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研究背景

➢ 大气CO2浓度持续增加，引发一系列环境问题

全球CO2浓度及其增加速率变化趋势（IPCC，2021） 全球CO2收支图（IPCC，2021）

➢ 陆地是大气CO2的汇，增加陆地碳汇有助于减缓大气CO2增加



陆地碳汇形成过程（Steffen et al, 1998, Science）

中国陆地碳汇形成过程（Wang et al, 2015, Sci. Bull）

➢ 增加陆地碳汇需量化陆地碳汇强度

➢ 陆地碳汇是GPP经过自然与人为消

耗后残留在地面的产物

➢ AGPP是形成陆地碳汇的基础

➢ 揭示AGPP的时空变异有助于阐

明陆地碳汇的变异规律



➢ 已有AGPP研究多为累加年内GPP

➢ 获取GPP的方法有3类：LUE模型、

过程模型、数据驱动

LUE

模型

过
程
模
型

（Yuan et al, 

2007, AFM）

（Farquhar et al, 1980, Planta）

AVIM、CEVSA、BEPS、InTEC...

（Zeng et al, 2020, Sci. Data）

数
据
驱
动

FLUXCOM、MTE、随机森林...



（Garbulsky et al, 2010, GEB）

参
数
异
质
性

响应异质性

（Yuan et al, 

2010, RSE）

➢ 基于观测AGPP直接扩展，评估其

时空变化

➢ 不断发展的涡度相关联网观测使扩

展站点AGPP至区域水平成为可能

166



➢ 当前AGPP认知局限于GPP动态过程

➢ AGPP空间变异规律的复杂性

光合作用过程

（Zhou et al, 2021, AFM）

森林 草地

➢ AGPP呈现何种空间变异及影

响因素？

➢ 如何扩展站点观测AGPP至区

域水平？

➢ AGPP存在何种时空变化？
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中国年总初级生产力空间格局

MAT和
MAP的

显著促
进作用

显著
的纬
向递
减格
局

生态系统类型的影响？



➢ 以“涡度相关”或“eddy covariance”为关

键词

➢ 获得全国128个站点的观测结果

➢ 森林：34；草地：45；湿地：24；农田：25

中国植被区划的8大植被区



不同生态系统类型与植被区AGPP的差异

（Zhu et al, 2022, STOTEN）

➢ 森林、湿地、农田

的AGPP显著高于

草地的数值

➢ 不同植被区AGPP

存在显著差异，以

温带草原的数值为

最低



同一植被区不同生态系统类型AGPP的差异

（Zhu et al, 2022, STOTEN）

➢ 湿润地区不同生

态系统类型的

AGPP没有显著

差异

➢ 干旱区农田或湿

地AGPP显著高

于其他类型生态

系统

亚热带 暖温带

温带荒漠 温带草原



不同生态系统类型AGPP的纬向（a）、经向（b）及垂向（c）格局

➢ 不同类型生态

系统的AGPP

均呈现显著的

纬向递减格局

➢ 但纬向降低速

率在生态系统

类型之间有所

差异

（Zhu et al, 2022, STOTEN）



主要气候因素对不同生态系统类型AGPP空间变异的影响

（Zhu et al, 2022, STOTEN）

➢ MAT和MAP

是影响AGPP

空间变异的主

要气候因素

➢ 气候因素的作

用在不同生态

系统类型之间

有所差异



主要生物因素对不同生态系统类型AGPP空间变异的影响

➢ 生物因素显著

影响AGPP空

间变异

➢ 生物因素的作

用在不同生态

系统类型之间

有所差异

（Zhu et al, 2022, STOTEN）



（Zhu et al, 2022, STOTEN）

➢ 各生态系统类型AGPP空间变异均由气候因素与生物因素的共同作用来实

现

➢ 生物气候因素对不同生态系统类型AGPP空间变异的影响存在差异



所用站点的气候分布

➢ 不同生态系统类型AGPP有

所不同，但相似气候下不

同生态系统类型的AGPP大

致相似

➢ 站点分布引起的气候范围

差异使影响不同生态系统

空间变异的因素存在区别，

但均呈现气候与生物的共

同作用

（Zhu et al, 2022, STOTEN）
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基于联网观测数据的直接扩展方法

Mean((1),(2),(3))                                                                                          (4)



不同方案预测效果的差异及最优方案的模拟效果

➢ 总量：7.51±0.51 PgC yr-1

AGPP的空间分布

➢ 空间上自东南向西北逐渐减少

➢ 以亚热带的数值为最高





文
献
数
据
提
取
流
程

通
量
数
据
处
理
流
程

➢ 通过联网观测与文献数据提取，获

得了166个站点872个站点年的观测

结果

➢ 数据剔除重复数据，获得中国166

个站点641个站点年的AGPP数据

(Zhu, Yu, et al. 2023, STOTEN)



扩展工具

变量组合

扩展途径

扩展方案的设置

(Zhu, Yu, et al. 2023, STOTEN)

数据集划分
训练集：测试集=7:3，重复100次



不同扩展工具的差异

不同扩展工具对测试集观测AGPP的预测能力

多元回归 偏最小二乘回归

ANN SVM

RF BRT

➢ 机器学习语言的预测能力明

显优于经典统计学方法

➢ 随机森林回归（RF）具有最

优预测能力

➢ 预测能力及其在不同扩展工

具之间的差异不因数据集随

机划分及输入变量来源不同

而发生改变

(Zhu, Yu, et al. 2023, STOTEN)



不同变量组合的差异

不同变量组合对训练集（左）和测试集（右）观测AGPP的预测能力

➢ 训练集预测能力大致相

当

➢ 测试集以气候+土壤+

生物的预测能力为最高

➢ 预测能力及其在不同变

量之间的差异不因数据

集随机划分及输入变量

来源不同而发生改变

光温水

气候

气候+

土壤

气候+

土壤+

生物

(Zhu, Yu, et al. 2023, STOTEN)



不同扩展途径的差异

不同变量组合对训练集（左）和测试集（右）观测AGPP的预测能力

➢ 训练集预测能力大致相当

➢ 测试集以通过PAGPP的预

测能力为最高

➢ 预测能力及其在不同扩展途

径之间的差异不因数据集随

机划分及输入变量来源不同

而发生改变

AGPP

PAGPP

LUE

PLUE

(Zhu, Yu, et al. 2023, STOTEN)



➢ 与已有数据产品的一致性

数据驱动

LUE模型

过程模型

Jung

GLASS

NACP

➢ 评价方法

◆线性回归比较总体一致性

◆比较图剖面（CMP）方

法比较空间一致性

空间相似性

绝对差异



➢ 与各类产品的空间

一致性均较高，但

与数据驱动结果

（Jung）的一致性

最高，不同过程模

型差异明显

➢ 一致性也呈现明显

的空间差异

空间变化一致性 (Zhu, Yu, et al. 2023, STOTEN)

空间变化



年际趋势的一致性 (Zhu, Yu, et al. 2023, STOTEN)

年际趋势

➢ 与Jung的一致性最

高，但与GLASS差

异较为明显，过程

模型各有不同

➢ 在东南沿海地区的

一致性较差



年际变化幅度的一致性

年际幅度

➢ 与年际趋势的一致

性相似，Jung的一

致性最高，但与

GLASS差异较为明

显，过程模型各有

不同

➢ 在东南沿海地区的

一致性较差

(Zhu, Yu, et al. 2023, STOTEN)



➢ 总量一致性：与数据驱动结果及LUE

模型结果具有较高一致性，也落于各

模型结果的范围内

模型输出 文献

(Zhu, Yu, et al. 2023, STOTEN)

年总量

➢ 略高于部分文献结果：本项目所得结果涵盖最新的时间跨度，AGPP年际

呈增加趋势
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➢ AGPP自东南向西北递减

➢ 明显的纬向与垂向递减及经向增加趋势

空间变化

(Zhu, Yu, et al. 2023, STOTEN)

中国AGPP的时空变化



年际趋势

(Zhu, Yu, et al. 2023, STOTEN)

➢ AGPP自东向西递减

➢ 明显的纬向与垂向递减及经向增加趋势



➢ 与AGPP空间变化相似

➢ 中国AGPP总量为7.03±0.45 PgC yr-1，年际间

呈现显著的增加趋势。

年际变化幅度

(Zhu, Yu, et al. 2023, STOTEN)



基于最全面中

国观测数据所

得的结果



(Richardson et al. 2007. GCB)

环境要素对不同时间尺度碳通量的贡献

➢ 现有结果无法完全反映年

际变化

➢ 生态系统响应起主导作用



报告提纲

➢ 研究背景

➢ 中国年总初级生产力空间格局

➢ 基于联网观测数据的直接扩展方法

➢ 中国年总初级生产力的时空变化

➢ 结论与展望



结论

➢ 中国AGPP受气候与生物因素的共同作用呈现显著的纬向递减格局，

生态系统类型的差异没有显著引起AGPP空间格局的不同

➢ 基于随机森林回归、整合气候土壤生物因素、通过预测PAGPP都是

扩展站点AGPP至区域水平的最优模式；基于最优扩展模式所得

AGPP与已有数据具有相似的空间变化，但在时间变化方面存在较大

差异，并与数据驱动产品相似度最高

➢ 基于最优扩展模式生成了2000-2020年中国AGPP数据，发现AGPP的

时空变化特征及其年际间显著递增趋势，生态系统响应主导AGPP年

际变异，但影响强度及途径存在区域差异。



展望

➢ AGPP数值的准确获取：复杂地形、数据插补与拆分

➢ AGPP年际变化的模拟：联网+长期连续观测

➢ AGPP扩展方法的再优化：数据驱动+机理认知



衷心感谢！
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