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[bookmark: OLE_LINK66][bookmark: OLE_LINK59][bookmark: OLE_LINK60]摘 要  植被净初级生产力（Net Primary Productivity，NPP）是地表碳循环的重要组成部分，而农业NPP代表了农田生态系统通过光合作用可固定大气中CO2的能力，决定了农田土壤可获得的有机碳含量。测算中国农田生态系统产生的NPP并分析其时空变异规律，探索其影响因子，对于了解全球碳循环，预测未来生态变化趋势具有重要意义。基于MOD17A3数据集，利用一元线性回归趋势线法和相关系数法定量分析了农田生态系统NPP的时空演变特征和气候因子对农田NPP的影响。结果表明，2001—2010年中国农田NPP平均值变化范围为C 0.21～17.24 Mg hm-2a-1，平均值为4.12 Mg hm-2a-1。从时间变化来看，NPP年际变化呈现先增加后下降的趋势。从空间分布来看，表现为南方高，北方低，其中，甘新区、黄土高原区、东北区、内蒙古及长城沿线区和黄淮海区的北部NPP值较低，＜3 Mg hm-2a-1；四川盆地、山东丘陵、长江中下游滨海和沿江平原、云南、贵州、海南等地NPP值较高，＞5 Mghm-2a-1。从变化趋势来看，黄淮海农业区、黄土高原区、新疆的绿洲农业区和长江中下游农业区南部上升趋势明显，东北农业区、四川盆地和长江中下游农业区下降趋势明显。2001—2010年，中国农田22%的像元NPP平均值与降水呈显著相关，7%的像元与气温呈显著相关，反映了农田生态系统受人类活动影响较大。
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[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK27]植被净初级生产力（Net Primary Productivity，NPP）指绿色植物在单位时间和面积上所能累积的有机干物质的量，包括植物的枝、叶和根等生产量及植物枯落部分的数量[1]。NPP不仅反映了植被群落在自然环境条件下的生产能力，表征陆地生态系统的质量状况，而且是调节生态过程和估算陆地碳“源/汇”的重要因子[2-3]，是生态系统碳循环的重要组成部分。农业植被净初级生产力代表了农田生态系统通过光合作用可固定大气中CO2的能力，决定了农田土壤可获得的有机碳含量，农田生态系统的碳循环具有固碳周期短、蓄积量大的特点，是全球碳库中最活跃的部分[4]，因此农田碳库的大小及其在全球碳平衡中的作用受到更多的关注[5-6]。中国国土幅员辽阔、气候多变、地域类型复杂，农业类型多样，使中国农田生态系统成为影响气候变化最敏感的领域之一，中国农业碳库的大小及其变化对于国家乃至世界粮食安全和全球碳平衡均具有重要的影响[7-10]。因此研究中国农田生态系统NPP时空变化一方面有助于了解中国农田生态系统碳“源/汇”的时空格局，另一方面对于研究中国在全球碳循环中的作用，预测未来气候变化趋势具有重要意义。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]MOD17A3 NPP是基于MODIS/TERRA 卫星遥感参数，通过BIOME-BGC模型计算出全球陆地植被净初级生产力（NPP）[11]。利用MOD17A3 NPP数据研究农田生产力的时空特征及影响因素已经得到广泛应用和验证[12-14]。但迄今为止，利用MOD17A3 NPP分析中国范围内农田生产力时空特征及气候因子对农田生产力影响的研究还未见报道。本文利用2001—2010年的MOD17A3 NPP数据，结合GIS空间分析技术，研究2001—2010中国农田生产力的时空分异特征，并分析了气候因子对农田生产力的影响，结果可为准确估算中国农田碳储量提供数据支撑。
1材料与方法
1.1 数据来源与处理
2001—2010年MOD17A3 NPP数据来自美国NASA网站（https://ladsweb.nascom.nasa.gov/data/search.html），空间分辨率为1km×1km。利用MRT ( ModisReprojection Tool) 软件对下载的NPP数据进行投影、拼接处理，为保证与其他数据的匹配精度，所有数据均采用Albers等积圆锥投影，空间分辨率为1km。
气象数据由中国气象数据网（http://data.cma.gov.cn/）提供，包括年平均气温和年降水量数据。2001—2010年701个气象站点数据在ArcMap10.2中采用普通克里格插值方法[15-16]进行插值，生成250m×250m的栅格数据，与中国国界图叠加裁剪得到2001—2010年中国年均气温和年降水量分布图。
[bookmark: OLE_LINK76][bookmark: OLE_LINK77][bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK34]中国2010年的土地利用/覆盖数据来自于中国科学院碳专项“生态系统固碳现状、速率、机制和潜力”项目“陆地生态系统固碳参量遥感监测及估算技术研究”课题组[17]，从2010年全国土地利用图中提取出各省级行政单位的农田（旱地和水田）空间分布图后，拼接为全国农田分布图的矢量格式，再将矢量数据转换为250 m×250 m的中国农田分布图的栅格数据。最后将其与2001—2010年MODIS17A3 NPP数据和气象要素分布图叠加，提取中国农田的NPP和气象数据。
[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK15]1.2  NPP变化趋势分析
每个像元NPP年际变化趋势分析采用一元线性回归趋势线法，回归直线的斜率采用最小二乘法求得[18-19]。

（1）


[bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK44]式中，n为每个像元存在有效NPP数据的年份个数，n=10；Y为每个像元的NPP数据；表示趋势线的斜率，>0说明NPP在10年间的变化趋势是增加的，反之减少。
1.3 NPP与气候因子相关性分析
基于每个像元的NPP与气候因子的相关系数计算公式[20]：

                       (2)



式中，变量i为年序号，n取值为1～10，为第i年第j个像元的NPP数据，为第i年第j个像元的气象因子数据，为第j个像元NPP与气候因子的相关系数。
采用的分析软件有Excel 2007和SPSS13.0，图件用Origin 8.0 和ArcMap 10.2完成。
2结果与讨论	
2.1 中国农田生态系统NPP时间变化特征
通过对中国农田生态系统的年均NPP值统计结果表明，2001—2010年中国农田NPP变化范围为C 3.74～4.35 Mg hm-2a-1，平均值为4.12 Mg hm-2a-1，最大值出现在2004年，达到4.35 Mg hm-2a-1，最小值出现在2001年，为3.74 Mg hm-2a-1。从时间分布来看，2001—2010年，NPP年均值的变化可分为两个阶段，2001—2004年呈增加趋势，2005—2010年呈下降趋势。国家尺度农业生产力水平可能与气候变化因素有关。2001—2010年全国平均气温和降水量呈先减小后增加的变化趋势，尤其是2004年以后，气温上升趋势明显；日照时数下降趋势明显，农业生产力的变化与气候变化有关。
近年来，许多研究者利用遥感驱动的光能利用率模型或者生态机理模型模拟了中国农作物的NPP（表1）。从NPP平均值来看，不同类型模型之间研究结果差异较大，即使是同类模型之间研究结果亦相差较大。利用光能利用率模型得到农作物NPP的变化范围为C 3.62～8.91Mg hm-2a-1，平均值为4.07 Mg hm-2a-1，最大值为最小值的2.5倍，平均值与本研究结果接近。利用生态过程机理模型得到农作物NPP的变化范围为C 3.42～7.521Mg hm-2a-1，平均值为5.95 Mg hm-2a-1，最大值为最小值的2倍，平均值较本研究结果高出44%。不同模型模拟结果的差异，可能与不同模型之间数据源、使用参数等有关[21-22]。本研究结果低于多数生态过程机理模型模拟结果，可能与MODIS 17A3在计算过程中使用的叶面积指数（LAI）有关，有研究表明，叶面积指数很容易在MODIS 17中被低估[8-23]。还有学者用其他研究方法研究了中国农作物的NPP值，本研究结果与高艳妮等[24]采用整合分析（Meta-analysis）得到的结果亦较相近。
表1  不同研究者估算农作物NPP结果
Table 1  Estimation of farmland NPP relative to scholar
	模型
Model
	
	研究方法
Method
	年份
Year
	空间分辨率
Resolution
	植被净初级生产力NPP
（C，Mg hm-2 a-1）
	文献
Reference

	光
能
利
用
率
模
型
	Light

Use

Efficiency

Model
	CASA①
	1981—2008
	8km
	4.00-5.00
	[25]

	
	
	CASA
	2001
	1km
	3.65
	[26]

	
	
	CASA
	2000
	8km
	3.62
	[27]

	
	
	GLO-PEM②
	2000
	8km
	4.74
	

	
	
	GEOLUE
	2000
	4km
	3.72
	

	
	
	LUE③
	1989—1993
	8km
	4.26
	[28]

	
	
	LUE
	1992—1993
	1 km
	4.45
	[29]

	生
态
过
程
机
理
模
型
	
Ecological


Process


Model

	CEVSA④
	2000
	10km
	5.77
	[27]

	
	
	CEVSA
	1981—1998
	0.5°
	6.06
	[30]

	
	
	CEVSA
	1981—1998
	0.5°
	5.70
	[31]

	
	
	BGC⑤
	
	
	7.52
	[32]

	
	
	GEOPRO⑥
	2000
	4km
	3.44
	[27]

	
	
	NEPARS⑦
	2001
	1 km
	7.41
	[33]

	
	
	BEPS⑧
	2001
	1km
	3.42
	[34]

	
	
	BEPS
	2000—2010
	500m
	5.84
	[35]

	
	
	DLEM⑨
	1980—2005
	10km
	6.93
	[8]

	
	
	
	1980—1990
	
	6.19
	

	
	
	
	1990—2000
	
	6.89
	

	
	
	
	2001—2005
	
	6.93
	

	
	
	AVIM2⑩
	1961—1990
	0.1°
	7.1
	[36]

	
	
	Biome-BGC
	2001—2010
	1km
	3.74～4.35/4.12
	本研究

	其他
Other
	
	Meta-Analysis
	1982—1998
	
	4.58
	[24]


1 CASA：Carnegie-Ames-Stanford Approach；②GLO-PEM：Global Production Efficiency Model；③LUE：Light Use Efficiency
[bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK22]④CEVSA：Carbon Exchange between Vegetation, Soil, and the Atomosphere；⑤BGC：Biome Biogeochemical Mode1；⑥GEOPRO：Geo Process model based ecosystem photosynthes is theory；⑦NEPARS：Net EcosystemProductionApplied Remote Sensing；⑧BEPS：Boreal ecosystem productivity simulator；⑨DLEM：Dynamic Land Ecosystem Model；⑩AVIM2：Atmosphere vegetation Interaction model II

2.2 中国农田生态系统NPP的空间分布特征
[bookmark: OLE_LINK46][bookmark: OLE_LINK47][bookmark: OLE_LINK45]2001—2010年中国农田每个像元的NPP变化范围为0.21～17.24 Mg hm-2a-1，且农作物NPP的分布呈现明显的空间分异特征（图1）。整体来看，北方地区农田NPP较低，NPP值一般小于4 Mg hm-2a-1；南方地区相对较高，NPP值一般大于5 Mg hm-2a-1。经统计，全国范围内有30%的像元农作物NPP值＜3 Mg hm-2a-1，主要分布在甘新区、黄土高原区、东北区、内蒙古及长城沿线区和黄淮海区的北部，其中，最小值出现在内蒙古及长城沿线区（0.21 Mg hm-2a-1）。有28%的像元农作物NPP值＞5 Mg hm-2a-1，主要分布在四川盆地、山东丘陵、长江中下游滨海平原、云南、贵州、海南等地，其中，最大值出现在西南区（17.24 Mg hm-2a-1）。全国范围内有84%的像元农作物NPP值变化范围为1.50～6.00 Mg hm-2a-1。
[bookmark: OLE_LINK78][bookmark: OLE_LINK79][bookmark: OLE_LINK52][bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK48][bookmark: OLE_LINK49]闫慧敏等[37]应用基于NOAA/AVHRR卫星遥感数据的GLO-PEM模型，研究了1981—2000年中国农田生产力变化的空间格局。王彧等[38]采用Crop-C模型估算了中国1980—2000农业植被净初级生产力。与以往研究结果相比，本研究基于BIOME-BGC模型得到的中国农田NPP空间分布格局整体结果一致，均表现为西北低，东南高的分布特征，但局部存在差异。与闫慧敏等的研究结果相比，本研究获得的四川盆地NPP值较高（5.0～6.0 Mg hm-2a-1）；东北地区NPP值较低（1.5～3.0 Mg hm-2a-1 C）。与王彧等的研究结果相比，本研究获得的四川盆地NPP值较高（5.0～6.0 Mg hm-2a-1C），黄淮海地区NPP值较低（3.0～5.0 Mg hm-2a-1）。几种研究结果的差异，一方面可能是由不同模型之间模拟结果的差异引起的[21-22]，另一方面可能是由不同年代的数据导致的，本研究时段为2001—2010年，而闫慧敏等和王彧等研究时段为1981—2000和1980—2000年，具体差异需进一步探索。


[bookmark: _GoBack][image: E:\毕业论文图件\土壤学报图件\NPP2001-2010空间分布1.tif]
Ⅰ.东北区；Ⅱ.内蒙及长城沿线区；Ⅲ.黄淮海区；Ⅳ.黄土高原区；Ⅴ.长江中下游区；Ⅵ.西南区；Ⅶ.华南区；Ⅷ.甘新区；Ⅸ.青藏区.下同Ⅰ.Northeast China；Ⅱ.InnerMongolia and areas alongside the Great Wall；Ⅲ.Huang-Huai-Hai area；Ⅳ.Loess Plateau；Ⅴ.The Middle-Lower Reaches of the Yangtze River；Ⅵ.Southwest China；Ⅶ.South China；Ⅷ.Gansu-Xinjiang region；Ⅸ.Qinghai-Tibet area.The same below
图1 2001—2010年中国农田NPP年均值空间分布
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]Fig.1  Spatial distribution of the annual mean farmland NPP in China during the years from 2001 to 2010based on MOD17A3

[bookmark: OLE_LINK81][bookmark: OLE_LINK80]对中国2001—2010年年均NPP值逐象元进行变化趋势分析（图4）。统计发现，55%的像元NPP呈增加趋势，67%的像元NPP年际变化范围为-0.05～0.05Mg hm-2a-1。黄淮海农业区、黄土高原区、新疆的绿洲农业区和长江中下游农业区南部上升趋势明显，东北农业区、四川盆地和长江中下游农业区下降趋势明显。黄土高原区和新疆绿洲农业区自然条件恶劣、农业基础薄弱，随着经济发展，农业生产条件不断改善，农业生产力逐渐提高。东北农业区作为重要的粮食基地，粮食产量一直很高，但是在黑土区土壤资源的利用过程中，存在着黑土肥力退化、水土流失、土壤盐渍化、旱涝灾害、土壤沙化、土壤酸化等一系列影响黑土区土壤质量、土地生产力发挥和黑土资源持续利用等方面的问题，对东北粮食安全生产构成威胁[39]。黄淮海农业区因自然条件优越，农耕历史悠久，农业生产力一直很高。四川盆地以坡耕地为主，欧胜[40]研究表明90%以上川中丘陵区坡耕地出现不同程度的土壤侵蚀，四川盆地生产力下降可能与该区水土流失有关。长江中下游农业区经济发展迅速，区内土地利用变化剧烈，大量耕地被工业和商业用地占用，韩宗祎[41]、赵其国等[42]研究表明2002—2010年间长江中下游地区农田面积减少了5737 km2，农业生产力受到影响。
进一步通过对比图1和图2，发现2001—2010年农田NPP值的空间分布和变化趋势有差异，黄土高原农业区和新疆的绿洲农业区农田NPP年均值较低的地区，NPP增加趋势明显；四川盆地和长江中下游的中南部农田NPP年均值较高的地区，NPP呈现减少趋势；东北区农田NPP值较低，且表现为明显的下降趋势；黄淮海农业区中南部NPP值较高，NPP增加趋势亦明显。农田NPP的变化趋势能够反映输入到农田中有机物质的变化情况。黄耀和孙文娟[43]研究结果表明从1993—2006年，近20年来中国华东和华北地区农田土壤SOC含量增加明显，西北灌区农田土壤SOC含量表现为总体上升趋势，东北地区呈下降趋势，这与本研究中农田年均NPP变化趋势相一致。农田土壤中SOC的主要来源之一是农作物输入到土壤中的有机质，1993—2006年，中国农田土壤SOC含量的变化可能与输入到农田有机质量的变化有关。

[image: E:\毕业论文图件\土壤学报图件\NPP2001-2010变化趋势1.tif]

图2  2001—2010年中国农田NPP年均值年际变化趋势
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK16]Fig.2  Spatial variation of the annual mean farmland NPP in China during the years from 2001 to 2010

2.3 气候因子对农田NPP的影响
农田生产力的时空变化特征是受各种自然因素（太阳辐射、气温、降水、地形以及土壤类型）和各种人为因素（耕作制度、种植结构、施肥特征）以及作物自身特征等共同影响的结果。Nemani等[44]认为我国长江以南地区由于年降水量大，农田NPP主要受制于太阳辐射，长江以北以及西北地区，农田NPP主要受制于水分条件。为了说明气候因子对我国农田生态系统的影响，通过最小二乘法逐像元计算农田2001—2010年NPP均值与10年降水量均值的线性相关性，生成相关系数空间分布图（图3）。结果表明，有78%的农田NPP值与10年降水量均值呈现不显著相关关系，其中60%的呈现不显著正相关关系。有20%的农田NPP值与10年降水量均值呈现显著正相关关系，其中只有7%的像元呈现极显著正相关关系。与降水有显著正相关关系的区域主要分布在东北的松嫩平原、甘新农业区和内蒙古及长城沿线区、黄淮海区。通过相同方法逐像元计算农田2001—2010年NPP均值与10年气温均值线性相关系数（图4）。统计表明，有93%像元的农田NPP值与10年气温均值呈现不显著相关关系，其中50%的像元呈现不显著正相关关系。农田NPP值与气温呈不显著负相关的区域主要分布在东北农业区。东北农业区处于温带湿润、半湿润季风气候区，除辽南外，均是一年一熟，生长季平均温度满足了作物生长阶段的温度要求，但在成熟期，其温度超过了其生长的最适宜温度，生长季平均降水没有超过最适宜湿度，因此生长季平均NPP与降水呈现正相关关系，与温度呈现负相关关系[14,45-46]。内蒙古及长城沿线区大部分处于半干旱地带，缺少灌溉水源。黄淮海区以旱地为主，常发生春旱；甘新区光能资源丰富，晴天多，辐射强，热量条件好，昼夜温差大，有利于物质积累，由于年降水量较小，限制了农业发展，农田主要分布在有冰雪融水补给的山麓地带，因此在这些地区NPP值与降水量有显著正相关关系。
中国农田生态系统NPP值与气温降水虽然有一定的相关关系，但是大部分区域不显著，反映了农田生态系统受人类活动的影响较大，与森林和草地生态系统相比，农田生态系统受耕作方式、种植制度和管理方式（如农药化肥的使用）的影响更大，这降低了气候环境因子对农田生物量的影响程度，所以大部分区域未表现出显著相关关系。
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图3  2001—2010年中国农田NPP平均值与降水相关系数分布
[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18]Fig.3Correlation relationship between average farmland NPP and precipitation in China during the years from 2001 to 2010
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图4  2001—2010年中国农田NPP平均值与气温相关系数分布
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20]Fig.4Correlation relationship between average farmland NPP and temperature in China during the years from 2001 to2010
3结 论
[bookmark: OLE_LINK57][bookmark: OLE_LINK58]2001—2010年中国农田NPP平均值为4.12 Mg hm-2a-1。NPP年际变化呈现先增加后减小的的变化趋势。农田NPP的时空分布呈现南高北低的特征。甘新区、黄土高原区、东北区、内蒙古及长城沿线区和黄淮海区的北部NPP值较低，四川盆地、山东丘陵、长江中下游滨海和沿江平原、云南、贵州、海南等地NPP值较高。2001—2010年，黄淮海农业区、黄土高原区、新疆的绿洲农业区和长江中下游农业区南部上升趋势明显，东北农业区、四川盆地和长江中下游农业区下降趋势明显。全国范围内有22%的像元农田NPP平均值与降水有显著相关关系，主要分布在东北的松嫩平原、甘新农业区和内蒙古及长城沿线区、黄淮海区；有7%的像元与气温有显著相关关系，说明农田生态系统受气候影响较小，受人类活动的影响较大，在今后对农田生态系统的影响因素研究中应加强人为因素的量化。
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Spatio-temporal Variation of NPP in Cropland Ecosystem of China during the Years From 2001 to 2010
WANG Yihong1, 2SHI Xuezheng1,2†WANG Meiyan1, 2 ZHAO Yongcun1, 2
（1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China）
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[bookmark: OLE_LINK61][bookmark: OLE_LINK62]Abstract【Objective】Net primary productivity (NPP) of vegetation is an important part of the land surface carbon cycle and is closely related to the processes of carbon recycling and global climate change.NPP of agricultural vegetation represents capacity of the agroecosystemfixing CO2from the atmosphere via photosynthesis, and determines how much organic carbonthe agricultural soil can sequestrate. Agricultural soil is a huge carbon(C) pool. An accurate estimation of how much carbon can be turned into organic matter may help better understand the mechanism of carbon recycling in farmland soil, predict which way carbon tends to go in recycling and manage carbon recycling in farmland soil. Chinais a country vast in territory, changeable in climate, complex in type of regions, and diverse in agricultural pattern, making the farmland ecosystems, one of the sectors the most sensitive to global climate change. Size and variation of the agricultural carbon pool is very important to both the world’s food safety and global carbon balance. It is, therefore, of important significance to understanding of the role of China in global carbon recycling and prediction of future trend of the global climate change, to accurately estimate NPP of the farmland ecosystem of China, analyze its spatio-temporal variation rules and explore for its affecting factors【Method】In this study, based on the annual net primary productivity (NPP) data cited from the MOD17A3 dataset, characteristics of the spatial-temporal variation of NPP of the farmland in China and impacts of climatic factors on farmland NPP were analyzed quantitatively with the single factor linear regression trendlinemethod and correlation coefficient method. 【Result】Results show that during the years from 2001 to 2010, the annual NPPs averaged to be C4.12Mg hm-2a-1, ranging from 0.21to 17.24 Mg hm-2a-1.Within this period of time, annual NPP rose first and then declined, and within the territory of China, the Gansu-Xinjiang Region, the Loess Plateau Region, Northeast China, Inner Mongolia, areas alongside the Great Wall and northern part of the Huang-Huai-Hai Region were quite low in NPP, and even lower than 3 Mg hm-2 a-1, whereas the Sichuan Basin, Shandong Hilly Region, the coastal areas of East China and areas alongside the Middle-Lower Reaches of the Yangtze River, Yunnan, Guizhou and Hainan were quite high, and even going beyond 5 Mg hm-2 a-1. In about 55% of the pixels NPP displayed a rising trend, especially in the pixels representing the Huang-Huai-Hai Agricultural Region, the Loess Plateau Region, oasis agricultural areas in Xinjiang, and the south part of the agricultural region of the Middle-Lower Reaches of the Yangtze River. But NPP inNortheast China agricultural zones, Sichuan Basin and most part of the agricultural region of the Middle-Lower Reaches of the Yangtze River displayed reversely. In order to assess the impact of climate factors on crop NPP in China, we analyzed relationships between average NPP and mean temperature and precipitation during the years of 2001—2010. It was found that average NPP was significantly related to precipitation in about 22% of the pixels of the farmland of China, and with temperature in about 7% of the pixels, which indicates that the agroecosystem of China is greatly affected by human activities such as tillage and farming pattern, cropping system and field management.【Conclusion】 Farmland NPP of China varied sharply in space. It was relatively low in the north and quite high in the south, but displayed a rising trend in most parts of the country. However, its spatial distribution did not tally with its variation trend. In areas that used to be low in NPP, a rising trend was observed with NPP, and vice versa. The agroecosystem of China was less affected by climatic factors than by human activities. It is, therefore, advisable to pay more attention to quantification of the factors of human activities in future studies on influential factors of the agroecosystem.
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]Key words  Crop; MOD17A3; Net Primary Productivity(NPP); Spatial variability; Climate; China
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