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摘 要:为了解生态工程实施下浑善达克沙地植被净初级生产力(NPP)及沙地生境情况,基于CASA模型建模思路,

利用气象数据、遥感数据估算了沙地2000—2016年生长季(4—10月)的逐月 NPP值,并分析了17年内沙地 NPP
的时空分布特征及变化趋势。结果表明:(1)浑善达克沙地2000—2016年 NPP呈波动上升趋势,NPP多年均值为

282.42g/(m2·a)。(2)NPP季节变化明显,春季NPP呈下降趋势,夏季和秋季均呈上升趋势,夏季NPP变化与全年NPP变

化趋势基本一致,从月变化来看,NPP值在7月达到峰值,7月、8月份积累的NPP占总量的51.57%。(3)空间上NPP
整体由西向东递增,78.2%的面积呈增长趋势,12.17%的区域增长显著或增长极显著,中西部地区增长缓慢。研究结

果对指导未来沙地生态系统的保护和恢复具有重要意义。
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SimulationandSpatial-TemporalAnalysisofVegetationNPPin
HunshandakeSandyLandBasedonCASAModel

HOULili1,YINShan1,2,DU Wala3,WANGYanqi1,PENGXiuqing1,YARu1

(1.CollegeofGeography,InnerMongoliaNormalUniversity,Hohhot010022,China;2.KeyLaboratoryof
RemoteSensingandGeographicInformationSystemofInnerMongoliaAutonomousRegion,Hohhot010022,
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Abstract:Inordertorecognizethenetprimaryproductivity(NPP)andecologicalenvironmentofHun-
shandakesandylandinthecontextofecologicalengineeringimplementation,basedonthemodelingideaof
CASAmodel,meteorologicaldataandremotesensingdatawereusedtoestimatethemonthlyNPPvalueof
thesandylandintheperiod2000—2016growingseason(April—October).Thespatialandtemporaldistri-
butioncharacteristicsandtrendsofsandNPPin17yearswereanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)NPP
ofHunshandakeSandyLandhadafluctuatingupwardtrendfrom2000to2016,andtheaverageannualvalue
ofNPPwas282.42g/(m2·a);(2)theseasonalvariationofNPPvaluewasobvious,theNPPvaluein
springshowedthedownwardtrend,andshowedtheupwardtrendbothinthesummerandautumn,The
NPPchangeinsummerwasbasicallyconsistentwiththeannualNPPchangetrend;fromtheperspectiveof
monthlychanges,thehighestvaluewasfoundinJuly,theNPPvalueaccumulatedinJulyandAugust
accountedfor51.57%ofthetotal;(3)intermsofspace,theoverallNPPincreasedfromwesttoeast,and
theareaof78.2%showedtheincreasingtrend,12.17%ofregionalgrowthissignificantorextremelysignifi-
cant,thecentralandwesternregionshadexperiencedtheslowgrowth.Theresultsofthisstudyareimpor-
tantforguidingtheprotectionandrestorationoffuturesandyecosystems.
Keywords:CASAmodel;Hunshandakesandyland;NPPsimulation;spatial-temporalanalysis



  净初级生产力(NPP)指植物在单位面积单位时

间内所积累的有机物的数量,是由光合作用所产生的

有机质总量中扣除自养呼吸后的剩余部分,是维持草

原生态系统的物质基础[1]。沙地植被NPP不仅能反

映沙地生境的生产能力和质量状况,也是沙地生态系

统结构和功能的重要标志[2]。沙地植被 NPP的大

小,对沙地碳循环的合理调控和预测生态系统未来变

化趋势等具有重要的理论和现实意义。
传统的NPP实地估测方法无法满足区域或全球

尺度的测量,NPP研究手段发展成基于遥感数据的

模型估测。在众多的模型中,光能利用率CASA模

型是非常有效且有潜力的研究手段[3]。1993年Pot-
ter等[4]改进CASA模型方程进行全球尺度NPP的

估算,中国学者也利用CASA模型估算了不同尺度

的植被NPP,在大尺度上对中国陆地生态系统进行

模拟[5],中小尺度上包括对藏北地区、内蒙古草地、黑
河流域等进行NPP模拟分析[6-8],如张锦水等[9]利用

CASA模型估算中国内蒙古的植被NPP。然而利用

CASA模型对干旱区沙地、荒漠生态系统NPP的研

究很少,且模型参数模拟相对较少。
浑善达克沙地是我国四大沙地之一,也是频繁袭

击我国华北平原乃至全国的沙尘暴灾害最主要发源

区之一[10]。整个沙地生态系统植被 NPP模拟研究

特别薄弱,在生态工程实施后的大背景下,我们对沙

地NPP的发展趋势认识不全面,而且目前对浑善达

克沙地的研究也大多局限在2010年以前关于荒漠化

和气候变化的研究[11],很难准确判断当前沙地生态

系统的收支情况和生态工程效益。
因此,本文以浑善达克沙地为研究对象,开展其

植被 NPP 模 拟 估 算,构 建 沙 地2000—2016年 的

NPP时空数据集,并结合线性回归方法描述沙地的

时空分布特征,对于全面了解生态治理工程后的植被

发展趋势,并指导未来沙地生态系统的生态保护和恢

复工作具有重要意义。

1 材料与研究方法

1.1 研究区概况

浑善达克沙地位于内蒙古中部锡林郭勒草原南

侧(41°46'—44°24'N,112°22'—117°57'E),地势西南高,东
北低,平均海拔1300m[11]。分布在锡林郭勒盟的苏尼

特左旗、苏尼特右旗、阿巴嘎旗、锡林浩特市、镶黄旗、
正镶白旗、正蓝旗、多伦县、二连浩特市少部分和赤峰市

的克什克腾旗10个旗县(市)(图1)。气候温和,属中

温带大陆性气候,年平均气温为1.5℃,1月份平均气温

-18.3℃,7月份平均气温18.7℃,极端最高温度35.9℃,

极端最低气温-36.6℃。全年降雨量为365.1mm,而且

主要集中在7月、8月、9月份,约占全年降雨量的

80%~90%。植被类型以灌木、半灌木草原、草原化

荒漠和草原地带的沙地植被为主体,其生态系统对外

界干扰非常敏感、脆弱[12]。

图1 浑善达克沙地地理位置

1.2 数据来源与预处理

气象数据来自中国气象科学数据共享服务网

(http:∥cdc.cma.gov.cn)提供的2000—2016年沙地

境内10个旗县气象站点的月平均温度数据。太阳辐

射数据来自于内蒙古气象局提供的覆盖全内蒙古的

8个太阳总辐射站2000—2016年的观测数据。对气

象数据采用克里金插值法进行空间插值,获取与

NDVI数据投影、像元大小相同的250m分辨率的栅

格数据。太阳辐射数据通过反距离插值法对全内蒙

古的8个太阳辐射站的月值数据插值为1000m的

栅格数据,然后进行数据重采样、掩膜获取与 NDVI
数据分辨率相同的栅格数据。

遥感数据来自NASA对地观测系统数据(http:∥
modis.gsfc.nasa.gov/)共享平台。本文使用涵盖浑善达

克沙地16d合成的 MOD13Q1数据产品以及8d合成

的MOD09A1的数据产品。MOD13Q1产品的空间分辨

率为250m,因内蒙古大部分地区的植物在冬天不再生

长或者被冰雪覆盖等原因,选取生长季(4—10月)分析

NPP的变化趋势,运用最大值合成法(MVC),生成月

NDVI数据,降低大气等外界因素的干扰[12]。选用分辨

率为500m 的 MOD09A1产品反演地 表 湿 润 指 数

(LSWI),LSWI是近红外波段(ρnir)和短波红外波段

(ρswir)的归一化指数[13],并根据地表湿润指数来估算

水分胁迫因子。将获取的月NDVI数据和插值得到

的月气象数据、月太阳辐射数据通过CASA模型求

出月NPP数据,并将每年4—10月的7个月数据进

行累加获取2000—2016年NPP的时空数据集。

1.3 研究方法

1.3.1 CASA模型估算 NPP概述 CASA模型通

过植物所吸收的光合有效辐射(APAR)和实际光能

利用率(ε)来估算区域的植被NPP值[14]。模型结构

一般由公式(1)—(3)表示:

  NPP=APAR×ε (1)
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  APAR=SOL×FPAR×0.5 (2)

  ε=Tε1×Tε2×Wε×εmax (3)

APAR由太阳总辐射(SOL)和植被对光合有效

辐射的吸收比例(FPAR)来计算,常数0.5表示植被

所能利用的太阳有效辐射(波长0.4~0.7μm)占太阳

总辐射的比例。ε由植被最大光能利用率(εmax)和对

εmax产生影响的温度胁迫因子(Tε)和水分胁迫因子

(Wε)来计算[15]。

SOL由内蒙古太阳辐射数据获取,FPAR根据

MOD13Q1数据产品的NDVI反演获取,计算公式参

考文献[12],温度胁迫因子Tε1和Tε2的计算方法详

见文献[14]。
水分胁迫因子Wε 以往的计算方法通过对实际蒸

散量和潜在蒸散量模型或者土壤湿度函数进行估算,这
些计算方法考虑的降水数据和土壤模型的经验系数较

多,模拟计算的Wε 精度难以保证,本文采用遥感反演地

表湿润指数(LSWI)的方法进行Wε 的计算(公式4),可
以较大程度地降低计算过程的不确定性,更好地反映地

表的湿润情况,从而提高Wε 的精确性[16]。

Wε=
1+LSWI
1+LSWImax

(4)

式中:LSWImax为每个像元中全年最大的地表湿润度指数。

LSWI的取值范围为-1~1,Wε 的取值范围为0~1。
植被最大光能利用率εmax采用朱文泉等[17]中国

典型植被最大光能利用率模拟的结果作为参数,浑善

达克沙地的植被类型主要是草原和荒漠植被,因此将

草原和荒漠植被的模拟结果0.542g/MJ作为研究区

的最大光能利用率。

1.3.2 一元线性回归分析法 采用一元线性回归分

析法计算2000—2016年研究区 NPP的整体变化趋

势,拟合NPP与时间的线性变化趋势(公式5),用斜

率来反映多年NPP值的变化情况[1]。

slope=
n×∑

n

i=1
NPPi×i( )-∑

n

i=1
NPPi∑

n

i=1
i

n×∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i( )2

(5)

式中:slope为趋势斜率;n 为年序列时间跨度,本文为

17;i为时间变量,i=1~17;NPPi为第i年的NPP值。

1.3.3 皮尔逊相关系数法 采用皮尔逊相关系数定

量描述浑善达克沙地 NPP的变化规律(公式6),该
系数可以表示NPP的长期趋势变化的程度,是m 个

时刻的NPP与自然数列1~m 的相关系数[16]。

rxt=
∑
m

i=1
xi-x( ) i-t( )

∑
m

i=1
xi-x( )2∑

m

i=1
i-t( )2

(6)

式中:rxt为相关系数;m 为年份序号;xi为第i年的

NPP值;x 为多年NPP平均值;t=(m+1)/2,为第i
年自然数列的均值。

2 结果与分析

2.1 NPP模拟结果 
以2016年8月为例,依据 CASA 模型建模思

路,通过对SOL,FPAR,Tε,Wε 众因子的估算,得出

2016年8月的浑善达克沙地NPP取值范围为0.057~
184.098g/m2,平均值为73.434g/m2(图2)。

图2 浑善达克沙地2016年8月NPP估算结果
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2.2 模型估算结果的验证

由于本文缺乏实测数据,故采用间接验证的方式

对估算结果进行验证。将本文CASA 模型估算的

NPP值与其他人估算的 NPP的均值或部分数据进

行对比验证[12,15,18-22],来检测估算数据的准确性与可

行性(表1)。
表1 浑善达克沙地NPP模拟值与其他模拟结果比较

作者 年份 研究区
NPP均值/

(g·m-2·a-1)

实测数据范围

/(g·m-2)

朱文泉等[15] 2002 内蒙古 259.9 —

李刚等[18] 2003 内蒙古 180.03 5.48~74.81(2003年7月、8月)

包刚[19] 2002—2006 内蒙古 236.93 —

穆少杰等[20] 2001—2010 内蒙古 281.3 40~140(2008年7月、8月)

赵芬[21] 2005—2014 锡林郭勒盟 161.23 —

包苏日古嘎[22] 2000—2013 科尔沁沙地 332.3 —

元志辉[12] 2000—2013 浑善达克沙地 239.8 30~135(2009年7月、8月)

本文 2000—2016 浑善达克沙地 282.42 —

注:“—”表示参考文献中无月值实测数据。

  本文估算的2000—2016年浑善达克沙地植被

NPP多年均值为282.42g/(m2·a),与表1对比分

析,估算结果介于内蒙古地区植被NPP的模拟结果之

间。且7月、8月份 NPP均值为78.31,67.31g/m2,
与李刚等[18]、穆少杰等[20]、元志辉[12]7月、8月计算

的实测数据相符合。此外,由于生态治理工程的推

进,2010年后研究区内植被 NPP值不断增大,本研

究结果高于元志辉[12]估算的浑善达克沙地NPP值,
该估算结果在一个合理的区间内,因此可以用于后续

的结果与分析。

2.3 NPP年际变化特征

利用CASA模型估算的浑善达克沙地17a生长

季NPP的变化趋势,其结果表明沙地生长季 NPP
呈波动上升趋势,年均增长率为2.1362g/(m2·a),
从2000年的276.82g/(m2·a),增长到2016年的

292.7g/(m2·a)。在2000—2010年内,NPP值波动

变化明显,2003年、2004年、2006年出现高值,2002
年、2005年、2007年出现低值。而在2010年以后,每
年NPP值不断增大,在2013年达到峰值,NPP值为

339.96g/(m2·a)(图3A)。

图3 2000-2016年生长季NPP年际变化和偏差分析

  偏差分析法直观展示每年生长季NPP平均值与

17年间 NPP多年均值的偏离情况[22],结果表明:

2000—2016年,生长季 NPP的偏差值呈上升趋势。

2010年以前,除2003年、2004年、2006年以外,其余

年份的生长季NPP值均低于多年 NPP均值。2010
年后,每年的生长季 NPP值均大于多年均值,2014
年NPP值低于2013年,但总体处于上升状态(图

3B),说明浑善达克沙地植被状况得到改善和好转,
与杭玉玲等[23]关于锡林郭勒草原植被覆盖状况转好

的研究结果趋于一致。

2.4 NPP季节与月变化特征

从季节尺度分析,浑善达克沙地2000—2016年

春季NPP值呈下降趋势,夏季和秋季均呈上升趋势

(图4)。春季气温升高,植物开始返青,NPP值逐渐

增大,浑善达克沙地春季NPP值波动较大,2003年、

2009年、2013年NPP值达到高值期,其中2003年达

到峰值,值为57.5g/(m2·a),研究时间内多数年份

NPP值低于平均水平,NPP值以0.1588g/(m2·a)
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的速率缓慢下降(图4A),比较符合近年来内蒙古植

被返青期推迟的趋势[24]。夏季,气温、降水、太阳辐

射等气候因子都为植物的生长提供良好的环境,NPP
值达到最高,以2.3646g/(m2·a)的速率增长,2010
年以后NPP上升趋势呈指数型增长,到2013年达到

峰值,值为248.83g/(m2·a),2014年以后又呈现下

降趋势,但总体水平还是呈增长状态,这也与全年

NPP变化趋势相一致(图4B)。秋季,气温降低降水

减少,植被开始枯黄凋零,NPP值减小。2000—2016
年,秋季NPP值呈现波动上升趋势,每年以0.1503

g/m2的速率缓慢增长,秋季NPP值在2000年、2004
年、2012年、2013年出现明显的高值期(图4C)。

从月变化来看,浑善达克沙地17a内月平均

NPP值变化明显(图4D)。由于不同月份的水热组

合不同,各月的NPP值也各不相同,4—7月NPP值

呈上升趋势,到7月达到峰值,值为78.31g/m2,8—

10月份,NPP值呈下降趋势,10月份,NPP值降到生

长季最低值,夏季6—8月NPP值整体处于高值。其

中,7月、8月份积累的 NPP值占总量的51.57%,4
月和10月的NPP值仅占总量的4.09%,3.05%。

图4 NPP季节与月变化特征

2.5 NPP的空间分布特征

将2000—2016年的 NPP值取平均值来反映浑

善达克沙地17a来NPP的整体空间分布特征,浑善

达克沙地NPP值整体呈由西向东逐渐递增的趋势

(附图2),东部的克什克腾旗、多伦县和正蓝旗处于

高值区,且大部分地区NPP值高于350g/(m2·a)。
西部的二连浩特市、苏尼特右旗、苏尼特左旗和镶黄

旗处于低值区,占地面积为研究区的46.4%,NPP值

均低于250g/(m2·a)。从不同等级NPP的空间分

布来看,NPP值为0~50g/(m2·a)的面积占研究区

的0.28%,主要分布在苏尼特右旗、苏尼特左旗、阿巴

嘎旗、正镶白旗和正蓝旗的湖泊水域部分。NPP值

大于650g/(m2·a)的面积占沙地面积的0.25%,主
要分布在克什克腾旗的东部以及东南部。NPP值介于

250~350g/(m2·a)的区域占总面积的26.06%,属于研

究区的均值区,分布在阿巴嘎旗的中西部地区、正镶

白旗的南部区域、正蓝旗的西部地区和锡林浩特市的

南部区域。NPP值介于350~450g/(m2·a)的面积

占沙地总面积的17.65%,集中分布在正蓝旗、锡林浩

特市北部、克什克腾旗和多伦县。NPP值为450~
650g/(m2·a)的高值区占总面积的9.35%,集中分

布在沙地的克什克腾旗和多伦县。

2.6 NPP的空间变化趋势

为进一步分析浑善达克沙地植被NPP的空间变化

规律,本文采用一元线性回归法,基于像元尺度分析

2000—2016年生长季NPP的空间变化趋势(附图3A),
结果表明:沙地内78.2%的面积呈现增长趋势,21.8%的

面积呈现降低趋势。NPP上升最明显的区域主要分布

在多伦县、正蓝旗东南部、阿巴嘎旗北部以及锡林浩特

市,变化速率超过15g/(m2·a),研究区大多数区域
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NPP值的增长趋势为0~5g/(m2·a)。苏尼特右旗东

部、苏尼特左旗中部、锡林浩特市以及克什克腾旗中部

区域NPP值呈现下降趋势,其中克什克腾旗中部地区

植被NPP下降十分明显,值介于-10~-5g/(m2·a)。
通过对皮尔逊相关系数进行显著性检验来分析浑

善达克沙地植被NPP的变化趋势,rxt>0表示NPP呈

上升趋势,rxt<0表示NPP呈下降趋势,若rxt通过0.05
的显著性水平检验(p<0.05),则表示NPP呈显著增加

或显著减少,若rxt通过0.01的显著性水平检验(p<
0.01),则表示NPP呈增长极显著或降低极显著。未通

过检验的为不显著[1],基于此6个等级进一步分析NPP
的变化情况(附图3B),研究区内12.17%的区域增长显

著或增长极显著,主要分布在多伦县、正镶白旗北部、
正蓝旗东部以及克什克腾旗东北区域,表明这些区域

植被生长环境得到改善。研究区内2.01%的区域降

低显著或极显著,主要零星分布在克什克腾旗的中部

以及苏尼特左旗的东部区域。浑善达克沙地56.07%
的面积属于增长不显著,19.79%的面积属于下降不

显著,主要分布在沙地的中西部地区。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

本文研究结果中浑善达克沙地植被整体呈现上

升趋势,该研究结果与国内许多学者相一致,高晓霞

等[25]基于logistic回归模型分析浑善达克沙地的动

态变化趋势,整体呈现上升趋势,孙建芸[26]基于遥感

数据分析浑善达克沙地的荒漠化情况,表明近年来浑

善达克沙地植被覆盖度明显提高,荒漠化状况得到改

善,元志辉[12]分析2000—2013年浑善达克沙地植被净

初级生产力也表明浑善达克沙地NPP呈上升趋势。从

NPP的年内变化来看,夏季NPP值占全年比例最大,且

7月、8月份积累的NPP值最高,表明NPP的变化主要

与植被的生长旺季有关。研究区植被东部NPP值大于

中西部,原因可能是沙地呈东西走向,具有一定的地带

性,东部降水多,植被类型丰富,另外最初2000年实

施生态工程后,多伦县、正蓝旗和锡林浩特市的白音

锡勒牧场是最早的防沙治沙试验区[11],因而植被

NPP值较高,中西部地区降水稀少,且处于沙地腹

部,生态工程治理难度大,NPP值较低。
此外,在CASA模型选取的参数因子中,光能利

用率ε对 NPP的估算结果影响较大[13]。然而准确

建立水分胁迫因子对ε的影响函数是艰难的,传统的

Wε 计算都是基于蒸散量和土壤系数的函数,其局限

性在于空间降水和土壤质地数据的空间异质性表

达[16]。本文考虑到利用 MOD09A1数据提取近红外

波段和短红外波段计算地表湿润指数可以减少较为

复杂且涉及到较多气象数据资料的过程[27]。此外,
基于 MOD09A1计算的地表湿润指数能够很好地表

现空间异质性,比较准确地反映地表的湿润状况,有
效减少了蒸散量和土壤系数估算的人为误差[13]。

最大光能利用率εmax的取值对最终的NPP估算

结果也有较大影响[17],目前,由于研究区的植被类型

不同和气候环境有所差异,以往研究在区域尺度和全

球尺度上求取的εmax值各不相同,主要波动在0.389~
1.044,如王莺等[16]将甘南地区草地的εmax取值为0.608

gC/MJ;卫亚星等[28]计算青海省εmax为0.403~0.908

gC/MJ;朱文泉等[17]根据误差最小的原则,利用中国

690个观测点NPP实测数据,模拟各植被类型的εmax,该
研究结果得到许多学者的应用[8,19]。本文对εmax的取值

也参照这一研究成果,取值为0.542gC/MJ。但是由于

εmax的取值随着植被类型的不同而变化[15],沙地实施

生态治理工程后,植被类型和群落组成均发生了重大

的变化[11],在后续的研究中有必要实地考察采样,获
取最新的沙地植被类型分布,结合地面实测NPP数

据,计算研究区主要植被建群种类型的最大光能利用

率,提高NPP模拟的精度。
另外,本文方法中使用的气象数据来自气象站的

离散点数据,该方法的优点在于其简单且易于实施,
缺点是随着距观测点的距离增加精度降低。而且插

值方法本身可能会影响结果。因此,在后续的研究中

可以考虑结合遥感数据反演光合有效辐射值[29],提
高研究结果的精确性。

3.2 结 论

(1)浑善达克沙地2000—2016年NPP呈现波动上

升趋势,NPP多年均值为282.42g/(m2·a),年均增长

量为2.1362g/(m2·a),从2000年的276.82g/(m2·a)
增长到2016年的292.7g/(m2·a),表明近17a浑善达

克沙地植被固碳能力增加,植被长势趋于良好。
(2)NPP季节变化明显,春季NPP值呈下降趋势,

夏季和秋季呈上升趋势,夏季NPP变化趋势与全年NPP
变化趋势基本一致。从月变化来看,NPP值在7月达到

最高值,7月、8月份积累的NPP值占总量的51.57%。
(3)空间上,NPP整体呈由西向东递增趋势,沙地

内78.2%的面积呈增长趋势,21.8%的面积呈现降低趋

势,2.17%的区域增长显著或增长极显著,2.01%的区域

降低显著或极显著,表明国家在对浑善达克沙地进行
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生态治理工程后取得了一定的效果,但是浑善达克沙

地局部地区植被恶化状况仍然存在,下一步有必要加

强对沙地中西部地区生态工程建设的力度。
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