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摘 要：荒漠草原分布于干旱区和半干旱区，对气候变化的响应极为敏感，但目前学术界对于荒漠草原物候与生产

力变化的研究仍较为薄弱。有鉴于此，论文采用2000—2017年MODIS NDVI数据和气象数据，利用通用数量化方

法提取内蒙古荒漠草原植被的生长季始期(start of season, SOS)和生长季末期(end of season, EOS)；基于Carnegie-

Ames-Stanford Approach (CASA)模型估算了植被净初级生产力(NPP)，并分析了植被物候和净初级生产力之间的

关系。研究结果表明：① 2000—2017年内蒙古荒漠草原SOS呈显著提前趋势(0.88 d/a，P<0.05)，EOS不显著提前

(0.13 d/a，P>0.05)，生长季长度(length of season, LOS)呈显著延长趋势(0.76 d/a)。81.53%像元的SOS与 2—4月平

均气温呈负相关(8.21%显著相关，P<0.05)，60.80%像元的 SOS 与 4 月降水量呈负相关关系(6.12%显著相关，P<

0.05)；65.16%像元的EOS与9月平均气温呈负相关(5.03%显著相关，P<0.05)，78.61%像元的EOS 与7—9月降水量

呈正相关关系(10.12%显著相关，P<0.05)。② 内蒙古荒漠草原多年平均NPP为104.71 gC/(m2· a)，有自东向西逐渐

降低的区域差异；在研究时段内，春、夏季和生长季的NPP均呈不显著增加趋势，秋季NPP有不显著减少趋势；生

长季降水量增加有利于生长季NPP的积累。③ 春季NPP与SOS呈不显著负相关，秋季NPP与EOS呈显著正相

关。LOS的延长促进了NPP的累积，其中生长季NPP与EOS的推迟关系更为密切。研究结果揭示气候变化对内

蒙古荒漠草原植被物候和生产力有显著影响，对区域生态系统管理和生态建设具有重要参考意义。
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IPCC 第五次报告指出，全球地表平均气温在

过去 130 a里增加了 0.85 ℃[1]。在全球气候变化的

背景下，中国气候也发生了显著变化，成为受气候

变化影响最大的国家之一[2]。物候作为气候变化的

综合指示体[3]，已成为全球气候变化研究的重要内

容[4]。植被物候对全球气候变化响应敏感，影响了

陆地生态系统的初级生产力和碳循环，是揭示生态

系统对气候等环境要素变化响应的关键线索。

基于地面观测数据[5-6]和遥感资料[7-8]的物候研

究均表明，近几十年来中国的木本植物春季物候大

多表现为提前的趋势。与木本植物相比，草本植物

的研究较为薄弱。通过地面观测资料的研究表明

同一优势种在不同站点的物候变化趋势存在差

异 [9]。例如，李夏子等 [10]发现 1983—2009 年羊草

(Leymus chinensis)在额尔古纳市观测站的返青期和

黄枯期呈推迟趋势，生长季长度(length of season,

LOS)呈延长趋势；而在鄂温克旗观测站的返青期和

黄枯期为提前趋势，生长季长度呈缩短趋势。与此

同时，遥感监测数据揭示的物候变化趋势也有较大

差别。例如，Sha等[11]发现 1998—2012年内蒙古荒
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漠草原的返青期推迟，黄枯期推迟；而Gong等[12]发

现2002—2014年内蒙古草原返青期提前，黄枯期推

迟，生长季长度延长。

气候变化通过影响植被物候的变化，进而影响

植被净初级生产力[13]。植被净初级生产力(NPP)是

指植物光合作用产生的有机物与自身呼吸消耗有

机物的差值[14]，是地球承载力的估算及生态系统可

持续评价的重要生态指标[15]。常用的 NPP 估算模

型包括统计模型、参数模型和过程模型 3 类 [16]，以

CASA 模型为代表的过程模型是从植被机理出发

建立的，能够较为真实地反映地面植被特征。

2000年初中国学者开始利用CASA模型估算全国

植被 NPP[16]，近年来该模型逐步应用于区域植被

NPP的估算[15,17-18]。由于NPP与植被活动密切相关，

有研究深入揭示了物候与生态系统过程之间的联

系，发现针叶林、阔叶林植被生长季长度延长有利

于植被NPP的增加[19-20]。但Piao等[21]发现秋季气候

变暖，呼吸作用增强，不利于生态系统 NPP 积累。

因而，植被生产力与物候间的关系较为复杂，物候

变化对植被生产力的影响有待深入研究。

近年来，内蒙古草原区植被生态主要方向有地

上生物量的变化[22]、植物群落演替[23]、草原退化[24]、

植物春季物候变化以及对气候变化的响应 [9-10]等。

荒漠草原是内蒙古草原区的重要组成部分，是草原

向荒漠过渡的旱生性草原生态系统。由于调查和

观测数据匮乏，到目前为止，对荒漠草原植被物候

等问题的研究还很薄弱。因此，本文利用遥感数据

分析荒漠草原区植被物候变化，基于CASA模型估

算了植被NPP，并初步分析气候变化背景下植被物

候与NPP之间的关系，希望对了解荒漠草原区植被

物候与净初级生产力时间序列趋势及相互关系有

所帮助，为区域生态系统管理提供理论依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

内蒙古荒漠草原广泛分布于内蒙古中西部，与

荒漠带紧邻，在典型草原和草原化荒漠之间呈带状

由东北向西南分布。东起苏尼特(属于锡林郭勒

盟)，西至乌拉特(属于巴彦淖尔盟)，西北与蒙古国

的荒漠草原相接，南与鄂尔多斯高原相邻，大致介

于 37°~46°N、105°~115°E之间，总面积约为 11.2万

km2，占全区草地总面积的 10.68%[25]。研究区分布

图(图1a)是在1∶100万中国植被图[26]中荒漠草原类

型的基础上，利用 2000 年全球土地覆盖数据产品

(GLC2000)的中国区域 [27]剔除非植被像元后得到

的。该草原区气候为典型的温带大陆性气候，干旱

少雨。1981—2010年的年平均气温为4.79 ℃，全年

最冷月是1月，平均气温是-14.65 ℃，而最热月是7

月，平均气温 22.32 ℃。平均年降水量为 217.21

mm，且年内分布不均匀，主要集中在 6—8月(见图

1b区域生物气候图解)。主要的植被类型为丛生小

注：a′为年平均温度；b′为年平均降水量；c′为温度、降水的观测年数；d′为绝对最低温度；e′为降水曲线；f′为温度曲线；g′为干旱期

(点图区域)；h′为湿润期(直线条区域)；i′为最低日均温低于0 ℃的月份(黑色区域)；j′为绝对最低温度低于0 ℃的月份(斜线条区域)。

图1 研究区植被分布(a)及生物气候图解(b)

Fig.1 Vegetation distribution of the study area (a) and bioclimatic diagram (b)
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禾草和旱生小灌木。

1.2 数据来源及预处理

1.2.1 NDVI数据

本文采用 Liu 等 [28] 处理后的 2000—2017 年

MOD09 NDVI数据产品，时间和空间分辨率分别为

8 d和 0.005°。该数据产品利用一种基于拐点的云

检测算法消除云污染，其效果总体上优于MOD09

产品配套的云检测算法 [28]。使用数据掩膜裁剪出

荒漠草原区的 NDVI 栅格图像。在估算植被 NPP

时，采用最大合成法 (maximum value composite,

MVC)将NDVI数据转换为月值。

1.2.2 气象数据

本文使用的气温、降水和太阳辐射等气象数据

来源于中国区域地面气象要素驱动数据集，该数据

集是中国科学院青藏高原研究所开发的一套近地

面气象与环境要素再分析格网数据集[29]，空间分辨

率为0.1°，时间分辨率为1 d。通过投影转换和重采

样工具将气象数据重采样为 0.005°，使其与 NDVI

数据的空间分辨率一致，进而利用数据掩膜提取内

蒙古荒漠草原区的月平均气温、月降水量和月辐射

量的栅格图像。

1.3 研究方法

1.3.1 物候参数提取方法

为进一步降低噪声对NDVI序列数据的影响，

采用TIMESAT软件的Double Logistic(D-L )函数法

对 2000—2017年MODIS NDVI时间序列数据进行

拟合[30]。动态阈值法[31]是通过NDVI上升和下降阶

段振幅相乘的百分比来确定植被的关键物候期。

在相关研究经验的基础上 [32]，本文将生长季开始

(start of season, SOS)和生长季结束(end of season,

EOS)的阈值均设为20%。

1.3.2 植被NPP的估算方法

CASA模型是Potter等[34]发展的，耦合了生态系

统生产力和土壤碳、氮通量的综合性模式，由网格

化的气候、辐射、土壤和遥感植被指数数据集驱

动。在该模型中，植被NPP主要由植被所吸收的光

合有效辐射(APAR)与光能利用率(ε)2 个变量来确

定。具体计算方法如下：

NPP( )x, t = SOL( )x, t × FPAR( )x, t × 0.5 ×

Tε1( )x, t × Tε2( )x, t × Wε( )x, t × εmax

(1)

式中：t 表示月份，x 表示空间位置；SOL( )x, t 表示

像元x在 t月份的太阳总辐射量(MJ/m2)；FPAR( )x, t

表示植被层对入射光合有效辐射的吸收比例；常数

0.5 表示植被所能利用的太阳有效辐射 (波长为

0.38~0.71 μm)占太阳总辐射的比例；Tε1( )x, t 表示

在低温或者高温时植物内在的生化作用对光合的

限制而降低的净第一性生产力；Tε2( )x, t 表示环境

气温从最适气温向高温或者低温变化时植物光利

用率逐渐变低的趋势；Wε( )x, t 表示水分胁迫影响

系数，反映了植物所能利用的有效水分条件对光利

用率的影响；εmax 为理想条件下的最大光能利用

率，其取值因植被类型的差异有不同，本文 εmax 取

值参考包刚等[35]的研究结果，荒漠草原最大光能利

用率为 0.511 gC/MJ。 CASA 模型中 Tε1( )x, t 和

Tε2( )x, t 的计算方法参考朱文泉等[36]，Wε( )x, t 的计

算方法参考包妮沙等[37]的研究。

1.3.3 趋势分析和偏相关分析

为反映内蒙古荒漠草原区植被物候期和 NPP

的整体变化趋势，本文使用线性趋势分析方法，对

时间变量和植被物候期以及NPP分别进行回归，用

斜率表达变化趋势的大小。同时，将趋势分析方法

应用到像元尺度上，获得逐像元变化趋势，以期直

观反映荒漠草原区的物候期变化和NPP变化的空

间差异。

在分析气候变化对植被物候期和NPP影响时，

分别建立植被物候与物候期发生前 1个月、前 2个

月和前 3个月的降水和气温的偏相关关系，以及植

被NPP与生长季平均气温和累积降水的偏相关关

系，并对相关系数的显著性进行 t检验。

探讨不同植被物候期与对应季节NPP的关系

时用一元线性回归方程表示，用相关系数计算物候

期与NPP的相关关系，并对相关系数的显著性进行

t检验。

2 主要研究结果

2.1 植被物候变化特征

2.1.1 植被物候的年际趋势

2000—2017 年内蒙古荒漠草原区植被的平均

SOS 集中分布在第 120~130 天，近 20 a 的 SOS 呈

显著提前趋势，提前幅度为 0.88 d/a(P<0.05)(图

2a)。植被的平均 EOS 集中分布在第 290~300 天，

且以 0.13 d/a 的趋势提前，但未达到显著水平(P>

0.05)(图2b)。研究区的平均LOS集中在第170~180

天，LOS 呈显著延长趋势，延长幅度为 0.76 d/a(P<

0.05)(图2c)。
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2.1.2 植被物候变化的空间特征

从内蒙古荒漠草原植被物候的空间变化趋势

可以看出，生长季始期 86.16%的像元呈提前趋势，

其中显著提前的区域为 9.64%，主要分布在锡林郭

勒盟和乌兰察布市等地区，提前趋势大于0.8 d/a(图

3a)。荒漠草原的生长季末期推迟的像元(40.47%)

少于提前的像元(59.53%)，因而生长季末期主要呈

现为提前趋势，其中有4.2%的区域显著提前且较为

集中地分布在锡林郭勒盟和乌兰察布市，提前趋势

在 0.8~1.6 d/a；呈推迟趋势的像元分布在巴彦淖尔

市和包头市等地区，推迟趋势也在 0.8~1.6 d/a(图

3b)。荒漠草原的生长季长度在69.05%的像元上表

现为延长趋势，显著延长的像元占4.22%，主要在锡

林郭勒盟和乌兰察布市分布，延长趋势达到1 d/a以

上(图3c)。

2.1.3 植被物候与主要气象要素的关系

表1反映了季前各时段平均气温和累积降水对

内蒙古荒漠草原植被SOS和EOS的影响。荒漠草

原植被的SOS与季前各时段的平均气温和累积降

水均呈负相关关系，表明气温升高或降水增加会促

进 SOS 的提前。内蒙古荒漠草原 81.53%像元的

SOS与季前3个月(2—4月)平均气温的相关关系更

密切(8.21%显著，P<0.05)，60.80%像元的SOS和季

前 1个月(4月)的累积降水表现为密切的负相关关

系(6.12%显著，P<0.05)。荒漠草原植被的 EOS 与

季前各时段的平均气温呈负相关关系，其中，

65.16%像元的EOS与季前 1个月(9月)平均气温的

负相关关系更紧密(5.03%显著，P<0.05)。EOS与不

同时段的季前累积降水均呈正相关关系，表明季前

降水增多能够延缓植被的衰老黄枯，78.61%像元的

EOS与季前3个月(7—9月)的累积降水的相关关系

更密切(10.12%显著，P<0.05)。上述结果表明，SOS

受 2—4月平均气温和季前 1个月(4月)累积降水量

的影响较大，EOS主要受季前1个月平均气温(9月)

和季前3个月(7—9月)累积降水量的影响。这一结

果与Tao等[38]研究中国北方不同植被类型与气温、

图3 2000—2017年内蒙古荒漠草原植被物候变化趋势空间分布及显著性

Fig.3 Spatial distribution and significance statistics of vegetation phenological trends in the desert steppe of

Inner Mongolia, 2000-2017

图2 2000—2017年内蒙古荒漠草原植被物候期年际变化

Fig.2 Interannual variation of phenological parameters of vegetation in the desert steppe of Inner Mongolia, 2000-2017
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降水的相关性结论较为一致。

2.2 植被净初级生产力变化特征

2.2.1 植被NPP的空间分布

2000—2017 年内蒙古荒漠草原净初级生产力

的平均值为 104.71 gC/(m2· a)，93.41%像元的 NPP

值都分布在50~150 gC/(m2· a)之间(图4)。从空间分

布来看，整体呈自东向西逐渐降低的变化规律，其

中多年平均NPP低于50 gC/(m2· a)的像元零星分布

在巴彦淖尔市西部和阿拉善盟东部，占荒漠草原面

积的5.54%；多年平均NPP在50~100 gC/(m2· a)之间

的像元占56.08%，主要分布在巴彦淖尔市东部和锡

林郭勒盟中西部等区域；NPP为100~150 gC/(m2· a)

的区域主要位于包头市和乌兰察布市的部分地区；

平均NPP高于 150 gC/(m2· a)的像元零星分布在锡

林郭勒盟东部。

2.2.2 植被NPP的年际趋势

内蒙古荒漠草原区近 20 a各季节NPP和生长

季NPP的计算结果表明，研究区春季(3—5月)和夏

季(6—8 月)NPP 分别以 0.47 gC/(m2· a2)和 0.79 gC/

(m2· a2)的速率不显著增加(图5a、图5b)，秋季(9—11

月)NPP则以1.11 gC/(m2· a2)的速率略呈不显著减少

(图5c)。全区生长季(4—10月)的NPP则以0.26 gC/

(m2· a2)的速率增加(图 5d)。可见，内蒙古荒漠草原

植被NPP在 2000—2017年表现为不显著的波动增

加趋势。

2.2.3 植被NPP变化的空间特征

由荒漠草原植被NPP的逐像元变化趋势来看

(图6)，研究区59.87%像元的植被NPP呈增加趋势，

其中显著增加的像元占 9.51%，主要分布在锡林郭

勒盟和巴彦淖尔盟，增加趋势在0~1.5 gC/(m2· a2)之

间。研究区内 NPP 呈显著减少趋势的像元占

40.13%，主要分布在中部的包头市和乌兰察布市，

减少趋势在0~1.5 gC/(m2· a2)之间。

2.2.4 植被NPP与主要气象要素的关系

内蒙古荒漠草原 89.13%的像元生长季NPP与

生长季降水量呈正相关关系，其中与降水量呈显著

正相关的像元占 15.19%。植被生长季NPP与气温

的相关性总体而言比生长季NPP与降水量的相关

性低，55.45%的像元生长季NPP与生长季平均气温

呈负相关关系，而与平均气温呈显著负相关的像元

仅为2.02%(表2)。以上的相关性关系表明：区域降

水量增加可以改善土壤水分条件，增强光合速率，

增加生物量；气温降低能够减少蒸散，从而减少可

利用水分的散失，有利于植被生物量的累积。因

此，内蒙古荒漠草原植被 NPP 变化受降水量的影

响较大。该结果与韩芳[39]研究生长季降水对内蒙

古荒漠草原GPP影响最大的结果较为一致，与韩国

表1 内蒙古荒漠草原区植被物候期与气候因子的偏相关系数

Tab.1 Partial correlation coefficient between vegetation phenological parameters and climatic factors

in the desert steppe of Inner Mongolia

物候期

SOS

EOS

时间尺度

4月

3—4月

2—4月

9月

8—9月

7—9月

气温

r

-0.44

-0.38

-0.47

-0.14

-0.04

-0.20

n/%

79.68

81.27

81.53

65.16

61.29

61.54

n/%(P<0.05)

5.72

4.56

8.21

5.03

3.16

3.12

降水

r

-0.34

-0.23

-0.28

0.05

0.48

0.57

n/%

60.8

58.37

53.45

66.13

81.53

78.61

n/%(P<0.05)

6.12

1.97

1.55

4.88

8.88

10.12

注：r为相关系数，n为像元数比例，n/%(P<0.05)表示通过显著性检验的像元比例，下同。

图4 2000—2017年内蒙古荒漠草原植被平均NPP空间分布

Fig.4 Spatial distribution of vegetation average net primary

productivity (NPP) in the desert steppe of Inner Mongolia,

2000-2017
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栋[40]研究达茂旗小针茅草原与4—8月降水显著相关

的结论类似。

2.3 内蒙古荒漠草原植被物候与NPP的关系

作为植物群落物质生产的重要指标，植被NPP

与物候期、特别是与春秋季物候期的发生时间有密

切关系。从SOS与春季植被NPP的相关关系来看

(图7a)，内蒙古荒漠草原区植被SOS与春季NPP呈

负相关，但未达到显著水平(P>0.05)，在一定程度上

表明内蒙古荒漠草原地区春季返青期提前，有利于

植被NPP的累积，主要原因可能是春季气温升高，

促进植被光合速率上升，春季植被NPP得到累积。

图 7b反映了EOS对秋季植被NPP累积的影响，从

相关性来看，内蒙古荒漠草原区植被 EOS 与秋季

NPP呈极显著正相关关系(R2=0.533，P<0.01)，表明

内蒙古荒漠草原区植被秋季黄枯期推迟，有利于秋

季生产力的积累，在满足植物生长所需的热量条件

下，降水增多可以改善土壤水分对植被的供给，促

进光合速率上升，从而提高植被的生产力。图7c反

映了 LOS 和生长季 NPP 呈显著正相关关系 (R2=

0.278，P<0.05)。以上结果表明生长季长度的延长，

尤其是秋季物候推迟，有助于提高生长季NPP的积

累；夏秋季降水的增加延缓植被进入黄枯期，从而提

高植被的生产力。

3 讨论与结论

3.1 物候变化趋势分析

内蒙古荒漠草原区因地面物候观测站点少，时

间序列短，因此该地区的物候研究相比于典型草原

和草甸草原地区更为薄弱。本文利用遥感数据从

图5 内蒙古荒漠草原植被NPP时间变化趋势

Fig.5 Interannual variation of net primary productivity (NPP) of the desert steppe vegetation of Inner Mongolia

图6 2000—2017年内蒙古荒漠草原植被NPP

空间变化趋势及显著性

Fig.6 Spatial variation trend and significance of net primary

productivity (NPP) of desert steppe vegetation

of Inner Mongolia, 2000-2017
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区域尺度分析荒漠草原植被的物候变化，这对弥补

荒漠草原地区物候研究的不足有重要帮助。本文

研究结果表明，2000—2017年内蒙古荒漠草原植被

的春季物候以 0.88 d/a的趋势显著提前，这与基于

遥感数据的其他研究趋势基本一致。如Gong等[12]

发现 2002—2014年内蒙古草原春季物候的提前趋

势为 0.58 d/a，范德芹等 [41]得出 1982—2011 年内蒙

古羊草草原的返青期提前 0.22 d/a。李夏子等[42]研

究发现 1983—2009 年乌审召的芦苇 (Phragmites

australis)、锡林高勒的狭叶锦鸡儿(Caragana steno-

phylla)和白刺 (Nitraria tangutorum)的春季物候也

分别以 0.13、0.10 和 0.11 d/a 的趋势提前。本文所

得的荒漠草原春季物候提前幅度略高于前人研究

结果，可从以下2个方面进行解释：一是因为荒漠草

原气候暖干化趋势明显[43]，春季物候受气温影响较

大；二是由于研究范围、研究时段和数据处理方法

不同。

与春季研究结论不同，荒漠草原植被秋季物候

变化结论较为复杂。本文研究结果表明，2000—

2017年，内蒙古荒漠草原区域植被秋季物候以0.13

d/a的趋势提前。以往基于遥感数据的研究结果既

有秋季物候提前、也有推迟的结论：前者如范德芹

等[41]的研究揭示了 1982—2011年内蒙古羊草草原

黄枯期提前趋势为0.18 d/a；后者体现在Sha等[11]和

Gong等[12]的研究中。几个基于地面观测数据的研

究结果则显示出荒漠草原植被秋季物候具有不同

程度的提前趋势。韩芳[39]分析 2004—2012年内蒙

古荒漠草原地区 6个观测站的优势种，发现有 4个

站的黄枯期呈提前趋势。李夏子等 [42] 报道了

1983—2009年锡林高勒站的狭叶锦鸡儿和白刺的

黄枯期为提前趋势。由此可见，地面观测站和物种

不同均会影响研究区物候变化的结果[38]，地面观测

奇缺，历史数据积攒稀少极大地增加了本研究区植

被物候等生态研究的难度。

3.2 生产力估算结果对比

植被的生产和物质循环是植被生态学研究的

重要内容之一。本文利用模型方法估算 2000—

2017 年内蒙古荒漠草原植被 NPP，多年平均值为

104.71 gC/(m2· a)。这与其他估算结果较为一致。

比如本文结果与MODIS NPP数据产品(https://lad-

sweb.nascom.nasa.gov/search)的对比分析显示 (图

8)，二者在像元尺度的估算结果显著相关(P<0.05)，

但本文的估算结果略高于MOD17A3产品数据的结

果，这是由于后者低估了灌丛、草地、荒漠的生产力

所致[15]。但本文估算值略低于穆少杰等[17]和潘萌甜

等[44]的结果。这与估算模型选择、数据源和参数处

理方案不同有很大关系。但上述比较均显示，本文

估算仍在一个较合理范围，所得结论对荒漠草原地

表2 内蒙古荒漠草原区植被生长季NPP与气候因子的偏相关系数

Tab.2 Partial correlation coefficient between vegetation growing season net primary productivity (NPP) and climatic

factors in the desert steppe of Inner Mongolia

NPP

时间尺度

生长季

气温

r

-0.47

n/%

55.45

n/%(P<0.05)

2.02

降水

r

0.52

n/%

89.13

n/%(P<0.05)

15.19

图7 内蒙古荒漠草原植被物候期与NPP的相关性分析

Fig.7 Correlation analysis between phenological parameters and net primary productivity (NPP)

in the desert steppe of Inner Mongolia
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区生态系统结构、功能研究，及区域生态保护与管

理均有重要参考价值。

3.3 植被物候期与生产力的关系

植被物候是其生长发育过程中的重要节点。

植被物候季节性变化调节了光合作用和其他生态

系统过程，从而引起植被生产力、植被组织结构以

及生态系统内部的物质循环和能量流动改变 [45]。

前人关于物候变化对森林生态系统生产力影响研

究较为充分，许多研究都揭示了森林生态系统中植

被物候对植被生产力的显著影响。例如，Piao等[19]

利用相关生态系统过程模型研究 1980—2002年北

半球 2个典型森林站点植被物候和总生产力、净生

产力之间的关系，结果发现生长季长度与每年的总

初级生产力和净初级生产力显著相关。Richardson

等[20]研究也表明植被生长季延长增加了植被的物

质生产时间，有助于提高其生产力。但截至目前，

人们对草原物候与植被生产力关系的研究还较欠

缺，对荒漠草原研究更为薄弱，仅少数研究探讨过

荒漠草原地区植被物候与生产力的相关关系。本

文的研究结果显示，内蒙古荒漠草原区植被生长季

长度与生长季NPP呈显著正相关关系(图 7c)，这表

明无论是在森林还是草原生态系统，生长季长度延

长都会有利于植被NPP的累积[46]。值得注意的是，

本文结果还发现内蒙古荒漠草原地区植被春季物

候与春季NPP的累积呈不显著负相关关系，而秋季

物候与秋季 NPP 的累积呈显著正相关关系 (R2=

0.533，P<0.01)，与张煦庭[47]关于中国温带草原地区

植被物候与植被 NPP 之间关系的研究结果一致。

这进一步说明了草原植被物候变化对生态系统净

初级生产力有巨大影响，相关研究中应予充分

重视。

3.4 主要结论

本文主要采用从遥感影像提取的物候数据和

模型模拟的生产力数据，分析了2000—2017年中国

内蒙古荒漠草原区植被物候和生产力的变化情况，

揭示了植被物候和生产力之间的关系，得出如下主

要结论：

(1) 内蒙古荒漠草原的平均 SOS在第 120~130

天，呈显著提前趋势，提前幅度为0.88 d/a；平均EOS

在第 290~300天，提前趋势为 0.13 d/a；平均LOS为

170~180 d，生长季长度呈显著延长趋势，延长幅度

为 0.76 d/a。SOS受 2—4月平均气温和季前 1个月

(4月)累积降水量的影响较大，EOS主要受季前1个

月(9月)平均气温和7—9月累积降水量的影响。

(2) 内蒙古荒漠草原区多年平均植被 NPP 为

104.71 gC/(m2· a)，有自东向西逐渐降低的区域差

异；在研究时段内，春、夏季和生长季的NPP呈不显

著增加趋势，秋季NPP有不显著减少趋势；生长季

降水量增加有利于生长季NPP的积累。

(3) 内蒙古荒漠草原植被物候期和NPP的关系

表现为：生长季始期与春季NPP呈不显著负相关，

生长季末期与秋季NPP呈显著正相关。生长季长

度的延长促进了NPP的累积。

受全球变化影响，荒漠草原地区未来气候暖干

化趋势明显[43,48]，植被物候和生产力将发生深刻改

变。本文初步探讨了气候变化与内蒙古荒漠草原

植被物候及生产力间的关系。与其他类型草原生

态研究相比，本文结果更清晰地反映了荒漠草原区

降水对植被物候和生产力均有显著影响，进一步印

证了此前关于降水对干旱类型植被物候影响较大

的结论 [38]。上述气候模式研究均显示未来研究区

气候变化较为剧烈，气候变化对荒漠草原物候及生

产力或将继续产生不利影响，这为区域生态系统管

理和生态建设提供了重要依据。
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Phenological changes of desert steppe vegetation and its effect on
net primary productivity in Inner Mongolia from 2000 to 2017

DONG Xiaoyu1, YAO Huarong1, DAI Junhu2,3*, ZHU Mengyao2,3

(1. School of Earth Science and Resources, Chang'an University, Xi'an 710054, China; 2. Key Laboratory of Land

Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS,

Beijing 100101, China; 3. University of China Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Desert steppe is distributed in the semiarid and arid areas and is extremely sensitive to climate change.

However, limited field observations and lack of community surveys have resulted in insufficient research on the

vegetation phenology and productivity of the desert steppe. Based on the normalized difference vegetation index

(NDVI) data from the MODIS dataset during 2000-2017, we used a relative threshold method to extract the

phenological parameters in the desert steppe of Inner Mongolia, including the start of growing season (SOS), the

end of growing season (EOS), and the length of growing season (LOS). We then estimated the spatiotemporal

changes in net primary productivity (NPP) of the desert steppe vegetation by the Carnegie- Ames- Stanford

Approach (CASA) model. Finally, we analyzed the relationship between desert steppe productivity,

phenophases, and climate variables. Our results show that: 1) during the study period, SOS advanced

significantly at a rate of 0.88 d/a (P<0.05), while EOS advanced at a rate of 0.13 d/a (non- significant). The

average LOS lengthened significantly by 0.76 d/a (P<0.05). The SOS was correlated negatively with mean

temperature from February to April in 81.53% pixels (8.21% was significant) and negatively correlated with

April precipitation in 60.80% pixels (6.12% was significant). The EOS showed a negative relationship with

mean temperature in September in 65.16% pixels (5.03% was significant) but positively correlated with

precipitation from July to September in 78.61% pixels (10.12% was significant). 2) The average annual NPP

from 2000 to 2017 was 104.71gC/(m2 · a) in the study area, showing regional differences with an obviously

decreasing trend from east to west. Net primary productivity in spring, summer, and the growing season

increased insignificantly, while NPP in autumn showed an insignificant decreasing trend. The increase of

precipitation in the growing season is beneficial to the accumulation of ecosystem NPP. 3) Advance of SOS was

conducive to the accumulation of spring NPP, and the delay of EOS promoted the accumulation of autumn NPP.

There was a significant correlation between the LOS and NPP during the growing season (P<0.05). This study

revealed the impacts of climate change on vegetation phenology and productivity of the desert steppe in Inner

Mongolia, which is significant for ecosystem management and ecological construction of the region.

Keywords: desert steppe; phenology; net primary productivity; growing season; Inner Mongolia
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