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地形对新疆昌吉州草地净初级生产力分布格局的影响

杜梦洁１，郑江华１，２，∗，任　 璇１，蔡亚荣１，穆　 晨３，闫　 凯３
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摘要：新疆草地资源丰富且地形多变，地形作为影响植被生产力最主要的环境因素之一却未被充分考虑。 以 Ｌａｎｄｓａｔ 和 ＤＥＭ 为

数据源，以新疆昌吉州草地为研究对象，应用 ＣＡＳＡ 模型计算得到连年的净初级生产力，采用 ＡｒｃＧＩＳ 的空间分析方法对新疆昌

吉州草地 ２０００－２０１６ 年的净初级生产力分布进行了分析。 研究结果表明，地形对生产力的分布有着显著影响，在海拔、坡度和

坡向 ３ 个地形因子对整体趋势变化的影响分析中发现，坡度引起的 ＮＰＰ 变化最大，坡向次之，海拔较小。 在整体特征上，海拔

每升高 ３０ ｍ，生产力增加 ４．１１ ｇ ／ ｍ２；坡度每增加 １°生产力增加－０．２２５ ｇ ／ ｍ２；Ｎ 坡向生产力水平最高（２３．２３ ｇ ／ ｍ２），ＳＷ 坡向最

低（３．５４ ｇ ／ ｍ２）。 不同生产力年份生产力在地形因子作用下变化趋势相同但变化幅度不同，较高生产力年份中 ３ 个地形因子的

变化幅度都是最大的。
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草地是主要的陆地生态系统之一，并且在全球碳库计算和生态系统功能评价领域中占有重要的地位［１］。
新疆作为全国五大牧区之一，草地除具备一定的生态功能和经济效益以外，在畜牧业中的经济职能更不容忽

视［２］。 然而近年来由于人类对草地资源的不合理开发利用、资源重组，草地资源呈现出严重退化、沙化，致使

草地生态本底愈加脆弱［３］。 植被是草地生态系统中的重要组成部分，在区域尺度的气象变化中扮演重要角

色，因此植被常被视为草地生态系统探究的基础［４］。
净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）是指绿色植物在单位面积单位时间所积累的有机物能量，

即去处呼吸消耗后的光和能量创造出的有机质剩余量［５］，既是反映气候变化的重要参考因子，也是反映草地

健康状况的重要衡量指标［６］。 草地 ＮＰＰ 的研究方法多样，其中比较传统的运算方法是站点实测法，该方法基

于站点实测数据，经过参数换算后得到该地区的生产力［７］，虽然该方法操作简单，但对人力和物力的要求比

较高，除了对研究区草地产生不同程度的破坏以外，用地上生物量计算得到的生物量，其精度存疑［８］。 在各

国学者及国际生物学计划（ＩＢＰ，１９６５—１９７４）推动下，目前用于 ＮＰＰ 计算的模型主归为三大类：气候相关模

型、过程模型和光能利利用率模型［９⁃１２］。 与其他两大类模型相比，光能利用率模型以其参数少且其参数与植

被生理特征相关性强等的优点，受到国内外专家学者的认可，随着以 ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）
模型为代表的光能利用率模型的兴起，更多的专家学者开始使用这种方法进行针对性研究［１３］，Ｆｉｅｌｄ 在 １９９５
年对于 ＣＡＳＡ 模型中的主要参数进行修订并在当地研究中得到可靠的研究成果［１４］，Ｒｕｎｎｉｎｇ 等则使用过程模

型 ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 估算了各种植被的最大光能力利用率，在此基础上改进 ＣＡＳＡ 模型投入使用［１５］。 相比于国外

对于 ＮＰＰ 的研究，国内的研究起步比较晚，李文华于 １９７８ 年分析了国内外森林生态系统 ＮＰＰ 的研究现状，针
对我国森林资源国情，提出了基于地带特征及水热条件的数学估算模型［１６］。 继朱文泉［１７⁃１８］ 等运用 ＣＡＳＡ 模

型在全国尺度上计算了国内陆地植被的净初级生产力后该方法被大范围应用于全国各地植被净初级生产力

的估算当中并取得了较为可靠的成果，其中穆少杰［１３］ 和杨红飞［１］ 就应用 ＣＡＳＡ 模型分别对内蒙古及新疆的

植被净初级生产力进行了估算和相关因子分析，进一步阐明了 ＣＡＳＡ 模型对小尺度研究具有一定的可靠性，
其后成方妍［１９］等以北京市为研究区对于遥感数据尺度问题进行进一步探讨并计算对比 ＮＰＰ，这一研究不仅

讨论了模型参数调整也为 ＮＰＰ 小尺度研究提供了先验知识。 相较于常用的 ＭＯＤＩＳ 产品数据而言，基于

Ｌａｎｄｓａｔ 得到的 ＮＤＶＩ 数据在分辨率上有很明显的提升，而 ＮＤＶＩ 精度提升也将对模型运算结果有助益。 在已

有研究中杨会巾［２０］发现分辨率为 ３０ ｍ 的 ＮＤＶＩ 数据计算结果比 ９９０ ｍ 的 ＮＤＶＩ 数据计算结果高出 ５％，这在

模型计算时的参量优化上提供了创新的可能。
谈及净初级生产力不可避免的需要讨论 ＮＰＰ 与地形引起的植被异质性之间的关系，草地植被异质性主

要由群落尺度体现，而群落尺度的异质性由地形对水热条件的重新分配导致的土壤环境变化决定。 因此，地
形差异成为生产力格局研究中不可避免、影响深远的因素，但在现有研究中鲜少被充分重视［２１］，而新疆草地

资源丰富且地形多变，就目前的研究而言地形作为影响植被生产力最主要的环境因素之一却未被充分考虑，
因此本研究将在 ＣＡＳＡ 模型推算 ＮＰＰ 的基础上讨论新疆昌吉州草地 ＮＰＰ 与地形之间的关系，研究采用

２０００—２０１６ 年 ７ 月的 Ｌａｎｄｓａｔ 数据与 ＣＡＳＡ 模型相结合计算连续 １７ 年 ７ 月的 ＮＰＰ 数值，将计算结果与昌吉

州草地的 ＤＥＭ 数据结合，提取海拔、坡度和坡向参数，分类讨论这三个地形参数对 ＮＰＰ 分布格局的影响。

１　 研究区与方法

１．１　 研究区概况

昌吉州位于新疆维吾尔自治区天山北麓，准噶尔盆地南缘，地理位置为 ８５°３４′—９１°３２′Ｅ，４３°０６′—４５°３８′Ｎ
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（图 １），总面积 ９．３９ 万 ｋｍ２。 该区气候属典型的大陆性干旱气候，冬冷夏热昼夜温差大。 由于地形条件的影响，
由南向北气候差异较大，南部山区气候特征明显。 夏季降水充沛，北部沙漠性气候特征明显，热量条件充足。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 材料

遥感数据采用地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）提供的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ、Ｌａｎｄｓａｔ ８ｏｉｌ 数据，成像时间

分别为 ２０００—２０１６ 年 ６—７ 月，共 １１４ 景影像，每 １０ 幅拼接裁剪后成为当年遥感本底数据，缺失数据年份由

相邻且两年度自然情况一致的年份补齐。 ７ 月月均降水量、７ 月月均温及月太阳总辐射数据采用中国气象数

据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）的站点数据，通过整理插值形成气象本底数据。 草地类型图采用分辨率为 １０００ ｍ
的 ＧＬＣ２０００ 数据。
１．３　 研究方法

１．３．１　 遥感数据处理

首先对获取遥感影像的多光谱数据进行辐射校正，其次对基于辐射校正的多光谱数据进行大气校正，在
此基础上提取对应年份的归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）备用。
１．３．２　 气象数据处理

本研究中用到的月均降水量、月均温及月太阳总辐射数据均为站点数据，前期需要进行数据整理工作，此后

在 ＡｒｃＧＩＳ 中进行插值运算，本研究选用的插值方法是协同克里格法（Ｃｏ⁃Ｋｒｉｇｉｎｇ，ＣＫ），该方法能够基于空间属性

的相关联性，对一个或多个变量进行空间估值，以此达到提高估值合理性与提高估值结果精度的目的［２２］。
１．３．３　 ＮＰＰ 计算

本研究应用的 ＮＰＰ 计算模型是朱文泉等改进的 ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）模型［６］，该模型

是光能利用率模型中最常见的模型之一，主要运用植物吸入的光和辐射（ＡＰＡＲ）与光能利用率（ɛ）实现 ＮＰＰ
的计算，计算公式如下：

ＮＰＰ（ｘ，ｔ） ＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ε（ｘ，ｔ） （１）
其中 ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）表示像元 ｘ 位置处植物 ｔ 月所吸收的光合有效辐射，ɛ（ｘ，ｔ）表示像元 ｘ 位置在 ｔ 月植被实际

光能利用率。
已有研究表明，由于遥感数据覆盖范围广、时间分辨率高，故以遥感影像为参量之一的 ＣＡＳＡ 模型能够实

现大尺度 ＮＰＰ 动态监测，且 ＣＡＳＡ 模型相对于其他模型所需要输入的参量较少，有效规避了由于参数缺乏而

造成的误差，与此同时该模型综合考虑了计算 ＮＰＰ 时的两个主要驱动变量，基于植被生理过程而建立的机理

计算模型在一定程度上能够比较全面的反应真实情况，是目前国际上最通用的 ＮＰＰ 模型之一［６］。
１．３．４　 研究区生产力分级

根据 ＣＡＳＡ 模型的运行原理，将准备好的参数带入 ＣＡＳＡ 模型计算得到对应年份的生产力（图 ２），其次

根据属性表中的信息计算研究区的平均生产力，根据其变化特征，将高于平均值的 ２００９、２０１１、２０１２、２０１３ 和

３　 １３ 期 　 　 　 杜梦洁　 等：地形对新疆昌吉州草地净初级生产力分布格局的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２０１４ 年定义为生产力较高年份，将低于平均值的 ２０００、２００１、２００４、２００５、２００６ 和 ２０１５ 年定义为生产力较低年

份，２００２、２００３、２００７、２００８、２０１０ 和 ２０１６ 年定义为生产力中等年份（图 ３）。
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图 ２　 生产力分布

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｐｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

１．４　 地形因子提取

地形因子信息提取是根据 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ 制作的 ＤＥＭ 数据为基础进行的，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 的空间分析模

块中实现。 其中海拔以每隔 ５００ ｍ 进行划分，坡度以 ８°为一个单元划分，坡向自北偏西 ２２．５°每隔 ４５°为一个

单元进行划分，其中令北偏西 ２２．５°到北偏东 ２２．５°之间为正北方向，在此基础上进行对生产力进行空间分析，
其属性表如表 １ 所示。

经过属性信息统计后不难发现，海拔高度中（表 １），自最低高程 ２７３—７７３ ｍ 之间面积最大达 ３３５２４９０
ｈｍ２，占总面积的 ４３．３５％；坡度中，自最小坡度 ０°—８°之间的面积最大达 ５０２１７６０ ｈｍ２，占总面积的 ７７．７％；坡
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图 ３　 ２０００—２０１６ 年草地植被生产力分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

表 １　 坡度、坡向、海拔面积分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ、Ｓｌｏｐｅ ａｎｄ Ａｓｐｅｃｔ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

坡度 ／ °
Ｓｌｏｐｅ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

７７３ ３３５２４９０ ４３．３５ ８ ５０２１７６０ ７７．７０ Ｎ ８３５８５４ １３．１１

１２７３ １５１９２０ １９．５５ １６ ５８４４０７ ９．０４ ＮＥ ８９８１５４ １４．１０

１７７３ ６５０７５８ ８．４１ ２４ ３２４３７９ ５．０２ Ｅ ８３７３４０ １３．１４

２２７３ ３１６８８１ ４．１０ ３２ ２４９２６２ ３．８６ ＳＥ ７１１５７３ １１．１６

２７７３ ２４３１３４ ３．１４ ４０ １７２９１８ ２．６８ Ｓ ６１９４８７ ９．５９

３２７３ １８５０６９ ２．３９ ４８ ７８６７７．８ １．２２ ＳＷ ７４１８７１ １１．６４

３７７３ １４１９０６０ １８．３５ ５６ ２４２８３．４ ０．３８ Ｗ ８３８６１１ １３．１５

４２７３ ５３３６３．１ ０．６９ ６４ ５９３８．８３ ０．０９ ＮＷ ９０１４６３ １４．１４

４７７３ １１２１．７９ ０．０１ ７２ １２２６．１６ ０．０１

５２５２ ４２５．１６ ０．０１ ８５ ２１７．５３ ０．０１

合计 Ｔｏｔａｌ ７７３４２２．０５ １００ ６４６３０６９．７２ １００ ６３７４３５３ １００

　 　 注：Ｎ：北，Ｎｏｒｔｈ；ＮＥ：东北，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ；Ｅ：东，Ｅａｓｔ；ＳＥ：东南，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ；Ｓ：南，Ｓｏｕｔｈ；ＳＷ：西南，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ；Ｗ：西，Ｗｅｓｔ；ＮＷ：西北，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ；

图 ４　 生产力分析控制条件

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ

向中，ＮＷ 面积最大达 ９０１４６３ ｈｍ２，占总面积的１４．１４％。
根据以上属性条件，因此本研究将选择 ３ 个地形控制因

子中面积最大的区域进行代表性研究，综上，本文将以

海拔高度 ２７３—７７３ ｍ、坡度 ０°—８°之间以及坡向为 ＮＷ
方向为控制条件（图 ４），在此基础上综合昌吉州 ８７ 个

常年观测点点位信息，对分布在该区间的生产力进行点

位信息提取并进行年间分析。 在此基础上应用已有的

２０１０—２０１４ 年实地测算的生产力点位平均值与提取后

对应时间跨度的点位生产力平均值进行拟合分析，其结

果显示 ＣＡＳＡ 模型测算生产力与实测数据呈现波动吻

合如图 ５，本研究中将差异在±０．５ ｇ ／ ｍ２ 以内的波动定

义为基本相似，其结果显示模型测算的生产力数据与实

测数据吻合精度为 ８５．０５％，造成误差的原因主要是地

上生物量采集换算得到的生物量与通常定义的生物量

存在差异，因此经由 ＣＡＳＡ 模型计算得到的该区净初级
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生产力能够很好的代表当地的生产力水平，可以有效弥补实测数据不全对于研究的限制。

图 ５　 观测点模拟值与实测值

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

２　 结果分析

２．１　 海拔高度对草地生产力的影响

坡度为 ０—８° 和坡向 ＮＷ 条件下，将逐年运用

ＣＡＳＡ 模型计算得到的数据按照控制条件及点位信息

进行提取，将满足控制条件的 １８ 个观测点点位生产力

与海拔进行单因素分析发现，生产力水平与海拔高度呈

现线性相关（Ｓｉｇ＜０．００１），其中生产力与海拔高度间的

关系在生产力较低年份与生产力中等年份表现出更好

的线性相关趋势（Ｒ２＞０．９）。 从变化趋势来看（图 ６），不
论是从整体水平还是生产力水平差异年份上都有生产力水平随着海拔高度升高而显著增加的特征，但该增加

模式并非持续上升，而是在上升到一定程度后受到抑制而趋于平稳。 这里抑制并不是不增长，而是其增长趋

势由开始的较快趋于平稳，这主要是因为随着海拔升高，光和有效辐射也随之积累，当积累触顶后其增长趋势

就逐渐缓慢下来。 就整体而言当海拔达到 ７７０ ｍ 后生产力水平趋于稳定，涨幅不再明显。 根据观测点点位信

息提取得到的生产力数据显示，整体、生产力较高年份、生产力较低年份及生产力中等年份的最高值均出现在

７６４ ｍ 处，分别为 １１．８、２０．９、３．６ ｇ ／ ｍ２ 和 １０．７ ｇ ／ ｍ２，在控制条内，该地区的光和有效辐射、植被分布以及气候

条件相比同条件下的其他点位达到了最优状态，因此该点位的生产力较高。

图 ６　 海拔高度与生产力之间的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＰＰ

坡度：０⁃８°； 坡向：ＮＷ

２．２　 坡度对草地生产力影响

当控制条件为海拔 ２７３—７７３ ｍ 和坡向 ＮＷ 时，继续对计算得到的数据按照控制条件及点位信息进行提

取，将满足条件的 ４２ 个观测点位生产力与坡度综合分析发现，生产力水平与坡度呈现线性相关（Ｓｉｇ＜０．００１），
其中生产力较高年份表现出更好的线性相关趋势（Ｒ２＞０．９）。 不论是处于任意一个水平差异年份上，其生产

力随着坡度的增大而减小且变化趋势明显，根据数据统计情况显示（图 ７），整体在坡度为 ２°时生产力达最大

值 ２３．２ ｇ ／ ｍ２，坡度为 ６１°时出现最小值 ０．０５３ ｇ ／ ｍ２。 生产力较高年份在坡度为 ０°时达最大值 ２３．９ ｇ ／ ｍ２，坡度

为 ６１°时生产力趋于 ０ ｇ ／ ｍ２。 生产力较低年份在坡度为 ８°时达最大值 ６．３ ｇ ／ ｍ２，坡度为 ５５°时趋于 ０ ｇ ／ ｍ２。
生产力中等年份在坡度为 ５°时达最大值 １０．７ ｇ ／ ｍ２，坡度为 ６１°时出现最小值 ０．０７ ｇ ／ ｍ２。
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图 ７　 坡度与生产力之间的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ＮＰＰ

海拔：２７３⁃７３３ｍ； 坡向：ＮＷ

２．３　 坡向对草地生产力的影响

坡向与草地生产力的关系从整体而言（图 ８），其 Ｎ 与 ＮＥ 方向生产力水平较高，ＮＷ 和 Ｅ 方向次之，Ｗ、
ＳＷ、Ｓ 和 ＳＥ 方向偏低。 整体、生产力较高年份、生产力较低年份及生产力中等年份的最大值均出现在 Ｎ 方向

分别为 ２３．２、６０．５、６．３３ ｇ ／ ｍ２ 和 １０．７４ ｇ ／ ｍ２，最小值均出现在 ＳＷ 方向分别为 ３．５４、４．３６、０．２３ ｇ ／ ｍ２ 和 ０．１６
ｇ ／ ｍ２。
３　 讨论

地形条件不同其地下及水热分布也不同，由此导致地表植被组织结构及空间分布格局也有所不同，研究

地形与生产力的内在联系，能够更好把握植被的空间分布特征与空间结构形态［２３］。 但就目前已有的草地生

产力分布格局研究中，对地形因素的考虑还不够周全，特别是在较大的空间尺度及连续的时间尺度研究中，需
要将地形因子作为一个重要的环境因素进行考量［２１］。

从海拔高度对生产力的影响角度出发，１７ 年间的数据分析表明不论是从整体的角度分析还是从不同生

产力差异年份来看（图 ６），ＮＰＰ 随海拔高度升高而升高是一个普遍特征。 整体水平生产力最大与最小相差

７．５６ ｇ ／ ｍ２，较高年份为 １３．６１ ｇ ／ ｍ２，较低年份为 ３．０７ ｇ ／ ｍ２，中等年份为 ９．７２ ｇ ／ ｍ２，为了能够从数据的角度来

阐释其关系，故采用图 ６ 中的 ４ 个拟合模型与 ＣＡＳＡ 模型运算结果提取的观测点信息进行比较分析，本文将

采用误差标准差 ＳＤＥ（ ＳＤＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ２

ｎ
）和平均绝对误差 ＭＡＤ（ ＭＡＤ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｅｉ ｜

ｎ
）进行描述（式中，ｎ 为样本

数量，本文根据不同的控制条件选择数量不同，在海拔与生产力的研究中共有 １８ 个样本，在坡度与生产力的

研究中共有 ４２ 个样本；ｅｉ 为 ＣＡＳＡ 计算结果中提取的点值与拟合模型预测的点值之差），由表 ２ 可知，这 ４ 个

模型的预测精度均在 ８０％以上，其中整体的拟合模型预测精度达 ９２．３４％，相对于其他 ４ 种模型其拟合效果最

佳，通过这 ４ 个拟合模型可得，在整体水平下海拔每升高 ３０ ｍ，其生产力增加 ４．１１ ｇ ／ ｍ２，生产力较高年份海拔

每升高 ３０ ｍ，其生产力增加 ０．７８９ ｇ ／ ｍ２，生产力水平较低年份海拔每升高 ３０ ｍ，生产力增加 ０．２１６ ｇ ／ ｍ２，而中

等年份海拔每升高 ３０ ｍ，生产力水平增加 ０．６６９ ｇ ／ ｍ２。
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图 ８　 坡向与生产力之间的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ＮＰＰ

海拔：２７３⁃７３３ｍ； 坡度：０⁃８°； Ｎ、Ｅ、Ｓ、Ｗ 分别为北、东、南、西方向

表 ２　 海拔高度与生产力拟合模型的误差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＰＰ

生产力
ＮＰＰ

整体
Ｔｏｔａｌｉｔｙ

较高
Ｈｉｇｈｅｒ

较低
Ｌｏｗｅｒ

中等
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ ｙ＝ ０．１３７ｘ－０．３０７５ ｙ＝ ０．０２６３ｘ－０．９５１４ ｙ＝ ０．００７２ｘ－２．１５８２ ｙ＝ ０．０２２３ｘ－７．３１１１

样本数 Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ １８ １８ １８ １８

最大误差 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒ １．０９２８ ２．６９４５ ０．６４４７ ２．２８３７

最小误差 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒ ０．０２８３ ０．０１０９４ ０．００３４ ０．２５９６

平均误差 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒ ０．０７６６ ０．１０３６ ０．１５４３ ０．１６２１

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．７２２７ １．６２６８ ０．２８５０ ０．７５９８

预测精度 ／ ％Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ９２．３４ ８９．６４ ８４．５７ ８３．７９

相对于海拔对生产力的影响而言，坡度对生产力的影响与其相反，根据图 ７ 可知，随着坡度升高，其生产

力呈下降趋势。 整体水平上生产力最高与最低相差 ２３．１８ ｇ ／ ｍ２，较高年份为 ２３．８９ ｇ ／ ｍ２，较低年份为 ６．３３ ｇ ／
ｍ２，中等年份为 １０．３７ ｇ ／ ｍ２。 由表 ３ 可知，相较于其他 ３ 个拟合模型基于整体水平的拟合模型效果最好。 这

也意味着基于整体水平坡度每上升 １°生产力增加－０．２２５ ｇ ／ ｍ２，较高水平坡度每增加 １°生产力增加－０．４０６６
ｇ ／ ｍ２，较低水平坡度每增加 １°生产力增加－０．０８３６ ｇ ／ ｍ２，中等水平坡度每增加 １°生产力增加－０．１８９２ ｇ ／ ｍ２，与

９　 １３ 期 　 　 　 杜梦洁　 等：地形对新疆昌吉州草地净初级生产力分布格局的影响 　
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海拔高度一样，对生产力的增加与否有着深远影响。

表 ３　 坡度与生产力拟合模型的误差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒｓｌｏｐｅ ａｎｄ ＮＰＰ

生产力
ＮＰＰ

整体
Ｔｏｔａｌｉｔｙ

较高
Ｈｉｇｈｅｒ

较低
Ｌｏｗｅｒ

中等
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ ｙ＝－０．２２５ｘ＋１２．５８６ ｙ＝－０．４０６６ｘ＋２３．８８８ ｙ＝－０．０８３６ｘ＋４．３９１７ ｙ＝－０．１８９２ｘ＋９．６９２９

样本数 Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ４２ ４２ ４２ ４２

最大误差 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒ ２．７７６１ ５．３４４ ２．６１０９ １．９９１８

最小误差 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒ ０．００８ ０．４２５２ ０．００３７ ０．０７７５

平均误差 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒ ０．１２１５ ０．２０３２ ０．２１７９ ０．１５９６

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．９２５１ ２．８４９２ ０．５６３９ ０．６９８１

预测精度 ／ ％Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ８７．８５ ７９．６８ ７８．２１ ８４．０４

相对于前两个地形因素而言，坡向对生产力的影响在不同坡向之间存在差异（图 ８），基于整体情况的生

产力变化在 ２３．２３ ｇ ／ ｍ２（Ｎ）到 ３．５１ ｇ ／ ｍ２（ＳＷ）之间，相差 １９．７２ ｇ ／ ｍ２；较高年份生产力变化在 ６０．４９ ｇ ／ ｍ２（Ｎ）
到 ４．３６ ｇ ／ ｍ２（ＳＷ）之间，相差 ５６．１５４ ｇ ／ ｍ２；较低年份生产力变化在 ６．２３ ｇ ／ ｍ２（Ｎ）到 ０．２３ ｇ ／ ｍ２（ＳＷ）之间，相
差 ６ ｇ ／ ｍ２；中等年份生产力变化在 １０．７４ ｇ ／ ｍ２（Ｎ）到 ０．１６ ｇ ／ ｍ２（ＳＷ）之间，相差 １０．５８ ｇ ／ ｍ２；不难发现其变化

不论是在任何差异年份主要集中在 Ｎ 方向到 ＳＷ 方向之间。 比较整体生产力变化幅度在海拔、坡度和坡向的

特征可以看出，坡度导致的生产力变化最大，海拔和坡向变化较小，坡向略高于海拔。
将不同年份生产力与海拔高度、坡向、坡度这 ３ 个地形因子一一对应研究分析后发现，地形对生产力格局

的分布有重要影响，在本文设定的控制条件之下，坡度对于生产力的影响最大，根据已有研究显示，一般当坡

度＜１５°时，土壤含水量随坡度的增加而增加，当坡度＞１５°时，土壤含水量随坡度增加而减少［２３⁃２４］，因此在设定

控制条件之下对 ＮＰＰ 影响最大的是土壤含水量；相对于坡度而言，坡向对于 ＮＰＰ 的空间分布影响次之，主要

表现在坡向不同，植被接受的太阳辐射量不同，盛行风和地面的交角也不同，从而影响了不同坡度的水热分

布，改变了 ＮＰＰ 的空间分布状态［２５⁃２６］，海拔在本研究中的影响较小但也不能忽视，从图 ６ 中不难发现，ＮＰＰ 随

着海拔高度升高呈现明显的增长趋势，当达到本研究设定的参数临界值时逐渐趋于平稳，除了水热和气候的

因素以外，根据相同研究对于该因素的研究发现，这种增长抑制现象频频发生，这主要是由于起初随着海拔升

高，太阳辐射的量也开始急剧积累，但当达到临界值时增长开始变得缓慢，换言之，这里的抑制并不是不再增

长而是增长的比较缓慢［２７⁃２９］。 通过对比研究发现，地形对于 ＮＰＰ 空间分布的相关研究中表现出趋同性和差

异性，趋同性表现为地形因子作用下 ＮＰＰ 变化的趋势，差异性表现为不同的研究区，三个地形因子的影响力

排序不同［２１，３０⁃３２］。
最后，从 ＣＡＳＡ 模型测算地面生物量的角度来看，该模型数据获取便捷，运用遥感数据获取数据并进行相

关处理能够快速得到数据，有效避免因实地采集换算而导致的生物量计算不完全的情况。
４　 结论

地形对草地植被生产力有着深远影响，在 ３ 个地形因子对整体生产力变化趋势的影响中，坡度引起的

ＮＰＰ 变化幅度最大，坡向次之，海拔较小，在整体水平上，海拔每升高 ３０ ｍ，生产力增加 ４．１１ ｇ ／ ｍ２；坡度每增

加 １°生产力增加－０．２２５ ｇ ／ ｍ２；Ｎ 坡向生产力水平最高（２３．２３ ｇ ／ ｍ２），ＳＷ 坡向最低（３．５４ ｇ ／ ｍ２）。 不同生产力

年份影响趋势相同但变化幅度不同，在较高生产力年份 ３ 个地形因子的变化幅度都是最大的；通过与实测值

对比分析发现，ＣＡＳＡ 模型在新疆小区域 ＮＰＰ 测算工作中适应性较强；经过研究发现，植被生长受光和有效辐

射和土壤水分影响，而这些因素又随地形的海拔、坡度和坡向发生变化，经此得以论证地形影响着新疆昌吉州

天然草地生产力的空间分布，在进行生产力相关研究时地形因子应当被给予足够的关注和研究。
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