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2004-2015年贺兰山自然保护区植被NPP
时空变化与气候响应
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摘 要:为了揭示宁夏贺兰山自然保护区长时序植被初级净生产力(NPP)变化与气候相关性,基于 MOD17A3HNPP
数据、SRTMDEM数据和中国气象数据,定量分析了2004—2015年宁夏贺兰山自然保护区植被NPP时空变化特征

及其与气候因子的响应。结果表明:(1)2004—2015年研究区植被平均NPP为97.91gC/(m2·a),增长速率为0.28

gC/(m2·a),12a间植被总NPP变化范围为0.32~0.50TgC/a。(2)植被NPP具有较强的空间分异性。水平地带性表现

为NPP总量整体北部优于南部(0.0425TgC>0.0316TgC),东部优于西部(0.0145TgC>0.0073TgC);垂直地带性

表现为NPP值呈现出针叶林—阔叶林—灌丛—草原—荒漠的垂直景观结构变化,NPP高值集中分布在海拔2500m
以上的高海拔地区。(3)研究区气候呈冷湿化趋势,气温变化率为-0.01℃/a,降水变化率为2.77mm/a。植被NPP
变化与年降水量呈显著正相关(r=0.6468,p<0.05),其中草原和灌丛区的植被NPP对降水量响应最强。宁夏贺兰

山自然保护区生态结构虽存在缓慢变好趋势,但森林生态系统仍极端脆弱,生态保护工作任重道远。

关键词:宁夏贺兰山自然保护区;植被净初级生产力(NPP);生态剖面;生物量;气候变化

中图分类号:Q948;P467     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2020)06-0254-08

ResponseofSpatiotemporalChangeofNPPtoClimateinHelanshan
MountainNatureReservefrom2004to2015
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Abstract:Inordertorevealthecorrelationbetweenthechangeofnetprimaryproductivity(NPP)andclimate
inHelanshanMountainNatureReserveofNingxia,spatialandtemporalvariationofvegetationNPPandits
responsetoclimateover Helanshan Mountain Nature Reserveof Ningxiafrom 2004to2015 was
quantitativelyanalyzedonthebasisofMOD17A3HNPPdata,SRTMDEMdataandChinaMeteorological
data.Theresultsshowedthat:(1)from2004to2015,theaveragevegetationNPPinthestudyareawas
97.91gC/(m2·a);thegrowthrateofvegetationNPPwas0.28gC/(m2·a);thetotalNPPvariationrange
was0.32~0.50TgC/aduringresearchperiod;(2)vegetationNPPhadstrongspatialheterogeneity;the
horizontalzonalityanalysisindicatedthattotalNPPinthenorthwasbetterthanthatinthesouth(0.0425
TgC>0.0316TgC),andthatintheeastwasbetterthanthatinthewest(0.0145TgC>0.0073TgC);

andtheverticalzonalityanalysisindicatedthattheNPPhadcharacteristicsofverticallandscapestructure
changeofconiferousforest-broadleafforest-shrub-grassland-desert;thehighNPPmainlydistributedinarea
abovethealtitudeof2500m;(3)thechangetrendofclimateoverstudyareawasfromcoldtohumidification,the
annualchangerateoftemperaturewas-0.01℃,andtheannualchangerateofprecipitationwas2.77mm;the
vegetationNPPhadasignificantpositivecorrelationwithannualprecipitation(r=0.6468,p<0.05),indetail,



vegetationNPPofgrasslandandshrubareahadthestrongestresponsetoprecipitation.Althoughtheecologicalstruc-
tureofHelanshanMountainNatureReserveofNingxiahadtheslowlyimprovingtrend,theforestecosystem
wasstillextremelyfragile.Theecologicalprotectionworkwillhavealongwaytogo.
Keywords:Helanshan Mountain NatureReserve;Ningxia;netprimaryproductivity;ecologicalprofile;

biomass;climatechange

  联合国大会于2015年9月25日一致通过了题

为“改变我们的世界:2030年可持续发展议程”的
第70/1号决议,将保护、恢复和促进生态系统可持

续发展(目标15)列入全球17项可持续发展目标[1]。
目标15具体侧重于可持续地管理森林、恢复退化

的土地和成功防治荒漠化、减少退化的自然生境和

结束生物多样性丧失。基于遥感技术的长时序变化

监测和评估研究,可明确生态变化趋势,提升地方

政府实施、监督和评估可持续发展目标的能力,为
“中国落实2030年可持续发展议程进展报告”提供

数据参考[2]。
在研究生态系统对全球变化的影响、响应和对策

中,植被净初级生产力成为一项不可或缺的指标和核心

内容[3]。植被净初级生产力(netprimaryproductivity,

NPP)是绿色植物总初级生产力(在单位时间和单位面积

上通过光合作用产生的全部有机物同化量)扣除自养呼

吸后的剩余部分[4]。NPP表示植物光合作用产物固定

和转化的效率,直接反映植物在自然环境条件下的生

产能力,是评价生态系统结构与功能协调及生物圈人

口承载力的状况指标[5]。祝萍等[6]将植被NPP作为

评价指标对中国典型国家级自然保护区生境状况时

空变化特征进行研究。张镱锂等[7]将青藏高原自然

保护区的植被NPP变化过程数据与其相邻等面积区

域的植被NPP变化差异进行对比分析,评估自然保

护区的保护成效。王培娟等[8]针对长白山自然保护

区植被NPP主要影响因子的敏感性进行研究。可见

在对自然保护区生态系统的变化检测和评估研究方

面,植被NPP已成为一项重要指标。
中国境内山脉众多,其中不乏名山,但能以大尺

度地理界线闻名者寥寥无几,贺兰山幸为其一[2]。贺

兰山是中国北方干旱地理带的一片绿洲,是宁夏平原

的气候屏障和区域生态环境变化的指示器,其生态走

向关乎濒危物种的延续与北方干旱荒漠带宁夏段的

生态平衡。植被作为干旱区敏感的环境因素,植被覆

盖变化的研究已成为揭示干旱区自然环境变化及其

规律的重要手段[9]。周梦云等[10]对宁夏贺兰山国家

级自然保护区建立前后区域生态脆弱性时空格局变

化进行研究。刘胜涛等[11]对宁夏贺兰山自然保护区

森林生态系统净化大气的环境功能进行研究。顾延

生等[12]对贺兰山中段植被类型及其覆盖变化进行研

究。通过文献调研发现,以往的研究多集中于对贺兰

山植被进行某些特定生理特征的研究,而没有对贺兰

山地区的植被生物量时空变化同气候变化相结合,获
得区域生态演化规律。

由于贺兰山自然保护区的局部山地效应,使对该

区气候与植被的相关研究变得意义非凡。研究贺兰

山自然保护区植被净初级生产力时空变化及其与气

候因子的响应关系,可为地方政府提供区域植被生理

状况和生产能力的相关信息,对荒漠化生态治理、自
然保护区的管理、生态状况评价和促进社会经济可持

续发展提供参考依据。

1 研究区概况

宁夏贺兰山为西北为数不多的森林分布区之一,
既是荒漠区与荒漠草原区的分界线,又是干旱区与半

干旱区的分界线,具有涵养水源和调节气候的作

用[11]。由于其地理位置的特殊性和生态系统的脆弱

性,早在20世纪80年代就已被列为国家级生态保护

区。(贺兰山的管理机构始建于1950年。1982年7
月1日,宁夏人大划定贺兰山为省级自然保护区,

1988年5月国务院批准宁夏贺兰山自然保护区晋升

为国家级自然保护区。)
以1500m等高线为基准,并向外延伸1km来确

定研究区的边界范围(图1A)。研究区地处宁夏贺兰

山自然保护区核心区,近南北走向,西邻阿拉善高原,
东接银川平原。地理坐标为北纬38°07'—39°32',东经

105°17'—106°40',南北长157.63km,东西宽120.40km,
面积5769.25km2,海拔为1168~3497m。

宁夏贺兰山是我国东西部气候的分界,属季风气

候向大陆性气候的过渡,也是我国200mm等降水量

线所经过的地区[12]。年均气温6~8℃,寒暑变化强

烈,年均降水176.4~313.0mm,全年干旱少雨。
贺兰山因海拔高,地势东缓西陡,导致自然气候

产生显著垂直分异,构成独特的干旱区山地植被垂直

带,孕育出荒漠草原,耐旱乔木、灌木,油松、山杨林和

青海云杉等植被类型[13],利用中国1∶100万植被类

型空间分布图将研究区的植被类型进行合并,得到宁

夏贺兰山植被类型空间分布(图1B)。
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图1 宁夏贺兰山的地形与植被分布

2 数据与方法

2.1 研究数据

2.1.1 数据来源与处理 表达植物在自然环境下的

生产能力的植被净初级生产力NPP数据,源于美国

一级大气存档和分布式数据发布中心(Level-1and
AtmosphereArchive & DistributionSystem Dis-
tributedActiveArchiveCenter,LAADSDAAC),
研究选取2004—2015年的 MODIS(ModerateRes-
olutionImagingSpectroradiometer)数 据 产 品:

MOD17A3H NPP数据(https:∥ladsweb.modaps.
eosdis.nasa.gov),其空间分辨率为500m,主要用于

研究NPP的变化与气候响应的关系。该 NPP数据

是基于 MODIS/TERRA卫星的遥感参数,通过利用

BIOME-BGC模型与光能利用率模型建立的NPP估

算模型模拟得到全球陆地植被净初级生产力年际变

化数据集,目前已在全球不同区域的植被生长状况、
生物量估算、环境变化检测等研究中得到验证和广泛

应用[14-15]。利 用 MODIS 数 据 重 投 影 工 具 MRT
(ModisReprojection Tool)将 NPP 数 据 定 义 为

UTM 投影,WGS_84椭球的地理数据,用于分析

2004—2015年贺兰山植被NPP变化特征。
高程数据源于美国太空总署(NASA)和国防部

国家测绘局(NIMA)联合测量的航天飞机雷达地形

测绘 使 命 数 字 高 程 模 型(SRTM3DEM,http:∥
srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp),
水平分辨率为90m,主要用于以1500m等高线来

划定研究区范围。
气象数据源于资源环境数据云平台(http:∥

www.resdc.cn/Default.aspx),分别为2004—2015年

年降水量空间插值数据集,用于分析降水量对植被

NPP的影响;2004—2015年年平均气温空间插值数

据集,用于分析气温对植被NPP的影响。
植被类型空间分布数据源于资源环境数据云平台

(http:∥www.resdc.cn/Default.aspx)1∶100万中国植被

图,通过ArcGIS对研究区植被类型空间分布图进行投

影变换,将植被类型合并为阔叶林、针叶林、灌丛、草地

和荒漠这5种,为植被NPP阈值分割提供基础参考。

2.1.2 数据质量验证 研究区属国家级自然保护

区,大范围实地调查难以实施,加之研究时间序列长

(12a),生物量分布的时间和空间异质性大,通过有

限的实地调查所获得的平均生物量来推算整个研究

区的生物量也会存在较大误差。针对类似情况,已有

研究者[16]将NPP估算结果与土地利用分类数据产

品进行对比,通过局部土地利用变化趋势来验证整体

精度,具有片面性。本文在研究区均匀选择120个样

本点,利用遥感数据产品 MOD13A1,通过将样本点

12a的平均NPP与平均NDVI做对比来验证精度,
检验结果显示二者具有非常高的拟合度(r=0.944,

p<0.01),MOD17A3HNPP数据质量可靠。

2.2 研究方法

2.2.1 偏 差 分 析 平均 NPP是基于像元对多年

NPP数据进行计算求得的平均值,用于得到研究区

多年的平均NPP空间分布图,其计算公式如下:

NPP=
∑
n

i=1
NPPi

n
(1)

式中:NPP为多年NPP平均值;n 为年数(时间序列

为2004—2015年,即n=12);NPPi 为某一像元点第

i年的NPP值。
偏差反映某时间段内 NPP偏离多年 NPP均值

的程度,即某段时间内NPP的盈亏情况[17]。其计算

公式如下:

dNPP=NPPn
i-NPP (2)

式中:dNPP为NPP的偏差值;NPPn
i 为在n 年中的第i

年的总NPP值;NPP为n 年总NPP的平均值。

2.2.2 相关性分析 相关性分析[18]可以反映要素之

间的相关程度和相关方向,本文采用Pearson相关系

数法对植被年NPP与气温、降水量的响应关系进行

研究,其计算公式如下:

Rxy=
∑
n

i=1
(xi-x)(yi-y)[ ]

∑
n

i=1
(xi-x)2∑

n

i=1
(yi-y)2

(3)

式中:Rxy为x,y 变量的相关系数;n 为年数(时间序

列为2004—2015年,即n=12);xi,yi分别为x,y 两

变量第i年的值;x,y 分别为x,y 两变量n 年的平

均值。

2.2.3 趋势分析 一元线性回归法[17]可以对研究数

据进行趋势分析,得到其变化速率,本文采用一元线

性回归分析法对研究区总 NPP、气温和降水量进行

研究,其计算公式如下:
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Yi=β0Xi+β1 (4)
式中:Yi为因变量;Xi为自变量;β0为斜率;β1为一随

机变量。

β0=
n·∑

n

k=1
(k·Xk)-∑

n

k=1
k∑

n

k=1
Xk

n·∑
n

k=1
k2-(∑

n

k=1
k)2

(5)

式中:β0为变化速率;n 为年数(时间序列为2004—

2015年,即n=12);k为时间序列;Xk为第k 年的自

变量。

3 结果与分析

3.1 MODISNPP分类处理

通过对2004—2015年的NPP数据进行计算,得
到贺兰山12a的平均NPP空间分布图(图2)。依据

贺兰山自然保护区主要植被类型的空间分布情况和

NPP数值的对应关系,将研究区划分荒漠、草原、灌
丛、针叶林、阔叶林5个等级,其分别对应NPP阈值

为[0,65],(65,85],(85,150],(150,250],(250,

500],单位为gC/(m2·a)[13]。

12年的NPP均值分割图显示出贺兰山自然保

护区生态系统的景观结构,植被NPP由外向内逐渐

递增,即从低山浅山的荒漠草原带,到中低山区的灌丛

林带,再到高海拔山区的针阔混交林带,植物按海拔垂

直分布的层次明显,构成了当地典型的山地生态景观。
其景观辨识度优于1∶100万中国植被覆盖专题图。

图2 2004-2015年平均NPP密度分割图

3.2 MODISNPP时间变化分析

研究对贺兰山自然保护区2004—2015年植被初

级净生产力(NPP)进行了统计分析(表1)。
表1 植被净初级生产力(NPP)统计

年份
各NPP区间像素数/个

[0,65] (65,85] (85,150] (150,250](250,500]
平均NPP/

(gC·m-2·a-1)
总NPP/

(TgC·a-1)
总NPP偏差/

(TgC·a-1)
2004 10007 3479 6167 2422 1002 81.64 0.4711 0.0601
2005 16949 1618 2718 1790 2 56.23 0.3244 -0.0865
2006 13771 2724 3885 2152 545 70.01 0.4039 -0.0070
2007 11839 3359 5206 2486 187 72.80 0.4200 0.0091
2008 12644 3184 4851 2206 192 70.27 0.4054 -0.0055
2009 12786 3606 4201 2313 171 69.45 0.4007 -0.0102
2010 12378 3844 4401 2260 194 70.02 0.4040 -0.0069
2011 14290 3038 3573 1731 445 65.52 0.3780 -0.0329
2012 8841 2913 7331 3075 917 86.93 0.5015 0.0906
2013 12443 3470 4402 2339 423 71.61 0.4131 0.0022
2014 12337 2886 5010 2095 749 73.85 0.4261 0.0152
2015 14270 2993 3424 1964 426 66.35 0.3828 -0.0281

12a均值 12713 3093 4597 2236 438 71.22 0.4109

  NPP区间在[0,65]的荒漠面积占比总体呈波动性

减少的趋势,荒漠面积在2005年、2011年和2015年荒漠

面积达3500km2以上,占研究区总面积的60%左右。

12a间荒漠面积占比的最大变幅为35.13%;NPP区

间在(65,85]的草原面积占比总体呈波动性增加的趋

势,草原面积在2010年达到961km2,占研究区面积

的16.66%。12a间草原面积占比的最大变幅达

9.65%;NPP区间在(85,150]的灌丛面积占比总体

呈波动增加的趋势,灌丛面积在2012年达到最大值

1832.75km2,占研究区面积的31.77%。12a间灌丛

面积占比的最大变幅达19.99%;NPP区间在(150,250]
的针叶林面积占比较为平稳,约768.75km2,占研究区

面积的13.32%。12a间针叶林面积占比的最大变幅为

5.82%;NPP区间在(250,500]的阔叶林面积占比最少,
且波动变化较大,整体呈增加趋势。阔叶林面积达225
km2以上,占研究区总面积的4%左右。12a间阔叶

林面积占比的最大变幅为4.33%。

2004—2015年研究区植被 NPP均值为71.22
gC/(m2·a),同期全国植被年平均 NPP值273.5
gC/(m2·a)[19],研究区植被 NPP均值仅为同期全
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国植被年平均NPP值的26.04%;植被总NPP变化范围

为0.3244~0.5015TgC/a,波动幅度达154.6%,总体在

变化区间0.1771TgC/a以内呈缓慢增加趋势;植被总

NPP增长速率为0.2816gC/(m2·a),远低于同期全国

植被NPP增长率1.1415gC/(m2·a)[19]。偏差分析得

到总NPP偏差值在12a中有7a低于平均水平,出
现生态亏缺的年份多于生态盈余。

3.3 MODISNPP空间变化分析

3.3.1 苏峪口国家森林公园剖面水平地带性变化 
苏峪口国家森林公园是贺兰山自然保护区植被覆

盖较好的区域,区内设有贺兰山森林生态系统定位

观测研究站,研究其生态剖面对认识整个自然保护

区生态演化具有代表性。以苏峪口国家森林公园核

心区中点(东经105°54'60.00″,北纬38°42'53.96″)为
原点,设置 W—E和 N—S两个剖面,分析核心区两

个地理方位的植被生产力变化,可以形成二维的时

空变化晕渲图(图3),图中黑色实横线位置为苏峪口

国家森林公园核心区中点位置所在,在 W—E剖面

上像素点的位置为28pixel,在N—S剖面上像素点

的位置为77pixel。

图3 苏峪口国家森林公园NPP剖面晕渲图

  在 W—E剖面时序变化图中(图3A),苏峪口国

家森林公园植被净初级生产力在水平地带性分布上

东部要优于西部,其中 W—E剖面东部NPP总量为

0.0145TgC,占比66.55%,西部NPP总量为0.0073
TgC,占比33.45%。由于地理分界的原因,西部为

大面积的荒漠和草原所占据,东部浅山地带有部分草

原和灌丛区。从时间序列的整体来看,2004年、2007
年、2012—2014年(5a)植被净初级生产力整体要优

于2005—2006,2008—2011年、2015年(7a),这与总

NPP变化的偏差分析结果一致。在植被 NPP较好

的5a里,荒漠面积明显减少,草原和灌丛面积相应

明显增加,针叶林和阔叶林有小范围面积的增加。
在N—S剖面时序变化图中(图3B),苏峪口国

家森林公园植被净初级生产力在水平地带性分布上

北部优于南部,其中 N—S剖面北部 NPP总量为

0.0425TgC,占比57.35%,南部NPP总量为0.0316
TgC,占比42.65%。受地形及日照影响,北半球植被

NPP的高值部分主要分布在坡面北侧(阴坡)[20],因
沿N—S剖面线存在多个山坡,每座山坡的北侧植被

NPP均高于南侧,所以植被NPP的高值部分呈北高

南低交替分布且NPP等值线北侧梯度大,南侧梯度

小。2004—2015年 N—S剖面线北部除2004年、

2012年因降水丰富使得灌丛面积增加近20个像素

(约10km)外,其余年份绝大部分均由荒漠和草原覆

盖,且面积趋于稳定;2004—2015年N—S剖面线南

部由荒漠、草原和灌丛交错分布,2004年、2007年、

2012—2014年针叶林边际线向南部扩张了近40个

像素(约20km),其余年份几乎全部由荒漠、草原和

灌丛覆盖;2004—2015年 N—S剖面线中部由针叶

林和阔叶林交叉分布,且阔叶林林线在2004年和

2012年所占范围居多。

3.3.2 贺兰山山脊线生态剖面垂直地带性变化 因

研究区呈地质学上的NNE—SSW 向狭长分布,为全

面表达研究区生态剖面上NPP变化细节,沿贺兰山

自然保护区地形山脊线建立生态剖面线,为研究生态

剖面上NPP变化细节与DEM 之间的对应关系,对
研究区时间序列2004—2015年 NPP剖面与 DEM
进行叠加分析(图4)。
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图4 山脊线剖面与DEM叠加分析时序变化

  由山脊线剖面与DEM叠加分析时序变化(图4)
可知,植被NPP垂直地带性分布趋势明显,整体呈针

叶林—阔叶林—灌丛—草原—荒漠的结构变化。由

图4的研究区生态剖面的NPP与DEM 叠加分析可

知,植被NPP变化情况与DEM 关系密切,越接近山

脊线中点(越在研究区中心),DEM 值越大,植被

NPP值就越大。海拔在1500m左右几乎无植被覆盖,
植被NPP值接近0值;海拔在1500~2000m对应的植

被NPP值的变化范围为0~100gC/(m2·a);海拔在

2000~2500m对应的NPP值的变化范围为100~200
gC/(m2·a),且变化趋势高度一致;海拔在于2500m
时,植被NPP值基本维持在300gC/(m2·a)左右。当

海拔高于2500m以后,植被NPP值开始呈下降趋势,
植被NPP值在200~300gC/(m2·a)变化。

3.4 MODISNPP的气候响应

3.4.1 气候变化情况 2004—2015年贺兰山区局地

气候呈湿冷化(图5)。年均气温呈波动下降趋势,年
均温度虽存在波动性但变化较为平稳,变化区间在

1.5℃以内,最高值出现在2013年,为8.0℃,最低值

出现在2011年,为6.6℃,气温变率为-0.01℃/a;年
均降水量呈波动上升趋势,研究区年均降水量变化区

间在14mm以内,在2012年出现的最高年均降水量

为312.9mm,在2005年出现的最低年均降水量为

176.4mm,降水变率为2.77mm/a。

图5 2014-2015年研究区气候变化趋势

3.4.2 气候与NPP的响应分析 利用SPSS􀆿Pear-
son相关性分析得到年均气温与总NPP间的相关性

系数r=0.0502,置信度p=0.876,则年均气温与总

NPP不相关。通过图6A可直观看出气温与NPP的
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空间相关性,[0.45,0.95]高度正相关区间主要集中

在苏峪口国家森林公园附近区域,面积约为21.75
km2,占研究区面积的0.38%;[0.25,0.45)中度正相

关区间主要零星分布在研究区中部,面积约为305.25
km2,占研究区面积的5.29%;93.13%的区域 NPP

与气温的相关系数均在[-0.25,0.25)低度相关区间

范围内;剩余0.12%的区域 NPP与气温的相关系

数均在[-0.45,-0.95)中度负相关区间范围内,
主要分布在于宁夏平原相交的边界区域。[-0.95,

-0.45)高度负相关区间所占面积为0。

图6 气候与NPP相关系数空间分布

  利用SPSS􀆿Pearson相关性分析得到两者之年

均降水与NPP间的相关性系数r=0.6468,置信度

p=0.023,则年均降水与NPP呈显著正相关。通过

图6B可直观表示年级降水与总NPP的空间相关性,
[0.45,0.95]高度正相关区间面积约为2976.50km2,
占研究区面积的51.59%,所占比例最大,主要分布在

草原和灌丛等对降水量响应较强的区域;[0.25,

0.45)中度正相关区间面积约为787.25km2,占研究

区面积的13.64%,主要分布在针叶林区域;[0.00,

0.25)低度正相关区间面积约为1961.50km2,占研

究区面积的34.00%,主要分布在海拔较高的阔叶林区

域;[-0.25,0.00)低度负相关区间面积约为41.25km2,
占研究区面积的0.71%;[-0.45,-0.25)中度负相关

区间面积约为3.46km2,占研究区面积的0.06%;
[-0.95,-0.45)高度负相关区间面积约为0。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

全球变化对陆地生态系统影响巨大,预计将成为

21世纪大量物种濒于灭绝的主要因素[9]。近年来,
国际上对气候变化影响生态系统NPP方面开展了较

多工作,研究表明生态系统NPP的正遭受气候变化

和人类活动的双重影响[17-18]。
贺兰山作为国家级自然保护区,滥砍盗伐得以有

效禁止,且地处高寒、远离城市,几乎不受人类活动影

响。因此,气候变化是决定研究区植被生态系统的主

要因素,直接或间接地影响着植被的净初级生产力。
且中国宁夏贺兰山自然保护区位于季风气候向大陆

性气候的过渡区,对气候变化的响应极为敏感。研究

表明,研究区植被 NPP在12a内总体呈增加趋势,
植被NPP与降水的相关性大于与气温的相关性。由

于2004年9月—2005年11月在宁夏发生历史性旱

灾[21],大部分区域降水仅达到199.9mm,为历史上

仅次于1982年(192.4mm)的第二低值年,年降水日

数仅为37d,导致2005年总 NPP成为2004—2015
年研究期最小值;2006年宁夏地区出现的罕见暴雨

天气扭转了历史性干旱的局势[22],使得2006年总

NPP未受到2004—2005年干旱年的影响,NPP总量

得以恢复;2012年宁夏贺兰气象站点监测到日降水

量创1951年有气象记录以来的最高值[23],使得2012
年NPP值显著增大。说明在干旱与半干旱地区,降
水变化是影响植被NPP的主导因素。这一结果与马

安青[24]、刘雪佳[25]、焦伟[26]等的研究结果一致。
研究还发现,在海拔3000m左右的区域,植被

NPP与气温呈中高度正相关(r∈[0.25,0.45])的同时,对
降水呈低度正相关(r∈[0.00,0.25]),说明海拔改变了气

候对研究区植被NPP的影响规律。但本文并未将高

程、坡度、坡向等地形因素与气候因素结合起来研究其

与植被NPP的响应关系,这应是下一步的工作重点。

4.2 结 论

(1)时间变化规律。贺兰山2004—2015年平均

NPP为97.91gC/(m2·a);总NPP变化范围为0.3244~
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0.5015TgC/a;NPP增长速率为0.2816gC/(m2·a)。
贺兰山自然保护区是以山地针叶林和青海云杉为代表的

荒漠区与半荒漠区典型森林生态系统,森林面积占比仅为

10%~20%,森林生态状况不容乐观。
(2)空间分布规律。以苏峪口国家森林公园核

心区中点做 W—E,N—S剖面,得到长时序水平地带

分布规律:东部植被净初级生产力要优于西部,北部

植被净初级生产力要优于南部;将贺兰山沿山脊线生

态剖面与DEM叠加分析得到垂直地带分布规律:植
被NPP值整体呈现出针叶林—阔叶林—灌丛—草

原—荒漠的垂直景观结构变化,NPP高值集中分布

在海拔2500m以上的高海拔地区,在海拔1500m
左右几乎无植被覆盖。

(3)气候响应规律。贺兰山区局地气候呈冷湿

化趋势,气温变率为-0.01℃/a,降水变率为2.77
mm/a。相较于气温而言,降水量对研究区 NPP的

影响较大。植被 NPP与气温不相关(r=0.0502,

p=0.876);植被 NPP与呈降水量显著正相关(r=
0.6468,p=0.023),且高度正相关区域主要分布在

草原和灌丛区。
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