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摘要：秦巴山地位于我国的南北过渡带，对我国生态地理格局产生重要影响。 为了探索秦巴山地植被净第一性生产力（ＮＰＰ，
Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）的时空格局及其气候响应的多样性和复杂性，为我国暖温带⁃亚热带界线的具体分布提供新的佐证，基
于 ２０００—２０１５ 年的 ＭＯＤ１７Ａ３ 的地表植被 ＮＰＰ 数据和秦巴山地 ９３ 个气象站点数据，从经度、纬度、海拔、坡向多个维度研究了

秦巴山地地表植被 ＮＰＰ 的分布及与气候因子的关系。 结果表明：从 ２０００—２０１５ 年，①秦巴山地中低山地区，自北向南随纬度

降低，地表植被多年平均 ＮＰＰ 呈现增加的趋势，体现了纬度地带性；年均 ＮＰＰ 与温度的关系由负相关变为正相关，转折点出现

在汉江；与降水的相关性减弱。 ②自西向东多年平均 ＮＰＰ 值先增加后减少，秦岭一线地表植被年均 ＮＰＰ 与温度由正相关变为

负相关，与降水主要呈正相关，相关性先增加后减少。 ③随高度的增加，秦巴山地多年 ＮＰＰ 值及增长率均呈现先增加后减少的

趋势。 ④秦岭和大巴山多年平均 ＮＰＰ 均呈现增加趋势，但是秦岭增长较大巴山更明显；２０００ｍ 以下，秦岭南坡增长率明显高于

北坡，大巴山北坡增长率明显高于南坡；２０００—３０００ｍ，秦岭南北坡差异较小，但是大巴山差异明显；中山地区（１０００—２５００ｍ），
秦岭年均 ＮＰＰ 与气温呈负相关，而大巴山则呈现正相关或弱相关；秦岭地区年均 ＮＰＰ 与降水的相关性整体强于大巴山地区。
这就意味着全球变暖、气温升高对秦岭植被尤其是中低山地区的植被产生不利影响，但是对大巴山则有利，而前者植被生长主

要与降水增加有关。 这也说明了基于汉江为界的秦岭和大巴山无论是地表植被 ＮＰＰ 的均值还是其南北坡差异以及对气候因

子的响应呈现了明显的差异，而汉江作为中山地区植被 ＮＰＰ 与气温相关性由正相关性到负相关的转折点，与降水的关系由弱

相关到正相关的转折点，更合适作为南北分界线。
关键词：秦巴山地； 植被净第一生产力； 气候变化； 南北分界线
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ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｔ ｉｓ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｏｆ ２０００—３０００ ｍ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｓｌｏｐｅｓ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ １０００ ｔｏ ２５００ ｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｏｒ ｗｅａｋ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｕｃｈ
ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｉｔ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｈａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｍｉｄｄｌｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅａｓ ｉｔ ｉｓ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄａｂａ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ， ｗｅｔｔｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｍｏｒｅ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂａ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｈａｎ Ｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ， ａｓ ｔｈｅ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｌｉｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｉｓ ａ ｔｕｒｎｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｎｅｇａｔｉｖｅ， ａｎｄ ａ ｔｉｐｐｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｗｅａｋ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈ ｔｏ ｎｏｒｔｈ ａｔ ｍｉｄｄｌｅ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ＱＤＭ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｎｏｒｔｈ⁃ｓｏｕｔｈ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｌｉｎｅ． Ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ
ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ＱＤＭ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｂｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ
ｍａｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ＱＤＭ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｎｏｒｔｈ⁃ｓｏｕｔｈ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｌｉｎｅ

秦岭⁃大巴山（秦巴山地）地处我国中部，承接青藏高原与东部平原，连接长江流域与黄河流域，是我国的

南北过渡带。 作为连接中国东西部的唯一一条大尺度生态廊道，秦巴山地影响我国生态地理格局、生物区系

演化、自然资源分布［１］。 受地理位置、山系分布等综合作用，秦巴山地形成了复杂多样且具有过渡性质的植

被体系和气候类型［２⁃４］，导致植被对气候变化响应的复杂性。
植被净第一性生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ），是在单位面积单位时间上绿色植被固定的总能量
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与自身呼吸消耗掉的有机物之差，反映了自然环境条件下植被群落的生产能力［５⁃６］。 研究发现，秦巴山地地

表 ＮＰＰ 分布及气候响应随经度、纬度等的变化在不同地段呈现一定的规律性［７⁃８］，可表征秦巴山地复杂的生

态地理格局。 秦岭山地气候和植被区系由南向北发生了明显的变化，气候由亚热带向暖温带过渡，地带性植

被从常绿阔叶林逐渐转变为落叶阔叶林［９⁃１３］，而地表植被 ＮＰＰ 呈现减少的趋势，其中南段大巴山区雨水丰

沛、气候适宜，为 ＮＰＰ 高值区［１４］。 秦巴山地植被 ＮＰＰ 数值呈现出西高东低的分布，年际变化以上升趋势为

主，且大部分地区在波动中表现出较为显著的增长趋势［１５⁃１７］。 伏牛山 ＮＰＰ 东部数值较小，中西部数值较大，
随时间推移数值增大［１８］。 秦巴山地 ＮＰＰ 及气候响应随纬度、经度、高度、坡向等多种分异因素的变化呈现的

规律性也叫做多维地带性，体现了秦巴山地复杂的地域分异，是造成我国南北分界线位置存在争议，比如秦岭

主脊［１０， １９］、秦岭南坡［９， １３］和秦岭北坡［１１， ２０⁃２１］的因素之一。
但是现有关于秦巴山地 ＮＰＰ 及其气候响应的研究多集中在单一山体、单一流域，如蒋冲等对陕南汉江流

域及大巴山植被 ＮＰＰ 变化的分析［１４］、李敏等对神农架林区生态系统 ＮＰＰ 的估算［２２］ 及陈志超等对伏牛山两

侧 ＮＰＰ 的分析［１８］等，冠名秦巴山地的文献几乎都局限于陕西境内的秦巴山地［２３⁃２４］，极少将其作为整体进行

分析，导致对秦巴山地植被 ＮＰＰ 的变化认识不够全面。 实际上秦巴山地是一个完整的、由南向北过渡的地域

单元，其南部是亚热带，北部是暖温带，植被具有天然的南北过渡性质，研究秦巴山地 ＮＰＰ 时空分异及其对气

候变化响应的多维地带性，对探索秦巴山地复杂的生态地理格局、评价中国陆地生态系统的复杂性和多样性

具有重要的意义［２５⁃２６］，也可为解决亚热带与暖温带分界线具体位置在哪里的问题提供新的研究思路。
近年来，随着现代对地观测、ＧＩＳ 和遥感技术的发展，秦巴山地的生物地理研究由过去的样点和样区的调

查逐渐发展到使用遥感技术对整个区域生物生产力和生物量的调查。 基于此，本文使用 ２０００—２０１５ 年秦巴

山地地表植被 ＮＰＰ 遥感数据和气象站点数据，从经度、纬度、高度和坡向等角度分析秦巴山地地表植被 ＮＰＰ
及其对气候变化的响应的多维地带性，深入讨论我国南北过渡地带的复杂生态地理格局，为暖温带⁃亚热带界

线的界定提供新的佐证。

１　 数据和方法

１．１　 数据及处理

１．１．１　 ＤＥＭ 数据

本研究采用的数字高程模型（ＤＥＭ）数据（来源于 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）空间分辨率为 ３０ｍ，分
块下载获取秦巴山地不同区域数据，将原始 ＤＥＭ 拼接为一幅完整的秦巴山地高程数据，如图 １ 所示。
１．１．２　 ＮＰＰ 数据

研究采用的 ２０００—２０１５ 年植被 ＮＰＰ 数据源于美国 ＮＡＳＡ ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ 的 ＭＯＤ１７Ａ３ 产品（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）。 该数据基于的 ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 生态模型，将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）数据作为输入的地表植被信息，模拟获得的全球年 ＮＰＰ 数据。 该数据与同期 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数
据的对比分析显示，二者整体变化趋势一致，且相关性较强，证明该 ＮＰＰ 数据和 ＮＤＶＩ 数据一样具有反映区

域内植被覆盖状况和生长情况的能力。 其时间分辨率为年，空间分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ［２７］。 该数据已在不同区

域 ＮＰＰ 估算、植被长势、环境评价等研究中得到验证和广泛应用［２８⁃３０］。 在 ＭＲＴ 软件的支持下，将 ＭＯＤ１７Ａ３
数据进行格式转换（ＨＤＦ 转化为 ＴＩＦＦ）、重投影、裁剪、比例换算等，得到单位为 ｇＣ ／ ｍ２的年均 ＮＰＰ 数据。 不

过需要说明的是该 ＮＰＰ 模拟数据只包括植物地上生产力部分而未包含地下生产力部分，未来仍需要进一步

修订。
１．１．３　 气象站点数据

气象数据来自国家气象信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）的秦巴山地 １９５１—２０１７ 年 １１８ 个气象站点每日

气温和降水数据，经过月均计算得到月均温、月均降水数据，舍去数据缺测的部分站点，实际使用 ９３ 个气象站

点数据，气象站点主要分布在甘肃、陕西、河南、四川、湖北、重庆 ６ 个省市（如图 １）。

９５　 １ 期 　 　 　 赵芳　 等：秦巴山地 ＮＰＰ 及对气候变化响应的多维地带性与暖温带⁃亚热带界线 　
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图 １　 秦巴山地 ＤＥＭ 和气象站点的分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＥＭ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ＤＥＭ： 数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１．２　 方法

１．２．１　 相关分析

相关性分析方法可以直观反映要素间的相关关系。 将 ＮＰＰ 与气温和降水进行相关分析，根据每个像元

的 ＮＰＰ 值与气象因子的相关系数 Ｒｘｙ确定 ＮＰＰ 与气温和降水之间的关系：

Ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｙｉ － 􀭰ｙ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － 􀭰ｙ） ２

（１）

式中，Ｒｘｙ为变量 ｘ、ｙ 之间的相关系数；ｘｉ、ｙｉ分别为第 ｉ 年的 ＮＰＰ 值和气象数据（气温、降水）；􀭰ｘ、􀭰ｙ 分别表示年

均 ＮＰＰ 及相应的年均气象数据；ｉ 为年变量，ｉ＝ １， ２， ３， … １６；ｎ＝ １６ 为监测年数。
１．２．２　 趋势分析

通过一定时间段内（２０００—２０１５ 年）ＮＰＰ 像元的数值变化，建立基于像元的一元线性回归方程，ＮＰＰ 年

际变化速率可以通过该方程的趋势线斜率 Ｋ 来确定，其中：

Ｋ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｙｉ － 􀭰ｙ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２

（２）

Ｋ 为趋势线斜率，即 ＮＰＰ 的年际变化速率，单位为 ｇＣ ｍ－２ ａ－１；ｙｉ表示第 ｉ 年的 ＮＰＰ 值；ｉ＝ １， ２， ３， …，１６；
ｎ＝ １６ 为监测年数。 当 Ｋ＞０ 时，表示秦巴山地 ＮＰＰ 呈增加趋势，反之则呈减少趋势。
１．２．３　 地形因子分析

为了展示秦巴山地 ＮＰＰ 与经纬度和地形的关系，本研究选取 ３３．９５°Ｎ（经过迭山、太白山、蟒岭、伏牛

山）、３２．６７°Ｎ（经过雪宝顶、米仓山、十堰市等地区），１０７．８１°Ｅ（经过米仓山、汉江、太白山）和 １１０．５３°Ｅ（经过
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神农架、武当山、汉江等地区） ４ 条剖面线（如图 １）对应像元点的 ＤＥＭ 数据和 ＮＰＰ 数据，制作出秦巴山地

ＮＰＰ 典型剖面线分布图，反映 ＮＰＰ 随地形和经纬度的变化。
１．２．４　 空间统计分析

对气象站点数据进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值，获得与植被 ＮＰＰ 栅格大小一致（１ｋｍ×１ｋｍ）、投影方式（Ｄ＿ＷＧＳ＿
１９８４）相同的气象栅格数据，与秦巴山地 ＮＰＰ 进行相关分析研究秦巴山地 ２０００—２０１５ 年 ＮＰＰ 变化与气温、
降水的关系。

为了分析 ＮＰＰ 与海拔关系，将秦巴山地 ＤＥＭ 数据基于不同海拔进行重分类，分为 ０—５００、５００—１０００、
１０００—１５００、１５００—２０００、２０００—２５００、２５００—３０００、３０００—３５００、＞３５００ｍ 共 ８ 个级别，统计各分段 ＮＰＰ 均值，
研究 ＮＰＰ 沿海拔梯度的变化。

为了分析秦巴山地 ＮＰＰ 及气候响应的地域分异，基于秦岭、大巴山主山脊线和主要河流（嘉陵江、汉江）
的位置，将秦巴山地划分为秦岭南坡、秦岭北坡、大巴山南坡、大巴山北坡、西秦岭，分区统计秦巴山地 ＮＰＰ 及

与气温和降水的相关在秦岭南坡、秦岭北坡，大巴山南坡和大巴山北坡的变化（由于西秦岭复杂的地理结构，
本文不做讨论），为南北分界线的确定提供佐证。

２　 结果与分析

图 ２　 秦巴山地多年年均 ＮＰＰ 的分布图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ＮＰＰ： 净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

２．１　 秦巴山地地表植被 ＮＰＰ 时空格局

根据 ２０００—２０１５ 年多年年均 ＮＰＰ 分布图（图 ２），
秦巴山地 ＮＰＰ 值存在明显的区域差异，总体表现为南

高北低，中部高，东西低的特征。 其中在岷山以东 １０４°
Ｅ—１０５°Ｅ 之间达到最高值（约 ７００—９００ ｇＣ ／ ｍ２），在秦

巴山地中部 １０５°Ｅ—１０７°Ｅ 之间 ＮＰＰ 值出现高值集聚

区，而在秦岭山脉以东的华山、崤山、伏牛山、熊耳山等

地区 ＮＰＰ 值仅为 １００—３００ｇＣ ／ ｍ２，以及西部的羊拱山、
岷山、迭山等地区 ＮＰＰ 值也较低（约 ２００—４００ｇＣ ／ ｍ２）。
时间尺度上，秦巴山地 ＮＰＰ 值随时间变化如表 １ 所示，
２０００—２０１５ 年以轻微变动、基本不变及中度增长为主，
占比达 ９２．５％。 ＮＰＰ 值中度减少和严重减少的区域主

要分布在东部的豫西山地、神农架、武当山地区，而
ＮＰＰ 值增加区域主要在秦岭山脉的中段地区。

表 １　 秦巴山地 ＮＰＰ 年变化率分级统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ＮＰＰ 变化率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ
ＮＰＰ ／ （ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）

变化程度
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

数量占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ＮＰＰ 变化率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ
ＮＰＰ ／ （ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）

变化程度
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

数量占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

－１００—－３０ 严重减少 ０．３％ ５—１５ 轻微增加 ３２．９％
－３０—－１５ 中度减少 ２．２％ １５—３０ 中度增加 ２７．８％
－１５—－５ 轻微减少 ７．２％ ３０—１００ 明显增加 ５．０％
－５—５ 基本不变 ２４．６％

　 　 ＮＰＰ： 净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

２．２　 秦巴山地地表 ＮＰＰ 及其对气候响应的纬向分异

为了更加突出表现 ＮＰＰ 及其对气候响应的纬向分异，本文选取两条穿越秦岭大巴山主要山脊线的典型

经线 １０７．８１°Ｅ（西线）和 １１０．５３°Ｅ（东线），分析秦巴山地 ＮＰＰ 的纬向变化，结果如图 ３ 所示，ＮＰＰ 总的趋势
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为：从北向南，随着纬度的降低而逐渐增加。 具体来说，西线从 ３４．１３°Ｎ 降低到 ３１．４６°Ｎ，ＮＰＰ 值由 ４４２ｇＣ ／ ｍ２

增加到 ６４７ｇＣ ／ ｍ２；东线从 ３４．５１°Ｎ 降低到 ３１．０３°Ｎ，ＮＰＰ 值由 ２２０ｇＣ ／ ｍ２增加到 ５７６ｇＣ ／ ｍ２。

图 ３　 秦巴山地 １０７．８１°Ｅ、１１０．５３°Ｅ 剖面线 ＮＰＰ 变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｌｏｎｇ １０７．８１°Ｅ ａｎｄ １１０．５３°Ｅ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ ｔｏ ｓｏｕｔｈ

沿东西两条经线分别提取 ＮＰＰ 与气温、降水的相关系数，其纬向变化如图 ４、图 ５ 所示，西线（１０７．８１°Ｅ）
从北向南，随着纬度的降低，ＮＰＰ 与降水的相关性逐渐减弱，ＮＰＰ 与气温的关系由负相关逐渐转变为正相关，
分界点位于汉江地区，这与汉江两侧山地垂直带结构、类型和分布模式的变化有关［３１］。 东线（１１０．５３°Ｅ）ＮＰＰ
与气温和降水分别呈现弱负相关和正相关，但是在神农架南坡 ＮＰＰ 与降水的关系突变为负相关，气温突变为

正相关关系。

图 ４　 秦巴山地 １０７．８１°Ｅ 降水、气温与年均 ＮＰＰ 的相关系数变化图

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ １０７．８１°Ｅ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ

ｔｏ ｓｏｕｔｈ

２．３　 秦巴山地 ＮＰＰ 及对其气候响应的经向分异

为了突出秦巴山地 ＮＰＰ 与气候响应的经向分异，本文对秦巴山地沿 ３３．９６°Ｎ 和 ３２．６７°Ｎ 两条纬线的年均

ＮＰＰ 与经度的关系进行了研究，由图 ６ 可以看出，随着经度的升高，ＮＰＰ 值先增加后减少，在白水江处

（１０５°Ｅ）达到峰值，最低值则出现在极高山区、秦岭和大巴山东部。 根据两条剖面线上 ＮＰＰ 与气温、降水的

相关系数分布图，在大巴山一线（图 ７），除大巴山的西部以及东部的十堰市部分地区，ＮＰＰ 与降水呈正相关，
与气温相关性较弱，其中 ８５．０％地区的相关系数都在 ０．２ 以下。 秦岭一线（图 ８）除伏牛山以东和西秦岭的部

分地区以外，ＮＰＰ 与降水在大部分地区（７８．２６％）呈正相关，相关性先增加后减少，在蟒岭附近达到峰值

（０．４９）。 而 ＮＰＰ 与气温的相关系数随着经度升高由正相关逐渐变为负相关，转折点位于两当县。
２．４　 秦巴山地 ＮＰＰ 及其对气候响应的高程分异

对 ＮＰＰ 值按不同海拔进行重分类，发现各海拔分区的年均 ＮＰＰ 值随高程的增加，呈现先增加后降低的趋
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图 ５　 秦巴山地 １１０．５３°Ｅ 降水、气温与 ＮＰＰ 相关系数变化图

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ １１０．５３°Ｅ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ

ｔｏ ｓｏｕｔｈ

图 ６　 秦巴山地年均 ＮＰＰ 沿 ３２．６７°Ｎ 和 ３３．９６°Ｎ 剖面线的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｌｏｎｇ ３２．６７°Ｎ ａｎｄ ３３．９６°Ｎ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ ｔｏ ｓｏｕｔｈ

图 ７　 秦巴山地 ＮＰＰ 与降水和气温的相关系数沿 ３２．６７°Ｎ 的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ ３２．６７° Ｎ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔ

ｔｏ ｅａｓｔ

势，ＮＰＰ 均值从 ４５３．９６ｇＣ ／ ｍ２增加到海拔 ３０００—３５００ｍ 处达到最大值，为 ５３９．８７ｇＣ ／ ｍ２，而后开始逐渐降低，至海

拔 ３５００—５５２８ｍ 处达到最小值，为 ４３５．３２ｇＣ ／ ｍ２。 将秦巴山地各海拔 ＮＰＰ 年均变化率（Ｋ）值进行统计分析，发现

ＮＰＰ 值在各海拔均呈升高趋势，并且随着海拔升高 Ｋ 值先升高后降低，在海拔 ０—１５００ｍ 内 Ｋ 值为 １．８７ｇＣ ｍ－２
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ａ－１—３．０１ｇＣ ｍ－２ ａ－１，在 １５００—２０００ｍ 达到最大值（５．０７ｇＣ ｍ－２ ａ－１），２５００ｍ 以上 Ｋ 值降低至 １．５０—２．６２ｇＣ ｍ－２ ａ－１。

图 ８　 秦巴山地 ＮＰＰ 与降水和气温的相关系数沿 ３３．９６°Ｎ 的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ ３３．９６° Ｎ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔ

ｔｏ ｅａｓｔ

表 ２　 秦巴山地 ＮＰＰ 均值和变化率随海拔变化统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

ＮＰＰ 均值
Ｍｅａｎ ＮＰＰ ／
（ｇＣ ／ ｍ２）

ＮＰＰ 变化率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

ｏｆ ＮＰＰ ／ （ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

ＮＰＰ 均值
Ｍｅａｎ ＮＰＰ ／
（ｇＣ ／ ｍ２）

ＮＰＰ 变化率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

ｏｆ ＮＰＰ ／ （ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

０—５００ ４５３．９６ １．８７ ２０００—２５００ ４９０．５２ ４．４９

５００—１０００ ４７３．８３ ２．６２ ２５００—３０００ ５３３．５２ ２．６２

１０００—１５００ ４４１．４６ ３．０１ ３０００—３５００ ５３９．８７ １．５０

１５００—２０００ ４５０．９１ ５．０７ ３５００—５５２８ ４３５．３２ １．７５

２．５　 秦巴山地 ＮＰＰ 及其对气候响应的坡向分异

对秦岭南北坡和大巴山南北坡年均 ＮＰＰ 值随高度分布的统计结果表明，在不同坡向 ＮＰＰ 值随高程的变

化存在明显的差异，如图 ９ 所示。 随高度的增加，大巴山年均 ＮＰＰ 值呈现先增加后降低的趋势。 比如，大巴

山南坡年均 ＮＰＰ 值先由 ５００ｍ 以下的 ５３０．７２ｇＣ ／ ｍ２增加到 ５００—１０００ｍ 的 ５６８．７０ｇＣ ／ ｍ２，再降低至 ２０００ｍ 以上

的 ４５０—４６０ｇＣ ｍ－２ ａ－１；大巴山北坡先由 ４７０．２０ｇＣ ／ ｍ２增加至 ５０３．４７ｇＣ ／ ｍ２再降低至 ４２６．３３ｇＣ ／ ｍ２；秦岭则呈现

更复杂趋势。 秦岭 ＮＰＰ 先由 ０—５００ｍ 的 ３７３．９６—４２１．７１ｇＣ ／ ｍ２降低至 １０００—１５００ｍ 的 ３０７．８４—３８４．３３ｇＣ ／
ｍ２，再增加到 ４３７．４４—４７８．０１ｇＣ ／ ｍ２，再降低至 ２７４．２７—４２２．７２ｇＣ ／ ｍ２。

在海拔 ２０００ｍ 以下，从大巴山南坡到秦岭北坡，ＮＰＰ 呈现递减趋势，由 ４９４． ５９—５６８． ７０ｇＣ ／ ｍ２ 降低至

３７３．９６—３０７．８４ｇＣ ／ ｍ２；２０００ｍ 以上，秦岭与大巴山之间的 ＮＰＰ 值差异明显减少，比如 ２０００—２５００ｍ，大巴山南

北坡分别为 ４５４．７５、４２９． ３２ｇＣ ／ ｍ２，秦岭南坡和北坡分别为 ４４４． ９１、３７９． ０９ｇＣ ／ ｍ２，各坡向之间 ＮＰＰ 值较为

相近。
为了突出秦巴山地 ＮＰＰ 值的坡向分异，将各坡向 ＮＰＰ 变化率均值进行统计，结果如图 ９ 所示，２０００—

２０１５ 年秦巴山地各坡向 ＮＰＰ 值均呈增加趋势但存在明显的差异，大巴山南北坡增长率分别为 ２．６３、１．７２ｇＣ
ｍ－２ ａ－１，秦岭南北坡增长率分别为 ３．４５ｇＣ ｍ－２ ａ－１、２．０３ｇＣ ｍ－２ ａ－１，秦岭增长较大巴山更为明显。

在海拔 ２０００ｍ 以下，大巴山北坡增长率明显高于南坡，其中北坡为 １．２９—３．３４ｇＣ ｍ－２ ａ－１，南坡为 ０．１２—
２．２９ｇＣ ｍ－２ ａ－１；秦岭南坡增长率明显高于北坡，其中南坡为 ２．５８—６．５９ｇＣ ｍ－２ ａ－１，北坡为 １．３４—６．３２ｇＣ ｍ－２

ａ－１。 在海拔 ２０００—３０００ｍ，大巴山南北坡差异明显，南坡为 １．５９—１．８５ｇＣ ｍ－２ ａ－１，北坡为 ２．６６—３．３４ｇＣ ｍ－２

ａ－１；但秦岭南北坡的差异较小，南坡为 ６．０２—６．５９ｇＣ ｍ－２ ａ－１，北坡为 ６．３２—６．４５ｇＣ ｍ－２ ａ－１。
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图 ９　 大巴山和秦岭的 ＮＰＰ 变化率分坡向统计

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 １０　 秦巴山地年均 ＮＰＰ 与气温和降水相关系数按海拔分坡向统计图

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１５ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ
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对 ＮＰＰ 与气候因子的相关系数按海拔进行分坡向统计得到图 １０，结果表明，１０００ｍ 以下，大巴山地表

ＮＰＰ 和气温呈现正相关；在 １０００—２５００ｍ 范围内，秦岭地表 ＮＰＰ 值与气温呈现负相关，大巴山地区 ＮＰＰ 值和

气温相关性较弱。 秦岭和大巴山地表 ＮＰＰ 与降水均呈正相关的关系，且秦岭地区 ＮＰＰ 值与降水的相关性整

体强于大巴山地区。

３　 讨论

３．１　 秦巴山地地表 ＮＰＰ 及对气候变化响应的多维地带性

秦巴山地地表 ＮＰＰ 时空分布及对气候变化的响应在纬向、经向、海拔和坡向等方面具有多维地带性。
２０００ｍ 以下，由南向北，从大巴山南坡到秦岭北坡地表 ＮＰＰ 呈现逐渐递减规律，存在明显的纬度地带性。 这

主要是由于由南向北秦巴山地基带由大巴山南坡的常绿阔叶林，逐渐过渡到大巴山北坡的常绿—落叶阔叶混

交林、秦岭北坡的落叶阔叶林［３２⁃３３］，生物量与叶面积指数的关系在一定范围内成比例正相关，常绿林 ＮＰＰ 值

一般大于落叶林 ＮＰＰ 值［３４］。 自西向东随经度的增加，ＮＰＰ 值先增加后减少，在白水江自然保护区达到顶峰，
呈现经度地带性规律。 这与白水江自然保护区的位置有关，这一区域位于青藏高原高寒区、中国东部季风湿

润区和西北干旱区三大地理分区的过渡带，既具有亚热带特征带—亚热带常绿阔叶林，又具有青藏高原东缘

成分如岷江冷杉为主的暗针叶林及高山灌丛草甸［３１，３５］，加上自然历史的变迁，该地区物种极为丰富，使得秦

巴山地白水江自然保护区是山地垂直带分带最多的地区。
随海拔增加，秦巴山地整体 ＮＰＰ 值和变化率整体呈先增大后减少的规律，呈现垂直地带性。 这与植被垂

直分异有关。 秦巴山地 １０００ｍ 以下的地区大多被开垦为农耕植被带，植被 ＮＰＰ 较少，１０００—３５００ｍ 为山地森

林带，植被 ＮＰＰ 增多，到 ３５００ｍ 以上以高山灌丛、矮曲林和草甸为主［３１］，植被稀少，植被 ＮＰＰ 减少。 ２０００—
２０１５ 年，秦巴山地各坡向 ＮＰＰ 均呈增加趋势，但是秦岭增长较大巴山更为明显。 ２０００ｍ 以下，秦岭南坡增长

率明显高于北坡，但是大巴山北坡增长率明显高于南坡，２０００—３０００ｍ，秦岭南北坡差异较小，但是大巴山南

北坡差异明显，这与赵芳等［３１］提出的大巴山比秦岭对秦巴山地植被的地带性分异的影响更强的结论一致。
３．２　 暖温带⁃亚热带界线问题

以汉江为界，秦岭和大巴山无论是 ＮＰＰ 均值分布、南北坡对比，还是对气候因子的响应都呈现明显的差

异。 中山地区（１０００—２５００ｍ），秦岭 ＮＰＰ 与气温呈负相关，而大巴山则呈现正相关或弱相关；秦岭地区 ＮＰＰ
与降水的相关性整体强于大巴山地区。 这与先前蒋冲［１４］、李敏［２２］、陈志超［１８］ 等作者在陕南、神农架、伏牛山

等地的研究结果对应。 汉江作为中山地区 ＮＰＰ 与气温相关性由正相关性到负相关的转折点，降水由弱相关

到正相关的转折点，是秦巴山地极为重要的界线，即暖温带⁃亚热带界线。 这就意味着一方面全球变暖将对中

山地区秦岭植被产生不利影响，而对大巴山有利，另一方面降水的增多则更有助于秦岭植被的生长。 这也暗

示了降水是秦岭植被的限制性因子，降水对秦岭的影响强于温度，这与方精云等［３６］提出的秦岭是因为降水的

不足而形成的假定的南北分界线的结果一致。 这也使得汉江成为气温影响的重要界限，汉江以南气温变暖有

利于植被生长，汉江以北则相反，而降水的增多则对汉江以北植被生长起到较大的促进作用。
之前的研究者多使用气候和植被来界定这一界线问题，而本文则为其提供了一种新的方法、新的佐证。

由于地带性是大尺度问题，先前的研究常使用大尺度指标，比如水平地带的植被和气候的分异来界定，而本文

将地表植被 ＮＰＰ 值引入秦巴山地气候响应研究，从多维角度分析 ＮＰＰ 的时空格局与气候变化的关系，揭示

秦巴山地地理和生态的过渡性和复杂性，为暖温带⁃亚热带分界线的确定提供了一种新的方法和新的论据。
未来还需要结合南北过渡地带不同尺度植被、气候和土壤等分异进行系统的研究。

４　 结论

本研究基于 ＧＩＳ 与遥感技术，利用 ＭＯＤＩＳ 遥感影像及气象站点数据，对秦巴山地 ２０００—２０１５ 年 ＮＰＰ 时

空变化进行动态监测，利用气温、降水数据对秦巴山区 ＮＰＰ 的时空特征进行分析，以此研究秦巴山区 ＮＰＰ 对
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气候变化的多维响应，主要研究结论如下：
（１）秦巴山地地表 ＮＰＰ 存在明显区域差异，整体表现为南高北低，中部高东西低。 ２０００—２０１５ 年秦巴山

地 ＮＰＰ 在秦岭山脉中段的大部分地区增加明显，而在豫西山地、神农架、武当山地区 ＮＰＰ 存在一定程度的

减少。
（２）自南向北随着纬度的增加，秦巴山地地表 ＮＰＰ 值呈递减趋势，其中 ２０００ｍ 以下的中低山地区表现更

为显著，呈现纬度地带性。 地表 ＮＰＰ 与温度的关系由负相关变为正相关，转折点出现在汉江。 自西向东随经

度的增加，ＮＰＰ 值先增加后减少，秦岭一线地表植被 ＮＰＰ 与温度由正相关变为负相关，与降水主要呈正相关，
相关性先增加后减少。

（３）随海拔增加，秦巴山地 ＮＰＰ 值和变化率均呈先增大后减少的趋势，但秦岭和大巴山不同坡向地表

ＮＰＰ 时空分布及对气候变化的响应呈现明显的差异。 ２０００—２０１５ 年，秦巴山地各坡向 ＮＰＰ 均呈增加趋势，
但是秦岭增长较大巴山更为明显。 ２０００ｍ 以下，秦岭南坡增长率明显高于北坡，大巴山北坡增长率明显高于

南坡；２０００—３０００ｍ，秦岭南北坡差异较小，但是大巴山差异明显。 中山地区（１０００—２５００ｍ），秦岭 ＮＰＰ 与气

温呈负相关，而大巴山则呈现正相关或弱相关；秦岭地区 ＮＰＰ 与降水的相关性整体强于大巴山地区。
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