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摘要:基于 MODISNPP数据,利用ArcGIS10.2空间分析模块对2000—2015年延边朝鲜族自治州植被净初级

生产力(NetPrimaryProductivity,NPP)进行时空变化特征分析.结果表明:1)延边州植被 NPP总体呈现从南

到北递减的趋势,16年的均值NPP为462gC·m-2·a-1,年均NPP主要集中在500~700gC·m-2·a-1之
间.2)2000—2015年延边州各县市的年均NPP均随时间在一定数值范围内上下波动,且变化趋势相似.16年

间的NPP波动范围集中在301~722gC·m-2·a-1之间,其中峰值出现在2005年和2012年,谷值出现在

2007年.3)延边州2015年的 NPP与2000年的 NPP相比,绝大面积(99.72%)的 NPP为增加,仅有小面积

(0.28%)的NPP为减少,NPP增加的幅度由延边州北部、南部向中部递减.4)年均NPP与日照时数具有较强

的相关性(相关系数达0.688,且P<0.01),而与降水量、气温的相关性不强.
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Abstract:BasedontheMODISNPPdata,usingArcGIS10.2spatialanalysismodel,thispaperanalyzesvege-
tationNetPrimaryProductivity(NPP)onthespatiotemporalvariationcharacteristicsfrom2000to2015in
YanbianKoreanautonomousprefecture.Theresultsshowedasfollows:1)TheNPPofYanbianvegetationshoweda
decreasingtrendfromsouthtonorthingeneral,andtheaverageNPPin16yearswas462gC·m-2·a-1.
TheaverageannualNPPofvegetationmainlyconcentratedin500-700gC·m-2·a-1.2)During2000-2015,

theannualaverageNPPinallcountiesandcitiesinYanbianprefecturefluctuatedwithinacertainrangeofval-
uesovertimeandhadasimilartrend.ThefluctuationrangeofNPPinthis16yearsisconcentratedinthe
rangeof301-722gC·m-2·a-1,withthepeaksin2005and2012andthetroughin2007.3)NPPof2015in
Yanbianprefecturecomparedwiththatof2000,mostofthearea(99.72%)increasedwhileonlyalittle
(0.28%)reduced.TheincreaseofNPPisdecreasedfromthenorthernandthesouthernpartstothemiddle

partofYanbian.4)TheannualaverageNPPhadastrongcorrelationwithsunshinehours(withacorrelation
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coefficientof0.688andP<0.01),whilewasnotsignificantlycorrelatedwithprecipitationandairtemperature.
Keywords:NPP;spatiotemporalvariationcharacteristics;Yanbianprefecture;climaticfactors

0 引言

植被作为陆地生物圈的重要组成部分,在调

节全球碳平衡方面具有不可替代的作用[1].陆地

植被净初级生产力(NetPrimaryProductivity,

NPP)是指将植物在单位时间和面积上由光合作

用产生的有机物总量去除自养呼吸之后的剩余部

分[2].NPP作为碳收支和气候变化研究的核心内

容,不仅是表征植被活动的关键变量,而且是判定

生态系统健康状况和可持续发展水平的重要指

标,也是研究全球变化和碳循环的基础性方式[3].
植被NPP的空间分布与人为因素和自然因

素诸多驱动力存在着显著的相关性.对植被NPP
进行长时间序列监测,能间接地反应人类活动和

自然因素影响下植被生态系统的变化特征,从而

为区域生态与环境保护、植物估产及国土资源的

开发建设等提供科学依据.姜春等对广东省土地

利用覆盖变化与NPP相关分析的研究表明,以城

市扩张为主导的土地覆盖类型变化降低了广东省

的NPP[4].李登秋等利用江西省40年气候变化、

林龄、CO2 浓度和氮沉降对亚热带森林 NPP动

态变化的影响进行了分析[5].王娟等分析了NPP
与众多驱动因子的关系,指出植被NPP与地形因

子、植被类型、土壤类型、气候因子(主要是降水量

及气温)显著相关[6].郝成元等利用矿区陆地表层

NPP时空格局特征分析得出,空间异质性多与地

形地貌、植被类型、年降水量等自然因子相关,且

人类活动(农业耕作及煤炭开采)对其有着重要影

响[7].王静等利用 MODIS数据和CASA(Carne-
gieAmesStanfordApproach)模型对南方丘陵山

地带NPP时空分布格局进行了研究,结果表明植

被NPP空间变化与气温、降雨量等气候因素有直

接关系,而社会、经济、政策等人为因素则是通过

改变土地利用方式间接影响NPP的变化[1].国内

外诸多研究者还利用 MOD17A3数据研究了植

被NPP时空格局的变化,结果表明利用该数据进

行研究具有较好的可靠性[8-9],但对于延边州区域

NPP时空变化的相关研究还未见报道.基于此,

本文利用 MODIS17A3数据,研究自然因素(降

水量、气温、日照时数)对NPP的影响状况,为该

区域生态与环境保护、植物估产及国土资源的开

发建设提供科学依据.

1 研究区与研究方法

1.1 研究区概况

延边州(41°59′47″~44°30′42″N,127°27′43″~

131°18′33″E)位于吉林省东部,中朝俄三国交界

处,总面积为43474km2(其中山地占总面积的

54.8%),约占吉林省面积的1/4.延边州四季分

明,季风明显,冬暖夏凉,年日照时数为2150~

2480h,年平均气温为2~6℃,年平均降水量为

400~650mm,年平均无霜期为100~150d,属于

典型的中温带湿润半湿润季风气候.延边州地貌

复杂,水系发达,森林覆盖率高(森林覆盖率约

80%)[10-11].延边州各县市的区域图如图1所示.

图1 研究区概况图

1.2 数据来源

本研究采用的是2000—2015年的 NPP数

据,来源于美国NumericalTerradynamicSimulation

Group(http://www.ntsg.umt.edu/)的 MOD17A3
影像数据,属于4级产品.L4级产品是应用级产

品不可缺少的部分[12],该级产品的 MODIS影像

在进行不同时相的匹配时,误差小于1个像元.

MOD17A3影像数据的时间分辨率是1a,空间分

辨率是30-arcsec.本文借助 ArcGIS10.2软件对

数据进行投影变换与重采样操作,采用Albers投

影把数据的空间分辨率转换为1km.
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延边州的温度、降水量、日照时数数据来源于

中国气 象 数 据 网(http://data.cma.cn/site/in-
dex.html).

1.3 趋势分析

以像元为基础,对所有年份的NPP数据求均

值,以 此 获 得 研 究 区 所 有 年 份 的 平 均 NPP
(ANPP)的时空分布,计算公式如下:

ANPP=
∑
n

x=1
ANPPx

n
, (1)

式中n为研究时间跨度的年数,ANPPx 为像元点

第n年的NPP值.为了定量描述NPP变化规律,

本文使用简单差值法[13] 对比分析延边州区域

2000—2015年不同地区植被NPP的变化特征.简

单差值法的计算公式为

Dxy =NPPt1
xy -NPPt2

xy, (2)

式中Dxy 为第x 行y 列像素的差值,NPPt1
xy 为时

相t1第x行y 列像素的NPP值,t1为时相,x和

y为第x 行、y列像素的位置.利用线性倾向估计

对NPP时间趋势进行分析,表明随着时间的变化

NPP常出现连续上升或降落的趋势.

1.4 相关性分析

本文使用Pearson系数法分析 NPP与气候

因子(降水量、平均气温及日照时数)的关系,其公

式为

rxy =
∑
n

i=1

(xi-췍x)(yi-췍y)

∑
n

i=1

(xi-췍x)2∑
n

i=1

(yi-췍y)2
, (3)

式中r为x和y变量的相关系数,i为监测年份,xi

为第i年的NPP,yi为第i年的气温或者降水或者

日照时数,y为计算时间段内平均气温或平均降

水量或者平均日照时数.对相关系数进行显著性

检验,即在给定的显著水平下通过查相关系数检

验临界值表,本文主要考虑P<0.01的置信度水

平[14].

2 结果与分析

2.1 延边州植被NPP的空间格局

本文选取2000、2005、2010年和2015年4个

年份的植被NPP(单位记为gC·m-2·a-1)进

行分析,4个年份的植被NPP空间分布图如图2
所示.从图中可以看出:延边州的NPP总体上呈

现的是南高北低和从南向北逐渐递减的趋势;各

个县市的NPP空间变化有所不同,其中安图县南

部、和龙市南部的NPP值显著偏大,敦化市北部、

汪清县北部的NPP值显著偏小;4个年份的年均

NPP分别为374、518、382、522.

图2 植被NPP空间分布

  2000—2015年延边州区域植被年均NPP空

间变化图如图3所示.由图3可以看出,延边州植

被NPP总体呈现从南到北的递减趋势.延边州

16年的均值NPP为462,其中:延吉市16年间的

均值NPP为653,年均NPP基本处于500~700
之间;图们市16年间的均值 NPP为612,年均

NPP处于400~700之间;和龙市16年间的均值

NPP为518,年均NPP处于300~800之间;珲春

市16年间的均值 NPP为503,年均 NPP处于

300~700之 间;龙 井 市16年 间 的 均 值NPP为

图3 植被NPP均值图
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498,年均NPP处于300~600之间;安图县16年

间的均值NPP为485,年均NPP处于300~500
之间;汪清县16年间的均值 NPP为457,年均

NPP处于200~500之间;敦化市16年间的均值

NPP为417,年均NPP处于100~500之间.

2.2 延边州植被NPP的年际变化

由NPP的年际变化曲线图(图4)可以看出,

2000—2015年延边州区域各县市的年均NPP均

随时间在一定数值范围内上下波动,且变化趋势

相似.16年间的NPP波动范围集中在301~722
之间,其中峰值出现在2005年和2012年,谷值出

现在2007年.

图4 2000—2015年延边州各县市植被 NPP年际变

化曲线图

敦化市和安图县在2005年达到了研究时段

的最高值,分别为512和576,这主要是由于2005
年全年的日照时数较高,特殊的气候环境促进了

森林植被的生长及碳积累速度,致使NPP达到最

高.年均NPP在2007年跌至研究时段的最低值,

其中敦化市为301、汪清县为329、安图县为358、

龙井市为394、珲春市为375、和龙市为391、图们

市为493、延吉市为526,导致最低值的原因主要

是由2007年3月的冰雪灾害和6—8月的高温干

旱引起的.2012年汪清、龙井、珲春、和龙、图们、

延吉的年均NPP值均达到了研究时段的最高值,

分别为530、554、582、589、676、722,这主要是由

于该年没有出现重大气象灾害,水、热、光分配相

对均匀,植物生长条件良好,所以出现了NPP最

大值.

2.3 延边州植被NPP的空间变化

将2000年和2015年的NPP影像代入公式

(2)进行计算,生成16年的延边州植被NPP空间

变化图(图5).由图5可以看出,2015年的年均

NPP与2000年的年均NPP相比,NPP增加的面

积大大高于减少的面积,增加的幅度由延边州北

部、南部向中部递减.年均NPP降低0~100的区

域主要分布在敦化市中部、延吉市南部、珲春市西

南部.这些地区植被年均NPP减少基本是由于土

地的开发利用而造成的.从表1可知,延边州年均

NPP增加的面积占总土地面积的99.72%,其中

增加0~≤50、50~≤100、100~≤150和>150
的面积分别占2.61%、17.7%、49.31%和30.1%;

图5 植被NPP差值图

表1 2000—2015年延边州NPP变化面积百分比

NPP变化/
(gC·m-2·a-1)

变化面积百分比/%
敦化市 汪清 安图 龙井 珲春 和龙 图们 延吉 延边州

 ≤-100 0 0 0 0 0.13 0 0 0 0.02
-100~≤-50 0.01 0.03 0 0.05 0.13 0.03 0 0.09 0.03
-50~≤0 0.15 0.22 0.24 0.15 0.39 0.35 0 0.22 0.23
 0~≤50 3.75 1.27 2.72 0.96 2.85 2.32 2.2 4.32 2.61
 50~≤100 21.35 14.57 16.39 13.97 23.66 13.35 14.55 15.74 17.7
 100~≤150 47.37 49.96 53.49 51.42 48.45 46.61 52.97 46.65 49.31
 >150 27.37 33.95 27.16 33.45 24.39 37.34 30.28 32.98 30.1
 ≤0 0.16 0.25 0.24 0.2 0.65 0.38 0 0.31 0.28
 >0 99.84 99.75 99.76 99.8 99.35 99.62 100 99.69 99.72
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年均NPP减少的面积占总土地面积的0.28%,其

中减少0~≤50的面积占0.23%,减少>50的面

积占0.05%.从各区域来看,各县市年均NPP增

加的面积均大于90%,其中图们市年均 NPP增

加的面积达到100%.各县市的NPP增加的幅度

均主要集中在100~150之间,分别占敦化市、汪

清县、安图县、龙井市、珲春市、和龙市、图们市、延

吉市比例的47.37%、49.96%、53.49%、51.42%、

48.45%、46.61%、52.97%、46.65%.

2.4 延边州植被NPP与气候因子的相关性分析

2.4.1 气象数据处理 采用延边州8个气象站

点的气温、降水量、日照时数等数据,运用样条插

值法对延边州各县市16年的数据进行空间插值

并求取平均,并生成和NPP像元大小一样的图像

(图6).

图6 2000—2015年延边州气象分布图

2.4.2 NPP与气温、降水量、日照时数的相关性

在气侯因素对植被NPP的影响中,气温是影

响植被特征变化的主要因素,它能够加强植被对

太阳辐射的吸收能力;降水量可以湿润土壤,增强

土壤养分能力;日照时数可以加快植被的能量吸

收[15].本文以年为时间尺度,剔除异常值后,逐栅

格计算2000—2015年每个栅格像元的年均NPP
值与年气温、年均NPP值与年降水量、年均NPP
值与 年 日 照 时 数 的 Pearson 相 关 系 数.基 于

SPSS19.0相关分析,得出年均 NPP与降水量的

相关系数为-0.124(P<0.01),年均NPP与气温

的相关系数为0.112(P<0.01),年均 NPP与日

照时数的相关系数为0.688(P<0.01).由此可

知:延边州年均NPP与降水量呈负相关,与气温

呈正相关;但由于 Pearson系数绝对值都小于

0.2,因此年均NPP与降水量、气温的相关性并不

显著.NPP与日照时数具有较强的相关性,且置

信度符合标准,所以在植被主要生育期内,日照时

数是决定延边州NPP变化的主要气候因子.

3 讨论与结论

本文利用2000—2015年 MOD17A3遥感数

据集的年均 NPP数据,通过 GIS技术定量分析

了延边州地区植被 NPP的空间分布特征,以及

NPP随时间变化的趋势,结果表明:

1)延边州的植被NPP从南到北总体呈现递

减的 趋 势.延 边 州16年 的 均 值 NPP 为462.

2000、2005、2010、2015年 的 年 均 NPP 分 别 为

374、518、382、522,年均NPP按安图县、和龙市南

部到龙井市、图们市、珲春市、延吉市、汪清县、敦

化市依次逐渐减少,且县市的NPP空间分布差异

显著.

2)2000—2015年延边州区域各县市的年均

NPP均随时间在一定数值范围内上下波动,且变

化趋势相似.16年间的 NPP波动范围集中在

301~722之间,其中峰值出现在2005年和2012
年,谷值出现在2007年.

3)2015年的年均NPP与2000年的年均NPP
相比,延边州区域面积的99.72%是增加的,仅有

0.28%的面积是减少的,NPP增加的幅度由延边

州北部、南部向中部递减.年均NPP降低0~100
的区域主要分布在敦化市中部、延吉市南部、珲春

市西南部.植被年均NPP减少主要是由土地的开

发利用而造成的.

4)延边州年均 NPP与降水量呈负相关,与

气温呈正相关,但相关性不显著;NPP与日照时

数具有较强的相关性,且置信度符合标准.
本文研究可为今后延边州区域植被生态保护

与开发提供科学依据,但是本研究只是结合了统

计年鉴和气象数据进行了相关性解释,并未从实

地取样验证,因此研究所得结果能否真实反映延

边州植被生长状况还有待于进一步验证.
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3 结束语

本文使用基于RestfulWebService架构的程

序作为远程服务器,设计了一个以 Android手机

作为客户监控端,实现家庭远程监视与控制的监

控系统.经实际应用表明,本文研究的系统不仅能

够成功地接受来自现场布控的各种传感器所传递

的实时信息,同时也能成功地接收 Android客户

监控端信号,Android终端可以根据实时数据及

预警信息成功地开启与关闭现场设备,实现远程

监视和远程监控的功能.本文研究的系统搭建和

配置简单,实用性强,具有较好的应用价值.
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