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摘　要:论述了植被净第一性生产力模型的国内外研究进展,并对现有的自然植被和作物生产

力模型进行了简单评价, 比较其优劣, 指出了今后的发展方向:建立植被叶面积指数与生物生

产力区域遥感动态模型; 在全球变化的背景下,研究生物生产力的变化趋势尤为重要; 对于作

物生长模型应组建模型运行所需的各类数据库。
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Abstract: Domest ic and over seas pro gress of vegetat ion NPP is review ed, and the ex ist ing product ivity

model o f natur al vegetat ion and crop evaluated. It is thought that direct ion of research in future is to con-

st ruct dist rict RS dynamic model betw een LAI and product ivity, to prope into changing tr end based on

global change and to set up all kinds of database for cr op grow th simulat ion model .
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　　植被作为陆地生态系统的重要组成部分和核心

环节,在地表与大气之间能量、物质与动量交换中扮

演着重要角色,植被净第一性生产力 NPP( net pri-

mary productiv ity )作为表征植物活动的关键变量,

是陆地生态系统中物质与能量运转研究的重要环

节,其研究将为合理开发、利用自然资源及对全球变

化所产生的影响,采取相应的策略和途径提供科学

依据。1995年 7月《Science》发表了一组题为生物学

和生态学前沿的专题论文,提出包括生产力生态学

和生态系统生态学在内的 6个方面是全球生态学界

关注的焦点
[ 1]
。自从荷兰瓦格宁根学派的创始人De

Wit
[ 2]
在 20世纪 60年代发现植物同化率同水分蒸

散有直接关系以来, 不同类型自然植被和农作物生

产力的估算一直是植物生态学家所关注的问题。当

前,生产力机理模型又成为生产力生态学的研究热

点。

对植被的净第一性生产力的测算最早可以追溯

到19世纪80年代Ebermayer 对巴伐利亚森林物质

生产力的测定, 但是大规模的世界范围内的工作则

开始于 20世纪 60年代
[ 3]
。特别是国际生物学计划

IBP( Inter nat ional Bio logy Progr am ) 以来, 研究生

物生产力为核心的生产力生态学成为生态学的热

点, 进行了许多 NPP 的测定, 并以测定资料为基

础,联系环境因子建立了许多模型。

1　气候生产力模型

1. 1　气候生产力统计相关模型

1. 1. 1　M iami模型　Lieth和 Box
[ 4]分别拟合了净

初级生产力( NPP)与年平均温度及降水之间的经验

关系:

y 1= 3 000
1+ e1. 315- 0. 119t ( 1)
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y 2= 3 000·( 1- e- 0. 000 664P ) ( 2)

式中: y 1为根据年均温计算的生物生产量( g·m
- 2

· a
- 1 ) , y 2 为根据年降水量计算的生物产量( g·

m
- 2·a

- 1 ) , t 为年均温(℃) , P 为年降水量( mm )。

根据 Liebig 定律,选取二者中最小值作为计算点的

生物生产量,此模型称做 M iami模型。考虑到其他

因素的影响, 该模型的精度大概在 66%～75%之

间。陈国南[ 5]采用这一方法估算了中国植被的可能

生产力。由于 M iam i模型的设计者仅考虑了水热条

件对生物生产量的影响,而未考虑植物所处的土壤、

地形等条件; 同时,模型内尚未包含表示植物本身生

物生态学特性的参数, 具有明显的局限性。

1. 1. 2　Motr eal 模型　T hornthw aite 和 Rosen-

zw eig 都研究了蒸腾蒸发量( ET )与气温、降水和植

被之间的关系,并据此建立了 NPP 和 ET 之间的统

计关系。Lieth基于 T ho rnthw aite 发展的可能蒸散

量模型及世界五大洲 50个地点植被净生产力资料,

于 1974 年提出了 T hornthw aite Memo rial 模型
[ 6]

(后来也被称做 Motr eal模型) :

N PP = 3 000[ 1 - e- 0. 000 969 5( v- 20) ] ( 3)

其中: v =
1. 05R

1+ ( 1+ 1. 05R / L ) 2

L = 3 000 + 25t + 0. 05t 3

式中: N PP 为植物气候产量( g·m
- 2
·a

- 1
) , v 为年

实际蒸散量( mm ) , L 为该地年平均蒸散量( mm) , t

为年平均气温(℃) , R 为年平均降水量( mm)。张宪

洲[ 7] 等比较了 M iami 模型和 Motreal 模型, 指出

Motreal 模型包含的环境因子较全面, 计算的结果

优于前者。尽管如此,这两个模型仅仅是植被生产力

与环境因子的回归,缺乏理论基础。

1. 2　半经验半理论模型

这类模型以生理生态学模型为基础, 在某些参

数的选定上则采用经验方法, 目前比较成熟的主要

有筑后模型、北京模型、周广胜模型等。

1. 2. 1　筑后( Chikugo )模型　U chijima 等 [ 8]根据

IBP 期间 682组森林植被资料, 利用成熟植被与近

地气层之间水气和 CO 2通量方程导出:

N PP = f ( RDI ) �Rn ( 4)

式中: N PP 单位为 t·hm
- 2
·a

- 1
(其中 t 为质量干

重) , RDI 为辐射干燥度( RDI= Rn/ L r , L 为蒸发潜

热( mm) , r 为年降水量( mm ) ) , R n为陆地表面所获

得的净辐射量( kcal·cm - 2·a- 1 )。

1985年日本岛内以 Uchijima 的研究结果为基

础,而后利用叶菲莫娃
[ 9]
和 Cannel

[ 10]
等人根据 IBP

期间取得的世界各地的生物量数据和气候要素进行

相关分析, 建立了根据净辐射和辐射干燥度计算

NPP 的 Chikugo 模型:

N PP = 0. 29e[ - 0. 216( RD I)
2
] �Rn ( 5)

　　此模型包含了植物生长的生理生态学机理, 具

有一定的理论基础,是估算自然植被净第一性生产

力的一种较为合理的方法。但是该模型在推导过程

中是以土壤水分供给充分, 植物生长很茂盛条件下

的蒸散量计算 N PP。对于许多地区,该条件并不能

满足,因而在干旱、半干旱地区应用时误差较大。

1. 2. 2　北京模型　朱志辉 [ 11]利用包括中国在内的

751组各类植被数据建立了估计 N PP 的解析模型

——北京模型:

N PP =

6. 93e[ - 0. 224( RDI )
1. 82

] �Rn,

　　　当 RDI ≤ 2. 1

8. 26e[ - 0. 498( RDI ) ] �Rn,

　　　当 RDI > 2. 1

( 6)

　　与Whit taker 基于 IBP 期间实测资料的推荐均

值相比较, 北京模型对各类植被类型的估计值都比

较适中,接近推荐均值。

1. 2. 3　周广胜模型　周广胜等[ 12, 13]联系植物生理

生态学特点,基于能量平衡方程和水量平衡方程的

区域蒸散模式, 建立了自然植被净第一性生产力模

型:

N PP = RDI �r �R
n ( r

2
+ R

2
n + r �Rn )

( r + Rn ) �( r2 + R
2
n )
�

e
( - 9. 87 + 6. 25RD I )

( 7)

并将利用此模型模拟的结果与叶菲莫娃[ 9]实测的净

第一性生产力数据进行了验证,证明符合较好,尤其

在干旱、半干旱地区应用时效果要明显优于 Chiku-

go 模型。

气候统计模型和半理论半经验模型虽然已经在

不同区域得到不同程度的验证,且被广泛应用,但尚

未考虑到植物的生理生态反应和复杂生态系统过程

和功能的变化,也没有考虑到 CO 2 及土壤养分的作

用和植物对环境的反馈作用, 需进一步完善。

2　过程模型

2. 1　作物生长模拟模型

作物生长模拟模型是指能定量和动态地描述作

物生长、发育和产量形成过程及其对环境反应的计

算机模拟程序。国外植物模拟研究以美国和荷兰开

始最早( 20世纪 60年代) ,研究水平最高。荷兰兰瓦

格宁根农业大学的 De Wit
[ 2]
1969年提出了模拟作
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物生长过程碳素平衡的模拟模型( ELCROS) , Pen-

ning 等
[ 14] 1982年正式提出 SUCROS 模型,为作物

生长模拟模型进行深入广泛的研究和应用奠定了基

础, Van Keulen 及 De W it 等在此基础上考虑了水

分的订正,建立了 ARID CROP 模型。荷兰的模型研

究注重对生物机理性和作物共性的描述, 对作物的

形态发育和阶段发育上的差异性描述相对薄

弱[ 15 , 16]。刘建栋等 [ 17, 18]利用 ARID CROP 模型对黄

淮海地区玉米生产力进行了模拟研究,指出该模型

的光合及蒸腾子模型尚需进一步改进。

在美国, 20世纪 70年代初,密西西比州立大学

完成了棉花生长模型( GOSSYM )和大豆生长模型

( GLYCIM ) , 与此 同时, Ritchies 等人 完 成了

CERES 系列模型
[ 15]。迄今为止, CERES 系列模型

主要包括以下几种: WHEAT (小麦)、MAIZE (玉

米)、RICE ( 水稻)、SORGHUM (高粱)、M ILLET

(谷子)等模型; J . R. Williams 等
[ 19] 1984年建立了

土壤侵蚀与生产力模型 EPIC, 至今已得到广泛应

用,并取得了较好的模拟效果;现阶段国外比较成熟

的 还 有 DSSAT ( decision suppo rt system for

agotechnolog y tranfer )、COT CROP 等
[ 16]。

我国作物模型研究开始于 20世纪 80 年代中

期,机理性较强的有高亮之的水稻模型RICEMOD、

戚昌翰的水稻模型 RICAM、冯利平的小麦模型

WHEAT SM、尚宗波的玉米模型 MPESM 等
[ 16]。

这些模型能够反映作物生长和发育的基本生理

生态机理和过程, 具有动态性和通用性。但是, 各种

作物模型对作物生理生态过程的量化描述有繁有

简,参数取值差别较大,许多作物模型中采用了一系

列的假设来描述未知的生理过程,使得精度降低。另

外,由于模型所需的大量气候、土壤和作物特性资料

不容易得到, 也增加了应用难度。

2. 2　景观和区域生理生态仿真模型

随着 IGBP( internat ional geog raphy and biolo-

gy progr am )研究计划的进展,以描述生态系统的功

能为主的仿真模型反映了物理环境对植物的有效

性、资源的竞争、植物与环境之间的碳氮循环,正成

为研究热点。

2. 2. 1　TEM——陆地生态系统模型( terrest rial e-

cosystem model)　TEM 通过计算机模拟陆地生态

系统碳、氮循环,将包括光、热、水、土、气、植被类型

等在内的变量贮存在以 GIS 管理的数据库中。

Raich 等人对此模型进行了详细描述,并将其应用

于南美地区, 结果与 M iam i模型接近; M el lio 等将

此模型用于全球陆地生物圈呼吸、分解的模拟,

P rint ice 称之为第一个应用于全球尺度的“过程模

型”
[ 20]
。

2. 2. 2　CASA——卡萨生物圈模型( carnegie ames

stanford approach )　与以往参数模型不同的是卡

萨模型将净第一性生产力表示为水分和温度的函

数:

�( � , t) = �*·T �1( � , t )·T �2 ( �, t )·W �( � , t)　( 8)

其中 � 代表地点, �* 为独立常数, T �1和 T �2分别

为极低和极高温度对 �* 的影响, W �为水分供应的

影响。其他较为流行的有著名的 CENT URY (草地

生态系统模型)、BIOME-BGC (生物地化循环模

型)、FBM (法兰克福生物圈模型等) [ 20]。

以上的仿真模型尽管在具体结构上形态各异,

但相互间却有着惊人的统一性,这些模型都是早期

的几个简单生产力模型的变种,从本质上讲都是把

植物生长看作是环境因子的函数。作者认为, 作为一

个过程模型最重要的是要包括生物对环境的反馈,

即生物对环境的调节和控制作用。这在以上模型中

并未得到充分体现。

3　光能利用率模型

随着遥感技术的发展, 以卫星遥感数据作为信

息源的植被净第一性生产力研究已显示出其优越

性。其中比值植被指数V I ( VI= N IR / VI S , N IR 表

示近红外波段的反射率, VI S 表示可见光或红外波

段的反射率)和归一化差值植被指数 NDVI [ NDVI

= ( N IR- VI S ) / ( NIR+ VI S ) ]可确定植被对光合

有效辐射的吸收比例( FPAR) , 光能利用率模型就

是由植被指数来确定 FPAR,并通过光能利用率获

得植被干物质的增长。光能利用率模式简单, 且可直

接利用遥感数据,使得其成为 NPP 模型的一个主要

发展方向,孙睿等
[ 21]
、郑元润等

[ 22]
分别利用光能利

用率模型进行了我国陆地植被净第一性生产力的评

价和地区分布特征研究。

利用 NDVI 等参数估算净第一性生产力具有

方便快捷的优点,可以实现对各种植被的快速监测。

目前,我国各区域净第一性生产力的测定还存在部

分空白, 我国地形复杂多样,即使在同一地区, 受局

部小地形的影响, 植被净第一性生产力水平仍有较

大差异,从而降低了模型的精度。在我国生产力测定

精度与地区密度提高的情况下, 利用 NDVI 测定

NPP 将会显示出更大的优势。
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4　今后发展方向

在生产力建模的诸多问题中, 对于不同时空尺

度上的现象与过程的处理是最为棘手的。同样重要

的问题是将微观过程应用到对宏观过程的模拟,许

多微观过程, 如光合作用对温度、水分及 CO 2的反

应等,是在实验室条件下进行的,与实际生态系统往

往有较大差异。而将这些过程应用到宏观模型中,温

度、水分等数据往往直接取自气象资料,环境条件的

不同导致模型结果出现误差。赵士洞等[ 23]指出叶面

积指数是生产力模型尺度转换的连接点。因此今后

应加强叶面积指数的测定研究, 建立植被叶面积指

数与生物生产力区域遥感动态模型,并利用现有的

生态系统定位研究成果,研制地球化学循环生理生

态仿真模型。同时,应该注意到植物对于环境的反馈

作用,在全球气候变化的背景下,研究生物生产力的

变化趋势尤为重要, 对于农业生态系统生产力研究

应加强水分平衡、运移、转换与作物生产力关系的研

究。另外,对于作物生长模型应不断深化对作物生理

生态过程和机制的系统了解和量化描述, 建立作物

生理生态数据库, 提高模型描述精度;同时还应组建

模型运行所需的气候、土壤数据库,降低应用难度。
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