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水热波动和土地覆盖变化对东北地区植被 ＮＰＰ 的相
对影响
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摘要：研究水热波动和土地覆盖变化对植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）的影响对于估算陆地碳循环及其驱动

机制具有重要意义。 利用 ＭＯＤＩＳ 遥感影像获得的时间序列 ＮＰＰ 和土地覆盖产品，结合气象观测数据（气温和降水），采用相关

分析、回归分析和空间分析相结合的方法，研究 ２０００—２０１５ 年东北地区植被 ＮＰＰ 的时空变化特征，并定量评估水热波动和土

地覆盖变化对该地区植被 ＮＰＰ 的相对影响。 研究结果表明，２０００—２０１５ 年东北地区植被 ＮＰＰ 呈波动上升趋势，从 ２０００ 年的

３６９．２４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１增加到 ２０１５ 年的 ４５３．８４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，平均值是 ４１２．１０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，年际增加速率为 ４．５４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 近 １６ 年

来东北地区年均植被 ＮＰＰ 空间上呈现南高北低、东高西低的分布格局，整体变化趋势以增加为主，其中轻微增加面积占该地区

总面积的 ４５．９％。 不同土地覆盖类型的年均 ＮＰＰ 差异明显，其中灌木最高为 ４００．３４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，草地最低为 ３００．４９ ｇ Ｃ ｍ－２

ａ－１。 东北地区植被 ＮＰＰ 与气温的相关性不明显，而与降水量主要表现为正效应。 水热波动对该地区不同土地覆盖类型 ＮＰＰ

总量变化的贡献大于土地覆盖变化的贡献，其中对森林和农田的贡献最大，均达到 ７０％以上。
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植被是陆地生态系统的主体，在调节全球气候、碳平衡等方面有着不可替代的作用，增加陆地植被碳汇已

成为人类应对气候变化的必要战略选择［１⁃２］。 植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）是指绿色植

物在单位时间和单位面积上由光合作用所产生的有机干物质总量中扣除自养呼吸后的剩余部分［３⁃４］。 作为

陆地生态过程的关键参数，ＮＰＰ 不仅可以反映气候变化（气温、降水、辐射等）与人类活动（土地利用 ／覆盖、水
土保持、植被建设等）对陆地植被综合作用的结果［３，５］，也是判定生态系统碳收支、健康状况和可持续发展的

重要指标［６⁃７］。 目前，水热波动（包括气温和降水）和土地覆盖变化被广泛认为是造成植被 ＮＰＰ 变异的最主

要驱动力［１，８］。 随着陆地碳循环研究的不断深入，植被 ＮＰＰ 估算及其与水热波动和土地覆盖变化的响应关系

已成为当前国际生态学和全球变化研究的重要内容和热点［６，９⁃１１］。
近年来，国内外学者在植被 ＮＰＰ 估算方法、时空变异及影响机制等方面都取得了显著的进展［１０⁃１４］，在全

球［１３，１５］、国家［１６⁃１８］、生态环境敏感区或脆弱区［１３⁃１６］ 等不同尺度上探讨了 ＮＰＰ 时空动态变化及其影响因素。
遥感数据具有时间序列长、覆盖范围广等特点，从而使基于遥感数据驱动的生态系统过程模型成为全球植被

ＮＰＰ 时空特征及其驱动机制研究的重要手段。 ＭＯＤＩＳ 数据因其较高的时间分辨率及获取成本低廉性，使其

成为目前区域植被 ＮＰＰ 模拟估算的主要遥感数据源之一［１７⁃１８］。 ＭＯＤ１７Ａ３ 是利用 ＭＯＤＩＳ 遥感参数，参考

ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 生态过程模型与光能利用率模型建立的全球陆地植被 ＮＰＰ ［１９］，该数据产品已在全球和区域碳循

环研究中得到广泛验证和应用［６，２０⁃２２］。 国内学者使用 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据对我国许多地区植被 ＮＰＰ 进行研

究［２３⁃２７］，均不同程度地验证了水热波动和土地覆盖变化对 ＮＰＰ 的影响，但植被 ＮＰＰ 对这些因子的响应特征

表现出较大的空间异质性。 如降水和城市化是安徽省植被 ＮＰＰ 变化的主要原因［２３］；秦巴地区植被 ＮＰＰ 与气

温和降水呈正相关，人类活动对 ＮＰＰ 具有双重扰动作用［２４］；城市加速扩张是黄河流域植被 ＮＰＰ 损失的主要

驱动力［２５］；植树造林是陕西省植被 ＮＰＰ 增加的主导因素［２６］；温暖干燥气候和生态环境破坏是导致青藏高原

地区植被 ＮＰＰ 下降的主要原因［２７］。 这些研究提高了对我国特定区域植被 ＮＰＰ 的理解和认识，但是不同区

域、不同时期水热波动和土地覆盖变化均有各自的特殊性，而且以往研究主要关注植被 ＮＰＰ 对单一因子的响

应，很少同时考虑水热波动和土地覆盖变化对植被 ＮＰＰ 的影响。
东北地区是我国重要的商品粮基地，地处针阔叶混交林与北方针叶林的过渡区，是受气候变化影响最显

著的地区之一［２８］。 该区植被是北半球中高纬度植被的重要组成部分，在区域甚至全球碳循环中发挥着关键

作用。 随着社会经济的发展，人类对土地资源的开发利用不断加强，造成土地覆被结构改变和功能退化，生态

环境问题日益严重。 近年来，已有诸多学者对东北地区植被 ＮＰＰ 及其影响机制进行研究，如温度上升是导致

东北地区植被 ＮＰＰ 增加的主控因子［２９］；气温、降水和土地覆盖变化是影响植被 ＮＰＰ 时空格局的重要因
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素［３０］；东北地区植被 ＮＰＰ 差异受温度、降水等因素的共同影响［３１］。 由于植被 ＮＰＰ 对不同驱动因子的响应并

不是简单的线性“驱动⁃响应”关系，其中存在着复杂的多尺度（包括时间和空间）相互作用过程和响应特

征［３２］。 然而，以往大多研究仅考虑水热波动或者土地覆盖变化对东北地区植被 ＮＰＰ 的单一影响，未能综合

定量两者对植被 ＮＰＰ 变化的相对贡献，从而很难阐明东北地区植被 ＮＰＰ 变化的响应机制。 本研究拟利用美

国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）２０１６ 年发布的 ＭＯＤＩＳ ＭＯＤ１７Ａ３ 遥感数据，对 ２０００—２０１５ 年东北地区植被 ＮＰＰ
时空动态变化及其对水热波动和土地覆盖变化的响应进行定量分析，研究 １６ 年间该地区植被 ＮＰＰ 的时空分

布特征，以及水热波动和土地覆盖变化对 ＮＰＰ 的相对影响。 研究成果有望为东北地区生态系统健康评估、生
态环境保护等提供科学依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

东北地区位于亚欧大陆的东侧，中国的东北部，地处东经 １１５°５２′—１３５°０９′和北纬 ３８°７２′—５３°５５′之间，
行政区划上包括黑龙江、吉林、辽宁三省以及内蒙古呼伦贝尔市、通辽市、赤峰市和兴安盟，区域土地面积约

１４４×１０５ ｋｍ２［３３］。 东北地区属温带季风气候，年平均气温－４—１１℃，年降水量东部地区为 ４００—７００ ｍｍ，西部

仅为 ２５０—４００ ｍｍ。 区域地貌分为西部的大兴安岭、东北部的小兴安岭、东南部的长白山系、西南部的科尔沁

沙地和中部的松嫩平原。 地形以山地和平原为主，其中山地占区域总面积的 ３５．８％、平原占 ２９．０％、丘陵占

２６．９％、高原占 ８．３％。 土壤多为棕色针叶林土、暗棕壤、黑土。 植被类型以寒温带落叶针叶林、温带针阔混交

林、温带森林草原、草原草甸为主。 东北地区横跨暖温带、温带和寒温带，自东向西呈现出湿润、半湿润和半干

旱的湿度分异，具有典型的植被分布格局，成为全球变化研究的重要区域。
１．２　 数据来源与处理

１．２．１　 ＮＰＰ 数据

本研究所用的 ２０００—２０１５ 年 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 数据来源于美国 ＮＡＳＡ ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ 网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｔｓｇ．
ｕｍｔ．ｅｄｕ ／ ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ｍｏｄ１７），空间分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ，时间分辨率是 １ 年。 该数据是利用卫星获得的土地覆盖、
部分光合有效辐射（ＦＰＡＲ）和叶面积指数（ＬＡＩ）驱动 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 生态过程模型，模拟获得的全球陆地植被

ＮＰＰ。 ＭＯＤ１７Ａ３ 产品提供有 ＮＰＰ 及其相应年份的质量控制数据（ＮＰＰ＿ＱＣ），根据 ＮＰＰ＿ＱＣ 数据节点值大小

（０、３２、６４ 和 １２８）可将 ＮＰＰ 数据的可信度划分为四个等级：高（０≤ＮＰＰ＿ＱＣ＜３２）、中（３２≤ＮＰＰ＿ＱＣ＜６４）、低
（６４≤ＮＰＰ＿ＱＣ＜１２８）和反演失败（ＮＰＰ＿ＱＣ≥１２８），用于表示 ＮＰＰ 产品的质量可靠性。 根据 ２０００—２０１５ 年

ＮＰＰ＿ＱＣ 数据进行统计分析，近 １６ 年东北地区 ＮＰＰ 数据质量中、高等级多年平均可信度达到 ９７．６％，表明

ＮＰＰ 数据在该地区用于相关研究具有较高可靠性（表 １）。
１．２．２　 土地覆盖数据

土地覆盖数据来自 ＮＡＳＡ ＭＯＤＩＳ 网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）２００１—２０１５ 年的 ＭＣＤ１２Ｑ１ 产品，空
间分辨率为 ５００ ｍ，时间分辨率是 １ 年。 利用 ＭＲＴ 软件对原始数据进行格式转换、拼接、投影和重采样，使其

与 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据的坐标体系（ＷＧＳ８４ ／ Ａｌｂｅｒｓ 投影）和分辨率（１ ｋｍ）保持一致。 本研究选择通用于土地覆盖

类型的 ＩＧＢＰ 分类方案数据，该方法将土地覆盖类型划分为 １７ 种（分别用代码 ０—１６ 表示），包括 １１ 个自然

植被类型、３ 个土地利用和土地镶嵌、３ 个无植生土地类型。 本研究将 １７ 种地类重新合并为 ７ 种，即：森林、灌
木、草地、耕地、水体、居民地、裸地。 由于缺少 ２０００ 年 ＭＣＤ１２Ｑ１ 土地覆盖数据，本研究采用邻近年份 ２００１ 年

的数据代替。
１．２．３　 水热因子数据

本研究水热因子数据来源于国家气象信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），选取东北地区 １３６ 个地面气象站

的月平均气温、月总降水量资料，时间为 ２０００—２０１５ 年。 对于缺失站点的气温和降水数据，根据邻近观测站

的实际资料进行插补延长，以保证数据的完整性。 考虑到研究区气象站点较少，为了提高水热因子数据的准
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确性，在 ＡｒｃＧＩＳ 环境下，采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值方法实现对气温和降水数据的空间化，获取空间分辨率与 ＮＰＰ 数据

一致、投影相同的水热因子栅格图。

表 １　 ２０００—２０１５ 年东北地区 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 数据质量可信度统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｄａｔａ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

年份
Ｙｅａｒ

ＮＰＰ 数据质量可信度等级所占区域面积比例
Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＰＰ ｄａｔａ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％

高
Ｈｉｇｈ

中
Ｍｅｄｉｕｍ

低
Ｌｏｗ

反演失败
Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｉｌｅｄ

２０００ ４７．１ ５０．２ １．１ １．６

２００１ ３９．９ ５７．６ ０．９ １．５

２００２ ４０．０ ５７．４ １．０ １．６

２００３ ４６．８ ５０．９ ０．７ １．５

２００４ ４０．３ ５６．９ １．２ １．６

２００５ ４５．６ ５１．７ １．０ １．７

２００６ ５４．７ ４２．９ ０．７ １．５

２００７ ５８．２ ３９．３ ０．８ １．６

２００８ ４５．３ ５２．２ １．０ １．５

２００９ ５５．３ ４２．５ ０．６ １．６

２０１０ ４４．６ ５２．８ １．１ １．６

２０１１ ５８．７ ３９．２ ０．６ １．６

２０１２ ５５．７ ４２．１ ０．６ １．５

２０１３ ４１．７ ５６．１ ０．６ １．６

２０１４ ５６．５ ４１．３ ０．５ １．５

２０１５ ４４．３ ５３．３ ０．８ １．５

１．３　 研究方法

１．３．１　 ＮＰＰ 精度检验

本研究 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 产品的精度验证数据来自于文献调研资料，所用验证方法有两种：一是从像元尺

度上将 ＮＰＰ 值与实测值进行比较；二是在区域尺度上将 ＮＰＰ 值与他人在相同区域计算的结果进行比较。 东

北地区典型的植被类型包括森林和农田，由于该地区草地和灌木等实测 ＮＰＰ 数据较少，加之农田明显的季节

性特征，本文 ＮＰＰ 产品像元尺度上的验证，仅考虑森林植被类型。 森林实测 ＮＰＰ 值分别是 Ｗａｎｇ 等［３４］ 和

Ｚｈａｏ 和 Ｚｈｏｕ［３５］对中国地区森林生产力的研究结果，包括落叶松、冷杉、油松等东北地区典型森林树种（附录

１）。
１．３．２　 ＮＰＰ 时空变化趋势分析

在 ＥＮＶＩ ＩＤＬ 工具支持下，利用一元线性回归方法分析 ２０００—２０１５ 年东北地区每个栅格植被 ＮＰＰ 的变

化趋势：

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＮＰＰ ｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（１）

式中，θｓｌｏｐｅ为趋势线斜率，即 ＮＰＰ 的年际变化速率，单位为 ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１；ＮＰＰ ｉ是第 ｉ 年的 ＮＰＰ 值，单位为 ｇ Ｃ

ｍ－２ ａ－１；ｉ 为年变量；ｎ 为监测年数（ｎ＝ １６）。 当 θｓｌｏｐｅ＞ ０ 时，表示植被 ＮＰＰ 呈增加趋势；反之则减少。
１．３．３　 ＮＰＰ 与水热因子的相关性

根据估算得到的东北地区每个栅格像元的 ＮＰＰ 值，以及空间化的水热因子要素，选取 Ｐｅａｒｓｏｎ 系数来描

述每个像元的 ＮＰＰ 与气温、降水之间的关系：
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Ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘｐ( ) ｙｉ － ｙｐ( )[ ]

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘｐ( ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙｐ( ) ２

（２）

式中，Ｒｘｙ为变量 ｘ、ｙ 之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数；ｘｉ表示第 ｉ 年的 ＮＰＰ 值；ｙｉ表示第 ｉ 年的气温或降水；ｘｐ、ｙｐ分别

表示 ２０００—２０１５ 年东北地区年均 ＮＰＰ 值及相应的气温、降水值；ｉ 为年变量；ｎ 为监测年数（ｎ＝ １６）。
１．３．４　 水热波动和土地覆盖变化对植被 ＮＰＰ 的贡献

本研究利用 Ｈｉｃｋｅ 等［３６］提出的贡献率方法，定量分离水热波动和土地覆盖变化对植被 ＮＰＰ 变化的影响，
时间段界定为 ２０００—２００５ 年、２００５—２０１０ 年和 ２０１０—２０１５ 年。 在每个研究时间段，水热波动对植被 ＮＰＰ 的

相对贡献（Ｒｈｔ）表示为实际 ＮＰＰ 与水热不变条件下估算的 ＮＰＰ 之间的差异；土地覆盖（森林、灌木、草地和农

田）变化对植被 ＮＰＰ 的相对贡献（Ｒ ｌｃ）表示为实际 ＮＰＰ 与土地覆盖不变条件下估算的 ＮＰＰ 之间的差异。 各

因子的相对贡献率可由下式表达：

Ｒｈｔ ＝
ΔＮＰＰ × Ｓ１

ΔＮＰＰ × Ｓ１ ＋ ΔＳ × ＮＰＰ １ ＋ ΔＳ × ΔＮＰＰ
× １００％ （３）

Ｒ ｌｃ ＝
ΔＳ × ＮＰＰ １

ΔＮＰＰ × Ｓ１ ＋ ΔＳ × ＮＰＰ １ ＋ ΔＳ × ΔＮＰＰ
× １００％ （４）

式中，Ｓ１为某一段时间初始时的土地覆盖类型的面积；ΔＳ 为某一段时间不同土地覆盖类型面积的变化量；
ＮＰＰ １为某一段时间初始时的 ＮＰＰ 值；ΔＮＰＰ 为某一段土地覆盖类型的 ＮＰＰ 变化量；ΔＮＰＰ×Ｓ１为水热波动对

东北地区 ＮＰＰ 总量的影响量；ΔＳ×ＮＰＰ １为土地覆盖变化对东北地区 ＮＰＰ 总量的影响量。

２　 结果与分析

图 １　 东北地区 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 值与地面实测值的比较

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

２．１　 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 估算结果验证

图 １ 是东北地区 ＭＯＤ１７Ａ３ 产品的森林 ＮＰＰ 估算

结果与 Ｗａｎｇ 等［３４］ 和 Ｚｈａｏ 和 Ｚｈｏｕ［３５］ 研究的结果对比

图。 在像元尺度上，本研究 ＮＰＰ 估算结果与文献获取

样地实测的 ＮＰＰ 值存在显著的线性关系（Ｐ＜０．０１），与
１∶１ 线较为接近，但是 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 产品存在着低值

高估、高值低估的现象。 因为在实际生产力水平较低的

区域，ＭＯＤ１７Ａ３ 产品模型中输入的 ＦＰＡＲ 值偏高导致

该区域中 ＮＰＰ 值被高估。 相反，由于 ＭＯＤ１７Ａ３ 产品模

型中输入的光能利用率偏低，实际生产力水平较高地区

的 ＮＰＰ 值则被低估［３７］。
在区域尺度上，由于所用数据、方法等不同，东北地

区植被 ＮＰＰ 估算值存在较大差距（表 ２）。 本文估算的

２０００—２０１５ 年东北地区植被 ＮＰＰ 均值为 ４１２． １０ ｇ Ｃ
ｍ－２ ａ－１，与赵国帅等［４１］的研究结果接近，略低于薛梅等［２９］、王彦颖［３８］的结果，高于程春晓等［４０］的结果。 造成

上述差异的原因主要与不同研究的数据、方法，以及研究时间和空间尺度等有关。 值得注意的是，本研究结果

介于已有研究 ＮＰＰ 值范围内（１００—７００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１），表明 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据用于估算东北地区植被 ＮＰＰ 是可

行的。
２．２　 东北地区植被 ＮＰＰ 时空变化特征

２０００—２０１５ 年东北地区植被 ＮＰＰ 年际变化特征明显（图 ２），整体呈现波动增加趋势，从 ２０００ 年的３６９．２４
ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１增加到 ２０１５ 年的 ４５３．８４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，１６ 年平均 ＮＰＰ 是 ４１２．１０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，年均增加速率为 ４．５４ ｇ

７３７７　 ２１ 期 　 　 　 张筠　 等：水热波动和土地覆盖变化对东北地区植被 ＮＰＰ 的相对影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｃ ｍ－２ ａ－１（Ｐ＜０．０１）。 东北地区植被 ＮＰＰ 年际变化可以分为三个阶段：２０００—２００５ 年植被 ＮＰＰ 呈较明显上升

趋势，净增加 ６６．０４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１；２００５—２０１０ 年植被 ＮＰＰ 值围绕多年平均值上下波动，变化范围在 ３５６．２５—
４３５．２８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，并在 ２００７ 年达到最小值，为 ３５６．２５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，比 １６ 年平均 ＮＰＰ 低 １４％；２０１０—２０１５ 年

植被 ＮＰＰ 呈上升趋势，其中最大值出现在 ２０１４ 年，为 ４６３．８３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，比 １６ 年平均 ＮＰＰ 高 １３％。

表 ２　 东北地区植被 ＮＰＰ 均值与以往研究结果的对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ＮＰＰ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

数据 ／ 方法
Ｄａｔａ ／ Ｍｅｔｈｏｄ ＭＯＤ１７Ａ３ ＣＡＳＡ ＣＡＳＡ ＣＡＳＡ ＢＥＰＳ ＧＬＯＰＥＭ⁃ＣＥＶＳＡ

时间 Ｐｅｒｉｏｄ ２０００—２０１５ ２０００—２０１３ １９８３—２０１２ ２００１—２０１０ ２００３—２０１２ ２０００—２００８

范围 Ａｒｅａ 东北地区 东北地区 东北地区 东北三省 东北地区 东北地区

ＮＰＰ 均值 Ｍｅａｎ ＮＰＰ ／
（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）

４１２．１０ ４８９．６８ １００．００—７００．００ ３０６．６４ ５５０．００ ４４５．００

文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ 本研究 王彦颖［３８］ 邱玥等［３９］ 程春晓等［４０］ 薛梅等［２９］ 赵国帅等［４１］

　 　 ＣＡＳＡ： 估算区域植被净生产力模型 Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ；ＢＥＰＳ：北方生态过程模型 Ｂｏｒｅａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ；

ＧＬＯＰＥＭ⁃ＣＥＶＳＡ：生产效率遥感模型

图 ２　 ２０００—２０１５ 年东北地区植被 ＮＰＰ 年际变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

２０００—２０１５ 年东北地区植被年均 ＮＰＰ 空间分布格局呈现南高北低、东高西低的特点，具有明显的空间异

质性（图 ３）。 大部分区域的年均 ＮＰＰ 分布在 ０—９００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１之间，占总面积的 ９８．４％。 辽东湾北部区域形

成 ＮＰＰ 高值区，年均 ＮＰＰ 值高于 ６００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 ＮＰＰ 值由东南地区向西部递减，自小兴安岭至长白山脉

ＮＰＰ 值较低，分布在 ３００—６００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１之间。 中部和西部形成 ＮＰＰ 低值区，该区的 ＮＰＰ 值小于 ３００ ｇ Ｃ
ｍ－２ ａ－１，集中分布在内蒙古呼伦贝尔草原以及松嫩平原西部。

从植被 ＮＰＰ 变化趋势来看（图 ３），２０００—２０１５ 年东北地区大部分地区植被 ＮＰＰ 表现为轻微增加的变化

趋势，占总面积的 ４５．９％。 显著增加和极显著增加的面积占 ２４．２％，主要集中在黑龙江省北部的小兴安岭地

区、辽宁省南部的沿长白山脉一带以及内蒙古北部的大兴安岭地区。 ＮＰＰ 值无明显变化的区域占总面积的

２５．８％，分布区域较为分散。 呈下降趋势的面积占比较少，仅占 ４．５％，分布在黑龙江省的北部以及西部。 总体

来说，２０００—２０１５ 年东北地区植被 ＮＰＰ 增加的总面积约占该区总面积的 ７０．１％，远高于减少的面积，这表明

东北地区的植被生长状况有所改善。
２．３　 土地覆盖变化对植被 ＮＰＰ 的影响

２０００—２０１５ 年东北地区四种土地覆盖类型年均 ＮＰＰ 变化介于 ２６５．６８—４８３．８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１之间，多年平均

ＮＰＰ 值为 ３６１．４３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，整体呈波动上升的趋势，灌木和森林的变化幅度较大（图 ４）。 森林的植被 ＮＰＰ
平均值为 ３７５．５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，年际增加速率为 ５．８４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，在 ２０００—２００５ 年间呈波动上升的趋势，净增加
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图 ３　 ２０００—２０１５ 年东北地区植被 ＮＰＰ 年均空间分布及变化趋势图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

９４．６３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１；２００６—２０１０ 年 ＮＰＰ 值围绕多年平均值上下波动，并在 ２００７ 年达到最小值，为 ２６５．６７ ｇ Ｃ
ｍ－２ ａ－１；之后呈上升趋势，在 ２０１３ 年达到 １６ 年间的最大值，为 ４７１．０３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，２０１５ 年又下降到 ４１２．７ ｇ Ｃ
ｍ－２ ａ－１。 灌木的年均 ＮＰＰ 值为 ４００．３４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，１６ 年间变化值介于 ３０５．２７—４８３．８０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１之间。 灌木

的 ＮＰＰ 值在 ２００３ 年以前呈现波动增加的趋势，在 ２００３ 年达到最大值为 ４８３．８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１；２００３—２００７ 年呈

现下降的趋势，之后呈波浪状在 ３７５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１附近上下浮动。 草地的植被 ＮＰＰ 平均值为 ３００．４９ ｇ Ｃ ｍ－２

ａ－１，在 １６ 年间变化值介于 ２６５．６７—３４３．２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１之间，并以每年 ４．１７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的趋势增加。 ２０１０ 年之

前，草地的植被 ＮＰＰ 值呈波浪状在 ２８０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１上下浮动；２０１０—２０１３ 呈现明显的上升趋势，并于 ２０１３ 年

达到最大值 ３４３．２１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 农田的植被 ＮＰＰ 值在 １６ 年间的变化值介于 ３３１．１８—４０１．３９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１之

间，平均值为 ３７３．５６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，整体呈现增加的变化趋势，年变化率为 ２．１８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 ２００５ 年之前以及

２０１０—２０１３ 年，都呈现增加的变化趋势，并于 ２０１３ 年达到最大值，为 ４０１．３９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１；２００５—２０１０ 年围绕

多年平均值上下波动，摆动范围在 ３３４．３４—３９９．９８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１之间；２０１３ 年之后，呈下降趋势。
２．４　 水热波动对植被 ＮＰＰ 的影响

水热波动对植被生长具有重要作用，本研究从像元尺度上计算 ２０００—２０１５ 年东北地区植被 ＮＰＰ 与同期

水热因子的相关关系（图 ５）。 东北地区植被 ＮＰＰ 与平均气温的相关系数范围为－０．９０—０．８２，平均值为

－０．１９。 年均 ＮＰＰ 与年均气温呈负相关的区域占总面积的 ５９．４％，主要分布于三江平原、松嫩平原以及呼伦

贝尔高原，该区的主要植被类型为耕地与草原，气温升高促进了植被的呼吸和蒸腾作用，使植被养分分解加

快，叶片的寿命缩短以及根的活动范围减小，而且会造成地表干旱从而影响植被生长。 正相关区域占总面积

的 ４１．６％，主要集中在大小兴安岭以及长白山区等地区，该区域植被类型为森林，温度是东北地区森林生长主

要的限制性因素［４２］，温度的增加可以延长森林的生长季节，提高光合作用效率以及植物的生产力。 总体来

说，东北地区植被 ＮＰＰ 与气温呈负相关的区域面积与呈正相关的区域面积基本持平，相关性不显著。
２０００—２０１５ 年东北地区绝大部分地区的年均 ＮＰＰ 与年降水量之间呈正相关关系，正相关系数最大值为

０．９５（图 ５）。 年均 ＮＰＰ 与年降水量呈正效应的面积高达 ８１．３％，主要分布在内蒙古干旱区与东北平原，主要
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图 ４　 ２０００—２０１５ 年东北地区不同土地覆盖类型植被 ＮＰＰ 年际变化

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

植被类型为草原与耕地，植被根系较短，对降水变化很敏感，使降水成为该地区植物生长的主要制约因素。 年

均 ＮＰＰ 与年降水量呈负相关的区域集中于东部以及东南部沿海区域，主要植被类型为森林，沿海地区气候湿

润，降水增多导致植被淹水使根系无法进行有氧呼吸，直接影响养分和水分的吸收效率，从而使植被的生长发

育受抑制。 植被年均 ＮＰＰ 与降水量的正相关地区面积高于 ＮＰＰ 与气温的负相关地区面积，表明东北地区植

被 ＮＰＰ 与降水量的相关性更为显著。

图 ５　 ２０００—２０１５ 年东北地区植被 ＮＰＰ 与气温和降水量年际相关性图

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

２．５　 水热波动和土地覆盖变化对植被 ＮＰＰ 的相对贡献

从不同时期水热波动和土地覆盖变化对东北地区不同植被类型 ＮＰＰ 总量的影响量和贡献率来看，除灌

木外，２０００—２００５ 年、２００５—２０１０ 年和 ２０１０—２０１５ 年东北地区水热波动对不同土地覆盖类型 ＮＰＰ 总量变化

的贡献远高于土地覆盖变化的贡献，其中对森林和农田的贡献率均达到 ７０％以上（表 ３）。 ２０００—２００５ 年和

２０１０—２０１５ 年水热波动对不同土地覆盖类型的影响量均为正值，即气温和降水量增加使得不同植被类型的

ＮＰＰ 值增加，而土地覆盖变化则相反。 ２０００—２００５ 年土地覆盖变化对除森林之外的土地覆盖类型的影响量

均为负值，而水热波动所导致的东北地区 ＮＰＰ 总量的增加趋势抵消了土地覆盖变化所带来的减少趋势，使不

同土地覆盖类型的 ＮＰＰ 总量增加。 其中，水热波动对农田贡献率最大为 ８７．３％，使农田在这一时期增加了

０４７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３４．４ Ｔｇ Ｃ。 ２００５—２０１０ 年各土地覆盖类型的 ＮＰＰ 总量都有不同程度减少，其中森林的减少量最多，为 ２９．６３
Ｔｇ Ｃ。 土地覆盖变化对各土地利用类型的 ＮＰＰ 变化的贡献较上一时期均有所上升，其中对灌木的贡献率由

２７．１％增加到 ６４．１％，使灌木在这一时间段内减少了 ９．９３ Ｔｇ Ｃ，远远超过同时期水热波动对灌木 ＮＰＰ 总量变

化的贡献。 除灌木外，２０１０—２０１５ 年不同土地覆盖类型的 ＮＰＰ 总量都有所增加。 与其他土地覆盖类型不同

的是，土地覆盖变化对灌木 ＮＰＰ 的贡献高于水热波动的贡献。

表 ３　 土地覆盖变化和水热波动对 ２０００—２０１５ 年东北地区不同土地覆盖类型 ＮＰＰ 总量的影响量和贡献率比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

土地覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅ ｔｙｐｅ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

年份 Ｙｅａｒ
２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５

影响量
Ｉｍｐａｃｔ ／
（Ｔｇ Ｃ）

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

影响量
Ｉｍｐａｃｔ ／
（Ｔｇ Ｃ）

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

影响量
Ｉｍｐａｃｔ ／
（Ｔｇ Ｃ）

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

森林 Ｆｏｒｅｓｔ 土地覆盖变化 ７．７０ ２１．６ ８．５７ １７．５ ４．９６ １０．９

水热波动 ２６．１０ ７３．１ －３８．２０ ７７．９ ３８．８０ ８５．１

灌木 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ 土地覆盖变化 －０．４７ ２７．１ －９．９３ ６４．１ －２．３８ ５０．７

水热波动 １．２５ ７１．９ －３．７５ ２４．２ １．８３ ３６．９

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 土地覆盖变化 －２．６２ １７．７ －３．１８ ２５．２ －１０．４０ ３９．４

水热波动 １２．７０ ８０．８ －９．０７ ７１．９ １４．１０ ５３．４

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 土地覆盖变化 －３．９６ １０．１ ６．０３ １４．１ ９．１３ ２２．３

水热波动 ３４．４０ ８７．３ －３５．９０ ８３．８ ３０．５０ ７４．６

３　 讨论

ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 产品数据集是使用 ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 模型与光能利用率模型模拟所获得的目前时间跨度最

长、生理生态机制较清楚、估算结果较精准的全球陆地植被净初级生产力产品，是全球和区域 ＮＰＰ 与碳循环

研究使用最多的数据源之一。 该产品可以更好地估计全球生态系统 ＮＰＰ 的时空变化，并在不同植物生长状

况评估、生物量估算、环境监测，碳循环和全球变化的研究中得到验证和广泛应用［６，２０⁃２２］。 本研究使用的

２０００—２０１５ 年东北地区植被 ＮＰＰ 数据质量中、高等级多年平均可信度达到 ９７．６％，数据整体质量较好。 水

热波动和土地覆盖变化对植被生长具有重要的影响［３］，但东北地区植被 ＮＰＰ 对水热波动和土地覆盖变化响

应的定量研究报道较少。 Ｈｉｃｋｅ 等［３６］最初应用贡献率方法研究农田 ＮＰＰ 变化的原因，该方法常用于定量分

离气候和人类活动的贡献［４３］，本研究选用贡献率方法区分水热波动和土地覆盖变化对东北地区植被 ＮＰＰ 的

相对影响。 与以往研究相比，本研究在数据和方法上具有较高的精度。
东北地区作为我国重要的森林储备库，也是对环境变化响应的敏感区，对该地区植被 ＮＰＰ 进行长时间序

列的监测对于区域碳收支的准确评估和预测具有重要意义［２８⁃３０］。 ２０００—２０１５ 年东北地区植被 ＮＰＰ 年际变

化波动明显，总体呈现增加趋势，与同时期中国植被 ＮＰＰ 的总体变化趋势一致［４４］。 近 １６ 年来，东北地区植

被 ＮＰＰ 平均值（４１２．１０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）低于仲晓春等［４５］研究的全国植被平均 ＮＰＰ 值（５１４．４８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）。 东北

地区植被年均 ＮＰＰ 空间分布格局呈现南高北低、东高西低的特点，原因可能为东南沿海地区纬度低，水热条

件好，该地区植被固氮能力强。 植被 ＮＰＰ 呈显著增加的区域主要集中在黑龙江省北部的小兴安岭地区、辽宁

省南部的沿长白山脉一带以及内蒙古北部的大兴安岭地区，这些地区的植被类型以森林为主，主要为落叶阔

叶林、常绿针叶林，这一结果也定量说明了东北地区自 １９９８ 年实施的“天然林资源保护工程”成效显著。
近年来，东北地区受水热波动和土地覆盖变化的共同作用，ＮＰＰ 空间异质性高，厘清水热波动和土地覆

盖变化对 ＮＰＰ 的影响对区域资源管理和可持续发展具有重要意义。 在气温和降水两个水热因子中，降水是

东北地区植被 ＮＰＰ 变化的主要影响因子，这一结果与朱文泉等［４２］、仲晓春等［４５］、陶波等［４６］得出的结果一致，
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而薛梅等［２９］则认为东北地区植被 ＮＰＰ 对降水不敏感。 这种差异可能由于 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 数据使用的 Ｂｉｏｍｅ⁃
ＢＧＣ 模型和薛梅等［２９］使用的 ＢＥＰＳ 模型在土壤水分含量模拟上采用的土壤水模块的层数不同，后者研究中

植被 ＮＰＰ 对降水的响应存在滞后效应。 通过对水热波动和土地覆盖变化对东北地区植被 ＮＰＰ 定量影响分

析得知，水热波动对东北不同土地覆盖类型 ＮＰＰ 总量变化的贡献远高于土地覆盖变化的贡献，这与姜春

等［４７］和贾俊鹤等［４８］对广东省和中国西北地区的研究结果一致。 而王原等［４３］和 Ｗｕ 等［４９］研究结果为土地覆

盖变化为植被 ＮＰＰ 变化的主要驱动力，原因可能是其研究区分别为空间尺度较小与城市化进程较快的上海

市和广州市，植被受人类活动影响较大。 由此可见，本研究的结论可以为东北地区 ＮＰＰ 估算、碳排放、可持续

发展等提供数据参考。
本研究仍然存在一些不足，在对 ＮＰＰ 数据进行验证时，由于实测数据有限，仅考虑森林一种植被类型，并

且数据涵盖年份较少，无法确定东北地区其他植被类型以及不同时间范围内的 ＮＰＰ 精度，需在以后的研究中

结合实际采样数据进一步完善模型精度验证工作。 在分析水热波动对东北地区植被 ＮＰＰ 的影响时，只考虑

了气温和降水两种气候因子，而地表散射、太阳辐射等气候因子也会对 ＮＰＰ 的生长产生作用。 对水热波动和

土地覆盖变化对植被 ＮＰＰ 的相对贡献进行探讨中，忽略了两者共同作用的部分，在后续研究中，要综合考虑

植被 ＮＰＰ 的影响因子，为东北地区环境监测、碳循环和全球变化的研究提供依据和借鉴。

４　 结论

本研究基于 ２０００—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 数据和对应年的水热数据和土地覆盖数据，采用相关

分析、回归分析和空间分析相结合的方法，定量研究近 １６ 年东北地区植被 ＮＰＰ 的时空变化特征及水热波动

和土地覆盖变化对东北地区植被 ＮＰＰ 的相对影响。 主要结论如下：
（１）２０００—２０１５ 年东北地区植被 ＮＰＰ 呈波动上升趋势，平均值是 ４１２．１０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，年际增加速率为 ４．

５４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 空间上呈现出南高北低，东高西低的特点，ＮＰＰ 均值呈增加趋势的面积占 ７０．１％。 不同土地

覆盖类型年均 ＮＰＰ 值存在差异，其中灌木最高为 ４００．３４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。
（２）通过东北地区植被年均 ＮＰＰ 与年均温、年降水量的相关性分析发现，２０００—２０１５ 年东北地区植被

ＮＰＰ 受气温的影响较小，降水量是影响其植被 ＮＰＰ 变化的主要因素，年均 ＮＰＰ 与年降水量呈正效应的面积

高达 ８１．３％。
（３）除灌木外，２０００—２０１５ 年东北地区水热波动对不同土地覆盖类型 ＮＰＰ 总量变化的贡献远高于土地

覆盖变化的贡献，其中对森林和农田的贡献率均达到 ７０％以上。 水热波动对不同土地覆盖类型的影响量均

为正值，增加了不同植被类型的 ＮＰＰ 值，土地覆盖变化则相反。
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２４７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ
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附录 １　 东北地区不同森林类型实测样地基本信息统计
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Ｓｉｔｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

经度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ （°）

纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ （°）

高程
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

ＮＰＰ ／
（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

１ ＬＡ ４５．３ １２７．６ ３９２ １３１．２ ６．６９ ［３４］
２ ＬＡ ４５．３ １２７．６ ３０７ １８６．３ ５．７１ ［３４］
３ ＬＡ ４５．３ １２７．６ ３８４ １７４．５ ５．９０ ［３４］
４ ＰＢ ４５．３ １２７．６ ３５３ １９７．３ ８．８５ ［３４］
５ ＬＡ ５１．３ １２３．１ １０６９ ２９３．５ ９．０１ ［３４］
６ ＬＡ ５１．３ １２３．２ １１１４ １４３ １１．７２ ［３４］
７ ＬＡ ５１．６ １２３．２ ７０１ ２０３．７ １０．６３ ［３４］
８ ＬＡ ５１．８ １２３ ７９２ １０９．７ １２．３２ ［３４］
９ ＬＡ ５１．８ １２３ ８３０ １３２．９ １１．９０ ［３４］
１０ ＬＡ ５１．９ １２３ ８５５ １５４．８ １１．５１ ［３４］
１１ ＬＡ ５１．９ １２３ ８４５ ９５．７ １２．５７ ［３４］
１２ ＬＡ ５１．９ １２３ ８８６ ９５．７ １２．５７ ［３４］
１３ ＬＡ ５１．９ １２３ ９００ １１６．４ １２．１９ ［３４］
１４ ＬＡ ５１．９ １２３ ８９２ １１９．３ １２．１５ ［３４］
１５ ＰＢ ５１．９ １２３ ７２５ ８９．４ ８．８５ ［３４］
１６ ＬＡ ５０．９ １２１．３ ８３９ １８５．９ １０．９５ ［３４］
１７ ＬＡ ５０．９ １２１．５ ８３０ １３６．６ １１．４ ［３４］
１８ ＬＡ ５０．９ １２１．５ ８３０ １３３．４ １１．８９ ［３４］
１９ ＰＢ ４４．４ １２８．２ １５２４ ３５．１ ８．８５ ［３４］
２０ ＰＡ ４４．４ １２８．２ １４２８ １２８．９ １１．２８ ［３４］
２１ ＰＢ ４２．１ １２８．１ １９８５ ５２．６ ８．８５ ［３４］
２２ ＰＡ ４２．２ １２８．２ １１１４ ３３８．８ １１．２８ ［３４］
２３ ＰＢ ４２．２ １２８．２ １０５４ ２４５．３ ８．８５ ［３４］
２４ ＬＡ ４２．２ １２８．２ １１２５ ７１０．１ １．５１ ［３４］
２５ ＬＡ ４２．１ １２８．３ １４４０ ２５４．８ ９．７１ ［３４］
２６ ＬＡ ４２．１ １２８．２ １４３６ ３３４．２ ８．２８ ［３４］
２７ ＰＴ ４２．１７ １２１．８ ４００ — ３．５８ ［３５］
２８ ＰＴ ４０．８３ １１９．８ ５００ — ３．２１ ［３５］
２９ ＰＴ ４１．９ １２４．１ １９０ — １２．４９ ［３５］
３０ ＰＴ ４１．９ １２４．１ ２７０ — ９．９９ ［３５］
３１ ＰＴ ４２ １２１．７ ２４０ — ４．４１ ［３５］
３２ ＰＴ ４２ １２１．７ ２００ — ４．３３ ［３５］
３３ ＰＴ ４２ １２１．７ ３００ — １０．３４ ［３５］
３４ ＰＴ ４２．３ １１９ ７００ — ５．６ ［３５］
３５ ＰＴ ４２．２７ １１８．９７ ７５０ — ５．４ ［３５］
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