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摘要：评估地球系统模式对气候和植被的模拟能力是利用地球系统模式研究植

被对气候变化响应的基础。基于观测和遥感数据，本文评估了第六次国际耦合

模式比较计划（CMIP6）中 18 个全球耦合模式对中国生长季温度、降水和叶面

积指数（Leaf Area Index, LAI）的模拟性能；我们基于多元线性回归模型定量了

植被对温度、降水的敏感性，对 CMIP6 模式关于植被敏感性的模拟能力进行定

量评估。研究结果表明：（1）大部分模式可较好地模拟生长季温度、降水和 LAI

的气候态空间分布特征，但普遍高估全国平均 LAI，且各模式对气候和植被变

化趋势的模拟结果存在较大偏差；（2）与观测数据相比，模式关于 LAI 对温度

和降水的敏感性符号模拟能力均表现出对正值区的模拟优于对负值区的模拟，

并且典型脆弱区植被敏感性大于中国区域植被敏感性；模式对植被敏感性幅度及

其与气候场对应关系的模拟方面存在较大偏差；（3）基于模式在生长季的温度、

降水、LAI 及其敏感性方面的综合排名，四个模拟性能最佳的模式分别为

CanESM5–CanOE、INM–CM5–0、IPSL–CM6–LR 和 MPI–ESM1–2–LR。 
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Abstract: Evaluation of climate and vegetation status in earth system models (ESMs) is 

fundamental to understanding climate change, terrestrial ecosystems, and the carbon cycle.  In this 

study, the temperature, precipitation, and LAI in the growing season over China from eighteen 

ESMs of the Sixth International Coupled Model Comparison Project (CMIP6) were evaluated 

based on site observation and remote sensing data.  Then, a multiple linear regression model was 

used to quantify the sensitivity of LAI to temperature and precipitation, and to evaluate the ability 

of the CMIP6 model to simulate the sensitivity of vegetation in geographical and climatic 

spaces. At last, the models with a better simulation performance were selected.  The results show 

that (1) Most models can simulate the spatial distribution of temperature, precipitation, and LAI in 

the growing season, but there are obvious deviations in their mean value and change trends. (2) 

Compared with the observation, the simulation ability of LAI sensitivity to temperature and 

precipitation showed that the simulation of the positive region was better than the negative region, 

and the sensitivity of vegetation in ecotone was greater than that in China. There was a large 

deviation in the amplitude of vegetation sensitivity and its distribution in climate space (i.e., the 

corresponding relationship with climate field).  (3) Comprehensively based on evaluations above, 

CANESM5–CanOE, INM–CM5–0, IPSL–CM6–LR, and MPI–ESM1–2–LR have the best 

performance on simulations of vegetation sensitivity to climate during the growing season in 

China. 

Key words: CMIP6, Temperature, Precipitation, LAI, Vegetation sensitivity, Evaluation of 

historical experiment 
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1 引言 

政府间气候变化专门委员会第六次评估报告（IPCC AR6）指出，全球平均

地表温度在 2001~2020 年较 1850~1900 年升温约 0.99（0.84~1.10）℃；同时，

降水的时空异质性也显著增强（IPCC, 2021）。作为人类赖以生存的物质和环境

基础，陆地生态系统如何响应气候变化是人类可持续发展面临的核心问题之一

（Nemani et al., 2003; Wu et al., 2011；Jong et al., 2013; Peng et al., 2014; Seddon 

et al., 2016; Jung et al., 2017）。 

植被对气候变化的敏感性是指气候变率或变化对生态系统或物种产生有利

或不利影响的程度，是脆弱性研究的关键组成部分（Solomon et al., 2007）。定

量研究植被生长对气候变化的敏感性可更好地识别敏感性较强的区域，对深入

认识气候变化背景下陆地生态系统的发展和演变、全面了解未来植被敏感性的

变化对我国社会适应未来自然生态系统具有重要意义（Nemani et al., 2003；Dan 

et al., 2007; Tourre et al., 2008；Wu et al., 2011；Verbyla et al., 2015）。 

中国位于东亚季风区，幅员辽阔、地形复杂、自然条件多样，导致气候变

化异常复杂、自然植被种类众多（张艳武等, 2016）。同时，中国也是世界上生

态脆弱区分布面积最大、类型最多、表现最明显的国家之一（中华人民共和国环

境保护部, 2008）。这些特有的气候和植被特征使中国成为陆地生态系统研究的

热点区域之一。生态脆弱区又称为生态交错带（Ecotone），是指两种及以上不

同类型生态系统的交界过渡区域。由于其环境和生物因子都处于相变的临界状

态，生态系统具有对气候变化敏感、时空波动性强的特点。因此，深入研究我

国及其生态脆弱区植被对气候变化敏感性的变化特征，将为大力推进生态文明

建设，实现人类社会可持续发展提供科学支撑。 

地球系统模式（Earth System Models，简称 ESMs）是研究气候变化和陆地

生态系统相互作用的最重要的理论与模拟工具（曾庆存和林朝晖, 2010; Eyring et 

al., 2016）。1995 年世界气候研究计划（WCRP）发起组织了国际耦合模式比较

计划（Coupled Model Intercomparison Project, CMIP）（Meehl, 1995），目前，

CMIPs 已逐渐发展成为以“推动模式发展和增进对地球气候系统的科学理解”

为目标的庞大计划（周天军等, 2019）。CMIP 至今已开展了 6 次（Eyring et al., 

2016），为世界各国地球/气候系统模式的评估、改进及预测提供了新平台，并

提供了庞大的模拟数据，被广泛应用于开展全球或区域尺度的气候、生态和环
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境变化研究（Friedlingstein et al., 2014; Bao et al., 2020; Cook et al., 2020; Song et 

al., 2021）。 

在利用 ESMs 研究植被对气候变化响应之前，首先要对模式进行一系列的

评估，其中包括影响植被生长的温度、降水，能够体现植被生长状况的重要指

标叶面积指数（LAI），以及植被对气候变化的敏感性等，从而深入了解植被对

气候响应的潜在机制以及模式本身存在的模拟偏差，从而减少对未来预估的不

确定性。目前，已有不少工作在全球或区域尺度上评估了 CMIPs 关于温度、降

水以及 LAI 的模拟能力（Duan et al., 2021; Zhou et al., 2020, Song et al., 2021）。

在第五次耦合模式比较计划（CMIP5）多模式集合平均结果中，中国年平均温度

模拟存在低估，而对年平均降水的模拟存在高估（Sun et al., 2015; 张艳武等，

2016）。CMIP6 模式对中国多年平均地表气温和降水的模拟效果较 CMIP5 相比

有明显改善，但温度多模式集合平均（MME）仍出现冷偏差（Jiang et al., 2020; 

You et al., 2021; Duan et a., 2021），且降水 MME 结果也存在高估现象（Yang et al., 

2021）；此外，CMIP6 模式对中国区域的温度模拟性能高于对降水的模拟性能

（Yang et al., 2021）。学者们基于 CMIP5 模式模拟陆地植被空间分布特征，发

现模式虽然可以较好地再现其地理分布，但存在明显的高估现象（Anav et al., 

2013; Shao et al., 2013; Zeng et al., 2016）。对比 CMIP5 来说，CMIP6 考虑了更

为完善的地球化学过程（如：冻土中碳释放），可以更好地模拟陆地生态系统

（Eyring et al., 2016；Zhao et al., 2020）。CMIP6 模式也可以重现中国区域 LAI

的空间分布，但仍存在高估现象，而大多数模式对于 LAI 年际变化模拟能力均

有待提高（Song et al., 2021）。 

在植被敏感性方面，一些学者通过地面观测或遥感数据来分析植被对气候

变化的响应（Nemani et al., 2003; Rustad et al., 2008; 朴世龙等, 2019; Quetin and 

Swann, 2017; Buermann et al., 2018; 赵倩倩等, 2021），例如，我国中东部生长季

NDVI 对增温存在正响应（Peng 等，2011）；丹利等（2007）研究发现我国西北

地区 LAI 的空间分布受水分制约，降水主要影响植被峰值变化，而植被整体演

变则由气温控制。在模式方面，Peng et al.（2014, 2021）分别基于CMIP5和CMIP6

模式发现气候变暖促使高纬度 NPP 增加；Quetin and Swann（2018）在全球尺度

上利用 CMIP5 模式分析了全球植被对气候变化的敏感性，发现模式可以较好地
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再现 LAI 对气候变化的正负敏感性符号，但模拟的植被敏感性大于观测值。 

综上所述，现有研究主要在年尺度上评估模式对温度、降水的模拟能力，

且利用 ESMs 研究植被敏感性的已有工作较少，尚无对 CMIP6 模式在中国区域

LAI 对气候变化敏感性模拟能力的评估。因此，本文针对中国及其典型生态脆

弱区，分析 18 个 CMIP6 模式对生长季温度、降水和 LAI 的模拟效果；并在地

理空间和气候空间上评估模式关于 LAI 对温度和降水变化敏感性（幅度和符号）

的模拟性能；最后基于关于以上多个变量的模拟能力分析，对模式模拟效果进

行综合评价。 

2 资料与方法 

植被活动主要体现在生长季，且生长季的水热条件会显著影响植被的生长状

况，因此，本文选取生长季作为评估时段。本文参考《全国生态脆弱区保护规划

纲要》和其他文献对中国生态脆弱区的定义（中华人民共和国环境保护部，2008），

将我国生态脆弱区划分为 6 个典型脆弱区，分别为干旱半干旱区、黄土高原、北

方农牧林草、青藏高原、南方农牧和西南岩溶山地石漠化脆弱区（图 1）。 

图 1  中国生态脆弱区分区示意图 

Fig.1  The distribution of ecological vulnerable zones in China 

2.1 模拟情景和模式介绍 

本文主要利用 CMIP6 历史试验（Historical）结果。该试验是参与 CMIP6 的
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每个模式组必须完成的核心模拟试验之一，指在工业革命前参照试验（piControl）

的某个时间点启动，利用外强迫（如土地利用、温室气体排放和浓度等）的观测

数据驱动模式，进行 1850 年以来的历史模拟，主要用来评估模式对气候变化（气

候变率、百年尺度趋势等）的模拟能力（Eyring et al., 2016）。由于 CMIP6 模式

对历史数据的模拟截至 2014 年，且植被遥感数据从 1982 年开始，因此，本文所

研究的时段为 1982~2014 年。 

模式较好地重现历史阶段的植被敏感性有利于更好地预测未来植被对气候

变化的响应，因此在挑选模式时，同时考虑了未来情景的模式输出数据（张丽霞

等, 2019）。筛选条件为：Historical、SSP1–2.6、SSP2–4.5、SSP5–8.5 四类试验中

均包含 LAI、温度和降水的月输出数据，最终选取了来自于 12 个国家（地区）

14 个不同机构的 18 个 CMIP6 模式（https://esgf–node.llnl.gov/search/cmip6/）进

行分析（表 1）。由于各模式集合有自身的内部变率，本文选取 Historical 中的 r1

结果，所用变量包括月平均温度、降水和 LAI，进而计算当前气候条件下中国生

长季 LAI 对温度和降水变化的敏感性特征，并对其模拟效果进行评估。 

表 1  本文所用 CMIP6 中的 18 个模式介绍 

Table 1  The eighteen CMIP6 ESMs used in this work 

模式名 模式开发机构 陆面模式 分辨率（经度×纬度） 

ACCESS–ESM1–5 CSIRO (澳大利亚) CABLE2.4 1.875°×1.241° 

BCC–CSM2–MR BCC (中国) BCC–AVIM2.0 1.125°×1.125° 

CanESM5 CCCMA (加拿大) CLASS3.6/CTEM1.2 2.8125°×2.8125° 

CanESM5–CanOE CCCMA (加拿大) CLASS3.6/CTEM1.2 2.8125°×2.8125° 

CESM2–WACCM NCAR(美国) CLM5 1.25°×0.9375° 

CMCC–CM2–SR5 CMCC (意大利) CLM4.5 1.25°×0.9375° 

EC–Earth3–Veg 
EC–Earth–Consortium 

(欧洲) 
LPJ–Guess v4 0.703125°×0.703125° 

FIO–ESM–2–0 FIO (中国) CLM4.0 1.25°×0.9375° 

INM–CM4–8 INM (俄罗斯) INM–LND1 2°×1.5° 

INM–CM5–0 INM (俄罗斯) INM–LND1  2°×1.5° 
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IPSL–CM6A–LR IPSL (法国) ORCHIDEE v2 2.5°×1.259° 

MIROC–ES2L MIROC (日本) 
MATSIRO6.0+VISIT 

–e v1.0 
2.8125°×2.8125° 

MPI–ESM1–2–HR MPI (德国) JSBACH3.20 0.9375°×0.9375° 

MPI–ESM1–2–LR MPI (德国) JSBACH3.20 1.875×1.875° 

NorESM2–LM NCC (挪威) CLM5 2.5°×1.875° 

NorESM2–MM NCC (挪威) CLM5 1.25°×0.9375° 

TaiESM1 
AS–RCEC (中国台

湾) 

CLM4.0 
1.25°×0.9375° 

UKESM1–0–ll MOHC (英国) JULES–ES–1.0 1.875°×1.25° 

2.2 气候与植被观测数据 

为了检验模式对于历史温度、降水、LAI 以及 LAI 对温度和降水变化敏感

性的模拟能力，本文使用观测的温度、降水和 LAI 的中国区域格点化观测资料

作为对比数据。其中，中国地面气温、降水的月值数据来自中国气象局 CN05.1

格点化观测数据集。该资料是基于中国气象局所属的 2400 多个台站（基准站、

基本站和国家一般气象站）观测数据，其使用“距平逼近”插值方法插值而得，

空间分辨率为 0.25º×0.25º，时间跨度 1961~2017 年，时间分辨率为月值，是目

前中国最为可靠的基于观测的格点化数据集（吴佳和高学杰, 2013）。 

本文采用第四版 GLASS LAI 数据集（1982~2015 年）来表征植被状况。

GLASS LAI 数据集是北京师范大学在“全球生态系统与地面能量平衡特征参量

生成与应用”项目中制作的时空连续性较好的全球叶面积指数产品（Liang et al., 

2013）。该数据融合了 CYCLOPES（European Union FP5 project）和 MODIS LAI

数据集，其空间分辨率为 0.05°，时间分辨率为 8 天（桑宇星等，2020；Xiao et 

al.，2016）。 

2.3 数据预处理 

考虑到气候模式之间水平分辨率的差异，为了便于分析比较，在进行定量化

计算之前，本文使用双线性插值方法将观测的 GLASS LAI、温度和降水（CN05.1）
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数据以及 18 个 CMIP6 模式对历史时期（1982~2014 年）的 LAI、温度和降水的

月平均模拟数据插值到 0.5°×0.5°，并统一选取 4~10 月为生长季（Piao et al., 

2015），同时，计算生长季的月平均值来表征植被和气候状况，并以上述处理后

的数据作为逐年生长季平均值的时间序列。鉴于在相同或相似的强迫条件下不同

气候模式之间的响应不同，因此本文使用多模式等权重集合平均方法来计算集合

平均（Multi–Model Ensemble, MME）。在进行计算统计（多元回归和计算 MME）

之前，若模式出现奇异值，我们将统一设为缺测。 

2.4 研究方法 

2.4.1  多元线性回归 

当多个要素之间存在相互影响和关联时，可建立多元线性回归方程。本文关

注 LAI 对温度（T）和降水（P）变化的敏感性，即植被受到气候有利或不利影

响的程度，由多元线性回归模型的偏回归系数表示其敏感性（Wu et al., 2015）。

回归模型如下所示： 

                       …（1） 

其中， 为常数， 和 是回归方程的偏回归系数，分别表示 LAI 对温度、降

水的敏感性。 、 >0 表示随着温度升高/降水增多，LAI 增大，即：LAI 对 T

或 P 表现出正响应；反之， <0、 <0 表示 LAI 对温度或降水的负响应， 、

的绝对值越大，表示植被的敏感性越大。 

2.4.2 相对均方根误差 

为了比较各模式模拟结果之间的差异性，进而评估模式的模拟能力，本文根

据 Gleckler et al.（2008）关于相对偏差的定义，对模拟和观测数据之间的均方根

误差（Root Mean Square Error, RMSE）进行了类似的标准化处理，得到相对均方

根误差（RMSE′），其计算公式如下： 

                                              …（2） 

上式中的 是指各个模式与观测数据之间的均方根误差， 表示不同模

式 的中位数， 代表该模式相对于所有模式平均水平的模拟能力。某
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个模式 小于 0 或大于 0，分别表示此模式的模拟效果优于或低于所有模式

的中等模拟水平（陈晓晨等，2014）。 

3 结果分析 

3.1 多模式对气候因子（温度、降水）及植被 LAI 的模拟评估 

我们首先评估 CMIP6 模式对中国地区的温度、降水以及 LAI 的模拟能力。

图2给出了中国1982~2014年生长季观测与模式多年平均温度气候态及变化趋势

空间分布。总体上，多模式集合 MME（13.91  1.27℃）能够较好地再现中国及

生态脆弱区温度气候态的分布特征，与观测（10.45℃）的空间相关系数达到

0.95，其中，我国生长季温度大值区域位于华南和华东地区，低值区位于青藏

高原和我国东北地区（图 2a–b）。但 MME 整体上约高估了生长季平均温度

3.46℃，除我国西部零星区域表现出生长季冷偏差外，绝大多数地区都呈现暖

偏差（图 2c）。对温度的变化趋势而言，无论观测还是多模式集合平均，研究

时段内中国绝大部分地区都表现出显著升温趋势（P<0.01），但大值区存在差

异，观测数据显示黄土高原和干旱半干旱脆弱区的交界处增温最为明显，而多

模式集合结果普遍低估全国增温趋势，而高估了青藏高原西北部和我国东北地

区的增暖趋势（图 2d–e）。 

图 2  1982~2014 年生长季（a–b）多年平均温度、（c）偏差（单位：℃）和（d–e）变化趋

势（单位：℃/yr），其中（a）和（d）为观测，（b）和（e）为多模式集合平均（黑点：通

过 99%的信度检验） 

Fig.2  (a–b) mean annual temperature, (c) bias (unit: ℃) (d–e) variation trend, P<0.01 
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(unit: ℃/yr) in the growing season of 1982~2014, (a) and (d) are from observation, (b) and (e) 

are simulated by MME (the region passed the 99% confidence level is marked by black dot) 

 

图 3 为观测与多模式集合平均降水的生长季多年平均及变化趋势空间分

布，从图 3a–b 看出，全国生长季降水 MME（106.9416.62mm）分布特征与观

测（68.94mm）基本一致，均表现出自南向北逐渐递减，两者的空间相关系数为

0.75。但从图 3c 多模式集合平均与观测的差异可以看出，MME 高估生长季的多

年平均降水约 38mm，其中南方脆弱区（青藏高原脆弱区南部、南方农牧脆弱区

和西南岩溶山地石漠化脆弱区西部）尤为突出。观测结果显示（图 3d），

1982~2014 年中国地区生长季降水变化趋势表明，我国东南和西北部分地区降水

增多，而华北东部、东北南部和西南东部大部分地区降水呈下降趋势；典型脆弱

区的大部分区域都出现降水减少的趋势，特别是在北方农牧林草区域降水减少

最为明显。然而，MME 并没有较好地模拟出降水变化趋势的空间特征，其与观

测的降水变化趋势的空间相关系数仅为 0.05，这一结论与 Xin et al.（2020）关于

对比 CMIP5 和 CMIP6 降水趋势模拟的结论类似。 

图 3  1982~2014 年生长季（a–b）多年平均的月降水量、（c）偏差（单位：mm）和（d–e）

变化趋势（单位：mm/yr），其中（a）和（d）为观测，（b）和（e）为多模式集合平均 （黑

点：通过 99%的信度检验） 

Fig.3  (a–b) mean annual precipitation, (c) bias (unit: mm) (d–e) variation trend (unit: 

mm/yr) in the growing season of 1982~2014, (a) and (d) are observations, (b) and (e) are 

simulated by MME (the region passed the 99% confidence level is marked by black dot) 

 

图 4给出了观测与MME生长季多年平均LAI和变化趋势的空间分布特征。

由图 4a–b 可见 MME（1.940.83 m2/m2）可再现观测多年平均 LAI（1.25 m2/m2）
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从东南向西北逐渐递减的地理分布特征，其与观测的空间相关系数为 0.81，但

在整个中国区域（包括生态脆弱区），MME 约高估了全国平均 LAI 0.69m2/m2，

特别是在青藏高原脆弱区和黄土高原脆弱区南部等区域（图 4c）。观测和 MME

均表明除东北零星地区、北方农牧林草区北部 LAI 呈降低趋势外，全国绝大部

分地区的 LAI 均显著增长（P<0.01）（图 4d），但 MME 对增长幅度的模拟存

在一定偏差，如虚假高值中心出现于青藏高原东部（图 4e）。 

图 4  1982~2014 年生长季（a–b）多年平均 LAI、（c）偏差（单位：m2/m2）和（d–e）变

化趋势（单位：m2/m2/yr），其中（a）和（d）为观测，（b）和（e）为多模式集合平均（黑

点：通过 99%的信度检验） 

Fig.4  (a–b) mean annual LAI, (c) bias (unit: m2/m2) (d–e) variation trend (unit: m2/m2/yr) 

in the growing season of 1982~2014, (a) and (d) are observations, (b) and (e) are simulated 

by MME (the region passed the 99% confidence level is marked by black dot) 

 

为了研究不同模式间的差异，我们进一步给出了各个模式与观测的全国平

均值对比结果（图 5）。所有模式均高估了全国平均的生长季温度（模式值：

12.10~15.57℃；观测值：10.45℃）；与观测的温度变化趋势（0.0159℃/yr）相

比， CESM2–WACCM 、 ACCESS–ESM1–5 、 UKESM1–0–LL 、 CanESM5 和

CanESM5–CanOE 这 5 个模式高估了温度变化趋势（0.0167~0.0232℃/yr），其他

13 个模式则低估了温度变化趋势（0.0101~0.0158℃/yr），其中，IPSL–CM6A–LR

的模拟效果最好（0.0158℃/yr）（图 5a）。图 5b 是各模式与观测数据之间的空

间相关系数和均方根误差，所有模式与观测的空间相关系数均在 0.82 以上，且

除了 CanESM5（0.88）、CanESM5–CanOE（0.88）和 MIROC–ES2L（0.83）以

外，其余模式的空间相关系数均大于 0.90；模式与观测之间的均方根误差在
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4.0~7.0 之间，BCC–CSM2–MR 和 EC–Earth3–Veg 的 RMSE 最小，分别为 4.3 和

4.4。 

就 每 个 模 式 而 言 ， 所 有 模 式 均 高 估 了 生 长 季 降 水 （ 模 式 值 ：

85.59~129.91mm ； 观 测 值 ： 68.94mm ） ， 其 中 ， BCC–CSM2–MR 、

EC–Earth3–Veg、MPI–ESM1–2–HR 和 IPSL–CM6A–LR 对降水均值模拟较好，

约高估 16.64~18.82mm；与观测的降水变化趋势（0.0093mm/yr）相比，6 个模式

（ CESM2–WACCM 、 ACCESS–ESM1–5 、 UKESM1–0–LL 、

CanESM5–CanOE 、 CanESM5 和 MIROC–ES2L ） 降 水 变 化 趋 势 为 负

（ −0.0556~−0.0099mm/yr ） ， 其 他 12 个 模 式 则 降 水 变 化 趋 势 为 正

（ 0.0102~0.0766mm/yr ） ， 其 中 MPI–ESM1–2–HR （ 0.010 mm/yr ） 和

NorESM2–MM（0.011 mm/yr）的模拟效果最好（图 5c）。图 5d 是各模式与观

测数据之间的空间相关系数和均方根误差，除 CMCC–CM2–SR5、TaiESM1 和

FIO–ESM–2–0 外，其他模式与观测的空间相关系数均在 0.6 以上；

EC–Earth3–Veg 、 IPSL–CM6A–LR 和 BCC–CSM2–MR 的均方根误差最小

（RMSE<50）。 

各个模式比较来说，大部分模式（14/18）对全国生长季 LAI 的模拟偏大（模

式值： 1.16~3.46 m2/m2 ；观测值： 1.25 m2/m2 ），其中 CanESM5–CanOE

（1.08m2/m2）和 CanESM5（1.10m2/m2）对 LAI 均值模拟最好；与观测 LAI 变

化 趋 势 （ 0.0015m2/m2/yr ） 相 比 ， 8 个 模 式 （ CMCC–CM2–SR5 、

CESM2–WACCM 、 NorESM2–MM 、 NorESM2–LM 、 TaiESM1 、

EC–Earth3–Veg、MIROC–ES2L 和 BCC–CM2–MR）高估了 LAI 变化趋势

（0.0018~0.0057 m2/m2/yr），其他 10 个模式则低估 LAI 变化趋势（0.0002~0.0014 

m2/m2/yr ）；总体而言， CanESM5 （ 0.0015m2/m2/yr ）、 CanESM5–CanOE

（0.0011m2/m2/yr）和 IPSL–CM6A–LR（0.0012m2/m2/yr）对生长季 LAI 变化趋

势的模拟较好（图 5e）。此外，除了 CESM2–WACCM、NorESM2–LM 和

NorESM2–MM，其余模式（15 个）与观测资料之间的空间相关系数均在 0.6 以

上；多数模式（11 个）的均方根误差小于 1（图 5f）。 
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图 5  1982~2014 年生长季模式与观测对比散点图（a、c、e）温度、降水、LAI 平均值（m2/m2）

和趋势（m2/m2/yr），（b、d、f）模式与观测温度、降水、LAI 之间的均方根误差和空间相

关性 

Fig.5  Comparisons among of observation and simulations for (a, c, e) mean temperature 

(℃), precipitation (mm), LAI (m2/m2) and variation trend of temperature (℃/yr), 

precipitation (mm/yr), LAI (m2/m2/yr) in growing season, (b, d, f) root mean square error 

and spatial correlation coefficients of observed and simulated temperature, precipitation and 

LAI 
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3.2  LAI 对气候变化敏感性的模拟能力评估 

我们进一步对 CMIP6 模式关于中国生长季植被对气候变化敏感性的模拟能

力（幅度和符号）进行定量评估。图 6 给出了观测及 CMIP6 模式 LAI 对温度敏

感性（βT）的空间分布。基于观测分析，除东北部分地区以外，中国大多数地区

LAI 都对温度表现出正敏感性，大值区位于我国中东部地区。但绝大多数模式

βT 的高正值区分布在青藏高原中南部，且部分模式（如 CMCC–CM2–SR5、

EC–Earth3–Veg、INM–CM 家族、IPSL–CM6A–LR、MIROC–ES2L、TaiESM1

等）在东北地区也出现较强的 βT 的正值区，而大部分模式模拟的中东部地区植

被却对温度出现了不同程度的负响应。根据模拟和观测 βT 的空间相关系数，

CanESM5 、 CanESM5–CanOE 、 IPSL–CM6A–LR 、 MPI–ESM1–2–LR 和

MPI–ESM1–2–HR 这五个模式的模拟在空间分布上的模拟效果相对较好。因此，

总体而言，MME 的正 βT 高值区出现在我国青藏高原脆弱区，负高值区出现在我

国西南和华东地区，与观测相反。从气候空间场可看出，模式和观测的 βT 存在

较大差异，观测的大值区介于温度在 10~18℃、降水在 35~160mm 的区域，仅有

CanESM5、IPSL–CM6A–LR 和 MIROC–ES2L 的模拟结果可以重现此大值区。（图

A1）。 

图 6  中国生长季观测及 CMIP6 模式 LAI 对温度敏感性（βT: m2/m2/℃）的空间分布（黑

点：通过 99%的信度检验）  

Fig.6  The spatial pattern of LAI sensitivity to temperature (βT: m2/m2/℃) over China from 

observation and models (the region passed the 99% confidence level is marked by black dot) 
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图 A1  中国生长季观测及 CMIP6 模式 LAI 对温度敏感性（βT: m2/m2/℃）的气候空间分布

（选取 Tc和 logPc间隔分别是 0.5℃和 0.05） 

Fig.A1  The distribution of the vegetation sensitivity to temperature (βT: m2/m2/℃) under 

climatological temperature (Tc) and log10–transformed climatological precipitation (logPc) 

conditions in the growing season averaged over 1982~2014 (all grids with the specific 

combination of Tc and logPc and resampled into bins with a Tc interval of 0.5 °C and a logPc 

interval of 0.05) 

 

图 7 为观测及 CMIP6 模式 LAI 对降水敏感性（βP）的分布格局，其中，华

北及黄土高原东南部的植被对降水表现出较强的正响应，而北方农牧林草脆弱区

表现出明显的负响应。整体来看，模式结果整体偏大，特别是在中国北方地区，

绝大多数模式（15/18）显著高估干旱–半干旱区、黄土高原、北方农牧林草等脆

弱区的 βP；MME 可以较好模拟华北和黄土高原东南部的正值区以及中国南部的

零星负值区，而对其他区域的负值区都并未模拟出来；根据模拟和观测 βP 的空

间相关系数，在全国 βP 空间分布上，CanESM5–CanOE、 INM–CM4–8、

INM–CM5–0 和 MPI–ESM1–2–LR 的模拟效果相对较好。从气候空间场也可看

出，观测结果的正负敏感性分布较为零散，但各个模式结果的正负值区域则更加

集中，且模式之间存在较大差异（图 A2）。 
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图 7  中国生长季观测及 CMIP6 模式 LAI 对降水敏感性（βP: m2/m2/mm）的空间分布（黑

点：通过 99%的信度检验） 

Fig.7  The spatial pattern of LAI sensitivity to precipitation (βP: m2/m2/mm) over China 

from observation and models (the region passed the 99% confidence level is marked by 

black dot) 

图 A2  中国生长季观测及 CMIP6 模式 LAI 对降水敏感性（βP: m2/m2/mm）的气候空间分

布（选取 Tc和 logPc间隔分别是 0.5℃和 0.05） 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



Fig.A2  The distribution of the vegetation sensitivity to precipitation (βP: m2/m2/mm) under 

climatological temperature (Tc) and log10–transformed climatological precipitation (logPc) 

conditions in the growing season averaged over 1982~2014 (all grids with the specific 

combination of Tc and logPc and resampled into bins with a Tc interval of 0.5 °C and a logPc 

interval of 0.05) 

 

图 8 给出了观测与各模式关于中国及典型脆弱区植被敏感性平均值的对比

图。基于观测得到的中国区域及脆弱区 βT 均为正值，其中脆弱区 βT 更强（中

国：0.42×10-1m2/m2/℃，脆弱区：0.49×10-1m2/m2/℃）。在模式方面，除 5 个模

式 （ ACCESS–ESM1–5 、 FIO–ESM–2–0 、 NorESM2–MM 、 TaiESM1 和

UKESM1–0–LL ）以外，其余 13 个模式及 MME （中国： 0.23×10-1  

0.26×10-1m2/m2/℃，脆弱区：0.22×10-1  0.32 ×10-1m2/m2/℃）均能模拟出中国区

域及脆弱区 βT 为正值，8 个模式显示脆弱区敏感性大于中国区域，其中

INM–CM4–8 （中国： 0.36×10-1m2/m2/℃ ，脆弱区： 0.46×10-1m2/m2/℃ ）和

INM–CM5–0（中国：0.31×10-1m2/m2/℃，脆弱区：0.44×10-1 m2/m2/℃）的结果与

观测结果最为接近（图 8a）。同时，观测和绝大多数模式（FIO–ESM–2–0 除外）

均显示出中国区域及脆弱区植被对降水的正响应（βP 均为正值），以及脆弱区植

被对降水更强的敏感性，但 13/18 模式显著高估了该响应（中国：观测

0.03×10-2m2/m2/mm ， 模 式 0.24×10-2~0.69×10-2m2/m2/mm ； 脆 弱 区 ： 观 测

0.06×10-2m2/m2/mm，模式 0.10×10-2~0.80×10-2m2/m2/mm）；MME（中国：

0.21×10-20.18×10-2m2/m2/mm ， 脆 弱 区 ： 0.27×10-20.20×10-2m2/m2/mm ） ；

ACCESS–ESM1–5（中国：0.02×10-2m2/m2/mm，脆弱区：0.08×10-2m2/m2/mm）

和 CMCC–CM2–SR5（中国：0.05×10-2m2/m2/mm，脆弱区：0.06×10-2m2/m2/mm）

的结果与观测之间的差异最小（图 8b）。 

图 8  1982~2014 年中国及典型脆弱区生长季观测及 CMIP6 模式（a）LAI 对温度的敏感性

（βT: m2/m2/℃），（b）LAI 对降水的敏感性（βP: m2/m2/mm）面积平均值 
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Fig.8  Area–averaged LAI sensitivity to (a) temperature (βT: m2/m2/℃) and (b) 

precipitation (βP: m2/m2/mm) in the growing season over China and typical ecotone from 

observation and CMIP6 models  

 

我们进一步又对模式模拟植被敏感性符号的能力进行评估。观测结果表

明，中国区域 βT 在绝大多数地区（全国格点数的 72%）为正值（图 9a）。模式

对正值的模拟一致性要明显优于负值区域，在 βT 正值区，约 78%的格点上超过

一半以上的模式都可以模拟出正值，而在负值区，几乎所有格点都只有一半以

下的模式能够模拟出负值，模拟敏感性符号一致性最强的区域位于我国西北地

区东部（图 9a 和 b）。模式与观测得到的 βT 符号同为正号的模式个数超过一半

及以上的区域主要分布于两个气候区间（ −3<Tc<5℃ 、 20<Pc<80mm ；

7<Tc<15℃、8<Pc<50mm），在这两个气候区间之间则出现一些负值区域，但多

数模式没有模拟出这些负值（图 A3）。基于观测的中国区域 βP 为正值的格点数

占 53%，负值占 47%。模式对正值区模拟的一致性在高于负值区，在 βP 正值

区，大约有 91%的格点上至少有九个模式都可以模拟出正值；而在负值区，几

乎所有格点都只有一半以下的模式能够模拟出负值，正负符号模拟一致性较好

的区域是位于华北南部及华中北部地区（图 9c 和 d）。在气候态空间，模式和

观测 βP 符号一致性较好的气候空间特征主要体现在 10<Tc<25℃，30<Pc<210mm

的区域（图 A3）。无论是模式关于 LAI 对温度还是对降水敏感性符号模拟能力

均表现出对正值区的模拟优于对负值区的模拟。 
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图 9  模式模拟与观测的敏感性符号相同的模式个数的空间分布及概率密度函数（a–b）LAI

对温度的敏感性（c–d）LAI 对降水的敏感性（紫色代表观测的敏感性为正值，绿色代表观

测的敏感性为负值） 

Fig.9  The spatial pattern of simulation consistency (number of models with agreement in 

sign) and their probability density function for (a–b) βT and (c–d) βP (purple color denotes 

positive vegetation sensitivity and green color denotes negative vegetation sensitivity) 

 

图 A3  CMIP6 模式模拟的 LAI 对（a）温度，（b）降水敏感性与观测的敏感性在气候空间

中的符号一致性分布 
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Fig.A3  The symbol consistency among observation and models for the sensitivity of LAI to 

(a) temperature and (b) precipitation over the climatic space 

 

3.3  模式模拟性能的综合比较 

根据上述评估分析，通过相对均方根误差分析法（公式 2），将 18 个 CMIP6

模式进行了模拟效果排名（图 10）。依照 RMSE′<0 表示单一模式优于所有模式

的中等模拟水平的判断标准，例如单一模式某变量的 RMSE′<−0.2 则表示其

RMSE 比各模式 RMSE 的中值小于 20%以上。EC–Earth3–Veg（RMSE′<−0.28）、

BCC–CSM2–MR（RMSE′<−0.25）和 UKESM1–0–LL（RMSE′<−0.16）对平均温

度的模拟效果最好；NorESM2–LM（RMSE′<−0.28）、TaiESM1（RMSE′<−0.27）

和 NorESM2–MM （ RMSE′<−0.19 ） 对 温 度 变 化 趋 势 模 拟 相 对 较 好 ；

IPSL–CM6A–LR （ RMSE′<−0.22 ）、 EC–Earth3–Veg （ RMSE′<−0.21 ） 和

BCC–CSM2–MR（RMSE′<−0.20）对平均降水模拟性能最好；MPI–ESM1–2–HR

（ RMSE′<−0.27 ）、 EC–Earth3–Veg （ RMSE′<−0.22 ） 和 MPI–ESM1–2–LR

（RMSE′<−0.17）对降水变化趋势模拟较好；FIO–ESM–2–0（RMSE′<−0.30）、

CanESM5（RMSE′<−0.20）和 CanESM5–CanOE（RMSE′<−0.20）对 LAI 的模拟

效果最佳；CanESM5–CanOE（RMSE′<−0.07）、MPI–ESM1–2–LR（RMSE′<−0.04）

和 IPSL–CM6A–LR（RMSE′<−0.03）对 LAI 变化趋势模拟最好；而关于植被对

气候变化的敏感性，主要选取植被对温度和降水敏感性模拟效果均高于所有模式

中位数的模式。综合比较之后，CanESM5–CanOE、INM–CM5–0、IPSL–CM6A–LR

和 MPI–ESM1–2–LR 四个模式的总体模拟效果最好。 
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图 10  1982~2014 年中国生长季各模式对各变量（T–mean:平均温度、T–mean:温度变化趋

势、P–mean：平均降水、P–trend：降水变化趋势；L–mean：平均 LAI、L–trend：LAI

变化趋势、βT：植被对温度的敏感性、βP：植被对降水的敏感性）和综合效果（MEAN）

模拟性能的排名 

Fig.10  The simulation ability rank of each variables (T–mean: mean temperature, T–trend: 

variation trend of temperature, P–mean: mean precipitation, P–trend: variation trend of 

precipitation, L–mean: mean LAI, L–trend: variation trend of LAI, βT: vegetation 

sensitivity to temperature, βP: vegetation sensitivity to precipitation) and comprehensive 

effective (MEAN) during growing season over China for each ESMs 

4 总结 

基于第六次国际耦合模式比较计划（CMIP6）中 18 个模式的输出结果，以

观测和遥感数据作为参考，评估了中国及其典型脆弱区 1982~2014 年生长季温

度、降水、LAI 以及 LAI 对温度和降水变化敏感性的模拟性能。主要结论和讨

论如下： 

（1）大部分模式能够较好模拟出生长季温度、降水和 LAI 的气候态空间分

布特征（温度：r = 0.95；降水：r = 0.75；LAI：r = 0.81），但对平均值模拟存在

偏差，且各模式对气候和植被变化趋势的模拟偏差较大。 

（2）与观测结果相比，模式关于 LAI 对温度和降水的敏感性的空间模拟存

在显著偏差，对敏感性的符号模拟能力表现出对正值区的模拟优于对负值区的模
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拟，并且典型脆弱区植被敏感性大于中国区域植被敏感性。 

（3）基于相对均方根误差分析法，根据 CMIP6 对中国地区生长季温度、降

水和 LAI 的多年平均值及变化趋势、LAI 对温度和降水变化的敏感性等模拟效

果 ， 综 合 而 言 ， CanESM5–CanOE 、 INM–CM5–0 、 IPSL–CM6–LR 和

MPI–ESM1–2–LR 四个模式的模拟能力最佳。 

虽然CMIP5和CMIP6模式普遍低估年平均温度（Chen et al., 2014; You et al., 

2021），但本文中 MME 高估生长季平均温度，其差异主要来自春季和冬季青藏

高原地区出现的强冷偏差，而该月份本文并未统计。同时，MME 显著高估生长

季降水多年平均值，其中南方脆弱区尤为突出。该情况在 CMIP5 的年平均降水

评估结果中有所体现（陈晓晨等，2014），并且胡一阳等（2021）和 Yang et al.

（2021）评估 CMIP6 对降水的模拟能力也发现西部高原地区模拟偏高，说明复

杂地形仍是影响降水模拟效果的一大难点。MME可再现观测LAI从东南向西北

递减的分布特征，但存在普遍高估，这一点与已有的年平均 LAI 评估结论一致

（Song et al., 2021）。 

在植被敏感性模拟方面，与 CMIP5 模式的结果（Quetin and Swann, 2018）

相比，CMIP6 模式对于植被敏感性幅度的模拟能力并未改进。总体而言，使用

动态植被 模式（ Dynamic Global Vegetation Model ， DGVM ）的 ESMs

（EC–Earth3–Veg、IPSL–CM6A–LR、MPI–ESM1–2–HR、MPI–ESM1–2–LR、

UKESM1–0–LL）对 βT 观测高值区（我国华南、华东、黄土高原和南方各脆弱区）

的模拟整体偏小且符号相反（图 6），因此除 EC–Earth3–Veg 外，此类模式的全

国平均 βT 被显著低估（图 8a）；而除 FIO–ESM–2–0 外，陆面模式采用 CLM 家

族 的 ESMs （ CESM2–WACCM 、 CMCC–CM2–SR5 、 NorESM2–LM 、

NorESM2–MM、TaiESM1）则整体高估全国范围的 βT 幅度（图 6），尤其这些

模式和 ACCESS–ESM1–5、BCC–CSM2–MR 在华北和西南 βT 的显著负偏差，导

致 MME 的 βT 在该地区偏离合理值，正负号与观测完全相反；但就全国平均而

言，由于正负相抵，仅 CESM2–WACCM 和 NorESM2–LM 的全国平均 βT 大于观

测（图 8a）。由于绝大多数模式（15/18）显著高估干旱–半干旱区、黄土高原、

北方农牧林草等降水量较少的脆弱区的 βP，部分模式还高估了青藏高原地区的 βP

（图 7），因此，大部分模式（14/18）的全国平均 βP 都高于观测值（图 8b）。 而
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就模式的综合排名来说，CanESM5–CanOE 对植被敏感性整体模拟性能最好，可

能是由于其对 LAI 变化特征的模拟效果最佳。 

产生以上模拟偏差和模式间差异的原因可能在于光合作用参数化方案的不

足以及众多不确定性。例如，光合反应速率对叶片温度（与气温相关）和水限制

因子的响应存在一定的模拟偏差；由于 ACCESS–ESM1–5 考虑了氮/硫限制

（Ziehn et al., 2020），而 CanESM5–CanOE 引入了臭氧对植被总初级生产力 GPP

的影响（Swart et al., 2019），因此与其他模式相比，这两个模式中植被对温度和

降水的响应相对偏小。此外，现有 ESMs 缺乏植被对外界适应机制的刻画，从而

导致植被对气候变化的响应过强。 

虽然已有研究表明参加 CMIP6 的地球系统模式对温度、降水、LAI 等方面

的模拟能力较之前版本已有了进一步的提高，对未来预测的不确定性也有所下

降（Eyring et al., 2016; Zhao et al., 2020），但本研究表明，现有 ESMs 在模拟植

被对气候变化的响应方面存在很大差异，仍需进一步改进。考虑到一些 ESMs

中的陆表过程模式存在同源性，以及一些模式在一些区域存在较大的模拟偏

差，进一步工作考虑采用加权权重（而非平均权重）计算 MME，以得到更为合

理的模拟预估结果。 
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