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气候变化对陕南汉江流域植被净初级生产力的影响

蒋　冲１，王　飞１，２，穆兴民１，２，李　锐１，２＊

（１．西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨陵７１２１００；２．中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨陵７１２１００）

摘　要：根据陕南汉江流域及其周边３４个气象站１９５９－２０１０年的逐日气温和降水资料，利用周广
胜—张新时模型、Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验、相关分析和Ｓｐｌｉｎｅ插值等方法，
分析了近５２ａ水热条件的变化及其对净初级生产力（ＮＰＰ）的影响，并对ＮＰＰ的未来变化进行预
估。结果表明：１）汉江流域年均温为１３．７℃，整体呈升高趋势（０．１４℃·（１０ａ）－１）（ｐ＜０．００１），北
部快于南部，东部快于西部。多年平均降水为７４７．３ｍｍ，整体呈减少趋势，于１９９１年发生减少突
变；２）ＮＰＰ高值区位于大巴山区和米仓山部分地区，秦岭山地相对较小，表现出由南向北递减的
空间格局。秦岭南麓部分地区ＮＰＰ上升，汉江谷地除安康外均呈下降趋势，大巴山和米仓山一带
除平利、镇坪外均呈现下降趋势。３）ＮＰＰ与降水、相对湿度和湿润指数呈极显著的正相关关系（ｐ
＜０．００１），与潜在蒸散、日照时数和气温负相关，温度对于ＮＰＰ积累起到的作用有限，水分是主要
制约因素；４）ａ情景下ＮＰＰ增幅１５％以上，ｂ情景下增加９％左右，ｃ情景下ＮＰＰ整体下降。
关键词：汉江流域；气候变化；植被；净初级生产力（ＮＰＰ）；湿润指数
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　　 植被作为陆地生态系统的主体，在地气能量与

物质交换过程中发挥着重要作用。植被净初级生产

力（ＮＰＰ）是指单位时间、单位面积上光合作用的产

物与呼吸所消耗能量的差值。它可以综合地反映植

被固 定 ＣＯ２ 的 能 力，也 是 估 算 碳 储 量 的 重 要 因

子［１］。研究表明，气候变暖既可以通过直接 影 响 光

合作用来改变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［２］。众多学者 采

用不同模型对全国［３－４］和区域尺度［５－９］上不同生态系

统ＮＰＰ演变进 行 了 研 究，并 对 其 发 展 趋 势 进 行 了

预测。汉江流域陕南段（以下简称汉江流域）位于秦

岭南部，地处半湿润地区，地貌地形要素相对复杂，
自然环境和气候类型各异。近半个世纪以来，本区

气温、降水等气候因子发生了较为明显的变化，退耕

还林（草）等生态环境建设也取得了显著成效，然而

有关 气 候 变 化 对 植 被 ＮＰＰ 影 响 的 研 究 则 相 对 滞

后。本研究旨在前人工作基础上，在研究近５２ａ汉

江流域气候变化的同时，使用气候相关模型对ＮＰＰ
的时空变化进行模拟，为应对气候变化以及生态环

境建设提供依据。

１　研究区概况

汉江流域包括陕西省的汉中市、安康市、商洛市

的大部分地区和宝鸡市的太白县，总面积约为７．０２
×１０４　ｋｍ２，占 全 省 总 面 积２９．５％［１０］。流 域 地 处 北

亚热带地区，北部为山地温和湿润气候区，南部为北

亚热带温热湿润气候区，年降水量１　０００ｍｍ左右，
最大降水量１　７００ｍｍ［１０］。该 地 区 河 流 纵 横、水 量

丰沛，是我国重要的水电能源开发区和南水北调中

线工程的水源地（７０％的水量来源于陕南汉江和丹

江流域），占 陕 西 省 水 资 源 总 量 的７５％。陕 南 地 区

地貌类型多样，植被良好。北部为秦岭山脉，南部为

米仓山、大巴山，中部为汉江川地。地貌类型以中低

山为主兼具河谷盆地，秦岭南麓和巴山北麓山势平

缓，低 山、丘 陵 相 间 分 布，河 流 阶 地 和 河 漫 滩 发 育。
区内植被的种类和疏密程度随海拔高低而不同，太

白、佛坪等中山区森林覆盖率较高，最高达５５％，部

分地区存在 原 始 森 林，而 低 山、丘 陵 区 由 于 过 度 采

伐，植被覆盖率较低［１１］。

２　材料与方法

2.1　数据来源　数据来源　数据来源　数据来源

气象数据来源于中国气象服务共享网（ｈｔｔｐ：／／

ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／）和陕西省气象局，前者为逐日数

据，后者为逐月数据。选取汉江流域及其周边地区

建站时间比较长，要素较为完备的３４个气象站（图

１），并运用线性回归法插补估计缺测的部分数据。

图１　陕南汉江流域及气象测站分布图
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2.2　研究方法　研究方法　研究方法　研究方法

湿润指数为降水与潜在蒸散之比，该方法已经

被证明效果 较 好［１２］。潜 在 蒸 散 采 用 世 界 粮 农 组 织

推荐的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算，有研究［１３］表明

该公式模拟效果好，具体算法简捷［１３］。若干大气环

流模式（ＧＣＭ）对ＣＯ２ 浓度倍增后中国气温和降水

变化的模拟表明，未来气候最可能的情景如下，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［１４］，本文以此作为未来气候变

化的情景 依 据。植 被 净 初 级 生 产 力 采 用 周 广 胜 模

型［１５］估算，该 模 型 充 分 考 虑 植 物 的 生 理 生 态 学 特

点，利用全球各地的２３组森林、草地及荒漠等植被

资料 及 相 应 的 气 候 资 料 建 立 了 植 被 ＮＰＰ 估 算 模

型，该模型已经被证明在中国特别是干旱半干旱地

区具有较好的模拟效果［１５－１８］，具体算法如下。

ＮＰＰ ＝ＲＤＩ２× ｒ（１＋ＲＤＩ＋ＲＤ２）
（１＋ＲＤＩ）（１＋ＲＤＩ２）×

ｅｘｐ（－ ９．８７＋６．２５×ＲＤＩ槡 ） （１）
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ＲＤＩ＝ （０．６２９＋０．２３７ＰＥＲ－０．００３　１３ＰＥＲ２）２

（２）

ＰＥＲ ＝ＰＥＴ／ｒ＝ＢＴ×５８．９３／ｒ （３）

ＢＴ ＝∑ｔ／３６５＝∑Ｔ／１２ （４）

式中：ＮＰＰ为植被净初级生产力（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１），

ＲＤＩ为辐射干燥度；ｒ为年均降水量（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　结果与分析

3.1　年平均气温、降水量的时空变化　年平均气温、降水量的时空变化　年平均气温、降水量的时空变化　年平均气温、降水量的时空变化

汉江流域多年平均气温为１３．７℃，空间分布由

南向北递减（图２ａ），安康、旬阳、紫阳等汉江谷地地

区年均温相对较高，安康最高达１５．７℃。年平均气

温等值线由南向北平行递减，到达太白县附近仅为

７．９℃。流域内有山区林地分布的地区气温较周边

地区相对较低，如大巴山、米仓山和秦岭南麓山川林

地各县。时间变化趋势上，流域整体１９５９—２０１０年

平均气温呈上升趋势，气候倾向率约为每０．１４℃·
（１０ａ）－１。主要分为２个阶段，２０世纪５０年代末至

８０年代末呈缓 慢 下 降 趋 势，随 后 出 现 大 幅 增 温，最

低 值 为 １９８４ 年 （１３．８℃），最 高 值 为 ２００６ 年

（１５．７℃），极差达１．９℃。１９８１—１９９３只有１９９０年

略高于多年平均水平，而１９９４—２０１０年仅有２次低

于平均 气 温，可 见 增 温 趋 势 明 显，经 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
突变检验发现气温突变年份位于１９９４年。空间分

布特征上，全流域所有站点均呈现出升温趋势，但存

在较为明显 的 空 间 差 异（图３（ａ））。流 域 北 部 升 温

速率大于南部，东部大于西部；在镇安附近有一个明

显的升温中心，倾向率为每０．５℃·（１０ａ）－１，是３４
个气象站中最大的。

多年平均降 水 量 为７４７．３ｍｍ，等 值 线 由 南 向

北递减（图２（ｂ）），１　１００ｍｍ 等 值 线 穿 过 岚 皋、紫

阳、镇巴和宁强等大巴山和米仓山地，该地区降水资

源丰富，镇巴最大（１　２７９．３ｍｍ），宁强和 紫 阳 也 分

别达到１　０９３．７ｍｍ和１　０７８．２ｍｍ。流域北部秦岭

山区气候相对干燥降水较少，太白只有７３６．９ｍｍ。
时间变化趋势 上，降 水 量 总 体 下 降，最 大 值 为１９８３
年（１　１５７．５ｍｍ），最小值为１９６６年（４９６．０ｍｍ），经

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检 验 发 现 该 地 区 降 水 突 变 年 份 为

１９９１年。空间分布特征方面，流域降水整体呈不显

著的下降趋势（图３ｂ），大 巴 山、米 仓 山 和 秦 岭 部 分

地区下降较大，汉江谷地西部也呈下降趋势，谷地东

部微弱上升，安康附近存在一个明显的降水增多区

域，倾向率约为每３０ｍｍ·（１０ａ）－１。

图２　汉江流域年平均气温（ａ）和降水量（ｂ）空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎ　Ｈａｎ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ

3.2　　　　NPP 时空变化特征及其影响因素时空变化特征及其影响因素时空变化特征及其影响因素时空变化特征及其影响因素

受水热条件的共同作用，ＮＰＰ表现出较为明显

的区域性差异。由图４（ａ）可知，大巴山区和米仓山部

分地区由 于 降 水 相 对 充 沛，气 候 适 宜，是 本 区ＮＰＰ
的高值区，变化范围介于１０．０～１１．５ｔ·ｈｍ－２；汉江

谷地ＮＰＰ也较高，安康达１０．２ｔ·ｈｍ－２；再次是秦

岭山地各县，ＮＰＰ变化范围为７．５～９．５ｔ·ｈｍ－２，太

白、留坝、佛坪分别为６．９、８．６、８．７ｔ·ｈｍ－２；对比图

４（ａ）和图２（ｂ）进一步分析发现，ＮＰＰ的空间分布与

降水高度一致，表现出的都是由南向北递减的空间格

局，高值区都位于大巴山、米仓山一带。图４（ｂ）表明

近５２ａ汉江地区ＮＰＰ变化规律不甚明显，秦岭南麓

部分地区ＮＰＰ上升，根据上升速率大小依次排序为

镇安［０．１２ｔ·（ｈｍ２·１０ａ）－１］、汉阴［０．０３ｔ·（ｈｍ２·

１０ａ）－１］、宁陕［０．０２ｔ·（ｈｍ２·１０ａ）－１］和石泉［０．０２

ｔ·（ｈｍ２·１０ａ）－１］，留坝和洋县分别下降约０．１０ｔ·

（ｈｍ２·１０ａ）－１和０．０９ｔ·（ｈｍ２·１０ａ）－１。汉江谷地

除安康外ＮＰＰ均呈下降趋势，下降速率由大到小排
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列依次为勉县［０．１２ｔ·（ｈｍ２·１０ａ）－１］、紫阳［０．１０ｔ
·（ｈｍ２·１０ａ）－１］、汉中［０．０４ｔ·（ｈｍ２·１０ａ）－１］和
旬阳［０．０２ｔ·（ｈｍ２·１０ａ）－１］。大巴山和米仓山一

带除平利、镇坪外均呈现下降趋势，根据下降速率依

次排序为宁强［０．２３ｔ·（ｈｍ２·１０ａ）－１］、镇巴［０．０９ｔ
·（ｈｍ２·１０ａ）－１］、西乡［０．０６ｔ·（ｈｍ２·１０ａ）－１］和
岚皋［０．０５ｔ·（ｈｍ２·１０ａ）－１］。

图３　１９５９－２０１０年汉江流域年平均气温（ａ）变化倾向率和年降水量（ｂ）变化倾向率的空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｔｒｅｎｄ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）

ａｎｄ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎ　Ｈａｎ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　ｄｕｒｉｎｇ　１９５９－２０１０

　　 ＮＰＰ的高低 是 水 热 条 件 综 合 作 用 的 结 果，因

此这一部分选取９个气象因子，采用相关分析法研

究本地区ＮＰＰ与各因子之间的关系（表１）。ＮＰＰ
与降水、相对湿度和湿润指数呈显著的正相关关系

（ｐ＜０．０１），ＮＰＰ与降水的相关系数均＞０．８７３，而

与相对湿度和湿润指数变化的关系较弱，说明降水

增加会 促 使 ＮＰＰ 提 高，水 分 是 主 要 制 约 因 素；

ＮＰＰ与潜在蒸散量（ＥＴ０）、日照时数和气温呈负相

关关系，仅个 别 站 点 达 到 显 著 水 平，表 明 温 度 对 于

ＮＰＰ积累起到的作用有限；ＮＰＰ与最低气温的关

系最不明显，说 明 最 低 气 温 的 升 降 对ＮＰＰ 的 影 响

甚小。

图４　汉江流域ＮＰＰ（ａ）及其变化倾向率（ｂ）空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮＰＰ （ａ）ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｈａｎｇｅ　ｔｒｅｎｄ　ｒａｔｅ（ｂ）ｉｎ　Ｈａｎ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　ｄｕｒｉｎｇ　１９５９－２０１０

表１　ＮＰＰ与气象因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＮＰＰａｎｄ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

ＮＰＰ 日照时数 气温 最高气温 最低气温 相对湿度 降水量 风速 ＥＴ０ 干旱指数

汉中 －０．１３３ －０．１０９ －０．２５９　 ０．１８１　 ０．３６７＊＊ ０．９６５＊＊ －０．０７９ －０．２７２　 ０．９１２＊＊

石泉 －０．４２９＊＊ －０．３０５＊ －０．４２６＊＊ ０．０８４　 ０．４１９＊＊ ０．９７７＊＊ －０．０８３ －０．５１１＊＊ ０．９３０＊＊

佛坪 －０．４７１＊＊ ０．１３８ －０．１２２　 ０．２８１＊ ０．４６０＊＊ ０．９２７＊＊ －０．３１９＊ －０．５５９＊＊ ０．９２１＊＊

略阳 －０．２９３＊ －０．１０２ －０．２５５　 ０．０８８　 ０．３１９＊ ０．９６１＊＊ －０．２２０ －０．３１４＊ ０．９０４＊＊

商县 －０．３１１＊ －０．３３７＊ －０．４６８＊＊ ０．０８３　 ０．６４３＊＊ ０．９５８＊＊ －０．４８８＊＊ －０．６２３＊＊ ０．９２０＊＊

镇安 －０．３８３＊＊ ０．２１５　 ０．１３９　 ０．４０９＊＊ ０．５６３＊＊ ０．８７３＊＊ －０．３２４＊ －０．３８６＊＊ ０．８１７＊＊

安康 －０．２４９ －０．２１９ －０．２２５ －０．０１２　 ０．２９７＊ ０．９６８＊＊ －０．２０３ －０．３４１＊ ０．８８０＊＊

注：“＊”、“＊＊”分别代表通过０．０５和０．０１显著性检验。
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3.3　未来气候变化对　未来气候变化对　未来气候变化对　未来气候变化对 NPP 的可能影响的可能影响的可能影响的可能影响

根据３种气候情景对ＮＰＰ的未来变化进行预

测，并绘制出ＮＰＰ变率分布图（图５）。

３．３．１　情景ａ　水热条件都极大 改 善，ＮＰＰ 普 遍

提高１５％以上（图５（ａ））。增幅最大的区域为秦岭

山区各县，太白、留 坝、佛 坪 和 宁 陕 增 幅 分 别 为２１．
６％、１８．５％、１８．２％和１７．８％，汉 江 谷 地 各 县 增 幅

约为１５％～１７％，宁强增幅也达到了１７．６％，大巴

山区和米仓 山 由 于 原 本 水 热 条 件 较 好，ＮＰＰ 增 加

潜力有限，故没有明显增长。

图５　未来不同气候情景下汉江流域ＮＰＰ变化百分率

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ＮＰＰｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　ｉｎ　Ｈａｎ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ

３．３．２　情景ｂ　降水条件与原来相比变差，虽然温

度升高，但水 分 短 缺 制 约 植 被ＮＰＰ 累 积。流 域 大

部ＮＰＰ下降１４％以上，米仓山地区降幅相对较大

达１５％～１７％，秦岭太白地区小幅上升１％左右（图

５（ｂ））。

３．３．３　情景ｃ　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９％左

右（图５（ｃ））。ＮＰＰ 增 幅 较 大 的 区 域 和 情 景ａ类

似，主要 包 括 留 坝（１１．４％）、镇 巴（１０．１％）和 宁 强

（９．６％），大 巴 山 和 米 仓 山 区 各 县 增 幅 约 为９％～
１０％，汉江谷地 增 幅 约 为８％～９％，秦 岭 山 区 增 加

约８％～１２％。

４　结论与讨论

汉江流域多年平均气温为１３．７℃，空间分布由

南向北递减，流域内有山区林地分布的地区气温较

周边地区相对较低。时间变化趋势分为两个阶段，

２０世纪５０年代末至８０年代末呈缓慢下降趋势，随

后出现大幅增温，气温突变年份位于１９９４年。空间

分布特征上，流域北部升温速率大于南部，东部大于

西部，在镇安附近有一个明显的升温中心。降水量

多年平均为７４７．３ｍｍ，等值线由南向北递减，流域

北部秦岭山区气候相对干燥降水较少。时间变化趋

势上，降水量总体下降，突变年份为１９９１年。大 巴

山、米仓山和秦岭部分地区下降较大，汉江谷地西部

也呈下降趋势，谷地东部微弱上升。需要说明的是，
相对于其他 研 究 成 果 而 言 本 研 究 所 采 用 的 站 点 较

多，基本上达到县级气象站的密度，明显多于国家基

本站个数，能够更加详细的揭示流域局部的气候变

化特征。但也因此造成对于气温和降水分布和变化

特征的描述与他人稍有出入。但从流域整体趋势和

宏观分布特征来看，本研究结论与他人结果还是比

较一致的［１０－１１，１９－２１］。
受气温、降水量空间分布格局的共同影响，汉江

流域ＮＰＰ表现出较为明显的区域性差异。大巴山

区和米仓山部 分 地 区 是ＮＰＰ 的 高 值 区，汉 江 谷 地

ＮＰＰ也较高，秦岭山地相对较小，其空间分布与降

水高度一致，均 表 现 出 由 南 向 北 递 减 的 空 间 格 局。
近５２ａ秦岭南麓部分地区ＮＰＰ上升，汉江谷地除

安康外均呈下降趋势，大巴山和米仓山一带除平利、
镇坪外均呈现下降趋势，与他人研究结论趋势上较

为一致［８，２２］。另外，ＮＰＰ 与 降 水、相 对 湿 度 和 湿 润

指数呈显 著 正 相 关 关 系（ｐ＜０．００１），与 潜 在 蒸 散

量、日照时数、气温之间存在不显著的负相关关系。
温度对于ＮＰＰ 累 积 所 起 到 的 作 用 有 限，水 分 是 主

要制约因素。

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增加

较少，多数只有９％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。周 广

胜［１６］等研究表明，限制我国植被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。
尽管本文取得了一些有意义的结论，但还存在

一些局限。其一，站点分布还不甚均匀，插值可能对

研究结果有所 影 响；其 二 是ＮＰＰ 模 型 没 有 考 虑 温

度和降水的年内分配以及光照、土壤等其他因素对

ＮＰＰ的可影响，也 没 有 考 虑 到 植 被 在 气 候 变 化 过

程中其生理生态特性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；其四，本文中ＮＰＰ是基于气候数

据（主要是温度和降水）计算得到的，与实际情况是
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否相符还不得而知，缺少地面实际调查资料的支撑。
本文的 目 的 是 分 析 气 候 变 化 对 ＮＰＰ 的 影 响，而

ＮＰＰ又是基于 气 候 资 料 估 算 得 到，对 于 研 究 结 论

的科学性和客观性缺少验证。因此，下一阶段的工

作拟 通 过 地 面 植 被 调 查 直 接 测 定 植 被 的 ＮＰＰ 资

料，以进一步对估算结果进行检验，进而提高模拟精

度。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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