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２００９年武汉市植被净初级生产力估算
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摘　要：利用ＣＡＳＡ模型，结合实测的光合有效辐射（ＰＡＲ）数据、ＭＯＤＩＳ归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和Ｌａｎｄ

Ｃｏｖｅｒ数据、气象数据等资料，估算了２００９年武汉市的植被净初级生产力（ＮＰＰ）。结果显示，武汉市的植被

平均单位面积年ＮＰＰ产量达到４６４．１９ｇＣ·ｍ
－２·ａ－１。６、７、８三个月 ＮＰＰ积累值最高，占全年的５６．８％；

１２、１、２三个月ＮＰＰ值最低，仅占５．６％。黄陂区由于林地较广，ＮＰＰ值较大，在１０００ｇＣ·ｍ
－２·ａ－１以上；

而城市周边由于植被覆盖面积较小，ＮＰＰ值较低，在４００ｇＣ·ｍ
－２·ａ－１以下。
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　　随着全球碳循环和气候变化研究的不断深

入，ＮＰＰ作为大气圈和生物圈之间的碳通量指

标，受到学者们越来越多的重视［１５］。ＣＡＳＡ 模

型［５］是由植物所吸收的光合有效辐射和光能利用

率来估算ＮＰＰ，该模型充分考虑了环境条件和植

被本身特征，精度较高，使用较广泛。然而它是针

对北美地区建立的，因此，在其他区域的应用中，

其模型参数是否有效及如何修改是一个难题［３］。

国内很多学者已经尝试过修改ＣＡＳＡ参数以计

算得到我国的 ＮＰＰ
［６８］。其中，对于华中地区的

相关研究开展得较少，而武汉市是华中地区“８＋

１”城市圈的中心城市。因此，本文以ＣＡＳＡ模型

为基础，采用实地测量的ＰＡＲ，引入ＭＯＤＩＳ计算

ＰＡＲ吸收比例算法，以及水分、温度等胁迫因子

估算方法，来估算武汉市２００９年的植被ＮＰＰ，并

分析了其全年分布情况。

１　原理和方法

１．１　犖犘犘的总体估算模型

本文以ＣＡＳＡ模型为基础，根据植物吸收的

光合有效辐射（ＡＰＡＲ）和实际光能转化率（ε）两

个关键因子估算 ＮＰＰ，时间步长选择为月，具体

公式为［８］：

ＮＰＰ（狓，狋）＝ＡＰＡＲ（狓，狋）×ε（狓，狋） （１）

式中，狋表示时间；狓表示空间位置；ＡＰＡＲ（狓，狋）

表示像元狓在狋月份吸收的ＰＡＲ；ε（狓，狋）表示像

元狓在狋月份的实际光能利用率。其中，ＡＰＡＲ

是由光合有效辐射吸收系数ＦＰＡＲ以及实际所

接收到的ＰＡＲ所决定的。

本文采用的ＰＡＲ数据是仪器实测获得的，

而ＦＰＡＲ则根究其与ＮＤＶＩ存在的线性关系，采

用ＮＡＳＡＭＯＤ１５提供的ＦＰＡＲ与 ＮＤＶＩ的关

系式［９］来推算得到。本文根据文献［１０］研究的结

果来选择最大光能利用率，引入文献［６］对水分胁

迫因子的估算方法，计算得到植被的实际光能利

用率，由此最终估算得到植被的ＮＰＰ。

１．２　数据来源和预处理

本文以武汉市植被为研究对象，所使用的数

据包括 ＭＯＤＩＳ的ＮＤＶＩ和ＬａｎｄＣｏｖｅｒ数据、武

汉市的ＰＡＲ、降雨量和温度等气象数据以及武汉

市的行政边界图。

在数据预处理时，需要将ＮＤＶＩ数据和Ｌａｎｄ

Ｃｏｖｅｒ数据重采样成相同分辨率的数据，使其与

行政边界图投影一致，并进行剪裁。ＮＤＶＩ数据

采用的是 ＭＯＤＩＳ１６ｄ序列的数据，为了避免云

的影响，在使用前需要将 ＮＤＶＩ数据进行最大值

合成，以生成每月的ＮＤＶＩ数据。

ＰＡＲ则采用实测的光合有效数据，实测数据

中间由于某些原因缺失的ＰＡＲ数据，则通过太
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阳总辐射与ＰＡＲ的关系得到。很多学者在使用

ＣＡＳＡ模型时，使用式（２）来计算ＰＡＲ
［６，１０］：

ＰＡＲ＝ＳＯＬ（狓，狋）×０．５ （２）

式中，ＳＯＬ（狓，狋）表示像元狓在狋月份吸收的太阳

总辐射；０．５表示ＰＡＲ约占太阳总辐射的一半。

实际上，植被能够利用的太阳有效辐射一般低于

太阳总辐射的一半。因此，本文将实测的ＰＡＲ

与太阳总辐射进行拟合，以修正原有模型。修正

的拟合公式如式（３）所示：

ＰＡＲ＝ＳＯＬ（狓，狋）×０．４＋２．９ （３）

２　结果与讨论

２．１　武汉市犃犘犃犚的时空分布

武汉市属于亚热带季风气候，常年雨量充沛，

四季分明，因此，四季太阳辐射差别也比较分明。

表１为武汉市２００９年各月ＰＡＲ总和列表，从表

１中可以看出，２００９年每个月的ＰＡＲ总和差别

较大。相应地，２００９年武汉市的ＡＰＡＲ从１月到

７月先逐渐升高，从７月到１２月再逐渐降低。７

月明显高于其他月份，２月明显偏低于前后两个

月，这是由２００９年２月降雨量较大、阴天较多引

起的。

表１　武汉市２００９年各月ＰＡＲ总和／

（ＭＪ·ｍ－２·ｍｏｎｔｈ－１）

Ｔａｂ．１　ＭｏｎｔｈｌｙＳｕｍｏｆＰＡＲｏｆＷｕｈａｎｉｎ

２００９／（ＭＪ·ｍ－２·ｍｏｎｔｈ－１）

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６

ＰＡＲ １０７．６８ ６０．００ １３２．８３ １６０．１４ １８９．０６ ２１５．１８

月份 ７ ８ ９ １０ １１ １２

ＰＡＲ ２５３．２９ ２３４．２４ １７８．６５ １３３．２３ １０６．２２ ７７．５７

　　植被所吸收的光合有效辐射量取决于太阳总

辐射量和植物本身特征两方面因素［１０］。因此，植

被所吸收的光合有效辐射还同植被本身有很大关

系。从图１中可以看出，落叶阔叶林的ＰＡＲ吸收

能力最大，其次是常绿阔叶林，耕地的ＰＡＲ吸收

能力也比较大，而常绿针叶林和落叶针叶林在６

种植被中ＰＡＲ的吸收能力最小。图１中，犃表示

落叶阔叶林，犅 表示常绿阔叶林，犆表示耕地，犇

表示灌木丛，犈表示常绿针叶林，犉表示落叶针叶

林，犌表示武汉市各植被的平均ＡＰＡＲ。

图２为武汉市２００９年 ＡＰＡＲ的空间分布

图。从图中可以看出，武汉市中心城区因建筑较

集中，植被覆盖较少，ＡＰＡＲ仅在７００ＭＪ·ｍ－２

·ａ－１以下，中心城区边缘地带的 ＡＰＡＲ大致在

７００～８００ＭＪ·ｍ
－２·ａ－１之间。武汉市大部分面

积的植被覆盖类型为耕地，因此，ＡＰＡＲ大致比

较均匀，在１１００ＭＪ·ｍ－２·ａ－１左右；而黄陂地

区由于林地面积较广，多为落叶阔叶林和常绿针

叶林的混交林，水热充足，因此，ＡＰＡＲ较高，在

１５００ＭＪ·ｍ－２·ａ－１以上。

图１　不同植被ＡＰＡＲ月际变化

Ｆｉｇ．１　ＭｏｎｔｈｌｙＣｈａｎｇｅｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＡＰＡＲ

图２　武汉市２００９年ＡＰＡＲ分布图／（ＭＪ·ｍ－２·ａ－１）

Ｆｉｇ．２　ＡＰＡＲＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｕｈａｎｉｎ２００９

／（ＭＪ·ｍ－２·ａ－１）

２．２　武汉市犖犘犘的时空分布

ＮＰＰ由于受到太阳辐射以及温度、水分等胁

迫因子的影响，在各个季节差别较大。从图３可

以看出，ＮＰＰ的月际变化曲线和图１的ＡＰＡＲ月

际变化曲线大致相同。这是由于武汉地区水分充

足，水分胁迫因素较小，特别是夏季水热充足，因

此，ＮＰＰ主要受太阳辐射的影响。图３的曲线变

化趋势表明，ＮＰＰ的积累期主要在６、７、８三个

月，通过计算可得这三个月所积累的ＮＰＰ占全年

ＮＰＰ总量的５６．８％。而１２、１、２月由于温度和太

阳辐射都达到全年的最低值，这三个月的ＮＰＰ积

累值最低，仅占全年ＮＰＰ总量的５．６％。一年之

中，７月ＮＰＰ最高，达１０１．７３ｇＣ·ｍ
－２，其他几

个月则以７月为中心，呈对称分布。

不同植被，其积累ＮＰＰ的能力也不同。从图

３中可以看出，常绿阔叶林和落叶阔叶林的 ＮＰＰ

最高，其次是落叶针叶林、常绿针叶林，灌木、耕地

的ＮＰＰ最低。这跟ＡＰＡＲ以及最大光能利用率

有很大的关系。常绿阔叶林的最大光能利用率最

大，所吸收的ＰＡＲ又仅次于落叶阔叶林，因此其

积累的ＮＰＰ最大；而落叶阔叶林与针叶林的光能

８４４１



　第３６卷第１２期 张　娜等：２００９年武汉市植被净初级生产力估算

利用率差别较小，但ＡＰＡＲ远高于针叶林，因此其

积累的ＮＰＰ也比较高。针叶林由于有比较高的光

能利用率，故其ＮＰＰ高于灌木以及耕地。

图３　不同植被ＮＰＰ的月际变化

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙＣｈａｎｇｅｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＮＰＰ

将２００９各月武汉市ＮＰＰ分布图进行累加得

到武汉市ＮＰＰ的２００９年累积分布图（见图４）。从

图４可以看出，ＮＰＰ的空间分布与植被覆盖类型

有很大的关系。黄陂区以及新洲区的东南边缘地

区由于有大面积的落叶林与针叶林的混交林，ＮＰＰ

明显高于其他地区，达到１０００ｇＣ·ｍ
－２·ａ－１以

上。水域周围亦有针叶、阔叶的混交林，ＮＰＰ多在

７００ｇＣ·ｍ
－２·ａ－１左右。武汉地区的大部分面积

为耕地，ＮＰＰ分布比较均匀，处于４００～５００ｇＣ·

ｍ－２·ａ－１之间。城区周边地区，因植被覆盖率较

低，ＮＰＰ在４００ｇＣ·ｍ
－２·ａ－１以下。武汉市植被

平均单位面积ＮＰＰ产量为４６４ｇＣ·ｍ
－２·ａ－１。

２．３　犖犘犘模拟结果的比较

将本文ＮＰＰ模拟结果与其他学者的ＮＰＰ模

图４　武汉市２００９年ＮＰＰ空间分布／（ｇＣ·ｍ
－２·ａ－１）

Ｆｉｇ．４　ＮＰＰＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｕｈａｎｉｎ２００９／

（ｇＣ·ｍ
－２·ａ－１）

拟结果进行简单的比较，以检验本文模拟结果的

合理性。表２为本文方法 ＮＰＰ的模拟结果与其

他研究模拟值的比较。从表２中可以看出，不同

植被的 ＮＰＰ模拟值差别较大，对于４种林木类

型，本文结果都略大于其他研究结果。这是由于

本文研究是以武汉地区的植被为研究对象，而其

他研究（除文献［１４］外）则是以全国植被为研究对

象。由于武汉地区水热充足，适宜各种植被的生

长，因此，其ＮＰＰ值大于全国平均值。文献［１４］

对武汉市地区常绿阔叶林植被的ＮＰＰ进行了计

算，与本文的常绿阔叶林 ＮＰＰ的模拟值较为接

近。由此可见，本文所模拟的 ＮＰＰ值较为合理，

比较准确地反映了武汉市不同植被的ＮＰＰ状况。

因此，可以利用本文的ＮＰＰ估算方法对武汉市甚

至湖北省更长时间序列的ＮＰＰ进行估算分析，得

到ＮＰＰ的长时间变化规律。

表２　本文方法犖犘犘模拟值与其他模型模拟值的比较／（ｇＣ·ｍ
－２·ａ－１）

Ｔａｂ．２　ＣｏｎｔｒａｓｔＢｅｔｗｅｅｎＮＰＰＶａｌｕｅｓＳｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＰｒｏｐｏｓｅｄＭｅｔｈｏｄａｎｄＯｔｈｅｒＭｏｄｅｌｓ／（ｇＣ·ｍ
－２·ａ－１）

文献［１１］ 文献［６］ 文献［１２］ 文献［１３］ 文献［１４］ 本文模型

常绿阔叶林 ８７３ ９８５．８ ９７１．９ ９４５ １４４５±３８０ １０１４．３

落叶阔叶林 ６２４ ６４２．９ ４５９．７ ９２８ ９１３．４

常绿针叶林 ４８６ ３６７．１ ５２９．４ ５８７ ５８２．４

落叶针叶林 ３４５ ４３８．８ ４１９．９ ５８５ ５９５．５

灌木 ６４８ ３６７．７ ４５８．１

耕地 ６０６ ４２６．５ ４２２．７

３　结　语

１）２００９年，武汉市的植被平均单位面积

ＮＰＰ产量达到４６４．１９ｇＣ·ｍ
－２·ａ－１。６、７、８三

个月ＮＰＰ积累值最高，占全年的５６．８％，１２、１、２

三个月ＮＰＰ值最低，仅占５．６％。黄陂地区由于

林地较广，ＮＰＰ值都最大，在１０００ｇＣ·ｍ
－２·

ａ－１以上，城市周边由于植被覆盖面积较小，ＮＰＰ

值最低，在４００ｇＣ·ｍ
－２·ａ－１以下。

２）对于本文所模拟的６种植被类型，在光合

有效辐射的吸收能力方面，落叶阔叶林＞常绿阔

叶林＞耕地＞灌木＞常绿针叶林＞落叶针叶林；

而在积累的ＮＰＰ方面，常绿阔叶林＞落叶阔叶林

＞落叶针叶林＞常绿针叶林＞灌木＞耕地。

３）本文所模拟的ＮＰＰ比较准确地反映了武

汉市不同植被的ＮＰＰ状况。
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