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基于CASA模型探究泾河流域植被NPP
时空动态及其对气候变化的响应
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摘 要:植被NPP是判定生态系统碳源/碳汇及调节生态过程的主要因子,基于CASA模型估算NPP,探究时空尺度

NPP的变化及其对气候变化的响应状况,可了解泾河流域植被恢复状况并为流域生态环境改善提供科学参考及建

议。以泾河流域为研究区域,基于2000年、2009年、2018年 MODISNDVI数据、气象数据与植被分布数据等,运用

CASA模型(Carnegie-Ames-Stanfordapproach,CASA)对2000年、2009年及2018年流域NPP进行了估算,探究流域

内NPP时空动态及其对气候变化的响应,并分析了各植被类型下 NPP分布规律。结果表明:(1)时间尺度上,2000
年、2009年及2018年泾河流域NPP均值分别为521.81gC/(m2·a),664.77gC/(m2·a),719.78gC/(m2·a),年际

变化呈增长趋势;月际变化曲线呈单峰型,4—8月呈较强上升趋势,8月后逐渐下降;各季节的NPP均值由高到低依

次为夏季>秋季>春季>冬季。(2)空间尺度上,NPP分布存在一定的地域差异性,水平方向呈“南高北低”的特点;

垂直方向上,NPP值随海拔高度的升高呈先下降后上升的趋势。(3)不同植被类型下NPP均值存在明显差异,其中

常绿阔叶林年均NPP值最高,为1544.50gC/(m2·a)。(4)气候变化背景下,NPP主要受气温与降水的影响,且降

水为主导因素。研究结果表明泾河流域NPP呈增加趋势,即植被覆盖情况在逐步改善;流域北部植被覆盖状况仍有

待改善,建议加大退耕还林政策实施力度,加大果树、茶树等防护型林地的种植;且该流域NPP对降水的响应强于气

温,故可加大植树造林恢复植被的力度,也可修建水库和水利工程,退田还湖,并加大湿地保护,从而保证空气湿度,增

加降水,改善植被覆盖,实现人与自然和谐共生。
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SpatiotemporalChangeofNPPBasedonCASAModelandIts
ResponsetoClimateChangeinJingRiverBasin
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(1.SchoolofGeologicalEngineeringandSurveyingandMapping,Chang'anUniversity,Xi'an710054,

China;2.SchoolofWaterandEnvironment,Chang'anUniversity,Xi'an710054,China)

Abstract:NPPisthemainfactortojudgethecarbonsource/sinkofecosystemandregulatetheecological

process.Therefore,weestimatedNPPbasedonCASAmodel,andexploredthechangeofNPPintemporal
andspatialscaleanditsresponsetoclimatechange,whichcanpresentthevegetationrestorationstatusof
JingheRiverBasin,andprovidescientificreferenceandsuggestionsfortheimprovementofecological
environmentofthisbasin.BasedonMODISNDVIdatain2000,2009,2018,meteorologicaldataandvegeta-
tiondistributiondata,etc.,weusedCarnegie-Ames-Stanfordapproach(CASA)modeltoestimateNPPof
thebasinvegetationin2000,2009and2018,exploredtheNPPinthebasinanditsresponsetoclimate
change,andanalyzedthedistributionruleofNPPundervariousvegetationtypes.Theresultsshowedthat:
(1)onthetimescale,themeanvaluesofNPPintheJingRiverBasinin2000,2009and2018were521.81,

664.77and719.78gC/(m2·a),respectively,showinganincreasingtrendintheinter-annualvariation;the



intermonthlychangecurveshowedasinglepeaktype,showingthestrongupwardtrendfrom Aprilto
August,andgraduallydecreasedafterAugust;themeanvalueofNPPineachseasondecreasedintheorder:

summer>autumn>spring>winter;(2)onthespatialscale,therewascertainspatialdifferencesinthe
distributionofNPP:thehorizontaldirectionshowedthecharacteristicsofhighinthesouthandlowinthe
north;intheverticaldirection,thevalueofNPPdecreasedfirstandthenincreasedwiththeincreaseof
altitude;(3)themeanvaluesofNPPofdifferentvegetationtypesweresignificantlydifferent,amongwhich
theaverageannualvalueofNPP[1544gC/(m2·a)]ofevergreenbroad-leavedforestlandscapewashigher
thanthoseoftheothers;(4)underthebackgroundofclimatechange,NPPwasmainlyaffectedbytempera-
tureandprecipitation,andprecipitationwasthedominantfactor.TheseresultsshowthattheNPPinJinghe
RiverBasinisincreasing,thatis,thevegetationcoverageisgraduallyimproving;thevegetationcoveragein
thenorthofthebasinstillneedstobeimproved.Itissuggestedtostrengthentheimplementationofthe
policyofreturningfarmlandtoforestandincreasetheplantingofprotectiveforestlandssuchasfruittrees
andteatrees;moreover,theresponseofNPPinthebasintoprecipitationisstrongerthanthatoftempera-
ture,therefore,increasingtheintensityofafforestationandvegetationrestoration,buildingreservoirsand
waterconservancyprojects,returningfarmlandtolake,andenhancingwetlandprotectionweresuggessted,

soastoensureairhumidity,increaseprecipitation,improvevegetationcoverage,andrealizetheharmonious
coexistencebetweenhumanandnature.
Keywords:CASAModel;NPPsimulation;time-spacedynamics;climatechange;JingRiverBasin

  植被净初级生产力(NetPrimaryProductivity,

NPP)是绿色植物在单位面积、单位时间内所固定的

有机物含量,表现为光合作用固定的有机碳中扣除植

物本身呼吸消耗的部分,这一部分用于植被生长生

殖,也称为第一性生产力[1]。NPP作为地表碳循环

的重要组成部分,在全球气候变化及碳平衡中起重要

作用[2],它不仅能直接反映植被群落在自然环境下的

生产能力,而且是判定生态系统碳源/碳汇及调节生

态过程的主要因子[3]。目前,NPP已广泛应用于区

域生态规划、环境监测、水土侵蚀评估、生态效益评估

等多方面[4]。另外,植被生产力除受植被本身特性及

土壤特性的限制外,气候因子对植被的生产力大小也

具有不可忽视的影响作用。因此,探究NPP的时空

格局变化及其对气候变化的响应对于揭示流域生态

环境演化规律,维系区域生态安全具有重要意义[5]。
传统的NPP估算方法(如实地测算法)难以实现

较大时空尺度的NPP观测目的,故将遥感技术引入

至NPP计算模型中以简化计算流程。在众多模型中,

CASA模型因其参数少且易实现而成为最常用且非常

有效的研究手段。我国学者利用CASA模型分别从不

同的时空区域尺度上开展了相关研究,有对中国陆地生

态系统进行的大尺度模拟[6],也有对宁夏、甘肃、陕西、内
蒙古等省进行的中小尺度的NPP估算及分析[7-10]。但

以流域作为完整生态系统的研究稍有见闻。
泾河流域地处黄土高原,水土流失、土地沙化、河

道萎缩、水质下降等一系列生态环境问题频发,是我

国典型的生态环境脆弱区。2017年,习近平总书记

在十九大报告中指出,坚持人与自然和谐共生,践行

“绿水青山就是金山银山”的理念,故探究泾河流域植

被变化状况对流域生态环境的改善及保护环境基本

国策的贯彻落实有重要意义[11]。
综上,目前NPP相关研究已取得一定成果,但就

气候变化背景下的流域尺度NPP响应规律的研究仍

有待深入。故本文基于CASA模型估算了2000年、

2009年及2018年泾河流域 NPP,探究 NPP时空尺

度的特征变化及其对气候变化的响应,以期为泾河流

域植被恢复及流域生态环境的改善提供科学参考。

1 研究区概况及数据处理

1.1 研究区概况

泾河流域(34°46'—37°19'N,106°14'—108°42'E)

地处黄土高原中部(图1),流域面积45421km2[12]。
泾河全长约455.1km,发源于宁夏六盘山,流经陕甘

宁,是渭河的第一大支流,黄河的二级支流。流域北

接贺兰山,南依秦岭山脉,西临六盘山脉,东抵子午

岭山系,周围一圈山脉形成泾河集水区域的天然分

水岭[13]。流域地势西北高东南低,总体呈东西北三

面向东南倾斜的特点。流域属半干旱半湿润典型

区,平均气温8℃,年降水量350~650mm。泾河流

域水土流失较为严重,尤其在黄土高原及黄土丘陵
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沟壑区。流域地表植被稀疏,干草地、耕地为流域

内主要地表覆盖类型,且流域北部处于严重退化

状态的草地占比达80%以上,林地面积仅占流域面

积的8%左右[13]。

图1 泾河流域地形图

1.2 数据来源及处理

(1)NDVI数据。本文 NDVI数据选用2000
年、2009年及2018年NASA官网(https:∥ladsweb.
modaps.eosdis.nasa.gov/)的 MOD13Q1数据产品,利用

MRT软件对影像进行拼接、投影转化及格式转化等预

处理,将其转换至TIFF格式,并用最大值合成法将每月

的两期NDVI数据合成为月NDVI数据。
(2)气象数据。气象数据下载自中国气象数据

网(http:∥data.cma.cn),渭河流域及其周边共选取

气象站点33个。在Excel中对这33个站点的数据

进行处理,获得站点的月均气温和月降水量。利用克

里金法进行插值,并使其空间分辨率与 NDVI数据

一致。利用泾河流域边界对其进行裁剪,获得泾河流

域气象数据。
(3)辐射数据。由于泾河流域乃至整个渭河流域

辐射站点较少,插值精度较低,故利用太阳辐射计算公

式由气象站点的日照数据求得渭河流域的太阳总辐射

数据[14]。利用克里金法对辐射数据进行插值,获取与

NDVI数据投影相同的栅格影像。并利用泾河流域边界

对其进行裁剪,获得泾河流域辐射数据。
(4)DEM 数据。DEM 数据来源于地理空间数

据云(http:∥www.gscloud.cn),其空间分辨率为30
m。在 ArcGIS中对所获取数据进行拼接、裁剪,获
得覆盖泾河流域的DEM 数据,将其重采样至250m
分辨率使其与NDVI数据空间分辨率一致。

以上数据均采用统一坐标系为 WGS_1984_

UTM_Zone_49N,空间分辨率为250m。

2 研究方法

2.1 CASA模型

在CASA模型中 NPP主要由植被所吸收的光

合有效辐射(APAR)和光能利用率(ε)两个变量来确

定,模型表达如下:

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)[15];ε(x,t)表示像元x 在t月的实

际光能利用率(gC/MJ)[16]。
(1)光合有效辐射 APAR。APAR(Absorbed

PhotosyntheticallyActiveRadiation,APAR)是指植

物进行光合作用时,叶冠层可吸收利用的,对光合作

用有意义的太阳辐射能,光合作用将其固定为植物有

机质[17]。植被吸收的光合有效辐射由太阳辐射及植

被本身的生态特征共同决定[18]。计算公式如下:

APAR(x,t)=SOL(x,t)×FPAR(x,t)×0.5
(2)

式中:SOL(x,t)为像元x 在t月的太阳总辐射(MJ/

m2),SOL(SolarRadiationEnergy,SOL)为太阳辐

射能,是植物光合作用的能量来源[17];FPAR(Frac-
tionofAbsorbedPhotosyntheticallyActiveRadia-
tion,FPAR)为植被层对入射光合有效辐射的吸收比

例,该比例取决于植被类型及植被覆盖情况[19];0.5
为植被所能利用的太阳有效辐射(波长为0.38~0.78

μm)占太阳总辐射的比例[20]。
已有研究表明FPAR与归一化植被指数 NDVI

及比值植被指数SR均有良好的线性关系[21],故将两

者结合起来,得到优化后的FPAR的估算公式:

FPAR(x,t)=minSR
(x,t)-SRmin
SRmax-SRmin

,0.95
é

ë
êê

ù

û
úú (3)

式中:SRmin取值为1.05;SRmax取值大小与植被类型

有关,取值大小介于4.46~6.91。SR(x,t)由NDVI
(x,t)求得:

SR(x,t)=
1+NDVI(x,t)
1-NDVI(x,t)

(4)

(2)光能利用率ε的确定。光能利用率ε(Utility
rateofluminousenergy,ε)是植被将光合作用所吸收

的光合有效辐射转化为有机质的效率[22],由植被自

身的属性决定[23,32]。光能利用率在不同类型植被下

有很大的差异。计算公式如下:

ε(x,t)=f1(x,t)×f2(x,t)×Wε(x,t)×εmax

(5)
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式中:f1和f2分别表示低温和高温对光能利用率的

胁迫作用(无单位)[24];Wε为水分胁迫影响系数,反
映水分条件的影响[24];εmax是理想条件下的最大光能

利用率(gC/MJ)[25]。f1,f2以及Wε的值根据朱文泉

等学者的研究获得;εmax的取值从朱文泉等学者的中

国典型植被最大光能利用率模拟结果中获得[24]。在

模型应用时,采用朱文泉等学者改进后的CASA模

型针对我国植被分布生产特征对植被类型相关的参

数进行了适宜性调整,从数据获取层提升了模型运用

的区域适宜度。

2.2 相关性分析

相关分析是分析变量间联系程度的方法。本文

基于像元尺度对NPP与主要气候因子(降水和气温)
进行相关分析,进而利用相关系数探究NPP对气候

变化的响应[26]。相关系数的计算公式为:

Rxy=
∑
n

i=1
(xi-x)(yi-y)

∑
n

i=1
(xi-x)2∑

n

i=1
(yi-y)2

(6)

式中:Rxy为相关系数;xi与yi分别代表变量x 与y
在第i个时期的值;x 和y 代表变量x 与y 的平均

值;n 为样本容量;相关系数的取值范围为-1~1,正
值代表变量间呈正相关,负值代表变量间呈负相关,
相关系数的绝对值越大,变量间相关性越强[27]。

查找并对照相关系数表,对所得相关系数进行F
检验。取显著性水平为α=0.05和α=0.01,得fα(n-

2)=f0.05(1)=0.88,fα(n-2)=f0.01(1)=0.96,依照相

关系数的显著性将相关程度分6个等级:显著负相关(R
<-0.96)、中度负相关(-0.96≤R<-0.88)、轻度负相

关(-0.88≤R<0)、轻度正相关(0<R≤0.88)、中度正相

关(0.88<R≤0.96)、显著正相关(R>0.96)[27]。

3 结果与分析

基于中国植被及环境特征等影响因素,调整

CASA模型参数,获得更符合研究区特征的NPP估

算结果,基于像元尺度分析其时空分布特征,并探究

NPP对气候变化的响应特征,以期为未来流域植被

恢复及改善流域生态环境提供参考。

3.1 泾河流域植被NPP年际、月际变化特征

图2,图3表明泾河流域 NPP在年际间呈稳定

增长趋势,2000年、2009年及2018年泾河流域NPP
均值分别为521.81,664.77,719.78gC/(m2·a),即
该流域植被覆盖情况在逐渐好转。究其主要原因,一
方面与自然因素有关,在2000—2018年泾河流域降

水呈增加趋势,降水增多在一定程度上补充了水资源

供给,促进植物生长,使NPP升高;另一方面与人类

活动也有密切关系,特别是生态保护政策的实施使得

植被覆盖度增加。其 中,2009—2018年 的 增 速 较

2000—2009年的增速略缓。增速趋缓的主要原因可

能为生态保护政策实施后期,侧重对已有植被的维护

与管理,即在保证木材蓄积量的基础上,对树种进行

养护,这使得增速减缓,植被覆盖度不再明显增加。

图2 2000年、2009年、2018年泾河流域NPP估算结果

  泾河流域月均NPP年内变化曲线呈单峰型周期波

动[28],见图3。在4—8月间呈较强上升趋势;8月后呈降

低趋势。该趋势与植被的一般生长规律相符:4月份植被

开始进入生长季,NPP开始缓慢上升[29];5月份随着降水

增多及气温回暖,植被生长速度加快,NPP迅速上升;8月

份植被处于生长旺盛阶段,NPP达到最大值[30];9月份后,
气温和降水均有减少,NPP不断下降[31]。

统计泾河流域各季节NPP的年际变化情况,见
图4。可以看出,各季节间NPP差异较大,其中夏季

值最高,其次是秋、春、冬三季。该变化规律与植被生

长规律相符合。

3.2 植被NPP空间分布特征

3.2.1 植被NPP水平方向分布特征 由图5可以看

出,流域内NPP的分布表现为南高北低。主要是因
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为南部多为山区,其中六盘山东坡、子午岭西坡等地

的NPP最高。北部多为黄土丘陵以及耕地,植被稀

疏,泾河上游以及北岸支流流经黄土高原,夹带大量

泥沙;且人类活动造成的植被破坏、水土流失等问题

严重。因此需加强植被保护,将土地整治与造林种草

措施相结合,根据区域特征选择合适树种。合理搭配

树种及草种,建设综合性保水保土的防护体系,从而

提高泾河流域植被覆盖度。

图3 泾河流域月均NPP、气温、降水变化趋势

图4 泾河流域各季节植被NPP年际变化趋势

图5 泾河流域NPP年均值空间分布

3.2.2 植被 NPP垂直方向分布特征 泾河流域海

拔高度介于502~2879m,利用分区统计工具统计

各区段NPP均值。由图6看出,海拔小于1000m

的丘陵及低山地区像元占比约为2.27%,对应的

NPP值介于304.44~1164.95gC/(m2·a)间;随着

海拔升高,高度位于1100~1700m时,NPP值呈逐步

降低趋势,该阶段主要地形为中山,像元占比为87.14%,
对应NPP值介于168.99~2292.87gC/(m2·a)间;在海

拔1600~1700m间NPP均值曲线出现第一个波谷,该
区段的NPP均值为480.10gC/(m2·a);随着海拔持续

升高,NPP均值恢复增加趋势;在2800~2900m海拔

NPP出现最高均值,为1272.99gC/(m2·a)。

图6 泾河流域NPP垂直方向变化趋势

低海拔平原区干旱少雨,降水量少量增加即可使

NPP增加,而气温升高会加速土壤中水分的流失,使
植被生长受到限制,故 NPP降低[35];而海拔较高的

山区,受地形作用影响,降水多,气温相对较低,气温

升高加剧高山冰川消融,一定程度上补充了山区的水

资源供给,促进植物生长,使NPP增加[36]。

3.3 植被NPP对气候因子的响应

气候变化背景下NPP主要受降水与气温影响,故
本文选取了降水和气温两个重要的气候因子,通过分析

相关性探究气候变化背景下NPP的响应特征[33]。
由图7可知,NPP与降水表现出较强的正相关,正

相关的区域像元占比为76.86%,主要分布在流域北部;

NPP与气温亦表现为正相关,正相关的区域像元占比为

65.33%,主要分布在泾河流域西南的城市聚集区域。

图7 植被NPP与降水、气温的空间相关性
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综上,NPP对降水、气温的响应有明显空间差

异[34]。降水相关性与气温相关性在区域上互补,即
降水(气温)相关性较强的区域,气温(降水)的相关

性较弱。且NPP与降水的相关系数绝对值大于与气

温相关系数绝对值的像元占比为72.24%。故可推断

出该流域NPP与降水的响应程度强于与气温的响

应程度[34]。

3.4 不同植被类型NPP的分布特征

图8表明泾河流域不同植被类型下NPP均值存

在明显差异。流域内植被可分为:落叶针叶林、常绿

针叶林、常绿阔叶林、落叶阔叶林、灌丛、疏林、平原草

地、荒漠草地、草甸以及耕地十类[24]。各植被类型下

NPP均值按大小可排序为:常绿阔叶林>落叶阔叶

林>疏林>落叶针叶林>草甸>灌丛>常绿针叶林

>耕地>平原草地>荒漠草地。其中,常绿阔叶林对

应NPP均值为1544.50gC/(m2·a),落叶阔叶林对

应 NPP均值为1044.95gC/(m2·a),疏林对应

NPP均值为906.96gC/(m2·a);其他各类型植被占

比均较小。该差异是由不同植被类型对水分的要求

以及植被的生理生态特征不同造成的[30]。如阔叶植

被叶片气孔多分布于叶片下表皮,可减弱阳光照射所

产生的蒸腾作用,防止植被水分损失过快。

图8 不同植被类型NPP分布特征

各植被类型像元占比的大小排序为:耕地>平原

草地>落叶阔叶林>灌丛>疏林>草甸>落叶针叶

林>常绿阔叶林>荒漠草地>常绿针叶林。即耕地、

平原草地面积占比大,但对应NPP值却并不高;而面

积占比低的阔叶林、针叶林等林地对NPP贡献极高。

故对泾河流域而言,应加大退耕还林政策的实施力

度,在面积占比最大的耕地、平原草地上选择合适的

树种进行生态恢复,且泾河流域坡度主要介于1°~
35°间,鉴于该坡度分布特征,建议该流域加大果树、

茶树、药材等为主的防护型林地种植。

4 结 论

(1)泾河流域NPP在年际变化上总体呈现增加

趋势,其中,2009—2018年的增速较2000—2009年

的增速低;月际及各季节变化趋势与植被一般生长规

律一致。
(2)泾河流域NPP空间差异明显。水平方向上

表现为:流域南部、西南部、东南部NPP较北部更高;
垂直方向上:随海拔升高NPP呈先降后增趋势,且海

拔高度介于2800~2900m时NPP均值最高。
(3)选取气温与降水两个气候因子并探究NPP

与其响应关系。结果表明:气温及降水对NPP分布

均有影响,但就泾河流域而言,降水为主控因素,即

NPP对降水的响应程度强于对气温的响应程度。
(4)此外,由于不同类型植被对水分的要求不同等

因素使得泾河流域各植被类型对应NPP均值存在明显

差异,其中常绿阔叶林及落叶阔叶林的NPP值较高。
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