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摘要：可持续发展的生态评估是当前国际生态经济学与可持续发展研究的前沿问题之一，净初级

生产力的人类占用从生态系统初级生产力的角度可以定量评估一个国家或地区发展的生态持续性

程度，是近年来国际上一种重要的生物物理量衡量方法。论文简要介绍了净初级生产力人类占用的

基本理论与核算方法，分析了该方法应用于区域可持续发展生态评估的基本原理。综合国外相关研

究的最新进展，研究认为，定量表征区域可持续发展的生态上限是净初级生产力人类占用方法的最

大优点，而该方法应用于区域可持续发展生态评估的不足之处则主要表现在关键参数的不确定性、

可持续性的评价阈值、研究数据的缺乏和生物量进出口问题等 4 方面。
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作为区域可持续发展成功与否的最终评判标准[1]和惟一的实现途径[2]，生态持续性一直

以来都是国际社会关注的焦点与可持续发展研究的重要内容。而绿色植物的生物生产是地

球上所有异养生命的营养基础与物质能量来源，将人与自然有机地联系了在一起。因此，以

植物生产力为单位，定量评估人类活动对绿色植物生产力的影响与占用情况，探讨植物生产

对人类生态系统的支撑能力及其自我维持能力，与生态足迹、能值分析和物质流分析等方法

一样，是区域可持续发展生态评估的又一重要的生物物理量衡量方法与途径，受到国际社会

普遍关注，近年来发展迅速。但与之形成鲜明对比的是，到目前为止，尚未有国内学者应用该

方法进行相关研究的报道。因此，本文旨在阐述净初级生产力人类占用的基本理论与核算方

法，以及该方法应用于区域可持续发展生态评估的基本原理，并根据国外相关研究的最新进

展，系统分析该方法的不足之处，以期推动净初级生产力人类占用研究在我国的迅速开展。

1 相关概念

净初级生产力（Net primary production,NPP），或称净初级生产量，是度量植物生物生产

能力的重要指标之一，被定义为单位面积、单位时间内，绿色植物在太阳能光合作用下的生

物物质年生产总量扣除自身因呼吸作用的消耗而剩下的有机物质。净初级生产力一般受水

分、土壤、温度等因素影响，但植物特性与人类活动对其也有显著影响。

净初级生产力的人类占用（Human appropriation of net primary production, HANPP），或

称净初级生产力的人类占有，则指潜在的天然植被的净初级生产力（NPP0，即没有人类干扰

时的盛行植被的净初级生产力）和当前生态循环中现有生物量总量（NPPt）之差[3,4]，表征人类
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社会对自然生态系统的占用程度。一般而言，有两方面因素对净初级生产力的人类占用具有

重要影响[3]：①生态系统平均生产力（每单位面积每年的 NPP）的变化，如森林生态系统中道

路的建设等；②收获量。

如果实际植被的净初级生产力表示为 NPPact，收获量为 NPPh，则 NPPt=NPPact- NPPh，而总

的净初级生产力的人类占用可表示为 HANPP=NPP0- NPPt=NPP0- NPPact+NPPh 。其中，天然植

被的净初级生产力（NPP0）一般应用迈阿密模型，或通过对年平均温度、降水与净初级生产力

的回归分析进行估算；实际植被的净初级生产力（NPPact）大多依植被类型假设平均生产力；

收获量（NPPh）则根据农林牧业部门的统计资料计算而得。

总体而言，HANPP 以焦耳（J）、干物质量（kg）或碳（kg）为计量单位，主要用于度量现有土

地覆被模式和土地利用实践下，特定区域还能存留多大比例的净初级生产力用于自然生态

系统的维持与再生，其基本假设是人类占用净初级生产力的比例能够度量人类对生态系统

的控制程度，并且较高的 HANPP 会危及生物多样性[5]。因此，HANPP 与生态足迹一样，都强

调地球表面对生态过程的重要性，将土地利用与社会经济代谢机制联系起来，其目的是提供

有关社会- 自然相互作用可持续发展的认识[5]。

2 基本理论

随着人类文明的进步，人口与消费水平的增加使人类对绿色植物生物量的占用越来越

高，而越来越多的土地被用于道路、房屋建筑等非生物性生产，则使全球生态系统的平均初

级生产力趋向于降低，尽管农业生态系统能在单位面积上收获较多的生物量[3]。但是，NPP 并

非人类独享的，人类只是地球生命系统的一个重要组成部分而已，还有野生动物等更多的生

命成分需要占用 NPP 以维持其生存与发展。而在人类世代尺度下，全球气候条件及其空间

分异的基本稳定，决定了全球潜在净初级生产力的有限性，一旦人类社会对全球净初级生产

力的占用超过了某一域值，必然危及全球自然生态系统的维持与再生。因此，正如 Vitousek

等所指出的，净初级生产力是未来人类发展的一种重要限制资源，如果人口过度增长，地球

的生物资源极限必将给人类带来前所未有的灾难[6]，并由此引起了人们对生物资源耗竭性问

题的广泛讨论[3]，在关于可持续发展的讨论中受到广泛关注[7]。

一般认为，HANPP 越高，留给其他生物的 NPP 越低，危及绿色植物 NPP 再生能力的可

能性越大，而可持续发展又是以生物多样性保护为基础的，因此，越不利于生物多样性的维

持，越远离于可持续发展的目标。而通过政策管理措施与工程技术方法，提高半自然生态系

统、人工生态系统的净初级生产力和对单位净初级生产力的利用效率，从而相对降低人类社

会对净初级生产力的占用，是目前一条可行的途径。

人类社会对净初级生产力的占用显著地改变了大气的构成[8]、生物多样性的程度[3]、食物

网的能量流动[3,9]和重要生态系统服务的供应[10]。HANPP 可以用来评价人类对特定地域的生态

系统的占用程度，可以揭示人类利用土地的程度和效率（一般认为，NPPact 持续下降预示环境

恶化，NPPact 小于 NPP0 则表明土地生产率低），或者分析某国对生态系统的利用随时间变化的

规律，并分析这些变化对于碳存储、生物多样性和景观生态系统的影响，这些都有助于分析可

持续发展问题[5]。因此，从人类本身的角度研究人类社会对 NPP 的占用，实际上是可持续发展

的重大问题[11]，对于可持续发展战略、环境压力指示因子以及增加生物量利用的环境效应等方

面都具有潜在的意义[3]。并且，由于天然生态系统中的净初级生产力似乎是一个不可克服的限

制因子（全球和局部水平上），所以这种指示因子更应该被看作是可持续发展的核心参数[3,12]。
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不少学者的研究均表明，当前人类社会对净初级生产力的占用量已相当可观。在全球尺

度上，HANPP 约占潜在净初级生产力的 20%～40%[6,13,14]，并将在今后的 50 年内达到全球 NPP

的 50%，而且这一比例在许多工业化国家已高于 40%[15]；而全球对陆地 NPP 的人类占用为

14%～26%，甚至在西欧与中南亚高达 70%[16]；不少学者因此对人类净初级生产力占用的可能

后果表现出担忧[17]。

目前，国际上对 HANPP 的研究尚处于理论框架的完善与发展阶段，主要包括 6 个方面：

①对潜在 NPP 和实际 NPP 计算模型的改进，提高其评估精度[4,18]；②HANPP 与其他生物物理

量评估方法适用范围与优劣比较，如与生态足迹的对比[5]；③对 HANPP 导致物种损失假说的

验证，对奥地利东部农业景观的研究表明，HANPP 和 NPPact 与物种多样性呈负相关，而与

NPPt 则呈正相关 [15]；④HANPP 与土地利用相互关系的分析，Wrbka 等探讨了 HANPP 将社

会- 经济活动和代谢机制与特定地区的土地利用强度相联系的能力，研究表明，当 HANPP 具

有中等水平时景观差异最大，因此，基于生物多样性保护的土地利用政策应当是通过保存混

合土地利用方式以使 HANPP 达到中等水平[19]；⑤HANPP 与能源可持续发展的冲突问题，能

源可持续发展的策略之一就是提倡用生物质来代替化石燃料，以减少 CO2 的释放，但这必然

增加净初级生产力的人类占用量，从而对生物多样性造成威胁，结果在替代能源、CO2 减少

和生物多样性保护之间产生冲突，而这些都是可持续发展的重要方面，研究表明，生物质能

多用途利用，与节约能源是可行的解决办法[3]；⑥HANPP 的实证评估，目前尚未广泛开展，已

有的研究也均集中于全球与国家尺度[3,4,6,16,18,20]。

3 讨论

生态系统为人类社会提供资源供给、废弃物吸收和人类生存空间占用三项主要功能[21]，

净初级生产力的人类占用方法研究因人类对生态系统上述三项功能的利用所产生的特定土

地面积上生态能流的变化，并可确定人类在特定地域内的土地利用强度，可以清晰地绘制出

生态系统社会- 经济利用强度空间分布图[22]。此外，净初级生产力的人类占用方法还能与景

观生态学结合，进行明确的空间分析，从而将社会经济系统与土地利用及其对生态系统过程

的影响联系起来[5,19]，现有的 GIS 技术也已可使计算净初级生产力人类占用的分辨率达到卫

星和航空图片的水平[23]。

作为一种区域可持续发展生态评估的生物物理量衡量方法，净初级生产力的人类占用

方法与区域可持续发展综合指标评价法相比，其评估结果以人类占用净初级生产力比例的

形式定量表征更加直观明了、易于理解，能有效避免传统可持续发展综合指标评价中各指标

量纲不一、难以计算和比较的缺陷，同时，评估方法也由于不需要人为确定各评估指标之间

的权重而更为客观、科学。另一方面，与目前较为常用的区域可持续发展生态评估的生物物

理量衡量方法，如生态足迹、能值分析和物质流分析等方法相比，上述各方法均是以某一生

物物理量为研究视角，各不相同。其中，物质流分析方法探讨区域物质流动特征和转化效率，

能值分析方法强调社会经济活动中能量流动的效率，二者在本质上分别从物质循环、能量流

动的效率角度间接评估了区域发展模式的生态可持续性，而难以直接回应区域本底特征的

生态可持续性；而生态足迹方法关注支撑人类生存与发展的生物生产性土地面积，净初级生

产力的人类占用方法着重研究自然生态系统净初级生产力的生产与人类占用，二者在本质

上说是对区域生态持续性的直接评估，更能体现区域可持续发展生态评估生物物理量衡量

方法的本质。此外，净初级生产力的人类占用方法从全球生态系统净初级生产力在人与自然
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之间分配的角度，能有效回答人类可持续发展的上限问题，从而可较好地补充生态足迹衡量

模型在解释可持续方面信息缺乏的不足[5]，因此，净初级生产力的人类占用方法被认为是对

生态足迹方法的有效补充，可以把物质流分析或工业生态学方法与景观生态学或环境变化

的生物地球物理学分析相结合起来，具有较好的发展前景[5]。

尽管如此，区域可持续发展生态评估的净初级生产力的人类占用方法尚有一些技术问

题需要突破，正是这些问题限制了该方法的普遍应用：

（1）关键参数的不确定性问题。由于数据获取的困难，已有的 HANPP 的全球评估主要

依靠地点尺度上测量的外推[18]，关键参数的不确定性使得 HANPP 评估结果往往出现较大的

变动范围。尽管有学者指出，HANPP 模型最大的不确定性在于农业土地的生产力，应用 FAO

的数据有助于降低这种不确定性[4]，但由于 FAO 数据仅在工业化国家具有较高质量，而在部

分国家，农业数据往往受政治影响而变更，并不能真正提高模型的精度[18]。

（2）可持续性的评价阈值问题。虽然 100%的 HANPP 预示着地球的毁灭，但对于其他比

例的 HANPP 的生态效应及其指示意义，目前仍然一无所知。尽管有学者提出用 20%来作为

可持续性的阈值[24]，但却毫无科学依据。因此，HANPP 只能通过对生态系统净初级生产力人

类占用比例的计算来度量系统距离可持续性目标的远近，而难以确切评判可持续与否。不能

明确定义可持续与否的阈值，正是 HANPP 方法应用于可持续发展评估最大的理论瓶颈，也

是其发展 20 余年来一直难以广泛推广的原因所在。但如果能在 HANPP 和生物多样性之间

建立明确的因果关系，则将会成为指示人类对生物多样性压力的一项重要指标，并将发挥重

要的作用[6]，因此，这也是当前 HANPP 理论研究的重点所在。

（3）生物量进出口问题。HANPP 只是针对特定地域的土地利用，研究区域人口对该地区

以外生态系统的生物量需求被忽略不计，同时对于研究区域以外的人口对该地区生态系统

的生物量占用也没有加以区分[5]，尽管这对于评估区域生态系统净初级生产力的人类占用比

例没有影响，但将这些生物量的人类需求（或占用）细分开来，将有助于制定科学有效的可持

续发展策略。

（4）研究数据的缺乏问题。理论上，全球或区域潜在 NPP 的计算，应包括研究区域空间

内所有净第一性生产力。但已有的研究往往因为研究数据的缺乏，而只能评估人类对陆地生

态系统地上部分植物净初级生产力的占用，对海洋等水生生态系统的 NPP 和陆地生态系统

地下部分的 NPP 计算尚无有效办法，精度难以达到要求。
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Human Appropr iation of Net Pr imary Production: An Approach
for Ecological Assessment of Regional Sustainable Development
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Abstract: Ecological assessment of sustainable development is one of the superiority fields of

international ecological economy and researches on sustainable development.The approach of

human appropriation of net primary production（HANPP）can assess the ecological sustainability

of human ecological-economic systems through measuring how much the net primary production

is appropriated by human beings,which is a newly while important research area. In this paper,

we briefly introduced the basic concept,theories of human appropriation of net primary

production and its approaches to measure sustainable development.Then to sum up all the latest

researches on human appropriation of net primary production,the following four prime issues can
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中国自然资源学会 2006 年学术年会学术交流活动综述

中国自然资源学会 2006 年学术年会是继 2004 南京学术年会、2005 济南学术年会之后，我国资源科技

界的又一次盛会，这次学术年会具有几下特点：

1 学术水平高，资深专家高瞻远瞩引领科学发展方向

大会特邀报告和各分会场报告的学术水平普遍提高，既展示了我国学者在国际科技前沿领域研究中的

最新成果，也体现了我国资源工作者将资源科学的前沿研究与国家战略需求紧密结合起来的聪明智慧。大会

特邀报告中，有蒋承菘副部长的“坚持自然资源行政管理的宪法原则”、王浩院士的“基于二元水循环模式的

水资源评价理论与方法”、牛文元研究员的“全面落实科学发展观，建设资源节约型社会”和朱鹤健教授的“农

业资源系统耦合利用”，专家们高瞻远瞩，深刻揭示了现阶段前沿研究领域的热点问题，对今后资源科学以及

相关学科的发展必将产生深远的影响。

2 内容丰富，各学科交叉融合，显示协同发展的学科研究特点

（1）“可持续土地资源战略与区域协调发展”专题 有 8 位代表就“土地资源安全战略”、“土地资源优化

配置”、“土地研究新技术与方法”、“典型区域土地资源利用问题研究”以及我国土地资源安全及其优化利用

等战略问题进行了深入探讨，提出了发挥国家和政府的调控功能与引领作用的相关措施，特别是实行城镇用

地增加和农村居民点用地减少的“增减挂”措施，这些报告引起了代表们的热烈讨论。代表认为，围绕“可持续

土地资源战略与区域协调发展”，今后要着重从加强土地资源安全、土地利用战略、土地价值核算、土地变化

驱动机制、土地整理工程、土地休息技术、土地制度创新和土地利用规划等方面的研究。

（2）“水资源与河流健康”专题 有 18 位与会代表从“生态需水研究”、“分布式水文模型的构建”、“径流

特征分析”、“水库、泥沙的冲淤研究”等不同区域、不同角度对水资源与河流健康问题等方面进行了学术交

流。与会代表达成以下共识：①河流是人类文明的摇篮。人类利用并改造着河流，同时也面临着来自大自然和

人类自身行为的挑战。当前，受气候变化与人类活动影响的河流健康与水资源可持续利用问题，是人类生存

与发展所必须面对的重大问题。②河流生态系统是以水为核心的复杂生物多样性系统。人类活动对河流生态

系统的影响主要通过改变系统特征，包括水文、物理化学等，进而影响或改变河流生态系统的生物环境，导致

生态系统结构和功能退化。维系河流健康是每位中华儿女应尽的责任和义务。③河流的健康涉及到河流功能

与生态多样性评价。当前需要强调以河流系统为对象的气候变化与人类活动影响的生态水文学基础研究，尤

其要加强环境变化对河流水文过程、水质以及生态系统的影响，为认识和评价河流健康提供科学依据。④需

要强调中国的决策者和每个公民从自我做起，节约水资源，善待河流，保护环境。

（3）“自然资源信息系统与重要资源安全”专题 有 11 位专家围绕两个主题作了学术报告：一是基于基础

研究，侧重各种模型、算法的研究；二是基于自然资源安全应用研究，侧重区域生态安全、遥感估测、人口空间

数据、土壤砷污染、植物修复、基本农田遥感动态监测、中国内陆干旱区土地荒漠化动态分析等的研究。与会代

表对包括遥感参数的提取与反演、全球网格模型理论及其相关的基础理论研究进行了深入的探讨，同时对环境

污染监测、农业遥感估测、生态安全影响等方面的应用研究也进行了讨论。体现出以 3S 技术为龙头的空间信息

技术已经深入到了自然资源各学科当中，空间信息与自然资源环境由此及彼、相互渗透、相辅相成的发展特点。

（4）“世界资源与南海研究”专题 有 11 位专家就世界资源和南海等问题作了学术交流。分会场分为科

学报告、专题讨论两个部分进行。并且就发展我国对世界资源的科学研究、高等教育以及学术交流等问题，

be summarized for applying HANPP on ecological assessment of regional sustainable

development,that is,the uncertainty of key factors,the threshold of sustainability,the restriction in

data collection,and the imports and exports of biological production.

Key words: human appropriation of net primary productionG ecological assessmentG regional

sustainable development
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