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利用改进的 ＣＡＳＡ模型分析三江源区净植被生产力

蔡雨恋１，２　郑有飞１　王云龙１　吴荣军１

摘要

利用改进 ＣＡＳＡ模型计算了三江源
地区植被净初级生产力（ＮＰＰ）．ＮＰＰ值
在区域上呈现由东南向西北递减的趋

势，黄河源区东南部地区的植被 ＮＰＰ值
较高，而长江源西北部的植被生长稀疏；

２００４—２００８年三江源区 ＮＰＰ值呈略下
降趋势，２００６年该区植被的 ＮＰＰ年总量
最大为６２９３Ｔｇ·ａ－１，２００５年 ＮＰＰ总量
最小为６０９Ｔｇ·ａ－１；从季节分布来看，
ＮＰＰ值从５月开始增加，到 ７月达到最
大，随后又逐渐降低．三江源地区草甸植
被ＮＰＰ值最大为１８８９５ｇ·ｍ－２·ａ－１；高
寒草原为１２９４１ｇ·ｍ－２·ａ－１．其中，草原
植被受气候年际变化影响相对较大，高

寒草原年际变化表现为 ２００４—２００６持
续上升．ＮＰＰ的波动主要是由于该地区
的温度、年降水量以及年太阳总辐射量

等因素的变化造成的．在海拔较高的地
区，温度与ＮＰＰ的呈极显著相关，相关系
数为０８，而降水量与 ＮＰＰ的相关系数
为０７．
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０　引言

　　草地是我国分布面积最广、最重要的生态系统之一，在全球碳循
环和气候调节中起重要的作用，同时对维持生物多样性、发展牧业、

保持水土和维护生态系统平衡方面有着重大的作用［１］．草地在全球
变化中的作用越来越受到重视，正确估算草地植被净生产力已成为

全球变化与地球科学研究领域的前沿与热点问题．
三江源区是长江、黄河、澜沧江３大河流的发源地，也是我国最大

的国家级自然保护区，对我国的生态环境起着重要的影响作用．草地
生态系统对三江源区生态环境起着决定性作用．相关研究［２４］表明：

由于人类活动以及气候变化的双重影响，特别是对于草原这种脆弱

的自然生态系统，该地区草原呈现出退化趋势，草地生产力也逐渐下

降．为此，迫切需要深入研究三江源地区净初级生产力的变化，尤其
是其对气候变化的响应与适应．

近几十年来，已经有许多学者对全球或区域植被净生产力做了

大量研究，但是在区域和全球尺度上，无法直接和全面地测量生态系

统的生产力，利用遥感模型估算植被生产力已成为一种重要的研究

方法［５］．目前，以ＣＡＳＡ（ＣａｒｎｅｇｉｅＡｍｅｓＳｔａｎｆｏｒｄＡｐｐｒｏａｃｈ）模型为代表
的光能利用率模型在国内外都得到了广泛的应用．该模型针对北美
地区植被建立，随后，许多学者根据不同的需求和植被特征调整了

ＣＡＳＡ模型，并对其做了改进，但将该模型修改为针对草地 ＮＰＰ（Ｎｅｔ
ＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）模型的研究较少［６］．本文以三江源区为研究对
象，结合遥感技术，探讨近几年当地的草地植被 ＮＰＰ变化情况，为该
区的生态系统研究以及ＮＰＰ对气候变化的响应和适应能力提供一定
的参考依据．

１　研究方法

１１　研究区域
三江源区位于我国西部，地处青藏高原腹地、青海省南部，为长江、

黄河和澜沧河汇水区．地理位置为８９°４５′～１０２°２３′Ｅ，３１°３９′～３６°１２′Ｎ，
区域面积３６３万ｋｍ２，约占整个青海省总土地面积的５０３％．三江源
区以山地地貌为主，山脉绵延，地势高耸，地形复杂，海拔在２８００～
６５６４ｍ之间．该区气候类型属典型高原大陆型气候，具有寒冷、干
旱、多风等特征．高寒草甸、高寒草原、高寒灌丛以及高寒沼泽为该区



　　　　主要的草原植被类型，这些植被在水源涵养、减缓径

流、蓄洪防旱、降解污染、维持生物多样性方面有着

不可替代的作用和巨大的生态功能．三江源区气候
及生态环境的变化不仅直接影响着当地的资源开发

利用和经济建设，而且对全国乃至全球气候变化及

生态平衡起着极其重要的作用［７］．近年受气候变化
和人为活动的影响，三江源区草地退化，导致了植被

格局、水碳平衡和生产力的改变，影响到经济社会的

可持续发展．

１２　研究方法
本文采用改进的ＣＡＳＡ模型［８］评估三江源地区

的草原植被 ＮＰＰ（记其量值为 ＰＮＰ）．ＣＡＳＡ模型由
Ｐｏｔｔｅｒ等［９］提出，主要通过光合有效辐射（Ａｂｓｏｒｂｅｄ
ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙＡｃｔｉｖｅＲａｄｉａｔｉｏｎ，ＡＰＡＲ）和光能转
化率（ε）来实现．该方法综合了生态原则和遥感数
据，具有较高的时间和空间分辨率．

ＰＮＰ（ｘ，ｔ）＝ＲＡＰＡ（ｘ，ｔ）×ε（ｘ，ｔ）， （１）
式（１）中，ｔ表示时间，ｘ表示空间位置．

ＲＡＰＡ（ｘ，ｔ）＝ＬＳＯ（ｘ，ｔ）×ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）×０５，（２）
式（２）中，ＬＳＯ（ｘ，ｔ）是ｔ月像元ｘ处的太阳总辐射量
（ＭＪ·ｍ－２），ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）为植被层对入射光合有效辐
射的吸收比例，由归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶａｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）和植被类型决定，
常数０５表示植被所能利用的太阳有效辐射（波长
为０４～０７μｍ）占太阳总辐射的比例．

ε（ｘ，ｔ）＝Ｔ１（ｘ，ｔ）×Ｔ２×Ｗε（ｘ，ｔ）×ε
，（３）

式（３）中，Ｔ１（ｘ，ｔ）和Ｔ２（ｘ，ｔ）表示温度对光能转化
率的影响，Ｗε（ｘ，ｔ）为水分胁迫影响系数，反映水分
条件的影响，ε 是理想条件下的最大光能转化率，
一般为０３８９ｇ·ＭＪ－１［９］，在实际模拟过程中，本文引
用了朱文泉等［１０］基于ＧＩＳ和ＲＳ估算所得全国不同
的植被类型光能利用率值．

植被层对入射光合有效辐射的吸收比例（Ｆｒａｃ
ｔｉｏｎｏｆＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙＡｃｔｉｖｅＲａｄｉａｔｉｏｎ，ＦＰＡＲ）在一
定范围内与ＮＤＶＩ存在线性关系，这一关系可以根据
ＮＤＶＩ的最大值和最小值及其所对应的ＦＰＡＲ最大值
和最小值来确定．同时，ＦＰＡＲ与比值植被指数（Ｓｉｍ
ｐｌｅＲａｔｉｏＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＲ）也存在良好的线性关
系．因此，通过将这两种方法结合起来，取其平均值作
为ＦＰＡＲ的估算值，这样，估算的ＦＰＡＲ与实测值之间
的估算达到最小．具体方法见参考文献［８］．

ＬＳＯ（ｘ，ｔ）是太阳总辐射量，因为三江源区缺少

实测数据，根据王炳忠经验公式［１１］，通过时长推算

得到月总辐射量．
由于ＣＡＳＡ模型所用的土壤水分模型涉及大量

的土壤物理参数，比较难以获取而且精确度难以保

证．本文采用朱文泉［８］改进的水分胁迫因子Ｗｓ（ｘ，ｔ）
估算方法，利用周广胜等［１２］建立的区域实际蒸散量

模型来求取，区域潜在蒸散量通过Ｂｏｕｃｈｅｒ提出的互
补关系［１３］求取．

１３　数据来源与预处理
１）遥感数据．本文使用的 ＮＤＶＩ数据来源于

ＭＯＤＩＳ卫星，该数据从 ＮＡＳＡ数据共享网（ｈｔｔｐｓ：／／
ｗｉｓｔ．ｅｃｈｏ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ａｐｉ／）下载．时间范围是２００４年
１月—２００８年 １２月，为 １６ｄ最大化合成 ＮＤＶＩ数
据，空间分辨率１ｋｍ×１ｋｍ．根据不同植被类型，确
定ＮＤＶＩ和ＳＲ最大值和最小值（表１）．
２）气象数据．本文所用的气象数据来源于中国

科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／），包
括２００４—２００８年逐日气温、降水、日照时长等气象
资料，共涉及４２个台站．气象数据使用 Ｋｒｉｇｉｎｇ方法
进行插值，得到栅格数据．
３）模型通过Ｆｏｒｔｒａｎ软件来实现模型计算，通过

ＡｒｃＧＩＳ软件显示结果．其中，逐月ＮＰＰ单位为ｇ·ｍ－２·
ｍｏｎ－１，年平均ＮＰＰ单位为 ｇ·ｍ－２·ａ－１，年总 ＮＰＰ单
位为Ｔｇ·ａ－１．

表１　不同植被类型的ＮＤＶＩ以及ＳＲ最大值与最小值
Ｔａｂｌｅ１　ＩＮＤＶ，ｍａｘ，ＩＮＤＶ，ｍｉｎ，ＩＳＲ，ｍａｘａｎｄ
ＩＳＲ，ｍｉｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

类型 ＩＮＤＶ，ｍｉｎ ＩＮＤＶ，ｍａｘ ＩＳＲ，ｍｉｎ ＩＳＲ，ｍａｘ

常绿叶针叶林 ００３５ ０７７８３ １０７２５ ８０２

灌丛 ００３５ ０７７８５ １０７２５ ８０３

芨芨草草原 ００３５ ０５８２０ １０７２５ ３７８

紫花针茅草原 ００３５ ０５２７２ １０７２５ ３２３

荒漠化草原 ００３５ ０２５４４ １０７２５ １６８

灌木荒漠 ００３５ ０４８８０ １０７２５ ２９１

矮嵩草草甸 ００３５ ０７９１０ １０７２５ ８５７

草原化草甸 ００３５ ０７５０２ １０７２５ ７００

沼泽化草甸 ００３５ ０６５３５ １０７２５ ４７７

高山垫状植被 ００３５ ０４２７８ １０７２５ ２４９

稀疏植被 ００３５ ０６３４９ １０７２５ ４４８

栽培植被 ００３５ ０７４４８ １０７２５ ６８４

无植被地段 ００３５ ０４７８３ １０７２５ ２８３

５３
学报：自然科学版，２０１３，５（１）：３４４２
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２　结果与分析

２１　三江源气候变化特征
三江源地区人口稀少，气候变化是影响 ＮＰＰ变

化不可忽视的重要原因，而气温和降水是最基本的

气候要素，对生态环境的变迁起着决定性作用［１４］．
本文利用三江源区伍道粱、沱沱河、曲麻莱、杂多、清

水河、玉树、囊谦、玛多、兴海、达日、玛沁、班玛、河

南、久治１４个气象站１９６９—２００８年平均气温、月降
水量资料，分析三江源４０ａ来的气候变化特征．
１９６９—２００８年，三江源地区具有明显的变暖趋

势（图１ａ），增温速率为０２７℃／（１０ａ），表现为波动
升高．李林等［１５］对近４３ａ来三江源温度研究，发现
其变化趋势为 ０２７℃／（１０ａ）；张景华等［１６］对近

４７ａ的三江源区气温分析，得出其升高倾向率为
０２９℃／（１０ａ）．

图１　三江源４０ａ气候特征变化
Ｆｉｇ．１　ＣｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＴｈｒｅｅｒｉｖｅｒ

ｈｅａｄｗａｔｅｒｓｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６９—２００８，（ａ）ｆｏｒａｎｎｕａｌｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ，ａｎｄ（ｂ）ｆｏｒａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

从１９６９—２００８年４０ａ三江源降水量的多年变
化过程曲线（图１ｂ）看，三江源区的年降水量呈上升
趋势，变化趋势为４７ｍｍ／（１０ａ）．其中，年降水量
最多时段为 ２０世纪 ８０年代，多年平均为 ４９７９１

ｍｍ；最少时段是 ２０世纪 ９０年代，多年平均为
４５９７６ｍｍ．进入２１世纪后，年降水量低于２０世纪
８０年代，但高于９０年代，特别是２００４年以后，呈上
升趋势．降水量年际间变化明显，大于年代变化，年
际间干湿交替频繁．
２２　结果验证

图２为 ＣＡＳＡ模型模拟值（ＰＮＰ，ｓ）与实测值

（ＰＮＰ，ｏ）相关关系，模拟值与实测值达到显著相关水
平．对于整个数据集 ＰＮＰ，ｓ＝０５３２９ＰＮＰ，ｏ＋１２８７６，
决定系数 Ｒ２＝０６４７．由此表明，ＣＡＳＡ模型的模拟
结果是较为理想的，达到显著相关水平（ｒ＝０８０４，
ｐ＜００５，ｎ＝５２）．可以认为，该模型适用于三江源植
被ＮＰＰ的研究．但由于牧草产量实测地点多位于保
护区内，保护区内 ＮＰＰ始终高于保护区外，保护区
内的ＮＰＰ变化速率较慢［１７］；同时，保护区内的植被

覆盖状况较好，受人为影响较少，因此，部分实测值

明显要高于模拟值．另一方面，由于 ＮＰＰ的实测数
据获取较困难，数据采集试验点上所获数据与模型

所模拟的时间不一致，所以，二者之间存在着一定程

度的误差．

图２　植被净第一生产力的实测值和模拟值之间的比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＮＰＰｓ）

ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＮＰＰｏ）

植被净初级生产力受多种因素综合影响，因此，

改进的ＣＡＳＡ模型进一步考虑温度和降雨量的年际
动态对 ＮＰＰ的影响．将 Ｍｉａｍｉ模型［１７］、周广胜模

型［１８］的结果与本文模型进行对比（表２）．其中，Ｍｉ
ａｍｉ模型属于统计模型，缺乏植物生理生态方面的理
论基础，可靠性也仅为６６％ ～７５％［１８］．周广胜模型
结合了植物生理生态学和统计方法，具有半理论半

经验的特点，该模型以土壤水分供给充分为前提条

件来推导地表蒸散量，无法满足不同区域的估算．
可以看出，Ｍｉａｍｉ模型 ＮＰＰ的计算结果明显高

于改进的ＣＡＳＡ模型和周广胜模型，而且其２００４—
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２００８年际变化趋势与热量条件变化趋势一致，２００６
年温度最高，其生产力也是最高，而２００８年温度最
低，其ＮＰＰ值也最低．其原因是 Ｍｉａｉｍｉ模型在计算
中仅考虑了水热条件对植被生产力的影响，忽略了

土壤、地形以及植被本身的生理特性等因素，因此，

主要由热量条件起主导因子的三江源地区 ＮＰＰ变
化趋势与温度相一致，而且整体数值偏大．在改进的
ＣＡＳＡ模型中，年 ＮＰＰ最大的一年也是２００６年．说
明改进的ＣＡＳＡ模型并没有只考虑温度，但温度是
影响ＮＰＰ变化的重要因素．改进的 ＣＡＳＡ模型与周
广胜模型结果较为接近，但其年变化趋势相差较大，

其原因是周广胜模型模拟的净初级生产力取决于该

地区的净辐射量与降水量［１８］，所以降水量成为周广

胜模型年际变化的主要驱动因子．
改进的 ＣＡＳＡ模型模拟值明显小于 Ｍｉａｍｉ模型

和周广胜模型，这是因为 Ｍｉａｍｉ模型和周广胜模型
在计算过程中都没有考虑当地植被覆盖情况，所估

算出的仅是区域潜在植被净初级生产力值［１９］．若将
仅在气象站点上估算获得的净初级生产力数据经过

插值扩展到面上，其结果一定偏高［５］．因此，改进的
ＣＡＳＡ模型相对于统计模型与半理论半经验模型，更
适用于三江源地区，能够较好地体现气候变化与

ＮＰＰ的关系．

表２　本文模拟的年ＮＰＰ与其他模型相对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ
　　　ｉｍｐｏｖｅｄＣＡＳＡｍｏｄｅｌａｎｄｏｔｈｅｒｍｏｄｅｌｓ ｇ·ｍ－２·ａ－１

年份 本文方法 方差法 Ｍｉａｍｉ模型 周广胜模型

２００４ １７３３６ １２３８６ ４５７１６ ２７７５６

２００５ １６７７６ １１７２１ ４７４８１ ３２５６２

２００６ １８１４２ １１８７９ ５５１０６ ２７９５８

２００７ １６８０３ １１５４０ ４８０４４ ３０１９９

２００８ １６９２４ １１８７５ ４７１０５ ３２７５１

２３　三江源区植被净初级生产力的空间分布特征
图３为２００４—２００８年平均三江源净初级生产

力的空间分布格局，ＮＰＰ变化范围为 ０３７～
１１１１５２ｇ·ｍ－２·ａ－１，平均值为１６８６８ｇ·ｍ－２·ａ－１．
年ＮＰＰ空间分布趋势表现出由东南向西北逐渐递
减的梯度，该趋势与水、热梯度的表现基本一致，由

东南往西北，气候也由暖到冷，由湿到干．黄河源区
的植被净生产力要大于长江源区．在黄河源区的东
南部，植被ＮＰＰ较大，在２３０～４１０ｇ·ｍ－２·ａ－１之间，主
要是由于东南部相对海拔较低，水、热条件较好，其中

常绿叶针叶林的ＮＰＰ达到５００～１１００ｇ·ｍ－２·ａ－１，同
时该区域也是草甸广泛分布的区域，这些植被ＮＰＰ在
２００～５００ｇ·ｍ－２·ａ－１之间．黄河源区的西北部是高寒
草原和草甸分布区域，其ＮＰＰ在６０～３５０ｇ·ｍ－２·ａ－１

之间．长江源区植被年均 ＮＰＰ较小，ＮＰＰ变化范围
为８０～２３０ｇ·ｍ－２·ａ－１．其中，长江源区的西北部海
拔较高，降水稀少，植被稀疏，ＮＰＰ在１００ｇ·ｍ－２·ａ－１

以下．澜沧江源区占三江源区面积较少，降水条件较
好，年均ＮＰＰ较高，在１８０～４１０ｇ·ｍ－２·ａ－１之间．

图３　三江源区ＮＰＰ空间分布
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＮＰＰｉｎＴｈｒｅｅｒｉｖｅｒｈｅａｄｗａｔｅｒｓｒｅｇｉｏｎ

２４　三江源区植被净初级生产力的时间分布特征
三江源植被初级生产力呈倒Ｕ型分布（图４ａ），

呈现出非常明显的季节变化趋势．夏季（６—８月）为
植被生长季节，气温与辐射达到最大值，其 ＮＰＰ也
最大，占全年的８０％以上．５—６月，在三江源区水、
热条件充足的条件下，植被开始生长，进入发育期，

随月份增加，ＮＰＰ也相应增加，到７、８月达到最大，５
ａ平均达到３９１６ｇ·ｍ－２·ａ－１，９月气温降低，植被生
长发育进入末期，ＮＰＰ值迅速降低．
２００４—２００８年三江源地区净初级生产力呈下降

趋势（图４ｂ），ＮＰＰ年总量在６０９～６２９３Ｔｇ·ａ－１之
间，其中，２００６年该区植被的 ＮＰＰ年总量最大，２００５
年ＮＰＰ总量最小．５ａ间 ＮＰＰ年总量平均每年降低
０２９Ｔｇ·ａ－１，分为 ２００４—２００５和 ２００６—２００７年 ２
个阶段减少，从时间序列看，ＮＰＰ值在 ２００４—２００５
年间变化最大．

除降水以外，温度也是影响三江源区植被ＮＰＰ的
主要因素．２００６年三江源区平均温度最高，特别是生
长季６—９月，平均温度显著高于其他年份，而２００８年
平均温度最低，６—９月平均温度也是最低，其ＮＰＰ值
相对较低，这与ＮＰＰ年际变化趋势相一致．另一方面，
植被对气候变化的影响可能有滞后效应［２０］．由于
２００５年降雨较多，土壤中的水分较高，导致第二年植
物生长旺盛，草原生产量和前一年９月降雨量有很好
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的相关关系．同时，太阳总辐射量也成为影响ＮＰＰ的
因素之一．由于２００５年太阳总辐射量偏低，特别是６、
７月植被生长季太阳辐射量低于５ａ平均辐射的１７％
左右，从而导致２００５年植被净生产力最低．

图４　２００４—２００８年５ａ平均ＮＰＰ时间分布
Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＮＰＰｃｈａｎｇｅｉｎＴｈｒｅｅｒｉｖｅｒ
ｈｅａｄｗａｔｅｒｓｒｅｇｉｏｎ，ｆｏｒｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｆｒｏｍＭａｙｔｏ
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，ａｎｄｆｏｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇ２００４—２００８

２５　不同草原植被类型的净第一生产力特征值
草地生态系统是三江源区最主要的生态系统类

型，广泛分布于三江源区，其分布面积占三江源地区

总面积的６５％左右．该区主要植被为草甸和高寒草
原，其中草甸面积为草地面积的７６％左右，成为三江
源主要的植被［２１］．因此，本文根据植被分类图，将三
江源区划分为３种植被类型：高寒草原、草甸、其他
植被．

该区２００４—２００８年不同类型植被年均 ＮＰＰ特
征表明（表３），３种植被类型中，草甸 ＮＰＰ值最大，
介于 ０４４～７２７８５ｇ·ｍ－２·ａ－１ 之间，年均值为

１８８９５ｇ·ｍ－２·ａ－１；高寒草原植被的ＮＰＰ介于０４３～
６０７２ｇ·ｍ－２·ａ－１之间，年均值为 １２９４１ｇ·ｍ－２·
ａ－１．从年际变化可以看出，草甸与其他植被变化趋
势相一致，而高寒草原则表现为２００４—２００６持续上
升，２００７—２００８又再次上升，２００６年年均ＮＰＰ最大，
２００４年年均 ＮＰＰ最小，这与樊江文等［２２］对草地产

量变化的研究结果相一致．主要原因是高寒草原一
般分布于海拔４０００～４５００ｍ的寒冷地区，因此对
环境条件的变化更为敏感，受水、热变化的影响更

大，２００５年是水、热条件最好的一年，因此导致草原
植被受气候年际变化影响相对较大．

２６三江源区植被初级净生产力的影响因素
植被净初级生产力受多种因素综合影响，包括该

地区的植被生长状况、年降水量、年平均温度、土壤和

微生物以及人类活动等［２３］，而气候变化是主要因素

之一．ＮＰＰ年际间的波动就是由这些因子引起的．
为了便于体现 ＮＰＰ与降水、温度、辐射之间的

关系，均采用乘幂进行拟合．可以发现，５ａ中，温度
是决定植被ＮＰＰ变化的关键因素之一，ＮＰＰ与气温呈
明显的二次曲线关系，其相关性达到显著水平（Ｒ２＝
０６８，ｐ＜００１，ｎ＝４５），相关系数为０８（图５ａ）．当
气温增加时，三江源区植被净初级生产力也增加，当

超出适宜生长温度时，ＮＰＰ不再生长，因温度过高会
伤害植被．本文通过对５ａＮＰＰ值与温度相关分析
发现，全年均温最高不宜超过３４４℃ 左右．通过分
析年ＮＰＰ与气候因子相关关系表明，降水量也显著
影响ＮＰＰ的变化（Ｒ２＝０５５，ｐ＜００１，ｎ＝４５），其相
关系数为０７（图５ｂ）．随着年降水量的增加，ＮＰＰ增
加．说明对于三江源区，降水量和温度都是该区的影
响因素．由于海拔和气候的影响，温度变化对其净生
产力的影响要大于降水量变化的影响．同时，在水、
热条件较好的情况下，太阳总辐射量也对 ＮＰＰ变化
起了重要作用，图 ５ｃ是在降水与温度较好的情况
下，其ＮＰＰ随着太阳总辐射量增加而增大，但也可
以看出相关性较小（Ｒ２＝０４１３，ｐ＜００１，ｎ＝２２），相
关系数为０６．

表３　２００４—２００８年三江源区不同植被年均ＮＰＰ比较
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＰＰｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎＴｈｒｅｅｒｉｖｅｒｈｅａｄｗａｔｅｒｓｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２００４—２００８

植被类型 区域／％
ＮＰＰ均值／（ｇ·ｍ－２·ａ－１）

２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ５ａ平均

高寒草原 ２４６４ １２２９５ １２５６７ １３９７２ １２４４６ １３４２５ １２９４１

草甸 ５４４６ １９３６４ １８５６９ １９７５２ １８４５０ １８３４２ １８８９５

其他植被 ２０９０ １８４１１ １７４６４ １９２９６ １７３６７ １７７５５ １８０５９
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图５　２００４—２００８年ＮＰＰ与年均温、年降水量
以及太阳总辐射量的相关关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＮＰＰａｎｄａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ａｎｄａｎｎｕａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２００４—２００８

３　讨论

３１　三江源区植被ＮＰＰ时空分布特征
从时间分布特征来看，５ａＮＰＰ平均值为１６８６８

ｇ·ｍ－２·ａ－１，与朱文泉［８］结果比较一致，在１００～２５０
ｇ·ｍ－２·ａ－１之间．前人研究发现，２００４—２００５年黄河
源区与长江源区净初级生产力都呈下降趋势［２１２２］，

与本研究基本结果一致．进一步模拟发现 ２００６—
２００７年年ＮＰＰ呈下降趋势，主要是由于２００６—２００７
年植物生长季时期，温度和辐射均呈下降趋势，从而

导致植被净生产力下降．也有研究表明，三江源区保
护区内２００４—２００８年呈上升趋势，但是该研究重点
讨论保护区内外的年际 ＮＰＰ差异，没有研究三江源
区整体 ＮＰＰ，研究 ＮＰＰ年际变化的趋势也比较有
限［２４］．从季节变化特征看，有大量研究表明，三江源
区ＮＰＰ在夏季（６—８月）较高，在 ７、８月达到峰
值［２５２６］，这主要是由于温度和降水是三江源主要的

限制因子，夏季水、热因子均比较优越，而且夏季也

是光合有效辐射最丰富的季节，有利于植物的光合

作用，从而利于植物生长．２００４—２００８年三江源区植
被净生产力空间分布总体趋势呈现由东南向西北逐

渐递减的梯度，与其他文献结果一致［２３，２７］．在东南部
海拔较低的地区，水、热条件较好，植被ＮＰＰ较大，也
是草甸广泛分布的区域．东部和中部地区是高寒草原
和草甸分布区域，其ＮＰＰ在６０～３５０ｇ·ｍ－２·ａ－１之间．
西北部海拔较高，植被稀疏，分布着稀疏灌丛，大部

分地区的ＮＰＰ在１００ｇ·ｍ－２·ａ－１以下．

３２　三江源区植被净初级生产力影响因素
由于海拔高、气候条件恶劣，三江源区域生态环

境十分脆弱且易遭破坏，因此成为气候变化影响的敏

感区域之一．本研究表明，与三江源地区的ＮＰＰ变化
相关性最好的因子是年平均气温，相关系数为０８，其
次是年降水量，相关系数为０７．根据年平均气温年际
变化趋势可以发现，由于与常年同期相比，２００６年三
江源地区年平均气温偏高，特别是植被生长季节，

２００５、２００８年年平均气温较低，这与ＮＰＰ年际变化趋
势一致．究其原因是由于三江源地区平均海拔约４
２５７ｍ，地势高，常年平均气温较低，１９６９—２００８年该
区各站年平均气温在－７３～５１℃之间，远低于我国
东部同纬度低海拔地区．郭晓寅等［２７］利用 ＭＯ
ＤＩＳ１７Ａ３资料分析得到，江河源地区陆地植被的净初
级生产力与生长季节温度的相关系数为０．７，而降水
与ＮＰＰ的相关性达到了０６；朱文泉［８］的研究结果表

明，三江源区温度与植被ＮＰＰ相关系数较高．其他研
究也显示，在寒冷气候时期，温度是影响陆地植被净

初级生产力的主要因素［２８］．另一方面，当温度超过植
被生长适宜温度，植被ＮＰＰ就开始呈下降趋势，经过
分析，发现三江源区全年均温最高不宜超过３４４℃
左右，但这方面研究较少，需要进一步验证．因此，在
三江源地区，温度成为影响该地区陆地植被净初级生

产力的主要因素，但是降水对当地植被的生长也有重

要影响．这是由于三江源区高寒干旱，日照时间长，辐
射强，降水也是植被生长的关键因素之一．该结果与

９３
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我国东北地区的植被ＮＰＰ与气候的关系类似．进一步
研究表明，在水热条件较好的情况下，太阳总辐射量

也成为影响 ＮＰＰ变化的因素，２００５年降水与温度条
件较好，但由于太阳总辐射量较低，特别是６—９月辐
射量低于同常年同期水平，从而导致２００５年ＮＰＰ较
低．另一方面，在降水与温度较好的情况，其太阳总辐
射量与ＮＰＰ的相关性分析也同样证明，太阳总辐射量
影响着三江源地区 ＮＰＰ的变化情况．文献［２３］也指
出，太阳辐射量与ＮＰＰ相关性较好，当辐射量显著较
小时，会影响其ＮＰＰ的变化情况．

４　结论

基于２００４—２００８年ＮＤＶＩ、气温、降水以及太阳
辐射等资料，结合三江源区植被类型图，应用改进的

ＣＡＳＡ模型模拟和分析了三江源区植被净初级生产
力的变化，主要结论如下：

１）２００４—２００８年三江源区植被 ＮＰＰ呈现由东
南向西北递减的趋势，黄河源区东南部地区的植被

生长较好，其年均ＮＰＰ在２３０～４１０ｇ·ｍ－２·ａ－１之间；
而长江源西北部的植被生长稀疏，年均 ＮＰＰ普遍小
于１００ｇ·ｍ－２·ａ－１．２００４—２００８年，三江源区ＮＰＰ呈
略下降趋势，２００６年该区植被年均ＮＰＰ总量最大为
６２９３Ｔｇ·ａ－１，２００５年年均 ＮＰＰ最小，为 ６０９Ｔｇ·
ａ－１．季节分布上看，自５月开始，随月份增加，ＮＰＰ
也相应增加，到７月达到最大，５ａ平均达到３９１６
ｇ·ｍ－２·ａ－１，然后又逐渐降低．
２）３种植被类型中草甸 ＮＰＰ值最大为１８８９５

ｇ·ｍ－２·ａ－１，高寒草原最大为１２９４１ｇ·ｍ－２·ａ－１．草
甸与其他植被变化趋势相一致．草原植被受气候年
际变化影响相对较大，高寒草原年际变化表现为

２００４—２００６持续上升，２００７—２００８又再次上升，
２００６年年均ＮＰＰ最大，２００４年年均ＮＰＰ最小．

３）三江源区 ＮＰＰ与温度呈显著相关关系，经相
关分析，发现三江源区全年均温最高不宜超过３４４
℃左右．年降水量也显著影响植被 ＮＰＰ的变化情
况，但温度变化对该区净生产力的影响要大于降水

量变化的影响．当水、热条件较好时，太阳总辐射量
也成为影响ＮＰＰ变化的因素之一．
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