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摘 要:[目的]定量分析植被生产力的变化规律及其对气候因子的响应情况,为评估不同气候条件下的

城市碳汇作用以及提升城市生态系统碳汇等提供科学参考。[方法]基于GEE(googleearthengine)对天

津市2001—2022年植被净初级生产力(NPP)进行计算,采用Slope趋势分析、F 检验、重心迁移模型、标准

差椭圆模型等方法分析植被NPP时空变化格局,采用多因素敏感性分析、相关系数评价等方法定量评估

在温度、降水、风速变化下植被NPP的响应特征。[结果]①天津市年均植被 NPP呈波动性上升的趋势,
波动范围是53.46~96.54g/(m2·a)(以C计)。②天津市植被NPP北高南低、西高东低,重心集中分布在

中部区域,2001—2022年间重心逐步向南迁移。③天津市植被 NPP对气候因子的响应具有明显滞后性,
对温度和降水响应的滞后期为1个月,对风速响应的滞后期为3个月。[结论]天津市NPP变化存在较大

的时空异质性,且受温度、降水、风速影响,对气候因子响应的滞后效应在1~3个月。
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Abstract:[Objective]Thechangesofvegetationnetprimaryproduction(NPP)anditsresponsetoclimate
factorswerequantitativelyanalyzedtoprovidescientificreferenceforassessingtheroleofurbancarbon
sequestrationunderdifferentclimateconditionsandimprovingurbanecosystem carbonsequestration.
[Methods]BasedonGEE (GoogleEarthEngine),theNPPofTianjinCityduring2001—2022 was
calculated,andthespatialandtemporalvariationpatternofNPPwasanalyzedbySlopetrendanalysis,

F-test,barycentricmigration model,standarddeviationellipsemodel,andothermethods.Multi-factor
sensitivityanalysisandcorrelationcoefficientevaluation wereusedtoquantitativelyevaluatetheNPP
responsecharacteristicsundertemperature,precipitation,andwind-speedchanges.[Results]①Theaverage



annualvegetationNPPinTianjinCityshowedanincreasingtrendoffluctuation,andthefluctuationrange
was53.46—96.54g/(m2·a)(calculatedbyC);②ThevegetationNPPofTianjinCityishigherinthenorth
andlowerinthesouth,andhigherinthewestandlowerintheeast.Thecenterofgravityisconcentratedin
thecentralregion,anditgraduallymovedtothesouthduring2001—2022.③ Theresponseofvegetation
NPPtoclimatefactorsinTianjinCityhasasignificantlagtimeof1monthfortemperatureandprecipitation
and3monthsforwindspeed.[Conclusion]ThevariationofNPPinTianjinCityhasgreatspatiotemporal
heterogeneityandisaffectedbytemperature,precipitation,andwindspeed,withalageffectof1—3months
inresponsetoclimatefactors.
Keywords:climate;vegetationnetprimaryproduction(NPP);lag;TianjinCity

  植被净初级生产力(netprimaryproduction,

NPP)指的是植被固定的有机物减去植被自身生长呼

吸消耗所剩余的物质,是量化植被固定CO2能力的

指标,反映了植被的生产能力,对于评估生态系统碳

汇以及可持续程度具有重要意义。全球气候变化背

景下,气温持续上升[1]、降水变幅显著[2]、大风天气频

繁[3],极端事件发生频率增加[4],这些因素影响着植

被的生长,进而影响NPP。高温、干旱作用于植物叶

片、根系等,直接影响植物的光合以及呼吸作用,极端

降水通过影响土壤状态来间接影响植被 NPP,极端

大风事件则通过影响大气碳通量来间接作用于植被

NPP。然而,不是所有长期以及瞬时的气候变化都会

使城市植被NPP产生即时响应,因为植被在应对气

候变化时,会通过自我调节来产生一定的抵抗力,以
维持原本的系统稳定性[5-6],直到超过其承受阈值,才
会减弱甚至失去维持生产力稳定的能力,导致植被

NPP发生剧烈变化。
目前的研究主要采用模型分析、直接计算等方法

对不同类型生态系统的 NPP进行了分析,如刘健

等[7]对内蒙古高原内陆河流域植被NPP进行计算,
并分析了其与降水和气温之间的关系;肖强松等[8]探

究了河南省耕地生产力的变化及影响因素;王志鹏

等[9]对毛乌素沙地植被NPP时空格局及其驱动因素

进行了研究。由于气候变化将持续进行,越来越多的

研究开始关注各类生态系统的植被NPP动态与气候

变化的关系,尤其是植物在气候因子变化下的响

应[10]。大多数研究表明,当前气候变化背景下,植被

NPP整体呈现在波动中不断增长的趋势[11],存在着

地域以及季节差异。LiXinxi等[12]的研究发现,气
候变暖使得北亚热带森林在2002至2017年间光合

作用期提前了6.8d,且南方季风常绿林中光合作用期

的主要气候影响因素是降水。XieYingying等[13]的研

究表明,寒冷、霜冻和潮湿以及高热条件会诱发美国落

叶林群落的早期休眠,而中度的热浪和干旱胁迫会延

迟休眠。当前研究大多以温度和降水等气候因子为

主,探讨一定时间范围内植被NPP的响应,缺少对风

速变化下植被NPP变化的研究以及对时滞性的量化。
目前已有研究对天津市气温、降水等气候的时空

变化进行了关注[14],但对于这些气候因素是如何影响

该区域植被NPP以及植被是如何响应的,相关的研究

还比较少。因此,本文以天津市为研究范围,通过对

2001—2022年植被NPP分布格局及其与气候变化要素

的关联研究,尝试探讨分析气候对城市植被NPP的影

响以及植被对气候变化的响应。以期为理解气候变化

对大都市地区植被的影响提供科学支持,另外为城市绿

地和生态基础设施应对气候变化和科学决策提供参考。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

天津市是中国北方重要的港口城市,也是京津

冀城市群 的 主 要 核 心 城 市(图 1)。全 市 总 面 积

11966.45km2,根据天津市统计年鉴数据,2023年全

市常住人口为1.39×107人。

图1 天津市地形与行政区划图

Fig.1 TopographyandadminstrativedivisionmapofTianjinCity
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天津市地处欧亚大陆中纬度东部沿海区域,地势

以平原为主,约占93%,北部有低山丘陵,海拔自北

向南呈下降趋势,地处北温带,主要受季风环流的影

响,是东亚季风盛行的地区,呈暖温带季风性气候。
根据气象数据网的统计结果,2023年天津市年平均

气温为14℃,年平均降水量在360~970mm之间。
自1961年以来,天津每10a上升气温达到0.38℃[15],
城市热岛效应明显[16],超过了全国以及全球平均水

平,且异常增温现象显著[17]。例如,2023年6月22
日,天津市最高气温突破历史最高,达到41.5℃,为

72a来最高。近年来,天津市极端事件发生频率增

加。2012年7月21日,2016年7月20日,2018年

7月16日发生了极端暴雨事件。2023年7月28日

台风“杜苏芮”引发罕见暴雨洪涝。2018年7月24日,
天津市受台风影响发生了八级大风事件。

1.2 数据来源

研究所需数据包括气候因子数据(气温、降水、风
速等)及影像数据(表1)。气候数据来源于气象数据

中心,所缺数据采用空间插值方法进行处理。影像数

据以及NPP数据可通过GEE平台合成处理与下载,
包括NPP年值以及GPP(grossprimaryproduction,

GPP)月值数据,数据分辨率为500m。

表1 研究数据类型及来源

Table1 Researchdatatypesandsources

数据类型 数据名称 数据集名称        单 位      来 源            
温度 averagemonthtemperature ℃

气候数据 降水 averagemonthprecipitation mm 气象数据中心(https:∥data.cma.cn/)
风速 averagemonthmaximumwindspeed m/s

影像数据
NPP MOD17A3HGF g/(m2·a)(以C计) GEE数据集(https:∥lpdaac.usgs.gov/products/

mod17a3hgfv061/)GPP MOD17A2H g/(m2·a)(以C计)

2 研究方法

2.1 NPP计算

本研究在GEE平台进行数据处理,年度NPP数

据来源于 MOD17A3HGFNPP数据集,月度NPP数

据融合 MOD17A2HGPP数据集进行计算。
2.2 NPP时空分析

本文采用一元线性回归分析方法和最小二乘法

逐像元拟合近22a间遥感影像每个栅格NPP的斜率

(slope),得到多年NPP的变化趋势,综合分析天津市

多年NPP变化的方向和速率,依据slope的正负值判

断NPP的增长与减少态势。采用F 检验方法对显著

性进行判断,将其分为显著与不显著两类,结合增长

与减少进行合并处理[18],计算公式为:

slope=
n×∑

n

i=1
xiyi- ∑

n

i=1
xi( ) ∑

n

i=1
yi( )

n∑
n

i=1
x2

i- ∑
n

i=1
xi( )2

(1)

式中:i表示第i年;yi 为第xi 年的NPP值。
NPP时空变化趋势运用重心迁移模型以及标准

差椭圆模型进行分析[19],分别计算2001—2022年逐

年NPP重心位置,并绘制2001,2022年标准差椭圆

以及2001,2004,2007,2010,2013,2016,2019,2022
年重心迁移轨迹。重心坐标计算公式为:

    Xi=
∑
n

i=1
(Aji×Xji)

∑
n

i=1
Aji

(2)

    Yi=
∑
n

i=1
(Aji×Yji)

∑
n

i=1
Aji

(3)

式中:Xi,Yi 分别为第i年NPP分布重心的经纬度坐

标;Aji为第i年像元j处的NPP值;Xji,Yji分别为

第i年像元j的中心经纬度坐标。

2.3 影响因子分析

由于植被对气候变化的响应需要一定时间,因此

探讨气候因子对 NPP的滞后效应,即滞后性。首先

进行因子分析,采用 KMO 和巴特利特检验进行评

估,KMO值大于0.5且巴特利特检验小于0.05表明

数据适合因子分析。然后进行滞后性分析,滞后性定

义为城市 NPP对不同气候因子变化响应的时间,
通过滞后 相 关 系 数 来 表 示。滞 后 相 关 系 数 采 用

Pearson相关性分析得出。在2001—2022年间,计算

逐月NPP与滞后时间(同期,1,2,3个月)之间的相关

系数,并将相关系数最大值所在时间定义为滞后时

间。滞后时间T 为:

    T=max r0,r1…rx{ } (4)

式中:T 为滞后时间;rx 表示滞后x 个月NPP与气

候因子的相关系数。
为了便于比较22a时序下的NPP及各气候因子

变化趋势,对各值进行 min—max归一化处理,采用

离差标准化处理,即通过对原数值的线性变化来将结

果映射到[0,1]区间范围内。变换公式为:
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 J=(B-Bmin)/(Bmax-Bmin) (5)
式中:B 为各月的原数值;Bmin为时序下原样本数值

的最小值;Bmax为时序下原样本数值的最大值;J 为

变换后的数值。

3 结 果

3.1 NPP时空格局动态

3.1.1 天 津 市 年 均 NPP变 化 对2001—2022年

NPP年平均值,结合NPP值像元分布情况即面积所

占比例情况进行趋势分析(见图2)。植被NPP中值

区分布最广,70~80g的面积占26.56%,80~90g的

面积占24.90%,60~70g的面积占23.99%。天津市

年均NPP整体呈波动上升趋势,波动范围是53.46~
96.54g/(m2·a)(以 C计)(2002,2022年),因为

2022年冬季较为温暖,而植物生长季期间温度较低,
且与降水搭配较好,所以植被 NPP较高。整体趋势

来讲,2019年后持续增加,总体在以1.95g/(m2·a)
(以C计)的趋势增长。

图2 天津市2001—2022年平均植被NPP变化及像元空间分布情况

Fig.2 SpatialpatternofpixeldistributionandannualvegetationNPPchangesinTianjinCityfrom2001to2022

3.1.2 天津市NPP空间变化 通过逐像元方法分析

2001—2022年天津市植被 NPP的变化斜率(k),得
到变化趋势,并采用 F 检验的方法综合分析多年

NPP变化的方向、速率及显著性(见图3)。可以看出

天津市植被NPP变化特征明显,具有较强的东西差

异性。其中,不显著减少的区域占0.12%,不显著增

加的区域占0.10%,显著减少的区域占37.95%,显著

增加的区域占61.83%,整体上增加的区域大于减少

的区域,由此可以看出天津市NPP状况有所好转,且
以天津西部为主。东部沿海区域由于发展进程加快,
受人工干扰大,因此NPP大多为显著减少。此外,近

22a来天津市NPP的时空分布特征整体呈现较大的

空间异质性,北高南低、西高东低,说明西北部植被覆

盖程度以及植被生长情况整体较好。NPP高值区集

中分布于武清区北部、宝坻区、蓟州区以及滨海新区

西南部。中心城区大多为 NPP低值区,因为该区域

人口密集,建筑用地占比大,植被数量少且一直受到

了较大的人类活动影响,随着城市的高密度化发展,
绿化缩减且斑块破碎,加上城市小气候及空气污染等

影响,一定程度上阻碍了植被生长,致使该区域NPP
持续较低。研究区 NPP水平整体上表现为增长,且
呈增长趋势的范围大于减少趋势的范围,说明2001
年以来天津市绿化状况得到了明显改善。

图3 2001—2022年天津市植被NPP变化趋势

Fig.3 TrendsofvegetationNPPchangein
TianjinCityfrom2001to2022

对天津市2001—2022年 NPP重心进行逐年计

算,以分析其时空变化的方向及轨迹,为了便于比较,
以2a为间隔进行重心轨迹分析(见图4)。天津市
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NPP重心较为集中地分布在中部偏东北方向。多年

以来,重心逐步向南迁移,表明南部NPP变化幅度高

于北部地区。具体而言,重心从2001年向南变化,

2004—2007年向北迁移,随之向南迁移,2016—2019年

向北迁移,而后向南迁移。由2001及2022年标准差椭

圆可 以 看 出,2001年 植 被 NPP分 布 向 心 力 较 大,

2022年则离散性较强,表明植被NPP变化的方向趋势

有所减弱,即分布逐渐均匀。结合图4可知,高值区呈

现缩减趋势,低值区变幅极不明显,中值区范围逐步扩

散。由此可见,自2001年以来天津市植被NPP格局差

异逐渐缩小,植被NPP极值区域逐渐不明显。

图4 2001—2022年天津市植被NPP重心的演变轨迹

Fig.4 EvolutiontrajectoriesofvegetationNPPgravitycenterin
TianjinCityfrom2001to2022

3.2 植被NPP与气候因子的关系

3.2.1 植被NPP对气候因子变化的敏感性 为了确

保结果的准确性,增加样本量,通过对2001—2022年

气候因子与NPP逐月值的线性回归分析及多元线性

回归敏感系数的计算来评估植被NPP时空变化范围

的不确定性。多元线性回归结果显示自变量与因变

量存在显著的线性关系,相关系数R 为0.922,决定

系数R2 为0.851,自变量可以解释因变量85.1%的变

异性。回归方程显著性检验结果中,sig<0.05,说明

回归方程有效。得到非标准化回归方程为:

Y=2.197+0.406X1+0.428X2-0.252X3 (6)
去除单位的影响,对所有变量进行无量纲处理后

的标准化方程为:

Y=0.786X1+0.175X2-0.092X3 (7)
式中:X1,X2,X3 分别为温度、降水及风速因子;Y 为

NPP。
式(7)的F=494.851,p<0.001,说明温度、降水

及风速因子对植被NPP存在影响关系,在1%水平上

呈现显著性。结果表明,3个因子的影响程度顺序由大

到小为温度、降水、风速,即温度变化1℃时,植被NPP
对应变化范围是±0.786g/(m2·a),降水变化1mm
时,植被NPP对应变化范围是±0.175g/(m2·a),
风速变化1m/s时,植被NPP对应变化范围是0.092
g/(m2·a)。

3.2.2 植被NPP对气候因子变化的滞后性 为了便

于比较,对各变量进行归一化处理,在时间序列下,对

NPP、温度、降水以及风速的变化情况进行趋势比较

(图5)。对4组数据进行KMO和巴特利特检验,得
到KMO值为0.66,处于0~1之间,且较接近于1。
这表明4组变量之间的趋势存在一定的共性。p 值

为0.00,小于0.05,说明变量之间的相关性结构较好,
趋势规律性较强。具体而言,2001—2022年间天津

市植被 NPP变化整体平稳,NPP平均增长速率为

0.63g/(m2·a),整体变化幅度较小,但是呈现出了

一定的季节性特征。温度年变化趋势均呈现单峰值特

征,各月最低温值均出现于2012年之前,各月最高温

大多出现于2013—2022年间,尤其是2018和2019年,

21世纪以来月最低温为2010年1月-5.20℃,月最高

温为2018年7月28.90℃。降水年变化趋势差异较

大,各年峰值情况不同,但大多集中于6—9月。21世

纪以来 月 均 降 水 最 多 为2021年7月,降 水 量 为

12.47mm,风速的年际变化差异较小,峰值出现于

春、冬季,其中最大值大多在4月,最小值在8月。

2011年风速普遍较大,42%的月最大风速发生在

2011年。风速最大值是2010年4月,月均风速为

16.13m/s。2002年12月风速最小,月均风速为5.19
m/s。

图5 2001—2021年天津市植被NPP、温度、降水量、风速变化趋势

Fig.5 TrendsofvegetationNPP,temperature,precipitationand
windspeedchangesinTianjinCityfrom2001to2021
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  为了分析不同气候要素对城市植被NPP影响的

效应,分别对温度、降水、风速进行滞后0,1,2,3个月

的相关性分析(见图6)。通过图6可以看出,天津市

植被NPP与温度的相关性在0.03~0.96之间,其中

同期相关性在0.81~0.96之间,滞后1个月相关性在

0.79~0.88之间,滞后两个月相关性在0.49~0.62

之间,滞后三个月相关性在0.03~0.25之间。通过相

关性比较发现,植被 NPP与对温度的响应在滞后

3个月时呈现弱相关性,在同期情况下相关性最大,
在滞后1个月时相关性较好,说明温度对植被 NPP
影响的滞后性不超过2个月,大多滞后期在1个月

以内。

图6 天津市植被NPP对温度、降水、风速变化响应滞后性

Fig.6 ResponselagsofvegetationNPPtotemperature,precipitation,windspeedinTianjinCity

  植被NPP与降水的平均相关系数绝对值在0~
0.93之间,其中同期相关性在0.54~0.93之间,滞后

1个月相关性在0.46~0.88之间,滞后2个月相关性

在0~0.60之间,滞后3个月相关性在0~0.37之间。
与温度不同的是,NPP与降水变化的相关性存在正负

两种情况。植被NPP与同期及滞后1个月的相关性

均为正相关,滞后2个月开始出现少量负值,滞后3个

月时,呈负相关的时间占73%,这说明NPP与降水之

间存在一定程度的联系,且在3个月后由正相关转为

负相关,即降水对植被NPP的作用由促进转为抑制。
植被NPP与风速的平均相关系数绝对值在0~

0.91之间,其中同期相关性绝对值较低,在0.03~

0.56之间,滞后1个月相关性弱,相关系数绝对值在

0.17~0.32之间,滞后两个月相关性在0.14~0.78之

间,滞后3个月相关性较大,在0.45~0.91之间。同

期相关性基本为正相关,滞后1个月时,植被NPP与

风速77%为正相关,滞后2~3个月均为正相关。
将多年各月的植被NPP与气候均值进行相关性

分析,结果如表2所示。植被 NPP对温度和降水的

响应作用时间较快,在1个月以内。植被 NPP对风

速的响应滞后期为2个月以上,说明植被生长对极端

风速的响应需要一定的时间,滞后期可达3个月。此

外,降水与滞后3个月的植被NPP相关性由正转负,
说明降水对植物的生长作用出现一定的抑制效应。

表2 天津市植被NPP对不同气候因子响应滞后系数

Table2 ResponselagcoefficientsofvegetationNPPtodifferentclimatefactorsinTianjinCity

滞后期 温度 降水 风速 滞后期 温度 降水 风速

同 期 0.939** 0.882** -0.251 滞后2个月 0.567 0.396 0.609*

滞后1个月 0.860** 0.823** 0.180 滞后3个月 0.132 -0.153 0.897**

  注:*表示在0.05级别(双尾),相关性显著;**表示在0.01级别(双尾),相关性显著。

4 讨 论

4.1 植被NPP对气候因子响应的机制探讨

天津市植被 NPP呈现增长趋势,与其生态保护

政策以及生态屏障建设有关。由于气候因子对植被

的影响极其复杂,因此大多研究通过植被生产力来反

映,且许多研究均表明其存在一定的滞后效应[20]。通

过与已有研究进行对比,以佐证本研究结果的可靠性

并探讨NPP对气候因子响应的机制。
(1)在温度方面,大多研究表明,温度对植被指

数的影响为显著正相关[21]。WuDonghai等[22]研究

发现亚洲中高纬度地区植被对气温响应的滞后期为

1个月,张蕾等[23]研究发现,长江流域植被NPP受高

温干旱影响出现明显下降。李霞等[24]研究发现,温度
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对植被指数的影响存在明显的滞后效应,滞后时间为

0~1个月。本研究得到了相似的结论,植被NPP对温

度变化响应的滞后时间为1个月以内。温度的升高将

会加快相关化学反应的速率,因此温度的升高一定程

度上会增加植被NPP。然而,当温度显著升高时候,会
加速土壤水分的蒸发,导致植物生长受限,进而影响植

被NPP。关于阿勒泰地区[25]以及额尔齐斯河流域[26]

植被对温度响应滞后期的研究表明,滞后时间为2个

月以及1.7个月,滞后时间较本研究晚,主要是因为当

地温度较低,土壤保温效果较差,积温累计时间较长。
(2)在降水影响方面,有研究发现,亚洲中高纬

度地区植被对于降水响应的滞后期为1~2个月[22],
高滢等[27]认为,植被指数对极端降水的滞后时间为

2个月,马云飞等[28]研究表明,松辽流域2001—2021年

植被叶面积指数与降水呈正相关,且较温度更为敏

感,滞后效应为0~1个月,而三江源保护区草地覆盖

度受降水影响较大,但是滞后效应不明显[29]。从植被

响应机制来看,首先植被生长更依靠根部吸水,而降

水进入土壤再被植物根系所吸收并不是即时的,此
外,对于降水较少的区域,植被会有相应的适应性表

现来面对这种气候特征,以免受到较大的影响,且土

质也会对其产生一定的阻碍作用,水土流失导致其生

长特性对降水的响应时间有所延迟。本研究中降水

滞后性结果较南方更长,是因为森林复杂的垂直结构

增强了其对降水胁迫的抵抗性,水分更容易截留而后

逐渐释放,造成累积效应,而天津市缺少这样的复层

结构,因此滞后期较短,且叶片面积较之小,水分传输

效率较低,因此响应时间更久。
(3)在风速影响方面,由于风速超过10.8m/s即

为大风,天津市大风概率较大,2001—2021年近30%
的月平均风速超过大风阈值,因此本研究对此滞后性

进行了分析。适当的风速有利于促进植物周边空气

流通,改善CO2 的供应状况,提高光能利用率,促进

植物、大气、土壤之间的物质与能量循环,进而促进植

物的光合呼吸作用,以达到改变植被NPP的结果,即
风速对植被NPP具有直接影响。但当风速超过一定

限度时,叶片蒸腾旺盛,气孔张开度减小,导致光合作

用强度降低,大风的出现会破坏植物组织,甚至造成

植被倒伏,甚至致其死亡[30]。

4.2 NPP对极端事件响应的特征探讨

气候因子的变化不只是长期特征,还存在一些瞬

时变化的情况,如极端事件的发生。本研究结合历史

灾害灾情统计数据,筛选2001—2022年天津市的气

象灾害作为极端事件进行突变情况分析,4次极端事

件由天津市自然综合风险普查小组专家技术组筛选

(如表3所示)。

表3 2001—2022年天津市极端事件

Table3 ExtremeeventsinTianjinCityfrom2001to2022

极端事件类型 开始时间 结束时间 产生原因                       
洪涝灾害 20050808 20050809 2005年台风麦莎致北京陆续降雨,但规模都比较小

洪涝灾害 20120721 20120722 2012年京津冀“7·21”暴雨洪涝灾害

洪涝灾害 20160718 20160721 2016年7月中下旬华北地区暴雨洪涝灾害

洪涝灾害 20210729 20210730 2021年台风“烟花”致天津市出现强降雨。全市平均降水量131.3mm,最大降水量234.1mm

  结合历史灾害灾情数据,对2001—2022年间天

津市极端事件发生期间城市植被 NPP变化进行研

究,结果如图7所示。4个显著极端事件期间,植被

NPP增长出现明显拐点,增长速率相较无极端事件年

份发生显著变化。2012年7月,NPP增速逆势上升,
由2.80增长到4.14,2005,2016和2021年7月,植被

NPP增速变缓,表明大幅降水、强风等极端事件对植

物生长产生了一定的影响。
由于极端事件发生概率极小,因此缺少样本量,

目前无法对极端事件与植被NPP变化之间的滞后效

应进行更精确的量化分析。

4.3 研究不足与展望

(1)植被NPP的响应机制有待补充和完善。气

候变化作用于生态系统,改变植被生产力,进而改变

区域碳通量。当前大量研究均表明,气候变化,尤其

是极端事件的发生对城市植被产生了不同程度的胁

迫。然而,胁迫作用的正负效应及其强度在定量识别

方面还未有足够的研究,在滞后效应的具体时效问题

上还存在较大不确定性,为城市植被响应气候变化的

研究以及未来城市生态系统管理带来了较大的挑战。
因此未来研究需要对气候变化下植被响应机制进行

讨论,构建气候变化背景下基于多源数据的多时空尺

度城市生态系统植被生产力的准确量化与未来情景

预测框架。
此外,由于人类活动的干预也会对城市植被响应

机制产生极大影响,使滞后与积累效应更为复杂和难

以估计,因此需要构建更为完整的自然和社会集成体

系(图8)。
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图7 极端事件对天津市植被NPP影响拐点

Fig.7 InflectionpointofextremeeventsonvegetationNPPinTianjinCity

图8 植被生产力响应自然社会集成体系

Fig.8 Naturalsocialintegrationsystemsofvegetationproductivityresponse

  (2)空间敏感性分析有待进一步扩展。本研究未

综合考虑各类气候变化之间的关系,且缺乏对人文系

统的耦合,导致滞后性结果不够精确。由于天津市区

域面积有限,气候差异较小,因此本研究没有考虑空间

敏感性,未来研究可以分析在不同的气候情景下植被

NPP的变化阈值,空间敏感区的识别也有待扩展。
(3)研究时段及精度有待进一步深入。本研究

识别了天津市植被 NPP对气候因子响应的表现,为
评估不同气候因子对城市植被NPP的影响提供了研

究范例,然而,在研究时段和精度方面还有待深入,未
来研究应该采用更长的时间序列、更精细的数据和模

拟方法。

5 结 论

本研究在GEE平台进行植被NPP计算,采用相

关性分析等方法对不同滞后期内植被NPP响应程度

进行研究,在500m 精度下分析了天津市2001—

2022年植被NPP时空变化格局及其对气候因子的

响应表现,讨论了植被 NPP受气候影响的机制。得

到以下结论。
(1)天津市年均植被NPP整体呈波动上升的趋

势,波动范围是53.46~96.54g/(m2·a)(以C计),
呈现较大的空间异质性,整体上北高南低、西高东低。

(2)天津市植被NPP重心较为集中地分布在中

部偏东北方向,2001—2022年间重心逐步向南迁移,
南部NPP变化幅度高于北部地区。

(3)天津市城市植被NPP受温度、降水、风速影

响,且影响程度递减,具有较强滞后效应。温度及降

水对植被NPP影响的滞后性不超过2个月,大多滞

后期在1个月以内,风速对植被 NPP影响的滞后性
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达3个月,降水对植被 NPP的影响在3个月内由正

转负。
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