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摘  要  植被总初级生产力（Gross Primary Productivity，GPP）决定进入陆地生态系统的初始物质和能量，是陆

地碳循环与大气碳库的重要联系纽带。利用陆面过程模式 CLM4-CN（Community Land Model version 4 with Carbon- 
Nitrogen interactions）模拟和分析中国区域 1982～2004 年 GPP（CLM4_GPP）时空变化特征，并通过与基于观测

数据升尺度所得到的 MTE_GPP（Model Tree Ensemble，MTE）进行比较，评估 CLM4 在中国区域 GPP 的模拟能

力，同时探讨了不同土地覆盖资料对 GPP 的影响。结果表明：（1）CLM4-CN 能够较好地刻画中国区域 GPP 空间

分布格局，表现为由东南向西北递减，但在量值上大部分区域尤其是 30°N 以南地区存在高估，CLM4-CN 模拟的

GPP 多年平均值为 13.7 PgC a−1，而 MTE_GPP 仅为 6.9 PgC a−1；（2）CLM4-CN 可以合理模拟 GPP 的季节变化（与

MTE_GPP 相关系数大于 0.9），在量值上对温带阔叶落叶林、寒带阔叶落叶林、寒带阔叶落叶灌木、C3 极地草地、

C3 非极地草地和农作物模拟较好（均方根偏差 RMSD＜100 gC m−2 month−1）；（3）不同植物功能型 CLM4_GPP

表现出的年际变率均大于 MTE_GPP，仅热带针叶常绿林、寒带阔叶落叶林和 C3 极地草地的 CLM4_GPP 与

MTE_GPP 变化趋势一致；（4）降水是研究时段内控制整个中国区域 GPP 的主要气候因子，但不同地区存在较大

差异；（5）两种不同土地覆盖资料 GPP 模拟结果的显著差异表明，精确的土地覆盖是准确模拟 GPP 的重要基础。 
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Abstract  Gross Primary Productivity (GPP) determines the initial substance and energy in the terrestrial ecosystem, 
which is an important link between the terrestrial carbon cycle and the atmospheric carbon pool. This study simulates the 
GPP in China from 1982 to 2004 by using the CLM4-CN (Community Land Model version 4 with Carbon–Nitrogen 
interactions) and evaluates its capability by comparing it with the MTE (Model Tree Ensemble)_GPP derived from 
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upscaling of FLUXNET eddy covariance observations. We use the results to investigate the effects of different land cover 
datasets on GPP modeling. CLM4-CN is shown to effectively capture the spatial patterns of the GPP in China, which 
declines from southeast to northwest. However, the model overestimates the magnitude in most areas, particularly those 
south of 30°N. The annual GPP in China given by CLM4-CN (CLM4_GPP) is 13.7 PgC a–1 on average; and that given by 
MTE_GPP is only 6.9 PgC a–1. Although the CLM4_GPP and MTE_GPP show similar intra-annual cycles (R＞0.9) for 
different dominant PFTs (Plant Functional Types) in China, the magnitude differs for most PFTs. Inter-annual variability 
in CLM4_GPP is higher than that in MTE_GPP for all PFTs. In addition, both the products show the same trends for 
tropical evergreen needleleaf trees, boreal deciduous broadleaf trees, and C3 grass; Differences are shown for the other 
PFTs. Precipitation is determined to be the main climate factor controlling temporal variation of the GPP in China during 
the experiment period. By modeling GPP using two different land cover datasets, we determine that different land cover 
datasets can cause obvious changes in the GPP for most regions in China. Thus, accuracy in the land cover dataset is 
important for the GPP simulation. 
Keywords  Land surface model, CLM4 model, Gross primary productivity, MTE_GPP data 
 

1  引言 

植被是陆地生物圈的主体之一，它通过光合、

呼吸、蒸腾等过程影响陆面和大气之间物质和能量

的交换，在调节全球碳平衡、减缓大气中二氧化碳

（CO2）等温室气体浓度上升以及维护全球气候稳

定等方面具有不可替代的作用（朴世龙等，2001）。
单位时间内植被通过光合作用所固定有机碳的量称

为植被总初级生产力（Gross Primary Productivity，
GPP），又称总第一性生产力，它决定了进入陆地生

态系统的初始物质和能量，是植被生长的物质和能

量来源，影响植被各碳库的分配量、净初级生产力

（Net Primary Productivity，NPP），以及净生态系

统交换（Net Ecosystem Exchange，NEE）等；另一

方面，GPP 受光照强度、大气 CO2 浓度、温度、水

分、矿物质元素（如氮、磷等）的影响。因此 GPP
是联系陆地碳循环与大气碳库的重要纽带，在整个

陆地生态系统碳循环中起到了至关重要的作用，引

起了生态学家、碳循环与气候变化领域专家的广泛

关注（Zhao et al.，2005；Yuan et al.，2007；王鹤

松等，2010；Mao et al.，2012）。 
目前，大尺度植被生产力的研究主要依赖于模

型模拟，其大致可分为气候生产力模型、光能利用

率模型以及生态生理过程模型。通过建立温度、降

水、蒸散量等气候因子与植被干物质的关系来估算

生产力（通常是植被潜在生产力）的气候生产力模

型，以 Miami 模型、Thornthwaite 纪念模型、Chikugo
模型（Lieth，1975；Uchijima and Seino，1985）为

代表。光能利用率模型考虑限制植物生长的资源

（如水、氮、光照等）对生产力的影响，根据光合

有效辐射（PAR）和最大光能利用率推求植被潜在

生产力，并将这些限制因子与生产力的关系通过转

换因子相联系，计算实际植被生产力。这类模型主

要包括 CASA 模型（Potter et al.，1993）、GLO_PEM
模型（Prince and Goward，1995；Goetz et al.，1999）、
MODIS17 算法（Zhao et al.，2005）、EC_LUE 模型

（Yuan et al.，2007）等，其依赖于实时遥感资料。

基于植物生长发育和个体水平动态的生理生态学

模型和基于生态系统内部功能过程的仿真模型，容

易实现与气候（地球）系统模式的耦合以预测全球

变化对植被生产力的影响以及土地覆盖分布的变

化对气候的反馈作用（朱文泉等，2005），已成为

生产力生态学研究的热点。这类模型主要有：LPJ
模型（Sitch et al.，2003）、AVIM2 模型（Ji，1995；
Ji and Yu，1999；Lu and Ji，2002，2006）、CEASV
模型（Cao and Woodward.，1998a，1998b）、BIOME- 
BGC 模型（Running and Hunt，1993）、TEM 模型

（McGuire et al.，1995，1997）、CENTURY 模型

（Parton et al.，1993）等。 
美国国家大气科学研究中心（NCAR）发展的陆

面过程模式 CLM4（Community Land Model version 
4），包含基于生态机理的生物地球化学模块，可对

植被、凋落物和土壤有机质中的碳、氮变量进行模

拟，同时保持植被—雪—土壤间的水分和能量平衡

预报（Oleson et al.，2010）。该模式所使用的驱动

数据以及基于生态生理过程的模型结构和参数化

可能会给模拟结果带来很大的不确定性（Zaehle et 
al.，2005；Jung et al.，2007）。Mao et al.（2012）利

用 2000～2009 年 MODIS（MODerate-resolution 
Imaging Spectroradiometer）卫星的 GPP 遥感反演产

品对 CLM4 全球 GPP 模拟能力进行了评估，结果
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表明 CLM4 能较好刻画出全球 GPP 的空间分布格

局，但对热带常绿林存在严重高估。为了进一步分

析和评估其在区域尺度的模拟能力，本研究使用时

间段相对较长的基于站点观测的升尺度数据 MTE_ 
GPP（Jung et al.，2009），从空间分布、季节变化、

年际变化等方面对 CLM4 模拟的中国区域 1982～
2004 年 GPP 结果进行比较分析，以评估 CLM4 对

中国区域 GPP 时空变化特征及规律的模拟能力，并

探讨了不同土地覆盖资料对 GPP 模拟的影响。 

2  模型、数据与试验设计 

本节将对本研究所采用的模型、输入数据（包

括大气强迫数据和土地覆盖资料），以及用于结果

评估的 GPP 通量站点观测和 MTE_GPP 进行介绍。 
2.1  陆面过程模式 CLM4 

陆面过程模式 CLM4 是气候系统模式 CCSM4.0
（Community Climate System Model，verion 4.0）和

地球系统模式 CESM1.0（Community Earth System 
Model，vesion1.0）中的陆面过程模式分量。与上

一版本模型 CLM3.5 相比在水文过程、雪过程、有

机土壤的水热性质等参数化方面均有很大改进。

CLM4 考虑了网格尺度内地表特征的差异、不同植

被类型生态学变异以及不同土壤层水动力学和热力

学上的差异性，并通过嵌套次网格实现。它包含生

物地球物理过程、水文过程和生物地球化学过程参

数化。对生物地球化学过程的描述包含 3 种模块：基

于静态植被的光能利用率模型 CASA，基于静态植

被考虑碳和氮相互作用的 CN 模块以及基于动态植

被（DGVM）的 CN 模块 CNDV（分别记为 CLM4- 
CASA、CLM4-CN、CLM4-CNDV）。在下面的模拟

试验中我们使用 CLM4-CN，它是基于陆地生物地球

化学模型 Biome-BGC（version 4.1.2）发展而来，预

报变量包括陆地植被、凋落物和土壤有机质中的碳、

氮以及植被—雪—土壤间的水和能量等。由于阳叶、

阴叶属性的不同，其辐射传输、气孔导度及光合作

用也不相同，因此 CLM4-CN 中 GPP 的模拟采用两

叶模型，计算冠层阳叶与阴叶的光合作用之和，它

受温度、气孔导度、土壤湿度、根分布以及土壤和

叶片中氮含量等的影响（Oleson et al.，2010）。 
2.2  数据 
2.2.1  大气强迫数据 

Qian et al.（2006）基于 NCAR/NCEP 的 1948～

2004 年大气数据集发展了水平分辨率约为 1.875°
（纬度）×1.875°（经度）的气象强迫场数据（以

下简称该强迫数据为 QIAN），它包括 3 h 风场、气

温、比湿、气压场和 6 h 辐射、降水数据。温度与

降水由月观测值与NCAR/NCEP再分析资料的月内

变化相结合而得到；向下到达地表的太阳辐射通过

站点观测的云覆盖异常对再分析资料变化和趋势

进行校正并利用卫星资料对平均偏差进行校正；比

湿通过已校正的温度与相对湿度对再分析比湿进

行校正；风场和压力数据由 6 h 再分析资料直接插

值而得。 
2.2.2  土地覆盖数据 

精确的土地覆盖资料是研究陆地能量交换、水

循环和生物地球化学过程的重要基础。CLM4 中所

用土地覆盖资料为 Lawrence and Chase（2007）基

于 MODIS 卫星遥感资料发展的地表覆盖数据集

（以下将该数据简称为 MODIS），空间分辨率为

0.5°（纬度）×0.5°（经度），其将植被按叶、茎的

光学性质，根分布参数和光合参数等划分为 16 种

植物功能型（Plant Functional Types，PFTs），依次

为裸土（Bare）、温带针叶常绿林（NEM Tr）、寒带

针叶常绿林（NEB Tr）、寒带针叶落叶林（NDB Tr）、
热带阔叶落叶常绿林（BET Tr）、温带阔叶常绿林

（BEM Tr）、热带阔叶落叶林（BDT Tr）、温带阔叶

落叶林（BDM Tr）、寒带阔叶落叶林（BDB Tr）、
温带阔叶常绿灌木（BE Sh）、温带阔叶落叶灌木

（BDM Sh）、寒带阔叶落叶灌木（BDB Sh）、C3
极地草地（C3 AR）、C3 非极地草地（C3 NA）、C4
草地（C4）、农作物（Crop）。MODIS 土地覆盖资

料虽然有较高的整体分类精度，但在局部存在明显

的分类错误，不能很好的满足陆表过程模拟的需要

（冉有华等，2009）。 
为了提高中国土地覆盖资料的精度，Ran et al.

（2012）基于 1:1000000 植被图、2000 年 1:100000 
土地利用图、1:1000000 沼泽—湿地图、冰川图和

2001 年 MODIS 土地覆盖图（MODIS 2001）发展

了一套多源数据融合的 1 km 分辨率的中国土地覆

盖 资 料 （ Multi-source Integrated Chinese Land 
Cover，MICLCover），其与美国地质调查局为国际

地圈—生物圈计划建立的全球土地覆盖数据集

（IGBPDISCover）和 MODIS 土地覆盖相比有很大

改进。为方便对比试验，我们将 MICLCover 数据

升尺度为 0.5°（纬度）×0.5°（经度）（网格面积加
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权平均，以下将 MICLCover 数据简称为 MICL）。
与 MODIS 土地覆盖数据相比，MICL 在中国区域

的冰川、湖泊、湿地分别增加了 0.5%、1.6%、1.1%，

植物功能型中裸土、针叶林、阔叶林分别减少了

14.6%、3.6%、1.9%，灌木、草地、农作物分别增

加了 1.8%、9.9%、5.0%。图 1a、1b 分别为 MODIS
和 MICL 资料中国陆地网格中覆盖率最大的植物功

能型（即主要植物功能型）分布（梁妙玲和谢正辉，

2006）。与 MODIS 相比，MICL 土地覆盖资料的较

大差异体现为西部裸土（Bare）的减少，青藏地区

C3 极地草地（C3 AR）和 内蒙地区 C3 非极地草地

（C3 NA）的增加。 
2.2.3  通量观测数据 

中国陆地生态系统通量观测研究网（http://www. 
cerndata.ac.cn[2013-09-20]）集合了中国不同区域的

通量网数据，为区域碳循环研究和模型验证提供观测

数据。本研究使用其中 6 个通量站的 GPP 观测资料对

模型进行验证，包括长白山站（CBS）、禹城站（YC）、
千烟洲站（QYZ）、鼎湖山站（DHS）、西双版纳站

（XSBN）和海北站（HB），其详细信息见表 1。 

表 1  通量观测站点信息 
Table 1  Informations of six China flux sites  

站点 简称 经、纬度 气候类型 植被类型 时间段 

长白山 CBS 42°24′N，128°06′E 温带 阔叶混交林 2003～2004 年

禹城 YC 36°49′N，116°34′E 暖温带 作物 2003～2004 年

千烟洲 QYZ 26°44′N，115°03′E 亚热带 人工针叶林 2003～2004 年

鼎湖山 DHS 23°10′N，112°32′E 亚热带 常绿阔叶林 2003～2004 年

西双版纳 XSBN 21°58′N，101°12′E 热带 雨林 2003～2004 年

海北 HB 37°40′N，101°20′E 高原寒带 草甸 2003～2004 年

2.2.4  MTE_GPP 数据 
FLUXNET 数据库（www.fluxdata.org [2013- 

09-20]）包含了全球 CO2、水、能量的涡度相关观

测，这为全球陆地碳水循环研究提供了基础。然而

这些观测点分布不均，且主要集中在北半球中纬地

区，不能覆盖全球。为了获得时空连续的全球 GPP
数据集，Jung et al.（2009）采用机器学习—模型树

集合算法（Model Tree Ensemble，MTE），将全球

涡度相关通量观测数据进行经验性升尺度，得到空

间分辨率为 0.5°（纬度）×0.5°（经度）全球 1982～
2011 年的月 GPP 数据集（http://www.bgc-jena.mpg. 
de/geodb/projects/Data.php[2012-07-23]）。由于 QIAN
大气强迫截止到 2004 年，为保持二者时间段的一

致，选取中国区域 1982～2004 年的数据作为观测来

与模拟值比较（以下将该数据简称为 MTE_GPP）。 
2.3  试验设计 

本研究选取 CLM4-CN 进行离线模拟试验，使

用 QIAN1972～2004 年大气强迫场为驱动，大气

CO2 浓度（367 ppmv）和气溶胶沉降速率选用 2000
年水平，研究区域为中国（15°N～55°N，70°E～
140°E），空间分辨率为 0.5°（纬度）×0.5°（经度），

模式积分步长为 1800 s，模拟结果为月输出。 
本次模拟设计了两组试验，第一组试验使用

MODIS 资料，记为 CLM4_M，为获取模式平衡态，

本研究首先使用 1972～2004 年的大气强迫循环驱

动模式 650 年（Kluzek，2011）。使用此刻得到的模

式状态作为初始场，模拟 1982～2004 年。为探讨

CLM4-CN 模拟的 GPP 对土地覆盖资料的敏感性，

第二组试验使用 MICL 代替 MODIS 资料，其余均

与 CLM4_M 试验相同，记为 CLM4_C。两组试验

模拟得到的 GPP 分别记为 CLM4_GPP 和 CLM4_ 
MICL_GPP。 

图 1   中国区域主要植物功能型分布：（a）MODIS；（b）MICL 

Fig. 1   The dominant plant functional types in China for (a) MODIS (MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer) and (b) MICL (Multi-source 

Integrated Chinese Land cover) 
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3  结果分析 
 

我们首先利用 2003～2004 年长白山站、禹城

站、千烟洲站、鼎湖山站、西双版纳站和海北站 6
个通量站的GPP观测数据对CLM4_GPP进行验证，

然后对其空间分布、季节变化和年际变化 3 个方面

与 MTE_GPP 进行比较分析。最后通过比较

CLM4_GPP 与 CLM4_ MICL_GPP 的差异探讨不同

土地覆盖资料对 GPP 模拟的影响。 

3.1  站点验证 
图 2 给出了 6 个通量站 2003～2004 年 GPP 月

观 测 值 、 MTE_GPP 、 CLM4_GPP 和 CLM4_ 
MICL_GPP 的季节变化。可以看出，6 个站点的

MTE_GPP 与观测值相关性均较好，量值也较为接

近（表 2），表明 MTE_GPP 具有较高的准确性，可

以作为观测用于 3.2−3.5 节中与 CLM4_GPP 比较。6
个站点的 CLM4_GPP 与观测值季节变化一致，其

中长白山站、千烟洲站、鼎湖山站、西双版纳站和

海北站季节变化特征相似，表现为单峰变化，而禹

图 2   6 个通量站 MTE_GPP、CLM4_GPP、CLM4_MICL_GPP 与观测数据的比较：（a）长白山站；（b）禹城站；（c）千烟洲站；（d）鼎湖山站；（e）

西双版纳站；（f）海北站 

Fig. 2  Comparison of monthly MTE (Model Tree Ensemble)_GPP (Gross Primary Productivity), CLM4 (Community Land Model version 4)_GPP, 

CLM4_MICL (Multi-source Integrated Chinese Land)_GPP  with corresponding tower-based observations at six flux tower sites ofn China from 2003 to 

2004: (a) Changbaishan; (b) Yucheng; (c) Qianyanzhou; (d) Dinghushan; (e) Xishuangbanna; (f) Haibei 
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城站由于为一年两熟作物类型，GPP 呈双峰变化。

各个站点的 CLM4_GPP 与观测在量值上存在不同

程度的偏差（表 2），其中地处亚热带的千烟洲站和

鼎湖山站全年存在较大高估（均方根偏差 RMSD＞

100 gC m−2 month−1
），Chen et al.（2011）和 Bonan et 

al.（2011）研究表明热带和亚热带地区 GPP 的高估

主要是由 CLM4 不精确的参数化方案引起的，例如

计算光合速率时，选取受暗反应中 Rubisco 酶总量

和活性限制的同化速率、受光反应中光照条件对电

子输送速率限制的同化速率以及受光合产物利用

程度限制（C3）或受 PEP 羧化速率（C4）限制的

同化速率中的最小值，这会造成光合速率的突变；

计算冠层尺度光合作用参数时，没有考虑叶片生理

特征的垂直变化（即最大光合速率由冠层顶向下衰

减的特性），这也会导致热带、亚热带地区 GPP 偏

高。另外，GPP 与植物的光合作用有关，植被的光

合作用又受到各种养分的限制，如氮、磷等；我国

南部、东部地区受到氮—磷混合限制，且南部地区

主要是磷限制（Wang et al.，2010）；这些地区地势

低且土壤湿度较大，磷养分较容易流失，且土壤主

要呈酸性，磷元素容易被固定失效；而目前 CLM4- 
CN 仅考虑了氮循环对 GPP 的限制，却没有考虑其

他养分（如磷）的限制，这可能也是导致 GPP 高估

的重要原因。而长白山站、西双版纳站和海北站偏

差相对较小（RMSD＜100 gC m−2 month−1
）。长白

山站在生长季模拟值存在正偏差而非生长季存在

负偏差；禹城站在作物生长季存在低估；西双版纳

站 2003 年全年和 2004 年下半年模拟值偏高，而

2004 年上半年模拟值则与观测非常吻合；海北站在

生长季存在低估，非生长季存在高估。另外，对于

长白山站、禹城站和海北站，CLM4_GPP 表现出的

植被生长季均要长于观测。 
总体而言，CLM4-CN 能较好地模拟以上 6 个

站点 GPP 的季节变化，但由于模型模拟与观测样地

尺度的差别、模型输入数据（大气强迫和土地覆盖）

的不确定性以及模型参数化方案等原因，

CLM4_GPP 在量值上相比观测存在不同程度的偏

差。 
3.2  空间分布 

基于 MODIS17 算法，目前 MODIS 陆地工作

组已发布了 2000～2012 年的全球 GPP 产品（记为

MODIS_GPP）。此处除 MTE_GPP 外，同时选取

2000～2004 年 MODIS_GPP 与模拟结果进行比较。

图 3 给出的是 2000～2004 年多年平均 GPP 空间分

布。由图 3a可看出，在中国区域，模拟的CLM4_GPP
整体分布格局表现为由东南向西北递减，其主要原

因是我国西北地区植被稀少，气候干旱，而东部地

区气候湿润，水热条件较好，能更好地满足植被生

长需求（陶波等，2003），这一分布格局与中国区

域降水分布颇为相似（何勇等，2006）。东南部由

于处于热带雨林区，如广东、广西、台湾等地区

GPP 值较高，可达 3500～4000 gC m−2 a−1
；而在西

藏、青海、甘肃、内蒙、新疆等地的部分地区，GPP
值较小，低于 500 gC m−2 a−1

。图 3b、3c 中空白区

分别为 MTE_GPP 和 MODIS_GPP 数据缺省区域，

二者亦呈现东南向西北减小的空间分布格局，与

CLM4_GPP 的空间相关系数分别为 0.93、0.87（均

通过显著性检验，p＜0.01），但在量值上有差别。

整个中国区域由 MTE_GPP 和 MODIS_GPP 计算得

到的年 GPP 量分别为 6.9 PgC a−1
和 5.9 PgC a−1

，而

CLM4_M 模拟得到的年 GPP 量为 13.7 PgC a−1
，几

乎是 MTE_GPP 和 MODIS_GPP 的 2 倍。由图 3d、
3e 可看出，CLM4_M 模拟的 GPP 在中国普遍偏高。

对于 CLM4_M 模拟结果较大的地区（即低纬地区）

正偏差均较大，高于 900 gC m−2 a−1
；在内蒙、青海、

西藏等地区，正偏差较小，仅不足 300 gC m−2 a−1
；

表 2  6 个通量站 CLM4_GPP、MTE_GPP、CLM4_MICL_ GPP 与观测值的相关系数和均方根偏差 
Table 2  Pearson correlations and RMSDs (Root-Mean-Square Differences) between CLM4_GPP, MTE_GPP, CLM4_ 
MICL_GPP, and observed GPP values at six flux tower sites of China 

与观测值相关系数（p＜0.01） 均方根偏差/gC m−2 month−1  
站点 MTE CLM4 CLM4_ MICL MTE CLM4 CLM4 _MICL 

长白山站 0.98 0.92 0.94 49.6 77.5 47.3 
禹城站 0.90 0.67 0.65 86.6 109.1 122.6 
千烟洲站 0.97 0.95 0.95 19.5 151.7 157.3 
鼎湖山站 0.71 0.79 0.79 42.9 205.4 156.4 
西双版纳站 0.93 0.70 0.60 40.7 89.9 75.5 
海北站 0.99 0.80 0.80 11.47 39.6 43.74 
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而在中高纬地区如内蒙、甘肃、新疆等地，表现为

负偏差。总体而言，对于中国区域，CLM4_M 模   
拟的 GPP 在低纬地区和东北正偏差较大，而在其他

地区，如内蒙古、青海、新疆等西部地区，偏差较

小。 
除了模型参数化方案对 GPP 模拟结果产生影

响外，大气强迫场也具有重要影响，为此，我们选

取位于亚热带的贵阳、南京、杭州和汕头 4 个地面

气象观测站 1982～2004 年地表入射太阳辐射

（FSDS）、降水（PREC）、比湿（QBOT）和大气

温度（TBOT）的月均值，并将这些观测值与 QIAN
大气强迫数据进行对比（图 4）。与观测相比，QIAN
地表入射太阳辐射、降水、比湿和大气温度存在不

同程度的偏差，其中大气温度（图 4d）与观测非常

吻合（相关系数 r=0.99），且偏差较小（平均偏差

MBE=0.23 °C）；降水（图 4b）分布较为分散

（RMSE=1.53 mm d−1
）；而比湿（图 4c）和地表入

射太阳辐射（图 4a）整体存在正偏差。由于植被的

光合作用一般会随地表入射太阳辐射的增加而增

强（Mercado et al.，2009），因此，QIAN 地表入射

太阳辐射的高估很可能是造成该区域 GPP 高估的

另一重要原因。不仅如此，太阳辐射变化对生态系

统光合作用的影响还取决于散射辐射比例的变化

以及阳叶、阴叶在冠层中的比例（李登秋等，2014），
而目前 CLM4 大气强迫场仅含有总辐射量（Qian et 
al.，2006；Oleson et al.，2010），这使得大气强迫

数据（尤其是地表入射太阳辐射）对 CLM4_GPP
模拟的影响还需要更多的观测数据进行深入研究。 

图 5 给出的是 CLM4_GPP 与 MTE_GPP 多年

平均季节差异的空间分布。CLM4-CN 模拟结果都

以高估为主，尤其是春秋季节。夏季（图 5c），有

少部分区域出现―60 gC m−2 month−1
左右的低估。

在冬季（图 5a），高估区域范围缩小，偏差值也减

小。对于低纬 30°N 以南地区，四季均存在高估。 
3.3  季节变化 

图 6 给出了多年平均下我国 13 种主要植物功

能型 CLM4_GPP 与 MTE_GPP 的年内循环（此处

为了统一，CLM4_GPP 与 MTE_GPP 均按 MODIS
中国主要植物功能型划分）。 CLM4_GPP 和

MTE_GPP 各植物功能型的季节特征相似，表现为

单峰变化，GPP 在春季随植被生长而快速上升，在

6 月末 8 月初达到最大值，在秋季由于落叶（落叶

林）、气温下降等原因迅速减小，到冬季降到最低。

表 3 中各植物功能型 CLM4_GPP 和 MTE_GPP 年

图 3   2000～2004 年多年平均 GPP 分布：（a）CLM4_GPP；（b）MTE_GPP；（c）MODIS_GPP；（d）CLM4_GPP 与 MTE_GPP 的差值；（e）CLM4_GPP

与 MODIS_GPP 的差值 

Fig. 3   Means of yearly GPP in China over the period from 2000 to 2004 for (a) CLM4_GPP, (b) MTE_GPP, (c) MODIS_GPP, (d) difference between 

CLM4_GPP and MTE_GPP, and (e) difference between CLM4_GPP and MODIS_GPP 
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内循环序列相关系数均大于 0.9（通过显著性检验  
p＜0.01），二者年内循环具有较好的一致性。 

在量值上，对于温带阔叶落叶林（图 6f）、寒

带阔叶落叶林（图 6g）、寒带阔叶落叶灌木（图 6i）、
C3 极地草地（图 6j）、C3 非极地草地（图 6k）和

农作物（图 6m），CLM4_GPP 与 MTE_GPP 较为接

近（RMSD＜100 gC m−2 month−1
）（表 3），其中寒

带阔叶落叶林、寒带阔叶落叶灌木、C3 极地草地分

别在 4～11 月、6～9 月、4～12 月存在 10～20     
gC m−2 month−1

的高估；且寒带阔叶落叶灌木在

10～11 月间存在微小低估；而温带阔叶落叶林、C3
非极地草地和农作物全年分别存在 40～80、10～
20、40～60 gC m−2 month−1

的高估。其他各植物功

能型 GPP 模拟值相对于 MTE_GPP，全年存在较大

图 4   1982～2004 年 QIAN 大气强迫数据与地面站点观测的比较：（a）地表入射太阳辐射（FSDS）；（b）降水（PREC）；（c）大气比湿（QBOT）；（d）

大气温度（TBOT）。MBE 表示平均偏差，RMSE 表示均方根误差，r 表示相关系数 

Fig. 4   Comparison of monthly surface downward solar radiation (FSDS), precipitation (PREC), atmospheric specific humidity (QBOT), and atmospheric air 

temperature (TBOT) between QIAN on 0.5° grid with in situ measurements at Guiyang, Nanjing, Hangzhou, and Shantou sites from 1 Jan 1982 to 31 Dec 2004. 

MBE indicates mean bias, RMSE indicates root-mean-square error, and r indicates correlation coefficient 
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正偏差（RMSD＞100 gC m−2 month−1
）。同时，对

于温带针叶常绿林（图 6a）、寒带针叶常绿林（图

6b）、温带阔叶落叶林（图 6f）、寒带阔叶落叶林  

（图 6g）、C3 极地草地（图 6j）和 C3 非极地草地

（图 6k）而言，CLM4 表现出的生长季均长于

MTE_GPP。 

表 3  中国主要植物功能型 CLM4_GPP 与 MTE_GPP 年内循环的相关系数、均方根偏差、年际时间序列的相关系数、年际

变率、变化趋势 
Table1 3   Pearson correlations between intra-annual and inter-annual CLM4_GPP and MTE_GPP time series of dominant 
PFTs in China, RMSDs, interannual variabilities, and the trends  

年际变率/gC m−2 a−1 变化趋势/gC m−2 a−2 
PFTs 年内相关系数 RMSD/gC m−2 month−1 年际相关系数 CLM4 MTE CLM4 MTE 

NET Tr 0.99* 134.0 0.29 48.41 21.50 4.76 0.49 
NEB Tr 0.95* 121.8 0.44* 52.02 24.99 1.87 ―0.42 
BET Tr 0.90* 111.8 ―0.14 378.19 21.79 18.0 ―1.10 
BEM Tr 0.98* 143.1 0.44* 113.50 18.65 ―4.51 0.03 
BDT Tr 0.95* 135.1 0.46* 153.90 15.50 ―5.70 0.03 
BDM Tr 0.98* 93.1 0.53* 46.02 24.90 ―0.36 0.61 
BDB Tr 0.93* 70.9 0.31 64.45 28.84 ―2.16* ―1.66* 
BDM Sh 0.94* 121.5 0.19 92.73 57.15 ―3.86 ―2.78 
BDB Sh 0.94* 18.9 ―0.07 31.22 20.95 ―1.41 1.14 
C3 AR 0.91* 38.6 0.27 40.51 20.79 3.35* 1.08* 
C3 NA 0.94* 53.1 0.67* 55.31 27.23 ―2.63 ―0.85 
C4 0.99* 117.6 0.25 146.33 27.46 0.13 ―0.26 
Crop 0.97* 77.9 0.44* 76.64 35.17 ―3.41 ―0.58 

*表示通过 90%信度水平检验，即 p＜0.1 

 

 

图 5   CLM4_GPP 与 MTE_GPP 季节差异分布：（a）冬季；（b）春季；（c）夏季；（d）秋季 

Fig.5   The spatial differences of annual mean GPP during 1982 and 2004 between CLM4_GPP and MTE_GPP in (a) winter (DJF), (b) spring (MAM), (c) 

summer (JJA), and (d) autumn (SON) 
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3.4  年际特征 
图 7中给出了中国主要植物功能型 1982～2004

年 CLM4_GPP 和 MTE_GPP 的年时间序列。对于

13 种植物功能型，CLM4_GPP 表现出的年际变率

均大于 MTE_GPP（表 2），其中热带阔叶落叶常绿

林、温带阔叶常绿林、热带阔叶落叶林和 C4 草地

年际变化较大，超过 100 gC m−2 a−1
。寒带针叶常绿

林、温带阔叶常绿林、温带阔叶落叶林、热带阔叶

落叶林、C3 非极地草地、农作物的 CLM4_GPP 与

MTE_GPP 存在很好的年际对应关系。热带针叶常

绿林、寒带阔叶落叶林和 C3 极地草地 CLM4_GPP
与 MTE_GPP 变化趋势表现一致（表 2）且通过显

著性检验（p＜0.1），其中寒带阔叶落叶林分别以 

―2.16 和―1.16 gC m−2 a−2
的速率减小；而热带针叶

常绿林、C3 极地草地的 CLM4_GPP 和 MTE_GPP
分别以 4.76、0.49、3.35、1.08 gC m−2 a−2

的速率增

加。对于其他植物功能型，除温带阔叶落叶灌木、C3
非极地草地和农作物外，大多表现为相反的变化趋

势。 
气候因素（包括太阳辐射、大气温度、降水等）、

大气 CO2 浓度、土壤（土壤类型、理化性状和肥力

等）、生物（植物种类及其生物学性状等）和人类

活动（毁林开荒、植树造林等）都会影响植物的光

合作用、呼吸作用等过程，影响陆地生态系统碳循

环。其中，在气候因子中太阳辐射、温度、降水是

影响陆地生态系统碳循环的 3 个重要因素。植被对

气候变化响应的滞后时间一般在月或季节时间尺

度上（朱文泉等，2007），并不会掩盖其年际特征，

因此主要在年际尺度上探讨气候因子与 GPP 的关

系。 
由表 4 可看出，在研究时段内，整个中国区域

GPP 总量年际变化（r=0.76，p＜0.1）与降水量显

著正相关，而与年平均温度（r=0.28，p>0.1）之间

的相关关系并不显著。因此降水是控制全国 GPP 总

量年际变化的主要气候因子。这与陶波等（2003）、
何勇等（2006）、黄珏等（2013）研究结果一致。

同时这也可能是本文 3.2 节中 GPP 空间分布表现与

降水格局一致的原因。 
3.5  区域特征 

根据地理位置将中国分为 9 个子区域（Liu et 
al.，2013），如图 8a 所示，其中：Ⅰ为东北地区（黑

龙江、吉林、辽宁）、Ⅱ为内蒙古地区、Ⅲ为西北

地区（甘肃、宁夏、新疆）、Ⅳ为华北地区（北京、

河北、河南、山东、山西、陕西、天津）、Ⅴ为华

图 6   中国主要植物功能型 CLM4_GPP 和 MTE_GPP 年内循环 

Fig. 6   The annual cycles of CLM4_GPP and MTE_GPP of dominant PFTs (Plant Functional Types) in China 
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中地区（湖北、湖南）、Ⅵ为青海—西藏高原地区

（青海、西藏）、Ⅶ为东南地区（安徽、福建、江

苏、江西、上海、台湾、浙江）、Ⅷ为华南地区（广

东、广西、海南、香港、澳门）、Ⅸ为西南地区（贵

州、四川、云南、重庆）。各个子区域的 CLM4_GPP
与 MTE_GPP 的多年平均值如图 8b 所示。由图 8b
可见，华南地区 GPP 值最高，其次是东南、华中和

西南地区，这些区域的主要植物功能型为农作物和

温带针叶常绿林（图 1a）；西北地区以裸土为主 GPP
值最小。从中国 9 个子区域 GPP 的高低排序来看，

CLM4 模拟得到 GPP 格局与 MTE_GPP 一致，但在

量值上除西北地区，所有区域 CLM4_GPP 都存在正 

表 4  整个中国区域 GPP 总量年际变化与降水、辐射、温

度的相关关系 
Table 4  Pearson correlations between the spatial averaged 
annual GPP and climate variables 

 与 CLM4_GPP 相关系数 与 MTE_GPP 相关系数 
温度 0.28 0.28 
降水 0.76* 0.37* 
辐射 ―0.54* 0.16 

*表示通过 90%信度水平检验，即 p<0.1 

偏差，尤其是在华中、青海—西藏、东南、华南和

西南地区，CLM4_GPP 约为 MTE_GPP 的 2 倍，东  
北、内蒙和华北地区偏差相对较小，对于西北地区

二者数值相当。 

图 7   1982～2004 年中国主要植物功能型 CLM4_GPP 与 MTE_GPP 年际特征  

Fig.7   The time series of CLM4_GPP and MTE_GPP of dominant PFTs in China from 1982 to 2004  
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降水和温度对 GPP 的影响在不同地区存在较

大的差异，其中东北（r=0.65，p＜0.01）、内蒙

（r=0.84，p＜0.01）、西北（r=0.61，p＜0.01）、华

北（r=0.73，p＜0.01）地区，由于降水匮乏，年降

水量低于 700 mm，尤其是西北地区年降水量低于

200 mm，因此降水是控制其 GPP 的主要因子。而

对于华中（r=0.73，p＜0.01）和华南（r=0.35，p＜
0.01）地区年均温度的影响更为重要，这与陶波等

（2003）研究结果一致，但与黄珏等（2013）研究

结果并不一致，这可能与模式自身的参数化过程有

关，具体原因值得进一步探讨。 
3.6  不同土地覆盖资料对 GPP 的影响 

图 9 分别给出了多年平均 CLM4_MICL_GPP
及与 CLM4_GPP 差值的空间分布。由图 9a 可以看

出，CLM4_MICL_GPP 与 CLM4_GPP 分布特征相

似，表现为由东南向西北递减。全国 CLM4_MICL_ 
GPP 多年平均值为 13.6 PgC a−1

，低于 CLM4_GPP。
中国大部分区域由不同土地覆盖资料造成的 GPP
变化显著（图 9b），其中东北、西南、华北和内蒙

部分地区降幅超过 20%，而西北地区、青藏、西北、

内蒙和华北部分地区由于裸土的减少，增幅超过

20%，有的区域甚至超过 40%。 
与 CLM4_GPP 相比（图 2），长白山站、鼎湖

山站和西双版纳这 3 个通量站 CLM4_MICL_GPP
与观测的偏差变小，二者更为接近（表 2）。而这 3
个站点在 MICL 资料中的主要植物功能型分别为寒

带阔叶落叶林、热带阔叶落叶林和热带阔叶落叶

林，相比 MODIS 资料中的寒带针叶常绿林、温带

针叶常绿林和温带阔叶常绿林，虽与站点实际植被

类型并不完全一致（表 1），但更为接近。由于观测

图 8 （a）中国九大地理分区和（b）9 个子区域多年平均下的 CLM4_GPP 与 MTE_GPP 

Fig. 8   (a) The nine sub-regions of China and (b) means of yearly CLM4_GPP and MTE_GPP in the nine sub-regions from 1982 to 2004 

图 9   多年平均（a）CLM4_MICL_GPP 和（b）CLM4_MICL_GPP 相对 CLM4_GPP 变化百分比的空间分布（网格阴影区为 t 检验通过 95%信度水平

区域） 

Fig. 9   Spatial distributions of (a) mean CLM4_MICL_GPP and (b) the difference percentage between mean CLM4_MICL_GPP and CLM4_GPP (grid 

shadow regions: over 95% confidence level) 
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样地尺度和模式模拟尺度的不匹配，其他 3 个站点

的植被类型在其对应模式网格中并不具有代表性，

因此 CLM4_MICL_GPP 并未得到改善。因此，土

地覆盖资料的不准确很可能是造成 CLM4_GPP 偏

差的另一重要原因。 
 
4  结论 

 
本文通过将 CLM4 模拟的中国区域 1982～

2004 年 GPP 与基于观测的升尺度数据 MTE_GPP
进行比较，评估了 CLM4 对中国区域 GPP 时空变

化特征及规律的模拟能力，并探讨了不同土地覆盖

资料对 GPP 模拟的影响。结果表明：CLM4-CN 能

够较好刻画中国区域 GPP 空间分布格局和各植物

功能型的 GPP 季节特征，但量值存在偏差；

CLM4_GPP 不同植物功能型的年际变率均大于

MTE_GPP，仅热带针叶常绿林、寒带阔叶落叶林

和 C3 极地草地的 CLM4_GPP 与 MTE_GPP 变化趋

势一致；降水是研究时段内控制整个中国区域 GPP
的主要气候因子；土地覆盖资料的不同会造成 GPP
的显著变化，精确的土地覆盖数据可以减小模型

GPP 模拟的不确定性。 
磷循环是生态系统中另一必不可少的物质循

环，如何在 CLM 中实现磷循环动态变化以及碳—

氮—磷的相互作用过程，对改善 CLM4_GPP 模拟

具有重要作用。同时计算叶光合速率时，应避免其

取值的突变；计算冠层尺度光合作用参数时，考虑

叶片生理特征的垂直变化特性将会大大减小 CLM4
对 GPP 的高估。 

另外，本研究中采用的 QIAN 大气强迫场存在

较大的不确定性，由此造成的误差不可避免。试验

中采用的是单一大气 CO2 浓度值，未考虑其空间差

异与时间变异，由此造成的误差也是不可忽略的。

因此，在未来的工作中我们将尽可能的从以上方面

完善模式及其模拟以改善 CLM4-CN 的 GPP 模拟，

从而减小陆地生态系统碳循环的不确定性。 
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