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退耕还草对锡林郭勒草原总初级生产力变化的影响

连浩宇１，２，李愈哲１，∗

１ 中国科学院地理科学与资源研究所陆地表层格局与模拟院重点实验室，北京　 １００１０１

２ 中国人民大学公共管理学院，北京　 １００８７２

摘要：内蒙古草原是我国重要的生态保护屏障，部分区域是农牧交错带的重要组成部分。 锡林郭勒草原位于内蒙古东中部，属
典型温性草原，深入开展退耕还草对其植被总初级生产力（ＧＰＰ）的影响、探究相关环境因子，对深入了解退耕还草过程中区域

植被生长状况变化和生物固碳潜力时空分布以及制定更加科学精准的退耕政策具有重要意义。 基于遥感、气象观测和土地利

用数据，采用残差分析和相关性分析方法，系统研究了 ２０１０—２０１５ 年间锡林郭勒草原退耕还草区域的植被 ＧＰＰ 变化特征，并
探讨了不同环境因子对 ＧＰＰ 变化量的影响，揭示了退耕还草活动造成的 ＧＰＰ 变化特征及其受环境因子影响的作用机制。 结果

发现：（１）锡林郭勒盟退耕还草区域 ５ 年内 ＧＰＰ 平均变化量为 ０．４７ ｇ Ｃ ／ ｍ２，其中 ＧＰＰ 增加面积占退耕还草总面积的 ６７．２％，退
耕还草初期 ＧＰＰ 变化不显著；（２）退耕还草区域内，土壤含水量和土壤有机碳与 ＧＰＰ 变化量显著负相关，而气温、降水、高程和

坡度均与 ＧＰＰ 变化量显著正相关；（３）坡度和土壤含水量与 ＧＰＰ 变化量的相关程度最强，对退耕还草后 ＧＰＰ 变化的影响程度

较高。
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ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＧＰＰ ｃｈａｎｇｅ， ｗｈｉｌｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＧＰＰ ｃｈａｎｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ＧＰＰ ｃｈａｎｇｅ； （３） Ｓｌｏｐｅ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＧＰＰ ｃｈａｎｇｅ， ａｎｄ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＧＰＰ ｃｈａｎｇｅ ａｆｔｅｒ
ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｈａｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＧＰＰ ｃｈａｎｇｅ，
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固碳是陆地生态系统一项重要的服务功能，地表植被通过光合作用吸收空气中的 ＣＯ２并固定有机碳，可
以减少温室效应、调节生态平衡、联系大气和陆地的物质能量交换［１］。 定量评估陆地生态系统的固碳潜力是

区域性碳汇管理和气候调节的基础［２］，也是碳达峰碳中和战略背景下的热点问题［３］。 其中，陆地植物总初级

生产力（ＧＰＰ）是全球最大的碳通量，描述了单位时间内绿色植物通过光合作用所固定的有机碳量，是定量化

生态系统固碳潜力的关键参数［４］。 ＧＰＰ 决定了进入陆地生态系统的初始物质和能量，可以反映植被整体的

生长状况和固碳潜力［５］；它受气候变化影响的同时，对气候系统具有反馈作用，可用于分析固碳过程带来的

气候效应［６］。
随着近年遥感技术的发展，利用模型估算区域尺度 ＧＰＰ 成为了一种重要且普遍的研究方法［７］。 ＧＰＰ 估

算模型包括植被光合作用模型（ＶＰＭ）和植被光合作用和呼吸模型（ＶＰＲＭ）等光能利用率模型［８］，回归树模

型等统计模型［９］以及生物群落⁃生物地球化学循环模型（Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ Ｍｏｄｅｌ）等过程模型［１０］。 其中，ＶＩ 模型由

Ｗｕ 等在 ２０１０ 年建立，该模型基于植被指数和光合有效辐射（ＰＡＲ）进行估算 ＧＰＰ，模型中的光合有效辐射分

量（ＦＰＡＲ）与植被光能利用率（ＬＵＥ）均通过植被指数进行量化，并将此方法应用到玉米地的 ＧＰＰ 估算［１１］。
ＶＩ 模型估算的 ＧＰＰ 已经过大量的地面验证和地面校准工作，具有较高的数据精度，适宜做大尺度区域 ＧＰＰ
的时空变化研究。 王克清等［１２］结合中国通量观测研究联盟（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）的台站数据，对中国典型植被类型

的 ＧＰＰ 进行了模拟，其中 ＶＩ 模型在锡林郭勒温性高原的模拟值与实测值相关系数 Ｒ２达到 ０．８６，模拟效果

良好。
内蒙古草原属北方温性草原，是我国重要的防沙治沙屏障，具有涵养水源、净化环境作用。 同时，内蒙古

草原干燥多风沙、地表物质结构脆弱、土壤侵蚀强烈，生态环境极其脆弱［１３—１５］。 本世纪初，全盟风蚀沙化面积

１２．６ ｋｍ２，占全盟草原总面积的 ６４％，其中强度风蚀沙化面积 １．４８ ｋｍ２，植被覆盖率下降至 ２７．２％；同时水土流

失呈加剧趋势，全盟轻度以上的水土流失面积 １７．２ ｋｍ２，占总土地面积的 ８１．２％；其中浑善达克沙地从 １９４９
年到 １９９５ 年沙漠化面积由 ０．５７ 万 ｋｍ２增加到 ３．０５ 万 ｋｍ２，平均每年以 １００ ｋｍ２多的速度增加。

为了改善内蒙古草原的生态环境，我国政府开展了一系列生态修复工程，在锡林郭勒盟实施的退耕还林

（还草）工程，在农牧交错带主要进行退耕还草［１６］。 随着“退耕还草工程”的开展，锡林郭勒草原的耕地面积

明显减少［１７］，其中 ６３．９５％的耕地转化为草地［１８］。 截至 ２０１５ 年，全盟植被覆盖率上升至 ４９．６６％，产草量达到

３．８９ ｋｇ ／ ｈｍ２，重度沙漠化与中度沙漠化面积均有下降。
许多学者研究发现退耕还草可以显著提高草地植被数量，增加土壤养分和有机碳含量［１９］，增加土壤水分

和碳固存［２０］，在退耕还草中期有显著的碳氮增汇效应［２１］。 但是目前关于 ＧＰＰ 变化量与气候、土壤、地形等环

境因子间响应机制的研究并不多见，对退耕还草后 ＧＰＰ 变化的影响因素也缺乏控制变量的研究。 基于此，研
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究利用 ＶＩ 模型对 ２０１０—２０１５ 年锡林郭勒草原退耕还草区域 ＧＰＰ 变化量进行估算，并与同时期锡林郭勒草

原各环境因子进行相关性分析，定量评估环境因子对退耕还草前后 ＧＰＰ 变化量的影响。 本研究有利于掌握

退耕还草前后 ＧＰＰ 的变化，明确退耕还草后 ＧＰＰ 变化与环境因子的关系，为内蒙古草原退耕还草政策的制

定提供科学基础和决策依据，为我国草原生态治理和区域碳中和提供建议。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于中国内蒙古自治区锡林郭勒盟（４２°３２′—４６°４１′Ｎ，１１１°５９′—１２０°００′Ｅ） （图 １），地势南高北

低，南部为低山丘陵，北部为平缓的波状平原，总面积大致为 １４７８５ ｋｍ２。 研究区地处中温带半湿润到半干旱

气候区，属中温带半干旱大陆性气候，年平均气温为 ０．６℃，年平均降水量 ２９４．９ ｍｍ。 研究区内可利用草场面

积 １３８．５６ 万 ｈｍ２、耕地 １７０８５ ｈｍ２，草原类型较为丰富，地跨草甸草原、典型草原和沙丘沙地草原，栗钙土为主

要土壤类型［２２］。 本研究设立的两个涡度相关观测系统分别位于典型温性草原的草地生态系统（４３°３２′２４″Ｎ，
１１６°３３′４３″Ｅ）和农田生态系统（４３°３５′２０″Ｎ，１１６°４５′４３″Ｅ）的中心地带，设立地块地形相对较平缓，草地植被建

群种为大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）；农田生态系统种植作物为小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍｌ），种植区域不进行灌溉，在作

物种植前施有机肥（表 １）。

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

表 １　 草地和农田生态系统植被和土壤特征差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

生态系统类型分布
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍ ｌａｎｄ

建群种 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 大针茅 Ｓ．ｇｒａｎｄｉｓ 小麦 Ｔ．ａｅｓｔｉｖｕｍ
平均高度 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １４．７５±０．９５ａ ８９．００±１．２９ｂ
土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １１．９８±１．７３ａ １９．７７±１．０５ｂ
总生物量 （干重）Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ（ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ） ／ （ｋｇ ／ ｍ２） ２．０４±０．１４ｂ １．０２±０．０６ａ
地上 ／ 地下生物量 Ａｂｏｖｅ ／ ｂｅｌｏｗ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ％ ３．７３±０．２０ａ ６４．５０±２．２４ｂ
凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｍ２） １．６０±０．５５ａ １０．９８±１．００ｂ

　 　 均值±标准误；同行不同字母代表相互间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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锡林郭勒盟高程在 ７６０—１９１１ ｍ，坡度主要在 ０°—２°，平均海拔在 １０００ ｍ 以上，最高峰是西乌珠穆沁旗

内的古如格苏乌拉峰；地势南高北低，自西南向东北倾斜，东南处地势最高，东北处地势最低（图 ２）。 西部和

北部地形平坦，东南部多低山丘陵，盆地错落其间，形成广阔的高原草场；东北部和东部地区以低山丘陵、高平

原和宽谷平原为主，是森林向草原的过渡地段。

图 ２　 高程和坡度的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ

锡林郭勒盟属中温带干旱、半干旱大陆性季风气候，年平均降水量在 ９９．５８—５３１．２９ ｍｍ，其中东部降水较

多，大兴安岭余脉西坡及阴山余脉北坡局部地区在 ４００ ｍｍ 以上，西部降水较少，局部不足 １５０ ｍｍ；锡盟年平

均气温在－４．７６—４．９０℃，西南部气温较高，东北部气温较低，北部中蒙边境地区和灰腾梁一带年平均气温 ０℃
以下（图 ３）。

图 ３　 多年平均降水和气温的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

锡林郭勒盟的土壤水分在 ０．０７—０．２０ ｍ３ ／ ｍ３，其中东部土壤含水量较高，西部土壤含水量较低，与降水量

由西向东递增有关；锡盟有机碳含量在 ０．２０—５．９８ ｇ ／ ｋｇ，其中西南部有机碳含量较低，主要是荒漠草原，中部

有机碳含量在 １０．００—２０．００ ｇ ／ ｋｇ，主要是典型草原，东部有机碳含量较高，平均在 ２０．００ ｇ ／ ｋｇ 以上，主要为草

甸草原，土壤有机碳含量与草原类型呈一致分布（图 ４）。
１．２　 数据来源与处理

１．２．１　 遥感数据

本研究的遥感数据来源于美国航空航天局（ＮＡＳＡ） （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ． ｍｏｄａｐｓ． ｅｏｓｄｉｓ． ｎａｓａ． ｇｏｖ） 提供的

Ｍｏｄｉｓ ／ Ｔｅｒｒａ 卫星遥感产品 ＭＯＤ０９Ａ１，空间分辨率为 ５００ ｍ，时间分辨率为 ８ ｄ，数据选取编号为 ｈ２６ｖ０４ 的影

像，产品数据下载后需要对遥感数据进行格式转换与投影变换。 同时，本研究选择时域线性插值的方法对数
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图 ４　 土壤含水量与土壤有机碳的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

据中的异常值进行修复，采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波法对遥感数据进行平滑处理，表达式为：

Ｙ∗
ｊ ＝

∑ｍ

ｉ ＝ －ｍ
Ｃ ｉ × Ｙ ｊ ＋ｉ

Ｎ
（１）

式中， Ｙ∗
ｊ 为拟合值， Ｙ ｊ ＋ｉ 为像元原始值， Ｃ ｉ 为第 ｉ 个值滤波时的系数， ｍ 为半个滤波窗口的宽度， Ｎ 为滤波器

长度，等于滑动数组的宽度 ２ｍ ＋ １。 对于不同空间分辨率的栅格影像数据，采用重采样统一空间分辨率。
１．２．２　 环境因子数据

本研究所采用的高程，气温，降水数据，均来自中国科学院地理科学与资源研究所的资源环境科学与数据

中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ Ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ）。 其中，海拔高度（ＤＥＭ）空间分布数据是基于的航天飞机雷达地形

高程数据（ ＳＲＴＭ Ｖ４． １）经整理拼接生成的 ９０ ｍ 的栅格数据，采用 ＷＧＳ１９８４ 椭球投影。 土地利用数据

（ＬＵＣＣ）是在 ２０１０ 年土地利用遥感监测数据的基础上，基于 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像，通过人工目视解译生成，空间

分辨率为 １０００ ｍ。
本研究使用的坡度、土壤水分、土壤有机碳、土壤全氮、全磷、全钾含量数据均来自国家地球系统科学数据

中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ），其中坡度数据的空间分辨率为 １０００ ｍ，将 ＤＥＭ 原始数据通过投影转换、图幅

拼接、数据重采样、数据裁剪，最后将投影拼接后的 ＳＲＴＭ 数据进行坡度计算得到。 土壤数据的时间尺度为

２０１０—２０１５ 年，空间分辨率为 １０００ ｍ，通过 Ａｒｃｇｉｓ １０．７ 软件裁剪至研究区范围，利用栅格投影统一坐标系，最
终得到锡林郭勒盟土壤数据集。
１．２．３　 地面观测数据

本研究通过在研究区内站点设置通量塔获得实际 ＧＰＰ 数据，通量观测塔分别位于草地生态系统和农田

生态系统的中心区域。 利用中国通量观测研究联盟（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）提供的程序对涡度相关系统观测的原始采

样数据进行处理，包括剔除野点、密度效应校正（ＷＰＬ）、坐标轴 ３ 次旋转变化修正等，得到采样间隔为 ３０ ｍｉｎ
的 ＧＰＰ 数据。 研究区内草地和农田站点的能量闭合度分别为 ８２．３％和 ８１．６％，ＧＰＰ 观测数据质量较好，处于

国际中上水平［２３］。

１．２．４　 土地利用类型数据

本研究采用的土地利用类型数据来自中国科学院地理科学与资源研究所资源环境科学与数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ Ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ），研究数据为 ２０１０ 年及 ２０１５ 年地利用现状遥感监测栅格数据，空间分辨

率为 １０００ ｍ。 土地类型包括了耕地、林地、草地、水域、居民地和未利用土地 ６ 个一级类型以及 ２５ 个二级

类型。
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１．３　 数据分析与检验方法

１．３．１　 ＧＰＰ 计算

　 　 本文选用 ＶＩ 模型估算 ＧＰＰ。 由于 ＶＩ 模型仅有植被指数（ＥＶＩ）和光合有效辐射（ＰＡＲ）两个模型驱动参

数，结构较为简单。 计算公式为：
ＧＰＰ ＝ ＥＶＩ×ＥＶＩ×ＰＡＲ( ) ×ｍ （２）

式中，的参数 ｍ 为光合转换系数，随植被类型和环境而变化，同时通过模型标定得到，是模拟 ＧＰＰ 与站点实测

ＧＰＰ 线性拟合曲线的斜率。
本研究所用 ＰＡＲ 数据基于研究区及其周围气象站点的观测数据（观测数据来自国家气象局网站 ｈｔｔｐ： ／ ／

ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），利用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 插值软件，结合数字高程模型（数据来源于美国奋进号航天飞机的雷达地形测

绘 ＳＲＴＭ），经过空间插值获取得到。
本研究所用植被指数 ＥＶＩ 由 ＭＯＤＩＳ 遥感数据的地表反射率产品计算得到的。 其中，ＭＯＤＩＳ 格网范围在

Ｈ２６Ｖ０４，使用的遥感产品为地表反射率产品 ＭＯＤ０９Ａ１；ＥＶＩ 考虑了蓝光波段，增强了对植被覆盖度变化的敏

感性，具体计算公式如下：

ＥＶＩ ＝ ２．５ ×
ρＮＩＲ － ρＲＥＤ

ρＮＩＲ ＋ ６ × ρＲＥＤ － ７．５ × ρＢＬＵＥ( ) ＋ １
（３）

式中，ρＮＩＲ代表近红外（８４１—８７６ ｎｍ）波段，ρＲＥＤ代表红光（６２０—５７０ ｎｍ）波段，ρＢＬＵＥ为蓝光（４５９—４７９ ｎｍ）
波段。
１．３．２　 残差分析法

本研究采用 Ｅｖａｎｓ 和 Ｇｅｅｒｋｅｎ 提出的残差分析法［２４］，逐像元量化退耕还草对 ＧＰＰ 的影响。 首先对锡林

郭勒盟 ２０１０—２０１５ 年退耕还草的区域，基于 １９８５—２０１０ 年的气温，降水和 ＧＰＰ 数据，逐像元建立 ＧＰＰ 与年

平均降水量，年平均气温的回归模型。 其中，１９８５—２０１０ 年的 ＧＰＰ 数据由 ＶＩ 模型计算得到。 随后将 ２０１５ 年

平均降水量和平均气温代入模型，获得退耕还草区域 ２０１５ 年 ＧＰＰ 预测值（ＧＰＰ ｐｒｅ），所得 ＧＰＰ 预测值只受气

候变化影响。 随后通过遥感观测退耕还草区域 ２０１５ 年 ＰＡＲ 和 ＥＶＩ 数据，利用 ＶＩ 模型，得到 ２０１５ 年的 ＧＰＰ
实际值（ＧＰＰ ｒｅａｌ），ＧＰＰ 实际值受到气候变化与退耕还草的共同影响，整体上高于 ＧＰＰ 预测值，具体结果如下

（图 ５）：

图 ５　 ＧＰＰ 实际值与预测值

Ｆｉｇ．５　 ＧＰＰ ｒｅａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ

ＧＰＰ： 总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

最后得到 ＧＰＰ 实际值与 ＧＰＰ 预测值之间的残差序列即为 ＧＰＰ 变化量（ ε ）。 ＧＰＰ 变化量可以反映不受

气候影响，仅由退耕还草造成的 ＧＰＰ 变化。 残差分析表达式为：
ε ＝ ＧＰＰ ｒｅａｌ － ＧＰＰ ｐｒｅ （４）
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ＧＰＰ ｐｒｅ ＝ ａＴ ＋ ｂＰ ＋ ｃ （５）
式中，ＧＰＰ ｒｅａｌ为 ２０１５ 年 ＧＰＰ 的实际值，ＧＰＰ ｐｒｅ为 ２０１５ 年 ＧＰＰ 的预测值； ａ 、 ｂ 分别为 ＧＰＰ 对气温和降水量的

回归系数； ｃ为回归常数项； Ｔ表示气温，℃； Ｐ 表示降水，ｍｍ； ε ＞ ０ 表示退耕还草对 ＧＰＰ 有增加作用， ε ＜ ０
表示退耕还草对 ＧＰＰ 有减少作用， ε ＝ ０ 表示退耕还草不改变 ＧＰＰ。
１．３．３　 相关性分析

本研究采用 ＳＰＳＳ ２６．０ 对 ＧＰＰ 变化量与各环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，偏相关分析和复相关分析。
涉及样本共计 ３７９ 个，均为研究区内管理方式发生转变的退耕还草涉及地块，每个像元点对应一组环境因子

数据及 ＧＰＰ 变化量。

２　 结果

图 ６　 ＶＩ模型站点模拟结果

Ｆｉｇ．６　 ＶＩ ｍｏｄｅｌ ｓｉｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＧＰＰ： 总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＶＩ 模型：植被指数模

型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌ

２．１　 ＶＩ 模型精度评价

本文通过比较锡林浩特市内草地站点和农田站点

的实测 ＧＰＰ 与理论 ＧＰＰ 进行模型精度分析。 总体上

看，ＶＩ 模型模拟的 ＧＰＰ 值与涡度相关系统的测量值有

较强的一致性，说明在 ８ ｄ 尺度上 ＶＩ 模型可以利用 ＥＶＩ
与 ＰＡＲ 较好地模拟出不同站点 ＧＰＰ 的变化。

ＶＩ 模型的模拟精度受不同土地利用方式的影响，
２０１０ 年与 ２０１５ 年在草地区模型模拟的 ＧＰＰ 值与实测

ＧＰＰ 值在线性回归方程中 Ｒ２ 为 ０． ７９，均方根误差

（ＲＭＳＥ）为 １．４６ ｇ Ｃ ／ ｍ２，模拟值与观测值之间离散程度

较低（图 ６）。 农田生态系统区 ＧＰＰ 模拟值与实测值的

线性回归方程中 Ｒ２为 ０．６８，ＲＭＳＥ 为 ２．７８ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 检

验结果说明 ＶＩ 模型对 ＧＰＰ 的拟合情况较好，模拟 ＧＰＰ
与实际 ＧＰＰ 的误差较小，同时草地区的拟合精度高于

农田区。
草地站点模型模拟值与实测值之间线性拟合直线

的斜率为 ０．７９，很大部分模拟值与实测值的分布低于 １∶１ 直线；农田站点 ＧＰＰ 模拟结果与实测结果的线性拟

合直线的斜率为 ０．６８，模拟值与实测值的拟合线略低于 １∶１ 直线，是 ＶＩ 模型未考虑 ＬＡＩ 变化对植被的影响，
造成了 ＧＰＰ 值的低估［２５］。
２．２　 退耕还草区域 ＧＰＰ 变化量

２０１０—２０１５ 年，锡林郭勒盟退耕还草区域的 ＧＰＰ 总体稳定，退耕区域内 ＧＰＰ 变化量平均值为 ０．４７ ｇ Ｃ
ｍ－２ ｄ－１。 其中 ＧＰＰ 增加的区域占研究区面积的 ６７．２０％，ＧＰＰ 平均增加 １．９８ ｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１，最多增加 １０．１６；ＧＰＰ
降低的区域占研究区面积的 ３２．８０％，ＧＰＰ 平均减少 ３．３９ ｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１，最多减少 １６．７１ ｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１（表 ２）。

表 ２　 ＧＰＰ 变化情况

Ｔａｂｌｅ ２　 ＧＰＰ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ＧＰＰ 变化情况
ＧＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ

像元数 ／ 个
Ｐｉｘｅｌ ｎｕｍｂｅｒｓ

ＧＰＰ 变化量平均值

ＧＰＰ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ （ｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１）
所占比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

ＧＰＰ 增加 ＧＰＰ ｉｎｃｒｅａｓｅ ２５４ １．９８ ６７．２０

ＧＰＰ 减少 ＧＰＰ ｄｅｃｒｅａｓｅ １２４ ３．３９ ３２．８０

总计 Ｔｏｔａｌ ３７８ ０．４７ １００

　 　 ＧＰＰ：总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
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２．３　 退耕还草区域的空间布局

本研究通过比较锡林郭勒盟 ２０１０ 年及 ２０１５ 年土地利用类型数据，计算 ５ 年内各行政区耕地变为草地的

面积。 ２０１０ 年—２０１５ 年锡林郭勒草原退耕还草区域共 １２８．２３ ｋｍ２（表 ３），退耕还草区域主要集中在锡林郭

勒盟南部，东北部也有零星分布，以东乌珠穆沁旗、西乌珠穆沁旗、锡林浩特市、正蓝旗、多伦县、正镶白旗和太

仆寺旗为主。

表 ３　 退耕还草面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

行政区
Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

耕地面积

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｒｅａ ／ ｋｍ２
退耕还草面积

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｒｅａ ／ ｋｍ２
退耕还草比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

东乌尔穆沁旗 Ｅａｓｔ ｕｒｍｕｑｉｎ ｂａｎｎｅｒ ２９２．７６ ２．６５ ０．９１

西乌尔穆沁旗 Ｗｅｓｔ ｕｒｍｕｑｉｎ ｂａｎｎｅｒ １８６．２０ １３．０５ ７．０１

锡林浩特市 Ｘｉｌｉｎｈｏｔ ２１８．７３ ４．１７ １．９１

正蓝旗 Ｚｈｅｎｇｌａｎ Ｂａｎｎｅｒ １９３．１６ １１．８０ ６．１１

多伦县 Ｄｕｏｌｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ ４４８．６７ ８．２９ ０．２３

正镶白旗 Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇｂａｉ Ｂａｎｎｅｒ １３６．６８ ３．９６ ２．９０

太仆寺旗 Ｔａｉｂｕｓ Ｂａｎｎｅｒ ６７８．５０ １３．５５ ２．００

２．４　 退耕还草 ＧＰＰ 变化量的影响因素

为了探究决定退耕还草后 ＧＰＰ 变化量的主要环境因子，用回归分析来确定退耕还草区域内 ＧＰＰ 变化量

与环境因子的关系。 结果表明，气温、降水、高程、坡度均与 ＧＰＰ 变化量呈线性负相关（Ｐ＜０．０１，表 ４）；土壤含

水量、土壤有机碳均与 ＧＰＰ 变化量呈线性正相关（Ｐ＜０．０１，表 ４）；土壤氮含量、土壤磷含量、土壤钾含量则与

ＧＰＰ 变化量之间的关系不显著（Ｐ＞０．０５，表 ４）。

表 ４　 ＧＰＰ 变化量与环境因子相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＰＰ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｆ 相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
显著性水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３７８ ０．５０５ ０．０００

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．４００ ０．０００

高程 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．４８３ ０．０００

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．５８６ ０．０００

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ －０．３７４ ０．０００

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ －０．３８６ ０．０００

土壤氮含量 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．０５５ ０．１４６

土壤磷含量 Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．０３７ ０．２１３

土壤钾含量 Ｓｏｉｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．１５２ ０．０７９

通过偏相关分析进行环境因子的进一步筛选发现，坡度和土壤含水量是影响 ＧＰＰ 变化量最主要的因素

（Ｐ＜０．０１）；高程和气温与 ＧＰＰ 变化量也有显著偏相关，但偏相关性较弱（Ｐ＜０．０１，表 ５）；降水量和土壤有机碳

与 ＧＰＰ 变化量无显著偏相关（Ｐ＞０．０５，表 ５）。 以上述六种环境因子与 ＧＰＰ 变化量建立线性回归模型，模型

的复相关系数为 ０．６５２，达到极显著水平（Ｐ＜０．０１，表 ５），说明环境条件对退耕还草后 ＧＰＰ 的变化量有显著

影响。

３　 讨论

３．１　 退耕还草对 ＧＰＰ 的影响

２０１０—２０１５ 年，锡林郭勒盟退耕还草区域的 ＧＰＰ 总体稳定，ＧＰＰ 变化不显著。 Ｊｉａｎｇ 等研究了近 ３０ 年来
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黄土高原典型黄土区植被生产力时空变异，发现其整体呈现上升趋势，但以 ２００６ 为断点，在此前 ３０％—４０％
的植被区域表现出植被生产力损失，随后逐渐恢复［２６］。 此外，Ｆｅｎｇ 等针对黄土高原退耕还草工程进行研究，
发现植被生产力稳步上升，并在 ２０１６ 年上升趋势趋强［２７］。 本研究表明 ５ 年内锡林郭勒草原退耕还草区域

ＧＰＰ 变化不显著，部分地区 ＧＰＰ 有所下降，退耕还草区域的 ＧＰＰ 平均值仅略微上升。 这一与其它区域有所

不同的现象归咎于区域涉及退耕还草的地块相对更少，同时在温性草原退耕还草对于 ＧＰＰ 的影响弱于其它

区域和植被类型，即研究区开垦地块表现出的 ＧＰＰ 未大幅低于其自然状态植被。 这一现象是否具有更大时

空范围的普遍性，后续研究可以通过分析更长时段的退耕还草措施持续时间、扩大研究区范围进行验证探讨。

表 ５　 ＧＰＰ 变化量与环境因子偏相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＰＰ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｆ 偏相关系数

Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
显著性水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３７８ ０．１６３ ０．００１

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０．０４５ ０．１９５

高程 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．１９１ ０．０００

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．２９８ ０．０００

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ －０．２６３ ０．０００

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ －０．０７７ ０．０６９

此外，有研究表明退耕还林、草地治理等其它工程措施也可以不同程度提高 ＧＰＰ。 任小玢［２８］对宁夏草地

变化的研究表明，耕地扩张等人为活动是导致草地退化的绝对主导因素，而草地治理，退耕还草等生态保护政

策可以有效提高温性草原的植被生产力。 茆杨等［２９］ 对西南地区植被初级生产力时空变化的研究发现，退耕

还林可以显著提高植被初级生产力，同时植被生产力的提高与累计造林面积存在显著关联。 系列结果不仅暗

示不同工程措施的 ＧＰＰ 影响存在极大的区域性差异，还表明研究区 ＧＰＰ 变化与工程措施所涉面积紧密相

关，在退耕还草实施力度和规模较大的区域仍对区域 ＧＰＰ 产生更大程度的改变。
３．２　 环境因子对 ＧＰＰ 变化量的影响

本研究发现土壤含水量和土壤有机碳均与 ＧＰＰ 变化显著负相关（表 ４， Ｐ＜０．０５），气温、降水、高程和坡度

均与 ＧＰＰ 变化量显著正相关（表 ４， Ｐ＜０．０５）。 研究发现水热条件较好的耕地，退耕后 ＧＰＰ 呈上升趋势，与
Ｌｉｕ 等［３０］针对黄土高原退耕还草工程的研究结论一致，即植被初级生产力并非在所有区域都呈现出生态恢复

的状态，而只是在水热条件较好的区域增加。 刘洋洋也发现退耕后植被生产力在不同类型以及不同地形下的

草地变化趋势存在差异，降雨、人为活动是驱动其变化的主要因素［３１］；退耕后植被初级生产力变化在不同空

间上的恢复状态、速率不同，在不同时间段的恢复状态、速率也不同［３０］。 这表明在未来退耕还草实施过程中，
综合考虑实施地块的环境因子将有助于遴选出更具恢复价值和潜力的地块，在水热条件较好区域实施退耕还

草能够更大程度增加区域的 ＧＰＰ。 此外，不同植被类型下，ＧＰＰ 对相同气候因子的响应程度存在差异，王大

为等［３２］研究表明，落叶阔叶林和常绿针叶林 ＧＰＰ 主要受蒸发和相对湿度影响，草地主要受降水量影响，耕地

主要受平均气温影响，灌木林、湿地和荒漠植被主要受水汽压影响，且越靠近干旱地区，水汽压对 ＧＰＰ 的影响

越强。
同时研究还发现，地势较高，坡度陡峭的区域退耕后 ＧＰＰ 呈现上升趋势。 这一现象与彭文英等发现渭河

流域在 ２５°的坡度上退耕还林效果最大化结论相似［３３］，说明在退耕实施中应优先退耕坡度较高的耕地。 最

后，土壤含水量较高的耕地退耕后 ＧＰＰ 呈下降趋势。 这是灌溉农田表现土壤含水量较高，显著高于自然退耕

还草地和周边天然草地［３４］；相应地块退耕后土壤水分损失较大，从而造成退耕后草地 ＧＰＰ 形成一定水分限

制而下降［３５］。 由此可见，不恰当的实施退耕还草在部分区域和地块可能对草原的初级生产力和固碳潜力产

生负面影响［３６］。 为更好实现退耕还草最优的生态效益，应合理选择退耕区域，减少退耕初期植被生产力损

失，提高草原固碳潜力。

１４７９　 ２３ 期 　 　 　 连浩宇　 等：退耕还草对锡林郭勒草原总初级生产力变化的影响 　
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３．３　 退耕还草对生态系统固碳潜力的影响

草地生态系统固碳主要通过光合作用将大气中的二氧化碳转化为有机碳，固定在植物体内或土壤中；而
ＧＰＰ 反映了植物在生态系统水平上通过光合作用初始固定的有机碳总量，代表植物的光合生产能力，可以较

好地量化生态系统的固碳潜力。 锡林郭勒草原在退耕还草 ５ 年内，大部分地区 ＧＰＰ 呈上升趋势，但 ＧＰＰ 总

量变化不显著（表 ２）；毛绍娟等对日喀则河谷退耕还草工程的研究表明，退耕初期由于植物种单一，植被地上

碳密度较低，随着退耕时期延长，植被碳密度有所增加，生态系统固碳潜力提高［３７］。 其中，２０１０—２０１５ 年退耕

还草造成的 ＧＰＰ 变化量有限，固碳潜力提高不明显，与没有建立有效的侵蚀控制机制，以及与退耕初期施肥

的干扰作用有关［３８］。 此外，水热条件较好的耕地，退耕后固碳潜力提高显著（表 ４），与马南方等的研究结果

类似，其结果显示退耕后固碳效益与气候密切相关，越湿润的地方退耕后固碳收益越显著［３９］；邹婧汝的研究

也发现适宜的气温和降水有利于退耕后次生草地的有机物积累和植物萌发，加快植被对土壤养分的吸收，提
高草地群落的多样性，对植被生产力和生态系统固碳有正向作用［４０］。 结合本研究的结果（表 ４），退耕区水热

条件是影响草地退耕后固碳收益的最重要影响因素。 在退耕还草措施以外，区域的整体 ＧＰＰ 在研究期间还

受到草原生态修复和补助奖励等其他非工程措施性政策因素的影响，其贡献和作用机还需更深入的研究加以

剥离量化。
退耕还草通过播种优良牧草，提高植被高度、盖度和生物量，改善植物群落结构［４１］，增加了植物群落的光

合速率和叶面积指数［４２］，有利于生态系统的碳固存［４３］；同时农地转变为多年生植被后，可以有效防控土壤侵

蚀，改善土壤的物理、化学以及生物学质量，提高植被固碳效益［４４］。 研究表明，在＜４５０ｍｍ 降雨带（如锡林郭

勒草原），土壤水分不足以支撑乔灌的正常生长，区域生态系统碳的增加多集中在草地生物量中［４５］；经过长期

封育退耕，植被恢复后，枯落物积累量增多，加之土壤微生物和土壤酶的作用，退耕还草区域的土壤有机碳密

度能显著高于周边原生草地［４６］。 关于退耕还草后固碳潜力随时间的变化，史利江等的研究表明从短期（＜２０
ａ）来看，退耕还林（草）的土壤固碳效应不明显，２０ ａ 后随着恢复年限的增加，植被的土壤碳氮增汇效应显

著［２１］；许明祥等则认为以 １０ ａ 为界，退耕还草的短期土壤碳增汇效应不明显，而 １０ ａ 后土壤碳增汇效应逐渐

明显［４７］。 相关研究均认为短期内退耕还草的固碳效益并未显著高于农田，与本研究结果相互印证，但为了进

一步摸清区域长期退耕的效果，还需要未来对退耕后更长时段进行更深入分析与研究。

４　 结论

本文以 ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ 数据为基础，系统研究了锡林郭勒草原 ２０１０—２０１５ 年退耕还草区域 ＧＰＰ 的变化特

征，并探讨了退耕还草后 ＧＰＰ 变化与主要气候因子的关系，获得结论如下：
（１）２０１０—２０１５ 年，锡林郭勒盟退耕还草区域的 ＧＰＰ 总体稳定，ＧＰＰ 变化量平均值为 ０．４７ ｇ Ｃ ／ ｍ２，没有

显著上升趋势。 其中 ＧＰＰ 增加的区域占研究区面积的 ６７．２０％，ＧＰＰ 降低的区域占研究区面积的 ３２．８０％；
ＧＰＰ 变化量最大值为 １０．１６ ｇ Ｃ ／ ｍ２，最小值为－１６．７１ ｇ Ｃ ／ ｍ２。

（２）锡林郭勒草原退耕还草 ５ 年内，退耕区域的土壤含水量和土壤有机碳与 ＧＰＰ 变化量显著负相关，气
温、降水、高程和坡度均与 ＧＰＰ 变化量显著正相关，其中土壤含水量和坡度对 ＧＰＰ 变化量的影响最大；可见

退耕时应优先选择水热条件好，坡度较高低的耕地，减少退耕初期 ＧＰＰ 的损失，增加固碳效益。
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