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　　摘要：植被净初级生产力（ＮＰＰ）是衡量植被在自然环境条件下生产能力的重要指标，能够反映生态系统对气候环
境的响应程度。本研究利用光能利用率模型（ＣＡＳＡ模型），结合ＮＤＶＩ数据和同期的温度与降水量数据，分析２００１—
２０１５年中国北方草地ＮＰＰ年际动态变化特征及其与气候因子的响应关系。结果表明：（１）我国北方的草地总面积为
（１８２．５１±０．８５）万ｋｍ２，且在２００１—２０１５年间呈增加趋势，年均速率为０．１９万ｋｍ２／年，其中青海省的草地面积增加
最多，为０．８万ｋｍ２；（２）近１５年来，北方草地总ＮＰＰ为（３００．４５±２０．７１）Ｔｇ／年，且随时间变化呈现波动式增加趋势，
增加速率为２０．０３Ｔｇ／年，草地平均ＮＰＰ变化趋势与总 ＮＰＰ相同，增加速率为１０．９７ｇ／（ｍ２·年）；从空间上来看，近
１５年间，草地ＮＰＰ呈显著增加和显著减少（置信区间９５％和９９％）的地区分别占草地总面积的２３．５％和１．４８％；（３）
草地ＮＰＰ与降水量的相关性大于与温度的相关性，其中呈显著相关性的面积分别占草地总面积的 ５６．１９％ 和４．３６％
（置信区间在９５％和９９％），表明降水量是北方草地ＮＰＰ的主要限制性气候因子。
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　　草地生态系统是陆地的重要组成部分，具有水源涵养、防
风固沙、水土保持及调节气候等生态功能，是最大的天然屏

障，也是陆地生态系统最大的碳储存库［１－４］。由于草地主要

分布在干旱和半干旱地区，受气候变化及长期人类活动的影

响强烈，气候变暖、人类过度开垦、放牧等活动使草地面积逐

年减少且退化严重，生态环境日益恶化，对我国农牧业的发展

及生态环境已构成了严重威胁［５］。自２０世纪末开始，为了遏
制这一现象，我国先后实施了一系列生态恢复工程措施，如退

耕还林还草、封育禁牧、三北防护林等。生态工程实施以来，

我国草地土壤有机质含量增加、植被盖度增加、固碳能力增

强，生态环境明显改善［６－８］。

植被净初级生产力（ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）是指绿
色植物在单位时间、单位面积上由光合作用所产生的有机干

物质总量中扣除呼吸作用后的剩余部分［９］。ＮＰＰ不仅可以
反映植物群落在自然环境条件下的生产能力，表征生态系统

对环境因子的响应程度，也是判定生态系统碳汇和调节生态

过程的主要因子，在全球变化及碳循环中扮演着重要的角

色［１０－１２］。近年来，随着对全球变化和草地碳循环的深入研

究，ＮＰＰ的估算备受学者的重视，国际地圈 －生物圈计划
（ＩＧＢＰ）、全球变化与陆地生态系统（ＧＣＴＥ）和京都协定书都
把ＮＰＰ确定为核心研究内容之一［１３］。目前草地 ＮＰＰ的研究
方法很多，基于站点实测估算草地 ＮＰＰ是最传统的一种方
法，但由于实测法费时费力，并且不适于区域或全球尺度ＮＰＰ
的估算［１４］，因而利用数学模型估算草地 ＮＰＰ已被广泛接
受［１５］。如相关气候统计模型、生态系统过程模型、生态遥感

耦合模型及光能利用模型，其中光能利用率模型（ＣＡＳＡ）能
较好地模拟众多不同区域尺度的空间分布及变化特征而被广

泛应用于各种规模的 ＮＰＰ估算［１６－１７］。目前关于基于 ＣＡＳＡ
模型对植被ＮＰＰ的模拟及其对气候变化的响应研究很多，张
峰等对内蒙古典型草原区近１５年的草地 ＮＰＰ进行了模拟，
结果表明，草地ＮＰＰ呈增加趋势，且草地 ＮＰＰ受降水量的影
响较大［１８－１９］。史晓亮等对黄土高原生态脆弱区１９８２—２０１４
年的植被ＮＰＰ模拟结果表明，不同植被类型 ＮＰＰ有较大差
异，空间分布表现出南高北低的特点，且降水量是影响 ＮＰＰ
变化的主要因素［２０］。Ｐｉａｏ等利用 １９８２—１９９９年的遥感数
据，通过ＣＡＳＡ模型模拟了青藏高原 ＮＰＰ的时空变化特征，
结果表明，草地ＮＰＰ由西北向东南逐渐增加，不同草地类型
的ＮＰＰ变化趋势一致［２１］。定量分析草地 ＮＰＰ的时空动态及
其与气候变化的响应关系，对合理利用草地资源、发挥草地的

生产潜力有重要意义［２２］。

我国天然草地的面积约为４亿 ｈｍ２，约占我国国土面积
的４１．７％，主要分布在东北平原、内蒙古高原、黄土高原、青
藏高原及新疆山地等地区，是重要的生态脆弱区，对气候环境
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及人类活动的敏感程度较高［２３］。近年来，针对北方草地 ＮＰＰ
变化及其与气象因子的关系已开展了广泛研究。任璇等研究

了新疆不同时空格局下气候变化对植被ＮＰＰ的影响，表明植
被ＮＰＰ各年呈北高南低的空间格局，且随时间变化总体呈波
动下降趋势，与气候因子密切相关［２４］。穆少杰等基于 ＣＡＳＡ
模型研究了内蒙古２００１—２０１０年草地 ＮＰＰ的时空变化，表
明ＮＰＰ总体呈上升趋势，降水量是典型草原和荒漠草原 ＮＰＰ
的主要影响因素［２５］。韦莉等对 ２００３年黄土高原地区草地
ＮＰＰ进行了估算，结果表明黄土高原ＮＰＰ空间分布以西部和
南部较高，然后以东南西北方向为轴心逐渐向内陆中心递

减［２６］。本研究基于遥感数据及气象数据，利用 ＣＡＳＡ模型研
究了２００１—２０１５年我国北方草地 ＮＰＰ时空分布及其动态变
化特征，在此基础上分析了草地ＮＰＰ与温度和降水量之间的
耦合程度，旨在探讨在大时空尺度下气候变化对草地生长的

影响机制，以期为未来北方地区草地生态系统研究和草地资

源保护提供理论参考依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
选取中国北方６省（区），即陕西省、甘肃省、青海省、宁

夏、新疆、内蒙古（７３°２９′～１２３°２７′Ｅ，３１°３６′～４９°３６′Ｎ）作为
研究区域（图１）。该区年均温度约０～１３．５℃，年总降水量
为４００～８００ｍｍ，且降水量分布自东向西、自南向北依次递
减，主要集中在夏秋２季。光热资源丰富、蒸发强烈、干燥少
雨且昼夜温差较大，大部分地区属于温带大陆性干旱、半干旱

性气候。地形以高原、平原和盆地为主，包括部分青藏高原、

黄土高原、塔里木盆地、柴达木盆地、河西平原及天山等［２７］。

植被类型自东向西以耕地、草原、荒漠草原、荒漠和高原为主。

１．２　数据来源与预处理
１．２．１　土地利用数据的获取　土地利用数据主要来源于
ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，时间序列为１５年，利用ＧＩＳ空间分析
功能，进行空间格式转换、重投影、重分类计算得到研究区１５
年间我国北方草地的面积变化情况。

１．２．２　ＮＤＶＩ数据的获取　数据来自美国 ＮＡＳＡ的 ＥＯＳ／
ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据中 ＭＯＤ１３Ａ２级数据集，空间分辨率为
１ｋｍ×１ｋｍ，时间分辨率为１６ｄ，序列为２００１—２０１５年，利用
ＭＯＤＩＳ网站提供的专业处理软件ＭＲＴＴＯＯＬＳ对数据进行格
式转换、投影转换、拼接、裁切等处理，将 ＨＤＦ格式文件转换
为后缀名为．ｔｉｆ的格式文件。将１６ｄ的 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ数据
采用最大值合成法消除云、大气、太阳高度角的部分干扰，得

到每月的ＮＤＶＩ数据。

１．２．３　气象数据获取　采用中国气象科学数据共享网
（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）提供的２００１—２０１５年研究区标准
气象站点的月平均温度和降水量资料。利用 ＡｒｃＧＩＳ软件的
ＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｔ模块对气象数据进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ空间插值，
使其大小与ＮＤＶＩ数据分辨率大小一致、投影系统相同，并且
通过数据掩膜，得到月平均温度和降水量的栅格图像。

１．３　研究方法
１．３．１　草地ＮＰＰ计算　ＣＡＳＡ模型是当前 ＮＰＰ模拟估算模
型之一，已广泛应用于我国主要的生态系统，经检验有较好的

模拟结果［２８－２９］。在ＣＡＳＡ模型中植被 ＮＰＰ主要由植被所吸
收的光合有效辐射（ＡＰＡＲ）和光能转化率（ε）来确定［１６］。

ＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）×ε（ｘ，ｔ）。 （１）
式中：ＮＰＰ（ｘ，ｔ）、ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）、ε（ｘ，ｔ）分别代表空间位置 ｘ上
的植被在ｔ月内的ＮＰＰ、吸收的光合有效辐射和光能转换率。

ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝Ｌｓｏ（ｘ，ｔ）×ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）×０．５。 （２）
式中：Ｌｓｏ（ｘ，ｔ）为ｔ月空间位置 ｘ上的太阳总辐射量，通过时
长推算得到月总辐射量；ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）为植被层对入射光合有
效辐射的吸收比例，由归一化植被指数和植被类型决定；常数

０．５表示植被所能利用的太阳有效辐射占太阳总辐射的
比例。

ε（ｘ，ｔ）＝Ｔ１（ｘ，ｔ）×Ｔ２×Ｗε（ｘ，ｔ）×ε
。 （３）

式中：Ｔ１（ｘ，ｔ）、Ｔ２（ｘ，ｔ）分别为低温和高温对光能转化率的影
响；Ｗε（ｘ，ｔ）为水分胁迫影响系数，反映水分条件的影响；ε



为理想条件下的最大光能转化率，一般为０．３８９ｇ／ＭＪ，本研
究中采用朱文泉等研究所得的全国不同植被类型的光能利用

率估算值［１３］。

１．３．２　草地 ＮＰＰ年际变化率的计算　对２００１—２０１５年草
地ＮＰＰ年际变化趋势进行分析，年际变化趋势以各栅格多年
数值回归方程的斜率表示，回归方程用最小二乘法获得，计算

公式如下：

ｓｌｏｐｅ＝
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｉ×ＭＮＰＰ，ｉ）－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ）（∑

ｎ

ｉ＝１
ＭＮＰＰ，ｉ）

ｎ×∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ）２

。 （４）

式中：ｎ为１５，ＭＮＰＰ，ｉ为第 ｉ年的 ＮＰＰ。利用多年植被 ＮＰＰ序
列和时间序列的相关关系来判断ＮＰＰ年际间变化的显著性，
当ｓｌｏｐｅ＞０时，说明 ＮＰＰ在年际间是增加的；反之 ｓｌｏｐｅ＜０，
则降低。变化趋势的显著性检验采用 Ｆ检验，显著性仅代表
趋势变化可置信程度，与变化速度无关，计算公式为：

Ｆ＝Ｕ×ｎ－１Ｑ 。 （５）

式中：Ｕ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙ^ｉ－ｙ），为回归平方和；Ｑ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２，为剩余

平方和；ｙｉ是第 ｉ年 ＮＰＰ值；ｙ^为其回归值；ｙ为１５年的 ＮＰＰ
平均值。根据Ｆ检验结果将草地 ＮＰＰ变化趋势分为６个等
级：极显著增加（ｓｌｏｐｅ＞０，Ｐ＜０．０１）；显著增加（ｓｌｏｐｅ＞０，
Ｐ＜０．０５）；不显著增加（ｓｌｏｐｅ＞０，Ｐ＞０．０５）；不显著减少
（ｓｌｏｐｅ＜０，Ｐ＞０．０５）；显著减少（ｓｌｏｐｅ＜０，Ｐ＜０．０５）；极显著
减少（ｓｌｏｐｅ＜０，Ｐ＜０．０１）。
１．３．３　草地ＮＰＰ与气候因子相关性计算　采用基于象元的
空间分析方法分析草地 ＮＰＰ与各气候因子的相关性，草地
ＮＰＰ与温度或降水量的相关系数计算公式如下：
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Ｒｘｙ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
［（ｘｉ－Ｘ）（ｙｉ－ｙ）］

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）槡

２
。 （６）

式中：Ｒｘｙ为ｘ、ｙ两变量的相关系数；ｘｉ为 ｉ年的草地 ＮＰＰ；ｙｉ
为第ｉ年的温度或降水量；ｘ为多年草地 ＮＰＰ的平均值；ｙ为
多年温度或降水量的平均值；ｉ为样本数。其中，温度为生长
季平均温度，降水量为生长季总降水量。

２　结果与分析

２．１　北方６省（区）草地面积时空动态变化
２００１—２０１５年我国北方草地总面积为（１８２．５１±

０．８５）万ｋｍ２，占６省（区）陆地总面积的４４．３７％。其中，内
蒙古草地面积最大，为５９．３３万 ｋｍ２，宁夏草地面积最小，为
３．９５万ｋｍ２，青海省、新疆、甘肃省、陕西省的草地面积分别

为５２．６７万、４３．２１万、１８．９３万、４．４２万 ｋｍ２。近１５年来研
究区草地总面积呈总体增加的趋势，年均增加速率为

０．１９万ｋｍ２／年，其中青海省的草地面积增加最多，陕西省的
草地面积增加最少，分别增加了０．８万、０．０１万 ｋｍ２，其余各
省份草地面积也呈增加趋势（图２）。

从空间上来看，近 １５年来我国北方新增草地面积为
５．２７万ｋｍ２，其中农田、林地和其他类型用地转化为草地的
面积分别占草地增加总面积的１．９３％、３．４１％、９４．６６％，由
于土地利用变化而减少的草地面积为２．５２万ｋｍ２，其中草地
转化为农田、林地和其他类型用地的面积分别占草地减少总

面积的２５．８１％、１７．９９％、５６．２０％。新增加的草地主要分布
在青海、甘肃和新疆等地区，损失的草地主要分布在陕西、宁

夏和内蒙古地区（图３）。

２．２　草地ＮＰＰ时空动态变化
２００１—２０１５年间，我国北方草地平均ＮＰＰ和总ＮＰＰ分别

为（１６４．５８±１０．８７）ｇ／（ｍ２·年）和（３００．４５±２０．７１）Ｔｇ／年，且
两者均随时间的延长呈现波动式增加的趋势，平均变化率分

别为１０．９７ｇ／（ｍ２·年）和 ２０．０３Ｔｇ／年。其中，草地年均
ＮＰＰ在 ２００１—２００３年增幅最大，２００４—２０１１年呈波动降低
趋 势，２０１１ 年 以 后 呈 波 动 增 加 趋 势，最 大 值

［１８０．８９ｇ／（ｍ２·年）］和最小值［１３８．９９ｇ／（ｍ２·年）］分别
出现在２０１２年和２００１年；草地总 ＮＰＰ变化趋势与年均 ＮＰＰ
变化趋势一致，最大值出现在２０１３年，达到３３３．４４Ｔｇ／年，最

小值则出现在２００１年，为２５１．２０Ｔｇ／年（图４）。
从空间分布来看，草地ＮＰＰ呈增加趋势的面积占草地总

面积的８１．３４％，其中呈极显著增加（置信区间９９％）的区域
占草地总面积的１１．８２％，集中在内蒙古的呼伦贝尔高原、乌
兰浩特地区、甘肃东部、陕西北部及宁夏部分地区；呈现显著

增加（置信区间９５％）的区域占草地总面积的１１．６８％，主要
分布在内蒙古呼伦贝尔以西部分地区、青海东北部及甘肃和

宁夏部分地区。草地ＮＰＰ呈现极显著减少（置信区间９９％）
的区域占草地总面积的０．５１％，集中在天山中部、昆仑山部
分地区，呈显著减少（置信区间９５％）的区域占草地总面积的
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０．９７％，主要分布在天山以南地区、青海西部、祁连山中部及
内蒙古东北地区（图５）。 ２．３　草地ＮＰＰ年际变化与气温、降水量变化的相关性分析

２００１—２０１５年间，北方草地分布区气温总体呈微弱下降
趋势，平均速率为 －０．０１℃／年。其中，５６．５８％的草地分布
区气温呈下降趋势，主要分布在内蒙古呼伦贝尔高原、呼兰浩

特地区、青海西南和东南地区、甘肃东部及天山西南等地区；

４３．４２％ 的草地分布地区气温呈增加趋势，主要分布在新疆
的阿勒泰山、天山西部、昆仑山地区、青海大部分地区和甘肃

河西走廊等地区（图６－ａ）。８０．７６％的草地分布区降水量呈
增加趋势，平均速率为２．６２ｍｍ／年，其中内蒙古呼伦贝尔、呼
兰浩特地区、青海大部分地区、河西走廊中部、阿尔泰山、天山

及塔克拉玛干沙漠西部地区降水量增加趋势明显，而天山、昆

仑山南部及内蒙古中东部等地区气温降低，降水量也呈减少

趋势，冷干化趋势明显（图６－ｂ）。

　　草地 ＮＰＰ与气温和降水量的相关性分析结果表明，
４５．０３％ 的草地ＮＰＰ与温度呈正相关关系。其中，呈现极显
著正相关（置信区间９９％）的区域占草地总面积的３．３１％，
集中在青海南部和天山以南部分地区；呈现显著正相关（置

信区间９５％）的区域占草地总面积１．０５％，主要分布在青海
的玉树地区、天山南部和东部部分地区。而呈现极显著和显

著负相关（置信区间 ９９％和 ９５％）的区域占草地总面积的
１．１９％，主要分布在内蒙古的呼伦贝尔、浑善达克沙地、甘肃
东部及天山部分地区（图７－ａ）。相比之下，草地 ＮＰＰ与降
水量总体呈正相关关系区域占草地总面积的 ８８．１０％。其
中，呈极显著正相关（置信区间９９％）的区域占草地总面积的
１９．８４％，集中在内蒙古的中部和东部地区、青海东部以及天
山西部等地区；呈现显著正相关（置信区间９５％）的区域占草
地总面积的３６．３５％，主要分布在内蒙古东部、青海中东地

区、天山西部、昆仑山及陕甘宁交界处的毛乌素沙地等地区。

１１．９０％的草地ＮＰＰ分布地区与降水量呈负相关关系，其中
呈极显著和显著负相关（置信区间９９％和９５％）的区域占草
地总面积的０．１９％（图７－ｂ）。以上结果表明，降水量是限
制我国北方草地生长的主要影响因子。

３　结论与讨论

３．１　气候变化对草地ＮＰＰ的影响
草地ＮＰＰ变化与气候变化有极为紧密的联系［３０］。本研

究中，４５．０３％的草地ＮＰＰ分布区与温度呈正相关关系，且集
中分布在天山南坡、青海南部及内蒙古东南部等地区，这些区

域大部分处于高海拔地区，冰川融雪保证了植被生长所需的

水分条件，热量成为限制植被生长的主要影响因子。然而在

阿尔泰山、天山、青海东部及内蒙古中部等地区草地ＮＰＰ变
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化与温度呈负相关关系，植被生长具有温度三基点，适温有利

于植被的生长，温度过高或过低则会抑制其生长，随着温度的

升高，地表水分蒸散加强，土壤变干，植被由短期的干旱演变

为长期的生理缺水，导致植被覆盖度降低，生产力下降［３１］。

２００１—２０１５年间，我国北方８０．７６％的草地分布区降水量呈
增加趋势，平均增加速率为２．６２ｍｍ／年，其中８８．１０％的草地
ＮＰＰ分布区与降水量呈正相关，主要分布在新疆西南地区、青
海大部分地区以及内蒙古中部及东北等地区。这些地区植被

类型以荒漠草地为主，常年高温少雨，水分成为限制该地区植

被生长的主要因素。草地 ＮＰＰ变化与降水量的相关性大于
与温度的相关性，穆少杰等对内蒙古近１０年草地 ＮＰＰ的时
空变化［２５］、魏靖琼等对甘肃省草地 ＮＰＰ对气候因子的响
应［３２］研究均表明，草地ＮＰＰ变化对降水量的敏感程度高于温
度，且相关性程度也比温度高。我国北方大部分地区属于干

旱半干旱区，在全球气温逐渐升高的大环境下，受高温和不均

匀的降水所致，植被生长对降水量的反应更为敏感，降水量成

为限制北方草地ＮＰＰ的关键因子［２］。

３．２　人类活动对草地ＮＰＰ的影响
草地ＮＰＰ变化不仅受气候条件的影响，而且与日益加剧

的人类活动密不可分，如过度放牧、开垦及不合理的农耕措施

均会导致植被 ＮＰＰ下降［３３－３４］。Ｚｈａｏ等研究认为，超载过牧
会导致植被ＮＰＰ下降而发生退化［３５］。蒋德明等对科尔沁沙

地生态环境的研究表明，人为大面积的垦荒是导致草地 ＮＰＰ
减少的主要原因之一［３４］。生态工程的实施，对草地植被的恢

复起到了积极作用［３６－３７］。研究表明，黄土高原从１９９９年开
始大规模实施退耕还林（草）以来，植被覆盖度呈显著上升趋

势，退耕还林区 ＮＰＰ增加区域面积达到９８．９％［７，３８］；孙银良

等对西藏高寒草地实施退牧还草工程后 ＮＰＰ的变化研究表
明，近 １２年退牧围栏区草地 ＮＰＰ呈增加趋势，平均增长
２３．８４ｇ／（ｍ２·年），退牧还草工程有利于退化草地的恢复与
保护［３９］。王玮等对内蒙古典型草原的土壤固碳能力研究表

明，围栏封育后，退化草地恢复到典型草原代表植被类型后，

地上生物量显著增加，地表盖度提高，土壤风蚀有效减缓，土

壤有机碳的积累加强［８］。实施植被生态恢复措施后，随着环

境条件的改善，土壤有机质含量增加、地被盖度增大、物种多

样性增加，植被生产力提高，在本研究中草地 ＮＰＰ增加的区

域主要分布在内蒙古的呼伦贝尔高原、新疆西部、青海东北部

及陕甘宁部分地区，这与周伟等对中国近３０年的草地 ＮＰＰ
时空动态研究结果［４０］一致。因此，要将人类活动作为研究草

地ＮＰＰ变化的重要影响因素之一。
３．３　主要结论

本研究结果表明，我国北方草地总面积为（１８２．５１±
０．８５）万ｋｍ２，其中内蒙古地区草地面积最大，宁夏地区草地
面积最小。２００１—２０１５年间，北方草地面积整体呈现增加趋
势，增加速率为０．１９万ｋｍ２／年，其中青海省的草地面积增加
最多，为０．８万 ｋｍ２。２００１—２０１５年间，北方草地年均 ＮＰＰ
和总ＮＰＰ分别为（１６４．５８±１０．８７）ｇ／（ｍ２·年）和（３００．４５±
２０．７１）Ｔｇ／年，且两者均呈现波动式上升的趋势，增加率分别
为１０．９７ｇ／（ｍ２·年）和２０．０３Ｔｇ／年。从空间分布上来看，
草地ＮＰＰ呈增加趋势的地区占草地总面积的 ８１．３４％，主要
分布在内蒙古东部、新疆阿尔泰山、天山及昆仑山部分地区、

青海及陕甘宁部分地区，ＮＰＰ下降的地区主要分布在新疆的
西北地区、青海大部分地区、祁连山中部、宁夏北部和内蒙古

毛乌素沙地等地区。北方草地ＮＰＰ与降水量呈显著相关（置
信区间在９５％和９９％）的地区占草地总面积的５６．１９％，主
要分布在内蒙古中东地区、青海东部、天山西部及陕甘宁交界

处的毛乌素沙地等地区；与温度呈显著相关的面积占草地总

面积的４．３６％（置信区间在９５％和９９％），主要分布在青海
南部、天山南部及内蒙古东部等地区，表明降水量是影响我国

北方地区草地ＮＰＰ的主要限制性气候因子。
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