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气候变化与人类活动对内蒙古东部草地净初级生产力
的影响

欧阳玲１，３，马会瑶２，３，∗，王宗明３，４，王昭伟５，于显双１

１ 赤峰学院， 赤峰　 ０２４０００

２ 海图信息中心， 天津　 ３０００００

３ 中国科学院东北地理与农业生态研究所， 长春　 １３０１０２
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摘要：内蒙古东部草地是该区域的主体生态系统类型，属于脆弱的生态系统，对气候和人类活动反应敏感。 基于土地覆被数据

和改进 ＣＡＣＳ 模型，估算得到的草地 ＮＰＰ，分析 ２０００—２０１５ 年内蒙古东部草地和 ＮＰＰ 时空格局与年际动态。 进而，定义相对退

化指数（ＲＤＩ），确定草地生产力变化过程中人类活动因素的贡献率，分析内蒙古东部地区 ２０００—２０１５ 年 ＲＤＩ 空间格局与年际

动态。 同时，分析 １６ 年间 ＮＰＰ 和气候因子相关关系。 结果表明：１）２０００—２０１５ 年间，损失草地面积 ４７４３．８０ ｋｍ２，新增草地面

积 ２７０５．５７ ｋｍ２。 ２）２０００—２０１５ 年内蒙古东部地区草地植被平均 ＮＰＰ 位于 １６６．５６—２４８．１４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，ＮＰＰ 在波动中呈现

明显的上升趋势（３．６５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ／ ａ，Ｒ２ ＝ ０．４７）。 ３）２０００—２０１５ 年 ＲＤＩ 在 １６．６４％—３０．５４％之间波动，ＲＤＩ 值呈缓慢下降趋势，
表明人类活动对草地植被净初级生产力的干扰程度在下降。 ４）草地 ＮＰＰ 变化主要是因为草地本身生产力下降。 整体来看相

关草地保护工作取得了阶段性进展，草地生境质量得到有效缓解，草地生态环境得到转变。
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陆地生态系统中草地生态系统是最重要、分布最广的生态系统类型之一［１］，在全球碳循环和气候调节中

具有重要作用。 植被生产力的降低作为土地退化的核心问题，成为全球变化与陆地生态系统研究的重点［２］，
全球和区域水平的植被净第一性生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）及其主要影响因素研究正受到越来

越多科学家的关注［３］。 我国草地资源严重退化，虽然采取部分措施，但草原整体退化的趋势仍然没有得到

扭转［４］。
草地退化有自然因素（如气候变化等）的原因，也有人类活动因素的原因。 区分人为和气候因素，对于深

入探索分析自然生态系统对全球变化和人类活动的响应，为退化生态系统的恢复重建提供相应的适应性对

策，具有重要的方法借鉴意义和实践指导意义。 直到近期，国内外研究者开始对气候因素与人为因素导致的

草地退化进行区分。 Ｅｖａｎｓ［５］和 Ｇｅｅｒｋｅｎ［６］以遥感植被指数 ＮＤＶＩ 为数据源，利用残差分析方法为提取人为因

素导致的草原退化区域提供了较为可行的方法。 曹鑫［７］采用分时段的回归分析与残差分析相结合的方法评

价人为因素在草地退化区域中的影响趋势。 Ａｎｙａｍｂａ［８］、Ｊｕｒｙ［９］、Ｗｅｓｓｅｌｓ［１０］等应用 ＮＯＡＡ ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 数据

区分了南非气候波动与人类影响对土地退化的作用。 赵雪雁［１１］通过因子分析法分析了高寒牧区草地退化的

人文因素。 以上关于草地退化影响因素的研究主要应用 ＮＤＶＩ 数据建立经验模型进行分析，对于植被生产力

形成机理考虑较少，并不是实际的植被生产力分析，而且缺乏地面验证数据的支持。 迄今为止，尚缺乏长时间

序列区域层次的草地生产力变化规律及其控制因素的定量研究，除此之外，国内外均未见内蒙古东部草地植

被生产力演变规律与气候和人文影响因素定量区分的公开研究报道。
内蒙古东部草原区是国际地圈⁃生物圈计划（ＩＧＢＰ） 全球变化研究的典型陆地样带—中国东北温带森林⁃

草原样带的组成部分［１２］，在全球生态学领域具有十分重要的研究地位。 因此针对内蒙古东部草地生产力对

全球变化的响应及其主要影响因素进行深入研究，并以此为基础，提供相应的适应性对策将具有重要意义。
本文选择中国内蒙古东部地区草地为研究对象，基于改进 ＣＡＣＳ 模型［１３］和 ＭＯＤＩＳ 遥感数据产品等，估算内蒙

古东部地区 ２０００—２０１５ 年草地植被实际净初级生产力［１４⁃１５］，并探讨其时空格局与年际动态。 定义相对退化

指数（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＲＤＩ），确定草地生产力变化过程中人类活动因素的贡献率，分析内蒙古东部

地区 ＲＤＩ 空间格局与年际动态。 同时，分析 １６ 年间 ＮＰＰ 和气候因子相关关系。

１　 研究区概况

内蒙古东部区域地理坐标为 １１５°２１′—１２６°０４′Ｅ，４１°１７′—５３°２０′Ｎ，东部与黑龙江、吉林和辽宁三省相邻，
西南部与河北和内蒙古自治区锡林郭勒盟毗邻，西部与俄罗斯和蒙古接壤（图 １）。 盟市包括呼伦贝尔市、兴
安盟、通辽市和赤峰市，总面积达 ４５．３７×１０４ｋｍ２，其中草地面积为 １５．２５×１０４ｋｍ２，约占内蒙古东部总面积的

３３．６１％。 内蒙古东部气候大部分为温带大陆性季风气候，年均气温－４．５—８℃，年降水为 １６０—６２８ ｍｍ。 内蒙

古东部地区是典型的农牧林交错区域，大兴安岭以东为耕地区域，西部是典型草原，北部是大兴安岭林区。 内

蒙古东部地区自然环境条件优越，属于国家实施中蒙俄经济走廊、振兴东北老工业基地和西部大开发等战略

的规划范围，是内蒙古自治区经济较发达地区［１６］。
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图 １　 研究区概况图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 主要数据源及研究方法

２．１　 主要数据源

２．１．１　 土地覆被数据

由国 家 地 球 系 统 科 学 数 据 中 心 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）获得 ２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年 ３ 期土地覆被数

据。 土地覆被遥感解译精度的野外验证点数据来源于

野外调查，共搜集野外验证点 ９８４６ 个。
２．１．２　 野外采样数据

野外采样数据主要用于植被生产力的估算验证。
在草地植被达到最大生物量的月份时采用收割法对草

地进行生物量的采集。 内蒙古东部共收集 ２７ 个采样点

观测数据。 采样方法是在每个样点设置 ３—５ 个重复的

１ ｍ×１ ｍ 样方，贴地面收割样方内的绿色生物量，采用

ＧＰＳ 记录样点经纬度坐标信息，并记录其植被信息和

环境背景值信息；在通风条件下将样品晾置 ２１ ｈ，然后

在 ６５℃恒温烘烤 ４８ ｈ 至恒重，以 ０．０２ 精度电子称称量

后取均值作为该样点的地上生物量值，此基础上乘以

２．８得到地下生物量［１７］，从而获得样地总生物量数据。
２．１．３　 ＭＯＤＩＳ 遥感数据集

内蒙古东部地区草地植被 ＮＰＰ 估算所用的 ＮＤＶＩ
数据为来自 ＮＡＳＡ ／ ＥＯＳ ＬＰＤＡＡＣ 数据分发中心的

ＭＯＤＩＳ 产品 ＭＯＤ１３Ａ３ 数据集 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ． ｕｓｇｓ．
ｇｏｖ ／ ），时间分辨率为月，空间分辨率为 ２５０ ｍ×２５０ ｍ，
时间跨度为 ２０００—２０１５ 年。 利用 ＭＯＤＩＳ 网站提供的

专业处理软件 ＭＲＴ ＴＯＯＬＳ 对该数据进行投影转换为 Ａｌｂｅｒｓ 投影、拼接、裁切等处理。
２．１．４　 气象数据集

气象数据集包括 ２０００—２０１５ 年逐月平均气温、月累积降水、逐月日照时数等数据。 基于气象站点的气象

数据集获取自中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。 在 ＡｒｃＭａｐ 平台上，利用逐月平均气

温、月累积降水、逐月日照时数数据［１８］（使用其中的总辐射月总量数据，单位为 ０．０１ＭＪ ／ ｍ２）进行 ｔｘｔ 转 Ｅｘｃｅｌ、
转 ｓｈｐ、转栅格、栅格计算、重采样、腌膜等得到年尺度平均气温、降水量和太阳辐射序列数据，空间分辨率为

２５０ ｍ。
２．１．５　 其他地理空间数据

其他地理空间数据主要包括内蒙古东部地区行政区划图、数字高程模型、保护区边界图等，所有数字化的

数据均来自中国科学院东北地理与农业生态研究所地理景观遥感学科组。 数字化的矢量文件全部投影转换

到与草地分布数据一致的坐标系统下。
２．２　 研究方法

２．２．１　 ＣＡＳＡ 模型

本研究采用修订后的 ＣＡＳＡ 模型（Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ），模拟得到内蒙古东部地区 ２０００—
２０１５ 年植被 ＮＰＰ 数据。 ＣＡＳＡ 模型利用植被吸收的光合有效辐射 ＡＰＡＲ 和光能利用率 ε 计算 ＮＰＰ，能够实

现基于光能利用率原理的内蒙古东部草地净初级生产力估算［１８⁃１９］。
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２．２．２　 相对退化指数

本研究借鉴“环境背景值”的概念，选取研究区内自然保护区和人工围栏草场内的未退化天然草地，定义

其生产力为草地的“环境背景值”。 同理，定义保护区或人工围栏草场外的草地为退化草地，其生产力类似于

环境科学中的“受污染后的元素浓度”。 进而，定义“相对退化指数”ＲＤＩ 为：

ＲＤＩ＝
ＮＰＰ ｎｄ－ＮＰＰ ｄ

ＮＰＰ ｎｄ
×１００％ （１）

在此，我们定义式中各参数的含义为：
ＲＤＩ：Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， 相对退化指数，％；
ＮＰＰ ｎｄ：Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ，未退化草地 ＮＰＰ，ｇ ／ ｍ２；
ＮＰＰ ｄ：Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ，，退化草地 ＮＰＰ，ｇ ／ ｍ２。
依据以上定义，相对退化指数 ＲＤＩ 作为退化草地 ＮＰＰ 对于未退化草地 ＮＰＰ 的“衰减”程度，用百分数表

示。 将单个像元作为研究单位，计算 １６ 个保护区的均值，赋值给各保护区的重心，之后进行克里金插值，得到

各研究单元的未退化草地 ＮＰＰ。 因此，相对退化指数 ＲＤＩ 可以表示人类活动对草地生产力的影响，即人类活

动因素的贡献率。 至此，定量区分气候变化和人类活动因素对草地生产力的影响得以实现。 本文共选用 １６
个自然保护区（阿鲁科尔沁自然保护区、白音敖包自然保护区、达里诺尔自然保护区、大黑山自然保护区、大
青沟自然保护区、大兴安岭汗马自然保护区、黑里河自然保护区、红花尔基樟子松自然保护区、辉河自然保护

区、科尔沁自然保护区、南瓮河自然保护区、赛罕乌拉自然保护区、图牧吉自然保护区、锡林郭勒草原自然保护

区、达赉湖自然保护区、额尔古纳自然保护区），较均匀的覆盖整个研究区。

３　 结果与分析

３．１　 草地时空格局分析

３．１．１　 草地植被空间格局分析

利用野外验证点与土地覆被信息建立混淆矩阵。 结果显示，２０１５ 年内蒙古东部土地覆被分类的总体精

度为 ９２．２７％，Ｋａｐｐａ 系数达 ０．９０，制图精度均达 ７０％以上（表 １）；２０１０ 年土地覆被分类的总体精度为９１．０８％，
Ｋａｐｐａ 系数达 ０．８８，制图精度均达 ６５％以上；２０００ 年土地覆被分类的总体精度为 ８８．７４％，Ｋａｐｐａ 系数达 ０．８５，
制图精度均达 ６５％以上。 三期土地覆被分类结果较好，能满足本论文研究需要。

表 １　 ２０１５ 年土地覆被分类结果的混淆矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ２０１５

地表真实类型
Ｇｒｏｕｎｄ ｔｒｕｔｈ

分类结果 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

用户精度
Ｕｓｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ３５８２ ２２ ４９ ７０ ２７３ ０ ３９９６ ８９．６４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １６ １３４１ ３４ ４ １８ １ １４１４ ９４．８４

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ １９ ２０ ２２３８ １２ ４７ ３ ２３３９ ９５．６８

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ １１ ４ ２ ７１６ ９９ ０ ８３２ ８６．０６

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １１ ２３ １５ ３ １１９４ ０ １２４６ ９５．８３

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０ ４ ０ ０ １ １４ １９ ７３．６８

合计 Ｔｏｔａｌ ３６３９ １４１４ ２３３８ ８０５ １６３２ １８ ９８４６

制图精度
Ｐｒｏｄｕｃｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％ ９８．４３ ９４．８４ ９５．７２ ８８．９４ ７３．１６ ７７．７８

总体精度 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ＝ ９２．２７％　 Ｋａｐｐａ＝ ０．８９６３
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对内蒙古东部地区 ２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年草地空间分布数据进行制图，如图 ２ 所示。 内蒙古东部地区草地呈

明显的地域性分布：总体来看，草地主要分布于研究区西部和南部地区。 区域内典型草地分布区主要有，呼伦

贝尔草原、科尔沁草原、贡格尔草原以及乌兰布统草原。 以内蒙古东部区域尺度而言，呼伦贝尔市西南草地分

布最为明显，斑块较为集中，面积最大。

图 ２　 内蒙古东部地区草地空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｉｎ ２０００，２０１０ ａｎｄ ２０１５

为更好的探讨内蒙古东部地区草地空间差异，分别统计 ２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年内蒙古东部地区及区域内 ４
个盟市草地景观的面积、草地覆盖率（草地覆盖率是指以行政区域为单位，草地植被面积占区域土地面积的

百分比），结果如表 ２ 所示。 内蒙古东部地区草地 ２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年草地面积分别为 １５．４５ 万 ｋｍ２、１５．３８
万 ｋｍ２、１５．２５ 万 ｋｍ２，草地面积呈现逐年下降的趋势；呼伦贝尔市草地分布面积最多，２０１５ 年草地面积为 ６．７０
万 ｋｍ２，占内蒙古东部地区草地总面积 ４３．９４％；赤峰市作为草地覆盖率最大的地区，２０１５ 年草地覆盖率

４５．２２％，草地面积为 ３．９３ 万 ｋｍ２。

表 ２　 内蒙古东部地区各盟市 ２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年草地面积和草地覆盖率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｉｎ ２０００， ２０１０ ａｎｄ ２０１５

草地分布区
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

面积
Ａｒｅａ ／
１０４ｋｍ２

草地覆盖率
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

草地分布区
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

面积
Ａｒｅａ ／
１０４ｋｍ２

草地覆盖率
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

内蒙古东部 ２０００ １５．４５ ３４．０６ 通辽市 ２０００ ２．４９ ４２．２５

２０１０ １５．３８ ３３．８９ ２０１０ ２．４８ ４２．１０

２０１５ １５．２５ ３３．６１ ２０１５ ２．４５ ４１．６２

呼伦贝尔市 ２０００ ６．７４ ２６．６６ 赤峰市 ２０００ ４．０２ ４６．３１

２０１０ ６．７２ ２６．６０ ２０１０ ４．００ ４６．０３

２０１５ ６．７０ ２６．５０ ２０１５ ３．９３ ４５．２２

兴安盟 ２０００ ２．２０ ３９．９２

２０１０ ２．１７ ３９．４２

２０１５ ２．１７ ３９．３３
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图 ３　 ２０００—２０１５ 年草地变化分布格局

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０１５

　 　 内蒙古东部地区作为我国草地最主要的分布区，以
往研究中以内蒙古东部地区为尺度的草地景观制图与

区域草地空间分布格局分析较少。 呼伦贝尔草原以其

大面积的草地分布和较少的人类活动干扰受到关注较

多。 而通辽市、兴安盟和赤峰市的草地由于分布较为分

散，受高强度的农业耕作活动干扰而较少被关注。
３．１．２　 草地植被变化分析

分析 ２０００—２０１５ 年间草地变化结果如图 ３ 和表 ３
所示。 受人类活动和气候变化等多重因素影响，内蒙古

东部地区草地空间格局上有不同程度的面积损失和增

加。 草地面积损失主要分布在赤峰市翁牛特旗，逐渐发

展的农牧业及城镇建设是造成该区域草地损失的主要

因素。 草地面积增加主要分布在赤峰市阿鲁科尔沁旗，
这是由于该地从 ２００８ 年实行的万亩人工种草项目，截
止 ２０１３ 年底，阿鲁科尔沁旗牧草种植面积达到 ６０．５ 万

亩［２０］。 统计得出：内蒙古东部地区 ２０００—２０１５ 年间，
损失草地面积 ４７４３．８０ｋｍ２，新增草地面积 ２７０５．５７ｋｍ２。
生态工程退耕还草是新增草地出现的主要原因，所占比

例达 到 ３４． ２７％， 其 次 为 林 地 （ ３１． ６７％） 和 湿 地

（３１．０５％），裸地和建设用地转化为草地的面积相对较

少，新增草地主要分布在赤峰市阿鲁科尔沁旗。 草地减

少的主要去向是耕地（３９．８８％），减少区域主要分布在

西辽河平原和嫩江西岸平原，这里是内蒙古东部的主要

经济粮食作物产区。 过度的农业开垦使得该地区草地减少，蚕食草原，加速土地沙漠化。 人口的增加和人民

生活水平的提高，使得对于粮食的需求不断增加，加速了耕地的开垦和牧区的过度放牧，同时使得建设用地的

扩张范围不断加大。

表 ３　 内蒙古东部地区草地与其他地类的相互转化量和所占比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

类型
Ｔｙｐｅ

２０００—２０１５
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

类型
Ｔｙｐｅ

２０００—２０１５
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
林地→草地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ →Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６８２．０１ ３１．６７ 草地→林地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ →Ｗｏｏｄｌａｎｄ １７５０．７８ ３７．２８

耕地→草地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ →Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ７３７．９６ ３４．２７ 草地→耕地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ →Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ １８７２．８０ ３９．８８

湿地→草地
Ｗｅｔｌａｎｄ →Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６６８．５５ ３１．０５ 草地→湿地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ →Ｗｅｔｌａｎｄ ４５９．６１ ９．７９

建设用地→草地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ →Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４．１５ ０．１９ 草地→建设用地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ →Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ４１７．２７ ８．８９

裸地→草地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ →Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６０．７５ ２．８２ 草地→裸地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ →Ｂａｒｅ ｌａｎｄ １９５．６２ ４．１７

新增草地总计
Ｔｏｔａｌ ｎｅｗ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２１５３．４２ － 减少草地总计

Ｔｏｔａｌ ｒｅｄｕｃｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４６９６．０９ －
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３．２　 ＮＰＰ 时空格局分析

３．２．１　 草地植被净初级生产力空间格局分析

　 　 将模型估算的草地植被净初级生产力和采用实测生物量转换得到的植被净初级生产力进行比较。 实测

ＮＰＰ 和估算 ＮＰＰ 间有较好的回归关系（ｙ＝ ０．１９１４ｘ ＋ １７５．６５，Ｒ２ ＝ ０．２２２６，Ｐ ＜ ０．０５），内蒙古东部地区草地植

被 ＮＰＰ 估算结果具有较高的可信度。 对于估算的植被净初级生产力精度删除了异常值，使得精度进一步

提高。
为探讨内蒙古东部地区草地植被 ＮＰＰ 的空间格局，基于模型估算结果计算内蒙古东部地区草地植被

２０００—２００５、２００６—２０１０ 和 ２０１１—２０１５ 年平均植被年 ＮＰＰ，结果如图 ４ 所示。 ２０００—２００５、２００６—２０１０ 和

２０１１—２０１５ 年草地植被 ＮＰＰ 总量分别为 ３０．６８ＴｇＣ ／ ａ（１ ＴｇＣ＝ １０１２ ｇ Ｃ）、３０．３３ ＴｇＣ ／ ａ 和 ３５．９６ ＴｇＣ ／ ａ，相对增

加 １７．２３％。 由图 ５ 可以看出，内蒙古东部地区草地植被 ＮＰＰ 空间差异明显，三期数据分布一致，ＮＰＰ 高值区

域主要分布于呼伦贝尔草原东部和兴安盟地区，草地植被类型以温性草原为主，ＮＰＰ 在 ３００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１以上；
草地植被 ＮＰＰ 低值区域主要分布在呼伦贝尔草原西部地区，草地植被 ＮＰＰ 在 ２００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１以下。 其他分地

区草地以温性草原为主，ＮＰＰ 值域在 ２００—３００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间。
在 １６ 个自然保护区内草地 ＮＰＰ 差异明显，ＮＰＰ 高值区域位于呼伦贝尔市东北部的南瓮河自然保护区，

最大值为 ４６３．２７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１；ＮＰＰ 最低处位于呼伦贝尔市西北部的达赉湖自然保护区。

图 ４　 内蒙古东部地区草地植被 ＮＰＰ 空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

分析内蒙古东部地区草地植被年平均 ＮＰＰ 变化情况，结果如图 ５ 所示。 ２０００—２０１５ 年，内蒙古东部地区

草地植被 ＮＰＰ 小于 １００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１的呈现减少趋势，由 ２０００ 年 ０．２２ 万 ｋｍ２ 减少到 ２０１５ 年的 ０．１２ 万 ｋｍ２，减
少区域主要位于呼伦贝尔草原中西部；２０００—２０１５ 年内蒙古东部地区 ＮＰＰ 在 １００—２００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１的呈现减

少趋势，由 ２０００ 年 ７．３７ 万 ｋｍ２ 减少到 ２０１５ 年的 ３．４５ 万 ｋｍ２，减少区域主要集中分布在呼伦贝尔草原中西部

和通辽市的大部分区域；２０００—２０１５ 年内蒙古东部地区 ＮＰＰ 在 ２００—３００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１的呈现增加趋势，由 ２０００
年 ７．５０ 万 ｋｍ２ 减少到 ２０１５ 年的 １０．２７ 万 ｋｍ２，增加区域主要集中分布在呼伦贝尔草原中西部和通辽市的大

部分区域，主要由 ＮＰＰ 在 １００—２００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１的区域转化而来；２０００—２０１５ 年内蒙古东部地区 ＮＰＰ 大于 ３００
ｇＣ ｍ－２ ａ－１的呈现增加趋势，由 ２０００ 年的 ０．３６ 万 ｋｍ２ 减少到 ２０１５ 年的 １．４０ 万 ｋｍ２，增加区域主要集中分布在
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呼伦贝尔草原东部和兴安盟的部分区域，主要由 ＮＰＰ 在 ２００—３００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１的区域转化而来。

　 图 ５ 　 内蒙古东部地区草地植被 ２０００—２００５、 ２００６—２０１０ 和

２０１１—２０１５ 年平均 ＮＰＰ 分布情况

Ｆｉｇ．５　 Ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２００５， ２００６ ｔｏ ２０１０ ａｎｄ ２０１１ ｔｏ ２０１５

３．２．２　 草地植被净初级生产力年际动态分析

草地植被 ＮＰＰ 年际变化是受人类活动和气候变化

共同影响所导致。 由图 ６ 可以看出，２０００—２０１５ 年间

草地植被年平均 ＮＰＰ 呈上升趋势。 内蒙古东部地区草

地植被平均 ＮＰＰ 值在 １６６．５６—２４８．１４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间

变化，标准差为 ２４． ６１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 １６ 年间草地植被

ＮＰＰ 最大值出现在 ２０１４ 年，最小值均出现在 ２００１ 年。
在 １６ 个自然保护区内，草地植被平均 ＮＰＰ 值在

１４８．４４—２３７．８７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间变化，标准差为 ２３．３７ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１，１６ 年间草地植被 ＮＰＰ 最大值出现在 ２０１４ 年，
最小值均出现在 ２００１ 年。 这与内蒙古东部草地植被平

均 ＮＰＰ 相一致。
基于遥感数据的草地植被净初级生产力估算结果

图 ６　 内蒙古东部地区草地植被平均 ＮＰＰ 年际变化趋势

　 Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｅａｎ ＮＰＰ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ

ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

空间上较好地反映了区域植被生产能力的空间异质性。
净初级生产力综合反映了有人类活动干扰下的气候差

异对草地植被生产力影响。 呼伦贝尔典型草原区、通
辽、赤峰地区光合有效辐射在 ６００ ＭＪ ｍ －２ ａ－１以下。 植

被光合有效辐射较低，使得植被光合作用效率低，草地

植被 ＮＰＰ 较小。 内蒙古东部地区属于干旱、半干旱地

区，年降水量较少，地表实际蒸散较低，尤其以赤峰地区

最为典型。 赤峰地区实际蒸散量最低，蒸散量在 ２５０
ｍｍ 以下，气候干旱、年降水量较少，年 ＮＰＰ 较低。 降水

是区域植被所需水分的主要来源，降水是植被生长的主

要限制因子，降水减少导致区域内植被草地 ＮＰＰ 降低。
尤其以赤峰地区最为典型。

从草地植被净初级生产力年际变化趋势（图 ６）可以明显看出：在人类活动和气候变化的驱动下，２０００—
２０１５ 年间草地净初级生产力呈现缓慢上升趋势，这与该区域 ２０００ 年来实行的退耕还草、禁牧休牧、围封转

移、强草惠牧和草原生态保护补助奖励等政策有关［２１］，使得内蒙古东部地区的环境得到改善，草地退化和沙

漠化的速度明显降低。 １６ 年间净初级生产力和实际净初级生产力的差值明显反映了人类活动对植被净初级

生产力不同程度的影响。 计算 ２０００—２０１５ 年间草地净初级生产力的差值得出，人类活动造成生产力平均年

增加量为 ３．９９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 近年来草原牧区加大了草地保护措施，落实相关政策，使得草地的利用更为合理，
遏制草原的退化，从而促进草地生产力的增加。
３．２．３　 各盟市 ＮＰＰ 变化

为进一步探讨区域草地动态变化特征及区域空间差异，总结四个盟市草地变化特征（表 ４），可以看出：四
个盟市草地平均 ＮＰＰ 均呈现上升趋势，上升趋势最显著的区域是呼伦贝尔市，１６ 年间草地平均 ＮＰＰ 增加了

４７．９０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，相对增加 ２５．３３％。 其次是兴安盟，１６ 年间草地平均 ＮＰＰ 增加了 ３９．５６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，相对增加

１７．９９％。
３．３　 ＲＤＩ 时空格局分析

３．３．１　 ＲＤＩ 空间格局分析

为探讨内蒙古东部地区人类活动对草地植被生产力的影响，基于 ＮＰＰ 结果计算内蒙古东部地区草地
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２０００—２００５、２００６—２０１０ 和 ２０１０—２０１５ 年平均 ＲＤＩ，结果如图 ７ 所示。 内蒙古东部地区 ＲＤＩ 分布空间差异明

显，可以看出，呼伦贝尔草原中部、赤峰市东部和通辽市 ＲＤＩ 值大多在 ０—２０％之间，人类活动影响相对较小。
呼伦贝尔草原西部 ＲＤＩ 值大多在 ２０％—４０％间，人类活动相对显著；呼伦贝尔草原东部、赤峰市中部和兴安盟

部分草地分布区 ＲＤＩ 值域较高，在 ４０％以上，说明人类活动干扰非常显著。

表 ４　 ２０００—２０１５ 年内蒙古东部各盟市草地 ＮＰＰ 统计结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＰＰ （ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１５

盟市
Ｌｅａｇｕｅ ｏｒ Ｃｉｔｙ

２０００ ２０１０ ２０１５ ２０００—２０１５

呼伦贝尔市 １８９．０６ １９４．９８ ２３６．９６ ４７．９０

兴安盟 ２１９．９１ ２１９．３７ ２５９．４７ ３９．５６

通辽市 ２０７．３４ ２０３．６５ ２４２．２１ ３４．８７

赤峰市 １９８．４０ １８４．９７ ２１６．２４ １７．８５

图 ７　 内蒙古东部地区草地相对退化指数 ＲＤＩ空间格局

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＲＤＩ） ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

分析内蒙古东部地区草地植被平均 ＲＤＩ 变化情况，结果如图 ８ 所示。 ２０００—２０１５ 年，内蒙古东部地区

ＲＤＩ 小于 １０％的呈现先减少再增加趋势，由 ２０００ 年 ６．５８ 万 ｋｍ２ 增加到 ２０１５ 年的 ７．６２ 万 ｋｍ２，增加区域主要

位于呼伦贝尔草原中西部；２０００—２０１５ 年内蒙古东部地区 ＲＤＩ 在 １０％—２０％的呈现减少趋势，由 ２０００ 年５．０６
万 ｋｍ２ 减少到 ２０１５ 年的 ４．４９ 万 ｋｍ２；２０００—２０１５ 年内蒙古东部地区 ＲＤＩ 在 ２０％—３０％的呈现减少趋势，由
２０００ 年 ２．０９ 万 ｋｍ２ 减少到 ２０１５ 年的 １．６９ 万 ｋｍ２，减少区域主要集中分布在呼伦贝尔草原中西部，主要转化

为 ＲＤＩ 小于 １０％的区域；２０００—２０１５ 年内蒙古东部地区 ＲＤＩ 在 ３０％—４０％的呈现减少趋势，由 ２０００ 年的１．０１
万 ｋｍ２ 减少到 ２０１５ 年的 ０．８５ 万 ｋｍ２，减少区域主要集中分布在呼伦贝尔草原西部； ２０００—２０１５ 年内蒙古东

部地区 ＲＤＩ 在 ４０％—５０％和大于 ５０％的也呈现减少趋势，由 ２０００ 年的 ０．４１ 万 ｋｍ２、０．３１ 万 ｋｍ２ 减少到 ２０１５
年的 ０．３６ 万 ｋｍ２、０．２４ 万 ｋｍ２。 综合来看，内蒙古东部草地植被平均 ＲＤＩ 呈现逐渐降低趋势，说明人类对草地

的影响逐渐降低。
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　 图 ８ 　 内蒙古东部地区草地植被 ２０００—２００５、 ２００６—２０１０ 和

２０１１—２０１５ 年平均 ＲＤＩ分布情况

Ｆｉｇ．８　 Ａｖｅｒａｇｅ ＲＤＩ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２００５， ２００６ ｔｏ ２０１０ ａｎｄ ２０１１ ｔｏ ２０１５

ＲＤＩ 空间格局反映了内蒙古东部地区不同程度的

人类活动干扰，明显的 ＲＤＩ 空间差异可归因于区域人

口、政策及我国政府和地方政府实施的草地保护计划的

不同。 呼伦贝尔草原中部地区呈现较小的 ＲＤＩ 值，主
要与区域较少的人口数量和区域草地交通不可达有着

密切关系，使得该地区较小的受到人为干扰，从而使得

ＲＤＩ 较小。 较高的 ＲＤＩ 值分布在中部半干旱地带，如兴

安盟和通辽市东部的部分草地分布区，区域内广泛的旱

作农业活动和畜牧业等造成的土壤水分显著损失及土

壤盐碱化等起到不可忽视的作用。
统计得出内蒙古东部地区 ２０００—２０１５、 ２００６—

２０１０ 和 ２０１１—２０１５ 年平均 ＲＤＩ 分别为１５．６１％、１６．５０％
和 １４．０４％，表示人类活动对区域草地干扰作用下降，结
合上文区域草地植被净初级生产力的逐年上升，可知人类活动促进了草地的恢复。

图 ９　 内蒙古东部地区草地相对退化指数年际变化趋势

　 Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

（ＲＤＩ） ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

３．３．２　 ＲＤＩ 年际动态分析

分别统计内蒙古东部地区 ２０００—２０１５ 年间各年的

草地空间分布未变化区域 ＲＤＩ 的平均值。 如图 ９ 所示，
平均 ＲＤＩ 年际变化趋势明显，人类活动影响贡献率年

际差异显著，表现为 ＲＤＩ 在波动中呈缓慢降低趋势。
ＲＤＩ 最大值出现在 ２００９ 年，值为 １７．３５％，第二高值出

现在 ２００７ 年，值为 １７． ２５％；ＲＤＩ 最小值出现在 ２０１１
年，值为 １２． ９６％； 第二小值出现在 ２０１３ 年， 值为

１３．７８％；２０００—２０１５ 年间 ＲＤＩ 标准差为 １． ３０，年际间

ＲＤＩ 变化相对明显。 就内蒙古东部尺度而言，２０００—
２０１５ 年间 ＲＤＩ 均大于 １２．９０％，人类活动对草地空间分

布植被净初级生产力的影响相对贡献率在 １２．９６％至

１７．３５％之间，导致生产力平均增加 ５．２９ＴｇＣ。 相比气候变化对草地植被净初级生产力的影响，尽管人类活动

干扰不是造成草地植被净初级生产力变化的主导因素［２２］，但人类活动的影响不可忽视，随着时间的推移，人
类活动对草地植被净初级生产力的干扰程度在下降，这说明生态工程中退耕还草、禁牧休牧的措施使得人类

对内蒙古东部地区草地植被生产力的影响在下降。
通过统计分析相对退化指数（ＲＤＩ） 的年际变化发现：２０００—２０１５ 年间内蒙古东部地区草地 ＲＤＩ 在

１２．９６％至 １７．３５％之间波动。 说明内蒙古东部地区尺度上人类活动对草地植被净初级生产力的影响仍表现为

干扰或消耗。 ２０００—２０１５ 年间内蒙古东部地区草地空间分布区域 ＲＤＩ 值成缓慢下降趋势，这表明人类活动

对草地植被净初级生产力的干扰程度在下降。 中国政府对内蒙古东部地区草地保护高度重视，２００２ 年国务

院发布《国务院关于加强草原保护与建设的若干意见》文件，提出建立各项制度，推行轮牧休牧禁牧，实施退

耕还草，强化草原监督管理等政策。 通过草地保护工程的实施，局部草地生态质量有所改善，但是草地面积下

降的趋势仍在继续，草地生态环境没有得到根本的转变，草地保护形势依然十分严峻。 因此，深入探讨内蒙古

东部地区人类活动对草地相对退化指数的区域差异，分析区域管理政策和潜在调控措施对于理解草地植被生

产力的变化驱动机制，加强草地的保护和区域生态可持续性具有重要的现实意义。
３．３．３　 各盟市 ＲＤＩ 变化

为进一步探讨区域草地 ＲＤＩ 动态变化特征及区域空间差异，总结 ４ 个盟市草地 ＲＤＩ 变化特征（表 ５），可

１２９６　 １９ 期 　 　 　 欧阳玲　 等：气候变化与人类活动对内蒙古东部草地净初级生产力的影响 　
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以看出：４ 个盟市草地 ＲＤＩ 均呈现先增加后减少趋势。 ２０００—２０１０ 年增加趋势最显著的是赤峰市，２０１１—
２０１５ 年减少趋势最为显著的是兴安盟，其次为呼伦贝尔市。

表 ５　 ２０００—２０１５ 年内蒙古东部各盟市草地 ＲＤＩ统计结果 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＲＤＩ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１５

盟市 Ｌｅａｇｕｅ ｏｒ Ｃｉｔｙ ２０００ ２０１０ ２０１５ ２０００—２０１５ ２０００—２０１５

呼伦贝尔市 １４．３４ １５．０８ １１．７２ ０．７４ －３．３７

兴安盟 １７．９２ １８．３７ １４．８７ ０．４５ －３．４９

通辽市 １３．８１ １４．１７ １３．６３ ０．３７ －０．５４

赤峰市 １７．６０ １９．３３ １７．８１ １．７４ －１．５３

３．４　 草地与其他土地覆被类型相互转换所导致的 ＮＰＰ 变化

草地与其他土地覆被类型相互转的，会直接影响生态系统的结构与类型，从而导致 ＮＰＰ 发生变化。 如表

６ 所示，２０００—２０１０ 年，草地 ＮＰＰ 增加较少；２０１０—２０１５ 年草地 ＮＰＰ 增加主要是因为草地本身生产力上升，
ＮＰＰ 增加了 ５．８２９ ＴｇＣ，此外也有由林地、耕地、湿地转换成草地而来，分别增加了 ０．１７３ ＴｇＣ、０．１４４ ＴｇＣ 和

０．１２６ ＴｇＣ。 ２０００—２０１０ 年草地 ＮＰＰ 减少主要是因为林地的转换和草地本身生产力的下降；２０１０—２０１５ 年，
草地 ＮＰＰ 减少是因为耕地和林地的转换。 整体来看，２０００—２０１５ 年，内蒙古东部草地 ＮＰＰ 呈先下降后上升

的趋势，草地 ＮＰＰ 变化主要与本身净初级生产力相关。 ２０００ 年以来为了遏制草地的退化，政府开始在内蒙古

东部实施退耕还草、禁牧休牧、围封转移、强草惠牧和草原生态保护补助奖励政策等。 在此条件下，内蒙古东

部的草地开始逐渐增多，草地植被净初级生产力也逐渐增加。 但同时，人口的增长导致的农业、畜牧业和城市

的扩张等，使得内蒙古东部草地 ＮＰＰ 减少。

表 ６　 草地与其他土地覆盖类型相互转换所导致的 ＮＰＰ 变化

Ｔａｂｌｅ ６　 ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

类型 Ｔｙｐｅ
ＮＰＰ 增加

ＮＰＰ ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ ／ ＴｇＣ

２０００—２０１０ ２０１０—２０１５
类型 Ｔｙｐｅ

ＮＰＰ 减少
ＮＰＰ ｒｅｄｕｃｅｄ ｖａｌｕｅ ／ ＴｇＣ

２０００—２０１０ ２０１０—２０１５

林地→草地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ →Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．００４ ０．１７３ 草地→林地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ →Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．１８８ ０．２４１

耕地→草地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ →Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．０１６ ０．１４４ 草地→耕地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ →Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ０．０４８ ０．３０９

湿地→草地
Ｗｅｔｌａｎｄ →Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．０６０ ０．１２６ 草地→湿地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ →Ｗｅｔｌａｎｄ ０．０１３ ０．０８３

建设用地→草地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ →Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．０００ ０．００３ 草地→建设用地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ →Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．０４３ ０．０３２

裸地→草地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ →Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．０１８ ０．０４８ 草地→裸地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ →Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．０１９ ０．０２３

ＮＰＰ 增加总计
Ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｖａｌｕｅ ａｄｄｅｄ ０．０９８ ０．４９４ ＮＰＰ 减少总计

ＮＰＰ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏｔａｌ ０．３１１ ０．６８９

草地不变
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ

－ ５．８２９ 草地不变
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ

－０．１３３ －

４　 结论

本文选择内蒙古东部地区草地为研究对象，基于改进 ＣＡＣＳ 模型和 ＭＯＤＩＳ 遥感数据产品等，估算内蒙古

东部地区草地面积变化和草地实际净初级生产力，并探讨其时空格局与年际动态。 选取研究区内自然保护区

和人工围栏草场内的未退化天然草地，定义其生产力为草地的“环境背景值”。 同理，定义保护区或人工围栏
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草场外的草地为退化草地，其生产力类似于环境科学中的“受污染后的元素浓度”。 进而，定义相对退化指数

（ＲＤＩ），确定草地生产力变化过程中人类活动因素的贡献率，分析内蒙古东部地区 ＲＤＩ 空间格局与年际动态。
同时，探讨 １６ 年间气候因子和 ＮＰＰ 的关系。 本文通过研究以上内容，以期加强对草地生态系统碳收支的理

解，为区域草地的科学管理、保护与恢复提供科学依据。 总结本文的主要研究结论如下：
（１）内蒙古东部地区草地 ２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年草地面积分别为 １５．４５ 万 ｋｍ２、１５．３８ 万 ｋｍ２、１５．２５ 万

ｋｍ２，草地面积呈现逐年下降的趋势。 ２０００—２０１５ 年间，损失草地面积 ４７４３． ８０ ｋｍ２，新增草地面积

２７０５．５７ ｋｍ２。
（２）２０００—２００５、２００６—２０１０ 和 ２０１１—２０１５ 年草地平均 ＮＰＰ 总量分别为 ３０．６８Ｔｇ Ｃ ／ ａ（１ Ｔｇ Ｃ ＝ １０１２ ｇ

Ｃ）、３０．３３ Ｔｇ Ｃ ／ ａ 和 ３５．９６ Ｔｇ Ｃ ／ ａ，相对增加 １７．２３％。 ＮＰＰ 高值区域主要分布于呼伦贝尔草原东部和兴安盟

地区，草地植被类型以温性草原为主。 ２０００—２０１５ 年内蒙古东部地区草地植被平均 ＮＰＰ 位于 １６６． ５６—
２４８．１４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，ＮＰＰ 在波动中呈现明显的上升趋势（３．６５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ／ ａ，Ｒ２ ＝ ０．４７）。

（３）内蒙古东部地区人类活动对草地植被净初级生产力影响的空间差异明显，相对退化指数 ＲＤＩ 空间异

质性强，且具有明显的地域特征；ＲＤＩ 高值区主要分布在呼伦贝尔草原东部和兴安盟部分草地分布区。 内蒙

古东部地区 ２０００—２０１５、２００６—２０１０ 和 ２０１１—２０１５ 年平均 ＲＤＩ 为 ２４．６２％、２２．０２％和 ２０．３７％，２０００—２０１５ 年

间内蒙古东部地区草地 ＲＤＩ 在 １６．６４％至 ３０．５４％之间波动，ＲＤＩ 值呈缓慢下降趋势，表明人类活动对草地植

被净初级生产力的干扰程度在下降；相关草地保护工作取得了阶段性进展，草地生境质量得到提高，草地生态

环境得到改善。
（４）草地与其他土地覆盖类型相互转换所导致的 ＮＰＰ 变化。 ２０００—２０１５ 年，内蒙古东部草地 ＮＰＰ 呈先

下降后上升的趋势。 ２０００—２０１０ 年草地 ＮＰＰ 减少主要是因为林地的转化和草地本身生产力的下降；２０１０—
２０１５ 年草地 ＮＰＰ 增加主要是因为草地本身生产力上升，ＮＰＰ 增加了 ５．８２９ ＴｇＣ。 草地 ＮＰＰ 变化主要与本身

净初级生产力相关。
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