
    
  三江平原沼泽湿地植被净初级生产力

    空间变化特征分析
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  摘要：基于EOS/MODIS卫星2000～2005年的MOD17A3数据集，分析21世纪初三江平原沼泽湿地植被净初级

  生产力(NPP)时间变化和空间分异特征及其与气候因子（气温和降水）的关系，并采用空间分析方法，分析道路、
  河流、居民点等因子对沼泽湿地生产力的影响。结果表明，三江平原沼泽湿地生产力(C)的变化范围为92.2 ～
  675 g/( m2．a)，平均值为374.2 g／(m2．a)。沼泽湿地生产力主要受三江平原综合水热条件控制，其与气温和
  降水显著复相关，复相关系数为0. 49(n=6，p<0.05)。低生产力沼泽湿地主要分布在三江平原西、北部地区，
  高生产力沼泽湿地主要分布在东、南部地区。河流在0～8 km的范围内对三江平原沼泽湿地生产力有一定促进

  作用，但影响不显著。居民点扩建，道路修筑等人类活动影响沼泽湿地分布，并导致沼泽湿地生产力下降，其有
  效影响范围分别是0～6 km区域和0～8km区域。
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    植被净初级生产力( Net Primary Productivity，

NPP)是指植物在单位时间单位面积上由光合作用

产生的有机物质总量中扣除自养呼吸后的剩余部
分⋯，它是生态系统中物质与能量运转研究的基

础，直接反映植物群落在自然环境条件下的生产能

力。近年来 ，随着遥感和地理信息系统的广泛应

用，遥感手段和过程模型的结合已经成为 NPP研

究的一个 重要趋 势。MOD17A3是基 于 MODIS

（TERRA卫星）遥感参数 ，通过 BIOME - BGC模型

计算出全球陆地 NPP年际变化的资料，目前 已在

全球不同区域对植被生长状况、生物量的估算、环

境监测和全球变化等研究 中得到验证和广泛应

用[2-6]。

    湿地不仅是自然界富有生物多样性和较高生

产力的生态系统，而且具有独特的环境调节功能和

生态效益。自1995年联合 国气候变化框架公约

( UNFCCC)将湿地保护列为一项增加碳汇功能的

措施之后 ，湿地生态系统植被生产力和固碳潜力的

研究成为全球碳循环和全球变化的重要研究 内

容[7-9]。三江平原沼泽湿地是中国最大的淡水沼

泽湿地集中分布区，在全球温带湿地生态系统中具
有相当的典型性和代表性。但是由于人口增长和

经济活动的不断加快，三江平原湿地面积锐减。湿

地面积的减少，森林草地植被的破坏，导致地下水
位下降，蒸发量加大，沼泽普遍缺水，湿地涵养水

源、净化空气及调节气候、蓄水防洪及维持生物多

样性的功能降低，生态环境发生了很大变化[10,11]。
本文利用MOD17A3数据集2000 - 2005年的年平
均NPP数据，分析21世纪初三江平原沼泽湿地净

初级生产力的空间分布特征，并采用空间分析方

法，结合道路、河流、居民点等因子，对该地区沼泽
湿地生产力空间分布和可能影响因素进行分析，为

保护三江平原湿地资源，促进该地区资源、环境、经

济的可协调发展提供科学依据。

1数据与方法
1.1 土地利用／覆被数据来源

    三江平原2005年土地利用／覆被相关数据集

由中巴资源卫星CBERS遥感影像数据进行人工目
视解译得到。土地利用／覆被数据提取方法参考
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《东北地区土地利用／覆被时空特征分析》‘12 3。数

据处理平 台为 Erdas Imagine 8.5、ENVI 4.0、ArcViw

 3．；2和 ArcGIS 9.0。根据研究区的特点和分析精度

要求 ，参照《土地利用现状调查技术规程》①和《中国

资源环境遥感宏观调查与动态研究》‘131，将研究 区

21种二级土地利用类 型进行归并处 理，共分为 7

种类型进行统计分析 ，这 7种类型分别为耕地、林

地 、草地 、水域 、城乡工矿用地 、未利用地和沼泽湿

地 。于2006年 7 -8月期间，以GPS与数码相机以

及量绳对广布于三江平原的 530个典型地 物进行

了验证 ，同时通过 咨询 当地农户与农场专家 ，对解

译结果进行 了修正。结果表明，各土地利用类型总

体解译精度约为 92%，其 中，沼泽湿地 的解译精度

约为 91. 2%。

1.2 植被净初级 生产力 NPP数据来源与模型原理

    本文所用的遥感数据为来 自美 国 NASA EOS/

MODIS的 2000 - 2005年 的 MOD17A3数据[14]，空

间分辨率 为 1 km xl km，该数 据利 用 BIOME -

BGC模型估算陆地生态 系统年 NPP，已在全球 和

区域 NPP与碳循 环研究 中得到广泛应用‘2-6]。原

理如下‘15]．

    GPP =s×APAR    (1)

    APAR =PAR×FPAR    (2)

    PAR =SWRad×0.45    (3)

    占- 8max×TMIN ×VPD    (4)

    PsnNet=GPP - Rmf - Rm,    (5)
    365

    NPP = ∑ PsnNet -（尺。 +R。）   (6)

    式(1)~(6)中，GPP 为总初级 生产力 ，APAR

为光合利用有效辐射 ；PAR是吸收光合有效辐射 ；

FPAR是植 被光合有效辐射吸收分量 ，从 MODIS遥

感数据 中 MOD15产品获取 ；SWRad是单位时间太

阳总辐射；常数 0. 45为植被所能利用的太阳有效辐

射（波长为 0.4 -0.7  ym）占太 阳总辐射的比例 ；s

为光能利用率 ，是由各种植被类型最大光能利用率

8m。，受环境 中的温度 TMIN和水汽压 VPD影响的结

果 ；PsnNet为净光合作用 ；R 和 R。分别是枝叶和根

部用于呼吸所消耗的能量 ，其中在计算枝叶呼吸所

消耗的能量使用 的叶面积指数 LAI数据来 自MODIS

遥感数据 中 MOD15产品；R。是除枝 叶和根 以外其

它部分呼吸消耗的能量 ，R；为 自身生长呼吸消耗的

能量。

    ，利用 MRT( Modis Reprojection Tool)软件将

NPP l km数据转换成分辨率为1 km xl km网格

数据，投影为Albers投影，以便进行下一步的计算

与分析。

1.3  三江平原沼泽湿地生产力分级

    本文选用 NPP数据作为指标，将三江沼泽湿

地生产力根据其 NPP平均值分为2个级别，即低

于平均值定义为低生产力沼泽湿地，高于平均值定

义为高生产力沼泽湿地。同时，分别计算低生产力

沼泽湿地百分比和高生产力沼泽湿地百分比。低

生产力沼泽湿地百分比指在某一区域内低生产力
沼泽湿地的面积与该区域沼泽湿地总面积的比值，

反映该区域沼泽湿地中低生产力沼泽湿地的分布
状况。高生产力沼泽湿地百分比指在某一区域内

高生产力沼泽湿地的面积与该区域沼泽湿地总面

积的比值，反映该区域沼泽湿地中高生产力沼泽湿

地的分布状况。

1.4 沼泽湿地分布特征分析

    在ArcGIS WORKSTATION的GRID模块支持

下，将高、低生产力沼泽湿地与其距居民点、道路、

河流的距离进行空间统计分析。简要步骤如下：在

1：250 000数字地形图上，提取居民点、道路和河流

数据，分别以居民点、道路和河流为中心，用 DIS-

TANCE命令生成距离缓冲栅格图。统计各距离缓

冲带内高、低生产力沼泽湿地的面积并分别计算
高、低生产力沼泽湿地百分比。

2 结果与分析
2.1  三江平原沼泽湿地生产力模拟结果验证与基

本特征

    使用三江平原 2005年土地利用／覆被数据中
沼泽湿地数据和2000 - 2005年 NPP数据进行运

算，得到三江平原沼泽湿地 6a平均年 NPP（换算

成碳量）变化范围为92.2 -675 g/(m2．a)。目前

用于模型结果验证的沼泽湿地 NPP实测数据较

少，因此本文选取相关文献中的部分数据加以辅

证。关于三江平原沼泽湿地 NPP实测数据，相关

研究[16]通过实地测试，得到三江平原典型的小叶

章（Calagrostis angustifolia）湿地的 NPP为 750

 g／( m2．a)，漂筏苔草（Carex pseudo - curaica）沼泽

NPP为646.0 g/( m2．a)；孙志高等测得的三江平

①中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中华人民共和国国家标准 GB/T7929 -1995.土地利用现状调查技术规程．2003.



  原典型 沼泽小 叶章湿地 群落的地 上生物量 （换 算

  成碳量）约为 800 g/( m2．a)‘”3，与本文三江平 原

  沼泽湿地 NPP模 拟 数据 的变化 范 围 92.2- 675

  g／( III2．a)有一定差距 ，但这些实测数据可 以在一

  定程度上验证遥感模型的 NPP估算值。两个原因

  可以解释为何遥感模型估算值明显低于实测值 ：一

  是这些实测数据都是针对典 型的生长状况 良好 的

  茂盛湿地植 被群落测定的 ，而实际情况 中，遥感观

  测 的沼泽湿地 的区域必然有很多植被稀疏 的地方

  甚至有少量明水面 ，在应用遥感模 型进行模拟时 ，

  计算 的是每个像 元 (1 km xl km)内的平均值 ，这

  必然使得二者 的结果 出现一定偏差。二是 由于人

  类活动导致的湿地退化 问题使得近年来沼泽湿地

  植被生产力出现明显下降的趋势。

    三江平原沼泽湿地年平均 NPP的基本特征如

  表 l和表 2所示 ，三江平 原沼泽湿地生产力的平均

  值为 374.2 g/( m2．a)。沼泽湿地 NPP主要集 中

  在 300 -400 g/( m2．a)范围 内，生产力在该范 围

  内占总面积 的74. 88% ；其次沼泽湿地 NPP分布在

  500 - 600 g/( m2．a)，占总面积 的 8. 80%；分布在

  400 -500 g/( m2．a)范围内的占 7. 84%，200 - 300

  g/( m2．a)范围占 6. 06% ，600 - 700 g/( m2．a)范

  围占2.13%，沼泽湿地 NPP在 0-200 g/(m2．a)范

  围内分布最少 ，仅 占沼泽湿地 总面积的0. 30%。

  表1    2000 - 2005年三江平原沼泽湿地年平均NPP特征

    Table l The annual NPP of marsh in the Sanjiang

    plain from 2000 t0 2005  [g／(m2.a)]

表2    2000 - 2905年三江平原沼泽湿地平均年 NPP组成特征

    ‘rable 2 The makeup of annual NPP of marsh in the

    Saniiang Plain from 2000 t0 2005

2.2  2000 -加惦 年三江平原沼泽湿地生产力的变化

及其与气候因子的关系

    由表 1可以看出，沼泽湿地年平均 NPP变化总体

呈下降趋势。2001年三江平原 沼泽湿地年平 均 NPP

最大 ，为 415.92 g/(mz．a)，其次为 2000年，为387. 77

g／( m2．a)。2002 - 2005年沼泽湿地年平均 NPP逐

年减 少，其 值 分 别 是 385.71  g/( m2．a)，382.58

g/(ni2.a) ,378.99 g/( m2.a)和350.21 g/(m2.a).

    为 了分析三江平原气候 因子对沼泽湿地生产

力变化的影响 ，本文收集均匀分布于三江平原地区

的 7个气象站点 （鹤 岗、富锦 、佳木斯 、依兰、宝清、

鸡西、虎林 ）的气候 数据进行平均 ，得 到三江平原

地区 2000 - 2005年平均气温和年降水 量，并结合

已完成的沼泽湿地年平 均 NPP，对数据进行标准化

处理 ，使这些数据变成 同一水平的无量纲 变量 (图

1)。由图 l可知 ，三江平原 2000 - 2005年降水波

动较大；气温以整体增加趋势为主。沼泽湿地年平

均 NPP与气温和降水 的相关分析及其 与综合水热

条件 （气温和降水 ）的复相分析 （表 3）结果表 明，

降水 与年平均 NPP呈负相关 ，相关 系数为 -0.490

(n=6)，未达到 0. 05显著性水平 ；气温与 NPP的

相关性 不明显，相关系数仅为 0. 005。以上结果表

明降水 对沼泽湿地生产力具有一定的负面影响，但

影响不显著。沼泽湿地年平均 NPP与综合水热条

件（气温和降水 ）的复相关 系数为 0.49(n =6，p<

0. 05)，表明三江平原沼泽湿地生产力受该地 区综

合水 热条件控制。

    表3   2000 - 2005年年平均NPP与年平均气温

    和年降水量的相关系数和复相关系数

Table 3 The correlation coefficients and Multiple correlation

    coefficients between mean annual NPP of marsh and

    corresponding annual precipitation and mean annual

    temperature from 2000 t0 2005  ’

    注：n=6；}为p<0. 05。‘

2.3 2000一2005年三江平原沼泽湿地生产力空
间分布特征

    选用 MOD17A3产品2000 - 2005年6a平均

NPP数据，使用三江平原沼泽湿地生产力分级方

法，将沼泽湿地生产力分为低生产力沼泽湿地和高
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2.3.1  三江平原沼泽湿地生产力与居民点的关系

    在 1：25万数。j：地形I划 I：提取居 民点 ，以 l km

的问距生成 10个叫！离缓冲lxI，分析沼泽湿地生产

／J 1j居 【屯。ij、̈勺火 系 （l冬I3）  ⋯图 3．，r以看 出 ，距离

居民点 0 -3 kmIx．域|~，随卉沼泽濉地距)民点mi

离的增大 ，各缓冲带低 生产 力}“泽湿地嘶积增大 ，

并在 3 km缓 冲带沼泽湿地 面积达到最大值 (739

km！)。在 4-10 km的范刚内，各缓 冲带低生广：／J

沼泽湿地lr积随着与居民。rj、湖 i离的增大『叮减少
       l冬]  1     2000 - 2005  41;.   J'{ l:、F 心！}“ r f湿 地 ， ~;. '[: JiJ  \ PP .
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    0 -5 kmⅨ域 内，各缓冲带高乍，4：力沼泽湿地

面积随着 ':i/lli民点埘i离的增大 而增加 ，在 5 km缓

冲带f“泽湿地 嘶积达 到最大仇 （366 km2）；在 6-

10 km的IX域 内，各缓冲带的I：1j生产力}f{泽湿地 嘶

移{随符’j居民点距 离的增大|r减少  以上结果表

叫J，『：’j、低 生)比力沼泽湿地虽然在居民，C、i的周 M分

布特点／1i同，但各缓冲带的}f{泽湿地面积均随竹 ‘j

¨ 民，ILi距 离 的增 人 ，譬现 “低一 高一低”的 变化

趋势
    在0 -6 km I xI域内，各缓冲带低，lj产／J沼泽湿

地百分比随着 ‘j居民点距离的增大 翟下降趋势，J e

'j和居【e。点之 问l\i离 的相关系数为 -0.948(n=

6，，，<0.01)；高乍产力沼泽湿地 I'l‘分 比随着 Lj居

民ti肼i离的逐渐增大 ‘圭l：升趋势 ，』￡与距离的村i关

系数为0. 988(，己=6，p<0.01) 在7-10 kI11区域

内，高、低生广k力沼泽湿地 I 7I‘分比变化 比较平稳 ，̈

其 ‘j和居民。tj、i距离之间的 J̈关系数分 别为 -0.698

和 0. 535，均未达到 显著性 水平

    这些结果表明 ，随着与居L已，-j、i趴 离的增 大，低

/Ji产／J沼泽湿地 百分比在降低 ，』nj高，E产力沼泽湿



地百分比在增加，即随着距离居民地越来越远，人

为活动干扰减少，沼泽湿地生物量积累能力越来越

强，居民点对三江平原沼泽湿地的影响为负，其有
效影响范围为6 km。

2.3.2 三江平原沼泽湿地生产力与道路的关系

    在 1：25万数字地形图上提取县乡级以上道

路，以1 km的间距生成 10个距离缓冲区，分析道

路对三江平原沼泽湿地生产力的影响（图4）。由
图4可以看出，在1-10 km区域内，各缓冲带低生

产力沼泽湿地面积随着与道路距离的增加而减少。

高生产力沼泽湿地面积也基本上呈现出随着与道
路距离增加大而减少的趋势。说明三江平原各缓

冲带沼泽湿地面积分布随着与道路距离的增加而
呈减少趋势。

    图4 三江平原高、低生产力沼泽湿地面积

    与距道路距离的关系

    Fig.4   The relationship of the of area of low and high

    productivity and distance to roads in the Sanjiang Plain

    在 0 -8 km 的区域 内，各缓冲带低生产力沼泽

湿地百分 比随着其与道路距 离的增大呈下降趋势，

其与距离 的相关系数为 -0. 994(n =8，p<0.01);

各缓冲带高生产力沼泽湿地百分 比随着 与道路距

离渐远呈上升趋势 ，其与距离的相关 系数为 0. 976

(n=8，p<0.01)；9-10 km 的范 围内，无论是低

生产力沼泽湿地还是高生产力沼泽湿地 ，均可认 为

变化进入平稳 期 ，即随着距 离的再增大 ，变化也不

会很大了。这些结果表 明三江平原道路对沼泽湿

地生产力 的影响为负，其有效 的影响范 围在 8 km

区域内。
2. 3.3 三江平原沼泽湿地生产力与河流的关系

    结合 三江平原 2005年土地利用数据 ，在 1：25

万数字地形 图上提取河流数据 ，以 2 km 的距离间

隔生成 16个缓 冲区 ，分析河流对三江平原沼泽湿

地生产力的影响。由图5可以看出，各缓冲带低生

产力沼泽湿地面积随着与河流距离的增加而减少。

    各缓冲带高生产力沼泽湿地面积亦随着与河
流距离渐远呈减少趋势。在0 -2 km的区域内，沼

泽湿地面积 占三江平原 沼泽湿地总面积的

48.97%。在0-8 km的区域内，各缓冲区低生产

力沼泽湿地百分比与距河流距离呈正比，其相关系

数为0. 903（乃=8，p>0. 05），高生产力沼泽湿地与
距河流距离呈反比，其相关系数为-0.904(n=8，

p >0. 05)，说明在0-8 km的区域内河流的区域环
境对三江平原沼泽湿地生产力有一定促进作用，但

影响不显著；在距离河流9 -32 km的区域内，沼泽

湿地分布较少，高、低生产力沼泽湿地百分比波动
很大，具有很大的不确定性。

    上述分析可知，2000 - 2005年三江平原地区

居民点扩建、道路的修筑等人类活动对沼泽湿地退
化，生产力下降有很大的影响。同时对三江平原人

口和GDP变化趋势‘18，19 3进行了分析。结果表明，

从2000 - 2005年，三江平原总人口增加了3.75%，

从6 032 590人增加到6 258 955人；同期农业人口
从 247 634人增加到 5 365 926人，增长率为

2. 25%。2000 - 2005年，三江平原各县平均 GDP

增速超过每年10%。随着人口增加和经济活动的

增加，必然导致人类活动的加剧，从而影响沼泽湿
地生态系统的平均NPP，导致湿地植被生产力的下

降。而河流作为其邻近沼泽湿地的水源补给对沼
泽湿地具有一定的促进作用。

3 结 论
    三江平原沼泽湿地生产力的变化范围为92.2 -

675 g/(m2．a)，平均值为374.2 g/( m2．a)，年平均

NPP值主要集中在300 -400 g/( m2．a)范围内，占
沼泽湿地面积的74.88%。沼泽湿地年平均NPP变

化总体呈下降趋势。沼泽湿地年平均NPP与综合

水热条件（气温和降水）的复相关系数为 0. 49

(n =6，p<0.05)。说明沼泽湿地生产力主要受该
地区综合水热条件控制。

    三江平原低生产力沼泽湿地主要分布在三江

平原西、北部地 区，占该 区沼泽湿地面积 的
64. 83%；高生产力沼泽湿地主要分布在东、南部地

区，占该区沼泽湿地面积的35.17%。2000 - 2005

年三江平原地区居民点扩建，道路的修筑等人类活
动影响沼泽湿地分布，并导致沼泽湿地生产力下



降。在 0-8 km 的区域 内，各缓 冲区低生产力沼泽

湿地百分 比与距河 流距离呈 正 比，其相关 系数为

0. 903(n=8，p>0.05)，高生产力沼泽湿地与距河

流距离呈反 比，其相关系数为 -0.904(陀=8，p>

0. 05)，说明在 0-8 km 的区域内河 流的区域环境

对三江平 原沼泽湿地生产力有一定促进作用 。
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  图5  三江平原高、低生产力沼泽湿地面积与距河流距离的关系 4

  Fig.5  The relationship of the of area of low and high productivity

    and distance to rivers in the Sanjiang Plain
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    Abstract:Based on the MOD17A3 data of NASA EOS/MODIS( TERRA) ,  the distribution and characteristic of

    marsh wetland NPP and relationship of between annual NPP of that and water/thermal factors ( precipitation and

  temperature) in the Sanjiang Plain from 2000 t0 2005 were analyzed. Roads, rivers, residents data were used to

  analyze the marsh wetland distribution character with spatial analysis methods of GIS. Results show that The

   range of annual NPP of marsh wetland( Carbon)  in the Sanjiang plain is focused on the value of between 92. 2

   and 675 g/( m2 . a) , annual mean NPP was 374. 2   g/( m2  . a).   The mainly  influence factor of annual NPP of

   marsh wetland in Sanjiang plain was water/thermal factors ( precipitation and temperature) , Multiple  correlation

   coefficients between annual NPP of marsh wetland and corresponding precipitation and temperature was 0. 49

    ( n =6,  p < 0. 05) ;  The low - NPP marsh wetland was located in the west and north part of Sanjiang plain.  The

  high - NPP marsh wetland was located in the east and south part of Sanjiang plain.  In the range of o t0 8 km ,

  rivers had some positive effect on annual NPP of marsh wetland. Residents and roads had significant negative in-

  fluence on annual NPP of marsh wetland in the range of 0 -6 km and 0 -8 km respectively.

   Keywords: the Sanjiang Plain; Net Primary Production ( NPP) ; marsh wetland; spatial analysis; influence factors


