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摘要：利用 2004−2018 年多伦县生态气象观测站牧草观测资料，对 CENTURY 模型进行参数初始化和适用性检验，

模拟了浑善达克沙地 1961−2018 年地上净初级生产力 (above-ground net primary production, ANPP) 动态。模型检验结果

显示，观测值与模拟值的决定系数 R2 = 0.78，斜率 b = 1.04，P < 0.01，误差平方根值为 25.23 g·m−2
，平均绝对百分比

误差为 45.76%。检验结果表明，CENRUTY 模型可以较好地模拟浑善达克沙地地上生物量的动态变化。通过对

1961 年以来研究区气候变化的分析，发现该地区年平均气温与年极端最高气温均呈增加态势，且增加趋势显著，增

加速率分别为 0.4 和 0.3 ℃·(10 a)−1。年降水量与生长季降水量年际波动较大，变化趋势均不明显。ANPP 年际间波动

明显，但无明显变化趋势。通过因子分析法发现，增温是沙地气候变化的主要特征；Pearson 相关分析表明，ANPP
与生长季降水量、年极端最高气温呈极显著相关关系，牧草主要生长季降水量与年极端最高温度是影响浑善达克沙

地 ANPP 的关键气象因子。
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Abstract: Using pasture observation data in an ecological meteorological field trial observatory in Duolun County during the
period  from  2004−2018,  model  parameters  were  initialized,  model  applicability  was  successfully  tested,  and  the  dynamic
changes  in  simulated  above-ground net  primary  production  (ANPP),  during  1961−2018,  were  studied  in  the  Hunshandake
sand. Model correction and validation results showed that the R2 for the comparison of observed and simulated above-ground
biomass was 0.78, slope b was 1.04, P was less than 0.01, the root mean square error was 25.23 g·m−2 and the ratio of the
absolute mean error was 45.76%. The model test results indicated that the CENTURY model can simulate dynamic changes
in above-ground biomass in the Hunshandake sand. The climatic variations since 1961 in this study area were analyzed in
this  paper.  The  results  indicated  that  the  annual  average  temperature  and  extreme  annual  maximum  temperature  had  an
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obvious increasing  trend;  the  rates  of  increase  were  0.4  ℃·(10  a)−1  and 0.3  ℃·(10  a)−1  respectively.  Annual  and  growing
seasonal  precipitation  and  ANPP  did  not  show  significant  tendency  of  variation.  Factor  analyses  showed  that  increasing
temperature was the main characteristic of effect of climate change in sand. Pearson correlation analysis indicated that ANPP
was highly significantly correlated with the main growing season precipitation and extreme annual  maximum temperature,
which were critical meteorological factors affecting ANPP in the Hunshandake sand.

Keywords:  CENTURY  model;  ANPP;  above-ground  biomass;  parameter  initialization;  model  verification;  factorial
analysis; correlation analysis
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内蒙古草地是中国北方重要的绿色生态屏障，

对保障我国生态文明建设具有重要的生态与战略

意义。浑善达克沙地作为内蒙古草地的重要组成部

分，其特殊的地理位置决定了其固有的气候特征，

即土壤贫瘠、植被稀疏、生态系统不稳定，对气候变

化和人类扰动非常敏感
[1]
。该区域是影响京津地区

北路沙尘暴的主要沙尘源之一
[2]
，也是京津风沙源

治理工程的重点区域，其生态环境状况不仅关系到

当地农牧民收入的稳定、生产生活条件的改善，而

且关系到京津地区社会经济生态的可持续发展。

多伦县位于浑善达克沙地最南端，距北京直线

距离为 180 km，是京津地区重要绿色生态屏障的组

成部分，也是我国北方典型的农牧交错地带，地形

地貌、气候土壤、土地利用结构均表现出明显的过

渡性与波动性
[3]
。国家先后出台了“三北防护林工

程”、“退耕还林还草工程”、“京津风沙源治理工程”
等多项生态恢复政策，对该区域的生态环境改善起

到积极作用。

地上净初级生产力 (aboveground  net  primary
production，ANPP)是表征生态系统功能的一个重

要指标
[4]
，在植被生产、恢复与评估中发挥着指示性

作用。各国学者基于各自的理论建立了几十种植被

净初级生产力估算模型，诸如以 Miami、Memorial
和 Thomthwaite模型等为代表的气候相关模型，以

Monteith、Heimann、Prince和 Ruimy等为代表的光能

利用率模型，以Daisy、NCSOIL、RothC、SOMM、AVIM
和 SiB2等为代表的过程模型。过程模型包含了复

杂的生理、生态过程
[5]
，由于数据可获取性较差、检

验条件苛刻，难以推广应用
[6]
。基于生态系统水平

的 CENTURY模型由于具有模型参数易于获取、代码

开源等优势，已经在国内外多种生态系统中被检验

并得到广泛应用
[7-9]

，成功地用于评估气候变化对植

被生产力、土壤有机碳的影响。近年来，CENTURY
模型在内蒙古草原

[10-11]
、川西北高原

[12]
、新疆天山山

区
[13]

等多种生态系统进行了适用性评价，均取得较

好结果，然而对于浑善达克沙地植被生产力进行长

序列模拟研究相对较少，不利于定量化评估沙地植

被对区域气候变化的响应。因此，本研究在借鉴已

有基于 CENTURY模型对内蒙古草原地上、地下生

物量研究的基础上
[7-10, 14-16]

，利用研究区大量气象、

植被、土壤资料，对模型参数进行初始化、本地化修

订，基于生态气象观测站较长时间序列定点观测资

料，对 CENTURY模型在浑善达克沙地进行适用性

检验，筛选影响 ANPP的关键气象因子及不同时段

降水量对 ANPP的贡献，模拟过去 58年浑善达克沙

地 ANPP对气候变化的响应过程，为定量化评估浑

善达克沙地植被生产力提供科学参考，为气候变化

背景下中国北方沙地植被动态响应模型的建立提

供技术支撑。

1    材料与方法

1.1    研究区概况

多伦县生态气象观测站位于内蒙古中部，浑善

达克沙地南端，地理位置 42°11′ N，116°28′ E，海拔

1 245.4 m。研究区气候类型属于中温带半干旱–半
湿润过渡的典型大陆性气候，年均温为 2.5 ℃，年均

降水量为 376.0 mm，年平均风速为 3.5 m·s−1，年平均

大风日数 50～70 d，主风向为西北风，昼夜温差较

大。光照资源丰富，年均日照时数为 3 035.7 h。研究

区植物以羊草 (Leymus  chinensis)、冷蒿 (Artemisia
frigida)、克氏针茅 (Stipa krylovii)和扁蓿豆 (Melilotoides
ruthenica)等为主

[3]
。通常牧草 4月中旬返青，9月中

下旬停止生长，生长期为 150～160 d。土壤类型主

要以栗钙土、风沙土、草甸土为主，pH为 6.2。
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1.2    研究方法

1.2.1    数据来源

根据多伦县气象局生态气象观测站 2004−2018
年 4月 − 8月沙地植被生长季样方数据对模型模拟

结果进行检验。驱动模型与相关分析所需要的降水

量、温度、相对湿度、日照百分率、平均风速等 26个
逐月气象数据均来自于多伦县气象局自动气象观

测站。土壤参数来源于 2018年 8月野外调查取样

和《中国内蒙古土种志》
[17]

，外界营养输入参数参考

内蒙古草原研究结果
[10]

，其他参数来源于模型操作

手册
[18]

和相关文献
[8, 14, 19-20]

。植被参数通过模型手

册给定的参考区间，通过“试错法”将模拟结果与实

际观测值进行回归来确定。

研究区地势平坦，样地设围栏封育，从 2004年
开始进行草地生态观测，观测内容主要包括草地活

体生物量、立枯生物量、草层高度以及牧草发育期

等，观测频次为生长季每旬观测 1次，指定牧草高

度与草层高度每旬观测 1次，牧草地上生物量每月

28日进行测定。草本样方面积为 1 m2
，4次重复。

草本样方内植物齐地面刈割后，将地上部分装入布

袋中，带回实验室 65 ℃ 烘干 24 h后，测定牧草生物

量。观测的地上部分生物量用于模型检验，牧草发

育期观测用于模型参数本地化设置。

1.2.2    模型参数的初始化

首先通过编程实现格式转化，生成 site.wth气象

数据文件，为下一步模型运行提供基础数据；利用

研究区本地化资料，完成模型中 site.sch时间表文件

的设定，包括植物的返青、黄枯、停止生长时间与放

牧强度及管理措施等；然后运行 file100.exe计算出

研究区气候平均态，运行模型 4000年使土壤有机质

达到均衡态；最后以均衡态气候背景再次作为初始

条件，以实际气象数据驱动模型，得到 1961–2018
年逐月地上生物量模拟数据。由于本研究区设有围

栏，无放牧，故模型管理措施设为无放牧干扰状

态。模型参数本地化、初始化信息如表 1、表 2所列。

1.2.3    CENTURY模型检验方法

采用线性回归、误差平方根值 (RMSE)和平均

绝对百分比误差 (MAPD) 3种传统的评价方法。具

体公式如下：

(1)线性回归：

Y = aX+b。

式中：Y 为模拟值，X 为观测值，a为斜率，b为截距；

模型模拟理想效果为 a = 1，b = 0，换言之，线性回归

方程中 a越接近于 1，b越接近于 0，模拟效果越好。

(2) RMSE：

RMS E =

1n
n∑

i=1

(Pi−Qi)2

0.5;

 
表 1   内蒙古浑善达克沙地气象参数

Table 1   Meteorological parameters of the Hunshandake sand in Inner Mongolia

月份
Month

降水量 Monthly
precipitation/cm

降水偏度
Skewness of

precipitation/cm

降水量标准差 Standard
deviations for monthly

precipitation/cm

平均最低气温
Average monthly min

temperature/℃

平均最高气温
Average monthly
max temperature/℃

1月 Jan. 0.184 2 2.117 8 0.235 0 −22.792 0 −10.106 0

2月 Feb. 0.278 0 1.275 9 0.288 8 −19.710 0 −5.524 0

3月 Mar. 0.782 8 3.939 7 0.963 4 −11.450 0 2.384 0

4月 Apr. 1.524 0 2.197 3 1.400 9 −2.406 0 12.174 0

5月 May 2.953 0 0.926 6 1.701 4 4.074 0 19.526 0

6月 Jun. 6.037 2 0.872 3 2.759 0 9.302 0 23.510 0

7月 Jul. 10.381 4 0.166 9 4.379 9 13.074 0 25.426 0

8月 Aug. 8.798 2 1.212 4 4.772 1 11.142 0 23.900 0

9月 Sep. 4.328 8 0.766 9 2.296 0 4.350 0 18.962 0

10月 Oct. 1.672 0 1.142 2 1.191 3 −2.932 0 11.450 0

11月 Nov. 0.505 0 1.611 8 0.478 8 −11.812 0 0.912 0

12月 Dec. 0.152 0 1.678 1 0.131 7 −19.436 0 −7.498 0
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(3) MAPD：

MAPD =
100

n

n∑
i=1

|Pi−Qi|
Q

。

式中：P 为模拟值，Q 为观测值； i (i = 1, 2, ···, n)为
1961−2018年中月份的序号。

1.2.4    数据统计方法

利用 SPSS 13.0统计分析软件，采用因子分析

法，对影响浑善达克沙地气候变化的各观测变量进

行分类，将相关性较高的分在同一类中，每一类变

量代表一个基本结构，即公共因子，通过寻找众多

变量的公共因子来简化变量中存在的复杂关系，再

现原始变量与公共因子之间的相关关系。对选取的

样本容量为 58，变量数为 ANPP、年降水量、年平均

气温、年平均最高气温、年平均最低气温、年极端最

低气温、年极端最高气温、年平均相对湿度、年平均

风速、年平均日照百分率与年平均地面温度 11个变

量进行因子分析。为了进一步了解不同时段降水

对 ANPP的贡献率，将降水量进行分段统计，将 26
个气象因子与 ANPP进行相关分析，试图筛选出影

响 ANPP的关键气象因子。

2    结果与分析

2.1    模型检验

利用 2004−2018年多伦县生态气象观测站牧草

 
表 2   CENTURY 模型的初始化参数

Table 2   Initial parameters of CENTURY model

名称 Parameter 值 Value 解释说明 Explanation

研究站点参数 Parameters of site

sitlat   42.183 纬度 Latitude

sitlng 116.427 经度 Longitude

sand     0.614 砂粒含量 Fraction of sand

silt     0.238 粉砂含量 Fraction of silt

clay     0.148 粘粒含量 Fraction of clay

rock     0        粘粒含量 Fraction of clay

bulkd     1.42   土壤容重 Bulk density of soil

nlayer     4        土层厚度 Number of soil layers

nlaypg     3        植物根区厚度 Number of soil layers for plant root

pH     6.2     土壤 pH pH of soil

营养输入参数 Input nutrition parametes

epnfa(1)     0.051
决定年降水量对大气固氮影响的截距值 Intercept value for determining the effect of annual
precipitation on atmospheric N fixation

epnfa(2)     0.069 斜率 Slope value

epnfs(1)   30.12   最小 AET值 Minimum AET value

epnfs(2)     0.012
决定年蒸散量对非生物土壤固氮影响的截距值 Intercept value for determining the effect of
annual evapotranspiration on non-symbiotic soil N fixation

控制植物生长的重要温度参数 Temperature parameters controlling plant growth

prdx(1)     0.35  
潜在地上植被生产力系数 Coefficient for calculating potential above-ground monthly
production/(g·m−2)

ppdf(1)   26.10   最适生长温度 Optimum temperature for production/℃

ppdf(2)   36.00   最高生长温度 Maximum temperature for production/℃

ppdf(3)     1.10  
模拟植物生长温度响应的左侧弧线参数 Left curve shape for parameterization to simulate
temperature effect on growth/℃

ppdf(4)     2.80  
模拟植物生长温度响应的右侧弧线参数 Right curve shape for parameterization to simulate
temperature effect on growth/℃
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主要生长季地上生物量连续定点观测数据，与模型

输出的地上生物量模拟数据进行线性回归，最终得

到研究区地上生物量观测值 (x)与模拟值 (y)的线性

回归方程为：y = 1.04x − 23.60 (R2 = 0.78，n = 56，P <
0.01) (图 1)。结果显示，地上生物量的模拟值与观测

值之间的 RMSE为 25.23 g·m−2
，MAPD为 45.76%。模

型检验结果表明，模型在浑善达克沙地具有较好的

模拟能力，特别是牧草主要生长季动态，对于月步

长的 CENTURY模型而言，模拟结果是可以接受的。

通过 2004−2018年地上生物量的逐月动态变化

可以看出，2012年 7月与 8月观测值明显大于模拟

值，这是由于 2012年 3月 − 5月研究区累计降水量

为 34.6 mm，降水明显偏少，7月超过 30 ℃ 极端高

温持续，导致大部地区干旱胁迫作用强烈，CENTURY
模型较好模拟了这一过程。个别时段观测值偏高主

要是由于降水的局地性导致，由于野外牧草观测站

距离驱动模型的自动气象观测值相距 30 km。对于

地广站疏的浑善达克沙地而言，56个样方观测值

78.6%落在模拟线上，反映出 CENTURY模型对区域

水热条件耦合作用具有一定的模拟能力 (图 2)。
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图 1   浑善达克沙地地上生物量模拟值与观测值的关系

Figure 1    Comparison of simulated and observed biomass
values in the Hunshandake sand
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图 2   2004−2018 年浑善达克沙地地上生物量的动态变化

Figure 2    Dynamic changes in aboveground biomass in the Hunshandake sand from 2004 to 2018
 

 

2.2    气候变化特征

研究区年平均气温呈现出增加态势，且增加趋

势非常显著 (P < 0.01)，增加速率为 0.4 ℃·(10 a)−1，
最大值出现在 1998年，为 4.3 ℃，较小值出现在 1967
年、1969年和 1985年，均为 0.9 ℃，显著增温主要发

生在 20世纪 90年代；年降水量年际间波动较大，其

中 20世纪 90年代降水量最大，高出平均值 45.3 mm，

2011–2018年降水量较小，低于平均值 68.6 mm。过

去 58年研究区年降水量变化趋势不显著，最大值出

现在 1973年，为 511.7 mm，最小值出现在 2001年，

为 255.2 mm。在 58年中，46.6%年份降水量低于平

均值，其中 1999−2012年间，年降水量偏少明显；主

要生长季降水量年际波动明显，其中 20世纪 90年

代降水量较大，高出平均值 42.1 mm，2001−2010年

降水量较小，低于平均值 33.8 mm。58年间主要生

长季降水量亦无明显变化趋势，最大值出现在 1983
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年，为 434.0 mm，最小值出现在 1972年，为 172.9 mm；

年极端最高气温增加趋势显著 (P < 0.05)，增加速率

为 0.3 ℃·(10 a)−1，最大值出现在 2010年，为 36.8 ℃，

最小值出现在 1970年，为 29.4 ℃ (图 3)。
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图 3   1961−2018 年浑善达克沙地年平均温度、年降水量、年极端最高温度与主要生长季降水量的变化趋势

Figure 3    Variation trends in mean temperature, annual precipitation, annual extreme maximum temperature, and
main growing season precipitation in the Hunshandake sand from 1961 to 2018

 

 

2.3    ANPP 变化趋势

利用年内最大累积地上部分生物量值代表ANPP，
分析 58年沙地 ANPP的变化趋势。研究发现，沙地

ANPP年际间存在明显波动，特别是 1989−2000年
和 2008−2013年期间波动较大。ANPP年际变化明

显，波动曲线与主要生长季降水量非常相似，其中

20世纪 90年代 ANPP最大，高出平均值 33.5 g·m−2
，

2001−2010年ANPP最小，低于平均值18.2 g·m−2
。58年

间 ANPP无明显变化趋势，最大值出现在 1992年，

为 330.9 g·m−2
，最小值出现在 2009年，为 114.3 g·m−2

(图 4)。

2.4    统计分析

2.4.1    因子分析

在进行因子分析时，需要对变量之间的相关性

进行判断，变量之间的相关性检验结果显示，KMO
检验的测度值为 0.693 (> 0.6)，P < 0.05 (Sig. = 0.000)，
通过检验，说明可以使用因子分析法。按照特征根 > 1
的原则，提取了前 3个公共因子，其累计方差贡献

率为 78.01%，因此选前 3个公共因子可以较好地描

述研究区气候变化对沙地植被生产力的影响。

为了使因子载荷矩阵中系数更加显著，对初始

因子载荷矩阵进行转换，使因子和原始变量间的关
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系进行重新分配，相关系数向 0−1分化，便于更容

易解释。本文采用方差最大正交旋转法进行因子旋

转，旋转后的因子累计方差贡献率作为参照权重

(表 3)。结果表明，第一公因子贡献最大，达到 41.811%，

主要从年平均气温、年平均地面温度、年平均最低

温度与年平均最高温度反映沙地植被对热量条件

的利用情况，体现的是增温对植被生产力的影响状

况；第二公因子次之，为 21.685%，主要从 ANPP与

年降水量反映沙地植被对水分条件的利用情况，体

现的是水分胁迫对植被生产力的影响状况；第三公

因子贡献最小，为 14.516%，主要从年极端最低温度

反映沙地土壤解冻冻结的情况，体现的是沙地土壤

相态对气候变化的响应状况。以上指标可以很好地

覆盖选取的 11个变量。

2.4.2    相关分析

Pearson相关分析显示，牧草主要生长季降水量

(r = 0.723)、年降水量 (r = 0.711)、7月降水量 (r = 0.499)、
6月降水量 (r = 0.340)与 ANPP存在极显著正相关

关系，年极端最高气温 (r = −0.409)与 ANPP呈极显

著负相关关系，年相对湿度 (r = 0.309)、年平均最低

气温 (r  =  0.259)与 ANPP呈极显著正相关关系，

ANPP与上一年 9月 − 12月降水、当年 1月 − 3月降

水、8月 − 9月降水、年平均气温、年平均最高气温、

年极端最低气温、年平均地面温度、年日照百分率

以及年平均风速均不存在显著的相关关系 (表 4)。
分析表明，年极端最高温度对牧草生长具有明

显的抑制作用，高温使水分胁迫加剧，最终导致

ANPP下降，特别发生是牧草主要生长季时的高温，

上述现象在内蒙古沙地表现尤为突出。生长季降水

量与年极端最高气温是影响 ANPP年际波动的主要

气象因子。
 

表 3   旋转成分矩阵
a

Table 3   Rotated component matrixa

变量 Variable
成分 Component

1 2 3

年平均气温 Annual mean temperature 0.900 −0.086 0.369

年平均地面温度 Annual mean surface temperature 0.879 −0.178 0.219

年平均最低气温 Annual mean min temperature 0.860 0.127 0.346

年平均最高气温 Annual mean max temperature 0.806 −0.241 0.394

年平均风速 Annual average wind speed −0.803 −0.004 0.218

年日照百分率 Annual average sunshine duration −0.782 −0.195 0.202

地上净初级生产力 ANPP 0.110 0.861 0.242

年降水量 Annual precipitation 0.171 0.848 −0.073

年相对湿度 Annual relative humidity −0.364 0.664 −0.428

年极端最高气温 Annual extreme max temperature 0.434 −0.563 −0.184

年极端最低气温 Annual extreme min temperature −0.089 0.124 0.876
　提取方法：主成分；旋转法：具有Kaiser标准化的正交旋转法；a，旋转在4次迭代后收敛。

　Extraction method: principal component analysis; Rotation method: varimax with Kaiser normalization; a, Rotation converged in 4 iterations.
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图 4   1961−2018 年浑善达克沙地 ANPP 的变化趋势

Figure 4    Variation trends of ANPP in the
Hunshandake sand from 1961 to 2018
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3    讨论

CENTURY模型源于长期的草原生态系统野外

试验数据，已经成功应用于欧洲、亚洲、非洲和北美

洲等地区的草地、农田、森林、湿地等多种生态系

统
[7-9, 21-22]

，特别是在定量化研究草地生产力和土壤

有机质方面优势明显
[23]

。在沙地生态系统中，模型

适用性相关研究较少，本研究通过对 CENTURY模

型在浑善达克沙地的适用性进行检验发现，改进的

CENTURY模型在浑善达克沙地也具有较强的模拟

能力，成功地模拟了地上生物量的季节动态和年际

变化。模拟结果表明，沙地地上生物量对降水和极

端高温非常敏感，模型模拟的浑善达克沙地 ANPP
随年降水量呈现出明显的变化规律。

全球气候变化下温度和降水的波动，显著地影

响植被上生物量的年内年际变化
[7]
，内蒙古草原的

植被地上生物量的季节变化和年际变化对气候变

化响应强烈
[14, 16]

，CENTURY模型能够较好地模拟

气候变化对内蒙古草原的影响
[8, 10, 15, 20]

。内蒙古沙

地分布面积较大，沙地内部观测站点相对稀少、植

被观测数据零散，卫星遥感监测虽然可以有效地补

充空间上数据的不足，但是其在反演植被地上生物

量中依然存在较大的不确定性。经过参数本地化、

通过检验 CENTURY模型，可以定量化模拟浑善达

克沙地植被地上生物量的动态变化，有效地弥补地

面观测数据的不足。

大量试验数据和模型研究也表明，降水和极端

高温是内蒙古草原 ANPP的重要控制因素
[24-25]

，其

中降水量的年内时空分布对 ANPP影响尤为突出，

特别是生长季降水量与降水频次。浑善达克沙地干

旱少雨、极端高温频发、降水时空分布极不均匀，牧

草主要生长季的降水对 ANPP的贡献最大，反映出

在年降水量稳定的情况下，降水的年内分布对 ANPP
产生显著影响。其他时段降水对 ANPP贡献并不明

显，包括上一年度冬季降水，这与张存厚等
[10]

在内

蒙古荒漠草原得出的结论一致。

温度也是影响植物生长发育的重要气象因子
[26]

，

适宜的温度可促进植物的快速生长发育，温度过高

会导致干旱胁迫，导致植物正常发育受阻。本研究

结果表明，冬季低温提升，利于春季牧草返青提前；

夏季高温降低，利于抑制干旱发生，对 ANPP均有

一定的促进作用。在研究区主要牧草生长季，年极

端最高气温呈现出显著增加的态势，对 ANPP的负

面影响强烈。高温不仅直接灼伤植物表皮，而且使

植物与土壤水分散失加快，产生干旱胁迫，抑制植

物积极生长，最终导致 ANPP下降。在内蒙古浑善

 
表 4   浑善达克沙地 ANPP 与气象因子间的相关分析

Table 4   Correlation analysis of ANPP and meteorological factors in Hunshandake sand

气象因子
Meteorological

factor

相关系数
Correlation
coefficient

气象因子
Meteorological

factor

相关系数
Correlation
coefficient

气象因子
Meteorological

factor

相关系数
Correlation
coefficient

1月降水量
Jan. precipitation −0.221 10月降水量 Oct. precipitation −0.038

年平均气温
Annual mean temperature 0.098

2月降水量
Feb. precipitation 0.013 11月降水量 Nov. precipitation 0.038

年平均最高气温
Annual mean max temperature −0.020

3月降水量
Mar. precipitation −0.202 12月降水量 Dec. precipitation 0.061

年平均最低气温
Annual mean min temperature 0.259*

4月降水量
Apr. precipitation 0.065

1月 − 3月降水量
Jan. to Mar. precipitation −0.231

年极端最高气温
Annual extreme max temperature −0.409**

5月降水量
May precipitation 0.154

上一年9月 − 12月降水量
Sep. to Dec. precipitation year-ago −0.150

年极端最低气温
Annual extreme min temperature 0.239

6月降水量
Jun. precipitation 0.340** 上一年11月 − 12月降水量

Nov. to Dec. precipitation year-ago 0.025
年平均地面温度
Annual mean surface temperature −0.012

7月降水量
Jul. precipitation 0.499** 4月 − 8月降水量

Apr. to Aug. precipitation 0.723** 年相对湿度
Annual relative humidity 0.309*

8月降水量
Aug. precipitation 0.219 年降水量Annual precipitation 0.711** 年日照百分率

Annual sunshine duration −0.148

9月降水量
Sep. precipitation 0.274

年平均风速
Annual average wind speed −0.044

　*和**分别表示在0.05水平和0.01水平上显著相关。

　* and ** indicate significant correlation at 0.05 and 0.01 levels，respectively.
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达克沙地，6月 − 7月是牧草积极生长关键期，也是

干旱、极端高温频发时期，此时土壤水分、植物蒸腾

强烈，地下水补给能力非常有限，降水成为草原土

壤和植物水分补给的唯一途径。上述现象在内蒙古

干旱半干旱草原区具有普遍性，ANPP年际间的波

动性、变异性与降水、高温等引起的水分胁迫作用

密切相关
[27-28]

。

本研究模拟的地上生物量未考虑历史上土地利

用现状改变而导致的植被分布发生的变化，也未考

虑放牧强度、刈割频次等人类活动的影响。实际上，

受人类扰动的植被地上生物量明显比短期围封状

态下的值偏低
[29]

。今后的研究需要补充人类活动影

响下的野外试验，在模型模拟中设置人类活动的影

响，模拟结果更具有实际参考价值。
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