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ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１４１１２５２３４６

王轶虹， 王美艳，史学正，陈龙，赵永存，于东升．２０１０ 年中国农作物净初级生产力及其空间分布格局．生态学报，２０１６，３６（１９）：６３１８⁃６３２７．
Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｍ Ｙ， Ｓｈｉ Ｘ Ｚ， Ｃｈｅｎ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｃ， Ｙｕ Ｄ Ｓ．Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６
（１９）：６３１８⁃６３２７．

２０１０ 年中国农作物净初级生产力及其空间分布格局

王轶虹１，２， 王美艳１，２，史学正１，∗，陈　 龙１，２，赵永存１，２，于东升１，２

１ 中国科学院南京土壤研究所，土壤与农业可持续发展国家重点实验室， 南京　 ２１０００８

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：采用 ２０１１—２０１２ 年全国实测水稻、小麦、玉米、大豆、油菜、棉花 ６ 种作物的生物量获得的干燥系数（ＤＣ）、收获指数（ＨＩ）
和根冠比（Ｒ ／ Ｓ），结合 ２０１０ 年以县为单位的农业统计数据估算了 ２０１０ 年中国农作物产生的净初级生产力（ＮＰＰ）。 ２０１０ 年中

国农作物产生的 ＮＰＰ 为 ５９６ Ｔｇ Ｃ，其中地上 ＮＰＰ 为 ５１７ Ｔｇ Ｃ，地下 ＮＰＰ 为 ８０ Ｔｇ Ｃ。 ＮＰＰ 空间分布不平衡，主要集中在东北的

松嫩三江平原、黄淮海平原、长江中下游平原、西南的四川盆地和华南的珠江流域。 单位面积农作物产生的 ＮＰＰ 介于 ９—２０９４
ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１之间，平均密度为 ５１９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 ＮＰＰ 密度（ＮＰＰＤ）较高的地区主要分布在中国的东部的湿润、半湿润地区以及内

陆灌溉条件较好的地区。 ９ 个农业区中，黄淮海区农作物产生的 ＮＰＰ 最多，东北区 ＮＰＰＤ 最高，青藏区农作物 ＮＰＰＤ 最低，产生

的 ＮＰＰ 也最少。 作物种植面积能解释 ９８％农业区之间 ＮＰＰ 差异。 通过对每个区域内县域 ＮＰＰＤ 与气候因子和化肥因子做相

关分析，发现化肥施用量、日照时数、气温和降水均对 ＮＰＰＤ 的空间分异有影响，但是 ９ 个区域的主导因素不同。
关键词：农作物；Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ）；ＮＰＰＤ；收获指数；根冠比；空间变化

Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ＷＡＮＧ Ｙｉｈｏｎｇ１，２， ＷＡＮＧ Ｍｅｉｙａｎ１，２， ＳＨＩ Ｘｕｅｚｈｅｎｇ１，∗， ＣＨＥＮ Ｌｏｎｇ１，２， ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇｃｕｎ１，２， ＹＵ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ１，２

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１０００８， Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ） ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ． Ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｏｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ （Ｃ） ｉｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｓｏｉｌｓ． Ｃｒｏｐ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｔｈｅ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ）． Ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ＮＰＰ， ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｉｄｓ ＳＯＣ ｂａｌａｎｃｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｈｅｌｐ ｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｎｅｗ ｄａｔａ ｂａｎｋ ｏｆ ｄｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（ＤＣ）， ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ （ＨＩ）， ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ （Ｒ ／ Ｓ） ｆｏｒ ｒｉｃｅ， ｗｈｅａｔ， ｃｏｒｎ ｇｒａｉｎ， ｓｏｙｂｅａｎ， ｃｏｔｔｏｎ， ａｎｄ ｏｉｌｓｅｅｄ ｃｒｏｐｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｅｌｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１２． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｂａｎｋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｕｓｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａｓ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＤＣ， ＨＩ， ａｎｄ Ｒ ／ Ｓ ｆｏｒ ｒｉｃｅ， ｗｈｅａｔ， ｃｏｒｎ ｇｒａｉｎ， ｓｏｙｂｅａｎ， ｃｏｔｔｏｎ， ａｎｄ ｏｉｌｓｅｅｄ ｃｒｏｐｓ， ｗｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＮＰＰ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ２０１０， ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｉｔ ｗａｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈａｔ ５９６ Ｔｇ Ｃ ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ
２０１０ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃｒｏｐｌａｎｄ， ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｈｕａｉｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ， ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｃｏｕｎｔｙ⁃ｌｅｖｅｌ ＮＰＰ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ５１９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１， ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ９ ｔｏ ２０９４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ ． Ｔｈｅ ＮＰＰ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ８％ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｒｏｐ ｂｉｏｍａｓｓ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｔ ｍａｋｅｓ ａ ｌａｒｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒｏｐｌａｎｄｓ， ｗｈｉｃｈ ａｄｄ ｔｏ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ． Ｇｒｅａｔｅｒ ｃｏｕｎｔｙ⁃ｌｅｖｅｌ ＮＰＰ ｄｅｎｓｉｔｙ （ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１） （ＮＰＰＤ） ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｅｘｉｓｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
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ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ． Ｌｏｗｅｒ ＮＰＰ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｈｕａｉｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ＮＰＰ ａｍｏｎｇ ９ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｗｎ ｌａｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ９８％ ｏｆ ｔｈｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ＮＰＰ ｃｏｕｌｄ ｏｎｌｙ ｅｘｐｌａｉｎ ３１％ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ９ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ＮＰＰＤ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ＮＰＰＤ
ｉｎ ａｌｌ ９ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰＤ ａｎｄ Ｔ０， Ｐ０（ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｂｏｖｅ ０℃ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１０， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）， Ｔ１０， Ｐ１０（ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｂｏｖｅ １０℃ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ２０１０， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）， Ｔ （ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ２０１０）， ＴＴ （ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ２０１０）， Ｐ
（ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１０）， ＰＰ （ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１０）， Ｓ （ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｈｏｕｒｓ ｏｆ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｉｎ ２０１０），
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ２０１０． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｃｏｕｌｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰＤ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｖａｒｉｅｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ９ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｒｏｐ； Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ）； ＮＰＰ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ； ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ； ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

净初级生产力（ＮＰＰ）是生态系统在一段时间内所固定的碳总量，是由光合作用所产生的有机质总量扣

除自养呼吸后的剩余部分。 这些有机物质被分配到植物的地上和地下部分，用于植物的生长和繁殖。 净初级

生产力是地表碳循环的重要组成部分，是判定生态系统碳汇和调节生态系统过程的主要因子［１］。 农业植被

净初级生产力代表了农田生态系统通过光合作物固定大气中 ＣＯ２的能力，决定了农田土壤中可获得的有机质

的含量。 农作物每年通过光合作用产生的 ＮＰＰ 为 ７．８ Ｐｇ Ｃ，占全球 ＮＰＰ 总量的 １６％［２⁃３］，因此农田净初级生

产力在全球碳平衡中扮演着重要作用。 中国作为一个农业大国，准确估算农田生态系统产生的 ＮＰＰ 有助于

了解农作物在全球碳循环中的贡献。
目前，估算区域尺度农业植被净初级生产力的方法主要有两种：第一，利用作物产量的统计数据及各作物

的相关参数进行估算。 Ｐｒｉｎｃｅ［４］利用收获指数、根冠比数据，结合以县为单位的作物种植农业统计数据估算

了美国中西部的 ＮＰＰ，结果表明 １９９２ 年美国西部以县为单位的 ＮＰＰ 的变化范围从 ４ Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１到大于 １７
Ｍｇ ｈｍ－２ ａ－１。 Ｈｉｃｋｅｒ［２］利用以县为单位的作物种植面积和作物产量数据研究了美国 １９７２—２００１ 年农田 ＮＰＰ
的时间变化情况，以县为单元作图呈现了 ＮＰＰ 的空间分布情况，发现 ＮＰＰ 时间上呈现增加趋势，空间分布上

差异显著。 黄耀［５］利用以省为单位的农业统计数据结合收获指数和根冠比参数估算了 １９５０—１９９９ 年中国农

田产生的 ＮＰＰ，结果表明研究期间 ＮＰＰ 增加非常明显。 １９５０ｓ、１９６０ｓ、１９７０ｓ、１９８０ｓ 和 １９９０ｓ 年代，农田产生的

ＮＰＰ 平均值为（１４６±３２）、（１５９±３４）、（２６０±５５）、（３９４±８５） Ｔｇ Ｃ ／ ａ 和（５１３±１１１）Ｔｇ Ｃ ／ ａ。 黄耀利用统计数据

估算了中国农田的 ＮＰＰ，但是因为采用以省为单位的估算单元， ＮＰＰ 的空间分布情况不容易呈现。
Ｂｏｌｉｎｄｅｒ［６］认为利用农业统计数据估算农田产生的 ＮＰＰ 的方法直接简单，并且获得的估算结果很容易随着数

据的更新和参数的完善而提高估算精度。 利用农业统计数据估算国家尺度或区域范围的 ＮＰＰ 时，估算单元

越小，相关参数（如收获指数、根冠比）数据越多，估算结果越接近于真实值，估算结果越容易作图表现。
第二，利用模型估算植被净初级生产力在国内外得到广泛应用［７⁃９］。 Ｈｉｃｋｅ［１０］ 利用 １７ａ 的卫星数据和

ＣＡＳＡ 模型模拟了北美 ＮＰＰ 并分析了其变化对 Ｃ 库的影响。 王彧［１１］ 利用 Ｃｒｏｐ⁃Ｃ 模型结合 ＧＩＳ 空间数据库

模拟了我国 ６ 种作物主产区的净初级生产力。 模拟结果表明，自 １９８０ 年以来，中国农业植被净初级生产力呈

增加趋势，从 １９８０ 年的 ４７２．９ Ｔｇ Ｃ 增加到 ２０００ 年的 ６０７．２ Ｔｇ Ｃ。 闫慧敏［１２］利用卫星遥感数据驱动的 ＧＬＯ－
ＰＥＭ 模型估算了 １９８１—２０００ 年中国农田生态系统净初级生产力。 认为研究时期内中国农田生产力总量增

加，但仍有 ２４％的农田生产力下降。 利用模型估算农田产生的 ＮＰＰ 虽然得到广泛应用，然而，由于农业系统

的复杂性，国外模型应用到中国的农田生态系统时，在模型参数的可获得性和模型的有效性方面存在很大不

确定性。 国内自行研发的模型较少，已有模型虽然考虑了中国实际情况，但生态机理方面考虑不足或存在简

化，使估算结果存在较大的不确定性。 另一方面，不论是国内模型还是国外模型，估算区域农田 ＮＰＰ 时，都需

要用农业统计数据和相关参数的估算结果进行验证。

９１３６　 １９ 期 　 　 　 王轶虹　 等：２０１０ 年中国农作物净初级生产力及其空间分布格局 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

目前，中国利用农业统计数据估算 ＮＰＰ 时可使用的相关参数（收获指数、根冠比）数据较少而且年代久

远，收获指数大多采用张福春［１３］２０ 世纪 ８０ 年代的测定数据，根冠比数据来自不同的文献。 参数数据较老以

及缺乏统一的数据源，增加了用农业统计数据估算 ＮＰＰ 的不确定性。 另一方面，不论是利用模型还是农业统

计数据估算 ＮＰＰ，我国农业 ＮＰＰ 的估算值多数是 ２００５ 年之前的数据，近些年数据空白，不利于评估中国农田

在全球气候变化中的作用。 鉴于目前存在的问题，确立了本文的研究目的：建立农作物新的参数数据库，并结

合利用农业统计数据估算 ＮＰＰ，明确近些年中国农田可产生的 ＮＰＰ，了解 ＮＰＰ 的空间分布情况，为研究中国

农田在全球变化中的作用提供数据支持。 本研究将中国划分为 ９ 个农业类型区，２０１１—２０１２ 年在不同农业

类型区内实测作物生物量数据获得了 ９ 个农业区内水稻、小麦、玉米、大豆、油菜、棉花的干燥系数（ＤＣ，ｄｒｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）、收获指数（ＨＩ，ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ）和根冠比（Ｒ ／ Ｓ，ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ）数据，建立了一套最新的农作物参

数数据库。 结合 ２０１０ 年农作物产量统计数据，以县为单元估算了中国农作物产生的 ＮＰＰ，并绘制了以县为单

位的 ＮＰＰ 密度图和 ＮＰＰ 分布图，讨论了 ＮＰＰ 区域分布特征。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 作物生物量样品采集

根据气候条件、主要农作物分布和复种指数、耕地面积分布和土壤类型特点，并结合中国农业区划兼顾全

国尺度上大致均匀的原则，在全国选取了 ５９ 个典型县（图 １），２０１１—２０１２ 年在全国采集了水稻、玉米、小麦、
大豆、棉花、油菜 ６ 种主要作物的生物量。 每个典型县选取一到两种种植面积广的主要作物在收获期采集，如
有轮作的，需要采集每个季节的作物样品。 每种作物设置一个采样点，每个采样点设 ３ 个重复。 样品在作物

成熟收获前采集作物的籽粒、秸秆和根系。 作物根系生物量采用“挖土块法” ［１４］获取，样方的面积不小于 ０．２５
ｍ２。 玉米和棉花根系挖掘的样方深度为 ５０ ｃｍ，水稻、小麦、油菜和大豆根系挖掘的样方深度为 ３０ ｃｍ。 籽粒

和秸秆经风干、烘干后获得籽粒、秸秆生物量，根系经过清洗、烘干后获得根系生物量，然后根据公式 １—３ 计

算每个采样点每种作物的干燥系数、收获指数和根冠比［１５⁃１７］。
１．２　 数据来源

２０１０ 年中国 ２７０９ 个县农作物经济产量、种植面积统计数据来自中国农业科学院农业信息研究所。
１．３　 点到区域拓展方法

２０１１—２０１２ 年在全国获得了 １１１ 个样点的干燥系数、收获指数和根冠比数据以及 ２７０９ 个县作物产量等

统计数据，为了计算每个县的 ＮＰＰ，采用以下原则把样点数据拓展到全国农作物种植区：
１）以全国农业区划委员会编制的《中国综合农业区划》为基础，结合县级行政单元的完整性，将全国划分

为 ９ 个农业区（图 １），农业区内每种作物的干燥系数、收获指数和根冠比的区域值取该农业区内此种作物所

有样点的算术平均值。 农业区内没有采样点时，农业区作物的干燥系数、收获指数和根冠比的值取最邻近点

的值；最后获得了 ９ 个农业区 ６ 种作物的干燥系数、收获指数、根冠比（表 １）；
２）每个县每一种作物的干燥系数、收获指数和根冠比取该县所在农业区的值计算 ＮＰＰ；
３）由于大豆和棉花的主要种植区域比较集中，只在东北采集了大豆，在新疆采集了棉花。 因此全国每一

个县大豆的干燥系数、收获指数和根冠比的值采用所有采样点的平均值；每一个县棉花的干燥系数、收获指数

和根冠比的值采用所有采样点的平均值；
４）同一农作物如水稻是轮作作物，研究中不分早晚稻，都作为水稻处理；将统计数据中的油料作物作为

油菜处理。
１．４　 ＮＰＰ 计算方法

本研究中将农作物的 ＮＰＰ 分为地上生物量和地下生物量分别计算，地下生物量为收获时采集的根系生

物量。 首先计算出每个县每种作物的 ＮＰＰ，相加得到每个县 ６ 种农作物的 ＮＰＰ。 每个县的 ＮＰＰ 相加得到全

国农作物的 ＮＰＰ。 每个县 ６ 种作物的 ＮＰＰ 相加后除以 ６ 种作物的种植面积得到这个县 ＮＰＰ 密度值。 全国
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所有县 ＮＰＰ 相加除以作物的种植面积得到全国农作物的 ＮＰＰ 密度。

表 １　 不同农业区的收获指数（ＨＩ）、根冠比（Ｒ ／ Ｓ）和干燥系数（ＤＣ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｒｖｅｓｔ Ｉｎｄｉｃｅｓ （ＨＩ）、Ｒｏｏｔ ｔｏ Ｓｈｏｏｔ Ｒａｔｉｏ （Ｒ ／ Ｓ） ａｎｄ Ｄｒｙ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ＤＣ） ａｍｏｎｇ ９ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

作物类型
Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

收获指数 ＨＩ 水稻 ０．５２ ０．５０ ０．３７ ０．４６ ０．５７ ０．５８ ０．５０ ０．４９ ０．５５

小麦 ０．５０ ０．４５ ０．５０ ０．４２ ０．４５ ０．３４ ０．４６ ０．５４ ０．４２

玉米 ０．４８ ０．４３ ０．５１ ０．５１ ０．４８ ０．５６ ０．４８ ０．４４ ０．５４

大豆 ０．３４ ０．３４ ０．３４ ０．３４ ０．３４ ０．３４ ０．３４ ０．３４ ０．３４

油菜 ０．４９ ０．４９ ０．３７ ０．４９ ０．３７ ０．２３ ０．２２ ０．４９ ０．２４

棉花 ０．４９ ０．４９ ０．４９ ０．４９ ０．４９ ０．４９ ０．４９ ０．４９ ０．４９

根冠比 Ｒ ／ Ｓ 水稻 ０．１３ ０．１８ ０．０６ ０．２５ ０．１７ ０．１１ ０．２０ ０．１９ ０．１４

小麦 ０．２０ ０．１５ ０．２０ ０．１５ ０．２４ ０．１４ ０．２８ ０．１６ ０．０６

玉米 ０．１１ ０．１４ ０．１３ ０．１６ ０．１２ ０．１３ ０．１５ ０．１１ ０．１６

大豆 ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３

油菜 ０．２０ ０．２０ ０．２２ ０．２０ ０．２２ ０．１５ ０．１８ ０．２０ ０．１２

棉花 ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１９

干燥系数 ＤＣ 水稻 ０．９４ ０．９４ ０．９２ ０．８９ ０．８８ ０．９２ ０．８９ ０．９１ ０．９１

小麦 ０．９２ ０．９５ ０．９２ ０．９５ ０．９３ ０．９０ ０．９０ ０．９４ ０．９１

玉米 ０．９０ ０．９６ ０．８９ ０．９２ ０．８９ ０．９２ ０．９２ ０．９１ ０．９２

大豆 ０．９６ ０．９６ ０．９６ ０．９６ ０．９６ ０．９６ ０．９６ ０．９６ ０．９６

油菜 ０．９６ ０．９６ ０．９３ ０．９６ ０．９３ ０．９０ ０．８８ ０．９６ ０．９２

棉花 ０．９１ ０．９１ ０．９１ ０．９１ ０．９１ ０．９１ ０．９１ ０．９１ ０．９１

计算公式如下：
ＤＣ＝籽粒烘干生物量 ／籽粒风干生物量 （１）

ＨＩ＝籽粒烘干生物量 ／地上部分烘干生物量 （２）
Ｒ ／ Ｓ＝根系烘干生物量 ／地上部分烘干生物量 （３）

Ｓ ｊｉ ＝
Ｙｊｉ × ＤＣｎｉ

ＨＩｎｉ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
× ０．４５ （４）

Ｂ ｊｉ ＝
Ｙ ｊｉ × ＤＣｎｉ × Ｒ ／ Ｓ( ) ｎｉ

ＨＩｎｉ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
× ０．４５ （５）

Ｔ ＝ ∑
２７０９

ｊ ＝ １
∑

６

ｉ ＝ １
（Ｓ ｊｉ ＋ Ｂ ｊｉ）[ ] × ０．４５ （６）

Ｄ ｊ ＝
∑

６

ｉ ＝ １
Ｔ ｊｉ

∑
６

ｉ ＝ １
Ａ ｊｉ

（７）

Ｄ ＝ Ｔ

∑
２７０９

ｊ ＝ １
∑

６

ｉ ＝ １
Ａｉｊ

（８）

式中，Ｙ ｊｉ，Ｓ ｊｉ，Ｂ ｊｉ，和 Ａ ｊｉ分别表示表示统计数据中第 ｊ 个县第 ｉ 种作物的产量、地上生物量、地下生物量和作物的

种植面积；ＤＣｎｉ，ＨＩｎｉ和（Ｒ ／ Ｓ） ｎｉ分别表示第 ｎ 个农业区第 ｉ 种作物的干燥系数、收获指数和根冠比；Ｔ 表示全国

农作物产生的 ＮＰＰ，Ｄ ｊ表示第 ｊ 个县单位面积农作物的 ＮＰＰ，Ｄ 表示全国农作物单位面积 ＮＰＰ 的平均值

采用的分析软件有 ｅｘｃｅｌ２００７，ＳＰＳＳ１３．０，图件用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０，ＡｒｃＭａｐ ９．３ 完成。
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图 １　 全国农业区的划分和采样点分布

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

１： 东北区；２： 内蒙及长城沿线区；３： 黄淮海区；４： 黄土高原区；

５： 长江中下游区；６： 西南区；７： 华南区；８： 甘新区；９： 青藏区

２　 结果与讨论

２．１　 农作物 ＮＰＰ 及其空间分布格局

以县级行政单元为单位估算了 ２０１０ 年中国农作物

产生的 ＮＰＰ。 结果表明，我国农作物 ２０１０ 年产生的

ＮＰＰ 为 ５９６ Ｔｇ Ｃ，地上生物量为 ５１７ Ｔｇ Ｃ，秸秆量为 ２４２
Ｔｇ Ｃ，地下生物量为 ８０Ｔｇ Ｃ，地上生物量是地下生物量

的近 ６．５ 倍。 Ｐｏｔｔｅｒ［３］ 估算农作物每年产生的 ＮＰＰ 为

７．８ Ｐｇ Ｃ，因此中国农田内产生的 ＮＰＰ 占全球 ＮＰＰ 总

量的 ８％，中国农田在全球碳循环中有重要作用。
从区域分布看，ＮＰＰ 的空间分布不平衡。 ＮＰＰ 较

大的地区主要集中在东北的松嫩三江平原，黄淮海平

原、长江中下游平原、西南的四川盆地和华南的珠江流

域（图 ２）。 本研究获得的 ６ 种作物在中国的种植面积

为 １１５ Ｍｈｍ２，因此，我国农田 ＮＰＰ 密度的平均值等于

５１９ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 ＮＰＰ 密度介于 ９—２０９４ ｇ Ｃ ／ ｍ２，变异系数

为 ３３％，属于中度变异（表 ２）。 全国有 ３６％的县域 ＮＰＰ 密度大于全国均值，相邻县域之间 ＮＰＰ 密度的差异

最大可达 ９６％。 从空间分布看，ＮＰＰ 密度较高的地区主要集中在中国的东部的湿润、半湿润地区的平原和盆

地区域以及西北内陆灌溉条件较好的地区，如松嫩三江平原、黄淮平原、四川盆地、河套平原，宁夏平原以及新

疆的绿洲地区（图 ３），西北的干旱半干旱地区有水源灌溉的山麓地带 ＮＰＰ 密度很高。 对比图 ２ 和图 ３ 可以

发现 ＮＰＰ 的分布和 ＮＰＰ 密度的分布并不一致，尤其是西北地区。 位于干旱半干旱地区的农田，有水源的，单
位面积农田中 ＮＰＰ 高，缺少水源的，ＮＰＰ 密度较低，由于每个县耕地面积相对较小，ＮＰＰ 总量不大。

王彧［１１］利用 Ｃｒｏｐ⁃Ｃ 模型模拟了我国 ６ 种作物主产区的净初级生产力，１９８０ 年为 ４７２．９Ｔｇ Ｃ，２０００ 年为

６０７．２Ｔｇ Ｃ。 与模拟结果相比，２０１０ 年中国农作物产生的 ＮＰＰ 比 １９８０ 年增加了 ２６％，比 ２０００ 年减少了 ２％。
黄耀［５］利用以省为单位的农业统计数据估算了 １９５０—１９９９ 年中国农田产生的 ＮＰＰ，１９８０ｓ 和 １９９０ｓ 年代，农
田产生的 ＮＰＰ 平均值为（３９４±８５） Ｔｇ Ｃ ／ ａ 和（５１３±１１１） Ｔｇ Ｃ ／ ａ，与 ２０ 世纪 ８０ 年代相比，２０１０ 年中国农田产

生的 ＮＰＰ 增加了 ５１％，与 ２０ 世纪 ９０ 年代相比，２０１０ 年中国农田产生的 ＮＰＰ 增加了 １６％。 与过去相比，中国

农田的净初级生产力显著增加。

表 ２　 ＮＰＰ 和 ＮＰＰＤ 基本特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ＮＰＰ ａｎｄ ＮＰＰ Ｄｅｎｓｉｔｙ （ＮＰＰＤ）

项目
Ｉｔｅｍｓ

统计特征 ／ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

Ｎ Ｍｅａｎ Ｍｉｎ Ｍａｘ ２５％ Ｍｅｄｉａｎ ７５％ Ｓ． Ｄ． Ｃ．Ｖ．

ＮＰＰ ／ （Ｔｇ Ｃ）
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ２３１６ ２５７．３ ０．０３ ２７７８．０６ ６３．２８ １４８．６２ ３４０．８３ ３０５．５１ １１９％

ＮＰＰＤ ／ （ｇ Ｃ ／ ｍ２）
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

２３１６ ５１９．０ ８．５ ２０９４ ３９４．１ ４７２．９９ ５５８．５ １５６．６６ ３０％

从 ＮＰＰ 的空间分布格局看，在青藏区和甘新区，本研究的研究结果与王彧用 Ｃｒｏｐ⁃Ｃ 模型模拟的结果较

相似，其他区域差别较大；与闫慧敏用 ＧＬＯ⁃ＰＥＭ 模型模拟的结果比较，除了青藏区外其他区域较相似。 不同

的 ＮＰＰ 估算模型对同一区域 ＮＰＰ 估算存在较大差异［１８］，模型的建立多设定有一定条件，考虑最普遍的现象

和规律，即模型的普适性，对某些区域可能不适合，如青藏高原特殊的气候环境，在利用模型模拟时需要特殊

考虑。 Ｂｏｌｉｎｄｅｒ［６］认为利用统计数据结合作物参数估算 ＮＰＰ 的方法更直接和容易实现，而且估算结果很容易

随着数据的完善而更新。 本研究利用 ２０１１—２０１２ 实测调查建立了农作物新的参数数据库，利用该数据库进
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行估算能反映当前中国农田 ＮＰＰ 的分布情况。

图 ２　 ２０１０ 年农作物的 ＮＰＰ 分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ＮＰＰ ｉｎ ２０１０

图 ３　 ２０１０ 年农作物 ＮＰＰ 密度分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ＮＰＰ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ２０１０

２．２　 不同区域之间 ＮＰＰ 的差异

为研究 ＮＰＰ 的空间分布情况，比较了不同农业区的 ＮＰＰ 总量和 ＮＰＰＤ（表 ３）。 以不同区域 ＮＰＰ 而论，将
全国划分为 ９ 个农业区中，黄淮海区的 ＮＰＰ 最多（１７２．８Ｔｇ Ｃ）、其次为长江中下游区（１３６．１Ｔｇ Ｃ）和东北农业

区（１１２．５Ｔｇ Ｃ），分别占全国 ＮＰＰ 总量的 ２９％、２３％、１９％。 黄淮海农业区和长江中下游农业区产生的 ＮＰＰ 相

加占到全国 ＮＰＰ 总量的一半。 青藏农业区产生的 ＮＰＰ 最少（１．１Ｔｇ Ｃ），黄淮海农业区产生的 ＮＰＰ 是青藏区

的 １６０ 倍，不同区域 ＮＰＰ 总量存在着较大差别，空间分布不平衡。 从 ＮＰＰＤ 看，东北区单位面积农田产生的

ＮＰＰ 最高（５８２．９ｇ Ｃ ／ ｍ２），其次为黄淮海农业区（５６７．４ｇ Ｃ ／ ｍ２）、甘新区（５３４．５ ｇ Ｃ ／ ｍ２），青藏区单位面积农田

产生的 ＮＰＰ 最低，最大值是最小值的 １．５ 倍。

表 ３　 ９ 个农业区 ＮＰＰ、种植面积及 ＮＰＰＤ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ＮＰＰ， ｓｏｗｎ ａｒｅａ ａｎｄ ＮＰＰ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ ９ ｒｅｇｉｏｎｓ

区域
Ｃｏｄｅ

农业区域
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ

ＮＰＰ ／ （Ｔｇ Ｃ）
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

种植面积 ／ Ｍｈｍ２

Ｓｏｗｎ ａｒｅａ
ＮＰＰＤ ／ （ｇ Ｃ ／ ｍ２）

ＮＰＰ ｄｅｎｓｉｔｙ

１ 东北区 １１２．５ １９．３ ５８２．９

２ 内蒙古及长城沿线区 ２２．０ ４．３ ５１３．０

３ 黄淮海区 １７２．８ ３０．５ ５６７．４

４ 黄土高原区 ３２．９ ７．６ ４３３．９

５ 长江中下游区 １３６．１ ２７．８ ４８９．１

６ 西南区 ６９．５ １５．０ ４６２．１

７ 华南区 ２５．５ ５．６ ４５２．３

８ 甘新区 ２４．１ ４．５ ５３４．５

９ 青藏区 １．１ ０．３ ３７７．７

总和 ５９６．３ １１５ ５１９．０

将每个区域的 ＮＰＰ 分别与种植面积和 ＮＰＰＤ 比较，发现不同区域 ＮＰＰ 的变化趋势与种植面积的变化趋

势一致。 进一步，将 ９ 个区域的 ＮＰＰ 分别与种植面积和 ＮＰＰＤ 做回归分析，结果表明种植面积能解释 ９８％的

区域变异，ＮＰＰＤ 能解释 ３１％的区域变异。 如果将全国划分为 ３８ 个农业区（图 １），种植面积仍能解释 ９８％的
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区域变异，而 ＮＰＰＤ 只能解释 ２２％的区域变异（图 ４），由此说明农业区域间 ＮＰＰ 总量的差异主要由作物种植

面积的差异引起。

图 ４　 不同区域农作物 ＮＰＰ 与种植面积和 ＮＰＰＤ 的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｓｏｗｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ＮＰＰ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ

２．３　 不同因子对 ＮＰＰＤ 变化的影响

农田生态系统 ＮＰＰ 密度的空间差异受到多方面因素的影响，包括气候类型、土壤类型、耕作制度、农业投

入等因素。 气候因子对植被 ＮＰＰ 的空间差异有显著影响，尤其是气温和降水［１９］。 将 ９ 个农业区域内各县域

ＮＰＰ 密度（ＮＰＰＤ）与 ２０１０ 年每个县年日照时数（Ｓ）、年均气温（Ｔ）、年均温差（ＴＴ）、大于 ０ 摄氏度的积温

（Ｔ０）、大于 １０ 摄氏度的积温（Ｔ１０）、年均降水量（Ｐ）、年总降水量（ＰＰ）、大于 ０ 摄氏度的年累积降水量（Ｐ０）、
大于 １０ 摄氏度的累积降水量（Ｐ１０）做相关分析（表 ４）。 结果表明东北地区（１）和内蒙古及长城沿线区（２）农
田中单位面积 ＮＰＰ 都与积温有极显著正相关关系，这两个区域纬度相对较高，大部分地区只能一年一熟，热
量限制了农业发展，影响了农田净初级生产力的提高。 内蒙古及长城沿线区（２）和黄淮海区（３）都与降水量

有极显著正相关关系。 内蒙古及长城沿线区大部分处于半干旱地带，缺少灌溉水源，黄淮海区以旱地为主，常
发生春旱，因此降水量对农田净初级生产力影响较明显；长江中下游区（５）农田单位面积 ＮＰＰ 与日照时数和

年均温差呈极显著正相关关系，与平均气温、大于 ０ 和 １０ 摄氏度的积温、降水量呈极显著负相关关系。 长江

中下游区降水量相对较丰富，ＮＰＰ 主要受制于太阳辐射。 ２０１０ 年长江中下游地区降水偏多，高温和连续阴雨

天气，减少了光照时间，不利于作物生长，影响农田生态系统的生产力。 西南区（６）农田单位面积 ＮＰＰ 与所有

降水量指标呈显著负相关关系，２０１０ 年，西南地区降水偏少，发生了大旱，影响了该区农田生态系统的生产

力；华南区（７）农田单位面积 ＮＰＰ 与平均气温、大于 ０ 摄氏度积温、大于 １０ 摄氏度的积温、年均温差均呈正相

关关系。 该农业区平均气温和积温最高，复种指数高，作物生长期长；甘新区（８）农田单位面积 ＮＰＰ 与年均温

差呈显著负相关关系，与降水总量呈显著正相关关系。 本区光能资源丰富，作物生长期，晴天多，辐射强，热量
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条件好，昼夜温差大，有利于物质积累。 由于本区年降水量较小，限制了农业发展，但阿尔泰山、天山、昆仑山、
祁连山等高山地区降水量比较丰富，形成了永久积雪和现代冰川，夏季则部分消融补给河流，成为山麓地带农

田灌溉的主要水源，发展了绿洲农业，单位面积农田中 ＮＰＰ 比其他区域高；青藏区（９）农田单位面积 ＮＰＰ 与

日照时数、平均气温和积温有呈显著正相关关系，与年均温差、降水量呈显著负相关关系。 青藏区农业生产的

优势是日照时间长，劣势是海拔高，气温低，不利于作物生长，但河谷地带海拔较低，热量相对充足，有利于

ＮＰＰ 的积累。
使用肥料不仅可以增加农作物的产量，而且可以提高 ＮＰＰ 量［２０⁃２１］。 将 ９ 个农业区域内各县域 ＮＰＰ 密度

（ＮＰＰＤ）与每个县单位面积农用化肥施用量、氮肥施用量、复合肥施用量做相关分析，通过分析发现（表 ４），
除了东北区（１）和甘新区（８）外，农田单位面积 ＮＰＰ 量均与化肥使用量呈极显著正相关关系，在这些地区施

用化肥有助于提高农田净初级生产力。 东北区农田净初级生产力与施肥量关系不密切，与土壤类型有关。 通

过将 ２０１０ 年土地利用图［２２］与中国 １∶１００ 万土壤类型图叠加，发现东北区农业土壤主要以草甸土（３２％）、黑土

（１４％）、暗棕壤（１２％）和黑钙土（１１％）为主，这几种土壤中有机质含量很高，土壤肥力很高，施肥量对东北区

农田的影响不如其他地区明显。 甘新区的农业土壤主要以盐土（１５％）、草甸土（１２％）、灌淤土（１１％）、潮土

（１１％）、棕漠土（８％）和灰钙土（８％）为主，这些土壤多以沙质土壤为主，保肥能力差，施肥量对农田净初级生

产力的影响亦不如其他地区敏感。

３　 结论

本研究利用实测调查建立了农作物新的参数数据库，并结合利用农业统计数据估算了 ２０１０ 年中国农作

物净初级生产力。 结果表明，中国农田可产生大量的 ＮＰＰ，中国农田在全球碳循环中有重要作用。 农田中

ＮＰＰ 的空间分布不平衡，ＮＰＰ 较大的地区主要分布在东北农业区，黄淮海农业区、长江中下游农业区。 黄淮

海区产生的 ＮＰＰ 最多，青藏区最低，不同区域间 ＮＰＰ 的差异主要由作物种植面积的差异引起。 化肥施用量、
日照时数、气温和降水对 ＮＰＰ 密度的空间分异均有影响，但不同区域的主导因素不同。 通过比较统计数据的

计算结果和模型模拟结果，发现本研究的 ＮＰＰ 空间分布与模拟结果有差异，今后利用模型模拟青藏高原等区

域的净初级生产力时需要考虑其特殊的的自然环境。
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