
作为陆地生态系统的重要组成部分之一，森林生

态系统对于碳收支平衡、气候变化和全球升温具有不

可或缺的作用 [1]。初级生产力可分为总初级生产力

（GPP）和净初级生产力（NPP）。GPP 是植被在生态

系统中进行物质和能量转换或传递的初始基础，而在

经过自身呼吸代谢消耗后的能量剩余即为NPP[2]。GPP
和NPP是在自然环境中植被生产能力的直接反映，也

是衡量生态系统碳循环过程、碳汇功能的重要指

标 [3]，深层次研究其时空变化以及对气候变化的响

应，对于科学评估陆地生态系统的可持续发展、区域

碳收支平衡以及全球气候变化具有重要意义[4-5]。随着

科学技术的快速发展，MODIS卫星数据因其稳定和高

时间分辨率的优势在全球和区域森林植被指数以及碳

储量研究方面得到了广泛应用[6-8]，基于遥感估算的植

被生产力已成为监测森林植被的重要指标之一[9-11]。内

蒙古作为我国北方边疆生态的重要安全屏障，森林面
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摘 要：基于MODIS植被生产力数据和气象站点长时间序列观测资料，结合GIS和统计分析方法，分析了2001—2022年内蒙

古东部森林生态系统总初级生产力（GPP）和净初级生产力（NPP）的时空格局及其与气象要素的相关性。结果表明，2001—
2022年内蒙古东部森林生态系统年均GPP和NPP分别为705.54、420.68 gC·m-2·a-1；在空间分布上，GPP和NPP均呈现北高南

低的特点，GPP和NPP由稳定型向波动增加态势转变；在空间增量上，呼伦贝尔市东南部的GPP和NPP年均增量尤为明显，

气温和降水对森林生态系统GPP和NPP的影响呈现明显的空间分异特征。
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Abstract: Based on the vegetation productivity data of MODIS and the observation data of meteorological stations for a long time series,

combined with GIS and statistical analysis methods, we analyzed the spatio-temporal patterns of gross primary productivity (GPP), net primary

productivity (NPP) and their correlation with meteorological factors of forest ecosystem in eastern Inner Mongolia from 2001 to 2022. The

results showed that from 2001 to 2022 the average annual GPP and NPP of forest ecosystem in eastern Inner Mongolia were 705.54 and

420.68 gC·m-2·a-1, respectively. The spatial distributions of GPP and NPP were high in the north and low in the south. The GPP and NPP changed

from a stable to a fluctuating increasing trend. In terms of spatial increment, the average annual increment of GPP and NPP in the southeast of

Hulunbuir City was particularly obvious. The effects of temperature and precipitation on the GPP and NPP of forest ecosystem showed obvious

spatial differentiation.
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积为6.75亿亩，位列全国第一，尤其是内蒙古东部大

兴安岭的原始森林，植被平均碳储量高于全国平均水

平，是全区和全国重要的碳汇功能区之一[12]。针对内

蒙古东部森林生态系统初级生产力的时空变化特征及

其与气象要素的相关性研究较少，因此本文基于MO⁃
DIS GPP、NPP 数据和气象站点长时间序列的观测资

料，分析了 2001—2022 年内蒙古东部森林生态系统

GPP、NPP的时空变化特点及其与气象要素的相关性。

研究成果对于森林生态系统生产力评估和合理利用以及

生态环境建设具有参考意义。

1 数据来源与研究方法

内蒙古水资源分布不均匀，东部和南部地区较湿

润，有较多河流、湖泊、湿地，如大兴安岭地区、呼

伦湖等；西部和北部地区则较干旱。受水资源、气

候、地形和土壤条件等因素的共同影响，内蒙古植被

类型由东向西依次表现为东部森林、中部草原和西部

荒漠[13]。内蒙古东部森林主要集中在呼伦贝尔市、兴

安盟、锡林郭勒盟东部、通辽市、赤峰市境内，是我

国重要的林业基地之一；主要由大兴安岭原始森林构

成，林区植被类型主要为温带针叶林和阔叶林[13]；属

寒温带大陆性季风气候，夏季湿润凉爽、冬季干燥寒

冷、春秋季时间较短；年降水量为206.13~542.79 mm；

由于纬度原因，太阳辐射热能资源较少。

1.1 数据来源

本文采用的2001—2022年GPP和NPP数据为美国

国 家 航 空 航 天 局 发 布 的 MODIS 系 列 产 品

MOD17A3[14-15]。该产品已在区域和全球碳循环研究领

域得到广泛应用[16-17]。本文对数据进行格式转换、影

像裁剪和重采样等处理，得到研究区2001—2022年的

GPP和NPP年值数据集，空间分辨率为 500 m。森林

分布数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心提

供的 2000 年土地利用数据[18]，数据格式统一转换为矢

量文件。气象资料来源于内蒙古气象局提供的内蒙古

东部52个气象观测站点的日值数据，包括降水量、气

温，数据时间序列为 2001—2022年。采用ANUSPLIN
气象数据空间插值方法，生成500 m×500 m 的栅格数

据，再进行空间统计计算。

1.2 研究方法

1） 森林生产力异常年份选取方法。对 2001—
2022年森林生产力数据进行标准化处理，得到标准化

异常指数（SAI） [19]，可反映森林生产力异常变化年

份，计算公式为：

SAIFP(n)=[FP(n) - FP]/s(FP) （1）
式中， SAIFP(n) 为第 n 年的森林生产力变异值， n =1,

2,3,…,22； FP(n) 为第 n 年的森林生产力； - ---
FP 、

s(FP) 为2001—2022年森林生产力的平均值和标准差。

森林生产力异常分为正常（|SAI|≤0.5）、轻度异

常 （0.5<|SAI|≤1）、中度异常 （1<|SAI|≤1.5）、重度

异常 （1.5<|SAI|≤2） 和极端异常 （|SAI| >2） 5 类。

SAI 的正、负值分别表示森林生产力的增加或减少，

绝对值越大表示异常情况越严重。

2） 气象要素与森林生产力的相关性计算方法。

本文利用相关系数[20]分别计算GPP和NPP与气温、降

水的时空相关程度。相关系数的计算公式为：

R=
å
i = 1

n

(Xi - X̄ )(Yi - Ȳ )

å
i = 1

n

(Xi - X̄ )2 å
i = 1

n

(Yi - Ȳ )2

（2）

2 研究结果与分析

2.1 内蒙古东部森林生态系统GPP和NPP的时间变

化特征

由图1可知，2001—2010年GPP约为650 gC·m-2·a-1，

变化幅度较小；2011—2022年呈波动上升趋势，GPP的

年均值约为752 gC·m-2·a-1；2001—2022年GPP呈显著

增加趋势（P =0.00）。NPP随时间的变化与GPP类似，

2001—2010年NPP值约为388 gC·m-2·a-1；2011—2022年
NPP的年均值约为447 gC·m-2·a-1；2001—2022 年 NPP
同样呈显著增加趋势（P =0.00）。由此可知，研究区

植被生产力逐步增强。
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图1 2001—2022年内蒙古东部森林生态系统

GPP和NPP年际变化

本文计算得到2001—2022年内蒙古东部森林生态

系统逐年GPP和NPP的SAI指数，结果表明， 2005年、

2006 年、2008 年、2010 年、2011 年、2015—2017 年

为森林GPP正常年份（|SAIGPP|≤0.5）；2004年、2009年、

2012年、2019年、2020年和 2022年为轻度异常年份

（0.5<|SAIGPP|≤1），其中 2004 年和 2009 年异常降低，

其余年份异常升高；2002 年、2013 年、2014 年、

2018 年和 2021 年为中度异常年份（1<|SAIGPP|≤1.5），

赵 晶等：内蒙古东部森林生态系统生产力的时空变化特征 ··87
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其中2002年异常降低，其余年份异常升高；2001年、

2003年和 2007 年为重度异常年份（1.5<|SAIGPP|≤2），

且值均为负，说明森林 GPP 异常降低；研究期内无

极端异常现象发生。2011 年以后森林 GPP 发生异常

年份频次明显多于之前，但强度有所减弱，整体以

升高趋势发展。2005 年、2008 年、2009—2011 年、

2015年、2017年、2019年和 2020年为森林NPP正常

年份 （|SAINPP|≤0.5）；2004 年、2006 年、2013 年、

2014 年和 2018 年为轻度异常年份（0.5<|SAINPP|≤1），

其中 2004 年和 2006 年异常降低，其余年份异常升

高；2002年、2003年、2012年、2016年和 2022年为

中度异常年份（1<|SAINPP|≤1.5），其中2002年和2003年
异常降低，其余年份异常升高；2001 年、2007 年和

2021年为重度异常年份（1.5<|SAINPP|≤2），其中2021年
异常升高，其余年份异常降低。2001—2022 年森林

NPP变化特征整体与GPP相似。

2.2 内蒙古东部森林生态系统GPP和NPP的空间分

布特征

2001—2022年内蒙古东部森林生态系统GPP年均

值为705.54 gC·m-2·a-1，由图2可知，GPP呈北高南低

的分布特征，高值区主要分布在呼伦贝尔市中东部、

兴安盟西北部地区，呈东北—西南走向，其中呼伦贝

尔市扎兰屯中西部、鄂温克族自治旗东南部、牙克石

南部、阿荣旗西北部、鄂伦春自治旗中东部、兴安盟

扎赉特旗偏西部分地区、阿尔山大部的GPP较高，年

均值在900~1 000 gC·m-2·a-1之间；而赤峰市敖汉旗中

北部、翁牛特旗、巴林右旗、阿鲁科尔沁旗中南部、

通辽市、库伦旗北部、奈曼旗、开鲁县、科尔沁左翼

中旗中西部、扎鲁特旗中南部、兴安盟科尔沁右翼中

旗东南部、突泉县、乌兰浩特、呼伦贝尔市新巴尔虎

右旗南部的GPP降至400 gC·m-2·a-1以下。

2001—2022年内蒙古东部森林生态系统NPP年均

值为 420.68 gC·m-2·a-1，其空间分布与 GPP 相似，高

值区主要分布在呼伦贝尔市中部和兴安盟西北部地

区，其中NPP年均值超过500 gC·m-2·a-1的区域主要集

中在赤峰市宁城县西部、喀喇沁旗西南部、克什克腾

旗中部、兴安盟阿尔山大部、呼伦贝尔市扎兰屯西南

部、鄂温克族自治旗南部、牙克石偏南地区、鄂伦春

自治旗偏西地区、根河大部、额尔古纳偏东等地区；

赤峰市中东部大部地区、通辽市中部和南部、兴安盟

科尔沁右翼中旗中南部、突泉县、科尔沁右翼前旗东

部、乌兰浩特大部、扎赉特旗中东部地区的NPP普遍

偏低，年均值维持在200 gC·m-2·a-1左右。
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审图号：蒙S（2019）33号

2001—2022 年内蒙古东部森林生态系统 GPP 和

NPP年均增量的空间分布存在明显差异（图3），呼伦

贝尔市中部和兴安盟西北部呈东北—西南走向的部分

区域森林GPP和NPP增量为负值，在呼伦贝尔市最北

部边缘尤为明显；其余地区的NPP和GPP增量为正值，

其中在呼伦贝尔市阿荣旗中西部、扎兰屯大部、兴安盟

阿尔山偏东地区、扎赉特旗西部、科尔沁右翼前旗中西

部地区的NPP和GPP年均增量均超过10 gC·m-2·a-1，大

兴安岭岭东其余地区以及南麓大部地区NPP和GPP年

均增量在5~10 gC·m-2·a-1之间。
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图3 2001—2022年内蒙古东部森林生态系统

GPP和NPP年均增量空间分布

审图号：蒙S（2019）33号

2.3 内蒙古东部年均气温与降水量空间分布

由图 4可知，2001—2022年内蒙古东部年均气温

由东南向西北方向递减，尤其是赤峰市中东部、通辽

市中南部年均气温均超过 7℃；呼伦贝尔市中北部和

兴安盟西北部年均气温在 0℃以下。年降水量呈北多

南少的分布特点，高值区主要集中在呼伦贝尔市中东

部、兴安盟北部大部地区；呼伦贝尔市偏西地区、锡

林郭勒盟东部年降水量在300 mm以下。

··88
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2.4 气象要素与GPP和NPP的相关性

为探究气温、降水对森林生态系统GPP和NPP的

影响，本文分别将GPP、NPP与年均气温、年降水量

进行相关性检验，结果表明，2001—2022 年 GPP、
NPP 与年均气温的相关系数分别为 -0.05 （ P =
0.00）、-0.19 （ P =0.00），表明内蒙古东部森林生态

系统 GPP、NPP 与年均气温均呈极显著负相关关系

（ P <0.01）；2001—2022 年 GPP、NPP 与年降水量的

相关系数分别为 0.77 （ P =0.00）、0.81 （ P =0.09），

表明内蒙古东部森林生态系统GPP与年降水量呈极显

著正相关关系（P <0.01），NPP与年降水量的相关系

数也较高，但未通过显著性检验。

基于上述结果，本文进一步探究气温、降水对森

林生态系统 GPP 和 NPP 的空间影响，分别将气温与

GPP、NPP，降水量与GPP进行空间相关分析，结果

见图 5。年均气温和年降水量对森林生态系统 GPP、
NPP的影响具有明显的空间差异，年均气温与GPP呈

负相关的面积占比为51.61%，主要分布在呼伦贝尔市

额尔古纳中北部、根河大部、鄂伦春自治旗中东部、

阿荣旗西部、牙克石东南部、扎兰屯中北部、锡林郭勒

盟西乌珠穆沁偏东地区等；年均气温与NPP呈负相关的

面积占比为63.23%，主要分布在呼伦贝尔市额尔古纳中

北部、根河大部、鄂伦春自治旗中北部、扎兰屯中北部

等地区；年降水量与 GPP 呈正相关的面积占比为

61.68%，主要集中在呼伦贝尔市鄂伦春自治旗南部、阿

荣旗西部、牙克石东南部、扎兰屯大部、兴安盟阿尔

山、扎赉特旗西部、科尔沁右翼前旗中西部、通辽市扎

鲁特旗中部、锡林郭勒盟西乌珠穆沁偏东地区等。

2007年内蒙古东部森林生态系统生产力 SAIGPP和

SAINPP 均表现为重度异常降低， 2007 年降水量为

290.02 mm 远低于年均降水量（402.00 mm），平均气

温为 5.18℃高出年均气温 1.17℃，与前文结论一致，

表明气温和降水对内蒙古东部森林生态系统生产力具

有明显影响。

图例
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图5 2001—2022年内蒙古东部森林生态系统GPP、NPP与

年均气温、年降水量相关性空间分布

审图号：蒙S（2019）33号

2001—2022年内蒙古东部森林生态系统年均GPP
为 705.54 gC·m-2·a-1，其中呼伦贝尔市中东部、兴安

盟西北部地区呈东北—西南走向区域的森林 GPP 最

高，最大值超过 1 000 gC·m-2·a-1；内蒙古东部森林生

态系统的多年平均NPP为420.68 gC·m-2·a-1，高于东北

天然林保护工程区森林年均NPP（381.08 gC·m-2·a-1），

二者均呈显著增加趋势，与朴世龙[21]、邱玥等[22]的研

究结果类似，说明内蒙古东部森林生态系统的生态环

境总体向好，森林固碳能力较强。

GPP、NPP变化是对生态环境中气候条件的直接

响应，其中气温和降水对内蒙古东部森林生态系统

GPP、NPP 具有重要作用 [23]。年均气温与森林 GPP、
NPP整体上呈负相关关系，与张峰源等[24]对大兴安岭

森林NPP的研究结果一致。其原因在于，光合作用通

常受最高气温直接影响，最高气温在合适的范围内可

促进植被的光合作用；但当温度超出一定范围，植被

为减少蒸腾消耗，会关闭叶片气孔，减少对二氧化碳

的吸收，进而降低对有机物质的积累[25]。全球变暖可

能导致最高气温超过该区域森林植被光合作用的最佳

范围[26-27]，从而导致GPP、NPP与年均温度呈负相关，

本文未对最高、最低气温与森林生产力的关系进行研

究，未来可进一步探讨。年降水量与森林GPP呈正相

赵 晶等：内蒙古东部森林生态系统生产力的时空变化特征 ··89
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关关系，与罗丹丹等[28]的研究结论一致。

本文的数据基础为MODIS产品系列，除受其固有

的时空分辨率限制外，还缺乏对MODIS相应产品有效

的地面验证工作；仅将森林生态系统作为一个整体进

行研究，忽略了其内部不同森林种类的差异性影响，

未来将进一步完善研究工作。

3 结 论

本文基于MODIS数据和气象站点长时间序列观测

资料，分析了2001—2022年内蒙古东部森林生态系统植

被生产力的时空格局及其与气象要素的相关性。结果表

明：①2001—2022年内蒙古东部森林生态系统年均GPP
超过700 gC·m-2·a-1，年均NPP为400~500 gC·m-2·a-1，

均高于全国平均水平，GPP和NPP在空间分布上均呈

北高南低的特点；②内蒙古东部森林生态系统GPP和

NPP由稳定型向波动增加态势转变，2011年以后森林

GPP发生异常年份频次明显多于之前，但强度有所减

弱，整体呈升高趋势发展，呼伦贝尔市东南部GPP和

NPP 的增量尤为明显，年均增量超过 10 gC·m-2·a-1；

③年均气温与 GPP、NPP 呈负相关关系，年降水量

与 GPP 呈正相关关系，气温和降水对内蒙古东部森

林生态系统 GPP 和 NPP 的影响呈现明显的空间分异

特征。
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