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摘要:利用 1971—2006 年环杭州湾地区 25 个气象站的降水、温度和云量资料及全球 CO2 年平均体
积分数资料，采用 LPJ全球动态植被模式( Lund-Potsdam-Jena Dynamic Global Vegetation Model) ，通
过模拟环杭州湾地区的植被年净初级生产力( Annual Net Primary Productivity，ANPP) ，分析了该地
区 ANPP的变化特征，并探讨了植被 ANPP 变化的可能原因。结果表明: 1 ) 就环杭州湾地区，36 a
间植被 ANPP均表现出不同程度的增加，尤其以嘉兴市北部、绍兴市东部较明显; 全区平均增加速
率为 1. 524 3 g·m －2·a －2 ; 2) 通过多元线性回归分析发现，环杭州湾地区平均云量与植被 ANPP
的关系最为密切，偏相关系数为 － 0. 517 5，而温度、降水与植被 ANPP 的关系不明显; 同时，植被
ANPP对气候变化的响应存在一定的地域性差异; 3) 在全区平均情况下，36 a 间由温度下降、降水
增加、云量减小、CO2 体积分数升高引起的植被 ANPP变化趋势分别为 － 0. 081 3、－ 0. 017 1、0. 760
1、0. 867 3 g·m －2·a －2，其对应的贡献率分别为 － 5. 18%、－ 1. 09%、48. 38%、55. 21%。由此可
见，该地区植被 ANPP变化的主要强迫因子是 CO2 体积分数和云量，而降水变化对植被 ANNP的变
化作用不大。
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Abstract: Based on data of the precipitation，temperature and cloud cover of 25 stations in Hangzhou Bay
region and the global annual volume fraction of CO2 from 1971 to 2006，the annual vegetation net primary
productivity ( ANPP) is simulated by the LPJ mode l ( Lund-Potsdam-Jena dynamic global vegetation
model ) ． The temporal and spatial characters of the ANPP in the region are analyzed and the driving
factors of ANPP are further investigated ． Results show that : 1 ) The average increasing rate of ANPP is
1. 524 3 g·m －2·a －2 in the whole region ． However，ANPP spatially show different increasing rates
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from 1971 to 2006，with the significant rate in the north of Jiaxing and the east of Shaoxing ． 2 ) The
multiple linear regression analysis shows that there is a close relationship between cloud cover and
ANPP with － 0. 517 5 partial correlation coefficient ． However，the correlation between ANPP and
temperature ( precipitation ) is inconspicuous ． Response of ANPP to climate change shows a certain
geographical distribution for the different hydro-thermal conditions ． 3 ) In the whole region around
Hangzhou Bay，the average trends caused by decline of temperature，increase of precipitation，reduc-
tion of cloud cover and enhancement of volume fraction of CO2 are － 0. 081 3，－ 0. 017 1，0. 760
1，and 0. 867 3 g· m －2 · a －2，and their attributions to the change of ANPP are － 5. 18%，－
1. 09%，48. 38% and 55. 21%，respectively ． Therefore，the changes of volume fraction of CO2 and
cloud cover play important roles to affect the change of ANPP，however，change of precipitation has
little action to the ANNP．
Key words: climate change; vegetation net primary productivity; dynamic global vegetation model; LPJ
model; the region around Hangzhou Bay

0 引言
陆地生态系统与气候系统是相互作用和反馈的

动态系统;而植被作为陆地生态系统的核心环节，在
地表—大气之间能量、物质和动量交换中扮演着重
要角色，是人类赖以生存与持续发展的生命支持系
统( 牛文元，1980; 周广胜等，1997 ) 。陆地植被净初
级生产力 ( Net Primary Productivity，NPP) 指的是绿
色植物在单位时间和单位面积上所产生的有机干物
质的总量( 何勇等，2005 ) 或碳的质量( 本文 NPP 采
用的单位) ，是植物自身生物学特性与外界环境因
子相互作用的结果;作为表征植物活动的关键变量，
反映出植被对大气中 CO2 固定的能力，是评价生态
系统结构与功能特征和生物圈的人口承载力的重要
指标。区域性乃至全球生物生产力及其空间分布，
能使人类得以从宏观上作出如下估计: 潜在的粮食
资源的地理分布、人为提高区域性生产力水平的限
度、不同国家和地区可能和现实的生产力水平 ( 区
域生态系统的最大容纳量) 等。

近几十年，北半球气候变化显著( Serreze et al．，
2000; Jones and Moberg，2003; 蔡学湛等，2009; 陈海
山等，2009; 周德刚等，2009; 孙善磊等，2010a; 姚洁
等，2010) ，很大程度地改变了陆地生态系统，如碳
平衡状况 ( Cao and Woodward，1998; Nemani et al．，
2003) ，因此，开展气候变化下生态系统碳平衡的研
究尤为重要。研究( Koca et al．，2006; Schaphoff et
al．，2006) 表明，生态系统碳平衡对气候变化的响应
具有较大的空间异质性和不确定性，而生态系统尺
度上的碳平衡模拟研究则有助于理解这种异质性和
不确定性，有助于理解碳平衡的生态过程和驱动
因素。

气候变化是世界各国关注的热点问题 ( IPCC，
2007) ，随着由温室效应等引起的各种气候与环境
问题的日益突出和国际气候谈判中对碳源、碳汇评
价的客观需要，碳循环问题受到了人们的普遍关注
( 张家诚，1989; Keeling，1997; 汪业勖和赵士洞，
1998; Canadell and Mooney，1999; 陶波等，2003; Ger-
ber et al．，2004; 赵玲和周锁铨，2005; Matthews et
al．，2005;徐小锋等，2007; 张佳华和姚凤梅，2007;
Ju et al．，2007; Wang et al．，2007 ) 。国内学者就气
候变化对植被 NPP 的影响开展了很多有意义的工
作。章基嘉等( 1993) 根据全国 160 个气象站资料，
采用莱亨泊公式计算了光温生产潜力，给出了其时
空变化特征及温度对光温生产潜力的影响。高素华
( 1994) 从分析我国近 40 a气温变化特征出发，初步
分析了气温变化对农业、植被生产力的影响。刘文
杰( 2000) 利用植物生理生态学特点及区域蒸散模
式建立了 NPP 模型，探讨了 NPP 随气候变化的规
律。曾慧卿等( 2008 ) 利用在我国有较好适用性的
植被 NPP模型，分析了近 40 a气候变化对江西省自
然植被净初级生产力的影响。周广胜和张新时
( 1995，1996) 、周广胜等( 1997 ) 和郑元润等( 1997 )
建立了联系植物生理生态特性和水热平衡关系的自
然植被 NPP模型，并利用该模型分析中国自然植被
的 NPP现状及全球变化后自然植被的 NPP情况。

杭州湾位于我国东部沿海，地貌类型多样，属典
型的亚热带季风气候; 气候资源丰富，且气候地带性
差异较大;而近几十年来有关该地区植被 NPP 空间
分布、变化趋势以及其变化原因的研究很少见。另
外，多数研究( 倪健，2001; 毛裕定等，2008 ) 是以气
候生产力模型为工具，对植被 NPP 的分布及变化特
征进行研究;但是气候生产力模型自身存在一定的
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缺点( 未考虑植被的生理过程和一些自然扰动，如
火灾等) ，使得估算的气候生产力相对偏高。本文
拟应用 LPJ 全球动态植被模式 ( Lund-Potsdam-Jena
Dynamic Global Vegetation Model) 模拟环杭州湾地
区 1971—2006 年自然植被年净初级生产力( Annual
Net Primary Productivity，ANPP) ，分析其变化特征;
探讨植被 ANPP对各因子的响应关系及各因子引起
的植被 ANPP的变化趋势和贡献率。这有利于认识
气候变化和 CO2 体积分数升高对植被 NPP的影响;
并对合理开发、利用环杭州湾地区气候和土地资源，
以及监测和预测该地区生态系统自然植被 NPP 的
变化及应采取的策略提供科学依据。

图 1 环杭州湾气象站点分布
Fig． 1 The weather stations in the region around Hangzhou Bay

1 资料、模型简介与研究方法
1. 1 研究区域概况及气候背景

杭州湾为钱塘江口延伸的河口湾，是世界著名
的喇叭型强潮河口湾。西起澉浦—西三闸断面，东
至扬子角—镇海角连线。东西长 90 km，湾口宽达
100 km，自口外向口内渐狭，到澉浦仅为 20 km。该
地区邻近中国东南沿海，位于亚热带季风气候区，气
候温和，空气湿润，雨水充足，光、温、水资源十分丰
富，基本体现光温同步的特点。年平均温度为 17
℃，冬季盛行西北风，天气晴冷干燥;夏季多东南风，
气温高，光照强，空气湿润;春秋两季气旋活动频繁，
冷暖变化大。年平均降水量为1 600 mm，降水年内
分布不均匀，春雨、梅雨、秋雨与伏旱、秋冬旱相互交
替。该地区属于亚热带常绿阔叶林区域，自然植被
为浙西山地丘陵青冈苦槠林分区。
1. 2 数据资料及预处理

本文资料基于杭州市、嘉兴市、绍兴市和宁波市
25 个气象站的 1971—2006 年逐月降水、温度、云量

数据;而 1961—2006 年全球 CO2 年平均体积分数数
据来自 LPJ 工作组; 土壤质地数据出自联合国粮农
组织( Food and Agriculture Organization，FAO) 、国际
应用系统分析研究所 ( International Institute for Ap-
plied Systems Analysis，IIASA) 和国际土壤资源信息
中心 ( International Soil Reference and Information
Centre，ISRIC) 最新编制的全球土壤数据库。根据
LPJ模式的要求，模式的输入数据为单站月气候平
均值和 CO2 体积分数年平均数据; 模式在每个气象
站点上独立运行。研究区域以及气象站点分布见
图 1。
1. 3 LPJ模式简介及适用性

LPJ全球植被动态模式为单点模式，它以站点
经纬度、气候、土壤质地和大气 CO2 体积分数为输
入变量，从植被动力学出发，以光合生物化学反应、
冠层能量平衡以及光合作用产物在植物内部的分配
规则和土壤水平衡为基础，考虑生态系统的自然死
亡规律和自然干扰因素的影响，模拟生态系统的光
合作用、呼吸作用、叶片形成和枝叶脱落、资源竞争、
组织周转、种群建立及死亡、土壤微生物分解等过
程，计算植物—土壤—大气之间碳和养分循环以及
CO2 和水的交换通量、光合作用强度和初级生产力
以及植被和土壤之间的碳储量。模式以植物对环境
的生态生理适应性和资源竞争力为基础模拟植被分
布和组成。植被分 10 种植被功能型( plant function
type，PFT; Hurtt，1998) ，包括 8 种树木植被( 根据植
被叶子物候、形状和地理纬度分布分类) 和 2 种草
本植被功能型( 根据光合途径分类) 。植物功能型
的建立和死亡决定于一组基于 20 a 移动气候极值
的生态生理限制条件，并考虑不同植物种类由于生
态生理适应性、资源利用能力 ( 如植物高度和根系
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深度) 和光合效率的差异所产生的竞争优势或劣
势。LPJ模式对植被组成结构变化、再分布和演替、
动态变化、PFT种群间的竞争及土壤生物化学等都
做了详尽描述。为了便于在网格中实现由植被个体
到种群的尺度变换，LPJ 模式的最小计算单位是
PFT平均个体。对每种 PFT都给定一套固定动力学
和生态学参数，这样 PFT 种群就由一组描述平均个
体状态的参数及其种群密度来确定。对树木植被，
平均个体由其冠层面积、4 个碳库( 叶子质量、边材
质量、心材质量和细根质量) 确定，草本植被仅考虑
叶子和细根的质量，并且设定其种群密度为 1。

陆地生态系统模型是研究碳循环的重要方法，
主要分为生物地理模型、生物地球化学模型和陆地
生物物理模型 3 类 ( Pollard and Thompson，1995;
Sellers et al．，1996; 汪业勖和赵士洞，1998; Hurtt et
al．，1998;毛留喜等，2006 ) 。由其发展而来的全球
动态植被模型，整合了以上三者的优点，可以模拟不
同尺度生态系统结构和功能对气候变化响应的时间
动态，因此其代表了全球碳循环模型的发展方向
( 毛留喜等，2006) 。而植被动态模型 LPJ 作为全球
动态植被模型的典型，对植物个体水平的模拟进行
了细化，使植被组成、结构及其功能对气候变化响应
的动态模拟过程更加精细( Smith et al．，2001; Sitch
et al．，2003) 。且 LPJ 作为更加优化的全球植被动
态模型( Sitch et al．，2003; 毛留喜等，2006 ) ，已经在
全球不同区域得到了广泛应用 ( Hickler et al．，
2004; Hely et al．，2006; 田汉勤等，2007 ) ，尽管模型
中尚未考虑一些生态过程( 如氮循环) ，但诸多研究
证明模型可以正确模拟生态系统结构和功能对气候
变化的响应动态，例如森林 FACE 实验 ( Free Air
CO2 Enrichment Experiment) 很好地验证了 CO2 体积
分数增高情况下对 NPP的模拟结果( Morales et al．，
2007) 。另一方面，由于所模拟的是普适性的生态
过程，所以模型可以不经或少许地对参数校正后即
可用于不同区域不同尺度的模拟研究( Gerten et
al．，2005; Koca et al．，2006;田汉勤等，2007) 。
1. 4 研究方法及流程

首先，利用 LPJ 模式模拟出各站的自然植被的
逐月 NPP，计算出各站的 ANPP; 分析全区植被 AN-
PP的变化趋势。然后，利用样条函数( spline func-
tion) 的方法将植被 ANPP 插值到空间上，分析环杭
州湾地区植被 ANPP 的 36 a 平均值及其变化趋势
的空间分布。再后，利用多元线性回归分析的方法，
分析植被 ANPP 对各因子的响应关系。最后，利用

公式( 1) 计算各因子引起的植被 ANPP 变化趋势，
并对其空间分布进行探讨。

根据 LPJ 模式的输入变量，自然植被 ANPP
( Yanpp ) 主要受降水( XP ) 、温度 ( XT ) 、云量 ( XCLD ) 、
CO2 体积分数( XCO2 ) 的影响; 而 LPJ 模式中辐射主
要是利用云量来计算( Linacer，1968; Prentice et al．，
1993; Haxeltine and Prentice，1996; Sitch et al．，2003;
梁妙玲和谢正辉，2006) ，且大量研究表明净辐射与
云量关系密切 ( Ohring and Clapp，1980; Shukla and
Sud，1981; 傅逸贤和彭莹辉，1988; Hartmann et al．，
1992; Cawkwell and Bamber，2002; Nardino and
Georgiadis，2003; 陈少勇等，2007; Lohmann et al．，
2007;文小航等，2008) ; 因此，本文利用 ANPP 与云
量来表示其与辐射的关系。故可将植被 ANPP的变
化趋势分解为:

dYanpp

dt ≈
Yanpp

XP

dXP

dt +
Yanpp

XT

dXT

dt +

Yanpp

XCLD

dXCLD

dt +
Yanpp

XCO2

dXCO2

dt 。 ( 1)

其中，式右第 1—4 项分别为降水、温度、云量和 CO2

体积分数变化引起的植被 ANPP的变化趋势。

2 结果与分析
2. 1 模拟结果比较

LPJ模式输出的环杭州湾地区的主要植被功能
型有:温带针叶常绿林、温带阔叶常绿林、温带阔叶
夏绿林及温带草场。经过实地考察，并结合中国植
被类型分布图 ( 侯学煜等，1982 ) 比较发现: 该地区
主要以常绿阔叶林、常绿阔叶落叶混交林、阔叶落叶
林、常绿针阔混交林为主，还有一些高、低草。因此，
可以认为该模型能够较好地模拟出该地区植被类
型。1971—2006 年环杭州湾地区植被 ANPP 的 36
a平均值介于 518. 3 ～ 615. 0 g·m －2·a －1之间，与
Wittaker and Likens( 1973) 、孙睿和朱启疆( 2000) 的
研究结果基本吻合，略小于肖乾广等( 1996 ) 计算的
最小阈值( 主要是因为 NOAA 气象卫星资料的分辨
率较低，由空间异质性引起) ，比张宪洲 ( 1993 ) 、孙
善磊等( 2010b) 、毛裕定等( 2008) 的研究结果偏小，
主要原因是 Miami、Thornthwait、Chikugo 等气候生
产力模型没有考虑一些自然扰动因素 ( 森林火灾
等) 的影响。
2. 2 1971—2006 年环杭州湾地区植被 ANPP 及其

变化特征
由表 1 可见，1971—2006 年嘉兴市、杭州市、绍
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兴市、宁波市和全区 ANPP 的 36 a 平均值分别为
570. 463 0、537. 457 6、546. 347 2、555. 093 5 和
552. 094 8 g·m －2·a －1。由图 2a 可以发现，在沿
海地区，宁波市、嘉兴市 ANPP 随经度的减小而减
小，绍兴市东北部 ANPP 存在一个相对大值区( 570
～585 g·m －2·a －1 ) ; 在距沿海较远地区 ANPP 也

呈现出经向分布，随经度的增加而减小。中部地区
ANPP基本呈现出纬向分布特征，大概以绍兴市与
杭州市的交界地区分别向南、向北逐渐递增。造成
这种地区差异的主要原因是中部云量较多、温度较
低、降水较少，而沿海及距沿海较远地区的相应条件
优于中部地区，故 ANPP较高。

表 1 1971—2006年嘉兴市、杭州市、绍兴市、宁波市、全区不同年代的植被 ANPP值及 ANPP变化趋势
Table 1 Natural vegetation ANPP in different periods and ANPP trend in Jiaxing，Hangzhou，Shaoxing，Ningbo and the region a-

round Hangzhou Bay from 1971 to 2006

地区
ANPP平均值 / ( g·m －2·a － 1 )

1971—1980 年 1981—1990 年 1991—2000 年 2001—2006 年 1971—2006 年

1971—2006 年 ANPP变化

趋势 / ( g·m －2·a － 2 )

嘉兴市 541. 204 5 571. 279 0 589. 164 8 586. 637 2 570. 463 0 + 1. 485 4

杭州市 519. 743 2 524. 346 6 549. 624 4 569. 155 0 537. 457 6 + 1. 717 8

绍兴市 517. 021 4 536. 778 8 569. 528 6 572. 535 0 546. 347 2 + 2. 080 8

宁波市 541. 891 7 549. 703 4 560. 359 1 577. 303 8 555. 093 5 + 1. 000 0

全区 530. 559 8 545. 196 7 565. 999 9 576. 308 4 552. 094 8 + 1. 524 3

图 2 1971—2006 年环杭州湾地区植被 ANPP的 36 a平均值( a) 及 ANPP变化趋势( b) 的空间分布
Fig． 2 Distributions of ( a) 36-yr average ANPP and ( b) ANPP trend in the region around Hangzhou

Bay from 1971 to 2006

表 1 给出了嘉兴市、杭州市、绍兴市、宁波市、全
区不同年代的 ANPP 值。可见，除嘉兴市 ANPP 最
大值( 589. 164 8 g·m －2·a －1 ) 出现在 1991—2000
年外，杭州市、绍兴市、宁波市、全区 ANPP的最大值
均出现在2001—2006年，分别为569. 155 0、572. 535 0、

577. 303 8、576. 308 4 g·m －2·a －1。1971—2006 年绍
兴市的ANPP增长率最大，为2. 080 8 g·m －2·a －2，宁
波市的ANPP增长率最小，为1. 000 0 g·m －2·a －2，全
区平均增长率为 1. 524 3 g·m －2·a －2。

图 3 为 1971—2006 年嘉兴市、杭州市、绍兴市、
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图 3 1971—2006 年嘉兴市( a) 、杭州市( b) 、绍兴市( c) 、宁波市( d) 和全区( e) 植被 ANPP的时间变化曲线
Fig． 3 Interannual variation of regional average ANPP in ( a) Jiaxing，( b) Hangzhou，( c) Shaoxing，( d) Ningbo，

and ( e) the region around Hangzhou Bay from 1971 to 2006

宁波市、全区 ANPP的时间变化曲线。可见，它们的
年际变化曲线大体一致，都有略微上升的趋势;均在
1992 年出现了最大值; 嘉兴市、杭州市、绍兴市、全
区最低值出现在 1975 年，而宁波最低值出现在
1976 年。图 2b为 1971—2006 年 ANPP变化趋势的
空间分布，可以发现，ANPP在全区都有不同程度的
上升趋势，嘉兴市北部、绍兴市东部的上升趋势最为
明显，杭州市南部地区上升趋势相对明显，而嘉兴市
东部偏北、绍兴市东南部、宁波市西部的上升趋势相
对较小。总体来看，随着气候变化，环杭州湾地区的

ANPP是逐渐增加的，但是增幅存在一定的地域性
差异，造成这种增幅地域性差异的主要原因是云量、
温度、降水随时间的变化具有一定的地域性差异。
2. 3 1971—2006 年间各因子与环杭州湾地区自然

植被 ANPP多元线性回归分析
表 2 为 1971—2006 年环杭州湾地区 4 个影响

因子的变化趋势。可以发现，全区、各市的温度均为
上升趋势，且均通过了 0. 05 信度的显著性检验; 36
a间，全区温度上升趋势为 0. 043 7 ℃·a －1，其中，
宁波市上升趋势最大( 0. 051 6 ℃·a －1 ) ，而绍兴市
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最小 ( 0. 036 6 ℃ · a －1 ) 。36 a 间，全区降水以
－ 0. 721 7 mm·a －1的速率递减; 除嘉兴市外，杭州
市、绍兴市、宁波市均呈下降趋势，速率分别为
－ 1. 393 8、－ 1. 298 0、－ 1. 600 8 mm·a －1。全区、
各市云量均呈现出不同程度的减小，其中嘉兴市、绍
兴市减小趋势较显著，速率分别为 － 0. 001 1 a －1、
－ 0. 000 9 a －1 ;全区云量变化趋势为 － 0. 000 7 a －1。
36 a间，CO2 体积分数以 1. 569 × 10 －6 a － 1的速率增
加，且通过了 0. 001 信度的显著性检验。
表 2 1971—2006 年 4 个影响因子的变化趋势
Table 2 The trends of the four influencing factors from 1971

to 2006

地区
温度 /

( ℃·a － 1 )

降水 /

( mm·a － 1 )

云量 /

a － 1

CO2 体积分数 /

( 10 －6 a － 1 )

嘉兴市 0. 048 71) 1. 405 7 － 0. 001 11) 1. 5691)

杭州市 0. 037 71) － 1. 393 8 － 0. 000 4 1. 5691)

绍兴市 0. 036 61) － 1. 298 0 － 0. 000 91) 1. 5691)

宁波市 0. 051 61) － 1. 600 8 － 0. 000 3 1. 5691)

全区 0. 043 71) － 0. 721 7 － 0. 000 7 1. 5691)

注: 1) 表示通过了 0. 05 信度的显著性检验．

本文拟采用多元回归分析的方法分析环杭州湾
地区植被 ANPP 对温度、降水、云量、CO2 体积分数
的响应关系。表 3 给出了 4 个因子与植被 ANPP的
偏相关系数和复相关系数。可以看出，在 4 个因子
中，4 市、全区的云量与植被 ANPP 的偏相关关系最
为密切，全区平均偏相关系数为 － 0. 517 5，通过了
0. 05 信度的显著性检验。不难理解，随着云量的逐
渐减小，到达地面的太阳辐射增加，植被可以获取更
多的光合有效辐射，有利于光合作用的进行，使得植
被 ANPP存贮增加。偏相关关系较差的为温度和降
水，全区平均偏相关系数分别为 － 0. 014 9、0. 092 9;
即随着温度的升高( 下降) ，植被 NPP 有减少 ( 上
升) 的趋势，而随着降水的增加( 减少) ，植被 NPP有

增加( 减少) 的趋势。CO2 体积分数与植被 ANPP
呈正的偏相关( 0. 120 7 ) ，即随着 CO2 体积分数的
逐渐升高，植被更容易从大气中获取 CO2 进行光合
作用，固定更多的碳，从而使得植被 NPP增加。
表 3 4 个因子与植被 ANPP的偏相关系数及复相关系数
Table 3 Partial correlation coefficients between the four fac-

tors and ANPP，and the multiple correlation coeffi-
cients

地区 温度 降水 云量 CO2 复相关系数

嘉兴市 － 0. 058 9 0. 162 9 － 0. 379 81) 0. 136 1 0. 474 31)

杭州市 － 0. 081 3 0. 013 5 － 0. 609 31) 0. 206 1 0. 662 21)

绍兴市 － 0. 025 3 0. 147 0 － 0. 591 41) 0. 147 3 0. 656 11)

宁波市 0. 031 5 0. 145 3 － 0. 609 71) 0. 047 6 0. 653 91)

全区 － 0. 014 9 0. 092 9 － 0. 517 51) 0. 120 7 0. 591 51)

注: 1) 表示通过了 0. 05 信度的显著性检验．

2. 4 1971—2006 年各因子对环杭州湾地区自然植
被 ANPP变化的贡献
表 4 给出了各因子变化引起的植被 ANPP变化

趋势及其贡献率。就全区平均而言，温度的升高、降
水的减少都使得植被 ANPP减小，而随着云量的减少
及 CO2 体积分数的升高，植被 ANPP增加( 表 3) 。由
温度变化、降水变化、云量变化和 CO2 体积分数变
化引起的植被 ANPP 变化趋势分别为 － 0. 081 3、
－ 0. 017 1、0. 760 1 和 0. 867 3 g·m －2·a －2，它们
的贡献率分别为 － 5. 18%、－ 1. 09%、48. 38% 和
55. 21%。不难看出，各因子变化对植被 ANPP变化
贡献的主次关系为: CO2 体积分数 ＞云量 ＞温度 ＞
降水。而在不同地区，由各因子变化对植被 ANPP
变化贡献的主次关系略有不同。

图 4a为 1971—2006 年环杭州湾地区由降水变
化引起的植被 ANPP 变化趋势的空间分布。可见，
嘉兴市大部、杭州市西部及东部沿海地区、绍兴市北
部沿海地区、宁波市西北沿海地区植被 ANPP呈上升

表 4 各因子变化引起的 ANPP变化趋势及其贡献率
Table 4 The trends of ANPP caused by four factors and their attribution rates

地区
各因子变化引起的 ANPP变化趋势 / ( g·m －2·a － 2 ) 贡献率( 占 ANPP变化趋势的百分比) /%

温度 降水 云量 CO2 温度 降水 云量 CO2

嘉兴市 － 0. 415 0 0. 059 5 0. 804 4 1. 262 5 － 24. 16 3. 46 46. 83 73. 50

杭州市 － 0. 362 3 － 0. 003 7 0. 477 6 1. 297 6 － 24. 39 － 0. 25 32. 15 87. 36

绍兴市 － 0. 122 4 － 0. 047 1 1. 157 8 1. 014 8 － 5. 88 － 2. 26 55. 64 48. 77

宁波市 0. 193 0 － 0. 062 8 0. 389 0 0. 361 4 19. 30 － 6. 28 38. 90 36. 14

全区 － 0. 081 3 － 0. 017 1 0. 760 1 0. 867 3 － 5. 18 － 1. 09 48. 38 55. 21
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图 4 1971—2006 年环杭州湾地区由各因子变化引起的植被 ANPP变化趋势的空间分布 a．降
水; b．温度; c．云量; d． CO2 体积分数

Fig． 4 Distributions of ANPP trend caused by the four influencing factors in the region around Hang-
zhou Bay from 1971 to 2006 a． precipitation; b． temperature; c． cloud; d． volume fraction
of CO2

趋势，其 中 嘉 兴 市 北 部 最 明 显，为 0. 2 ～
0. 4 g·m －2·a －2 ;杭州市东部、宁波市大部、绍兴市

大部植被 ANPP呈下降趋势，绍兴市南部地区有一
负的低值中心。
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图 4b为 1971—2006 年环杭州湾地区由温度变
化引起的植被 ANPP 变化趋势的空间分布。可见，
除了嘉兴市东北部、杭州市东南、绍兴市西南及中
部、宁波市中部及南部为上升趋势外，环杭州湾大部
分地区植被 ANPP 的变化呈下降趋势，绍兴市北部
偏东、嘉兴市北偏西及南部偏东、杭州市北部偏东各
有一负的低值中心。

图 4c为 1971—2006 年环杭州湾地区由云量变
化引起的植被 ANPP 变化趋势的空间分布。可见，
嘉兴市东北部、杭州市东南部、绍兴市东北部、宁波
市北部植被 ANPP的上升趋势明显，杭州市西部、宁
波市中部偏西及东北部下降趋势明显。

图 4d 为 1971—2006 年环杭州湾地区由 CO2

体积分数变化引起的植被 ANPP变化趋势的空间分
布。可见，大部分地区植被 ANPP 变化具有不同的
上升趋势。然而，图 4d 中有 3 个负值中心，即由
CO2 体积分数变化引起的植被 ANPP变化呈下降趋
势。第一个负值中心位于嘉兴市西北部，范围较小，
究其原因，可能是由于 36 a 间该地区云量呈上升趋
势，光合有效辐射减少，使得植被固定的碳减少所
致。第二、三个负值中心分别位于绍兴市中部和宁
波市中南部，虽然 CO2 体积分数升高，但这两个地
区温度升高、降水减小，气候条件有向“暖干”发展
的趋势，不利于植被吸收 CO2 进行碳的固定，因而
植被 ANPP 呈现下降趋势，这与胥晓( 2004) 的研究
结果一致。

3 结论
利用 1971—2006 年环杭州湾地区 25 个常规气

象站资料及全球 CO2 年平均体积分数数据，采用
LPJ模式模拟了该地区植被 ANPP，分析了其变化特
征;并对植被 ANPP 对各影响因子的响应关系及各
因子引起的植被 ANPP变化趋势和贡献率进行了探
讨，得到如下结论:

1) 1971—2006 年环杭州湾地区植被 ANPP 的
36 a平均值为 552. 094 8 g·m －2·a －1 ; 在 2001—
2006 年最高，20 世纪 70 年代最低; 36 a间 ANPP呈
波状上升趋势，速率为 1. 524 3 g·m －2·a －2 ; 全区
ANPP都有不同程度的增加，但存在一定的地域性
差异。

2) 通过多元线性回归分析发现，4 个影响因子
中，云量与植被 ANPP的偏相关关系最为密切，全区
平均偏相关系数为 － 0. 517 5，通过了 0. 05 信度的
显著性检验;由于水热条件的不同，这种响应关系也

存在一定的地域性差异。
3) 就全区平均而言，36 a 间由各因子变化引起

的植被 ANPP 变化的主次关系为: CO2 体积分数
( － 0. 867 3 g · m －2 · a －2 ) ＞ 云量 ( 0. 760 1
g·m －2·a －2 ) ＞温度( － 0. 081 3 g·m －2·a －2 ) ＞
降水( － 0. 017 1 g·m －2·a －2 ) 。嘉兴市大部、杭州
市西部及东部沿海地区、绍兴市北部沿海地区、宁波
市西北沿海地区，由降水变化引起的植被 ANPP 变
化呈上升趋势; 而杭州市东部、宁波市和绍兴市大
部，由降水变化引起的植被 ANPP变化呈下降趋势。
就大部分地区，由温度变化引起的植被 ANPP 变化
呈下降趋势，且绍兴市北部偏东、嘉兴市北部偏西及
南部偏东、杭州市北部偏东各有一负的低值中心;而
嘉兴市东北部、杭州市东南、绍兴市西南及中部、宁
波市中部及南部为上升趋势。在嘉兴市的东北部、
杭州市东南部、绍兴市东北部、宁波市北部，由云量
变化所引起的植被 ANPP 上升趋势明显; 杭州市西
部、宁波市中部偏西及东北部呈下降趋势。由 CO2

体积分数变化引起的植被 ANPP变化趋势存在 3 个
负值中心，分别位于嘉兴市西北部、绍兴市的中部和
宁波市的中南部，而其他地区存在不同的上升趋势。
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