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地球系统模式中植被净初级生产力百年尺度时空
变化及其与气候的关系
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摘 要 利用6个地球系统模式模拟的植被净初级生产力（NPP）对1901～2005年NPP时空变化进行了研究，并

结合气候因子分析了NPP的变化与气温和降水的关系。结果表明：（1）近百年来全球NPP呈现上升趋势，模式

集合平均的趋势系数为 0.88，通过了 99.9% 的信度检验；北半球的趋势比南半球明显。（3）近百年来 800

g(C) m-2 a-1以上的NPP高值区主要分布在南美洲赤道地区、非洲赤道地区、中南半岛和印度尼西亚一带的热带雨

林区；低值区主要分布在北半球高纬度地区、非洲北部地区、亚洲大陆干旱半干旱区以及青藏高原西北部地区。

（3）全球NPP与气温百年演变在大部分地区主要为正相关关系，仅在赤道附近的南美洲、非洲以及印度地区为

负相关关系，主要由于这些地区辐射是NPP的限制因子。全球NPP与降水的百年变化在大部分地区也主要是正

相关关系，在非洲北部到西亚中亚的干旱半干旱地区为负相关关系。（4）6个地球系统模式在全球21个区域的大

部分地区的NPP和气温降水的变化关系较为一致，西非地区不同模式变化不一致，NPP模拟的不确定性较大，

其次是地中海地区。（5）东亚地区NPP与气候的百年演变同步并且相关性高，反映了强烈的植被大气相互作用

过程。
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Abstract The spatial and temporal changes in net primary productivity (NPP) during 1901-2005 were studied using six

earth system models. The relationship between NPP changes and the climatic factors of air temperature and precipitation

was analyzed. The results show that: (1) In the past 100 years, the global NPP has shown an upward trend. The trend

coefficient of the ensemble model average is 0.88, which passes the 99.9% confidence test. The trend in the Northern

Hemisphere is more pronounced than in the Southern Hemisphere. (2) In the past 100 years, high NPP values of 800

g(C) m−2 a−1 or higher are mainly distributed in tropical rainforest areas in the equatorial regions of South America,

Equatorial Africa, the Indochina Peninsula, and Indonesia. Low NPP values are mainly distributed in the high latitudes of

the Northern Hemisphere, Northern Africa, the arid and semi-arid regions of the Asian continent, and the northwestern

Tibetan Plateau. (3) The global NPP had a positive correlation with temperature in most of the regions during this century

period. This correlation only becomes negative for South America, Africa, and India near the equator, mainly because

radiation in these areas is a limiting factor of NPP. The 100-year changes in the global NPP and precipitation are also

primarily positively correlated in most regions, but are negatively correlated in the arid and semi-arid regions of Northern

Africa and Western Asia. (4) The six earth system models yield relatively consistent NPP and temperature/precipitation

changes in most of the 21 regions of the world. In West Africa, the pattern changes are inconsistent where the uncertainty

of the NPP simulation is greater, followed by the Mediterranean region. (5) In particular, the evolution of the NPP in the

East Asia region and climate is synchronized and highly correlated, which reflects the strong process of atmospheric

interaction with vegetation.

Keywords Net primary production (NPP), Temperature, Precipitation, Earth system models, Centennial scale

1 引言

自工业革命以来，由于化石燃料的燃烧和土地

利用变化等，大气中CO2的浓度持续升高，近年来

已达390 ppm（10-7）以上（Peng and Dan，2015）。

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）第五

次评估报告指出，人类活动导致的大气CO2浓度上

升是过去 100 年来气候变暖的主要驱动因子

（IPCC，2013）。与气候变暖同步，全球降水格局

也发生了改变（Dore，2005；Min et al.，2011）。

这些全球变化现象已经对陆地生态系统的结构和功

能产生了重大影响（Walther et al.，2002；Thomas

et al.，2004；Maclean and Wilson，2011；Yu et al.，

2014；朱再春等，2018）。

植被净初级生产力（Net Primary Productivity，

NPP）是指单位时间、单位面积上植被所积累的有

机物质的总量，是光合作用所吸收的碳和呼吸作用

所 释 放 的 碳 之 间 的 差 值 （Field et al.， 1998；

Cramer et al.， 1999； Matsushita and Tamura，

2002）。NPP不仅可以表征生态系统的质量状况和

生产能力，也是判定生态系统的碳源/汇功能和评

价陆地生态系统可持续发展的重要因子（Imhoff et

al.，2004；Haberl et al.，2007）。因此，国际生物

圈计划（International Biology Plans， IBP）、世界

气 候 研 究 计 划 （World Climate Research

Programme，WCRP）、国际地圈—生物圈计划

（International Geosphere Biosphere Program，IGBP）

等均将其作为核心研究内容（IGBP，1998）。

气候因子与生态系统NPP的关系在学术界存

在不同认识。已有研究表明，过去几十年的气候变

化导致自然植被NPP呈增加趋势（Running et al.，

2004； del Grosso et al.， 2008）。 Nemani et al.

（2003）通过对全球陆地植被NPP与气候数据的综

合分析，认为气候变化使气候胁迫因子得到缓解，

全球陆地植被NPP总量增加了 6%。增温对植被生

理和生态方面的影响较为复杂，增温影响叶片气孔

导度，对植被蒸腾作用和光合作用产生双重影响，

在降雨不变的情况下产生水分胁迫，影响植被碳吸

收（Xia et al.，2014）；另一方面，增温导致呼吸

速率加快，进而导致树木向大气中释放CO2增加

（Melillo et al.，2002），森林碳汇功能减弱（王秋

凤等，2004）。此外，由于热带地区温度更接近树

木光合的理想温度（Corlett，2011），因而增温会

降低光合速率，增加生态系统呼吸，从而影响生态
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系统碳水交换（Wang et al.，2013）。对许多陆地生

态系统而言，降雨量增加会提高生态系统生产力。

我国学者研究发现降雨量及其季节分配格局变化显

著影响温带陆地生态系统的生产力（Fang et al.，

2005；Dan et al.，2007；彭静与丹利，2016）。刚

成诚等（2016）从全球尺度研究，降水是影响草地

NPP的主要气候因子，尽管草地NPP呈现增加的

趋势，但暖湿化的气候变化对草地生态系统的结构

和空间分布产生了不利的影响。

植被NPP估算的方法很多，主要以野外观测，

模式估算和卫星遥感反演这3种方式为主。在全球

或区域的大尺度研究中，采用模式计算结果与相关

气候和生态资料进行对比分析是目前常用的一种研

究方法，而且此种方法表现出其他方法不能比拟的

优点，以至成为植被大尺度研究的一种重要方法

（Dan and Ji，2007；Beer et al.，2010；Piao et al，

2011；Rogers et al.，2017）。近年来，耦合植被生

态系统—气候模式已经发展起来，可以反映生物圈

与大气之间的相互作用，并且陆地碳循环与气候变

化的关系在耦合模式中进行了研究（Dan and Ji，

2007；於琍和朴世龙，2014）。

为了更好地理解在百年尺度上NPP时空动态

变化及其与气温和降水的关系，本研究使用6个地

球系统模式的 NPP 模拟结果，分析了近百年来

NPP的时空变化特征，探讨了地球系统模式中NPP

与气温和降水在全球和区域尺度上的关系。

2 资料与方法

2.1 研究区域与数据

为了分析区域降水与气温的特征，本文参考了

Giorgi and Francisco（2000）的分类方法，将全球

陆地生态系统划分为 21 个区域（图 1 和表 1）

（Giorgi and Francisco， 2000； Peng et al.， 2013；

彭静和丹利，2016）。利用这种方法，从区域角度

探讨陆地生态系统碳通量与气温和降水变化的

关系。

表1 全球21个陆地生态系统分区详细情况

Table 1 Details of the 21 regional terrestrial ecosystems in the world

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

区域名称

澳大利亚（Australia）

亚马逊流域（Amazon Basin）

南美洲南部（Southern South America）

中美洲（Central America）

北美洲西部（Western North America）

北美洲中部（Central North America）

北美洲东部（Eastern North America）

阿拉斯加（Alaska）

格林兰岛（Greenland）

地中海（Mediterranean Basin）

北欧（Northern Europe）

西非（Western Africa）

东非（Eastern Africa）

南非（Southern Africa）

撒哈拉沙漠（Sahara）

东南亚（Southeast Asia）

东亚（Eastern Asia）

南亚（Southern Asia）

中亚（Central Asia）

西藏（Tibet）

北亚（Northern Asia）

区域简称

AUS

AMZ

SSA

CAM

WNA

CNA

ENA

ALA

GRL

MED

NEU

WAF

EAF

SAF

SAH

SEA

EAS

SAS

CAS

TIB

NAS
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本文选用了参与耦合模式比较计划CMIP5中6

个地球系统模式模拟的NPP数据。经过筛选，在

历史试验选取了以下6个模式（表2）。此外，本文

还使用了东英吉利大学（University of East Anglia）

气候研究中心（CRU）气温和降水资料，用于研

究NPP与气温和降水的关系。

2.2 研究方法

2.2.1 气候倾向率

气候倾向率计算公式如下：

yi = b + axi, （1）

其中，i＝1, 2, ..., n，y表示样本数为 n的某一物理

量，x表示 y所对应的时间样本个数，a为回归系

数，b为回归常数（魏凤英，2007）。

2.2.2 趋势系数

本研究根据前人的研究方法（施能等，1995,

2003；传博等，2019），计算了气候趋势系数 rxt。

该趋势系数定义为样本数为n的物理量序列与自然

数列1, 2, …, n的相关系数，rxt的计算公式为

rxt =
∑
i = 1

n

( xi - x̄ ) (i - t̄ )

∑
i = 1

n

( xi - x̄ )2∑
i = 1

n

(i - t̄ )2

, （2）

其中， xi 是第 i 个样本值， x̄ 为样本均值， t̄ =

(n + 1 ) 2。从中可知，rxt值为正（负）时，表示

该物理量在 n 个样本内有增（降）的趋势。

rxt n - 1 / 1 - rxt
2 符合自由度n-2的 t分布。

3 结果与讨论

3.1 净初级生产力（NPP）的空间分布

1901～2005年的多年平均NPP的空间分布上，

各个模式存在一定的差异，但是总体呈现出以南美

亚马逊地区、赤道非洲地区、中南半岛和印度尼西

亚一带为高值区的的特征；北半球的高纬度地区、

非洲北部地区、西亚到中亚干旱半干旱地区以及青

图1 全球21个区域的位置分布

Fig. 1 Distribution of 21 locations worldwide

表2 本文选用的6个地球系统模式的基本信息

Table 2 Basic informations of the six earth system models used in the article

模式名称

CanESM2

CCSM4

MIROC-ESM

MPI-ESM-P

MRI-ESM1

NorESM1-ME

来源国家

加拿大

美国

日本

德国

日本

挪威

水平分辨率（经度×纬度)

2.8°×2.8°

1.25°×0.94°

2.8°×2.8°

1.875°×1.875°

1.125°×1.125°

2.5°×1.875°
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藏高原地区为低值区的的特征；南北半球大部分地

区NPP在 600～800 g(C) m-2 a-1（图 2）。赤道附近

水分热量非常充足，植被类型主要为常绿阔叶林，

且大部分为热带雨林，植被立体空间层次梯度明

显，林内物种类型众多，植被的生产力比较高；低

值地区植被类型主要以沙漠、戈壁、荒漠、苔原为

主, 还有部分草地及开放灌丛，由于气候干旱或气

温较低，因而限制了其光合生产能力，植被的生产

力较低；北方森林地区、温带气候区以及亚热带气

候区，这些地区水热条件较好，主要包括常绿针叶

林、针阔混交林、落叶针叶林区和落叶阔叶林区，

中部的灌丛和萌生矮林和农业植被区，因而植被生

图2 1901～2005年6个地球系统模式与集合平均NPP的年平均值空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of the annual NPP (Net Primary Productivity) obtained from the six earth system models and the ensemble mean

averaged from 1901 to 2005
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产力相对较高。

1901～2005年各个模式NPP标准偏差的空间

分布上，总体呈现出和多年平均NPP的空间分布

类似的特征（图 3）。标准差是基于每个格点逐年

资料计算的，反映的是NPP年际变率的大小。高

值区主要分布在赤道附近一带；低值区主要在北半

球高纬度地区和南半球南美南端，澳大利亚中心

部、非洲北部地区、西亚到中亚荒漠半沙漠地区以

及青藏高原地区；北半球中纬度大部分地区的分布

介于其间。南半球的NPP标准差总体大于北半球，

比如就集合平均而言，南半球多数地区标准差在

100～200 g(C) m-2 a-1，北半球主要在 50 g(C) m-2 a-1

以下。

3.2 净初级生产力的时间演变

图 4 给出了 1901～2005 年 NPP 距平值分布，

各个模式年际变化波动较大，总体长期变化趋势相

图3 1901～2005年6个地球系统模式与集合平均NPP的标准偏差空间分布

Fig. 3 Standard deviation of the NPP spatial distribution obtained by the six earth system models and ensemble mean from 1901 to 2005
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同。北半球近百年来距平值总体上呈逐年增加的趋

势，尤其是在 20世纪 80年代开始增加尤为明显；

南半球近百年来距平值总体上也是呈逐年增加的趋

势，增加趋势较北半球弱，这与北半球陆地面积

大，植被分布较广，季节变化和年际变化的信号比

南半球强有关（Dan and Ji，2007）；全球近百年来

NPP距平值变化总体上和北半球趋势一样，呈现增

加的趋势，在 20世纪 80年代以来增加明显，表明

全球NPP的上升趋势主要是北半球的贡献。

表3给出了近百年来NPP的气候倾向率，北半

球百年尺度各个模式的气候倾向率均超过了 0.27，

且通过99.9%的信度检验；南半球气候倾向率和北

半球相比较低，但是均超过了 0.21，且通过 99.9%

的信度检验；全球的气候倾向率均超过了0.28，且

图4 1901～2005年6个地球系统模式与集合平均NPP距平值的（a）北半球、（b）南半球和（c）全球平均的长期变化趋势

Fig. 4 Long-term trends in the (a) Northen Hemisphere, (b) Southern Hemisphere, and (c) global averages of NPP anomalies from the six earth

system models and ensemble mean from 1901 to 2005
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通过99.9%的信度检验。这表明南北半球以及全球

近百年来的NPP随着时间增加而增加。

表4给出了近百年来NPP的变化趋势，北半球

百年尺度各个模式的趋势系数均超过了0.76且通过

99.9%的信度检验，上升趋势较为明显；南半球的

趋势系数比北半球低，总体上为较弱的上升趋势，

其中加拿大的地球系统模式CanESM2趋势系数为

0.18，也没有通过信度检验；全球的趋势系数均超

过了0.34，且通过99.9%的信度检验。

3.3 NPP与气温和降水的关系

从各个地球系统模式NPP和气温的相关系数

空间分布（图5）中可以发现，北半球NPP与气温

主要呈现正相关关系，除了非洲撒哈拉沙漠地区，

大部分地区相关系数都通过了 95% 的信度检验；

赤道附近的南美洲、非洲以及印度地区的NPP与

气温为较弱的负相关关系，NPP与气温在热带地区

呈显著性负相关关系性，说明气温升高会导致NPP

下降，是因为在热带地区气温太高会加剧植物的呼

吸作用和蒸腾速率，造成植株失水及气孔关闭，进

而导致光合速率下降而不利于NPP的形成。而南

美洲南部，非洲南部以及澳大利亚一带的NPP与

气温为正相关关系。欧亚大陆和北美洲正相关系数

非常高，达到 0.8以上。主要因为这些地区主要位

于北半球的中高纬度，气温是限制光合作用的主要

因素之一。从表4的NPP与降水和气温的相关系数

表中可以看到，全球总体NPP与气温关系为显著

的正相关关系，其中集合平均的相关系数为 0.91，

通过了95%的信度检验。

从各个模式NPP和降水的相关系数空间分布

（图 6）中可以发现，全球大部分地区NPP与降水

呈现较好的正相关关系，除了北美西海岸、非洲撒

哈拉沙漠地区、西亚干旱半干旱地区，大部分地区

相关系数都通过了 95%的信度检验。在北美西海

岸、非洲撒哈拉沙漠地区、西亚干旱半干旱地区

NPP与降水呈显著性负相关关系性，在北美西海岸

是地中海式气候的特点，是高温时期少雨，低温时

期多雨；这种不协调的配合，对植物十分不利；在

非洲撒哈拉沙漠地区、西亚干旱半干旱地区干旱少

雨，气温升高的同时，潜在蒸散量也在增加，土壤

水分散失加剧干旱程度加剧，植被生长受到胁迫因

而是负相关关系，因此即使降水增加，NPP也会出

现减少（Chen et al.，2013）。从表 4中可以发现，

模式的全球总体 NPP 与降水关系为正相关关系，

其中集合平均的相关系数为0.75，且通过了95%的

信度检验。

从各个模式NPP和CRU观测气温的相关系数

表3 1901～2005年6个地球系统模式与集合平均NPP气候倾向率与统计检验

Table 3 NPP climate trend rate from the six earth system models and ensemble mean from 1901 to 2005, and statistical

test

北半球

南半球

全球

NPP气候倾向率/a

CanESM2

0.30

0.26

0.28

CCSM4

0.29

0.36

0.32

MIROC-ESM

0.43

0.21

0.32

MPI-ESM-P

0.70

1.44

1.07

MRI-ESM1

0.79

0.46

0.63

NorESM1-ME

0.27

0.36

0.31

集合平均

0.47

0.51

0.49

**代表没有通过99.9%的信度检验。

表4 1901～2005年6个地球系统模式与集合平均NPP变化趋势系数与统计检验

Table 4 NPP trend coefficient from the six earth system models and ensmeble mean from 1901 to 2005, and statistical test

北半球

南半球

全球

NPP变化趋势系数

CanESM2

0.76

0.18**

0.34

CCSM4

0.85

0.69

0.81

MIROC-ESM

0.85

0.23

0.57

MPI-ESM-P

0.87

0.80

0.86

MRI-ESM1

0.93

0.55

0.89

NorESM1-ME

0.86

0.67

0.79

集合平均

0.93

0.78

0.88

**代表没有通过99.9%的信度检验。
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空间分布（图7）中可以发现，和各个模式NPP和

模拟气温的相关系数空间分布大体一致。从表4的

NPP与降水和气温的相关系数表中可以看到，全球

总体NPP 与CRU气温关系为显著的正相关关系，

集合平均的相关系数为0.91，通过了95%的信度检

验，与各个模式NPP和模式气温相关系数相差不

大。从各个模式NPP和CRU降水的相关系数空间

分布（图8）中可以发现，和各个模式NPP和模式

降水的相关系数空间分布大体一致。从表4的NPP

与降水和气温的相关系数表中可以看到，全球总体

NPP与CRU降水关系为显著的正相关关系，集合

平均的相关系数为 0.88，通过了 95%的信度检验，

图5 6个地球系统模式与集合平均NPP与气温的相关系数分布，黑点区域代表通过95%的信度检验

Fig. 5 Distributions of correlation coefficients between NPP and temperature from the six earth system models and ensemble mean. The black dot

area indicates 95% confidence level

671



24 卷
Vol. 24

气 候 与 环 境 研 究

Climatic and Environmental Research

和各个模式NPP与模式降水相关系数比较起来相

对系数相对低一点。

图 9是集合模式 21个区域NPP与降水和气温

的相关系数表，我们可以发现不同区域NPP与降

水和气温的关系是不同的，大部分地区与气温和降

水是正相关关系。这说明全球大部分地区NPP的

变化主要受气温和降水的驱动。6个地球系统模式

在全球 21个区域的大部分地区的NPP和气温降水

的变化关系较为一致，西非地区不同模式变化不一

致，NPP模拟的不确定性较大，其次是地中海地

区。东亚地区NPP与气候的百年演变同步并且相

关性高，反映了强烈的植被大气相互作用过程。

图6 6个地球系统模式与集合平均NPP与降水的相关系数分布图，黑点区域代表通过95%的信度检验

Fig. 6 Distributions of correlation coefficients between NPP and precipitation from the six earth system models and ensemble mean. The black dot

area indicates 95% confidence level
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4 结论

本文利用6个地球系统模式模拟的1901～2005

年NPP和气温降水以及CRU的观测气温和降水资

料，通过计算气候趋势系数研究了全球NPP的时

空变化特征，同时分析了NPP与气温和降水的相

关关系。主要结论如下：

（1）近百年来全球NPP呈现上升趋势，各个

模式上升趋势都非常明显，其中集合平均结果的趋

势系数为0.88，通过了99.9%的信度检验。北半球

上升趋势比南半球上升趋势要强，北半球生态系统

的碳通量变化比南半球明显。

图7 6个地球系统模式与集合平均NPP与CRU气温的相关系数分布，黑点区域代表通过95%的信度检验

Fig. 7 Distributions of the correlation coefficients between NPP and CRU temperature from the six earth system models and ensemble mean. The

black dot area indicates 95% confidence level
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（2）NPP总体呈现出以赤道热带南美洲地区、

赤道附近非洲地区、中南半岛和印度尼西亚一带为

高值区的的特征；北半球和南半球的高纬度地区、

非洲北部地区、西亚中亚干旱半干旱地区以及青藏

高原地区为低值区的的特征。

（3）总体上近百年来NPP与气温和降水之间

都呈现正相关，这说明气温和降水对植被NPP的

影响在全球大部分地区为正反馈效应，只是不同地

区强度不同。其中集合平均NPP与集合平均气温

和降水的相关系数分别为 0.91 和 0.75，集合平均

图8 6个地球系统模式与集合平均NPP与CRU降水的相关系数分布，黑点区域代表通过95%的信度检验

Fig. 8 Distributions of the correlation coefficients between NPP and CRU precipitation from the six earth system models and ensemble mean. The

black dot area indicates a 95% confidence level
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NPP 与 CRU 观测气温和降水的相关系数分别为

0.91和0.88。

（4）6个地球系统模式在全球21个区域的大部

分地区的 NPP 和气温降水的变化关系较为一致，

西非地区不同模式变化不一致，NPP模拟的不确定

性较大，其次是地中海地区。在以后的研究中，可

以对其方案进行修改，达到更好的模拟西非地区和

地中海地区的NPP。

表5 6个地球系统模式与集合平均的NPP与降水和气温的相关系数表

Table 5 Correlation coefficients between NPP and precipitation, temperature from the six earth system models and

ensemble mean

CanESM2

CCSM4

MIROC-ESM

MPI-ESM-P

MRI-ESM1

NorESM1-ME

集合平均

NPP与降水相关系数

0.88

0.60

0.86

0.93

0.57

0.68

0.75

NPP与温度相关系数

0.92

0.87

0.90

0.91

0.95

0.91

0.91

NPP与CRU降水相关系数

0.88

0.69

0.91

0.88

0.87

0.74

0.88

NPP与CRU温度相关系数

0.96

0.90

0.86

0.87

0.89

0.93

0.91

注：相关系数均通过了95%的信度检验。

图9 全球21个分区NPP与集合平均降水和气温及CRU降水和气温的相关系数

Fig. 9 Correlation coefficient between NPP and ensemble precipitation, ensemble temperature，CRU precipitation, and CRU temperature in the 21

regions around the world
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