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　　摘要：蒙古高原草地是欧亚大陆草地重要的组成部分，其中草地生态系统生产力的核算和格局分析对畜牧业发展
和生态功能保护均具有重要意义。为摸清蒙古高原草地生产力分布特征，在建立蒙古高原草地生长季节日光诱导的

叶绿素荧光（ＳＩＦ）与总初级生产力（ＧＰＰ）之间关系的基础上，利用２０１７年４—１０月轨道碳卫星（ＯＣＯ－２）ＳＩＦ数据结
合同时期ＭＯＤ１７Ａ２产品，对蒙古高原草地 ＧＰＰ空间格局动态进行分析。结果表明，蒙古高原草地生长季 ＯＣＯ－２

ＳＩＦ与ＧＰＰ具有显著的相关关系（Ｐ＜０．０５），且估算的ＧＰＰ精度较高（ｒ２＝０．８２）。高原草地 ＧＰＰ空间格局呈现出由

蒙古高原草地北部及东北部向西南方向减少的趋势，总量为２７２．７３ｇ／（ｍ２·年），平均值为５２．８９ｇ／（ｍ２·月）。ＧＰＰ

月际变化在５．８３～１０４．５９ｇ／（ｍ２·月）之间，５—８月是高原草地主要生长时期，ＧＰＰ平均值为７８．８６ｇ／（ｍ２·月），７

月是蒙古高原草地ＧＰＰ最高的月份，ＧＰＰ平均值为１０４．５９ｇ／ｍ２。本方法能够较为准确地估计蒙古高原草地生产力
分布特征，对维持蒙古高原草地的可持续发展和畜牧业的稳定提供了数据支持。
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　　草地生态系统是陆地生物圈与大气之间物质
和能量交换面积最大的生态系统，覆盖着地表超过

２５％的土地面积［１］，具有提供畜牧业发展的饲草

料、涵养水源、防风固沙等功能和作用。草地总初

级生产力（ｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）是指单位
时间单位面积上草地绿色植物通过光合作用所固

定的有机碳总量，通常以 ｇ／（ｍ２·年）为单位表
示［２］。碳元素在植物 －土壤 －大气连续体内进行
流动与循环，通过光合、呼吸等作用调控物质与能

量的交换，是陆地生态系统中的一种重要的生物地

球化学过程［３］，精确地掌握ＧＰＰ的时空分布特征可
以准确评估陆地生态系统的稳定性，保障草地的可

持续发展。目前常用涡流协方差（ｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，
ＥＣ）通量观测塔作为计算 ＧＰＰ的工具［４］，但依然无

法实现对 ＧＰＰ大尺度范围内的观测。
基于日光诱导的叶绿素荧光（ｓｏｌａｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＳＩＦ）遥感是一种能够在大尺
度空间上快速、动态监测草地 ＧＰＰ的方法手段［５］。

其基本原理：植物叶绿体内存在的光系统 Ｉ（ＰＳⅠ）
在大约７４０ｎｍ处，以及光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）在７４０ｎｍ
和６８５ｎｍ处能够释放出不同波长的叶绿素荧光
（ＳＩＦ）光子，反射较强的荧光信号［６］。较多的研究

者利用 ＳＩＦ的近红外波段反射信息与 ＧＰＰ之间建
立相关关系。研究表明，地面、机载和卫星传感器

获取的ＳＩＦ信号均与ＧＰＰ有良好的相关性。Ｌｉｕ等
利用地面获取的 ＳＩＦ信号与 ＧＰＰ进行拟合计算，结
果表明，Ｃ３和Ｃ４作物的 ＳＩＦ数据均与 ＧＰＰ呈线性
相关［７］。对机载ＳＩＦ数据集分析表明，与植被指数
相比，ＳＩＦ具有更好的ＧＰＰ预测能力，在环境应力检
测方面具有更大的潜力［８］。空间测量也证明现有

的 ＧＯＳＡＴ（ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ）、
ＧＯＭＥ－２（ｇｌｏｂａｌｏｚｏｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ－２）和
ＯＣＯ－２（ｏｒｂｉｔｉｎｇｃａｒｂｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ－２）ＳＩＦ卫星产
品与 ＦＬＵＸＣＯＭ和 ＭＯＤＩＳＧＰＰ数据集具有良好的
相关性［９］。ＯＣＯ－２卫星于２０１４年７月２日发射，
相较于其他监测 ＳＩＦ的卫星，它具有更高的测量频
率和更精确的地面像素尺寸（１．３ｋｍ×２．２５ｋｍ）
（Ｇｏｍｅ－２为４０ｋｍ×８０ｋｍ，Ｇｏｓａｔ直径为１０ｋｍ），
因此通过ＯＣＯ－２ＳＩＦ计算ＧＰＰ成为了一个监测生
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态系统生产力的新途径，同时 ＳＩＦ７５７ｎｍ波段较
ＳＩＦ７７１ｎｍ波段具有更高的检索精度［１０］。将

ＣＯＯ－２ＳＩＦ与 ＧＰＰ建立模型，用以监测生产力的
方法广泛应用于农田、森林及草地等生态系统中。

相比于森林等生态系统，草地生态系统的结构较为

单一，不必考虑冠层结构与其他部分光合作用的差

异，更加有利于使用荧光监测其生产力。Ｗｅｉ等以
黑河流域的高寒草原和农田为研究对象，评价了

ＯＣＯ－２在估算 ＧＰＰ中的表现，结果表明，ＯＣＯ－２
与ＧＰＰ线性相关且ＧＰＰ（ＯＣＯ－２ＳＩＦ７５７）＝１５．８６×
ＳＩＦ＋０．６９［１１］。这种简单的线性模型十分有利于大
尺度上监测ＧＰＰ空间分布，并且ＯＣＯ－２ＳＩＦ在预测
ＧＰＰ上的准确度较高，与通量塔实测ＧＰＰ更加接近。

蒙古高原草地是欧亚大陆草地重要的组成部

分，大部分天然草原区域由蒙古国草原和我国的内

蒙古草原组成，主要为干旱半干旱生态系统，具有

较高的碳周转率，所以研究普遍认为，蒙古高原草

地是全球碳循环年际变化的重要驱动因素［１２］。以

往对于干旱半干旱地区的生态系统生产力研究往

往选择的区域范围较小，不具有代表性。建立生产

力模型时常与通量塔数据建立关系，但是通量塔测

量范围有限且测量仪器本身存在系统误差，所以在

大规模估算 ＧＰＰ时 ＥＣ通量塔无法准确进行计算。
因此，本研究以整个蒙古草原草地为研究区域，使

用ＯＣＯ－２ＳＩＦ７５７与 ＭＯＤ１７Ａ２－ＧＰＰ数据建立关
系，验证精度后进一步估算内蒙古与蒙古国总初级

生产力并分析其空间分布特征，以期为蒙古高原大

尺度范围内合理开发草地资源提供数据支持。

１　材料与方法

１．１　研究区
蒙古高原是欧亚大陆的重要组成部分，面积约

为２６０万 ｋｍ２，主要由蒙古国和我国内蒙古自治区
组成。草地是其主要的生态系统类型，占区域总面

积的７６．２５％，其中内蒙古草地占全区面积的６６％，
蒙古国草地占全国面积的８４％［１３］。

蒙古国（８７°４７′～１１９°５７′Ｅ，４１°３５′～５２°０６′Ｎ）
区域面积为 １５６．６５万 ｋｍ２，属大陆性温带草原气
候，年均温自北向南由－４℃递增至４℃，年均降水
量从４００ｍｍ减少至５０ｍｍ，土地覆盖的空间格局
也呈现出明显的区域过渡性，依次为裸地、荒漠草

地、典型草地和森林［１４］。

内蒙古自治区（９７°１２′～１２６°０４′Ｅ，３７°２４′～

５３°２３′Ｎ）区域面积为１１８．３万 ｋｍ２，自东北向西南
年均气温从－４℃增加至１０℃，降水量从５００ｍｍ
减少至５０ｍｍ，呈现出由东部季风性气候向西部大
陆性气候过渡的气候特征，土地覆盖空间格局整体

也呈现出明显的过渡性，从东向西依次分为森林、

草甸草原、典型草原、荒漠草原和裸地［１５］。

１．２　数据来源和处理
１．２．１　蒙古高原区划数据　蒙古高原的区划数据
来自全球行政区划数据库 （ｄａｔａｂａｓｅｏｆｇｌｏｂａｌ
ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅａｒｅａｓ，ＧＡＤＭ），下载网址为 ｈｔｔｐｓ：／／
ｇａｄｍ．ｏｒｇ／，格式为ｓｈａｐｅｆｉｌｅ。
１．２．２　土地覆盖数据　采用欧洲航天局（Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）２０１７年土地覆盖产品（Ｌａｎｄ
ＣｏｖｅｒＭａｐｓ－ｖ２．０．７），时间分辨为年，空间分辨率
为３００ｍ。参照联合国粮农组织（ＵＮＦＡＯ）提出的
方案将土地分为农田、森林、草地、湿地、定居点和

其他类型等６个一级类型。
１．２．３　ＭＯＤ１７Ａ２数据　由美国蒙大拿大学数字陆
地动态模拟小组（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＴｅｒｒａｄｙｎａｍｉｃＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｇｒｏｕｐ，ＮＴＳＧ）提供，下载网址为 ｈｔｔｐｓ：／／ｌａｄｓｗｅｂ．
ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｓｅａｒｃｈ／。数据年份为２０１７
年，时间分辨为 ８ｄ，空间分辨率为 ０．０５°，单位为
ｇ／（ｍ２·ｄ８）［１６］。这是一款最早的全球尺度上陆地
植被不间断连续监测初级生产力的产品，其理论基

础是光能利用率理论。

１．２．４　ＯＣＯ－２数据　由于ＯＣＯ－２ＳＩＦ为离散型
数据，本研究使用Ｙｕ等通过人工神经网络（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）建立的 ＯＣＯ－２格网数据［１７］，

该数据是通过已经训练好的 ＡＮＮ模型，基于
ＭＯＤＩＳ反射率和土地覆盖产品，预测了 ＯＣＯ－２间
隙区域的日平均 ＳＩＦ［Ｗ／（ｍ２·ｍｍ·ｓｒ）］。空间分
辨率为０．０５°，时间分辨率为１６ｄ。由于２０１７年８
月及９月上半月机器故障，本研究以２０１５—２０１６年
的８—９月平均值作为２０１７年８—９月数据。
１．３　实测数据

实测数据为野外测量数据，调查地区包括内蒙

古自治区呼伦贝尔市海拉尔区、鄂伦春旗、鄂温克

族自治旗、陈巴尔虎旗、新巴尔虎左旗、新巴尔虎右

旗和牙克石，采样点共计５６个，调查区域平均海拔
６７０ｍ。年降水量３５０ｍｍ，年均气温 －２．４℃，最高
气温３６．１７℃，最低气温－４８．５℃；≥１０℃年积温
１５８０～１８００℃，无霜期１１０ｄ［１８］。按照ＯＣＯ－２覆
盖的足迹点结合谷歌地球（ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ）高分辨率
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遥感影像，较为精确地确定野外实测采样点的空间

地理位置，选取５６个样点，覆盖的草地类型为温性
草原，草地群落主要物种为羊草（Ｌｅｐｉｄｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ）
和贝加尔针茅（Ｓｔｉｐａｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ），土壤类型为暗栗
钙土。实地测量点分布如图１所示。试验过程中在
每个测量点选择３个１ｍ×１ｍ样方，将样方内草本

植物齐地面将地上部分全部剪下，去除杂质洗净后

分别称质量，测其地上部分生物量。本试验采用温

洛克国际２００５年版的《陆地碳测量方法指南》［１９］及
张钊的研究结果［２０］，将实测数据结果转化为总初级

生产力。

１．４　精度验证
本研究选取内蒙古呼伦贝尔市５６个实测点的

ＯＣＯ－２ＳＩＦ及ＧＰＰ模拟值和实测平均值对ＧＰＰ结
果进行精度验证，并使用确定系数（ｒ２）、平均绝对误
差（ＲＭＳＥ）、平均相对误差（ＲＥＥ）以及偏差（Ｂｉａｓ）作
为指标进一步验证模拟数据的精度。具体公式如下：

ｒ２＝１－
∑ｉ（Ｙｉ－Ｙｉ′）

２

∑ｉ（Ｙｉ－Ｙ）
２； （１）

ＲＭＳＥ＝
∑（Ｙｉ－Ｙｉ′）

２

槡 Ｎ ； （２）

ＲＥＥ＝
∑［（Ｙｉ－Ｙｉ′）／Ｙｉ］

２

槡 Ｎ ； （３）

Ｂｉａｓ＝
∑ｉ（Ｙｉ－Ｙｉ′）

Ｎ 。 （４）

式中：Ｙｉ为实测值，Ｙｉ′为 ＯＣＯ－２ＳＩＦ－ＧＰＰ的估算

值，Ｎ为样点数。
１．５　基于ＳＩＦ的ＧＰＰ估算

首先将土地覆盖数据（３００ｍ）重采样至５００ｍ
使其空间分辨率与ＭＯＤ１７Ａ２（５００ｍ）相匹配，并提
取蒙古高原草地覆盖数据。之后将 ＭＯＤＩＳ及 ＳＩＦ
数据进行拼接、剪裁、重投影并去除异常值等预处

理后，利用校正系数恢复其原始真值，建立线性关

系并与实测 ＧＰＰ验证。最终将每半月 ＧＰＰ估计值
合称为月数据后得到整个高原生长季节的 ＧＰＰ空
间分布格局。

２　结果与分析

２．１　蒙古高原草地ＯＣＯ－２ＳＩＦ与ＧＰＰ的关系
使用 ＯＣＯ－２ＳＩＦ矢量数据提取 ＧＰＰ栅格数

据，将二者建立关系。结果表明，蒙古高原草地生

长季节（４—１０月）ＯＣＯ－２ＳＩＦ与 ＧＰＰ有显著相关
关系（Ｐ＜０．０５，样本数 ｎ＝５６），线性斜率和拟合程
度在不同时期中有所不同，并且与草地生长状况密

切相关，随着草地植物的生长，ＳＩＦ与ＧＰＰ的拟合程
度逐渐变高（图２）。４月及９—１０月的拟合关系较
差（ｒ２为０．１８～０．２８），５—８月的拟合程度较高（ｒ２

为０４７～０．７２）。
２．２　精度验证

精度验证结果表明，使用 ＯＣＯ－２ＳＩＦ估计的
ＧＰＰ与实测 ＧＰＰ具有较高的相关性，显著性检验
Ｐ＜０．０１，且平均绝对误差和平均相对误差分别为
４．５５和 ０．１７，误差在允许范围内（图 ３），说明
ＯＣＯ－２ＳＩＦ可以用于后续对蒙古高原草地总初级
生产力的估计以及时空变化分析。
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２．３　ＧＰＰ空间分布动态
使用上述 ＯＣＯ－２ＳＩＦ和 ＧＰＰ的关系，对２０１７

年蒙古高原草地生长季节的 ＧＰＰ空间分布特征进
行了分析，结果表明，在研究时段内（４—１０月），随
着蒙古高原草地湿度的区域性差异变化，整个高原

的草地生产力总体呈现出从蒙古高原草地北部的

东北边缘向西南地区过渡的特点（图４）。蒙古高原
草地ＧＰＰ总量为２７２．７３ｇ／（ｍ２·年），蒙古国、内
蒙古分别为１１６．８９、１５５．８４ｇ／（ｍ２·年）；ＧＰＰ平均
值为５２．８９ｇ／（ｍ２·月），其中蒙古国、内蒙古分别
为５１．８３、５３．９６ｇ／（ｍ２·月）。

蒙古高原北部草地 ＧＰＰ平均值均大于
１２０ｇ／（ｍ２·月），并向南除杭爱山脉外逐渐减少至
小于２５ｇ／（ｍ２·月）；东北部以大兴安岭为界，以东
区域ＧＰＰ平均值均大于１２０ｇ／（ｍ２·月），并向西递
减至低于２５ｇ／（ｍ２·月），向西南逐步递减至２５～
５０ｇ／（ｍ２·月）；整个高原 ＧＰＰ平均值最低的区域
为高原西北部的包头市、乌兰察布市及锡林郭勒盟

北部的草地，其ＧＰＰ平均值为１７．６３ｇ／（ｍ２·月）。
蒙古高原草地 ＧＰＰ总量分布特征与平均值相
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似。高原北部、杭爱山脉、大兴安岭以东以及内蒙

古东南部兴安盟、赤峰市、通辽市部分区域草地在

研究时段内的 ＧＰＰ总量均大于４００ｇ／（ｍ２·年）；
ＧＰＰ总量自蒙古北部、东北部向南部、西南部逐步

递减至少于１００ｇ／（ｍ２·年），ＧＰＰ总量最低的区域
为高原西北部及内蒙古西南部草地，其 ＧＰＰ总量分
别为８５．７８、７６．６１ｇ／（ｍ２·年）。

２．４　ＧＰＰ月际变化动态
为突出研究时段内ＧＰＰ的时间变化动态，本研

究将ＧＰＰ产品合成为月际产品，并逐月分析。研究
结果表明，蒙古高原草地生长集中于４—１０月之间，
这与 Ｂａｏ等的研究结果［２１］基本一致。本研究以生

长季开始时间（ｓｔａｒｔｏｆｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ，ＳＯＳ）、生
长季结束时间（ｅｎｄｏｆｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ，ＥＯＳ）以及

生长季长度（ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ，ＬＯＳ）［２２］来
表征高原草地生长季动态。

在研究时段内，蒙古高原草地 ＧＰＰ月际变化为
５．８３～１０４．５９ｇ／（ｍ２·月），７月是蒙古高原草地
ＧＰＰ最高的月份，整个高原ＧＰＰ为１０４．５９ｇ／ｍ２，１０
月是ＧＰＰ最低的月份为５．８３ｇ／ｍ２（图５和图６）。

　　蒙古高原草地 ＳＯＳ通常为４月，ＧＰＰ平均值为
１９．１４ｇ／ｍ２，其中内蒙古草地为２２．１７ｇ／ｍ２，蒙古国
为１６．１１ｇ／ｍ２。５—８月是高原草地主要生长时期，
此时高原草地ＧＰＰ平均值为７８．８６ｇ／（ｍ２·月），其
中内蒙古草地为 ７７．５１ｇ／（ｍ２·月），蒙古国为
８０２２ｇ／（ｍ２·月）。蒙古高原北部和大兴安岭以东
地区的草地 ＧＰＰ最高大于 ｇ／（ｍ２·月），杭爱山脉

以及东南部的赤峰市、通辽市及兴安盟地区 ＧＰＰ在
９０～１２０ｇ／（ｍ２·月）之间（图５），其中７月是 ＧＰＰ
最高的月份，ＧＰＰ平均值为１０４．５９ｇ／ｍ２。蒙古高
原草地ＥＯＳ集中于９—１０月，此时高原草地ＧＰＰ为
１７．８３ｇ／ｍ２，其中内蒙古草地为２２．７５ｇ／ｍ２，蒙古国
为１２．９２ｇ／ｍ２。分析蒙古高原草地的ＬＯＳ特征，有
助于监测高原草地的生长情况，根据上述研究结果
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可以将高原草地的 ＬＯＳ分为４个部分。高原北部
以及东北部大兴安岭以西地区 ＬＯＳ一般在 １２０～
１５０ｄ之间；大兴安岭以东以及高原南部地区 ＬＯＳ
一般在９０～１２０ｄ之间；东南部赤峰市、通辽市及兴
安盟地区ＬＯＳ一般在１４０～１６０ｄ之间；西部地区一
般在９０～１０５ｄ之间。

３　讨论与结论

３．１　蒙古高原草地ＯＣＯ－２ＳＩＦ与ＧＰＰ的关系
ＯＣＯ－２卫星较以往卫星具有更准确的测量精

度，为利用叶绿素荧光估算草地生产力提供了更为

精确的手段。研究结果表明，ＯＣＯ－２ＳＩＦ可以作为
估算ＧＰＰ的有效手段。Ｖｅｒｍａ等研究发现，尽管环
境条件会对植物光合作用和叶绿素荧光之间的复

杂关系产生重要影响，但是在不同的草原环境下，

冠层尺度的 ＳＩＦ与 ＧＰＰ之间依旧存在着显著的线
性相关关系，并且较基于过程的估算方法更加可

靠［２３］。本研究将 ＯＣＯ－２ＳＩＦ数据与 ＭＯＤＩＳＧＰＰ
数据建立关系，研究结果表明，ＯＣＯ－２ＳＩＦ可以作
为估算 ＧＰＰ的可靠数据来源，ＯＣＯ－２ＳＩＦ与
ＭＯＤＩＳＧＰＰ为显著线性关系（Ｐ＜０．０５），这与 Ｓｕｎ
等的研究结果［２４］相符。在本研究中，ＳＩＦ与 ＧＰＰ的
拟合程度随着草地植物生长，拟合程度变高，在７月
时达到最高。由于 ＯＣＯ－２ＳＩＦ产品的离散性［２５］，

会对精度产生影响，导致估算结果的不准确，但本

研究表明蒙古高原４—１０月的Ｐ值均小于０．０５，所
以结果是可靠的。

３．２　估算ＧＰＰ的精度
本研究利用ＯＣＯ－２ＳＩＦ估算的ＧＰＰ与实测数

据相比较，模拟精度较好，与刘建锋等的研究结

果［２６］相近。本研究估计值整体略低于模拟值，这可

能是由于本研究实地测量时间不及时，实测地点较

少且主要分布于草地生长较好的内蒙古东部地区，

而估算方程是将蒙古高原草地 ＯＣＯ－２ＳＩＦ与
ＭＯＤＩＳＧＰＰ建立关系，因此存在误差。与 Ｚｈａｎｇ等
的研究结果［２７－２８］相比，本研究的估计值偏高，造成

差异的原因可能是由于 ＧＰＰ的估计方式以及研究
时间内气温和降水不同所导致的。郝彦宾等利用

涡度相关法分析了２００４年和２００５—２００６年较为干
旱年生长季节内蒙古典型草原ＧＰＰ，２００４年ＧＰＰ为
４．８９ｇ／ｍ２，而在相对干旱的２００５—２００６年 ＧＰＰ则
为１．５３～３．０１ｇ／ｍ２［２９］。该现象在其他生态系统也
依旧存在，Ｙａｎ等研究发现，在同一农田观测点，
２００４年农田生产力比２００３年高出了近１倍［３０］。同

时，尽管ＯＣＯ－２卫星的分辨率已经相对较高，但许
多像素点依旧存在与其他土地类型混和的情况。Ｌｉ
等研究发现，ＧＰＰ－ＳＩＦ关系的斜率在 Ｃ４生态系统
要高于Ｃ３生态系统［３１－３２］。因此，在蒙古高原大范

围内获得的ＯＣＯ－２ＳＩＦ－ＧＰＰ关系无法准确估计
小范围内的ＧＰＰ模拟值。另外，ＯＣＯ－２本身存在
的误差也会对模拟结果产生影响，如 ＯＣＯ－２还存
在像素瞬态伪影以及异常像素数量增加的问题［３３］。

３．３　蒙古高原草地ＧＰＰ空间特征
ＧＰＰ是表示生态系统碳循环的重要指标，它能

更为准确地掌握其空间分布特征，能够更加直观地

反映生态系统的生产力水平。Ｒｅｎ等利用修正的光
能利用率模型模拟出青藏高原草地 ＧＰＰ，为青藏高
原高寒草地 ＧＰＰ的精确估算提供参考［３４］；郭群等

利用多通道自动原位监测箱系统，计算出内蒙古典

型草原草地生态系统 ＧＰＰ，为草原的可持续发展提
供了理论基础［３５］。本研究以蒙古高原草地为研究

对象，得到了２０１７年生长季节的草地 ＧＰＰ时空分
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布特征并分析造成差异的原因。结果表明，降水量

和人为因素是造成蒙古高原草地 ＧＰＰ差异的主要
原因。蒙古高原地处干旱与半干旱区［３６］，随着降水

量的变化，蒙古高原草地的整个生长季节内 ＧＰＰ的
空间分布特征总体表现出由高原草地和东北部边

缘至西南地区逐渐减少的特点，这与黄登成的研究

结果［３７］一致。蒙古国北部受到来自北冰洋的大量

水汽［３８］，气候湿润，利于草地植物的生长。东北部

地区受到太平洋水汽影响在整个生长季都接近田

间持水量，在温度适宜的条件下，显著提高了草地

对碳的吸收［３９］。而蒙古国南部草地和内蒙古西北

部草地由于降水量减少和温度较高，草原类型以荒

漠草原为主［４０］，其生产力水平较低，全年平均值在

３０ｇ／（ｍ２·年）以下，总量在１００ｇ／ｍ２以下。蒙古
高原草地 ＳＯＳ、ＥＯＳ分别在 ４月和 ９—１０月，其中
５—８月占全年生产力总量的８５％。生产力的高低
与草地生物量密切相关，内蒙古草地 ＧＰＰ平均值与
蒙古国相近但总量高于蒙古国２５％，这主要是由于
内蒙古近年来实施的“退耕还林还草”“禁牧”等保

护草原的措施使草地覆盖度近年来整体提高。蒙

古国西部和南部草地生物量减少可能是由于在蒙

古国西部南部附近对煤矿、铜矿的开采使草地发生

严重退化［４１］。太阳诱导的叶绿素荧光已被较多应

用于估算生态系统总初级生产力，本研究主要以草

地生态系统为例，其冠层结构较为简单，但由于其

他陆地生态系统复杂多样性加之现存观测叶绿素

的卫星分辨率依旧较低，故无法使用统一的观测条

件和试验方法。叶绿素荧光近年来也被应用于其

他领域，如监测生态系统高温［４２］等自然灾害。估算

不同生态系统总初级生产力时考虑参数的不确定

性依旧是今后研究的重点，同时将叶绿素荧光应用

于生态系统的自然灾害监测也有待进一步的深入

研究。

本研究基于ＯＣＯ－２－ＳＩＦ７５７数据、ＭＯＤ１７Ａ２－
ＧＰＰ产品、土地覆盖数据，利用 ＧＩＳ技术，在分析
ＧＰＰ－ＳＩＦ之间关系的基础上模拟分析了２０１７年
４—１０月蒙古高原草地的 ＧＰＰ空间分布特征，研究
发现，蒙古高原草地 ＯＣＯ－２ＳＩＦ与 ＭＯＤＩＳＧＰＰ具
有显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５），本研究的模拟值
具有较高精度（ｒ２＝０．８２），符合蒙古高原草地 ＧＰＰ
空间分布特征。在空间特征上，蒙古高原草地 ＧＰＰ
总量和平均值均与湿度密切相关，ＧＰＰ总量为
２７２．７３ｇ／（ｍ２·年），平均值为５２．８９ｇ／（ｍ２·月）。

高原北部及大兴安岭以东区域ＧＰＰ较高，平均值均大
于１２０ｇ／（ｍ２·月），ＧＰＰ总量均大于４００ｇ／（ｍ２·年），
并由北部、东北部向南部、西南部递减至平均值低

于３０ｇ／（ｍ２·月）；总量低于１００ｇ／ｍ２。时间特征
上，蒙古高原草地ＳＯＳ通常为４月，ＥＯＳ通常为９—
１０月，ＧＰＰ月际变化在５．８３～１０４．５９ｇ／（ｍ２·月）
之间，５—８月是高原草地主要生长时期，７月是蒙
古高原草地 ＧＰＰ最高的月份。蒙古高原草地 ＬＯＳ
一般在９０～１５０ｄ之间。大尺度范围的草原开发应
利用遥感技术监测配合地面调查的方法，及时了解

草原生境状况，因地制宜采取合理的方式开发草地。
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［２０］张　钊．呼伦贝尔草甸草原生态系统碳循环动态模拟与未来情
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ｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒａｗｉｄｅｖａｒｉｅｔｙ

ｏｆｂｉｏｍｅｓ：ｆｉｒｓｔｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＯＣＯ－２ａｎｄｆｌｕｘｔｏｗｅｒ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅｂｉｏｌｏｇｙ，２０１８，２４（９）：３９９０－

４００８．　

［３２］ＷｏｏｄＪＤ，ＧｒｉｆｆｉｓＴＪ，ＢａｋｅｒＪＭ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｏｌａｒ－

ｉｎｄｕｃｅｄｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，４４（１）：５３３－５４１．

［３３］ＣｒｉｓｐＤ，ＰｏｌｌｏｃｋＨ Ｒ，ＲｏｓｅｎｂｅｒｇＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｎ－ｏｒｂｉｔ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｒｂｉｔｉｎｇｃａｒｂｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ－２（ＯＣＯ－２）

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄ ｉｔｓｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１７，１０（１）：５９－８１．

［３４］ＸｉａｏｌｉＲ，ＨｏｎｇｌｉｎＨＥ，ＬｉＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｎｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，３０

（１２）：１８９８－１９０７．

［３５］郭　群，李胜功，胡中民，等．内蒙古温带草原典型草地生态系

统生产力对水分在不同时间尺度上的响应［Ｊ］．中国沙漠，

２０１５（３）：９８－１０５．

［３６］ＬｉｕＷＪ，ＬｉＬＦ，ＢｉｅｄｅｒｍａｎＪＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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Ｈ２Ｏｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｓｔｅｐｐｅ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

２０１７，２４７：３５６－３６４．

［３７］黄登成．基于ＣＡＳＡ模型的蒙古高原植被净初级生产力遥感估

算［Ｄ］．阜新：辽宁工程技术大学，２０１４．

［３８］王　菱，甄　霖，刘雪林，等．蒙古高原中部气候变化及影响因

素比较研究［Ｊ］．地理研究，２００８（１）：１７３－１８２．

［３９］ＪｉｎｇＹ，ＷａｎｇＡ，ＧｕａｎＤ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｆｌｕｘｅｓｏｖｅｒａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，７２（１１）：４４０１－４４１１．

［４０］高浩，潘学标，符瑜．气候变化对内蒙古中部草原气候生产潜力

的影响［Ｊ］．中国农业气象，２００９（３）：５－１０．

［４１］ＭｃＩｎｔｙｒｅＮ，ＢｕｌｏｖｉｃＮ，ＣａｎｅＩ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉ－ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ

ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｍｉｎｅｓｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｕｓｅｓｏｆ

ｗａｔｅｒｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１６，５５７－５５８：４０４－４１４．

［４２］ＳｏｎｇＬ，ＧｕａｎｔｅｒＬ，ＧｕａｎＫ，ｅｔａｌ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｕｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｓｅａｒｌｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｔｏ

ｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅＩｎｄｉａｎＩｎｄｏ－ＧａｎｇｅｔｉｃＰｌａｉｎｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１８，２４（９）：４０２３－４０３７．
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