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摘 　要 　利用北京山区 1 km2 网格的气候资料 ,应用桑斯维特纪念模型与迈阿密模型对各网格点的植物气候生产

力进行了估算 ,并利用地理信息系统软件 Arc Gis 与 ArcView 对估算结果进行了可视化处理。结果显示 ,北京山区

植物气候生产力总体分布趋势由东向西递减 ,高值区集中在东北部山区的平谷中部及密云南部 ;低值区主要集中

在西部山区包括门头沟西部、延庆、怀柔北部地区。除部分海拔较高的中山区以外 ,水分条件是北京山区植物气候

生产力的主要限制因子 ,大部地区水分亏缺量在 130～260 mm。用遥感方法对 2 种模型的估算结果进行了验证 ,

模型估算结果与北京山区植被指数 (NDV I)的相关性均达到了 0101 的显著性水平 ,且桑斯维特纪念模型的估算结

果好于迈阿密模型。
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Analysis of plant climatic production potential and

it’s re stricting factors of 1 km2 grid of Beijing mountain area
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Abstract 　The plant climatic production potential ( PCPP) of Beijing mountain area s ep arated into 1 km2 grids was cal2
culated with Miami and Thornthwaite2Memorial model using climatic data . The PCPP data were finally transferred to vi2
s ual images with a s oftware of ArcGis and ArcView. The res ults showed that the PCPP decreas ed form east to west .

The northeas t p arts of s outhern Miyun and middle Pinggu had a highest PCPP , but the lowest PCPP was found the west

of Mentougou County , the north of Huairou County and the most p art of Yanqing County , where both the temp erature

and precipitation were low. Except the high altitude area , water condition was the main limited factor of the PCPP in

this region. The conclusion was confirmed by the res ults of the analysis with the Miami model. The water deficit was at

the range of 130 - 260 mm. The res ult of the PCPP was validated by the method of remote s ensing. The relationship be2
tween the PCPP and NDVI was significant at to 0. 01 level. The estimated res ults of Thornthwaite2Memorial model was

better than the Miami model.

Key words 　grid ; geographic information system (GIS) ; plant climatic production potential ; res tricting factor ; NDVI

　　植物气候生产力指某一地区植物群体在土壤、

肥力等其他条件满足其生长发育的情况下 ,由光、

热、水等气候因子决定的单位土地面积上植物最大

生物量 ,包括地上和地下部分。植物形成的生物产

量是其自身生物学特性与外界环境因子相互作用的

结果。空气中的 O2 和 CO2 含量、土壤肥力等都是
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比较固定的因子 , 而气候则随时空变化较大 ;因此 ,

某一地区的植物生物产量主要决定于该区域的光、

热和水。植物气候生产力的估算对于合理利用气候

资源 ,充分发挥气候生产潜力 ,寻找提高生产力的途

径 ,特别是对于当前评价全球气候变化对生态系统

的影响 ,制定相应对策 ,具有重要的理论和现实意

义。国内外非常重视这一工作 ,很多研究者在该领

域作了大量工作[1～8 ,11～13 ,16 ] ,但大多研究主要应用

常规气象台站的气候资料进行植物气候生产力的估

算。我国是多山国家 ,山区地形复杂 ,气候多样 ,测

站稀少且所测资料时间序列短 ,仅仅利用有限的测

站资料估算山区植物气候生产力会与现实植物生产

力产生较大差异[3 ] ;因此 ,本研究利用小网格气候

资料对山区植物生产力的估算有实际意义。

笔者以拥有 62 %山区面积的北京市作为研究

对象 ,尝试采用小网格研究方法 ,利用北京地区 1

km2 网格点的气候资料 ,估算北京山区植物气候生

产力 ,在此基础上 ,进一步分析了北京山区限制植物

气候生产力的因子 ,旨在为充分利用山区气候资源 ,

合理布局农、林、牧产业 ,实现山区可持续发展提供

科学依据。

1 　资料与方法

111 　资料来源

北京地区 1 km2 网格点的气候资料及地理地形

资料由北京市气象局气候中心提供 ,气候资料包括

各网格点年降水量、各月平均气温值 ,地理地形资料

主要包括经度、纬度、海拔高度、坡度、坡向等。因气

候资料在计算过程中已考虑了地理地形 (经度、纬

度、遮蔽度、海拔高度、坡度、坡向等 ) 因素的影

响[9 ,10 ] ,因此在计算各网格点的植物气候生产力时

直接使用各网格点的月平均温度、年降水量进行

计算。

112 　研究方法

山区植物气候生产力的估算采用比较成熟、国

际上通用的桑斯维特纪念模型[7 ]和迈阿密模型[3 ] 。

桑斯维特纪念模型 :

TS P( v) = 3 000{ 1 - exp [ - 01000 969 5 ( v - 20) ]}

(1)

式中 : TS P( v ) 为以年平均蒸散量为自变量计算出

的植物干物质总量 ,g·m - 2·a - 1 ; v 为年平均实际蒸

散量 , mm。由式 (2) [2 ]计算

v =
1105 p

1 + (1105 p/ l) 2
(2)

式中 : p 为年降雨量 , mm ; l 为年平均最大蒸散量 ,

可用下面的 Ture 公式计算[2 ]

l = 300 + 25 t + 0105 t3 (3)

式中 : t 为年平均温度 , ℃。

迈阿密模型 :

11 TS P( t) = 3 000/ [1 ×+ exp (11315 - 01119 t) ]

(4)

21 TS P( p) = 3 000[1 - exp ( - 01000 664 p) ] (5)

式中 : TS P( t) 和 TS P( p) 为根据年平均气温和年平

均降水量计算的植物干物质总量。

利用模型 1 , 2 分别算出 TS P ( t ) 和 TS P ( p) ,

然后根据 Liebig 的限制因子定律 ,采用 TS P ( t ) 和

TS P( p) 中最小值作为计算点的植物气候生产力。

113 　资料处理

网格点气候生产力的计算利用 Java 语言编程

实现。由于所计算的数据容量巨大 ,为 180 行 175

列 ,难以直观反映气候生产力的空间分布 ,因此采用

美国环境系统研究所 ( ESRI) 开发的地理信息系统

软件 Arc Gis 与 ArcView 将网格数据进行了可视化

处理。网格坐标系采用北京地方坐标系 ,县界底图

由北京市气象局气候中心提供。

2 　结果分析

将所需参数分别带入桑斯维特纪念模型和迈阿

密模型 ,计算出每个网格点的植物气候生产力 ,然后

进行可视化处理 ,结果见图 1～4。

211 　植物气候生产力的空间分布

由于桑斯维特纪念模型以体现多个气象要素综

合影响的年平均实际蒸散量来建模 ,计算结果要比

迈阿密模型更为合理 ,更加接近生产实际 ,故以此模

型的计算结果作为北京山区植物气候生产力的估算

值。如图 1 所示 :北京山区植物气候生产力的平均

值为 963 g·m - 2·a - 1 ,最小值为 617 g·m - 2·a - 1 ,最

大值为 1 116 g·m - 2·a - 1 ,总体分布趋势由东向西逐

渐减少 ,存在 3 条明显的等值线。第 1 条为 1 061 g·

m - 2·a - 1 ,此线所包围的区域为高值区 ,位于平谷中

部地区、密云南部地区 ,所占区域范围较小 ,气候生

产力大于 1 061 g·m - 2·a - 1。第 2 条为 1 005 g·m - 2·

a - 1 ,此线以东为次高值区 ,此区范围最大 ,主要集中

于山区东部地区 ,包括房山东南部、昌平东部、门头

沟区东部边界区、怀柔东南部、密云南部大部分地
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区 ,气候生产力介于 1 005～1 061 g·m - 2·a - 1之间。

第 3 条为 894 g·m - 2·a - 1 ,此线以东区域 ,主要包括

房山西北部、门头沟中部地区、昌平西部地区、延庆

东南部地区、怀柔中部地区 ,气候生产力 894～1 005

g·m - 2·a - 1 ;此线以西地区为植物气候生力低值区 ,

包括门头沟西部地区、延庆大部、怀柔北部地区 ,气

候生产力低于 894 g·m - 2·a - 1 ,其中位于延庆县的

灵山顶部植物气候生产力只有 617 g·m - 2·a - 1 ,是

北京市植物气候生产力最低的地区。

212 　植物气候生产力的限制性因子

利用迈阿密模型对北京山区各网格点植物气候

生产力的估算结果见图 2～4。

北京山区由年平均气温估算的植物气候生产力

平均值为 1 332 g·m - 2·a - 1 ,而由年降水量估算的植

物气候生产力平均值为 984 g·m - 2·a - 1 ,仅相当于

由年平均气温所决定的气候生产力的 73 %。图 2

山区由年平均气温估算的气候生产力高值区主要出

现在房山东南部、昌平东部、密云、平谷南部热量较

丰富的地区 ,低值区主要出现在北京的西部和西北

部的门头沟西部地区、延庆西部和西北部地区、怀柔

北部热量较少的地区。根据年平均降水量计算的植

物气候生产力最大值为 1 272164 g·m - 2·a - 1 ,与年

平均气温决定的气候生产力相比低 400 g·m - 2 ·

a - 1 ,高值区主要出现在水资源较丰富的东北部山

区 ,包括平谷、密云东部地区 ,低值区主要分布在水

分条件较差的西部和西北部山区 ,包括门头沟西部

地区、延庆、怀柔北部地区。由图 2 和 3 可知除了西

部极少数高海拔地区的植物气候生产力受制于热量

条件外 ,其余绝大部分地区热量条件均不成为气候

生产力的限制因子 ,水分条件是限制植物产量提高

的主要因子。例如 :位于延庆盆地的康庄、延庆镇、

张山营等乡镇由水分限制引起的植物气候生产力损

失达 500～600 g·m - 2·a - 1 ;位于房山东部的山前暖

区由于水分条件的限制引起的植物气候生产力的损

失竟高达 700 g·m - 2·a - 1以上。

图 4 是根据 Liebig 限制因子定律取最小值后的

结果 ,植物气候生产力的平均值为 982 g·m - 2·a - 1 ,

与桑斯维特纪念模型的计算结果 963 g·m - 2·a - 1相

近 ,分布的总体趋势是由东向西逐渐降低 ,与北京市

的年平均降水量的分布趋势基本一致 ,高值区位于

水分条件较好的东北部山区的平谷及密云东南部地

区 ,最高值可达 1 240184 g·m - 2·a - 1 ,低值区主要分

布在水分条件较差的延庆盆地地区 ,最低值位于康

庄。另外 ,在房山的东南部地区虽然有较好的热量

条件 ,但由于水分条件的限制使其气候生产力明显

降低。以上分析再一次证明水分条件是北京山区植

物气候生产力的限制性因子 ,提高植物生产力必须

解决水的问题。

利用公式 (2) , ( 3) 及 ArcView 的空间分析功

能 ,分别计算了各网格点年平均实际蒸散量达到年

平均最大蒸散量时需补充的水量 ,据此确定山区各

地水分亏缺程度 ,结果经 ArcView 可视化处理后如

图 5 所示。由图 5 ,6 可知 ,海拔较低 ,热量条件较好

的缓坡丘陵区和盆地需补充的水量较多 ,如延庆盆

地、房山东部、昌平东南部、怀柔东南部等地区 ,补充

水量为 180～260 mm。而海拔较高的地区 ,因热量

条件的限制 ,蒸发力较弱 ,需补充水量较少 ,为 55

mm以下。其余大部分低山丘陵区需补充水量在

130～180 mm。以上估算结果与文献 [ 18 ]所给出的

北京地区年平均水分亏缺量 221 mm 的结果是一致

的 ,由于采用 1 km2 小网格的研究方法 ,可以更详尽

的描述山区不同区域的水分亏缺状况。

缺水限制了北京山区植物生物产量的提高 ,而

且光热资源丰富的山前暖区及山间盆地缺水越发严

重 ,而在山区希望通过灌溉补充所缺水量是很难实

现的 ;因此 ,山区植物生物产量的提高主要应通过发

展节水农业 ,应用先进的农业节水技术措施以及合

理布局农林牧产业 ,提高植物水分利用率等途径实

现。同时 ,增大山区植被覆盖度 ,减少水土流失 ,增

大土壤的蓄水量等也是减少由于缺水所引起的植物

生物产量损失的有效措施。

山区在农林牧业布局时 ,应充分考虑当地水资

源状况 ,因地制宜安排农业生产。在水分条件较好

海拔较低的东北部山区 ,可在河谷区适当种植粮食

作物 ,在缓坡丘陵地带发展果树 ,其他中、低山区应

大量植树造林 ,以达到保持水土涵养水源的生态功

能。西部与西南部山区 ,水分条件都较差 ,应压缩耗

水量较大的粮食作物 ,在水分条件相对较好的山间

谷地适当发展果树 ,山坡退耕 ,阴坡发展林业 ,阳坡

和低海拔山坡应发展需水量较少、水分利用率较高

的牧草和耐旱灌木 ,畜牧业以发展草食畜牧业为主。

213 　植物气候生产力估算结果的验证

由于植被指数 (NDV I) 和绿色生物量之间有很

好的相关性[20 ] ,利用由遥感方法获得的北京山区

NDV I对 2 种模型的估算结果进行了验证。NDV I

结果是基于 2003 年 7 月 28 日的一景 MODIS 1B 遥
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感影像数据 ,因为 7 月 28 日影像上的北京区域内无

云 ,同时该景影像能很好地反映正常年份植物的长

势 ,MODIS 数据是生态环境监测中目前较理想的数

据资源 ,而 1B 数据是经过辐射定标的数据产品 ,精

度很高[19 ] 。利用遥感影像处理软件 ENV I 对 1 km

空间分辨率 MODIS 波段 1 (620～670 nm) 和波段 2

(841～876 nm) 的 1B 影像进行裁剪和地理校正 ,并

以北京市区域图为参考进行配准 ,计算了北京市域

内的归一化 NDV I。

在北京山区自然植被相对集中的区域随机选取

的 70 个网格点的 NDV I 与相应网格点的植物气候

生产力的变化趋势如图 7 所示。

图 7 　植物气候生产力与植被指数的相关性

Fig. 7 　The relativity of the PCPP and NDV I

　　图中可以发现 ,NDV I 和植物气候生产力的变

化趋势总体是一致的。相关分析表明 ,桑斯维特纪

念模型和迈阿密模型的估算值与 NDV I 的相关系

数分别为 01547 4 和 01459 1 ,经相关系数显著性检

验[21 ] ,均达到 0101 的显著水平 ,说明 2 种模型估算

的植物气候生产力能够较准确地反映北京山区实际

气候生产力 ,且桑斯维特纪念模型的估算结果更好

一些。这与前人研究结果基本一致[4 ,7 ] 。

3 　讨 　论

1)利用小网格气候资料估算植物气候生产力为

在缺少气象台站的山区进行植物气候生产力估算提

供了新途径 ,与单纯利用有限的山区气象台站的气

候资料进行估算相比 ,其估算结果可更真实地反映

山区不同地理地形条件下的植物生产力。利用地理

信息系统对估算结果进行处理 ,可以更直观地反映

山区植物气候生产力的空间分布状况 ,从而方便快

捷地获取任意区域的植物气候生产力的信息。

2)在估算植物气候生产力的主要数学模型中 ,

筑后模型是一种半理论半经验的方法[4 ,17 ] ,以其估

算的我国各类地区的植物气候生产力与现实生产力

较为接近[4 ] ;但由于本文缺少筑后模型所需参数 ,

未能采用。不过据侯光良等[4 ]研究 ,桑斯维特纪念

模型的估算结果 ,以及当水分或者温度条件成为某

一地区的植物生长的限制因子时 ,迈阿密模型的估

算结果均接近筑后模型的结果 ,据此 ,本文中以桑斯

维特纪念模型和迈阿密模型作为北京山区植物气候

生产力的估算模型。

3)对 2 种模型的估算结果利用遥感的方法进行

了验证 ,在以自然植被为主的区域 ,植物气候生产力

与 NDV I 表现出了极好的相关性 ,但是在人为影响

较大以及土壤条件较恶劣的区域 ,NDV I 与植物气

候生产力估算值的相关性较差。比较典型的是延庆

盆地 ,其热量条件和水分条件在北京山区中都是较

差的 ,植物气候生产力也相应较低 ,但是从影像上看

它却有较高的 NDV I。归结原因为 :该地方地势较

平坦、土壤条件较好且同时能够通过一些农业生产

技术措施如灌溉、施肥来保证植物处于良好的生长

发育状态。而本文所采用的数学模型只考虑了气候

因子对植物生产力的影响 ,均未涉及土壤、地形、灌

溉、植被种类等对植物生产力的影响 ,通过采用小网

格的研究方法对山区植物气候生产力进行估算 ,虽

然从某种程度上修正了由于山区地形差异对估算植

物气候生产力的影响 ,但仍未能考虑由土壤、灌溉、

植物种类等因子对植物生产力的影响 ,所以模型仍

具很大的局限性。

4 　结 　论

1)因桑斯维特纪念模型考虑因素较全面 ,且与

北京山区 NDV I 的相关性较好 ,以此模型所计算的

植物气候生产力较好地反映了北京山区植物气候生

产力的空间分布状况。
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2)北京山区植物气候生产力的空间分布趋势是

由东向西逐渐降低 ,有 3 条明显的等值线 ,这 3 条等

值线把北京山区植物气候生产力分成了 4 个不同区

域 ,高值区集中在东北部山区的平谷中部地区、密云

南部地区 ,低值区主要集中在西部山区 ,包括门头沟

西部、延庆、怀柔北部地区。

3)除部分海拔较高的中山区外 ,水分条件是北

京山区植物气候生产力主要限制因子。若通过补充

水分的方法使某一地区达到年平均最大蒸散量时 ,

则海拔较低、热量条件较好的缓坡丘陵区和盆地需

补充的水量较多 ,补充水量为 180～260 mm ;而海拔

较高的地区 ,因热量条件的限制 ,蒸发力较弱 ,需补

充水量较少 ,为 55 mm 以下。

4)桑斯维特纪念模型和迈阿密模型的估算值与

NDV I 的相关系数分别为 01547 4 和 01459 1 ,均达

到 0101 的显著水平 ,说明 2 种模型估算的植物气候

生产力能够较准确地反映北京山区实际气候生

产力。

中国农业大学信电学院严泰来教授对本文的修

订提出了宝贵的意见 ,在此表示衷心感谢 !
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