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新疆草地净初级生产力（ＮＰＰ）空间分布格局及其对气
候变化的响应
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摘要：分析植被物候与净初级生产力对气候变化的响应一直是研究全球变化的核心内容之一。 新疆草地生态系统极为脆弱，对
气候和环境变化的影响十分敏感，在新疆地区开展草地物候和净初级生产力及其对气候变化的响应有着独特的意义。 基于遥

感数据和野外台站实测数据，利用 ＣＡＳＡ 模型模拟了新疆草地植被净初级生产力（ＮＰＰ），阐述了 ２００１—２０１４ 年新疆地区草地

的 ＮＰＰ 的空间格局及与气象因子的关系。 （１）通过实测生物量精度检验表明，ＣＡＳＡ 模型基本可以反映新疆地区草地植被

ＮＰＰ。 （２）２００１—２０１４ 年新疆草地 ＮＰＰ 平均值为 １０２．４９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 不同草地类型的 ＮＰＰＡ 存在明显差异。 其中，山地草甸平

均 ＮＰＰ 最高，达到 ２５２．３７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１；温性草甸草原次之，为 ２０４．９３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 高寒荒漠和温性荒漠的平均 ＮＰＰ 最低，分别为

４３．９４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，５３．１１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 （３）新疆 ＮＰＰ 的空间分布格局具有如下特点：山区 ＮＰＰ 高于盆地 ＮＰＰ，北疆 ＮＰＰ 高于南疆

ＮＰＰ；（４）降水能够促进新疆草地 ＮＰＰ 增加，其中，夏季和秋季的降水对草地 ＮＰＰ 的影响最为明显，温度对新疆地区草地 ＮＰＰ
影响不大。 降雨可以促进新疆草原 ＮＰＰ 的增加。 特别是在降水量较少但温度较高的草原，如温带荒漠草原、温带草原沙漠、温
带沙漠、低地草甸等，年降水量和夏秋降水量对草地 ＮＰＰ 有显著影响。 温度对新疆草地 ＮＰＰ 的影响不大。 通过对新疆草地空

间格局的分析，研究了草地 ＮＰＰ 对气候变化的响应，为合理规划新疆草地的生产和利用，以及草地生态系统的健康发展和应对

气候变化提供决策依据。
关键词：草地；ＮＰＰ；新疆；ＣＡＳＡ 模型
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草地生态系统是陆地生态系统的重要组成部分，草地植被是陆地上面积最大的一种可更新资源，对于调

节全球碳循环和气候具有重要的作用，同时草地也是畜牧业发展的重要物质基础［１⁃３］。 植被净初级生产力作

为陆地表面碳循环的重要部分，不仅反映自然环境下植被的生产能力，也是衡量生态系统碳源 ／碳汇转换的主

要因子，因而在分析碳循环以及全球变化中有着重要的意义［４］。
随着全球变化研究的不断深入，植被 ＮＰＰ 已成为气候变化对陆地生态系统影响的研究热点［５⁃７］。 地面测

量数据无法描述 ＮＰＰ 在区域及全球尺度上的变化特征，因此利用遥感数据和数学模型模拟 ＮＰＰ 就成为一种

被广泛接受的重要研究方法［８］。 近年来，许多学者基于遥感数据建立了许多模型对植被 ＮＰＰ 进行估算［９⁃１０］。
然而，估算净初级生产力应用最广泛的当属 ＣＡＳＡ 模型［９，１１］。 ＣＡＳＡ 模型主要用于模拟区域或全球植被实际

净初级生产力，但对于点上的验证还较为匮乏。
近年来，在全球气候变暖的背景下，区域植被 ＮＰＰ 变化对气候变化存在着区域差异。 一些研究表明，随

着降水和温度的增加，草地 ＮＰＰ 呈现增加趋势［１２⁃１４］，相反，有一些区域随着温度的增加，草地 ＮＰＰ 呈现下降

趋势［６，１５］。 不同区域植被 ＮＰＰ 对不同季节的降水和温度的变化的响应也明显不同［１６］。 目前，新疆地区植被

ＮＰＰ 研究较为薄弱，主要集中 ＮＰＰ 空间分布格局、变化趋势以及对气候的响应上［７，１７⁃１９］，但不同草地类型对

不同季节的气象因子的响应研究尚有待进一步研究。
新疆草地生态系统是当地最重要、分布最广泛的生态系统之一。 由于地处新疆干旱和半干旱地区，草地

生态系统极为脆弱，对气候和环境变化的影响十分敏感。 因此，在新疆地区开展草地 ＮＰＰ 及其对气候变化的

响应有着独特的地位。 综上所述，在气候变化日趋频繁的影响下，掌握新疆草地 ＮＰＰ 的空间格局及其对气候

的响应关系，不仅是新疆草地生态系统健康发展的需要，而且是实现当地畜牧业可持续发展的战略需要。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

新疆维吾尔自治区位于我国西北部，地理位置介于 ３４°２２′—４９°３３′Ｎ，７３°２２′—９６°２１′Ｅ，总面积为 １６６×
１０４ ｋｍ，约占国土总面积的 １ ／ ６（图 １）。 新疆地处欧亚大陆腹地，四面高山环抱，北有阿尔泰山，南有昆仑山
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系，中有横亘全境的天山，三山环抱中为广袤的准噶尔和塔里木盆地，“三山夹两盆”构成了新疆独特的地理

环境特征。 新疆气候属于典型的温带大陆干旱性气候，光热资源充足，年日照时数达 ２５５０—３５００ ｈ，年平均气

温 ９—１２ ℃，无霜期长达 １８０—２２０ ｄ，降水量稀少，北疆年降水为 １００—２００ ｍｍ，南疆在 １００ ｍｍ 以下。 而蒸发

量则相反，北疆为 １５００—２３００ ｍｍ，南疆为 ２１００—３４００ ｍｍ。 由于特殊的地理位置、地形条件和干旱气候的影

响，新疆生态环境极为脆弱，植物种类稀少，覆盖度低，类型结构简单。 新疆草地总面积居我国第三位，毛面积

约 ５７．２６ 万 ｋｍ２，可利用草地面积约 ４８ 万 ｋｍ２，占新疆国土面积的 ３４．４％，新疆草地面积是耕地面积的 １５ 倍，
是森林面积的 ２２ 倍，占全区绿色植被面积的 ８６％［２０］。 图 １ 草地类型来源于 １∶１００００００ 中国草地资源图［２１］。

图 １　 研究区草地类型及生物量采样点空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

１．２　 数据来源

本研究所用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据源自美国国家航空航天局 ＮＡＳＡ ／ ＥＯＳ ＬＰＤＡＡＣ 数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．
ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），为 ２００１—２０１４ 年 ＭＯＤＩＳ 产品 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据集，空间分辨率为 ５００ ｍ，时间分辨率为 １６ ｄ。 利用

ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅ⁃ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ）进行拼接处理、投影转换，得到 ＴＩＦＦ 格式文件。 同时，对 １６ ｄ 的 ＭＯＤＩＳ⁃
ＮＤＶＩ 数据采用最大化合成法（ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＭＶＣ）得到每月 ＮＤＶＩ 数据，并利用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 方

法对 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据进行滤波处理，以便减少由云和薄雾造成的噪音。
气象数据来源于中国气象局国家气象信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），一共有 ６７ 个气象

台站。 利用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件，对研究区域的气温、降水数据以及日照时数进行插值处理［２２］。
生物量数据选用 ２０１０—２０１４ 年草原监测数据（图 １）（ｈｔｔｐ： ／ ／ ２０２．１２７．４２．１９４ ／ ｊｉａｎｃｅ ／ ｌｏｇｉｎ．ａｓｐｘ）．。 依据不

同的气候及草地类型空间分布特点，在每年的 ７ 月末或者 ８ 月初监测新疆地区草地的最大生物量，收集的数

据包括 ７９１ 个样地，样地大小为（５００ ｍ×５００ ｍ），每个样地在四角及中心位置各设置 １ 个小样方（１ ｍ×１ ｍ），
记录每个小样方内采集的样本在 ６５℃烘箱烘干 ４８ ｈ 后测量的干物质产量。 收集的 ７９１ 样地数据分布如下：
温性草甸草原类分布有 ４８ 个、温性草原类分布有 １０９ 个、温性荒漠草原类分布有 １３７ 个、高寒草原类分布有

５３ 个、温性草原化荒漠类分布有 ５９ 个、温性荒漠类分布有 １３５ 个、高寒荒漠类分布有 １６ 个、低地草甸类分布

有 ７１ 个、山地草甸类分布有 ９６ 个、高寒草甸类分布有 ６７ 个。 根据不同草地类型地上生物量和地下生物量的
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比值算出单位面积内植物的生物量［２３］，按每 １．０ ｇ 干重约等于 ０．４７５ ｇ 碳换算，得到每个样地的草地 ＮＰＰ，统
一以碳（ｇＣ ／ ｍ２）的形式表示［２４］。
１．３　 草地植被 ＮＰＰ 遥感估算方法

基于遥感和气候数据的 ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ａｍｅｓ Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）模型可以用来评估大尺度上的草地

ＮＰＰ ［４，２５］。 ＣＡＳＡ 模型是 Ｐｏｔｔｅｒ 等建立的光能利用率模型的典型代表，ＮＰＰ 的估算可以由植物的光合有效辐

射 ＡＰＡＲ（ＭＪ ／ ｍ２）和实际光能利用率 ε（ｇＣ ／ ＭＪ）两个因子来表示，其估算公式如下：

ＮＰＰ ＝ＡＰＡＲ× ε （１）

植被吸收的光合有效辐射取决于植物本身的特征以及太阳总辐射。 其计算公式为：

ＡＰＡＲ＝ＳＯＬ×ＦＰＡＲ×０．５ （２）

式中，ＳＯＬ 是太阳总辐射量（ＭＪ ／ ｍ２），ＦＰＡＲ 为植被冠层对入射光合有效辐射的吸收比例，通过 ＮＤＶＩ 影像数

据集来计算［２６］。
实际光能利用率 ε 是植物固定太阳能，并通过光合作用将所截获 ／吸收的能量转化为碳（Ｃ） ／有机质干物

质的效率，一般用 ｇＣ ／ ＭＪ 表示。 Ｐｏｔｔｅｒ 等认为在理想条件下植被具有最大光能利用率，而在现实条件下的最

大光能利用率主要受温度和水分的影响［４，２６］，其计算公式是：

ε ＝ Ｔε１ × Ｔε２ × Ｗε × εｍａｘ （３）

式中， Ｔε１ 和 Ｔε２ 表示低温和高温对光能利用率的胁迫作用，可采用 Ｐｏｔｔｅｒ 等［２５］提出的方法进行估算。 εｍａｘ 表

示在理想状态下植被的最大光能利用率，是指植被在没有任何限制的理想条件下对光合有效辐射的利用率。
由于全球相同植被也难免与中国存在较大差别［２７］，因此本文中的最大光能利用率取值采用了朱文泉等关于

中国草地类型的最大光能利用率模拟结果［９］，即草地的最大光能利用率为 ０．５４２ ｇＣ ／ ＭＪ。 Ｗε 为水分胁迫系

数，其计算方式及改进见文献［２８］。

２　 结果与分析

图 ２　 净初级生产力（ＮＰＰ）模拟值与观测值的比较

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ）

ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＮＰＰ

２．１　 草地 ＮＰＰ 估算结果验证

验证模型模拟结果是模型在实际中应用的前提条

件。 由于缺乏大尺度生物量监测数据，所以进行模型验

证较为困难。 但本研究采用的生物量实测数据样方数

量较多，也比较典型，监测时间也较为一致，可以较好地

代表新疆地区草地地上净初级生产力。 本文利用

２０１０—２０１４ 年地面实测生物量数据对 ＣＡＳＡ 模型模拟

的草地 ＮＰＰ 进行验证，实测生物量数据和 ＣＡＳＡ 模型

模拟 ＮＰＰ 决定系数（Ｒ２）是 ０．７８（Ｐ＜０．００１） （图 ２），表
明 ＣＡＳＡ 模型是适合于估算当地草地 ＮＰＰ。
２．２　 草地植被 ＮＰＰ 时空格局分析

为了探讨新疆地区草地 ＮＰＰ 的空间分布格局，基
于 ＣＡＳＡ 模型模拟了新疆地区 ２００１—２０１４ 年草地

ＮＰＰ，结果表明，全疆平均草地 ＮＰＰ 值为 １０２．４９ ｇＣ ｍ－２

ａ－１（图 ３）。 在新疆各个区域中，伊犁河谷及阿尔泰山海

拔较高区域的草地 ＮＰＰ 相对较高，其次是天山和阿尔泰山的中山带区域，而准噶尔盆地和塔里木盆地的一些

区域草地 ＮＰＰ 最低。
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图 ３　 新疆草地 ２００１—２０１４ 年平均 ＮＰＰ 空间分布图

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ＮＰＰ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０１４

在 ２００１—２０１４ 年，新疆不同草地类型的 ＮＰＰ 存在

明显差异，见表 １。 山地草甸 ＮＰＰ 最高，达到 ２５２．５７ ｇＣ
ｍ－２ａ－１，其次为温性草甸草原，其 ＮＰＰ 达到 ２０４．９３ ｇＣ
ｍ－２ａ－１；高寒荒漠和温性草原化荒漠的 ＮＰＰ 两者最低，
其 ＮＰＰ 分别为 ４３．９４ ｇＣ ｍ－２ａ－１和 ５３．１１ ｇＣ ｍ－２ａ－１。
２．３　 草地 ＮＰＰ 对气候因子的时间响应特征

对新疆地区草地 ＮＰＰ 与年（季节）均温、年（季节）
降水的相关分析表明（表 ２）。 就整个新疆草地来说，除
冬季降水与草地 ＮＰＰ 呈负相关之外，年降水和其他 ３
季的降水与草地 ＮＰＰ 呈正相关关系，其中年降水、夏季

的降水对草地 ＮＰＰ 有较明显的影响，相关系数 Ｒ 分别

达到 ０．４８（Ｐ＜０．１）和 ０．５０（Ｐ＜０．１）。 温度对草地 ＮＰＰ
没有明显的影响（Ｒ ＝ ０．０７）。 对于降水较少，但是温度

较高的草地，比如温性荒漠草原、温性草原化荒漠、温性

荒漠、低地草甸，年降水、夏秋两季降水对草地 ＮＰＰ 有较明显的影响。 冬季降水与大多数草地 ＮＰＰ 呈负相关

关系，但是相关关系不显著。 年（季节）平均温度对新疆地区所有类型的草地影响不大。
总体而言，新疆地区草地 ＮＰＰ 主要受夏秋两季降水的影响，温度与草地 ＮＰＰ 的相关性较低，说明温度不

是新疆草地 ＮＰＰ 的制约因素。

表 １　 ２００１—２０１４ 年新疆不同草地类型平均 ＮＰＰ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ＮＰＰ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０１４

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

ＮＰＰ ／
（ｇＣ ｍ－２ａ－１）

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

ＮＰＰ ／
（ｇＣ ｍ－２ａ－１）

温性草甸草原类
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ ２０４．９３ 温性荒漠类

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ６５．７３

温性草原类
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ １３４．００ 高寒荒漠类

Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ ４３．９４

温性荒漠草原类
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ８２．７７ 低地草甸类

Ｌｏｕｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ １３４．８２

高寒草原类
Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ９９．９８ 山地草甸类

Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ ２５２．５７

温性草原化荒漠类
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｓｅｒｔ ５３．１１ 高寒草甸类

Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ １７９．４２

２．４　 草地 ＮＰＰ 对气候因子的空间响应特征

新疆地区的温度和降水空间分布明显不同，因此草地 ＮＰＰ 对温度和降水变化响应也不同。 根据相关系

数显著性检验表和 Ｆ 检验结果，样本数为 １４（２００１—２０１４ 年），当 ｜ ｒ ｜ ＞ ０．５３ 时，表明 ＮＰＰ 与气候因子呈显著

相关关系，当 ０．４６＜ ｜ ｒ ｜ ＜０．５３ 时，ＮＰＰ 与气候因子存在着较显著的相关关系。 分析新疆地区草地 ＮＰＰ 与温度、
降水的相关性发现（图 ４），不同区域草地 ＮＰＰ 对温度和降水的空间响应特征明显不同。 位于新疆地区准噶

盆地东部以及天山高海拔区域的草地 ＮＰＰ 与年均温呈显著的正向相关关系，相关系数 ｒ ＞ ０．５３ 的地区占新

疆草地的 ７．５％；相关系数 ０．４６＜ｒ＜０．５３ 的区域占新疆地区草地面积的 ４．８％；呈现正相关但不显著的区域占草

地面积的 ４５．６％，主要分布于准噶尔盆地及伊犁河谷区域。 位于新疆准噶尔盆地中心地带及塔里木区域的草

地 ＮＰＰ 与年均温呈负相关关系，面积比例为 ４２％，达到较显著或者显著水平的象元很少。 新疆地区草地 ＮＰＰ
与降水呈正相关的草地占新疆地区草地的 ７１．３％，其中 ｒ ＞ ０．５３ 和 ０．４６＜ｒ＜０．５３ 的草地分别占新疆地区草地

的 １２．５％和 ７．６％，主要分布在伊犁河谷地区、天山北坡与盆地接壤的区域以及准噶尔盆地南缘。 草地 ＮＰＰ 与
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降水呈负相关的草地占所有草地的 ２８．７％，达到较显著和显著水平的草地很少。

表 ２　 新疆地区草地 ＮＰＰ 和气候因子的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＰＰ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

年
Ｙｅａｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

年
Ｙｅａｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

温性草甸草原类
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ ０．３９ ０．１７ ０．４０ ０．４９ －０．４５ ０．２４ ０．３０ －０．０６ －０．０７ ０．０９

温性草原类 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ０．４２ －０．１２ ０．５０ ０．５０ ０．４１ ０．１２ ０．２４ －０．１４ －０．０９ ０．０２
温性荒漠草原类
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ０．６１ ０．１２ ０．５６ ０．５６ －０．４０ ０．０２ ０．１９ －０．１５ －０．０７ －０．０４

高寒草原类 Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ０．３３ －０．１１ ０．４２ ０．３６ －０．２９ ０．０４ ０．０２ ０．０２ ０．１２ ０．００
温性草原化荒漠类
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｓｅｒｔ ０．５４ －０．１３ ０．５３ ０．５３ －０．４２ ０．０８ ０．１０ ０．０５ ０．００ －０．０３

温性荒漠类 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ０．４８ ０．１８ ０．５０ ０．３７ －０．２７ ０．０８ ０．０３ －０．０４ ０．１２ ０．１３
高寒荒漠类 Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ ０．４７ －０．１２ ０．５０ ０．３７ －０．２０ ０．０７ ０．０１ ０．１７ ０．２５ －０．０１
低地草甸类 Ｌｏｕｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ０．４６ ０．２４ ０．５４ ０．４０ －０．２２ －０．０９ －０．１３ ０．０２ ０．０３ －０．０４
山地草甸类 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ ０．２６ －０．２５ ０．３８ ０．４８ －０．４１ ０．１８ ０．１３ ０．１５ －０．０２ ０．０３
高寒草甸类 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ －０．１４ －０．１７ ０．２２ ０．２１ －０．２６ ０．１０ －０．０２ ０．１３ ０．１４ ０．０２
所有类型 Ａｌｌ ０．４８ ０．０３ ０．５０ ０．４５ －０．３１ ０．０７ ０．０６ －０．０１ ０．０６ ０．０４

图 ４　 新疆草地 ＮＰＰ 与年均温度和降水相关系数空间分布格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＰＰ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

分析新疆草地 ＮＰＰ 与四季平均温度和降水的相关系数空间分布格局表明（图 ５），新疆草地 ＮＰＰ 与四季

温度的正向和负向相关的面积比例变化不大，占新疆地区约 ８０％面积的草地 ＮＰＰ 与四季平均温度相关性达

不到较显著水平，新疆草地 ＮＰＰ 与四季平均温度相关系数达到显著水平的区域有一定的变化。 春季温度对

草地 ＮＰＰ 有显著正相关的草地主要分布在伊犁河谷及塔城附近的山区，而负相关达到显著水平的区域主要

位于准噶尔盆地的中心地带以及塔里木北缘。 位于伊犁河谷高山带的草地 ＮＰＰ 与夏季温度的正向相关系数

达到显著水平，塔里木盆地边缘地带以及准噶尔盆地南缘的一些区域草地 ＮＰＰ 与夏季温度呈现显著的负向

相关。 夏季温度与草地 ＮＰＰ 呈现显著正向相关的区域主要位于塔里木盆地南缘以及准噶尔盆地中心地带，
伊犁河谷部分区域显著呈现负相关关系。 位于准噶尔盆地中心地带的草地 ＮＰＰ 与冬季温度表现出显著的正

相关关系。
新疆大部分区域的草地 ＮＰＰ 与夏季温度和秋季温度呈正向相关，其面积比例分别为 ８０．９％和 ７５．９％，其

中夏季温度与草地 ＮＰＰ 呈现较显著和显著相关的面积比例分别为 ９．１％和 １７．６％，主要分布于伊犁河谷、塔里

木盆地以及准噶尔盆地中心地带。 秋季温度与草地 ＮＰＰ 呈现较显著和显著的相关的面积比例分别为 ７．６％

３２３５　 １５ 期 　 　 　 张仁平　 等：新疆草地净初级生产力（ＮＰＰ）空间分布格局及其对气候变化的响应 　
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和 １４．９％，主要位于新疆东部、伊犁河谷地带以及塔城附近的山区。 冬季降水与大部分区域草地 ＮＰＰ 呈负向

相关关系，面积比例达 ６８．５％，其中达到较显著和显著水平的区域主要位于准噶尔盆地北部以及天山高山区。

图 ５　 ＮＰＰ 与四季平均温度和降水相关系数空间分布格局

Ｆｉｇ．５　 ＮＰＰ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３　 讨论

利用 ＣＡＳＡ 模型模拟植被净初级生产力主要取决于植被吸收的 ＡＰＡＲ 与光能利用率 ε 两个变量。 一般

来说，植被吸收的 ＦＰＡＲ 通过植被指数（比如 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ）和植被类型表示。 光能利用率表示植被把吸收的

ＡＰＡＲ 转变为有机碳的效率，其主要受到土壤水分和温度的影响。 虽然 ＣＡＳＡ 模型考虑了植被所在的环境条

件与植被本身的特征，但在确定参数和计算过程方面有一定的不足之处。 本文草地的最大光能利用率选择朱
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文泉等人的研究结果，即草地的最大光能利用率为 ０．５４２ ｇＣ ／ ＭＪ［２８］，通过验证后发现，改进的 ＣＡＳＡ 模型基本

可以反映新疆地区草地 ＮＰＰ。 通过 ＣＡＳＡ 模型模拟的草地 ＮＰＰ 整体水平较低，平均值仅为 １０２．４９ ｇＣ ｍ－２ａ－１，
表现为草甸＞草原＞荒漠，这与杨红飞等［７］的研究结果类似。 新疆地区植被主要受降水因素的制约，当山区降

水较为充沛，新疆草地 ＮＰＰ 相对来说较高，南疆区域光照虽然较好，但是降水极少。 因此，新疆草地 ＮＰＰ 空

间分布格局应该是山区区域高于盆地区域，新疆北部＞新疆南部，本项研究证明确实如此。
新疆地区草地 ＮＰＰ 与夏秋两季降水具有明显的正相关关系，说明新疆地区草地植被生长在夏秋两季主

要受降水的影响，这与普宗朝等［７５〛和陈奕兆等［７］的研究结果类似，如：普宗朝和张山清［７］ 研究发现降水增加

对新疆地区植被 ＮＰＰ 产生正面影响；陈奕兆等［５］发现蒙古草原的植被对降水有正面响应。 然而，本研究结果

与张戈丽等人在青藏高原植被的有所不同，张戈丽等［２９］ 研究认为青藏高原植被主要受气温的影响。 新疆地

区属于典型干旱半干旱气候，区域内年均温较高，降水较少，因此水分是制约草地生长的决定因素，由于降水

通常会改善土壤水分对植被的供给，有利于光合速率增强，从而提高植被生产力。 而青藏高原由于气温较低，
热量是影响植被生产的主要气候因子。

本文植被 ＮＰＰ 与气候因素的相关关系均是在线性基础上进行分析的，而气候变化是十分复杂，如何更合

理的分析气候变化与 ＮＰＰ 之间的关系，是进行植被 ＮＰＰ 对气候变化响应的研究基础。 本文只是分析了温度

和降水对植被 ＮＰＰ 的影响，然而，各种气候指标对生态系统均有一定的影响，但是各种气候指标对植被 ＮＰＰ
产生的影响有多大？ 这种影响到底与区域有关还是植被类型有关，这些仍需要长期系统的研究。

４　 小结

基于 ＣＡＳＡ 模型模拟了新疆草地植被 ＮＰＰ，进而探讨了草地植被 ＮＰＰ 的空间分布格局，并分析了草地

ＮＰＰ 对气候变化的响应。 主要结论如下：
基于 ＣＡＳＡ 模型估算的 ＮＰＰ 基本可以反映新疆草地植被净初级生产力的基本情况。 在 ２００１—２０１４ 年

间，新疆草地 ＮＰＰ 平均值为 １０２．４９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 不同草地类型的 ＮＰＰ 存在明显差异。 其中，山地草甸平均

ＮＰＰ 最高，达到 ２５２．３７ ｇＣ ｍ－２ａ－１；高寒草地的平均 ＮＰＰ 最低，为 ４３．９４ ｇＣ ｍ－２ａ－１。 新疆草地植被 ＮＰＰ 分布呈

现为山区草地 ＮＰＰ 高于盆地区草地 ＮＰＰ，新疆北部草地 ＮＰＰ 高于新疆南部草地 ＮＰＰ。
降水能促进新疆地区草地 ＮＰＰ 增加，其中夏季和秋季的降水对草地 ＮＰＰ 的影响最为明显。 对于降水较

少，但是温度较高的草地，比如温性荒漠草原、温性草原化荒漠、温性荒漠、低地草甸，年降水、夏秋两季降水对

草地 ＮＰＰ 有较明显的影响。 冬季降水与大多数草地 ＮＰＰ 呈负相关关系，但未通过显著性检验。 年（季节）温
度对新疆地区所有类型的草地影响不大。
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