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摘要　结合趋势分析与热点分析检测中国 GPP变化的热点区域，从热点区和像元 2个尺度探讨了自然和人类活动

对热点区域 GPP变化的影响. 结果表明：1982−2017年中国 GPP总体呈增加趋势，变化均值为1.92 g·m−2·a−1；GPP正

向变化的热点区域位于川西高原、黄土高原、华北平原及云贵高原；GPP负向变化的热点区域位于藏南、长江三角洲和

东南沿海地区；研究考虑的 3个自然因子中，气温与 GPP相关程度最高；以气温和人类活动为主导因素的像元比例最高，

达 43.86%. 气温和人类活动在各热点区域的影响方向不同，总体上在 GPP显著增加的 4个热点区域都起到了促进作

用，在 GPP显著减少的 3个热点区域都起到了负面影响.
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陆地生态系统为人类的生存与持续发展提供了

物质基础，在全球碳循环中发挥着重要作用，是大气

中 CO2 等气体的重要来源 [1]
. 植物作为陆地生态系统

中重要的组成部分，通过光合作用吸收 CO2 并转化为

有机物，对生物圈的物质循环和能量流动起关键作

用，是全球变化与陆地生态系统关系研究的重点 [2]
.

陆地生态系统初级生产力是陆地生态系统与大气之

间进行碳素交换的主要途径 [3]，是描述生态系统碳吸

收能力的主要指标. 其中，总初级生产力（gross primary
production ，GPP）指一定时间内植物通过光合作用所

固定的有机碳总量. GPP能够有效表征生态系统中的

植被生产力状况，反映了自然环境下陆地生态系统的

生产力水平 [4]
. 研究初级生产力的时空变化及其驱动

机制，不仅有利于理解生态系统碳循环过程对气候变

化和人类活动的响应 [4−5] 及生态系统碳循环的生物化

学动态过程 [6]，还可以为评价生态工程成效和制定生

态环境保护政策等提供科学依据 [7−8]
.

目前，国内外关于生态系统 GPP研究主要集中在

遥感模型模拟[9]、时空变化特征[10−11] 及其与主要影响因

子的响应关系[12]等. 对于生态系统 GPP的影响因素，已

有的研究多探究其与气候因子之间的关系. 如：Yao等[13]

研究了 1982−2015年中国GPP与气候的关系，发现GPP
年际变化的主要驱动因素是温度的区域面积最大；

Jia等 [14] 分析了气候变化、CO2 体积分数和土地利用

覆盖变化对 1981−2010年中国 GPP的影响，发现气

候变化是 GPP年际趋势、年际变化和季节变化的主

导控制因素；Mo等 [15] 模拟分析了 2000−2013年中国

植被 GPP的变化，发现 GPP的年际变化与降水和叶

面积指数呈较强的相关关系；刘刚等 [16] 对 2001−
2014年中国植被 NPP进行了估算，分析了其与气温、

降水的相关性；Xie等 [17] 探讨了人类活动对植被生产

力的影响，估算 1982−2017年中国三北地区 GPP时

空变化，发现气候变化、CO2 体积分数和人类活动在不

同子区域对 GPP趋势的贡献有显著差异；陈探等 [18]

对沈阳经济区的土地利用和植被净初级生产力的关

系进行了研究；Liu等 [19] 对武汉地区的土地利用和植

被 GPP的关系进行了研究；周夏飞等 [20] 研究了黄土

高原退耕还林工程累积造林面积与植被净 GPP的变

化情况；王耀斌等 [21] 通过设置城市缓冲区研究了秦

巴山区人类活动对植被净 GPP的影响；裴凤松等 [22]

对长江三角洲城市建成区绿化覆盖率和植被 GPP
的关系进行了研究. 虽然针对生态系统 GPP的研究

在多尺度、多区域上均有开展，但已有的研究多数从

一定的研究区域出发，先依据特定的方式，如经济区

位 [18，22]、地形地貌单元 [5，21，23]、河流流域 [24]、自然保护

区 [8] 等，确定研究区域后再进行分析. 已有研究鲜见

在全国尺度分离出 GPP显著变化的热点区域，横向

比较不同 GPP显著变化区域的 GPP变化成因差异. 
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综上所述，本研究通过识别 GPP显著增加和减少

的热点区域，在像元和区域尺度探讨 GPP变化的影

响因子，比较分析不同热点区域、不同尺度下各因子

对  GPP 变化的贡献率大小，以及不同因子之间的交

互影响. 本研究可以为深入探索我国陆地生态系统GPP
变化情况及其与人为因素、自然因素的内在联系，改

善生态环境、合理开发和利用自然资源，制定相关的

政策 [8] 等提供理论依据.

 1    数据与预处理

本文共使用了 4种数据：

1）GLASS GPP产品，时间范围为 1982−2017年，空

间分辨率 0.05°. 该套数据基于 EC-LUE模型生产[25]，数

据精度较高且无缺失值，能够进行长时间序列的分析.

2）来源于欧洲中期天气预报中心的 ERA 5月尺

度再分析气象数据集[26]，分辨率为 0.25°，具体包括 2 m
气温、平均总降水量和表面净太阳辐射 3个产品.

3）来源于国家科技基础条件平台—国家地球

系统科学数据中心的分辨率为 1 km的 1980和 2015年

的土地利用覆盖数据.

4）来源于美国国家地理数据中心 1 km分辨率的

1992−2013年 DMSP/OLS数据.

数据预处理包括：

1）使用ArcGIS10.4提取研究区范围内的气象数据.

2）对月降水数据求和得到年总降水量，对月尺度

气温和净太阳辐射求均值得到年均温和年均净太阳

辐射，在此基础上进行投影变换并将其重采样至与GPP
数据分辨率一致.

3）对于土地利用覆盖数据首先将耕地、林地、草

地类型合并为植被类型，其他土地利用类型合并为非

植被类型，然后通过叠置分析建立土地利用转移矩

阵，评价植被的变化情况.

4）对于夜间灯光数据，由于 DMSP/OLS使用了多

组传感器数据且传感器未经过星上定标，各期影像之

间缺乏可比性，参考卢秀等 [27] 的研究，对数据的饱和

问题和连续性问题进行了校正.

 2    技术路线

利用长时间序列 GPP数据，在趋势分析基础上分

离出中国范围内 GPP变化的热点区域. 引入土地利

用和夜间灯光数据作为人为驱动力的表征，结合气

温、降水和净太阳辐射等自然因子，从像元和热点区

域 2个尺度定量分析不同因素单独和交互作用对 GPP
的影响. 技术路线如图 1所示，具体步骤包括：

1）GPP变化热点区域识别. 使用 Theil-Sen median

（Sen）方法 [10] 逐像元计算中国陆表 GPP变化趋势，并

结合 Mann-Kendall（M-K）方法 [10] 进行显著性检验，对

于通过显著性检验（P<0.01）的像元，使用热点分析识

别具有统计显著性的热点和冷点集聚区，提取面积>

10 000 km2 的热点和冷点集聚区域作为后续研究中关

注的 GPP变化热点区域. M-K检验是一种被广泛应

用于长时间序列的趋势检测分析中的非参数统计检

验方法，可计算时间序列变化的显著性并不受离群值

影响；Sen方法得到序列斜率的中值并减少测量误差

和异常数据的干扰；热点分析基于局域关联指数

Getis-Ord Gi*[28]，该方法被广泛用于测量极值点集聚

分布形成的具有统计学意义的高值区和低值区.

2）热点区域 GPP和影响因子的变化特征分析 .

逐年计算各个热点区域的 GPP、GPP残差、气温、降

水和净太阳辐射的趋势值，分析其变化趋势，并使用

M-K突变点检验 [29] 分析各热点区域 GPP、GPP残差、

气温、降水和净太阳辐射的均值的突变时间 . 使用

1980和 2015年 2期土地利用覆盖数据，建立转移矩

阵分析热点区域的植被变化情况. 使用夜间灯光数

据表征人类活动强度，基于趋势分析得到夜间灯光数

据的变化趋势. 将残差分析得到的 GPP残差表征人

类活动对 GPP的作用，GPP残差>0、<0或  = 0时分

别表示人类活动对 GPP产生正向、负向影响或无影响.

3）热点区域的像元尺度驱动力分析. 使用相关分

析计算气温、降水、净太阳辐射与 GPP之间的相关系

数，以表征自然因子对 GPP的影响程度 [10]
. 由于自然

因素之间通常具有交互作用，在相关分析的基础上，

使用偏相关系数表征剔除其他变量影响时 2个变量

的相关程度；使用复相关系数表征不同自然因子对

GPP之间的交互影响程度 . 逐像元对自然因子和

GPP做相关分析并进行显著性检验，将 3个自然因子

与 GPP的显著性复相关系数记作 P1. 使用多元线性

回归拟合 GPP和气温、降水和净太阳辐射之间的回

归方程，得到气温、降水和净太阳辐射 3个因子的标

准回归系数（b1、b2 和 b3）. 通过残差分析得到各像元

GPP的残差序列，并进行显著性检验，记残差趋势显

著性值为 P2. 设定如图 1所示的判定规则逐像元进

行 GPP变化主导影响因素分析 . 若 P1<0.05 且 P2<

0.05，说明 3个自然因子和 GPP的复相关系数和残差

的趋势均通过 0.05水平的显著性检验，3个自然因子

和人类活动均对 GPP的变化有显著贡献；若 P1<0.05
且 P2>0.05，说明 3个自然因子对 GPP的变化有显著

贡献. 进一步比较 3个因子的标准回归系数 b1、b2 和
b3. 若 b1 最大，则认为气温和人类活动是主导影响因

素；若 b2 最大，则认为是降水和人类活动是主导影响
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因素；若 b3 最大，则认为日照和人类活动是主导影响

因素. 若 P1>0.05 且 P2<0.05，说明只有残差的趋势通

过了 0.05水平的显著性检验，认为人类活动对 GPP
变化有显著贡献；若 P1>0.05 且 P2>0.05，说明 3个自

然因子和 GPP的复相关系数和残差的趋势均未通过

0.05水平的显著性检验. 本研究所考虑的因子对 GPP
的变化的贡献均不显著.

 3    研究结果与分析

 3.1    GPP变化热点区域识别    趋势分析显示有 33.89%
的区域通过了 P<0.01的显著性检验（图 2-a），与 Yao
等 [13] 基于涡流通量数据反演得到的 1982−2015年中

国 GPP变化趋势分布格局相似. 基于热点分析，结合

面积阈值法提取出 7个 GPP变化显著的区域（图 2-b）.
其中，4个 GPP显著增加的区域分别位于四川西部和

青海东南、西藏东北部（I1，简称川西高原区）、黄土

高原及汾渭谷地（I2，简称黄土高原区）、华北平原（I3）
和云贵高原（I4），变化趋势值分别为 7.64、8.48、8.69
和 7.18 g·m−2·a−1. 3个 GPP显著减少的区域主要位

于藏南地区（D1）、长江三角洲（D2）和珠江三角洲及

福建沿海地区（D3，简称东南沿海区），其 GPP变化趋

势值分别为−7.25、−8.05和−6.62 g·m−2·a−1. 所有的

热点区域 GPP变化趋势值绝对值都显著高于全国的

均值 1.92 g·m−2·a−1.
 3.2    热点区域 GPP和潜在影响因子的变化特征分析

 3.2.1    热点区域 GPP变化特征分析     M-K突变分析

和残差分析结果（图 3）显示，各热点区域 GPP和 GPP
残差的逐年变化趋势相似，且突变时间点接近，相差

均<5 a. 除长江三角洲和藏南地区 GPP变化趋势分

别在 1999和 2010年出现由正向转为负向的变化外，

其他热点区域突变年份前后变化趋势未发生改变.

除藏南地区外，其他区域残差值变化趋势均极显著，

说明人类活动在这些地区对 GPP有重要影响.

 3.2.2    热点区域自然因子变化特征分析     热点区域

气温、降水、净太阳辐射的突变时间点，突变点前后

和整个时间序列的变化趋势如图 4所示 .  1982−
2017年，所有热点区域的气温均显著上升，而降水的

变化在不同地区趋势有所不同. 除华北平原和藏南

地区，净太阳辐射都有显著增加. 其中，川西高原、东

南沿海、华北平原、云贵高原、长江三角洲气温突变

点，以及川西高原、云贵高原净太阳辐射突变时间点

和对应区域 GPP突变点很接近，相差<3 a.
 3.2.3    热点区域人类活动变化特征分析     在 GPP变

化热点区域中，植被和非植被之间的土地利用类型转

移总面积约为 3.52万 km2（图 5-a），占研究区总面积

的 2.55%. 在 GPP显著减小的区域中，土地利用类型
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的转移方向主要是植被向非植被转移，净转出面积

约 1.50万 km2，占区域总面积的 7.40%. 其中，长江三

角洲和东南沿海热点区域建设用地面积显著上升，城

市化进程迅速，由植被转为非植被类型的土地面积是

非植被转为植被类型的 20倍以上. 在 GPP显著增加

的区域中，土地利用类型整体上变化较小，植被净转

出面积约 0.84万 km2，占区域总面积的 0.73%. 其中，

川西热点区域植被面积增幅较大，植被覆盖净转入面

积约 1 080 km2，占区域总面积的 0.49%. I2、 I3、 I4区

域植被覆盖面积均有所减少，净转出面积分别占区域

总面积的 0.42%、2.33%、0.72%. 热点区域内的夜间灯

光强度呈现上升趋势（图 5-b）. 其中长三角、珠三角

地区（D2、D3）夜间灯光变化幅度最为显著，夜间灯光

强度变化均值高，表明这些区域城市化程度高，受到

人类活动影响的强度大. 川西、藏南、云贵高原热点

区域的夜间灯光强度变化幅度不明显，表明这些区域

受到人类活动影响较弱.

 3.3    热点区域 GPP变化的驱动力分析    
 3.3.1    自然驱动因素分析    图6显示了热点区域GPP与气

温、降水、净太阳辐射的简单相关、偏相关、复相关
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图 2    GPP变化热点区域识别
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图 3    热点区域 GPP和 GPP残差M-K突变点检验结果
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图 4    热点区域自然因子M-K突变点检验结果
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系数 . 经统计，热点区域中分别有 60.75%、 9.34%、

17.11%的区域的 GPP与气温、降水、净太阳辐射的

简单相关系数通过显著性水平为 P<0.05的检验；分

别有 55.44%，5.59%，6.99%的区域的 GPP与气温、降

水、净太阳辐射偏相关系数均通过了显著性水平为

P<0.05的检验；分别有 73.45%、74.24%和 26.93%的

区域的 GPP与气温和降水、气温和净太阳辐射、降水

和净太阳辐射的复相关通过了显著性水平为 P<0.05
的检验. 3个因子中，温度与 GPP的简单相关和偏相

关最显著，包含温度时自然因子与 GPP的复相关系

数高于不包含温度时自然因子与 GPP的复相关系

数，复相关系数的值总体要高于偏相关和简单相关的
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图 5    热点区域植被非植被之间土地利用类型转移统计（a）和夜间灯光强度变化趋势统计（b）
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图 6    热点区域 GPP与气温（T）、降水（P）和净太阳辐射（S）的相关分析
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值. 由此可以看出 3个自然因子中，气温是与 GPP相

关程度最高的自然驱动因素，且自然因子对植被总初

级生产力的影响存在交互作用，复合影响效果更强.

 3.3.2    主导驱动因素分析     通过相关分析和残差分

析得到 GPP与 3个自然因子的复相关系数（图 7-a）和
GPP残差趋势（图 7-b），基于图 1中 GPP像元尺度主

导因素分析方法，得到 GPP变化的主导因素空间分

布图（图 7-c）及比例分布（表 1）. 在所有热点区域中，

“气温和人类活动”为主导因素的区域占比最大

（43.86%），次之是“气温”（26.86%）. 不同热点区域间

主导因素存在差异：在 GPP增加的热点区域中，占比

最大的是以“气温和人类活动”为主导因素的区域

（48.60%）， 次 之 是 以 “ 气 温 ” 为 主 导 因 素 的 区 域

（26.01%）. 在 GPP减小的热点区域中，“气温”为主导

因素的区域占比最大，达 31.58%.

表 2显示了不同 GPP变化主导因素区的夜间灯

光强度和土地利用变化情况. 识别出的人类活动为

主导因素的区域中，校正后夜间灯光强度的平均变化

高于自然因子主导及人类活动和自然因子共同主导

的区域. 在不同类型主导因素区中，植被的面积均呈

减少趋势，其中，自然因子为主导因素的区域植被总

体变化最小，植被减少了 1.59%，人类活动主导区域

植被减少了 1.67%，人类活动和自然因子共同主导区

域植被减少了 1.86%. 以上结果间接验证了本研究

GPP变化主导因素识别的准确性.

 3.3.3    主导自然因素和人类活动对不同热点区域 GPP
变化影响方向对比分析    综合上述分析，可以看出人

类活动和气温是热点区域 GPP变化的主导因素，然

而二者在 7个子区域的影响方向不同. 总体来说，对

于 GPP显著增加的热点区域，气温和人类活动对

GPP的增加都有促进作用，而对于 GPP显著减少的

3个热点区域，气温和人类活动都起到了负面影响.
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图 7    热点区域 GPP与自然因子的复相关系数（a）、GPP残差趋势（b）和 GPP变化主导因素（c）空间分布
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就气温来看（图 6-a），气温升高对川西高原、云贵

高原、黄土高原、华北平原的 GPP增加都有促进作

用. 原因可能是对于山区和高寒草原，冬季和春季气

温偏低，气温可能成为影响植被生长的主要限制因

子 [21]，气候暖湿化使得高原区域植被 GPP增加 [30−31]，

同时也促进了华北作物复种指数提高，周年面积产量

增加 [32]
. 此外，气温升高可以减少低温冷冻灾害，帮助

越冬作物安全过冬 [33]
. 全球植被生长的最适温度约

为 23℃[34]，在长江三角洲和东南沿海地区，气温升高

可能促使植被受高温胁迫，进而降低 GPP[34]
. 藏南地

区大部分区域为喜马拉雅山脉东部的茂密森林，人类

活动强度较低，土地覆盖类型长时间内保持不变. 该
热点区域光照充足，辐射强，日温差大，雨季集中，冬

春季干燥多风 [35]，是森林火灾高风险区 [36]
. 气温升高

可能导致该地区林火频率增加，从而减少 GPP.
就人类活动来看（图 7-b），在 GPP显著正向变化

的热点区域，人类活动对 GPP的促进作用主要得益

于政府大规模实施的生态环境保护工程，如退耕还林

还草工程、天然林保护工程、“三北”防护林体系建设

工程等 [37]
. M-K突变点检验显示，黄土高原和云贵高

原热点区域的  GPP分别在 2003和 1995年之后呈现

显著增加趋势，这与生态工程建设实施的时间段和已

有研究得出的结论一致 [7，38−39]
. 在云贵高原热点区域，

喀斯特地貌土壤侵蚀导致的养分流失是植被 GPP限

制因素 [40]，石漠化治理工程的实施使植被 GPP有了显

著提高 [7]
. 川西高原热点区域是黄河上游重要的水源

涵养地，M-K突变点检验显示该地区的  GPP正向突

变发生在 2000年，这与该热点区域实施的退牧还草、

天然草原植被恢复等工程时间范围相一致 [31]，已有研

究证实这些生态工程收到了较明显的生态收益 [41]
. 华

北热点区域是我国重要的粮食产区，该地区土地覆盖

类型以耕地为主，  GPP残差发生突变的时间点为

1990年，与我国开始大量施用化肥的趋势相符 [42]
.

Wang等 [43] 在三江平原的研究显示，氮沉积的增加有

利于提高 GPP，作物单产与施肥量和土壤有机碳含量

显著相关 [44]，可以推测该热点区域 GPP的增加和灌

溉、化肥施用等农业管理手段密切相关 [33]
. 在 GPP显

著减小的区域，长三角和东南沿海热点区域受到城市

化进程影响，植被覆盖面积呈减少趋势. GPP减少程

度最高的区域主要出现在一些经济发展较快的区域

周边，如广州、上海、深圳、苏州等城市的周边地区，

与夜间灯光数据显示的人类活动高强度区域相符.

人类活动通过土地利用方式的改变来改变生态系统

的结构、类型和功能，从而改变植被的 GPP. 这些地

区经济发展较快，人口集中，城市化快速发展，建设用

地规模快速扩张，使得区域 GPP减少 [45]
.

 4    结论与讨论

 4.1    结论     本文在全国尺度上关注不同类型 GPP
变化（增加和减少）的热点区域，引入土地利用土地覆

盖和夜间灯光数据作为人为驱动力，结合气温、降水

和日照等自然因素，利用不同的统计分析方法，从像

元和热点区域 2个尺度，定量分析不同因素单独和交

互作用对 GPP的影响，横向对比了不同热点区域 GPP
变化的驱动力. 得到的主要结论如下：

1）1982−2017年 72.14%的区域 GPP变化趋势为

正向，中国 GPP总体呈增加趋势.

2）识别得到川西高原、黄土高原、华北平原及云

贵高原 4个 GPP呈显著增加趋势的热点区域和藏

南、长三角和东南沿海 3个 GPP呈显著减少趋势的

热点区域.

3）在所研究的 3个自然因子中，气温与 GPP变化

的相关程度最高，其次是净太阳辐射.

4）气温和人类活动是主导各热点区域 GPP变化

的主要驱动因素. 在不同的热点区域人类活动对植

被 GPP的影响方式不同，总体上生态工程和环境保

护措施起到了正向影响，而城市化和建设用地扩张带

来的植被覆盖面积减少造成了负面的效应.

 4.2    讨论    本研究尚存在如下不足.

1）本 研 究 使 用 的 GLASS产 品 的 AVHRR  GPP
栅格数据集是基于气温、PAR（光合作用有效辐射）等

 

表 1     热点区域 GPP变化主导因素占比 % 

主导因素
所有热

点区域

GPP增加的

热点区域

GPP减少的

热点区域

气温和人类活动 43.86 48.60 15.01

降水和人类活动 0.69 0.55 1.65

净太阳辐射和人类活动 1.52 1.29 3.05

气温 26.86 26.01 31.57

降水 2.47 1.80 7.01

净太阳辐射 5.88 4.35 15.49

人类活动 7.01 7.38 4.71

本研究考虑的因素都不是主导因素 11.70 10.01 21.51

 

表 2     不同主导因素区域人类活动变化情况 

主导因素
夜间灯光平均强度变化

趋势

植被变化百分比/%
（转入−转出）

人类活动主导 1.38 −1.67
人类活动和自然

因子共同主导
1.36 −1.86

自然因子主导 1.23 −1.59
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参量反演得到的产品，所使用的气候数据来自于欧洲

中期天气预报中心（ECWMF）推出的第 5代再分析产

品 ERA5. 原始数据集的精度及数据本身存在的误差

会影响本研究的结果.

2）灯光数据和土地利用覆盖数据的时间尺度与

所研究的时间范围不完全匹配，可获取的数据时间范

围小于 GPP数据的时间范围，不能完全反映研究时

间段内的灯光和土地利用覆盖变化情况. 在数据可

用的情况下，可以扩大所分析的影响因子的时间范

围，以提高分析结果的准确性.

3）对于所有热点区域而言，“本研究所考虑的因

素都不是主导因素”的像元的占比为 11.70%，说明本

文考虑的影响因素还不够全面，未来有必要增加更多

的潜在影响因子进行分析.
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Detection and attribution analysis of hotspots of ecosystem
gross primary production change in China

ZHAO Quanbo　ZHU Xiufang　XIE Tian　YAN Chenyi
（ Faculty of Geographical Science，Beijing Normal University，100875，Beijing，China）

Abstract　 Terrestrial  gross  primary  production  （GPP）  is  a  key  process  for  understanding  land  ecosystem
dynamics. Detecting hotspots of GPP change and analyzing impact factors are helpful to understand ecosystem carbon
cycle  and  provide  reference  for  ecological  environment  protection  and  management.  In  the  present  study， trend
analysis and hotspot analysis were combined to detect hotspots of GPP changes in China and to analyze the impact of
natural factors and human activities on GPP changes. GPP was found to have an increasing trend from 1982-2017 in
China，with an average change of  1.92 g·m−2·a−1. The hotspots  with significant  positive GPP change were found
located  in  eastern  Qinghai-Tibet  Plateau，The  Loess  Plateau，North  China  Plain  and  The  Yunnan-Guizhou  Plateau.
Hotspots with significant negative GPP change were found located in the southern part  of Tibet，The Yangtze River
delta and the southeast coastal areas. The combined influence of temperature，precipitation and radiation on GPP was
greater  than  any single  natural  factor，correlation  between temperature  and GPP was  the  highest. The  proportion  of
pixels with temperature and human activities as the dominant factors of GPP change was the highest，accounting for
43.86%， followed  by  temperature （26.86%）. The  influence  of  temperature  and  human  activities  varied  in  different
hotspots.  On  the  whole， they  played  a  positive  role  in  4  GPP  increasing  hotspots  and  a  negative  role  in  3  GPP
decreasing hotspots.

Keywords　gross primary productivity； trend analysis；hotspot analysis；mutation point  monitoring；correlation
analysis
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