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塔拉滩地区光伏电站建设对植被净初级生产力的影响 

王祎婷，邹  蕊，王欣悦，呼煜浩，陈媛媛 
（西安科技大学测绘科学与技术学院，陕西 710054） 

 

摘  要：塔拉滩地区光伏电站建设对当地生态环境，特别是植被生长，产生了重要影响。为了定量描述这种影响，该研

究利用 CASA 模型和区域蒸散模型，对塔拉滩地区潜在净初级生产力（Net Primary Productivity，NPP）和实际净初级生

产力分别进行估算，并以二者之差表征人类活动的影响，评估了塔拉滩地区光伏电站建设对植被 NPP 的影响。结果表明：

1）2010—2020年塔拉滩植被的实际NPP和潜在NPP处于上升趋势，年均实际NPP和潜在NPP分别为 58.03和 204.05 g/m2

（以 C 计，下同）；2）塔拉滩 2010—2020 年间人类活动的年均贡献率为 68.90%，人类活动是导致塔拉滩植被 NPP 变化

的主导因素；3）光伏电站对生态环境的影响具有明显的区域和阶段性特征，光伏电站建设前期由于机械开挖等因素对表

层植被具有负面影响，而后期由于光伏板增温增湿、降低风速等方面产生的环境效应，能够促进植被生长。该研究有助

于理解人类活动对植被净初级生产力动态变化的影响，并为塔拉滩的植被恢复和高质量发展提供科学依据。 
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0  引  言  

植被净初级生产力（Net Primary Productivity，NPP）是

生产者用于生长、发育和繁殖的能量值[1]，不仅反映了植物

的生产能力，还能够表示整个区域生态系统的质量，可以

将其作为判断生态系统碳源、碳汇的标准，也是表示植物

固碳能力的重要指标。随着遥感技术的发展，基于遥感数

据的参数模型成为 NPP 估算的主流方法。Potter 等[2-3]提出

的CASA 模型，是目前应用最为广泛的NPP 估算模型之一。

如朴世龙等[4]基于 CASA 模型估算了中国植被 NPP 并分析

其空间分布；朱文泉等[5]通过改变植被最大光能利用率对内

蒙古不同植被的 NPP 进行了估算；随后又引入植被类型，

有效提高了 NPP 估算的精度[6]。 

气候变化和人类活动是植被 NPP 变化的两大驱动因

子。然而，如何定量分析气候变化和人类活动对植被 NPP

的影响，仍存在很大的困难，也是目前研究中的热点问题[7]。

众多学者研究了中国植被 NPP 和气候变化的关系，朴世龙

等[8-10]发现降水是中国植被 NPP 变化的主要影响因子，其他

学者发现同一区域不同子区域、不同季节或不同植被类型

与气候的影响之间有较强的空间异质性[11]。相对来说，人

类活动对植被 NPP 变化的影响的相关研究较少，主要是采
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用 HANPP（Human Appropriation of Net Primary Production）

模型来分析人类占用的净初级生产力，也有学者采用了其

他方法来研究人类活动对植被 NPP 的影响[11-13]。 

人类活动包括农林渔牧等各种工程建设现已成为影

响地球上各圈层自然环境稳定的主要因素。为有效利用

可再生、无污染的太阳能资源，各地大规模建设光伏电站。

在建设光伏电站前期，机械开挖会直接破坏地表[14]，严重

影响当地气候和生态环境。但在建设完成后，太阳能电

池板通过吸收太阳辐射改变了站内的生态环境[15]。有研

究表明，光伏板具有增温增湿、降低风速等效应，能够

有效减轻风蚀、保持土壤[16]。大规模的光伏电站会形成

反照率-降水量-植被的正反馈机制[17]，对站内环境产生

积极作用。但是，由于研究区地理位置、气候条件和下

垫面条件的不同，目前的研究大都基于布设的气象站点

观测数据，其时空代表性非常有限，缺乏像元尺度上、

更长时间序列的相关研究。 

因此，本文以中国青藏高原共和光伏园区所在的塔

拉滩戈壁为研究区，结合理论分析和模型模拟的方法对

植被净初级生产力进行估算，定量评价气候因素和人类

活动对研究区净初级生产力的影响及其时空差异，进而

揭示光伏电站建设对塔拉滩植被净初级生产力的影响。

本研究有助于挖掘人类活动对植被干扰与保护的潜在作

用，推动定量评价人类活动对植被 NPP 变化影响的研究。 

1  研究区概况 

塔拉滩戈壁位于青藏高原东部，地处青海南山以
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南，青海省共和县境内的黄河左岸、共和盆地的中西部，

面积 2 136 km2，海拔 2 600～3 300 m，如图 1 所示。该

区域属于高原温带干旱半干旱草原气候，年均气温

0.86 ℃，年降水量 280 mm，年蒸发量 1 620 mm，具有

风频高、风力大的特征。由于区域特殊的气候条件，加

上人类盲目开荒、超载放牧等活动影响，该区域是黄河

上游和三江源地区风沙危害最严重的地带之一[18]。光伏

电站建设，由于改变了下垫面的反照率、风廓线、蒸发，

将对环境产生重要影响。选择这一区域开展研究，具有

代表性。 

 
a. 青海省 

a. Qinghai Province 
b. 光伏电站建设进程 

b. Building process of photovoltaic power plant 
c. 塔拉滩戈壁地表覆盖类型 

c. Land cover types in Tala Shoal Gobi 

图 1  研究区概况 

Fig.1  Overview of study area 

  

2  数据来源与方法 

2.1  数据来源及预处理 

2.1.1  遥感数据 

选择 2010 — 2020 年 MODIS FPAR 遥感产品

（MOD15A2）作为估算 NPP 的输入数据。该产品时间分

辨率为 8 d，空间分辨率为 500 m，共 505 景影像，再将

其整理成月均值数据。 

选择 2010—2020 年 MOD17A3 数据集作为 NPPa模

拟值的验证数据。该产品时间分辨率为 1 a，空间分辨率

为 500 m，共 11 景影像，并将其投影为 WGS-84 投影。 

2.1.2  气象数据 

气象数据选择国家科学气象中心（http://data.cma.cn/）

提供的共和站站点日值气象数据，包括日降水量、日均

温度和日照时数数据，时间跨度为 2010—2020 年。 

2.2  NPP 估算方法 

2.2.1  NPPp、NPPa和 NPPh的计算方法 

潜在净初级生产力（NPPp）定义为只受气象因子影

响的 NPP，由气候 NPP 模型估算得出。该气候模型[19]仅

考虑气象相关因子，基于生态生理特征以及与水和热相

关的区域蒸散模型平衡方程来估算 NPP，计算式如下： 
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式中 NPPp为年潜在 NPP，g/m2（以 C 计，下同）；PER

为年可能蒸散量，mm；BT 为年平均生物温度，℃；RDI

为干燥的辐射指数，无量纲；P 为年降水量，mm。 

实际净初级生产力（NPPa）是指研究区实际的植被

NPP，由 CASA 模型[20]计算得出。CASA 模型将 NPP 表

示为植被吸收光合有效辐射（APAR）和光利用率（ε）

的乘积，计算式[19]如下： 

 *
aNPP APAR PAR FPAR T W          （5） 

式中 NPPa为月实际 NPP（g/m2）；PAR 是总入射光合有

效辐射（MJ/m2），占太阳总辐射的 50%；根据月日照时

数数据，使用 Angstrom-Prescott 方程计算月太阳辐射。

FPAR 是光合有效辐射比，由 MODIS FPAR 产品作为输

入。  是最大光能利用效率，根据植被类型来确定，鉴

于塔拉滩主要覆盖类型为草地，在建设光伏电站后，由

于人为保育和光伏电站的生态效应，依旧会恢复至草地，

故设定为 0.61 g/MJ（以 C 计，下同）[21]。T 和W 是温

度胁迫和水分胁迫。 

NPPp 和 NPPa 的差值（NPPh）可用来表示人类活动

对 NPP 的影响[19,22]。其计算如下： 

 h p aNPP NPP NPP   （6） 

当 NPPh>0 时，表明人类活动对 NPP 具有负面影响，

值越大，对 NPP 的占用就越大，即人类对土地的利用集

约化（强度）就越大；NPPh<0 时，表明人类活动对植被

呈现保育作用。 

2.2.2  NPP 变化及其归因分析 

采用线性回归的方法计算 NPP 的年际变化趋势，并将

线性回归方程的斜率作为 NPP 年际变化趋势（slope）[23]，

这种方法被广泛应用于植被遥感分析中。计算式为 
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式中 NPPi为第 i 年的 NPP 值，i 从 1 到 n；n 为监测时段

的年数（n=11）。当 slope>0 时，NPP 增加，反之则减少。 

通过对比 2010—2020 年 NPPa、NPPp和 NPPh的年际

变化趋势差异，实现气候变化和人类活动对 NPP 影响的

定量分析。根据 NPP 年际变化趋势差异，将 NPP 变化分

为 6 类[24]，如表 1 所示。 
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表 1  NPP 变化情景设定方案 
Table 1  Scenario setting scheme of NPP changes 

NPPa 趋势 
NPPa trend 

NPPp 趋势 
NPPp trend 

NPPh趋势 
NPPh trend 

NPP 变化类型 
Types of NPP change 

>0 >0 气候变化引起的 NPP 增加 

>0 <0 
气候变化和人类活动共同引起的 NPP

增加 
>0 

<0 <0 人类活动引起的 NPP 增加 

<0 <0 气候变化引起的 NPP 下降 

<0 >0 
气候变化和人类活动共同引起的 NPP

下降 
<0 

>0 >0 人类活动引起的 NPP 下降 

注：NPPa 趋势为塔拉滩 2010—2020 年实际植被 NPP 变化率；NPPp趋势为

塔拉滩 2010—2020 年潜在植被 NPP 变化率；NPPh趋势为塔拉滩 2010-2020

年受人类活动影响的植被 NPP 变化率。 
Note: NPPa trend is the slope of actual vegetation NPP from 2010 to 2020 in 
Tala Shoal; NPPp trend is the slope of potential vegetation NPP from 2010 to 
2020 in Tala Shoal; NPPh trend is the slope of vegetation NPP affected by 
human activities from 2010 to 2020 in Tala Shoal. 

 
2.2.3  人类活动对 NPP 变化的贡献率 

RCI（Relative Contribution Index）指 NPPh与潜在 NPP

的比值。该指标指示了人类活动对潜在生物净初级生产

量的占有程度，反映该地区土地利用的强度的大小[25]。

具体公式如下 

 h

p

NPP
RCI

NPP
  （8） 

若 RCI>0，表示人类活动对植被生长具有负面干扰

作用，造成植被净初级生产力的损失；若 RCI<0，表示

人类活动对植被起到保育作用，能促进植被净初级生产

力的增加。RCI 值域在[-1,1]，RCI 绝对值越大，表示人

类活动对植被净初级生产力变化的影响越明显；当

|RCI|>0.5 时，表示人类活动在植被 NPP 变化的驱动因素

中占主导地位[26]。 

3  结果与分析 

3.1  NPPa的模拟及其验证 

由于缺乏地面实测的 NPP 数据，本研究将模拟的年

均 NPPa（图 2a）与 MOD17A3 数据产品（图 2b）进行对

比，验证结果的有效性，如图 2 所示。由 NPPa和 MODIS 

NPP 多年均值的空间分布对比可知，二者空间趋势非常

一致，而 MODIS NPP 与 NPPa相比存在系统性偏差，这

与相关研究结论[27]一致，表明本文估算结果精度可靠。 

3.2  NPP 的时空变化特征 

3.2.1  时间变化特征 

2010—2020 年塔拉滩 NPPa、NPPp和 NPPh均呈现波

动上升的趋势，如图 3 所示，多年 NPPa、NPPp和 NPPh

平均值分别为 58.03、204.05 和 146.02 g/m2。NPPp和 NPPh

在 2011 年最低，在 2018 年达到近 11 年的峰值。塔拉滩

地区 NPPa 在 2013 年整体呈下降趋势，可能是受到光伏

电站建设的影响，但整体上 NPPa呈现上升趋势，并不会

因为局部建设光伏电站而导致 NPPa整体下降。 

3.2.2  空间变化特征 

多年 NPPa均值（图 4a）在 10.05～170.17 g/m2之间，

空间分异明显，呈现西北低南方高，在龙羊峡水库有较

明显的分界，位于西岸的塔拉滩戈壁沙地的的NPPa最低，

而处于东岸的高覆盖度草地和耕地的 NPPa较高。从图 4b

来看，人类对 NPP 的占用在 33.87～204.05 g/m2 之间。

NPPh和 NPPa的空间分布相似，人类活动对位于研究区西

南和东南部的林地和高覆盖度草地的 NPP 占用较小，而位

于塔拉滩戈壁沙地的 NPPh最高。 

 
a. NPPa 模拟值 

a. Simulated NPPa 
b. MODIS NPPa 
b. MODIS NPPa 

 
c. 塔拉滩 NPPa 模拟值与 MODIS NPPa 的比较 

c. Comparison between simulated NPPa and MODIS NPPa in Tala Shoal 

图 2  NPPa精度验证 

Fig.2  Validation of estimated NPPa 
 

 
注：yp 为潜在植被 NPP 与年份之间的线性关系；yh 为受人类活动影响的植

被 NPP 与年份之间的线性关系；ya 为实际植被 NPP 与年份之间的线性关系。 
Note: yp is the linear relationship between potential vegetation NPP and year; yh 

is the linear relationship between vegetation NPP affected by human activities 
and year; ya is the linear relationship between actual vegetation NPP and year. 

图 3  塔拉滩 NPPa、NPPp 和 NPPh的年际变化 

Fig.3  Inter-annual variation of NPPa, NPPp and NPPh in  
Tala Shoal 

 
从植被 NPPa的空间变化趋势来看（图 5a），2010—2020

年间塔拉滩植被 NPPa增加和减少的区域相间分布，平均每
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年减少 0.30 g/m2，NPPh的变化趋势（图 5b）与其相似，平

均每年增加 2.56 g/m2，二者呈现较强的负相关性，即当NPPa

减少时，NPPh则增加。位于西南部的高覆盖度草地的 NPPh

呈增长趋势，最大可每年增加 11.9 g/m2。西南部耕地由于

人类活动的保育作用，NPPh每年减少 2.1 g/m2。2013—2015

年间光伏电站建设区域的 NPPa呈增长趋势，而 2018—2020

年间光伏建设区域 NPPa呈减少趋势，说明光伏电站建设的

不同阶段所产生的生态环境效应也有所不同。 

 
a. 年均 NPPa 

a. Annul average NPPa 
b. 年均 NPPh 

b. Annul average NPPh 

图 4  塔拉滩 2010—2020 年均 NPPa 和 NPPh空间分布 

Fig.4  Spatial distribution of multiyear average NPPa and NPPh 
from 2010 to 2020 in Tala Shoal  

 
a. NPPa 变化趋势 

a. Variation trend of NPPa 
b. NPPh变化趋势 

b. Variation trend of NPPh 

图 5  塔拉滩 2010—2020 年 NPP 年际变化趋势空间分布 

Fig.5  Spatial distribution of inter-annual trends of NPP from 2010 
to 2020 in Tala Shoal 

 
3.3  人类活动对 NPP 的影响 

3.3.1  气候变化与人类活动对植被 NPP 的影响 

根据情景设定方案[24]来定量评估气候变化和人类活

动对 NPP 的影响，结果如图 6 所示。气候变化和人类活

动对 NPP 的影响相间分布，其中，塔拉滩地区 NPP 增加

主要是受到气候变化的影响，面积约为 2 120.14 km2，占

39.53%。而由气候变化和人类活动共同引起的 NPP 增加

不到 1%，主要位于早期 2013 年光伏电站建设区和西南

小部分耕地。此外，人类活动是导致该地区植被 NPP 减

少的主要原因，占比高达 59.97%。说明人类活动是导致

近 11 年塔拉滩 NPP 变化的主要因素。 

3.3.2  人类活动相对影响贡献率 

通过统计分析人类活动相对影响贡献率指数（RCI）

的年际变化规律发现（图 7）：2010—2020 年间塔拉滩

RCI 在 0.62 至 0.82 之间波动，整体上呈现上升趋势，说

明该地区人类活动对净初级生产力的影响仍表现为干扰

或消耗。2010—2020 年 RCI 均大于 0.5，说明人类活动是

造成塔拉滩植被 NPP 变化的主导因素，其中人类活动对

沙地及低覆盖度草地的影响较大，2015 年之后 RCI 有所

下降，说明人类活动的负面影响在减小。塔拉滩 2010—

2020 年间人类活动的年均贡献率为 68.90%。 

 
图 6  气候变化和人类活动对 NPP 变化的影响 

Fig.6  Effects of climate change and human activities on NPP changes 

 
a. RCI 空间分布 

a. Spatial distribution of RCI 
b. RCI 时间变化 

b. Time trend of RCI 

图 7  塔拉滩 2010—2020 年 RCI 时空特征 

Fig.7  Spatial and temporal characteristics of the relative 
contribution index (RCI)from 2010-2020 in Tala Shoal 

 
3.4  光伏电站对 NPP 的影响 

3.4.1  光伏区与控制区的时间变化 

为了研究建设光伏电站对植被 NPP 的影响，分别

统计了 2013 年、2018 年和 2020 年所建设光伏电站的

区域（下简称“光伏区”）和与其邻近的控制区 NPPa

和 NPPh 的均值，如图 8 所示。图中黑色虚线代表了光

伏电站的具体建设时间。图中 2018 年和 2020 年光伏

电站建设完成之前 NPPa 出现了下跌趋势，根据光伏电

站建设进程来看（图 1b），大规模建设光伏电站需要

1～2 a，对于 2018 年建设完成的光伏电站实际在此之

前就会进行机械开挖，破坏地表植被，导致 NPPa 下降。

而 2013 并未出现此变化，这是因为该光伏区主要包含

2012年 9月至 2015年 7月共三个阶段建设的光伏电站。

第一个阶段（2012-09—2013-09）建设的光伏电站仅占

37%，其他两个阶段建设的光伏电站占比达到了 63%，

主要于 2013 年开始建设。因此 NPPa 从 2013 年开始下

降，直到第 3 年后 NPPa 逐渐增加。这表明，光伏电站

建设后的短期内由于表层开挖等因素会造成 NPP 下

降，而通过对局部区域播撒草种[28]，以及光伏板生态

效应持续发挥作用，促进了植被恢复，提高了植被 NPP。 

3.4.2  光伏区与控制区的空间分布 

图 9 展示了 2013、2018 和 2020 年建设的光伏电站

在特殊年份 NPPh 的空间分布变化情况。光伏区的 NPPh
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明显要高于周围控制区，这与光伏电站建站初期的地表

破坏有关。其中，2013 年建造的光伏区和控制区 NPPh

在前期无明显差异，但在 2018 年时 NPPh 有明显下降，

而 2018 和 2020 年建设的光伏区前期 NPPh明显高于控制

区，这也说明了光伏电站建设对植被的影响具有前期负

面、后期正面的阶段性特征。 

 
a. 2013 年建设的光伏区、控制区的 NPPa 的 

变化趋势 
a. Time trend of NPPa in photovoltaic areas built in 

2013 and control areas 

b. 2018 年建设的光伏区、控制区的 NPPa 的 
变化趋势 

b. Time trend of NPPa in photovoltaic areas built in 
2018 and control areas 

c. 2020 年建设的光伏区、控制区的 NPPa 的 
变化趋势 

c. Time trend of NPPa in photovoltaic areas built in 
2020 and control areas 

 

 
d. 2013 年建设的光伏区、控制区的 NPPh的 

变化趋势 
d. Time trend of NPPh in photovoltaic areas built in 

2013 and control areas 

e. 2018 年建设的光伏区、控制区的 NPPh的 
变化趋势 

e. Time trend of NPPh in photovoltaic areas built in 
2018 and control areas 

f. 2020 年建设的光伏区、控制区的 NPPh的 
变化趋势 

f. Time trend of NPPh in photovoltaic areas built in 
2020 and control areas 

图 8  不同建设时间的光伏区、控制区的 NPPa和 NPPh的变化趋势 

Fig.8  Time trend of NPPa and NPPh in photovoltaic areas built in different years and control areas 

 

 

图 9  2013、2018 和 2020 年光伏区和控制区的对比 

Fig.9  Detailed comparison of photovoltaic and control areas in 
2013, 2018 and 2020 

 

4  讨  论 

4.1  光伏板遮挡对 NPP 估算的影响 

FPAR 作为本文估算 NPP 唯一的遥感数据，光伏板

对太阳光和卫星信号的遮挡不可避免地会影响到 FPAR

的估算，进而影响到 NPP 的准确估算。为定量评估这种

影响，本文首先基于 MODIS FPAR 数据，通过在板内外

选择空间邻近且均质的典型像元，对比光伏板内外 FPAR

的差异。如图 10a 所示，所有纯光伏像元和非光伏像元成

对出现且均匀分布于光伏板内外。如图 10b 所示，光伏

板外像元 FPAR 值略高于板内像元 FPAR 值，总体上二

者高度一致，散点图分布集中于 1∶1 线附近，差异很小，

说明光伏板遮挡对 FPAR 的影响很小。 

此外，由于 NDVI 和 FPAR 之间的线性关系得到了

大量研究证实[29-30]，本文进而分析了 MODIS FPAR 和

NDVI 之间的关系，如图 10c 所示，二者具有很好的线性

关系。由此，可进一步在高分辨率尺度上分析光伏板遮

挡对卫星观测信号和 NDVI 的影响，从而近似分析其对

FPAR 的影响。 

从太阳辐射在光伏板内外传输过程出发，如图 11 所

示，在忽略背景反射的前提下，对光伏板内像元，卫星

观测的反射率为板下植被反射经光伏板透射后的反射

率，此过程包含两次光伏板透射，如式（9）所示。对板

外像元，卫星观测的反射率即为植被反射率，如式 （10）

所示。 

 
inside panel veg panelR T R T    （9） 

 outside vegR R  （10） 

式中 Rinside 为光伏板内像元反射率；Routside 为光伏板外像

元反射率；Tpanel为光伏板透过率；Rveg为植被反射率。反

射率是物体反射的辐射能量与入射辐射能量的比值，无
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量纲。 

 
a. 光伏板内外像元位置 

a. Pixels position inside and outside the solar panel 

 
b. 板内外 FPAR 比较 

b. Comparison of FPAR inside and 
outside the solar panel 

c. FPAR 与 NDVI 散点图 
c. The scatter of the FPAR and NDVI

图 10  光伏板内外 FPAR 的对比 

Fig.10  Comparison of FPAR inside and outside the solar panel 
 

 
注：Rinside 为光伏板内像元反射率；Routside 为光伏板外像元反射率；Tpanel 为

光伏板透过率；Rveg为植被反射率。 
Note: Rinside is the reflectance of pixels inside the solar panel; Routside is the 
reflectance of pixels outside the solar panel; Tpanel is the transmission of the solar 
panel; Rveg is the reflectance of vegetation. 

图 11  光伏板内外像元植被反射信号的辐射传输过程 

Fig.11  Radiative transfer processes of reflected signals at pixels 
inside and outside the solar panel 

 
因此，选择植被生长状况相似的光伏板内外像元，

即可通过板内外反射率的比值，由式（9）和（10）求解

光伏板的透射率。 

为此，本文基于高分辨率的 sentinel-2 多光谱数据，

在光伏板内外选取空间邻近的像元对，假设像元对上植

被生长状况相似，依次求解光伏板对红光和近红外波段

的透过率，如图 12b 所示。由图 12a 所示，选取的光伏板

像元对成对出现、且均匀分布于区域内，且板内外像元

的 NDVI 值非常近似。计算结果表明，光伏板对红光和

近红外波段的透射率近似呈 1∶1 的线性关系，透射率范

围约为 0.75～0.90，这说明光伏板确实会存在一定遮挡效

应，该效应在红光、近红外波段相似，因而对 NDVI 影

响较小。如图 12c 所示，几乎所有板内外像元 NDVI 值都

分布在 1∶1 线±0.05 的范围内，总的均方根误差（Root 

Mean Square Error，RMSE）约为 0.02，说明光伏板遮挡

对 NDVI 的影响较小，由此可推出对 FPAR 的影响也较

小。图 12c 同样表明，多数像元对的板内 NDVI 值略高于

板外，这与刘向等[31]发现光伏板下的群落和地上生物量

都要高于光伏板外的结论相似，说明光伏电站的建设有

利于植被生长。 

 

图 12  光伏板对红光和近红外的透过率 

Fig.12  Red and near-infrared transmission of the solar panel 
 

由于 FPAR 主要是由红光、近红外波段反射率计算

得出[32]，而光伏板对两个波段的透射率相近且在较高水

平，导致光伏板对 FPAR 估算产生的实际影响比较小。

这从 MODIS FPAR 空间分布和光伏板内外像元 FPAR 的

对比中可以得到证实。因此，光伏板遮挡对 NPP 估算的

影响也较小，NPP 估算结果中板内外像元并未表现出明

显的差异也可以证实这一点。并且，本文关注的重点是

长时间序列研究，光伏板遮挡对长期趋势分析的影响可

忽略不计。未来研究中，我们会进一步考虑通过现场测

量手段直接获取光伏板的透射率数据和板下的植被覆盖

情况，以更好地评估光伏板遮挡对 FPAR 和 NPP 估算的

影响。 

4.2  NPP 估算精度验证 

在塔拉滩光伏园区内已建有通量观测站，但是尚未

获取到长时间有效观测数据，难以与本文估算结果进行

对比验证。因此，本文通过与 MODIS NPP 产品进行对

比分析，发现本文估算结果与 MODIS NPP 之间存在系

统偏差，这与现有的研究结论一致，如刘亮等[27]的研究

结果。并且，本研究估算的塔拉滩 NPP 空间分布趋势与

刘旻霞等[33]计算的结果一致，塔拉滩估算的实际 NPP 均

值大约为 60 g/m2，与高清竹等[34-35]估算的高寒草地 NPP

值相近。这说明本文估算结果精度较为可靠。但是，基

于 CASA 模型估算 NPP 仍存在一些不确定性因素[36-37]。

首先，CASA 模型中的最大光能利用率是根据植被类型赋

予的经验值，地域差异会导致其实际的光能利用率与经

验值之间存在偏差，进而影响 NPP 估算精度。其次，本
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文研究区域较小，因此估算中温度、降水等气象参数都

来自于站点观测数据，站点数据的代表性也会影响估算

精度。未来可结合地域特征来优化这些参数以减小模拟

结果的不确定性。 

此外，对于塔拉滩光伏园区而言，光伏板遮挡是影

响 NPP 估算的重要因素。我们已通过试验研究了光伏板

遮挡对 FPAR 的影响，基本证实了光伏板遮挡对板下 NPP

估算的影响较小。在未来研究中，我们会进一步通过现

场实测方法来获取光伏板内 NPP 数据，以更精确地评估

光伏板遮挡对 NPP 估算的影响。 

4.3  光伏电站对 NPP 的影响机制 

为了探究光伏电站对 NPP 的影响机制，本文获取了

光伏园区内站内站外的气象数据[35]，包括 2020 年站内外

空气温度、土壤湿度以及风速。数据表明：1）站内日间

平均空气温度为 8.35 ℃，比站外高 0.04 ℃。这是由于

光伏板通过吸收一部分太阳辐射并将其转换为电能，长

时间工作使光伏电板发热，再加上自身电流热效应，增

加了站内近地气温。 2 ）站内土壤湿度比站外高

0.18 m3/m3。光伏板的遮阴作用减小了地表水分蒸发速

率，站内实际蒸散量降低，植被受水分胁迫小。3）站内

风速比站外低 0.89 m/s，只有 1.34 m/s。这是因为光伏板

的遮挡减弱了到达站内的风能，站内风速降低，减少了

水分蒸发。此外，光伏电站建设完成后，园区工作人员

有意识地在地表破坏严重的局部区域种植防风治沙绿植
[28]、灌溉施肥[31]，同时光伏板的定期清洗给站内地表提

供水分，增加站内土壤湿度。这些人为活动对光伏园区

内植被 NPP 的提高具有一定的促进作用。 

综上所述，光伏电站能够增加近地温度、涵养水分、

降低风速，为植被生长创造了良好的生态环境，促进光

伏园区内植被生长。 

5  结  论 

本研究基于 MODIS FPAR 数据和气象数据，利用

CASA 模型和区域蒸散模型估算了塔拉滩的实际净初级

生产力（NPPa）和潜在净初级生产力（NPPh），根据 NPP

产品验证了实际 NPP 的模拟精度，并探讨了其空间格局

与年际动态。用潜在 NPP 和实际 NPP 的差来表示人类活

动对 NPP 的占用（NPPh），分析了其年际变化和空间分

布特征，构建人类活动相对贡献率（RCI）来探讨人类活

动对塔拉滩植被 NPP 变化的影响，并分析了塔拉滩地区

光伏电站建设对植被 NPP 的影响。主要结论如下： 

1）塔拉滩的实际 NPP 和潜在 NPP 年均值呈现波动

增加的趋势。空间分布上，实际 NPP 呈现西北低南方高，

在龙羊峡水库有较明显的分界，水库西部的 NPPa高于东

部；NPPh 的空间分布特征与其相似，其值在 33.87～

204.05 g/m2之间，年均值 146.02 g/m2，其中，人类活动

对沙地及低覆盖度草地的 NPP 占用较高。 

2）塔拉滩 2010—2020 年间 RCI 在 0.62～0.82 之间

波动，最低值出现在 2013 年，最低为 0.62，直到 2015

年达到最大值 0.82，期间内 RCI 均大于 0.5，表明人类活

动是塔拉滩 NPP 变化的主导因素。 

3）光伏电站建设对 NPP 的影响表现出明显的区域和

阶段特征：在光伏电站初期光伏区 NPP 明显低于控制区，

而后期光伏区 NPP 逐渐增加，表明光伏电站建设前期对

生态环境具有负面影响，后期则对植被生长有促进作用。 
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Impact of photovoltaic power plant construction on the net primary 
productivity of vegetation in the Tala Shoal areas 

 

Wang Yiting, Zou Rui, Wang Xinyue, Hu Yuhao, Chen Yuanyuan 
(College of Geomatics, Xi'an University of Science and Technology, Shaanxi 710054, China) 

 
Abstract: Many photovoltaic power plants have been built in China in recent years, due to the clean and renewable solar 
energy resources. However, ecological consequences are inevitably caused on the local and regional scales. Current studies 
focused mainly on the ecological impact of solar panels using in-situ meteorological observations, particularly subjected to 
very local scales and short periods. It is necessary to implement it at the regional scale for long periods. In this study, the 
moderate resolution satellite data was utilized to investigate the impact of photovoltaic power plant construction on the net 
primary productivity (NPP) of vegetation in Tala Shoal. The difference between actual and potential NPP was calculated to 
quantify the impact of solar panels on the spatiotemporal variations from 2010 to 2020. Firstly, the actual and potential NPP 
were computed using MOD15A2 and meteorological data, according to the CASA and the regional evapotranspiration model, 
respectively. The estimated actual NPP was verified as reliable with the MODIS NPP product data (MOD17A3). Secondly, a 
linear regression was used to analyze the temporal trend of the actual and the NPP that was influenced by human activities. A 
relative contribution index was then constructed to determine the influence magnitude of human activities on the NPP. The 
contribution of human activities was analyzed using land cover data. Thirdly, three typical areas were selected as the solar 
power plants that were constructed in different years. The NPPs were compared in the solar power plant construction area and 
the surrounding control area. The temporal trend of NPP was analyzed in the three typical areas to find the changing pattern of 
NPP in the period before and after the solar power plant construction. As such, the different impacts were revealed for the solar 
panels that were constructed in different years in the local areas. The results showed that: 1) There was an increasing trend in 
the actual and potential NPP in the study area from 2010 to 2020, with the annual average actual and potential NPP values of 
58.03, and 204.05 g/m2, respectively, indicating the low in the northwestern areas and high in the southern areas; 2) The 
average contribution of human activities to the NPP changes was 68.9%, indicating the dominant factors driving the NPP 
changes. 3) There were different ecological impacts of solar panels that were built in different years over time. In the short 
term, the solar panels caused a decrease in the NPP, indicating a destructive effect on the vegetation due to mechanical 
excavation. By contrast, the solar panels caused an increase in the NPP in the long term, probably due to the increased 
temperature and humidity under the solar panels, and the reduced wind speed for better vegetation growth. Consequently, there 
was a different impact of solar photovoltaic panels on the dynamic changes in vegetation net primary productivity. The finding 
can also provide the scientific basis for vegetation restoration and high-quality development in Tala Shoal. 
Keywords: human activities; Gonghe photovoltaic industrial park; environmental effects of solar panel; Tibetan Plateau 
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