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摘  要： ［目的］ 揭示毛乌素沙地植被 GPP 的时空分异规律，解析其与降水、温度及辐射等气候因子的响应机制，量化

退耕还林（草）工程的生态效益，为干旱区生态系统应对气候变化的适应性管理提供科学依据。  ［方法］ 以毛乌素沙地

为研究区，基于 Google Earth Engine 遥感云平台，综合 MODIS 产品的 GPP 数据、增强型植被指数（EVI）数据集和气象

数据，采用趋势分析、偏相关分析与多元线性回归分析等方法，分析了毛乌素沙地 2001—2020 年植被 GPP 和 EVI的时

空变化规律，以及降水、温度、辐射因子对植被 GPP 变化的影响机制。  ［结果］ 毛乌素沙地 GPP 整体随时间呈增长趋

势，由 2001 年的 175 gC/（m² · a）到 2020 年已增长到 280 gC/（m² · a），增长率达 60%。在空间分布特征上，毛乌素沙

地 GPP 分布呈现自西北向东南逐渐增大的趋势。毛乌素沙地 GPP 负增长地区分布较少，而显著增长趋势的地区位于

毛乌素沙地的南部和东部较少地区，其增长趋势大于 15 gC/（m² · a），中西部增长趋势处于 0~10 gC/（m² · a）。毛乌

素沙地东部地区 GPP 受降水影响大，西部地区 GPP 受降水影响小。辐射主导了毛乌素沙地 GPP 的增长。  ［结论］ 毛
乌素沙地西部部分地区 GPP 影响因子为温度，东部 GPP 影响因子为降水，南部地区 GPP 则受降水、辐射、温度的综合

影响。本研究结果可用于评估毛乌素沙地生态保护措施的效果与生态系统的恢复状况，并作为制定生态保护与管理

政策的重要依据，进而帮助制定更有针对性的保护和管理措施，促进该区域生态系统的可持续发展。
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to reveal the spatiotemporal differentiation of vegetation gross primary 
productivity （GPP） in the Mu Us Sandy Land， analyze its response mechanism to climate factors such as 
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precipitation， temperature， and radiation， and quantify the ecological benefits of the Grain for Green Program， 
thereby providing a scientific basis for the adaptive management of ecosystems in arid regions in response to 
climate change. ［Methods］ The Mu Us Sandy Land was selected as the study area. Based on the Google Earth 
Engine remote sensing cloud platform， GPP data from MODIS products， Enhanced Vegetation Index （EVI） 
dataset， and meteorological data were integrated. Methods such as trend analysis， partial correlation analysis， and 
multiple linear regression analysis were used to analyze the spatiotemporal variation patterns of vegetation GPP 
and EVI in the Mu Us Sandy Land from 2001 to 2020， as well as the influencing mechanisms of precipitation， 
temperature， and radiation factors on vegetation GPP changes. ［Results］ GPP in the Mu Us Sandy Land 
exhibited an overall increasing trend over time， rising from 175 gC/（m² · a） in 2001 to 280 gC/（m² · a） in 2020， 
with a growth rate of 60%. In terms of spatial distribution characteristics， the GPP distribution in the Mu Us 
Sandy Land gradually increased from northwest to southeast. In the Mu Us Sandy Land， areas with negative GPP 
growth were less distributed， while areas showing significant increasing trends were located in the southern and 
eastern parts， covering a relatively small area， with a growth rate exceeding 15 gC/（m² · a）. The growth trend in 
the central and western parts ranged between 0 and 10 gC/（m² · a）. The GPP in the eastern part of the Mu Us 
Sandy Land was greatly affected by precipitation， while the GPP in the western part was less affected by 
precipitation. Radiation was the dominant driver of GPP growth in the Mu Us Sandy Land. ［Conclusion］ The 
influencing factor of GPP in the western part of the Mu Us Sandy Land is temperature， while precipitation is the 
influencing factor of GPP in the eastern part. In the southern part， GPP is comprehensively influenced by 
precipitation， radiation， and temperature. The findings of this study can serve as an important basis for evaluating 
the effectiveness of ecological protection measures and the restoration status of the ecosystem in the Mu Us Sandy 
Land， thereby informing the development of protection and management policies. This will facilitate the 
formulation of more targeted measures to promote the sustainable development of the ecosystem.
Keywords： gross primary productivity； vegetation restoration； climate change； Mu Us Sandy Land； driving 

mechanism

气候变化作为 21 世纪全球生态系统最严峻的挑

战之一，正通过温度升高、降水格局改变及极端气候

事件频发等途径深刻影响陆地生态系统的结构与功

能。政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental 
Panel on Climate Change， IPCC）第六次评估报告指

出，过去百年间全球平均气温上升约 1.1 ℃，降水时

空分布异质性加剧，干旱与热浪事件的发生频率和

强度显著增加。这些变化对植被光合作用、呼吸作

用及碳汇能力产生复杂影响，尤其是生态脆弱的干

旱与半干旱区，其生态系统对气候变化的敏感性更

为突出。中国北方作为全球变暖的显著响应区，近

40 年来气温上升速率达 0.3~0.4 ℃/10 a，降水年际波

动增强，干旱化趋势与局部极端降水并存，这种水热

条件的动态失衡直接威胁植被生产力稳定性，进而

影响区域碳循环平衡与生态安全屏障功能。

植被总初级生产力（Gross Primary Productivity， 
GPP）作为生态系统光合作用固碳能力的核心指标，

是评估陆地碳循环效率及生态服务功能的关键参

数［1-2］。气候变化通过调控水热条件、太阳辐射等环

境要素，深刻影响着植被 GPP 的时空分异特征［3-4］。

研究表明，北方地区植被生长受夏季降水和温度变

化的显著制约，水热因子的协同或拮抗作用可驱动

植被覆盖与生产力的动态响应［5-6］。例如，黑河流域

草地 GPP 对降水梯度呈正向响应，但温度升高可能

因水分限制抑制高寒植被的光合作用；黄土高原与

长江流域的研究则揭示了极端气候事件对 GPP 的复

杂时空影响［7-9］。这些成果表明，不同区域生态系统

的 GPP 演变机制存在显著异质性，其气候驱动因子

需结合地理环境特征进行针对性解析［10］。

毛乌素沙地位于中国北方半干旱向干旱过渡带，

是气候变化的敏感区同时也是生态恢复工程的典型

示范区［11］。该区年均温上升速率（0.45 ℃/10 a）高于

全国平均水平，降水年际变异系数达 25%~30%，且

夏季降水集中度增加与春季干旱频发并存［12-13］。自

20 世纪 90 年代实施退耕还林（草）工程以来，该区植

被覆盖度与生产力显著提升，但其长期固碳能力及气

候响应机制仍不明晰。现有研究多聚焦于样地尺度

的植被动态调查，而基于长时间序列遥感数据的区域
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GPP 演变规律研究较为匮乏。此外，毛乌素沙地兼具

干旱区与半干旱区过渡特征，降水、温度与太阳辐射

的时空异质性可能通过水热耦合机制调控植被 GPP，

但相关驱动路径尚未被系统揭示，这些问题制约着区

域生态恢复策略的优化与适应性管理。

鉴于此，本研究基于 Google Earth Engine 遥感云

平 台 ，集 成 MODIS GPP 产 品 、增 强 型 植 被 指 数

（EVI）及多源气象数据，旨在揭示 2000 年以来毛乌

素沙地植被 GPP 的时空分异规律，并解析其与降水、

温度及辐射等气候因子的响应机制。研究结果既可

量化退耕还林（草）工程的生态效益，也能为干旱区

生态系统应对气候变化的适应性管理提供科学依

据，对完善中国北方碳汇评估模型、优化荒漠化防治

策略具有重要理论与实践意义。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

毛乌素沙地坐落于鄂尔多斯高原南部，位于37°28′—

39° 21′N，107° 23′—110° 30′E，总 面 积 约 为 4.22 万

km2；该区域横跨内蒙古、陕西与宁夏三省区交界，具

体涵盖内蒙古自治区鄂尔多斯市南部（包括伊金霍

洛旗南部、乌审旗全境、鄂托克前旗及鄂托克旗东南

部）、陕西省榆林市北部（涉及神木、榆阳、横山、靖

边、定边等五县区部分地区）以及宁夏回族自治区盐

池县东北部。地势上，毛乌素沙地西北高而东南低，

海拔 1 200~1 600 m；气候类型为典型的温带大陆性

半干旱气候，年平均气温 6.0~8.5 ℃；年降水量 250~
440 mm，且自东南向西北逐渐减少；其土壤类型为风

沙土，地表物质疏松且沙源丰富，导致风沙活动频繁

（图 1）；植被组成以沙生植物为主，主要包括油蒿、柠

条、沙地柏和沙柳等关键建群种［14］。

1.2　数据来源

1.2.1　GPP 数据与气候数据　本文研究所采用的植

被 GPP（植被总初级生产力）数据，该产品基于 Google 
Earth Engine 遥感云平台（https：∥earthengine.google.
com/）进行合成处理；采用的气温和降水数据，来自

国家地球系统科学数据中心（https：∥www.geodata.
cn）精心编纂的 1901—2022 年中国区域范围内，具备

1 km 空间分辨率的逐月数据集；辐射则取自 Terra 
Climate 这 一 全 球 网 格 气 象 数 据 产 品（https：∥
climatedataguide.ucar.edu/），其特色是 4 km 的空间分

辨率与月度分辨率的精细刻画。

1.2.2　EVI 数据　本研究采用 MODIS 产品的增强

型植被指数（Enhanced Vegetation Index， EVI）数据

集，利用 2001—2020 年时间分辨率为 16 d 和空间分

辨率为 500 m 的 EVI 数据（https：∥edcimswww. cr.
usgs. gov/pub/imswelcome/）。 我 们 采 用 ArcGIS 
10.8 软 件 中 的 最 大 值 合 成（Maximum Value 
Composite， MVC）方 法 将 时 间 分 辨 率 为 16 d 的

MODIS EVI数据合成为年度数据。

1.3　研究方法

1.3.1　趋势分析　本研究采用 Theil-Sen趋势分析和

Mann-Kendal（M-K）检验相结合以定量分析  2001—
2020 年毛乌素沙地植被 GPP 的时空变化趋势。在用

Theil-Sen 法计算出总初级生产力时间序列变化趋势

的基础上，采用 M-K 法检验该变化趋势的显著性［11］，

M-K 法对于数据的分布无严格要求，适用于非正态

分布的数据，有效识别数据的单调趋势［15］。对于序

列值 XI = ( x 1，x2，…，xn)，统计量 S 计算如下：

S = ∑
i = 1

n - 1

∑
j = i + 1

n

sgn ( )xj - xi

sgn ( xj - xi)=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1        xj - xi > 0
0        xj - xi = 0
-1    xj - xi < 0

（1）

其中 xi和 xj分别为 i 和 j 的序列值。当 n≥10 时，统计

值 S 接近正态分布，Z 值可用于趋势检验。

Z =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

S - 1
VAR ( )S

        S > 0

             0                S = 0
S + 1

VAR ( )S
        S < 0

VAR = n ( )n - 1 ( )2n + 5
18

（2）

式中：n 为序列中数据的数量，统计值  Z 的取值范围

为（-∞，+∞），在已经确定的显著水平 α 下，当满足

条件 |Z|>μ1-α/2 时，则证明研究序列在 α 水平上存

在显著变化，本研究过程取 α 等于 0.05 和 0.01［16］。

1.3.2　偏相关分析　采用偏相关分析法计算植被

GPP 对降水、温度和辐射等气候要素动态的响应。

在多个变量中只分析其中任意两个变量的关系，去

除别的变量影响［17］。更精确地探究研究区域内植被

图 1　研究区概况

Fig. 1　Overview of study area
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GPP 与气象因子之间的关联特性。再通过实施双侧

t 检验（即双边 t 检验），对所得相关性的显著性进行

严格的统计验证。首先计算两变量间的相关系数，

然后在其基础上进一步计算偏相关系数。

Rxy =
∑
i = 1

n

〔 〕( )xi - x ( )yi - y

∑
i = 1

n

( )xi - x
2 ∑

i = 1

n

( )yi - y
2

（3）

1.3.3　多元线性回归　为探究气候因子与植被动态

的关联机制，本研究构建多元回归模型解析环境要

素与气候参数的定量关系。在模型构建过程中，采

用逐步回归方法筛选解释变量，其筛选标准遵循以

下原则：首先基于先验知识确定候选气候变量集，随

后通过分步式变量筛选流程构建最优模型。所有入

选变量均通过显著性阈值（p<0.05）的统计验证，确

保模型的可靠性［18］。

为提升不同量纲变量的可比性，本研究对量纲

不统一的参数进行标准化预处理，具体通过 z-score
方法将各变量转换为均值为 0，标准差为 1 的分布形

态。在此标准化模型框架下，各气候因子的相对影

响力可通过标准化回归系数（β 值）的绝对值进行量

化比较。该分析流程有效解决多源数据量纲差异对

贡献度评估的干扰，为揭示关键气候驱动要素提供

方法支撑［19］。使用标准化的多元线性回归模型，独

立变量的相对贡献可以通过以下公式计算。

Y = a '1 x 1 + a '2 x2 + ⋯ + a 'n xn （4）

ni = || ai /∑
i = 1

n

|| ai （5）

式中：Y 为因变量；xi为自变量（温度、辐射和降水等

气候因素）；aa '1（1≤i≤n）为逐步多元线性回归方程

中 i 变量的标准偏回归系数，表示当解释变量变化 1
个单位时，响应变量 Y 的变化量；ƞ 为相对贡献。

2　结果与分析

2.1　GPP的时空分布格局和变化

由图 2A 可以看出毛乌素沙地 GPP 分布呈现自

西北向东南逐渐增大的趋势，毛乌素沙地西北部地

区 GPP 大多处于 100~200 gC/（m² · a）主要分布在

鄂托克旗和乌审旗，中部地区 GPP 大多为 200~300 
gC/（m² · a）主要分布在鄂托克前旗、乌审旗以及榆

阳区，零星分布着 GPP 为 500~600 gC/（m² · a）和

GPP 大于 600 gC/（m² · a）的区域。

毛乌素沙地 GPP负增长地区分布较少，增长趋势

较多的区域主要位于毛乌素沙地的南部地区，分布在

靖边县，乌审旗南部地区和毛乌素沙地的东部地区包

括榆阳区和神木市，增长趋势大于 15 gC/（m² · a），中
西部增长趋势处于 0~10 gC/（m² · a） （图 2B）。

如图 3 所示，从 2001 年起毛乌素沙地整体年均

GPP 总体呈现波动上升趋势，其增长速率为 7.587 
a-1（p<0.05），GPP 最低值出现在 2001 年为 175 gC/
（m² · a），最高值为 2018 年的 343 gC/（m² · a）其年

GPP 平均值为 175 gC/（m² · a），到 2020 年已增长到

280 gC/（m² · a），增长率达 60%。

2.2　气候因子的时空格局变化

如图 4A 所示毛乌素沙地降水由西向东呈递增

趋势，西部少量地区降水<300 mm/a，中部在 300~
400 mm/a，东 部 和 中 部 的 部 分 地 区 降 水 量 >400 
mm/a，东部和南部边缘零星分布着降水量 >450 
mm/a 的地区。从变化趋势来看（图 4D），毛乌素沙

地降水年际变化大，在毛乌素沙地的西部地区零星

分布着存在降水减少趋势的地区，北部地区降水趋

势 为 1~2 mm/a，长 期 积 累 可 能 改 变 区 域 水 热 平

衡［20］。在东部地区和中南部地区降水趋势为 2~3 
mm/a。毛乌素沙地中部和东部少部分地区零星分

布着降水趋势>3 mm/a 的地区。由图 4B 可知毛乌

素沙地温度自东南向西北递减，在东南部地区温度

可超过 9.5 ℃，毛乌素沙地大部分地区年均温在 8~

图 2　毛乌素沙地植被 GPP空间变化特征

Fig. 2　Spatial variation characteristics of vegetation GPP 
in Mu Us Sandy Land

注：图中阴影表示 GPP 的范围波动。

图 3　2001—2020年毛乌素沙地植被 GPP变化的

年际变化特征

Fig. 3　Interannual variation characteristics of vegetation 
GPP in Mu Us Sandy Land （2001—2020）
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9.5 ℃，北部少部分地区年均温<8 ℃。图 4E 中毛乌

素沙地的温度从变化趋势来看，年际变化小，温度呈

负增长地区在南部以及中部部分地区较为聚集，其

余零散分布在毛乌素沙地各部分地区，西部温度增

长 趋 势 为 0~0.01 ℃/a 小 于 东 部 增 长 趋 势 0.01~
0.03 ℃/a。图 4C 可知辐射在空间变化上为中部高、

四周低，中部最高值 483.38 W/m2，四周的辐射最低值

为 469.98 W/m2。通过图 4F 可知北部辐射增加趋势

较中部和南部明显，辐射增加趋势由南向北递增，在

北部和东北部地区辐射增加趋势>0.35 W/（m2 · a）。
辐射显著增加的区域主要集中在毛乌素沙地的北部

大部分地区。

由图 5A 可知毛乌素沙地降水年际变化较大，

2001—2020年，降水的增长率为 2.82 a-1（p>0.05），最
低值在 2005 年，为 250.01 mm，最高值在 2012 年，为

471.95 mm。图 5B表明毛乌素沙地温度随时间的年际

变化较小，在 2001—2020 年中温度的增长率为 0.014 

a-1（p=0.25），最低值在 2013年出现，为 8.06 ℃，最高值

出现在 2018年，为 9.25 ℃。而图 5C表明毛乌素沙地辐

射随时间的年际变化不大，2001—2020年辐射的增长率

为 0.25 a-1（p=0.11），最低值在 2003年出现，为 466.87 
W/m2，最高值出现在 2006年，为 481.54 W/m2。

2.3　GPP变化对气候变化的响应机制

图 6A 表明毛乌素沙地绝大部分地区 GPP 与降

水以正相关关系为主。降水的偏相关回归分析对于

GPP 在东部的影响最大，植被 GPP 与降水呈显著正

相关（p<0.05）的区域主要分布在毛乌素沙地的东北

部区域，在毛乌素沙地的西南部和毛乌素沙地地区

边缘零星分布着一些负影响区域且影响显著。图 6B
表明辐射的偏相关回归分析对于 GPP 在北部和东部

图 4　2001—2020年毛乌素沙地不同气候因子的空间变化特征

Fig. 4　Spatial variation characteristics of different climatic factors in Mu Us Sandy Land （2001—2020）

注：图中阴影表示数据的范围波动。

图 5　2001—2020年毛乌素沙地不同气候因子的年际变化特征

Fig. 5　Interannual variation characteristics of different climatic factors in Mu Us Sandy Land （2001—2020）
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的影响最大，在毛乌素的西部和南部地区影响较小，

在毛乌素沙地地区东部和西部靠近边缘地区零星分

布着一些负影响区域且影响显著。如图 6C 所示温度

的偏相关回归分析对于 GPP 在东部的影响最大，负

影响地区主要分布在毛乌素的中部地区以及南部地

区且影响显著。

通过多元回归分析发现在毛乌素东部地区 GPP
受降水影响大，西部地区 GPP 受降水影响小（图 7A）。

在毛乌素东部和中部部分地区 GPP 受辐射影响大，西

部地区以及北部小部分地区 GPP 受辐射影响小（图

7B）。GPP 在东部绝大部分地区受温度影响为正影

响，在毛乌素沙地中部地区，南部地区以及北部零星

分布地区受温度影响为负影响（图 7C）。

图 8 表示不同气候因子对 GPP 变化的贡献。降

水对 GPP 的负贡献区域主要分布在毛乌素沙地的北

部，南部和西部地区，<-0.2 区域零星分布在毛乌素

沙地中部地区和北部地区，正贡献区域分布在毛乌素

沙地的东部和西南部部分区域，其中贡献>0.2 的集

中分布在毛乌素沙地的东部区域。辐射对 GPP 的负

贡献区域主要分布在毛乌素沙地的南部和西部地区，

正贡献区域分布在毛乌素沙地的中部和北部部分区

域，其中贡献>0.6 的零星分布在毛乌素沙地的北部

区域和中部区域。温度对 GPP 的负贡献区域主要分

布在毛乌素沙地的中部和西部地区，其中<-0.2 的

地区较为集中，正贡献区域分布在毛乌素沙地的东部

和南部部分区域。影响毛乌素沙地 GPP 的主导因子

主要为辐射，辐射主导 GPP 的增长。西部部分地区为

温度，东部为降水，南部则是多个影响因子。

注：斜纹表示显著性检验  p<0. 05）。
图 6　毛乌素沙地植被 GPP与不同气候因子的偏相关系数及显著性

Fig. 6　Partial correlation coefficients and significance between vegetation GPP and different 
climatic factors in Mu Us Sandy Land

图 8　不同气候因子对 GPP变化的相对贡献及主导格局分布

Fig. 8　Relative contributions of different climatic factors to GPP changes and distribution of dominance patterns

图 7　不同气候因子与 GPP的多元回归分析及显著性分析

Fig. 7　Multiple regression analysis and significance analysis of different climatic factors on GPP
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3　讨  论
3.1　毛乌素沙地植被 GPP动态变化

从 2001 年起毛乌素沙地整体年均 GPP 总体呈现

波动上升趋势，此研究发现与赵安周等［21］研究表明毛

乌素沙地的降水、高温和低温在过去 23年内都呈现增

加趋势，这种变化对干旱区植被的生长发育将会起到

积极作用的研究结论一致。这主要归因于气候与生态

的协同改善，降水波动增加，年降水量增至近 450 mm，

配合暖干化向暖湿化转型的气候趋势，为植被恢复提

供基础水热条件，同时植被覆盖度提升至 93.24%，地

表粗糙度增加使风沙活动强度降低 40%~60%，显著

减少植物机械损伤［22-23］。在生态工程系统推进方面，

通过植被配置优化，采用樟子松、沙柳等适生树种构

建复合林草系统，地下根系深度拓展至 3~5 m，提升

水分利用效率，同时进行土地治理创新，通过“草方

格+滴灌”技术治理流动沙地，使固沙区土壤有机质

含量提升 2.3 倍［24］。在技术方面，遥感监测系统实现

GPP 动态量化［11］，智能滴灌技术使水资源利用效率提

高 40%，支撑高碳汇植被（如沙棘、苜蓿）种植面积扩

大至 15.6 万 hm2，贡献 GPP 增量年均 1.8%。政策方

面，对固碳植被给予补贴，激励农牧民参与沙产业开

发，形成“治沙—固碳—收益”正反馈循环［25］。

3.2　毛乌素沙地植被 GPP的影响因素

毛乌素沙地的东南部植被覆盖度和生长状态优

于西北部，增长趋势同样为东南部大于西北部。这可

能是受到降水因素影响，毛乌素沙地的降水由西向东

呈递增趋势，同时经过多元回归分析发现毛乌素东部

地区 GPP 受降水影响大，西部地区 GPP 受降水影响

小，而西部地区 GPP 对降水的敏感性较低，可能与西

部地区沙地持水能力弱、降水入渗率低有关。可能还

与区域治理措施的实施强度及植被恢复阶段密切相

关。值得注意的是，西南部零星分布的 GPP 降水负

相关区域（p<0.05）可能源于极端降水事件引发的土

壤侵蚀或盐碱化加剧，需结合微地形与土壤理化性质

进一步验证。同时毛乌素沙地绝大部分地区 GPP 与

降水以正相关关系为主。降水的偏相关回归分析对

于 GPP 在东部的影响最大，在毛乌素的西南部和毛

乌素沙地地区边缘零星分布着一些负影响区域且影

响显著。而东南部 GPP 增长趋势显著优于西北部，

除气候条件差异外，更得益于系统化治理工程。比如

东部采用的“草方格+滴灌”固沙技术使流动沙丘固

定率达 93.24%，显著提升植被抗逆性［24］；飞播恢复措

施（如沙打旺与苜蓿混播）通过优化群落结构，增强

植被对降水的响应弹性［26］。相比之下，西北部受限

于土壤盐碱化与地形破碎化，植被恢复仍处于初级

阶段，导致温度成为主要限制因子［24］。

在毛乌素东部和中部部分地区 GPP 受辐射影响

大，同时辐射因子在毛乌素沙地空间变化上为中部

高四周低。辐射的偏相关回归分析对于 GPP 在北部

和东部的影响最大，在毛乌素的西部和南部地区影

响较小。高辐射区通常对应低云量环境，光能利用

率提升直接促进 C3/C4 植物光合作用［27］。北部辐射

与 GPP 的高相关性暗示该区域可能通过调节蒸散平

衡间接影响碳汇能力，例如在封育区（如赵家塘）辐

射增强可加速土壤水分耗竭，从而限制植被扩张。

温度的偏相关回归分析对于 GPP 在东部的影响

最大，负影响地区主要分布在毛乌素的中部地区且

影响显著。GPP 在东部的影响最大可能源于水热匹

配度改善，温度升高（增速 0.31 ℃/10 a）通过延长生

长季（每升温 1 ℃延长 4.2 d）促进植被碳同化。中部

地区温度与 GPP 呈显著负相关（p<0.05）可能是由

于极端高温（>35 ℃）引发气孔关闭和光抑制现象，

导致 Rubisco 酶活性下降 40%~50%。此区域植被

以 C3 植物为主（如柠条），其光合最适温度（25~
28 ℃）低于 C4植物，更易受高温胁迫影响。

通过降水、辐射、温度因子对 GPP 贡献分析可

知，影响毛乌素沙地 GPP 的主导因子主要为辐射，辐

射主导 GPP 的增长。辐射减弱可能减少植物光合作

用，进而降低植被的物质积累，最终导致其总初级生

产力下降。综合可知，毛乌素沙地西部部分地区

GPP 影响因子为温度，东部 GPP 影响因子为降水，南

部地区 GPP 则受降水、辐射、温度的综合影响。南部

地区 GPP 受多因子综合影响，可能是由于该区域处

于生态恢复的过渡阶段。当辐射>600 W/m2且温度

>32 ℃ 时，高温 -辐射耦合作用引发光抑制，导致

GPP 下降 15%~20%。同时存在植被演替的调节，

在人工恢复区（如草方格固沙区）通过引入高抗逆性

物种（如沙柳），将水分利用效率提升至 1.2 gC/mm，

缓解多因子协同胁迫。

4　结  论
本研究基于多源遥感产品、气候数据分析毛乌

素沙地生态系统 GPP 的时空演变规律，并探究 GPP
变化对气候演变的响应模式。主要结论如下：从

2001 年起毛乌素沙地整体年均 GPP 总体呈现波动上

升趋势，其增长速率为 7.587 a-1（p<0.05），GPP 最低

值出现在 2001年，其年 GPP平均值为 175 gC/（m² · a）
毛乌素沙地 GPP整体随时间呈增长趋势，由 2001年的

175 gC/（m² · a）到 2020年已增长到 280 gC/（m² · a），
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增长率达 60%。在空间分布特征上，毛乌素沙地 GPP
分布呈现自西北向东南逐渐增大的趋势。同时毛乌

素沙地 GPP 负增长地区分布较少，而显著增长趋势

的地区位于毛乌素沙地的南部和东部较少地区，其

增长趋势大于 15 gC/（m² · a），中西部增长趋势处于

0~10 gC/（m² · a）。毛乌素沙地植被 GPP 受多种气

候因素影响，毛乌素沙地东部地区 GPP 受降水影响

大，西部地区 GPP 受降水影响小。同时辐射主导毛

乌素沙地 GPP 的增长。毛乌素沙地西部部分地区

GPP 影响因子为温度，东部 GPP 影响因子为降水，南

部地区 GPP 则受降水，辐射，温度的综合影响。本研

究结果可为该地区生态系统保护与气候变化应对提

供科学支撑。
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