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摘 � 要:低温雪灾对植被的影响不仅体现在对植被外在植株的损害上, 还体现在对植物内在生理活动的破坏方面。

因此,低温雪灾对植被影响的评价应立足植被恢复较长一段时间的植被变化。以 2008 年 1 月的低温雪灾为背景, 选

择反映植被生长特性的植被净初级生产力为研究对象, 以受人类活动干扰程度较小、能较好体现植被自然恢复的莽

山保护区为研究区,构建了光能利用率模型( CASA 模型) ,对低温雨雪灾害发生前和发生两年后的植被净初级生产力

进行了估算,通过其变化情况来衡量低温雨雪对植被的影响。还对不同地形条件下、不同林龄和树种的植被 NPP 受

低温雪灾影响的差异进行分析,以期为整个莽山乃至南方受灾地区灾后评价和重建决策提供数据支持。
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Abstract: The effect o f snow storm on plants is expressed no t only the external damage, but also the inherent

physiolog ical act ivit ies. Ther efore, the evaluation o f the impact of vegetat ion resto ration should be based on

a longer period of v egetat ion changes. Taking the snow storm in January 2008 as the case, the paper cho sed

the vegetat ion net primary productivity ( N PP) that ref lected the ability of vegetat ion pr oduct ivity as indicator

and selected M angshan pr otected ar ea w ith less effect by human act ivities as study area. The paper built lig ht

use eff iciency model based on the CA SA model, estimated the NPP of the year before the snow storm and tw o

year s af ter it , and elevated the effect of snow storm on vegetat ion and changes o f plant NPP. T he paper also

analyzed the ef fect of snow storm on vegetat ion in the aspect of dif ferent terrain, differ ent ag es and dif ferent

species, so as to pro vide data suppo rt for the decision-making of post-disaster assessment and reconst ruct ion

in Mangshan protected area and even the south disaster area.
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� � 2008 年 1 月中下旬至 2月上旬, 我国南方地区

气候异常,导致大范围、长时间的强降雪及冰冻灾害,

这场强降雪给受灾地区的植被生态系统带来了严重

破坏。由于雪灾的机械损伤和随后的冰冻对植物代

谢的损害,加之土壤结冰严重, 土温极低且持续时间

长,容易导致植物生理代谢的过程受损,所带来的损

害会超过机械损伤造成的伤害。因此, 冰冻雨雪的灾

害不仅表现在外在的植株弯、折、断、倒等,还表现为

植物内部生理活性的破坏。所以, 对于冰冻雨雪灾害

对植被生态系统破坏的评估,不能只局限在灾后野外

调查的外在景象上,还应体现在其后相当长时间内对

植被生理代谢和生长恢复的影响上。近年来遥感技

术在植被生长特性反演监测方面的巨大发展, 为本研

究提供了重要的技术支持。

植被净初级生产力( Net Primary Product ivity,

NPP)是指植被在单位时间、单位面积上所积累的有

机物的数量 [ 1] ,它反映了植物群落在自然环境条件下

的生产能力 [ 2]。本文选择受人类活动干扰程度较小、



能较好体现植被自然恢复的湖南省莽山保护区为研

究区,通过分析植被的净初级生产力在雪灾前后的变

化,来研究雪灾对植被的影响程度, 以期为灾后重建

和植被生态系统保护提供科学依据。

1 � 研究区概况

莽山位于湖南省郴州最南端, 是我国南方面积最

大、生物物种保存最完好的国家森林公园,也是地球

同纬度区保存最完好的原始森林, 至今仍保存有

6 000 hm
2
的原始森林。莽山属亚热带湿润气候, 年

均气温 17. 2 � ,尤其在海拔 900 m 以上的地带,冬无

严寒、夏无酷暑。初霜期在 10月上旬, 终霜期在 2月

中旬,每年 12月至翌年 2 月间常有冰雪。冰冻期一

般为 4~ 5 d,最长达 15 d。莽山的年降雨量平均有

1 700 mm 以上,但多集中在 4- 6月。

莽山自然保护区地处南亚热带和中亚热带植物

交替的过渡地区,生物地理位置特殊, 是南北植物荟

萃之地,区内的原生性亚热带常绿阔叶林是世界湿润

亚热带常绿阔叶林保存最完好、面积较大、最具代表

性的地域。本区植物种类繁多,组成复杂,有高等植

物 2 314 种, 其中国家保护植物 21种。动物有兽类

57种、鸟类 111种、两栖类 33种、爬行类 48种、昆虫

619种, 其中国家重点保护动物 32种。莽山自然保

护区被中外专家称为�天然动植物博物馆�和�生物基

因库�,是国务院批准的国家级自然保护区。

2 � 数据基础

由于莽山地区的植被具有亚热带和温带性质,且

以亚热带性质占优势, 植被组成主要是马尾松林、杉

木林和常绿阔叶林, 这 3 类树种在一年四季都能生

长,因此, 季相对评价雪灾前后植被 N PP 的影响较

小。由于雪灾发生在 2008年 1月,为更好的反映雪

灾对植被 NPP 的影响,本文尽量选择雪灾发生前后

的遥感影像为参照, 最终选择 2006年 12月的 T M 卫

星影像来反映雪灾影响前的植被状态,以 2009 年 12

月 17日的 TM 卫星影像来反映灾后植被恢复两年

的状态。

3 � 研究方法

3. 1 � 植被 N PP 评价

在区域和全球尺度上,人们无法直接全面地进行

NPP 的测量,利用模型模拟间接估测就成为一种重

要且被广泛接受的研究方法
[ 3]
。有学者根据 NPP 和

气候之间的统计关系, 建立了 N PP 的气候估算模

型[ 4-7] ;还有学者根据植物生长和发育的过程和特征,

并结合气候及土壤物理数据, 建立了 NPP 估算的生

态过程模型 [ 7-11]。随着遥感和计算机技术的发展, 利

用遥感模型进行 NPP 估算已深入到许多领域, 有的

直接用植被指数与 NPP 的关系进行计算 [ 12-14]。

在众多的模型中,基于光能利用率原理的 CASA

( Carnegie-Ames-Stanford Approach)模型具有坚实

的理论基础,已被广泛用于区域陆地植被净初级生产

力 [ 15-17]、全球碳循环和农作物产量的评估。本研究结

合研究区实际情况,考虑了温度、大气和水汽的影响,

构建 CASA 模型来估算植被净初级生产力。该生产

力模型可表示为:

N PP= fA PAR � PAR � T �1 � T �2 � W�� �*

( 1)

式中: fAPAR � � � 植被对光合有效辐射的吸收比例;

PAR � � � 到达植被的光合有效辐射; T �1 , T�2 � � � 温

度胁迫系数;W�� � � 水分胁迫系数; �
* � � � 最大光能

转化率,本模型中取值为 0. 389 g/ M J[ 18] 。

PAR表示到达植被的光合有效辐射,由陆地表

面太阳辐射 R s乘以 0. 5 得到, 而陆地表面太阳辐射

与植被所在位置有关,其计算公式如式( 2)。

R s= R0 ( a+ bS) , a= 0. 248, b= 0. 752

R 0= 0. 47 � ( c0+ c1�+ c2H + c3E ) ( 2)

式中: S � � � 日照率; �, H , E � � � 地理纬度、海拔高度
和地面水汽压; c0 , c1 , c2 , c3 � � � 常数,不同月份其取

值也不相同 [ 17]。

fAPAR反映了植被对 PAR的吸收程度,其计算

采用式( 3)。

fAPAR= �fAPARSR+ ( 1- f ) � APARNDVI�/ 2

fAPAR SR= �( SR- SRmin ) / ( SRmax- SRmin )��

( fA PARmax- fA PARmin ) + fAPARmin

fAPARNDV I= �( NDVI- NDVImin ) / ( NDVImax - ND-

VImin )�� ( fAPARmax- fAPA Rmin ) + fAPARmin

� SR= ( 1+ N DVI) / ( 1- NDV I)

� NDVI= ( RN IR - RV IS ) / ( RN IR+ RVIS ) ( 3)

式中: fAPARSR � � � 植被直接吸收程度; APARNDVI � � �

土壤反射后的植被二次吸收程度; SR � � � 比值植被
指数,由植被类型确定; NDV I � � � 归一化植被指数,

也由植被类型确定; RNIR , RVIS � � � 遥感影像的近红外

和可见光波段。

温度胁迫系数 T �1 反映了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了净初级生产

力,可采用式( 4)计算。

T�1 = 0. 8+ 0. 02T opt- 0. 0005T
2
opt ( 4)

式中: T opt � � � 某一区域一年内 NDVI值达到最高时

月份的平均气温。当某一月平均温度小于或等于
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- 5 � 时, T�1 取 0。T �1 是T opt的函数, 它的变异只有

空间性没有时间性,值介于 0. 8( T opt为 0或 40 � )到

1( T opt为 1或 20 � )之间。
温度胁迫系数 T �2 表示环境温度从最适宜温度

T opt向高温和低温变化时植物的光能转化率逐渐变

小的趋势,可采用式( 5)计算。

T�2= 1. 1919/ {1+ e�0.2( Topt - 10- T)�
} / {1+ e�0.3( - T

opt
- 10+ T )�}

( 5)

当某一月平均温度 T 比最适宜温度T opt高 10 �

或低 13 � 时, 该月的 T�2 值等于月平均温度 T 为最

适宜温度T opt时 T�2 值的一半。

水分胁迫影响系数 W�反映了植物所能利用的

有效水分条件对光能转化率的影响。随着环境有效

水分的增加,W�逐渐增大。它的取值范围为 0. 5(在

极端干旱条件下)到 1(非常湿润条件下)。

W�= 0. 5+ 0. 5 � ( EET/ PET) ( 6)

式中: PET � � � 可能蒸散量 ( mm) , 是温度和纬度的

函数,由 T ho rnthw aite公式计算[ 19] , 即:

� � PET= 2037. 98- 18. 8308LAT-

4. 5801LOG- 0. 157861ALT ( 7)

式中: LAT � � � 纬度值; LOG � � � 经度值; ALT � � �

海拔值。

估计蒸散 EET( mm)包括降水和土壤蒸发,土壤

蒸发速率是由前一时间段的土壤湿度决定,水分胁迫

影响系数体现了弱的干湿缓冲过渡效应。

EET = BT � 58. 93/ r ( 8)

式中: BT � � � 月平均温度; r � � � 月平均降水。当
EET 大于 PET , NPP 不再受土壤湿度的制约, 水分

胁迫影响系数等于 1。而当月平均温度小于或等于

0 � 时,该月的 W�( t)等于前一个月的值,即 W�( t- 1)。

本研究 NPP 评估的流程, 如图 1。

图 1� NPP估算的流程

3. 2 � 植被 N PP 变化分析

影响植被 NPP的主要因素为人类活动和气候变

化,但是在莽山自然保护区人类活动很少,而气候变

化的影响是长期积累的过程, 因此,在 1~ 2 a的时间

里,莽山自然保护区的植被生长过程可以看成是一个

在雪灾影响后的自然恢复过程。本研究采用植被

NPP 的变化率来表现雪灾的影响,其计算公式为:

V= ( NPP2006- NPP200 9 ) / NPP2006 ( 9)

式中: V � � � 植被 NPP 变化率; NPP2006 , NPP2009 � � �

2006年和 2009年的植被 NPP。

为了更好的确定雪灾对植被 NPP 的影响, 将植

被 N PP 变化率小于 0 的像元值统一取 0 值, 然后按

照表 1所列标准进行影响程度分级。
表 1 � 雪灾对植被 NPP影响程度分级

分级

名称

微度

影响

轻度

影响

中度

影响

强度

影响

极强

影响

分级范围/ % 0~ 15 15~ 30 30~ 45 45- 60 > 60

4 � 雪灾对植被 NPP 的影响

以林业调查的林地图斑为单位(比例尺 1�1万) ,

将植被 N PP 的变化率分级, 形成低温雪灾对植被

NPP 影响程度分级图(附图 8)。由附图 8可以看出,

雪灾对莽山自然保护区植被 NPP 的影响主要是以轻

度影响为主,强度和极强度影响区主要集中分布在莽

山自然保护区东北部。将各种影响程度区的面积进

行统计可知,微度影响区、轻度影响区、中度影响区、

强度影响区和极强影响区的面积比重分别为

16. 21%、53. 69%、22. 37%、5. 34%和 2. 39%。

4. 1 � 不同地形条件下雪灾对植被 NPP 的影响

以研究区 1� 1万的地形图为基础, 经过坐标纠

正后通过手工数字化的方式获取研究区的等高线, 然

后生成了研究区的 1 � 1万 DEM 图和坡度图, 并以

北方向为 0�, 获取了研究区的坡向图。对植被 NPP

变化率在不同坡向、坡度和高程上的变化进行分级统

计(表 2和表 3) ,可以看出:

( 1)在阴坡、半阴坡、半阳坡和阳坡上, 低温雪灾

对植被 NPP 影响程度呈现阳坡> 半阳坡> 半阴坡>

阴坡的现象;各个坡向方位上雪灾对植被 NPP 影响

总体差别不大, NPP 的变化率总体上在 20% ~ 30%

之间, 但在南、东南、东和西南方向上影响较大,在北、

西北、东、东北方向上影响较小。

( 2)雪灾对植被 NPP 的影响在0~ 2�坡度范围内

最小, 随着坡度增大影响程度逐渐增大。

( 3)雪灾对植被 NPP的影响在 700~ 1 000 m 的

范围上最大, 当海拔超过 1 250 m 以上时,呈现随海

拔升高影响程度减少的趋势,这与高海拔的植物有更

强的耐寒适寒的特性有关。
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表 2� 不同坡向条件下雪灾对植被 NPP 的影响

坡向 角度/ (�) NPP 变化率/ % 影响程度 方位 角度/ (�) NPP变化率/ % 影响程度

阳坡 135~ 225 30. 34 中度
北 0~ 22. 5, 337. 5~ 360 22. 65 轻度

东北 22. 5~ 67. 5 25. 32 轻度

半阳坡 90~ 135, 225~ 270 26. 68 轻度
东 67. 5~ 112. 5 27. 20 轻度

东南 112. 5~ 157. 5 29. 28 轻度

半阴坡 270~ 315, 45~ 90 24. 8 轻度
南 157. 5~ 202. 5 30. 47 中度

西南 202. 5~ 247. 5 27. 81 轻度

阴坡 0~ 45, 315~ 360 23. 03 轻度
西 247. 5~ 292. 5 24. 44 轻度

西北 292. 5~ 337. 5 22. 61 轻度

表 3 � 不同坡度或海拔条件下雪灾对植被 NPP影响

坡度分级/

(�)

NPP

变化率/ %

影响

程度

高程分级/

m

NPP

变化率/ %

影响

程度

0~ 2 22. 50 轻度 400~ 700 27. 85 轻度

2~ 6 23. 26 轻度 700~ 1000 28. 95 轻度

6~ 15 24. 87 轻度 1000~ 1250 27. 52 轻度

15~ 25 26. 11 轻度 1250~ 1500 22. 58 轻度

> 25 27. 25 轻度 > 1500 19. 84 轻度

4. 2 � 雪灾对不同林种植被 NPP 的影响

将研究区植被 NPP 变化率根据不同的林组和林

龄分类统计,可得表 4。由表4可以看出,雪灾对植被

NPP 的影响程度最大是马尾松林, 其次是杉木林,最

后是常绿阔叶林。雪灾对不同林种内部不同林龄的

影响程度差异较大。对于马尾松组来说, 雪灾对中龄

林和近熟林的影响程度相对较小, 而对幼龄林、成熟

林和过熟林的影响程度相对较大。对于杉木组来说,

雪灾对过熟林影响最小, 对成熟林影响最大。对于常

绿阔叶林来说, 雪灾对中龄林和近熟林的影响相对较

小,而对成熟林和过熟林的影响相对较大。
表 4 � 雪灾对不同林种和林龄植被 NPP的影响

林组
NPP 变化

率/ %

影响

程度
林龄

NPP变化

率/ %

影响

程度

马尾松 29. 91 轻度

幼龄林 32. 91 中度

中龄林 22. 50 轻度

近熟林 27. 75 轻度

成熟林 33. 52 中度

过熟林 32. 74 中度

杉木 25. 82 轻度

幼龄林 24. 98 轻度

中龄林 24. 92 轻度

近熟林 23. 45 轻度

成熟林 26. 82 轻度

过熟林 21. 79 轻度

常绿

阔叶林
24. 75 轻度

幼龄林 25. 04 轻度

中龄林 23. 72 轻度

近熟林 24. 18 轻度

成熟林 26. 04 轻度

过熟林 27. 24 轻度

5 � 结论

( 1)冰冻、雨雪灾害对植被生态系统影响体现在

其后相当长时间内对植被生理代谢和生长恢复上, 本

研究表明植被经过两年恢复后,仍未完全消除低温雪

灾的影响。

( 2)用改进的 CASA 模型来计算月均植被净初

级生产力,比传统思路下的植被净初级生产力年累计

值计算, 更能发挥遥感实时性监测的优势。

( 3)雪灾对莽山保护区植被 NPP 的影响程度以

轻度影响为主, 中强度以上的影响区所占比重为

30. 10% ,极强度影响区占 2. 39%。这说明低温雪灾

发生两年后, 大部分植物能够自然恢复到以前的状

态, 但是仍有部分植物需要更长的时间来恢复。

( 4)不同地形条件下、不同林种和林龄的植被

NPP 受低温雪灾的影响有所差异。低温雪灾对阴坡

植被 N PP 的影响程度较阳坡大, 并有随坡度增大影

响程度呈现增大的趋势。随海拔的升高,低温雪灾对

植被 N PP 的影响程度有降低的趋势。从林种上看,

雪灾对植被 NPP 的影响程度最大的是马尾松林, 其

次是杉木林, 最后是常绿阔叶林。另外, 低温雪灾对

不同林种内部不同林龄的影响程度差异也较大。
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市居住用地集约利用处于适度利用水平, 集约利用类

型土地占 3. 04%, 适度利用类型土地占 61. 84% ,低

度利用类型土地占 35. 12%。西宁市居住用地集约

利用潜力较大, 绝对规模潜力为 2 918. 65 hm 2 ,相对

规模潜力为 62. 54% ; 保留现有物业, 利用空闲地进

行挖潜的经济潜力为 18 221. 20 万元, 单位经济潜力

为 3 615. 32元/ m2 ;进行部分改造, 部分拆除现有物

业进行挖潜的经济潜力为 53 295. 38万元, 单位经济

潜力为 806. 65元/ m
2
。

为进一步提高西宁市居住用地集约利用程度,一

要科学制定规划, 提高居住用地容积率, 提高土地利

用效率;二要加强用地管理,严格控制土地供应量,规

范土地供应管理;三要强化市场机制, 有效配置土地,

促进居住用地节约利用。
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