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1951—2000年中国气候生产潜力时空动态特征 
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(中国科学院烟台海岸带可持续发展研究所，山东 烟台 264o03) 

摘 要： 气候生产潜力时空动态一直是国内外全球变化研究的热点，基于 1951—2000年全国范围 

气象栅格数据计算气候生产潜力，在此基础上，利用 GIS空间分析技术和小波分析方法探讨全国以 

及9大土地潜力区气候生产潜力的空间格局特征与多时间尺度特征。结果表明：50年间中国气候 

生产潜力单产平均值为770 g·m一·a～，折算为总量达73．12×10 t／a；全国及9大土地潜力区 

气候生产潜力的多时间尺度特征比较复杂，3～5年周期的年际变化和 30年左右周期的年代际变 

化均较显著，而 l0一l 1年周期的变化则仅在部分区域有所表现；总的来说，1951—2000年，华北地 

区、黄土高原、内蒙古中部及辽河平原等是我国气候生产潜力时空动态特征最突出的区域。 
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气候生产潜力是由光、温、水共同决定的生态系 

统生产力，是优化管理和自然降水条件下一个地区 

可能达到的作物产量的上限，一般表示为单位时间、 

单位面积土地产生和积累的绿色植物数量 Ï4 。广 

义上讲，气候生产潜力是净第一性生产力(NPP，Net 

primary productivity)的一个方面，其时空动态一直 

是国内外全球变化研究的热点之一【4 引。对宏观地 

理区域乃至全球范围过去较长时期内气候生产潜力 

的时空动态特征进行研究，其理论意义和实践意义都 

是比较突出的，但是主要由于数据和资料的限制，对 

大尺度区域过去较长时期内气候生产潜力时空动态 

的研究并不多见，因此拓展时空尺度、提高时空分辨 

率，这将是今后研究的一个重点任务。本文基于中国 

10 km×10 km分辨率的气象栅格数据，利用 GIS空 

间分析技术，以每个栅格为基本分析单元，计算全国 

1951—2000年历年的气候生产潜力，分析其空间格局 

特征，并利用小波分析方法探讨全国以及9大土地潜 

力区气候生产潜力时间变化的周期性，辨识其时空动 

态的热点区域，揭示 1951—2000年中国陆地生态系 

统气候生产潜力的时空动态特征。 

1 研究方法 

1．1 基础数据 

基础数据来自于中国科学院地理科学与资源研 

究所中国生态系统研究网络(CERN)综合研究中心 

的气象要素空间化数据库(中国生态系统研究网络 

(CERN)网址 ：http：／／www．tern．ac．cn／Oindex／in- 

dex．asp；气象要素空间化数据库网址：http：／／159． 

226．1 1 1．42：8080／pin ai／webgis／index．jsp．)，j彦．1数 

据库以全国1951—2000年740个气象站点的数据 

为信息源，是利用 GIS技术、计算机技术和空间数据 

库技术，在方法研究的基础上生成的全国尺度多种 

气 气候要素的栅格数据库，主要包括辐射、温度、 

降水、湿度、风和气候指数等20多个要素的空间信 

息，根据不同的时间域，共建立了 183个栅格数据 

集 。 ]。 

本文提取了气温、降水等要素的空间化数据集， 

数据格式为 ESRI—ArcGIS的 Grid栅格数据模型， 

采用的空间投影坐标系统为 Albers等角圆锥系统。 

数据集空间范围覆盖中国陆地区域，包括台湾、海南 
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等大的岛屿，空间分辨率为 10 km X 10 km；时间尺 

度为 1951—2000年，时间分辨率为旬。本文计算降 

水 36旬之和与温度 36旬之均值，得到其年度数据。 

1．2 气候生产潜力计算方法 

气候生产潜力(或者说是净第一性生产力)的 

计算方法包括实际测量法、数学相关法(气候相关 

模型)、生理生态学法 (过程模 型)和遥 感方法 

等 ∞．21]。其中，实际测量法与生理生态学法比较适 

合于中小尺度区域较短时期内的精确研究，但是时 

空尺度转换难度大，不能满足宏观区域的长期动态 

研究；遥感方法和数学相关法则适合于多种时空尺 

度的研究，但是宏观区域时间序列遥感信息最早仅 

能追溯到20世纪 8O年代初期  ̈引，不能满足过去 

更长时期的动态分析。因此，本文采用数学相关法 

年的气候生产潜力。 

典型的气候相关模型包括迈阿密(Miami)模 

型、桑斯维特纪念(Thomthwaite Memoria1)模型和筑 

后 (Chikugo)模 型 等。侯 光 良 (1990)、张 宪 洲 

(1993)曾分别对比三个模型计算中国区域气候生 

产潜力的精度水平，结论基本一致，认为：迈阿密模 

型考虑气候因子不全面，误差较大；筑后模型估算结 

果比较符合实际情况，精度较高；桑斯维特纪念模型 

以实际蒸散量为变量，综合了水热等气候因子，是一 

个代表性较强的气候指标，计算结果虽然在干旱区 

精度略低，但总体上与实测值偏差较小，与筑后模型 

的计算结果也很接近 。因此，本文采用桑斯维 

特纪念模型计算气候生产潜力，其公式如下 ： 

PEr：3 000．(1一e ㈣  ‘盯 ) ，(1) 

式中：P 是气候生产潜力(g·m～ ·a )；e是 自然 

对数底数；ET是年实际蒸散量(mm)，可由Turc公 

1． 05r
， (2) 

Eo=300+25t+0．05t ， (3) 

式中：r是年降水量 (mm)，E。是年最大蒸散量 

(mm)，t是年平均气温(℃)。 

1．3 时空动态特征分析方法 

气候生产潜力决定于区域气候条件，其空间分 

布格局与时间动态变化均具有多尺度结构和局部化 

特征。本文以如下方法研究 1951—2000年全国气 

候生产潜力的时空动态特征： 

首先，在 10 km×10 km尺度格网分析。利用 

GIS空间分析功能，计算 1951—2000年气候生产潜 

力的平均值和标准差；通过表面分析技术在平均值 

数据层的基础上计算特征值等值线，以分析气候生 

产潜力的空间格局特征；通过标准差数据层，分析气 

候生产潜力时间变异程度的空间格局特征并辨识其 

动态变化的热点区域。 

第二、以全国和宏观自然地理分区为空间分析 

单元。利用 GIS空间分析功能统计每一空间分析单 

元历年的气候生产潜力平均值，通过小波分析方法 

识别和对比其多时间尺度特征，揭示不同区域不同 

时间尺度下气候生产潜力的演变规律和发展趋势。 

宏观自然地理分区采用《中国 1：100万土地资源 

图》中的9大土地潜力区划分方案，其 GIS格式空间 

数据也来 自于中国生态系统研究网络综合研究中 

心，该区划反映宏观的气候分区，与中国综合自然地 

理区划 也比较接近。 

1．4 多时间尺度的小波分析 

小波分析(Wavelet Analysis)是在傅立叶变换 

(Fourier Transform)基础上发展起来的时频局域化 

分析方法，可将时间函数投影到二维的时间 一尺度 

相平面上，而且在时域和频域同时具有良好的局部 

性质，体现研究对象的任意微小细节，因此被誉为数 

学显微镜，连续小波变换的定义如下 ： 

( ) -( dt，(4) 

式中： (0，b)称为小波变换系数 t)是连续时间 

信号，口是尺度伸缩因子，b是时间平移因子， t) 

称为基本小波，本文采用 常用的墨西哥帽(MexHat／ 

Mexican Hat)小波函数，公式如下 )： 

(t)=(1一t )e 。 (5) 

2 结果分析 

2．1 空间格局特征 

1951—2000年全国气候生产潜力平均值空间 

分布及其分区统计分别如图 1、表 1。 
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a 气候生产潜力与土地潜力区 b 气候生产潜力等直线空间分布

( 注 ： 图 a 中 1 - 9 的数字编码表示土地潜力区 ， 对应 的潜力 区名称见表 l ； 图 a 与图 b 中气候生产潜力单位为
“

g
- fl u

2
． a

“
”

。 )

图 l 中 国气 候 生 产 潜 力 空 间格 局 ，
1 9 5 l 一 2 0 0 0

F i g ． 1 S p a t i a l c h a r a c t e r s o f c l i m a t i c p o t e n t i a l p r o d u c t i v i t y i n C h i n a
，

19 5 1 — 2 0 0 0

我 国气候 生 产潜力 空 间分布 的地 理 分异 规 律非

常 显 著 ， 东南 高 、 西 北 低 ， 纬度 地 带性 、 经 度 地 带性 和

垂 直 地 带 性 均 比 较 突 出 ( 图 1 ) 。 6 0 0 g
�

m

一

�

a
“

等值线 两 侧 基 本 对 应 我 国 东 、 西 两 大 自然 地 理 区 ， 该

等值线 以 东 的 大 部 分 地 区 都 稳 定 超 出 了 7 0 0 g
�

m

～

�

a

～

， 而 其 以 西 的 大部 分 地 区 则 常 年 不 足 5 0 0

g
�

m

～

�
a

～

。 稳 定 超 过 2 0 0 0 g
�

m

～

�

a
一

的 区 域

仅分 布在 海 南 岛 的东 北 部 ， 稳 定 超 过 1 8 0 0 g
�

m
1 2

� a
“

的 区 域 主 要 分 布 在华南 地 区 ；新 疆 南 部 的塔 克

拉 玛 干 沙漠 和 东部 的库姆塔 格 沙 漠 等是 我 国气 候 生

产潜 力 最 低 的 区 域 ， 常年 低 于 2 0 0 g
�

m

～

� a

～

。

表 1 各 土 地 潜 力 区 气 候 生 产 潜 力

T a b ． 1 C l i m a t i c p o t e n t i a l p r o d u c t i v i t y i n e a c h

l a n d p o t e n t i a l a r e a

由表 1
， 全 国 陆地 区 域 1 9 5 1 ～ 2 0 0 0 年气候 生 产潜

力 的平 均 值 为 7 7 0 g
� m

～

� a

一

， 总 量 达 7 3 ． 1 2 X

1 0
。

t ／a
。 9 大 土 地 潜 力 区 单 产 量 以 华 南 区 最 高 ， 达

1 7 4 8 g
�

m

～

�

a

～

， 四 川 盆 地 一 长 江 中 下 游 区 、 云

贵高原 区 和华北 一 辽 南 区 也 稳定 高于 1 0 0 0 g
� m

五

�

a

～

；高 于 全 国平 均 水 平 的还 有 黄 土 高原 区 ；剩 余

的 4 个 土 地 潜 力 区 则 均 低 于 全 国平 均 水 平 ， 特 别 是

西 北 干 旱 区 ， 为 9 大 土 地 潜 力 区 中最 低 的 。 不 同 区

域气 候 生 产 潜 力 的 总 量 以 四 川 盆 地 一 长 江 中下 游 区

最 高 ， 达 2 2 ． 8 4 X 1 0
。

t ／a ；其 次 是 青 藏 高 原 区 ， 约

1 1 ． 1 1 X 1 0
0

t ／a ；华南 区 、 华北 一 辽 南 区 介于 7 × 10
。

～

9 × 10
。

t ／a 之 间 ， 东北 区 和 云 贵高 原 区 均 接 近 6 × 10
。

t／a
， 剩余 的 3 个 土 地 潜力 区 则均不 足 5 × 10

“
t ／a 。

2 ． 2 空 间动 态 特 征

标 准 差 是 反 映 数 据 离 散 程 度 的 基 本 统 计 量 ， 其

值越 大 ， 数 据 越 分 散 ， 其 值越 小 ， 则 数 据 越 集 中 于 平

均 值 附 近 。 在 10 k m × 10 k m 尺 度 计 算 每 个 栅 格 单

元 1 9 5 1 — 2 0 0 0 年 历 年气候 生 产潜力 的标准 差 ( 自由

度 为 4 9 ) ， 结 果 ( 图 2 ) 能 够 反 映 气 候 生 产 潜 力 时 间

波 动 的剧 烈 程 度 。

南 图 2
， 我 国 东 南 沿 海 区 域 的 海 岸 带 、 台湾 、 海

南 、 华 北 地 区 、 黄 土 高 原 及 内蒙 中部 、 青 藏 高 原 东 部

和 南部 边 缘 、 辽 河 平 原 等都 是 气 候 生 产 潜 力 波 动 比

较 剧 烈 的 区 域 ， 特 别 是 华 北 地 区 、 黄 土 高 原 、 内蒙 中

部 以 及 辽 河 平 原 均 呈 现 为 大 范 围 空 间 剧 烈 波 动 的特
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征 ， 表 明这 些 区 域 是 气 候 生 产 潜 力 的 热 点 和 敏 感 区

域 。 与此 相 反 ， 长 江 中下 游平 原 、 江 南 丘 陵等广 大 区

域则 是 比较 稳 定 的 区 域 。 另 外 ， 西 北 地 区 的 若 干 区

域 ， 如新 疆 北 部 、 西 部 和 南 部 以 及 青 海 的部 分 地 区 的

标 准 差 数 值也 较 大 ， 但 是 这 些 区 域 气 候 生 产 潜 力 基

数非 常低 ， 气 温 与 降水 等气 候 条 件 的 小 幅 度 波 动 即

能 引起 气候 生 产潜 力 的 剧 烈 变 化 ， 因 此 标 准 差 的 指

示 意 义 并 不 突 出 。

图

I
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一

一

口
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q

r
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口

图 2 中 国气 候生 产 潜 力 空 间动 态 特 征 ，
1 9 5 1 — 2 0 0 0

F i g ． 2 S p a t i a l d y n a m i c s o f c l i m a t i c p o t e n t i a l p r o d u c t i v i ty

i n C h i n a
，

19 5 1 — 2 0 0 0

2 ． 3 多 时 间 尺 度 特 征

全 国 和 9 大 土 地 潜 力 区 气 候 生 产 潜 力 的 时 间 变

化 曲线 如 图 3
， 对 其 时 间序 列 距 平 数 据 进 行 一 维 对

称 延 拓 和 M e x H a t 函 数 小 波 变 换 ， 得 到 小 波 系 数 时

频 分 布 图 ( 图 4 ) 。

T

譬
■

吕

攀
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热
{L
划
蝼
扩

9 5 1 1 9 5 6 19 6 1 1 9 6 6 19 7 1 19 7 6 1 9 8 1 1 9 8 6 19 9 1 1 9 9 6 年 份

一 全 国 一 东 北 区
一 内 蒙 半 干 旱 区 — 一 西 北 干 旱 区

一 华 北 一 辽 南 区 + 黄 土 高 原 区
一 青 藏 高 原 区 一

四 川 盆 地 一 长 江 中下 游 区
一 云 贵 高 原 区 一 华 南 区

图 3 不 同 区 域 气 候 生 产 潜 力 时 间变 化 曲线

F i g ． 3 T e m p o r a l v a r i a t i o n c u r v e s o f c l i m a t i c p o t e n t i a l

p r o d u c t i v i t y i n d i f f e r e n t a r e a s

由 图 3
， 全 国 及 各 土 地 潜 力 区 气 候 生 产 潜 力 在

1 9 5 1 — 2 0 0 0 年 间 波 动 变 化 明 显 ， 而 且 多 数 区 域 都 表

现 出 了 由高 到低 ， 而 后 又 升 高 的 总体 变 化 趋 势 ， 但 不

同 区 域 间 的差 异 也 非 常 显 著 。 全 国 与各 土 地 潜 力 区

相 比 ， 其 波 动 变 化 趋 势 相 对 比较 和 缓 。

全 国及 9 大 土 地 潜 力 区 1 9 5 1 — 2 0 0 0 年 气 候 生

产潜 力小 波 系数 时 频 分 布 图 ( 图 4 ) 详 细 揭 示 了 不 同

时 间 尺 度 变化 的频 率 特 征 及 其 对 应 位 置 ， 小 尺 度 的

强 弱 交 替变 化 过 程 嵌 套 在 较 大 尺 度 的 变 化 过 程 中 。

具 体 而 言 ， 体 现 出 了 如 下 的 多 时 间 尺 度 特 征 ：

( 1 ) 大 尺 度 对 应低频 率 、 长 周 期 的变 化 ， 基 本 都

是 年 代 际 变 化 ， 因 此 ， 在 大 尺 度 信 号 特 征 方 面 ， 全 国

及 9 大土 地 潜 力 区 之 间表 现 出 了较 强 的相 似 性 。 突

出 的表 现 是 西 北 干 旱 区 、 青 藏高原 区 、 四 川 盆 地 一 长

江 中下 游 区 、 云 贵高 原 区 、 华南 区 以 及 全 国均存 在 一

个 大 约 3 0 年 的周 期变 化 ， 而 且 这 一 周 期 大都 开 始 于

1 9 5 5 年 左 右 ， 极 值 中心 在 1 9 7 5 年 前 后 ， 为 小 波 系 数

的负值 区 域 ， 代表 了 气候 生 产潜 力减 少 的 时期 ， 该 周

期 在 8 0 年 代末 至 9 0 年 代 初 结 束 ， 随 后 转 变 为 小 波

系 数 正 值 区 域 ， 预 示 着 气 候 生 产 潜 力 可 能 进 入 了 一

个 总 体增 长 趋 势 的 长 周 期 。 需 要 强 调 的 是 ， 由 于 样

本数 量 有 限 ， 这 一 周 期 特 征 有 待 更 长 时 间 尺 度 的 数

据 加 以 验 证 。

( 2 ) 小 尺 度 对 应 高频 率 、 短 周 期 的变 化 ， 基 本都

是 年 际 变 化 ， 其 中 ，
3 ～ 5 年 周 期 信 号 在 全 国 及 9 大

土 地 潜 力 区 均 有 所 体 现 ， 大 体 出 现 在 1 9 5 3 — 1 9 5 8

年 、
1 9 5 9 — 1 9 6 4 年 、 1 9 6 5 — 19 6 8 年 、

1 9 7 2 — 1 9 7 5 年 、

1 9 7 6 — 1 9 8 0 年 、
1 9 8 1 — 1 9 8 5 年 、 1 9 8 6 — 1 9 8 9 年 、 1 9 9 3

— 1 9 9 8 年 ， 当然 ， 不 同 区 域 出 现 的 次 数 、 历 时 长 短 以

及 对 应 的起 始 年份 不 尽 相 同 ， 这 表 明 年 际 尺 度 变 化

也 存在 着较 强 的 区 域 差 异 性 。 另 外 ， 部 分 区 域 表 现

出 10 ～ 1 1 年 左 右 的 周期 变 化 ， 但 是 信号 特 征 并 非 十

分 突 出 ， 如华 北 一 辽 南 区 出 现 在 1 9 6 9 — 1 9 8 0 年 ， 云

贵高 原 区 出 现 在 1 9 6 4 — 1 9 7 5 年 ， 华 南 区 出 现 在

1 9 7 3 — 1 9 8 4 年 。

( 3 ) 如 前 所 述 ， 华 北 地 区 、 黄 土 高 原 、 内蒙古 中

部 以 及 辽 河 平 原 等是 气候 生 产 潜力 波动 比较 剧 烈 的

区 域 ， 与此 相 应 ， 东北 区 、 华 北 一 辽 南 区 、 内蒙半 干 旱

区 、 黄 土 高原 区 4 个 土 地 潜 力 区 的 小 波 系 数 时 频 分

布 图 也 更 多 地 表 现 出 了 不 同 于 其他 土 地 潜 力 区 及 全

国 的特 征 。 例 如 ， 大 尺 度 3 0 年 左 右 的周 期 变 化 在 东

∞ 如 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 如 ∞ 如
。

＆ 6 5 3 2 O 9 7 6 4 3
●
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北 区 虽 然 也 有 所 表 现 ， 但 起 始 年 份 在 1 9 6 4 年 左 右 ，

比其他 土 地 潜 力 区 及 全 国迟 滞约 10 年 ；华 北 一 辽 南

区 、 内蒙半 干 旱 区 和 黄 土 高 原 区 则 基 本 不 具 备 这 一
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3 讨论与结论 

气候生产潜力一直是国内外全球变化研究的热 

点领域，本文基于 1951—2000年空间分辨率为 10 

km×10 km的中国气象栅格数据库，利用 GIS空间 

分析技术和小波分析方法研究了 50年间中国气候 

生产潜力的时空动态特征，结果表明： 

(1)1951—2000年中国陆地区域气候生产潜 

力的平均值为 770 g·m～·a～，总量则高达 73．12 

×10 t／a；按照单产量，9大土地潜力区中以华南区 

最高，其次是四川盆地 一长江中下游区，云贵高原 

区、华北 一辽南区和黄土高原区也都高出全国平均 

水平；按照区域总产量，以四川盆地 一长江中下游区 

最高，超过22×10。t／a，其次是青藏高原区，超过 11 

×10。t／a
，再次是华南区和华北 一辽南区，均超过 7 

×10 t／a，东北区和云贵高原区均接近 6×10 t／a， 

其他土地潜力区均相对较低。 

(2)气候生产潜力空间格局的地理分异规律显 

著：东南高、西北低，纬度地带性和经度地带性特征 

比较突出，垂直地带性也有所体现；在 10 km×10 

km栅格单元尺度分析，表明华北地区、黄土高原、内 

蒙中部以及辽河平原等区域是 1951—2000年我国 

气候生产潜力动态波动比较剧烈的区域。 

(3)气候生产潜力的多时间尺度特征比较复 

杂：3～5年的周期变化在全国及 9大土地潜力区均 

较显著，但是不同区域该周期出现的次数、时间以及 

历时长短则有所差异；局部区域表现出 10—1 1年的 

周期特征；全国及多数土地潜力区表现出了大约以 

1955年为起点、以 1975年为极值中心的30年左右 

的年代际周期变化特征；东北区、华北 一辽南区、内 

蒙半干旱区、黄土高原区因存在大范围气候生产潜 

力年际波动剧烈的空间区域，其多时间尺度特征比 

其他土地潜力区更为复杂。 

综上所述。基于 GIS空间分析技术和空间数据 

集在 10 km×10 km尺度栅格单元计算全国气候生 

产潜力，有利于在计算单元尺度和区域层面深入分 

析气候生产潜力的空间格局和空间动态特征，进一 

步与小波分析方法结合，则能有效地揭示气候生产 

潜力多时间尺度特征的空间差异性，实现对时空动 

态特征的综合研究。但是，仍有两个问题需要进一 

步研究：其一、小波分析更适合于较大样本的研究， 

本文数据的时间尺度和时间分辨率一定程度上限制 

了小波分析功能和优势的充分发挥；其二、在西北干 

旱区，平原地区的光热潜力很大，水分条件是气候生 

产潜力的限制因素，山地区域冰雪资源及降水资源 

相对比较丰富，热量条件是主要的限制因素，但是， 

河流将山区的水资源转移到了平原地区，优化了平 

原地区光热资源与水资源的配置，因此，只要有河流 

的区域就有绿洲，无论是天然绿洲还是人工绿洲，其 

生产力均大于本文计算结果。 
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Temporal and spatial dynamics of climatic potential productivity 

in China from 1951 to 2000 

HOU Xi-yong 

(Yantai Institute ofCoastal Zone Researchfor Sustainable Development，CAS，Yantai 264003，Shandong，China) 

Abstract：Study on climatic potential productivity has been one of the focuses of global change science．However， 

few studies which focused on its temporal and spatial dynamics for large scale and long term can be found due to the 

difficulties to access more data and inform ation with enough precisions．In this paper，temporal-spatial climatic fae— 

tors datasets with precisions of 10-days and 10 km ×10 km cells of China for the past 50 years are available．Sup— 

ported by the GIS spatial analysis techniques and wavelet analysis method，annual climatic potential productivity of 

China from 195 1 to 2000 had been calculated and its temporal—spatial dynamic characteristics had been studied．It 

turned out that，for the whole country，the average climatic potential productivity from 1,95 1 to 2000 was 770 g·m 

a～
，
and the gross productivity had amounted to 7．3 12 billion．The law of regional differentiation for its spatial pat- 

terns was quite distinct，especially for the zonality laws．Furtherm ore，the multi-temporal—scale characteristics of the 

whole country and nine land potential areas were very complicated．The most distinct characteristic was 3—5 years 

period，and secondly，period about 30 years．In brief，the North China，the I~ess plateau，the middle part of Inner 

Mongolia and the Liaohe plain were the hotspot--regions with the most severe tempo ral and spatial dynamics of eli·- 

matic potential productivity from 195 1 to 2000． 

Key W ords：climatic potential productivity；temporal and spatial dynamics；wavelet analysis；China；land poten— 

tial areas 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

