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基于CMIP6的中国北方草地生态系统
年总初级生产力时空格局

姚宏斌1,温仲明1,2,张添佑1,袁浏欢1,林子琦1,郑 诚1

(1.西北农林科技大学 草业与草原学院,陕西 杨凌712100;

2.中国科学院 教育部 水土保持与生态环境研究中心,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]揭示我国北方草地年总初级生产力未来时空变化规律,为草地恢复及保护的政策制定提供重要依据。

[方法]基于CMIP6中9个地球系统模式总初级生产力(GrossPrimaryProductivity,GPP)模拟数据,采用多模式集

合平均(MME)的方法,在SSP1-2.6,SSP2-4.5,SSP3-7.0和SSP5-8.5未来情景下预估了21世纪我国北方草地生态系

统AGPP的时空变化。[结果](1)多模式集合(MME)模拟的准确性和年度趋势相关系数达到0.83,较其他单个模式

更准确。(2)1982—2100年,4个情景均得出我国北方草地AGPP整体呈现上升趋势,温室气体高排放情景下的上升

趋势大于温室气体低排放情景下的上升趋势。(3)空间上,我国北方草地平均 AGPP在历史及未来情景下均呈西北

到东南递增的趋势,SSP1-2.6情景下 AGPP年均值最低〔308.03gC/(m2·a)〕,SSP5-8.5情景下最高〔389.63gC/

(m2·a)〕。(4)在4个未来情景下的不同草地类型中,温性草原 AGPP年均值最高〔SSP1-2.6情景下为445.44gC/

(m2·a),SSP2-4.5情景下为474.53gC/(m2·a),SSP3-7.0情景下为532.42gC/(m2·a),SSP5-8.5情景下为558.14

gC/(m2·a)〕,稀疏灌丛最低〔SSP1-2.6情景下为128.51gC/(m2·a),SSP2-4.5情景下为141.31gC/(m2·a),

SSP3-7.0情景下为155.38gC/(m2·a),SSP5-8.5情景下为167.29gC/(m2·a)〕。[结论]我国北方草地AGPP未来

呈显著增长趋势,不同情景下AGPP的增长趋势各不相同,排放情景越高增长越显著,未来应加强对我国北方草地

AGPP变化的研究。
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SpatiotemporalPatternofGPPofGrasslandEcosystemin
NorthernChinaBasedonCMIP6

YaoHongbin1,WenZhongming1,2,ZhangTianyou1,YuanLiuhuan1,LinZiqi1,ZhengCheng1

(1.CollegeofGrasslandAgriculture,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China;2.Research

CenterofSoilandWaterConservationandEcologicalEnvironment,CAS& MWR,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealthespatiotemporalvariationoftheannualgross
primaryproductivity(AGPP)ofgrasslandinnorthernChina,andtoprovideanimportantbasisforthe

policyformulationofgrasslandrestorationandprotection.[Methods]BasedontheGPPsimulationdataof
nineEarthsystem modelsinCMIP6,thetraditionalmulti-modelensembleaverage(MME)wasusedto
estimatethetemporalandspatialchangesofAGPPingrasslandecosystemofnorthernChinainthe21st



centuryunderfourfuturescenarios(SSP1-2.6,SSP2-4.5,SSP3-7.0andSSP5-8.5).[Results](1)The
accuracyandyearlytrendsoftheMMEsimulationaremoreaccuratethanotherindividualpatterns.(2)From
1982to2100,theAGPPingrasslandsinnorthernChinashowedafluctuatingupwardtrend,andtheupward
trendunderthehighgreenhousegasemissionscenariowasgreaterthantheupwardtrendunderthelow
greenhousegasemissionscenario.(3)Spatially,theaverageAGPPofgrasslandinnorthernChinashowedan
increasingtrendfromnorthwesttosoutheastunderbothhistoricalandfuturescenarios,withthelowest
annualaverageAGPPat308.03gC/(m2·a)underSSP1-2.6scenarioandthehighestat389.63gC/(m2·a)

underSSP5-8.5scenario.(4)Amongdifferentgrasslandtypesinthefourfuturescenarios,theannualmean
valueofAGPPintemperategrasslandwillbethehighest〔445.44gC/(m2·a)inSSP1-2.6scenarioand
474.53gC/(m2·a)inSSP2-4.5scenario〕.UnderSSP3-7.0,itwillbe532.42gC/(m2·a),underSSP5-8.5,it
willbe558.14gC/(m2·a),andsparseshrubwillbethelowest〔128.51gC/(m2·a)underSSP1-2.6〕.It
willbe141.31gC/(m2·a)underSSP2-4.5,155.38gC/(m2·a)underSSP3-7.0,and167.29gC/(m2·a)

underSSP5-8.5.[Conclusion]TheAGPPingrasslandinnorthernChinawillshowasignificantgrowthtrendinthe
future,andthechangetrendwillincreasewiththeincreaseofradiationintensityandCO2emissions.Thegrowth
trendofAGPPunderdifferentscenariosisdifferent,andthehighertheemissionscenario,themoresignificantthe
growth.FutureresearchonAGPPchangeofgrasslandinnorthernChinashouldbestrengthened.
Keywords:annualgrossprimaryproductivity(AGPP);CMIP6;grasslandsofnorthernChina;spatiotemporal

variation

  温室气体排放增加引起的全球气候变暖对生态

系统碳循环产生重要影响[1-2]。为了减缓和应对全球

气候变化,2020年我国提出“2030年实现碳达峰,

2060年实现碳中和”的长期战略目标。草地生态系

统在陆地生态系统中面积占比最大,约占陆地面积的

20%[3],在降低温室气体浓度以及维持全球碳平衡方

面具有重要作用。中国草地资源十分丰富,拥有草地

总面积近4.0×108hm2,占国土面积的41.7%[4]。在

碳循环和减缓气候变化方面,草地生态系统发挥了不

可或缺的作用[5]。但随着全球气候变化加剧,约一半

的天然草地已出现不同程度的退化[6],草地生态系统

未来碳汇能力变化存在很大的不确定性。因此,明确

中国北方草地未来碳汇能力的时空变化格局对中国

“双碳”目标的实现具有十分重要的科学意义。
陆地生态系统植被总初级生产力(GrossPrimary

Productivity,GPP)指在单位时间单位面积内植被通过

光合作用固定的有机碳量[7],是地球上最大的碳循环

组分[8-9],对调节地球碳平衡具有十分重要的作用[10]。
近年来,国内外学者利用全球大气和耦合模式比较计

划(CoupledModelIntercomparisonProjects,CMIPs)系列

数据展开了诸多区域陆地生态系统碳循环的评估及研

究。目前CMIP系列的最新版本是CMIP6,CMIP6模

式极大程度地避免了CMIP5存在的高估现象[11-12],
使得模拟效果显著提高[13]。Tian等[14]建立了升温

1.5℃和2℃时全球GPP和NPP的变化模型,认为

在亚热带和热带中,升温在2℃时的GPP/NPP增长

量高于升温为1.5℃的增长量,升温可能会提升生态

系统生产力。李伯新等[15]利用15个模式模拟数据

评估了中国西南部植被碳利用率的空间分布及空间

变化趋势,得出15个CMIP6模式对植被碳利用率的

空间分布模拟能力较好,而对其空间变化趋势的模拟

能力较差。但因每个气候模式本身存在的系统误差

不同,模拟结果均存在一定的不确定性,需要根据实

际气候变化情况选择合适的气候模式。
为了降低模式模拟的不确定性,大多数研究选择

使用多模式集合平均方法(Multi-modelEnsemble,

MME)[16-17]。孙晓玲等[18]基于 CMIP6模式,利用

MME预估了亚洲陆地生态系统AGPP的未来变化,
得出未来亚洲6个区域的区域平均AGPP总体均呈

上升趋势,温室气体排放得越多,上升的幅度越大;黄
禄丰等[19]基于CMIP6模式,利用 MME预估了全球

陆地生态系统 AGPP的未来变化,得出在SSP1-2.6
情景下,全球陆地AGPP总量在21世纪末出现下降

的趋势,在SSP2-4.5,SSP3-7.0和SSP5-8.5情景下,

21世纪末 AGPP均呈现出持续增长趋势;Zhang
等[20]基于CMIP6模式SSP1-2.6情景下的9个地球

系统模式,利用 MME估算了未来我国植被和土壤之

间的碳汇,发现造林对未来碳储量的增加具有重大贡

献。但当前大多数研究仅针对全球尺度,对中国北方

草地生态系统总初级未来变化还鲜有报道,缺乏在不
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同未来共享社会经济路径(SharedSocioeconomic
Pathway,SSP)情景下CMIP6数据所表征的草地未

来GPP时空变化的研究。因此,本研究聚焦中国北

方草地生态系统,基于9个CMIP6地球系统模式,采
用 MME集合平均的方法,在SSP1-2.6,SSP2-4.5,

SSP3-7.0和 SSP5-8.5这4个 气 候 情 景 下,评 估

CMIP6模式对中国北方草地生态系统的模拟能力

(1982—2014年),并预估其未来变化,明确:(1)中

国北方草地 AGPP在1982—2100年的时间变化趋

势;(2)历史及未来4个情景下中国北方草地AGPP
的空间分布特征;(3)未来不同情景下中国北方不同

类型草地AGPP年均值的大小差异。研究结果为未

来制定相关保护政策以及草地资源科学管理提供参

考依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

本文研究区域为中国北方草地生态系统(73.48°—
124.34°E,26.99°—51.10°N),总面积约为3.0×108hm2,占
国土面积的32%。其地势西高东低,由西到东分别

是青藏高原、黄土高原和内蒙古高原,三大盆地分布

其间。研究区气候类型复杂,西部主要受地理位置、
西风带和青藏高原的影响,属于温带大陆性气候,常
年干燥少雨;南部主要受高海拔青藏高原影响,属
于高原山地气候,常年干燥寒冷;东部主要受西北

季风和东亚夏季风影响,属于温带季风气候,雨热同

期。此外,研究区内复杂多样的气候使其具有多样的

草地类型,根据中国植被图集[21]和中国土地覆被数

据(http:∥www.geodata.cn),将研究区草地类型划

分为高寒草甸、高寒草原、温性草甸、温性草原、稀疏

草地和稀疏灌丛(图1)。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)1822号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 研究区草地类型

Fig.1 Grasslandtypeinthestudyarea

1.2 数据来源及处理

1.2.1 GPPGLASS 本研究使用的参照数据为全球陆

表卫星产品(GlobalLandSurfaceSatelliteproducts,

http:∥www.glass.umd.edu/)中的植被总初级生产

力(GPP-avhrr)数据集,该数据空间分辨率为0.05°,
时间分辨率为8d,时间覆盖范围为1982—2014年。
利用Python2.7和Python3.10将日值数据转换为年

GPP数据,并经过掩膜处理得到研究区范围。

1.2.2 CMIP6地球系统模式 本研究选用9个全球

CMIP6未来气候模式(表1),在SSP1-2.6,SSP2-4.5,

SSP3-7.0,SSP5-8.5(2015-2100年)和 Historical(1982—

2014年)模拟的GPP月度数据(https:∥esgf-node.llnl.
gov/search/cmip6/)。所有数据均使用双线性插值法重

采样为0.05°×0.05°的空间分辨率。原始月度数据利用

Python2.7和Python3.10转换为年度GPP数据,并
进行投影转化和掩膜预处理。其中,SSP1-2.6代表

人类社会相对乐观的可持续发展情景;SSP2-4.5指

延续历史发展模式的一种中度发展路径;SSP3-7.0
和SSP5-8.5指未来悲观的发展趋势。

表1 CMIP6中9个地球系统模式基本信息

Table1 Characteristicsof9CMIP6models

模式名称 国家 研发机构 空间分辨率

BCC-CSM2-MR 中国 北京国家气候中心 1.1282°×1.1212°
CanESM5 加拿大 加拿大气候模拟与分析中心 2.8325°×2.7889°
CAS-ESM2-0 中国 中国科学院大气物理研究所 1.4062°×1.4172°
CMCC-CM2-SR5 意大利 欧洲地中海气候变化研究中心 1.25°×0.9424°
CMCC-ESM2 意大利 欧洲地中海气候变化研究中心 1.25°×0.9424°

EC-Earth3-Veg-LR 欧盟 欧盟地球系统模式联盟 1.1282°×1.1212°
GISS-E2-1-G 美国 美国宇航局戈德空间研究所 2.5°×2°
GISS-E2-1-H 美国 美国宇航局戈德空间研究所 2.5°×2°
IPSL-CM6A-LR 法国 Pierre-Simon拉普拉斯研究所 2.5°×1.2676°

1.3 研究方法

1.3.1 多模式集合 为减少单一模式模拟差异大等

问题,本 文 采 用 多 模 式 集 合 平 均 法 (MME),对

CMIP6的9个全球气候模式数据进行整合分析,从
而提高对 AGPP的模拟精度。以1982—2014年作

为校验期,2015—2100年为预估期,采用情景模式比
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较计划(ScenarioModelIntercom-parisonProject,

ScenarioMIP)中的4个核心试验情景,对未来不同情

景下AGPP的变化进行评估和趋势分析。
由于模式本身存在系统偏差和初始场的不确定

性,所有单一模式模拟均存在偏差,往往会对AGPP
变化的评估产生较大的影响,多模式集合平均是提高

模式模拟精度的有效途径之一。本文使用多模式集

合平均(MME)的方法,通过对所有模式进行算术平

均后,得到历史期(1982—2014年)、未 来(2015—
2100年)的AGPP、降水、温度、辐射时间序列。多模

式集合平均的计算公式为:

FMME=
1
n∑

n

i=1
Fi (1)

式中:FMME为多模式集合平均结果;Fi为各单一模式

模拟结果。

1.3.2 泰勒图 采用泰勒图对CMIP6多模式集合

平均结果进行评估,以图形的形式对拟值与观测值之

间的标准差之比(σf)、相关系数(R)和均方根误差

(RMSE)进行直观地展示。σf 和RMSE能够对模拟

值与观测值之间的偏差大小进行约束,R 能够反映模

拟结果与观测值之间的相似程度[22]。σf,RMSE和

R 计算公式如下:

σf=
σy

σx
(2)

RMSE= 1
n∑

n

i=1
(xi-x)-(yi-y)2{ }

1
2

(3)

R=
1
n∑

n

i=1

(xi-x)(yi-y)
σxσy

(4)

式中:n 为时间长度;i为时间;x,y 分别为观测值和

模拟值的平均值;σx,σy分别为观测值和模拟值的标

准差;当模拟值的RMSE越小越趋近于0,σf和R 越

大越趋近于1,表示模拟值越靠近观测点(REF),说
明模拟效果越好。

1.3.3 MK+SEN趋势检验 GPP的变化趋势分析

采用Sen斜率估计法(Theil-SenMedian)和趋势检

验法(M-K检验),Sen斜率估计法计算观测值的趋

势,M-K检验用于判断趋势的显著性。Sen斜率(β)
计算公式如下:

β=Median
GPPj-GPPi

j-i
æ

è
ç

ö

ø
÷,j>i (5)

式中:GPPj,GPPi分别为2000—2020年时间序列j,

i的GPP值,在公式中任意时间j 均需大于时间i;

β>0表示在时间序列内GPP呈上升趋势;β<0表示

在时间序列内GPP呈下降趋势。在 M-K检验中当

其统计量Z 的绝对值大于1.96,2.58时,分别表示

变化趋势通过了95%和99%的显著性检验。本研究

将GPP年际变化趋势划分为6个等级:极显著增加

(β>0,|Z|>2.58);显著增加(β>0,1.96<|Z|≤
2.58);未显著增加(β>0,|Z|≤1.96);未显著减少

(β<0,|Z|≤1.96);显著减少(β<0,1.96<|Z|≤
2.58);极显著减少(β<0,|Z|>2.58)。

2 结果与分析

2.1 CMIP6模式模拟能力评估

研究对比分析1982—2014年参照数据(GLASS)与
各模式模拟的中国北方草地生态系统AGPP之间的差

异性。如图2所示,由于不同模式存在分辨率和模型参

数化方案的差异,导致模型模拟效果存在差异性,但大

多数模式(BCC-CSM2-MR,CanESM5,CMCC-CM2-SR5,

CMCC-ESM2,EC-Earth3-Veg-LR,IPSL-CM6A-LR)都能

较好模拟我国北方草地生态系统历史时期年均AGPP
的变化趋势。所有单个模式和 MME模拟的 AGPP
与参照数据集的相关系数均大于0.5。MME模拟结

果的相关系数达到0.83,优于其他单个模式。MME
模拟标准化后的均方根误差为0.59,其误差最小;标
准差达到0.61。综上所述,多模式集合平均的模拟效

果较单个模式更好。

图2 CMIP6单模式与 MME对我国北方草地

1982-2014年AGPP模拟效果的泰勒图

Fig.2 TaylordiagramofthesimulationeffectofCMIP6
singlemodeandMMEonAGPPinnorthern

grasslandinChinafrom1982to2014
为进一步定量评估CMIP6各模式和 MME对

AGPP空间分布形态的模拟性能,将我国北方草地分

为6种不同类型(高寒草甸、高寒草原、稀疏草地、稀
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疏灌丛、温性草甸和温性草原)并采用泰勒图进行分

析(图3)。MME模拟的6种草地 AGPP与观测的

相关系数大于0.5。其中,MME模拟的高寒草甸、高
寒草原、稀疏草地、稀疏灌丛和温性草甸与观测值的

相关性较高,相关系数分别为0.80,0.82,0.87,0.84,

0.75。对温性草原的模拟效果相对较差,相关系数为

0.51。各单个模式中,除EC-Earth3-Veg-LR模式模拟

的稀疏灌丛及BCC-CSM2-MR模式模拟的温性草原

AGPP外,其余模式下6种草地均方根误差均小于1.60。
其中,MME模拟的均方根误差除了温性草原大于0.80,
模拟的其余5种草地均小于0.80。综合相比而言,MME
模拟的均方根误差最小。EC-Earth3-Veg-LR模式模拟

的稀疏灌丛、温性草原标准差之比较大,分别为2.6,2.4,
其余模拟值与观测值之间的标准差之比均小于2.0。
其中,MME模拟的标准差之比较大多数单个模式更

接近1.0。上述结果表明,CMIP6各模式对我国北方

6种不同类型草地AGPP的模拟能力较好,且 MME
模拟结果比单个模式模拟结果更优。

2.2 AGPP时间变化特征

1982—2100年间,4种SSP情景下,采用多模式

集合平均(MME)估算中国北方草地年均 AGPP及

其时间变化特征(图4)。AGPP在研究时段内呈现

波动上升趋势,增速因强迫情景和发生时期各有不

同。整体上,4种情景预估结果在21世纪前中期受

辐射强迫差异的影响较小,其 AGPP变化的幅度差

异不显著,到21世纪末,4种情景预估结果增长斜率

表现不同。不同时段中,1982—2014年,MME的增

速为1.59gC/(m2·a),GLASS的增速为2.25gC/
(m2·a);2015—2060年4种情景模拟的 AGPP变

化趋势无明显差异,增速分别为:SSP1-2.6〔1.47gC/
(m2·a)〕,SSP2-4.5〔1.97gC/(m2·a)〕,SSP3-7.0
〔2.96gC/(m2·a)〕,SSP5-8.5〔3.54gC/(m2·a)〕;

2060—2100年,4种情景模拟的 AGPP变化趋势开

始出现明显的差异,增速分别为:SSP1-2.6〔0.03gC/
(m2·a)〕,SSP2-4.5〔1.10gC/(m2·a)〕,SSP3-7.0
〔3.38gC/(m2·a)〕,SSP5-8.5〔4.23gC/(m2·a)〕。

SSP1-2.6情 景 下 我 国 北 方 草 地 的 年 均 AGPP 在

2015—2060年间增速相对有所减缓,而到2060年后至

2100年增速进一步减缓,模拟的AGPP值基本保持稳

定。SSP2-4.5情景下我国北方草地的年均AGPP在

2015—2060年间加速增长,而在2060—2100年间增速

有所 下 降。SSP3-7.0,SSP5-8.5情 景 下,AGPP 在

2015—2060年间呈上升趋势,2060年后增速进一步加

快。相对历史参考时段,4个不同情景(SSP1-2.6,

SSP2-4.5,SSP3-7.0,SSP5-8.5)AGPP增量从低到高分

别为90.83,139.44,288.64,319.96gC/(m2·a)。

2.3 未来气候情景下不同类型草地AGPP空间分布

特征

AGPP在未来情景下(2015—2100年)空间分布如

图5所示。不同情景的AGPP空间分布格局类似,均呈

现由东向西降低。AGPP值随辐射强度和CO2排放的

增加而增加,SSP1-2.6情景下的草地AGPP年均值为

308.03gC/(m2·a),SSP2-4.5情景下年均值为331.43
gC/(m2·a),SSP3-7.0为378.80gC/(m2·a),SSP5-8.5
为389.63gC/(m2·a)。4种未来气候情景下 AGPP
年均值大于1000gC/(m2·a)的区域面积随辐射

强度和CO2排放的增加而增加,且主要分布在高寒草

原和温性草原。AGPP年均值在400~1000gC/
(m2·a)的区域为AGPP高值向低值递减的过渡区,
区域所占面积分别为 SSP1-2.6占研究区总面积

26.81%,SSP2-4.5占研究区总面积37.67%,SSP3-
7.0占研究区总面积32.21%,SSP5-8.5占研究区总面

积的32.78%,植被类型主要以温性草原、高寒草甸和高

寒草原为主。AGPP年均值低于400gC/(m2·a)的区

域面积随辐射强度和CO2排放的增加而减少,分布于高

寒草原和稀疏草地。

2.4 未来气候情景下AGPP的时空变化趋势

不同情景下的各类型草地增幅各不相同(图6)。其

中,温性草甸和高寒草原AGPP值及增幅较为接近。

SSP1-2.6情景下,增长率最高的是高寒草甸〔0.97gC/
(m2·a),R2=0.84,p<0.01〕,稀疏灌丛〔0.21gC/(m2·a),

R2=0.47,p<0.01〕增势最为缓慢。SSP2-4.5情景

下,增长率最高的是温性草原〔2.02gC/(m2·a),

R2=0.92,p<0.01)〕,稀疏灌丛〔0.62gC/(m2·a),R2=
0.83,p<0.01〕增势最为缓慢。在SSP3-7.0情景下,

AGPP上升速度和未来AGPP的波动范围都较大,且于

21世纪中期以后增加速度较快,增长率最高的温性草原

为〔3.75gC/(m2·a),R2=0.98,p<0.01〕,稀疏灌丛

〔1.19gC/(m2·a),R2=0.94,p<0.01〕增势相对最为缓

慢。SSP5-8.5情景下,温性草原增长率达到〔4.81gC/
(m2·a),R2=0.98,p<0.01〕,稀疏灌丛增长率为

〔1.56gC/(m2·a),R2=0.96,p<0.01〕。在SSP3-
7.0和SSP5-8.5情景下,21世纪末AGPP均呈现出

明显的持续增长趋势,且后者的增速更快。
图7为2015—2100年我国北方草地AGPP空间变

化特征。采用Sen趋势分析对4个不同情景下我国

北方草地AGPP的线性变化率进行统计。SSP1-2.6情

景下我国北方草地AGPP的线性变化趋势在-1.54~
7.21gC/(m2·a),SSP2-4.5情景下在-0.31~10.87
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gC/(m2·a),SSP3-7.0情景下在-0.31~27.96g
C/(m2·a),SSP5-8.5情景下在-0.31~24.43gC/

(m2·a),总体呈现正态分布趋势,所有情景呈上升

趋势的高值均分布在中国北方草地东部和南部地区。

图3 CMIP6单模式与 MME对我国北方6种不同类型草地1982—2014年AGPP模拟效果的泰勒图

Fig.3 TaylordiagramofthesimulationeffectofCMIP6singlemodeandMMEonAGPP
ofsixdifferenttypesofgrasslandinnorthernChinafrom1982to2014

注:阴影部分是各情景下9个机构的标准误,表征模式的不确定性。

图4 4种SSP情景下,多模式集合平均的我国北方草地年均AGPP变化特征

Fig.4 AverageannualAGPPvariationtrendofgrasslandinnorthernChinaunderfourSSPscenarios

  结合Mann-Kendall检验方法对4个不同情景下

我国北方草地 AGPP年变化趋势进行显著性检验。

SSP1-2.6,SSP2-4.5,SSP3-7.0,SSP5-8.5情景下 AGPP
呈下降趋势的地区分别占1.24%,0.17%,0.06%,0.17%,
呈上升趋势的地区分别占98.76%,99.83%,99.94%,

99.83%。具体表现为:SSP1-2.6情景下AGPP呈极显著

增加或显著增加的地区分别占整体的93.19%,1.97%,呈
极显著减少和显著减少的区域分别占整体的0.29%,

0.05%;SSP2-4.5情景下AGPP呈极显著增加或显著增

加的地区分别占整体的98.93%,0.30%,呈极显著减少

和显著减少的区域分别占整体的0.03%,0%;SSP3-7.0
情景下AGPP呈极显著增加或显著增加的地区分别占
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整体的96.39%,0.06%,呈极显著减少和显著减少的区

域分别占整体的0.01%,0%;SSP5-8.5情景下AGPP呈

极显著增加或显著增加的地区分别占整体的99.14%,

0.17%,呈极显著减少和显著减少的区域分别占整体

的0.05%,0%。未来者4个不同情景下我国北方草

地AGPP均以极显著增加为主。

图5 4种未来情景下我国北方草地平均AGPP的空间分布特征

Fig.5 SpatialdistributioncharacteristicsofaverageAGPPingrasslandsinnorthernChinaunderfourfuturescenarios

注:阴影部分是各情景下9个机构的标准误,表征模式的不确定性。

图6 4种情景下我国北方地区不同草地类型AGPP的年际变化趋势

Fig.6 InterannualvariationtrendofAGPPofdifferentgrasslandtypesinnorthernChinaunderfourscenarios

图7 2015-2100年我国北方草地AGPP空间动态及显著性检验

Fig.7 SpatialdynamicsandsignificancetestofAGPPingrasslandinnorthernChinafrom2015to2100

3 讨 论

本研究表明,MME模拟结果优于所有单个模式

的模拟结果。使用模型平均的主要原因之一是模型

平均的模拟效果相对于单个模式的模拟效果更准

确[23]。使用它的另一个原因是模型平均结果与其他
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替代模型计算的结果一致,这说明模型平均预测的置

信度更高。以往的许多研究基于CMIP5进行,但现有

报道 显 示 CMIP5普 遍 存 在 模 拟 高 估 AGPP的 情

况[24-25]。CMIP6模式对陆地生物地球化学过程进行了

改进和完善[13],现有研究结果表明,1982—2014年基

于CMIP6模式与遥感模拟的 AGPP结果具有较高

的一致性[18-19],这进一步证明了基于CMIP6模式下

的模型平均AGPP数据的可靠性。
基于CMIP6的9个模式集合平均模拟显示,

2060年之后中国北方的草地 AGPP在SSP1.2-6情

景下将先保持稳定后下降。本研究表明,CMIP6模

式能够合理再现中国北方草地AGPP的时空分布特

征,但也存在一定的偏差。结果显示在温性草原地区

模拟性能表现较差,这可能是由于CMIP6对区域尺

度上植被的模拟性能存在差异[26]。黄禄丰等[19]的

研究则表明,对AGPP的高估的问题在CMIP6模式

中仍旧存在。CMIP6对全球耦合气候模式的模拟性

能进行比较,虽然考虑了气候模式与极端气候对模拟

数据的影响,但CMIP6下模拟的AGPP数据仍然缺

少植物生理作用方面的考虑。C4作物的光合能力强

于C3作物,但在模型中这点并未考虑。未来研究应

将植物生理生化作用纳入模型模拟考虑的因素中。

MME方法中,各模式预估结果的误差在一定程

度上可以相互抵消,从而能够得到相对于各单个模式

更加准确的结果,因此 MME已被广泛用于气候变化

模拟和预测研究[27]。然而,MME方法会受到一些误

差比较大的模式的影响,从而导致模拟的结果产生严

重的偏差[26]。IPCC[28]报告指出,CMIP6对历史时

期地面短波辐射的模拟存在较大误差。未来有必要

开发方法来校正CMIP6数据以提高其模拟的准确

性,也可以通过加权平均的方法来降低具有较大系统

误差的模式对集合平均结果的影响。

4 结 论

(1)在中国北方草地AGPP未来变化的模拟预

估中,多模式集合(MME)模拟的准确性和年度趋势

优于单个模式更准确。
(2)中国北方草地AGPP在时间上整体呈现波

动上升趋势,到21世纪末,SSP585情景下增量最高,
为319.96gC/(m2·a),SSP126情景下增幅最低,为

90.83gC/(m2·a)。
(3)空间分布上,4种未来情景中国北方草地平

均AGPP分布特征与历史时期一致,均呈西北到东

南递增的趋势,其中,SSP1-2.6情景下的草地AGPP
年均值最低,为308.03gC/(m2·a),SSP5-8.5情景

下最高,为389.63gC/(m2·a)。
(4)分不同草地类型来看,4个不同气候情景下

所有草地年均 AGPP均为温性草原最高〔SSP1-2.6
情景下为445.44gC/(m2·a),SSP2-4.5情景下为

474.53gC/(m2·a),SSP3-7.0情景下为532.42gC/
(m2·a),SSP5-8.5情景下为558.14gC/(m2·a)〕,稀疏

灌丛最低〔SSP1-2.6情景下为128.51gC/(m2·a),

SSP2-4.5情景下为141.31gC/(m2·a),SSP3-7.0
情景下为155.38gC/(m2·a),SSP5-8.5情景下为

167.29gC/(m2·a)〕。在 SSP2-4.5,SSP3-7.0,

SSP5-8.5情景下,所有草地面积均呈现增加趋势,而
在SSP1-2.6情景下稀疏灌丛呈现减少趋势的面积最

多,占该类型草地总面积的4.57%。
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