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辽河三角洲地区植被的地上净初级生产力格局及其制约因子 
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摘要：植被地上净初级生产力是监测和评价生态系统功能的重要指标之一，也是农业区划和生态资源分区管理的重要依据。

通过实地调查，研究了辽河三角洲地区的植被地上净初级生产力的空间分布格局及其制约因子。2008年9月末，在辽河三角
洲地区设立79个调查点，调查了植被地上净初级生产力、土壤和水文特征。借助ArcGIS软件制作了植被地上净初级生产力
的分层设色等值线图，并利用简单相关分析和无条件主成分分析方法探讨了植被地上净初级生产力与环境因子的关系。结果

发现：辽河三角洲地区的植被地上净初级生产力具有内部较低，外围较高的半环形分布格局。在三角洲内部，植被地上净初

级生产力一般1 500 g·m-2·a-1左右；外围一般3 000 g·m-2·a-1以上。这种分布格局不仅与植被类型分布有一定的相关性，而且还

与海拔高度、土壤含水量、土壤容重和土壤总磷等自然环境因子有明显的相关性。多种证据表明土壤含水量是决定辽河三角

洲地区植被地上净初级生产力格局的最直接、最重要的自然环境因子。 
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净初级生产力(Net primary productivity, NPP) 
也称净第一性生产力，是植被生产功能的最重要的
表现形式[1]，可以反映植物固定和转化光合产物的
效率[2]，与普遍关注的碳循环具有密切关系[3]。植
被净初级生产力是监测和评价生态系统功能的重
要指标之一[4-5]，其空间格局常常被作为农业区划和
生态资源分区管理的重要基础。 
植被净初级生产力的空间格局研究主要有两

类基本方法：实地调查和模型模拟。实地调查法是
最传统研究方法[6-7]，一般采用收获植被生物量，烘
干后代表植被净初级生产力。实地调查法获得的数
据被认为是最准确的，但是实地调查法常用于小区
域范围的研究。在全球、大洲或大流域等宏观尺度
上主要采用模型模拟的方法。例如估算植被净初级
生产力的气候模型[8]，光能利用率模型[9]和生态过
程模型[10]，都可以很好地模拟植被净初级生产力空
间格局。最近几十年，以遥感信息为数据源的植被
指数模型在研究植被净初级生产力格局上得到广
泛应用[11-13]。但是，无论哪种净初级生产力模型都
有一个理论基础，即每一个模型都是以植被净初级
生产力分布格局及其制约因子之间的关系为基础
建立起来的。例如估算植被生产力的气候模型和光
能利用率模型都把气候因子与植被生产力格局的
关系作为模型的理论基础，实际上都承认气候因子
决定植被净初级生产力空间分布格局。 

然而，在不同尺度的自然地理区域，关于决定
植被净初级生产力空间格局的主导因子还存在着

很大争议。大量研究表明：由于空间尺度的不同，
制约植被净初级生产力空间分布的主导因子也不
同[14-15]。在较大自然地理区域，植被净初级生产力
存在比较明显的水平地带性（如纬度地带性、经度
地带性）和垂直地带性分布规律，一般认为植被的
这种空间格局是由气候因子决定的。但是在较小的
自然地理区域，气候因子的空间异质性比较小，植
被净初级生产力空间分异的主导因子往往是水文
和土壤因子。例如，一些研究发现滨海湿地的水文
波动、土壤盐度、土壤pH值都是影响植被净初级生
产力空间格局的重要因子[16-20]。还有一些研究认为
土壤营养元素氮、磷、钾是植被生长的重要限制因
素[21]，它们的空间分布差异也是影响植被净初级生
产力空间格局的重要因子。 
辽河三角洲是中国四大三角洲之一，也是东北

地区农业经济最发达的地区之一，有塞北江南之
称。这里分布有亚洲面积最大的芦苇湿地，有双台
子河国家级湿地自然保护区。目前，辽河三角洲地
区的植被格局受到人类的改造，植被地上净初级生
产力分布也因此改变。虽然一些研究者从景观和土
地利用方面研究了植被分布特征[22]，并测定了水
稻、玉米和芦苇的净初级生产力[23]。但是这些研究
仍然没有明确阐明植被净初级生产力的整体分布
格局，还不清楚哪个环境因子对植被净初级生产力
分布格局起主要作用。 
本文采用实地调查法测定了辽河三角洲地区

植被的地上净初级生产力，并调查了地形、土壤和
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水文等环境因子。目的是通过阐明植被地上净初级
生产力的空间分布特征，从一个侧面反映该地区植
被净初级生产力的分布格局。并通过相关分析和无
条件主成分分析研究植被地上净初级生产力分布
格局的主要制约因子。 
1  研究区域 
研究区域位于辽宁省南部，包括整个辽河三角

洲地区，大致范围是东至大清河河口，西至小凌河
河口，南至渤海，北至盘锦市最北端。经纬度位置
121°10′~122°30′ E，40°30′~41°30′ N，面积约10 317 
km2。行政区域上包括盘锦市全部，锦州市、营口
市、鞍山市、沈阳市和辽阳市的一部分(图1)。辽河
三角洲地区地势中部低平，东、西两侧是低矮的丘
陵。气候属于暖温带大陆性半湿润季风气候，年均
气温8.3 ℃，年平均降水量为611.6 mm[24]。辽河三
角洲地区的植被类型多种多样，以双台子河口为中
心依次分布有芦苇、水稻、玉米等主要植被类型，
这3种主要植被的面积占辽河三角洲地区总面积的
80%以上。 
2  研究方法 
采用收获植被地上生物量的方法测定植被地

上净初级生产力。由于研究区内的植被绝大部分由
一年生的禾本科植物组成，灌丛和乔木森林极少，
易于采用收获方法测量植被地上净初级生产力。选
择2008年9月末进行调查。当时研究区内的主要植
被都达到成熟期，处于一年中的生物量最高的阶
段，此时植被的地上部分可以代表植被在本年度内
积累的地上生物量，可以反映植被的地上净初级生
产力。采样地点共79个，尽可能使采样点在整个研
究区内均匀分布（图1）。在每个采样点设置1 m×1 m
样方，齐地面割取植株地上部分。80 ℃烘干后称取

其干质量，代表植被的地上净初级生产力。 
同时在每个采样点的1 m×1 m样方内采集土壤

样品，用于研究土壤理化性质与植被净初级生产力
空间分布的关系。用环刀法采集表层土壤(0~10 
cm)，装入铝盒，用于测定土壤含水量和容重。另外
采集表层土壤(0~10 cm)样本1 kg左右，装入塑料袋、
密封，带回实验室测定土壤pH值、土壤盐度、以及
土壤总氮、总磷、总钾的质量分数。土壤含水量和
土壤容重采用烘干法测定。以v(水):m(土)=1:5萃取溶
液的pH值代表土壤pH值，其后烘干测定土壤盐含
量。土壤全磷质量分数采用NaOH熔融，钼锑抗比色
法测定。土壤全钾质量分数采用NaOH熔融，火焰光
度法测定。土壤全氮质量分数采用元素分析仪测定。 
为了直观地展示辽河三角洲植被地上净初级

生产力的空间分布格局，借助ArcGIS软件制作了分
层设色等值线图。为了识别出制约植被地上净初级
生产力空间分布格局的环境因子，采用散点图分析
了植被地上净初级生产力与海拔高度、土壤含水
量、土壤盐度、土壤pH值、土壤全氮、全磷、全钾
的相互关系。并且采用无条件主成分分析
(Categorical principal component analysis)的方法探
讨了植被地上净初级生产力与这些环境因子的相
关性。无条件主成分分析中包含了2类环境因子：
植被类型为类别变量因子，用点状符号表示；其它
8个环境因子（地上净初级生产力、土壤含水量、
土壤盐度、土壤pH值、土壤容重、土壤全氮、土壤
全磷、土壤全钾）为数值变量因子，用线状符号表
示。线状符号实际上代表一种环境变量的变化梯
度，越靠近线状符号的顶端，数值越大。类别变量
的点状符号可以投影到数值变量的线状符号上，代
表类别变量与数值变量之间的关系，点状符号的投

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  辽河三角洲的位置及野外调查样点分布图 
Fig.1  The location of the Liaohe Delta and the sampling sites in the field survey  
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影位置越靠近线状符号的顶端，表示类别变量的数
值越大。数值变量的线状符号之间夹角，代表数值
变量之间的关系，夹角越小，关系越密切。 
3  结果和讨论 
3.1  辽河三角洲植被地上净初级生产力的空间分

布格局 

辽河三角洲植被地上净初级生产力的空间分
布格局表现在2个方面。其一是以植被类型空间格
局为代表的植被地上生产力空间分布格局。在辽河
三角洲大致以双台子河口为中心，依次分布有芦
苇、水稻和玉米(图2)，这种植被分布格局从一个侧
面反映了植被地上净初级生产力的空间分布格局。
其二是以实测的植被地上净初级生产力绘制出的
分布格局，即把所有的植被当作一个整体，以实测
的植被地上净初级生产力为基础，通过空间插值的
方法绘制成植被地上净初级生产力分层设色图。与
植被类型代表的地上净初级生产力分布格局相比，
分层设色图不仅考虑了不同植被类型间的地上净
初级生产力差异，而且考虑了同类植被内部的地上
净初级生产力的空间差异，可以更详细地反映植被
地上净初级生产力的真实分布格局。分层设色图显
示：大致以辽河三角洲的双台子河为轴心，植被地
上净初级生产力呈现内部较低，外围较高的半环形
空间分布格局。中心区域的植被地上净初级生产力
一般1 500 g·m-2·a-1左右，向外围逐渐递增到3 000 
g·m-2·a-1以上(图3)。 
3.2  辽河三角洲植被地上净初级生产力空间格局

的制约因子 

辽河三角洲植被的地上净初级生产力呈现中部
低，外围高的格局。辽河三角洲河口区分布着翅碱
蓬群落和大片芦苇群落，其外围依次分布有水稻、
玉米等人工植物群落。翅碱蓬群落适应周期性潮汐
影响的环境，生活在盐度较高的淤泥质河漫滩。芦
苇群落分布在河漫滩外围地势低洼处，这里季节性
积水，受河流淡水影响较大，土壤盐度有所降低。
土壤盐度和水文波动直接影响翅碱蓬和芦苇地上净
初级生产力的差异。芦苇群落外围积水稍少的地方
被改造为水稻田。水稻田外围相对比较干燥，适合
玉米生长。似乎这种植被类型分布格局决定了植被
地上净初级生产力的分布格局，人类可以通过改变
植被类型而改变植被初级生产力格局。其实辽河三
角洲植被地上净初级生产力的分布格局与植被类型
并不完全一致。在植被类型一定的情况下，例如，
双台子河附近大面积水稻植被，水稻的地上净初级
生产力呈现以双台子河为轴心向外围递增趋势(图2，
图3)。因此，植被类型分布格局不是决定该地区植被
地上净初级生产力格局的唯一因素。 

辽河三角洲植被的空间格局是由客观自然环
境条件决定的。虽然人类活动可以通过改变植被类
型而影响植被地上净初级生产力格局，但是人类并
不是决定该地区植被地上净初级生产力格局的直
接因素，自然环境因子才是决定性的直接因素。辽
河三角洲植被格局非常适应当地自然条件，翅碱蓬
群落适应潮汐影响的高盐环境，芦苇适应季节性性
积水的低盐环境，水稻适应淡水灌溉环境，玉米适
应较干燥环境。人们要改变植被分布格局，必须首
先改变当地自然环境条件。例如如果把芦苇地改造
成水稻田，首先需要用淡水洗盐，待土壤盐度降低
到一定水平之后，才能种植水稻。把水稻田改造成
玉米田，则需要排水降低地下水位，直到土壤含水

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  辽河三角洲地区植被空间分布格局图  
Fig.2  The spatial distribution map of vegetation pattern in the  

Liaohe River Delta  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  辽河三角洲地区植被地上净初级生产力的分层设色等值线图  
(g·m-2·a-1) 

Fig.3  The layered color and isoline map of the above ground net primary 
    production of vegetation in the Liaohe River Delta (g·m-2·a-1) 
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量达到一定域值后才能使玉米正常生长。总的来
说，自然环境条件直接决定了辽河三角洲植被的总
体格局，从而影响植被地上净初级生产力的空间分
布格局。 
为探索辽河三角洲植被地上净初级生产力格

局的决定性因子，把植被地上净初级生产力与8个

环境因子分别进行单相关分析。通过对比相关系数
发现：土壤含水量、海拔高度与植被地上净初级生
产力相关系数最大，分别为R2=0.422 7和R2=0.172 8。
而其它6个环境因子与植被地上净初级生产力的相
关系数均为R2<0.1（图4）。因此可以初步判断土壤
含水量、海拔高度是制约植被地上净初级生产力分

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  辽河三角洲地区植被的地上净初级生产力与环境因子的相关关系 
Fig.4  The correlativity between environmental factors and the above ground net primary production of vegetation in Liaohe River Delta 
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布格局的2个最重要的自然环境因子。从原理上分
析，海拔高度无法直接影响植被地上净初级生产力
格局，只能通过其它因子间接影响。辽河三角洲海
拔与土壤含水量关系十分密切，三角洲中部海拔较
低直接决定了土壤含水量由内向外逐渐减少。在8
个环境因子与植被地上净初级生产力的单相关分
析中，土壤含水量与植被地上净初级生产力的相关
系数最大。这些关系揭示了海拔高度影响土壤含水
量，从而间接地影响植被地上净初级生产力格局的
生态学过程。从深层的生态学机理上分析，土壤含
水量可以直接影响植物根系呼吸和根系微生物活
性，很可能是因为土壤含水量的空间差异造成了植
物根系呼吸和微生物活性的空间差异，从而导致植
被地上生物量分布的空间差异。 
为进一步探索辽河三角洲植被地上净初级生

产力格局的主导因子，把各个采样点的植被地上净
初级生产力和8个数值变量(地上净初级生产力、土
壤湿度、容重、总氮、总钾、总磷、盐度、pH值)
进行了无条件主成分分析。结果发现：如果把玉米
(点状符号2)、水稻(点状符号1)和芦苇(点状符号3) 3
种植被的各个点分别投影到地上净初级生产力变
量轴上，那么玉米的地上净初级生产力的投影点大
都位于变量轴的前端部位，水稻和芦苇的地上净初
级生产力的投影点大都位于变量轴的后端部位(图
5)。这预示着不同植被类型与植被地上净初级生产
力的空间格局有一定的相关性。 

另外，无条件主成分分析还可以展示各数值变
量之间的关系，变量轴的夹角越小，2个变量间的关

系越密切。在植被地上净初级生产力变量与其它7个
数值环境变量的关系中，植被地上净初级生产力的
变量轴与土壤湿度、土壤容重、土壤总磷的变量轴
夹角较小(图5)，这预示着植被地上净初级生产力与
土壤湿度、土壤容重、土壤总磷的相关性较大。总
之，无条件主成分分析不仅表明植被地上净初级生
产力格局与植被类型有一定的相关性，而且表明植
被地上净初级生产力格局主要受到土壤含水量、土
壤容重和土壤总磷等自然环境因子的制约。 
虽然在宏观地理尺度上，气候因子是影响植被

地上净初级生产力的重要环境因子。例如在全球尺
度和大洲尺度上，气候对植被地上净初级生产力空
间分布格局有重要影响[25]。但由于辽河三角洲地区
面积较小，且地势平坦，气温、降水等主要气候因
子没有明显的空间差异，其空间分布比较均匀[26]。
气候因子空间分布均匀预示辽河三角洲地区的气
候不存在空间异质性，比较一致，因此气候对区域
内部植被的影响也应是一致的，气候因子不可能是
植被地上净初级生产力分布格局的决定性因子。 
4  结论 
辽河三角洲地区植被的地上净初级生产力的

空间格局表现为内部低、周围地区较高的半环形分
布格局。辽河三角洲植被地上净初级生产力的空间
格局不仅与植被类型分布有一定的相关性，而且还
与海拔高度、土壤含水量、土壤容重和土壤总磷等
自然环境因子有明显的相关性。虽然人类可以改变
植被类型而影响植被净初级生产力的格局，但是，
人类并不是决定辽河三角洲植被地上净初级生产
力格局的主要因素。自然环境因子不仅直接决定了
该地区的植被分布格局，而且直接决定了植被地上
净初级生产力分布格局。海拔高度、土壤含水量、
土壤容重和土壤总磷都是对植被地上净初级生产
力格局有重要影响的自然环境因子，其中，海拔高
度主要通过影响土壤含水量从而间接影响植被地
上净初级生产力格局。多种证据都表明土壤含水量
是决定辽河三角洲植被地上净初级生产力格局的
最直接、最重要的自然环境因子。 
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The spatial pattern and the constraint factors of the above ground net primary 

productivity in the Liaohe River Delta   
 

JI Yuhe1,2, ZHOU Guangsheng1* 
1. State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093, China;  

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 
 
Abstract: The above ground net primary productivity of vegetation is an important index to inspect and evaluate the functions of 
eco-system, and it is also the important base for agricultural division and subarea management. This paper explored the spatial pat-
tern of the above ground net primary productivity and its constraint factors by a field survey in the Liaohe River Delta. The field 
survey was carried out at the end of September in 2008. Seventy nine sites were sampled to investigate the above ground net primary 
productivity and the characteristics of both soil and hydrology. A hierarchical color isoline map was made by GIS (Geographical 
Information System) software, and the simple correlation analysis and the categorical principal component analysis were also em-
ployed to explore the relationship between the above ground net primary productivity and the environmental factors. The results 
showed there was a semi-annular spatial pattern of the above ground net primary production surrounding the interior of the Liaohe 
River Delta. The above ground net primary production was lower in the interior, but higher in the peripheral land. The above ground 
net primary production was about 1 500 g·m-2·a-1 in the interior, while it was often higher than 3 000 g·m-2·a-1 in the peripheral land of 
the Liaohe River Delta. This spatial pattern was related not only to vegetation types but also to altitude, soil moisture, soil bulk den-
sity and total soil phosphorus. Many evidences showed that soil moisture was the most important environmental factor directly con-
trolling the spatial pattern of the above ground net primary production in the Liaohe River Delta.   
Key words: the Liaohe River Delta; vegetation; the above ground net primary productivity; soil moisture  
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