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摘    要： 为探究气象因素与人类活动对近 20年海南岛总初级生产力 (Gross Primary Production，GPP)变化的

相对贡献，首先利用 Theil-Sen及Mann-Kendall方法获取海南岛 GPP整体时空分布特征，在此基础上，分别以

土地利用及覆被变化 (Land Use and Cover Change，LUCC)指示人类活动，以气温 (Air Temperature，Ta)、饱和

水汽压差 (Vapor Pressure Deficit，VPD)以及光合有效辐射 ( Photosynthetically Active Radiation，PAR)作为气

象要素指标，通过空间统计与机器学习手段，构建海南岛 GPP变化格局归因模型，量化驱动因素的相对贡

献。结果表明：研究期间内，时间上，海南岛 GPP呈现 0.44 Tg ·a−1 的显著增加趋势 (P=0.024)；空间上，海南

岛 87.8%面积的 GPP表现增加趋势，海口及三亚周边等小部分区域 (约 9%)则表现为下降；海南岛土地利用

共计转移 15 528.40 km2，主要发生于林地地区，林地净增加 642.88 km2，草地地区转移面积为 4 759.28 km2，耕

地地区转移的面积为 4 051.23 km2；相较于人类活动，研究期年际间气象条件的差异是海南岛 GPP变化的主

导因素，但特殊年份中 LUCC对海南省市县的影响则有所凸显。
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陆地生态系统（以下称为陆生系统）总初级生

产力（Gross Primary Production，GPP）是指大气中

的 CO2 通过植被光合作用进入陆生系统并转化为

有机碳的总量[1]，在一定程度上决定着碳汇时空分

布格局[2]，影响着生态系统物质及能量流动[3]；为实

现区域碳平衡，减缓气候变化起到关键作用[4]，具

有重要意义[5]。但受到生态系统及其与环境要素

间相互作用的影响，GPP的时空分布具有较大的

变异性与异质性特征[6]，因此，对 GPP分布格局的

驱动因素定量分析将会有助于提升区域碳循环的

理解，也更有助于揭示区域生态系统对人类活动

与区域气候变化的响应与反馈。气候变化以及人

类活动作为影响热带地区 GPP分布格局的主要驱

动因素，相关研究已取得丰富成果，对于前者主要

集中于水分[7]、温度[8 − 9]、CO2 浓度[10] 以及太阳辐

射[11] 等气象因素对 GPP时空格局的影响[12]，已通

过机理模型[13]、遥感模型[14] 及统计方法[15] 进行了

量化分析与机理解释。而后者，相关研究也证实

了诸如城市建设 [16]、退耕还林还草 [17]、刀耕火

种[18] 等人类活动会显著改变区域 GPP分布[19]，同

时土地利用及覆被变化（Land  Use  and  Cover

Change，LUCC）作为人类活动的直接体现[20]，是最
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为经典的表征指标[21]。热带地区水热条件充足，各

种环境因素都会对 GPP产生影响，许多研究对此

进行了讨论，其中在亚马逊热带地区通过机理模

型揭示出辐射是生产力变化的主导因素之一[22]；热

带地区水热条件虽然相对充足，但时空间的不均

匀分配使得年际降水对 GPP变化产生较为关键影

响[23]，同时 GPP对温度的变化也有着较高的敏感

性[24]。在全球尺度的研究中已有结果表明，温度、

辐射以及水分对于 GPP的影响程度分别为 13.07%、

−7.24%和 11.74%，具体表现为低纬度地区水分对

于 GPP变化起到主导作用，中高纬度地区温度起

到主导作用[6]。随着人类在热带地区的活动愈发

频繁[25]，越来越多的研究者发现开荒等农业生产行

为致使的土地利用变化才是导致 GPP改变的主要

驱动因素，这一观点得到在亚马逊雨林、东南亚热

带雨林等地的相关研究支持[25 − 26]。综上所述，热

带地区植被结构复杂，环境因素多变，虽然科学界

对 GPP时空分布格局的驱动因素及响应机理已基

本达成共识，但主导因素及其相对贡献大小依旧

为争论焦点。

海南岛是我国第一大热带岛屿，作为相对独

立的地理单元是进行热带地区 GPP研究的理想切

入点；并且近年来随着海南自由贸易港等政策的落

实[27 − 28]，海南岛建设程度加深，人才引进以及城市

扩张等一系列活动导致土地覆盖变化剧烈，为探

究人类活动与气候变化对 GPP的影响提供了契

机。因此，本研究选择海南岛作为研究靶区，对其

近 20年 GPP动态变化趋势进行归因分析，具体

目标为：探究 2001—2019年间海南岛 GPP时空变

化格局；量化气象要素与人类活动对于年际间

GPP变化的贡献率，揭示主导因素。旨在为解明

热带地区生态系统响应区域气候变化提供科学参

考也为海南生态文明试验区的政策制定提供理论

依据。

 1    材料与方法

 1.1     研究区概况    海 南 岛 （18°10 ′ —20°10 ′N，

108°37′—111°03′E），地处热带北缘，属热带季风海

洋性气候，温差较低，全年高温，年平均气温

22.5～25.6 ℃。年平均降雨约为 1 640 mm，降水

充足但分配不均，雨旱两季分明。海南岛地势为

四周低平，中间高耸，呈穹隆山地形，中部山区以

五指山、鹦哥岭为隆起核心，向外围逐级下降，由

山地、丘陵、台地、平原构成环形层状地貌，梯级

结构明显，土地覆盖类型丰富，以森林、农田以及

草原为主，其中，森林生态系统包括常绿阔叶林、

常绿针叶林、落叶阔叶林以及混交林等。

 1.2    研究数据   
 1.2.1   土地利用类型数据　 海南岛土地利用类型

数据集来源于MODIS（Moderate-resolution Imaging
Spectroradiometer）Land  Cover产 品 （MCD12Q1），
时间分辨率为 1 a，空间分辨率为 500 m，本研究时

间范围为 2001—2019年[29]。本研究采用了 IGBP
（International  Geosphere  Biosphere  Programme）分
类方案所确定的 17个土地覆盖方案。结合相关

研究[30] 以及本研究实际情况，对土地覆盖类型进

行重分类，重分类情况见表 1。
 
 

表 1    根据 IGBP分类系统对土地利用类型的重分类

土地利用
类型编号

重分类后土地
利用类型

IGBP分类

1 林地 常绿阔叶林

常绿针叶林

落叶阔叶林

混交林

有林草地

稀树草地

2 灌丛 稀疏灌木丛及封闭灌木丛

3 草地 草地

4 耕地 耕地、耕地或自然植被

5 城市 城市以及建筑用地

6 裸地 裸地

7 湿地 永久湿地及水域
 
 

 1.2.2   GPP数据　 2001—2019年海南岛 GPP数

据集为 MODIS产品 MOD17A2HV006。该产品

为 4级标准产品[31]，主要通过光能利用率模型进行

计算，逐 8天合成空间分辨率为 500 m的 GPP产

品，从区域尺度到全球尺度已经被广泛应用[32]。本

研究将 GPP数据求和处理成月值尺度后转化为年

尺度进行后续分析。

 1.2.3   气象数据　 本研究所使用 2001—2019年

逐月 Ta、PAR以及相对湿度（Relative  Humidity，
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RH）气象数据，其中 Ta、RH数据均源自于国家地

球系统科学数据中心（http://www.geodata.cn/），其
空间分辨率均为 1 km，是利用全国基本气象站观

测数据进行空间插值并综合地形数据所绘制的空

间分布数据 [33  −  34]。根据 Ta与 RH数据并结合

Tetens经验公式 [35] 对海南岛逐月 VPD(饱和水汽

压差)的数据进行计算；PAR(光合有效辐射)的数

据为 Global  Land  Surface  Satellite（GLASS）产品

（http://www.glass.umd.edu/index.html），其空间分

辨率为 0.01°，时间分辨率为 1 d是基于多源遥感

数据和地面实测数据进一步反演得到的长时间序

列、高精度的全球地表遥感产品[36]。

 1.3    研究方法   
 1.3.1   技术路线　 首先以海南岛年际间用地类型

未改变的栅格作为数据样本，利用其多年 VPD、

Ta及 PAR年距平值作为解释变量，GPP年距平均

值作为目标变量，通过高斯过程回归（Gaussian

Process  Regression，  GPR）与随机森林（Random

Forest，RF）两种机器学习算法构建预测模型，

GPR是常用的监督分类学习方法，是一种基于贝

叶斯方法的非参数概率模型，回归的目的是通过

学习样本，经过训练得到输入变量与输出变量之

间的函数关系，常常用于小样本回归分析。RF是

经典的基于分类和回归树的集成学习算法，可以

解释若干自变量对因变量的作用；其次，选择较好

的机器学习算法后，利用年际间 VPD、PAR以及

Ta的差异作为输入数据，对其年际间气象要素差

异所引起的 GPP差异进行估算，完成气象因素对

GPP影响的相对贡献率的计算；最后，以年际间用

地类型发生改变的栅格作为研究目标，计算相邻

年间 LUCC改变的栅格其 GPP的变化值，进而完

成 LUCC对 GPP影响的相对贡献率的计算；最终

进行海南岛 GPP变化主导因素的探讨（图 1）。
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图 1    研究流程图
 

 1.3.2   机器学习模型构建及评价　 本研究通过

GPR及 RF机器学习算法构建模型以分析气象因

素对 GPP的相对贡献率。如表 2所示，海南岛近

20年间各用地类型均有不同程度改变，裸地与湿

地类型未变栅格所占比例较低，用于训练模型的

样本数量较少，因此选择 GPR算法；而林地、草

地、耕地等其他类型用地样本数量充足，利用

RF能够取得较好效果。所有用地利用的模型训练

均采用五折交叉验证进行精度的评估，以决定系

数（Coefficient Of Determination，R2）、均方根误差

（Root Mean Square Error，RMSE，记作 SE）作为模

型精度评价指标。

 1.3.3   归因分析方法　 为探究 LUCC以及气象因

素对于海南岛 GPP的影响程度，本研究中 LUCC
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以及气象因素相对贡献度计算公式如下：

Con(LUCC)(i,i+1) =
GPP(LUCC)(i,i+1)

GPPi
(1)

Con(Climate)(i,i+1) =

n∑
i=1

f (VPD(i,i+1)Ta(i,i+1)PAR(i,i+1))

GPPi
(2)

Con(LUCC)(i,i+1)

GPPi

GPP(LUCC)(i,i+1)

Con(Climate)(i,i+1)

f VPD(i,i+1)

Ta(i,i+1) PAR(i,i+1)

式中， 为第 i年至第 i+1年间 LUCC
对于 GPP变化的相对贡献率， 为 i年海南岛

GPP总值， 为 i至 i+1年间 LUCC
所驱动的 GPP变化值； 为 i年至

第 i+1年间气象因素对 GPP变化的相对贡献率，

为 1.3.1所介绍的机器学习模型。 、

 以及  分别为第 i年至第 i+1年间

VPD、Ta以及 PAR的变化量，其中，i为年份；n为

各土地利用类型，n=1，2……7。

 2    研究结果

 2.1     海南岛 GPP变化情况    海南岛时间上，近

20年期间 GPP（以 C表示，下同）时间变化如图 2-a
所示，GPP年际变化明显，总体上研究时期 GPP呈

现上升趋势（0.44 Tg·a−1）。2005年海南岛 GPP值

最低仅为 56.46 Tg C，2017年后 GPP值持续增加，

在 2019年达到峰值 74.12 Tg C。其 GPP主要由

3种土地利用类型构成，林地为 GPP值最高的土

地利用类型，约占到全年 GPP总值的 85%，19年

期间 GPP值以 0.46 Tg·a−1 增加；耕地作为 GPP值

仅次于林地的土地利用类型，其年 GPP值最大占

比达到 10.7%，耕地 19年期间变化幅度不明显，

其年 GPP值以 0.07  Tg·a−1 增加；草地 GPP值在

19年期间持续降低（−0.11  Tg·a−1）；空间上，近

20年间海南岛 87.8%的面积呈现出 GPP增加趋

势 (图 2-b)；其中，海南岛北部以及东北部是

GPP极显著增加的集中区，中部山区部分地区

GPP无明显变化，而海口市与三亚市周边小部分

区域的 GPP表现为减少趋势，且碎片化程度较高，

占比为 8.9%。
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图 2    海南岛 GPP时空间变化趋势
 

 2.2    海南岛 LUCC变化情况   对近 20年海南岛

土地利用变化数据进行分析（表 3），研究时期内转

移面积小于 1 km2 的分支不进行展示。结果显示，

2001—2005年，海南岛土地利用转移总面积为

2 736.94 km2。其中，林地的转出面积最大，净转出

面积为 309.13  km2，主要转化为耕地； 2005—
2010年土地转移总面积为 4 164.04 km2，草地转化

成林地以及耕地转化为林地为最主要的转出方

式；2010—2015年期间，海南岛的土地覆盖变化主

要发生在林地、草地以及耕地的地区面积分别为

1  188.10  km2、 1  074.56  km2 以 及 1  070.85  km2；

2015—2019年最主要的转移方式是林地转化为耕

地和草地转化为林地，其转化净面积分别为

541.25 km2 和 214.65 km2。

 2.3    LUCC对 GPP变化的影响   研究时期，海南

岛 LUCC所驱动的 GPP变化主要发生在林地、草

 
表 2    模型评价精度表

土地利用
类型

SE/
（g·m−2·mon−1）

R2 模型
算法

用地类型
未变栅格
数量/个

林地 9.60 0.60 RF 97 534

草地 6.35 0.66 RF 2 199

耕地 4.88 0.81 RF 7 762

城市 5.41 0.62 RF 1 568

裸地 3.39 0.29 GPR 33

湿地 10.38 0.12 GPR 1 583
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地以及耕地地区（图 3）LUCC所驱动的 GPP年际

变化明显。其中，林地地区 LUCC所驱动的 GPP

呈增加趋势，在 2018—2019年林地地区 LUCC所

驱动的 GPP达到最大值 8.41×10−2  Tg  C，占比

57%；草地地区 19年期间呈显著微弱增加趋势，

2005—2006年草地地区达到 LUCC所驱动的 GPP
峰 值 7.56×10−2  Tg  C， 2004 —2005年 草 地 地 区

LUCC所驱动的 GPP仅为−5.99×10−2 Tg C；耕地

地区在近 20年内也是呈现出微弱增加趋势，在

2008—2009年 LUCC所驱动的 GPP值最大。

 2.4    相对贡献率变化   LUCC以及气象因素对于

海南岛 GPP相对贡献率的年际变化如图 4所示，

年际间 LUCC与气象要素的相对贡献率同频率较

高，但程度相差较大，气象因素主导海南岛年际间

GPP变化。LUCC的相对贡献率近 20年期间波

动较为剧烈，其中 2008—2009年期间相对贡献率

达 0.31%，而在 2004—2005年 LUCC对于 GPP的

相对贡献率最小为−0.24%；气象因素对年际间

GPP变化的相对贡献率逐年差异明显，2005—
2006年其正向相对贡献率达到最大值 10.79%，而

在 2010—2011年气象要素对于 GPP的影响程度

为历年来最低值−14.99%。
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图 4    相对贡献率变化图
 

 3    讨　论

 3.1    LUCC对 GPP的影响   LUCC一直是陆生系

统 GPP的主要驱动因素。林地、草地以及耕地地

区是海南岛 LUCC发生的主要区域。研究时期

LUCC共变化 15  528.40  km2。其中，植树造林

6 749.33 km2，累积 GPP达到 0.23 Tg C，这与相关

研究结论[37] 基本一致即植树造林对于 GPP 增长

有着较为良好的促进作用。这一现象的原因可能

是椰林 [38]、橡胶林 [39] 等林种具有较高的经济价

值。此外，近 52%的新林地资源主要来源于草地，

 
表 3    海南岛近 20年间土地利用每 5年的转移情况

转移路径
2001—2005
面积/km2

2005—2010
面积/km2

2010—2015
面积/km2

2015—2019
面积/km2

林地→草地 517.43 327.40 325.38 658.50

林地→耕地 695.82 826.56 794.80 1 684.88

林地→城市 19.85 49.49 39.17 40.23

林地→裸地 1.06 0.26 0.79 0.79

林地→湿地 10.06 33.08 27.53 54.52

灌丛→草地 2.12 1.59 0.79 0.53

草地→林地 574.33 1 237.59 810.42 873.14

草地→耕地 351.48 215.97 246.67 358.63

草地→城市 2.12 7.41 4.23 3.44

草地→裸地 0.79 1.85 1.06 1.32

草地→湿地 3.97 25.67 11.65 26.20

耕地→林地 329.25 933.22 742.13 1 143.64

耕地→草地 181.30 476.14 328.19 361.54

耕地→城市 1.59 3.44 0.53 0.26

裸地→林地 0.53 2.38 1.59 0.79

裸地→草地 0.53 1.59 2.65 1.85

裸地→湿地 0.79 2.12 1.32 1.59

湿地→林地 30.17 13.23 16.41 40.49

湿地→草地 11.12 3.71 3.71 12.17

湿地→裸地 1.32 0.53 0.53 1.06
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图 3    各土地利用类型在 LUCC所驱动 GPP变化
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改善了海南岛植被覆盖，强化了林地生态系统的

防线保护作用；耕地也在此过程中净增加 679.41
km2，GPP在此过程中增加 1.63×10−2 Tg C。耕地

的快速扩张一定程度改变原有的生态环境，由单

一经济作物所构成的生态系统抵抗力稳定性降低

可能会在未来引发水土流失，所以如何合理规划

耕地资源是要深入考虑的。

LUCC对 GPP年际间变化的相对贡献率远

低于气象因素，其一在于，海南岛林地面积高

（79.1%），并可占全岛 GPP的 84.8%，并且主要集

中在中部山区，由于天然林保护等政策[40 − 41]，中部

山区人类活动强度较低，所以在近 20年来，林地

并未发生较大的面积变化（近 20年变化不足

2%）；二是由于 MCD12Q1产品的将海南岛土地利

用与覆盖分为 14类，而为方便分析本研究将其重

分类为 7类，不同分类系统所造成的相对贡献率

影响 (图 5-a)最高可相差 3倍（2004—2005年）。

尺度效应也是重要因素，如图 5-b所示，将海南岛

近 20年逐年逐市县进行拆解，并使用 IGBP原始

分类系统，LUCC在各市县中对年际间 GPP变化

的相对贡献率普遍高于全岛平均值，LUCC相较

于气象因素而言作用范围小，因此在进行全岛

LUCC相对贡献率计算时不同地区间差异相互

抵消，因此也造成 LUCC的相对贡献率较低。

LUCC相较于气象因素，对于小尺度范围的 GPP
年际间变化起到主要作用。LUCC与气象因素

对于年际间 GPP变化的相对贡献率具有较高的同

频性，其原因在于相对贡献率的算法以前一年

GPP为基准，而非年际间 GPP差异为基准，好处在

于避免出现年际间 GPP相差极小而导致的极端

贡献；但负效应变为同频效应以 2005—2006年为

例，极端事件第 18号热带风暴“达维”对全岛

GPP产生显著负面影响 [42]，GPP为近 20年最低

值，因此 2005—2006年会产生极高的 LUCC与气

象因素的正向相对贡献，各市县贡献率受整体变

化所影响。
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图 5    土地分类对相对贡献率的影响及各市 (县)相对贡献率变化
 

 3.2     气象因素对 GPP的影响    本研究仅选取

Ta、VPD以及 PAR[43] 作为影响 GPP年际间变化

的主要气象驱动因素，未考虑如大气 CO2 浓度、氮

沉降等环境因素，这为本研究带来一定不确定性，

但根据 Sun等人研究表明[6]，环境要素中气象因素

是环境因素中主导 GPP年际间变化的关键因素，

因此不确定性能够最小程度降低。此外，本研究

选取 VPD而非降水作为水分条件，主要由于像海

南岛这类低纬度湿润地区，大气的湿润程度是限

制植物生长的主要因素[44]。其次，对于气象因素间

的交互作用，本研究所采用机器学习算法（GPR与

RF），属于数据驱动模式，能够减弱自变量间的交

互关系[15]。

气象因素相对贡献较高，分别选取正负相对

贡献率最高的 2008—2009年（2005—2006年为最

高正相对贡献，但主要受极端事件“达维”影响，

因此选取 2008—2009年）与 2010—2011年为例；

2008—2009年，PAR、Ta及 VPD均呈现超距平的
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转好态势；而 2010—2011年 PAR与 Ta呈现出远

超平均年际间变化的降幅，同时水分制约也略有

所增加（图 6）；可见本研究所提出的基于机器学习

的数据驱动算法能够捕捉气象要素对 GPP的影

响。除气象要素与 LUCC外，人类的管理与经营

活动，如耕地农业管理及政策支持[45 − 46]、橡胶林下经

营[47]、天然林的保护[48]、极端事件以及病虫害等异

常事件也会对海南岛 GPP产生影响[49]。
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图 6    海南岛各气象要素变化图
 

 3.3     不确定性分析    首先本研究所使用的 GPP
与 LUCC数据来源于 MODIS产品，MODIS作为

光学遥感产品应用于热带地区时不可避免精度

会降低 [50]，这是传统光学遥感产品共同面临问

题。MODIS的 LUCC产品在全球尺度的精度为

73.6%[51]，本研究将可能出现异物同谱的相似类进

行了重分类，共 7大类，这能够大大降低其分类精

度所带来的不确定性 (图 5-a)，这里不能够忽视。

其次，MODIS的 GPP产品基于光能利用率算法，

是现阶段主流大区域尺度的遥感 GPP算法，包括

EC-LUE[52]、CASA以及 VPM[6] 等多种形式，其中

可吸收光合有效辐射比率（fAPAR， fraction  of
Absorbed PAR）是模型核心部分，无论何种形式模

型均将 fAPAR考虑为关于 NDVI等植被指数的

函数；长时间序列植被指数主要源于 MODIS产

品，因此本研究中直接使用了 MODIS的 GPP产

品，避免二次计算时增加不确定性。此外关于计

算方案引入的不确定性主要为，当年际间 LUCC
发生改变时，对 GPP的影响则全部归于 LUCC的

贡献；但实则气象要素依旧对该区域产生影响，可

此部分的影响并未考虑到本研究中，低估了气象

因素造成的总体影响。综上，鉴于本研究的时间

范围与尺度，结合各遥感产品的精度，最终确定

MCD12Q1为研究数据，该数据产品在国内的研究

已广泛应用于国内相关研究[53]，并取得较为可靠的

成果。考虑到海南岛全年较高的云覆盖，产品精

度有限。未来要进一步研究 LUCC对 GPP影响

等问题时，更高精确度土地利用数据产品是不可

或缺的；本研究使用机器学习模型虽然可以在一

定程度上将气象因素与人类活动进行解耦并单独

分析其对 GPP的影响，实际环境中 GPP的影响是

多元驱动的，无法对影响因素的共同作用进行驱

动分析。本研究中假设 LUCC发生改变时 GPP
的变化归因为 LUCC所引起，将气象因素作用归

于 LUCC贡献中，这也带来了一定不确定性。
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Analysis of varying patterns and driving factors of
GPP in Hainan Island during the past 20 years

LEI Jizhou1,   CUI Wei2,   ZHU Jishuai3,   ZHANG Runqing1,   ZHAO Junfu4,  
ZHANG Jie1,   ZHANG Xiang1,   SUN Zhongyi1,5

（1. College of Ecology and Environment, Hainan University, Haikou 570228, China; 2. Development Research Center of State Forestry and Grassland
Administration, Beijing 100714, China; 3. Hainan ChangGuang Satellite Information Technology Co., Ltd., Haikou 570311, China;

4. Hainan Ecological Environment Monitoring Center, Haikou 571126, China; 5. Hainan Provincial Key Laboratory of
Environmental Processes and Ecological Regulation in Agriculture and Forestry, Haikou 570228, China）

Abstract： In  order  to  explore  the  relative  contribution  of  meteorological  factors  and  human  activities  to  the
variation  of  gross  primary  production  (GPP)  in  Hainan  Island  during  the  past  20  years,  the  Theil-Sen  and
Mann-Kendall methods were first used to obtain spatial and temporal distribution characteristics of GPP. Based
on this, land Use and cover change (LUCC) was used as an indicator of human activities, air temperature (Ta),
vapor  pressure  deficit  (VPD)  and  photosynthetically  active  radiation  (RAR)  were  used  as  meteorological
factors. By using spatial statistics and machine learning techniques, a model attributing the variations in Hainan
Island′s GPP was constructed to quantify the relative contribution of driving factors.  The results showed that
during  the  study  period,  GPP  showed  a  significant  increasing  trend,  with  a  rate  of  change  of  0.44  Tg·a−1

(P=0.024)  in  time.  Spatially,  87.8% of  the  island ′s  area  showed a  significant  increasing  trend,  while  a  small
portion region around Haikou and Sanya and other part of Hainan Island showed a decline (about 9%). Land
use and cover change in Hainan Island had a total transfer of 15 528.40 km2, mainly occurring in forested areas,
with a net increase of 642.88 km2 in forests, a transfer area of 4 759.28 km2 in grasslands and 4 051.23 km2 in
croplands.  Compared  to  human  activities,  the  interannual  of  meteorological  factors  during  the  study  period
were the dominant factor influencing the variation in Hainan Island′s GPP. However, the impact of LUCC on
cities and counties were more prominent in certain years.
Keywords：gross  primary  production； land  use  and  cover  change； meteorological  factors； Hainan  Island；

attribution analysis
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