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摘  要  东亚夏季风可显著影响中国季风区气候变化，但是季风区植被净初级生产力（NPP）对夏季风气候变化

的响应机理尚不明确。利用大气—植被相互作用模型（AVIM2）模拟了中国季风区植被 NPP，分析了其与夏季风

指数的相关关系，探讨了其对夏季风变化的响应机理。研究发现，我国南、北方植被对夏季风强度变化的响应方

式和机理并不相同。强夏季风年北方植被 NPP 增加，而南方植被 NPP 减少。东亚夏季风对中国华北平原植被生

长季 NPP 的作用主要是通过影响该地降水量实现的；京、津、冀地区植被 NPP 受东亚夏季风带来的气温和降水

量变化的叠加影响，因而成为北方对夏季风变化最敏感的区域。东亚夏季风对我国南方江苏、安徽、湖南、湖北、

江西植被 NPP 的作用是通过影响太阳辐射实现的，强夏季风导致太阳辐射减弱，从而使各省植被 NPP 减少。南

方沿海的浙江和福建，强季风年带来的弱太阳辐射和低温是该地植被 NPP 减少的原因。广东、台湾植被 NPP 则

主要受强夏季风带来的低温影响。 
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Abstract  The East Asian summer monsoon has a significant impact on climate change in the Chinese monsoon region, 
but the responses and mechanisms of the terrestrial net primary productivity (NPP) to summer monsoon climate change 
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are still not clear. In this paper, an atmosphere–vegetation interaction model (AVIM2) is used to simulate the NPP in the 
Chinese monsoon region. The correlation between NPP and summer monsoon index is analyzed, and the response 
mechanisms of NPP to the variations of summer monsoon are discussed. It is found that the vegetation responses and 
mechanisms to the variations of the summer monsoon are very different in North China and South China. Corresponding 
to strong summer monsoon years, the NPP in North China increases, while the NPP in South China decreases. The East 
Asian summer monsoon can affect precipitation over the North China Plain during vegetation growing seasons, and thus 
also affects the local NPP. Due to the superimposed effect of temperature and precipitation on NPP, Beijing, Tianjin, and 
Hebei become the most sensitive areas to the variations of the summer monsoon in the North China Plain region. During 
strong East Asian summer monsoon years, the NPP in South China decreases, and the main impact factors correlated to a 
strong East Asian summer monsoon are different: In Jiangsu, Anhui, Hubei, Hunan, and Jiangxi provinces, it is the 
reduced solar radiation; in Guangdong and Taiwan provinces, it is the lower temperature; and in Zhejiang and Fujian 
provinces, the major factor is the superimposed effect of reduced solar radiation and lower temperature. 
Keywords  Atmosphere–vegetation interaction model, Net primary productivity, China, East Asian summer monsoon, 

Vegetation 

 

 
1  前言 

 
季风气候可显著影响全球中低纬度一半以上

区域（Li and Zeng，2003），中国季风区因其所在地

理位置特殊而最有代表性（熊平生和谢世友，

2008）。过去研究表明，东亚夏季风可显著影响中

国东部降水，如长江和淮河流域降水的准两年振荡

周期与东亚夏季风的年际周期振荡密切相关

（Huang et al.，2007）。在年代际尺度，东亚夏季风

从 20 世纪 70 年代中后期起明显变弱（郭其蕴等，

2004；黄荣辉等，2008），与此对应，中国季风区

长江中下游区域夏季风降水增多，而华北地区夏季

风降水减少（王遵娅等，2004）。多项研究表明，

降水是影响植被生长的重要因子（赵茂盛等，2001；
谢力等，2002；张佳华等，2002）。植被净初级生

产力（NPP）是衡量植被净碳吸收能力的指标之一，

是研究植被如何响应气候变化的重要依据，季风变

化必然影响季风区植被净初级生产力。 
目前有关中国植被对东亚季风响应的研究主

要基于遥感反演数据开展。符淙斌和曾昭美

（1997）、符淙斌等（2002）发现季风区内降水变

化率在各种时间尺度上都要远大于非季风区，并在

进一步研究归一化植被指数（NDVI）与亚洲地区

降水的关系后指出，季风气候变率是驱动东亚陆地

生态系统变化的重要因子。温刚和符淙斌（2000）
曾在季节尺度上使用 NDVI 研究气候变化对中国季

风区植被生长的影响，发现在所有时段温度都可同

步影响植被生长，在多数时段降水对植被生长的显

著作用需滞后 20～30 d 才会体现。张佳华和符淙斌

（2002）曾选用叶面积指数（LAI）分别在季节和

年际尺度研究中国季风区植被与东亚夏季风的关

系，研究发现东亚季风的季节进程可显著影响其所

在地区植被 LAI 的季节变化，高、低 LAI 年分别与

强、弱季风年相对应，证明东亚季风确实可驱动中

国季风区陆地生态系统。由于可用的遥感数据始于

20 世纪 80 年代初，故通过遥感反演产品无法在长

时间序列上研究中国东部季风区植被对东亚季风

的响应特征。 
作为模型驱动数据的气候变量的时间序列要

远长于遥感反演产品，因而可以利用该类生态系统

过程模型研究 NPP 在较长时段上的变化特征。我国

不少学者曾利用生态系统模型研究过气候变化对

植被 NPP 的影响。部分研究曾在不同气候情景下模

拟生态系统 NPP，以分析不同地域内不同植被类型

对特定气候变化的响应特征（孙睿和朱启疆，2001；
许红梅等，2006；赵俊芳等，2008）。更多研究关

注的是已有气候变化与特定区域 NPP 的相关关系，

研究区域包括西双版纳（刘文杰，2000）、西南地

区（谷晓平等，2007）、江西（曾慧卿等，2008）、
青藏高原（黄玫等，2008）、内蒙古（闫伟兄等，

2009）、新疆（张山清等，2010）等。在整个中国

区域对植被 NPP 的研究也未涉及季风气候变化的

特有影响（朱文泉等，2007；黄钰，2011）。值得

一提的是姜超等（2013）用经验正交函数分解（EOF）
方法分析了东亚季风区夏季陆地生态系统碳循环

对东亚夏季风的响应，得出强季风年华南地区 NPP 
偏高，江淮流域地区 NPP 偏低的结论。姜超等

（2013）对季风影响 NPP 的机理解释是通过解释季

风影响生态系统总初级生产力（GPP）和植被呼吸
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的角度展开的。 
本研究从控制植被 NPP 变化的气候因子的角

度进行深入研究。选择（20°N～45°N，106°E～
123°E）作为中国季风区的范围，利用大气植被相

互作用模型（AVIM2）模拟 1948～2010 年中国季

风区植被生长季（4～9 月）NPP。从影响植被 NPP
的基本三要素（气温、降水量和太阳辐射）出发，

分析中国季风区内不同区域植被 NPP 控制因素的

空间分布，在此基础上研究东亚夏季风变化对植被

生长季 NPP 的影响。此研究可进一步加深我们对季

风气候变化影响中国陆地生态系统机理的理解，并

可为植被生产力相关研究提供参考。 

2  数据与方法 

2.1  数据来源 
模型气象驱动数据采用普林斯顿大学发布的

全球 1°（纬度）×1°（经度）空间分辨率陆面气象

数据集，该气象数据集包括每日 8 次的气温、降水、

长波辐射、短波辐射、地表面气压、相对湿度和风

速（Sheffield et al.，2006）。气象输入数据通过反距

离权重插值法统一插值到 0.1°（纬度）×0.1°（经

度）的经纬度网格上。驱动数据中的逐年大气 CO2

浓度数据使用澳大利亚联邦科学与工业研究组织

（CSIRO）的冰芯记录值（Etheridge et al.，1996）
和美国国家海洋和大气管理局（NOAA）的实测值。

模型中所用土壤质地数据是由多种土壤资料融合

而成的（张时煌等，2004），植被底图选用全球土

地覆盖数据集（GLC2000）中国子集。 
2.2  模型简介 

大气—植被相互作用模型（AVIM）（Ji and Hu，
1989；Ji，1995）是在对陆面物理传输过程和植被

生理生态过程参数化的基础上建立的耦合模型，它

可以在各种时空分辨率上模拟大气、植被与土壤之

间的水、热、CO2 交换。该模型包括 2 个模块：描

述植被—大气—土壤之间辐射、水、热交换过程的

陆面物理过程模块和基于植被生态生理过程（如光

合、呼吸、光合同化物的分配、物候等）的植被生

理生长模块。AVIM2 是 AVIM 的新版本，AVIM2
较原有模式增加了土壤有机碳的转化和分解模块，

实现了大气—植被—土壤三者的动态耦合（黄玫，

2006）。 
AVIM2 模型中植被净初级生产力（ PPN ）的计

算公式为 
 PP PP m gN G R R= − − ,           （1） 

其中，Gpp 为总初级生产力，Rm为维持呼吸，Rg 为

生长呼吸。总初级生产力 Gpp 的计算公式为 
AI

PP
1 e kL

G A
K

−−
= ,              （2） 

其中，K 为冠层消光系数，LA1 为叶面积指数，k 为

反照率在冠层的衰减参数，A 为叶片的光合速率。

叶片的光合速率 A 的计算公式为 

 a i b
s

1 ( )( )
1.65

A C C g g
P

= − − ,    （3） 

其中，Ps 为地面气压，Ca为大气 CO2浓度，Ci 为叶

子内部 CO2浓度，g 和 gb分别是气孔导度及其最小

值。 
叶面积指数 LA1 的计算公式为 

AI f

f

d d1
d d
L M
t tρ

= ,              （4） 

其中， fρ 是植被的叶面积密度，Mf 是叶丛的生物

量，t 是植物生长时间。 
（1）式中，维持呼吸 Rm的计算公式为 

 
0.1( 25)

m mi25 2.0 , 1,  2,  3,iT
i

i
R R M i−= =∑     （5） 

其中，Rmi25是在 25 °C 时单位生物量的呼吸速率，

Ti 是冠层温度（对叶、茎）或土壤温度（对根），

Mi 是器官生物量，i=1, 2, 3 分别代表叶、茎和根。 
（1）式中，生长呼吸 Rg的计算公式为 

 
d

, 1,  2,  3,
d

i
g i

i

M
R i

t
η= =∑     （6） 

其中， iη 是分配系数， 1i
i

η =∑ ，d / diM t 是器官生

物量的增长速率，当 d / diM t ＜0 时， g 0iR = 。 
植被各器官生物量的变化为  

oss
d

(1 )( ) , 1,  2,  3,
d i

i
i i m

M
A R L i

t
η σ= − − − =  （7） 

其中， iσ 是生长呼吸系数； iη 为对各器官（叶、茎、

根）的分配比例系数； oss i
L 为植被的凋落率，茎跟

根的凋落率与生物量成正比，叶子的凋落率与叶丛

的生物量和植物的物候期有关； 1,  2,  3i = 分别代表

叶、茎、根。 
本研究中，模型在 1948～1952 年循环运行 300

次后取这 5 年的平均初始场作为 1948 年初始场然

后开始模拟 1948～2010 年中国季风区植被 NPP。 
2.3  夏季风指数的计算 

本研究采用郭其蕴（1983）提出的夏季风指数
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定义方法来表征夏季风的强度，具体计算方法：首

先计算每年 6～8 月 20°N～50°N 每 10 度纬圈上

110°E 与 160°E 之间海平面气压差 5pΔ −≤  hPa 的

累计和∑ pΔ ，再除以 1948～2010 年该累积和 63 年

的平均值，即可得逐年夏季风强度指数。比值愈大，

说明这一年夏季风愈强；反之比值愈小，说明夏季

风愈弱。 
2.4  连续功率谱分析方法 

连续功率谱分析（黄嘉佑，1982）的基本原理

是傅里叶变换，可将研究要素的时间序列在频率域

上展开，得到不同频率对应的可表征其方差贡献的

振幅或功率，如果该谱峰能通过非噪声的显著性检

验，则可认定此谱值对应的周期是该时间序列的主

要周期。经过 Hanning 平滑后的连续功率谱估计可

从下式中计算： 
1

1

1 π π(0) ( )(1 cos )cos ,
m

l l
lS B r r

m m mτ

τ ττ
−

=

⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  

0,  1,  2,  ,  l m= ⋅ ⋅⋅ ，        （8） 
其中，Sl 为 l 波数的功率谱值；m 为最大落后长度，

通常 m 取 n/4～n/10； ( )r τ 为落后自相关系数，τ 为

落后长度； 

 
1 2 0,
1l

l m
B

=⎧
= ⎨

⎩ 其他
               （9） 

 
1

( )( )1( )
n

i i

i

x x x xr
n S

τ
ττ

τ

−
+

=

− −
=

− ∑ ,  （10） 

 
1

1 n

i
i

x x
n =

= ∑ ,                      （11） 

 2

1

1 ( )
n

t
i

S x x
n =

= −∑ 。              （12） 

做功率谱图时，以波数 l 或频率 πl l mω = 或周期

2lT m l= 做横坐标，以功率谱值为纵坐标。 
2.5  其他统计方法 

本研究用到的其他统计方法包括相关分析法

和 5 点滑动平均法，均通过 Fortran 程序语言编程

实现。 

3  结果与讨论  

3.1  东亚夏季风变化特征 

图 1a 为本研究计算的东亚夏季风指数距平及

其 5 年滑动平均，由图可见 1948～1966 年夏季风

指数皆为正距平，为强夏季风年；1967～1977 年东

亚夏季风为强弱转换的过渡时期，距平指数有负有

正；1978～2006 年夏季风指数皆为负距平，为弱夏

季风年；2006 年以后夏季风距平转为正。本研究计

算的夏季风指数与郭其蕴等（2004）计算的相同时

段内的夏季风指数基本一致。 
郭其蕴等（2004）计算的夏季风指数通过功率

谱分析检测到微弱的 2.35 年的周期，其计算时段为

1873～2000 年，研究样本达到 128 年。本研究时段

较短，仅为 63 年。我们通过连续功率谱分析检测

到在研究时段内夏季风指数存在准 3 年周期（图

1b）。 
3.2  东亚夏季风指数与季风区植被 NPP 相关系数

的空间分布 
图2展示了中国季风区植被生长季NPP与夏季

风指数相关系数的空间分布。对于样本量为 63 的

时间序列来说，通过 95%置信水平检验的相关系数

值为 0.25。由图 2a 可见，通过 95%置信度水平检

验的正相关区主要分布于河北、山东、山西以及内

蒙古、陕西和宁夏的部分区域，最高相关值位于河

北。即随着季风强度的增加上述区域植被 NPP 增

加。当季风强度减弱时，以上区域植被 NPP 减少。

长江流域沿线及以南的江苏、安徽、湖南、湖北、

江西、广东、浙江、福建、台湾大部分区域植被

NPP 与季风指数有较高的负相关关系，即当季风减

弱时，区域植被生长季 NPP 增加。 
为了消除 5 年以内像 ENSO、准两年周期振荡

等短振荡周期气候波动对研究结果的影响，本研究

对植被 NPP 序列和东亚季风指数都进行了 5 点平

滑，图 2b 为二者平滑以后空间相关图。由图可见，

在年代际尺度季风与植被 NPP 的关系与年际尺度

的结果是基本一致的，即在我国北方为正相关，南

方为负相关。相关系数的高值区基本重合，空间格

局也是一致，但年代际尺度上季风指数与植被 NPP
的相关系数比年际尺度的相关系数更高，表明在年

代际尺度上，中国植被受到季风的影响更大。由于

年代际尺度的相关关系更显著，以下将在此时间尺

度上研究季风气候影响季风区植被 NPP 的机理。 
3.3  东亚夏季风指数与季风区气温、降水量和太阳

辐射的空间相关 
从生长季气温、降水量和太阳辐射与夏季风指

数的相关系数空间分布图（图 3）可以看到，夏季

风指数与生长季气温除在湖南省为显著正相关以

外，其余区域大都为显著负相关，高相关区主要集 
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中在黄河以北的区域以及沿海的浙江、福建、台湾

以及广西（图 3a）。夏季风指数与降水量在研究区

域主要呈正相关关系，相关系数高值区与气温的高

相关区域基本对应（图 3b）。即强季风年对应黄河

以北区域及浙江和福建省的降水量增加，气温降

低。季风气候系统与生长季气温和降水量的相关关

图 1   1948～2010 年东亚夏季风指数序列及其周期检测图：（a）夏季风指数距平及其 5 年滑动平均；（b）连续功率谱分析图，“+”  为周期对应的功

率谱值，“*”为周期对应的置信水平 95%的临界功率谱值 

Fig. 1   Time series of East Asian summer index and its interannual variatioin period detection picture during 1948–2010: (a) Inter-annual departure time series 

of East Asian summer monsoon index (solid line shows its five-year running mean); (b) continuous power spectrum (plus signs indicate power spectrum values 

corresponding to different periods; red asterisks indicate critical power spectrum values whose statistical significance at the 95% confidence levelcorresponding 

to different periods) 

图 2   1948～2010 年中国季风区植被 NPP 与夏季风指数在生长季期间的相关系数 r 空间分布：（a）年际相关，|r|≥0.25 区域通过置信水平 95%的 t

检验；（b）5 年滑动平均后相关，|r|≥0.26 区域通过置信水平 95%的 t 检验 

Fig. 2   Distributions of the correlation coefficients between NPP (Net Primary Productivity) and summer monsoon index during growing seasons: (a) 

Inter-annual correlation coefficients, |r|≥0.25 indicates statistical significance at the greater than 95% confidence level; (b) correlation coefficients after 

five-years smoothing, |r|≥0.26 indicates statistical significance at the greater than 95% confidence level 
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系是可以理解的，即降水量增加会导致气温降低。 
一般来讲，气候系统影响太阳辐射的变化主要

通过影响云量实现的。季风区太阳辐射与夏季风指

数的相关以负相关为主，即强季风年对应太阳辐射

减少。高相关值主要位于辽宁、吉林、江苏、安徽、

浙江、河南、湖北、湖南和广西等地（图 3c）。 
3.4  中国季风区植被 NPP 与气候因子的空间相关 

上节讨论了夏季风对季风区气温、降水量和太

阳辐射的影响。以下将探讨这些气候因子与植被

NPP 的关系。图 4a 展示了中国季风区植被生长季

图 3   1948～2010 年夏季风指数与气候因子在生长季期间的相关系数空间分布（|r|≥0.26 区域通过置信水平 95%的 t 检验）：（a）气温；（b）降水量；

（c）太阳辐射 

Fig. 3   Distributions of the correlation coefficients between summer monsoon index and climatic factors during growing seasons (|r |≥0.26 indicates statistical 

significance at the greater than 95% confidence level): (a) Temperature; (b) precipitation; (c) solar radiation 

图 4  1948～2010 年中国季风区植被 NPP 与气候因子在生长季期间的相关系数空间分布 (|r|≥0.26 区域通过置信水平 95%的 t 检验)：（a）气温；（b）

降水量；（c）太阳辐射 

Fig. 4   Distributions of the correlation coefficients between NPP and climatic factors during growing seasons (|r|≥0.26 indicates statistical significance at the 

greater than 95% confidence level): (a) Temperature; (b) precipitation; (c) solar radiation 
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NPP 与气温相关系数的空间分布，由此看到，气温

与植被 NPP 的关系具有很大的区域差异。在河北、

山东、山西、陕西及广西的部分区域，植被 NPP 与

气温呈显著负相关，即气温越高，这些区域植被

NPP 越低。但是在沿海地区，如山东的沿海区域、

江苏、安徽、浙江、福建、广东及台湾，气温与

NPP 呈显著正相关，即气温越高，植被 NPP 越高。 
中国季风区植被 NPP 与降水量的相关总的来

看以正相关为主，即降水量越大，植被 NPP 越高。

但是在长江流域以南各省，如浙江、福建、江西、

湖南和四川等，植被 NPP 与降水量的相关性并不显

著（图 4b）。 
季风区植被 NPP 与太阳辐射的相关系数在

30°N 以北的地区以及广东和广西为负相关，在江

苏、安徽、湖北、湖南和贵州等为正相关（图 4c）。
一般来讲，太阳辐射增加会使光合作用增强，从而

使 NPP 增加。北方太阳辐射增加使得 NPP 减少的

可能原因是北方植被是受降水量限制的生态系统，

太阳辐射增强一方面加强了植被光合作用，但另一

方面却增加了植被和土壤蒸发，降低了土壤湿度，

使得植被 NPP 减少。 
3.5  南、北方季风区区域平均植被 NPP 及气候控

制因子的时间变化特征 
为了比较我国南、北方季风区植被 NPP 及其气

候控制因子的时间变化特征，本研究分别大致以黄

河以北和长江以南代表我国的北方和南方，在空间

上取研究区中 35°N以北和 30°N以南的区域计算了

以上两个区域平均的生长季气温、降水量、太阳辐

射和植被 NPP（图 5）。 
北方季风区（35°N～45°N，106°E～123°E）生

长季区域平均气温在 1948～2010 年以每 10 年

0.19 °C 的趋势增加，信度达到 99.9%；平均降水量

以每 10 年 19 mm 的趋势减少，信度达到 95%；平

均太阳辐射和植被 NPP 没有明显变化趋势（图 5a）。
北方季风区区域平均 NPP 与气温相关不显著，但与

平均降水量有很好的对应关系，二者之间的相关系

数达到 0.62，即降水量可以解释 62%的 NPP 变化；

该地区平均NPP 与太阳辐射也有显著负相关关系，

相关系数达到−0.45。做连续功率谱分析后发现，北

方季风区在生长季期间的区域平均植被 NPP 有准 3
年周期，与东亚夏季风指数的周期一致，但该地区

平均气温、降水量和太阳辐射均没有检测到达 95%
信度的周期（图略）。 

南方季风区（20°N～30°N，106°E～123°E）生

长季区域平均气温在 1948～2010 年以每 10 年

0.05 °C 的趋势增加，信度达到 95%，增加趋势远小

于北方平均气温；平均降水量没有明显变化趋势；

平均太阳辐射以每 10 年 1.6 W m−2
的速率增加，信

度超过 99%；平均 NPP 以每 10 年 6 g C m−2
的趋势

增加，且信度达到 99.9%（图 5b）。南方季风区区

域平均 NPP 与降水量相关系数为 0.27，达到 95%
置信度；虽然平均 NPP 与同年气温和太阳辐射的相

关都不显著，但是平均气温和太阳辐射与 NPP 的
落后一年相关系数却分别高达 0.36、0.32，皆达到

95%置信度。连续功率谱分析的结果与北方区域一

致，即南方季风区在生长季期间的区域平均植被

NPP 有准 3 年周期，但是平均气温、降水量和太阳

辐射均没有检测到显著周期（图略）。 
 总的来讲，南北方季风区在生长季期间的区域

平均气候因子和植被 NPP 的变化趋势并不不同：北

方平均气温增速大于南方；北方平均降水量呈下降

趋势，而南方平均降水量没有明显变化趋势；北方

平均太阳辐射没有明显变化趋势，而南方平均太阳

辐射呈明显增加趋势；北方平均植被 NPP 没有明显

变化趋势，但南方平均植被 NPP 增加趋势明显。但

是有一点南北方植被是一致的，即南、北方区域平

均植被NPP都检测到与夏季风指数相同的准3年周

期。 
3.6  中国季风区植被 NPP 对东亚夏季风的响应机理 
  通过以上空间和时间序列的相关分析以及功

率谱周期分析，我们看到夏季风与季风区植被有密

切的关系。以下我们试图解释季风区植被对东亚夏

季风的响应机理。由图 2 的相关系数空间分布可 
知，夏季风与我国北方主要是京、津、冀及周边地

区植被有显著的正相关关系。即强季风年将导致该

区域植被 NPP 增加。其机理解释如下：由于我国京、

津、冀地区降水量是植被的主要控制因子，降水量

增加则植被 NPP 增加（图 4b），而降水量的增加正

是夏季风变强造成的（图 3b），因此夏季风与植被

NPP 为显著正相关关系。京、津、冀地区除了降水

量与植被 NPP 有较高的正相关以外，气温与 NPP
也有较高的负相关，也就是说气温和降水量同时控

制植被 NPP，而这两个控制因子的作用是叠加的，

即强夏季风带来的降水量增加和气温降低都有利

于植被 NPP 增加，因此在京、津、冀地区植被 NPP
与夏季风指数有更高的正相关系数。 
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我国南方的江苏、安徽、浙江、福建、湖南、

湖北、江西、广东、台湾等省植被 NPP 与季风指数

有很高的负相关关系，即强季风年对应各省植被

NPP 减少（图 2）。南方以上各省气候因子与季风和

植被 NPP 的关系比较复杂，我们总结了图 3 和图 4

所揭示的季风增强和植被 NPP 减少时各省所对应

的气温、降水量和太阳辐射的变化（表 1）。如果相

关系数显著的区域的面积占一个省的面积不大，在

表 1中则认为是相关不显著。 表 1说明季风增强时，

广东、浙江和福建的气温降低，而 NPP 减少也对应

图 5  1948～2010 年中国季风区区域平均气温、降水量、太阳辐射和植被 NPP 在生长季期间的年际变化及其线性趋势：（a）35°N 以北区域；（b）

30°N 以南区域 

Fig. 5  Interannual variations and linear trends of temperature, precipitation, solar radiation, and NPP during growing seasons in the Chinese monsoon region: 

(a) Region to the north of 35°N; (b) region to the south of 30°N 
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气温降低，因此气温降低是该地区导致 NPP 减少的

原因之一。季风增强对应的降水量变化在各省都不

能解释 NPP 减少的原因。除广东、台湾以外，各省

强季风年对应的太阳辐射减少与植被 NPP 减少对

应的太阳辐射减少一致，因此强季风造成的太阳辐

射减少是这些省份植被 NPP 减少的原因之一。 

表 1  南方各省夏季风变强和 NPP 减少时对应的气温、降

水量和太阳辐射的变化 
Table 1  Changes of temperature, precipitation, and solar 
radiation under the situation of strengthened East Asian 
Summer monsoon and reduced NPP in southern provinces 

夏季风变强对应 NPP 减少对应  

气温 
变化 

降水量 
变化 

太阳辐

射变化

气温 
变化 

降水量 
变化 

太阳辐 
射变化 

江苏 — 增加 减少 — 减少 减少 
安徽 — — 减少 下降 减少 减少 
湖南 上升 — 减少 — — 减少 
湖北 — — 减少 — — 减少 
江西 — — 减少 — — 减少 
广东 下降 — — 下降 减少 — 
浙江 下降 增加 减少 下降 — 减少 
福建 下降 增加 减少 下降 减少 减少 
台湾 下降 — — 下降 减少 — 

注：—表示变化相关不显著。 

 
总之，南方各省植被 NPP 对夏季风的响应有一

定差异，夏季风增强时所造成的南方江苏、安徽、

湖南、湖北、江西太阳辐射减少是其 NPP 减少的原

因；而在浙江和福建，植被 NPP 减少的原因是强夏

季风造成的辐射减少和气温降低的叠加作用；广

东、台湾植被 NPP 减少的原因则只是强夏季风导致

的气温降低。 
 
4  结论 
 
 本文利用大气植被相互作用模型模拟了中国

季风区植被 NPP，结合计算的季风指数序列，研究

了夏季风影响中国季风区植被 NPP 的机理。得出如

下结论： 
（1）1948～2010 年，我国南、北方季风区在生

长季期间的区域平均植被 NPP 和气候控制因子具

有不同的变化趋势：北方平均气温增速大于南方平

均气温；北方平均降水量呈下降趋势，而南方平均

降水量没有明显变化趋势；北方平均太阳辐射没有

明显变化趋势，而南方平均太阳辐射增加趋势明

显；北方平均植被 NPP 没有明显变化趋势，但南方

植被平均 NPP 增加趋势明显。在年际和年代际尺

度，我国季风区植被 NPP 与夏季风指数都有明显的

相关关系，在年代际尺度尤其显著；强夏季风年对

应北方植被高 NPP 年和南方植被低 NPP 年；且南

北方区域平均植被 NPP 都具有与夏季风指数相同

的准 3 年周期。 
（2）夏季风影响北方京、津、冀及周边区域植

被 NPP 的机理是通过影响其生长季降水量和气温

实现的，由于强季风年对应北方季风区生长季强降

水量和低温，而这两个因子都有利于北方植被生

长，因而强夏季风年北方植被 NPP 是增加的。 
（3）夏季风影响我国南方江苏、安徽、湖南、

湖北、江西植被 NPP 是通过影响太阳辐射实现的，

影响浙江和福建 NPP 是通过辐射和气温的共同作

用，影响广东、台湾植被 NPP 则是通过影响气温造

成的。强季风年对应南方弱的太阳辐射和低温，因

而南方大部分地区植被 NPP 减少。 
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