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摘 要:[目的]估算上海市崇明区东滩湿地植被的净初级生产力(netprimaryproduction,NPP),探索小

尺度区域湿地植被NPP估算方法,为有效评估湿地生态系统固碳能力提供数据支撑。[方法]以崇明区东

滩湿地作为研究对象,利用Sentinel-2B卫星遥感数据和地面气象数据,基于CASA模型对崇明区东滩湿地

2017—2021年NPP进行了月、季、年尺度上的估算,并对影响NPP时空变化的自然因素做了相关性分析。
[结果]①2017—2021年崇明区东滩湿地 NPP均值(以C计)分别为390.22±155.68,426.74±102.40,

575.25±445.51,539.29±201.87和611.81±464.88g/(m2·a),总量(以C计)分别为1.56×1010,1.96×1010,

2.54×1010,2.70×1010和2.94×1010g/a,增长趋势明显;②NPP高值区域不断向海淤积扩展,芦苇对研究

区NPP总量的贡献率达54.73%~70.03%,其次是互花米草和海三棱藨草;③月 NPP均值呈正态分布,

NPP均值随季节变化表现出明显的空间差异,夏季和秋季NPP均值和NPP总量有显著提升,春季和冬季

变化不明显。[结论]月平均温度是影响月NPP均值的主要因素。采用高空间分辨率遥感影像获取湿地

植被分类结果,并对估算模型参数本地化,可以提升估算结果的真实性。

关键词:净初级生产力;植被;CASA模型;东滩湿地;上海市崇明区

文献标识码:B      文章编号:1000-288X(2024)03-0136-09 中图分类号:Q948

文献参数:杨瑞妮,韩震,周怿,等.上海市崇明区东滩湿地植被净初级生产力及其时空变化特征[J].水土

保持通报,2024,44(3):136-144.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2024.03.015;YangRuini,HanZhen,Zhou
Yi,etal.Netprimaryproductivityanditsspatial-temporalvariationofDongtanwetlandatChongming
District,ShanghaiCity[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2024,44(3):136-144.

NetPrimaryProductivityandItsSpatial-temporalVariationof
DongtanWetlandatChongmingDistrict,ShanghaiCity

YangRuini1,HanZhen1,2,ZhouYi1,WengXuan1

(1.CollegeofMarineSciences,ShanghaiOceanUniversity,Shanghai201306,China;

2.ShanghaiEngineeringResearchCenterofEstuarineandOceanographicMapping,Shanghai201306,China)

Abstract:[Objective]Netprimaryproduction(NPP)ofvegetationattheDongtanwetlandinChongming
District,ShanghaiCitywasestimated,andmethodsforNPPestimationinsmall-scalewetlandareaswere
determined,inordertoprovidedatasupportfortheeffectiveassessmentofcarbonsequestrationcapacityin
wetlandecosystems.[Methods]ThestudyfocusedonDongtanwetland,andusedSentinel-2Bsatellite
remotesensingdataandground-based meteorologicaldata.Monthly,seasonal,andannual-scale NPP
estimatesweremadefor2017—2021usingtheCASAmodel.Correlationanalyseswereperformedtoexamine
naturalfactorsinfluencingthespatial-temporalvariationinNPP.[Results]① MeanNPPvalues(calculated
byC)forthestudyareafrom2017to2021were390.22±155.68,426.74±102.40,575.25±445.51,539.29±201.
87and611.81±464.88g/(m2·yr),respectively,withtotalamounts(calculatedbyC)of1.56×1010,

1.96×1010,2.54×1010,2.70×1010,and2.94×1010g/yr,showingaclearincreasingtrend.② HighNPP

areascontinuouslyexpandedtowardsthesea,withPhragmitesaustralisaccountingfor54.73%—70.03%of



thetotalNPPinthestudyarea,followedbySpartinaalternifloraandScirpusmariqueter.③ Monthly
meanNPPvaluesexhibitedanormaldistribution,andNPPvaluesshowedsignificantspatialvariationswith

theseasons.AverageNPPvaluesandtotalNPPwerenotablyhigherinsummerandautumn,withless

pronouncedchangesinspringandwinter.[Conclusion]Monthlyaveragetemperaturewasidentifiedasthe

primaryfactorinfluencingmonthlymeanNPPvalues.Thewetlandvegetationclassificationresultswas

obtainedbyusinghighspatialresolutionremotesensingimages,theauthenticityofestimationresultscould

beimprovedbylocalizingestimationmodelparameters.

Keywords:netprimary productivity;vegetation;CASA Model;Dongtan wetland;Chongming District,

ShanghaiCity

  常用的NPP估算方法包括站点实测法和模型估

算法等。相比站点实测法,模型估算法能够更快速高

效地估算区域植被NPP[1]。因为遥感卫星技术具有

高时空分辨率、长期监测、多源数据融合等优点,所以

遥感影像数据成为了模型估算的重要数据来源[2]。
基于遥感数据的光能利用率模型估算法已经成为主

要的研究方法,目前主要的光能利用率模型包括C-
FIX模型[3]和CASA模型等。CASA模型的基本原

理是将植被生产力与光合作用和养分循环等生态过

程相结合[4]。模型通过考虑光合有效辐射、气温、降
水和土壤养分等环境因素,以及植被类型和覆盖度等

植被特征,估算湿地植被NPP具有很高的准确性[5]。
模拟结果可以用于分析湿地植被的潜在固碳潜力,分
析湿地植被 NPP的时空变化格局,确定湿地植被

NPP的影响因素。
国内外开展了一些基于CASA模型对不同时空

尺度上的湿地植被NPP研究,如AselmannI.等[6]估

算了全球湿地净初级生产力,并在此基础上来估计

CH4排放量;ZhangCheng等[7]利用CASA模型研究

了2005—2015年中国盐沼湿地植被净初级生产力动

态变化;王辉等[8]基于 MODIS植被指数(NDVI)产
品数据反演了2001—2013年开孔河流域净初级生产

力,并分析了其年际变化特征和季节变化特征;詹长

根等[9]研究了湖北省鄂州市湿地净初级生产力及固

碳释氧量估算问题,提出了一种针对中小尺度深水水

体和浅水水体湿地NPP反演的估算方法。上述研究

是将湿地作为一个地物类别,或者根据已有土地利用

数据集,通过再分类得到的植被类型来估算以年为单

位的NPP,忽视了研究区域植物的物候特征,导致不

同植被类型的光能利用率适用范围出现误差。
本文基于高空间分辨率的遥感影像和光能利用

率CASA模型,分析了研究区NDVI时序变化特征,
并对模型参数进行了本地化,研究了2017—2021年

上海市崇明区东滩典型湿地植被NPP在月、季、年尺

度上的变化趋势及其影响因素。研究成果为崇明区

世界级生态岛建设,推动小尺度区域滨海湿地 NPP
研究,提升海岸带蓝碳管理提供了科学参考。

1 数据与方法

1.1 研究区域

本文选取的研究区域位于崇明区东滩保护区范

围内,崇明区东滩保护区(121°50'—122°05'E,31°
25'—31°38'N)南起奚家港,北至北八滧港,呈仿半椭

圆形,属于潮滩地貌。崇明区东滩保护区地处长江三

角洲,气候温和湿润,属于亚热带海洋性气候,平均气

温为15℃至18℃,最高气温为37.3℃,最低气温为

-10.5℃。冬季温暖湿润,平均气温为3℃,夏季炎

热潮湿,平均气温为26℃。年降雨量约为1000mm
至1200mm,主要集中在4—9月,占全年降雨量的

71%。四季分明的气候条件为保护区内多种多样的

湿地植被提供了适宜的生长环境,也为研究保护区

内物种多样性的形成和演化提供了条件。崇明区东

滩是国际重要湿地,于1992年被列入《中国保护湿地

名录》[10],2001年被正式列入“拉姆萨国际湿地公

约”,2005年被国家林业局批准为国家级鸟类自然保

护区[11]。

20世纪90年代中期,为了护岸固堤,互花米草

作为外来物种被引入崇明区东滩湿地,导致物种入

侵。经过大规模的生态治理和修复,已经得到有效控

制。目前,芦苇、互花米草和海三棱藨草等优势物种

成为崇明区东滩湿地生态系统的基础,为各类底栖生

物和水鸟提供了栖息觅食的空间。

1.2 研究数据

本研究选用的数据是欧空局Sentinel-2B卫星数

据,空间分辨率为10m。数据可通过网站https:∥
scihub.copernicus.eu/下载。在数据选取过程中应综

合考虑数据的统一性、图像清晰少云、低潮位、具有较

为茂盛的植被信息等条件。基于上述考量,选取了时

间相近的2017年8月2日,2018年8月24日,2019
年8月12日,2020年8月16日和2021年8月28日
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Sentinel-2B遥感影像进行植被分类。利用Sen2Cor
和SNAPDesktop对Sentinel-2B影像做大气校正

和重采样,用ENVI5.3软件进行波段选择和影像

裁剪。
芦苇、海三棱藨草和互花米草为崇明区东滩湿地

的3种主要优势群落。通过对3种植被的光谱特征

和植被指数特征进行了分析,采用监督分类和目视解

译的方法对其进行分类(图1)。结合实地野外调查

数据对分类结果进行分类精度验证,5期影像的分类

总体精度均在91.3%以上。

图1 2017—2021年崇明区东滩湿地地物分类结果

Fig.1 ClassificationresultsofsurfaceobjectsatDongtanwetlandofChongmingDistrictfrom2017to2021

  月均 NDVI数据通过GEE云计算平台(https:

∥code.earthengine.google.com/)筛选质量较好的对

应月份sentinel-2B影像数据集,利用B8和B4波段

计算合成得到60景数据,用NDVI的变化来代替植

被覆盖月变化状况进行定量研究。部分月份数据由

于云量较大存在缺失,则利用前后两个月NDVI均值

进行逐像元时间线性插值。处理好后从GEE云计算

平台批量下载导出,空间分辨率为10m。
气象数据来自上海市崇明区气象站,包括研究区

域的月平均气温、月总日照时长、月总降水量等数据。
利用ArcGIS10.6软件处理将各个气象数据进行克

里金插值、影像裁剪,输出空间分辨率为10m的栅格

数据。

1.3 CASA模型

选用朱文泉等[12]开发的CASA模型计算NPP,

NPP均以C计,主要公式为:

NPP(x,t)=APAR(x,t)×ε(x,t) (1)
式中:NPP(x,t)表示为位置x 在t月的净初级生产

力,即生态系统中生物通过光合作用转化的有机物的

量〔g/(m2·月)〕;APAR(x,t)表示为位置x 在t月的

植被吸收光合有效辐射量〔MJ/(m2·月)〕;ε(x,t)表
示为位置x 在t月的植物实际光能利用率,即生物体

吸收的光能中被转化成有机物的比例(g/MJ)。

APAR(x,t)计算公式为:

APAR(x,t)=SOL(x,t)×FPAR(x,t)×0.5 (2)
式中:SOL(x,t)表示为位置x 在t月所接收到的太阳

辐射总量(MJ/m2);FPAR(x,t)表示为位置x 在t
月的植被有效光合辐射吸收比例(%);常数0.5表示

波长在0.38~0.71μm之间的能被植被利用的太阳

辐射量比例,具体计算方法参考文献[13]。

FPAR(x,t)与比值植被指数(SRVI)以及归一化

植被指数(NDVI)存在很强的线性关系,计算公式为:

    FPAR(x,t)=
FPAR(x,t)NDVI+FPAR(x,t)SRVI

2
(3)

    FPAR(x,t)NDVI=
NDVI(x,t)-NDVIi,min ×(FPARmax-FPARmin)

(NDVIi,max-NDVIi,min)
+FPARmin (4)

    FPAR(x,t)SRVI=
SRVI(x,t)-SRVIi,min ×(FPARmax-FPARmin){ }

(SRVIi,max-SRVIi,min)
+FPARmin (5)

    SRVI(x,t)=
1+NDVI(x,t)
1-NDVI(x,t)

(6)

式中:FPARmax取值0.95,FPARmin取值0.001,SRVIi,max
和SRVIi,min分别表示某一植被类型SRVI的最大值

和最小值;NDVI(x,t)和SRVI(x,t)分别表示为位

置x 在t月的NDVI和SRVI。
根据文献[12],海边湿地植被 NDVI最大值通

常取值0.634,不适用于本研究区域湿地植被类型,且
无法对多种植被类型进行区分。因此本研究对60景

月平均NDVI直方图进行数值统计分析,对其进行

了参数本地化(图2)。

ε(x,t)计算公式为:
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ε(x,t)=Tε1(x,t)×Tε2(x,t)×Wε(x,t)×εmax (7)
式中:Tε1(x,t)和Tε2(x,t)为温度胁迫系数,表示低

温和高温对ε(x,t)的影响;Wε(x,t)为水分胁迫系

数,表示水分条件对ε(x,t)的影响。εmax表示理想

条件下的最大光能利用率,是指某一植被类型不受

任何限制的光合有效辐射(PAR)利用率,不同的

植物类别具有不同的最大光能利用率εmax。本文根

据前人研究进展,芦 苇 最 大 光 能 利 用 率 取1.667
g/MJ[14];海三 棱 藨 草 最 大 光 能 利 用 率 取 0.517
g/MJ[15];互花米草和芦苇同属于禾本科植被,光合

作用效率大,最大光能利用率也取1.667g/MJ。研

究区NPP估算模型本地化参数具体见表1。

图2 研究区3种典型植被的NDVI直方图特征

Fig.2 NDVIhistogramcharacteristicsofthree
typicalvegetationtypesinstudyarea

表1 研究区植被覆盖类型及NPP模型输入参数

Table1 VegetationcovertypesandNPPmodelinput
parametersatstudyarea

植被类型 NDVImax NDVImin εmax

芦 苇 0.67 0.34 1.667
海三棱藨草 0.58 0.31 0.517
互花米草 0.78 0.60 1.667

1.4 NPP精度验证

通过2021年10月研究区采集的植物数据,将生

物量转换数据代替NPP进行验证,结果表明本研究

估算的结果与实测数据一致性较好,R2=0.8535
(图3)。此外,还与同类研究结果进行了对比。2017
年NPP估算结果与原一荃等[16]计算的崇明区东滩

南部潮沟体系芦苇1079.64±168.34g/(m2·a),海
三棱藨草72.12±53.20g/(m2·a),互花米草585.71
±141.99g/(m2·a)数据接近;2019年NPP估算结

果与万安娜等[17]计算的江苏滨 海 盐 沼 湿 地 芦 苇

857.28±34.28g/(m2·a),海三棱藨草288.5±3.6
g/(m2·a),互花米草1146.47±22.82g/(m2·a)数
据接近。这证明CASA 模型可用于本研究区域的

NPP反演。

图3 研究区NPP估算值与实测值验证

Fig.3 ValidationofvegetationNPPestimates
withgroundtruthdataatstudyarea

1.5 NPP与自然影响因素的相关分析

基于Pearson相关性分析方法,对崇明区东滩湿

地5a月平均NPP与各影响因子月平均值的相关性

关系进行统计分析,并采用T 检验判断相关系数的

显著性。计算公式为:

Rmn=
∑
t

i=1
〔(mi-􀭿m)(ni-􀭵n)〕

∑
t

i=1
(mi-􀭿m)2· ∑

t

i=1
(ni-􀭵n)2

(8)

式中:Rmn表示NPP和各气候因子的相关系数;mi 表

示第i个月的月平均NPP值〔g/(m2·月)〕;ni 表示

第i个月的气候因子的月平均值,即:温度(℃),降水

量(mm)或辐射量(MJ);􀭿m,􀭵n 分别表示前面两个变

量的均值。

2 结果与分析

2.1 2017—2021年NPP的空间变化特征

图4为2017—2021年崇明区东滩湿地 NPP均

值的空间分布情况,具有明显的空间异质性。2017—

2021年崇明区东滩湿地植被的 NPP数值范围在

50.00~2147.68g/(m2·a)之间,NPP高值主要集

中在崇明区东滩南部盐沼和北八滧靠近堤坝区域,结
合植被分类结果(图1)来看,对应区域生长着芦苇群

落和互花米草群落,其值通常在800g/(m2·a)以
上,而生长着海三棱藨草群落的区域NPP值较低,通
常在500g/(m2·a)以下。NPP由堤坝向浅海方向随

高程降低而减小。
受人类围垦筑堤影响,崇明区东滩不断向海淤积

扩展,随着时间推移,潮滩植被也逐渐向外发育演变。

2017年研究区主导优势群落为海三棱藨草,2021年

芦苇取而代之成为主导优势群落。5a间芦苇面积增

长了13.38km2,海三棱藨草减少了4.60km2,互花

米草减少了2.54km2(图5)。
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图4 2017—2021年崇明区东滩湿地NPP的空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofannualNPPatDongtanwetlandofChongmingDistrictfrom2017to2021

图5 2017—2021年崇明区东滩湿地植被类型变化情况

Fig.5 Transformation ofvegetationtypesat Dongtan
wetlandofChongmingDistrictfrom2017to2021

2017—2021年,海三棱藨草和互花米草NPP均

值表现为上升趋势,芦苇NPP均值呈下降趋势。高程

和盐度是影响植被分布的重要因子,由堤坝向海域方

向高程递减,形成了天然盐度梯度变化[18],不同植被

生长区域盐度值从大到小分别为互花米草、海三棱藨

草和芦苇[19]。在高程较低的光滩发育,具有高耐盐

特性的互花米草和海三棱藨草发育相对稳定,并形成

高密度群落。随着泥沙淤积高程增加,芦苇逐步占领

光滩生存空间,但是受高程和盐度变化影响较大,并
且在生长交错区域,作为外来入侵物种的互花米草在

植被高度、盖度方面的优势限制芦苇的生长,导致低

潮位高盐度值区域芦苇NPP值较小。
芦苇与海三棱藨草NPP总量表现为持续上升趋

势,2017,2021年分别增长了9.13×109g/a和2.32×
109g/a,互花米草表现为先增长后下降趋势(表2)。
芦苇是全年NPP总量的主要贡献者,其比例最高可

达70.03%,其次是互花米草和海三棱藨草。

表2 2017—2021年崇明区东滩湿地不同植被类型的NPP反演结果

Table2 NPPretrievalresultsofdifferentvegetationcovertypesatDongtanwetlandofChongmingDistrictfrom2017to2021

覆被类型
NPP均值/(g·m-2·a-1)

2017年 2018年 2019年 2020年 2021年

NPP总量/(g·a-1)

2017年 2018年 2019年 2020年 2021年

芦 苇 815.82 774.16 759.36 785.34 749.13 1.09×1010 1.19×1010 1.39×1010 1.55×1010 2.01×1010

海三棱藨草 133.20 224.89 231.17 233.45 269.47 2.32×109 3.02×109 3.61×109 3.34×109 3.45×109

互花米草 279.48 344.02 870.67 817.54 991.89 2.35×109 4.64×109 7.89×109 8.14×109 5.91×109

2.2 2017—2021年NPP的时间变化特征

图6为2017—2021年的崇明区湿地月尺度的

NPP均值变化趋势。整体来看,NPP年内变化趋势

相同,呈现正弦曲线的变化特征。NPP在1—3月增

长缓慢,潮滩植被处于非生长季,只有少量地表微

弱光合作用,导致NPP数值为全年最低,NPP均值变

化范围在10.56~16.49g/(m2·月);3月底至5月

NPP上升趋势显著,芦苇和海三棱藨草在这个阶段开

始发芽,湿地植被面积在这一时期急剧增加,导致

NPP数值增加,NPP均值变化范围在14.20~111.06
g/(m2·月),波动较大;然后在6—8月份温度、水文、
日照、营养条件成熟,植被光合作用处于最佳状态,

NPP达到一年的峰值,NPP均值变化范围在75.21~
149.55g/(m2·月);NPP在9月仍在高位,芦苇和

互花米草处于结果阶段;然后10—12月研究区植被

迅速枯萎,NPP值显著下降,但是数值仍比1—2月

稍高 一 些,NPP 变 化 范 围 在 15.65~68.76g/
(m2·月)。
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图6 2017—2021年崇明区东滩湿地月NPP值变化情况

Fig.6 MonthlyNPPchangeatDongtanwetlandof
ChongmingDistrictfrom2017to2021

不同 年 份 月 NPP 均 值 差 异 显 著。2017年 月

NPP均值要明显低于其他年份数值,随着时间推移,
月NPP均值逐渐上升。2017年崇明区湿地主要分布

着大面积淤泥,植被覆盖度较低,主要优势群落植被为

海三棱藨草,占植被总面积的44.35%,固碳能力相对

较弱,因此2017年整体NPP均值要明显低于其他年

份。月NPP均值最大值149.55g/(m2·月)出现在

2019年8月;其他年份月NPP均值最大值均出现在

7月。2019年研究区域8月平均温度达到31.9℃,极
端最高气温达到36.8 ℃,太阳辐射量达到595.88
MJ/m2,均高于2021年(平均温度30.4℃,极端最高

气温36.1℃,太阳辐射量514.64MJ/m2),在较短时间

内,温度升高对海三棱藨草净光合作用率有持续增长

作用[20],同时对芦苇和互花米草净光合速率有促进作

用,这是2019年8月NPP均值高于2021年的原因。

  由图7可见2017—2021年5a内NPP的季度变

化特征,不同季节NPP具有显著差异。与月尺度NPP
趋势相同,冬季NPP总体偏低,NPP变动范围在10.00
~177.66g/(m2·月);春季植被大面积增加,NPP变动

范围在10.00~547.68g/(m2·月);夏季NPP波动范

围最大,在10.00~1045.37g/(m2·月),最大值出现

在2021年夏季;秋季波动范围在10.00~738.45
g/(m2·月)。

夏季NPP均值最高,2017年夏季 NPP均值为

67.08±60.83g/(m2·月),2019年夏季NPP均值在5
a中最高,为111.63±84.60g/(m2·月),2021年夏季

NPP均值为107.58±81.19g/(m2·月)。每年夏季的

NPP总量占了一年中的44.01%~45.96%以上,夏季

和秋季 NPP总量之和占全年的72.02%~73.94%
(表3)。整体来看,夏季和秋季的NPP均值和总量增

长率极为显著,春季和冬季增长趋势不明显。5a间

对应季节NPP增长率从高到低依次为秋季、夏季、冬
季和春季。

由图8可见为2017—2021年NPP均值和NPP总

量变化情况。5a间研究区域植被覆盖变化较大,光滩

逐渐被植被所替代,植被总面积增长了15.89%。并且

根据植被覆盖类型的变化情况可知,海三棱藨草面积

的27.65%转化为了芦苇,年NPP均值净增量趋势明

显。2017年NPP均值为390.22±155.68g/(m2·a),

NPP总 量 为 1.56×1010 g/a;2021 年 NPP 均 值

611.81±464.88g/(m2·a),NPP总量为2.94×1010g/a,
呈现出快速递增的趋势。

表3 2017—2021年崇明区东滩湿地各季节NPP反演结果

Table3 NPPretrievalresultsofdifferentvegetationtypesindifferentseasonsat
DongtanwetlandofChongmingDistrictfrom2017to2021

季节
NPP均值/(g·m-2·月-1)

2017年 2018年 2019年 2020年 2021年

NPP总量(g·月-1)

2017年 2018年 2019年 2020年 2021年

春 43.81±28.56 23.80±21.59 30.88±21.83 38.11±19.15 46.50±32.46 1.35×109 1.48×109 1.88×109 1.96×109 2.12×109

夏 67.08±60.83 95.16±84.18 111.63±84.60 104.50±84.94 107.58±81.19 2.21×109 2.92×109 3.73×109 4.13×109 4.43×109

秋 33.43±30.56 37.74±27.65 55.81±41.15 57.70±47.93 60.46±44.03 1.34×109 1.81×109 2.53×109 2.52×109 2.75×109

冬 7.56±3.57 7.80±3.59 12.17±9.06 9.91±5.19 10.90±5.45 2.92×107 3.15×108 3.43×108 3.83×108 4.97×108

2.3 自然影响因素分析

统计了崇明区东滩湿地月均NPP与各影响因子

月均值的相关性关系,结果见图9。
由图9可见,5a的月平均温度与月均NPP之间

呈极为显著的正相关关系,R2=0.9357(p<0.01);月
均降水与月均 NPP之间呈极为显著的正相关关系,

R2=0.7111(p<0.05);月平均辐射量与月均NPP之

间呈显著的正相关关系,R2=0.6725(p<0.05)。因

此,各气候因子对NPP的影响:温度>降水量>太阳

辐射,NPP主要受温度和降水控制。

3 讨 论

本研究结合高空间分辨率遥感影像与CASA模

型计算了小尺度区域植被 NPP,对CASA模型输入

参数本地化,实现了研究区域湿地植被NPP月尺度、
季度和年度时空变化分析。
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图7 2017—2021年崇明区东滩湿地各季节NPP空间分布

Fig.7 SpatialdistributionofvegetationNPPbyseasonatDongtanwetlandofChongmingDistrictfrom2017to2021

  (1)利用空间分辨率为10m的Sentinel-2B获取

得到的植被分类数据以及月平均NDVI数据可以有效

提高研究区域NPP估算的空间分辨率和时间分辨率。

  (2)通过对CASA模型中的NDVI和最大光能

利用参数本地化设置,NPP计算结果更符合崇明区

东滩湿地的实际情况,能够反映其真实变化过程。
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图8 2017—2021年研究区NPP均值和NPP总量变化

Fig.8 VariationcharacteristicofNPPin
studyareafrom2017to2021

  (3)月尺度、季度和年度时空变化分析,可以更

好地反映NPP的时间过程信息,有利于对湿地生态

系统的动态变化进行更加细致的研究。
研究表明,2017—2021年崇明区东滩湿地植被

NPP均值和总量均呈逐年上升趋势,主要由于崇明

区东滩湿地的优势群落由海三棱藨草向芦苇转变,尤
其是2017—2019年增长速率最快,NPP均值增长了

51.50%,NPP总量增长了63.12%。整体来看,NPP
均值从大到小依次为互花米草、芦苇和海三棱藨草,

NPP总量贡献从大到小依次为芦苇、互花米草和海

三棱藨草。

图9 2017—2021年研究区月均NPP与各影响因子相关关系

Fig.9 CorrelationofmonthlymeanNPPwithmonthlymeantemperature,monthlyprecipitationandmonthlyradiationinstudyarea

  NPP季节增长率从大到小依次为秋季、夏季、冬
季和春季,秋季和夏季的NPP均值和NPP总量均有

显著性提升,主要增长区域与年 NPP增长区域相吻

合,冬季和春季变化不明显。自然因素对 NPP的影

响从大到小依次为温度、降水量和太阳辐射。
虽然本研究对 NPP计算结果进行了优化,并取

得较好的模拟结果,但仍然存在一些不足。例如,未
考虑植被盖度和高度,潮汐、海浪、海平面高度、筑堤

冲淤、土壤盐度变化等影响,实际演变过程更为复杂,
会影响NPP估算。因此,未来研究将进一步开展复

杂环境变化情景下盐沼固碳潜力的变化研究,以更全

面地评估湿地生态系统的稳定性和可持续性。

4 结 论

(1)2017至2021年研究区植被面积增加,覆盖

区域由堤坝向浅海方向扩张,芦苇取代海三棱藨草成

为优势植被群落,芦苇碳汇作为“蓝碳”的主要贡献

者,总量比例达到70.03%,其次是互花米草和海三棱

藨草。
(2)每年4—10月是研究区 NPP的主要累积

期,也是3种优势植被群落的物候期;夏季植被固碳

能力最强,其次是秋季、春季和冬季;2017至2021年

研究区的植被碳汇年际变化较大,碳汇呈逐年增加

趋势。
(3)通过研究区多年月均 NPP与月平均温度、

月平均降水量、月平均辐射量相关性分析,发现研究

区NPP主要受温度控制。
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