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摘要：通过改进太阳辐射参数和水分子胁迫系数计算方法提高了 CASA(Carnegie-Ames-Stanford Approach)模型估算净初级生产力(NPP)的精度，并在

此基础上对 NPP 和气象因子进行相关性和趋势分析.结果表明，基于改进后模型，NPP 与实地观测数据的相关性达 0.62；2001~2022 年，江西省年均 NPP

整体呈上升趋势，年均值超过 1000gC/(m2
⋅a)；NPP月均值为秋季>夏季>冬季>春季，月均值最大值出现在 7月；NPP年均值上最大值、最小值出现在 2018

年、2010年；趋势变化和相关性分析的结果表明，2001~2022年江西省太阳辐射量呈现下降趋势，但 NPP的变化未受显著影响；最小二乘法回归模型结果

表明，温度每增加一个单位，NPP 平均随温度的增加而增加，随太阳辐射的减少而减少；NPP 在近几年(2019~2022 年)极端事件增加的情况下，NPP 未出现

显著下降. 
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Abstract：This research increases the accuracy of Net Primary Productivity (NPP) estimation in the CASA (Carnegie-Ames-Stanford 

Approach) model by refining the calculation methods for solar radiation parameters and water stress coefficients. Based on the 

improvement, correlation and trend analysis of NPP and meteorological variables were carried out.Following model optimization, the 

correlation between NPP and field observation data improved to 0.62. From 2001 to 2022, the annual average NPP in Jiangxi 

Province increased steadily, with the average value exceeding 1000gC/(m2
⋅a). The monthly NPP values were in the following 

seasonal order: autumn > summer > winter > spring, with July having the highest value. The highest and lowest annual NPP values 

were observed in 2018 and 2010, respectively. Trend analysis and correlation facts show that, despite a decline in solar radiation from 

2001 to 2022, NPP changes were not considerably impacted. A least-squares regression model revealed that NPP increased with 

rising temperature and decreased with decreasing sun radiation. Despite recent increases in extreme events (2019~2022), there has 

been no notable decrease in NPP levels. 
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净初级生产力（NPP）作为一个衡量生态系统能

量获取能力的重要指标，对于理解碳循环及其对环

境变化的响应尤为重要，它是指一定时间内和空间

内绿色植被光合作用所产生的有机物总量减去自

养呼吸和生长消耗后的部分
[1-2]

。国际地球生物组织

（IGBP）、全球变化与陆地生态系统计划（GCTE）等机

构均将其确认为评估生态系统生产力及能量转化

的核心指标
[2-4]

，其不仅映射了植物生长的速率，而且

反映了生态系统在碳储存方面的潜力。因此，测定和

理解 NPP对于剖析生态系统的产品力、能量循环及

碳流具有至关重要的意义。 
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面对耗时成本高昂的野外测量、生态定位研究

站和通量观测塔数量较少且分布不均的问题，这给

大范围动态监控带来巨大挑战，因此模拟模型估算

NPP
[5-7]
成为一种常见的方法。目前，植被NPP估算方

法大致可分为野外测量法和模型模拟法，现有 NPP

估算模型主要分为过程模型、光能利用率模型、统

计模型等
[7-8]

，其中作为过程模型代表之一的光能利

用效率（Carnegie-Ames-Stanford Approach）模型
[2,9]

，

被广泛应用于研究地球生态系统的碳循环过程和

估算植被的生态过程。CASA 模型关键在于综合应

用若干参数--如太阳辐射量（SOL）、光合有效辐射

的比例（FPAR）、水分和温度胁迫因子和最大光能利

用率等，共同作用下模拟植被的 NPP 和碳循环。彭少

麟等
[10]
发现，最大光能利用率 0。389gC/（MJ）的取值

并不适用于中国地区。基于这一发现，许多学者相继

对 CASA 模型参数进行了优化和校正。以进一步提

升模型的地域适用性与精确度。例如，朱文泉等
[2]
基

于 NPP 实地数据引入植被覆盖分类数据，模拟最大

光能利用率来估算 NPP；苏胜涛等人基于中国生态

系统研究网络（CERN）数据结合土地覆盖数据，对传

统CASA模型进行优化
[11]

；Bao等
[12]
和Wu等

[8]
分别

利用地表湿润指数（LSWI）和短波红外土壤湿度指

数 

[13]
（SIMI），简化 CASA 模型中的水分胁迫系数来

估算 NPP；朱文泉等
[14]
与 Zheng 等

[15]
基于 FPAR 和

归一化植被指数 （NDVI）之间的线性关系 ，表示

FPAR以提升 CASA模型精度。 

尽管 CASA 模型在全球范围内的应用
[16-17]

已

较为广泛，且其 NPP 估算的精度相对较高，但在实际

应用中仍面临诸多不确定性问题，包括参数设置的

时序动态性、模型结构的复杂性以及对气候变化背

景下 NPP 响应机制的准确模拟等。基于此，本文以江

西省为研究区域，该区域植被类型丰富，包括森林、

农田和湿地等多种生态系统，研究其 NPP 变化有助

于理解不同生态系统对气候变化及极端气候事件

的响应机制。在前人研究基础上，本文通过引入云量

数据改进 SOLARFLUX 参数计算 SOL，并采用短波

红外土壤湿度指数和 TerraClimate 数据计算水分胁

迫系数参数，以提高模型在江西省区域气候特征下

的适用性。同时，通过统计分析和Theil-Sen斜率分析 

NPP 与气象因子的相关性和趋势变化，以探讨江西

省 NPP 及其对气候变化和极端事件下的响应。这将

提供一种更加符合江西省区域气候特征的 NPP 估

算方法，为类似区域的 NPP 估算和气候变化研究提

供参考。 

1  研究区与方法 

1.1  研究区 

江西省位于中国东南部 ，北纬 24°29′14″~ 

30°04′43″，东经 113°34′18″~118°28′56″之间，总面积

约 16。69万 km
2
，濒临长江中下游的南岸。它属亚热带

季风湿润气候，雨季易遭洪涝灾害。雨季过后，受亚热

带高压影响，晴朗高温天气易引发干旱。被列为中国

13 个粮食主产区之一的江西，虽是重要的商品粮基

地，但年年受气象灾害（如干旱、高温、洪涝等）影响，

农业和经济发展备受挑战。 

1.2  数据说明和预处理 

遥感数据：实验使用（通过 8d 合成）MOD09GA

和MYD09GA（空间分辨率 500m）的近红外波段、红

波段、短波红外地表反射率数据，数据用于分析植被

覆盖、健康状况和光合有效辐射比；DEM 数据中

STRM-V4（空间分辨率 90m）和 Copernicus DEM（空

间分辨率 30m）用于计算辐射数据；MCD12Q1 土地

覆盖数据（空间分辨率 500m）用于确定不同植被类

型分布；已在全球地区研究中得到验证和应用的

TerraClimate 数据集
[18-19]

，提供完整时间段高分辨率

高覆盖 （空间分辨率 4638m）数据，选取月最大温度、

最小温度、辐射数据、降水量数据，用于计算实际光

能利用率；上述这些数据均基于 GEE（Google Earth 

Engine）遥感云平台进行数据处理和下载，按照质量

波段进行质量控制，然后重投影为 WGS 84（EPSG： 

4326），进行镶嵌、掩膜和重采样为 500m。最后 ， 

MOD09GA 和 MYD09GA 反射率数据取均值，反射

率和其余数据均处理为月数据 。所使用的

MOD08M3 的云量数据 （空间分辨率为 500m）主要

用于 arcgis 中 SOLARFLUX 模型（Solar Radiation 

Flux Model），使固定参数（漫射比和透射率）动态化

估算太阳辐射量，数据来源于美国国家航空航天局

（NASA）网站；时间为 2001~2022年。 

NPP 数据：本研究所使用的实测数据主要来源

于中国生态系统研究网络（CERN）的地面站点生物

量样本数据
[20]

，是通过在江西省内特定地点直接进

行生物量测定获得的，根据总初级生产力（GPP）与
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NPP 成比例（0。47）的数据关系
[21]
换算得到样本的植

被 NPP，用于本地 NPP估算模型的验证。为了解决样

本数据限制和生物量到 NPP 的转换不确定性所带

来的问题，本文进一步通过与 MOD17A3HGF 数据

集（时间分辨率为 1a，空间分辨率为 500m）的对比来

验 证 本 地 估 算 模 型 。MOD17A3HGF 与 

MYD17A3HGF 的年度均值 NPP 均利用 GEE 进行

获取和预处理，MOD17A3HGF数据集已在全球范围

内的多项研究中得到了验证和应用
[9,22]

。最后使用两

种数据对本地 NPP估算模型进行验证。 

太阳辐射数据：月太阳辐射数据来源于国家生

态科学数据中心（http：//www。cnern。org。cn/）的江西大

岗山森林生态站（2017 年）和鹰潭生态站（2002~2020

年）数据，该数据主要用于验证和校准 MOD08M3 数

据、高程数据、TerraClimat 数据中太阳辐射数据，

确保这些数据能准确反映实际观测站点情况。 

其余数据：江西省级行政区划边界数据来源于

资源环境科学数据注册与出版系统
[23]

。 

1.3  CASA模型估算 NPP 

CASA 模型综合考虑气象、环境和土壤因素，

以模拟植物对光合有效辐射的吸收，并将其转化为

有机碳的生理过程
[14-16]

，计算公式如下： 

NPP（ ， ） 0。5 SOL（ ， ） FPAR（ ， ） LUE（ ， ）x t x t x t x t= × × ×  

  （1） 

式中： NPP（ ， ）x t 为在 t月位于网格单元 x的净初生产

力 gC/（m
2
）；0。5表示植物在 0。4~0。7μm波长范围内能

够吸收的辐射比例；SOL（ ， ）x t ， FPAR（ ， ）x t 分别为在 t

月位于网格 x的太阳总辐射MJ/m
2
，吸收的光合有效

辐射比；LUE（ ， ）x t 为在 i 月位于网格 x 实际光能利

用 率。 

1.3.1  固定参数  光合有效辐射比和实际光能利

用率采用朱文泉等
[14]
经验公式计算，实际光能利用

率在 t 月位于网格 x 实际光能利用率，其计算公式

如 下： 

ε1 ε2 MAX
LUE( ， ) ( ， ) ( ， ) ( ， ) LUEx t T x t T x t W x t= × × ×  （2） 

式中：
ε1
( ， )T x t

ε2
( ， )T x t 是温度胁迫因子，分别表示高

温、低温对光能利用效率的影响；W（x，t）表示在 t 月

份中网格单元 x 上的水分胁迫系数。该实验未考虑

人为和非人为影响，由于 MCD12A1 产品中其他土

地利用类型的累积土地利用变化没有足够准确性

来区分人为和非人为影响
[24]

。
MAX

LUE 指在理想条

件的最大效率取值（如表 1）。 

表 1  光能利用效率取值 

Table 1  Values of light energy use efficiency 

Type 类型 LUE 

1 常绿针叶林 0.389 

2 常绿阔叶林 0.985 

3 落叶针叶林 0.485 

4 落叶阔叶林 0.692 

5 混交林 0.768 

6 封闭灌木地 0.429 

7 开放灌木丛 0.429 

8~17 其他 0.542 

 

1.3.2  CASA 调整参数  SOL 参数：采用 arcgis 中

的 SOLARFLUX模型
[25-26]

计算 SOL数据。该模型是

基于数字高程模型（DEM）精确估算广泛区域内的太

阳辐射量，一个综合大气条件、纬度、地形等因素的

模型。首先在由漫射比和透射率参数确定的大气条

件上，采用前人研究成果
[8,25,27]

，利用MOD08M3云量

数据来对大气条件进行划分为 10 个类，分别参考文

献[8，25]的大气划分来对漫射比和透射率参数进行

线性处理 。在 DEM 数据上 ，利用 STRM-V4 和

Copernicus DEM数据分别在 SOLARFLUX模型计

算，最后选一种数据做后续处理。 

水分胁迫影响系数：反映可利用水分含量对植

物太阳辐射利用效率的影响
[8]

，计算公式参考朱文

泉等
[2,14]
利用实际蒸发量（EET）和潜在蒸发量（PET）

的关系计算水分胁迫影响系数。红外土壤湿度指数

SIMI 具体计算过程参考姚云军等
[13]
的研究，根据短

波红外反射率与地表水分含量呈负相关的关系
[8,13]

，

这两种模式的水分胁迫影响系数在前人研究中已

得到局部或中国区域验证，可使用其驱动 CASA 估

算 NPP。 

1.4  精度评价 

利用 3 个性能评估指标来评估模型的准确性：

均方根误差（RMSE）
[28]

，平均绝对误差（MAE）
[28]
和皮

尔逊相关系数（R）
[29]

。其中 RMSE、MAE 的值越小，

说明模型模拟效果越好；R 绝对值越大表明数据模

型间相关性越强。 

1.5  普通最小二乘法回归 

普通最小二乘法（OLS）回归是一种广泛使用的

统计方法，用于评估一个或多个自变量 X1，X2）对一个

因变量 Y的影响
[30]

。 
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1.6  Sen趋势分析和Mann-Kendall检验 

Theil-Sen 趋势分析是一种稳健的非参数统计

的趋势计算方法
[22-31]

，用于估计时间序列中线性趋

势，对于小序列趋势的估计特别有效。该方法能够确

定数据集中的变量随时间变化的趋势强度或速率，

提供一个对趋势变化量的直接估计；Mann-Kendall

方法
[16,22,31-32]

是对趋势分析进行显著性检验。这两

种方法都是非参数统计方法，不需要数据遵循特定

的分布，不受异常值的影响，适用于具有非正态分布

的数据。计算步骤如下： 

（1）计算 Sen 斜率的中位数，判断时间序列的趋

势： 

 median ，
i j

i
j

i j

χ χ
β

- ⎞
= ∀ <( )

-⎝ ⎠
 （3） 

式中：2001<I<j<2022，χi 和χj 分别是时间序列中第 i

和第 j年的数据；β是计算 2001~2022年间的斜率的

中位数（量化单调趋势），作为 Sen斜率估计量。 

（2）Sen 斜率显著性检验：根据中位数斜率β估计

判断时间序列的趋势：当β>0、β=0、β<0时分别反映

了这时间序列数据呈正趋势、无显著趋势、负趋势。 

（3）Mann-Kendall 检验：计算统计量 S，标准化统

计量 Z。根据 Z和显著性水平α （如表 2），判断时间序

列是否存在显著变化趋势。 

在给定显著性水平 α 下，在正态分布表中查得

临界值
1 2-α/

Z 。当|Z|≤
1 2-α/

Z 时，接受原假设，即趋势不显

著；反之，即认为趋势显著。在显著性水平 α=0。05，则

临界值
1 2-α/

Z =±1。96 的条件下，当 Z 的绝对值大于

1。65、1。96、2。58时，表示趋势分别通过信度为 90%、

95%和 99%的显著性检验，趋势显著性的判断方法

如表 2。 

表 2  显著性水平判断时间序列趋势显著性等级 

Table 2  Significance levels to determine the significance level 

of time series trends 

β Z范围 类别 趋势特征 显著性水平 α

2.58<Z 4 极显著增加 等于 0.01 

1.96<Z≤2.58 3 显著增加 等于 0.05 

1.65 <Z≤1.96 2 微显著增加 等于 0.1 
β>0 

Z≤1.65 1 不显著增加 大于 0.1 

β=0 Z=0 0 无变化  

Z≤1.65 -1 不显著减少 大于 0.1 

1.65<Z≤1.96 -2 微显著减少 等于 0.1 

1.96<Z≤2.58 -3 显著减少 等于 0.05 
β<0 

2.58<Z -4 极显著减少 等于 0.01 

1.7  干旱指数 

标准化降水指数 （Standardized Precipitation 

Index， SPI）
[33]
需要一定的时间序列数据来准确评估

降水的异常情况，它是将某时间尺度降水量的连续

时间序列视为服从 gamma 分布，然后将累积概率函

数转换为标准正态分布。转换后某一时间尺度的 SPI

值表示该时间段内降水量的累积概率（对应标准正

态分布的 x轴）。干旱等级分类如表 3。 

表 3  SPI干旱等级分类 

Table 3  Drought class classification of SPI 

SPI值 等级 

2.00≤SPI 特涝 

1.50≤SPI≤1.99 重涝 

-1.49≤SPI≤1.49 中旱、中涝以下 

-1.99≤SPI≤-1.50 重旱 

SPI≤-2.00 特旱 

 

2  改进结果对比 

2.1  太阳辐射数据 

研究采用 STRM-V4 和 Copernicus 两种 DEM

数据源，同时引入 MOD08M3 云量数据（表示不同天

气条件下的漫射比和透射率 ）来共同驱动

SOLARFLUX 模型模拟太阳辐射，最后将模拟结果

分别与气象站点数据和公开的 TerraClimate 太阳辐

射数据进行比对。SOL 模拟结果与现有的气象辐射

站月度数据精度对比结果如表 4。同时针对单站点数

据带来的不确定性，使用公开的 TerraClimate数据对

模拟结果进行进一步的验证，结果如表 5。 

表 4  不同参数下与辐射站点数据精度对比 

Table 4  Comparison of data accuracy with radiation site data 

for different parameters 

文献 data R I(%) RMSE I(%) MAE I(%)

[27] Copernicus 0.895 / 0.154 / 0.123 / 

[27] STRM-V4 0.896 0.08 0.154 0.3 0.123 0.3 

[28] STRM-V4 0.948 5.90 0.079 -48.8 0.062 -49.8

[28] Copernicus 0.948 5.88 0.079 -48.8 0.062 -49.7

 

该实验参考文献[8，27]进行不同大气条件的划

分，将其划分为 10 个类（从无云到阴天）。文献[8]将无

云时漫射比和透射率分别为 0。6 和 0。2，而文献[27]

设为 0。7和 0。2。由表 4和表 5可知，当在相同大气条
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件的参数（漫射比和透射率）划分下，STRM-V4DEM

相比于 Copernicus，在各评价指标上均为最优，改进

率最大。进一步与气象站点和公开 TerraClimate 数

据对比时，在相同数据集下，参考文献[8]调参进行实

验时比文献[27]精度更高，因此，本文选择 STRM-V4

数据和大气条件
[8]
时来驱动SOLARFLUX模型计算

SOL。 

表 5  与 TerraClimat数据集验证(基于辐射站点) 

Table 5  Validation with TerraClimat dataset (based on 

radiation sites) 

文献 data R I(%) RMSE I(%) MAE I(%)

[27] Copernicus 0.915 / 0.149 / 0.11 / 

[27] STRM-V4 0.915 0.02 0.149 0 0.11 0.35

[28] STRM-V4 0.957 4.58 0.077 -48.1 0.06 -46.4

[28] Copernicus 0.957 4.58 0.077 -48.1 0.06 -46.3

 

2.2  NPP数据 

表 6  利用不同数据和计算方式来驱动模型估算 NPP 

Table 6  Model-driven estimation of NPP using different data 

and calculations 

CASA 

公式(1) 
SOL W(x，t) FPAR LUCC Tg1Tg2

[2] 

CASA 
TERRACLIMATE的

srad数据 

公式参考

文献[2] 

CASA1 
TERRACLIMATE的

srad数据 

公式参考

文献[16] 

CASA2 

选择 STRM-V4和文

献[8]采用的大气条

件来共同驱动

SOLARFLUX模型 

公式参考

文献[16] 

CASA3 

选择 STRM-V4和[8]

采用的大气条件来共

同驱动SOLARFLUX

模型 

公式参考

文献[2] 

公式参

考文献

[14-15] 

MCD12Q

1数据集

按表 1重

采样 

公式参考

文献[2]

 

在 FPAR、T、LUEmax参数固定前提下，通过

改变 CASA模型中的 SOL和W（x,t）参数的方法来

改进其模型精度，如表 6 所示。本研究中的实测数

据点数量较少（n=9），采用 RMSE和MAE精度评价

指标会导致结果不具代表性和说服力。因此，为了

避免误导 ，在与实地数据的对比计算中未直接计

算该误差指标。首先 4 种模型（CASA、CASA1、

CASA2 、 CASA3） 、 MOD17A3HGF 与

MYD17A3HGF的均值、MOD17A3HGF与实地数

据的相关分析结果为表 7，CASA3 模型与 MO/ 

YD17A3HGF（MOD17A-3HGF 和 MYD17A3HGF

的均值）在 2001，2009，2017年份上做进一步的验证，

结果如表 8所示。经过对不同 CASA模型的相关性

分析和显著性检验，本研究所采用 SOL 和 W（x,t）

参数的方法 ，对模型精度的提高起到了作用 ， 

CASA3 模型的精度比其他 3 个模型更高。因此，本

文研究中使用 CASA3 作为 CASA 模型估算的月

NPP进行下一步分析。 

表 7  与实地数据 NPP(n=9)相关性 

Table 7  Correlation with field data NPP (n=9) 

项目 MOD17A3HGF MO/YD17A3HGF casa3 casa2 casa

R 0.562 0.590 0.628 0.352 0.372

注:由于CASA1模型的所有预测值均为0，无法计算与实测数据的相关

性. 

表 8  与MOD17A3HGF和MYD17A3HGF均值的精度评价 

Table 8  Evaluation of precision with mean values of 

MOD17A3HGF and MYD17A3HGF 

年份 CASA model R RMSE MAE 

2001 3 0.56 0.16 0.11 

2009 3 0.23 0.46 0.43 

2017 3 0.23 0.35 0.28 

 

3  NPP 动态及气候响应分析 

3.1  NPP及气候因子的时间分析 

2001~2022年，江西省NPP呈现显著的年际波

动，并呈整体上升趋势。如图 1所示，江西省 NPP年

平均和年最大值均呈上升趋势，斜率为 0。89。其中

年平均的最大值出现在 2018年（996。08gC/（m
2
⋅a）），

最小值出现在 2010年（711。30gC/（m
2
⋅a）），整体振幅

达到 284。79gC/（m
2
⋅a。整个研究时段中，位于 400~ 

1000gC/（m
2
⋅a）区间的土地面积约占全省 2/3，均值

在 900gC/（m
2
⋅a）左右。江西省 NPP呈现出单峰的季

节波动趋势，NPP 月均值表现出为秋季>夏季>冬

季>春季 （如图 2），分别为 887。61，670。42，157。93， 

3。81gC/（m
2
⋅a），其中 ，月均值的峰值出现在 7 月

（342。95gC/（m
2
⋅a））。 

研究表明太阳辐射与降水量之间存在时间滞

后效应。 2001~2022年江西省月最小温度、月平均温

度、月最大温度和太阳辐射与 NPP 相关系数均约

0。91，呈现显著正相关（表 9）。相较之下，降水量与 NPP
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相关系数为 0。362，虽然通过显著性检验，但其相关性

显著低于温度和太阳辐射。江西省时序图如图 3，利

用 spss 软件对月太阳辐射均值（mean_sol）和降水量

（mean_pr）进行交叉相关性分析（表 10），结果表明太

阳辐射与降水量之间存在时间滞后效应。其中，在太

阳辐射滞后于降水量 2 个月时，交叉相关性达到最

高（0。646）。这表明降水事件发生后，充足水分使得太

阳辐射更有效地促进光合作用和植物生长。在极端

天气事件的频率和强度增加的情况下，对其进行简

单回归模型分析。 

 

 

图 1  年均值、最大值与年 NPP均值面积占比情况 

Fig.1  Area share of annual mean, maximum and annual NPP 

mean 

 

图 2  2001~2022年月变化 

Fig.2  Intra-Year Changes from 2001 to 2022 

 
日期 

图 3  江西省 2001~2022气象因子月均值时序图 

Fig.3  Time series of monthly mean values of meteorological 

factors in Jiangxi Province from 2001 to 2022 

表 9  2001~2022月 NPP与各气候因子相关系数 

Table 9  Correlation coefficients between NPP and various 

climate factors from 2001 to 2022 

项目 最小温度 平均温度 最大温度 太阳辐射 降水量 

R 0.935 0.936 0.932 0.913 0.362 

相关系数均通过0.01显著性检验 

表 10  月太阳辐射与降水量交叉分析结果 

Table 10  Results of cross-analysis of monthly solar radiation 

and precipitation 

延迟 交叉相关性 延迟 交叉相关性 

-7 -0.582 7 -0.090 

-6 -0.448 6 -0.412 

-5 -0.140 5 -0.624 

-4 0.211 4 -0.592 

-3 0.461 3 -0.472 

-2 0.646 2 -0.208 

-1 0.564 1 0.099 

0 0.167   

 

3.2  气候对 NPP的影响分析 

 

图 4  SPI1、SPI3和 SPI12时间序列 

Fig.4  SPI1, SPI3 and SPI12 time series graphs 
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图 5  月平均降水量、NPP、SPI及极端气候事件下 NPP 

Fig.5  Monthly mean precipitation, NPP and SPI, NPP under 

extreme climatic events 

 

图 6  季节性相关性矩阵 

Fig.6  Seasonal correlation matrix 

本文利用标准化降水指数（SPI）计算不同时间

尺度（SPI1、SPI3、SPI12），其变化趋势结果如图 4。

研究表明，SPI1 和 SPI3 均表现出周期性波动（如图

4）。本文利用标准化降水指数（SPI）计算不同时间尺

度（SPI1、SPI3、SPI12）的变化趋势，以不同时间尺度

绝对值大于 1。5的阈值来识别 2001~2022年月尺度

极端干旱和湿润事件 ，从而分析极端气候事件对

NPP 的影响（如图 5）；结果表明温度、降水量和 SPI

在不同季节的相关性特征存在不一致（如图 6）。其中

冬季和春季，降水量与温度的负相关性较强，表明低

温度伴随着低降水；夏季降水与温度呈现正相关。 

3.3  极端事件下对 NPP的影响分析 

依据SPI干旱等级分类
[33]

，选取绝对值大于 2的

值以识别极端事件发生的时间点，对其进行相关性

分析，结果如图 7所示。在极端事件下，NPP与温度、

太阳辐射、降水量呈显著正相关，和上述分析结果保

持一致；极端事件太阳辐射表现出负相关， 但未达

显著水平，系数为-0。4。 

 

图 7  2001~2022极端事件下的热力图 

Fig.7  Heat map under extreme events from 2001 to 2022 

***为 P值<0.01；**为 P值<0.05；*为 P值<0.1 

结果表明，2001~2022 年，太阳辐射量呈下降趋

势，但 NPP 变化未受显著影响（如图 8）。本文选取

2001~2022 年 NPP 均值最大值所在月份（7 月，见图

2），对 NPP、平均温度和降水量的变化趋势进行了相

关性分析，结果如图 9 所示，相关性分析结果如图 10

所示。土壤湿度在研究期间变化趋势相对稳定。SOL

的下降趋势较为显著，水分胁迫指数则显著上升，而

NPP 略有上升，但整体趋势不明显，LUE 保持相对稳

定，表明光能利用效率未受显著影响。 

如图 8 所示，太阳辐射与水分胁迫呈显著正相
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关（0。95），表明太阳辐射减少显著增加了水分胁迫。进

一步显示，太阳辐射与 SOL 和水分胁迫指数分别呈

强正相关（0。80和 0。78），进一步验证了这影响。如图 9

和图 10所示，7月 NPP和降水量变化趋势较为平稳，

而温度呈上升趋势，且此时平均温度与降水量的变

化无显著相关性。在 7 月 NPP 与平均温度变化之间

存在显著正相关关系，而降水量对 NPP 的影响较小，

表明适当的温度升高有助于该月 NPP 的增加。在高

温和强太阳辐射条件下，植物需额外灌溉以弥补水

分损失。结合上述分析与前人研究结果，在江西省内

温度上升与太阳辐射下降的背景下，适度的温度升

高和太阳辐射减少有助于 7月 NPP增长。 

 

图 8  2001~2022各变量变化趋势的相关分析 

Fig.8  Correlation analysis of trends in variables from 2001 to 2022 

 

图 9  2001~2022年 7月 NPP、降水量、平均温度变化趋势 

Fig.9  Trends in NPP, precipitation, and average temperature from July 2001 to 2022 
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图 10  2001~2022年 7月变化趋势的相关性 

Fig.10  Correlation of July trends from 2001 to 2022 

根据上文分析结果，依据SPI分类，将2001~2022

年间的气候事件按月尺度划分为为非极端气候事

件和极端气候事件（绝对值大于 1。5）。通过建立两种

OLS 回归模型，以分析太阳辐射、温度对 NPP 的影

响，结果如表 11。模型结果表明，温度每增加一个单

位，NPP 平均增加 11。64gC/（m
2
a），相较非极端事件更

大。而太阳辐射每减少一个单位，NPP 减少 0。308gC/ 

（m
2
a），其影响在极端事件期间较非极端事件更小。图

1 中 NPP 在长时间尺度的显著上升趋势，尤其在

2019~2022年间 NPP表现出“U”的年际波动特征，虽

然近几年（2019~2022 年）极端事件频率有所增加 

（图 4），但NPP未显著下降，甚至 2019年和 2021年依

然较高。根据表 11中，温度和太阳辐射对NPP的影响

在极端事件和非极端事件下存在差异。极端事件期

间，温度对 NPP 的影响较为显著，而太阳辐射的影响

则相对较小。这表明温度在极端气候条件下可能成

为 NPP变化的主导因素。 

表 11  OLS回归分析结果 

Table 11  Results of OLS regression analysis 

条件 变量 系数 P值 

常数项 -145.689 0.000 

太阳辐射 0.308 0.002 极端事件 

温度 11.640 0.000 

 常数项 -147.981 0.000 

非极端事件 太阳辐射 0.537 0.000 

 温度 9.348 0.000 

 

4  结论 

4.1  该研究在前人基础上，通过利用短波红外土壤

湿度指数以及引入可变云量数据改进太阳辐射参

数，提升了估算 NPP精度。 

4.2  过去 20a，江西省气候变化显著，降水和温度的

波动影响 NPP。极端干旱期的 NPP 月平均值显著低

于极端湿润期和正常条件下，气候变化对 NPP 有明

显作用。江西省 NPP 年均呈上升趋势，400~1000gC/ 

（m
2
⋅a）区间的土地面积占比较大约占全省 2/3，年均

值影像在 1000gC/（m
2
⋅a）以上。NPP月度均值为秋季>

夏季>冬季>春季，成明显的单峰。 

4.3  温度和太阳辐射是影响 NPP 的重要因素。在

2001~2022 年，江西省的太阳辐射量呈现下降趋势，

太阳辐射的减少导致水分胁迫增加，但 NPP 的变化

未受显著影响。太阳辐射与降水量之间存在时间滞

后效应。 
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