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摘要! 基于中等分辨率成像光谱仪%

6789:

&数据产品! 分析了长江中下游地区的植被净第一性生产力%

2;< =>+?@>A

=>*)BC<+*25 DEE

&的时空分布规律! 并探讨了气候和土地覆被变化对它们的影响' 研究结果表明
,

在
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年

间! 研究区植被净第一性生产力的数值主要集中在
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%以碳计#! 平均值为
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%以碳计#' 从

时间角度来看! 植被净第一性生产力的年际波动大! 且大部分地区的植被净第一性生产力呈现随时间逐渐降低趋

势' 从空间角度看! 植被净第一性生产力呈南高北低* 沿海高于内陆的分布规律' 研究区内植被净第一性生产力

的变化受到了气候因子的综合作用! 与年均气温和日照时数呈正相关! 与降水量呈负相关%

6＜-.-"

#' 同时! 土地

覆被类型的转变也是导致植被净第一性生产力产生时空变化的重要因素' 图
4
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植被作为陆地生态系统最基本的组分之一# 在区域乃至全球气候变化和碳循环中扮演着重要作用!

I
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植被净第一性生产力%

+0( .2)&'2/ .2*1<;()5)(/

# 简称
788

&# 是指绿色植物在单位时间和单位面积上所能

生产的有机干物质总量# 是地表碳循环的关键组分!

!

"

$

!"

世纪
B"

年代# 国际人与生物圈计划%

DJK

&和

国际地圈生物圈计划%

GLK8

&开始对植被净第一性生产力开展研究$ 之后# 许多国际组织和科学家陆续

开展了植被净第一性生产力长期定点观测和模型模拟研究$ 对植被净第一性生产力的研究手段从传统的

生态测量和模型模拟# 发展到综合运用遥感和地理信息系统技术!

M"B

"

$ 研究的空间尺度从个体' 斑块扩

展到景观' 区域# 甚至全球$ 长江中下游地区是中国重要的工业和农业生产基地# 拥有很高的经济增长

速率和人口密度$ 快速的经济发展和城市化进程# 对植被产生了强烈的干扰与改造作用$ 一方面占据了

最肥沃和最多产的土地# 造成了自然植被的减少# 大大降低碳吸收能力!

N

"

# 另一方面增加了化石燃料的

燃烧量# 使得碳汇变成了碳源$ 在历史上# 长江中下游地区曾分布着茂密的森林植被$ 在过去的几十年

中# 随着对土地的过度开发利用# 长江中下游区域的地表覆被状况发生了巨大的变化# 森林植被遭到严

重破坏!

O

"

$ 前人研究表明# 植被净第一性生产力的时空变化格局不仅取决于气候变化!

PQI"

"

# 还受人类活

动和全球环境变化的强烈影响!

!>II

"

$ 目前# 关于植被净第一性生产力变化的研究仍集中在气候因子的影

响上$ 对人类活动强烈干扰地区的植被净第一性生产力研究比较少见# 且多针对个别城市开展# 宏观尺

度的植被净第一性生产力动态研究仍需深入系统地探讨$ 本研究以长江中下游地区为研究对象# 分析植

被净第一性生产力在
!""I"!"I"

年间的时空变化规律# 并探讨气候因子和土地覆被类型的变化对其影

响$ 对于长江中下游区域这样一个位于中国心腹位置# 在经济上有巨大贡献的地区# 开展植被净第一性

生产力时空变化研究# 有助于加深气候变化' 人类活动与陆地生态系统之间相互作用的认识$

I

数据与方法

*+*

研究区域概况

为了便于资料的统计分析# 本研究的范围按行政区域划分# 包括湖北' 湖南' 江西' 安徽' 江苏'

浙江和上海等
B

省
I

市# 面积约为
PI

万
R&

!

# 占国土陆域面积的
P9$S

$ 总人口数近
M9N

亿# 是全国人

口密度最大的区域之一$ 大部分地区属于东亚副热带季风区# 气候温暖湿润# 四季分明# 雨热资源丰

富# 年均气温为
#M9%T#O9% #

# 年平均降水量
# #%%9% &&

# 是全国雨期最长的地区之一# 有利于农作物

和林木生长$ 地形兼有平原' 丘陵和山地$ 平原土壤肥沃# 是重要的粮棉油生产基地$ 丘陵地区是中国

亚热带常绿阔叶林的集中分布区# 也是中国人工林布局中的主要用材林培育基地$ 长江中下游森林地区

植物的物种多样性在中国占有举足轻重的地位!

O

"

$

*+,

数据来源

本研究所用植被净第一性生产力数据是来自美国国家航空航天局%

7JHJ

&的
DEF#NJM

数据产品$

它是基于中等分辨率成像光谱仪%

DEFGH

&遥感影像获取的反演参数# 通过
KGEDU!KL@

模型模拟形成后

的植被净第一性生产力年累计值# 空间分辨率为
# R&

$

KGEDU!KL@

模型属于典型的生态过程植被净第

一性生产力估算模型# 它以日为步长# 模拟陆地生态系统植被和土壤中的生物地球化学循环模型# 可以

较好地模拟植被净第一性生产力# 主要应用在估算不同气候条件下大气(群落(土壤之间的生态系统

碳' 氮和水等物质的循环!

B

"

$ 目前#

DEF#NJM

的植被净第一性生产力数据已在全球和区域尺度得到了

广泛的应用!

#!"#$

"

# 并经地面验证精度较高# 其详细的计算过程和参数设置可参考
DEF#N

数据的产品说

明!

#B

"

$

土地覆被数据来源于全球土地覆被产品
D@F#!VI

# 空间分辨率为
$"" &

$ 本研究采用了其中的

GLK8

土地覆盖分类法$ 行政区划图来自于国家基础地理信息系统数据库$ 气象数据来自于中国气象科

OM"



第
!"

卷第
#

期

学数据共享服务网!

!"#

数据处理与方法

本研究所用数据处理软件包括
$%&'() *+,+

"

-./( 0,1

和
2%34356%7 8

等! 遥感数据下载后需要进行

预处理" 包括拼接# 投影转换# 边界剪切# 像元大小重采样等! 利用
$%&'()

" 对植被净第一性生产力

进行空间计算和分析" 获得多年平均植被净第一性生产力的空间分布图! 基于地理信息系统$

'()

%叠加

技术" 分析了
"++*!"+*+

年土地覆被类型间的转移规律!

为了获得逐像元植被净第一性生产力的时间变化趋势" 本研究计算了植被净第一性生产力的变化斜

率$

!

%! 计算公式为&

*1

'

(

!9

!"

!

" 9 *

!

""#

"

:

!

" 9 *

!

"

!

" 9 *

!

#

"

!"

!

" 9 *

!

"

"

:

$

!

" 9 *

!

"

%

"

! $

*

%

式$

*

%中(

!

为监测时间段的年数"

"

表示时间序列的第
"

年"

#

"

表示第
"

年植被净第一性生产力的平均

值"

!

是趋势线的斜率! 若
!

大于
+

" 则植被净第一性生产力为增加趋势) 反之若小于
+

" 则植被净第一

性生产力为减小趋势! 并利用
$

检验法" 检验变化趋势的显著性水平!

为分析气候因素对植被净第一性生产力的影响" 计算了气象要素与植被净第一性生产力数据的线性

相关系数! 由于气象要素是基于站点的统计数据" 而植被净第一性生产力是栅格数据" 因此两者的相关

系数是以整个研究区作为分析对象" 利用逐年平均值进行统计的结果!

"

结果与分析

$"!

植被净第一性生产力的时间变化特征

研究区年均植被净第一性生产力# 气温# 降水量和日照时数的年际变化规律见图
*

! 可以看出( 植

被净第一性生产力具有明显的年际间波动! 在这
*+ ;

间" 植被净第一性生产力的平均值为
<#",+ 4

*

=

!"

*

图
* "++*!"+*+

年长江中下游地区年均植被净第一性生产力! 气温! 降水量以及日照时数的时间变化

曲线

>34?%@ * A@=B7%;C &?%D@E 7F ;55?;C .66G H@=B@%;H?%@G B%@&3B3H;H375G ;5I E?5EJ35@ I?%;H375

$

"++*!"+*+

%

G 35 HJ@ C7K@%#=3IIC@ %@;&J@E 7F

HJ@ L;54HM@ N3D@%

年份 年份

王 琳等( 基于
O2P()

的长江中下游地区植被净第一性生产力时空变化规律 8!*
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!以碳计"#

!%%$

年的植被净第一性生产力值最低$ 为
$#!'( )

%

*

!!

%

&

!#

!以碳计"$ 其次是
!%%+

年$ 为

$!!', )

%

*

!!

%

&

!#

!以碳计"#

!%%-

年与
!%%!

年植被净第一性生产力值较高$ 且比较接近$ 分别为
."!'/ )

%

*

!!

%

&

!(

!以碳计"和
."!'0 )

%

*

!!

%

&

!(

!以碳计"# 按照拟合的趋势线来看$ 整个研究区的植被净第一性生产力

年均值呈下降趋势#

!"!

植被净第一性生产力空间分布特征

图
!

为研究区多年平均植被净第一性生产力空间分布图# 由图
!

可以看出& 植被净第一性生产力的

空间分布不均匀# 沿海地区高于内陆地区$ 南部地区高于北部地区# 从行政区域来看$ 浙江省的植被净

第一性生产力较高$ 其次是江西和湖南# 安徽和湖北的植被净第一性生产力是最低的# 江苏省的东部沿

海$ 高于西部地区# 就整个研究区而言$ 大约
(+1

的地区植被净第一性生产力低于
-$% )

%

*

!!

%

&

!#

!以碳

计"$ 主要分布在江苏' 安徽和湖北的北部地区# 约
-01

地区为
-$%2."" )

%

*

!!

%

&

!(

!以碳计"$ 主要分布

在湖北' 安徽和江苏等地# 约
!$1

的地区植被净第一性生产力介于
.""20$" )

%

*

!!

%

&

!(

!以碳计"$ 集中分

布在江苏东部沿海地区$ 同时也出现在浙江' 江西' 湖北' 湖南等地# 约
.1

的地区植被植被净第一性

生产力介于
0$"2+"" )

%

*

!!

%

&

!(

!以碳计"$ 主要分布在浙江东部$ 零星分布于湖北' 湖南和江西等地# 而

年均植被净第一性生产力高于
+"" )

%

*

!!

%

&

!(

!以碳计"的地区仅占研究区总面积的
!1

$ 分布在浙江东部

和江西南部#

!"#

植被净第一性生产力变化趋势空间分布规律

图
,

为植被净第一性生产力时间变化趋势的空间分布图# 整体来看$ 研究区北部的植被净第一性生

产力趋于增加$ 南部地区趋于下降# 其中$ 约
,,1

地区的植被净第一性生产力呈现出增加的趋势# 它们

集中分布在江苏' 安徽和湖北北部$ 但未达到显著性水平!

!＞"'"$

"# 大约
,1

的地区植被净第一性生产

力呈显著增加趋势$ 零散分布在湖北' 江苏和安徽的北部# 约
$01

的地区呈现出减少趋势$ 但未达到显

著性水平# 约有
01

的地区植被净第一性生产力达到显著减少水平!

!＜"'"$

"# 其中显著减少的地区主要

分布在湖南南部$ 并零星见于江苏南部' 上海市' 浙江省北部以及江西西部等#

图
! !""(!!"("

年长江中下游地区植被植被净

第一性生产力多年平均值空间分布

34)567 ! 89&:4&; <4=:64>5:4?@ ?A &@@5&; BCC <564@) !%%#!!%#%D

4@ :E7 ;?F76"*4<<;7 67&GE7= ?A :E7 H&@):I7 J4K76

图
,

研究区植被净第一性生产力变化趋势图

!

!＜%'%$

"

34)567 , L7*9?6&; :67@< ?A BCC 4@ :E7 =:5<M &67&

!

!＜

%'%$

"

!"$

影响因素分析

!'-'#

气候因素 对比
!%%#!!%#%

年年均植被净第一性生产力' 气温' 降水量' 日照时数的时间序列曲

线!图
#

"$ 可以看出& 植被净第一性生产力与气温的时间曲线较为吻合$ 气温较高的年份对应着较高的

植被净第一性生产力值$ 年均气温的最低点对应着植被净第一性生产力的最低点# 年均降水量除
!%#%

年外$ 波动较小$ 其总体变化趋势是上升的$ 与植被净第一性生产力相反# 而日照时数与植被净第一性

/,!
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生产力的关系则比较复杂! 但除
"$$"

年外! 日照时数较高的年份一般植被净第一性生产力也较高! 尤

其在
"$$!

年日照时数出现最大值时! 植被净第一性生产力也出现最大值" 根据线性相关系数计算结果!

植被净第一性生产力与气温的相关性最为密切#

!%$&'(

$! 并达到显著性水平#

"＜$&$)

$% 植被净第一性生

产力与降水量和日照时数则分别呈负相关&

!%!$&""

$和正相关&

!%$&*(

$! 但均未达到显著性水平&

"＞$&$)

$%

这说明在年际尺度上! 植被净第一性生产力受到了各个气候因素的综合作用! 其中气温对植被净第一性

生产力的影响更大%

"&'&"

土地覆被变化 图
'

分别描述了长江中下游地区在
"$$*

年&图
'+

$和
"$*$

年&图
',

$的土地覆被

类型分布图% 可以看出' 农田主要分布于研究区北部! 尤以江苏( 安徽最为集中% 林地主要分布在研究

区南部和西部% 对比这
"

个年份! 能够看出土地覆被类型发生了一定变化% 表
*

是这
*$ -

间土地覆被

类型间的转移矩阵! 列出了
"$$*

年和
"$*$

年各个覆被类型的总面积! 并统计了每个覆被类型转入转出

面积的大小% 可以发现! 在这
*$ -

间! 林地和城乡建设用地面积呈增加趋势% 其中! 林地面积共增加

了
. .$/ 01

"

! 占
"$$*

年林地总面积的
*&)2

! 而林地面积的增加主要源于农田面积的转入% 这可能是

由于丘陵山区的退耕还林! 以及人工林种植等措施的实施% 建设用地增加了
./ 01

"

! 主要转入类型为林

地% 水体面积增加了
(!) 01

"

! 主要转入来源为林地% 农田面积呈减少趋势! 共减少了
/ ."* 01

"

! 占

"$$*

年农田面积的
"&!2

! 主要转出方向为林地% 林地转出的面积主要流向农田! 占林地面积的
*"&/2

!

是林地总转出面积的
('&$2

! 这说明部分地区仍然存在一定程度的毁林开荒行为% 林地转变为建设用地

的面积达到
/$ 01

"

! 这说明城乡建设占用了森林用地% 归纳起来! 研究区的植被面积总体是下降的%

图
' "$$*

年!

+

"和
"$*$

年!

,

"研究区土地覆被类型图

345678 ' 9:-;4-< =4>;74?6;4@A @B <-A= C@D87 ;E:8> 4A "$$*

&

+

$

-A= "$*$

&

,

$

表
! "##!

年
"#!#

年长江中下游地区土地覆被变化转移矩阵!

$%

"

"

F-?<8 * G@AD87>4@A 1-;74H @B <-A= C@D87 ;E:8> B7@1 "$$* ;@ "$*$ 4A ;I8 >;6=E -78-

&

01

"

$

"$$*

年
"$*$

年

林地 农田 建设用地 水体 合计

林地
'!. "(' #' .!( /$ ! /!* )$) (''

农田
.! )!) !$" /"/ !) /." !.. ".$

建设用地
#" / *) '.! # *) )'(

水体
" .#* (.' !( * "'$* *# *.)

合计
)*! #)" !#/ )'( *) #". *. **$ (*' (!/

!

结论与讨论

长江中下游地区是中国经济最发达的区域之一% 这里人口稠密! 城镇众多! 人为干扰强烈% 本研究

借助于地理信息系统&

JK9

$手段! 分析了该地区植被净第一性生产力在近
*$ -

来的时空变化规律! 并探

王 琳等' 基于
LMNK9

的长江中下游地区植被净第一性生产力时空变化规律 /!!



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#!

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

讨了气候变化和土地覆被变化对其影响作用!

研究结果表明" 长江中下游地区年均植被净第一性生产力值为
$&! '

#

(

!!

$

)

!#

%以碳计&! 该数值大小

与前人研究结果一致'

#*!+,

(

! 从全国范围来看) 这里属于植被生产力水平较高的地区!

研究区植被净第一性生产力年际波动大) 总体呈下降趋势! 这一研究跟苗茜等'

+*

(对长江中下游地区

!"+"!!"$"

年植被净第一性生产力将减少的预测相同) 但与柯金虎等'

+,

(的结论不同) 根本原因在于时间

范围的不同!

研究区植被净第一性生产力南高北低) 沿海高内陆低! 这种空间分布格局与邓伟等'

!"

(的研究结论一

致! 这一现象的产生可能是由于地形和植被覆盖类型的差异造成的! 在研究区南部低山丘陵山区) 森林

覆盖率高) 植被类型以常绿阔叶林为主! 而常绿阔叶林具有很高的生物量) 其生产力仅次于热带雨林)

是中国生产力最高的一种植被类型'

!

(

! 在沿海地带) 沿海防护林的建设以及滩涂植被的广泛分布也使得

植被净第一性生产力数值较高! 而江苏* 安徽和湖北等北部地区多为平原) 水网密布) 城市周围植被覆

盖率低) 植被类型以农作物为主) 生物量较低) 农作物每年还要收割) 因此) 年均植被净第一性生产力

数值较低!

植被净第一性生产力的时间变化趋势在空间上分布也不均匀) 北部地区多为植被净第一性生产力增

加区) 南部和沿海地区多为植被净第一性生产力下降区! 这与谷家川等'

!+

(对安徽境内长江流域的植被净

第一性生产力%

-..

&变化趋势格局一致! 南部地区在早期天然阔叶林比例较高) 到了后期阔叶林多为次

生林和人工林) 林分质量差) 生物量和生产力都降低'

*

(

! 沿海地区城市的扩展) 植被覆盖度的下降) 可

能是导致植被净第一性生产力下降的原因! 而北部地区) 作为主要的农业生产基地) 随着科技水平和栽

培技术的发展) 农业生产力不断提高) 作物生物量和产量也在不断增加) 这可能是促使植被净第一性生

产力增加的重要原因之一!

这进一步证明了土地覆被的变化能够促使植被净第一性生产力的下降'

+,

(

! 有研究表明" 在剧烈变化

的区域) 土地覆被的作用甚至占到主导地位'

!!

(

! 在研究区内) 林地在增加) 农田面积在减小! 该现象的

产生可能源于研究区退耕还林政策的实施和长江防护林建设的初见成效) 使得流域内森林得到保护) 面

积不断增加'

!*

(

! 但同时林地转化成农田的现象也存在) 在湖南南部尤为明显! 这主要是由于毁林开荒*

陡坡耕地等现象仍比较严重!

在长江中下游地区) 城市群快速发展) 建设用地不断增加) 自然植被往往为不透水路面或房屋所代

替! 植被覆盖率的下降导致了植被净第一性生产力的下降! 此外) 在这里由于工业发展带来的环境污染

会破坏植被! 城市和工业密集区还会因气溶胶的排放而削弱到达地面的太阳辐射! 这些也都会在一定程

度上引起植被植被净第一性生产力的下降'

!/

(

!

研究区植被净第一性生产力变化受到了气候因素的综合影响) 与气温关系尤为密切! 邓伟等'

!%

(也认

为在长江中下游地区对植被影响最主要的因子就是气温! 气温与植被净第一性生产力间的密切关系源于

较高的气温可以加强植物光合作用) 加快土壤中营养物质释放) 提高养分的有效性) 延长生长季节) 从

而促进植被净第一性生产力的提高'

!$0!&

(

! 在本研究中) 降水量与植被净第一性生产力数据相关性不高)

在很多年份甚至表现为相反的态势! 这也与前人相关研究结论一致'

!1#,1!#

(

! 在长江中下游地区) 降水较为

丰沛) 水分条件能够满足植物生长基本需要) 不是植被生长的主要限制因子! 过多的降水) 反而会限制

植被的生长! 而且) 植被对降水的响应往往表现出一定的滞后作用) 这种现象会进一步减弱两者间的相

关关系! 日照时数和植被净第一性生产力之间呈正相关) 可能是因为太阳辐射可以直接影响植物光合作

用) 日照时数的增加会延长植物生育期!

除了上述因子) 植被净第一性生产力变化还可能受到植被类型* 二氧化碳浓度* 土壤类型与质地*

耕作措施等多种因素的影响! 以及病虫害* 采伐* 火灾等干扰因子的影响! 中分辨率成像光谱仪

%

23456

&数据获取时间较短) 也可能对研究精度造成一定影响! 本研究方法和结论仍对今后的研究具有

重要借鉴意义! 今后可以考虑结合
789::

%

);<)=>?; <?@A BC'B @?DEFGHCE= @);CE(?H?@

&的植被净第一性生产

力数据) 建立更长的时间序列) 并综合考虑更多影响因子) 对该地区植被生产力展开更深入的研究!

*I/
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