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1998—2007 年三峡库区(重庆段)植被净
第一性生产力及其时空特征
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摘要:基于 CASA 模型,利用 SPOT / VGT NDVI 数据、植被覆盖类型图、气象数据等,对三峡库区(重庆段)1998—2007
年植被净第一性生产力(NPP)进行遥感估算,并对其时空特征进行了分析。 研究结果表明:1)1998 年到 2007 年各

年植被 NPP 的变化整体呈现波动下降的趋势;2)1998—2007 年研究区植被 NPP 在季节变化上由高到低依次为夏季

(675. 705gC·m-2)、春季(368. 2gC·m-2)、秋季(207. 944 gC·m-2)、冬季(49. 495 gC·m-2)。 夏季植被 NPP 最高值

出现在 2000 年(1 022. 173 gC·m-2),最低值主要出现在 2006 年(318. 321 gC·m-2 );3)1998—2007 年,年均植被

NPP 值在 184. 8 ~ 515. 548 gC·m-2之间,高值主要出现在渝东北的巫溪县、巫山县、奉节县及渝东南的石柱县、武隆

县等区域,低值主要在忠县、涪陵区及主城区大片区域;4)各年阔叶林单位面积生产力最高,其次为灌丛和灌草丛、
针叶林、草甸、水生植被,水域生产力最低。
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摇 摇 植被是陆地生态系统的重要组成部分,在区域

气候变化和全球碳循环中扮演着重要的角色[1-3]。
植被净第一性生产力(Net primary production,NPP)
是指绿色植物在单位面积、单位时间内所累计的有

机物数量,是由光合作用所产生的有机质总量中扣

除呼吸消耗后的剩余部分[4-5]。 作为地表碳循环的

重要组成部分,NPP 不仅直接反映了植被在自然环

境条件下的生产能力,表征陆地生态系统的质量状

况,而且是判定生态系统碳汇和调节生态过程的主

要因子[6]。 掌握陆地 NPP 时空变化规律,对评价陆

地生态系统的环境质量、调节生态过程以及估算陆

地碳汇具有十分重要的意义。 因此,国内外学者开

展了大量的关于 NPP 的研究工作[7-9]。
三峡库区位于长江上游的末端,是长江流域生态

屏障的咽喉,复杂的自然生态条件和社会经济特征决

定了其重要的生态地理位置。 本区是中国乃至世界

最为特殊的生态功能区之一,也是关系到长江流域生

态安全的重要生态屏障区。 因此,这一区域 NPP 的

研究具有重要理论与实践意义。 然而,目前对三峡库

区植被生产力的研究大都集中在基于样方调查的点

状研究方面,而很少涉及研究区植被生产力面域时空

动态变化的研究。 基于上述分析,为阐明三峡库区植

被对全球变化的响应,本文应用目前国际上通用的

CASA 模型,对三峡库区 1998—2007 年的 NPP 进行

反演,并对其时空动态特征进行分析。

1 研究区概况

三峡库区(重庆段)位于长江上游末端,地理范围

在北纬 28毅31忆 ~31毅44忆、东经 105毅49忆 ~110毅12忆之间。 东

南、东北与鄂西交界,西南与川黔接壤,西北与川陕相

邻,包括重庆市 22 个区、县,幅员面积 46 158郾 53 km2,
约占整个三峡库区面积的 80%。 2009 年末户籍总人口

为 1 923. 50 万人,其中农业人口 1 243郾 24 万人。 2009
年重庆三峡库区农村各业总产值 4 858 747 万元,农民

人均纯收入 4 652 元(含重庆市主城区)[10]。 研究区属

亚热带季风性湿润气候区,多年平均气温15 ~18 益,气
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温年较差和日较差大,具有冬暖春早、夏热秋迟的特

点。 多年平均降雨量为 1 150. 26 mm,雨量充沛但空间

分布不均匀。 区内日照少,雾日多。 三峡库区(重庆

段)以山地、丘陵为主。 全区土壤类型主要有紫色土、
黄壤、黄棕壤、棕壤、石灰(岩)土、潮土、水稻土、粗骨

土、新积土、山地草甸土等[11]。 区域植被类型丰富,地
带性植被以亚热带常绿阔叶林为主,森林覆盖率为

22郾 3%。 在植物地理区划上本区属亚热带常绿阔叶林

区,第四纪大陆冰期气候对本区的影响甚微,成为珍贵

动植物的避难所,物种资源丰富。

2 数据获取与处理

本文所用数据主要有气象数据、遥感数据和植

被覆盖分类数据 3 部分。 气象数据,主要来源于重

庆市 35 个气象站点的气温、降水月值数据和重庆市

一个站点与周边 4 个站点的地面辐射数据;数据包

含月总降水量、月平均气温、月总辐射数据、月净辐

射数据以及高程和经纬度坐标,利用 ArcGIS 9. 2 的

插值工具,根据各气象站点的经纬度信息,通过对气

象数据进行 Kriging 插值获取像元大小与 NDVI 数

据一致、投影相同的气象要素栅格图。 遥感数据主

要来源于国家自然科学基金委员会“中国西部环境

与生态科学数据中心 ( http: / / westdc. westgis. ac.
cn)冶,SPOT / VEGETATION S10 按旬合成的空间分

辨率为 1 km 的东亚地区植被归一化指数产品,数据

时间从 1998—2007 年;数据通过简单的几何校正

后,在 ENVI4. 7 中经过波段计算,求取 NDVI 月最大

值、平均值及最小值,并通过掩膜处理获取重庆市数

据。 重庆市植被覆盖分类图数据,是通过扫描重庆

市勘测院制作的《重庆市地图集》中的植被类型图,
经过几何较正和配准后,矢量化得到的;对其所划分

的 36 细类,做简单的合并处理,最终合并为 8 类。

3 研究方法

本研究所使用的 CASA 模型为生态过程模型。
CASA 模型中的 NPP 主要由植物吸收的光和有效辐

射(APAR)和光能利用率(着)两个变量来确定

NPP(x,t)= APAR(x,t)伊着(x,t) (1)
式中,t 表示时间,x 表示空间位置,APAR(x,t)表示

像元 x 在 t 月吸收的光合有效辐射,着(x,t)表示像

元 x 在 t 月的实际光能利用率。
3. 1 APAR 的估算

植被吸收的光合有效辐射(APAR)取决于太阳

总辐射和植被对光合有效辐射的吸收比例(FPAR),
FPAR 可以由归一化植被指数(NDVI)和植被类型两

个因子表示

APAR(x,t)= SOL(x,t)伊FPAR(x,t)伊0. 5 (2)
式中,SOL(x,t)表示 t 月在像元 x 处的太阳总辐射

量;FPAR(x,t)为植被层对入射光合有效辐射的吸

收比例;常数 0. 5 表示植被所能利用的太阳有效辐

射(波长为 0. 38 ~ 0. 71 滋m)占太阳总辐射的比例。
在一定范围内,FPAR 与 NDVI 之间存在着线性关

系,这一关系可以根据某一植被类型 NDVI 的最大

值和最小值以及所对应的 FPAR 最大值和最小值来

确定[12],即

FPAR(x,t) =
NDVI(X,T) - NDVImin

NDVImax - NDVImin
伊

(FPARmax - FPARmin) + FPARmin (3)
式中,NDVImin和 NDVImax分别对应第 i 种植被类型的

NDVI 最大值和最小值,可以通过 ENVI 软件进行波

段运算获取。 FPARmin和 FPARmax的取值与植被类型

无关,分别为 0. 001 和 0. 95[13]。
3. 2 光能利用率的估算

光能利用率(着)的准确估算是利用 CASA 模型模

拟生产力的关键因素之一,模型作者提出在理想状态

下植被存在着最大光能利用率(着max),但是不同植被

类型的光能利用率存在着很大差异[14],受到温度、水
份、土壤、植物个体发育等因素的显著影响,把它作为

一个常数在全球范围内使用是不科学的。 本文利用

Running 等人[15]根据生态生理过程模型 BIOME-BGG
对 10 种植被类型所模拟的结果(如表 1),其他如水

生植被、水体等生态系统取 CASA 模型所估算的全球

月平均最大光利用率为 0. 389 gC·MJ-1。

表 1摇 植被类型及其对应的最大光能利用率参数

Tab. 1 Vegetation types and corresponding parameters
of the maximum light energy utilization

植被类型
最大光能利用率(着max)

/ ( gC·MJ-1)
常绿针叶林 1. 008
常绿阔叶林 1. 259
落叶针叶林 1. 103
落叶阔叶林 1. 044

混交林 1. 116
落叶灌丛及稀疏草原 0. 768

稀疏灌木 0. 774
矮林灌丛 0. 888

草地 0. 608
耕作植被 0. 604
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摇 摇 现实条件下,着 受温度和水分的影响,可以表示

为

着(x,t)= T着1(x,t)伊T着2(x,t)伊W着(x,t)伊着max (4)
式中,T着1(x,t)和 T着2(x,t)表示低温和高温对光能利

用率的胁迫作用,可采用 Potter 提出的方法[16]基于最

适温度和月均温进行估算。 W着(x,t)为水分胁迫影响

系数,反映植被所能利用的有效水分条件对光能利用

率的影响,随着环境中有效水分的增加,W着(x,t)逐渐

增大,它的取值范围为 0. 5(在极端干旱条件下) ~ 1
(非常湿润条件下)。 CASA 模型在求水分胁迫因子

时,所需参数较复杂,不易求取。 根据国内实际情况,
采用国内学者提出的实际蒸散和潜在蒸散的计算模

型,进行水分胁迫因子的模拟。 计算公式如下[17]

棕着(x,t)= 0. 5+0. 5伊EET(x,t)衣PET(x,t) (5)
式中,EET(x,t)为实际蒸散量,大多可根据周广胜

等[16]建立的区域实际蒸散模型,应用月总降水量与

月净辐射因子进行计算求取,PET(x,t) 为潜在蒸散

量,用 Thornthwaite 法[18鄄19] 由月均日照时数与月均

降水量等因子计算求得。

4 结果分析

4. 1 NPP 的年际变化特征

1998—2007 年各年单位面积植被 NPP 的变化

整体是呈现波动下降的趋势,在 2000 年、2003 年、
2005 年出现明显的峰值,其平均 NPP 值分别为

356. 083、357. 163、445. 234 gC·m-2,其中以 2005
年达到多年间的最高值;在 1999 年、2004 年、2006
年出现明显谷值,其 NPP 平均值分别为 323. 957、
261. 506、243郾 242 gC·m-2,其中 2006 年为多年最

低值。 峰值主要是由于 2000 年、2003 年、2005 年没

有特大气象灾害的发生,年内光、热、水分配均匀,达
到了植物生长的最佳条件。 谷值主要是由于研究区

1999 年出现洪涝灾害,2004 年出现了 1982 年以来

最强的一次暴雨及特大暴雨,致使光、热、水未能达

到植被的最佳生长需求,从而制约到了植被 NPP 的

生产力;在 2006 年主要是研究区受到高温伏旱作用

的影响。 在高温伏旱的作用下,降水量减少,气温增

高使得蒸散量增强,从而也导致了植被 NPP 的降

低。
4. 2 NPP 的季节变化特征

由图 2 可见,1998—2007 年研究区单位面积平

均生产力在夏季(6 ~ 8 月)为 675. 705 gC·m-2,春
季(3 ~ 5 月)为 368. 2 gC·m-2,秋季(9 ~ 11 月)为

207. 944 gC·m-2,冬季(1 月、2 月、12

图 1摇 NPP 年际变化曲线图

Fig. 1 NPP annual variability

月)为 49. 495 gC·m-2,这主要由于区内光、热、雨同

期的因素,致使估算 NPP 的气候因素如降雨、辐射、
气温、光照等因子在夏季都达到最大、在冬季达到最

小,也因此影响到了 NPP 的季节分配。 十年植被

NPP 的季相变化特征为:夏季,十年内植被 NPP 最高

值体现在 2000 年,值为 1 022. 173 gC·m-2;其次为

2005 年,值为 985. 491 gC·m-2。 最低值主要体现在

2006 年,为 318. 321 gC·m-2,这主要是由于 2006 年

重庆市高温伏旱致使光、热、水协调分配不均所致。
春季波动变化规律与夏季相似,但是波动幅度较小,
年际间差异不明显,最高值出现在 2005 年,为 516.
306 gC·m-2。 2005 年春季的高值对当年 NPP 的平

均值为十年间最高有重要的影响作用;最低值出现在

2006 年,为 221. 827 gC·m-2。 秋季,各年波动变化规

律与春、夏季基本一致,年际间没有较大的差异,最高

值出现在 2000 年,为 374. 585 gC·m-2。 冬季,年际

间没有较大的差异,波动变化规律略有不同,最高值

出现在 2006 年,为 140 gC·m-2,这主要是由于 2006
年冬季高温伏旱结束,降水对植被的补给,促进了植

被的生长,在光、热、水的协同作用下使得植被 NPP
值增加。
4. 3 NPP 的空间分异特征

根据 1998—2007 年植被年均 NPP,统计出 NPP
各年年平均分布图、十年平均分布图、十年季相变化

图。 研究区 1998—2007 年年均植被 NPP 值在 184. 8
~515. 548 gC·m-2之间,高值主要出现在渝东北的巫

溪县、巫山县、奉节县及渝东南的石柱县、武隆县等区

域,与山地地区植被覆盖类型以及高植被覆盖度密有
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图 2摇 NPP 季节变化曲线图

Fig. 2摇 NPP seasonal variability

关;低值主要在忠县、涪陵区及主城区大片区域,而
在忠县、涪陵区及主城区大片区域,主要集中分布着

大积面的耕地,城市及建设用地,致使 NPP 估算中

影响很大的光能利用率值较低,同时影响着 NPP
值,使其较低。 1998—2000 年高值区域主要在巫溪

县及巫山县与奉节县,低值区域集中在忠县和长寿

区所在地区;2001—2003 年高值区域在巫溪县、巫
山县范围有所缩减,在奉节县、云阳县、万州区、石柱

县、武隆县都有增加,在长江流域两岸出现明显的低

值区域;2004—2007 年巫溪县、巫山县、奉节县的高

值区域在不断缩减,在武隆、石柱县的高值区域不断

增加,低值区域从涪陵区、忠县区及武隆县部分区域

在不断的变化缩减。
4. 4 不同植被类型 NPP 的分异特征

研究区不同植被覆盖区域 NPP 值的变化情况

如表 2 所示,各年都以阔叶林植被单位面积生产力

最高,其次为灌丛和灌草丛植被、针叶林植被、草甸、
水生植被,水域生产力最低。 阔叶林植被由于叶面

积较大,对光、热、水等因子的吸收力强,因此单位面

积 NPP 生产力最高;灌丛和灌草丛由于枝叶茂盛,
对光照因子的吸收,对水分的吸收利用都较强;而针

叶林植被虽然根系发达,但是枝叶稀疏,叶面积指数

较低,因此多种因子结合下针叶林植被的 NPP 估算

值略低于灌丛和灌草丛植被估算值;耕地与经济林

木单位面积 NPP 生产能力都较低,这主要是由于耕

地作物的更替及根系、叶面积、枝干等结合人为因素

共同作用产生,但是由于耕地占研究区面积最大,以
至于耕地对研究区植被 NPP 总值的贡献率最高。
此外,水域的生产力也较低。 同时,8 类覆盖植被均

在 2005 年出现十年内的最高值,这反应了光、热、水
协同条件最好的时候是各类覆盖植被的 NPP 最高

的时候;最低值都出现在 2006 年,这主要是由于

2006 年出现的高温伏旱,导致光、热、水协同条件受

限,从而出现了十年内的最低值;而各类覆盖植被年

际间变化规律基本一致,只有在 2007 年水域的 NPP
值略高于水生植被。

表 2摇 1998—2007 年三峡库区(重庆段)植被 NPP 平均值

Tab. 2 Average productivity of vegetation classes in the Chongqing TGRA, 1998—2007 gC·m-2

植被类型

水域 针叶林 阔叶林 灌丛和灌草丛 草甸 水生植被 耕地 经济林木

面积 / km2 728 9897 4923 1448 1622 42 26911 590

年

份

1998 261. 47 387. 48 520. 50 428. 06 351. 73 294. 36 336. 44 329. 72

1999 219. 95 331. 87 445. 12 355. 02 311. 06 249. 93 283. 30 273. 05

2000 231. 47 369. 85 494. 34 409. 74 361. 84 272. 09 303. 92 292. 19

2001 194. 50 295. 25 393. 27 317. 17 277. 33 210. 20 248. 74 249. 16

2002 198. 62 303. 76 409. 39 331. 77 273. 37 212. 62 254. 47 251. 19

2003 234. 22 385. 17 509. 34 423. 70 370. 89 289. 10 318. 67 319. 11

2004 178. 29 261. 69 334. 26 298. 06 246. 05 187. 06 229. 89 243. 33

2005 294. 48 463. 86 594. 01 474. 64 444. 41 322. 95 387. 81 380. 19

2006 155. 88 254. 17 342. 72 281. 10 246. 11 180. 76 206. 77 198. 92

2007 213. 58 323. 53 455. 98 343. 11 284. 16 202. 17 267. 15 261. 25

46 重庆师范大学学报(自然科学版) 摇 http: / / www. cqnuj. cn摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 29 卷



5 结论与讨论

三峡库区(重庆段)具有重要的生态地理位置。
这一区域的生态环境问题,直接关系到三峡工程的

安全,更关系到整个长江流域的生态安全与区域社

会经济的可持续发展。 鉴于研究区重要的生态地理

位置以及目前相关研究的局限性,本文基于 CASA
模型,运用遥感、气象等数据对研究区 1998—2007
年近十年来的植被 NPP 进行了估算,并定量揭示了

研究区植被 NPP 的时空特征与规律。
研究结果表明:1)1998—2007 年各年植被 NPP

的变化整体呈现波动下降趋势;2)1998—2007 年研

究区植被 NPP 在季节变化上由高到低依次为夏季

(675郾 705 gC·m-2 )、春季(368郾 2 gC·m-2 )、秋季

(207郾 944 gC·m-2 )、冬季(49. 495 gC·m-2 )。 夏

季,植被 NPP 最高值出现在 2000 年(1 022郾 173 gC
·m-2),最低值主要出现在 2006 年(318郾 321 gC·
m-2);3)研究区 1998—2007 年年均植被 NPP 值在

184. 8 ~ 515. 548 gC·m-2 之间,高值主要出现在渝

东北的巫溪县、巫山县、奉节县及渝东南的石柱县、
武隆县等区域,低值主要在忠县、涪陵区及主城区大

片区域;4)各年阔叶林植被单位面积生产力最高,
其次为灌丛和灌草丛、针叶林、草甸、水生植被,水域

生产力最低。
需要说明的是,本文研究是基于现有的 CASA

模型,由于研究区复杂的地形与气候条件,其中部分

参数的估算可能存在一定的误差;此外,本文研究时

段仅为 10 年,略显不足。 尽管如此,研究区植被

NPP 的地理空间格局及年际与季节特征仍然能够

得以充分反映。 改善 CASA 模型参数估算精度、延
长时间序列,在此基础上,模拟和预测三峡库区植被

生产力变化趋势,建立有效的生态环境保护机制,为
提高三峡库区生态环境质量奠定基础是本文需要改

进和下一步研究的重要方向。
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