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横断山区 ２００４—２０１４ 年植被 ＮＰＰ 时空变化及其驱动
因子分析

王　 强１，张廷斌１，２，３，∗，易桂花１，４，陈田田４，别小娟１，何奕萱１

１ 成都理工大学地球科学学院，成都　 ６１００５９

２ 地学空间信息技术国土资源部重点实验室，成都　 ６１００５９

３ 成都理工大学工程技术学院，乐山　 ６１４０００
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摘要：横断山区是我国长江上游重要的生态屏障区，对周边区域乃至我国中西部地区气候和生态环境有着深刻的影响。 ＮＰＰ

作为碳收支和气候变化研究的核心内容，是判定生态系统健康状况和可持续发展水平的重要指标。 基于 ＭＯＤＩＳ Ｃ６ 的 ＮＰＰ 数

据、１∶１００ 万植被类型图、气象数据和地形数据，采用趋势线分析法和相关分析法对横断地区 ２００４—２０１４ 年植被 ＮＰＰ 时空格

局、变化规律以及驱动因子进行了研究。 结果表明：①２００４—２０１４ 年横断山区植被年 ＮＰＰ 总量的介于 １８３．７６８—２２３．２３９ ＴｇＣ

之间，多年平均为 ２０８．４９８ ＴｇＣ，单位面积下的植被年 ＮＰＰ 均值为 ４６３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 整体上，植被 ＮＰＰ 呈增加趋势，但局部差异明

显。 ②植被 ＮＰＰ 平均值的年际变化率在－５３—９７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，ＮＰＰ 呈增加趋势的区域分布在北部与中部的东侧以及南部的

东、西两侧地区，而减少趋势的区域主要集中在西北部、中部的汶川－映秀一带以及南部攀枝花地区。 ③横断山区植被 ＮＰＰ 变

化受气候因子驱动影响的区域占比 ８．４２％，主要集中在中部的大雪山－沙鲁里山地区，而非气候因子占比 ９１．５８％，分布在北部

的阿坝地区以及南部的低海拔广大地区。 该研究将对横断山区生态环境建设和可持续发展起到指导作用。
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陆地植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）是指绿色植物在单位时间、单位面积上所累积的

有机物数量，是由光合作用所产生的有机质总量 （ Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＰＰ ） 中扣除自养呼吸

（Ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＲＡ）后的剩余部分［１］。 ＮＰＰ 作为碳收支和气候变化研究的核心内容，是判定生态系

统健康状况和可持续发展水平的重要指标［２⁃４］。 Ｌｉｅｔｈ 等建立了第一个全球 ＮＰＰ 回归模型（Ｍｉａｍｉ 模型），认为

ＮＰＰ 是年平均气温和年降雨的函数［５］。 随着遥感技术的发展，利用遥感模型估算地表植被净初级生产力成

为可能（如 ＣＡＳＡ 模型［６］、ＧＬＯ⁃ＰＥＭ 模型［７］）。 近年来，国内研究表明我国陆地植被 ＮＰＰ 由东南到西北递减，
其变化受气候、人类活动等因素影响，全国总量在 ３．３８—４．３５ ＰｇＣ ／ ａ 之间［８⁃１１］。 在区域尺度上，学者分别对东

北亚地区［１２］、内蒙古草原［１３］、三江源区［１４］、青藏高原［１５］、西南地区［１６⁃１７］ 等地区进行了综合研究，包括区内植

被 ＮＰＰ 的时空格局、变化规律以及其与气候的相关性等内容。
横断山区位于青藏高原东南缘，横跨我国西南一、二、三级地形阶梯，拥有世界唯一满足 ４ 个条件的“三

江并流”自然遗产，不仅是我国长江上游重要的生态屏障区（青藏高原生态屏障和黄土高原－川滇生态屏障），
还是我国珍惜濒危动植物的避难所和世界生物物种最丰富的地区之一，对周边区域乃至我国中西部地区气候

和生态环境有着深刻的影响［１８⁃２１］。 目前针对横断山区植被 ＮＰＰ 的相关研究还相对较少，作为表征气候变化

和植被活动、判定生态系统健康状况和可持续发展水平的关键因子之一，植被 ＮＰＰ 时空分布、变化规律及其

驱动因子的研究，对该区生态环境评价和保护具有重要的指导意义。

１　 研究区概况

本文选取了横断山区核心区内 ９８ 个区县为研究区，包括四川西部、云南西北大部以及西藏东南部小部分

地区（图 １），总面积约 ４５００００ ｋｍ２，海拔在 ２９４—７０４９ ｍ 之间。 根据前人的分区研究将研究区划分为横断山

区北部、中部和南部［１９⁃２７］。 整体上，研究区地势由西北向东南倾斜，以高山峡谷为主，山脉与河流南北纵贯，
相间并列，地形起伏较大。 横断山区北部和中部地形急剧上升，大部分海拔超过 ４０００ ｍ，而南部地区多在

３０００ ｍ 以下。 区内植被种类繁多［２１⁃２５］，植被类型包括针叶林、针阔叶混交林、阔叶林、灌丛、草原、草丛、草甸、
沼泽、高山植被和栽培植被等，其中，灌丛、针叶林、草甸占大部分（面积占比达 ７６％）。 该地区主要受西风环

流和季风系统（印度洋的西南季风和西太平洋的东南季风）控制，气候垂向分带明显，从山脚到山顶往往具有

热带、亚热带、温带与高山寒带等气候类型［２５⁃２９］，且由于纵向岭⁃谷形成的南北通道⁃东西阻隔的作用，在同一

纬度垂直带谱上，该地区的山体东、西坡又具有不同的基带和带谱结构特征［２６⁃２８］。 另外加上局部山地效

应［２８⁃３０］，使得对该区气候、生态环境的相关研究变得异常复杂。
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图 １　 横断山区地形及气象站点分布图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｅｎｇｄｕａｎ

ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

２．１．１　 ＮＰＰ 数据

本文 ＮＰＰ 数据来源于美国陆地过程分布式数据档

案 中 心 （ Ｌａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｔｉｖｅ Ａｒｃｈｉｖｅ
Ｃｅｎｔｅｒ， ＬＰＤＡＡＣ） 最新的 ＭＯＤＩＳ （Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ） Ｃ６ 的 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据产品

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ）。 该数据相对于 ＭＯＤＩＳ Ｃ５
数据，不仅将空间分辨率提高到了 ５００ ｍ，还在一定程

度上消除了因卫星传感器老化而造成的数据衰减和失

真的问题［３１］。 有关研究表明，由 Ｔｅｒｒａ ＭＯＤＩＳ 数据衰

减而引起的 ＮＤＶＩ 负趋势率达到了－０．００４ ａ－１。 面对某

些大范围、长时间、连续变化的科学研究工作，使用

Ｔｅｒｒａ ＭＯＤＩＳ 蓝波段（Ｂａｎｄ３）及其衍生产品时应值得特

别注意［３２］。 本文数据时间跨度为 ２００４—２０１４ 年，空间

分辨率为 ５００ ｍ，时间分辨率为年。 该数据产品包含一

个数据质量控制文件（ＮＰＰ＿ＱＣ），其表示了不同地区

ＮＰＰ 产品的质量可靠性［３３⁃３４］。 本文根据 ２００４—２０１４
年的 ＮＰＰ ＿ＱＣ 数据进行统计分析，结果表明，２００４—
２０１４ 年横断山区 ＮＰＰ 数据质量中、高等级多年平均可

信度达到了 ９８．６３ ％（反演失败的地区主要集中在贡嘎

山、洱海等冰川和水域等非陆地生态区）。 这对于地势

横跨三级阶梯、地形复杂、起伏大的横断山区来说，数据

整体上质量较好。 本文舍弃了那些可信度低及反演失

败的像元点，以突出该地区 １１ａ 来植被 ＮＰＰ 变化特征

与规律，最后利用 ＭＯＤＩＳ 重投影工具（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ， ＭＲＴ）对数据进行镶嵌、格式转换和重投影等

预处理。
２．１．２　 气象数据

本文选取了研究区及附近 ７３ 个地面气象站的 ２００４—２０１４ 年逐月平均气温和降水量资料（图 １）。 该气

象数据来源于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅｄｅ．ｅｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）．参考季节划分相关研究［２６⁃２９］，将 ５—１０
月划分为雨季（季风期），１１ 月—翌年 ４ 月为干季（非季风期）。 由于横断山区雨季降水量占全年降水的绝大

多数［２５⁃２６］，本文选取雨季的平均气温和降水量作为气候因子，采用样条函数法对该区域内气象数据进行空间

插值处理［２６］。
２．１．３　 植被类型数据

植被类型数据采用全国 １∶１００ 万植被类型图，数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。 以植被大类为分类基准进行归并处理，然后将数据进行投影、矢栅转换等处理，最后重采样

为空间分辨率为 ５００ｍ 栅格数据。
２．１．４　 地形数据

地形数据采用 ＳＲＴＭ９０ｍ ＤＥＭ 产品，数据来源于中国科学院计算机网络信息中心科学数据中心的“地理

空间数据云平台”（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。 同样，对高程数据进行了投影转换、重采样等处理，最后统一为
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５００ｍ 空间分辨率。
２．２　 研究方法

２．２．１　 趋势分析

基于像元对多年 ＮＰＰ 数据计算其平均值，得到研究区多年平均 ＮＰＰ 的空间分布图，其计算公式（１）
如下：

ｎｐｐ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｎｐｐｉ

ｎ
（１）

式中，ｎ 为年数（时间序列为 ２００４—２０１４，即 ｎ ＝ １１）；ｎｐｐｉ为某一像元点第 ｉ 年的 ＮＰＰ 值； ｎｐｐ 为某像元多年

ＮＰＰ 平均值。
针对时间序列的 ＮＰＰ 数据，其绝对年际变化率采用基于像元的一元线性回归分析方法，其计算公式（２）：

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｉ × ｎｐｐｉ） － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｎｐｐｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２
（２）

其中 ｎ 为年数（时间序列为 ２００４—２０１４，即 ｎ＝ １１）；ｎｐｐｉ为某一像元点第 ｉ 年的 ＮＰＰ 值；θｓｌｏｐｅ则为该像元在该

时间段内 ＮＰＰ 年际变化的一元线性回归方程的斜率，反映的是某一时间段内总的变化趋势。 θｓｌｏｐｅ＞０ 表明变

化趋势是增加，反之则是减少，当 ｜ θｓｌｏｐｅ ｜≈０ 时说明 ＮＰＰ 没有变化。 该公式已广泛用于植被指数和 ＮＰＰ 的时

间序列分析，具有很好的稳定性和置信度［３５⁃３６］。
２．２．２　 相关性分析

偏相关分析是在消除其他变量影响的前提下计算某两个变量之间的相关性［３７］。 本文利用基于像元的偏

相关分析法分别研究了气温和降水量对植被 ＮＰＰ 变化的影响，线性相关系数的计算公式（３）：

Ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
［（ｘｉ － ｘ）（ｙｉ － ｙ）］

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ） ２

（３）

式中，Ｒｘｙ为 ｘ，ｙ 两变量的线性相关系数；ｘｉ与 ｙｉ分别为 ｘ、ｙ 两变量第 ｉ 年的值； ｘ 和 ｙ 分别表示两变量 ｎ 年的

平均值；ｎ 为样本数。 基于线性相关系数的计算结果，偏相关系数计算公式（４）：

Ｒｘｙ，ｚ ＝
Ｒｘｙ － ＲｘｚＲｙｚ

（１ － Ｒｘｚ
２） （１ － Ｒｙｚ

２）
（４）

式中，Ｒｘｙ，ｚ为自变量 ｚ 固定后因变量 ｘ 与自变量 ｙ 的偏相关系数。 偏相关系数的显著性检验采用 ｔ 检验法完

成。 其统计量计算公式（５）：

ｔ ＝
Ｒｘｙ，ｚ

１ － Ｒｘｙ，ｚ
２

ｎ － ｍ － １ （５）

式中，ｎ 为样本数（时间序列为 ２００４—２０１４，即 ｎ＝ １１）；ｍ 为自变量个数。
实际上，一个要素的变化往往受多个因子的综合作用影响，而要素间又是相互影响、相互联系的，上述的

单相关分析和偏相关分析都不能反映各要素的综合影响，所谓的某个变量固定条件是不成立的，这就需要采

用复相关分析方法来解决。 复相关的计算公式（６）如下：

Ｒｘ，ｙｚ ＝ １ － （１ － Ｒ２
ｘｙ）（１ － Ｒ２

ｘｚ，ｙ） （６）
式中，Ｒｘ，ｙｚ表示因变量 ｘ 和自变量 ｙ、ｚ 的复相关系数；Ｒｘｙ表示 ｘ 与 ｙ 的线性相关系数，Ｒｘｚ，ｙ表示固定自变量 ｙ
之后因变量 ｘ 与自变量 ｚ 的偏相关系数。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

本文采用 Ｆ 检验法对复相关系数进行显著性检验，其统计量计算公式（７）如下：

Ｆ ＝
Ｒ２

ｘ，ｙｚ

１ － Ｒ２
ｘ，ｙｚ

× ｎ － ｋ － １
ｋ

（７）

式中，ｎ 为样本数（时间序列为 ２００４—２０１４，即 ｎ＝ １１）；ｋ 为自变量个数。

３　 结果与分析

３．１　 横断山区植被 ＮＰＰ 基本情况

横断山区 ２００４—２０１４ 年的植被 ＮＰＰ 在整体上呈波动增加趋势（图 ２）。 植被年 ＮＰＰ 总量在 １８３．７６８—
２２３．２３９ ＴｇＣ 之间，多年平均为 ２０８．４９８ ＴｇＣ；全区年 ＮＰＰ 均值在 ４０８—４９６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，多年平均为 ４６３ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１。 从 ２００４ 年 １８３．７６８ ＴｇＣ 到 ２０１４ 年的 ２０２．８３４ ＴｇＣ，平均增速达 ２．０ ＴｇＣ ／ ａ。 有关研究表明［１１］，１９６１—
２００８ 期间我国年 ＮＰＰ 总量的均值为 ３．８ ＰｇＣ ／ ａ，本研究区面积占大陆面积 ４．７％，而 ＮＰＰ 总量却占到了全国

的 ５．５％，这反映了同时期横断山区生态系统植被 ＮＰＰ 高于全国平均水平。

图 ２　 横断山区 ２００４—２０１４ 年 ＮＰＰ 总量和均值统计

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ｔｏｔａｌ ａｎｄ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ ２００４—２０１４ ｉｎ Ｈｅｎｇｄｕａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

１ＴｇＣ＝ １０１２ｇＣ， １ＰｇＣ＝ １０１５ｇＣ

由横断山区 ２００４—２０１４ 植被 ＮＰＰ 的多年平均空间分布（图 ３ａ）可知，整体上植被 ＮＰＰ 呈北西向的减少

趋势，具体表现为：①横断山区北部地区，植被 ＮＰＰ 由东向西逐渐减小（在 ２５０—４００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间），其低值

区在江达、松潘等地；而高值分布在九寨沟县，介于 ４００—９５０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间。 ②横断山区中部地区，ＮＰＰ 平

均值由东南向西北逐渐减小，低值区在藏东察雅县、贡觉县，川西的炉霍县、稻城县以及沙鲁里山 ４０００ ｍ 以上

高海拔地区，其 ＮＰＰ 值在 ２５０—４００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间；高值在川西石棉县、冕宁县等地，其 ＮＰＰ 值在 ４００—９５０
ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间。 ③横断山区南部地区，植被 ＮＰＰ 平均值整体上相对较高，ＮＰＰ 平均值在 ７００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１以上，
但局部差异明显，高值在西南部，其 ＮＰＰ 值大部分在 ８００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１以上，云南漾濞、大理等地区超过 ９５０ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１；低值在贡山等高海拔地区，介于 ２５０—５５０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间；而在西昌、攀枝花和云南东川、会泽、永仁、
元谋等地区，其 ＮＰＰ 值在 ４００—７００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间。 此外，在横断山区南部的高山峡谷地区，ＮＰＰ 明显呈南

北向带状分布，同时分布带之间又有差异。 在西面独龙江、怒江、澜沧江峡谷及山脉地区，峡谷地区高于山脉

顶部，且在由东向西、由南向北方向上呈现明显减少趋势；局部上从谷底到山岭呈现先增加后减少趋势，在中

部金沙江流域河流谷底的 ＮＰＰ 比较低，向河岸山脉先增加后减小，而在东部大渡河峡谷、雅砻江峡谷地区则

河流谷底高，逐渐向山岭减小。
３．２　 横断山区植被 ＮＰＰ 动态变化

横断山区 ２００４—２０１４ 年植被 ＮＰＰ 平均值年际变化值 θｓｌｏｐｅ介于－５３—９７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间（图 ３ｂ），ＮＰＰ 增
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图 ３　 横断山区 ２００４—２０１４ 年 ＮＰＰ 平均空间分布（ａ）和年际变化斜率分布格局（ｂ）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＮＰＰ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｈｅｎｇｄｕａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ

２００４—２０１４

加趋势（即 θｓｌｏｐｅ＞０）区域集中在北部、中部的东侧地区以及南部的东西两侧地区，其中在云南西北部的怒江峡

谷⁃福贡⁃泸水一带，香格里拉县以及绍觉⁃巧家⁃会泽等地区增加幅度最大，其增速在 ９—４０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间。 另

外，金沙江峡谷、雅砻江峡谷地区的 ＮＰＰ 增速介于 ３—９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间。 而 ＮＰＰ 呈减少趋势（即 θｓｌｏｐｅ＞０）的
区域主要集中在汶川－映秀等地区，其变化在－３—－９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，攀枝花等局部区域的 ＮＰＰ 变化在－９—－
５３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间。

研究区涉及针叶林、针阔叶混交林、阔叶林、灌丛等 １０ 个植被大类。 不同植被类型的 ＮＰＰ 年总量差异明

显：针叶林＞灌丛＞草甸＞栽培植被＞阔叶林＞草丛＞高山植被＞其他类型，其占比分别为 ３０％、２９％、１２％、１０％、
９％、８％、１％和 １％。 另外，不同植被类型的 ＮＰＰ 均值表现为：草丛（７０３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞栽培植被（６９４ ｇＣ ｍ－２

ａ－１）＞针阔叶混交林（５９０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）＞阔叶林（５６９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞针叶林（５６４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞灌丛（４１９ ｇＣ ｍ－２

ａ－１）＞沼泽（３４７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）＞草原（３３１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）＞草甸（３０１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）＞高山植被（１１１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）。 由此

可见，在单位时间、单位面积下，该地区的草丛和栽培植被的固碳能力是最强的，其次是阔叶林类，最弱的为高

山植被，这与谷小平［１７］和周长海［３８］对该地区的研究结论基本一致。
通过横断山区 ２００４—２０１４ 年不同植被类型 ＮＰＰ 平均值变化曲线（图 ４）进一步分析可知：①整体上，区

域内绝大多数植被类型 ＮＰＰ 变化相近，呈波动增加趋势，平均上升率为 ４．０７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１；但草原植被类型呈略
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微下降趋势，平均下降率为－０．４６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 ②不同植被生态系统的年 ＮＰＰ 平均值梯度分异明显，大致分为

５ 个区间：最高是草丛和栽培植被生态系统（＞６４０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１），其次是乔木生态系统（４９０—６３０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１），
再次是灌木生态系统（３６０ —４６０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１），再次是草原草甸类生态系统（２５０—３９０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１），最低是高

山植被生态系统（８０—１３０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）。 ③该地区不同植被类型 ＮＰＰ 年际变化幅度不同，其中阔叶林、针阔混

交林和草原变化幅度相对较大。

图 ４　 横断山区 ２００４—２０１４ 年不同植被类型 ＮＰＰ 平均值动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｍｅａｎ ＮＰＰ ｉｎ Ｈｅｎｇｄｕａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ２００４—２０１４

①：草丛 Ｂｒｕｓｈｗｏｏｄ； ②：栽培植被 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ③：阔叶林 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ； ④：针阔混交林 Ｎｅｅｄｌｅ－ｌｅａｆ ａｎｄ ｂｒｏａｄ－ｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ

ｆｏｒｅｓｔｓ； ⑤：针叶林 Ｎｅｅｄｌｅ－ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ； ⑥：灌丛 Ｓｈｒｕｂｓ； ⑦：沼泽 Ｓｗａｍｐ； ⑧：草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ⑨：草甸 Ｍｅａｄｏｗ； ⑩：高山植被 Ａｌｐｉｎｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

３．３　 ＮＰＰ 与气温、降水量相关分析

横断山区降水量存在明显的季节性分配，雨季（５—１０ 月）降水量占绝大部分（８０％—９０％以上） ［２１，２３，２６］。
近 ５０ａ 来，气温呈上升趋势，２０００—２００８ 时段年均气温比多年均值（１９６０—２００８）高 ０．４６℃，雨季（５—１０ 月）
气温和降水量的变化倾向率分别为 ０．１１７ ℃ ／ （１０ａ）和 ６．０１ ｍｍ ／ （１０ａ），而最明显的是雨季降水在 ２０００ 年以

后明显降低［２６］。 横断山区（北部、中部、南部）及附近 ７３ 个地面气象站雨季的平均气温和累积降水量统计分

析，结果表明：①横断山区 ２００４—２０１４ 年平均气温在 １５．０３—１６．２１ ℃之间，多年平均为 １５．８７ ℃；累积降水量

在 ５８０．１３—７４４．２２ ｍｍ 之间，多年平均为 ６９１．３１ ｍｍ。 整体上，研究区中部、南部气温呈上升趋势，北部气温呈

下降趋势，而整区降水量变化不明显。 ②该地区因纬度跨度、海拔等因素，南北气候变化差异大。 由横断山区

雨季的气温和降水量变化趋势曲线 （图 ５）所示，南部气温逐渐上升，但降水量有所减少，趋势变化率分别为

０．０５１ ℃ ／ ａ、－４．３４４ ｍｍ ／ ａ；中部气温变化不明显，降水量增加明显，趋势变化率分别为 ０．０１８ ℃ ／ ａ、５．５９３ ｍｍ ／
ａ；而横断山区北部的气温下降明显，但降水量在逐渐增加，趋势变化率分别为－０．０５９ ℃ ／ ａ 与 ５．２８０ ｍｍ ／ ａ。

由植被 ＮＰＰ 与气温偏相关性的空间分布特征（图 ６ａ）可知，植被 ＮＰＰ 年均值与雨季气温的相关系数介于

－０．９１—０．９８ 之间，正、负相关的区域分别占研究区面积的 ７８．３９％、２１．６１％。 呈正相关区域主要集中在北部的

红原县、中部的沙鲁里山周围以及南部澜沧江德钦－迪庆、贡山－维西一带；负相关主要分布在北部的松潘地

区、中南部的沙鲁里山和贡嘎山附近以及南部的攀枝花地区。 由 ｔ 检验可知，有 ２．９８％的区域通过了 Ｐ＜０．０１
水平的显著性检验（在中部的沙鲁里山和大雪山地区）。

植被 ＮＰＰ 与降水量的偏相关性分析（图 ６ｂ）显示，植被年 ＮＰＰ 均值与雨季降水量在－０．９８—０．９３ 之间，
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图 ５　 横断山区北部、中部、南部 ２００４—２０１４ 年的雨季平均气温（ａ）和累积降水量（ｂ）动态变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ′ｓ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ ａ） ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ） ｉｎ Ｈｅｎｇｄｕａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ′ｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔ ｄｕｒｉｎｇ ２００４—２０１４

（ⅰ）：横断山区南部 ｓｏｕｔｈ ｐａｒｔ ｏｆ Ｈｅｎｇｄｕａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ； （ⅱ）：横断山区中部 ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ Ｈｅｎｇｄｕａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ； （ⅲ）：横断山区北部

ｎｏｒｔｈ ｐａｒｔ ｏｆ Ｈｅｎｇｄｕａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

正、负相关的区域分别占研究区面积的 ２７．０６％、７２．９４％，正相关区域主要集中在北部的阿坝县、中部东缘（茂
县至泸定一带）以及南部的东西两侧；而负相关区域主要分布在中部的沙鲁里山和大雪山等地。 研究区有

４．６８％的区域通过了 Ｐ＜０．０１ 水平的 ｔ 显著性检验，分布在中部的炉霍－道孚至沙鲁里山地区。 另外， ＮＰＰ 与

气温、降水的偏关系数在东北部（特别是阿坝、红原地区）存在正负相关性互补现象，而中部的云岭－沙鲁里山

以及南部大部分地区的 ＮＰＰ 分别与气温、降水的偏关系数一致。 整体而言，横断山区 ２００４—２０１４ 年植被

ＮＰＰ 与气温、降水的偏相关系数的平均值分别为 ０．２３０、－０．２２５，植被 ＮＰＰ 与气温呈正相关性、与降水量呈负

相关性的特征明显。
由植被年 ＮＰＰ 均值与平均气温和降水量的复相关分析可知（图 ７ａ），ＮＰＰ 与雨季气候因子（平均气温、累

积降水）的复相关系数在 ０—０．９８ 之间。 整体而言，植被 ＮＰＰ 与气候因子的复相关性较强的区域主要集中在

横断山区中部，特别是中部的云岭－沙鲁里山－大雪山一带。 复相关性较弱的区域分布在北部的阿坝县、黑水

县，中部东缘的得荣县、泸定县、石棉县以及东南部广大地区。 通过分析，植被 ＮＰＰ 与气候因子复相关性的地

区差异很可能与海拔、植被类型有关。 横断山区南北海拔差异大，中部、北部处于高海拔地区（＞４０００ ｍ），南
部大部分地区海拔在 ３０００ ｍ 以下，根据有关研究，同纬度不同海拔气温变化敏感性有差异，高海拔地区对气

温变化敏感度高于同纬度的低海拔地区［２６］。 另外，横断山区中部、北部植被类型以草甸和高山植被，南部地

区植被以针叶林、灌丛以及栽培植被为主，草甸和高山植被对气温、降水的敏感性要高于其他森林植被［３９］。
３．４　 ＮＰＰ 变化驱动分区

植被 ＮＰＰ 的动态变化主要受气候和人类活动影响［４０⁃４１］。 其中，气候变化特别是降水和温度的变化，对陆

地植被的生长具有重要的影响［４２⁃４３］。 本文参考国内外众多学者研究［４４⁃４６］，参照植被覆盖变化驱动分区的原

则［４７］并进行适当修正（表 ２），对横断山区植被 ＮＰＰ 变化进行驱动分区研究。
由横断山区 ＮＰＰ 变化驱动分区图（图 ７ｂ）可得出：①２００４—２０１４ 年植被 ＮＰＰ 变化受气温、降雨强驱动的

区域主要集中在横断山区中部的炉霍县、道孚县，面积约占研究区面积的 ０．８２％；②以气温为主要驱动因素的
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图 ６　 横断山区 ２００４—２０１４ 年植被 ＮＰＰ 与气温（ａ）、降水（ｂ）的偏相关系数空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ ａ），ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ ｂ） ｉｎ Ｈｅｎｇｄｕａｎ

ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ２００４—２０１４

表 ２　 ＮＰＰ 变化驱动力分区准则

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＰＰ

ＮＰＰ 变化驱动因子
ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

分区准则 Ｒｕｌｅｓ

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３

气候因子 Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ［Ｔ＋Ｐ］ ＋ ｜ ｔ ｜ ＞ｔɑ＝ ０．０１ ｜ ｔ ｜ ＞ｔɑ＝ ０．０１ Ｆ＞Ｆɑ＝ ０．０５

Ｔ ｜ ｔ ｜ ＞ｔɑ＝ ０．０１ Ｆ＞Ｆɑ＝ ０．０５

Ｐ ｜ ｔ ｜ ＞ｔɑ＝ ０．０１ Ｆ＞Ｆɑ＝ ０．０５

［Ｔ＋Ｐ］ － ｜ ｔ ｜≤ｔɑ＝ ０．０１ ｜ ｔ ｜≤ｔɑ＝ ０．０１ Ｆ＞Ｆɑ＝ ０．０５

非气候因子 Ｎｏｎ⁃ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ＮＣ Ｆ≤Ｆɑ＝ ０．０５

　 　 Ｒ１： ＮＰＰ 与气温偏相关的 ｔ 显著性检验 Ｔ⁃Ｔｅｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｒ２： ＮＰＰ 与降水偏相关的 ｔ

显著性检验 Ｔ⁃Ｔｅｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｒ３：ＮＰＰ 与气温、降水复相关的 Ｆ 显著性检验 Ｆ⁃Ｔｅｓｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；［ Ｔ＋Ｐ］ ＋： 气温、降水强驱动 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ； Ｔ： 气温为主驱动 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｉｎｌｙ； Ｐ： 降水为主驱动 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ； ［Ｔ＋Ｐ］ －： 气温

降水弱驱动 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅａｋｌｙ； ＮＣ： 非气候驱动 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｎｏｎ⁃ｃｌｉｍａｔｅ

区域约占研究区面积的 ２．２９％，分布在中部的炉霍－道孚－雅江－康定一带；③有 ３．２０％区域以降雨为主要驱动

因素，主要集中在中部的沙鲁里山地区；④以气温、降雨为弱驱动因素的区域面积占研究区面积的 ２．１１％，大
致分布在中部的巴塘、丹巴、金川以及南部的泸水－云龙地区；⑤剩余地区（除去冰川 ／积雪、湖泊）属于非气候

９　 ９ 期 　 　 　 王强　 等：横断山区 ２００４—２０１４ 年植被 ＮＰＰ 时空变化及其驱动因子分析 　
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图 ７　 横断山区 ２００４—２０１４ 年 ＮＰＰ 与气温－降水的复相关分布（ａ）和 ＮＰＰ 变化驱动力分区（ｂ）

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ） ａｎｄ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｒｉｖｅｎ

ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ（ｂ） ｆｒｏｍ ２００４—２０１４ ｉｎ Ｈｅｎｇｄｕａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

［Ｔ＋Ｐ］ ＋： 气温、降水强驱动 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ； Ｔ： 气温为主驱动 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｉｎｌｙ； Ｐ：

降水为主驱动 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ； ［Ｔ＋Ｐ］ －： 气温降水弱驱动 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅａｋｌｙ； ＮＣ： 非

气候驱动 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｎｏｎ－ｃｌｉｍａｔｅ

因素驱动的区域，包括北部的阿坝县以及东缘、南部地势较平缓的地区。 整体上，横断山区植被 ＮＰＰ 大部分

地区受非气候因素的影响。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

刘思瑶［４８］等利用 ＣＡＳＡ 模型对四川地区 ２０００—２０１１ 年植被 ＮＰＰ 进行了模拟估算，得到多年平均为 ３０３．
２７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，变化范围在 ２８５—３４０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，与本文所得四川地区部分的 ＮＰＰ 整体接近。 董丹［４９］ 等

对西南喀斯特地区植被 ＮＰＰ 进行了模拟，结果与本文相同地区的 ＮＰＰ 空间分布基本一致。
２００３ 年 Ｔｅｒｒａ 卫星因设备故障问题引成了 ＭＯＤＩＳ 蓝波段（Ｂａｎｄ３）数据较大失真，这给直接采用这一波段

数据及其衍生产品的相关研究带来一定程度的影响，而 ＬＰＤＡＡＣ 于 ２０１４ 年 ４ 月陆续发布了一套经过系列纠

正处理的 ＭＯＤＩＳ Ｃ６ 数据产品，在质量上得到了提高［３１⁃３２，３４］。 本文分别对横断山区 ２００４—２０１４ 年不同来源

ＭＯＤＤＩＳ Ｃ５ 与 Ｃ６ 产品的 ＮＰＰ 数据进行了比较（图 ８）。 结果表明，Ｃ５ 与 Ｃ６ 数据之间存在明显差异，主要表

现在：①数据质量统计结果存在差异，Ｃ６ 数据的数据质量中、高等级（ＮＰＰ＿ＱＣ＜６４）累积百分比高于 Ｃ５ 数据；

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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　 图 ８　 横断山区 ２００４—２０１４ 年不同数据来源和数据集年 ＮＰＰ 总

量曲线对比

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ′ ｃｏｍｐａｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｎｇｄｕａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

ｄｕｒｉｎｇ ２００４—２０１４

Ｔｅｒｒａ⁃Ｃ５⁃ＮＴＳＧ ： Ｔｅｒｒａ 卫星的 ＭＯＤＩＳ Ｃ５ 数据，经过美国蒙大拿大

学 ＮＴＳＧ 矫正后发布 ＭＯＤＩＳ Ｃ５ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｒｒａ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ， ｉｔ ｗａｓ

ｒｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ＮＴＳＧ； Ｔｅｒｒａ⁃Ｃ５⁃ＬＰＤＡＡＣ：Ｔｅｒｒａ 卫星

的 ＭＯＤＩＳ Ｃ５ 数据，由 ＬＰＤＡＡＣ 发布 ＭＯＤＩＳ Ｃ５ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｒｒａ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ， ｉｔ ｗａｓ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ＬＰＤＡＡＣ； Ｔｅｒｒａ⁃Ｃ６⁃

ＬＰＤＡＡＣ： Ｔｅｒｒａ 卫星的 ＭＯＤＩＳ Ｃ６ 数据，由 ＬＰＤＡＡＣ 发布 ＭＯＤＩＳ

Ｃ６ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｒｒａ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ， ｉｔ ｗａｓ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｂｙ ＬＰＤＡＡＣ

②两种数据同一研究区内 ＮＰＰ 年总量存在着差异，整
体上，相比 Ｃ６ 数据产品，Ｃ５ 结果偏大，但空间格局基本

一致。
４．２　 结论

本文基于 ＭＯＤＩＳ Ｃ６ 的 ＮＰＰ 数据、植被类型数据、
气象数据以及地形数据，对 ２００４—２０１４ 年横断山区植

被 ＮＰＰ 的时空格局、变化规律及其驱动因子进行了分

析研究，得到如下结论：
①横断山区 ２００４—２０１４ 年植被 ＮＰＰ 在整体上呈

波动增加趋势，全区年 ＮＰＰ 总量在 １８３．７６８—２２３．２３９
ＴｇＣ 之间，多年均值为 ２０８．４９８ ＴｇＣ；年 ＮＰＰ 均值介于

４０８—４９６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，多年均值为 ４６３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１；
北部、中部、南部植被 ＮＰＰ 总量（均值）的多年平均值分

别为 ２７．５６２ ＴｇＣ （３０６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１），６４．４４８ ＴｇＣ （３５３ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１），１１６．４８６ ＴｇＣ （６７１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）。

②不同植被生态系统的年 ＮＰＰ 均值梯度明显：最
高梯度为草丛和栽培植被生态系统（＞６４０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１），
其次是乔木生态系统（４９０—６３０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１），再次是灌

木生态系统（３６０—４６０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１），再次为草原草甸生

态系统（２５０—３９０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１），最低为高山植被生态系

统（８０ —１３０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）。
③横断山区植被 ＮＰＰ 年际变化值 θｓｌｏｐｅ在－５３—９７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，局部差异明显。 ＮＰＰ 增加趋势（即

θｓｌｏｐｅ＞０）的区域集中在北部、中部的东侧以及南部的东西两侧地区。 而 ＮＰＰ 呈减少趋势（即 θｓｌｏｐｅ＜０）的区域

主要集中在北部的西北部，中部的汶川⁃映秀以及南部的攀枝花等地。
④横断山区植被 ＮＰＰ 变化受气候因子影响的区域占比 ８．４２％（气温和降水叠加影响 ０．８２％、气温为主

２．２９％、降水为主 ３．２０％、气温和降水共同影响 ２．１１％），主要分布在中部大雪山－沙鲁里山地区；非气候因子

（包括人类活动、自然灾害等）占比 ９１．５８％，主要位于北部的阿坝地区以及南部低海拔的广大地区。
致谢： 成都理工大学彭培好教授在成文过程中给予指导，两位匿名审稿专家对本文提出了宝贵、中肯的

修改意见和建议，责任编辑作了大量仔细的校对工作，在此一并致谢。
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