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♦地球科学♦

基于CASA模型的广西植被NPP季节变化研究*

刘津龙,黄 静,阮杨春,黄玉清**

(南宁师范大学,北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室,广西地表过程和智能模拟重点实验室,广西南宁 530001)

摘要:植被净初级生产力(Net
 

Primary
 

Productivity,NPP)是判定陆地生态系统碳汇/源的关键要素,不仅直接

代表了自然环境条件下植被群落的生产能力,还体现了陆地生态系统的质量水平。本文基于陆地生态系统碳

汇模型(CASA模型),利用2019年中分辨率成像光谱仪(MODIS)归一化植被指数(NDVI)数据和其他气象数

据,对月、季节、年尺度上的广西植被NPP的空间变化进行估算,分析其时空变化特征,并探讨不同植被类型、
气象因子和地形地貌对其的影响。结果表明:2019年广西整体区域的植被NPP平均值为880.56

 

g
 

C·m-2·

a-1,植被NPP空间分布呈内陆中心向四周递增、东北部向西南部递增的特点。月植被NPP在时间序列上总

体呈现正弦曲线的变化特征,1-8月的植被NPP呈上升趋势,在8月达到峰值,而且9月仍然维持较高值;之
后至12月,植被NPP逐步下降。广西植被NPP的季节变化明显,冬季的植被NPP整体最低,区域差异性不

突出;夏季的植被NPP整体最高,区域差异性突出。常绿阔叶和混交林分布面积广且其光能利用率较大,对广

西植被NPP贡献较大。从月尺度上来看,月植被NPP与月累计降水量主要呈负相关关系,与月平均气温主要

呈正相关关系;月平均气温与月植被NPP的偏相关性比月累计降水显著,月平均气温是广西月植被NPP的主

要影响因子。在中海拔地区(700-1
 

300
 

m),植被NPP并不受喀斯特地质环境背景的影响,喀斯特地区和非

喀斯特地区植被NPP相差不大且随着海拔高度的上升趋于稳定。在全球变化背景下,分析广西植被NPP的

时空演变规律及其与环境要素之间的关系,可为广西生态环境监测与管理、生物多样性保护、生态服务评估等

提供科学参考。
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  植被净初级生产力(Net
 

Primary
 

Productivity,

NPP),是指绿色植物在单位时间、单位面积内进行光

合作用产生的有机物量减去植物本身呼吸所消耗的

有机干物质累积总量,可用于植被生长繁殖,也被称
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为第一生产力[1]。植被NPP作为确定陆地生态系统

碳源/汇的关键要素,不仅直接代表了自然环境条件

下植被群落的生产能力,还体现了陆地生态系统的质

量水平[2]。植被NPP主要受自然要素(气温、降水、
太阳辐射等)和人类活动的影响,因此可以量化气候

变化和人类活动对植被群落生产能力的影响[3]。

  最近几十年,植被NPP的估算方法主要分为两

种:站点测量法和模型估算法。站点测量法往往受限

于生态系统的斑块化镶嵌结构以及地形因子等因素,
主要适用于较小时间空间尺度的植被 NPP估算。
在较大的时间空间尺度上,人们无法直接并全面地

衡量生态系统生产力,因此模型估算法成为估算植被

NPP的一种广泛使用方法,其主要包括气候生产力

模型(Miami模型[4]、Chikugo模型[5]等)、生态过程

模型(BIOMEBGC模型[6]、TEM 模型[7]等)和光能

利用率模型(CASA模型[8]、GLOPEM 模型[9]等)。
在众多模型中,CASA模型可引入遥感技术,输入参

数较少且容易获取,计算流程相对简单,在研究领域

中显示出良好的模拟结果,是最常用且非常有效的研

究手段。近年来,众多学者利用CASA模型对不同

时间空间尺度上的植被NPP展开了一系列研究,Li
等[10]探究了中亚干旱、半干旱和亚湿润干旱地区年

平均植被NPP的时空变化格局,通过量化气候变化

对植被NPP的影响,发现中亚地区年平均植被NPP
对降水的敏感性大于对温度和太阳辐射的敏感性。

Zhang等[11]计算人类活动影响下的年平均植被NPP
与实际年平均植被NPP的差值,通过分析相对贡献

率发现,人类活动对黄河源年平均草地NPP的变化

具有正向影响,人类活动增加了40.16%的年平均草

地NPP,草地退化不显著。左丽媛等[12]应用地理探

测器在三岔河流域进行喀斯特地区年平均植被NPP
空间异质性的定量归因研究,发现土地利用类型、海
拔、坡度、温度等因子均对植被NPP的空间分布有影

响。以往的研究有助于人们了解特定区域的植被

NPP动态变化机制,但环境因子对植被NPP的影响

程度会随着区域特性的变化而变化。因此,研究不同

地区的植被NPP时空变化规律和影响机制有着重要

的意义。

  广西位于云贵高原东南侧,南临北部湾,在地形

上属于高原向海平面过渡区,气候类型主要为亚热带

季风气候和热带季风气候;另外,广西具有占其陆地

面积40%的喀斯特区,在地质作用下,独特的地表水

热环境形成相对脆弱的生态系统。近几十年来,人类

活动使森林植被遭到严重的破坏,水土流失和石漠化

问题十分突出[13]。在此背景下,对广西植被NPP的

时空格局进行研究,并探讨其与气候、地形等因素之

间的关系,有助于深入了解植被生态功能的演变,以
及生态系统质量和植被恢复特征的变化趋势,具有重

要的研究价值。基于 MODIS年尺度植被NPP数据

(MOD17A3),周爱萍等[14]研究了2000-2010年广

西地区的年平均植被NPP
 

(1
 

km空间分辨率),指出

广西年平均植被NPP受经纬度的影响呈现出分布上

的差异,指出地形(坡度)、地貌、降水等是其变化的重

要影响因素,分布格局整体为中部低、四周高,东部

低、西部高,北部低、南部高的特征;熊小菊等[15]通过

研究2000-2015年广西的年平均植被NPP
 

(500
 

m
空间分辨率),发现广西年平均植被NPP整体趋势为

西北部高、中部及南部低,海拔、土壤类型对植被

NPP及其变化的影响相对较大。基于 MODIS高时

空分辨率数据,李燕丽等[16]利用CASA模型研究分

析2000-2011年的广西年平均植被NPP
 

(250
 

m空

间分辨率),指出在月尺度上,月累计降水量是影响月

植被NPP的主要影响因子,红壤地区的年平均植被

NPP增长较为明显,石灰土地区则下降较为明显,年
平均植被NPP与海拔高度具有显著正相关关系。上

述广西植被 NPP的空间分布研究结果有一定的差

异:周爱萍等[14]指出2001-2010年广西年平均植被

NPP分布格局呈现南部高的特征,而熊小菊等[15]得

出的结论与之相反;熊小菊等[15]未指出年累计降水

量是广西年平均植被NPP的主要影响因子,与其他

两位学者的结果不一致。另外,前述研究数据均较久

远,其中2人利用 MODIS的NPP年尺度产品,空间

分辨率较低。目前,针对广西植被NPP的研究较少,
缺乏近期植被NPP季节变化的研究,对影响广西植

被NPP的主要环境因子也需要进一步论证。

  鉴于此,本研究基于CASA模型、高分辨率遥感

数据、站点气象数据、数字高程模型(DEM)数据,对
广西2019年的植被 NPP进行估算,分析广西植被

NPP的时空演变规律和环境要素之间的关系,拟为

广西生态环境监测与管理、生物多样性保护、生态服

务评估等提供科学参考。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

  广 西 位 于 中 国 南 端,地 理 范 围 为 104°26'-
112°04'E、20°54'-26°20'N,总面积23.76万平方米。
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研究区地处云贵高原东南边缘,喀斯特地貌突出,中
部和南部多丘陵平地,呈盆地状,地势西北高、东南

低,西北向东南倾斜,海拔为0-2
 

117
 

m,坡度为

0°-73.41°。广西的植被类型主要有常绿阔叶林、热
带雨林、针叶林和草地等4类。常绿阔叶林是广西最

主要的植被类型,分布在广西南部的丘陵和平原地

区,是广西最为典型的自然景观[17]。全区地处低纬

度地区,北回归线横贯中部,南临热带海洋,北接南岭

山地,西延云贵高原,属亚热带季风气候和热带季风

气候,年平均日照时数为1
 

213.0-2
 

135.2
 

h
 

(数据

来源于网站http://www.gxzf.gov.cn/),2019年平

均气温 16.4-24.9
 

℃,累计降水量为 841.3-2
 

494.8
 

mm。

1.2 数据来源

1.2.1 归一化植被指数(NDVI)数据

  NDVI数 据 来 源 于 美 国 国 家 航 空 航 天 局

(NASA)MOD13Q1数据产品(https://www.earth-
data.nasa.gov/),空间分辨率为250

 

m,时间分辨率

为16
 

d。利用 MRT软件进行影像拼接和投影,Arc-
GIS软件进行波段合成,合成方法采用最大合成法,
将每月两期数据合成月度NDVI数据。

1.2.2 气象数据

  气象数据(气温、降水)来源于中国气象信息中心

(http://data.cma.cn/)地面气候资料数据集(V3.0)
和美国国家海洋和大气管理局(NOAA)气象监测数

据(https://www.ncei.noaa.gov/)每日数据集。利

用Anusplin
 

4.3软件对气象数据进行空间插值[18],
生成空间分辨率为250

 

m的月度栅格数据。

1.2.3 太阳总辐射数据

  太阳总辐射数据由向下短波辐射数据表示,来源

于美国爱达荷大学创建的TerraClimate全球高分辨

率气候数据集,空间分辨率为4
 

638.3
 

m,利用Arc-
GIS软件创建渔网点,利用克里金插值至250

 

m空间

分辨率。

1.2.4 DEM数据

  DEM 数 据 来 源 于 地 理 空 间 数 据 云(http://

www.gscloud.cn/)ASTER
 

GDEM
 

V3
 

30
 

m分辨率

数字高程数据,利用 ArcGIS软件对其进行拼接、裁
剪和重采样至250

 

m空间分辨率。

1.2.5 植被类型分布数据

  2019年植被类型分布数据来源于哥白尼全球土

地覆盖数据集CGLSLC100系列3,空间分辨率为

100
 

m,分类精度达到80%[19],利用 ArcGIS软件重

采样至250
 

m空间分辨率(图1),并重新归为11种

植被类型和1种水覆盖类型。不同植被类型的最大

光利用率根据朱文泉等[8]相关研究成果设置。

图1 2019年广西植被类型分布

Fig.1 Distribution
 

of
 

vegetation
 

types
 

in
 

Guangxi
 

in
 

2019

1.2.6 植被NPP验证数据

  植被 NPP验证数据来源于 NASA(https://

www.earthdata.nasa.gov/)MOD17A3H数据产品,
空间分辨率为500

 

m,时间分辨率为1
 

a,利用 MRT
软件进行影像拼接和投影,使用ArcGIS软件裁剪生

成广西2019年植被NPP数据。

1.3 方法

1.3.1 植被NPP估算

  利用CASA模型估算植被净初级生产力,该模

型的输出结果主要受光合有效辐射(Photosyntheti-
cally

 

Active
 

Radiation,PAR)和实际光能利用率(ε)
两个参量影响,这两个参量是植被光合作用的决定性

因子,其中ε 主要由植被类型、降水量和气温驱动。
本研究采用朱文泉等[8]改进的CASA模型估算广西

2019年植被NPP,该模型的改进之处主要包括以下

3个方面:①模型引入植被覆盖类型,结合植被类型

分类精度对植被NPP估算的影响来调整不同植被类

型的NDVI最大值;②根据中国植被NPP的实测数

据,计算得到相对准确的、不同植被类型的最大光能

利用率,提高模型的可靠性;③根据气象数据(气温、
降水、太阳总辐射),使用区域蒸散发模型估算水分胁

迫因子,使模型参数更加简化、可靠。模型表达如下:

  NPP
 

(x,t)=PAR
 

(x,t)×ε(x,t), (1)
式中,PAR

 

(x,t)为像元x 在t月吸收的光合有效辐

射(g
 

C-2·month-1),ε(x,t)为像元
 

x 在
 

t
 

月的实

际光能利用率(g
 

C·MJ-1)。

  PAR是植被光合作用的决定性因素,可用公式
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(2)表示:

  PAR(x,t)=SOL(x,t)×FPAR(x,t)×0.5,
(2)

式中,SOL(x,t)为像元
 

x 在
 

t
 

月的太阳总辐射能

(MJ·m-2·month-1);FPAR(x,t)为像元
 

x 在
 

t
 

月的光合有效辐射分量,是植被层对入射光合有效辐

射的吸收比例;常数0.5为植被所能利用的太阳有效

辐射与太阳总辐射之比。

  FPAR与NDVI、比值植被指数(SR)均存在着良

好的线性关系[20,21],可用公式(3)(4)分别表示:

  FPAR(x,t)=
NDVI(x,t)-NDVI(i,min) 

NDVI(i,max)-NDVI(i,min)
×

(FPARmax-FPARmin)+FPARmin, (3)

  FPAR(x,t)=
SR(x,t)-SRi,min

SRi,max-SRi,min
×

(FPARmax-FPARmin)+FPARmin, (4)
式中,NDVI(i,max)和NDVI(i,min)分别对应第i种植被

类型的NDVI最大值和最小值,FPARmax 和FPARmin
分别取常数0.950和0.001,SRi,max 和SRi,min 分别对

应第i种植被类型NDVI的95%和5%下侧百分位

数,SR(x,t)由公式(5)表示:

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

。 (5)

  由于公式(3)算出的结果比实测值高,而公式(4)
算出的结果比实测值低,其误差小于公式(3),综合考

虑将公式(3)和(4)结合起来,取其平均值作为FPAR
的估算值,FPAR最终公式表达如下:

  FPAR
 

(x,t)=0.5×FPARNDVI +0.5×
FPARSR, (6)
式中,FPARNDVI 为公式(3)的计算结果,FPARSR 为

公式(4)的计算结果。

  ε是植被进行光合作用所吸收的光合有效辐射

(PAR)转化为有机干物质的效率,温度和水分为主

要影响因子,其计算公式如下:

  ε(x,t)=Tε1(x,t)×Tε2(x,t)×Wε(x,t)×
εmax, (7)
式中,Tε1 和Tε2 分别为低温和高温对光转化率的胁

迫影响系数,Wε 为水分胁迫影响系数,εmax 为理想

条件下的最大光能利用率(g
 

C·MJ-1)。

1.3.2 NPP估算结果验证

  由于本研究的时间尺度较短(1年),空间分辨率

较高(250
 

m),而 MODIS的NPP数据产品在计算植

被NPP时对许多区域都进行了插值补充,如果CA-

SA模拟结果和 MODIS
 

NPP数据产品在个别像元

(图像的最小数据单元)上进行一致性评估,其准确性

将会受到影响。因此,本研究分别统计了CASA模

拟结果和 MODIS
 

NPP数据产品在不同植被类型覆

盖范围下的植被NPP均值,采用线性建模的方法对

其进行分析,来验证CASA模拟结果的合理性。由

于落叶阔叶林的像元个数极少,且对验证模型精度影

响较大,所以在构建线性回归建模中没有考虑落叶阔

叶林。

1.3.3 植被NPP的时空特征分析

  ①植被NPP的空间特征分析

  使用ArcGIS软件对利用CASA模型计算得到

的广 西 2019 年 植 被 NPP进 行 分 级,步 长 为 200
 

g
 

C·m-2·a-1,根据各行政区划分区统计各地级市

的面积占比及其对应范围内的平均植被 NPP,分析

广西整体和不同地级市植被NPP的差异。

  ②植被NPP的时间变化特征分析

  由于广西属于亚热带向热带过渡的区域,因此根

据气温变化将其四季划分如下:12月至次年2月为

冬季,3-5月为春季,6-8月为夏季,9-11月为秋

季。使用 ArcGIS软件统计月植被 NPP、月平均气

温、月累计降水量和各季节的植被NPP
 

(各季节的植

被NPP是该季节时间范围内的累加植被 NPP),并
对每个季节的植被NPP进行分级,步长为100

 

g
 

C·

m-2·q-1,分析广西月尺度和季节尺度上的植被

NPP变化特征。

1.3.4 植被NPP与各因素的相关分析

  ①植被NPP与植被类型的相关分析

  基于哥白尼全球土地覆盖数据集CGLSLC100
系列3,重新归为11种植被类型和1种水覆盖类型,
利用ArcGIS软件分区统计各植被类型的面积占比

及其对应覆盖范围内的平均植被 NPP,分析不同植

被类型的植被NPP差异。

  ②植被NPP与地形地貌的相关分析

  基于ASTER
 

GDEM
 

V3版本的DEM 数据,将
广西的海拔(0-1

 

900
 

m)划分为19个高度等级,每
个等级的高度间隔为100

 

m,利用ArcGIS软件并根

据喀斯特地区和非喀斯特地区分区统计每个海拔等

级的面积占比以及年平均植被NPP。通过中国地质

调查局(www.karst.cgs.gov.cn)的喀斯特地貌分布

图,分析喀斯特地区和非喀斯特地区地形对植被

NPP的影响。
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  ③月植被NPP与气候因子的偏相关性分析

  为真实地反映月平均气温和月累计降水量单个

气象因子对月植被NPP的影响,本研究在像元尺度

上对月植被 NPP与气候因子进行逐像元偏相关分

析,并采用t检验法进行显著性检验。相关系数由公

式(8)计算:

  r12·3=
r12-r13r23

 (1-r213)(1-r223)
, (8)

式中,r12、r23、r13 分别表示植被月植被NPP、月平均

气温、月累计降水量
 

3个变量两两之间的单相关系

数;r12·3 表示为变量月植被NPP和变量月平均气温

(或月累计降水量)在控制变量月累计降水量(或月平

均气温)下的偏相关系数。

2 结果与分析

2.1 NPP估算结果验证

  CASA模拟结果和 MODIS
 

NPP数据产品的线

性回归结果如图2所示,结果表明本研究估算的植被

NPP与 MOD17A3H产品具有良好的一致性,其决

定系数R2 为0.826,显著性水平为P<0.01,表明本

研究估算的植被NPP结果精度良好。

图2 植被NPP估算值与
 

MODIS
 

NPP数据产品验证

  Fig.2 Vegetation
 

NPP
 

estimation
 

and
 

MODIS
 

NPP
 

da-

ta
 

product
 

verification

2.2 广西植被NPP的空间分布特征

  基于 MODIS
 

NDVI和气象数据,利用CASA模

型估算的广西2019年整体区域的植被NPP平均值

为880.56
 

g
 

C·m-2·a-1,广西大部分区域的植被

NPP为400-1
 

400
 

g
 

C·m-2·a-1,处于该数值范

围的地区涵盖了广西总面积的 91.27%。由广西

2019年植被NPP分级图(图3)可以看出,植被NPP
空间分布的总体趋势为内陆中心向四周递增,东北部

向西南部递增。结合广西2019年植被类型分布图

(图1),发现常绿阔叶林和混交林覆盖地区的植被

NPP比较高,其值在800
 

g
 

C·m-2·a-1 以上;城镇

及其周边地区的植被 NPP普遍较低,在600
 

g
 

C·

m-2·a-1 以下。

图3 广西2019年植被NPP分级图

Fig.3 Vegetation
 

NPP
 

grading
 

map
 

of
 

Guangxi
 

in
 

2019

  从广西各地级市的2019年植被 NPP结果(图

4)可知:地级市植被 NPP空间 变 化 为 741.56-
1

 

065.54
 

g
 

C·m-2·a-1,植被NPP的最大值和最

小值分别出现在防城港市和柳州市,河池市和百色市

的面积较广且植被NPP也较高,北海市面积占比较

小且植被NPP也较低。广西中部的南宁市、贵港市

和来宾市植被NPP低于800
 

g
 

C·m-2·a-1;桂北

地区的柳州市、桂林市和沿海地区的北海市植被

NPP也不高,为700-800
 

g
 

C·m-2·a-1;西部的百

色市、河池市、崇左市,南部的防城港市、钦州市、玉林

市,东 部 梧 州 市 的 植 被 NPP 高 于 900
 

g
 

C·m-2·a-1。

2.3 植被NPP月尺度变化特征

  如图5所示,广西的月植被NPP、月平均气温和

月累计降水量在时间序列上总体呈正弦曲线的变化

特征,月植被NPP和月累计降水量的月尺度变化比

月均气温明显。1-8月的月平均气温总体上呈缓慢

上升趋势,1月全年最低,为10.73
 

℃,8月达到峰值

(27.24
 

℃)。月累计降水量在1-7月呈总体上升趋

势,7月达到峰值300.08
 

mm;8-12月急速下降,并
下降至最低值。植被NPP的月尺度变化趋势与月平

均气温的变化趋势较吻合。1、2月广西的月植被

NPP较低,均小于20
 

g
 

C·m-2·month-1;3-8月,
广西月植被NPP整体呈上升趋势,即使降水量明显
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图4 广西不同地级市的植被NPP
Fig.4 Vegetation

 

NPP
 

in
 

different
 

prefecturelevel
 

cities
 

of
 

Guangxi

图5 广西2019年月植被NPP、月平均气温和月累积降水量

  Fig.5 Monthly
 

vegetation
 

NPP,monthly
 

mean
 

temper-
ature

 

and
 

monthly
 

accumulated
 

precipitation
 

in
 

Guangxi,2019
减少,8月的月植被NPP仍达到峰值(148.72

 

g
 

C·

m-2·month-1),而且9月仍然维持较高值;之后至

12月,月植被NPP逐步下降,但12月的月植被NPP
仍大于1、2月。

2.4 植被NPP季节变化特征

  结合广西植被NPP的月尺度(图5)和季节尺度

(图6)变化情况可知:冬季植被NPP整体最低,区域

差异性不突出;夏季植被NPP整体最高,区域差异性

突出。冬季植被NPP的总体分布特征为东北部、中
部和沿海地区低,西部和南部高,为10-330

 

g
 

C·

m-2·q-1。春季气温、累积降水量和植被NPP相比

冬季都有所增加,植被NPP总体分布特征为东部、东
北部、中部和沿海地区低,西部和南部高,为30-600

 

g
 

C·m-2·q-1。夏季是气温、累积降水量和植被

NPP最高的季节,植被NPP总体分布特征为中部和

沿海地区低,南部和东西部高,为 50-800
 

g
 

C·

m-2·q-1。秋季的气温和累计降水量下降幅度最

大,植被NPP也大幅度减小,其总体分布特征为中部

和 东 北 部 低,西 部 和 南 部 高,为 10 - 600
 

g
 

C·m-2·q-1。

2.5 植被NPP的影响因素分析

2.5.1 不同植被类型

  植被的光能利用率是计算植被净初级生产力的

关键参数[22],不同的植被类型其光能利用率不同,因
此不同植被类型的植被NPP也具有一定差异。如图

7所示:2019年不同植被类型的植被NPP大小依次

为常绿阔叶林、混交林、落叶阔叶林、其他植被、农作

物、草地、针阔混交林、建筑用地、湿地、灌丛、常绿针

叶林,均值为606.57
 

g
 

C·m-2·a-1。常绿阔叶林

的分布面积最广,约占广西面积的55.2%,且植被

NPP最高,为1
 

106.18
 

g
 

C·m-2·a-1;农作物、其
他植被和常绿针叶林的分布面积较广,但植被 NPP
不高。建筑用地区域的绿化植被的植被NPP虽然很

低,为497.12
 

g
 

C·m-2·a-1,但仍高于湿地、常绿

针叶林和灌丛,说明广西的城镇发展对植被绿化比较

重视。结合2019年广西植被类型分布图(图1)和广

西2019年植被NPP分级图(图3)可以看出,城镇周

边植被覆盖类型主要为农作物,所以导致了城镇周边

植被NPP较低;桂北的柳州市和桂林市主要植被类

型为常绿阔叶林和常绿针叶林,其中常绿针叶林主要

分布在广西猫儿山国家级自然保护区和花坪国家级
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自然保护区等地,该植被类型固碳能力较弱,是导致

桂北较高海拔地区NPP较低的原因之一。常绿阔叶

林和混交林的固碳能力较强,植被NPP值普遍较高,

如广西西南部的十万大山、百色市的毛峰山、玉林市

的五峰山等地区。综上可知,不同的植被类型是导致

植被NPP出现区域性差异的原因之一。

图6 各季节的植被NPP空间分布

Fig.6 Spatial
 

distribution
 

of
 

vegetation
 

NPP
 

in
 

each
 

season

图7 2019年不同植被类型的植被NPP
Fig.7 Vegetation

 

NPP
 

for
 

different
 

vegetation
 

types
 

in
 

2019
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2.5.2 气象因子

  气象因子之间相互作用,对植被NPP的影响表

现出季节和区域差异性[18,23]。从植被 NPP月尺度

变化特征(图5)中可以发现,尽管6、7月气温较高,
但是由于降水多,厚云层减少了直接到达地表的太阳

辐射量,造成植被光合作用减弱,月植被NPP较低;
与之不一样的是,广西8、9月气温仍然较高,虽然降

水减少,空气湿度下降,但是土壤储水仍然充足,植被

冠层导度增加,植被光合生产力处于高位,所以月植

被NPP较高。在广西各季节的植被 NPP空间分布

(图6)中,东北部地区的植被NPP偏低,可能是因为

气温较低对植被生长起抑制作用;中部和沿海地区气

温相对较高但植被NPP较低,其原因可能是农作物

和建筑用地面积占比较大。广西西南部的十万大山

区域一年四季的植被NPP都比较高,其原因可能是

十万大山为广西西南部重要的气候分界线,也是天然

的生态屏障,其南坡降水充沛,气温适宜。

  为进一步探索广西植被NPP在时间序列上对气

象因子的响应特征,在月尺度上对月植被NPP和气

象因子(气温和降水)进行偏相关分析。从月植被

NPP与月平均气温、月累计降水量之间的偏相关系

数(图8)来看,月植被 NPP与月平均气温的偏相关

性比月累计降水量显著。广西月植被NPP与月累计

降水量的偏相关系数主要分布在两个数值区间:

-0.88--0.59
 

(显著性水平P<0.05)和0.60-
0.83

 

(P<0.05),负相关区域主要集中分布在广西

西北 部 和 西 南 部,占 全 区 面 积 的 7.67%,海 拔 为

400-900
 

m;正相关区域零散分布在广西西北部、东
北部和东南部,海拔为 0-200

 

m,占全区面积的

4.55%。广西月植被NPP与月平均气温的偏相关系

数为0.60-0.98
 

(P<0.05),高值区(偏相关系数

rNPP
 

气温·降水>0.8)主要分布在广西北部、东北部和西

南部,占全区面积的62.64%,海拔为0-1
 

000
 

m,总
体呈 西 南 部 向 东 北 部 递 增 趋 势;低 值 区(0.6<
rNPP

 

气温·降水<0.8)主要分布在中部、东西部,占全区

面积的30.01%,海拔大于1
 

000
 

m。综上可知,在控

制月平均气温的情况下,广西月植被NPP与月累计

降水量呈负相关的分布面积大于正相关分布面积,且
主要分布在百色市(非右江河谷区域)、河池市、柳州

市等地区的中海拔区域(400-900
 

m),这些区域气

温不高,植被的蒸腾速率不高,对水的需求较弱,降水

量增加反而对植被的生长起反向抑制作用[24],这可

能是导致植被NPP与降水呈负相关的原因。在控制

月累计降水量的情况下,广西月植被NPP整体上与

月平均气温呈正相关,在广西东北部和南部的中低海

拔地区(<1
 

000
 

m),月植被NPP受月平均气温正向

促进作用非常明显;相较于低海拔地区,高海拔区域

(>1
 

000
 

m)月植被NPP与月平均气温的相关性较

低,其原因可能是高海拔地区整体气温较低,水分利

用也可能受到限制,较高的气温会使植被关闭气孔以

降低水分蒸发率,进一步限制了植被水分利用的能

力,最终导致植被光合作用减少,生长受限[25]。

图8 月植被NPP与月累积降水量、月平均气温的偏相关系数

  Fig.8 Partial
 

correlation
 

coefficients
 

of
 

monthly
 

vegetation
 

NPP
 

with
 

monthly
 

cumulative
 

precipitation
 

and
 

monthly
 

mean
 

air
 

temperature

2.5.3 地形因素

  地形决定了太阳辐射和降水的空间再分配,从而

对生态系统的格局和过程产生重要影响,如蒸腾作

用、光合作用和土壤养分循环等,进而影响区域植被
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的分布[26,27]。广西山多地少且地形复杂,喀斯特地

貌显著,因此,对比不同海拔高度的喀斯特地区和非

喀斯特地区植被NPP的差异有着重要的意义。通过

分析2019年不同海拔高度下的喀斯特和非喀斯特地

区植被NPP(图9),可以得出以下结论:喀斯特地区

和非喀斯特地区的植被NPP随海拔变化明显。在低

海拔区域(<700
 

m),喀斯特地区和非喀斯特地区的

植被NPP先陡然上升,然后趋于平缓,喀斯特地区的

植被NPP明显低于非喀斯特区,其原因可能是喀斯

特地区的土壤特性、土壤养分和水资源分布等会对植

被的类型分布和生长产生影响。在海拔700-1
 

300
 

m区域,农作物和建筑用地面积占比减小,其他的植

被类型面积占比增加,喀斯特地区和非喀斯特地区植

被NPP均稳定在1
 

050
 

g
 

C·m-2·a-1 左右,差别

不大,说明在喀斯特地区和非喀斯特地区土地覆盖类

型相近的情况下,植物生产力并不受喀斯特地质环境

背景的影响。在高海拔区域(1
 

300-1
 

900
 

m),非喀

斯特区域主要分布在桂北地区,随着海拔的升高,虽
然降水变得充沛,但是气温降低,植物净光合速率均

有所减弱[28],气温可能成为影响植被 NPP的重要

因素。

图9 2019年不同海拔对应的年平均植被NPP
Fig.9 Annual

 

mean
 

vegetation
 

NPP
 

corresponding
 

to
 

different
 

altitudes
 

in
 

2019

3 讨论

  广西地处热带、亚热带,地形复杂,气候多变。本

研究基于气象站点数据,结合多源遥感数据,利用

CASA模型,估算2019年广西年尺度、月尺度、季节

尺度的植被 NPP,分析其时间变化趋势和驱动力。

2019年广西整体区域的植被NPP平均值为880.56
 

g
 

C·m-2·a-1,比李燕丽等[16]基于CASA模型计

算的2000-2011年广西年平均植被 NPP最大值

(746
 

g
 

C·m-2·a-1,2004年)提高了18.0%,也比

荣检等[29]基于CASA模型估算的2003-2012年广

西西江流域年平均植被 NPP(523.72
 

g
 

C·m-2·
a-1)、董丹等[30]基于CASA模型估算的1999-2003
年西南地区年平均植被 NPP(402.34

 

g
 

C·m-2·
a-1,其中广西南部地区的年平均植被NPP大于480

 

g
 

C·m-2·a-1)高,说明近年来广西植被NPP总体

呈上升趋势。

  影响植被NPP空间分布的主要因素有不同植被

类型、气候和地形地貌等。不同植被类型的NPP差

异明显,主要原因与光能利用率有关。在生长条件适

宜的情况下,光能利用率越高,植被生产潜力和产量

就越高[31]。城镇化水平较高的区域,城镇建设用地

占比较高,植被覆盖率较低,且植被多样性较少,对植

被NPP影响较大,例如南宁市、柳州市和桂林市等地

区的城镇区域面积占比较高,但植被NPP均低于其

他城市。广西植被NPP的季节变化明显,水热条件

的改变可直接影响植被 NPP的变化[32,33]。季节尺

度上,植被NPP在夏季(6-8月)出现最大值,冬季

(12月至次年2月)出现最低值,主要由于夏季的平

均气温最高,累计降水量充沛,适合植被生长;冬季的

平均气温和累计降水量低,水热条件差,植被生长缓

慢。广西东北部地区的植被NPP一年四季都小于西

南部地区,该地区主要处于中亚热带,降水丰富,平均

气温低;西南部地区主要处于南亚热带,降水比东北
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地区少,平均气温高,气温可能是影响植被NPP的主

要影响因子[34]。在月尺度上对月植被 NPP与水热

因子(月平均气温、月累计降水量)进行偏相关分析,
发现月植被NPP与月平均气温的偏相关性比月累计

降水量显著。月累计降水量主要与广西西北部和西

南部地区的月植被NPP呈负相关;月平均气温与广

西整体的月植被NPP呈正相关,广西北部、东北部和

西南部地区的月植被NPP与月平均气温的正相关性

更为显著。这主要是广西整体区域降水充沛,水分满

足植被的生长需求,但北部和西南部地区的降水量较

多,海拔较高,过多的降水会导致光照减少,同时海拔

高的地区气温比较低,不利于植被生长[35]。近期黄

冬梅等[36]研究的广西喀斯特地区和非喀斯特地区植

被覆盖度随海拔高度变化的趋势与本研究植被NPP
随海拔高度变化(图9)的趋势一致。结合黄冬梅

等[36]的研究成果,可得知崇左市、南宁市、柳州市和

桂林市区域内分布着较大面积的喀斯特地区,且大部

分喀斯特地区海拔不高,所以植被覆盖度低可能是这

些地区植被NPP较低的原因之一;在高海拔地区,喀
斯特地区和非喀斯特地区的土地覆盖类型和植被覆

盖度较为一致,植被NPP主要受环境中水热条件的

影响[37]。

  CASA模型反演结果不可避免地会与实地测量

结果存在一定的偏差。由于受到数据的空间分辨率

限制,
 

CASA模型在区域或局部尺度上反演的精度

有限。最大光能利用率εmax 作为计算实际光能利用

率的重要参数,它的取值对植被NPP的最终估算结

果影响较大[38]。本研究各植被类型的最大光能利用

率εmax 采用朱文泉等[8]的研究成果作为模型输入参

数,具有较高的可信度,但对于朱文泉等[8]研究成果

中不同植被类型的εmax 是否适合广西的植被NPP估

算还有待论证。人类活动是影响植被NPP的重要影

响因子,主要影响植被 NPP的分配和分解[39],但由

于较难准确量化人类活动对植被NPP的影响,所以

本研究没有分析人类活动对植被NPP的影响,分析

还不够全面。另外,除气候、地形、不同植被类型和人

类活动外,其他自然要素如土壤类型、土壤养分等对

植被NPP也有着重要的影响[37]。因此,在后续的研

究中,可以考虑使用多源数据融合,结合实地测量数

据,同时可利用神经网络算法[40]提高数据的精度和

空间分辨率;测量广西不同植被类型的最大光能利用

率εmax,确保CASA模型的输入参数能代表广西植被

的区域特性;把植被NPP与人类关系作为研究重点,

并与其他环境因子耦合[41],进一步探究多因素共同

作用下的植被NPP分布特征。

4 结论

  本研究基于CASA模型,利用2019年 MODIS
 

NDVI数据和气象数据,对月、季节、年尺度广西植被

NPP的空间变化进行估算,分析其时空变化特征,探
讨不同植被类型、气象因子和地形地貌对其的影响,
得出以下主要结论:

  ①2019年广西整体区域的植被 NPP平均值为

880.56
 

g
 

C·m-2·a-1,植被NPP整体空间分布特

征为内陆中心向四周递增、东北部向西南部递增。广

西植被NPP的空间变化为400-1
 

400
 

g
 

C·m-2·

a-1,植被NPP总体较高。植被 NPP的最大值和最

小值分别出现在防城港市和柳州市,河池市和百色市

的面积较广且植被NPP也较高,北海市面积占比较

小且植被NPP也较低。

  ②广西的月植被 NPP、月平均气温和月累计降

水量在时间序列上总体呈现正弦曲线的变化特征,月
植被NPP和月累计降水量的月尺度变化比月平均气

温明显,月累计降水量在7月达到峰值,月平均气温

和月植被 NPP在 8 月达到峰值。广西整体植被

NPP的季节变化明显,夏季(6-8月)的植被NPP出

现最大值,数值为50-800
 

g
 

C·m-2·q-1;冬季

(1-3月)的植被NPP出现最低值,数值为10-330
 

g
 

C·m-2·q-1。

  ③常绿阔叶和混交林的面积分布广且最大光能

利用率εmax 较高,所以对广西植被NPP贡献较大;建
筑用地的植被覆盖度低,周边区域主要植被类型为农

作物且最大光能利用率εmax 较低,所以对广西 NPP
贡献较小。月尺度上,月平均气温对月植被NPP的

影响比月累计降水量显著,月平均气温与月植被

NPP主要呈正相关且呈正相关的面积占比大,月累

计降水量与月植被NPP主要呈负相关且呈负相关的

面积占比小。喀斯特地区和非喀斯特地区的植被

NPP随海拔变化明显,在低海拔地区(<700
 

m),非
喀斯特地区的植被NPP明显大于喀斯特地区;而在

中高海拔地区(>700
 

m),喀斯特地区和非喀斯特地

区的植被NPP基本上一致,植被NPP随着海拔升高

呈现先稳定后下降的趋势。

  综上所述,广西植被NPP的空间分布和时间变

化差异明显,是不同植被类型、气候环境变化和地形

地貌综合作用的结果。不同植被类型的光能利用率
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和气温对植被NPP的直接影响相对较大,海拔高度

通过影响植被覆盖度、植被类型和水热条件等途径,
对植被NPP的间接影响相对较大。
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Abstract:
 

Net
 

Primary
 

Productivity
 

(NPP)
 

of
 

vegetation
 

is
 

a
 

key
 

element
 

for
 

determining
 

carbon
 

sinks/

sources
 

in
 

terrestrial
 

ecosystems,which
 

not
 

only
 

directly
 

represents
 

the
 

production
 

capacity
 

of
 

vegetation
 

communities
 

under
 

natural
 

environmental
 

conditions,but
 

also
 

reflects
 

the
 

quality
 

level
 

of
 

terrestrial
 

ecosys-
tems.Based

 

on
 

the
 

carbon
 

sink
 

model
 

of
 

terrestrial
 

ecosystems
 

(CASA
 

model),this
 

article
 

used
 

the
 

Normal-
ized

 

Difference
 

Vegetation
 

Index
 

(NDVI)
 

data
 

of
 

Moderate
 

Resolution
 

Imaging
 

Spectroradiometer
 

(MODIS)
 

and
 

other
 

meteorological
 

data
 

in
 

2019
 

to
 

estimate
 

the
 

spatial
 

changes
 

of
 

vegetation
 

NPP
 

in
 

Guangxi
 

on
 

monthly,seasonal
 

and
 

annual
 

scales,analyze
 

its
 

spatial
 

and
 

temporal
 

variation
 

characteristics,and
 

discussed
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

vegetation
 

types,meteorological
 

factors
 

and
 

topography
 

on
 

it.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

value
 

of
 

vegetation
 

NPP
 

in
 

the
 

whole
 

region
 

of
 

Guangxi
 

in
 

2019
 

was
 

880.56
 

g
 

C·m-2·a-1,

and
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

vegetation
 

NPP
 

was
 

characterized
 

by
 

increasing
 

from
 

the
 

inland
 

center
 

to
 

the
 

surrounding
 

area
 

and
 

from
 

the
 

northeast
 

to
 

the
 

southwest.Monthly
 

vegetation
 

NPP
 

generally
 

showed
 

the
 

203
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variation
 

characteristics
 

of
 

sine
 

curve
 

in
 

time
 

series.The
 

vegetation
 

NPP
 

showed
 

an
 

upward
 

trend
 

from
 

Janu-
ary

 

to
 

August,peaked
 

in
 

August,and
 

remained
 

high
 

in
 

September.After
 

that,the
 

vegetation
 

NPP
 

gradually
 

decreased
 

until
 

December.The
 

seasonal
 

variation
 

of
 

vegetation
 

NPP
 

in
 

Guangxi
 

was
 

obvious.The
 

vegetation
 

NPP
 

in
 

winter
 

was
 

the
 

lowest,and
 

the
 

regional
 

difference
 

was
 

not
 

prominent.The
 

NPP
 

of
 

vegetation
 

in
 

sum-
mer

 

was
 

generally
 

the
 

highest,and
 

the
 

regional
 

difference
 

was
 

prominent.Evergreen
 

broadleaved
 

and
 

mixed
 

forests
 

had
 

a
 

wide
 

distribution
 

area
 

and
 

a
 

large
 

utilization
 

rate
 

of
 

light
 

energy,which
 

contributed
 

greatly
 

to
 

vegetation
 

NPP
 

in
 

Guangxi.From
 

the
 

monthly
 

scale,the
 

monthly
 

vegetation
 

NPP
 

was
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

monthly
 

cumulative
 

precipitation,and
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

monthly
 

average
 

temperature.
The

 

partial
 

correlation
 

between
 

monthly
 

average
 

temperature
 

and
 

monthly
 

vegetation
 

NPP
 

was
 

more
 

signifi-
cant

 

than
 

that
 

of
 

monthly
 

cumulative
 

precipitation.Monthly
 

average
 

temperature
 

was
 

the
 

main
 

influencing
 

factor
 

of
 

monthly
 

vegetation
 

NPP
 

in
 

Guangxi.In
 

the
 

middle
 

altitude
 

area
 

(700-1
 

300
 

m),vegetation
 

NPP
 

is
 

not
 

affected
 

by
 

karst
 

geological
 

environment
 

background.The
 

vegetation
 

NPP
 

in
 

the
 

karst
 

area
 

and
 

the
 

non
karst

 

area
 

was
 

not
 

much
 

different
 

and
 

tended
 

to
 

be
 

stable
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

altitude.Under
 

the
 

background
 

of
 

global
 

change,analyzing
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

evolution
 

of
 

vegetation
 

NPP
 

in
 

Guangxi
 

and
 

its
 

relation-
ship

 

with
 

environmental
 

factors
 

can
 

provide
 

scientific
 

references
 

for
 

ecological
 

environment
 

monitoring
 

and
 

management,biodiversity
 

conservation,and
 

ecological
 

service
 

assessment
 

in
 

Guangxi.
Key

 

words:net
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temporal
 

characteristics;CASA
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