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摘要：【目的】模拟并分析浙江省森林净初级生产力 (NPP) 时空特征，揭示季节性干旱对净初级生产力时空演变的影

响，为浙江省森林响应和适应气候变化提供科学依据。【方法】利用标准化降水蒸散指数分析了 1990—2015 年浙江省季

节性干旱时空变化特征，基于 BEPS 模型模拟了浙江省森林净初级生产力时空格局，并探讨了季节干旱对森林净初级生

产力的影响。【结果】①浙江省干旱总体上处于中等强度，其中，夏季为浙江省遭受干旱最严重的季节，严重及以上干

旱面积占 42.20%，其次为冬季。另外，除春季外，其他 3 个季节均有干旱化趋势。②1990—2015 年浙江省森林净初级

生产力均值为 371.53 g·m−2·a−1，其中最高的为春季 (95.22 g·m−2·月−1)。③干旱对浙江省森林净初级生产力影响最大的为

夏秋两季，偏差分别为−4.88% 和−4.62%，春季和冬季相对较小，偏差分别为−3.31% 和−3.56%。对四季净初级生产力影

响最大的市 (县) 分别为松阳 (−12.49%)、龙泉 (−12.79%)、宁波 (−17.90%) 和建德 (−11.77%)。【结论】1990—2015 年浙

江省森林净初级生产力季节和空间变化均较为明显，季节性干旱对浙江省森林净初级生产力的时空影响不容忽视。图
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Spatiotemporal simulation of forest net primary productivity in
Zhejiang Province and its response to seasonal drought
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Abstract: [Objective] This study aims to simulate and analyze the spatiotemporal characteristics of forest net
primary productivity (NPP) in Zhejiang Province, reveal the impact of seasonal drought on the spatiotemporal
evolution of NPP, and provide a scientific basis for forest response and adaptation to climate change. [Method]
The spatiotemporal characteristics of seasonal drought in Zhejiang Province from 1990 to 2015 were analyzed
using  the  standardized  precipitation  evapotranspiration  index.  The  spatiotemporal  pattern  of  forest  NPP  in
Zhejiang Province was simulated based on the BEPS model, and the impact of seasonal drought on forest NPP
was further investigated. [Result] (1) The drought was of generally moderate intensity, with summer being the
most severe season for drought, accounting for 42.20% of the area with severe or above drought, followed by 
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winter.  In  addition,  except  for  spring,  there  was  a  trend  of  aridification  in  the  other  three  seasons.  (2)  The
average  forest  NPP  from  1990  to  2015  was  371.53  g·m−2·a−1,  with  the  highest  value  in  spring  (95.22
g·m−2·month−1).  (3)  The  impact  of  drought  on  forest  NPP  was  the  greatest  in  summer  and  autumn,  with
deviations of −4.88% and −4.62%, respectively, and relatively smaller in spring and winter, with deviations of
−3.31% and −3.56%, respectively. The cities (counties) that had the greatest impact on NPP in 4 seasons were
Songyang  (−12.49%),  Longquan  (−12.79%),  Ningbo  (−17.90%),  and  Jiande  (−11.77%). [Conclusion] This
study reveals significant seasonal and spatial  changes in forest  NPP in Zhejiang Province from 1990 to 2015.
The spatiotemporal impact of seasonal drought on NPP cannot be ignored. [Ch, 5 fig. 3 tab. 26 ref.]
Key words: forest ecosystem; BEPS model; net primary productivity; seasonal drought; Zhejiang

植被净初级生产力 (NPP) 为植被光合作用产物扣除自养呼吸消耗后的剩余有机物[1]，是评估森林碳

汇功能的重要指标[1]。过程模型综合考虑植被光合、呼吸等生理生态过程，能从一定程度上克服样地调

查、遥感反演等的缺陷，在植被净初级生产力时空估算和未来预测中得到广泛应用[2]。然而，亚热带地

区的气候、地形条件复杂，森林净初级生产力时空格局存在巨大的不确定性 [3]。BEPS 模型基于

FOREST-BGC 模型开发，最初用于加拿大北方森林净初级生产力的估算[4]，在不断完善与发展中先后成

功应用于全球不同森林生态系统碳循环的模拟[5−6]。

干旱是指因长期降水量小蒸发量大而导致的水分收支不平衡现象。短期干旱可引发植物叶片气孔关

闭、光合作用停滞等现象；长期干旱则可能抑制植被的生长速率，并降低森林生态系统的生产力[7]。由

于不同地区的气候特点、土壤条件和森林生长模式的异质性，干旱对森林的影响在不同空间和时间尺度

上各不相同 [8]。浙江省是季节性干旱的高发区域，如 2019 年 11 月全省气象干旱面积达 90% 以上，

2022 年 8 月季节性干旱致 1.5 万 hm2 农作物受灾等。然而，当前针对浙江省干旱时空分布及对植被影响

研究较少。鹿翔等[9] 基于相对湿润指数对浙江省茶叶气象干旱特征进行了分析，王蓓等[10] 对浙江省杂草

稻种子在不同干旱强度下的萌发能力进行了鉴定等。

本研究利用标准化降水蒸散指数分析 1990—2015 年浙江省季节性干旱时空特征，利用 BEPS 模型

模拟浙江省森林净初级生产力的时空格局，并探讨季节性干旱对森林净初级生产力的定量影响。 

1    研究地区与研究方法
 

1.1    研究区概况

浙 江 省 地 处 亚 热 带 中 部 (27°02 ′~31°11 ′N，

118°01 ′~123°10 ′E)，属季风性湿润气候，气温适

中，四季分明，光照充足，雨量丰沛。年平均气温

为 15.0~18.0 ℃，年日照时数为 1 100.0~2 200.0 h，
年平均降水量为 1 100.0~2 000.0 mm。浙江省受西风

带和东风带天气系统的双重影响，气象灾害繁多，

是中国受干旱灾害影响较为严重的地区之一。

浙江省植被以常绿阔叶林、常绿针叶林以及针阔混

交林和竹林为主。2014 年浙江森林分布情况如图 1
所示。 

1.2    数据处理 

1.2.1    气 象 数 据     从中国气象局国家气象中心

(http://data.cma.cn/) 获取 1990—2015 年浙江省相关

市 (县)70 个地面气象站点数据，包括日最高气温、

日最低气温、日降水量、日相对湿度和日照时数
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图 1    研究区域及 2014 年森林空间分布
Figure 1    Study area and forest distribution in 2014
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等。采用反距离加权法插值获得空间分辨率为 1 km 的日尺度栅格数据，再利用数字高程模型数据对气温

进行海拔校正，并利用日照时长估算太阳辐射[11]。最后，通过求和 (或均值) 获取月和年尺度的气象指标数据。 

1.2.2    叶面积指数    叶面积指数 (LAI) 是指单位地表面积上单面植物光合作用面积的总和，是影响植被

冠层结构的关键因子[12]。本研究采用 1990—2000 年的 GLASS LAI 数据，通过裁剪和重采样后获得空间

分辨率为 1 km 的叶面积指数。该数据产品来源于国家地球系统科学数据共享服务平台，时间分辨率为 8
d，空间分辨率为 0.05°。利用 3 次样条帽盖平滑算法对拼接转换后的 2001—2015 年 MODIS LAI 数据进

行平滑去噪处理，通过粒子滤波同化算法对平滑后的数据进行同化处理后获取叶面积指数[13]。最后，将

得到的高精度叶面积指数作为 BEPS 模型的输入参数，实现浙江省森林净初级生产力的精准模拟。 

1.2.3    森林丰度数据    研究区 1990—2015 年 300 m的阔叶林和针叶林分布数据来源于欧洲空间局 (ESA)
气候变化倡议 (CCI) 土地覆盖数据集 (http://www.esa-landcover-cci.org/)。将 2 种森林分布数据裁剪至浙江

省范围，然后利用线性尺度上推方法获取 1 km分辨率的 2 种森林丰度时空分布。根据已知 1 km
分辨率的 2003、2008、2014 年竹林丰度数据[14]，逐像元提取时间序列，进行线性拟合并推算所有年份

丰度。2014 年每个像元占比最大的森林类型如图 1 所示。 

1.2.4    土壤含水量     土壤质地数据来源于世界土壤数据库 (HWSD 1.2) (https://www.fao.org/soils-portal/
data-hub/soil-maps-and-databases/harmonized-world-soil-database-v12/en/)。首先将原始土壤质地裁剪到浙江

省范围，然后根据其与土壤含水量对应关系转换为土壤含水量[15]。 

1.2.5    植物生理生态参数    BEPS 模型所需的主要生理生态参数如表 1 所示。竹林聚集度指数和比叶面

积通过实测获得，数据来源于浙江省安吉县山川乡和浙江省杭州市临安区太湖源 2 个竹林生态系统监测

通量塔。阔叶林、针叶林和竹林的叶片平均碳储量、茎平均碳储量和根平均碳储量参数以及阔叶林和针

叶林的聚焦度指数通过相关文献调查获取；其余生理生态参数利用迭代算法计算，参数的初始值根据

CHEN 等[4] 方法建立。每个参数设置的迭代范围为±100%。
 
 

表 1    BEPS模型输入的主要植物生理生态参数
Table 1    Main vegetation biophysical parameters of BEPS model inputs

林分

类型

聚集度

指数

比叶面积/
(m2·kg−1)

25 ℃最大羧化速率/
(μmol·m−2·s−1)

叶片

Q10
茎

Q10
根

Q10
叶片平均碳储量/

(kg·m−2)
茎平均碳储量/

(kg·m−2)
根平均碳储量/

(kg·m−2)

阔叶林 0.68[16] 30☆ 20☆ 1.4☆ 1.3☆ 1.2☆ 0.60[17] 5.80[17] 2.40[17]

针叶林 0.65[16] 28☆ 30☆ 0.8☆ 0.8☆ 0.8☆ 0.30[17] 0.65[4] 1.22[4]

竹林 0.50★ 27★ 50☆ 1.4☆ 1.3☆ 1.2☆ 0.15[19] 1.76[18] 1.15[18]

　　说明：★. 经实测获取；☆. 经迭代计算获取。叶片 Q10. 叶片温度影响因子；茎 Q10. 茎干温度影响因子；根 Q10. 根部温度影响

因子。
  

1.3    方法 

1.3.1    标准化降水蒸散指数计算方法及干旱等级划分    本研究通过计算季节尺度标准化降水蒸散指数

(SPEI)，研究 1990—2015 年季节性干旱时空格局。季节尺度标准化降水蒸散指数为降水与蒸散差值的标

准化处理结果，综合考虑气温、湿度、降水和蒸散等气象因素，能够稳定地评价干旱特征。季节尺度标

准化降水蒸散指数的计算过程详见 VICENTE-SERRANO 等[19] 的研究结果。干旱随时间变化的趋势采用

线性回归方程计算。

θ =

n×
n∑

i=1

i×S i−
n∑

i=1

i
n∑

i=1

S i

n×
n∑

i=1

i2−
 n∑

i=1

i

2
。 （1）

n

式 (1) 中：θ 为变化趋势 (当 θ＞0 时，代表季节尺度标准化降水蒸散指数正在增加，当 θ＜0 时，代表季

节尺度标准化降水蒸散指数正在减小)，n 为发生干旱年数，i 指研究的第 i 年 (i=1，2，···， )，Si 是第

i 年的季节尺度标准化降水蒸散指数值。

干旱频率 (F) 为发生干旱的年数 (n) 占总年数 (Nt) 的比率。
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F =
n
Nt
×100%。 （2）

干旱影响范围 (A) 指对应年份内发生不同等级干旱的像元数量 (nd) 占总像元数量 (N) 的比率。

A =
nd

N
×100%。 （3）

干旱强度 (I) 为干旱期间平均累积季节尺度标准化降水蒸散指数的绝对值，其值大小反映该地区干

旱强度的大小，数值越大代表干旱强度越强。

I =

∣∣∣∣∣∣∣1n
n∑

i=1

S i

∣∣∣∣∣∣∣。 （4）

基于干旱强度指数可将干旱等级及干旱强度进行划分 (表 2)，其中干旱等级可划分为无干旱、轻度

干旱、中度干旱、严重干旱、极端干旱 5 个等级。
  

表 2    干旱等级划分及干旱强度划分
Table 2    Drought classification and drought intensity classification

干旱等级 干旱等级含义 干旱强度 干旱等级 干旱等级含义 干旱强度 干旱等级 干旱等级含义 干旱强度

1 无干旱 ＜0.5 3 中度干旱 [1.0，1.2) 5 极端干旱 ≥1.5

2 轻度干旱 [0.5，1.0) 4 严重干旱 [1.2，1.5)
  

1.3.2    BEPS 模型介绍与净初级生产力模拟    BEPS 主要包括辐射传输、光合作用、呼吸作用、土壤水分

平衡 4 个模块[15]。通过气孔导度的逐日积分对 Farquhar 模型模拟的叶片瞬间光合作用进行时间尺度的转

换，以获得单叶片逐日的光合作用总量。然后将冠层结构分为阳生叶和阴生叶 2 个部分，分别计算阳生

叶与阴生叶的光合作用，再利用叶面积指数获得冠层总初级生产力 (GPP)，然后扣除自养呼吸得到净初

级生产力，其中生长呼吸取总初级生产力的 30%，维持呼吸利用各器官生物量单位呼吸速率与温度影响

因子 (Q10) 的温度方程估算得到。 

1.3.3    季节性干旱对浙江省森林净初级生产力的影响    基于以上分析，本研究首先提取不同干旱强度对

应的森林净初级生产力时空分布格局，利用公式 (5) 计算不同干旱强度下森林净初级生产力 (Pd) 相对于

未受干旱森林净初级生产力 (Pn) 的偏差 (Ebias)，并以此评价季节性干旱对净初级生产力的影响。

Ebias =
Pd−Pn

Pn
×100%。 （5）

 

2    结果与分析
 

2.1    浙江省季节性干旱时空演变

图 2 为 1990—2015 年浙江省不同季节的干旱趋势、干旱强度、干旱频率和干旱影响面积时空分

布。总体上浙江省干旱处于中等以下强度，但是不同季节的干旱特征有所区别。

春季浙江省总体干旱强度中等，较严重区域主要分布在杭州西北部 (图 2A)。受灾面积峰值出现在

2009 年，达 79.00%。2011 年发生 1 次极端干旱事件，受灾面积为 59.00%。全省春季干旱发生频率为

39.40%，干旱高发区主要分布在浙江省东部，尤其以杭州湾沿岸地区最为突出。春季标准化降水蒸散指

数呈现明显下降趋势，表明干旱化倾向，该趋势主要分布于浙江省北部，尤其在湖州西北部以及杭州与

嘉兴、绍兴三市交界处，最大下降趋势为 0.049。
夏季严重及以上强度的干旱面积占比达 42.20%，主要分布在杭州、金华和绍兴三市交界处，金华、

丽水、台州和温州四市交界处，丽水南部以及宁波东部 (图 2B)。2005 年夏季发生受灾面积峰值干旱，

波及约 81% 的省域面积。夏季干旱频率为 29.20%，高频地区主要分布在嘉兴。标准化降水蒸散指数下

降区域占比 23.8%，主要分布在嘉兴、杭州及衢州等地，干旱化趋势不明显。值得注意的是，夏季干旱

影响面积呈现明显的“凸”型波动，在 2000—2010 年经历了明显的“上升—下降”趋势。

秋季干旱强度以中等及以下为主，占比超过 90.65%(图 2C)。然而，秋季干旱频率较高 (40.7%)，高

频地区主要分布在浙江省西部，尤其是杭州、湖州、温州西南部。1996 年秋季发生受灾面积峰值干旱，
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影响 76.00% 的省域面积。2003 年发生极端干旱事件，受灾面积为 25.00%。与前两季不同，秋季标准化

降水蒸散指数呈正趋势，显示湿润化态势，尤其在丽水以及金华、台州交界处最为显著，最大上升幅度

为 0.032。
冬季严重及以上干旱面积占比为 12.19%，是全年干旱影响程度第 2 位的季节，主要分布在杭州、金

华与衢州三市交界处 (图 2D)。受灾范围最大的干旱发生在 1997 年，约 59.00% 的省域面积受灾，但未

发生极端干旱事件。冬季干旱发生频率与夏季相当，为 23.10%，主要在浙南区域。1993—2000 年冬季

干旱影响面积同样呈现“上升—下降”趋势，但干湿变化特征不显著，仅南部 20.90% 的区域标准化降

水蒸散指数呈现下降趋势。 

2.2    浙江省森林净初级生产力时空格局

图 3 为浙江省森林净初级生产力的时间变化趋势。在 1990—2015 年共计 26 a 中，春、夏季浙江省

森林净初级生产力整体呈波动上升趋势，整体上升速率分别为 0.280 0 和 0.140 0 g·m−2·a−1，春季为

54.35~142.99 g·m−2·月−1，夏季为 74.93~111.76 g·m−2·月−1。秋、冬季浙江省森林净初级生产力整体呈波

动下降趋势，整体下降速率分别为 0.036 1 和 0.180 5 g·m−2·a−1，秋季为 69.71~108.91 g·m−2·月−1，冬季

为 74.65~117.58 g·m−2·月−1。春、夏、秋、冬四季均值分别为 95.22、94.61、88.93、92.76 g·m−2·月−1。1992
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图 2    1990—2015 年浙江省四季干旱趋势、强度、频率和影响面积时空分布
Figure 2    Temporal and spatial distribution of drought trends, intensity, frequency and impact area in four seasons in Zhejiang Province from 1990 to

2015
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和 2005 年季节间森林净初级生产力均值差距最为明显，分别为 29.15 和 44.88 g·m−2·月−1，其余年份

各季节间差距相对较小。各季节中，春季森林净初级生产力波动幅度最为剧烈，其余 3 个季节波动相对

平缓。
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图 3    1990—2015 年不同季节浙江省森林净初级生产力月均变化
Figure 3    Monthly mean variation series of forest NPP in Zhejiang Province in different seasons from 1990 to 2015

 

图 4 为 1990—2015 年浙江省各个季节森林净初级生产力月均值的空间分布和变化趋势。空间分布

上，浙江省森林净初级生产力平均值呈现出由中、北部向东、南、西部递增的趋势。东部的台州、宁

波，南部的丽水、温州，西部的衢州、杭州，其森林净初级生产力平均值普遍高于北部湖州、嘉兴和中

部绍兴、金华。但同时，在森林净初级生产力平均值较高的浙江西南部各市 (县) 中，沿海地区的森林净

初级生产力都较低。从时空变化趋势来看，浙江省中部森林净初级生产力整体上表现出较明显的增长趋

势，东部、南部、西部则表现出下降趋势。结合行政区划可以看出，中部金华、绍兴以及靠近中部的衢

州、杭州和宁波沿海部分地区，森林净初级生产力增长幅度较大，其余大部分地区增长较缓甚至下降。
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图 4    1990—2015 年不同季节浙江省森林净初级生产力时空格局及空间变化趋势
Figure 4    Spatiotemporal pattern and variation trend of forest NPP in Zhejiang Province from 1990 to 2015
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2.3    季节性干旱对森林净初级生产力的影响

图 5 为不同干旱强度对浙江省森林净初级生产力的影响时空变化。总体而言，季节性干旱对浙江省

森林净初级生产力影响较小，平均 Ebias 为−4.09%。其中，夏秋两季的影响相对较大，Ebias 分别为

−4.88% 和−4.62%，春冬两季的影响相对较小，Ebias 分别为−3.31% 和−3.56%。不同季节干旱对净初级生

产力影响具有明显的空间异质性。春季干旱的影响区域集中在浙西南，受影响最严重的市 (县) 包括松

阳、云和和泰顺，Ebias 分别为−12.49%、−11.03% 和−10.17%；夏季干旱影响范围较广，但最严重的区域

主要在浙西南，包括龙泉、松阳和淳安，Ebias 分别为−12.79%、−12.58% 和−12.34%；秋季干旱的影响区

域主要位于浙东南，受影响最严重的区域为宁波、瓯海和缙云，Ebias 分别为−17.90%、−14.96% 和

−11.29%；冬季干旱的影响主要分布在浙中地区，受影响最严重市 (县) 为建德、东阳和绍兴，Ebias 分别

为−11.77%、−10.43% 和−10.15%。
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图 5    不同季节干旱对浙江省森林净初级生产力的影响
Figure 5    Effects of drought on forest NPP in Zhejiang Province in different seasons

  

3    讨论

本研究发现：1990—2015 年浙江省呈现干旱化趋势，其中秋旱趋势有所下降，春、夏、冬旱都呈上

升趋势，这与 LOU 等[20] 的研究结果一致。空间上从北到南春秋两季表现为“干—湿”趋势，夏冬两季
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表现为“湿—干”趋势。其中，春旱的影响面积波动上升，但严重程度自 2010 年以后有所下降；夏

旱、秋旱的影响面积有所下降，冬旱影响面积保持稳定。此外，秋季为浙江省 4 个季节中干旱频率最高

的季节，秋旱的高频地区集中于浙江省西北部，这可能与浙江西北部秋季降水量少，蒸发量大以及浙江

省水资源不足与污染问题有关[21]。

1990—2015 年，浙江省年均森林净初级生产力呈波动上升的趋势，表明浙江省森林生态系统的碳汇

能力持续增强，这与尹世燕等[22] 对中国亚热带森林净初级生产力时空变化趋势的研究结果一致。从时间

变化角度看，浙江省年均森林净初级生产力在 2006—2009 年下降明显，这可能与 2006—2009 年浙江省

旱情加重[20]，干旱事件频繁发生有关；从空间格局上看，浙江省平均森林净初级生产力呈现从东南到西

北逐渐递减的空间格局，这可能与浙江省年降水量的空间分布特征有关。在时空变化趋势上，浙江省中

部地区森林净初级生产力表现出明显的增长趋势，而西南、西北部地区表现出下降趋势。这与 LIU
等[23] 的研究结果较为一致。

季节性干旱对浙江省森林净初级生产力的影响呈现出明显的空间异质性，这可能与浙江省复杂的气

候条件有关，如具琳静等[24] 研究表明：2000—2019 年赣南森林净初级生产力年际变化主要受蒸散量和

辐射影响，而受气温影响较小；王娟等[25] 得出：2000—2013 年秦岭林区植被净初级生产力与气温的相

关性高于降水量等。此外，除了气候因子对净初级生产力的影响之外，还需综合考虑干扰因素 (火灾、

虫害、洪涝、砍伐等) 的影响[26]。在本研究中，未考虑到其他人为干扰因素影响。不同干扰类型对森林

净初级生产力的影响有显著的差异，这种差异也在一定程度上影响了森林净初级生产力时空分布格局，

因此，应当采取合理经营措施，提高森林对干旱事件抵抗力，增强森林的持续固碳能力。 

4    结论

总体上浙江省干旱强度中等，但春季、夏季、秋季、冬季分别在 2009、2005、1996 和 1997 年发生

过超过省域面积 73% 的严重干旱。其中，夏季为浙江省遭受干旱最严重的季节，严重及以上干旱面积

占 42.20%，其次为冬季，但干旱频率秋季和春季较高。另外，除秋季外，其他 3 个季节均有干旱化

趋势。

1990—2015 年浙江省森林各季节月均净初级生产力为 88.93~95.22 g·m−2·月−1，其中最高的为春季。

空间上东、西、南部山区较高，中部平原也呈现出明显的增长趋势。

干旱对浙江省森林净初级生产力影响最大的为夏秋两季，Ebias 分别为−4.88% 和−4.62%，春冬两季

相对较小，Ebias 分分别为−3.31% 和−3.56%。春季、夏季、秋季和冬季影响最大的市 (县) 分别为松阳

(−12.49%)、龙泉 (−12.79%)、宁波 (−17.90%) 和建德 (−11.77%)。
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