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摘要:为涪江流域内生态环境的保护、自然资源的有效管理以及相应社会和经济发展战略的制订提供科学依据,基于

MODIS
 

NPP、年均气温、年降水量和年累计日照时数数据,采用重心法和相关分析研究了2000—2020年涪江流域植被净

初级生产力(net
 

primary
 

productivity,NPP)时空变化及对气候的响应。结果显示:在研究时段内涪江流域植被 NPP呈

“西北高东南低”的空间格局,多年平均NPP值以植被的碳质量计为568.22
 

g·m-2·a-1,以年均8.25
 

g·m-2(R2=

0.802
 

3)速率呈波浪式递增趋势,流域植被NPP重心总体向东南方向演进。涪江流域内面积占比为64.96%的区域植被

NPP变化受气候的影响,植被NPP与气候因子的相关性在宏观上都表现为正相关与负相关并存的空间格局,气候因子对

流域植被NPP的影响程度和范围最大的为降水,然后依次是气温和日照。由上述结果可知,2000—2020年涪江流域植被

NPP的时序变化存在波动性、空间分布及变化存在不均衡性;降水是影响流域内植被 NPP时空变化的主要气候因子;建

议在该流域上游地区侧重进行植被恢复、生态保护和预防灾害工作而在中、下游地区注重气象的定点预测与预报工作。
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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、单位面积上由光合作用所产

生的有机干物质总量中扣除自养呼吸后的剩余部分[1]。NPP作为碳收支和气候变化研究的核心内容,是判定生

态系统健康状况和可持续发展水平的重要指标[2]。目前,学者们对陆地生态系统NPP的时空格局[3-4]、时空变

化[5-9]、影响因子[10-12]等进行了大量研究,研究尺度涉及全球、国家、区域、某一地域单元等。研究表明,在全球尺

度上,NPP总体上随纬度的增加而减少[13];受全球气候变暖的影响,中国NPP呈明显增长趋势[14]。在中国不同

区域,气候因子对植被NPP的影响存在较大差异[15-16],例如:2000—2016年降水在中国干旱半干旱区植被变化

中起决定性作用,而温度是高寒植被变化的主导因子,太阳辐射有利于中国大部分地区植被的生长[14];降水是影

响黄河流域2000—2019年植被NPP主要的自然因子[17];由于近几十年来气温升高和降雨量增加,印江河流域

NPP累积受到了较大的负面影响[18]。总而言之,植被NPP随着研究区域以及时空尺度的变化而对气候变化的

响应机制是有所差异的。在全球气候变化这一背景下,对不同区域开展植被NPP的时空演变机制具有十分重

要的理论意义和实践价值[2,19]。
涪江位于中国西南地区、长江上游,为长江支流嘉陵江的右岸最大支流,先后流经四川省和重庆市,在重庆

市合川区汇入嘉陵江。涪江流域上游地区地形复杂,为多种地貌类型组合的综合体;中游地区是高原气候向亚

热带气候过渡区;下游地区人口众多、城镇密集,全域为自然和人工景观的共同体。涪江流域生态系统健康状况

和环境质量变化不仅影响当地居民生活,对长江流域上游的生态屏障建设和气候变化都会产生重要影响。过去

对涪江流域生态方面的研究多集中在生态风险评价[20-21]、土地利用变化对生态环境的影响[22-23]、生态系统服务

价值等[24]方面,缺乏对流域生态系统的植被 NPP时空变化及对气候响应机制的研究。因此,本研究基于

MODIS
 

NPP、年平均气温、年降水量和年累计日照时数等数据,采用重心法和相关分析研究了2000—2020年涪

江流域植被NPP的时空变化及对气候的响应,希望有关研究成果能为该流域内生态环境的保护、自然资源的有

效管理以及相应社会和经济发展战略的制订提供科学依据,同时为植被 NPP的时空演变机制提供新的实证
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案例。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

涪江流域为长江流域上游区域,位于北纬29.10°~33.04°、东经103.30°~106.30°,涉及川渝两地28个县

(市、区)(图1),流域面积为35
 

900
 

km2。涪江流域地势自西北向东南倾斜,区域内海拔范围为159~5
 

502
 

m。
在涪江流域,四川省江油市武都镇以上(或以北)为上游地区,武都镇至四川省遂宁市为中游地区,在遂宁市以下

(或以南)为下游地区[25]。上游地区海拔大于1
 

000
 

m,气候类型以川西高原气候为主,植被随海拔由低到高由常

绿阔叶林向针阔混交林、针叶林,高山灌林草甸过渡;中、下游地区地形多为低山、丘陵和平坝,地势起伏平缓,人
口众多,城镇密集,土地利用类型以耕地和建设用地为主,气候类型为亚热带湿润季风气候[21]。根据对2000—

2020年涪江流域气象数据进行统计,得知这一时期该流域年均降水量为965.82
 

mm、年均气温为14.61
 

℃、年均

累计日照时数为1
 

240.24
 

h。

注:底图来源于全国地理信息资源目录服务系统(http://www.webmap.cn/main.

do?method=index),审图号:GS(2016)2556号,下同。

图1 涪江流域概况

Fig.1 The
 

overview
 

of
 

Fujiang
 

River
 

Basin

1.2 数据来源与处理

植被NPP遥感数据来源于美国国家航空航天局(https://lpdaac.usgs.gov)的 MOD17A3HGF数据,时间

分辨率为1
 

a,空间分辨率为500
 

m;植被NPP以植被的碳质量计,单位为
 

g·m-2·a-1。利用 MRT转换工具
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对 MOD17A3HGF数据进行拼接、系统投影、去除无效值和裁剪得到2000—2020年的研究区植被NPP基础数

据。该数据质量控制文件中涪江流域植被NPP数据质量中、高等级范围占比为84.70%~99.25%;反演失败的

像元占比为0.91%,主要为涪江干流、水库、湖泊等水域覆盖类型,为突出陆地生态系统,将它们作为无效值加以

剔除。
气温和降水数据来源于国家青藏高原科学数据中心的中国1

 

km分辨率逐月降水量和平均气温数据集[26];
日照数据及相关站点来源于中国气象科学数据共享服务网中国地面气候资料日值数据集(2000—2020)(http://

data.cma.cn),采用协同地形的Krigging法对日照数据进行插值并计算累计日照时数。将气象日数据或月数据

合成年度数据并与研究区植被NPP数据空间分辨率保持一致。
其他数据如涪江流域和长江流域范围数据来源于全球河流水文数据库

 

(https://hydrosheds.org);流域内

支流数据和县级行政区划数据来源于1∶100万公众版基础地理信息数据(2021)(https://www.webmap.cn);
中国植被类型和气候区划数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心(https://www.resdc.cn);DEM 数

据来源于地理空间数据云平台(http://www.gscloud.cn)的GDEM
 

V2数据集,空间分辨率为30
 

m。

2 研究方法

2.1 重心法

植被NPP的重心空间变化特征能够反映地理现象的变化程度和变化趋势[2],具体计算公式[27]如下:

Xw =∑
n

i=1

(wixi)∑
n

i=1
wi,Yw =∑

n

i=1

(wiyi)∑
n

i=1
wi,

其中:wi 为第i个栅格单元的植被NPP值,xi、yi 分别为第i个栅格单元的横、纵坐标值,点(Xw,Yw)为n 个栅

格单元组成的植被NPP值的空间均值。
重心偏离的方向指向植被NPP的“高密度”区域,而重心偏离的距离则描述不均衡分布的程度[2]。重心移

动的方向和距离计算公式如下:

θ=arctan((yt+m-yt)/(xt+m-xt)),dm= (xt+m-xt)2+(yt+m-yt)2,
其中:θ与dm 分别表示植被NPP重心移动的方向与距离;yt+m 和xt+m 分别表示在时间t+m 的植被NPP纬向

和经向投影坐标;yt 和xt 分别表示在时间t的植被NPP纬向和经向投影坐标。

2.2 相关分析

相关分析是研究变量之间相关关系的统计方法[28]。首先计算两变量的简单Pearson线性相关系数,然后计

算偏相关系数和复相关系数,对相关系数和偏相关系数进行t检验,对复相关系数进行F 检验。Pearson相关系

数计算公式[29]如下:

rXY =∑
K

k=1

(Xk -X)(Yk -Y) ∑
K

k=1

(Xk -X)2∑
K

k=1

(Yk -Y)2,

其中:rXY 为变量X、Y 的相关系数,X、Y 为对应变量的多年平均值,这里X 为气温(降水量、日照时数),Y 为植

被NPP,在本研究中K=21。

3个变量的一级偏相关系数以及4个变量二级偏相关系数计算公式[28-29]分别如下:

rad·c=
(rad-racrbc)

(1-r2ac)(1-r2bc)
,rab·cd=(rab·c-rad·crbd·c)/ (1-r2ad·c)(1-r2bd·c),

其中:rad 为变量a 和d 的相关系数;rad·c 为固定变量c后变量a 与d 之间的一级偏相关系数;rab·cd 为固定变量

c、d 后变量a 与b之间的二级偏相关系数;其余变量的含义以此类推。
在本研究中,设平均气温为x1、降水量为x2、累计日照时数为x3、植被NPP为x4,则这4个变量的复相关

计算公式[29]如下:

R4·123= 1-(1-r241)(1-r242·1)(1-r243·12)
其中:R4·123 为x4 与x1、x2 和x3 的复相关系数;r41 为x4 与x1 的相关系数,r42·1 为固定x1 后x4 与x2 之间

的一级偏相关系数,r43·12 为固定x1、x2 后x4 与x3 之间的二级偏相关系数。
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3 结果与分析

3.1 植被NPP时序变化特征

逐年计算涪江流域2000—2020年植被NPP均值并统计间隔200
 

g·m-2·a-1 的植被NPP分组情况,结果

如图2所示:植被NPP均值呈波动增加趋势,年均增长速率为8.25
 

g·m-2·a-1(R2=0.802
 

3),多年平均NPP
值为568.22

 

g·m-2·a-1;NPP均值最小和最大的年份分别为2001年(NPP均值为456.40
 

g·m-2·a-1)、

2019年(NPP均值为664.74
 

g·m-2·a-1);植被NPP均值在2000—2010年呈阶段性波动增加趋势,在2010—

2020年呈平稳增加趋势。上述结果说明2000—2020年涪江流域植被NPP总体是增加的,但它的时序变化是不

稳定的,存在波动性、阶段性。不同分组年际变化展现了涪江流域植被NPP时序波动的详细情况。植被NPP均

值范围为>400~600
 

g·m-2·a-1 的区域面积占比年均值最大,21年间它所对应的面积占比在13.48%~
62.65%波动;该植被NPP均值范围所对应区域的面积占比在2001和2006年急剧变少均在15%以下,在2019
年为28%,在其余年份都高于40%,而在2009年则高达62.65%;植被NPP值范围为<200

 

g·m-2·a-1 的区

域面积占比最小,只占流域总面积的0.86%~1.40%。

图2 2000—2020年涪江流域植被NPP年际变化

Fig.2 Inter-annual
 

variation
 

of
 

vegetation
 

NPP
 

in
 

Fujiang
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2020

3.2 植被NPP空间变化特征

3.2.1 空间格局变化

2000—2020年涪江流域植被NPP空间上呈现由西北缘向东南递增后又减少的趋势,宏观上表现为“西北高

东南低”的空间格局(图3),上游地区是植被NPP的高生产力聚集区,下游区是植被NPP的低生产力聚集区。
涪江流域植被NPP空间分布是不平衡的,NPP高值区域(>800

 

g·m-2·a-1)主要分布于流域上游东北部的平

武、北川、茂县、松潘等县域内。NPP低值区域(<400
 

g·m-2·a-1)呈现2种分布格局:一是沿涪江干流分布的

城镇及周边分布,尤其是在绵阳市与遂宁市的主城区周边;二是分布于流域北缘的松潘县、平武县海拔4
 

100
 

m
以上的地区。NPP中值区域(400~800

 

g·m-2·a-1)广布于流域的其他地区。2000—2020年涪江流域植被

NPP空间格局的动态特征为:NPP低值区域范围逐渐缩小,主要收缩到水域、河漫滩、城镇区等区域的边缘;

NPP高值区域分布范围比较稳定;NPP中值区域范围由上游地区逐步向中、下游地区扩展。

3.2.2 重心变化

重心位移变化详细展现了研究区植被NPP空间变化的程度和方向。2000—2020年涪江流域植被NPP重

心中有12年的重心向东南方向演进,2020年较2000年而言流域植被 NPP重心向东南方向的偏移量可达

17
 

171.63
 

m(图4,表1)。流域植被NPP重心整体向东南方向即中、下游方向推移,说明涪江流域中、下游地区

植被NPP增速较快、增量较大。2000—2020年涪江流域植被NPP重心沿游仙区与三台县一线呈西北—东南方

向波动,2010—2020年植被NPP重心偏移程度大于2000—2010年期间;2014、2019和2020年的流域植被NPP
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重心均在三台县境内,其余年份中该重心则多集中在游仙区。这说明流域植被NPP增量与增速总体呈波动增

加趋势,年际间流域植被NPP重心变化具有不平衡性,呈现出稳定性和波动性并存的空间动态格局。

图3 2000—2020年涪江流域植被NPP时空格局动态变化

Fig.3 Variability
 

of
 

spatial
 

and
 

temporal
 

pattern
 

of
 

vegetation
 

NPP
 

in
 

Fujiang
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2020

a 2000—2010年 b 2010—2020年

图4 2000—2020年涪江流域植被NPP重心演化格局

Fig.4 The
 

evolution
 

pattern
 

of
 

vegetation
 

NPP
 

gravity
 

center
 

in
 

Fujiang
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2020
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表1 2000—2020年涪江流域植被NPP重心空间变化参数

Tab.1 Spatial
 

variation
 

parameters
 

of
 

vegetation
 

NPP
 

gravity
 

center
 

in
 

Fujiang
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2020

起始年份 终点年份 偏离距离/m 偏离角度/(°) 偏向 起始年份 终点年份 偏离距离/m 偏离角度/(°) 偏向

2000 2001 7
 

408.16 331.26 西北 2012 2013 11
 

113.82 330.75 西北

2001 2002 9
 

133.61 148.02 东南 2013 2014 55
 

458.89 150.59 东南

2002 2003 725.38 321.65 西北 2014 2015 44
 

027.35 330.08 西北

2003 2004 1
 

835.98 142.35 东南 2015 2016 2
 

742.95 328.03 西北

2004 2005 6
 

323.56 150.07 东南 2016 2017 4
 

797.31 149.85 东南

2005 2006 17
 

832.14 329.33 西北 2017 2018 2
 

413.79 334.15 西北

2006 2007 8
 

758.74 150.28 东南 2018 2019 4
 

498.60 153.06 东南

2007 2008 1
 

541.84 131.75 东南 2019 2020 1
 

027.22 131.96 东南

2008 2009 4
 

146.41 157.54 东南 2000 2010 7
 

193.95 144.51 东南

2009 2010 1
 

561.06 135.47 东南 2010 2020 10
 

000.59 149.02 东南

2010 2011 5
 

185.81 333.22 西北 2000 2020 17
 

171.63 147.13 东南

2011 2012 9
 

743.86 149.54 东南

  注:偏离角度以正北方向为0°并沿顺时针方向进行计算。

3.3 植被NPP对气候的响应

3.3.1 气候因子变化分析

如图5所示,2000—2020年涪江流域年均气温、年降水量、年累计日照时数都有不同程度的年际波动。年降

水量变幅在724.71(2006年)~1
 

091.13
 

mm(2019年)之间,呈较强的增加趋势,以年均10.7
 

mm的速率递增;
多年平均累计日照时数为1

 

040.24
 

h,有较弱的增加趋势;年均气温在14.18~14.99
 

℃之间波动,最大、最小值

分别出现在2006、2000年,在研究时段内增势极弱。涪江流域内年平均气温和年降水量在空间上呈现由西北向

东南递增、日照时数由西北向东南依次递减的空间分异规律。

图5 涪江流域2000—2020年气候因子的年际变化

Fig.5 Inter-annual
 

variation
 

of
 

climate
 

factors
 

in
 

Fujiang
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2020

3.3.2 植被NPP与气候的时序变化关系

由图6可知,植被NPP均值与年降水量、年累计日照时数呈正相关关系且与年均气温呈负相关关系,特别
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是与降水量呈高度正相关关系(r=0.822,p<0.01)。这一结果说明降水是影响涪江流域植被NPP时序变化的

最主要气候因子。

3.3.3 植被NPP与气候因子的相关性分析

由于气候因子对植被NPP的影响具有交叉性,故逐像元计算2000—2020年涪江流域植被NPP与年均气

温、年降水量和年累计日照时数的复相关系数及偏相关系数,结果如图7所示。
涪江流域植被NPP与年均气温、年降水量和年累计日照时数的复相关系数及F 检验结果分别如图7a、e所

示。在整个流域内,复相关系数值由西北向东南递增,该数值在上游地区于0~0.5之间波动,在大部分中、下游

地区高于0.5。复相关系数在统计检验水平0.01<p≤0.05与p≤0.01下的区域面积占比分别为15.84%和

49.12%,且主要位于中、下游地区,表明流域内面积占比达64.96%的区域内气温、降水和日照与植被NPP有密

切关系,气候是影响流域植被NPP空间变化的主要原因。植被NPP与气候因子的关系不密切的区域主要分布

于流域上游地区以及中游地区的江油市、安州区和涪城区。

a 植被NPP与年均气温关系 b 植被NPP与年降水量关系

c 植被NPP与年累计日照时数关系

图6 2000—2020年涪江流域植被NPP与气温、降水、日照时数关系的散点图

Fig.6 Scatter
 

plot
 

of
 

the
 

relationship
 

of
 

vegetation
 

NPP
 

and
 

temperature,
 

precipitation,
 

and
 

sunshine
 

hours
 

in
 

Fujiang
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2020

为进一步了解不同气候因子对植被NPP的影响程度和范围,由图7b、c、d、f、g、h可知:涪江流域植被NPP
与气温、降水、日照等3个气候因子的相关性在宏观上都表现为正相关与负相关并存的空间格局,植被NPP与

气温呈正、负相关关系的面积占比为73.58%与26.42%;NPP与气温呈正相关关系的区域在上游地区主要集中

于涪江干流和支流的河谷地区,在中、下游地区除了涪江以西的三台县和中江县外则散布于区域全境;流域内面

积占比为86.78%的区域中植被NPP与降水呈正相关关系,且主要集中于中、下游地区,尤其是下游地区东南部
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降水与植被NPP呈高度正相关,此外植被NPP与降水呈负相关关系的区域面积占比仅为13.22%;植被NPP
与日照呈正、负相关关系区域的面积占比分别为43.24%、56.76%———中游以东地区和下游东南部地区植被

NPP与日照呈正相关关系,其他区域内这一相关关系都为负相关。上述结果说明:增温增湿均有利于涪江流域

植被NPP的积累,日照时长的增加并未使植被NPP增加,植被NPP对不同气候因子的响应存在区域差异性。
植被NPP与降水量偏相关系数在统计检验水平0.01<p≤0.05与p≤0.01下的区域面积占比分别为3.63%
和85.99%,总和达89.62%;植被NPP与气温、日照在上述检验水平下的区域面积占比总和分别为52.89%、

48.81%。由此可见,对涪江流域植被NPP的影响范围与程度最大的气候因子是降水、然后依次是气温和日照。

4 讨论

2000—2020年涪江流域植被NPP空间上呈现由西北缘向东南递增而后又减少的趋势,这和流域内气候、地
形、植被等自然条件有关。将涪江流域图与中国气候区划图相叠加,可以发现该流域从北向南依次为高原气候

区、北亚热带区、中亚热带区。涪江流域上游地区的西北部为高原气候区,当地海拔在2
 

000~5
 

552
 

m之间,地
形多为多山地,气候和植被的垂直地带性规律明显,植被随海拔低到高逐渐由常绿阔叶林、针阔混交林、针叶林

向高山灌林草甸、流石滩植被过渡,植被覆盖逐渐减少,植被NPP也随之减少。涪江流域上游地区的东南部和

中、下游地区属于亚热带气候区,当地海拔在159~2
 

000
 

m之间,光照适中,夏热冬暖,雨量充沛;海拔1
 

000~
2

 

000
 

m的区域植被以常绿阔叶林、针阔混交林、针叶林为主,且随海拔的升高而植被愈加茂盛,植被NPP增加;
海拔1

 

000
 

m以下的区域,随海拔的降低而人工栽培植被逐步占据主导地位,植被NPP随之降低。因此,在这些

因素共同作用下涪江流域植被NPP在宏观上表现出“西北高东南低”的空间格局。
为了进一步深入分析植被 NPP对气候的响应机制,统计了在检验水平p<0.05下不同气候因子与植被

NPP偏相关系数在涪江流域不同分区的面积占比情况,如图8所示。
在涪江流域上游地区,植被NPP与气温、降水呈正相关关系区域的面积占比分别为14.62%、14.24%,植被

NPP与日照呈负相关关系区域的面积占比为16.03%。此外,在上游地区植NPP与3个气候因子多呈弱相关关

系,表明气候因子不是影响上游地区植被NPP空间变化的唯一因素,同时也印证了植被NPP与气候因子复相关

性分析结果。在涪江流域上游地区,随着地形海拔变化和地面坡度变化,气温、降水、日照等气候因子也存在局

部差异。局部地区气候多变,会出现日照强、年降雨量少、气温低的情况,植被NPP因而处于低值状况;或者持

续降雨造成泥石流、滑坡、洪涝灾害和次生灾害的发生,植被因此遭到破坏,进而影响植被NPP。在地形复杂的

流域,需将气候因子和其他因子的共同作用考虑在内才能更好地解释流域内植被NPP的空间变化。
在涪江流域中、下游地区,植被 NPP与降水呈高度、中度正向相关关系区域的面积占比分别为19.32%、

44.72%,植被NPP与气温、日照呈弱相关关系区域的面积占比分别为28.38%、22.73%,均高于其他相关类型

占比。这表明降水、气温和日照都能影响涪江流域中、下游地区植被NPP,但降水是影响该区域植被NPP时空

变化的主要气候因素。这是因为涪江流域中、下游地区位于亚热带季风气候区,区域内光照适中、热量条件好、
气温年较差小,且降水增多将影响植被生长气候条件,加之区域内地貌由盆周山地、丘陵向平原过渡又促进了降

水向流域下游地区的东南部集聚,所以降水就成为影响该区域植被NPP空间变化的主要因素,且在下游地区的

东南部体现得更加明显。
整体上看,气候是影响涪江流域植被NPP时空变化的主要原因,其中降水是影响涪江流域植被NPP变化的

主要气候因子。

5 结束语

本研究基于 MODIS
 

NPP和气象数据,采用重心法和相关分析研究了2000—2020年涪江流域植被NPP的

时空变化及对气候的响应,主要结果如下:

1)
 

涪江流域植被NPP时序变化不稳定,存在波动性、阶段性,多年平均NPP值为568.22
 

g·m-2·a-1,并
以年均8.25

 

g·m-2(R2=0.802
 

3)速率呈波浪式递增趋势;植被NPP均值在2000—2010年呈阶段性波动增加

趋势,在2010—2020年呈平稳增加趋势。

2)
 

涪江流域植被 NPP呈“西北高东南低”的空间格局。2000—2020年,涪江流域内植被 NPP低值区域

(<400
 

g·m-2·a-1)空间范围在缩小;NPP中值区域(400~800
 

g·m-2·a-1)由上游地区逐步向中、下游地
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区扩展;NPP高值区域(>800
 

g·m-2·a-1)分布范围比较稳定;2000—2020年流域植被NPP重心总体向东南

方向演进,东南部地区植被NPP在增速和增量上均大于西北部地区植被NPP。

a 植被NPP与气候因子关系

(复相关系数)
b 植被NPP与气温关系

(偏相关系数)
c 植被NPP与降水关系

(偏相关系数)
d 植被NPP与日照关系

(偏相关系数)

e 植被NPP与气候因子关系(p 值) f 植被NPP与气温关系(p 值) g 植被NPP与降水关系(p 值) h 植被NPP与日照关系(p 值)

图7 2000—2020年植被NPP与气候因子复相关系数和偏相关系数

Fig.7 Complex
 

and
 

partial
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

vegetation
 

NPP
 

and
 

climate
 

factors
 

from
 

2000
 

to
 

2020

图8 涪江流域植被NPP与气候因子偏相关系数分区面积占比统计

Fig.8 Statistics
 

of
 

area
 

proportion
 

of
 

partial
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

vegetation
 

NPP
 

and
 

climate
 

factors
 

in
 

the
 

Fujiang
 

River
 

Basin

3)
 

气候是影响涪江流域植被NPP时空变化的主要原因,流域内植被NPP与气温、降水、日照等气候因子的
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相关性在宏观上都表现为正相关与负相关并存的空间格局;气候因子对流域植被NPP的影响程度和范围最大

的为降水,然后依次是气温和日照。
上述结果表明,2000—2020年涪江流域植被净初级生产力时序变化存在波动性,空间分布及变化存在不均

衡性;降水是影响区域植被NPP时空变化的主要气候因子。此外,虽然从整体上看在研究时段内涪江流域植被

生态质量有提升趋势,但气候变化对流域上游地区的自然植被NPP的增加没有起到积极的促进作用。即使上

游地区设有国家级或省级自然保护区,但在2000—2020年该区大部分植被NPP时空变化基本趋于稳定,有些

地方还存在植被退化现象。因此涪江流域上游县域的有关部门应加强灾害预防、植被恢复和生态保护工作,进
一步提升当地生态质量。对于涪江流域中、下游地区而言,气候变化对植被NPP增加的促进作用较为明显,但
还需加强这些区域的气象预测与预报工作,实现气象的定点预测将更有利于当地植被NPP的增加。
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Abstract:
 

Scientific
 

support
 

for
 

the
 

protection
 

of
 

the
 

ecological
 

environment,
 

effective
 

management
 

of
 

natural
 

resources,
 

and
 

formulation
 

of
 

relevant
 

socio-economic
 

development
 

strategies
 

in
 

the
 

Fujiang
 

River
 

Basin
 

is
 

provided
 

through
 

the
 

investigation
 

of
 

spatiotemporal
 

changes
 

in
 

net
 

primary
 

productivity
 

(NPP)
 

of
 

vegetation
 

and
 

its
 

response
 

to
 

climate
 

from
 

2000
 

to
 

2020.
 

The
 

analysis
 

utilizes
 

MODIS
 

NPP
 

data,
 

average
 

annual
 

temperature,
 

annual
 

precipitation,
 

and
 

total
 

annual
 

sunshine
 

hours
 

with
 

the
 

centroid
 

method
 

and
 

correlation
 

analysis.
 

Results
 

indicate
 

a
 

spatial
 

pattern
 

of
 

“high
 

in
 

the
 

northwest
 

and
 

low
 

in
 

the
 

southeast”
 

for
 

vegetation
 

NPP
 

in
 

the
 

Fujiang
 

River
 

Basin
 

during
 

the
 

study
 

period.
 

The
 

multi-year
 

average
 

NPP
 

value,
 

measured
 

by
 

the
 

carbon
 

mass
 

of
 

the
 

vegetation,
 

was
 

568.22
 

g·m-2·a-1,
 

showing
 

a
 

wavelike
 

increasing
 

trend
 

at
 

an
 

average
 

annual
 

rate
 

of
 

8.25
 

g·m-2(R2=0.802
 

3).
 

The
 

centroid
 

of
 

the
 

basin’s
 

vegetation
 

NPP
 

generally
 

shifted
 

southeastward.
 

Climate
 

influenced
 

NPP
 

changes
 

in
 

64.96%
 

of
 

the
 

basin’s
 

area,
 

with
 

correlations
 

between
 

vegetation
 

NPP
 

and
 

climate
 

factors
 

displaying
 

a
 

mixed
 

spatial
 

pattern
 

of
 

positive
 

and
 

negative
 

correlations.
 

Among
 

the
 

climate
 

factors,
 

precipitation
 

exerted
 

the
 

greatest
 

influence
 

on
 

the
 

basin’s
 

vegetation
 

NPP,
 

followed
 

by
 

temperature
 

and
 

sunshine
 

duration.
 

The
 

temporal
 

variation
 

in
 

vegetation
 

NPP
 

in
 

the
 

Fujiang
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2020
 

exhibited
 

fluctuations,
 

while
 

the
 

spatial
 

distribution
 

and
 

changes
 

were
 

uneven.
 

Precipitation
 

emerged
 

as
 

the
 

primary
 

climatic
 

factor
 

affecting
 

the
 

spatiotemporal
 

changes
 

in
 

vegetation
 

NPP
 

within
 

the
 

basin.
 

Recommendations
 

include
 

focusing
 

on
 

vegetation
 

restoration,
 

ecological
 

protection,
 

and
 

disaster
 

prevention
 

efforts
 

in
 

the
 

upstream
 

areas,
 

while
 

emphasizing
 

localized
 

meteorological
 

predictions
 

and
 

forecasting
 

in
 

the
 

midstream
 

and
 

downstream
 

areas.
Keywords:

 

Fujiang
 

River
 

Basin;
 

net
 

primary
 

productivity;
 

spatiotemporal
 

variation;
 

climate
 

response
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