
第44卷第5期
2024年10月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.44,No.5
Oct.,2024

 

  收稿日期:2024-05-04       修回日期:2024-08-19
  资助项目:中国气象局气象能力提升联合研究专项“基于智能网格和陆气耦合模式的内蒙—东北土壤水监测预报技术”(23NLTSQ008);内

蒙古自治区自然科学基金项目“基于多源雪深数据和机器学习的锡林郭勒草原雪深重建(2023QN05021);内蒙古自治区气象局科
技创新项目“内蒙古植被碳利用效率动态及驱动力研究”(nmqxkjcx202423)

  第一作者:皇彦(1989—),女(汉族),内蒙古自治区乌兰察布市人,硕士研究生,工程师,研究方向为应用气象与气象服务。Email:yan304@
163.com。

  通信作者:宋海清(1988—),男(汉族),山东省临沂市人,博士,高级工程师,主要从事资料同化与数值模拟研究。Email:haiqingsong@imau.
edu.cn。
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及其与水热因子的关系
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摘 要:[目的]探讨内蒙古植被碳利用效率(CUE)动态变化及其与水热因子的关系,为评估该地区植被

碳汇能力提供科学依据。[方法]基于 MOD17A2H数据,采用趋势分析、Hurst指数、相关性分析等方法,

研究2000—2022年内蒙古生长季植被CUE时空动态及水热因子的影响作用。[结果]①2000—2022年内

蒙古生长季植被CUE显著增加(p<0.05),增长率为0.012/10a;各重点生态功能区植被CUE增速由大到

小为:大小兴安岭>呼伦贝尔>浑善达克>科尔沁>阴山北麓。②内蒙古生长季植被CUE呈西高东低的

空间分布特征,多年平均值为0.60;各重点生态功能区中,浑善达克植被CUE最高,科尔沁植被CUE最

低。③研究区83.53%的区域生长季植被CUE呈增加趋势,且变化稳定;未来72.14%的区域生长季植被

CUE将趋于下降,各重点生态功能区植被CUE呈减少趋势的面积比例均高于呈增加趋势。④总体上,内

蒙古生长季植被CUE与同期平均气温呈负相关,与累计降水量和平均土壤湿度呈正相关,且与累计降水

量的相关性更强;科尔沁生长季植被CUE与同期平均气温的相关性强于累计降水量和平均土壤湿度。

[结论]2000—2022年,内蒙古植被固碳能力明显提升,未来将趋于减弱,降水是影响植被CUE变化的主

要因素,但科尔沁生态功能区植被CUE变化主要受气温控制。
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Abstract:[Objective]Thedynamicchangesinvegetationcarbonuseefficiency(CUE)anditsrelationship
withhydrothermalfactorsintheInnerMongoliaAutonomousRegionwasinvestigatedtoprovideascientific
basisforevaluatingvegetationcarbonsequestrationcapacity.[Methods]VegetationCUEwascalculated



usingMOD17A2Hdata.Trendanalysis,Hurstindex,andcorrelationanalysiswereemployedtoinvestigate
thespatiotemporaldynamicsofvegetationCUEfrom2000to2022andtheinfluenceofhydrothermalfactors
onvegetationCUE.[Results]①During2000—2022,vegetationCUEincreasedsignificantly,withagrowth
rateof0.012perdecade(p<0.05).TheCUEvaluesofkeyecologicalfunctionalareasinInnerMongolia
followedthisorder:Daxinganlingand Xiaoxinganling Mountains > HulunBuir > Hunshandake >
Khorchin> NorthernYinshan.② ThespatialdistributionofvegetationCUEinInnerMongoliawashigher
inthewestandlowerintheeastduringthegrowingseason,withanaverageannualvalueof0.60.Amongthe
keyecologicalfunctionalareas,thehighestvegetationCUEwasobservedinHunshandake,whilethelowest
wasinKhorchin.③ VegetationCUEexhibitedanincreasingtrendin83.53%ofthestudyarea,andthis
trendremainedconstantduringthegrowingseason.However,72.14%ofthestudyareawouldexperiencea
decreasingtrendinvegetationCUEinthefuture,withahigherproportionofkeyecologicalfunctionalareas
showingadecliningtrendcomparedtothosewithanincreasingtrend.④ Overall,vegetationCUEwas
negativelycorrelatedwithaveragetemperatureandpositivelycorrelatedwithcumulativeprecipitationand
averagesoilmoisture,withastrongercorrelationobservedwithcumulativeprecipitationduringthegrowing
season.Incontrast,vegetation CUE hadastrongercorrelation withaveragetemperaturethan with
cumulativeprecipitationandaveragesoilmoistureinKhorchin.[Conclusion]Thecarbonsequestration
capacityofvegetationinInnerMongoliaincreasedsignificantlyfrom2000to2022butwoulddeclineinthe
future.PrecipitationwasthemainfactoraffectingchangesinvegetationCUEinkeyecologicalfunctional
areas,whiletemperaturewasthedominantinfluencingfactorinKhorchin.
Keywords:carbonuseefficiency;spatialandtemporalvariations;hydrothermalfactors;Inner Mongolia

AutonomousRegion

  联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)第

6次评估报告指出,以CO2为代表的温室气体浓度剧

增,已成为全球气候变暖的关键原因[1]。因此,当前

亟须对生态系统的碳循环过程及固碳能力进行深入

研究。植被作为陆地生态系统的主要组成部分,在调

节气候和碳循环方面具有重要作用。植被碳利用效

率(carbonuseefficiency,CUE)被定义为植被净初

级生产力(NPP)与总初级生产力(GPP)的比值[2],是
表征陆地生态系统碳循环的关键指标[3],其值越大表

明植被的固碳潜力越大,碳同化能力越强[4]。研究植

被CUE能够为评估生态系统碳汇能力提供科学依

据,对于区域乃至全球陆地生态系统碳平衡具有重要

意义。
国内外诸多碳循环学者开展了大量关于陆地生

态系统植被CUE的研究工作。早期的研究认为,在
长时间内光合作用与呼吸作用的总量相对恒定,因此

在多数植被生产力模型中将 CUE作为一个恒定

值[5]。然而,随着研究的不断深入,越来越多的数据

表明,植被CUE对环境变化的敏感性高,具有较大

的变异性,CUE被认定为恒定值受到许多研究者的

质疑[6]。近年来,一些学者基于遥感数据对植被

CUE进行了研究,并取得了卓越的成绩。时空动态

方面,既有对过去几十年植被CUE变化规律的分

析[7-8],也有对未来一段时期植被CUE变化趋势的

预测[9];关于植被 CUE空间变化的结果呈现多样

化,驱动因子也不一致[8,10-11]。不同植被类型CUE
表现方面,已有研究发现植被CUE大小不仅与土地

覆盖类型相关,同时也随着区域变化而变化。例如,
粤港澳大湾区农田的CUE高于森林和草地[12];而鄱

阳湖流域草地CUE最高,农田其次,林地 CUE最

低[13]。气候影响方面,研究表明植被CUE对气候变

化较为敏感[11]。在全球尺度,降水增加有助于CUE
上升,气温的升高导致CUE降低[6];在中国区域,多
数研究表明植被CUE与气温和降水的关系与全球

一致[7-8,13],认为降水是影响植被CUE变化的主要因

素[7-8,10],但在青海湖流域植被CUE与气温和降水均

呈负反馈,气温对植被CUE的影响更显著[4]。人类

活动对植被CUE的影响研究相对较少,以灌溉、施
肥、禁牧管理等方面的干预研究为主[14]。鉴于植被

CUE变化受自然因素和人类活动的共同影响,部分

学者进一步探讨了二者的作用区分,并量化了自然因

素和人类活动对植被CUE的贡献[8,14]。
内蒙古自治区地处干旱半干旱区,生态系统非常

脆弱,在气候和人类活动的共同作用下,出现植被退

化加剧、土地沙化严重等生态环境问题。自2010年

国家重点生态功能区建立以来,内蒙古多个旗县和集
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团所属林业局被纳入名单。虽然前期的生态建设成

果显著,但由于基础薄弱,水土流失、风蚀沙化等现象

依然存在。因此,研究内蒙古植被CUE有助于认识

和理解区域植被生态系统碳汇功能,同时对合理调控

植被生态系统碳循环、实施生态保护工程及促进生态

环境健康发展具有重要的意义。目前,针对内蒙古地

区生态系统植被CUE的研究比较少,其变化特征分

析得不够细致,尤其是以区域内国家重点生态功能区

为单元的研究尚且缺乏;同时,以往的相关研究只考

虑了气温和降水,土壤湿度作为影响植被生长的重要

因素,其对植被 CUE的影响并没有考虑在内。综

上,在内蒙古地区,植被CUE时空特征及其与水热

因子的关系还不明确。为此,本研究利用2000—

2022年MODIS遥感影像和气象数据,分析内蒙古及

其区内5个国家重点生态功能区生长季植被CUE时

空动态,并在此基础上探讨植被CUE与同期气温、
降水和土壤湿度的关系,以明确内蒙古植被CUE时

空动态特征及水热因子的影响作用,为评估该地区植

被碳汇能力提供数据支撑和科学参考。

1 研究区概况

内蒙古自治区位于东经97°12'—126°04'E,北纬

37°24'—53°02'N,是中国北部重要的生态安全屏障。
其地域广袤,东西长约2400km,南北跨度约1700km,
地形整体以高原为主,大部分地区海拔1000m 以

上[15]。气 候 属 温 带 大 陆 性 季 风 气 候,年 均 气 温

-4.65~9.14℃,年降水量在100~500mm[16]。阴

山北麓草原生态功能区、浑善达克沙漠化防治生态功

能区、科尔沁草原生态功能区、呼伦贝尔草原草甸生

态功能区、大小兴安岭森林生态功能区5个国家重点

生态功能区,以下分别简称阴山北麓、浑善达克、科尔

沁、呼伦贝尔、大小兴安岭,共涉及内蒙古境内8个盟

市,35个旗县,面积约55.37km2,占全区面积的

48.42%[17]。这些生态功能区承担了防风固沙和水

源涵养的重要生态功能,关系较大范围区域乃至全国

的生态安全。

2 数据及方法

2.1 数据来源及预处理

(1)NPP和GPP数据。来源于美国国家航空航

天局 的 MOD17A2H 产 品,获 取 网 址 为 https:∥
ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search,时空分辨

率为8d,500m。利用 MODISReprojectionTools
(MRT)进行拼接、投影、格式转化,ArcGIS中累加、
裁剪后得到2000—2022年内蒙古生长季(5—9月)

植被NPP和GPP数据,用于计算植被CUE。
(2)气温、降水数据。来源于彭守璋等[18]研发的

中国区域逐月气温和降水数据,空间分辨率为1km,
时间段为1901—2023年。该数据集根据CRU发布

的全球0.5℃气候数据集以及 WorldClim发布的全

球高分辨率气候数据集,通过Delta空间降尺度方案

在中国地区降尺度生成,并使用中国1951—2016年

的496个独立气象站观测数据进行评估验证,结果可

信,精度可靠[18]。本研究选取2000—2022年5—9月

的气温、降水数据。
(3)0—20cm土壤湿度数据。来源于内蒙古自

治区气象局,时间分辨率为1d,空间分辨率为0.03°
×0.03°。该数据由CMFD资料驱动改进土壤质地和

陆地覆盖等下垫面的NCAR陆面过程模式CLM3.5
获得,质量优于CLDAS产品和GLDAS产品[19]。本

研究采用2000—2022年5—9月的土壤湿度数据,将
土壤湿度逐日数据计算平均值得到逐月数据。

为确 保 所 有 数 据 能 够 在 空 间 上 匹 配,利 用

ArcGIS将CUE和土壤湿度数据进行重投影、重采

样,获取与气温、降水数据分辨率大小一致的栅格数

据,用于空间相关性分析。

2.2 研究方法

2.2.1 植被CUE估算 植被碳利用效率(CUE)采
用净初级生产力(NPP)与总初级生产力(GPP)比值

表示[2],计算公式为:

CUE=
NPP
GPP

(1)

式中:CUE表示植被碳利用效率(无量纲);NPP表

示植被净初级生产力(g/m2);GPP表示植被总初级

生产力(g/m2)。

2.2.2 年际变化分析 采用一元线性回归方程[10]分

析生长季植被CUE及同期平均气温、累计降水量、
平均土壤湿度的年际变化趋势,并采用t检验方法进

行显著性检验[20]。

2.2.3 趋势分析与检验 Sen分析方法和 M-K检验

相结合能够有效减少数据异常值对结果的干扰,采用

此方法分析生长季植被CUE及同期平均气温、累计

降水量、平均土壤湿度的空间变化趋势并进行显著性

检验[12],Sen趋势计算公式为:

β=median(
xj-xi

j-i
) (2)

式中:以CUE为例(下同);β为CUE变化趋势;xj,

xi 分别为第j年和第i年生长季的CUE像元值。当

β<0时,表示时CUE呈减少趋势;当β>0时,表示

CUE呈上升趋势。M-K显著性检验公式[12]为:
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S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sign(xj-xi) (3)

其中,sgn(xj-xi)=

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

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

   Z=

S-1
var(S)

    (S>0)

0     (S=0)

S+1
var(S)

    (S<0)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(5)

   var(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(6)

式中:S 为检验统计量;n 为CUE样本总数;xj,xi
分别为第j年和第i年生长季的CUE像元值;Z 为

标准化后的检验统计量;var(S)为方差。
当|Z|>Z(1-α)/2时,表示CUE存在显著的变化

趋势。结合β 值和|Z|值,将CUE变化趋势分为6
个等级:0.01置信水平下,极显著减少(β<0,|Z|>
2.58),极显著增加(β≥0,|Z|>2.58);0.05置信水

平下,显著减少(β<0,|Z|>1.96),显著增加(β≥0,

|Z|>1.96);不显著减少(β<0,|Z|≤1.96)和不显

著增加(β≥0,|Z|≤1.96)。

2.2.4 稳定性分析 变异系数可以反映一组数据的

相对波动程度,采用变异系数(Cv)来分析生长季植

被CUE的稳定性[21],计算公式为:

Cv=
σx

􀭺x
(7)

式中:Cv 为变异系数;σx为CUE标准差;􀭺x 为23a
间生长季CUE平均值。Cv 值越小,表示CUE随时

间波动越小,稳定性越好;反之CUE波动越大,相对

越不稳定。将结果划分为低波动(0<Cv≤0.1)、较低

波动(0.1<Cv≤0.15)、较高波动(0.15<Cv≤0.2)和
高波动(Cv>0.2)共4个等级[22]。

2.2.5 Hurst指数 Hurst指数可以定量判断时间

序列信息的长期依赖性[23],本研究采用基于重标极

差(H/S)分析的 Hurst指数预测生长季CUE未来

变化趋势,具体公式参照文献[12]。Hurst值大小分

3类:若0<H<0.5,表明CUE序列具有反持续性,
未来趋势与过去相反;若 H=0.5,表明CUE序列完

全独立,未来趋势与过去无关;若 H>0.5,表明CUE
序列具有持续性,未来趋势与过去一致。

2.2.6 相关性分析 采用相关系数分析生长季植被

CUE与同期平均气温、累计降水量、平均土壤湿度在

空间上的相关性[24],计算公式为:

  r=∑
n

i=1
(xi-􀭺x)(yi-􀭵y)/

∑
n

i=1
(xi-􀭺x)2 ∑

n

i=1
(yi-􀭵y)2 (8)

式中:r为相关系数;xi 为第i年生长季的CUE值;

yi 为第i年同期的平均气温或累计降水量或平均土

壤湿度数据;􀭺x 为23a生长季的CUE平均值;􀭵y 为

23a生长季的气温或降水或土壤湿度平均值。r 绝

对值越高表示两者的关系越密切,r>0时,表示两

者呈正相关,反之呈负相关。
采用t检验方法检验两者相关性是否显著[10],

结果划分为:极显著正相关(p<0.01,r>0)、显著

正相关(p<0.05,r>0)、不显著正相关(p>0.05,

r>0)、不显著负相关(p>0.05,r<0)、显著负相关

(p<0.05,r<0)、极显著负相关(p<0.01,r<0)共6
种类型。以上数据统计方法中,年际变化分析、植被

CUE估算、趋势分析与检验、稳定性分析、Hurst指

数、相关性分析的算法采用 Matlab编程实现,空间

分布图和统计图分别采用ArcGIS功能模块和Excel
实现。

3 结果与分析

3.1 植被CUE的时空分布特征

2000—2022年内蒙古生长季植被CUE呈显著

增加(p<0.05)趋势,增长率为0.012/10a。5个国家

重点生态功能区生长季植被CUE均呈现波动增加

趋势,增速由大到小依次为:大小兴安岭(0.02/10a,

R2=0.251)、呼伦贝尔(0.019/10a,R2=0.606)、浑
善达克(0.011/10a,R2=0.348)、科尔沁(0.01/10a,

R2=0.118)、阴山北麓(0.006/10a,R2=0.144);其
中,大小兴安岭的变化趋势通过了0.05显著性水平

检验,呼伦贝尔和浑善达克的变化趋势通过了0.01
显著性水平检验。内蒙古生长季植被CUE大体呈

现西 高 东 低 的 分 布 趋 势,空 间 异 质 性 相 对 较 小。

CUE值介于0.60~0.75的区域占57.20%,主要分布

在内蒙古中西部大部分地区及东部的呼伦贝尔市西

部;CUE值介于0.45~0.60的区域占42.21%,主要

分布在河套灌区一带及内蒙古东部大部分地区;

CUE值在0.45以下的区域所占比例很小(图1)。统

计表明,2000—2022年内蒙古生长季植被CUE均值

为0.60;各重点生态功能区生长季植被CUE均值依

次为:浑善达克(0.641)>阴山北麓(0.638)>呼伦贝

尔(0.629)>大小兴安岭(0.561)>科尔沁(0.559)。
内蒙古生长季植被CUE呈增加趋势(83.53%)

的面 积 所 占 比 例 远 高 于 呈 减 少 趋 势 (16.47%)
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(图2a),表 明 研 究 期 内 植 被 固 碳 能 力 不 断 提 高。

CUE呈极显著和显著增加的区域占41%,主要分布

在锡林郭勒盟大部、赤峰市西部和东北部、通辽市

北部及呼伦贝尔市西部;CUE呈极显著和显著减少

的区域仅占2.55%,零散分布在呼和浩特市中部、通
辽市西南部和大兴安岭北部等少数地区(图2a)。各

重点生态功能区生长季植被CUE均以增加趋势为

主,其中呼伦贝尔呈极显著和显著增加的区域面积所

占比例最大(80.22%),其次为浑善达克(67.83%),
阴山北麓、科尔沁及大小兴安岭比例均在50%以下

(图2b)。

图1 2000—2022年内蒙古自治区生长季植被碳利用效率空间分布

Fig.1 SpatialdistributionofcarbonuseefficiencyinInnerMongolia
AutonomousRegionduringgrowingseasonfrom2000to2022

图2 2000—2022年内蒙古自治区生长季植被碳利用效率空间变化趋势及显著性统计

Fig.2 SpatialvariationandsignificancelevelofcarbonuseefficiencyinInner
MongoliaAutonomousRegionduringgrowingseasonfrom2000to2022

3.2 植被CUE的稳定性特征

2000—2022年,内蒙古生长季植被 CUE变化

稳定,变异系数平均值为0.04。由图3可以看出,具
体来 看,全区大 部 分 地 区 以 低 波 动 为 主,面 积 占

97.09%;较低波动区域占2.61%,零散分布在呼伦贝

尔市东南部、通辽市中部和河套灌区中部;较高波动

和高波动区域只占0.30%(图3a)。各重点生态功能

区中,浑善达克植被CUE稳定性最好,低波动区域比

例高达99.99%;其次为呼伦贝尔和阴山北麓,低波动

区域分别占99.88%,99.27%;科尔沁和大小兴安岭

低波动区域所占比例分别为和95.13%和92.89%
(图3b)。

图3 2000—2022年内蒙古自治区生长季植被碳利用效率稳定性空间分布及稳定性统计

Fig.3 SpatialdistributionofcarbonuseefficiencystabilityandstatisticsinInner
MongoliaAutonomousRegionduringgrowingseasonfrom2000to2022

3.3 植被CUE的可持续分析

2000—2022年内蒙古生长季植被CUE的Hurst

指数均值为0.43,表明具有较强的反持续性,即未来

植被CUE总体呈下降趋势。Hurst指数小于0.5的
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区域面积占80.17%,广泛分布于内蒙古西部、中部偏

北和东部的呼伦贝尔市和兴安盟(图4a)。将生长季植

被CUE变化趋势与 Hurst指数叠加耦合(图4b,图

4c),未来植被CUE呈减少趋势的区域面积占72.14%,
持续减少仅占4.22%,67.92%的区域以反持续增加

(增加变为减少)为主,其中极显著和显著增加区域主

要分布在锡林郭勒盟及呼伦贝尔市西部。植被CUE
未来呈增加趋势的区域面积占27.86%,持续增加和

反持续减少(减少变为增加)区域比例分别为15.61%
和12.25%,其中持续极显著和显著增加区域主要分

布在锡林郭勒盟南部和赤峰市北部,反持续极显著和

显著减少布较为零散。

图4 内蒙古自治区生长季植被碳利用效率的Hurst指数及未来变化空间分布

Fig.4 DistributionofcarbonuseefficiencyHurstindexandvegetationCUEchangein
futureinInnerMongoliaAutonomousRegionduringgrowingseason

  5个重点生态功能区生长季植被CUE未来呈减

少趋势的面积比例均高于呈增加趋势,呼伦贝尔未来

呈减少趋势面积比例高达95.48%,阴山北麓、浑善

达克、大小兴安岭未来呈减少趋势面积比例均超过了

70%,科尔沁未来呈减少趋势面积比例为55.08%
(表1)。

表1 内蒙古自治区生长季重点生态功能区植被

碳利用效率未来变化趋势

Table1 Carbonuseefficiencychangetrendinkeyecologicalfunction
areaofInnerMongoliaAutonomousRegioninfuture

变化趋势
比例/%

阴山北麓 浑善达克 科尔沁 呼伦贝尔 大小兴安岭

持续性增加 15.60 27.26 34.36 3.87 5.77
持续性减少 2.27 1.44 17.48 0.11 1.62
反持续性增加 76.17 68.74 37.60 95.37 82.72
反持续性减少 5.96 2.56 10.56 0.65 9.89

3.4 内蒙古地区水热因子时空变化特征

2000—2022年内蒙古生长季平均气温整体呈不显

著增加趋势(p>0.05),增速为0.045℃/10a;累计降水

量和平均土壤湿度整体呈显著增加趋势(p<0.01),增
速分别为47.33mm/10a,0.006m3/〔m3·(10a)〕。
各重点生态功能区生长季平均气温表现不同,阴山北

麓、浑善达克和科尔沁呈增加趋势,其他重点生态功

能区呈减少趋势,均未通过显著性检验;各重点生态

功能区生长季的累计降水量和平均土壤湿度均呈增

加趋势,其中科尔沁、呼伦贝尔、大小兴安岭显著增加

(p<0.05)(表2)。

表2 2000—2022年内蒙古自治区生长季重点

生态功能区水热因子变化趋势

Table2 Temporaltrendsofhydrothermalfactorsinkeyecological
functionareaofInnerMongoliaAutonomousRegion
duringgrowingseasonfrom2000to2022

重点生态
功能区

变化趋势

平均气温
〔℃·(10a)-1〕

累计降水量
〔mm·(10a)-1〕

平均土壤湿度
〔m3·m-3·(10a)-1〕

阴山北麓 0.135 21.453 0.003
浑善达克 0.079 27.453 0.003
科尔沁 0.024 79.647** 0.01**

呼伦贝尔 -0.012 35.569* 0.012**

大小兴安岭 -0.017 67.244** 0.006**

  注:*,**分别表示在p<0.05和p<0.01水平显著相关。

空间尺度上,70.32%的区域生长季平均气温呈

增加趋势,其中极显著和显著增加的区域占15.45%,
集中分布在阿拉善盟中西部;29.68%的区域平均气

温呈不显著减少趋势,主要分布在锡林郭勒盟西北

部、兴安盟大部及呼伦贝尔市南部等地(图5a)。生

长季累计降水量变化趋势较为一致,99.56%的区

域累计降水量增加,极显著和显著增加的区域占

43.77%,主要分布在内蒙古东部地区和锡林郭勒盟

东部(图5b)。生长季平均土壤湿度变化表现出较明

显的空间差异,增加和减少的区域分别占85.64%和

14.36%,极显著和显著增加的区域占38.75%,主要

分布在阿拉善盟中部偏西、通辽市中部、兴安盟大部

和呼伦贝尔市南部等地;极显著和显著减少的区域

仅占14.36%,零散分布于锡林郭勒盟西南部、呼伦贝

尔市中部偏北等地(图5c)。各重点生态功能区中,
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呼伦贝尔、大小兴安岭生长季平均气温以不显著减少

为主,比例分别达93.49%和66.03%,其他重点生态功

能区平均气温以增加趋势为主;5个生态功能区生长季

累计降水量和平均土壤湿度均以增加趋势为主(图5)。

图5 2000—2022年内蒙古自治区生长季水热因子空间变化趋势

Fig.5 SpatialvariationofhydrothermalfactorsinInnerMongoliaAutonomousRegionduringgrowingseasonfrom2000to2022

3.5 内蒙古植被CUE与水热因子的关系

由图6a—6c可知,大部分地区生长季植被CUE
与同期平均气温呈负相关,与累计降水量和平均土壤

湿度呈正相关,面积比例分别为91.90%,86.26%,

71.47%。生长季植被CUE与同期平均气温呈极显

著和显著负相关的区域占21.43%,主要分布在锡林

郭勒盟西部和大兴安岭以东;呈正相关的区域主要位

于乌兰察布市中北部、锡林郭勒盟中部偏东、兴安盟

西部及呼伦贝尔市中部偏西。生长季植被CUE与同

期 累 计 降 水 量 呈 极 显 著 和 显 著 正 相 关 的 区 域 占

29.50%,主要分布在巴彦淖尔市南部、包头市大部、
呼伦贝尔市东部等地;呈极显著和显著负相关的区域

集中分布在兴安盟部分地区。生长季植被CUE与同

期平均土壤湿度呈极显著和显著正相关的区域比例

不足20%,主要位于大兴安岭以东部分地区;呈极显

著和显著负相关的区域分布于呼伦贝尔市中部偏西、
赤峰市北部等地区。各重点生态功能区中,科尔沁、
大小兴安岭生长季植被CUE与同期平均气温呈极显

著和显著负相关的区域比例最高均为42.60%,其他

生态功能区比例均在11%以下;大小兴安岭生长季

植被CUE与同期累计降水量和平均土壤湿度呈极显

著和显著正相关的区域比例最高,分别为71.48%和

36.87%,其他生态功能区植被CUE与累计降水量和

平均土壤湿度达到显著正相关的比例均不足36%
(图7a—7b)。统计植被CUE与水热因子的平均相

关系数(表3),全区生长季植被CUE与同期平均气

温、累计降水量和平均土壤湿度的相关系数分别为

-0.25,0.27,0.12;可见生长季植被CUE与累计降水

量的相关系数更大;各重点生态功能区生长季植被

CUE与水热因子的相关系数存在差异,其中大小兴

安岭生长季植被CUE与同期平均气温、累计降水量

和平均土壤湿度的相关系数均高于其他生态功能区,
相关系数分别为-0.36,0.50和0.28,科尔沁生长季

植被CUE与同期平均气温的相关系数高于累计降水

量和平均土壤湿度,相关系数分别为-0.35,0.17,

0.13。综上,由显著相关分布及相关系数统计可知,
总体上内蒙古植被CUE受降水影响更为明显,气温

其次,土壤湿度影响程度最小。科尔沁生态功能区植

被CUE变化主要受气温控制,其他4个生态功能区

则与全区总体表现一致。

表3 2000—2022年内蒙古自治区生长季植被碳利用效率与水热因子的平均相关系数

Table3 CorrelationcoefficientsofcarbonuseefficiencywithhydrothermalfactorsinInner
MongoliaAutonomousRegionduringgrowingseasonfrom2000to2022

水热因子
生长季CUE

内蒙古 阴山北麓 浑善达克 科尔沁 呼伦贝尔 大小兴安岭

平均气温 -0.25 -0.15 -0.23 -0.35 -0.23 -0.36
累计降水量 0.27 0.30 0.27 0.17 0.24 0.50
平均土壤湿度 0.12 0.11 -0.07 0.13 0.01 0.28

4 讨 论

本研究发现内蒙古生长季植被CUE多年均值为

0.60,各重点生态功能区生长季植被CUE多年均值

介于0.559~0.641,高于中国平均水平(0.391)[25],说
明研究 区 植 被 固 碳 水 平 较 高。同 时,研 究 发 现
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2000—2022年内蒙古生长季植被CUE增加范围广、
趋势显著。这一结果与尹超华等[8]的研究结论相一

致,表明研究期内内蒙古植被固碳能力明显提升。植

被固碳能力参与了全球气候变化,固碳能力增强不仅

有助于降低大气中的碳浓度、减少温室气体排放,还
有助于防止干旱、沙尘暴等极端气天气现象发生,进
而达到保护环境的效果。

在本研究中,各重点 生 态 功 能 区 生 长 季 植 被

CUE也呈增加趋势,其中大小兴安岭、呼伦贝尔和浑

善达克显著增加(p<0.05)。大小兴安岭功能区森林

覆盖率高,承担了水源涵养的重要生态功能;其他生

态功能区土地沙化严重,承担了防风固沙的艰巨任

务。为发挥重点生态功能区保障国家生态安全的重

要功能,近些年国家在这些生态功能区大力推进实施

天然林 保 护、植 树 造 林、退 牧 还 草 等 生 态 工 程 项

目[26-27],生态质量提升的同时对植被固碳能力增强也

起到了促进作用。另外,大小兴安岭和呼伦贝尔生态

功能区研究期内降水和土壤湿度显著增加(p<0.05),
水热条件匹配良好(表2,图5),这也有助于植被CUE
增加。值得一提的是,重点生态功能区内植被CUE
增加对涵养水源、防风固沙功能的发挥也会产生积极

的正面反馈作用。

图6 2000—2022年内蒙古自治区生长季植被碳利用效率与水热因子的相关性分析

Fig.6 Correlationanalysisbetweenvegetationcarbonuseefficiencyandhydrothermalfactorsin
InnerMongoliaAutonomousRegionduringgrowingseasonfrom2000to2022

图7 2000—2022年内蒙古自治区生长季植被CUE与水热因子的相关性

Fig.7 SpatialdistributionofcorrelationcoefficientsbetweenCUEandhydrothermalfactorsin
InnerMongoliaAutonomousRegionduringgrowingseasonfrom2000to2022

  植被CUE代表了大气—植物—土壤—土壤生物

等因素的交互作用[28],其变化较为复杂。水热条件

的 变 化 可 以 调 节 植 被 的 光 合 作 用 和 自 养 呼 吸 速

率[29],导 致 植 被 CUE 发 生 变 化。在 本 研 究 中,

2000—2022年内蒙古大部分地区生长季植被CUE
与同期平均气温呈负相关,而与累计降水量和平均土

壤湿度呈正相关。生长季植被CUE与同期水热因子

的相关系数及显著相关分布,反映了降水是影响内蒙

古植被CUE变化的主要影响因素,气温为次要因素,

土壤湿度影响程度最小。各重点生态功能区生长季

植被CUE与水热因子的相关关系与全区一致,但相

关性大小表现不同。与其他重点生态功能区相比,大
小兴安岭生长季植被CUE与同期平均气温、累计降

水量及平均土壤湿度的相关系数更大、显著相关分布

范围更广,表明其与水热因子的相关性更强,也从侧

面反映了其对水热因子的敏感性更高。这与大小兴

安岭生长季植被CUE的稳定性低于其他重点生态功

能区恰好相吻合。此外,科尔沁生长季植被CUE与
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同期平均气温的相关性强于累计降水量和平均土壤

湿度,说明科尔沁植被CUE变化主要受气温控制。
研究期间,此重点生态功能区水分条件充沛、气温升

高(表2,图5),气温越高对植被CUE的抑制作用越

强,进而会造成植被CUE的增加速度减缓,增速相对

较慢。其他重点生态功能区则与全区表现一致,植被

CUE变化主要受降水控制。造成这种差异的主要原

因,一方面与各重点生态功能区内生物群落自身的生

物和生态学特性差异不同有关[29],另一方面可能是

重点生态功能区受人为因素扰动较大,对植被CUE
与水热因子的相关性有所混淆[4]。

Hurst指数表明,未来内蒙古生长季植被CUE
总体呈现下降趋势,这一现象与DuLingtong等[30]对

干旱半干旱地区植被CUE的未来趋势预估一致。各

重点生态功能区生长季植被CUE呈下降趋势的面积

比例均在1/2以上,其中呼伦贝尔植被CUE呈下降

趋势的面积比例高达95.48%。仅考虑气候因素,未
来一段时期内蒙古年平均气温显著增加[31],气候变

暖会延长植被生长季[32],光合作用时间增加的同时

自养呼吸也增强,故而植被CUE将下降。这一现象

将对维护生态安全与稳定产生不利影响。因此,未来

需加强重点生态功能区的环境保护与管理,持续采取

植被恢复、禁止商业性采伐、围栏禁牧等有效措施,以
增强生态服务功能。

本研究只探讨了内蒙古地区生长季植被CUE与

同期平均气温、累计降水量、平均土壤湿度的关系,在
全球变暖日益加剧的背景下,强降水、干旱等极端气

候事件不断增加[33],探究极端气候变化对植被CUE
的影响也变得尤为重要。其次,水热因子对植被生长

的影响作用通常具有滞后性[34],这可能会影响CUE
值,但本研究并没有考虑水热因子造成的滞后效应。
以上局限性可能会影响对植被生态系统CUE的全面

理解,今后有待进一步探究。

5 结 论

(1)近23a内蒙古全区及5个重点生态功能区生

长季植被CUE均呈增加趋势,固碳能力有所提升。内

蒙古生长季植被CUE整体呈西高东低的空间分布特

征,浑善达克植被CUE最高,科尔沁植被CUE最低。
(2)内蒙古全区及5个重点生态功能区生长季

植被CUE呈增加趋势的面积比例均高于呈减少趋

势,植被 CUE变化稳定。未来内蒙古生长季植被

CUE将呈下降趋势,固碳能力减弱。
(3)内蒙古大部分地区生长季植被CUE与同期

平均气温呈负相关,与累计降水量和平均土壤湿度呈

正相关。总体上,降水是影响内蒙古植被CUE变化

的主要因素,气温其次,土壤湿度影响程度最小。科

尔沁植被CUE变化主要受气温控制,而其他4个重

点生态功能区与全区总体一致。
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