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摘要：为了探讨草原生态系统生产力对水热因子的响应机制，以呼伦贝尔草甸草原为研究对象，利用 1990-2023 年

日尺度气温、降水数据与草地生产力观测数据，采用窗口设置，量化不同时间尺度水热波动特征，结合偏最小二乘回

归（PLSR）模型，并通过逐步回归解析草地地上净初级生产力对水热因子的响应机制。结果表明：1）1990-2023 年

间，研究区年均气温与降水量分别以 0. 03 ℃·a-1和 1. 05 mm·a-1的速度上升，但草地地上净初级生产力（ANPP）显

著下降（2. 17 g·m-²·a-¹），相同窗口期降水比气温对 ANPP 的综合解释能力更强，表明暖干化导致水热失衡是生产

力衰减的主因。2）识别出 7 月 10-29 日（R²=0. 308）、9 月 12-21 日（R²=0. 206）降水关键期与 9 月 10 日-10 月 7
日（R²=0. 273）、6 月 30 日-7 月 19 日（R²=0. 280）、4 月 23 日-5 月 4 日（R²=0. 202）气温关键期，交互作用可解释

79. 5% 的 ANPP 年际变异（P<0. 001）。3）冬季气温升高对 ANPP 产生微弱正效应（标准化回归系数 β=0. 0039~
0. 0057），但夏季降水主导机制更为显著。4）研究区域对短期水分波动的敏感性高于温度，水热因子在重叠期（如 7
月 10-19 日）虽存在协同效应，但无显著交互作用（方差膨胀因子，VIF>10）。本研究量化了日尺度水热因子的动

态响应过程，为半干旱区草地恢复提供了高分辨率管理窗口。
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Abstract： This study investigated the response mechanism of grassland ecosystem productivity to hydrothermal 
factors in the Hulun Buir meadow steppe.  Using daily-scale air temperature and precipitation data and grassland 
productivity observation data from 1990 to 2023， the characteristics of water and heat fluctuations across different 
time scales were quantified through the application of a time-window approach.  We utilized a partial least squares 
regression （PLSR） model and analyzed the response mechanisms of grassland aboveground net primary productivity 
（ANPP） to water and heat factors using stepwise regression.  The results indicate that： 1） Although the average 
annual air temperature and precipitation in the study area increased at rates of 0. 03 ℃·yr−1 and 1. 05 mm·yr−1， 
respectively， ANPP showed a significant decline （2. 17 g·m−2·yr−1） during 1990-2023.  Compared to air 

DOI：10. 11686/cyxb2025159 http：//cyxb. magtech. com. cn

收稿日期：2025-04-24；改回日期：2025-06-04
基金项目：国家自然科学基金（42461007）和内蒙古自治区自然科学基金（2024LHMS04012，2023QN04013）资助。

作者简介：金磊（1981-），男，内蒙古呼伦贝尔人，高级工程师，本科。E-mail： kinghlr@163. com
∗ 通信作者  Corresponding author.  E-mail： nars2022@163. com



Vol. 35，No. 3ACTA PRATACULTURAE SINICA（2026）

temperature， precipitation within the same temporal window has a stronger explanatory relationship with ANPP， 
indicating that the water-heat imbalance induced by warming and drying is the principal factor contributing to the 
decline in productivity.  2） Critical periods were identified for both precipitation （July 10-29， R2=0. 308； 
September 12-21， R2=0. 206） and temperature （September 10-October 7， R2=0. 273； June 30-July 19， R2=
0. 280； April 23-May 4， R2=0. 202）.  The interaction between these hydrothermal factors accounted for 79. 5% of 
the interannual variability in ANPP （P<0. 001）.  3） Although winter warming has a weak effect on ANPP 

（standardized regression coefficients， β =0. 0039-0. 0057）， summer precipitation plays a more decisive role in 
driving productivity dynamics.  4） Short-term variations in water availability have a stronger influence on the study 
area than temperature fluctuations.  While a synergistic response to hydrothermal factors is present during the 
overlapping period （such as July 10-19）， no significant interaction between them was detected （variance inflation 
factor， VIF>10）.  This study quantitatively analyzes the dynamic responses of hydrothermal factors on a daily 
scale， providing a high-resolution management framework to support grassland restoration in semi-arid regions.
Key words： daily-scale hydrothermal factors； meadow steppe； aboveground net primary productivity； partial least 
squares regression； critical temporal windows

全球气候变化已成为 21 世纪最严峻的环境挑战之一，显著影响着陆地生态系统的结构与功能［1］。草原作为

陆地生态系统的重要组成部分，约占全球陆地面积的 40%，其生产力动态对气候变化尤为敏感［2-3］。水热因子

（气温与降水）作为气候变化的直接驱动要素，通过调节植物光合作用、呼吸代谢及养分循环等过程，深刻影响着

草原生态系统的碳汇能力与稳定性［4-6］。然而，现有研究多聚焦于年、季节或月尺度的气候效应分析［7-8］，对日尺

度下水热因子的动态响应机制仍缺乏系统认知，尤其是半干旱区草甸草原这类生态脆弱区。呼伦贝尔草甸草原

地处中蒙俄交界带，是欧亚草原带东缘的典型代表，兼具重要的生态屏障功能与畜牧业经济价值［9-10］。近年来，

该区域气候暖干化趋势加剧，草地退化问题日益突出［11-12］，亟需厘清日尺度水热波动对草地生产力的影响特征，

为区域生态恢复与适应性管理提供科学依据。

在气候变化背景下，气温与降水的协同或拮抗效应显著影响草地生产力。研究表明，青藏高原高寒草原生长

季早期升温可促进植被返青，但持续高温可能加剧水分胁迫，抑制生物量积累［13-14］。黄土高原的研究则发现，降

水量的增加对半干旱草地生产力的提升具有决定性作用，但其效应受降水分配均匀度的调节［15-16］。然而，这些结

论多基于月或季节尺度的统计分析，难以揭示短时间尺度（如日）水热波动对植物生理过程的即时影响。例如，单

日极端高温对种子萌发产生阻碍作用，而连续多日降水则可通过改善土壤水分条件促进根系吸收［17-18］。此外，不

同时间窗口的水热因子对生产力的累积效应存在显著差异，已有研究多采用固定窗口（如 30 d）进行分析［19-21］，缺

乏多窗口动态比较，限制了关键期的精准识别。

呼伦贝尔草甸草原属中温带大陆性气候，冬季严寒漫长，夏季短暂湿润，年际水热变异显著［22-24］。已有研究

表明，该区域草地生产力与生长季降水量呈正相关，但与年均温的关系存在争议［25-26］。这些研究多基于年际数

据，未能解析日尺度水热波动对不同季节草地生产力的影响机制。例如，春季融雪期气温骤升可能加速土壤解

冻，促进早期生长，但若伴随降水不足，则可能加剧春季干旱胁迫［27］。此外，夏季极端降水事件可能通过改变土壤

渗透性影响根系发育，其效应取决于降水强度与持续时间［28］。因此，系统量化不同时间窗口下水热因子的相对贡

献，是揭示该区域草地生产力响应机制的关键。

本研究以呼伦贝尔草甸草原为对象，基于 1990-2023 年日尺度气象数据与草地生产力观测数据，采用滑动

窗口与偏最小二乘回归（partial least squares regression， PLSR）相结合的方法，旨在：1）揭示气温与降水在日尺度

上的动态变化特征；2）识别影响草地生产力的水热关键期及其时间窗口效应；3）解析水热因子的协同作用机制。

研究结果可为优化草地适应性管理策略，提升气候变化背景下草原生态系统的韧性提供理论支撑。
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1　材料与方法

1. 1　研究区概况

本研究试验场地位于内蒙古呼伦贝尔市鄂温克国家农业气象试验站野外观测场（中心坐标：119°25′17″ E，

49°00′07″ N；海拔 748. 8 m），属中温带大陆性气候区。区域气候特征如下（1990-2023 年平均值）：年平均气温

-0. 5 ℃，1 月均温-25. 6 ℃（极端最低温-43. 6 ℃），7 月均温 21. 0 ℃（极端最高温 40. 1 ℃）；年均降水量 332. 1 
mm，降水年际变率的变异系数（coefficient of variation， CV）为 27. 7%；年均日照时数 2855. 0 h，年均风速 2. 6 m·
s-1，无霜期 141 d。观测区地形以浑圆丘陵为主，平均坡度 5°~15°，成土母质为第四纪沉积物，土壤类型以黑钙土

（chernozem）和暗栗钙土（dark kastanozem）占主导。植被为典型草甸草原，建群种包括羊草（Leymus chinensis）、

贝加尔针茅（Stipa baicalensis），伴生种为冷蒿（Artemisia frigida）、线叶菊（Filifolium sibiricum）等［29］。

1. 2　试验设计及野外观测

草地地上净初级生产力（aboveground net primary productivity， ANPP）数据通过野外样方法获取［30］。观测时

间为 1990-2023 年每年 8 月末（植被生长高峰期），观测地段选在天然刈割草场，所处地形、地势、土壤及牧草的种

类和生产水平等能代表该地区草原类型，植物分布均匀（图 1）。地段与大气候观测场的地形和其他环境因素基

本相同，具有平行观测条件，周围无其他因素影响。为防止家畜采食破坏，用铁丝网围成正方形，面积 10000 m2

（100 m×100 m）。秋季观测结束后，为了保持观测地段的代表性，将围栏内的牧草进行放牧采食，保持植物多样

性和利用率与围栏外一致。

将围住的观测地段划分为 4 个观测区（A、B、C、D）作为 4 个重复（图 1）。每个观测区又分为 4 个观测小区（1、
2、3、4），一年用 1 个观测小区（25 m×25 m），循环周期为 4 年。观测具体流程为：在观测样地内，事先做一个内面

积为 1 m2的方框（1 m×1 m），观测时将方框平整、垂直放在测点上，使方框两侧的整株草隔开，齐地面刈割样方

内地上生物量，编号放入布袋后称重（精度 0. 1 g）。鲜草称重在 0. 5 h 内进行，后 65 ℃烘干称重，以此计算该观测

小区单位面积地上部分最大干物质质量，4 个重复取平均值（保留一位小数），作为该草地 ANPP（g·m-²·a-¹）。

1. 3　气象数据来源及方法

本研究采用 1990-2023 年气象观测数据（日平均气温与降水量）及草地生产力数据，数据源为鄂温克族自治

旗国家基本气象站和国家级农业气象试验站。气象数据预处理方法如下［31］：

气温数据：采用简单移动平均（simple moving average， SMA）平滑日尺度波动，窗口设置为 1（当日，T-0）、5
（T-5）、10（T-10）、20（T-20）、30（T-30）和 45 d（T-45），计算公式为：

SMA t = Xt + Xt - 1 + ⋯ + Xt - n + 1

n
（1）

图 1　野外观测场地航拍及观测区划分

Fig. 1　Aerial image of the field observation site and observation zone division
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式中：Xt 为时间点 t的气温值，n 为窗口天数。

降水数据：采用滑动窗口求和（sliding window sum， SWS）累积日降水量，窗口设置同气温（P-0、P-5、P-10、P-

20、P-30、P-45），计算公式为：

SWSt = Xt + Xt - 1 + ⋯ + Xt - n + 1 （2）
式中：Xt 为时间点 t的降水量，n 为窗口天数。

数据分析采用偏最小二乘回归（PLSR），以生物量采收的前一年 9 月 1 日至当年 8 月 31 日（365 d），日尺度气

温（SMA n）和降水（SWSn）为自变量，ANPP 为因变量。PLSR 通过提取潜在变量（latent variables）构建回归模型，

适用于高维共线性数据［32-34］，关键输出指标包括：变量重要性投影值（variable importance in projection， VIP）：量

化自变量对 ANPP 方差的解释贡献，设定阈值 VIP>0. 8 以筛选关键变量［35］；标准化回归系数（standardized 
regression coefficients， β）：反映消除量纲后自变量的相对影响强度，正负值分别表示正/负向关联。

1. 4　数据处理

采用逐步回归法（stepwise regression）进一步解析水热因子的共同效应，评价指标为：显著性水平（P<
0. 05）、均方根误差（root mean square error， RMSE）、平均绝对误差（mean absolute error， MAE）、多重共线性检验

采用方差膨胀因子（variance inflation factor， VIF），所

有变量的 VIF 均<10。采用 SPSS 25. 0 对试验数据

进行统计分析，用 Origin 2021 作图。

2　结果与分析

2. 1　气温、降水和 ANPP 的年际变化趋势

基于 1990-2023 年气象与生产力观测数据的趋

势分析，研究区年平均气温呈微弱上升趋势，平均增

幅为 0. 03 ℃·a-1（P=0. 06），年降水量亦呈非显著增

加 趋 势 ，平 均 增 幅 为 1. 05 mm·a-1（P=0. 54），而

ANPP 表现为显著下降趋势（P<0. 05），下降幅度为

2. 17 g·m- ²·a- ¹。年际波动特征显示：年平均气温为

-1. 9 ℃（2012 年）~1. 2 ℃（2007 年），年降水量为

210. 5 mm（2007 年）~591. 2 mm（2013 年），ANPP 为

95. 9 g·m- ²·a- ¹（2017 年）~321. 3 g·m- ²·a- ¹（1991
年）。值得注意的是，2007 年作为气温峰值年（1. 2 ℃）

与降水最低年（210. 5 mm），其 ANPP 值为 113. 4 g·
m-²·a-¹，位列观测期内第 3 低位（图 2）。

2. 2　ANPP 对温度变化的响应

不同日尺度气温与 ANPP 的 PLSR 分析表明（图

3），随着气温窗口期增大对 ANPP 的综合解释能力有

所下降（表 1）。T-0 的 VIP>0. 8 的天数占全年总天

数的 43%（157 d/365 d），其中连续最长时段为 14 d（9
月 11-24 日）。10-12 月上旬 T-0 与 ANPP 正相关，

VIP>0. 8 的天数占该时段总天数的 84%（31 d/37 
d），而 6-8 月 T-0 与 ANPP 呈负相关，VIP>0. 8 的天

数占比为 92%（49 d/53 d）。T-5 标准化回归系数绝

对值前 5 位的日期为 5 月 3 日（β=-0. 0230）、7 月 12
日（β=-0. 0228）、6 月 19 日（β=-0. 0223）、7 月 11 日

图 2　1990-2023年研究区年平均气温、年降水量和地上净初级

生产力年际变化

Fig. 2　 Interannual variability of mean annual temperature， 
annual precipitation， and aboveground net primary 
productivity （ANPP） in the study area， 1990-2023
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（β =-0. 0215）、5 月 2 日（β =-0. 0213），均 与

ANPP 呈负相关（VIP>0. 8）关系。T-10 标准化回

归 系 数 绝 对 值 前 5 位 的 日 期 为 6 月 24 日（β =
-0. 0174）、6 月 23 日（β=-0. 0172）、5 月 3 日（β=
-0. 0163）、9 月 21 日（β=-0. 0162）、6 月 25 日（β=
-0. 0161），均与 ANPP 呈负相关（VIP>0. 8）关系。

从季节（连续≥n 的 VIP>0. 8 的时段）气温效

果分析（T-30~T-45），冬季（前一年 11 月-次年 3
月）气温与 ANPP 的相关性逐渐集中在正相关，且

系 数 较 低（T-45 时 段 β =0. 0039~0. 0057），夏 季

（6-8 月）气温与 ANPP 的负相关系数较高（T-45 时

段 |β|=0. 0041~0. 0103）。前一年秋季（9-10 月）气

温与 ANPP 负相关关系在 1~20 d 窗口期之间（T-

20 时段 |β|=0. 0050~0. 0120），春季（4-5 月）气温

图 3　1990-2023年研究区地上净初级生产力与不同日尺度平均气温的偏最小二乘回归分析

Fig. 3　 Partial least squares regression （PLSR） between aboveground net primary productivity （ANPP） and multi-temporal 
daily air temperature averages in the study area， 1990-2023
图中黑色标记部分表示变量重要性投影值（VIP）>0.8；蓝色表示回归系数为负；红色表示回归系数为正；灰色表示 VIP≤0.8；粉色方框内表示

VIP>0.8 且连续日数≥时间窗口长度的时段，省略当日（T-0 或 P-0）。下同。In the figure， the black markers indicate variable importance in projection 
（VIP）>0.8； the blue markers represent negative regression coefficients； the red markers denote positive regression coefficients； the gray markers signify 
VIP≤0.8； the pink boxes highlight periods where VIP>0.8 and the consecutive days are equal to or exceed the time window length， excluding the 
current day （T-0 or P-0）. The same below.

表 1　不同日尺度气温与地上净初级生产力偏最小二乘回归综合

解释能力

Table 1　 Overall explanatory power of partial least squares 
regression （PLSR） between aboveground net primary 
productivity （ANPP） and temperature across daily temporal 
scales

气温窗口

Temperature 
windows

T-0

T-5

T-10

T-20

T-30

T-45

R²

0. 821

0. 697

0. 588

0. 475

0. 460

0. 426

均方根误差 Root 
mean square error 

（RMSE）

23. 113

30. 044

35. 046

39. 556

40. 098

41. 338

平均绝对误差

Mean absolute er⁃
ror （MAE）

19. 196

24. 517

28. 209

31. 754

31. 976

32. 956

样本量

Sample 
size （n）

34
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与 ANPP 相关关系在 1~5 d 窗口期，且 T-5 分析中出现 3 段连续 ≥5 d 的时段，1 段为正相关（T-5 时段 β =
0. 0073~0. 0085），2 段为负相关（T-5 时段 |β|=0. 0074~0. 0230），表明气温与 ANPP 的关联方向和强度存在季节

性差异。

2. 3　ANPP 对降水变化的响应

分析降水量与 ANPP 的关系结果显示（图 4），随着降水窗口期增大对 ANPP 综合解释能力有所下降，相同窗

口期降水比气温的拟合精度好（表 1 和表 2）。P-0 的 VIP>0. 8 的天数占全年总天数的 46%（168 d/365 d），其中

连续最长时段为 9 d（9 月 10-18 日）。根据标准化回归系数，降水与 ANPP 呈显著负相关（VIP>0. 8）的时段在全

年分布较分散，而 6-8 月 P-0 与 ANPP 呈显著正相关（VIP>0. 8）的天数占比为 73%（54 d/74 d）。P-5 标准化回

归系数绝对值前 5 位的日期为 9 月 20 日（β=0. 0378）、7 月 18 日（β=0. 0317）、6 月 17 日（β=0. 0317）、9 月 19 日

（β=0. 0308）、7 月 16 日（β=0. 0302），均与 ANPP 呈正相关（VIP>0. 8）关系。P-10 标准化回归系数绝对值前 5 位

的日期为 7 月 24 日（β=0. 0308）、7 月 27 日（β=0. 0285）、7 月 23 日（β=0. 0284）、7 月 25 日（β=0. 0281）、7 月 26 日

（β=0. 0271），均与 ANPP 呈正相关（VIP>0. 8）关系。

降水对 ANPP 的负相关关系出现在 2-3 月，且在 0~10 d 窗口期之间，相关系数较低（P-10 时段 |β|=0. 0090~
0. 0189），其他月份降水与 ANPP 呈正相关关系。前一年秋季降水与 ANPP 正相关关系在 1~10 d 窗口期之间（P-

10 时 段 β =0. 0161~0. 0254），春 季 降 水 与 ANPP 正 相 关 关 系 在 1~5 d 窗 口 期 之 间（P-5 时 段 β =0. 0094~
0. 0158），20~45 d 窗口期中均是降水与 ANPP 的正相关，VIP>0. 8 的连续时段逐渐集中于夏季，相同窗口下与

ANPP 的正相关系数较高（P-10 时段 β=0. 0097~0. 0308）。

图 4　1990-2023年研究区地上净初级生产力与不同日尺度降水量的偏最小二乘回归分析

Fig. 4　 Partial least squares regression （PLSR） between aboveground net primary productivity （ANPP） and multi-temporal 
daily precipitation in the study area， 1990-2023
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2. 4　影响 ANPP 的温度和降水关键期分析

基 于 PLSR 筛 选 标 准［变 量 重 要 性 投 影 值

（VIP）>0. 8 且连续日数≥时间窗口长度］，本研究

共识别出气温相关关键期 24 段（图 3 粉色方框）、降

水相关关键期 23 段（图 4 粉色方框）。通过线性回

归分析发现（图 5），12 段气温关键期与 ANPP 呈显

著相关（P<0. 05）关系，其中 9 月 10 日-10 月 7 日

（R² =0. 273，P<0. 01）和 6 月 30 日 -7 月 19 日

（R²=0. 280，P<0. 01）的回归模型解释力较高。降

水 关 键 期 中 ，8 个 时 段 与 ANPP 显 著 相 关（P<
0. 05），其中 7 月 10-29 日（R²=0. 306，P<0. 01）和

9 月 12-21 日（R²=0. 206，P<0. 01）的回归模型显

著性较强。回归系数表明，夏秋两季气温关键期与

ANPP 呈显著负相关关系（β=-0. 529~-0. 360，P<0. 05），而降水关键期与 ANPP 呈显著正相关（β=0. 345~
0. 572，P<0. 05）关系。夏季气温关键期对 ANPP 的负向效应更为明显，并导致 ANPP 出现极低值的范围较大，

而夏秋两季降水关键期的促进效应导致 ANPP 出现极高值的范围较大（图 6）。

2. 5　温度和降水关键期的共同作用分析

为解析气温与降水对草地生产力的共同作用，本研究采用逐步回归方法，从 12 段气温关键期和 8 段降水关键

期（均与 ANPP 显著相关，P<0. 05）中筛选变量（图 5）。最终模型保留 3 段气温变量和 2 段降水变量，回归模型解

表 2　不同日尺度降水与地上净初级生产力偏最小二乘回归综合

解释能力

Table 2　 Overall explanatory power of partial least squares 
regression （PLSR） between aboveground net primary productivity 
（ANPP） and precipitation across daily temporal scales

降水窗口

Precipitation 
windows

P-0

P-5

P-10

P-20

P-30

P-45

R²

0. 891

0. 742

0. 690

0. 597

0. 507

0. 407

均方根误差 Root 
mean square er⁃

ror （RMSE）

18. 044

27. 715

30. 369

34. 627

38. 300

42. 012

平均绝对误差

Mean absolute 
error （MAE）

14. 815

22. 172

24. 039

27. 532

31. 136

34. 520

样本量

Sample 
size （n）

34

图 5　地上净初级生产力与不同日尺度平均气温和降水量关键期的线性回归分析

Fig. 5　Linear regression analysis between aboveground net primary productivity （ANPP） and critical periods of multi-temporal 
daily air temperature averages and precipitation
图中黑色标记部分表示两个主要平均气温和降水关键期时长；灰色表示剩余平均气温和降水关键期时长；**表示在  0.01 水平显著，*表示在  0.05 水

平显著。In the figure， the black markers indicate the duration of the two primary critical periods for mean temperature and precipitation； the gray markers 
represent the remaining critical periods for mean temperature and precipitation； ** denotes significance at the 0.01 level， and * indicates significance at the 
0.05 level.
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释力极显著（R² =0. 795，P<0. 001，RMSE=24. 68，
MAE=19. 008，图 7）。标准化回归系数绝对值排序

为：7 月 10-29 日降水总量（β=0. 385）>9 月 12-21
日降水总量（β=0. 345）>9 月 10 日-10 月 7 日气温

（β =-0. 335）>4 月 23 日 -5 月 4 日 气 温（β =
-0. 289）>6 月 30 日-7 月 19 日气温（β=-0. 216）。

气温与降水关键期存在两段重叠时段（9 月 12-21 日、

7 月 10-19 日）（图 5 黑 色 标 记），其 中 气 温（R² =
0. 163~0. 253）与 ANPP 呈显著负相关（P<0. 01）关

系，而降水量（R²=0. 181~0. 190）与 ANPP 呈显著正

相关（P<0. 01）关系。然而，将重叠时段的气温与降

水变量同时纳入模型时，二者均被逐步回归舍弃［方

差膨胀因子（VIF）>10］，提示多重共线性可能掩盖独

立效应，表明二者在重叠期内对 ANPP 的统计关联具

有协同性，但无显著交互作用。这一结果支持前人关

于 7 月降水量对 ANPP 贡献最大的结论［26］，进一步验

证半干旱区水分主导的生产力调控机制。

3　讨论

3. 1　水热因子驱动机制的空间分异特征

本研究揭示草地生产力对水热因子的响应存在显著的地理异质性［36］。在干旱梯度上，控制因子呈规律性转

变，这一规律在跨区域对比中表现显著。极端干旱区：新疆草地净初级生产力（net primary productivity， NPP）
73. 6% 的变异由夏秋季降水解释（r=0. 50），温度影响未达显著水平（r=0. 07）［37］，印证水分绝对控制理论；半干

旱草原：本研究的降水和 ANPP 正相关（r=0. 61）与锡林郭勒草原情况高度一致［38］，但呼伦贝尔 ANPP 对增温的

负响应（r=-0. 53）与青海湖草甸正响应（r=0. 57）形成鲜明对比［35］，可能与海拔梯度导致的积温有效性差异

（749 m vs.  3140 m）密切相关。

图 6　地上净初级生产力对不同关键期平均气温和降水量的响应

Fig. 6　Responses of aboveground net primary productivity （ANPP） to critical periods of mean air temperature and precipitation

图 7　气温和降水关键期模拟地上净初级生产力逐步回归精度

检验

Fig. 7　 Accuracy validation of stepwise regression for 
modeled aboveground net primary productivity （ANPP） 
using critical period air temperature and precipitation
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3. 2　生态系统类型对水热响应的调节作用

不同生态系统通过特定途径调控水热效应。温带草甸草原：内蒙古草原总初级生产力（gross primary 
productivity， GPP）年际变异中，生长季初期土壤湿度解释率达 68. 3%［39］，中俄蒙边境草地地表高温（>35 ℃）下

使归一化植被指数（normalized difference vegetation index， NDVI）减少了 36%。土壤湿度在持续热点区域有更

强烈的影响［40］，表明水热效应通过土壤墒情介导的间接作用强于直接气候效应；高寒草甸系统：青海省高寒草地

系统存在明确的水热阈值响应，当年均温超过（5. 5±0. 8） ℃或降水低于（387. 0±45. 6） mm 时，NPP 的敏感性增

大［41］。海北高寒草甸年降水与 ANPP 相关系数达 0. 906，而与年均温无显著相关性（P>0. 1）［42］，本研究关键期降

水主导模式（R²=79. 5%）与其形成互补证据链；农耕交错带：东北三省气候“暖湿化”（升温 1~2 ℃+降水增加

10%~20%）使蒸散生产力提升 8. 3%~16. 5%，而“冷干化”导致等量下降［43］，凸显水热协同的非线性特征［44］。

3. 3　区域对比的生态学意义

基于上述发现，草地生产力对气候变化的响应存在显著的地理格局［45］，在干旱指数（aridity index， AI）<0. 5
的区域，降水始终是首要控制因子，而湿润区（AI>0. 65）则转为温度主导［46］。这为建立基于干湿分区的草地适

应性管理策略提供了理论依据，特别是在气候变化背景下，呼伦贝尔等半干旱草原的水分调控应成为生态恢复的

核心靶点。

4　结论

本研究揭示了呼伦贝尔草甸草原生产力对日尺度水热因子动态响应的关键特征：

1）气候变化与生产力趋势。1990-2023 年，研究区年平均气温与降水量呈微弱上升趋势（增温 0. 03 ℃·a-1，

增雨 1. 05 mm·a-1），但 ANPP 显著下降（2. 17 g·m-²·a-¹，P<0. 05），表明暖干化气候背景下水热失衡是生产力衰

减的重要诱因。

2）时间窗口效应与季节分异。当日及前 5 d 尺度的水热因子对 ANPP 解释力较强，季节响应差异显著：夏季

（6-8 月）高温抑制 ANPP（VIP>0. 8，β=-0. 335），而同期降水增加显著促进生产力（β=0. 385）；冬季气温升高

通过积雪消融改善土壤水分，对 ANPP 产生微弱的正效应。关键期分析表明，7 月 10-29 日（R²=0. 308）、9 月

12-21 日（R²=0. 206）降水关键期与 9 月 10 日-10 月 7 日（R²=0. 273）、6 月 30 日-7 月 19 日（R²=0. 280）、4 月 23
日-5 月 4 日（R²=0. 202）气温关键期，共同作用可解释 79. 5% 的年际变异（P<0. 001）。

3）水热协同作用机制。夏季降水通过改善土壤墒情驱动生产力提升，而秋季气温升高通过降低土壤底墒抑

制第 2 年的 ANPP，反映水热因子的时间窗口效应具有显著季节性特点。水热协同分析显示，夏季降水主导生产

力变化，而气温与降水在重叠期的交互效应不显著（VIF>10），表明半干旱草原对短期水分波动的敏感性高于

温度。

本研究量化了日尺度水热因子的动态响应过程，为半干旱区草地恢复提供了高分辨率管理窗口。本研究存

在未量化极端气候事件的影响权重、土壤微生物等生物因子未被纳入模型等局限性。建议后续研究构建包含极

端指数的水热响应模型，开展多营养级效应试验。
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