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摘 要 本研究利用 LPJ-GUESS 模型，分析了陕西省油松林在未来时期( 2015—2100 年) 不
同气候情景下净初级生产力( NPP ) 的变化趋势．结果表明: 在未来时期，研究区温度在
ＲCP2．6、ＲCP4．5和 ＲCP8．5情景下将分别以 0．12、0．23和 0．54 ℃·10 a－1的速率显著升高; 降水在
ＲCP2．6和 ＲCP8．5情景下无显著变化，在 ＲCP4．5情景下将以 14．36 mm·10 a－1的速率显著增加．
与历史时期( 1961—1990年) 相比，研究区油松林的 NPP 在未来时期将升高 1．6% ～29．6%; 在
ＲCP8．5情景下 21世纪末期( 2071—2100年) 油松林 NPP 将会升高 45．4%; 不同情景下油松林
NPP 表现为 ＲCP8．5＞ＲCP4．5＞ＲCP2．6 ．在未来时期，陕北地区油松林 NPP 在 ＲCP2．6和 ＲCP4．5情景

下将分别以41．00和 21．00 g C·m－2·10 a－1的速率下降，该区油松林有变为碳源的可能．
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Abstract: This study analyzed the dynamics of net primary productivity ( NPP) of Pinus tabulifor-
mis forest under future climate scenarios in Shaanxi Province during 2015－2100，using a dynamic
vegetation model ( LPJ-GUESS) ． The results showed that in the 2015－2100 period，annual mean
temperature of this region would significantly increase by 0．12，0．23 and 0．54 ℃·10 a－1 under
ＲCP2．6，ＲCP4．5 and ＲCP8．5 scenarios，respectively，while the annual precipitation would have no
significant change under climate scenarios except ＲCP4．5，under which it would significantly
increase by 14．36 mm·10 a－1 ． Compared with the NPP of P． tabuliformis forest in the historical
period ( 1961－1990) ，it would increase by 1．6%－29．6% in the future period，and the enhance-
ment could reach 45．4% at the end of this century ( 2071－2100) under ＲCP8．5 scenario． The NPP
under the ＲCP8．5 scenario was the highest，followed by the ＲCP4．5 and ＲCP2．6 scenarios． During
2015－2100，the NPP in the northern Shaanxi region would significantly decrease with the rate of
41．00 and 21．00 g C·m－2·10 a－1 under the ＲCP2．6 and ＲCP4．5 scenarios，respectively，implying
that this area has the potentiality to be carbon source．
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IPCC第五次报告指出，大气 CO2 浓度已从工业

革命时期的 280 ppm上升至现在的 400 ppm; 并且在
过去 30年，地表均温每 10 年的增加幅度高于 1850
年以来的任何一个 10年，全球几乎所有地区都出现
了不同程度的升温变暖现象，且这种现象可能会持续

至本世纪末［1］．全球气候变化已对地球上大部分地区
生态系统结构与功能产生了显著影响［2］，且这种影响

将会继续增大．森林作为陆地生态系统的主体，占据
全球陆地面积的 1 /3，并且在陆地碳存储中，森林占
有 80%的地上存储和 40%的地下存储［3］．由此可见，
森林生态系统有巨大的碳汇潜力［4－5］．其中，温带森林
虽然仅占陆地面积的 8%，但其承担着陆地上大约
40%的碳吸收［6］，在减缓全球变暖中有着重要的作
用．因此，研究温带森林生态系统生产力动态及其对
未来气候变化的响应具有重要意义．
植被净初级生产力 ( net primary productivity，

NPP) 是反映植被在自然条件下固碳能力的重要指
标［7］．目前，对于森林 NPP 的研究方法主要有样地
清查法、模型模拟法、遥感估算法和涡度相关技术
等［8］．然而，这些方法在实际运用中均存在一定的局
限性．如样地清查法虽然可以得到真实可靠的基础
数据，但在实际操作中费时费力［9］; 涡度相关技术

使用的设备昂贵且目前 CO2 通量站点相对较少，因

而不能用于研究大尺度上森林 NPP 的变化规
律［10］; 遥感估算法的估算结果易受到卫星观测成像

频率和模型算法精确性的影响［11－12］．与前 3 种方法
相比，模型模拟法虽然在预测植被生产力对未来气

候变化响应方面有一定优势，但其驱动数据通常难

以获取，并且模拟结果存在一定的偏差．因此，将不
同方法结合使用才能更好地对大尺度上植被生产力

对未来气候变化响应等进行研究．彭守璋［13］在对祁
连山区青海云杉( Picea crassifolia) 林生长过程及其
固碳能力的研究中，将样地清查法与模型模拟法结

合起来，不仅利用野外调查的森林生产力对模型进

行了验证，而且还从野外获取了一定的植被参数来

驱动模型，从而使模型对植被生产力动态变化的模

拟结果更为精确．
基于树种或植物功能型的过程模型是定量评估

陆地生态系统碳循环长期变化的有效手段之一．生
态系统过程模型在碳循环以及气候变化领域已经得

到了广泛应用［12，14－16］．作为植被动态模型的典型代
表，LPJ-GUESS 模型在 LPJ-DGVM 模型的基础上，
细化了对植物个体水平的模拟，使森林生态系统的

组成、结构及功能对气候变化响应的动态模拟过程

也更加精细［17］．此外，LPJ-GUESS 模型已经被众多
学者利用，模拟了中国陆地生态系统碳循环［12］、北
京山区森林生态系统的碳平衡［18］和森林植被动态

等［19］，具有广泛的适用性．
陕西省是我国水土流失较为严重的区域，自

1999年实施退耕还林工程以来，该地区植被状况得
到了很大的改善，森林碳汇功能明显提升［20］．作为
温带森林中分布最广的针叶林，油松( Pinus tabuli-
formis) 根系发达，抗寒耐旱，在陕西省被广泛用于人
工造林［21－22］．陕西省油松林的总生物量约为4088．87
万 t，固碳潜力为 89．37 t·hm－2［23－24］，是该地区碳储

量的主要贡献树种之一．然而，由于陕西省南北气候
差异较大，不同地区油松的生长状况不同．此外，目
前对陕西省油松林生态系统碳循环的研究主要集中

在生态系统碳储量、碳密度及其空间分布特征
上［24－26］，而对陕西省油松林生产力动态及在未来气

候变化背景下生产力趋势变化研究相对较少．因此，
本文以陕西省油松林为研究对象，利用 LPJ-GUESS
模型模拟其生产力动态及对未来气候变化的响应，

以期为气候变化背景下该地区森林经营与管理提供

科学依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
陕西省位于中国西北部( 31° 42'—39° 35' N，

105°29'—111°15' E) ，南北狭长，东西较窄( 图 1) ．
自北向南分别属温带、暖温带、北亚热带3个气候

图 1 油松林样点分布
Fig．1 Sampling plot distribution of Pinus tabuliformis planta-
tions．
Ⅰ: 陕北地区 Northern Shaanxi region; Ⅱ: 关中地区 Central Shaanxi
region; Ⅲ: 陕南地区 Southern Shaanxi region． 下同 The same below． 图
中降水数据来自 CNEＲN( http: / /www．cnern．org．cn) Precipitation data
in the figure was obtained from the CNEＲN．
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带．全省年均降水量 576．9 mm，年均气温 13．0 ℃，无
霜期 218 d．油松自 20世纪 50年代后期在陕西省大
面积栽植，但由于热量和水分自北向南递增，油松生

长差异悬殊［27］．
1. 2 试验设计
在研究区内选择已封育、人类破坏程度较低、长

期健康生长的油松林作为样地，从北向南依次在陕

北、关中和陕南地区分别布设 5、6 和 5 个样地( 图
1) ，样地大小为 30 m×30 m，并在 2016 年 8 月植物
生长旺盛时期进行样地调查．在每个样地进行每木
检尺，记录每个样地的地理位置和地形信息，并测量

树木密度; 用生长锥在油松胸径处获取年轮样品，每

个样地获取 10～15个样品，经固定、砂纸打磨后，利
用树木年轮分析仪( Olympus VM-31，日本) 测量每
隔 5年的轮宽，由此计算胸径变化; 此外，在样地中
选取长势良好的油松取叶、枝、干、皮和根，利用收集
的样品获取油松比叶面积、木材密度和各器官碳含
量等生理生态参数．分区及样点基本信息见表 1．
1. 3 样地 NPP 计算
首先，对于取树轮样品的树木，利用轮宽数据和

油松各器官异速生长方程，在单株尺度上计算油松

各器官每隔 5 年的生物量( kg) ; 其次，结合树木密
度，在样地尺度上计算油松生物量( kg·m－2 ) ; 最

后，结合各器官碳含量数据，计算样地上油松 NPP
( kg C·m－2·a－1 ) ，用于评价模型模拟的 NPP．其
中，碳含量采用重铬酸钾硫酸氧化法测定; 油松各器

官异速生长方程如下［28－29］:

WS = 0．0558DBH2．4225 ( 1)
WB = 0．0272DBH

2．2892 ( 2)
WL = 0．0536DBH

1．8126 ( 3)
WＲ = 0．0334DBH

2．2462 ( 4)
WT =WS+WB+WL+WＲ ( 5)

式中: WS、WB、WL、WＲ分别为油松干、枝、叶和根生物
量( kg) ; DBH为油松胸径( cm) ．
1. 4 测定项目与方法
1. 4. 1 比叶面积( SLA) 将收集的新鲜叶子分 3

组，每组 20～25片，不重叠铺满 A4纸，依次排开放在

A4纸上．使用玻璃平压，保持叶面平整，平举相机拍
照．在 ArcGIS中根据灰度域值提取叶片所占 A4纸的

栅格数比例，再乘以 A4纸面积求出叶片面积 SL ; 将

叶片烘干并称其干质量 ML，最后将烘干的叶片磨碎

取 0．1 g，利用重铬酸钾硫酸氧化法测其碳含量 C．
SLA计算公式如下:

SLA=
SL

MLC
( 6)

1. 4. 2边材和心材的密度 在样地中选取长势良好
且树干挺直的树木 10株，在胸径处用树木生长锥取
其树芯，晾干后取完整的一段用游标卡尺测底面积

Si和长度 Li，用分析天平称量得质量 Mi ．边材和心材
的密度 D计算公式如下:

D =∑
Mi

SiLi
/10 ( i = 1，2，3，．．．，10) ( 7)

1. 5 LPJ-GUESS模型介绍
LPJ-GUESS模型是可以在全球、区域和斑块等

多个尺度上模拟陆地生态系统结构和功能动态变化

过程的模型框架［17，30］．模拟过程包括植物生理过程
( 光合和呼吸等) 、生物物理过程( 能量交换) 以及
生物地球化学过程( 碳水循环) ，并应用了与 LPJ-
DGVM模型相同的方程描述［30］．它在 LPJ-DGVM 模
型的基础上引入了林窗模型和斑块概念，通过在斑

块尺度上模拟树木个体的更新、生长和死亡过程; 其
空间分辨率由木本植物最大冠幅参数和模拟时采用

的斑块个数共同决定，可以达到样地尺度．不同树种
之间通过一系列控制更新、生长、代谢速率的生理参
数和物候参数进行区别( 表 2) ，LPJ-GUESS 模型详
细介绍见文献［17－19，30］．

LPJ-GUESS模型驱动数据包括气候数据( 月平
均气温、月降水量和月平均日照百分率) 、大气 CO2

浓度值和土壤类型，以及油松的生理生态参数( 表

2) ．对于气候数据，本研究以东英吉利大学气候研究
中心和 IPCC 耦合模式比较计划第五阶段发布的长
时间序列低空间分辨率气候数据及研究区高空间分

表 1 研究样地基本特征
Table 1 General characteristics of the study sites

分区
Subregion

样点数
Plot number

海拔
Altitude
( m)

坡度
Slope
( ° )

林分密度
Stand density
( trees·1000 m－2 )

平均胸径
DBH
( cm)

平均树高
Tree height
( m)

Ⅰ 5 1009～1260 16～34 176 12．83±1．57 10．95±1．53
Ⅱ 6 393～1013 20～42 120 12．28±0．84 10．24±0．38
Ⅲ 5 1147～1667 22～31 140 13．58±1．22 12．21±1．16
Ⅰ: 陕北地区 Northern Shaanxi region; Ⅱ: 关中地区 Central Shaanxi region; Ⅲ: 陕南地区 Southern Shaanxi region． 下同 The same below．
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表 2 LPJ-GUESS模型模拟油松的主要生理生态参数
Table 2 Eco-physiological parameters of Pinus tabuliformis
for running LPJ-GUESS model

参数
Parameter

油松
Pinus tabuliformis

植物功能型
Plant function type

温带常绿针叶林
Temperate needle leaved
evergreen forest

耐荫性
Shade tolerance

中等耐荫［33］

Intermediate shade tolerant［33］
物候( E: 常绿; S: 夏绿)
Phenology ( E: evergreen; S:
summer green)

常绿
Evergreen

叶寿命
Longevity of leaves ( a)

3

叶周转率
Leaf turnover rate ( a－1)

0．33

能够存活的最冷月最低温度
Minimum temperature of the coldest
month for survival ( ℃ )

－22

能够更新的最冷月最低温度
Minimum temperature of the coldest
month for establishment ( ℃ )

－22

能够更新的最冷月最高温度
Maximum temperature of the coldest
month for establishment ( ℃ )

1000

能够更新的最暖月最低温度
Minimum temperature of the warmest
month for establishment ( ℃ )

－1000

更新所需的基于 5 ℃的最小积温
Minimum GDD based on 5 ℃ for
establishment

1100

最大期望寿命
Longevity ( a)

300

干旱容忍
Drought tolerance

0．33

抗火性( 0～1)
Fire resistance

0．3

比叶面积
Specific leaf area ( m2·kg－1 C)

13．1

边材和心材的密度
Sapwood and heartwood density ( kg C·m－3)

518

辨率气候数据集为基础，利用 Delta 降尺度方法获
取各样点历史与未来时期( 1951—2100 年) 1 km 空
间分辨率的气候数据集［31］．其中，未来时期所使用
的气候情景是新一代温室气体排放情景［1］，即严格

减缓情景( ＲCP2．6 ) 、中度排放情景( ＲCP4．5 ) 和高排

放情景( ＲCP8．5 ) ．同时，从 McGuire 等［32］和 NOAA /
ESＲL ( http: / /www．esrl．noaa．gov /gmd /ccgg / trends / )
获取 1951—2014 年 CO2 浓度数据，2015—2100 年
CO2 浓度数据从 IPCC 的 ＲCP 数据库( http: / /www．
iiasa．ac．at /web-apps / tnt /ＲcpDb) 获得．土壤数据使用
全球土壤质地数据集［18］．
1. 6 模拟方案

LPJ-GUESS模型的模拟过程分为 2 个阶段运
行．第一阶段为 spin-up 阶段，在每个样地上重复运

行 1951—1980年的气候和 CO2 浓度数据，模拟从次

生裸地开始至植被凋落物和土壤碳库达到平衡状

态; 第二阶段是在第一阶段的基础上代入 1951—
2100年气象和 CO2 数据，模拟历史与未来气候条件

下油松 NPP 动态．此外，根据在样地上推算的
2001—2010年油松 NPP 评价相应年份的模拟值，检
验模型的适用性．
1. 7 数据处理
将未来时期( 2015—2100年) 分为 21 世纪初期

( 2015—2040 年) 、中期 ( 2041—2070 年) 和末期
( 2071—2100年) ，并将 1961—1990 年作为基准时
期．利用距平法分析油松 NPP 在未来时期相比基准
时期的变化，并利用 Mann-Kendall 趋势检验法以及
Sen斜率估计未来时期油松 NPP 趋势．Mann-Kendall
趋势检验法可以提供一个统计量( Z) 检验变量的长
期变化是否显著［34］．以统计量 Z通过 95%的置信水
平( Z ＞1．96) 表示趋势显著，其中，Z＞1．96 表示显
著增加，而 Z＜－1．96 表示显著减少．Sen 斜率估计是
通过计算序列的中值反映序列趋势的变化程度，使

变化趋势性更直观［35］．
使用 SPSS 16．0对实测数据和模拟数据进行独

立样本 t检验．使用 SigmaPlot 12．0软件作图．

2 结果与分析

2. 1 未来时期研究区气候变化特征
对研究区温度和降水分别采用距平法和 Mann-

Kendall趋势检验、Sen 斜率估算其历史与未来时期
距平和趋势变化( 图 2和表 3) ．相比基准时期，研究
区温度在未来时期将升高 1．81 ～ 3．43 ℃，而降水变
化范围在－3．2%～ 0．7%．其中，温度在 ＲCP8．5情景下

变幅最大，在 ＲCP2 ．6情景下变幅最小; 而降水在

ＲCP2．6和 ＲCP4．5情景下分别下降 3．2%和 1．5%，在
ＲCP8．5情景下增加 0．7%．在气候趋势变化方面，未来
时期温度在 ＲCP8．5、ＲCP4．5和 ＲCP2．6情景下将分别以

0．54、0．23 和 0．12 ℃·10 a－1的速率显著上升; 并

且，降水在 ＲCP4．5情景下将以 14．36 mm·10 a－1速

率显著增加．
2. 2 LPJ-GUESS模型的验证

2001—2010年，油松在陕北、关中和陕南地区
的 NPP 实测值分别为( 0．33±0．04) 、( 0．42±0．09) 和
( 0．41±0．09) kg C·m－2·a－1，模拟值分别为( 0．42±
0．03) 、( 0．52±0．01) 和( 0．49±0．02) kg C·m－2·a－1 ．
与实测值相比，模型模拟值偏高，但同一地区实测值

和模拟值无显著差异( 图 3) ，说明模拟结果良好，因
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表 3 3个气候情景下温度与降水的距平和趋势变化
Table 3 Anomaly and trend of temperature and precipitation under three emission scenarios ( n=16)

项目
Item

1951—2014 2015—2100
ＲCP2．6 ＲCP4．5 ＲCP8．5

温度 平均值 Average ( ℃ ) 10．47±0．08 11．91±0．05 12．35±0．08 13．53±0．15
Temperature 距平 Anomaly ( ℃ ) 0．38 1．81 2．25 3．43

趋势 Trend ( ℃·10 a－1 ) 0．22* 0．12* 0．23* 0．54*

降水 平均值 Average ( mm) 718．65±14．03 705．09±12．54 717．23±14．32 733．39±15．98
Precipitation 距平 Anomaly ( %) －1．3 －3．2 －1．5 0．7

趋势 Trend ( ℃·10 a－1 ) －3．61 －1．91 14．36* 6．36
* P＜0．05． 下同 The same below．

图 2 在历史( 1951—2014年) 和未来时期( 2015—2100 年)
3个情景下降水和温度的变化
Fig．2 Changes in precipitation and temperature during histori-
cal period ( 1951－2014) and future period ( 2015－2100) under
three emission scenarios．
H: 历史时期 Historical period; Z: 零线 Zero line． 下同 The same below．

图 3 2001—2010年 NPP 实测值与模拟值比较
Fig．3 Comparison of the measured and simulated NPP values
during 2001－2010．
A: 实测值 Measured value; B: 模拟值 Simulated value． 不同小写字母
表示处理间差异显著( P＜0．05) Different small letters indicated signifi-
cant difference at 0．05 level．

此可以利用该模型模拟陕西省油松生产力对未来气

候变化的响应．
2. 3 未来时期油松 NPP 动态变化
对研究区不同区域油松 NPP 采用距平法计算

其未来时期相比基准时期的变化( 表 4) ．由图 4 可
以看出，与基准时期相比，Ⅰ区油松 NPP 在 ＲCP2．6

和 ＲCP4．5情景下逐渐降低，其中，在 ＲCP2．6情景下

2071—2100年变幅最大 ( 54． 5%) ; 而在 ＲCP8．5情

景下油松NPP逐渐升高，2071—2100年将升高

图 4 在历史( 1951—2014年) 和未来时期( 2015—2100 年)
3个情景下 NPP 变化
Fig．4 NPP anomalies in three emission scenarios during the
historical ( 1951－2014) and future periods ( 2015－2100) ．
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表 4 3个情景下油松林 NPP距基准时期( 1961—1990年) 的变化
Table 4 Anomalies of Pinus tabuliformis forest NPP from the reference period ( 1961－1990) to each future period under
three emission scenarios (%)

分区
Subregion

2015—2040
ＲCP2．6 ＲCP4．5 ＲCP8．5

2041—2070
ＲCP2．6 ＲCP4．5 ＲCP8．5

2071—2100
ＲCP2．6 ＲCP4．5 ＲCP8．5

2015—2100
ＲCP2．6 ＲCP4．5 ＲCP8．5

Ⅰ 0．7 －5．2 5．3 －30．6 －18．5 5．0 －54．5 －30．1 27．3 －29．5 －18．5 12．9
Ⅱ 24．7 15．7 18．3 17．6 23．8 48．0 16．2 37．1 57．9 19．2 26．0 42．5
Ⅲ 17．8 8．1 8．1 4．6 22．0 34．5 13．4 45．9 49．2 11．7 26．1 31．7
研究区
Study area

14．9 6．6 10．8 －1．8 10．1 30．1 －6．7 19．3 45．4 1．6 12．3 29．6

表 5 未来各时期 3个情景下油松林 NPP的速率变化
Table 5 Trend magnitude of Pinus tabuliformis forest NPP under three emission scenarios in each future period ( g C·
m－2·10 a－1 )

分区
Subregion

2015—2040
ＲCP2．6 ＲCP4．5 ＲCP8．5

2041—2070
ＲCP2．6 ＲCP4．5 ＲCP8．5

2071—2100
ＲCP2．6 ＲCP4．5 ＲCP8．5

2015—2100
ＲCP2．6 ＲCP4．5 ＲCP8．5

Ⅰ －22．00 －81．00* －34．00 －44．00 －31．00 －4．44 －37．00* －32．00 0．29 －41．00* －21．00* 15．00*

Ⅱ －8．33 －23．00 －62．00 －9．29 5．00 69．00 －5．00 －1．03 －44．00 －6．14 15．00* 27．00*

Ⅲ －24．00 －33．00 －68．00 －34．00 25．00 78．00* 15．00 －10．00 －39．00 －3．69 28．00* 30．00*

研究区
Study area

－19．00 －50．00 －58．00 －28．00 4．00 47．00 －10．00 －12．00 －32．00 －17．00* 8．00 25．00*

27．3%; 2015—2100年，Ⅰ区油松林 NPP 在 ＲCP2．6、
ＲCP4．5和 ＲCP8．5情景下的变化比例分别为－29．5%、
－18．5%和 12． 9%．与基准时期相比，Ⅱ区油松林
NPP 在 ＲCP4．5和 ＲCP8．5情景下都表现为逐渐升高，

其中，在 ＲCP8．5 情景下 2071—2100 年变幅最大
( 57．9%) ; 2015—2100 年，Ⅱ 区油松林 NPP 在
ＲCP2．6、ＲCP4．5和 ＲCP8．5情景下将分别增长 19．2%、
26．0%和 42．5%．Ⅲ区油松林 NPP 变化和Ⅱ区表现
相似，但没有Ⅱ区升高幅度大，在 ＲCP8．5情景下

2071—2100年 NPP 变幅最大( 49． 2%) ; 在 2015—
2100 年，Ⅲ 区油松林 NPP 在 ＲCP2．6、ＲCP4．5 和

ＲCP8．5情景下将分别增长 11．7%、26．1%和 31．7%．
在整个研究区，未来各子时期油松林 NPP 在

ＲCP2．6情景下逐渐降低，到 2071—2100 年将降低
6．7%; 而在 ＲCP4．5和 ＲCP8．5情景下逐渐升高，在

ＲCP8．5情景下 21 世纪末期变幅最大 ( 45． 4%) ;
2015—2100年在 ＲCP2．6、ＲCP4．5和 ＲCP8．5情景下将

分别增长 1．6%、12．3%和 29．6%．
2. 4 未来时期油松林 NPP 趋势
对研究区不同区域油松林 NPP，采用 Mann-

Kendall趋势检验、Sen 斜率估算其在未来各时期的
趋势( 表 5) ．Ⅰ区油松 NPP 在不同情景下各子时期
的趋势变化有所不同，在 ＲCP2．6和 ＲCP4．5情景下未

来各时期均呈现下降趋势，但在 ＲCP2．6情景下只在

21世纪末期显著下降，下降速率为 37． 00 g C·
m－2·10 a－1，在 ＲCP4．5情景下只在 21 世纪初期显

著，下降速率为 81．00 g C·m－2·10 a－1 ; 在 2015—
2100年，3 种情景下Ⅰ区油松 NPP 趋势均显著变
化，其中在 ＲCP2．6和 ＲCP4．5情景下分别以 41．00 和
21．00 g C·m－2·10 a－1速率下降，而在 ＲCP8．5情景

下以 15．00 g C·m－2·10 a－1的速率上升．Ⅰ区油松
NPP 在不同情景下 3 个子时期的趋势变化均不显
著; 而在 2015—2100 年，Ⅱ区油松 NPP 在 ＲCP4．5和

ＲCP8．5情景下分别以 15．00 和 27．00 g C·m－2·10
a－1的速率显著上升．Ⅲ区油松 NPP 趋势在不同情景
下各子时期的表现与Ⅱ区相似，但在 ＲCP8．5情景下

21世纪中期以 78．00 g C·m－2·10 a－1速率显著上
升; 在 2015—2100 年，Ⅲ区油松 NPP 在 ＲCP4．5和

ＲCP8．5情景下分别以 28．00 和 30．00 g C·m－2·10
a－1的速率显著上升．
在整个研究区，油松 NPP 趋势在不同情景下未

来各子时期的表现与Ⅱ区相似; 在 2015—2100 年，
油松 NPP 在 ＲCP2．6情景下以 17．00 g C·m－2·10
a－1的速率显著下降，在 ＲCP8．5情景下以 25．00 g C·
m－2·10 a－1的速率显著上升．

3 讨 论

3. 1 未来时期气候变化
在气候趋势方面，研究区温度在未来时期不同

情景下均显著上升，上升速率表现为 ＲCP8．5 ＞ＲCP4．5

＞ＲCP2．6( 表 3) ．该结果与 Xu 等［36］预测的在 ＲCP 情
景下全国温度呈上升趋势一致，且不同情景下趋势
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表现相同; 同时，该结果与王国庆等［37］对黄河流域

未来气候变化趋势的研究结果相近，其研究表明，黄

河流域未来气温将以 0．28 ～ 0．45 ℃·10 a－1的速率

升高．在气候变化方面，与基准时期相比，研究区温
度在未来时期将升高 1．81 ～ 3．43 ℃，降水变化范围
在－3．2%～0．7% ( 表 3) ．该结果在 Lin 等［38］预测的
中国未来时期气候变化范围内，同时也在张强等［39］

基于 IPCC第 4 次评估报告预估的结果范围内，到
2050年陕西地区气温的增幅为 2．00 ～ 2．40 ℃并呈
现持续增温态势，且降水变化幅度在－5% ～ 5%．此
外，从该结果还可以看出陕西省在未来时期可能呈

现暖干化的趋势．
3. 2 模型的评价
通过对模型模拟值与实测值的比较，发现模拟

值比实测值偏高( 图 3) ，其主要原因可能由于在实
际调查过程中忽略了 NPP 的其他组分如地下细根
净增量和根系死亡等情况，导致实测 NPP 值偏
低［18］，且模型只考虑叶片对降水的截留而忽略了树

枝树干及枯落物层对雨水的截留作用，这会使模拟

的土壤湿度变大，进而导致模拟的 NPP 偏高．然而，
模拟结果在赵东升等［40］估算的黄土高原地区植被

NPP 的范围( 300～600 g C·m－2·a－1 ) 内，同时也与

范敏锐等［41］模拟的油松 NPP 的平均值 387． 38
g C·m－2·a－1接近，因此用来模拟陕西省油松 NPP
及对未来气候变化的响应是可靠的．
本研究中，LPJ-GUESS 模型输入的气候数据是

利用 Delta降尺度方法获取的 1 km分辨率的逐月气
候数据集，这比以往研究中使用的气候数据［18－19］更

为可靠; 此外，本研究实测了部分生理生态参数如木

材密度、比叶面积、碳含量等，这些都使模型模拟结
果更加准确．然而，本研究中使用的土壤数据分辨率
相对较低，可能会使模拟结果有一定偏差．
3. 3 未来时期油松 NPP 对气候变化的响应

Fang［42］总结早前关于气候变化和 CO2 浓度升

高对中国森林生态系统 NPP 影响的研究结果，得出
未来气候变化下中国森林生态系统 NPP 最大会升
高 35%，本研究预计未来时期的 NPP 变化均在其范
围之内．此外，刘瑞刚等［18］预测 2071—2100 年北京
山区油松林 NPP 在未来气候情景下将增长 30．7%～
37．6%，这与本研究结果接近( 表 4) ．
与基准时期相比，未来时期研究区温度在不同

情景下均显著升高，降水无明显变化( 表 3) ，温度和
降水大小均表现为 ＲCP8．5 ＞ＲCP4．5 ＞ＲCP2．6( 图 2) ．在
此背景下，研究区油松 NPP 在不同情景下相比基准

时期都将升高( 表 4) ，其大小表现为 ＲCP8．5 ＞ＲCP4．5

＞ＲCP2．6( 图 4) ．不同情景下油松 NPP 变化的差异主
要是由温度和降水等气候因素导致的．温度升高对
植物生长有两方面的影响，一方面，可以通过延长植

物生长季，增强植物的光合作用来提高其年

NPP［43－45］; 另一方面，温度升高会加快植物呼吸作
用［46］，以及增加潜在蒸散发造成干旱胁迫进而导致

NPP 的降低［47］．降水则可以通过补偿土壤含水量而
避免干旱胁迫对 NPP 的抑制作用［18］．本研究中，在
3个情景下油松 NPP 均升高的原因可能是因为温
度对其的正面效应大于负面效应的影响，也可能是

由于温度是影响研究区油松 NPP 的主要因素; 这与
Peng等［48］对祁连山青海云杉森林在不同情景下的
NPP 的模拟结果相同．
3. 4 未来时期油松 NPP 趋势

Cramer 等［49］比较了在未来气候和浓度变化共
同作用下，6 个全球植被动态模型模拟的生态系统
和大气碳交换的研究结果，均表明未来全球 NPP 呈
上升趋势．此外，Zhao 等［50］通过 Mann-Kendall 趋势
检验法和最小二乘法对未来区域气候变化下中国陆

地生态系统 NPP 进行趋势分析，发现暖温带湿润半
湿润区生态系统 NPP 在未来时期不同气候情景下
以 1．3～ 1．76 g C·m－2·a－1的速率下降，但不显著．
本文中未来时期油松 NPP 趋势与上述研究有所不
同( 表 5) ，其原因可能是研究对象及所使用的气候
模式不同，因而在多个气候模式下油松林 NPP 变化
的不确定性需要深入研究．

2015—2100年，整个研究区油松 NPP 在 ＲCP2．6

情景下以 17．00 g C·m－2·10 a－1的速率显著下降，

在 ＲCP8．5情景下以 25．00 g C·m－2·10 a－1的速率显
著上升．其中，陕北地区油松 NPP 在 ＲCP2．6和 ＲCP4．5

情景下分别以 41．00和 21．00 g C·m－2·10 a－1的速

率下降; 该区油松林未来有变为碳源的可能．因此，
一方面可通过对现有油松林进行科学的经营管理，

另一方面可适当加强油松人工造林活动，以此来提

升区域森林生态系统的碳汇潜力．
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