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２０００ 年以来中国潜在植被净初级生产力的时空分布
模拟

毕　 凡ꎬ潘竟虎∗

西北师范大学地理与环境科学学院ꎬ 兰州　 ７３００７０

摘要:潜在植被的净初级生产力(ＰＮＰＰ)是在无人类干扰情况下ꎬ立地所能发育形成最稳定成熟植被的净初级生产力ꎬＰＮＰＰ 能

够直接反映自然生态系统的质量状况ꎬ是分离人类活动对生态环境影响的重要指标ꎮ 研究改进了 ＣＡＳＡ(Ｃａｒｎｅｇｉｅ￣Ａｍｅｓ￣
Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ)模型ꎬ引入潜在光合有效辐射吸收比例(ＰＦＰＡＲ)模拟了 ２０００—２０２０ 年中国植被 ＰＮＰＰ 的时空分布格局ꎮ 结

果表明:中国 ＰＮＰＰ 空间分布差异较大ꎬ东南沿海和东北大、小兴安岭地区 ＰＮＰＰ 较高ꎬ新疆、西藏等西部干旱、高寒地区 ＰＮＰＰ
较低ꎬ呈现以 ４００ ｍｍ 等降水量线为界的空间分异格局ꎮ ２０００—２０２０ 年ꎬ中国 ＰＮＰＰ 总体上呈现递增趋势ꎬ年际波动小ꎬＰＮＰＰ
减少的区域与增加的区域面积基本相等ꎮ ＰＮＰＰ 波动较大的地区主要位于青藏高原、四川盆地和贵州高原ꎮ 研究结果量化了

气候变化背景下真实的生态状况和潜在生态状况的差异ꎬ可分离出人类活动对自然生态系统的直接影响ꎬ为制定针对性的生态

修复对策提供了科学依据ꎮ
关键词:潜在植被ꎻ净初级生产力ꎻＣＡＳＡ 模型ꎻ时空分布
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ａｎｄ Ｔｉｂｅｔꎬ ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈ ４００ ｍｍ ｉｓｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｓ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ. Ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ
２０２０ꎬ Ｃｈｉｎａ′ｓ ＰＮＰＰ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｍａｌｌ. Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ
ＰＮＰＰ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＮＰＰ ｉｎ ｍｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｍａｌｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ
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ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅａｌ
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陆地生态系统是一个巨大、庞杂的系统ꎬ而碳元素循环在气候变化和环境演化中起着举足轻重的作用ꎬ也
是陆地生态系统各圈层相互作用、相互影响、相互制约的关键因素[１]ꎮ 作为陆地碳循环的重要组成部分[２—４]ꎬ
植被净初级生产力(ＮＰＰ)是绿色植被一定时间内进行光合作用所产生的有机物量减去绿色植被自身的维持

呼吸和生长呼吸消耗以后的残余部分[５—６]ꎮ ＮＰＰ 是估算陆地生态系统碳源、碳汇以及描述碳循环的重要内

容ꎮ 潜在自然植被的净初级生产力(ＰＮＰＰ)则是指在没有人类干扰的情况下自然植被的净初级生产力ꎬ一般

认为是人类对于生态环境未造成影响时ꎬ自然状态下可能产生的 ＮＰＰ 值[７]ꎮ 对于 ＰＮＰＰ 的定量评估ꎬ有助于

理解人类活动对生态系统的影响程度ꎬ为实现“碳达峰”“碳中和”目标提供科学依据ꎬ为应对气候变化和指导

生态系统恢复工作提供重要参考ꎮ
目前ꎬ国内外已有许多学者对植被 ＰＮＰＰ 展开了研究ꎬＫｌｅｍｍ 等[８]利用全球动态植被模型ＭＣ２ 研究了 ２１

世纪气候变化对潜在植被类型的影响ꎬ并模拟了 ＮＰＰ 的时空分布ꎮ 任正超等[９] 基于 ＣＳＣＳ(Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ)理论ꎬ采用改进的 ＣＡＳＡ(Ｃａｒｎｅｇｉｅ￣Ａｍｅｓ￣Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ)模型模拟中国潜在

自然植被 ＮＰＰ 及其时空分布格局ꎬ并给出了其对地形和气候的响应模式ꎮ 潘竟虎[７] 等利用分类回归树模型

模拟出了中国潜在归一化植被指数(ＮＤＶＩ)ꎬ用改进的 ＣＡＳＡ 模型模拟了中国 ＰＮＰＰ 的空间分布ꎮ 赵军等[１０]

以综合顺序分类系统为基础ꎬ用 ＮＰＰ 分类指数模型模拟了内蒙古自治区各植被类型的 ＰＮＰＰꎬ并分析了 ＮＰＰ
与气候因子间的关系ꎮ 唐正宇[１]采用改进的集成生物圈模型(ＩＢＩＳ)模拟了伊犁河流域植被的 ＰＮＰＰꎬ并对人

类活动的影响作出分析ꎮ 总体而言ꎬ现今对于 ＰＮＰＰ 的研究还较为缺乏ꎬ在模拟方式和理论基础上均不够成

熟ꎬ不同学者模拟出的 ＰＮＰＰ 及其分布格局也存在较大的差异[７]ꎮ
目前对 ＰＮＰＰ 的模拟多借助于实际 ＮＰＰ 的估算模型ꎬ常见的方法有:(１)以综合顺序分类法模拟潜在植

被类型ꎬ利用光能利用率模型对植被 ＰＮＰＰ 进行模拟[９—１１]ꎮ (２)识别无人为影响点ꎬ利用机器学习的方法估

算 ＰＮＰＰ [１２]ꎮ (３)利用气候模型或过程模型来模拟 ＰＮＰＰ [１ꎬ１３]ꎮ (４)通过改进实际 ＮＰＰ 估算模型中的主要参

数ꎬ达到计算 ＰＮＰＰ 的目的[７ꎬ１４]ꎬ此方法多用于光能利用率模型的改进ꎮ ＣＡＳＡ 模型是计算 ＮＰＰ 及 ＰＮＰＰ 时

应用最为广泛的模型ꎬ虽然该模型充分考虑到环境条件的差异和植被的特性ꎬ但在参数的求算过程中仍然存

在以下不足:(１)ＣＡＳＡ 模型只能在估算光合有效辐射的吸收比例(ＦＰＡＲ)中的比值植被指数最大值(ＳＲｍａｘ)
时根据不同植被类型来取值ꎬ不能很好地反映植被类型与 ＮＰＰ 的关系ꎻ(２) ＣＡＳＡ 模型中最大光能利用率

(εｍａｘ)的取值固定为 ０.３８９ ｇＣ / ＭＪꎬ实际上不同植被类型的光能利用率并不相同ꎬ最大光能利用率的取值自然

也应该有所差异ꎻ(３)在 ＣＡＳＡ 模型中水分胁迫系数 Ｗε(ｘꎬｔ)的计算用到了土壤水分子模型ꎬ求算过程涉及到

大量参数ꎬ数据的获取较为困难ꎬ并且精度难以保证[１５]ꎮ 基于此ꎬ本文引入 ＣＳＣＳ 法的气候指标ꎬ改进 ＣＡＳＡ
模型中水分胁迫因子和最大光能利用率的计算取值ꎬ利用潜在叶面积指数(ＰＬＡＩ)估算潜在光合有效辐射的

吸收比例(ＰＦＰＡＲ)ꎬ最终模拟出 ２０００—２０２０ 年中国 ＰＮＰＰ 的空间分布ꎬ以期提出一种 ＰＮＰＰ 时空模拟的新视

角ꎬ丰富人类活动对植被 ＮＰＰ 影响的研究ꎬ为预测气候变化和人类活动对生态环境的影响提供科学依据ꎬ进
而为制定合理的生态修复政策提供参考ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 数据来源及处理

本文所需气象数据来自于中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )提供的全国 ６９６ 个气象站点的 ２０００—
２０２０ 年气象观测数据ꎬ采用 ＡＭＭＲＲ(Ａｎａｌｙｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ) [１６—１７]的插值方

法插值为 １ｋｍ 分辨率的栅格数据ꎮ 归一化植被指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)数据来自
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于 Ｌｅｖｅｌ １ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ａｒｃｈｉｖｅ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ＿Ｓｙｓｔｅｍ(ＬＡＡＤＳ)网站 ２０００—２０２０ 年的 ＭＯＤ１３Ａ３ 数据ꎬ空
间分辨率为 １ ｋｍꎬ时间分辨率均为月ꎮ 地表反射率数据来自于 ＬＡＡＤＳ 网站的 ＭＯＤ０９Ａ１ 数据ꎬ其空间分辨率

为 １ ｋｍꎬ时间分辨率为 ８ 天ꎮ 数字高程模型(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌꎬＤＥＭ)数据取自中国科学院资源环境科

学与数据中心 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ / Ｄｅｆａｕｌｔ. ａｓｐｘＤＥＭ)ꎬ空间分辨率为 １ ｋｍꎮ 植被类型数据取自中国

１ ∶１００ 万植被图(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / Ｄｅｆａｕｌｔ.ａｓｐｘ)ꎬ空间分辨率为 １ ｋｍꎮ 中国干湿分区矢量边界是由地之

图网(ｈｔｔｐ: / / ｍａｐ.ｐｓ１２３.ｎｅｔ / ｃｈｉｎａ / １１４６８.ｈｔｍｌ)提供的中国干湿分区图导入 ＡｒｃＧＩＳꎬ经过几何校正后手动矢量

化得到ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 ＰＮＰＰ 的估算方法

本文以 ＣＡＳＡ 模型为基本计算式ꎬ在改进了模型中水分胁迫系数和最大光能利用率等参数的基础上ꎬ通
过毛德华[１４]提出的计算潜在光合有效辐射吸收比例(ＰＦＰＡＲ)的方法计算出 ＰＦＰＡＲꎬ来代替原 ＣＡＳＡ 模型中

的光合有效辐射吸收比例(ＦＰＡＲ)ꎬ从而达到计算 ＰＮＰＰ 的目的ꎮ 这种方法的优点在于避免了使用气象模型

时过多强调气象数据与植被间的线性关系ꎬ从而无法精确估算潜在条件下植被 ＮＰＰ 的问题ꎮ 此外ꎬ与基于遥

感数据估算的实际 ＮＰＰ 相比ꎬ解决了空间上数据一致性较低的问题[１４]ꎮ ＰＮＰＰ 的计算式为:
ＰＮＰＰ(ｘꎬｔ) ＝ ＰＦＰＲＡ(ｘꎬｔ) × ＳＯＬ(ｘꎬｔ) × Ｔε１ × Ｔε２ × Ｗε(ｘꎬｔ) × εｍａｘ × ０.５ (１)

式中ꎬＰＦＰＡＲ (ｘꎬｔ)为潜在光合有效辐射吸收比例ꎬＳＯＬ(ｘꎬｔ) 表示像元 ｘ 在 ｔ 月的太阳总辐射量ꎬＴε １和 Ｔε ２表

示温度对光能利用率的影响ꎬＷε 为水分胁迫影响系数ꎬεｍａｘ为理想状态下的最大光能利用率ꎬ常数 ０.５ 表示植

被所能利用的太阳有效辐射占太阳总辐射的比例ꎮ 式(１)中主要参数的计算如下:
(１)潜在光合有效辐射吸收比例(ＰＦＰＡＲ)计算

本文中的 ＰＦＰＡＲ 是计算 ＰＮＰＰ 的重要参数ꎬ在以往对实际 ＮＰＰ 的研究中ꎬＦＰＡＲ 是用 ＮＤＶＩ 来代表植被

生长的状况ꎬ但 ＮＤＶＩ 由于遥感的现势性不能反映出“潜在”的特性ꎬ因此本文在改进 ＣＡＳＡ 模型的基础上ꎬ采
用毛德华使用的 ＰＦＰＡＲ 计算方法[１４]ꎬ计算 ＰＦＰＡＲ 来代替 ＣＡＳＡ 模型中的 ＦＰＡＲꎬ此方法被用来模拟 ２０００—
２０１０ 年东北地区沼泽湿地植被 ＰＮＰＰ 时ꎬ表现出较好的效果ꎮ 由于此方法是通过整合 ＶＰＭ(Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｏｄｅｌ)模型和 ＴＥＭ(Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ)模型子模块得到ꎬ而 ＶＰＭ 模型和 ＴＥＭ 模型都可

用于区域和全球尺度的研究ꎬ因此本文将其用于中国 ＰＮＰＰ 的估算ꎮ ＰＦＰＡＲ 的计算式如下:
ＰＦＰＲＡ ＝ １ － ｅ －ｋ×ＰＬＡＩ (２)

式中ꎬｋ 取值为 ０.５ꎬＰＬＡＩ 为潜在叶面积指数ꎬ参数的确定主要依据地表水平衡理论ꎬ参考区域大气模型系统

中陆面过程方案以及生物圈￣大气传输模式ꎬ使用水文平衡理论可估算平衡潜在蒸发和降水所需的叶面积ꎬ由
此产生的叶面积规避了人类活动的影响[１８]ꎮ ＰＬＡＩ 计算式如下:

ＰＬＡＩ ＝ ＬＡＩｍｉｎ ＋ ｆｓｗ × ｆｓｔ × (ＬＡＩｍａｘ － ＬＡＩｍｉｎ) (３)
其中ꎬＬＡＩｍａｘ和 ＬＡＩｍｉｎ分别是最大和最小叶面积指数ꎬ其值由不同植被类型决定ꎻｆｓｔ 和 ｆｓｗ 分别表示土壤

温度对植被的影响和土壤水分对植被生长的影响ꎮ
土壤水分对植被光合作用的影响参照 ＶＰＭ 模型中利用地表水分指数(Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘꎬＬＳＷＩ)来

计算[１４]ꎬ公式如下:

ｆｓｗ ＝ １ ＋ ＬＳＷＩ
１ ＋ ＬＳＷＩｍａｘ

(４)

式中ꎬＬＳＷＩｍａｘ是各像元 ＬＳＷＩ 在生长季中的最大值ꎮ
地表水分指数 ＬＳＷＩ 的计算式如下:

ＬＳＷＩ ＝
ρＮＩＲ － ρＭＩＲ

ρＮＩＲ ＋ ρＭＩＲ
(５)

式中ꎬ ρＮＩＲ 代表近红外波段地表反射率ꎬ ρＭＩＲ 代表中红外波段地表反射率ꎮ
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温度对植被光合作用的影响系数 ｆｓｔ 计算式如下:

ｆｓｔ ＝
(Ｔ － Ｔｍｉｎ)(Ｔ － Ｔｍａｘ)

(Ｔ － Ｔｍｉｎ)(Ｔ － Ｔｍａｘ) － (Ｔ － Ｔｏｐｔ) ２ (６)

式中ꎬＴ 是大气温度(℃)ꎻＴｍａｘꎬＴｍｉｎꎬＴｏｐｔ分别表示各单元生长季(４ 月—１０ 月)植被光合速率所对应的最高温

度、最低温度和最适温度ꎮ
(２)水分胁迫系数 Ｗε(ｘꎬｔ) 计算

在 ＣＡＳＡ 模型中水分胁迫系数 Ｗε(ｘꎬｔ)的计算用到了土壤水分子模型ꎬ求算过程涉及到大量的参数ꎬ数
据的获取较为困难ꎬ并且精度难以保证ꎮ 张美玲等[１５]在模拟 ２００４—２００８ 年中国草地 ＮＰＰ 的研究中ꎬ改进了

水分胁迫系数ꎬ在 ＣＡＳＡ 模型应用中取得了较好的结果ꎬ因此ꎬ本文引入其对于水分胁迫系数的改进办法ꎬ计
算式如下:

Ｗε(ｘꎬｔ) ＝ ＥＥＴ
ＰＥＴ

＝
(０.２９Ｋ０.５ ＋ ０.６)(Ｋ × Ｌ(Ｋ) ＋ ０.４６９Ｋ０.５ ＋ ９.３３ (∑θ)

－１
)

(Ｋ ＋ ０.４６９Ｋ０.５ ＋ ０.９６６)(Ｌ(Ｋ) ＋ ０.９３３Ｋ －１)
(７)

Ｌ(Ｋ) ＝ Ｋ ＋ ０.９０６Ｋ０.５ ＋ ０.２２ (８)

式中ꎬＥＥＴ 为估算的实际蒸散ꎬＰＥＴ 为潜在蒸散ꎮ∑θ 为>０℃月积温ꎬＫ 为湿润度指标ꎬ计算式如下:

Ｋ ＝ Ｐ
０.１∑θ

(９)

式中ꎬＰ 为月降水量ꎮ
(３)最大光能利用率 εｍａｘ计算

最大光能利用率 εｍａｘ的取值参考朱文泉等[１９] 在模拟中国典型植被光能利用率研究中的取值ꎬ如表 １
所示ꎮ

表 １　 最大光能利用率取值 / (ｇＣ / ＭＪ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

模拟值
Ａｎａｌｏｇ ｖａｌｕｅ

１ 落叶针叶林 ０.１５９ ２.４５３ ０.４８５

２ 常绿针叶林 ０.２０４ ２.５５３ ０.３８９

３ 落叶阔叶林 ０.２５６ ２.５２１ ０.６９２

４ 常绿阔叶林 ０.４０７ ２.１９４ ０.９８５

５ 针阔混交林 ０.２４２ ０.７４ ０.４７５

６ 常绿、落叶阔叶混交林 ０.４６１ １.２９５ ０.７６８

７ 灌丛 ０.４２９

８ 耕作植被 ０.５４２

９ 草地 ０.５４２

１０ 其他 ０.５４２

　 　 ＣＡＳＡ 模型中其余参数的计算见参考文献[１３]

１.２.２　 时空变化分析方法

(１)年际变化率

研究时间段内 ＰＮＰＰ 年际变化率的计算采用最小二乘法实现ꎬ计算式如下[２０—２２]:

斜率 ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
( ｉ × ＰＮＰＰ ｉ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＰＮＰＰ ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ)

２
(１０)
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式中ꎬＳｏｌｐｅ 是 ２０００—２０２０ 年 ＰＮＰＰ ｉ的年际变化趋势ꎻｉ 代表年份ꎬｎ 代表总年份(ｎ ＝ ２１)ꎬＰＮＰＰ ｉ代表第 ｉ 年的

ＰＮＰＰꎮ
(２)稳定性分析

ＰＮＰＰ 空间变化的稳定性分析通过变异系数实现[２３—２４]ꎬ计算式如下:

ＣＶ ＝

１
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ)

ｘ
(１１)

式中ꎬＣＶ 为 ＰＮＰＰ 变异系数ꎬｉ 为年份ꎬｘｉ为第 ｉ 年的 ＰＮＰＰꎬ ｘ 为 ２０００—２０２０ 年 ＰＮＰＰ 均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＰＮＰＰ 的空间分布

２０００—２０２０ 年ꎬ中国年均 ＰＮＰＰ 的空间分布如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可知ꎬＰＮＰＰ 在空间分布上总体呈现自

西北向东南递增的趋势ꎮ 以 ４００ ｍｍ 等降水量线为界ꎬ位于其东侧区域的 ＰＮＰＰ 值几乎都大于 ６００ ｇＣ / ｍ２ꎬ而
在其西侧的值则几乎都小于 ６００ ｇＣ / ｍ２ꎮ ＰＮＰＰ 的高值区域(>８００ ｇＣ / ｍ２)主要集中在降水充沛、气温利于植

被生长的大兴安岭、小兴安岭、长白山、华南沿海、东南沿海以及藏南和云南边境地区ꎻ贵州、重庆和四川虽然

也处于湿润区内ꎬ但由于其特殊的地形和气候的影响ꎬ夏季潮湿ꎬ冬季阴冷ꎬ阴天及云雾天气较多ꎬ日照时间较

短ꎬ导致太阳辐射量少ꎬＰＮＰＰ 值不足 ８００ ｇＣ / ｍ２ꎮ ＰＮＰＰ 次高值区主要分布在 ４００ ｍｍ 等降水量线附近ꎬ包括

新疆南部、西藏中北部、青海中部、甘肃中南部、宁夏、山西、河北、辽宁、吉林北部、黑龙江南部和内蒙古东北部

地区ꎬＰＮＰＰ 值一般在 ４００—８００ ｇＣ / ｍ２ꎮ ＰＮＰＰ 低值区主要分布在西北地区ꎬ这些地方多沙漠、戈壁ꎬ年降水量

不足 ２００ ｍｍꎬ植被稀少、气候干燥ꎬ植被生产力较低ꎬＰＮＰＰ 值多在 ０—４００ ｇＣ / ｍ２之间ꎮ 新疆的伊犁河谷及阿

尔泰山地区、甘肃的祁连山等地存在的特殊地形导致这些地区降水量相对较高ꎬＰＮＰＰ 值也高出其周围地区ꎮ
按干湿区划来看ꎬ干旱区的 ＰＮＰＰ 值最低ꎬ湿润区的 ＰＮＰＰ 值最高ꎬ年均 ＰＮＰＰ 大小排序为:湿润区(８９８.８４
ｇＣ / ｍ２)>半湿润区(８０８.９５ ｇＣ / ｍ２)>半干旱区(５８８.３９９ ｇＣ / ｍ２)>干旱区(３３５.３３ ｇＣ / ｍ２)ꎮ

图 １　 ２０００—２０２０ 年中国年均 ＰＮＰＰ 空间分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＰＮＰＰ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

ＰＮＰＰ: 潜在净初级生产力 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
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图 ２　 中国 ＰＮＰＰ 年均值年际变化

　 Ｆｉｇ.２ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＰＮＰＰ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ　

２.２　 ＰＮＰＰ 的年际变化

２０００—２０２０ 年ꎬ中国 ＰＮＰＰ 年均值为 ６６３. ６２ ｇＣ /
ｍ２ꎬＰＮＰＰ 年均最高值出现在 ２０１３ 年ꎬ为 ７０６. １９ ｇＣ /
ｍ２ꎬ最低值出现在 ２０２０ 年ꎬ为 ６２８.４１ ｇＣ / ｍ２ꎮ 总体来

看ꎬ２０ 年间 ＰＮＰＰ 以年均 ２.９ ｇＣ / ｍ２的速度缓慢增加ꎬ
但年际波动较大(图 ２)ꎮ

根据模拟的 ＰＮＰＰ 空间分布ꎬ计算 ２０００—２０２０ 年

栅格尺度上 ＰＮＰＰ 的年际变化ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 由图

３ 可知ꎬ２０ 年间 ＰＮＰＰ 增加的区域与 ＰＮＰＰ 减小的区域

面积基本相等ꎮ ＰＮＰＰ 年际变化率在－２—６ ｇＣ / ｍ２(基
本不变和小幅减少)的面积就占到了全国陆地总面积

的 ６８.２４％ꎬ这说明 ＰＮＰＰ 的年际变化虽存在一定的波

动ꎬ但变化幅度总体而言较小ꎮ ＰＮＰＰ 年际增加的区域占全国陆地面积的 ５０.８１％ꎬＰＮＰＰ 显著增加的区域主

要分布在两大片区:一是东北地区ꎬ包括大小兴安岭、长白山、内蒙古呼伦贝尔和辽宁中东部地区ꎻ二是西南地

区的川鄂黔交界地区ꎮ ＰＮＰＰ 年际变化减少的区域则占全国陆地面积的 ４９.１９％ꎬＰＮＰＰ 显著减少的区域集中

在青藏高原ꎬ散布在西北干旱区以及海南岛的南部ꎮ

图 ３　 ２０００—２０２０ 年中国 ＰＮＰＰ 的年际变化率

Ｆｉｇ.３　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＰＮＰＰ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２.３　 ＰＮＰＰ 的空间稳定性

为了探索 ＰＮＰＰ 在空间上的稳定性ꎬ基于像元尺度计算了中国 ＰＮＰＰ 的变异系数ꎬ借鉴前人对变异系数

的分级标准[２４]ꎬ将 ＰＮＰＰ 波动程度划分为五个等级(表 ２)ꎬ分析全国植被 ＰＮＰＰ 的波动变化特征ꎮ ２０００—
２０２０ 年ꎬ中国 ＰＮＰＰ 变异系数的平均值为 ０.０８８ꎬ表明中国 ＰＮＰＰ 的变化整体较小ꎮ 图 ４ 是 ＰＮＰＰ 变异系数的

空间分布ꎬ由图 ４ 和表 ２ 可知ꎬ中国大部分地区 ＰＮＰＰ 的变异系数都较小ꎬ变异系数<０.１ 的低波动地区面积达

６６０.８２ 万 ｋｍ２ꎬ占全国总面积的 ６８.８７％ꎬ说明中国大部分地区的 ＰＮＰＰ 都处于较为稳定的状态ꎮ ＰＮＰＰ 中等

波动变化(０.１<变异系数≤０.１５)和相对较高波动变化(０.１５<变异系数≤０.２)的地区主要在青藏高原、长江中

上游和华北地区中部ꎬ面积分别为 ２４５.７４ 万 ｋｍ２和 ３３.９３ 万 ｋｍ２ꎬ占全国总面积的 ２５.６１％和 ３.５４％ꎮ 高波动

变化(变异系数>０.２)的地区则主要集中在贵州ꎬ零散分布在西藏东部和新疆部分地区ꎬ所占比例为 １.９８％ꎮ
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图 ４　 中国 ＰＮＰＰ 的变异系数空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＰＮＰＰ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

表 ２　 中国 ＰＮＰＰ 的变异系数面积统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＰＮＰＰ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

变异系数(ＣＶ)
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

变异程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２
占总面积百分数 / ％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

ＣＶ≤０.０５ 低波动变化 ４５４４１０ ４.７３

０.０５<ＣＶ≤０.１ 相对较低的波动变化 ６１５３８３１ ６４.１４

０.１<ＣＶ≤０.１５ 中等波动变化 ２４５７４１０ ２５.６１

０.１５<ＣＶ≤０.２ 相对较高的波动变化 ３３９３０９ ３.５４

ＣＶ>０.２ 高波动变化 １８９７６０ １.９８

　 　 ＰＮＰＰ: 潜在净初级生产力 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

３　 讨论

３.１　 与相关研究成果比较

目前尚未有普遍认可的 ＰＮＰＰ 估算方法ꎬ相关成果较少ꎮ 将本文模拟的植被 ＰＮＰＰ 多年平均值与其他学

者的研究结果进行对比(表 ３):任正超等[９]利用 ＣＳＣＳ 方法和 ＭＯＤＩＳ 数据模拟得到中国 １９８２—２０１２ 年自然

植被的 ＰＮＰＰ 平均值为 ５８６.７４ ｇＣ / ｍ２ꎮ 王玉涛[１２]通过识别无人为影响点ꎬ估算了 ２００１—２０１７ 年中国 ＰＮＰＰꎬ
计算出中国 ＰＮＰＰ 年均值为 ５２９.１６ ｇＣ / ｍ２ꎮ 潘竟虎等[７]采用分类回归树模型模拟中国潜在 ＮＤＶＩꎬ用改进的

ＣＡＳＡ 和潜在 ＮＤＶＩ 计算得出中国 ＰＮＰＰ 多年均值为 ４６８.９４ ｇＣ / ｍ２ꎮ 张美玲等[１１] 基于草原综合顺序分类法

和 ＣＡＳＡ 模型对中国 ２００４—２００８ 年的 ＰＮＰＰ 进行了计算ꎬ得到中国 ＰＮＰＰ 年均值为 ５０３.８ ｇＣ / ｍ２ꎮ 本文估算

出的中国 ＰＮＰＰ 多年均值为 ６６３.６２ ｇＣ / ｍ２ꎬ高于前人的研究结果ꎬ其原因可能是本文使用朱文泉[１９]模拟的中

国植被最大光能利用率ꎬ其主要植被类型的最大光能利用率取值基本都大于原式中的固定取值(０.３８９ ｇＣ /
ＭＪ)ꎬ而张美玲等人的研究中其 ＰＮＰＰ 模拟值是生物量实测值与气象要素实测值之间进行回归后用插值方法

获得ꎬ受插值方法的限制ꎬ其 ＰＮＰＰ 模拟结果较低[１１]ꎮ 潘竟虎等的研究中由于其数据限制ꎬ海南等地的气象

站点较少ꎬ气温空间化的结果并不理想ꎬ整体偏低[７]ꎬ可能导致模拟出的 ＰＮＰＰ 值较低ꎮ 任正超等[９] 和王玉

涛[１２]模拟的结果虽与本文的结果较为接近ꎬ但由于采用的估算模型和时间区间不同ꎬ导致模拟的结果也不尽

相同ꎮ

４９２０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ３　 不同学者估算中国 ＰＮＰＰ 的结果比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｏｌａｒｓ′ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＮＰＰ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

研究年限
Ｙｅａｒｓ

研究方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

主要结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１９８２—２０１２ 将草原综合顺序分类系统中的热量指标和湿润
度指标引入 ＣＡＳＡ 模型来计算 ＰＮＰＰ

ＰＮＰＰ 多年平均值为 ５８６.７４ ｇＣ / ｍ２ꎬ总体上随着
时间的推移呈现递增趋势

[９]

１９８１—２０１５ 利用分类回归树模型计算潜在 ＮＤＶＩꎬ在此基础
上采用 ＣＡＳＡ 模型计算 ＰＮＰＰ ＰＮＰＰ 多年平均值为 ４６８.９４ ｇＣ / ｍ２ [７]

２００４—２００８ 基于草原综合顺序分类系统改进 ＣＡＳＡ 模型ꎬ计
算 ＰＮＰＰ

ＰＮＰＰ 多年平均值为 ５０３.８ ｇＣ / ｍ２ꎬＰＮＰＰ 总体呈
现增加趋势ꎬ其总量增加了 ２３％

[１１]

２００１—２０１７
利用改进的 ＣＡＳＡ 模型估算了实际 ＮＰＰꎬ再识别
出无人为影响点ꎬ在此基础上利用随机森林法估
算 ＰＮＰＰ

ＰＮＰＰ 多年平均值为 ５２９. １６ ｇＣ / ｍ２ꎬＰＮＰＰ 以年

均 １.４８ ｇＣ / ｍ２的速度呈增加趋势
[１２]

从模拟结果的空间分布上来看ꎬ本文计算出的 ＰＮＰＰ 值海南省最高ꎬ为 １１３２.８ ｇＣ / ｍ２ꎬ其次是台湾、云南

和福建ꎬＰＮＰＰ 值分别为 １０７６.５ ｇＣ / ｍ２、１０３０.６ ｇＣ / ｍ２和 ９６１.１ ｇＣ / ｍ２ꎬＰＮＰＰ 值最小的省份是新疆ꎬ为 ３２３.１
ｇＣ / ｍ２ꎬ而在任正超等[９]的研究中ꎬ全国 ＰＮＰＰ 值最高的省份是海南省(６６４.３ ｇＣ / ｍ２)ꎬ其次是福建(５２０.６ ｇＣ /
ｍ２)和云南(５１８.９ ｇＣ / ｍ２)ꎬ最低值同样是新疆(５４.６ ｇＣ / ｍ２)ꎮ

从模拟的 ＰＮＰＰ 变化趋势来看ꎬ本文发现中国自然植被 ＰＮＰＰ 在年际上总体表现出波动中增加的趋势ꎬ
这与任正超[９]和张美玲等[１１]的研究结果类似ꎬ但与赵东升等[２５]的研究结果相反ꎮ 此外ꎬ本文模拟出的 ＰＮＰＰ
最高值在 ２０１３ 年ꎬ这与王玉涛[１２] 的模拟结果一致ꎬ这可能是由于 ２０１３ 年全国太阳辐射均值高于其他年份ꎬ
２０２０ 年达到最低ꎮ 本文发现青藏高原和四川盆地 ＰＮＰＰ 的波动较高ꎬ这是因为青藏高原地处亚洲腹地ꎬ区内

高寒生态系统极其脆弱ꎬ对气候变化的响应极为显著[２６]ꎮ 四川盆地四周相接壤的高原阻隔了盆地内外低层

大气的交换ꎬ且盆地暴雨频繁ꎬ降水强度、持续时间和影响范围年际变化较大[２７]ꎬ致使该地 ＰＮＰＰ 波动较大ꎮ
３.２　 研究结果的不确定性

本文中的不确定性主要来自与数据有关的不确定性和模型相关的不确定性两方面ꎮ 在数据方面ꎬ由于植

被类型数据更新时间长且可获取的时间有限ꎬ因此本文研究的时间序列只选择了 ２０００—２０２０ 年ꎬ没有进行更

长时间序列的分析ꎮ 受数据获取的限制ꎬ中国气象数据网中站点较多的年太阳辐射数据只提供到 ２０１６ 年ꎬ本
文 ２０１７—２０２０ 年的太阳辐射数据选择了太阳辐射日值数据集ꎬ但其在青藏高原的站点较少ꎬ一定程度上影响

了太阳辐射的空间化ꎬ可能导致估算出的 ２０１７—２０２０ 年 ＰＮＰＰ 值整体偏低ꎮ 在模型方面ꎬＣＡＳＡ 模型是依据

北美地区植被所建立的ꎬ全球各地植被类型差异较大ꎬ模型中参数的修改较为困难ꎬ本文将 ＣＳＣＳ 法中的积温

和湿润度引入 ＣＡＳＡ 模型水分胁迫系数的计算中ꎬ简化了计算过程ꎬ但同时也必然会在一定程度上牺牲 ＣＡＳＡ
模型的过程机理优势ꎮ 此外ꎬ本文最大光能利用率的取值借鉴朱文泉等[１９] 的研究ꎬ依据不同的植被类型取

值ꎬ但其在当时的研究对灌木等的实测数据较少ꎬ加之植被分类的精度也可能也会对模拟结果产生一定的影

响ꎮ 在广泛获取高精度数据的基础上ꎬ改进最大光能利用率取值ꎬ开展更长时间序列的 ＰＮＰＰ 时空分布研究ꎬ
深入分析城市化推进、重大生态工程的实施等人类活动对 ＮＰＰ 的影响ꎬ将是下一步研究的重要方向ꎮ

４　 结论

本文将 ＣＳＣＳ 模型中的积温和湿润度计算方法引入 ＣＡＳＡ 模型ꎬ改进了模型中水分胁迫系数的计算ꎬ利用

潜在叶面积指数估算出 ＰＦＰＡＲꎬ模拟了中国 ＰＮＰＰ 的时空分布ꎮ 主要结论如下:
(１)基于 ＣＡＳＡ 模型模拟 ＰＮＰＰꎬ避免了使用气象模型时过多强调气象数据与植被间的线性关系ꎬ从而无

法精确估算潜在条件下植被 ＮＰＰ 的问题ꎮ 与基于遥感数据估算的实际初级生产力相比ꎬ解决了空间上数据

一致性较低的问题ꎮ
(２)中国 ＰＮＰＰ 空间分布差异显著ꎬ整体呈现出东南沿海和东北大小兴安岭地区高ꎬ西北地区低的分布

格局ꎬ以 ４００ ｍｍ 等降水量线为界ꎬ其东侧区域的 ＰＮＰＰ 值大都>６００ ｇＣ / ｍ２ꎬ而其西侧的值则几乎都<６００
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ｇＣ / ｍ２ꎮ
(３)２０００—２０２０ 年ꎬ中国 ＰＮＰＰ 值总体呈现上升趋势ꎬ年均 ＰＮＰＰ 最高值出现在 ２０１３ 年ꎬ为 ７０６.１９ ｇＣ /

ｍ２ꎬ最低值出现在 ２０２０ 年ꎬ为 ６２８.４１ ｇＣ / ｍ２ꎮ ＰＮＰＰ 年际变化小ꎬ大部分地区的 ＰＮＰＰ 空间变化稳定ꎬＰＮＰＰ
变异系数多年平均值为 ０.０８８ꎬ青藏高原ꎬ四川盆地和贵州等地的 ＰＮＰＰ 波动变化较大ꎮ
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