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气候变化对陕南汉江流域植被净初级生产力的影响
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摘　要：根据陕南汉江流域及其周边３４个气象站１９５９－２０１０年的逐日气温和降水资料，利用周广
胜—张新时模型、Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验、相关分析和Ｓｐｌｉｎｅ插值等方法，
分析了近５２ａ水热条件的变化及其对净初级生产力（ＮＰＰ）的影响，并对ＮＰＰ的未来变化进行预
估。结果表明：１）汉江流域年均温为１３．７℃，整体呈升高趋势（０．１４℃·（１０ａ）－１）（ｐ＜０．００１），北
部快于南部，东部快于西部。多年平均降水为７４７．３ｍｍ，整体呈减少趋势，于１９９１年发生减少突
变；２）ＮＰＰ高值区位于大巴山区和米仓山部分地区，秦岭山地相对较小，表现出由南向北递减的
空间格局。秦岭南麓部分地区ＮＰＰ上升，汉江谷地除安康外均呈下降趋势，大巴山和米仓山一带
除平利、镇坪外均呈现下降趋势。３）ＮＰＰ与降水、相对湿度和湿润指数呈极显著的正相关关系（ｐ
＜０．００１），与潜在蒸散、日照时数和气温负相关，温度对于ＮＰＰ积累起到的作用有限，水分是主要
制约因素；４）ａ情景下ＮＰＰ增幅１５％以上，ｂ情景下增加９％左右，ｃ情景下ＮＰＰ整体下降。
关键词：汉江流域；气候变化；植被；净初级生产力（ＮＰＰ）；湿润指数
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　　 植被作为陆地生态系统的主体，在地气能量与
物质交换过程中发挥着重要作用。植被净初级生产
力（ＮＰＰ）是指单位时间、单位面积上光合作用的产
物与呼吸所消耗能量的差值。它可以综合地反映植
被固定 ＣＯ２ 的能力，也是估算碳储量的重要因
子［１］。研究表明，气候变暖既可以通过直接影响光
合作用来改变ＮＰＰ，也可以通过改变土壤氮素矿化
速率和土壤含水量间接影响ＮＰＰ［２］。众多学者采
用不同模型对全国［３－４］和区域尺度［５－９］上不同生态系

统ＮＰＰ演变进行了研究，并对其发展趋势进行了
预测。汉江流域陕南段（以下简称汉江流域）位于秦
岭南部，地处半湿润地区，地貌地形要素相对复杂，
自然环境和气候类型各异。近半个世纪以来，本区
气温、降水等气候因子发生了较为明显的变化，退耕
还林（草）等生态环境建设也取得了显著成效，然而
有关气候变化对植被 ＮＰＰ 影响的研究则相对滞
后。本研究旨在前人工作基础上，在研究近５２ａ汉
江流域气候变化的同时，使用气候相关模型对ＮＰＰ
的时空变化进行模拟，为应对气候变化以及生态环
境建设提供依据。

１　研究区概况

汉江流域包括陕西省的汉中市、安康市、商洛市
的大部分地区和宝鸡市的太白县，总面积约为７．０２
×１０４　ｋｍ２，占全省总面积２９．５％［１０］。流域地处北
亚热带地区，北部为山地温和湿润气候区，南部为北
亚热带温热湿润气候区，年降水量１　０００ｍｍ左右，
最大降水量１　７００ｍｍ［１０］。该地区河流纵横、水量
丰沛，是我国重要的水电能源开发区和南水北调中
线工程的水源地（７０％的水量来源于陕南汉江和丹
江流域），占陕西省水资源总量的７５％。陕南地区
地貌类型多样，植被良好。北部为秦岭山脉，南部为
米仓山、大巴山，中部为汉江川地。地貌类型以中低
山为主兼具河谷盆地，秦岭南麓和巴山北麓山势平
缓，低山、丘陵相间分布，河流阶地和河漫滩发育。
区内植被的种类和疏密程度随海拔高低而不同，太
白、佛坪等中山区森林覆盖率较高，最高达５５％，部
分地区存在原始森林，而低山、丘陵区由于过度采
伐，植被覆盖率较低［１１］。

２　材料与方法

2.1　数据来源　数据来源　数据来源　数据来源

气象数据来源于中国气象服务共享网（ｈｔｔｐ：／／

ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／）和陕西省气象局，前者为逐日数
据，后者为逐月数据。选取汉江流域及其周边地区
建站时间比较长，要素较为完备的３４个气象站（图

１），并运用线性回归法插补估计缺测的部分数据。

图１　陕南汉江流域及气象测站分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ
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2.2　研究方法　研究方法　研究方法　研究方法

湿润指数为降水与潜在蒸散之比，该方法已经
被证明效果较好［１２］。潜在蒸散采用世界粮农组织
推荐的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算，有研究［１３］表明
该公式模拟效果好，具体算法简捷［１３］。若干大气环
流模式（ＧＣＭ）对ＣＯ２ 浓度倍增后中国气温和降水
变化的模拟表明，未来气候最可能的情景如下，情景

ａ：年均温升高２℃，年降水增长２０％；情景ｂ：年均
温升高２℃，年降水下降２０％；情景ｃ：年均温升高

２℃，年降水保持不变［１４］，本文以此作为未来气候变
化的情景依据。植被净初级生产力采用周广胜模
型［１５］估算，该模型充分考虑植物的生理生态学特
点，利用全球各地的２３组森林、草地及荒漠等植被
资料及相应的气候资料建立了植被 ＮＰＰ 估算模
型，该模型已经被证明在中国特别是干旱半干旱地
区具有较好的模拟效果［１５－１８］，具体算法如下。

ＮＰＰ ＝ＲＤＩ２× ｒ（１＋ＲＤＩ＋ＲＤ２）
（１＋ＲＤＩ）（１＋ＲＤＩ２）×

ｅｘｐ（－ ９．８７＋６．２５×ＲＤＩ槡 ） （１）
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ＰＥＲ ＝ＰＥＴ／ｒ＝ＢＴ×５８．９３／ｒ （３）

ＢＴ ＝∑ｔ／３６５＝∑Ｔ／１２ （４）

式中：ＮＰＰ为植被净初级生产力（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１），

ＲＤＩ为辐射干燥度；ｒ为年均降水量（ｍｍ）；ＰＥＲ为
年可能蒸散率；ＰＥＴ为年可能蒸散量（ｍｍ）；ＢＴ为
年平均生物温度（℃），是植物营养生长的平均温度，
一般在０～３０℃之间；Ｔ，ｔ分别为月均温和日均温
（℃），两者取值范围均为０～３０℃，高于３０℃的按

３０℃计算，低于０℃的按０℃计算。

３　结果与分析

3.1　年平均气温、降水量的时空变化　年平均气温、降水量的时空变化　年平均气温、降水量的时空变化　年平均气温、降水量的时空变化
汉江流域多年平均气温为１３．７℃，空间分布由

南向北递减（图２ａ），安康、旬阳、紫阳等汉江谷地地
区年均温相对较高，安康最高达１５．７℃。年平均气
温等值线由南向北平行递减，到达太白县附近仅为

７．９℃。流域内有山区林地分布的地区气温较周边
地区相对较低，如大巴山、米仓山和秦岭南麓山川林
地各县。时间变化趋势上，流域整体１９５９—２０１０年
平均气温呈上升趋势，气候倾向率约为每０．１４℃·
（１０ａ）－１。主要分为２个阶段，２０世纪５０年代末至

８０年代末呈缓慢下降趋势，随后出现大幅增温，最

低值 为 １９８４ 年 （１３．８℃），最 高 值 为 ２００６ 年
（１５．７℃），极差达１．９℃。１９８１—１９９３只有１９９０年
略高于多年平均水平，而１９９４—２０１０年仅有２次低
于平均气温，可见增温趋势明显，经 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
突变检验发现气温突变年份位于１９９４年。空间分
布特征上，全流域所有站点均呈现出升温趋势，但存
在较为明显的空间差异（图３（ａ））。流域北部升温
速率大于南部，东部大于西部；在镇安附近有一个明
显的升温中心，倾向率为每０．５℃·（１０ａ）－１，是３４
个气象站中最大的。
多年平均降水量为７４７．３ｍｍ，等值线由南向

北递减（图２（ｂ）），１　１００ｍｍ 等值线穿过岚皋、紫
阳、镇巴和宁强等大巴山和米仓山地，该地区降水资
源丰富，镇巴最大（１　２７９．３ｍｍ），宁强和紫阳也分
别达到１　０９３．７ｍｍ和１　０７８．２ｍｍ。流域北部秦岭
山区气候相对干燥降水较少，太白只有７３６．９ｍｍ。
时间变化趋势上，降水量总体下降，最大值为１９８３
年（１　１５７．５ｍｍ），最小值为１９６６年（４９６．０ｍｍ），经

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验发现该地区降水突变年份为

１９９１年。空间分布特征方面，流域降水整体呈不显
著的下降趋势（图３ｂ），大巴山、米仓山和秦岭部分
地区下降较大，汉江谷地西部也呈下降趋势，谷地东
部微弱上升，安康附近存在一个明显的降水增多区
域，倾向率约为每３０ｍｍ·（１０ａ）－１。

图２　汉江流域年平均气温（ａ）和降水量（ｂ）空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎ　Ｈａｎ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ

3.2　　　　NPP 时空变化特征及其影响因素时空变化特征及其影响因素时空变化特征及其影响因素时空变化特征及其影响因素

受水热条件的共同作用，ＮＰＰ表现出较为明显
的区域性差异。由图４（ａ）可知，大巴山区和米仓山部
分地区由于降水相对充沛，气候适宜，是本区ＮＰＰ
的高值区，变化范围介于１０．０～１１．５ｔ·ｈｍ－２；汉江

谷地ＮＰＰ也较高，安康达１０．２ｔ·ｈｍ－２；再次是秦

岭山地各县，ＮＰＰ变化范围为７．５～９．５ｔ·ｈｍ－２，太

白、留坝、佛坪分别为６．９、８．６、８．７ｔ·ｈｍ－２；对比图

４（ａ）和图２（ｂ）进一步分析发现，ＮＰＰ的空间分布与

降水高度一致，表现出的都是由南向北递减的空间格
局，高值区都位于大巴山、米仓山一带。图４（ｂ）表明
近５２ａ汉江地区ＮＰＰ变化规律不甚明显，秦岭南麓
部分地区ＮＰＰ上升，根据上升速率大小依次排序为
镇安［０．１２ｔ·（ｈｍ２·１０ａ）－１］、汉阴［０．０３ｔ·（ｈｍ２·

１０ａ）－１］、宁陕［０．０２ｔ·（ｈｍ２·１０ａ）－１］和石泉［０．０２

ｔ·（ｈｍ２·１０ａ）－１］，留坝和洋县分别下降约０．１０ｔ·

（ｈｍ２·１０ａ）－１和０．０９ｔ·（ｈｍ２·１０ａ）－１。汉江谷地
除安康外ＮＰＰ均呈下降趋势，下降速率由大到小排
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列依次为勉县［０．１２ｔ·（ｈｍ２·１０ａ）－１］、紫阳［０．１０ｔ
·（ｈｍ２·１０ａ）－１］、汉中［０．０４ｔ·（ｈｍ２·１０ａ）－１］和
旬阳［０．０２ｔ·（ｈｍ２·１０ａ）－１］。大巴山和米仓山一
带除平利、镇坪外均呈现下降趋势，根据下降速率依

次排序为宁强［０．２３ｔ·（ｈｍ２·１０ａ）－１］、镇巴［０．０９ｔ
·（ｈｍ２·１０ａ）－１］、西乡［０．０６ｔ·（ｈｍ２·１０ａ）－１］和
岚皋［０．０５ｔ·（ｈｍ２·１０ａ）－１］。

图３　１９５９－２０１０年汉江流域年平均气温（ａ）变化倾向率和年降水量（ｂ）变化倾向率的空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｔｒｅｎｄ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）

ａｎｄ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎ　Ｈａｎ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　ｄｕｒｉｎｇ　１９５９－２０１０

　　 ＮＰＰ的高低是水热条件综合作用的结果，因
此这一部分选取９个气象因子，采用相关分析法研
究本地区ＮＰＰ与各因子之间的关系（表１）。ＮＰＰ
与降水、相对湿度和湿润指数呈显著的正相关关系
（ｐ＜０．０１），ＮＰＰ与降水的相关系数均＞０．８７３，而
与相对湿度和湿润指数变化的关系较弱，说明降水

增加会促使 ＮＰＰ 提高，水分是主要制约因素；

ＮＰＰ与潜在蒸散量（ＥＴ０）、日照时数和气温呈负相
关关系，仅个别站点达到显著水平，表明温度对于

ＮＰＰ积累起到的作用有限；ＮＰＰ与最低气温的关
系最不明显，说明最低气温的升降对ＮＰＰ 的影响
甚小。

图４　汉江流域ＮＰＰ（ａ）及其变化倾向率（ｂ）空间分布
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮＰＰ （ａ）ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｈａｎｇｅ　ｔｒｅｎｄ　ｒａｔｅ（ｂ）ｉｎ　Ｈａｎ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　ｄｕｒｉｎｇ　１９５９－２０１０

表１　ＮＰＰ与气象因子的相关系数
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＮＰＰａｎｄ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

ＮＰＰ 日照时数 气温 最高气温 最低气温 相对湿度 降水量 风速 ＥＴ０ 干旱指数

汉中 －０．１３３ －０．１０９ －０．２５９　 ０．１８１　 ０．３６７＊＊ ０．９６５＊＊ －０．０７９ －０．２７２　 ０．９１２＊＊

石泉 －０．４２９＊＊ －０．３０５＊ －０．４２６＊＊ ０．０８４　 ０．４１９＊＊ ０．９７７＊＊ －０．０８３ －０．５１１＊＊ ０．９３０＊＊

佛坪 －０．４７１＊＊ ０．１３８ －０．１２２　 ０．２８１＊ ０．４６０＊＊ ０．９２７＊＊ －０．３１９＊ －０．５５９＊＊ ０．９２１＊＊

略阳 －０．２９３＊ －０．１０２ －０．２５５　 ０．０８８　 ０．３１９＊ ０．９６１＊＊ －０．２２０ －０．３１４＊ ０．９０４＊＊

商县 －０．３１１＊ －０．３３７＊ －０．４６８＊＊ ０．０８３　 ０．６４３＊＊ ０．９５８＊＊ －０．４８８＊＊ －０．６２３＊＊ ０．９２０＊＊

镇安 －０．３８３＊＊ ０．２１５　 ０．１３９　 ０．４０９＊＊ ０．５６３＊＊ ０．８７３＊＊ －０．３２４＊ －０．３８６＊＊ ０．８１７＊＊

安康 －０．２４９ －０．２１９ －０．２２５ －０．０１２　 ０．２９７＊ ０．９６８＊＊ －０．２０３ －０．３４１＊ ０．８８０＊＊

注：“＊”、“＊＊”分别代表通过０．０５和０．０１显著性检验。
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3.3　未来气候变化对　未来气候变化对　未来气候变化对　未来气候变化对 NPP 的可能影响的可能影响的可能影响的可能影响

根据３种气候情景对ＮＰＰ的未来变化进行预
测，并绘制出ＮＰＰ变率分布图（图５）。

３．３．１　情景ａ　水热条件都极大改善，ＮＰＰ 普遍
提高１５％以上（图５（ａ））。增幅最大的区域为秦岭

山区各县，太白、留坝、佛坪和宁陕增幅分别为２１．
６％、１８．５％、１８．２％和１７．８％，汉江谷地各县增幅
约为１５％～１７％，宁强增幅也达到了１７．６％，大巴
山区和米仓山由于原本水热条件较好，ＮＰＰ 增加
潜力有限，故没有明显增长。

图５　未来不同气候情景下汉江流域ＮＰＰ变化百分率
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ＮＰＰｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　ｉｎ　Ｈａｎ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ

３．３．２　情景ｂ　降水条件与原来相比变差，虽然温
度升高，但水分短缺制约植被ＮＰＰ 累积。流域大
部ＮＰＰ下降１４％以上，米仓山地区降幅相对较大
达１５％～１７％，秦岭太白地区小幅上升１％左右（图

５（ｂ））。

３．３．３　情景ｃ　虽然温度升高２℃，但降水维持不
变，ＮＰＰ也呈现出增加趋势，但多数只增加９％左
右（图５（ｃ））。ＮＰＰ 增幅较大的区域和情景ａ类
似，主要包括留坝（１１．４％）、镇巴（１０．１％）和宁强
（９．６％），大巴山和米仓山区各县增幅约为９％～
１０％，汉江谷地增幅约为８％～９％，秦岭山区增加
约８％～１２％。

４　结论与讨论

汉江流域多年平均气温为１３．７℃，空间分布由
南向北递减，流域内有山区林地分布的地区气温较
周边地区相对较低。时间变化趋势分为两个阶段，

２０世纪５０年代末至８０年代末呈缓慢下降趋势，随
后出现大幅增温，气温突变年份位于１９９４年。空间
分布特征上，流域北部升温速率大于南部，东部大于
西部，在镇安附近有一个明显的升温中心。降水量
多年平均为７４７．３ｍｍ，等值线由南向北递减，流域
北部秦岭山区气候相对干燥降水较少。时间变化趋
势上，降水量总体下降，突变年份为１９９１年。大巴
山、米仓山和秦岭部分地区下降较大，汉江谷地西部
也呈下降趋势，谷地东部微弱上升。需要说明的是，
相对于其他研究成果而言本研究所采用的站点较

多，基本上达到县级气象站的密度，明显多于国家基
本站个数，能够更加详细的揭示流域局部的气候变
化特征。但也因此造成对于气温和降水分布和变化
特征的描述与他人稍有出入。但从流域整体趋势和

宏观分布特征来看，本研究结论与他人结果还是比
较一致的［１０－１１，１９－２１］。
受气温、降水量空间分布格局的共同影响，汉江

流域ＮＰＰ表现出较为明显的区域性差异。大巴山
区和米仓山部分地区是ＮＰＰ 的高值区，汉江谷地

ＮＰＰ也较高，秦岭山地相对较小，其空间分布与降
水高度一致，均表现出由南向北递减的空间格局。
近５２ａ秦岭南麓部分地区ＮＰＰ上升，汉江谷地除
安康外均呈下降趋势，大巴山和米仓山一带除平利、
镇坪外均呈现下降趋势，与他人研究结论趋势上较
为一致［８，２２］。另外，ＮＰＰ 与降水、相对湿度和湿润
指数呈显著正相关关系（ｐ＜０．００１），与潜在蒸散
量、日照时数、气温之间存在不显著的负相关关系。
温度对于ＮＰＰ 累积所起到的作用有限，水分是主
要制约因素。

３种不同的气候情景对ＮＰＰ的模拟表明，温度
和降水同时上升的情况下ＮＰＰ 增幅最大，普遍提
高１５％以上；仅温度升高而降水不变的情况下增加
较少，多数只有９％左右；温度上升而降水下降导致

ＮＰＰ不升反降，仅个别地区出现小幅上升。周广
胜［１６］等研究表明，限制我国植被ＮＰＰ的主要原因在
于水分供应不足，与ｂ情景下的模拟结果较为一致。
尽管本文取得了一些有意义的结论，但还存在

一些局限。其一，站点分布还不甚均匀，插值可能对
研究结果有所影响；其二是ＮＰＰ 模型没有考虑温
度和降水的年内分配以及光照、土壤等其他因素对

ＮＰＰ的可影响，也没有考虑到植被在气候变化过
程中其生理生态特性对气候变化的反馈作用；其三，
对未来的气候变化，尤其对降水量变化的预测还存
在较大不确定性；其四，本文中ＮＰＰ是基于气候数
据（主要是温度和降水）计算得到的，与实际情况是

５５第１期 蒋　冲 等：气候变化对陕南汉江流域植被净初级生产力的影响



否相符还不得而知，缺少地面实际调查资料的支撑。
本文的目的是分析气候变化对 ＮＰＰ 的影响，而

ＮＰＰ又是基于气候资料估算得到，对于研究结论
的科学性和客观性缺少验证。因此，下一阶段的工
作拟通过地面植被调查直接测定植被的 ＮＰＰ 资
料，以进一步对估算结果进行检验，进而提高模拟精
度。因此，关于本地区气候变化对ＮＰＰ 影响的研
究和预测工作还有待进一步深入。

参考文献：
［１］　方精云．中国森林生产力及其对全球气候变化的响应［Ｊ］．植物

生态学报，２０００，２４（５）：５１３－５１７．

ＦＡＮＧ　Ｊ　Ｙ．Ｆｏｒｅｓｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ

ｇｌｏｂａｌ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈｙｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０００，２４
（５）：５１３－５１７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＭＥＬＩＬＬＯ　Ｊ　Ｍ，ＳＴＥＵＤＬＥＲ　Ｐ　Ａ，ＡＢＥＲ　Ｊ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｗａｒ－

ｍｉｎｇ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎ－ｃｙｃｌｅ　ｆｅｅｄｂａｃｋｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ，２００２，２９８：２１７３－２１７６．
［３］　何勇，董文杰，季劲松，等．基于 ＡＶＭ 的中国陆地生态系统净

初级生产力模拟［Ｊ］．地球科学进展，２００５，２０（３）：３４５－３４９．

ＨＥ　Ｙ，ＤＯＮＧ　Ｗ　Ｊ，ＪＩ　Ｊ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｎｅｔ　ｐｒｉｍｏｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｂｙ　ａｖｉｍ［Ｊ］．Ａｄ－

ｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，２０（３）：３４５－３４９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　侯英雨，柳钦火，延昊，等．我国陆地植被净初级生产力变化规

律及其对气候的响应［Ｊ］．应用生态学报，２００７，１８（９）：１５４６－

１５５３．

ＨＯＵ　Ｙ　Ｙ，ＬＩＵ　Ｑ　Ｈ，ＹＡＮ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｓｐｏｎ－

ｓｅｓ　ｔｏ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　１９８２－２０００［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐ－

ｐｌｉｅｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００７，１８（９）：１５４６－１５５３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　宋西德，侯琳，罗伟祥，等．黄土高原丘陵沟壑区小叶杨沙棘混

交林研究［Ｊ］．西北林学院学报，２００１，１６（２）：１５－１７．

ＳＯＮＧ　Ｘ　Ｄ，ＨＯＵ　Ｌ，ＬＵＯ　Ｗ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｆｏｒｅｓｔ　ｏｆ

Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ　ａｎｄ　Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　ｉｎ　ｈｉｌｌｙ　ｒｅｇｉｏｎ

Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，

２００１，１６（２）：１５－１７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　吴文浩，李明阳，卜子汇．基于开放式数据库的江苏省植被净生

产力遥感估测方法研究［Ｊ］．西北林学院学报，２０１０，２５（５）：

１４６－１５１．

ＷＵ　Ｗ　Ｈ，ＬＩ　Ｍ　Ｙ，ＢＵ　Ｚ　Ｈ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃ－

ｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｊｉａｎｇｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｏｐｅｎ　ｄａｔａｓｅｔｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，２５（５）：

１４６－１５１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　姚玉璧，杨金虎，王润元，等．１９５９－２００８长江源被净初级生产

力对气候变化的响应［Ｊ］．冰川冻土，２０１１，３３（６）：１２８６－１２９３．

ＹＡＯ　Ｙ　Ｂ，ＹＡＮＧ　Ｊ　Ｈ，ＷＡＮＧ　Ｒ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｎｅｔ

ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｃｈａｎｇｅ　ｏ－

ｖｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｉｎ　１９５９－２００８［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１１，３３（６）：１２８６－１２９３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　苗茜，黄玫，李仁强．长江流域植被净初级生产力对未来气候变

化的响应［Ｊ］．自然资源学报，２０１０，２５（８）：１２９６－１３０４．

ＭＩＡＯ　Ｘ，ＨＵＡＮＧ　Ｍ，ＬＩ　Ｒ　Ｑ．Ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ

ｏｎ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ

ｂａｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１０，２５（８）：１２９６－

１３０４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　吴楠，高吉喜，苏德毕力格，等．长江上游植被净初级生产力年

际变化规律及其对气候的响应［Ｊ］．长江流域资源与环境，

２０１０，１９（４）：３８９－３９６．

ＷＵ　Ｎ，ＧＡＯ　Ｊ　Ｘ，ＳＵ　Ｄ　Ｂ　Ｌ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｔｏ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅ－

ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂａｓｉｎ，２０１０，１９（４）：

３８９－３９６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　白晶，延军平，苏坤慧．１９５８—２００７年秦岭南北气候变化的差

异性分析［Ｊ］．陕西师范大学学报：自然科学版，２０１０，３８（６）：

９８－１０５．

ＢＡＩ　Ｊ，ＹＡＮ　Ｊ　Ｐ，ＳＵ　Ｋ　Ｈ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｂｒｕｐｔ　ｃｌｉ－

ｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ａｎｄ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｑｉｎｌｉｎｇ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈａａｎｘｉ　Ｎｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１０，３８（６）：９８－１０５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　冯彩琴，董婕．陕南地区近４７年来气温、降水变化特征分析

［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１１，２５（８）：１２２－１２７．

ＦＥＮＧ　Ｃ　Ｑ，ＤＯＮＧ　Ｊ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｉｎ　ｒｅｃｅｎｔ

４７ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｒｉｄ　Ｌａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔ，２０１１，２５（８）：１２２－１２７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　申双和，张方敏，盛琼．１９７５－２００４年中国湿润指数时空变化

特征［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１）：１１－１５．

ＳＨＥＮ　Ｓ　Ｈ，ＺＨＡＮＧ　Ｆ　Ｍ，ＳＨＥＮＧ　Ｑ．Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｃｈａｎ－

ｇｅｓ　ｏｆ　ｗｅｔｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｆｒｏｍ　１９７５ｔｏ　２００４［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃ－

ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００９，２５（１）：１１－１５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＡＬＬＥＮ　Ｒ　Ｇ，ＰＥＲＥＩＲＡ　Ｌ　Ｓ，ＲＡＥＳ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｒｏｐ　ｅｖａｐｏ－

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｃｒｏｐ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｑｕｉｒｅ－

ｍｅｎｔｓ　ＦＡＯ　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒａｉｎａｇｅ　Ｐａｐｅｒ　５６［Ｒ］．Ｒｏｍｅ，Ｉｔａ－

ｌｙ：Ｆｏｏｄ　ａｎｄ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ，１９９８．
［１４］　郑元润，周广胜，张新时，等．中国陆地生态系统对全球变化的

敏感性研究［Ｊ］．植物学报，１９９７，３９（９）：８３７－８４０．

ＺＨＥＮＧ　Ｙ　Ｒ，ＺＨＯＵ　Ｇ　Ｓ，ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｔｏ　ｇｌｏｂａｌ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｂｏ－

ｔａｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９９７，３９（９）：８３７－８４０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　周广胜，张新时．全球气候变化的中国植被的净第一性生产力

研究［Ｊ］．植物生态学报，１９９６，２０（１）：１１－１９．

ＺＨＯＵ　Ｇ　Ｓ，ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｓ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ＮＰＰｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｖｅｇｅｔａ－

ｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｕｎｄｅｒ　ｇｌｏｂａｌ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９６，２０（１）：１１－１９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　周广胜，郑元润，陈四清，等．植被净第一性生产力模型及其应

用［Ｊ］．林业科学，１９９８，３４（５）：２－１０．

ＺＨＯＵ　Ｇ　Ｓ，ＺＨＥＮＧ　Ｙ　Ｒ，ＣＨＥＮ　Ｓ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｐｐ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ

ｎａｔｕｒａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ｓｉｌ－

ｖａｅ　Ｓｉｎｉｃａｅ，１９９８，３４（５）：２－１０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　王宗明，梁银丽．植被净第一性生产力模型研究进展［Ｊ］．干旱

地区农业研究，２００２，２０（２）：１０４－１０７．

ＷＡＮＧ　Ｚ　Ｍ，ＬＩＡＮＧ　Ｙ　Ｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ＮＰＰｍｏｄｅｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎ　Ｔｈｅ　Ａｒｉｄ　Ａｒｅａｓ，２００２，

２０（２）：１０４－１０７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

６５ 西北林学院学报 ２８卷　



［１８］　周广胜，袁文平，周莉，等．东北地区陆地生态系统生产力及其

人口承载力分析［Ｊ］．植物生态学报，２００８，３２（１）：６５－７２．

ＺＨＯＵ　Ｇ　Ｓ，ＹＵＡＮ　Ｗ　Ｐ，ＺＨＯＵ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｅｃｏｓｙｓ－

ｔｅｍ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｃａｒｒｙｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００８，３２（１）：６５－７２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　李小燕，任志远，张翀．陕南气温变化时空分布研究［Ｊ］．资源

科学，２０１２，网络提前出版．

ＬＩ　Ｘ　Ｙ，ＲＥＮ　Ｚ　Ｙ，ＺＨＡＮＧ　Ｃ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　ｓｐａ－

ｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｓｈａａｎｘｉ
［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　赵德芳，孙虎，延军平．陕南汉江谷地气候干旱化及其生态环

境意义［Ｊ］．西安文理学院学报，２００５，８（１）：５－１０．

ＺＨＡＯ　Ｄ　Ｆ，ＳＵＮ　Ｈ，ＹＡＮ　Ｊ　Ｐ．Ｃｌｉｍａｔｉｃ　ａｒｉｄｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｆｆｅｃｔ

ｏｎ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｈａｎｊｉａｎｇ　Ｖａｌｌｅｙ　ｏｆ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｓｈａａｎｘｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｘｉａｎ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，２００５，８（１）：

５－１０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　陈华，郭生练，郭海晋，等．汉江流域１９５１－２００３年降水气温

时空变化趋势分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００６，１５（３）：

３４０－３４５．

ＣＨＥＮ　Ｈ，ＧＵＯ　Ｓ　Ｌ，ＧＵＯ　Ｈ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ

ｔｒｅｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　１９５１ｔｏ　２００３

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈａｎｊｉａｎｇ　ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｂａｓｉｎ，２００６，１５（３）：３４０－３４５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　张永红，葛徽衍．陕西省作物气候生产力的地理分布与变化特

征［Ｊ］．中国农业气象，２００６，２７（１）：３８－４０．

ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｈ，ＧＥ　Ｈ　Ｙ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈａｎｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｒｏｐ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００６，２７（１）：３８－４０．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第５０页）
［８］　吴协保，但新球．广西千家洞自然保护区珍稀濒危植物福建柏

群落的研究［Ｊ］．江西农业学报，２００７，１９（５）：５１－５３．

ＷＵ　Ｘ　Ｂ，ＤＡＮ　Ｘ　Ｑ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｏｆ　ｒａｒｅ　ａｎｄ　ｅｎｄａｎ－

ｇｅｒｅｄ　ｐｌａｎｔ　Ｆｏｌｄｅｎｉａ　ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ　ｉｎ　Ｑｉａｎｊｉａｄｏｎｇ　Ｎａｔｕｒｅ　Ｒｅｓｅｒｖｅ

ｉｎ　Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ａｅｔａ　Ａｇｒｉｅｕｌｔｕｒａｅ　Ｊｉａｎｇｘｉ，２００７，１９
（５）：５１－５３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　骆强，游泳．大方福建柏保护区福建柏种群结构研究［Ｊ］．安徽

农业科学，２００８，３６（１７）：７２２７－７２２８．

ＬＵＯ　Ｑ，ＹＯＵ　Ｙ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｆｏｋｉｅｎｉａ　ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｄａｆａｎｇ　Ｎａｔｕｒｅ　Ｒｅｓｅｒｖｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｎｈｕｉ

Ａｇｒｉ　Ｓｃｉ，２００８，３６（１７）：７２２７－７２２８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　陈洪举，罗雪．金沙县冷水河自然保护区福建柏群落调查［Ｊ］．

贵州林业科技，２０１１，３９（３）：２０－２３．

ＣＨＥＮ　Ｈ　Ｊ，ＬＵＯ　Ｘ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｏｆ　Ｆｏｋｉｅ－

ｎｉａ　ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ　ｉｎ　Ｌｅｎｇｓｈｕｉ　Ｒｉｖｅｒ　Ｎａｔｕｒｅ　Ｒｅｓｅｒｖｅ　ｏｆ　Ｊｉｎｓｈａ

Ｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］．Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，

３９（３）：２０－２３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　张磊，谢双喜．贵州习水自然保护区森林群落主要优势种的生

态位研究［Ｊ］．林业科技，２０１１，３６（２）：１２－１４．

ＺＨＡＮＧ　Ｌ，ＸＩＥ　Ｓ　Ｘ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｎｉｃｈｅ　ｏｎ　ｍａｉｎ　ｓｐｅｇｉｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｆｏｒｅｓｔ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｉｎ　Ｘｉｓｈｕｉ　Ｎａｔｕｒｅ　Ｒｅｓｅｒｖｅ　ｏｆ　Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．

Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３６（２）：１２－１４．（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）

［１２］　李茂，邓伦秀．梵净山自然保护区任豆群落研究［Ｊ］．浙江林业

科技，２０１１，３１（５）：７４－７７．

ＬＩ　Ｍ，ＤＥＮＧ　Ｌ　Ｘ．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　Ｚｅｎｉａ　ｉｎｓｉｇｎｉｓ　Ｃｈｕｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｉｎ　Ｆａｎｊｉｎｇｓｈａｎ　Ｎａｔｕｒｅ　Ｒｅｓｅｒｖｅ［Ｊ］．Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３１（５）：７４－７７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　李传磊，沈年华，倪伟．紫薇群落结构与物种多样性分析［Ｊ］．

西北林学院学报，２０１０，２５（５）：４５－４８．

ＬＩ　Ｃ　Ｌ，ＣＨＥＮ　Ｎ　Ｈ，ＮＩ　Ｗ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ　ｉｎｄｉｃａｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，２５（５）：４５－４８．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　曹旭平，薛瑶芹，赵峰，等．黄土高原子午岭柴松林群落组成及

群落结构研究［Ｊ］．西北林学院学报，２０１１，２６（１）：１－７．

ＣＡＯ　Ｘ　Ｐ，ＸＵＥ　Ｙ　Ｑ，ＺＨＡＯ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｃｏｍｐｏｓｉ－

ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ　ｆ．ｓｈｅｋａｎｎｅｓｉｓｆｏｒｅｓｔ

ｉｎ　Ｚｉｗｕｌｉｎｇ　Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉ－

ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，２０１１，２６（１）：１－７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　龚弘娟，蒋桥生，莫权辉，等．濒危物种金花猕猴桃生存群落特

征及濒危原因分析［Ｊ］．西北林学院学报，２０１２，２７（１）：４３－

４９．

ＧＯＮＧ　Ｈ　Ｊ，ＪＩＡＮＧ　Ｑ　Ｓ，ＭＯ　Ｑ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ａｎｄ　ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ　ｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｅｎｄａｎ－

ｇｅｒｅｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ　Ａｃｔｉｎｉｄｉｕ　ｃｈｒｙｓｕｎｔｈｕ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，２７（１）：４３－４９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　吴征镒．中国种子植物属的分布区类型［Ｊ］．云南植物研究，

１９９１（增）．１－１３９．

ＷＵ　Ｚ　Ｙ．Ｔｈｅ　ａｒｅａｌ－ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｇｅｎｅｒａ　ｏｆ　ｓｅｅｄ　ｐｌａｎｔｓ
［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｂｏｔａｎｉｃａ　Ｙｕｎｎａｎｉｃａ，１９９１（Ｓｕｐｐ．）：１－１３９．（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）

［１７］　王伯荪．植物群落学［Ｍ］．北京．高等教育出版社，１９８７．
［１８］　王汉杰．阔叶树叶面积测算的一种新方法［Ｊ］．南京林学院学

报，１９８５（３）：１１４－１２０．

ＷＡＮＧ　Ｈ　Ｊ．Ａ　ｎｅｗ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｌｅａｆ

ｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｎｊｉｎｇ　ｏｆ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，１９８５
（３）：１１４－１２０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　朱祥福，林宝珠，杨学军，等．九连山南方红豆杉群落特征分析

［Ｊ］．江西林业科技，１９９８（１）：１－６．

７５第１期 蒋　冲 等：气候变化对陕南汉江流域植被净初级生产力的影响


