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全球不同气候带陆地植被净初级生产力变化趋势与可
持续性

徐　 雪１ꎬ２ꎬ罗 　 娅１ꎬ２ꎬ∗ꎬ杨胜天１ꎬ３ꎬ陆晓辉１ꎬ２ꎬ周秋文１ꎬ２ꎬ刘 　 茂１ꎬ２ꎬ石春茂１ꎬ２ꎬ
廖梦垚１ꎬ２

１ 贵州师范大学地理与环境科学学院ꎬ贵阳　 ５５００２５

２ 贵州省喀斯特山地生态环境国家重点实验室培育基地ꎬ贵阳　 ５５００２５

３ 北京师范大学水科学研究院ꎬ北京　 １００８７５

摘要:分析全球不同气候带陆地植被净初级生产力(ＮＰＰ)的变化趋势与可持续性ꎬ对于估算全球陆地生态系统的结构、功能和

碳源(汇)具有重要意义ꎮ 运用 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验、Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ 斜率估计、Ｈｕｒｓｔ 指数分析全球不同气候带陆地 ＮＰＰ 的变化趋

势与可持续性ꎮ 结果表明:(１)全球陆地 ＮＰＰ 有明显的地域分异规律ꎬ呈现低纬高、高纬低ꎬ沿海高、内陆低的特点ꎮ 约 ４８.７９％
陆地生态系统的植被 ＮＰＰ 得到了改善ꎬ其中显著改善的面积占全球陆地生态系统的 ８.４５％ꎬ主要分布在北美洲北部和中部、亚
马逊河流域西部、刚果盆地、欧洲南部、印度半岛西北部、中国黄土高原ꎻ轻微改善的面积占全球陆地生态系统的 ４０.３４％ꎬ主要

分布在南美洲中南部、亚洲东部和澳大利亚大陆东部ꎮ (２)各气候带 ＮＰＰ 变化趋势和突变点表现为:热带、亚热带、极地带的

ＮＰＰ 呈不显著下降趋势(Ｒ２ ＝ ０.１１１ꎬＰ＝ ０.１７６ꎻＲ２ ＝ ０.１４４ꎬＰ ＝ ０.１２０ꎻＲ２ ＝ ０.００２ꎬＰ ＝ ０.８５４)ꎬ热带无明显突变点ꎬ亚热带突变点为

２０１５ 年ꎬ极地带突变点为 ２００５ 年ꎻ干旱气候带的 ＮＰＰ 呈不明显上升趋势(Ｒ２ ＝ ０.０３６ꎬＰ＝ ０.４５０)ꎬ突变点为 ２００９ 年ꎻ温带寒温带

的 ＮＰＰ 呈显著的上升趋势(Ｒ２ ＝ ０.５３３ꎬＰ＝ ０.００１)ꎬ突变点为 ２０１４ 年ꎮ (３)各气候带 ＮＰＰ 与降水、气温的关系为:干旱气候带、极
地带 ＮＰＰ 为水分限制型ꎬ热带、温带寒温带 ＮＰＰ 为热量限制型ꎬ亚热带 ＮＰＰ 受气温、降水影响不显著ꎮ (４)在未来一段时间内ꎬ
全球陆地 ＮＰＰ 呈减少的面积(５１.３１％)大于增加的面积(４８.６９％)ꎮ 其中ꎬ干旱气候带、亚热带、温带寒温带的 ＮＰＰ 呈减少的面

积明显大于增加的面积ꎬ将是防止 ＮＰＰ 退化工作的重点区域ꎮ 以上研究结果可为国内外同行对比分析全球不同气候带陆地生

态系统的碳源(汇)功能提供参考ꎮ
关键词:植被净初级生产力ꎻ变化趋势ꎻ可持续性ꎻ气候带
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ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ (ｓｉｎｋｓ)
ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＮＰＰ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔꎬ Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ ｓｌｏｐｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｈｕｒｓｔ
ｉｎｄｅｘ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ＮＰＰ ｈａｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ＮＰＰ ｖａｌｕｅ ｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｔｈａｎ ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ. Ｔｈｅ ａｒｅａ
ｏｆ ＮＰＰ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ４８.７９％ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｒｅａｓꎬ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｒｅａ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ８.４５％ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ
ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍａｚｏｎ Ｂａｓｉｎꎬ ｔｈｅ Ｃｏｎｇｏ Ｂａｓｉｎꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅꎬ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎻ Ｔｈｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｒｅａ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ４０.３４％ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ｍａｉｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｅａｓｔｅｒｎ Ａｓｉａ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ. (２) Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ＮＰＰ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌꎬ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌꎬ ａｎｄ ｐｏｌａｒ ｚｏｎｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ (Ｒ２ ＝ ０.１１１ꎬＰ＝ ０.１７６ꎻＲ２ ＝ ０.１４４ꎬＰ＝ ０.１２０ꎻＲ２ ＝ ０.００２ꎬＰ＝ ０.８５４)ꎬ ｗｉｔｈ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｉｎ
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ｓｈｏｗｅｄ ａ ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ (Ｒ２ ＝ ０.０３６ꎬＰ＝ ０.４５０) ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ２００９ꎻ ｔｈｅ ＮＰＰ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ａｎｄ ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ (Ｒ２ ＝ ０.５３３ꎬＰ＝ ０.００１) ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ２０１４. (３)
Ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅꎬ ＮＰＰ ｉｎ ａｒｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ
ｐｏｌａｒ ｚｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ￣ｌｉｍｉｔｅｄꎬ ＮＰＰ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｌｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ｈｅａｔ￣ｌｉｍｉｔｅｄꎬ ａｎｄ ＮＰＰ ｉｎ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ. (４) Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ＮＰＰ ｓｈｏｗｓ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｒｅａ (５１.３１％) ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｒｅａ (４８.６９％). Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ＮＰＰ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓꎬ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅｓꎬ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆｏｃｕｓ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ＮＰＰ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ. Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ
ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｌｌｅａｇｕｅｓ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ (ｓｉｎｋ) ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄꎻ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎻ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ

植被净初级生产力(ＮＰＰ)作为陆地生态系统能量和质量转换的关键组成部分[１]ꎬ可有效量化陆地生态

系统的生产能力[２]ꎬ是评估碳汇水平的重要指标[３]ꎮ 宏观上ꎬ气候是决定植被类型和空间分布的最主要的非

生物因素[４—５]ꎮ 不同的气候带具有不同的水热格局ꎬ影响着植被的结构、功能和碳吸收能力[６]ꎮ 对比研究全

球不同气候带陆地植被 ＮＰＰ 变化趋势与可持续性ꎬ对于估算全球陆地生态系统的结构、功能和碳源(汇)具有

十分重要的意义ꎮ
已有成果常用长时序列原位监测法[７]、模型模拟法[８—９] 等获取 ＮＰＰ 数据后揭示不同气候带的陆地 ＮＰＰ

变化趋势ꎮ 研究表明ꎬ全球 ＮＰＰ 在 １９８１—２０１８ 年总体呈显著上升趋势ꎬ但在 ２０００—２００９ 年有所减少[１０]ꎮ 热

带地区ꎬ亚洲和亚马逊热带雨林的平均 ＮＰＰ 显著下降ꎬ非洲热带雨林的平均 ＮＰＰ 显著上升[１１]ꎻ泰国东部的热

带季风区的红树林 ＮＰＰ 没有明显变化[７]ꎮ 中国的亚热带地区ꎬ植被 ＮＰＰ 呈显著上升趋势[１２—１３]ꎮ 中国内蒙

古温带荒漠草原区ꎬ植被 ＮＰＰ 有下降趋[１４]ꎮ 干旱的中亚五国ꎬ其 ＮＰＰ 有轻微上升趋势[１５]ꎮ 澳大利亚半干旱

草地ꎬ其 ＮＰＰ 呈退化状态[１６]ꎮ 高寒的青藏高原区ꎬ植被 ＮＰＰ 呈显著增加趋势ꎬ增加速率为 １.６７ｇＣｍ－２ａ－１ [１７]ꎮ
这些成果较好地揭示了不同气候区的 ＮＰＰ 变化趋势ꎮ 但是ꎬ由于它们所研究的时空尺度不一致ꎬ精度不一

致ꎬ可靠性不一致ꎬ因此应用这些成果开展全球不同气候带陆地植被 ＮＰＰ 变化趋势对比分析时面临一定的挑

战ꎬ不同气候带陆地生态系统的碳源(汇)功能还存在争议ꎮ
卫星遥感作为全球生态系统研究的重要手段ꎬ可获得时空更连续、精度更高的 ＮＰＰ 数据产品[１８]ꎬ对于研

究全球 ＮＰＰ 变化具有较好的优势[１９—２１]ꎮ 因此ꎬ基于遥感方法获取全球陆地 ＮＰＰ 数据ꎬ运用 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋
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势检验、Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ 斜率估计和 Ｈｕｒｓｔ 指数ꎬ研究 ２００１—２０１８ 年全球不同气候带陆地 ＮＰＰ 变化趋势与可持续

性ꎬ主要解决三个问题:(１)阐明 ２００１—２０１８ 年全球陆地平均 ＮＰＰ 空间分布及变化趋势ꎻ(２)揭示不同气候

带 ＮＰＰ 变化趋势及突变点ꎻ(３)揭示不同气候带 ＮＰＰ 变化的可持续性ꎮ 希望通过研究ꎬ为国内外同行对比分

析全球不同气候带陆地生态系统的碳源(汇)功能提供参考ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 研究方法

(１)Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 突变分析

运用 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验分析法判断全球 ＮＰＰ 变化的突变点[２２—２３]ꎬ计算公式如下:
第一ꎬ对 ２００１—２０１８ 年 ＮＰＰ 均值构造一个秩序列为:

Ｓｋ ＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
∑
ｉ ＝ １

ｊ
ｂ ｊ 　 　 ｋ ＝ ２ꎬ３ꎬ４ꎬ􀆺ꎬｎ (１)

ｂ ｊ

１ꎬｘｉ > ｘ ｊ

０ꎬｘｉ < ｘ ｊ
{ 　 　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｉ (２)

Ｖａｒ ｓｋ( ) ＝ ｋ(ｋ － １)(２ｋ ＋ ５)
７２

(３)

第二ꎬ定义统计变量:

Ｅ ｓｋ( ) ＝ ｋ(ｋ － １)
４

　 　 　 　 　 　 　 (４)

ＵＦＫ ＝
Ｓｋ － Ｅ ｓｋ( )

　 Ｖａｒ ｓｋ( )
　 　 ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (５)

式中ꎬ Ｓｋ 为秩序列ꎬｋ 为时间序列长度ꎬ ｘｉ 、 ｘ ｊ 分别为第 ｉ 年和第 ｊ 年的 ＮＰＰ 值ꎬ Ｖａｒ ｓｋ( ) 为 Ｓｋ 的方差ꎬ
Ｅ ｓｋ( ) 为 Ｓｋ 的均值ꎬ ＵＦＫ 是标准正态分布ꎮ 将时间序列 ｘ 按照逆序列排序ꎬ重复上述公式ꎬ可计算出另一条

ＵＢＫ 曲线ꎮ 最后在置信水平 α＝ ０.０５ 和两条曲线的临界值±１.９６ 下进行解读ꎮ 若 ＵＦ>０ꎬ则代表上升趋势ꎻ若
ＵＦ>１.９６ 或 ＵＦ<－１.９６ꎬ代表增加或下降趋势显著ꎻ若 ＵＦＫ 和 ＵＢＫ 两条曲线相交ꎬ并且交点位于临界值内ꎬ该
对应交点即为时间序列发生突变的点ꎮ

(２)Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验＋Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ 斜率估计

Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验＋Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ 斜率估计适合处理和分析长时间序列或有噪声序列数据ꎬ被广泛应用

于水文气象研究[２４—２５]ꎮ 鉴于此ꎬ运用该方法分析全球不同气候带的陆地植被 ＮＰＰ 变化趋势ꎮ 具体方法为:
斜率估计:

Ｓｅｎ ＝ Ｍｅｄｉａｎ
ｘｉ － ｘ ｊ

ｉ － ｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中ꎬ ｘｉ 、 ｘ ｊ 分别为第 ｉ 年和第 ｊ 年的 ＮＰＰ 值ꎬＭｅｄｉａｎ 表示所求时间序列的中位数ꎮ Ｓｅｎ 估计值可以是＋１、０
或－１ꎬ分别代表增加趋势、稳定不变、减少趋势ꎮ 之后ꎬ运用 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验分析法进一步判断 Ｓｅｎ 值

计算结果的显著性ꎬ公式如下:

Ｚ ＝

ｓ － １
　 Ｖａｒ( ｓ)

　 　 ( ｓ > ０)

０　 　 　 　 ( ｓ ＝ ０)
ｓ ＋ １

　 Ｖａｒ( ｓ)
　 　 ( ｓ < ０)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(７)

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ ｘｉ － ｘ ｊ( ) (８)
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ｓｇｎ ｘｉ － ｘ ｊ( ) ＝

１ ｘｉ － ｘ ｊ > ０( )

０ ｘｉ － ｘ ｊ ＝ ０( )

－ １ ｘｉ － ｘ ｊ < ０( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

Ｖａｒ ｓ( ) ＝ ｎ ｎ － １( ) ２ｎ ＋ ５( )

１８
(１０)

式中ꎬＳ 为统计变量ꎬ ｘｉ 、 ｘ ｊ 分别为第 ｉ 年和第 ｊ 年的 ＮＰＰ 值ꎬｎ 为样本数量ꎬｓｇｎ 为符号函数ꎮ 当 Ｚ > １.９６

时ꎬＮＰＰ 的变化趋势显著ꎬ反之则为不显著ꎮ 根据前人研究[２６]ꎬ将 ＮＰＰ 变化趋势划分为五类ꎬ即:严重退化

(Ｓｅｎ<－０.０００５ꎬＺ≥１.９６ 或 Ｚ≤－１.９６)、轻微退化(Ｓｅｎ<－０.０００５ꎬ－１.９６<Ｚ<１.９６)、稳定不变(－０.０００５<Ｓｅｎ<０.
０００５)、轻微改善(Ｓｅｎ>０.０００５ꎬ－１.９６<Ｚ<１.９６)、明显改善(Ｓｅｎ>０.０００５ꎬＺ≥１.９６ 或 Ｚ≤－１.９６)ꎮ

(３)Ｈｕｒｓｔ 指数分析

Ｈｕｒｓｔ 指数最初由英国水文学家 Ｈ.Ｅ.Ｈｕｒｓｔ 提出ꎬ用于研究洪水形成周期ꎮ 后来被广泛用于预测时间序

列的未来趋势ꎬ尤其在经济学、气候学等领域的运用更为常见[２７]ꎮ 目前ꎬＨｕｒｓｔ 指数的估算方法有绝对值法、
聚合方差法、周期图法、小波分析法、残差分析法和 Ｒ / Ｓ 分析法等[２８]ꎮ 其中ꎬ重标极差 Ｒ / Ｓ 分析常被用于研

究植被变化趋势ꎬ并取得了良好的效果[２９—３０]ꎮ 因此ꎬ运用重标极差 Ｒ / Ｓ 分析法预测 ＮＰＰ 变化的可持续性ꎮ
方法为:

第一ꎬ定义时间序列 ｘ( ｔ) :

ωｔ ＝
１
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
ｘ( ｔ)　 　 ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺 　 　 　 　 　 (１１)

第二ꎬ计算累计偏差:

ｘ ｔꎬτ( ) ＝ ∑
τ

ｕ ＝ １
ｘ ｕ( ) － ωｔ( ) 　 　 １ ≤ ｔ ≤ τ (１２)

第三ꎬ计算极差序列:
Ｒ(τ) ＝ ｍａｘ１ｓｔｓτＸ ｔꎬτ( ) － ｍｉｎ１ｓｔｓτＸ ｔꎬτ( ) 　 　 τ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺 (１３)

第四ꎬ计算标准差序列:

Ｓ(τ) ＝ １
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
ｘ( ｔ) － ωτ( ) ２é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

　 　 τ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺 (１４)

第五ꎬ取 Ｒ(τ) 和 Ｓ(τ) 之比:
Ｒ / Ｓ ＝ Ｒ(τ) / Ｓ(τ) (１５)

若:

Ｒ / Ｓ ∝ τ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｈ

(１６)

则说明时间序列存在 Ｈｕｒｓｔ 现象ꎬ此时 Ｈ 被称为 Ｈｕｒｓｔ 指数ꎬ其范围为 ０—１ꎮ 当 Ｈ ＝ ０.５ 时ꎬ数据无变化ꎮ
当 ０.５< Ｈ <１ 时ꎬ该过程具有连续特征ꎬ说明未来趋势与过去一致ꎮ 当 ０< Ｈ <０.５ꎬ表明预计未来趋势将与过去

趋势相反[３１]ꎮ
最后ꎬ根据 Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ 斜率估计和 Ｈｕｒｓｔ 指数分析结果ꎬ分五种情形揭示全球及不同气候带的 ＮＰＰ 变化可

持续性ꎮ 即:持续增加(Ｓｅｎ>０ꎬ０.５<Ｈ<１)、由增加变减少(Ｓｅｎ>０ꎬ０<Ｈ<０.５)、持续减少(Ｓｅｎ<０ꎬ０.５<Ｈ<１)、由
减少变为增加(Ｓｅｎ<０ꎬ０<Ｈ<０.５)、无法预测(Ｈ＝ ０.５)ꎮ
１.２　 数据来源

(１)植被净初级生产力(ＮＰＰ)
研究所需的 ＮＰＰ 数据来源于 ＭｕＳｙＱ ＮＰＰ 产品(ｈｔｔｐ: / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.５２８１ / Ｚｅｎｏｄｏ.３９９６８１４)ꎬ该数据空间分

辨率为 ０.０５°ꎬ时间分辨率为 ８ｄꎬ对估算全球 ＮＰＰ 有较好的可靠性[１１]ꎮ 在分析之前ꎬ将 ＮＰＰ 的日数据用最大
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值合成法(ＭＶＣ) [３２]合成月数据集ꎬ并利用均值法[３３]将逐月数据合成逐年数据ꎮ
(２)柯本气候类型数据

气候类型数据来自普林斯顿大学 ２０１８ 年发布的柯本气候分类数据集[３４] ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｌｏｈ２ｏ. ｏｒｇ /
ｋｏｐｐｅｎ / )ꎮ 依据气温和降水两个指标ꎬ该数据集将全球共划为了五个气候带ꎬ即:Ａ(热带)、Ｂ(干旱气候带)、
Ｃ(亚热带)、Ｄ(温带、寒温带)、Ｅ(极地带)(图 １)ꎮ 为便于分析ꎬ将气候类型数据采用双线性内插的方法ꎬ重
采样到和 ＮＰＰ 数据一样的空间分辨率ꎬ并将其坐标与投影方式与 ＮＰＰ 数据相统一ꎮ

图 １　 全球气候带的空间分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

图 ２　 ２００１—２０１８ 年全球植被 ＮＰＰ 的空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

２　 结果与分析

２.１　 全球 ＮＰＰ 空间分布与变化趋势

２.１.１　 全球 ＮＰＰ 空间分布

如图 ２ 所示ꎬ２００１—２０１８ 年间ꎬ全球植被 ＮＰＰ 年均总量为 １２７.１３ｇＣｍ－２ａ－１ꎬ呈现出明显的空间分异特征ꎮ
其高值区集中分布在低纬度气候带ꎬ以南美亚马逊流域、非洲刚果盆地及东南亚岛屿地区为代表ꎻ相较于高值

区ꎬ全球植被 ＮＰＰ 低值区的分布范围明显较广ꎬ具体分布在北美西南部和高纬地区、南美西部、非洲北部和南
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部、中亚和北亚高纬地区、澳大利亚的荒漠地区ꎮ 全球不同气候带年均 ＮＰＰ 值由高至低依次为:热带(３０７.７０
ｇＣｍ－２ａ－１)>亚热带(２０６.９５ｇＣｍ－２ａ－１) >温带寒温带(１２３.１９ｇＣｍ－２ ａ－１) >干旱气候带(５８.１７ｇＣｍ－２ ａ－１) >极地带

(１１.０５ｇＣｍ－２ａ－１)ꎮ
２.１.２　 全球 ＮＰＰ 变化趋势

获取全球陆地 ＮＰＰ 各年均值后ꎬ运用线性拟合方法ꎬ可看出全球陆地 ＮＰＰ 的变化趋势ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ
２００１—２０１８ 年ꎬ全球陆地 ＮＰＰ 呈现波动上升趋势(Ｒ２ ＝ ０.０８３ꎬＰ ＝ ０.２４７)ꎬ波动范围为 １２５.０９—１２８.５６ｇＣｍ－２

ａ－１ꎬ线性增长速率为 ０.０５ｇＣｍ－２ ａ－１ꎬ其最大值出现在 ２００１ 年ꎬ为 １２８.５６ｇＣｍ－２ ａ－１ꎬ最小值出现在 ２００８ 年ꎬ为
１２５.０９ｇＣｍ－２ａ－１ꎮ 运用 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 突变分析ꎬ检验全球陆地 ＮＰＰ 的突变点ꎮ 根据突变检验结果ꎬＵＦ 和 ＵＢ
两线在 ２０１５ 年相交ꎬ且交点在置信区间内ꎬ表明 ２０１５ 年 ＮＰＰ 变化趋势发生突变ꎮ

图 ３　 ２００１—２０１８ 年全球植被 ＮＰＰ 变化趋势及突变检验

Ｆｉｇ.３　 Ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

图 ４　 ２００１—２０１８ 年全球陆地 ＮＰＰ 变化类型空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

综合 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验和 Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ 斜率估计结果ꎬ可推测全球陆地 ＮＰＰ 的变化类型ꎮ 由图 ４ 和表

１ 可看出ꎬＮＰＰ 显著改善的面积占全球陆地面积的 ８.４５％ꎬ主要分布在北美洲中部平原、亚马逊河流域西部、
非洲刚果盆地、欧洲南部、印度半岛西北部、中国黄土高原ꎮ ＮＰＰ 轻微改善的面积最大ꎬ占全球陆地面积的

４０.３４％ꎬ主要分布在北美洲北部、南美洲中南部、亚洲东部和澳大利亚大陆东部ꎮ ＮＰＰ 稳定不变的面积占全

球陆地面积的 ２.６％ꎬ零星分布于各地ꎮ ＮＰＰ 严重退化的面积占全球陆地面积的 ８.５４％ꎬ主要分布在亚马逊河

流域东北部、非洲萨赫勒以及加里曼丹岛北部等ꎮ 其他 ４０.０７％的区域则表现为轻微退化ꎮ
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表 １　 ２００１—２０１８ 年 ＮＰＰ 变化类型统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

变化趋势
Ｔｒｅｎｄｓ

像元数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｐｉｘｅｌｓ

像元占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ / ％

变化趋势
Ｔｒｅｎｄｓ

像元数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｐｉｘｅｌｓ

像元占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ / ％

明显改善 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ４５６８８５ ８.４５ 轻微退化 Ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ２１６８００７ ４０.０７

轻微改善 Ｓｌｉｇｈｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ２１８２６８８ ４０.３４ 严重退化 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ４６２１０５ ８.５４

稳定不变 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ １４０４７０ ２.６０

２.２　 全球不同气候带 ＮＰＰ 变化趋势与突变点

运用线性趋势拟合方法ꎬ分析全球五个气候带 ＮＰＰ 在 ２００１—２０１８ 年间的变化趋势ꎮ 在此基础上ꎬ运用

Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验方法ꎬ揭示各气候带 ＮＰＰ 的突变年份ꎮ 研究结果如下:
２.２.１　 热带植被 ＮＰＰ 变化趋势及突变点

如图 ５ 可见ꎬ热带 ＮＰＰ 呈不显著的下降趋势(Ｒ２ ＝ ０.１１１ꎬＰ ＝ ０.１７６)ꎬ下降速率约为 ０.１８９ｇＣｍ－２ ａ－１ꎬＮＰＰ
值波动范围为 ３１３.７２—３０１.４８ｇＣｍ－２ａ－１ꎮ 其最高值出现在 ２００１ 年ꎬ最低值出现在 ２０１６ 年ꎮ ＭＫ 突变检验显

示ꎬ热带 ＮＰＰ 的突变时间分别为 ２００２ 年、２０１２ 年、２０１３ 年ꎮ 根据滑动 ｔ 检验进一步验证ꎬ研究期间热带 ＮＰＰ
并未存在显著突变年ꎮ

图 ５　 ２００１—２０１８ 年热带 ＮＰＰ 变化趋势及突变检验

Ｆｉｇ.５ 　 ｒｅｎｄ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

２.２.２　 干旱气候带植被 ＮＰＰ 变化趋势及突变点

如图 ６ 所示ꎬ干旱气候带 ＮＰＰ 呈不显著上升趋势(Ｒ２ ＝ ０.０３６ꎬＰ＝ ０.４５０)ꎬ上升速率为 ０.０４６ｇＣｍ－２ａ－１ꎬＮＰＰ
值波动范围为 ５５.８２—５９.９６ｇＣｍ－２ａ－１ꎮ 最大值出现 ２０１８ 年ꎬ最小值出现在 ２００２ 年ꎮ ＭＫ 突变检验显示ꎬ干旱

气候带 ＮＰＰ 在 ２００４ 年、２００９ 年、２０１１ 年发生突变ꎬ根据滑动 ｔ 检验进一步验证ꎬ干旱气候带 ＮＰＰ 的实际突变

年为 ２００９ 年ꎮ
２.２.３　 亚热带植被 ＮＰＰ 的变化趋势及突变点

如图 ７ 所示ꎬ亚热带 ＮＰＰ 呈现不显著的下降趋势(Ｒ２ ＝ ０.１４４ꎬＰ ＝ ０.１２０)ꎬ下降速率为 ０.１７５ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎬ
ＮＰＰ 值的波动范围为 ２１２.９０—２０２.６３ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎮ 最大值出现在 ２００４ 年ꎬ最低值出现 ２０１８ 年ꎮ ＭＫ 突变检验

结果显示ꎬ亚热带 ＮＰＰ 分别在 ２００２ 年、２００４ 年、２００５ 年、２０１５ 年和 ２０１７ 年发生突变ꎮ 根据滑动 ｔ 检验结果验

证ꎬ热带 ＮＰＰ 实际突变年为 ２０１５ 年ꎮ
２.２.４　 温带寒温带植被 ＮＰＰ 的变化趋势及突变点

由图 ８ 可见ꎬ温带寒温带植被 ＮＰＰ 呈显著的上升趋势(Ｒ２ ＝ ０.５３３ꎬＰ＝ ０.００１)ꎬ上升速率为 ０.２９７ｇＣｍ－２ａ－１ꎬ
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图 ６　 ２００１—２０１８ 年干旱气候带 ＮＰＰ 变化趋势及突变检验

Ｆｉｇ.６　 Ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ａｒｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

图 ７　 ２００１—２０１８ 年亚热带 ＮＰＰ 变化趋势及突变检验

Ｆｉｇ.７　 Ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ＮＰＰ Ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

ＮＰＰ 值的波动范围为:１１９.７１—１２７.５３ｇＣｍ－２ａ－１ꎮ 最大值出现在 ２０１６ 年ꎬ最小值出现在 ２００８ 年ꎮ 根据 ＭＫ 突

变检验结果ꎬ温带寒温带 ＮＰＰ 的突变年为 ２０１４ 年ꎮ
２.２.５　 极地带植被 ＮＰＰ 的变化趋势及突变点

如图 ９ 所示ꎬ极地带 ＮＰＰ 变化整体呈不显著的下降趋势(Ｒ２ ＝ ０.００２ꎬＰ ＝ ０.８５４)ꎬ下降速率为 ０.００５ｇＣｍ－２

ａ－１ꎬＮＰＰ 值的波动范围为 １２.０７—１０.１１ｇＣｍ－２ ａ－１ꎮ 最大值出现在 ２０１０ 年ꎬ最小值出现在 ２００４ 年、２０１４ 年ꎮ
ＭＫ 突变检验结果显示ꎬ极地带 ＮＰＰ 的突变年为 ２００５ 年ꎮ
２.３　 全球不同气候带 ＮＰＰ 变化与降水、气温的相关性

估算 ２００１—２０１８ 年各气候带 ＮＰＰ 分别与年降水量、年均气温的相关性ꎬ解析不同气候带 ＮＰＰ 变化与气

候因子的关系ꎮ
２.３.１　 不同气候带 ＮＰＰ 变化与年降水量变化的相关性

降水对 ＮＰＰ 的作用在不同气候区会呈现差异ꎮ 由图 １０ 可见ꎬ热带 ＮＰＰ 变化与年降水量无明显相关性

(Ｒ２ ＝ ０.００１ꎬＰ＝ ０.８９４)ꎬ干旱气候带 ＮＰＰ 变化与年降水量存在显著的正相关关系(Ｒ２ ＝ ０.２６９ꎬＰ＝ ０.０２７)ꎬ亚热

带 ＮＰＰ 变化与年降水量无明显相关性(Ｒ２ ＝ ０.０１１ꎬＰ ＝ ０.６８０)ꎬ温带寒温带 ＮＰＰ 变化与年降水量存在不显著
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图 ８　 ２００１—２０１８ 年温带寒温带 ＮＰＰ 变化趋势及突变检验

Ｆｉｇ.８　 Ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

图 ９　 ２００１—２０１８ 年极地带 ＮＰＰ 变化趋势及突变检验

Ｆｉｇ.９　 Ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｐｏｌａｒ ｚｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８

的正相关关系(Ｒ２ ＝ ０.１３３ꎬＰ＝ ０.１３７)ꎬ极地带 ＮＰＰ 变化与年降水量存在较显著的负相关关系(Ｒ２ ＝ ０.２５７ꎬＰ ＝
０.０３２)ꎮ 结果表明ꎬ热带、亚热带和温带寒温带 ＮＰＰ 受年降水量影响不显著ꎮ 在干旱气候带ꎬ年降水量增加

可能会提高 ＮＰＰ 和生态系统碳吸存ꎮ 而在极地带ꎬ由于其降水多为较寒冷的固态水ꎬ固态水会对植被生产力

产生抑制作用ꎬ因此年降水量增加会显著降低 ＮＰＰ 和生态系统碳吸存[３５]ꎮ
２.３.２　 不同气候带 ＮＰＰ 变化与气温变化的相关性

气温也影响着植被生长ꎬ全球植被生产力的最佳适宜温度为(２３±６)℃ [３６]ꎮ 不同气候带的气温具有显著

差异性ꎬ因而其 ＮＰＰ 的变化特征也各不相同ꎮ 如图 １１ 所示ꎬ热带 ＮＰＰ 变化与年均气温有显著的负相关性

(Ｒ２ ＝ ０.４８７ꎬＰ＝ ０.００１)ꎬ干旱气候带 ＮＰＰ 变化与年均气温无明显相关性(Ｒ２ ＝ ０.０３６ꎬＰ ＝ ０.４４９)ꎬ亚热带 ＮＰＰ
变化与年均气温无明显相关性(Ｒ２ ＝ ０.００００２ꎬＰ＝ ０.９８５)ꎬ温带寒温带 ＮＰＰ 变化与年均气温有显著的正相关性

(Ｒ２ ＝ ０.５８５ꎬＰ<０.００１)ꎬ极地带 ＮＰＰ 变化与年均气温有显著的正相关性(Ｒ２ ＝ ０.４１９ꎬＰ ＝ ０.０４)ꎮ 结果表明ꎬ在
热带ꎬ气温升高抑制了 ＮＰＰ 和生态系统碳吸收ꎮ 干旱气候带和亚热带 ＮＰＰ 变化受气温影响不明显ꎮ 温带寒

温带和极地带上升的气温大大提高了植被的固碳能力ꎮ
２.４　 全球不同气候带 ＮＰＰ 变化可持续性

揭示全球及不同气候带 ＮＰＰ 变化的可持续性ꎬ有助于了解植被未来的发展动态ꎬ从而为制定有效的应对

策略提供参考ꎮ
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图 １０　 不同气候带 ＮＰＰ 变化与年降水量的相关性

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ

２.４.１　 全球 ＮＰＰ 未来变化趋势的空间分布

如图 １２ 所示ꎬ全球陆地生态系统的未来演进中ꎬ ＮＰＰ 呈减少的面积 ( ５１. ３１％) 大于增加的面积

(４８.６９％)ꎮ 其中ꎬＮＰＰ 持续减少的区域主要分布在北美洲西南部、亚马逊河流域中部和东部、南美洲南部、非
洲北部、亚洲西部、加里曼丹岛北部、新几内亚岛东南部、澳大利亚大陆中部等地区ꎬ面积占比为 ２２.０２％ꎻＮＰＰ
由增变减的区域主要分布在北美洲中部和北部、亚洲北部、亚马逊河流域西部、非洲萨赫勒等地区ꎬ面积占比

为 ２９.２９％ꎮ 总体上ꎬ未来全球陆地生态系统 ＮＰＰ 趋于退化ꎬＮＰＰ 变化以反持续性特征为主ꎬ占比为 ５８.４５％ꎮ
２.４.２　 不同气候带 ＮＰＰ 变化的可持续性

图 １３ 显示各气候带未来的 ＮＰＰ 变化可持续性分类情形ꎮ 可看出:(１)热带、极地带 ＮＰＰ 趋于稳定ꎬ热
带、极地带 ＮＰＰ 增加面积(分别为 ４９.５０％、４８.８０％)与减少面积(分别为 ５０.１％、４９.４％)基本相当ꎮ (２)干旱

气候带、亚热带、温带寒温带 ＮＰＰ 趋于退化ꎬ干旱气候带、亚热带、温带寒温带 ＮＰＰ 增加面积(分别为４３.４０％、
４６.４０％、４３.３０％)明显小于减少面积(分别为 ４６.５％、５３.３％、５６.３％)ꎮ 结果表明ꎬ干旱气候带、亚热带、温带寒

温带三类地区是未来防止 ＮＰＰ 退化工作的重点区域ꎮ

３　 讨论

３.１　 不同气候带降水、气温对 ＮＰＰ 变化的影响

３.１.１　 降水、气温对 ＮＰＰ 的单独影响

不同气候带降水、气温有显著的差异ꎬ植被 ＮＰＰ 受降水、气温的作用机制不同ꎮ 具体来看ꎬ干旱气候带、
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图 １１　 不同气候带 ＮＰＰ 变化与年均气温变化的相关性

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ

图 １２　 ２００１—２０１８ 年全球陆地 ＮＰＰ 变化可持续性的空间分布

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１８
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图 １３　 不同气候带 ＮＰＰ 变化的可持续性统计

Ｆｉｇ.１３　 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

极地带 ＮＰＰ 主要为水分限制型ꎬ而热带、温带寒温带 ＮＰＰ 为热量限制型ꎬ亚热带 ＮＰＰ 受气温、降水影响不显

著ꎮ 干旱气候带受水分的正限制作用ꎬ表现为植被对降水变化的敏感性大于温度[３７]ꎬ随降水增加ꎬ干旱得到

缓解ꎬ对植被生长越有利ꎮ 极地带由于环境潮湿、气温极低ꎬ过多降水加剧植被霜冻灾害的同时[３８]ꎬ还不利于

光合作用[３９]ꎬ植被生长受到极大抑制ꎬ因此该地区植被表现出受水分的负限制影响ꎬ即随降水增加ꎬＮＰＰ 下

降ꎮ 对热带地区而言ꎬ其平均气温足够高ꎬ气温上升则会增加呼吸支出[４０]ꎬ导致 ＮＰＰ 降低ꎮ 与之相反ꎬ在温

带寒温带地区ꎬ气温变暖对植被具有显著的积极作用[４１]ꎬ表现为植被光合作用增加ꎬ植被固碳能力增强[４２]ꎬ
进而使得 ＮＰＰ 上升ꎮ
３.１.２　 降水、气温对 ＮＰＰ 的组合影响

降水和气温变化并非分别发生ꎬ两者的综合还共同决定了一个地区的冷、暖、干、湿变化[４３]ꎮ 冷暖干湿通
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过改变植被的物候[４４]、代谢[４５]和功能性状[４６]ꎬ进而直接影响陆地生态系统的植被生产力ꎮ 并且不同水热组

合类型对植被 ＮＰＰ 的影响是不一样的ꎬ主要表现为冷湿地区的 ＮＰＰ 呈显著增加ꎬ暖湿地区的 ＮＰＰ 呈显著减

少ꎬ其他区域的 ＮＰＰ 则无显著变化[４７]ꎮ 可见ꎬＮＰＰ 除了受降水、气温的单独影响外ꎬ还受两者间协同作用的

影响ꎬ并且只有当降水和气温趋于平衡时ꎬ对植被的生长才更有利ꎮ
３.２　 研究成果适用边界条件及未来研究方向

３.２.１　 研究成果适用边界

本研究仅从宏观尺度上分析了陆地植被 ＮＰＰ 的动态变化ꎬ揭示了各气候带植被 ＮＰＰ 的变化特征ꎬ并阐

明 ＮＰＰ 变化与年均气温、年降水量的相关性ꎬ研究结果为国内外同行对比分析全球不同气候带陆地生态系统

的碳源(汇)功能提供了一定参考ꎮ 然而ꎬ除了气候因素的影响外ꎬ植被 ＮＰＰ 的生长还与人类活动[４８—４９]、土
壤[５０]、地形[５１]、景观格局[５２]等因素有关ꎬ这些环境特征在不同区域情况不一ꎬ因此ꎬ研究结果仅代表宏观尺

度的情况ꎬ不能反映微观尺度上的具体变化情况ꎮ
３.２.２　 未来研究方向

不同气候带内部存有显著差异ꎬ又分为不同气候类型ꎬ不同气候类型的水热特征各不相同ꎬ进而导致陆地

植被 ＮＰＰ 的变化及可持续性也会有差异性ꎮ 而且ꎬ植被自身由于物种组成、群落结构、自然演替规律等存有

较大差异[５３]ꎬ其对外界环境的响应和敏感性也均不相同ꎮ 因此ꎬ未来工作中将继续开展不同气候类型以及不

同植被 ＮＰＰ 变化差异的研究ꎬ以期为丰富研究结论和相关应对策略的制定提供重要支撑ꎮ
此外ꎬ本研究分析 ＮＰＰ 变化的可持续性是基于现阶段植被变化情况预测得到ꎬ随时间的推移ꎬ陆地植被

ＮＰＰ 可能会呈现不同的变化趋势ꎮ 因此ꎬ要准确掌握未来植被的动态变化情况需要不间断地进行监测ꎮ

４　 结论

全球陆地 ＮＰＰ 有明显的地域分异规律ꎬ呈现低纬高、高纬低ꎬ沿海高、内陆低的分布特点ꎬ并以每年

０.０５ｇＣ / ｍ２的增速波动上升ꎮ 各气候带的分布差异表现为热带(３０７.７０ｇＣｍ－２ａ－１) >亚热带(２０６.９５ｇＣｍ－２ａ－１) >
温带寒温带(１２３.１９ｇＣｍ－２ａ－１) >干旱气候带(５８.１７ｇＣｍ－２ａ－１) >极地带(１１.０５ｇＣｍ－２ａ－１)ꎮ 研究期间ꎬＮＰＰ 变化

类型以轻微改善为主ꎬ占全球陆地表面的 ４０.３４％ꎬ分布在北美洲北部、南美洲中南部、亚洲东部和澳大利亚大

陆东部ꎮ
不同气候带 ＮＰＰ 变化趋势表现为热带总体表现为不显著下降趋势ꎬ无明显突变年份ꎻ干旱气候带整体呈

不显著上升趋势ꎬ突变点发生在 ２００９ 年ꎻ亚热带整体呈不显著的下降趋势ꎬ突变点发生在 ２０１５ 年ꎻ温带寒温

带整体呈显著上升趋势ꎬ突变点发生在 ２０１４ 年ꎻ极地带整体呈不明显下降趋势ꎬ突变点发生在 ２００５ 年ꎮ
各气候带 ＮＰＰ 与降水、气温的关系为:干旱气候带、极地带 ＮＰＰ 主要为水分限制型ꎬ而热带、温带寒温带

ＮＰＰ 为热量限制型ꎬ亚热带 ＮＰＰ 受气温、降水影响不显著ꎮ
在未来ꎬ热带、极地带的 ＮＰＰ 趋于稳定ꎬ干旱气候带、亚热带、温带寒温带的 ＮＰＰ 趋于退化ꎬ干旱气候带、

亚热带、温带寒温带三类地区将是防止 ＮＰＰ 退化工作的重点区域ꎮ
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