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摘要：气候变化风险是人类社会发展面临的严峻挑战，评估识别对气候波动响应敏感且复杂

的干湿过渡区生态系统所面临的气候变化风险是一个重要科学问题，对区域气候治理和风险

管理具有科学意义。本文利用参与耦合模式比较计划第五阶段（CMIP5）的多气候模式多情景

数据，通过改进和验证Lund-Potsdam-Jena（LPJ）动态全球植被模型，辨识未来不同时段生态系

统生产力的气候变化风险等级及其时空分布，明晰气候因子对净初级生产力（NPP）风险的作用

特征。结果表明：未来中远期干湿过渡区生态系统生产力面临的气候变化风险面积将可能扩

大，风险等级将可能提升，高排放情景下的风险更加严重，主要表现为NPP距平为负，且仍有继

续下降的趋势。尤其是典型浓度路径（RCP8.5）情景下，81.85%的地区将可能面临气候变化风

险，54.71%将达到高风险。2071—2099年，RCP8.5高风险区的NPP距平将达到(-96.00±46.95)

gC m-2 a-1，NPP变化速率将达到(-3.56±3.40) gC m-2 a-1。干湿过渡区东部平原和内蒙古东部草

原区预估将可能成为风险主要集中区域，这些地区未来的植被生长将可能受到气候变化的不

利影响，增温加剧和干旱程度加重可能是未来气候变化风险的重要驱动因素。
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1 引言

全球以增暖为主要特征的气候变化问题日益突出，气候变化风险是人类社会发展面
临的严峻挑战[1-4]，特别是系统性风险和突变事件造成的风险[5]。陆地生态系统是赖以生存
与发展的生命支持系统，对于维护全球生态安全、保护地球生态环境具有不可替代的作
用。全球变暖背景下，驱动生态系统响应的关键气候条件发生改变[6-7]。生态系统的类型
组成及分布、物候期、生产力和碳库等方面均受到气候变化的显著影响[8-10]。在未来气温
升高叠加极端气候事件频率增加的情景下，气候变化将可能加剧对生态系统碳储存、生
物多样性和生产功能等造成的潜在风险[11-13]。

尽管未来气候变化具有不确定性，气候变化对植被产生力的影响以及由此带来的风
险问题已受到了普遍关注。植被响应气候变化的风险评估中，生态系统净初级生产力
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（Net Primary Productivity, NPP）的降低损失是体现关键气候变量对生态系统结构与功能
综合影响和风险的关键指标。NPP反映植被生长状况、体现植被固定和转换光合产物的
能力[14]，是生态过程和生态系统碳循环中的重要因子[15-16]。温度上升会促使高纬或高寒地
区森林NPP增加[17]，而增温引起的潜在蒸散增强及土壤缺水则可能导致热带森林NPP降
低[18]。气候变化特别是极端气候可能造成树木死亡率增加或森林大面积死亡，进而降低
森林NPP[19-20]。在未来气候变化情景下，全球的寒—温交错带将因高温和干旱胁迫而发生
大规模的森林死亡事件[21]。增暖与干旱事件可能导致热带或亚热带森林NPP降低，较高
排放情景下甚至造成全球陆地生态系统NPP降低[22-23]。NPP与水分等综合指标被纳入风险
评估中，表明21世纪末中国生态系统高风险区将主要分布于青藏高原区域以及从青藏高
原延伸至东北一带[24]。已有生态系统的气候变化风险研究在指标选取、阈值辨析等方面
取得了重要进展，但大多忽略了关键指标趋势性变化在气候变化风险评估中的作用。

干湿过渡区是指湿润区向干旱区过渡的地带[25]，在中国位于东亚季风边缘区，同时
也是农牧交错带的主要分布区，对气候波动响应敏感[26-27]。气候过渡地带生态系统对人
类和自然干扰响应不稳定，开展过渡区气候与生态相互作用研究对理解全球变化极为
重要[28]。区域分布典型自然植被类型以半湿润区的森林草原和半干旱区的草原及草甸草
原为主[29]。随着全球变暖，干湿过渡区遭受更为严重的自然灾害，土地退化和荒漠化风
险也可能进一步加剧[30-32]。因此，干湿过渡区是植被对全球变化响应敏感且复杂的气候和
生态过渡地带，在气候变化响应与风险研究中具有独特性。

本文利用多模式多情景气候数据，评估未来中国北方地区的干湿过渡区生态系统生
产力的气候变化风险。研究有助于理解植被与气候相互作用，是准确预估气候变化风险
与陆地生态系统未来可能变化的重要基础，也可为制定区域应对气候变化的适应策略、
加强生态恢复与保护并促进可持续发展提供科学依据。

2 数据与方法

2.1 研究区概况
基于 Penman-Menteith 方法计算年潜在蒸散量和年降水量之比的干湿指数（Aridity

Index, AI），以其作为衡量区域干湿状况和划分全国干湿气候区的指标[33-34]。根据1982—
2010 年 AI 均值，中国半湿润与半干旱区
（1.0 ≤ AI < 4.0） 主要分布在北方和青藏高
原。由于高原高寒陆表系统分异显著，因此选
取中国北方连续分布区域（98.87°E~128.04°E，
33.04°N~53.29°N）为本文重点研究的干湿过渡
区（Arid/humid Transition Zone, AHTZ）（图1）。

研究区总面积约 196.75 万 km2，占全国陆
域 20.71%，大部分地区海拔高度低于 1500 m。
中国北方干湿过渡区从大兴安岭延伸至青藏高
原以东、秦岭—淮河以北，大致呈东北—西南
方向，主要包括内蒙古高原东部、黄土高原、
东北平原和华北平原北部。该区域受东亚夏季
风和中纬度西风的相互作用影响，自沿海向内
陆由暖温带向中温带过渡，湿润程度逐渐降

注：基于自然资源部标准地图服务网站

GS(2019)1822号的标准地图制作，底图无修改。

图1 中国北方干湿过渡区位置
Fig. 1 Arid/humid transition zone in northern China
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低。其中位于内蒙古高原东南边缘和黄土高原北部的北方农牧交错带，属于典型的温带

半干旱大陆性季风气候，降水年际变率较大。

2.2 气候变化情景数据

多模式集合预估和气候变化情景分析是预测未来生态系统变化及其对全球变化响应

的有效手段。采用跨领域影响模式比较计划（Intersectoral Impact Model Intercomparison

Project, ISI- MIP） 提 供 的 参 与 耦 合 模 式 比 较 计 划 第 五 阶 段 （Coupled Model

Intercomparison Project Phase 5, CMIP5） [35]试验的多模式数据集，包含5个大气环流模式

（General Circulation Model, GCM），分别为 HadGEM2- ES、 IPSL- CM5A- LR、GFDL-

ESM2M、MIROC-ESMCHEM和NorESM1-M[36]。模式输出结果经过降尺度和偏差校正处

理，空间分辨率为 0.5°×0.5°。模式模拟的气候变量包括平均气温、最高气温、最低气

温、降水量、短波辐射、风速和相对湿度。本文采用5个GCM的多模式集合平均，假设

这些模式各自独立，并给予它们相等权重。多模式平均方法对全球及区域气候的模拟效

果通常优于单个模式[37-38]。研究表明，气温、降水等要素的多模式集合平均模拟值与观测

值相近[39]，模式结果可用于预估未来干湿过渡区的气候变化风险。未来风险评估采用两

个时段，分别为中期（2041—2070年）和远期（2071—2099年） [40]。

气候变化情景采用 4 种典型浓度路径（Representative Concentration Pathway, RCP）

RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0和RCP8.5排放情景，分别代表 2100年辐射强迫水平达到 2.6

W m-2、4.5 W m-2、6.0 W m-2和 8.5 W m-2，其中 RCP8.5 是在 2100 年辐射强迫达到 8.5

W m-2左右的最高排放情景，大约相当于1370 ppm的大气CO2浓度[41]。

2.3 气候变化风险等级划分

2.3.1 风险评价指标和等级划分标准 运用风险分析手段描述和刻画未来气候的影响，需

要识别气候变化超越何种界限时将被认为是不可接受的，即UNFCCC提出的“危险的气

候变化”[42-43]。通过确定合适的阈值作为风险评价的标准，是对气候变化影响进行风险分

析的基本要求。本文风险标准主要考虑两方面，一方面参考Scholze等[44]和Shi等[45]，主

要以NPP低于平均值减去若干标准差的异常变化，利用距平与标准差的倍数关系作为不

同风险等级划分依据；另一方面考虑NPP在评估时段内的变化趋势。

首先计算未来中期和远期时段NPP相对基准时段（1981—2010年）的距平：

x̂ = x̄′ - x̄ （1）

式中： x̂ 为未来时段（中期或远期）的距平； x̄′ 为未来时段（中期或远期）的平均值，

x̄ 为基准期平均值。

气候变化风险指气候系统变化对承险体造成不利影响的可能性及其程度的结合[46]，

即承险体可能遭受的损失。因此，将正距平定义为无风险，负距平定义为有风险。对每

个距平为负的像元计算其基准时段的

NPP序列标准差。当负距平的绝对值是

该标准差的0~0.5倍、0.5~1.0倍、1.0倍

以上时，分别对应低风险、中风险、高

风险。变化趋势采用最小二乘法拟合，

并运用非参数Mann-Kendall趋势检测法

检验显著性[47]。对未来时段NPP减少趋

势显著（p < 0.05）的像元风险等级提

高一个级别（图2）。标准差计算公式： 图2 生态系统生产力的气候变化风险等级划分
Fig. 2 Climate change risk ranking of ecosystem productivity
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δ =
∑
i = 1

n

(xi - x̄)2

n - 1
（2）

式中：δ为某像元位置上的基准期标准差；xi为第 i年NPP值；n为基准期总年数（n=30）。
负距平值与基准期标准差倍数α的计算公式为：

α =
|xi - -x|
δ

（3）

生态系统生产力的气候变化风险水平即依据以上倍数值划定。
2.3.2 基于LPJ动态植被模型的NPP模拟LPJ动态植被模型（Lund-Potsdam-Jena Dynamic
Global Vegetation Model）是一个基于生理生态过程的动态全球植被模型，通过输入月
气候数据，大气CO2浓度数据和土壤质地数据来驱动模型，计算植物—土壤—大气之间
养分循环、碳水通量与碳储量、光合作用强度、植被格局动态等，是模拟大尺度生态系
统结构和功能、预测气候变化对生态系统潜在影响的有效工具 [48]。LPJ 采取简化的
Farquhar光合方案，光合速率（And）是关于植被吸收的光合有效辐射、温度、日长和冠层导
度的函数[49-50]。模型包含10种植物功能型，对每种功能型通过碳水耦合作用计算总初级生
产力，减去维持呼吸和生长呼吸后剩余部分为NPP。

本文利用经过潜在蒸散模块和林火模块改进的LPJ模型估算生态系统NPP[51]。其中，
潜在蒸散模块采用考虑了最低/最高温度、相对湿度、风速和辐射等多个要素的FAO56-
Penman-Monteith模型[52-53]。林火模块引入可燃物载量与火灾发生概率的线性关系[54]，从
而更好地反映燃料可获得性对火灾发生的影响。

LPJ模型在模拟之前假设全为裸地，因而在利用模型模拟生态系统生产力之前，需
先用一段观测时期的气候数据反复运转模型[48, 51]，以确保碳库和植被覆盖达到平衡态。
因此，本文首先循环使用 1981—2010 年的气候数据驱动模型运行 1000 a，然后利用
2011—2099年的气候数据继续模拟未来生态系统生产力变化。

3 结果分析

3.1 干湿过渡区未来气候变化预估
图3展示了多模式预估的未来21世纪干湿过渡区区域平均气温相对1981—2010年的

距平变化。总体上，4种排放情景的气温
均呈上升趋势，但不同情景之间变化幅
度存在差异。相对基准时段，气温将在
2020 年时上升 1 ℃左右，2030 年以后情
景之间的差异越来越大。具体说来，
RCP2.6 情景下气温距平基本不超过
2 ℃，并且在 21 世纪下半叶处于平稳状
态。RCP4.5情景下，距平值将在 21世纪
中叶超过 2 ℃，在 2060—2070 年后变化
趋于平稳并达到约 3 ℃。气温在 RCP6.0
和 RCP8.5 情景下表现为持续上升趋势，
其中RCP6.0的增温幅度从2070年以后由
低于转变为高于RCP4.5的增温水平，至

注：实线代表5个GCM在各RCP情景下的集合平均；阴影代表

集合的标准差；时间序列经过11年滑动平均处理。

图3 21世纪干湿过渡区相对基准时段的气温距平变化
Fig. 3 Temperature anomalies in the AHTZ during the 21st

century (relative to the baseline period)
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21世纪末增温将接近4 ℃。而RCP8.5情景下，气温距平从2035年左右开始即始终高于所
有其他情景。如图 3所示，21世纪末干湿过渡区气温将在RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0和
RCP8.5情景下相对基准时段分别上升1.58 ℃、2.99 ℃、3.85 ℃和6.02 ℃。

图4展示了未来21世纪中远期干湿过渡区年降水量相对基准时段的多模式集合平均
预估变化结果。4种RCP情景下，大部分地区的降水量将可能增加，但是增加幅度具有
明显的空间差异。21 世纪中期，干湿过渡区降水量在 RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0 和
RCP8.5情景下，平均距平值将分别为 8.91%、8.46%、3.22%和 10.23%。其中，RCP2.6
和RCP4.5情景下的变化格局较为相似，研究区东部尤其是环渤海地区，降水增加幅度达
到10%以上，黄土高原的降水增加相对较少，基本在4%~6%之间。RCP6.0情景下，干湿
过渡区降水整体变化幅度较小，多数地区相对基准时段增加不超过4%，黄土高原地区甚
至出现降水减少。降水增加幅度最大的是RCP8.5情景，研究区南部增幅高于北方，华北
北部超过12%。到21世纪远期，除RCP4.5的降水高值区南移至华北平原与黄土高原外，
其他情景的格局与中期相似；4种情景下的干湿过渡区降水量有进一步增加的趋势，平
均距平值将分别为9.19%、10.54%、9.21%和17.51%。

图4 2041—2070年及2071—2099年不同情景下干湿过渡区降水相对基准时段的距平百分率
Fig. 4 Percentage deviations in precipitation over the AHTZ under RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, and RCP8.5

for 2041-2070 and 2071-2099, relative to the baseline period

图5 2041—2070年及2071—2099年不同情景下干湿过渡区潜在蒸散相对基准时段的距平百分率
Fig. 5 Percentage deviations in reference evapotranspiration over the AHTZ under RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, and RCP8.5

for 2041-2070 and 2071-2099, relative to the baseline period
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图5是潜在蒸散预估值对于基准期的相对距平分布。结果显示，未来潜在蒸散在4种
情景下全部表现为增加。21世纪中期，在温室气体浓度增加最高的RCP8.5情景下，潜在
蒸散的增加幅度最大，尤其是在干湿过渡区北缘增幅超过 15%。RCP2.6和RCP6.0情景
的潜在蒸散变化相似，其正距平在内蒙古东南和华北地区东部低于6%，其他地区为6%~
10%。RCP4.5情景下的潜在蒸散增加幅度高于RCP2.6和RCP6.0的水平，增加明显的地
区位于华北平原南部。不同情景下，区域平均的潜在蒸散距平在 21 世纪中期分别为
6.56% （RCP2.6）、9.93% （RCP4.5）、7.35% （RCP6.0）和 12.14% （RCP8.5）。与降水相
比，潜在蒸散变化的空间差异略小。到 21世纪远期，除RCP4.5的潜在蒸散高值区北移
至东北平原东部外，其他情景的格局与中期相似；4种情景下的干湿过渡区潜在蒸散有
进一步增加的趋势，平均距平值将分别为7.42%、12.02%、13.68%和20.17%。

干湿指数负距平代表湿润程度增加，正距平则表示干旱程度加深。图 6 展示了
2041—2070年及2071—2099年干湿指数相对1981—2010年距平变化的空间分布。4种情
景下干湿指数变化的区域格局差异显著。21世纪中期，在RCP4.5、RCP6.0和RCP8.5情
景下干湿过渡区平均距平值分别为1.53%，4.07%和2.03%，整体表现出一定的干旱化趋
势。仅在RCP2.6情景下，干湿指数距平均值为-1.79%，相对基准期轻微下降，中部地区
倾向于湿润。对于RCP6.0情景来说，干湿过渡区北部潜在蒸散的增幅高于降水的增幅，
从而导致干湿指数上升，而南部尤其是黄土高原的干湿指数上升幅度达到10%以上，则
是由于潜在蒸散增加和降水减少的共同作用。RCP8.5情景下，干湿过渡区北部干旱趋势
较强，南部地区降水量增幅超过潜在蒸散增加程度引起干湿指数下降，从而缓解干旱影
响。到了远期，在RCP4.5情景下，由于潜在蒸散高值区的北移和降水高值区的南移，黄
土高原干湿指数距平转而为负，东北平原干湿指数距平则明显增加；在其他情景下干湿
指数距平空间分布则仍类似于中期格局。从区域平均来看，远期的干湿过渡区较中期干
旱，4种情景下的干湿指数平均距平将分别增至-1.29%、1.87%、4.38%和2.70%。

3.2 干湿过渡区NPP的气候变化风险时空特征
干湿过渡区NPP相对于基准期（1981—2010年）的距平和未来的变化速率均表现出

随排放情景明显变化的空间分布特征。2041—2070年，在RCP2.6情景下，NPP负距平主
要出现在东北平原北部、黄土高原北部和华北平原中部；随着排放情景加强，NPP负距
平空间分布有可能扩张。这30年间，东北平原中部的NPP在RCP2.6和RCP6.0情景下显

图6 2041—2070年及2071—2099年不同情景下干湿过渡区干湿指数相对基准时段的距平百分率
Fig. 6 Percentage deviations in aridity index over the AHTZ under RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, and RCP8.5

for 2041-2070 and 2071-2099, relative to the baseline period

1610



7期 尹云鹤 等：中国北方干湿过渡区生态系统生产力的气候变化风险评估

著 （p < 0.05） 减少，内蒙古东部草原、黄土高原和华北平原的 NPP 也在 RCP4.5 和
RCP6.0情景下显著减少。相比于2041—2070年，2071—2099年RCP2.6情景下的NPP负
距平在华北平原和黄土高原扩张，但在东北平原几乎消失；RCP4.5情景下的NPP负距平
在东北平原扩张且加强，在黄土高原南部消失；RCP6.0和RCP8.5情景下的NPP负距平
则均发生扩张与加强。在远期的30年间，NPP的显著负变化主要发生在各情景下的黄土
高原，RCP6.0和RCP8.5情景下的华北平原，以及RCP8.5情景下的东北平原。

风险评估结果发现，未来气候
变化风险范围和程度随 RCP2.6、
RCP4.5、RCP6.0和RCP8.5情景将
可能逐步扩大和增强 （表 1、图
7）。 在 低 排 放 情 景 （RCP2.6）
下，未来 2041—2070 年 NPP 风险
面积较小，且以低等级风险为主，
集中分布于东北平原中北部、黄土
高原北部和华北平原中部，随着排
放浓度加强，不仅东北平原和华北平原的风险区域可能扩展，内蒙古东部草原区在中高
排放情景下也将面临风险。4 种情景下，NPP 风险区域分别占干湿过渡区面积的
29.45%、49.97%、72.22%和60.72%。不同等级风险的面积比例呈低风险>中风险>高风险
的结构。4种情景中，RCP2.6情景下低风险占比最高，中风险和高风险占比最高的分别
是RCP6.0和RCP8.5情景，高风险区主要分布在干湿过渡区北部和东部。RCP6.0情景下
低、中、高风险的面积均最大。相对于RCP6.0情景，RCP8.5情景的总风险面积比例虽
然略有减少，但减少的主要是低、中等级风险面积，高风险面积变化不明显。

相对于2041—2070年，未来2071—2099年干湿过渡区NPP的风险格局发生了明显变
化（图 8），4 种情景下，总风险区域分别占研究区面积的 26.29%、50.56%、72.13%和
81.85%（表2）。其中，RCP2.6情景下的总风险比例下降，RCP4.5和RCP6.0情景的总风
险比例几乎不变，但局部地区的风险都发生了变化。RCP2.6情景下华北平原中部的中低
风险区，RCP4.5情景下东北地区的中高风险区，以及RCP6.0情景下黄土高原和华北平

图7 2041—2070年不同情景下干湿过渡区风险分布
Fig. 7 Spatial distributions of risk in the AHTZ under RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, and RCP8.5 during 2041-2070

表1 2041—2070年不同情景下干湿过渡区风险面积占比(%)
Tab. 1 Proportion of risk area in the AHTZ under

different RCPs during 2041-2070 (%)

风险等级

低风险

中风险

高风险

总计

RCP2.6

23.15

5.46

0.84

29.45

RCP4.5

23.71

14.88

11.39

49.97

RCP6.0

31.04

26.62

14.57

72.22

RCP8.5

27.40

19.22

14.11

60.72

图8 2071—2099年不同情景下干湿过渡区风险分布
Fig. 8 Spatial distribution of risk in the AHTZ under RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, and RCP8.5 during 2071-2099
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原的高风险区都进一步扩大。
RCP8.5 情 景 的 总 风 险 比 例 较
2041—2070 年期间增加幅度超过
21%，这主要归因于部分中低风险
区域转变为高等级风险，同时高
风险区域显著扩张。而在 RCP8.5
情景下，不同等级风险的面积比
例变为了高风险>（中风险+低风
险）的结构，高风险面积比例达
到了54.71%，分布范围几乎蔓延至干湿过渡区整个东部平原以及内蒙古东部草原区。
3.3 各气候变化风险区的NPP变化特征

在各情景下中期或远期，NPP距平均随着气候变化风险区的严重度递减，即低风险
区距平最高，高风险区距平最低（图9）。只有在RCP2.6情景下的中期，以及RCP8.5情
景下的远期，低风险区的NPP距平为正（图 9a、9d），说明这两种情况下的低风险区很
可能是依据NPP的减少趋势判定的（图10a、10d）。在RCP2.6和4.5情景高风险区，远期
NPP距平均比中期NPP距平要高，说明NPP在期间发生了以增加为主的变化，距平风险
发生了下降。在RCP6.0情景下，远期的NPP距平明显比中期的低，高风险区的NPP距平
甚至从(-45.80±13.23) gC m-2 a-1降低至(-81.91±23.34) gC m-2 a-1，说明远期的距平风险更
高。不论是中期还是远期，RCP8.5情景下的高风险区NPP距平是4种情景中最低的，分
别达到(-69.80±21.95) gC m-2 a-1和(-96.00±46.95) gC m-2 a-1，即同样是高风险区，RCP8.5
情景下的NPP距平风险要更高些。

除RCP2.6情景中期的高风险区，以及RCP4.5远期外，各情景下NPP变化速率基本
按低、中、高风险区递增（图10）。在2041—2070年，虽然RCP2.6情景下大部分风险区
为低风险，但中低风险区的 NPP 减少速率均快于其他 3 种情景，其中低风险区的平均
NPP减少趋势为(-2.13±2.01) gC m-2 a-1，中风险区甚至达到(-2.92±1.62) gC m-2 a-1，说明

表2 2071—2099年不同情景下干湿过渡区风险面积占比(%)
Tab. 2 Proportion of risk area in the AHTZ under

different RCPs during 2071-2099 (%)

风险等级

低风险

中风险

高风险

总计

RCP2.6

19.77

4.77

1.75

26.29

RCP4.5

22.16

18.83

9.58

50.56

RCP6.0

20.54

18.68

32.92

72.13

RCP8.5

14.28

12.86

54.71

81.85

图9 不同情景下干湿过渡区各风险等级区域的NPP距平(相对于1981—2010年)
Fig. 9 NPP anomalies of each risk level in the AHTZ under RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, and RCP8.5, relative to 1981-2010

图10 不同情景下干湿过渡区各风险等级区域的NPP趋势
Fig. 10 NPP trends of each risk level in the AHTZ under RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, and RCP8.5
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NPP显著降低的风险较高；同时，在风险面积最大的RCP6.0情景下，NPP的减少速率也
整体较快，其中高风险区的减少速率快于其他3种情景，高达(-3.55±1.32) gC m-2 a-1。

到2071—2099年，RCP2.6情景的高风险区NPP变化趋势从增加最快变为减少最快，
达到(-4.83±1.30) gC m-2 a-1；在RCP4.5情景下，各风险区的NPP变化趋势不明显，基本
在±0.5 gC m-2 a-1以内；而在RCP6.0情景下，则只有高风险区的NPP仍保持明显的减少
趋势（(-3.22±2.52) gC m-2 a-1）；RCP8.5情景下风险区的NPP负变化趋势明显，低风险区
NPP的变化趋势从增加变为明显减少，中高风险区的NPP减少趋势也倍增，其中高风险
区高达(-3.56±3.40) gC m-2 a-1。因此在RCP8.5情景下从中期到远期，不仅高风险区大幅
扩张，且NPP下降趋势变得更明显。

4 结论与讨论

生态系统NPP变化反映了关键气候变量对生态系统结构和功能尤其是对碳循环的综
合影响。本文以CMIP5多气候模式多情景数据为基础，预估并分析了未来中国干湿过渡
区主要气候要素的变化特征，通过改进LPJ模型的潜在蒸散模块和林火模块进行NPP模
拟，以未来NPP负距平相对自然年际变率的幅度表征风险等级，研究揭示了气候变化情
景下干湿过渡区生态系统NPP面临的气候变化风险，主要结论如下：

（1）未来气候变化情景下干湿过渡区气温预估可能持续上升，总体上研究区年潜在
蒸散将可能增加，降水则呈波动上升的变化特征。不同情景下的干湿变化存在区域差
异，在RCP6.0和RCP8.5情景下干湿指数相对基准期增加，表明21世纪中远期中高排放
情景下大部分地区将可能表现出一定的干旱化趋势。

（2）未来中远期干湿过渡区生态系统生产力面临的气候变化风险面积将可能扩大，
风险等级将可能加剧，高排放情景下的风险更加严重。远期（2071—2099年）不同情景
的NPP风险总面积在 26.29% （RCP2.6）和 81.85% （RCP8.5）之间。高风险变化在多数
情景下呈现出增加趋势，特别是RCP8.5情景下，高风险面积将可能从 2041—2070年的
14.11%扩大至 2071—2099年的 54.71%，同时高风险区的NPP距平可能从(-69.80±21.95)
gC m-2 a-1下降至(-96.00±46.95) gC m-2 a-1，NPP下降速率可能从(-1.53±1.91) gC m-2 a-1加
速至(-3.56±3.40) gC m-2 a-1。

（3）干湿过渡区东部平原和内蒙古东部草原区预估将可能成为风险主要集中区域，
这些地区未来的植被生长将可能受到气候变化的不利影响。增温加剧和干旱程度加重可
能是未来气候变化风险的重要驱动因素。未来情景预估生态系统生产力下降叠加旱涝等
灾害风险，不仅使当地自然生态系统面临风险，也很可能对当地农牧业生产带来严重
威胁。

生态系统的气候变化风险评估不确定性主要来源包括气候情景数据、生态模型生理
机制描述与参数、植被响应气候敏感性等方面。生态模型是生态系统生产力模拟和预估
的重要工具，本文利用改进的LPJ模型模拟的基准时段（1981—2010年）全国潜在植被
NPP总量为(3.61±0.13) Gt C a-1，这与Mao等[55]、Yuan等[56]和 Pan等[57]的结果较为接近。
空间上随着植被类型由林向草过渡，多年平均NPP空间表现为由东南向西北递减；此外
与GPPDI数据库[58]中中国区域NPP观测数据进行对比，两者平均相对误差为 9.94%。以
上结果表明LPJ模型对中国生态系统NPP具有较好的模拟能力。在未来气候变化和人类
活动共同作用下植被生长状况可能变得愈加不稳定，植被对不同气候因子的敏感性以及
控制植被变化的关键气候要素和阈值等可能发生改变[59-61]。

1613



地 理 学 报 76卷

从当前方法评估的结果来看，气候变化风险表现出生态系统类型间差异。东部农用
地和内蒙草原的风险均高于东北林地，而这3种生态类型的风险又比处于农林牧交错带
的森林草原严重。上述差异可能与生态系统结构组成有关。森林草原及森林的生态系统
构成与功能比农用地和草原复杂，因而可能在气候变化影响下具有更高的稳定性[62]。此
外，LPJ模型是一种中等复杂的全球植被动力学模型，因以植被功能型为植被类型的基
本单元而具有多尺度（中尺度、大尺度、全球尺度）适用性[63]，便于本研究的风险评估
方法在其他区域和尺度上进行推广应用。

本文风险辨识标准综合了NPP变化趋势以及变化幅度与其自然变率（以基准期标准
差表征）之间的倍数关系，强调未来气候变暖对生态系统生产力的负面影响。近年来气
候变化风险评估研究取得重要进展，气候变化可能破坏生态系统的结构和功能，气候变
化下生态系统的风险评估通常需要筛选生态系统的关键属性作为气候变化的响应指标，
以其不能接受的临界损失作为气候变化对生态系统的影响阈值[64-65]。例如，基于关键气候
变量和影响模型给出参考阈值，则根据超过阈值的条件概率可自下而上地评估风险[66]。
利用NPP自然变率估算风险损失，能够直观展示超过关键阈值的区域空间信息，便于和
预测的未来气候要素变化对应分析[67]。在多模式多情景下，以基准期气候变量的均值和
标准差来定义气候阈值，则可通过统计发生超过阈值气候变化的模型次数比例来表征风
险的高低[44]，然而该方法容易在概念上将风险发生的可能性与风险高低混淆。近年来有
研究采用未来预估值相对过去长期平均值的变化量来描述生态系统的状态变化，常用状
态变量在过去时段的标准差来表征生态系统的自然波动，当生态系统的变化程度超出了
自然波动范围时，则认为生态系统属性达到了不可接受的临界值[21, 24, 68]。因此，风险阈值
的定量识别是气候变化风险分析在未来研究的重点和难点，同时，还需充分考虑到生态
系统面临外界压力时产生的弹性和恢复力。
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Climate change risk assessment of ecosystem productivity
in the arid/humid transition zone of northern China

YIN Yunhe1, MA Danyang2, DENG Haoyu1, WU Shaohong1, 3

(1. Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural

Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. Henan Province Development and Reform Commission,

Zhengzhou 450018, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Climate change risk has been a challenge for the development of society. As the
ecosystems in the arid/humid transition zone (AHTZ) in northern China are characterized by
sensitive and complex response to climatic fluctuations, assessing the climate change risk for
ecosystems in the AHTZ is of scientific significance to regional climate governance and risk
management. This study utilized the net primary productivity (NPP) as the indice for risk
assessment. Based on the climate data of five global climate models (GCMs) participating in
the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) and four Representative
Concentration Pathways (RCPs), the NPP was simulated using an improved LPJ (Lund-
Potsdam- Jena). A climate change risk assessment method was built to identify the climate
change risk levels and their spatio- temporal distributions in the AHTZ at different periods in
the future. Results show that NPP loss would gradually extend and aggravate the risk in the
AHTZ from mid-term period to long-term period of the 21st century. The risk under the high-
emission scenario would be more serious, mainly manifested as a negative anomaly and a
downward trend of NPP. In particular, under RCP8.5, 81.85% of the area may face climate
change risk, and 54.71% will reach a high risk. During 2071- 2099, under RCP8.5, the NPP
anomaly in the high-risk area will reach (-96.00±46.95) gC m- 2 a- 1, and the changing rate of
NPP will reach (-3.56±3.40) gC m-2 a-1. The eastern plain of AHTZ and the eastern grasslands
of Inner Mongolia are expected to become the main risk concentration areas. The future
vegetation growth in these areas may be adversely affected by climate change. Increasing
warming and intensifying drying may be important causes for future climate change risks.
Keywords: climate change; risk assessment; arid/humid transition zone; NPP; ecosystem
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