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Abstract: Exploring temporal dynamics in aboveground net primary productivity (ANPP) and their correlations to climatic 

variables in grasslands is significant to sustainable development of animal husbandry and ensuring food security and 

ecological security. Studies on the Inner Mongolian temperate grasslands and the Tibetan Plateau alpine grasslands have been 

widely reported. However, few researches on subtropical grasslands were reported in the past. It is still unclear how 

subtropical grasslands response to climate changes. In this study, we discussed the temporal dynamics in ANPP of grasslands 

in Yibin during 2000-2015 using simple and piecewise linear regressions. Correlations between ANPP and climatic variables 

were then analyzed using the partial correlation analysis. Our analysis indicated that (1) the multiyear average ANPP was 

recorded as 129.91g C m
-2

 yr
-1

 in grasslands in Yibin from 2000 -2015. The multiyear average ANPP was 130.48 g C m
-2

 yr
-1

 

in temperate steppes and was 116.34 g C m
-2

 yr
-1

 in tropical herbosas, respectively. (2) ANPP exhibited an obvious increasing 

trend during 2000-2015. However, the increasing trend did not persist. ANPP trends significantly changed in 2007. (3) 

Temporal variations of ANPP were affected by temperature and precipitation together. Temperature and precipitation all had 

positive effect on ANPP variations. Temperature performed better than precipitation in explaining ANPP variations in 

grasslands in Yibin. Our research results were important for understanding mechanisms of ANPP response to climate changes 

in subtropical grasslands. 
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摘要：探讨草地生态系统的年际变异规律及其气候影响因素对畜牧业的可持续发展和粮食生态安全的保障具有重要的

作用。过去对草地生态系统的研究多关注于内蒙古温带和青藏高原高寒草地生态系统，对亚热带草地生态系统的研究

还鲜有报道。本研究以宜宾市草地生态系统为研究对象，借助长时间序列（2000-2015年）的遥感和气象数据，运用简

单线性和分段线性回归方法对地上净初级生产力（Aboveground Net Primary Productivity, ANPP）在过去十几年的动态

变化规律进行了分析，运用偏相关分析探讨了气候因素对其变化的影响作用。分析结果表明：（1）宜宾市草地ANPP

在2000-2015年期间的平均值为129.91g C m
-2

 yr
-1，其温性草原和热性草丛的ANPP分别为130.48 g C m

-2
 yr

-1和 116.34 g 
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C m
-2

 yr
-1。（2）宜宾市草地的ANPP在2000-2015年期间呈显著增加的变化趋势，但是这种变化趋势并不是持续的，而

是在2007年发生了显著的转折。（3）宜宾市草地ANPP的年际变化趋势由降水和温度的变化共同决定，降水和温度对

ANPP的变化都是起到正的促进作用，并且温度的作用较降水大。本研究对认识气候变化对亚热带草地的影响机制具

有重要的意义。 

关键词：宜宾市草地，地上净初级生产力，年际变化，遥感 

 

1．引言 

地上净初级生产力（ Aboveground Net primary 

productivity，ANPP）是生态系统物质循环和能量流动的

驱动力，是碳循环过程的一个重要组成部分，是表征陆地

生态系统潜在经济生产能力和碳汇功能强度的重要生态

学指标[1-2]。近几十年年来，地球经历了显著的气候变化，

温度的持续升高 、降水的改变和极端气候事件的频发[3]，

都会对陆地生态系统的ANPP产生重要的影响[4-5]。研究

ANPP的年际变异不仅是评估陆地生态系统碳循环动态变

化过程的迫切需求，也是生态系统与全球变化研究的基础

科学问题[6]。 

草地是地球上广泛分布的生态系统之一（约占地球表

面的30%），是陆地生物圈的一个重要组成部分[7]，具有

重要的生态系统服务功能（如，饲料生产，土壤碳储存等）

[7-8]。由于草地生态系统主要分布在干旱和半干旱区域， 

其ANPP较森林及农田等生态系统的年际波动更大[9]。草

地ANPP的变化将会对全球的碳收支、生态系统服务功能、

畜牧业的经济发展以及草地资源的可持续利用造成很大

的影响[10-11]。因此，探讨草地ANPP的年际变异规律及

其对气候变化的响应机制对预测未来气候变化对自然生

态系统和社会经济的影响具有重要的意义。 

草地ANPP的年际变化趋势在已经站点[12]、区域[13]

及全球尺度[14] 开展了广泛的研究。研究的方法主要有野

外调查、遥感技术监测[15]及模型模拟[16, 17]。在全球尺

度，近30年来（1982-2006）草地生态系统的ANPP呈显著

增加的变化趋势。但是，该变化趋势在这30年内并不是连

续的，在1994年该变化趋势发生了转折，ANPP由1994年

之前的显著增加转变为1994年之后的微弱降低趋势[14]。 

在北美洲，Lauenroth 和 Sala用站点的多年连续观测

数据分析表明，北美洲矮草草原的ANPP在1939-1990年期

间没有明显的变化趋势[18]。Brookshire 和 Weaver以单个

站点的观测数据为基础，分析表明美国大黄石草地生态系

统ANPP在近40年（1969-2012）内呈显著减小的变化趋势

[12] 。 Hufken 等的模型预测结果表明，在 RCP 8.5

（Representative Concentration Pathway 8.5）气候变化的情

景下，北美洲草地大部分区域的ANPP在未来一个世纪内

（到2100年）将呈显著增加的趋势[17]。 

在南美洲，运用野外调查数据和遥感数据相结合的方

法分析表明，在近30年（1982-2006年）草地ANPP呈微弱

减小的趋势[14]。类似的方法对欧亚大陆草原的分析表明，

草地ANPP在1982-2013年近30年来呈波动式增加趋势，但

是该增加趋势不是连续的，而是存在1995年和2007年两个

拐点年份[19]。在中国地区，北方草地的ANPP在2000-2010

年期间变化趋势不显著[13]。内蒙古温带草地的ANPP在

1982-2003年期间变化趋势不明显[20]。青藏高原高寒草地

的ANPP在1982-2009年期间呈波动式增加的变化趋势[16]。 

综合全球范围内的研究来看，因区域环境条件、分析

的空间及时间尺度等方面的差异，已有研究结果中报道的

草地ANPP年际变化趋势呈现显著增加[17, 21]、显著减小

[12, 14]、没有明显变化[13]和存在转折点（一个或者多个）

波动式增加变化趋势等多种表现形式[14, 19, 22]。草地

ANPP的年际变化趋势依赖于研究的时期，并且具有很大

的空间异质性，草地ANPP的变化趋势尚未有统一的结论。 

通常情况下，温带草地生态系统ANPP的年际变异主要

受到降水变化的影响，降水与ANPP之间为正相关关系；而

高寒草地生态系统则主要受到温度变化的影响，温度与

ANPP之间也为正相关关系[23]。如，中国内蒙古温带草地

ANPP的年际变化主要受到降水波动的影响[20, 24]，而中国

青藏高原高寒草地ANPP的年际变化则主要受到温度变化的

影响[16, 22]。从全球范围来看，草地生态系统主要分布在干

旱—半干旱区域[25]，水分是其主要的限制条件[26]，所以

降水对草地ANPP年际变异的影响较温度受到了更加广泛的

关注[27-28]。 

目前对草地生态系统生产力年际变异的研究多关注

于内蒙古温带草地和青藏高原高寒草地生态系统，对位于

亚热带草地生态系统的关注比较少。本研究以宜宾市草地

为研究对象，主要回答以下2个科学问题：（1）分析过去

十几年ANPP的变化趋势、变化幅度及波动情况以揭示

ANPP的年际变异规律?（2）分别剖析ANPP的年际变异与

不同气候因素之间的关系，以得出ANPP年际变异的主要

气候影响因素。 

2．材料和方法 

2.1．研究区域 

宜宾市位于四川省南部，东靠长江，西接大小凉山，

南接云南，北连川中腹地，是“万里长江第一城”。从地理

位置上来看位于北纬27° 50′- 29°16′N，东经103°36- 

105°20′E之间，海拔范围为295 – 1426 m 之间（图1a）。

宜宾市属于亚热带湿润季风气候，低丘、河谷地带有南亚

热带的气候属性。具有气候温和、热量丰足、雨量充沛、

光照适宜、无霜期长、冬暖春早、四季分明的特点。年平

均气温18℃左右，年平均降水量1050～1618mm。草地生

态系统类型主要有温性草原和热性草丛两大类（图1b）。 

2.2．数据来源 

（1）ANPP数据 
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2000 – 2015年的ANPP数据是采用 Jiao等构建的

Integrated ANPPNDVI mode 估 算 得 到 [19] 。 Integrated 

ANPPNDVI model 是以ANPP的地面调查数据和美国国家

航空航天局（National Aeronautics and Space Administration, 

NASA ）全球监测与模型研究组（ Global inventory 

monitoring and modeling studies, GIMMS）发布的长时间序

列的归一化植被指数（Normalized Difference Vegetation 

Index, NDVI）为基础，综合考虑研究区域的空间异质性、

NDVI的合成时相等因素构建的区域尺度ANPP估算模型

[19]。 

（2）气象数据 

本研究中使用的气象数据包括温度和降水，这些数据

来源于英国东英吉利大学（University of East Anglia）气

候研究中心（Climate Research Unit, CRU）发布的气象数

据 集 CRU TS 4.01

（ https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.01/cruts.17

09081022.v4.01/），时间分辨率为1个月[29]。 

（3）空间矢量数据 

植被类型分布图采用的是中国科学院中国植被图编

辑委员会绘制的1:100万植被类型图[30]，从中国科学院资

源环境科学数据中心下载得到(http://www.resdc.cn)。宜宾

市的空间范围数据也是从中国科学院资源环境科学数据

中心下载得到(http://www.resdc.cn)。 

 

图1 宜宾市的地形（a）以及草地的空间分布范围（b）。 

2.3．研究方法 

2.3.1．ANPP年际变异的分析方法 

本研究运用简单线性回归方法（公式1）来分析宜宾

市草地地上净初级生产力（ANPP）在2000-2015年整个时

间区段的动态变化特征。 

y�t� �  �� 	 
�� 	 �             (1) 

式中，y�t�表示ANPP的区域平均值； �表示对应的年

份，取值范围为2000-2015；��和
�分别代表运用最小二

乘法拟合的直线截距和斜率；�为线性拟合的残差。运用�
检验方法通过判断
�是否为0来确定线性回归在p<0.05水

平上是否显著。 

在本研究中分段线性回归方法（Piecewise linear 

regression, PLR,公式2）被用来探讨ANPP在2000-2015年期

间动态变化趋势发生显著变化的时间转折点。 


��� � ��� 	 ��� 	 �,                             � � ���� 	 ��� 	  ���� � ��� 	 �,   � � ��
    (2) 

式中，y�t�表示ANPP的区域平均值； �表示对应的

年份，取值范围为2000-2015；��表示估算得到的ANPP

年际变化趋势发生显著变化的时间转折点。��，��和��
为回归系数，�为拟合的残差。��和�� 	 ��分别为时间

转折点（��）之前和之后ANPP的变化速率。运用最小

二乘法来确定3个回归系数的值，运用�检验方法通过检

测��是否为0来确定分段线性回归在p<0.05水平上是否

显著。 

2.3.2．气象因素对ANPP年际变化的影响作用分析 

ANPP数据的时间分辨率为年，气象因素（降水和温

度）的时间分辨率为月。在探讨气象因素对ANPP动态变

化的影响作用之前，首先将气象因素的数据计算到年尺度。

为了消除线性趋势，ANPP数据和气象数据都做了z-score 

标准化处理[31]。通过计算ANPP与不同气象因素之间的偏

相关系数（公式（3）-（5））来表示气象因素对ANPP年

际变化的影响作用[21, 32, 33]。 

�����.� � �� !��"#� "
$%�!��"&'%�!�() "&'           (3) 

式中，A代表ANPP；B和C分别代表降水和温度两种

不同的气象因素；�����.�代表变量A和B之间排除变量C

的影响之后计算得到的一阶偏相关系数；���，���和���分
别为变量A和B之间，A和C之间，B和C之间的皮尔逊相关

系数，计算方法见公式4。 

�*+ �  ∑ �*-!*.��+-!+/�0-12
$∑ �*-!*.�&0-12 $∑ �+-!+/�&0-

           (4) 

式中，�*+为ANPP和气象因素之间的皮尔逊相关系数；

3为参与ANPP与气象因素之间相关分析的总年份数；45和65分别为第7年的ANPP值；4.和6/分别为气象因素与ANPP

的3年平均值。 

偏相关系数的显著性检验可以通过公式（5）来实现： 
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��()� ." � √9!:!�#�()� ."
$�!�()� ."&            (5) 

式中，�����.�为相应的偏相关系数；3为样本观测数；

;为可控制变量的个数（在本研究中; � 3）；��()� ."为检

验�����.�是否显著的统计量，服从自由度为n � ; � 2的�
分布；查�分布表可以得出不同显著水平上的临界值�?，
若��()� ." @ �?则表示相关性达到显著性水平，反之，

��()� ." A �?，则相关性不显著。�����.�的计算方法类似

�����.�。 

本研究中的数据统计分析在SPSS 20 软件平台下实

现，相关统计图的绘制在sigmaplot 10软件平台下实现，空

间格局图的绘制在ArcGIS 10.2 软件平台下实现。 

3．结果与讨论 

3.1．ANPP的大小及其动态变化规律 

3.1.1．ANPP的大小 

宜宾市草地ANPP在2000-2015年期间的平均值为

129.91g C m
-2

 yr
-1。在地理空间上，ANPP自北向南逐渐增

加（图2a），与草地之植被分布格局相类似（图1b）。宜

宾市草地生态系统中有温性草原和热性草丛两种不同的

类型，这两种类型的ANPP值分别为130.48 g C m
-2

 yr
-1和 

116.34 g C m
-2

 yr
-1（图2b）。温性草原的ANPP值高于整个

宜宾市草地生态系统的平均水平，而热性草丛的ANPP值

则低于整个宜宾市草地生态系统的平均水平。 

 

误差棒代表ANPP的1倍标准误差；ANPP代表草地的地上净初级生产力 

图2 2000-2015年期间宜宾市草地生态系统及其不同类型草地植被ANPP多年平均值的大小。 

表1 全球主要草地生态系统ANPP的大小比较。 

区域 Area (107Km2) ANPP (g C m-2 yr-1) 文献 

全球 3.23 143.50 [34] 

全球 2.40 127.50 [35] 

全球 2.40 59.38 [36] 

全球 1.47 71.40 [14] 

全球 
 

72.90 [37] 

北美洲 0.37 109.89 [18] 

北美洲 0.28 75.10 [14] 

南美洲 0.13 113.40 [14] 

澳洲和新西兰 0.10 78.40 [14] 

非洲 0.27 68.50 [14] 

欧亚大陆草原 0.87 43.78 [19] 

宜宾市 1.73×10-4 129.91 本研究 

注：Area 表示区域的面积，ANPP是指地上净初级生产力的区域平均值。 

不同研究对全球草地生态系统ANPP大小的评估范围

为72.90 - 143.50 g C m
-2

 yr
-1

 [14, 18, 34-37]（表1），宜宾

市草地生态系统ANPP的大小接近于对全球草地生态系统

平均水平估算的高值。尽管宜宾市草地生态系统的面积比

较小，但是ANPP的区域平均值却处于比较高的水平，其

平均值高于北美洲、南美洲、澳洲以及欧亚大陆等世界上

其他主要草地区域的平均水平[14, 18, 19]，对气候的调节

和畜牧业的发展都具有重要的作用。 

3.1.2．ANPP的动态变化规律 

运用简单线性回归对2000-2015年期间宜宾市ANPP

的年际变化规律的探讨表明（图3a），宜宾市的ANPP在

这16年期间呈显著增加的变化趋势，增加的速率为2.19 g 

C m
-2

 yr
-1（p<0.05）。纵观这16年期间ANPP的大小变化

可知，ANPP的增加趋势并不是持续的。采用PLR对ANPP

动态变化规律的进一步分析表明（图3b），ANPP的变化

规律在 2007 年发生了显著的转折，该转折年份将
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2000-2015年划分为2个不同的时期，ANPP在2个时期的变

化规律分别为 “增加 -减小 ”。ANPP在2000-2007年和

2007-2015年2个时期的变化速率分别为-2.37 g C m
-2

 yr
-1

 

（p<0.05）和5.90 g C m
-2

 yr
-1（p<0.05）。 

 

图3 2000 – 2015年期间宜宾市的ANPP及其变化规律。 

（a）ANPP在2000 -2015年整个时期的变化趋势：线性变化趋势（绿色线条）；（b）ANPP在不同时期的线性变化趋势：蓝色线条代表ANPP在2000-2007

年期间的变化趋势；橙黄色线条代表ANPP在2007-2015年期间的变化趋势。*表示线性回归在p<0.05 的水平显著。ANPP表示宜宾市草地地上净初级

生产力的区域平均值。 

宜宾市的ANPP在过去16年整体上呈显著增加的变化

趋势（图3a），与全球、北半球植被[38]和欧亚大陆草原

植被[19]生产力的变化趋势相一致。宜宾市的ANPP在过去

16年期间随时间的变化趋势并不是持续的，在2007年发生

显著的转折（图3b），这与过去对蒙古高原[39]和蒙古国

[40]草地植被绿度变化趋势的研究中得出的结论类似。全

球[41]、中亚地区[42-43]、欧亚大陆地区[44]、北美洲西

南地区[45]以及阿根廷地区[46]植被绿度在过去也有类似

的变化规律。 

3.2．气象因素与ANPP之间的关系 

草地生态系统ANPP的动态变化通常由当地降水、温

度及辐射等气象因素的变化直接引起[12, 17, 22, 47, 48]。

为了细致地刻画气候变化对ANPP动态变化地影响，本研

究分别计算了ANPP与降水和温度之间的偏相关系数（图

4）。从分析的结果可以看出，ANPP的年际变异与年总降

水量（图4a）和年平均温度（图4b）之间都是呈显著正相

关关系，说明在宜宾市温度和降水对草地ANPP都是起到

正的促进作用，并且温度对ANPP变异的解释能力要大于

降水。 

宜宾市草地ANPP的年际变化是由温度和降水的变化

共同决定的，这与过去的研究结论不同。过去对温带草地

生态系统的研究表明，草地ANPP的变化主要是由降水的

变化控制的[39, 40, 49, 50]，主要因为温带草地生态系统主

要是位于干旱-半干旱气候区，水分是草地植被生长的主

要限制条件[40, 51]。针对高寒草地生态系统的研究表明，

草地生态系统的ANPP主要是由温度决定的，因为在高寒

地区低温是限制植被生长的主要条件[16, 22]。宜宾市的草

地生态系统所处的气候带与过去多关注的内蒙古温带草

原和青藏高原高寒草原都不同。宜宾市的草地生态系统位

于亚热带湿润季风气候，具有气候温和、热量丰足、雨量

充沛、光照适宜等特点，气候呈暖湿型，因此温度和降水

对ANPP的变化都是正的促进作用。 

 

图4 2000-2015年期间宜宾市草地ANPP的变异与年总降水量(a)和年平均温度(b)之间的相关关系。 

ANPP anomaly (z-score)，MAP anomaly (z-score) 和 MAT anomaly (z-score) 分别代表地上净初级生产力、年总降水量和年均温度经过数据均一化处

理之后的值。 
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4．结论 

本研究以宜宾市的草地生态系统为研究对象，借助长

时间序列（2000-2015年）的遥感和气象数据，对宜宾市

草地生态系统地上净初级生产力在过去十几年的变化规

律进行了分析，并且探讨了气候因素对其变化的影响作用，

得到以下主要结论： 

（1）宜宾市草地ANPP在2000-2015年期间的平均值

为129.91g C m
-2

 yr
-1，其内温性草原和热性草丛的ANPP分

别为130.48 g C m
-2

 yr
-1和 116.34 g C m

-2
 yr

-1，其平均水平

高于北美洲、南美洲、澳洲以及欧亚大陆等世界上其他主

要草地区域的平均水平。 

（2）宜宾市草地的ANPP在2000-2015年期间呈显著

增加的变化趋势，但是这种变化趋势并不是持续的，而是

在2007年发生了显著的转折。ANPP在2000-2007年期间呈

显著减小的变化趋势，而在2007-2015年期间呈显著增加

的变化趋势。 

（3）宜宾市草地ANPP的年际变化趋势由降水和温度

的变化共同决定，并且降水和温度对ANPP的变化都是起

到正的促进作用。本研究对认识亚热带草地对气候变化的

响应机制具有重要意义。 
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