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１９８２—２０１０ 年中国草地净初级生产力时空动态及其与
气候因子的关系
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摘要：植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）及其与气候变化的响应研究是全球变化的核心内容之一。 论文基于长

时间序列遥感数据和气象数据，通过光能利用率模型（Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ ａｐｐｒｏａｃｈ， ＣＡＳＡ 模型）模拟了 １９８２—２０１０ 年中国

草地 ＮＰＰ，进而分析其时空变化特征及其与气候水热因子的相关性。 结果表明：（１）１９８２—２０１０ 年中国草地年平均 ＮＰＰ 为

２８２．０ ｇＣ ／ ｍ２ ／ ａ，年总 ＮＰＰ 的多年平均值为 ９８８．３ ＴｇＣ；空间分布上呈现东南部高西北部低的特征。 （２）近 ３０ 年中国草地 ＮＰＰ 增

加速率为 ０．６ ｇＣ ／ ｍ２ ／ ａ，呈增加趋势的面积占中国草地总面积的 ６７．２％；总体上，中国草地 ＮＰＰ 呈极显著和显著增加的比例

（３５．８％、８．０％）大于呈极显著和显著减少的比例（５．８％、４．８％）；ＮＰＰ 明显增加的区域主要包括青藏高原西部、阿拉善高原、新疆

西部；明显降低的区域主要分布在内蒙古地区；不同年代际和不同草地类型的 ＮＰＰ 变化趋势差异明显。 （３）草地 ＮＰＰ 与降水

量的相关性高于与温度的相关性。 不同草地类型 ＮＰＰ 对气温、降水量的响应程度不同，其中温性荒漠草原 、温性草原、温性草

甸草原的 ＮＰＰ 与降水量均达到显著正相关（Ｐ＜０．０５）。
关键词：草地净初级生产力；时空动态；气温；降水量；耦合关系分析
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ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

陆地生态系统对气候变化的响应是全球变化研究的焦点之一［１］，植被是气候变化最直观的体现和重要

标志［２］。 全球 ＣＯ２浓度在 １９７５—２０１１ 年间升高了 ４０％（２８０—３９１ｐｐｍ），全球平均气温在 １８８０—２０１２ 年间升

高了 ０．８５℃，北半球在过去 １４００ 年中 １９８３—２０１２ 年是最暖的 ３０ 年，北半球中纬度陆地平均降水量增加，强
厄尔尼诺事件导致水热条件的变化［３］。 所有这些变化（气候变化、人为干扰、生态过程变化）均会对陆地植被

净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ） 产生影响 ［４⁃５］。 全球或区域尺度陆地生态系统 ＮＰＰ 的研究始

于 １９ 世纪中期，气候因子对生态系统 ＮＰＰ 的影响学术界存在不同认识［６］。 有研究表明在 １９８０—２０００ 年间，
全球陆地植被 ＮＰＰ 呈增加趋势，然而不同区域其增加原因不同［５］。 也有研究综合分析了 １９８２—１９９９ 年全球

陆地植被 ＮＰＰ 与气候数据的耦合关系，发现气候变化使气候的胁迫作用得到缓解，导致全球陆地植被 ＮＰＰ
总量增加了 ６％［７］。 在全球气候变化的大背景下，中国的气候也发生了相应变化［８⁃１１］，陆地植被 ＮＰＰ 表现出

一定的增长趋势［１２］，气候变化使水热条件对植被生长的胁迫作用减弱，并且中国植被 ＮＰＰ 对气候变化的响

应具有明显的区域差异性［１３］。
草地作为陆地生态系统的重要组成部分，覆盖了陆地表面 ２０％的区域，因其巨大的覆盖面积和类型的多

样性，使其在区域乃至全球碳循环研究中具有独特的地位和重要性［１４⁃１５］。 中国草地主要分布在北方干旱、半
干旱气候区以及青藏高原高寒气候区，这些区域位于全球气候变化的敏感地带和生态环境脆弱区。 ＮＰＰ 是

草地生态系统固碳能力的重要表征，因此定量研究我国草地 ＮＰＰ 的时空变化特征及其对气候变化的响应，可
为正确评价草地生态系统生产能力提供科学依据，并有助于认识全球变化对陆地生态系统碳循环的影响机

制。 近年来，国内外学者针对中国草地 ＮＰＰ 模拟及其对气候变化的响应开展了广泛研究［１６⁃２０］，由于研究时段

和空间尺度的差异，以及数据来源的不同，导致 ＮＰＰ 的模拟结果间可比性较差，并且不同区域草地 ＮＰＰ 对气

候水热因子的响应具有差异性。
鉴于以上，为了更好地理解和综合分析长时间序列上中国草地 ＮＰＰ 时空动态及其与气候变化的关系，本

研究以 １９８２—２０１０ 年中国草地生态系统为例：１）基于 ＣＡＳＡ 模型，利用 ＮＤＶＩ 数据、气象数据和土地覆盖数

据，对中国草地 ＮＰＰ 进行动态模拟，阐明近 ３０ 年来中国草地 ＮＰＰ 的时空变化特征，２）通过中国草地 ＮＰＰ 与

气象数据的耦合分析，揭示不同时段和不同类型草地 ＮＰＰ 的变化趋势及其对气候水热因子变化的响应特征。
这对全球气候变化背景下草地生态系统碳循环和碳收支研究具有重要的理论和实践意义，同时可为草地资源
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保护和草地生态系统的可持续发展提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 数据来源与预处理

１．１．１　 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据及处理

本研究采用美国国家航天航空局（ＮＡＳＡ）全球监测与模型研究组（ＧＩＭＭＳ）提供的 ＮＤＶＩ 半月最大合成

数据作为数据源（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅｃｏｃａｓｔ．ａｒｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）。 其时间序列为 １９８２—２０１０ 年，空间分辨率为 ８ｋｍ×８ｋｍ。 该

数据集是目前最长时间序列的 ＮＤＶＩ 数据，与其他 ＮＤＶＩ 数据相比，其误差小、精度较高，已广泛应用于全球及

区域大尺度植被变化的研究中。 因最大值合成法（Ｍａｘ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＭＶＣ）能消除一部分云、大气、太阳高

度角的干扰，本文采用 ＭＶＣ 获取每月的 ＮＤＶＩ 数据，采用 ＷＧＳ⁃１９８４ 地理坐标系统和 Ａｌｂｅｒｓ Ｅｑｕａｌ⁃Ａｒｅａ Ｃｏｎｉｃ
投影。
１．１．２　 气象数据及处理

本研究采用中国气象科学数据共享服务网 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）提供的 １９８２—２０１０ 年全国 ７２０ 个标

准气象站点的月平均气温、月降水量，以及全国 １０２ 个辐射站点的月太阳总辐射数据。 根据各气象站点的经

纬度和高程信息，利用 Ａｎｕｓｐｌｉｎｅ 软件对气象数据进行空间插补，获取与 ＮＤＶＩ 数据分辨率和投影系统相同的

气象数据栅格影像。
１．１．３　 草地类型数据

本文采用的草地分类数据来源于 ２０ 世纪 ８０ 年代全国草地资源调查［２１］。 该分类系统依据植被—生境

（地形、土壤、气候）分类原则将中国草地划分为 １９ 大类，包括温性草甸草原、温性草原、温性荒漠草原、高寒

草甸草原、高寒草原、高寒荒漠草原、温性草原化荒漠、温性荒漠、高寒荒漠、暖性草丛、暖性灌草丛、热性草丛、
热性灌草丛、干热稀树灌草丛、低地草甸、山地草甸、高寒草甸、沼泽、改良草地。 该分类系统中草地面积达

３５２ 万 ｋｍ２，占中国陆地面积的 ３７％。
１．２　 净初级生产力 ＮＰＰ 的模型模拟和精度验证

１．２．１　 ＣＡＳＡ 模型

目前各国学者基于不同的理论基础、研究尺度和数据来源建立了多种植被 ＮＰＰ 估算模型。 模型可分为 ３
类：１）统计模型；２）参数模型；３）过程模型。 ＣＡＳＡ 模型是基于光能利用率原理的过程模型，已被全球 １９００ 多

个实测站点校准。 ＣＡＳＡ 模型估算的植被 ＮＰＰ 可以由植被吸收的光合有效辐射（ＡＰＡＲ）和光能利用率（ε）两
个变量来确定［２２］，其估算公式如下：

ＮＰＰ ｘ，ｔ( ) ＝ ＡＰＡＲ ｘ，ｔ( ) × ε ｘ，ｔ( ) （１）
式中，ＡＰＡＲ（ｘ， ｔ）表示像元 ｘ 在 ｔ 月份吸收的光合有效辐射（ＭＪ ／ ｍ２），ε（ｘ， ｔ）表示像元 ｘ 在 ｔ 月份的实际光

能利用率（ｇ Ｃ ／ ＭＪ）。
ＡＰＡＲ 的估算

光合有效辐射（ＰＡＲ）是植被进行光合作用的动力，植被吸收的光合有效辐射（ＡＰＡＲ）取决于太阳总辐射

和植被对光合有效辐射的吸收比例，计算公式如下：
ＡＰＡＲ ｘ，ｔ( ) ＝ ＳＯＬ ｘ，ｔ( ) × ＦＰＡＲ ｘ，ｔ( ) × ０．５ （２）

式中，ＳＯＬ（ｘ， ｔ）表示像元 ｘ 在 ｔ 月份的太阳总辐射量（ＭＪ ／ ｍ２）；常数 ０．５ 表示植被所能利用的太阳有效辐射

（４００—７００ ｎｍ）占太阳总辐射的比例；ＦＰＡＲ 表示植被层对入射的光合有效辐射（ＰＡＲ）的吸收比例，在一定范

围内 ＦＰＡＲ 与 ＮＤＶＩ、ＳＲ 存在较好的线性关系。 ＦＰＡＲ 的具体计算过程参照文献［２２］。
最大光能利用率 εｍａｘ的估算

光能利用率（ε）是指植被把所吸收的光合有效辐射（ＰＡＲ）转化为有机碳的效率，它主要受温度和水分的

影响，计算公式如下：

３　 １３ 期 　 　 　 周伟　 等：１９８２—２０１０ 年中国草地净初级生产力时空动态及其与气候因子的关系 　
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ε ｘ，ｔ( ) ＝ Ｔε１ ｘ，ｔ( ) × Ｔε２ ｘ，ｔ( ) × Ｗε ｘ，ｔ( ) × εｍａｘ （３）
式中， Ｔε１（ｘ，ｔ） ａｎｄ Ｔε２（ｘ，ｔ） 表示温度对光能利用率的影响，Ｗε（ｘ，ｔ） 表示水分条件对光能利用率的影响，εｍａｘ

表示在理想状态下植被的最大光能利用率，其取值因植被类型不同有较大差别。 传统 ＣＡＳＡ 模型中所使用的

全球植被最大光能利用率为 ０．３８９ｇＣ ／ ＭＪ，在实际应用时常根据研究区具体植被类型对这一取值进行修正。
Ｚｈｕ 等（２００６）根据误差最小原则，利用中国的 ＮＰＰ 实测数据，模拟各植被类型的最大光能利用率，该研究成

果在估算中国植被 ＮＰＰ 时得到广泛应用，本文 εｍａｘ的取值也参照这一成果，其中草地 εｍａｘ为 ０．５４２ ｇＣ ／ ＭＪ；
Ｔε１（ｘ，ｔ） ａｎｄ Ｔε２（ｘ，ｔ） 的具体计算方法及改进参照文献［２３］。

图 １　 调查样地和草地类型图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

　 ０：非草地；１：温性草甸草原；２：温性草原；３：温性荒漠草原；４：高寒

草甸草原；５：高寒草原；６：高寒荒漠草原；７：温性草原化荒漠；８：温

性荒漠；９：高寒荒漠；１０：暖性草丛；１１：暖性灌草丛；１２：热性草丛；

１３：热性灌草丛；１４：干热稀树灌草丛；１５：低地草甸；１６：山地草甸；

１７：高寒草甸；１８：沼泽；１９：改良草地

１．２．２　 ＣＡＳＡ 模型模拟精度验证

由于实测 ＮＰＰ 难度比较大，通常采用生物量换算

ＮＰＰ 的方法进行模型验证。 为了验证模型精度，于
２００９ 年 ７、８ 月份草地植被生长旺盛的季节，在研究区

进行草地生物量实地采样调查，共设置样地 ５１ 个（图
１），每个样地面积为 １０ｍ×１０ｍ，在每个样地内选择地形

平坦、草地分布均匀处设置 １ｍ×１ｍ 的样方共 ５ 个。 在

每个样方内，齐地收割植物地上部分，然后在 ７０℃的恒

温烘箱内烘干至恒重后称取干重。 根据国内公开发表

的关于不同类型草地地下和地上生物量的分配比

例［２４］，根据根冠比和地上生物量计算地下生物量，然后

取碳转化系数为 ０．４７５，得到 ＮＰＰ。 ５１ 个站点的 ＣＡＳＡ
模型模拟 ＮＰＰ 值与实测 ＮＰＰ 值的一致性比较如图 ２，
由图可见，ＮＰＰ 模拟值与实测值分布在 １：１ 线附近，同
时统计分析表明相对误差（ＲＥＥ ＝ （模拟值－实测值） ／
实测值）在 １７％—３０％之间，平均精度达到 ８６％。 由此

可见 ＣＡＳＡ 模型的模拟结果较为理想，并与实测 ＮＰＰ
值间存在极高的一致性。 以上表明基于 ＣＡＳＡ 模型模

拟得到的中国草地 ＮＰＰ 具有很高的模拟精度，适用于

中国草地 ＮＰＰ 模拟。
１．３　 草地 ＮＰＰ 的年际变化趋势分析

本研究采用一元线性回归分析方法对 １９８２—２０１０
年中国草地 ＮＰＰ 的动态进行变化趋势分析，单个象元

多年回归方程中趋势线斜率即为年际变化率。 计算公

式为：

θＳｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＮＰＰ ｉ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）（∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ）

ｎ × ∑
ｎ

ｉ
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ） ２

（４）

式中， θｓｌｏｐｅ为趋势线斜率，ｎ 为监测时间段的年数，ＮＰＰ ｉ为第 ｉ 年的草地 ＮＰＰ，斜率为负表示下降，反之则表示

上升。
变化趋势的显著性检验采用 Ｆ 检验，显著性仅代表趋势性变化可置信程度的高低，与变化快慢无关。 统

计量计算公式为：

Ｆ ＝ Ｕ × ｎ － ２
Ｑ

（５）
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图 ２　 草地 ＮＰＰ 模拟值与实测值的一致性检验

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＰＰ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ

ａｎｄ ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

式中， Ｕ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ ｙ^ｉ － ｙ） ２ 称为回归平方和， Ｑ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ －

ｙ^ｉ） ２ 称为剩余平方和， ｙｉ 是第 ｉ 年 ＮＰＰ 值， ｙ^ｉ 是第 ｉ 年
ＮＰＰ 的回归值， ｙ 是 ２９ 年 ＮＰＰ 的平均值， ｎ ＝ ２９ 为

年数。
１．４　 草地 ＮＰＰ 与气候因子的相关系数计算

本研究采用基于像元的空间分析方法对草地 ＮＰＰ
与气候因子间的相关性进行分析，年尺度的植被 ＮＰＰ
与年均气温或降水量的相关系数计算公式如下：

Ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
［（ｘｉ － ｘ）（ｙｉ － ｙ）］

∑
ｎ

ｉ ＝ １
［（ｘｉ － ｘ）∑

ｎ

ｉ ＝ １
［（ｙｉ － ｙ）

（６）

式中，Ｒｘｙ为 ｘ、ｙ 两个变量的相关系数，ｘｉ为第 ｉ 年的草

地 ＮＰＰ，ｙｉ为第 ｉ 年的年平均气温或降水量，ｘ 为草地

ＮＰＰ 的多年平均值，ｙ 为年均气温或降水量的多年平均

值，ｉ 是样本数，为 ２９ 年。

２　 结果与分析

图 ３　 １９８２—２０１０ 年中国草地平均 ＮＰＰ 的空间分布格局

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＰＰ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ

１９８２—２０１０

２．１　 中国草地 ＮＰＰ 的空间分布特征分析

１９８２—２０１０ 年中国草地年平均 ＮＰＰ 为 ２８２．０ ｇＣ ／
ｍ２ ／ ａ，空间分布上总体呈现东南部高西北部低的特征

（图 ３）。 其中平均 ＮＰＰ 低于 ５０ｇＣ ／ ｍ２ ／ ａ 的区域位于阿

拉善高原、新疆南部，青藏高原北部，占中国草地面积的

１０．８％；平均 ＮＰＰ 介于 １００—２００ｇＣ ／ ｍ２ ／ ａ 的草地分布范

围最广面积最大，主要位于青藏高原西部、鄂尔多斯高

原、蒙古高原的内蒙古中部，面积占中国草地总面积的

２１．５％；平均 ＮＰＰ 介于 ２００—３００ｇＣ ／ ｍ２ ／ ａ、３００—４００ｇＣ ／
ｍ２ ／ ａ、４００—５００ｇＣ ／ ｍ２ ／ ｙ 的草地沿中国西南－东北走向

依次分布，其面积分别占中国草地总面积的 １１． ４％、
１０．２％、１０．３％；平均 ＮＰＰ 介于 ６００—１１５０ ｇＣ ／ ｍ２ ／ ａ 的草

地主要分布在南方草山草坡，面积占中国草地总面积的

９．０％。
如表 １ 所示，中国 １９ 类草地的平均 ＮＰＰ 有较大差

异：干热稀树灌草丛的平均 ＮＰＰ 最大，为 ７１０．２ ｇＣ ／ ｍ２；
热性草丛次之，为 ６５８． ０ ｇＣ ／ ｍ２；热性灌草丛为 ６０２． ６
ｇＣ ／ ｍ２；高寒荒漠平均 ＮＰＰ 最低，为 ５７．７ ｇＣ ／ ｍ２，高寒荒

漠草原平均 ＮＰＰ 为 ６３．０ ｇＣ ／ ｍ２。 中国草地年 ＮＰＰ 总

量的多年平均值为 ９８８．３ Ｔｇ Ｃ（１ Ｔｇ ＝ １０１２ｇ），其中高寒

草甸 ＮＰＰ 总量最大为 ２４９．３ Ｔｇ Ｃ ／ ａ，占总量的 ２５．２％；温性草原次之为 １１７．２ Ｔｇ Ｃ，山地草甸为 ７５．２ Ｔｇ Ｃ，改
良草地的 ＮＰＰ 总量最小为 １ Ｔｇ Ｃ。
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表 １　 不同草地类型的年平均 ＮＰＰ 和总 ＮＰＰ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

平均 ＮＰＰ
Ｍｅａｎ ＮＰＰ ／
（ｇＣ ／ ｍ２）

ＮＰＰ 总量
Ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ／

（ＴｇＣ）

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

平均 ＮＰＰ
Ｍｅａｎ ＮＰＰ ／
（ｇＣ ／ ｍ２）

ＮＰＰ 总量
Ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ／

（ＴｇＣ）

温性草甸草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ ４３８．６ ７１．０ 温性草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ２９２．４ １１７．２

温性荒漠草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ １６１．８ ３３．３ 高寒草甸草原 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ １６７．１ １０．９

高寒草原 Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ １３２．８ ５９．３ 高寒荒漠草原 Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ６３．０ ７．０

温性草原化荒漠 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｓｅｒｔ １０５．６ １１．７ 温性荒漠 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ７８．４ ３７．３

高寒荒漠 Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ ５７．７ ３．６ 暖性草丛 Ｗａｒｍ ｇｒａｓｓ ４９７．５ ２３．１

暖性灌草丛 Ｗａｒｍ ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓ ５４９．２ ３４．２ 热性草丛 Ｈｏｔ ｇｒａｓｓ ６５８ ７２．５

热性灌草丛 Ｈｏｔ ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓ ６０２．６ ７６．０ 干热稀树灌草丛 Ｄｒｙ ｓａｖａｎｎａ ｓｈｒｕｂ ７１０．２ ４．４

低地草甸 Ｌｏｗｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ３３７．１ ９５．０ 山地草甸 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ ５３５．４ ７５．２

高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ３６８．４ ２４９．３ 沼泽 Ｓｗａｍｐ ３９６．１ ６．４

改良草地 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３９１．６ １．０

图 ４　 １９８２—２０１０ 年中国草地年 ＮＰＰ 总量的变化趋势

　 Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｏｆ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２．２　 中国草地 ＮＰＰ 的时间动态分析

１９８２—２０１０ 年间草地 ＮＰＰ 总量的年际波动较大

（图 ４）， 其中 １９９４、１９９８ 和 ２００２ 年较高，ＮＰＰ 总量分

别为 １１１２．７ Ｔｇ Ｃ、１１０２．７Ｔｇ Ｃ 和 １０７７．３ Ｔｇ Ｃ，以上 ３ 年

的 ＮＰＰ 总量分别高于多年平均值（９８８．３ Ｔｇ Ｃ）１１．１％、
１０．３％ 和 ８．２％。 １９８２ 年 ＮＰＰ 总量仅为 ８９６．０ Ｔｇ Ｃ，为
２９ 年间最低值，比多年平均值低 １０．４％；１９８５、１９８７ 年

ＮＰＰ 总量也较低，分别为 ９１５．７ Ｔｇ Ｃ 和 ９１９．３ Ｔｇ Ｃ。
１９８２—２０１０ 年中国草地 ＮＰＰ 年际变化趋势的空间

分布格局显示：中国草地 ＮＰＰ 呈增加趋势，增加速率为

０．６ ｇＣ ／ ｍ２ ／ ａ（图 ５ａ）。 ＮＰＰ 显著增加的区域主要分布在

青藏高原西部、阿拉善高原、新疆西部，而 ＮＰＰ 显著降

低的区域主要分布在蒙古高原的内蒙古部分（图 ５ｂ）。
从草地 ＮＰＰ 变化的显著性统计可看出（表 ２），草

地 ＮＰＰ 呈增加趋势的面积占中国草地总面积的 ６７．３％；并且呈极显著增加（３５．８％）、显著增加（８．０％）的比例

大于呈极显著减少（５．８％）、显著减少（４．８％）的比例。 １９ 类草地 ＮＰＰ 变化的显著性有明显差异，其中高寒荒

漠草原 ＮＰＰ 呈增加趋势的比例最大为 ９９．５％，且极显著增加的比例达到 ８９．８％；高寒荒漠、高寒草甸草原、高
寒草原、温性荒漠，其 ＮＰＰ 呈增加趋势的比例也较高，依次为 ９８．７％、９６．８％、９５．４％、９１．２％。 而温性草甸草原

ＮＰＰ 呈减少趋势的比例最大为 ８５％，且极显著减少的比例为 ３５．９％；暖性草丛、暖性灌草丛、热性灌草丛、干热

稀树灌草丛，其 ＮＰＰ 呈减少趋势的比例也较大，分别为 ７５．９％、６９．４％、６８．４％、６５．１％。 总体上高寒地区草地

平均 ＮＰＰ 增加，南方草山草坡平均 ＮＰＰ 减少，原因可能是青藏高原地区气候的暖湿化，有利于高寒地区草地

植被生长；然而对于南方灌草丛，气温升高降水量减少不利于草地植被生长和生物量积累。
２．３　 草地 ＮＰＰ 年际变化与年均气温、降水量的相关性分析

１９８２—２０１０ 年中国气温、降水量的变化趋势如图 ６ 所示，新疆、阿拉善高原、青藏高原的年均气温升高，
且降水量增加，暖湿化趋势明显；南方草山草坡分布区暖干化趋势明显（图 ６）。 统计分析表明，近 ３０ 年中国

草地分布区气温呈增加趋势（０．３９℃ ／ １０ａ），且气温呈增加趋势的面积占中国草地总面积的 ８４％；降水量呈减

少趋势（－３．９３ｍｍ ／ １０ａ），其面积比例达 ５６％。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ５　 １９８２—２０１０ 年草地 ＮＰＰ 变化趋势（ａ）和显著性检验（ｂ）

Ｆｉｇ．５　 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ （ａ） ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ （ｂ） ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１０

表 ２　 不同草地类型 ＮＰＰ 变化的显著性统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ′ｓ ＮＰＰ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

极显著减少
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ／ ％

显著减少
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ／ ％

不显著减少
Ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ／ ％

不显著增加
Ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ／ ％

显著增加
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ／ ％

极显著增加
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ／ ％

１ ３４．１ １５ ３５．９ １１．４ １．４ ２．２

２ １０．３ ８．５ ３８．２ ２４．７ ４．３ １４

３ １．７ ３．１ ２３．３ ４５．８ ８．４ １７．７

４ ０ ０．１ ３．１ １０．１ ７．６ ７９．１

５ ０．２ ０．３ ４．１ １０．３ ７．４ ７７．８

６ ０ ０ ０．５ ３．６ ６ ８９．８

７ ２．１ １．９ １０．６ ３９．６ １５．２ ３０．６

８ ０．５ ０．８ ７．６ ２４．２ １８ ４９

９ ０．１ ０．１ １．１ ４ ５．９ ８８．８

１０ ２１．２ １３ ４１．７ １９．４ ２．６ ２

１１ １３．３ １２．３ ４２．８ ２１．６ ４ ６

１２ ４．９ ８．８ ５０．８ ２９．６ ３．１ ２．８

１３ ７．６ １１．２ ５０．６ ２４．８ ３ ２．８

１４ １４．２ ８．９ ４２ ２９．８ ３．６ １．５

１５ １６．５ １１．５ ３４ １５．１ ５．３ １７．６

１６ ７．２ ８ ３３．２ ３２．９ ５．８ １２．９

１７ ０．７ １．８ １９．５ ３１．４ ８．３ ３８．３

１８ １２．９ ９．５ ３７．７ ２２．６ ５．６ １１．６
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续表

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

极显著减少
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ／ ％

显著减少
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ／ ％

不显著减少
Ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ／ ％

不显著增加
Ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ／ ％

显著增加
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ／ ％

极显著增加
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ／ ％

１９ １４．５ １３．３ ３７．４ ２８．４ ２．５ ３．８

２０ ５．８ ４．８ ２２．２ ２３．４ ８ ３５．８

　 　 １：温性草甸草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ；２：温性草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ；３：温性荒漠草原 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ；４：高寒草甸草原 Ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ；５：高寒草原 Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ；６：高寒荒漠草原 Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ；７：温性草原化荒漠 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｓｅｒｔ；８：温性荒漠

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ；９：高寒荒漠 Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ；１０：暖性草丛 Ｗａｒｍ ｇｒａｓｓ；１１：暖性灌草丛 Ｗａｒｍ ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓ；１２：热性草丛 Ｈｏｔ ｇｒａｓｓ；１３：热性灌草丛 Ｈｏｔ

ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓ；１４：干热稀树灌草丛 Ｄｒｙ ｓａｖａｎｎａ ｓｈｒｕｂ；１５：低地草甸 Ｌｏｗｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ；１６：山地草甸 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ；１７：高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ；１８：

沼泽 Ｓｗａｍｐ；１９：改良草地 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；２０： 中国全部草地 Ｔｏｔａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ Ｃｈｉｎａ９．

图 ７ 是草地 ＮＰＰ 与年均气温、降水量的相关系数分布图。 总体上草地 ＮＰＰ 与年均气温呈正相关（Ｒ ＝ ０．
１２），并且青藏高原西南部、阿拉善高原，相关系数达到显著正相关（Ｐ＜０．０５）；然而蒙古高原的内蒙古部分、青
藏高原西部、新疆北部、南方草山草坡分布区，其 ＮＰＰ 与年均气温呈负相关。 草地 ＮＰＰ 与年降水量的相关系

数为 ０．２２，空间分布上，大部分地区相关系数为正，尤其是蒙古高原的内蒙古部分、鄂尔多斯高原、青藏高原西

部，相关系数达到显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 然而阿尔泰山以及青藏高原东南部等地区，其草地 ＮＰＰ 与降水量

呈负相关，与温度呈正相关；分析原因可能是该区域属于高海拔的冷湿环境，低温是植被生长的限制因子；并
且近 ３０ 年降水量增加明显（图 ６ｂ），然而降水量的增加意味着气温的降低［２５］，从而抑制植被生长，因此草地

ＮＰＰ 与降水量之间负相关关系的真正作用机制是受温度的影响。

图 ６　 中国 １９８２—２０１０ 年平均温度（ａ）和降水量（ｂ）的变化趋势空间分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂ） ｄｕｒｉｎｇ１９８２—２０１０ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

３　 讨论与结论

３．１　 不同类型草地 ＮＰＰ 的时间变化特征

１９８０ｓ、１９９０ｓ 中国草地 ＮＰＰ 的增加趋势逐渐减少，２００１—２０１０ 年 ＮＰＰ 呈减少趋势（图 ８）。 １９ 类草地

ＮＰＰ 变化趋势的年代际间差异明显，总体上表现为 ４ 种特征：①高寒草甸草原、高寒荒漠草原、高寒荒漠、高
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图 ７　 中国草地 ＮＰＰ 与气温（ａ）和降水量（ｂ）的相关系数空间分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ）， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂ） ｉｎ Ｃｈｉｎａ

图 ８　 不同类型草地 ＮＰＰ 的年代际变化趋势

　 Ｆｉｇ．８ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ １９８０ｓ ｔｏ ２０１０ｓ

１ 高寒草甸草原；２ 高寒荒漠草原；３ 高寒荒漠；４ 高寒草原；５ 温性

荒漠；６ 温性草原化荒漠；７ 温性荒漠草原；８ 山地草甸；９ 高寒草

甸；１０ 改良草地；１１ 温性草甸草原；１２ 沼泽；１３ 暖性草丛；１４ 暖性

灌草丛；１５ 温性草原；１６ 低地草甸；１７ 热性草丛；１８ 热性灌草丛；

１９ 干热稀树灌草从；２０ 全部草地

寒草原、温性荒漠、温性草原化荒漠、温性荒漠草原的

ＮＰＰ 在 １９８２—２０１０ 年均呈增加趋势，分析原因：一方面

由于以上地区气候的暖湿化，有利于草地植被生长；另
一方面国家退牧还草工程的实施，如人工种草、围栏封

育和划区轮牧措施一定程度上促进草地植被生长，导致

生产力提高。 ②山地草甸、高寒草甸、改良草地的 ＮＰＰ
在 １９８２—２０００ 年呈增加趋势，在 ２００１—２０１０ 年呈减少

趋势。 ③温性草甸草原、温性草原、暖性草丛、暖性灌草

丛、低地草甸、沼泽的 ＮＰＰ 在 １９８０ｓ 呈增加趋势，而在

１９９１—２０１０ 年呈减少趋势。 ④热性草丛、热性灌草丛、
干热稀树灌草丛的 ＮＰＰ 在近 ３０ 年均呈减少趋势，原因

可能是近 ３０ 年我国南方降水量减少，气温升高，暖干趋

势明显（图 ６），不利于草地生长和生产力提高。
３．２　 气候水热因子变化对草地 ＮＰＰ 的影响分析

气候变化是陆地植被活动年际变化的主要影响因

素［２６，２７］。 本研究发现：①１９８２—２０１０ 年我国 ８４％的草

地分布区年均气温呈增加趋势（０．３９℃ ／ １０ｙｒ），稍低于

全国 ０．４２℃ ／ １０ｙｒ［２８］；②５６％的草地分布区年降水量呈

减少趋势（－３．９ｍｍ ／ １０ｙｒ）；③我国西北干旱区和青藏高

原地区气温升高，降水量也增加，这与前人关于中国西北地区气候变化的研究结论一致，即我国西北地区气候

自 １９８０ｓ 以来暖湿趋势明显［８］。 因为降水量的增加使得水分对草地生长的胁迫作用降低，进而促进干旱地区

草地生长；④我国 ６７．２％的草地分布区的 ＮＰＰ 呈增加趋势，增加速率达到 ０．６ ｇＣ ／ ｍ２ ／ ａ。
水热因子对草地 ＮＰＰ 的影响方面：ＮＰＰ 与降水量的相关系数大于与温度的相关系数（Ｒ＝ ０．２２，０．１２），表

９　 １３ 期 　 　 　 周伟　 等：１９８２—２０１０ 年中国草地净初级生产力时空动态及其与气候因子的关系 　
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明草地植被的生长受降水量的影响更大，因为水分是草地生命活动和草地 ＮＰＰ 变化最主要的限制性因子，尤
其在干旱地区［２９］。 由于温度的增加则意味着蒸散量的加强和可利用水分的减少，使环境更加干旱［３０］。 但不

同类型草地 ＮＰＰ 对温度、降水量的依赖程度存在差异（表 ３），研究发现，温性荒漠草原 ＮＰＰ 与降水量的相关

系数最大（Ｒ＝ ０．４４），达到极显著正相关；温性草原（Ｒ＝ ０．４）和温性草甸草原（Ｒ＝ ０．４）次之，达到显著正相关；
这是由于以上 ３ 种草地主要分布在西部干旱半干旱地区，对于干旱地区降水的增加有利于草地植被的生

长［３１］。 殷贺等（２０１１）在对内蒙古荒漠化研究中也发现，降水因子和荒漠区植被恢复有着密切的联系，降水量

较高的丰水年份，荒漠边缘的稀疏草地和灌丛生长状况较好，植被恢复较好［３２］。 暖性草丛、暖性灌草丛、热性

草丛、热性灌草丛、干热稀树灌草丛的 ＮＰＰ 与温度呈负相关，由于南方草山草坡分布区气候炎热，温度升高将

进一步导致蒸散发量增加，不利于草地植被生长。

表 ３　 不同类型草地 ＮＰＰ 与年均气温和年总降水量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＰＰ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

与气温相关系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

与降水量相关系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

与气温相关系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

与降水量相关系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１ ０．０３ ０．４０∗ ２ ０．０３ ０．４０∗

３ ０．０６ ０．４４∗∗ ４ ０．２５ ０．０５

５ ０．１９ ０．１９ ６ ０．１７ ０．３６

７ ０．１２ ０．３４ ８ ０．２３ ０．２３

９ ０．２４ ０．３７ １０ －０．１１ ０．１７

１１ －０．０６ ０．１２ １２ －０．０６ ０．１５

１３ －０．１ ０．１６ １４ －０．１３ ０．１１

１５ ０．１３ ０．２３ １６ ０．０６ ０．０３

１７ ０．２ ０．０１ １８ ０．１２ ０．１８

１９ ０．０６ ０．２７ ２０ ０．１２ ０．２２

　 　 １—２０ 意义同表 ２； ∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５），∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）

３．３　 结论

（１）中国草地年平均 ＮＰＰ 为 ２８２．０ ｇＣ ／ ｍ２ ／ ａ，年总 ＮＰＰ 为 ９８８．３ ＴｇＣ。 在 １９８２—２０１０ 年间，草地 ＮＰＰ 呈

增加趋势（０．６ ｇＣ ／ ｍ２ ／ ａ），呈增加趋势的草地面积占中国草地总面积的 ６７．２％。
（２）空间分布上，中国草地 ＮＰＰ 呈现东南部高西北部低的特征。 ＮＰＰ 显著增加的区域位于青藏高原西

部、阿拉善高原、新疆西部，显著降低的区域位于内蒙古地区。
（３）中国草地 ＮＰＰ 在不同年代际和不同草地类型的变化趋势不同。 １９８０ｓ—１９９０ｓ 草地 ＮＰＰ 呈增加趋

势，２０１０ｓ 呈减少趋势；其中高寒地区草原和荒漠地区草原其 ＮＰＰ 在近 ３０ 年均呈增加趋势，而热带地区灌草

丛其 ＮＰＰ 在近 ３０ 年均呈减少趋势。
（４）降水量对中国草地 ＮＰＰ 的影响比气温的影响更明显。 不同草地类型 ＮＰＰ 对年均气温、年总降水量

的依赖程度不同，其中温性荒漠草原 、温性草原、温性草甸草原其 ＮＰＰ 与降水量间达到显著正相关（Ｐ＜０．
０５），而暖性草丛、暖性灌草丛、热性草丛、热性灌草丛、干热稀树灌草丛的 ＮＰＰ 与温度呈负相关。
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