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气候变化对中国森林生产力的影响

1
.

中国森林第一性生产力的模拟
‘

刘世荣 徐德应 王 兵

摘 要 在中国森林第一性生产力地理分布规律研究的基础上
,

根据生产力与气候环境变量

间的相关关系
,

筛选有代表性的生产力数据和与其相应的气象资料
,

构建了中国森林生产力气候模

型
,

模拟出中国森林第一性生产力的分布格局
;
借助气候环境信息制图软件

,

绘制了中国森林生产

力图
.

关键词 中国森林
、

第一性生产力
、

气候

生产力模拟
,

即生产力与环境因子的数量关系是产量生态学的重要研究内容
。

这一研究领

域
,

国外学者极为关注的是气候水热条件与生产力之间的数量关系
,

如郎格雨量指数
、

谢良尼

诺水热系数
、

布德科辐射干燥 指数
、

萨 什科的大气湿度指标 以及 P a t e r s o n [ ‘]
、

R o s e n s w e ig [ 2〕
、

Li et h 与 w hi tt ak e
rls 〕和 w eb b[

‘〕等都 是建立生产力与温度
、

降水
、

蒸散等气候变量的数学模

型
。

国内对地理纬度
、

经度和海拔高度所产生的水热条件与植被生产力的数量关系研 究甚少
,

只限于应用 Li e th
一

Bo
x
模型模拟全国或地区的生物潜在生产力

〔‘一 6 , 。

鉴于 Li et h[
3〕等模型是建立在整个陆地植被宏观层次上

,

将其应用于 中国森林生产力的模

拟
,

很可能失之粗略
,

而且只能反映一种潜在生产力的趋势
。

为此
,

立题研究籍以为预测气候变

化对生产力的影响
,

提供数学模型
。

1 研究方法

森林生产力的气候模拟涉及 3 个层次
:
(1) 生产力形成过程的模拟

,

属于生理生态学的研

究范畴
,

即通过光合生理过程与环境因子的关系所构建的生理生态模型进行模拟预测光合生

产力随气象因子的变化
; (2) 树种生产力

,

指树木个体生长或产量指标与气候条件数量关系研

究
,

可通过树木生长过程的年轮分析与该过程的气候条件变异关系加以研究
; (3) 森林群落水

平气候生产力
,

可从不同地理 区的植被生产力与其所对应环境的水热条件相关关系进行研究
。

构建中国森林第一性生产力的气候模型的数据资料如下
:

(1) 各自然地理 区合理密度分布的主要森林群落的净初级生产力数据
; (2) 与各自然地理

区生产力数据相当的气候环境参数
; (3) 建立生产力与气候环境变量的数学模型

; (4) 各地理 区

以合理密度测定的环境变量分布图
; (5) 借助气候生产力模型

,

将环境变量图转换为生产力图
。
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本文建模的数据是从近十年来发表的文献中筛选的
,

关于数据的采集原则 已在本研究的

第一部分中国森林生产力分布格局一文中作了详述川
。

2 结果与分析

2
.

1 气候环境变量对生产力的相关模型

利用表 1 中所筛选的不同地理区森林生产力数据和气候环境变量数据作主成分分析求算

因子 负荷量
,

然后进行原始数据的权重计算
。

在此基础上
,

按各种回归模式
,

采取最小二乘法原

理
,

求算对应的参数值最后按相关程度选择优化模型
。

主成分分析结果为
:
第 1 主成分特征累

计贡献率达 80
.

34 %
,

其中年均温
、

年均降水量和海拔高度的负荷量分别 为 0
.

8 92 4
、

0
.

9 19 7

和 0
.

6 7 8 5
。

再分别按森林地上部净初级生产力和总净初级生产力与气候环境变量进行了单因

素和多因素的相关分析
,

所构建的模型列入表 2
。

以年均温度和降水量与森林总净初级生产力

为例
,

其模型的拟合曲线如 图 1 所示
。

图 1 的方程曲线基本上反映了净生产力与温度和降水量

之间的数量关系
。

表 l 为模拟与环境变里关系选择的净初级生产力数据资料川

[单位
: t / (hm Z

·
a )〕

森林类型 地 区

—
~

生
_

产 力

地 上 总 景

年均温 度

竺870900360
年均降水量

(m m )

海拔高度

户沙
.
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兴安落叶松林 大兴安岭塔河

兴安落叶松林 大兴安岭根河

阔叶红松林 小兴安岭凉水

天然次生林 帽儿山老爷岭

落叶松人工林 帽儿山老山

云冷杉林 长白山

长白落叶松林 长白山

岳桦林 长白山

阔叶红松林 长白山

红皮 云杉林 内蒙白音敖包

油松侧柏混交林 北京西 山

青仟云杉林 内蒙贺兰 山

油松人工林 山西太岳

华山松林 甘肃天水

华山松林 陕西秦岭

紫果云杉林 川西亚高山

巴 山松林 陕西汉 中

红杉人工林 四 川卧龙

常绿阔叶林 浙江建德

杉木人工林 湖南会同

海岸红树林 福建九龙 口

常绿阔叶林 广东流溪河

常绿阔叶林 广东鼎湖山

海岸红树林 海南河港

热带山地雨林 海南尖峰岭
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按模型相关 系数比较
,

平均降水量和年均温度与净第一性生产力相关紧密
,

而海拔高度与

净生产力相关性较差
。

另外
,

降水量
、

温度和海拔高度与净生产力呈较强的多元线性相关
,

图 1

表明了按年均温度和年均降水量预测的净生产力值与实测值的拟合程度
。

显然
,

表 2 中方程的
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表 2 森林生产力与气候环境变t 的相关模型

序 号 因变量

A N PP

T N PP

A N PP

T N PP

AN PP

T N PP

AN PP

T N PP

A NPP

T N PP

相关系数

e ( 1
·

, 7 2 , 00 1 , + 0
·

0 5 , 88 , 吕3, ,

e ( 1
·

, 0 2 ‘5 1 80 + o
·

0 8 7 ‘0 月 8 1‘)

2 7
.

59 9 0 2 7
·

e (一 7 9 3 7 27 . 5‘ / I’ )

3 9
.

76 1 8 5 0
· e (一 , 3 2

·

5 1

“ 57 / I
’

)

e (2
·

, 92 0 0 ‘ 3 3 一 0 0 0 0 7 6 2 ‘, H )

e (3
·

0 55 “ 2 , 2一 0 0 0 0 吕3 , 8 3H )

3
.

4 6 8 5 9 2 + 0
.

3 73 7 9 6t + 0
.

0 0 4 3 73 P

2
.

4 8 6 13 9 + 0
.

40 2 4 5 81 + 0
.

0 0 7 98 lP

6
.

5 2 0 8 9 7 + 0
.

3 55 7 8 6r + 0
.

0 0 3 3 2P 一 0
.

0 0 2 7 7 5 H

6
.

4 6 2 3 0 7 + 0
.

3 78 9 9 7t + 0
.

0 0 6 6 0 9P 一 0
.

0 0 3 6 1 5H

0
.

8 8

0
.

8 9

0
.

8 7

0
.

8 8

0
.

63

0
.

64

0
.

88

0
.

9 0

0
.

9 2

0
.

9 3

注
:
A N PP

:

地上部分净生产力(t / (h m Z
·

a ) ) ; T N PP
:

总净生产力 (r / (h n i Z
·

a ) ) ; t :

年均温度 ( ,C ) ; P
:

平均降水量 (m m ) ;

H
:

海拔高度 (m )
。

·

飞￡\J只代州舟

估测值和实测值拟合效果较好
,

正负变异差近

等
。

文内构建的 10 个模型中(表 2)
,

除模型 (5)

和 (6 )
,

即海拔高度与净生产力的相关模式外
,

其它模型均有应用的实际价值
,

并能获得较好

的模拟效果
。

将所构建的中国森林气候生产力模型与

Li et h M ia mi 模型 比较发现
,

年均 降水量与净

生产力的相关拟合 曲线形状极为相似
,

只是本

模型的拟合范围(降水量变化 4 0 0一 2 5 0 0 m m )

较 L ie th M ia m i模型 (降水量 变 化 。~ 4 50 0

m m )窄而已
。

这是由中国森林实际分布的地域

范围所决定的
。

中国森林分布区的年均降水量

主要变化在 4
.

0 0 m m 至 2 6 0 0 m m
。

但是
,

年均

温度与净生产力相 关拟合 曲线形式与 Li et h

M ia 而模型曲线不尽相同
。

本模型拟合范围在

温度一 6 ~ 24 ℃之间
,

为正指数上升 曲线
,

而

Li et h M ia m i模型在此范围内呈直线上升趋势
。

本模型的曲线变化基本上反映出了中国森林现

马

4 0 0 8 0 0 1 2 0 0 16 0 0 2 4 0 0

沮度 (℃ )

降水t (m m )

图 l 森林生产力与气候因子关 系

I

—
净生产力与年均温度曲线 ; I

—
净 生产 力与年

均降水量 曲线
; I

—
净生产力预测与实测拟合曲线

实生产力的地理分布特点
,

即中国暖温带和亚热带北部地区森林生产力偏低
,

所以导致出现下

凹上升曲线形式
。

2. 2 中国森林现实生产力的模拟

利用全国 1 9 5 1一 1 9 8 0 年的气象数据资料[8]
,

包括地理经纬度
、

海拔高度
、

年平均温度和降

水量等气象指标
,

以全国基本气象台站为据点
、

采用多元样条函数插值和离散空间曲面拟合的

方法
,

按 0
.

5 X 0
.

5 经纬网格尺度分别进行海拔高度的曲面插值和三维地理空间上的气候因素

拟合
,

在全国 3 91 1 个网络点收集的气候因素估计拟合基础上构建多维气候空间图 (图 2 )
。

利用气候环境量成图原理
,

将文中构建的森林气候生产力模型代入计算机绘图软件程序
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气候要素分级

级级级级级级级I--找甘叭月

图 2 中国森林气候要素空间分布示意

中
,

以生产力值取代对应的气候参数值实现气候变量图转换为生产力图
。

计算机模拟结果表 明
:

按不同气候变量和其组合模拟 的中国森林净初级生产力的地理分

布
,

呈现相似的变化趋势
,

其中据降水量或据降水量与其它参数组合所模拟的结果相似性更明

显
。

模拟的中国森林净第一性生产力地理分布格局与中国年均温度和年均降水量的分布格局

基本上一致
,

鲜明地反映出森林生产力分布格局主要取决于气候环境的水热条件
。

按相同尺度 比较模拟结果表明
:

按温度计算的生产力 (模型 2 )
,

高于按降水量 (模型 4) 和

降水量与其它变量组合 (模型 8
、

1 0) 所求得的生产力
;
按降水量和降水量与其它变量组合模拟

的中国森林净初级生产力的地理分布模式极 为相似
,

而且与中国森林现实生产力的实际分布

趋势基本一致
。

这充分表明
,

水分条件是限制中国森林生产力的主要因素
,

它决定了中国大部

分地 区森林生产力水平和地理分布格局
,

该论证被其他学者按 Li e th 一M ia m i[..
s〕模型测算我

国生物生产潜力所证实
。

以模型 (1 0) 的模拟结果为例 (图 2 )
,

中国森林气候生产力最大值出现在海南省和台湾省

为 2 7 ~ 2 9 t八h m
Z · a )

,

变异范围在 2 0 ~ 3 o t / (hm
, · a ) ;

最小值出现在大兴安岭西北部
,

西北

半干旱地区和青藏东部为 7一 g t/ (h m
, · a ) ;

小兴安岭大部分地区
、

内蒙东部及黄土高原为 9

一 ll t / (h m
, · a ) ; 长 白山和华北东南部为 1 5一 1 7 t / (h m

, · a ) ;
北亚热带地 区为 1 7 ~ 1 9 t /

(h m
, · a ) ;

中亚热带东部和西部分别为 1 9 ~ 2 3 t / (hm
Z · a )和 9~ 1 5 t / (h m , · a ) ; 南亚热带东

部和西部分别为 2 3 ~ 2 7 t / (h m
, · a )和 1 9 ~ 2 3 t / (h m

, · a )
。

从中国森林生产力分布图 (图 3) 中可见几条能反映气候环境水热条件分异 明显的产量

带
,

第一条为 5 ~ 7 t / (h m
Z ·

a) 产量带
,

相当半干旱地区的分界带
,

年平均降水量在 4 00 m m 以
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下
;
第二条为 7 一 g t/ (h m

, ·

a) 产量带
,

近似半干旱半湿润分界线
,

年平均降水量在 40 0 ~ 5 00

m m ;
第三条为 9 ~ 1 1 t/ (h m

, ·

a) 产量带
,

接近半湿润地区
,

年均降水量为 50 0一 7 00 m m ;第四

条 17 ~ 1 9 t/ (h m
Z · a )产量带

,

暖温带与亚热带分界线
,

年均降水量在 9 00 ~ 1 0 00 m m
。

上述模

拟结果出现的产量带与对应年均 降水量分布带的近似 吻合
,

再次说明了中国森林生产力主要

受水分环境 条{
’

}立勺限制

二:
,

1 5 ~ 1 7

1 7 ~ 19

1 9 ~ 2 3

或

图 3 中国森林生产力分布 示意

按中国气候参数计算机模拟 图(图 2) 和森林气候生产力模拟图 (图 3) 所示
,

以各区气候条

件指标和对应森林生产力水平为标准
,

将 中国森林生产力划分四个产量区
: 1

.

寒温半干旱半

湿润产量 区
,

净生产力在 7 t / (h m
, ·

a) 以下
,

年均温度 一 6 ~ 4 ℃
,

年均降水量在 5 00 m m 以

下 ; 1
.

温暖半湿润产量区
,

净生产力在 7 ~ 1 1 t / (h m
Z ·

a)
,

年均温度一 30 ~ 9 ℃
,

年均降水量

为 5 0 0 一 8 00 m m ; 1
.

温暖半湿润
、

湿润产量区
,

净生产力在 n 一 19 t / (h m
, ·

a)
,

年均温度 一 1

一 15 ℃
,

年均降水量 8 00 ~ 1 0 00 m m ; w
.

热带
、

亚热带 湿润产量 区
,

净生产力在 19 t/ (h m
, ·

a) 以上
,

年均温度 15 ℃以上
,

年均降水量 1 0 00 m m 以上
。

3 问题与讨论

(l) 模型本身的缺陷
。

所构建的数学模型主要受气候水热条件的影响
。

实际上
,

土壤条件

以及其它生态因子也不同程度地制约着森林生产力
,

这表明了模型 自身的局限性
。

所以下一步

构建森林生产力与气候环境参数的多变量模型
,

准确定量复合变量的权重
,

使环境变量的叠加

综合作用反映出对森林生产力的影响
。

(2) 构建模型所用数据和资料的不确定性
。

在森林生产力测定中
,

尚无统一规范化的方法
,
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降低了数据和资料的可比性
;测定精度较差

,

尤其是对地下部分生产量的测定估计缺少行之有

效的方法
,

即测定点与气象站相隔甚远
,

或者有些地区尚未建立气象点
,

无气象资料
。

(3 )由于建模所需数据主要依赖天然林
,

所以模拟天然林生产力的效果要好于人工林生产

力
。

人工林分布和生产力受人为控制影响较大
,

反映不 出自然气候条件对森林作用的实际潜

力
。

而且
,

人工林有其最适分布区
,

在适宜分布区内才能充分表现受自然力作用的生产力水平
。
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