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摘要：在构建光能利用率模型的基础上，依托遥感手段，利用MODIS数据和气

象资料，完成了贵州省喀斯特地区2001年植被净第一性生产力(．ⅣP尸)的估算，并

通过喀斯特地区与非喀斯特地区植被NPP的对比，重点研究了喀斯特地区植被

NPP的时空变化特征，得到以下主要结论：(1)喀斯特地区与非喀斯特地区的植

被NPP在时空分布上存在明显差异，非喀斯特地区的NPP平均值高出喀斯特地

区约13．3％。(2)非喀斯特地区的NPP频度分布呈似双峰型，而喀斯特地区的

NPP值似正态分布。(3)年内植被NPP的最高值和最低值均出现在7月和1月，

但喀斯特地区比非喀斯特地区的整体波动性大。(4)喀斯特地区植被NPP的季相

空间变化显著，石漠化较为严重的地区其植被NPP明显小于其它地区，且季间差

异较明显。
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植被是陆地生态系统的重要组成部分，有全球变

化的“指示器”之称r1|。绿色植物通过光合作用成为碳

循环和能量转化的重要使者。植被净第一性生产力

(ⅣPP)是表征植物活动的关键变量，它是指绿色植

物在单位面积、单位时间内所累积的有机物数量，即

光合作用所产生的有机质总量中扣除自养呼吸后的

剩余部分，是CO。浓度季节变化的主要原因，也是研

究陆地生态系统中物质与能量转换的重要环节。

国外对植被净第一性生产力的认识和研究始于

20世纪60年代，随着遥感技术的不断发展，遥感数据

被广泛地应用到国内外植被NPP的研究中[2-10]，促

进了植被NPP模型的改进和估算结果精度的提高。

随着人类活动干扰的加剧和生态环境的退化，贵州喀

斯特山区水土流失加重，石漠化趋势日益明显，造成

了特殊的“喀斯特贫困”现象，亟需从地表物质能量方

面研究喀斯特地区的生态环境问题，而植被NPP是

能量转化研究的重要途径之一[11]。本文基于光能利

用率模型，利用lkm分辨率的MODIS数据，通过喀

斯特地区与非喀斯特地区植被NPP的对比，重点研

究了贵州省喀斯特地区植被NPP的时空变化特征。

1 NPP模型的总体结构和数据处理

1．1模型的构建

本文的NPP模型将光合作用与呼吸作用分开

考虑，其中总光合作用由光能利用率模型来计算，受

数据资料所限，呼吸作用的计算则采取经验模型的方

法，模型具体构成如下：

ⅣPP—GPP—R (1)

式中，NPP、GPP、R分别表示净第一性生产力、总第

一性生产力和呼吸消耗量(gC／m2·月)。

总第一性生产力计算中考虑了光照、温度和水分
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的影响，具体由植被所吸收的光合有效辐射及光能转

化率来确定：

GPP=￡。×FPAR×QPAR×／’1(丁)Xf2(卢) (2)

式中，e。——植被将所吸收的光合有效辐射转化为有

机物的转化率，即光能转化率，取值2．76 gC／MJc33；

FPA尺——植被吸收光合有效辐射的比例，可由ND—

VI确定，本文直接利用MODIS／FPAR数据；

Q，AR——入射光合有效辐射(MJ／m2·月)一0．450．，

Q——太阳总辐射[12]；丁——气温(℃)，f。(T)——温

度对光合作用的影响[13]；f2(卢)——水分对光合作用

的影响‘143；卢——蒸发比，其值为E丁。／ETp，E丁。——

区域实际蒸散量(ram)，根据周广胜和张新时建立的

区域实际蒸散模型求取[1明；ET，——潜在蒸散量

(ram)，根据Boucher提出的互补关系求取[7’1引。

呼吸消耗量的估算采用了Goward的经验模

型r6，1川，即：

＆一盟盟操』鲤×GPP (3)
iVV

式中，＆——呼吸消耗量；GPP——总第一性生产

力；丁——气温。

1．2数据资料及处理

所采用的数据资料包括：2001年各月的lkm×

lkm分辨率的MODIS数据(FPAR、Vegetation In—

dex)和地面气象站点的月气象资料(日照百分率、绝

对湿度、气温、降水量、风速)等。其中，MODIS数据

来自美国国家航空航天局(NASA)，首先利用投影转

换工具MRT，在ENVl4．0和ArcGIS8．0软件的支持

下，将数据投影转换为我国常用的Albers等积圆锥

投影；为了消除云的影响，通过最大值处理得到该月

该像元的最大值。气象资料通过投影转换、空间插值，

及图像裁切和掩模处理，得到贵州省lkm×lkm分辨

率的气象要素图。

2研究区的划分

贵州是我国喀斯特分布范围较广的省份之一，被

称为中国的“喀斯特省”。贵州碳酸盐岩出露面积达13

万km2，占全省土地面积的73％，较集中地分布在中

部、南部和西部地区。其中，喀斯特面积比例超过80％

的县(市、区)有南明、息烽等28个，面积比例超过

70％的有都匀、凯里等共42个，面积比例超过60％的

有威宁、紫云等共59个，面积比例超过50％的有铜

仁、印江等68个，共占全省县市个数的79％；榕江、雷

山和赤水三县市基本上无喀斯特地貌；三穗、黎平、锦

屏、从江、剑河的喀斯特面积比例均在3％以下m]。

根据贵州的地貌特征及相关文献[18q⋯，本文将

黔西南的册亨县、望谟县，遵义的赤水市，黔东南的三

穗县、天柱县、台江县、剑河县、锦屏县、雷山县、榕江

县、黎平县和从江县等12个县市作为非喀斯特地貌

研究区，其它县、市则作为喀斯特地貌研究区(图1)。

然后，对喀斯特地区和非喀斯特地区的植被净第一性

生产力进行较为系统的比较分析。

0 90 180 270 Mn

喀斯特地区

非喀斯特地区

图1贵州省喀斯特地区／非喀斯特地区分布图

Fig．1 Partition of karst and non—karst area in Guizhou

3植被NPP的对比分析

3．1年NPP的空间对比分析

由贵州省2001年植被NPP的空间分布图(图2)

可以看出，非喀斯特地区的NPP要明显高于喀斯特

地区，在400 6009C／m2·a2：间，而喀斯特地区的

图2贵州省2001年植被NPP的空间分布图

Fig．2 Spatial distribution of NPP in 2001

NPP基本在4509C／m2·a以下。全年的NPP总量

方面，喀斯特地区的植被NPP为407．189C／m2·a，

而非喀斯特地区的植被NPP为461．539C／m2·a，高

出喀斯特地区约13．3％。
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3．2年NPP的频度对比分析

本文对喀斯特地区和非喀斯特地区植被NPP

的频度分布进行了初步探讨。图3显示，喀斯特地区

与非喀斯特地区NPP的频度分布存在一定的差异：

(1)非喀斯特地区植被NPP值主要集中分布在360～

5659C／m2·a之间。频度分布呈现似双峰型，前峰峰

高相对较小，最高频率在4209C／m2·a左右；后峰在

5209C／m2·a处达到NPP频率的最高点；而两峰间

波谷处的NPP约为4509C／m扎a。(2)与非喀斯特地

区不同，喀斯特地区NPP值的频度分布为似正态分

布，呈现明显的单峰型，峰值出现在4009C／m2·a处，

然后以此为对称轴分别向两侧高值和低值方向递减，

且递减速率较大。NPP值主要分布在305 5509c／

m2·a之间，其波动范围要比非喀斯特地区广。

崔

嚣

NPP(gC／m2．a) NPP(gC／m2．a)

图3贵州喀斯特地区／非喀斯特地区NPP的频度分布

Fig．3 Comparison of frequency distribution of NPP between karst and non—karst area

3．3 NPP时间变化对比分析

将各月NPP估算结果按区域分别进行统计，得

到贵州省2001年喀斯特地区与非喀斯特地区NPP

的时间变化曲线(图4)。
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图4贵州喀斯特地区与非喀斯特地区

NPP的时间变化曲线

Fig。4 Comparison of seasonal variation of NPP

between karst and non—karst area

图4显示：(1)喀斯特地区与非喀斯特地区植被

NPP的最高值均出现在7月份，是植被生长最为旺

盛的时节，分别为71．129C／m2和65．589C／m2，喀斯

特地区值略高。NPP最低值均出现在1月份，为贵州

省气温最低的月份，不利于植被的生长，分别为

11．669C／m2和17．489C／m2。(2)总体变化上，喀斯特

地区要比非喀斯特地区的波动性大，喀斯特地区

NPP最大值与最小值间的差值为59．469C／m2，而非

喀斯特地区为48．109C／m2；1至6月，喀斯特地区的

NPP均低于非喀斯特地区，而到7月份则超出非喀

斯特地区约8．45％；之后，NPP值开始下降，到9月

份喀斯特地区与非喀斯特地区基本持平，10月至12

月则又低于非喀斯特地区。结合植被分类图(图5)

图5贵州省植被分类图

(源自MODIS数据)

Fig．5 Map of vegetation division in Guizhou

(from MODIS data)
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分析，原因可能是非喀斯特地区的植被类型多为常绿

针、阔叶林，而喀斯特地区多耕地、灌丛草坡，受气候

条件的影响较大。

4喀斯特地区植被NPP的季相空间变化

在NPP月值计算结果的基础上，通过掩模方

式，获得贵州喀斯特地区2001年各月植被NPP的空

间分布情况。贵州省位于亚热带气候区，月际间的空

间差异不明显，本文将结合气温、降水和植被分布情

况(图5～7)进行季节间的ⅣPP分析。四季设定为：冬

季(1月、2月、12月)、春季(3至5月)、夏季(6至8

月)、秋季(9至11月)，结果如图8所示。

图6贵州2001年平均气温等值线图(℃)

Fig．6 Temperature(℃)in 2001 in Guizhou

图7贵州2001年降水量等值线图(mm)

Fig．7 Precipitation(mm)in 2001 in Guizhou

从图8可见，贵州喀斯特地区植被净第一性生产力的

季节变化与该区气温及太阳辐射的季节变化基本相

同，夏季各地NPP达到年内最大值，冬季各地气温

及地表太阳辐射降到最低，NPP也减少到最小值

(图中白色为NPP的0值区域，属水域，其FPAR值

为o)。

4．1冬季

冬季是一年四季中NPP产量最低的季节，在冬

季的3个月中，1月气温最低、太阳辐射量最少，也是

植被ⅣPP最低的一个月。冬季喀斯特地区植被NPP

的大体范围在o～lOOgC／m2之间，总体表现为由中

西部向南北两侧增加的变化特征。中西部地区的

NPP基本在409C／m2以下，该区域人口密度大(据

2004年统计，贵阳、六盘水、安顺和毕节地区的人口

密度分别为437、303、283和268人／km2，居全省前四

位[21])，人类活动频繁，土地垦殖率高，分布有大面积

的农田，喀斯特地貌分布广泛，石漠化现象较为严重；

位于西边缘的威宁县和赫章县的部分区域，其ⅣPP

还不足lOgC／m2，成为贵州喀斯特地区冬季植被

NPP最低的区域，该区海拔高(2 000m左右)，气温

低，降水少，植被覆盖状况相对较差，主要以农耕地为

主，其ⅣPP比森林植被的要小；同时，在威宁县的西

南部，其ⅣPP在30,--．609C／m2之间，该区域喀斯特

面积分布较少，并分布有一定面积的林地。北部喀斯

特地貌分布面积少，NPP较高，但在东北部遵义和

铜仁的部分区域，其NPP也较低，在709C／m2以下。

南部地区水热条件好，喀斯特地貌分布面积较中部

少，有一定面积的林地、灌丛，其NPP相对较高，大

于409C／m2，特别是在边缘地带，达709C／m2以上，黔

西南州兴义市南端甚至出现了lOOgC／m2以上的高

值，成为研究区冬季NPP最高的地区，此区域也是

兴义市喀斯特地貌分布较低的区域[1引。

4．2春季

从2月份开始，随着气温的升高，各地的植被

ⅣP尸也开始增加。春季贵州喀斯特地区植被ⅣPP

的总体分布特征为：西部低，东部高，大体范围在30～

1609C／m2之间。植被ⅣPP的低值区仍然在西部的威

宁和赫章两县，在609C／m2以下。以贵阳市为界，西部

地区(除威宁和赫章外)的植被ⅣPP在60～1209C／

m2。北部习水河流域和东部边缘地区是喀斯特地区春

季NPP的高值区，在1209C／m2左右，研究区的东南

部属于黔南州，该区域人口密度小(2004年为150人／

km2，仅略高于黔东南少1,1e21])，土地垦殖率低，植被覆盖

较好，部分区域高于1409C／m2。东北部的遵义市地区

的植被NPP也较高，在80～1209C／m2之间。

4．3夏季

夏季是一年四季中植被ⅣPP最大的季节，植被

NPP相对于春季都有了大幅的增加，到7月份，各地
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图8贵州喀斯特地区2001年各季节植被NPP的空间分布图(单位：gC／m2)

Fig．8 Spatial distribution of seasonal NPP in Guizhou karst area，2001(Unit：gC／m2)

气温达到最大值，植被NPP也增加到最大值；总体

表现为西部多，东南部少的分布特征。此时期农作物

接近收获季节，植被生长旺盛，基本在120～2209C／

m2之间，地区差异较小。黔南州地区的NPP大体都

在1809C／m2以下，部分区域在lOOgC／m2以下，成为

研究区夏季ⅣPP低值的分布区，相比于其它地区，

该区域的NPP的增长幅度也较小，可能与该地的气

候条件和植被特点有关(见图5～7)，黔南州地区年积

温在4 500～6 500℃，年平均降水量1 100～1 400

mm，平均日照时数1 000 1 500h，气候温和、热量充

实、雨量充沛。

4．4秋季

随着气温的下降，NPP也大幅减小。秋季喀斯

特地区植被NPP的分布特征为：中部、东北部低，东

西两侧高，NPP的范围在50～1609C／m2之间。中部

和东北部的NPP基本在lOOgC／m2以内，贵阳市区

和铜仁地区的惠南县是NPP的两个低值区，均在50

～809C／m2之间。NPP最高值出现在黔西南州的兴

义市南端，接近1609C／m2。

根据熊康宁等[1叼对贵州省喀斯特石漠化的研究

表明，在空间分布上，喀斯特分布的地区呈现南部重、

北部轻，西部重、东部轻的特点。石漠化土地(尤其是

中度以上)多集中分布在贵州的南部和西部，以六盘

水市、黔南州、安顺市、黔西南州、毕节地区所占面积

较多。结合以上分析可以看出：(1)空间变化方面，石

漠化较为严重的地区其植被NPP明显小于其它地
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区，特别在西部，如毕节地区，该区域海拔较高，陡坡

开荒较为严重，土壤侵蚀强烈，成为贵州喀斯特地区

ⅣPP的低值中心。(2)季节变化方面，石漠化较为严

重的地区，如六盘水市、安顺市、黔西南州、毕节地区

和贵阳市，由于该区域人口密度大，土地垦殖率高，植

被多以农作物和稀疏灌丛草坡为主，NPP季节的变

化受到作物物候期的影响。夏季与冬季的NPP差值

基本在909C／m2以上，而秋季植被NPP又高于春

季。(3)位于研究区东部和北部的黔南州的东部地区、

铜仁地区大部和遵义市的南部地区，植被类型以常绿

针阔叶林、灌丛、稀树草原为主，植被生长期长，ⅣPP

相对较高，且年内季节间的变化较小，春季ⅣPP要

高于秋季。

5结论

根据贵州实际状况和相关文献，对贵州省进行了

喀斯特地区与非喀斯特地区的区域划分。通过对比分

析发现，喀斯特地区与非喀斯特地区的ⅣPP在时空

分布上存在明显差异：

(1)空间变化方面，喀斯特地区的植被NPP基

本在4509C／m2·a以下，平均值为407．189C／m2·a；

非喀斯特地区的植被NPP的平均值高出喀斯特地

区约13．3％。在喀斯特地区，石漠化较为严重的区域，

其植被ⅣPP明显变小于其它地区。

(2)ⅣPP的频度分布方面，非喀斯特地区的

ⅣPP频度分布呈似双峰型，集中分布在360～

5659C／m2。a。而喀斯特地区的NPP值似正态分布，

其波动范围要比非喀斯特地区广。

(3)时间变化方面，喀斯特地区与非喀斯特地区

植被NPP的最高值均出现在7月份，分别为

71．129C／m2和65．589C／m2；ⅣPP最低值出现在气

温最低的1月份，分别为11．669C／m2和17．489C／m2。

喀斯特地区多耕地、灌丛草坡，受气候条件的影响较

大，NPP整体波动性比非喀斯特地区的大。

(4)季相变化方面，石漠化较为严重的地区，如六

盘水市、安顺市、黔西南州、毕节地区和贵阳市，夏季

与冬季的NPP差值基本在909C／m2以上，而且秋季

植被NPP要高于春季；研究区东部和北部地区的

NPP相对较高，年内季节间的变化较小，春季NPP

要高于秋季。
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Estimation on net primary productivity of vegetation in

karst area of Guizhou province

WANG Bin91”，YANG Sheng—tian3，WANG Yu—juanl

(1．State Key Laboratory of Water Environment Simulation，School of Environment，Beifing Normal University，BeOing 100875，China；

2．Forestry College，Inner Mongolia Agricultural University；Huhhot，Mongolia 01 001 9，China；

3．State Key Laboratory of Remote Sensing Science，School of Geography，Be诤ng Normal University，Beijing 100875，China)

Abstract：On the construction of light use efficiency model，by means of RS technology and using MODIS da—

ta and meteorological data，the net primary productivity(NPP)of vegetation in Ouizhou in 2001 is estimated

in the paper．By the comparison between karst area and non—karst area，spatial—temporal variations of NPP in

karst area are studied mainly．It iS concluded that：(1)There are obvious differences on spatial—temporal

variations between karst area and non—karst area．The mean NPP in non—karst area is 1 3．3％larger than that

in karst area．(2)The frequency distribution in karst area takes on double—peak style，while in non-karst

area normal school style．(3)Both maximum and minimum NPP present in July and January annually，but

the fluctuation of NPP in karst area is larger than that in non—karst area．(4)Seasonally spatial change of

NPP in karst area iS prominent．NPP iS lower than other areas and fluctuation of NPP with seasons are more

obvious in area of seriously rock—desertification．

Key words：Net primary productivity of vegetation(NPP)；karst area；light use efficiency model；Guizhou

province
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可溶岩物质成分：组织结构、地球化学特征和形成历

史的空白，为深化在岩组和含水层层次上认识岩溶发

生学规律提供了深厚的基础理论知识。

(2)《中朝板块层序·事件·演化》一书全面研究

了板块的层序、事件和演化，许多内容涉及沉积期的

古岩溶，这些研究从板块沉积学、地球化学、岩相古地

理和古构造全面认识古剥蚀面(如马家沟铁铝型古风

化壳)的物质组成、结构特征和形成历史，为沉积期古

岩溶研究提供了方法学和成果上的范例。

(3)天文周期观沉积地质学和事件地层学，能够

帮助在可溶岩剖面中找到许多可靠的区域性标志层，

大幅度提高识别它们在剖面中位置的精度，这对岩溶

工程勘察人员在施工阶段，超前预报一些至关重要的

地层段(如突水段、坍塌冒顶段)提供了一种非常有效

的地质手段。

《中朝板块层序·事件·演化》是岩溶地质工作

者的良师益友。希望笔者以上的粗浅读后感能促进

《中朝板块层序·事件·演化》在岩溶学中的应用并

取得良好的效果。

(岩溶地质研究所研究员 张之淦)

  万方数据


