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三峡大老岭自然保护区
森林生态系统 １０ 年(２０００－２０１０ 年)质量变化
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摘　 要: 为了解湖北三峡大老岭自然保护区森林生态系统质量状况ꎬ 利用多种遥感卫星影像资料并结合野外调查

数据ꎬ 对该保护区 １０ 年间(２０００－２０１０ 年)的森林生态系统中植物地上生物量(ＡＧＢ)、 叶面积指数(ＬＡＩ)、 净初

级生产力(ＮＰＰ)的年际变化进行了比较研究ꎮ 结果显示: (１)大老岭自然保护区 １０ 年间 ＡＧＢ 总体呈下降趋势ꎬ
但下降幅度很小ꎬ 说明大老岭自然保护区森林生态系统植被结构状态比较稳定ꎬ 但整个森林生态系统的结构稳

定性不够ꎬ 应创新管理机制ꎬ 减少人为干扰ꎻ (２)年均 ＬＡＩ 以中等(１􀆰６~２􀆰２)和较高等级(２􀆰２~２􀆰８)所占比例较

大ꎬ 年均 ＬＡＩ 为 １􀆰６~２􀆰８ 的植被面积占该区植被总面积的 ９０％以上并呈增加趋势ꎬ 说明该保护区内植被长势较

好、 生活力旺盛ꎻ (３)１０ 年间 ＮＰＰ 年总量具有缓慢增加的趋势ꎬ 即从 ４􀆰９９ × １０１０ ｇＣ(２０００ 年)增加到 ５􀆰０７×
１０１０ ｇＣ(２０１０ 年)ꎬ 说明自然保护区内森林生态系统林分类型多样ꎬ 异质性较强ꎬ 整个森林生态系统生产能力

较高ꎮ 本研究结果表明大老岭自然保护区森林生态系统质量总体较好ꎬ 也从侧面反映出建立自然保护区进行植

被保护所取得的效果ꎮ
关键词: 地上生物量ꎻ 叶面积指数ꎻ 净初级生产力ꎻ 大老岭自然保护区ꎻ 三峡库区

中图分类号: Ｑ９４８　 　 　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 　 　 文章编号: ２０９５￣０８３７(２０１５)０６￣０７６６￣０９

　 　 　 收稿日期: ２０１５￣０５￣２３ꎬ 退修日期: ２０１５￣０７￣０２ꎮ
　 基金项目: 国家环保部湖北省生态环境 １０ 年(２０００－２０１０ 年)变化遥感调查与评估(２０１２０４６１５１)ꎻ 中国地质大学(武汉)中央高校基

本科研业务费专项资金(Ｇ１３２３５２１２２５ꎬ Ｇ１３２３５２１３２５)ꎮ
　 作者简介: 甘娟(１９８９－)ꎬ 女ꎬ 硕士研究生ꎬ 主要从事植被生态学研究(Ｅ￣ｍａｉｌ: ｃｕｇ＿ ａｇａｎ０８＠１６３.ｃｏｍ)ꎮ

　 ∗ 通讯作者(Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ􀆰 Ｅ￣ｍａｉｌ: ｇｅｊｉｗｅｎ２００２＠ａｌｉｙｕｎ.ｃｏｍ)ꎮ

Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ Ｔｅｎ Ｙｅａｒｓ (２０００－２０１０)
ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｌａｏｌｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

ＧＡＮ Ｊｕａｎ１ꎬ ＧＥ Ｊｉ￣Ｗｅｎ１∗ꎬ ＬＩＵ Ｙｉ￣Ｌｉｎｇ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｚｉ￣Ｙｅ１ꎬ ２ꎬ ＷＵ Ｘｉａｎ１ꎬ ＤＩＮＧ Ｓｈａｏ￣Ｈｕａ１

(１. Ｈｕｂｅｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ＆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００７４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. ＣＮＯＯＣ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ (Ｔｉａｎｊｉｎ) Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ ３００４５２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｄａｌａｏｌｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ａｒｅａꎬ ｗｅ ｕｓｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ (ＡＧＢ)ꎬ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ (ＬＡＩ) ａｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＮＰＰ)
ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ＡＧＢ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ １０ ｙｅａｒｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ
ｄｅｃｌｉｎｅ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｌａｏｌｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｆｕｒｔｈｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ
ｒｅｄｕｃｅ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎻ (２) Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＬＡＩꎬ ｍｅｄｉｕｍ(１􀆰６ － ２􀆰２) ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ＬＡＩ(１􀆰６ － ２􀆰８) ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＬＡＩꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ ＬＡＩ ｂｅｔｗｅｅｎ １􀆰６ － ２􀆰８ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９０％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｖｉｇｏｒｏｕｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｗｅｌｌꎻ (３) Ｔｏｔａｌ ＮＰＰ



ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｏｗｌｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ １０ ｙｅａｒｓꎬ ｆｒｏｍ ４􀆰９９ × １０１０ ｇＣ ｉｎ ２０００ ｔｏ ５􀆰０７ × １０１０ ｇＣ ｉｎ ２０１０. Ｔｈｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｒｉｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓꎬ ｓｔｒｏｎｇ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ.
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｄａｌａｏｌｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ
Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｇｏｏｄ ａｎｄ ｈａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｇｏｏｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ １０ ｙｅａｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻ Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎻ Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ Ｄａｌａｏｌｉｎｇ Ｎａ￣
ｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎻ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｒｅｇｉｏｎ

　 　 森林作为生物多样性保护的重要层次ꎬ 是保存

珍稀濒危物种的主要场所ꎮ 三峡库区地处长江中上

游ꎬ 是我国乃至世界生物多样性保护研究的热点地

区ꎬ 也是我国生态环境保护的重点地区ꎮ 三峡工程

正式启动后ꎬ 许多学者先后对三峡库区的森林资源

进行了研究[１ － ３]ꎮ 随着遥感技术的发展ꎬ 对三峡

库区森林植被生物量和生产力的研究也逐渐深

入[４ － ６]ꎮ 大老岭自然保护区作为三峡库区生物多

样性的典型和关键区域ꎬ 其森林覆盖率达 ９０％[７]ꎬ
是三峡库区最重要、 最直接水源涵养林区ꎬ 是长江

三峡库区坝前生态屏障ꎮ 近年来已对大老岭的森林

植被进行了一些调查研究[８－１０]ꎬ 但还未见对大老

岭自然保护区植被生物量、 生产力以及森林生态系

统质量进行系统研究的报道ꎮ
我们在野外调查的基础上ꎬ 结合全国生态环境

１０ 年变化(２０００－２０１０ 年)遥感调查与评估项目组

提供的遥感反演数据及资料ꎬ 对大老岭自然保护区

森林生态系统的生物量、 叶面积指数和净初级生产

力 １０ 年间(２０００－２０１０ 年)的年际变化进行比较研

究ꎬ 以期了解保护区的植被生态质量状况ꎬ 为森林

生态系统建设、 该保护区及周边区域经济发展和生

态安全提供参考ꎮ

１　 研究区自然概况

湖北三峡大老岭省级自然保护区位于鄂西南宜

昌市夷陵区境内ꎬ 地处大巴山系东端荆山余脉、 长

江三峡西陵峡左岸、 三峡大坝库首[７](图 １)ꎬ 地理

坐 标 为 北 纬 ３０°５２′３５″~ ３１°０７′２４″ꎬ 东 经

１１０°５１′０８″~１１０°００′２６″ꎮ 大老岭自然保护区总面

积 １４ ２２５ ｈｍ２ꎬ 其中ꎬ 核心区面积 ５１２７ ｈｍ２ꎬ 缓

冲区面积 ４４１０ ｈｍ２ꎬ 实验区面积 ４５９８ ｈｍ２[１１]ꎮ
该保护区是以森林生态系统为主要对象的保护区ꎬ
是三峡库区生物多样性的典型代表和生态环境关键

区域ꎮ 保护区内优势群落有马尾松林(Ｆｏｒｍ. Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)、 杉木林(Ｆｏｒｍ. Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎ￣
ｃｅｏｌａｔａ)、 栓皮栎林(Ｆｏｒｍ. Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ)、
青冈栎林(Ｆｏｒｍ. Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ)、 宜昌

润楠林(Ｆｏｒｍ. Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｉｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ)、 米心水青

!"

ST&

#$

!%&

'(

)*

+,

-$

U��V��M

U��V��M

U

V

M

W��;��M

./01

02345678
9$

:�;�8

<=
>

?

@A
@B

#

C

DE

FB

GH

X
Y
M

Z��"��M

Z��"��M

K�L
MN
OP
02345678
'!QR

IJ

0 20 40 80 km60

图 １　 大老岭自然保护区在三峡库区的位置
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冈林 ( Ｆｏｒｍ. Ｆａｇｕｓ ｅｎｇｌｅｒｉａｎａ)、 板栗林 ( Ｆｏｒｍ.
Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ)、 华山松林(Ｆｏｒｍ. Ｐｉｎｕｓ ａｒ￣
ｍａｎｄｉｉ)、 刺 叶 栎 林 ( Ｆｏｒｍ. Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｉｎｏｓａ )
等[１０]ꎻ 主要植被类型有针叶林、 常绿阔叶林、 常

绿阔叶落叶混交林、 落叶阔叶林、 针阔混交林、 灌

丛等[７](图 ２)ꎮ
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图 ２　 大老岭自然保护区植被类型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｄａｌａｏｌｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

２　 数据来源

本研究的遥感数据来源于美国地质勘探局网站

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / )下载的 ＭＯＤＩＳ(中分辨

率成像光谱仪 ｍｏｄｅｒａｔｅ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ)的 １６ 天合成 ＮＤＶＩ 数据[１２]ꎻ 生态

参量反演所用到的数据见表 １ꎻ 除遥感数据之外ꎬ
生态参量的提取还需要气候数据以及地面样地调查

数据(叶面积指数及生物量)的支持ꎮ 温度及降水

量数据从中国气象科学数据共享服务网(ｈｔｔｐ: / /
ｃｄｃ.ｎｍｉｃ.ｃｎ / ｈｏｍｅ.ｄｏ)下载获取ꎮ

３　 研究方法

生态系统质量主要表征生态系统自然植被的优

劣程度ꎬ 反映生态系统内植被的整体状况ꎮ 森林群

落的生物量(ＡＧＢ)是森林生态系统结构优劣和功

能高低的最直接表现ꎻ 叶面积指数(ＬＡＩ)是反映植

物长势的一个重要生物学参数ꎬ 也是森林生态系统

的一个重要结构参数[１３]ꎻ 净初级生产力(ＮＰＰ)通
常用来描述生态系统的生产能力[１４ꎬ１５]ꎮ 因此ꎬ 本

研究选取生物量、 叶面积指数、 净初级生产力 ３ 个

生态参量ꎬ 并通过这 ３ 个生态参量在 １０ 年间

(２０００－２０１０)的动态变化来反映大老岭森林生态

系统质量状况ꎬ 了解整个森林生态系统自然植被优

劣程度及整体水平ꎮ
三峡大老岭自然保护区森林生态系统 １０ 年质

量变化调查是以 ２０００－２０１０ 年每一年为时间点

(ＡＧＢ 调查以每 ５ 年为时间点)进行调查ꎬ 并结合

遥感、 地面调查以及已有的生态系统多年观测数据

进行分析ꎮ 遥感反演过程和数据由全国生态环境

１０ 年变化(２０００－２０１０ 年)遥感调查与评估项目组

统一提供ꎬ 地表参量遥感提取由中国科学院遥感应

用研究所测量完成ꎮ
实测数据通过野外调查获得: 在大老岭自然保

护区森林生态系统中共设置 ５ 个面积为 １００ ｍ ×
１００ ｍ 的样地ꎬ 每个样地内再设置 ２ 个 ３０ ｍ ×
３０ ｍ 的样方、 ３ 个 ５ ｍ× ５ ｍ 的林下植被样方ꎻ
调查参数有: 植物种类、 株数、 胸径、 郁闭度、 叶

面积指数和生物量等ꎮ 利用野外调查数据对反演结

果进行准确性验证ꎮ
表 １　 遥感数据列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｌｉｓｔ

参量
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间分辨率
Ｔｉｍｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

辅助数据
Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｄａｔａ

时相
Ｐｈａｓｅ

净初级生产力
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ (ＮＰＰ) ２５０ ｍ １６ ｄ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 气象数据 ２０００~２０１０

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ (ＬＡＩ) ２５０ ｍ １６ ｄ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 地面 ＬＡＩ 测量数据 ２０００~２０１０

生物量
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ (ＡＧＢ) ２５０ ｍ １６ ｄ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 地面森林生物量 ２０００、 ２００５、 ２０１０
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３􀆰 １　 地上生物量(ＡＧＢ)估算

３􀆰 １􀆰 １　 生物量野外观测

大老岭自然保护区森林生态系统地上生物量观

测分为立木和冠层下部观测ꎬ 立木与冠层下部生物

量之和即为样方生物量ꎮ
立木的地上生物量观测: 对每个样方(３０ ｍ×

３０ ｍ)内所有立木进行测量ꎬ 获取树高、 胸径等地

面观测数据ꎬ 依据相对生长方程ꎬ 以所有林木生物

量的平均值除以样方面积ꎬ 即得到 １ ｍ２的立木生

物量ꎮ
冠层下部活体植被地上生物量观测: 在每个样

方(３０ ｍ × ３０ ｍ)内ꎬ 随机选择 ３ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 的

林下植被样方ꎬ 分别收集其全部地上植被ꎬ 称量鲜

重ꎬ 并从中抽取不少于 ５％的样品ꎬ 于 １０５℃烘干、
称取干重ꎬ 获取林下植被含水量ꎬ 进而获得实测的

地上生物量ꎬ 计算 ３ 个林下植被样方生物量平均值

并除以样方面积ꎬ 获得冠层下部 １ ｍ２ 植被的生

物量ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 地上生物量的遥感估算

采用多源遥感数据协同反演的方法实现对森林

生态系统地上生物量的估算ꎮ 通过 ＩＣＥＳＡＴ ＧＬＡＳ
星载激光雷达数据与光学数据相结合获取森林地上

生物量监测数据ꎬ 在此基础上ꎬ 依据基于“ＬＴＳＳ￣
ＶＣＴ”方法获取的植被扰动信息ꎬ 并从中提取树龄

信息ꎬ 分别外推不同年份的森林地上生物量数

据[１６ꎬ１７]ꎮ 具体步骤如下:
(１)基于星载激光雷达实现对森林树高的建模

反演ꎬ 获取离散光斑点的森林树高估算结果ꎮ (２)
在树高反演结果的基础上依据相对生长方程进行森

林地上生物量的反演计算ꎬ 进而获取离散光斑点的

森林地上生物量估算结果ꎮ (３)根据不同的气候、
地理条件ꎬ 与光学 /雷达遥感数据相结合ꎬ 基于无

缝推演算法ꎬ 进行森林地上生物量空间上的融合外

推ꎮ (４)基于“ＬＴＴＳ￣ＶＣＴ”方法获取森林的植被扰

动状况ꎬ 并从中提取森林的树龄信息ꎻ 通过时间序

列的 ＴＭ / ＨＪ 数据实现森林植被扰动信息的提取ꎮ
(５)依据森林生长模型ꎬ 在时间尺度上进行森林地

上生物量的外推ꎮ
根据以上获取的林龄信息ꎬ 基于土地覆盖分类

结果ꎬ 模拟不同森林的生长ꎬ 以 ２００５ 年的估算结

果为基础ꎬ 在时间尺度上外推ꎬ 进而获取 ２０００、
２０１０ 年森林地上生物量的分布状况ꎮ
３􀆰 ２　 叶面积指数(ＬＡＩ)估算

３􀆰 ２􀆰 １　 森林生态系统叶面积指数野外观测

野外观测时采用 ＴＲＡＣ￣ＩＩ 进行测量ꎬ 然后计算

样方的平均 ＬＡＩꎮ 采样点沿样地的两条斜对角线等

间距分布ꎬ 两点之间间隔 ５ ｍꎬ 每条对角线上观测

８ 次ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 森林生态系统叶面积指数遥感估算

基于冠层辐射传输模型ꎬ 采用查找表(ＬＵＴ)的
方法来反演 ＬＡＩꎮ 该方法是在冠层辐射传输模型的

基础上建立查找表ꎬ 进而通过遥感影像中每个像元

相应的植被指数 ＮＤＶＩ 在表中进行查找匹配ꎬ 实现

ＬＡＩ 的遥感反演[１８]ꎮ 具体步骤如下:
运行冠层辐射传输模型ꎬ 按一定的步长输入相

应的 ＬＡＩ 及其他辅助参数(如植被类型、 叶倾角

等)ꎬ 模拟冠层反射率或植被指数ꎬ 进而建立查找

表ꎻ 根据标准化处理后的植被指数ꎬ 构建代价函

数ꎬ 在查找表中查找最接近的项并进行插值ꎬ 然后

获取该像元对应的 ＬＡＩ 值ꎮ
３􀆰 ３　 净初级生产力(ＮＰＰ)估算

光能利用率模型估算 ＮＰＰ 基于资源平衡观点ꎬ
是目前应用最多的一种 ＮＰＰ 遥感反演模型ꎮ ＣＡ￣
ＳＡ( Ｃａｒｎｅｇｉｅ￣Ａｍｅｓ￣Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ) 模型是

由 Ｐｏｔｔｅｒ 等[１９]建立的、 目前使用较多的光能利用

率模型ꎮ 本研究采用 ＣＡＳＡ 模型对净初级生产力

进行计算[２０ꎬ２１]ꎬ 即:
ＮＰＰ ＝ ＡＰＡＲ ( ｔ ) × ε ( ｔ ) (１)
ＡＰＡＲ ＝ ＦＰＡＲ × ＰＡＲ (２)
式(１)和(２)中ꎬ ＡＰＡＲ( ｔ )为 ｔ 月份植被吸收

的光合有效辐射ꎬ ε( ｔ )为 ｔ 月份的光能利用率ꎬ
ＡＰＡＲ 表示植被吸收的光合有效辐射ꎬ ＦＰＡＲ 表示

光合有效辐射吸收比例ꎬ ＰＡＲ 表示光合有效辐射ꎮ
模型参数包括平均温度、 蒸散量、 日照时数、

植被指数、 反照率、 植被类型、 像元经纬度信息等ꎮ
从资料文档、 气象数据中得到太阳总辐射量及

日照时数信息ꎬ 然后结合研究区中像元经纬度计算

得到 ＰＡＲꎮ 利用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 产品计算得到比值指

数 ＳＲ (Ｓｉｍｐｌｅ Ｒａｔｉｏꎬ 植被归一化指数的简单比

率)ꎬ 然后通过 ＦＰＡＲ 与比值指数 ＳＲ 之间存在的关
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系ꎬ 得到 ＦＰＡＲꎮ 具体公式如下:

ＦＰＡＲ ＝
ＳＲ － ＳＲｍｉｎ( ) × ＦＰＡＲｍａｘ－ ＦＰＡＲｍｉｎ( )

ＳＲｍａｘ－ ＳＲｍｉｎ

＋ ＦＰＡＲｍｉｎ (３)

ＳＲ ＝ ＮＩＲ
ＲＥＤ

＝ １ ＋ ＮＤＶＩ
１ － ＮＤＶＩ

(４)

式(３)和(４)中ꎬ ＦＰＡＲｍｉｎ和 ＦＰＡＲｍａｘ的取值与

植被类型无关ꎬ 分别取值为 ０􀆰００１ 和 ０􀆰９５ꎻ ＳＲｍｉｎ和

ＳＲｍａｘ与植被类型有关ꎬ 为对应植被类型 ＮＤＶＩ 的
５％和 ９５％的下侧百分位数ꎮ ＮＩＲ 和 ＲＥＤ 分别表示

近红外波段和红波段的反射率ꎮ 参数 ε 表示植物通

过光合作用将吸收的有效光合辐射(ＡＰＡＲ)转化为

有机碳的效率ꎬ 其获取方法为:
ε(ｔ ) ＝ ε∗× Ｔ１(ｔ ) × Ｔ２(ｔ ) ×Ｗ(ｔ ) (５)
式(５)中ꎬ ε( ｔ )表示在 ｔ 月份的光能利用率ꎬ

ε∗表示最大光能利用率(单位: ｇＣ / ＭＪ)ꎬ Ｔ１和 Ｔ２表

示环境温度对光利用的抑制影响ꎬ Ｗ 表示水分影响

胁迫系数ꎮ Ｔ１、 Ｔ２和 Ｗ 均为无量纲参数ꎮ Ｔ１、 Ｔ２和

Ｗ 分别由以下公式计算获得:
Ｔ１ ＝ － ０􀆰０００５ (Ｔｏｐｔ－ ２０ )２＋ １ (６)

Ｔ２ ＝
１

１ ＋ ｅｘｐ ０􀆰 ２ (Ｔｏｐｔ－ １０ － Ｔｍｏｎ){ }
×

１
１ ＋ ｅｘｐ ０􀆰 ３ － Ｔｏｐｔ－ １０ ＋ Ｔｍｏｎ( ){ }

(７)

Ｗ(ｔ ) ＝ ＥＥＴ (ｔ )
ＰＥＴ (ｔ )

(８)

式(６)中ꎬ Ｔｏｐｔ表示生长季内植被的 ＮＤＶＩ 值达

到最高时的月平均气温(单位:℃)ꎬ 式(７)中 Ｔｍｏｎ表

示月平均气温(单位:℃)ꎮ
式(８)中ꎬ ＥＥＴ 表示保护区每月实际蒸散量(单

位: ｍｍ)ꎬ ＰＥＴ 表示保护区每月潜在蒸散量(单位:
ｍｍ)ꎬ 由 ＥＴＷａｔｃｈ 计算获得ꎮ

利用 ＡｒｃＧＩＳ 和 Ｅｘｃｅｌ 软件对大老岭自然保护区

的植被参量及 １０ 年变化进行统计ꎮ

４　 结果与分析

４􀆰 １　 地上生物量

在遥感反演所得生物量数据的基础上ꎬ 统计得

到 ３ 期 (２０００ 年、 ２００５ 年、 ２０１０ 年)三峡大老岭自

然保护区地上植被生物量总量及密度(表 ２)ꎮ 结果

显示ꎬ 该保护区 ２００５ 年植被总生物量比 ２０００ 年有

所增加ꎬ 到 ２０１０ 年呈下降趋势ꎬ 生物量年平均密度

表 ２　 大老岭自然保护区地上植被生物量及年平均密度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｄａｌａｏｌｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

年份
Ｙｅａｒ

总生物量
Ｔｏｔａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ
(ｇＣ)

增长百
分比

Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

年平均密度
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ
(ｇＣ / ｍ２)

２０００ ９.０８ × １０１１ － ５４６１.９８
２００５ ９.７７ × １０１１ ７.６５％ ５８７９.６０
２０１０ ８.９７ × １０１１ － ８.１９％ ５３９７.９８

与总生物量变化趋势一致ꎻ 从 ３ 个年份数据来看ꎬ
２０１０ 年地上总生物量有所下降ꎬ 但下降幅度较小ꎮ

通过计算该保护区森林植被的相对生物量密度ꎬ
在 ＡｒｃＧＩＳ 平台上运用 Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋｅｓ(Ｊｅｎｋｓ)分
类方法将相对生物量密度分为: 低(０~０􀆰２)、 较低

(０􀆰２~０􀆰４)、 中等(０􀆰４~０􀆰６)、 较高(０􀆰６~０􀆰８)和高

(０􀆰８~１)５ 个等级ꎬ 并统计各等级相对生物量密度占

自然保护区面积的比例ꎮ 从图 ３ 可看出ꎬ 保护区内

植被相对生物量密度呈南低北高的趋势ꎬ 其中ꎬ 较

低(０􀆰２~０􀆰４)和中等(０􀆰４~０􀆰６)两个级别相对生物量

密度所占比例最大(表 ３)ꎬ 两者之和在 ７０％左右ꎬ
且 ３ 个时间点(２０００ 年、 ２００５ 年、 ２０１０ 年)的数值

间变化很小ꎬ 说明该自然保护区植被相对生物量密

度以中低水平为主ꎬ 并保持了生物量构成的总体

稳定ꎮ
４􀆰 ２　 叶面积指数

将 ＭＯＤＩＳ 反演叶面积指数进行叠加统计ꎬ 在

ＡｒｃＧＩＳ 平台上运用 Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋｅｓ(Ｊｅｎｋｓ)分类方

法ꎬ 对其进行分级统计ꎬ 得到: 低(０~１)、 较低(１ ~
１􀆰６)、 中等(１􀆰６ ~ ２􀆰２)、 较高(２􀆰２ ~ ２􀆰８) 和高

(２􀆰 ８ ~ ３􀆰５)５ 个等级(图 ４)ꎬ 计算得到大老岭自然

保护区植被 １０ 年平均 ＬＡＩ 值为 ２􀆰０４ꎮ 从图 ４ 可见ꎬ
大老岭自然保护区植被年均叶面积指数(ＬＡＩ)以中等

(１􀆰 ６ ~ ２􀆰２)和较高(２􀆰２ ~ ２􀆰８)两个等级所占比例

最大ꎬ １０ 年中(２０００ － ２０１０)ꎬ 中等级 ＬＡＩ 所占比例

为 ７０％左右ꎬ 较高等级 ＬＡＩ 所占比例约为 ２５％ꎬ 两

者植被面积占该保护区植被总面积的 ９０％以上ꎬ 其

他等级所占比例很小ꎬ 甚至为零ꎮ
根据叶面积指数等级面积所占比例ꎬ 进一步对

１０ 年间中等级和较高等级叶面积指数面积所占比例

的变化趋势进行分析(图 ５)ꎬ 可见中等级和较高等

级 ＬＡＩ 占该保护区植被总面积的 ９０％以上ꎬ 且 １０ 年

间两者在年际之间的百分比变化趋势差异较大ꎮ 总
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图 ３　 大老岭自然保护区植被相对生物量密度分布图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｌａｏｌｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

表 ３　 大老岭自然保护区地上植被相对生物量

密度等级及所占比例
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｇｒａｄｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｄａｌａｏｌｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

年份
Ｙｅａｒ

低
Ｌｏｗｅｒ
０~０.２

较低
Ｌｏｗ

０.２~０.４

中等
Ｍｅｄｉｕｍ
０.４~０.６

较高
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ

０.６~０.８

高
Ｈｉｇｈ
０.８~１

２０００ １１.９２ ４４.１３ ２５.１２ １６.５７ ２.２５
２００５ １１.２１ ２７.７１ ４４.５８ １５.１９ １.３１
２０１０ １１.４４ ３７.７２ ４１.１３ ９.３７ ０.３４

体来看ꎬ 两者所占百分比有所增加(由 ２０００ 年的

９３􀆰３３％增加到 ２０１０ 年的 ９４􀆰０４％ꎬ 图 ５)ꎮ
４􀆰 ３　 净初级生产力(ＮＰＰ)

使用 ＡｒｃＧＩＳ 将 ＭＯＤＩＳ 反演的净初级生产力

数据进行求和ꎬ 得到各年 ＮＰＰ 总量变化趋势图(图
６)ꎮ 结果显示ꎬ １０ 年间 ＮＰＰ 年总量呈缓慢增加的

趋势ꎬ 从 ２０００ 年的 ４􀆰９９ × １０１０ｇＣ 增加到 ２０１０ 年

的 ５􀆰０７ × １０１０ｇＣꎬ １０ 年间 ＮＰＰ 的平均值为 ４􀆰９３ ×
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图 ４　 大老岭自然保护区植被年均叶面积指数各等级面积所占比例
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒａｄｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｄａｌａｏｌｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ
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图 ５　 大老岭自然保护区植被年均 ＬＡＩ中等(１􀆰 ６~２􀆰 ２)
和较高等级(２􀆰 ２~２􀆰 ８)所占比列的变化趋势
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图 ６　 大老岭自然保护区植被年 ＮＰＰ总量变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎ Ｄａｌａｏｌｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

１０１０ｇＣꎮ ＮＰＰ 最高值出现在 ２００６ 年(达到 ５􀆰９０ ×
１０１０ｇＣ)ꎬ 最低的是 ２００７ 年(为 ４􀆰０２ × １０１０ｇＣ)ꎮ

经统计得到大老岭自然保护区植被年平均净初

级生产力、 各年 ４ － １０ 月的积温和平均降水量ꎮ
根据该保护区所处地区的气候特点ꎬ 保护区内植被

年 ＮＰＰ 主要是在 ４ － １０ 月份生长季节产生的ꎬ 此

时期的温度一般在 ２０℃以上ꎬ 降水量也超过

１００ ｍｍꎬ 可以认为植被 ＮＰＰ 在 ２０℃以上的值较

高ꎮ 因为温度年际变化较小ꎬ 所以将温度进行差异

扩大化处理ꎬ 即将 ４ － １０ 月每个月的积温减去 ２０
个基础温度后相加ꎬ 然后再乘以 ７(４ － １０ 月的总

积温 － ２０ × ７)ꎮ 从平均年 ＮＰＰ、 ４ － １０ 月的积温

和平均降水量的变化趋势及相互关系可见(图 ７)ꎬ
该保护区植被年平均 ＮＰＰ 的年际变化较为明显ꎬ
表现为在 ２８０ ｇＣ / ｍ２上下波动ꎬ 年平均 ＮＰＰ 与温

度的变化趋势总体上较相似ꎬ 说明温度是大老岭自

0

50

100

150

200

250

300

350

400

2000
2001

2002
2003

2004
2005

2006
2007

2008
2009

2010

%, Year

0

50

100

150

200

250

300

350

400

!"#$ Monthly precipitation %&" NPP Annual NPP
'( Accumulated temperature 280 gC m/ )*+2

&
"
-
.
/
0
1
2

(g
C

/m
An

nu
al

 a
ve

ra
ge

 N
PP

2 )

'
(

(℃
)、

!
"
#
$

(m
m

)
Ac

cu
m

ul
at

ed
 te

m
pe

ra
tu

re
an

d 
m

ot
hl

y 
pr

ec
ip

ita
tio

n

图中的积温为( ｔ － １４０) × ７ꎬ 其中 ｔ 为每年 ４ － １０ 月累积温度ꎻ
降水为每年 ４ － １０ 月的平均降水量ꎮ
Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅꎬ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ( ｔ － １４０) × ７ꎬ ｔ ｉｓ ａｃ￣
ｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒꎻ ｐｒｅｃｉｐｉ￣
ｔａｔｉｏｎ ｉｓ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ.

图 ７　 大老岭自然保护区植被年平均净初级生产
力(ｇＣ / ｍ２)与温度、 降水的关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｄａｌａｏｌｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

然保护区植被年净初级生产力的主导因子ꎮ

５　 讨论

５􀆰 １　 地上生物量 １０年变化

２０００ 年至 ２０１０ 年的 １０ 年间ꎬ 该保护区植被

生物量总体呈下降趋势ꎬ ２００５ 年保护区生物量总

量比 ２０００ 年有所增加ꎬ 可能是由于 ２００１ 年成立

三峡大老岭自然保护区以来ꎬ 采取了一系列保护和

管理措施ꎬ 减少了人为干扰ꎬ 因而森林植被生物量

呈增长趋势ꎬ 这也证明保护区管理取得了一定的效

果ꎮ 而 ２００５ 年至 ２０１０ 年保护区植被生物量有所

减少ꎬ 可能与周边区域经济发展、 人为活动频繁有

关ꎬ 自 ２００６ 年该保护区由原来的生产经营型林场

向自然保护区转型以来ꎬ 生态建设带动了旅游迅速

发展ꎬ 保护区鼓励社区居民发展经济ꎬ 但在经济得

到快速发展的同时ꎬ 频繁的人为活动也增加了对保

护区的干扰ꎬ 使植被的生物量减小ꎬ 因此要进一步

加强保护区的管理并不断创新管理机制ꎮ
森林的生物量与森林的年龄组成密切相关ꎮ 森

林的年龄结构除取决于森林自身的发展演化外ꎬ 在

很大程度上还受外部环境的影响ꎬ 并且受干扰频度

越高的森林其幼龄林的比例越大ꎬ 森林的生物量越

小ꎮ 该保护区植被生物量总体呈下降趋势说明受到
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一定的人为干扰ꎬ 整个森林生态系统年龄结构存在

不稳定因素ꎬ 必须加强对保护区的管理ꎬ 严格控制

周边人类活动ꎬ 减少人为干扰ꎮ
５􀆰 ２　 叶面积指数 １０年变化

叶面积指数是反映植物长势的一个重要生物学

参数ꎮ 根据遥感反演的结果ꎬ 该自然保护区植被森

林植被叶面积指数以中等级和较高等级 ２ 个等级的

叶面积指数比例占优势(即年均叶面积指数主要以

１􀆰 ６~２􀆰８ 为主)ꎬ １０ 年间二者占保护区总面积的

比例均在 ９０％以上并呈增长趋势ꎬ 说明保护区植

被整体长势较均匀ꎬ 也表明森林植被长势良好ꎮ
５􀆰 ３　 净初级生产力 １０年变化

净初级生产力受植物自身活动和外界环境的相

互影响ꎬ 其代表植被在光合作用下的固碳能力ꎬ 反

映生态系统的生产能力ꎮ ２００１ 年到 ２００３ 年自然保

护区森林年生产力总量呈下降趋势ꎬ 可能与三峡工

程的建设对周围植被和生态系统的影响有关ꎬ 自

２００３ 年三峡库区蓄水达到 １３５ ｍ 后周围环境转

好ꎬ 森林的净初级生产力有了较大幅度的增长ꎮ 而

２００６ 年三峡库区蓄水水位再次提高ꎬ 使原本稳定

的生态系统受到一定的影响ꎬ 到 ２００７ 年时保护区

森林净初级生产力总量下降ꎬ 之后生态系统又呈较

稳定、 缓慢的增长状态ꎮ
从年 ＮＰＰ 总量变化趋势来看ꎬ ＮＰＰ 时空差异较

大ꎬ 证明保护区内森林的林分异质性较强ꎬ 森林群落

的类型、 结构、 年龄阶段和演替阶段有较大差异ꎮ
很多研究表明ꎬ 温度和降水对自然生态系统的

ＮＰＰ 影响很大ꎬ 温度和降水对净初级生产力的影

响不是线性的ꎬ 而是受多因子的复合影响ꎬ 温度通

常和光照有一定相关性ꎬ 两者对净初级生产力影响

都很大[４ꎬ１９ꎬ２２ － ２４]ꎮ 尽管温度年际变化较小ꎬ 但很

小的温度变化仍会对 ＮＰＰ 产生很大影响[４ꎬ１９]ꎬ 所

以我们采用差异扩大化方法对温度进行处理(图
７)ꎬ 从图 ７ 可以看出ꎬ 平均年净初级生产力与温

度的变化趋势总体上一致ꎬ 说明温度是三峡大老岭

自然保护区森林年净初级生产力的主导因子ꎮ
２００７ 年、 ２００８ 年和 ２０１０ 年 ＮＰＰ 的变化趋势与温

度变化趋势不太一致ꎬ 这是因为受到降水量的影

响ꎮ 根据以往的研究ꎬ 降水量对年 ＮＰＰ 有 ２ 年的

时滞影响ꎬ 温度对 ＮＰＰ 有 １ 年的时滞影响[２２ꎬ２５]ꎬ

且这两种因子是复合影响ꎮ 本研究中 ２００５ 年降水

量为 １０ 年中的中位值ꎬ ２００６ 年降水量为 １０ 年内

最低值(月均降水仅 １１１􀆰３８ ｍｍ)ꎬ 而温度却达到

最高值(４ － １０ 月累积温度为 ３５９􀆰６６℃ꎬ ２００７ 年

ＮＰＰ 值为 １０ 年中最低ꎬ 温度为 １０ 年中的中位值ꎬ
降水量在 １０ 年中相对较高ꎬ 表现出降水量的 １ 年

时滞效应和温度的实时效应ꎻ ２００１ 年降水量为 １０
年中的低值ꎬ 与 ２００６ 年的降水量相当ꎬ ２００２ 年降

水量和温度都处在 １０ 年中的中位值ꎬ ２００３ 年

ＮＰＰ 值显著降低(处在 １０ 年中的低谷期)ꎬ 温度也

降至 １０ 年中的低值ꎬ 表现出降水量的 ２ 年时滞效

应ꎻ ＮＰＰ 在 ２００９ 年和 ２０１０ 年表现为升高趋势ꎬ
而气温则在 ２００８ 年、 ２００９ 年和 ２０１０ 年先升后

降ꎬ ２００７ 年和 ２００８ 年降水量升高ꎬ 反映了气温的

１ 年时滞效应和降水量的 ２ 年时滞效应ꎮ 综合分析

可见ꎬ 本研究中月均降水量很低时会严重限制

ＮＰＰ 上升ꎬ 成为限制性因子ꎬ 且降水量的时滞效

应不一定就是 ２ 年ꎬ 也可能是 １ 年或 ２ 年ꎬ 温度的

１ 年时滞效应对 ＮＰＰ 的影响则不太明显ꎬ 更多的

表现为实时效应ꎮ
本研究表明ꎬ 该保护区植被生物量 １０ 年变化

趋势和净初级生产力变化趋势不同ꎬ 可能与二者的

影响因子不同有关ꎮ 二者均受气候的影响较大ꎬ 然

而植被生物量与森林的年龄结构关系密切ꎬ 除自身

演替外ꎬ 人为干扰对森林生态系统年龄结构的影响

较大ꎬ 人为干扰越频繁ꎬ 幼龄植物所占比例越大ꎬ
生物量就越小ꎮ 而净初级生产力则受温度和降水的

影响较大ꎮ 气候以及植被覆盖度、 植被类型等因素

对生物量和净初级生产力都会造成一定的影响ꎮ 因

此ꎬ 生物量和净初级生产力产生这种变化趋势差异

的原因ꎬ 可能与各影响因子的权重不同有关ꎮ

６　 结论

本研究利用遥感影像作为数据源ꎬ 结合野外调

查资料以及遥感反演结果ꎬ 得出以下结论: (１)大
老岭自然保护区 １０ 年间地上植被生物量总体呈下

降趋势ꎬ 但下降幅度很小ꎬ 说明大老岭自然保护区

森林生态系统植被结构状态比较稳定ꎬ 但整个森林

生态系统的结构稳定性不够ꎬ 应进一步加强保护区

管理ꎬ 不断创新管理机制ꎬ 减少人为干扰ꎻ (２)中
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等和较高等级年均叶面积指数所占比例较高ꎬ 年均

ＬＡＩ 为 １􀆰６~２􀆰８ 的植被面积占保护区植被总面积

的 ９０％以上并呈增长趋势ꎬ 说明保护区内植被长

势较好ꎬ 植被生活力较旺盛ꎻ (３)１０ 年间 ＮＰＰ 年

总量具有缓慢增加的趋势ꎬ 从 ２０００ 年的 ４􀆰９９ ×
１０１０ｇＣ 增加到 ２０１０ 年的 ５􀆰０７ × １０１０ｇＣꎬ 表明该

自然保护区内森林生态系统植被类型多样ꎬ 异质性

较强ꎬ 整个森林生态系统生产能力较高ꎮ 大老岭自

然保护区森林生态系统质量总体较好ꎬ １０ 年间保

持了良好的稳定状态ꎬ 也从侧面反映出该自然保护

区良好的保护效果ꎮ
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