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我国陆地植被净初级生产力变化规律

及其对气候的响应!
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摘$ 要$ 在 ()* 系统的支持下，利用卫星遥感资料和地面气象观测资料，构建了基于光能利

用率的植被净初级生产力（+,,）遥感模型，估算了我国陆地 !’&"—"%%% 年 !—!" 月植被

+,,，分析了 !’&"—"%%% 年我国不同植被类型 +,, 的季节性和年际性变化规律，基于像元空

间尺度讨论了植被 +,, 对气候的响应关系- 结果表明，我国植被 +,, 年内季节性变化规律明

显；我国主要植被类型年 +,, 在 !’&"—"%%% 年基本呈上升趋势，增长幅度最大的是落叶针叶

林，增长幅度最小的是草地；!’&"—"%%% 年，+,, 年际间波动最大的植被类型是常绿阔叶林，

年际间波动最小的植被类型是草地- 通过 +,, 对气候因子（ 降水、温度）变化的响应分析表

明，我国降水对植被 +,, 季节性变化的驱动作用高于温度，气候因子（ 降水、温度）对北方植

被 +,, 季节性变化的驱动作用高于南方；我国气候因子（降水、温度）对 +,, 年际变化的驱动

作用（强度、方向）随季节及纬度的不同而不同-
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6A 引A A 言

陆地生物圈不仅是人类赖以生存的物质基础，

而且也是对人类活动和全球气候变化最敏感的生物

圈- 植被是陆地生态系统的重要组成部分，在区域气

候 变 化 和 全 球 碳 循 环 中 扮 演 着 重 要 的 角

色［! . "，!%，"" . "#］- 植被净初级生产力（:BE KL9F@LM KL?<
G=NE9J9EM，简称 +,,）是指绿色植物在单位面积、单

位时间内所积累的有机物数量，是光合作用所产生

的有机质总量减去呼吸消耗后的剩余部分- +,, 是
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地表碳循环的重要组成部分! 掌握陆地 "## 年际间

的定量变化规律，对评价陆地生态系统的环境质量、

调节生态过程以及估算陆地碳汇具有十分重要的意

义［$，%，&’］!
区域或全球尺度的植被净初级生产力估算主要

以模型为主，研究植被净初级生产力的模型主要有

( 类：气候生产力模型、生理生态过程模型和光能利

用率模型（遥感数据驱动模型）［&$］! 卫星遥感技术的

发展，从多时相、多波段、多角度的遥感信息中可以

提取地表覆盖状况、植被吸收的光合有效辐射等植

被参数和环境变量，这为遥感反演陆地植被 "## 的

分布及其变化提供了强有力的手段! 国内外已有不

少学者开展了基于遥感数据驱动的陆地植被 "##
估算模型的研究工作［)，’*，’+ , ’-，&*］，其中国际上最流

行的 "## 遥感估算模型是 ./0/［’+］、1234#56［-，’-］

以及 0786［’&］!
陆地植被 "## 具有明显的时间和空间变化特

征! "## 的空间变化主要与气候特征、植被分布、土

地利用类型有关，而 "## 的时间变化主要表现在季

节间和年际间的变化! 长时间序列的卫星遥感数据

集的建立，为研究区域或全球尺度的陆地植被 "##
的季节和年际变化提供了可能［(，’’，&9］! 我国也有不

少学者利用 ./0/ 和 1234#56 模型估算近 &9 年来

中国陆地植被 "## 分布及其时空变化规律，并从点

上简单分析了 "## 与气候因子的相互关系［*，’%］! 但

到目前为止，对我国不同植被生态系统 "## 年际波

动的差异以及气候变化对植被影响规律的时空特征

还不完全清楚! 另外，彭少麟等［’)］认为，在 ./0/ 模

型中取全球植被月最大光能利用率（9: (+- ; .·

6< ,’）对中国广东省来说偏低! 1234#56 模型所需

参数完全由遥感手段反演获得，而目前地表参数遥

感反演技术还存在许多不确定性的因素［’(］! 因此，

本文在 1=0 系统的支持下，根据前人的研究成果，充

分利用气象资料和卫星遥感的优势，构建基于光能

利用率的植被 "## 模型，估算了 ’-+&—&999 年中

国陆地植被月 "## 分布，分析了我国陆地不同植被

类型 "## 的季节性和年际性变化规律，并从像元空

间尺度上揭示了我国陆地植被 "## 在不同季节、不

同区域对气候变化的响应!

!" 研究方法

!# $" 数据来源与处理

在基于光能利用率的植被净初级生产力估算模

型中，主要使用的数据源有 ( 类：遥感数据、气象数

据、辅助数据! 遥感数据主要来自美国 5>30（ 地球

资源观测系统）数据中心 #?@ABCDEFG 数据库提供的

’-+&—&999 年 + HI 分辨率的每月 /JK>> L "7J=、
/JK>> L .K$、/JK>> L .K)（但缺 ’--$ 年 +—’& 月

数据）! 气象数据来自中国气象局全国 %)( 个站点

’-+&—&999 年月平均气温、月平均露点温度! 辅助

数据主要是植被类型分类数据，空间分辨率为 + HI
M+ HI，可以从 A@@N：L L ;OPB! QIC?PR! QIE! FEQ 网站免

费下载! 5>30 数据中心 #?@ABCDEFG 提供的遥感数据

经过了大气校正、云检测等处理! 每月 "7J= 数据集

是采用国际上通用的最大值合成法（I?SCIQI T?OQF
PUINURC@CUD，6J.）得到的，在一定程度上进一步消

除了大气、云、太阳高度角等因素的影响! 由于 #?@A4
BCDEFG 提供的遥感数据为 1UUEF =D@FGGQN@FE KUIU4
OURCDF 投影，直接使用该数据有一定的困难! 为了方

便后续处理和应用，把该数据集转换成空间分辨率

为 + HI M+ HI 的 /OVFGR 地图投影方式! 由于气象数

据是单点观测数据，为了与遥感数据进行匹配，在

/GP1=0 地理信息系统的支持下，采用三角网插值方

法将气象数据插值成空间分辨率为 + HI M + HI 的

/OVFGR 投影的栅格数据! 同时对植被类型分类数据

进行转换，生成 + HI M+ HI 的 /OVFGR 投影的栅格数

据，以便与遥感数据进行匹配!
!# !" 研究方法

基于光能利用率的植被净初级生产力模型主要

由植被所吸收的光合有效辐射、光能转化率以及植

物的呼吸消耗等变量来确定! 其表达式为：

"## ! "/#/>（"，#）!（"，#）$%$& （’）

式中，" 为位置，# 为时间，/#/> 为植被吸收的光合

有效辐射，! 为光能利用率，$%、$& 分别为植物生长

呼吸、生活呼吸消耗系数，计算方法参见文献［-，’-］!
植物吸收的光合有效辐射取决于太阳总辐射和植被

对光合有效辐射的吸收比例，用下式表示［&*］：

/#/>（"，#）W 9: )0X2（"，#）Y#/>（"，#） （&）

式中，0X2（"，#）为 # 月份像元 " 处的太阳总辐射量

（6<·I ,&），由日照百分率来计算；Y#/>（"，#）为植

被层对入射光合辐射（#/>）的吸收比例，具体计算

参见文献［-］! 在理想条件下，植被光能利用率为潜

在光合利用率，即最大光能利用率，而在实际环境中

植被光能利用率主要受空气温度、大气水汽压、土壤

水分状况等因素的影响! 光能利用率计算式如下：

!（"，#）! "’（"，#）"(（"，#）")（"，#）!I?S （(）

式中，"’（"，#）
为空气温度对植被光能利用率的影响系

%$)’% 期Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 侯英雨等：我国陆地植被净初级生产力变化规律及其对气候的响应Z Z Z Z Z Z Z Z



数，计算方法参见文献［!，"!］；!!（"，#）
为大气水汽对植

被光能利用率的影响系数，计算公式参见文献［"#］；

!$（"，#）
为土壤水分对植物光能利用率的影响，根据最

近研究［"$］，表层土壤水分条件与 %&’（ 温度植被指

数比值法）的关系密切：!%&" 为理想条件下的最大光

能利用率，不同植被类型的月最大光能利用率参见

文献［()］’ 在研究中，假设研究区域内存在极端干旱

和极端湿润土壤的情况，设定土壤水分指数为 $()，
则：

$() *（*%&" + *）,（*%&" + *%-.） （$）

* + %, , /01) （)）

式中，%, 为地表温度，/01) 为归一化植被指数’ $()
值的范围为 - . "，- 表示土壤水分亏缺很严重，" 表

示土壤水分充足’
", + / 0 1$() （2）

式中，"2 为土壤水分亏缺对植被光能利用率的影响

系数，/、1 为常数3

!" 结果与分析

!# $" 455 的季节性变化及其对气候因子的响应

!# $# $ 455 的 季 节 性 变 化 6 利 用 "#!( 年 " 月—

(--- 年 "( 月（"##$ 年除外）! 78 分辨率的 49::
:&;** 遥感资料和气象资料对我国陆地植被 455
进行了估算3 为了分析不同植被类型的 455 季节变

化规律，利用植被分类图，计算了不同植被类型的月

455，并绘制了其月 455 的变化曲线（ 图 "）3 从图 "
可以看出，我国陆地植被 455 的季节变化规律明

显，所有植被类型的峰值都出现在 < 和 ! 月，但峰的

形状和峰值大小有所不同3 峰值较高的植被类型主

要是森林植被，其 455 峰值都出现在 < 月份，其中

常绿阔叶林最高，为 "<) = >·8 ?( 3 峰值较低的植被

类型为草地和灌木丛，分别为 )" 和 <$ = >·8 ?(，峰

值都出现在 ! 月份3 农田植被的月 455 随时间变化

的曲线有一个明显的特征，即 ) 月份农田 455 增长

幅度非常明显，而到了 2 月份增长幅度很小，曲线平

缓，然后在 < 月份快速上升，! 月份 455 基本达到最

大值3 孙睿等［(-］研究表明，我国北方地区 2 月份冬

作物已经收获完毕，夏播作物刚播完种，地表植被覆

盖度低，这可能是造成我国农田植被净初级生产力

455 2 月份较低的主要原因3
!# $# % 455 的年内季节性变化对气候因子的响应6
利用 "#!(—(--- 年（"##$ 年除外）的月 455 和月气

象资料，计算了我国陆地植被净初级生产力 455 年

内季节性变化与温度和降水的相关系数空间分布图

图 $" 不同植被类型净初级生产力的季节变化曲线

&’() $" @A/,BC/D EF/C=A BG 455 BG HIGGAJACK LA=AK/KIBC KMNA,3
#O 常绿针叶林 PLAJ=JAAC CAAHDA DA/G GBJA,K；$O 落叶针叶林 QAEIHRS
BR, CAAHDA DA/G GBJA,K；%O 常绿阔叶林 PLAJ=JAAC 1JB/H DA/G GBJA,K；&O
落叶阔叶林 QAEIHRBR, 1JB/H DA/G GBJA,K；’O 混交林 TIUAH GBJA,K；(O
灌木木 @FJR1 D/CH；)O 草地 VJ/,,D/CH；*O 农田植被 >JBN D/CH3

（图 (）3 从图 (/ 可以看出，降水对植被 455 的季节

变化影响最大的地区主要是我国的东北、内蒙古中

部和东部、华北北部、甘肃东南部、青海东部和南部、

西藏中部、四川大部3 这些地区的 455 和降水相关

性较高，相关系数基本都在 -O ! 以上，说明这些地区

455 和降水年内变化规律基本一致，即同期上升或

达到最高值3 455 与降水正相关性较低（ 相关系数

为 -O " . -O )）的地区有江淮、江汉、江南、华南，其原

因可能是：这些地区是我国降水量最丰沛的地区，通

常情况下土壤水分能够满足植被生长的需要3 从图

(1 可以看出，就全国范围而言，温度对植被 455 年

内季节性变化的驱动作用明显弱于降水，455 与温

度的正相关系数 W -O < 以上的地区只分布在黑龙江

北部、内蒙古东北部、青海西部和东部部分地区、西

藏中部，而华北南部、黄淮、江淮、江汉、江南、华南、

西南、西北大部 455 与温度的相关性不高，相关系

数在 -O ) 以下，尤其是华南和云南大部分地区的常

绿阔叶林 455 与温度的相关系数不足 -O X3 新疆南

部、内蒙古西部、青海西北部等地区地表覆盖类型为

戈壁、沙漠或荒漠，455 本身很低，年内季节性变化

不明显，因此 455 与降水和温度的相关性很弱3

!$)" 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 应6 用6 生6 态6 学6 报6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 "! 卷



图 !" !"" 与降水（#）及空气温度（$）的季节性相关

#$%& !" %&’(#)#&&*+ ,-((.+#’/-&0 -1 !"" 2.(0*0 3(.,/3/’#’/-&（#）#&4 ’.53.(#’*(.（$）(.03.,’/2.+67

图 ’" 不同植被类型的年 !"" 变化曲线

#$%& ’" 8.#(+6 ,9#&:.0 -1 4/11.(.&’ 2.:.’#’/-& ’63.07

’( !" !"" 的年际变化及其对气候因子的响应

’( !( ) !"" 的年际变化; 常绿针叶林、常绿阔叶林、

落叶针叶林、落叶阔叶林、混交林、灌木丛、草地、农

田植被等 < 种不同植被 类 型 =><?—?@@@ 年 的 年

!"" 的年际变化见图 A7 从图 A 可以看出，我国各类

主要植被类型 =><?—?@@@ 年的年 !"" 都呈上升趋

势，这与 BCDC 模型和 EFG)"HI 模型得到的结果基

本一致［A，=J］7 各种植被类型的年 !"" 的线性拟合趋

势线表明，落叶针叶林年 !"" 变化的趋势线斜率最

大，为 KL JMAN；其 次 为 混 交 林，趋 势 线 斜 率 为
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!" #$%&；草 地 年 ’(( 变 化 的 趋 势 线 斜 率 最 小，为

&" )&!* 其他植被类型年 ’(( 变化的趋势线斜率分

别是：落叶阔叶林 +" &$,-、农田植被 ," %%+$、常绿针

叶林 ," %&%)、灌木丛 ," !#&&、常绿阔叶林 ," ,+)!* 由

此可见，&%$,—,... 年我国年的年 ’(( 增加幅度最

大的是落叶针叶林，增加幅度最小的植被类型是草

地* 从图 # 还可以看出，&%$,—,... 年常绿针叶林

和常绿阔叶林年 ’(( 变化规律基本相似，朴世龙

等［&-］认为这是由于它们的分布地水分比较充足的

缘故* 常绿针叶林、常绿阔叶林、落叶阔叶林、混交林

等森林植被在 &%$+ 年的年 ’(( 为 &%$,—,... 年的

最低值或接近最低值，这可能与 &%$+ 年我国年平均

气温明显偏低有关*
采用 &%$,—,... 年 ’(( 的标准差，可描述我

国不同植被类型近 ,. 年来年 ’(( 的年际波动情

况* 我国不同植被类型 &%$,—,... 年的年 ’(( 的

标准差见表 &* 从表 & 可以看出，年际间波动幅度最

大的是常绿阔叶林，标准差为 #,&" !)，其次是常绿

针叶林，标准差为 ,#+" -&；年际间的波动幅度最小

的是草地，标准差为 -%" ))，其次是灌木丛，标准差

为 &,-" -.*

表 !" 不同植被类型 !#$%—%&&& 年的年 ’(( 标准差

)*+, !" -.*/0*10 0234*.45/ 56 72*187 ’(( 651 0466212/. 329:
2.*.45/ .7;2<

植被类型
/010232456 2780

标准差
9236:3;:
:0<432456

植被类型
/010232456
2780

标准差
9236:3;:
:0<432456

常绿阔叶林
=<0;1;006 >;53:?03@ @5;0A2

#,&" ! 混交林
B4C0: @5;0A2

&,-" -

落叶阔叶林
D0E4:F5FA >;53:?03@ @5;0A2

,.)" & 灌木丛
9G;F> ?36:

&,-" -

常绿针叶林
=<0;1;006 600:?0?03@ @5;0A2

,#+" - 草地
H;3AA ?36:

-%" )

落叶针叶林
D0E4:F5FA 600:?0?03@ @5;0A2

&$%" ) 农田植被
I;58 ?36:

&)!" $

=> %> % ’(( 的年际变化对气候因子的响应J 通过计

算年降水量、年平均温度与年 ’(( 的相关系数，发

现它们之间的相关性都很弱，表明年总降水量、年平

均温度对年 ’(( 的年际变化的影响不明显* 这可能

是在不同季节气候因子对 ’(( 的影响机制不一样，

即有的季节为正影响，有的季节为负影响，这种季节

间的正负影响有相互抵消的作用* 因此，本文以季为

时间尺度来计算季降水量、季平均温度与季 ’(( 的

年际相关性（图 + 和图 )）* 从图 +3 可以看出，春季

降水量与东北、华南、云贵高原东部的森林植被和青

藏高原的稀疏草地植被 ’(( 呈负相关，负相关性较

强的区域主要分布在大兴安岭地区、青海西部和西

藏西部，相关系数为 ." ) K ." -* 西北地区东南部、华

北、黄淮、江淮春季降水量与 ’(( 正相关，正相关性

较高的区域主要集中在甘肃东南部、宁夏南部和内

蒙古锡林郭勒地区，相关系数为 ." ) K ." -* 春季降

水与春季 ’(( 呈负相关的地区可能是由于春季降

水偏多，减弱了太阳到达地表的有效辐射，降低了植

物光合作用强度的缘故* 春季降水与 ’(( 呈正相关

的地区基本属于干旱半干旱地区，是我国春季干旱

的多发地带，降水偏多，增加了土壤湿度，有利于植

物生长* 从图 )3 可以看出，全国大部地区春季温度

与春季 ’(( 呈明显的负相关，其中陕西中南部、华

北南部、黄淮、江淮、江汉等地的相关系数在 ." - 以

上* 这些地区春季温度偏高，土壤蒸发加剧，土壤可

利用的水分减少，植物生长受到抑制，从而影响了植

物 ’(( 的积累速度* 从图 +> 可以看出，夏季降水和

夏季 ’(( 呈较强正相关的区域主要是出现在新疆

北部、甘肃中南部、内蒙古的中东部、辽宁西部、河北

东部和山东等地，相关系数达 ." ) 以上* 而夏季降水

与和夏季 ’(( 呈较强负相关的区域主要出现在江

淮、江汉、江南、华南、四川西部等地，相关系数在

." ) K ." -* 从图 )> 可以看出，夏季温度和夏季 ’((
相关系数的空间分布基本与降水相反，夏季温度与

夏季 ’(( 呈负相关的区域主要分布在西部地区大

部、东北地区西部、华北、黄淮东部；夏季温度对 ’((
呈正相关的区域主要分布在江淮、江汉、江南、华南

等地* 夏季是我国植被生长的主要季节，也是需水量

最多的季节* 我国华北、黄淮及西北属于典型的干

旱、半干旱地区，土壤水分是影响植被生长最重要的

因子，如果降水偏多，植被生长可利用的水分将会增

多，如果温度偏高，土壤蒸发加快，植被生长可利用

的土壤水分将会减少* 而在我国的江淮、江汉、江南、

华南、西南等地夏季降水一般比较充沛，如果温度适

当偏高，将非常有利于植被的生长，加快植被净初级

生产力 ’(( 的积累速度* 从图 +E 可以看出，全国大

部地区秋季降水和秋季 ’(( 呈弱负相关，负相关较

强的区域分布在陕西南部、黄淮西部、江淮* 从图 )E
可以看出，除了西北地区裸地和荒漠地段外，全国其

他大部地区秋季温度与秋季 ’(( 呈正相关* 根据植

被的生长规律，随着秋季气温的降低，叶子开始枯

黄，然后逐渐停止生长* 如果秋季降水偏多，一是造

成地表得到的太阳辐射减少；二是秋季降雨偏多，气

温降低，从而缩短植物的生长周期，导致生物量减

少* 如果秋季气温偏高，可能会延长植物的生长周

.))& J J J J J J J J J J J J J J J J J J 应J 用J 生J 态J 学J 报J J J J J J J J J J J J J J J J J J J &$ 卷



图 !" 季 !"" 与季降水量的年际相关

#$%& !" #$%&’()$$*+ ,-’’&+)%.-$/ -0 1*)’%&’+2 !"" 3&’/*/ 1*)’%&’+2 4’&,.4.%)%.-$5

图 ’" 季 !"" 与季平均温度的年际相关

#$%& ’" #$%&’()$$*+ ,-’’&+)%.-$/ -0 1*)’%&’+2 !"" 3&’/*/ 1*)’%&’+2 ).’ %&64&’)%*’&5

期，有利于植被 !"" 的积累5 从图 78 和图 98 可以

看出，黄河以北大部分地区由于冬季气温低，植被光

合作用微弱，植物基本停止生长，因此冬季 !"" 与

气候因子（ 温度、降水）基本无相关性5 但在黄河以

南大部地区，冬季降水与 !"" 基本呈负相关，负相

关较高的区域主要分布在四川西部、云南、西藏中

:99:; 期< < < < < < < < < < 侯英雨等：我国陆地植被净初级生产力变化规律及其对气候的响应< < < < < < < <



部，相关系数在 !" # 以上；冬季温度与 $%% 则呈强

的正相关，大部地区相关系数在 !" & 以上’ 由此可

见，在黄河以南大部地区冬季温度是植物生长的决

定性因子，温度偏高有利于植物生长，如果降水偏

多，将会导致地表温度降低和地表太阳辐射减少，从

而影响植物生长’

!" 结" " 论

(）我国植被 $%% 年内季节性变化规律明显，不

同植被类型 $%% 年内季节性变化曲线的峰值和峰

形明显不同’
)）我国降水和植被 $%% 年内季节变化的相关

性要高于温度，说明在我国降水对植被 $%% 的年内

季节性变化的驱动作用要强于温度；北方地区植被

$%% 与降水和温度的季节相关性要高于南方地区，

说明气候因子（降水、温度）对北方植被 $%% 年内季

节性变化的驱动作用强于南方’
*）(+,)—)!!! 年，我国主要植被类型 $%% 基本

呈上升趋势，增加幅度最大的是落叶针叶林，增长幅

度最小的是草地；植被年 $%% 年际间波动幅度最大

的是常绿阔叶林，年际间波动幅度最小的是草地’
-）在我国随着季节和地理位置的不同，$%% 对

气候因子变化的响应机制是不同的，说明在我国气

候因子（降水、温度）对 $%% 的年际变化的驱动作用

（强度、方向）随季节、地理位置的不同而不同’
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