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“ 一江两河”中部流域植被净初级生产力估算!
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摘" 要" 基于中分辨率成像光谱仪（()*+,）的遥感数据以及地面实际观测资料，采用数学模

型方法，对西藏“一江两河”中部流域地区 #%%% 和 #%%- 年的植被净初级生产力（.//）进行了

估算0 结果表明：研究区 .// 由河谷向山脊逐渐递减，这与该区的水热梯度基本一致；该区单

位面积年 .// 平均为 ’-1 ’ 2 3·4 5#·6 5!，#%%- 年比 #%%% 年高 #1 !7 2 3·4 5#·6 5!，不同植

被类型的单位面积年 .// 以农田（#8$1 ! 2 3·4 5# ·6 5!）最大，荒漠（$71 - 2 3·4 5# ·6 5!）

最小；研究区两年平均总 .// 为 7!#1 ’ 9 !%!% 2 3·6 5!，#%%- 年比 #%%% 年高 !#1 : 9 !%!% 2 3·

6 5!，不同植被类型的总 .// 以草甸（!&81 8 9 !%!% 2 3·6 5!）最高，荒漠（$%1 $ 9 !%!% 2 3·6 5!）

最低0 研究期间，人类活动强烈区域（道路缓冲区 % ; 8 <4）的植被 .// 呈下降趋势，而人类活

动较难到达区域的植被 .// 呈增加趋势0
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" " 净初级生产力（.//）是陆地生态系统碳循环的

一个主要组成部分0 生产力是生态学研究的基本要

素，也是反映植被生长状况的一个重要指标0 陆地生

态系统通过 .// 储存的碳对于控制大气 3)# 浓度

的上升起着举足轻重的作用［! 5 8］0 基于 H+, 的计算

机模型是区域尺度上精确计算 .// 的最有效方法0
.// 的 H+, 计算模型主要有 $ 种：统计模型，是利用

气候因子或蒸发散计算 .// 的回归模型［7 5 :］；遥感

参数模型，是利用光能的转换效率将植被吸收的太

阳辐射转换为 .//［’ 5 !%］；生态过程模型，则可以模

拟影响 .// 行程的生物学过程，包括光合作用、植

物呼吸和物质转换等［!! 5 !$］0 其中，生态过程模型是

应 用 生 态 学 报" #%%’ 年 7 月" 第 !& 卷" 第 7 期" " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " "

3KCFQPQ _MIUF6T MS ?EETCQN JVMTM2L，(6L #%%’，;<（7）：!%:!5!%:-



最可靠的，也是最复杂的，需要较多的参数和输入因

子，其在区域计算中的应用取决于参数的质量和可

获取程度，并且是基于特定植被类型和土壤类型的

同质性的假设! 而遥感参数模型采用的是光能转换

效率，借助遥感影像可以减少生态过程模型中存在

的不确定性!
西藏“一江两河”流域是西藏人口和人类活动

较集中的地区，也是西藏自治区粮食生产的主要区

域，是国家“八五”计划和十年规划的农业综合开发

区! 目前，对该区土地荒漠化与控制［"# $ "%］、农业与耕

地资源开发［"& $ ’(］等方面的研究较多，且大都基于沙

漠化普查工作和农业统计数据，而从生态机理角度

（如植被 )**）分析该区生态环境状况的研究则鲜

有报道! 为了较准确地反映近年来由“一江两河”流

域综合开发所产生的生态效应，本文利用该流域

’((( 和 ’((+ 年的中分辨率成像光谱仪（,-./0）遥

感数据，结合遥感生产力模型和实际观测数据估算

了该地区的植被 )**，分析了该区域植被 )** 的时

空分布特征，并探讨了气候变化和人类活动双重作

用下的区域 )** 时空变化趋势，旨在为该区域的农

牧业开发与发展提供科学依据!

!" 研究地区与研究方法

!# !" 自然概况

西藏“一江两河”流域位于西藏自治区中南部

（’%1’(2—3"1’(2 )，%&1((2—&’1342 5），地处青藏

高原南部，包括雅鲁藏布江、拉萨河、年楚河的中部

流域地区，面积 +6 +4 7 "(# 89’，占西藏自治区总面

积的 46 4’: ! 该区属高原季风温带半干旱气候，年

均气温 #6 ; < = %6 3 <，年降水量 ’4"6 ; = 4%(6 (
99，年蒸发量 ’ ’&3 = ’ ;3# 99，干燥度大，而且

%(:的降水主要集中于 4—& 月，形成极为明显的

干、湿季! 区内土壤主要是山地灌丛草原土和高山草

原土，自然植被主要为砂生槐（ !"#$"%& ’""%(%")*+,
&-&）、小角柱花（./%&*"0*+1’& ’+-20）、三刺草（3%+0*+,
4& *%+0/*&）、固沙草（5%+-20 *$"%"64++）、白草（7/--+0/,
*2’ (/-*%&0+&*+(2’）、紫花针茅（!*+#& #2%#2%/&）和蒿

属种类，地表植被稀疏低矮，生态环境极为脆弱!
!# $" 研究方法

!# $# ! 数据来源及处理方法> )** 计算中所需的空

间数据主要有植被类型、气候（ 月均温、月净辐射）、

,-./0 数据、植被指数等! 这些数据最后都转化为

统一的分辨率 " 89 7 " 89! 研究区温度、降水量和

净辐射数据来源于中国气象局提供的 ’((( 和 ’((+

表 !" $%%% 和 $%%& 年“一江两河”中部流域生长季平均温度

和降水量

’()* ! " +,-.(/- 0-12-.(03.- (45 2.-67270(0784 74 /.890:
;-(;84 8< $%%% (45 $%%& 74 1755=- .-(6:-; 8< >(.=34/ ?(4/@
)8 A7,-. (45 70; 098 0.7)30(.7-;
气象站点
?@ABC@D
EBABFGH

生长期天数
IDGJFHK LAM（L）

’((( ’((+

平均温度 NO@DAK@
B@9P@DABQD@（<）

’((( ’((+

降水量
*D@RFPFBABFGH（99）

’((( ’((+
日喀则 SFKAT@ ’"% ’’+ "’6 + "#6 " +#(6 # 3’&6 +
拉萨 UCAEA ’#4 ’44 "#6 # "46 % 4(+6 3 ’&46 &

年青藏高原的气象数据（ 表 "），按照经纬度和三维

地形在 NDRI/0 中用 /.? 方法插值! 该数据已用中

国科学院野外台站观测数据进行校正!
本文的植被分类数据源于《"V " ((( ((( 中国植

被图集》［’"］! 通过数字化后，参考当地 "V "(( ((( 土

地利用图，对植被分类数据进行修正! 将研究区植被

类型划分为 + 种主要植被类型：农田、草原、草甸、灌

丛、荒漠和无植被地段，裸地、湖泊、河流和冰雪均归

为无植被地段! 光合有效辐射比例（W*NX）数据是

从 5X-0 数据中心网站上下载的 ’((" 和 ’((+ 年

,-."4 数据产品［’’］，数据的时间步长为 % L! 采用

最大值法获取这两个年度每月的 W*NX 数据，从而

有效地去除云的影响!
,-./0 地表反射数据源于 5X-0 数据中心网

站［’’］，选取了 )/X 波段（%#" = %;4 H9）和 0?/X 波

段（" +’% = " +4’ H9）! 该数据的时间步长为 % L，空

间分辨率为 4(( 9，在计算地表湿润指数前，采用二

次线性重采样方法将空间分辨率调整为 " 89!
生产力验证数据包括两部分："）野外采样的分

析数据，用来验证草地（本研究将草原、草甸和灌丛

均归为草地）的 )**! ’((+ 年夏季（% 月中下旬）沿

年楚河设 # 个高寒草原样地、3 个高寒草甸样地和 "
个灌丛样地，荒漠草原由于植被极少而未设立样地，

每个样地设 3 个采样点! 采集植被的地上部分植物

体（包括叶、枝、茎、花和果实），带回实验室于 +( <
烘箱中烘干 #% C，然后称量并计算当年植被的生长

季地上部分最大生物量，以地上部分最大生物量作

为当年的 )**；’）当地的粮食生产产量数据，用来

验证农田的 )**! 通过作物收获指数（(6 #），将研究

区 ’((+ 年粮食产量数据和拉萨农田生态站观测的

作物产量数据换算成实际 )**［"&，’3］! 通过这两部分

数据来验证模型模拟的“一江两河”流域植被 )**!
!# $# $ )** 的计算 > 采用 YN0N 模型计算研究区

’((( 和 ’((+ 年的植被 )**! 其公式如下［""］：

877 9 !D 7 :73; < !9AZ 7 =A 7> （"）

式中：!D 为地表太阳净辐射（,[·9 $’）；:73; 为光

’;(" 应> 用> 生> 态> 学> 报> > > > > > > > > > > > > > > > > > > "& 卷



合有效辐射比例（! " #）；!$%& 为最大光能利用效率

（’ (·)* +#），为 !, -. ’ (·)* +#；!% 为温度影响因

子（! " #）；" 为湿度影响因子（! " #）/ !% 采用 01)
模型的相关算法计算［##］，公式如下：

!% 2
（! # !$34）（! # !$34）

（! # !$34）（! # !$%&）+（! # !567）
8 （8）

式中：!567、!$34、!$%&分别为光合作用最佳温度、最低

温度和最高温度（9）；! 为大气温度（9）/
在传统的遥感生产力模型中，湿度影响因子

（"）一般为土壤湿度或地表实际蒸散的函数/ 但这

种方法往往需要比较精确的空间降水数据和土壤质

地数据，而对降水数据的空间插值目前还没有非常

有效的办法，从而影响了湿度影响因子在空间异质

性方面的表达/ 本研究采用了最近新发展的一种遥

感反演地表湿润指数（:;<=）方法［>，8? + 8@］/ 该方法在

空间异质性方面表现较好，能够从时空尺度上较准

确地反映地表的湿润状况，从而能更好地计算影响

生产力形成的湿度控制因子/

" $ # A %&"’
# A %&"’$%&

（B）

式中：%&"’ 为地表湿润指数，是近红外波段（"43C）和

短波红外波段（"DE3C）的归一化指数，在 )FG=; 影像

中，本文采用的 "43C和 "DE3C波段范围分别为 H?# " H@-
4$ 和 # .8H " # .-8 4$；%&"’$%&为每种植被类型中

全年最大的地表湿润指数/ :;<= 的取值范围在 + #
到 # 之间，< 的取值范围在 ! 到 # 之间/

%&"’ $
"43C + "DE3C

"43C A "DE3C
（?）

!" #" $ 模型参数 I 模型中的 %&"’$%&、!$%&、!$34、!567

等为植被特征参数，不同植被类型采用的参数值不

同/ %&"’$%&为两年中每种植被类型 :;<= 的最大值/
各植被类型的 !$%&、!$34、!567 值大部分为 01) 模型

的设定值，小部分从野外站的实际观测与试验数据

中获得（表 8）/

表 #% 植被特征参数值

&’() #% *+,+-’-./0123+4.5.4 3’6’7+-+62
植被类型
JK’K7%7354
7L6K

栅格数
M3&KND

最高温度
)%&3$O$
7K$6KC%7OCK

!$%&
（9）

最低温度
)343$O$
7K$6KC%7OCK

!$34
（9）

最佳温度
F673$O$
7K$6KC%7OCK

!567
（9）

最大地表
湿润指数
)%&3$O$

N%4P
DOCQ%RK
EK7 34PK&
%&"’$%&

灌丛 ;SCOT H#># ?H, -! #, !! 8., -! !, ?!
草原 UC%DDN%4P #8!>8 ?H, !! !, !! B!, !! !, !@
草甸 )K%P5E 8HH?. ?H, !! !, !! B!, !! !, !H
荒漠 GKDKC7 H-!> ?H, -! + #, !! 8-, !! !, #!
农田 (C56N%4P #->B ?H, !! + B, !! 8-, !! !, ##
无植被地 V%CCK4 8-> + + + +

!" #" 8 数据处理 I 采用 WCRU=; >, 8 中的 X54%N$K%4
和 X54%NDO$ 函数计算不同植被和不同海拔范围的

YMM 平均值/ 采用 WCRU=; >, 8 中 VOQQKC 工具创建道

路缓冲区，并与“一江两河”流域 YMM 年际变化图叠

加，分析距道路不同距离的缓冲区内植被 YMM 的变

化趋势/

#% 结果与分析

#" !% “一江两河”流域植被 YMM 的空间分布

“一江两河”流域 8!!! 和 8!!. 年的植被 YMM
空间分布趋势均表现为由河谷向山脊逐渐递减（ 图

#），这与该地区的水热梯度基本一致/ 从图 # 可以

看出，除河谷地区的植被 YMM 较高外，其他区域基

本上都小于 #-! ’ (·$ +8 ·% +# / 研究区植被 YMM
最高值出现在 ? !!! $ 以下的河谷地区，达 888, - ’
(·$ +8 ·% +#；随着海拔的上升，植被 YMM 逐渐递

减，其最低值出现在海拔 - !!! $ 以上的山坡和山

脊，平均仅为 -@, B ’ (·$ +8·% +#（表 B）/ 其原因可

能是河谷地区水热条件较好，适合植被生长，加之人

类活动（如灌溉和施肥等措施）的干预，导致该区植

被生长状况比其他海拔段高，生产力相应地也比其

图 !% 8!!!（ %）和 8!!. 年（T）“ 一江两河”中部流域植被

YMM 分布图及期间（R）的变化趋势

9.,) !% YMM P3D7C3TO7354 34 8!!!（%）%4P 8!!.（T）%4P RS%4Z
’KD QC5$ 8!!! 75 8!!.（R）34 $3PPNK CK%RSKD 5Q [%CNO4’ \%4’T5
]3^KC %4P 37D 7E5 7C3TO7%C3KD（’ (·$ +8·% +#）/
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表 !" “一江两河”中部流域不同海拔范围的平均植被 #$$
%&’( !" )*+,&-+ #$$ ./, *&,0/12 &340415+ -,&50+642 06 7058
53+ ,+&9:+2 /. ;&,316- <&6-’/ =0*+, &65 042 4>/ 4,0’14&,0+2
海拔范围
!"#$%&’( )$(*+（,）

面积 -)+$
（.// 0,1）

233
（* 4·, 51·$ 5 .）

6 7/// 8.9: 9 7;: 8
9<// = 7/// ;/: ; ./9: >
9>// = 9<// 9>: ? .8>: <
99// = 9>// 7?: / .17: /
91// = 99// 8>: < .9<: 9
9/// = 91// 98: 8 .><: 8
8<// = 9/// ./: < 111: 7
@ 8<// .1: / 1/1: ?

他区域高A
B B 模型估算的研究区不同植被类型的单位面积平

均 233 大小依次为农田（198: . * 4·, 51 ·$ 5. ）、

灌丛（.8;: 1 * 4·, 51 ·$ 5. ）、草原（..8: 8 * 4·

, 51·$ 5. ）、草甸（>;: ; * 4·, 51 · $ 5. ）和 荒 漠

（87: > * 4·, 51·$ 5.），平均植被 233 为 <>: < * 4
·, 51 · $ 5. A 由 于 不 同 植 被 类 型 的 面 积 不 同，总

233 以草甸最高（.?9: 9 C ././ * 4·$ 5.），荒漠最小

（8/: 8 C ././ * 4·$ 5.）A 由于农田面积最小（仅占整

个流域 面 积 的 1: ;D），其 总 233 值 也 相 对 较 低

（8?: . C ././ * 4·$ 5.）A
“一江两河”流域的面积约占青藏高原总面积

的 1: 7D左右，其总 233（7.1: < C ././ * 4·$ 5. ）占

青藏高 原 总 233（8/1: 99 C ./.1 * 4· $ 5. ）［1<］的

.: <D，远低于青藏高原的整体水平A 其原因主要是

“一江两河”流域处于青藏高原的高寒半干旱地区，

水热条件相当差，近 ?/D 区域分布于海拔 9 7// ,
以上（表 8），另外，大部分区域的年均降水量只有

17/ = 8// ,,，导致该流域植被覆盖度非常低，除河

谷农田分布区外，其他地区的植被覆盖度基本上都

小于 8/D A
?@ ?" “一江两河”流域植被 233 的年际变化

从研究区植被 233 的模拟情况看，1//> 年道路

和居民区周围人类活动 比 较 剧 烈 区 域 的 233 比

1/// 年低，其他区域则呈现出明显的上升趋势（ 图

.）A 从图 1 可以看出，1//> 年草甸和荒漠地区的植

被 233 比 1/// 年略有增加，而农田、灌丛和草原则

出现了略微降低的趋势A 从整个流域来看，1//> 年

研究区植被的平均 233 比 1/// 年高 1: .7 * 4·

, 51·$ 5.，而总 233 则上升了 .1: ; C ././ * 4·

$ 5. A 其原因可能有两方面：一方面，研究区近 1/ 年

来的气候呈暖湿化的变化趋势［1?］，1//> 年生长季

气 温比1///年高约.: 7 E（ 表.），而西藏“ 一江两

图 ?" 1/// 和 1//> 年“一江两河”中部流域不同植被类型的

233
A0-( ?" 233 F’) #$)&’GH #+*+%$%&’(H &( 1/// $(I 1//> &( ,&II"+
)+$JK+H ’F L$)"G(* M$(*N’ O&#+) $(I &%H %P’ %)&NG%$)&+HA

河”流域整个区域属高寒半干旱气候，对气候因子

的变化非常敏感，因此气温的略微上升可能会促进

植物叶片的光能利用效率，从而增强植物光合作用

能力；另一方面，由于气候变暖，“一江两河”流域植

被的生长期随之延长，1//> 年的生长期天数比 1///
年增加了近半个月（ 表 .），生长期的延长可能会增

加植物的光合作用时间，使植物累积的干物质量随

之增加A 虽然 1//> 年生长季降水比 1/// 年下降近

一半，但与温度升高相比，降水量减少对植被生产力

的影响作用较小A
?@ !" 人类活动对“一江两河”流域植被 233 的影响

本研究将人类活动的主要发生区（ 即主要道路

两侧不同距离缓冲区）与“一江两河”流域 233 年际

变化趋势图进行叠加，以分析道路不同距离缓冲区

内植被 233 的分布规律A 将道路缓冲区设为 7 级，

每级按 1 0, 道路垂直距离递增，即第 . 缓冲区为 /
= 1 0,，第 7 缓冲区为 < = ./ 0,（表 9），离道路的距

离越远，人类活动强度或影响植被 233 的能力越

小A
从图 . 和表 9 可以看出，1///—1//> 年，离道

路越近的缓冲区植被 233 降幅越大，反之，其植被

233 增幅越显著A 出现植被 233 下降趋势的缓冲区

主要集中在第 . 和第 1 缓冲区，即离道路 / = 9 0,
的范围内，而植被 233 增加趋势明显的缓冲区主要

分布在第 9 和第 7 缓冲区，即离道路 6 > 0, 的范

围A 在离道路最近的第 . 缓冲区（/ = 1 0,）的植被

233 平均下降了 ?: ?8 * 4·, 51 ·$ 5.，下降率为

7: <8D，在离道路最远的第 7 缓冲区（< = ./ 0,）的

植被 233 平均增加了 ;: 17 * 4·, 51·$ 5.，增加率

为 <: 8.D A 说明受人类活动影响比较显著的区域主

要集中在离道路 / = 9 0, 范围内A

9;/. 应B 用B 生B 态B 学B 报B B B B B B B B B B B B B B B B B B B .? 卷



表 !" “一江两河”中部流域不同道路缓冲区平均植被 #$$
的变化

%&’( !" )*&+,-. /0 &1-2&,- +-3 4256&27 42/89:35/+ 0/2 1&;
25/9. 2/&8 ’900-2. 5+ 6588<- 2-&:*-. /0 =&2<9+, >&+,’/
?51-2 &+8 53. 3@/ 325’93&25-.（ABBBCABBD）

道路缓冲区
!"#$ %&’’()

（*+）

,-- 变化值
,-- ./#01(

（1 2·+ 34·# 3 5）

,-- 变化率
,-- ./#01( )#6(

（7 ）

8 9 4 3 :; :< 3 =; ><
4 9 ? 3 <; @A 3 <; 8>
? 9 @ 5; 45 5; 5@
@ 9 > ?; A> ?; :>
> 9 58 A; 4= >; <5

B B 总体来说，在人类活动影响剧烈的区域（ 离道

路 8 9 ? *+ 范围），植被 ,-- 下降趋势明显；而在人

类活动较难到达的区域（离道路 C @ *+ 范围），植被

,-- 呈增加趋势D 近年来，“ 一江两河”中部流域地

区的人口增长和畜牧业发展较快［<8］，放牧量和其他

人类活动的增加导致居民地和道路两旁的草原植被

受到较强干扰，从而影响了植被生长，导致植被 ,--
出现下降趋势D 研究区生态环境非常脆弱，生态系统

的恢复能力较差，因此，在以后的区域经济发展中要

注意控制放牧量、减少人类活动对自然生态环境的

影响D
AE !" 模型验证

从图 < 可以看出，模拟结果与实测数据基本相

符，误差都在 487 范围之内D 农田生态系统的 ,--
模拟值比实测值低，这可能与农田生态系统的人为

干预较大有关，由于其水热条件尤其是水分条件一

直都处于最佳状态，而遥感生产力模型无法完全估

算到该部分的影响作用，因此其估算的生产力比实

际的生产量偏低D

图 F" 植被 ,-- 模拟值与实测值的比较

G5,( F " 2"+E#)FG"0 %(6H((0 "%G()I($ #0$ GF+&J#6($ I#J&( "’
,--（1 2·+ 34·# 35）D

F" 讨" " 论

本研究利用 KLMNO 卫星数据与生态系统模型

相结合的方法对西藏“ 一江两河”中部流域植被

,-- 进行的估算效果较好D 模拟结果表明，研究区植

被 ,-- 的空间分布表现为从河谷到山脊逐渐递减，

这与该区水热梯度基本一致D 整个流域的平均植被

,-- 为 >@; > 1 2·+ 34·# 35，其中农田植被 ,-- 最

高（4?<; 5 1 2·+ 34 ·# 35 ），荒漠生态系统的最低

（<=; @ 1 2·+ 34·# 35）D 流域 488@ 年平均植被 ,--
比 4888 年增加了 4; 5= 1 2·+ 34 ·# 35，总 ,-- 增

加了 54; A P 5858 1 2·# 35 D ,-- 增加的原因可能是

近年来气候变暖导致植被光合作用能力增强所致D
因为“一江两河”中部流域属高寒半干旱气候，对气

候因子的变化非常敏感，因此气温的略微上升可能

会促进植物叶片的光能利用效率，从而增强植物的

光合作用能力D 但由于只有 4 年的数据，很难从定量

分析的角度确切地说明 ,-- 上升是气候变暖的结

果，还需要进一步分析该区域多年植被 ,-- 的变化

趋势及其与气候因子的关系D
在人 类 活 动 强 烈 的 区 域（ 道 路 缓 冲 区 8 9 ?

*+），植被 ,-- 呈下降趋势，而人类活动难以到达

的区域植被 ,-- 呈增加趋势，说明人类活动对当地

生态环境的破坏是显而易见的D 西藏“一江两河”流

域生态环境条件脆弱、生态系统不稳定，在缺乏生态

屏障保护下对资源的大量开发利用、天然植被的过

量掠取必将导致生态环境的恶化，从而影响人类的

生存质量，最终将制约该地区经济的可持续发展D 近

年来，人类活动区的植被生产力呈明显下降趋势也

指示着部分区域生态环境质量的逐渐恶化D 因此，进

行区域开发的同时，必须进一步扩大生态环境建设

与恢复等工作，大规模开展人工造林、人工种草、改

良草场和沙漠化整治等生物工程措施，从而确保该

区域生态环境的恢复与改善，以适应当地工农业可

持续发展的战略目标D
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