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2000—2015年江汉平原农田生态系统
NPP时空变化特征

黄 端 1,2，闫慧敏 3，池 泓 2，耿晓蒙 4，邵奇慧 2

（1. 东华理工大学测绘工程学院，南昌 330013；2. 中国科学院测量与地球物理研究所，武汉 430077；

3. 中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101；4. 武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，
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摘要：基于MODIS数据和VPM（Vegetation Photosynthesis Model）模型估算2000—2015年江汉

平原农田NPP，利用空间自相关和Sen趋势分析方法，分析16年间江汉平原农田NPP的时空变

化特征及其影响因素。结果表明：（1）江汉平原农田年均NPP在 2000—2005年呈上升趋势，

2005—2009年呈波动性下降趋势，2009—2015年呈上升趋势；农田年NPP总量在2000—2015年整体

上趋于平稳。（2）高中低产田面积占比分别为66.03%、27.04%和6.93%。2000—2015年NPP具有

很强的空间聚集性且呈逐年增强趋势，并随空间距离增加聚集性减弱；江汉平原NPP主要呈高

—高聚集和低—低聚集特征。（3）江汉平原农田NPP显著上升、无显著变化和显著下降区域面

积分别占1.30%、69.50%和29.20%。

关键词：NPP；VPM模型；农田生态系统；时空特征；江汉平原

农田生态系统在区域气候变化和全球碳循环中扮演重要的角色，是陆地生态系统的

重要组成部分。植被净初级生产力（Net Primary Productivity，NPP）是指在单位时间、

面积内绿色植被进行光合作用所累积的有机干物质总量[1]，它能够以统一的尺度标准来评

估农田生产力，可以避免以作物产量来衡量农田生产力时由于农业结构调整、农作物种

植品种的改变等造成的干扰，它直接反映耕地的现实生产能力，是很好的农田生产力衡

量指标。因此，对区域尺度农田生态系统NPP的时空变化进行精密的监测，能够为气候

变化、陆地碳收支评估和耕地产能、粮食安全的研究提供基础信息数据[2]。

遥感、地理信息科学以及植物生理生态理论研究的迅速发展，为区域甚至全国尺度

的生态系统生产力长时间序列的时空变化监测提供了大尺度、高时空分辨率的数据和方

法[3]。NPP的估算模型可分为三类[4]：气候生产潜力模型、生态生理过程模型和光能利用

率模型。光能利用率（Light Use Efficiency，LUE）模型是基于冠层吸收太阳辐射与植被

光合作用固碳量之间的关系而建立的模型，适用于区域乃至全球尺度的模拟，参数可由

遥感反演，可以准确获取季节、年际生产力的动态变化。VPM （Vegetation Photosynthe-

sis Model）模型是基于CO2通量观测和遥感数据发展起来的光能利用率模型。与同类其

他模型相比，VPM模型结构简单、计算效率高[5]；该模型能够模拟农业多熟种植区的农
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田生态系统生产力，与通量观测和农业统计数据的对比验证研究证明在中国估算农田生

态系统生产力的可靠性高于同类其他模型[6,7]。自 2004年Xiao等[8,9]建立VPM模型以来，

具有高时间分辨率的MODIS遥感数据[10]，具有高空间分辨的率Landsat、HJ-1等遥感数

据[11]以及基于MODIS和Landsat数据时空融合技术下的高时空分辨率数据[12,13]已经成为驱

动VPM模型的农田生产力遥感监测的重要数据源；VPM模型已经成功应用于小麦[14]、玉

米[14-16]、大豆[17]和水稻[18]等不同的农作物类型的农田生产力的遥感监测；在美国[19-21]、印

度[22]、沙特阿拉伯[11]和中国的华北平原[23]和黄淮海地区[24]等不同国家的农业区对农田生产

力进行估算。VPM模型已经在农作物植被的通量观测站点尺度上开展了大量的模型校验

与验证研究，表现出了良好的模拟能力 [14,15]。区域模式的 VPM 模型也得到了进一步发

展，对陆地生态系统碳循环的时空动态形成机制的认识以及对陆地生态系统碳收支的准

确估算提供了数据参考[11]。基于遥感数据和VPM模型估算的NPP已经成为农田生产力监

测评估的一个重要指标。

基于VPM模型的农田生态系统NPP的估算已有大量的研究，但是江汉平原农田NPP

以及时空分布特征依然不清楚。江汉平原处于长江中游地带，是长江经济带重要的发展

区域，也是重要的粮食主产区之一；该平原是水田旱地共作地区，亦兼有二熟区三熟

区。准确估算江汉平原农田NPP可以实现粮食产量估算，对耕地产能的评估、粮食安全

的提供建议决策；江汉平原农田生态系统碳循环研究既能为气候变化、陆地碳收支评估

等提供基础数据，也是响应国家关于“长江经济带生态大保护”的重要举措之一。因

此，开展对江汉平原农田NPP估算及时空变化特征的研究是十分必要的。本研究基于长

时间序列 MODIS 数据和 VPM 模型，采用空间自相关分析和 Sen 趋势分析方法，研究

2000—2015年江汉平原农田NPP的时空变化特征，探讨影响该地区农田NPP时空差异的

主导因素。研究成果将有助于了解江汉平原农田NPP时空变化特征，对促进区域农业规

划与决策、农业自然资源的合理利用具有重要意义。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

江汉平原地处长江中游地区的湖

北省中南部[25] （图1）。由汉江和长江

冲积而成，地势平坦。江汉平原主要

包括云梦县、应城市、汉川市等 16

个行政区，2015 年年末常住人口为

1229.38 万 人 ， 国 土 面 积 约 为

28070 km2，国民生产总值为4902.4亿

元。江汉平原是中国重要的“鱼米之

乡”，2015年年末常用粮食作物耕地

面 积 为 973190 hm2， 其 中 水 田 为

652010 hm2，旱地为 321180 hm2；主

要包括鄂豫皖丘陵平原水田旱地两熟

兼早三熟区、沿江平原丘陵水田旱地
图1 研究区位置

Fig. 1 Location of the study area

846



4期 黄 端 等：2000—2015年江汉平原农田生态系统NPP时空变化特征

三熟两熟区和两湖平原丘陵水田中三熟二熟区三种农业种植区划；粮食作物主要以种植

水稻、玉米和大豆为主，经济作物主要以种植棉花、花生、油菜籽、芝麻为主，是湖北

省重要的粮食生产基地。

1.2 数据

1.2.1 MODIS植被指数数据

模型运行所需要的增强型植被指数（EVI）和地表水分指数（LSWI）是由空间分辨

率500 m、时间分辨率为8天的MOD09A1地表反射率产品计算得到，来源于美国国家航

空航天局（https://lpdaac.usgs.gov/），计算公式如下：

EVI = G ×
ρnir - ρred

ρnir + ( )C1 × ρred -C2 × ρblue + L
（1）

LSWI =
ρnir - ρswir

ρnir + ρswir

（2）

式中：L=1；C1=6；C2=7.5；G=2.5； ρnir 、 ρred 和 ρblue 和 ρswir 分别表示近红外波段

（0.841~0.876 μm）、红波段（0.620~0.670 μm）、蓝波段（0.459~0.479 μm）和短波红外波

段（1.628~1.652 μm）的地表反射率。

1.2.2 温度数据

温度数据是国家气象局气象观测站记录的2000—2015年逐日平均气温，来源于国家气

象信息中心（http://data.cma.cn/）的地面气候资料日值数据集。采用ANUSPLIN 4.37气

象插值软件进行样条插值，得到krasovsky_1940_Albers投影、500 m空间分辨率和8天时

间分辨率的平均气温栅格数据集。

1.2.3 光合有效辐射数据

光合有效辐射（PAR）是基于MODIS 1 B数据、双向反射模型（BRDF model）参数

数据和MODIS地表反射率数据，反演得到光合有效辐射数据[5]。

1.2.4 土地利用数据

土地利用数据主要采用2000年、2005年、2010年和2015年的1∶10万土地利用矢量

数据，来源于中国科学院资源环境科学数据中心（http://www.resdc.cn/）。江汉平原农田

生态系统主要是指土地利用分类中的水田和旱地两种类型的耕地。

1.2.5 模型验证数据

江汉平原县级行政单元的农作物产量和收获面积数据主要包括八类（水稻、玉米、

小麦、豆类、薯类、棉花、油菜、糖料）主要农作物的统计数据，来源于2000—2015年

《湖北农业统计年鉴》。

1.3 原理与方法

1.3.1 VPM模型原理

VPM模型[8,9]在估算陆地生态系统初级生产力时，考虑将植被叶片和冠层基于非叶绿

素部分和叶绿素部分的概念进行划分，植被吸收光合有效辐射比例分为非光合植被吸收

部分（FPARnpv）和叶绿素吸收部分（FPARchl），只有 FPARchl 吸收的光合有效辐射被用来

进行光合作用。VPM模型可表达为：

GPP = εg × FPARchl × PAR （3）

εg = ε0 × Tscalar × Wscalar × Pscalar （4）
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NPP = s × GPP （5）

式中：GPP是指植被总初级生产力（g C/m2）；εg指光能利用率（g C/MJ）；FPARchl是指

植被光合作用所吸收的光合有效辐射比例；PAR指光合有效辐射（MJ/m2）；ε0值表示最

大光能利用率（g C/MJ）；Wscalar、Pscalar和Tscalar分别表示物候、水分和温度对最大光能利用

率的调节系数；s指呼吸消耗与GPP的比例系数。

1.3.2 模型验证方法

根据农业统计年鉴中农作物产量和面积数据估算的NPP来验证模型估算的农田生态

系统 NPP是一种有效的方法[26]。原理是：基于不同农作物收获部分的含水率和收获指

数，将农业统计数据中的各种农作物产量转化为植被碳储量[26]。我国主要农作物数据到

NPP转换方法如下：

NPP =∑
i = 1

N Yi × ( )1 -Mci × 0.45
g C
g

HIi × 0.9 ∑
i = 1

N

Ai （6）

式中：N为作物的种类数；Yi是第 i种农作物的总产量（g）；Ai是第 i种农作物的收获面

积（m2）；Mci是第 i种农作物的收获部分的含水率；HIi是第 i种农作物的收获指数。主要

农作物收获部分含水率和收获指数参考指标来源于文献[26]。

1.3.3 农田生产力分级方法

农田NPP可以反应现实耕地的生产力。为充分体现耕地资源条件的区域分异规律和

耕地现实生产能力的空间差异，基于冀咏赞等[7]对中国耕地高中低产田划分方法，对江汉

平原遥感估算的农田NPP进行分类。江汉平原农田可划分为三个区域和高中低产田三

类：鄂豫皖丘陵平原水田旱地两熟兼早三熟区，低产田上限705 g C/(m2∙a)，高产田下限

828 g C/(m2∙a)；沿江平原丘陵水田早三熟二熟区，低产田上限580 g C/(m2∙a)，高产田下

限790 g C/(m2∙a) 和两湖平原丘陵水田中三熟二熟区，低产田上限720 g C/(m2∙a)，高产田

下限860 g C/(m2∙a)。

1.3.4 聚集性分析

空间自相关是探测研究区域内某种地理特征或者属性与相邻单元同一特征或者属性

聚集性的重要方法，度量指标有全局和局部两种。全局指标[27]用来探测整个研究区域内

NPP相关程度；局部指标[27]反映每一个像元的NPP与其相邻像元NPP的相关程度。全局

自相关用全局莫兰指数（Global Moran's I指数）指标，取值范围 [-1, 1]，大于0表示呈

集聚模式，小于0表示呈离散模式，等于0表示呈随机模式，且指标绝对值越大相关程度

就越强。局部自相关用可用聚类/异常值分析指数（Anselin Local Moran's I指数）来标

识，可以识别空间相似性（高—高值聚集、低—低值聚集）或者空间异常性（低—高聚

集、高—低聚集）。

1.3.5 Sen趋势分析

Sen趋势分析方法[28,29]用来计算江汉平原农田NPP的变化趋势，并用Mann-Kendall统

计检验方法对农田NPP的变化趋势进行显著性检验。计算公式如下：

Senslope = median
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

NPPj -NPPi

j - i
, ∀j > i （7）

式中：Senslope为NPP变化趋势；i、j为时间序列数；NPPi、NPPj分别为第 i、j时间的NPP

的值；当Senslope＞0表明NPP呈上升趋势，当Senslope<0表明NPP呈下降趋势。
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非参数统计检验Mann-Kendall方法的计算公式如下：

Z =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

s - 1
v

, s > 0

0 , s = 0
s + 1

v
, s < 0

（8）

s =∑
j = 1

n - 1∑
i = j + 1

n

sign( )NPPj -NPPi （9）

sign( )NPPj -NPPi =
ì
í
î

ï
ï

1，NPPj -NPPi > 0
0，NPPj -NPPi = 0
-1，NPPj -NPPi < 0

（10）

v =
n( )n - 1 × ( )2n + 5 -∑

i = 1

m

ti( )ti - 1 × ( )2ti + 5

18
（11）

式中：NPPi和NPPj分别为第 i年和第 j年的NPP的值；n为时间序列的长度；m是序列中

结（重复出现的数据组）的个数（个）； ti 是结的宽度（第 i组重复数据组中的重复数据

个数）；sign为符号函数；s为检验统计量；v为方差；Z为正态分布的统计量。在给定置α

信度水平下，当 ||Z > u
1 - α

2

时，表示在α水平下时间序列NPP值具有显著性。

1.3.6 地理探测器模型

江汉平原农田NPP时空差异受多种因素的影响，本文仅讨论VPM模型中所涉及的气

象因子和与作物物候相关的种植制度。地理探测器[30]可以探测某因子对NPP多大程度上

解释了NPP的空间分异，用探测力 q值来度量，用 p来对 q值在 0.05的置信水平下的检

验，q值的表达公式如下：

q( )Y|h = 1 -∑h = 1

L

Nhσ
2
h

Nσ2
（12）

式中：q 为影响因子对农田 NPP 空间分布的探测力指标；Nh为第 h 个子区域内的样本

数（个）；N为研究区域内的样本数（个）；L为子区域的个数（个）；σ2为研究区域内农

田NPP的方差； σ 2
h 为子区域内农田NPP的方差。假设 σ 2

h ≠ 0 ，模型成立。q(Y|h) 的取值

范围为 [0, 1]，q值越大说明NPP的空间分异越明显，影响因子对农田NPP的解释力越

强；q值为 1说明因子完全解释NPP的空间分布，q值为 0说明因子与农田NPP没有关

系，q值表示因子对农田NPP的解释力为100×q%。

选择2015年数据来对农田NPP的驱动力进行分析。根据地理探测器模型输入数据样

本的限制，对 2015年NPP数据采用 10×10像元求均值来采样。选择与VPM模型输入参

数相关的8个因素指标作为对农田NPP的驱动因素，具体包括：≥10 ℃积温、年平均气

温、年日照时数、年均降雨量、年总降雨量、农田一熟制、农田两年三熟制、农田二熟制。

2 结果分析

2.1 NPP估算结果验证

将2000—2015年江汉平原基于VPM模型估算的NPP与农业统计数据计算的NPP进行
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拟合分析（图 2）。可以看出，统计数据计

算的农田NPP稍高于VPM模型估算的农田

NPP，且二者具有显著的相关性，其中R2为

0.84 （P<0.01），RMSE 为 17.7 g C/(m2∙a)。

以上结果表明，VPM模型估算的NPP结果

能够较准确地反映江汉平原农田生态系统

生产力的实际情况，应用VPM模型估算的

NPP 数据对江汉平原农田生产力时空特征

分析是可行的。

2.2 农田NPP时间变化特征

2000—2015 年江汉平原农田 （水田、

旱地）年NPP总量整体上趋于平稳；江汉

平原农田 （水田、旱地） 年均 NPP 在

2000—2005年呈增加趋势，2005—2009年呈

波动性下降趋势，2009—2015 年呈增加趋势 （图 3）。农田年 NPP 总量变化范围是

（12.90~15.60） ×1012 g C/a，平均值为 14.15×1012 g C/a，最大值是 2005 年，最小值是

2009 年；其中水田高于旱地。农田年均 NPP 变化范围是 740.3~900.8 g C/(m2∙a)，平均

值为 813.3 g C/(m2∙a)，最大值是2005年，最小值是2009年；其中水田年均NPP与旱地

年均NPP年际变化趋势一致，且旱地年均NPP高于水田年均NPP。

2.3 农田NPP空间变化特征

2.3.1 空间分布特征

2000—2015年16年的江汉平原农田NPP均值空间分布如图4所示。江汉平原农田大部

分区域NPP的值处于700~900 g C/(m2∙a)，其次大于900 g C/(m2∙a)区域主要位于江汉平

原的中北部地区的天门市。

将2000—2015年江汉平原的农田NPP求多年均值，运用基于农田NPP的划分标准[15]

将江汉平原划分出高中低产田。2000—2015年江汉平原高中低产田空间分布如图5所示。

高产田面积占66.03%，中产田面积占27.04%，低产田面积占6.93%；高产田主要分布在

图3 2000—2015年江汉平原农田年NPP总量和年NPP均值变化趋势

Fig. 3 The change of annual average NPP and annual NPP total of cropland in Jianghan Plain from 2000 to 2015

图2 VPM模型估算NPP与农作物产量

计算NPP对比验证

Fig. 2 Comparison of NPP between simulated values

based on the VPM model and calculated values based

on the statistics data
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江汉平原腹地，天门市、汉川市、仙

桃市、潜江市、江陵县、仙桃市西

部、洪湖市西北部、监利县北部、松

滋市东部、公安县；中产田主要分布

在云梦县的东北部、汉川市的东部、

仙桃市的东部、监利县的中南部、石

首市、沙市区以及荆州区的东南部，

低产田主要分布在当阳市的北部西

部、松滋市的西部、石首市、监利县

的东部、洪湖市的南部和东部地区。

水田高、中、低产田分别占水田面积

的 63.65%、 28.74% 和 7.61% ；旱地

高、中、低产田分别占旱地面积的

69.61%、24.48%和5.91%。

2.3.2 空间聚集特征

计算 2000—2015年江汉平原NPP

的 Global Moran's I 指数 （图 6a），结

果表明：Moran's I 指数均大于 0，且

达到P=0.05显著性水平，说明2000—

2015年NPP均具有很强的聚集性，有

明显规律的地域性分布；2000—2015年

Moran's I指数整体上随时间呈波动性

递增趋势，说明聚集性逐年加强。随

着距离的增加年NPP均值聚集性逐渐

减弱 （图 6b），当距离超过 4 km 时，

Moran's I指数下降趋势不明显，即空

间自相关影响不大。虽然全局自相关

可以反应江汉平原NPP整体的空间聚

集和离散程度，但是很难反映局部区

域的情况，因此，接下来分析局部空

间自相关。

计算2000—2015年江汉平原NPP的Anselin Local Moran's I指数，都达到P=0.05显著

性检验（图7）。结果表明：江汉平原NPP空间分布局部空间自相关主要呈高—高聚集和

低—低聚集，高—高聚集主要分布在天门市、潜江市、仙桃市西部、江陵县和当阳市等

江汉平原的北部地区，低—低聚集主要分布在仙桃市东部、洪湖市、监利县、石首市、

沙市区、荆州区等，而高—低聚集和低—高聚集的区域很少。

2.3.3 空间趋势特征

计算2000—2015年农田NPP的Sen趋势度，并进行M-K检验，将结果划分为显著变

化（P<0.01）和无显著变化两个等级（图8）。结果表明，江汉平原农田NPP有69.50%为

无显著变化区域，其中 20.68%为无显著上升，48.82%为无显著下降；显著上升地区占

图5 2000—2015年江汉平原农田高中低产能空间分布

Fig. 5 Spatial distribution of high-, medium- and low-yield

cropland in Jianghan Plain from 2000 to 2015

图4 2000—2015年江汉平原农田NPP年均值空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of the annual mean cropland NPP in

Jianghan Plain from 2000 to 2015
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1.30%，农田 NPP 呈显著上升的区域

主要位于江陵县、潜江市、监利县、

当阳市以及零星分布在应城市、天门

市 和 汉 川 市 ； 显 著 下 降 区 域 占

29.20%，农田NPP显著下降的区域主

要分布在枝江市西部、松滋市中部、

公安县西南部、荆州区东北部、监利

县东北部云梦县东北部等地区。

3 结论与讨论

3.1 结论

基于 MODIS 数据和 VPM 模型估

算的农田NPP，辅以气候、土地利用

和统计数据，利用空间自相关分析和

Sen趋势分析方法，对2000—2015年江

汉平原农田NPP的时间变化趋势、空

间分布、空间集聚和空间趋势特征进

行分析。有以下结论：

（1）时间趋势上，2000—2015年江

汉平原农田年NPP总量整体上趋于平

稳；年均NPP在2000—2005年呈增加

趋势，2005—2009年呈波动性下降趋

势，2009—2015年呈增加趋势。

（2）空间分布上，江汉平原高中

低 产 田 面 积 占 比 分 别 为 66.03% 、

27.04%和 6.93%，高产田分布在江汉

平原腹地，中产田分布在云梦县的东

图8 2000—2015年江汉平原农田NPP变化趋势与显著性

Fig. 8 Trend and significance of NPP of cropland in Jianghan Plain

from 2000 to 2015

图7 2000—2015年江汉平原年均NPP局部空间聚集性

Fig. 7 Local spatial aggregation of NPP of cropland in Jianghan

Plain from 2000 to 2015

图6 2000—2015年江汉平原NPP全局空间聚集性变化以及年均NPP全局聚集性随距离变化趋势

Fig. 6 The changes in global spatial aggregation of NPP of cropland and the change trend of annual average NPP global

aggregation with distance in Jianghan Plain from 2000 to 2015
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北部、汉川市的东部、仙桃市的东部、监利县的中南部、石首市、沙市区以及荆州区的

东南部，低产田分布在当阳市的北部西部、松滋市的西部、石首市、监利县的东部、洪

湖市的南部和东部地区。水田高中低产田面积占比分别为63.65%、28.74%和7.61%；旱

地高中低产田面积占比分别为69.61%、24.48%和5.91%。空间聚集性上，2000—2015年

NPP具有较强的空间聚集性，有明显规律的地域性分布特征，聚集性呈逐年加强的趋

势，年NPP均值随着空间距离的增加自相关性逐渐减弱；江汉平原农田NPP主要呈高—

高聚集和低—低聚集特征。

（3）空间趋势性上，江汉平原农田NPP无显著变化地区占69.50%；显著上升地区占

1.30%，主要位于江陵县、潜江市、监利县、当阳市以及零星分布在应城市、天门市和汉

川市；显著下降区域占 29.20%，主要分布在枝江市西部、松滋市中部、公安县西南部、

荆州区东北部、监利县东北部云梦县东北部等地区。

3.2 讨论

基于VPM模型估算2000—2015年江汉平原农田NPP变化范围是740.3~900.8 g C/(m2∙a)，

平均值为 813.3 g C/(m2∙a)。与闫慧敏等 [2]估算的长江中下游地区湖北农田 NPP 范围为

400~800 g C/(m2∙a) 基本一致。

江汉平原农田NPP存在空间分异，尤其在湖泊河流周围NPP较低，可能由于江汉平

原地形条件属于“涝渍相随，旱涝并存”，对农业生态环境造成影响[31]，政府应该加强水

利基础设施建设。

农田NPP空间差异特征与多种因

素密切相关，本研究重点考虑与

VPM 模型中驱动因子相关的气温、

日照、降雨和农田种植结构（物候）

等气候因素。

运用 ArcGIS 软件提取每个 NPP

采样点处对应的驱动因素的参数值。

通过地理探测器法对因子进行探测得

到各个影响因子对农田NPP的解释力

大小（表1），结果表明：所有的影响

因子都具有显著性，解释力大小排序

如下：≥10 ℃积温>年平均气温>农田

一熟制>农田两年三熟制>年日照时

数>年总降雨量>年均降雨量>农田二

熟制。

整体上来看，江汉平原农田NPP的驱动因素解释力大小，气温>农业种植结构（物

候）>日照>降雨。江汉平原地理位置属于中南部地区，温度对农作物NPP的累加具有重

要的作用，温度对农田生产力影响具有重要影响，尤其江汉平原多种植水稻，在关键发

育期易受高温气象灾害的影响，政府应该加强农业气象灾害监测预报，有如下建议：播

期上避灾保收，选择耐高温的品种，加强高标准农田基本建设。江汉平原种植结构复

杂，有一熟制、亦有两年三熟和一年两熟制，种植结构对农田NPP也具有重要的影响，

表1 气候影响因素对农田NPP的解释力（q）及

置信度（p）探测结果

Table 1 The explanatory power (q) and confidence level (p)

of climate influencing factors on NPP of cropland

影响因子

≥10 ℃积温

年平均气温

年日照时数

年均降雨量

年总降雨量

农田一熟制

农田两年三熟制

农田二熟制

q值

0.278

0.251

0.199

0.147

0.148

0.221

0.200

0.175

p值

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
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因此，应该结合当地气候条件，调整农业种植结构，合理种植，提高产量。江汉平原地

处长江中游地区，受长江和汉江共同影响，云雨天气较多，雨量充沛，因此日照相对于

降雨而言对农作物的NPP具有更重要的作用。

本研究仍然存在以下不足：基于500 m空间分辨率的MODIS数据模拟的NPP可以表

达出生产力的时序变化，但空间表达不够精细，后续研究中应利用考虑应用高空间分辨

率或者基于融合技术下的高时空分辨率的遥感驱动数据；影响因素分析中，只考虑与

VPM模型中驱动因子相关的气温、日照、降雨和农田种植结构（物候）等气候因素，在

未来的研究中应考虑将土壤类型、土壤质地、生产条件（农田施肥、灌溉和农业机械化

等）和科技推广应用（化学除草等）等统计数据结合具体情况进行网格化，空间化分析

显示其对农田生产力的影响。
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Research on spatiotemporal characteristics of farmland ecosystem
NPP in Jianghan Plain from 2000 to 2015

HUANG Duan1,2, YAN Hui-min3, CHI Hong2, GENG Xiao-meng4, SHAO Qi-hui2
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Surveying, Mapping and Remote Sensing, Wuhan 430079, China)

Abstract: NPP of cropland was estimated based on MODIS data and VPM model between

2000 and 2015 in the Jianghan Plain. The spatial autocorrelation and Sen trend methods were

used to analyze the spatiotemporal variations and influencing factors of cropland NPP in the

study area during the 16 years. The results show that: (1) The average annual NPP of cropland

in the plain increased from 2000 to 2005, decreased from 2005 to 2009, and increased from

2009 to 2015. The annual total of cropland NPP was stable from 2000 to 2015. (2) The

proportions of high, medium and low yield fields were 66.03% , 27.04% and 6.93% ,

respectively. NPP had a strong spatial aggregation from 2000 to 2015, which showed an

increasing trend year by year, and its aggregation decreased with the increase of spatial

distance. The NPP is characterized by high-high aggregation and low- low aggregation in the

Jianghan Plain. (3) No significant change was found in 69.5% of cropland NPP, with 1.30% of

cropland NPP rising significantly and 29.20% of cropland NPP decreasing significantly in the

Jianghan Plain.

Keywords: NPP; VPM model; farmland ecosystem; spatial-temporal characteristics; Jianghan

Plain
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