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北部湾南流江流域植被净初级生产力时空分布及其驱
动因素

田义超１， ２，黄远林１，∗，张　 强１，陶　 进１，张亚丽１，黄　 鹄２，周国清３

１ 北部湾大学 资源与环境学院·海洋地理信息资源开发利用重点实验室， 钦州　 ５３５０００

２ 北部湾大学 广西北部湾海洋生物多样性养护重点实验室， 钦州　 ５３５０００

３ 桂林理工大学 广西空间信息与测绘重点实验室， 桂林　 ５４１００４

摘要：分析北部湾南流江流域净初级生产力时空动态变化特征及其驱动机制，为该区域生态环境保护及应对气候变化提供科学

依据。 基于光能利用率模型（ＣＡＳＡ），利用遥感数据、气象数据和植被类型数据估算了研究区 ２０００—２０１５ 年流域的净初级生产

力（ＮＰＰ），借助于 Ｔｈｅｉｌ—Ｓｅｎ 趋势、Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ 检验以及 Ｈｕｒｓｔ 指数等数理统计方法对研究区 ＮＰＰ 的时空变化特征、未来趋

势及其驱动因素进行了定量化分析。 结果表明：①时间尺度上，流域 ＮＰＰ 总体上呈现出波动上升趋势，增速为 ４４．０３ ｇ Ｃ ／ ｍ２ ／ １０
ａ，快于广西自治区，上游和下游地区 ＮＰＰ 快于全区，而中游地区慢于全区；②空间尺度上，流域 ＮＰＰ 的分布规律表现出明显的

地域分异，中游最高（１０９８．９９ ｇ Ｃ ／ ｍ２），下游次之（１０４１．７１ ｇ Ｃ ／ ｍ２），而上游最小（１０１３．２２ ｇ Ｃ ／ ｍ２）。 ＮＰＰ 的 Ｓｅｎ 趋势度介于

－７７．１０—７４．８０ ｇ Ｃ ／ ｍ２ ／ ａ 之间，在空间上呈现出增加的趋势。 ③空间波动性上，流域 ＮＰＰ 的变异系数较大，其值介于 ０．０１—
０．７１，其中洪潮江水库、小江水库周边以及玉林市的城乡建设用地扩张区域处于高波动状态，而流域中部的六万大山以及五皇

山地带则处于低波动状态；④未来变化趋势上，流域 ＮＰＰ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数范围介于 ０—０．９９ 之间，平均值为 ０．７０，呈现单峰右偏分

布，预示着流域 ＮＰＰ 未来处于持续性增加的趋势；⑤驱动机制上，流域 ＮＰＰ 与多年平均气温呈正相关关系，与年均降水量呈负

相关关系，气温是该流域植被 ＮＰＰ 的主控因子。 由耕地转化为建设用地所导致的 ＮＰＰ 损失值最大，其值达到 ４７１５．６２ ｔ ／ ａ，而草

地转换为建设用地导致 ＮＰＰ 损失值最小，其值仅为 １８４．６３ｔ ／ ａ。
关键词：净初级生产力；Ｔｈｅｉｌ—Ｓｅｎ 趋势；Ｈｕｒｓｔ 指数；时空变化；影响因素；北部湾南流江流域

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｎａｎｌｉｕ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ
ＴＩＡＮ Ｙｉｃｈａｏ１， ２， ＨＵＡＮＧ Ｙｕａｎｌｉｎ１，∗， ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎｇ１， ＴＡＯ Ｊｉｎ１， ＺＨＡＮＧ Ｙａｌｉ１， ＨＵＡＮＧ Ｈｕ２，
ＺＨＯＵ Ｇｕｏｑｉｎｇ３

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ， Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｑｉｎｚｈｏｕ ５３５０００， Ｃｈｉｎａ

２ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｑｉｎｚｈｏｕ ５３５０００， Ｃｈｉｎａ

３ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００４，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ
ｔｈｅ Ｎａｎｌｉｕ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ， ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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（ＣＡＳＡ）， ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ） ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｌｉｕ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ ｗａｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ， ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｄ ｏｆ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｔｈｅ Ｔｈｅｉｌ－Ｓｅｎ ｔｒｅｎｄ， Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ， ａｎｄ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ： （１） Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５， ｗｉｔｈ ａ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ４４．０３ ｇ Ｃ ／ ｍ２ ／
１０ ａ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｘｉ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｗａｓ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｒｅｇｉｏｎ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｗａｓ ｓｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅ ｒｅｇｉｏｎ． （２） Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ＮＰＰ ｓｈｏｗｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ （１０９８．９９ ｇ Ｃ ／ ｍ２）， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈａｔ
ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ （１０４１．７１ ｇ Ｃ ／ ｍ２）， ａｎｄ ｔｈａｔ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｓｍａｌｌｅｓｔ （１０１３．２２ ｇ Ｃ ／ ｍ２）． Ｔｈｅ Ｓｅｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＰＰ ｗａｓ ｆｒｏｍ －７７．１０ ｔｏ
７４．８０ ｇ Ｃ ／ ｍ２， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ． （３） Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｏｆ
ＮＰＰ， ｔｈｅ ＣＶ ｏｆ ＮＰＰ ｗａｓ ｌａｒｇｅｒ， ｂｅｉｎｇ ｆｒｏｍ ０．０１ ｔｏ ０．３９． Ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ Ｈｏｎｇｃｈａｏ Ｒｉｖｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｘｉａｏｊｉａｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ａｎｄ Ｙｕｌｉｎ Ｃｉｔｙ ｗａｓ ｉｎ ａ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ
Ｌｉｕｗａｎｄａｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅ Ｗｕｈｕａｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｂｅｌｔ ｗｅｒｅ ｉｎ ａ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｌｏｗ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ．
（４） Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＰＰ， ｔｈｅ ＮＰＰ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ０．９９， ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ ｏｆ ０．７０， ａｎｄ ｉｔ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｒｉｇｈｔ ｕｎｉｍｏｄａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ＮＰＰ ｗｏｕｌｄ ｔａｋｅ ｏｎ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ． （５） Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ＮＰＰ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｈａｄ ａ ｎｏｎ－ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｎ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＰＰ ｌｏｓｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｗａｓ ｍａｘｉｍａｌ， ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ４７１５． ６２ ｔ ／ ａ． Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＰＰ ｌｏｓｓ， ｂｅｉｎｇ ｏｎｌｙ １８４．６３ｔ ／ ａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｔｒｅｎｄ； Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ； ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ；
Ｎａｎｌｉｕ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ

全球气候变化与陆地生态系统响应（ＧＣＴＥ）是当前全球变化研究的重要内容，有关地表植被覆盖与环境

演变的关系是全球变化中最复杂、最具活力的研究内容［１］。 在全球生态系统中，植被是该系统的重要组成部

分，植被在保持水土流失、调节大气、维持气候及整个生态系统稳定等方面具有重要的作用［２］。 植被净初级

生产力是表征全球气候变化和陆地生态系统响应的重要指标［３⁃４］，它作为陆地生态系统中物质循环与能量流

动的重要组成部分［５］，不仅反映植物群落在自然环境和生态系统中的生产能力，也是判定生态系统的碳源、
碳汇和评价陆地调节生态系统生态过程的主要因子［６］。 因此，始于 １９８７ 年的国际地圈—生物圈计划

（ＩＧＢＰ） ［７］、全球变化与陆地生态系统（ＧＣＴＥ） ［８］ 和全球碳项目（ＧＣＰ） ［９］ 都将植被净初级生产力的研究作为

其核心研究内容之一。 通过对历史时期不同地域的植被净初级生产力时空变化进行动态监测，可以理清区域

生态环境变化情况，这对于理解全球气候变化对陆地生态系统植被变化过程的作用机制，掌握研究区域碳源

碳汇时空变化特征，促进区域生态建设具有重要的理论与现实意义。
早期在进行区域净初级生产力监测时，主要依靠传统的站点实测方法，该方法观测效率低，难以在大尺度

上进行推广，因此采用模型模拟 ＮＰＰ 成为一种可行且广为接受的研究方法。 自 １８７６ 年 Ｅｂｅｒｍａｙｅｒ 开始对净

初级生产力的模型进行研究之后［１０］，国内外学者和专家提出了众多的计算和观测 ＮＰＰ 的研究方法，并在模

型模拟方面取得了一系列可喜的成果，推动了净初级生产力模型及其模拟方法的进一步发展。 目前，用于估

算净初级生产力的模型大体上可分为气候相关统计模型［１１］，生态系统生态过程模型［１２，１３］ 和光能利用模型

ＣＡＳＡ （Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ａｍｅｓ Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ） ［１４］等。 ＣＡＳＡ 模型是光能利用率模型的一种，该模型利用光合有效

辐射和光能利用率两个参数来估算区域的净初级生产力，同时引入最适温度、水分利用效率等光合作用胁迫
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因子，比较适用于区域或者大尺度上的 ＮＰＰ 时空动态监测与分析，甚至在全球尺度上的 ＮＰＰ 时空动态监测

方面得到了广泛的应用。 国内很多学者应用 ＣＡＳＡ 模型对 ＮＰＰ 时空变化特征及其对气候变化的响应进行了

定量研究，部分学者如朴世龙等［１５］、朱文泉等［１６］、周广胜等［１７］、穆少杰等［１８］ 基于 ＣＡＳＡ 模型或改进的 ＣＡＳＡ
模型对中国以及 ＮＰＰ 的时空分布特征开展了大量的研究工作。 从研究的空间尺度来看，国内的 ＮＰＰ 研究集

中在全国以及东北、华北等区域，研究尺度多为省域、县域以及乡镇等行政区单元［１９］，已有的流域尺度上净初

级生产力的研究成果也主要集中于北方典型流域，如黄河流域［２０］、黑河流域［２１］ 等。 然而，对中国南亚热带独

流入海河流自 ２０ 世纪初期以来净初级生产力的演变规律、空间差异特征及其对气候变化和人类活动的响应

认识比较薄弱。
南流江流域，位于广西壮族自治区东南部，是广西独流入海第一大河，发源于玉林市北流市大容山南侧，

自北向南流经北流、玉东、玉州、福绵、博白，是玉林的母亲河。 近年来，由于玉林市及其周边市政府对流域的

生态环境保护工作重视不够，导致流域电厂、工业园区以及采矿场侵占流域中的自然保护区的现象时有发生，
滥砍乱伐导致区域的水土流失严重，致使河流水质下降，目前针对该流域的生态环境缺乏定量化评估，已有研

究关于生态环境的定量化评估多以定性分析为主，而关于南亚热带独流入海河流 ＮＰＰ 时空变化规律、气候变

化对植被的主控因素以及人类活动通过改造地表土地覆被类型继而影响到流域 ＮＰＰ 变化等方面的研究成果

较少。 另外，由于南流江流域地貌类型多样，山地丘陵地貌分布于上游、河谷平原地貌分布于中游，而下游则

以滨海湿地地貌为主，在如此复杂的陆海交错地貌区如何定量识别气候变化和人类活动对植被净初级生产力

的影响，在国际上不但缺少相关数据支持，更缺少方法技术上的经验和贡献。 鉴于此，本研究以北部湾南流江

流域为研究对象，基于光能利用率模型，利用遥感、气象和植被类型等数据估算了南流江流域 ２０００—２０１５ 年

的净初级生产力，借助于 Ｔｈｅｉｌ—Ｓｅｎ 趋势、Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ 检验以及 Ｈｕｒｓｔ 指数等数理统计方法对研究区 ＮＰＰ
的时空变化特征、未来趋势及其驱动力因素进行了定量分析。 本研究不仅意义重大，同时可为南流江流域新

时期水土保持工作，生态环境建设以及流域生态系统可持续性管理等工作的开展提供数据支撑和理论依据。

图 １　 北部湾南流江流域在广西区地理位置

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｌｉｕ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｉｎ

Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ

１　 研究区概况

选择北部湾南流江流域为研究区，该区位于广西壮

族自治区东南部，地处北纬 ２１°２１′—２３°０４′，东经 １０５°
４７′—１０７°４１′之间，东西长约 １３９．２２ ｋｍ，南北长约 １５５．
０６．２８ ｋｍ，面积 ９３３７．２６ ｋｍ２。 该地区气候属南亚热带

季风气候，具有亚热带向热带过渡性质的海洋季风气候

特点，气候温暖，冬短夏长，流域多年平均气温在 ２１．５—
２２．４℃，四季适宜农作物生长。 均日照 １６３０—１８００ ｈｒ，
冬季偶有轻霜，无霜期长达 ３２０ ｄ 以上；多年平均降水

量为 １４００—１７６０ｍｍ。 南流江流域是广西独流入海第

一大河，发源于北流市大容山南侧，自北向南流，故称南

流江。 流域内地势平坦，有玉林盆地、博白盆地和南流

江三角洲，土地肥沃，农业发达。 在下游，南流江分流入

海，并且在出海处形成网状河系，造就了广西最大的三

角洲———南流江三角洲。 三角洲地势低平，是广西重要

的稻谷、甘蔗、花生生产区，其外沿也多岛屿、滩涂，适宜

捕捞和海产养殖。
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２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

　 　 本研究所选用的数据包括气象、归一化指数 ＮＤＶＩ、植被覆被类型以及 ＤＥＭ 数据。 气象数据为 ２０００ 年—
２０１５ 年研究区各个气象站点的逐日气温和逐日降水量数据，此数据来源于中国气象科学数据共享服务网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）。 净初级生产力的估算主要选择了气象因子数据（降水量、气温和太阳净辐射量）、
植被类型数据和归一化植被指数等数据。 研究区植被覆被类型数据来源于全国 ２０００—２０１０ 年生态环境调查

３０ｍ 分辨率的生态系统分类数据；ＮＤＶＩ 数据为研究区 ２０００—２０１５ 年每月的 ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１ 遥感影像，来源于美

国国家宇航局（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｏｄｉｓ． ｇｓｆｃ． ｎａｓａ． ｇｏｖ），该数据的空间分辨率为 ２５０ｍ，获取数据后利用 ＭＲＴ（Ｍｏｄｉｓ
Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ）工具、ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 以及 ＥＮＶＩ５．１ 软件对下载的遥感数据进行投影变换、裁剪等一系列操作，
所有空间数据统一投影为 ＷＧＳ８４、Ａｌｂｅｒｓ Ｅｑｕａｌ Ａｒｅａ Ｃｏｎｉｃ 投影坐标系统。 １∶ ５ 万 ＤＥＭ 数据（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）来源于中国地理空间数据云，主要用于研究区流域的划定与提取，南流江流域矢量边界的确定是

通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 中的 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ 模块进行流域边界自动提取，依据《广西水资源综合规划报告》南流江流域的

上游段以博白水文站以上的区域为集水区，中游段和下游段的集水区则以小江水文站为划分单元，下游段则

主要是地势比较平坦的南流江河口三角洲。
２．２　 研究方法

２．２．１　 净初级生产力估算 ＣＡＳＡ 模型

净初级生产力作为陆地地表碳循环过程的重要组成部分，能反映出陆地生态系统的质量状况，但是直接

或全面的测量出区域或全球尺度的 ＮＰＰ 是很困难的。 所以利用模型估算已经成为一种重要的研究方法。 目

前估算 ＮＰＰ 的模型分为三类，分别为气候生产力模型、生态系统模型和光能利用率模型。 ＣＡＳＡ（ Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃
Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ ）模型是一个基于过程的遥感模型［１５］，耦合了生态系统生产力和土壤碳、氮通量，由网

格化的气候、辐射、土壤和遥感植被指数数据集驱动，模型在计算时主要由植被所吸收的光合有效辐射

（ＡＰＡＲ）与光能转化率两个变量来确定。 本研究在对北部湾南流江流域 ２０００—２０１５ 年的陆地植被净初级生

产力进行估算时，采用的是朱文泉等改进的 ＣＡＳＡ 光能利用率模型［１８］。

２．２．２　 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析

该研究将 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势分析方法与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验方法［２２］使用到 ＮＰＰ 时间序列的分析当中，可以解

释植被 ＮＰＰ 长期的变化的显著趋势。
Ｓｅｎ 趋势度（ρ）计算公式为：

ρ ＝ ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ － ｘｉ

ｊ － ｉ
，１ ＜ ｉ ＜ ｊ ＜ ｎ （１）

式中：ｘ ｊ， ｘｉ为 ＮＰＰ 时间序列。 当 ρ＜０ 时，表示时间序列 ＮＰＰ 成下降趋势，当 ρ＞０ 时，表示时间序列呈上升趋

势，通过 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法进行显著性检验。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验（ＭＫ 检验）是在气象学和水文学中，比较常用的时间序列趋势检验方法之一。 ＭＫ 检

验能够剔除少数异常值，样本不需要遵从一定的分布，适用于非正态分布的数据。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验的公式为：

Ｑ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｉｇｎ（ｘ ｊ － ｘｉ） （２）

ｓｉｇｎ（ｘ ｊ － ｘｉ） ＝

１ （ｘ ｊ － ｘｉ ＞ ０）

０ （ｘ ｊ － ｘｉ ＝ ０）
－ １ （ｘ ｊ － ｘｉ ＜ ０）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）
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Ｚ ＝

Ｑ － １
Ｖａｒ（Ｑ）

（Ｑ ＞ ０）

０ （Ｑ ＝ ０）
Ｑ ＋ １
Ｖａｒ（Ｑ）

（Ｑ ＜ ０）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（４）

式中：Ｑ 为检验统计量；Ｚ 为标准化后的检验统计量；ｘ ｊ、ｘｉ为时间序列数据；ｎ 为样本数，当 ｎ＞８ 时，Ｑ 近似为

正态分布，其均值和方差计算公式为：
Ｅ（Ｑ） ＝ ０ （５）

Ｖａｒ（Ｑ） ＝ ｎ（ｎ － １）（２ｎ － ５）
１８

（６）

标准化后 Ｚ 为标准正态分布，若 ｜Ｚ ｜ ＞Ｚ１－ ɑ ／ ２，表示存在明显趋势变化。 Ｚ１－ ɑ ／ ２为标准正态分布表在置信度

水平 ɑ 下对应的值。 本文中置信度水平 ɑ 为 ０．０５，自由度为 １５－２ ＝ １３。 根据研究区 １５ 年 ＮＰＰ 年均值数据，
基于 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ ｔｒｅｎｄ 和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验分析原理，借助于 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程实现 ＮＰＰ 的逐象元栅

格计算。
２．２．３　 净初级生产力 Ｒ ／ Ｓ 分析

英国的水文学家 Ｈｕｒｓｔ［２３］首先提出了 Ｒ ／ Ｓ 分析方法（Ｒｅｓｃａｌｅｄ Ｒａｎｇｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ，重新标度极差分析

法），后来该方法经过 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ 和 Ｗａｌｌｉｓ 等学者的进一步修正和完善［２４］，很快将其发展成为研究长时间序

列数据的经典方法，目前该方法已在在水文学、经济学、气候学等领域得到了广泛的应用。 不同的 Ｈｕｒｓｔ 指数

Ｈ 的取值范围为 Ｈ（０＜Ｈ＜１），可以判断该时间序列是完全随机的或者存在趋势性成分，而趋势性成分可分为

持续性，或者是反持续性，Ｈ 一般存在以下几种情况：
（１）若 ０．５＜Ｈ＜１，表明 ＮＰＰ 时间序列具有长期相关特征，过程具有持续性；
（２） 若 Ｈ＝０．５，表明 ＮＰＰ 时间序列为互相独立的随机序列；
（３） 若 ０＜Ｈ＜０．５，表明 ＮＰＰ 时间序列数据具有反持续性，过去变量与未来趋势呈负相关，序列有突变跳

跃特性。 Ｈ 值越接近 ０，其反持续性越强；越接近 １，其持续性越强。
２．２．４　 偏相关性分析

本研究采用基于象元分析的空间分析方法［２５］，在 ｍａｔｌａｂ１９．０ 软件的支持下计算 ＮＰＰ 与气温和降水之间

的关系，相关系数的分析公式如下：

Ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）（ｙｉ － ｙ）[ ]

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ） ２

（７）

式中：Ｒｘｙ为 ｘ、ｙ 净初级生产力与气温或者降水的相关系数； ｘｉ为第 ｉ 年的净初级生产力 ＮＰＰ；ｙｉ为第 ｉ 年的多

年降水量或气温的平均值； ｘ 为多年 ＮＰＰ 的平均值； ｙ 为多年降水量或气温的平均值；ｎ 为研究区的 ＮＰＰ 或

者气候因子的样本数。
偏相关系数计算公式如下：

Ｒｘｙ．ｚ ＝
Ｒｘｙ － ＲｘｚＲｙｚ

（１ － Ｒ２
ｘｚ）（１ － Ｒ２

ｙｚ）
（８）

式中：Ｒｘｙ．ｚ为固定自变量 ｚ 之后因变量 ｘ 与之变量 ｙ 的偏相关系数，偏相关系数的显著性检验一般采用 ｔ 检
验法［２５］。
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３　 结果与分析

３．１　 植被净初级生产力时间变化特征

　 　 ２０００—２０１５ 年北部湾南流江流域植被 ＮＰＰ 总体上呈现出上升趋势，增速为 ４４．０３ ｇ Ｃ ／ ｍ２ ／ １０ ａ（图 ２．ａ），
明显快于广西自治区 ２０００—２０１１ 年植被净初级生产力（全区植被 ＮＰＰ 的平均增长速率 ０． ０１ｇ Ｃ ／ ｍ２ ／ １０
ａ［２６］ ），未通过显著性水平为 ０．０１ 的检验。 流域 ＮＰＰ 的变化范围为 ９１１．３０—１０７５．４４ ｇ Ｃ ／ ｍ２，平均值为 ９９５．２５
ｇ Ｃ ／ ｍ２，最大值出现在 ２０１１ 年，其值达到 １０７５．４４ ｇ Ｃ ／ ｍ２，高出平均值 ８０．１９ ｇ Ｃ ／ ｍ２，最小值则出现在 ２００６
年，低于平均值 ８３．９５ｇ Ｃ ／ ｍ２，从整体上来看，流域植被净初级生产力呈现“波动―上升”趋势，其中 ２０１１ 年为

ＮＰＰ 的变化阈值点，２０１１ 年以前植被 ＮＰＰ 呈现出上升趋势，２０１１ 年以后则呈现下降趋势。 由不同流域分区

净初级生产力（图 ２．ｂ、ｃ、ｄ）可知：不同分区植被 ＮＰＰ 的多年平均值均呈现出波动增加的趋势，且 ＮＰＰ 波动的

幅度及规律与研究区整体上的 ＮＰＰ 波动规律保持一致，但是其增长的速度存在显著差异，具体来说，流域上

游和下游地区植被 ＮＰＰ 快于总体，而中游地区由于植被基质较好，年内 ＮＰＰ 值都保持较高趋势，增长速率慢

于全区。

图 ２　 研究区不同区域植被 ＮＰＰ 的空间变化率

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．２　 植被净初级生产力空间变化特征

３．２．１　 年均值分布特征及其波动性

受南流江流域地形地貌、水汽以及植被覆盖等自然因子空间格局的综合影响，北部湾南流江流域植被净

初级生产力多年均值表现出明显的地域分异规律。 由图 ３．ａ 可知：南流江流域的中游植被 ＮＰＰ 最高（１０９８．９９
ｇ Ｃ ／ ｍ２），下游次之（１０４１．７１ ｇ Ｃ ／ ｍ２），而上游最小（１０１３．２２ ｇ Ｃ ／ ｍ２）。 受到地形和地貌多种因素的共同影响，
位于流域中游地区的六万大山地带、下游浦北县西部及其西南部五皇山地带是植被 ＮＰＰ 的高值区域，由于该

区域属丘陵地貌类型，植被资源丰富，天然植被为南亚热带常绿季雨林，导致该该区域 ＮＰＰ 较高，其值介于

１１００—１２３３ ｇ Ｃ ／ ｍ２之间。 位于流域中游博白县的南部地区以及流域下游灵山县的南部地区 ＮＰＰ 次之，其值

范围为 ９００—１１００ ｇ Ｃ ／ ｍ２，而玉林市的城郊地区以及流域下游的出海口的 ＮＰＰ 则处于 ５００—７００ ｇ Ｃ ／ ｍ２之

间。 由于玉林市辖区和南流江三角洲合浦县受到城市化扩张等人类活动的影响较大，导致区域植被退化严

重，因此该区域植被 ＮＰＰ 处于较低水平，其值为 ３００—５００ ｇ Ｃ ／ ｍ２之间，局部地区甚至小于 ３００ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 综

上，流域多年 ＮＰＰ 的平均值呈现出中游地区高，上游和下游地区低的空间分布格局。
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２０００—２０１５ 年植被净初级生产力的空间波动程度如图 ３．ｂ 所示，１）高波动性区域主要聚集于玉林市辖区

及其周边，南流江河口三角洲、合浦－钦州以及灵山的交错地区、浦北县与博白县过渡地区，其中玉林市辖区

周边以及南流江河口三角洲主要受到人类活动的干扰较大，而合浦－钦州以及灵山的交错地区，浦北县与博

白县过渡地区这两个片区分别为洪潮江水库以及小江水库，该地区水库周边湿地因季节性水位涨落而使周边

植被受到季节性淹没的影响，因此净初级生产力波动幅度较大；２）低波动性区域主要分布于六万大山地带以

及西南部五皇山地带，该区域植被主要与此区域的花岗岩性有关，属于典型的亚热带季风雨林植被、原始森林

等植被遍布于该区域，导致该区域净初级生产力呈现出稳定状态；３）中度波动性的 ＮＰＰ 集中分布在合浦县的

低海拔地区，其次玉林市的乡郊区周边也有零星分布，该区域植被的中等波动性主要与该区域大片的农田植

被有关。 总体上来看，南流江流域 ＮＰＰ 的多年分布呈现出明显的空间分异规律，主要以低波动性为主，高波

动性镶嵌于低波动性周边，两个大型水库周边以及城乡建设用地扩张区域处于高波动状态，而流域的中部十

万大山地带则处于低波动状态。 因此，未来应该适度加强对 ＮＰＰ 高波动区域的保护和管理。

图 ３　 研究区 ＮＰＰ 平均值及变异系数空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．２．２　 ＮＰＰ Ｓｅｎ 变化趋势及显著性检验

为了揭示北部湾南流江流域净初级生产力在过去 １６ 年的变化趋势及其变化过程，本研究基于 Ｔｈｅｉｌ—
Ｓｅｎ 趋势以及 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ 检验方法，使用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件对每年的 ＮＰＰ 象元值进行提取，之后借助于

Ｍａｔｌａｂ２０１３ 软件对 １６ 年的 ＮＰＰ 进行趋势分析，将趋势分析的结果与 ＭＫ 检验的结果进行叠加，可得到 ＮＰＰ
增加与减少的空间分布情况，依据该方法可依次将 ＮＰＰ 划分为显著减少，不显著减少，不显著增加以及显著

增加四种类别。 由表 １ 和图 ４ 可知：北部湾南流江流域 ＮＰＰ 在空间上呈现出增加的趋势（增加区域的面积＞
减少区域的面积），其中 ＮＰＰ 轻微减少的区域所占的比重最大，其值为 ４６．５７ ％，轻微增加占 ４３．２５％，明显增

加的区域为 ８．６０ ％，显著减少的区域所占比重最小，其值仅为 １．５８％。 由图 ４．ａ 可知，ＮＰＰ 的 ｓｅｎ 趋势值介于

－７７．１０—７４．８０ ｇ Ｃ ／ ｍ２ ／ ａ 之间，平均增长速率为 ９．２９ ｇ Ｃ ／ ｍ２ ／ ａ。 ＮＰＰ 显著增加的区域主要集中在玉林市的南

部地区、浦北县的南部以及合浦县的西部地区；不显著增加的区域则主要分布于上游的河谷地区、浦北县与博

白县的交错地带，另外灵山县的东部地区也有大面积分布；不显著减少的地区则主要分布于博白县的六万大

山地区，该地区虽然植被的基质较好，植被净初级生产力的平均值较高，但是该区域的 ＮＰＰ 在过去 １６ 年期间

则呈现出微度减少趋势；显著减少的区域则主要集中在玉林市的市辖区周边以及合浦县南流江流域的出海口
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附近，其中，玉林市植被净初级生产力显著减少的原因主要与该地区的城市化水平有关，而南流江出海口

ＮＰＰ 之所以呈现出显著减少趋势究其原因则主要与该地区植被受到大范围破坏，其植被大面积转变为虾塘

和鱼塘有关。

图 ４　 研究区净初级生产力空间变化趋势及显著性检验

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｓｅｎ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｉｔｓ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 研究区净初级生产力变化趋势

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
净初级生产力变化趋势
Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ

Ｓｅｎ 趋势 Ｓｅｎ ｔｒｅｎｄ Ｚ ｖａｌｕｅ

类型
Ｔｙｐｅ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
面积百分比 ／ ％

Ｐｅｒｃｅｎｔ

Ｓｅｎ 趋势小于零 Ｓｅｎ ｔｒｅｎｄ ＜０ ｜ Ｚ ｜ ＞１．９６ 显著减少 ２３７８ １．５８

Ｓｅｎ 趋势小于零 Ｓｅｎ ｔｒｅｎｄ ＜０ ｜ Ｚ ｜≤１．９６ 轻微减少 ７０２７７ ４６．５７

Ｓｅｎ 趋势大于等于零 Ｓｅｎ ｔｒｅｎｄ ≥０ ｜ Ｚ ｜≤１．９６ 轻微增加 ６５２７４ ４３．２５

Ｓｅｎ 趋势大于零 Ｓｅｎ ｔｒｅｎｄ ＞０ ｜ Ｚ ｜ ＞１．９６ 明显增加 １２９８４ ８．６０
　 　 Ｓｅｎ ｔｒｅｎｄ：Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势；Ｚ：显著性水平

３．２．３　 植被净初级生产力 Ｈｕｒｓｔ 指数及未来变化趋势

由图 ５ 可知，北部湾南流江流域净初级生产力 Ｈｕｒｓｔ 的范围为 ０—０．９９９９３，平均值为 ０．７０，植被净初级生

产力的反持续序列仅占到区域整体的 ＮＰＰ 百分比为 ０．３９８６ ％，持续性序列占到区域整体的的 ＮＰＰ 百分比为

９９．６０１４ ％。 从图 ６．ｂ 中 ＮＰＰ 的正态分布图中可知反持续性、弱反持续性、弱持续性和强持续性的面积百分比

分别为 ０．３４％、２．８５％、７５．７３％和 ２１．０８％。 北部湾南流江流域净初级生产力 Ｈｕｒｓｔ 指数的正态分布图的空间

形状表现出单峰右偏趋势，说明多年 ＮＰＰ 的均值持续性趋势显著大于反持续性，由此可知南流量流域植被净

初级生产力 ＮＰＰ 整体的变化趋势则处于持续性的状态。 从净初级生产力 Ｈｕｒｓｔ 指数空间分布状况（图 ５．ｂ）
可以看出，南流江流域 Ｈｕｒｓｔ 指数分布的趋势为：弱持续性呈现出大面积分布状态，强持续性分布于流域的河

谷地带，而强反持续与弱反持续性则零星散布于研究区的上游以及下游地区。
为了更进一步明晰北部湾南流江流域净初级生产力 ＮＰＰ 的变化趋势及其未来的可持续性特征，本研究

将 ＮＰＰ Ｓｅｎ 趋势的显著性检验值（图 ４．ｂ）与 Ｈｕｒｓｔ 指数的计算结果（图 ５．ｂ）在 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 中进行叠加分析，
可以得到北部湾南流江流域植被净初级生产力增加、减少与未来可持续性的耦合图（图 ６．ａ）。 由（图 ６．ａ 和表

２）可以看出：在 ＮＰＰ 空间尺度上，南流江流域未来植被净初级生产力持续性增加的序列所占的百分比

（５１．６４％）高于持续性减少的百分比（４５．１８％）。 其中强持续性减少的组合所占的面积比重为 ５．５２％，主要分

布于玉林市的城乡过渡地区、博白县的东南部、灵山县的南部，其次，合浦县的南流江流域出海口也有大面积
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分布；弱持续性减少的组合所占的百分比最大，其值为 ３９．６６ ％，主要分布于南流江流域中游的六万大山地

带，另外，流域下游的五皇山地区也有大范围分布；弱持续性增加的组合所占的百分比与弱持续性减少的比重

相当，其值为 ３６．０７％，主要分布于流域上游河谷地区向山体的过渡地带，其次流域下游的河谷地区也有少量

分布；强持续性增加的组合所占的百分比最小，仅为 １５．５７％，主要分布于流域的上游的河谷地带，而强反持续

与弱反持续性则零星散布于研究区的上游以及下游地区十万大山的南麓地带、浦北县的东南部，另外，钦州⁃
合浦⁃灵山的交错地带也呈现出片状分布状态，净初级生产力 Ｈｕｒｓｔ 在该类区域呈现出持续性增加的区域，预
示着未来净初级生产力将有持续性增加趋势。

图 ５　 Ｈｕｒｓｔ 指数和 ＮＰＰ 持续性特征

Ｆｉｇ．５　 Ｈｕｒｓｔ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ６　 Ｈｕｒｓｔ＋ｓｅｎ 指数空间分布及指数正态分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｈｕｒｓｔ＋ｓｅｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ

３．３　 植被净初级生产力驱动因素

３．３．１　 气象因子的特征及其变化趋势

由于南流江流域可用的气象站点数据非常稀少，本研究将运用泰森多边形对附近的雨量站进行插值，可
以得出南流江流域降水和气温的变化特征（图 ７）及其空间分布状况（图 ８）。 南流江流域 ２０００—２０１５ 年均降

水量介于 １３６１．５０—２４３１．１６ ｍｍ 之间，多年均值为 １８０２．０９ ｍｍ，其中 ２００８ 年的年均降水量最大，而最小值则
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出现在 ２００４ 年，２０００—２０１５ 年降水量呈现出显著增加趋势（Ｐ＜０．０１），增加的速率为 １７７．３５ｍｍ ／ １０ａ；南流江

流域 ２０００—２０１５ 年均气温介于 ２１．６９—２３．１７ ℃之间，多年均值为 ２２．５３ ℃，其中 ２０１５ 年的年均气温最高，而
最小值则出现在 ２０１１ 年，２０００—２０１５ 年气温呈现出波动不显著下降趋势，下降的速率为 ０．０１９ ℃ ／ １０ａ。

表 ２　 净初级生产力 ＮＰＰ 趋势以及 Ｈｕｒｓｔ 指数统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＮＰＰ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ

净初级生产力变化趋势
Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ

显著性水平值
Ｚ ｖａｌｕｅ

Ｈ 值
Ｈｕｒｓｔ ｖａｌｕｅ

类型
Ｔｙｐｅ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ

Ｓｅｎ 趋势小于零 Ｓｅｎ ｔｒｅｎｄ ＜０ ｜ Ｚ ｜ ＞１．９６ ＞０．７５ 强持续＿显著减少 １６５０ １．０９

Ｓｅｎ 趋势小于零 Ｓｅｎ ｔｒｅｎｄ ＜０ ｜ Ｚ ｜≤１．９６ ＞０．７５ 强持续＿轻微减少 ６６６９ ４．４３

Ｓｅｎ 趋势小于零 Ｓｅｎ ｔｒｅｎｄ ＜０ ｜ Ｚ ｜≤１．９６ ０．５＜Ｈ＜０．７５ 弱持续＿显著减少 ７１６ ０．４７

Ｓｅｎ 趋势小于零 Ｓｅｎ ｔｒｅｎｄ ＜０ ｜ Ｚ ｜ ＞１．９６ ０．５＜Ｈ＜０．７５ 弱持续＿轻微减少 ５９１３７ ３９．１９

Ｓｅｎ 趋势大于零 Ｓｅｎ ｔｒｅｎｄ＞ ０ ｜ Ｚ ｜≤１．９６ ０．５＜Ｈ＜０．７５ 弱持续＿轻微增加 ４９０９２ ３２．５３

Ｓｅｎ 趋势大于零 Ｓｅｎ ｔｒｅｎｄ＞ ０ ｜ Ｚ ｜ ＞１．９６ ０．５＜Ｈ＜０．７５ 弱持续＿明显增加 ５３４７ ３．５４

Ｓｅｎ 趋势大于零 Ｓｅｎ ｔｒｅｎｄ＞ ０ ｜ Ｚ ｜ ＞１．９６ ＞０．７５ 强持续＿轻微增加 １５８６４ １０．５１

Ｓｅｎ 趋势大于零 Ｓｅｎ ｔｒｅｎｄ＞ ０ ｜ Ｚ ｜≤１．９６ ＞０．７５ 强持续＿明显增加 ７６３４ ５．０６

— — ＜０．５ 未来变化无法确定 ４８０４ ３．１８

根据南流江流域 ２０００—２０１５ 年的降水量和气温的多年均值空间分布特征（图 ８）可以看出，气温多年平

均的空间分布情况则呈现出明显的地域分异规律，气温较高的地区主要分布在南流江流域的南部地区以及流

域的河谷地带，而流域西北部地区的浦北县由于地处于六万大山和五皇山的交接地区，平均海拔较高（六万

大山主峰六万顶海拔 １１１５ｍ），导致区域气温偏低。 南流江流域由于受到季风气候的影响，降雨量从流域南部

到流域中游地区呈现出减小趋势，且分布不均匀，东北部地区以及流域下游南部地区之间地区的降雨较多，尤
其是下游的合浦县，降雨量最多，流域的东南部降水量偏少。

图 ７　 研究区年降水量和气温变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．３．２　 植被 ＮＰＰ 与气象因子之间的关系

降水和气温等气象因子的变化对陆表植被的生长具有重要的作用，为了定量识别流域净初级生产力对气

象因子的响应特性，本研究逐像元计算了流域 ２０００—２０１５ 年的植被净初级生产力与年均降水量和年均气温

之间的偏相关系数（图 ９），由图可知，净初级生产力对气温和降水的响应特性表现出显著的空间差异特征，且
植被 ＮＰＰ 对气温的相关系数高于对降水的偏相关系数。 由植被 ＮＰＰ 与年均气温的偏相关空间特征（图 ９．ａ）
可知，植被 ＮＰＰ 对气温的偏相关系数介于－０．８７—０．９５ 之间，平均值为 ０．０９，由均值可知植被 ＮＰＰ 与气温之

间呈现出正相关关系，表明在南流江流域气温越高的地区净初级生产力越高。 具体来说，在北部湾南流江流

域，植被 ＮＰＰ 与气温的偏相关系数正负相关区域分别占流域总面积的 １５．９１％和 ８０．０９％，其中只有 １．９５％的
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图 ８　 研究区多年平均降水量和气温空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

正相关区域通过了显著性水平为 ０．０１ 的检验，主要分布于玉林市的西北部地区，而 ２１．９３％的负相关区域通

过了显著性水平为 ０．０１ 的检验，主要分布于南流江流域的中游地区，其次浦北县的西南部也有斑块状分布。
植被 ＮＰＰ 对降水的偏相关系数介于－０．９６—０．８６ 之间，平均值为－０．２５，由均值可知植被 ＮＰＰ 与气温之间呈现

出负相关关系，表明在南流江流域降水越高的地区净初级生产力越低。 具体来说，在北部湾南流江流域，植被

ＮＰＰ 与降水的偏相关系数正负相关区域分别占流域总面积的 ６２．５６％和 ３７．４４％，其中 １８．２６％的正相关区域

通过了显著性水平为 ０．０１ 的检验，主要分布于浦北县与博白县的交接地带，而 ２１．９３％的负相关区域通过了

显著性水平为 ０．０１ 的检验，主要分布于浦北县的五皇山地区。 综上，植被净初级生产力 ＮＰＰ 与气温呈正相

关性，与降水呈负相关性的特征。

图 ９　 研究区 ＮＰＰ 与气温和降水的偏相关系数

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．３．３　 植被 ＮＰＰ 与土地利用之间的关系

流域净初级生产力 ＮＰＰ 的变化主要受到气候变化和人类活动的影响，其中气候变化中的降水和气温对

植被净初级生产力的变化具有重要的作用，而人类活动对净初级生产力的影响则主要通过土地利用方式的改
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变来体现。 本研究为了揭示土地利用变化对植被 ＮＰＰ 的损耗与增益效应，将南流江流域 ２０００—２０１５ 年的土

地利用图进行空间叠置分析，在北部湾南流江流域土地利用变化图谱中（图 １０．ａ），共有 ３６ 类土地利用图谱

单元，１ 类未发生转化，其中南流江流域上游玉林市的北部地区以及下游的合浦县是土地利用转移过程最为

复杂的区域，在上游中耕地转变为建设用地的区域所占的比重最大，而下游则以耕地变为湿地地类为主，当地

村民以渔业养殖为主，土地多用于虾塘和鱼塘养殖，分布区域主要集中在南流江流域的下游地区。 将土地利

用发生变化的图谱单元按照面积递降的顺序进行排序，在 ＧＩＳ 中计算每个图谱单元的变化率（表 ３），其中前

１５ 类的土地利用图谱发生转移的面积累积百分比达到总变化面积的 ９５．３１％。

图 １０　 研究区土地利用变化图谱及其空间集聚特征

Ｆｉｇ．１０　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２０００—２０１５ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

从表 ３ 和图 １０．ｂ 中可以看出，近 １６ 年来南流江流域土地利用类型面积变化的最大的图谱单元为“耕地⁃
建设用地”，研究期内共有 ４７８０．６２ｈｍ２的耕地转化为建设用地，占总变化面积的百分比为 ３４．２４％，由土地利用

面积变化导致的 ＮＰＰ 损失值达到 ４７１５．６２ ｔ ／ ａ，其面积分布区域主要集中在流域上游玉林市的城乡过渡地带。
林地转换为建设用地的面积所占的比重次之，占到变化面积的 ２０．２０％，由林地转化为建设用地所导致的 ＮＰＰ
损失值达到 ２８３５．１９ ｔ ／ ａ，变化图谱主要分布灵山县与合浦县的交接地带，该地区主要是受到灵山县的扩张，周
边林地受到人类活动的滥砍乱伐导致林地面积大幅度降低；耕地转换为林地的图谱单元位居第三位，其面积

为 １４０８．５９ ｈｍ２，占所有变化面积的 １０．０９ ％，该图谱单元所导致的 ＮＰＰ 损失值达到 ２５１０．０３ｔ ／ ａ，空间分布区域

上主要集中在南流江流域中游的博白县南部的河谷地区，说明退耕还林还草使得人类对于森林干扰减少，使
其流域中游地区植被得到较好恢复；而草地转换为建设用地的比重最小，其值仅为 １．１０％，导致 ＮＰＰ 减少的

损失值仅为 １８４．６３ｔ ／ ａ。
３．３．４　 不同分区气候因子及土地利用变化与 ＮＰＰ 的关系

从表 ４ 中可以看出，在不同波动区、不同变化区以及不同持续区多年平均 ＮＰＰ 与降水的偏相关系数都为
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负值，而与气温的相关系数均为正值，说明在北部湾地区气候因子中的气温对植被的净初级生产力起到控制

作用。 就不同波动区而言，高波动区植被对气温的相关系数高于降水，且高波动性区域土地利用变化的幅度

显著大于低波动性区域；从不同变化趋势区可以看出，ＮＰＰ 增加的区域与降水和气温的相关系数的绝对值都

为 ０．２７，但是不同土地利用变化的面积核密度值在 ＮＰＰ 增加区中小于 ＮＰＰ 减少区，说明在南流江流域 ＮＰＰ
的增加趋势与土地利用的稳定性有着直接的关系，土地利用变化越剧烈，区域的 ＮＰＰ 增长的趋势则越慢；就
ＮＰＰ 未来变化趋势而言，持续性序列与降水和气温的相关系数都小于反持续性序列，且土地利用面积变化核

密度值在持续性区域中小于反持续性区域，这与不同变化趋势区 ＮＰＰ 与土地利用的关系类似，流域土地利用

变化越剧烈则区域的 ＮＰＰ 的可持续性则呈现出降低趋势。

表 ３　 研究区 ２０００—２０１５ 年土地利用变化类型变化排序及其导致的 ＮＰＰ 减少值

Ｔａｂｌｅ３　 Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｍａｉｎ ｖａｒｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１５ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ＮＰＰ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土地利用图谱变化
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｃｈａｎｇｅ

面积变化 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ
变化比率 ／ ％
Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

累积百分比 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

变化量 ／ （ ｔ ／ ａ）
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ

耕地⁃建设用地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ４７８０．６２ ３４．２４ ３４．２４ ４７１５．６２

林地⁃建设用地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ２８２０．４２ ２０．２０ ５４．４４ ２８３５．１９

耕地⁃林地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １４０８．５９ １０．０９ ６４．５３ ２５１０．０３

林地⁃园地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｔｏ ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ ８６６．７０ ６．２１ ７０．７４ １７４８．３４

林地⁃耕地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ５９６．１６ ４．２７ ７５．０１ １５９８．７０

林地⁃草地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｔｏ ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ５４１．０８ ３．８８ ７８．８８ １１３９．３３

草地⁃林地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ４０２．５７ ２．８８ ８１．７７ ８３６．７６

湿地⁃水域 Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ ３７４．２２ ２．６８ ８４．４５ ８１０．１３

耕地⁃园地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｔｏ ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ ３０７．８０ ２．２０ ８６．６５ ６６２．８６

耕地⁃草地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｔｏ ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ２９２．４１ ２．０９ ８８．７５ ６５３．３７

林地⁃水域 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ ２２７．６１ １．６３ ９０．３８ ４９２．９７

草地⁃耕地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２０５．７４ １．４７ ９１．８５ ４２４．３０

耕地⁃水域 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ １７５．７７ １．２６ ９３．１１ ３４７．５６

水域⁃林地 Ｗａｔｅｒ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １５３．９０ １．１０ ９４．２１ １９０．６０

草地⁃建设用地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １５３．０９ １．１０ ９５．３１ １８４．６３

表 ４　 不同分区气候因子及土地利用变化与 ＮＰＰ 的关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ＮＰＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ
不同波动区

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ
不同变化趋势区
Ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒｅｎｄ ｚｏｎｅｓ

不同持续性区
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｒｅａｓ

低 较低 中等 较高 高
显著
减少

不显著
减少

不显著
增加

显著
增加

强反
持续

弱反
持续

弱持续 强持续

ＮＰＰ 与降水相关系数
Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

－０．３３ －０．２２ －０．１１ ０．０１ ０．１７ －０．２３ －０．３２ －０．２２ －０．０５ －０．４５ －０．４１ －０．２８ －０．１５

与气温相关系数
Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＮＰＰ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０．０４ ０．１４ ０．１２ ０．１４ ０．１７ ０．０９ ０．０７ ０．０９ ０．１８ ０．１３ ０．１６ ０．１０ ０．０４

土地利用面积变化核密度
Ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ
ｃｈａｎｇｅ ／ （ｈｍ２ ／ ｋｍ２）

１１．３９ １７．８１ １９．９１ ２１．２４ ２２．３１ ２０．４９ ２１．９７ ２１．３０ １９．４５ ２３．３６ ２２．３１ ２１．５５ ２０．７３

４　 讨论

４．１　 植被净初级生产力模型精度验证

区域净初级生产力的精度评价一直以来都是遥感学界以及生态学中的难点和有争议的环节，ＮＰＰ 估算

３１　 ２１ 期 　 　 　 田义超　 等：北部湾南流江流域植被净初级生产力时空分布及其驱动因素 　
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　 图 １１　 ＣＡＳＡ 模型估算 ＮＰＰ 与 ＭＯＤＩＳ１７ 数据的关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＰＰ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ

ＭＯＤＩＳ１７ ｄａｔａ

的结果验证一般来说分为两种，一种为实测值验证，这
种方法是通过估算值与实测的 ＮＰＰ 数值进行对比验

证。 另外一种是相对法，即通过将模型的估算结果与其

他模型结果或者其他遥感产品进行对比来评价。 第一

种方法是通过野外获得研究区的实测生物量，其数据比

较可靠，但是目前南流江流域植被生物量的实地调查数

据目前还未开展相关的研究工作。 基于此，本研究采用

第二种方法对 ＣＡＳＡ 模型的估算结果进行精度验证，所
采用的精度验证的产品为 ＭＯＤＩＳ １７ ＮＰＰ 产品，该产品

是基于 ＢＩＯＭＥ－ＢＧＣ 模型计算出的全球净初级生产力

数据［２７］，国内也有大量的研究应用该产品验证了 ＣＡＳＡ
模型估算结果的可靠性，如谢宝妮等［２８］，孙庆玲等［２９］

和张继平等［３０］分别使用该产品对黄土高原、武陵山区以及三江源地区的净初级生产力进行了精度和可靠性

验证。 本研究在进行模型验证时，由于原始的 ＭＯＤＩＳ１７ ＮＰＰ 产品的空间分辨率为 １０００ｍ，本研究首先对该数

据进行重采样到 ２５０ｍ，之后使用 ＧＩＳ 的随机采样工具分别在 ＭＯＤＩＳ１７ 数据和本文结果上生成 ３０％的采样

点，以此来分析二者之间的相关关系。 从图 １１ 可以看出，本文估算结果与 ＭＯＤＩＳ１７ 数据存在着显著的相关

性（Ｐ＜０．０１），相关系数为 ０．７９４３，但是本研究通过 ＣＡＳＡ 模型估算的结果略低于 ＭＯＤＩＳ１７ 的平均值，这可能

与 ＭＯＤＩＳ１７ 采用的是 １６ 天合成的植被指数中可能存在阴天或多云等情况，使得光合有效辐射吸收系数比实

际值偏大，导致光合有效辐射的结果偏大，进而增大 ＮＰＰ 的估算值。
４．２　 植被净初级生产力贡献率识别及其未来研究方向

由于本研究中的南流江流域气象站点偏少，尤其是太阳辐射站点较少，本文虽然采用了插值方法对气象

数据进行了处理，但是由于该流域广泛存在高山地貌、丘陵地貌以及河谷地貌。 因此还需要发展更为精确的

插值方法以提高模型估算的精度。 另外，本研究虽然采用偏相关分析方法量化了气候因子对植被 ＮＰＰ 的响

应关系，利用土地利用变化转移矩阵分析了流域土地利用变化导致的 ＮＰＰ 增加和减少值，但是未对气候变化

和人类活动对流域的贡献率和控制区域进行定量识别，因此未来可以从两方面进行入手，一方面可以采用相

关的数据模型，如残差分析模型［３１］建立回归分析方程，对每年的 ＮＰＰ 残差序列进行 Ｓｅｎ 趋势度分析，以得到

的趋势值为标准，如果趋势值为正值，说明 ＮＰＰ 象元值受到人类活动的影响，反之，则 ＮＰＰ 象元值则受到气

候变化的影响，利用正负值所占的比例可以计算气候变化和人类活动对植被 ＮＰＰ 的贡献率。 另一方面，可以

通过统计研究区牲口的数量、草地、坡耕地的面积在研究区植被恢复方面的贡献比例。 因此，关于气候变化和

人类活动对净初级生产力的贡献率将是本研究以后重点的研究方向。

５　 结论

本文以北部湾南流江流域为研究对象，基于光能利用率模型（ＣＡＳＡ），利用遥感、气象和植被等数据估算

了研究区 ２０００—２０１５ 年流域的净初级生产力，借助于 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验以及 Ｈｕｒｓｔ 指数等数

理统计方法对研究区 ＮＰＰ 的时空变化特征、未来趋势及其驱动因素进行了定量化分析。 研究结果表明：
（１）时间尺度上，２０００—２０１５ 年北部湾南流江流域植被净初级生产力 ＮＰＰ 总体上呈现出波动上升趋势，

增速为 ４４．０３ ｇ Ｃ ／ ｍ２ ／ １０ ａ，明显快于广西自治区 ２０００—２０１１ 年植被净初级生产力，未通过显著性水平为 ０．０１
的检验。 流域上游和下游地区植被 ＮＰＰ 快于全区，而中游地区慢于全区，其中，流域上游、中游和下游的净初

级生产力年平均增加速度分别为：５４．１７ｇ Ｃ ／ ｍ２ ／ １０ ａ、３１．７４ｇ Ｃ ／ ｍ２ ／ １０ ａ 和 ４６．１ｇ Ｃ ／ ｍ２ ／ １０ ａ。 多年平均净初级

生产力介于 ９１１．３０—１０７５．４４ ｇ Ｃ ／ ｍ２之间，平均值为 ９９５．２５ ｇ Ｃ ／ ｍ２，最大值出现在 ２０１１ 年，其值为 １０７５．４４ ｇ
Ｃ ／ ｍ２，高出平均值 ８０．１９ ｇ Ｃ ／ ｍ２，最小值则出现在 ２００６ 年，低于平均值 ８３．９５ｇ Ｃ ／ ｍ２。 （２）空间尺度上，流域植

４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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被净初级生产力的分布呈现出明显的地域分异规律，中游植被净初级生产力最高（１０９８．９９ ｇ Ｃ ／ ｍ２），下游次

之（１０４１．７１ ｇ Ｃ ／ ｍ２），而上游最小（１０１３．２２ ｇ Ｃ ／ ｍ２）。 ＮＰＰ 的 Ｓｅｎ 趋势度介于－７７．１０—７４．８０ ｇ Ｃ ／ ｍ２ ／ ａ 之间，
流域净初级生产力在空间上呈现出增加的趋势，其中 ＮＰＰ 显著减少的区域所占 １．５８％，轻微减少占 ４６．５７％，
轻微增加占 ４３．２５％，而明显增加占 ８．６０％。

（３）空间波动性上，流域净初级生产力的变异系数较大，其值介于 ０．０１—０．７０。 流域 ＮＰＰ 的多年平均值

呈现出明显的空间分异规律，主要以低波动性为主，其中，洪潮江水库、小江水库周边以及玉林市的城乡建设

用地扩张区域处于高波动状态，而流域的中部六万大山以及五皇山地带则处于低波动状态。
（４）未来变化趋势上，流域净初级生产力 Ｈｕｒｓｔ 的范围为 ０—０．９９，平均值为 ０．７０，植被净初级生产力的反

持续序列仅占到区域整体的 ＮＰＰ 百分比为 ０．３９８６ ％，持续性序列占到区域整体的的 ＮＰＰ 百分比为 ９９．６０１４
％，Ｈｕｒｓｔ 指数正态分布图呈现单峰右偏分布，即 ＮＰＰ 均值的持续性序列显著大于反持续性序列，预示着流域

ＮＰＰ 未来处于持续增加的趋势。
（５）驱动机制上，流域 ＮＰＰ 与多年平均气温呈正相关关系，与年均降水量呈负相关关系，表明温度是影响

该流域植被 ＮＰＰ 的主要气候因子。 由耕地转化为建设用地，导致的 ＮＰＰ 损失值最大，其值达到 ４７１５．６２ ｔ ／ ａ，
林地转换为建设用地所导致的 ＮＰＰ 损失值次之，其值为 ２８３５．１９ ｔ ／ ａ，而草地转换为建设用地导致 ＮＰＰ 损失

值最小，其值仅为 １８４．６３ｔ ／ ａ。
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