
植 被 净 初 级 生 产 力 （net primary productivity，
NPP）是衡量陆地生态系统结构与功能特征、评价区

域生态系统碳循环成效关键参数[1]。准确估算和定量分

析植被NPP，能为区域乃至全球的碳平衡研究、生态

系统服务功能评估提供数据支持，对维护陆地生态系

统健康、促进区域可持续发展具备深远的学术意义[2-4]。

目前，国内外生态、地理和遥感等领域学者对植

被NPP研究已取得显著进展 [5-11]。但对于地形复杂、
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摘 要：以三峡库区（重庆段）为例，利用MOD17A3HGF和ASTER GDEM数据，采用Sen趋势分析、M-K显著性检验、变

异系数，深入研究2000—2023年植被NPP时空变化格局与地形分异特征。研究表明：①2000—2023年植被年均NPP呈波动上

升态势，增长斜率为4.65 gC m-2·a-1，平均值为624.24 gC m-2·a-1。空间上，植被年均NPP呈西南向东北逐渐增加态势；其中，

600~800 gC m-2·a-1区间范围覆盖面积最广，面积及占比分别是22 823 km2和49.4%。②24 a间植被生长状态整体得到改善，植被

NPP状态改善、保持不变和植被退化面积分别为40 224 、4 023 km2和1 929 km2，面积占比分别为87.11%、8.72%和4.17%。植

被NPP变异系数介于0~0.84之间，呈“低波动为主、高低波动共存”的空间分布格局。③2000—2023年各坡向植被NPP均呈

增加趋势，植被年均NPP阳坡>半阴坡>半阳坡>阴坡。植被NPP随高程升高而逐渐增大，但在超过1 500~2 000 m高程带时呈

缓慢下降趋势。各坡度带植被NPP随坡度增加呈梯度上升趋势，表明植被在高坡度区生长状态依然良好。
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Abstract: Taking the Three Gorges Reservoir Area (Chongqing section) for example, based on MOD17A3HGF and ASTER GDEM data, we

used Theil Sen Median trend analysis, Mann Kendall significance test and coefficient of variation methods to deeply analyze the spatio-temporal

change pattern of net primary productivity(NPP) and the characteristics of terrain differentiation from 2000 to 2023. The results showed that

① from 2000 to 2023 the annual average NPP exhibited an overall fluctuating upward trend, with a growth slope of 4.65 gC·m-2·a-1 and an aver-

age value of 624.24 gC·m-2·a-1. In terms of spatial distribution, the annual average NPP increased gradually from southwest to northeast. Among

them, the coverage area of the range of 600~800 gC·m-2·a-1 was the widest, with an area and proportion of 22 823 km2 and 49.4%, respectively.

②The overall vegetation growth status had improved over the past 24 years. And the areas of NPP improvement, remaining unchanged, and vege-

tation degradation were 40 224 km², 4 023 km², and 1 929 km², respectively, with area proportions of 87.11%, 8.72%, and 4.17%. The coefficient

of variation of NPP ranged from 0 to 0.84, showing a spatial distribution pattern of “low volatility dominant, high and low volatility coexist-

ing”. ③The NPP of all slope aspects showed an increasing trend, with the annual average NPP being highest on sunny slopes, followed by

semi-shaded slopes, semi-sunny slopes, and shaded slopes in descending order. The NPP gradually increased with elevation, but exhibited a grad-

ual decline when exceeding the elevation range of 1 500~2 000 m. In addition, the NPP of each slope zone increased with the increase of slope,

indicating that vegetation grew well in high slope areas.
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生态脆弱的三峡库区，植被NPP时空变化与地形分异

规律的研究仍显不足。

本文选取三峡库区（重庆段）为研究区 [12-13]，基

于 2000—2023年长时间序列的MOD17A3数据集和数

字高程模型（DEM）数据，运用 Sen趋势分析、M-K
显著性检验、变异系数，研究植被NPP时空变化特与

地形分异规律，旨在为地形复杂、生态脆弱的区域植

被NPP研究提供可借鉴的方法和思路。

1 研究区和数据来源

1.1 研究区概况

三峡库区（重庆段）坐落于我国长江上游核心地

带，地理位置介于 28°31'~31°44'N和 105°49'~110°
12'E之间，涵盖了重庆中心城区、江津、丰都、万

州、云阳、巫溪等共计 22个区县（图 1），行政辖区

总面积超过 4.62万 km2。其中，中心城区囊括了渝

中、北碚、巴南和渝北等 9个区。该区域地势呈东部

高、西部低的显著特征，海拔落差较大，最低处仅

22 m，最高可达2 808 m。研究区更是跨越了川鄂湘黔

隆起褶皱带、川东褶皱带和大巴山断褶带等三大关键

地质构造单元带，地貌特征以山地和丘陵为主，形成

了复杂多变的地形景观。植被覆盖率超过 50%以上，

生态环境优越。

图1 研究区地理位置

审图号：渝S（2025）082

1.2 数据来源及处理

1.2.1 MOD17A3HGF数据

植被 NPP来自美国 NASA官网 （ladsweb.modaps.
eosdis.nasa.gov） MOD17A3HGF数据集，时间和空间

分辨率分别为1 a和500 m。其内容涵盖逐年质量控制

文件 （NPP_QC），可准确反映植被净初级生产力精

度。文中利用MODIS MRT工具对数据集进行批量拼

接、格式转换、投影变换等预处理，参考产品比例因

子0.0001，提取植被NPP真值，即将NPP单位转化为

gC m-2·a-1。研究区植被净初级生产力数据质量的优、

良可信度等级累积占比达96.78%，证明数据精度准确

可靠。

1.2.2 地形数据

DEM来自地理空间数据云平台（www.gscloud.cn）
上免费获取 30 m数字高程模型。文中运用ArcGIS软

件将研究区DEM数据批量拼接、剪裁之后，获取高

程、坡度以及坡向信息。依据已有学者标准并结合实

际情况，将坡向数据细分为阳坡（135~225°）、半阳

坡 （225~315°）、阴坡 （315~45°） 和半阴坡 （45~
135°）等4个坡向[14]。高程以500 m为梯度，细分为以下

7个区间带：0 ~500 m、500 ~1 000 m、1 000 ~1 500 m、

1 500 ~2 000 m、2 000 ~2 500 m、2 500 ~3 000 m。参

考国家技术标准和已有学者研究成果，将研究区坡

度细分成以下5个等级：≤2°、2~6°、6~15°、15~25°、
＞25°[15]。其中，坡度、坡向、高程先按 30 m分辨率

计算后再进行面积权重聚合至 500 m像元，与NPP空

间分辨率保持一致。

2 研究方法

2.1 趋势分析

Theil-Sen Median趋势分析（即Sen趋势分析）是

凭借计算数据集中所有可能的点对之间的斜率，并选

择这些斜率的中位数以获取整体趋势的稳健估计方

法。该方法适宜长时间序列植被净初级生产力数据定

量分析，能有效削弱极端值与噪声对研究区数据集产

生的干扰[5]。计算公式如下：

β =median
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

NPPj -NPPi

j - i
（1）

式中， NPPi 和 NPPj 为年份 i 和 j 的NPP数据值； β

为指计算 n(n - 1)/2 个数据组合的斜率的中位数；当

β > 0 时，反映植被NPP呈增强态势；反之，则为减弱

态势。

Mann-Kendall显著性检验（即M-K检验）是以非

参数为基础的检验方法，无需预设数据分布形式，因

而对数据的适应性强，且能有效抵御样本中异常值的

干扰。本文采用M-K检验来评估植被净初级生产力变

化趋势的显著性，并通过统计参数 Z 以直观反映检验

结果，计算公式见参考文献[5]。在置信水平 α = 0.05

上评估植被NPP变化趋势显著性，将结果 Z 分显著变

化（ ||Z > 1.96）和不显著变化（ ||Z < 1.96）。

2.2 变异系数

变异系数是通过样本标准差和平均值比值来表达，

评定样本中观测值离散程度[15]。系数越大则数据波动范
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围越大，且显示出更高离散程度[16]。计算公式如下：

Cv =
SNNP
- -- ---
NPP

´ 100% = 1
- -- ---
NPP

å
i = 1

m

(NPPi -
- -- ---
NPP)

n - 1
´ 100%（2）

式中， Cv 为植被NPP变异系数； SNNP 为植被NPP标

准差； - -- ---
NPP 为植被NPP均值。

3 结果与分析

3.1 NPP时空变化特征

3.1.1 NPP时间变化特征

2000—2023年研究区植被年均净初级生产力呈波

动上升趋势，线性拟合直线斜率为 4.65 gC m-2·a-1

（P ＜0.01），NPP在548.78~686.29 gC m-2·a-1区间波动

（图2）。
由图 2可见，2000—2023年研究区植被NPP总体

呈增长趋势，这反映出植被的固碳能力有所增强，生

态环境逐步得到改善；但个别年份由于受到自然或人

为活动干扰，导致植被NPP变化幅度出现波动。

图2 2000—2023年三峡库区（重庆段）植被年均NPP年际

变化

3.1.2 NPP空间变化特征

2000—2023年研究区植被NPP多年平均值整体呈

西南向东北逐渐递增的空间格局（图3）。植被NPP多

年均值为 624.24 gC m-2·a-1，植被固碳能力普遍较高。

由图可见，高值区（600~800 gC m-2·a-1）占研究区总

面积49.4%（22 823 km2），集聚在东北大部、中部长江

以南中高海拔区。极高值区（800~1 200 gC m-2·a-1）

面积占比为6.34%（2 929 km2），与东北部山脉走向和

海拔高低分布较一致；该区域人类活动少，光照充

足、雨水丰沛，生长着茂密的高山森林、草甸，全域

植被覆盖度较高。中值区（400~600 gC m-2·a-1）面积

占比38.97%（18 004 km2），聚集在西部地区以及中部

长江以北中低海拔地区。低值区（0~400 gC m-2·a-1）

面积占比仅5.29%（2 444 km2），相对集中在人类活动

密集的城镇建成区，以及长江流域河谷地区。

图3 2000—2023年三峡库区（重庆段）植被NPP多年平均

值空间分布

审图号：渝S（2025）082

3.2 NPP时空变化趋势

3.2.1 NPP变化趋势和检验

凭借 Sen 趋 势 分 析 和 M-K 检 验 方 法 ， 分 析

2000—2023年研究区植被 NPP年际变化态势、显著

性（图 4）。结果表明，研究区植被净初级生产力空

间分布上总体呈改善趋势，各区县城镇建成区及其

拓展区域有所退化。植被NPP变化率呈正增长，像元

占比87.11%（40 224 km2），说明研究区内大部分植

被生 长 环 境 持 续 改 善 ，植被碳汇能力逐年增强

（表 1）。其中，显著改善的区域分布面积最广，全

域范围均有分布，面积占比 72.65% （33 549 km2）；

不显著改善区域面积占比 14.46%（6 675 km2），主要

分布于开州、巫溪和巫山的北部地区，以及江津、

武隆、丰都和石柱的南部地区。植被NPP处于基本

不变的区域面积占比 8.72%（4 023 km2），集中分布

在中心城区、长寿、涪陵和万州等区县城镇已建成

区域，以及长江流域河谷区域；植被NPP处于下降

退化趋势的区域面积占比仅为 4.17% （1 929 km2），

集中在各区县城镇建设拓展区域，其中库区西段中心

城区内尤为突出。

图4 2000—2023年三峡库区（重庆段）植被NPP变化趋势

审图号：渝S（2025）082

3.2.2 NPP变化稳定性分析

利用变异系数评价2000—2023年研究区植被NPP

··46
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稳定性。结果表明：植被净初级生产力变异系数空间

分布介于0~0.84之间，平均值是0.22。空间上，植被

NPP呈“低波动为主且高低波动共存”特征（图 5）。

具体而言：中心城区以及江津、长寿、云阳等区县的

城市拓展区植被NPP变化最为剧烈，存在较大波动和

变化，植被生长受到干扰；研究区中部和东北大部分

区域植被NPP变化相对较小，表明期间植被生长状态

相对稳定；中心城区已建成区域和长江河谷区域植被

NPP基本稳定在低值域，数据波动较小。

图5 2000—2023年三峡库区（重庆段）植被NPP变化的波

动性

审图号：渝S（2025）082

3.3 NPP与地形因子的关系

3.3.1 NPP与坡向因子

研究区2000—2023年各坡向植被年均NPP情况见

图 6a，不同坡向 2000—2023年植被年均NPP有明显

差异；其中，阳坡植被NPP最高，是 639 gC m-2·a-1；

其次为半阴坡植被 NPP，是 625 gC m-2·a-1。相比之

下，半阳坡和阴坡植被NPP接近，且低于全年植被

NPP平均水平，分别为617 gC m-2·a-1和616 gC m-2·a-1。

研究区植被NPP坡向呈规律分布，即：植被NPP阳坡＞

半阴坡＞半阳坡＞阴坡，反映坡向差异对植被生长的

差异化影响。植被受到光照、温度、水分和植被类型

等多种因素影响，阳坡由于光照充足、温度高，水热

组合条件较好，通常有利于植被的生长和发育，植被

净初级生产力一般相对较高；阴坡则相反，植被NPP
一般相对较低。各坡向植被年均NPP年际变化见图6b，
植被年均NPP均呈增加趋势，植被生长状况均得到明

显改善，各坡向 2000年植被NPP最低，2015年植被

NPP最高。其中，阳坡植被NPP增加趋势最快，由2000
年的562 gC·m-2 a-1增至2023年的675 gC m-2·a-1；阴坡植

被NPP增加趋势最慢，由 2000年 542 gC m-2·a-1增至

2023年 649 gC m-2·a-1。24 a间，半阴坡植被NPP仅次

于阳坡植被NPP，且高于半阳坡和阴坡植被NPP，长

期稳居第二位，这与光照、水分和热量等要素影响有

关，具有地域性特点；半阳坡植被NPP略高于阴坡植

被NPP，且二者增长态势基本一致。

图6 2000—2023年三峡库区（重庆段）各坡向植被NPP情

况和年际变化

3.3.2 NPP与高程因子

研究区 2000—2023年各高程带植被年均NPP变化

情况见图7a，垂直空间上，各高程带植被年均NPP随高

程升高呈先增后减态势。各高程带植被年均NPP年际

变化见图 7b，植被年均 NPP 均呈均增加趋势。自

2013年起开始缓慢下降。

图7 2000—2023年三峡库区（重庆段）各高程植被NPP情

况和年际变化

3.3.3 NPP与坡度因子

研究区2000—2023年各坡度植被年均NPP变化情

况见图8a，各坡度带植被年均NPP随坡度增加呈梯度

上升态势，但坡度大于25°植被NPP增幅（5.40%）相

较于坡度 15~25°植被NPP增幅 （6.66%） 有所回落。

其中，植被年均NPP在0~2°、2~6°和6~15°坡度范围内

分别为529 gC m-2·a-1、556 gC m-2·a-1和589 gC m-2·a-1，

均低于24 a全年NPP平均水平；随着坡度增加，在15~
25°与大于 25°的坡度范围内，植被年均NPP分别为

631 gC m-2·a-1和 667 gC m-2·a-1，均高于 24 a全年NPP
平均值。研究区植被净初级生产力与坡度之间存在复

杂的关系，坡度通过影响植被的生长条件、土壤环境

范文武等：三峡库区（重庆段）植被NPP时空变化及地形分异研究

表1 三峡库区（重庆段）植被NPP空间变化趋势统计表

β

β＞0

β＞0

β = 0

β＜0

β＜0

Z

Z＞1.96

- 1.96 < Z < 1.96

- 1.96 < Z < 1.96

- 1.96 < Z < 1.96

Z＜ - 1.96

趋势特征

显著改善

不显著改善

保持不变

不显著退化

显著退化

面积/km2

33 549
6 675
4 023
1 087
842

占比/%
72.65
14.46
8.72
2.35
1.82
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和养分流失等间接影响植被净初级生产力的产出。各

坡度带植被年均NPP年际变化见图8b，变化趋势较为一

致且增加趋势层次分明。随时间年度递增，植被净初级

生产力的波动范围比较稳定，24 a间波动区间由2000年
的 136 gC m-2·a-1稳步过渡到 2023年的 131 gC m-2·a-1；

不同坡度带植被NPP整体呈波动增长态势，2002年、

2009 年、 2015 年植被 NPP 位于峰值区， 2006 年、

2011年、2018年植被NPP位于谷值区。

图8 2000—2023年三峡库区（重庆段）各坡度植被NPP情

况和年际变化

4 结 语

2000—2023年，研究区植被年均NPP呈波动上升

趋势，增长斜率为4.65 gC m-2·a-1，空间上由西南向东

北递增 [11-18]。600~800 gC m-2·a-1 区间面积最广，占

49.4% 。 大 部 分 区 域 植 被 NPP 改 善 ， 面 积 占 比

87.11%。坡向、高程和坡度对NPP影响显著：阳坡＞

半阴坡＞半阳坡＞阴坡；NPP随高程升高先增后降，

在1 500~2 000 m以上转为下降；随坡度增加呈梯度上

升，反映高坡度区域植被保护良好[19-21]。变异系数平

均为0.22，空间以低波动为主。
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