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摘 要 本研究利用基于过程的动态植被模型 LPJ-GUESS 模拟并分析陕西省栎类林和刺槐
林在未来时期( 2015—2100 年) 不同气候情景下净初级生产力( NPP ) 和净生态系统生产力
( NEP) 的动态变化和趋势．结果表明: 与基准时期( 1961—1990 年) 相比，未来时期陕北地区
栎类林和刺槐林 NPP 将分别下降 4．9%～29．5%、22．5% ～56．2%，而在关中和陕南地区栎类林
和刺槐林 NPP 将分别升高 13．0%～49．0%、21．3%～62．9%; 未来时期，不同情景下的栎类林和
刺槐林 NPP 均表现为 ＲCP2．6＜ＲCP4．5＜ＲCP8．5 ; 未来时期，2 种不同类型森林在陕北、关中、陕南
3 个分区均表现为碳汇，栎类林在陕北和关中地区的碳汇功能更强，而刺槐林在陕南地区的碳
汇功能更强; 3 个分区刺槐林在不同 ＲCP 情景下 NEP 的变化幅度均大于栎类林．
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Abstract: We analyzed the changes of net primary productivity ( NPP) and net ecosystem produc-
tivity ( NEP) of Quercus spp． forest and Ｒobinia pseudoacacia plantation under different future cli-
mate scenarios in Shaanxi Province during 2015－2100，using the process－based dynamic vegetation
model-LPJ-GUESS． The results showed that compared with the benchmark period ( 1961－1990) ，
NPP of Quercus spp． forest and Ｒ． pseudoacacia plantation in northern Shaanxi would decrease by
4．9%－29．5% and 22． 5% － 56． 2% respectively，while that in Guanzhong and southern Shaanxi
would increase by 13．0%－49．0% and 21．3%－62．9% respectively in the future． The NPP of Quer-
cus spp． forest and Ｒ． pseudoacacia plantation under the ＲCP8．5 scenario was the highest，followed
by that under the ＲCP4．5 and ＲCP2．6 scenarios． Those two types of forest would be carbon sink in
three subregions in the future． Quercus spp． forest would have stronger carbon sink function in nor-
thern Shaanxi and Guanzhong，while Ｒ． pseudoacacia plantation would have stronger carbon sink
function in Southern Shaanxi． Under different ＲCP scenarios，the NEP variation range of Ｒ． pseu-
doacacia plantation was greater than that of Quercus spp． forest in three subregions．

Key words: climate change; forest ecosystem; LPJ-GUESS model; net primary productivity; net
ecosystem productivity．
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自 18 世纪中叶工业革命以来，大气温室气体浓

度不断上升( 由工业革命前的 280 ppmv 上升到了目

前的 400 ppmv ) ，全球地表平均温度上升了 0． 85
℃［1］，持续的气候变化可能会使森林生态系统的结

构和功能发生重大变化［2－3］．由于森林生态系统易受

气候变化的影响，并且是全球碳循环中最复杂、最不

稳定的部分，因此，森林生态系统如何应对未来的气

候变化越来越受到全世界生态学家的关注［4－5］．
自 20 世纪 90 年代以来的 20 年间，中国平均气

温以 0．6 ℃·10 a－1的平均速度增长［6］，远超全球平

均水平的 0．27 ℃·10 a－1［7］，并且随着平均温度的

上升，季节性降水也发生了显著变化［8］．这些气候变

化在中国北方地区尤为明显［9］．陕西省位于我国西

北部．虽然我国于 90 年代末施行的退耕还林工程、
天然林保护工程基本恢复了该地区人工林和天然林

的覆盖［10］，但长时间的乱砍滥伐以及 21 世纪以来

强烈的气候变化已经导致森林生态系统十分脆弱．
因此，关于陕西省不同类型森林生态系统如何应对

未来的气候变化非常值得研究，但是迄今为止关于

这方面的研究几乎没有．
净初级生产力( net primary productivity，NPP )

和净 生 态 系 统 生 产 力 ( net ecosystem productivity，

NEP) 是生态系统碳循环的核心组成部分．NPP 对气

候变化和二氧化碳( CO2 ) 浓度增加高度敏感［2］，而

NEP 被定义为生态系统总初级生产力( GPP ) 与生

态系统呼吸( Ｒe) 之差［11］，可以定量评价森林生态

系统的碳汇功能．因此，森林生态系统 NPP 和 NEP
被视为解释森林生态系统如何应对未来全球气候变

化的重要指标．为了确定气候控制下森林生态系统

在时间序列上的动态变化，明确树木生长和林分动

态对气候和其他环境条件年际变化的响应至关重

要［12］．过程模型为研究区域碳平衡以及评估生态系

统碳动态随气候变化而发生的潜在变化提供了一种

在连续的时空尺度上整合数据的方法［13］，因此，过

程模型在预测森林如何应对未来气候变化方面具有

固有的优势． LPJ-GUESS ( Lund-Potsdam-Jena general
ecosystem simulator) 作为全世界应用广泛的动态过

程模型，不仅可以模拟不同尺度生态系统结构、功能

对气候 变 化 响 应 的 时 间 动 态，而 且 在 LPJ-DGVM
( dynamic global vegetation model) 的基础上细化了对

植物个体水平的模拟，使植被组成、结构及其功能对

气候变化响应的动态模拟过程更加精细［14］．目前，

LPJ-GUESS 已被用于评估世界各地森林生态系统如

何应对气候的变化［15－18］．

本研究利用植被动态模型 LPJ-GUESS，模拟陕

西省未来( 2015—2100 年) 时期 2 种典型人工林和

天然次生林 NPP 和 NEP 的动态变化和趋势，并在

此基础上预测未来气候变化下这 2 种典型森林的碳

汇功能，尽可能真实地反映未来时期陕西省不同类

型森林对气候变化的响应．

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．该区域

在南北地理和气候梯度方面可分为 3 个自然区域:

陕北、关中平原和陕南( 图 1) ．陕北区主要由黄土高

原和毛乌素沙漠覆盖，气候温和干旱; 关中平原区位

于陕西中部，气候温和湿润; 陕南区主要覆盖秦岭-
大巴 山 脉，属 亚 热 带 湿 润 气 候． 在 陕 西 省，刺 槐

( Ｒobinia pseudoacacia) 因其根系发达、耐旱，成活率

高，是主要的造林树种，其碳储量占该地区人工林总

碳储量的 31．3%，天然林主要由栎类( Quercus spp．)
组成，占该地区天然林总碳储量的 63．0%［19］．因此，

选择刺槐人工林和栎类天然次生林来模拟气候变化

下陕西省不同类型森林的 NPP 和 NEP 动态．
1. 2 LPJ-GUESS 模型介绍

LPJ-GUESS 模 型 结 合 了 全 球 模 型 LPJ-
DGVM［20］中的生理和生物物理过程，详细刻画了树

木种群动态、冠层结构和森林间隙模型中的资源竞

争［21］．该模型可以在抽象的不同种群和群落水平上

运行［17］，模拟生态系统动态，如物种组成、碳生物量

以及森林 NPP 和 NEP 等．Smith 等［14］给出了该模型

图 1 陕西省样点分布
Fig．1 Distribution of sampling points in the Shannxi Province．
NSX: 陕北 Northern Shaanxi region; MSX: 关中平原 Central Shaanxi
region; SSX: 陕南 Southern Shaanxi region． Ⅰ: 栎类林 Quercus spp．
forest; Ⅱ: 刺 槐 林 Ｒobinia pseudoacacia plantation． 下 同 The same
below．
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的完整描述．该模型需要月平均气候数据( 气温、降

水量和日照百分率) 、土壤质地、大气 CO2浓度以及

植物生理生态参数等多种输入数据．本研究使用气

候数据空间降尺度方法［22］，以东安格利亚大学气候

研究中心( Climatic Ｒesearch Unit，CＲU) 和世界气候

研究计划( World Climate Ｒesearch Program，WCＲP)

耦合模型比对项目第 5 阶段( Coupled Model Inter-
comparison Project Phase 5，CMIP5) 发布的长时间序

列低空间分辨率的气候数据和陕西省高空间分辨率

的气候数据为基础，生成陕西省历史与未来时期高

空间分辨率的气候数据，为 LPJ-GUESS 模型的运行

提供可靠的气候数据．由于研究区内没有长期观测

的大气 CO2浓度数据，本研究利用夏威夷 Mauna Loa
站 1951 年至今观测的全球平均大气 CO2 浓度数据

( http: / / co2now．org) 作为研究区的历史大气 CO2浓

度数据，未来时期的 3 个代表浓度路径( representa-
tive concentration pathway，ＲCP ) 情 景 下 ( ＲCP2．6、
ＲCP4．5、ＲCP8．5 ) 的 大 气 CO2 浓 度 数 据 从 IPCC 的

ＲCP 数 据 库 获 得 ( www． iiasa． ac． at /web-apps / tnt /
ＲcpDb) ．土壤质地数据来自粮食和农业组织( food
and agriculture organization，FAO) 土壤数据集［20］．树
种之间通过不同的生理参数和物候参数进行区别，

根据前人的研究［14］和实地调查，对栎类和刺槐的生

理生态特征进行了参数化，详见表 1．
1. 3 模拟方案

LPJ-GUESS 模型的模拟一般从裸地开始运行，

在无法获得每个样地初始条件( 例如，模拟初始年

生态系统的碳库和氮库等) 的情况下，使用 spin-up
建立初始条件．本研究以 1951—1980 年的气候数据

作为 spin-up 的输入数据进行重复模拟，使模拟区域

的植被、凋落物及土壤碳库、氮库与其所处的气候条

件达到动态平衡状态．
为了对气候变化的研究提供支持，来自不同学

科的气候变化研究人员建立了一个新的协调并行过

程———代表性浓度路径 ( ＲCP ) ［23］，并将其应用于

WCＲP 的 CMIP5 框架下新的气候模型模拟工作．
ＲCP2．6情景假设全球年度温室气体排放量( 以 CO2

当量计量) 在 2010—2020 年间达到峰值，此后排放

量大幅下降; ＲCP4．5情景中，全球年度温室气体排放

呈“几”字形变化，预计在 2040 年前后达到峰值，然

后逐渐下降; 在 ＲCP8．5情景中，全球年度温室气体排

放量在整个 21 世纪持续上升．本研究使用以上 3 种

ＲCP 情景来模拟未来的森林 NPP 和 NEP．

表 1 两个树种运行 LPJ-GUESS 模型所需的生理生态参数
Table 1 Ecophysiological parameters of the two tree spe-
cies for running the LPJ-GUESS model

参数
Parameter

栎类
Quercus
spp．

刺槐
Ｒobinia

pseudoacacia
植物功能型 Plant functional type 温带夏绿阔叶林 温带夏绿阔叶林

耐荫性 Shade tolerance 较耐荫 不耐荫

物候 Phenology 夏绿 夏绿

20 年最冷月最小的平均生存温度 Min．
20-year coldest month mean temperature
for survival ( ℃ )

－18 －14

20 年最冷月最小的平均更新温度 Min．
20-year coldest month mean temperature
for establishment ( ℃ )

－18 －14

20 年最冷月最大的平均更新温度 Max．
20-year coldest month mean temperature
for establishment ( ℃ )

1000 1000

最暖月最小的平均更新温度 Min． war-
mest month mean temperature for estab-
lishment ( ℃ )

－1000 －1000

更新所需的基于 5 ℃ 的最小积温 Min．
GDD on 5 ℃ base for establishment

1000 1000

无压力条件下的期望寿命 Expected lon-
gevity under lifetime non-stressed condi-
tions ( a)

220 200

干旱忍耐水平 Drought tolerance level
( 0=very －＞1=not at all)

0．38 0．3

抗火性 Fire resistance ( 0～1) 0．1 0．1

比叶面积 Specific leaf area ( m2· kg－1
C)

23．3 30

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

565 470

1. 4 数据处理

将 1961—1990 年作为基准时期，并利用距平法

分析栎类和刺槐林 NPP 在未来时期相比基准时期

的变化．本研究还使用 Mann-Kendall 趋势检验法和

Sen 斜率估算试验 2 种非参数检验法评估时间序列

数据上 2 种森林 NPP 和 NEP 的显著性和趋势［24］．
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 MATLAB 2014a 软件对模拟数

据进行趋势分析，使用 MATLAB 2014a 软件作图．
1. 5 模型验证

利用 2001—2010 年对刺槐和栎类林 NPP 的实

测值验证 LPJ-GUESS 模型在模拟陕西省刺槐和栎

类 NPP 方面的适用性．2015 年 7 月和 2016 年 8 月，

对陕西省陕北、关中、陕南 3 个分区进行样地调查

( 图 1 和表 2) ，样地大小为 30 m×30 m，记录样地上

胸径大于 5 cm 树木的胸径和树高，并测量样地的林

分密度．在每个样地中，选择没有明显损坏迹象的树

木于胸径处取树芯样品，每个样地取 10 ～ 15 个样

品．另外，从每个样地中选择健康的树木，收集叶、
枝、茎和细根样品并密封在塑胶袋中，利用这些样品
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表 2 陕西省样地基本特征
Table 2 Plots general characteristics of Shannxi Province

分区
Subregion

森林类型
Forest type

样地个数
Plot number

林分密度
Density of trees

( trees·1000 m－2 )

胸径
Diameter at breast

height ( cm)

树高
Tree height

( m)

NSX Ⅰ 8 746( 150～900) 10．80±0．30 7．60±0．20
Ⅱ 5 855( 166～1917) 11．50±0．40 9．50±0．20

MSX Ⅰ 7 776( 233～1550) 11．50±0．40 9．80±0．20
Ⅱ 7 1163( 550～1860) 11．20±0．20 9．60±0．10

SSX Ⅰ 8 975( 300～2333) 12．10±0．30 10．40±0．20
Ⅱ 4 1050( 617～1300) 8．60±0．20 10．10±0．10

NSX: 陕北 Northern Shaanxi region; MSX: 关中平原 Central Shaanxi region; SSX: 陕南 Southern Shaanxi region． Ⅰ: 栎类 Quercus spp．; Ⅱ: 刺槐 Ｒ．
pseudoacacia． 下同 The same below．

获取每个器官的碳含量．
在实验室中，用白乳胶将树芯样品粘在样槽上，

干燥 24 h，用细砂纸抛光，标记所有树轮，并连接到

立体显微镜( Olympus VM-31，Tokyo，Japan) 测量每

个树轮的宽度．将收集到的器官样品( 即叶、枝、茎和

细根) 在 80 ℃的烘箱干燥至恒重，获得每个器官样

品的干重，然后将每个器官的干燥样品研磨，并用元

素分析仪( Carlo Erba 1106，Milan，Italy) 测定每个

器官的碳含量．这些调查和测量数据用于估算样地

的森林 NPP，以验证 LPJ-GUESS 模型在模拟刺槐和

栎类林 NPP 方面的适用性．具体来说，通过年平均

树轮宽度和每个器官的生物量与胸径( DBH) 之间

的异速生长方程，计算该样地中每棵树每个器官的

年生物量( kg·a－1 ) ( 表 3) ，并根据测量的每个器官

的碳含量计算每棵树的碳生物量( kg C·a－1 ) ，最后

通过每棵树的碳生物量以及样地的树木密度计算样

地尺度上的森林碳生物量( kg C·m－2·a－1 ) ．虽然

每个分区中，各树种的模拟值略大于实测值，但并没

有显著差异( 图 2) ．因此，LPJ-GUESS 模型对 3 个分

区各森林 NPP 的模拟结果是可靠的．
利用已发表文献中陕西省刺槐和栎类林 NEP

的 实 测 值 与 同 年 的 模 拟 值 进 行 比 较 ，验 证LPJ -

表 3 两个树种的异速生长方程［25－26］

Table 3 Allometric growth equation for two tree spe-
cies［25－26］

项目
Item

栎类
Quercus spp．

刺槐
Ｒ． pseudoacacia

WS 0．0974DBH2．1176 0．18DBH2．1318

WB 0．014DBH3．095 0．03743DBH2．2434

WL 0．017DBH2．321 0．008883DBH2．3462

WＲ 0．0265DBH2．3865 0．0178DBH2．645

WT WS +WB +WL +WＲ WS +WB +WL +WＲ

WS、WB、WL、WＲ、WT 分别为干、枝、叶、根和树木的总生物 量 ( kg )
WS，WB，WL，WＲ and WT were the total biomass ( kg ) of trunk，
branch，leaf，root and tree，respectively． DBH: 树木胸径 Diameter at
breast height of tree．

GUESS 模型的适用性( 表 3) ．由于 NEP 在年际间的

波动性变化较大，而表 3 仅是个别年份的实测值，尽

管实测值与模拟值有差异，但实测值在模拟值的波

动区间内，因此综合以上因素，模拟值与实测值基本

相符，LPJ-GUESS 模型可以准确地模拟陕西省刺槐

与栎类林的 NEP．

图 2 栎类林和刺槐林 NPP 的实测值( a) 与模拟值( b)
Fig．2 Measured ( a) and simulated ( b) NPP of Quercus spp．
forest and Ｒobinia pseudoacacia plantation．
不同大写字母表示实测值与 模 拟 值 差 异 显 著 ( P ＜ 0． 05 ) Different
capital letters indicated significant difference at 0．05 level．

表 4 两个森林类型 NEP 模拟值与同期观测值
Table 4 Simulated and observed NPP of two forest types

森林类型
Forest
type

年份
Year

净生态系统生产力
NEP

( g C·m－2·a－1)

文献
Ｒeference

Ⅰ 2010—2012 120．4 ( 81．1～145．7) LPJ-GUESS
96．6 ［27］

Ⅱ 2010—2012 145．3 ( 109．8～206．2) LPJ-GUESS
181．4 ［27］

Ⅰ: 栎类林 Quercus spp． forest; Ⅱ: 刺槐林 Ｒ． pseudoacacia plantation．
下同 The same below．
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2 结果与分析

2. 1 未来时期栎类林和刺槐林 NPP 的动态变化

为了更细致地分析刺槐林和栎类林 NPP 在未

来时期的变化，将未来时期划分成 3 个子时期，即未

来初 期 ( 2015—2040 年) 、未 来 中 期 ( 2041—2070
年) 、未来末期( 2071—2100 年) ，并采用距平法计算

陕西省刺槐林和栎类林 NPP 未来时期较基准时期

的变化( 表 5 和图 3、4) ．与基准时期相比，陕北区栎

类林和刺槐林 NPP 在 ＲCP2．6 和 ＲCP4．5 情景下的 3
个子时期中均逐渐下降，且刺槐林的降幅更大，其中

在 ＲCP2．6 情 景 下 未 来 末 期 的 下 降 幅 度 最 大，为

78．1%，而在 ＲCP8．5情景下，栎类林 NPP 逐渐升高，

其中未来初期的增幅最高，为 11．1%，刺槐林则表现

为先 下 降 后 上 升，在 未 来 末 期 增 幅 达 到 52． 3%;

2015—2100 年，栎类林在 3 种情景下都表现为逐渐

下降，而刺槐林 NPP 在 ＲCP8．5 情景下逐渐上升，增

幅为 8． 6%．在关中区和陕南区，栎类林和刺槐林

NPP 在各子时期 3 种情景下都表现为逐渐上升，并

均在 2071—2100 年 ＲCP8．5情景下达到最大增幅，分

别为 65．8%和 90．1%．不同的是，在关中区 3 种情景

下，栎类林在未来初期和未来中期的 NPP 增幅较刺

槐林更大，而在陕南区的 3 个子时期中刺槐林的

NPP 增幅更大; 2015—2100 年，在 3 种情景下栎类

林和刺槐林 NPP 都表现为逐渐上升，其中在陕南区

刺槐林的 NPP 增幅更大．
2. 2 未来时期栎类和刺槐 NPP 的变化趋势

由表 6 可以看出，陕北区栎类林 NPP 在各子时

期 3 种 ＲCP 情景下均呈下降趋势，而刺槐林 NPP
在未来末期 ＲCP8．5情景下呈显著上升趋势，上升速

率为 143．0 g C·m－2·10 a－1 ．在关中区，未来初期栎

类林 NPP 在 3 种 ＲCP 情景下均表现为上升趋势，

且在 ＲCP2．6情景下显著上升，上升速率为 41．0 g C
·m－2·10 a－1 ; 而刺槐林 NPP 在未来初期 3 种 ＲCP
情景下均呈下降趋势，并且在未来中期和末期均呈

上升趋势，其中未来中期 ＲCP8．5情景下的上升趋势

最大，为 71．0 g C·m－2·10 a－1 ．在陕南区，3 个子时

期的栎类林和刺槐林 NPP 趋势变化没有明显的规

律．在整个未来时间序列上( 2015—2100 年) ，陕北

区栎类林 NPP 趋势在 3 种 ＲCP 情景下都表现为显

著下降，其中 ＲCP2．6情景下降趋势最大，为 38．4 g C
·m－2·10 a－1，而在 ＲCP8．5情景下刺槐林 NPP 趋势

显著上升，为 28．0 g C·m－2·10 a－1 ; 在关中区和陕

南区，栎类林 NPP 在 ＲCP2．6情景下均表现为显著下

降趋势，其中陕南区的下降趋势最大，为 10．2 g C·
m－2·10 a－1 ; 而刺槐林 NPP 在 3 种 ＲCP 情景下均

表 现为上升趋势，其中关中区ＲCP8．5 情景的上升

表 5 3 种 ＲCP 情景下未来各子时期两种森林 NPP 距基准时期( 1961—1990) 的变化
Table 5 Anomalies of two forests NPP from the reference period ( 1961—1990) to each future sub-period under three ＲCP
scenarios ( %)

分区
Subregion

森林类型
Forest
type

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

NSX Ⅰ 2．4 －6．9 11．1 －28．1 －21．9 8．2 －58．7 －38．0 0．4 －29．5 －23．0 －4．9
Ⅱ －32．9 －33．5 －19．5 －54．4 －47．0 －10．9 －78．1 －40．9 52．3 －56．2 －22．5 8．6

MSX Ⅰ 22．7 13．5 23．1 23．7 35．8 54．6 12．7 40．6 65．8 19．5 30．7 49．0
Ⅱ 11．1 1．0 13．2 15．4 10．5 49．9 36．0 43．8 90．1 21．3 28．2 52．8

SSX Ⅰ 23．7 9．8 9．2 7．2 24．0 19．9 9．6 36．0 17．9 13．0 23．9 16．0
Ⅱ 45．2 19．1 31．0 58．6 72．7 79．9 60．3 86．0 73．5 55．2 49．3 62．9

表 6 3 种 ＲCP 情景下未来各子时期两种森林 NPP 趋势的变化
Table 6 Changes of two forest NPP trends in different sub-periods under the three ＲCP scenarios ( g C·m－2·10 a－1 )

分区
Subregion

森林类型
Forest type

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

NSX Ⅰ －14．00 －85．00* －24．00 －47．00* －7．40 －28．00 －34．00* －35．00* －21．00 －38．40* －20．70* －8．80*

Ⅱ －22．00 －62．00* －15．00 －26．00* 3．50 －2．40 －23．00* －8．10 143．00* －24．10* －4．30 28．00*

MSX Ⅰ 41．00* 23．00 31．00 －22．00 23．00 34．00 －19．00 －9．90 4．50 －7．80* 20．90* 32．60*

Ⅱ －21．00 －78．00* －24．00 1．60 45．00* 71．00* 24．00 6．80 －4．20 15．10* 26．30* 46．00*

SSX Ⅰ 19．00 －28．00 －25．00 －35．00* 16．00 32．00 16．00 6．50 －13．00 －10．20* 17．20* 6．70
Ⅱ 69．00* －21．00 28．00 －16．00 37．00 54．00* －24．00 －3．10 －48．00 7．40 33．50* 23．90*

* P＜0．05．
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图 3 不同分区栎类林 NPP 的变化
Fig．3 NPP change of Quercus spp． forest in different subregions．
H: 历史时期 Historical period． 下同 The same below．

图 4 不同分区刺槐林 NPP 的变化
Fig．4 NPP change of Ｒobinia pseudoacacia plantation in different subregions．
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表 7 3 种 ＲCP 情景下未来时期两种森林 NEP 均值( A，g C·m－2·a－1 ) 和趋势( T，g C·m－2·10 a－1 ) 的变化
Table 7 Changes of two forests NEP average ( A，g C·m－2·a－1 ) and trends ( T，g C·m－2·10 a－1 ) in future periods
under the three ＲCP scenarios

分区
Subregion

森林类型
Forest type

ＲCP2．6

A T
ＲCP4．5

A T
ＲCP8．5

A T
NSX Ⅰ 30．20 －16．00* 38．00 －10．00* 63．10 －15．00*

Ⅱ 5．80 －6．30 19．90 0．70 78．30 16．00*

MSX Ⅰ 93．60 －15．00* 116．20 －3．90 131．20 －6．30*

Ⅱ 78．50 －4．10 83．70 4．10 117．20 6．40
SSX Ⅰ 83．90 －16．00* 101．40 －3．70 85．50 －11．00*

Ⅱ 105．30 －13．00* 124．90 3．90 112．60 4．80

趋势最大，为 46．0 g C·m－2·10 a－1，陕北区和关中

区的栎类林和刺槐林 NPP 趋势变化均随排放强度

的增加而增加．3 种 ＲCP 情景下 3 个分区的刺槐林

NPP 趋势变化均大于栎类林．
2. 3 未来时期栎类林和刺槐林的碳汇功能及碳汇

潜力

由表 7 和图 5、6 可以看出，未来时期 3 个分区

的刺槐林和栎类林均表现为碳汇功能，但是不同分

区及树种间有所差别，具体表现为: 在陕北和关中

区栎类林的碳汇功能更强，在 ＲCP8．5情景下，关中区

2 种森林类型的 NEP 均值分别达到 117．2 和131．2
g C·m－2·a－1，而在陕南区 刺 槐 林 的 碳 汇 功 能 更

强，3 种 ＲCP 情景下 NEP 均值分别为 105．3、124．9
和112．6 g C·m－2·a－1 ．对于 NEP 趋势，3 个分区栎

类林 NEP 在 3 种 ＲCP 情景下均呈下降趋势，且在

ＲCP2．6及 ＲCP8．5 情 景 下 均 呈 显 著 下 降 趋 势，其 中

ＲCP2．6情景下陕北区和陕南区下降趋势最大，为16．0
g C·m－2·a－1 ; 3 个分区刺槐林 NEP 变化在 ＲCP4．5

和 ＲCP8．5情景下呈上升趋势，其中在陕北区 ＲCP2．6

情景下呈显著上升趋势，为 16．0 g C·m－2·a－1 ．3 个

分区刺槐林在不同 ＲCP 情景下的 NEP 变化幅度均

大于栎类林．

3 讨 论

目前，过程模型已经成为研究全球变化对陆地

森林生态系统影响的重要手段［28］．过程模型将基本

的植物生理学过程与生态系统动态和功能相结合，

例如，冠层光合作用、植物和土壤蒸散发、凋落物动

态、土壤水分变化以及碳和养分动态，因此，过程模

型可以更准确地量化森林生态系统对未来气候变化

的响应［29］．本研究对陕西省栎类林和刺槐林 NPP 的

模拟结果与赵东升等［30］估算的黄土高原植被 NPP
( 300～600 g C·m－2·a－1 ) 结果相近，并且 NEP 的

模拟结果与石志华［31］估算的陕西省植被 NEP 均值

( 100．89 g C·m－2·a－1 ) 结果相近．
3. 1 净初级生产力

本研究表明，未来气候变化可能会对陕西省栎

类林和刺槐林 NPP 产生强烈影响．Ni 等［32］研究表

明中国森林的 NPP 与年平均气温和降水高度相关;

霍晓英等［18］研究表明，未来时期陕西省温度在不同

情景下将显著升高( 1．81～3．43 ℃ ) ，降水量在陕北、
关中和陕南 3 个分区都没有明显的变化．在此背景

下，降水是陕北区限制森林 NPP 增长的主要因子，

而在关中区和陕南区更高的降水量可以通过补偿土

壤含水量而避免干旱胁迫对森林 NPP 的抑制作用．
此外，陕西省南北跨越近 8 个纬度，对于陕北区的森

林来说，太阳辐射减少、气候较为寒冷以及生长季较

短，可能是与关中区和陕南区森林相比，陕北区森林

NPP 较低的一个原因．
模拟结果显示，在未来 3 种 ＲCP 情景下，随着

气候变暖以及大气 CO2浓度升高，陕西省 2 种不同

类型森林 NPP 都随着排放强度的上升而升高，具体

表现为 ＲCP8．5＞ＲCP4．5 ＞ＲCP2．6 ．一般来说，提高温度

和 CO2浓度可以通过延长生长季节、提高光合作用

和水分利用效率来增加 NPP［33］，也可以通过增加蒸

腾引起干旱胁迫和降低气孔导度来降低 NPP［34］．就
模拟结果来看，陕西省 3 个分区温度和 CO2 浓度上

升的正面效应大于其负面效应．
由于对气候的响应不同，不同类型森林 NPP 在

年际变化上有所不同．本研究表明，在干旱半干旱的

陕北区，栎类林 NPP 增幅更大，而在湿润的关中区

和陕南区，刺槐林的 NPP 增幅更大; 刺槐林在 3 个

分区 3 种 ＲCP 情景下的 NPP 变化趋势均大于栎类．
郭宝妮［35］研究表明，在干旱半干旱地区，刺槐的蒸

腾耗水量要高于栎类．这就不难理解在水分不足的

陕北区刺槐的增长幅度较小，而在水分充足的关中

区和陕南区刺槐林 NPP 的增长幅度较大．而王翼

龙［36］研究表明，刺槐较栎类有着更高的光合潜力，
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图 5 3 个分区栎类林 NEP 的变化
Fig．5 NEP change of Quercus spp． forest in three subregions．

图 6 3 个分区刺槐林 NEP 的变化
Fig．6 NEP change of Ｒobinia pseudoacacia plantation in three subregions．
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间接证明了本研究得出的刺槐林 NPP 趋势在 3 个

分区更高的结论．
3. 2 净生态系统生产力

在生态系统水平上研究气候变化对 NEP 的影

响有助于理解不同尺度下生态系统碳源汇问题的不

确定性．本研究表明，未来时期 3 个分区均表现为碳

汇，且栎类在陕北和关中地区的碳汇功能更强，而刺

槐在陕南地区的碳汇功能更强; 3 个分区刺槐较栎

类有着更高的碳汇潜力．由于森林生态系统的 NEP
在未来气候情景下的变化，不单受树种组成差异的

影响，更是温度、降水以及 CO2浓度以及其他各种环

境因素共同作用的结果［34］，因此，下文仅针对几个

对生态系统 NEP 年际变化产生影响的因子进行

讨论．
很多研究表明，干旱会导致大多数森林生态系

统 NEP 的大幅度年际变化［37］甚至是降低［38］．降水

通过改变土壤含水量、土壤温度和土壤的入射辐射

以及调节土壤养分来影响森林生态系统 GPP 和

Ｒe，从而导致 NEP 的变化［39］，因此，降水是森林生

态系统 NEP 年际变化的主要影响因素之一．气候变

暖导致的温度上升也会对生态系统 NEP 产生影响．
有研究表明，NEP 的年际变化与生态系统的春季和

秋季温度相关［40］．例如，春季温度会影响叶片萌发

的时间，而秋季由于光合作用对 GPP 的贡献较小，

因此温度可能通过影响 Ｒe 来影响 NEP．在局部尺度

上，辐射可能比气候因素具有更重要的作用［41］，而

漫辐射对 NEP 的年际变化有很大的影响［42］．通常，

漫辐射以 4 种方式影响 NEP 的年际变化．首先，不

断增加云量和气溶胶改变了辐射的光谱组成［43］，增

加了蓝光的比例［44］; 其次，增加的云量和气溶胶减

少了直接辐射，降低了森林冠层光合作用的光饱和

频率，使冠层对辐射变化更为敏感［45］; 再次，不断增

加的云和气溶胶在一定程度上同时降低了温度，从

而降低了 Ｒe［46］; 最后，漫辐射能更有效地穿透森林

冠层，增加森林的总光合作用［47］．
3. 3 不确定性分析

生态系统模型可能会引入多种不确定性［48］．有
研究表明，随外部环境的变化，植物功能性状在空间

上存在差异，因此，模型中的某些植物功能类型参数

可能不是恒定的［49］，但是 LPJ-GUESS 模型尚未将

这些参数设置为动态值．此外，LPJ-GUESS 模型仅模

拟气候对植被的影响，忽略了植被对气候的反馈作

用．这些都将会给研究带来很大的不确定性．这些限

制可能会加剧或减轻气候因素的影响，从而影响植

物动态［50］，并可能影响森林 NPP 和 NEP 模拟值的

准确性．因此，克服这些缺陷是生态系统过程模型下

一步发展的方向．但是，本研究重点关注陕西省不同

类型森林在应对气候变化方面的差异，从这个角度

来说，本研究的结论具有合理性．
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