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中文摘要

植被是陆地生物圈的主体。植被净第一性生产力(Net Primary Productivity，

简称NPP)是指绿色植物在单位面积、单位时间内所累积的有机物数型M】，是

光合作用所固定的有机碳总量和自养呼吸消耗量之差，它不仅直接反映着植被

群落在自然环境条件下的生产能力．而且还反映植被通过光合作用对大气中

C02的固定能力。因此NPP一直被认为是陆地生态系统碳循环和碳平衡的重要

环节，判定生态系统碳汇和调节生态过程的主要因子和重要指标。内蒙古自治

区位于我国北部边疆，总面积约118万km2，草地资源丰富，是我国面积最大

的草原牧区。在过去的半个世纪中，由于人类活动和自然灾害的双重影响，致

使该区草地严重退化，植被迅速减少，土地荒漠化，水土流失加剧，鼠虫灾害

频发，沙尘暴肆虐，生态系统功能严重失调以及生产力不断下降等一系列重大

环境问题日益突出，已对本地区人类生存及其可持续发展和我国西部大开发战

略的实施构成严重威胁。

本文以光能利用率模型CASA模型为基础，利用2002--一2006年间月最大

值拟合的MODIS／NDVI数据、地面气象观测资料(月均温度、月降水量、月太

阳总辐射)以及植被类型数据，在地理信息系统的支持下，对近五年生长季(4～

8月份)内蒙古陆地生态系统植被净第一性生产力进行了遥感估算和评估研究。

得到了以下主要结论：

1、从近血年(2002一--2006年问)生长季(4"-8月份)内蒙古陆地生态系

统植被平均净第一性生产力的空间分布格局来看，内蒙古的陆地NPP是东高西

底、北高南低，自西南向东北NPP呈逐级递增的分布趋势，这与该地区的水热

条件和植被分布基本一致。NPP最高值主要分布在东北大兴安岭、赤峰西部和

南部部分落叶阔叶林地区和与它相邻的草原地区以及兴安盟北部林区，NPP在

450 gC／m2／yr以上。最低值主要分布在阿拉善盟隔壁和沙漠地区和水域区域，

NPP只有0～50 gC／m2／yr之间，并很多地区的值都接近O。

2、从内蒙古陆地生态系统植被净第一性生产力的时闽分布格局来看，自

2002"-2006年近五年(每年选用了4～8月份的NPP作为全年NPP进行分析)

以来：生长季内积累的NPP总量总体上呈现出逐渐减少的趋势，但减少速度并

不明显，属于短期波动。这主要可能与每年选用的5个月降水量有关，2004、
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2005和2006年5个月总降水量明显低于2002和2003年，NPP年际波动还受

着其它很多各种自然和社会因素。每年4至8月份单位平均NPP基本在O～

751．72 gC／m2／yr(单位应为gC／m2／5month，但由于每年5各月的NPP来代表全

年NPP，因此本文生产力单位将选用gC／m2／yr)内波动，2002"-'2006年间，全

区平均NPP值在209．01"--'257．32 gC／m2／yr之间，NPP总量在0．241"-'0．296 Pg

C／yr(1Pg-二10159)之间波动，平均总量为0．273 Pg C／yr。其中，2002和2003

年的NPP总量最高，分别为0．296 Pg C／yr和0．295Pg C／yr，这两年NPP总量几

乎相等，NPP总量最低值出现在2004年，为0．241 Pg C／yr。从月际变化来看，

4"--'7月分的NPP的增长速度比较快，7月达到NPP的最高值，8月份的NPP

较7月份低，只有7和8月积累的NPP占年度NPP总量的61．92％。

3、由不同植被类型的NPP来看，单位平均NPP值最高的为落叶阔叶林，

达到了516．45 gC／m2／yr，其次是落叶针叶林，为386．44 gC／m2／yr，接着是疏林、

农业植被、灌丛等，单位平均NPP都300 gC／m2／yr以上，常绿针叶林和草原的

分别约为278．63 gC／m2／yr和262．05 gC／m2／yr，平均值最小为荒漠，只有52．43

gC／m2／yr。虽然近五年单位平均NPP从森林、农业植被、草原到荒漠地区有减

少趋势的空间分布，但由于所覆盖的面积不同，NPP总量最高的是草原(面积

最大)，为1．52x10149C／yr，占总量全区的55．68％。整个森林生态系统(落叶针

叶林、常绿针叶林、落叶阔叶林和疏林)的总量为6．03x10139C／yr，占总量的

22．09％。从不同植被类型NPP年际变化特征来看，落叶针叶林和落叶阔叶林

NPP有增长趋势，常绿针叶林、疏林、草原、灌丛和农业植被均有减少趋势。

关键词：内蒙古，NPP，CASA模型，时空格局
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ABSTRACT

V'egetation cover is main body of the terrestrial biosphere．Net primary

productivity(NPP)is defined as accuroulative organic matters by green plants per

unit of space and time．NPP not only reflect the plant community productivity

directly for a certain natural environment but also fixing ability for C02 by

photosynthesis．It is a key component of the terrestrial carbon cycle and the basis of

matter and energy cycle of terrestrial ecosystem．So it iS widely used indices of C

cycling in terrestrial ecosystems at local，regional and global scales．Inner Mongolia

autonomous region，Situated on China’S northern frontier，is the largest pasturing

area in China．And it covers an area of 1．1 8 million square km and has abundant

grassland resources．But because of the human negative activity and natural disasters，

Inner Mongolia have been enduring many environmental problems such as land

degeneration，vegetation decreases，desertification，loses of soil and water,frequent

sandstorm attack and reduces of productivity in the second half of last century．

These have threatened the sustainable development of this area and country’S

developing strategy for western China．

Based on the CASA model and support ofGeographic Information System，this

paper studied the spatial and temporal dynamics of Inner Mongolian NPP for recent

five years from 2002 to 2006 using MODIS／NDVI，ground meteorological data and

classified vegetation data．From the study we can draw the some conclusions：

1．There are clearly strong re百onal variations in Inner Mongolian terrestrial

vegetation NPP．It increased from southwest toward northeast and has accord with

the precipitation distribution basically．Regions of higher productivity are found in

the eastern Da Xing an ling mountain area，western and southern broadleaf forest

area of Chifeng and northern forestry of Xing An Meng．These regions can reach
above 4509C／mz／yr．whereas the western desert area of A la shan Meng and wat．盯

body have very small NPP values，it only ranges from 0--509C／m2|Ⅺ，and many

parts ofit are seem to be 0．

2．From this study,it can be drawn that from 2002 to 2006(choose from April

to August for each year)，the terrestrial NPP of Inner Mongolia had a tendency to

decrease．It is a short term fluctuation．This decrease may be caused by five month

total precipitation．The precipitation of 2004，2005 and 2006(for five month)is
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lower than that of 2002 and 2003 clearly．Of course many other natural and social

factors are also changing NPP fluctuation．The accumulated NPP from April to

Au舒ast for each year ranges from 0 to 75 1．72．gC，'mZ／yr basically．NPP mean value

ranges from 209．01 to 257．329C／mZ／yr．The total NPP ranges from 0．241 to 0．296Pg

C／yr(1 Pg=l ODg)，and the average value is 0．273 Pg C／yr．The maximum NPP value

is in 2002 and 2003，is 0．296 Pg C／yr and 0．295Pg C／yr respectively,the total NPP of

these two years are sebeI_ll to be like．And minimum is in 2004，the value is 0．24 1 Pg

C／yr．For the monthly variation，the NPP increases rapidly from April to July,and it

reached the maximum value in July．The quantity ofNPP in July and August is about

6 1．92‘‰ofthe total in five month．

3，For the NPP in different vegetation types，deciduous broadleaf forest has the

hi曲est NPP value as 51 6．459C／m2／yr,the secondly is deciduous coniferous forest

with 386．449C／m2加and the thirdly are farmland，shrub and scattered forest re酉on，

the mean value is all above 3009C／mZ／yr．Evergreen coniferous forest and grassland

are 278．639C／mZ／yr and 262．05 gC／mZ／yr respectively．And the minimum is the

desert area with only 52．439C／mZ／yr．However,grassland has the highest total NPP

value because of its large area,it has 1．52x 1 0vtgC／yr and occupy 55．68％of total

NPP．Total NPP of the whole forest ecosystem is 6．03 x 1 0¨g C／yr,and occupy

22．09％of total NPE For the annual variation in the different vegetation types，NPP

value of deciduous broadleaf forest and deciduous coniferous forest are increased，

whereas evergreen coniferous forest，scattered forest，grassland，shrub and farmland

are decreased．It may be caused by total precipitation

KEY WORDS：Inner Mongolia，NPP,CASA model，Spatial-temporal distribution
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第l章绪论

1．绪论

1．1研究背景

植被是陆地生物圈的主体，它不仅在全球物质与能量循环中起着重要的作用，

而且在调解全球碳平衡、减缓大气中二氧化碳等温室气体浓度上升以及维护全球气

候稳定等方而具有不可替代的作用【l】。植被净第一性生产力(Net Primary

Productivity，简称NPP)是指绿色植物在单位面积上、在单位时问内所累积的有机

物数量【2羽，是光合作用所固定的有机碳总量和自养呼吸消耗量之差，它不仅直接反

应着植被群落在自然环境条件下的生产白皂力，而且还反映植被通过光合作用对大气

中C02的固定能力。因此NPP一直被认为是陆地生态系统碳循环和碳平衡的重要

环节，判定生态系统碳汇和调节生态过程的主要因子和重要指标。由于十八世纪工

业革命后，科学技术和现代化工业飞速发展，人类改造自然的作用越来越明显，同

时也人类社会面临了新的环境问题。如全球变暖、臭氧层破坏、能源短缺、森林资

源锐减、土地荒漠化、物种灭绝等众多方面。随着这些全球环境问题的日益突出以

及对全球变化研究的不断深入，及时准确估算区域或全球尺度植被净第一性生产力

并分析时空变化特征，理解它与各种控制因子之间的相互关系对了解全球碳循环，

预测未来植被生产力的变化趋势及其对碳循环的影响具有十分重要的意义，同时对

全球自然资源的合理开发和利用提供重要的科学依据。因此，植被净第一性生产力

的研究已成为全球环境变化研究的热点问题之一，在全球和区域空间尺度植被净第

一性生产力的估算和评价越来越受到世界各国科学家的关注。

内蒙古自治区位于我国的北部边疆，地域辽阔，东西跨28个经度，南北越16

个纬度，总面积约118万km2，占全国总面积的12．13％，草地资源丰富，是我国面

积最大的草原牧区。内蒙古草原处于全球面积最大的陆地生态系统欧距大陆草原带

的中部，是西北干旱区向东北湿润区和华北旱作农业区的过渡地带。自然条件的严

酷性、气候的波动性以及社会和经济条件的复杂性使这一地区成为对全球变化响应

的敏感带。在过去的半个世纪中，由于人类活动和自然灾害的双重影响，致使该区

草地严重退化，植被迅速减少(甚至消失)，土地荒漠化，水土流失加剧，鼠虫灾

害频发，沙尘暴肆虐，生态系统功能严重失调以及生产力不断下降等一系列重大环

境问题同益突出，已对本地区人类生存及其可持续发展和我国西部大丌发战略的实

施构成严重威胁。据专家研究表明，就我国沙尘天气主要起源于蒙古国南部～我国

内蒙古中谣部干旱荒漠地带，只有2006年春季出现的】8次沙尘天气中，有16次
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起源于蒙古国南部和戎国内蒙古中西部干旱荒漠地带(彭继平，等，2008)。近年

来，针对中国内蒙古和蒙古国(同属蒙古高原)上述众多环境问题，国内学者已对

蒙古高原气候变化及影响因素(王菱，等，2098)、农牧业系统格局变化与影响因

素(甄林，等，2008)、土壤风蚀(刘纪远，齐永青等，2008)、荒漠化和湿地调

查(包玉海，等，2007)以及蒙古高原塔里亚特～锡林郭勒样带土壤风蚀及内蒙古

风蚀危险度评价(师华定，2007)等方面进行开展研究。除此之外，内蒙古是我国

北方的一道天然生态屏障，这里生态环境的好坏不仅关系到内蒙古各族人民的生存

和发展，也对华北、东北和西北等“三北"地区的生态环境的保护和改善意义重大。

因此有必要估算内蒙古地区的植被净第一性生产力，分析其时空分布规律并进行评

价，将为内蒙古地区的资源环境监测提供重要依据。另外，为本地区自然资源的有

效管理、开发和利用以及我国北方生态环境的保护，无疑将十分有意义。

传统的区域尺度陆地植被生产力估算做法是通过地面有限观测点的实测数据，

根据区域每一种植被类型和对应类型的实测数据计算生产力平均值，然后乘以此类

型的分布面积，得到此类型的总估计值，最后通过对各植被类型生产力总估计值进

行计算总和得到区域植被生产力。这种地面观测方法不仅艰难而且非常昂贵。近20

年来，遥感和GIS技术的飞速发展为快速估算区域植被净第一性生产力提供了新的

途径。已经在NPP模型计算中逐步引入了遥感技术，使NPP的计算变得简化。这

不仅免去了许多繁琐的实验工作，还实现了实时、准确、大范围和多尺度的NPP

估算。通过遥感技术获取和反演地表植被信息和相关生物物理学参数，已成为实时

反演大范围地表生物量的惟一重要的工具和手段【l们。尤其是1999年和2002年搭载

MoDlS传感器的对地观测卫星的成功发射，为全球和区域资源环境动态监测开辟

了又一新的途径。MODIS具有从可见光到红外的36个波段，其中l、2波段为可

见光和近红外波段，中心波长非常接近AVHRR的l、2波段，但其波长范围更窄，

对植被信息的获取更灵敏，对植被的监测更有力。MODIS每l～2天可提供一次全

球观测数据，每天同一区域至少可获得昼夜反射／发射辐射两景图像，并且提供免费

接收服务，因而非常适合于中大尺度的区域资源环境动态监测。作为新一代对地观

测仪器，MODIS除了保留NOAA／AVHRR数据功能外，还在对波段数目、分辨率、

数据获取方式等方面做了许多改进，使得它成为目前研究全球和区域尺度地表过程

的最有利的信息获取仪器，也是陆地植被净第一性生产力估算和评估的有利手段。

2
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1．2研究目标和研究内容

本文引入1991制作的l：500万的内蒙古植被类型图，并结合MODIS／NDVI和

气象数据：月均温度、月总降水量和太阳总辐射)，利用朱文泉改进与完善(朱文

泉，2005)的光能利用率模型CASA模型来估算内蒙古2002"-2006年每月NPP。

最后结合植被类型图和其它地理背景数据，分析近五年生长季(每年选用了4"8

月份的NPP作为时空分析)内蒙古NPF的时空变化特征及其短期波动趋势。主要

研究内容包括以下四个部分：

(1) 有关NPP的基本概念及模型研究

植被生产力是人类生活所需食物、原料及燃料的来源【19】。植物通过光合作用将

太阳能固定并转化为植物生物量。在单位时间内，在单位面上绿色植物通过光合作

用所产生的全部有机物同化量，即光合总量(Gross Primary Productivity,GPP)，叫

总第一性生产力。净第一性生产力(NPP)则是由总第一性生产力中扣除自养呼吸

消耗量后的剩余部分。目前，国内外学者从不同的学科和角度，对NPP进行深入研

究，取得了许多成就。因此，在模型估算NPP之前，需要对有关NPP的基本概念

及现有的国内外多种模型有一个清楚的认识。

(2) 光能利用率模型CASA模型的构建及实现

本文利用朱文泉改进与完善(朱文泉，2005)的光能利用率模型CASA模型估

算内蒙古NPP。该模型主要三个方面进行改进与完善了原CASA模型：(1)利用植

被类型图确定归一化植被指数NDVI和比值植被指数SR的最大值和最小值，进而

实现植被对光合有效辐射的吸收比例(FPAR)的估算；(2)根据误差最小的原则，

结合NPP实测数据，模拟获得各植被类型的最大光能率用率； (3)简化了原模型

非常繁杂的水分胁迫影响系数的计算问题，实现了仅使用气象数据估算水分胁迫影

响系数。并朱文泉(朱文泉，2005)应用来自690个观测站点的森林NPP实测数据，

检验得到改进后的CASA模型平均相对误差为4．5％。本研究按照朱文泉CASA模

型的需要，对模型及其各种参数进行逐步计算实现，并绘制出其对应的成果图。

(3) 内蒙古生态环境背景数据库与NPP观测数据集的建立

在遥感和GIS技术的支持下，完成内蒙古植被覆被空间数据、高时问分辨率气

象卫星MODIS NDVl月最大值拟合数据集、2002----2006时问序列每月栅格化气象

数据集(月均温度、月总降水量和太阳总辐射)和NPP月观测数据集(空问分辨率
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均为1000米)。另外，由于CASA模型的需要还建立了内蒙古植被吸收的光合有

效辐射(APAR)、植被对光合有效辐射的吸收比例(FPAR)、植被光能率用率

的温度胁迫影响系数(瓦(工，t))、水分胁迫影响系数(％(五f))的月数据集和内蒙

古每年植被生长的最适温度年数据集、植被最大光能利用率和重新数字化编码的内

蒙古植被类型数据等各类生态环境背景数据集。

(4) 近五年内蒙古植被NPP时空变化分析

内蒙古地区每年9月份开始天气变冷，草原牧区的打草严重影响植被生长状况，

而且9月份开始很多植物都开始枯黄，并冬季内蒙古不少地区都被积雪覆盖，遥感

观测的植被指数难以反映植被的生长状况。因此本研究只对内蒙古生长季(每年选

用4月l同'---8月31日的NPP作为时空分布分析)的NPP进行时空变化特征分析。

空间变化分析主要从近五年平均NPP的分布状况、不同植被类型的NPP总量及其

在全区NPP总量中的贡献率的角度进行分析。时间变化分析主要对2002"---2006年

间的NPP变化特征及趋势、月际变化和不同植被类型NPP的年际变化状况进行讨

论。

1．3国内外研究现状和进展

国外NPP研究比国内要早。学者们利用不同的方法和模型，从不同角度和尺度

对NPP的估算进行了深入研究，取得了丰硕成果。最早的研究可以追溯到19世纪

80年代Ebcmayer对巴伐利亚森林物质生产力的测定⋯】。后到1932年丹麦科学家

EBoyscn．Jcnscn首次提出了总生产力和净生产力的概念及其计算模式。但从上个世

纪60年代国际生物学计划(IBP)以及1987建立的国际地圈与生物圈计划(IGBP)

的开展以来，NPP及其地理分布的研究得到了快速发展。尤其是在IBP期间进行了

大量NPP的测定，并以测定资料为基础联系环境因子建立了估算模型对NPP的区

域分布开展了计算及评估研究。这也极大地促进了全球变化研究。到现在为止，计

算NPP的模型总共有20多种【1 21。Ruimy等把现有的NPP模型大体分为三大类【13】：

统计模型(亦称气候相关模型)，参数模型(亦称光能利用率模型)和过程模型(亦

称机理模型)。早在1973年Loth等人根据世界五大洲约50个点的净第一性生产力

实测数据与相应年份均温和降水量资料首次建立全球NPP计算模型(即Miami模

型)，并首次模拟获得全球NPP及其地理分布规律。虽然Loth(1974年)和UchOima

(1985年)后来又分别提出了基于Thomthwmte可能蒸散模型的桑斯威特纪念

(Thomthwaite Memorial)模型和根据净辐射和辐射干燥度来计算NPP的筑后
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(Chikugo)模型【1¨6娜39]，但这些模型均属于气象统计模型。由于这些模型都基于

自然植被的净生产力及相应的气候资料建立的，考虑的环境因子有限，计算方法简

单和实用，但缺乏植物生态学方面的内在机制和i寸程理论基础。因此估算误差较大，

尤其是模型在研究区域的大小和空问分布的不同而带来的误差更大，只反应区域潜

在生产力。针对植物生态学特征及其对环境反应的特点，以美国和荷兰【lI】率领开始

建立了许多过程模型。过程模型是通过对植物的生长过程机理以及能量的内在转换

机制进行深入研究，模拟太阳能转化为化学能的过程，植物体及土壤水分散失的过

程等(闫慧敏，2005)。过程模型对陆地生态系统的水、碳及营养元素的循环作用

进行模拟，能够揭示生产力及植被～环境之间的相互作用的机理。如ELCEOS模型

(DeWit，1969)、SUCROS模型(Penning,1 982)、TEM(Terrestrial Ecosystem Model)

模型(McGuire，et a1．，1995)、CENTURY(Pouton等，1987)、BIOME．BGC(Biome

BioGeochemical Cycles Model)模型(Running&Hunt，1993)、BIOME3模型等。这

些过程模型虽然生理生态机理清楚，有强有力的理论基础，但模型结构比较复杂，

建立的方程和模型输入参数较多，这些参在大尺度范围内很难获得(方精云，2000)，

而且一般都针对单一种植被类型和特定的研究区而提出来的，因此难以得到推广。

随着全球变化研究的深入和卫星遥感技术的飞速发展，近10年NPP的研究进入了

一个崭新的发展阶段。基于遥感技术所获数据来实现NPP估算的参数模型成为主要

研究方法之一。该类模型典型的主要有CASA(Camegie．Ames．Standford Approach)

(Potter et a1．，1993；Field et a1．，1995)、GLO．PEM(Prince&Goward，1995)、C-Fix

(Veroustraete et a1．，1994)等。GLO．PEM模型是植被通过光合作用对光合有效辐

射的吸收和利用原理估算NPP的模型，是一个完全由遥感模型驱动的生产力效率模

型，它应用的太阳辐射数据和气候数据均来自卫星遥感观测数据。美国马罩兰大学

网站(http：／／glcf．umiacs．umd．edu／data／glopem／index．shtml)已提供了基于GLO-PEM

模型的以旬和月为周期的全球NPP产品。CASA模型是以遥感和地理信息系统为技

术手段，用植被NDV!资料、太阳总辐射以及气象资料(温度、降水量)的区域

NPP估算模型，该模型被认为是当前对区域乃至全球NPP估算最为精确的方法之

一f17】 o

虽然我国对NPP的研究比国外稍晚些，但所取得的成就是显著的，发展速度也

比较快，很多学者利用不同模型和实现方法对不同研究区域进行了深入细致的研

究。周广生，张新时等(1995)根据植物的生理生态学特点，联系能量平衡方程和

水量平衡方程的区域蒸散模式建立了自然植被净第一性生产力模型，并用实测数据
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验证模型精度后得出模拟结果较好，特别是在较干旱地区模型精度明显优于

Chikugo模型f18】。朱志辉(朱志辉，等，1993)利用751组各种植被数据建立了估

算NPP的解析模型(即北京模型)，并模拟结果与IBP期间实测资料的推荐均值进

行比较后得出北京模型对各类植被类型的估计值都比较适中，接近于实测值的结

果。后来陈力军(陈力军，2001)利用光能利用率模型对我国1981"'1994年的NPP

时空演化模式和土地资源承载力进行研究，结果为1981"-'-'1994年中国NPP大致在

5．88""6．66x109t Cyrl之间f21。朱文泉(朱文泉，2005)利用NOAA／AVHRR数据和

CASA模型较系统地重建和分析了1982"-2000年中国陆地生态系统植被净第一性

生产力及其与气候变化关系．结果表明1982"--2000年中国陆地生态系统NPP总量

在2．66---,3．64Pg Cyr"1之间，平均为3．14 Pg Cyr-1，约占全球NPP总量的5．O～

5．3％t191。卢玲，李新等(2005)利用基于Monteith光能利用率理论的碳通量估算模

型C．FIX，SPOT／VEGETATION和气象数据估算了2002年中国西部地区植被净第

一性生产力，并进行时空格局研究。王兆礼，陈晓宏(2006)，刘海桂，唐旭利等

(2007)，吕光辉，刘卫国(2008)均利用GLO．PEM模型分别研究了珠江流域、

广东省和新疆的20年NPP时空格局【‘720-2¨。高清竹，万运帆等(2007)基于1981～

2004年NOAA／AVHRR遥感资料和气象数据，采用CASA模型模拟分析藏北地区

草地NPP及其时空变化特征，发现该地区NPP有进一步下降趋势t22]。王军邦(王

军邦，2007)对“自上而下"的GLO．PEM遥感模型与“自下而上”的CEVSA生

态系统过程模型之间进行耦合，形成GLOPEM．CEVSA耦合模型，对青海地区

1982"---2005年生态系统NPP和碳循环进行模拟研究【231。针对内蒙古地区的多年NPP

时空分析国内较少。

1．4技术路线和研究方法

论文的研究方法和总体技术路线可以概括如图l—l所示。利用MODIS数据、

植被类型数据和气象数据估算CASA模型的』i个重要参数(太阳总辐射、植被对光

合有效辐射的系数比例、植被最大光能利用率、温度胁迫影响因子和水分胁迫影响

因子)，再进一步估算并建立近五年内蒙古陆地生态系统NPP时间序列数据集，最

后对NPP的时空变化特征进行分析。整个工作都在ENVI遥感图像处理软件、IDL

语言以及ARCGIS地理信息系统软件的支持下完成。现有植被类型图的数字化，重

新编码、栅格化以及气象数据的栅格化主要用ARGGIS完成。在IDL语言的支持

下主要实现MODIS／NDVI的计算、CASA模型的五个重要参数的计算和NPP估算。

最后各种时问序列数据集的建立和成果图的绘制用ENVI完成。
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1．5论文框架

植被类型图II 气象数据 lI MODIS数据

CASA模型的模型参数模拟

NPP遥感估算的CASA模型

建立2002—2006年NPP时间序列数据集

仁8月份NPP时空变化分析

空间变化
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图(1一1)总体技术路线示意图
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勺
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琢
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征

本文共分6章。第一章主要阐述论文的研究背景和研究内容，国内外研究进展、

技术路线以及研究方法。第二章主要阐述NPP的几个基本概念、NPP形成过程和

NPP估算模型，并比较常见几种NPP模型的优缺点。第三章描述研究区概况，主

要对研究区的地理位置、地势地貌、气候、土壤、植被进行阐述。第四章构建估算

NPP的光能利用率模型CASA模型，并对模型的每个参数进行详细计算实现，做出

对应参数的成果图。第五章建立近5年内蒙古陆地生态系统2002-'---2006每月的NPP

时间序列数据集，深入地分析研究时段内NPP的时空变化特征。第六章对本文做了

总结，并展望了今后工作计划和蒙古国高原生态环境监测的重要意义。

7



内蒙古师范大学硕士学位论文

2．NPP基本概念及估算模型

2．1几个基本概念

2．1．1总第一性生产力

植被总第一性生产力(Gross Primary Productivity,GPP)是指绿色植物在单位

时问内，在单位面上通过光合作用所产生的全部有机物同化量，即光合总量(GPP)。

GPP中除了包括植物个体各部分的生产量外，还包括同期内植物群落为维持自身生

存，通过呼吸所消耗的有机物。

2．1．2净第一性生产力

植被净第一性生产力(Net Primary Productivity,NPP)是指在单位时间和单位

面积上，绿色植物所积累的有机物数量。是由光合作用所固定的有机质总量中扣除

植物自养呼吸的消耗量后的剩余部分。一般用下式计算：

NPP=GPP—Rn (2—1)

式中，凡指绿色植物的自养呼吸消耗量。

2．1．3净生态系统生产力

净生态系统生产力(Net Ecosystem Productivity,NEP)表示整个生态系统与大

气之间的碳交换，其中包括了异养生物的呼吸消耗量。是由净第一性生产力中扣除

异养生物的呼吸消耗量之后的剩余部分，即：

NEP=NPP—Rh (2—-2)

式中，风代表异养生物的呼吸消耗量。

2．1．4净生物群系生产力

净生物群系生产力(Net Biome Productivity,NBP)是指由NEP中扣除各类自

然和人为干扰因素如各种自然灾害、动物啃食、森林采伐、打草以及农林产品收获

等非生物呼吸的消耗量后所剩余部分。它与净尘态系统生产力的关系如下：

NBP=NEP—NR

式中，NR表示非呼吸代谢所消耗的光合作物。

8
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2．1．5生物量

生物量是指一定时间内单位面积所包含的一个或一个以上生物种或一个生物

地理群落中所有生物有机体的总干物质量，其单位为鲈n2。在净第一性生产力与生

物量形成过程中还存在枯死、调落量的损失以及动物采食量的消耗【21。即：

dv／dz=M叩一厶 (2_4)

式中，dv／dt为单位时间、单位面积变化的生物量；NPP为净光合作用速率，即净

第一性生产力；厶为残落物速率。从定义可以看出，NPP是生物量形成的基础，

生物量是一定时间内净生产力的存留部分。

2．1．6 NPP形成过程

光合作用是NPP基本驱动因子(Field，et a1．，1995)，是一个积蓄能量和形成有

机物的过程，其原理非常复杂。绿色植物的单叶片是光合作用过程的主要器官，叶

绿体(Chloroplast)是光合作用的重要细胞器。单叶片气体交换是植物生理生态最

基本的过程，它涉及到多环境因子，这些因子通过作用于气孔，影响气孔大小、开

关及活性，并作用于细胞内的生化代谢过程从而影响植物的光合作用【191。植物通过

光合作用形成NPP的整个过程不仅受着植物本身的生物学特征外，还受着外部许多

环境因素如气候(温度、降水、太阳辐射、日照数)、大气二氧化碳浓度、土壤(土

壤类型、质地、持水量、湿度变化、理化形状和肥力等)以及人类活动(土地利用

变化、植物造林、毁林开荒等)等的影响(朱文泉，2005)。图(2一1)显示了叶片

生理生态过程及其与环境问的关系。

2．2 NPP估算模型

NPP的研究方法很多，有关学者从不同的学科和角度对NPP的估算进行了深

入细致的研究，取得了丰硕的成果。目前普遍采用并发展较快的方法是模型模拟法。

到现在为止，计算NPP的模型总共有20多种f‘21。Ruimy等把现有的NPP模型大体

分为三大类【13】：统计模型(亦称气候相关模型)，参数模型(亦称光能利用率模型)

和过程模型(亦称机理模型)。三类模型的几种举例模型及其表达式表(2—1)所

示。这些模型都有各自的优缺点。统计模型一般比较简单，广泛应用在NPP研究的

起初阶段。由于该类型模型只对气候因子(温度、降水量、光照和)和植物干物质

生产进行相关性分析，并建立统计回归方程计算得到区域NPP。因此，这类模型的

生态学机制不明确，估算误差较大，一般用于区域潜在NPP的估算。过程模型是对
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植物的生态机理以及能量的内在转换机制进行深入研究，模拟太阳能转化为化学能

．-一。一一一一一。一一一一一一一一一一o

： Air vapour ：

图(2一1)叶片至冠层的水汽和太阳辐射变化示意图

(Ito&Oikawa，2002：朱文泉，2005)

图中显示_r备种环境冈予(如光量了通量密度(PPFD)、大气c02浓度(CDATM)、nl’表面温度(1．G)、十壤含

水量(MS)、蒸汽压差(VPD)等)对气孔导度(GS)、细胞问C02浓度(CDIcL)、光能利用率(QE)、光合

碳同化量(PC)的影响。降水量(PR)被分配到以及几个部分：土壤含水量(MS)、地表蒸发(EV)、nf面蒸

发(IC)、树冠蕉腾(TR)以及地下径流(RO)。地表蒸发与树冠蒸腾再自依赖卡地表净享||；射(RNS)和冠层

净辐射(RNC)的输入

的过程和植物冠层蒸散与光合作用棚伴随的植物体及土壤水分散失过程的模型。虽

然这些模型可用来模拟生产力，但其中大部分模型不是仅为NPP的模拟而特意建立

的。过程模型除了考虑温度和降水对NPP的影响外，还引入了太阳辐射、蒸腾作用、

C02浓度、土壤质地、持水量和湿度变化、风速以及碳和氮的动态变化等诸多环境

因子。因此，模型结构复杂，所需参数较多，而且有些参数难以获取，区域尺度的

转换对模型精度带来很大的影响，且研究涉及的领域广泛，很难得到推广。但过程

模型的生态机制清楚，估算结果较准确，一般应用在小区域的生产力模拟。植物

NPP研究的另一种方法为由植被吸收的光合有效辐射和光能转化率两个因子来模

拟生产力的方法，即光能利用率模型(参数模型)。这类模型的重要参数之一：植
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被对光合有效辐射的吸收系数(FPAR)可以通过遥感计算的植被指数(一般选用

归一化植被指数NDVI和比值植被指数SR)来进行估算得到。因此，随着近年遥

感与地理信息系统学科的快速发展，光能利用率模型成为近年来NPP研究的主导方

法，在大尺度植被净第一性生产力和全球碳循环研究中得到了广泛应用。光能利用

率模型比较简单，模型中的植被参数可以由遥感获得，区域尺度转换容易，可以分

析NPP的长时间序列季节和年际动态变化特征，适用于区域或全球尺度上的NPP

估算。但模型仍存在可靠的植物生理生态学基础，所模拟光能传递和转换过程中还

存在许多不确定性问题。

今年来，随着“3s"技术和计算机技术的快速发展和日益成熟，在NPP模型

计算中逐步引入了遥感技术，使得NPP的计算变得简化，省去了大量的实验工作，

最重要的是可以进行不同区域性计算，已成为NPP研究的重要工具和技术手段。植

被反射光谱特征是遥感估算NPP的基础。不同的植被或同一个植被在不同生态环境

和不同发育阶段、不同的病虫害程度、不同灌溉和施肥条件F反映出的反射光谱特

征是不同的。而植被反射光谱是这些多种因素影响而形成的综合反应，为利用遥感

信息计算植被NPP提供了条件和基础。因此，近年来，以遥感数据驱动的植被生产

力模型(如GLO．PEM，CASA，C．Fix等)得到迅速发展和应用，这些模型根据其

各自的模型原理应用高时间分辨率的遥感数据实现了区域乃至全球的NPP估算。基

于遥感数据计算模型参数的植被生产力模型已经应用于区域或全球NPP的实时、长

时问序列重复监测和年际波动及长期变化趋势的探测。本文采用目前应用较广泛的

光能利用率模型CASA模型来估算内蒙古2002"--'2006年全年NPP，并分析生长季

4～8的NPP时空变化特征。

表(2一1)儿种NPP估算模型一览表

模型类型 模型举例 模型表达式 模型参数

统计模艰

(气候相Miami模型

关模型)

Thomthwaite

纪念模型

筑后(Chikugo)

模型

NPP,=3000／【l+e1．315-o．i啪7】

MZ=3000-[I一一棚“”】

NP匕=rain(NP只。NP只3

NPP=30000一P111。””’’一1

1．05尺
l，=——=================：====

√l+(1+i．05R／￡)2

L=3000+25t+0．05t’

NPP：0．20拿。”3、H‘D¨‘x Rt

RDi=足／Lr

湿度(T)、降水(P)

蒸散鼍(1，)、蒸散鼙

(’，)由年平均降水

J晕-．4．(R)和平均气温

(f)计算得剑

辐射干燥度(RDD、净

辐射(Rn)
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3．研究区概况

3．1地理位置

内蒙古自治区是我国第一个少数民族自治区，位于中国北部边疆。从祖国的东

北边界额尔古纳河起，向南斜贯．绵延到甘肃省北部边缘，由东北向西南延伸，呈

狭长形(图3—1)。经纬度西起97。12屯，东至126。04E．横跨经度28。52’．相隔2400

多公里，南起37024_N，北至5302YN，纵占纬度15。59’，直线距离1700公里，是

我国跨纬度最大的省级行政区。全区总面积118．3万h一占全国总面积的I／8，届

全国第三位。内蒙古地跨东北、西北、华北等鼗国“三北”地区，东与黑龙江、吉

林、辽宁接壤．西与甘肃、宁夏毗邻，南与河北、山西、陕西相连，北与蒙古国和

俄罗斯联邦交界，国境线长4221公里，靠近京津。内蒙古地下矿藏富集，己发现

的有120多种，已探明储量的78种。其中有42种矿储量居全国前10位，22种列

前3位，7种居全国之首。特别是煤炭处于国内北方露天矿群的集中地带，储量极

其丰富。现已查明含煤面积达10多万平方公里，累计探明储量2400亿吨，占全国

探明储量的25 040以上，居全国第二位，远景储量12000亿吨，仅次于新疆维吾尔自

治区。2001年草原总面积为86．7万Ion2，占土地总面积的73 3％，森林面积18 66

万km2，耕地面积7 09万km2，淡水总面积0．86万kan2，占全区土地总面积的0．7

％。从土地利用状况看，林牧用地是内蒙古自治区的主要土地利用方式，两者占土

地总面积的85％|三l上。可利用耕地为7 09万km2，人均占有3600m2，是全国人均

耕地的4倍。

毪l(3一1)内蒙古地理位置及MODIS彩包合成酗
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3．2地势与地貌

内蒙古自治区的地貌以高原为主体，高原从东北向西南延伸3000公里，具有

复杂多样的形态，地势由南向北、由西向东缓缓倾斜。海拔最高点贺兰山主峰3556

米，多数地区海拔为1000"-"1500米左右，除东南部外，基本是高原，占总土地面

积的50％左右，通称内蒙古高原，是我国四大高原中的第二大高原。主要由阿拉善

及鄂尔多斯高原、乌兰察布和巴彦淖尔高原、锡林郭勒高平原、呼伦贝尔等高平原

组成，高原四周分布着贺兰山、阴山(狼山、色尔腾山、大青山、灰腾梁)、大兴

安岭等山脉，构成内蒙古高原地貌恐脊梁。高原上分布着辽阔的草原，是我国著名

的天然牧场，高原西端分布有巴丹吉林、腾格里、乌兰布和、库布其、毛乌素等沙

漠，总面积15万平方公里。在大兴安岭的东麓、阴山脚下和黄河岸边，有嫩江西

岸平原、西辽河平原、土默川平原、河套平原及黄河南岸平原。这里地势平坦、土

质肥沃、光照充足、水源丰富，是内蒙古的粮食和经济作物主要产区。在山地向高

平原、平原的交接地带，分布着黄土丘陵和石质丘陵，其间有低山、谷地和盆地分

布，水土流失较严重。全区高原面积占全区总面积的53．4％，山地占20．9％，丘陵

占16．4％，河流、湖泊、水库等水面面积占0．8％。

3．3土壤

内蒙古自治区地域辽阔，土壤种类较多，其性质和生产性能也各不相同，但其

共同特点是土壤形成过程中钙积化强烈，有机质积累较多。根据土壤形成过程和土

壤属性，可分为9个土纲，22个土类。其中在9个土纲中，以钙层土分布最少。内

蒙古土壤在分布上呈现出东西之间变化明显，且土壤带基本呈东北～西南向排列，

最东为黑土壤地带，向西依次为暗棕壤地带、黑钙土地带、栗钙土地带、棕壤土地

带、黑垆土地带、灰钙土地带、JxL沙土地带和灰棕漠土地带。其中黑土壤的自然肥

力最高，结构和水分条件良好，易于耕作，适宜发展农业。黑钙土自然肥力次之，

适宜发展农林牧业。

3．4气候

内蒙古自治区地域广袤，所处纬度较高、高原面积大、距离海洋较远且边沿有

山脉阻隔，气候以温带大陆性季风气候为主，因地域辽阔，各地差异较大。多数地

区四季分明，夏短冬长，较为干冷。年平均气温为ooc～8℃，气温年差平均在34

℃"-'36℃，同差平均为12℃～16℃。年总降水量50"---450毫米，东北降水多，向西

部递减。东部的鄂伦春自治旗降水量达486毫米，西部的阿拉善高原年降水量少于
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50毫米，额济纳旗为37毫米。蒸发量大部分地区都高于1200毫米，大兴安岭山地

年蒸发量少于1200毫米，巴彦淖尔高原地区达3200毫米以上。内蒙古日照充足，

光能资源非常丰富，大部分地区年日照嗣数都大于2700小时，阿拉善高原的西部

地区达3400小时以上。全年大风日数平均在10"40天，70％发生在春季，其中锡

林郭勒、乌兰察布高原达50天以上，大兴安岭北部山地，一般在10天以下。沙暴

日数大部分地区为5"-,20天，阿拉善西部和鄂尔多斯高原地区达20天以上，阿拉

善盟额济纳旗的呼鲁赤古特大风日，年均108天。由于具有降水量少而不匀，风大，

寒暑变化剧烈的特点，所以大兴安岭北段地区属于寒温带大陆性季风气候，巴彦浩

特～海勃湾～巴彦高勒以西地区属于温带大陆性气候。总的特点是春季气温骤升、

多大风天气；夏季短促而炎热、降水集中；秋季气温剧降、霜冻往往早来；冬季漫

长严寒、多寒潮天气。因此全年太阳辐射量从东北向西南递增，降水量由东北向西

南递减。

3．5植被

内蒙古草地资源丰富，是我国面积最大的草原牧区。内蒙古草原处于全球面积

最大陆地生态系统欧亚大陆草原带的中部，是西北干旱区向东北湿润区和华北旱作

农业区的过渡地带。内蒙古境内植被由种子植物、蕨类植物、苔藓植物、菌类植物、

地衣植物等不同植物种类组成。植物种类较丰富而且分布不均衡，山区植物最丰富。

东部大兴安岭拥有丰富的森林植物及草甸、沼泽与水生植物。中部阴山山脉及西部

贺兰山兼有森林、草原植物和草甸、沼泽植物。高平原和平原地区以草原与荒漠旱

生型植物为主，含有少数的草甸植物与箍生植物。内蒙古境内草原植被由东北的松

辽平原，经大兴安岭南部山地和内蒙古高原到阴山山脉以南的鄂尔多斯高原与黄土

高原，组成一个连续的整体，其中草原植被包括呼伦贝尔草原、锡林郭勒草原、乌

兰察布草原、鄂尔多斯草原等；荒漠植被主要分布于鄂尔多斯市西部、巴彦淖尔市

西部和阿拉善盟，且主要由小半灌木盐柴类和矮灌木类组成，共有种子植物1000

多种。植物种类不太丰富，但地方特有种类的优势作用十分明显。
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4．遥感估算NPP的光能利用率模型构建及实现

光能是陆地生命的基本能量来源，植物通过光合作用把太阳能转变成化学能固

定在植物体内。这一过程被成为“地球上最重要的化学反应”，是地球上唯一大规

模把太阳能转化为化学能，无机物转化为有机物放出氧气的过程，是植物把太阳能

转化为生物量的过程。基于光能利用率原理，早在上个世纪70年代Monteith(1972，

1977)首次提出利用植被吸收的光合有效辐射(Absorbed Photosynthetically Active

Radiation，APAR)和光能利用率(Light．Use Efficiency,LUE)估算植被净生产力的

模式(式仁1)。
脚=APARXLUE (4一1)

式中：朋甲为植被净生产力(单位：gC．m-2．time-1)，APAR为植被吸收的光合有效

辐射(单位：MJ·m-2,time-1)，LUE为光能利用率(单位：gC·MJ。1)。后来，Potter

(Potter,et以，1993)，F订ed(Filed，1995)在此基础上建立了CASA

(Carnegie-Ames—Standford Approach)模型，并模型中引入植被指数等遥感数据，

估算了全球陆地净第一性生产力。CASA模型利用植被遥感原理，通过遥感计算的

归一化植被指数(Normalized Difference Vegetation Index，NDVI)获取植被对光合有

效辐射的吸收系数FPAR(Fractional PhotosyntheticallyActive Radiation)，再利用太阳

总辐射PAR(Photosynthetically Active Radiation)和FPAR计算植被吸收的光合有效

辐射APAR，进而估算NPP。CASA模型中光能利用率的确定对NPP估算有重要意

义，而且目前还没有用遥感技术计算光能利用率的报道(J．B．Bradford et a1．，2005)。

目前，CASA(Czrnegie-Ames．Stanford Approach)模型是植被生产力光能利用率模

型的典型代表，属于遥感数据驱动的植被生产力机理模型，已在大尺度植被净第一

性生产力研究中得到广泛应用。

基于地理信息系统和卫星遥感应用技术，本文利用目lj{『较流行的CASA模型来

估算内蒙古2002---2006年每月植被净第一性生产力，并分析4"--8月份NPP时空分

布格局。

4．1模型框架

估算NPP的CASA模型总体框架如图4一l所示。模型中植被净第一性生产力

主要由植被所吸收的光合有效辐射(APAR)和实际光能利用率(￡)两个变量来

确定。其以月为时间步长的NPP模型的表达式如下：
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^仰(J，t)=。篁PAR(x，f)×s(工，t) (扣2)
式中：x表示空间位置，f表示时间；删x，f、为像元』在t月份的植被净第一性生
产力(单位．gC·m-2．月。1)；APAR(x，f)为像元x在f月吸收的光合有效辐射(单位：

MJ·m-20月。1)；c(x，f)代表像元工在f月的实际光能利用率(单位：gC·MJ’1)。

图仁l 净第一性生产力估算模型总体框架

4．2 APAR子模型及实现

植被吸收的光合有效辐射取决于太阳总辐射和植被本身的特性，用公式

(4—3)表示。

APAR(x，f)=SOL(x，f)×FPAR(x，f)×0．5 (4—3)

式中：SOL(x，f)是t月份在像元x处的太阳总辐射量(单位：MJ／m2／月)；FPAR(x，t)为

植被层对入射光合有效辐射PAR的吸收比例，反应了植被对PAR的吸收程度；常数

0．5表示植被所能利用的太阳有效辐射(波长为0．38一--0．71／．on)占太阳总辐射的比例。

4．2．1 SOL(x，fJ的确定

利用ARCGIS的插值工具，根据全内蒙古8个太阳总辐射站点的经纬度信息，
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对辐射测量月值进行Kriging插值得到SOL(x，f)。其分辨率为1000m，与NDVl分

辨率一致。以2006年8月为例。插值得到的SOL(x，tll为如图4—2所示。

图(4—2)内蒙古太阳总辐射量(单位：MJ／m2／月)(以2006年8月为倒)

4．2．2FPAR模型

植被对光合有效辐射的吸收比例取决于植被类型和植被覆盖状况。而由遥感数

据计算的NDVI能很好地反应植被覆盖状况(PoRcr el a1．．1993)。Ruimy(1994)，

Kumar＆Monteith(1982)．Hatfield(1984)，Sellers(1985)和Gow盯d＆Huemnmch

(1992)等的研究表明，根据植被类型和不同植被类型对应的NDVI最大值和最小

值柬确定FPAR(4—4)。

～“扣型等A篙。VI等N错D手!型”帆¨卅( ⋯一％。。)
“”

其中，NDH一和NDM咖分别代表i种植被类型的NDVI最大值和最小值。Low

(1994)，Field(1995)，Sellers(】996)等的进一步研究表明，FPAR也u『以根据

比值植被指数觎计算(4—5)。

删地归塑盟絮掣雩》÷!堡立+FPA月。(4--5){跚。、一观。) 一

船=
1一NDVI(x,t)

NDVI：—P——t—o—e——-——P——R—ea—

pHm+pkd

(4—．6)

4—7)
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式rfl，氏d和Pink分别表示MODIS数据红光波段和近红外波段反射率，分别对应

第l和2波段；SR代表比值植被指数；瓯．一和sR,．Il血表示f种植被类型的歙最大
值和最小值；用列R。。。和用明k表示FPAR最大值和最小值，分别取0．950和0．001。
后来，Los(Los，1998)的研究表明，用两种方法估算的FPAR的平均值与实

测值之间的误差最小，即公式(仁8)，本文用此方法来计算FPAR。目前，国内采
用此方法的有朱文史(2005)、王军邦(2007)等。

FPAR：—(FPARunn—+FPARsR) (仁8)
2

(1)删尺模型的实现
对MODIS数据进行大气校正和几何精纠正等相关处理后，根据MODIS数据

的红光(第1波段)和近红外(第2波段)波段反射率，利用公式·(4—7)逐日计

算2002"--2006年全年ND V1。在此基础上，用最大值拟合法MVC(Maximum Value

Composite)合成得到月最大值NDVI图(式4—9)，其计算公式为如下：

NDZl,，，=MAX(NDVIf，1) (仁9)

式中，f为月份(1～12月)，J为年份(2002"--2006年)，k为天数(1"'30／31天)。

NDVI、SR的最大值和最小值根据植被类型而定，不同植被类型对应的

NDVI。,、NDVl8、邴k和艘。iIl直接采用朱文泉(2005)确定的值，其取值如

表4一l所示。植被类型图选用了雍世鹏、李博、崔海亭等1991年主编的内蒙古自

治区植被类型图(内蒙古自治区资源系列地图)，比例尺为l：500万。按照表仁l
的9种植被类型，对植被类型图进行数字化和重新编码后得到新的内蒙古植被类型

空间分布图(图仁3)。
表(4一1)植被类犁及其对应的NDVI和SR的最人值和最小值
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-蒸嚣≯：；降漕慝F；『
根据植被类型图及其对应NDVI和SR最大值和最小值．利用公式(4--7)，

(4--6)，以2006年8月为例，计算得到的内蒙古地区NDVI和SR分布如图4--4

和4--5。

：臣芬：。憔≯矿l；
幽(4—4)内蒙占地区NDVl分布榭(2006年8月)
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削(4—7)内蒙占地区删k分布州(2006年8月)
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圈(4—9)内蒙占地区APAR分布嘲(单位：MJim2，爿)(2006年8爿)

4．3实际光能利用率s(“J子模型及实现

光能利用率是指植被通过光合作用，对所吸收的光台有效辐射APAR转化为有

机碳的效率，通常用gc／M3来表示。不同植被的光能利用率差异很大。Potter(Potter,

“aL，1993)认为在理想条件下植被具有最大光能利用率，在现实条件下的植被实

际光能利用率主要由温度和水分胁迫因子来调整堆犬光能利用率而确定，其计算如

公式(4一10)衷示。

c(x,t)=s—xTAx,O×屹(‘0 (4—10)
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式中：‰是理想条件下的植被最大光能利用率，疋(z，f)表示温度对光能利用率的
胁迫影响系数，形(工，f)表示水分胁迫影响系数。

4．3．1植被最大光能利用率‰，的确定

植被最大光能利用率‰，是指植被在没有任何限制的理想条件下对光合有效辐

射的利用率，它是植被本身的一种生理属性，由其内在的生物学机制形成，其取值

因不同的植被类型而有所不同，旌：目前的科研条件下无法通过试验来获得，只能通

过模拟来求取(朱文泉，2006)。Potter(Potter，etal．，1993)和Field(Field，etal．，1995)

认为全球植被的最大光能利用率为0．389 gC／MJ，没有区分植被类型。彭少裁等

(2000)认为CASA模型中所用的全球植被最大光能利用率0．3899C／MJ对广东植

被来讲偏低，将广东植被最大光能利用率取值应为1．25 gCmfJ。Raymond等(1994)

认为光能利用率的上限为0．389 gC／MJ。朱文泉(2006)根据NPP遥感估算的建模

思路，应用NOAA／AVHRR、气象数据和来自690个观测站点的森林NPP实测数据，

模拟得到中国典型植被最大光能利用率介于CASA模型和BIOME．BGC(生理生态

过程模型)模型的模拟结果之间。本研究直接采用朱文泉(2006)对中国典型植被

所模拟的结果，其取值如表(4—2)所示。

表(4—2)植被最大光能利用率

4．3．2温度胁迫影响系数计算模型及实现

温度胁迫影响系数用公式(4一11)计算：

t(‘f)=瓦l(工，t)x疋2(X，f) (4一11)

式中：乃。(x，t)反应在低温和高温时植物内在的生化作用对光合的限制而降低净第一

性生产力(Potter,et a1．，1993；Field，et a1．，1995)，E2(x，t)表示环境温度从最适温度

(Topt(z))向高温和低温变化时植物的光能利用率逐渐变小的趋势(Potter,et
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aL．1993；Field’etaL．1995)。分别按照表达式(仁12)和(4—13)求出。

％(‘f)=o 8+002xo(砷一0．0005×[乙(讲 (斗一12)

其中，7：。(x)为某一区域一年内NDVI值达到晟高时的当月平均气温，当某一月平

均温度小于或等于一10℃时，毛“，)取0。

(1)z0(砷的计算。首先根据全内蒙古118个气象站点的经纬度信息，对月平

均气温值进行gaiging插值得到逐月时问序列内蒙古温度分布图，以2006年9月为

例，插值得到的温度数据为图(4一lO)所示。其次．建立12月时间序列NDVI数

据集。最后在IDL语言的支持下，按像素逐步提取一年12个月内最大NDVI值对

应月的温度值．并绘制最适温度凹，以2006年为例提墩得到的最适温度分布如图

(4—11)所示，从围可以看出蕞适温度小于零区主要分布在水域和无植被地段，

由于无植被覆盖地段的NDVI没有明显的季节变化特点，NDVI的撮大值有可能出

现在冬季，因此出现了小于零的现象。

图(4一10)内裴古地区温度(℃)分布吲(2006年9月)

》阿二F；
削(4一11)内蒙占地区2006年毋适温度(℃)分布削



第4章遥睦估算NPP的光能利用率模型构建及实现

(2)正．(z，f)的计算。用式(4一12)直接计算，以2006年9月为例，计算得

到的‘．(x，f)为如图(4—12)。

酗(4一13)内蒙^地区‘2(J，f)分布幽(2006年9川

4)L(x，f)的实现。以2006年9月为例．利用公式(4—11)和已计算得到
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的‘，(tf)、％(J，f)来估算的L(耳f)为如图(4一14)·

翻(仁14)内蒙古地区￡(tf)分布图(2006年9月)

4．3．3水分胁迫影响系数计算模型及实现

水分胁迫影响系数(吸(z，f))反应了植物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，孵(』，，)逐渐增大。它的取值范围为0．5(在

极端干旱条件下)到1(非常湿软条件下)(朴世龙，2001；朱文泉．2005)。水分

胁迫影响系数的求取比较繁杂，奉文采用朱文泉(朱文泉，等，2005)的仅利用气

象数据(温度、降水、太阳净辐射)柬估算畦(』，f)的方法．即综合利用区域实际蒸

散量模型(周光胜，张新时，1995)和潜在蒸散量模型(张志明，1990：周光胜，

张新时，1996a)估算睨(tf)的方法来实现水分胁迫影响系数估算。其计算公式为

(4一14)所示。

嘶归os+笔箬 忙㈤

式中：E化f)为区域实际蒸散量(Estimated Evapotranspirafion，ram)。t“f)为区

域潜在蒸散量(PotentialEvapotranspirafion，哪)，其计算方法为分别如式(卜15)
和(4—20)。

(1)E。(，，f)的估算。

Ep(x,O：坠竺警型 (4-15)

式中：E神(J，f)为局地潜在蒸散量，可根据Thomthwaite植被～气候关系模型的计

算方法求取(张新时，1989)。
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(2)Em似0的估算。

w，=16xllO。，T。科(x,t)4 c一-神

d(砷-【0．675x1J(x)-77．1x12(对+17920xl(x)+492390]x10。 (4一17)

㈣=挚,-。L『丛盟5 Jr4 m18)

JO)是12个月总和的热量指标，口(砷则是因地而异的常熟，是J(x)的函数。

这一关系仅在气温0℃到26．5"CZ问有效。Thornthwaite将气温低于0℃时的可能蒸

散率设定为0；在高于26 5℃时。可能蒸散仅随温度增加而增加，与』(，1值无关。

计算所得的E。“f)值还需要根据实际的日长时数与每月日数进行梗正后，才能得

到校正的可能蒸散值(APE(x,t))：

APE(x,t)=EFo“t)xCF(x，0 (4—19)

式中的OF(x,0是因经纬度而异的日长时数与每月日数的系数(朱温泉，2005)。

以Kriging插值得到的2006年全年12个月温度数据月值为倒，利用公式

(4—18)计算实现的内蒙古2006年12个月总和的热量指标』(J)为如图(仁15)
所示。

圉“一15)2006年12十月总和的热蟹指标(，(n，℃)

以2006年8月为例，根据公式(4—16、仁17、4一18)计算得到的内蒙古局
地潜在蒸散量分布为如图(4一16)所示。
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图(4一16)内蒙占局地潜在蒸散量Em(x。f)分布(一)(2006年8月)
(3)E(x,t)的计算。根据周光胜和张新时(周光胜，张新时，1995)建立的区

域实际蒸散模型求算。

E(x,t1：塑苎尘!生!!：尘!【!!!!!!壁!!生!!：尘：±丛!：!擘生!!!塑 (4—20)
’

【P(‘f)+R(x，f)】x【(P(‘r))2+(R(J，r))2]

式中：p(x，t)为像元x在t月份的降水量，同样根据全内蒙古118个气象站点的经纬

度信息，对月总降水量数据进行Kriging插值得到逐月时间序列的内蒙古降水量分

布图，以2006年8月为例，插值得到的降水量数据为图(4一17)所示。

酗(4．--17)内蒙古降水量分布(mill)(2006年8月)

R(‘f)为像元z在r月份的地表净辐射量r一般的气象观测站均不进行地表净辐射

观测，本文根据朱文泉(朱文泉．2005)的方法利用周光胜和张新时(周光胜，张

新剥，1996b)建立的经验模型求取。



差!童墨壁笪墨里堕堂矍型旦兰矍里塑壁垦壅堡

删辄圳⋯叶，⋯s帆降别”}c⋯
(4)E“f)的计算·以2006年8月为例，利用公式(4—20、4--16、4--15)计

算得到的区域潜在蒸散量为图(4---18)所示。

酗(扣19)内蒙古区域实际蒸散苗E(x。f)(姗)(2006年8月)

(4)眼(五f)的计算。以2006年8月为例．利用公式(4一14)以及计算实现

雕JE(x，f)和Ep(tf)成果直接计算水分胁迫影响系数彬(』，0，如图(4—20)。

29
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圈(4—21)内蒙占陆地植被净第一性生产力(NPPgc／m‰蛐血)
的分布图(2006年8月)

4．5模型的精度讨论

区域及全球尺度的NPP模型的精度检验直是一个非常重要的问题，它不仅

是对NPP遥感估算很重要的问题，而对整个陆地、海洋和大气各种环境参数遥感反

演都一个非常重要的问题，也引起了很多争议。目前各种模型的精度评价般有两

种：一是与实测数据对比，二是不同模型结果的相互比较。由于缺之与遥感数据空
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问分辨率相匹配的大空间尺度地面实测数据，与实测数据对比是困难的，既是有了

地面实测数据也难以保证数据采集时问和卫星过境时间的同步，因此两者之间还存

在一定的不可比性。不同模型所输入参数的不同，模型结果比较也会有偏差是难免

的。本文使用的模型是朱文泉(朱文泉，2005)对已有光能利用率CASA模型进行

改进和完善后的CASA模型。朱文泉(朱文泉，2005)应用来自全国690个点的森

林实测NPP数据，已对该模型进行了精度验证，模型的总体验证结果是模拟值和实

测值比较接近，两者相差仅43 gC／m2／yr，平均相对误差为4．5％。另外，张峰(张

峰，周广胜等，2008)等同样利用来源于内蒙古典型草原的实测数据数据对CASA

模型进行验证得到两者具有很好的一致性，两者的平均绝对误差(APE)为17．49

gC／m2／yr，平均相对误差(RPE)为1 7．45％，两个误差值均相对较少。

4．6近5年内蒙古NPP时空序列集的建立

本文利用2002"--'2006覆盖全内蒙古的126(118个气象站点和8个太阳总辐射

站)个气象观测站点(图4—21)的气象数据(太阳总辐射、月平均温度和月总降

水量)和MODIS卫星遥感数据，按照上述计算NPP的光能利用率CASA模型和实

现步骤，逐月计算并建立了2002"--'2006年每月植被NPP时间序列数据集。由于9

月份开始内蒙古地区天气变寒冷，植被开始枯黄，同时冬季内蒙古部分地区都被积

雪覆盖，遥感观测的地表反射信息不能反映绿色植被的反射光谱特征，所计算的

NDVI很难反应植被的生长状况。另外，冬季NPP对全年NPP总量的贡献比较低，

每年4"-'-'8月份是内蒙古NPP积累的最主要时期。因此本文主要对近五年每年选用

4～8月份的NPP用于时空分布特征分析。

图(4—21)内蒙-占．气象站点分布图
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5．内蒙古陆地NPI'时空分布特征

本文建立内蒙古陆地生态系统2002"--'2006年每月植被NPP时间序列数据

集，分析了近五年生长季(4"--'8月份)的内蒙古NPP时空分布特征及其变化趋

势。

5．1 NPP空间分布特征

由近五年4"--8月内蒙古NPP的平均状况来看(图5—1)，内蒙古陆地生

态系统NPP空问分布的基本特点是东高西底、北高南低，自西南向东北NPP

呈逐渐递增的分布趋势，这与该地区的水热条件和植被分布基本一致。NPP高

值区主要分布在大兴安岭、赤峰西部和南部部分落叶阔叶林地区和与它相邻的

草原地区以及兴安盟北部林区，NPP在450 gC／m2／yr以上。NPP次一级高值区

主要分布在呼伦贝尔盟大兴安岭西部草原地区和北部针叶林区以及锡林郭勒盟

东北少部分草原地区，NPP为350"---'450 gC／m2／yr。接着是主要通辽、赤峰、锡

林郭勒中部、集宁南部、呼和浩特和河套灌区农作物地区的NPP，大概介于250"----

350 gC／m2／yr之间。NPP最低值区主要分布在阿拉善盟隔壁和沙漠地区和水域

区域，NPP只有0"50 gC／m％r之间，并很多地区的值都接近o。次一级低值

区分布在锡林郭勒盟西部、集宁北部、临河北部和鄂尔多斯高原地区，五年平

均NPP为50"-250 gC／m2／yr。为了更明显的体现内蒙古NPP的空问分布差异，

在NPP空间分布图上由阿拉善盟向呼伦贝尔盟做两条覆盖全区的西南～东北方

向的剖面，剖面一的起点和终点分别选取了(97．1740E，42．7780N)和(120．3030E，

51．6830N)。剖面二的为(99．3710E，39．9360N)和(125．65loE，51．3140N)(图

5—2)。两条剖面线对应的NPP变化如图5—3所示，NPP总的变化趋势是由西

南阿拉善向东北呼伦贝尔地区NPP不断上升，从荒漠地区最低值不到10

gC／m2／yr上升到森林地区的高值6009C／m2／yr左右，而且在经度97．174。E～

120．3030E之间随着两条剖面NPP增长速度比较快，经过经度120．3030E之后

NPP变化进入稳定状况，上升趋势基本停止。
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图(5—1)2002～2C06年内蒙古NPP平均值分布图(gC／mZ／yr)

圉(5—2)选取的剖面位置凹
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图(5—3)两条剖面上的NPP(gC／m2／yr)变化图

(a)剖面一；(b)剖面二

5．2不同植被类型平均NPP分布特征

利用雍世鹏、李博、崔海亭等1991年主编的内蒙古自治区资源系列地图中的

1：500万内蒙古自治区植被类型图(图仁3)，对不同植被类型的近五年4"-'8月份
平均NPP及其总量进行统计分析，结果如表(5—1)和图(5—4)。由表格和图可

以看出，内蒙古陆地生态系统不同植被类型的NPP呈现出明显的时空变化特征。其

中，平均NPP值最高的为落叶阔叶林，达到了516．45 gC／m2／yr，其次是落叶针叶林，

为386．44 gC／m2／yr，接着是疏林、农业植被、灌丛等，单位平均NPP都300 gC／m2／yr

以上。常绿针叶林和草原的分别约为278．63 gC／m2／yr和262．05 gC／m2／yr，而且由草

原的标准差可看出，草原单位平均NPP值的离散程度比较大，表明空问变化更大。

水域和荒漠区域的都非常小，荒漠只有52．439C／m2／yr。虽然近五年单位平均NPP

从森林、农业植被、草原到荒漠地区有减少趋势的空间分布，但由于所覆盖的面积

不同，NPP总量的差异也很大。本文所利用的MODIS数据分辨率为lkmxlion，

因此，不同植被类型的像元数可以近似代表所覆盖面积。其中，面积最大是草原，

NPP总量也达到最高，为1．52x 10MgC／yr，占总量的55．68％，其次为落叶阔叶林和

农业植被，分别约为3．60x10。39C／yr和3．4l×lObgC／yr，占总量的13．19％和12．49％，

落叶针叶林的为2．32×10。39C／yr，占8．5％。荒漠和灌丛的都不是很高。疏林和水域

的极低，对总量的贡献率都很低。整个森林(落叶针叶林、常绿针叶林、落叶阔叶

林和疏林)的总量为6．03x10乃gC／yr，占总量的22．09％。
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袁(5一ll近五年4_8月份不同植被类型平均NPP统计结果

慧被类型 像元羲 代码 最小值 最大值 平均值标准差 平均砬量

落叶针叶林 59965 1 31．40 444．16 38644 29．36 2．32x】0”

常绿针井林 1671 2 92 84 398．08 278 63 66．27 4 66x1011
落叶阔叶林 69683 3 33．69 693．25 516 45 79 82 3．00x10”

疏林 1828 7 56．27 496．73 320．42 89．47 5 86x10“

草原 580969 5 15 54 557．95 26205 115．18 I．52x10”

荒滇 290609 6 0 0 82．Ol 52 43 37．39 j．52x10”

灌丛 34195 4 49 03 438 14 309．00 71．86 1．06x10”

农业植被 108702 8 n12 561 38 313．77 66．37 3．41x10”

水域4017 9 n68 497 14 122．60 121．37 3．41×10“

总计 {151639 2．73x10”

№释·NPP艟小值，最大值H平均值(g嘶卉m；总量(Pgc啪；

1。”‘贽 ／

} |

| |

“lh
图(5一)不同植被类型的平均NPP(gCIm21yr)
及真总擐(x10”gC／yr)和对应像元敏龄(×一)

5．3 NPP年际变化特征

200242006年每年4至8月份内蒙古陆地生态系统植被累计NPP空fbj分布和

统计值如图(5—5)和表(5—2)所示。由图(5—5)可看出，2002～2006年间，

内蒙古NPP山西南到东北逐渐增加分布的总体趋势是没有变化，只是局部地区有所

变化。2003年和2004年呼伦呱尔地区的NPP高值区范围较其它年明显有所缩小，

呼伦贝尔地区这两年NPP值大于650 gC／m2／yr的像元很少，而2005年和2006年

NPF高值区明显大于其它三年。内蒙古西部以及河套灌区的NPP分布这几年都没

有太大的变化。中部地区2005年和2006年NPP低值区面积较其它年份明显有所扩

大，还有鄂尔多斯高原地区2005和2006年NPP明显有下降趋势。表(5—2)显示，

2002～2006年4至8月份内蒙古累计NPP变化范围为0～751 72 g,CIm21yr，全区平

啪
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均值在209 01～257 329c，m细之间。NPP总量在0．241～o 296PgC／yr(1P『lo”g)
之间，波动幅度为0055．平均为O．273 PgC／yr，波动幅度占平均总量的20 1％。这

五年4至8月份积累的NPP内蒙吉总量大约占全国NPP总量的8 69％(以朱文泉

估算的1982～2000全国平均NPP总量为3．14PgC／yr为参考)。其中，2002和2003

年的NPP总量最高，分别为0．296 Pgc加和o 295 PgC／yr，两年NPP总量几乎相

等。其次为2005年和200．h年，NPP总量最低直出现在2004年．只有0241 PgC／yr。

图(5—6)显示，这五年生长季内累计NPP总量总体上呈现出逐渐减少的趋势，但

减少幅度不是很大．属于短期波动。这主要可能与5个月降水量有关，2004、2005

和2006年5个月总降水量明显低于2002和2003年。当然NPP年际波动还受着其

它很多各种自然和社会因素。

幽(5—5)内蒙占陆地生态系统五年月累计NPP(NPPgC／m2M)分布刚
a)2002年4～8爿累计NPP：(b)2003年4～8月累计NPP；(c)2004年4～10月累计NIP

(d)2005年4～10H累计NPP；(e)2006年4～10H累计NPP

表(5—2)内蒙占2002～2006年4至8月份累计NPP统讨结果

H#：NPP城小值、城^值日’r均值(gom’帅：总重IPgc㈣，降水量(mm)．
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图(5—6)近五年NPP总量变化图

5．4不同植被类型NPP年际变化特征

近五年不同植被类型NPP年际变化特征如表(5—3、4、5、6、7)和图(5—7)

所示。不同植被类型NPP总量每年不尽相同，其中落叶针叶林和落叶阔叶林有增长趋

势，常绿针叶林、疏林、草原、灌丛和农业植被有减少趋势，有可能与降水量变化有

关，近五年总降水量有明显的减少趋势。

表(5—3)2002年不同植被类嚣4NPP统计表
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7

5

4

8

疏林
草原

灌丛

农业植被

21．57

O．O

O．0

O．10

599．53

673．36

522．54

663．55

364．53

234．29

277．45

303．20

114．12

108．39

65．10

83．97

6．66x1011

1．36x1014

9．49x1012

3．30x1013

表(5—6)2005年不同植被类蓰蚧限P统计表

表(5—7)2006年不同植被类型NPP统计表
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图(5—-7)不同植被类型NPP总量变化幽

5．5 NPP月际变化

由于不同月份的水热条件的不同，各月NPP的变化也很大。因此本文计算了五年

的月平均NPP进行分析。图(5—8)显示了所计算的4、5、6、7、8月份月平均NPP

和月总量的变化情况。从图可看出．4～7月分的NPP的增长速度比较快，7,q达lIJNpp

的最高值，8月份的NPP相对于7月份低些。其中，4,q份平均积累的NPP占总量的40％，

5月占10 96％，6：9份为23 13％．7、8月份分别为31．29％和30 63％，只有7和8月积累

的NPP占年度NPP总量的61 92％。

唾觜¨{J■IJ
Ⅻ(5--8)#年,rj r均NPPⅫJjni
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6．结论与展望

6．1结论

本文以TERRA／MODIS的NDVI影像为主要数据源，结合相应时间段的地面气

象资料(月均气温、月总降水量和太阳总辐射)和雍世鹏、李博、崔海亭等1991

年主编的l：500万内蒙古自治区植被类型分布图(内蒙古自治区资源系列地图)，利

用朱文泉改进与完善(朱文泉，2005)的光能利用率模型CASA模型，估算了内蒙

古2002"--'2006年问每月植被净第一性生产力，并分析了生长季(4～8月份)的NPP

时空分布特征。主要的研究结果包括如下几点：

l、以卫星遥感资料为基础，结合植被类型数据和气象数据，利用光能利用率

模型可以大面积进行估算区域尺度的NPP，避免了传统统计计算模型或抽样定点观

测法的以点代面缺点，使得NPP的估算结果更接近地表真实情况，能够更直观、实

时、准确地反映NPP的时空分布格局。

2、从近五年(2002"-'2006年问)生长季(4～8月份)内蒙古陆地生态系统植

被平均净第一性生产力的空间分布格局来看，内蒙古的陆地NPP是东高西底、北高

南低，由西南向东北NPP呈逐渐递增的分布趋势，这与该地区的水热条件和植被分

布基本一致。NPP最高值主要分布在大兴安岭、赤峰西部和南部部分落叶阔叶林地

区和与它相邻的草原地区以及兴安盟北部林区，NPP在450 gf／m2／yr以上。最低值

主要分布在阿拉善盟隔壁和沙漠地区和水域区域，NPP只有0"---50 gC／m2／yr之间，

并很多地区的值都接近O。

3、从内蒙古陆地生态系统植被净第一性生产力的时问分布格局来看，2002"---

2006年五年(每年选用了4"--8月份的NPP作为分析)以来，生长季内积累的NPP

总量总体上呈现出逐渐减少的趋势，但减少幅度不是很大，属于短期波动。这主要

可能与5个月降水量有关，2004、2005和2006年5个月总降水量明显低于2002和

2003年。当然NPP年际波动还受着其它很多各种自然和社会因素。每年4至8月

份单位平均NPP基本在0"'751．72 gC／m2／yr内波动，全区平均值在209．01"--257．32

gC／m2／yr之间。NPP总量在0．241～O．296 Pg C／yr(1Pg=10bg)之间。其中，2002

和2003年的NPP总量最高，分别为0．296 Pg C／yr和0．295Pg C／yr，两年NPP总量

几乎相等，NPP总量最低值出现在2004年，为0．241 Pg C／yr。从月际变化来看，4～
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7月分的NPP的增长速度比较快，7月达到NPP的最高值，8月份的NPP相对于7

月份低些，只有7和8月积累的NPP占年度NPP总量的61．92％。

4、从不同植被类型的NPP来看，平均NPP值最高的为落叶阔叶林，达到了

516．459C／m2／yr，其次是落叶针叶林，为386．449C／m2／yr，接着是疏林、农业植被、灌

丛等，单位平均NPP都3009C／m2／yr以I-"，常绿针叶林和草原的分别约为278．639C／m2／yr

并91262．05 gC／m2／yr，平均值最小为荒漠?只有52．439C／m2／yr。虽然近五年单位平均NPP

从森林、农业植被、草原到荒漠地区有减少趋势的空间分布，但由于所覆盖的面积原

因，NPP总量最高的是草原(面积最大)，为1．52x10149C／yr，占总量的55．68％。整个

森林生态系统(落叶针叶林、常绿针叶林、落叶阔叶林和疏林)的总量为

6．03x10139C／yr，占总量的22．09％。从不同植被类型NPP年际变化特征来看，落叶针

叶林和落叶阔叶林NPP有增长趋势，常绿针叶林、疏林、草原、灌丛和农业植被有减

少趋势。

6．2展望

本文用MODIS／NDVI、气象数据(太阳总辐射、温度、降水)和内蒙古植被类

型数据计算CASA模型的5各重要参数作为模型输入，对近五年内蒙古陆地生态系

统植被NPP进行估算，取得了初步研究成果，但尚存在诸多问题，今后应在如下方

面着重开展研究：

1、本文在处理所需要的温度、降水量、太阳总辐射等气象资料时，均对来自

126个地面气象观测站点的有限个数据通过Kriging插值得到了空间分辨率与NDVI

数据一直的栅格化气象数据。虽然Kriging插值方法的插值功能较强，但这种从点

到面的外推过程中，不可能避免对NPP估算产生误差，而且气象条件与它的空间分

布和地形因素有密切相关。因此，为了减少这种误差，需要更高精度的插值估算方

法，获得更高精度的栅格化的气象数据。或者发展尽量从遥感数据中得到模型所需

要参数的方法，实现各种参数的同步，从而提高NPP的估算精度。

2、本文使用的植被类型数据是雍世鹏、李博、崔海亭等1991年主编的l：500

力．内蒙古自治区植被类型分布图(内蒙古自治区资源系列地图)。但论文以2002"--

2006年间的MODIS数据为数据源进行估算NPP，并空问分辨率为1000m。因此，

今后将植被类型数据与遥感数据的精度和时问匹配上有待进一步提高。

3、对模型的改进与优化以及精度验证上需要进一步发展。模型一般是基于特
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定的区域，不同的时间及空间尺度和一定的假设条件建立的。世界各地的差异很大，

当选择一种模型估算具体区域的生态环境参数时，要考虑该模型的可移植性和叮操

作性。遥感模型的精度验证不仅是对NPP估算很重要问题，而对整个陆地、海洋和

大气各种环境参数遥感估算都一个非常重要的问题。目前普遍采用的方法有两种：

一是与实测数据对比，二是与其它模型所估算结果进行对比。但不同模型的参数不

同，模型对比也难免有偏差。大规模的NPP实测数据的获取也比较困难，既是有实

测数据难以保证数据获取时间和卫星过境时间的同步，而且实测数据是点数据，遥

感数据是面数据，两者之间还存在一定的不可比性。因此，今后对模型的选用、改

进、完善和精度检验上需要进一步发展。

4、本研究只对近五年我国内蒙古陆地生态系统植被NPP进行时空分布研究。

据专家研究表明，就我国沙尘天气主要起源于蒙古国南部～我国内蒙古中部干旱荒

漠地带，只有2006年春季出现的18次沙尘天气中，有16次起源于蒙古国南部和

我国内蒙古中西部干旱荒漠地带(彭继平，等，2008)。近年来，针对中国内蒙古

和蒙古国(同属蒙古高原)众多环境问题，国内学者已经开展对蒙古高原气候变化

及影响因素(王菱，等，2008)、农牧业系统格局变化与影响因素(甄林，等，2008)、

土壤风蚀(刘纪远，齐永青等，2008)、荒漠化和湿地调查(包玉海，等，2007)

以及蒙古高原塔里亚特一锡林郭勒样带土壤风蚀和内蒙古土壤风蚀危险度评价(师

华定，2007)等方面进行研究。因此，我们今后拟对蒙古高原(中国内蒙古和蒙古

国)地区更长时问序列NPP的时空分布特征及其影响因子进行研究。这不仅对该地

区生态环境可持续发展具有较强的实际意义，也对我国华北、东北和西北等地区生

态环境的保护和改善无疑将十分有意义。

5、本本一个值得注意的存在问题是，实际情况下沙漠、戈壁和水域等无植被

地区的NPP应为0，但模型估算的NPP都有值。这可能主要是由NDVI数据本身

所引起的。NDVI虽然是目前已有的40多种植被指数中应用最为广泛，可以对仪器

定标、太阳角、地形、云阴影和大气条件有关的辐照度变化进行归一化处理，增强

了对植被的响应能力。但NDVI也存在一些缺陷，如高植被区的饱和现象、大气影

响校J下的不彻底、土壤背景的干扰等。因此，无植被地带NDVI有时出现较大的值，

从而导致估算的NPP不为0。另外可能是混合象元问题，如果某个像元里同时存在

植被和水体信息则导致所计算的像元NDVI值有可能大于0，从而出现水域NPP不

为0现象。
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