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摘要:基于 MODIS 数据并结合气象资料和植被参数,利用修正过最大光能利用率的 CASA(Carnegie鄄Ames鄄Stanford Approach)模
型,对国家生态安全屏障区的“两屏三带冶之一南方丘陵山地带 2000—2010 年的植被净第一性生产力(NPP)进行模拟,并对其

时空分布格局进行了分析。 研究结果表明:(1)研究区 2000—2010 年期间年 NPP 的变化范围为 406.0—485.6 gC m-2 a-1,年平

均 NPP 为 445.7 gC m-2 a-1,高于全国平均水平;NPP 年际上升趋势不显著(P= 0.39),平均增加值为 2.28 gC m-2 a-1;(2)NPP 空

间分布特征与植被类型具有较好的一致性,单位面积 NPP 以混交林覆盖区最高(501.0 gC m-2 a-1),草地覆盖区 NPP 最低

(390.7 gC m-2 a-1);(3)植被 NPP 的时空变化与气温、降雨和太阳辐射等自然因素的变化有直接关系,而社会、经济、政策等人

为因素通过改变土地利用方式来间接影响。
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Abstract: With the increased study on the terrestrial carbon cycle, the function of vegetation has become focused on more
widely. Net primary productivity (NPP), as one of the characters of vegetation, plays an important role in global change
and carbon cycle research in the terrestrial ecosystem. The hilly terrain of southern China, which is the water source of the
Pearl River and Yangtze River, has a signification position in China. Therefore, it忆s crucial to intensify the construction and
preservation of the conserving forests at the water sources area of Pearl River Basin. The study on NPP and its tempo鄄spatial
variation in the hilly terrain of southern China would be helpful to understand the growth condition of vegetation and to
evaluate the ecological effects of large鄄scale vegetation construction. In this paper, Carnegie鄄Ames鄄Stanford Approach
(CASA), a carbon processes鄄based model based on remotely sensed data, was applied to estimate the terrestrial NPP in
hilly terrain of southern China. Monthly MODIS NDVI images, monthly mean temperature, precipitation, solar radiation,
vegetation type between 2000 and 2010 were collected for the simulation. The total NPP and mean NPP in hilly terrain of
southern China were 117.0 TgC / a and 445.7 gC m-2 a-1, respectively. The annual NPP ranged from 406.0 to 485.6 gC m-2
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a-1 during 2000 and 2010. However, it had a fluctuant change: It showed a continuous increasing phrase during 2000 and
2004, declined rapidly in 2005 and 2006, increased rapidly in 2007 and 2009, but decreased in 2010. There was an
overall increasing trend with annual ratio of 2.28 gC m-2 a-1 . The difference of the spatial pattern of NPP was caused by the
changes of land-cover types. The highest average NPP per unit was 501.0 g C m-2 a-1 in the areas covered by mixed forests,
while the lowest average NPP per unit was 390.7 g C m-2 a-1 in the grasslands. This resulted from the differences in the
utilization rates of various resources by various vegetation covers. All of these eight types of vegetation, except for needle鄄
leaved deciduous vegetation, have increased their NPP during 2000 and 2010.In addition, climate variation is a key factor
to influence the change in NPP. The response of NPP to changes in some other factors such as temperature, solar radiation,
precipitation and human factors were evaluated and discussed. The change of NPP had notable spatial variability. The NPP
had obviously increased in the ecological restoration zone, however it had evidently decreased in the region with rapid
urbanization. The change of NPP was the result of interaction of climate change and land鄄use change. Annual total NPP was
significantly positively correlated with annual mean temperature (R2 = 0.524,P = 0.01), and temperature controlled the
annual variation of vegetation growth and prolonged the growth period of vegetation. Precipitation was a control factor of the
seasonal change of vegetation growth, but not evidently correlated with annual total NPP. The excessive rainfall, which
decreased the solar radiation and diminished the vegetation photosynthesis, was bad for vegetation productivity. The change
of land cover was an important factor for vegetation spatial variation. Especially, the implementation of large鄄scale vegetation
constructions by returning farmland to forests or grassland has increased rapidly the forest, leading to a large rise in NPP.

Key Words: Carnegie鄄Ames鄄Stan鄄ford Approach (CASA); net primary productivity (NPP); the hilly terrain of southern
China; temporal_spatial patterns

植被作为陆地生物圈的重要组成部分,在调节全球碳平衡具有不可替代的作用。 植被净第一性生产力

(NPP)指绿色植物在单位面积、单位时间内所积累的有机物数量,由光合作用所产生的有机质总量扣除自养

呼吸后的剩余成分,是真正用于植物生长和生殖的光合产物量或有机碳量。 NPP 不仅反映陆地生态系统的

光合作用和呼吸作用的能力,表征陆地生态系统的生产能力状况,而且与大气圈鄄生物圈的碳循环具有密切关

系,是判定生态系统碳源 /汇和调节生态过程的主要因子,在全球变化及碳平衡中扮演着重要的角色[1鄄5]。 区

域尺度上估算陆地生态系统 NPP 已成为全球环境变化研究热点之一。
通常估算陆地 NPP 的模型有 3 种,即统计模型、参数模型和过程模型[6鄄10]。 统计模型亦称气候相关模

型,最为经典的有 Miami 模型和 Thornthwaite Memorial 模型,模型考虑因子简单,计算精度不高,缺乏广泛的适

用性[11]。 参数模型是植物生态生理学和统计相关方法相结合的产物(代表有 Chikugo 模型),模型所估算的

NPP 实际是潜在或最大 NPP,与实际差别较大。 过程模型有着完整的理论框架,从机理上对植物的生物物理

过程以及影响因子进行分析和模拟[12],以 TEM 模型、BIOME鄄BGC 模型、CERTURY 模型为代表。 但过程模型

涉及参数多,精度难控制。 遥感数据具有时间序列长和覆盖面广的特点,利用遥感数据、GIS 技术和模型模拟

NPP 已成为一种全新手段[13鄄17]。 Carnegie鄄Ames鄄Stan鄄ford Approach(CASA) [18]是基于光能利用率(LUE)的过

程模型,是从植被的生理过程出发而建立的植被 NPP 模型,在全球以及区域生产力的估算中有着广泛的应

用[18鄄25]。 植被吸收的光合有效辐射(APAR)和光能利用率(着)的准确估算是利用 CASA 模型模拟 NPP 的基

础。 以往模型在估算光合有效辐射吸收比例(FAPAR)过程中忽略了植被覆盖分类精度对 NPP 估算结果的

影响。 朱文泉等[16]将植被覆盖分类引进模型,考虑了植被覆盖分类精度对 NPP 估算的影响,从而获得不同

植被类型的比值植被指数最大值并实现 FPAR 估算。 早期 Potter 等和 Field 等认为在理想状态下植被存在最

大光能利用率(着*),即全球植被的月最高光利用率 着*应为 0.389 gC / MJ[2,4,18]。 事实上,因光能利用率 着 受

气温、水分、土壤、个体发育、基因型差异和植物维持与生长的不同能量分配等因素的影响,不同植被的光能利

用率 着 存在很大的差异[15]。 因此,要基于修正过的 APAR 准确模拟植被 NPP,光能利用率 着 的有效估算也尤

3273摇 11 期 摇 摇 摇 王静摇 等:南方丘陵山地带植被净第一性生产力时空动态特征 摇



http: / / www.ecologica.cn

为重要[26鄄27]。
南方丘陵山地带作为我国 “两屏三带冶 生态安全屏障骨架的重要组成部分,是长江流域与珠江流域的分

水岭及源头区,对长江流域与珠江流域的主体功能的发挥有至关重要的作用。 优越的气候环境,使其林地面

积占研究区面积的 74%,在我国碳平衡中扮演重要角色。 但很少有人对南方丘陵山地带的植被第一性生产

力进行估算研究,尤其是自 1999 年以来退耕还林(草)、人工造林等植被生态工程的实施,喀斯特石漠化综合

治理施行的生态移民等工程,土地覆盖发生了明显变化,随之区域植被 NPP 空间分布及其年际变化状况急需

通过一定的方法进行明确。 因此本研究基于 CASA 模型,通过修正模型参数,对该区域 2000—2010 年的植被

NPP 进行模拟,并进一步分析植被生产力状况的时空变化及驱动机制,以期为该区域的生态建设工程效益评

估和生态保护提供科学参考和基础数据。

1摇 研究区域概况

南方丘陵山地带涉及江西、湖南、广东、广西、贵州和云南 6 省市自治区,含 114 个县(市),面积为 28.8 万

平方公里。 地域辽阔,东西跨 15 个经度(102毅45忆—117毅08忆E),南北跨 6 个纬度(22毅45忆—27毅14忆N)。 地势大

致西高东低,北高南低,高程在-25—3040 m 之间。 气候类型为亚热带季风气候,植被类型主要有亚热带常绿

阔叶林、亚热带针叶林、混交林、温带阔叶 /针叶林、亚热带灌丛、亚热带草地等(图 1)。

2摇 数据来源和研究方法

2.1摇 数据来源和预处理

2.1.1摇 NDVI 数据

本研究的遥感数据来自美国国家航空航天局(NASA)的数据信息服务中心(DISC)提供的 2000—2010 年

每月 MODIS 遥感影像中的 NDVI 数据(http: / / modis.gsfc.nasa.gov / ),其空间分辨率为 250 m伊250 m,时间分辨

率为 16d,共 253 幅图像。 图像预处理包括大气校正、辐射校正、格式和投影转换,以及利用最大合成法

(MVC)获得逐月数据集。
2.1.2摇 气象数据

2000 年 1 月—2010 年 12 月的气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网(http: / / cdc.cma.gov.cn),
包括 71 个站台的月均气温和月总降水量,27 个站台的月总太阳辐射。 以分辨率为 90 m 的数字高程模型

(DEM)(图 1)为基础,采用薄盘光滑样条法[28],将气象数据插值为 250 m 的经纬网投影的栅格数据。
2.1.3摇 植被数据

该数据来源于 Landsat TM 全国 30 m 分辨率的十年生态系统分类影像数据,经过地面矫正和辐射校正

后,采用面向对象分类方法将土地利用分为 9 类:亚热带常绿阔叶林、亚热带针叶林、混交林、温带阔叶 /针叶

林、亚热带灌丛、亚热带草地、耕地、水域及其他。 分类精度为 85%。 在此基础上进行了重采样,提取了 250 m
分辨率的植被数据。
2.2摇 研究方法

2.2.1摇 模型介绍

(1) 模型模拟

CASA 模型是基于遥感、气象、植被及土壤类型数据共同驱动的光能利用率模型[2,18,25],植被 NPP 可以由

植物吸收的光合辐射(APAR)和实际光能利用率(着)两个因子确定。 APAR 取决于总辐射(SOL)和植被本身

对入射光合有效辐射的吸收比例(FPAR)。 通过引入植被覆盖分类,计算不同植被覆盖类型的比值植被指数

最大值,实现对 FPAR 的估算;现实条件下的光能利用率受温度(T着1和 T着2)及水分(W着)胁迫系数影响,利用

气象数据,结合区域蒸散模型估算温度胁迫因子和水分胁迫因子,其计算如下:
NPP =SOL伊FPAR伊0.5伊着伊T着1伊T着2伊W着 (1)
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图 1摇 研究区植被分类及高程图

Fig.1摇 Vegetation types and elevation in the study area

式中,FPAR 在一定范围内与归一化植被指数(NDVI) 之间存在着线性关系[29鄄31],CASA 模型即用 NDVI 表示

FPAR 对 NPP 进行估算(公式 2—5),常数 0.5 表示植被所能利用的太阳有效辐射占太阳总辐射的比例,T着1

表示在低温和高温时植物体内在的生化作用对光合的限制而降低净第一性生产力(公式 6),T着2表示环境温

度从最适宜温度向高温和低温变化时植物光能利用率逐渐变小的趋势(公式 7),W着 反映了植物所能利用的

有效水分条件对光能利用率的影响,随着环境有效水分的增加,W着 逐渐增大,它的取值范围为 0.5(在极端干

旱条件下)到 1(非常湿润条件)(公式 8):
SR=(1+NDVI) / (1-NDVI) (2)

FPARNDVI =(NDVI-NDVImin / NDVImax-NDVImin)伊(FPARmax-FPARmin)+FAPRmin (3)
FPARSR =(SR-SRmin / SRmax-SRmin)伊(FPARmax-FPARmin)+FAPRmin (4)

FPAR=琢FPARNDVI+(1-琢)FPARSR (5)
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T着1 = 0.8+0.02伊Topt-0.0005伊[Topt] 2 (6)
T着2 = 1.184 / {1+exp[0.2 伊(Topt-10-T)]} 伊1 / {1+exp[0.3伊(-Topt-10+T)]} (7)

W着= 0.5+0.5伊E / Ep (8)
式中,SR 代表比值植被指数,FPARSR和 FPARNDVI分别代表根据 SR 和 NDVI 估算得到的 FPAR,FPARmin和

FPARmax的取值与植被类型无关,FPARmin = 0.001,FPARmax = 0.95,NDVImin 和 NDVImax 分别对应某植被类型

NDVI 的 5%和 95%处的百分位数。 琢 为两种方法间的调整系数在本研究中统一定为 0.5。 Topt为植物生长的

最适温度,定义为某一区域一年内 NDVI 值达到最高时的当月平均气温。 E 为区域实际蒸散量(mm),可据周

广胜和张新时[32鄄33]建立的区域实际蒸散模型求取;Ep 为区域潜在蒸散量(mm),可据 Boucher 提出的互补关

系求取,具体参照 Thornth鄄waite 植被鄄气候关系模型的计算方法[34]。
(2) 最大光能利用率的确定

由于全球最大光能利用率 着*的取值对 NPP 的估算结果影响很大,不同学者在不同的模型中取值均不

同,其范围从 0.09 到 2.16 gC / MJ[35鄄37]。 着*的确定不仅受植被类型的影响,而且受空间分辨率和植被覆盖均

匀程度的影响。
本研究区地域辽阔并存在典型的喀斯特地貌,特殊的碳酸盐岩基质造就了区别于亚热带典型顶极群落的

常绿阔叶林的常绿落叶阔叶混交林。 为使研究结果更为精确,本研究结合近年来学者对模型最大光能利用率

的模拟改进,采用不同的最大光能利用率[15,26,27](表 1)。

表 1摇 典型植被类型的最大光能利用率(着*)

Table 1摇 Maximum LUE (Light Use Efficiency) of typical vegetation types

植被类型
Vegetation type

最大光能利用率 / (gC / MJ)
Maximum Light Use
Efficiency (LUE)着*

适用省份
Zone of application

文献
References

亚热带常绿阔叶林 0.635 云南、贵州、广西、湖南 [27]

Subtropical broadleaf evergreen forest 1.250 广东、江西 [15]

亚热带针叶林 0.476 云南、贵州、广西、湖南 [27]

Subtropical needleleaf forst 1.250 广东 [15]

0.389 江西 [26]

混交林 mixed forest 0.565 云南、贵州、广西、湖南 [27]

1.250 广东 [15]

0.768 江西 [26]

落叶阔叶林 / 针叶林 0.590 云南、贵州、广西、湖南 [27]

Broadleaved / needleleaved 1.250 广东 [15]

deciduous forest 0.692 / 0.485 江西 [26]

亚热带灌丛 Subtropical shrub 0.500 云南、贵州、广西、湖南 [27]

1.250 广东 [15]

0.429 江西 [26]

草地 Grassland 0.150 云南、贵州、广西、湖南 [27]

1.250 广东 [15]

0.542 江西 [26]

农业植被 0.500 云南、贵州、广西、湖南 [27]

Agriculture vegetation 0.542 广东、江西 [26]

无植被 Non鄄vegetation 0.001 云南、贵州、广西、湖南、广东、江西 [27]

2.2.2摇 数据分析

为研究近十年来南方丘陵山地带植被生产力状况以及这种变化速率在空间上的差异,对 CASA 模型模拟

出来的 2000—2010 年每个象元的 NPP 与年份进行线性回归分析,最小二乘法拟合得到的一元线性方程斜率
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即为趋势倾向率,并用相关系数检验法来确定变化是否显著,并设置 0.05 显著性水平对相关系数进行分类。

3摇 结果与分析

图 2摇 2000—2010 年均净初级生产力(NPP)空间分布

摇 Fig. 2 摇 Spatial distribution of mean net primary productivity
(NPP) during the period of 2000—2010

3.1摇 NPP 空间分布

由 2000—2010 年间年平均 NPP 分布图(图 2)分

析可知,NPP 平均为 445.7 gC m-2 a-1,NPP 高值区占研

究区总面积的 69. 85%,主要为研究区东部(广东、江
西)、中部(广西)及西南小部分地区(云南部分地区),
而中低值区主要为研究区的北部(贵州、湖南部分地

区)和西南地区(云南)。 对比 NPP 空间分布与植被类

型空间分布(图 2 和图 1)可知,NPP 空间分布与植被类

型空间分布密切相关。 NPP 高值区主要分布在研究区

亚热带常绿阔叶林、常绿针叶林及混交林覆盖地区

(>410 gC m-2 a-1),而低值主要分布在草地及耕地覆

盖区。
3.2摇 NPP 年际变化趋势

摇 图 3摇 2000—2010 净初级生产力总量(NPP)及降水量、温度时间

动态

Fig. 3 摇 Temporal variations in NPP, temperature, and
precipitation in 2000—2010

研究区 2000—2010 年 NPP 总量平均值为 117. 0
TgC / a,其中 2009 年 NPP 总量最大 ( 126. 4 TgC / a),
2006 年最小(仅为 108 TgC / a)。 10 年来研究区年 NPP
上升趋势不显著(P= 0.39),平均每年仅增加 0.255 TgC
(图 3)。

研究区 74.4%的区域年平均 NPP 呈增加趋势,其
中 8.1%的地区增加趋势显著(P<0.05),主要分布在研

究地区西部云南省的丘北县、硯山县及贵州省境内的黔

西南州和黔南州,研究区中部,北部湖南省的永州市和

郴州市和东部广东省的大埔县和丰顺县(图 4)。 这些

地区均是由耕地及裸岩裸地构成的其他土地利用类型

转为林地的主要地区,其中耕地转为林地面积有 311.7
km2。 NPP 显著降低的区域占 2.1%,主要分布在广西

与云南交界处的广南县和西林县,贵州的黔东南州,广
西的都安,江西的寻乌县及广东与江西接壤的连平、和
平县等。

3.3摇 年均 NPP 变化驱动因子

植被 NPP 变化不仅受气候变化影响,还受人类活动制约。 某种程度上自然环境条件对土地覆盖变化起

主导作用,但社会、经济、政策人为因素对土地覆盖的时空变化有重要影响。
3.3.1摇 温度、降水量对 NPP 的影响

研究区 2000—2010 年温度上升趋势不显著(P = 0.129),出现先上升后下降而后又上升的变化趋势(图

3b),除 2004 和 2006 年之外,温度与 NPP 的年总量呈显著正相关(R2 = 0.524,P = 0.01)。 研究区年降水量充

沛(>1000 mm),温度对植物生长有着直接的效应:升温可以延长生长季,提高光合作用和水分利用效率,促进

植物生长发育[38鄄39],从而促进了植被净初级生产力的增加,温度对植被生长的影响在本研究区表现为正

效应。
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摇 图 4摇 2000—2010 年净初级生产力总量(NPP)变化趋势的空间

分布

Fig.4摇 Spatial distribution of trends in annual total net primary
productivity (NPP) from 2000 to 2010
1: 显著减小 Decreased severely; 2: 减小,但不显著 Decreased
slightly; 3: 增 加, 但 不 显 著 Increased slightly; 4: 显 著 增 加

Increased greatly

有研究表明 NPP 对水分敏感[40],方精云等[19,22]在

估算 1982—1999 年中国净初级生产力的研究结果表明

NPP 值与降水量有显著的正相关性。 而本文图 3c 显示

NPP 值与降水量相关性并不显著,且在 NPP 高值的

2003、2004 及 2009 年份,其年降水量(<1300 mm)均低

于其他年份,原因可能是:(1)以往所得植被生产力与

降水之间存在显著正相关的研究[19,41鄄42],其年降水量均

在 1000 mm 以下,而本研究各年的年降水量均在 1000
mm 以上;可能因为本研究区降水量相对充沛,从而水

分条件不是植被生长的限制因子,所以降水量对植被生

产力的重要性并未体现出来[43鄄44]。 (2)本研究结果显

示年降水量在 1000—1300 mm 范围内,NPP 出现高值;
而年降水量超过 1300 mm,NPP 总量均有不同程度的降

低,可能是降水量过多造成雨天的增加,减弱了植被的

光合作用,从而影响了 NPP 值,2002、2006、2008、2010
年的降水量大而生产力不高一定程度能表征。
3.3.2摇 土地覆被变化对 NPP 的影响

人类活动是土地覆被变化不可忽视的驱动因素之一,土地覆被变化直接影响着植被的生产力。 常年以来

的植树造林、封山育林及自 1999 年启动的退耕还林(草)植被建设工程,对土地覆被变化有着重要的影响。
植被生态工程建设、劳动力的转移及经济水平的发展等人类活动是影响研究区植被覆盖变化的主要因素。 图

5 显示了 2000—2010 年研究区带不同植被类型的面积变化。 结果显示,11 年间研究区主要植被类型发生了

明显的变化,尤以耕地变化剧烈。 城镇用地面积有显著增加,随着城市化进程的加速,城镇建设急剧扩张,大
量侵占其他生态类型用地,研究时段内城镇用地增加了 818.0 km2。 通过对 NPP 变化趋势图与土地利用类型

转化图叠加分析得出,东部 NPP 显著下降区域土地覆被主要是由耕地和林地转为城镇用地。 森林植被中除

混交林有稍微下降,其余森林植被都有增加,其中以常绿阔叶林的面积增加最明显。 研究区常绿阔叶林增加

区主要分布在云南、广西、湖南及广东境内,尤以广西、广东分布集中。 有研究表明广东、广西、海南是我国人

工林桉树的主要基地,人工林桉树种植的迅速发展对研究区常绿阔叶林面积的增加有重大的贡献。 森林和草

地面积的增加及耕地面积的减少说明了植树造林、退耕还林(草)效果显著。
喀斯特作为研究区的典型地貌,面积有 1.02伊105 km2,占研究区总面积 35.8%。 喀斯特地区典型的生态

脆弱出现了以石漠化为特征的土地退化。 20 世纪 90 年底以来,随着国家八七扶贫计划及西部大开发战略的

实施,进行了退耕还林(草)、封山育林、生态移民等重大建设工程,其对石漠化区的植被恢复起到了重要作

用。 图 6 显示了研究区喀斯特地貌的空间分布区及其所在区域 11 年来 NPP 的变化速率。 喀斯特地貌集中

分布在研究区广西、云南、贵州和湖南境内,广东西部也有少量分布。 在研究时段内喀斯特区域 NPP 有显著

增加趋势,表明西南石漠化综合治理工程的生态效益正在呈现。
3.4摇 各植被类型 NPP 的年际变化

不同植被类型因自身生理条件对光能的吸收和转化率不同,加上生态环境因素的差异,从而 NPP 存在一

定的差异[24]。 研究区平均 NPP 最高为混交林(501.0 gC m-2 a-1,集中分布于云贵高原和桂西北喀斯特地区,
其中常绿落叶阔叶混交林为喀斯特区的顶极植被类型),其次为常绿阔叶林(486.7 gC m-2 a-1)和常绿针叶林

(470.7 gC m-2 a-1),最低为耕地(396.7 gC m-2 a-1)和草地(390.7 gC m-2 a-1)(表 2)。 从不同植被类型的面积

比例来看,常绿阔叶林和常绿针叶林的分布范围广,是研究区面积最大的两类植被类型,二者占区域植被面积

的比例分别为 26.3%和 28.7%;落叶针叶林的面积最小,集中分布于广东西北部。
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图 5摇 2000—2010 年不同植被类型面积变化

摇 Fig. 5 摇 Area variation of different vegetation types during the
period of 2000—2010

图 6摇 2000—2010 年 NPP 变化速率及典型喀斯特地貌空间分布

摇 Fig.6摇 The variation trend of annual NPP in 2000—2010 and the
spatial distribution of typical karst areas

年际变化中不同植被类型的 NPP 变化有一定的相似性(图 7),2000—2004 年大幅度增长,2005 年、2006
年急剧下降并分别达最低值,而后 3 年呈增长趋势,2010 年又出现下降。 除落叶针叶林呈下降趋势外,常绿

阔叶林、混交林、常绿针叶林、落叶阔叶林、亚热带灌丛、草地、农业植被整体均呈增长趋势,其中草地和耕地的

增长趋势最为明显(分别达 2.65 gC m-2 a-1和 2.61 gC m-2 a-1),混交林增加幅度最小(1.07 gC m-2 a-1)。 有研

究表明落叶针叶林对全球变暖的响应可能更为敏感[45],全球变暖使得落叶针叶林北移,且向常绿落叶林转

变,本研究落叶针叶林的下降在一定程度上是对全球变暖的响应。

表 2摇 不同植被类型的年 NPP

Table 2摇 Annual NPP of different vegetation types

植被类型
Vegetation type

面积
Area /

伊104km2

平均 NPP
Average NPP /
(gC m-2 a-1)

标准差 SD /
(gC m-2 a-1)

总 NPP
Total NPP /

(TgC)

常绿阔叶林 Broadleaved evergreen vegetation 7.50 486.7 29.5 36.53

落叶阔叶林 Broadleaved deciduous vegetation 0.45 411.2 16.5 1.87

混交林 Mixed forest 0.90 501.0 35.6 4.55

常绿针叶林 Needle鄄leaved evergreen vegetation 8.26 470.7 28.2 38.88

落叶针叶林 Needle鄄leaved deciduous vegetation 0.0008 463.4 30.8 0.039

亚热带灌丛 Subtropical shrub 3.91 412.4 17.0 16.11

草地 Grassland 0.50 390.7 15.5 1.87

农业植被 Agriculture vegetation 6.37 396.7 19.8 25.29

合计 Total 27.89 125.14

摇 摇 NPP: 净第一性生产力 Net Primary Productivity; SD: 标准差 Standard Deviation

4摇 讨论与结论

4.1摇 讨论

对比前期相关学者对其它地区的 NPP 模型模拟结果,本研究结果比较可靠准确。 董丹等[26] 利用 CASA
模型对 1999—2003 年西南喀斯特植被的 NPP 总量估算得到年均 NPP 为 402.34 gC m-2 a-1,王冰等[46] 基于

MODIS 数据利用光能利用率模型测得贵州省植被 NPP 值范围在 305—560 gC m-2 a-1之间,与本文的 NPP 年

均值整体较接近。 蔡睿等[47]利用 MODIS 数据对广东省 2000—2005 年植被 NPP 年际变化趋势分析结果与本

研究相同。 模型和驱动数据的不同使得各估算值之间存在差距,这是当前 NPP 模拟研究中的存在的一个主

要问题[42]。
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图 7摇 2000—2010 年各植被类型 NPP 逐年变化

Fig.7摇 Yearly NPP changes of various vegetation types from 2000 to 2010

近期研究结果表明自 20 世纪 80 年代以来在北半球中高纬度地区的植物生长或 NPP 都存在增长趋

势[19]。 本研究区 11 年的 NPP 呈波动增加的趋势,平均每年增加 2.28 gC / m2。 这种变化与气象因子有密切的

关系。 温度的变化趋势与年际 NPP 有很好的吻合度,整体呈上升趋势,平均增加值为 0.035 益 / a。 年均温度

的升高可以延长植被的生长季从而提高植被的生产力。 本研究区 NPP 的季节变化与气温及地表太阳辐射的

季节变化基本相同,在夏季 7、8 月份气温及太阳辐射达到最大值时月 NPP 也达年最大值;后随着太阳的南

移,气温和太阳辐射逐渐减小,其 NPP 值开始下降至 12—2 月达到最小值。 研究还发现,月际 NPP 的变化与

太阳辐射最为相似,在 2005—2008 及 2010 年的 6 月份太阳辐射陡减,各植被类型的 6 月 NPP 变化出现明显

的低谷。 降水量对 NPP 的影响并不显著,可能是本研究区降水丰富,水分条件基本上能满足植被生长的需

要,并不是植被生长的限制因子。 针对南方丘陵山地带,过多的降水量可能会导致雨天增多,太阳辐射减少,
减弱了植被的光合作用从而降低植被的生产力[48](图 3)。 人类活动通过改变植被覆盖,从而影响 NPP 的时

空分布差异:2000—2010 年间研究区 74.4%的区域 NPP 呈上升趋势,近年来植树造林、封山育林、退耕还林

(草)、生态移民等植被建设工程所带来的生态效益正在呈现,南方地区大规模人工林桉树的种植在一定程度

上促进了研究区森林面积的增加。 NPP 显著降低区域是由于经济的发展、城市化进程的加速使得人们对土

地的需求不断增加,林地的大面积转出,耕地面积大量占用,城镇及工业用地的掠夺式开发使植被生长处于退

化状态。
不同植被 NPP 值及变化幅度均不同:混交林>常绿阔叶林>常绿针叶林>落叶针叶林>落叶阔叶林>亚热

带灌丛>耕地>草地。 其与植被的光能最大利用率相关,林地的最大光能利用率普遍较高,灌丛、耕地次之,草
地则最低。 针阔混交林年均值最高,但其变化幅度最小,这可能是由于常绿落叶阔叶混交林作为喀斯特区域
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的顶极植被类型,内部最为稳定,其能量达到平衡状态。 耕地的增长幅度明显与农业生产的提高有密切关系;
草地对气温和降水量等气象因子的敏感性是草地变化幅度显著的原因;而落叶针叶林呈下降趋势主要是对全

球变暖的响应。 从不同植被 NPP 的季节变化来看,生长季一般为 3—11 月,最大值出现在 7、8 月,适宜的水

热条件及太阳辐射使其生长季延长。
4.2摇 结论

本文利用 GIS / RS 技术,基于 MODIS 遥感数据和气象数据,通过改进的 CASA 模型估算了南方丘陵山地

带 2000—2010 年植被净初级生产力的时空动态变化,获得以下主要结论:
(1)研究区 2000—2010 年 NPP 平均值为 117.0 TgC / a,逐年呈波动变化,上升趋势不明显,平均每年增加

0.255 TgC。 NPP 的空间分布特征与植被类型具有较好的一致性。
(2)从植被类型来看,常绿针叶林和常绿阔叶林对研究区 NPP 总量贡献最大,其次是耕地,落叶针叶林因

面积极小贡献最小;八种典型植被年 NPP 除落叶针叶林外,均呈增加趋势,草地增长趋势最明显(2.65 gC m-2

a-1),混交林增加幅度最小(1.07 gC m-2 a-1)。
(3) 研究区 NPP 的时空动态变化受气候波动和人类活动的影响显著。 在降水量充沛的南方丘陵山地

带,气温和太阳辐射变化趋势与 NPP 的变化有很好的吻合度,社会、经济、政策等人为因素对土地覆盖的时空

变化有决定性的影响,导致了 NPP 变化的空间分布差异。
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