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东亚地区陆地植被净初级生产力与夏季气候的模拟
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摘　要　 利用中国科学院大气物理研究所（ＩＡＰ）一个海洋大气动态植被耦合模式（ＧＯＡＬＳＡＶＩＭ），进行了１００年模拟积

分。基于模拟结果，对东亚地区的植被净初级生产力（ＮＰＰ）、降水、地面气温和短波辐射的季节变化进行了标准化对比，分析

０５７７６６１９／２００９／６７（６）１０３２４４犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：中国科学院知识创新重要方向项目（ＫＺＣＸ２ＹＷ２１４）、国家自然科学基金项目（４０６０５０２５，４０７３０１０６，４０６７５０４９）、财政部／科

技部公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００８０６００７）。

通讯作者：俞永强，主要从事全球耦合气候系统模式的发展、热带海气相互作用的数值模拟和古气候数值模拟的研究。
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了ＮＰＰ的时空格局与气候因子（气温、短波辐射和降水）的关系；利用奇异值分解（ＳＶＤ）对东亚夏季降水场和 ＮＰＰ的关系进

行分解。结果表明，夏季东亚地区植被ＮＰＰ及相关气候因子的时空变化规律明显，耦合模式可以很好地模拟出观测存在的降

水及ＮＰＰ、ＬＡＩ（叶面积指数）大值区随季节北移南退的形态；由于耦合模式中ＡＶＩＭ的双向特点，模式模拟的ＮＰＰ与其他物

理场的季节变化有很强的对应关系，而且在不同时间和地区，ＮＰＰ与降水、地面气温、短波辐射表现出不同的对应关系，其中

植被ＮＰＰ时间变化与气温和降水的相关性都较高；从 ＮＰＰ场和降水场夏季逐月标准化距平奇异值分解的空间分布模态来

看，ＮＰＰ与降水在时空场上表现出很强的耦合性，ＮＰＰ的空间格局与降水存在较好的相关性，不同地理位置的相关性强弱不

同，分解出的降水场异常相关模态也再现了东亚夏季降水移动的时空特征，同时东亚雨带随季节变化与ＮＰＰ的气候变率表现

出不同的对应模态。

关键词　东亚，ＧＯＡＬＳＡＶＩＭ，净初级生产力，季节变化
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１　引　言

目前，利用耦合的全球模式已能较为准确地模

拟大尺度运动的特征，但气候系统既有大尺度的全

球特征也具有中、小尺度的区域特征。我们关注的

不只是全球的气候变化，而且还有区域尺度上的气

候变化。东亚地区是世界上典型的季风气候区之

一，特殊的地理条件造就了特别的气候变化特征，在

全球气候变化中扮演着非常重要的角色，准确模拟

东亚气候特征、变化机制及变化规律等成为气象学

者一直关注的问题。目前大量气候模式广泛地应用

于东亚气候变化的研究，并在模拟温度、降水趋势、

植被变化趋势等方面取得了一系列成果（Ｃｌａｕｓｓｅ，

１９９８；Ｚｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０００；Ｄｏｈｅｒｔｙ，ｅｔａｌ，２０００；

Ｓｕｎ，ｅｔａｌ，２００１；Ｆｏｌｅｙ，ｅｔａｌ，２００３）。Ｘｕｅ等

（２００４）利用与不同的陆面过程耦合的ＧＣＭ（Ｇｌｏｂａｌ

ＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌ）对东亚季风的机制进行了研究，发

现植被的扰动过程影响着东亚季风的强度和降水的

空间分布。鞠丽霞等 （２００６）将区域气候模式

ＲｅｇＣＭ２与９层全球格点大气环流模式（ＩＡＰ

ＡＧＣＭ）单向嵌套，对东亚气候进行数值模拟研究，

捕捉到了地面气温和降水的中尺度信号，且较与之

嵌套的ＩＡＰＡＧＣＭ 的模拟效果相比有较大改善，

对地面气温和降水的空间分布形势和季节变化趋势

都有较强的模拟能力。Ｇｒｏｔｃｈ等（１９９１）比较了４

种ＧＣＭ模拟结果与观测之间的差别，发现全球平

均模拟的气温与观测值相比偏小。Ｙｕ等（１９９６）则

利用ＩＡＰ／ＣＧＣＭ模拟结果初步分析了模式对东亚

区域年平均温度和降水的空间分布以及中国东部３

个地区季节循环和异常气候的模拟能力。上述结果

表明，这些模式都有一定的模拟能力，但同时存在

着明显的系统误差。另外，不同模式在模拟不同季

节的多个变量时各有所长，也表现出了对于具有独

特季风气候特征的东亚地区模拟能力较弱。

ＬＡＳＧ气候模拟研究组从１９９３年开始研制、发

展了一个包括海洋、大气、海冰和陆面相互作用的全

球耦合环流模式（ＧｌｏｂａｌＯｃｅａｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＬａｎｄ

ＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌ），称为 ＧＯＡＬＳ模式（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

１９９６；Ｗｕ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，１９９６，１９９７；俞

永强等，１９９８；吴统文等，２００４），实现了一个完整的

海洋大气陆面耦合系统模式（吴国雄等，１９９７）。

随着模式分辨率提高和物理过程改进，耦合了

更多对气候系统有重要影响的物理过程，模式对气

候平均态（包括海洋、陆地、大气）的模拟效果有显著

的改进。Ｊｉ（１９９５）提出植被大气相互作用模式

（ＡＶＩＭ），该陆面过程实现了生态系统和气候系统

之间的双向耦合，模式中植被变化由植被生长模式

计算，可随气候变化而改变，实现了模式中的大气与

植被的相互作用过程（季劲钧等，１９９９），克服了传统

模式由于单向耦合带来的模式不确定性和系统误

差，能够更好地刻画气候与生态的双向反馈过程及

变化。目前ＡＶＩＭ已经与ＩＡＰ／Ｌ９Ｒ１５大气环流模

式完成了物理过程的耦合（Ｄａｎ，ｅｔａｌ，２００２）和生

物过程的耦合（Ｄａｎ，ｅｔａｌ，２００５），实现了陆气相互

作用的双向耦合。

智海（２００８）利用含有动态植被过程的陆面模式

即植被大气相互作用模式（ＡＶＩＭ）与ＩＡＰ／ＬＡＳＧ

的ＧＯＡＬＳ耦合成 ＧＯＡＬＳＡＶＩＭ，通过比较耦合

ＡＶＩＭ前后的模拟结果，发现模式耦合ＡＶＩＭ后可

以更加合理地描述出实际大气、海洋的季节、年际变
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化，而且对于北半球的模拟改进大于南半球、夏季大

于冬季、陆地大于海洋。此外，在植被随季节变化比

较明显、分布比较均匀的地区，模拟结果有明显的改

善。这说明动态植被过程改进了陆气相互作用，尤

其对降水和温度的影响比较大。而且耦合后的谱密

度值普遍大于耦合前，说明模式耦合ＡＶＩＭ 后的周

期变化更加明显；对赤道太平洋ＳＳＴ、ＥＮＳＯ的空间

分布和时间变化模拟更加接近观测。

本文利用 ＧＯＡＬＳＡＶＩＭ 研究区域植被对气

候变化的响应，主要利用ＧＯＡＬＳＡＶＩＭ 在植被大

气双向作用下模拟东亚气候特征，研究东亚气候的

季节和年际变率。主要目的是通过在季节和年际尺

度上分析东亚夏季ＮＰＰ的变化特征，特别是通过对

应夏季降水强弱、空间分布变化分析，针对特定区

域———东亚，探讨气候变化对陆面植被的影响机理。

２　模式简介、分析方法

耦合模式 ＧＯＡＬＳＡＶＩＭ 中的大气子模式

（ＡＧＣＭ）为１５个截断波，垂直分９层，水平分辨率

为７．５°×４．５°；海洋模式（ＯＧＣＭ）垂直分２０层，水

平分辨率为５°×４°；陆面模式（ＡＶＩＭ）水平分辨率

为１．５°×１．５°，模式包括３层土壤和１层植被，主要

包括物理交换子模块、植物生长子模块和物理参数

转换子模块（Ｊｉ，１９９５）。物理交换子模块根据土壤、

植被以及大气连续体内的质量和能量守恒来决定状

态量的变化，用热量平衡方程计算植被冠层、土壤和

雪盖中的温度，用质量守恒方程计算植被冠层、土壤

的水分变化（Ｊｉ，ｅｔａｌ，１９８９；吕建华等，１９９９）。由

于大气模式分辨率较低，陆面模式分辨率较高，所以

采用了垂直方向单位网格嵌套耦合的办法，实现耦

合的具体技术细节参见文献（Ｄａｎ，ｅｔａｌ，２００５）。

利用各分量模式独立运行的平衡态作为耦合模

式的各分量模式初始场，连续运行１００年，取后５０

年模式输出结果进行分析。

本文利用了奇异向量分解（ＳＶＤ）和标准化资料

比较降水、地面气温、短波辐射和ＮＰＰ等变量在夏

季的时空变化强弱。由于要比较的要素的单位不一

样，平均值和标准差亦有所不同，为使它们在同一水

平上比较，使用了标准化的方法使它们变成同一水

平的无单位变量（黄嘉佑，２００４）。对要素样本量为

狀的资料，标准化变量记为狓＝（狓狕１狓狕２…狓狕狀），其中

狓狕犻 ＝
狓犻－珚狓

狊
　　　犻＝１，２，３…１２ （１）

式（１）中，狓犻为多年月平均，珚狓为多年年平均值，狊为

多年年平均值的标准差。狓狕犻为第犻月的标准化值，

狓狕 反映出了资料的季节变化。

３　结果分析

３．１　净初级生产力（犖犘犘）模拟

ＧＯＡＬＳＡＶＩＭ由于耦合 ＡＶＩＭ，具有了陆面

植被ＮＰＰ可以作为模式输出量的特点，为上述陆面

植被ＮＰＰ和区域气候场的分析提供了条件。一般

比较常用的是年平均ＮＰＰ，而不是月平均ＮＰＰ。由

于全球尺度上目前尚缺乏 ＮＰＰ观测资料，故利用

ＩＧＢＰ （Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＧｅｏｓｐｈｅｒｅＢｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏ

ｇｒａｍ）综合了１７个模式的集成结果进行对比分析，

ＩＧＢＰ的结果被认为在全球尺度上具有广泛的代表

性（Ｃｒａｍｅｒ，ｅｔａｌ，１９９９），图１是全球植被年平均

ＮＰＰ的ＩＧＢＰ结果和模拟。ＩＧＢＰ的年平均 ＮＰＰ

最高的地区分布在赤道附近及热带雨林地区，包括

赤道附近的非洲、中南半岛和印度尼西亚一带以及

南美地区，其值可超过１１００ｇ／（ｍ
２·ａ）。低值区分

布在青藏高原及西亚沙漠区。模式模拟结果在北半

球比观测值偏低，其中偏低区域主要位于６０°Ｎ以

北的地区、青藏高原、中国的东部和北美洲南部等。

出现误差的原因主要是耦合模式在这些地区气温模

拟的偏低造成了植被生产力模拟值的下降。加之对

于模式中青藏高原雪盖的物理过程不完善使得对青

藏高原 ＮＰＰ的模拟结果偏低（丹利，２００３）。总体

上，耦合模式可以合理地模拟全球植被净 ＮＰＰ的

分布。

　　智海（２００８）在对 ＧＯＡＬＳＡＶＩＭ 评估的基础

上，利用ＡＶＩＭ 的双向特点分析了全球 ＮＰＰ分布

与气候场的相关关系，结果显示 ＮＰＰ分布与全球

ＳＳＴ、降水和气温有很好的区域相关关系，区域的降

水和气温间接影响着ＮＰＰ；ＳＳＴ的变化通过影响东

亚地区的降水和温度，间接地影响东亚地区的

ＮＰＰ，并分析了东亚地区ＮＰＰ对当地水热条件的响

应。下面就东亚区域的ＮＰＰ与降水及气候场的变

化关系做进一步的分析。
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图１　年平均陆面净初级生产力（ＮＰＰ）（ａ．ＩＧＢＰ集成结果，ｂ．耦合模式，单位：ｇ／（ｍ２·ａ）

Ｆｉｇ．１　ＧｌｏｂａｌａｎｎｕａｌｍｅａｎｏｆＮＰＰ（ａ．ＩＧＢＰｄａｔａ，ｂ．ＧＯＡＬＳＡＶＩＭ；ｕｎｉｔｓ：ｇ／（ｍ
２·ａ））

３．２　夏季东亚气候场和犖犘犘对季节变化的响应

２０世纪５０—６０年代，叶笃正和陶诗言等对亚

洲大气环流和季风的结构、季节突变等进行了大量

研究（Ｙｅｈ，ｅｔａｌ，１９５７，１９５８，１９５９；Ｄａｏ，ｅｔａｌ，

１９５８）。对于东亚季风区的降水来说，表现出很强的

季节、年际和年代际变化。特别是在中国中东部存

在明显的干／湿变化，这些变化与大气环流、陆面过

程有着很强的关联（Ｘｕｅ，ｅｔａｌ，２００４）。林之光

（１９８７ａ，１９８７ｂ）利用中国的降水资料对中国东部和

西部大陆地区降水的季节变化进行了研究，结果表

明夏半年中国大陆降水起始于长江以南的江南地

区，提出雨带除了华南—长江—华北的跳跃外，还应

加上长江—江淮—华北的跳跃。

Ｃｈｅｎ等（１９９９）利用多年降水资料证实了这个

事实，探讨了东亚夏季雨带的时空演变过程，研究发

现：东亚地区的雨季于４月初开始于华南北部和江

南地区，随后向南和向西南扩展，于４月末扩展到华

南沿海和中南半岛，随后原来由江南移到华南沿岸

的副热带季风雨带随副热带高压北进而北进，形成

梅雨期和江淮及华北雨季。指出东亚地区气候存在

明显的季节变率和年际变率，导致了东亚雨带的季

节性北跳和南移（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００１）。

从东亚地区（２０°—６０°Ｎ，１００°—１５０°Ｅ）降水观

测值的月平均时间纬度剖面图（图２ａ）看到，随着季

节的变化东亚地区降水的大值区向高纬度移动，

６—７月移至５０°—５５°Ｎ，随后南退，５—８月在３０°Ｎ

保持降水的大值区。相比模式积分结果（图２ｂ），模

式基本模拟出了降水随季节的变化形态，但与观测

相比，降水大值区北移的时间提前和南退的时间滞

后，而且夏季大值区较偏北，在５５°—６０°Ｎ 出现了

８—９ｍｍ／ｄ降水。从东亚地区叶面积指数（ＬＡＩ）月

平均时间纬度剖面图（图３ａ、３ｂ）看出，东亚地区

ＬＡＩ和降水一样，模拟和观测都表现出随季节变化

北移和南退的分布形态，从３月开始ＬＡＩ大值区逐
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渐北移，到了７—８月在５０°—６０°Ｎ出现了ＬＡＩ高

值区，９月开始南退。夏季５０°—６０°Ｎ的区域模拟

结果比观测值高，而且大值区北移的纬度比观测值

更偏北。与ＬＡＩ联系比较紧密的ＮＰＰ也表现出与

降水和ＬＡＩ相同的形态，模式也模拟出了 ＮＰＰ随

季节变化而北移南退的形态，从图４看到从３月开

始ＮＰＰ的大值区向高纬度移动，６—７月移至６０°Ｎ

后逐渐南退，而且夏季在５０°—６０°Ｎ存在着ＮＰＰ的

大值区。至于误差的原因，智海（２００８）对ＧＯＡＬＳ

ＡＶＩＭ评估时指出：由于模式未能处理好如喜马拉

雅山之类高大地形，在东亚中部模拟出虚假的强降

雨中心，这显然与模式的分辨率不够有关。另外，由

于东亚地区的植被较复杂，模式对相应的植被分类

处理存在着问题（丹利，２００３），造成ＧＯＡＬＳＡＶＩＭ

对于东亚地区的地面气温模拟得偏高，也使得模式

结果在春秋两季的温度比实测值偏高，使得东亚地

区中纬度地区的模拟雨量偏大，造成了降水大值区

北移的时间提前和南退的时间滞后，而且在夏季大

值区较偏北。由于降水和地面气温的模拟偏高，相

应使得在东亚中纬度地区的ＬＡＩ出现了一个虚假

的中心。关于ＬＡＩ与温度、降水的对应关系将在下

文中进一步分析。

图２　东亚地区月平均降水时间纬度（１００°—１５０°Ｅ纬向平均）剖面

（ａ．ＸｉｅＡｒｋｉｎ降水资料，ｂ．ＧＯＡＬＳＡＶＩＭ模拟，单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍ（１００°－１５０°Ｅ）ｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（ａ．ＸｉｅＡｒｋｉｎ，ｂ．ＧＯＡＬＳＡＶＩＭ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ／ｄ）

图３　东亚地区月平均叶面积指数（ＬＡＩ）时间纬度（１００°—１５０°Ｅ纬向平均）剖面

（ａ．马普气象研究所０．５°×０．５°的叶面积指数观测资料，ｂ．ＧＯＡＬＳＡＶＩＭ模拟）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍ（１００°－１５０°Ｅ）ｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎＬＡＩ
（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｘＰｌａｎｃｋＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ｂ．ＧＯＡＬＳＡＶＩＭ）
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图４　ＧＯＡＬＳＡＶＩＭ模拟东亚地区月平均净

初级生产力（ＮＰＰ）时间纬度（１００°—１５０°Ｅ

纬向平均）剖面（单位：ｇ／ｍ
２）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍ

（１００°－１５０°Ｅ）ｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｍｏｎｔｈｌｙ

ｍｅａｎＮＰＰｏｆＧＯＡＬＳＡＶＩＭ （Ｕｎｉｔｓ：ｇ／ｍ
２）

　　以上的分析表明ＧＯＡＬＳＡＶＩＭ 可以模拟出夏

季东亚地区气候场的季节变化，同时也反映出在东

亚夏季的气候演变中，陆面和大气都能表现出季节

性的移动。以往研究结果 （肖向明等，１９９６；高琼

等，１９９７：王玉辉等，２００２）表明无论是降水或温度变

化对陆面的生产力都有显著影响。季劲钧等（２００５）

通过气温和降水变化的敏感性探讨了气候变化对草

地初级生产力的影响机理，降水增加，生产力增加；

而温度增加，生产力下降。气候变化对生产力影响

的机理是：降水增加改善了土壤的水分供给条件，增

大了光合速率。实际上气候状况的变化是综合的，

温度、降水、日照等的变化都会直接或间接影响生态

系统的生理、生态过程，从而改变生产力（周广胜等，

２００４；王遵娅等，２００４）。

本文利用耦合模式输出的降水月平均标准化资

料来说明东亚雨带季节性的强弱变化和空间分布，

同时将同期对应的地面气温、短波辐射、ＮＰＰ月平

均标准化值模拟结果对比，从季节变化的角度来分

析地面气温、短波辐射和降水与ＮＰＰ存在的时间和

空间分布变化的对应关系。

东亚降水在空间分布与时间变化上的特征主要

是由于季风活动影响造成的（汤绪等，２００６）。在夏

季风正常活动的年份，６月夏季风推进到长江中下

游，秦岭—淮河以南的广大地区进入雨季。在６月

（图５ａ）的东亚地区除西北地区，大部分区域的降水

图５　东亚地区６月物理场标准化值分布（ａ．降水，ｂ．地面气温，ｃ．短波辐射，ｄ．ＮＰＰ）

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥａｓｔＡｓｉａｐｈｙｓｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｖａｒｉａｔｅｉｎＪｕｎｅ

（ａ．ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｂ．ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃ．ｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｄ．ＮＰＰ）
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标准化值为正值，表明中国大部分降水趋势是增加

的，尤其长江中下游与黄河中下游之间分布着最大

值区。与此相反，中国东南沿海包括台湾岛是负值

区，西北有一个西南—东北向条形的降水减少区域。

表明６月东亚区域的雨带开始向北移动，南方雨区

开始减弱。图５ｂ、５ｃ为６月的地面气温和短波辐射

标准化分布，由于地面气温和短波辐射的物理关联

性，它们季节变化的形态很相似，在东亚区域都为正

值，最大值包括了黄河流域，中心位于黄河上游及华

北平原，地面气温和短波辐射开始在中国北方地区

显著增加。从对应的６月ＮＰＰ标准化值分布看到

（图５ｄ），正的大值区分布在华南及长江中下游的区

域，负值区位于东南沿海，这些区域的变化趋势与降

水相同。但在西北地区呈带状的ＮＰＰ正值区却对

应着降水的负值区，在这个区域的ＮＰＰ趋势与降水

相反。相对于地面气温和短波辐射来说，与ＮＰＰ变

化趋势相同，都为正值区，说明６月西北地区地面温

度和短波辐射的变化趋势确定了当地ＮＰＰ的变化。

７月，华北、东北等地进入雨季，降水明显增多。

从图６ａ可以看到降水正值区域的主体较前期继续

北抬，呈东西带状，正的大值中心由华北地区西进到

黄土高原。位于华东沿海的负值区登陆北抬，区域

扩大。在华北北部的河套附近出现了东亚区域的正

值最大区。在华北北部和西北地区有一负值区，表

明在这个时期，这个地区仍然维持着少雨趋势。从

图６ｂ、６ｃ可看出，地面气温和短波辐射在东亚区域

基本为正值区，地面气温的变化趋势是北方大于南

方，短波辐射的正的最大值区位于华北，变化的趋势

明显大于上个月。从对应的 ＮＰＰ分布（图６ｄ）上，

可看到ＮＰＰ正负区域的分布大致与地面气温、短波

辐射的变化趋势相同。在东亚大部分区域为 ＮＰＰ

的正值区，在华北北部到黄土高原的正值中心与短

波辐射对应，尤其在河套附近，东亚区域ＮＰＰ的正

值最大区域对应着降水正值最大区域。在西北到华

北部分地区的ＮＰＰ与降水对应比较特殊，降水的负

值区对应着ＮＰＰ的正值区。在华东及华南的ＮＰＰ

的负值区也逐渐北抬，分别对应着降水的负值区。可

以说温度和短波辐射、降水在东亚地区的夏季逐渐成

为共同主导ＮＰＰ变化的因素，降水的增加和减少决

定了ＮＰＰ的多少，但在个别地区ＮＰＰ的变化趋势与

降水的趋势相反，如在西北地区，可能由于植被的类

型原因，ＮＰＰ增加表现出对降水减少的响应。

图６　同图５，但为７月

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇｕｒｅ５，ｂｕｔｆｏｒＪｕｌｙ
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　　进入８月，从图７ａ看到，东亚地区的雨带继续北

跳至３０°—３５°Ｎ，降水在整个黄河流域处于正值区，正

的最大值中心移至东北地区和渤海湾。位于华南的

负值区同样北抬，东亚的３０°Ｎ以南为负值区。东亚

区域的地面温度和短波辐射的变化（图７ｂ、ｃ）维持着

夏季的增势，但变化趋势减弱，在东南沿海出现了短

波辐射的负趋势。相应的ＮＰＰ的分布也表现出北抬

的趋势（图７ｄ），位于华东和华南的负值区向北扩展，

ＮＰＰ正值区占据了东亚区域的大部分区域，大值区

也北移至西北、华北、东北地区。从对７、８月ＮＰＰ与

降水、地面温度、短波辐射的标准化值分布的分析来

看，模式模拟的降水、温度和短波辐射基本上再现了

东亚夏季风北移的变化趋势，从对应的ＮＰＰ分布上，

基本上也随东亚降水带的移动而北扩，对于东亚的夏

季来说ＮＰＰ空间和时间的分布趋势基本上和降水、

短波辐射、地面温度的变化趋势吻合。

图７　同图５，但为８月

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇｕｒｅ５，ｂｕｔｆｏｒＡｕｇｕｓｔ

　　对于季节变化来说，ＮＰＰ对于水热条件的依赖

性，北方大于南方（孙睿等，２００１）。中国东部大部

分地区，由于当前的水热条件能够满足植物的生

长，因此气候变化对ＮＰＰ的影响比较小，另外温度

升高也能导致呼吸作用的增加，因此ＮＰＰ相对增加

量比较小甚至出现负值。在北方，植被ＮＰＰ受水分

及温度的限制比较大，温度升高、降水增加都会减小

这两个因素的限制作用，因此ＮＰＰ的相对季节变化

较为明显。

通过地面温度、短波辐射、降水和 ＮＰＰ标准化

值季节变化的分布分析东亚气候的季节变化特点，

可以看到 ＧＯＡＬＳＡＶＩＭ 可以合理地模拟夏季东

亚地区物理场季节变化特征。东亚区域ＮＰＰ的变

化趋势与东亚降水、地面温度和短波辐射的时间与

空间变化趋势上有很强的关联。由于影响ＮＰＰ变

化的复杂性，降水、地面温度、短波辐射的变化趋势

不能与ＮＰＰ的变化趋势在空间上一一对应，对于东

亚不同的区域和特定的时间，ＮＰＰ变化趋势与上述

的３个物理场表现出不同的对应特征。

３．３　夏季陆面植被犖犘犘与东亚降水场的年际变率

及响应

通过陆面生态的数值模拟，可以了解东亚季风

区气候和生态系统相互作用的基本特征、气候变化

对生态系统的影响和植被覆盖状况的变化。符淙斌

等（２００２）指出：东亚季风区是气候与生态系统相互

作用最为强烈的地区之一，这里陆地生态系统的时

空变率表现出明显的对季风气候的响应特征，较大

的季节和年际变率使该地区的植物生长对气候较为
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敏感。何勇等（２００５）对陆地植物生理研究表明，外

界环境（温度、水分、ＣＯ２ 浓度等）对陆地植被净初

级生产力的影响非常复杂，不同地区温度和降水对

陆地植被 ＮＰＰ的影响也不相同，对中国陆地植被

ＮＰＰ与气候的相关性分析表明，降水是影响中国陆

地生态系统ＮＰＰ的主要原因。当夏季风影响到西

北、华北北部时，西北、华北夏季降水偏多，反之则偏

少，进而影响东亚地区ＮＰＰ的变化。

为了分析陆面植被与气候年际变化的对应关

系，利用ＳＶＤ对ＧＯＡＬＳＡＶＩＭ 结果中的 ＮＰＰ与

降水场进行时空分解，分析它们之间的对应模态。

在东亚降水比较集中的５—９月，逐月分析ＮＰＰ和

降水第一相关模态，着重分析东亚夏季降水北移的

过程对 ＮＰＰ分布的对应关系。定义：东亚地区

（２０°—６０°Ｎ ，１００°—１５０°Ｅ）ＮＰＰ场为左场，６９８个

格点。同期亚洲地区（０—６０°Ｎ，６０°—１８０°Ｅ）降水

场为右场，４２５个格点；两场时间序列为５０年逐月

资料，进行距平标准化处理后，进行ＳＶＤ分析。利

用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ显著性检验分析ＳＶＤ逐月ＮＰＰ与

降水场模态的相关性。发现前两对模态通过了

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ（α＝０．０５）显著性检验，表明ＮＰＰ与降

水的前两个特征值对应的每一对模态的二者间遥相

关存在显著的准同步性。

从５月ＮＰＰ场和降水场空间分布型的模态看

（图略），降水场以３４°Ｎ为界，东亚南部为正值区域。

负值区位于３４°Ｎ以北，黄河流域及华北地区、西北地

区都位于负距平区域，这种降水距平异常分布模态对

应的ＮＰＰ奇异值空间分布为：除中国西北地区外，东

亚大部分地区为正值区，正大值区位于秦岭以南，负

值区位于西北河西走廊一带。５月降水与ＮＰＰ距平

的奇异值对应分布模态为：位于长江流域降水增加

（减少）对应着中国中东部地区ＮＰＰ的增加（减少），

但对应着西北地区ＮＰＰ的减少（增加）。

到了６月（图８），降水场正值区的范围北延到

４０°Ｎ，包括沿海、华东、华北、华南及西北部分地区，

负值区位于西北北部、东北及西南地区，大致形态与

东亚地区的６月降水分布特点相同。对应的 ＮＰＰ

奇异值分布，正值区分别位于西北和华东沿海，最大

值区位于河套以西。中国南方大部分地区、华北和

东北为负距平区，最大值区位于长江中下游和黄河

中下游之间及渤海湾周围地区。与前期对比，相应

变化是降水的正距平区在地理上不再对应 ＮＰＰ正

值区，而是相反。比如在华北地区，降水增加（减少）

区域对应着ＮＰＰ减少（增加）。因为进入６月后，在

东亚的一些区域对于决定植被生长的因素不再取决

于单一降水，其他因素（短波辐射、温度等）可能更大

地影响了ＮＰＰ变化，有时降水增加反而间接地影响

到了温度和短波辐射强度，使当地ＮＰＰ减少。

图８　模式输出的东亚地区６月净初级生产力（ＮＰＰ）与东亚地区降水场的奇异值分解（ＳＶＤ）

的第一对特征值对应的左、右向量场（ａ．为左场ＮＰＰ距平奇异向量，ｂ．为右场降水场距平奇异向量）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｆｉｒｓｔｐａｉｒｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆＳＶＤｆｏｒＮＰＰａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＪｕｎｅ

（ａ．ＴｈｅｌｅｆｔｓｉｎｇｕｌａｒｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅＮＰＰａｎｏｍａｌｙ，ｂ．Ｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｎｇｕｌａｒｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ）

　　７月（图９），对应的降水场正值区继续北扩，大

值区也北跃到长江及中原地区。负值区位于河套以

西，在华东、华南及沿海地区也出现了负值区，负值

的最大区域位于辽东半岛，表征了雨带北移的特征，

标志着北方的雨季开始，南方雨季结束。对应ＮＰＰ

分布型，正值区位于东亚西部和北部的带状区域里，

大值区位于青藏高原的南侧。负值区占东亚中部的

大部分地区，最大值区位于黄河和长江的中下游地
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区。以上表明进入７月，降水带北移到黄河流域时，

中原地区的降水的增加（减少），对应中国大部分区

域ＮＰＰ减少（增加），即呈反相关变化。说明影响

ＮＰＰ变化的因子逐渐演变为除降水因素外的其他

综合因素开始起了更大的作用，比如地形、短波辐

射、地温、植被类型等。

图９　同图８，但为７月

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇｕｒｅ８，ｂｕｔｆｏｒＪｕｌｙ

　　８月为北半球的盛夏，从分解的空间分布模态

（图１０）看到，降水场正值区北端移到河套以北及河

西地区，包括华北、西北北部地区和华东地区，呈西

北—东南带状分布。青藏高原南侧、黄土高原及华

南地区为负值区，最大值区位于黄河上游地区。对

应ＮＰＰ分解的空间模态，河套及河套以西、东南及

沿海地区为正值区，东亚其余的地区都为负值区。

发现当代表北方雨带降水正距平区域增强（减弱）

时，对应着东南沿海及河套地区 ＮＰＰ增加（减少），

其他地区ＮＰＰ减少（增加）。

图１０　同图８，但为８月

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇｕｒｅ８，ｂｕｔｆｏｒＡｕｇｕｓｔ

　　９—１０月北方雨带南移，夏季风从中国大陆上

退出，东亚雨季也随之结束。从９月的空间分布模

态（图略）看到，降水场正值区北端的零距平线比上

１个月南退，导致正值区南退到黄河和长江中下游

之间，最大值区位于华北平原南部。对应ＮＰＰ正值

区都位于２８°Ｎ以南，最大值区位于西南的云贵川

地区，长江流域及以北的地区都为负值区，负极值区

位于西北地区。降水场正值区南退表征了降水带南

退，东亚大部分地区ＮＰＰ出现了季节性减少。

上述分析也验证了孙睿等（２０００）的分析，东亚地

区植被净第一生产力的分布主要受水分条件的影响。

仅从降水来看，影响从东南到西北呈递增的趋势（侯

英雨等，２００７）。通过ＮＰＰ对气候因子（降水）变化响

应分析表明，东亚降水对北方植被ＮＰＰ季节性变化

的驱动作用高于南方，驱动作用（强度、方向）随季节

及纬度的不同而不同，ＮＰＰ的空间格局与降水存在

较好的相关性，不同地理位置的相关性强弱不同。

４　结　论

通过评估一个全球耦合模式（ＧＯＡＬＳＡＶＩＭ）

１４０１智　海等：东亚地区陆地植被净初级生产力与夏季气候的模拟　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



模拟区域气候，尤其针对于东亚地区季节和年际尺

度的气候变率模拟，对夏季ＮＰＰ及其对气候演变的

响应做了重点分析，得到下面的结论：

（１）ＧＯＡＬＳＡＶＩＭ可以模拟出东亚地区夏季

雨带的南北移动。随着季节的变化，东亚地区降水

的大值区向高纬度移动，６—７月移至５０°—５５°Ｎ，随

后南退，而５—８月在３０°Ｎ保持降水的大值区。模

拟结果与观测资料相近，模拟的降水大值区北移的

时间提前和南退的时间滞后，而且在夏季大值区较

偏北。同时，ＮＰＰ和ＬＡＩ在东亚夏季的气候变化中

也明显地表现出了北移的分布型态。

（２）通过比较地面温度、短波辐射、降水和ＮＰＰ

标准化值的分布，分析东亚夏季气候场季节变化的

对应关系，表明东亚区域ＮＰＰ的变化趋势与降水、

地面气温、短波辐射的时间和空间变化趋势有很强

的关联。在东亚夏季的降水带北移南退的过程中，

降水、地面气温、短波辐射的变化趋势在特定的时间

和空间上，综合影响着 ＮＰＰ分布形势。６月，东亚

大部分区域ＮＰＰ的变化趋势与降水相同。西北地

区，地面温度和短波辐射的变化趋势与ＮＰＰ表现出

了同趋势的变化，而与降水相反。７月，ＮＰＰ的变化

趋势在从华北北部到黄土高原的一带地区与短波辐

射变化趋势相同，尤其在河套附近，表现最为明显。

可以说温度和短波辐射、降水在夏季东亚地区逐渐

成为共同主导 ＮＰＰ变化的因素。８月，从对应的

ＮＰＰ分布上看，基本上也随东亚降水带的移动而北

扩，ＮＰＰ空间和时间的分布趋势基本上和降水、短

波辐射、地面温度的变化趋势吻合。

（３）从年际变化的角度，利用ＳＶＤ对夏季逐月

的ＮＰＰ和降水的对应空间分布模态进行分析。发

现，降水场分解的空间分布模态可以合理地再现东

亚地区的夏季雨带移动。同时对降水和ＮＰＰ的对

应模态分析，５月降水场的正距平区对应着ＮＰＰ的

正距平区，在地域上有较好的一一对应关系，降水多

少影响着 ＮＰＰ的增减，是决定 ＮＰＰ的主要因子。

从６月开始到８月，随着雨带的北移，降水与 ＮＰＰ

变化的地域的正相关关系逐渐减弱，可以说对于东

亚地区的夏季，影响ＮＰＰ变化有时是单一的降水因

子，有时为综合的结果，取决于不同的时间及区域。
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