
植物资源与环境学报， ２０１７， ２６（３）： ８４－９１
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

毛乌素沙地海流兔河流域植被净初级生产力估算

张　 燕１， 尹立河２，①， 胡伏生１， 贾伍慧１， 王晓勇２， 徐丹丹３， 张　 俊２， 刘天罡１

〔１． 中国地质大学（北京）水资源与环境学院， 北京 １０００８３； ２． 中国地质调查局西安地质调查中心， 陕西 西安 ７１００５４；
３． 长安大学环境科学与工程学院， 陕西 西安 ７１００６４〕

摘要： 采用 ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）模型，结合 ＴＥＲＲＡ ＭＯＤＩＳ 卫星数据和气象数据，对毛乌素沙地

海流兔河流域 ２０１５ 年各月的植被净初级生产力（ＮＰＰ）进行估算，并对植被 ＮＰＰ 月平均值的时空分布规律及其与

气象因子和地下水位埋深的关系进行了分析。 结果表明：毛乌素沙地海流兔河流域 ２０１５ 年植被 ＮＰＰ 总量为２ ８８×
１０１１ ｇ，生长季（４ 月份至 １０ 月份）的植被 ＮＰＰ 总量达 ２ ８１×１０１１ ｇ，占全年植被 ＮＰＰ 总量的 ９７ ５７％。 随着时间推

移，植被 ＮＰＰ 月平均值和归一化差分植被指数（ＮＤＶＩ）月平均值呈“缓慢增加—急剧增加—急剧下降”的变化趋

势。 植被 ＮＰＰ 月平均值季节变化明显，春季、夏季、秋季和冬季植被 ＮＰＰ 月平均值之和分别为 ２０ ５５、６９ ３９、２０ ４６
和 ０ ４８ ｇ·ｍ－２。 从空间分布上看，中部河谷和滩地的植被 ＮＰＰ 月平均值总体上高于东南部、西部和西北部等沙丘

荒漠区。 月平均气温对植被 ＮＰＰ 月平均值变化的影响最大，其次为平均实际日蒸散发量和地表月太阳辐射。 植被

ＮＰＰ 月平均值随着地下水位埋深的增加而减小，最大值出现在地下水位埋深 １～ ２ ｍ 之间。 上述研究结果显示：采
用 ＣＡＳＡ 模型可以较好地估算毛乌素沙地海流兔河流域植被 ＮＰＰ 值，月平均气温和地下水位埋深对该流域植被

ＮＰＰ 值的影响较大。
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　 　 在遥感应用中，常使用归一化差分植被指数

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）和植被

净初级生产力（ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）表示地

表植被的生长状况。 植被 ＮＰＰ 值是指绿色植物在初

级生产过程中，单位时间和面积积累的有机物质总

量［１］。 植被 ＮＰＰ 值是陆地生态系统质量状况的表

征，反映自然条件下植物群落的生产能力，是全球碳

循环研究的核心内容之一［２－３］。 准确估算植被 ＮＰＰ
值有助于解决碳平衡、水资源开发的生态效应以及生

态环境恢复评估等问题。 但由于很难直接测量大范

围的植被 ＮＰＰ 值，故利用模型进行间接估算是目前

的主流方式。 目前，很多模型可用于估算植被 ＮＰＰ
值，包括气候生产力模型、生理生态过程模型及光能

利用率模型等［４］。 其中，光能利用率模型采用资源

平衡原理［２］估算植被 ＮＰＰ 值，该模型所需的植被指

数、植被实际吸收的光合有效辐射和地表温度等数据

均可以直接从卫星遥感数据获得，能够实现区域或全

球尺度上植被 ＮＰＰ 空间分布的直观表达，是目前最

常用的植被 ＮＰＰ 值估算模型。 ＣＡＳＡ （ Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃
Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）模型是一种被广泛使用的光

能利用率模型，已用于研究陕北黄土高原地区［５］ 及

内蒙古锡林河流域［６］植被 ＮＰＰ 值的动态变化特征。
毛乌素沙地地处鄂尔多斯高原的中部和南部，位

于荒漠草原—草原—森林草原的过渡带上，地貌以沙

丘、滩地和河谷为主，属于典型的半干旱气候。 该地

区曾因不合理的农业发展和过度放牧，造成了土地荒

漠化，植被退化严重［７］。 ２０００ 年以来，随着国家退耕

还林（草）工程的实施，毛乌素沙地的生态环境得到

很大改善。 赵灿等［８］ 的研究指出，毛乌素沙地典型

沙生灌木植被可以基于地上部分的植被 ＮＰＰ 值来估

算地下部分的 ＮＰＰ 值。 ２００１ 年至 ２０１０ 年，毛乌素沙

地（内蒙古部分）的植被 ＮＰＰ 值呈上升趋势［９］。 潘

桂行等［１０］ 通过对 ＮＤＶＩ 值的分析指出，２０００ 年至

２０１４ 年，海流兔河流域的植被生态呈良性发展趋势。
吕京京［１１］研究认为，海流兔河流域 ＮＤＶＩ 值存在明

显的季节性变化。 但尚无关于海流兔河流域植被

ＮＰＰ 值的研究，海流兔河流域区域尺度上植被 ＮＰＰ
值的时空分布特征尚不明确，对于月尺度上植被

ＮＰＰ 值的变化规律也缺乏相关研究。
本研究以毛乌素沙地东南缘的海流兔河流域为

研究区，利用遥感方法，采用 ＣＡＳＡ 模型估算海流兔

河流域 ２０１５ 年的植被 ＮＰＰ 值，分析其时空变化规律

及其与气候因子的关系，以期为该地区的生态环境修

复提供技术支撑。

１　 研究区概况和研究方法

１ １　 研究区概况

海流兔河流域位于毛乌素沙地的东南缘，地理坐

标为东经 １０８°３８′１８″ ～ １０９°１８′５０″、北纬 ３８°０２′１８″ ～
３８°５０′５１″，流域面积约 ２ ６００ ｋｍ２（图 １）。 研究区内

总的地势为北高、南低，东西高、中间低，高程一般为

９８０～１ ４８０ ｍ。 流域内主要地貌类型为风沙滩地，流
域中部为河谷地貌。 海流兔河流域属典型的半干旱

区气候，多年平均降水量 ３５０ ｍｍ，多年平均潜在蒸散

发量约 ２ ０００ ｍｍ［１２］。 研究区内的优势植被包括沙蒿

（ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ Ｓｐｒｅｎｇ．）、 北 沙 柳 （ Ｓａｌｉｘ
ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ Ｃ． Ｗａｎｇ ｅｔ Ｃｈａｎｇ Ｙ． Ｙａｎｇ）和旱柳（ Ｓ．
ｍａｔｓｕｄａｎａ Ｋｏｉｄｚ．）等。 研究区内地质条件简单，地表

为第四系松散层，其下为白垩系洛河组砂岩，且多被

第四系松散层覆盖。
１ ２　 数据来源

本研究采用美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）地球

观测系统 （ ＥＯＳ） 系列卫星提供的 ＴＥＲＲＡ ＭＯＤＩＳ
（ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）卫星数

据，数 据 格 式 为 ＥＯＳ － ＨＤＦ （ 下 载 地 址： ｈｔｔｐ： ∥
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： 芨芨草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ （ Ｔｒｉｎ．） Ｎｅｖｓｋｉ； ： 本氏针茅
Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ Ｌｉｎｎ．； ： 旱柳 Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ Ｋｏｉｄｚ．； ： 北沙柳
＋柠条锦鸡儿 Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ Ｃ． Ｗａｎｇ ｅｔ Ｃｈａｎｇ Ｙ． Ｙａｎｇ ＋
Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ．； ： 小叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ
Ｌａｍ．； ： 沙 蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ Ｓｐｒｅｎｇ．； ： 北 沙 柳 Ｓ．
ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ； ： 黑沙蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ Ｋｒａｓｃｈ； ： 低矮薹草
Ｃａｒｅｘ ｈｕｍｉｌｉｓ Ｌｅｙｓｓ．； ： 小叶锦鸡儿＋黑沙蒿 Ｃ． ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ＋Ａ．
ｏｒｄｏｓｉｃａ； ： 小 叶 杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ Ｃａｒｒ．； ： 碱 茅 ＋ 卫 矛
Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ ｄｉｓｔａｎｓ （ Ｌｉｎｎ．） Ｐａｒｌ． ＋Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ （ Ｔｈｕｎｂ．） Ｓｉｅｂ．

： 城镇村及工矿用地 Ｕｒｂａｎ ｖｉｌｌａｇｅ， ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ；
： 耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ； ： 其他用地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ． ★： 国土资源部地下

水与生态 －陕西榆林野外科学观测研究基地 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ
Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ⁃Ｆｉｅｌｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕｌｉｎ， Ｓｈａａｎｘｉ．

图 １　 毛乌素沙地海流兔河流域地理位置及植被类型
Ｆｉｇ． １ 　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈａｉｌｉｕｔｕ
Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｌａｎｄ

ｌａｄｓｗｅｂ． ｎａｓｃｏｍ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ），卫星过境时间为上午

１０：３０。 主要选取 ＭＯＤ０９ 地表反射率产品（空间分

辨率 ５００ ｍ）、ＭＯＤ１１ 地表温度 ／地表比辐射率产品

（空间分辨率 １ ｋｍ）以及 ＭＯＤ１３ 植被指数产品（空间

分辨率 ２５０ ｍ），时间序列均为 ２０１５ 年 １ 月 １ 日至

２０１５ 年 １２ 月 ３１ 日。 利用 ＭＲＴ （ｍｏｄｉｓ ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ｔｏｏｌ）工具从 ＭＯＤ１１ 地表温度 ／地表比辐射率产品中

提取地表温度。 利用 ＥＮＶＩ ５ １ 软件从 ＭＯＤ１３ 植被

数据产品中提取 ＮＤＶＩ 值。 所有遥感影像数据在

ＥＮＶＩ ５ １ 软件中进行投影变换和重采样，以保证遥

感影像数据的一致性。

气象数据来自国土资源部地下水与生态－陕西

榆林野外科学观测研究基地，该基地位于陕西省榆林

区榆阳市补浪河乡，地理坐标为东经 １０９°１１′４２″、北
纬３８°２３′２７″，平均海拔 １ ２５０ ５ ｍ（图 １）。 气象数据

包括气温、风速和降水量。 使用 ＯＮＳＥＴ ＨＯＢＯ Ｓ －
ＬＩＢ－Ｍ００３ 高精度太阳总辐射传感器（美国 ＯＮＳＥＴ
公司）监测地表瞬时太阳辐射，据此计算地表月太阳

辐射。 气象数据的时间序列与遥感影像数据一致，即
从 ２０１５ 年 １ 月 １ 日至 ２０１５ 年 １２ 月 ３１ 日。
１ ３　 研究方法

基于 ＣＡＳＡ 模型，结合遥感影像和气象等数据，
利用 植 被 实 际 吸 收 的 光 合 有 效 辐 射 （ ａｂｓｏｒｂｅｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＡＰＡＲ）和实际光能

利用率 （ ε） 估算植被 ＮＰＰ，其估算公式为 ＮＰＰ ＝
ＡＰＡＲ·ε ［１３］。 植被 ＮＰＰ 总量为 ＮＰＰ 月平均值之和

与流域面积的乘积。
采用 Ｓｕ［１４－１５］ 提出的基于表面能量平衡系统

（Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｂａｌａｎｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＳＥＢＳ）的模型计算区

域实际日蒸散发量。 地球表面任意点能量平衡的计

算公式为 Ｒｎ ＝Ｇ０＋Ｈ＋λＥ。 式中：Ｒｎ为净辐射通量；Ｇ０

为土壤热通量；Ｈ 为感热通量；λＥ 为潜热通量，其中，
λ 为汽化潜热，Ｅ 为瞬时蒸散发量。 该模型中实际日

蒸散发量的计算公式为 Ｅｄａｉｌｙ ＝ ８ ６４×１０７β〔（Ｒｎ－Ｇ０） ／
λρｗ〕。 式中：Ｅｄａｉｌｙ为实际日蒸散发量；β 为日蒸发比；
ρｗ为水密度。
１ ４　 数据处理与统计分析

利用 ＥＮＶＩ ５ １ 软件对遥感影像数据进行几何校

正、重采样、波段运算、统计等处理；利用 ＡｒｃＧＩＳ １０ ２
软件绘制地下水位埋深图并导入 ＥＮＶＩ ５ １ 软件重采

样，使其与遥感影像数据的空间分辨率保持一致；采
用 ＥＸＣＥＬ ２０１３ 软件对数据进行整理等处理；采用

ＳＰＳＳ １８ ０ 统计分析软件对计算结果进行统计分析，
并对相关性进行显著性检验。

２　 结果和分析

２ １　 时间变化分析

毛乌素沙地海流兔河流域 ２０１５ 年各月份植被

ＮＰＰ 月平均值和 ＮＤＶＩ 月平均值的变化见图 ２。
由图 ２ 可见：毛乌素沙地海流兔河流域 ２０１５ 年

植被 ＮＰＰ 月平均值总和为 １１０ ８８ ｇ·ｍ－２。 随着时

间推移，植被 ＮＰＰ 月平均值呈“缓慢增加—急剧增
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图 ２　 毛乌素沙地海流兔河流域 ２０１５ 年植被净初级生产力（ＮＰＰ）月
平均值与归一化差分植被指数（ＮＤＶＩ）月平均值的变化
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ ＮＰＰ ） ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ ＮＤＶＩ） ｉｎ Ｈａｉｌｉｕｔｕ Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｕ Ｕｓ
Ｓａｎｄｌａｎｄ ｉｎ ２０１５

加—急剧下降”的变化趋势。 １ 月份、２ 月份和 ３ 月份

的植被 ＮＰＰ 月平均值分别为 ０ １２、 ０ ２３ 和 １ ４３
ｇ·ｍ－２。 从 ４ 月份开始，植被开始复苏生长，植被

ＮＰＰ 月平均值急剧增加。 ７ 月份和 ８ 月份的植被

ＮＰＰ 月平均值均较高，二者之和几乎占全年植被

ＮＰＰ 月平均值总和的一半，其中 ８ 月份植被 ＮＰＰ 月

平均值最大，为 ２７ １０ ｇ·ｍ－２；从 ９ 月份开始，植被 ＮＰＰ

月平均值开始减小，９ 月份植被 ＮＰＰ 月平均值为 １５ ４７
ｇ·ｍ－２。 １１ 月份和 １２ 月份植被 ＮＰＰ 月平均值明显变

小，１２ 月份植被 ＮＰＰ 月平均值仅为 ０ １１ ｇ·ｍ－２。
毛乌素沙地海流兔河流域植被 ＮＰＰ 月平均值具

有明显的季节变化。 由于 １ 月份和 ２ 月份植被 ＮＰＰ
月平均值极小，植被几乎停止生长，年际间差别可以

忽略，故采用 ２０１５ 年 １ 月份和 ２ 月份的植被 ＮＰＰ 月

平均值代替次年 １ 月份和 ２ 月份的植被 ＮＰＰ 月平均

值。 计算结果显示：春季（３ 月份至 ５ 月份）、夏季

（６ 月份至 ８ 月份）、秋季（９ 月份至 １１ 月份）和冬季

（１２ 月份至次年 ２ 月份）的植被 ＮＰＰ 月平均值之和

分别为 ２０ ５５、６９ ３９、２０ ４６ 和 ０ ４８ ｇ·ｍ－２。
由图 ２ 还可见：毛乌素沙地海流兔河流域 ２０１５

年 ＮＤＶＩ 月平均值与植被 ＮＰＰ 月平均值的变化趋势

一致，也在夏季达到最大值，进入冬季后 ＮＤＶＩ 月平

均值较低。
进一步计算结果显示：毛乌素沙地海流兔河流域

２０１５ 年植被 ＮＰＰ 总量为 ２ ８８×１０１１ ｇ，其中，生长季

（４ 月份至 １０ 月份）的植被 ＮＰＰ 总量达 ２ ８１×１０１１ ｇ，
占全年植被 ＮＰＰ 总量的 ９７ ５７％。
２ ２　 空间变化分析

毛乌素沙地海流兔河流域 ２０１５ 年各月份植被

ＮＰＰ 月平均值空间分布动态变化过程见图 ３。 由图 ３

： ０ ０ ｇ·ｍ－２＜Ｍ≤０ ２ ｇ·ｍ－２； ： ０ ２ ｇ·ｍ－２＜Ｍ≤０ ５ ｇ·ｍ－２； ： ０ ５ ｇ·ｍ－２＜Ｍ≤１ ０ ｇ·ｍ－２； ： １ ０ ｇ·ｍ－２＜Ｍ≤５ ０ ｇ·ｍ－２； ： ５ ０
ｇ·ｍ－２＜Ｍ≤１０ ０ ｇ·ｍ－２； ： １０ ０ ｇ·ｍ－２＜Ｍ≤２０ ０ ｇ·ｍ－２； ： ２０ ０ ｇ·ｍ－２＜Ｍ≤３０ ０ ｇ·ｍ－２； ： ３０ ０ ｇ·ｍ－２＜Ｍ≤４０ ０ ｇ·ｍ－２； ： Ｍ＞
４０ ０ ｇ·ｍ－２ ． Ｍ： 植被净初级生产力月平均值 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

图 ３　 毛乌素沙地海流兔河流域 ２０１５ 年植被净初级生产力月平均值空间分布的变化
Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ

Ｈａｉｌｉｕｔｕ Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｌａｎｄ ｉｎ ２０１５
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可见：海流兔河流域植被 ＮＰＰ 月平均值的变化在空

间上差异较大。 １ 月份至 ８ 月份植被 ＮＰＰ 月平均值

呈增加趋势，９ 月份至 １２ 月份植被 ＮＰＰ 月平均值呈

下降趋势。 毛乌素沙地海流兔河流域中部植被 ＮＰＰ
月平均值高于东南部、西部和西北部，尤其是中部河

谷及河两岸的滩地的植被生长情况优于其他地区。
２ ３　 与气象因子的关系分析

采用一元线性回归方法分析毛乌素沙地海流兔

河流域 ２０１５ 年各月植被 ＮＰＰ 月平均值与气象因子

的相关性，结果见图 ４。 由图 ４ 可见：毛乌素沙地海

流兔河流域植被 ＮＰＰ 月平均值与月平均气温的相关

性最强（图 ４－Ａ），Ｒ２值达到 ０ ８４３ ４，相关性达到极

显著水平（Ｐ＜０ ０１）；植被 ＮＰＰ 月平均值与平均实际

日蒸散发量（图 ４－Ｂ）和地表月太阳辐射（图 ４－Ｃ）的
相关性较强，Ｒ２值分别为 ０ ５８０ ０ 和 ０ ５７２ ０，相关性

均达到极显著水平；植被 ＮＰＰ 月平均值与月降水量

的相关性较弱（图 ４－Ｄ），Ｒ２值仅为 ０ ３３３ １，相关性

达到显著水平（Ｐ＜０ ０５）；而植被 ＮＰＰ 月平均值与月

平均风速无相关关系 （图 ４ － Ｅ），Ｒ２ 值极小，仅为

０ ０００ ４。

ｔｍ： 月平均气温 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＭＡＤＥ： 平均实际日蒸散发量 Ｍｅａｎ ａｃｔｕａｌ ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ＳＭＳＲ： 地表月太阳辐射 Ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； Ｐｍ： 月降水量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＭＭＷＳ： 月平均风速 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ．

图 ４　 毛乌素沙地海流兔河流域 ２０１５ 年植被净初级生产力（ＮＰＰ）月平均值与气象因子的相关性分析
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ） ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ

Ｈａｉｌｉｕｔｕ Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｌａｎｄ ｉｎ ２０１５

２ ４　 与地下水位埋深的关系分析

采用毛乌素沙地海流兔河流域 ８ 月份植被 ＮＰＰ
月平均值与同期实测的地下水位埋深分析植被与地

下水的关系。 将植被 ＮＰＰ 月平均值与地下水位埋深

在 ＥＮＶＩ ５ １ 软件中进行重采样处理，共得到 ２９ ５７５
个网格，以此绘制植被 ＮＰＰ 月平均值与地下水位埋

深的散点图（图 ５）。 毛乌素沙地海流兔河流域植被

ＮＰＰ 月平均值与地下水位埋深的散点主要集中在植

被 ＮＰＰ 月平均值 １０～４０ ｇ·ｍ－２及地下水位埋深小于

１５ ｍ 的区间范围内。
为了定量描述毛乌素沙地海流兔河流域植被

ＮＰＰ 月平均值与地下水位埋深的关系，按地下水位

埋深 １ ｍ 间隔计算植被 ＮＰＰ 分段月平均值。 由于地

下水位埋深大于 ４０ ｍ 的植被 ＮＰＰ 月平均值上升可

能是由农田灌溉造成的，故仅对地下水位埋深小于

４０ ｍ 的数据进行趋势性分析（图 ６）。 毛乌素沙地海

流兔河流域内植被 ＮＰＰ 分段月平均值随着地下水位

埋深的增加而减小，呈负相关，Ｒ２值为 ０ ８８３ ２，相关
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图 ５　 毛乌素沙地海流兔河流域 ２０１５ 年植被净初级生产力（ＮＰＰ）月
平均值与地下水位埋深散点图
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ ＮＰＰ ） ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｉｎ Ｈａｉｌｉｕｔｕ Ｒｉｖｅｒ
ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｌａｎｄ ｉｎ ２０１５

图 ６　 毛乌素沙地海流兔河流域 ２０１５ 年植被净初级生产力（ＮＰＰ）分
段月平均值与地下水位埋深的关系
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ
ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ） ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｉｎ Ｈａｉｌｉｕｔｕ
Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｌａｎｄ ｉｎ ２０１５

性达极显著水平（Ｐ＜０ ０１）。 植被 ＮＰＰ 分段月平均

值的最大值出现在地下水位埋深 １ ～ ２ ｍ 之间，推测

此范围内地表植被类型丰富，植被能够充分利用地下

水［１６］，植被的发育状况较好。

３　 讨　 　 论

目前，陆面植被 ＮＰＰ 值无法直接测量，利用模型

估算植被 ＮＰＰ 值是一种重要的且被广泛使用的研究

方法［１７］。 ＣＡＳＡ 模型是光能利用率模型的一个典型

代表，在大尺度植被 ＮＰＰ 值和全球碳循环研究中被

广泛应用［１８］。 朱文泉等［１９］ 与闫伟兄等［２０］ 在利用

ＣＡＳＡ 模型估算植被 ＮＰＰ 值时，均采用周广胜等［２１］

建立的模型计算区域实际蒸散发量，但该模型只考虑

了降水量和地表太阳净辐射，忽略了平均气温和平均

风速对区域实际蒸散发量的影响。 崔旭东等［２２］及张

雨航等［２３］采用水均衡法对海流兔河流域 ＳＥＢＳ 模型

估算的蒸散发量进行验证，结果证明 ＳＥＢＳ 模型计算

出的区域实际蒸散发量是可靠的，因此，本研究采用

ＳＥＢＳ 模型估算区域实际日蒸散发量。
３ １　 植被 ＮＰＰ 值的时空变化

毛乌素沙地海流兔河流域植被 ＮＰＰ 值具有明显

的季节变化，这与流域内地表太阳辐射、降水量、气
温、日照时长以及农业生产活动等具有相关性［２４］。
春季（３ 月份至 ５ 月份），毛乌素沙地海流兔河流域内

气温回升，地表太阳辐射和降水量均有所增加，植被

开始复苏生长，５ 月份植被 ＮＰＰ 月平均值明显增长；
夏季（６ 月份至 ８ 月份），流域内进入高温季节，降水

量大幅度增加，地表太阳辐射处于最高值，水热条件

均最适合植被生长，植被 ＮＰＰ 月平均值达到最大，占
全年植被 ＮＰＰ 月平均值总和的 ６３ ６％；秋季（９ 月份

至 １１ 月份），气温回落，降水量相对减少，地表太阳辐

射降低，植被生长变缓且叶片开始枯黄掉落，植被

ＮＰＰ 月平均值迅速下降；冬季（１２ 月份至次年 ２ 月

份），整个流域内气候寒冷，地表有降雪，土壤中有机

质积累较少，植被基本停止生长，植被 ＮＰＰ 月平均值

降到最低［２５］。
毛乌素沙地海流兔河流域中部的植被 ＮＰＰ 月平

均值高于东南部、西部和西北部，推测原因为流域中

部主要为滩地地貌，地下水位埋深较小，植被覆盖度

较高，植被发育状况较好，所以植被 ＮＰＰ 月平均值也

较高；毛乌素沙地海流兔河流域东南部、西部和西北
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部等地区主要为沙丘、沙盖基岩梁地地貌，地下水位

埋深较大，植被覆盖度较低，植被发育状况较差，植被

ＮＰＰ 月平均值较低。
３ ２　 植被 ＮＰＰ 值的影响因素

Ｆｉｅｌｄ 等［２］ 提出陆地植被 ＮＰＰ 值受气候、地形、
土壤、植物生理特征以及人类活动等多种因素的综合

影响。 气候变化不仅会改变陆地生态系统的结

构［２６］，还会影响陆地生态系统的功能［２７］。 已有研究

结果表明：外界环境（温度、水分和 ＣＯ２浓度等）对陆

地植被 ＮＰＰ 值的影响非常复杂，不同地区气象因子

对陆地植被 ＮＰＰ 值的影响也各不相同［２８］。 本研究

中，影响毛乌素沙地海流兔河流域植被 ＮＰＰ 月平均

值最主要的气象因子为月平均气温，与潘竟虎等［２９］

和陈强等［３０］指出的在月尺度上气温是植被 ＮＰＰ 值

变化的主控因子的结论一致。 而穆少杰等［９］ 研究认

为，内蒙古荒漠草原植被 ＮＰＰ 值主要受降水量控制，
推测原因如下：一是研究区范围不同，穆少杰等［９］ 将

整个内蒙古地区作为研究区，其气候类型、降水量和

植被类型的空间格局变化差异较大，而本研究的研究

区范围相对较小，月降水量分布变化不大；二是穆少

杰等［９］的研究期为 １０ 年，而本研究期仅 １ 年，具有一

定的偶然性，因此，应在后续的研究工作中进行长时

间序列、大空间尺度的研究。 此外，不同学者对植被

ＮＰＰ 值模拟的结论不同，也可能与选用的数据来源、
时空分辨率、参数计算方法或估算模型等不同有关。

在干旱－半干旱地区，地下水往往控制着生态系

统的结构、功能和多样性［３１］。 植被的结构类型、生长

状况及其分布规律通常与地下水有密不可分的联系。
前人讨论了海流兔河流域 ＮＤＶＩ 值分布与地下水位

埋深之间的相互关系，指出随地下水位埋深增加，
ＮＤＶＩ 值波动变小，ＮＤＶＩ 最大值出现在地下水位埋

深 ２～３ ｍ 之间［３２］。 本研究中，毛乌素沙地海流兔河

流域植被 ＮＰＰ 月平均值随着地下水位埋深的增加而

减小，且植被 ＮＰＰ 月平均值的最大值出现在地下水

位埋深 １～２ ｍ 之间，推测由于在地下水浅埋区，植被

类型丰富，植被 ＮＰＰ 月平均值较大。
由于本研究存在遥感影像数据空间分辨率低、未

考虑人类活动影响等不足之处，因此，下一步研究重

点应为利用高分辨率遥感影像数据研究长时间序列

植被 ＮＰＰ 值的动态变化，并分析年际尺度上植被

ＮＰＰ 值与气候及人类活动的关系，为研究区的生态

环境保护及发展提供数据支撑。

４　 结　 　 论

本文采用 ＣＡＳＡ 模型，结合 ＴＥＲＲＡ ＭＯＤＩＳ 卫星

数据和气象数据，对毛乌素沙地海流兔河流域 ２０１５
年植被 ＮＰＰ 进行了估算，主要得到以下结论：

１）毛乌素沙地海流兔河流域 ２０１５ 年植被 ＮＰＰ
总量为 ２ ８８×１０１１ ｇ，生长季（４ 月份至 １０ 月份）的植

被 ＮＰＰ 总量达 ２ ８１×１０１１ ｇ，占全年植被 ＮＰＰ 总量的

９７ ５７％。 全年植被 ＮＰＰ 月平均值总和为 １１０ ８８
ｇ·ｍ－２。 月尺度上植被 ＮＰＰ 月平均值呈 “缓慢增

加—急剧增加—急剧下降”的变化趋势，８ 月份的植

被 ＮＰＰ 月平均值最大，之后开始下降。 春季、夏季、
秋季和冬季植被 ＮＰＰ 月平均值之和分别为 ２０ ５５、
６９ ３９、２０ ４６ 和 ０ ４８ ｇ·ｍ－２。

２）毛乌素沙地海流兔河流域植被 ＮＰＰ 月平均值

的空间分布趋势总体上为中部向东南部、西部和西北

部递减，尤其是中部河谷和滩地的植被 ＮＰＰ 月平均

值高于其他地区；东南部、西部和西北部为沙丘荒漠

区，主要地貌为沙丘、沙盖基岩梁地，植被覆盖度较

低，其植被 ＮＰＰ 月平均值也偏小。
３）毛乌素沙地海流兔河流域植被 ＮＰＰ 月平均值

变化的主要影响因子是月平均气温，其次是平均实际

日蒸散发量和地表月太阳辐射；植被 ＮＰＰ 月平均值

与月平均风速不存在相关关系。
４）毛乌素沙地海流兔河流域植被 ＮＰＰ 月平均值

随地下水位埋深的增加而减小，地下水位埋深 １～２ ｍ
时，植被 ＮＰＰ 月平均值最大。
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