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青藏高原草地降水利用效率时空动态
及对气候变化的响应

同琳静ꎬ刘洋洋ꎬ王　 倩ꎬ李晓宇ꎬ李建龙
(南京大学生命科学学院生态学系ꎬ江苏 南京 ２１００９３)

摘　 要:本研究利用 ＣＡＳＡ(Ｃａｒｎｅｇｉｅ－Ａｍｅｓ－Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ)模型模拟了 ２０００—２０１３ 年青藏高原草地净植被

生产力(Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬＮＰＰ)ꎬ结合实测数据、气象数据和土地覆被数据计算了草地降水利用效率(ＰＵＥ)ꎬ探
究其时空分布特征ꎬ以及不同草地类型 ＰＵＥ 及其对气候变化的响应ꎮ 结果表明:青藏高原草地 ＰＵＥ 在研究年限内

呈现波动增加趋势ꎬ增加速率为每年 ０.００３５ ｇｍ－２ｍｍ－１ꎬ１４ ａ 的平均值为 ０.３８ ｇｍ－２ｍｍ－１ꎮ ＰＵＥ 的空间分布

具有明显的异质性ꎬ呈现东部高、中西部低的基本格局ꎮ ＰＵＥ 分布在 ０.２ ~ ０.４ ｇｍ－２ｍｍ－１之间的比例最大ꎬ占青

藏高原总面积的 ５５.６３％ꎬ呈减少趋势的区域主要分布在青藏高原的北部和西部ꎬ以及东部的边界地区ꎬ呈增加趋势

的地区集中在研究区的中部和南部ꎮ 研究年限内 ＰＵＥ 的变异系数分布在 ０.０７~ ０.８５ 之间ꎬ变化稳定的区域所占面

积最大ꎬ为总面积的 ４３.４３％ꎬ主要分布在唐古拉山脉和横断山脉附近ꎮ 不同草地类型间 ＰＵＥ 均值存在差异ꎬ具体表

现为:草甸(１.０６ ｇｍ－２ｍｍ－１)>坡面草地(０.８０ ｇｍ－２ｍｍ－１)>平原草地(０.３０ ｇｍ－２ｍｍ－１)>高山与亚高山草

甸(０.２９ ｇｍ－２ｍｍ－１)>荒漠草地(０.２３ ｇｍ－２ｍｍ－１)>高山与亚高山草地(０.０９４ ｇｍ－２ｍｍ－１)ꎮ 总体上ꎬ青藏

高原草地 ＰＵＥ 与降水成负相关关系ꎬ而与气温呈正相关ꎬＰＵＥ 的变化对降水响应更加敏感ꎮ
关键词:降水利用效率ꎻ时空动态ꎻ草地ꎻ青藏高原ꎻ气候变化ꎻＣＡＳＡ 模型

中图分类号:Ｓ１６１.６　 　 文献标志码:Ａ

Ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

ＴＯＮＧ Ｌｉｎ￣ｊｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｙａｎｇ￣ｙａｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｑｉａｎꎬ ＬＩ Ｘｉａｏ￣ｙｕꎬ ＬＩ Ｊｉａｎ￣ｌｏｎｇ
(Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ ２１００９３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ Ｃａｒｎｅｇｉｅ－Ａｍｅｓ－Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ＮＰＰ ｏｆ ｔｈｅ
Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１３ꎬ ＰＵＥ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＮＰＰ ｔｏ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａꎬ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｄａｔａꎬ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ＰＵＥꎬ ＰＵＥ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｅｘｐｌｏｒｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ:
Ｔｈｅ ＰＵＥ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ
０.００３５ ｇｍ－２ｍｍ－１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ １４ ａ ｗａｓ ０.３８ ｇｍ－２ｍｍ－１ . Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＵＥ
ｈａｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙꎬ ａｎｄ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｔｏ ｗｅｓｔ. Ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＰＵＥ
ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ０.２ ａｎｄ ０.４ ｇｍ－２ｍｍ－１ꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ５５.６３％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉ￣
ｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｈｅｒｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＰＵＥ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔ￣
ｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｂｏｒｄｅｒ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔｓ. Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＰＵＥ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０.０７ ａｎｄ ０.８５. Ｔｈｅ ａｒ￣
ｅａ ｗｉｔｈ ｓｔａｂｌｅ ｔｒｅｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ａｒｅａ(４３.４３％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｎｇ￣
ｇｕｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＰＵＥ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ:

收稿日期:２０１８￣１０￣２４　 　 　 　 　 修回日期:２０１９￣０８￣２０
基金项目:国家重点研发计划项目(２０１８ＹＦＤ０８００２０１)ꎻ国家重点基础研究发展计划(９７３ 计划:２０１０ＣＢ９５０７０２)ꎻ国际 ＡＰＮ 全球变化项目

(ＡＲＣＰ２０１５－０３ＣＭＹ－Ｌｉ)
作者简介:同琳静(１９９５－)ꎬ女ꎬ陕西渭南人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为生态遥感及陆地生态系统碳循环ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ＴＬＪ１６５４＠ １６３.ｃｏｍ
通信作者:李建龙(１９６２－)ꎬ男ꎬ长春市人ꎬ教授ꎬ博导ꎬ主要从事全球变化及陆地生态系统碳循环研究ꎮ Ｅｍａｉｌ: ｌｉｊｉａｎｌｏｎｇｎｊｕ＠ １６３.ｃｏｍ



ｍｅａｄｏｗ(１.０６ ｇｍ－２ｍｍ－１)>ｓｌｏｐｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ(０.８０ ｇｍ－２ｍｍ－１)>ｐｌａｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ(０.３０ ｇｍ－２ｍｍ－１)>ａｌ￣
ｐｉｎｅ ａｎｄ ｓｕｂ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ(０.２９ ｇｍ－２ｍｍ－１) >ｄｅｓｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ(０.２３ ｇｍ－２ｍｍ－１) >ａｌｐｉｎｅ ａｎｄ ｓｕｂ
ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ(０.０９４ ｇｍ－２ｍｍ－１). Ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＰＵＥ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｕｔ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｉｔ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓꎻ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕꎻ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅꎻ Ｃａｒｎｅｇｉｅ－Ａｍｅｓ－Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｍｏｄｅｌ

　 　 在全球背景下ꎬ气候变暖及降水格局的改变已

逐渐成为人类所关注的焦点[１－３]ꎮ 全球 ４５％的陆地

面积属于干旱、半干旱地区ꎬ降水对于干旱、半干旱

陆地生态系统水分供给、生态系统结构和功能起着

关键作用[４]ꎮ 降水利用效率(ＰＵＥ)的概念是在水

分利用率(Ｗａｔｅｒ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＷＵＥ)的基础上提

出的ꎬＷＵＥ 指植物消耗单位水分所固定的干物质的

量ꎬ最初主要用于研究农作物的生理水平ꎬ而 ＰＵＥ
定义为 ＮＰＰ 与年降水的比值ꎮ ＰＵＥ 是表征生态系

统碳水循环的综合性指标ꎬ同时能够预测全球气候

变化对生态系统所造成的影响[５－６]ꎮ
近年来ꎬ众多学者已对不同区域尺度 ＰＵＥ 的时

空分布特征及其影响因素进行探究ꎮ Ｈｕ 等[６] 对我

国 ４５００ ｋｍ 的草地样带的 ＰＵＥ 进行了调查ꎬ研究得

出植被 ＰＵＥ 不仅与降水存在较强的相关性ꎬ同时与

叶面积指数(ＬＡＩ)和植被覆盖度(ＦＶＣ)存在线性关

系ꎬ表明除气候条件外ꎬ植被的生物学特性也是

ＰＵＥ 的影响因素ꎮ Ｂａｉ 等[５] 基于 ２１ 个站点的实测

数据ꎬ探究长时间序列的内蒙古草地 ＰＵＥ 变化规

律ꎬ发现 ＰＵＥ 对降水变化的响应在不同研究区域及

植被类型间存在差异ꎬ叶辉等[７] 在对青藏高原 ＰＵＥ
影响因素分析中也得到同样结论ꎮ 穆少杰等[８] 通

过研究内蒙古不同降水梯度上的植被 ＰＵＥꎬ发现在

不同的降水区间内ꎬ气温、降水与植被 ＰＵＥ 之间的

关系存在较大差别ꎮ
青藏高原作为独立的地理单位ꎬ具有从湿润到

干旱、从热带到寒带等多样的气候及生态系统类

型ꎬ是相应区域和全球气候变化的敏感地带ꎬ因其

特殊性引起了国内外学者的关注ꎮ 草地是青藏高

原的主要植被类型之一ꎬ研究该区域草地 ＰＵＥ 及其

对气候变化的响应对于草地保护、区域水土保持和

水源涵养具有重要意义ꎮ 仇洁等[９] 对青藏高原植

被 ＰＵＥ 进行探究ꎬ发现 ＰＵＥ 呈现东部高、中西部低

的空间分布格局ꎬ且 ＰＵＥ 受到植被类型和海拔的综

合影响ꎮ Ｙａｎｇ 等[１０] 比较了不同草地类型 ＰＵＥꎬ发
现青藏高原草地 ＰＵＥ 低于全球草地 ＰＵＥ 的均值ꎮ
尽管目前已有部分研究基础ꎬ但草地 ＰＵＥ 对气候变

化的响应尚未完全明确ꎮ 鉴于此ꎬ本研究以 ２０００—
２０１３ 年为例ꎬ利用 ＣＡＳＡ 模型ꎬ模拟了青藏高原草

地 ＮＰＰꎬ并结合降水数据估算草地的 ＰＵＥ 值ꎬ从区

域尺度探究 ＰＵＥ 时空动态及其对气候变化的响应

机制ꎬ本研究结论对于青藏高原生态安全屏障建

设ꎬ深入了解高寒地区植被生产力的形成具有重要

意义ꎬ同时可为全球草地碳水循环对气候变化的响

应研究提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

青藏高原(２５°Ｎ—４０°Ｎꎬ７４°Ｅ—１０４° Ｅ)平均海

拔 ４ ５００ ｍꎬ面积达 ２.５７２４×１０６ ｋｍ２ꎬ占全国陆地总

面积的 ２６.８％ꎬ是中国面积最大、世界上海拔最高的

高原ꎮ 其位于我国西南部ꎬ地势上呈现西北高、东
南低的基本格局ꎬ在我国境内南起喜马拉雅山脉ꎬ
北至昆仑山－祁连山北侧ꎬ西起帕米尔高原ꎬ东至横

断山脉ꎮ 青藏高原地势较高ꎬ气候寒冷ꎬ太阳辐射

较强ꎮ 气温和降水呈现从东南至西北的递减趋势ꎬ
气温随纬度和海拔的增加出现降低ꎬ日较差较大ꎮ
全年干湿季分明ꎬ６０％~７０％降水集中在 ５—９ 月ꎬ属
于我国西部和西南部的高寒干旱气候区[１１]ꎮ
１.２　 数据来源

１.２.１　 ＮＤＶＩ 数据　 ＮＤＶＩ 采用美国航天局(ＮＡＳＡ)
提供 的 ＥＯＳ / ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数 据ꎬ 下 载 网 址 为:
ｈｔｔｐ: / / ｅｄｃｉｍｓｗｗｗ. ｃｒ. ｕｓｇｓ. ｇｏｖ / ｐｕｂ / ｉｍｓｗｅｌｃｏｍｅ / ꎮ
本研究选择其中 ２０００—２０１３ 年的 ＭＯＤ１３Ａ１ 产品ꎬ
该数据集的空间分辨率为 ５００ ｍꎬ时间分辨率为 １６
ｄꎮ 使用 ＭＲＴ(ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ)工具将从

ＨＤＦ 格式转换成 Ｔｉｆｆ 格式ꎬ并将 ＳＩＮ 地图投影转换

成 ＷＧＳ８４ / Ａｌｂｅｒｓ Ｅｑｕａｌ Ａｒｅａ Ｃｏｎｉｃ 投影ꎬ之后进行

图像的拼接与重采样ꎮ 采用最大合成法(Ｍａｘｉｍｕｍ
Ｖａｌｕｅ ＣｏｍｐｏｓｉｔｅꎬＭＶＣ)对 １６ ｄ 的 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ 数

据进行合成ꎬ得到月 ＮＤＶＩ 数据集ꎬ利用青藏高原边

界进行裁剪得到青藏高原 ２０００—２０１３ 年逐月的

ＮＤＶＩ 栅格影像[８]ꎮ
１.２.２　 气象数据　 由中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｃｄｃ.
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ｃｍａ.ｇｏｖ.ｃｎ)下载全国 ７２０ 个站点的 ２０００—２０１３ 年

月平均气温与降水数据ꎬ并通过 １２０ 个辐射站点获

取全国月太阳总辐射数据ꎮ 采用反距离权重法(Ｉｎ￣
ｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ＷｅｉｇｈｔｅｄꎬＩＤＷ)进行气象数据的空间

插值ꎬ获得 ２０００—２０１３ 年全国月平均气温、月平均

降水、月太阳总辐射的栅格数据集ꎬ利用青藏高原

边界进行数据掩膜ꎬ得到青藏高原逐月的气象数

据ꎬ该数据与 ＮＤＶＩ 数据采用统一的空间分辨率和

投影方式[９]ꎮ
１.２. ３ 　 土 地 覆 盖 数 据 　 土 地 覆 盖 数 据 来 自

ＧＬＣ２０００(Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ ２０００) 数据集中的中国

区域子集ꎬ该数据类型的分辨率为 １ ｋｍꎬ分类精度

相比于 ＭＯＤＩＳ 和 ＩＧＢＰ 土地分类数据较高ꎬ草地分

类精度可达 ６６.９５％[１２]ꎮ 在该数据中ꎬ青藏高原草

地被分为 ６ 类ꎬ分别为高山与亚高山草地、高山与亚

高山草甸、沙漠草地、草甸、平原草地和坡面草地[１３]ꎮ
青藏高原不同草地类型分布见图 １(见 ２３０ 页)ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 草地 ＮＰＰ 的估算　 ＮＰＰ 很难在全球或区域

尺度上进行测量ꎬ因此各国学者已根据研究尺度、
数据来源和研究基础建立了不同的植被 ＮＰＰ 估算

模型ꎬ其中主要包括过程模型、参数模型和统计模

型[１４]ꎮ ＣＡＳＡ 是基于光合作用效率提出的过程模

型ꎬ该模型中主要涉及植物吸收的有效辐射(ＡＰＡＲ)
和光能利用率(ε)两个变量ꎬ其计算方法如下:

ＮＰＰ(ｘꎬｔ) ＝ ＡＰＡＲ(ｘꎬｔ) × ε(ｘꎬｔ) (１)
式中ꎬＮＰＰ(ｘꎬｔ)、ＡＰＡＲ(ｘꎬｔ) 和 ε(ｘꎬｔ) 分别表示 ｔ
月份像元 ｘ 内的植被 ＮＰＰ(ｇｍ －２)、吸收的光合有

效辐射(ＭＪｍ －２) 及光能转换率(ｇＭＪ －１) [１５]ꎮ
ＡＰＡＲ(ｘꎬｔ) ＝ ＳＯＬ(ｘꎬｔ) × ＦＰＡＲ(ｘꎬｔ) × ０.５

(２)
式中ꎬＳＯＬ(ｘꎬ ｔ) 表示 ｔ 月份像元 ｘ 内的太阳总辐射

量(ＭＪｍ －２)ꎬ常数 ０.５ 代表植被所利用有效辐射

(０.４ ~ ０.７ μｍ) 占太阳总辐射的比例ꎬＦＰＡＲ(ｘꎬ ｔ)
则表示植被对入射光合有效辐射 (ＰＡＲ) 的吸收

比例[１４]ꎮ
ε(ｘꎬｔ) ＝ Ｔε１(ｘꎬｔ) × Ｔε２(ｘꎬｔ) × Ｗε(ｘꎬｔ) × εｍａｘ

(３)
式中ꎬＴε１(ｘꎬｔ) 和 Ｔε２(ｘꎬｔ) 分别为低温和高温对光

能利用率造成的影响ꎬＷε(ｘꎬｔ) 为水分条件对其的

影响ꎬεｍａｘ 代表理想状态下光能转化率ꎮ 传统的

ＣＡＳＡ模型中应用的 εｍａｘ 的值一般为０.３８９ ｇＭＪ －１ꎬ
在实际研究中会根据研究区内的植被状况对该参

数值进行修正ꎮ 本研究采用朱文泉等[１６] 估算模拟

的全国不同植被的最大光能利用率ꎬ其中草地的 εｍａｘ

为０.５４２ ｇＭＪ－１ꎮ 此外ꎬＮＰＰ估算公式中的ＦＰＡＲ(ｘꎬ
ｔ)、Ｔε１(ｘꎬｔ) 和 Ｔε２(ｘꎬｔ) 的计算可参照文献[１７]ꎮ
１.３.２　 ＰＵＥ 的计算 　 因数据来源与研究方法的差

异ꎬ不同方法计算的 ＰＵＥ 存在差异ꎮ 但大部分学者

都采用净初级生产力(ＮＰＰ) 与年降水量(ＰＰＴ) 的

比值来定义 ＰＵＥ[５]ꎬ计算公式为:

ＰＵＥ ＝ ＮＰＰ
ＰＰＴ

(４)

式中ꎬＮＰＰ 采用 ＣＡＳＡ 模型的模拟结果ꎬＰＰＴ 通过气

象数据空间插值得到ꎮ
１.３.３　 趋势分析 　 采用一元线性回归法分析青藏

高原 ＰＵＥ 及气温降水的变化趋势及变化速率[１８]ꎬ
计算公式为:

ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
( ｉ × Ｖａｒｉ) － (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ)(∑

ｎ

ｎ ＝ １
Ｖａｒｉ)

ｎ × (∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２) － (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ)

２

(５)
式中ꎬｓｌｏｐｅ 表示变化斜率ꎬｎ 表示研究年限(１４ ａ)ꎬｉ
代表第 ｉ年ꎬＶａｒｉ 代表第 ｉ年的变化量ꎮ 若 ｓｌｏｐｅ > ０ꎬ
表示变量呈现增加趋势ꎬ反之ꎬ则表示变量呈现减

少趋势ꎮ
对植被 ＮＰＰ 进行显著性检验(Ｆ 检验)ꎬ可知变

化趋势可信程度高低ꎮ 计算公式为:

Ｆ ＝ Ｕ × ｎ － ２
Ｑ

(６)

Ｕ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
( ｙ^ｉ － ｙ) ２ (７)

Ｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ^ｉ) ２ (８)

式中ꎬＵ为误差平方和ꎬＱ为回归平方和ꎬｙ^ｉ 为其回归

值ꎬｙ 代表 １４ ａ 植被 ＮＰＰ 平均值ꎬｙｉ 表示第 ｉ 年的植

被 ＮＰＰꎬｎ 表示研究年数 １４ ａꎮ 通过 Ｆ 检验将植被

ＮＰＰ 的变化趋势划分为以下 ６ 个等级:极显著增加

( ｓｌｏｐｅ > ０ꎬｐ < ０.０１)ꎬ显著增加( ｓｌｏｐｅ > ０ꎬ０.０１ < ｐ
< ０.０５)ꎬ不显著增加( ｓｌｏｐｅ > ０ꎬｐ > ０.０５)ꎻ不显著

减少( ｓｌｏｐｅ < ０ꎬｐ > ０.０５)ꎬ显著减少(ｓｌｏｐｅ < ０ꎬ０.０１
< ｐ < ０.０５)ꎬ极显著减少(ｓｌｏｐｅ < ０ꎬｐ < ０.０１)ꎮ
１.３.４　 稳定性分析 　 变异系数可反映观测值的变

异程度ꎬ 本研究用以分析草地 ＰＵＥ 变化的稳定

性[１９]ꎬ公式具体如下:
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Ｃｖ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ＰＵＥ ｉ － ＰＵＥ) ２

ｎ － １

ＰＵＥ
(９)

式中ꎬＣｖ表示变异系数ꎬＰＵＥ ｉ 代表第 ｉ年的 ＰＵＥ值ꎬ

ｎ 为研究年限(１４ ａ)ꎬＰＵＥ 为 ＰＵＥ 的平均值ꎮ 根据

变异系数的大小可将其细分为 ４ 个等级:很不稳定

(Ｃｖ > ０.３)ꎬ不稳定(０.２ < Ｃｖ ≤ ０.３)ꎬ稳定(０.１ <
Ｃｖ ≤ ０.２)ꎬ非常稳定(Ｃｖ ≤ ０.１)ꎮ
１.３.５　 相关性分析 　 草地 ＰＵＥ与气象因子的相关

性可以采用基于像元的空间分析法分析[２０]ꎬ计算

ＰＵＥ 与气温降水相关性的公式如下:

ｒｘｙ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ × ｙｉ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ － (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ)

２
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ２
ｉ － (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ)

２

(１０)
式中ꎬｒｘｙ 表示草地ＰＵＥ与气象因子的相关系数ꎬｎ表
示研究年限(１４ ａ)ꎬｘｉ 为第 ｉ 年的 ＰＵＥꎬ ｙｉ 为第 ｉ 年
的平均气温和降水ꎮ
１.４　 模型验证

因实测 ＮＰＰ 获取较难ꎬ所以一般通过生物量换

算的 ＮＰＰ 替代实测数据来进行模型验证[２１]ꎮ 本研

究实测的 ＮＰＰ 数据来自 ２０１２ 年与 ２０１３ 年在研究

区内选取的 ６３ 个样点数据ꎬ样地大小为 １０ ｍ×１０
ｍꎬ样方大小为 １ ｍ×１ ｍꎬ每个样地选取 ５ 个重复ꎮ
对样方内草地地上部分进行齐地刈割ꎬ然后放入到

７０℃烘箱烘干至恒重ꎮ 根据根冠比和地上部分重量

进行估算ꎬ取碳利用效率 ０.４７５ꎬ最终得到实测 ＮＰＰ
[１４]ꎮ 实测数据和模拟数据进行比较来验证模型的

精度ꎬ经计算发现两者具有较强的相关性 (Ｒ２ ＝
０.６９ꎬＰ<０.０１)ꎬ说明 ＣＡＳＡ 模型模拟的青藏高原的

ＮＰＰ 数据精度较高ꎬ可用于该区 ＮＰＰ 的估算(图 ２)ꎮ

２　 结果分析

２.１　 青藏高原草地 ＰＵＥ 的时空动态

２.１.１ 　 ＰＵＥ 年际变化特征 　 对青藏高原 ２０００—
２０１３ 年草地 ＰＵＥ 进行统计分析可得ꎬ其值在 ２００２
年出现最小值 ０.２９ ｇｍ－２ｍｍ－１ꎬ２００６ 年达到最

大值 ０.４１ ｇｍ－２ｍｍ－１ꎬ１４ ａ 的平均值为０.３８ ｇ
ｍ－２ｍｍ－１ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ青藏高原草地 ＰＵＥ 总体

呈现波动增加趋势ꎬ研究年限内变化速率为每年

０.００３５ ｇｍ－２ｍｍ－１ꎬ变化百分率为 ７.９５％ꎬ线性增

长趋势未达到显著性水平(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ２　 青藏高原草地 ＮＰＰ 实测值和模拟值的比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｅｔ
ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ(ＮＰＰ) ｏｎ Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

图 ３　 青藏高原草地 ＰＵＥ 年际变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＰＵＥ ｏｎ
Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

２.１.２　 ＰＵＥ 空间分布特征及动态变化 　 图 ４ 为青

藏高原草地 ２０００—２０１３ 年草地 ＰＵＥ 均值的空间分

布特征ꎬ总体上呈现东部高、中西部低的基本格局ꎮ
具体分布状况为:草地 ＰＵＥ 小于 ０.２ ｇｍ－２ｍｍ－１

的区域在青藏高原分布较少ꎬ所占总面积的比例仅

为 ０.０１％ꎮ 草地 ＰＵＥ 在 ０.２ ~ ０.４ ｇｍ－２ｍｍ－１之

间的区域占青藏高原总面积的 ５５.６３％ꎬ主要集中在

青藏高原北部的青海湖流域、柴达木山地、昆仑北

翼山地、昆仑高寒地区ꎬ西部的阿里山地区ꎬ和南部

的藏南山地ꎬ另在其余地区也有零星分布ꎬ荒漠草

地和高山与亚高山草地为该区的主要草地类型ꎮ
草地 ＰＵＥ 在 ０.４ ~ ０.８ ｇｍ－２ｍｍ－１之间的区域出

现在中部的青南高寒地区、果洛那曲高寒地区、川
西藏东山地及东喜马拉雅山脉南翼地区ꎬ高山与亚

高山草甸在该区分布较广ꎮ ＰＵＥ 大于 ０.８ ｇｍ－２
ｍｍ－１的区域主要集中在青藏高原的东部ꎬ面积达到

总面积的 １５.２４％ꎬ主要草地类型为草甸和高山与亚
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高山草甸(表 １)ꎮ
青藏高原草地 ＰＵＥ 的变化率分布在年均

－０.２５９~０.０８６３ ｇｍ－２ｍｍ－１之间ꎬ呈减少趋势的

区域主要集中在研究区北部和西部ꎬ以及东部的边

界地区ꎬ呈增加趋势的地区出现在该区的中部和南

部(图 ５ａ)ꎮ 对 ＰＵＥ 的变化趋势进行显著性检验可

得ꎬＰＵＥ 极显著和显著减少的区域较少ꎬ分别占青

藏高原总面积的 ０.７２％和 ０.３８％ꎬ主要分布在帕米尔

图 １　 青藏高原不同草地类型分布
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｏｎ

Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

图 ４　 青藏高原草地平均 ＰＵＥ 空间分布
Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＰＵＥ

ｏｎ Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

高原地区ꎮ ＰＵＥ 未显著变化区域分布较广ꎬ面积达

到研究区总面积的 ８０.７９％ꎬ在柴达木山地、青东祁

连山地、果洛那曲高寒地区、川西藏东山地、羌塘高

寒地区、阿里山地区、藏南山地、及东喜马拉雅山脉

南翼分布较多ꎮ 草地 ＰＵＥ 显著和极显著增加的区

域主要集中在唐古拉山脉和巴颜喀拉山脉附近ꎬ两
种类型分别占青藏高原总面积的 １３. ２４％、４. ８７％
(图 ５ｂꎬ表 ２)ꎮ
２.１.３　 草地 ＰＵＥ 变化稳定性特征　 ２０００—２０１３ 年

青藏高原草地 ＰＵＥ 的变异系数分布在 ０.０７ ~ ０.８５
之间ꎬ根据变异值的高低将其划分为 ４ 个类别(表
３)ꎬ具体分析可知ꎬ草地 ＰＵＥ 变化很不稳定的区域

主要集中在帕米尔高原、昆仑山脉西侧、羌塘高寒

地区、喜马拉雅山脉的部分地区ꎬ该类型面积占青

藏高原总面积的 １５.３７％ꎮ 不稳定变化区域在青藏

高原的分布比例为 ４０.２０％ꎬ主要集中在青东祁连山

地、果洛那曲高寒地区、川西藏东山地和喜马拉雅

山脉的部分地区ꎮ 变化稳定的区域在该区所占面

积最大ꎬ为总面积的 ４３.４３％ꎬ主要在唐古拉山脉和

横断山脉附近分布ꎮ 草地 ＰＵＥ 变化很稳定的面积仅

为该区 １％ꎬ在研究区内呈零星分布(图 ６)ꎮ

表 １　 青藏高原草地平均 ＰＵＥ 分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ＰＵＥ ｏｎ Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

草地 ＰＵＥ 分级
Ｃｌａｓｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＰＵＥ

所占百分比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

<０.２ ０.０１
０.２－０.４ ５５.６３
０.４－０.６ １４.８２
０.６－０.８ １４.３０
０.８－１.０ １０.５３
>１.０ ４.７１

图 ５　 青藏高原 ＰＵＥ 的变化速率(ａ)及其显著性(ｂ)
Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＰＵＥ (ａ) ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ (ｂ) ｏｎ Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ
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表 ２　 草地 ＰＵＥ 变化所占面积百分比统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＵＥ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ

斜率及显著性
Ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

变化趋势
Ｔｒｅｎｄ

所占面积百分比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａ

减少
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

Ｓｌｏｐｅ<０ꎻ
Ｐ<０.０１

极显著减少
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
０.７２

Ｓｌｏｐｅ<０ꎻ
０.０１<Ｐ<０.０５

显著减少
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ０.３８

Ｓｌｏｐｅ<０ꎻ
Ｐ>０.０５

未显著减少
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ １１.８３

增加
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

Ｓｌｏｐｅ>０ꎻ
Ｐ>０.０５

未显著增加
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ６８.９６

Ｓｌｏｐｅ>０ꎻ
０.０１<Ｐ<０.０５

显著增加
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ １３.２４

Ｓｌｏｐｅ>０ꎻ
Ｐ<０.０１

极显著增加
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅ
４.８７

图 ６　 青藏高原草地 ＰＵＥ 变异系数的空间分布
Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＵＥ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

表 ３　 青藏高原草地 ＰＵＥ 的变异系数统计
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ＰＵＥ ｏｎ Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ
ＰＵＥ 变异系数

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＰＵＥ
稳定程度
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

所占百分比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｃｖ>０.３ 很不稳定 Ｖｅｒｙ ｕｎｓｔａｂｌｅ １５.３７
０.２<Ｃｖ≤０.３ 不稳定 Ｕｎｓｔａｂｌｅ ４０.２０
０.１<Ｃｖ≤０.２ 稳定 Ｓｔａｂｌｅ ４３.４３
Ｃｖ≤０.１ 非常稳定 Ｖｅｒｙ ｓｔａｂｌｅ １.００

２.１.４　 不同草地类型 ＰＵＥ 变化趋势　 由图 ７ 可知ꎬ
青藏高原不同草地类型的 ＰＵＥ 值及变化趋势存在

差异ꎮ 不同草地类型的 ＰＵＥ 均值表现为:草甸

(１.０６ ｇｍ－２ｍｍ－１) >坡面草地(０.８０ ｇｍ－２ 
ｍｍ－１)>平原草地(０.３０ ｇｍ－２ｍｍ－１) >高山与亚

高山草甸(０.２９ ｇｍ－２ｍｍ－１) >荒漠草地(０.２３ ｇ
ｍ－２ｍｍ－１)>高山与亚高山草地(０.０９４ ｇｍ－２
ｍｍ－１)ꎮ 对每种草地变化趋势进行统计分析ꎬ荒漠

草地 ( ｙ ＝ ０. ００１８ｘ － ３. ４８ )、 草甸 ( ｙ ＝ ０. ００１６ｘ ＋
４.２２５７)、坡面草地(ｙ ＝ ０.０１５ｘ－２９.０２)的 ＰＵＥ 呈现

波动增加趋势ꎬ高山与亚高山草地( ｙ ＝ －０.００３２ｘ＋
６.４６)、高山与亚高山草甸(ｙ ＝ －０.００２１ｘ＋５.４３)、平
原草地(ｙ＝ －０.００１６ｘ＋４.２３)的 ＰＵＥ 呈现波动减少

趋势ꎬ但变化趋势都未通过显著性水平检验ꎮ 表 ４
对每种草地类型的显著性变化的面积进行了统计ꎬ
其中每种草地类型的 ＰＵＥ 都为无显著变化面积占

草地总面积的比例最大ꎬ另外ꎬＰＵＥ 呈极显著或显

著增加的区域面积均大于极显著减少和显著减少

的面积ꎬ坡面草地无极显著和显著减少的区域ꎮ

图 ７　 不同草地 ＰＵＥ 年际变化
Ｆｉｇ.７　 ＰＵＥ ｔｒｅｎｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

表 ４　 不同草地类型 ＰＵＥ 变化显著性统计
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＰＵＥ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

百分比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

坡面草地
Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

平原草地
Ｐｌａｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

草甸
Ｍｅａｄｏｗ

荒漠草地
Ｄｅｓｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

高山与亚高山草甸
Ａｌｐｉｎｅ ａｎｄ ｓｕｂ
ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

高山与亚高山草地
Ａｌｐｉｎｅ ａｎｄ ｓｕｂ
ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

极显著减少
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ０.００ １.２４ ０.１３ １.０１ ０.２６ ０.９２

显著减少
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ０.００ ０.５８ ０.１３ ０.４５ ０.１４ ０.４８

不显著减少
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ２.９４ ９.３７ ５６.２２ ９.２９ ７.７８ ７.８７

不显著增加
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ８２.３６ ７４.２２ ３７.０２ ８１.１９ ６２.２１ ８３.７３

显著增加
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ １１.７６ ９.７８ ４.０１ ７.５０ ２１.５３ ５.８４

极显著增加
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ２.９４ ４.８１ ２.４９ ０.５６ ８.０８ １.１６
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２.２　 青藏高原草地 ＰＵＥ 与气象因素的关系

２.２.１　 青藏高原气温与降水的时空变化 　 图 ８ 为

青藏高原气温降水的年际变化和变化速率ꎮ 气温

减少的区域在该区分布较广ꎬ气温增加区域集中在

研究区的中南部ꎬ其变化率在年均－０.２７ ~ ０.０７３ ℃
之间波动(图 ８ａ)ꎮ 年际变化上ꎬ气温呈现波动减小

趋势ꎬ年均变化速率为－０.００４４℃ꎬ但变化趋势不显

著(Ｐ>０.０５)ꎮ １４ ａ 的平均气温为－０.８４℃ꎬ２００９ 年

达到最大值－０.４７℃ꎬ２００８ 出现最小值－１.１２℃ (图
８ｃ)ꎮ 年均降水的变化率分布在－１２.９６ ~ １３.５４ ｍｍ
之间ꎬ降水变化率较高区域主要分布在青藏高原的

东部地区ꎬ变化率较低地区主要分布在中部和南部

(图 ８ｂ)ꎮ 时间变化上ꎬ青藏高原降水呈现波动降低

趋势ꎬ年降水的变化速率为－０.５９ ｍｍꎬ变化趋势未

图 ８　 青藏高原气温(ａ)、降水变化速率(ｂ)及二者的年际变化(ｃ)
Ｆｉｇ.８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ａ)ꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (ｂ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ (ｃ) ｏｎ Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

达到显著性水平(Ｐ>０.０５)ꎮ 降水量 ２００２ 年达到最

大值 ４６５.２２ ｍｍꎬ２００９ 年出现最小值 ３８５.７３ ｍｍꎬ１４
ａ 的平均降水量为 ４２９.８９ ｍｍ(图 ８ｃ)ꎮ
２.２.２　 ＰＵＥ 与气温、降水的相关性　 本研究为分析

气候状况对草地 ＰＵＥ 的影响ꎬ对 ２０００—２０１３ 年的

草地 ＰＵＥ 像元与气温、降水像元进行相关性分析并

对相关系数空间化显示ꎬ结果如图 ９ａ 所示ꎬ草地

ＰＵＥ 与气温呈正相关的面积占该区总草地面积的

７０.１５％ꎬ而呈负相关的比例为 ２９.８５％ꎬ总体上可认

为青藏高原地区草地 ＰＵＥ 与气温呈正相关ꎮ 草地

ＰＵＥ 与气温成负相关的区域主要包括祁连山脉、羌
塘高寒地区和藏南山地ꎬ而正相关关系中ꎬＰＵＥ 与

气温的相关性系数分布在 ０ ~ ０.４ 之间的区域面积

最大ꎬ主要集中在昆仑山脉和横断山脉附近ꎮ 相关

性在 ０.８~１.０ 之间的面积最小ꎬ所占比例不足 １％ꎬ
其余呈正相关的区域还分布在唐古拉山脉和喜马

拉雅山脉附近ꎮ 分析每种草地类型与气温的相关

性ꎬ坡面草地、平原草地、高山与亚高山草地与草地

呈正相关ꎬ而草甸、荒漠草地、高山与亚高山草甸与

气温呈负相关关系ꎬ除草甸(Ｐ<０.０５)外ꎬ其他草地

类型与气温的相关性均不显著(表 ５)ꎮ

图 ９　 草地 ＰＵＥ 与气温(ａ)、降水(ｂ)的相关性

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆfiｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＰＵＥ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ａ)ꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (ｂ)
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表 ５　 不同草地 ＰＵＥ 与气温和降水的相关性系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＰＵＥ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

坡面草地
Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

平原草地
Ｐｌａｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

草甸
Ｍｅａｄｏｗ

荒漠草地
Ｄｅｓｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

高山与亚高山草甸
Ａｌｐｉｎｅ ａｎｄ ｓｕｂ
ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

高山与亚高山草地
Ａｌｐｉｎｅ ａｎｄ ｓｕｂ
ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

草地 ＰＵＥ－气温
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＰＵＥ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.０８ ０.４９ －０.１９∗ －０.２０ －０.５８ ０.５２

草地 ＰＵＥ－降水
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＰＵＥ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

－０.３３ －０.５０ －０.３６ －０.５１ ０.２０ －０.３９

　 　 注:∗表示相关性达到 Ｐ<０.０５ 水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５.

　 　 草地 ＰＵＥ 与降水成负相关所占的区域面积明

显大于呈正相关的区域面积ꎬ则可知总体上青藏高

原草地 ＰＵＥ 与降水成负相关ꎮ 具体分析可知ꎬＰＵＥ
与降水成负相关的区域主要包括祁连山脉、昆仑山

脉南侧、横断山脉、唐古拉山脉、以及喜马拉雅山

脉ꎮ 呈正相关的区域所占比例较少ꎬ其面积仅为青

藏高原总草地面积的 ２.０４％ꎬ集中在冈底斯山脉、阿
里山附近、喜玛拉雅南翼等部分地区(图 ９ｂ)ꎮ 表 ５
对不同草地类型与降水的相关性进行了统计ꎬ除高

山与亚高山草甸外ꎬ荒漠草地、高山与亚高山草地、
草甸、平原草地、坡面草地的 ＰＵＥ 都与降水成负相

关ꎬ但每种草地类型与降水的相关关系均未达到显

著性水平(Ｐ>０.０５)ꎮ

３　 讨　 论

探究区域尺度的 ＰＵＥ 时空分布特征及气候响

应模式对于研究植被生产力过程具有重要意义ꎬ同
时也是研究生态系统碳水循环的重要指标ꎮ 时间

上ꎬ青藏高原 ＰＵＥ 呈现波动增加趋势(图 ３)ꎬ说明

我国青藏高原的草地生长状态正不断得到改善ꎬ这
可能与国家近年来实施的退耕还林、退耕还草ꎬ以
及草地保护措施有关[２２－２３]ꎮ 空间上ꎬ青藏高原草地

ＰＵＥ 呈现由东向西递减的趋势(图 ４)ꎬ这与前人研

究结果一致[７ꎬ ９]ꎮ 不同草地类型的 ＰＵＥ 大小可能

与不同草地类型的生理学特征、群落结构、以及所

处的经纬度、土壤条件、地形地貌、气候条件和人类

活动等多种因素有关[２４－２５]ꎮ 本研究中不同草地类

型的 ＰＵＥ 间存在差异ꎬ其中草甸的 ＰＵＥ 均值最高ꎬ
高山与亚高山草地 ＰＵＥ 的均值最低ꎮ Ｈｕ 等[６]对青

藏高原和内蒙古高原 ４ ５００ ｋｍ 的草地样带 ＰＵＥ 进

行研究ꎬ也同样得到草甸具有最高的 ＰＵＥꎬ而高山

与亚高山草甸具有最低值ꎮ 叶辉[７]和 Ｙａｎｇ 等[１０]研

究得到青藏高原地区高寒草甸的 ＰＵＥ 最高ꎬ但高寒

荒漠的 ＰＵＥ 最低ꎬ结果出现部分差异可能与数据来

源、研究方法和研究年限差异有关ꎮ

青藏高原草地 ＰＵＥ 与气温呈正相关的面积占

总草地面积的 ７０.１５％ꎬ与降水呈负相关的比例为

９７.９６％ꎬ说明该区 ＰＵＥ 与气温呈正相关ꎬ而与降水

成负相关ꎬＰＵＥ 对降水更加敏感 (图 ９)ꎮ ２０００—
２０１３ 年青藏高原 ＰＵＥ 呈现增加趋势ꎬ可能与降水

的减少ꎬ加上气温的调节作用有关ꎮ 不同学者也得

到相似的结论ꎬ米兆荣等[２６] 从年降水利用率、生长

季降水利用率和生长季水分利用率等 ３ 方面分析了

青藏高原高寒草地的水分利用率ꎬ研究得出随着降

水量的增加ꎬ ３ 个指标的值都呈现降低趋势ꎮ
Ｈｕｍａｘ 等[２７]结合美国 １４ 个站点数据研究地上部净

初级生产力(ＡＮＰＰ)对降水量变化的响应ꎬ结果表

明随着年降水量的增加植被 ＰＵＥ 会出现下降ꎻ穆少

杰等[８]对内蒙 ２０００—２０１０ 年植被 ＰＵＥ 进行研究得

到ꎬ大部分地区的植被 ＰＵＥ 与降水量间存在正相关

关系ꎬ与气温的呈正相关的比例大于负相关ꎮ 不同

研究结果存在差异ꎬ可能与不同研究区域植被 ＰＵＥ
对水热组合的响应模式不同造成ꎮ 造成本研究结

果的原因可能为ꎬ过多的降水会抑制草地进行光合

作用ꎬ且易形成地表径流ꎬ土壤中植物生长所需的

营养元素会流失ꎻ另外ꎬ在土壤水分过度饱和的情

况下ꎬ土壤根系无氧呼吸作用会增强ꎬ土壤微生物

活动也会受到抑制ꎬ影响植物有机物的积累ꎻ高生

产潜力植被用于生长性和维持性呼吸的消耗较多ꎬ
众多因素的综合作用可能导致 ＰＵＥ 降低ꎮ 但部分

荒漠草地分布地区ꎬ草地 ＰＵＥ 与降水呈正相关ꎬ可
能原因为降水是限制该区植物生长的主要因素ꎬ荒漠

草地一般具有较为发达的根系ꎬ能够利用土壤下层水

分ꎬ自身的水分利用率较高ꎮ 且气孔导度较低ꎬ因此

消耗单位水量积累的有机物质较多(图 １ꎬ图 ９)ꎮ
综上所述ꎬ草地 ＰＵＥ 的影响因素众多ꎬ本研究

仅探究了其对气温和降水的响应ꎬ其他因素的作用

机制还需要进行进一步探究ꎮ 但本研究结论对于

明确高寒植被生产力形成过程以及全球气候变化

的相应机制具有重要意义ꎮ
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４　 结　 论

本研究基于遥感数据、实测数据、气象数据和

土地覆被数据研究了 ２０００—２０１３ 年青藏高原的草

地 ＰＵＥꎬ并探究其时空变化特征及其影响因素ꎬ主
要得到以下结论:

(１)时间上ꎬ青藏高原草地 ＰＵＥ 呈现波动增加

趋势ꎬ年均增加速率 ０.００３５ ｇｍ－２ｍｍ－１ꎬ但线性

增长趋势未达到显著性水平ꎮ
(２)青藏高原草地 ＰＵＥ 空间分布具有明显的

异质性ꎬ基本呈现由东向西递减的分布格局ꎮ 草地

ＰＵＥ 呈减少趋势的区域主要分布在青藏高原北部

和西部ꎬ以及东部的边界地区ꎬ呈增加趋势的地区

集中在中部和南部ꎮ 依据变异系数进行分析ꎬ草地

ＰＵＥ 稳定变化的区域在该区所占面积最大ꎬ其主要

分布在唐古拉山脉和横断山脉附近ꎮ
(３)不同草地类型的 ＰＵＥ 均值间存在差异ꎬ具

体表现为:草甸>坡面草地>平原草地>高山与亚高

山草甸>荒漠草地>高山与亚高山草地ꎮ 时间变化

上ꎬ每种草地类型的变化趋势均不显著ꎮ
(４)总体上ꎬ青藏高原草地 ＰＵＥ 与降水呈负相

关关系ꎬ与气温呈正相关ꎬ草地 ＰＵＥ 对降水响应更

加敏感ꎬ但相关性关系会随着区域气候格局及草地

类型的变化而变化ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 张静ꎬ 任志远ꎬ 张嘉琪. 汾河中下游土地生态系统固碳释氧动态测

评[Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ ２０１８ꎬ ３６(２): ２４２￣２４９.
[２]　 Ｃｕｂａｓｃｈ Ｕ Ｄꎬ Ｗｕｅｂｂｌｅｓ Ｄꎬ Ｃｈｅｎ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ ２０１３: ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ
Ｉ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ ｐａｎｅｌ ｏｎ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ [Ｊ]. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｍｅｔｒｙꎬ ２０１３ꎬ １８(２):９５￣１２３.

[３]　 姚玉璧ꎬ 杨金虎ꎬ 王润元ꎬ 等. 黄河源地区植被净初级生产力对气

候变化的响应[Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ ２０１２ꎬ ３０(１): ２４６￣２５２.
[４]　 同琳静ꎬ 刘洋洋ꎬ 王倩ꎬ 等. 西北植被净初级生产力时空变化及其

驱动因素[Ｊ]. 水土保持研究ꎬ ２０１９ꎬ ２６(４): ３６７￣３７４.
[５]　 Ｂａｉ Ｙꎬ Ｗｕ Ｊꎬ Ｘｉｎｇ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎ ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｃｒｏｓｓ ａ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｐｌａｔｅａｕ [Ｊ].
Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ８９(８):２１４０￣２１５３.

[６]　 Ｈｕ Ｚꎬ Ｙｕ Ｇꎬ Ｆａｎ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｌｏｎｇ ａ ４５００
ｋｍ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｒａｎｓｅｃｔ [Ｊ]. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１０ꎬ １９
(６):８４２￣８５１.

[７]　 叶辉ꎬ 王军邦ꎬ 黄玫ꎬ 等. 青藏高原植被降水利用效率的空间格局

及其对降水和气温的响应[Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ２０１２ꎬ ３６(１２):
１２３７￣１２４７.

[８]　 穆少杰ꎬ 周可新ꎬ 齐杨ꎬ 等. 内蒙古植被降水利用效率的时空格局

及其驱动因素[Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ３８(１):１￣１６.
[９]　 仇洁ꎬ 张慧ꎬ 沈渭寿. 青藏高原１９８２—２００７年植被降水利用效率空

间格局特征分析[Ｊ]. 复旦学报(自然科学版)ꎬ ２０１４ꎬ ５３(１):
１２６￣１３３.

[１０]　 Ｙａｎｇ Ｙꎬ Ｆａｎｇ Ｊꎬ Ｆａｙ Ｐ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｉｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｃｒｏｓｓ ａ ｐｒｅｃｉｐｉ￣
ｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ [Ｊ]. Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔ￣
ｔｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ ３７(１５):７８￣８２.

[１１]　 孟梦ꎬ 牛铮ꎬ 马超ꎬ 等. 青藏高原ＮＤＶＩ 变化趋势及其对气候的响

应[Ｊ]. 水土保持研究ꎬ ２０１８ꎬ ２５(３):３６０￣３７２.
[１２]　 李净ꎬ 刘红兵ꎬ 李龙ꎬ 等. 基于多源遥感数据集的近３０ａ 西北地区

植被动态变化研究[Ｊ]. 干旱区地理(汉文版)ꎬ ２０１６ꎬ ３９(２):
３８７￣３９４.

[１３]　 Ｒａｎ Ｙ Ｈꎬ Ｌｉ Ｘꎬ Ｌｕ Ｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｌａｎｄ
ｃｏｖｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ￣
ｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ ３１(２):３９１￣４０１.

[１４]　 周伟ꎬ 牟凤云ꎬ 刚成诚ꎬ 等. １９８２—２０１０年中国草地净初级生产力

时空动态及其与气候因子的关系[Ｊ]. 生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(１３):
４３３５￣４３４５.

[１５]　 杨东辉ꎬ 赵军ꎬ 张智慧ꎬ 等. 近 １０年甘南牧区草地净初级生产力

变化研究[Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ ２０１１ꎬ ２９(１):２５７￣２６３.
[１６]　 朱文泉ꎬ 陈云浩ꎬ 徐丹ꎬ 等. 陆地植被净初级生产力计算模型研

究进展[Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ２００５ꎬ ２４(３):２９６￣３００.
[１７]　 刘雪佳ꎬ 赵杰ꎬ 杜自强ꎬ 等. １９９３—２０１５年中国草地净初级生产力

格局及其与水热因子的关系[Ｊ]. 水土保持通报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(１):
２９９￣３０５.

[１８]　 王钊ꎬ 李登科. ２０００—２０１５年陕西植被净初级生产力时空分布特

征及其驱动因素[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ２９(６):１８７６￣１８８４.
[１９]　 王芳ꎬ 汪左ꎬ 张运. ２０００—２０１５ 年安徽省植被净初级生产力时空

分布特征及其驱动因素[Ｊ]. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(８):２７５４￣２７６７.
[２０]　 穆少杰ꎬ 李建龙ꎬ 周伟ꎬ 等. ２００１—２０１０年内蒙古植被净初级生产

力的时空格局及其与气候的关系[Ｊ]. 生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３(１２):
３７５２￣３７６４.

[２１]　 Ｗａｎｇ Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆｏｒｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕꎬ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ ２０１６ꎬ ３３:３２￣４４.

[２２]　 宋富强ꎬ 杨改河ꎬ 冯永忠. 黄土高原不同生态类型区退耕还林

(草)综合效益评价指标体系构建研究[Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ
２００７ꎬ ２５(３):１６９￣１７４.

[２３]　 张镱锂ꎬ 祁威ꎬ 周才平ꎬ 等. 青藏高原高寒草地净初级生产力

(ＮＰＰ)时空分异[Ｊ]. 地理学报ꎬ ２０１４ꎬ ６８(２):１１９７￣１２１１.
[２４]　 Ｌｅｈｏｕｅｒｏｕ Ｈ Ｎ. Ｒａｉｎ－Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ: ａ ｕｎｉｆｙｉｎｇ ｃｏｎｃｅｐｔ ｉｎ ａｒｉｄ－Ｌａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｙ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ １９８４ꎬ ７(３):２１３￣２４７.
[２５]　 Ｐａｒｕｅｌｏ Ｊ Ｍꎬ Ｌａｕｅｎｒｏｔｈ Ｗ Ｋꎬ Ｂｕｒｋｅ Ｉ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ￣

ｏｎ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｒｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ａ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ [Ｊ]. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ
１９９９ꎬ ２(１):６４￣６８.

[２６]　 米兆荣ꎬ 陈立同ꎬ 张振华ꎬ 等. 基于年降水、生长季降水和生长季

蒸散的高寒草地水分利用效率[Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ２０１５ꎬ ３９(７):
６４９￣６６０.

[２７]　 Ｈｕｘｍａｎ Ｔ Ｅꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｄꎬ Ｆａｙ Ｐ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ ｂｉｏｍｅｓ
ｔｏ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｒａｉｎ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ [ Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００４ꎬ ４２９(６９９２):
６５１￣６５４.

４３２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷


