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摘要:植被净初级生产力(NPP)是陆地生态系统碳循环过程中的重要组成部分,也是评价碳

源/汇的重要环节。基于2001—2019年 MODIS地表反射率数据(MOD09A1)、气温和日照时间

资料,利用光能利用率模型估算了吉林省陆地生态系统NPP,采用趋势分析、空间变异性分析等

方法,分析了吉林省陆地生态系统NPP的时空变化特征及其与气候因子的相关性。结果表明:

(1)2001—2019年,吉林省植被NPP年均值与总量均成波动上升趋势,辖区内植被NPP总量表

现为森林>农田>草地。(2)2001—2019年 NPP分布表现出明显的空间差异性,大部分区域

NPP呈现增加趋势,总体变异性稳定,但西北部区域NPP空间变异程度较大,与该地区施行退

耕还林和治理草地退化、沙化、盐碱化有一定关联,植被恢复明显。(3)吉林省植被NPP与年均

气温、年降水量的相关性存在一定的地域差异性,研究区大部分区域与气温呈正相关关系,小部

分区域与降水量呈现出正相关。
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Abstract:Netprimaryproductivity(NPP)ofvegetationisanimportantpartoftheecosystemcarboncycle
process,andalsoanimportantpartofcarbonsource/sink.BasedonMODISreflectancedata(MOD09A1),

temperatureandsunshinehoursdatafrom2001to2019,thisstudyusedthelightenergyutilizationmodelto
estimatetheNPPoftheterrestrialecosysteminJilinProvince,andanalyzedthespatial-temporaldynamicsof
NPPandtheircorrelationwithclimatefactorsusingtrendanalysisandspatialvariabilityanalysis.Theresults
showedthat:(1)From2001to2019,theannualaverageandtotalamountofvegetationNPPinJilinProv-
incefluctuatedandincreased.ThetotalamountofvegetationNPPwithinthejurisdictionshowedthefollow-
ing:forest>farmland>grassland.(2)ThedistributionofNPPfrom2001to2019showedobviousspatial
differences.NPPinmostregionsshowedanincreasingtrend,andtheoverallvariabilitywasstable.Howev-
er,thedegreeofspatialvariabilityofNPPinthenorthwestregionwasrelativelylarger.Grasslanddegrada-
tion,desertification,andsalinizationwererelatedtoacertainextent,andvegetationrestorationwasobvious.
(3)ThecorrelationsbetweenvegetationNPPandannualaveragetemperatureandannualprecipitationin
JilinProvincehadcertainregionaldifferences.Mostareasofthestudyareahadapositivecorrelationwith
temperature,andasmallpartofthestudyareahadapositivecorrelationwithprecipitation.
Keywords:netprimaryproductivity (NPP);temporalandspatialvariation;spatialvariability;climate

factors;JilinProvince



  净初级生产力(netprimaryproductivity,NPP)
是植被通过光合作用产生的有机物总量中扣除自养

呼吸后剩余的部分,用于植物的生长和繁殖,作为陆

地生态系统碳循环的重要组成部分,反映植被在自然

条件下的生产能力[1],是评价碳源/汇的重要环节[2],
也是生态系统固碳的外部驱动因素[3],固碳能够减少

二氧化碳在大气中的浓度,减缓全球变暖趋势;同时,

NPP作为生态系统物质循环和能量流动的基础,是
评价生态系统结构与功能协调性与生物圈人口承载

力的重要指标。因此,对区域生态系统NPP的研究

和准确估算具有重要的科学意义。

NPP估算始于20世纪60年代,按估算方法大

致可分为站点实测和模型估算2种[4]。站点实测法

受空间限制较大,而且成本较高,因此无法应用于大

尺度区域。模型估算按照驱动数据又可以划分为统

计模型、生理生态过程模型和参数模型3类,统计模

型结构简单但缺乏植被生理依据,因而其估算结果只

能反映植被潜在NPP;过程模型虽然估算精度较高,
但参数众多,过程复杂,因而难以得到广泛应用;21
世纪以来,随着空间观测技术的发展,光能利用率模

型逐渐成为主要估算方式[5-9],相比于其他NPP估算

方法,基于遥感数据的光能利用率模型能够计算大空

间尺度和长时间序列的植被NPP;此外,遥感数据还

具有多精度、时效性强等特点。因此,基于上述优点,
光能利用率模型被广泛应用于NPP的估算。

吉林省是我国重要的商品粮基地,也是全国重点

林业省份之一,以往粗放式经济发展及不合理的资源

利用对吉林省的生态环境造成巨大的破坏[10],主要

表现在东部原始森林面积减少、中部水土流失、西部

草地退化、沙化、盐碱化问题严重,极大地削弱生态系

统的稳定性。NPP是反映生态系统功能的重要指标,
目前有关吉林省NPP的研究多集中在局部区域的尺

度上,而且研究时间跨度较短,无法从整体上反映长时

间序列NPP的时空变化情况,如刘舒[11]对吉林西部湿

地分布及NPP时空动态变化进行研究表明,湿地NPP
呈现出明显的季节特征;冉慧[12]基于CASA模型对吉

林省不同景观区域进行NPP估算显示,不同典型区的

NPP受到地理位置、气候因素、植被类型、人类活动等

多种因素的影响;李相坤[13]估算了吉林西部盐碱区草

地的NPP,并对其时空动态进行分析。本研究基于光

能利用率模型,估算了2001—2019年吉林省陆地生态

系统的NPP,并进行时空动态和气候相关性分析,旨在

探究为该地区生态治理、自然资源合理利用及相关政

策的制定提供科学依据。

1 研究区概况与数据
1.1 研究区概况

吉林省(40°50'—46°19'N,121°38'—131°19'E)
地处东北亚几何中心地带,位于中纬度欧亚大陆的东

侧,土地面积1.874×107hm2,占国土面积的2%。
从东南向西北由湿润气候过渡到半湿润气候再到半

干旱气候,吉林省气温、降水、温度、风以及气象灾害

等均有明显的季节变化和地域差异。2001—2019
年,逐年平均降水量为580.48mm,季节和区域差异

较大,80%集中在夏季,以东部降雨量最为丰沛;逐年

平均气温为5.73℃,西部区域靠近蒙古高原,气温较

高,并向东南区域递减。地势由东南向西北倾斜,呈
现出东南高、西北低的特点,以大黑山为界,分为东部

山地和中西部平原两大地貌类型。植被类型主要分

为森林、草地和农田3类[14]:森林以阔叶林、针阔混

交林为主,针叶林次之;草地在松辽平原多为草甸草

原,东部大部分属于林下草场;农田主要种植玉米、高
粱和马铃薯等作物。全省从东到西可划分为长白山

原始森林生态区、中东部低山丘陵次生植被生态区、
中部松辽平原生态区和西部草地湿地生态区,生态环

境整体上呈现出多样性的特点。
1.2 数据分析

1.2.1 数据源 2001—2019年 MOD09A1数据源于

NASA官网(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/),
时间分辨率为8天,空间分辨率为500m。气象数据为

吉林省内及周边共13个气象交换站日均气温、最高

气温、最低气温和日照时间数据源于中国气象数据网

(http://data.cma.cn/)。吉林省土地覆盖数据来源

于清华大学地球系统科学系宫鹏研究组制作的2017
年30m分辨率全球地表覆盖图(http://data.ess.ts-
inghua.edu.cn/),数据内容分为农田、森林、草地、灌
木等共10个1级类型(图1),分类精度达到80%以

上[15]。2003—2010年GPP通量塔观测数据源于国

家生 态 科 学 数 据 中 心 (http://rs.cern.ac.cn/)。

2001—2017年 吉 林 省 陆 地 植 被 固 碳 数 据 来 源 于

Chen[6]等测算的中国县级二氧化碳和陆地植被固碳

数据(https://figshare.com/)。

图1 2017年吉林省土地覆盖
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1.2.2 数据处理 本研究利用 MRT(MODISRepro-
jectionTools)进行影像拼接和投影,投影方式为UTM
投影,利用MATLAB计算归一化植被指数(NDVI)和陆

地表面水分指数(LSWI)。采用Savitzky-Golay滤波对

植被指数进行降噪处理,以去除云、大气等噪声的影

响[17]。气象数据采用反距离权重插值法(IDW)将站点

数据插值成栅格数据,与植被指数的时空分辨率和投影

方式保持一致。NPP估算结果空间分辨率为500m,时
间分辨率为8天,最终合成年NPP。

2 研究方法
2.1 模型与方法

NPP估算采用遥感数据驱动的光能利用率模

型,模型的遥感驱动数据是LSWI和NDVI[18],计算

公式为:

NPP=GPP-Ra
GPP=εg×PAR×FPAR

Ra=GPP×
7.825+1.145T

100
FPAR=1.1638×NDVI-0.1426
εg=ε0×Tschalar×Wschalar

式中:PAR为光合有效辐射(photosyntheticallyac-
tiveradiation),通过气候学辐射计算方法[19]将日照

时间计算为太阳总辐射,根据经验系数得到光合有效

辐射,最后结合反距离权重插值法计算8天平均

PAR空间分布数据。FPAR为光合有效辐射吸收比

例(fractionofabsorbedphotosyntheticallyactivera-
diation),Myneni等[20]做 了 大 量 使 用 NDVI反 演

FPAR的研究,建立了 NDVI和FPAR的线性相关

模型,该算法不受像元异质性的影响,决定系数达到

0.919,同时兼顾FPAR的物理意义与应用普适性。

εg 为 实 际 光 能 利 用 率,通 过 和 水 分 调 整 系 数

(Wschalar)、温度调整系数(Tschalar)与最大光能利用率

(ε0)的乘积计算获得。最大光能利用率的取值与植

被类型有关,本文参照文献总结出吉林省不同植被类

型的ε0。Ra为自养呼吸消耗,Goward等[21]研究表

明其与日平均温度存在相关关系。

Wschalar为水分对光能利用率的影响,基于LSWI
计算。计算公式为:

Wschalar=
1+LSWI
1+LSWImax

根据崔耀平等[22]研究表明,吉林省植被最适生

长温度为20.93℃,公式为:

Tschalar=
(T-Tmax)×(T-Tmin)

(T-Tmax)×(T-Tmin)-(T-Topt)2

式中:Topt、Tmax、Tmin分别表示植被光合作用时最适、
最高和最低温度(℃)。

不同植被类型的最大光能利用率(ε0)取值参考

康婷婷等[23]研究结果,吉林省农田ε0在2011年达到

2.2gC/MJ,并且东三省年均增幅大于0.3gC/MJ,
因此预估2001—2019年农田ε0均值为2.5gC/MJ。

参考高彦华[24]研究结果,阔叶林最大光能利用率为

2.53gC/MJ,针叶林为1.98gC/MJ,故本文在此基

础上折中取值作为森林的最大光能利用率,为2.2g
C/MJ;草地根据伍卫星等[25]的研究结果,取0.936g
C/MJ;灌丛取森林和草地的均值,为1.568gC/MJ;
湿地和草地取相同值。

2.2 通量塔GPP计算方法

通量塔实测GPP[26]通过生长季累计生态系统碳

交换量(NEE)和生态系统呼吸(Re)计算获得,计算

公式为:

GPP=NEE+Re
2.3 数据分析

2.3.1 简单差值法 简单差值法[27]是对相同地区不

同时相的栅格图像进行减法运算,利用图像间的差值

判断NPP不同时间跨度之间的变化情况,公式为:

Dij=NPPt1
ij-NPPt2

ij

式中:t1和t2为2个不同的时相;i、j为栅格图像各像

元的行列号;D 为不同栅格图像的差值。

2.3.2 趋势分析法 一元线性回归模型可以模拟空

间上每个像元的NPP变化趋势,斜率用最小二乘法

来计算,公式为:

Slope=
n×∑

n

i=1
(i×NPP)-∑

n

i=1
i×∑

n

i=1
NPP

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

式中:n为累积年数,本文为19;NPP为第i年的年均

NPP;Slope为一元线性回归方程的斜率,表示n年连续

年份的变化趋势。Slope>0,说明19年间NPP呈现上

升趋势,反之下降,Slope的大小表示上升或下降的速

率。最后对变化趋势进行显著性检验(F 检验)。

2.3.3 变 异 系 数 变异系数(coefficientofvaria-
tion,CV)能够反映NPP空间变异程度,用来评估数

据在时间序列上的稳定性,公式为:

CV=
SD
NPPc

式中:SD 为NPP的标准差;NPPc为NPP平均值。CV
越大,表明NPP随时间序列的波动越大,为了更直观反

映吉林省NPP的变化情况,将CV值划分为4个等级,
分别为非常稳定(CV≤0.1)、稳定(0.1<CV≤0.2)、
不稳定(0.2<CV≤0.3)、很不稳定(CV>0.3)。

2.3.4 相关性分析 植被NPP变化是其生长环境中
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多个影响因子综合作用的耦合过程。通过计算逐年

NPP和气温、降水之间的相关性系数来分析NPP变化

与气温、降水之间的关系程度,相关系数值在[-1,1],
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

式中:Rxy为要素x 与y 之间的相关系数,表示两要

素之间的相关程度;n 为研究年数,xi为第i年植被

NPP,yi为第i年的年均气温、降水。Rxy>0,表示正

相关;Rxy<0,表示负相关;x和y分别为2个要素样

本值的平均值。|Rxy|<0.3为弱相关,0.3<|Rxy|<
0.5为低度相关,0.5<|Rxy|<0.8为显著相关,0.8<
|Rxy|<1为极显著相关。

2.3.5 精度验证 基于微气象学理论的涡度相关通

量观测技术实现了对生态系统尺度的生产力、能量平

衡和温室气体交换等功能和过程的直接测定,本文应

用长白山站通量观测数据对模型进行精度验证,由于

森林生态系统实测NPP难度大,通量观测数据可获

取GPP分量,因此本文采用2003—2010年长白山温

带阔叶红松林通量观测研究站(128°06'E,42°24'N)
观测的GPP对模型估算的GPP值进行精度验证,从
而保障NPP估算结果的合理性。模型估算GPP数

据按照空间分辨率为500m,时间分辨率为8天;观
测的GPP按照遥感估算数据处理成相同时间分辨率

的数值。结果表明,对于通量观测站区域的GPP来

说,2003—2010年决定系数达到0.8以上(P<0.05)
(图2)。遥感估算值与观测值对比结果(图3)显示,
除少数估算值外,大部分估算值与观测值相差不大,
两者的变化趋势基本吻合。

图2 基于站点的GPP模拟值精度验证

3 结果与分析

3.1 吉林省植被NPP总量动态变化

2001—2019年吉林省NPP年际动态变化显示,

19年间NPP年均值(图4a)与年总量(图4b)均呈波

动上升趋势,年均值变化范围在644.92~729.18

gC/m2,逐年 NPP均值为642.18gC/m2,增幅为

13.1%;NPP总量变化范围为1.05×108~1.31×108

tC,逐年NPP总量的均值为1.15×108tC,增幅为

13.3%;NPP年均值与总量分别在2005年与2019年

达到最低与最高值,并且两者变化规律相近。研究区

2007—2017年植被固碳量呈波动上升趋势(图4c),
年均固碳量为344.77TgC,增幅为18.9%。

研究时段内,吉林省内森林、农田和草地NPP年均

值(图4d)与总量(图4e)均呈波动上升趋势,但波动规律

存在一定差异。研究区的森林、农田、草地NPP年均值

分别为973.88,639.43,400.26gC/m2;森林、农田、草地

的NPP总量均值分别为6.22×107,4.60×107,5.48×106

tC,占全省NPP总量的53.9%,39.8%,4.7%,3种植被

类型NPP总量占全省NPP总量的98.5%。

3.2 NPP空间格局与区域变化分析

吉林省年均NPP值的分布具有明显的空间差异

性(图5a),整体呈现由东到西、由南到北递减的趋

势。其中,长白山自然保护区位于吉林省东部,全区

森林覆盖率达到85.97%,是世界最完好、最典型的森

林生态系统[28],年均 NPP达到852.51gC/(m2·

a)。中部植被以农业作物为主,参考2001—2019年

吉林省统计年鉴可知,粮食实际种植面积占农作物种

植面积的90%左右,年均NPP为566.78gC/(m2·

a)。吉林省西北部植被类型以草地为主,属科尔沁草

地的一部分,草地面积占全省总面积的6.4%;在气候

以及人为因素的长期影响下,草地沙化、退化、盐碱化

问题严重,急需处理的盐碱地占该区面积的40%左

右,属于典型的生态脆弱区[29],尽管近些年该地区生态

恢复取得一定成果,但治理形势依然严峻,全区年均

NPP仅为344.79gC/(m2·a),与东、中部差异较大。

19年间研究区植被NPP空间变化较大(图5b),
吉林省大部分地区NPP增加,增加的区域占全省面

积的72.4%,全省平均增量为89.16gC/(m2·a)。
吉林省东部的通化市南部和白山市增量最大,增量在

200~300gC/(m2·a),通化市东南部分区域达到

300gC/(m2·a)以上;延边朝鲜族自治州除延吉、珲
春、敦化市及周边少部分区域NPP减少外,整体增量

在0~200gC/(m2·a)。吉林市中北部和长春市中

部,以市区为中心的周围区域NPP减少,除此之外的

其他区域NPP增量在0~100gC/(m2·a);四平市西北

和东南部NPP增量较大,在100~200gC/(m2·a);松
原市NPP由西南向东北方向递减;白城市大部分区域

NPP增加,增量最大在200~300gC/(m2·a),只有市

区周边及东北部少量区域减少。吉林省NPP空间变异

性较明显(图5c),CV均值为0.20,标准差为0.28,说明变

异程度稳定。吉林省西北部地区,包括白城市和松原

市大部分区域CV>0.3,占研究区总面积的19.4%,
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变异程度明显。中部地区的长春市、四平市、吉林市、
辽源市和通化市大部分区域CV为0.1~0.3,占总面

积的36.2%。东部地区的延边朝鲜族自治州和白山

市CV<0.1,占总面积的44.4%,变异程度较小。19
年间吉林省植被NPP的空间变化在东南、西北部呈

现增加趋势(图5d),在中部部分区域呈现减少趋势,

NPP呈增加趋势的区域占总面积的58.76%。NPP
增加最明显的区域位于通化市西南部和白山市西南

部、白城市部分区域、大黑山部分区域,普遍增加速率

在20~30gC/m2,也有少量区域超过30gC/m2。

NPP呈减少趋势的区域主要集中在吉林省中部区

域,减少速率多集中在0~20gC/m2,也有少部分区

域减少速率高于20gC/m2。吉林省西北部和东南

部部分地区植被NPP空间趋势变化显著(图5e),其
面积仅占研究区的34.3%,显著增加的区域主要分布

在白城市、松原市、辽源市和吉林市的部分区域。

图3 基于站点的GPP模拟与观测值比较

3.3 NPP与气候相关性分析

2001—2019年期间,吉林省 多 年 平 均 温 度 为

5.73℃,变化幅度为11.7%,多年平均气温(图6a)呈
细微减少趋势,这一结果与全球气候变暖趋势不尽

相同,但局部区域尤其是研究区西北部地区的气温

呈上升趋势。降雨量的多年平均值为580.48mm,
变化幅度为64.5%,多年降水量(图6b)呈显著上

升趋势(P<0.05)。研究区总体来看,研究时段内,
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吉林省的气候变化主要表现为降水的增加和气温

小幅度降低。

图4 吉林省NPP与固碳量年际动态

图5 2001-2019年吉林省NPP空间分布及动态变化

逐像元计算2001—2019年间 NPP与年均气温

(图7a)和总降水量(图7b)之间的相关系数表明,气
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温和降水与吉林省陆地生态系统NPP的相关性存在

一定的地域差异性。在占吉林省总面积25.6%的地

区,植被NPP和年降水量呈正相关,主要分布在西北

部的白城市和松原市部分地区,在吉林市和松原市也

有少部分区域呈正相关;占吉林省总面积82.8%的地

区,植被NPP和年均气温呈正相关,主要分布在中部

和东南部的大部分区域;在白城市西北部部分地区和

松原市东南部区域呈负相关。

图6 2001-2019年吉林省降水量与平均气温年际变化

图7 2001-2019年吉林省NPP与气候因子相关性

4 讨 论
吉林省粮食和物资储备局(http://grain.jl.gov.

cn/)公布的历年粮食统计数据显示,在2001—2019
年间,粮食总产量虽有小幅度波动,但整体上处于增

加趋势,与模拟的 NPP总量的变化趋势基本一致。
其中模拟值在2018年达到最低值,统计数据显示粮

食实际产量在2018年有所下降,与粮食播种面积减

少、上半年气象灾害和病虫害频发等因素有关。此

外,模拟值显示2019年农田NPP达到最高值,与统

计数据吻合,增产主要和农业种植结构优化、高产作

物面积增加和农业区域布局优化有关[30]。参考国家

统计局(http://www.stats.gov.cn/)公布的数据,吉
林省森林覆盖率已由2004年的38.1%上升至2019
年的41.5%,自2004年起累计造林1.306×106hm2;

草地面积逐年增加,与模拟结果中NPP总量的变化

趋势吻合。模拟结果中NPP总量在2016年和2018
年有小幅度下降,可能是由于气象条件恶化导致生产

力下降所致,其中森林面积的增加与退耕还林政策的

实施有关,主要以吉林省东部长白山地区20°以上坡

耕地停作退耕,以及治理西部沙化耕地为重点,该项

工程自2002年启动以来,完成退耕还林1.045×106

hm2,极大地改善了生态环境,并提高了森林生产力。

草地面积的增加主要由于吉林省西部地区生态草场

的建设,减轻草地承载压力,使得草地植被逐步恢复。
参照2001—2017年吉林省县级植被固碳数据可以发

现,森林覆盖率多的区域固碳量明显高于以农田、草
地为主的区域,与NPP总量在森林、农田和草地的分

布规律相符;此外,相关研究[31-33]表明,退耕还林还草

等措施不仅可以提高陆地生态系统 NPP,而且能有

效提高固碳量。因此,对NPP的准确估算能更精确

地计算生态系统固碳量,对于减缓气候变暖以及相关

政策的制定十分重要。
吉林省西部NPP增加以及变异性显著的原因与该

地区坚持实施退耕还林、生态草场建设以及治理草地

“三化”(沙化、盐碱化、退化)有关。自2002年退耕还林

政策实施以来,西部治理沙质耕地1.0×105hm2,治理

“三化”草地3.48×105hm2,植被覆盖率和水源涵养能力

明显提高,极大地改善了该地区的生态环境状况;虽然

该地区的生态治理卓有成效,但“三化”土地面积庞大,
生态系统稳定性差,自我调节能力低下,并且在治理过

程中不断出现因草地退化而产生新的盐碱地,以及存在

过度放牧、盲目开垦农田等问题,使得该地区的生态恢

复工作仍然面临诸多难题。东部NPP的增加是由于对

该地区20°以上的坡耕地退耕还林,治理面积达到6.67×
104hm2,由此控制的水土流失面积多达1.33×105
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hm2[34];除此之外,还实施长白山天然林保护工程,以
及推进通化市、白山市等大型生态经济城市的建设,
上述举措有效地修复了受损的森林植被,使得植被覆

盖率和生物多样性逐年增加,有效地提升了该地区的

NPP。中部区域NPP增加的原因是防风固沙林、农
田防护林以及农作物播种面积的增加,2001—2019
年吉林省农作物总播种面积保持增加趋势。此外,城
市的扩张通常会对周围的生态环境造成破坏,因为城

市建成区面积的扩大会将周边区域的森林、草地、农
田改造成建设用地,破坏地表植被覆盖[35];据相关研

究[36],1987—2017年吉林省城市规模呈现增加趋势,
这与图5d中所显示的松原市、长春市、吉林市等市区

周围NPP的减少趋势相吻合。
植被生物量的积累不仅受自身生理条件的限制,

还与气候因子、人类活动以及土壤特性等因素有

关[37]。气候因子中的气温与降水量对植被生长的影

响最为直接和重要[38],在干旱区和森林覆盖区[37]这

2种因子的影响尤为显著。总体来看,吉林省植被

NPP与气温的相关系数在-0.64~0.87,由西北向东

南增加;植被 NPP与降水的相关系数在-0.85~
0.84,西北部明显高于其他区域;研究区植被NPP与

气候因子相关性存在地域差异的原因可能与不同区

域植被类型对气候的响应差异有关。
有研究[39]表明,受地表水资源的影响,干旱地区

植被与降水呈正相关,与气温呈负相关,湿润地区则

相反,吉林省西部气候干旱多风[40],受全球气候变暖

的影响,气温升高,所以植被NPP与年均气温呈负相

关;根据吉林省统计局公布的数据显示,西部地区的

年降水量在2004—2019年略有下降,但降幅不大,所
以植被NPP与年降水量仍呈正相关。研究区北部和

中部主要为平原,该区域河流分布广泛,对气温变化

敏感[41],植被类型以农田为主。中部年均气温呈上

升趋势,因而植被NPP与气温呈正相关,但北部气温

较低,对植被生理过程产生影响,使得植被生产力下

降,因而与气温普遍呈负相关关系。研究区北部降水

呈下降趋势,植被NPP与其呈负相关;中部降水普遍

呈上升趋势,因而大部分地区NPP与其呈正相关关

系。吉林省东部和南部为长白山地,海拔多在500m
以上,受海陆位置和海拔高度的影响,相比于其他区

域温度较低。多年气温处于逐步上升趋势[42],长白

山地区温度整体上升0.5℃,此外相关研究[22]表明,
该区域植被最适生长温度为18.59℃,因此该地区的

气温远未达到最适生长温度,参与植被代谢活动的酶

活性仍然保持在稳定水平,因此随着气温的升高,植

被NPP呈增加趋势,两者呈现出正相关性。水分是

制约植被生长的重要因素,自2000年以来,多年降水

量逐年递减,所以NPP与降水量呈负相关。

5 结 论
(1)吉林省2001—2019年植被NPP年均值和年

总量均呈波动上升趋势,但增加趋势不显著,结合

NPP空间变化数据来看,与研究区内局部地区NPP
增加或减少有关。NPP总量在2005年和2019年分

别达到最低和最高值。辖区内不同植被类型NPP总

量排列顺序为森林>农田>草地,3种植被类型的

NPP总量占全省NPP总量的98.5%。
(2)吉林省2001—2019年NPP空间分布呈现出

明显的地域差异性,整体上呈现出东南高、西北低的

分布格局,与不同地区植被分布、气候特征等因素有

关。研究区内NPP增加的区域占总体的72.4%,总
体变异程度稳定,西部区域NPP增加趋势明显及变

异显著与该地区实施的生态治理有一定关联。
(3)研究区年降水量显著增加,年均气温略有下

降。植被NPP与年降水量和年均气温的相关性呈现

出一定的地区差异性,不同区域因为气候条件、植被

类型的不同而与气温和降水呈现出不同的相关性关

系。除西部部分区域外,吉林省大部分地区NPP与

年均气温呈现正相关关系,与年降水量的相关性则与

年均气温相反。

参考文献:

[1] 李媛.陆地植被净初级生产力估算及影响因素研究现状

[J].宁夏大学学报(自然科学版),2018,39(4):362-366.
[2] 马良,朱再春,曾辉.NPP评估过程模型应用研究进展

[J].中国沙漠,2017,37(6):1250-1260.
[3] 李秀娟,周涛,何学兆.NPP增长驱动下的中国森林生态

系统碳汇[J].自然资源学报,2009,24(3):491-497.
[4] 徐雨晴,肖风劲,於琍.中国森林生态系统净初级生产力

时空分布及其对气候变化的响应研究综述[J].生态学

报,2020,40(14):4710-4723.
[5] MadugunduR,Al-GaadiKA,TolaE,etal.Estima-

tionofgrossprimaryproductionofirrigatedmaizeusing
Landsat-8imageryandEddyCovariancedata[J].Saudi

JournalofBiologicalSciences,2017,24(2):410-420.
[6] LiuXP,PeiFS,WenYY,etal.Globalurbanexpan-

sionoffsetsclimate-drivenincreasesinterrestrialnet

primaryproductivity[J].NatureCommunications,2019,

10:e5558.
[7] 孔春芳,岳永财,徐凯.2000—2015年江汉平原区域植被

NPP时空特征及其对气候变化的响应[J].长江流域资

源与环境,2019,28(6):1460-1469.
[8] 黄端,闫慧敏,池泓,等.2000—2015年江汉平原农田生

971第5期      严俊霞等:吉林省长时间序列陆地生态系统NPP时空变化特征



态系统NPP时空变化特征[J].自然资源学报,2020,35
(4):845-856.

[9] WangCL,JiangQO,EngelB,etal.Analysisonnet

primaryproductivitychangeofforestsanditsmulti-lev-
eldriving mechanism: A case studyin Changbai
MountainsinNortheastChina[J].TechnologicalFore-
castingandSocialChange,2020,153:e119939.

[10] 冉渊,李璐.吉林省生态环境问题与生态省建设浅析

[J].中国环境管理丛书,2008(2):1-5.
[11] 刘舒.吉林西部湿地分布及 NPP时空动态变化研究

[D].长春:吉林大学,2018.
[12] 冉慧.基于CASA模型的吉林省区域 NPP遥感研究

[D].长春:吉林大学,2010.
[13] 李相坤.吉林西部盐碱区草地 NPP估算和时空特征研

究[D].长春:吉林大学,2017.
[14] 冯莉莉,何贞铭,刘学锋,等.基于 MODIS-NDVI数据

的吉林省植被覆盖度及其时空动态变化[J].中国科学

院大学学报,2014,31(4):492-499,536.
[15] LiuH,GongP,WangJ,etal.Annualdynamicsof

globallandcoveranditslong-termchangesfrom1982
to2015[J].EarthSystemScienceData,2020,12(2):

1217-1243.
[16] ChenJD,GaoM,ChengSL,etal.County-levelCO2

emissionsandsequestrationinChinaduring1997—

2017[J].ScientificData,2020,7(1):e391.
[17] 权文婷,周辉,李红梅,等.基于S-G滤波的陕西关中地

区冬小麦生育期遥感识别和长势监测[J].中国农业气

象,2015,36(1):93-99.
[18] 马佳妮,张超,吕雅慧,等.基于长时间序列遥感数据反

演NPP的耕地质量评价[J].农业机械学报,2019,50
(1):202-208.

[19] AllenRG,PereiraLS,RaesD,etal.Cropevapo-
transpiration-guidelinesforcomputingcropwaterre-

quirements[M].Rome:FAOIrrigationandDrainage,

1998.
[20] MyneniRB,WilliamsDL.Ontherelationshipbe-

tweenFAPARandNDVI[J].RemoteSensingofEnvi-
ronment,1994,49:200-211.

[21] GowardSN,DyeDG.EvaluatingnorthAmericannet

primaryproductivity withsatelliteobservations[J].
Pergamon,1987,7(11):165-174.

[22] 崔耀平,刘纪远,胡云锋,等.中国植被生长的最适温度

估算与分析[J].自然资源学报,2012,27(2):281-292.
[23] 康婷婷,居为民,张春华.2001—2011年中国农田最大

光能利用率参数时空变化特征[J].遥感技术与应用,

2016,31(4):663-671.
[24] 高彦华.基于 MODIS中国陆地生态系统碳格局研究

[D].北京:中国科学院地理科学与资源研究所,2010.

[25] 伍卫星,王绍强,肖向明,等.利用 MODIS影像和气候

数据模拟中国内蒙古温带草原生态系统总初级生产力

[J].中国科学(D辑:地球科学),2008,38(8):993-1004.
[26] 陈小平,刘廷玺,王冠丽,等.温度和水分对科尔沁草甸

湿地净生态系统碳交换量的影响[J].应用生态学报,

2018,29(5):1523-1534.
[27] 刘旻霞,焦骄,潘竟虎,等.青海省植被净初级生产力

(NPP)时空 格 局 变 化 及 其 驱 动 因 素[J].生 态 学 报,

2020,40(15):5306-5317.
[28] 段丽杰,庄雨适,孙大光.长白山生物多样性保护优先

区(吉林区域)现状、问题与对策[J].环境保护,2019,

47:57-60.
[29] 才源,曹扬,李子勇,等.吉林省西部盐碱地状况的调查

与分析[J].农业与技术,2019,39(19):48-52.
[30] 张力军.我省多措并举确保粮食丰收[N].吉林日报,

2021-01-12(1).
[31] 范春楠,韩士杰,郭忠玲,等.吉林省森林植被固碳现状

与速率[J].植物生态学报,2016,40(4):341-353.
[32] 韩冰,王效科,逯非,等.中国农田土壤生态系统固碳现

状和潜力[J].生态学报,2008,28(2):612-619.
[33] 张渊媛,徐旭初,薛达元,等.吉林西部退化草地多种

修复技术的固碳效应分析[C]//中国环境科学学会.
中国环境科学学会年会论文集.北京:中国环境科学学

会,2013:5846-5852.
[34] 赵日强,魏静.吉林省退耕还林工程二十年综述[EB/

OL].[2020-05-06].http://www.forestry.gov.cn/

main/102/20200506/005252832845336.html.
[35] 王斌,姜琦刚,孟翔冲,等.东北三省城市扩展及植被覆

盖状况[J].世界地质,2012,31(1):218-223.
[36] 史涵,李蒙,王向东.1980—2017年吉林省土地利用变

化及驱动力分析[J].国土与自然资源研究,2019(4):

14-16.
[37] 张雪蕾,肖伟华,王义成.基于改进的CASA模型的

三峡库区NPP时空特征及气候驱动机制研究[J].生
态学报,2021,41(9):3488-3498.

[38] 庞静,杜自强,张霄羽.新疆地区植被对水热条件的时

滞响应[J].中国农业资源与区划,2015,36(7):82-88.
[39] 韦振锋,任志远,张翀,等.西北地区植被覆盖变化及其

与降水和气温的相关性[J].水土保持通报,2014,34
(3):283-289.

[40] 王俊臣,李劲松.气候变化和人类活动对吉林西部生态

环境的影响及防治措施[J].水利与建筑工程学报,

2013,11(4):85-90.
[41] 刘家福,马帅,李帅,等.1982—2016年东北黑土区植被

NDVI动态 及 其 对 气 候 变 化 的 响 应[J].生 态 学 报,

2018,38(21):7647-7657.
[42] 刘丽杰,尹航,金慧,等.长白山森林植被资源对气候变

化的响应分析[J].南方农业,2019,13(9):161-162.

081 水土保持学报     第35卷


