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气候变化和人类活动对中国陆地生态系统总初级生产
力的影响厘定研究

王军邦１，∗，杨屹涵１，左　 婵２，顾峰雪３，何洪林１

１ 中国科学院地理科学与资源研究所，生态系统网络观测与模拟重点实验室，国家生态科学数据中心，北京　 １００１０１

２ 长江大学园艺园林学院，荆州　 ４３４０００

３ 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，北京　 １０００８１

摘要：总初级生产力（ＧＰＰ）是生态系统植被光合作用生成有机物的能力表征，是生态系统服务功能的基础，关系到区域社会经

济可持续发展及区域生态安全。 基于生态系统过程模型 ＣＥＶＳＡ２，应用中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）卫星遥感的叶面积指数

数据产品（ＭＣＤ１５Ａ２Ｈ），以强迫法构建了遥感数据驱动的模型新版本———ＣＥＶＳＡ⁃ＲＳ；基于 ＣＥＶＳＡ⁃ＲＳ 模拟分析了气候变化和

人类活动对中国陆地生态系统 ＧＰＰ 时空变化的相对影响，从气候潜在总初级生产力（ＧＰＰＣＬ）和现实总初级生产力（ＧＰＰＲＳ）的

大小和趋势两方面厘定了人类活动影响。 ２０００ 至 ２０１７ 年全国平均潜在 ＧＰＰ（１０１６．３６ ｇＣ ｍ－２ａ－１）略高于对应现实 ＧＰＰ（９６２．８５
ｇＣ ｍ－２ａ－１），但存在明显的空间分异：长江以南大部、秦岭、太行山脉以东以及大兴安岭以东和长白山地区等森林植被覆盖区，
现实 ＧＰＰ 高于潜在 ＧＰＰ；而西部草地及灌丛等地区现实 ＧＰＰ 低于潜在 ＧＰＰ。 全国 ＧＰＰ 呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０５），其中现实

ＧＰＰ 的增速（４６．０４ ｇＣ ｍ－２１０ａ－１）高于潜在 ＧＰＰ 的增速（４１．４６ ｇＣ ｍ－２１０ａ－１），人类活动影响促进 ＧＰＰ 增长，主要体现在华南地区

和华北平原等地；内蒙古东部、东北平原北部、青藏高原西部等地人类活动呈负面影响。 人类活动影响大于气候影响的区域可

达全国陆地面积的 ５３％，其中西部生态相对脆弱的草地区人类活动仍为负面影响，这些地区以草定畜，发展草牧业和保护生态，
仍然任重道远。
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陆地生态系统总初级生产力（ＧＰＰ），是单位时间单位面积绿色植物光合作用固定二氧化碳生成有机物

的量，决定了进入陆地生态系统的初始有机物质和能量，是生态系统服务功能的基础［１－３］；ＧＰＰ 也是从大气进

入陆地的碳通量，受气候变化影响而又对气候系统产生反馈作用［４］，是人类生存和可持续发展的基础［５］。 目

前，全球碳循环估算仍然存在很大的不确定性，而生态系统初级生产力的影响因素及其机制，特别是人类活动

影响，可能是主要不确定性来源之一。
人与环境强烈的相互作用关系，导致气候变化及人类活动对生态系统的影响叠加且更加复杂［６］，发展了

多种厘定气候变化和人类活动影响的方法，如偏导数分析［７］、多变量分析［８］、主成分分析［９］、残差趋势法［１０］、
及模型法［１１］等。 其中，模型法是通过模型模拟实际和潜在生产力，二者之差被认为是人类活动影响所致，进
而厘定人类活动贡献［１１］。 Ｃｈｅｎ 等［１１］采用陆地生态系统模型（ＴＥＭ）模拟仅受气候因素驱动的净初级生产力

（ＮＰＰ Ｐ），采用基于卫星遥感的 Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ（ＣＡＳＡ）模型估算现实受气候变化和人类活动影响的

ＮＰＰＡ，而人类活动影响的人为 ＮＰＰＨ由二者之差得到。 Ｂｉ 等［１２］ 利用 ＣＡＳＡ 模型和 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型

估算了中亚干旱地区人类活动对草地生态系统净初级生产力的影响。 李辉等［１３］ 和 Ｎａｅｅｍ 等［１４］ 也采用相似

的方法，分别厘定了内蒙古草地及全国尺度下的植被净初级生产力受人类活动及气候变化的影响。 孙维

等［１５］采用差分法定量分析了 ２０００—２０１５ 年青藏高原高寒草地总初级生产力受人类活动的影响。
然而，这些研究通常以不同结构的两个模型分别模拟气候驱动的潜在生产力和现实植被生产力，可能存

在模型结构不同导致的系统性不确定性的问题。 Ｌｉｕ 等［１６］ 利用遥感 ＬＡＩ 数据和气象数据以 ＣＡＳＡ 模型分别

估算了实际和潜在生产力，定量分析了全国尺度下人类活动对草地 ＮＰＰ 变化的影响，解决了不同模型结构导

致估算结果存在明显不确定性的问题。 而以往这些研究多采用遥感模型或经验统计模型，而较少采用生态系

统过程模型，可能存在对光合作用过程及其对气候变化响应模拟不足的问题；另外，多数研究也多侧重于净初

级生产（ＮＰＰ）而较少关注全国尺度总初级生产力（ＧＰＰ）。
ＣＥＶＳＡ（Ｃａｒｂｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， Ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ）是基于生理生态学的过程模型，通过水

分和氮约束下的光合作用、呼吸作用和干物质分配等主要模块，模拟植物⁃土壤⁃大气系统间碳循环为主的生

物地球化学循环［１７， １８］。 因此，本研究利用 ＭＯＤＩＳ 卫星遥感的叶面积指数（ＬＡＩ）数据产品，采用强迫法发展了

遥感驱动的模型 ＣＥＶＳＡ⁃ＲＳ，分别模拟仅气候驱动的潜在 ＧＰＰ 以及气候数据和遥感数据共同驱动下现实
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ＧＰＰ，分析中国陆地生态系统 ２０００—２０１７ 年总初级生产力时空格局，并以二者差值量化导致生产力变化的人

类活动影响，如滥砍滥伐、过度放牧、城镇化建设、植树造林、退耕还林还草、生态恢复工程等积极或消极性活

动。 通过本研究，以期为生态保护与建设成效科学评估、生态质量评估及生态系统服务功能研究等提供方法

基础，也为科学合理制定生态保护政策提供科学依据。

１　 数据来源与处理

１．１　 遥感数据

本研究采用中分辨率成像光谱仪 （ ＭＯＤＩＳ） 卫星遥感的叶面积指数 （ ＬＡＩ） Ｃ６ 版本数据产品

（ＭＣＤ１５Ａ２Ｈ）。 该产品由美国国家航空航天局 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ＮＡＳＡ）
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）提供，是以 ＭＯＤＩＳ 的 Ｔｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ 传感器数据进行融合而得，数据

空间分辨率为 ５００ｍ，时间分辨率为 ８ｄ。 Ｆａｎｇ 等［１９］对 ２００３ 年至 ２０１０ 年基于卫星遥感的全球 ５ 种主要 ＬＡＩ 产
品采用交叉验证和不确定性分析发现，ＭＯＤＩＳ 产品的绝对和相对均方根误差分别为 ０．１７ 和 １１．５％，远小于其

他参比产品。 本研究首先利用 ＮＡＳＡ 的 ＭＯＤＩＳ 重投影工具（ＭＲＴ）对下载的遥感 ＬＡＩ 数据进行拼接和投影转

换，并在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件中进行批量裁剪出全国研究区范围，并进行数据格式转换后，采用 ＴＩＭＥＳＡＴ３．２ 软

件的 Ｓ⁃Ｇ 滤波方法［２０］，对数据进行平滑和降噪处理；然后将数据时间序列处理为旬均值和 ０．１°×０．１°经纬度

空间分辨率数据，作为模型输入；同时计算每年的 ＬＡＩ 均值，进行后续植被变化趋势等分析。
１．２　 气象数据

用于模型输入的气象数据，是基于中国气象科学数据共享服务网络提供的全国气象台站观测值经空间插

值的 ０．１°×０．１°分辨率数据。 对台站观测的 ２０００—２０１７ 年每日气温，降水量，相对湿度和日照时数，统计为每

旬均值，其中降水为旬累加值；然后利用广泛应用的 ＡＮＵＳＰＬＩＮＥ 气象数据空间插值软件［２１］，以数字高程数据

作为辅助变量，插值得到空间分辨率为 ０．１°×０．１°经纬度的栅格数据。 Ｗａｎｇ 等［２２］ 研究表明，用 ＡＮＵＳＰＬＩＮＥ
插值得到的数据分别能解释 ９４％和 ７７％的气温和降水季节和空间变异，体现了较好的数据质量。 模型所需

云量数据，通过日照时数按以下公式计算而得：

Ｃｌｏ ＝ １００－
ＳＳＤ１

ＳＳＤ２
×１００ （１）

其中，Ｃｌｏ 为云量（％），ＳＳＤ１为实际日照时数（ｈ）；ＳＳＤ２为理论日照时数（ｈ），随当地纬度和季节变化。
１．３　 植被类型数据

植被类型数据由 ２０１０ 年中国土地覆盖遥感制图（ＣｈｉｎａＣｏｖｅｒ２０１０）数据生成。 ＣｈｉｎａＣｏｖｅｒ２０１０ 是基于国

产环境卫星（ＨＪ⁃１）遥感数据，辅以中国植被图（１∶１００ 万）、２０００ 和 ２００５ 年土地利用图及 ＡＳＴＥＲ ＤＥＭ 生成的

坡度和坡向数据等制作生成，空间分辨率为 ２５０ｍ［２３］。 ＣｈｉｎａＣｏｖｅｒ２０１０ 数据分类系统的一级类与 ＩＰＣＣ 系统

保持了一致，共 ６ 类，二级类采用了由 ＦＡＯ 的 ＬＣＣＳ 生成的具有全球统一代码的 ３８ 个类型［２４］。 吴炳方等［２３］

采用随机抽样方法获取的样点进行的独立的产品精度评估表明，全国平均一级类型分类精度为 ９４％、二级类

型分类为 ８６％。 本研究对原始数据中的二级类型进行重新合并，得到 ＩＧＢＰ 分类体系的植被类型，并在

ＡｒｃＧＩＳ 中采用邻近值法进行空间重采样为 ０．１°×０．１°经纬度空间分辨率，用于模型输入。 植被类型包括常绿

针叶林（ＥＮＦ）、常绿阔叶林（ＥＢＦ）、落叶阔叶林（ＤＢＦ）、落叶针叶林（ＤＮＦ）、混交林（ＭＦ）、稀树草地（ＳＧ）、郁
闭灌丛（ＣＳ）、稀疏灌丛（ＯＳ）、草地（ＧＲ）、农田（包括水田和旱田）、有林地和裸地等（Ｏｔｈｅｒ）。
１．４　 土壤数据

土壤数据来源于 １∶１００ 万中国土壤图和 １９９５ 年全国第二次土壤普查数据，由中国科学院南京土壤研究

所和中国科学院地理研究所资源与环境信息系统国家重点实验室制作。 该数据使用中国土壤质地分类系统，
对 １∶１００ 万土壤类型图的每一个一级类别所覆盖的土壤剖面点计算粒级百分比的平均值，作为此土壤类型的

粒级构成［２５］。 对包括土壤容重、土壤质地、土壤有机质、土壤氮等数据，经邻近值法重采样处理得到与气候数
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据的空间分辨率相匹配的 ０．１°×０．１°经纬网格数据，用于模型输入［２６］。
１．５　 模型验证数据

模型验证数据来自中国陆地生态系统通量观测研究网络（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）提供的 ８ 个基于涡度相关技术的

碳通量观测共享数据［２７］。 ８ 个站点详情见表 １，包括 ４ 个森林点 （ ＣＢＳ、ＱＹＺ、ＤＨＳ、ＸＳＢＮ）、３ 个草地点

（ＨＢＳＨＲＵＢ、ＮＭＧ、ＤＸＧＲＳ）和 １ 个农田点（ＹＣ），如图 １ 所示，代表了中国陆地生态系统的主要植被类型［２８］。
共享通量数据包括净生态系统碳交换量 （ Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｅｘｃｈａｎｇｅ， ＮＥＥ）、 生态系统呼吸 （ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＲＥ）、及每天的 ＧＰＰ ［２９］；对观测数据按旬计算平均值，与模型模拟时间步长匹配。 为验证和评价

ＣＥＶＳＡ⁃ＲＳ 模型模拟结果的可靠性，研究利用 ２００３—２００５ 年的通量塔观测数据，分别与模型输出的 ＧＰＰＣＬ、
ＧＰＰＲＳ进行对比，选取长白山、内蒙古和禹城站点分别代表森林、草地、农田三大主要生态系统进行验证［３０］。
根据验证站点的经纬度信息提取站点 ＧＰＰ 模拟结果和遥感 ＬＡＩ 数据，采用线性相关分析进行模型验证。

表 １　 本文中用于 ＣＥＶＳＡ⁃ＲＳ 模型验证的中国陆地生态系统通量观测研究网络（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）共享通量观测站点信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ＣｈｉｎａＦＬＵＸ ｓｉｔｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＥＶＳＡ⁃ＲＳ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

站点名称
Ｓｉｔｅ ｎａｍｅ

数据年份
Ｄａｔｅ ｙｅａｒ

经度 ／ （ °）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

纬度 ／ （ °）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

长白山 ＣＢＳ ２００３—２００５ １２８．０９６ ４２．４０２ ７３８ 森林

千烟洲 ＱＹＺ ２００３—２００５ １１５．０６３ ２６．７４７ １００ 森林

鼎湖山 ＤＨＳ ２００３—２００５ １１２．５３６ ２３．１７３ １４—１０００ 森林

西双版纳 ＸＳＢＮ ２００３—２００５ １０１．２６６ ２１．９５０ ７５６ 森林

海北灌丛 ＨＢＳｈｒｕｂ ２００３—２００５ １０１．３３１ ３７．６６５ ３１９０ 草地

当雄草地 ＤＸＧＲＳ ２００３—２００５ ９１．０６６ ３０．４９７ ４３３３ 草地

内蒙古 ＮＭＧ ２００３—２００５ １１６．６７５ ４３５４５ １２００ 草地

禹城 ＹＣ ２００３—２００５ １１６．６４０ ３６．９５８ ２８ 农田

图 １　 中国植被类型、气候分区、气象台站及碳通量观测点空间分布

Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２　 研究方法

２．１　 模型发展及 ＧＰＰ 计算

　 　 ＣＥＶＳＡ 模型主要包括三个子模块：生物物理子模块、植物生理生长子模块和土壤碳氮转化子模块［３１⁃３３］。
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其中光合速率由生物化学过程和气孔传导两因子以连续迭代解非线性方程组方法确定，使的相等。 由生物化

学过程决定的光合作用速率（Ａｂ）为：
Ａｂ ＝ Ｍｉｎ Ｗｃ，Ｗ ｊ，Ｗｐ{ } １ － ０．５Ｐｏ ／ τＰｃ( ) － Ｒｄ （２）

式中，Ｗｃ为受光合酶限制的羧化速率，Ｗ ｊ为受电子传输速率限制的羧化速率，Ｗｐ为受磷酸盐限制的羧化速率，
Ｐｏ为叶肉组织中的氧气分压，Ｐｃ为叶片组织中的二氧化碳分压，τ 是温度的函数，Ｒｄ是呼吸速率。 由气孔传导

决定的光合速率（Ａｄ）为：
Ａｄ ＝ ｇｓ Ｐａ － Ｐｃ( ) ／ １６０ 　 　 　 （３）
ｇｓ ＝ ｇ０ Ｔｋ( ) ＋ ｇ１ Ｔ( ) ＡＲｈ ／ Ｐａ[ ] ｋｇ ｗｓ( ) （４）

其中，ｇｓ为植物叶片的气孔导度，Ｐａ为叶片表面的二氧化碳分压，Ｐｃ为细胞内的二氧化碳分压，ｇ０是在光补偿

点下光合速率为零时的气孔导度，ｇ１为灵敏度参数，Ａ 为待求的实际光合速率，Ｒｈ为叶片周围空气相对湿度，
Ｔｋ为绝对温度，ｋｇ（ｗｓ）为气孔传导度对土壤含水量 ｗｓ的反应函数。

在植被冠层尺度，ＣＥＶＳＡ 模型把植被冠层划分为与叶面积指数相等的层次并对其所接受的光合有效辐

射，气孔导度和光合速率分别进行计算：

ｃａｎＡＣＬ ＝ ∫ＬＡＩ

１
ＡｉｄｔＬＡＩ （５）

ＧＰＰＣＬ ＝ ∫ｔ２
ｔ１
ｃａｎＡＣＬｄｔ （６）

其中，ＬＡＩ 为植被叶面积指数， Ａｉ 为第 ｉ 层叶片的光合速率，ｃａｎＡＣＬ为整个冠层的光合速率，ＧＰＰＣＬ为仅气候驱

动下的日光合总量，时间 ｔ１和 ｔ２之间即为白天进行光合作用的时间。 植被碳分配、积累和周转：
ＡＩ ＝ ＣＬ ＋ ＣＳ ＋ ＣＲ （７）
ＣＬ ＝ ＬＡＩ ／ Ｓ （８）

其中，ＡＩ为植被冠层的光合速率，ＣＬ、ＣＳ、ＣＲ分别代表向叶、茎、根分配量，Ｓ 为比叶面积，根据植被类型的不同

而不同。
ＣＥＶＳＡ２ 模型在 ＣＥＶＳＡ 基础上对氮素吸收速率和对光合作用和呼吸作用的控制、氮对碳分配的控制、土

壤碳氮比和土壤全氮含量等进行了改进［３３］。 尽管 ＣＥＶＳＡ２ 具有较强机理基础，但难以准确描述同一植被类

型内部的空间异质性；而卫星遥感提供了这一可能性。 本研究以强迫法构建了遥感数据驱动的生态系统过程

模型 ＣＥＶＳＡ⁃ＲＳ。 在模拟和估算过程中，设置是否采用遥感数据计算 ＧＰＰ 的控制开关。 当设置为逻辑关时，
模型按原结构运行，输出由气候驱动下的生态系统潜在 ＧＰＰ（ＧＰＰＣＬ）；当设置为逻辑开时，模型以输入的遥感

数据计算，即以遥感的叶面积指数替换式（５）中的叶面积指数（ＬＡＩ），以此输出由气候数据和遥感数据共同驱

动下的生态系统现实 ＧＰＰ（ＧＰＰＲＳ）。 以现实 ＧＰＰ（ＧＰＰＲＳ）与潜在 ＧＰＰ（ＧＰＰＣＬ）之差，表示为人类活动导致的

ＧＰＰ（ＧＰＰＨＡ）：
ＧＰＰＨＡ ＝ＧＰＰＲＳ－ＧＰＰＣＬ （９）

２．２　 人类活动贡献率

在不考虑变化趋势斜率 ＫＣＬ ＝ ０ 情况下，人类活动因素对 ＧＰＰ 变化的贡献，可表示为现实与潜在 ＧＰＰ 趋

势之差与气候潜在 ＧＰＰ 变化趋势的百分比：
Ｋ ＝ ＫＲＳ － ＫＣＬ( ) ／ ＫＣＬ × １００ （１０）

当 Ｋ 的绝对值大于 １００ 表示人类活动的影响主导了该地区 ＧＰＰ 的变化趋势；绝对值小于 １００ 表示气候变化

的影响主导了该地区 ＧＰＰ 的变化趋势；０ 表示无人类活动影响。
２．３　 相关分析

为进一步明确气温和降水对 ＧＰＰ 的影响，根据长期的平均气温、降水和湿度等，采用气候分区，即青藏高

原高寒区、亚热带⁃热带季风区、温带季风区以及温带大陆区四个气候分区［３４］，进行分区统计，如图 １，分析四

个气候区的 ＧＰＰ 分别与各区的年降水、年均气温间相关性。
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３　 结果与分析

图 ２　 内蒙古、长白山和禹城模拟 ＧＰＰ 值与 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 观测数据对比

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＧＰＰ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｔｏｗｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ ａｎｄ

Ｙｕｃｈｅｎｇ ｆｒｏｍ ＣｈｉｎａＦＬＵＸ

ＧＰＰＲＳ：气候和遥感共同驱动的现实总初级生产力； ＧＰＰＣＬ：气侯驱动下的总初级生产力

３．１　 模型验证

遥感驱动的 ＧＰＰＲＳ和仅以气候驱动的 ＧＰＰＣＬ季节变化均与通量塔观测值间存在显著线性相关，如图 ２ 所

示。 根据线性回归的复相关系数，ＧＰＰＲＳ较 ＧＰＰＣ对不同植被类型的季节变化具有更高的解释能力，ＧＰＰＲＳ

（ＧＰＰＣＬ）能够解释草地、森林、农田通量观测季节变化的 ５８％ （６２％）、９４％ （９２％） 和 ７２％ （５７％）。 较之

ＧＰＰＣＬ，ＧＰＰＲＳ更能反映观测值的季节变化，具有更好的一致性，并且与遥感的 ＬＡＩ 间也具有更好的一致性，说
明新发展的 ＣＥＶＳＡ⁃ＲＳ 模型具有较高的可靠性；遥感的 ＬＡＩ 与观测的 ＧＰＰ 季节性具有较为显著的线性一致

性，说明遥感 ＬＡＩ 数据作为输入数据提高了模拟 ＧＰＰ 的可靠性。
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３．２　 多年平均 ＧＰＰ 的空间格局

２０００—２０１７ 年全国 ＧＰＰＣＬ平均值为 １０１６．３６ ｇＣ ｍ－２ａ－１，最大值为 ３０９３．６７ ｇＣ ｍ－２ａ－１，总量为 ７．２１ ＰｇＣ ／ ａ，

如图 ３ 所示。 呈南高北低、东高西低的空间分布特征，高值主要分布在南部沿海大陆以及海南岛、四川东部以

及华中农田植被分布区域；而在西北一带，除准噶尔盆地周边和西藏东南边陲有少数森林，其余均为草地、草
甸、灌丛类植被，整体低于平均值。 全国 ＧＰＰＲＳ平均值为 ９６２．８５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，最大值为 ４２５３．７５ ｇＣ ｍ－２ａ－１，全国

总量为 ６．８３ ＰｇＣ ／ ａ。 ＧＰＰＲＳ的空间特征与 ＧＰＰＣＬ较为一致，但在华南一带 ＧＰＰＲＳ高值分布范围更大。 人类活

动主导的 ＧＰＰ（ＧＰＰＨＡ）如图 ３ 所示，可见人类活动促进生产力区域主要分布在长江以南大部、秦岭、太行山脉

以东以及大兴安岭以东和长白山地区，多属于森林类植被类型，而负面影响的区域主要分布在新疆、青海、西
藏、内蒙古大部以及华北平原南部、松嫩平原和三江平原，多集中在草类、灌木类以及农田。

图 ３　 ２０００—２０１７ 年全国多年平均气候驱动总初级生产力（ＧＰＰＣＬ）、气候和遥感共同驱动的现实总初级生产力（ＧＰＰＲＳ）和人类活动主导的

总初级生产力（ＧＰＰＨＡ）影响的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅｄ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ （ＧＰＰＣＬ ）， ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ
ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ （ＧＰＰＲＳ） ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ （ＧＰＰＨＡ） ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１７ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

３．３　 ＧＰＰ 年际变化趋势空间格局

２０００—２０１７ 年中国大部分地区 ＧＰＰ 呈增加趋势，其中 ＧＰＰＣＬ呈增加趋势的区域占陆地面积的 ６１％，减少

地区占 ３３％；而 ＧＰＰＲＳ 呈增加区域占总面积的 ６４％，减少地区仅占 ２０％。 如图 ４ 所示。 气候主导的潜在

ＧＰＰＣＬ在华北平原中部地区、长白山南部、内蒙古高原东部及东南部、四川盆地以西、西藏中部和南部呈降低

趋势，其中青海省东部和南部地区为上升趋势，而西中部地区为降低趋势，这与 Ｃｈｅｎ 等［１１， ３６］研究中对 ２００１—
２０１１ 年青海省净初级生产力的结论相似。 现实 ＧＰＰＲＳ变化特征表现为整个华南地区、华北平原呈现非常显

著的上升趋势，长白山北部、东北平原北部、内蒙古高原东部及东南部、西藏北部为降低趋势。 由图 ５ 可知，
ＧＰＰＣＬ增速为 ４１．４６ ｇＣ ｍ－２１０ａ－１，ＧＰＰＲＳ增速为 ４６．０４ ｇＣ ｍ－２ １０ａ－１，人类活动的影响下的 ＧＰＰＲＳ比 ＧＰＰＣＬ的增
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速更高，应该是人类对生态系统的促进作用愈加明显；整体变化趋势为正，说明生态建设和保护工程使得全国

固碳量增加，这与中国和印度对全球植被趋好贡献显著的结论相符［３６］。

图 ４　 ２０００—２０１７ 年 ＧＰＰＣＬ和 ＧＰＰＲＳ的年际变化趋势（其中内嵌图为变化趋势的显著性水平）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ＧＰＰＣＬ ａｎｄ ｔｈｅ ＧＰＰＲＳ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１７

图 ５　 ２０００—２０１７ 年全国植被覆盖区平均 ＧＰＰＣＬ、ＧＰＰＲＳ和 ＬＡＩ的年际变化及其线性变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ＧＰＰＣＬ、ＧＰＰＲＳ ａｎｄ ＬＡＩ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１７

３．４　 各气候区 ＧＰＰ 变化及影响因素

全国四个气候区 ＧＰＰ 和气候因子的年际变化如图 ６ 所示。 青藏高原高寒区暖湿化明显，受气候变化和

人类活动影响 ＧＰＰ 的增加趋势不显著（Ｐ＞０．０５）。 亚热带－热带季风区，气侯变暖变湿显著（Ｐ＜０．０５），ＧＰＰＣＬ

增速为 ４６．０ ｇＣ ｍ－２１０ａ－１，而 ＧＰＰＲＳ为 １９６．１ ｇＣ ｍ－２１０ａ－１，在水热条件良好地区，退耕还林、植树造林等人类活

动显著增强了陆地生态系统生产力。 温带季风区气温变化不显著（Ｐ ＝ ０．３３），降水存在增加趋势（Ｐ ＝ ０．０６）；
ＧＰＰＣＬ的年际增长趋势（８６．６ ｇＣ ｍ－２１０ａ－１）远高于 ＧＰＰＲＳ的增速（３２．９ ｇＣ ｍ－２１０ａ－１），虽然均随降水增加而增

加，但人类活动对该区域 ＧＰＰ 产生负面影响，可能抑制了生态系统生产力的增加。 温带大陆区 ＧＰＰＣＬ年际变

化趋势不显著，而 ＧＰＰＲＳ每十年显著减少 ４０．１ ｇＣ ／ ｍ２；在气候因素未能促进生态系统生产力增加的同时，人类

活动却使 ＧＰＰＲＳ呈降低趋势，该地区畜牧业等人类活动产生了负面影响，使脆弱生态系统生产力降低。
３．５　 人类活动对总初级生产力的影响

以现实与潜在 ＧＰＰ 年际变化趋势之差（ΔＫ）表示人类活动对 ＧＰＰ 年际变化趋势的影响，如图 ７。 其中内

蒙古东部、东北平原北部、青藏高原西部，人类活动抑制 ＧＰＰ 的增加；在华北平原、华南以及四川省东部地区，
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人类活动促进 ＧＰＰ 的增加。 四个气候区内森林、草地和农田的 ΔＫ 均值显示，人类活动对全国的森林均表现

为正面影响；草地除亚热带热带季风区外，均表现为负面影响；青藏高原高寒区和亚热带⁃热带季风区的农田

为正影响，温带季风和温带大陆区农田为负影响。 热带⁃亚热带气候区水热充足且同步，森林现实 ＧＰＰ 增速

高于气候潜在 ＧＰＰ 的增速，可能与该区域植被多为幼龄林和中龄林有关［３７］。

图 ７　 以现实与潜在 ＧＰＰ 年际变化趋势之差（ΔＫ）表示的人类活动对 ＧＰＰ 年际变化趋势的影响的空间分布图及各气候区森林、草地和农

田 ΔＫ 的均值统计图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ＧＰＰ ｔｒｅｎｄｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ＧＰＰ ｔｒｅｎｄｓ （ΔＫ） （ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ΔＫ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｉｏｎ （ｒｉｇｈｔ）

图 ８　 人类活动的贡献率（Ｋ）空间分布变化图及各气候区农、林、草的人类活动贡献率（Ｋ）统计图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

根据式 ９ 计算的人类活动贡献率如图 ８ 所示。 人类活动占主导的区域面积达 ５３％，其中小兴安岭、长白

山脉、大兴安岭北部、太行山脉、华南大部分地区，Ｋ 值大于 １００％，人类活动明显促进 ＧＰＰ 增速；而在华北平

４９０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

原中部、青海省南部和东部边陲，人类活动平衡了因气候不利导致的 ＧＰＰ 的下降趋势；青海省西部由潜在上

升趋势转变为下降趋势，在其南部和东部下降显著。 分别统计四个气候区森林、草地和农田的 Ｋ（％）均值，其
绝对值均在 １００ 以内，这说明在 ０．０５ 的显著性水平，三种植被类型的 ＧＰＰ 趋势变化均为气候所主导。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

陆地生态系统生产力的影响因子多且复杂，导致对 ＧＰＰ 的形成机制认识不足。 然而不同的方法、模型结

构、不同数据源、时空分辨率等均会导致 ＧＰＰ 估算的不确定性，而使陆地生态系统 ＧＰＰ 一直成为国内外研究

热点。 如表 ２ 所示，不同研究给出的全国 ＧＰＰ 在 ５．００—９．７６ ＰｇＣ ／ ａ 之间，而本研究中估算的 ＧＰＰＣＬ为 ７．２１
ＰｇＣ ／ ａ、ＧＰＰＲＳ为 ６．８３ ＰｇＣ ／ ａ，与多数研究结果接近。 为评估模型的不确定性，本研究与 ＭＯＤＩＳ 最新 ＧＰＰ 遥感

产品（ＭＹＤ１７Ａ２Ｈ）进行了对比，发现 ＭＹＤ１７Ａ２Ｈ 可以解释内蒙古、长白山和禹城观测 ＧＰＰ 季节变化的 ５９％、
８２％和 ７２％，；本研究 ＧＰＰＲＳ（ＧＰＰＣＬ）相对应的复相关系数分别为 ５８％（６２％）、９４％（９２％）、７２％（５７％），与遥

感产品表现出了较好的一致性，表明 ＣＥＶＳＡ⁃ＲＳ 模型具有较好的可靠性。

表 ２　 不同模型估计的中国年均 ＧＰＰ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｖｅｒ ｃｈｉｎａ

模型名称
Ｍｏｄｅｌ ｎａｍｅ

研究时间
Ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

年均总初级生产力
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｓｓ
ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ＰｇＣ ／ ａ）

植被光合⁃蒸散比模型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｍｏｄｅｌ⁃Ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ Ｆｒａｃｔｉｏｎ ２００３—２００９ ５ ｋｍ ５．４８［３８］

ＭＯＤＩＳ、ＥＣ⁃ＬＵＥ ２０００—２００９ １０ ｋｍ ５．４７、６．０４［３９］

ＭＯＤＩＳ、ＴＥＣ、ＢＥＳＳ ２０００—２０１５ ５ ｋｍ ／ ０．５° ／ ０．５° ５．９７、７．０３、６．４２［４０］

ＭＯＤ１７ ２０００—２０１０ １ ｋｍ ５．０９［４１］

ＭＯＤ１７ ２０００—２０１４ １ ｋｍ ５．５３［４２］

ＥＣ⁃ＬＵＥ ２０００—２００９ ０．５°×０．６° ５．３８［４３］

ＥＣ⁃ＬＵＥ ２００８—２００９ １ ｋｍ ５．５５［４４］

ＴＬ⁃ＬＵＥ、ＭＴＥ ２００７—２０１１ ０．５° ７．１７、７．４７［４５］

ＴＬ⁃ＬＵＥ（ＧＰＰ⁃ＭＣＤ１５、ＧＰＰ⁃ＧＬＡＳＳ、ＧＰＰ⁃ ＧｌｏｂＭａｐ） ２００３—２０１７ ０．５° ／ １ ｋｍ ／ ０．５° ６．６０、７．４６、６．３９［４６］

ＶＰＭ ２００６—２００８ ０．５° ５．００［４７］

ＭＴＥ １９８２—２０１５ ０．１° ６．６２ ± ０．２３［４８］

多元回归 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ２００１—２０１０ １ ｋｍ ７．５１［４９］

ＳＶＲ ２０００—２０１５ ０．２５° ７．８１［５０］

ＭＴＥ １９８２—２０１０ ０．５° ６．３５±０．１８［５１］

ＤＬＭ、ＦＬＵＸＣＯＭ ＧＰＰ １９８０—２０１３ ０．５° ５．５６、６．５３［５２］

ＴＢＭｓ、ＭＴＥ １９８１—２０１０ ０．５° ７．４±１．８、７［５３］

地理评估方案 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ 、ＭＴＥ ２００１—２０１１ １０ ｋｍ ／ ０．５° ７．７８、６．０６［５４］

ＣＡＢＬＥ、ＣＬＭ４、ＬＰＪ、ＯＲＣＨＩＤＥＥ、ＶＥＧＡＳ １９８２—２０１０ ０．５° ７．９７［５５］（范围：６．１４—９．７６）
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ 本研究 ２０００—２０１７ ０．１° ７．２１、６．８３

　 　 ＶＰＭ ： 植被光合模型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｍｏｄｅｌ； ＥＣ⁃ＬＵＥ ：涡流协方差⁃光能利用效率模型 Ｅｄｄｙ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ⁃Ｌｉｇｈｔ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ＴＥＣ：陆
地生态系统碳通量模型 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｍｏｄｅｌ； ＢＥＳＳ ： 呼吸式地球系统模拟器 Ｂｒｅａｔｈｉｎｇ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ； ＴＬ⁃ＬＵＥ ：双叶光

利用效率模型 Ｔｗｏ⁃ｌｅａｆ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｏｄｅｌ； ＭＴＥ ： 模型树集合方法 Ｍｏｄｅｌ Ｔｒｅｅ Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈ； ＳＶＲ：支持向量回归法 Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ
Ｒｅｇｒｅｓｓｔｉｏｎ； ＤＬＭ ： 动态土地模型 Ｄｙｎａｍｉｃ ｌａｎｄ ｍｏｄｅｌ； ＴＢＭｓ ： 陆地生物圈模型（多模型集合平均） Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｍｏｄｅｌ （ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｄｅｌ
ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｍｅａｎ）； ＣＡＢＬＥ：联邦科学与工业研究组织（澳）大气与生物圈土地交换 ＣＳＩＲＯ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｌａｎｄ Ｅｘｃｈａｎｇｅ； ＣＬＭ４：陆面过

程模式 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｌａｎｄ Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｓｉｏｎ ４； ＬＰＪ： ＬＰＪ 全球植被动态模型 Ｌｕｎｄ⁃Ｐｏｔｓｄａｍ⁃Ｊｅｎａ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｇｌｏｂａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ； ＯＲＣＨＩＤＥＥ：动态生态

系统中组织碳和水文 Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ Ｉｎ Ｄｙｎａｍｉｃ ＥｃｏｓｙｓｔＥｍｓ； ＶＥＧＡＳ ：大气⁃植被耦合模式 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｇｌｏｂａｌ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｏｉｌ

尽管本研究以同一模型以不同驱动数据进行模拟，实现了使用同一模型框架厘定气候变化和人类活动影

响的目的，解决了由模型架构不同可能导致的系统不确定性，使得模拟的 ＧＰＰＣＬ、ＧＰＰＲＳ 相关性更好，从而

ＧＰＰＨＡ的估算值精确性也更高。 但遥感开关的设定本身，使得模型架构仍然略有不同，因此 ＣＥＶＳＡ⁃ＲＳ 的遥

５９０７　 １８ 期 　 　 　 王军邦　 等：气候变化和人类活动对中国陆地生态系统总初级生产力的影响厘定研究 　
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感数据输入开、关并不能完全消除结构不确定性。 所以模型的不确定性仍然是陆地生态系统碳循环研究的挑

战，未来需要进一步改进 ＧＰＰ 模型和方法，增加观测站点，提高准确性并减少陆地生态系统 ＧＰＰ 估计的不确

定性。
厘定气候变化和人类活动影响，一直是生态学长期关注的科学问题之一。 而人类活动存在积极和消极的

类型区别，不同类型人类活动在不同地域表现出的影响也具有差异性，不同植被类型的差异性影响也具有相

对转移的动态趋势。 从植被类型角度分析不同气候区人类活动影响不同原因，有利于采取具有针对性的有效

措施，促进植被生产力的增强或恢复。 在森林植被类型方面，本研究认为由于我国政策的大力实施，促进了森

林植被的恢复及保护，有效制止了滥砍滥伐等严重破坏林地的现象，林地的 ＧＰＰ 呈显著增加的趋势，因此人

类活动对全国各地区的森林植被类型表现为积极促进影响。 自 １９９９ 年国家实施退耕还林和天然林保护项目

以来，大面积、大规模植树造林等工程的实施使林地面积迅速增加，天然林的相关保护管理力度加大，生态建

设等人类活动促进了森林生态系统的恢复与扩展。 第八次全国森林资源连续清查（２００９—２０１３ 年），与第二

次清查相比，我国人工林保存面积增长了 ２．１３ 倍，人工林蓄积增长了约 ５ 倍，主要集中在广西、广东、湖南、四
川、云南、福建等地［５６］，与本研究森林植被类型在亚热带－热带季风区 ＧＰＰ 增长速率最快的结果相一致。

草地生产力的变化，既有研究认为是气温和降水为主的气候变化导致了草地退化［５７］，也有研究认为是过

度放牧、滥采滥挖等人类活动使草地发生退化［５８］。 陈槐等［５９］ 研究发现 ２０００—２０１３ 年人类活动是影响青藏

高原草地的主导因子，相对贡献率均值高达 ８４．６％，相比 １９９０—１９９９ 年人类活动主导生产力减少的面积由

１．９％增加到 ２８．５％；李辉等［１３］研究发现 １９９９—２０１５ 年人类活动对内蒙古草地退化的贡献率为 ８７．８％；秦景

秀等［６０］认为人类活动是影响新疆植被恢复和退化的主要原因；赵鹏等［６１］ 研究发现由放牧等人类活动导致新

疆草地生态系统 ＮＰＰ 减少的面积占比由 １９８２—２０００ 年的 １．７８％上升到 ２０００—２０１５ 年的 １５．２２％。 本研究认

为青藏高寒区、温带大陆区和温带季风区的草地生态系统生产力的变化，主要归因于人类活动。 由于放牧强

度的增加，地上生物量显著降低，草地退化严重，覆盖度降低，进而导致生产力降低；尽管国家对草地牧区实施

了相关“京津风沙源治理”、“退牧还草”、“天然草地保护”等生态保护和建设工程，出台了草地生态保护补偿

奖励政策［６２］，但不少地区仍处于超载过牧状态，可能导致更严重的草地退化［６３］。 亚热带⁃热带季风区致力于

开发草山草坡地区天然草地和农闲田，重点推广天然草山草坡改良、混播牧草地建植、高效人工种草、闲田种

草和草田轮作等技术模式［６４］，荒山闲田的有效利用以及一系列种植技术的改进促进了草地、农田植被的生产

力变化。 由此说明我国华北、西北、青藏高原等地仍需坚持实施草地生态保护工程以及退牧还草、禁牧等措

施，减少脆弱地区的人类活动干预，而华南等地应保持现代化畜牧业可持续绿色发展模式前提下加大荒山闲

田的开发利用。
我国耕地的空间格局明显改变，影响了农田生态系统的生产力变化趋势。 王轶虹等［６５］ 研究认为 ２００１—

２０１０ 年中国农田生态系统 ＮＰＰ 受人类活动影响较大；闫慧敏等［６６］ 通过对比 １９９０—２０００ 年与 ２０００—２００５ 两

个时间段的耕地变化数据，发现城市化及退耕还林还草等土地利用变化导致耕地生产力减弱；秦元伟等［６７］研

究发现 ２０００—２００５ 年包括“退耕还林”计划（ＧＦＧＰ）和“退耕还湖”计划（ＲＣＴＬ）的生态恢复计划（ＥＲＰ）造成

的农业生产力损失为 １３２．６７×１０４ ｔ ／ ａ，２００５—２００８ 年因 ＧＦＧＰ 造成的农业生产力损失约占 ７０％，生产力损失

主要集中分布在北方干旱和半干旱区域，与本研究结果一致。 一系列的退耕还林还草计划措施减弱了农田植

被类型生产力，尤其是在温带大陆及温带季风区，而青藏高原等地农牧区大力发展农业，人为活动整体上对农

田植被类型生产力呈现积极正面影响。
４．２　 结论

本文以 ＣＥＶＳＡ 模型为基础，通过强迫法实现了遥感 ＬＡＩ 为基础的生产力模拟，发展了 ＣＥＶＳＡ⁃ＲＳ 模型，
通过遥感数据输入开关控制，实现了仅气候驱动下的潜在 ＧＰＰ 和气候遥感共同驱动下现实 ＧＰＰ 的模拟。 在

２０００—２０１７ 年间，中国陆地植被 ＧＰＰＣＬ总量为 ７．２１ ＰｇＣ ／ ａ，平均值为 １０１６．３６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，ＧＰＰＲＳ总量为 ６．８３
ＰｇＣ ／ ａ，平均值为 ９６２．８５ ｇＣ ｍ－２ａ－１，即中国陆地生态系统至少还有 ０．３８ ＰｇＣ ／ ａ 的生产潜力；中国陆地生态系统

６９０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＧＰＰＲＳ增速（４６．０４ ｇＣ ｍ－２１０ａ－１）大于 ＧＰＰＣＬ增速（４１．４６ ｇＣ ｍ－２１０ａ－１），说明在研究期间人类活动促进了中国陆

地生态系统的生产力增加趋势，生态建设与保护效果凸显。 从全国范围来看，人类活动的影响占比大于气候

影响的区域可达总体的 ５３％。 植树造林、天然林保护等人类活动普遍增加了全国范围内的森林生态系统的

生产力，放牧等活动的影响降低了除亚热带热带季风区外的草地生产力，退耕还林还草等措施导致温带季风

区和温带大陆区农田面积减少，生产力下降，但四个气候区内的三种植被类型的 ＧＰＰ 趋势变化均为气候所主

导。 通过本研究所发展的同一模型框架气候和现实生产力的模拟，为定量厘定人类活动和气候变化影响提供

了方法基础；本文的结论为进一步实施生态建设与保护工程提供科学决策依据，同时也将促进生态学方法和

理论的发展。
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