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气候与土地利用变化对粤港澳大湾区NPP的影响*

温旭丁1,罗赵慧2**,符良刚3
 

(1.海南新绿神热带生物工程有限责任公司,海南海口 570100;2.生态环境部华南环境科学研究所,国家环境保护城市生态环

境模拟与保护重点实验室,广东广州 510535;3.海南省白沙黎族自治县林业局,海南白沙黎族自治县 572800)

摘要:植被净初级生产力(Net
 

Primary
 

Productivity,NPP)是陆地生态过程中的重要参数,是全球碳循环的关

键环节。本研究采用Carnegie􀆼Ames􀆼Stanford
 

Approach
 

(CASA)模型反演粤港澳大湾区NPP,探讨其时空格

局变化规律及其与气候和土地利用变化的关系。结果表明,2001-2018年粤港澳大湾区年NPP均值为0.89
 

kg·C·m-2,空间分布上呈现由中心区和东南区向东北、西北方向递增的趋势。随时间变化,NPP总体呈现

增加趋势,其速率约为0.001
 

kg·C·m-2·a-1;从NPP未来变化趋势看,大部分区域NPP未来呈下降趋势。

NPP与平均气温、累积降雨总体呈正相关关系,但NPP与累积降雨的相关性大于NPP与平均气温的相关性;
总体而言,NPP对平均气温和累积降雨的变化呈正响应,其响应均值分别为0.007

 

kg·C·m-2·a-1·℃-1

和0.000
 

1
 

kg·C·m-2·a-1·(100
 

mm)-1。土地利用变化对NPP产生显著影响,其中城市扩张对NPP产

生极显著负效应(P<0.000
 

1),而生态恢复对NPP产生极显著正效应(P<0.000
 

1),且城市扩张对NPP的

影响远高于生态恢复对NPP的影响。研究结果可为理解NPP对气候变化的响应提供参考,同时为粤港澳大

湾区生态系统修复、空间规划和生态文明建设提供理论依据。
关键词:植被净初级生产力 气候变化 温度 降水 粤港澳大湾区
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0 引言

  植被净初级生产力(Net
 

Primary
 

Productivity,

NPP)是绿色植物在单位时间和单位面积上的干物质

积累量[1􀆼3],其大小不仅反映了植被的生产能力,也表

征了生态系统功能和质量,在调节全球碳平衡中发挥

着重要作用,成为目前研究热点之一[4􀆼6]。传统的地

面观测方法费时费力,且观测尺度有限。随着遥感技
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术的发展,基于遥感手段的NPP反演已比较成熟且

得到广泛应用[7]。例如,巩杰等[8]采用Carnegie􀆼A-
mes􀆼Stanford

 

Approach
 

(CASA)模型分析甘肃白龙

江流域植被 NPP时空变化;刘旻霞等[9]和汪东川

等[7]利用MODIS
 

NPP产品数据,分别分析青海省和

京津冀城市群植被NPP时空变化;陈晓玲等[3]分析

了湖南省亚热带山地丘陵区植被NPP时空变化及其

与气候因子的关系;戴尔阜等[10]研究发现中国南方

红壤丘陵区植被NPP与年均温度呈负相关关系。

  以往研究NPP变化趋势或NPP对气候因子的

响应时,大多采用线性回归法
 [8,11,12]。这种方法对数

据要求较高(如正态分布等),而自然界中的变量很难

甚至不能满足上述要求,且得出的变化趋势仅为线性

变化趋势,忽略了NPP变化的非线性问题。另外,以
往研究在分析NPP对气候因子的响应时,忽略了气

候因子间的多重共线性,从而增加了研究结果的不确

定性。土地利用变化是人类活动对自然生态系统影

响的最直接信号[13],直接关系到区域生态系统质量

及其稳定性。如赵晓等[14]研究了土地利用变化对三

峡库区重庆段植被NPP的影响,结果表明土地利用

类型变化影响植被固碳能力、NPP空间分布;彭月月

等[15]研究了土地利用变化对成都市植被 NPP的影

响,结果表明建设用地面积比例变化显著影响区域植

被NPP。土地利用变化所导致的土地利用结构改变

对NPP的影响,直接关系到区域碳储量变化以及区

域碳中和目标的实现。土地利用变化中的城市扩张

和生态恢复对NPP产生不同程度的影响,而以往研

究大多只关注城市扩张对NPP的影响[16,17],因此有

必要分别探讨城市扩张和生态恢复对区域 NPP的

影响。

  城市群作为国家经济发展的战略核心区和国家

新型城镇化的主体区,在推动形成人与自然和谐发展

的现代化建设新格局中发挥着重要作用。粤港澳大

湾区建设是习近平总书记亲自谋划、亲自部署、亲自

推进的国家重大发展战略,但随着粤港澳大湾区城市

群城市化进程不断加快,该区域景观格局发生显著变

化,重要生态空间和典型生态系统受到侵占与挤压,
成为生态环境问题集中激化的敏感区和重点治理区。
因此,本研究以粤港澳大湾区为例,探究在气候变化

和人类活动干扰双重影响下,气候与土地利用变化对

粤港澳大湾区植被NPP的影响,为深入研究粤港澳

大湾区生态系统质量、植被保护、生态修复和区域生

态安全提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 数据来源

  2001-2018 年 Enhanced
 

Vegetation
 

Index
 

(EVI)数据来源于美国国家航空航天局的地球观测

系统EVI/MODIS数据集,数据空间分辨率为0.5
 

km,时间分辨率为16
 

d。气温、降雨和太阳辐射量数

据来源于国家气象科学数据中心(http://data.cma.
cn/),时间跨度为2001-2018年,所有数据均由国家

气象科学数据中心严格检验和校正[18]。气象数据采

用空间克里格插值法,输出0.5
 

km×0.5
 

km的栅格

图像。土地利用类型数据来源于中国科学院资源环

境科学与数据中心,空间分辨率为30
 

m×30
 

m。该

数据集在全国范围内进行统一集成和质量检验,一级

类型总体评价精度达到93%以上,二级类型分类综

合精度达到90%以上[19]。

1.2 数据处理与分析

1.2.1 NPP反演与验证

  采用CASA模型对NPP进行反演,其计算过程

如下:

  NPP(x,t)=Apar(x,t)×ε(x,t), (1)
式中,NPP(x,t)为t 时 刻 x 像 元 的 NPP 值,

Apar(x,t)和ε(x,t)
 

分别为t时刻x 像元的光合有

效辐射(MJ/m2)和实际光能利用率(gC/MJ)。

  Apar(x,t)=Solx,t×Fpar(x,t)×0.5, (2)

  Fpar(x,t)=

[
(EVIx,t-EVIi,min)×(Fparmax-Fparmin)

(EVIi,max-EVIi,min)+Fparmin
+

Sr(x,t)-Sri,min)×(Fparmax-Fparmin)
(Sri,max-Sri,min)+Fparmin

]/2, (3)

  Sr(x,t)=
1+EVIx,t
1-EVIx,t

, (4)

式中,Solx,t 为t 时刻x 像元的太阳总辐射量(MJ/

m2);Fpar(x,t)为t时刻x 像元的光合有效辐射吸

收比例;Fparmax 和Fparmin 分别取值 0.95 和 0.001;

EVIi,max 和EVIi,min分别为i类型EVI的最大值和最

小值,分 别 取 位 于 EVI的 95%和 5%位 置 的 值;

Sri,max 和Sri,min 分别为i类型Sr 的最大值和最小值。

  ε(x,t)=T1(x,t)×T2(x,t)×Wε(x,t)×
 

εmax,
(5)

式中,εmax 为最大光能利用率(gC/MJ);T1(x,t)、

T2(x,t)和Wε(x,t)分别表示t时刻x 像元的最大

光能利用率在最低温、最高温和水分缺乏时的胁迫
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系数:

  T1(x,t)=0.8+0.02×Tx
opt+0.0005×Tx

opt
2,
(6)

  T2(x,t)=
1.184

{1+e
0.2×(Tx

opt-10-T(x,t))
}×{1+e

0.3×(-Tx
opt-10+T(x,t))

}
, (7)

  Wε(x,t)=
EET(x,t)
PET(x,t)×0.5+0.5, (8)

式中,Tx
opt为植被生长的最适温度(℃),取一年中最

大EVI所在月份的平均温度(℃);T(x,t)为x 像

元在t时刻的平均温度;EET(x,t)为x 像元在t时

刻的实际蒸散量(mm),PET(x,t)为x 像元在t时

刻的潜在蒸散量(mm)。

  当 T(x,t)≤ 10℃ 时,T1(x,t)=0;当

T(x,t)>Tx
opt +10℃或者T(x,t)<Tx

opt-13℃
时,该月植被最大光能利用率在最高温时的温度胁迫

系数为T(x,t)达到最适温度(Tx
opt)时T2(x,t)值

的一半。

  由于NPP一般很难直接观测,因此参照以往研

究[20],将获取的区县森林资源清查资料依据公式(9)
转为NPP,并与CASA模型反演结果进行比较。

  NPP=Biom×0.475, (9)
式中,Biom为森林资源清查资料获取的生物量。

1.2.2 时间变化趋势分析

  采用 Mann􀆼Kendall统计检验法和非参数Sen
分析法分析2001-2018年NPP变化趋势,其计算方

法如下所述。

  Mann􀆼Kendall的统计量S 为

  S=∑
n-1

i=1∑
n

j=i+1sgn(xj -xi), (10)

式中n 为观测次数,xi 和xj 分别为在时间序列i和j
上对应的NPP值(j>i),sgn(xj -xi)为符号函数,
其计算公式为

  sgn(xj -xi)=
+1,xj -xi >0
0, xj -xi=0

-1,xj -xi <0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (11)

其方差计算公式为

  Var(S)=

nn-1  2n-1  -∑
m

i=1ti(ti-1)(2ti+5)

18
,

(12)
式中,n 为观测次数,m 为序列中秩次相同的组数,ti

为第i组秩次相同所包含观测值的个数。

  Neeti等[21]研究表明,当n>8时,标准化检验统

计量ZS 符合标准正态分布,其计算公式为

  Zs =

S-1
 
Var(s)

,S>0

0,   S=0
S+1

 
Var(s)

,S<0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。 (13)

  当Zs >0时表示变化趋势为上升趋势,当Zs <
0时表示变化趋势为下降趋势。

 

Mann􀆼Kendall趋势

分析法强调的是单调趋势,并不一定为线性趋势,而
且该方法只是反映趋势的变化,并不体现变化的幅

度,因此引入Sen's
 

斜率法对变化幅度进行计算,其
计算公式Qi 为

  Qi =medium
 

(xj -xi

j-i
),i=1,2,…,n-1

(j>i)。 (14)

1.2.3 NPP变化趋势预测

  为进一步分析NPP未来变化趋势,本研究采用

基于R/S 的Hurst指数进行分析。其基本计算过程

如下:设在t1,t2,…,tn 时刻所对应的 NPP分别为

NPP1,NPP2,…,NPPn,对任意正整数m,该时刻的

平均值NPPm 为

  NPPm =
1
m ×∑

m

t=1NPPt,t=1,2,…,n,(15)

其累积离差Xt 可表示为

  Xt=∑
t

t=1

(NPPt-NPPm),1≤t≤m。 (16)

把同一个m 值所对应的最大Xt 和最小Xt 之间差记

为极差Rm,则

  Rm =max
1≤t≤m

Xt-min
1≤t≤m

Xt,t=1,2,…,n, (17)

其标准差记为Sm,则

  Sm =
1
m ×∑

m

t=1
(NPPt-NPPm)2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 1/2
 

,t=1,

2,…,n。
 

(18)

由此,Rm

Sm
=

m
2  

H

,其中 H 为Hurst指数。

  H 取值范围为0-1。当 H>0.5时,表示NPP
未来变化趋势与过去一致,H 值越接近1,说明持续

性越强。相反,当 H<0.5时,表示NPP未来变化趋

势与过去相反,H 值越接近0,表示反持续性越强。
当 H=0.5时,表示各项指标完全独立,过程是随机

性的。
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1.2.4 相关关系与响应分析

  为分析粤港澳大湾区植被NPP与气候变化之间

的关系,本研究选择生长季平均气温和累积降雨两个

气候因子,分析NPP与气候变化的相关性,其计算公

式为

  Rij·k =
Rij -Rik ×Rjk

 (1-R2
ik)×

 (1-R2
jk)
, (19)

式中Rij·k 为控制变量k的情况下,变量i和j的偏相

关系数;Rij,Rik,Rjk
 分别为变量i和j,变量i和k,

变量j和k的简单相关系数。

  为减小气候因子对NPP影响的多重共线性,本
研究采用偏最小二乘回归法分析NPP对平均气温和

累积降雨的响应。该方法集多元线性回归、典型相关

性分析和主成分分析于一体,能够在自变量存在多重

相关性的条件下进行回归建模。

1.2.5 土地利用变化对NPP影响

  根据2000年和2018年土地利用类型中的一级

分类,以土地利用类型———森林、灌丛、草地、农田、城
镇和未利用地为研究对象。其中2000年土地利用类

型为森林、灌丛、草地的像元,至2018年转变为城镇

的,本研究定义为城市扩张;2000年为农田和未利用

地的像元,至2018年转变为森林、草地和灌丛的,本
研究定义为生态恢复。由于在2000-2018年,粤港

澳大湾区城镇建设用地一般不会转变为森林、草地和

灌丛用地,因此本研究不考虑城镇建设用地转变为森

林、草地和灌丛的情形。统计NPP像元(0.25
 

km2)
中土地利用类型发生转变的像元个数,并计算其占

比。最后,耦合NPP变化趋势,分析土地利用变化对

植被NPP的影响。

2 结果与分析

2.1 NPP验证

  由验证结果可知(图1),CASA模型反演的粤港

澳大湾区NPP结果与实际结果较为吻合,其R2 为

0.68
 

(P
 

<
 

0.05),RMSE为0.16
 

kg·C·m-2。

图1 NPP验证

Fig.1 Validation
 

of
 

NPP

2.2 NPP空间分布特征

  从图2a可以看出,2001-2018年粤港澳大湾区

NPP年均值为0.08-1.51
 

kg·C·m-2,平均值为

0.89
 

kg·C·m-2。NPP最低值主要分布在中心

区,其值一般低于0.4
 

kg·C·m-2;NPP最高值主

要分布在粤港澳大湾区西北部、东北部和东部部分区

域,其值一般在1.0
 

kg·C·m-2 以上;其他区域如

粤港澳大湾区西南部和东南部,NPP值一般为0.4-
1.0

 

kg·C·m-2。由NPP标准差空间分布(图2b)
可知,NPP标准差较低值主要分布在粤港澳大湾区

中部,其值一般在0.04
 

kg·C·m-2 以下;粤港澳大

图2 粤港澳大湾区NPP(a)及其标准差(b)空间分布

  Fig.2 Spatial
 

distribution
 

of
 

NPP
 

(a)
 

and
 

its
 

standard
  

deviation
 

(b)
 

in
 

Guangdong􀆼Hong
 

Kong􀆼Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area
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湾区西南部和东南部,NPP标准差较大,一般在0.1
 

kg·C·m-2 以上;其他区域,如粤港澳大湾区东北

部和西北部,NPP标准差一般为0.06-0.1
 

kg·C·

m-2。可见粤港澳大湾区中部 NPP年际变化较小,
而粤港澳大湾区西南部和东南部 NPP年际变化

较大。

2.3 NPP时间变化趋势

  由NPP时间变化趋势(图3a)看,2001-2018年

粤港澳大湾区NPP总体呈现增加趋势,其速率约为

0.001
 

kg·C·m-2·a-1。NPP增加区域约占总面

积的58.42%,主要分布在粤港澳大湾区中部和西南

部。增长速率较高的区域主要分布在粤港澳大湾区

西南部,其增长速率一般在0.005
 

kg·C·m-2·a-1

以上。NPP呈负增长区域主要分布在粤港澳大湾区

西北部、东北部和东南部部分区域,约占研究区面积

的41.58%,其速率一般为-0.02-0
 

kg·C·m-2·

a-1。从 NPP 变 化 趋 势 显 著 性 来 看 (图 3b),约

30.40%的区域表现为 NPP呈显著增加(P<0.05)
或极显著增加(P<0.01)趋势,主要分布在粤港澳大

湾区西南部和西部。NPP呈显著降低(P<0.05)或
极显著降低(P<0.01)区域较小,约占总面积的

13.80%,且集中分布在粤港澳大湾区东南部和南部。

图3 2001-2018年NPP时间变化趋势

Fig.3 Temporal
 

variation
 

trend
 

of
 

NPP
 

between
 

2000
 

and
 

2018
  由Hurst指数可以看出,粤港澳大湾区NPP的

Hurst指数主要在 0.5 以 下,约 占 研 究 区 面 积 的

66.52%,而 Hurst指数为0.5-1的约占研究区的

33.48%(图4a)。由此可见,粤港澳大湾区大部分区

域的 NPP未来变化趋势与目前相反。通过耦合

NPP时间变化趋势和 Hurst指数发现,未来粤港澳

大湾区约有66.52%的区域 NPP呈现下降趋势(图

4b),其中28.01%的区域表现为持续下降趋势,主要

分布在研究区东部和西北部;38.51%的区域表现为

NPP由上升转变为下降趋势,主要分布在粤港澳大

湾区的中部和西南部。32.58%的区域 NPP未来呈

上升趋势,其中19.01%的区域表现为持续上升趋

势,主 要 零 散 分 布 于 粤 港 澳 大 湾 区 中 部 和 东 部;

13.57%的区域表现为NPP由原来的下降趋势转变

为未来的上升趋势。

2.4 NPP与平均气温、累积降雨变化关系

2.4.1 NPP与平均气温、累积降雨变化相关关系

  粤港澳大湾区植被NPP与生长季平均气温之间

的偏相关系数平均值为0.18,且偏相关系数主要为

-0.3-0.3。NPP与平均气温呈正相关区域约占整

个研究区的54.34%(图5a),但只有1.25%的区域

表现为显著正相关关系(P<0.05),NPP与平均气

温呈正相关关系主要分布在粤港澳大湾区西南部。

NPP与平均气温呈负相 关 关 系 约 占 整 个 区 域 的

45.66%,主要分布在研究区的北部、西北部和东北部

(图5c)。

  从NPP与生长季累积降雨看,NPP与累积降雨

偏相关系数平均值为0.32,高于NPP与平均气温之

间的偏相关系数,且主要表现为正相关关系,占研究

区总面积的67.81%(图5b),其中25.03%的区域表

现出显著正相关关系(P<0.05),NPP与累积降雨

呈正相关关系区域主要集中在研究区中部和西南部。

NPP与累积降雨呈负相关关系区域约占总面积的

32.19%,其中仅1.70%的区域表现为显著负相关关

系(P<0.05),而NPP与累积降雨呈负相关关系区

域主要分布在东部和西北部(图5d)。
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图4 粤港澳大湾区植被NPP未来变化趋势

Fig.4 Future
 

variation
 

trend
 

of
 

NPP
 

in
 

Guangdong􀆼Hong
 

Kong􀆼Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area

图5 NPP与平均气温(a,c)和累积降雨(b,d)的偏相关关系及其空间分布

  Fig.5 Frequency
 

distribution
 

of
 

partial
 

correlations
 

between
 

NPP
 

and
 

mean
 

temperature
 

(a,c)
 

and
 

cumulative
 

precipitation
 

(b,d),and
 

its
 

corresponding
 

spatial
 

distribution

592



广西科学,2021年,28卷,第3期
 

Guangxi
  

Sciences,2021,Vol.28
 

No.3

2.4.2 NPP对平均气温、累积降雨变化的响应

  从NPP对平均气温变化的响应空间分布看(图

6a),NPP对平均气温变化表现为正响应的区域主要

位于研究区西南部和东南部,而负响应关系主要位于

研究区西北部、东北部和北部。从NPP对平均气温

变化的响应值来看,54.34%的区域表现为NPP对平

均气温变化呈正响应,其均值为 0.007
 

kg·C·

m-2·a-1·℃-1。从 NPP对平均气温变化响应值

频数分布看,NPP对平均气温变化的正响应值主要

集中在0-0.03
 

kg·C·m-2·a-1·℃-1;类似地,
负响应值主要集中在 -0.03-0

 

kg·C·m-2·

a-1·℃-1(图6c)。

  从NPP对累积降雨变化响应的空间分布看(图

6b),NPP对累积降雨变化的正响应关系主要分布在

研究区中部、西南部和西北部,负响应关系主要分布

在研究区东部和北部。从NPP对累积降雨变化的响

应值看,NPP对累积降雨变化的响应主要表现为正

响应,约 占 研 究 区 总 面 积 的 71%,响 应 均 值 为

0.000
 

1
 

kg·C·m-2·a-1·(100
 

mm)-1。从响应

值的频数分布看,NPP对累积降雨变化的正响应值

主要集中在 0-0.001
 

kg·C·m-2·a-1·(100
 

mm)-1,其次为0.001-0.003
 

kg·C·m-2·a-1·
(100

 

mm)-1,NPP对累积降雨变化的负响应值频数

分布也表现出类似的规律(图6d)。

图6 NPP对生长季平均气温(a,c)和累积降雨(b,d)的响应空间分布及其响应系数频数分布

  Fig.6 Spatial
 

distribution
 

of
 

sensitivity
 

of
 

NPP
 

to
 

mean
 

temperature
 

(a,c)
 

and
 

cumulative
 

precipitation
 

(b,d)
 

and
 

its
 

corre-
sponding

 

frequency
  

in
 

the
 

growing
 

season

2.5 土地利用变化对NPP影响

  从土地利用变化对 NPP影响可以看出(图7),
城市 扩 张 对 NPP 表 现 为 显 著 的 负 效 应 (P <
0.000

 

1),随着建成区面积比例的增加,NPP年际变

化率为-5.68×10-5
 

kg·C·m-2·a-1。而生态恢

复对NPP存在显著的正效应(P
 

<
 

0.000
 

1),生态

恢复面积每增加1个百分比,NPP年际变化率增加

约为5.81×10-6
 

kg·C·m-2·a-1。可见,城市扩

张对NPP年际变化率的影响远高于生态恢复。
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图7 土地利用变化对NPP影响

Fig.7 Effects
 

of
 

land
 

use
 

variation
 

on
 

NPP

3 讨论

3.1 NPP时空格局演变

  在气候变化与碳中和目标背景下,植被NPP动

态变化及其与气候变化的关系受到高度关注。目前

NPP计算原理和方法较为成熟,多为基于遥感数据

的模拟计算[8],但受到遥感传感器及气候数据插值结

果影响,反演结果也存在差异。本研究表明2001-
2018年粤港澳大湾区 NPP年均值为0.08-1.51

 

kg·C·m-2,平均值为0.89
 

kg·C·m-2。吴艳

艳[22]研究结果表明广州市2001-2013年NPP平均

值为0.66-0.85
 

kg·C·m-2,本研究结果与其相比

略偏高,主要是因为本研究区为粤港澳大湾区,除广

州市外,位于粤港澳大湾区的肇庆、惠州等地市的林

地覆盖面积广,植被覆盖度较 高,所 以 造 成 NPP
较高。

  从NPP空间分布看,NPP均值总体呈现中部和

南部低,西北部和东北部高的空间分布特征。这主要

是因为粤港澳大湾区中部和南部城市化程度高,人为

活动干扰强,城市化发展使城市周围自然生态系统减

少、质量下降,植被覆盖度变低[8];而大湾区西北部和

东北部,植被类型主要以林地为主,植被覆盖度高,生
态系统结构复杂,稳定性相对较高[7],这与前人研究

结果一致[7,22,23]。

  从NPP变化趋势看,NPP总体呈增加趋势。这

可能是由于随着我国生态文明建设,粤港澳大湾区各

地市加快生态文明建设,生态系统质量不断提高,同
时城市化过程对自然生态系统干扰已引起重视,人类

活动对自然生态系统干扰程度逐渐降低。此外,森林

分类经营、天然林保护和人工林面积增加[24]等措施

的实施也是大湾区NPP增加的另一重要原因。

  从NPP未来变化趋势看,粤港澳大湾区NPP总

体呈下降趋势,约占研究区总面积的66.52%,这可

能与未来城市的进一步建设扩张有关[25],本研究中

城市扩张对 NPP的负效应也证明了此结论。由

NPP未来变化趋势可知,粤港澳大湾区生态环境质

量在未来有下降趋势,特别是对于粤港澳大湾区东南

部、南部和西北部而言,应加强践行“绿水青山就是金

山银山”理念和生态保护措施,严格落实生态保护红

线,增强生态环境分区管控力度,提升生态环境质量,
对生态系统遭到破坏(如乱砍乱伐)的区域,应因地制

宜实施生态修复,从而提升区域生态安全和质量。

3.2 NPP与气候因子的关系

  平均气温和累积降雨是影响NPP变化的两个重

要气候因子[26]。根据IPCC第五次研究报告,气候变

化与碳循环存在显著的正相关关系,但这种关系随区

域变化而变化。本研究表明,NPP与生长季平均气

温和累积降雨总体呈正相关关系,其偏相关系数分别

为0.18和0.32,响应均值分别为0.007
 

kg·C·

m-2·a-1·℃-1 和0.000
 

1
 

kg·C·m-2·a-1·
(100

 

mm)-1。以往研究表明气温、降雨与研究区植

被 NPP 密 切 相 关,且 NPP 与 降 雨 关 系 更 为 密

切[9,12,27]。这可能是因为温度上升使得植被蒸腾作

用增强,土壤水分减少,温度对植被生理活动的限制

也随之增强,从而阻碍植被生长及其光合作用[28];而
充足的降雨不仅可以满足植被生长需要,也可以缓解

因高温导致的强蒸散发对植被生长的影响。

3.3 土地利用变化对NPP的影响

  快速城市化地区的土地利用变化,必然导致植被

类型、结构和区域配置状况显著改变[29],而人为活动

下的土地利用变化是影响植被 NPP变化的重要因

素[30],其影响主要来源于土地利用变化过程及其用

地功能转变。本研究结果表明,城市扩张对植被

NPP产生极显著的负效应,而生态恢复则对NPP产
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生极显著正效应,这与前人研究结论一致[14,15]。城

市扩张使得区域内土地功能发生转变,景观破碎化和

异质性增强[14],生态系统结构变化和功能降低,从而

导致植被NPP下降;而生态工程建设(如退耕还林、
植树造林)不仅增加了植被覆盖面积,在人为干预下

(如施肥、集约化管理),植被生长环境得以改善,从而

有利于植被NPP的积累。此外,本研究表明,城市扩

张对NPP影响高于生态恢复对NPP的影响。因此,
粤港澳大湾区在关注生态恢复对植被NPP和生态环

境质量影响的同时,更应关注城市扩张对植被生长的

负面影响。值得注意的是,虽然城市扩张和生态恢复

均对NPP产生极显著影响,但NPP变化受多重影响

因子以及影响因子间交互作用的共同影响,致使本研

究模型所得R2 较小。因此,关于城市扩张和生态恢

复对NPP的影响有待于进一步探讨。

4 结论

  本研究利用CASA模型反演2001-2018年粤

港澳大湾区NPP,分析NPP时空格局演变及其与气

候、土地利用变化的关系。研究结论如下:

  ①从NPP时空格局演变看,粤港澳大湾区NPP
均值呈中心区和东南区向东北、西北方向递增的趋

势,2001-2018年NPP总体呈增加趋势。

  ②NPP与平均气温和累积降雨总体呈正相关关

系,但NPP与累积降雨的相关性大于NPP与平均气

温的相关性。

  ③城市扩张和生态恢复对NPP均产生极显著影

响,但城市扩张对NPP产生的负效应远高于生态恢

复对NPP产生的正效应。
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Effects
 

of
 

Climate
 

and
 

Land
 

Use
 

Change
 

on
 

NPP
 

in
 

Guangdong􀆼
Hong

 

Kong􀆼Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area

WEN
 

Xuding1,LUO
 

Zhaohui2,FU
 

Lianggang3

(1.Hainan
 

Xin
 

Lv
 

Shen
 

Tropic
 

Biological
 

Engineering
 

Limited
 

Liability
 

Company,Haikou,Hainan,570100,China;2.State
 

Envi-
ronmental

 

Protection
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Urban
 

Ecological
 

Simulation
 

and
 

Protection,South
 

China
 

Institute
 

of
 

Environmental
 

Sci-
ence.MEE,Guangzhou,Guangdong,510535,China;3.Forestry

 

Bureau
 

of
 

Baisha
 

Li
 

Autonomous
 

County
 

in
 

Hainan
 

Province,

Baisha
 

Li
 

Autonomous
 

County,Hainan,572800,China)

Abstract:Net
 

Primary
 

Productivity
 

(NPP)
 

is
 

an
 

important
 

parameter
 

in
 

the
 

terrestrial
 

ecological
 

process
 

and
 

a
 

key
 

link
 

in
 

the
 

global
 

carbon
 

cycle.In
 

this
 

study,the
 

Carnegie􀆼Ames􀆼Stanford
 

Approach
 

(CASA)
 

model
 

was
 

used
 

to
 

invert
 

the
 

NPP
 

in
 

the
 

Guangdong􀆼Hong
 

Kong􀆼Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area,and
 

its
 

spatiotemporal
 

pattern
 

change
 

and
 

its
 

relationship
 

with
 

climate
 

and
 

land
 

use
 

changes
 

were
 

explored.The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

annual
 

NPP
 

of
 

the
 

Guangdong􀆼Hong
 

Kong􀆼Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area
 

from
 

2001
 

to
 

2018
 

was
 

0.89
 

kg·C·m-2,and
 

the
 

spatial
 

distribution
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend
 

from
 

the
 

central
 

area
 

and
 

the
 

southeast
 

area
 

to
 

the
 

northeast
 

and
 

northwest.With
 

the
 

change
 

of
 

time,NPP
 

generally
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend,and
 

the
 

rate
 

was
 

approximately
 

0.001
 

kg·C·m-2·a-1.From
 

the
 

perspective
 

of
 

future
 

changes
 

in
 

NPP,NPP
 

in
 

most
 

regions
 

will
 

show
 

a
 

downward
 

trend
 

in
 

the
 

future.NPP
 

is
 

generally
 

positively
 

correlated
 

with
 

average
 

temperature
 

and
 

accumulated
 

rainfall,but
 

the
 

correlation
 

between
 

NPP
 

and
 

accumulated
 

rainfall
 

is
 

greater
 

than
 

the
 

correlation
 

between
 

NPP
 

and
 

average
 

temperature.In
 

general,NPP
 

showed
 

a
 

positive
 

response
 

to
 

changes
 

in
 

average
 

temperature
 

and
 

accumulated
 

rainfall,and
 

the
 

response
 

value
 

were
 

0.007
 

kg·C·m-2·

992
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a-1·℃-1
 

and
 

0.000
 

1
 

kg·C·m-2·a-1·℃·
 

(100
 

mm)-1,respectively.Land
 

use
 

change
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

NPP,in
 

which
 

urban
 

expansion
 

has
 

a
 

very
 

significant
 

negative
 

effect
 

on
 

NPP
 

(P<0.000
 

1),while
 

ecological
 

restoration
 

has
 

a
 

very
 

significant
 

positive
 

effect
 

on
 

NPP
 

(P<0.000
 

1
 

),and
 

the
 

impact
 

of
 

urban
 

expansion
 

on
 

NPP
 

is
 

much
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

ecological
 

restoration
 

on
 

NPP.The
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

refer-
ence

 

for
 

understanding
 

the
 

response
 

of
 

NPP
 

to
 

climate
 

change,and
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

ecosystem
 

restoration,spatial
 

planning
 

and
 

ecological
 

civilization
 

construction
 

in
 

the
 

Guangdong􀆼Hong
 

Kong􀆼Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area.
Key

 

words:
 

NPP,climate
 

change,temperature,precipitation,Guangdong􀆼Hong
 

Kong􀆼Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area
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Study
 

on
 

Fixing
 

Zinc
 

in
 

Tailings
 

Leachate
 

by
 

Organic
 

Compound
 

Modified
 

Bentonite

HUANG
 

Huchen,LIANG
 

Xiaofeng,FU
 

Wang,WANG
 

Weisheng
(School

 

of
 

Resources,Environment
 

and
 

Materials,Guangxi
 

University,Nanning,Guangxi,530004,China)

Abstract:In
 

this
 

study,as
 

the
 

raw
 

material,sodium
 

bentonite
 

was
 

madified
 

with
 

urea
 

and
 

chitosan.The
 

modi-
fied

 

bentonite
 

was
 

characterized
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy,infrared
 

spectroscopy
 

and
 

X􀆼ray
 

diffraction.
The

 

effects
 

of
 

different
 

factors
 

and
 

simulated
 

acid
 

rain
 

on
 

Zn
 

in
 

the
 

leaching
 

solution
 

of
 

modified
 

bentonite
 

fixed
 

tailings
 

were
 

studied.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

fixation
 

rate
 

of
 

modified
 

bentonite
 

on
 

Zn
 

in
 

the
 

leac-
hing

 

solution
 

could
 

reach
 

up
 

to
 

86%,the
 

fixation
 

time
 

could
 

be
 

shortened
 

to
 

3
 

h,the
 

pH
 

value
 

could
 

be
 

as
 

low
 

as
 

4.5,and
 

the
 

temperature
 

had
 

a
 

little
 

effect.The
 

optimized
 

fixed
 

conditions
 

of
 

the
 

orthogonal
 

test
 

were
 

as
 

follows:
 

the
 

dosage
 

was
 

1.5
 

g/50
 

g
 

tailings,the
 

pH
 

value
 

was
 

5.0,and
 

the
 

temperature
 

was
 

25℃.The
 

exper-
iment

 

of
 

simulated
 

acid
 

rain
 

shows
 

that
 

the
 

modified
 

bentonite
 

was
 

still
 

has
 

a
 

good
 

effect
 

under
 

the
 

average
 

pH
 

value
 

of
 

acid
 

rain.
 

The
 

results
 

of
 

structural
 

characterization
 

showed
 

that
 

chitosan
 

was
 

mainly
 

bound
 

to
 

the
 

surface
 

of
 

bentonite,while
 

urea
 

was
 

mainly
 

intercalated
 

between
 

the
 

bentonite
 

layers.
Key

 

words:bentonite,compound
 

modification,zinc,tailings,urea,chitosan
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