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Sensitivity analysis of grassland net primary productivity to climate change in Qinghai-
Xizang Plateau

SU Maoxin, ZHANG Meiling*, XU Shibo
Center for Quantitative Biology, College of Science, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China

Abstract: Background, aim, and scope Grassland ecosystem is one of the terrestrial ecosystems widely 
distributed on the earth. The Qinghai-Xizang Plateau, known as the “roof of the world”, accounts for a 
large proportion of China’s grasslands. Due to the increase of global carbon emissions, global warming has 
intensified, and the Qinghai-Xizang Plateau has encountered ecological problems such as the decline of grassland 
productivity. Only by better simulating the adaptation mechanism of the Qinghai-Xizang Plateau ecosystem 
to climate change, in order to accurately predict the impact of future climate change on the ecosystem of the 
Qinghai-Xizang Plateau. Materials and methods The method used in this paper is the DATCENT model. The 
meteorological data of this study comes from the website of the China Meteorological Data Service Center 
(http://data.cma.cn/). The meteorological data is from the soil type data provided by the World Soil Database 

摘  要：基于气象、土壤和遥感数据，利用 DAYCENT模型对 1971 — 2020年青藏高原草地生产力进行模
拟，并对其进行敏感性分析。结果表明：在模拟情境下，草地净初级生产力（NPP）对各气候因子的敏
感程度从大到小依次为温度、降水量和太阳辐射，其敏感性阈值分别为 4 ℃、20%和 40%。在空间上，
受最高温影响，草地 NPP变化量的空间分布为东南高西北低；在降水量影响下，草地 NPP变化量的空间
分布为由东南向中部逐渐递减；在太阳辐射 40%的变动幅度下，草地 NPP的变化量整体呈中部低、南部
和东北部高的分布趋势。除此之外，气温和降水量共同对草地 NPP的影响比单一因子对草地 NPP的影响
大，表明在暖湿条件下，青藏高原草地 NPP对气候变化响应更明显，即草地 NPP对气候变化的敏感性会
增强。

关键词：DAYCENT模型；净初级生产力；青藏高原；敏感性分析
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V1.2, and the remote sensing data is from the earth observation system of NASA (https://www.nasa.gov/) 
and University of Maryland website GLCF. Results The NPP of grassland changes by 17.34, 8.24, 0.29 and 
0.26 g ∙ m−2 ∙ a−1 (calculated in C) on average for each unit of change in maximum temperature, minimum 
temperature, precipitation and solar radiation. Under the simulation scenarios of this study, the sensitivity 
thresholds of maximum (minimum) temperature, precipitation and solar radiation are 4 ℃, 20% and 40% 
respectively. Spatially, grassland NPP shows different trends under the inf luence of various climatic factors. 
In addition, the inf luence of both temperature and precipitation on grassland NPP is greater than that of a 
single factor. Discussion By analyzing the single-factor relationship between grassland NPP and temperature, 
precipitation and solar radiation, it was found that the sensitivity of grassland NPP to these climatic factors 
varies significantly. Among them, grassland NPP shows a relatively high sensitivity to different variations in 
the maximum temperature, while its sensitivity to the minimum temperature is slightly lower. In addition, under 
different changes in precipitation and solar radiation, grassland NPP shows a relatively low sensitivity to them. 
Subsequently, through the research and analysis of the relationship between grassland NPP and the two factors 
of temperature and precipitation, it was found that the combined inf luence of these two factors on grassland 
NPP is greater than that of a single factor, with temperature being the dominant factor. Conclusions According 
to the above analysis, the sensitivity of grassland NPP to various climatic factors is the maximum temperature, 
the minimum temperature, precipitation and solar radiation, with sensitivity thresholds of 4 ℃, 20% and 40% 
respectively. Through the comprehensive analysis of these four sensitive factors, it is found that the grassland NPP 
is positively correlated with the maximum temperature, minimum temperature and precipitation, and negatively 
correlated with solar radiation. Moreover, changes in temperature and precipitation together had a greater impact 
on grassland NPP, and temperature was the dominant factor. Recommendations and perspectives The analysis 
shows that if the climate continues to develop towards warm and humid in the future, the sensitivity of grassland 
NPP on the Qinghai-Xizang Plateau will continue to increase, which provides a direction for the adaptive 
management of grassland on the Qinghai-Xizang Plateau in the future. However, only three climate factors have 
been studied in this paper, and other climate factors may also have an impact on grassland NPP, so corresponding 
research can be continued in this direction.
Key words: DAYCENT model; net primary productivity; Qinghai-Xizang Plateau; sensitivity analysis

草地具有涵养水源、防风固沙、净化空气等

重要生态功能，草地生态系统是地球上分布较为广

泛的陆地生态系统之一，在全球碳循环和气候调

节中发挥重要作用（刘洋洋等，2021；杨倩等，

2021；鄢玲艳等，2022）。中国草地面积约占陆

地表面的 41.7%，在陆地生态系统中所占面积最

大（沈海花等，2016；张晓宁等，2022）。具有

“世界屋脊”之称的青藏高原是欧亚大陆草地的

重要组成部分，也是中国的草地畜牧业基地，其

在维护高原生态屏障功能中扮演着重要角色（Bao 
et al.，2015；陈发虎等，2021；王瑞泾等，2022；
张琛悦等，2022）。

净初级生产力（net primary productivity，
NPP）指在单位时间内植被先通过光合作用吸收

一部分碳，这部分碳去除植被自身呼吸消耗的碳损

耗后最终剩余的部分，在陆地碳循环中具有重要地

位（巴桑参木决等，2022；Sun et al.，2022）。目

前，国内外采用不同方法对草地 NPP 进行估算，

并分析草地 NPP 的时空特征以及对气候变化的响

应。当前常用的模型有基于过程的新型全球动态植

被模型（Agro-IBIS）、DNDC 模型、CASA 模型

以及 DAYCENT 模型， 其中 DAYCENT 模型由

CENTURY 模型发展而来，能够较好地模拟土壤有

机碳和全氮，改进原模型中温度、植物生长等模

块并细化土壤模块（Parton et al.，1998 ；Del Grosso
et al.，2005），由于其模拟出的植物 NPP 与实测

值有良好的一致性，因此该模型广泛用于 NPP 的

估算。

分析青藏高原草地NPP对气候变化的敏感性，

对评价草地生态系统的环境质量、调节生态过程
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有重要意义。近年来，通过不同模型系统分析青

藏高原草地 NPP 对历史气温与降水变化的响应规

律，发现虽然温度和降水都会对草地 NPP 产生影

响，但温度是限制草地 NPP 的主要因子（Zhang 
et al.，2014；戴黎聪等，2019；许洁等，2020；
黄小涛等，2021；Liu et al.，2021a； 梁大林和

唐海萍，2022； 刘杰等， 2022）； 同时， 针对

植被类型差异研究不同类型 NPP 对气候因素的

敏感性，发现气温对高寒草甸植被生产力水平的

影响占主导地位，降水量对高寒草原植被生产力

水平的影响较大（杨柏娟等，2015；沈振西等，

2018；Azhdari et al.，2020）。还有利用不同方

法模拟草地 NPP 对未来气候变化的响应，比如设

置对照实验、增温增水实验进行草地 NPP 的分

析，基于各种模型研究气候因子的变化幅度对草

地 NPP 的影响，发现草地 NPP 会随着温度的上

升而增加，但增加降水并不会显著提升草地 NPP
（沈振西等，2018；严文超等，2018；李传华等，

2019）。随着对青藏高原研究的逐渐深入，在气

候变化的基础上，又与人类活动结合进一步探究

两者对植被 NPP 的影响，发现气候变化和人类活

动在青藏高原植被 NPP 变化过程中的相对作用在

空间上呈现“四线 - 五区”的格局，存在显著的时

空差异（陈舒婷等，2020；Guo et al.，2020）。虽

然众多学者分析了多种模型的输入参数对模型输

出结果的敏感性，但已有气候因子以及其他因子

变化对 NPP 影响的研究未取得较为统一的结论，

这与实验条件、变化幅度的影响效应不同有关。

并且目前仍缺乏对青藏高原较长时间尺度和较大

空间尺度上草地 NPP 的敏感性分析的研究。因

此，本研究基于 DATCENT 模型，使用气象、土

壤以及遥感数据对 1971 — 2020 年青藏高原草地

NPP 进行模拟，并探讨草地 NPP 对气候因子的敏

感性。本研究较好地模拟青藏高原生态系统对气

候变化适应机理的过程，并准确地预测未来气候

变化可能会对青藏高原生态系统造成的影响。

1  材料与方法
1.1  研究区概况

青藏高原（26°00′12″ — 39°46′50″N、73°18′52″ — 

104°46′59″E）位于中国西南部，西起帕米尔高原，

向东延伸至横断山脉，东西长度约 2945 km；南

至喜马拉雅山脉南缘，北至昆仑山 - 祁连山北侧，

南北宽度约 1532 km（图 1）。面积约为 2.57 ×

106 km2，约占中国陆地总面积的 26.8%（张镱锂

等，2002）。青藏高原海拔在 3 — 5 km，空气稀

薄，高原腹地的年均气温在 0 ℃以下，并且随着海

拔的升高而降低，年平均降水也在空间上显示出较

大差异，年平均降水量从高原腹地的 50 mm 以下

增加到东南部的 2000 mm（陈舒婷等，2020）。

受全球气候变化影响，青藏高原的植被类型在逐

年发生变化，但仍以森林和草地为主，草地面积

占青藏高原总面积的 46.7%。

1.2  数据与处理

1.2.1  气象数据

在国家气象科学数据中心网站（http://data.
cma.cn/）获取全国气象站点，在 ArcGIS 10.8 利用

青藏高原矢量边界裁剪出青藏高原区域的气象站

点。另外还从此网站获取 1971 — 2020 年青藏高原

区域气象站点的逐日最高气温、最低气温、平均

降水、太阳辐射、相对湿度和风速数据。

1.2.2  土壤数据

利用世界土壤数据库 V1.2 提供的土壤类型数

据，根据各气象站点的经纬度，利用 ArcGIS 10.8
软件对土壤类型数据中土壤沙和黏土比例、pH 值

等数据进行提取，并在 Excel 2016 中进行整理。

1.2.3  遥感数据

遥感数据选用美国马里兰大学网站 GLCF 提

供的 1971 — 2000 年 AVHRR 数据和美国国家航

天局（NASA）地球观测系统（https://www.nasa.
gov/）提供的 2000 — 2020 年 MOD17A3HGF 数据

产品；将下载的遥感数据使用 Modis reprojection 
tools（MRT）对其进行格式转换和拼接等处理，

在 ArcGIS 10.8 软件中利用青藏高原矢量边界对拼

图 1 气象站点分布图 
Fig. 1 Distribution map of meteorological stations
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接好的 NPP 遥感数据进行掩膜提取，从中获得青

藏高原各站点的 NPP 数值。

1.3  研究方法

1.3.1  DAYCENT 模型

采用DAYCENT模型模拟青藏高原草地NPP，
该模型是基于植被 — 土壤营养循环的生物地球化

学模型，在 CENTURY 模型基础上不断发展、改

进而来，最初以“年”为步长模拟大气、植被和

土壤中 C、N 的动态，后来发展到以“月”为步

长，最后发展到以“日”为步长进行模拟（Parton 
et al.，1987）。由于 DAYCENT 模型步长单位较

小，可以模拟较短时间内 N、P、S 等的流动、

有机质的分解以及土壤湿度和温度变化，也可精

确模拟 CO2、CH4、N2O 等痕量气体的排放（Del 
Grosso et al.，2015）。模型的主要模块有植物产

量子模块、土壤水分平衡和温度子模块、土壤有机

质子模块以及痕量气体通量子模块，由 1 个主运行

程序（Daycent）、2 个输入文件程序（Event100、
File100）、 1 个输出文件程序（List100）组成整

个运行结构。

DAYCENT 模型的输入参数文件主要有站点文

件、天气文件、土壤文件、植被参数。将整理好

的数据输入到模型中，先假设自然状态下，青藏

高原中所有变量仅受自然因素影响，模型首先运

行 4 ka 至平衡态，使生态系统中各变量达到平稳

状态；然后将此平稳状态作为初始条件，利用输

入的参数文件运转模型，对比模型的输出结果与

实测结果，最后根据对比结果对站点的相关参数

进行调整，使模拟值与实测值尽可能接近。

1.3.2  DAYCENT 模型验证

将模型得到的 2005 年 NPP 模拟值与获取的该

年份实测值按站点进行比较。此外，利用一元线

性回归分析对 NPP 模拟值与 NPP 遥感数据进行相

关性分析，使用 P 值和可决系数（R2）评价模型

的拟合程度。

1.3.3  敏感性分析

为分析青藏高原草地 NPP 对气候变化响应的

敏感性，设计不同模拟情景（表 1），其中影响因

子的变化幅度根据相关研究结果设定（李栋梁等，

2005；Su et al.，2017；杨耀先等，2022）。

表 1 敏感性分析情景设计 
Tab. 1 Sensitivity analysis scenario design

最高温情景

Maximum
temperature

变化幅度

Change range
/ ℃

最低温情景

Minimum
temperature

变化幅度

Change range
/ ℃

降水量情景

Precipitation

变化幅度

Change range
 / %

太阳辐射情景

Solar radiation

变化幅度

Change range
 / %

T1P0S0 +1 T’1P0S0 +1 T0P5S0 +5 T0P0S10 +10
T2P0S0 +2 T’2P0S0 +2 T0P10S0 +10 T0P0S20 +20
T3P0S0 +3 T’3P0S0 +3 T0P15S0 +15 T0P0S30 +30
T4P0S0 +4 T’4P0S0 +4 T0P20S0 +20 T0P0S40 +40
T−1P0S0 −1 T’−1P0S0 −1 T0P−5S0 −5 T0P0S−10 −10
T−2P0S0 −2 T’−2P0S0 −2 T0P−10S0 −10 T0P0S−20 −20
T−3P0S0 −3 T’−3P0S0 −3 T0P−15S0 −15 T0P0S−30 −30
T−4P0S0 −4 T’−4P0S0 −4 T0P−20S0 −20 T0P0S−40 −40

“+、−”表示相应变量的增减。“+、−” indicate the increase or decrease of the corresponding variables.

1.3.4  敏感性因子变化图

分析青藏高原草地 NPP 对气温和降水变化的

响应之后，进一步构建敏感性因子变化图，旨在同

时对气温和降水这两个敏感性因子进行比较，从而

观察气温和降水变化一定幅度时，草地 NPP 对它

们的敏感性。青藏高原草地 NPP 对气温和降水的

敏感性可用以下公式进行计算：

A = (N ′ − N ) ÷ N ×100%                               (1)
式中：N 是青藏高原草地 NPP，N ′ 是在气温或者

降水变化一定幅度时模拟得到的 NPP 结果，A 是

在气温或者降水变化一定幅度时 NPP 相对初始值

的变化率，即对气候因子的敏感性。

1.3.5  草地 NPP 影响因子的敏感性分析矩阵

使用 Python 软件对草地 NPP 影响因子即气温

和降水构建敏感性分析矩阵，用以分析气温和降水

同时变化一定幅度或不同幅度，草地 NPP 对它们

的敏感性，从而综合分析青藏高原草地 NPP 对气

候变化的响应。在敏感性分析矩阵中使用均方根
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误差度量青藏高原草地 NPP 对气候变化的响应。

2  结果与分析

2.1  DAYCENT模型的精度验证

首先利用获取的 2005 年实测数据（http://data.
tpdc.ac.cn/zh-hans/）对模拟结果进行验证，由图 2
可知：除个别站点的 NPP 值与模拟值（以碳计，

余同）有一定差距，绝大部分站点的实测值与模

拟值一致，说明 DAYCENT 模型模拟的青藏高原

草地 NPP 准确性较高。

其次，利用 NPP 遥感数据与模拟值进行一元

线性回归分析，进一步验证模型的精度（图 3）。

从图 3 可知回归系数为 0.92，回归系数越接近于

1，说明 NPP 模拟值与遥感数据越接近，模型的

精度越高。除此之外，计算得出的 NPP 遥感数据

与模拟值之间的均方误差和归一化均方误差分别

为 76.27、27.57%，两者的误差较小，并且由 P＜
0.001、R2 = 0.868 可知一元线性回归的拟合优度较

高并且模拟值与遥感数据之间具有显著相关性，

进而也表明 DAYCENT 模型的精度较高，其模拟

的草地 NPP 准确性较高。

2.2  青藏高原草地 NPP的单因子敏感性分析

2.2.1  草地 NPP 与气候因子的线性分析

1971 — 2020 年在最高温和最低温变化 4 ℃、

降水量变化 20%、太阳辐射变化 40% 后青藏高原

草地 NPP 的变化趋势如图 4 所示。当最高温增

加（或减少）1 — 4 ℃时，青藏高原草地 NPP 都

持续增加（或减少），在最高温增减幅度为 4 ℃

时，草地 NPP 最大值达 348.3 g ∙ m−2 ∙ a−1，最小值为

209.6 g ∙ m−2 ∙ a−1。与最高温具有相同变化趋势的还

有最低温和降水量，在两者的影响下，草地 NPP
都分别呈明显上升趋势，但降水量影响下的草地

NPP 的线性趋势更加强烈。 当最低温增减幅度

为 4 ℃时，草地 NPP 的最大值和最小值分别为

311.5 g ∙ m−2 ∙ a−1 和 245.6 g ∙ m−2 ∙ a−1；当降水量增

减幅度为 20% 时，草地 NPP 的最大值和最小值

分别为 282.9 g ∙ m−2 ∙ a−1 和 271.1 g ∙ m−2 ∙ a−1。与最

高温、最低温、降水量 3 个气候因子不同的是，

青藏高原草地 NPP 在太阳辐射的影响下呈线性下

降趋势，其最大值为 287.5 g ∙ m−2 ∙ a−1，最小值为

266.5 g ∙ m−2 ∙ a−1，表明过强的太阳辐射并不会对草

地 NPP 产生促进作用，这是因为较强的太阳辐射会

使表层土壤干旱，不利于植被生长，进而草地 NPP
持续下降（Li et al.，2018；Hao et al.，2021）。

除此之外，草地 NPP 对不同气候因子的敏感程度

也有较大差异，草地 NPP 对各气候因子的敏感程

度从大到小依次为最高温、最低温、降水量和太

阳辐射。对于最高温、最低温和降水量，平均每

增加 1 个单位，草地 NPP 分别增加 17.34、8.24 和

0.29 g ∙ m−2 ∙ a−1；而对于太阳辐射，平均每增加 1
个单位，草地 NPP 将减少 0.26 g ∙ m−2 ∙ a−1。

图 2 DAYCENT 模型结果验证

Fig. 2 Verification of DAYCENT model results

虚线表示对角线（1∶1 线）；实线表示相关性分析的拟合线。

Dotted line indicates diagonal line (1∶1 line); the solid line represents 
the fitting line of correlation analysis.

图 3 草地 NPP 的遥感数据与模拟值的相关性分析 
Fig. 3 Correlation analysis between remote sensing data and 

simulated values of grassland NPP
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虚线表示草地 NPP 与气候因子的线性拟合线 ；实线表示草地 NPP 与气候因子的变化趋势线。

The dotted line represents the linear fitting line of grassland NPP and climatic factors; the solid line represents the trend line of grassland NPP and 
climate factors.

图 4 草地 NPP 与气候因子的线性分析 
Fig. 4 Linear analysis of grassland NPP and climatic factors

2.2.2  最高温变化下草地 NPP 的空间分布

图 5 为 1971 — 2020 年随着最高温变化 4 ℃青

藏高原草地 NPP 变化量的空间分布。整体上青藏

高原草地 NPP 的变化量大致呈现由东南向西北逐

渐递减的趋势，中部地区草地 NPP 变化量较大，

最大可达 240 g ∙ m−2 ∙ a−1。从图 5a、 5e 可知：最

高温变化 1 ℃，草地 NPP 在整个青藏高原的变化

不大。随着温度变化幅度的增大，青藏高原中部

和东部地区的草地 NPP 在不断增加或减小，但其

西北部地区的变化趋势不是很明显（图 5a  —5c、
5e  —5g）。这是因为青藏高原中部和东部地区

海拔适中，此外最高温升高会促进植物的光合作

用，进而导致这部分地区的草地 NPP 变化量较

大。同样地，青藏高原西北部由于海拔较高，不

利于植物生长，所以尽管最高温升高有利于植物

的光合作用，但其草地 NPP 只呈现微弱变化。

除此之外，高温升高导致草地 NPP 发生变化的范

围要比高温降低导致草地 NPP 发生变化的范围大

（图 5d、5h）。

2.2.3  最低温变化下草地 NPP 的空间分布

图 6 为 1971 — 2020 年，最低温变化 4 ℃后青

藏高原草地 NPP 变化量的空间分布。由图 6 可知：

在最低温升高（降低）的影响下，青藏高原草地

NPP 的变化量最大可达 175 g ∙ m−2 ∙ a−1。从图 6d、
6h 可知：与最高温一样，青藏高原草地 NPP 变化

量也呈现由东南向西北递减的趋势，并且均随着

最低温的升高或降低，青藏高原中部和东部草地

NPP 的变化量逐渐增大。与最高温不同的是，在

最低温升高或降低 1 ℃和 2 ℃时，草地 NPP 的变

化幅度相比最高温较小（图 6a、6b、6e、6f）。

从整体上看，在最低温的影响下，青藏高原草地

NPP 变化量在空间分布上变化程度小，即草地 NPP
对最低温的敏感性较弱。

2.2.4  降水量变化下草地 NPP 的空间分布

图 7 为 1971 — 2020 年，降水量变化 20% 后青

藏高原草地 NPP 变化量的空间分布。整体上看，

无论降水量增加或减少，青藏高原草地 NPP 的变

化量最大可达 20 g ∙ m−2 ∙ a−1，并且草地 NPP 变化

量都呈现由东南向西部地区减少的趋势（图 7c、
7g），这是因为东南部地区常年降水量较多，使得

水资源在植被生长中发挥重要作用，降水量的改

变会对草地 NPP 产生影响，而西部地区降水量不
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充沛，在植被的生长中不占主导作用，因此降水

量的改变对草地 NPP 影响不大。除此之外，从图

7a 和 7e 还可知：当降水量增加（减少）5% 时，

青藏高原整个区域草地 NPP 没有发生改变；当降

水量增加（减少）10% 时，青藏高原东南部的草

地 NPP 才开始出现变化（图 7b、7f），并且降水

量减少导致草地 NPP 变化的区域要比增加导致草

地 NPP 变化的区域大；直到降水量变化 20% 时，

青藏高原的东部和中部大部分地区的草地 NPP 才

发生明显的增加或减少（图 7d、7h）。因此，与

温度相比，青藏高原草地 NPP 对降水量的敏感性

较低。

图 5 最高温变化下的 NPP 空间分布
Fig. 5  Spatial distribution of NPP at the maximum temperature change

图 6 最低温变化下的 NPP 空间分布 
Fig. 6 Spatial distribution of NPP at the minimum temperature change 

2.2.5  太阳辐射变化下草地 NPP 的空间分布

1971 — 2020 年，在太阳辐射变化 10% — 40%
后青藏高原草地 NPP 变化量的空间分布如图 8 所

示。在太阳辐射影响下，青藏高原草地 NPP 的增

加（减少）量最大可达 23 g ∙ m−2 ∙ a−1。与其他气候

因子不同，在太阳辐射 40% 的变动幅度下，草地

NPP 变化量整体呈中部低、南部和东北部高的分

布趋势，这是因为青藏高原南部和东北部有众多山
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图 7 降水量变化下的 NPP 空间分布  
Fig. 7 Spatial distribution of NPP at the precipitation change

脉，空气稀薄、太阳辐射强，使得太阳辐射在植被

生长中发挥重要作用，所以太阳辐射变化会对草地

NPP 产生影响。从图 8a、8e 和 8b、8f 可知：当太

阳辐射变化 10% 和 20% 时，青藏高原草地 NPP 变

化量的空间分布没有明显变化，直到变动幅度达到

30% 时，青藏高原草地 NPP 变化量明显的区域扩

大到西部和东南部地区（图 8c、8g）。而当太阳

辐射变化幅度达到 40% 时，青藏高原中部地区的

草地 NPP 才发生明显变化（图 8d、8h），由此可

知青藏高原草地 NPP 对太阳辐射的敏感性较低。

图 8 太阳辐射变化下的 NPP 空间分布 
Fig. 8 Spatial distribution of NPP at the solar radiation change 

2.3  青藏高原草地NPP影响因子的综合敏感性分析

以上分别是青藏高原草地 NPP 对高温、 低

温、降水量和太阳辐射的敏感性分析，在此基础

上对比分析草地 NPP 对这些敏感性因子的响应

（图 9）。从图 9 可知：草地 NPP 与高温、低温

和降水量都呈正相关关系，与太阳辐射呈负相关

关系。在降水量和太阳辐射变化的影响下，变化

量都在 10% 以内，可知草地 NPP 对这两个气候因
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子的敏感性较弱。而在最高温增加的影响下，变

化量急剧增加，最大达 30%，表明草地 NPP 对高

温的敏感性较强，这可能因为青藏高原区域日照

时间长，植被生长对高温的依赖性强，高温升高

会促进植被的光合作用，进而导致碳的积累，最

终使 NPP 增加。与之不同的是，在最高温和最低

温减小的影响下，变化量都小于 30%，由此可知

温度升高会对青藏高原产生较大影响。

在对比分析青藏高原草地 NPP 对单个影响因

子的敏感性后，综合分析草地 NPP 对于气候变化

的响应，即按草地 NPP 对气候因子的敏感程度大

小，选取气温和降水量来探究草地 NPP 对这两个

气候因子变化的响应。由于降水量的变化幅度对

草地 NPP 的影响不大，所以在此矩阵中将其变化

幅度进行提高，如图 10 所示。除此之外，在此矩

阵中使用均方误差（RMSE）来衡量草地 NPP 对

气候变化的响应。从图 10 可知：当温度变化到某

一幅度时，RMSE 随降水量的增加（减小）而增

加（减小），但其变化幅度不大，每当降水量变化

5%，草地 NPP 的变化量都小于 5 g ∙ m−2 ∙ a−1；当降

水量变化到某一幅度时，RMSE 随着温度的增加

（减小）而增加（减小），与降水量不同的是，每

当温度变化 1 ℃，草地 NPP 的变化幅度都较大，

导致 RMSE 增大。此外，气温上升对草地 NPP 的

影响大于气温下降的影响，由此可见，草地 NPP 对

气温的敏感性较强。当气温和降水量同时变化一

定幅度时，草地 NPP 的变化也较明显，并且两者

增加较两者减小对草地 NPP 的影响要大。

3  讨论

通过对青藏高原草地 NPP 与温度、降水、太

阳辐射的单因子研究分析，发现草地 NPP 对最高

温、最低温、降水量以及太阳辐射的敏感性有显

著差异。在最高温不同的变动幅度下，草地 NPP
对其敏感性较大，其最大值为 348.3 g ∙ m−2 ∙ a−1，

在空间上呈现东部和中部高、西北低的差异；与最

高温相比，在最低温的影响下，草地 NPP 的最大

值为 311.5 g ∙ m−2 ∙ a−1，在空间上波动程度也较小。

总体来说，草地 NPP 对温度的敏感性较大，温度

变化是 NPP 变化的主导因素（Cuo et al.，2021；
刘杰等，2022）。本研究结果不仅证实草地 NPP
对温度的敏感性较大，还证明温度升高（降低）

会导致草地 NPP 显著增加（减少），与一些研究

认为草地 NPP 随温度增加而增加的结论相符合

（王常顺等，2013；刘刚等，2017；严文超等，

2018；Xu et al.，2020）。这与研究的植被类型为

高寒草甸有关，受自身特点影响，高寒草甸 NPP
与温度成正相关关系。草地 NPP 变化量在空间上

呈现较大差异可能是因为青藏高原中部和东部温

度较低，抑制了植被的光合作用，但随温度的升

高及较大的气温日较差，光合作用逐渐增强，进

而有利于植被碳的积累，最终导致草地 NPP 增加

（杨潇等，2019；刘杰等，2022）。

与温度不同的是， 草地 NPP 对降水量和太

阳辐射的敏感性较小，降水量和太阳辐射平均每

增加 1 个单位，草地 NPP 分别增加和减少 0.29、
0.26 g ∙ m−2 ∙ a−1，表明降水量不是青藏高原草地 NPP
的主导因子，降水增加并不能显著提高植被的光

图 9 青藏高原草地 NPP 敏感性因子变化 
Fig. 9 Variation of NPP sensitivity factors in grassland of 

Qinghai-Xizang Plateau

图 10 青藏高原草地 NPP 敏感性分析矩阵 
Fig. 10 NPP sensitivity analysis matrix of grassland in 

Qinghai-Xizang Plateau
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合作用（Zhang et al.，2014；沈振西等，2018；
Zhang et al.，2020；Zeng et al.，2022）。但有研

究发现草地 NPP 对降水更敏感，与降水量呈负相

关关系（Liu et al.，2019；Liu et al.，2021b；Zha 
et al.，2022）。这可能由于研究时段和研究区面积

不同，导致研究结果的差异，并且不同植被类型的

NPP 对降水的响应也不同（Liu et al.，2021a）。在

空间分布上，草地 NPP 的变化量在太阳辐射影响

下呈现出中部低、南部和东北部高的分布趋势，

这与张乐乐等（2019）发现青藏高原太阳总辐射空

间特征相同。当降水量增减的幅度达到 10% 时，

青藏高原的东南部才开始呈现变化并且其变化的

区域较小，这与李传华等（2020）利用生物地球

化学模型得出的青藏高原东南部降水比较充足的

区域，NPP 有增加趋势的结论相一致。

通过对青藏高原草地 NPP 与温度、降水的双

因子研究分析，发现气温和降水单因子变化对草地

NPP的影响要比双因子变化对草地NPP的影响小，

且其中气温是主导因子，一些关于 NPP 对气候变

化的响应研究也证实了草地 NPP 更受温度调控（戴

黎聪等，2019；Zhang et al.，2021a）。但也有研

究表明降水对草地 NPP 变化控制大，NPP 对降水

比对温度更敏感（Liu et al.，2021b；Zhang et al.，
2021b），与本研究结论有差异，这是由于外界环

境对不同植被的影响复杂，不同类型的植被 NPP
对温度和降水的响应不同。除此之外，当气温和降

水同时增加时，草地 NPP 的变化幅度要比同时减

小时大，表明若气候继续变暖变湿，草地 NPP 的

敏感性会逐渐增强，这是因为在暖湿条件下草地

的光能利用效率更高（周紫鹃等，2017；沈振西

等，2018），进而导致草地 NPP 增加。

4  结论

基于 DAYCENT 模型研究 1971 — 2020 年青藏

高原草地 NPP 对气候变化的敏感性和阈值。结果

表明模型可以较好地模拟青藏高原草地 NPP，草地

NPP 对于高温的敏感性最大，最高温每增加 1 ℃，

草地 NPP 平均增加 17.34 g ∙ m−2 ∙ a−1，其变化量在

空间上呈现东南高西北低的趋势。草地 NPP 对低

温的敏感性较大，最低温每增加 1 ℃，草地 NPP
平均增加 8.24 g ∙ m−2 ∙ a−1，在空间上，当低温变化

1 ℃和 2 ℃时，草地 NPP 变化量的分布不明显，

当低温变化幅度增大时，在青藏高原的大部分地区

才呈现显著变化。而草地 NPP 对降水量的敏感性

较小，当降水量变化 20% 时，草地 NPP 的最大值

为 282.9 g ∙ m−2 ∙ a−1，其变化量在空间上呈现由东南

部向西部地区减小的趋势。对青藏高原影响最小

的气候因子是太阳辐射，太阳辐射每增加 1 个单

位，草地 NPP 平均减少 0.26 g ∙ m−2 ∙ a−1，在空间上

只有当太阳辐射变化 30% 时，草地 NPP 变化量明

显的区域才逐步扩大。除此之外，在最高温、最

低温、降水量及太阳辐射这 4 个气候因子变动幅

度内，草地 NPP 的最大值分别为 348.3、311.5、
282.9 和 287.5 g ∙ m−2 ∙ a−1。在本研究模拟情景下，

最高（低）温、降水量和太阳辐射的敏感性阈值

分别为 4 ℃、20% 和 40%。对这 4 个敏感性因子

进行综合分析，发现草地 NPP 与最高温、最低温

和降水量都呈正相关关系，与太阳辐射呈负相关

关系，气温和降水量同时变化要比单因子变化对

草地 NPP 的影响大，气温仍是主导因子，表明若

气候继续朝着暖湿方向发展，青藏高原草地 NPP
对其敏感性会继续增强。
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