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基于 犕犗犇犐犛的我国北方农牧交错带植被生长特征
�

何　勇　董文杰　严晓瑜
（国家气候中心，北京１０００８１）

摘　　要

基于２０００—２００６年（２００４年缺）６年 ＭＯＤＩＳ每８ｄ的总生产力资料以及我国农业气象观测站点牧草的物候观

测资料，定量分析了我国北方农牧交错带植被以及牧草生长特征。结果表明：我国北方农牧交错带植被的年均

ＧＰＰ（ＧｒｏｓｓＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，总初级生产力）从２０００—２００６年呈现出波动性的变化特征，年平均值为

２３４．４５ｇＣ·ｍ
－２。对该地区植被的ＧＰＰ与同期气候要素的分析显示，气温是影响该地区植被生长的主要气候因

素，降水其次。对牧草物候期的ＧＰＰ分析表明，不同地区牧草的物候期对应的ＧＰＰ值不同；牧草在开花期时ＧＰＰ

最大，在出苗期和黄枯期时ＧＰＰ相对较小，但是同一地区牧草的出苗期和黄枯期ＧＰＰ值相差不大。
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引　言

我国北方农牧交错带北起大兴安岭西麓的呼伦

贝尔，向西南延伸经内蒙古东南、河北北部、山西北

部至内蒙古鄂尔多斯、陕西北部从半干旱向干旱区

过渡的广阔地带，是一个生态脆弱、环境敏感地带。

关于我国北方农牧交错带最早的研究可以追溯到西

汉司马迁的《史记·货殖列传》中对中原农业文化区

和北方草原游牧文化区之间的界线确定的；２０世纪

５０年代以来，赵松乔
［１］最早提出并开展了农牧交错

带的研究，之后相关工作主要涉及农牧交错带概念

以及范围的界定，同时对该地区农牧业生产方式以

及自然地理条件进行了详尽调查［２］。２０世纪７０—

８０年代，对该地区的研究主要集中在荒漠化、草地

退化以及水土流失等生态问题，并探索和明确农牧

交错带合理而有效的发展方向［３］；２０世纪９０年代

以来，在全球变化研究背景下，农牧交错带作为我国

一条生态脆弱带和重要的生态屏障带，对该地区生

态环境演变以及可持续发展方式研究是该区域研究

主题［４７］。开展我国北方农牧交错带陆地生态系统

研究，对于该地区生态系统建设以及社会经济的可

持续发展具有重要意义。目前对该地区生态系统的

研究大都集中在定点观测以及利用卫星遥感资料对

大范围地区的生态系统进行研究与分析。蒋卫国

等［７］基于ＮＤＶＩ资料分析指出１９８９—１９９９年北方

农牧交错带的生态环境背景从东南向西北逐渐变

差，而生态环境严重变化的区域主要集中在晋、陕、

蒙、宁、甘交界处、科尔沁沙地以及青海海东地区。

陈海等［８］利用 ＮＯＡＡ 的 ＮＤＶＩ资料分析观察到

１９９１—２０００年我国北方农牧交错带植被覆盖度总

体成减少的趋势。

上述研究主要利用了美国 ＮＯＡＡ的 ＮＤＶＩ资

料分析该地区的植被分布以及生长特征，探讨其与

气候的关系。２０００年以来，美国 ＮＡＳＡ 提供了

ＭＯＤＩＳ对地观测业务产品，其中包括了近乎实时的

全球 每 ８ｄ、分 辨 率 为 １ｋｍ 的 ＧＰＰ 的 产 品

（ＭＯＤ１７Ａ２）
［９］。ＧＰＰ是植物将光能转化为生物量

的总转化能量，其不仅可以反映植被生长状况，也可

以反映陆地生态系统与大气之间的碳交换过程，是

全球 变 化 以 及 碳 循 环 研 究 的 一 个 重 要 内 容。

ＭＯＤ１７Ａ２产品已经对全球各种植被类型
［１０１１］以及

热带地区的植被［１２］等进行了验证，是监测全球以及

区域陆地植被生长状况的一种较好资料；在我国，

ＭＯＤＩＳ的植被生产力资料已经被用来监测南水北

调地区植被生长状况以及青藏高原植被特征的相关
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研究工作中［１３１４］。

本文选取了 ＭＯＤ１７Ａ２数据来讨论我国农牧交

错带陆地植被生长的特征及其与气候的关系，同时

结合农业气象站点牧草的物候观测资料，定量讨论

该地区牧草生长特征。

１　研究范围与数据

我国北方农牧交错带区域的划分有很多种方

法，一般都认为其大致沿北方４００ｍｍ降水等值线

的走向，分布于我国东北、华北等地。由于各种划分

方法不同，导致了北方农牧交错带的分布范围也有

所差异。综合已有的研究结论，本文以我国１９７１—

２０００年平均降水量分布为基础，选取２５０～５００ｍｍ

等值线范围内的黑龙江、内蒙古、辽宁、吉林、河北、

陕西、山西、宁夏等地作为我国北方农牧交错带的范

围（图１），区域的总面积约１３１×１０４ｋｍ２。研究中

所用的 ＭＯＤＩＳ资料为２０００—２００６年（２００４年缺）６

年的ＧＰＰ数据，该资料的分辨率为１ｋｍ，正弦投

影，时间分辨率为８ｄ。为了数据处理上的方便，利用

ＮＯＡＡ提供的 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳＲｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎＴｏｏｌ，ＭＯ

ＤＩＳ投影转换工具）软件将ＧＰＰ数据转换成０．０５°×

０．０５°经纬度投影的网格数据；农业气象站点物候观

测资料来自于国家气候信息中心。研究中的植被分

类来源于美国马里兰大学ＧＬＣＦ（ＴｈｅＧｌｏｂａｌＬａｎｄ

ＣｏｖｅｒＦａｃｉｌｉｔｙ，全球土地利用数据库）提供的空间分

辨率为１ｋｍ×１ｋｍ的经纬度投影的亚欧地区的植

被分类图。

２　我国北方农牧交错带ＧＰＰ特征

我国北方农牧交错带植被分布图显示（图１），

该区主要的地表植被为草地，占区域总面积的

２８．９％，其次为农田和灌丛，分别为１９．９％和１６％；

常绿针叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林以及混交林等

森林植被主要分布在该地区的内蒙古东北部以及黑

龙江北部等地区。

２０００—２００６年每８ｄ农牧交错带平均 ＧＰＰ变

化曲线分析表明（图２），该地区陆地植被的ＧＰＰ生

长表现出显著的年际变化规律，ＧＰＰ最大值一般出

图１　我国北方农牧交错带植被分布图（资料来源于ＧＬＣＦ）
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图２　２０００—２００６年我国北方农牧交错带

每８ｄＧＰＰ变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＧＰＰｏｆｅｖｅｒｙ８ｄａｙｓｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｆａｒｍｉｎｇｐａｓｔｏｒａｌｚｏｎｅｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｐａｒｔｓ

ｏｆＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００６

现在每年夏季的７月，最小值出现在冬季的２月。

对于每年的最大值，２００２年最大（３５．０ｇＣ·ｍ
－２），

２００５年最小（２４．７ｇＣ·ｍ
－２）；而每年的最小值可以

达到０。图２显示，２０００—２００６年，北方农牧交错带

植被２００２年的长势最好，２００５年的长势最差。

对该地区陆地植被年均ＧＰＰ（将１年内每８ｄ的

ＧＰＰ累加获得每年的ＧＰＰ）的变化特征显示，该地区

植被的ＧＰＰ变化范围在０～８３５．４ｇＣ·ｍ
－２之间，年

均为２３４．４５ｇＣ·ｍ
－２。我国北方农牧交错带东北部

的陆地植被ＧＰＰ较大，一般在３００～５００ｇＣ·ｍ
－２之

间，部分地区还高于５００ｇＣ·ｍ
－２。而中部以及西南

部的ＧＰＰ一般在１００～３００ｇＣ·ｍ
－２之间，部分地区

小于１００ｇＣ·ｍ
－２，只是在其东南边缘的ＧＰＰ稍大，

在３００～５００ｇＣ·ｍ
－２之间。这主要与该地区的植被

分布有关，在农牧交错带东北部（内蒙古、黑龙江等

地）分布着我国的针叶林以及混交林等森林，ＧＰＰ较

大；而在其中部及西南部，植被种类主要是一些灌丛

和草原，ＧＰＰ相对较小。

已有研究表明，气温、降水、太阳辐射等气候因

素以及土地利用的变化、ＣＯ２ 的施肥效应等对全球

不同地区的陆地植被生长产生不同的影响。Ｎｅｍａ

ｎｉ等
［１５］对全球地表植被的生长与气候因子（水分、

气温、辐射）的关系分析表明，水分对于全球植被生

长的影响超过了４０％，而气温以及辐射的影响作用

分别为３３％和２７％，１９８２—１９９９年全球净初级生

产力增长的８０％来自热带及北半球高纬度地区。

方精云等认为１９８２—１９９９年我国平均年ＮＤＶＩ增

加了７．４％的主要驱动因子就是由于气温上升、夏

季降水量的增加以及农业活动的加强［１６］；李月臣等

对我国北方植被平均 ＮＤＶＩ与气候关系的分析显

示，北方植被在１９８２—１９９９年的平均ＮＤＶＩ生长季

增加了１１．６９％，植被变化与气温相关性显著而与

降水量无显著相关，气温的升高引起生长期提前以

及生长期延长是植被增加的一个重要因素［１７］；温刚

等人的研究显示，我国东部地区植被生长的各个阶

段都同步响应于温度的季节变化，而滞后于降水的

变化［１８］。上述研究表明气候变化（气温、降水）对于

植被的生长有着重要的影响，尤其是在植被的生长

季节。本研究中，为了更好地反映气候对植被生长

的影响，分析了我国北方农牧交错带 ＭＯＤＩＳ的

２０００—２００６年（２００４年缺）与同期的的气候资料进

行相关分析（气温、降水），讨论我国北方农牧交错带

植被的生长与气候的关系。

图３　我国北方农牧交错带植被

年均ＧＰＰ分布特征

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄＧＰＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｆａｒｍｉｎｇｐａｓｔｏｒａｌｚｏｎｅｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈ

ｐａｒｔｓｏｆＣｈｉｎａ

　　本研究选取了我国北方农牧交错带内９８个气象

台站的逐日气温和降水量观测资料。由于气象观测

台站每８ｄ的降水量的变率较大，如果与ＧＰＰ进行相

关性分析将产生较大的误差，故本研究中将逐日气温

以及降水量资料转化为每１６ｄ的资料，同时将相邻

的每８ｄ的ＧＰＰ资料累加获得对应１６ｄ的ＧＰＰ资

料。研究中选取了每１６ｄ的ＧＰＰ大于０的资料进行

分析，这与ＧＰＰ反映的是植被生长的特征是一致的。

我国北方农牧交错带每１６ｄ植被ＧＰＰ与对应时期的

气温和降水量的相关性分析显示，该地区植被的

ＧＰＰ与气温的相关系数为０．７４，与降水量的相关系

数为０．２６，相关分析通过了９５％的信度检验。本文

的相关性分析结果显示，影响我国北方农牧交错带
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植被生长的主要因素是气温，降水对植被生长也有

较重要影响，研究结论与其他研究结论相似［１９］。

基于我国北方农牧交错带地表植被中草原为整

个地区植被主要成分特点，本文选取了中国气象局

农业气象观测站中牧草物候观测资料，对该地区实

际观测的牧草的物候生长特征与卫星遥感反演的植

被生长进行对比验证。本研究获得了该区域内蒙古

锡林浩特、额尔古纳右旗以及宁夏盐池３个农业气

象观测站点牧草物候观测资料，包括牧草出苗、开花

以及黄枯３个生长阶段的初始日期；同时获得了对

应于这３个站点的每８ｄＧＰＰ自２０００—２００６年的

变化曲线（图３）。与图１类似，图３中，３个站点的

植被ＧＰＰ都呈现出年际波动性变化特征，但是３个

站点的ＧＰＰ年际变化的值不相同，其中额尔古纳右

旗ＧＰＰ值明显高于其他两个站，表明３个站的牧草

ＧＰＰ都具有显著的区域特征。本文将３个站点的

牧草的物候资料在对应的ＧＰＰ曲线上插值，获得了

相应物候时期的 ＧＰＰ值，同时将每个站２０００—

２００６年各个相同物候期的ＧＰＰ值进行平均（表１）。

表１显示，锡林浩特站点的牧草出苗期要早于额尔

古纳右旗和盐池站，额尔古纳右旗的开花期最早，其

次为盐池和锡林浩特站；对于黄枯期，额尔古纳右旗

最早，锡林浩特和盐池站稍后。植物的出苗、开花以

及黄枯等生长阶段与周围环境的光热水条件紧密相

关，而这些条件又与植物所处的经纬度有关。在我

国，植物基本上是自南向北、自东向西逐渐进入生长

阶段的。从３个站点的ＧＰＰ的值中提取出对应物

候时期的 ＧＰＰ值，本研究观察到，牧草开花期的

ＧＰＰ最高，在１０～３０ｇＣ·ｍ
－２之间，其次为出苗期

和黄枯期，一般都小于１０ｇＣ·ｍ
－２，但是从这３个

站的牧草黄枯期与出苗期的ＧＰＰ来看，两者相差不

大。

图４　２０００—２００６年内蒙古锡林浩特、　　　　　　　

额尔古纳右旗以及宁夏盐池　　　　　　　

牧草ＧＰＰ变化特征　　　　　　　

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＧＰＰｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｓｔｕｒｅｉｎＸｉｌｉｎｈａｏｔｅ，　　　　　　　

ＥｒｇｕｎａａｎｄＹａｃｈｉｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００６　　　　　　　

表１　２０００—２００６年内蒙古锡林浩特、额尔古纳右旗以及宁夏盐池牧草站平均物候特征

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狆犪狊狋狌狉犲狆犺犲狀狅犾狅犵狔犻狀犡犻犾犻狀犺犪狅狋犲，犈狉犵狌狀犪犪狀犱犢犪犮犺犻犳狉狅犿２０００狋狅２００６

站名 纬度 经度 物候期 最早发生日期 ＧＰＰ值／（ｇＣ·ｍ－２）

锡林浩特 ４３．９°Ｎ １１６．０°Ｅ

出苗 第１０３天 ２．６

开花 第２１９天 １３．４

黄枯 第２７５天 ３．０

额尔古纳右旗 ５０．２°Ｎ １２０．１°Ｅ

出苗 第１２０天 ５．７

开花 第１９４天 ２７．１

黄枯 第２６４天 ６．６

盐池 ３７．７°Ｎ １０７．４°Ｅ

出苗 第１２１天 ７．２

开花 第２１９天 １３．１

黄枯 第２７７天 ５．８

９１７　６期　　 　　　　　　　　 　何　勇等：基于 ＭＯＤＩＳ的我国北方农牧交错带植被生长特征　　　　　　　　　 　　　



３　小　结

本文基于 ＭＯＤＩＳ的 ＧＰＰ资料以及农业气象

观测站点牧草的物候资料，定量分析了我国北方农

牧交错带植被ＧＰＰ分布以及牧草物候生长期的特

征。结果表明：研究区域植被的ＧＰＰ值基本呈现出

东北高，西南小的分布趋势。该地区植被的年平均

ＧＰＰ值为２３４．４５ｇＣ·ｍ
－２，表现出显著的年际变

化规律。结合３个牧草观测站的物候资料及其对应

的ＧＰＰ分析表明，不同区域牧草ＧＰＰ的年际变化

规律也不相同，牧草在开花时期的ＧＰＰ最大，而在

出苗和黄枯期的ＧＰＰ较小，但是两者相差不大。由

于本文中选取的农业气象站点中数目较少，因此还

无法给出大范围的牧草以及其他植物物候期与对应

ＧＰＰ的定量关系，这些问题将是今后研究的重点。
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