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基于改进的 ＣＡＳＡ 模型三峡库区 ＮＰＰ 时空特征及气
候驱动机制

张雪蕾，肖伟华∗，王义成
中国水利水电科学研究院，流域水循环模拟与调控国家重点实验室， 北京　 １０００３８

摘要：采用改进后的 ＣＡＳＡ 模型对三峡库区 ２００１—２０１５ 年的 ＮＰＰ 进行了估算。 通过 Ｓｅｎ 斜率的方法，对 ＮＰＰ 的年内及年际时

空变化趋势及分布特征进行了分析；基于相关性分析方法，深入探讨了气候因子对 ＮＰＰ 的驱动机制；并以气候模式模拟结果为

输入项，对 ＮＰＰ 的未来变化趋势进行了预测，得到如下结论：（１）２００１—２０１５ 年间，三峡库区 ＮＰＰ 的月值呈单峰型季节变化趋

势，峰值达到 １６０ ｇＣ ｍ－２月－１，发生于 ７ 月。 ＮＰＰ 年际变化呈波动型上升趋势，幅度较小，多年平均值为 ７２７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 空间分

布上，主要表现为库首库尾较高、库腹较低和长江以北高于长江以南的特点。 （２）ＮＰＰ 与降水、气温及净辐射等气候因子之间

均呈显著正相关，其中与气温的相关性最强，与降水的相关性最弱，植被生产力对气温的变化更为敏感。 （３）未来 １５ 年 ＮＰＰ 多

年平均值为 ８５９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，总体呈微弱减小趋势，幅度为 ４．１４ ｇＣ ｍ－２ １０ａ－１。 与现状对比来看，未来 ＮＰＰ 表现出一定程度的增

加，总体而言，三峡库区植被长势趋好，呈良性稳定态势发展。
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植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ）是指绿色植物在单位面积、单位时间内所累积的有机物

数量［１］，可直接反映植被在自然条件下的生产能力［２］。 ＮＰＰ 作为评价陆地生态系统生产力的重要指标［３］，受
到包括地学、生物学和水文学等多个学科领域研究的重视［４⁃７］。

在植被 ＮＰＰ 研究的起步阶段，由于资料的欠缺和技术的落后，关于 ＮＰＰ 的研究方法相对简单，仅通过气

候要素与 ＮＰＰ 实测资料建立关系来对 ＮＰＰ 进行估算，构建了一系列 ＮＰＰ 的气候生产力模型，如 Ｍｉａｍｉ 模
型［８］、Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型［９］和 Ｃｈｉｋｕｇｏ 模型［１０］，该类模型形式简单，得到广泛应用。 但由于未充分考

虑植被的生理生态过程，也忽略了植物对环境的反馈作用以及下垫面因素，估算结果误差较大，准确性不高。
基于上述认知，学者们以植被生理生态学特征为基础，充分考虑气象、环境及土壤等因素，发展建立了生理生

态过程模型，如 ＴＥＭ 模型［１１］、ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 模型［１２］、ＳＩＬＶＡＮ［１３］、ＣＥＮＴＵＲＹ 模型［１４］ 等，此类模型对 ＮＰＰ 的估

算精度较高，但因模型复杂，所需参数较多，难以得到推广。 近年来，随着 ＮＰＰ 研究手段的逐步发展和完善，
特别是遥感与地理信息系统等空间观测与分析技术的发展，以遥感数据驱动的光能利用率模型得到了快速发

展，其中以 ＣＡＳＡ 模型为典型代表［１５⁃１６］。 ＣＡＳＡ 模型以遥感数据为输入源，从植被的生理过程出发，基于资源

平衡观点［１７］，结合 Ｍｏｎｔｅｉｔｈ［１８］提出的光能利用率建立起来。 相对其他模型来说，ＣＡＳＡ 模型所需参数较少且

易于获取，避免了因数据缺失及人为因素造成的误差，易于推广使用。 另外，ＣＡＳＡ 模型基于遥感数据进行估

算，一定程度减小了实测数据由点及面造成的误差，模拟精度较高。 又因遥感数据时空分辨率多样，时效性好

等优点，在不同时间尺度和空间尺度上都具有较好的适用性。
国内外学者对 ＣＡＳＡ 模型和植被 ＮＰＰ 进行了大量研究，张方敏等［１９］基于遥感和过程模型对亚洲东部陆

地生态系统的 ＮＰＰ 进行了分析，得到，ＮＰＰ 的空间格局主要由气候因子决定，不同国家 ＮＰＰ 差异较大，总体

自东南向西北显著减少，我国西北荒漠区为 ＮＰＰ 低值区。 Ｌｉ 等［２０］对我国自 ２０ 世纪 ８０ 年代后期以来 ＮＰＰ 对

土地利用和土地覆被变化的响应进行了研究，指出，近 ３０ 年来我国由于城市化的发展导致 ＮＰＰ 总量产生一

定程度的损失，其中大部分损失由农田转变为城镇所致。 周伟等［２１］采用 ＣＡＳＡ 模型对近 ３０ 年来我国草地的

ＮＰＰ 进行了研究，结果表明，近 ３０ 年来我国草地 ＮＰＰ 呈增加趋势，空间特征表现为东南部高西北部低，多种

草地类型的 ＮＰＰ 与降水呈显著正相关关系。 Ｌｉｕ 等［２２］探讨了我国草地生产力对气候变化和人类活动的响应

特征，认为，我国草地 ＮＰＰ 减小主要由人类活动所致，而气候变化则促进了 ＮＰＰ 的增加。 刘建峰等［２３］以河南

省为例，综合利用 ＣＡＳＡ 模型和 ＶＰＭ 模型，在像元尺度上对最大光能利用效率进行了研究，认为，最大光能利

用率在空间上呈西北、西南高，其他区域低的特点，最大光能利用率值的变化是自然、人为因素共同影响的结

果。 Ｌｉ 等［２４］利用光能利用效率模型对内蒙古自治区的 ＮＰＰ 进行了估算和分析，指出，研究区 ＮＰＰ 自东北向

西南递减，ＮＰＰ 与气温和降水高度相关。 上述研究在不同的时间和空间尺度上验证了 ＣＡＳＡ 模型估算 ＮＰＰ
的准确性和适用性，同时也论证了 ＮＰＰ 研究的使用价值和科学意义。

作为我国长江上游重要的生态功能区［２５］，西南地区重要的生态屏障和生态走廊［２６］，三峡库区生态系统

的健康稳定发展关系到周边区域乃至长江流域的可持续发展。 大量研究表明该区目前面临一系列问题，如水

土流失［２７⁃２８］和生物多样性丧失［２９］、植被破坏［３０］等。 本文从植被生长力的角度出发，以 ２００１—２０１５ 年水文气

象和遥感产品等时间序列为数据源，基于改进的 ＣＡＳＡ 模型对三峡库区植被净初级生产力进行估算，分析三

峡库区不同时间尺度植被净初级生产力的变化特征及空间差异。 结合气候变化特征，初步探讨气候因子对

ＮＰＰ 的驱动机制，分析 ＮＰＰ 对气候变化的响应特征。 在此基础上，对气候模式模拟成果进行对比遴选和矫

正，对未来 １５ 年三峡库区的 ＮＰＰ 进行预测。 研究有助于深入了解三峡库区植被生长力的变化特征及其对气
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候变化的响应，正确认识三峡库区目前的生态状况，为生态系统服务功能的有效评估提供理论依据与数据支

撑，为库区未来生态建设及可持续发展规划布局提供决策依据。

１　 研究区概况

三峡库区是指三峡大坝建成以来，库区成功蓄水后，坝址与水库回水末端之间的集水区。 地处长江上游

末端，介于东经 １０５°５０′—１１１°４０′、北纬 ２８°３１′—３１°４４′之间（图 １），总面积为 ５９，３２６ ｋｍ２。 该区北攀大巴山

南麓、南抵云贵高原北缘，地处大巴山褶皱带、川东褶皱带和川鄂湘黔隆起带三大构造单元交汇处，山地、丘
陵、盆地、谷地交错分布，主要以东北部和长江南缘的山地和中西部的丘陵为主，高程介于 ５４—３０９９ ｍ 之间。
三峡库区属亚热带湿润季风气候，多年平均气温为 １７．１３ ℃。 库区内雨量充沛但时空分布不均，多年平均降

水量为 １１３０ ｍｍ。 三峡库区四季分明，具有冬暖春早、夏热伏旱，秋迟雨多的特点［３１］。 区内植被类型丰富，主
要为常绿阔叶林、落叶阔叶混交林、落叶阔叶与常绿针叶混交林、针叶林和灌丛等，ＮＤＶＩ 多年均值为 ０．８９
（图 １）。

图 １　 三峡库区地理位置及站点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＴＧＲＡ

２　 数据与方法

２．１　 数据

２．１．１　 水文气象数据

系统收集和整编三峡库区内及周边 １９ 个基准气象站 ２００１—２０１５ 年的逐日水文气象观测序列，内容主要

包括常规地面观测数据（平均气温、最低和最高气温、降水量、气压、风速、日照时数、相对湿度和实际蒸散

发），数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）；采用 Ｐ⁃Ｍ（Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ）公式［３２］ 计算得到潜在

蒸散发和净辐射序列，将各站点日值资料进行汇总得到月值和年值序列，通过 ＡｒｃＧＩＳ 平台，采用样条插值法

分别对降水、气温、蒸散发（潜在和实际）及太阳净辐射的月值和年值进行插值得到空间数据，用于后续分析

及计算。
气候模式（Ｇｅｎｅｒａｌ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＧＣＭ）又称为大气环流模式，是基于旋转球体的纳维⁃斯托克斯动力
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学原理的、用于描述地球大气、陆面和海洋的数学模型［３３⁃３４］。 全球气候模式可通过降尺度方法得到区域尺度

的气象数据，是现阶段预测未来气候变化及其相应研究的主要途径［３５⁃３６］。 本文对 ＩＳＩ⁃ＭＩＰ 提供的 ５ 套全球气

候模式的历史期数据与实测数据进行对比分析，发现 ５ 套气候模式对历史气温的模拟效果较好，相关系数超

过 ０．９；对降水的模拟效果均较差，相关系数在 ０．４ 左右。 因此需对气候模式的模拟结果作进一步的订正，才
可用于未来气候情景及 ＮＰＰ 的预测。 比较而言，ＨａｄＧＥＭ２⁃ＥＳ 模式的模拟效果最好，因此采用分位图法对

ＨａｄＧＥＭ２⁃ＥＳ 模式的模拟结果进行订正，具体步骤见参考文献［３７⁃３９］。 订正后的降水模拟值与历史同期观测值

相关系数在 ０．８ 以上，基本满足要求。
２．１．２　 遥感数据

本文涉及两类遥感影像，分别是归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）和植被类

型图。 ＮＤＶＩ 是国际上比较通用的一种植被指数，可用于反演植被生长状态及覆盖度等植被特征［４０］，应用广

泛。 本文 ＮＤＶＩ 数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）；
数据时间跨度为 ２００１ 年 １ 月到 ２０１５ 年 １２ 月，空间分辨率为 ５００ ｍ，ＮＤＶＩ 年值由月值通过最大合成法

（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ＭＶＣ） ［４１］计算所得。 植被类型数据为 ２０００ 年中国科学院资源环境科学数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）提供 １ ｋｍ 的栅格数据，用于 ＣＡＳＡ 模型中最大光能利用率的确定。
２．２　 方法

２．２．１　 基于修正的 ＣＡＳＡ 模型的 ＮＰＰ 估算

ＣＡＳＡ 模型强调气候条件和植被本身的光能利用效率，在估算陆地生态系统 ＮＰＰ 中得到广泛的应用［４２］。
计算公式为［４３］：

ＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）×ε（ｘ，ｔ） （１）
式中，ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）为像元 ｘ 在 ｔ 月吸收的光合有效辐射（ＭＪ ／ ｍ２），ε（ｘ，ｔ）为像元 ｘ 在 ｔ 月的实际光能利用率（ｇ
Ｃ ／ ＭＪ），具体计算方法如下。

光合有效辐射 ＡＰＡＲ 由太阳总辐射和植物特征参量计算，公式如下：
ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝ ＳＯＬ（ｘ，ｔ）×ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）×０．５ （２）

式中，ＳＯＬ（ｘ，ｔ）表示 ｔ 月在像元 ｘ 处的太阳总辐射量（ＭＪ ／ ｍ２）；ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）表示植被层对入射光合有效辐射

的吸收比例；常数 ０．５ 表示光合有效辐射占总辐射的比例。
太阳总辐射量（ＳＯＬ（ｘ，ｔ））一般利用原始辐射气象记录，但气象辐射数据较少，不利于插值的精确性，可

采用太阳净辐射 Ｒｓ代替［４４］：

Ｒｓ ＝ ａｓ ＋ ｂｓ
ｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒａ （３）

Ｒｓ是太阳净辐射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１），Ｒａ 是大气上界辐射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１），ｎ 是实际日照时间（ ｈｏｕｒ），Ｎ 白昼长度

（ｈｏｕｒ），ｎ ／ Ｎ 相对日照时间，ａｓ ＝ ０．２５ 是回归常数，ｂｓ ＝ ０．５。
实际光能利用率 ε 主要受温度和水分的胁迫作用，计算公式为：

ε（ｘ，ｔ） ＝ Ｔε１（ｘ，ｔ） × Ｔε２（ｘ，ｔ） × Ｗε（ｘ，ｔ） × εｍａｘ （４）
式中，Ｔε １和 Ｔε ２分别为低温和高温胁迫因子；Ｗε为水分胁迫因子， 反映水分条件的影响；εｍａｘ为理想条件下最

大光能利用率（ｇ Ｃ ／ ＭＪ），取值因植被类型而异。 本文对原模型中的 εｍａｘ统一为 ０．３８９ ｇ Ｃ ／ ＭＪ 进行了调整，详
情见参考文献［４５⁃４６］。
２．２．２　 Ｓｅｎ 斜率

Ｓｅｎ 斜率［４７］是地学领域较为成熟的一种统计方法，主要用于分析各要素的变化趋势和幅度。 该方法以

样本在不同长度的变化率构造秩序列，基于一定显著性水平进行统计量检验，并以斜率的中值大小判断时间

序列变化趋势及幅度。 Ｓｅｎ 斜率能降低或避免数据缺失及异常对统计结果的影响，公式为：

Ｓｅｎｉｊ ＝Ｍｅｄｉａｎ［
ｘ ｊ －ｘｉ

ｊ－ｉ
］，∀ｊ＞ｉ （５）
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式中，Ｓｅｎｉｊ为 Ｓｅｎ 斜率； ｘｉ 和 ｘ ｊ 分别为第 ｉ 和第 ｊ 时刻的序列值，１＜ｉ＜ｊ＜ｎ；ｎ 为序列长度。
２．２．３　 相关性分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数以数值的方式精确反映两个变量之间线性相关的强弱程度，是相关性分析中的常用方

法［４８］。 计算公式为：

Ｒｘｙ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）（ｙｉ － ｙ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ） ２

（６）

式中，ｘ、ｙ 为两组变量，Ｒｘｙ为两变量的相关系数； ｘ为变量 ｘ 的均值； ｙ为变量 ｙ 的均值；ｎ 为样本数。 Ｒ 的值域

为［－１，１］。 Ｒ 大于 ０，表明两个变量呈正相关，小于 ０ 则表示变量呈负相关；绝对值越大表明相关性越高，反
之亦然。 通常，以 ０．３ 和 ０．６ 作为相关系数绝对值的拐点，分别代表弱相关（０＜ ｜Ｒ ｜≤０．３）、低度相关（０．３＜ ｜Ｒ ｜
≤０．６）、显著相关（０．６＜ ｜Ｒ ｜≤１）。

３　 结果与讨论

３．１　 三峡库区 ＮＰＰ 时空特征分析

２００１—２０１５ 年间 ＮＰＰ 年内及年际变化趋势如图 ２ 所示，由图可知，就年内特征来看，ＮＰＰ 的年内变化呈

单峰型季节变化趋势，峰值达到 １６０ ｇＣ ｍ－２月－１，发生在 ７ 月，谷值发生于 １ 月和 １２ 月，体现了植被生长初期

和凋谢期 ＮＰＰ 值较低的状况，多年月均值为 １２ ｇＣ ｍ－２月－１。 ＮＰＰ 的年内特征体现了研究区冷暖季植被生长

力的差异，暖季光热及水分条件俱佳，在气温、辐射及降水等利好因素的共同作用下，植被生长力最强，ＮＰＰ
趋高。 冷季库区水热条件较差，且呈现一定程度的水文干旱，不利于植被生长。 就年际特征来看，ＮＰＰ 多年

平均值为 ７２７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，最高值和最低值分别为 ９２６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 ５６２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，分别发生于 ２０１１ 年和 ２００６
年。 在统计时段内，ＮＰＰ 波动显著，总体呈一定程度的增加趋势，增幅较小。

图 ２　 三峡库区 ＮＰＰ 月值、年值变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ

三峡库区 ＮＰＰ 的多年平均值及基于 Ｓｅｎ 斜率的空间分布特征如图 ３ 所示，由图可知，三峡库区 ＮＰＰ 的多

年平均值介于 １１５—２１２１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，空间分布上，东西差异主要体现在库首库尾较高、库腹较低，南北差

异主要表现为江北高于江南的特征。 结合三峡库区的土地利用及植被类型分布情况，ＮＰＰ 较高的区域林地草

地分布较为集中，主要为常绿阔叶林、落叶阔叶混交林、落叶阔叶与常绿针叶混交林、针叶林和灌丛等，ＮＰＰ 相对

较低的区域主要为农田，比较而言，农田受季节限制，仅在生长季表现出较高的生产力水平，因此总体生产力水

平低于林地草地，另外土壤类型及地形地势导致的水热差异等因素综合作用造成了这一空间分异特征。 统计时

段内，三峡库区 ＮＰＰ 除极少数区域呈减小趋势外，绝大部分地区呈增加趋势。 Ｓｅｎ 斜率介于－５８—９３ ｇＣ ｍ－２
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１０ａ－１之间，空间均值为 １８ ｇＣ ｍ－２ １０ａ－１。 变化幅度相对较小，且均未通过显著性检验，说明研究区 ＮＰＰ 在

２００１—２０１５ 年间变化不显著。 就空间分布而言，ＮＰＰ 增加幅度较大的区域主要集中于库首及库腹东地区的

长江两岸区域，以及库尾长江以南地区。 自 １９８８ 年以来，三峡库区相继开展了“长江防护林工程”、“天然林

保护”、“退耕还林”等改善生态的工程，森林面积增加，生态环境得以恢复。 区内植被 ＮＰＰ 普遍呈增加趋势。
大坝建成以后，三峡库区湖北段以及重庆主城区周边大力推进植树造林等水土保持和生态修复工程，使得库

区中东部和西部地区 ＮＰＰ 发生显著增加趋势。 ＮＰＰ 减小的区域主要分布于库腹西和库尾部分地区，该区主

要为城区，２０００ 年以后城市化进程大力推进，建设用地面积不断扩张，导致植被破坏，ＮＰＰ 减少。

图 ３　 三峡库区 ＮＰＰ 的多年平均及基于 Ｓｅｎ 斜率统计的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ａｎｄ ｉｔｓ Ｓｅｎ′ｓ ｓｌｏｐｅ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ

本文关于 ＮＰＰ 时空变化特征的研究，与其他学者的成果进行了对比。 陆逸［４９］基于 ＣＡＳＡ 模型对三峡库

区 ２０００—２００９ 年间的 ＮＰＰ 进行了估算，结果表明在研究时段内 ＮＰＰ 呈增加趋势，但增幅较小，基本保持平稳

状态，与本文关于 ＮＰＰ 变化趋势的结论一致。 范立红［５０］对 ２０００—２０１５ 年间的三峡库区的 ＮＰＰ 进行了研究，
认为 ＮＰＰ 呈显著增加趋势，主要由于仅选取 ２０００、２００５、２０１０ 及 ２０１５ 年来代表 ２０００ 年以来的变化趋势，研究

结果存在较大的不确定性，与本文结论存在一定差异。 范立红估算所得 ＮＰＰ 年均值介于 ５２８—６０２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１

之间，陆逸仅统计了作物生长季（３—１１ 月）的累积 ＮＰＰ，得到 ＮＰＰ 的多年平均值为 ４８７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，由于统计

时段不一，遥感数据来源及分辨率不同，以及统计手段的差异，结果略低于本文的研究，总体差异在可解释范

围内，结论大体一致。 两者关于 ＮＰＰ 月值特征的结果均表明 ＮＰＰ 月值变化呈先增后减的特征，并在 ７ 月达

到峰值，１２ 月与 １ 月值最小，与本文结论一致。 综上所述，本文关于 ＮＰＰ 的研究结果与前人基本一致，证明了

本研究的可靠性和合理性。
３．２　 三峡库区 ＮＰＰ 的气候驱动机制

３．２．１　 气候要素变化特征

三峡库区主要气候要素的多年平均值及基于 Ｓｅｎ 斜率的变幅统计如表 １ 所示。 由表可知，２００１—２０１５ 年

间，研究区降水的多年平均值为 １１３０ ｍｍ，变化幅度为 ３２．３２ ｍｍ ／ １０ａ；库区多年平均气温为 １７．１３ ℃，统计时间段

内，气温呈微弱减小趋势，减小幅度为 ０．１９ ℃ ／ １０ａ，这一结论与全国乃至全球变暖的趋势略有不同，可能与统计

时段及地区差异有关；净辐射也成一定的减小趋势，减小速率为 ８．４１ ＭＪ ｍ－２ １０ａ－１，与气温的变化互为因果。 总

体来看，在 ２００１—２０１５ 年间，三峡库区的气候变化主要表现为降水的增加和气温辐射项小幅度的减少。

表 １　 三峡库区降水，气温和净辐射基于 Ｓｅｎ 斜率的变幅统计（２００１—２０１５）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎ′ｓ ｓｌｏｐｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐ）， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ） ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （Ｒｓ） ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ

Ｐ ／ ｍｍ Ｔ ／ ℃ Ｒｓ ／ （ＭＪ ／ ｍ２）

多年平均 Ｍｕｌｔｉｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ １１３０ １７．１３ ２２９９

Ｓｅｎ 斜率 Ｓｅｎ′ｓ ｓｌｏｐｅ（ ／ １０ａ） ３２．３２∗ －０．１９∗∗ －８．４１∗

　 　 ∗为通过 ０．０５ 显著性检验，∗∗为通过 ０．０１ 显著性检验
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３．２．２　 相关性分析

植被的生产力和生物量的累积不仅受本身生理条件的限制，还受土壤条件、水分状况、气候条件及人类活

动等因素的影响［２２，５１］。 在大范围人类活动扰动有限、具备天然覆被本底特征的地区，水热条件的影响起决定

性作用。 许多植物生产力模型都是以温度、降水、蒸散等气候要素为基础建立的，因此，ＮＰＰ 与气候因子的相

互关系及响应机制受到广泛关注［５２］。 本文考虑到三峡库区天然覆被占据主导的事实，就 ＮＰＰ 与降水、气温

净辐射等关键气候要素之间的关系进行统计分析。
采用 ２００１—２０１５ 年间 ＮＰＰ、降水、气温、净辐射等要素的月值进行线性回归，得到 ＮＰＰ 与各气候因子的

相关系数，见表 ２。 由表可见，ＮＰＰ 与各要素之间均呈正相关（Ｒｘｙ＞０）；ＮＰＰ 与气温的相关性最强，与降水的相

关性最弱；按相关性等级划分，ＮＰＰ 与三者均为显著相关（Ｒｘｙ＞０．６）。 表明三峡库区的光、热、水分对该流域的

植物生产力有着决定性的作用，其中光热条件占主导作用。 ＮＰＰ 与降水相对较低的相关性表明在三峡库区

降水对植被生长的影响较小。 其他学者关于 ＮＰＰ 的驱动因子及气候要素关系的研究［４６，５３］，均表明在我国大

部分地区，植被生长力与气温和降水等因子有较强的相关性。

表 ２　 ＮＰＰ 与各气候因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＮＰＰ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｐ Ｔ Ｒｓ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （Ｒｘｙ） ０．６１ ０．７６ ０．７３

　 　 相关系数均通过 ０．０１ 显著性检验

图 ４　 ＮＰＰ 与降水，气温和净辐射的相关系数的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＮＰＰ ｔｏ Ｐ， Ｔ ａｎｄ Ｒｓ

Ｐ： 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｔ： 气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｒｓ： 净辐射 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

采用 ２００１—２０１５ 年间 ＮＰＰ、降水、气温及净辐射等要素栅格数据的年值，对 ＮＰＰ 与三者的相关性进行空

间分析，见图 ４。 由图可知，ＮＰＰ 与降水相关系数的空间分布，除了库首部分区域和库区边界部分地区为负相

关外，其他区域均呈正相关，显著相关的区域集中在库腹区。 ＮＰＰ 与气温的相关系数大于零的区域的面积占

库区总面积的 ５６％，负相关区域主要集中在库首和库尾，显著正相关的区域主要分布于森林腹地，以长江为

界，主要分布于江北。 ＮＰＰ 与净辐射的相关系数空间分异显著，负相关区域主要集中于库腹东，其他地区均

为正相关，其中显著相关的区域主要分布于库腹区的边缘地区。 总体而言，ＮＰＰ 与三者相关关系的正负分布
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不一，相关系数的空间差异较为显著，表明三峡库区在地势、地理位置及植被类型等要素的综合作用下，光热

和水分对植被生产力的影响体现较强的空间异质性；ＮＰＰ 与三者正相关的区域占比较高，且正相关系数的绝

对值较大，总体呈显著正相关关系，与表 ２ 结果一致。
３．２．３　 驱动机制

３．２．２ 中的相关性分析表明，三峡库区 ＮＰＰ 与降水、气温及净辐射之间均有较强的线性相关，为探讨三峡

库区 ＮＰＰ 对气候要素的响应机制，欲构建 ＮＰＰ 与各气候要素的回归模式。 用月值进行拟合，得到 ＮＰＰ 与降

水、气温和净辐射之间的回归关系，根据复相关系数最大的原则择优，得到 ＮＰＰ 与各要素之间的指数拟合关

系的复相关系数最高，结果列于表 ３．

表 ３　 ＮＰＰ 与降水，气温和净辐射的回归模式及复相关系数

　 Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ

ＮＰＰ ｗｉｔｈ Ｐ， Ｔ ａｎｄ Ｒｓ

回归模式
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

复相关系数
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ＮＰＰ ＝ １３．８６ｅ０．０１Ｐ ０．７８

ＮＰＰ ＝ ４．４６ｅ０．１３Ｔ ０．８３

ＮＰＰ ＝ １．６１ｅ０．１３Ｒｓ ０．８１

上述模式为 ＮＰＰ 与降水、气温和净辐射单要素之

间的回归模式，将三者对 ＮＰＰ 的指数拟合作为自变量，
与 ＮＰＰ 进行线性模拟得到 ＮＰＰ 与三者的拟合关系：

ＮＰＰ ＝ ３．９１ｅ０．１３Ｔ＋１．２９ｅ０．０１Ｐ＋０．０６ｅ０．０２Ｒｓ－２．４７ （７）
ＮＰＰ 基于 ＣＡＳＡ 模型的计算结果及气候要素回归

模式的模拟结果的散点对应关系如图 ５ 所示，由图可

见，三峡库区 ＮＰＰ 计算结果及模拟结果的复相关系数

较高，为 ０．８７，表明该回归模式精度良好。
为了进一步对模拟精度的稳定性进行评价，对回归

模式的 Ｎａｓｈ 系数进行计算，方法如下：

图 ５　 三峡库区 ＮＰＰ 模式验证

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ

ＮＥＳ ＝ １ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ － Ｓｉ） ２ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ － Ｏｉ） ２ （８）

式中， Ｏｉ 为采用 ＣＡＳＡ 模型计算得到的 ２００１—２０１５ 年

ＮＰＰ 月值， Ｓｉ 为回归模式估算的 ＮＰＰ 月值， Ｏｉ 为回归

模型估算的 ＮＰＰ 均值。
根据式（８）计算所得，ＮＰＰ 与气候因子回归模式的

Ｎａｓｈ 系数为 ０．８５，较高的 ＮＳＥ 表明上述模式构建比较

合理，能够较好地刻画三峡库区 ＮＰＰ 对气候变化的响

应特征。
从三峡库区 ＮＰＰ 的驱动机制来看，所构建回归模

式的底数相同，均为自然常数 ｅ，指数均为线性方程。
通过对比发现，在指数方程和指数方程构成的线性方程

中，气温的权重均高于降水，表明三峡库区植被生产力

对气温的作用更为敏感，同时也论证了在降水充足的区

域，水分对该区植被生产力的制约或胁迫较小，植被的

生长主要受光热条件制约［５４］。
上述回归模式在三峡库区得到了较好的验证，适用于三峡库区 ＮＰＰ 与气候因子的相互关系及互馈机制，

但受研究区域和研究时段所限，其他时间尺度以及研究区的适应性尚未得到验证，具体应根据实际情况适当

调整。 另外，三峡库区天然植被所占比重较高，人类活动主要集中蓄水区周边的城镇地区，从区域尺度上来

看，人类活动可以忽略不计，但三峡大坝的建设、水库调度、城市化进程的加剧、土地利用的变化等对蓄水区周

边的区域尤其是消落带生态系统的影响不可忽视，本文仅考虑气候要素对 ＮＰＰ 的作用，未来研究中需进一步

深入探讨人类活动的影响。
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３．３　 ＮＰＰ 的未来预测

对 ＨａｄＧＥＭ２⁃ＥＳ 气候模式中不同排放情景的模拟结果进行对比分析，发现四种（ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ６．
０ 和 ＲＣＰ８．５）排放情景的模拟结果差别不大，因此，最终选取高排放情景（ＲＣＰ８．５）的模拟结果对未来 ＮＰＰ 的

变化特征进行预测。 分析发现，净辐射与气温之间存在较强的线性关系，考虑到净辐射需要通过其他气候要

素的计算得到，而气候模式的预测与实测数据存在一定的误差，为避免在计算过程中误差叠加造成更大的不

一致。 净辐射由气温拟合得出，用于 ＮＰＰ 的预测。 考虑到未来气候变化的不确定性，本文仅对未来 １５ 年的

ＮＰＰ 进行预测。
将气候模式估测的未来降水和气温的结果进行汇总，并利用气温对净辐射进行拟合，最终得到关键气候

要素降水、气温及净辐射 ２０１６—２０３０ 年的年值序列，通过 Ｓｅｎ 斜率检验对三者进行变幅统计，结果列于表 ４。
由表可知，降水呈显著增加趋势，增加速率为 １８．０６ ｍｍ ／ １０ａ，气温和净辐射表现为一定程度的减小态势，趋势

不显著；与 ２００１—２０１５ 年比较来看，未来气候因子均呈现一定程度的增加，但幅度较小。 表明全球气候变化

态势在三峡库区的表现不显著，与该区气候条件、地理位置、下垫面情况等有关。

表 ４　 三峡库区降水，气温和净辐射预测值基于 Ｓｅｎ 斜率的变幅统计（２０１６—２０３０）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎ′ｓ ｓｌｏｐｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｐ， Ｔ ａｎｄ Ｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ

Ｐ ／ ｍｍ Ｔ ／℃ Ｒｓ ／ （ＭＪ ／ ｍ２）

多年平均 Ｍｕｌｔｉｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ １２８６ １７．６６ ２３９４

Ｓｅｎ 斜率 Ｓｅｎ′ｓ ｓｌｏｐｅ（ ／ １０ａ） １８．０６∗∗ －０．２１ －１５．５９∗

将气候模式的模拟结果代入 ＮＰＰ 与气候因子的回归模式（７）中，得到 ２０１６—２０３０ 年间 ＮＰＰ 的逐月趋势

特征，将月值汇总得到未来 １５ 年的 ＮＰＰ 的变化趋势，如图 ６ 所示。 由图可知，未来 １５ 年 ＮＰＰ 的预测值变化

趋势相对比较平缓，无明显波动，最大值和最小值分别为 ９７４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 ８０６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，多年平均值为 ８５９
ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 总体呈减小趋势，减小速率为 ４．１４ ｇＣ ｍ－２ １０ａ－１，且未通过显著性检验，表明气候变化对三峡库区

植被活动的影响相对较小。 未来 ＮＰＰ 减小趋势不显著。 结合气候要素的变化，ＮＰＰ 的减小是研究区降水增

加和气温及辐射的减小综合作用的结果，降水增加对 ＮＰＰ 的正向驱动与气温和辐射减少对 ＮＰＰ 的负向驱动

相互抵消，使得 ＮＰＰ 保持相对平稳的趋势。 与 ２００１—２０１５ 年比较来看，ＮＰＰ 略有增加，表明在气候变化背景

下，三峡库区植被长势趋好，总体呈良性态势发展。

图 ６　 ＮＰＰ 未来预测值的变化趋势（２０１６—２０３０）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＰＰ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０３０

ＮＰＰ 的预测，直接受到气候模式模拟结果的影响，由于气候模式的模拟是基于全国乃至全球尺度进行，
具体到较小空间尺度的研究区，可能存在一定的误差，并且模式本身存在系统误差［５５］，虽通过一系列方法予

６９４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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以矫正，但对未来气候变化预测仍存在较大的不确定性［５６］，未来研究中需引进更为准确的模式产品，并根据

区域实际气候状况选择适应性较好的气候模式，以提高预测精度。

４　 结论

（１）２００１—２０１５ 年间，三峡库区 ＮＰＰ 的月值呈单峰型季节性变化趋势，峰值为 １６０ ｇＣ ｍ－２月－１，出现在 ７
月。 ＮＰＰ 年际变化波动显著，总体呈增加趋势，幅度较小，最高值和最低值分别为 ９２６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 ５６２ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１，多年平均值为 ７２７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 空间分布上，主要体现在库首库尾较高、库腹较低的东西差异，和长江

以北高于长江以南的南北差异上。
（２）相关性分析结果表明，ＮＰＰ 与降水、气温和净辐射等气候因子之间均呈正相关，其中与气温的相关性

最强，与降水的相关性最弱；按相关性等级划分，ＮＰＰ 与三者均为显著相关关系。 从三峡库区 ＮＰＰ 的驱动机

制来看，所构建的回归模式中，气温的权重高于降水，表明三峡库区植被生产力对气温的变化更为敏感。
（３）将气候模式的模拟成果代入气候要素与 ＮＰＰ 的回归模式中，对 ２０１６—２０３０ 年的 ＮＰＰ 进行预测。 得

到，未来 １５ 年 ＮＰＰ 的变化趋势无明显波动，最大值和最小值分别为 ９７４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 ８０６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，多年平

均值为 ８５９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 总体呈微弱减小趋势，减小幅度为 ４．１４ ｇＣ ｍ－２ １０ａ－１。 与 ２００１—２０１５ 年对比来看，未
来 ＮＰＰ 呈一定程度的增加，总体而言，三峡库区植被长势趋好，呈良性态势发展。
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