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摘要：研究高温干旱对极端植被生产力的影响有助于深入认识生态系统极端事件，

进而更有效地应对气候变化以减轻高温干旱对农业生产和社会经济的负面影响。

本研究基于五套总初级生产力（Gross Primary Productivity, GPP）资料、温度和

土壤观测资料，从平均气候态和长期趋势角度研究了高温干旱事件对 1982~2016

年中国地区极端 GPP损失的贡献。从平均气候态来看，中国地区区域平均极端

GPP损失为-15.7 gC m-2 yr-1，高温和干旱的发生频率和贡献相当，干旱、高温和

热旱事件对总 GPP 损失贡献分别为 45%、41%和 23%。从长期趋势来看，

1982~2016年中国 55%以上的地区极端 GPP损失呈现增加趋势，中国区域平均

增加了-2.46 gC m-2 35yr-1。高温、干旱和热旱事件频率的增加均显著贡献于该趋

势，其中干旱发生频率的贡献最大（-2.47 gC m-2 35yr-1），导致中国超过一半（61%）

的地区呈现增加趋势。从区域分布特征来看，1982~2016年中国北方和中部地区

极端 GPP损失增幅最强且最显著，是受高温干旱影响的热点区域。本研究从极

端 GPP损失的变化特征出发，量化了近几十年中国地区高温干旱事件频率变化

的贡献，指出高温干旱影响中国陆地生态系统碳汇功能的热点区域，有望为应对

气候变化、保护生态环境以及社会经济可持续发展提供科学支持。
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Abstract

Investigating the impact of high temperature and drought on extreme vegetation

productivity losses is crucial for a better understanding ecosystem extremes,

facilitating better adaptation to climate change and mitigating their impacts on

agricultural production and socio-economic systems. Based on five sets of Gross

Primary Productivity(GPP)datasets, we study the contribution of high temperature and

drought to extreme GPP losses in China from 1982 to 2016, from the perspective of

climatology and long-term trends. In terms of climatology, the extreme GPP losses

area-averaged in China is -15.7 gC m-2 yr-1. The frequency and contributions of high

temperature and drought are comparable, with drought, high temperature, and

combined high-temperature and drought events contributing 45%,41%,and 23%,

respectively, to the total GPP losses. As for the long-term trends from 1982 to 2016,

more than 55% of areas in China has experienced an increase in extreme GPP losses,

with a regional mean of -2.46 gC m-2 35 yr-1. The increasing frequency of

high-temperature, drought, and combined high-temperature and drought events all

contribute to this trend significantly, with drought frequency making the largest

contribution (-2.47 gC m-2 35yr-1), leading to an increasing trend in over half (61%) of

the regions in China. From the perspective of regional distribution, the northern and
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central China experienced the most significant and pronounced increases in extreme

GPP loss from 1982 to 2016. These areas are the hotspots affected by

high-temperature and drought. This study quantifies the contribution of the variation

in the frequency of high-temperature and drought events in China over the past few

decades to extreme GPP loss. It identified the hotspots of terrestrial ecosystems in

China where are greatly affected by increasing frequency of high-temperature and

drought, thus providing scientific support for a better adaptation and migration to

climate change, and sustainable socioeconomic development.

Keywords：Extreme gross primary productivity loss, High-temperature, Drought,

Long-term trend

1 引言

干旱作为全球发生频率最高、持续时间最长、影响面积最广的自然灾害之一

（Dai 2013），是影响陆地生态系统碳汇功能最主要的胁迫因子（Zscheischler et

al.,2013）。干旱过程常常伴随着高温，二者的协同耦合作用会进一步加剧削弱

生态系统碳汇功能，甚至使之变成碳源（Piao et al., 2019；白慧敏等，2022）。

全球增暖背景下，高温干旱事件日益频繁和剧烈，严重威胁着生态系统固碳和维

持生物多样性的能力（Zscheischler et al., 2014a; Fu et al., 2022; Li et al., 2023b）。

高温干旱环境会抑制植被的生理调节和适应能力，加剧水分胁迫，降低植被生产

力，进而导致生态系统中的水生动植物受损、农作物歉收等（Grossiord et al., 2020;

McDowell et al., 2022）。因此，深入研究高温干旱过程对中国陆地生态系统损失

的影响，对于维持生态系统健康、应对气候变化、保护生物多样性以及可持续资

源管理具有重要意义。

总初级生产力（Gross Primary Productivity, GPP）指单位时间和单位面积上

绿色植物通过光合作用所积累的有机干物质总量，决定了进入陆地生态系统的初

始有机物质和能量（Zhang et al., 2016）。极端高温干旱事件会导致陆地生态系

统 GPP严重受损，其调节和恢复也需要漫长过程。如 2003年欧洲发生罕见的高

温干旱事件，植被生产力降低了 30%，抵消了该地区四年对大气二氧化碳的净吸
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收（Ciais et al., 2005）。生态系统极端 GPP损失事件可定义为 GPP异常值小于

某一百分位数的事件（Seneviratne et al., 2012; Reichstein et al., 2013）。基于此，

Zscheischler等（2013）从时空连续性角度揭示出 1982~2011年期间 GPP损失最

严重的 1000次事件导致光合作用碳吸收量减少约 3.5 PgC yr-1，且超过 50%的事

件可归因于干旱。Li等（2023a）指出极端气候事件导致了约 70%的极端 GPP损

失事件，其中高温干旱事件占比高达 31%（Zscheischler et al., 2013; Li et al.,

2023a）。

中国是世界上受高温干旱灾害损失最严重的国家之一，以中国华北和西南地

区干旱频率较高，持续时间较长（Zhang and Zhou, 2015）。中国地区 GPP分布

整体自东南向西北递减，平均每年 GPP为 6.62±0.23PgC（Yao et al., 2018）。受

气候变化、CO2施肥效应和中国森林保护、草地恢复和植树造林等政策的影响，

中国年平均 GPP整体以 3.9% 10yr-1的速率增加（Bo et al., 2022），且东南和东

北地区的增加速率高于西北地区（Yuan et al., 2022）。与此同时，中国地区近几

十年极端 GPP损失事件使得年平均 GPP降低了 2.8%，40%~50%的极端 GPP损

失事件与降水匮乏有关，其中北部和西部地区可归因于气象干旱，南部地区则更

多与极端高温有关（Chen et al., 2019）。2013年夏季中国南方发生百年一遇的热

浪和干旱，导致 1960 年以来最严重的农作物减产；2010 年中国西南地区近 50

年来最严重的春季干旱，导致该区域 GPP下降了 4%，是 2000~2010年期间年度

GPP最低的年份（Zhang et al., 2012）。然而，中国地区极端 GPP损失的长期变

化以及高温干旱过程对其贡献尚不明确。因此，本研究着眼于 1982年以来中国

地区极端 GPP损失的长期变化，尝试回答以下两个科学问题：（1）1982~2016

年中国地区极端 GPP损失呈现何种变化？（2）高温、干旱及热旱事件对中国极

端 GPP损失气候态和长期趋势的贡献如何？

2 资料与方法

2.1 资料介绍

本研究选用五套逐月 GPP 资料，包括三套基于不同机器学习方法构建的

FLUXCOM GPP资料和两套基于光能利用率（Light Use Efficiency, LUE）模型生
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成的 GPP资料。这些 GPP资料被广泛应用于生态系统和气候变化研究，如全球

总初级生产力的变化和趋势（O’Sullivan et al., 2020）、干旱对北方生态系统生产

力的影响（Gampe et al., 2021）、北方中纬度地区的总初级生产力损失和极端水

文气候的联系（Li et al., 2023a）等方面。五套数据集的气象输入数据一致，均采

用由全球逐月气候数据集 CRU（Climatic Research Unit）与逐 6 小时 NCEP

（National Centers for Environmental Prediction）全球大气再分析数据融合得到

CRUNCEP v.8数据集（Saha et al., 2014）。在研究过程中，考虑到现有 GPP资

料的不确定性，为避免不同观测资料造成的结果差异，对五套 GPP资料集合平

均后开展后续分析。

（1） 三套 FLUXCOM GPP资料所采用的机器学习算法分别是人工神经网

络、随机森林和多元自适应回归，利用网格化的气象和卫星植被数据作为输入，

将 FLUXCOM碳通量观测站（全球分布的 224个站点）测量的陆地和大气之间

的净碳交换升尺度到全球范围得到的格点化 GPP资料（Tramontana et al., 2016）。

值得注意的是，三种机器算法得到的 FLUXCOM GPP中卫星植被数据只约束了

GPP的季节循环，GPP的年际变化和趋势完全由输入的气象变量决定，因此该

GPP资料不包括CO2的施肥效应，反映GPP对气候变化的响应（Jung et al., 2017）。

（2）两套LUE GPP资料由双月变化的卫星GIMMS FPAR3g驱动的MODIS

数据，分别基于大叶和两叶两种模型构建方法，采用光能利用率模型生成（Kolby

Smith et al., 2016），其计算公式如下：

��� = ���� × ��� × ������ × � ���� × � ��� (1)

其中，FPAR是植被光合有效辐射吸收比例，PAR是光合有效辐射，LUEmax、

f(Tmin)和 f(VPD)是根据生物群系类型而变化的最大光能利用效率、最低温度和水

汽压差函数。公式（1）假设 LUE是不随时间变化的，不能捕捉 CO2增加对 GPP

的直接影响（De Kauwe et al., 2016）。因此，公式（1）得到的 LUE GPP同时包

含气候和 FPAR变化的影响。与前面三套 FLUXCOM GPP相比，两套 LUE GPP

包含了植被记忆效应。

本研究采用逐月温度和土壤湿度来表征高温、干旱及热旱事件。其中温度资

料为英国东英吉利大学气候中心时间序列 4.06 版（CRU TS 4.06）的逐月温度
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资料（Harris et al., 2020）。土壤湿度资料来自荷兰根特大学开发的全球陆地蒸

发阿姆斯特丹模型 v3.5 （Global Land Evaporation Amsterdam Model v3.5,

GLEAM）的土壤表层水含量。该资料基于卫星观测和 ERA5再分析资料计算得

出，其空间分辨率为 0.25°×0.25°。为了保持与 GPP资料一致，采用双线性插值

方法将土壤湿度数据插值到 0.5°×0.5°的空间分辨率。根据 GPP数据的重合时间

跨度，本文研究时段选为 1982~2016年。

2.2 极端 GPP损失事件和高温干旱事件的检测和归因方法

本文采用百分位数阈值法来判定生态系统极端 GPP损失事件和极端事件。

为去除 CO2浓度、气候变化和季节循环的影响，首先去除 GPP数据的线性趋势

和年循环气候态，再计算各格点的第 10百分位数，低于该阈值则判定为极端 GPP

损失事件（Li et al., 2023a）。该方法得到的极端事件对极端 GPP损失的影响的

气候态分布及长期趋势与 Zscheischler et al. (2013, 2014a)定义的方法结果一致，

其优点在于可以量化每个格点上高温、干旱等极端气候事件对极端 GPP损失的

影响，并且可以分解极端气候事件发生频率及其造成的极端 GPP损失强度的相

对贡献。

该方法采用温度和土壤湿度数据来判别高温、干旱和复合高温干旱三类极端

事件。同样对原始数据进行去趋势和季节气候态的处理，再进行标准化，分别计

算温度和土壤湿度逐 3月的极端阈值和平均阈值。对于任意格点，高温事件的极

端（平均）阈值分别为第 90（70）百分位数，干旱的极端（平均）阈值分别为

土壤湿度的第 10（30）百分位数。当极端 GPP损失发生时，对应温度或土壤湿

度满足极端阈值或平均阈值的任何一个，则将极端 GPP损失事件归因于这一事

件。

该归因方法中，极端阈值的设定是确保至少存在一个导致 GPP损失的极端

事件，而随着气候条件的变化极端 GPP损失可能会逐渐减弱，因此平均阈值的

设定是表示极端事件发生后对极端 GPP损失存在持续影响，或极端事件发生前

对极端 GPP损失有先决条件（Li et al., 2023a）。以高温为例，极端 GPP损失事

件发生前 3个月内最高温度大于第 90百分位或平均温度大于第 70百分位，则判
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定该极端 GPP损失事件可归因于高温的影响。如果某一极端 GPP损失事件同时

发生了高温和干旱事件，则该事件受到高温干旱复合事件的影响。为简便描述，

本文将高温干旱复合事件统称为热旱事件，并将引起 GPP损失的极端事件分为

高温、干旱、热旱和其他影响因子四类事件。

2.3 量化极端 GPP损失事件频率和强度变化贡献的计算方法

每年极端 GPP损失（L）可表示为极端 GPP损失月数（即频率，F）与对应

平均 GPP损失强度（I）的乘积：

� = � ∙ � (2)

GPP损失的长期变化（�� ��）可进一步分解为由GPP损失频率变化（�� ��）

和强度变化（�� ��）引起的损失量：

��
��

=
��
��

∙ � + � ∙
��
��

(3)

其中，�和�表示极端 GPP损失频率和强度的气候平均态。

进一步将极端 GPP损失表示为高温（�ℎ）、干旱（��）、热旱（��ℎ）和其

他影响因子（��）的贡献，从而得到每类极端事件的频率和强度变化对极端 GPP

损失趋势的贡献：

� = �ℎ ∙ �ℎ + �� ∙ �� − ��ℎ ∙ ��ℎ + �� ∙ �� (4)

��ℎ

��
=

��ℎ

��
∙ �ℎ + �ℎ ∙

��ℎ

��
(5)

���

��
=

���

��
∙ �� + �� ∙

���

��
(6)

���ℎ

��
=

���ℎ

��
∙ ��ℎ + ��ℎ ∙

���ℎ

��
(7)

���

��
=

���

��
∙ �� + �� ∙

���

��
(8)

其中，�ℎ, ��, ��ℎ和��（�ℎ, ��, ��ℎ和��）分别代表高温、干旱、热旱和其他影

响因子的频率（强度）。
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3 结果分析

3.1 极端 GPP损失的气候态特征

首先给出 1982~2016年中国地区年平均 GPP与极端 GPP总损失量的气候态

分布特征（图 1）。中国区域年平均 GPP为 728.8 gC m-2 yr-1，由西北向东南递

增，这与中国地区降水、温度和植被指数的分布特征一致（赵倩倩等,2021）。

中国南方地区年平均 GPP量值可高达 2400 gC m-2 yr-1，西北地区仅为 200 gC m-2

yr-1。按照 2.2步骤，去除 GPP的长期趋势和季节循环后，可得极端 GPP损失的

阈值如图 1c所示，中国区域平均 GPP损失阈值为-4.64 gC m-2 mon-1（图 1c）。

进而得到中国地区极端 GPP损失的气候态（图 1b），全国平均极端 GPP损失可

达-15.7 gC m-2 yr-1，且呈现出两个损失高值中心，分别位于华南地区（104°E-117°E,

18°N-26°N）和黄河中上游（102°E-110°E, 30°N-38°N），中心强度可超过-30 gC

m-2 yr-1。
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图 1 1982~2016年中国地区年平均 GPP与极端 GPP损失的气候态分布。（a）

GPP气候态（单位：gC m-2 yr-1），（b）极端 GPP损失的气候态（单位：gC m-2

yr-1），（c）极端 GPP损失阈值（第 10百分位，单位：gC m-2 mon-1）。

Figure. 1 The spatial distribution of climatology for the annual GPP and extreme GPP

loss in China for 1982–2016. (a) GPP (units: gC m-2 yr-1), (b) extreme GPP loss

(units: gC m-2 yr-1), (c) threshold of extreme GPP loss (the 10th percentile, units: gC

m-2 mon-1).

进一步考查四类极端事件对中国极端 GPP损失贡献的气候态分布特征（图

2）。比较而言，干旱事件对中国极端 GPP损失的贡献最大，区域平均损失量达

到-6.99 gC m-2 yr-1（图 2b）。高温事件的贡献次之，区域平均损失量为-6.38 gC m-2

yr-1（图 2a）。热旱事件导致的中国区域平均极端 GPP损失为-3.58 gC m-2 yr-1（图

2c），其他影响因子引起的极端 GPP损失为-5.9 gC m-2 yr-1（图 2d）。我们用高

温、干旱、热旱和其他影响因子导致的极端 GPP损失分别除以极端 GPP总损失

（即-15.7gC m-2 yr-1），得到四类极端事件对中国GPP总损失的贡献率分别为 41%，

45%，23%和 38%。此外，高温和干旱导致的极端 GPP损失水平分布特征类似（图

2a、b），二者高值中心可达-16 gC m-2 yr-1，均位于内蒙古东部（118°E-126°E,

41°N-50°N）、黄河中上游（102°E-110°E, 30°N-38°N）和长江流域（105°E-115°E,

22°N-28°N）。其他影响因子导致的 GPP损失高值中心则主要位于华南地区

（108°E-120°E, 22°N-27°N）。
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图 2 1982~2016年中国地区四类极端事件因子导致的极端 GPP损失（单位：gC

m-2 yr-1）的气候态分布。（a）高温，（b）干旱，（c）热旱，（d）其他影响因

子

Figure. 2 The spatial distribution of climatology for the extreme GPP loss (units: gC

m-2 yr-1) induced by four categories of extreme events in China from 1982 to 2016. (a)

high-temperature, (b) drought, (c) combined high-temperature and drought events, (d)

other factors.

我们进一步给出了中国地区极端 GPP损失事件对应的四类极端事件发生频

率的气候态分布特征（图 3）。从高温干旱事件来看，由干旱引起的极端 GPP

损失事件发生频率最高（图 3b），全国区域平均可达每年 0.8个月，呈现出由北

向南递减的分布特征，高值区位于内蒙古和新疆地区，每年发生频率可超过 1.6

个月，高温次之，全国区域平均可达每年 0.75个月（图 3a）。全国平均而言，

热旱引起的极端 GPP损失事件发生频率为每年 0.4个月（图 3c），其他影响因

子为每年 0.77个月，但其区域差异不及高温干旱事件明显（图 3d）。

图 3 1982~2016年中国极端 GPP损失对应的四类极端事件因子发生频率（单位：

mon yr-1）的气候态分布。（a）高温, （b）干旱, （c）热旱, （d）其他影响因

子

Figure. 3 The spatial distribution for the climatological mean frequency (mon yr-1) of
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four categories of extreme events associated with extreme GPP loss in China from

1982 to 2016. (a) high-temperature, (b) drought, (c) combined high-temperature and

drought events, (d) Other factors.

图 4进一步展示了中国地区四类极端事件导致的极端 GPP损失平均强度的

分布。其中，热旱事件导致的极端 GPP损失平均强度最强，中国区域平均高达

-8.78gC m-2 mon-1，其高值中心位于黄河中上游及长江流域，强度可超过-16 gC

m-2 mon-1 （图 4c）。高温和干旱事件引起的极端 GPP损失平均强度次之，区域

平均分别为-8.30 gC m-2 mon-1和-8.45gC m-2 mon-1，且二者的大值中心较为一致

（图 4a、b）。其他影响因子导致的极端 GPP损失平均强度的全国平均为-7.67 gC

m-2 mon-1，呈现出由西向东递增的分布特征（图 4d）。

图 4 1982~2016年中国地区四类极端事件因子导致的平均极端GPP损失强度（单

位：gC m-2 mon-1）的气候态分布。（a）高温，（b）干旱，（c）热旱，（d）

其他影响因子

Figure. 4 The spatial distribution of climatology for the intensity of extreme GPP loss

(units: gC m-2 mon-1) caused by four categories of extreme events in China from 1982

to 2016. (a) high-temperature, (b) drought, (c) combined high-temperature and

drought events, (d) other factors.
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3.2极端 GPP损失的长期趋势

为探究中国地区近几十年极端 GPP 损失的长期变化，我们首先比较了

1982~2016年中国地区年平均 GPP和极端 GPP损失的长期趋势（图 5）。就年

平均 GPP而言（图 5a），1982~2016年中国区域 GPP整体增长了 9.35 gC m-2，

除内蒙古东部、东北地区、河南等部分地区，中国 62%以上的地区 GPP呈增加

趋势，其中尤以中国西北、青藏高原地区和西南地区的趋势最为显著。由于不同

地区 GPP的增减趋势相互抵消，全国平均 GPP的长期趋势并未通过 10%的显著

检验。年平均 GPP增加趋势表明中国生态系统的固碳能力有所增加，前人研究

指出其原因在于近年来 CO2浓度和温度上升有利于生态系统植被生产力的积累

（Zscheischler et al., 2014b; Piao et al., 2013）。此外，“退耕还林工程”等生态

环境修复政策的施行（Zhang et al., 2022；韩云环等，2023），使得目前中国的

人工林主要为中幼龄林，比老林具有更大的碳汇潜力（Piao et al., 2022）。然而，

伴随着 1982~2016年年平均 GPP的增加，中国 55%以上的地区极端 GPP损失呈

现加剧趋势，其中内蒙古东部和长江流域最为严重。中国区域平均极端 GPP损

失整体增加了-2.46 gC m-2，约占其气候平均值的 15.7%，说明极端事件对中国地

区生态系统的胁迫作用日益加剧。

整体而言，1982~2016年中国地区平均 GPP没有显著趋势，但呈现一定的

年代际变化特征，在 1990~1994年和 2012~2016年偏高，2004~2008年偏低（图

5b）。中国地区极端 GPP损失呈现类似的年代际变化，但整体却呈现不显著的

下降趋势。从中国区域平均来看，年均 GPP及极端 GPP损失均呈现较大的变化

幅度，二者的年际变率分别为 9.98 gC m-2 yr-1和 3.9 gC m-2 yr-1，极端 GPP损失

的变率占年均 GPP变率的 39%，由此可见极端 GPP损失变率对年平均 GPP变率

的重要性（表 1）。
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图 5 1982~2016年中国地区年平均 GPP和极端 GPP损失的长期变化特征。（a）

年平均 GPP的长期趋势（单位：gC m-2 35yr-1），（b）区域平均 GPP和极端 GPP

损失的时间序列（单位：gC m-2 yr-1），（c）极端 GPP损失的长期趋势（单位：

gC m-2 35yr-1），（d）极端 GPP损失发生频率（单位：mon yr-1）和平均强度（单

位：gC m-2 mon-1）的时间序列。图 a 和 c中打点区域通过 10%显著性检验，曲

线标注区域为全国分区。

Figure. 5 The long-term trends of annual mean GPP and extreme GPP loss in China

from 1982 to 2016. (a) long-term trend of GPP (units: gC m-2 35yr-1), (b)time series of

GPP and extreme GPP loss (units: gC m-2 yr-1), (c) long-term trend of extreme GPP

loss (units: gC m-2 35yr-1), (d)time series of extreme GPP loss frequency (units: mon

yr-1) and intensity (units: gC m-2 mon-1). The dotted area is statistically significant at

10% level in a and c, and the circled region is the subregions which will be studied

later.

依据极端 GPP损失长期趋势的分布特征，我们将中国划分为六个子区域（见

图 5c 分区），进一步统计考查了各子区域平均 GPP和极端 GPP损失的演变特

征（表 1）。从年际变率来看，受气候平均值的影响，南方地区极端 GPP损失变

率最高，可达 7.12 gC m-2 yr-1，高原地区贡献最小，仅为 1.71 gC m-2 yr-1。从长

期变化来看，北方、东北和中部地区主导了中国平均 GPP和极端 GPP损失的长
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期趋势。其中，东北地区平均 GPP和极端 GPP损失均呈现减少趋势，说明该地

区生态系统的固碳能力显著减弱。中部地区极端GPP损失增加幅度最大（-7.33 gC

m-2 35yr-1），约占其气候平均值的 30%。

表 1 1982~2016年中国及其子区域年平均GPP和极端GPP损失对应的统计信息

Table 1 Statistical results of the annual GPP and extreme GPP losses

area-averaged over China and its subregions during 1982~2016

区域

气候平均

(gC m-2 yr-1)
年际变率(标准差)
(gC m-2 yr-1)

长期趋势

(gC m-2 35yr-1)
频率

(mon 35yr-1)
平均强度

(gC m-2 35yr-1)

年平均 极端损失 年平均 极端损失 年平均 极端损失 极端损失 极端损失

中国 728.8 -15.7 9.98 3.9 9.35 -2.46 0.08 -0.43

西北 333.4 -12.06 8.30 4.28 10.65* 1.12 -0.08 0.33

北方 425.27 -16.19 14.28 5.49 -5.52 -7.17 0.31 -1.72*

东北 777.44 -17.53 15.62 7.08 -20.05* -2.47 0.63 -0.74

高原 225.55 -6.32 4.71 1.71 11.17 1.92 -0.31 0.26

中部 1219.7 -21.87 21.62 6.16 7.3 -7.33 0.21 -1.02

南部 1710.9 -23.1 21.84 7.12 25.67* 0.92 0.04 0.37

*表示通过了 10%的显著性检验

我们进一步给出了 1982~2016年中国区域极端 GPP损失频率和平均强度的

演变序列（图 5d）。可以看到中国地区整体趋势虽不显著，但在 2002~2010年

内极端 GPP损失的频率呈现增加趋势，平均强度则呈现减弱趋势，该时间段频

率和平均强度的趋势分别为 9.78mon yr-1和-0.85gC m-2 mon-1，表明在这一时段内

极端 GPP损失主要由频率主导。根据公式（3）我们分别对 1982~2016年六个子

区域极端 GPP损失频率和平均强度的变化进行了统计（表 1），可以看到东北地

区极端 GPP事件的发生频率最高，区域平均可达 0.63个月；而北方和中部地区

极端 GPP损失的强度较大，区域平均超过-1 gC m-2 。可见，中国极端 GPP损失

的整体变化趋势由上述地区主导。

3.3高温、干旱和热旱对极端 GPP损失变化的贡献

为探究极端事件对中国极端 GPP损失贡献的长期变化，我们进一步考查了

1982~2016年中国四类极端事件导致的极端GPP损失长期变化的分布特征（图 6）。

具体而言，由干旱事件引起的极端 GPP损失变化趋势最明显，中国 60%以上的

地区呈现加剧趋势，区域平均增量为-2.57 gC m-2，约占其气候平均的 36.8%（图
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6b）。高温和热旱事件导致的中国平均极端 GPP损失增量依次为-0.6 gC m-2 和

-1.16 gC m-2（图 6a、c）。整体来看，三类极端事件引起的极端 GPP损失分布一

致，损失高值区均出现在中国北方和西南地区，中心可达-15 gC m-2 35yr-1。

1982~2016年，其他影响因子引起的全国区域平均的极端 GPP损失增量为-0.45

gC m-2，高值区位于中部和东北地区，而在黄河流域，其他影响因子造成的极端

GPP损失有所下降，其趋势强度为 6 gC m-2 35yr-1，且通过了 10%的显著性检验。

值得注意的是，长江流域地区极端 GPP损失的加剧由四类极端事件因子共同造

成，其中干旱影响最为严重；而东北地区的极端 GPP损失则主要由其他影响因

子导致，这可能与东北地区台风和洪涝的影响有关（雷小途等，2002）。从各子

区域来看，北方和中部地区的极端 GPP损失的区域平均可达-6 gC m-2 35yr-1，主

导了中国地区的极端 GPP损失（图 8a）。在高原地区高温干旱事件反而减缓了

极端 GPP损失，由于温度升高促进了该地区植被的光合作用（黄玫等，2008;Anav

et al., 2015）。

图 6 1982~2016年中国地区四类极端事件导致的极端 GPP损失的长期趋势（单

位：gC m-2 35yr-1）。（a）高温，（b）干旱，（c）热旱，（d）其他。打点区

域通过 10%显著性检验。

Figure. 6 The long-term trends (units: gC m-2 35yr-1) of the extreme GPP loss caused

by four categories of extreme events in China from 1982 to 2016.(a) high-temperature,
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(b) drought, (c) combined high-temperature and drought events, (d) other factors The

dotted area is statistically significant at 10% level.

根据公式（5~8），我们进一步考查了中国地区四类极端事件的频率变化及

其对应的极端 GPP损失强度变化所导致的极端 GPP损失趋势的变化分布，并对

中国及六个子区域分别进行了统计（图 7、8）。可明显看出，高温、干旱和热

旱三类极端事件的频率变化是引起极端 GPP损失加剧的主要原因（图 7a~c、e~g）。

具体而言，干旱的频率变化导致的极端 GPP损失量最大，中国 63%以上的区域

极端 GPP损失呈现增加趋势，区域平均为-2.47 gC m-2 35yr-1，约占干旱导致的极

端 GPP损失趋势的 96.1%（图 7b）。热旱事件频率增加导致的中国极端 GPP损

失次之，区域平均为-1.06 gC m-2 35yr-1，约占热旱导致的总极端 GPP损失趋势的

91.4%（图 7c）。高温频率变化导致的极端 GPP损失中国区域平均为-0.5 gC m-2

35yr-1，约占高温导致的极端 GPP损失趋势的 83.3%，大值中心与图 6一致，位

于北方和中部地区，可达-15 gC m-2 35yr-1（图 7a），其中北方地区最为严重，

原因在于高温干旱事件引起了植被的水分胁迫，而干旱地区植被对水分变化更加

敏感（Guha et al., 2018）。从其他影响因子的影响来看，其他影响因子的强度变

化大于频率变化的贡献，其强度变化导致的中国区域平均极端 GPP损失趋势为

-0.47 gC m-2 35yr-1，未通过显著性检验。其他影响因子频率变化导致的极端 GPP

损失负趋势呈现出两个高值中心，分别位于东北和中部地区，极端 GPP损失的

正趋势则位于江淮流域，未通过显著性检验（图 7d、h）。
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图 7 1982-2016 年中国地区四类极端事件对应 GPP损失频率和强度变化导致的

极端 GPP损失的长期趋势（单位：gC m-2 35yr-1）。（a~d）频率，（e~h）强度。

打点区域通过 10%显著性检验。

Figure. 7 The long-term trends of extreme GPP losses (units: gC m-2 35yr-1) caused

by changes in frequency and intensity of extreme GPP loss associated with four

categories of extreme events in China from 1982 to 2016. (a~d) frequency, (e~h)

intensity. The dotted area is statistically significant at 10% level.

根据 1982~2016年中国及其子区域平均极端 GPP损失的总长期趋势及三类

极端事件贡献的统计结果（图 8），中国地区极端 GPP损失的热点地区位于北方

和中部地区，极端 GPP损失的增量分别为-7.16gC m-2和-7.17gC m-2，其中干旱
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引起的极端 GPP损失加剧最为严重，增量分别为-6.29gC m-2和-5.38gC m-2 ，而

干旱频率变化是导致极端 GPP损失增加的主要原因，区域平均分别为-5.03gC m-2

和-4.72gC m-2。

高原地区极端 GPP损失有所缓解，区域平均为 1.9gC m-2，高温的贡献最显

著，为 1.32gC m-2 ，其中高温频率变化是主导因素，为 0.9gC m-2。南方地区干

旱和其他影响因子分别导致了-1.74gC m-2和-1.07gC m-2的极端 GPP损失增量，

但高温事件缓解了极端 GPP损失，区域平均为 3.98gC m-2，其中高温频率变化贡

献较大，区域平均为 3.54gC m-2。综上，南方地区极端 GPP损失呈现减少趋势，

区域平均 0.91gC m-2。其他影响因子导致东北地区极端 GPP损失增加了-5.36gC

m-2，但高温干旱事件对东北地区极端 GPP损失有所缓解，高温最显著，区域平

均为 3.05gC m-2，其中高温强度变化的贡献较大，区域平均为 1.79gC m-2。

图 8 （a）1982~2016年中国及其子区域平均的极端 GPP损失的总长期趋势及三

类极端事件的贡献（单位：gC m-2 35yr-1），（b）~（d）同（a），但为高温、

干旱、热旱事件导致的极端 GPP损失总趋势（红色）、及其频率变化（蓝色）

和对应极端 GPP损失强度变化（橙色）导致的极端 GPP损失的长期趋势（gC m-2

35yr-1）

Figure. 8 (a) Long-term trend (units: gC m-2 35yr-1) of extreme GPP loss

area-averaged in China and six sub-regions from 1982 to 2016, and the respective

contributions of high-temperature, drought, combined high-temperature and drought
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and other factors. (b)-(d) The long-term trend (units: gC m-2 35yr-1) of extreme GPP

loss caused by changes in (b) high-temperature, (c)drought and (d) combined

high-temperature and drought (red bars), and the contributions from changes in their

frequency (blue bars) and extreme GPP loss intensity (orange bars).

4 结论

本文基于五套 GPP资料、气象和土壤观测资料，阐明了 1982~2016年中国

地区极端 GPP损失的气候态特征和长期趋势，并探究了高温、干旱、热旱事件

对极端 GPP损失的贡献。主要结论如下：

（1）从气候平均来看，中国地区区域平均极端 GPP损失为-15.7 gC m-2 yr-1，

损失高值中心位于华南地区（ 104°E-117°E， 18°N-26°N）和黄河中上游

（102°E-110°E，30°N-38°N）。具体而言，干旱对中国地区极端 GPP损失的贡

献最大，区域平均损失量为-6.99 gC m-2 yr-1；高温和热旱导致的中国区域平均极

端 GPP损失分别为-6.38 gC m-2 yr-1和-3.58 gC m-2 yr-1。

（2）从四类极端事件因子造成的极端 GPP损失的频率和强度的气候平均来

看，中国地区由干旱引起极端 GPP损失的频率最高，区域平均可达 0.8 mon yr-1；

高温、干旱、热旱的强度对中国地区极端 GPP损失贡献的强度相当，中国地区

区域平均损失量均超过-8 gC m-2 mon-1，其中由热旱引起极端 GPP极端损失的强

度最高，可达-8.78 gC m-2 mon-1。

（3）从长期趋势来看，尽管 1982~2016年中国超过 62%的地区年平均 GPP

呈增加趋势，但在中国 55%以上的地区极端 GPP损失亦呈现加剧趋势，区域平

均增加了-2.46 gC m-2 35yr-1。具体而言，由干旱引起的极端 GPP损失增加趋势最

明显，中国 60%以上的地区呈增加趋势，区域平均增加了-2.57 gC m-2 35yr-1，约

占其气候平均的 36.8%；其次为热旱，此类事件导致的中国平均极端 GPP损失

为-1.16 gC m-2 35yr-1；高温事件影响仅为-0.6 gC m-2 35yr-1。

（4）高温、干旱和热旱的频率增加是中国地区 1982~2016年极端 GPP损失

加剧的主要原因。干旱频率变化对极端 GPP损失的贡献最大，导致中国 63%以

上的区域极端 GPP损失呈现增加趋势，区域平均为-2.47 gC m-2 35yr-1，约占干旱
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导致的极端 GPP损失总趋势的 96.1%。热旱频率变化引起的中国区域平均极端

GPP损失为-1.06 gC m-2 35yr-1，约占热旱导致的极端 GPP损失总趋势的 91.4%。

高温频率变化导致的中国区域平均极端 GPP损失为-0.5 gC m-2 35yr-1，约占高温

导致的极端 GPP损失总趋势的 83.3%。从各分区统计结果来看，北方和中部地

区主导了中国的极端 GPP损失，增量分别为-7.16gC m-2和-7.17gC m-2。
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