ,  (8) 

 

Trans
NPP

p

DF ( , ) 0.5 (NPP NPP )

0.5 (NPP NPP )

p a a p

b b p

b a T

T





    

   。
 

(9)
 

式中, Occ
NPPDF ( )a 表示土地利用类型  a 在某个阶段占

用土地时对  NPP 的影响程度, 其绝对值越小, 意味

着时间间隔内土地占用对  NPP 的影响程度越小, 当

其值为负时 , 说明土地占用对  NPP 有正向的影响 ; 

NPPa 表示当土地类型为  a 时的植被生产力, NPPp 表

示自然状态下的潜在植被生产力; Trans
NPPDF ( , )b a 表示

在某个阶段土地利用类型从  b 变到  a 时对  NPP 的影

响程度, NPPb 表示当土地类型为  b 时的生态系统生

产力, Ta→p 表示土地利用类型  a 恢复到自然状态时

所需要的时间, Tb→p 表示土地利用类型  b 恢复到自

然状态时所需要的时间。 

该函数设定的自然状态在 LIME (lifecycle impact 

assessment method based on endpoint modeling)中定

义为森林, 恢复时间定义为土地达到自然状态下所

用的时间。研究区各种土地利用类型恢复时间来自
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云南省、四川省和贵州省的统计年鉴, 经过多年平

均得到, 见表 1。 

4 结果与分析 
4.1 断陷盆地 NPP 的时空变化 

TS 趋势分析以及  CMK 检验可以有效地反映

2000—2015 年喀斯特断陷盆地  NPP 变化趋势的空

间分布特征。利用  TS 趋势分析 , 结合  CMK 检验 , 

将结果划分为极显著上升(P<0.001, β>0)、极显著

下降(P<0.001, β<0)、显著上升(P<0.01, β>0)、显著

下降(P<0.01, β<0)和不显著变化。由图  2 可以看出, 

2000—2015 年, 研究区  NPP 值在 88.85%的区域变 

表 1  各类用地植物生长情况[3,12] 

Table 1  Growth of various types of land use plants[3,12] 

土地利用类型 种植植物需要时间/年 平均种植时间/年 恢复时间/年

耕地 0.5~3 1.8 28 

未利用地 0 0 30 

草地 0.1~0.5 0.3 30 

林地  15~45 30 0 

建设用地 0 0 90 

水域 0 0 30 

 

化不显著 ; NPP 呈极显著变化 (P<0.001)的区域占

4.23%, 其中极显著上升区域面积是极显著下降区

域的  3 倍 ; NPP 值呈现显著变化 (P<0.05)的区域占

6.93%, 显著上升的区域面积占比接近显著下降区

域的两倍。 

结合土地利用数据可知, 林地、草地和耕地对

NPP 的贡献占  85%~99% (图  3), 其中林地对  NPP 的

贡献超过  50%。盐源县和宣威县  NPP 的上升趋势最

为显著。宣威县位于云贵高原中部, 是退耕还林和

还草工程主要实施区域, 林业统计植树造林面积远

大于其他地区 [33]; 盐源县位于青藏高原东南边缘 , 

雅砻江下游沿岸, 植树造林面积大于附近县市, 植

被覆盖增加 [34]。昆明市和玉溪市的  NPP 下降趋势

明显, 是城市快速发展, 耕地和草地转化为建设用

地所致。 

4.2 土地利用变化强度分析 
从不同时间间隔平均变化强度(图  4)来看, 3 个

时间间隔土地利用平均变化强度呈上升趋势, 其中, 

2000—2005 年土地利用变化强度值为  2.17, 是整个

研究时段内变化最为缓慢的时期。 

 

图 2  2000—2015 年 NPP 空间变化趋势 
Fig. 2  Trends in NPP space change from 2000 to 2015 
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图 3  NPP 总量分配情况 

Fig. 3  Distribution of total NPP 

 

图 4  土地利用面积及强度变化 
Fig. 4  Change of land use area and intensity 
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在所有的地类中, 林地面积年均变化是最大的, 

但变化强度始终低于平均值, 整个时段中的变化强

度 稳 定 , 这 跟 林 地 面 积 基 数 大 有 关 (林 地 面 积 在

2000—2015 年间占研究区面积的  50%以上 ); 未利

用地、建设用地、草地和耕地变化强度始终高于平

均值, 整体变化强度稳定, 在每个时间间隔增减变

化活跃。建设用地在  2000—2005 年和  2010—2015

年的增加变化强度远大于减少变化强度, 其增加趋

势活跃且强烈; 草地的减少趋势活跃且强烈, 减少

变化的强度始终高于增加的变化强度, 且愈演愈烈。 

4.3 土地利用对生态系统生产力的影响 
4.3.1 土地占用对生态系统生产力的影响 

2000—2015 年, 土地占用面积达到  38.57%, 其

中林地是主要的土地占用类型, 面积占土地占用区

域 的  75.94% (图  5), 林 地 占 用 下 潜 在 植 被 生 产 力

与  NPP 之 间 的 差 值 (DFOcc) 自 西 向 东 呈 增 加 的 趋

势。研究区北部木里县西区  DFOcc 值较小 , 境内分

布水源涵养林 , 实施封山管护等天然林保护措施

(图 6), 植被自然生长情况较好, 植被净生产力接近

气候条件下的预测值。东部地区六盘水市、普安县

和陆良县林地的植被净生产力与潜在植被生产力相

差甚远, 该地区石漠化面积大, 林地植被存在一定

程度的天然退化, 2001 年以来喀斯特地区实施生态

恢复项目[33]收效甚微, 林地恢复生态工程生态效果

不显著。林地分布面积减少趋势与林地占用下的潜

在植被生产力与  NPP 的差值增加趋势相同, 林地面

积占比较高会对植被生产力产生有利影响, 而林地

的减少会导致区域植被净生产力产生一定程度的

下降。 

草地是生态项目实施影响较大的地类, 草地植

被生产力与  NPP 之间的差值分布趋势与林地大致

相同。从土地占用情况来看, 草地多与林地穿插分 

 
图 5  DFOcc 空间分布、土地占用类型分布 

Fig. 5  DFOcc spatial distribution, land occupation type distribution 
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图 6  喀斯特石漠化治理措施 
Fig. 6  Karst rock desertification control measures 

布。研究区北部木里县草地  NPP 与潜在植被生产

力相差最小, 此处虽有石漠化区域, 但对植被正常

发育影响较小, 封山育林(草)治理措施已见成效[33]。

富源县、罗平县东部地区石漠化区域草地生长情况

较差, 实施封山育草等治理措施效果不理想。 

耕地潜在植被生产力与  NPP 之间的差值自中

部向东南呈增加趋势 , 最小值分布在木里县南部、

盐边县北部区域和会理县东北部区域, 该区域位于

高山峡谷, 水量充沛, 适宜农业发展。 

相对其他  3 种类型而言, 研究区内建设用地和

未 利 用 地 所 占 面 积 均 小 于  1%， 土 地 占 用 特 征 不  

明显。 

从不同土地占用在不同时间段内潜在植被生产

力与  NPP 之间的差值(DFOcc)(图  7)来看, 林地和草

地占用下气候情景潜在植被生产力与  NPP 之间的

差值呈下降趋势, 建设用地和未利用地占用下呈增

加趋势; 耕地占用下的差值则是先增加后减少。从

整体来看, 林地和草地短期占用(2000—2010 年)对

植被生产力没有产生太大的影响, 但是  2010—2015

年林草占用下气候情景潜在植被生产力与  NPP 之 

 
图 7  3 个时间间隔 DFOcc 

Fig. 7  Three Time Intervals DFOcc 

间的差值明显变小, 揭示人类活动和生态工程的实

施对断陷盆地植被的恢复有促进作用[35]。 

DFTrans 表示土地转化对  NPP 产生的正向或者负

向影响, 其值小于  0 表明土地转化使  NPP 增益(正向

影响), 反之则使  NPP 损失(负向影响)。土地转化多

发生在研究区中部、南部和东部地区(图  8), 这些

地区的人口分布相对密集, 对土地利用的需求高于

其 他 地 区 。 2000—2015 年 各 类 土 地 之 间 转 化 对

NPP 造成的影响不存在明显的地域差异。 

4.3.2 土地转化对生态系统生产力的影响 
土地转化使  NPP 增益(DFTrans<0)区域占整个研

究区面积的  63.31%, 大多数地区的  DFTrans 值分布

在  0 与区域平均值之间, 其中草地转林地、耕地转

林地和草地转耕地类型面积占比达到  83.57%。如

图  9 所示, 建设用地转为其他  5 种地类使  NPP 明显

增益 ,  这种转化是存在的 ,  但面积占比极小 ;  其

他  5 种地类转变为林地同样使  NPP 明显上升, 其中

比较有效和常见的方式是将草地和耕地转为林地 , 

这也是喀斯特生态环境恢复工程实现林地增长的方

式。研究区有  36.96%的区域土地转化使  NPP 损失

(DFTrans>0), 其中林地转草地和林地转耕地类型面

积占比达到  70.12%, 是主要的土地转化类型。其他

用地类型转为建设用地对  NPP 的损害程度明显大

于其他转化类型, 其中林地转建设用地使  NPP 损失

最大, 对生态系统服务能力的破坏程度最强。在  30

种转化类型中, 有  15 种转化类型在不同区域对  NPP

的影响不同, 说明同一种转化类型在不同的地理条

件下会产生相反的影响。在  15 种类型中, 有  12 种

(80%)类型在研究区内使  NPP 增益, 只有  3 种类型 
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图 8  DFTrans 空间分布 

Fig. 8  DFTrans spatial distribution 

 
a 代表耕地, b 代表林地(包括灌木), c 代表草地, d 代表水域, e 代表建设用地, f 代表未利用地; x-y 表示类型 x 转为类型 y 

图 9  各类土地转移所占面积比例及其 DFTrans 平均值 
Fig. 9  Area ratio of land transfer and its DFTrans average 

使  NPP 损失。也就是说, 对  NPP 同时具有增益和损

失功能的土地转化类型在整体上以增益功能为主 , 

同时  NPP 增益在研究区南部和东南部地区密集分

布, 此处也是石漠化治理措施密集分布的区域, 断

陷盆地生态修复初见成效。 

5 结论与讨论 

本文利用  MOD17A3 NPP 数据 , 结合  TS 趋势

分析和  CMK 显著性检验, 对  2000—2015 年  NPP 进

行趋势分析, 基于土地利用变化强度理论, 探讨研

究区  2000, 2005, 2010 和  2015 年土地利用变化, 借

助生态土地占用和土地转化  NPP 变化函数, 将土地

利用和  NPP 变化相结合, 量化研究区土地利用变化

对生态系统生产力(NPP)影响, 得到以下结论。 

1) 研究区范围内大部分地区  NPP 变化不显著 , 

NPP 变化显著的地区以 NPP 呈上升趋势为主。 

2) 2005—2010 年土地利用变化强度值最大, 是

整个研究时段内变化最快的时期。林地的变化强度

始终低于平均变化强度, 林地变化强度稳定; 未利

用地、建设用地、草地和耕地的变化强度始终高于

平均值, 整体变化强度稳定, 在每个时间间隔的增

减变化活跃。建设用地增加的趋势始终活跃且强
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烈, 草地减少趋势始终活跃且强烈。 

3) 研究区林地占用下潜在植被生产力与  NPP

之间的差值呈现由西向东增加的趋势, 这种趋势与

林地占用的减少有相同的空间分布。研究区北部植

被自然生长情况较好, 东部地区六盘水市、普安县

和陆良县石漠化区域的林地植被存在一定程度的天

然退化, 林地生态恢复工程效果一般。虽然研究区

北部草地占用处于石漠化分布区, 但对植被正常发

育影响较小, 生态恢复工程初见成效。富源县及罗

平县东部地区石漠化区域草地生长情况较差, 实施

封山育草治理措施效果不理想。 

4) 土地转化对  NPP 的影响不存在明显的空间

异质性 , 研究区土地转化区域约  2/3 的面积使  NPP

增益, 其中草地和耕地转为林地可以使  NPP 明显提

升 , 这两种转化方式在研究区内比较有效且常见。

另有  36.96%的转化区域使得  NPP 损失 , 林地改造

成建设用地使  NPP 损失最大。同一种转化类型在

不同地理区域中对  NPP 的影响不同 , 但以增益为

主。NPP 增益在研究区南部和东南部地区密集分

布, 此处也是石漠化治理措施密集分布区, 生态恢

复项目已见成效。 

本研究结果能够为研究区后续土地利用规划和

生态环境恢复提供一些科学依据。同时, 本研究存

在一些局限性: 生态系统生产力是自然环境为人类

生产生活服务的供给能力, 本文没有将生态系统生

产力与当地土地产出、经济发展和社会生产相结

合; 在选择改造土地类型时, 不仅应考虑生态环境, 

还要考虑社会经济情况 , 本文对于土地改造情况 , 

仅从生态环境的角度提出改造意见; 栅格数据分辨

率为  250 m, 与实际土地利用情况存在误差 , 尤其

是建设用地和未利用地的精确度有待提高。 
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