
htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

第 ３７ 卷第 １５ 期

２０１７ 年 ８ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１５
Ａｕｇ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（４１４７１３４９）；国家科技支撑计划项目 （２０１３ＢＡＣ０３Ｂ０２）；中央高校基本科研业务费专项（２０１４ｋＪＪＣＡ０２）资助

收稿日期：２０１６⁃０４⁃２９； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃０３⁃２２

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｕｎｒｕｉ＠ ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０４２９０８２２

刘刚，孙睿，肖志强，崔天翔．２００１—２０１４ 年中国植被净初级生产力时空变化及其与气象因素的关系．生态学报，２０１７，３７（１５）：４９３６⁃４９４５．
Ｌｉｕ Ｇ，Ｓｕｎ Ｒ，Ｘｉａｏ Ｚ Ｑ，Ｃｕｉ Ｔ Ｘ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１４．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１５）：４９３６⁃４９４５．

２００１—２０１４ 年中国植被净初级生产力时空变化及其与
气象因素的关系

刘　 刚１，２，孙　 睿１，２，∗，肖志强１，２，崔天翔１，２

１ 北京师范大学地理学与遥感科学学院，北京　 １００８７５

２ 北京师范大学 ／ 中国科学院遥感与数字地球研究所， 遥感科学国家重点实验室， 北京　 １００８７５

摘要：植被净初级生产力（ＮＰＰ）是表征植被活动的关键变量，对于评估生态系统承载力，理解陆地生态系统碳循环有着重要意

义。 以全球陆表特征数据集（ＧＬＡＳＳ）为基础，对 ２００１—２０１４ 年中国植被 ＮＰＰ 进行了估算。 在此基础上，利用一元线性回归、
经验正交分解（ＥＯＦ）分析了我国植被 ＮＰＰ 时空变化，利用逐象元相关性分析、奇异值分解（ＳＶＤ）两种方法分析了我国植被

ＮＰＰ 与温度、降雨量的相关性。 结果表明：（１）我国植被 ＮＰＰ 空间上基本呈由东南向西北递减的分布趋势，主要是由于植被分

布和气候条件决定的。 研究期间我国植被 ＮＰＰ 呈波动增加趋势，总量在 ３．０２—３．４９ＰｇＣ ／ ａ 之间，平均约为 ３．２５ ＰｇＣ ／ ａ。 （２）一
元线性回归与 ＥＯＦ 分析结果较为一致，表明我国长江中下游、华北平原和东北长白山地区 ＮＰＰ 呈减少趋势，而青藏高原、西北、
内蒙古中部及东南沿海地区 ＮＰＰ 呈增加趋势。 （３）ＮＰＰ 与气象要素逐象元相关性分析表明，长白山、青藏高原及南方地区 ＮＰＰ
与温度呈正相关，内蒙东部和西北地区 ＮＰＰ 与降雨量呈正相关，东北、长江下游地区 ＮＰＰ 与降雨量呈负相关。 ＳＶＤ 分析结果

与逐象元分析结果基本一致表明，ＮＰＰ 与温度、降雨量均存在明显相关性，长白山、内蒙古、青藏高原地区 ＮＰＰ 与温度正相关，
西北、内蒙中部地区 ＮＰＰ 与降雨量呈正相关，长江下游、东北地区 ＮＰＰ 与降雨量呈负相关。
关键词：ＮＰＰ；时空变化特征；气候因素；中国

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１４
ＬＩＵ Ｇａｎｇ１，２，ＳＵＮ Ｒｕｉ１，２，∗，ＸＩＡＯ Ｚｈｉｑｉａｎｇ１，２，ＣＵＩ Ｔｉａｎｘｉａｎｇ１，２

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７５，Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｊｏｉｎｔｌｙ Ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ ｂｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅａｒｔｈ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ ＮＰＰ） ｉｓ ａ ｋｅｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ． ＮＰＰ ａｌｓｏ ｐｌａｙｓ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｓｔｕｄｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈｅ ＮＰＰ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１４ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＧＬＡＳＳ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａｓｅｔ． Ｗｅ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ＥＯＦ）
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ． Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｓｉｎｇｕｌａｒ Ｖａｌｕｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ＳＶＤ） ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
（１） ＮＰＰ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｒｅｖｅａｌｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｔｏ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． ＮＰＰ ａｌｓｏ ｈａｄ ａ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｒｅｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｔｈ ｖａｌｕｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ３．０２
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｎｄ ３．４９ ＰｇＣ ／ ａ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３． ２５ ＰｇＣ ／ ａ． （ ２） Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ＥＯＦ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ． Ｂｏｔｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＮＰＰ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｐｌａｉｎ， ａｎｄ Ｃｈａｎｇｂａｉ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ． Ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ＮＰＰ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ． （３） Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＮＰＰ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ， Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ
Ｐｌａｔｅａｕ， ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａ． ＮＰＰ ｗａｓ ａｌｓｏ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｎｄ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ， Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ａｎｄ ｅａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｒｅａ， ＮＰＰ ｗａｓ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＳＶＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｗｅ ｆｏｕｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． ＮＰＰ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， ａｎｄ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｒｅａ． ＮＰＰ ｗａｓ ａｌｓｏ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｔ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＮＰＰ； ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ； Ｃｈｉｎａ

工业革命以来，人们对于环境的过度干扰与破坏已经给整个生态系统造成了巨大的压力。 大量化石燃料

的燃烧使得大气中 ＣＯ２等其他温室气体浓度增加，并触发了一系列环境问题，如全球温度升高、干旱问题加

剧、植被地域分布改变等［１⁃２］。 Ｚｈａｏ 等在研究全球植被净第一性生产力变化过程中发现，年际 ＮＰＰ 与大气中

ＣＯ２浓度呈现明显负相关关系，表明 ＮＰＰ 在降低大气 ＣＯ２中扮演重要作用［３］。 由此可见，ＮＰＰ 在调节全球气

候变化，研究全球碳通量中扮演着重要角色［４⁃６］。 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［７］。

植被 ＮＰＰ 的研究最早可追溯到 １９ 世纪 ８０ 年代，在 ２０ 世纪 ８０ 年代取得了长足进步［８］。 近年来，随着数

据源的丰富和研究方法的改进，植被 ＮＰＰ 研究进入新的发展阶段。 目前，国内外学者对我国植被 ＮＰＰ 进行

了大量研究。 孙睿等利用光能利用率模型估算了中国 １９９２ 年 ４ 月至 １９９３ 年 ３ 月的植被 ＮＰＰ，并认为水分条

件是影响中国植被 ＮＰＰ 的主要因素［９］。 朱文泉等利用改进的光能利用率模型估算了中国 １９８２ 至 １９９９ 年植

被 ＮＰＰ，并认为该段时间范围内降水、温度和光照均有利于植被的生长，胁迫较弱［１０］。 相同时间段内，朴世龙

等［１１］基于 Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ（ＣＡＳＡ）模型的研究结果表明，中国植被 ＮＰＰ 呈增加趋势，并认为

降水是主要限制因子。 Ｌｉａｎｇ 等基于 ＣＡＳＡ 模型估算了 １９８２—２０１０ 年我国植被 ＮＰＰ 时空变化并探讨了气候

因素的影响机制［１２］。 Ｐｅｉ 等估算了中国 ２００１—２０１０ 年植被 ＮＰＰ，并分析了干旱对植被 ＮＰＰ 的影响［１］。 然

而，不同研究结果之间一致性较低，模拟结果在 １．４３—６．１３ＰｇＣ 之间［１３］。 同时由于数据源和方法的限制，大尺

度 ＮＰＰ 研究一般空间分辨率较低，在一定程度上影响了模拟精度。 时空变化及影响因素分析主要局限于定

性描述、一元线性回归和简单相关性分析等方法，分析方法较为单一。
本文基于 Ｃｕｉ 等［１４，１５］所开发的 ＮＰＰ 产品生产算法，利用 ＧＬＡＳＳ 遥感数据集空间分辨率较高、时间跨度

长、空间连续性好的特点，估算了 ２００１—２０１４ 年空间分辨率为 ０．０１°的中国植被 ＮＰＰ。 利用多种方法分析了

ＮＰＰ 时空变化及其对气象要素响应机制。 为评价植被生产力对人类活动、气候变化的响应及制定生态环境

治理政策提供依据。

１　 数据来源和数据预处理

植被 ＮＰＰ 模型输入数据包括：叶面积指数（ＬＡＩ）、光合有效辐射吸收比例（ＦＰＡＲ）、植被覆盖度（ＦＶＣ）、
土地利用分类数据、森林生物量数据、气象数据以及高程数据等。
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１．１　 ＬＡＩ、ＦＰＡＲ 和 ＦＶＣ 数据

研究所用 ２００１—２０１４ 年 ＬＡＩ 数据来自于北京师范大学生产的 ＧＬＡＳＳ⁃ＬＡＩ 数据集［１６］，ＦＰＡＲ 和 ＦＶＣ 数据

是由 ＧＬＡＳＳ⁃ＬＡＩ 数据结合植被冠层辐射传输模型计算得到［１７⁃１８］。 ＧＬＡＳＳ 数据集是目前全世界时间跨度最长

的全球地表特征产品之一。 针对不同区域不同植被类型，对 ＧＬＡＳＳ 产品进行广泛的验证结果表明，ＧＬＡＳＳ 产

品空间上完整，时间上平滑连续，产品精度较高。 数据空间分辨率为 １ｋｍ，时间步长为 ８ｄ，投影方式为正弦曲

线投影。 本研究以 Ｃ＋＋为平台进行批量拼接、投影转换和裁剪，从而节省计算时间。
１．２　 土地利用分类数据

土地利用分类数据来自于国家基础地理中心生产的 ２０１０ 年全球 ３０ 米分类数据［１９］，该数据是全球首套

３０ｍ 分辨率地表覆盖数据，具有空间分辨率高、分类精度高等特点。 本研究通过众数采样法将其重采样为

０．０１°空间分辨率。 该数据包括耕地、混交林、阔叶林、针叶林、草地、灌木、湿地、水域、人造覆盖、裸地以及永

久冰雪共 １１ 种地类。 但缺少对阔叶林、针叶林和灌丛是常绿或落叶、稀疏或郁闭的细分，因而本研究以

ＧＬＡＳＳ 冬季 ＬＡＩ 数据为基础对，通过自然间断点分割法分别对 ３ 种地类进行划分，阈值分别为 ０．９５、０．５０ 和

０．２５。
１．３　 生物量数据

植被生物量是估算植被自养呼吸的重要参数。 本研究将植被分为非林地和林地两类。 非林地植被生物

量通过 ＬＡＩ 和比叶面积（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｌｅａｆ Ａｒｅａ，ＳＬＡ）计算。 林地植被以我国第七次森林清查数据为基础，利用罗

云建所研究的森林蓄积量⁃生物量转换公式进行计算［２０］。 具体地，假定每个栅格格点分布一棵致密程度各异

的大树，该树高度由 ＧＬＡＳ 冠高数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｂｍａｐ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ ／ ｗｃｓｄｏｗｎ ／ ｄａｔａｓｅｔ． ｊｓｐ？ ｄｓ＿ｉｄ ＝ １００２３）表征，致密

程度由据植被覆盖产品 ＭＯＤ４４Ｂ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ）表征。 参考曾伟生等全

国立木生物量建模总体划分方案，将全国划分为六大地理区域［２１］（西北、西藏、西南、南方、华北、东北），并收

集各区域代表树种立木生物量研究结果，从而建立模型所得全国森林生物量分布图。 以该计算结果为纽带，
建立空间格点生物量和该省该类森林生物量均值之间的转换关系（式 １）。 从而通过降尺度分配得到每个栅

格象元的生物量。

Ｂ ｉ ＝
Ｂｐｔ × ｇｉ（Ｄ × ｍ，Ｈ） × ｎ

∑ｇｉ（Ｄ × ｍ，Ｈ）
　 　 （ｐ＝ １，２，３，…，３０）（ ｔ＝ １，２，３） （１）

式中，ｐ 为省份，ｔ 为植被类型（针叶林、阔叶林、混交林）；ｉ 为某一个格点，Ｄ 为该格点的直径（ｃｍ），ｍ 为该格

点植被的分布比例，Ｈ 为该格点植被冠高，ｎ 为该类型森林的格点数；Ｂｐｔ为该类型森林生物量均值，ｇｉ为该格

点通过生物量模型计算所得生物量，Ｂ ｉ为某格点森林生物量（ｔ ／ ｈｍ２）。
１．４　 气象数据

气象驱动数据为全球陆地数据同化系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＬＤＡＳ）（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌｄａｓ．ｇｓｆｃ．
ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｇｌｄａｓ ／ ＧＬＤＡＳｇｏａｌｓ．ｐｈｐ）数据集。 主要包括气温、向下短波辐射、向下短波净辐射、长波净辐射和比湿

数据集五个子数据集。 数据空间分辨率为 ０．２５°，时间步长为 ３ｈ。 温度和比湿数据预处理是将 ８ｄ 数据累加

求平均，从而得到平均温度和平均比湿。 向下短波辐射数据处理时，通过累加得到 ８ｄ 的总辐射（ＭＪ ／ ｍ２），然
后乘系数 ０．５，将向下短波辐射转换成光合有效辐射。 向下短波净辐射和长波净辐射的处理方法与向下短波

辐射相同。 最后通过双线性法将各数据集重采样到 ０．０１°空间分辨率，其中温度插值时利用气温直减率进行

了高度校正。 ２００１—２０１２ 年降雨量数据由中国气象局提供，分辨率为 ０．０６２５°，主要用于分析降雨量对植被

ＮＰＰ 的影响。

２　 研究方法

２．１　 植被 ＮＰＰ 模型

植被 ＮＰＰ 估算模型ＭｕＳｙＱ⁃ＮＰＰ （Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ Ｓｙｎｅｒｇｉｚｅｄ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ⁃
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Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ），将 ＧＰＰ 的形成与自养呼吸过程看作两个相对独立的过程［１５］。 其中，ＧＰＰ 通过光能

利用率模型来进行计算，主要取决于植被吸收的光合有效辐射和光能利用率。 ＮＰＰ 为 ＧＰＰ 中扣除自养呼吸

的部分：
ＧＰＰ ＝ εｇ·ＦＰＡＲ·ＰＡＲ·ｆ１（Ｔ）·ｆ２（β） （２）

ＮＰＰ ＝ ＧＰＰ － Ｒａ （３）
式中，εｇ为最大光能利用率，本研究 εｇ取值参考 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 算法取值［３，１５］。 ＰＡＲ 为光合有效辐射。 ＦＰＡＲ 为

植物吸收的光合有效辐射比例，是植被冠层吸收的 ＰＡＲ 占入射 ＰＡＲ 的比例，与植被自身的生长状况有关。 ｆ１
（Ｔ）为温度胁迫因子，其计算参考 ＣＡＳＡ 模型计算公式［２２］。 ｆ２（β）为水分胁迫因子，通过地表实际蒸散量与潜

在蒸散量的比值求得。 其中实际蒸散量采用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式，结合 ＬＡＩ、ＦＶＣ 及比湿数据进行计算。 潜

在蒸散采用 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ 方程计算［１５］。 Ｒａ为自养呼吸：

Ｒａ ＝ Ｒｍ ＋ Ｒｇ ＝ ∑Ｒｍ，ｉ ＋ Ｒｇ （４）

Ｒｍ，ｉ ＝ Ｍｉｒｍ，ｉＱ１０，ｉ
（Ｔ－Ｔｂ） ／ １０ （５）

Ｒｇ ＝ γ（ＧＰＰ － Ｒｍ） （６）
式中，Ｒｍ为维持呼吸，Ｒｇ为生长呼吸。 ｉ 代表植被的不同部分，包括根、茎、叶。 Ｍｉ为植被 ｉ 部分参与呼吸的生

物量，ｒｍ，ｉ为植被第 ｉ 部分的维持呼吸系数，Ｑ１０，ｉ为植被 ｉ 部分温度敏感因子，Ｔｂ为基温，Ｔ 为平均温度。 生长呼

吸与温度无关，与总初级生产力成一定的比例关系，g为生长呼吸系数。
２．２　 时空变化与影响因素分析方法

首先，本文选择逐象元一元线性回归和 ＥＯＦ 分析两种方法分析中国植被 ＮＰＰ 时空变化趋势。 第二，引
入降雨量和年均温两个气象因子，通过逐象元相关性分析和 ＳＶＤ 分析两种方法分析 ＮＰＰ 对气象因素的响应

机制。
ＥＯＦ 是分析要素场时空变化的重要工具［２３］。 运用 ＥＯＦ 分解可以将长时间序列大空间尺度的要素场分

解为空间典型场和时间系数，进而反映要素的空间特性及其随时间的变化。 ＥＯＦ 分解得到的多个模态之间

空间上相互正交，且收敛快，前几个模态即可反应原始数据大部分时空变化规律。 算法以研究区中变量 Ｘ 的

ｎ 次观测值为基础构造矩阵 Ｘｍ × ｎ，并对其进行标准化处理。 根据矩阵 Ｘｍ × ｎ构造相关系数矩阵 Ｃｍ × ｍ，并对其进

行对角化运算（式 ７）：
Ｃ ＝ Ｘ·ＸＴ ＝ （Ｖ·Ｔ）·（Ｖ·Ｔ） Ｔ ＝ Ｖ·Λ·ＶＴ？ （７）

式中，Ｖ 是 ＥＯＦ 输入变量对应的特征向量，Λ 是特征值对角矩阵，可根据 Λ 计算模态的贡献率。 由 Ｖ 计算得

到时间系数 Ｔ（式 ８），进而将 Ｘｍ × ｎ分解为空间模态和时间系数的乘积之和（式 ９）：
Ｔ ＝ ＶＴ·Ｘ （８）
Ｘ ＝ Ｖ·Ｔ （９）

ＳＶＤ 分析是提取两个要素场耦合信号的重要工具［２４］。 最早主要用于气象要素场分析，近年来被引入到

地学领域。 ＳＶＤ 分析以两个场的交叉协方差矩阵展开（式 １０），并对其进行广义对角化运算（式 １１），得到奇

异值和左右场：
Ｃ ＝ Ｆ·ＧＴ （１０）

Ｃ ＝ Ｕ·Λ·ＶＴ （１１）
式中，Ｃ 是交叉协方差矩阵，Ｆ 和 Ｇ 分别是两个要素场，Ｕ 和 Ｖ 中的向量是矩阵 Ｃ 的奇异向量，Λ 是对角矩阵，
对角线上的元素是奇异值，根据奇异值可以计算每一对奇异向量所代表空间模态的协方差贡献率（Ｓｑｕａｒｅｄ
Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ Ｆｒａｃｔｉｏｎ，ＳＣＦ）和累积协方差贡献率（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ Ｆｒａｃｔｉｏｎ，ＣＳＣＦ）。 在此基础上可

计算左右场的时间系数（式 １２，式 １３）：
Ｔｆ ＝ ＵＴ·Ｆ （１２）
Ｔｇ ＝ ＶＴ·Ｇ （１３）
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式中，Ｔｆ和 Ｔｇ分别为左右奇异向量的时间系数。 时间系数的相关性越大表明两个场的相关性越高。 定义左场

时间系数与右场时间系数为模态时间系数，表示第 ｎ 对模态之间的相关度。 定义左（右）场时间系数与左

（右）场序列之间的时间相关系数为同性相关系数，表示一个场与其时间系数之间的相关分布。 左（右）场时

间系数与右（左）场序列之间的时间相关系数为异性相关系数，表示一个场的时间系数与另一个场的相关分

布。 在一对异性相关型中，当区域内左右场变化趋势一致（均为高值或低值）则表明两个场呈正相关，反之则

呈负相关。 显著相关区表示两个场相互影响的关键区，由此可确定左右场的遥相关型。 本文分析中主要考虑

异性相关系数。

３　 研究结果与分析

３．１　 ＮＰＰ 估算结果

２００１—２０１４ 年 ＮＰＰ 年均值分布（图 １）来看，我国植被 ＮＰＰ 基本呈现由东南向西北递减的分布趋势，与
前人研究结果基本一致。 其中，南方地区年平均 ＮＰＰ 最高，超过 ７００ｇＣ ｍ－２ ａ－１，主要原因是这些地区水热条

件较好，森林植被占有很大比例，植被覆盖度较高。 西北地区年平均 ＮＰＰ 较低，小于 １３０ｇＣ ｍ－２ ａ－１，主要是由

于该地区主要以荒漠和草地为主，植被生长受降水限制；东北和华北 ＮＰＰ 均值则主要在 ３００—７００ｇＣ ｍ－２ ａ－１

之间。
从植被 ＮＰＰ 年际变化来看（图 ２），近 １４ 年我国受气候影响 ＮＰＰ 波动较大。 研究期间我国植被 ＮＰＰ 呈

现波动增加趋势，增长率为 ０．０１ ＰｇＣ ／ ａ。 植被 ＮＰＰ 年总量在 ３．０２—３．４９ＰｇＣ 之间，均值约为 ３．２５ＰｇＣ。 其中峰

值出现在 ２００４、２００７ 和 ２０１３ 年，其中 ２０１３ 年最高为 ３．４９ＰｇＣ。 低值出现在 ２００３、２００５ 和 ２００９ 年，其中 ２００９
年最低为 ３．０２ ＰｇＣ。 近年来，我国受极端天气和气候变化的影响，ＮＰＰ 波动较大。 ２００３、２００５ 年出现低值的

可能原因是气象灾害，该年份南方降水偏少，同时夏季出现罕见干旱。 ２００９ 年出现最低值则可能是由于 ２００８
年底的雪灾及夏季的干旱导致的。 ２００４、２００７ 和 ２０１３ 年水热条件较为适宜，因而出现高值。

图 １　 中国 ＮＰＰ 空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ＮＰＰ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２００１—２０１４

图 ２　 中国植被 ＮＰＰ 年际变化

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１

ｔｏ ２０１４

同类研究中，由于模型机理、参数及数据源的不同，模型模拟结果也有所差异。 本文 ＮＰＰ 估算结果与前

人研究结果对比如表 １ 所示。 从量级上来看，本研究估算结果在同类研究区间范围内，低于陈斌、陈福军等人

的研究结果，高于 Ｐｅｉ 和高志强等人的研究结果。 从变化趋势上来看，本研究与前人研究也表现出一致性，呈
波动上升趋势，如 Ｌｉａｎｇ 等［１１］人在研究近 ３０ 年中国植被 ＮＰＰ 时空变化中发现，在 ２０００—２０１０ 年期间，中国

植被 ＮＰＰ 的增长率为 ０．００８ ＰｇＣ ／ ａ；陈福军等［２３］人研究 １９８１—２００８ 年中国植被 ＮＰＰ 发现 ２００３ 年出现低值；
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Ｌｉｕ 等［２］人在研究 ２００１—２０１０ 年中国植被 ＮＰＰ 中发现，由于受极端天气影响 ２００９ 年中国植被 ＮＰＰ 出现最

低值，均与本研究结果基本一致。

表 １　 同类研究结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ

研究时间
Ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄｓ

模型
Ｍｅｔｈｏｄｓ

ＮＰＰ 变化区
间（ＰｇＣ ／ ａ）
ＮＰＰ ｒａｎｇｅｓ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

研究时间
Ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄｓ

模型
Ｍｅｔｈｏｄｓ

ＮＰＰ 变化区
间（ＰｇＣ ／ ａ）
ＮＰＰ ｒａｎｇｅｓ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１９８１—２０００ ＧＬＯＰＥＭ ｍｏｄｅｌ ２．７６—３．３１ ［２５］ ２００３ Ｃ⁃Ｆｉｘ ４．３７ ［２７］

２０００ ＧＥＯＰＲＯ ２．２４１ ［２２］ ２０００—２０１０ ＢＥＰＳ ｍｏｄｅｌ ２．６３—２．８４ ［２］

１９８１—２００８ ＣＡＳＡ ３．３８—４．３５ ［２６］ ２００１—２０１４ ＭｕＳｙＱ⁃ＮＰＰ ３．０２—３．４９ 本研究

２００１—２０１０ ＣＡＳＡ ２．２５—２．６２ ［１］

３．２　 ＮＰＰ 时空变化

一元线性回归是对近 １４ 年年 ＮＰＰ 值与年份进行线性回归，结果为 ＮＰＰ 变化斜率，大于 ０ 则表示 ＮＰＰ 增

加，反之则为减少，拟合结果如图 ３ 所示。 研究期间，５９．７２％的区域 ＮＰＰ 有所增加，４０．２８％的区域 ＮＰＰ 有所

减少。 其中，２１．３５％的区域植被 ＮＰＰ 显著增加（Ｐ＜０．０５），增加区域主要分布在青藏高原、西北、内蒙古中部

及东南沿海地区；１０．５１％的区域植被 ＮＰＰ 显著减少（Ｐ＜０．０５），减少区域主要分布在长白山、华北平原和长江

中游地区。
ＥＯＦ 分析的前 ５ 个特征向量的方差贡献率分别为 ２４．６８％、１３．７６％、１０．８９％、１０．０９％和 ７．８４％，累积方差

贡献率达到 ６７．２６％。 本文主要分析第一特征向量的空间分布及其时间系数。 从空间上来看（图 ４），高值区

主要分布在青藏高原、西北、内蒙中部、山西北部及东北大兴安岭等地区。 长江中下游、华北平原、中部和东北

长白山地区 ＮＰＰ 呈下降趋势，与 Ｌｉｕ 等人的研究结论基本一致［２］。 主要原因是浙江、福建、广东等沿海地区

已经进入工业化后期，生态环境得到修复，植被 ＮＰＰ 有所增加。 黄土高原、西北及东北地区植被 ＮＰＰ 呈增加

趋势，表明该区域生态修复工程作用显著。 华北农业区及长江中下游地区主要以农业生态系统为主，生态环

境较为脆弱，近年来频发的气象灾害是造成该区域 ＮＰＰ 减少的主要原因。 从该模态对应的时间系数（图略）
来看，基本呈现增加趋势，与 ＮＰＰ 年际变化趋势有所差异。 主要原因是进行 ＥＯＦ 分析的原数据经纬度范围

为（１５．８５—５４．５０Ｎ，６９．１３—１３５．７３Ｅ）的矩形，与中国行政边界有所差异，因而统计所得时间变化趋势与图 ２ 有

所区别，下文奇异值分析所得时间系数同理。

图 ３　 基于一元线性回归的 ＮＰＰ 时空变化

Ｆｉｇ．３　 ＮＰＰ ｔｒｅｎｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

图 ４　 ＥＯＦ 分析第一特征向量空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＥＯＦ１ ｆｏｒ ＮＰＰ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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图 ５　 逐象元 ＮＰＰ 与年均温相关性分布

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ａｎｄ ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　

３．３　 气象因素对 ＮＰＰ 的影响

温度和降水是影响 ＮＰＰ 的主要气象因子。 本文选

择逐象元相关性分析和 ＳＶＤ 分析两种方法分析气象要

素对植被 ＮＰＰ 的影响。 在 ＳＶＤ 分析中，为减少计算

量，通过双线性插值法将 ＮＰＰ 和气象要素重采样到

０．２５°分辨率，并对 ＮＰＰ 和气象要素（温度或降水）进行

标准化处理。 研究以 ＮＰＰ 为左场、以气象要素为右场，
对其交叉协方差矩阵进行奇异值分解，进而提取方差贡

献率、时间相关系数、异性相关性及时间系数等信息。
３．３．１　 温度对 ＮＰＰ 的影响

基于逐象元的 ＮＰＰ 与年均温相关性如图 ５ 所示。
总体而言，ＮＰＰ 与年均温之间正、负相关并存，以正相

关为主，主要分布在长白山、青藏高原以及南方地区，负
相关区零星分布在内蒙古东部地区。 总体而言，通过显

著性检验的象元相对较少，通过 Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜
０． １０ 置信区间的象元比例分别为 ４． ７２％、１３． １３％和

２０．２３％。
ＮＰＰ 与年均温奇异值分解结果如表 ２ 所示。 前三个模态的累积协方差贡献率达到 ８３．７０％，其中第一模

态的累积协方差贡献率达到 ５２．０３％，对第一对模态进行分析即可揭示 ＮＰＰ 与年均温之间的关系。 前三对模

态的时间相关系数分别为 ０．９６、０．９７、０．９６，均通过了显著性检验（Ｒ０．０１ ＝ ０．６６），表明 ＮＰＰ 与年均温之间存在明

显相关性。

表 ２　 ＮＰＰ 与温度 ＳＶＤ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＳＶＤ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

模态序号
Ｍｏｄｅ

方差贡献率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

累积方差贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％

时间相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

１ ５２．０３ ５２．０３ ０．９６

２ ２２．８７ ７４．９０ ０．９７

３ ８．８０ ８３．７０ ０．９６

从 ＮＰＰ 异性相关系数分布（图 ６）来看，第一模态正值区主要位于青藏高原、内蒙中部，最高值达到 ０．８。
负值区主要华北和长白山地区，相关系数最高达到－０．８，其他区域相关性较低。 从年均温异性相关系数分布

（图 ７）来看，正值区主要位于西北、青藏高原及内蒙古中西部地区，最高达到 ０．８５ 以上，负值区主要位于东北

和长江下游地区，最低达到－０．７。 这对空间分布型表明：当长白山、内蒙古中部、青藏高原地区温度增加（减
少）时，ＮＰＰ 随之增加（减少），与逐象元相关性分析结果基本一致。 主要原因是由于，长白山、内蒙古等地区

温度较低，温度的增加有利于植被生长，而青藏高原海拔较高，植被蒸腾耗水量较少，植被生长主要受温度限

制。 从时间序列演变曲线（图 ８）来看，ＮＰＰ 与温度的变化趋势基本一致，但年均温变化幅度略大于 ＮＰＰ，表
明 ＮＰＰ 对于温度的响应存在一定滞后。
３．３．２　 降雨量对 ＮＰＰ 的影响

基于象元的 ＮＰＰ 与降雨量进行相关性分布结果如图 ９ 所示。 正相关区域主要分部在内蒙古东部和西北

部分地区，负相关区域零星分布在东北、长江下游、青藏高原南部等地区。 通过 Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．１０ 置

信区间的象元比例分别 ６．７２％、１５．２１％和 ２１．６８％，通过显著性检验的象元比例较少。
将 ＮＰＰ 与降雨量的交叉协方差矩阵进行奇异值分解，结果如表 ３ 所示。 前 ３ 对模态累积协方差贡献率
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达到 ８３．４５％，可代表两个要素场的主要信息。 前三对模态的时间相关系数均在 ０．９０ 以上，通过了显著性检

验（Ｒ０．０１ ＝ ０．６２）。

图 ６　 第一模态 ＮＰＰ 异性相关性分布

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｒｏｕｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ

ｏｆ ＮＰＰ

图 ７　 第一模态年均温异性相关性分布

Ｆｉｇ．７ 　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｒｏｕｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｏｆ

ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ８　 ＮＰＰ 与温度时间系数

Ｆｉｇ．８　 Ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ９　 ＮＰＰ 与降雨量相关性分布

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

表 ３　 ＮＰＰ 与降雨量奇异值分解结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＳＶＤ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

模态序号
Ｍｏｄｅ

方差贡献率 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

累积方差贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

１ ４１．４６ ４１．４６ ０．９５

２ １４．６０ ５６．０６ ０．９２

３ １１．７９ ６７．８５ ０．９４

第一对模态解释了总方差的 ４１．４６％，通过对其分析可以阐述降水对 ＮＰＰ 的影响。 从 ＮＰＰ 异性相关性分

布（图 １０）来看，高值区主要分布在内蒙中东部和西北地区，低值区主要分布在华北、南方和长白山等地区。
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从降雨量异性相关性分布（图 １１）来看，高值区主要分布在长江中下游、西北、东北和内蒙古中东部等地区，低
值区主要分布在云南地区。 这对分布型表明：当长江中下游和东北地区降水增加（减少）时，ＮＰＰ 随之减少

（增加）。 西北、内蒙中东部降水增加（减少）时，ＮＰＰ 随着增加（减少）。 主要原因是长江中下游地区降水丰

沛，当降水增加时会减少光合有效辐射，从而减少植被 ＮＰＰ。 东北等冷湿地区主要限制因素是温度，夏季降

水对其影响不显著，但当冬季降水增加时，往往伴随强低温出现，从而限制植被生长。 西北、内蒙古中部气候

相对干燥，降水是植被生长的主要限制因子。 从时间系数来看（图 １２），该模态中降雨量和 ＮＰＰ 的变化趋势

较为一致，相关系数达到 ０．９５，通过了 Ｐ＜０．０１ 的显著性检验。

图 １０　 第一模态 ＮＰＰ 异性相关性分布
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图 １１　 第一模态降雨量异性相关性分布
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图 １２　 ＮＰＰ 与降雨量时间系数

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

研究表明，对于相关性较为显著的区域，两种方法

都能够较好地反映 ＮＰＰ 与气象要素间的相互关系。 由

于样本量的限制相关性分析通过显著性检验的象元数

量较少，从而表现出一定的局限性。 ＳＶＤ 方法可以提

取时间系数，从而可以从时间角度分析两个要素场的互

动机制。

４　 结论与讨论

本文基于 ＭｕＳｙＱ⁃ＮＰＰ 模型估算了 ２００１—２０１４ 年

中国植被 ＮＰＰ。 结果显示，研究期间我国植被 ＮＰＰ 呈

波动增加趋势，总量在 ３．０２—３．４９ＰｇＣ ／ ａ 之间，平均约

为 ３．２５ ＰｇＣ ／ ａ。 空间上基本呈由东南向西北递减的分

布趋势，地区间变化分异明显。
一元线性回归和 ＥＯＦ 分析所得结果较为一致，结果表明青藏高原、西北、内蒙古、山西北部及东北大兴安

岭等地区植被 ＮＰＰ 呈增加趋势，长江中下游、华北平原、中部和东北长白山地区植被 ＮＰＰ 有所下降。 传统逐

象元相关性分析和 ＳＶＤ 分析结果基本一致。 结果表明：长白山地区、内蒙古及青藏高原地区 ＮＰＰ 与年均温

呈正相关。 长江中下游和东北地区 ＮＰＰ 与降雨量呈负相关，西北、内蒙古中部地区 ＮＰＰ 与降雨量呈正相关。
比较而言，传统相关性分析在提取变量相关信息时存在一定局限性，这种局限性主要是由于变量的变化

幅度和样本数量的限制，从而导致多数象元不能通过显著性检验。 此外，传统的相关性分析无法解释变量之
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间是否存在因果关系，即变量周期性变化带来的假相关。 ＳＶＤ 分析可以从场域的角度出发，分析区域内变量

的互动关系。 此外 ＳＶＤ 分析可以通过提取时间系数分析变量之间的相互关系。 然而该算法运算量较大，需
要将原始数据重采样到较低分辨率，牺牲了一定的数据精度。
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