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陕南地区植被净第一性生产力时空动态演变

梁 瑞１，２，任志远１，２
（１．陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２；２．陕西师范大学 西北国土资源研究中心，陕西 西安７１００６２）

摘　要：植被净第一性生产力（ＮＰＰ）是生态系统服务功能的物质基础，也是生态安全、生态风险评价的重

要指标。利用２０００—２０１０年ＳＰＯＲＴ—ＮＤＶＩ数据、气象数据及土地利用数据，选取改进后的ＣＡＳＡ模型，

模拟了陕南地区植被净第一性生产力时间变化规律及空间分布特征。结果表明，２０００—２０１０年，研究区各

种土地利用类型的年均ＮＰＰ均呈曲折上升趋势，各类土地利用类型 ＮＰＰ均值排列顺序为：林地＞灌丛＞
草地＞耕地＞其它类型。年内变化表现为各个土地利用类型的ＮＰＰ在每年的２月开始增长，同年７月达

到峰值，１１月开始明显减少，在次年的１月达到最小值。汉中市的西部、商洛市的东部和西部地区年均

ＮＰＰ增长比较明显，汉中市的中部以及安康市中部大部分地区年均 ＮＰＰ的增长量保持平稳，汉中市城固

县与西乡县的交界处年均 ＮＰＰ值的减少比较明显，其它地区的年均 ＮＰＰ变化不明显。年内各月空间

ＮＰＰ的变化趋势与年际变化有一定的差别。
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　　植被净第一性生产力（ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，

ＮＰＰ）是指绿色植物在单位时间和单位面积所生产的
有机物的数量，表现为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［１］。它是研究生态
服务功能的物质基础，也是生态系统平衡和健康的重
要指标，且在碳循环、碳存储的研究中起到重要的作
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用［２］。近年来，人类活动资源的开发利用程度加大，
对生态系统的干扰程度加强了，ＮＮＰ的测算对保护
生态安全有一定的指导意义。
目前，对ＮＰＰ的测算成为国内外研究的热点话

题，高清竹等［２］采用 ＣＡＳＡ 模型对藏北高寒草地

ＮＰＰ变化趋势及对人类活动的响应做出研究，刘勇
洪［３］对华北植被的净第一性生产力进行研究及其时

空格局分析，黄耀等人［４］采用Ｃｒｏｐ—Ｃ模型对中国
农业植被净第一性生产力进行模拟，主要侧重了模型
的建立及灵敏度分析。朱文泉、潘耀忠等［５］的中国陆
地植被净第一性生产力遥感估算，使用了估测值与实
测值进行对比，对模型进行了验证。朱锋等人［６］对东
北地区农田净第一性生产力时空特征及其影响因素

进行分析，运用 ＭＯＤＩＳ　ＮＰＰ数据及气象数据、土地
利用数据，对东北地区的农田生产力进行分析。除此
之外，国外对 ＮＰＰ的测算模型还有 Ｍｉａｍｉ模型［７］、

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ　Ｍｅｍｏｒｉａｌ模型［８］和 Ｃｈｉｋｕｇｏ模型［９］

等，同期国内也相应建立了北京模型［１０］、综合模
型［１１］、农业模型［１２］、分类指数模型［１３］等，使用不同的
模型方法对ＮＰＰ进行了测算。目前对 ＮＰＰ的测算
方法很多，但没有统一的标准，对ＮＰＰ的测算各个学
者都在探索寻求最准确的算法。本研究总结前人的
研究成果，利用改进后的ＣＡＳＡ模型，此模型为遥感
过程模型，充分考虑环境条件和植被本身的特征，能
较为精确地测算区域的 ＮＰＰ［１４］。除此之外，陕南地
区气候类型复杂，秦巴山区植被类型复杂多样，为保
护其生物多样性及生态系统服务功能，采用２０００—

２０１０年ＳＰＯＲＴ—ＮＤＶＩ及气象数据，基于ＧＩＳ空间
差值及分析技术，选取改进后的ＣＡＳＡ模型，模拟了

２０００—２０１０ 年 陕 南 地 区 植 被 净 第 一 性 生 产 力
（ＮＰＰ），对研究区的时间变化规律及空间分布特征进
行分析，同时为区域生态资源管理决策与规划提供科
学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
陕南地处陕西省南部，北靠秦岭、南倚巴山、汉江

自西向东顺流而过。其包括汉中、安康、商洛３个行
政区，共辖２８个县（市），土地总面积７．０×１０５　ｋｍ２，
总人口８３５万人。陕南包括秦巴山区和汉水谷地，期
间分布着汉中安康盆地，秦巴山区的平均气温在１０
～１４℃，年均降水量在７００～９００ｍｍ。汉江南北年
平均气温１４～１６℃，年降水量７００～１　０５０ｍｍ。汉
中市地处暖温带和亚热带气候的过渡带，冬无严寒，
雨量充沛，生态环境良好。安康市地处秦岭山谷，属

亚热带大陆性气候，水热资源最为丰富。商州市属暖
温带半湿润季风气候，四季分明，雨热同期。陕南地
区并有丰富的森林资源、矿产资源、生物资源和旅游
资源。为植被生长提供得天独厚的条件，尤其是秦巴
山区植被覆盖率较高，为研究植被净第一性生产力
（ＮＰＰ）奠定了基础［１５］。

１．２　数据来源及预处理
本研究所使用的数据是 ２０００—２０１０年逐旬

ＳＰＯＲＴ—ＮＤＶＩ数据［１６］，来自国际科学数据服务平
台发布的全国的数据，空间分辨率为１ｋｍ，时间步长
为１０ｄ，ＮＤＶＩ在备制过程中已经过辐射校正和几何
粗矫正等处理，保证了数据的质量，与其它ＮＤＶＩ相
比，误差较小，精度较高，已被广泛的应用于全球及大
尺度的植被变化研究中。基于 ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件，将

ＮＤＶＩ数据的灰度值转换成真值，在此基础上，采用
最大合成法将１０ｄ的ＮＤＶＩ合成月数据，数据最终
投影变化处理选取阿尔伯斯投影，再经过进一步计
算、分析。
气象数据采用了２０００—２０１０年陕南及周边的

２８个气象站点的月平均气温、降水数据以及全国的

１２０个气象站点的月平均太阳辐射数据，其数据来自
中国气象数据服务共享数据集。基于ＡｒｃＧＩＳ　９．３平
台，使用地统计模块径向基函数（ｒａｄｉａｌ　ｂａｓｉｓ　ｆｕｎｃ－
ｔｉｏｎｓ）进行空间插值而获得（空间分辨率１ｋｍ×１
ｋｍ）气象数据空间分布图［１７］，然后根据行政界线裁
出２０００—２０１０年期间陕南地区的气温、降水以及太
阳辐射等气象栅格数据。植被类型的数据源于中国
科学院地理研究所资源与环境信息系统国家重点实

验室数字化的中国植被图，用于统计不同植被类型对
光能利用率的转化程度及植被ＮＰＰ的计算。

１．３　研究方法
在对国外的 Ｍｉａｍｉ模型、Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ　Ｍｅｍｏｒｉａｌ

模型和Ｃｈｉｋｕｇｏ模型及国内的北京模型、综合模型、农
业模型、分类指数模型对比分析之后，结合各种模型优
缺点的基础上，选取改进后的ＣＡＳＡ模型进行陕南地
区ＮＰＰ物质的量估算，在改进后的ＣＡＳＡ模型中植被
净第一性生产力主要由植被所吸收的光合有效辐射

（ＡＰＡＲ）与光能转化率（ε）两个变量来确定［１８］。

ＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）×ε（ｘ，ｔ） （１）
式中：ＮＰＰ（ｘ，ｔ）———像元植被的净第一性生产力；

ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）———像元空间位置上的植被所吸收的光
合有效辐射（ＭＪ／ｍ２）；ε（ｘ，ｔ）———像元在空间位置
上的植被的光能转换率（ｇ／ＭＪ）。

ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝ＳＯＬ（ｘ，ｔ）·ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）×０．５ （２）

ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝
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〔ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）ＮＤＶＩ＋ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）ＳＲ〕／２ （３）

ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）ＮＤＶＩ＝
〔ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）－ＮＤＶＩｉ，ｍｉｎ〕·（ＦＰＡＲｍａｘ－ＦＰＡＲｍｉｎ）

ＮＤＶＩ（ｉ，ｍａｘ）－ＮＤＶＩｉ，ｍｉｎ
＋ＦＰＡＲｍｉｎ （４）

ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）ＳＲ＝
〔ＳＲ（ｘ，ｔ）－ＳＲｉ，ｍｉｎ〕·（ＦＰＡＲｍａｘ－ＦＰＡＲｍｉｎ）

ＳＲ（ｉ，ｍａｘ）－ＳＲ（ｉ，ｍｉｎ）
＋

ＦＰＡＲｍｉｎ （５）

　　ＳＲ（ｘ，ｔ）＝
〔１－ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）〕
〔１＋ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）〕

（６）

式中：ＳＯＬ（ｘ，ｔ）———像元的太阳总辐射（ＭＪ／ｍ２）；
ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）———植被层对入射光合有效辐射的吸收
比例；常数０．５表示植被所能利用的太阳有效辐射
（波长为０．３８～０．７１μｍ）占太阳总辐射的比例；

ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）ＮＤＶＩ，ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）ＳＲ———由归一化植被指
数（ＮＤＶＩ）和比值植被指数（ＳＲ）计算所得的植被层
对入 射 光 合 有 效 辐 射 的 吸 收 比 例；ＦＰＡＲｍａｘ，

ＦＰＡＲｍｉｎ分别取常数０．９５ 和０．００１；ＮＤＶＩ（ｉ，ｍａｘ），

ＮＤＶＩ（ｉ，ｍｉｎ）———第ｉ种植被类型的ＮＤＶＩ最小值和最
大值；ＳＲ（ｉ，ｍａｘ），ＳＲ（ｉ，ｍｉｎ）———第ｉ种植被类型的比值
植被指数最大值和最小值；ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）和ＳＲ（ｘ，
ｔ）———像元的归一化植被指数和比值植被指数。

ε（ｘ，ｔ）＝ｆ１（ｘ，ｔ）·ｆ２（ｘ，ｔ）·ｗ（ｘ，ｔ）·εｍａｘ （７）

ｆ１（ｘ，ｔ）＝０．８＋０．０２ｔｏｐｔ（ｔ）－０．０００５〔Ｔｏｐｔ（ｘ）〕２ （８）

ｆ２＝
１．１８４×｛１＋ｅｘｐ〔０．３（－Ｔｏｐｔ（ｘ）－１０－Ｔ（ｘ，ｔ））〕｝

１＋ｅｘｐ〔０．２（Ｔｏｐｔ（ｘ）－１０＋Ｔ（ｘ，ｔ））〕
（９）

ｗ（ｘ，ｔ）＝０．５＋０．５Ｅ（ｘ，ｔ）／ＥＰ（ｘ，ｔ） （１０）
式中：ε（ｘ，ｔ）———像元的实际光能利用率；ｆ１（ｘ，ｔ），

ｆ２（ｘ，ｔ），ｗ（ｘ，ｔ）———低温、高温和水分的胁迫系
数；εｍａｘ———理想条件下的最大光能利用率（ｇ／ＭＪ），
根据不同的用地类型取值各不相同（表１），取值为朱
文泉模拟值［１９］；Ｔｏｐｔ（ｘ）———某一区域一年内 ＮＤ－
ＶＩ值达到最高时的当月平均气温；Ｔ———月平均气
温；ＥＰ———区域潜在月蒸散量（ｍｍ）；Ｅ———区域实
际月蒸散量（ｍｍ），可以通过朱文泉的模型及研究方
法推出［１９］。

表１　不同植被类型的最大光能利用率（εｍａｘ）

植被类型 林地 灌丛及稀树草原 草地 耕地 其它植被 无植被覆盖

εｍａｘ／（ｇ·ＭＪ－１） １．００４　 ０．７６８　 ０．６０８　 ０．６０４　 ０．３９８　 ０

　　为了揭示陕南地区 ＮＰＰ的时间变化趋势，基于

ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件平台，使用统计单元工具，统计出各
年的ＮＰＰ平均值，并在Ｅｘｃｅｌ中做出陕南地区 ＮＰＰ
年均变化曲线，在用最小二乘法拟合其变化趋势
线［２０］。年际变化采取趋势线分析方法，该方法在一
定程度上可以消除极端气候的影响，能比较客观地反
映陕南地区 ＮＰＰ的增减变化趋势及变化幅度［２１］。
同样陕南地区ＮＰＰ年内变化是统计了各年每月的平
均值，然后在Ｅｘｃｅｌ中绘制了变化趋势线。
为了避免计算过程中栅格图像分辨率的大小变

化，在分析陕南地区ＮＰＰ的年际及年际各月的空间变
化趋势时，基于ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件平台首先将陕南地区

２０００—２０１０年每年每个像元的ＮＰＰ值提取为矩阵形
式，然后将此矩阵导入 Ｍａｔｌａｂ中，利用最小二乘法进
行变化趋势分析，再将计算后的变化趋势矩阵导入

ＡｒｃＧＩＳ　９．３中，得出陕南地区空间变化趋势特征［２２］。

２　结果分析

２．１　土地生态系统净第一性生产力年际变化
图１为陕南地区 ＮＰＰ年平均变化曲线及趋势

线。从２０００—２０１０年陕南地区各土地利用类型ＮＰＰ
变化比较明显，均为增加趋势。从平均值来看，林地
的ＮＰＰ年均增长量为０．０１２ｔ／（ｈｍ２·ａ），灌丛的

ＮＰＰ年均增长量为０．１９９ｔ／（ｈｍ２·ａ），草地的 ＮＰＰ
年均增长量为０．１０５ｔ／（ｈｍ２·ａ），耕地的ＮＰＰ年均
增长量为０．１０７ｔ／（ｈｍ２·ａ），其它类型的土地的

ＮＰＰ年均增长量为０．０６９ｔ／（ｈｍ２·ａ）。林地、灌丛、
草地、耕地的ＮＰＰ与年份的相关系数分别为０．３８９，

０．５２０，０．５１４，０．５２９。在置信水平０．０５水平下，其它
类型用地的ＮＰＰ与年份是相关性显著，相关系数为

０．６１２。对于各种土地利用类型而言，２０００—２０１０年

ＮＰＰ的平均值排列顺序为：林地＞灌丛＞草地＞耕
地＞其它类型。从年际变化来看，各个土地利用类型

ＮＰＰ的值同步增减，在２００５年出现波峰，２００４及

２００６年出现两次波谷，而林地ＮＰＰ在２００８年达到最
大值，灌丛在２０１０年达到最值。

２．２　土地生态系统净第一性生产力年内变化
图２为陕南地区 ＮＰＰ年内变化曲线，从变化幅

度来看，各个土地类型的ＮＰＰ变化为：林地＞灌丛＞
草地＞耕地＞其它类型。换言之，林地积累有机物的
能力最强，灌丛次之，其它用地类型最弱。从年内变
化看，各个土地利用类型的ＮＰＰ在２月开始增长，同
步在７月达到峰值，各个土地利用类型的峰值分别
为：林地１１．２１ｔ／（ｈｍ２·ａ），灌丛８．０７ｔ／（ｈｍ２·ａ），
草地５．８８ｔ／（ｈｍ２·ａ），耕地５．６６ｔ／（ｈｍ２·ａ），其它
用地类型２．２２ｔ／（ｈｍ２·ａ）。１１月至次年的１月，气
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温低，降水少，植被生长状况最为缓慢，各个土地利用
类型的ＮＰＰ在次年１月到达一年中的最小值。按照
惯例３—５月为春季，６—８月为夏季，９—１１月为秋
季，１２—２月为冬季，各个土地利用类型的 ＮＰＰ在春
夏季节增长速度较快，在秋季下降较快，进入冬季后

ＮＰＰ基本保持不变。由此可知，陕南地区 ＮＰＰ的增
长与气温降水基本保持同步增减。

图１　陕南地区ＮＰＰ年平均曲线及变化趋势

图２　陕南地区ＮＰＰ年内变化曲线

２．３　植被净第一性生产力的年际空间格局
基于ＡｒｃＧＩＳ　９．３平台，在栅格尺度下对陕南地

区２０００—２０１０年 ＮＰＰ分别求平均，做一元线性回
归，得到陕南地区ＮＰＰ均值图和每个栅格单元ＮＰＰ
变化趋势图（附图３）。分析可知，常绿针叶林主要分
布在宁强县、镇巴县和柞水县，除此之外，秦巴山区、
洛南县以及平利县也有零星分布，其 ＮＰＰ均值为

１２．５８ｔ／（ｈｍ２·ａ）。常绿阔叶林受到纬度位置的影
响，主要分布在陕南的南部地区，行政区划上体现在
南郑县、镇巴县、紫阳县、岚皋县及镇平县的南部，其

ＮＰＰ的均值为１２．０９ｔ／（ｈｍ２·ａ）。落叶阔叶林面积
比较大，主要分布在秦巴山区、商南县、山阴县的南
部、凤丹县北部、西乡县的东南及镇巴县的东北地区，
其ＮＰＰ均值为１３．０５ｔ／（ｈｍ２·ａ）。灌丛分布在平利
县西南部、岚皋县东北部及商州市西北部，其ＮＰＰ均
值为９．３８ｔ／（ｈｍ２·ａ）。草地分布在城固县南部、西
乡县中部、石泉县南部、汉阴县、紫阳县北部、安康市

南部、以及东部的山阴县商南县，其ＮＰＰ均值为１．９３
ｔ／（ｈｍ２·ａ）。耕地分布在汉中市的汉江平原附近，商
洛市东北部洛河附近及安康市中部地区，其 ＮＰＰ均
值为６．４５ｔ／（ｈｍ２·ａ）。
由附图３可以看出，城固县与西乡县的交界处

ＮＰＰ的值减少比较明显，用地类型为常绿针叶林，其

ＮＰＰ年均减少值为０．１４３ｔ／（ｈｍ２·ａ）。勉县的东北
部、洋县、镇巴县、安康市的中南部以及丹凤县西北
部，年均变化 ＮＰＰ的值减少比较平稳，其值的变化范
围在－０．１～０ｔ／（ｈｍ２·ａ）之间。城固县、洋县及西
乡县三县的交汇处，汉阴县、安康市的中部地区、商州
市东部、洛南县的西部、岚皋县的南部以及镇平县的
南部地区，主要以草地为主，年均ＮＰＰ的变化值增加
比较平稳，其值在０～０．１ｔ／（ｈｍ２·ａ）之间。汉中市
的西部的大片区域、商州市的西北部及东南部，这些
地区以林地和灌丛为主，年均ＮＰＰ变化增长较快，其
年均增长量在０．４０～０．８５ｔ／（ｈｍ２·ａ）之间。安康市
的大片区域以及商州市的中部，年均 ＮＰＰ增长较缓
慢，其值变化范围在０．１０～０．４０ｔ／（ｈｍ２·ａ）之间。

２．４　植被净初级生产力的年际各月空间格局
根据陕南地区２０００—２０１０年４，７和１０月份

ＮＰＰ的变化趋势分析可知，陕南地区２０００—２０１０年

４月份的 ＮＰＰ变化总趋势在增长。从行政区划看，
陕南西部宁强县西北部及略阳县的中部地区增加趋

势明显，ＮＰＰ增长量大于０．５ｔ／（ｈｍ２·ａ），宁强县、略
阳县大部分地区、留坝县、石泉县和商州县的部分地区
月平均ＮＰＰ增长较快，增长量在０．３～０．５ｔ／（ｈｍ２·ａ）
之间，汉中市的东部、安康市的大部分地区及商州市
的ＮＰＰ变化比较平缓，其值在０～０．３ｔ／（ｈｍ２·ａ）
之间，洛南县的大部分地区 ＮＰＰ量在减少，其值为

－０．３７～０ｔ／（ｈｍ２·ａ）。陕南地区２０００—２０１０年７
月份的ＮＰＰ变化，汉中市的西部及商州市的西部ＮＰＰ
增长量较明显，其增长量在０．２～０．８９ｔ／（ｈｍ２·ａ）之
间，尤其是宁强县和略阳县，土里利用类型以落叶阔叶
林和常绿针叶林为主。镇巴县周边、西乡县的南部及
洋县北部的ＮＰＰ减少较为明显，其减少量在０．３９～
１．０ｔ／（ｈｍ２·ａ）之间。陕南地区２０００—２０１０年１０月
份的ＮＰＰ变化，商州市西北部及留坝县的ＮＰＰ增长较
为明显，其增长量在０．０９５～０．３１ｔ／（ｈｍ２·ａ）之间。汉
中市中东部的大片区域其ＮＰＰ减少量较明显，减少量
为０．０２～０．１８ｔ／（ｈｍ２·ａ）。其余地区ＮＰＰ的增减趋
势比较平缓。
与年际各月的空间变化相比较，从 ＮＰＰ值的变

化幅度来看，年际变化的幅度最大。在空间格局的变
化中，无论是年际变化还是年际各月份的变化，汉中
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市西部的宁强县和略阳县的 ＮＰＰ变化趋势都是增
长，汉中市的中东部和安康的中西部大部分地区

ＮＰＰ的增减变化不明显。年际各月变化中，４月份汉
中市的宁强县和略阳县 ＮＰＰ月平均增长明显，７月
份汉中市的西部和商州市的西北部增长较快，１０月
份商州市的西北部变化较为明显。

３　结果讨论

陕南地区的 ＮＰＰ年际年内变化特征中，各个土
地利用类型ＮＰＰ的平均变化排列顺序依次为：林地

＞灌丛＞草地＞耕地＞其它类型。在气温、降水及太
阳辐射等气候条件相同的情况下，各个用地类型中，
叶片密集度、叶面积指数大的用地类型，光合作用的
能力强，积累的 ＮＰＰ就多，计算结果与实际情况相
符。在空间分布规律的变化中，ＮＰＰ的增减情况主
要受到气温、降水和植被类型的影响，气温降水是植
被生长的必要条件，所以气温高降水多的地方植被生
长茂盛，光合作用强，积累的 ＮＰＰ多，在自然条件相
同的条件下，则是植被覆盖类型觉得 ＮＰＰ的增减状
况。ＮＰＰ增减的除了上述的自然原因外还有人为原
因，如人类活动对农田施加化肥可以促使农田 ＮＰＰ
的增长。大气变暖使其空气中的二氧化碳含量增多，
促使植被进行光合作用，也使得植被的 ＮＰＰ增长。
与此同时，由于国家政策要求，为了涵养水源、水土保
持，使得部分地区退耕还林，使得该地区的ＮＰＰ有所
减少。
本研究利用２０００—２０１０年ＳＰＯＲＴ—ＮＤＶＩ数

据，分析了陕南地区不同年份、不同月份、不同植被类
型的ＮＰＰ时空变化，客观上反映了陕南地区ＮＰＰ的
时空变化特征。其一，ＮＰＰ的值主要由气象因素中
的气温、降水及太阳辐射变化决定的。ＮＰＰ基于ＧＩＳ
空间计算，气温降水及太阳辐射数据的获取都是基于
气象站点，从空间意义上来说呈点状分布，借助空间
差值技术把点状分布拓展成整个面状数据参数，这样
使得这些主要参数存在一定的数据误差。其二，ＮＰＰ
基于植被归一化指数（ＮＤＶＩ）计算得到，而植被覆盖
变化是自然条件与人类活动共同作用的结果，在计算
过程中只考虑了自然因素的变化对ＮＰＰ的影响。如
土地利用数据的标准不一致，在模拟 ＮＰＰ时中只采
用了２００９年的土地利用数据，没有考虑土地利用变
化对ＮＰＰ的影响，这显然与实际情况不符，因此在后
续研究中需要完善土地利用变化对ＮＰＰ的影响。
植被净第一性生产力（ＮＰＰ）的测算对陕南地区

生态系统保护有一定的指导意义。秦巴山区ＮＰＰ值
的变化趋势客观地反映植被覆盖状况，在一定程度上

表现研究区的水土保持能力，水土流失会影响陕南地
区水质，从而给引汉给渭工程提供了可靠依据。秦巴
山区南坡的ＮＰＰ值的变化体现其生物多样性的增减
趋势，ＮＰＰ的测算对保护生物多样性有指导性作用，
同时也能检验封山育林的效果。对陕南地区生态服
务价值估算与生态安全评价有一定的指导意义。

４　结 论
（１）从土地生态系统净第一性生产力年际变化

看，２０００—２０１０年间，各种土地利用类型的年均ＮＰＰ
均呈波动上升趋势，各类土地利用类型平均值排列顺
序为：林地＞灌丛＞草地＞耕地＞其它类型。

（２）从土地生态系统净第一性生产力年内变化
看，各个土地利用类型的ＮＰＰ在２月开始增长，同步
在７月达到峰值，１１月至次年１月又回到最小值。各
个土地利用类型月平均ＮＰＰ的变化幅度由大到小依
次为：林地＞灌丛＞草地＞耕地＞其它类型。

（３）陕南地区植被净第一性生产力的年际空间
变化表现为汉中市的西部、商洛市的东部和西部地区
年均ＮＰＰ增长比较明显，其用地类型以落叶阔叶林
为主。汉中市的中部以及安康市中部地区大部分地
区年均ＮＰＰ的增长量保持平稳，汉中市的城固县与
西乡县的交界处年均 ＮＰＰ的值减少比较明显，其它
地区的年均ＮＰＰ变化不明显。

（４）陕南地区植被经初级生产力的各月空间表
现为４月份汉中市的宁强县和略阳县ＮＰＰ月平均增
长明显，７月份汉中市的西部和商州市的西北部增长
较快，１０月份商州市的西北部变化较为明显。
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较，遮雨棚内黄瓜的品质优于日光温室，由于温室的
密闭效应，温室内的空气相对湿度比较高，温室内光
合有效辐射ＰＡＲ为７００～８５０μｍｏｌ／（ｍ

－２·ｓ），较遮
雨棚降低了７．８％～１２．４％，弱光逆境是导致温室黄
瓜品质下降的一个主要因素，可经常清洁棚膜保持表
面清洁，采取辅助光源以及更新透光性良好的新型薄
膜等有效措施改良其品质。
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