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江苏省植被净初级生产力时空分布格局研究

王驷鹞１　刘振波１

摘要

基于 ＭＯＤＩＳ植被净初级生产力
（ＮＰＰ）数据产品，利用 ＡｒｃＧＩＳ地理信息
系统软件和 ＥＮＶＩ遥感软件空间分析工
具，分析了２０００—２００６年间江苏省 ＮＰＰ
的时空分布．研究结果表明：江苏省 ＮＰＰ
值空间分布由东南部向西北部递减，在

时间变化上，研究时段内２００４年ＮＰＰ值
相对较高，２００３年相对较低；通过对各个
地级市及距海岸不同距离的 ＮＰＰ值分
析，发现随着距离海岸线的距离不断加

大，ＮＰＰ值先增加后降低．最后对江苏省
ＮＰＰ时空分布影响因素做了简要分析．
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０　引言

　　自然植被的净初级生产力（ＮｅｔＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）是指绿
色植物在单位面积、单位时间内所累积的有机物量，表现为光合作用

固定的有机碳中扣除本身呼吸消耗的部分，也称净第一性生产

力［１２］．植被ＮＰＰ能够反应出大气中温室气体尤其是 ＣＯ２的含量状
况，对于研究全球变化对生态系统的响应、全球碳源／汇的分布等都
有重大的理论和现实意义，是研究全球气候变化的重要指标．

国际上有关ＮＰＰ的研究可以追溯到１００多年前，１８７６年，Ｅｂｅｒｍ
ｅｒｙｅ在德国对森林的树枝落叶量和木材质量进行测定，其测量结果被
后续研究者广泛引用［３］．随着对全球变化研究的日益重视，自２０世纪
５０年代以来，ＮＰＰ相关研究不断得到加强，各国学者开始陆续开展对
ＮＰＰ数据的收集和测量工作．２０世纪６０年代开始的国际生物圈计划
（ＩＢＰ），进行了全球多种植被类型 ＮＰＰ的测定，并在此基础上结合气
象资料建立了全球ＮＰＰ的模拟模型，这就是最初的气候生产力模型．
随后，ＮＰＰ研究在３大计划———国际生物圈计划（ＩＢＰ）、人与生物圈
计划（ＭＡＢ）、国际地圈生物圈计划（ＩＧＢＰ）［４］的推动下进入了更为深
入与全面的研究阶段．全球变化陆地生态系统（ＧＣＴＥ）以及京都协定
书（ＫｙｏｔｏＰｒｏｔｏｃｏｌ）都把植被 ＮＰＰ的研究确定为核心研究内容之
一［５］．我国关于自然植被ＮＰＰ研究开始相对较晚，１９７８年，李文华［６］

提出根据我国森林资源清查结果，编制全国森林生物产量分布图以

及研究不同地带生物生产潜力模拟的设想．２０世纪８０年代，我国学
者也开始运用国际流行的 ＮＰＰ估算模型，对中国自然植被的气候生
产潜力及其对气候变化的反应进行模拟研究［７８］．

ＮＰＰ是区域生态系统结构功能协调性的重要指标，是区域生态
承载力的基础．通过区域尺度 ＮＰＰ的计算可以对区域生态承载力进
行评价，确定生态承载力的阈值，有助于区域初级、次级生产的合理

布局和动植物资源的可持续利用，为区域社会经济和生态环境可持

续发展提供科学依据．因此，ＮＰＰ估算已成为区域生态承载力估算的
一种有效手段，也是区域研究的重要内容之一．本文基于遥感 ＭＯＤＩＳ
ＮＰＰ数据产品，利用 ＥＮＶＩ图像处理软件和 ＡｒｃＧＩＳ地理信息系统软
件，对江苏省域范围内２０００—２００６年的 ＮＰＰ值进行统计分析，研究
江苏省ＮＰＰ值在时间、空间上的分布格局．　　　　



１　数据与方法

１１　研究区概况
研究区江苏省（１１６°１８′～１２１°５７′Ｅ，３０°４５～３５°

２０′Ｎ）位于长江、淮河下游（图１），总面积１０２６万
ｋｍ２，地形以平原为主，主要由苏南平原、江淮平原、
苏北黄淮平原组成．江苏是全国地势最低的一个省
区，绝大部分地区在海拔５０ｍ以下，低山丘陵集中
在北部和西南部，占全省总面积的１４３％，气候为温
带向亚热带的过渡性气候．
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图１　研究区位
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

１２　遥感ＭＯＤＩＳＮＰＰ数据
本文所采用的 ＮＰＰ数据来源于美国国家航空

航天局（ＮＡＳＡ）的ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ（对地观测系统／中分
辨率成像光谱仪）（ＴＥＲＲＡ卫星）提供的 ２０００—
２００６年 ＭＯＤ１７Ａ３数据［９］，空间分辨率 １ｋｍ．
ＭＯＤ１７的数据产品是 ＮＡＳＡ发布的陆地四级标准
数据产品，是通过模型和综合处理三级及其以下产

品得到的结果，时间分辨率为１ａ．ＭＯＤ１７Ａ３ＮＰＰ数
据产品是根据 ＴＥＲＲＡ卫星遥感数据通过 ＢＩＯＭＥ
ＢＧＣ算法计算得到的全球 ＮＰＰ产品．ＢＩＯＭＥＢＧＣ
模型是典型的生态过程模型，由 ＦＯＲＥＳＴＢＧＣ（森
林动力学模型）转化而来，主要应用于估算不同气

候条件下生态系统的碳、氮和水等物质在大气群
落土壤之间循环［１０］．ＢＩＯＭＥＢＧＣ模型主要驱动
因子包括３个部分：第一，初始化文件，主要包括研
究区经纬度、海拔、土壤有效深度、土壤颗粒组成、

大气中 ＣＯ２体积分数年际变化、植被类型以及对
输入输出文件的设定等；第二，以日为步长的气象

数据，包括最高温、最低温、白天平均温、降水、饱和

蒸气压差、太阳辐射等；第三，生态生理指标参数，

包括４４个参数，如叶片碳氮比、细根碳氮比、气孔
导度、冠层消光系数、冠层比叶面积、叶氮在羧化酶

中的质量分数等．

２　数据处理流程

２１　数据预处理
由ＮＡＳＡ网站下载的三级数据产品遥感图像处

理软件不能直接读取，需要进行数据转换处理．首先
利用ＮＡＳＡ网站提供的 ＭＲＴ软件［１１］对 ＭＯＤＩＳＮＰＰ
数据产品进行投影转换和拼接．覆盖江苏省域的
ＭＯＤＩＳＮＰＰ数据有两景影像，将这两景影像导入到
ＭＲＴ中，输入所需转换的 Ｌａｍｂｅｒｔ投影的相关参数，
进行影像的投影转换并自动拼接，转换后的影像投

影为Ｌａｍｂｅｒｔ投影．最后利用ＥＮＶＩ软件将数据的影
像属性值转换为真实ＮＰＰ值［１２］．

２２　影像裁切与统计分析
利用研究区江苏省的边界矢量图，在 ＥＮＶＩ软

件环境下对江苏省ＭＯＤＩＳＮＰＰ拼接影像进行裁切，
输出江苏省２０００—２００６年ＮＰＰ影像图，并通过波段
统计运算输出２０００—２００６年江苏省多年平均 ＮＰＰ
影像（图２），然后在 ＡｒｃＧＩＳ地理信息系统软件环境
下对各年及江苏不同区域的ＮＰＰ值分别进行统计．

图２　江苏省２０００—２００６多年平均ＮＰＰ影像
Ｆｉｇ．２　ＡｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌＮＰＰｉｍａｇｅｉｎＪｉａｎｇｓｕ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００６

３　结果与讨论

３１　研究区植被净初级生产力的年际变化
利用ＥＮＶＩ软件将预处理后的研究区 ＮＰＰ真实

值去除０值和异常值，然后利用 ＡｒｃＧＩＳ软件进行统
计分析，得出研究区 ＮＰＰ年平均值．统计结果显示，
２０００—２００６年江苏省 ＮＰＰ年平均值变动范围在
５０６７０～６４３５４ｇＣ／（ｍ２·ａ）之间，多年平均 ＮＰＰ值
为５６９２８ｇＣ／（ｍ２·ａ）（图３，表１），与全国及其他区
域相比，多年 ＮＰＰ均值高于全国均值（３４５９１ｇＣ／
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（ｍ２·ａ））［１３］，稍低于广东省多年 ＮＰＰ均值（５９５５１
ｇＣ／（ｍ２·ａ））［１４］，远远高于北方吉林草地多年 ＮＰＰ
均值（２３２１４ｇＣ／（ｍ２·ａ））［１５］，总体上在全国属于
ＮＰＰ较高区域，仅略低于南方广东区域［１６］．在
２０００—２００６年时段内，江苏省 ＮＰＰ年均值呈上升趋
势，其中在 ２００４年达到一个峰值，为 ６４３５４ｇＣ／
（ｍ２·ａ）．植被ＮＰＰ值变动的自然因素方面主要为气
温和降水因子．根据江苏省气象台站气象资料显示，
２０００—２００６年的江苏省年均气温呈曲折上升的趋
势，其中 ２００４年的年平均气温达到相对最高值为
１６２１℃，２００３年年均气温１５３６℃是相对低谷，与
年均ＮＰＰ值的变化趋势（图３）基本相符．降水因素
方面，２０００—２００６年江苏省平均降水量处于
９００～１２００ｍｍ之间稍有变动但变幅相对不大，能
满足植被正常生长的需求，因此研究时段江苏省域

ＮＰＰ的变动主要受气温影响较大．

图３　江苏省ＮＰＰ值年变化趋势
Ｆｉｇ．３ＡｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌＮＰＰｉｎＪｉａｎｇｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００６

表１　２０００—２００６年江苏省ＮＰＰ年平均值
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌＮＰＰｉｎＪｉａｎｇｓｕ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０００—２００６ ｇＣ／（ｍ２·ａ）

年份 年均ＮＰＰ

２０００ ５０６７０

２００１ ５６８８７

２００２ ５７０６７

２００３ ５４４５６

２００４ ６４３５４

２００５ ５６７１９

２００６ ５８３４２

多年均值 ５６９２８

３２　江苏省各市域ＮＰＰ空间分布
由图２可见，江苏省ＮＰＰ值总体呈现出从东部沿

海向西部内陆地区递减的趋势，其中ＮＰＰ值较高区域
位于盐城大丰市和东台市的沿海地区，以及南通启东

市东部沿海地区，而ＮＰＰ值较低地区分布在徐州的西

北部地区．根据江苏省１３个地级市统计ＮＰＰ平均值
（表２）可见，江苏省域内总体上东南部区域的ＮＰＰ值
较高如南通市６９３５７ｇＣ／（ｍ２·ａ），西北部城市的ＮＰＰ
值较低如徐州市４７８７２ｇＣ／（ｍ２·ａ），这两个地区ＮＰＰ
值相差最大．

表２　江苏各地级市ＮＰＰ均值
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌＮＰＰｉｎｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｌｅｖｅｌ

ｃｉｔｉｅｓｉｎＪｉａｎｇｓｕ ｇＣ／（ｍ２·ａ）

城市 均值 城市 均值

南京 ５５０１５ 扬州 ５６０１７

镇江 ５８５９７ 宿迁 ５４２１３

常州 ５７１１２ 淮安 ５２１３７

无锡 ５９５６６ 盐城 ６２３５１

苏州 ６１１１９ 连云港 ５２８２２

南通 ６９３５７ 徐州 ４７８７２

泰州 ５９６７４

江苏省的地形以平原为主，主要有苏南的长江中

下游平原，苏中的江淮平原以及苏北的黄淮平原组

成，地形差异较小，因此整体上的ＮＰＰ分布规律同植
被生长的水热条件有关，大体规律是自南向北，自东

向西ＮＰＰ值越来越低（图２，图４）．但由表２也可以看
到，苏南地区的ＮＰＰ值总体稍高于苏北地区，但也有
部分苏北地区ＮＰＰ值高于苏南，这也反映了人类活动
对自然植被的影响，因为苏南经济发展较苏北迅速，

城市化进程速度较快，城镇及工厂面积急剧扩张，对

于自然植被破坏较为严重，降低了区域ＮＰＰ的均值．
另外，气候特征相当的城市的地表特征差异也会对

ＮＰＰ分布产生一定的影响，比如镇江市和常州市．按
照ＮＰＰ值的分布规律，镇江市的 ＮＰＰ值应该低于常
州市，但是镇江市以低山丘陵地形为主，其南部绵延

着大面积的宁镇丘陵，丘陵地带大多植被未遭破坏保

留较好，而常州以平原为主，并没有大面积的丘陵地

区，因此常州市的ＮＰＰ值反而略低于镇江市（图４）．

３３　ＮＰＰ与离海岸线距离的关系趋势分析
本研究通过 ＡｒｃＧＩＳ缓冲区分析工具分别以距

离海岸线３ｋｍ、３～１０ｋｍ、１０～３０ｋｍ、３０～５０ｋｍ和
５０～１００ｋｍ之间的条带范围内 ＮＰＰ值进行统计分
析（图５）．结果显示，各条带范围内的ＮＰＰ均值的差
异明显，随着离岸距离的加大，ＮＰＰ值先上升然后下
降，在沿海３～３０ｋｍ之间区域 ＮＰＰ值最高．根据江
苏省海岸植被分布实际情况分析，在海岸带３０ｋｍ
之内主要为潮间带植被，离海岸线最近的主要分布

３２３
学报：自然科学版，２０１２，４（４）：３２１３２５
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图４　沿长江主要城市ＮＰＰ值
Ｆｉｇ．４　ＮＰＰｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｉｔｉｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

有碱蓬、茅草等，植株普遍较矮，密度较低，多为零星

分布，而离海岸线稍远的植被主要演替为大面积分

布的芦苇、大米草、互花米草等植被较高、密度较大

的植被群落，在３０ｋｍ距离左右则分布有以阔叶林
为主的护堤林和大面积的农田，ＮＰＰ值表现为最高
值，随着离海岸线距离的加大，人类活动影响的程度

也进一步加大［１７］，城镇及工业用地比例逐渐加

大［１８］，ＮＰＰ均值出现下降趋势．

图５　２０００—２００６年ＮＰＰ均值随环形缓冲区的变化趋势
Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌＮＰＰｆｒｏｍ２０００ｔｏ

２００６ｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｔｏＲｉｎｇＢｕｆｆｅｒ

４　结论

１）研究时段２０００—２００６年内，江苏省多年平
均ＮＰＰ值为５６９２８ｇＣ／（ｍ２·ａ），在全国属于较高区
域；在研究时段内江苏省 ＮＰＰ值整体呈增长趋势，
２００４年全省的ＮＰＰ值最高，为６４３５４ｇＣ／（ｍ２·ａ），
研究时段内ＮＰＰ值变动主要受气温影响．
２）江苏省域范围内东南部地区 ＮＰＰ值高于西

北部地区，沿海地区的 ＮＰＰ值高于内陆地区，苏南
地区整体上ＮＰＰ值略高于苏北地区，但差异不大．
３）从距离海岸线的ＮＰＰ值分析看出，ＮＰＰ值在

３０ｋｍ左右达到了一个相对的高值，主要是受到海
岸线的植被分布差异的影响，其次是受到了人为因

素的影响；从 ＮＰＰ值在整个江苏的南北差异看出，

ＮＰＰ值分布主要受到了气候差异的影响，其次受到
了人为因素的影响．人为因素对植被 ＮＰＰ值的影响
作用显著，并呈现越来越大的趋势，发展越来越迅速

的城市化进程需要更多地考虑对生态的影响．
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