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摘要# 区域植被净初级生产力+43JL@AB8@OL@<CG?JAKAJO! dVV*的模拟估算及其时空变化规律对区域植被质量以及

碳收支平衡分析具有重大意义$ 该文以鄂西犟河流域为研究区域!在对土地覆盖#地形#土壤#气象#植被指数等输

入数据预处理基础上!基于;/V1 [S3@@8A4D8H g*&% 模型对流域 #$)(%*%#+ 年的dVV进行模拟估算!评价了其模拟

精度!并探讨了流域dVV时空变化规律及其环境变化响应$ 结果表明" 流域 dVV在年内尺度上呈单峰状分布+夏

季高#冬季低*, 年际上呈波动上升趋势$ 流域dVV在空间上呈南低北高分布特征$ 不同土地覆盖类型的 dVV值

表现为阔叶-混交-针叶-农田-城市, dVV随高程的增加呈上升趋势!不同土壤质地的dVV值表现为砂土-砂

质壤土-壤质砂土-粉砂壤土$ 在日尺度上对dVV影响最大的是辐射和温度!通过 %&%# 显著性检验, 年尺度上

XP2+D38F8@38A4C3a! XP2*对dVV影响最大!通过 %&%# 显著性检验$
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植被净初级生产力 + 43JL@AB8@OL@<CG?JAKAJO!

dVV*是指在单位时间#单位面积内!植被通过光合

作用得到的全部有机物去除植物呼吸消耗能量后的

剩余部分.#/

!dVV不仅在碳循环中发挥着无可代替

的作用!同时在生态系统中也扮演着不可或缺的角

色.*/

!很多国际研究项目!如(生物圈计划)#(世界

气候研究计划)都把它列为研究的中心内容.'/

$ 目

前!在环境问题以及碳循环备受关注的同时!研究植

被净初级生产力以及其影响因子对减缓全球变暖以

及分析区域生态系统循环过程等研究具有重要意义$

获取dVV的方法有很多" 站点实测法#遥感数

据产品以及模型模拟等$ 建立实测站点受研究区域

条件影响较大并且只适用于小范围研究区域!人力

耗费较大$ 5̀ 921 的dVV产品+5̀ 9#+P'*目前是

广泛被认可和应用的数据产品!但是此产品时间分

辨率为 # 8!不适合研究较小时间尺度上的 dVV情

况!且空间分辨率为 ,%% Bj,%% B!数据缺失像元

较多!对于小流域尺度的dVV空间异质性分析适用

性不强$ 随着遥感技术的不断发展!遥感资料覆盖

范围广!更新速度快!遥感数据结合生态模型进行

dVV的估算成为当前的研究热点之一!例如;/V1 [

S3@@8A4D8H模型.!/

#242/=模型.,/

#;2̀5/[;.=

.(/模

型等$ 其中;/V1 [S3@@8A4D8H 模型是 ;/V1 生态模

型.+/和 S3@@8A4D8H 分布式水文模型.)/的耦合!是遥

感驱动的生态过程模型!在实践运用的过程中形成

了不同的版本.$/

$ ;/V1 [S3@@8A4D8H g*&% 在模拟

水文循环过程时不仅考虑了地表覆盖#植被结构#土

壤特性等地理因素!同时还引入太阳辐射#降水等气

候因素对结果的影响, 另外考虑到地形因素以及阴

阳叶对生态水文循环的影响!输出数据的空间分辨

率为 '% Bj'% B!以日为时间步长!对于小流域尺

度生态水文参数+如 dVV!/S等*的时空演变分析

更具有适用性$
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犟河流域是南水北调水源保护的核心区域!本

文在进行模型模拟精度分析的基础上!基于;/V1 [

S3@@8A4D8H g*&% 模型对流域 #$)(%*%#+ 年 dVV的

时空分布特征进行模拟!获得流域高分辨率的 dVV

分布数据!并探讨 dVV时空演变特征及其对地形#

土地覆盖#气候变化等因子的环境响应!模拟结果对

流域植被保护#生态恢复以及碳循环特征等均具有

重要的借鉴意义$

#"研究区概况

犟河是堵河的一级支流!河流总长 ,% eB!发源

于张家湾区的花果街道!共有大小支流 ** 条!于黄

龙镇东湾村处与堵河进行交汇!随堵河一起流入丹

江口水库$ 犟河流域+图 #*位于湖北省十堰市城区

西部!地理坐标为/##%i''r,%s:##%i!*r$s!d'*i*+r

*+s:'*i!*r(%s!流域面积 '*( eB

*

!整体地势西南

高#东北低!流域海拔范围为 #'$ :# !!# B$ 流域位

于亚热带季风区!降雨以每年 (%$ 月为主!年降雨

量 )%% :# %%% B$ 植被覆盖度较高!森林覆盖范围

较广!主要植被类型有暖温带落叶阔叶林#暖温带常

绿针叶林#针阔混交林等$

图 D"犟河流域地理位置

E2:&D"I(.:/$7'20$**.0$12.3.-1'(̂ 2$3:'(52)(/%$,23

*"数据与方法

*&#";/V1 [S3@@8A4D8Hg*&% 模型原理

;/V1 [S3@@8A4D8Hg*&% 包含冠层辐射传输#碳

循环#水循环#生理调节等模块.#%/

!模型输入数据包

括高程#坡度坡向#土壤质地#气象#土地覆盖类型#

叶面积指数+D38F8@38A4C3a! XP2*!空间分辨率为 '%

Bj'% B$ 模型输出数据包括蒸散发#总初级生产

力#净初级生产力#地表径流#地下水位#土壤温度和

土壤湿度等生态水文数据!以日为时间步长!空间分

辨率与输入数据一致$ 其在模拟植物光合作用时将

植物叶片划分为阳叶和阴叶.##/

!分别计算阳叶和阴

叶的光合过程!利用逐日积分方法在时间上进行了

扩展!获得植被的总初级生产力!在扣除植物自身呼

吸之后!获得植物的净初级生产力.#*/

$

#*将冠层分为阳叶与阴叶分别计算植被冠层

叶面积指数!公式为"

"

L:O

NG4

B*?<N

&

.# D3aL+D%",

(

L:OG?<N

&

/

! +#*

L:O

NT8C3

BL:ODL:O

NG4

! +**

式中" L:O为叶面积指数, L:O

NG4

和 L:O

NT8C3

分别为阳

叶#阴叶的植被冠层叶面积指数,

&

为太阳高度角,

(

为叶片聚集度指数$

**计算植被冠层总初级生产力 )RR

?84<LO

!公式

为"
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式中" :

NG4

和:

NT8C3

分别为阳叶#阴叶的净同化速率+

B<D-B

[*

-N

[#

*$

'*计算dVV!dVV通过.VV扣除植物自养呼吸

+ P

8

*后得到!自养呼吸由生长呼吸+ P

E

*和维持性

呼吸+ P

B

** 部分组成!公式为"
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式中")RR为总初级生产力,1是指植被的不同组分

-!+*-
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*(#"#$ 分别代表叶%茎%根)$

")"!数据源及其预处理

()高程数据$ 数据源自地理空间数据云*<==>,

&&???)@AB8CDE)B7&)的 0F2G( H.G数据#空间分

辨率为 $# I#下载影像行列号为 >5=<((#&4C?#$"$

使用J4BKL0软件对 H.G数据进行处理#通过水文

分析等工具可以获得研究流域边界#同时可以获取

研究区域坡度%坡向数据以及裁剪其他数据的掩模$

")遥感数据$ 数据源自美国地质调查局官网

*<==>, &&@8CM6A)DA@A)@CM&)的 N57EA5=% 1O 影像数

据#选取生长季*%-, 月)影像进行下载#空间分辨

率为 $# IP$# I#下载影像行列号为 >5=<("%&

4C?#$*#"#($ 年前使用 N57EA5=% 数据#"#($ 年后使

用N57EA5=O 数据$ 在.;:L中对下载的遥感影像数

据进行预处理后使用流域边界数据进行批量裁剪#

使用神经网络法进行土地覆盖类型分类#将土地覆

盖类型分为阔叶林%水体%城镇%针叶林%混交林%裸

地%农田 * 种#以 % 5为间隔进行土地覆盖分类$ 模

型需要输入时间序列NJL#建立常用植被指数*归一

化植被指数%比值植被指数%差值植被指数%调整土

壤亮度植被指数%大气阻抗植被指数)与野外实测

NJL值的回归模型#选取了线性方程中 !

"最高的反

演模型#即F:L与NJL的线性拟合方程#公式为,

"#$%(&#*$ %!'$

(%&$"( ,

$ *O)

!!在 .;:L中使用波段运算得到 F:L#再通过此

方程计算NJL$

$)气象数据$ 获取到的十堰市气象数据包括

(,OQ-"#(* 逐年间日尺度的最高温%最低温%平均

气温以及降水$ 使用 G5@7DA1237=37A近似法将缺

少的露点温度补充完整$ 研究区域所属地级市无太

阳辐射数据#使用反距离加权法将研究区域周围 +

个方向的城市气象站*安康%侯马%南阳%宜昌)的太

阳辐射数据进行加权平均#得到的数据来代替研究

区域的辐射数据输入模型$

+)土壤数据$ 野外采集土壤样品#通过马尔文

$### 高分辨激光粒度仪测量土壤粒度#在 J4BKL0

中通过克里金插值绘制研究区域内每种粒度的分布

图#在.;:L中通过波段运算将砂土%壤质砂土%砂

质壤土和粉砂壤土 + 种不同土壤质地像元分别赋值

为 (##"##$# 和 +#$

")$!研究方法

")$)(!一元线性回归分析法

本研究采用一元线性回归分析法逐像元对犟河

流域植被净初级生产力在 (,OQ-"#(* 年间变化趋

势进行分析#计算公式'($(为,

)*+,-%
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式中, .为时间序列的年份数#应用到本研究中 .值

取 $"& 0为时间变量# 0%(#"#.#.& 1

0

指第 0年的

;//均值& )*+,-为研究因子的变化趋势# )*+,-R#

时说明在研究时间范围内;//值呈增长趋势# )*+,-

S# 时 ;//值呈减少趋势# )*+,-数值的大小表示

;//值增长或减少的幅度$

")$)"!G1T突变检验

G1T检测可判定时间序列中有无突变#若有#

则判定突变发生的时间'(+(

$ 通过定义 23#24这 "

个统计量来分析样本时间序列的变化趋势#23R#

说明变化趋势持续增长#23与24相交于置信区间

' 1(),Q#(),Q(内#说明该交点对应年份的相关数

据在变化趋势上产生突变情况$

")$)$!线性回归分析

线性回归的过程就是把各个自变量和因变量的

值建立回归方程后#通过逐步迭代与拟合#找出回归

方程式中的各个系数#构造出一个函数式#使用线性

回归参数判断自变量和因变量的关系#由于本研究

自变量较多#故而使用偏相关系数来进行相关性分

析#能够在一定程度上减少自变量直接的相关性对

分析结果的影响$

$!结果与分析

$)(!模型精度分析

$)()(!通量站数据验证

由于研究区域范围内没有建立通量站#于是本

次研究获取大九湖盆地的涡度相关系统 ;//通量

数据#获取的数据时间范围是 "#(Q 年 ( 月 ( 日-

"#(Q 年 (( 月 "( 日$ 大九湖盆地地理位置处于湖

北省神农架林区西部#距离研究区 ($# 余 UI#通过

临近地区通量站的数据来进行模型模拟精度的检

验#绘制实测值和模拟值的变化趋势图见图 "$ 在

图 " 中可以看到模拟值和实测值变化趋势大致相

同#且吴宗钒在大九湖区域采用 -./0 12344567V

859:")# 模型模拟 ;//值与大九湖实测 ;//值拟

合!

"

W#)O%

'(%(

#可以说明该模型在模拟小流域生

+%*"+
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图 K"犟河流域模拟_ZZ与大九湖实测_ZZ数据对比图

E2:&K"=.97$/2,.3.-,29+*$1(4_ZZ4$1$ 231'(̂ 2$3:'(52)(/%$,23$349($,+/(4_ZZ4$1$ 23U$G2+'+

态水文过程上具有适用性!模拟结果具有分析价值$

'&#&*"dVV产品数据交叉验证

5̀ 921的 5̀ 9#+P' 是 dVV产品+图 '*!时间

分辨率为 # 8!空间分辨率为 ,%% B! 5̀ 921 数据在

该研究范围内存在较多空白值!且像元数量较少

+共有# !+#个有值像元*!因而 5̀ 921 数据在小空

间尺度研究上存在局限性$将模型模拟的不同覆盖

图 L"H\UDWAL 数据空间分布

E2:&L"H\UDWAL 4$1$ ,7$12$*42,1/2%+12.3

类型的年总 dVV与其他模型模拟的 dVV值进行对

比!结果如表 #$ 从表中可以看出!模型模拟得到的

值略高!但不同植被覆盖类型 dVV值的大小关系基

本相同$

表 D"F]Z68#(//$23*$%VK&Q 模型模拟土地覆盖

类型_ZZ数据与其他模拟或实测值对比

#$%&D"=.97$/2,.3.-F]Z68#(//$23*$%VK&Q 9.4(*

,29+*$1(4*$340.)(/1<7(_ZZ4$1$ C21'

.1'(/,29+*$1(4./9($,+/(4)$*+(,

覆盖类型
;/V1 [

S3@@8A4D8H g*&%

刘世荣

等.#(/

朱文泉

等.#+/

刘明亮

等.#)/

阔叶林 # ''( *,% :# '%% ##! :# (($ $!,

针叶林 # '%+ #,% :()% #+$ :)*! ,)%

农田 $$' % % +,*

混交 # '*( *,% :# %%% *,+ :+#+ )+%

'&*"时间变化规律

'&*&#"时间分析

模型运行输出后得到的是 #$)(%*%#+ 年间日

尺度的dVV数据!依据不同的时间单位!可以从年

尺度和日尺度上 * 个方面上对 dVV进行时间变化

的分析$ 以日为时间尺度!用来描述 dVV在一年内

的变化!将具体年份的年内变化进行汇总得到 dVV

年内变化的多年平均值!见图 !$

图 P"犟河流域_ZZ年内多年平均变化

E2:&P"H+*128<($/$)(/$:(0'$3:(.-_ZZ231'(̂ 2$3: 52)(/F$,23

-(+*-
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""可以发现 dVV年内多年平均随时间变化的走

向呈单峰式变化!先升后降$ 冬季+#%(% 天#''%%

'(, 天*值最低!春季+(%%#,% 天*呈上升的趋势!

夏季+#,%%*!% 天*时达到了峰值!也是 dVV数值

最高的阶段!秋季+*!%%''% 天*dVV呈缓慢下降的

趋势$ 从dVV变化的趋势可以看出!在夏季+#,%%

*!% 天*内有突然下降的波动!并且在秋季+*!%%

''% 天*存在短暂波动较大的情况$

以年为时间尺度!统计 #$)(%*%#+ 多年年总

dVV!反映多年来研究区域dVV变化的情况!见图 ,$

图 !"犟河流域_ZZ多年年总变化

E2:&!"#'(_ZZ.-1'(̂ 2$3: 52)(/0'$3:(,.)(/1'(<($/,

""由图 , 可知!年总dVV大体变化趋势为波动上

升!最低值出现在 #$$, 年!dVV值为 $##&)( E=-

B

[*

-8

[#

!最高值出现在 *%%+ 年!值为 # !)*&*) E=

-B

[*

-8

[#

!#$)(%*%#+ 年间dVV的多年平均值为

# *'*&+% E=-B

[*

-8

[#

$

'&*&*"突变检验

使用91V数据处理系统对多年年总 dVV进行

5[6检验!结果如图 (+8*所示!cF[c;曲线在置

信水平区间内相交于 *%%! 年!说明 dVV时间序列

在 $$7置信水平下突变于 *%%! 年!以 *%%! 年为分

界点绘制多年年际dVV变化趋势图!如图 (+H*!可

以看到 *%%! 年之后dVV的变化幅度明显大于 *%%!

年以前!*%%! 年以前!dVV总体变化趋势较为平缓!

*%%! 年以后dVV变化趋势明显增大$

+8* 5[6检验结果 +H* dVV变化趋势

图 S"_ZZ突变分析结果

E2:&S"_ZZ9+1$12.3$3$*<,2,/(,+*1,

'&'"空间变化规律

在/dg2中将模型输出的 #$)(%*%#+ 年的年

总dVV数据进行波段合成!输出研究区域多年平均

dVV影像!能够得到研究区域多年平均 dVV在空间

上的分布!如图 ++8*所示!通过一元线性回归分析

对 #$)(%*%#+ 年 dVV数据进行分析!得到这 '* 8

间dVV在空间上的变化趋势值!如图 ++H*所示$

-++*-
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+8* 总dVV空间分布图 +H* 空间变化趋势图

图 W"犟河流域多年年总_ZZ空间分析

E2:&W"67$12$*$3$*<,2,.-9+*128<($/$33+$*1.1$*_ZZ231'(̂ 2$3:'(52)(/%$,23

""多年dVV在空间上分布呈现南高北低的分布!

南部最高可达到 # $*, E=-B

[*

-8

[#

!在主流域附

近dVV的值最低!受地势及不同土地覆盖类型的影

响!dVV的分布在空间上呈现差异性!图 + + H*为

#$)(%*%#+ 年dVV值在空间上变化的趋势!在大部

分区域dVV值都呈现增加的趋势!在河流区域变化

不大$

'&!"环境影响因子分析

'&!&#"土地覆盖因子

研究区域土地覆盖类型分为 + 类!主要有针叶

林#阔叶林#混交林#水体#农田#裸地和城市$ 由于

裸地以及水体植被覆盖度较低且分布面积占比不是

很大!于是就其他 , 类类型数据来分析 dVV的分布

情况$ 由图 )+8*可见!不同植被覆盖类型的 dVV

不同" 阔叶-混交 -针叶 -农田 -城市!结果与薛

梅在东北地区估算的不同植被类型的 dVV大小排

序结果相同.#$/

$ 其中混交林 dVV的值最高!其次

针叶林dVV值略高于阔叶林$

'&!&*"土壤因子

将研究区dVV分布按照不同土壤质地进行划

分!绘制箱线图如图 )+H*!犟河流域不同土壤类型

平均dVV按大小排序为" 砂土+# '('&) E=-B

[*

-

8

[#

* -砂质壤土+# #++&# E=-B

[*

-8

[#

* -壤质砂

土+# '!)&( E=-B

[*

-8

[#

* -粉砂壤土+$'*&$ E=

-B

[*

-8

[#

*$

'&!&'"地形因子

将研究区dVV分布按照不同高程进行划分如

图 )+?*!得到年总dVV随高程每增加 #%% B的变化

趋势!dVV随着海拔的上升而增加!在 #%% :$%% B

呈上升趋势!在高程为 $%% B时达到最大值而后变

化趋势逐渐趋于平稳!这与植被的垂直分布有关!在

高程为 $%% :# '%% B时!土地覆盖类型为针叶林和

混交林!根据前文中已知混交林和针叶林的 dVV值

较高于其他土地覆盖类型$

+8* 土地覆盖因子 +H* 土壤因子 +?* 高程因子

图 X"不同环境因子的_ZZ分布情况

E2:&X"U2,1/2%+12.3.-_ZZ-./42--(/(31(3)2/.39(31$*-$01./,
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第 ! 期 陈佩佩!等""基于;/V1 [S3@@8A4D8Hg*&% 模型的鄂西犟河流域dVV模拟及环境响应分析

'&!&!"气象因子

影响 dVV的变化的气象因素有很多!诸如温

度#辐射以及降水等!采用线性回归分析分析来探讨

dVV与这些气象因子的相关性!可以进行较长尺度

下的气象影响因素的分析$ 在 1V11 中添加因变量

年内dVV以及年际 dVV数据和自变量气温#降水#

辐射#风速#XP2等自变量数据!对这些数据进行线

性回归分析!由于自变量间可能存在互相影响!探讨

各自变量对于因变量的影响力大小时!选择以偏相

关系数大小为判断依据!以标准化回归系数作为参

考+表 **$

表 K"日尺度_ZZ线性回归方程参数

#$%&K"6+99$/< .-4$2*< 8,0$*(_ZZ

*23($//(:/(,,2.3(;+$12.3,

日尺度

dVV

回归系数

+;3J8*

标准化回

归系数

显著性

+R值*

偏相关

系数

温度 %&#', %&!$( t%&%%# %&('+

降水 [%&%%! [%&%## %&%', [%&%*%

辐射 t%&%%# %&,** t%&%%# %&(!+

风速 [%&%%$ [%&%%' %&,)$ [%&%%,

常量 [%&*($ % t%&%%# %

""由表 * 可以看出!影响力最高的是太阳辐射!偏

相关系数为 %&(!+!R值小于 %&%%#!说明辐射与

dVV显著性正相关, 其次温度的偏相关系数为

%&('+!R值小于 %&%%#!具有显著正相关!说明温度

对dVV影响也较大$ 降水与风速的 R值较大!与

dVV存在弱负相关的关系!对dVV的影响较小+表 '*$

表 L"年尺度_ZZ线性回归方程参数

#$%&L"6+99$/< .-$33+$*8,0$*(_ZZ

*23($//(:/(,,2.3(;+$12.3,

年尺度

.VV

回归系

数+;3J8*

标准化回

归系数

显著性

+V值*

偏相关

系数

温度 *(&,)+ %&%$! %&,#, %&#'!

降水 '(&(*+ %&#'# %&#'% %&'%,

辐射 %&%#! %&%$! %&')* %&#+$

风速 #!&,'% %&%!# %&+*% %&%+!

XP2 **!&,## %&)#! t%&%%# %&)+!

常量 [#'(&)#' " % %&+*) %

""由表 ' 可知!偏相关系数最高的是 XP2!V值小

于 %&%%#!属于极显著正相关!降水偏相关系数为

%&'%,!影响力有所提升, 温度对年尺度dVV的影响

显著降低!其他因素对年尺度 dVV的影响都较小!

偏相关系数较低且V值较大$

!"结论

本研究基于遥感以及气象等数据结合 ;/V1 [

S3@@8A4D8Hg*&% 模型对湖北省十堰市犟河流域

#$)(%*%#+ 年dVV进行分析!讨论了其时空分布以

及与环境因子的相关性分析!结果表明"

#*与相近地区通量站数据以及 5̀ 921 数据进

行分析!验证了该模型对于较小空间尺度的适用性!

同时与其他数据产品进行交叉验证!证实了模型结

果的可用性$

**犟河流域dVV的年际变化具有波动性!空间

上总体分布南高北低!不同植被类型的 dVV模拟值

为阔叶-混交-针叶-农田-城市, 不同土壤类型

dVV值为砂土-砂质壤土 -壤质砂土 -粉砂壤土!

同时dVV值随着海拔的上升而增加!在海拔为 $%% B

以上时!增加的趋势逐渐趋于平缓$

'*日尺度上!气象因素对 dVV影响较大!太阳

辐射和温度与dVV的偏相关系数达到 %&( 左右!较

长时间尺度上dVV对XP2的反响最强$

同时由于选取区域较小!无通量站观测数据!且

目前国内存在的 dVV数据产品大多是 ,%% B分辨

率!在对模型结果精度验证上有一定的局限性!考虑

在后续的实验中进一步改进模型结果的验证准确

性$
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