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近10年甘南牧区草地净初级生产力变化研究

杨东辉1，赵 军1，张智慧2，付 鹏1，刘春雨·
(1．西北师范大学地理与环境科学学院，甘肃兰州730070；2．中科院寒区早区环境与q-程研究所，甘肃兰州730070)

摘 要：以改进的CASA模型为基础，结合MODIS NDVI数据、气象资料，估算了甘南牧区草地2000、2005、2008

年牧草生长旺季7月净初级生产力，并分析了其时空动态。结果显示：(1)甘南牧区草地净初级生产力(NPP)的空

间分布基本格局是西南偏西和东北两区域最低，然后由西南一东北方向为轴心逐渐向内陆中心部分递增，该分布

规律与各县市的水热条件差异和植被类型的地带性分异规律紧密相关。另外，各县市草地7月平均NPP与7月

NPP总量有明显的不同，这与各县市的面积密切相关。7月平均NPP值大小顺序依次为：碌曲县>玛曲县>合作市

>夏河县；而7月NPP总量的值的大小顺序依次为：玛曲县>夏河县>碌曲县>合作市。(2)2008年较2000年，研

究区7月草地NPP的值明显减少，但在2000～2008年间整个研究区7月草地NPP呈现先增加、后减少的趋势，其

中，2005年较2000年显著增加，2008年较2005年明显较少。其主要原因是气温、降水量、湿润度的变化所致，其中

湿润度变化是影响甘南高原牧草发育生长的主要限制因素。
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近年来，由于受大气二氧化碳浓度上升、温度升

高及氮、磷沉降、人为因素影响等，陆地生态系统净

初级生产力的研究倍受重视，净初级生产力(NPP)

建模及其应用得到迅速发展⋯。NPP作为全球碳循

环的重要研究内容之一，是估算地球物质能量交换

和评价陆地生态系统可持续发展的一个重要生态指

标。国际地圈一生物圈计划(IGBP)、全球变化与陆

地生态系统(GCTE)和京都协议(Kyoto Protoc01)都把

植被的净第一性生产力研究确定为核心内容之

一【2 J。草地是陆地表面重要的土地覆被类型，陆地

总面积中天然草地占25％一36％，疏林(草)地占

16％左右L3j。我国拥有各种天然草地3．93×10s

hm2，占世界草地面积的13％，占全国国土面积的

4l％左右【4 J。开展草地NPP研究，可为合理开发、

利用草地资源提供科学依据。随着遥感技术的发

展，卫星数据模型已经成为评估陆地生态系统NPP

最有力的手段【5—1|。在这些模型当中，CASA模型

是一种能够结合遥感数据和地面数据有效评估植被

NPP的光能利用率的模型引5。

甘南藏族自治州是甘肃省乃至全国的重要牧

区。境内有天然草地250．55万hm2，占土地总面积

的65．78％。近30年来，由于人为和自然因素的双

重作用，甘南草地出现了严重退化，部分地区甚至出

现了沙化和荒漠化的趋势。为此，如何能真实地模

拟草地NPP的时空变化分布，进一步了解草地NPP

的现状显得尤为重要。前人研究多以大尺度空间模

拟植被NPP【8川1|，而对甘南这个全国最重要的五大

牧场之一却研究甚少。本文的目的就是采用遥感模

型(改进CASA模型)，估算甘南牧区草地净初级生

产力，为甘南牧区畜牧业合理布局、草地资源可持续

利用和保护草地生态环境等相关领域提供理论依据

与科学技术支持。

l数据来源与研究方法

1．1研究区概况

以甘南藏族自治州的牧区县为研究区，在行政

区划上包括合作、夏河、碌曲、玛曲1市3县。该区

位于青藏高原东北部的甘南高原，地处长江、黄河上

游，是重要的水源涵养地，区内气候寒冷湿润，年日

照时间短，仅2 200—2 400 h／a；太阳总辐射最高，达

4 451．56～6 425．37 MJ／(m2·a)；年均温普遍低于

3℃，≥10。C积温的持续期一般仅2个月；年均降水

量在400～700 mm之间，降水梯度变化较大，且河流

众多。植被以高寒草甸、灌丛和山地森林为主，由于

植被覆盖度高，区内植被对水源涵养和黄河径流补

给起着重要的作用。该区是青藏高原最优质的放牧
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草地之一，属于典型的高寒牧区，自古就有“羌中畜

牧甲天下”之称【l2J。

1．2数据来源与预处理

(1)NDVI数据。根据研究区范围和研究内容，

选用2000、2005、2008年7月份MODIS植被指数数

据产品(MODl3Q1A177．h26V05．005，MODl3Q1A

193．h26V05．005，MODl3QIA203．h26V05．005)，数据

来源于美国NASA网站。空间分辨率为250 m×250

m，时间分辨率为16 d。

(2)气象数据。选用甘南州8个气象站点(合

作、临潭、卓尼、舟曲、迭部、玛曲、碌曲、夏河)以及临

夏的1个站点的2000、2005、2008年逐月气温月均数

据、7月降水总量以及7月日照时数数据，来源于国

家气象信息中心，对其进行空间插值得到整个甘南

州气象数据分布图，然后切出2000、2005、2008年甘

南州牧区气象数据分布图。其中气温以及日照百分

率(通过日照时数求得)的插值法采用普通Kring插

值法，降水量插值法采用IDW插值法。

(3)其他数据：边界行政界线(国家基础地理信

息中心)、DEM数据(美国地质调查局发布的全球1

km×1 kmDEM数据裁剪得到)、土地利用数据(中国

科学院科学数据库及其应用系统中的甘肃自然与生

态环境数据库)。

(4)数据处理：利用MRT软件，将NDVI数据格

式转换成TIFF格式，定义大地坐标为WGS84，然后

在ENVl4．5中用Map工具给图像赋投影为Albers，

并用Basic Tools下的Band Math计算比值植被指数

VI；气象数据采用ArcGIS软件进行空间插值，并进

行空间计算，最终获得气象要素栅格图(空间分辨率

250m×250m)。

1．3模型简述

利用光能利用率概念模型估算NPP基于资源

平衡的观点【6】：即假定生态过程趋于调整植物特性

以响应环境条件，认为植物的生长是资源可利用性

的组合体，植物物种通过进化和生理生化、形态过程

的驯化，应趋向于使所有资源对植物生长有平等的

限制作用。在此，利用改进的CASA模型对草地

NPP进行评估，模型如下所示：

NPP=(FPAR×PAR)×(￡’×aT×aE) (1)

式中，NPP为草地净初级生产力；FPAR表示草所吸

收的光合有效辐射比例【13]因为FPAR与归一化植

被指数(NDVI)[14“7]和比值植被指数(VI)[6,18,19]都

有很好的线性关系，且对比FPAR—NDVI和FPAR—

Vl的估算结果发现，NDVI估算的FPAR偏高，而VI

所估算的FPAR偏低，因此可对传统的FPAR估算

进行改进，将上述2种方法结合，取其平均值进行

，刖月估算【圳；PAR表示到达地表的光合有效辐射，

详细计算公式参见文献[21]、[22](中间参量7月整

层大气水汽含量，由dE反算求得)；e。为草地的最

大光能利用率，本文采用Running等对草地的模拟

结果0．608 g／mJ作为草地的最大光能利用率；aT为

温度对草生长的影响系数[231；aE为大气水分含量

对草生长的影响系数，它反映了植物所能利用的有

效水分条件对光利用率的影响，详细计算公式参见

文献[24]。[26](中间参量7月区域潜在蒸散量，根

据高歌研究思想夏季潜在蒸散量占全年的40％，则

7月占夏季的35％求得)。另外，7、8月份为草地生长

的旺季，尤其是7月份受放牧影响小，NPP值相对来

说最大，因此本文只计算了研究区生长旺季7月份

的植被NPP。

1．4草地NPP变化趋势分析

在甘南牧区草地NPP估算基础上，进一步评价

和分析了研究区草地NPP变化趋势。以草地NPP

为例，Pearson相关系数计算公式如下：

∑(菇i一；)(i一；)
(2)

式中，n为总年数；菇f为第i年7月的草地NPP；戈为

计算时间段内草地NPP平均值；t=(n+1)／2，为年

份的平均值。相关系数为正(负)时，表示草地NPP

变化趋势系数在所计算的时段内有线性增加(减少)

的趋势[27]。同时对相关系数进行显著性检验，即在

给定的置信水平下通过查相关系数检验临界值表完

成。如果相关系数通过0．05的显著性水平(P<

0．05)，则认为减小或增加趋势显著；如果相关系数

通过0．01的显著性水平(P<0．01)，则认为减小或

增加趋势极显著。

2结果与分析

2．1 7月NPP空间分布特征

利用改进的CASA模型求得甘南草地2000年到

2008年7月NPP空间分布图(图1)。由图1可得，甘

南牧区草地NPP最大值达69．76 gC／(矗·month)，最小

值为0．08 gc／(m2·month)。甘南牧区草地NPP的空

间分布基本格局是西南偏西和东北两区域最低，然

后由西南东北方向为轴心逐渐向内陆中心部分递

增，该分布规律与各县市的水热条件差异和植被类

型的地带性分异规律紧密相关。
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图l研冤区7月NPP分布图

Fig．1 SpmiM distribution of NPP in the study area in July

由图2可得，从2000年到2008年，甘南牧区草

地7月平均NPP为30．58 gc／(m2·month)。其中，碌

曲县草地7月平均NPP最高，约为32．81

gC／(m2·month)，其次是玛曲县，约为31．82

gC／(m2·month)，夏河县草地7月平均NPP值最低，

约为27．90 gc／(m2·month)。在2000年到2008年期

间，甘南牧区草地7月NPP总量为2 722 230．17 gC。

各县市草地7月NPP总量与7月平均NPP的值有

明显的不同，这与各县市的面积密切相关。7月平

均NPP最高值的地区为碌曲县，最低值为夏河县；

而7月NPP总量最高的地区为玛曲县，最低的地区

为合作市。

|]．_n．I]：

图3研究区各年7月NPP分布

Fig．3 Spatial distribution of NPP in the study a咒a each year in July

由图3可得，2008年较2000年，研究区7月草

地NPP的值明显减少，但在2000—2008年间整个研

究区7月草地NPP先增加、后减少。2005年较2000

年，研究区7月草地NPP的值明显增加，月均值从

30．56 gC／(m2·month)增加到36．2l娟／(m2·month)，

增加的主要区域分布在玛曲县吉木都塘草原风景

区、合作市作盖曼玛以及夏河县。2008年较2005

年，研究区草地NPP的值呈现减少趋势，2008年

NPP的最高值为74．97 gC／(m2·month)，最低值为

1．45 sC／(m2·month)，月均值为24．21 gC／(m2·month)，

都较2005年低。

由表1可得，研究区7月平均NPP最大值呈现

在2005年，平均值约为36．2l gC／(m2·month)，最小值

呈现在2008年，平均值约为24．21 gC／(m2·month)；

从7月平均NPP分布上看，2000年玛曲县的年7月

平均NPP值最大，约为34．87 gC／(m2·month)，最小

值在夏河县，约为26．25 gC／(m2·month)；2005年碌

曲县的7月平均NPP值最大，约为39．83

gc／(m2·month)，最小值在合作市，约为33．96

gC／(m2·month)；2008年碌曲县的7月平均NPP值最

||||||||||一||

j||0joj||j||||||0||j||
||jj||00||||||||
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大，约为25．67 gC／(m2·month)，最小值在夏河县，约 依次为：玛曲县>夏河县>碌曲县>合作市，所占的

为23．30 gC／(m2·month)，而从7月NPP总量分布来 比例依次为44％、26％、20％、10％。

看，在2000—2008年，区域NPP总量分布大小顺序

表l 2000～2008年不同区域的7月平均NPP和7月NPP总量

Table l Average NPP in July and total NPP in July in different regions from 2000～2008

2．3 7月草地NPP及其变化趋势总体特征

2000。2008年甘南牧区草地NPP空间格局的

变化趋势见图4。由图4可知，过去9年中，草地

NPP减少的区域主要分布在玛曲县以及碌曲县的西

北地区，其他大部分地区变化不明显，只有很少的区

域草地NPP在增加。经统计，在过去9年间，研究

区绝大部分地区草地NPP变化不显著(占草地总面

积的74．56％)，在正常波动范围之内，变化显著的

草地面积占草地总面积的25．44％。23．83％的草地

NPP呈降低趋势，其中极显著降低和显著降低所占

比例分别为13．74％和10．08％；1．6l％的草地NPP

呈增加趋势，其中NPP显著增加的草地面积非常

小，仅占草地总面积的0．61％。

图4 2000。2008年研究区草地NPP变化分布

Fig．4 Trend of grassland NPP in the study area from 2000～2008

2．4影响7月NPP变化的自然因素

研究区草地NPP的空间分布格局是西南偏西

和东北两区域最低，然后由西南一东北方向为轴心

逐渐向内陆中心部分递增。其空间分布受地形、光

合有效辐射、降水、气温、湿润度(任继周一胡自治湿

润度模型求得t2a】)等因子影响。表2显示，各因子

与NPP都呈正相关，其中，湿润度与NPP的相关性

最大(0．93)，其次为降水鼍(0．78)，相关性最低的为

太阳有效辐射(0．23)，虽然甘南高原光照充足，但光

合有效辐射与NPP之间的相关系数较小，这与实际

情况相符，也就是光照不是影响本地区NPP的主要

因子。各因子与NPP的显著性水平都达到0．01。

表2 NPP与其因子的相关系数

Table 2 NPP and its correlation toemcient factor

玛曲县地处甘南高原的西南部，最高山峰乔格

日海拔4 860 m，其北部有许多山峰，海拔也在4 000

m以上，坡度较高，草地NPP值低，而黄河沿岸有宽

阔的滩地，地表平坦，海拔一般都在3 300 m左右，

坡度较低，土壤为棕壤草甸和亚高山草甸土，水草丰

盛，是优良的牧场，所以7月NPP值较高。碌曲县

地处甘南高原中部，地势高亢，绝大部分地区的海拔

约在3 000～4 000 m，河流侵蚀作用微弱，地表起伏

不大，因此，NPP的空间分布差异不大。合作市和夏

河县地处甘南高原与黄土高原的过渡地带，海拔较

高，大部分地区在3 000—4 000 m。大夏河谷地的土

门关，海拔最低，为2 000 m，北部的达理加山海拔最

高，主峰为’4 636 m。境内除北、西部山地较陡峭和

大夏河等河谷地形相对高差较大外，还有面积较大

而地表比较坦荡的开阔滩地，如甘加滩、桑科滩、苦

水滩等。由此可见，合作市和夏河县地形的差异大，

导致草地NPP空间分布不均。

研究发现，2005年较2000年，研究区7月草地

NPP的值显著增加，其中，玛曲县草地NPP增加了

2．03 gC／(m2·month)，碌曲县增加了6．87

gC／(m2·month)，夏河县增加了7．9 sc／(m2·month)，
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合作市增加了5．82 gC／(m2·month)；2008年较2005

年，研究区草地NPP的值明显减少(表1)，玛曲县草

地NPP减少了13．2 gC／(m2·month)，碌曲县减少了
14．16 gC／(m2·month)，夏河县减少了10。85

gC／(m2。month)，合作市减少了9．79 gC／(m2·month)。

主要原因是气候因子的变化所致，图5表明，2000—

2005年，研究区的气温降低，降水量显著增加，湿润
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度增加，最终NPP增加；2005。2008年，夏河县、合

作市区域的气温增加，降水量急剧减少，湿润度减

少，造成NPP减少：虽然玛曲县、碌曲县地区的气温

降低，降水量减少，但湿润度相对降低，也造成NPP

减少。由此可得，水分是影响甘南高原牧草发育生

长的主要限制因素。
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图5研究区各年7月气温、降水量、湿润度变化

Fig．5 Variation of temperature，precipitation and moisture in the study area each year in July

2．5影响7月NPP变化的社会经济因素

由于研究区是全国典型的牧区之一，牧业是该

区的支柱产业，因此，畜牧量的变化直接影响到牧民

家庭的经济收入。2000～2008年研究区大牲畜存栏

数(万头)与羊存栏数(万只)的变化情况如图6所

示，从2000。2005年，由于雪灾等自然因素的影响，

导致牲畜大量死亡，畜牧量减少，则对牧草的需求也

降低，所以草地NPP值增加；从2005～2008年，由于

2005年NPP显著增加，牧草产量充足，加之人口与

经济压力的推动作用，牧民们尽可能多发展牲畜头

数，使得畜牧量增加，特别是玛曲县和碌曲县，然而，

当增加到一定程度时，就会产生存栏牲畜过多、牧草

供应短缺的问题，出现草地超载现象，最终导致草地

图6 2000。2008年研究区大牲畜与

羊的存栏数变化

Fig．6 Variation of cattle and sheep in the study area from 2000—2008

NPP减少。由上可得，畜牧量与草地NPP是互相影

响、互相制约的。

3讨论

目前常用的NPP验证方法主要有模型估算与

实测数据相比较和不同NPP模型间的相互比较。

由于本研究仅估测了生长旺季7月份的草地NPP，

前人做的研究多以年为单位，月均与年均无法作对

比，故以月最大值来作对比。本研究模拟2000—

2008年甘南牧区7月草地NPP最大值为69

gC／(m2·month)，与孙睿【8 J在1992—1993年用CASA

模型估算的中国陆地植被7月草甸NPP的最大值

58 gC／(m2·month))相比，模拟结果相近，与卢玲[29]

在2002年C—FIX模型估算的中国西部地区8月的

高、中和低覆盖度草地NPP相比，结果也几乎相同。

’因此，本研究的结果具有可靠性，能为甘南草地NPP

的模型研究提供参考。

水热资源是决定植被空间分布的关键自然因

素，研究表明，尤其是降水量的变化对该区草地NPP

的变化起决定性作用。近10年来，甘南高原7月气

温呈现降低趋势，使牧草生长季活动积温降低，热量

条件趋于不足，特别是主导因子降水量变率大，时空

分布不均，形成不利于牧草生长的低温干旱环境，草

地生产力相应地表现出下降的趋势。从甘南牧区气

温、降水量的变化趋势和更大范围气候变化来看，在

未来几年，甘南牧区夏季降水量变率增大、气温微

降，出现干旱低温的概率在增加，干冷型的气候会影
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响到草地植被生产力的持续稳定，直接威胁牧业的

可持续发展。其次，由于超载放牧等人为因素的影

响，致使甘南牧区草地NPP减少，导致草场涵养水

源、补给河流水资源的功能降低，而且迫使一部分牧

民迁往高海拔草地放牧，使人类活动的影响范围进

一步扩大。但事实上，超载过牧只是表象，牧民家庭

收入渠道较为单一、支出刚性增加而收入不稳才是

草地NPP减少的关键人文因素。因此，为减轻气候

变化和人为因素不利影响，应尽早采取有效措施，增

强牧业适应气候变化的能力以及改变牧民的生计方

式，促使牧区经济可持续发展。

从方法上讨论，改进的CASA模型最大的特点

是对FPAR的计算作了修正，即对FPAR—NDVI与

FPAR—VI取其平均值，而传统的CASA模型中的

FPAR仅仅是利用NDVI进行估算。利用遥感与GIS

的CASA模型能够高精度地估算甘南牧区的草地

NPP，并实现对甘南牧区各县市的NPP时空差异性

的直观表达，这是其他统计模型和非遥感模型难以

做到的。但是，首先在对遥感数据进行处理的过程

中，其测量参数的计算本身也存在一些精度问题，对

模型的参数估算也有一定误差，还有气象数据的插

值方法还需要进一步的改进，以期获得更高精度的

栅格化的气象数据。其次，遥感模型的精度验证也

是对NPP估算的很重要的问题。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深入研

究。

4结 论

本研究利用改进的CASA模型，结合遥感资料

和气象资料，估算了甘南牧区2000、2005和2008各

年7月的草地NPP。结果表明：

甘南牧区草地NPP的空间分布基本格局是西

南偏西和东北两区域最低，然后由西南东北方向为

轴心逐渐向内陆中心部分递增。甘南牧区的植被

NPP最大值达69．76 gC／(m2·month)，最小值为0．08

gC／(m2·month)。2008年较2000年，研究区7月草

地NPP的值明显减少，减少的区域主要分布在玛曲

县以及碌曲县的西北地区，其他大部分地区变化不

明显(占草地总面积的74．56％)，只有1．62％草地

NPP在增加。但在2000～2008年间。整个研究区7

月草地NPP呈现先增加、后减少的趋势，其中，2005

年较2000年显著增加，2008年较2005年明显较少。

其主要自然因素是气温、降水量、湿润度的变化所

致，其中湿润度变化是影响甘南高原牧草发育生长

的主要限制因素。其次，在人口与经济压力的推动

下，畜牧量增多与超载放牧等问题也导致草地NPP

减少。
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Research on changes of net primary productivity of grassland vegetation

in Gannan pastoral area over the past 1 0 years

YANG Dong—huil，ZHAO Junl，ZHANG Zhi—hui2，FU Peng。，LIU Chun—yul

(1．College of Geographic and Environmental Science，Northwest Normal University。Lanzlwu，Gansu 730070，Ch／na；

2．Institute of Cold and Arid Regions Environmental and Engineering，Chinese Academy of sc拓r蹦，Lamhou，Gmsu 730000，Ch／na)

Abstract：An improved CASA model with MODIS NDVI along with meteorological data was used to estimate the net

primary productivity(NPP)of grassland vegetation in pasture season in July each year in 2000，2005 and 2008，and to

analyse its spatial and temporal dynamics．The results showed that：(1)The fundamental spatial pattern of annual NPP

in Gannan pastoral was characterized by low NPP levels distributed in the west-southwest and northwest corners，then the

NPP levels increased gradually from the two comers into the arid inland regions．This distribution Was bound up with dig

ferent hydrothermal conditions and variation of zonal of vegetation．In addition，it Was significantly different between the

average NPP of grassland vegetation in July and the total NPP of grassland vegetation in July，which was closely related to

each county area．The sequence of the value of average NPP of grassland vegetation in July in each county Was Luqu>

Maqu>Hezuo>Xiahe。while the sequence of the value of total NPP of grassland vegetation in July in each county was

Maqu>Xiahe>Luqu>Hezuo．(2)The value of NPP of grassland vegetation in July of 2008 was much smaller than that

of 2000．From 2000～2008，the NPP of grassland vegetation of the entire study area in July increased first，and then de-

creased．The main roason was the changes of temperature，precipitation and wettability，while wettability change Was a

major limiting factor to affect the growth of pasture in Gannan plateau．

Keywords：improved CASA model；change of grassland NPP；correlation；Gannan pastoral area

万方数据


