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珠江流域植被净初级生产力及其时空格局
＊

王兆礼 , 陈晓宏
(中山大学水资源与环境研究中心 , 广东 广州 510275)

摘　要:为阐明珠江流域植被净初级生产力 (NPP)变化的整体状况 , 应用以遥感观测数据驱动的 GLO-PEM

模式模拟估计的 NPP数据 , 对珠江流域 1981 ～ 2000年间的地表植被净初级生产力的空间分布及时间序列变化进

行了综合分析。研究结果表明:①20年来 , 珠江流域年均 NPP总量为 0.60PgC, 占中国总量的 19.42%, 单位

面积的年平均 NPP为 1328.61 g/ (m2· a), 是中国平均水平的 4.12倍;②从 NPP的空间分布看 , 单位面积的

NPP以右江上游山区及珠江三角洲西南部地区等地最高 , 北盘江上游山区最低;③从各种植被类型来看 , 以热

带常绿阔叶林的平均 NPP最大 , 山地稀树灌木草原的平均 NPP最小;④受气候和土地利用变化的影响 , 20年来

珠江流域植被 NPP整体上呈现了不显著减少的趋势 , 单位面积 NPP减少了约 0.6%。
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　　植被净初级生产力 (NetPrimaryProductivity,

简称 NPP)表示绿色植物在单位面积 、 单位时间内

通过光合作用将植被可吸收的太阳能转换成植物有

机碳量的能力 , 可以用单位面积和单位时间内转换

成的碳的量表示 (g·m
-2
·a

-1
))

[ 1-2]
。 NPP作为表

征植物活动的关键变量
[ 2]

, 是全球和区域碳循环

与碳扰动 、 土地利用变化 、气候变化和自然资源管

理等研究工作中的重要一环
[ 3]

。鉴于此 , 国内外

学者从不同角度采用不同方法对全球或区域和流域

尺度的陆地植被净初级生产力进行了深入研究 , 取

得了丰硕的成果
[ 4-13]

。虽然有关植被净第一性生

产力及其与全球变化关系的研究很多 , 但大多数研

究多集中在 NPP变化的预测;而由于资料等原因 ,

对过去植被 NPP时空变化的研究却很少
[ 7]

。国内

的研究结果表明 , 近 20 a来 , 中国植被净第一性

生产量呈增加趋势
[ 7-9]

;长江流域的 NPP整体上

呈现了增加的趋势
[ 10]

, 青藏高原植被的 NPP在波

动中呈上升趋势
[ 11]

, 而中国东北部
[ 12]
与黑河流

域
[ 13]
以减少趋势为主。

目前 , 以珠江流域整体为研究对象 , 探讨流域

NDVI长时间序列变化的整体状况 , 并阐明植被

NPP时空演变的研究还较少。从整体的角度看 , 珠

江流域植被 NPP的增减状况如何是十分关注的问

题 , 但尚没有一个另人信服的综合分析。长时间序

列的精度可靠的遥感信息为回答这一问题提供了有

效数据 。本研究利用全遥感模式 GLO-PEM模型

模拟的数据 , 对珠江流域 1981 ～ 2000年间的地表

植被净初级生产力的空间分布及时间序列变化进行

综合分析 , 为进一步分析流域 NPP对气候和土地

利用变化响应特征 、流域碳储量和人口承载力研究

奠定基础 。

1　数据来源与研究方法

1.1　研究区范围

珠江流域处于我国南方亚热带湿润地区 , 包括

云南 、贵州 、 广西 、广东四省区的 35个地市 、 216

个县 (市 、区), 流域总面积 45.26万 km
2
, 占中

国土地总面积的 4.71%。基于珠江流域水资源条

件的区域差异性和河流体系的完整性 , 并考虑到水

资源分区利用特征 , 把珠江流域划分为 11个分区

(分别为 1南盘江 、 2北盘江 、 3红水河 、 4柳江 、

5右江 、 6左江及郁江 、 7贺桂江 、 8黔浔江及西江

干流 、 9北江 、 10东江 、 11珠江三角洲), 利用

GIS技术获取珠江流域各分区 NPP系列数据 , 详细

分析整个流域及其各分区 NPP时空变化特征 。

1.2　数据来源及其预处理

研究所使用的植被类型数据来自中国 1∶400万

植被图 (中国科学院植物研究所 , 1979)和 1∶100
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万植被图 (中国科学院中国植被图编辑委员会 ,

2001)。 GLO-PEM模拟数据来自马里兰大学覆盖中

国的 NPP数据
[ 14]

, 数据时间跨度为 1981 -2000

年 , 时间分辨率为 10 d, 空间分辨率为 8 km×8

km。本研究的数据是在覆盖中国的 NPP数据基础

上 , 在 ArcGIS软件支持下 , 用界定好的珠江流域

边界将研究区域 20 a的每月的数据切出来 , 在投

影和时空分辨率上制作成同植被数据一致的珠江流

域 NPP数字影像 , 便于进行各种植被类型 NPP的

时空格局分析。

GLO-PEM是以遥感观测为基础 , 根据植被对

光合有效辐射的吸收和利用原理估计植被生产力的

模型。其他遥感模型 , 如 CASA, 只使用由遥感观

测 PAR吸收数据 , 仍依赖地面气象台站的气候数

据 , 因此所估计的 NPP变化空间分辨率比较低 。

GLO-PEM数据被认为是相对标准的数据 , 因为它

应用的 PAR吸收和气候数据均来自卫星遥感观测 ,

不仅包括各种非气候因素如病虫害和火灾影响 , 而

且还能够对植被生产力进行高分辨率估计
[ 12]

。

1.3　研究方法

采用线性倾向估计方法对 1981 -2000年期间

各象元 NPP值序列进行统计分析 , 其变化趋势是

否显著通过对相关系数的显著性检验进行判断 。同

时还借助于 Kendall秩次相关法来进行检验 , 该方

法为非参数统计方法 , 更适合于生态 、水文 、 气象

等非正态分布的数据
[ 15]

。

根据各象元年 NPP值变化趋势显著性水平 ,

将其变化趋势分为如下 7级:Ⅰ增加极显著 (α≤

0.01);Ⅱ增加显著 (0.01 <α≤0.05);Ⅲ增加

不显著 (α>0.05);Ⅳ基本无变化;Ⅴ减少不显

著 (α>0.05);Ⅵ 减少显著 (0.01 <α≤ 0.05);

Ⅶ 减少极显著 (α≤ 0.01)。

各象元 NPP变化率由下式计算:

NPP变化率 =直线斜率 /均值 ×20 ×100 (1)

公式 (1)中 , 直线斜率表示 NPP对年份的直线斜

率 , 即对 20年 (1981 -2000)的年平均或月 NPP

值与年份之间求回归 , 所得的回归直线的斜率 。均

值为 20 a的平均年或月 NPP值。

2　结果分析

2.1　珠江流域植被格局

依据中国 1∶400万和 1∶100万植被图 , 将珠江

流域的植被划分为亚热带 、热带常绿针叶林 、 矮林

灌丛 、 稀树灌木草原 、亚热带常绿阔叶林 、热带常

绿阔叶林 、 亚热带常绿阔叶 /落叶阔叶树混交林 、

栽培植被 (城市植被与农业植被)等 7类。其分

布状况具有明显的区域性特征:亚热带 、热带常绿

针叶林主要分布于北盘江 、 柳江 、东江 、北江上游

等地;栽培植被主要分布于珠江干流沿岸与珠江三

角平原等地;稀树灌木草原主要分布于南盘江 、 北

盘江流域的山地区域。

2.2　珠江流域植被 NPP及时空格局

根据 GLO-PEM模型计算的结果 , 20 a来珠

江流域植被的年均 NPP为 0.60 PgC, 约占中国植

被年均 NPP总量的 19.42% (据估算 , 中国植被年

净第一性生产量为 3.09 PgC)
[ 16]

。研究区面积为

45.26万 km
2
, 单位面积的平均 NPP高达 1328.61

g/ (m
2
·a), 是中国平均水平的 4.12倍 (据中国

NPP及总面积推算 , 中国植被单位面积的平均 NPP

约为 322 g/ (m
2
· a))。可以看出 , 珠江流域植

被生产力在中国植被生产力中占有重要地位 。

从珠江流域植被年均 NPP分布图可以看出

(图略), 珠江流域植被 NPP的最小值为 708.94 g/

(m
2
·a), 其植被类型主要是分布在北盘江上游山

区的山地稀疏植被和部分稀树灌木草原;最大值为

2536.35 g/ (m
2
· a), 主要是分布在右江上游山区

及珠江三角洲西南部地区的热带常绿阔叶林 。从整

个流域来看 , NPP分布具有明显的纬向地带性的特

征:随着纬度的增加 , NPP有减少的趋势。这与各

区域的水热条件差异和植被类型地带性分异规律紧

密相关。由于受西南季风的影响 , 右江 、左江及郁

江流域水热条件组合好 , 是 NPP分布的高值区。

其中尤以广西省上思县 、宁明县 、广东省恩平 、 台

山与开平市等地为最 , 这些地区纬度低 , 植被多以

常绿阔叶林和山地常绿针叶林为主 , 且植被覆盖度

高 , NPP超过 2 000 g/ (m
2
·a)。而珠江源区水热

条件组合稍差 , 再加上植被类型转变为农田 , 生产

力水平普遍比较低 , NPP值多在 1 000 g/ (m
2
·a)

以下 。

为研究 1981 -2000年间珠江流域植被生产力

随时间的变化趋势在空间上的差异 , 采用线性倾向

估计方法对各象元 NPP值 20年序列进行统计分

析 , 结果如表 1、 2所示。从中可以看出:①整体

上来看 , 珠江流域东南部与西北部植被 NPP呈增

加趋势 , 流域中下游特别是珠江三角洲平原地区呈

减少趋势;但全流域单位面积 NPP呈不显著下降

趋势 。②从其 11个分区来看 , 上游源区南 、 北盘

江 、 北江与东江流域都呈不显著上升趋势;中下游

地区植被 NPP都呈下降趋势 , 其中 , 红水河 、 柳

江 、 右江 、左江及郁江 、贺桂江 、西江干流下降趋

势不显著 , 而珠江三角洲地区下降趋势显著 。这一

结果与 DEFRIES等人
[ 17]
和 STENCHIKOV等人

[ 18]
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的研究结论是一致的 。 ③从各象元的变化趋势来

看 , 珠江三角洲平原地区特别是广东省深圳 、东

莞 、广州 、 佛山 、中山等地 , 以及贵州省威宁彝族

回族苗族自治县大部分地区植被 NPP呈极显著减

少或显著减少趋势 , 共有象元数 168个 , 仅占总数

的 2.32%;呈极显著增加或显著增加趋势的象元

数仅有 67个 , 占总数的 0.93%, 零星地分布于上

游源区南 、北盘江流域;而变化趋势不明显的象元

数占总数的 34.24%;呈不显著增加的象元数最

多 , 占总数的 35.08%;呈不显著减少的象元数有

1987个 , 占总数的 27.43%。

表 1　1981 -2000年间珠江流域各分区平均 NPP的变化趋势
Tab.1　AnnualchangestrendofaverageNPPinPearlRiverBasinduring1981-2000

区域
NPP均值

(g·m-2·a-1)
直线斜率

变化率

(%)

Pearson

相关系数

Kendall秩

次相关系数
变化趋势

1南盘江 1213.34 2.87 5.21 0.28 1.36 不显著上升

2北盘江 1079.18 1.24 2.52 0.12 0.45 不显著上升

3红水河 1472.27 -2.59 -3.87 -0.16 -1.49 不显著下降

4柳江 1253.05 -1.82 -3.19 -0.11 -0.78 不显著下降

5右江 1463.36 0.61 0.91 0.04 -0.26 不显著下降

6左江及郁江 1583.32 -0.47 -0.65 -0.03 -0.65 不显著下降

7贺桂江 1160.15 -1.23 -2.33 -0.08 -0.26 不显著下降

8西江干流 1269.81 -0.35 -0.61 -0.02 -0.32 不显著下降

9北江 1195.77 2.17 4.00 0.14 0.39 不显著上升

10东江 1448.59 0.90 1.37 0.06 0.32 不显著上升

11珠江三角洲 1545.66 -8.84 -12.59 -0.43 -2.01 显著下降

12珠江流域 1328.61 -0.36 -0.60 -0.03 -0.32 不显著下降

表 2　1981-2000年间珠江流域各象元年 NPP的变化趋势
Tab.2　AnnualchangestrendofNPPofpixelsinPearlRiverBasinduring1981-2000

显著水平
象元数

个

百分比

(%)

NPP均值

(g· m-2· a-1)

　最小变化率　　最大变化率　　平均变化率　

(%)

极显著减少 102 1.41 1434.12 -81.75 -15.65 -41.01

显著减少 66 0.91 1601.26 -38.20 -10.57 -21.81

不显著减少 1987 27.43 1514.02 -26.00 -1.88 -6.76

无变化 2480 34.24 1308.78 -4.23 4.04 0.11

不显著增加 2541 35.08 1195.57 21.34 2.07 7.03

显著增加 57 0.79 1121.36 21.2 11.1 15.63

极显著增加 10 0.14 1033.15 24.75 18.26 20.95

2.3　珠江流域各植被类型 NPP的时空格局

由于不同植被类型对光能的吸收和转化能力存

在明显差异 , 再加上生态环境因子的区域性 , 所以

在不同的植被类型之间 , 植被的平均 NPP也存在

一定的差异
[ 16]

。从单位面积上的 NPP平均水平来

比较 , 珠江流域的各植被类型以热带常绿阔叶林的

平均 NPP最大 , 约为 1472.26 g/ (m
2
· a), 山地

稀树灌木草原的平均 NPP最小 , 约为 1176.18 g/

(m
2
· a)。灌丛和萌生矮林的平均 NPP约为

1276.66 g/ (m
2
·a), 由于其分布范围较广 , 决定

了珠江流域植被 NPP的整体水平 。

从表 3中可以看出 , 在不同的植被类型中 , 山

地稀树灌木草原 、常绿针叶林的增加趋势相对比较

明显 , 热带常绿阔叶林及灌丛和萌生矮林的增加幅

度则较小 , 而亚热带常绿阔叶 /落叶阔叶树混交林 、

栽培植被则表现出下降趋势 。

但从不同的年份来看 , 各植被类型的 NPP变

化却表现出了相似的特征。 NPP总量在 1982年 、

1991或 1992年和 1994年有 3个比较明显的低谷 ,

而在 1986年和 1998年则表现出两个明显的波峰。

根据遥感资料可知 , 1982年整个流域的植被覆盖

状况普遍欠佳 , 再加该年是厄尔尼诺年 , 气温明显

比往年偏低 , 所以 1982年总的 NPP也明显偏低。

所有植被类型的 NPP在 1991/1992年都明显下降 ,

这主要是受 1991年 7月 Pinatubo火山喷发的影

响
[ 19-20]

。由于 1994年 9 -12月份的 NDVI是插值
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得到的
[ 14]

, 因此可能会对 NPP估算有些影响 。

1986年的波峰则主要是因为这个年份的植被生长

状况较好 , 太阳辐射也较高 , 其 NPP总量较高 。

1998年的波峰则由于受全球厄尔尼诺现象的影响 ,

年平均温度 、 年降水量 、年太阳辐射均明显比其它

年份高 , 从而使得该年的 NPP表现出了 20年来的

最大值。

表 3　1981 -2000年间珠江流域各植被类型平均 NPP的变化趋势
Tab.3　ChangetrendofaverageNPPofdifferentvegetationtypesinPearlRiverBasinduring1981-2000

植被类型
NPP均值

(g· m-2· a-1)

变化率

(%)
相关系数

Kendall秩

次相关系数
变化趋势

常绿针叶林 1237.77 1.12 0.05 0.06 不显著增加

稀树灌木草原 1176.18 4.07 0.21 0.58 不显著增加

亚热带常绿阔叶林 1183.45 1.04 0.04 -0.06 不显著增加

亚热带常绿阔叶 /

落叶阔叶树混交林
1403.32 -1.78 -0.07 -0.58 不显著减少

农业植被 1432.38 -3.37 -0.15 -0.71 不显著减少

灌丛和萌生矮林 1276.66 0.81 0.04 0.00 无变化

热带常绿阔叶林 1472.26 0.11 0.00 -0.45 不显著减少

3　结　语

根据 GLO-PEM模型计算的结果 , 1981 -2000

年珠江流域年均 NPP总量为 0.60PgC, 占中国总

量的 19.42 %, 单位面积的年平均 NPP为 1328.61

g/ (m
2
· a), 是中国平均水平的 4.12倍。表明珠

江流域植被生产力在中国植被生产力中占有重要地

位 。但受气候和土地利用变化的影响 , 20年来珠

江流域的 NPP整体上呈现了不显著减少的趋势 ,

且存在明显的区域差异性和较大的空间异质性 , 东

南部与西北部植被 NPP呈增加趋势 , 而流域中下

游特别是珠江三角洲平原地区呈较为明显的减少趋

势 。

论文对珠江流域 1981 -2000年间的地表植被

净初级生产力的空间分布及时间序列变化作了较为

详细的分析 , 但对于 NPP呈现减少趋势的成因以

及对未来的影响还需深入探讨 , 有必要结合其他因

子如降雨 、 太阳辐射 、平均气温 、日较差等进一步

研究流域 NPP及碳储量对气候和土地利用变化的

响应特征。
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NetPrimaryProductivityandItsSpatio-temporalPatternsinthe
PearlRiverBasin

WANGZhao-li, CHENXiao-hong

(CenterforWaterResourcesandEnvironment, SUNYat-senUniversity, Guangzhou510275, China)

Abstract:Withincreasedstudyofglobalchange, thefunctionofvegetationhasbecomemorewidelyappreciated.

Asoneofthecharactersofthevegetation, thenetprimaryproductivity(NPP)becomesanimportantapproachto

studythestructureandfunctionofthevegetationinterrestrialecosystem.Inthispaper, NPPdatasetsmodeledby

thesatellitedata-drivenGlobalProductionEfficiencyModel(GLO-PEM)areusedtostudyNPPanditsspatio-tem-

poralpatternsinthePearlRiverBasin.Tostudythespatio-temporalpatternsofNPPinthethePearlRiverBasin,

regressionanalysisandtheKendalltestareapplied.Theresultsrevealthat:(1)Duringthepast20 years, theto-

talannualNPPofvegetationinthePearlRiverBasinis0.60 PgC, accountingfor19.42% ofthetotalcountry

NPP.TheaverageNPPis1328.61 g/ (m
2
·a), asmuchas4.12 timesthetotalcountrymean;(2)Thediffer-

enceofthespatialpatternofNPParisesfromdifferencesinhabitatandtheabilityofvegetationtoadapttodifferent

environments.ThehighestaverageNPPperunitis2536.35 g/ (m
2
·a), inthemountainareasofYoujiangRiv-

er, whilethelowestaverageNPPis709 g/ (m
2
·a)inthemountainareasofBeipanjiangRiver;(3)Different

vegetationhasadifferentNPPduetodifferencesintheutilizationratesofvariousresources.Amongallvegetation

types, evergreenbroadleafforests, withaNPPof1472.26 g/ (m
2
·a), arethemostproductive, whiletheleast

productiveoneisalpinesparsevegetation, withaNPPof1176.18 g/ (m
2
· a);(4)Globalclimatechangeand

landusechangearethekeyfactorsthatinfluenceNPPinthePearlRiverBasin.NPPinthePearlRiverBasinhas

beendecreasingatarateof0.36 g/ (m
2
· a), correspondingtoanannualdecreaserateof0.03%oftheannual

meanNPP.

Keywords:NPP;GLO-PEM;GIS;spatio-temporalpatterns;thePearlRiverBasin
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