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2000-2015年川西地区植被NPP时空动态及驱动因子
陈 杰,仙 巍,陈春容
(成都信息工程大学,成都610041)

摘 要:对川西植被净初级生产力进行估算并分析了其时空格局变化及驱动因子与植被净初级生产力的变化关系,

为深入认识川西植被生产力状况提供科学依据。在原CASA模型的基础上,通过区域实际蒸散量与区域潜在蒸散量

对水分胁迫影响系数进行了改进,进而估算2000—2015年期间川西地区植被净初级生产力;运用逐像元趋势法分析

了川西地区植被净初级生产力在研究期间内其空间变化情况;同时结合气象因子、土地利用变化、植被类型、地形因

素、人类活动与植被净初级生产力进行了相关性分析。结果表明:川西地区植被空间差异明显,其NPP多年平均值为

199gC/(m2·a),在2000—2015年期间,大面积区域植被NPP呈显著上升,汶川、泸定、金川、康定局部区域受自然灾

害及人类活动等因素NPP呈下降趋势;降水、气温、太阳辐射等气象因子对植被空间格局分布产生一定影响,不同土

地利用及植被类型的NPP差异较大;海拔与研究区NPP相关性非常显著(R2=0.896,p<0.001);人类活动对汶川、

泸定等局部地区负干扰明显。
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TemporalandSpatialDynamicsandDrivingFactorsofVegetationNPPin
WesternSichuanfrom2000to2015

CHENJie,XIANWei,CHENChunrong
(ChengduUniversityofInformationTechnology,Chengdu610041,China)

Abstract:ThisstudyisaimedtoestimatethenetprimaryproductivityofvegetationinwesternSichuanand
analyzeitsspatial-temporalpatternandtherelationshipbetweennetprimaryproductivity(NPP)ofvegeta-
tionanditsdrivingfactors,whichprovidedatheoreticbasisforunderstandingthestatusofvegetationpro-
ductivityinthisarea.Specifically,thefollowingswereinvestigated.(1)basedontheOriginalCASAmodel,

theinfluencecoefficientofwaterstressonregionalactualevapotranspirationandpotentialevapotranspiration
wasimproved,andtheNPPofvegetationinwesternSichuanfrom2000to2015wasestimated.(2)Apixel-
by-pixeltrendmethodwasusedtoanalyzethespatialvariationofnetprimaryproductivityofvegetationin
westernSichuanduringthestudyperiod.(3)Thecorrelationanalysiswasconductedbetweenmeteorological
factors,landusechange,vegetationtype,topographicfactorsandhumanactivitiesandnetprimaryproduc-
tivityofvegetation.TheresultsshowedthatthespatialvariationofvegetationinwesternSichuanwasobvi-
ouswiththeaverageannualNPPof199gC/(m2·a);duringtheperiod2000—2015,theNPPofvegetation
inlargeareasincreasedsignificantly,whileinsomeareaslikeWenchuan,Luding,JinchuanandKangding,

thevaluesdeclinedduetonaturaldisastersandhumanactivities;themeteorologicalparameterssuchaspre-
cipitation,temperatureandsolarradiationhadcertaininfluenceonthespatialpatternofvegetation,causing
thedifferenceofNPPinareawithdifferentlandusesandvegetationtypes;thecorrelationbetweenaltitude
andNPPinthestudyareawashighlysignificant(R2=0.896,p<0.001)andhumanactivitieshadasignifi-
cantnegativeinfluenceonNPPintheareassuchasWenchuanandLuding.
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  植被净初级生产力(NetPrimaryProductivity,

NPP)在地表碳循环和生态系统中扮演着重要角色,
反映区域植被生产能力,表征陆地生态系统的质量状

况。在过去的几十年中,利用遥感数据及模型模拟区

域植被净初级生产力并分析其对生态系统影响一直

是研究陆地生态系统的主要内容之一[1]。
对于大区域地带无法通过野外观测对植被净初

级生产力进行实时测量,通过建立模型对区域植被净

初级生产力进行间接估算成为重要的研究手段[2]。
基于遥感数据的光能利用率原理模型在近几年被

广泛应用于植被净初级生产力的估算[3-7],同时在碳

循环及农作物的评估中有着广泛应用。CASA模型

以归一化差异植被指数(NDVI)为基础,是一种比较

普遍的植被净初级生产力的估算方法,在区域 NPP
时空动态分析上有着较高的精度。对于NPP时空变

异的驱动机制还在进一步研究中,气候变化[8]及不同

植被类型、土地利用类型、地形地貌、人类活动等驱

动因子对NPP时空变异及空间格局存在至关重要

的影响。
研究区位于四川省西部,地处青藏高原向川西南

高山峡谷和四川盆地过渡的青藏高原东南边缘;植被

作为四川生态屏障重要的组成部分,对研究区植被

NPP进行长时间序列模拟研究是十分重要的内容;
该研究以NDVI遥感数据源为基础,进行区域长时

间序列月尺度NPP模拟,结合气象因素、地形地貌、
人类活动正负干扰全面探讨2000—2015年川西植被

NPP时空变化特征及驱动因素,对研究区植被碳储

量变化有着重要意义,同时为该区域生态环境治理及

评估提供科学依据。

1 研究区概况

研究区(图1)包括四川省的甘孜藏族自治州、阿
坝藏族羌族自治州及凉山彝族自治州木里藏族自治

县,包括32个县,711个 乡 镇,总 面 积 为238100
km2,是四川省重点扶贫开发的特困地区,其地貌以

山地、高原为主,地形构造复杂;阿坝、甘孜主要是高

原地貌,凉山为云贵高原向北延伸的部分,中心地区

的山原地貌特征明显,但在边缘地区呈破碎状态[9];
研究区受海陆分布及高原等因素存在明显的季风气

候,是全球25个生物多样性地区之一、多种珍稀和濒

危生物物种存留地,其沼泽、草地等自然资源丰富,且
生态地位极其重要[10]。

2 数据处理与研究方法

2.1 数据来源

遥感数据选用美国国家航空航天局的 MODIS数

据,数据集为 MODIS13Q1,其时间分辨率为16d,空间

分辨率为250m×250m,高时间分辨率的MODIS数据

能够满足研究区 NPP模拟精度的要求,利用 MRT
工具进行格式转换、投影转换和拼接;气象数据来源

于中国气象科学数据共享服务网,研究区17个气象

站点分布均匀、覆盖全区,可以代表研究区气候变化

特征,利用ArcGIS插值工具,对研究区平均气温、降
水、太阳辐射进行插值,得到气象要素空间分布图;土
地利用数据及植被类型数据来源于中国科学院资源

环境科学数据中心,通过人工目视解译获得,土地利

用类型包括耕地、林地、草地、水域、居民地和未利用

土地6个一级类型以及25个二级类型;90m高程数

据来源于地理空间数据云,其研究区坡度、坡向数据

利用ArcGIS软件计算而来。

图1 研究区域图

2.2 研究方法

2.2.1 CASA模型 CASA模型是基于植被所吸收

的光合有效辐射(APAR)和光合利用率ε基础估算

研究区植被净初级生产力;该模型利用遥感数据覆盖

范围广、时间分辨率高的特点,能够实现对研究区

NPP进行动态监测。模型如下:

NPP(x,t)=APAR(x,t)×ε(x,t)

APAR(x,t)=SOL(x,t)×FPAR(x,t)×0.5
ε(x,t)=Tε1×Tε2×Wε(x,t)×εmax

Wε(x,t)=0.5+0.5×E(x,t)/Ep(x,t)
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式中:植被光合有效辐射(APAR)是由太阳总辐射

(SOL)和植被层对入射光合有效辐射的比例共同决

定;0.5表示的是植被所能利用的太阳有效辐射占太

阳总辐射的比例;ε为光能转化率,植被把所吸收的

光合有效辐射转化为碳的几率,主要与温度和水分有

关;Tε1,Tε2表示低温和高温对光能利用率的胁迫作

用;Wε 为水分胁迫影响系数,是经过土壤水分模型

计算得到,该研究对水分胁迫影响系数进行改进,采
用区域实际蒸散量E(x,t)与区域潜在蒸散量Ep

(x,t)得到研究区水分胁迫影响系数[11];εmax为理想

条件下最大光能利用率,在参考朱文泉等[12]研究成

果,εmax取值为0.389gC/MJ。

2.2.2 趋势分析 NPP变化趋势由各个像元16a
(2000—2015年)的时间系列数据与年份进行线性回

归,得到各个像元的线性斜率;NPP=a(year)+b,其
中a,b为回归系数,a 为斜率。

2.2.3 相关性分析 相关性分析是指对两个或多个

具备相关性的变量元素进行分析,从而衡量两个变量

因素的相关密切程度。计算公式如下:

r=
∑
n

i=1
(xi-x)×(yi-y)

∑
n

i=1
(xi-x)2× ∑

n

i=1
(yi-y)2

其中:x=
1
n∑

n

i=1
xi;y=

1
n∑

n

i=1
yi。

-1≤r≤1,r绝对值越大,表明两个变量的相关程

度越强。0≤r≤1,表明两个变量之间存在正相关,r=1
表明两个变量之间存在完全正相关。-1≤r≤0,表明

两个变量之间存在负相关,r=-1表明两个变量之间存

在完全负相关。r=0,表明两个变量之间无线性关系。
基于逐像元对2000—2015年研究区 NPP与气

象因子(降水、气温、太阳辐射)进行相关性分析,通过

相关系数反映植被净初级生产力(NPP)与气象因子

的相关程度,分别对其相关系数的空间分布情况进行

研究,综合分析NPP对气象因子的响应[13]。

2.2.4 残差分析法 残差分析法可以将自然因素与人

类活动对NPP的影响程度分离开,除去自然因素对

NPP的影响,判断人类活动在NPP时空变化中起的作

用,通过对每个栅格像元的NPP与自然因素做多元回

归分析,得到每个像元NPP的预测值,该预测值为自然

因素对NPP的影响,然后利用NPP实际值减去NPP预

测值,得到人类活动对NPP的影响。β=NPP实际值-
NPP预测值,β为人类活动对研究区NPP的影响,β>0
表示人类活动对研究区NPP是正干扰,β<0表示人

类活动对研究区NPP是负干扰[14]。

3 结果与分析

3.1 川西植被NPP年际变化特征

对川西年植被NPP的平均值进行统计分析,图

2所示,2000—2015年川西省年 NPP呈现波动增加

趋势,变化趋势线斜率为1.1895gC/(m2·a)。川西

年NPP平均值为198.87gC/(m2·a),变化范围在

177.44~213.83gC/(m2·a),其中2004年植被NPP值

最大,2000年最小;这一结论与刘思瑶在基于CASA
模型的四川植被净初级生产力及其时空格局分析中

研究成果一致[15]。

图2 川西2000-2015年平均植被NPP时间变化

3.2 植被NPP空间分布特征及其变化趋势

3.2.1 2000—2015年川西年均 NPP空间变化 受

经纬度和土地利用类型、气候、植被类型、地形因素、人
类活动等的综合影响,川西2000—2015年植被NPP空

间分布差异十分显著,研究区植被净初级生产力从东南

方向往西北方向呈递减的趋势(图3)。以九寨沟—松

潘—黑水—马 尔 康—金 川—丹 巴—康 定—泸 定—九

龙—雅江—稻城为明显的分界线,石渠县植被NPP在

研究区中非常具有代表性,其位于川、青、藏三省区结合

部,以丘状高原山区为主,境内平均海拔为4000m,西
北部与青海玉树州接壤,其中石渠县西北部植被NPP
最低为0~100gC/(m2·a),局部植被NPP在100~200
gC/(m2·a);德格县、甘孜县、色达县境内地形复杂,
NPP多在100~200gC/(m2·a),色达县整个地势由西

北向东南倾斜,西北高东南低,色达东南区域局部植被

NPP的范围为200~300gC/(m2·a);若尔盖、红原、松
潘、阿坝其植被以草原为主,草地牧草资源丰富,草原类

型多样,NPP相对较高,为200~300gC/(m2·a);
川西植被NPP的高值区位于九寨沟、黑水、茂县、理
县、小金、丹巴、雅江、九龙、木里藏族自治州,NPP的

范围为300~382gC/(m2·a);黑水县、理县、小金部

分区域NPP值较低,区域性差异显著。

3.2.2 2000—2015年 川 西 NPP年 际 变 化 分 析 
NPP年际空间变化由相邻年度NPP差值比较得到。根

据图4结果显示2000—2003年期间,NPP增长面积占
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研究区的59%,主要集中在川西的西北地区及西南地

区;川西东北区域 NPP面积减少占研究区的41%;

2003—2006年期间,研究区东南部呈现增加趋势;

2006—2009年期间,整个研究区NPP均出现大幅度增

长;而在2009年基础上,2012年研究区域NPP出现大幅

度的降低,2015年在2012年的基础上又有所回升;其中

2008年、2011年、2012年、2014年这四年是川西NPP下

降较明显的年份,下降范围在6~13gC/(m2·a)。

图3 川西2000-2015年平均植被NPP空间变化

3.2.3 2000-2015年川西 NPP变化趋势空间分布

根据川西植被NPP区域总量与年份回归分析结果显示

(图5),川西大部分区域植被NPP在2000—2015年期间

总体呈显著上升趋势,NPP呈下降趋势的区域主要分布

在汶川、泸定、金川、康定,汶川位于四川盆地西北部边

缘,地势由东南向西北上升,在2000—2015年期间其植

被NPP呈下降趋势,2008年汶川地震自然灾害是造

成其 NPP变化的主要原因之一[16],在2008—2015
年期间,汶川余震频繁发生,具有极大的破坏力,同时

灾后道路修建及房屋建设,河谷地区及靠近河岸的缓

坡区域被充分利用,人类活动加剧,是该区域植被恢

复缓慢及NPP下降的另一因素,对于高程较高的区

域,阳坡光照时间较长,光合作用充足,降水充沛,有
利于植被的生长与恢复,其NPP增加。泸定县属于

典型的高山峡谷地形地貌,由于峡谷相对高差较大,
气候垂直明显,岩石裸露[17],不利于植被生长,且道

路修建、第二产业迅速发展等人类活动[18]的加剧都

是造成泸定植被NPP减少的原因。在若尔盖、红原

NPP为上升趋势,草地保护、合理放牧等政策[19]为该

区域植被生长提供有利的生长条件。 图4 植被NPP的年际变化
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图5 川西植被NPP变化趋势空间分布

3.3 植被NPP变化的驱动因素

3.3.1 气候变化对NPP的影响 2000—2015年川

西平均年降雨量、气温与植被NPP在空间格局分布

较为一致,从研究区东南方向往西北方向来看,降雨

量逐渐减少,其中在川西的西北方向降雨量达到最低

在480mm左右,与年均NPP最低值空间分布一致;

研究区气温空间变化与降水一致。根据 NPP和气

温、降雨量和太阳辐射总量3个气候因子相关分析结

果得出(图6),在甘孜州的石渠、德格、甘孜、色达区

域,NPP与降水呈显著正相关(p<0.001),同时在阿

坝州的阿坝、若尔盖、红原、壤塘降雨量增加促进植被

的生长,表现为 NPP与降水呈显著正相关,在若尔

盖、红原和阿坝一带的高原沼泽是我国南方地区最大

的沼泽带,在生态系统碳循环中占有重要地位,并且

受气候的影响,蒸发量小,地表经常处于过湿的状态,
有利于沼泽的发育;根据研究分析可得,在甘孜州、凉
山州木里县大范围区域呈现NPP与气温为显著正相

关,同时阿坝州的若尔盖、红原局部区域NPP与气温

负相关明显,气温升高,蒸发量大,不利于该地区植被

的生长;而阿坝州植被NPP与太阳辐射正相关性明

显,随着太阳辐射增加,其植被接收日照的时间延长,
进而植被光合作用产出增加,气温升高延长植被的生

长周期,其NPP随着太阳辐射的增加而增加,甘孜州

的西北地区NPP与太阳辐射相关性不显著,在理塘、
雅江、九龙、道孚4个县其NPP与太阳辐射正相关性

明显;研究区气温相对较低,降水导致部分区域植被

接收日照时间减少,太阳辐射减少影响植被的光合作

用,都是造成NPP空间分布差异的原因。

图6 2000-2015年川西年NPP与气象因子的相关关系

3.3.2 不同土地利用类型对 NPP的影响 结合川

西土地利用类型空间分布图,不同土地利用类型植被

NPP差异明显(表1),2000—2015年期间,川西耕

地、水体、其他3种地物植被NPP均呈增加趋势,在

2010年的基础上,2015年的林地、草地植被 NPP均

呈小幅度下降,下降范围为0~3gC/(m2·a);各土

地利用类型植被 NPP平均值大小依次为林地>耕

地>草地>其他>水体,这一结论与王钊在2000—

2015年陕西植被净初级生产力时空分布特征及其驱

动因素研究成果中一致[20];根据2000—2015年川西

土地利用类型 NPP变化速率结果显示,草地植被

NPP增加速率大于林地和耕地,依次速率依次为19.8%,

18.6%,17.2%,对各土地利用类型进行面积统计,耕
地面积减少,建设用地面积增加,其土地利用类型分

布影响研究区植被NPP空间格局变化。
  表1 不同土地利用的NPP变化 gC/(m2·a)

年份 耕地 林地 草地 水体 其他

2000 217.27 217.72 161.39 76.94 147.97
2005 243.14 245.23 178.58 89.01 175.99
2010 246.78 260.13 195.93 98.74 173.89
2015 254.65 258.22 193.36 105.32 181.34
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3.3.3 不同植被类型对NPP的影响 利用川西植被

空间覆盖类型图,分析不同类型植被NPP变化情况(表

2),研究区植被类型分为:针叶林、针阔叶混交林、阔叶

林、灌丛、草原、草丛、草甸、沼泽、高山植被、栽培植被、其
他11类植被,植被类型NPP平均值依次为针阔叶混交

林>阔叶林>针叶林>草丛>沼泽>灌丛>栽培植被

>草原>草甸>高山植被>其他,针阔叶混交林的植被

NPP最高为296.54gC/(m2·a),川西地区针阔叶混交

林面积较少;根据各植被面积统计分析结果,川西地

区以草甸、灌丛、针叶林、阔叶林、高山植被为主,草
甸、灌丛、针叶林分别占川西总面积的37%,35%,

17%,植被NPP依次为168.39gC/(m2·a),204.99
gC/(m2·a),255.95gC/(m2·a)。

表2 不同植被类型的NPP变化 gC/(m2·a)

植被类型 NPP均值 植被类型 NPP均值

针叶林 255.95 草甸 168.39
针阔叶混交林 296.54 沼泽 210.93

阔叶林 269.09 高山植被 69.57
灌丛 204.99 栽培植被 195.21
草原 190.98 其他 24.74
草丛 236.43

3.3.4 地形因素对 NPP的影响 地形因素在不同

过程中控制其降水、温度、土壤等因子,影响其他环节

变量,对区域植被空间格局产生重要影响[21],川西地

形复杂,海拔为798~6692m,其西部海拔多达4
000m以上,同时以若尔盖、红原、松潘、阿坝为典型

的川西东北区域,海拔高度为3000~4000m;根据

不同海拔等级的植被NPP分析结果显示,NPP随着

海拔变化差异明显,相关性非常显著(R2=0.896,

p<0.001),将海拔划分为6段:在798~2142m,植
被NPP较高,其 NPP均值为250.94gC/(m2·a),

NPP随海拔的增加而增加;在2142~3112m,海拔

为2520m时NPP达到峰值;川西区域海拔主要在

3112~4082m和4082~5052m这两个范围,其
对应面积分别占川西总面积的51%和42%,对应

NPP值为242.95gC/(m2·a),152.84gC/(m2·a),
海拔范围为3760~4424mNPP随海拔的升高急速

下降,在4424~4907m存在一个峰值,NPP随海拔

有上升的趋势;海拔范围为5052~6022m和6022
~6992m,植被 NPP非常低,其均值为17.01gC/
(m2·a)和1gC/(m2·a);在3000~6992m,NPP
随着海拔的增加而减少。坡度为0°~20°,20°~40°
的区域,植被NPP随坡度呈增加趋势,红原、若尔盖、
石渠其坡度在20°~40°;结合坡向分析植被 NPP变

化情况,以平、北、东、北、东、东南、南、西南、西、西北、
北10个坡向进行NPP面积统计,数据表明NPP随

坡向变化不明显,其各坡向对应的NPP均值为177~
203gC/(m2·a),NPP值差异不大(图7)。

图7 NPP与海拔的相关关系

3.3.5 人类活动对 NPP的影响 川西植被净初级

生产力变化主要影响因素为自然因素,包括地形地

貌、气候变化等,人类活动也是研究区NPP变化的重

要驱动因素[22-23]。用残差分析法计算人类活动对

NPP的影响,本文考虑气温、太阳辐射、海拔、坡度4
个自然因素与NPP建立多元线性回归模型来计算。
人类活动对川西植被净初级生产力的影响分为两个

方面:人类活动对植被净初级生产力起到促进作用为

人类活动正干扰,正干扰影响下其面积占研究区的

51.2%,马尔康、金川、小金、丹巴、道孚、雅江、九龙、
木里、乡城人类活动对其正干扰明显;另一方面为人

类负干扰,即人类活动对研究区植被净初级生产力起

抑制作用,在九寨沟、松潘、黑水、茂县、理县、汶川、泸
定、九龙、康定人类活动对其负干扰明显,负干扰明显

的区域面积占研究区15.3%,景区建设、道路修建、城
市扩展等第二产业增加导致其植被减少或退化,结合

川西植被NPP变化趋势空间分布来看,汶川、泸定、
康定其NPP呈现明显的下降趋势,人类活动加剧是

其NPP下降主要原因。对于植被NPP减少的区域

应提出合理的保护措施,尽可能降低因人类活动对植

被生长的干扰程度,同时认识到草原荒漠化的不利后

果,合理放牧,为草地植被提供有利生长条件,对于土

地沙漠化地区应及时治理,防止沙漠化继续恶化,平
衡好人类与生态环境之间的关系(图8)。

4 结 论

通过改进过的CASA模型对川西2000—2015年植

被净初级生产力(NPP)进行估算,分析研究区NPP在

时间序列及空间格局变化得出:川西地区平均植被

NPP总量为199gC/(m2·a),范围为177.44~213.83
gC/(m2·a),NPP在时间序列呈小幅上升趋势;川西地
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域差异明显,植被NPP空间分布差异显著,NPP空间差

异与地形地貌关系密切,汶川、泸定其植被NPP下降较

明显,地震、泥石流等自然灾害是汶川植被NPP下降

的主要因素之一,同时灾后重建、社会经济活动等一

系列人类干扰造成该地区植被恢复缓慢。

图8 NPP与人类活动的关系

研究期间内,气象因子对川西植被NPP空间格

局变化产生一定影响,降水、气温、太阳辐射的空间布

局是影响植被NPP分布的重要控制因素;同时各土

地利用类型其植被NPP依次为林地>耕地>草地>
其他>水体,其中草地NPP增长速率最快;对于不同

植被类型,针阔叶混交林NPP值最高为296.54gC/
(m2·a),研究区主要以草甸、灌丛、针叶林3种植被

类型为主,针叶林NPP高于灌丛和草甸,土地利用变

化通过改变植被类型对 NPP时空格局存在重要影

响;研究区海拔与其植被 NPP的相关性非常显著

(R2=0.896,p<0.001),NPP空间分布格局与海拔

变化一致,地形地貌对研究区植被NPP空间分布格

局起决定性因素。
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