
第 17卷第 5期
2010 年 10月

水土保持研究
Resear ch o f Soil and Wat er Conser vation

Vol. 17, No . 5
Oct. , 2010

�

� � 收稿日期: 2010�06�19

� � 资助项目:河南理工大学博士基金( B2008- 68)

� � 作者简介:张永领( 1975- ) ,男,山东成武人,博士,副教授,主要从事气候与环境研究。E�mail : zhyonglin g@ hpu. edu . cn

基于遥感和 CASA模型的西江流域
NPP时空分布特征研究

张永领, 郝成元
(河南理工大学, 河南 焦作 454000)

摘 � 要:基于 EOS/ M ODIS 遥感资料, 采用 CASA 模型分析西江流域陆地植被净第一性生产力( NPP )的时空变化特

征。结果表明:西江流域平均植被 NPP为 400~ 500 gC/ ( m2 � a) , 上游地区偏低,为 200~ 300 gC/ ( m2 � a) ,中下游地

区较高,平均 500~ 600 gC/ ( m2 � a) ,部分地区可达到 800 gC/ ( m2 � a)以上;植被 NPP季节变化显著 ,夏季最高, 春、

秋季节次之,冬季最低小; 西江流域植被 NPP 的空间差异明显, 在 5- 10 月,上游地区植被 NPP较低, 中下游地区较

高;在 1- 3月 ,上游地区尤其是南盘江流域的植被 NPP较高,中下游地区尤其是中游地区明显较少。西江流域植被

NPP的空间特征还表现在汛期空间差异大,枯水期空间差别小。
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Temporal�spatial Distribution Characteristics of Vegetation NPP in
the Xijiang River Catchment Based on Remote Sensing and CASA Model

ZH AN G Yong�ling, H AO Cheng�yuan

( H e nan po ly technic Univers ity , J iaozuo, H e nan 454000, China)

Abstract:Based on the remote sensing data of EOS/ MODIS and meteorology data, the spat ial and temporal variat ion

of the net primary product ivity in Xijiang River catchment was analyzed by CASA model. The results show ed that the

range of NPP in the Xijiang River catchment was 400~ 500 gC/ ( m2 � a) , and average annual NPP in the upper rea�
ches of the Xijiang River was 200~ 300 gC/ ( m2 � a) , which w as much lower than that in the middle and lower rea�
ches of the Xijiang River. The average annual NPP in the upper reaches w as 500~ 600 gC/ ( m

2 � a) , and certain re�
gions is more than 800 gC/ ( m2 � a) . The seasonal change of the NPP in the Xijiang River catchment was marked.

The NPP w as high in summer, and next�high in spring and autumn, and lowest in w inter. The spatial discrepancy o f

NPP in the Xijiang River catchment w as obv ious. The average NPP w as low er in the upper reaches than in

the m iddle and low er reaches in the flo od season. But from January to M arch the NPP is higher in the upper

reaches especially in the Nanpan River catchment than in the middle and lower reaches. T he spat ial charac�
terist ics o f NPP also show ed that spat ial discr epancy w as big in f lood season and lit t le in w inter.

Key words: net primary product ivity; spat ial and tem por al dist ribut ion pattern; CASA m odel; Xijiang River

catchment ; remote sensing

� � 陆地植被净初级生产力 ( Net Primary Pr oduc�
t ion,简称 NPP)是陆地植物通过光合作用固定的太

阳能,在单位面积、单位时间内所获得的生物量的净

增加量, 通常以干物质重量表示。陆地植被 NPP 通

常用 gC/ m2 来表示,它是陆地植被碳固定能力的重

要表征,是地球生命能量循环和生物地球化学循环的

开端, 是全球碳循环的重要环节, 在全球碳循环中扮

演着重要角色,而且任何自然的和人文的波动如土地

利用方式的变化、管理方式的变更以及气候变动等都

能影响到陆地生态系统 NPP 的变化
[ 1]
。

对植被 N PP 的研究国外起步较早 [ 2] , 但是由于

技术手段落后对植被 NPP 的估算精度不高。自 20



世纪 80年代以来,随着 RS 和 GIS 技术的快速发展,

对 NPP 的研究也取得了重大突破[ 3�4] , 并且使对全球

净初级生产力的估计成为可能。我国学者尽管对植

被 NPP 的研究起步相对较晚, 但是近年来也得到了

深入发展,如陈正华等利用 CASA 模型结合多光谱

遥感数据和气候数据,研究了干旱半干旱典型区黑河

流域净第一性生产力的时空分布, 并分析了黑河流域

上、中、下游 NPP 的驱动因子[ 5] 。高清竹等采用 CA�
SA 模型分析了藏北地区草地植被 N PP 的时空变化

特征指出,受水热条件的制约, 藏北地区的植被 NPP

的分布规律受水热条件的制约,呈有规律性的性的水

平地带分布[ 6]。

基于 GIS 和 RS 技术的 CA SA ( Car negie Ames

Stanfo rd Approach)模型在考虑了水分、温度和养分

的胁迫作用条件下, 通过遥感技术获取 FPAR, 以得

到植被吸收的光合有效辐射 APAR, 进而估算植被

NPP
[ 7�8]
。

西江是珠江水系的主干流,流域面积占珠江总流

域面积的 77. 83%。西江流域属于典型的亚热带季

风区,多年平均降水量在 1 500 m m 左右, 地貌类型

复杂,由高原山地、丘陵和平原组成。植被类型和植

被覆盖差异显著。然而对西江流域单元的净第一生

产力 ( NPP) 的研究尚未见报道。本文则以 EOS/

MODIS遥感数据和气象数据为基础,采用 CASA 模

型分析西江流域植被 N PP 的季节变化特征以及空间

分布特点。

1 � 资料与方法

在 GIS 9. 1 和 ENVI 4. 1 软件的支持下, 对于

MODIS影像以及植被通过统一转换为我国常用的

Albers等圆锥准投影。对于气象站点数据, 按照气

象站点的经纬度,利用 GIS 软件转化为矢量格式, 然

后按照气象站点的经纬度直接对气候数据进行

Kriging插值成气象要素栅格图, 赋予投影信息, 并使

其投影参数与遥感数据保持一致, 以便进一步计算。

1. 1 � 数据资料

1. 1. 1 � 遥感资料 � 所用的遥感数据为美国国家航空

航天局 ( NASA ) 就开始计划建立地球观测系统

( Earth Observ ing System - EOS)的 M ODIS 遥感图

像的前 7个波段的数据, 在 7个波段的数据中, 第 1,

2波段的空间分辨率为 250 m,其他 5 波段的分辨率

为 500 m, 前 2个波段通过重采样得到分辨率为 500

m 数据。

首先根据对于未完全覆盖西江流域的影像进行

镶嵌处理,根据图像接近星下点无云或者对西江流域

来说云量较少等特点,每月选取 8~ 10景, 分别经过

处理后计算 NDVI 植被指数, 并用严格视角的最大

合成法( CV- MVC )求出每个月份西江流域的 ND�
VI 指数,即当无云像元数小于 5 d时, 选择视角最小

的 2 d的资料,计算植被指数,取其大者,也就是所谓

的严格视角的最大合成方法。这样就尽可能减少残

云、暗影、大气气溶胶以及二相反射( BRDF)对 NDVI

的影响,同时又能保证合成资料的质量和一致性[ 9]。

1. 1. 2 � 气象及植被资料 � 所需要的气象数据均来自

国家气候中心。所需的气象数据包括: 2005年 4 月

至 2006年 3月西江流域各个气象台站的逐日降水量

( mm)、逐日平均气温( ! )、逐日平均相对湿度( % )、

逐日 10 m 高平均风速( m/ s)、逐日日照时数( h) , 以

及全国 93个台站 1970- 2003年的逐日太阳辐射资

料( M J � m- 2 � d- 1 )、逐日日照时数资料 ( h)。植被

类型数据来自 1 ∀ 100万中国植被图(中国科学院中

国植被图编辑委员会, 2001)。

1. 2 � 模型简介

在光能利用率模型 CASA 中, 陆地植被净第一

性生产力主要由植被所吸收的光合有效辐射 APAR

与光能转化率 �两个变量来确定:

NPP( x , t) = APA R( x , t) # �( x , t) ( 1)

式中: NPP( x , t ) ∃ ∃ ∃ 空间位置 x 上的植被在 t 时间

内的净第一性生产力; APA R( x , t ) ∃ ∃ ∃ 空间位置上

的植被在 t时间内所吸收的光合有效辐射( APAR) ;

�( x , t ) ∃ ∃ ∃ 像元 x 在 t 时间的实际光利用率.

植被吸收的光合有效辐射 APAR用下列公式表示:

APAR( x , t)= R s( x , t ) # FPAR( x , t ) # 0. 5

( 2)

式中: APAR( x, t) ∃ ∃ ∃ 植被冠层对入射光合有效辐射
的吸收分量; Rs ( x , t ) ∃ ∃ ∃ t月份像元 x 处的太阳总辐

射量( MJ/ m2 ) ; FPAR( x , t) ∃ ∃ ∃ 植被层对入射光合有

效辐射( PAR)的吸收比例, FPAR取决于植被类型和

植被覆盖状况, 而通过遥感数据得到的归一化植被指

数(NDVI)能很好地反映植被覆盖状况[ 7] ;常数 0. 5表

示植被所能利用的太阳有效辐射(即光合有效辐射,波

长范围 0. 4~ 0. 7 �m)占太阳总辐射的比例。

�( x , t) = T �1( x , t) # T�2( x , t) # W�( x , t) # �*

( 3)

式中: T �1 ( x , t ) , T�2 ( x , t ) ∃ ∃ ∃ 温度胁迫系数;

W �( x , t ) ∃ ∃ ∃ 水分胁迫系数; �* ∃ ∃ ∃ 理想条件下植被

的最大光能利用率。

归一化植被指数 NDVI 是计算植被对太阳有效

辐射的吸收比例( FPAR)的重要参数, 它是 M ODIS

数据产品经% Bow t ie ef fect&、几何校正、计算地物反
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射率、大气校正之后,通过下列公式计算出来的:

NDV I=
Bnir - B red
B nir + B red

( 4)

式中: Bnir ∃ ∃ ∃ M ODIS数据第 2 通道的近红外波段;

B red ∃ ∃ ∃ M ODIS 数据第 1通道的红光波段。

2 � 结果分析

2. 1 � 西江流域净初级生产力的季节变化
图1给出了西江流域各个月份( 2005 年 4月至

2006年 3月)植被平均 NPP 的变化情况,从图可知,西

江流域月平均 NPP在 7~ 83 gC/ m2 之间波动,表明西

江流域植被 NPP有显著的季节差别。冬季气温偏低,

降水量偏少, 植物的光合作用受到限制, 植被的 NPP

也偏小,如 1月份和 2月份西江流域的平均 NPP 分别

为7 gC/ m
2
和 9 gC/ m

2
左右。夏季气温高、降水量丰

富,有利于植物的生长和有机质的积累, N PP 最高。

在一年中, 西江流域植被的 NPP 最大值出现在 7月,

约为 80~ 90 gC/ m2 ,其次是5月、8月和 9月,这 3个

月平均 N PP 的值相差不大, 分别为 56. 2 gC/ m
2
、

57. 3 gC/ m2 和 53. 2 gC/ m2。在我国华南地区,夏季

的 6月通常是降水丰沛而气温高, 有利于植物的生

长,但是在 2005年的 6月西江流域的 NPP 却明显低

于 5月和 7- 9月,仅为 49. 8 gC/ m
2
, 其主要原因是

2005年 6月西江流域出现了持续性的阴雨天气, 虽

然降水量丰富, 但持续的阴雨天气减少了太阳有效辐

射直接影响植被的光合作用, 使净初级生产力偏小。

总的来说, 西江流域的 NPP 有显著的季节性周

期变化, 夏季植被的 NPP 最大, 约为 190. 1 gC/ m
2
,

春、秋季节次之, 分别为 95. 4 gC/ m2 和 117. 5

gC/ m2 ,冬季最小,植被 NPP 约为 18. 1 gC/ m2。

图 1� 西江流域平均 NPP的季节变化

2. 2 � 西江流域植被 NPP 的空间变化

图 2给出了西江流域 2005年 4 月至 2006年 3

月逐月净初级生产力空间分布特征。从图可知,无论

哪个月份, NPP 在西江流域分布并不一致, 主要是因

为水热条件、太阳辐射以及植被覆盖等因素的空间不

均匀分布造成的。

2005年 4 月的西江流域植被 N PP 的空间分布

特征是,左右江流域植被 NPP 明显高于其他地区, 为

30~ 50 gC/ m
2
, 而其他地区相对较少, 为 20 ~ 30

gC/ m2 , 只有少数地方植被 NPP 在 10 gC/ m2 以下。

导致这种分布格局的主要原因是 2005年 4月左右有

江流域降水偏多,有利于植被的生长。

2005年 5- 10月西江流域植被 NPP 的空间分

布比较相似,其分布特征是西江上游地区植被 NPP

较少, 而中下游地区较多。西江上游地区植被 NPP

为 10~ 30 gC/ m
2
, 但不同的月份又有很大差别,比如

5月为15 gC/ m2 左右, 6月低于10 gC/ m2 ,水热条件

配合较好的 7 月最高, 可达到 40 gC/ m2。但是西江

的中下游地区植被 NPP 则明显较高,尤其是 7月份,

部分区域的 N PP 可达 100~ 150 gC/ m
2
左右。

西江流域植被 NPP 空间特征还表现在汛期的各

个月植被 NPP 的空间形态与非汛期明显不同, 如在

1- 3月份,西江上游地区尤其是南盘江流域的植被

NPP 较高,西江中下游地区尤其是中游的广大地区

植被 NPP 明显较少。4月西江流域 NPP 的空间分

布又与其它月份有所不同, NPP 高值区出现在左、右

江流域,而其它地区偏少。而 11月和 12月西江流域

植被 NPP 的基本分布特征是流于南部植被 NPP 相

对较高, 而北部地区植被 NPP 则相对较低。汛期的

5- 10月份则表现为典型的上游植被 NPP 低而中下

游植被 NPP 高的空间分布形态。另外,西江流域植

被 N PP 的空间差别夏季最大, 上游地区一般为 10~

30 gC/ m2 , 而中下游地区一般为 50~ 100 gC/ m2 , 部

分地区 N PP 可达 150 gC/ m
2
, 而冬季各月整个流域

的 N PP 都很低, 一般不超过 20 gC/ m2 , 差别也就相

对较小。1月的西江流域植被 NPP 最低,大部分地

区的 NPP 低于 5 gC/ m
2
。

2. 3 � 西江流域植被 NPP 总量特征

西江流域年平均 N PP 的分布特征为, 西江上游

地区比其他地区偏低,为 200~ 300 gC/ m2 , 而中下游

地区平均为 500~ 600 gC/ m
2
, 部分地区可达到 800

gC/ m2 以上。就整个流域来说, 年平均 NPP 400~

500 gC/ m2。西江流域全年植被 NPP 总量为 1. 501

# 1014 gC(表 1) , 其中 80%集中在高温多雨的 5- 10

月。在所研究的各个月份中, 7月植被 N PP 总量最

大,为 2. 95 # 1013 gC, 约占全年植被 NPP 总量的

19. 7% ,其次是 5 月和 8 月、9 月, NPP 总量分别为

1. 89 # 10
13

gC、2. 02 # 10
13

gC 和 1. 87 # 10
13

gC, 分别

占全年植被 N PP 总量的 12. 6%、13. 5%和 12. 5%。

1- 3 月 NPP 总量偏低, 其中 1月最低, 为 0. 29 #

1013gC,仅仅占全年 N PP 总量 1. 9%。
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图 2� 西江流域各个月份的 NPP 空间格局

表 1� 西江流域各个月份( 2005 年 4 月至 2006年 3月)及全年植被 NPP总量

月份 4 月 5月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 1 月 2 月 3 月 全年

NPP ( # 1013 g) 0. 89 1. 98 1. 75 2. 95 2. 02 1. 87 1. 29 0. 82 0. 44 0. 29 0. 32 0. 39 15. 01

3 � 结论

西江流域植被 NPP 有显著的季节变化,夏季植

被 NPP 最高,约为 190. 1 gC/ m2 ,春、秋季节次之,分

别为 95. 4 gC/ m2 和 117. 5 gC/ m2 , 冬季最小, 植被

NPP 约为 18. 1 gC/ m
2
。西江流域植被 N PP 有显著

的空间变异特征。4月西江流域植被 NPP 的空间分

布特征是, 左右江流域植被 NPP 明显高于其他地区。

5- 10月西江流域植被 NPP 的空间分布比较相似,

其分布特征是西江上游地区植被 NPP 较少,而中下

游地区较多。在 1- 3 月, 西江上游地区尤其是南盘

江流域的植被 N PP 较高, 西江中下游地区尤其是中

游的广大地区植被 NPP 明显较少。而 11月和 12月

西江流域植被 NPP 的基本分布特征是流于南部植被

NPP 相对较高, 而北部地区植被 NPP 则相对较低。

西江流域植被 N PP 的空间差别夏季最大,上游地区

一般为 10~ 30 gC/ m
2
,而中下游部分地区 NPP 可达

150gC/ m2 , 而冬季各月整个流域的NPP都很低,

一般不超过20 gC/ m2 ,差别也就相对较小。1月的西

江流域植被 NPP 最低, 大部分地区的 NPP 低于

5 gC/ m
2
。

西江流域平均植被 N PP 为 400~ 500 gC/ m 2 ,上

游地区比其他地区偏低, 为 200~ 300 gC/ m2 , 而中下

游地区平均 500~ 600 gC/ m
2
, 部分地区可达到 800

gC/ m2 以上。
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