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封面图说: 岸边的小白鹭———鹭科白鹭属共有 13 种,其中有大白鹭、中白鹭、白鹭(小白鹭)、黄嘴白鹭等,体羽皆是全白,世通
称白鹭。 夏季的白鹭成鸟繁殖时枕部着生两条狭长而软的矛状羽,状若双辫,肩和胸着生蓑羽,冬季时蓑羽常全部
脱落,白鹭虹膜黄色,嘴黑色,脚部黑色,趾呈黄绿色。 小白鹭常常栖息于稻田、沼泽、池塘水边,以及海岸浅滩的红
树林里。 白天觅食,好食小鱼、蛙、虾及昆虫等。 繁殖期 3—7 月。 繁殖时成群,常和其他鹭类在一起,雌雄均参加营
巢,次年常到旧巢处重新修葺使用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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盘锦湿地净初级生产力时空分布特征

王莉雯1,2,3,*,卫亚星1,2,3

(1. 辽宁师范大学海洋经济与可持续发展研究中心,大连 摇 116029;

2. 辽宁师范大学自然地理与空间信息科学辽宁省重点实验室,大连摇 116029; 3. 辽宁师范大学城市与环境学院,大连摇 116029)

摘要:主要采用中巴地球资源卫星(CBERS)、合成孔径雷达(SAR)和数字高程模型(DEM)数据,通过主成分变换融合算法、分
类回归树 CART 算法和混合像元分解模型结合神经网络算法,进行了盘锦湿地土地覆盖类型分类。 充分考虑湿地生态系统的

典型特征,将盐分胁迫因子作为估算湿地耐盐植被净初级生产力(NPP)的环境影响因子之一,构建了基于光能利用率和遥感数

据的湿地植被净初级生产力模型。 分析了盘锦湿地植被 NPP 的时空分布特征,并研究了盘锦湿地植被 NPP 对气温和降水的响

应特征。 结果表明:2009 年盘锦市植被净初级生产力介于 0—1175 gC·m-2·a-1 之间,平均值为 553 gC·m-2·a-1。 盘锦市植被 NPP
空间分布规律呈东北向西南逐渐递增的趋势。 在湿地植被分类类型中,芦苇的单位面积平均 NPP 最高,达到 1016 gC·m-2·a-1。
2004—2009 年盘锦植被单位面积平均 NPP 值在缓慢上升,湿地已呈现缓慢恢复的趋势。 总体上气温对盘锦湿地主要植被类型

芦苇月平均 NPP 的影响要强于降水。 2004—2009 年降水对盘锦地区植被年平均 NPP 的影响强于气温。
关键词:湿地;净初级生产力;遥感;盘锦

Variation analysis about net primary productivity of the wetland in Panjin region
WANG Liwen1,2,3,*, WEI Yaxing1,2,3

1 Center for Studies of Marine Economy and Sustainable Development, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China

2 Liaoning Key Laboratory of Physical Geography and Geomatics, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China

3 College of Urban and Environmental Science, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China

Abstract: In this paper, in order to improve wetland classification precision, firstly extracted wetland type, then classified
other land cover type, by these two steps fulfilled land cover type classification in study area. Using hydrological and
topographic parameter data, SAR data, and CBERS data to fusion by adopting principal component transform algorithm,
and adopting classification regression tree CART algorithm to construct decision tree, extracted the wetland type in study
area. Adopting mixed pixel decomposed model combined with neutral network method, classified other land cover types in
study area. After adequately considering wetland ecosystem representative feature, in our paper, constructed wetland
vegetation net primary productivity model based on light use efficiency and remote sensing data. Genetic algorithm was
adopted to confirm max value of maximum light use efficiency model. Linear method was adopted to calculate FPAR value
from NDVI value. Terrestrial ecological model was adopted to calculate temperature stress factor. Simpler evaporating ratio
was adopted to calculate moisture stress factor. By establishing quantitative relationship between spectral feature band and
land surface parameter, estimated salinity stress factor of wetland salt鄄resistant vegetation. Spatio鄄temporal distribution
feature of Panjin wetland vegetation NPP was analyzed. According to observed data of temperature and precipitation from
weather stations in study area in 2004—2009, separately analyzed correlation relationship between temperature and
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precipitation with month average NPP of main vegetation type reed in Panjin wetland during growth season, as well as
correlation relationship between temperature and precipitation with annual average NPP of Panjin vegetation in 2004—
2009, acquired respond trend of wetland vegetation NPP towards temperature and precipitation. Results showed: wetland
area in Panjin (including water body, wet meadow, saline seepweed, paddy, reed, and pond, which were classified in this
paper) about account for 77. 2% of total area of Panjin City. Main vegetation in Panjin wetland coved ( including wet
meadow, Saline Seepweed, paddy, and reed, which were classified in this paper) about 51. 6% area of Panjin City. In
2004—2009, among different land cover types of wetland, the area of water body and wet meadow is decreasing, and the
area of paddy, reed, saline seepweed, and pond is obviously increasing. Among these land cover types, the increased area
of paddy is the biggest (155. 19 km2), followed by saline seepweed (24. 18 km2), pond (21. 50 km2), and reed (10. 75
km2). Slowly recovery trend has appeared in Wetland. In 2009, vegetation net primary productivity in Panjin City is
between 0—1175 gC·m-2·a-1, and average value is 553 gC·m-2·a-1 . In general, spatial distribution of vegetation NPP in
Panjin City show gradually increased trend from northeast to southwest. The high value region of vegetation NPP mainly
concentrate in Shuangtaizi River, and Big Liao River watershed, where reed and paddy widely spreaded. Among different
wetland vegetation types, average NPP in unit area of reed is the highest, up to 1016 gC·m-2·a-1, thereafter is paddy (464
gC·m-2·a-1 ), saline seepweed (377 gC·m-2·a-1 ), and wet meadow (357 gC·m-2·a-1 ). From 2004 to 2009 average
vegetation NPP value in unit area in Panjin region is slowly rising. Among them average vegetation NPP in unit area of
Panjin City is the biggest in 2009, up to 553 gC·m-2·a-1, and the average NPP value is the smallest(511 gC·m-2·a-1) in
2007. In general the influence of temperature to NPP of reed which is the main vegetation type in Panjin wetland is greater
than precipitation. With month forward, correlation relationship between NPP with temperature and precipitation is
gradually decreasing. In 2004—2009 the influence of precipitation to annual average vegetation NPP in Panjin region is
greater than temperature.

Key Words: wetland; net primary productivity; remote sensing; Panjin

湿地是地球上最具生产力的生态系统之一,也是最富生物多样性的生态系统之一,它不仅能为人类的生

产、生活提供多种资源,同时还具有很高的经济价值、独特的环境调节功能和生态效益[1鄄4]。 由于近几十年来

人类活动日益频繁,使得我国湿地资源急剧减少,以有效监测与合理保护湿地为目的的湿地监测及其相关研

究已成为湿地研究领域的一个重要研究方向[5鄄8]。
目前国内外湿地生产力研究普遍都采用了遥感技术[9鄄14]。 但是,近年来对湿地生产力的研究主要集中在

对湿地植被生物量的估算上,而对湿地植被 NPP 的研究多出现在大尺度区域对多种地表植被覆盖类型 NPP
的粗略估算上,这些研究大都将湿地划分为一个类,没有进一步考虑湿地具体的植被组成状况和水文生态环

境特点。 因此需要根据具体的水文生态环境特点,改进湿地主要植被 NPP 的估算方法,以提高湿地植被 NPP
的估算精度。

本文为了提高湿地分类精度,先提取了湿地分类类型,再进行其他土地覆盖类型分类。 将水文地形参量

数据、SAR 数据与 CBERS 数据采用主成分变换算法进行融合,再采用分类回归树 CART 算法构建的决策树进

行研究区湿地分类类型提取。 在此基础上,充分考虑湿地生态系统的典型特征,构建了基于光能利用率和遥

感数据的湿地植被净初级生产力模型。
1摇 研究区概况

盘锦湿地地处 40毅39忆—41毅27忆N,121毅25忆—122毅31忆E,位于辽河三角洲核心位置,代表着整个辽河三角洲

的总体特征。 它濒临渤海湾,属于暖温带大陆性半湿润季风气候,年平均气温 8. 6 益,年降水量为 611. 6—
640. 0 mm。 该地区在大辽河、双台子河、大凌河等河流和海洋的交互作用下形成了面积巨大的湿地生态系

统。 土壤有草甸土、盐土、沼泽土、水稻土等类型。 土壤质地以壤性土分布最广,土壤中盐分含量呈现从沿海

7006摇 19 期 摇 摇 摇 王莉雯摇 等:盘锦湿地净初级生产力时空分布特征 摇
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向内陆递减的趋势。 湿地植被主要有芦苇、翅碱蓬等天然湿地植物群落,以及水稻田、虾蟹田等人工湿地类

型。 盘锦市是全国最大湿地之一,是亚洲第二大的芦苇生产基地,也是辽宁主要商品粮的优质大米出口

基地[15]。
2摇 数据来源与预处理

2. 1摇 遥感数据

采用的 CBERS 数据是由中国资源卫星应用中心提供的 CCD 图像数据,空间分辨率为 20m,时相为

2004—2009 年。 本文选取的 CBERS 影像覆盖了盘锦湿地区域,轨道号分别为 368 / 54、369 / 54。 研究采用

ENVI 软件的 FLAASH 模块,对 CBERS 影像进行了大气校正。 从研究区 1 颐10000 地形图上选取了 30 个地面控

制点,采用二次多项式模型和双线性内插法,对图像进行了几何精校正和配准。
本文采用的 SAR 数据是由中国科学院对地观测与数字地球科学中心的对地观测数据共享计划所支持的

ERS2 影像数据,分别为 2006 年 5 月 10 日、2007 年 8 月 8 日、2008 年 8 月 27 日、2009 年 9 月 16 日 4 个时相数

据,所选图像覆盖了研究区盘锦湿地。 ERS2 SAR 数据空间分辨率为 12. 5 m伊12. 5 m,工作波段为 C 波段,极
化方式为 VV 极化。 以配准好的相近时相 CBERS 图像为基准影像,对各个时相的 SAR 影像进行几何精校正

和配准。
研究使用的 DEM 数据是全球 GDEM 30 m 数字高程数据,来自于中国科学院计算机网络信息中心国际科

学数据服务平台。 ASTER GDEM 的垂直精度为 20 m,水平精度为 30 m。
2. 2摇 气象数据

研究使用的 2004—2009 年降水量、平均气温、日照时数、气压、平均风速、平均空气相对湿度等气象数据,
来自盘锦地区的大洼、盘锦、盘山气象观测台站的观测数据。
2. 3摇 野外实验数据

实验时间选在 8 月份(盘锦湿地植被生长状况最好的季节)进行,植被实验对象为湿地主要植被类型芦

苇(Phragmites communis)、水稻、翅碱蓬(Suaeda heteroptera)等。 实验使用的仪器包括 LAI鄄 2000 叶面积指数

仪、ASD 便携式光谱仪、LI鄄6400 便携式光合仪、GPS、数字式热偶点温计和 SUNSCAN 冠层分析仪。 采样点的

布设依据遥感影像解译、土壤类型、植被类型等因素确定。 实验观测内容主要包括光能利用率、大气温度、地
表温度、相对空气湿度、光合有效辐射、FPAR(由测量数据计算获得)、叶面积指数、光谱数据等。 同时,记录

了采样点经纬度坐标,采集土壤和植株样本,记录植被类型和植被覆盖状况。 将采集的样本带回实验室,测定

土壤含盐量和植株鲜干生物量。
3摇 研究方法

3. 1摇 湿地土地覆盖分类方法

本文参照了《湿地公约》分类系统[16],采用了 CBERS、SAR 和 DEM 数据。 为了提高湿地分类精度,本研

究按先提取湿地分类类型、再进行其他土地覆盖类型分类这两个步骤,完成研究区的土地覆盖类型分类。
研究区湿地分类方法:首先,基于水文信息是湿地识别的重要特征,采用 ArcGIS 水文分析模块的模拟结

果生成水文地形参量数据。 该模块的数据源主要是 DEM 数据,利用水文分析工具提取水流方向(基于 D8 算

法)、汇流累积量。 其次,将水文地形参量数据、SAR 数据与 CBERS 数据采用主成分变换算法进行融合,取第

一主成分,做纹理分析。 计算得到的反映纹理特征的均值、方差、均匀度、对比度、非相似度、熵、角二阶矩、相
关度,作为特征因子。 连同 CBERS 多光谱波段、SAR 数据和 DEM 数据,也作为湿地识别与提取的特征层。 最

后,在实地考察和 google earth 遥感图像作参考的基础上,在 ENVI 软件中,利用 ROI 工具分别选取各湿地分类

类型的样点数据,计算样点数据在各个特征层上的统计数据,利用分类回归树 CART 算法构建的决策树进行

研究区湿地分类类型提取。
研究区其他土地覆盖类型分类方法:首先,将分类得到的湿地类型在融合后图像上做掩膜处理。 其次,为

解决混合像元的存在而导致图像分类精度不高的问题,采用混合像元分解模型结合神经网络法。 由融合后图
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像的散点图得到水体、植被、建设用地和裸地三大类的光谱特征端元。 再由图像中混合像元反射率和各端元

在各波段的反射率通过混合像元分解方程可获得各组分丰度的分类特征,将混合像元归到组分丰度最大的一

类中。 最后,采用监督分类方法,将植被大类进一步分为旱地、林地和草地,另外对建设用地和裸地大类进行

细分。
3. 2摇 湿地植被 NPP 估算

最初由 Monteith 提出的原理认为在水分充足、温度适合的条件下,植被的 NPP 与它所吸收的太阳能量线

性相关,并进一步提出了光能利用效率模型概念[17]。 基于此理论,在充分考虑湿地生态系统典型特征的基础

上,本文构建了基于光能利用率和遥感数据的湿地植被净初级生产力模型:
NPP = 着max 伊 PAR 伊 FPAR 伊 T 伊 W 伊 S

式中, 着max 为最大光能利用率,单位为 gC / MJ;PAR 为光合有效辐射,单位为 MJ / m2;FPAR 为植被层对入

射光合有效辐射(PAR)的吸收分量,无量纲;T 为温度胁迫因子,无量纲;W 为水分胁迫因子,无量纲;S 为盐

分胁迫因子,无量纲。
3. 2. 1摇 最大光能利用率估算

植被最大光能利用率是指植被在没有任何限制性的理想条件下对光合有效辐射的利用率,不同植被类型

的光能利用率具有明显的差异。 如果通过野外实验和文献资料能够确定相应植被类型的 NPP、PAR、FPAR、
T、W、S 数值,那么可以估算出该植被类型最大光能利用率的取值:

着max =
NPP

PAR 伊 FPAR 伊 T 伊 W 伊 S
本文采用遗传算法来确定上式估算最大光能利用率模型的最大值。 遗传算法是一种通过模拟自然进化

过程搜索最优解的方法,研究选用了 MATLAB 软件来实现。 程序取运算精度为 0. 0001,初始种群为 50,进化

代数为 45,交配概率为 0. 90,变异概率为 0. 09。
3. 2. 2摇 PAR 估算

依次计算大气上界太阳辐射、陆表太阳辐射,再计算陆表太阳辐射中 0. 4—0. 7滋m 波长的辐照强度,即为

PAR 值[18鄄19]。
3. 2. 3摇 FPAR 估算

本文根据 NDVI 值采用线性方法计算 FPAR 值。 NDVI 的最低值取 0. 05,是因为裸露土壤的平均 NDVI
值为 0. 05。 而 NDVI 的最高值取 0. 63,是因为在生长季湿地内芦苇生长最为茂密,其 NDVI 值最高可达 0. 63。
NDVI 值为 0. 05 时,植被对光合有效辐射的吸收比例为 0% ;NDVI 值为 0. 63 时,植被对光合有效辐射的吸收

比例为 96% 。 具体 FPAR 的计算公式如下:
FPAR=1. 69伊NDVI-0. 08

3. 2. 4摇 温度胁迫因子估算

本研究采用陆地生态模型中的方法来计算温度胁迫因子[20]:

Ts =
(T - Tmin)(T - Tmax)

(T - Tmin)(T - Tmax) - (T - Topt) 2

式中,T 为大气温度,Tmin、Topt 和 Tmax 分别为光合作用的最低、最适和最高温度。 如果大气温度低于 Tmin 或高

于 Tmax,将 Ts 定为 0。 在本研究中,Tmin 和 Tmax 分别被定为 0 和 37益。 同时,假设植物已经适应了其所生长的

环境的温度,Topt 可定为生长季的长期平均温度。
3. 2. 5摇 水分胁迫因子估算

湿地环境是由湿地水分、湿地生物地球化学和生物对环境的适应和改造而形成的,湿地水分条件从根本

上控制着湿地的物质循环和能量平衡[21]。 湿地有着不同于森林、荒漠等生态系统的特点,表现在湿地生态系

统地表状态复杂,存在干燥、湿润或过湿状态的空间和时间分布差异。 因此,采用传统的水分胁迫因子计算方
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法,难以适合有着特殊水文生态环境的湿地来估算水分对 NPP 的影响。 本文采用较为简单易行的蒸发比

(EF)来计算水分胁迫因子[22鄄24]:

EF = 1
茁 + 1

式中, 茁 为波文比,其值等于感热通量与潜热通量的比值。
3. 2. 6摇 盐分胁迫因子估算

本文采用建立光谱特征波段与地表参数的定量关系的方法来实现。 具体步骤是:在研究区内采集土壤样

本并同时测量土壤的光谱数据,采集的样本采用常规分析法确定土壤各离子组成,计算出相应的土壤盐分含

量。 找出土壤盐分含量的敏感波段范围,发现 CBERS 的 Band1 和 Band2 波段与土壤盐分含量变化相关性强,
因此建立了 Band1、Band2 反射率数据与土壤盐分含量数据的线性回归方程。 最后,计算土壤盐分含量与耐盐

植被的耐盐能力值的偏移程度,即为盐分胁迫因子。
3. 3摇 湿地植被 NPP 对气温降水的响应

气候变化对湿地生态系统具有显著影响,气候因子与植被 NPP 的相关关系也一直受到诸多研究的关注。
本文根据研究区气象台站提供的 2004—2009 年气温和降水量的观测数据,分别对盘锦湿地主要植被类型芦

苇生长季内的月平均 NPP 与气温和降水的相关关系,以及 2004—2009 年盘锦植被年平均 NPP 与气温和降水

的相关关系进行了分析,以获得湿地植被 NPP 对气温和降水的响应趋势。
4摇 结果与分析

图 1摇 2009 年盘锦市土地覆盖分类图

Fig. 1摇 Land cover map of Panjin Prefecture in 2009

4. 1摇 湿地土地覆盖分类结果

2009 年盘锦市土地覆盖分类结果如图 1 所示。 盘

锦湿地面积(包括本文分类结果中的水体、湿草甸、翅
碱蓬、水稻、芦苇和养殖塘) 约占盘锦市总面积的

77郾 2% 。 盘锦湿地主要植被覆盖面积(包括本文分类

结果中的湿草甸、翅碱蓬、水稻和芦苇)约占盘锦市总

面积 的 51. 6% 。 其 中, 水 稻 覆 盖 面 积 比 例 最 大

(29郾 0% ),其后依次为芦苇(20. 2% )、翅碱蓬(1. 4% )、
湿草甸(1郾 0% )。 由图 1 可知,盘锦湿地主要植被空间

分布特征是:淤芦苇主要分布于大辽河流域的张家塘、
碾房、林苇、荣滨、辽河地区,双台子河流域的赵圈河乡、
兴海、兴隆台区、东郭镇地区,饶阳河流域的羊圈子镇地

区等;于翅碱蓬普遍分布于盐度较高的潮滩上,尤其是

滨海潮沟两侧更适宜生长,主要集中在双台子河口左岸

接官厅至二界沟、双台子河口右岸三道沟等处;盂湿草

甸多分布于盘锦市境内双台子河、大辽河、饶阳河等河流的河漫滩,以及地势低洼的沟谷处;榆水稻种植地主

要集中在大洼县,其次为盘山县,兴隆台区和双台子区的水稻种植面积较少。
2004 年与 2009 年盘锦市土地覆盖分类结果对比表明(表 1):非湿地分类类型中,草地和旱地所占面积有

所减少,减少量分别为 12. 55 km2 和 24. 37 km2,而建设用地和林地所占面积增加量分别为 7. 32 km2 和 22. 5

km2。 建设用地以市区为中心在不断扩张,呈现放射状零星分布。 这是因为人口数量的急剧增加,随之带来

了村镇居民用地的扩展、高速公路的兴建和石油开采的增多所致。 在湿地分类类型中,水体和湿草甸所占面

积在减小,变化量分别为 195. 68 km2 和 8. 84 km2。 水稻、芦苇、翅碱蓬和养殖塘的面积都明显增加。 水稻作

为一种人工湿地类型,面积增加量最大,达到 155. 19 km2。 近年来保护措施的实施和人工种植的增多,使得

翅碱蓬的面积增加量居于其次(24. 18 km2)。 其后分别为养殖塘(21. 50 km2)和芦苇(10. 75 km2)。 由此可
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见,随着双台子河口国家自然保护区的建立、湿地保护对策的制定和湿地保护意识的增强,湿地已呈现缓慢恢

复的趋势。
4. 2摇 湿地 NPP 时空分布特征

4. 2. 1摇 湿地植被 NPP 的空间分布

2009 年盘锦市植被 NPP 的空间分布见图 2。 统计结果表明,2009 年盘锦市植被净初级生产力介于 0—
1175 gC·m-2·a-1 之间,平均值为 553 gC·m-2·a-1。 总体来看,盘锦市植被 NPP 空间分布规律呈东北向西南逐

渐递增的趋势。 植被 NPP 值高的区域主要集中在双台子河、大辽河流域广泛分布芦苇和水稻的区域,包括兴

隆台区、赵圈河乡、东郭镇、羊圈子镇、唐家乡、西安镇等区域。 需要注意的是,在双台子河口国家自然保护区

内植被 NPP 值较高,一般在 490—950 gC·m-2·a-1 之间。 这反映出在该区域内由于保护措施的实施,广泛分布

的湿地植被生长状况较好。

表 1摇 研究区土地覆盖分类结果统计表

Table 1 摇 Statistic table of land cover classification results in study

region摇

代码
Code

植被类型
Vegetation types

面积 Area / km2

2004 年 2009 年

1 水体 1109. 65 913. 97

2 湿草甸 48. 09 39. 25

3 草地 57. 92 45. 37

4 翅碱蓬 34. 21 58. 39

5 林地 68. 19 75. 51

6 水稻 1023. 43 1178. 62

7 芦苇 812. 73 823. 48

8 旱地 185. 78 161. 41

9 建设用地 622. 47 644. 97

10 养殖塘 108. 63 130. 13
图 2摇 2009 年盘锦市植被 NPP 空间分布

Fig. 2 摇 Spatial distribution map of vegetation NPP in Panjin

Prefecture in 2009

图 3 显示了盘锦市各种植被类型 NPP 及其总量的分布特征。 非湿地植被分类类型中,单位面积平均

NPP 最高的为林地(812 gC·m-2·a-1),其次为旱地(623 gC·m-2·a-1),再次为草地(304 gC·m-2·a-1)。 在湿地植

被分类类型中,芦苇的单位面积平均 NPP 最高,达到 1016 gC·m-2·a-1。 其后,依次为水稻(464 gC·m-2·a-1)、
翅碱蓬(377 gC·m-2·a-1)、湿草甸(357 gC·m-2·a-1)。 NPP 总量为各种植被类型的单位面积平均 NPP 乘以它

们各自所占的面积。 2009 年 NPP 总量最大的为芦苇(0. 84 TgC / a)(1Tg=1012g),其次为水稻(0. 55 TgC / a)。
其后依次为旱地(0. 10 TgC / a)、林地(0. 06 TgC / a)、翅碱蓬(0. 02 TgC / a)、湿草甸和草地(均为 0. 01 TgC / a)。
整个湿地生态系统(包括本文分类结果中的湿草甸、翅碱蓬、水稻和芦苇)的年 NPP 总量为 1. 42 TgC / a,约占

2009 年盘锦市 NPP 总量的 89. 3% 。 由此可见,湿地生态系统在区域生态中蕴含高份额的能量,是盘锦地区

最富生产力的生态系统。
4. 2. 2摇 湿地植被 NPP 的时相变化

盘锦湿地主要植被类型芦苇在生长季的 NPP 变化如图 4 所示。 4—9 月为盘锦湿地植被的生长季。 4 月

是芦苇刚萌发新芽开始生长的时期。 2009 年 4 月的芦苇平均 NPP 值较高,达到了 149 gC / m2,比 5 月份芦苇

平均 NPP 值高出了 12 gC / m2。 主要因为这一年与往年相比平均降水量显著增大,充沛的降水量提供了芦苇

快速生长的有利水分条件。 6—7 月水分和光热条件充分保证的情况下,是芦苇生长最为快速的时期,其中 6
月份芦苇平均 NPP 值迅速增加至 207 gC / m2。 而 7 月份芦苇群落株高达到最高,平均 NPP 值也达到了最大

值,为 236 gC / m2。 7 月之前芦苇光合作用产物主要分配在地上部分。 7 月之后芦苇叶片的脱落使单株叶重
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图 3摇 2009 年盘锦市各植被类型的 NPP 及其总量

摇 Fig. 3 摇 NPP and its gross of various vegetation type in Panjin

Prefecture in 2009

逐渐降低,而且单位面积内芦苇株数也在减少,芦苇营

养生长缓慢,芦苇的 NPP 值迅速下降并趋于稳定。 8
月芦苇平均 NPP 为 120 gC / m2。 8—9 月芦苇的光合产

物一部分用于抽穗,一部分向地下转移。 9 月之后光合

作用产物主要向地下部分分配,有助于营养物质的贮

存,以干物质的形式储存用于第 2 年萌发。 9 月芦苇平

均 NPP 迅速降至 98 gC / m2。 可以看出,生长季是芦苇

NPP 的主要积累期,这 6 个月的 NPP 占了年度 NPP 总

量的 93. 2% 。
图 4 显示了盘锦湿地主要植被类型翅碱蓬 NPP 的

生长季变化情况。 普遍生长在盘锦海岸带滩涂上的翅碱蓬生育期主要在 4—9 月的生长季。 4 月份平均气温

达 10 益,10 cm 土温稳定在 9 益时,翅碱蓬开始出苗生长,进入幼苗期,此时平均 NPP 为 51 gC / m2。 在进入 5
月后植株开始出现分枝,这时地温回升加快,营养生长速度也加快,但由于相比 2009 年 4 月降水量的降低,当
月翅碱蓬平均 NPP 也略有降低,为 40 gC / m2。 6—7 月是翅碱蓬生长最快时期,6 月翅碱蓬平均 NPP 快速增

长至 74 gC / m2。 7 月翅碱蓬平均 NPP 达到最大值(82 gC / m2)。 8 月翅碱蓬生长速度明显下降,平均 NPP 仅

为 39 gC / m2。 8 月末至 9 月上中旬翅碱蓬开花,进入生殖生长期,此时营养生长较为缓慢,平均 NPP 约为 34
gC / m2。 4—9 月的生长季,翅碱蓬 NPP 的积累量占了年度 NPP 总量的 84. 8% 。

图 4摇 盘锦湿地主要植被类型芦苇、翅碱蓬生长季内的 NPP 变化

摇 Fig. 4 摇 NPP variation of main vegetation type Phragmites

communis and Suaeda heteroptera in growth season in

Panjin wetland

本文采用所构建的湿地植被 NPP 估算模型,得到

了 2004—2009 年盘锦市植被 NPP 的统计值(表 2)。
2009 年盘锦市植被单位面积平均 NPP 最大,达到 553
gC·m-2·a-1。 2007 年 NPP 平均值最小(511 gC·m-2·
a-1),可能受降水量较低的影响,2007 年全年降水量总

合只达到 508 mm,约低于 6a 平均降水量 100 mm。 总

体来看,6a 以来研究区植被单位面积平均 NPP 值在缓

慢上升。 基于表 2 中的 NPP 数据,采用统计软件绘制

折线图,得到的图表也清晰地表明一个上升的趋势。 在

图表中添加线性趋势线,得到该趋势线的回归公式为

y = 6. 257x + 505. 6。

表 2摇 2004—2009 年盘锦市植被 NPP 统计值

Table 2摇 Statistic value of vegetation NPP in Panjin Prefecture in 2004—2009

年份
Year

最小值 / (gC·m-2·a-1)
Minimum

最大值 / (gC·m-2·a-1)
Maximum

平均值 / (gC·m-2·a-1)
Mean

标准差
Standard deviation

2004 0 998 520 312

2005 0 993 518 281

2006 0 1006 523 294

2007 0 982 511 279

2008 0 1103 540 309

2009 0 1175 553 318

4. 3摇 湿地植被 NPP 对气温和降水的响应特征

对盘锦湿地主要植被类型芦苇在生长季内的月平均 NPP 与当月平均气温和降水进行相关分析表明(图
5),总体上盘锦地区气温对芦苇 NPP 的影响要强于降水。 并且随着月的推进,NPP 与气温和降水的相关系数

在逐渐减少。 这一结论与我国东部地区的研究结论不尽相同[25],可能受湿地生态系统独特的水文周期的影
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响。 5 月芦苇月平均 NPP 与气温的相关系数最大(0. 81),在 9 月份二者的相关系数最小(0. 40)。 芦苇月平

均 NPP 与降水相关系数的最大值出现在 4 月份(0. 70),二者相关系数的最小值出现在 8 月份(0. 39)。
图 6 显示了 2004—2009 年盘锦植被年平均 NPP 与当年气温和降水的相关系数。 从图中可以看出,降水

对盘锦地区植被年平均 NPP 的影响强于气温。 2007 年盘锦植被平均 NPP 与降水的相关系数最大(0. 78),
2005 年二者的相关系数最小(0. 55)。 盘锦植被平均 NPP 与气温的最大相关系数是 2007 年的 0. 71,二者的

最小相关系数是 2006 年的 0. 48。

摇 图 5摇 盘锦湿地主要植被类型芦苇生长季内的月平均 NPP 与气

温和降水的相关系数

Fig. 5 摇 The correlation coefficient between monthly mean NPP

and temperature & precipitation for the reed that is the main

vegetation type in Panjin wetland during growth season

摇 图 6摇 2004—2009 年盘锦植被 NPP 与气温和降水的相关系数

Fig. 6 摇 The correlation coefficient between vegetation NPP in

Panjin and temperature & precipitation in 2004—2009

5摇 结论与讨论

(1)盘锦湿地面积约占盘锦市总面积的 77. 2% ,盘锦湿地主要植被覆盖面积约占盘锦市总面积的

51郾 6% 。 2004—2009 年在湿地分类类型中,水体和湿草甸所占面积在减小,水稻、芦苇、翅碱蓬和养殖塘的面

积都明显增加,湿地已呈现缓慢恢复的趋势。
(2)2009 年盘锦市植被净初级生产力介于 0—1175 gC·m-2·a-1 之间,平均值为 553 gC·m-2·a-1。 总体来

看,盘锦市植被 NPP 空间分布规律呈东北向西南逐渐递增的趋势。 在湿地植被分类类型中,芦苇的单位面积

平均 NPP 最高,达到 1016 gC·m-2·a-1。
(3)2004—2009 年盘锦植被单位面积平均 NPP 值在缓慢上升。 其中,2009 年盘锦市植被单位面积平均

NPP 最大,达到 553 gC·m-2·a-1,2007 年 NPP 平均值最小(511 gC·m-2·a-1)。
(4)总体上气温对盘锦湿地主要植被类型芦苇 NPP 的影响要强于降水。 并且随着月的推进,NPP 与气

温和降水的相关系数在逐渐减少。 2004—2009 年降水对盘锦地区植被年平均 NPP 的影响强于气温。
将合成孔径雷达 SAR 数据与多光谱 CBERS 数据融合,可以充分将它们各自在湿地植被信息分析中的优

点结合起来。 CBERS 图像的第四(0. 77—0. 89滋m)波段较图像的其它短波段来说受大气影响较轻,并且对植

被及其含水量、水体检测效果较好的特性,使它对湿地植被的分析是比较有利的。 合成孔径雷达 SAR 是

CBERS 数据的极好补充信息源,SAR 对含水量和地表物质纹理敏感,能够提供更多地形特征。 一些研究表

明,C 波段 VV 极化雷达数据适合探测以草本植被为主的湿地地区。 另外,湿地的水文特征至关重要,它的变

化会引起湿地生态系统结构、功能以及生态特征发生改变。 因此,在雷达数据与光学数据融合的过程中,将水

文地形参量作为多源数据之一引入融合算法中。 总之,这些技术在本文湿地分类方法中的采用,可以增强对

湿地植被类型的识别能力,提高湿地的分类精度,取得最佳的监测效果。
根据研究区盘锦湿地主要植被类型芦苇沼泽群落、翅碱蓬群落等的耐盐特点,将盐分胁迫因子作为这些

耐盐植被光能利用率的环境影响因子之一。 在此基础上构建的基于光能利用率的盘锦湿地 NPP 遥感估算模
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型,能够充分考虑研究区湿地生态系统的典型特点,因此提高了盘锦湿地 NPP 的估算精度。
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