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１９８０—２０２２ 年气候格局变化对植被生产力的影响

朱鸿娟，李传华∗，刘　 翠
西北师范大学地理与环境科学学院，兰州　 ７３００７０

摘要：全球气候变化正驱动气候要素空间配置发生系统性重组，然而气候格局演变对植被生产力的影响机制仍存在显著认知缺

口。 通过构建气候格局指数，定量评估 １９８０—２０２２ 年全球多尺度区域（全球、大洲、国家及区域）气候格局变化对植被净初级生

产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）的影响。 研究发现：（１）全球尺度上，降水格局趋同化导致 ＮＰＰ 极显著增加，温度格局趋同

化导致 ＮＰＰ 极显著减少，由于降水格局变化对 ＮＰＰ 的影响远大于温度，所以降水格局主导气候格局对 ＮＰＰ 的影响；（２）跨尺度

结果显示，在全球、洲际（亚洲）、国家（中国）及区域（青藏高原）尺度，气候格局与 ＮＰＰ 的响应关系一致，证实该机制在全球变

化变暖背景下具有一定的普适性；（３）１９８０—２０２２ 年，多尺度区域气候格局与 ＮＰＰ 的规律一致，即气候格局趋同化导致 ＮＰＰ 极

显著增加。 本研究首次实现气候格局对植被生产力影响的定量估算，为改进地球系统模型中生物地球化学循环模块提供了新

的理论框架。
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全球气候变化在空间维度上呈现显著的非均衡性特征，表现为不同地理单元在增温速率（如北极地区较

全球均值高 ３ 倍）、降水趋势（如副热带干旱区减少 ２０％，高纬度湿润区增加 １５％）等关键气候参数上的分

异［１］。 这种空间异质性通过温度－降水协同作用与极端事件空间重构，驱动了地球表层系统的能量分配与水

循环路径发生系统性偏移，最终导致“极地加速暖湿化—副热带持续干热化”等全球气候格局重组［２］。 气候

格局变化改变了植被的生存环境，影响了植被的环境适宜性［３—６］，重塑了生态系统的相互作用（如物种竞争、
物种迁移） ［７—８］，对植被的分布、生长、生产力及群落结构产生深远影响。

假设在气候变化空间异质性显著的背景下，某一特定地理单元（如栅格）呈现局部气候因子的相对稳定

性，而周边区域的气候参数发生显著改变（如极端增温或降水模式重构），从而使其成为植被迁移的“潜在避

难所”或新的栖息地［９］。 这种由区域间气候差异驱动的植被响应机制，不仅体现于物种分布范围的物理迁

移［１０—１２］，更通过物种间竞争动态调整（如生态位替代） ［１３］、资源分配效率变化（如光能 ／水分利用策略转变）

以及生态系统功能级联效应（如碳氮循环重构）等过程［１４］，系统性重塑植被生产力格局。 本研究将此类气候

格局空间异质性对植被的间接调控机制，定义为“气候格局对植被生产力的影响”。
然而，由于目标区域气候因子（如年均温、降水量）未发生显著变化，传统植被生产力模型（如基于气候参

数直接响应关系的参数模型或过程模型）难以有效识别和量化此类空间关联效应［１５］。 其原因在于现有模型

框架主要依赖局部气候变量与植被生产力的线性或非线性映射关系，而忽略了区域间气候梯度变化引发的生

态位重组机制。 这一认知缺口导致对植被生产力估算存在系统性偏差，进而影响气候变化背景下碳政策的

制定。
气候格局对植被的影响有很多实例，如地中海气候区（如加州）的灌丛向局部山谷收缩，因这些区域夜间

露水凝结量增加（降水未变，但周围干旱加剧），形成“微型绿洲”，维持较高生产力［９］。 亚马逊南部周边区域

降水减少导致干旱压力扩散，即使核心区降水未变，但水力失效风险（如导管栓塞）通过边缘种群的死亡向核

心区传递，引发森林碳汇功能的非线性崩溃［１６］。
气候格局对植被生产力的影响具有多尺度耦合性（局地气候异质性驱动生态过程）和非线性传递特征

（能量⁃水分再分配引发级联效应） ［１７］，其作用机制涉及大气⁃生物圈⁃土壤多界面交互，难以通过传统机理模

型实现有效解耦。 基于此，本研究提出核心科学假设：在保持区域气候均值（温度、降水）恒定的前提下，气候

要素的空间异质性变化（即气候格局演变）能够独立引发植被生产力改变。 具体而言，当某一地理区域内各

空间单元（栅格）的温度与降水发生非均匀变化，但区域整体气候均值维持不变时，植被生产力的变化可归因

于气候格局的重新配置。
基于上述背景和假设，本研究的基本思路是：首先，选择全球、亚洲、中国和青藏高原四个空间尺度，采用

本研究团队提出的一个气候格局指标估算气候格局［１８］；第二，在保持区域平均温度和总降水量不变的条件

下，利用模型估算植被生产力；最后，拟合气候格局与生产力之间的数学关系。 本研究的具体科学问题是：
（１）当区域平均温度和总降水量保持不变时，空间格局变化对全局植被生产力如何影响；（２）气候格局与 ＮＰＰ
之间的数学关系是什么；（３）这种数学关系是否会因为空间尺度而改变。 本研究属于理论探索，因此选择经

典的气候学模型 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 模型，该模型仅基于温度和降水数据估算潜在蒸散量，避免了植被动态对结果的

干扰，从而使我们能够更清晰地分析气候因子的独立作用，正好符合本研究的技术要求。 为了证明结果的科

学性，本研究与流行的 ＣＡＳＡ 模型估算结果对比，并进行了理论证明。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究依次从全球尺度、洲际尺度、国家尺度以及区域尺度进行研究，依次选择全球、亚洲、中国和青藏高

原为研究区。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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１．２　 数据

１．２．１　 气象数据

　 　 全球的气温与降水月尺度数据来源于 ＣＲＵ 数据集，该数据已得到广泛应用和评价［１９—２０］，温度数据单位

为开尔文（Ｋ），降水数据单位为 ｍｍ，空间分辨率为 ０．５°，下载地址为（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｒｕｄａｔａ．ｕｅａ．ａｃ．ｕｋ ／ ｃｒｕ ／ ｄａｔａ ／ ｈｒｇ ／
ｃｒｕ＿ｔｓ＿４．０４ ／ ｃｒｕｔｓ．２００４１５１８５５．ｖ４．０４ ／ ）。 在本文中主要用于研究全球和亚洲区域的气候格局。

中国的气温和降水月尺度数据集使用了国家青藏高原科学数据中心中国 １ｋｍ 分辨率逐月降水量和平均

气温数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｚｈ⁃ｈａｎｓ ／ ｄａｔａ ／ ），时间分辨率为月，已被广泛应用到生态学、地学等研究领

域［２１—２４］。 在本文中主要用于研究中国和青藏高原区域的气候格局。
１．２．２　 植被生产力数据

本文所使用的 ＮＰＰ 数据产品涵盖了 １９８１—２０１９ 年全球逐日数据，是南京大学居为民团队利用植被参数

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 生成［２５—２６］。 下载地址为

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｅｓｄｃ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ｓｄｏ ／ ｄｅｔａｉｌ ｉｄ ＝ ６１２ｆ４２ｅｅ７ｅ２８１７２ｃｂｅｄ３ｄ８０ｂ）。 空间分辨率为 ０．０７２７２７°×０．０７２７２７°，
此外，本研究利用 Ｐｙｔｈｏｎ 代码将数据转化为 ＴＩＦ 格式。
１．３　 方法

１．３．１　 植被生产力估算模型

ＮＰＰ 由 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 模型［２７］计算，该模型由降水和温度数据驱动，公式如下：
ＮＰＰ ＝ ３０００［１－－０．０００９６９５（ｖ－２０）］

Ｖ＝ １．０５ｒ

１＋（１＋１．０５ｒ ／ Ｌ） ２

Ｌ＝ ３０００＋２５ｔ＋０．０５ｔ３

式中，ＮＰＰ 为年 ＮＰＰ（ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１）；Ｖ 为年实际蒸散量（ｍｍ）；Ｌ 为年平均蒸散量（ｍｍ）；ｔ 为年平均气温（℃），ｒ
为年总降水量（ｍｍ）。

为了证明结果的科学性，本研究还使用了 ＣＡＳＡ 模型［２８—２９］对 ＮＰＰ 进行估算，并与 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 模型的结

果进行对比。
１．３．２　 气候格局计算方法

本研究采用气候趋同度描述气候格局，它是指栅格与原点的欧式距离，即全球各地气温和降水与全球均

值的偏离程度，在前期研究［１８］中已做了充分的阐述。 即以每年的平均气温和降水为原点，以气温和降水与全

球均值距平（即 ａｎｏｍａｌｙ）为 Ｘ 和 Ｙ 轴，各栅格的欧式距离代表该栅格距离全球气候均值的差异（ａｎｏｍａｌｙ），将
其称为温度趋同度和降水趋同度。 如果趋同度为 ０，表明全球分布是完全一样的。

为了消除量纲，首先对温度和降水数据进行 Ｚ 标准化，计算公式如下：

Ｚ＝ ｘ－μ
σ

式中，ｘ 表示 １９８０—２０２２ 年历年各栅格的降水和温度的值，μ 和 σ 分别代表多年降水和温度的平均值和标

准差。
其次，逐 年 逐 栅 格 计 算 温 度 趋 同 度 （ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ， Ｃｔｍｐ ）， 降 水 趋 同 度 （ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，Ｃｐｒｅ）和气候趋同度（Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，Ｃｃｌｉ），计算公式如下［１８］：
Ｃｐｒｅ ＝ Ｐｒｅ ｊ－Ｐｒｅｍｅａｎ 　 　 　 　 　
Ｃｔｍｐ＝ Ｔｍｐ ｊ－Ｔｍｐｍｅａｎ

Ｃｃｌｉ ＝ （Ｃｐｒｅ） ２＋（Ｃｔｍｐ） ２

式中，Ｔｍｐ ｊ、Ｐｒｅ ｊ分别表示 １９８０—２０２２ 年每年各栅格的降水和温度的栅格值，Ｐｒｅｍｅａｎ和 Ｔｍｐｍｅａｎ分别代表该年的

温度和降水的平均值。 其中，Ｃｐｒｅ、Ｃｔｍｐ 和 Ｃｃｌｉ 越小越接近均值，表示越趋同。
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１．３．３　 气候格局对植被生产力影响的估算方法

本研究采用变量控制法估算气候格局对植被生产力的影响，基本思路是保证 １９８０—２０２２ 年期间每年的

气温和降水均值相等，因此 ＮＰＰ 的差异由气候格局变化引起。 具体步骤如下：以 １９８０ 年的年均气温和降水

量为基准，处理 １９８１—２０２２ 年数据。 以 １９８１ 年降水为例，首先计算 １９８１ 年降水年均值与 １９８０ 年降水量均

值的差值，再将这个差值逐栅格加到 １９８１ 年栅格上，从而确保 １９８１ 年的均值与 １９８０ 均值相同，并且，１９８１ 年

的趋同度并没有改变，其他年份的数据处理过程类似。 处理后的气温和降水数据代入 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 模型中，以
估算 ＮＰＰ，由于气温和降水的均值相等，所以 ＮＰＰ 的变化完全归因于气候格局的变化。 最后通过拟合气候因

子趋同度与 ＮＰＰ 散点图和线性方程，揭示气候格局与 ＮＰＰ 之间的数学关系。

２　 结果与分析

２．１　 全球尺度下气候格局与 ＮＰＰ 的关系

如图 １ 所示为 １９８０—２０２２ 年期间不同气候格局分别与 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 模型和 ＣＡＳＡ 模型模拟的 ＮＰＰ 之间

的关系。 对于 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 模型估算的 ＮＰＰ 而言，降水趋同度与降水基准 ＮＰＰ 的关系表现为负相关，即降水

越趋同植被 ＮＰＰ 呈显著增大趋势，影响值达到 ３５ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１；气温趋同度与温度基准 ＮＰＰ 呈显著正相关，即
气温越趋同 ＮＰＰ 越小，但影响的幅度相对较小，约 １．５ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１。

温度趋同度和降水趋同度对 ＮＰＰ 的影响相反，但是由于降水趋同度的影响远大于温度趋同度，因此气候

趋同度（由温度趋同度和降水趋同度计算）与 ＮＰＰ 的关系与降水趋同度和 ＮＰＰ 的关系完全一致。 即当气候

越趋同，植被 ＮＰＰ 呈显著增长趋势，影响值约 ３０ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 可以得出，１９８０—２０２２ 年气候趋同度对植被

ＮＰＰ 的影响主要受到降水调控。
ＣＡＳＡ 模型得出的植被生产力与气候格局之间的关系与 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 模型得出的结论存在数值上的差

异，但规律是一致的，证明了 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 模型估算结果的正确性。 其中，数值上存在差异的原因有两点：一是

两个模型估算的 ＮＰＰ 值本身存在差异；二是 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 模型只考虑气温和降水的影响，而 ＣＡＳＡ 模型还包

括其他影响因子，如人类活动、太阳辐射等。
１９８０—２０２２ 年期间全球的趋同度变化范围很小，趋同度与 ＮＰＰ 的关系可能没有普遍性。 因此设计了从

实际趋同度逐步变为 ０ 的过程，并拟合趋同度和 ＮＰＰ 的关系。 以 １９８０ 年气温和降水数据为基准，各栅格的

气温和降水数据 ４３ 次逐渐靠近完全平均分布，这是一个气温、降水和气候趋同度逐渐减小到 ０ 的过程。 这个

过程中，随着降水越趋同度，植被 ＮＰＰ 显著增加；气温越趋同，植被 ＮＰＰ 显著减少，但其影响值相对较小；气
候越趋同，植被 ＮＰＰ 显著增加。 趋同度和 ＮＰＰ 的规律与图 １ 一致，只是数值发生了变化。
２．２　 洲际尺度和国家尺度下气候格局与 ＮＰＰ 的关系

１９８０—２０２２ 年期间亚洲和中国地区降水趋同度与植被 ＮＰＰ 的关系表现为负相关（图 ３），即降水越趋同，
植被 ＮＰＰ 呈显著增大趋势，影响值分别为 ５７ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１和 ５９．８ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１；亚洲和中国气温趋同度与植被 ＮＰＰ
呈正相关，即温度越趋同 ＮＰＰ 越小，虽然亚洲温度趋同度的影响更为显著，但两者对 ＮＰＰ 的影响幅度都非常

小，约为 １．６ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１和 ０．５ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１。
温度趋同度和降水趋同度对 ＮＰＰ 的影响相反，但是由于降水趋同度的影响远大于温度，因此气候趋同度

（由温度趋同度和降水趋同度计算）与 ＮＰＰ 的关系与降水趋同度和 ＮＰＰ 的关系完全一致。 即当气候越趋同，
植被 ＮＰＰ 呈显著增长趋势，影响值约 ５７．４ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１和 ５９．３ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１。 在 １９８０—２０２２ 年不论是洲际尺度还

是国家尺度，气候趋同度对植被 ＮＰＰ 的影响主要受到降水调控，这与全球尺度所得到结果一致。
２．３　 区域尺度下气候格局与 ＮＰＰ 的关系

１９８０—２０２２ 年期间青藏高原降水趋同度与 ＮＰＰ 的关系表现为显著负相关（图 ４），即降水越趋同，植被

ＮＰＰ 呈显著增大趋势，影响值为 ２４．８ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１；青藏高原气温趋同度与植被 ＮＰＰ 正相关，即气温越趋同 ＮＰＰ
越小，趋同度对 ＮＰＰ 的影响幅度较小，约 ０．２３ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１。
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图 １　 １９８０—２０２２ 年全球降水趋同度、温度趋同度和气候趋同度与 ＮＰＰ 的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｌｏｂａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ， ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ＮＰＰ ｆｒｏｍ １９８０

ｔｏ ２０２２

降水基准 ＮＰＰ：一直输入 １９８０ 年温度，每年的降水均值与 １９８０ 年相等；温度基准 ＮＰＰ：一直输入 １９８０ 年降水，每年的温度均值与 １９８０ 年相

等；净初级生产力：每年的温度和降水的均值与 １９８０ 年相等

图 ２　 ４３ 次迭代全球降水趋同度、温度趋同度和气候趋同度与 ＮＰＰ 的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｌｏｂａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ， ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ＮＰＰ ａｆｔｅｒ

４３ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

降水基准 ＮＰＰ：一直输入 １９８０ 年温度，每年的降水均值与 １９８０ 年相等；温度基准 ＮＰＰ：一直输入 １９８０ 年降水，每年的温度均值与 １９８０ 年相

等；净初级生产力：每年的温度和降水的均值与 １９８０ 年相等

青藏高原温度和降水趋同度对 ＮＰＰ 的影响相反，但是由于降水趋同度的影响远大于温度，因此气候趋同

度（由温度趋同度和降水趋同度计算）与 ＮＰＰ 的关系和降水趋同度与 ＮＰＰ 的关系完全一致。 即当气候越趋

同，植被 ＮＰＰ 呈显著增长趋势，影响值约 ２４．８ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１。 在 １９８０—２０２２ 年青藏高原气候趋同度对植被 ＮＰＰ
的影响主要受到降水调控，这与全球尺度所得到结果一致。
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图 ３　 １９８０—２０２２ 年亚洲和中国降水趋同度、温度趋同度和气候趋同度与 ＮＰＰ 的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ， ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ＮＰＰ ｉｎ Ａｓｉａ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ

ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２２

降水基准 ＮＰＰ：一直输入 １９８０ 年温度，每年的降水均值与 １９８０ 年相等；温度基准 ＮＰＰ：一直输入 １９８０ 年降水，每年的温度均值与 １９８０ 年相

等；净初级生产力：每年的温度和降水的均值与 １９８０ 年相等

图 ４　 １９８０—２０２２ 年青藏高原降水趋同度、温度趋同度和气候趋同度与 ＮＰＰ 的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ， ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ＮＰＰ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃

Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２２

降水基准 ＮＰＰ：一直输入 １９８０ 年温度，每年的降水均值与 １９８０ 年相等；温度基准 ＮＰＰ：一直输入 １９８０ 年降水，每年的温度均值与 １９８０ 年相

等；净初级生产力：每年的温度和降水的均值与 １９８０ 年相等

整体来看，１９８０—２０２２ 年在不同的空间尺度区域下，降水趋同度与 ＮＰＰ 的关系呈显著负相关，即降水越

趋同，植被 ＮＰＰ 呈极显著增加趋势；温度趋同度与 ＮＰＰ 的关系呈上升趋势，除中国呈现不显著上升趋势以

外，其余区域皆呈现极显著上升趋势，即当温度越趋同 ＮＰＰ 越小；不论是哪种空间尺度下，降水趋同度对 ＮＰＰ
的影响都大于温度趋同度。 因此，气候趋同度与 ＮＰＰ 的关系和降水趋同度一致，即气候趋同度与 ＮＰＰ 呈现

极显著下降趋势，气候越趋同 ＮＰＰ 越大。
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３　 讨论

３．１　 气候趋同导致 ＮＰＰ 增加的数学证明

前文提到，气候格局对植被的影响是综合性、系统性和间接性的，很难基于机理去解释。 本研究拟基于数

学公式进行证明，数学问题假设为：当温度和降水平均分布时，温度和降水的乘积之和为最大值的概率最大。
证明如下：Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 模型比较复杂，为了简化证明过程，假设 ＮＰＰ ＝Ｔ×Ｐ，虽然这个假设并不符合 ＮＰＰ 与 Ｔ
和 Ｐ 之间的规律，但表达了当 Ｔ 和 Ｐ 都增加时，ＮＰＰ 增加的意图。 数学假设如下：假设地球有 ｉ 个栅格单元，

Ｔ［ ｉ］和 Ｐ［ ｉ］都大于 ０，Ｔ 和 Ｐ 的全球均值为固定值 Ａ 和 Ｂ，求 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔ［ ｉ］ × Ｐ［ ｉ］ 为最大值时 Ｔ［ ｉ］和 Ｐ［ ｉ］的分

布。 本研究采用拉格朗日乘法解决这个问题，首先构建拉格朗日函数：

ｆ（Ｔ， Ｐ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔ［ ｉ］ × Ｐ［ ｉ］ － λ（∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｔ ｉ[ ] － Ａ） － μ（∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ［ ｉ］ － Ｂ）

式中，λ 和 μ 是拉格朗日乘数。
求拉格朗日函数对 Ｔ［ ｉ］和 Ｐ［ ｉ］的偏导数并令其为 ０：

∂ｆ
∂Ｔ ｉ[ ]

＝Ｐ ｉ[ ] －λ＝ ０

∂ｆ
∂Ｐ ｉ[ ]

＝Ｔ ｉ[ ] －μ＝ ０

得：
Ｔ ｉ[ ] ＝μ
Ｐ ｉ[ ] ＝λ

将结果代入约束条件中，得：
μｎ＝Ａ
λｎ＝Ｂ

解得：μ＝ Ａ
ｎ

，λ＝ Ｂ
ｎ

。 所以，当 Ｔ［ ｉ］都等于均值
Ａ
ｎ

和 Ｐ［ ｉ］都等于
Ｂ
ｎ

时，乘积之和取得最大值。

３．２　 降水趋同导致 ＮＰＰ 增加而温度趋同导致 ＮＰＰ 减少的说明

在理论上，当温度和降水的分布朝着各自的均值靠近时，可导致 Ｔ［ ｉ］和 Ｐ［ ｉ］的乘积之和增加，这是因为

在靠近均值的情况下，乘积之和取得最大值的概率会增加，正如 ３．１ 所证明的。 然而，本研究发现温度趋同导

致 ＮＰＰ 减少似乎与 ３．１ 的理论证明冲突，这是因为气温和降水对 ＮＰＰ 并不是同等重要，而 ３．１ 中的两个变量

是同等重要的，因此并不能推翻 ３．１ 的证明。
全球范围内植被的主要胁迫因子与降水有关［３０—３３］。 本研究基于实际数据也证明了这一观点，基本思路

为：以每年的全球温度和降水均值，把全球分成暖湿、冷湿、冷干和暖干四种气候类型，根据 ＮＰＰ 产品数据统

计得到 １９８１—２０１９ 年四种气候类型的 ＮＰＰ 均值，以及全球的 ＮＰＰ 均值。 如图 ５ 所示可以看出：在全球范围

内，暖湿和冷湿两区域的 ＮＰＰ 平均值（７１６．４ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１和 ６４７．７ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１）均显著高于全球平均水平（４３２．７ｇ
Ｃ ｍ－２ａ－１），这一现象说明在湿润气候条件下，植被的生长更旺盛，较高的水分供应有利于植被生长［３４—３５］。 而

冷干和暖干两区域的 ＮＰＰ 平均值（３３１．６ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１和 １５１．１ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１）则显著低于全球平均水平，表明在干燥

的气候条件下，植被的生长受到限制，生产力较低［３６—３９］。 此外，从 １９８１ 年至 ２０１９ 年，暖干和暖湿区域的面积

在逐渐扩大，而冷湿和冷干区域的面积在逐渐缩小。 这种面积变化趋势与全球气候变暖的现象相吻合，进一

步支持了气候格局变化对植被生产力的影响。 在暖干区域面积扩大的过程中，尽管降水减少可能对植被生长

产生一定的限制作用，但温度的升高可能促进了某些耐旱植被的生长，使得这些区域的 ＮＰＰ 并没有出现急剧

下降［４０—４２］。 然而，这种增长可能并不足以弥补冷湿区域面积缩小所带来的 ＮＰＰ 损失，因为冷湿区域通常拥

７　 １７ 期 　 　 　 朱鸿娟　 等：１９８０—２０２２ 年气候格局变化对植被生产力的影响 　
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有更高的植被生产力和生物多样性［４３—４５］。 相比之下，暖湿区域的面积扩大对全球 ＮＰＰ 的增加起到了更为积

极的作用。 这些区域不仅拥有充足的水分供应，而且适宜的温度条件促进了植被的快速生长和高产［４６］。 同

时，我们也注意到冷湿和冷干区域面积缩小的趋势。 这可能是由于全球变暖导致的温度上升，使得原本适宜

冷湿植被生长的环境变得不再适宜［４７］。

图 ５　 １９８０—２０１９ 全球不同区域 ＮＰＰ 均值变化趋势和面积变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｒｅａ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１９

综合来看，降水是占全球陆地面积 ４０％的干旱半干旱区域植被的主要胁迫因子［４８—５０］，温度是高纬度和

高寒地区植被（约占 ２５％）的主要胁迫因子［５１—５２］，两者的协同作用是热带雨林与温带区的主要胁迫因

子［５３—５６］。 由于干旱区面积大且对降水高度敏感，降水在全球尺度上更具整体影响力。 降水格局趋同能减少

水分胁迫，因此导致植被生产力增加；温度格局趋同虽会减缓高纬度和高寒地区低温胁迫，但也会抑制热带地

区植被光合效率，因此整体导致植被生产力减少。 虽然降水和温度趋同化导致生产力相反的变化趋势，但降

水对植被生产力的影响大于温度，因此气候趋同导致 ＮＰＰ 增加。 需要指出的是，在特定区域，如水分充足区

域的规律还需要进一步验证。 还有，如果全球气候剧烈变化，气候格局与 ＮＰＰ 的关系会改变。

４　 结论

研究表明，在不同的空间尺度上，降水趋同能缓解全球水分胁迫从而显著促进植被 ＮＰＰ 增加，而气温趋

同抑制了热带地区植被光合作用导致 ＮＰＰ 减少，由于前者的影响大于后者，因此气候趋同能显著增加全球植

被 ＮＰＰ。 在不同空间尺度上，降水格局和气候格局与 ＮＰＰ 的关系基本一致，说明该现象在一个相对稳定的气

候环境下是一个较普遍的规律。 气候格局与 ＮＰＰ 的规律为：１９８０—２０２２ 年期间，全球气候格局趋同化导致

ＮＰＰ 极显著增加，亚洲气候格局趋同化导致 ＮＰＰ 极显著增加，中国和青藏高原的气候格局趋同化导致 ＮＰＰ
极显著增加。 如果基于此理论建立气候格局与植被生产力的准确数学关系，则有望大大简化全球尺度植被生

产力估算模型。 本研究的不足之处在于，基于气候学模型得出气候格局对 ＮＰＰ 的影响值可能与实际值不同，
并且，本文仅针对不同空间尺度进行了分析，没有分析不同的气候类型下的影响规律。
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