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１９９６—２０１５年滇西北香格里拉植被净初级生产力变化

栗忠飞１，∗，王小莲１，徐钰涛１，文林琴１，黄丽春２

１ 西南林业大学生态与环境学院， 昆明　 ６５０２２４

２ 丽江市林业与草原局，丽江　 ６７４１００

摘要：地处青藏高原东南缘的滇西北香格里拉，其植被 ＮＰＰ 的时空格局变化，对于深入了解青藏高原区域植被对气候变化的响

应具有重要的科学意义。 基于地面气象数据和 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 等遥感数据，运用改进的 ＣＡＳＡ 模型，估算了 １９９６—２０１５ 年香格

里拉区域不同植被类型 ＮＰＰ，分析探讨了区域植被 ＮＰＰ 的演变特征及其对气候变化的响应规律。 研究显示：１）１９９５—２０１５ 年

间，香格里拉区域 ６—８ 月平均气温总体呈上升趋势，增速为 ０．０３７℃ ／ ａ；６—８ 月总降水量为 ３７３．１ ｍｍ，呈微弱下降趋势；２０ 年间

辐射量基本维持波动稳定状态；２）１９９６—２０１５ 年，香格里拉区域 ６—８ 月最大月植被 ＮＰＰ 平均值为 １７６．９ ｇＣ ／ ｍ２，不同植被类型

的变化范围为 １２８．９—２８６．９ ｇＣ ／ ｍ２；空间格局上，表现为“从西北、东南及金沙江沿岸向中部递减”的特征；３）香格里拉区域植被

ＮＰＰ 显著地受到气温变化的调控（Ｐ＜０．０５），２０ 年间随着气温的持续升高，区域 ＮＰＰ 总体呈增加趋势；４）区域植被 ＮＰＰ 未表现

出受降水变化的显著影响（Ｐ＞０．０５），水分条件对区域植被 ＮＰＰ 未形成限制性的影响作用。 区域内植被 ＮＰＰ 在 ２００５ 年前后的

变化特征，一定程度上也表明了人类活动干扰及生态保护修复等政策措施的影响。
关键词：改进的 ＣＡＳＡ 模型；ＮＰＰ；气候变化；香格里拉
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ； ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＮＰＰ）； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； Ｓｈａｎｇｒｉ⁃Ｌａ

陆地植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）是植物群落在其所处环境条件下生产能力的直接

反应，是判定陆地生态系统碳源 ／汇特征的重要依据［１—４］。 气候是全球植被格局最重要的决定因素之一，对植

被类型的分布、结构和生态功能具有重要影响［５—７］。 通过估算植被 ＮＰＰ 可以直观反映出陆地生态系统对气

候变化的响应，及其多尺度的相互作用过程［８—１０］，相关研究对进一步理解气候变化对陆地植被及生态系统碳

平衡的影响、以及评价生态系统服务功能质量或恢复保护状况等均具有重要作用［１１—１２］。
ＮＰＰ 的估算方法包括站点观测法、实验法和模型估算等［１３—１５］。 地面站点观测或实验法的估算结果较贴

近实测值，但无法反映较大尺度的 ＮＰＰ 及其动态变化，而模型的运用能更好地解决站点观测法的不足［１６］。
国际上，Ｌｉｅｔｈ 首次开展了利用模型对全球植被 ＮＰＰ 进行估算的研究［１７］。 在模型估算中，ＣＡＳＡ 模型是 ＮＰＰ
模拟研究中具代表性的一类模型［１８—２０］，被广泛应用于全球及区域 ＮＰＰ 研究中［１４，２１—２４］。 ＣＡＳＡ 模型利用 ３Ｓ
技术和遥感数据与近地面的气候数据，能够反演出不同尺度植被 ＮＰＰ 及其动态变化［２，１０，２０，２５—２６］。 但是，因不

同植被受水分、温度等因素的影响，ＣＡＳＡ 模型中，不同植被类型的最大光能利用率均定义为 ０．３８９ ｇＣ ／ ＭＪ，对
ＮＰＰ 的估算会出现较大误差［２７］。

国内学者朱文泉等人，将模型引入植被覆盖分类参数，基于中国植被 ＮＰＰ 的实测数据，确定了不同植被

覆盖类型的最大光能利用率，实现了 ＣＡＳＡ 模型相关参数的简化与本地化，在相关研究中取得了良好的模拟

效果［２８—３０］。 当前，这一改进的 ＣＡＳＡ 模型已经被广泛应用于国内外陆地植被 ＮＰＰ 的模拟研究中［２１，２９，３１—３２］。
滇西北香格里拉区域，地处青藏高原东南缘及滇西北“三江并流区”，区域内植被覆盖率高，其 ＮＰＰ 对气

候变化的响应，对于揭示气候变化下青藏高原的响应具有重要科学意义。 当前，有关该区域内植被 ＮＰＰ 时空

格局变化的研究仍然非常稀缺［３３—３５］，个别相关研究也缺少对该区域 ＮＰＰ 时序变化特征，以及其对温度、降水

等气候变化响应规律的分析。
由于植被覆盖水平、气候条件等的差异，植被 ＮＰＰ 与 ＮＤＶＩ 之间的统计关系在生长季内不同时期存在差

异，一般在 ６—８ 月份表现最优［３６］，能够代表年度内最大 ＮＰＰ 月份。 气候变化下森林生态系统敏感的响应能

力有可能导致生产力下降，ＮＰＰ 时空格局发生改变［３７—３８］。 青藏高原东南缘香格里拉区域内分布有大面积的

针叶林，是我国高山植被分布的典型区域。 本研究运用改进的 ＣＡＳＡ 模型，基于香格里拉区域的基础地理数

据、近地面气象数据和 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据［３９—４２］，对区域内 １９９６—２０１５ 年间，逐年 ６—８ 月 ＮＰＰ 时序变化进行

模拟估算，并分析其时空变化特征。 研究旨在揭示香格里拉县近 ２０ 年来区域植被 ＮＰＰ 在温度、降水格局变

换下的时空动态规律，为促进滇西北地区的植被保护与建设提供科学依据。

１　 研究区概况

云南省香格里拉（９９°２３′—１００°３１′Ｅ，２６°５２′—２８°４５′Ｎ）地处青藏高原东南缘、横断山脉腹地，是中国地势
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三大阶梯中第一、二阶梯的过渡带，具有高海拔、低纬度的地理特征，区域内地形走势为西北高、东南低，境内

平均海拔 ３４５９ ｍ，地貌类型主要为高原山地、盆地、河谷等。
区域内气候类型属于温带、寒温带季风气候，河谷区属北亚热带季风气候，年平均气温 ６．３ ℃，年均降雨

量 ６５１．１ ｍｍ，该地区终年太阳辐射强烈。 区域内植被类型丰富，尤以针叶林、阔叶林、高山灌丛、高山草甸为

主，并呈现典型的垂直带普特征，其中针叶林所占面积最大［３４］。 区域内土壤类型主要有棕壤、暗棕壤、草甸

土等。

２　 数据获取及其研究方法

２．１　 遥感数据及处理

遥感数据采用 ＮＡＳＡ 对地观测系统数据共享平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ ／ ）提供

的 ２０００—２０１５ 逐年 ６—８ 月 ＭＯＤＩＳ １Ｂ 数据，空间分辨率为 ２５０ ｍ、时间分辨率为 １６ ｄ 的 ＭＯＤＩＳ 植被指数产

品 ＭＯＤ１３Ｑ１，经最大值合成法（ＭＶＣ）得到逐年 ６—８ 月 ＮＤＶＩ 数据［４３］。
１９９６—２０００ 年的 ＮＤＶＩ 数据采用地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）提供的 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 影像，经

辐射定标、大气校正、融合裁剪等预处理后，执行波段运算与叠加，并经最大值合成法（ＭＶＣ）处理，获得

１９９６—２０００ 逐年 ６—８ 月 ＮＤＶＩ 数据。 然后，将前后 ＮＤＶＩ 数据重采样统一分辨率后逐像元对比，在两种数据

源之间按一元线性回归进行序列同化，实现 ＮＤＶＩ 数据序列的插补展延［４４］，最终获得全部 １９９６—２０１５ 年逐年

６—８ 月 ＮＤＶＩ 时间序列栅格数据。
植被类型数据采用地理空间数据云提供（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像数据。 首先，进行数

据预处理得到研究区域遥感影像；其次，采用监督分类中的支持向量机方法，结合目视解译以及谷歌地图等辅

助参考数据作为选取样本依据，得到 ３０ ｍ 空间分辨率的研究区土地利用分类图，经过影像解译精度评估，
Ｋａｐｐａ 系数在 ８５％以上，解译效果良好；最后，经重采样后将其转换为与以上 ＮＤＶＩ 数据相匹配的栅格数据。
２．２　 气象数据及处理

气象数据采用中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）提供的包括中甸、德钦、维西等香格里拉研究区

域及周边 １４ 个气象站点 ２０ 年间 ６—８ 月日平均温度、日降雨量、日照时数及太阳总辐射量等数据。 首先，进
行精度验证，去除异常值；其次，结合各站点的经纬度信息，基于气象插值软件 ＡＮＵＳＰＬＩＮ ４．３［４５］，运用反距离

权重法（ＩＤＷ）对气象数据进行空间插值，得到温度、降水量及总辐射量序列数据，最后通过掩膜研究区，裁剪

得到 １９９６—２０１５ 年空间分辨率为 ２５０ ｍ 的气象栅格数据。
２．３　 研究方法

２．３．１　 模型选取

本文采用朱文泉改进的 ＣＡＳＡ 模型估算 ＮＰＰ，ＮＰＰ 由植物光合有效辐射（ＡＰＡＲ）和实际光能利用率（ε）
两个因子来表示，估算公式及其意义详见文献［２２，３０，４６］。

ＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）×ε（ｘ，ｔ） （１）
式中，ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）表示像元 ｘ 在 ｔ 月吸收的光合有效辐射，ＭＪ ／ ｍ２；ε（ｘ，ｔ）表示像元 ｘ 在 ｔ 月的实际光能利用

率，ｇＣ ／ ＭＪ，ＮＰＰ（ｘ，ｔ）是像元 ｘ 在 ｔ 月的净初级生产力。
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 上的太阳总辐射量（ＭＪ ／ ｍ２），ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）植被层对入射的光合有效辐射吸

收的比例，常数 ０．５ 表示植被利用的光合有效辐射（波长为 ０．４—０．７ μｍ）占太阳总辐射的比例。 在一定范围

内，ＦＰＡＲ 与 ＮＤＶＩ 存在线性关系，所以，可根据 ＮＤＶＩ 得到对应的 ＦＰＡＲ［２］。
ε（ｘ，ｔ）＝ Ｔε １（ｘ，ｔ）×Ｔε ２×Ｗε（ｘ，ｔ）×εｍａｘ （３）

式中，Ｔε１（ｘ，ｔ）和 Ｔε２（ｘ，ｔ）表示低温和高温对光能利用率（ＮＰＰ 累积）的胁迫作用；Ｗε（ｘ，ｔ）为水分胁迫影响系

数，反映水分条件的影响；εｍａｘ是植被在理想条件下的最大光能利用率（ｇＣ ／ ＭＪ）。
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ＮＰＰ 的大小由温度、降水量影响光能转化率的下调因子 δ 来决定［３０］，其中 δ 因子（δ＝Ｔε１×Ｔε２×Ｗε）表征植

被净生产力受气候因素影响的大小。
ＦＰＡＲ 采用 ＭＯＤ１３Ｑ１ 产品中 ＮＤＶＩ 数据反演得出。 公式（１）和（３）中，ε 表示光能转化率，反映植被把所

吸收的光合有效辐射转化为碳的比率，其主要与温度和水分有关。 公式（３）中，Ｔε １和 Ｔε ２表示温度对光能转

化率的影响；Ｗε 是水分胁迫系数；εｍａｘ是理想条件下的最大光能转化率，其值通常介于 ０．０９—２．１６ ｇＣ ／ ＭＪ 之

间。 最大光能转化率随着植被类型的不同而发生变化，朱文泉等［２８，３０］ 根据不同植被类型调整的最大光能利

用率参数，适合中国植被状况，其参数适用全国不同区域研究［４０—４２］。 本文中选取各植被类型的最大光能转化

率参数见表 １。

表 １　 不同植被类型的最大光能利用率 εｍａｘ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

εｍａｘ值 ／ （ｇＣ ／ ＭＪ）
εｍａｘ ｖａｌｕｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

εｍａｘ值 ／ （ｇＣ ／ ＭＪ）
εｍａｘ ｖａｌｕｅ

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ０．３８９ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．５４２

阔叶林 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０．６９２ 建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．５４２

灌木林 Ｓｈｒｕｂｗｏｏｄ ０．４２９ 水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０．５４２

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０．５４２

２．３．２　 ＮＰＰ 年际变化趋势分析

采用一元线性回归法，运用改进的 ＣＡＳＡ 模型［２６，２８，４７］，计算得到香格里拉 １９９６—２０１５ 年间最大月 ６—８
月不同植被类型的 ＮＰＰ，分析 １９９６—２０１５ 年研究区逐年最大月 ＮＰＰ 的变化规律，以及与温度、降水等气候因

子的相关性规律。

３　 结果

３．１　 香格里拉区域 １９９６—２０１５ 年间气候因子变化

图 １ 显示了 １９９６—２０１５ 年香格里拉 ６—８ 月期间月平均温度、总降水量及总辐射量变化。 月均温在

１３．２—１４．５℃之间波动，平均为 １３．９℃，２０ 年来气温总体呈升高趋势，上升斜率为 ０．０３７℃ ／ ａ，在横向上呈正态

分布，且峰值向右偏移。 ２００９、２０１３ 年月均温最高，均达到了 １４．５℃（图 １）。
６—８ 月总降水量范围在 ２６２．２—５１２．８ ｍｍ 之间，多年均值为 ３７３．１ ｍｍ，最大绝对降水距平达到 １３９．８

ｍｍ。 ２０ 多年间 ６—８ 月总降水量呈波动下降特征，下降斜率为 ４．３２ ｍｍ ／ ａ，其中前 １０ 年的均值为 ３８３．２ ｍｍ，
后 １０ 年的均值为 ３６２．９ ｍｍ，１０ 年下降幅度为 ５．３％（图 １）。

区域内 ２０ 年间 ６—８ 月太阳总辐射平均值为 ５６３．８ ＭＪ ／ ｍ２，并以此为中心呈现波动平衡状态，从其趋势线

的负值斜率上，显现出微弱下降特征（图 １）。
３．２　 不同植被类型最大月 ＮＰＰ 年际变化

图 ２ 显示，１９９６—２０１５ 年间，香格里拉地区不同植被类型逐年最大月 ＮＰＰ 具有明显差异，阔叶林 ＮＰＰ 显

著高于其它植被类型，其 １９９６—２０１５ 年的平均值达到 ２８６．９ ｇＣ ／ ｍ２，最高年份 １９９８ 年达到 ３４７．６ ｇＣ ／ ｍ２，最低

年份 ２００４ 年为 ２０１．１ ｇＣ ／ ｍ２；其次为耕地，其 ２０ 年间平均值为 １８２．１ ｇＣ ／ ｍ２，此后依次为草地、灌丛植被，其 ２０
年平均值分别为 １４９．５、１３７．３ ｇＣ ／ ｍ２。 所有植被类型中，针叶林 ＮＰＰ 最低，２０ 年均值仅为 １２８．９ ｇＣ ／ ｍ２，显著

低于阔叶林 ＮＰＰ（图 ２）。
从变化趋势看，各植被类型逐年最大月 ＮＰＰ 呈微弱增加趋势（图 ２）。 各植被类型平均增加斜率为 ０．４６

ｇＣ ｍ－２ ａ－１，其中阔叶林最低，仅为 ０．０２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，草地最高，为 ０．７８，针叶林、耕地、灌丛分别为 ０．６９ ｇＣ ｍ－２

ａ－１、０．５１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、０．２６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１（图 ２）。 从前 １０ 年，到后 １０ 年，各植被类型最大月 ＮＰＰ 从 １７１．６ ｇＣ ／ ｍ２增

加到了 １８２．３ ｇＣ ／ ｍ２，上升了 ６．２％（图 ２）。
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图 １　 １９９６—２０１５ 年香格里拉 ６—８月气候因子变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ６—８ ｍｏｎｔｈ ｆｒｏｍ １９９６ ｔｏ ２０１５ ｉｎ Ｓｈａｎｇｒｉ⁃Ｌａ

图 ２　 １９９６—２０１５ 年间香格里拉地区各植被类型 ＮＰＰ 变化

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｒｉ⁃Ｌａ ｆｒｏｍ １９９６ ｔｏ ２０１５

３．３　 区域植被 ＮＰＰ 空间格局变化特征

图 ３ 显示了香格里拉区域，１９９６—２０１５ 年间 ５ 个时期的最大月 ＮＰＰ 空间分布格局，总体上表现出由中部

向四周及两端逐渐增加的趋势。 研究区域的南、北两端区域内的最大月 ＮＰＰ 多达 ２００ ｇＣ ／ ｍ２以上，区域中部
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及偏北范围内，其 ＮＰＰ 达到了 ３００ ｇＣ ／ ｍ２以上（图 ３）。 图 ３ 显示，从 １９９６ 到 ２００５ 年期间，香格里拉 ＮＰＰ 空间

分布总体上呈现下降特征，而从 ２００５ 年开始到 ２０１５ 年又呈现上升趋势，尤其是在东部，以及西南部区域，变
化尤其明显。

图 ３　 １９９６—２０１５ 年香格里拉县植被 ＮＰＰ 平均值变化

Ｆｉｇ．３　 ＮＰＰ ｍｅａｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｇｒｉ⁃Ｌａ ｆｒｏｍ １９９６ ｔｏ ２０１５

３．４　 香格里拉植被 ＮＰＰ 与气候因子的相关性

图 ４ 显示，各植被类型最大月 ＮＰＰ 与月均温均达到了显著相关水平（Ｐ＜０．０５）。 其中，针叶林相关性最

高，Ｒ２达到 ０．３４７４，其次为草地，最低的为灌丛。 各植被类型 ＮＰＰ 均值与温度的相关性同样达到显著水平

（Ｒ２ ＝ ０．２６７９，Ｐ＜０．０５）。 所有植被类型 ＮＰＰ 均表现出受到温度正向调控的显著影响（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 不同植被类型 ＮＰＰ 与月均温的相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图 ５ 显示，各植被类型最大月 ＮＰＰ 与降水量均未呈现出显著相关性特征（Ｐ＞０．０５）。 从其斜率的负向变

化来看，多数植被类型均呈现出随降水量增加、ＮＰＰ 微弱下降的特征。

图 ５　 各植被类型 ＮＰＰ 与总降水量的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图 ６ 显示，相对于温度和降水而言，各植被类型最大月 ＮＰＰ 与总辐射量呈现出显著的正相关特征（Ｐ＜
０．０１），其 Ｒ２一致超过了 ０．４。

图 ６　 各植被类型 ＮＰＰ 与总辐射量的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

４　 讨论

４．１　 基于改进的 ＣＡＳＡ 模型模拟的香格里拉区域最大月 ＮＰＰ
香格里拉一年中的生长季 ３—１０ 月［３５］，实质上，受低纬度、高海拔特点的影响，区域内水热分布集中在夏

季，因此，６—８ 月是最为关键的生长季节，也是 ＮＰＰ 积累的主要季节，期间，从森林到农田等各植被类型均具
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有相对较高的 ＮＰＰ（表 ２）。 表 ２ 显示了本研究中香格里拉区域 ２０ 年间各植被类型最大月 ＮＰＰ，与岳彩荣等

人［３５］对同一区域的模拟结果比较显示，本研究中 ６—８ 月最大月 ＮＰＰ 占到全年的 ２９．６％—６５．９％，占比最大

为阔叶林，最小的为针叶林。 对比全国尺度上的模拟结果［４８—４９］ ），本研究与其基本处于接近的范围。 改进的

ＣＡＳＡ 模型，能够较好的适用于本研究区域，并能客观刻画区域各植被类型 ＮＰＰ 的时空变化。

表 ２　 香格里拉植被 ＮＰＰ 模拟结果的横向比较∗ ／ （ｇＣ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｒｉ⁃Ｌａ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

本研究
（最大月）
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
（Ｍａｘ ｍｏｎｔｈ）

文献［３５］

（香格里拉⁃全年）
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［３５］

（Ｓｈａｎｇｒｉ⁃ｌａ ｆｕｌｌ ｙｅａｒ）

占文献［３５］

结果比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ［３５］

文献［４８］

（全国⁃全年）
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［４８］

（Ｗｈｏｌｅ ｃｏｕｎｔｒｙ⁃
ｆｕｌｌ ｙｅａｒ）

文献［４９］

（全国⁃全年）
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［４９］

（Ｗｈｏｌｅ ｃｏｕｎｔｒｙ⁃
ｆｕｌｌ ｙｅａｒ）

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １２８．９ ４３５．７ ２９．６ ５２７．５ ３７０．２

阔叶林 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ２８６．９ ４３４．７ ６５．９ ５３２．７ ７５４．９

灌木 Ｓｈｒｕｂｗｏｏｄ １３７．３ ３７１．１ ３６．９ ３７２．９ ２７４．５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １４９．５ ３００．３ ４９．７ １９３．９ ２４４．４３

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １８２．１ ３６７．１ ４９．６ ３８９．８ ７４１．９４

　 　 ∗本研究尚不含我国港澳台数据

４．２　 气候因素对香格里拉区域 ＮＰＰ 时空格局的影响

ＮＰＰ 作为评定陆地生态系统的重要指标，直接反应区域植被在自然条件下的生产能力［５０］，而区域温度、
降水和辐射等气候因子是绝对自然状态下植被 ＮＰＰ 的关键因素［５１］。 相关研究显示，温度和降水大体上与

ＮＰＰ 值呈现正相关特征［５２］。 本研究中区域内植被 ＮＰＰ 与温度的变化显示出显著的相关性特征（Ｐ＜０．０５）
（图 ４），表现出区域受温度调控的强烈影响。 但是，研究中，ＮＰＰ 对降水变化的响应却未见正相关性特征，从
趋势线来看，反而呈现一定的负相关特征（图 ５）。 植被对温度和降水的气候因子的响应存在地域差异，有相

关研究也表明，青藏高原区域内，植被 ＮＰＰ 与降水呈负相关特征［５３—５５］。 此外，本研究显示出 ２００５ 年是区域

ＮＰＰ 上升的突变年份（图 ２），相关研究也显示了类似的结果［５６］。 表明，区域温度因子在时间序列上的波动变

化，对区域内植被 ＮＰＰ 的波动变化产生了显著的调控作用，与此同时也体现出，水分条件并未形成对区域植

被 ＮＰＰ 的限制与调控效应。
本研究中，植被 ＮＰＰ 与总辐射量之间极显著的相关性特征（图 ６），表明了受辐射因子的限制限制性影响

作用。 本研究的香格里拉区域内，每年从 ５ 月份进入雨季后，雨雾天气现象占据主导地位，在每年生长季盛期

的太阳总辐射量稀缺，作为 ＣＡＳＡ 模型的关键驱动因素，区域植被 ＮＰＰ 的积累直接受了辐射因子的限制与调

控，并呈现出一致强烈的正相关作用。
４．３　 香格里拉区域植被 ＮＰＰ 时空格局及人类活动影响

除上述气候因素外，人类活动也是影响区域植被 ＮＰＰ 积累的不可忽略的因素［１６］。 本研究区域内，人为

干扰主要表现为人类聚居区域内，土地利用方式的改变、植被破坏等，以及国家及当地政府长期以来所采取的

保护、治理措施。 ２０ 世纪 ９０ 年代后期及新世纪初期，地方政府在经济、社会发展的压力下，自然植被资源过

渡开发利用，区域内天然植被持续退化，尤其是靠近人类聚居区域的空间范围内，其 ＮＰＰ 明显偏低（图 ３）。
随后的 １０ 多年里，当地政府及相关部分大力开展的生态保护与建设，以及国家生态文明建设的大力推进［５７］，
很大程度上促进了区域内植被 ＮＰＰ 的增进趋势［５８］。 此外，研究中显示出的针叶林 ＮＰＰ 相对较低的特征，表
明其一旦破坏、过渡采伐等，将需要较长的持续时间才能恢复，因此，区域内大面积的针叶林更需要进行重点

保护［５９］。
地处青藏高原东南缘的香格里拉区域，对气候变化的影响更加敏感［６０］，加之日趋复杂的人类活动影响，

区域内植被 ＮＰＰ 的变化将存在高度的不确定性，面向区域植被 ＮＰＰ 变化的实测研究，以及基于模型的模拟

研究，仍需要更为深入的开展。
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５　 结论

１）１９９５—２０１５ 年间，香格里拉地区 ６—８ 月平均气温总体呈上升趋势，增加速率为 ０．０３７℃ ／ ａ；６—８ 月份

月总降水量为 ３７３．１ ｍｍ，总体呈微弱下降趋势；６—８ 月总辐射量平均为 ５６３．８ ＭＪ ／ ｍ２，２０ 年间辐射量基本维

持波动稳定状态。
２）１９９６—２０１５ 年间，香格里拉区域最大月植被 ＮＰＰ 平均值为 １７６．９ ｇＣ ／ ｍ２，不同植被类型 ＮＰＰ 的多年平

均值位于 １２８．９—２８６．９ ｇＣ ／ ｍ２之间；空间格局上，表现为“西北部、东南部及金沙江沿岸向中部递减”的空间

格局；
３）１９９６—２０１５ 年间，植被 ＮＰＰ 显著地受到温度变化的影响（Ｐ＜０．０５），随着 ２０ 年间温度的持续上升，区

域 ＮＰＰ 呈现增加趋势；此外，区域植被 ＮＰＰ 未表现出受降水量的显著影响（Ｐ＞０．０５），表明水分不是区域植被

ＮＰＰ 的限制性因素。
４）人类聚居区域及其周边的 ＮＰＰ 相对较低，表明区域内植被 ＮＰＰ 受到不同程度人类干扰的影响；分时

段看，区域内植被 ＮＰＰ 从 １９９６—２００５ 年间呈现下降趋势，２００６—２０１５ 年间呈现上升趋势，这也显示出香格里

拉区域所实施的生态保护建设各类政策措施对植被 ＮＰＰ 的促进作用。
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