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土地利用变化对三峡库区重庆段植被净初级生产力的
影响

赵　 晓，周文佐∗，田　 罗，何万华，章金城，刘东红，杨　 帆
西南大学地理科学学院， 重庆　 ４００７１５

摘要：研究土地利用变化对区域植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）的影响对于明确区域植被固碳能力与土地利

用变化的关系，以及维持生态系统结构稳定具有重要意义。 本文以三峡库区重庆段为例，基于 ２０００—２０１５ 年 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据和

土地利用数据，分析研究区 ＮＰＰ 时空分布特征并从景观生态学的角度探讨土地利用变化对区域植被 ＮＰＰ 的影响。 研究表明：
（１）ＮＰＰ 年均值 １６ 年间波动不大，空间分布上从东到西逐渐减少；（２）研究期内林地面积增加，耕地和草地面积减小，而 ＮＰＰ
总量从 ２５．６ ＴｇＣ 增加到了 ２８．５ ＴｇＣ，其中耕地 ＮＰＰ 约占总量的 ４４％，林地次之（４０％），草地最少（１４％），２０００—２００５ 年、２００５—
２０１０ 年、２０１０—２０１５ 年土地利用变化对 ＮＰＰ 变化的贡献率分别为 ２６．４９％、５９．７６％、１７．２７％；（３）区域生态景观指数中的香农多

样性指数 ＳＨＤＩ、斑块密度 ＰＤ 与 ＮＰＰ 呈正相关，而聚合度 ＡＩ 与 ＮＰＰ 呈负相关，景观格局类型和景观格局变化均影响区域植被

ＮＰＰ 的增长。 要提高区域植被 ＮＰＰ，需优化土地利用格局，增加景观异质性和斑块密度，重视培育幼龄林，并控制成熟林的

数量。
关键词：三峡库区；植被净初级生产力；土地利用变化；景观格局指数

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ
Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
ＺＨＡＯ Ｘｉａｏ， ＺＨＯＵ Ｗｅｎｚｕｏ∗， ＴＩＡＮ Ｌｕｏ， ＨＥ Ｗａｎｈｕａ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ， ＬＩＵ Ｄｏｎｇｈｏｎｇ， ＹＡＮＧ Ｆａｎ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｔ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ） ｂｏｔｈ ｆｏｒ
ｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｓｃａｌｅ， ａｎｄ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ
（ＴＧＲＡ） ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｓ ａ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ＮＰＰ ｉｎ ｔｅｒｍ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｍａｐｓ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ＭＯＤ１７Ａ３
ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｍｕｃｈ ｉｎ ｏｖｅｒ １６ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｉｔ ｓｐａｔｉａｌｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｓｔ ｔｏ ｗｅｓｔ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２５．６ ＴｇＣ ｔｏ ２８．５ ＴｇＣ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ４４％ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ， ４０％ ｉｎ
ｗｏｏｄｌａｎｄ， ａｎｄ １４％ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＮＰＰ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ２０００—２００５， ２００５—２０１０，
ａｎｄ ２０１０—２０１５ ｗｅｒｅ ２６．４９％， ５９．７６％， ａｎｄ １７．２７％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＳＨＤＩ） ａｎｄ ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ
（ＰＤ） ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＮＰＰ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＡＩ） ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＮＰＰ． Ｂｏｔｈ
ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＮＰＰ． Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ， ｓｏｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ，



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ， ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｂｙ ｌｏｃａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ （ ＴＧＲＡ ）； ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ；
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）指植物在单位时间单位面积上由光合作用所固定的有

机物总量减去自养呼吸后的剩余部分［１］。 ＮＰＰ 反映植被在生态系统中的生产能力，是判定生态系统碳积累

和调节生态过程的主要因子，在碳平衡和全球变化中具有重要作用［２］。 土地利用变化将直接影响植被 ＮＰＰ，
而 ＮＰＰ 的变化反映了植被对土地利用变化的响应。 Ｄｅｆｒｉｅｓ 等［３］ 研究发现全球每年因土地利用变化减少的

ＮＰＰ 约占 ５％；Ｉｍｈｏｆｆ 等［４］研究表明美国由城市化引起的土地转换每年造成 ０．０４ ＰｇＣ 的碳损失；Ｍｉｌｅｓｉ 等［５］研

究发现美国东南部由城市化引起的土地利用变化导致 ＮＰＰ 每年下降 ０．４％；孙政国等［６］研究表明城市化使土

地利用和覆盖方式改变，导致 ＮＰＰ 大量损失；Ｘｕ 等［７］研究表明三峡工程使移民安置区的 ＮＰＰ 在 ２０００—２０１０
年减少了 ８％，主要驱动机制为土地利用变化。 三峡库区地理位置特殊，自然灾害频发，加之三峡水利工程建

设的影响，导致库区土地利用格局和生态环境发生剧烈变化，影响了库区生态系统的结构和功能［８］。 研究库

区土地利用变化对植被 ＮＰＰ 的影响有利于合理优化库区土地利用格局，对探求更多的碳增长空间、调节碳循

环具有重要意义［９］。
植被 ＮＰＰ 的估算主要有两种方式：一是实地调查法；二是模型估算法。 其中估算模型主要分为 ４ 类：气

候模型、遥感模型、过程模型和遥感—过程耦合模型［１０］。 本文使用的 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据利用改进的 ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ
模型［１１］与光能利用率模型进行耦合估算全球陆地生态系统年 ＮＰＰ，属于遥感—过程耦合模型。 该数据已在

全球和区域的植被生长状况、生物量估算、全球变化等研究中得到广泛应用和验证［１２⁃１３］。 国内学者也在东北

地区、陕西省、黄河三角洲、南岭山地等不同地形、不同大小的区域验证了在我国使用 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据的适

用性［１，１４⁃１６］。
已有研究主要从土地利用的面积变化、类型转变、时空特征、驱动因素等方面来分析三峡库区土地利用变

化［１７⁃１９］，而对库区土地利用变化对 ＮＰＰ 的影响研究较少。 研究土地利用变化对 ＮＰＰ 的影响多从土地利用面

积变化、土地转移、影响因素等角度分析［９，２０］，较少从景观格局的角度去探究。 因此，本文以三峡库区重庆段

为研究区，从景观生态学的角度分析土地利用变化与区域 ＮＰＰ 变化的关系，量化土地利用变化对区域 ＮＰＰ
变化的贡献，并从景观格局的角度分析影响区域 ＮＰＰ 变化的因素，以期为优化区域土地利用结构，提高区域

固碳能力提供有益参考。

１　 研究区概况

三峡库区重庆段（２８°２８′—３１°４４′Ｎ，１０５°４９′—１１０°１２′Ｅ）位于我国西南部，长江上游的下段，海拔高度在

１４８—２７９３ ｍ 之间，地形以山地、丘陵为主。 研究区西起江津区，东抵巫山县，南起武隆县，北至开县，包括了

重庆主城区、涪陵区、长寿区、丰都县等共 ２２ 个区县，面积约 ４．６×１０４ ｋｍ２，占三峡库区总面积的 ８６％。 研究区

处于亚热带季风湿润气候区，年均温 １５—１８℃，具有春季较短，夏季炎热，秋季多雨，冬季温暖，全年降水丰

富，湿度大等气候特征［２１］。 主要地带性植被为亚热带常绿阔叶林，主要植被类型包括农作物、林地和草地。
地势较为平坦的地区主要为草地和农作物，其中农作物类型主要为水稻、玉米、小麦；海拔较高的地区如巫溪、
巫山县则以林地为主，森林植被主要为马尾松和栎类［２２］。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源及预处理

　 　 本文数据主要包括遥感数据和土地利用数据。 遥感数据为 ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ 的 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据，来源于美国
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国家地质调查局 ＭＯＤＩＳ 数据分发中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）。 该数据是基于 ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 模型计算出

全球陆地植被净初级生产力年际变化的资料，像元值即为年 ＮＰＰ 值，表示全年每日光合作用产生的有机物总

量的加和减去全年自养呼吸后剩余的部分［１５］，空间分辨率为 １ ｋｍ。 研究区涉及的数据行列号为 ｈ２７ｖ０５ 和

ｈ２７ｖ０６，２０００—２０１５ 年共 ３２ 景。 采用 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）工具对数据进行投影转换、拼接等预处

理，最后将无效值剔除［２３］。 土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），
包括 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年共 ４ 期数据，空间分辨率为 １ ｋｍ。 该土地利用数据的分辨率较低，研究区内较

小的绿地无法识别，因此本文主要考虑研究区内的主要植被类型，将非建成区的土地利用类型划分为耕地、林
地和草地，不考虑未利用地。
２．２　 研究方法

２．２．１　 ＮＰＰ 时空特征分析

简单差值法：利用同一地区不同时相的图像间的差值来表示 ＮＰＰ 变化，公式［１４］为：
Ｄｉｊ ＝ ＮＰＰ ｔ１

ｉｊ － ＮＰＰ ｔ２
ｉｊ

式中， Ｄｉｊ 为第 ｉ 行，ｊ 列像元差值； ＮＰＰ ｔ１
ｉｊ 为时相 ｔ１第 ｉ 行，ｊ 列像元的 ＮＰＰ 值；ｔ１，ｔ２为时相；ｉ，ｊ 为第 ｉ 行，ｊ 列像

元的位置。
一元线性回归法：分别对 ２０００—２００５ 年、２００５—２０１０ 年、２０１０—２０１５ 年、２０００—２０１５ 年进行 ＮＰＰ 年际变

化趋势分析，其变化趋势用多年栅格数值回归方程的斜率（ ｓｌｏｐｅ） ［２４］ 来反映，斜率使用最小二乘法获得，公
式为：

ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｉ × ＶＮＰＰ，ｉ） － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＶＮＰＰ，ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２

式中，ｎ 为研究时段年数，ｉ 为年序号， ＶＮＰＰ，ｉ 为第 ｉ 年的 ＮＰＰ 值。 ｓｌｏｐｅ＞０ 表示 ＮＰＰ 年际变化趋势增加；反之

则降低。 目前对 ｓｌｏｐｅ 的划分没有统一标准［２５］，本文采用等间距划分法，将 ＮＰＰ 变化分为 ５ 个等级：明显增

长（ｓｌｏｐｅ≥１５）、轻度增长（５≤ｓｌｏｐｅ＜１５）、稳定不变（－５≤ｓｌｏｐｅ＜５）、轻度降低（ －１５≤ｓｌｏｐｅ＜－５）和明显降低

（ｓｌｏｐｅ≤－１５）。
２．２．２　 景观格局变化对 ＮＰＰ 的影响

景观格局变化采用土地利用转移矩阵［２６］ 来描述。 本文通过构建 ２０００—２０１５ 年三峡库区重庆段的土地

利用转移矩阵，分析 １６ 年来研究区景观格局的变化。
景观格局变化对区域 ＮＰＰ 的影响可以通过计算土地利用变化的面积对 ＮＰＰ 总量变化的贡献率（Ｒ）来

表示［２７］：

Ｒ ＝
ΔＳ× ＮＰＰ １

Ｓ１ ×ΔＮＰＰ ＋ ΔＳ× ＮＰＰ １ ＋ ΔＮＰＰ × ΔＳ
× １００％

式中， ΔＳ 和 ΔＮＰＰ 分别表示土地利用面积变化量和 ＮＰＰ 变化量， Ｓ１ 和 ＮＰＰ １ 分别表示某一时段初始时间的

土地利用面积和单位面积 ＮＰＰ 值； ΔＳ × ＮＰＰ １ 表示土地利用面积变化对 ＮＰＰ 总量的影响量； Ｓ１ × ΔＮＰＰ 表示

气候变化对 ＮＰＰ 总量的影响量； ΔＮＰＰ × ΔＳ 表示气候变化和土地利用共同作用对 ＮＰＰ 总量的影响。 因本文

只探讨土地利用对 ＮＰＰ 变化的影响，故只计算土地利用变化对 ＮＰＰ 的贡献量。
本文基于以往的研究［１８，２８⁃２９］，从景观水平上选取了 ３ 个景观格局指数来表征景观格局的变化：表征景观

异质性的香农多样性指数 （ ＳＨａｎｎｏｎ′ ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＳＨＤＩ）、表征景观破碎度的斑块密度指数 （ Ｐａｔｃｈ
Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＤ）以及表征景观聚集度的聚合度指数（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＡＩ）。 本文采用移动窗口法（２０ ｋｍ）通过

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件计算 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的景观格局指数，再通过 ＳＰＳＳ 计算各年份各景观格局指数与

ＮＰＰ 的相关系数，并利用主成分分析法提取 ３ 个景观格局指数的主成分，分析主成分与 ＮＰＰ 间的关系。

３　 ２１ 期 　 　 　 赵晓　 等：土地利用变化对三峡库区重庆段植被净初级生产力的影响 　
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３　 结果

３．１　 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据验证

因实测数据缺乏，本文采用与文献值对比的方式对 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据进行验证。 本文数据模拟值为 ５９０．９４
ｇＣ ｍ－２ ａ－１，略高于其他模型模拟值，但仍处于文献值 ３２４—６２６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１范围内（表 １）。 该数据模拟值偏高

可能与不同模型参数不同以及数据分辨率高低有关［３５］。 陈雅如等［３６］ 使用 ＢＩＯＭＥ－ＢＧＣ 模型模拟三峡库区

１９８１—２０１４ 年植被 ＮＰＰ，其平均值范围：２７０．８３—５５２．１６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，通过 ３ 种方式验证表明该模型能够真实

反映三峡库区的情况。 考虑到地形因素，刘玉安等［３７］ 对太阳总辐射和气温进行地形校正，构建改进的

ＣＡＳＡＢＴＣ（ＣＡＳＡ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）模型模拟了大别山区植被 ＮＰＰ，并与 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据、实测

值和文献值比较，验证了模型在山区的适用性。 ＣＡＳＡＢＴＣ 模拟值、ＭＯＤ１７Ａ３ 数据和实测值三者较为一致，从
侧面说明了 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据与实测值误差较小，表明 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据在山区应用的可行性。 基于以上几点认

为 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据在本研究区应用具有可行性。

表 １　 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据与其他模型模拟值对比

Ｔａｂｌｅ １　 ＭＯＤ１７Ａ３ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

ＮＰＰ 均值

Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ／ （ｇＣ ｍ－２ ａ－１）
研究时段

Ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ
研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＣＡＳＡ［３０］ ６２６．５１ ２０００—２０１１ 重庆市

ＣＡＳＡ∗［２１］ ３２４．０２ １９９８—２００７ 三峡库区重庆段

ＣＡＳＡ∗［３１］ ４８７．２１ ２０００—２００９ 三峡库区

ＣＡＳＡ∗［３２］ ４０２．３４ ２０００—２００３ 西南喀斯特地区

ＧＬＯＰＥＭ⁃ＣＥＶＳＡ［３３］ ５３４．５５ ２０００—２０１１ 重庆市

ＭＯＤ１７Ａ３［３４］ ５８５．１５ ２０００—２０１０ 重庆市

ＭＯＤ１７Ａ３∗∗ ５９０．９４ ２０００—２０１５ 三峡库区重庆段

　 　 ＣＡＳＡ：光能利用率模型 Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ；ＧＬＯＰＥＭ⁃ＣＥＶＳＡ：遥感—过程耦合模型 ＡＶＨＲＲ Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｍｏｄｅｌ⁃

Ｃａｒｂｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ；∗表示修正后的模型，∗∗为本文数据结果

３．２　 ＮＰＰ 时空变化特征

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 计算得到 ２０００—２０１５ 年 ＮＰＰ 均值的空间分布（图 １）。 研究区多年 ＮＰＰ 均值主要集中

分布在 ４００—６００、６００—８００（单位：ｇＣ ｍ－２ ａ－１，下同）两个范围区间。 ４００—６００ 范围主要分布在长江以北的忠

县、长寿等耕地地区；６００—８００ 范围主要分布在东北部的巫溪、巫山、奉节以及长江以南的石柱、武隆，江津区

的四面山等海拔较高的林地地区；低值区（ＮＰＰ＜２００ 和 ２００—４００）主要分布在重庆主城区附近以及长江沿岸

两侧的生态消落地带；高值区（８００—１０００、１０００—１２００ 以及 ＮＰＰ＞１２００）分布较为零散。 １６ 年来 ＮＰＰ 均值总

体变化范围为 ７６—１２８２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，空间特征表现为从东到西逐渐减少。
采用简单差值法利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 计算得到 １６ 年来研究区 ＮＰＰ 的空间变化（图 ２）。 ２０１５ 年与 ２０００ 年

相比，大多数地区的 ＮＰＰ 值增加，只有少数地区的 ＮＰＰ 值减少。 其中，ＮＰＰ 值增加的区域约占研究区面积的

８６．８５％。 增加幅度主要在 ０—１００ 间，约占研究区面积的 ５７．４４％，包括武隆、丰都、石柱等区县；增加幅度在

１００—２００ 的区域约占 ２９．１６％，主要有开县、云阳、奉节、巫山；ＮＰＰ 值减少的区域主要集中在主城区，其中

ＮＰＰ 减少差值大于 ２００ 的区域仅占总面积的 ０．３８％。
２０００—２０１５ 年，研究区 ＮＰＰ 多年均值为 ５９０．９４（单位：ｇＣ ｍ－２ ａ－１，下同）。 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年 ＮＰＰ

均值分别为 ５８０．５１、５９０．９６、５８８．７６、６１９．５８。 １６ 年来 ＮＰＰ 均值变化趋势表现为：２００１ 年发生伏旱［２２］，ＮＰＰ 值

开始减少，到 ２００２ 年增加到峰值 ６６８．０２，２００３ 年库区开始蓄水，研究区生态环境得到改善［３５］，植被生长良好，
ＮＰＰ 值趋于稳定水平（ＮＰＰ 值在 ５９０．９４ 上下波动），到 ２０１１ 年发生极端高温事件，导致 ＮＰＰ 达到最低值

４６４．６４，２０１２ 年后又开始增加，至 ２０１４ 年后恢复至稳定水平（图 ３）。 从整体来看，１６ 年间 ＮＰＰ 均值变化有增
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有减，其总体趋势基本保持不变。 ２０００—２００５ 年，ＮＰＰ 变化呈轻度增长，面积约占 ４５％，稳定不变的区域约占

２９％，明显增长的地区（９％）主要分布在研究区的中部（忠县、丰都）；２００５—２０１０ 年，ＮＰＰ 变化表现为稳定不

变的区域面积占比最大，约为 ４０％，其次为轻度降低（２６％），明显降低的区域（５％）主要集中在研究区的中部

沿河流地段和主城区；２０１０—２０１５ 年，ＮＰＰ 变化表现为明显增长，约占 ６５％，轻度增长面积占 ２８％，主要分布

在东北部地区；２０００—２０１５ 年，绝大部分地区 ＮＰＰ 值保持稳定，增长区主要集中在研究区东北部，减少区主要

集中在主城区附近（图 ３、图 ４）。

图 １　 ２０００—２０１５ 年三峡库区重庆段 ＮＰＰ 均值分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ＴＧＲＡ

图 ２　 三峡库区重庆段 ２０００—２０１５ 年 ＮＰＰ 差值分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＮＰＰ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

ＴＧＲＡ　

ＴＧＲＡ：三峡库区 Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ

图 ３　 ２０００—２０１５ 年三峡库区重庆段 ＮＰＰ 变化趋势

Ｆｉｇ．３　 ＮＰＰ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ＴＧＲＡ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

利用分辨率为 １ ｋｍ 的 ４ 期土地利用数据，使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 中的分区统计模块（Ｚｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｓ Ｔａｂｌｅ）
分别统计 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年研究区 ＮＰＰ 总量，得到 ＮＰＰ 总量分别约为 ２５．６ ＴｇＣ（１ ＴｇＣ＝ １０１２ ｇＣ）、２６．２
ＴｇＣ、２６．６ ＴｇＣ、２８．５ ＴｇＣ，呈总体增长趋势。 其中耕地对 ＮＰＰ 总量的贡献最大，约为 １１．８ ＴｇＣ，占 ＮＰＰ 总量的

４４％；其次是林地，ＮＰＰ 总量约为 １０．７ ＴｇＣ，占 ＮＰＰ 总量的 ４０％；草地约占 ＮＰＰ 总量的 １４％；其他用地约占

ＮＰＰ 总量的 ２％（图 ５）。
３．３　 区域景观格局变化

研究区景观类型以耕地和林地为主，耕地主要分布在低海拔的西南部，林地主要分布在高海拔的东北部。
２０００—２０１５ 年，其他用地面积增加 ８２６ ｋｍ２，３ 个时段变化率分别为：１２．６％、３０．１％、４５．６％，增速不断加快；耕
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图 ４　 ２０００—２０１５ 年三峡库区重庆段 ＮＰＰ 变化斜率空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ＴＧＲＡ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ５　 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年三峡库区重庆段 ＮＰＰ 总量变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ＴＧＲＡ ｉｎ ２０００，２００５，２０１０，２０１５

地不断减小，减小面积约 ９７０ ｋｍ２，变化率分别约为：－１．２％、－１．５％、－２．４％，减速逐渐加快；林地表现为先增长

后减少，总体呈增长趋势，增长面积约 ６８１ ｋｍ２，变化率分别为 ３．８％、０．４％、－０．２％，增势逐渐减缓；草地面积也

在不断减少，１６ 年减少了 １５６ ｋｍ２，但其变化率（－２．０％、－０．２％、－０．３％）在逐渐降低。
１６ 年来耕地面积不断减小，主要转换为其他用地（７７７ ｋｍ２）、林地（２８９ ｋｍ２）和草地（１１８ ｋｍ２）；林地面积
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增加，主要来源于耕地和草地（２０７ ｋｍ２）的转换；草地面积减少，除了转换为林地外，还转换为耕地（８３ ｋｍ２）
和其他用地（５３ ｋｍ２）（表 ２）。

表 ２　 ２０００—２０１５ 年三峡库区重庆段土地利用转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ－ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ＴＧＲＡ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

２０００ ＼２０１５ 耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ 林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 其他 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ １９４３７．９８ ２８８．５０ １１７．９２ ７７７．４８

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １０１．６２ １７５６４．１６ ５１．０１９ ８５．１１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８３．０３ ２０７．５０ ６２６６．５２ ５２．５８

其他 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ６．２３ １．２０ １．１２ １０５６．２０

　 　 ＴＧＲＡ：三峡库区 Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ

２０００—２０１５ 年，研究区景观格局指数总体变化不大。 ＳＨＤＩ 各年份平均值为 ２．２８，总体呈上升趋势，表明

斑块类型增加；ＰＤ 均值为 ０．３２，基本保持稳定不变，表明景观破碎化程度变化不大；ＡＩ 平均值约为 ６６．６６，ＡＩ
减小，表明同一土地利用类型集中分布度降低（表 ３）。 ３ 个指数反映了研究区景观格局的变化：景观多样性

增加，土地利用类型集中度降低，景观破碎化程度较低且维持稳定状态。

表 ３　 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年三峡库区重庆段景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ＴＧＲＡ ｉｎ ２０００，２００５，２０１０，２０１５

年份
Ｙｅａｒ

景观格局指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

ＳＨＤＩ ＰＤ ＡＩ
年份
Ｙｅａｒ

景观格局指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

ＳＨＤＩ ＰＤ ＡＩ

２０００ ２．２８ ０．３２ ６７．２３ ２０１０ ２．２９ ０．３２ ６６．０８

２００５ ２．２７ ０．３２ ６７．２３ ２０１５ ２．３１ ０．３２ ６６．０８

　 　 ＳＨＤＩ：香农多样性指数 ＳＨａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＡＩ：聚合度 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

３．４　 景观格局变化对 ＮＰＰ 变化的影响分析

３．４．１　 土地利用变化对 ＮＰＰ 的影响

由于其他用地（主要为城市建成区）中的植被较少，尽管该类型面积变化较大，但对 ＮＰＰ 的影响较小（图
５），因此本文只探讨耕地、林地和草地对 ＮＰＰ 变化的影响。 ２０００—２００５ 年，林地变化最大，增长面积约 ６５０
ｋｍ２，ＮＰＰ 相应增长了约 ０．０２ ＴｇＣ，增长幅度（０．０２％）不大；草地面积减小，ＮＰＰ 相应也减少；２００５—２０１０ 年，
林地持续增长，ＮＰＰ 相应增加，增幅（５．７７％）较大；草地面积继续减少，但 ＮＰＰ 总量增加；２０１０—２０１５ 年，林地

面积开始减少，减少幅度较小，ＮＰＰ 仍然保持增加（５．３２％）趋势；草地面积持续减少，其 ＮＰＰ 总量继续增加。
２０００—２０１５ 年，耕地面积持续减小，其 ＮＰＰ 表现为先增加后减少再增加（图 ６）。

图 ６　 土地利用面积变化对 ＮＰＰ 的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ＮＰＰ

根据贡献率（Ｒ）计算出 ３ 个时段土地利用面积变化对 ＮＰＰ 的影响量和贡献率（表 ４）。 ２０００—２００５ 年，
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表 ４　 土利用变化对 ＮＰＰ 总量变化的贡献率

　 Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

时间段
Ｐｅｒｉｏｄ

影响量
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｍｏｕｎｔ ／ （ＴｇＣ）

贡献率（Ｒ）
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２０００—２００５ ０．１７ ２６．４９

２００５—２０１０ －０．１５ ５９．７６

２０１０—２０１５ －０．２９ １７．２７

土地利用变化对 ＮＰＰ 的增长表现为促进作用，面积变

化使 ＮＰＰ 增加了 ０．１７ ＴｇＣ，贡献率为 ２６．４９％；２００５—
２０１０ 年，土地利用变化抑制了 ＮＰＰ 增长，使 ＮＰＰ 减少

了 ０．１５ ＴｇＣ，贡献率为 ５９．７６％；２０１０—２０１５ 年，土地利

用变化对 ＮＰＰ 也表现为抑制作用，ＮＰＰ 总量减少了

０．２９ ＴｇＣ，贡献率为 １７．２７％。
３．４．２　 景观格局指数变化与 ＮＰＰ 的相关性分析

将景观格局指数分布图和 ＮＰＰ 分布图按 ２０ ｋｍ×

图 ７　 景观格局指数与 ＮＰＰ 相关性分析

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ＮＰＰ

　 ＳＨＤＩ：香农多样性指数 ＳＨａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；ＰＤ：斑块密度

Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＡＩ：聚合度 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

２０ ｋｍ 的大小划分成连续的格网作为样方［３８］，以该尺

度分析景观格局指数与 ＮＰＰ 的相关性。 剔除无效值和

不对应的值后共计 １０２ 个格网。 ２０００—２０１５ 年，ＳＨＤＩ、
ＰＤ 与 ＮＰＰ 呈正相关，ＳＨＤＩ 各年份相关系数为 ０．２２８、
０．２１６、０．２０５、０．１９８，ＰＤ 各年份相关系数分别为 ０．３６７、
０．２１０、０．２３１、０．１９８。 而 ＡＩ 与 ＮＰＰ 呈负相关，各年份相

关系数分别为－０．３８６、－０．３４３、－０．３７０、－０．３２１（图 ７）。
分别对 ４ 个年份的 ３ 个景观格局指数进行主成分

分析，方差大于 １ 的成分只有一个，提取该主成分。 第

一主成分中各年份的特征值分别约为 ２． ３６８、２． ３３２、
２．３７５、２．２８２，累积载荷分别约为 ７６％、７９％、７８％、７９％。
４ 个年份中第一主成分与 ＮＰＰ 均呈显著正相关（显著

性水平为 ０．０１）。 将各年份的第一主成分与 ＮＰＰ 值进

行线性拟合（图 ８），可以看到四个年份中的 ＮＰＰ 值均随第一主成分的增大而增大。

４　 讨论

４．１　 不同景观类型与 ＮＰＰ 变化的关系

景观格局变化是土地利用变化的直接反映。 不同时期、不同景观类型，土地利用变化对 ＮＰＰ 的影响不同

（图 ６）。 ２０００—２００５ 年，城市扩张、退耕还林等因素导致耕地减少，林地大量增加。 耕地虽减少，但其 ＮＰＰ 总

量增长，这可能与耕地的产量提高有关。 造林带的形成增加了林地面积，但该时段处于退耕还林初期，人造林

多为幼苗，林地虽增加，但其 ＮＰＰ 产量不高。 ２００５—２０１０ 年，耕地持续减少，其 ＮＰＰ 总量减少。 查阅该时段

重庆市统计年鉴发现耕地产量下降。 该时期发生的旱灾（２００６ 年）、雪灾（２００８ 年）等导致耕地产量下降，间
接导致 ＮＰＰ 的减少。 该时段林地增长减缓，但幼龄林随着林龄的增加，ＮＰＰ 产量增加，故林地 ＮＰＰ 总量增

加。 ２０１０—２０１５ 年，耕地继续减少，林地也开始减少，但两者的 ＮＰＰ 总量继续增加，这与林龄增长和耕地产量

提高有关。 成方妍等［３９］ 虽指出幼龄林成长为中龄林，ＮＰＰ 产量会有所下降，但黄从德等［４０］ 研究表明重庆地

区幼龄林和中龄林碳储量呈增长趋势，成熟林的碳储量呈下降趋势。 草地由于水体淹没、城镇重建等因素导

致 １６ 年来数量减少，但受到近年来生态系统保护政策的影响，草地 ＮＰＰ 总量也表现为增长。 土地利用面积

变化影响 ＮＰＰ 的增长，但不同景观类型受不同因素的影响，导致 ＮＰＰ 变化存在差异。 因此，合理规划景观类

型比例对于提高区域 ＮＰＰ 增长具有重要意义。
土地利用变化对 ＮＰＰ 的贡献率在 ３ 个时段上存在差异。 ２０００—２００５ 年土地利用变化对 ＮＰＰ 变化表现

为促进作用，能够解释 ＮＰＰ 增长区域，而对 ＮＰＰ 减小区域影响小；后两个时段土地利用变化对 ＮＰＰ 的影响表

现为抑制作用，但 ＮＰＰ 总量仍持续增加，可能与这两个时段气候变化对 ＮＰＰ 的影响占主导地位有关，且影响

ＮＰＰ 变化的还有如林龄、地形等因素，也可能使 ＮＰＰ 总量增加［４１］。
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图 ８　 景观指数第一主成分与 ＮＰＰ 拟合关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ＮＰＰ

∗∗表示显著相关；样本数 ｎ＝ １０２

４．２　 景观格局变化对 ＮＰＰ 变化的影响

不同空间分辨率的数据对景观格局将产生粒度效应［４２］。 已有研究表明在景观水平上斑块密度 ＰＤ 随空

间粒度变粗，其波动幅度趋于平缓；聚集度 ＡＩ 随时间推移呈下降趋势，对粒度变化敏感度低，即降幅不随粒度

变粗而变化；多样性指数 ＳＨＤＩ 随时间推移单调上升且增幅不随粒度变粗而变化，对于粒度变化不敏感［３６，４３］。
本文研究中，ＰＤ 基本维持不变，ＡＩ 由 ６７．２３ 下降到 ６６．０８，ＳＨＤＩ 由 ２．２８ 增加到 ２．３１，其变化趋势与陈雅如、朱
明研究结果相符。

１６ 年来研究区景观异质性增加，可能与造林带的形成以及质量效应有关。 造林带的形成丰富了植被类

型，使景观多样性增加。 质量效应指一个物种的某些个体从能够成功建群的区域转移到不适其生存的区

域［４４］。 库区生态消落带因质量效应的存在，增加了物种的多样性，使景观异质性增加。 研究区景观破碎化程

度基本保持不变，与张煜星等［４５］ 研究表明生态工程的实施发挥了显著成效，景观破碎化明显缓解的结果不

符。 这可能与粒度效应所产生的指数对斑块变化不敏感以及造林带的形成并不意味着景观破碎化趋势的变

好有关。 研究区景观聚集度下降，可能是林地主要分布在高海拔的山地，而耕地分布在海拔较低的地区，新形

成的造林带与天然的林地并不连续，造成研究区景观聚集度下降。
ＳＨＤＩ、ＰＤ 与 ＮＰＰ 呈正相关，表明随着景观类型和景观破碎度的增加，ＮＰＰ 总量增加。 研究区景观破碎

度虽变化不大，但因新增加的造林带以及质量效应、林龄效应的存在，植被类型增加，幼龄林和部分中龄林使

ＮＰＰ 总量增加；ＡＩ 与 ＮＰＰ 呈负相关，而较为集中分布的天然植被主要为固碳能力逐渐下降的成熟林，导致

ＮＰＰ 减少。 景观指数主成分分析中，四个年份的 ＮＰＰ 均与第一主成分呈显著正相关，表明要提高区域固碳能

力需要适当增加区域植被类型、对森林进行抚育更新，并控制成熟林数量。 需要指出的是本文中景观格局指

数与 ＮＰＰ 的相关性不高，这可能与所使用的土地利用数据空间分辨率不高有关。 另外，第一主成分的累积载

９　 ２１ 期 　 　 　 赵晓　 等：土地利用变化对三峡库区重庆段植被净初级生产力的影响 　
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荷值最高只达到 ７９％，虽未达到大于 ８５％的提取要求，但未影响景观格局指数与 ＮＰＰ 之间的线性关系。

５　 结论

三峡库区重庆段 ２０００—２０１５ 年 ＮＰＰ 均值空间分布特征表现为从东北部山区到西部丘陵区逐渐减少；
ＮＰＰ 空间变化有增有减，增长区主要为研究区东北部山区，减少区主要集中在重庆主城区内；１６ 年来 ＮＰＰ 总

量呈总体上升趋势，共增加了 ２．９ ＴｇＣ。 土地利用的类型转变、面积变化、耕地产量和林地的林龄效应等对区

域植被固碳能力、ＮＰＰ 空间变化产生影响；从景观格局的角度来看，不同景观类型受不同因素的影响，ＮＰＰ 变

化存在差异。 景观格局的优化，即斑块类型和景观破碎度的增加可促使 ＮＰＰ 增长，而斑块聚集度的增长将导

致 ＮＰＰ 的下降。 因此，在进行区域规划时，要考虑到不同的景观类型植被固碳能力不同，合理的景观类型比

例才能促使区域 ＮＰＰ 增长；另外，丰富区域植被类型，增加景观多样性和破碎度，重视对幼龄林的培育并控制

成熟林数量，改善区域景观格局，也能提高区域植被固碳能力，增加 ＮＰＰ 的增长空间。
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