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内蒙古高原内陆河流域植被净初级生产力时空演变特
征及其驱动因素

刘　 健１，张泽中１，冯　 凯１，∗，王　 飞１，张伟杰２，３，王思楠２，３，孙立新２，３，郭恒志１
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摘要：认识内陆河流域植被净初级生产力时空演变特征及驱动因素对于流域的可持续发展具有重要意义。 基于 Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃
Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ（ＣＡＳＡ）模型计算了 １９８４—２０１５ 年内蒙古高原内陆河流域净初级生产力（ＮＰＰ）并验证模型精度，运用 Ｔｈｅｉｌ⁃
Ｓｅｎ 中值法、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验和重心模型等方法分析 ＮＰＰ 时空变化规律，运用 ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析 ＮＰＰ 与气候因子（降
水和气温）之间的相关性，采用交叉小波方法分析降水、气温、厄尔尼诺⁃南方涛动（ＥＮＳＯ）、北极涛动（ＡＯ）、太阳黑子（ｓｕｎｓｐｏｔ）
对植被 ＮＰＰ 的驱动作用。 结果表明：（１）高原内陆河流域 １９８４—２０１５ 年 ＮＰＰ 年均值介于 ８５．５４８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１（２００７ 年）—１３０．３４４
ｇＣ ｍ－２ ａ－１（２０１２ 年），多年均值为 １０３．７３７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，２００７—２０１２ 年 ＮＰＰ 明显增加。 （２）大多数地区表现为稳定状态，ＮＰＰ 极

显著减少、显著减少、不显著减少、不显著增加、显著增加和极显著增加的区域面积占比分别为 ５．２％、３．２％、４４．２％、３７．８％、４．３％
和 ５．３％。 （３）高原内陆河流域 ＮＰＰ 的重心主要分布在阿巴嘎旗和锡林浩特市的交界处，即高原内陆河流域偏东部地区，ＮＰＰ
重心在东北地区较多，占比为 ７５％，这表明 ＮＰＰ 在东北地区增速远高于其他地区。 （４）降水对高原内陆河流域 ＮＰＰ 影响较大，
而气温对高原内陆河流域 ＮＰＰ 影响较小。 大气环流因子以及太阳黑子与内陆河流域植被 ＮＰＰ 均存在相关关系，ＥＮＳＯ 对植被

ＮＰＰ 的影响最大。
关键词：净初级生产力；高原内陆河流域；ＣＡＳＡ 模型；重心模型；驱动因素
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１９８４ ｔｏ ２０１５ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ， ａｎｄ ｕｓｅｄ Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ ｍｅｔｈｏｄ， Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
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ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ （ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）， ａｎｄ Ｃｒｏｓｓ ｗａｖｅｌｅｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｅｌ Ｎｉｎｏ⁃Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ （ ＥＮＳＯ）， Ａｒｃｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
（ＡＯ） ａｎｄ ｓｕｎｓｐｏｔ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ Ｉｎｌａｎｄ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８４ ｔｏ ２０１５ ｗａｓ ８５．５４８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１（２００７）—１３０．３４４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１（２０１２）， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｓ
１０３．７３７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ＮＰＰ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１２． （２） Ｍｏｓｔ ａｒｅａｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ， ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｒｅａ ｗａｓ ５． ２％， ３． ２％， ４４． ２％， ３７． ８％， ４． ３％ ａｎｄ
５．３％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． （３） Ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ Ｉｎｌａｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ
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ｓｍａｌｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ Ｉｎｌａｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｕｎｓｐｏｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＮＰＰ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｌａｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ａｎｄ ＥＮＳＯ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ＮＰＰ．
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生态系统生产力是生态系统与大气之间进行碳交换的主要途径，主要包括总初级生产力（Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＧＰＰ），净初级生产力（Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ），净生态系统生产力（Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
ＮＥＰ）等［１—４］。 ＮＰＰ 是指植被所固定的有机物中扣除自身呼吸消耗的部分，即绿色植物在单位时间和空间内

所净积累的干物质，反映了植物固定和转化光合产物的效率，也决定了可供异养生物利用的物质和能量［５］。
ＮＰＰ 可以反映植物群落在自然条件下的生产能力，是估算地球承载力和评价陆地生态系统可持续发展的一

个重要生态指标，可作为判断碳汇和生态调控行为的关键因素，通过 ＮＰＰ 可以判断生态系统的健康状况［６］。
因此，ＮＰＰ 作为监测生态系统的重要指标被广泛的应用于植被生产力的监测以及环境评估。

传统的 ＮＰＰ 估算方法包含直接观测法和间接估算法两种，其中直接观测法精度较高，但因其站点的空间

分布不均匀性，无法反应大尺度的 ＮＰＰ 及其动态变化［７］。 间接估算法包括模型法（统计模型、参数模型）和
遥感反演法，而模型法由于其精度不高、涉及参数多、数据获取困难等缺点造成误差往往难以控制。 遥感反演

法集遥感数据、地理信息系统（ＧＩＳ）、模型模拟三者优势于一体，在全球及区域 ＮＰＰ 的估算中得到了广泛应

用。 其中 ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ａｍｅｓ Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）模型是一种基于光能利用率（Ｌｉｇｈｔ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＬＵＥ）并
结合遥感数据实现 ＮＰＰ 的反演模型，其具有模型简单、参数较少、多时相数据获取便捷等优势，可用于模拟多

种生态系统的 ＮＰＰ，能够实现不同空间尺度上 ＮＰＰ 的反演及其动态描述，被国内外广大学者认可、应用［８—９］。
如栗忠飞等［１０］基于改进的 ＣＡＳＡ 模型估算了 １９９６—２０１５ 年香格里拉区域不同植被类型 ＮＰＰ，并分析了区域

植被 ＮＰＰ 的演变特征及其对气候变化的响应规律。 张鑫彤等［１１］利用 ＭＯＤＩＳ 影像数据和 ＣＡＳＡ 模型估算了

云南断陷盆地 ２００５、２０１０、２０１５、２０１９ 年的 ＮＰＰ 值并利用 ＧＩＳ 进行分析。 Ｗｕ 等［１２］研究了气候变化对中亚干

旱地区植被物候和净初级生产力的影响，结果表明植被枯黄期和生育期时长与气温呈正相关，与降水和 ＮＰＰ
呈负相关。 沃笑等［１３］以改进后的 ＣＡＳＡ 模型为基础，利用 ＭＯＤＩＳ 数据、气象数据和植被类型数据，估算了

２０１０ 年三江源地区植被净初级生产力（ＮＰＰ）。 杨潇等［１４］定量区分了 ＮＰＰ 变化过程中气候变化和人类活动

的相对作用。 陈晓杰等［１５］基于 ＣＡＳＡ 模型计算 ２０００—２０１８ 年湖北省植被 ＮＰＰ，结合气象数据和土地利用数

据，分析了植被 ＮＰＰ 的时空变化和影响因素。
以往研究虽从不同角度对内蒙古植被 ＮＰＰ 进行研究［１６—１８］，但很少探讨其时空耦合变化特征，运用重心

模型不仅能够反映植被 ＮＰＰ 在空间演变的过程，还能揭示植被 ＮＰＰ 格局空间差异和变化。 同时，大气环流
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因子作为影响气候变化的强烈信号，是植被 ＮＰＰ 变化的重要驱动因素，当前大气环流因子对内陆河流域植被

ＮＰＰ 的驱动机制尚不明确。 高原内陆河流域既是阴山山地向蒙古高原过渡带，也是半干旱区向干旱区气候

的过渡区域，地理区位特殊，属于国家生态安全格局“两屏三带”的北方防沙带，生态功能定位为极重要的防

风固沙和生物多样性保护功能区，对流域水资源配置、生物多样性、碳循环及区域经济发展等都具有重要作

用［１９］，因此针对其研究植被 ＮＰＰ 的时空演变规律及驱动因素具有重要意义。 本文以内蒙古高原内陆河流域

为研究对象，运用 ＣＡＳＡ 模型、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验、Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 中值法结合重心模型全面分析其 ＮＰＰ 时空

演变格局，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和交叉小波分析揭示 ＮＰＰ 与气候因子在空间和时间尺度上的关系，以期为

揭示高原内陆河流域生态系统演变格局及其对气候变化的响应机理提供数据和理论支撑。

１　 研究区域概况

内蒙古高原内陆河流域位于内蒙古自治区中部地理位置北纬 ４０°３３′—４６°４６′，东经 １０５°１２′—１２０°７′，内
蒙古高原内陆河流域是西部多为沙漠，中部为荒漠，东部为草原和森林，面积约为 ３１．１６ 万 ｋｍ２。 气候为温带

大陆性季风气候，春秋季干旱多风，夏季雨量集中，冬季干燥寒冷。 多年平均降水量为 ２９５ ｍｍ，主要集中于

７—８ 月，占全年的 ７６％—８０％，年平均气温 ２．５℃，多年平均日照时数 ３１００—３３００ ｈ，无霜期 ８３ ｄ 左右，多年平

均蒸发能力 ２２２７．３ ｍｍ，是降水量的 ７．９ 倍。 多年平均风速 ４．５ ｍ ／ ｓ，最大风速为 ２７．０ ｍ ／ ｓ，全年主要风向为北

风和西北风［１９］。 研究区概况如图 １ 所示。

图 １　 研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源及研究方法

２．１　 数据来源

２．１．１　 遥感数据

土地利用数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ）来源于武汉大学的杨杰和黄昕教授团队制作的中国逐年土地覆盖数
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据集（ａｎｎｕａｌ Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｄａｔａｓｅｔ， ＣＬＣＤ），最新数据包含 １９８５—２０２１ 中国逐年土地覆盖信息。 ＮＤＶＩ 数
据来源于 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据集，该数据集是 ＮＯＡＡ 的 Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｖｅｒｙ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ （ＡＶＨＲＲ）传
感器获取的长时间序列的 ＮＤＶＩ 数据，空间分辨率 １ ／ １２°，时间跨度为 １９８１ 年 ７ 月 １ 日—２０１５ 年 １２ 月 ３１ 日。
２．１．２　 气象数据

本文采用 ＣＲＵ ＴＳ ｖ． ４．０３ 数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｒｕｄａｔａ．ｕｅａ．ａｃ．ｕｋ ／ ｃｒｕ ／ ｄａｔａ ／ ｈｒｇ ／ ）提供的月降水和月温度，时间

序列为 １９８１—２０２０ 年，空间分辨率为 ０．５°×０．５°。 太阳辐射来自中国区域融合日照时数的高分辨率（１０ ｋｍ）
地表太阳辐射数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｏｌｅｓ． ｔｐｄｃ．ａｃ． ｃｎ ／ ｚｈ⁃ｈａｎｓ ／ ），时间序列为 １９８３—２０１７ 年，空间分辨率为 １０ ｋｍ。
ＥＮＳＯ、ＡＯ 及 ｓｕｎｓｐｏｔ 数据采用美国国家海洋气象局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ）提供的影响全球和区域气候变化

的环流因子数据集。
运用 Ｒ 语言编程和 ＡｒｃＧＩＳ 软件对以上数据重采样和掩膜提取等方法，统一空间分辨率为 １ ｋｍ，时间分

辨率为 １９８４—２０１５ 年。 将处理后的降水和气温数据与彭守璋等［２０］开发的数据集进行比较验证，太阳辐射数

据与阳坤等［２１］开发的中国区域地面气象要素驱动数据集比较验证，验证结果如图 ２ 所示。

图 ２　 处理后的气象数据验证

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

２．２　 研究方法

２．２．１　 ＣＡＳＡ 模型

本文运用朱文泉等［２２］改进的 ＣＡＳＡ 模型估算 ＮＰＰ。 ＣＡＳＡ 模型是碳循环模型研究中生物地球化学循环

模型的代表，计算公式如（１）式：
ＮＰＰ（ｘ， ｔ）＝ ＡＰＡＲ（ｘ， ｔ）×ε（ｘ， ｔ） （１）

式中，ＡＰＡＲ（ｘ， ｔ）表示像元 ｘ 在 ｔ 月吸收的光合有效辐射（ｇＣ ｍ－２月－１），ε（ｘ， ｔ）表示像元 ｘ 在 ｔ 月吸收的实

际光能利用率（ｇＣ ／ ＭＪ）。
光合有效辐射 ＡＰＡＲ 由植被吸收太阳有效辐射和植被对入射光合有效辐射吸收比例确定，计算公式如
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（２）式：
ＡＰＡＲ（ｘ， ｔ）＝ ＳＯＬ（ｘ， ｔ）×ＦＰＡＲ（ｘ， ｔ）×０．５ （２）

式中，ＳＯＬ（ｘ， ｔ） 表示 ｔ 月像元 ｘ 处太阳总辐射量（ｇＣ ｍ－２月－１），ＦＰＡＲ（ｘ， ｔ）为植被对入射光合有效辐射吸收

比例，计算式如（３）式：

ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） ＝ ｍｉｎ （
ＳＲ（ｘ，ｔ） － ＳＲｍｉｎ

ＳＲｍａｘ － ＳＲｍｉｎ

× ０．９５） （３）

式中，ＳＲｍｉｎ取值为 １．０８，ＳＲｍａｘ大小与植被类型有关。 ＳＲ（ｘ， ｔ）与植被指数 ＮＤＶＩ（ｘ， ｔ）有关。
ε（ｘ， ｔ）＝ Ｔε １（ｘ， ｔ）×Ｔε ２（ｘ， ｔ）×Ｗε（ｘ， ｔ） × εｍａｘ （４）

式中，Ｔε １（ｘ， ｔ）、Ｔε ２（ｘ， ｔ）分别表示低温和高温对光能转化率的影响，εｍａｘ是理想条件下最大光能利用率，取
值因不同植被类型而不同，采用朱文泉等［２３］ 模拟的中国典型植被最大光能利用率，Ｗε（ｘ， ｔ）为水分胁迫因

子，反映植物所能利用有效水分条件对光能利用率的影响，计算按（５）式：
Ｗε（ｘ， ｔ）＝ ０．５＋０．５×ＥＥＴ（ｘ， ｔ） ／ ＥＰＴ（ｘ， ｔ） （５）

式中，ＥＥＴ 为区域实际蒸散发量（ｍｍ），ＥＰＴ 为区域潜在蒸散量（ｍｍ）。
２．２．２　 估算结果的精度验证

估算结果如图 ３ 所示。 精度验证主要是将估算的结果与实测数据或者其他模型估算结果进行对比，由于

实测数据较难获取，其代表区域往往与基于遥感的净初级生产力模型模拟数据在空间上难以匹配。 本文采用

与陈鹏飞［２４—２５］研发的北纬 １８°以北中国陆地生态系统 ３１ 年逐月净初级生产力 １ 公里栅格数据集（１９８５—
２０１５）进行比较验证，该数据集与实测结果能够很好符合，说明该数据集有较好的准确性。 由图 ４ 可知，本文

模拟的高原内陆河流域植被 ＮＰＰ 值接近于该数据集。

图 ３　 高原内陆河流域各年 ＮＰＰ 估算结果 ／ （ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｌａｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ ｂｙ ｙｅａｒ

２．２．３　 ＮＰＰ 时空特征分析

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 中值法是一种稳健的非参数统计趋势计算方法［２６—２９］。 本文运用该方法计算分析高原内陆河

流域逐像元年 ＮＰＰ 的序列特征，其斜率计算式为：
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图 ４　 估算的 ＮＰＰ 与其他学者的比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＮＰＰ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｃｈｏｌａｒｓ

ｒ：相关系数；Ｐ：显著性水平

Ｓ ＝ Ｍｅｄｉａｎ（
ｘ ｊ － ｘｉ

ｊ － ｉ
） （６）

式中，Ｓ 表示 ＮＰＰ 时间序列趋势信息，ｘ ｊ、ｘｉ分别表示第 ｉ 年和第 ｊ 年的 ＮＰＰ 序列。 当 Ｓ＞０ 时，ＮＰＰ 序列呈上升

趋势，ＮＰＰ 总量增加；当 Ｓ＝ ０ 时，ＮＰＰ 序列无上升或下降趋势，ＮＰＰ 变化不明显；当 Ｓ＜０ 时，ＮＰＰ 序列呈下降

趋势，ＮＰＰ 总量减少。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验是一种非参数统计检验方法［３０—３３］，可以用来判断趋势的显著性，无需样本服从一

定的分布，不受异常值的影响。 当 Ｚ≥１．９６ 时，认为 ＮＰＰ 序列呈显著上升趋势（Ｐ＜０．０５），ＮＰＰ 显著增加；当
－１．９６＜Ｚ＜１．９６ 时，认为 ＮＰＰ 序列呈不显著变化趋势，ＮＰＰ 变化不显著；当 Ｚ≤－１．９６ 时，认为 ＮＰＰ 序列呈显

著下降趋势（Ｐ＜０．０５），ＮＰＰ 显著减少。
本文将 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 中值法和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验结合，分析高原内陆河流域 ＮＰＰ 时空变化特征，揭示

高原内陆河流域 ＮＰＰ 时空演变趋势。
２．２．４　 ＮＰＰ 变异系数

计算 ＮＰＰ 的变异系数 ＣＶ［３４］，可以反映 ＮＰＰ 在时间序列上变化的差异程度，评价 １９８４—２０１５ 年内陆河

流域植被 ＮＰＰ 序列的稳定性。 计算公式如下：

ＣＶ ＝ σ
μ

（７）

式中， σ 为 ＮＰＰ 序列标准差， μ 为 ＮＰＰ 序列算术平均值。 ＣＶ 越大，ＮＰＰ 序列波动越大。
２．２．５　 重心模型

本文运用重心模型分析 ＮＰＰ 的重心规律，分析其变化程度和变化特征［３５］。 计算公式如下：

Ｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｇ ｉｘｉ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｇ ｉ，Ｙ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｇ ｉ ｙｉ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｇ ｉ 　 （８）

Ｄ ＝ １１１．１１１ × 　
（ｘｉ － ｘ ｊ） ２ ＋ （ｙｉ － ｙ ｊ） ２ （９）

θ ＝ ａｒｃｔａｎ （
ｙｉ － ｙ ｊ

ｘｉ － ｘ ｊ
） （１０）

式中，Ｘ，Ｙ 分别是区域内相应的重心坐标；Ｇ ｉ是区域内 ＮＰＰ 的值；ｘｉ，ｙｉ为次级区域单元的地理中心坐标；ｎ 为

次级单元的数量；Ｄ 是区域内 ＮＰＰ 重心偏移距离； θ 是重心偏移方向。
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２．２．６　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

本文基于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析和探讨 ＮＰＰ 与气候因子的相关性及其显著水平［３６］。 计算公式如下：

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）（ｙｉ － ｙ）

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ） ２

（１１）

式中， ｒｘｙ为 ｘ，ｙ 变量的相关系数；ｘｉ，ｙｉ 为 ｘ，ｙ 两变量第 ｉ 年的值； ｘ ， ｙ 为两个变量的平均值；ｎ 为年数。
２．２．７　 交叉小波方法

采用交叉小波方法分析气象因子、大气环流因子和太阳黑子与 ＮＰＰ 间相关性，从而探究高原内陆河流域

ＮＰＰ 的驱动因素。 交叉小波可以揭示 ２ 个时间序列在时间尺度上的相关关系，其中，交叉小波能量谱（ＸＷＴ）常
用来解释 ２ 个序列在高能区的位相关系，交叉小波凝聚谱（ＷＴＣ）常用来解释 ２ 个序列在低能区的位相关系［２６］。

　 图 ５　 １９８４———２０１５ 年高原内陆河流域年 ＮＰＰ 均值及其变化

趋势

Ｆｉｇ．５　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｐｌａｔｅａｕ Ｉｎｌａｎｄ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８４ ｔｏ ２０１５

图 ６　 １９８４—２０１５ 年高原内陆河流域年 ＮＰＰ 均值 ／ （ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

Ｆｉｇ．６　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ Ｉｎｌａｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３　 结果与分析

３．１　 高原内陆河流域生态系统 ＮＰＰ 时间变化特征

高原内陆河流域 １９８４—２０１５ 年 ＮＰＰ 均值及其变

化趋势见图 ５。 高原内陆河流域 ＮＰＰ 波动范围为

８５．５４８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１（２００７ 年）—１３０．３４４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１（２０１２
年），多年均值为 １０３．７３７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，２０１２ 年气候温暖，
日照辐射和降水搭配较好，年均 ＮＰＰ 最大，反之 ２００７
年年均 ＮＰＰ 最小。 从变化趋势上来说，１９８４—２０１５ 年

呈现波动下降且 ２０１１ 年后波动性较大，总体在以

０．０２７２６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１的趋势下降。
３．２　 高原内陆河流域生态系统 ＮＰＰ 空间变化特征

３．２．１　 ＮＰＰ 年均值的空间分布特征

　 　 从 １９８４—２０１５ 年高原内陆河流域年均值 ＮＰＰ 范

围为 ０—３１１．４５１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１（图 ６），总量而言，ＮＰＰ 总量

在 ０—５０、５０—１００、１５０—２００ 以及 ２００—３１１．４５１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１范围内分别占总地区 １５．９４％、３７．４８％、２６．９５％、
１１．９９％和 ７．６４％。 地区内 ＮＰＰ 空间差异明显，整体呈现东高西低。 ＮＰＰ 高值聚集的地区为东乌珠穆沁和西

乌珠穆沁，该地区植被类型大多为草甸草原、灌丛以及落叶阔叶林等；ＮＰＰ 较高地区为苏尼特左旗、正镶白旗

以及镶黄旗，该地区大多为灌丛和温带丛生禾草草原；
ＮＰＰ 低值的地区为阿拉善左旗和乌拉特中旗，该地区

多为沙漠和荒漠草原。
３．２．２　 ＮＰＰ 空间变化的稳定性

计算高原内陆河流域 ＮＰＰ 空间变化的变异系数来

表征稳定性，如表 １ 和图 ７ 所示。 １９８４—２０１５ 年，高原

内陆河流域 ＮＰＰ 变异系数的变化范围为 ０—０．９３，均值

为 ０．１６，呈现非常稳定状态的面积占比为 ７．８９％，主要

分布在正镶白旗、正蓝旗以及东乌珠穆沁东部；大多数

地区呈现稳定状态，面积占比为 ７６．４％；阿拉善左旗、苏
尼特左右旗以及高原内陆河流域南部呈现不稳定状态，
面积占比为 １２．３５％，高原内陆河流域南部多为耕地，受

１６００１　 ２２ 期 　 　 　 刘健　 等：内蒙古高原内陆河流域植被净初级生产力时空演变特征及其驱动因素 　
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人类活动影响较大；呈现极不稳定状态的面积占比为３．３６％，主要分布在阿拉善左旗和乌拉特中旗北部，该区

域多为沙漠，受到降水因素制约，ＮＰＰ 极不稳定。 总体而言，１９８４—２０１５ 年，高原内陆河流域 ＮＰＰ 空间变异

程度较低，处于稳定状态。

表 １　 高原内陆河流域 ＮＰＰ 变异系数统计

Ｔａｂｌｅ１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＰＰ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｔｅａｕ Ｉｎｌａｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

变异系数 ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

稳定性
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

面积占比
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ／ ％

变异系数 ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

稳定性
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

面积占比
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ／ ％

ＣＶ≤０．１ 非常稳定 ７．８９ ０．２＜ＣＶ≤０．３ 不稳定 １２．３５

０．１＜ＣＶ≤０．２ 稳定 ７６．４ ＣＶ ＞０．３ 极不稳定 ３．３６

图 ７　 高原内陆河流域 ＮＰＰ 变异系数

　 Ｆｉｇ．７　 ＮＰＰ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ Ｉｎｌａｎｄ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３．２．３　 ＮＰＰ 空间变化的趋势

利用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验和 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 中值法分

析 １９８４—２０１５ 年 ＮＰＰ 的年际变化趋势，见图 ８。 总体

来看，高原内陆河流域 ＮＰＰ 变化趋势分布具有一定的

空间异质性，变化趋势为－５．９２—７．０４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，其中

５５．２５％的地区表现为 ＮＰＰ 减少，减少的区域主要集中

在高原内陆河流域的南部和东乌珠穆沁中部和西乌珠

穆沁中部，高原内陆河流域南部多为农田，受到人为影

响较大。 ４４．７５％的地区表现为 ＮＰＰ 增加，主要集中在

克拉克腾旗、东乌珠穆沁东北部和西乌珠穆沁东南部。
从图 ８ 可以看出，ＮＰＰ 极显著减少、显著减少、不显著

减少、不显著增加、显著增加和极显著增加的区域面积

占比为 ５．２％、３．２％、４４．２％、３７．８％、４．３％和 ５．３％。
３．２．４　 ＮＰＰ 空间动态演变规律

图 ８　 １９８４—２０１５ 年高原内陆河流域 ＮＰＰ 年变化趋势及显著性水平

Ｆｉｇ．８　 Ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｐｌａｔｅａｕ Ｉｎｌａｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８４ ｔｏ ２０１５ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

利用重心模型可以有效地描述 ＮＰＰ 动态演变规律。 通过计算 １９８４—２０１５ 年 ＮＰＰ 重心，分析高原内陆河

流域 ＮＰＰ 空间分布的偏向性和不均衡性。 由于研究年数较多，为了使重心点的分布以及迁移轨迹能清晰表

达，取 １９８４、１９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年的重心，绘制高原内陆河流域 １９８４—２０１５ 年 ＮＰＰ 重心轨

迹迁移图（图 ９）。 高原内陆河流域 ＮＰＰ 的重心主要分布在阿巴嘎旗和锡林浩特市的交界处，即高原内陆河

流域偏东部地区，与前文年均 ＮＰＰ 空间分布结果相一致。 １９８４—１９９５ 年 ＮＰＰ 重心向西南方向迁移，表明该

阶段西南地区 ＮＰＰ 的增量和增速高于东北部地区；而 １９９５—２００５ 年重心又向东北方向迁移，表明东北地区

ＮＰＰ 的增量有所提升；２００５—２０１０ 年持续向西南方向迁移，表明西南地区 ＮＰＰ 的增量和增速高于东北地区；
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图 ９　 １９８４—２０１５ 年高原内陆河流域 ＮＰＰ 重心迁移轨迹

　 Ｆｉｇ．９　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ＮＰＰ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ

ｐｌａｔｅａｕ Ｉｎｌａｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８４ ｔｏ ２０１５

２０１０—２０１５ 年植被 ＮＰＰ 重心又返回东北方向，说明该

时期东北地区的植被 ＮＰＰ 高于西南区域。
运用极坐标分析高原内陆河流域逐年 ＮＰＰ 重心和

年均 ＮＰＰ 重心的偏移距离和偏移角度（图 １０）。 定义

０°、９０°、１８０°和 ２７０°分别为东、北、西和南方向，１９８４—
２０１５ 年 ＮＰＰ 重心主要分布在东北象限（７５％）和西北

象限（２５％）。 可见 ＮＰＰ 在东北地区的增量和增速较

大，而高原内陆河流域东北地区为锡林郭勒市，该地区

植被覆盖度较高。 同时，１９９３ 年、２００１ 年、２００５ 年和

２００７ 年重心与原点偏移距离较大，说明这些时间的

ＮＰＰ 的增量显著，而其余年份的 ＮＰＰ 距离原点偏移距

离较小，表明这些年份 ＮＰＰ 的变化比较类似。
３．３　 ＮＰＰ 与气候因子的关系

３．３．１ 　 基于 Ｐｅａｒｓｏｎ 的 ＮＰＰ 与降雨和气温的相关性

分析

如图 １１ 和 １２ 所示，ＮＰＰ 与降水相关系数在 ０．５—

　 图 １０　 １９８４—２０１５ 年高原内陆河流域 ＮＰＰ 重心迁移距离及迁移

方向

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｃｅｎｔｅｒ

ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ Ｉｎｌａｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８４ ｔｏ ２０１５

０．７ 范围内的面积占比最大，为 ５８．６９％，主要分布在高

原内陆河流域东部地区和南部地区；其次是 ０．７—０．８７，
面积占比为 ２２．９９％，主要分布在达尔罕茂明、四子王旗

和苏尼特右旗；然后是相关系数在 ０．３—０．５ 内面积占比

为 １２．５７％，主要分布在东乌珠穆沁和西乌珠穆沁东北

部，最后相关系数在－０．５２—－０．１５、－０．１５—０ 和 ０—０．３
范围内分别占比 ０．６９％、１．２４％和 ３．８１％，其主要分布在

东乌珠穆沁东北部、西乌珠穆沁东北部和阿拉善左旗。
高原内陆河流域大多数 ＮＰＰ 与气温呈负相关，占比为

６４．１２％，其中－０．７６—－０．４ 占比为 ４．２９％，－０．４—－０．２
占比为 １６．５８％，主要分布在高原内陆河流域中部和南

部，－０．２—０ 占比 ４３．２５％，高原内陆河流域接近一半区

域 ＮＰＰ 与气温呈现较低程度负相关；ＮＰＰ 与气温呈正

相关占比为 ３５．８８％，主要分布在阿拉善左旗、乌拉特后

旗和乌拉特中旗。
３．３．２　 基于交叉小波的 ＮＰＰ 与气候因子的相关关系

ＮＰＰ 与降水（ｐｒｅ）的交叉小波能量谱和小波凝聚

谱如图 １３ 所示。 由图可知，ＮＰＰ 与 ｐｒｅ 在高能量区有

着明显的相关关系，主要表现在 １９９６—１９９９ 年的 ０—２
年显著共振周期和 １９９８—２００９ 的 ４—６ 年显著共振周期。 小波凝聚谱反映的是 ＮＰＰ 与 ｐｒｅ 在低能量区的相

关关系，主要表现在 １９８９—１９９３ 年 ３—７ 年显著共振周期和 ２００２—２００９ 年 ２—４ 年显著共振周期。 通过 ＮＰＰ
与 ｔｅｍ 的交叉小波谱和小波凝聚谱（图 １２）可以看出，ＮＰＰ 与温度（ｔｅｍ）存在一定的相关关系。 在高能区并无

表现，在低能区主要表现为 １９９５—２００１ 年的 ３—５ 年的显著共振周期和 ２００９—２０１０ 年的 １—３ 年的显著共振

周期。 整体来看，高原内陆河流域 ＮＰＰ 与温度间的相关性关系相对不强。
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图 １１　 高原内陆河流域 ＮＰＰ 与降水因子相关性分析

　 Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｐｌａｔｅａｕ Ｉｎｌａｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 １２　 高原内陆河流域 ＮＰＰ 与气温因子相关性分析

　 Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒ

ｉｎ ｐｌａｔｅａｕ Ｉｎｌａｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 １３　 ＮＰＰ 与 ｐｒｅ、ｔｅｍ 的交叉小波能量谱和小波凝聚谱

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｒｏｓｓｅｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅ、ｔｅｍ

３．３．３　 基于交叉小波的 ＮＰＰ 与大气环流因子及太阳黑子的相关关系

ＮＰＰ 与 ＥＮＳＯ 的交叉小波能量谱和小波凝聚谱如图 １４ 所示。 由图可知，ＮＰＰ 与 ＥＮＳＯ 在高能量区有着

较为明显的相关关系，主要表现在 １９９８—２００１ 年的 ４—７ 年显著共振周期。 小波凝聚谱反映的是 ＮＰＰ 与

ＥＮＳＯ 在低能量区的相关关系，主要表现在 １９９６—１９９９ 年 ０—２ 年显著共振周期。 通过 ＮＰＰ 与 ＡＯ 的交叉小

波谱和小波凝聚谱（图 １３）可以看出，ＮＰＰ 与 ＡＯ 存在一定的相关关系。 在高能区表现在 ２００３—２００９ 年的

３—６ 年显著共振周期，在低能区主要表现为 ２００６—２０１０ 年的 ３—５ 年的显著共振周期。 通过 ＮＰＰ 与 ｓｕｎｓｐｏｔ
的交叉小波谱和小波凝聚谱（图 １３）可以看出，ＮＰＰ 与 ｓｕｎｓｐｏｔ 存在一定的相关关系。 在高能区表现在 １９９７—
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２００２ 年的 ９—１０ 年显著共振周期，在低能区主要表现为 １９８６—１９９１ 年的 １—３ 年的显著共振周期和 ２００９—
２０１２ 年的 ２—３ 年的显著共振周期。

图 １４　 ＮＰＰ 与 ＥＮＳＯ、ＡＯ 以及 ｓｕｎｓｐｏｔ 的交叉小波能量谱和小波凝聚谱

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｒｏｓｓｅｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ＥＮＳＯ、ＡＯ ｗｉｔｈ ｓｕｎｓｐｏｔ

ＥＮＳＯ： 厄尔尼诺⁃南方涛动；ＡＯ： 北极涛动；ｓｕｎｓｐｏｔ：太阳黑子

４　 讨论

总体而言，近十年以来，内蒙古高原内陆河流域 ＮＰＰ 总量呈现增长趋势，其原因可能与近几年来退牧还

草等保护政策的实施和 ＣＯ２的施肥效应有关［３７］。 ２０００ 年以来为了遏制草地的退化，内蒙古自治区开始在内

陆河流域东部（锡林郭勒市）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等政

策［３８］。 在此条件下，内陆河流域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。 但人口的增

长导致的农业、畜牧业和城市的扩张等，同样也使得内蒙古高原内陆河流域东部草地 ＮＰＰ 减少。 北部地区气

候条件较好，政府开展围封灌溉，治理退化草地等生态措施，使得人类活动对草地的恢复初见成效［３９—４０］。
高原内陆河流域 ＮＰＰ 整体表现为由西到东递增的趋势，ＮＰＰ 的高值区位于高原内陆河流域的东部，主要

５６００１　 ２２ 期 　 　 　 刘健　 等：内蒙古高原内陆河流域植被净初级生产力时空演变特征及其驱动因素 　
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包括锡林浩特市、东乌珠穆沁和西乌珠穆沁，这些地区植被覆盖度较高，而高原内陆河流域南部地区多为耕

地，受到人为因素影响，西北部多为荒漠草原，生态结构稳定性偏低。 ＮＰＰ 重心主要集中在阿巴嘎旗和锡林

浩特市之间，汤曾伟等［４１］认为该地区属于生态脆弱区，也说明该地区生产力受扰动明显，草原的生态破坏正

在其中部转移，且由西向东扩张。 高原内陆河流域西部地区为沙漠，中部地区为荒漠草原，东部地区为草甸草

原，其生产力由西向东递增。
通过相关分析和交叉小波分析可以得出，ＮＰＰ 与气候因子有一定的相关关系，降水是高原内陆河流域

ＮＰＰ 的决定性因素。 降水是该区域植被生长所需水分的主要来源，研究区降水充沛，则有助于植被的生长，
降水减少或气候干旱将会导致区域内植被 ＮＰＰ 降低［１６］。 水热条件是植物生长的关键要素，适宜的温度可以

促进植物的生长，温度过高反而会导致植物水分的蒸发，从而抑制植物的生长［１７—１８］。 尤其是高原内陆河流域

地处干旱半干旱地区，全年蒸发量大，降水量主要集中在 ７—８ 月份，而当降水量过大的时候可以消除其它因

子对 ＮＰＰ 的胁迫。 本研究发现 ＥＮＳＯ 对内陆河流域植被 ＮＰＰ 影响最大，白小娟等［４２］ 对 １９６１—２０１２ 年内蒙

古地区气候因子与 ＥＮＳＯ 事件的相关性进行研究发现，ＥＮＳＯ 事件会对内蒙古降水、气温等气候因子产生明

显影响，导致植被 ＮＰＰ 发生变化的可能性增大。

５　 结论

（１）１９８４—２０１５ 年内蒙古高原内陆河流域 ＮＰＰ 年均值空间分布上总体表现为由西向东递减、由南向北

递减的趋势。 ３２ 年间呈现波动下降且 ２０１１ 年后波动性较大，总体在以 ０．０２７２６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１的趋势下降。
（２）１９８４—２０１５ 年高原内陆河流域 ＮＰＰ 重心在西南方向和东北方向来回迁移，在极坐标系中可以看出，

ＮＰＰ 重心在东北地区较多，这表明 ＮＰＰ 在东北地区增速远远高于其他地区。
（３）高原内陆河流域 ＮＰＰ 与气象因子之间具有一定的相关性。 在达茂旗、四子王旗和苏尼特右旗这些地

区，ＮＰＰ 与降水呈现显著正相关，而 ＮＰＰ 与气温显著相关的区域面积占比较小。 总体而言，高原内陆河流域

ＮＰＰ 与降水的相关性比气温的相关性更为显著。 大气环流因子以及太阳黑子与内陆河流域植被 ＮＰＰ 均存在

相关关系，ＥＮＳＯ 对植被 ＮＰＰ 的影响最大。
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