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提 要: 利用渭河流域及其周边地区 52 个气象站 1959 ～ 2010 年的逐日气象资料，采用周广胜 －张新时模
型、Penman － Monteith模型、气候倾向率、相关分析和 Spline 插值等方法，分析了近 52 年湿润指数的时空变化
特征及其对 NPP( 自然植被净第一性生产力) 的影响，并对未来不同的气候变化情景下 NPP对气候变化的可能
响应进行预估。结果表明: NPP高值区位于秦岭山区、关中部分地区、子午岭、六盘山和华山地区，总体呈下降
趋势( P ＞ 0． 1) ，仅个别站点微弱上升; NPP 与降水、相对湿度和湿润指数成正相关( P ＜ 0． 001) ，与潜在蒸散
量、日照时数和气温负相关，温度对于 NPP 累积起到的作用有限，降水是主要制约因素; 不同的气候情景对
NPP的模拟表明，温度和降水同时上升的情况下 NPP增幅 15%以上，仅温度升高而降水不变 NPP增加 10%左
右，温度上升而降水下降导致 NPP不升反降，仅个别地区出现小幅上升。
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植被作为陆地生态系统的主体，在陆地生态系统与大气系统之间的能量与物质交换过程中发挥着重

要作用。植被净初级生产力( net primary productivity，NPP) 是指单位时间、单位面积上植物光合作用的产
物与植物自养呼吸消耗能量的差值。它可以综合地反映植被固定大气中 CO2 的能力，也是估算陆地碳源

和碳汇的重要因子［1］。当前，全球变暖已经成为世界各国学者的共识［2 － 3］。事实上，气候变暖可以通过直
接影响光合作用来改变陆地生态系统的 NPP，也可以通过改变土壤氮素矿化速率和土壤含水量间接影响
NPP［4］。各国学者也针对 NPP对于气候变化的响应这一问题开展了广泛而深入的研究［5 － 20］。国内也有
很多学者采用不同的模型对过去半个世纪以来全国［10 － 12］和区域尺度［14 － 18］上不同生态系统 NPP 演变进
行了研究，并根据不同的未来气候变化情景对 NPP的发展趋势进行了预测。
然而，这些研究针对的空间尺度较大，侧重 NPP的估算和时空分布格局。针对小区域( 流域尺度) 植

被 NPP对气候变化的响应特征以及 NPP变化与气象因子的相互作用关系研究相对较少，对于生态环境相
对脆弱的热点地区关注度也不足，对于局部地区生态环境建设和相关政策制定意义有限。近 50a 来，渭河
流域气温、降水、蒸散发等气候要素发生了较为明显的变化，同时呈现出区域性差异，退耕还林( 草)、水源
涵养工程、三北防护林建设等生态环境建设也取得了明显成效，然而有关气候变化对渭河流域植被 NPP
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影响的研究则相对滞后。文中旨在前人工作基础上，在研究近 50a渭河流域干湿气候时空变化的同时，使
用在干旱和半干旱地区应用效果较好的气候相关模型研究该地区自然植被 NPP的时空变化特征，为应对
气候变化、生态环境建设，促进社会经济的可持续稳定发展提供参考依据。

图 1 渭河流域及周边气象测站分布图
Fig． 1 Distribution of meteorological stations in the Wei River basin

1 研究区概况

渭河流域位于东经 103． 5° ～ 110． 5°
和北纬 33． 5° ～ 37． 5°之间，自西向东流经
甘肃、宁夏、陕西三省( 自治区) 13 个地区
的 84 个县，干流全长 818km，流域面积
13． 48 × 105km2，由北洛河、泾河 2 大支流
和渭河干流组成［19］。渭河流域地处干旱
地区与湿润地区的过渡地带，属大陆季风

性气候，流域多年平均降水量 572mm，水
面蒸发量 660mm ～ 1600mm，陆地蒸发量
500mm左右［20］。耕地、草地和林地所占
比例分别为 28． 3%、30． 2%和 29． 4%［20］。

2 材料与研究方法

2． 1 数据来源
研究所采用的气象数据分别来源于国家气象局气象数据共享网和陕西省气象局，前者为逐日数据，后者

为逐月数据。选取渭河流域及其周边地区观测指标比较完备的 52个气象站进行分析，空间分布( 图 1)。
2． 2 研究方法
湿润指数和潜在蒸散量的计算方法在前文第Ⅰ部分已有详细说明，在此不再赘述。干湿气候划分标

准采用中国气候区划及申双和［21］的干湿指标。根据若干大气环流模式( GCM) 对 CO2 浓度倍增后中国大

陆气温和降水变化的预测，未来气候变化最可能的情景如下［23］: 情景 a: 年均温升高 2℃，年降水增长
20% ; 情景 b: 年均温升高 2℃，年降水下降 20% ; 情景 c: 年均温升高 2℃，年降水保持不变，文中将此作为
未来气候变化的情景依据。自然植被初级产力采用周广胜模型［24］进行估算，该模型与传统的筑后模型、
Miami模型和 Thornthwaite － Memoriai模型相比兼顾植物的生理生态学特点并且联系水热平衡的实际蒸散
模型，并已经被证明在广大中国地区特别是干旱半干旱地区具有较好的模拟效果［24 － 27］，具体方法如下。

NPP = RDI2 × r( 1 + RDI + RDI2 )
( 1 + RDI) ( 1 + RDI2 )

× EXP( － 9． 87 + 6． 25 × RDI槡 ) ( 1)

RDI = ( 0． 629 + 0． 237PER －0． 00313PER2 ) 2 ( 2)
PER = PET /r = BT × 58． 93 / r ( 3)
BT =∑t /365 =∑T /12 ( 4)
式中: NPP为自然植被净初级生产力( t·hm －2·a －1 ) ; RDI为辐射干燥度; r为年均降雨量( mm) ; PER

为年可能蒸散率; PET为年可能蒸散量( mm) ; BT 为年平均生物温度( ℃ ) ，是植物营养生长的平均温度，
一般在 0 ～ 30℃之间; T，t分别为月均温和日均温( ℃ ) ，两者取值范围均为 0 ～ 30℃，高于 30℃的按 30℃计
算，低于 0℃的按 0℃计算;

3 结果分析

3． 1 NPP时空变化特征及影响因素
受气温、降水量空间分布格局的共同影响，渭河流域 NPP表现出较为明显的区域性差异。由图 2( a)

可知，秦岭山区和关中部分地区由于降水相对充沛，气候适宜，水热条件配合较好，是渭河 NPP的高值区，
变化范围介于 7． 5 ～ 10． 0t /hm2 ; 子午岭作为北洛河和泾河的分水岭，NPP也较高; 再次是六盘山和华山地
区，NPP变化范围为 6． 5 ～ 7． 5 t /hm2 ; 图 2( b) 表明近 52a 本地区 NPP 总体呈下降趋势( P ＞ 0． 1) ，仅在关
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中地区西安周边的个别站点( 白水、户县、礼泉、周至等) 微弱上升，NPP 降低速率南部大于北部，气候倾向
率高值区位于华山、华县、大荔等地区，分别为 － 0． 13t / ( hm2·10a) 和 － 0． 12t / ( hm2·10a) ，其它地区降幅
相对较小。NPP上升速率较大的站点依次为户县( 0． 08t / ( hm2·10a) )、西安( 0． 07t / ( hm2·10a) ) 和周至
( 0． 05t / ( hm2·10a) ) ，这一空间分布格局与同一时期降水和湿润指数的变化较为一致，与其他学者关于
黄土高原及渭河流域部分地区的论述［14 － 18］较为一致。

NPP的大小是某一区域水热条件综合作用的结果，因此为了探究渭河流域自然植被 NPP 变化的成
因，选取 9 个气象因子，其中风速代表动力因子，气温( 最高、最低和平均)、日照时数代表热力因子，相对
湿度、降水代表湿度因子，ET0 和湿润指数是综合作用的结果，采用相关分析法研究半干旱地区和半湿润
地区 NPP与气象因子之间的相关关系以及影响其变化的主导因素。从表 1 可知，各站点表现出的规律基
本一致。NPP与降水、相对湿度和湿润指数成正相关( P ＜ 0． 01) ，所有站点 NPP与降水的相关系数均大于
0． 926，而与降水导致的相对湿度和湿润指数变化的相关关系则稍弱一些，这说明在半干旱和半湿润地区
降水增加会促使 NPP提高，水分是主要制约因素; 另一方面，NPP 与潜在蒸散量( ET0 )、日照时数、气温之
间存在负相关关系，但只有个别站点达到显著水平，这说明温度对于 NPP累积所起到的作用有限，NPP与
最低气温的相关关系最不显著，说明最低气温的升降变化对 NPP的影响甚小。

( a) ( b)

图 2 渭河流域 NPP( a) 及其变化倾向率( b) 空间分布
Fig． 2 Spatial distribution of NPP ( a) and its change trend rate ( b) in Wei River basin during 1959 ～ 2010

表 1 NPP与气象因子的相关系数
Tab． 1 Correlation coefficient of NPP and meteorological factors

气候区划 NPP 气温 最高气温 最低气温 降水量 风速 相对湿度 日照时数 ET0 湿润指数

宝鸡 － 0． 24 － 0． 365* － 0． 018 0． 951＊＊ － 0． 239 0． 529＊＊ － 0． 346* － 0． 602＊＊ 0． 913＊＊

华山 － 0． 294* － 0． 272 － 0． 241 0． 976＊＊ － 0． 246 0． 604＊＊ － 0． 510＊＊ － 0． 620＊＊ 0． 943＊＊

半 崆峒 0． 069 － 0． 096 0． 252 0． 934＊＊ － 0． 254 0． 355* － 0． 180 － 0． 291* 0． 865＊＊

湿 洛川 0． 085 － 0． 107 0． 338* 0． 926＊＊ － 0． 084 0． 482＊＊ － 0． 221 － 0． 263 0． 824＊＊

润 天水 － 0． 106 － 0． 299* 0． 176 0． 945＊＊ － 0． 050 0． 534＊＊ － 0． 397＊＊ － 0． 401＊＊ 0． 905＊＊

地 长武 － 0． 106 － 0． 246 0． 382＊＊ 0． 962＊＊ 0． 092 0． 579＊＊ － 0． 207 － 0． 357* 0． 880＊＊

区 武功 － 0． 228 － 0． 360* 0． 040 0． 963＊＊ 0． 000 0． 383＊＊ － 0． 319* － 0． 420＊＊ 0． 922＊＊

西安 0． 086 － 0． 161 0． 292* 0． 928＊＊ － 0． 091 0． 067 － 0． 149 － 0． 250 0． 831＊＊

西峰 0． 111 － 0． 066 0． 239 0． 895＊＊ 0． 001 0． 389＊＊ － 0． 404＊＊ － 0． 248 0． 797＊＊

半干旱

地区

西吉 0． 07 － 0． 127 0． 252 0． 933＊＊ － 0． 314* 0． 378＊＊ － 0． 229 － 0． 343* 0． 889＊＊

吴旗 0． 161 － 0． 160 0． 469＊＊ 0． 960＊＊ － 0． 151 0． 475＊＊ － 0． 413＊＊ － 0． 439＊＊ 0． 916＊＊

环县 － 0． 112 － 0． 242 0． 249 0． 937＊＊ － 0． 123 0． 622＊＊ － 0． 280* － 0． 504＊＊ 0． 901＊＊

" * "、"＊＊"分别代表通过 0． 05 和 0． 01 显著性检验。

3． 2 未来气候变化对 NPP的可能影响
未来气候变化及其环境效应问题越来越受到关注［14 － 18，23 － 24］。据全球环流模式和区域环流模式预估，

至 2070 年前后全球温室气体浓度倍增之时，中国最可能出现 3 种气候情景［23］。由于气候预测只是一种
可能变化趋势，预测结果尚存在一定的不确定性，并且降水预测的不确定性大于气温［2，3］。因此，文中根
据 3 种不同的气候情景对渭河流域 NPP的可能变化进行模拟分析，并采用 Spline 插值法绘制出 3 种气候
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变化情景下的 NPP变率分布图( 图 3)。

图 3 未来不同气候情景对渭河流域 NPP的可能影响
Fig． 3 Change percentage of natural vegetation NPP under the different climate scenarios in Wei River basin

( 1) 情景 a: 年均温升高 2℃，年降水增长 20%。在这种情景下水热条件都极大改善，流域 NPP普遍提
高 15%以上( 图 3( a) )。增幅最大的区域为渭河源区和中东部子午岭林区各县，华家岭、岷县、西吉增幅
分别为 27． 8%、24． 4%和 24． %，子午岭林区各县增幅约为 19% ～ 23%，华山地区增幅也达到了 23%，秦
岭山区和关中地区由于原本水热条件较好，NPP增加潜力有限，故没有明显增长。概括来说，原本 NPP较
低的区域增幅较大，原本水热条件较好的区域增幅较小，且流域原有的 NPP 分布格局并没有太大变化。
周广胜等［25］研究表明在气温增加 2℃或 4℃，降水增加 20%时，自然植被 NPP均有所增加，在湿润地区增
加幅度较大，而在干旱及半干旱地区增加幅度较小，情景 a所表现出的规律与其一致。
( 2) 情景 b: 年均温升高 2℃，年降水下降 20%。此种情景下，降水条件与原来相比变差，虽然温度升

高热量资源更加充足，但水分短缺制约植被 NPP累积。流域大部分地区 NPP 下降，关中地区降幅相对较
大达 6% ～8%，陕北( 吴旗 2． 8% )、陇东( 环县 1． 1%、平凉 2． 9%和西峰 3． 3% ) 和宁夏部分地区( 西吉 6．
2%和固原 5． 0% ) 出现小幅上升。周广胜等［25］研究表明，限制我国自然植被 NPP的主要原因在于水分供
应不足，与 b情景下的模拟结果较为一致。
( 3) 情景 c: 年均温升高 2℃，年降水保持不变。降水是制约本地区自然植被生长的关键因素，在这种

情景下，虽然温度升高 2℃，但降水维持不变，NPP也呈现出增加趋势，但多数只增加 10%左右。NPP增幅
较大的区域和情景 a类似，主要包括华家岭( 18． 5% )、岷县( 15． 2% ) 和西吉( 16． 0% ) ，子午岭林区各县增
幅约为 12% ～14%，华山地区增幅也达到了 14%，秦岭山区和关中地区增加约 6% ～10%。

4 讨论与结论

( 1) 渭河流域 NPP高值区位于秦岭山区、关中部分地区、子午岭、六盘山和华山地区，都是由东南向西
北递减。NPP总体呈下降趋势，仅在西安周边的个别站点微弱上升。NPP降低速率南部大于北部，高值区
位于华山、华县、大荔等地; NPP上升速率较大的站点依次为户县、西安和周至。
( 2) 另外，NPP与降水、相对湿度和湿润指数成显著正相关，与潜在蒸散量、日照时数、气温之间存在

负相关关系，但只有个别站点达到显著水平。在半干旱和半湿润地区降水增加会促使 NPP 提高，水分是
主要制约因素，温度对于 NPP累积所起到的作用有限。
( 3) 3 种不同的气候情景对 NPP的模拟表明，温度和降水同时上升的情况下 NPP增幅最大，普遍提高

15%以上; 仅温度升高而降水不变的情况下 NPP增加较少，多数只有 10%左右; 温度上升而降水下降导致
NPP不升反降，仅个别地区出现小幅上升。
尽管文中研究取得了一些有意义的结论，但还存在一些局限。其一，该研究所选用的站点分布还不甚

均匀，关中地区采用县级气象站，而其它区域仅为国家基准站，这可能对研究结果有所影响; 其二是研究所

使用的 NPP模型没有考虑温度和降水的年内分配以及光照、土壤等其它因素对 NPP 的可能影响，也没有
考虑自然植被在气候变化过程中其生理生态特性对气候变化的适应性以及自然植被对气候变化的反馈作

用; 其三，对未来的气候变化，尤其对降水量变化的预测还存在较大不确定性［2 － 3］。因此，关于本地区气候
变化对 NPP影响的研究和预测工作还有待进一步深入。
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Effect of climate change on net primary productivity ( NPP) of natural vegeta-
tion in Wei river basin( Ⅱ) ． NPP of natural vegetation in Wei river basin
JIANG Chong1，WANG Fei1，2，MU Xingmin1，2，LI Rui1，2
( 1． College of Resources and Environment，Northwest A ＆ F University，Yangling，Shaanxi 712100，P． R． China; 2． Institute of Soil and Water Con-
servation，Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources，Yangling，Shaanxi 712100，P． R． China)

Abstract: Based on the daily data observed by 52 meteorological stations from 1959 to 2010，NPP values were
calculated using Zhou Guangsheng and Zhang Xinshi model，the spatiotemporal variation of humid index，NPP
and their relations were analyzed using linear regression，correlation analysis and Spline spatial interpolation
method． The response of NPP to the change of annual temperature and precipitation in the future was discussed．
The main results were as follows: NPP was larger in Qin Mountain，Ziwu Mountain，and Hua Mountain． NPP of
the whole basin was decreasing while a few stations presented a slight increasing trend． The trend rate of NPP in
southern part was bigger than northern part． NPP correlated positively with humid index and precipitation，while
correlated negatively with potential evaportranspiration，sunshine duration and temperature． Temperature has lim-
ited impact on accumulation of NPP，water was the main factor; ③The result of prediction demonstrated that un-
der the scenarios of temperature increases of 2℃ and precipitation increases of 20% or 0%，NPP will be in-
creased by approximately 15% and 10% respectively． Once the annual precipitation decreased by 20% the NPP
will also decrease，only a few stations show insignificant increasement．
Key words: Wei river basin; climate change; natural vegetation; net primary productivity ( NPP) ; humid index
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