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基于 ＢＥＰＳ 模型的云南省碳源 ／汇时空特征及其适用
性分析
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摘要：净初级生产力（ＮＰＰ）和净生态系统生产力（ＮＥＰ）是估算陆地生态系统碳源 ／汇的重要指标，云南为我国碳汇的主要区域

之一，开展云南 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 时空变化特征分析对科学评估陆地生态系统碳源 ／汇功能，以及开展碳排放交易具有重要意义。 基

于 ＢＥＰＳ 模型 １９８１—２０１９ 年 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 产品，采用线性趋势分析、文献对比等方法，研究云南 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 时空变化特征及其

在云南的适用性。 结果表明：（１）１９８１—１９９９ 年云南 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 呈水平波动，２０００ 年后云南 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 呈明显波动上升趋

势，２０００—２０１９ 年云南 ＮＰＰ 高值区域主要分布在西部和南部，而 ＮＥＰ 高值区则主要分布在东部和西部局部地区；（２）２０００—
２０１９ 年云南 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 除西北部部分地区为下降趋势外，其余大部地区为上升趋势；（３）云南 ＮＰＰ 峰值出现在 ７、８ 月，谷值

出现在 ２ 月，ＮＥＰ 峰值出现月份与 ＮＰＰ 基本相同，但谷值出现月份较 ＮＰＰ 滞后 １—３ 个月，６—１０ 月是云南碳汇的主要月份；
（４）ＢＥＰＳ 模型估算的 ＮＰＰ 与目前广泛应用的 ＣＡＳＡ 和遥感模型结果较为一致，时空变化特征与云南生态恢复措施和气候特征

吻合，其估算的 ＮＥＰ 与陆地生物圈模型（ＩＢＩＳ）模型和中国通量观测研究联盟（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）碳水通量观测数据较为接近，时空变

化大部地区与云南生态恢复措施和气候特征基本吻合，表明 ＢＥＰＳ 模型在云南具有较好的适用性。
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陆地生态系统碳循环是全球碳循环的重要组成部分，目前相关研究从 ＧＰＰ（总生产力）、ＮＰＰ（净初级生

产力）的研究，进一步发展到对 ＮＥＰ（净生态系统生产力） 的估算，以及定量的评估气候因素变化、人类活动

对植被碳储量的影响［１—３］。 ＮＥＰ 是 ＮＰＰ 与 Ｒｈ（土壤异养呼吸）的差值，是植被生态系统碳的净吸收，可定量

描述植被生态系统碳源 ／汇能力，当 ＮＥＰ＞０ 时，表示生态系统为碳汇功能，反之则为碳源。 因此，ＮＥＰ 的准确

估算有助于定量评估区域植被生态系统的固碳潜力。
目前国内外发展了大量森林生态系统碳循环模型，主要包括统计模型和过程模型［４］。 统计模型虽然简

单直观，但其完全依赖于地面观测数据，在不同的区域不具有普适性。 过程模型基于植被生理生态学理论，
综合考虑碳循环的多种影响因子，集成多个过程，结合气候、土壤和植被生理生态参数，能模拟生态系统与大

气间的相互作用。 因此过程模型以其完整的理论框架、严谨的结构分析和清晰的过程机理，逐渐被广泛应用。
过程模型又可分为地球化学过程模型（ＣＥＮＴＵＲＹ、ＢＥＰＳ 、Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 等），陆面物理过程模型（ＡＶＩＭ，ＩＢＩＳ
等），生物过程模型（Ｂｉｏｍｅ，ＭＡＰＳＳ 等） ［４］，已有较多的研究基于不同的过程模型对中国陆地生态系统碳源 ／
汇进行了分析［５—１３］，就目前研究进展来看，关于 ＮＰＰ 估算、时空变化特征的研究较多也较为成熟，但由于 Ｒｈ

估算较为困难，导致 ＮＥＰ 研究起步较晚，研究也相对较少。 近年来出现了一些新的碳源 ／汇的评估方法，如
Ｚｅｎｇ 等［１４］应用 ＦＬＵＸＮＥＴ２０１５ 中的 ＧＰＰ、Ｒｈ和 ＮＥＰ，遥感 ＬＡＩ，光能利用率，气温、相对湿度和太阳辐射等数

据，通过机器学习方法，研究了全球 ＧＰＰ、Ｒｈ和 ＮＥＰ 空间分布特征；ｚｈａｎｇ 等［１５］ 利用 ＧＯＳＡＴ 遥感资料研究了

２００９—２０１０ 年中国生态系统的碳汇能力；Ｗａｎｇ 等［１６］ 结合碳监测数据、遥感数据等，利用世界领先的碳同化

模型证明了中国陆地生态系统碳汇可能被严重低估。 但不同的模型和方法所得结果差异较大［１７］，给学者们

正确认识中国陆地生态系统碳源 ／汇能力造成了困扰。
云南作为我国四大林区之一，是我国主要的碳汇区域［１８］，２０２１ 年云南林地面积达到 ２８２６．６７ 万 ｈｍ２，森

林蓄积量 ２０．６７ 亿 ｍ３，森林覆盖率达到 ６５．０４％［１９］，因此开展云南植被碳源 ／汇时空变化研究，对深刻认识和

理解云南陆地生态系统碳源 ／汇能力，以及开展碳排放交易具有重要的科学意义。 但由于云南地形地貌复杂，
立体气候显著导致植被类型复杂多样，目前涉及云南陆地生态系统碳源 ／汇空间特征大多数研究，一是存在空

间分辨率不够精细，不能有效体现云南复杂地形和立体气候对陆地生态系统碳源 ／汇的影响，导致碳源 ／汇估

算精度存疑；二是不同研究碳源 ／汇估算总量和空间分布存在明显差异，模型的适用性和合理性缺乏验证；三
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是以云南作为研究区域和月尺度的碳源 ／汇空间变化研究未见报道。 因此利用高分辨率且适用于云南的

ＮＥＰ 估算模型，定量估算并分析云南生态系统碳源 ／汇的时空变化具有重要的理论与实践意义。
ＢＥＰＳ（Ｂｏｒｅａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）模型是在 Ｆｏｒｅｓｔ⁃ＢＧＣ 过程模型的基础上发展起来的生态遥

感耦合模型， 多用于生态系统中碳、水的循环过程模拟。 该模型引入了先进的辐射传输理论和精细的光合作

用模块，融合了多源数据作为模型的输入，并耦合了碳水过程模块，模型时间分辨率为日，能较好的模拟较大

空间尺度陆地生态系统净初级生产力。 但该模型未考虑现实生活中的各种扰动因子及林龄对森林生态系统

生产力的影响，其模拟精度强烈依赖于土地覆被类型等驱动因子的准确性［４］。 近年来随着 ＢＥＰＳ 模型在不同

尺度和生态类型碳源 ／汇估算中的广泛应用［２０—２７］，为云南陆地生态系统碳源 ／汇精细化的研究提供了支撑。
本研究以高空间分辨率 ＢＥＰＳ 模型产品为基础，对 １９８１—２０１９ 年时段云南陆地生态系统的 ＮＰＰ、ＮＥＰ 时空动

态变化及其在云南的适用性进行分析，探索云南陆地生态系统碳源 ／汇时空变化趋势，量化云南陆地生态系统

的碳固定能力，揭示碳源 ／汇变化规律，从而为云南碳源 ／汇评估提供数据支持和研宄依据。

１　 数据与方法

１．１　 数据来源及处理

本研究使用国家生态科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｅｓｄｃ．ｏｒｇ．ｃｎ）基于 ＢＥＰＳ 模型计算的 １９８１—２０１９ 年全

球逐日 ＧＰＰ、ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 数据产品．该产品利用植被参数（叶面积指数、聚集度指数、地表覆盖）遥感数据、气
象数据和大气 ＣＯ２浓度等，驱动日步长的机理性生态模型 ＢＥＰＳ，模拟生成全球 １９８１—２０１９ 年逐日 ＧＰＰ、ＮＰＰ
和 ＮＥＰ 数据产品，空间分辨率 ０．０７２７２７°。 本数据集从 １９８１ 年 １ 月 １ 日开始至 ２０１９ 年 １２ 月 ３１ 日，每年 ３６５
期数据，范围为全球。 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 采用日累加方式计算和存储，将当日与前一日 ＮＰＰ（ＮＥＰ）相减再乘以比

例因子 ０．１，即可得到当日 ＮＰＰ（ＮＥＰ）值，单位为 ｇＣ ｍ－２ｄ－１ ［２８—３０］。 为分析云南月 ＧＰＰ、ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 时空变化

特征，首先计算每年逐日 ＧＰＰ、ＮＰＰ 和 ＮＥＰ，在此基础上通过日值计算 １９８１—２０１９ 年逐月 ＧＰＰ、ＮＰＰ 和 ＮＥＰ。
ＭＯＤＩＳ⁃ＮＰＰ（ＭＹＤ１７Ａ３）数据来自（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．ｅｄｕ），空间分辨率为 ０．００８３°，通过裁剪和重投

影等预处理，得到 ２０００—２０１５ 年云南年 ＮＰＰ 数据集。 云南 １２５ 个国家级基本气象站月、年平均气温、降水量

和站点信息来自云南气象信息中心，其中年平均气温、降水量空间插值采用 ＡｎｕＳｐｌｉｎ 软件计算而成。

表 １　 研究所用数据相关信息汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

数据
Ｄａｔａ

格式
Ｆｏｒｍａｔ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间分变率
Ｔｉｍｅ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

范围
Ｓｃｏｐｅ

数据时段
Ｄａｔａ ｐｈａｓｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

备注
Ｎｏｔｅｓ

ＢＥＰＳ　 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ ｉｍｇ ０．０７３° 日 全球 １９８１—２０１９ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｅｓｄｃ．ｏｒｇ．ｃｎ 基于日数据统计月、年
数据

ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ ＧｅｏＴＩＦＦ ０．００８３° 年 全球 ２０００—２０１５ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．
ｅｄｕ ＭＹＤ１７Ａ３ 产品

平均气温、降水量
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｘｌｓ 月、年 云南 １９８１—２０１９ 云南气象信息中心
云南 １２５ 个国家级基本
气象站

　 　 ＢＥＰＳ：北方生态系统生产力模拟器 Ｂｏｒｅａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ；ＧＰＰ：总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＮＰＰ：净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＮＥＰ：净生态系统生产力 Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＭＯＤＩＳ：中分辨率成像光谱仪 Ｍｏｄｅｒａｔｅ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

１．２　 研究方法

１．２．１　 ＢＥＰＳ 逐月、年 ＧＰＰ、ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 格点平均值和总量计算

在 ＡｒｃＭａｐ 平台下，利用云南行政边界对逐月、年 ＧＰＰ、ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 数据进行裁剪，提取云南区域逐月

ＧＰＰ、ＮＰＰ 和 ＮＥＰ，其中年值采用每年第 ３６５ 天进行裁剪提取。 然后利用 ＡｒｃＭａｐ 空间分析模块中的区域统计功

能，统计云南区域逐月、年 ＧＰＰ、ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 格点平均值，利用栅格计算功能计算年、月平均 ＧＰＰ、ＮＰＰ 和 ＮＥＰ。
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１．２．２　 云南陆地生态系统碳源 ／汇时空变化趋势分析

ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 年变化趋势采用一元线性回归分析，可以分析每个像元的变化趋势，该变化率可定义为 ＮＰＰ
（ＮＥＰ）年际变化的最小次方线性回归方程的斜率［３１—３３］。 本文通过每个像元逐年 ＮＰＰ（ＮＥＰ）值，计算该像元

ＮＰＰ（ＮＥＰ）年际变化趋势，斜率（ｓｌｏｐｅ）采用最小二乘法求得，以 ＮＰＰ 为例，其计算公式如下：

ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＮＰＰ ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( ) ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ( )

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（１）

式中，变量 ｉ 为年的序号，ＮＰＰ ｉ表示第 ｉ 年的平均 ＮＰＰ 值。 某像元点的趋势线是这个像元点多年平均 ＮＰＰ 值

用一元线性回归模拟出来的一个总的变化趋势，ｓｌｏｐｅ 是这条趋势线的斜率。 当 ｓｌｏｐｅ＞０ 时，说明 ＮＰＰ 在时段

内呈现上升的趋势；ｓｌｏｐｅ ＝ ０ 时，说明 ＮＰＰ 没有变化；ｓｌｏｐｅ＜０ 时，ＮＰＰ 呈现下降的趋势。
１．２．３　 云南陆地生态系统碳源 ／汇时空变化趋势显著性检验

研究对象是时间序列 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ，所得到的结果为每一像元对应的 ＮＰＰ（ＮＥＰ）值与年份的回归系数，得
到的相关系数 ｒ 可以用来检验 ＮＰＰ（ＮＥＰ）变化趋势的可信度［３４］。 将 ＮＰＰ（ＮＥＰ）变化趋势和不同显著性水平

（Ｐ＝ ０．０５ 和 Ｐ＝ ０．０１）叠加分析，可得到极显著上升、显著上升、变化不显著、显著性下降和极显著性下降 ５ 种

变化趋势组合。 本研宄利用一元线性回归法分别对时段内云南 ＮＰＰ、ＮＥＰ 变化的显著性进行了逐像元的计

算和评估。 以 ＮＰＰ 为例，ｒ 其计算公式如下：

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － Ｘ( ) ｙｉ － Ｙ( )[ ]

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － Ｘ( ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － Ｙ( ) ２

（２）

式中，ｎ 为样本数，ｘｉ为年份， Ｘ 为年份的均值，ｙｉ为第 ｉ 年 ＮＰＰ 值， Ｙ 为时段平均 ＮＰＰ 值。
１．２．４　 ＢＥＰＳ 模型在云南的适用性评估方法

ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 模型估算值验证方式大致有与实测值验证、与其它模型研究成果对比和与其它遥感数据对

比等［３５］，本文因研究区生态系统类型复杂多样，每个类型的实测数据获取难度非常困难，故选取与其他研究

成果和与遥感产品进行对比，并结合云南气候特征，对 ＢＥＰＳ 模型所估算的 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 进行适用性评估。

２　 结果与分析

２．１　 １９８１—２０１９ 年云南 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 年尺度变化特征

基于 ＢＥＰＳ 模型 １９８１—２０１９ 年云南单位面积 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 平均的值变化见图 １，从图 １ 中可以看出，云南

ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 年度变化趋势基本一致。 其中 １９８１—１９９９ 年 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 呈水平波动，ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 分别在

６３１．１—６９３．１ｇＣ ／ ｍ２和－１３．６—５５．８ｇＣ ／ ｍ２之间波动，除 １９９８ 年 ＮＥＰ 为负值外，其余年份均为正值。 １９８１—
１９９９ 年云南单位面积 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 平均值分别为 ６５７．３ｇＣ ／ ｍ２和 ２８．０ｇＣ ／ ｍ２。 ２０００ 年后云南单位面积 ＮＰＰ 和

ＮＥＰ 平均值呈明显波动上升趋势，２０００—２０１９ 年云南单位面积 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 平均值分别为 ７３９．０ｇＣ ／ ｍ２ 和

７０．１ｇＣ ／ ｍ２。 较 １９８１—１９９９ 年分别增加了 １２．４％和 １５０．４％。
１９８１—１９９９ 年云南单位面积 ＮＰＰ 平均值以每年 １．４７ｇＣ ／ ｍ２上升，而 ＮＥＰ 则以－０．２０ｇＣ ／ ｍ２下降（图 ２）；

２０００ 年实施天保工程后，２０００—２０１９ 年云南单位面积 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 平均值均呈明显上升趋势，ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 分

别以每年 ８．０８ｇＣ ／ ｍ２和 ４．５０ｇＣ ／ ｍ２上升（图 ３）。 鉴于 １９８１—１９９９ 年 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 变化不明显，故本文重点分

析 ＢＥＰＳ 模型 ２０００—２０１９ 年云南陆地生态系统碳源汇时空变化特征及其在云南的适用性。
云南省总面积为 ３９．４×１０４ｋｍ２，通过计算可得云南 ２０００—２０１９ 年 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 总量分别为 ０．２９１ＰｇＣ ／ ａ 和

０．０２８ＰｇＣ ／ ａ，ＮＰＰ 空间分布特征见图 ４，ＮＰＰ 高值区域主要分布在云南西部和南部的迪庆州、怒江州、丽江市

西部、德宏州、普洱市、西双版纳州和昭通市北部等地区，大部地区 ＮＰＰ 年平均值为 ７００ｇＣ ／ ｍ２以上，其余大部
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图 １　 １９８１—２０１９ 年云南单位面积 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 平均值变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ａｎｄ ＮＥＰ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１９

ＢＥＰＳ⁃ＮＰＰ： ＢＥＰＳ 模型估算的净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｂｏｒｅａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ；ＢＥＰＳ⁃ＮＥＰ： ＢＥＰＳ 模

型估算的净生态系统生产力 Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｂｏｒｅａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

图 ２　 １９８１—１９９９ 年云南单位面积 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 平均值变化

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ａｎｄ ＮＥＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ １９９９

地区为相对低值区，大部地区 ＮＰＰ 年平均值小于 ６００ｇＣ ／ ｍ２。 而 ＮＥＰ 高、低值分布与 ＮＰＰ 差异较大（图 ５），
并非与 ＮＰＰ 完全对应，云南 ＮＥＰ 年平均值高值区主要分布在昭通中部以南、曲靖市北部、文山州东部、普洱

市中部及西部、保山市西部和丽江市中部等地， ＮＥＰ 年平均值为 １００ｇＣ ／ ｍ２以上，表明这些地区的碳汇能力

较强。
２０００—２０１９ 年云南 ＮＰＰ 一元线性回归趋势值空间分布见图 ６，除云南西北部的迪庆州大部、丽江市西

部、怒江州北部、大理市东部局部和中部主城区等地区 ＮＰＰ 为下降趋势外，其余大部地区 ＮＰＰ 上升趋势均在

４ｇＣ ｍ－２ａ－１以上，上升速度较快（＞１４ｇＣ ｍ－２ａ－１）的区域主要分布在云南中部以东和以南的昭通市、曲靖市和文

山州。 ＮＰＰ 回归趋势显著性检验见图 ７， 除城区所在地呈极显著下降外，其余地区均为变化不显著—极显著

上升，其中上升速度较快的区域大部地区均为极显著上升。
２０００—２０１９ 云南年 ＮＥＰ 一元线性回归趋势空间分布见图 ８，空间分布与 ＮＰＰ 大致相似，不同之处为西双

版纳州局部呈下降趋势，全省大部地区 ＮＥＰ 变化趋势为 ２—８ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 ＮＥＰ 回归趋势显著性检验显示

（图 ９），与 ＮＰＰ 相比，通过显著和极显著检验的区域明显偏小，仅变化幅度大于 ４ｇＣ ｍ－２ａ－１的区域通过了显著

性检验。
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图 ３　 ２０００—２０１９ 年云南单位面积 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 平均值变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ａｎｄ ＮＥＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

图 ４　 ２０００—２０１９ 年云南 ＮＰＰ 年平均值空间分布

　 Ｆｉｇ．４　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０１９

图 ５　 ２０００—２０１９ 年云南 ＮＥＰ 年平均值空间分布

　 Ｆｉｇ．５　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＥＰ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０１９

２．２　 ２０００—２０１９ 年云南 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 月尺度变化特征

基于 ＢＥＰＳ 模型云南 ２０００—２０１９ 年逐月单位面积 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 平均值变化见图 １０，云南 ＮＰＰ 峰值一般

出现在 ７、８ 月之间，之后开始持续下降，除个别年份外，大部分年份均于 ２ 月下降到最低值，之后开始反转上

升。 ＮＥＰ 最大值出现月份与 ＮＰＰ 基本相同，但最低值出现月份较 ＮＰＰ 滞后 １—３ 个月，如 ２００５ 年，２０１０ 年，
２０１２ 年，２０１９ 年 ＮＥＰ 最低值出现在 ５ 月。

从 ２０００—２０１９ 年多年月平均值来看（图 １１），云南 ＮＰＰ 峰值为 １０５．１ｇＣ ／ ｍ２，最低值为 ２５．９ｇＣ ／ ｍ２，而 ＮＥＰ
峰值为 ２７．９ｇＣ ／ ｍ２，最低值为－１５．５ｇＣ ／ ｍ２，除 ２—５ 月 ＮＥＰ＜０ 为碳源外，其他月份 ＮＥＰ 均＞０ 为碳汇。 值得注

意的是云南 ２—５ 月 Ｒｈ（Ｒｈ ＝ＮＰＰ－ＮＥＰ）大于 ＮＰＰ，从而导致 ＮＥＰ 出现负值，而 ６—１０ 月是云南碳汇的主要

月份。
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图 ６　 ２０００—２０１９ 年云南 ＮＰＰ 一元线性回归趋势

　 Ｆｉｇ．６　 Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０１９

图 ７　 ２０００—２０１９ 年云南 ＮＰＰ 一元线性回归趋势显著性检验

　 Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｆｏｒ

ＮＰＰ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

图 ８ 　 ２０００—２０１９ 年云南 ＮＥＰ 一元线性回归趋势

　 Ｆｉｇ．８　 Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ

ＮＥＰ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

图 ９　 ２０００—２０１９ 年云南 ＮＥＰ 一元线性回归趋势显著性检验

　 Ｆｉｇ．９　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｆｏｒ

ＮＥＰ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

２０００—２０１９ 年云南月平均 ＮＰＰ 空间分布见图 １２，如前所述云南 ＮＰＰ 于 ７—８ 月达到峰值，绝大部地区

ＮＰＰ 在 ８０ｇＣ ／ ｍ２以上，其中迪庆州、丽江市、怒江州、德宏州、西双版纳州大部地区在 １２０ ｇＣ ／ ｍ２以上，随着降

水的减少，９ 月 ＮＰＰ 开始自东向西和西南方面开始下降，１０ 月云南中部以东大部分地区 ＮＰＰ 降到 ６０ｇＣ ／ ｍ２以

下，到次年 ２ 月，全省绝大部分地区 ＮＰＰ 降至 ４０ｇＣ ／ ｍ２以下，部分地区降至 ２０ｇＣ ／ ｍ２以下，３—４ 月怒江州北部
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图 １０　 ２０００—２０１９ 年云南 ＮＰＰ、ＮＥＰ 逐月变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ＮＥＰ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

图 １１　 ２０００—２０１９ 年云南 ＮＰＰ、ＮＥＰ 和 Ｒｈ月平均值变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＰＰ， ＮＥＰ ａｎｄ Ｒｈ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

月平均 ＮＥＰ：月平均净生态系统生产力 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ；月平均 ＮＰＰ：月平均净初级生产力 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ

ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；月平均 Ｒｈ：月平均土壤异养呼吸 Ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

和迪庆州受“桃花汛”影响，ＮＰＰ 开始回升，５ 月随着雨季的陆续到来，云南南部和西北部 ＮＰＰ 开始明显回升，
云南中部及以东地区由于雨季开始期相对较晚，大部地区 ＮＰＰ 回升缓慢。 ６ 月除大理州东部、楚雄州北部、
红河州中部、文山州西部、等地区低于 ３０ｇＣ ／ ｍ２外，其余大部地区均在 ５０ｇＣ ／ ｍ２以上。

２０００—２０１９ 年云南月平均 ＮＥＰ 空间分布如图 １３ 所示，云南碳汇期主要在 ６—１０ 月，其中 ７—８ 月为 ＮＥＰ
峰值期，除迪庆州、怒江州北部、保山市北部和昭通市北部部分地区为碳源区外，其余大部地区地区 ＮＥＰ 在

２０ｇＣ ／ ｍ２以上，其中 ＮＥＰ 在 ４０ｇＣ ／ ｍ２以上的高值区主要分布在云南东部和西部。 碳源期主要在 ２—５ 月，其中

３—４ 月为 ＮＥＰ 谷值期，与 ７—８ 月相反，除迪庆州、怒江州北部、昭通市北部为碳汇区外，全省大部分地区
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图 １２　 ２０００—２０１９ 年云南月平均 ＮＰＰ 分布图

Ｆｉｇ．１２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

ＮＥＰ 降至－１０ｇＣ ／ ｍ２以下，其中云南西南部的德宏州、临沧市、普洱市、西双版纳州降至－２０ｇＣ ／ ｍ２以下。
５—６ 月为云南碳源向碳汇转变期，５ 月全省 ＮＥＰ 自东向西开始回升，至 ６ 月除大理市东部、楚雄州西部

等雨季开始较晚的区域为碳源区外，其余大部地区转变为碳汇区；而 １１ 月—次年 ２ 月为碳汇向碳源转变期，
１１ 月后全省 ＮＥＰ 自东向西开始逐渐降低，至次年 ２ 月全省大部地区均为碳源区。
２．３　 ＢＥＰＳ 模型在云南的适用性

虽然目前关于 ＮＰＰ 估算、时空变化特征的研究较多，但涉及云南全省范围 ＮＰＰ 统计的研究较少，王思云

等［１０］基于 ＣＡＳＡ 模型估算 ２０１５ 年云南 ＮＰＰ 为 ０．３１７ＰｇＣ ／ ａ，本文基于 ＢＥＰＳ 估算的云南 ２０１５ 年 ＮＰＰ 值为

０．３１２ＰｇＣ ／ ａ，较前者偏低 １．６％；李贵才［３６］在 ＣＡＳＡ 模型基础上估算的 ２００１ 年云南 ＮＰＰ 为 ０．２２２ＰｇＣ ／ ａ，本研

究 ＢＥＰＳ 模型估算同时期 ＮＰＰ 为 ０．２７５ＰｇＣ ／ ａ，较前者偏高 ２３．８％；何云玲等［３７］ 基于气候生产潜力模型估算

１９６０—２０００ 年云南平均 ＮＰＰ 为 ０．１９ＰｇＣ ／ ａ，本文 １９８１—２０００ 年 ＢＥＰＳ 模型估算值为 ０．０７ＰｇＣ ／ ａ，较前者偏低

６３．１％（表 ２）。 ２０００—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＰＰ 与 ＢＥＰＳ⁃ＮＰＰ 对比（图 １４）显示，ＭＯＤＩＳ⁃ＮＰＰ 与 ＢＥＰＳ⁃ＮＰＰ 具有较

好的一致性，较前者偏低 １３．４％—２７．３％；从 ＮＰＰ 估算总量来看，ＢＥＰＳ 模型与 ＣＡＳＡ 和遥感模型结果最为接

近。 从空间分布来看，ＢＥＰＳ 模型与 ＣＡＳＡ［３６］和 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＰＰ 的空间分布趋势基本一致。 ＣＡＳＡ 模型是目前主

流的 ＮＰＰ 估算模型［３８—３９］，其准确性已被观测站点和树轮等实测方法得出的多年 ＮＰＰ 广泛证实［４０—４１］，以上

分析表明，从总量和空间分布趋势来看，ＢＥＰＳ 模型估算的 ＮＰＰ 可信度和精度较高。
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图 １３　 ２０００—２０１９ 年云南月平均 ＮＥＰ 分布图

Ｆｉｇ．１３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＮＥＰ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

表 ２　 云南 ＢＥＰＳ⁃ＮＰＰ 与其他研究对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＥＰＳ⁃ＮＰＰ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ

区域范围
Ａｒｅａ

时段
Ｔｉｍｅ

云南 ＮＰＰ 年
平均值 ／ （ＰｇＣ ／ ａ）
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ＮＰＰ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

本文 ＮＰＰ 年
平均值 ／ （ＰｇＣ ／ ａ）
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ

备注
Ｎｏｔｅｓ

云南［１０］ ２０１５ ０．３１７ ＣＡＳＡ ０．３１２

全国［３６］ ２００１ ０．２２２ ＣＡＳＡ ０．２７５

云南［３７］ １９６０—２０００ ０．１９ 气候生产潜力模型 ０．０７ 本文为 １９８１—２０００ 年

云南 ２０００—２０１５ ０．３５１ 光能利用率模型 ０．２８１ ＭＯＤ１７Ａ３

　 　 ＣＡＳＡ：卡内基⁃埃姆斯⁃斯坦福模型 Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ

目前较多 ＮＥＰ 研究多为基于 ＮＰＰ 和温度、降水量（或温度、降水量与土壤有机碳密度）回归方程计算而

得，但不同 ＮＰＰ 数据和回归方程，导致 ＮＥＰ 估算结果存在明显差异，如徐勇等［１１］、张梅等［１２］ 和张思蕊［１３］ 研

究云南 ＮＥＰ 总量多年平均值为 ０．１２７—０．１９４ＰｇＣ ／ ａ，而本文所用 ＢＥＰＳ 模型估算的同时期 ＮＥＰ 多年平均值仅

为 ０．０２８ＰｇＣ ／ ａ（７０．１ｇＣ ｍ－２ａ－１）（表 ３），仅为上述模型的 １４．２％—２１．６％。 但 ＢＥＰＳ 模型与杨延征等［４２］基于陆

地生物圈模型（ＩＢＩＳ）估算的 １９６０—２００６ 年的 ＮＥＰ 结果（１６—５５ｇＣ ｍ－２ａ－１）较为接近，空间分布也大体一致；
与 ２００３—２００５ 年中国通量观测研究联盟（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）碳水通量站观测数据［４３］ 也较为接近。 较季劲钧等［４４］

利用大气—植被相互作用模型（ＡＶＩＭ２）和 Ｃａｏ 等［４５］ 利用生态系统机理模型（ＣＥＶＳＡ）模拟的 ＮＥＰ 值偏高。

０５４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 １４　 ２０００—２０１５ 年云南 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＰＰ 与 ＢＥＰＳ⁃ＮＰＰ 对比

　 Ｆｉｇ．１４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ Ｙｕｎｎａｎ ＭＯＤＩＳ ａｎｄ

ＢＥＰＳ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

ＭＯＤＩＳ⁃ＮＰＰ：基于中分辨率成像光谱仪产品估算的净初级生产力

Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔ

总体而言，ＢＥＰＳ 模型估算的 ＮＥＰ 处于中间位置。 此外

ＢＥＰＳ 模型 ＮＥＰ 占 ＧＰＰ、ＮＰＰ 比例多年平均值分别为

８．１％和 ９．１％，何洪林等［４６］ 基于文献整合我国 ５７ 个典

型陆地生态系统 ＮＥＰ 和 ＧＰＰ 数据显示，其 ＮＥＰ 占 ＧＰＰ
比例平均值为 １５． ２％，由于文献［１１—１３］ 未给出 ＧＰＰ 和

ＮＰＰ 值，若以本文的 ＧＰＰ 和 ＮＰＰ 值计算，其 ＮＥＰ 占

ＧＰＰ、ＮＰＰ 比例分别在 ３８． ７％—５８． ９％和 ４３． ８％—６６．
７％，较 ＢＥＰＳ 模型偏高明显，表明利用温度、降水量和

土壤有机碳密度的回归方程所估算的 Ｒｈ值偏低，从而

导致 ＮＥＰ 偏高。
从 ＮＰＰ 和 Ｒｈ月尺度变化结合云南气候特征分析

来看，ＢＥＰＳ 模型估算的月平均 ＮＰＰ、Ｒｈ峰、谷值与云南

月平均气温、降水量谷峰值相对应（图 １５）。 云南干湿

季节分明，一般云南雨季开始期正常年份在 ５ 月下旬由

南向北开始［４７］，于 １０ 月结束，随着雨季的结束和气温

的下降，植被逐渐进入休眠期，至次年 ３ 月，植被开始恢复生长，但受降雨量限制，植被旺长期从雨季开始后方

才开始。 ＮＰＰ 变化趋势与云南气候特征和雨季开始期、结束期完全对应，符合普遍认知。 Ｒｈ变化趋势则进一

步验证了温度、降水量与 Ｒｈ呈正相关的结论［１１—１２］。
从 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 月尺度空间变化特征来看，如前所述（本文 ２．２ 节）ＮＰＰ 和 ＮＥＰ１０ 月后自东向西南方向逐

渐减少趋势与云南冬季气温变化特征一致，此外还较好的反映了西北地区“桃花汛”对 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 的影响，
综上所述，ＢＥＰＳ 模型估算的 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 可信度较高，在云南具有较好的适用性。

表 ３　 云南 ＢＥＰＳ—ＮＥＰ 与其他研究对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＥＰＳ—ＮＥＰ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ

区域范围
Ａｒｅａ

时段
Ｔｉｍｅ

ＮＥＰ 年平均值
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＥＰ ／

（ｇＣｍ－２ａ－１）

ＮＥＰ 总量年平均值
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ

ｔｏｔａｌ ＮＥＰ ／ （ＰｇＣ ／ ａ）

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

西南地区［１１］ ２０００—２０２０ ４９３ ０．１９４ ＣＡＳＡ 模型 和 温 度、 降 水 量 回 归
方程

全国［１２］ ２０００—２０１５ ３２４ ０．１２７ 温度、降水量和土壤有机碳密度回
归方程

全国［１３］ ２０００—２０１８ ４１８ ０．１６５ 温度、降水量和土壤有机碳密度回
归方程

本文 ２０００—２０１９ ７０ ０．０２８
　 　 文献［１２］缺中国港澳台统计数据

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

（１）在生态恢复工程对云南碳汇能力的影响方面，２０００ 年以前，云南作为我国西南地区主要林区和木材

产地，经营性采伐和气候年际波动是 １９８１—１９９９ 年 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 呈水平波动的主要原因。 ２０００ 年后随着天

保工程的实施，云南开展了退耕还林、封山育林等生态恢复工程。 从该时间节点来看，林业生态工程的实施在

很大程度上促进了云南 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 的增加［４８］；证明了云南植被生态系统的保护和恢复成效明显，同时也表

明生态恢复工程是云南增加碳汇的主要途径。
（２）２０００—２０１９ 年，云南 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 整体均呈现显著上升趋势，碳汇功能不断增强，这与已有研究结

１５４１　 ４ 期 　 　 　 鲁韦坤　 等：基于 ＢＥＰＳ 模型的云南省碳源 ／汇时空特征及其适用性分析 　
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图 １５　 ２０００—２０１９ 年云南月平均 ＮＰＰ、Ｒｈ和平均气温、降水量对比

Ｆｉｇ．１５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ，Ｒｈ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

图 １６　 ２０００—２０１９ 年云南年平均土壤异养呼吸

　 Ｆｉｇ．１６　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

果［４９—５０］一致．在部分时段（如 ２００９—２０１０ 和 ２０１９ 年）
ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 出现较大幅度下降，这是由于干旱灾害影

响，使得部分地区植被枯死，致使植被覆盖下降，固碳能

力随之减弱，导致部分时段内 ＮＥＰ 呈下降趋势［５１］。 从

空间分布看，云南大部地区 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 呈极显著上升

区，除受生态工程的实施影响外，还与气候变化有关，研
究显示温度的升高对植被的光合作用有促进 作

用［５２—５３］，在气候变暖背景下，２０００ 年后云南气候呈干

暖化趋势发展，大部地区增温明显，降水量呈减少趋势，
虽然气温的升高有利于云南植被固碳能力的提高，但云

南中部以东和以北地区年降水量原本就偏少，降水量的

减少理论上将对上述地区的固碳能力产生不利影响，但
从本文的分析结果来看，上述地区 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 部分地

区仍为增长趋势，因此气候变化和人为干扰对云南固碳

能力的影响还有待进一步深入研究。
（３）ＢＥＰＳ 模型估算的云南 ２０００—２０１９ 年的年平

均 Ｒｈ空间分布如图 １６ 所示，其空间分布趋势与陈书涛

等［５４］基于温度、降水量与土壤有机碳密度回归方程估

算结果基本一致。 但云南 Ｒｈ的空间分布与同时期年平

均气温（图 １７）、降水量（图 １８）空间分布并不完全一致。 研究表明 Ｒｈ除了与气温和降水量密切相关外，土壤

有机碳密度也是重要影响因子，因此仅采用 ＮＰＰ 和温度、降水量回归方程计算 ＮＥＰ 将导致结果可信度降

低［１１，５５］。 而引入土壤有机碳密度回归方程对结果精确度有所提高，但大都应用第二次土壤普查结果，而 ２０００
年后云南土壤有机碳随 ＮＰＰ 的增长呈增加趋势，按照静态土壤碳密度计算将导致 ２０００ 年以后土壤异养呼吸

偏小［５４］ ．这可能是导致基于该方法 ＮＥＰ 估值偏高的主要原因。
（４）在地形地貌复杂且立体气候显著的云南，ＢＥＰＳ 模型具有较好的适用性，借此可推测该模型在其他区

域也应具有较好适用性，但鉴于该模型在云南部分区域估算结果存疑和各地气候存在差异，在使用该数据前

２５４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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建议还是先进行全面评估。 此外目前关于不同模型的 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 对比多从估算的总量进行对比，很少从空

间分布方面进行对比，但实际情况为不同模型估算的 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 在空间分布上差异较大，对模型适用性评

估不能仅通过总量进行评估，还应从空间分布是否科学合理进行评估。

图 １７　 ２０００—２０１９ 年云南年平均气温

Ｆｉｇ．１７　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

图 １８　 ２０００—２０１９ 年云南年平均降水量

Ｆｉｇ．１８　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

３．２　 结论

（１）１９８１—１９９９ 年云南 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 呈水平波动，２０００ 年后云南 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 呈明显波动上升趋势，
２０００—２０１９ 年 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 较 １９８１—１９９９ 年增加了 １２．４％和 １５０．４％。

（２）ＮＰＰ 高值区域主要分布在云南西部和南部，大部地区年平均 ＮＰＰ 为 ７００ｇＣ ／ ｍ２以上。 ＮＥＰ 的高值区

主要分布在主要分布在东部和西部局部地区。 ２０００—２０１９ 年云南 ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 除西北部部分地区为下降趋

势外，其余大部地区为上升趋势。
（３）云南 ＮＰＰ 峰值一般出现于 ７、８ 月之间，随之开始持续下降，谷值出现在 ２ 月，ＮＥＰ 峰值出现月份与

ＮＰＰ 基本相同，但谷值出现月份较 ＮＰＰ 滞后 １—３ 个月，６—１０ 月是云南碳汇的主要月份。
（４）ＢＥＰＳ 模型估算的 ＮＰＰ 与目前广泛应用的 ＣＡＳＡ 模型结果较为一致，时空变化特征与云南生态恢复

措施和气候特征吻合。 ＢＥＰＳ 模型估算的 ＮＥＰ 与陆地生物圈模型 （ ＩＢＩＳ） 和中国通量观测研究联盟

（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）碳水通量观测数据较为接近，空间分布大部地区也与云南生态恢复措施和气候特征基本吻合，
表明 ＢＥＰＳ 模型在云南具有较好的适用性。
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