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Abstract 

With the enhancement of the evolution of the 
natural environment and of the human 
activities on natural ecosystems, land use and 
land cover change (LUCC) has become an 
important factor affecting the ecosystem and 
environment. Study on land use and land cover 
change (LUCC) and its impact on the ecosystem 
and environment has become a research focus 
of ecology, geography and related disciplines. 
Net primary productivity (NPP)  is not only the 
main factor of the quality status of terrestrial 
ecosystems, but also is the main factor 
determining the ecosystem carbon source / sinks 
and regulating ecological processes,  so it plays 
an important role in global change and carbon 
balance. This paper was based on the 
Landsat TM remote sensing images in 2000 and 
2010 to obtain the land use data in order to 
analyze the land use and land cover change 
(LUCC) in Fenhe River Basin in 2000 and 2010. 
Meanwhile, the MOD17A3 data of vegetationnet 
primary productivity was obtained to analyze the 
impacts of the land use and land cover change 

(LUCC) on net primary productivity (NPP). The 
results reflects the improving trend of ecosystem 
quality of farmland, woodland, grassland and 
unused land in Fenhe River Basin from 2000 to 
2010. 
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摘要  

净初级生产力(NPP)是表征陆地生态系统质量

状况、判定生态系统碳源/汇和调节生态过程

的主要因子，在全球变化及碳平衡中扮演着重

要的作用。利用 2000 和 2010 年的 Landsat TM
遥感影像获取汾河流域相应年份的土地利用

数据，分析 2000~2010 年汾河流域土地利用变

化情况；并通过 MOD17A3 数据获取汾河流域

的植被净初级生产力，分析汾河流域土地利用

变化对植被净初级生产力的影响。结果表明，

2000~2010 年汾河流域耕地、林地、草地和未

利用地的生态系统质量呈提高的趋势。 

关键词: 汾河流域；土地利用变化；净初级生

产力(NPP) 
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1. 引 言

随着自然环境的演变以及人类活动对自

然生态系统作用的增强，土地利用/覆盖变

化成为影响生态环境的重要因素[1,2]。因此，

研究土地利用/覆盖变化及其对生态环境的

影响，已经成为地理学、生态学及相关学科

的研究焦点[2-4]。净初级生产力(net primary 
productivity, NPP)是指绿色植物在单位面积

和单位时间所累积的有机物的数量，是表征

陆地生态系统质量状况、判定生态系统碳源

/汇和调节生态过程的主要因子，在全球变

化及碳平衡中扮演着重要的作用[5-8]。根据

模型对各种调控因子的侧重点以及对 NPP
调控机理解释的不同，NPP 模型包括气候

生产潜力模型 (如 Miami 、 Thornthwaite 
Memorial 和 Chikugo)、生态系统过程模型

( 如 BEPS 、 TEM 、 Forest-BGC 和

BIOME-BGC) 、 光 能 利 用 率 模 型 ( 如
GLO-PEM、CASA 和 C-FIX)[9]。三类模型

各有优缺点，其中，生态系统过程模型通过

模拟植物的光合作用、有机物分解及营养元

素的循环等生理过程来估算 NPP，具有较强

的机理性和系统性，因此可靠性比较高[9]。

国内关于土地利用变化对植被净初级生产

力影响的研究中，应用较多的 NPP 模型为

BIOME-BGC 模型与光能利用率模型[10]、

CASA 模型[11-14]与 GLO-PEM 模型[15]。 
 汾河流域是我国重要的地理区域之一，

是山西省工业集中、农业发达的地区，沿途

人口稠密，厂矿众多。研究汾河流域土地利

用变化对植被净初级生产力的影响，为评价

汾河流域生态系统的质量提供科学依据，对

土地资源的可持续利用和经济社会的可持

续发展提供决策基础。 

2. 研究区概况与研究方法

2.1. 研究区概况

汾河发源于宁武县境内管涔山脚下的雷

鸣寺泉，流经忻州、太原、晋中、吕梁、临

汾和运城 6 个地(市)、34 个县，于河津市入

黄河，全长 716 km。流域面积 39741 km2，

地 理 坐 标 为 35°20′N~39°00′N ，

110°30′E~113°32′E，约占山西省总面积的

1/4，其中平原约占 24.7%，丘陵和山地约占

75.3%。汾河是山西省第一大河，是黄河第

二大支流，也是山西省的母亲河。汾河流域

是山西黄土高原的一部分，地势北高南低。

汾河干流两次出山(吕梁山脉、太岳山脉)，
两进盆地(太原盆地、临汾盆地)，各支流穿

行于西山—吕梁山脉与东山—太行山脉之

间。东西两侧分水岭为地势高峻的石山地

区；中间地带为厚度不均的黄土层覆盖，沟

壑纵横，为典型的黄土高原地貌。在新构造

运动作用下，中部盆地持续下降，东西山区

不断上升，地形高差达 1000 m 左右。汾河

流域地处中纬度大陆性季风带，半干旱、半

湿润型气候过渡区，四季分明。春季多风干

燥，夏季多雨炎热，秋季少晴早凉，冬季少

雪寒冷。全流域多年平均降雨量 504.8 mm，

近几十年呈逐步减少趋势。流域多年水面蒸

发量为 1000-1200 mm。流域内降水季节分

配很不均，6-9 月的径流量约占全年的 60%，

且因泉水分布在中下游，因此上游径流的年

变化很大，来水无保障。汾河流域的取水总

量，占全省水资源利用总量的 46%。 

2.2. 数据来源与处理

(1) NPP 数据：2000 和 2010 年的 NPP
数 据 来 源 于 美 国 NASA 
EOSDIS(http://reverb.echo.nasa.gov) 的

MOD17A3 数据。MOD17A3 数据通过参考

BIOME-BGC模型与光能利用率模型来计算

全球陆地植被净初级生产力。该数据已在全

球和区域 NPP 与碳循环研究中得到广泛应

用[8]。在 MRT(Modis Reprojection Tool)中将

MOD17A3 数据的投影定义为 Albers 投影，

空间分辨率为 1km×1km。 
(2) Landsat TM 数据：2000 和 2010 年

的 Landsat TM 遥感影像数据来源于中国科

学院计算机网络信息中心科学数据中心的

中国科学院数据云(http://www.csdb.cn)，通

过几何校正，对照中国 2000 年 1:100 000 土

地利用数据集和中国 1:1 000 000 植被类型

图（数据来源：寒区旱区科学数据中心

(http://westdc.westgis.ac.cn)）在 ArcGIS9.3
中进行人工目视解译。根据研究需要，将汾

河流域的土地利用类型分为耕地、林地、草
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地、建设用地、水域和未利用地 6 类，其投

影和重采样后的空间分辨率同 MOD17A3
数据。 

3. 结果与分析

3.1. 汾河流域土地利用变化

2000~2010 年汾河流域的林地、草地、

建设用地、水域增加，耕地和未利用地减少

(表 1)。林地面积增加了 3671hm2，增幅

0.16%，其中，增加的面积来自耕地和未利

用地，分别为 4337hm2 和 38hm2；而有 704 
hm2 的林地转为建设用地。草地面积增加了

144hm2，增幅 6.97%，均来自水域。建设用

地面积增加了 10543hm2，增幅 4.63%，其中，

增加的面积来自耕地和林地，分别为

9839hm2 和 704hm2 。水域面积增加了

387hm2，增幅 1.04%，其中，增加的面积来

自耕地，为 993hm2；而有 462hm2 的水域转

为耕地，144hm2 的水域转为草地。耕地面

积减少了 14707hm2，减少 1.08%，其中，有

4337 hm2 的耕地转为林地，9839hm2 的耕地

转为建设用地，993hm2 的耕地转为水域；

而有 462hm2 的水域转为耕地。未利用地面

积减少了 38hm2，减少 10.44%，均转为林地。 

 
表 1 汾河流域 2000~2010 年土地利用转移矩阵             hm2 

      2010 

2000 
耕地 林地 草地 建设用地 水域 未利用地 合计 

耕地 1351901 4337 0 9839 993 0 1367070

林地 0 2336950 0 704 0 0 2337654

草地 0 0 2067 0 0 0 2067

建设用地 0 0 0 227756 0 0 227756

水域 462 0 144 0 36583 0 37189

未利用地 0 38 0 0 0 326 364

合计 1352363 2341325 2211 238299 37576 326 3972100

 

3.2. 汾河流域 NPP 的时空变化

汾河流域 NPP 的总值由 2000 年的

8.42TgC(1Tg=1012g) 增 加 到 2010 年 的

9.67TgC，增加了 1.25TgC，占 2000 年的

14.85%，年均增加 1.49%。按生成 1g 干物

质需吸收 1.62 g CO2 计算，汾河流域生态系

统 2000 年~2010 年相当于增加吸收 2.03Tg 
CO2。从空间分布上看(图 1)，2000 年汾河

流域单位面积NPP为 201~300gC/(m2·a)的区

域所占比例最大，占汾河流域总面积的

49.63%；单位面积 NPP>400gC/(m2·a)的区域

占 0.24%，分布在汾河流域南部。2010 年汾

河流域单位面积 NPP 为 201~300gC/(m2·a)
的区域所占比例最大，占汾河流域总面积的

45.33%；单位面积 NPP>400gC/(m2·a)的区域

占 3.07%，分布在汾河流域南部和中部。2000
年、2010 年植被 NPP 大体上均呈现出由四

周向中间递减的趋势。 

NPP 减少的区域主要位于汾河流域的

西北部和中部(图 2)，占汾河流域总面积的

27.10%；其中，NPP 减少最剧烈的区域占汾

河流域总面积的 6.87% ，减少幅度为

50gC/m2 以上。NPP 增加的幅度主要集中在

1~100 gC/m2 的范围内，占汾河流域总面积

的 64.68%；NPP 增加的幅度>100 gC/m2的

区域占汾河流域总面积 8.22%。未发生变化

的区域占汾河流域总面积的 8.66%。 

3.3. 汾河流域土地利用变化对 NPP 的影响

从表 2 可知，2000~2010 年汾河流域不

同土地利用类型的平均 NPP 与总 NPP 均呈

增加趋势。这体现了 2000~2010 年汾河流域

耕地、林地、草地和未利用地的生态系统质

量呈提高的趋势。其中，平均 NPP 与总 NPP
增加幅度最多的为未利用地，平均 NPP 增

加了 33.35%，总 NPP 增加了 19.43；平均
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NPP 与总 NPP 增加幅度最少的为草地，平

均NPP增加了 2.20%，总NPP增加了 9.31%；

耕地的平均 NPP 增加了 16.15%，总 NPP 增

加了 14.90%；林地的平均 NPP 增加了

14.78%，总 NPP 增加了 14.96%。 

 

 

图 1 汾河流域 2000 年和 2010 年 NPP 分布 

 

 

图 2 汾河流域 2000 年~2010 年 NPP 时空变化 
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表 2 2000 年~2010 年不同土地利用类型的 NPP 变化 

面积(hm2) 平均 NPP(gC/m2) 总 NPP(Tg) 
土地利用类型

2000 年 2010 年 2000 年 2010 年 变化(%) 2000 年 2010 年 变化(%)

耕地 1367070 1352363 214.28 248.88 16.15 2.93 3.37 14.90 

林地 2337654 2341325 216.46 248.45 14.78 5.06 5.82 14.96 

草地 2067 2211 102.96 105.22 2.20 0.21×10-2 0.23×10-2 9.31 

未利用地 364 326 157.84 210.48 33.35 0.57×10-3 0.69×10-3 19.43 

 

4. 结论

本研究通过分析汾河流域土地利用变化

对植被净初级生产力的影响，丰富了土地利

用变化的研究成果，为评价汾河流域生态系

统质量提供科学依据。结果表明，2000~2010
年汾河流域的林地、草地、建设用地、水域

增加，耕地和未利用地减少。2000 年、2010
年植被 NPP 大体上均呈现出由四周向中间

递减的趋势。NPP 减少的区域主要位于汾河

流域的西北部和中部，占汾河流域总面积的

27.10%；NPP 增加的幅度主要集中在 1~100 
gC/m2 的范围内，占汾河流域总面积的

64.68%。2000~2010 年汾河流域不同土地利

用类型的平均NPP与总NPP均呈增加趋势。

这体现了 2000~2010 年汾河流域耕地、林

地、草地和未利用地的生态系统质量呈提高

的趋势。 
汾河流域植被 NPP 的变化是在全球气

候变化的背景下，叠加人类活动的作用产生

的。气候变化和人类活动的影响强度随着区

域及时间的不同而存在着显著的差异。其

中，气候变化方面主要是通过降水对植被

NPP 产生影响。2000~2010 年，研究区的降

水量呈平稳的趋势。因此，可排除降水量的

差异对汾河流域植被 NPP 的影响。综上所

述，人类活动的影响对于汾河流域植被 NPP
的增加起了主要的作用，如退耕还林、生态

恢复等措施。土地利用变化对植被净初级生

产力的影响还有待进一步的研究。 
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