
第 ３９ 卷第 ２ 期

２０１９ 年 １ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２
Ｊａｎ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１６６１００３）； 宁夏高等学校一流学科（生态学）建设项目（ＮＸＹＬＸＫ２０１７Ｂ０６）和中国科学院西部之光人才计划

项目（ＸＡＢ２０１７ＡＷ０１）

收稿日期：２０１８⁃０１⁃２２； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄｕｌｔ８０＠ ｑｑ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８０１２２０１７１

朱玉果，杜灵通，谢应忠，刘可，宫菲，丹杨，王乐，郑琪琪．２０００—２０１５ 年宁夏草地净初级生产力时空特征及其气候响应．生态学报，２０１９，３９（２）：
　 ⁃ 　 ．
Ｚｈｕ Ｙ Ｇ， Ｄｕ Ｌ Ｔ， Ｘｉｅ Ｙ Ｚ， Ｌｉｕ Ｋ， Ｇｏｎｇ Ｆ， Ｄａｎ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｚｈｅｎｇ Ｑ Ｑ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（２）：　 ⁃ 　 ．

２０００—２０１５ 年宁夏草地净初级生产力时空特征及其气
候响应

朱玉果１，２，杜灵通１，２，∗，谢应忠３，刘　 可１，２，宫　 菲１，２，丹　 杨１，２，王　 乐１，２，郑琪琪３

１ 宁夏大学西北土地退化与生态恢复省部共建国家重点实验室培育基地，银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室，银川　 ７５００２１

３ 宁夏大学农学院，银川　 ７５００２１

摘要：草地是宁夏陆地生态系统的重要组成部分，估算其净初级生产力（ＮＰＰ）对宁夏草地可持续利用与管理至关重要。 采用

ＭＯＤＩＳ 数据和 ＣＡＳＡ 模型对 ２０００—２０１５ 年间宁夏草地生态系统 ＮＰＰ 进行了估算，通过一元线性回归趋势分析、Ｈｕｒｓｔ 指数等方

法研究草地 ＮＰＰ 的时空变化规律及未来演变趋势，并分析草地 ＮＰＰ 与气象因子的相关性。 结果表明：（１）基于 ＣＡＳＡ 模型的宁

夏草地 ＮＰＰ 模拟精度高，其估算值与实测多年草地 ＮＰＰ 均值具有良好的线性关系（Ｒ ＝ ０．９３，Ｐ＜０．０１），与 ＭＯＤ１７ 产品的草地

ＮＰＰ 空间分布基本一致。 （２）近 １６ ａ 宁夏草地年均 ＮＰＰ 为 １４８．２８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，且存在波动上升的趋势，其线性增长率为 ３．８４ ｇ
Ｃ ｍ－２ ａ－１（Ｐ＜０．０１）。 （３）宁夏草地 ＮＰＰ 整体处于上升趋势，草地 ＮＰＰ 增长的草地面积达 ９８％，且其增率自南向北递减；宁夏草

地 ＮＰＰ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数在 ０．２７—０．８１ 之间，均值为 ０．５３，大部分草地的 ＮＰＰ 变化趋势具有较强同向持续性。 （４）在年时间尺度

上，宁夏草地 ＮＰＰ 主要受降水量的影响，与气温的相关性较弱；在月时间尺度上，生长季草地 ＮＰＰ 与月总降水量的相关性高，且

不存在时间滞后响应现象，而与月均温的响应则存在 １ 个月的时间滞后性，宁夏大面积分布的干草原与荒漠草原 ＮＰＰ 对气温

响应滞后是导致这一现象发生的主要原因。
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ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ； ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）反映了在自然环境条件下植被对 ＣＯ２的固定能力，在
陆地生态系统碳循环研究中占有重要地位［１］。 ２０ 世纪 ９０ 年代初第一次 ＩＰＣＣ 会议后，陆地生态系统 ＮＰＰ 的

研究逐渐被重视，近年来随着航天遥感技术的快速发展，涌现出了一系列的陆地生态系统 ＮＰＰ 估算模型，为
区域和全球尺度 ＮＰＰ 估算和开展相关应用研究带来新的生机。 目前，ＮＰＰ 估算模型可分为气候相关统计模

型（Ｍｉａｍｉ、Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｎｏｒｉａｌ 和 Ｃｈｉｋｕｇｏ 等）、生态系统过程模型（ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ、和 ＢＥＰＳ 等）、光能利用率模

型（ＧＬＯ⁃ＰＥＭ 和 ＣＡＳＡ 等）及生态遥感耦合模型四大类［２⁃３］。 其中建立在光合有效辐射和光能利用率基础上

的 ＣＡＳＡ 模型已成为估算 ＮＰＰ 的成熟模型［４⁃５］，并应用于国内外的众多研究。 朴世龙等较早的引入 ＣＡＳＡ 模

型并对我国 ＮＰＰ 进行了估算［６］；朱文泉等在对中国不同植被光能利用率研究的基础之上对 ＣＡＳＡ 模型进行

了改进［７］；高清竹等针对国内不同区域的差异对 ＣＡＳＡ 模型进行适应性改进并应用到藏北高原［８］。 近年来利

用 ＣＡＳＡ 模型估算草地 ＮＰＰ 的研究逐渐向区域应用扩展，一些学者分别对新疆、锡林郭勒草原及三江源草地

的 ＮＰＰ 进行估算［９⁃１１］，得出 ＣＡＳＡ 模型估算值与实际情况相符，估算结果能应用到区域农牧业生产实践。 此

外，美国航空航天局发布的 ＭＯＤ１７ ＮＰＰ 产品已被广泛关注，由于其纠正了 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ⁃ＦＰＡＲ 受云层和气溶

胶的影响［１２⁃１３］，数据质量较高，并应用到不同地理区域和省域的植被生态研究中［１４⁃１５］。 总体来看，通过遥感

数据驱动模型估算区域 ＮＰＰ 已成为研究生态系统净初级生产力的重要手段。
宁夏草地面积约 ３．０１×１０４ ｋｍ２，占自治区面积的 ５３．７％。 草地是宁夏陆地生态系统的重要组成部分，也

是构筑西北生态安全屏障的基础，特别在维系西北农牧交错带生态安全中起着重要作用。 作为牧业生产的重

要资源，宁夏历来对草地生产力的研究比较重视，２０ 世纪 ８０ 年代开始便有基于站点监测资料研究的报

道［１６⁃１８］。 但由于宁夏草地类型复杂多样，且全区南北的地理气候差异大，站点监测无法掌握宁夏全境和不同

类型草地的 ＮＰＰ 空间分布特征。 目前，尚未见基于遥感过程模型估算宁夏草地 ＮＰＰ 的研究，也鲜有从空间

上探讨宁夏草地 ＮＰＰ 时空变化特征及对气候变化响应的报道。 而从空间上掌握宁夏草地 ＮＰＰ 时空特征对
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调整宁夏农牧业产业结构具有参考价值，探讨宁夏草地 ＮＰＰ 对气候变化的响应，对地方政府制定应对气候变

化策略具有指导意义。 为此，本研究采用 ２０００—２０１５ 年的遥感和站点气象资料，利用 ＣＡＳＡ 模型对近 １６ ａ 宁

夏草地 ＮＰＰ 进行估算，在此基础上分析 ＮＰＰ 的时空变化特征，探讨与气候变化的关系，以期为宁夏草地资源

的合理开发利用及区域农牧业发展提供科学依据。

１　 数据与方法

图 １　 宁夏草地分类图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ

１．１　 数据来源

气象数据来自中国气象数据网（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ．
ｃｎ ／ ），包括宁夏全区周边 １４ 个气象站点 ２０００—２０１５ 年

的月平均气温、月总降水量以及太阳总辐射数据，采用

Ａｎｕｓｐｌｉｎ 插值法生成空间分辨率为 １ ｋｍ 的序列栅格数

据。 ＭＯＤ１３ 和 ＭＯＤ１７ 数 据 来 自 于 ＮＡＳＡ 网 站

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ），对原始数据

进行格式转换、投影转换等预处理。 数字高程模型

（ＤＥＭ）为地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）发
布的 ９０ ｍ 分辨率的 ＳＲＴＭ 数据。 草地类型图由 １：１２０
万的纸质草地分类图矢量化所得，全区共 １０ 种草地类

型（图 １）。 草地净初级生产力实测数据为宁夏 １６ 个市

县 １９８１—２０１０ 年监测到的各类型草地 ＮＰＰ 的加权平

均值，数据来自文献［１９］。
１．２　 ＣＡＳＡ 模型及 ＮＰＰ 估算

ＣＡＳＡ 模型以植被的生理过程为基础，该模型将植

被净初级生产力的积累过程简化为植被吸收的光合有

效辐射与光能利用率的乘积，公式如下［２０］：
ＮＰＰ（ｘ，ｔ） ＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ε（ｘ，ｔ） （１）

式中， ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） 为植被吸收的光合有效辐射， ε（ｘ，
ｔ） 为实际光能利用率， ｘ 表示空间像元位置， ｔ 为时间。
１．２．１　 光合有效辐射估算

光合有效辐射指参与到植被光合作用过程中的太阳辐射能，由于不同植被的生理特性各异，对太阳辐射

的吸收比例不同，故植被吸收的光合有效辐射计算公式如下［２０］：
ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） ＝ ＳＯＬ（ｘ，ｔ） × ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ０．５ （２）

式中， ＳＯＬ（ｘ，ｔ） 为太阳总辐射量， ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） 为植被光合有效辐射的吸收比例，由于植被可吸收的太阳有效

辐射波长在 ０．４—０．７ μｍ，占太阳总辐射波长的一半，故乘以常数 ０．５。
依据 ＦＰＡＲ 与归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）之间的线性关系，可以通过

ＮＤＶＩ 估算植被光合有效辐射的吸收比例，公式如下［７］：

ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝
ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）ＮＤＶＩｉ，ｍｉｎ( )

ＮＤＶＩｉ，ｍａｘ－ＮＤＶＩｉ，ｍｉｎ( )
× ＦＰＡＲｍａｘ－ＦＰＡＲｍｉｎ( ) ＋ＦＰＡＲｍｉｎ （３）

式中，ＮＤＶＩｉ，ｍａｘ和ＮＤＶＩｉ，ｍｉｎ为 ｉ 种植被类型的 ＮＤＶＩ 最大值与最小值，ＦＰＡＲｍａｘ和ＦＰＡＲｍｉｎ为植被光合有效辐射

吸收比例的最大值与最小值，与植被类型无关，取常数 ０．９５０ 和 ０．００１。
ＦＰＡＲ 与简单比值植被指数（Ｓｉｍｐｌｅ Ｒａｔｉｏｎ，ＳＲ）也存在线性关系［２１⁃２２］，又可用 ＳＲ 估算 ＦＰＡＲ：

ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） ＝
ＳＲ（ｘ，ｔ） － ＳＲ ｉ，ｍｉｎ

ＳＲ ｉ，ｍａｘ － ＳＲ ｉ，ｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ＦＰＡＲｍａｘ － ＦＰＡＲｍｉｎ( ) ＋ ＦＰＡＲｍｉｎ （４）
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ＳＲ（ｘ，ｔ） ＝ １ ＋ ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）
１ － ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）

（５）

式中， ＳＲ ｉ，ｍｉｎ 和 ＳＲ ｉ，ｍａｘ 为 ｉ 种植被类型的 ＳＲ 最小值与最大值，对于草地类型， ＳＲ ｉ，ｍｉｎ 取值 １．０８， ＳＲ ｉ，ｍａｘ 取值 ４．
４６。 为减小 ＦＰＡＲ 的估算误差，在 ＣＡＳＡ 模型中取两种 ＦＰＡＲ 的平均值［７］：

ＦＰＡＲ＝ ０．５×ＦＰＡＲＮＤＶＩ＋０．５×ＦＰＡＲＳＲ （６）
１．２．２　 光能利用率估算

光能利用率表征植被将吸收的太阳辐射能转化为有机碳的效率，与温度和水分条件有关［５］：
ε（ｘ，ｔ） ＝ Ｔε１（ｘ，ｔ） × Ｔε２（ｘ，ｔ） × Ｗε１（ｘ，ｔ） × εｍａｘ （７）

式中， Ｔε１（ｘ，ｔ） 和 Ｔε２（ｘ，ｔ） 为温度胁迫因子， Ｗε１（ｘ，ｔ） 为水分胁迫系数， εｍａｘ 为最大光能利用率，草地的 εｍａｘ

取值为 ０．５４２［７］。
Ｔε１（ｘ，ｔ） ＝ ０．８ ＋ ０．０２ × Ｔｏｐｔ（ｘ） － ０．０００５ × Ｔｏｐｔ（ｘ）[ ] ２ （８）

　 　 　 　 　 　 Ｔε２（ｘ，ｔ） ＝ １．１８４ ／ ｛１ ＋ ｅｘｐ ０．２ × Ｔｏｐｔ（ｘ） － １０ － Ｔ（ｘ，ｔ）( )[ ] ｝ × １ ／
｛１ ＋ ｅｘｐ ０．３ × － Ｔｏｐｔ（ｘ） － １０ ＋ Ｔ（ｘ，ｔ）( )[ ] ｝ （９）
Ｗε１（ｘ，ｔ） ＝ ０．５ ＋ ０．５ × ＥＥＴ（ｘ，ｔ） ／ ＰＥＴ（ｘ，ｔ） （１０）

式中， Ｔｏｐｔ（ｘ） 指植被生长的最适温度，由植被 ＮＤＶＩ 值达到最大的月份的气温平均所得；水分胁迫因子

Ｗε１（ｘ，ｔ） 与环境中有效水分储量成正相关，其值在极度湿润的条件下为 １，极干旱的情况下为 ０．５［４］；ＥＥＴ（ｘ，
ｔ）为区域实际蒸散量；ＰＥＴ（ｘ，ｔ）是区域潜在蒸散量。
１．３　 时空分析方法

１．３．１　 趋势分析

为定量研究草地净初级生产力的变化趋势，采用一元线性回归分析来模拟每个栅格的变化趋势，通过每

个像元的线性变化斜率来判断时间序列上的 ＮＰＰ 变化趋势，公式如下：

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＮＰＰ ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ

ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２ （１２）

式中，Ｓｌｏｐｅ 为线性拟合斜率， ＮＰＰ ｉ 为第 ｉ 年的年总 ＮＰＰ， ｎ 为研究年限，当 Ｓｌｏｐｅ＞０ 时，表示 ＮＰＰ 在研究时段

内处于增长趋势，反之则为下降趋势。
１．３．２　 Ｈｕｒｓｔ 指数

基于重新标度极差（Ｒ ／ Ｓ）分析的 Ｈｕｒｓｔ 指数是定量描述时间序列信息长期依赖性的有效方法，给定的时

间序列变量 ξ（ ｔ）{ } ， ｔ ＝ １，２，… ，对于任意时刻 τ ⩾ １，构建几种序列［２３］。

均值序列： ＜ ξ ＞ τ ＝ １
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
ξ（ ｔ）　 　 τ ＝ １，２，… （１３）

累计离差： Ｘ ｔ，τ( ) ＝ ∑
τ

ｕ ＝ １
ξ ｕ( ) － ＜ ξ ＞ τ( ) 　 　 １ ≤ ｔ ≤ τ （１４）

极差： Ｒ τ( ) ＝ Ｘ ｔ，τ( ) ｍａｘ － Ｘ ｔ，τ( ) ｍｉｎ 　 　 τ ＝ １，２，… （１５）

标准差： Ｓ τ( ) ＝ １
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
ξ（ ｔ） － ＜ ξ ＞ τ( ) ２é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

　 　 τ ＝ １，２，… （１６）

在计算出 Ｒ τ( ) 和 Ｓ τ( ) 的基础上，定义 Ｒ ／ Ｓ ＝ Ｒ τ( ) ／ Ｓ τ( ) ，若 Ｒ ／ Ｓ∝ τＨ ，则说明分析的时间序列存在赫

斯特现象，Ｈ 称为赫斯特指数。 Ｈｕｒｓｔ 指数的表征意义明确，当 ０．５＜Ｈ＜１ 时，表明该时间序列具有持续性，未来

的变化趋势与过去变化趋势一致，且其值越靠近 １，持续性越强；当 Ｈ＝ ０．５ 时，表明此时间序列为随机序列，未
来变化趋势未知；当 ０＜Ｈ＜０．５，表明时间序列具有反持续性，即未来变化趋势与过去变化趋势相反，其值越接

近 ０，反持续性越强。
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１．３．３　 相关性分析

采用逐像元的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析对宁夏草地 ＮＰＰ 与相关气象因素及草地 ＮＤＶＩ 之间的相关性进行

定量研究，并进行 Ｆ 检验，当 Ｐ＜０．０５ 时，相关性显著。

２　 结果与分析

图 ２　 ＣＡＳＡ 模型估算宁夏草地 ＮＰＰ 与实测 ＮＰＰ 的关系

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＰＰ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＮＰＰ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ

ＣＡＳＡ：Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｍｏｄｅｌ；ＮＰＰ：净初级生产

力，Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２．１　 宁夏草地 ＮＰＰ 估算结果验证

将 ＣＡＳＡ 模型估算的宁夏多年草地 ＮＰＰ 均值与宁

夏境内近 １６ 个县市的多年草地生产力数据进行相关分

析，草地生产力实测值为地上草地产草量干重，而

ＣＡＳＡ 模型估算的 ＮＰＰ 是地上和地下生物量的总和。
因此在验证中参照前人文献中的干物质产量与 ＮＰＰ 的

转换关系及不同草地类型地下与地上生物量的比例系

数［２４⁃２５］，将 ＣＡＳＡ 模型估算 ＮＰＰ 的地上部分求出，并与

草地实测地上 ＮＰＰ 进行对比（图 ２）。 模型估算 ＮＰＰ 与

实测 ＮＰＰ 呈线性关系，相关性系数 Ｒ 达 ０． ９３ （Ｐ ＜ ０．
０１），模型估算的相对平均误差（ＭＲＥ）为 ０．２３，均方根

误差（ＲＭＳＥ）为 ２．３５，表明模型估算的草地 ＮＰＰ 精度较

高，能够代表宁夏草地地面的净初级生产力分布状况。
此外，本研究从空间上将 ＣＡＳＡ 模型获取的 ＮＰＰ 与

ＭＯＤ１７ ＮＰＰ 产品进行对比。 结果显示，ＣＡＳＡ 模型估

算的 ＮＰＰ 在空间特征上与 ＭＯＤ１７ ＮＰＰ 基本吻合，从像

元尺度获取的整体相关系数为 ０．８８（Ｐ＜０．０１）。 从草地

类型来看，ＣＡＳＡ 模型在干草原的估算误差最小，次之是草原化荒漠类和荒漠草原，这三类草原总面积占宁夏

草原面积的近 ９０％，代表了宁夏主体草地生产力，除了沼泽类外，其他类型草地的相关性均在 ０．７０ 以上（表
１）。 由此可见，ＣＡＳＡ 模型从站点到区域上均能够较准确的估算宁夏草地 ＮＰＰ，估算结果具有较高的精度。

表 １　 宁夏不同草地类型 ＣＡＳＡ 模型估算 ＮＰＰ 与 ＭＯＤ１７ ＮＰＰ 结果的对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＰＰ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＭＯＤ１７ ＮＰＰ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ

相关系数
Ｒ

均方根误差
ＲＭＳＥ

平均相对误差
ＭＲＥ

草地面积占比％
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

荒漠草原 Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ０．９３∗∗ ５．３５ ０．３６ ５７．０

草原化荒漠类 Ｓｔｅｐｐｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｓｅｒｔ ０．８７∗∗ ５．２４ ０．３０ ９．５

干荒漠类 Ｄｒｙ ｄｅｓｅｒｔ ０．９４∗∗ ６．１０ ０．４０ １．２

灌丛草原 Ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．７８∗∗ ７．４６ ０．３６ ４．７

低湿地草甸 Ｌｏｗ ｗｅｔｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ０．７３∗∗ ６．４０ ０．２０ ０．４

干草原 Ｄｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．９７∗∗ ４．４５ ０．１１ ２２．９

草甸草原 Ｍｅａｄｏｗ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．８２∗∗ ９．１２ ０．２８ ０．５

山地草甸 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ ０．８５∗∗ １４．６４ ０．４２ ２．３

灌丛草甸 Ｓｈｒｕｂ ｍｅａｄｏｗ ０．９５∗∗ ７．９７ ０．２７ １．３

沼泽类 Ｍａｒｓｈ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．３３ ９．６３ ０．９２ ０．３
　 　 ∗∗为 Ｐ＜０．０１；Ｒ：相关系数，Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＲＭＳＥ：均方根误差，Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ；ＭＲＥ：相对平均误差，Ｍｅａｎ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｅｒｒｏｒ

２．２　 宁夏草地 ＮＰＰ 的空间分布特征

２０００—２０１５ 年宁夏草地年平均 ＮＰＰ 的空间分布如图 ３ 所示，全区年均草地 ＮＰＰ 为 １４８．２８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，南
部丘陵山区草地 ＮＰＰ 主要在 ２００—３００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１之间，其中六盘山、南华山等山麓地区高于 ４００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１；
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图 ３　 ２０００—２０１５ 年宁夏草地年均 ＮＰＰ 空间分布

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０１５ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ

中部干旱带草地 ＮＰＰ 主要集中在 １００—２００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１

之间，其中退化较为严重的草地不足 １００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１；由
此可见，宁夏草地 ＮＰＰ 分布存在较强的空间异质性，这
与宁夏的地理气候特征有关。 宁夏南部丘陵山区年降

水量最高可达 ６００ ｍｍ 左右，发育了以山地草甸和草甸

草原为主的草地类型，草地覆盖度高，净初级生产力强。
中部干旱带西北部靠近腾格里沙漠，东部为毛乌素沙

地，草地类型以干草原、荒漠草原和草原化荒漠为主，草
地覆盖度低，净初级生产力弱。 北部引黄灌区西部的贺

兰山山前平原和东部的鄂尔多斯台地边缘也发育一些

荒漠草原、草原化荒漠，其草地覆盖度低，净初级生产力

弱，而在灌区农田与城市用地的边缘地带则零星分布着

一些低湿地草甸类及沼泽类草地，贺兰山山麓分布一些

灌丛草原，其草地覆盖度高，净初级生产力强。
２．３　 宁夏草地 ＮＰＰ 的时间变化特征

宁夏草地 ２０００—２０１５ 年的年均 ＮＰＰ 值变化如图 ４
所示，近 １６ ａ 的宁夏草地 ＮＰＰ 处于波动上升的趋势，其
上升趋势显著（Ｐ＜０．０１），线性增长率为 ３．８４ ｇ Ｃ ｍ－２

ａ－１。 ２０００ 年 ＮＰＰ 均值最低，仅为 ９３． １３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，
２０１２ 年 ＮＰＰ 均值最高，达 １９７．９５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 将宁夏

草地 ＮＰＰ 分布划分为 ５ 个等级，分别统计其分布面积

比例（图 ４），近 １６ ａ 宁夏草地 ＮＰＰ≤１００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的面积呈波动减小趋势，而 ＮＰＰ 高值（ＮＰＰ≥３００ ｇ Ｃ ｍ－２

ａ－１）的面积则在不断的波动增加。 ＮＰＰ 处于≤１００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和 １００—２００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１两个等级的草地面积占

总草地面积的 ６５％以上，其中大部分年份 ＮＰＰ 在 １００—２００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１等级草地面积超过总草地面积的 ５０％，
但 ２０００—２００１、２００５、２００８—２００９ 和 ２０１５ 等干旱年份，草地 ＮＰＰ 处于 １００—２００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的面积明显减小。

ＮＰＰ 多年均值在不同草地类型的表现差异较大，其中山地草甸类的 ＮＰＰ 多年均值最高，达到了 ５１８．３４ ｇ
Ｃ ｍ－２ ａ－１，是宁夏净初级生产力最高的草地类型，主要分布在南部山区；其次是草甸草原、灌丛草甸类和低湿

地草甸，ＮＰＰ 多年均值分别为 ３３１．６２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１、２６１．９３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和 ２２２．７３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１；其他草地类型的

ＮＰＰ 多年均值在 ２００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１以下，其中宁夏中部干旱带分布广泛的荒漠草原和干草原类草地的 ＮＰＰ 多年

均值仅为 １１０．４４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和 １８６．３６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 不同草地类型的 ＮＰＰ 年内动态变化均呈典型的单峰特征

（图 ４），５ 月份草地生长期开始时 ＮＰＰ 急剧增加，在 ７、８ 月份达到最大，９ 月份以后随着草地生长季的结束，
ＮＰＰ 开始快速下降。
２．４　 宁夏草地 ＮＰＰ 的空间变化特征

２．４．１　 空间变化趋势及显著性

利用一元线性回归分析近 １６ ａ 来宁夏草地 ＮＰＰ 的逐像元变化趋势，结果可以看出，全区草地有 ９８％的

区域，其 ＮＰＰ 线性斜率大于 ０，仅有 ２％的区域，其 ＮＰＰ 线性斜率小于 ０（图 ５）。 从空间来看，只有贺兰山地区

的部分灌丛草原和中部干旱带的部分零星荒漠草原斑块 ＮＰＰ 有减弱趋势，除此之外，宁夏大部分草地 ＮＰＰ
在近 １６ ａ 来均呈增长趋势。 全区草地 ＮＰＰ 的增率自北向南逐渐增强，其中年增长率在 ０—５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的草

地分布最广，占全区草地面积的近 ６１％，主要分布在中部干旱带及北部贺兰山山麓和鄂尔多斯台地边缘；而
南部丘陵山区草地的年增长率多在 ５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１以上。 草地 ＮＰＰ 线性变化斜率的 Ｆ 检验结果显示（图 ５），宁
夏草地中有 ６１％的区域，其 ＮＰＰ 显著上升，包括宁夏中东部的荒漠草原、中南部的干草原类、南部的灌丛草甸
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图 ４　 ２０００—２０１５ 年宁夏草地 ＮＰＰ 多年均值年际及年内变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

和草甸草原；呈上升趋势但并不显著的区域占全区草地面积的 ３６％，主要集中在宁夏西北部的草原化荒漠类

草地、荒漠草原、灌丛草原及南部的部分山地草甸；下降不显著的区域主要分布在宁夏西北部贺兰山的部分灌

丛草原及少部分草原化荒漠类；呈显著下降的地区在全区分布不到 ３％，主要分散在宁夏北部。
２．４．２　 ＮＰＰ 变化稳定性与持续性分析

为分析宁夏草地 ＮＰＰ 变化趋势的可持续性，逐像元计算了草地 ＮＰＰ 近 １６ ａ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数（图 ６）。 宁夏

草地 ＮＰＰ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数在 ０．２７—０．８１ 之间，均值为 ０．５３，Ｈｕｒｓｔ 指数大于 ０．５ 的区域占宁夏草地面积的 ６８％，
而 Ｈｕｒｓｔ 指数小于 ０．５ 的仅占 ３２％，说明宁夏大部分草地的 ＮＰＰ 变化趋势具有较强持续性，其变化的同向特

征要高于反向特征。 Ｈｕｒｓｔ 指数高值主要分布在东部荒漠草原和北部银川平原边缘地区，其值在 ０．８ 左右；低
值主要分布在中西部的荒漠草原及草原化荒漠类草地。 从不同草地类型来看，宁夏 １０ 类草地的平均 Ｈｕｒｓｔ
指数均大于 ０．５，其中沼泽类草地 Ｈｕｒｓｔ 均值最高为 ０．６４，其次为低湿地草甸类草地；Ｈｕｒｓｔ 指数均值最低的草

地类型为荒漠草原，仅为 ０．５２。 通过叠加分析当前草地 ＮＰＰ 的变化斜率和 Ｈｕｒｓｔ 指数，获取宁夏草地 ＮＰＰ 近

１６ ａ 的变化持续性特征（图 ６）。 从中可以看出，持续上升、上升转下降、下降转上升和持续下降 ４ 种变化特征

的草地面积分别占全区草地的 ６６％、３０％、１％和 ２％，即宁夏草地 ＮＰＰ 目前处于上升趋势的大部分地区未来

７　 ２ 期 　 　 　 朱玉果　 等：２０００—２０１５ 年宁夏草地净初级生产力时空特征及其气候响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 宁夏年均草地 ＮＰＰ 变化趋势与显著性检验

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｍａｐ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

依然会上升，而有约 ３０％的区域其 ＮＰＰ 上升趋势将在未来出现逆转，表现出持续上升趋势的草地主要分布在

宁夏南部丘陵山区、东部荒漠草原及西北部贺兰山山前部分地区，包括草甸草原、灌丛草原、山地草甸、干草

原、荒漠草原、草原化荒漠类等多种类型。

图 ６　 宁夏草地 ＮＰＰ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数及持续性特征

Ｆｉｇ．６　 Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＰＰ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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２．５　 宁夏草地 ＮＰＰ 变化与气象因素的相关分析

２．５．１　 年草地 ＮＰＰ 与年气象因子的响应分析

　 　 气象因子是影响草地生长的重要环境因子，本研究从像元尺度上计算了近 １６ ａ 草地 ＮＰＰ 与同期气温、降
水因子的相关关系，并进行显著性检验（图 ７）。 结果显示，草地年 ＮＰＰ 变化与年均温度波动的关系不大，整

图 ７　 宁夏草地 ＮＰＰ 与气温、降水量的空间相关性及显著性检验

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

体呈不显著的负相关（图 ７）。 但宁夏草地年 ＮＰＰ 变化与近 １６ ａ 的年降水量变化相关性较大，呈正相关的草

地面积超过 ９０％（图 ７）；二者的相关系数最高可达 ０．８７，从区域上来看，宁夏中部及南部的干草原和荒漠草原

相关性较高，这些区域气候干旱、降水量少，且人工干预较弱，因此，草地净初级生产力的强弱对大气降水的依

赖性很高。 显著性检验显示，草地 ＮＰＰ 与年降水量相关性达到显著（Ｐ＜０．０５）的区域超过全区草地面积的

９　 ２ 期 　 　 　 朱玉果　 等：２０００—２０１５ 年宁夏草地净初级生产力时空特征及其气候响应 　
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７０％（图 ７）。 草地 ＮＰＰ 与年降水量呈不显著正相关的区域主要分布在宁夏中北部的荒漠草原及灌丛草原

区，这可能与该区域的草地受封育禁牧等人工干预较强有关。 由此可见，在年际时间尺度上，气候降水条件为

宁夏草地 ＮＰＰ 变化的主要限制条件。
２．５．２　 生长季草地 ＮＰＰ 对气象因子的响应分析

对生长季草地 ＮＰＰ 与前 ０—３ 月的气象因素之间的相关分析结果表明，草地 ＮＰＰ 与当月气温的相关性

为 ０．５４，说明影响草地 ＮＰＰ 变化的主要热量因素为生长季月均气温，而非年际尺度的气温变化。 草地 ＮＰＰ
与前 １ 个月的气温相关性最高（Ｒ＝ ０．８０），与前 ２ 个月的气温相关性次之（Ｒ ＝ ０．６５），与前 ３ 个月的相关性为

０．５６，而与当月的气温相关性最低（Ｒ＝ ０．５４）。 从空间统计来看，草地 ＮＰＰ 与前 １ 个月气温呈正相关的区域占

全区草地面积的 ９７％，其中通过 Ｐ＜０．０５ 显著性检验的占全区草地面积的 ３５％，均为三种情况中的最高，即宁

夏草地与气温的相关性表现出明显的滞后性，受前 １ 个月的气温影响最大。 草地 ＮＰＰ 与当月的降水量相关

性最高（Ｒ＝ ０．６０），与前 １ 个月降水量的相关性次之（Ｒ＝ ０．４６），与前 ２ 个月的相关性为 ０．４６，与前 ３ 个月的相

关性最小（Ｒ＝ ０．３２）。 从空间统计来看，草地 ＮＰＰ 与当月降水量呈正相关的区域数占全区草地面积的 ９７％，
且有 ５７％的像元通过了 Ｐ＜０．０５ 的显著性检验，为三种情况中的最高，由此可见，生长季草地 ＮＰＰ 对降水量的

响应不存在月尺度上的时间滞后性。

图 ８　 宁夏不同类型草地 ＮＰＰ 与前 ０—３月气温、降水量的相关系数

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ０—３ ｍｏｎｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２．５．３　 不同类型草地 ＮＰＰ 对气象因子的响应分析

不同类型草地对于水热条件变化的响应不同，通过分析不同类型草地 ＮＰＰ 与气象因子的相关性发现，
ＮＰＰ 与当月气温相关性由高到低依次是沼泽类草地、草甸草原、灌丛草原、山地草甸、灌丛草甸及低湿地草

甸，这几类草地与气温的相关系数随着时间滞后月份（０—３ 月）的向前推移呈明显递减趋势（图 ８）；而荒漠草

原、干草原、草原化荒漠类及干荒漠类草地 ＮＰＰ 受温度影响则表现出与当月的相关性较低，而与前 １ 个月的

相关性最高，与随后的前 ２、前 ３ 个月的气温相关性也呈下降趋势（图 ８）。 因此，前文发现的生长季草地 ＮＰＰ
对月均温响应滞后 １ 个月的现象，主要由宁夏大面积分布的荒漠草原、干草原及草原化荒漠等草地对与月均

温响应滞后所造成。 宁夏 １０ 种类型草地 ＮＰＰ 均与当月降水量的相关性最高，其中荒漠草原 ＮＰＰ 与当月的

降水量相关性最高，其他依次为干草原、低湿地草甸、草原化荒漠类、干荒漠类、沼泽类草地、灌丛草甸、灌丛草

原、山地草甸和草甸草原，ＮＰＰ 与降水量的相关性在各类型草地上没有表现出时间滞后性（图 ８）。

３　 讨论

本文估算的年均草地 ＮＰＰ 为 １４８．２８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，与朴世龙等［２５］、孙成明等［２］的研究相近，但明显低于周

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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伟等［２０］和赵传燕等［２６］的研究结果。 这可能存在两方面的原因，一是研究区域跨度的不同，二是所用模型及

参数优化不同，周伟等研究的是全国尺度的草地 ＮＰＰ，而赵传燕等基于植物生理及水热平衡理论估算的我国

西北地区 ＮＰＰ，采用了不同的模型及输入参数，即便对于相同的 ＣＡＳＡ 模型，不同输入参数的优化也会造成估

算结果的差异［２７⁃２８］。 本研究虽然通过优化气象插值方法来改进 ＣＡＳＡ 模型在区域尺度上的估算精度，但模型

的改进和其他参数优化仍有提升空间，遥感数据的降尺度和估算更高空间分辨率的草地 ＮＰＰ 是今后研究工

作的难点。 ＣＡＳＡ 模型是光能利用模型，其估算 ＮＰＰ 取决于植被光能利用效率和光合有效辐射，估算结果能

够表征未干扰天然草地的发育状况和演变过程，但该模型参数中并未考虑人类活动，如放牧强度和人工恢复

等对于草地 ＮＰＰ 的影响，因此，在 ＣＡＳＡ 模型的改进和 ＮＰＰ 的定量化估算中，如何增加人为因素影响将是今

后研究的方向之一。
近 １６ ａ 宁夏草地 ＮＰＰ 呈 ３．９０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的速率增长，这与李美君［２９］、李柏延［３０］、张美玲［２４］ 等对宁夏盐

池、银川盆地及全国草地 ＮＰＰ 变化趋势的研究结果相近，即 ２０ 世纪末宁夏草地退化趋势基本遏制，２１ 世纪开

始有所恢复，而宁夏东南部的草地 ＮＰＰ 增长趋势较西北部明显可能与这些区域实施的退耕还林、退牧还草等

生态治理工程有关。 此外，杜灵通等［３１］和黄小燕等［３２］ 的研究均表明，宁夏近几十年气候有暖湿化的发展趋

势，而陈亚宁［３３］学者研究表明，气候变化对干旱区的植被水文过程影响较其他地区更为敏感，这可能也是导

致宁夏草地 ＮＰＰ 逐年增加的一个原因。 与前人研究结果一致［３４⁃３７］，宁夏草地 ＮＰＰ 变化的主要驱动因子降水

量，而与年均气温的相关性不大。 但发现生长季不同草地类型对月均气温变化响应存在差异，其中荒漠草原、
干草原及草原化荒漠类草地与月均温的相关性表现出较强的滞后性，而与月降水量的响应并未表现出滞后

性，这与周伟等［２０］对我国草地与气象因素的滞后性响应分析有所差异。 出现这一现象的原因可能有两方面，
一是宁夏分布最多的荒漠草原、干草原生长的大量短命植物对短期降水响应更为及时［３８］；二是宁夏中南部地

区的草原受人为活动影响严重，其中气候和人为活动各自驱动着植被约 ５０％的变化［３９］，这在一定程度上干扰

了草地生态系统 ＮＰＰ 对气候的响应规律。

４　 结论

采用 ＣＡＳＡ 模型估算了宁夏草地 ２０００—２０１５ 年 ＮＰＰ，在此基础上研究了草地 ＮＰＰ 的时空变化特征，分
析了其与气候因子的关系，取得几点结论：（１）ＣＡＳＡ 模型估算的宁夏草地 ＮＰＰ 与实测 ＮＰＰ 呈线性关系，Ｒ 达

０．９３（Ｐ＜０．０１），相对平均误差及均方根误差分别为 ０．２３ 和 ２．３５，估算 ＮＰＰ 的空间分布特征与 ＭＯＤ１７ ＮＰＰ 基

本吻合，ＣＡＳＡ 模型从站点到区域上均能够较准确的估算宁夏草地 ＮＰＰ。 （２）宁夏草地年均 ＮＰＰ 为 １４８．２８ ｇ
Ｃ ｍ－２ ａ－１，但不同草地类型的差异较大，近 １６ ａ 的宁夏草地 ＮＰＰ 处于波动上升的趋势。 （３）宁夏草地 ＮＰＰ 整

体增率自南向北递减，ＮＰＰ 呈上升趋势主要有荒漠草原、干草原、灌丛草甸和草甸草原；宁夏大部分草地的

ＮＰＰ 变化趋势具有较强持续性，其变化的同向特征要高于反向特征。 （４）宁夏草地年 ＮＰＰ 与年均气温的平

均相关性甚微，但与年降水量的相关性较强；生长季草地 ＮＰＰ 与降水量的相关性不存在时间滞后性，但与气

温存在 １ 个月的时间滞后性。
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