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内蒙古草原生态系统净初级生产力及其与气候的

关系 
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摘  要  该文在利用朱文泉等(2007)构建的基于光能利用率的净初级生产力(NPP)遥感估算模型对内蒙古草原生态系统

1982–2006年的NPP进行估算的基础上, 选取包括降水量、温度、有效降水、有效温度和3种地表干湿度指数在内的气候指标, 
充分考虑地表覆盖状况和气候因子的时滞和累积效应, 探讨了内蒙古草原生态系统NPP与气候因子之间的相互作用关系。结

果表明, 以年为时间单位, 在年际水平上, 温度相关的各指标与年NPP的关系并不明显, 当年的气候条件对草原区植被的生

长影响最大。以月为时间单位, 年内月气温和降水是影响NPP的重要因素。且所有植被类型区在年内月际水平上气候各指标

对NPP的影响时效最大为1个月, NPP和各气候参量的关系时效也为1个月; 在年际水平上5–9月的NPP与降水、地表干湿度指

数的互相关系数明显高于同温度各指标的互相关系数, 表明降水是影响内蒙古草原NPP的主要气候因子, 且降水的累积效应

影响显著。不同植被类型区年际月NPP与降水指标之间的关系也各不相同。 
关键词  有效降水, 有效温度, 地表干湿度指数, 净初级生产力, 时滞互相关 
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Abstract  

Aims  Net primary productivity (NPP) is a key parameter in vegetation growth and terrestrial ecosystem proc-
esses and plays an important role in carbon circulation. The relationship between NPP and climate is complicated 
and needed additional research. Our aim was to study this relationship in different time units and scales to uncover 
their interaction mechanism. 
Methods  Based on remotely-sensed estimated NPP calculated by light use efficiency model, the relationship 
between NPP and climatic indices (including precipitation, temperature, and effective precipitation and tempera-
ture) and three land surface humidity indices during 1982–2006, are assumed in Inner Mongolia. We considered 
land cover condition and time lag and accumulation effect of climate factors, using time lag correlation analysis, 
to uncover the interaction between NPP and climate.  
Important findings  Temperature related indices correlate poorly with annual NPP, and current year precipitation 
affects NPP the most. With month as the time unit, intra-annual monthly climatic factors are key factors influenc-
ing vegetation growth. In all vegetation types, intra-annual monthly climate indices could affect NPP in an effec-
tive time period of one month and so do NPP to climate. At the inter-annual level, monthly precipitation and hu-
midity index affect NPP more than temperature related indices, which reveals that precipitation is the restricted 
climatic factor in this area with obvious accumulation effects. Areas with different vegetation types represent 
various relations between inter-annual monthly NPP and climatic indices. 
Key words  effective precipitation, effective temperature, land surface humidity index, net primary productivity, time 
lag correlation 

 
植被是自然生态系统的一个重要组成成分 ,  在全球变化中起着重要作用。净初级生产力(net  
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primary productivity, NPP)是指绿色植物在单位面

积和单位时间内所累积的有机物的数量, 即由植物

光合作用固定的有机质总量中扣除自养呼吸后剩

余的部分, 它代表从空气中进入植被的纯碳量, 是
表征植被活动和陆地生态系统过程的关键参数, 对
于理解地表碳循环过程具有重要的意义(方精云, 
2000)。 

NPP具有明显的时间和空间变化, 气候因子特

别是降水和温度因子的周期性变化是植被季相变

化最直接的因素。目前对引起NPP时空变化原因的

分析主要集中在气候变化、CO2浓度变化、氮沉降

和人类活动引起的土地利用变化等方面(Sala et al., 
2000; Knapp & Smith, 2001; Nemani et al., 2003; 
Mohamed et al., 2004)。全球或区域生态系统NPP与
气候因子关系的研究从19世纪中期已经开始, 研究

发现, 多数植物在生长过程中, 其植被指标随着温

度和降水等气候指标呈周期性变化。降水和温度对

NPP的各个方面均有一定的影响, 如植物的组成、

分布状况、季节活动、光合作用的水分需求、水分

平衡和固碳量等(郝永萍等, 1998)。一般来讲, 森林

植被的NPP与温度和实际蒸发量均存在正相关关系

(Raich et al., 1991), 降水的适量增加将使植物的生

长期延长, 从而使NPP增加(Sala et al., 1988)。然而

对气候因子对生态系统NPP的影响却存在不同的认

识, 某些研究认为植被能够缓解气候波动的影响, 
因为降水量的变化比NPP的变化要大得多(Goward 
& Prince, 1995; Fang et al., 2001)。总之, NPP与气候

因子随时间的动态变化之间存在着很复杂的关系。 
尽管许多学者对NPP与气候之间的关系进行了

大量的研究, 但大多偏重于降水和温度对NPP的影

响, 且考虑气候条件时所选取的指标大多为单月的

降水量和温度。众所周知, 降水中能够被植被吸收

的部分及对植被生长有效的温度对植被生长的影

响更为重要, 同时气候因子与NPP之间的相互作用

还存在一定的时滞和累积作用, 但是关于气候参量

和归一化植被指数(normalized difference vegetation 
index, NDVI)之间有效时程为多少、时滞问题是否在

不同时间尺度上依然存在等的研究并不充分。因此, 
本文在利用朱文泉等(2007)构建的基于光能利用率

的NPP遥感估算模型对内蒙古草原生态系统

1982–2006年的NPP进行估算的基础上, 选取包括

降水量、温度、有效降水、有效温度和3种地表干

湿度指数在内的气候指标, 充分考虑地表覆盖状况

和气候因子的时滞和累积效应, 探讨了内蒙古草原

生态系统NPP与气候因子之间的相互作用关系。 

1  数据和方法 

1.1  NPP的遥感估算 
采用朱文泉等(2007)构建的基于光能利用率的

NPP遥感估算模型对内蒙古自治区草原生态系统

1982–2006年的NPP进行估算。该模型在已有的光能

利用率模型的基础上, 引入了植被盖度分类, 并考

虑了植被覆盖分类精度对NPP的影响; 根据最小误

差原则, 利用中国的NPP实测数据, 模拟各植被类

型的最大光能利用率, 使之更符合中国的实际情况

(朱文泉等, 2007)。 
1.2  数据 

本文所用的遥感数据为1982–2006年空间分辨

率为8 km、每半月合成的NOAA/AVHRR NDVI数据, 
来自NASA戈达德航天中心的GIMMS (global in-
ventory modeling and mapping studies)数据集,该数

据库采用国际上公认的、可靠的方法对卫星数据采

取了必要的几何校正、大气校正和辐射校正(Pinzon 
et al., 2005; Tucker et al., 2005)。采用最大值合成法, 
对每月两次的NDVI取最大值, 进一步消除数据中

残留的云、大气和太阳高度等因素的影响, 得到25
年每月的NDVI时间序列。气象数据来自中国气象

局, 包括研究区内及周边气象站点1982–2006年的

月降水量、月平均气温和月总太阳辐射。为了与遥

感数据匹配, 利用ARCGIS插值工具, 根据各气象

站点的经纬度信息, 采用Kriging方法对气象数据进

行插值, 栅格化的气象数据与NDVI数据具有相同

的像元大小和投影信息。 
1.3  NPP与气候关系的分析 

选取与降水和温度相关的多个气候指标, 采用

时滞互相关分析法计算降水和温度各指标与NPP之
间的时滞互相关系数(张学霞等, 2004), 分析其从

1982到2006年25年间NPP与气候因子之间的关系。

所选取的气候指标包括降水量(P)、温度(T)、有效

降水(EP)、有效温度(ET1、ET2)和3种地表干湿度指

数(K1、K2、BK)。 
1.3.1  有效降水 

根据张学霞等(2004)对有效降水的定义, 即在

不考虑土壤水的前提下, 通过比较月潜在最大蒸散



龙慧灵等: 内蒙古草原生态系统净初级生产力及其与气候的关系   783
 

doi: 10.3773/j.issn.1005-264x.2010.07.003 

量和月降水量定义有效降水量, 月降水量大于月潜

在最大蒸散量时其差值对于植被而言是无效的, 此
时对植被生长发育有效的蒸散量是月潜在最大蒸

散量, 反之有效蒸散量即为月降水量, 通过这种方

法定义的蒸散量是降水中对植物生长发育有效的

部分, 即为有效降水量。采用改进过的Thornthwaite
方法计算月潜在最大蒸散量(Pei), 具体表达式为:   

 
其中, d为每月的天数除以30 (保留四位小数), Ti为

月平均气温; a = 0.49 239 + 1.792 × 10–2 – 7.71 × 

10–5I2 + 6.75 × 10–7I3, ∑
=

=
12

1i

iI , 为月总加热指数, i = 

(Ti / 5)1.514, 为月平均加热指数, 其中Ti为第i个月的

月平均温度, a1 = –415.854 7, a2 = 32.244 1, a3 = 
–0.432 5 (黄庆旭等, 2006)。 

根据张学霞等(2004)的定义, 有效降水量的计

算方法为:   

 
其中EPi、APi为i月的月有效降水和月降水量。 
1.3.2  有效温度 

只有在热量能稳定地满足某一最低要求时, 植
物才能正常生长, 因此对植物生长具有直接作用的

热量指标就是有效温度。对有效温度的界限值的定

义各不相同, 有0、3、5和10 ℃。此处选用5 ℃ (即
Kira温暖指数, Yim & Kira, 1975)和10 ℃ (即生物温

暖指数BWI, 倪健, 1997)以上的温度作为有效温度

并进行比较。 
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ET1、ET2分别为大于5和10 ℃的有效温度, ti为i月份

的平均温度(I = 1–12)。 
1.3.3  地表干湿度指数 

选取3种表征地表干湿程度的指数, 综合考虑

降水和温度对植被的影响, 分别为表征年平均干湿

程度的Kira干湿度指数(K1) (Yim & Kira, 1976)、修

正的生物干湿度指数(BK) (徐文铎, 1983; 倪健, 

1997)和表征月干湿程度的地表湿润指数(K2)。 
1) Kira干湿度指数(K1) 

 
其中P为年降水量(mm)。 

2) 修正的生物干湿度指数(BK) 
倪健(1997)在Kira指数的基础上提出了生物温

暖指数(BWI, 即ET2), 在徐文铎(1983)提出的湿润

指数的基础上修正并提出了生物干湿度指数(BK), 
公式如下:  

 
3) 地表湿润指数(K2) 
马国柱和符淙斌(2001)及马国柱等(2005)用降

水量与潜在最大蒸发量的比值来表征地表的湿润

程度。 

eiii PPK /2 =                          (7) 

其中Pi为i月的降水量, Pei为i月的潜在最大蒸发量

(见式(1))。 

2  研究区概况 

本文以内蒙古草原生态系统为研究对象(图1)。
内蒙古自治区位于中国北部边疆, 面积118.3万km2, 
呈狭长型, 东起126°29' E, 西至97°10' E, 属于典型

的中温带季风气候, 具有降水量少而不匀、寒暑变

化剧烈的特点, 降水量受地形和海洋远近的影响, 
自东向西由500 mm递减为50 mm左右, 日照时数普

遍在2 700 h以上。内蒙古的气候带呈带状分布, 从
东向西由湿润、半湿润区逐步过渡到半干旱、干旱

区。从东北到西北随着降水量的减少和温度的上升, 
分布着温带山地针叶落叶林、草甸草原、典型草原、

荒漠草原、荒漠和戈壁。本文研究的草原生态系统

的范围包括: 温带南部森林(草甸)草原、温带北部草

甸草原、温带北部典型草原、温带南部典型草原和

温带南部荒漠草原, 由于温带灌木、禾草半荒漠位于

温带草原与荒漠的过渡地带, 故也将其包括在内。 

3  结果分析 

3.1  NPP遥感估算结果的验证 
NPP估算结果验证的实测数据, 来源于美国橡

树岭国家实验室分布式数据中心(the oak ridge    
national laboratory distributed active archive center,  
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图1  研究区植被区划图(张新时, 2008)。I, 南寒温带落叶针

叶林; II, 暖温带北部落叶林; III, 温带南部森林(草甸)草原; 
IV, 温带北部草甸草原; V, 温带典型草原(V1, 温带北部典

型草原; V2, 温带南部典型草原); VI, 温带灌木、禾草半荒

漠; VII, 温带南部荒漠草原; VIII, 温带灌木、半灌木荒漠。 
Fig. 1 Study area and its vegetation type. I, south cold- temper-
ate deciduous needle forest; II, northern warm- temperate de-
ciduous forest; III, southern temperate forest-meadow steppe ; 
IV, northern temperate meadow steppe; V, temperate typical 
steppe (V1, northern temperate typical steppe; V2, southern 
temperate typical steppe); VI, temperate shrub-grass semi- 
desert; VII, southern temperate desert steppe; VIII, temperate 
shrub-semi-shrub desert. 
 

 

ORNL DAAC, USA), 它为环境过程的研究提供相

关的生物地球化学和生态学数据。本文选取其NPP
数据库中在该研究区内的站点的实测NPP数据与模

型模拟的NPP进行比较(Xiao & Ojima, 1996), 结果

见图2。实测NPP是干物质的重量(g·m–2), 为了与模

拟NPP进行比较, 转换为以碳为单位(g C·m–2·a–1)
时, 乘以转换系数0.475 (Scrulock et al., 1999)。总体

来看, NPP的实测值与模拟值之间有良好的线性关

系, 成对的模拟值与实测值的线性回归方程决定系

数可达到0.86, 且p < 0.000 1, 说明用上述模型估算

的NPP能够反映该区域实际NPP的变化状况, 可以

用来分析NPP与气候变化之间的关系。 

3.2  内蒙古草原区年NPP与气候因子的时滞关系 

以年为时间单元, 25年的年NPP与年和生长季

(4–9月)降水量、有效降水量、平均温度、有效温度

及干湿度指数之间的时滞互相关分析结果如表1所
示。在年际水平上, 温度相关的各指标(年/生长季平

均温度T、有效温度ET1/ET2)与年NPP的关系并不显

著。降水量和3种地表干湿度指数与NPP的年际关系

比较统一, 当k = 0 (k表示时滞时间)时, 互相关系数

最大且能达到0.01或0.05的显著性水平, 即降水量 

 
 
图2  净初级生产力(NPP)实测值与模拟值的比较。 
Fig. 2 Comparison between simulated and observed net pri-
mary productivity (NPP). 
 
 
和地表干湿度指数的相互作用最大为零时滞, 在其

他时滞条件下, NPP与这4种气候指标的关系并不显

著, 说明在年际水平上, NPP与年/生长季降水和地

表湿润指数的相互作用只出现在当年, 时滞并没有

出现, 即以年为时间单位, 对草原区植被生长影响

最大的是当年的气候条件。 
3.3  内蒙古草原区月NPP与气候因子的时滞关系 
3.3.1  内蒙古草原区年内月NPP与气候因子的时

滞关系 
以1982–2006年各气候指标和NPP不同月份的

多年平均值为基础数据, 计算一年内各月NPP与降

水和温度各指标的时滞互相关系数(表2)。显然, 月
际水平的互相关系数明显高于年际水平, 不同时滞

情况下的互相关系数明显增大, 最大值出现在时滞

为0时, 即年内月NPP与同月内的气候各指标的相

关程度明显增强, 表明月内的气温和降水是影响

NPP的重要因素, 且降水和温度与NPP的相互作用

具有较强的同步性。比较k > 0和k < 0时的互相关系

数不难发现, 在月际水平上气候各指标对NPP的影

响时效最大为1个月, NPP和各气候参量的关系时效

也为1个月。除此之外, 时滞情况下各气候指标与

NPP的相关程度也存在一定差异, 3种温度指标中两

种有效温度与NPP的相关程度明显高于月平均温

度, 说明与月平均温度相比, 由于有效温度是表征

对植被生长具有直接作用的热量的度量, 它对NPP
的作用更加明显, 而这种差异在月降水量和月有效

降水之间并没有如此显著。 
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表1  1982–2006年内蒙古草原区年净初级生产力与气候因子各指标之间的关系 
Table 1 Relationship between annual net primary productivity (NPP) and climatic index during 1982–2006 

**, p < 0.01; *, p < 0.05. 
BK, 修正的生物干湿度指数; EP, 有效降水; ET1, 5 ℃以上的有效温度; ET2, 10 ℃以上的有效温度; K1, Kira干湿度指数; K2, 地表湿润指数; 
P, 降水; T, 温度。 
BK, Modified bio-humidity index; EP, effective precipitation; ET1, effective temperature above 5 ℃; ET2, effective temperature above 10 ℃; K1,  
Kira humidity index; K2, land surface humidity index; P, precipitation; T, temperature. 
 
 
 
表2  1982–2006年内蒙古草原区多年平均年内月净初级生产力气候因子各指标之间的关系 
Table 2 Relationship between multiyear average intra-annual monthly net primary productivity (NPP) and climatic indices  

时滞 Time lag –4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4 
T –0.58*  –0.28  0.23  0.66*  0.90**  0.72**  0.40  0.00  –0.41  
ET1 –0.64*  –0.38  0.15  0.69*  0.98**  0.82**  0.35  –0.22  –0.59*  
ET2 –0.61*  –0.38  0.11  0.66*  0.99**  0.82**  0.31  –0.28  –0.61*  
P –0.55*  –0.30  0.22  0.74**  0.99**  0.74**  0.18  –0.34  –0.60*  
EP –0.61*  –0.30  0.27  0.76**  0.97**  0.75**  0.28  –0.23  –0.57*  
K2 –0.57*  –0.29  0.27  0.77**  0.98**  0.73**  0.20  –0.28  –0.57*  

**, p < 0.01; *, p < 0.05. 
EP, 有效降水; ET1, 5 ℃以上的有效温度; ET2, 10 ℃以上的有效温度; K2, 地表湿润指数; P, 降水; T, 温度。 
EP, effective precipitation; ET1, effective temperature above 5 ℃; ET2, effective temperature above 10 ℃; K2, land surface humidity index; P, 
precipitation; T, temperature. 
 

 
在此基础上进一步分析不同草原类型区气候

与植被之间的时滞关系发现, 内蒙古草原区不同草

原类型在年内月际水平上各气候指标与NPP之间的

相互作用表现比较一致, 且与整个草原区的平均状

况相同, 均为各气候指标对NPP的影响时效最大为

1个月, NPP和各气候参量的关系时效也为1个月, 
但各气候指标在不同植被类型区与NPP的关系却各

不相同。图3显示了5种月气候指标(P/EP/T/ET1/K2)
在时滞为–1、0、1时与NPP的互相关系数的空间分

布, 所有植被类型区年内月NPP与各气候指标的最

大互相关系数均出现在k = 0时, 且除月平均温度

(0.86–0.94)外的其他5种指标与NPP的相关系数均

在0.96–0.99之间, 差异并不明显, 表明温度和降水

各指标与NPP的相互作用在所有草原类型区均具有

较强的同步性。时滞为1时, 气候因子各指标对不同

草原类型区的NPP的影响出现了空间分异, 以月平

均温度(T)和月降水(P)为参考, 在月际水平上温带

南部荒漠草原和温带南部典型草原主要受温度的 

时滞 Time lag –4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4 

T 0.24 0.10 0.21 0.13 0.12 0.28 0.13 –0.13 0.08 

ET1 0.20 0.06 0.00 –0.20 –0.24 –0.13 0.17 –0.10 –0.15 

ET2 0.25 0.10 –0.03 –0.18 –0.21 –0.19 0.21 –0.08 –0.16 

P –0.01 –0.11 –0.08 0.37 0.59** 0.01 0.15 0.28 0.30 

EP 0.16 –0.56** –0.29 0.20 0.35 –0.02 0.02 0.19 0.17 

K1 –0.11 –0.15 –0.11 0.18 0.55** 0.12 –0.04 0.14 0.14 

K2 0.03 –0.16 –0.18 0.19 0.64** 0.03 0.00 0.08 0.13 

年指标 
Annual index 

BK –0.11 –0.17 –0.10 0.18 0.55** 0.14 –0.05 0.14 0.14 

T 0.14 –0.05 –0.07 –0.18 –0.24 –0.10 0.27 –0.05 –0.17 

ET1 0.16 0.01 –0.06 –0.18 –0.24 –0.14 0.24 –0.05 –0.14 

ET2 0.24 0.10 –0.04 –0.18 –0.22 –0.20 0.22 –0.07 –0.16 

P –0.06 –0.16 –0.12 0.28 0.62** 0.00 0.16 0.30 0.28 

EP 0.07 –0.58** –0.38 0.04 0.33 –0.13 –0.03 0.13 0.08 

K1 –0.16 –0.18 –0.13 0.08 0.54** 0.10 –0.03 0.16 0.12 

K2 –0.03 –0.18 –0.17 0.09 0.64** 0.03 0.01 0.13 0.13 

生长季指标 
Index in 
growing  
season 

BK –0.17 –0.21 –0.14 0.08 0.53** 0.12 –0.03 0.17 0.14 
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图3  1982–2006年内蒙古草原区多年平均年内月NPP与气候因子(A, 降水量; B, 有效降水; C, 温度; D, 有效温度和E, 地表

湿润指数)之间的时滞关系(k表示时滞时间)。EP、ET1、K2、P和T见表1。 
Fig. 3 Time lag correlation coefficients between multiyear average intra-annual monthly NPP and climatic index (A, P; B, EP; C, T; 
D, ET1, and E, K2) during 1982–2006 (k means time lag). EP, ET1, K2, P, and T see Table 1. 
 

 
影响(NPP与月平均温度的相关系数大于月降水), 
其他草原类型区则受降水影响较大; 若考虑对植被

生长有效的温度和降水(ET1、ET2、EP、K2), 所有

植被类型区均受有效温度影响较大, 且除温带北部

草甸草原外, ET2对NPP的影响更突出。不同气候指

标在各草原区上的表现各不相同, 月降水和有效降

水对温带北部典型草原的NPP影响最大, 3种温度指

标则对温带南部典型草原的NPP影响最大, 地表干

湿度指数(K2)则与温带南部森林(草甸)草原和温带

北部典型草原的NPP密切相关。 
3.3.2  内蒙古草原区年际月NPP与气候因子的时

滞关系 
选取5–9月为研究时间段, 将不同年份同一月

份的NPP序列作为一组变量, 相应的不同年份同一
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月份及该月份前期的气候因子各指标作为另外一

组变量, 分析1982–2006年气候因子对5–9月NPP的
影响, 探讨同期及前期各气候因子对5–9月各月份

NPP的贡献; 同样将不同年份同一月份的NPP序列

作为一组变量, 相应的不同年份同一月份及该月份

后期的气候因子各指标作为另外一组变量, 分析

1982–2006年5–9月的NPP对同期及后期气候的响

应。考虑到气候因子的累积作用, 分析年际月NPP
与气候因子时滞关系时, 加入气候因子累积的影

响。以7月为例说明此分析过程:  
1) 气候因子对7月NPP的影响 
首先分析单月气候因子对7月NPP的影响。分别

计算7月NPP与7、6、5、4月(分别用0、1、2、3表
示当月、前一月、前两月、前三月)气候因子的相关

系数; 然后对不同时段气候因子进行累积(其中K2
计算各时段内的平均值), 计算累积的气候因子与7
月NPP的相关系数, 分析累积的气候因子对NPP的
影响, 气候因子累积的时段分两种类型, 一是当月

及前期降水累积, 包括当月与前一月的累积(7月与

6月之和, 用01表示)、当月与前两月的累积(7月与5、
6月之和, 02)、当月与前三月的累积(7月与4、5、6
月之和, 03), 另外一种是前期降水的累积, 包括前

两月的累积(5、6月之和, 12)和前三月的累积(4、5、
6月之和, 13)。 

2) 7月NPP对气候的影响 
首先分析7月NPP对单月气候因子的影响, 分

别计算7月NPP与8、9、10月(分别用–1, –2, –3表示

后一月、后两月、后三月)气候因子的相关系数; 然
后对不同时段气候因子进行累积(其中K2计算各时

段内的平均值), 计算累积的气候因子与7月NPP的
相关系数, 分析NPP对累积的气候因子的影响, 气
候因子的累积方式与1)相同, 累积的月份则为当月

与之后的月份, 即当月与后一月的累积(7月与8月
之和, 用–01表示)、当月与后两月的累积(7月与8、9
月之和, –02)、当月与后三月的累积(7月与8、9、10
月之和, –03)、后两月的累积(8、9月之和, –12)和后

三月的累积(8、9、10月之和, –13)。 
3.3.2.1  内蒙古草原区年际月NPP与气候因子的时

滞关系  内蒙古草原区单月温度各指标与6–8月
NPP之间的关系并不显著(表3, 时滞k = –3, ……, 
3), 5月和9月的NPP仅与当月温度密切相关, 说明

在年际水平上以月为时间单位的温度指标对5月

NPP的影响时效仅限于当月, 且3种温度指标对9月
NPP的影响程度差异并不大, 主要是由于9月气温

较高, 有效温度与月平均温度基本相同。由k < 0时9
月的NPP与单月温度指标间显著的相关系数可知, 9
月的NPP对温度的影响存在一定的时滞, 9月的NPP
对有效温度(ET1、ET2)的影响时效为1个月, 即会影

响10月的有效温度, 对月平均温度的影响时效则较

长, 有3个月之久。若考虑温度的累积效应(k = 01, 
02, 03, 13, 12), 在年际水平上仅5月份的NPP受当

月和前期温度的累积的影响较为显著, 且此时3种
温度指标的表现也出现明显的差异, 月平均温度

(T)与>10 ℃的当月和前两月的温度累积对5月NPP
的影响较大。内蒙古草原区大都从4月中下旬开始

进入生长季, 只有当积温满足一定的阈值范围时, 
草原植被的返青与发育才会正常进行, 因此积温对

NPP的影响主要体现在生长季初期, 且与>5 ℃积

温相比, >10 ℃的积温对促进植被的返青与发育更

有效。由于植被生长对气候变化具有累积作用, 其
与外界的物质和能量交换过程比较缓慢, 因此与月

NPP对后期单月温度的影响相比, NPP对温度的影

响主要体现在对之后时期累计温度的影响, 其中以

6月和9月的NPP对温度的影响最大。 
1982–2006年内蒙古草原区5–9月的NPP与降

水、地表干湿度指数的互相关系数明显高于同温度

各指标的(表4), 表明降水是影响内蒙古草原NPP的
主要气候因子。5–7月当月的降水和有效降水与NPP
的相关程度较高, 比较k = –3, ……, 3时的相关系

数不难发现, 5–7月的NPP与两种降水指标的最大相

关系数均出现在k = 0时, 说明5–7月降水和NPP的
相互作用具有较强的同步性。比较k > 0和k < 0的相

关系数可以看出, 月降水量对7–9月的NPP的影响

时效为1个月, 月有效降水对8月和9月NPP的影响

时效也为1个月, 其他月份降水量指标对NPP的影

响只出现在当月, 并没有时滞现象, NPP对气候的

影响时滞则仅出现在6月。比较月降水量(P)和月有

效降水(EP)与NPP之间的相互作用关系不难发现, 
除6月外, 其他月份的NPP与有效降水的相关系数

均较高, 说明对植被而言真正有意义的并不是降水

量本身, 而是能够以土壤水的形式通过植物根系为

植物生长提供必需的水分的那部分有效降水。与单

月的相关系数相比, 累积降水与NPP的相关程度明

显增强, 表明降水的累积效应对NPP的影响至关重要, 
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表3  1982–2006年内蒙古草原年际5–9月净初级生产力与各温度指标的关系 
Table 3 Relationship between inter-annual monthly net primary productivity (NPP) and temperature indices from May to September 
during 1982–2006 

ET1, 5 ℃以上的有效温度; ET2, 10 ℃以上的有效温度; T, 温度。 
ET1, effective temperature above 5 ℃; ET2, effective temperature above 10 ℃; T, temperature. 
*, p < 0.05 ; **, p < 0.01. 
 

 
但不同月份累积降水与NPP的最大相关系数出现的

累积时段各不相同, 生长季开始和结束期间草原区

植被分别处于生长开始和生长逐渐停止的阶段, 植
被对气候变化的响应受植被所处生长阶段的影响

而比较缓慢, 因此对5月和9月的NPP影响最大的是

当月和前一月的累积有效降水, 6月的是当月和前

一月的累积降水量; 而植被生长旺盛阶段(7月和8
月), 由于生长速率加快, 对物质和能量的需求不断

增大, 这一点在植被对水分的需求上充分体现出

来, 除了对及时降水的充分利用外, 植被还会从土

壤中汲取前期的以土壤水的形式保留在土壤中的

那部分降水, 表现在NPP与累积降水之间的相关关

系上, 即为7月的NPP与当月和前三月的累积降水

量相关系数最大, 8月的则是当月和前两月的累积

降水量。与温度相似, NPP对降水的影响主要体现在

对之后时期累计降水的影响, 其中以5、6和9月的

NPP对降水的影响最大。地表干湿度指数(K2)定义

为降水量与潜在最大蒸发量的比值, 综合考虑了降

水和温度与NPP之间的关系, 因此通过比较降水和

K2与NPP间的相关系数可以看出, K2与NPP的相关

系数均小于降水, 充分说明了NPP是降水和温度等

气候因子共同作用的结果。 
3.3.2.2  草原区不同植被类型区年际月NPP与气候

因子的时滞关系  由于绝大部分地区年际月NPP与
温度的关系并不十分显著, 在分析不同植被类型区

年际月NPP与气候因子之间的关系时, 主要考虑年

际降水指标与月NPP之间的关系。 
1) 温带南部森林(草甸)草原 
在年际水平上, 温带南部森林(草甸)草原区当

月降水量、有效降水和地表干湿程度对5–6月的植

被生长状况影响最为显著, 前三月与当月的累积降

水的影响也不容忽视; 对该地区9月的NPP来说, 相
对于当月的降水, 当月和前期的累积降水的作用更

大, 尤其是8月和9月的累积降水中对植被生长有效

的部分。而在植被的生长旺盛期, 7月降水的单独作

用在当月的植被生长中并没有立即体现出来, 而是

5–7月总的水分状况积极地促进着植被的生长。温

带南部森林(草甸)草原植被NPP对气候的影响主要

体现在9月的NPP对后3个月(10–12月)的累积月降

水和有效降水的影响上。 

5月 May 6月 June 7月 July 8月 August 9月 September 时滞  
Time  
lag T ET1 ET2  T ET1 ET2 T ET1 ET2 T ET1 ET2  T ET1 ET2 

–13 –0.23 –0.23 –0.24 –0.32 –0.32 –0.32 0.14 0.15 0.18 0.02 –0.05 0.05 0.54 0.39* 0.36* 

–12 –0.16 –0.16 –0.17 –0.21 –0.21 –0.21 0.17 0.17 0.17 –0.05 –0.05 0.05 0.44* 0.39* 0.36* 

–03 –0.07 –0.07 –0.09 –0.38* –0.39* –0.38* 0.10 0.10 0.11 –0.03 –0.12 –0.09 0.58** 0.52** 0.52**

–02 0.01 0.01 –0.01 –0.28 –0.28 –0.28 0.10 0.10 0.10 –0.12 –0.13 –0.09 0.51** 0.52** 0.52**

–01 0.12 0.12 0.10 –0.35* –0.35* –0.35* 0.10 0.10 0.10 –0.07 –0.07 –0.07 0.52** 0.52** 0.52**

–3 –0.27 –0.27 –0.27 –0.46** –0.46** –0.45* 0.04 0.04 0.14 0.10 0.33 – 0.51** – – 

–2 –0.15 –0.15 –0.15 0.05 0.05 0.05 0.08 0.08 0.08 –0.14 –0.19 –0.19 0.42* 0.21 – 

–1 –0.09 –0.09 –0.10 –0.31 –0.31 –0.31 0.23 0.23 0.23 0.10 0.10 0.08 0.39* 0.39* 0.36* 

0 0.36* 0.37* 0.36* –0.21 –0.21 –0.22 0.00 0.00 0.00 –0.22 –0.22 –0.22 0.50** 0.50** 0.50**

1 0.27 0.15 0.03 –0.03 –0.04 –0.06 0.00 0.00 0.00 –0.31 –0.31 –0.31 –0.11 –0.11 –0.11 

2 0.17 0.16 – –0.12 –0.21 –0.36* 0.07 0.07 0.04 0.00 0.00 0.00 –0.06 –0.06 –0.06 

3 0.13 – – –0.07 0.16 – –0.11 –0.08 –0.05 0.00 0.00 0.00 –0.45* –0.45* –0.45* 

01 0.36* 0.32 0.35* –0.14 –0.15 –0.17 0.00 0.00 0.00 –0.32 –0.32 –0.32 0.23 0.23 0.23 

02 0.36* 0.32 0.35* –0.15 –0.19 –0.20 0.03 0.03 0.02 –0.26 –0.26 –0.27 0.10 0.10 0.10 

03 0.32 0.32 0.35* –0.16 –0.19 –0.20 –0.02 0.00 0.01 –0.23 –0.23 –0.24 –0.11 –0.11 –0.11 

12 0.29 0.15 0.03 –0.09 –0.14 –0.14 0.03 0.03 0.02 –0.22 –0.22 –0.22 –0.09 –0.09 –0.09 

13 0.24 0.15 0.03 –0.11 –0.14 –0.14 –0.02 0.00 0.01 –0.17 –0.17 –0.18 –0.31 –0.31 –0.30 
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表4  1982–2006年内蒙古草原年际5–9月净初级生产力与降水和地表干湿度指标的关系 
Table 4 Relation ships between inter-annual monthly net primary productivity (NPP) and precipitation, humidity indices from May 
to September during 1982–2006 

*, p < 0.05; **, p < 0.01. 
EP, 有效降水; K2, 地表湿润指数; P, 降水; 加粗数字表示各月份净初级生产力与气候指标的最大相关系数。 
EP, effective precipitation; K2, land surface humidity index; P, precipitation; Bold represents maximum correlation coefficients between net primary 
productivity and climate index. 
 

 
2) 温带北部草甸草原 
相对于单月的降水指标, 温带北部草甸草原区

降水的累积效应最为明显, 5–9月NPP与降水指标的

相关性分析结果显示, 所有的最大相关系数均出现

在累积降水的时段, 即除8月外, 当月和前一月的

累积降水对其他4个月的植被生长具有显著的作用, 
而6–8月的降水对8月植被的生长最有效。温带北部

草甸草原区植被NPP对气候的影响明显大于温带南

部森林(草甸)草原区, 5–9月NPP对后期气候的影响

也主要体现在对当月和后一月各项指标累计值的

影响上, 6月最为显著, 其次为9月和5月。 
3) 温带北部典型草原 
与温带北部草甸草原相似, 降水的累积效应在

温带北部典型草原区5–9月植被的生长中起着重要

的作用。在该区域内, 相对于有效降水, 月降水量

指标与各月NPP之间的关系更为显著, 从对植被生

长最为有效的降水的累积时段来看, 5、7、8月均为

当月和前两月降水的累积, 而6和9月则为当月和前

一月的累积。温带北部典型草原植被5月和6月NPP

对气候的影响较大, 主要表现在对当月和后一个月

累积气候指标的影响上。 
4) 温带南部典型草原 
与温带北部典型草原区相比, 温带南部典型草

原区5–9月的NPP与降水之间的关系相对复杂。除5
月的NPP主要受5月有效降水的影响外, 其他月份

影响最大的均为累积月降水量, 分别为: 3–6月、5–7
月、7–8月、7–9月的累积降水量。温带南部典型草

原NPP对气候的影响主要体现在5、6、8月NPP对当

月和后一月累积降水指标的影响上, 其中5月和6月
NPP对有效降水的影响较大, 而8月则为月降水量。 

5) 温带南部荒漠草原 
与其他类型的草原相比, 温带南部荒漠草原气

候因子各指标与月NPP的相关程度明显较强, 与温

带南部典型草原相似, 除5月的NPP主要受5月有效

降水的影响外, 其他月份影响最大的均为累积月降

水量, 与温带南部典型草原区6–9月降水量累积时

段有差别的主要出现在8月, 累积时段为6–8月。温

带南部荒漠草原6–8月的NPP对当月和随后一月(分

5月 May 6月 June 7月 July 8月 August 9月 September 时滞
Time 
lag P EP K2  P EP K2 P EP K2 P EP K2  P EP K2 

–13 0.24 0.19 0.27 0.24 –0.27 0.20 –0.18 –0.08 –0.14 0.06 –0.13 0.00 0.39* 0.14 0.08

–12 0.32 0.34* 0.34* 0.26 –0.07 0.23 –0.17 –0.10 –0.15 –0.02 –0.13 –0.01 0.35* 0.14 0.08

–03 0.30 0.40* 0.32 0.45* 0.04 0.43* 0.15 0.03 0.17 0.29 –0.01 0.24 0.43* 0.29 0.20

–02 0.40* 0.48** 0.41* 0.48** 0.33 0.47** 0.16 0.07 0.19 0.26 –0.02 0.23 0.40* 0.29 0.20

–01 0.46* 0.44* 0.43* 0.69** 0.46* 0.68** 0.16 0.11 0.19 0.28 0.03 0.25 0.30 0.28 0.18

–3 –0.01 –0.18 0.00 –0.03 –0.31 –0.01 –0.06 –0.04 –0.03 0.23 0.09 0.09 0.32 – – 

–2 0.25 0.27 0.25 –0.06 –0.13 –0.12 0.06 0.02 0.07 –0.03 –0.08 0.02 0.44* 0.30 0.11

–1 0.32 0.25 0.34* 0.50** 0.06 0.48** –0.22 –0.24 –0.21 0.00 –0.15 –0.04 0.09 0.12 0.05

0 0.35* 0.43* 0.26 0.73** 0.49** 0.71** 0.52** 0.53** 0.51** 0.32 0.34* 0.32 0.32 0.35* 0.23 

1 0.20 0.30 0.24 0.29 0.29 0.24 0.41* 0.15 0.44* 0.63** 0.35* 0.63** 0.43* 0.45* 0.42*

2 0.28 0.21 0.22 0.30 0.38* 0.33 0.26 0.26 0.25 0.23 0.24 0.20 0.12 0.12 0.13 

3 –0.19 – – 0.45* 0.28 0.32 0.26 0.20 0.24 0.03 0.06 0.00 –0.46** –0.35* –0.43*

01 0.37* 0.44* 0.32 0.78** 0.47** 0.73** 0.56** 0.35* 0.58** 0.60** 0.46** 0.64** 0.48** 0.51** 0.44*

02 0.40* 0.43* 0.33 0.73** 0.51** 0.65** 0.61** 0.37* 0.64** 0.62** 0.46** 0.66** 0.43* 0.49** 0.42*

03 0.26 0.43* 0.33 0.73** 0.51** 0.63** 0.62** 0.37* 0.64** 0.61** 0.33 0.64** 0.26 0.25 0.26 

12 0.27 0.30 0.26 0.37* 0.40* 0.36* 0.49* 0.26 0.51** 0.56** 0.36* 0.57** 0.38* 0.41* 0.38*

13 0.08 0.30 0.26 0.45* 0.41* 0.39* 0.48* 0.28 0.46* 0.55** 0.24 0.55** 0.19 0.00 0.21 
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别为6–7、7–8、8–9月)的气候因子的累积影响较大, 
而5月和9月的NPP主要影响当月和随后两个月(分
别为5–7月和9–11月)的气候因子的累积, 与温带灌

木、禾草半荒漠相同, 5月NPP对气候的影响最大。 
6) 温带灌木、禾草半荒漠 
温带灌木、禾草半荒漠位于温带草原和温带荒

漠的过渡地带, 地表植被覆盖状况东西差异较大, 
因此年际月NPP与气候因子之间的关系相对比较复

杂, 5个月份内二者之间的关系没有显著的规律性。 

4  结论和讨论 

本文在利用朱文泉等(2007)构建的基于光能利

用率的NPP遥感估算模型对内蒙古草原生态系统

1982–2006年的NPP进行估算的基础上, 选取包括

降水量、温度、有效降水、有效温度和3种地表干

湿度指数在内的气候指标, 探讨内蒙古草原生态系

统NPP与气候因子之间的相互作用关系。 
以年为时间单位, 在年际水平上, 温度相关的

各指标与年NPP的关系并不显著, 对草原区植被生

长影响最大的是当年的气候条件。以月为时间单位, 
年内月际水平的互相关系数明显高于年际水平, 月
内的气温和降水是影响NPP的重要因素。且所有植

被类型区在年内月际水平上气候各指标对NPP的影

响时效最大为1个月, NPP和各气候参量的关系时效

也为1个月。 
年际月NPP与气候因子关系的研究表明, 内蒙

古草原区单月温度各指标与6–8月NPP之间的关系

并不显著, 5月和9月的NPP仅与当月温度密切相关, 
考虑温度的累积效应 , 在年际水平上仅5月份的

NPP受当月和前期温度的累积的影响较为显著。5–9
月NPP与降水、地表干湿度指数的互相关系数明显

高于同温度各指标的, 表明降水是影响内蒙古草原

NPP的主要气候因子。与单月的相关系数相比, 累
积降水与NPP的相关程度明显增强, 表明降水的累

积效应对NPP的影响至关重要。不同植被类型区年

际月NPP与降水指标之间的关系各不相同。 
对比现有部分研究, 本文除了在不同的时间尺

度上对NPP与气候指标之间的关系进行了综合性的

分析外, 在年际月尺度上, 针对不同月份的研究结

果更为详细, 已有的研究中该部分的研究结果并不

多见, 对更清楚地认识草原NPP与气候之间的关

系、草场保护等具有一定的实际意义。 

致谢  国家自然科学基金面上项目(30970513)和教

育部科学技术研究重点资助项目(080120)。 
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