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三江源植被净初级生产力估算研究进展
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摘要：植被净初级生产力（NPP）作为重要的植被参数和生态指标，能够直观地反映生态环境的

变化和区域碳收支水平。鉴于三江源特殊的地理环境和战略地位，众多学者曾应用不同的方

法对三江源植被NPP进行了估算，但是由于各方面原因，NPP估算结果存在较大差异。目前，

虽在三江源地区开展了大量NPP估算研究，但尚未有相关文章对这些研究进行汇总并加以分

析和评价。因此，本文在前人研究成果的基础上，通过综述已有文献，对三江源植被NPP估算

的相关方法与结果进行了系统地总结，探讨不同方法在三江源地区的适用性，指出已有方法存

在的主要问题，并对现有NPP估算结果进行评估分析，最后提出了未来三江源NPP估算研究亟

待加大研究力度的方向。
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1 引言

植被生产力是生态系统能量流动和物质循环的基础[1]。在不同时期，不同学科的研究
者从各自不同的角度针对陆地植被生产力提出了不同的概念。在传统的生物量调查研究
领域，人们常用一定时期内植被生产的累积量或生物量的变化量来表示植被生产力的大
小[2]。随着区域研究的增多以及对植物生理生态过程的了解加深，总初级生产力（Gross

Primary Productivity, GPP）和净初级生产力（Net Primary Productivity, NPP）等概念被提
出[3-5]。其中，净初级生产力由于代表了绿色植物在单位时间、单位面积内所能固定的有
机物总量，与生态系统碳汇直接相关，并能够用来定量估算地球系统的支持能力和评估
生态系统的可持续发展水平，受到广泛关注并成为国际研究计划的核心内容之一[6-8]。

三江源是长江、黄河及澜沧江的发源地，地理位置介于31°39′N~36°16′N、89°24′E~

102°23′E之间，位于青海省南部，包括玉树、果洛、海南、黄南4个藏族自治州的16个
县和格尔木市的唐古拉山乡，总面积约36.3万km2 （图1）。三江源是中国陆地生态系统
最脆弱和敏感的区域之一[9]，平均海拔 4000 m以上，具有独特而典型的高寒植被系统，
在全球气候变化及植被对气候变化的响应研究中具有重要地位[10]。在过去几十年内，三
江源生态系统退化明显，突出表现为草地退化、土地荒漠化、农牧业产量下降等[11-13]。
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2000年青海省在三江源地区成立了省级自然保护区，2003年批准为国家级自然保护区，
2005年国务院规划投资75亿元启动了三江源生态保护与建设工程，实施退牧还草、黑土
滩治理、湿地保护等生态项目[14]。在此背景之下，准确认识三江源植被生产力的变化格
局、趋势以及影响因素，对国家生态保护政策的制定以及生态工程成效的评估具有重要
意义。

虽然众多学者曾应用不同的方法对三江源植被NPP进行了估算，有力地推进了三江
源地区植被生产力水平和区域碳循环的研究工作，但由于各方面原因，植被净初级生产
力估算仍具有很大的不确定性，估算结果也存在较大差异。本文旨在前人研究的基础
上，系统地总结三江源地区植被NPP的估算方法与结果，探讨不同方法在三江源地区的
适用性，提出已有方法在三江源NPP估算中存在的主要问题，并对目前NPP估算结果进
行评估分析，最后展望未来三江源地区植被NPP估算研究可能的发展方向。

2 估算方法

自20世纪末期以来，众多学者对三江源地区的植被净初级生产力进行了估算，使用
的方法大致可以分为两大类：一是野外测量法；二是模型模拟法。
2.1 野外测量法

野外测量植被净初级生产力一般从测定生物量入手[15]，包括地上和地下两部分。对
于灌木和草本植物（包括农作物），一般采用样方收获法获取地上生物量，且对于落叶草
本植物，直接将地上现存量达最大时的生物量作为地上NPP[16-17]，而对于灌木和常绿草本
植物，一般还需结合不同器官的年龄进一步获取当年的地上NPP。至于乔木，通常采用标
准木法或相关曲线法测量地上生物量，利用年龄推算法或生长率推算法估测地上NPP[5]。

地下生物量测量有全挖法、取样法、内生长袋法等，根据地下生物量进一步估算地
下NPP的方法有 3种：① 直接估测活根量的变化和枯死损失量及被食草动物摄取的量，

图1 三江源地理位置与范围
Fig. 1 Geographical location and scope of the Three-River Headwater Region
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该方法理论上最接近真实值，但测量难度大，实际应用困难[18]；② 采用测量时段内根系
生物量最大值与最小值的差来估算NPP，该方法虽然较为简单，但是需要多次测量根系
生物量的值[18]；③ 采用根系周转法，即利用地下生物量与根系周转率来估算地下NPP，
该方法在实际应用中最为常见[19-20]。此外，随着计算机技术和图像处理技术的发展，微根
管法被用于地下NPP测量，但是由于代价较高且对操作人员有一定技术要求，因此应用
非常有限。
2.2 模型模拟法

NPP估算模型一般被分为3类：① 气候统计模型（又称气候相关模型）；② 遥感参
数模型（又称光能利用率模型）；③ 过程模型（又称机理模型） [21-23]。然而，随着NPP模
型的发展，作者认为该分类方法已不能全面且无歧义地概括现有的NPP估算模型：有些
统计模型并不是基于气候数据，而是基于遥感植被指数；有些参数化模型也并非基于遥
感光能利用率，而是基于气候数据；此外，遥感—过程耦合的NPP模型越来越多且被广
泛应用。因此，本文在前述分类系统的基础上，根据模型利用的主要数据源和是否考虑
生理生态机制将NPP估算模型划分为4类：气候模型、遥感模型、过程模型和遥感—过
程耦合模型。
2.2.1 气候模型 气候模型仅以气候数据为驱动，模拟的植被生产力是潜在植被生产力
（或称气候生产力）。根据在三江源地区开展的已有相关研究，气候模型又可进一步分为
气候相关模型、气候生产潜力模型和分类指数模型。

气候相关模型通过建立气候因子与NPP之间的回归方程来对NPP进行估算，如郭佩
佩等 [24]和李惠梅等 [25]均基于 Thornthwaite Memorial 模型对三江源植被 NPP 进行了估算，
郭连云等[26]同时利用Miami模型和Thornthwaite Memorial模型计算了三江源兴海县草地
的NPP。

气候生产潜力模型反映的是光、温、水的组合对植被生产力的影响，一般在基于太
阳辐射求得光合生产潜力后，通过温度订正得到光温生产潜力，然后再对光温生产潜力
进行水分或其他因素订正得到气候生产力，如李惠梅[27]在考虑了光、温、水3个基本气候
要素的基础上，增加气候年际变化及灾害相关的订正因子来估算三江源草地生产力。

分类指数模型（CIM）是将草原综合顺序分类法与 NPP 模拟相结合的 NPP 估算模
型，它以湿润度K和≥ 0 °C积温作为模型参数，将NPP与草地类型相对应，通过找到某
种草地类型在综合顺序分类法中的位置来确定NPP的大小[28]，如王翀[29]利用CIM模型对
三江源草地NPP进行估算，并认为CIM模型比Miami等气候相关模型的精度更高。
2.2.2 遥感模型 遥感模型根据其建模原理分为遥感统计模型和遥感参数模型。遥感统计
模型基于遥感植被指数来反演植被生产力，常用的植被指数包括NDVI和EVI[30-32]。研究
表明，对于高寒草甸，适宜的植被指数为NDVI，而对于高寒草原，EVI可能更为合适[33]。

遥感参数模型基于 Monteith 提出的光能利用率的概念 [34]，结合光合有效辐射
（PAR）、冠层吸收光合有效辐射的比例（FPAR）来估算植被NPP[35]。它是根据资源平衡
的观点建立的，根据该观点，任何对植物生长起限制作用的资源均可用于植被NPP估算
并通过转换因子进行联接，遥感参数模型正是利用了PAR这一决定光合作用的重要限制
性资源。遥感参数模型在三江源地区的应用非常广泛：张颖等 [36]、吴红等 [37]、蔡雨恋
等 [38]、沃笑等 [39]和陈利军 [40]均利用 CASA 模型估算了三江源地区的植被生产力；肖桐
等[41]、樊江文等[42]、Fan等[43]和邵全琴等[14]则利用GLO-PEM模型对三江源地区的植被净
初级生产力进行了模拟。
2.2.3 过程模型 与前两类模型不同，过程模型是从机理上对植物的生理生态过程及其影
响因子、反馈机制等进行模拟，大多是将土壤—植物—大气连续体作为一个整体来考
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虑，包括光合作用、呼吸作用、蒸发蒸腾、气孔导度等多个子模块。目前，利用过程模
型专门对三江源植被NPP进行模拟的研究还未见报道，不过基于过程模型在青藏高原开
展的NPP研究已较多：周才平[44]、Zhuang等[45]和Yan等[46]分别利用TEM模型模拟了青藏
高原植被的NPP；Zhang等[47]利用CENTURY模型对青藏高原的植被生产力和土壤有机碳
进行了研究；叶建圣[48]和亓伟伟等[49]分别基于Biome-BGC模型模拟了青藏高原的NPP变
化和增温对高寒草甸固碳通量的影响；Piao等[50]则基于ORCHIDEE模型估算了青藏高原
的NPP时空动态。三江源作为青藏高原的重要组成部分，以上研究能够为三江源地区植
被NPP估算提供方法上的参考与借鉴，但一般无法从中获取三江源区具体的NPP大小和
详细的NPP变化特征。
2.2.4 遥感—过程耦合模型 遥感—过程耦合模型整合了过程模型和遥感参数模型的优
点，已逐步发展成为当前植被NPP研究的重要手段[51-52]。模型耦合方式一般有两种：① 在
遥感参数模型的基础上加入一些简化的生理生态过程，以增强模型的机理性；② 在已有
过程模型的基础上加入遥感的手段或算法，以解决过程模型在参数获取、误差估计以及
时空尺度转换等方面的难题。

王军邦等 [53]基于第一种耦合方式将 GLOPEM 模型和 CEVSA 模型进行耦合得到了
GLOPEM-CEVSA模型，并利用此模型估算了三江源地区植被NPP的时空分布；MODIS
NPP产品同样是基于遥感—过程耦合模型（MOD17A3算法）估算得到的，郭晓寅等[54]和
张继平等[55]分别利用该产品数据对三江源地区植被 NPP 的时空变化格局进行了分析研
究。第二种耦合方式的典型代表是BEPS模型，它在FOREST-BGC模型的基础上融入遥
感LAI来实现叶片尺度到冠层尺度的空间转换，并引入集聚指数和太阳天顶角等进一步
考虑冠层结构和入射条件等的变化对辐射传输的影响[56]，BEPS模型虽然目前还未被应用
到三江源地区，但已在藏北地区验证了其适用性和可靠性[57]。

3 估算结果

三江源地区已有研究一般是基于生态系统类型（或植被类型）逐像元对NPP进行模
拟，并给出区域平均NPP的具体估算结果（表1，表2）。从中可以看出，不同研究模拟
得到的平均NPP差异较大。对于三江源全区所有植被，采用模型模拟获得的平均NPP为
258.99±172.95 gC/m2/yr，其中最高值为郭佩佩等[24]利用Thornthwaite Memorial模型估计
的570.35 gC/m2/yr，最低值为王军邦等[53]采用GLOPEM-CEVSA模型估算的143.17 gC/m2/
yr，前者约为后者的4.0倍。对于三江源内分布最为广泛的草地植被（占研究区总面积达
68%），模拟得到的其平均 NPP 为 202.65±129.96 gC/m2/yr，最高值为李惠梅等 [25]基于
Thornthwaite Memorial模型估计的481.44 gC/m2/yr，最低值为王翀[29]利用CASA模型估算
的61.42 gC/m2/yr，前者约为后者的7.8倍。

从不同模型模拟的结果来看（图2），对于三江源全区，气候模型估算的平均NPP最
高，所有植被的平均 NPP 约为 453.23±252.30 gC/m2/yr，草地平均 NPP 约为 283.28±
170.44 gC/m2/yr；其次为遥感模型，其估算的所有植被平均NPP约为165.61±69.42 gC/m2/
yr，草地平均NPP约为147.68±98.08 gC/m2/yr；遥感—过程耦合模型的估值最低，所有植
被平均NPP约为143.17±100.53 gC/m2/yr，草地平均NPP约为113.89±65.57 gC/m2/yr。

气候模型模拟的NPP一般被认为是潜在NPP，而其他模型估算的NPP通常被称为现
实NPP，因此可以认为，三江源地区所有植被的潜在NPP约为 453.23±252.30 gC/m2/yr，
现实NPP约为 161.87±63.40 gC/m2/yr；草地的潜在NPP约为 283.28±170.44 gC/m2/yr，现
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实NPP约为130.79±73.27 gC/m2/yr。
针对不同植被类型，NPP估值总体上

表现为森林>农田>草地>荒漠（表 2）。具
体而言，森林的平均 NPP 约为 317.64 ±
170.06 gC/m2/yr，农田约为 256.15±130.41
gC/m2/yr，草地约为 130.79±73.27 gC/m2/
yr，荒漠约为 40.14±25.99 gC/m2/yr。在草
地植被中，高寒草甸的NPP估值一般大于
高寒草原[38, 54]，通过野外测量获得的实测
NPP也反映出如此规律（表3），高寒草甸
NPP通常是高寒草原NPP的1~3倍。

表1 不同研究得出的三江源全区平均NPP估算结果
Tab. 1 Estimated mean NPP of the Three-River Headwater Region in different studies

研究范围

三江源全区

三江源全区

三江源全区

三江源全区

三江源全区

三江源全区

三江源全区

三江源全区

三江源全区

三江源全区

三江源全区

三江源全区

三江源全区

三江源全区

三江源全区

三江源全区

植被类型

草地

草地

草地

草地

草地

草地

草地

全部植被

全部植被

全部植被

全部植被

全部植被

全部植被

全部植被

全部植被

全部植被

模型方法

气候模型(Thornthwaite Memorial)

气候模型(气候生产潜力模型)

气候模型(Miami模型)

气候模型(CIM模型)

遥感模型(CASA模型)

遥感—过程耦合模型
(MOD17A3算法)

遥感—过程耦合模型
(MOD17A3算法)

气候模型(Thornthwaite Memorial)

气候模型(Miami模型)

气候模型(周广胜模型)

遥感模型(CASA模型)

遥感模型(CASA模型)

遥感模型(CASA模型)

遥感模型(CASA模型)

遥感模型(GLOPEM模型)

遥感—过程耦合模型(GLOPEM-
CEVSA模型)

研究时段

2002-2010年

1971-2003年

2005-2006年

2005-2006年

2005-2006年

2005-2006年

2000-2010年

1960-2011年

2004-2008年

2004-2008年

2001-2010年

2004-2008年

2010年

2003年、2008
年、2013年

1988-2004年

1988-2004年

平均NPP(gC/m2/yr)

481.44

225.00

211.92

214.75

61.42

93.98

86.80

570.35

486.90

302.45

169.02

168.68

146.66

148.82

194.85

143.17
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王翀[29]

王翀[29]

王翀[29]

张继平等[55]

郭佩佩等[24]

蔡雨恋等[38]

蔡雨恋等[38]

张颖等[36]

蔡雨恋等[38]

沃笑等[39]

陈利军[40]

邵全琴等[14]

王军邦等[53]

图2 不同模型估算的三江源全区平均NPP结果对比
Fig. 2 Comparison of estimated NPP based on different

models in the Three-River Headwater Region

表2 三江源全区不同植被类型平均NPP估算结果
Tab. 2 Estimated mean NPP of different vegetation types in the Three-River Headwater Region

植被类型

草地

高寒草原

高寒草甸

森林

灌丛

农田

荒漠

湿地

平均NPP(gC/m2/yr)

邵全琴等[14]

218.74

/

/

405.20

156.04

289.22

21.48

127.09

蔡雨恋等[38]

/

129.41

188.95

/

/

/

/

/

沃笑等[39]

162.87

/

/

279.81

/

256.28

62.81

/

王军邦等[53]

160.90

/

/

267.90

/

222.94

36.13

161.36

郭晓寅等[54]

/

79.34

89.38

/

/

/

/

/
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4 估算方法与结果评价

4.1 估算方法
4.1.1 野外测量法 野外测量法的结果一般被认为是准确的，学者们常以此作为对其他估
算方法的检验依据。不过在实际操作过程中，野外测量法存在很多不确定因素，如样点
选择（是否经过人类利用）、采样内容（是否包括立枯物与凋落物）以及NPP换算方法
（以干重计还是以C计，含C量多少）等不同均会使结果产生差异。此外，由于目前NPP
野外测量主要基于生物量测定，大多数野外测量法获得的NPP仅包含植物新生产的生物
量，与真实NPP仍然有所出入。因此，明确与统一NPP的实测方法与采样标准是当前亟
需解决的问题[58]。
4.1.2 气候模型模拟法 气候模型一般不考虑地形、土壤条件、营养元素可利用性、人类
活动等因子的影响，且缺乏严密的生理生态机制，因此模型估算精度较低，通常较现实
NPP偏大。根据三江源地区已有NPP估算结果（表1），基于气候模型得到的潜在NPP是
基于其他模型得到的现实NPP的2~4倍。造成这种差异的原因主要在于：① Miami模型
和Thornthwaite Memorial模型等气候相关模型本是通过气候条件与实测NPP进行统计回
归建立的，应用于具体地区模型参数可能需要调整，但已有研究都是直接利用现有模型
参数对三江源NPP进行估算，且基本上不对估算结果加以验证（因为一般认为气候模型
估算的NPP是气候条件控制下的潜在NPP），导致在三江源地区基于此类模型得到的NPP
结果明显偏高[24-25, 38]；② 三江源地区是传统的畜牧业区，人类对草地的利用、管理等措
施突出，食植动物采食对NPP的影响不可忽略，致使潜在NPP与现实NPP的差异较大。
气候模型尽管简单方便，但由于估算精度低，在实际应用中受到很大限制。
4.1.3 遥感模型模拟法 遥感统计模型能够在较小范围内准确地估算植被NPP，但是该方
法不具有普适性，多利用采样点直接到像元的尺度转换算法，且多使用单一的统计回归
模型，模拟结果严重依赖于实测NPP，因此很难在大区域推广使用[58]。

遥感参数模型在三江源地区的应用非常普遍，估算精度也较高[14]，但在三江源NPP
模拟过程中仍存在较大的不确定性[59]，主要表现为以下几个方面：

（1） NDVI作为遥感参数模型的重要输入变量，其精度和准确性会对NPP估算带来
很大影响。根据已有研究[60-61]，在植被覆盖度较低的情况下，受裸露土壤影响，NDVI很
难准确反映植被的生长状态，而三江源地区分布着大量积雪、冰川、裸露山石、稀疏植
被等，通过遥感NDVI模拟植被NPP存在一定的不确定性；另外，为克服云的影响，目
前对NDVI数据的处理一般采用最大值合成法，据此得到的NDVI代表的是合成时段内植
被生长的最佳状态而不是平均状态，理论上会导致NPP被高估。

表3 三江源内不同地点草地NPP实测结果
Tab. 3 Measured grassland NPP at different sites within the Three-River Headwater Region

研究地点

称多县珍秦镇

治多县五道梁地区

唐古拉山乡沱沱河镇

玛沁县大武镇

玛多县城附近

纬度

33°24′30′′N

35°12′56′′N

34°18′51′′N

34°23′24′′N

34°54′40′′N

经度

97°18′00′′E

93°04′05′′E

92°32′52′′E

100°16′33′′E

98°11′13′′E

高程(m)

4250

4626

4582

3980

4207

植被类型

高寒草甸

高寒草原

高寒草原

高寒草甸

高寒草原

研究时段

2010、2011

2000

2000

2014

2015

NPP(gC/m2/yr)

118.41

53.55

69.30

139.07

113.23

数据来源

范月君[15]*

Luo等[16]*

Luo等[16]*

课题组自测

课题组自测

注：范月君[15]给出的NPP单位是gDM/m2/yr，Luo等[16]给出的NPP单位为 tDM/ha/yr，这里将干物质C含量取为常用值

0.45进行换算，以使研究结果间具有可比性。
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（2） 模型对低温环境的处理还需结合三江源实际情况进行考虑。如使用最多的
CASA模型默认月平均气温低于-10℃时NPP为0，低于0℃时土壤含水量不发生变化并与
上个月相等[5]，然而三江源区大多数植物为多年生植物，气温特别低时植物叶片凋落，但
地下根系仍然有一部分是存活的（对于森林和灌丛，其地上部分也没有全部死亡），因此
GPP 应为 0，NPP 应为负值，直接将 NPP 计算为 0 会导致 NPP 被高估 （就这点而言，
GLOPEM 模型理论上比 CASA 模型更适合在三江源这样的低温环境下使用，因为
GLOPEM模型分别模拟了植被的GPP和自养呼吸，而CASA模型是直接模拟NPP）；另
一方面，影响土壤含水量变化的直接因素是土壤温度而不是气温，即便土壤温度降至0℃
以下，土壤水发生冻结，土壤含水量在开始时也会有明显下降，然后才保持稳定，而不
是一直不变。

（3）模型无法获得详细的NPP变化过程。由于模型使用的遥感数据记录的是瞬时状
态的值，限于遥感数据的时间分辨率，仅能获取有限频次NPP的数值变化，无法得到
NPP变化的详细过程，更无法识别NPP变化的驱动因素以及定量化人类活动等的影响。
如果在环境条件迅速变化的情况下（雪灾、病虫害等），模型的可靠性会有所降低。

虽然遥感模型存在以上问题，但总体而言，模型能够以较低的科研成本获得相对较
好的模拟精度和运算效率，适于以估计植被现存量及其变化速率为目标的相关工作。
4.1.4 过程模型模拟法 鉴于过程模型目前还没有在三江源地区应用，本文只能通过对已
有大量过程模型进行分析，探讨其应用到三江源NPP估算中可能存在的问题，主要包括：

（1）模型的物候模拟模块在三江源地区的适用性还需深入验证。物候对草地植被的
生长和NPP累积至关重要，物候的准确模拟是三江源NPP精确估算的前提条件[62]，但大
部分物候模型都是针对小区域范围建立的，并不一定适用于其他地区。当前多数过程模
型（如Biome-BGC模型、ORCHIDEE模型、LPJ模型等）是基于物候—气候的经验或半
经验关系来模拟植被物候，且一般认为物候受温度和水分条件控制，而水分条件常通过
降水来体现[63-64]。在三江源地区，由于冻土的广泛分布，生长季初期虽然降水很少，但地
表水分条件并不差，基于Biome-BGC模型的模拟实验发现，由于模型对降水的过多限
制，导致模拟的三江源植被生长季开始日期被明显推迟。

（2）大多数已有过程模型无法从机理上模拟多年生落叶草本植物的生长、衰老和死
亡过程。现有过程模型对于草本植物的组成刻画一般较为粗略，且多年生植物的生长和
死亡通常利用人为设定的经验常数—周转率来控制，对于植物地上、地下部分衰老和死
亡的时间差异不加以考虑。然而，三江源地区草地优势种与建群种基本上是多年生落叶
草本植物，其地上部分每年凋落，地下根系的世代周期为2~4年（根据实测数据结合参
考文献获得） [18-19]。如果直接将已有过程模型用于三江源草地NPP模拟，可能由于植物体
的粗略定义造成无法正确模拟不同组分间的碳、氮、水循环过程，并且由于地下根系并
非每年全部死亡，需要区分活根与死根并定义不同的周转率，否则会影响植物根系生长
和土壤呼吸过程的模拟。

（3）模型对于水循环过程的模拟效果一般不太理想。三江源地区冻土分布较广，活
动层厚度季节变化很大，土壤水分来源除降水以外，地下冰融化与侧向径流也是重要的
补给源，但是目前绝大多数模型都没有考虑冻土的存在，降水在土壤中的下渗深度一般
取为定值，土壤水分来源也仅考虑降水，造成土壤产汇流与含水量模拟误差较大，从而
影响土壤蒸发、气孔导度、光合作用、蒸腾作用等过程的模拟。

（4）已有过程模型对于人类活动的影响模拟多较为粗略。大多数模型通过一些简化
的过程模块或控制参数来模拟人类活动的影响，如 DLEM 模型、CENTURY 模型、
Biome-BGC模型等[65-67]，模拟结果无法反映空间差异，在实际生态系统管理、规划与决
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策中的应用有限。
（5）目前几乎没有模型考虑野生动物的作用。三江源作为国家级自然保护区，野生

动物区系复杂、种类繁多，藏野驴、藏原羚、黄羊、岩羊等食草野生动物的数量庞大，
要想准确地模拟三江源地区的植被NPP，野生动物的影响不容忽视。

过程模型的模拟精度不一定优于遥感模型[58]，但由于其可以模拟植物的生理生态过
程及其影响因子、反馈机制等，在生态系统管理和预警分析方面具有更为重要的意义。
4.1.5 遥感—过程耦合模型模拟法 遥感—过程耦合模型在一定程度上弥补了遥感模型机
理较为薄弱的缺陷，同时也使参数获取和时空尺度转换相比过程模型更为便利。王军邦
等[53]提出的GLOPEM-CEVSA模型虽然不是从机理上模拟植物的光合作用，但该模型从
机理上模拟了生物量分配、呼吸消耗、植物各组分凋落和土壤有机碳分解等过程，已在
三江源地区进行了验证。MOD17A3算法基于遥感光能利用率模拟获得GPP，然后从生
态过程出发估算植被的自养呼吸，两者相结合获得植被NPP[68]，虽然目前已有很多基于
三江源MODIS NPP产品进行的分析研究[29, 54-55]，但在三江源地区针对该产品或MOD17A3

算法进行实地验证的相关报道还非常少。
对于物候模拟问题，遥感—过程耦合模型提供了另一种解决思路，如SiB2模型利用

连续的遥感NDVI数据获取植被物候信息[69]，BEPS模型利用每 8天LAI数据反映植被的
物候变化[70]。与遥感模型类似，遥感—过程耦合模型对于生态系统的预警分析能力较弱。
4.2 参数取值

NPP估算方法中很多参数都具有明确的生态学意义，但在实际估算过程中，即使某
一参数的取值偏离了其合理的取值范围，通过调整其他参数也能使结果获得看似较好的
精度，这种情况下NPP估算完全变成了数学游戏，很难对人们认识和理解生态系统的具
体变化机制有所裨益，因此，NPP估算过程中采用合理、准确的参数取值对NPP模型发
展和科学研究均具有重要意义。受篇幅限制，本文仅讨论最大光能利用率、地下与地上
生物量的比、活根生物量占地下总生物量的比、植物C含量和根系周转率等参数取值在
三江源NPP估算研究中存在的主要问题。
4.2.1 最大光能利用率 由于遥感参数模型在三江源植被NPP估算中应用较广，而最大光
能利用率又是遥感参数模型中极其重要的参数，因此最大光能利用率的取值对三江源
NPP估算结果影响较大。Potter等[71]认为全球植被的最大光能利用率为 0.389 gC/MJ，但
诸多研究表明此数据并不适合中国植被[72]；Running等[73]根据Biome-BGC模型模拟了全球
不同植被类型的最大光能利用率；王翀[29]和吴红等[37]根据其模拟的草地最大光能利用率
0.608 gC/MJ模拟了三江源地区的植被NPP；朱文泉[72]在全国尺度改进了中国不同植被类
型的最大光能利用率，得出草地植被和耕作植被的最大光能利用率为0.542 gC/MJ，森林
植被的最大光能利用率为 0.389~0.985 gC/MJ （针叶林、阔叶林、混交林等不同），灌丛
植被的最大光能利用率约为0.429 gC/MJ；蔡雨恋等[38]在模拟三江源植被NPP时直接引用
了其结果。卫亚星等[74]根据相关文献资料和NPP实测数据，模拟出青海省森林植被的最
大光能利用率为0.649~0.908 gC/MJ，灌丛植被最大光能利用率为0.114~0.538 gC/MJ，草
地植被主要建群种的最大光能利用率为0.115~0.326 gC/MJ。三江源地区海拔高、太阳辐
射强烈，但植物光合作用所能固定的能量很有限，同一种植物在高原地区测定时，其光
合作用和量子效率均较平原地区低，光能利用率也低[18]，直接将用于全球或其他区域的
植被最大光能利用率用于三江源地区可能会引起NPP的高估。因此，在进行三江源植被
NPP估算时，草地植被的最大光能利用率取值范围建议采用0.115~0.326 gC/MJ，森林植
被采用0.389~0.908 gC/MJ，灌丛植被采用0.114~0.538 gC/MJ。
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4.2.2 地下与地上生物量的比 野外实测NPP需要首先获取植被生物量，但由于地下部分
生物量直接获取较为困难，因此大部分学者通过地下与地上生物量的比（即根冠比，R/
S）来得到植被地下生物量，尤其对于草地植被，R/S的应用非常普及。本文针对三江源
地区主要的草地类型，对已有关于R/S的部分研究成果进行了汇总（表4），可见不同研
究得到或使用的R/S差异较大。尽管R/S具有一定的不确定性，大多数研究表明，对于高
寒草甸和高寒草原，其地上生物量与地下生物量间的相关性较好，R/S处于一定的变动
范围之内，因此利用R/S来估算三江源地区草地植被的生物量和生产力仍然是相对可靠
的方法[80]。根据Yang等[76]野外获取的大量数据，可知高寒草甸的R/S变化范围大体位于
0.8~13之间，高寒草原的R/S位于1.4~12.7之间，整个高寒草地的R/S中值约为5.8，大于
全球草地的R/S中值4.5。

4.2.3 活根生物量占地下总生物量的比 只有活根才与植被生产力有关，因此在估算地下
NPP时需要区分活根和死根。野外测量NPP时活根和死根的区分具有较强的主观性，一
般可根据根系的颜色、密度、形态等进行区分：白色根和棕色根一般为活根，黑色根为
死根；将根放入水中，密度较大沉在水底的根一般为死根，漂浮在水面的根一般为活
根；外表完整、形态光滑的根一般是活根，皮层脱落或表皮褶皱的根一般是死根。周兴
民[18]曾于1980-1982年5-9月连续对海北矮嵩草草甸的活根和死根生物量进行观测，发现
其活根生物量约占地下总根生物量的70%~80%，樊江文等[42]在计算三江源草地产草量时
借鉴其研究结果并采用0.79作为活根与总根生物量的比值。然而，本文通过对三江源地
区的一些实测数据（测于 2005年、2008年和 2015年）进行分析，发现大部分采样点的
活根生物量占地下总根生物量的20%~40%，只有在某些沼泽化高寒草甸地区，该比例才
达到60%以上。结果差异如此之大的原因目前还没有很好的解释，可能与活根、死根的
区分方法有关，也可能是由于全球气候变化导致地温显著升高，土壤含水量下降，从而
使地下根系的存活时间相比20世纪80年代大大缩短。
4.2.4 植物C含量 通过生物量推演植被NPP可能还需要乘以一个含C系数（NPP以C计
时）。周兴民[18]和赵新全[19]的多年研究表明，高寒嵩草草甸的植物体C含量变动在 34%~

38%之间。常天军[81]对紫花针茅高寒草原的研究显示，紫花针茅整体C含量为21%~39%

（平均为 29%）。郑帷捷等[82]根据已发表的文献数据以及部分实测数据，得出乔木的含C

量平均值为46.22%，灌木为45.93%，草本植物仅为37.13%；草本植物中，叶片含C量平
均为36.83%，茎为32.57%，根为34.16%。以上研究得出的草本植物C含量均远低于45%

~50%的常用取值范围，但实际上，目前绝大多数学者在进行三江源草地NPP估算时，直
接将0.45作为植物含C系数[15, 55]，这将导致以C计的NPP被高估。因此，对于高寒草甸和
高寒草原等草本植物，其C含量取值不应超过40%；而对于森林和灌丛，其C含量可以
采用45%~50%的常用取值范围。

表4 三江源主要草地类型的R/S均值汇总
Tab. 4 R/S values of primary grassland types in the Three-River Headwater Region

高寒草甸

4.15

6.8

7.917

7.92

9.19

6.5

高寒草原

/

5.2

4.420

4.25

9.49

6.2

温性草原

/

/

4.325

4.25

9.19

6.4

沼泽湿地

/

/

/

15.68

/

/

参考文献
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马安娜等[80]

获取方式

野外实测

野外实测

野外实测

文献总结

文献总结

文献总结
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4.2.5 根系周转率 根系周转率是指单位时间（通常是一年）内根系生长或死亡的量占根
系总生物量的比例，其准确测定和估算较为困难。Gill等[20]建议采用以下3种方式对全球
草地的根系周转率进行估算：① 利用地下NPP与地下（平均、最小或最大）生物量的比
值进行计算；② 采用与地上生产力或气候数据建立统计回归关系进行计算；③ 直接取
为常数值。樊江文等[42]在计算三江源草地产草量时，采用与地上NPP （实际上是地上生
物量）的经验关系来估算根系周转率并进一步获取地下NPP，在湿地和沼泽化地区，其
估算的根系周转率可达0.7以上。过程模型在模拟植被NPP时一般是将不同植被类型的根
系周转率取为常数，Gill等[20]也认为可以对全球草地的根系周转率取常数0.65。吴伊波等
[83]分别利用根钻法、内生长袋法和微根管法对青海省高寒草甸植被的根系生产力和周转
率进行研究，发现不同方法计算得到的根系周转率差别较大，可靠的根系周转率结果大
概在0.29~0.63之间。因此，在估算三江源草地NPP时，建议根系周转率取值在0.29~0.65

之间，对于湿地和沼泽化高寒草甸，其根系周转率取值可以达到0.7 [18, 42]。
4.3 估算结果
4.3.1 模型精度 已有研究对不同NPP模型的估算精度进行了评估。蔡雨恋等[38]将CASA

模型模拟的生长季NPP与实测NPP进行相关分析，发现CASA模型的模拟结果是较为理
想的，相关系数达0.8；此外，通过将CASA模型与Miami模型和周广胜模型的模拟结果
进行对比，认为Miami模型和周广胜模型的模拟结果均偏高，相比之下CASA模型更适
用于三江源地区。樊江文等 [42]和 Fan 等 [43]根据 GLOPEM 模型模拟的 NPP 结果计算产草
量，并与相同地点的实测产草量进行对比分析，结果表明两者之间具有较好的相关性
（R2 = 0.54，P < 0.01）。王军邦等[53]将GLOPEM-CEVSA模型的模拟结果与草地调查实测
产草量数据进行对比分析，认为GLOPEM-CEVSA模型模拟的多年平均产草量较观测的
平均产草量偏低约13.7%。王翀[29]基于实测NPP利用相关系数（R）、决定系数（R2）、均
方根误差（RMSE）等指标来比较不同模型对NPP的模拟效果，结果表明，MOD17A3算
法对研究区NPP的模拟效果最好，其次是CASA模型，Miami模型和CIM模型的精度最
低。根据已有评估结果大体来看，遥感—过程耦合模型的估算精度可能最高，其次为遥
感模型，气候模型的估算精度最低。
4.3.2 验证方法 三江源地区已有NPP研究采用的验证方法主要有：① 实地测量地上生
物量或地面产草量，转换为NPP总量后与模型模拟结果进行对比分析[29, 38]；② 将模型模
拟的草地NPP转换为产草量后与地面实测产草量进行比较[42-43, 53]；③ 与其他相同或相似
研究区域的前人研究结果进行比较来判断 NPP 模拟的合理性 [36, 40]；④ 直接与 MODIS

MOD17A3产品进行比较[39]。在NPP验证工作中以下两个问题应引起足够重视：① 普遍
缺少地下NPP实测数据，地下NPP是三江源草地植被NPP的主体，目前地下NPP的获取
主要根据地上生物量（或地上NPP）转换获得，但不同研究使用的R/S、根系周转率、植
物C含量等差异较大，会对实测NPP造成很大影响；② 仅对模型输出的NPP进行验证，
对模型的中间变量验证重视不够，如果只对NPP进行验证，估算模型在使用过程中实际
上变成了“黑箱子”，模型应用变成了“调参游戏”，若仅模拟的NPP结果准确，中间变
量误差很大，将给生态系统模拟和预警分析带来非常大的不确定性。
4.3.3 结果评估 根据Chapin III等[84]，NPP包括植物生产的新生物量、根分泌到土壤中
的可溶性有机化合物、转移到与根有共生关系的微生物（如菌根和固氮细菌）中的碳、
食植动物和死亡造成的损失以及由叶片向大气挥发排放的损失。目前大多数NPP的野外
测定只包括新生产的植物生物量，而根据已有研究，仅根系分泌及向菌根转移的NPP就
占NPP总量的20%以上[84]。
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三江源作为传统畜牧业区，根据多年的牧草检测，家畜的年采食量约占草地植被地
上净第一性生产量的41.48%[18]。野生动物对NPP的消耗也很大，据初步统计，2013年仅
玛多县藏野驴、藏原羚、黄羊、岩羊、鹿等食草野生动物的数量约有20多万只，已远超
过其牲畜的数量（约13万只左右），而一头藏野驴的采食量相当于6只羊的食草量[85]。此
外，草原啮齿类动物在部分地区泛滥成灾[14]，据保守估计，在啮齿动物密度处于中等水
平的年份，啮齿动物对家畜可利用资源的消耗达20%~30%[18]。因此，三江源地区地上和
地下生物量在达到最大值之前，已有相当比例的现存量被食植动物采食，造成实际NPP
被大大低估。

根据已有研究[16, 18]，假设高寒草地植被地上NPP与地下NPP的比值约为1:2，那么地
上NPP约占总NPP的30%。如果考虑家畜啃食，其年采食量约占总NPP的12%；野生动
物的采食量不会低于家畜啃食的比例，同样按12%计；啮齿类动物消耗的NPP按家畜消
耗NPP的 20%计，其对总NPP的消耗比例约 2%；根系分泌及向菌根转移的NPP比例按
20%计。因此，三江源地区大部分野外测量获得的 NPP 可能至少低估了实际 NPP 的
40%。如果模型没有考虑或无法反映造成NPP低估的这些因素，直接将被低估的NPP用
于实际NPP的模拟过程（主要是模型参数率定和模拟结果检验），那么得到的NPP结果
同样会被低估。因此，在NPP模拟过程中必须保证模拟的NPP与使用的实测NPP的含义
相一致。

5 结论

（1）植被NPP估算方法大致可分为野外测量法和模型模拟法，其中，NPP估算模型
主要有4类：气候模型、遥感模型、过程模型和遥感—过程耦合模型。

（2） 三江源所有植被的潜在 NPP 约为 453.23 ± 252.30 gC/m2/yr，现实 NPP 约为
161.87±63.40 gC/m2/yr；草地的潜在 NPP 约为 283.28±170.44 gC/m2/yr，现实 NPP 约为
130.79±73.27 gC/m2/yr。从不同模型估算结果来看，气候模型估算的NPP最高，其次是遥
感模型，遥感—过程耦合模型的估值最低。就不同植被类型而言，NPP大小总体上表现
为森林>农田>草地>荒漠。

（3）不同NPP估算方法中，野外测量法的结果一般被认为是真值，常作为对其他估
算方法的检验数据；气候模型估算的潜在NPP与现实NPP差异较大，前者约为后者的2~
4倍；遥感参数模型在三江源地区的应用非常普遍，估算精度也较高，但在NPP模拟中
仍存在较大的不确定性；由于三江源的特殊性，目前大多数过程模型不能直接用于三江
源区的NPP估算，其中物候模拟、多年生落叶草本植物的生态机理研究、冻土区水文过
程建模、人类活动和野生动物的影响评价是研究的难点；遥感—过程耦合模型在一定程
度上弥补了遥感模型和过程模型各自的缺陷，但模型的预警分析能力较弱。

（4）合理、准确的参数取值对NPP估算至关重要，但目前多数研究可能过高地估计
了三江源地区的草地植被最大光能利用率；采用的地下与地上生物量的比（R/S）存在较
大差异；活根生物量占地下总根生物量的取值偏高，目前实测获得的比例约为 20%~
40%；植物体含C量的取值也偏高，草本植物含C量远低于 45%~50%的常用取值范围；
根系周转率的准确测定较为困难，可靠的根系周转率取值范围为0.29~0.65，在湿地和沼
泽化高寒草甸地区，植被根系周转率可达0.7。

（5）总体来说，NPP模型中遥感—过程耦合模型的估算精度可能最高，其次是遥感
模型，气候模型的估算精度最低；目前三江源地区相关研究对于NPP的验证还不够全
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面，需要在验证方式与内容上继续深入；大部分NPP野外测量获得的NPP可能至少低估
了三江源实际NPP的40%，如果直接将其用于实际NPP的模拟过程，得到的NPP结果同
样会被低估，因此必须保证模型模拟的NPP与使用的实测NPP的含义相一致。

6 展望

（1）加强数据基础设施建设。数据是科学研究的基础，由于三江源自然环境特殊，
准确、详细的基础数据还较为缺乏，如地下生物量和NPP的野外测量数据有限，生态定
位研究站和通量观测塔数量较少且分布不均，可用的植被类型数据、土壤数据以及冻土
分布数据等分辨率较粗且现势性差，这些都远远满足不了当前的科研需求。近年来，三
江源生态保护与建设工程投入大量资金和科技力量建设了一批地面生态监测站点，并与
空间遥感技术相结合形成了一体化的综合监测体系。以工程设置的短期定位观测站为基
础，构建完整、系统的生态系统地面长期监测体系并建立稳定运行机制，以实现三江源
重要基础数据的测量、积累和共享。

（2）重视机理模型研究。目前，三江源地区开展的已有研究多使用气候模型和遥感
模型，这些非机理模型无法解释和预测NPP的变化过程，不能为决策者应对未来全球变
化提供直接依据。鉴于当前还没有专门在三江源地区应用机理模型的报道，未来需在大
量模拟实验的基础上详细检验NPP过程模型在三江源地区的适用性，或针对三江源特殊
的高寒生态环境建立专门的机理模型。精准物候模拟、多年生落叶草的生长和死亡机
理、高寒区冻土及其相关的特殊生态水文过程等都是三江源机理模型研究的难点。此
外，鉴于三江源空间范围广，生态系统空间分异明显，在进行NPP模拟时三江源内部的
区域差异需给予足够重视。

（3）发展耦合人类活动与野生动物活动的模拟模型。在NPP估算模型中，气候模型
无法考虑各种扰动因子对NPP的影响；遥感模型可以通过植被指数间接地反映人类和野
生动物的作用，但无法体现具体过程且不能定量化影响程度；过程模型以及遥感—过程
耦合模型虽有能力描述人类活动与野生动物活动对NPP的影响，但目前大多数模型对于
人类活动的模拟较多，对野生动物的影响基本没考虑。随着三江源自然保护区野生动物
数量越来越庞大，耦合人类活动与野生动物活动的NPP模型是未来模型发展的必然趋势。

（4）研发区域尺度模型运行平台。目前NPP的估算方法虽然很多，但在实际应用时
由于模型原理和计算的复杂性以及数据准备的繁琐，相关领域的科学研究人员以及业务
部门人员在模型应用时会面临较大的困难，这大大限制了NPP研究实际应用的广度和深
度，因此，区域尺度NPP模型运行平台的研发需给予足够重视。

（5）与环境管理相衔接。NPP不但反映了植被的生长状况，而且是生态系统健康评
价的重要指标，其高低不仅直接影响到生态系统本身的过程和功能，对生态系统的供给
服务功能和调节服务功能也会产生深刻的影响，最终影响人类的福祉。因此，加强NPP
研究成果在生态资产评估、生态审计、生态风险评估、生态保护对策模拟与分析等环境
管理领域的应用，对推进三江源地区NPP研究工作具有重要意义。
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Review on the estimation of net primary productivity of vegetation
in the Three-River Headwater Region, China

SUN Qingling1, 2, LI Baolin1, 2, 4, LI Fei3, ZHANG Zhijun3, DING Lingling3,
ZHANG Tao1, 2, XU Lili1, 2

(1. State Key Laboratory of Resources and Environmental Information System, Institute of Geographic Sciences

and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100049, China; 3. Remote Sensing Monitoring Center of Qinghai Ecology and Environment, Xining
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Abstract: As the "Water Tower of China", the Three-River Headwater Region (TRHR) is an
important ecological shelter for national security and regional sustainable development for
many Southeast Asian countries and the middle or lower reaches of main rivers in China. The
TRHR has typical high and cold environment and alpine vegetation system. Net primary
productivity (NPP), as a key vegetation parameter and ecological indicator, can reflect the
natural environment change and the carbon budget level intuitively. Given the particular
geographic environment and strategic position of the TRHR, many scholars have estimated
NPP of the TRHR using different methods. For various reasons, however, the estimated NPP
varies greatly. At present, a great deal of research involving NPP estimation has been conducted
on the TRHR, but no paper has been published to summarize and assess these studies.
Therefore, this paper (1) summarized systematically the related methods and results of NPP
estimation in the TRHR by review of previous researches; (2) discussed the suitability of
existing methods to the TRHR and pointed out the main problems; and (3) assessed the
estimated NPP results. Finally, the development directions of NPP estimation in the TRHR
were prospected.
Keywords: Three-River Headwater Region (TRHR); net primary productivity (NPP); estimation
methods; NPP models; ecological parameters
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