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摘要：为深入理解人类活动对陆地生态系统的影响，采用 CASA (Carnegie-Ames-Stanford Approach)模型估算广东省 2000、

2005 和 2010 年实际植被净初级生产力(Net primary productivity, NPP)，并基于情景模拟法估算气候和土地覆盖类型稳定条件

下的植被 NPP，对气候波动和土地覆盖变化在植被 NPP 变化中的相对贡献进行了研究。结果表明：太阳辐射对植被 NPP 具

有显著的正向控制作用，气温与植被 NPP 表现为显著负相关，降水不是该区域植被生长的限制性因子；各气候因子与植被

NPP 的相关性具有季节和区域差异性。在气候不变条件下，土地覆盖变化整体上增加了 NPP，对 NPP 变化的相对贡献与城

市扩张格局相类似，不同生态区存在差异性，以珠三角区的贡献最大。总之，气候波动对 NPP 变化的相对贡献较为复杂, 取

决于气候因子的波动特征以及与 NPP 的相关性；其它因子(城市热岛、农耕活动和园林管理等)对 NPP 变化的相对贡献存在

很多不确定性，整体上增加了 NPP。 
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Abstract: Terrestrial net primary productivity (NPP) is an important component of the surface carbon cycle. In 
order to deeply understand the effects of human activities on terrestrial ecosystem, it is very necessary to evaluate 
the relative contributions of climatic fluctuation and land cover change to NPP variations. Based on the scenario 
simulation method, the CASA (Carnegie-Ames-Stanford Approach) model was used to estimate actual vegetation 
NPP of Guangdong Province in the year 2000, 2005 and 2010. The relative contribution of climate fluctuation and 
land cover change to vegetation NPP change was also discussed. The results showed that there was significantly 
positive correlation between solar radiation and NPP and significantly negative correlation between temperature 
and NPP, precipitation is not a limiting factor in vegetation growth, the correlation between each climate factor 
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with NPP displayed seasonal and regional difference. Under the constant climate conditions, the land cover 
change caused an overall NPP gains and its relative contribution to NPP variations was similar to the urban 
expansion pattern. Regional differences existed in the four eco-regions with the largest contribution in the Pearl 
River Delta. Overall, the relative contribution of climatic fluctuation was more complex, which depended on the 
fluctuation characteristics of climate factors and their correlations with NPP; other influence factors (urban heat 
island, agricultural activities, gardens management and so on) existed some uncertainties and increased NPP as a 
whole. 
Key words: Net primary productivity; Climatic fluctuation; Land cover change; CASA; Guangdong Province 
 

植被净初级生产力(Net Primary Productivity, 
NPP)指绿色植物通过光合作用把太阳能转化为有

机物并扣除同期内植物自养呼吸后的剩余部分，它

是生态系统中一切异养生物得以生存和繁衍的物

质基础[1–2]。陆地植被 NPP 的形成、生物量的积累及

其地理分布既与自身的生理特征有关，也与土壤、养

分循环、气候和人类活动等有着重要联系[3–4]，相对

于土壤和养分循环，气候条件和人类活动则随时空

变化较大，对植被 NPP 的影响更为复杂[3]。 
对植被与气候关系的研究表明，气候差异不仅

导致不同植被类型的出现，而且会通过影响植被冠

层结构、水分蒸腾、叶面积指数等方面对植被 NPP
的形成具有控制作用[3]。植被 NPP 对气候因子的响

应程度存在区域差异，使得不同区域的主控气候因

子不同[5]。人类活动对 NPP 的影响主要体现在人类

的生产生活或其它改造活动对 NPP 的占用，其中, 土
地利用/覆盖变化是最具有人类特征的活动形式[6]。在

过去的两个世纪，DeFries 等[7]认为，由于土地覆盖

变化，地球生态系统的潜在光合作用能力下降了

5%。近年来，国内外在局部和全球尺度上均开展了

有关 NPP 的很多研究，其中，气候变化和以城市扩

张为主导的土地利用/覆盖变化对 NPP 变异的影响

分析成为了研究的热点和重点[3–4,8–18]。 
气候变化和人类活动是 NPP 变异的两种主要

驱动力，评估不同因子的相对作用是深刻理解 NPP
变化的基本目标[18]，也能够帮助我们更好地理解人

类活动对生态系统的影响[19]。目前，已有采用回归

模型和情景模拟的方法评估气候变化和人类活动

对植被 NPP 的相对贡献。但是，由于缺少合理的评

估方法，气候变化和人类活动在 NPP 的时空变异中

所起的相对影响仍然存在一些不确定性[17–18]。  
广东省位于中国的南部沿海，受东亚季风和境

内复杂地形的影响，区域气候差异和变化显著；同

时，广东省作为增长快速的经济发达区，由人类活

动导致的土地利用/覆盖变化明显，使得该区域的植

被净初级生产力存在一定的时空变异性，并由此导

致错综复杂的生态环境效应。基于此，本文定量评

估了气候波动和土地覆盖变化在广东省 NPP 变化

中的相对贡献，为深入理解人类活动对陆地生态系

统的影响提供科学依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 
广东省位于中国大陆的南部，西邻广西，北接

湖南和江西，东连福建，南临南海，全省设有 21
个地级市，陆地面积为 1.798×105 km²。广东省地理

坐标为 20°09′~25°31′ N，109°45′~117°20′ E，北回

归线横贯其中部，地跨亚热带和热带，属东亚海洋

性季风气候，温暖湿润，雨量充沛，且雨热同季。

1981-2010 年，全省年平均气温 21.8℃，分布呈南

高北低；平均年降水量 1789.3 mm，呈多中心状不

均匀分布。广东省地貌形态复杂，地势北高南低, 境
内山地、丘陵和平原纵横交错。全省森林覆盖率达

57%，植被类型主要为亚热带常绿阔叶林、热带季

雨林、沿海热带红树林及亚热带草坡等，由于受人

类活动的长期影响，大部分的地带性原生植被已变

成针叶林、针阔混交林或人工林，仅存在部分较稳

定的次生林。 
 

1.2  数据源概况与预处理 
1.2.1 CASA 模型所需数据源 

植被 NPP 的估算模型大致有统计模型、过程模

型和参数模型 3 种。统计模型参数简单，但估算结

果精度低；过程模型生态机理清楚，估算结果较准

确，但参数较多且难以获取；以 CASA (Carnegie- 
Ames-Stanford Approach)模型为代表的参数模型考

虑了环境条件和植被自身的一些生理特征，且许多  
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图 1 研究区域位置示意图 

Fig. 1 Location of studied area 

 
植被参数可利用遥感数据获得，在国家和省域尺度

上应用较多[3]。本文采用 CASA 模型估算广东省植

被 NPP，所需数据源包括植被类型数据、土地覆盖

分类数据、植被指数数据、地形数据、气象数据、农

作物和森林统计数据，数据年份均为 2000、2005
和 2010 年，栅格数据分辨率统一处理为 250 m[19]。 

植被类型数据为1 km分辨率中国植被功能型图，

来源于寒区旱区科学数据中心。土地覆盖分类数据采

用 FAO LCCS 土地覆盖类型，来源于中国科学院生态

环境研究中心。以土地覆盖分类数据为基础，结合植

被功能型图，合并成新的植被类型[19]。植被指数数据包

括MODIS NDVI 16 天合成产品(MOD13Q1)和MODIS 
NDVI 每天产品(MODNDID), 来源于地理空间数据

云，分辨率均为 250 m。对MOD13Q1 和MODNDID
采用最大值合成法得到逐月NDVI 最大值。 

地形数据采用 90 m 分辨率的 SRTM 产品，并

提取纬度和经度的栅格空间分布。气象数据来自中

国气象科学数据共享服务网，包括月太阳总辐射、

月日照时数、月平均气温和月降雨量。通过建立太

阳辐射与其影响因子(纬度、海拔和日照时数)、气

温和降水与其影响因子(纬度、经度和海拔)之间的

多元非线性回归模型，获取各气象因子的栅格空间

分布[19]。 
农作物统计数据为各市农作物产量，并转化为

各市耕地 NPP；林业统计数据为各市森林生长量和

消耗量, 借助生物量估计回归方程获取各市森林

NPP[19]。 
1.2.2 生态功能分区数据 

根据生态系统类型和地理特征等自然条件，广

东省划分为 4 个生态区(图 1)：南岭山地丘陵常绿阔

叶林生态区(南岭区)、粤中部山地丘陵常绿阔叶林

生态区(粤中区)、珠江三角洲城镇与城郊农业生态

区(珠三角区)和粤南部热带季雨林与雨林生态区

(粤南区)。该数据来源于中国生态系统评估与生态

安全数据库。 
 

1.3 方法 
1.3.1 基于 CASA 模型的 NPP 估算 

CASA 模型由植被所吸收的光合有效辐射(APAR, 
MJ m–2 month–1)和实际光能利用率(ε, g C MJ–1)两
个变量确定[20]。APAR 取决于光合有效辐射(PAR, 
MJ m–2 month–1)与植被对太阳有效辐射的吸收比例

(FPAR)，PAR 是太阳辐射总量(SOL, MJ m–² month–1)
与植被所能利用的太阳有效辐射占太阳总辐射的

比例(通常取 0.5)的乘积；光能利用率指植物把所吸

收的光合有效辐射转化为有机碳的效率，现实条件

下会受到温度和水分的影响，可由理想条件下的最

大光能利用率(εmax, g C MJ–1)与温度和水分胁迫因

子的乘积(Tε×Wε)确定[19]，即公式(1)。设计流程图见

图 2。 
NPP(x, t)=SOL(x, t)×0.5×FPAR(x, t)×εmax×Tε×Wε 

式中，NPP(x, t)(g C m–2month–1)表示植被在像元 x  
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图 2 CASA 模型设计流程图 

Fig. 2 Design flow chart of CASA model 

 
位置 t 月份的净初级生产力。 

以植被类型为基础，在一定范围内，FPAR 与

NDVI 和由 NDVI 得到的比值植被指数(SR)均存在

线性关系。Tε可表示为月平均温度和各植被类型生

长的最适宜温度的函数；Wε可采用朱文泉等[3]改进

的水分胁迫因子估算方法。εmax 与植被类型、植被

覆盖度的空间尺度和均匀性均有着密切联系，通过

建立广东省各市农作物产量转化的NPP值与公式(1)
中除 εmax 之外的其它变量的乘积之间的误差函数, 
根据误差最小的原则模拟出农作物的 εmax；分别采

用朱文泉等[3]和 Pei 等[15]对各森林类型 εmax 的模拟

值，将估算出的 NPP 与各市森林生长量转化的 NPP
值进行对比，结果表明：利用朱文泉等[3]和 Pei 等[15]

的 εmax 的平均值估算的结果与森林资料估算出的

NPP 更接近，因此，森林类型的 εmax 采用朱文泉等
[3]和 Pei 等[15]估算的 εmax 的平均值。CASA 模型的

具体实现见参考文献[19]。 
1.3.2 气候波动和土地覆盖变化对 NPP 的相对贡献 

参考前人的研究思路[17–18,21]，采用情景模拟法

分别估算了 2000-2005 年、2005-2010 年气候波动

和土地覆盖变化对 NPP 变化的相对贡献。以 2000- 
2005 年为例，气候波动对 NPP 的相对贡献量 
(△Clim.NPP)表示为实际NPP与气候不变条件下估

算的 NPP 之间的差异；气候不变条件下估算 NPP，
认为 2000-2005 年只有土地覆盖变化，用 2000 年

的气候条件代替 2005 年的气候条件。土地覆盖变

化对 NPP 的相对贡献量(△Lucc.NPP)表示为实际

NPP 与土地覆盖不变条件下估算的 NPP 之间的差

异；土地覆盖不变条件下估算 NPP，认为 2000-2005
年只有气候变化，土地覆盖变化部分的 NDVI 用

2000 年的 NDVI 来代替。其它因子对 NPP 的相对

贡献量(△Other.NPP)表示为气候和土地覆盖均不

变条件下估算的 NPP 之和与变化初期和末期实际

NPP 之和之间的差异。各因子的相对贡献比例可由

下式来表达。 
Clim.NPP

ontr.Clim
Clim.NPP Lucc.NPP Other.NPP

100%


 
    

C   

Lucc.NPP
ontr.Lucc

Clim.NPP Lucc.NPP Other.NPP
100%


 
    

C     

Contr.Other = 1-Contr.Clim-Contr.Lucc          
1.3.3 相关分析 

在 SPSS 软件中计算广东省 2000、2005 和 2010
年的平均 NPP 与太阳辐射、气温和降水 3 种气候因

子的简单相关系数和偏相关系数。 
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2 结果和分析 
 

2.1 不同土地覆盖类型的实际植被 NPP  
通过比较 NPP 模拟值与实测生物量转换得到

的 NPP 值对 NPP 进行验证，模拟值与实测值间的

平均误差为 23.69%，相关系数 R 为 0.78，说明模

拟结果可靠[19]。不同土地覆盖类型的实际年均 NPP
值存在差异(图 3)，城市用地和湿地的 NPP 值最低，

其次是未利用地、耕地和草地，林地的 NPP 值最高。

没有植被覆盖的城市用地、湿地和未利用地的 NPP
值原则上为 0，但由于受遥感数据空间分辨率的影

响，没有植被覆盖的纯净像元极少存在[3]，尤其是

对于城市绿化率较高的广东省，山区县村镇建设用

地零散，大面积的基塘和沼泽等湿地周边和内部均

生长有植物，加之统计误差，使得混有植被的城市

用地、湿地和未利用地具有相对较低的 NPP 值。 
 

 
图 3 2000-2010 年广东省不同土地覆盖类型的年均 NPP 

Fig. 3 Annual mean NPP of different land cover types in Guangdong from 

2000 to 2010 

 
2.2 气候因子与 NPP 变异的相关分析 

从表 1 和表 2 可看出，广东省植被 NPP 与太阳

辐射呈显著正相关性且相关系数最大，这与前人的

研究结果一致，太阳辐射是影响长江以南大部分地

区植被 NPP 的主要因素[4]。植被 NPP 与太阳辐射

具有季节相关性，相关系数在夏季最大，得益于夏

季良好的水热组合和光照条件；偏相关系数却在冬

季最大，除去气温和降水的影响，植被生长可能在

冬季更需要充足的太阳辐射。植被 NPP 与太阳辐射

的区域相关性差异主要与各生态区的地理位置和

植被类型组成有关。 
研究表明植被 NPP 随温度升高而增加[18]，广

东省植被 NPP 与气温却呈显著负相关性，说明气温

升高反而会降低植被 NPP，主要归因于广东省地处

亚热带和热带，气温太高会加剧植物的呼吸作用和

蒸腾速率，造成植株失水及气孔关闭，进而导致光

合速率下降而不利于 NPP 的形成。植被 NPP 与气

温也具有季节和区域相关性，在季节上，夏季较高

的气温限制了植被生长，如果没有降水和光照的影

响，气温对植被 NPP 的负向控制作用更大；在区域

上，珠三角区和粤中区植被 NPP 与气温的负相关性

较大，说明植被生长除了与该区所处的气候带有

关，也与区域城市化程度有关，主要受城市化带来

的热环境效应的影响。 
与太阳辐射和气温相比，整体上，广东省植被

NPP 与降水呈负相关性和正偏相关性且相关系数

较小，说明降水不是该区域植被生长的限制性因

子，并同时受到其它因子的干扰。植被 NPP 与降水

的季节和区域相关性最为复杂，在季节上，植被

NPP 与降水在秋季和冬季呈正相关性，在冬季却呈

显著负偏相关性，可能原因是，冬季降水量虽少, 但
连绵的阴雨天气会使植物受到光照胁迫；在区域

上，南岭区植被 NPP 与降水呈正相关和偏相关性, 
因为该区域远离沿海，降水量相对较少，水分是植

物生长的绝对制约条件；充足的降水一般会增加植

被 NPP[18]，但过多的降水量反而会抑制植被生长, 
这在经常受强降雨影响的粤南区有所体现。 

  
2.3 土地覆盖变化引起的 NPP 损失/增加 

表 3 和表 4 分别为在气候不变条件下的广东省

2000-2005、2005-2010 年土地覆盖变化对应的总

NPP 变化，通过对平均 NPP 进行面积加权而得到。

土地覆盖变化对 NPP 的影响具有两面性，高生产力

的土地覆盖类型转换为低生产力的土地类型会造

成 NPP 的损失，反之，会带来 NPP 的增加。2000- 
2005 年，NPP 总增加量为 0.265 Tg C (1 Tg= 1012 g)，
NPP 总损失量为 0.172 Tg C，净增加量为 0.093 Tg C；
2005-2010 年，NPP 总增加量为 0.22 Tg C，NPP
总损失量为 0.215 Tg C，净增加量为 0.005 Tg C。整

体上，土地覆盖变化增加了 NPP，2005-2010 年

NPP 增加量较 2000-2005 年减少了 94.85%，说明

气候不变条件下由土地覆盖变化造成的 NPP 损失

程度加重。 
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表 1 广东省不同季节植被年均 NPP 与气候因子的相关关系 

Table 1 Correlation of seasonal annual mean NPP and climate factors in Guangdong Province 

简单相关系数 Simple correlation coefficient 偏相关系数 Partial correlation coefficient 
影响因子    

Impact factor 春季 
Spring 

夏季 
Summer 

秋季 
Autumn 

冬季 
Winter 

全年 
Full year

春季 
Spring 

夏季 
Summer

秋季 
Autumn 

冬季 
Winter 

全年 
Full year

太阳辐射 
Solar radiation 

0.34** 0.44** 0.39** 0.21** 0.37** 0.36** 0.32** 0.57** 0.64** 0.56** 

气温  
Temperature 

–0.18** –0.52** –0.20** –0.15** –0.30** –0.24** –0.43** –0.59** –0.59** –0.53** 

降水  
Precipitation 

–0.16** –0.07** 0.22** 0.12** –0.09** 0.15** 0.12** 0.07** –0.34** 0.10** 

**: P＜0.01. 

 
表 2 广东省不同生态区植被年均 NPP 与气候因子的相关关系 

Table 2 Correlation of annual mean NPP in different eco-regions and climate factors in Guangdong Province 

简单相关系数 Simple correlation coefficient 偏相关系数 Partial correlation coefficient 
影响因子       

Impact factor 
南岭区 
Nanling 
region 

粤中区 
Yuezhong 

region 

珠三角区 
Pear River 

Delta 

粤南区  
Yuenan  
region 

南岭区  
Nanling 
region 

粤中区 
Yuezhong 

region 

珠三角区 
Pear River 

Delta 

粤南区 
Yuenan  
region 

太阳辐射 Solar radiation 0.46** 0.47** 0.37** 0.14**  0.38** 0.41** 0.57** 0.32** 
气温 Temperature –0.24** –0.55** –0.51** –0.16**  –0.22** –0.51** –0.67** –0.45** 
降水 Precipitation 0.23** –0.02 0.23** –0.15**  0.32** 0.14** –0.08 –0.21** 

**: P＜0.01. 

 
2000-2005 年，整体上，林地、城市用地和湿

地转换造成 NPP 的损失，耕地、草地和未利用地转

换增加了 NPP。林地的 NPP 值最高，除草地外，林

地向其它土地类型转换均造成 NPP 的损失。调查发

现, 转换为草地的林地主要为分布在粤东潮汕地区

的稀疏林，转换的草地多是覆盖度较高的草丛，与

覆盖度较低的稀疏林相比，草地的 NPP 值可能会更

高；转换为草地的林地类型部分为常绿阔叶林，造

成 NPP 的损失，由于转换面积较少，林地转换为草

地整体上还是增加了 NPP。耕地被城市用地侵占造

成 NPP 损失为 0.028 Tg C，受“退耕还林”政策的影

响，耕地转换为林地增加了 0.181 Tg C NPP。城市

用地的转换面积较小，整体上造成的 NPP 损失为

0.001 Tg C。受“三旧改造”政策的影响，向耕地转换

的城市用地主要是废弃的工业用地和居住地，这些

土地类型在改造前都会有树木等植被分布，改造为

耕地以后，由于耕地质量较差和生产力较低，造成

NPP 的损失。广东省具有丰富的湿地资源，湿地向

城市用地转换造成的 NPP 损失为 0.009 Tg C，向林

地转换增加了 0.005 Tg C NPP。向耕地转换的湿地

类型主要是坑塘，如珠三角区的桑基鱼塘，通常具

有较高的生物多样性和生产力，转换为耕地后，植

被 NPP 略有损失。草地和未利用地转换整体上分别

增加了 0.005 Tg C 和 0.068 Tg C NPP。 
2005-2010 年，林地转换造成的 NPP 损失最大, 

其它土地覆盖类型转换整体上均带来了 NPP 的增加。

地和未利用地转换造成的 NPP 损失分别为 0.05 Tg C
和 0.04 Tg C。耕地转换整体上增加了 0.063 Tg C NPP,

 
表 3 广东省 2000-2005 年土地覆盖变化对应的总 NPP 变化(Tg C) 

Table 3 NPP change corresponding with land cover change from 2000 to 2005 in Guangdong Province 

2000 
2005 林地  

Forest 
耕地  

Cropland 
城市用地 
Urban land 

湿地  
Wetland 

草地  
Grassland 

未利用地 
Unused land 

总和  
Total 

林地 Forest – 0.1814 0.0002 0.0052 0.0053 0.0678 0.2598 

耕地 Cropland –0.0398 – –0.0001 –0.0001 0.0001 0.0007 –0.0393 

城市用地 Urban land –0.0272 –0.0284 – –0.0087 – –0.0003 –0.0646 

湿地 Wetland –0.0016 0.0003 – – – –0.0003 –0.0016 

草地 Grassland 0.0038 –0.0001 – – – – 0.0038 

未利用地 Unused land –0.0602 –0.0034 –0.0009 –0.0005 – – –0.065 

总和 Total –0.1250 0.1497 –0.0008 –0.0042 0.0055 0.0679 0.0931 
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其中转换为林地增加了 0.093 Tg C NPP，转换为城市

用地和湿地分别损失了 0.025 Tg C 和 0.005 Tg C NPP，
向草地和未利用地转换引起的 NPP 变化不大。城市

用地转换造成的NPP 损失最少，仅为 0.0002 Tg C。湿

地转换整体上增加了 0.011 Tg C NPP，其中，向耕地

转换增加的 NPP 为 0.013 Tg C，向城市用地转换损失

了 0.005 Tg C NPP。草地转换的面积较少，整体上增

加了 0.004 Tg C NPP。未利用地转换带来的 NPP 增加

量是所有转换类型中最高的，为 0.106 Tg C，其中, 有
95.26%来自未利用地向林地的转换。 

 
表 4 广东省 2005-2010 年土地覆盖变化对应的总 NPP 变化(Tg C) 

Table 4 NPP change corresponding with land cover change from 2005 to 2010 in Guangdong Province 

2005 
2010 林地 

Forest 
耕地 

Cropland 
城市用地 
Urban land 

湿地 
Wetland 

草地 
Grassland 

未利用地 
Unused land 

总和 
Total 

林地 Forest –  0.0933 –  0.0035 0.0037 0.1009  0.2014 
耕地 Cropland –0.0495 – 0.0001  0.0133 – 0.0018 –0.0343 
城市用地 Urban land –0.0826 –0.0255 – –0.0054 0.0002 0.0028 –0.1105 
湿地 Wetland –0.0059 –0.0047 – – – 0.0002 –0.0104 
草地 Grassland –0.0017  0.0000 – – – 0.0003 –0.0014 
未利用地 Unused land –0.0396 –0.0002 – –0.0001 0.0000 – –0.0399 
总和 Total –0.1793  0.0629 0.0001  0.0113 0.0039 0.1059  0.0048 

 

2.4 气候波动和土地覆盖变化对NPP 变化的相对贡献 
理解了广东省植被 NPP 与气候因子的相关性

以及气候不变条件下土地覆盖变化引起的 NPP 损

失/增加。现实条件下，实际植被 NPP 是气候、下

垫面覆盖和其它因子(城市热岛、农耕活动、园林管

理等)相互作用的结果[3]。 
从表 5 可看出，与气候波动和其它因子相比,

土地覆盖变化对广东省 NPP 变化的相对贡献最小, 
相对贡献比例仅在 0.2%左右。不同生态区土地覆盖

变化的相对贡献存在差异，整体上与城市扩张格局

相类似，在珠三角区贡献最大且贡献量为负值，造

成 NPP 的损失，是区域 NPP 发生变化的重要驱动

因子，主要归因于珠三角区快速的城市扩张过程; 

土地覆盖变化在其它 3 个生态区增加了 NPP 值，其

中粤南区增加最多，南岭区和粤中区相当，均与土

地开发强度有关。 
气候波动对 NPP 变化的相对贡献量为负值，在

2000-2005 年和 2005-2010 年的相对贡献比例分别

为 50.91%和 33.58%，主要和气候因子在 2000、2005
和 2010 年的波动特征及其与 NPP 的相关性有关, 
太阳辐射在 2000 年明显高于 2005 和 2010 年，2010
年的气温高于 2000 和 2005 年。不同生态区气候波

动对 NPP 变化的相对贡献差异较大，2000-2005 年

珠三角区受气候波动的强度最大，2005-2010 年受

气候波动最大的是南岭区，表明气候波动对 NPP 变

化的相对贡献较为复杂。 
 
表 5 气候波动、土地覆盖变化和其它因子对广东省 NPP 变化的相对贡献 

Table 5 Relative contribution of climatic variability, LUCC and other factors to the NPP change in Guangdong Province 

 时间 
Time 

影响因子 
Influence factor 

广东省 
Guangdong 

Province 

南岭区 
Nanling 
region 

粤中区 
Yuezhong 

region 

珠三角区 
Pear River 

Delta 

粤南区 
Yuenan 
region 

土地覆盖变化 Land cover change 0.31 0.53 0.62 –3.4 2.01 
气候波动 Climate fluctuation –77.05 –96.79 –73.36 –73.31 –37.02 

2000–2005 

其它因子 Other factors 73.98 81.12 82.02 3.08 81.20 
土地覆盖变化 Land cover change 0.06 –0.75 0.57 –1.89 2.08 
气候波动 Climate fluctuation –12.00 –33.77 –13.90 –1.48 43.54 

相对贡献量 
Relative  
contribution value 
(g C m–2) 

2005–2010 

其它因子 Other factors 23.68 14.77 28.16 12.78 41.44 
土地覆盖变化 Land cover change 0.20 0.30 0.40 4.26 1.68 
气候波动 Climate fluctuation 50.91 54.24 47.03 91.88 30.79 

2000–2005 

其它因子 Other factors 48.88 45.46 52.57 3.87 67.54 
土地覆盖变化 Land cover change 0.17 1.51 1.33 11.72 2.38 
气候波动 Climate fluctuation 33.58 68.52 32.61 9.17 50.01 

相对贡献比例 
Relative  
contribution ratio 
(%) 

2005–2010 

其它因子 Other factors 66.26 29.96 66.07 79.11 47.60 
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其它因子对 NPP 变化的相对贡献指不能被土地

覆盖变化和气候波动所解释的变化，贡献量为正值, 
2000-2005 年和 2005-2010 年的相对贡献比例分别

为 48.88%和 66.26%，表明在评估人类和自然对 NPP
变化的影响中存在很多不确定性[18]。2000-2005 年, 
其它因子在粤南区具有最大的相对贡献，可能是受

到了灌溉、施肥、耕作方式等农耕活动的影响；2005- 
2010 年，珠三角区受其它因子的影响最大，可能是

城市热岛、城市园林管理等因素造成。 
 

3 结论和讨论 
 
从广东省植被 NPP 与气候因子的相关分析可

知，太阳辐射对植被 NPP 具有显著的正向控制作

用，气温与植被 NPP 表现为显著负相关，降水不是

该区域植被生长的限制性因子，各气候因子与植被

NPP 的相关性具有季节和区域差异性。在现实情况

下，任何两个变量间的相互关系总会受到其他因素 
的干扰，植被 NPP 是热量、气温、水分和地表覆盖

共同作用的结果，定量评估气候波动和土地覆盖变

化对 NPP 变化的相对贡献有助于深入理解各因子

对 NPP 的影响作用。 
在气候不变条件下，不同土地覆盖类型间的转换

会引起 NPP 的损失/增加。土地覆盖变化整体上增加

了 NPP，2000-2005 年和 2005-2010 年分别增加了

0.093 Tg C 和 0.005 Tg C NPP；土地覆盖变化对 NPP
变化的相对贡献整体上与城市扩张格局相类似，不同

生态区存在差异性，在珠三角区的贡献最大，主要归

因于珠三角快速的城市扩张过程。气候波动对 NPP
变化的相对贡献较为复杂，主要归因于太阳辐射、气

温和降水 3 种气候因子在 2000、2005 和 2010 年的波

动特征以及与 NPP 的相关性。其它因子主要指城市

热岛、农耕活动和园林管理等，对 NPP 变化的相对

贡献存在很多不确定性，整体上是增加了 NPP。 

实际植被 NPP 反映了现有地表覆盖环境和气候

条件下的 NPP，没有将气候波动和土地覆盖变化等

影响因子分开来考虑。在评估气候波动和土地覆盖

变化对 NPP 变化的相对贡献时，均是基于现有下垫

面覆盖环境，在气候和地表覆盖分别不变条件下估

算的 NPP，模拟得到的土地覆盖变化对 NPP 的相对

贡献量是现有土地覆盖类型间相互转换造成的 NPP
损失/增加，更真实地反映了土地覆盖变化对 NPP 影

响的两面性。一方面，高生产力的土地覆盖类型向

低生产力的土地覆盖类型转化会造成 NPP 的损失, 
如城市用地对林地和耕地等植被的侵占；另一方面，

低生产力的土地覆盖类型向高生产力的土地覆盖类

型转化会带来 NPP 的增加，如退耕还林，三旧改造

等。因此，分别考虑气候波动和土地覆盖变化对 NPP
的影响在人类活动对陆地生态系统和碳循环的影响

进行建模方面具有潜在的应用价值[18,22]。 
本研究也存在一些不确定性和不足之处。不确

定性体现在 NPP 的估算精度上，主要受限于遥感数

据空间分辨率、同期野外实测资料缺乏和模型本身

存在的误差。不足之处是：为了保证植被类型的精

度，本文采用了 2000、2005 和 2010 年的土地覆盖

类型数据，因此只估算了三期 NPP 值，只能在区域

整体上探讨气候波动和土地覆盖变化对 NPP 的影

响，无法在空间像元尺度体现 NPP 与气候因子和城

市化的时空关联性。目前，随着人口和经济的增长，

城市扩张也给以珠三角区为代表的快速城市化区

域带来了许多生态环境问题，强烈干扰着植被和土

壤两大陆地生态系统碳库[22]。NPP 作为生态系统状

况的一个指标，定量化研究城市化对 NPP 的影响对

于城市的生态环境建设具有重要意义，在后续的研

究中，可以探讨土地发展、人口和经济增长与 NPP
的时空关联性。 
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