
黑河流域生态系统动态模拟研究

摘要

全球气候变化越米越引起各国科学家、政府的关注．研究干旱区是全球气候变暖中响应

机制和变化是非常重要的问题。黑河流域内分布着高曲冰雪带一山区森林草原带一绿洲一荒

漠，是一个研究不同景观在气候变化中的响应变化的理想区域。

与传统研究手段相比，生态模型克服了时空、设备和资金上的限制，解决了景观研究中

的不可重复性，可以从多尺度研究景观生态的动态变化和预测。本论文利用陆地生态系统模

拟模型TESim，将黑河流域按照植被分为阔叶林生态系统、针叶林生态系统、农田生态系统、

荒漠生态系统、草甸草原生态系统、灌木生态系统和典型草原生态系统，模拟了1971"-'2005

年黑河流域35年的动态变化。

对于模拟结果，本论文采用了实测数据、卫星遥感数据、涡度相关数据进行验证。验证

结果表明，TESim模型能够较好的模型黑河流域的动态变化，但是在营养元素结果输出、地

下部分的模拟还存在不足。

本论文通过当前气候情景下的黑河流域生态系统进行模拟，对模拟结果中的净初级生产

力(朋叩)、异养呼吸(舰)和净生态系统生产力(朋妒)的季节动态、年际动态和空间

分布进行了分析。通过GCMs模型对未来气候情景的预测结果，对未来的气候变化进行情景

假设，分为降水增]JI]20％、气温升高1．4"C、降水增N20％+气温升高1．4。C三种情景进行模

拟，得出未来可能的气候变化情景下黑河流域生态系统的M叩和ⅣEP的变化情况。通过对当

前气候情景和未来气候情景假设的模拟结果的分析，得出以下规律：

一、年际动态

从整个黑河流域来看，1971"一2005年的35年间，ⅣjD尸和M妒总的变化趋势是上升，NEP

的年际间变化幅度较大，超过^『PP的幅度。黑河流域的Ⅳj妒在上世纪70年代N80年代中期，

正值和负值数目大体相当，交替充当着“碳汇”和“碳源”的角色，在其后约20年内，基本上起

着“碳汇”的作用。

从各个生态系统来看，灌木林、草甸草原、针叶林的年NPP最低值和最高值分别出现

温度的最低年和最高年，荒漠的NPP与降水成正相关(r=O．65，P<0．01)。

二、碳固定量

从整个黑河流域来看，单位面积NPP的平均值为62．2 g．ma．a1，ⅣPP总量平均值为8．00



TgC．a一，在1971"'2005年的35年间，朋叩增长了2．77 TgC．a．1，约提高了40％。

模型估算的1971～2005年流域的单位面积NEP的平均值为5．72 g．m-2．a"1，Ⅳj妒总量平

均值为0．74 TgC．a．1，表明1971～2005年期间黑河流域是一个碳汇。黑河流域的陆地生态系

统总碳贮量为345．3 TgC，其中植被碳贮量和土壤碳贮量分别为22．0 TgC和323．3 TgC。

不同生态系统的单位面积Ⅳ即由高到低的顺序依次为：阔叶林>针叶林>灌木林>

草甸草原>农田>典型草原>荒漠。从不同生态系统的NPP总量来看，从高到底的顺

序依次为：草甸草原>荒漠>典型草原>灌木林>农田>针叶林>阔叶林。

从碳储量的分布来看，上游的面积最小却是碳的主要贮存区，而下游有广阔的面积，

但是单位面积的碳储量很低，整个黑河流域的碳产量呈现“大面积贫瘠，小面积富集”的特点。

三、未来气候变化情景下的动态变化

l、降水和气温同时改变的叠加效应要超过单独一个因子变化的效应

2、不同气候变化情景对朋p尸和NEP的作用是不相同的

降水增加20％：NPP和异养呼吸增加，NPP的增幅要超过异养呼吸，从而使NEP也增

加，都充当“碳汇”的作用。

温度升高1．4"C：NPP和异养呼吸增加，部分植被生态系统NEP降低，成为“碳源”，但

是整个黑河流域的朋妒是增加的，充当着“碳汇”的作用。

降水增加20％+气温升高1．4。C：NPP和异养呼吸增加，但是不同生态系统的NPP和

异养呼吸增幅不同，部分生态系统NEP下降且成为“碳源”，大部分增加，整个黑河流域仍

然是“碳汇”。

3、各个植被生态系统对降水和气温的改变的响应不同

未来气候变化情景的不同对NPP的影响是不同的，通过NPP对不同情景的响应进行分

析，发现不同的生态系统对气温和降水的响应方式是不同的。

针叶林、荒漠对降水增加要比对气温升高更加敏感，草甸草原、阔叶林、灌木林对气

温升高比对降水增加更加敏感。其中的原因各不相同，有些是由其所处的环境影响的，有些

是由于模型的处理方案造成。

4、草本植物对气温升高和降水增加的敏感程度要超过木本植物

通过对未来气候变化下的情景模拟，模型可以较好的模拟出相应的变化，各植被生态系

统对降水和气温的响应结果可以得到较好的解释。

关键词：黑河流域TESim情景设置净初级生产力 净生态系统生产力
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Abstract

Governments and scientists in the world ale paying more and more attention to global climate

change．Study on the response of arid region to the global warming is an important issue．There

are alpine ice—snow belt，forest-steppe zone，oasis and desert in Heihe River Basin，which is an

ideal study region on a response of different landscape to climate change．

Comparing with traditional methods，an ecological model conquers temporal and spatial，

equipment and fund limits，and resolves the non repeatability of landscape research and studies

and predicts dynamic landscape change from multiple scales．This article simulated the dynamics

of Heihe River Basin from 1 97 1 to 2005 with TESim model which classified the vegetation into 7

classes，broadleaf forest，needleleaf forest，crop，desert，meadow，steppe and scrub ecosystems．

Simulated results were validated with data from measuremems and remote sensing eddy

covariance method．The validation shows that TESim model Was able to simulate the dynamics of

Heihe River Basin in a whole，whereas simulated nutrient elemems and below—ground parts

poorly．

This article analysized the simulated results of net primary productivity(M9尸)and

heterotrophic Respiration(舰)and net ecosystem productivity(NEP)from seasonal and

interannual dynamics．The three scenario setting of future climate change in Heihe River Basin，

which were increments of 20％precipitation and 1．4℃air temperature and the Simultaneous

change of both，were assumed with GCMs prediction and the climate dynamics of the past 35

years．The results of current and future climate scenarios showed：

1．Interannual Dyanmics

The fiend of NP P and NEP from 1 97 1 to 2005 was increasing generally．The interannual

change of NEP Was more intensive than that ofNPP．NEP in Heihe River Basin was positive and

negative values in turn from 1 970’S to the middle of 1980’S，which means that Heihe River Basin
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played role in”Carbon Sink”and”Carbon Source”．Heihe River Basin was a”Carbon Sink”

thereafter．

2．C：arbon Fixation

The mean朋叩’WaS 62．2 g．m～．a～，total NPP WaS 8．00 TgC．a-1 in the past 35 years．The

increment of total M叩WaS 2．77 TgC．矿1 and increased 40％from 1 97 1 to 2005．The simulated

NEP mean was 5．72 g．m-2．91，and-total NEP was about O：74 TgC．a．1，which shows that Heihe

River Basin was a”Carbon Sink”during the period．The total carbon storage capacity in Heihe

River Basin was 345．3 TgC，in which storage capacity of vegetation and soil were 22．0 TgC and

323．3 TgC respectively．

The sequence of NPP of vegetation ecosystems per area was broadleaf forest．needleleaf

forest，scrub，medows，crop steppe and desert ecosystems from high to low，and of total NPP was

meadows，desert,steppe，scrub，crop，needleleafand broadleaf forests．

Spatially the carbon storage capacity Was distributed the upper range of the river mostly,

which is the smallest part in the whole basin．Despite of the largest area，the storage capacity per

unit in the lower basin was less．The distribution of carbon storage capacity was characterized by

”Enrichment in a Small Zone，Poverty in a Large Zone”．

3．Dynamics of future climate scenarios

The interactive effect of precipitation and temperature change surpassed ones of one·factor

change．

The effect of different climate scenarios on NPP and NEP was difierent．1n the scenario of

precipitation change，the increment of 20％precipitation augmented NPP and HR．Because the

increment ot NPP exceeded that ofNEP．NEP of all ecosystem were呻and all ecosystems served

as a”Carbon Sink”．

In the scenario of temperature change．the increment of 1．4"C augmented NPP and HR,and

NEP of part of ecosystems decreased、the ecosystems served as”Carbon Sources”．But NEP ot

whole basin increased，and Heihe Basin played a role in”Carbon Sink”。

In the scenario of Simultaneous change of precipitation and temperature，the change

augmented NPP and HR。different ecosystems had different increment．NEP of part ecosystems

were down and served as”Carbon Sources”，and the others up．In a whole，Heihe Basin was a

”Carblon Sink”in this scenario．

IV



Responses of different ecosystems to precipitation and temperature changes were different．

Needleleaf and desert ecosystems were sensitive to the temperature increase，the ecosystems of

meadow and broadleaf forests and scrub to the precipitation change．Different ecosystems had

different reasons for the sensitivity,which of part ecosystems were because of environmental

factor,and of parts were the scheme of the model which substituted water potential of soil boUom

for a model of below·ground water．

The herb vegetations were more sensitive to the change of temperature and precipitation than

This article simulated the dynamics of Heihe River Basin with TESim model，and the

simulated results reflected the dynamics of Heihe ecosystem in the scenarios of current and future

climate changes，and the results were explained with proper reasons．

Keywords：Heihe River Basin；TESim model；Scenario Setting；Net Primary Productivity；Net

Ecosystem Productivity
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第一章前言

1．1．1论文的选题背景

第一章 前言

1．1研究目的和意义

IPCC的研究表明，从1861年开始，地球气候的变化趋势是变暖，地球表面

的平均温度大约升高了0．6℃(Zwiers et a1．，2000)(图1-1)，全球气候变化越来

越引起各国科学家、政府的关注，它所引起的环境变化也越来越与人类的生存息

息相关。我国西北干旱区是全球变化中一个比较敏感的地区，其生态环境极为脆

弱，自然灾害十分频繁，全球气候变化和人类活动诱发的土地沙漠化、土壤盐渍

化、草地退化、河湖水质恶化、生物多样性减少等一系列生态环境问题日趋严重。

全球气候持续变暖、气候异常和区域人类活动的干扰对中国干旱区山地一绿洲一

荒漠生态系统产生了深远的影响。

图卜I 1860年以来全球气温的变化

(引自IPCC 2001年报告，横坐标代表年份，纵坐标代表温度，单位是摄氏度)

准确地预测气候变化和未来气候变化对生态系统的可能影响已经成为“国际

地圈一生物圈计划(IGBP)”的主要研究目标。丹麦理论生态学家Jorgensen(1988)
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说：“要想了解复杂生态系统的功能，在生态学中应用模型几乎是必不可少的”。

近年来，利用计算机进行数值模拟和预测研究得到了迅速发展。这类研究为陆地

生态系统碳循环研究的定量化提供了较为科学、有效和理想的方法，极具潜力，

在许多方面不可替代。比如，对区域甚至全球尺度碳循环格局及其变化的研究，

对碳源碳汇未来格局变化的预测，只能在模式研究的基础上进行。又如利用模式

所作的控制试验具有独特作用，可以通过设定实际观测很难见到的各种状况研究

碳循环的许多关键过程，研究人类活动的影响等，也可通过控制试验研究碳循环

的未来变化。在各种生态系统模型中，具有物理基础的机理模型克服了概念模型

及统计模型的不足，可在时间尺度上进行生态系统的动态变化研究，具有广泛适

用性，从而使得生态系统机理模拟成为过去10年碳循环研究中发展最快的领域之

一。

实验手段、观测系统和计算机技术的进展，大力推动了生态系统模拟。过去

10年以大型试验环境控制、涡度相关测定和定量遥感为代表的新技术手段的发

展和应用推动了多尺度、长期生态试验和观测系统和网络的建立，获得和积累了

大量的试验和观测数据，推动了模型的发展和应用。

在过去的20年里，随着计算机技术的广泛应用以及遥感等数据获取获取手段

的革命性进展，使生态模型尤其是宏观植物生态模型得到广泛应用并日渐完善

(Waming&Running，1998)。对真实生态系统的模拟成为可能，卫星遥感观测

第一次为大尺度提供了生态观测证据。特别是Tucker等人(1985)有关地面对可

见光和近红外吸收的的差别(NDVI)与植被光合作用相关性的开拓性研究以来，

遥感已成为生产力变化研究的主要手段。遥感是目前进行生态系统变化大尺度、

连续和定量观测的唯一可行手段，它在生态系统研究中的优势在于观测环境条

件、植被分布格局与活动和土地利用等动态变化，为生态系统模型运行提供高分

辨率和实时变化数据。

1．1．2研究意义

本文将通过模型模拟的方法对黑河流域生态系统的动态变化进行研究，具有

以下意义：

l、有助于科学地认识我国西部干旱区生态环境变化，预测其变化趋势。
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2、不同景观对气候变化响应是否一致，是一个非常重要的问题，尤其是研

究大面积人工灌溉绿洲与荒漠景观之间对气候变化响应的差异，对于合理有效的

流域管理具有重要的意义。

3、对极端干旱环境下的生态环境的变化特点及其规律进行探讨。

1．2．1国外研究进展

1．2国内外研究进展

随着全球气候变化，各国科学家越来越关心与人类息息相关的环境问题。作

为陆地生态系统的一个非常重要的部分一一植被，其对气候变化中的适应和反馈

作用越来越被重视。植物生理生态特性的变化会带来生态系统的变化，最终是陆

地碳循环过程发生改变。所以对植物生理生态过程的模拟非常重要。

1．2．1．1光合作用模型

现有的光合作用模型按各类不同的建模目的和数据条件可以归纳为三种类

型：基于经验公式的生产力模型、基于机理的生产力模型和光能利用率模型。

l、基于经验公式的生产力模型

上世纪70年代初，Lieth酋倡通过环境变量用模型估算净第一性生产力，

Miami模型就是Lieth在1971年于迈阿密的一个学术研讨会上提出的第一个估算

模型，为净第一性生产力(ⅣP尸，g m‘2 a-1)的计算开辟了一条新路径(Lieth，

1971)。该模型通过对大量NPP实测资料和相应气候资料的比较分析，发现它们

与年均气温(T，℃)及年降水(尸，mm)都具有密切的相关关系：

M叩(丁)=3000／[1+e‘1‘315加‘11盯’】

ⅣP尸(尸)=3000 x[1一e(-O．000664P’】

其后，Lieth在Thomthwaite研究的基础上，于1972年在Montreal举行的第

22届国际地理学大会上，提出由实际蒸发散量(ET，mm)预测净第一性生产

力的模型，最PMontreal模型，后来改称为C．W．Thomthwaite纪念模型：

^!尸P(E丁)=3000 x[1一e-o肿09695‘盯一20’】

日本学者Uehijima等(1985)基于植被上层的C02通量与水汽通量之比确
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定植被水份作用效率，利用国际生物学计划(IBP，International Biology Program)

研究中取得的682组森林植被资料及相应的气候因素通过统计分析而建立模型。

该模型通过计算太阳辐射、光合有效辐射与净辐射(R。)和辐射干燥度(RDI)

1，得到Ⅳ尸P与净辐射的统计关系，即Chikugo模型，该模型考虑了最基本的生

理生态机理：

NPP(RDI，民)=0．29xR×em216删2

2、基于机理的生产力模型

关于光合作用的深刻机理是20世纪80年代才揭示出来的。最早提出光合同

化形成机制的模型是Farquhar等(1980)提出的。他们最先提出了光合速率同时

被光合酶促反应的羧化速率和光合过程中电子传递的光量子效应所决定，

Ball等(1987)观察到植物可以通过改变叶气孔导度的大小控制进入叶胞间

C02、H20通量，得出了气孔导度与净光合速率、空气湿度和叶表二氧化碳分压

关系模型。其后Collatz等(1991)把光合产物的外输速度限制也看成是另一个

光合速率的决定，因此产生了基本的光合输出机理模型。

当前，多数碳循环模型都采用了上述光合机理模型的框架，所不同的是对个

别过程的重新参数化。例如，一些模型不考虑C3和C4植物的光合机制的差别，

如CARAIBz(Wamant et al，1994)、BIOME3(Haxeltine et al，1996)、BIOME·BGC

(Running，1991：Running et al，1993)和LoTEC(Post et al，1997；King el al，1997)

等；而另一些则考虑这种差别，如SiB2(Sellers etal，1996)、IBIS(Foley etal，1996，

1998)、LSM(Bonan et al，1996)等：还有一些模型可以分阳面和阴面叶分别考

虑计算光合作用，如BEPS(Liu et al，1997)、CLASS(Verseghy，1991)、ECOSYS

(Grant，2001a，2001b)等。更加详细的信息，可以翻阅附表7。

3、光能利用率模型

另一类初级生产力经验模型是基于遥感信息的，即光能利用率模型，这类模

型主要是考虑光合有效辐射和光合有效辐射有效比率feAR，

卯尸(倒尺，PAR)=feAR×PAR×LUExf(T，∥，C02)

‘辐射干燥度(RDI)是辐射能量的年净收入与蒸发掉年降水所需的能量的比值(=R／r)，是表示
气候干燥程度的一种指数。
2模型全称见附录2
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LUE(Light Use Efficiency)一光能利用率

f(T，矿，C02)一温度、土壤湿度、大气中C02浓度对辐射的世纪光合利

用效率的影响

这类模型的代表模型有：CASA(Field et al，1995)、TURC(Ruimy el al，

1996)、SiB2(Sellers et al，1996)、GLO．PEM(Prince，1991)。不过这几个模

型稍有不同，CASA建立的是Ⅳ胛与PAR的关系，而TURC、SiB2、GLO．PEM

建立的是GPP与似R的关系。
目前经验性生产力模型的主要发展趋势是，不再采用单纯的生产力一气候经

验关系，而是采用基于遥感信息的生产力．光合有效辐射吸收率．环境综合模型。

1．2．1．2生态系统模型的研究进展

生态系统过程模型又称机理模型(Mechanistic ecophysiological models)或生

物地球化学模型(BGC，Bio．GeoChemistry Models)该类模型的机理性和系统性

较强、具有处理不同过程的交互和反馈作用的能力、在不同条件下能灵活而详细

地描述生物学过程，但是由于过程模型往往设计比较复杂，要求输入参数多，这

也会因数据的可获取性而导致模型受到实用性的限制(陈镜明，1996)。

按照在整个模拟过程中，任一区域内植被的类型或结构能否进行自主适应于

环境的变换，区域尺度的陆地生态系统碳循环模型可分为基于静态植被的生态系

统碳循环模型和基于动态植被的生态系统碳循环模型。

l、基于静态植被的生态系统碳循环模型

依照模型的主要应用目的不同分为三类：生物地理模型、生物地球化学模型、

陆气界面生物物理模型。

生物地理模型的主要目的是模拟现实气候与区域植被的对应关系，或者说因

气候变化而引起的生物分布的变迁。生物地理模型以植物对环境的生态生理适应

性和资源竞争能力为基础模拟植被分布和组成，它们应用植物功能类型的概念把

植物分为乔木、灌木和草本生活型(Lifeform)，针叶和阔叶及常绿和落叶生理类型，

以及C3和C4光合类型。代表模型有BIOME3、DOLY(Woodward et at,1995)

和MAPPS(Neilson，1995)。这类模型的缺点是不能模拟生态系统的功能。

生物地球化学模型以气候、土壤条件和植被类型为输入变量，模拟生态系统

光合作用、呼吸作用和土壤微生物分解过程，计算植物．土壤．大气之间碳和养分循
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环以及温室气体交换通量，主要用来模拟3个关键循环：碳、水和营养物质循环。而

生物地球化学模型部分主要模拟给定的生态系统每月的碳和营养物质动态，地

上、地下过程都被详细模拟，包括植物生长、土壤有机物分解和水、营养物质循

环。生物地球化学模型主要用来模拟在当前或历史气候条件下的生态系统过程，

加深对生态系统功能基本理论的理解，其最重要的应用是预测生态系统对全球变

化尤其是大气中温室气体包括C02浓度增高的反应，缺点是不能模拟生态系统类

型的分布。

代表性模型有：CENTURY(Parton et al，1993)、TEM(Raich et a1．，1991；

McGuire et al，1992，1995)、FBM(Kindermann et al，1993)、HRBM(Esser et

al，1994)、BGC—FOREST(Running&Coughlan，1988)以及由其发展而来的

BIOME-BGC、GES Sys(Hunt et al，1996)和RHES Sys(Band et al，1993)。其中的

CENTURY模型对土壤碳循环的模拟方案，是目前大部分模型采用的方法，也是

今后对土壤有机碳分解过程模拟最有前途的方案。该方案是把土壤碳库分成了地

上和地下结构性凋落物、地上和地下代谢性凋落物4个碳库。

陆面生物物理模型的主要目的是研究陆面覆盖(生态系统)对其临近大气特

征的反馈作用，以Monteith．Penman方程和Darcy方程(土壤液态水垂直交换与

重力和基质水势的关系)为基础，考虑植物叶片对不同波段辐射的选择吸收和反射

以及植被冠层对蒸腾作用、水热转化和动量交换的影响等，对土壤．植物．大气连续

体的水热交换过程进行统一的描述。

代表性模型有：SiB系列(Sellers et al，1986，1996)、LSM(Bonan，1996)、

CLASS(Verseghy，1991)、BATS(Dickinson et al,1993)和LEAF，它们都是

很有效的陆面生物物理模型(Dickinson，1995)，该类模型多用于气候研究。这类

模型的缺点是对碳在植被和土壤中的运移过程描写太简单，仅给出界面上的通

量，对碳库量不加考虑。这类模型一般适用于较大面积(景观尺度以上)，不适

合于生态系统尺度(斑块尺度)的模拟。

2、基于动态植被的生态系统碳循环模型

这类模型的特点就是用动态植被模型的输出结果作为输入，代替陆地生态系

统中的植被类型，或者说把动态植被模型和静态植被的生态系统模型耦合起来，

从而解决估算季节际、年际和年代际以上区域森林生态系统碳收支变化的估算问
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题。可分为三类模型：动态植被．生物物理模型(Foley et al，1996)、动态植被．

生物地球化学模型、动态植被模型。

动态植被模型的主要特征是植被类型可以以月或年为步长逐渐变化，某些植

被结构会以天为步长变化，植被物候也匹配以日到星期为时间步长。其应用于碳

循环的主要改进是耦合了以月到年为时间步长的土壤元素循环过程模型，解决了

估算季节、年际和年代际以上生态系统碳收支变化问题。

代表模型是LPJ(Sitch，2000)，其设计上类似于静态植被模型BIOME3，可

以称为生物地理型模型，不需要增加新的输入参数，得到的却是依时间步长变化

的植被类型、组成和结构。另一类动态植被模型，是基于种群竞争理论的植被功

能竞争排斥模型。例如，TRIFFID模型(COX甜al，2001)。

动态植被．生物地球化学耦合模型以动态植被为基础的生物地球化学模型，

把生物地球化学模型的初始植被(随后固定)用依赖于气候和土壤变化的动态植

被演替，使得每个时刻的植被的结构(包括冠层叶面积剖面、植物高度分布)和

组成特征(包括物种或植物功能型的配比)更接近实际，植被的光合、呼吸、凋

落参数由于严格依赖于植被结构和组成，所以光合、呼吸和凋落乃至土壤分解诸

过程的模拟更加客观。代表性模型是HYBRID模型(Friend et al，1997)和

LPJ．TEM(Pan el al，2002)。

动态植被．生物物理耦合模型主要是回答两个问题：植被如何影响陆面过程，

从而影响大气系统；气候变化如何作用于植被。这类模型的基本特点是：气候在

大尺度和小尺度上都影响植被，而植被仅仅在更小时间尺度上影响气候过程。这

类模型的代表就是集成生物圈模拟器(Foley et al，1998)。这一类模型代表着全

球碳循环模型的研究方向，因为其正好反映了全球碳循环过程的复杂性，即全球

碳循环过程受到生物物理学、生物地球化学和植被演替诸个时间尺度截然不同自

然过程的影响。

1．2．1．3植物生理生态学的发展

植物生理生态学(Plant Physioecology)是研究生态因子与植物生理现象之间

关系的科学，它从生理机制上探讨植物与环境的关系、物质代谢和能量流动规律

以及植物在不同环境条件下的适应性(Larcher,1995)。由于它能够给许多生态环

境问题以生理机制上的解释，因而得到日益广泛的重视，推动了生态模拟模型的
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发展。

围绕区域或全球碳循环，各国科学家对森林、农业活动、极地冻原、海洋生

态系统对温室气体的影响进行了大量的研究(Valentini etal，2000：Robertsonet

al，2000；Hu甜al，2001；Oechel et al，2000： Rivkin et al，2001：Watson et al，

2000；蒋高明，2001)，获取了第一手的实验数据。

对植物在胁迫环境下的植物生理生态响应，例如植物适应高温和低温的机制

(Filella et al，1 998；Rossa et al，1 989；Taub et a1．，2000；Singsaas et口厶2000)、过量的

光辐射在植物中产生的光胁迫(Thiele et a1．，1 997；Krause et al,1 999；Manuel et at,

1 999；Maxwell et al，1 999；Rivadossi et al,1 999；Barth et al，2001)、紫外辐射

(Jansen et aI，1998；Sandermann et al，1 998；Schnitzler et al，1 999；Laakso el al，

2000)，盐胁迫(Bohnert et al，1996；Gosset et at,1996；Hem6ndez et al，1999；2000)、

干旱胁迫(Cohen et al，1983；Jones et al。1985；滕文元等，1993；Sehlze et al，1972；

Menzel et al,1 986；汤章城，1 986；Syvertsen et al,1 982；Torrecillas et at,1 988)等

进行了大量的研究。

在这些研究中，研究的技术手段也在不断更新中，例如稳定同位素技术解释

了很多悬而未决的问题，利用生态探针DNA技术研究微生物活动对碳循环的作

用(Radajewski et al，2000)、对长期水分利用效率的指示研究(Qu et al，2001)

等，在自然状态下植物群落对高C02浓度响应的FACE(自由C02施肥实验)进

行野外气体的分析技术也取得了重要进展(Valentini et al，2000：Garcia et al，

1998；Smith el al，2000)。

植物生理生态过程的模式参数化方法很大程度取决于对植物生理生态机理

的了解程度，如对光合作用机理的研究较深入，光合作用模型就得到较全面和深

入的发展。可见，植物生理生态过程的模式研究必须是有生理生态研究者与数值

模式研究者的共同参与的工作，需要不断改进和深入。

1．2．1．4先进仪器的应用

20世纪80年代末，一大批先进的生理生态测试仪器相继问世，为植物生理生

态学的研究提供了新的研究手段，也应运而生了大量的研究成果。如美国Li．COR

公司生产的便携式光合作用测定系统，可在植株活体条件下同步测定光合速率、

蒸腾速率、气孔导度、胞间C02浓度，并可同步监测光合有效辐射、气温、空气
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相对湿度、大气C02浓度等环境因子的变化，测定时间短、采集的数据量大、

精度高，利于建立植物与环境相互作用的生理生态模型(周海燕，2001)，例如

喻梅等(1998)就利用该仪器采集的大量数据，建立了干旱区植物的生理生态模

型。利用该测定系统，国内学者近十余年来先后毛乌素沙地、腾格里沙漠、科尔

沁沙地和沙坡头地区等地方的干旱区植物进行了研究(周海燕等，1996；张利平

等，1998；周海燕，2000；蒋高明等，1996)，测定了油蒿、中间锦鸡儿、旱柳和

青杨冷蒿、差巴嘎蒿、小叶锦鸡儿和杂交杨的光合、蒸腾等生理生态特性。

PV曲线技术的应用为沙生灌木体内水分状况的研究找到了一个新途径，有

关学者利用该技术研究大量沙生灌木的水分生理生态学特性，以及在干旱胁迫条

件下体内水分的变化特征(董学军，1994；董学军，1998；王孟本等，1996a；1996b；

周海燕，1999；周海燕和赵爱芬，2000；周海燕等，2000)。

不同学科的学者为了准确测定森林耗水量，在叶片、单株到林分3个水平上，

做了许多尝试，发展了很多的方法，以寻找适当的测定蒸腾量方法。其中的热技

术方法经历半个多世纪的发展和不断完善，如茎部热量平衡法(SHB)(Grimes et

al，1995；Whiltshire etal,1995)、树干热平衡法(THB)、热脉冲法(HPVM)(Huber，

1932；Marshall，1958)、热扩散法(TDM)(Granier,1985)。这些技术为准确测定

树木的水分运输格局和储存、水分利用提供技术支持；同时可以更加深入揭示树

木水分利用与气孔导度、叶水势、叶面积、边材面积和整树水分导度关系。若同

时利用同位素法来识别树木根部水分吸收的来源，可完整清楚地了解树木根部水

分吸收、树干传导、叶部散逸等树木生理自身调节机制及与外界环境因子的关系，

揭示复杂多变的树木生理过程。同时通过长期连续测定不同地带性森林主要树种

的蒸腾量，为正确评价森林的水文效应提供科学的数据支持，并为在斑块、景观、

区域乃至全球尺度的植被模型提供可靠的水分参数．

陆地生态系统C02和水热通量的长期观测研究一直是国际上关注的热点问

题。由于涡度相关法(eddy covariance method)是通过测定大气中湍流运动所产生

的风速脉动和物理量脉动，直接求算能量和物质通量。从这个意义上来说，涡度

相关法在通量求算过程中，几乎不存在任何假设(Moncrieffet al，1996)。因此，

涡度相关技术自从Swinbank(1951)开始应用于草地感热和潜热通量的测定，到

1968年进行近地大气边界层大规模观测中超声风速计的使用(Kaimal et al，
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1994)。目前已经广泛应用于陆地生态系统C02吸收与排放的测定中(Grace et al，

1996；Goulden et al，1996；Black et al，1996；Berbigier et al，2001)。目前涡

度相关法已经成为直接测定大气与群落C02交换通量的主要方法，也是世界上

C02和水热通量测定的标准方法(Balcocchi，1996)，所观测的数据已经成为检

验各种模型估算精度最权威资料。该方法已经得到为气象学和生态学家们的广泛

认可，成为目前通量观测网络FLUXNET的主要技术手段。

TRAC、LAl2000仪器对叶面积的测定，也为模型提供了输入或者验证数据。

1．2．1．5数据的积累

建立长期定位观测站，是当今陆地生态系统研究中最常采用和不可替代的方

法，也是生态系统研究的基础，是揭示生态系统结构与功能变化规律的重要手段。

从上世纪80年代以后，各国相继建立了的大量的野外观测站，例如我国的CERN，

美国的LTER，英国的ECN，加拿大的EMAN，全球陆地观测系统GTOS，全球

气候观测系统GCOS，全球海洋观测系统GOOS等，为生态模型提供了大量生

态系统检测数据和历史资料，为大区域和长时间尺度的生态系统模型的开发奠定

了良好的基础。这些定位观测站针对不同的生态系统，选择固定样地或测站对生

态系统的组成、结构、生物量与生物生产力、养分循环、水循环、能量利用、植

物光合与呼吸量、凋落物、土壤碳、氮含量等进行长期的动态监测，从而获得大

量规范、系统、可比的数据。这些观测数据不仅可以用来研究生态系统的各种过

程、机理，也可以作为建立模型的验证数据集和输入数据集。

FIFE、GAME。TIBET、GAM匣．SAHEL、BORES、髓IFE、IMGRASS等国

际大型的地一气相互作用野外观测实验研究，也为生态模型提供了大量的观测数

据。

为了配合近年来一系列的国际合作计划(IGBP、WCRP、IHDP等)，国际

上于1997年组建了全球性的通量观测网络(FLUXNET)，其后有相继出现

EUROFLUX、AmeriFlux、Fluxnet．Canada、MEDEFLU、AsiaFlux、ChinaFlux等

研究碳循环的大型国际项目，得到大量的观测数据，为模型提供了大量驱动数据、

参数和验证数据。

1．2．1．6遥感的研究进展

卫星遥感技术首次使大范围、快速、连续、客观和直接监测和记录生态系统
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变化成为可能，已经成为生态系统研究中的关键技术手段和重要研硫方向。

遥感技术在LUCC与陆地碳循环方面的应用主要表现在两个方面：一方面，

人们能够通过遥感影像解译陆地表层土地覆盖的变化，再通过计算不同土地覆被

类型的碳储量来研究土地覆被变化对陆地生态系统碳循环的影响；由于遥感技术

的发展，已经有多种遥感数据被用于LUCC研究。另一方面，遥感数据也被直

接用于观测陆地碳通量等地球表面生物地球化学过程。比如美国地球观测系统

(EOS)就定期生产陆地表面lkm空间分辨率的陆地生态系统总初级生产力

(GPP)和净第一性生产力(M叩)数据(Running et al，2000)。上述遥感方法

的应用极大地推动了LUCC的研究进展。

传统的土地覆盖、土地利用制图主要采用地面调查和测量的手段，具有工作

量大、更新周期长等缺点。遥感技术提供了确定土地覆盖类型和面积的能力，是

地面调查技术的一次质的飞跃(延昊，2002)。特别是全球lkm NOAA数据集产

品的提供，为大范围的森林监测和制图提供了一条可能途径。

近10年来各国都广泛运用AVHRR数据，采用不同的分类算法进行土地利

用和土地覆盖分类。采用归一化植被指数(NDVI)，便于进行区域和结果的统一

比较。到目前为止，已形成全球lkm分辨率的土地覆盖产品。代表性的有两种

全球lkm土地覆盖产品：IGBP DISCover和UMD lkm土地覆盖产品(Hansen et

al，2000)。

进行空间大尺度土地覆被分类的重要意义在于因此可以理解土地覆被类型

的空间配置，即空间分异规律以及各种覆被类型正在发生的变化。NOAA／AVHRR

对光谱的红光及近红外光的敏感性导致了其被大量应用于地表研究。由于随着时

间的变化，不同土地覆被类型的光谱特征表现出不同的变化形式，所以这种变化

可以被用来区分不同的土地覆被类型。已有大量的工作来评估卫星遥感数据特别

是NOAA／AVHRR数据在表征和分类大区域的土地覆盖中的作用(Coward et a1．，

1 985；Justice et a1．，1 985；Townsend et a1．，1 985，1 986，1 987；Tucker et讲．，1 985；

Loveland，1991；Rownshend，1994)，并且利用这些数据建立多时相的对地观测

数据库，例如非洲大陆季节土地覆被图、全美季节性土地覆被图、全球土地覆被

图等。

1994年，由Townshend为国际遥感杂志特别主编了“由AVHRR建立全球土
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地数据库”专辑，全面总结了利用NOAA／AVHRR资料对全球及区域土地利用／土

地覆被动态进行监测研究的技术与方法以及现状问题。美国的“地球观测系统”

(Earth Observation System：EOS)计划大大提高对不同空间尺度地球表层的动

态监测能力，使得建立以土地利用／土地覆被动态变化为特征的地球表层动力学

将成为现实。MODIS 250m分辨率全球数据的提供将兴起新一轮全球环境变化遥

感研究的高潮。

传统的植被分类，更新时间长，远远不能满足目前对数据更新的要求。另外，

由于传统的植被分类是基于潜在植被成图的，所以不能反映真实的情况。传统植

被分类方法的这些劣势恰恰是遥感的优势所在，可以通过植被指数对植被进行分

类，首先，遥感获取的是现实植被分布而不是潜在植被分布，真实地反映了植被

实际的空间分布(盛永伟等，1995)。其次，由于遥感数据更新速度快，在植被

分布变化的及时表达上具有极大的优势。能有效地满足模型和研究对于快速了解

现实植被分布的需求。

随着卫星遥感资料的不断丰富，使用卫星遥感资料进行植被的物候的研究是

近年来遥感应用的一个热点。高时间分辨率的NOAAAVHRR数据可以根据植被

季相的不同来区分不同的植被类型。这种方法所用的技术主要是根据不同植被类

型的NDVI值随时间变化形式来区分各种植被类型。NOAA／AVHRR数据已被广

泛用于描述植被的区域分布及季相变化情况。它使得研究者能够深入理解区域、

大洲甚至全球尺度的植被动态以及超过10年以上的年际交化。Defiles等(1995)

应用季节性植被在不同的物候期有不同的遥感特征，使用物候参数进行了植被制

图，其后Moulin等(1997)对全球植被季节性的数量特征进行了概述，用休眠

一生长一衰老时期来描述植被的季节循环，用NDVI的动态变化决定植被开始季

节性增长和落叶的日期，从地面观测资料计算对应日期的5℃以上积温，在模式

中就用得到的积温值作为物候期的判据。

反演生物物理参数是遥感在生态研究中的另一个主要作用(Plummer，

2000)，是用遥感数据提供模型所需要参数的估测，测试、订正或验证模型的预

测，更新或调整生态学过程模型，用生态学过程模型来理解遥感数据。与传统的

地面观测相比，遥感技术在获取陆表参数具有独特的优势，其优势在大尺度方面

表现尤为显著，目前已被广泛地应用于生态系统模拟中(方精云，2000)。

12
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通过遥感技术手段，可以获得植被面积、NPP、M妒等宏观参数，另外也可

以通过直接或间接手段，从遥感数据中得到其他参数，例如LAI、冠层化学组分、

冠层温度、气孔导度、PAR、APAR、冠层结构、土壤含水量、地表温度等参数，

而这些参数是生态模型很重要的参数。卫星遥感在模型参数化、驱动模型及模型

验证中的作用得到碳循环研究者的认同(Running，1998；Running et al，1999；

Chen et al，2000)。

1．2．2国内研究进展

我国生态模型的研究始于上世纪80年代，80"-'90年代主要还是将国外相关模

型进行应用和适应性改造，形成了自己模型，近年来自主开发了一些优秀的生态

过程模拟模型。

1．2．2．1模型应用

国内学者将各种国外模型在中国进行了应用。例如张新时等(1993)首次将

Holdridge生命地带系统与Chikugo模型向结合，研究全球变化对于中国植被的分

布与生产力的可能影响。肖向明等(1996)利用CENTURY模型应用到内蒙古草

原，模拟羊草草原和大针茅草原的生物量动态和土壤有机质含量以及对于未来气

候变化的反应。Cao等(1998)等基于IPCC IS92a情景数据，利用CEVSA模式模

拟了1861年至1J2070年间生态系统碳循环对全球气候变化的相应。高志强等(2004)

应用过程CEVSA模型和遥感模型GLO—PEM模拟估计的中国北方20年的MD尸数据

同其20年气候数据结构，以及遥感获得的两期土地利用数据，对二者的结果进行

比较分析、以及气候对NPP的影响。

Gao等(1997)在中国东北样带(NECT)，应用AVHRR遥感数据计算的NDVI，

模拟在C02浓度加倍、降水增加的气候情景下NPP的的变化。Gao等(1 998)又

对NECT进行模拟，预测在2倍C02、增iJl：120％的降水、增温4。C的条件，落叶林、

针叶．阔叶混合林、典型草原、湿地、盐化草甸的M叩下降15％"--20％，落叶阔叶

林、林地和灌木、草甸草原、荒漠草地则增力1：120％"-"1 15％。

1．2．2．2模型发展

众多学者在把国外模型应用与中国的时候发现，尽管很多模型在国外得到很

好的应用，模拟效果很好，但是在中国模拟效果不是很理想，不能适应中国的自



中国科学院博士学位论文：黑河流域生态系统动态模拟研究

然环境。因此，开始在国外模型的基础上开始改进。起初改进的生态模型都是基

于模拟净第一性生产力(NPP)的模型，例如Chikugo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来估算自然植被Ⅳ即的，对于世

界广大干旱半干旱地区该条件并不满足，而且该模型并没有包括草原与荒漠等植

被资料，北京模型、综合模型等就是基于Chikugo模型的缺陷而改进形成的。

1北京模型

朱志辉(1993)为弥：{}bChikugo模型对于草原及荒漠考虑的不足，以Chikugo

模型为基础，增加了Efimova在IBP期间获得的23组自然植被资料及中国森林和草

原46组资料建立的Chikugo改进模型，称为北京模型，其公式：

Ⅳ尸P=6．93 exp(一0．224RDlL配)×心 RDI<2．1

NPP=8．216exp(一0．498RDI)x Rn RDI>2．1

式中：NPP和Rn的单位分别是t．DM．hm-2．a-1和GJ．m-2．a-1。但是，该模型在建立过程

中采用了大量的人工林资料。

2综合自然植被净第一性生产力模型(简称综合模型)

考虑至lJChikugo模型对于干旱和半干旱地区水分不足及没有包括草原与荒

漠等植被资料的不足，周广胜与张新时(1995)基于Chikugo模型相似的推导过程，

根据植物的生理生态学特点及联系能量平衡和水量平衡方程的实际蒸散模型，根

据Efimova在国际生物学计划(IBP)期间获得的世界各地的23组森林、草地及荒

漠等自然植被资料及相应的气候资料建立了自然植被M叩模型：

脚=RDI×等麓并xexp[一(9．87+6．25RDI)05】(心+厂)(乜+，．2)
、 。

其中尺"为地表净辐射，，|为降水量，二者的单位都换算成了毫米(mm)，该模型

是以与植被光合作用密切相关的蒸散为基础，综合考虑了诸因子的相互作用。经

过比较，该模型优于Chikugo模型，特别是对于干旱半干旱地区。

3水热双因子复合估算模型

刘洪杰(1997)用湿润指数作为水分变量，用Holdridge的生物温度(BT)以取

代年平均气温，建立水热双因子复合估算模型：

脚：3000×【—生丛型竺里，L】o．5
。1+exp(0．12345—0．26067’)

14
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形为湿润指数’，劝温度指数。

4 AVIM模式

随着对国外模型的适应性改造、模型剖析的深入，国内逐渐自主开发一些比

较优秀的生态模型，这些模型对中国的自然环境、植被状况进行充分的考虑，

AVIM模型就是其中之一。

AVIM模式的全称为植被与大气相互作用模式(Atmosphere—Vegetation

Interaction Model)，是由季劲均和吕建华等人创建和发展(Ji，1996；吕建华，

1999)。AVIM模式主要由两个模块组成：陆面过程模块(PHY)和植被生理生

长模块(VEG)。AVIM区别于其他模式的一个重要特点在于将陆表物理过程和

植被的生理过程形成不可分割的整体。

AVIM模式首先用于青藏高原，其后Lu等(2006)对AVIM模型进行了修改，

应用到东北样带(NECT)，对NECT进行T41年的模拟。李银鹏等(2004)、

何勇等(2005)将AVIM模型用于对内蒙古半干旱草原和全国进行了模拟。

AVIM模型包含了大气一植被-土壤之间的物理传输和植物的生理生长过

程，缺乏土壤碳的动态变化过程。“甜al(2001)耦合了一个土壤碳库变化和异

氧呼吸的模块，初步构成了一个陆地表层水分、热量和碳交换的模型，称为

AVIM2(Atmosphere．Vegetation Interaction Model version2)，并且参加了

GEWEX／WCRP组织的陆面参数化方案(包括地表碳通量)国际模式比较计划

(PILPSC)。比较结果表明AVIM2与其它同类国际先进模型处于同一水平上。

5 TESim模型

TESim模型也叫做陆地生态系统模拟器(Terrestrial Ecosystem Simulator)，

是北京师范大学高琼教授在过去工作的基础上，从模型的构建到代码的编写，全

部有他完成，是一个机理性较强的模型。从植被的气孔导度模型(Gao et al，

2003)、光合作用模型(Gao et al，2004)、生态系统、景观各个尺度都进行了

扎实的研究和相关模拟。该模型其中一个与其他生态系统过程模型的显著区别是

没有应用大多数模型采用的Farhquar等的光合模型，而是采用了Thomley and

Johnson的模型。该模型已在北方农牧交错带进行了区域尺度、石灰庙小流域和

纸坊沟小流域两个景观尺度上的模拟。

‘以降水代表水分收入，蒸发代表水分支出，多年平均蒸发量与降水量之比，称为干燥指数，干燥指数和倒

数叫湿润指数，干燥指数大于l，表示干燥；当湿润指数大于l时表示湿润．
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本论文就是采用了高琼教授发展的TESim模型对黑河流域进行动态模拟研

究的，关于模型更加详细的介绍，可以参见第三章。

6 EEPML模型

EEPML模型的全称是生态系统生产力过程模型(EPPML，、Ecosystem

Productivity Process Model for Landscape)，以地理信息系统和遥感图像作为支持，

景观尺度的模型。EPPML是在Century、Forest．BGC、BIOME．BGC、BEPS等模

型的基础上建立的(张娜等，2001；张娜等，2003a；张娜等，2003b)。EPPML中

最主要的子模型是Farquhar的叶尺度光合模型、叶尺度蒸腾量和蒸发量的

Penman．Monteith方程。该模型还考虑了雪融解和雪升华，参考的是BIOME．BGC

模型。EPPML模型在长白山自然保护区进行了模拟应用。

7 CEVSA模型

CESVA全称为(Carbon Exchange in the Vegetation-Soil—Atmosphere System)，

是基于生态生理过程模拟净初级生产力(Ⅳ胛)、土壤异养呼吸分解、植被与土

壤中的碳贮量和净生态系统生产力州EP)的机理型模型(Cao et al，1998a，1998b；

Cao et al，1995；Cao et al，2002)，已应用于全球和区域(包括中国)生态系统碳

循环研究(陶波等，2006：李克让等，2003，2006)，并且参加了VEMAP的模

型比较(Jackson et al，2000)。CEVSA模型与AVIM、AVIM2都是自主开发的

优秀生态模型，在国内得到了很好的应用和肯定。尤其是CEVSA模型，也在国

际上用于全球碳循环研究。

1．3研究内容和技术路线

本论文通过应用模型模拟的方法对黑河流域生态系统的动态变化进行研究，

利用实测数据、卫星遥感数据和相关模型结果对输出结果进行验证，通过改变未

来气候的情景来模拟未来的变化(图1．2)。

1．3．1数据的收集

通过从数字黑河网站获得模型需要的植被、土壤、土地利用和DEM等模型

所需要的基础数据，从黑河流域各个行政县、市的土壤普查数据中获得土壤的深

度、质地、容重等数据。从甘肃省气象局获得多年的气象数据，与其它数据一起

16
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作为驱动数据。

通过从书籍、文献、研究年报、研究人员手中获得相关数据，作为模拟结果

的验证数据。

1．3．2运行模型

图1．2拄术路线框图

为了使模型尽快进入平衡态，在模型运行前对各变量设定的初始值，调整好

相应的植被生理、土壤等参数。首先用前10年的气象数据对模型运行多次将每次

的输出结果作为下一次运行的初始值，使模型达到平衡态。模型达到平衡态后，

在用要模拟的年份的所以气象数据对进行模拟，获得模拟结果。

1．3．3数据验证

模拟结果的验证是一项非常重要的工作，本论文对模型输出的地上生物量、

地下生物量、净第一性生产力(NPP)、蒸散发、叶面积指数(LAI)、植被和

土壤氮／碳含量进行验证。数据来源主要有地面的实测数据，包括样方的实测数

据和涡度相关数据：卫星遥感数据和其它模型数据用来对进行大范围的验证，包

括MODIS卫星遥感数据用来验证LAI，C—FIX模型利用SPOT／VEGETATION计算

得到ⅣPP。
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1．3．4模拟结果分析

对模型模拟的净第一性生产力、异养呼吸和净生态系统生产力进行分析，从

它们的季节动态、年际动态、不同生态系统的比较，分析其中的机理。

1．3．5情景预测

根据GCMs对未来气候的预测，设置在未来可能的气候变化情景下，模拟未

来黑河流域生态系统的变化情况。气候情景设置分为降水增力n20％、温度升高

1．4。C、降水增力120％+温度升高1．4℃三种情景假设。
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第二章研究区域简介

本论文的研究区域为黑河流域，该流域流经青海、甘肃和内蒙古三省(区)

的，对流域内的自然地理概况、植被、土壤、气候等状况，本章进行了较为详细

的介绍介绍。在过去的20"-'30年的时间内，在黑河流域开展了大量的研究工作，

本章对这些工作进行了回顾。

2．1流域自然地理概况

黑河流域是我国西北干旱、半干旱地区第二大内陆河流域，位于96042’～

102000’E，37041’～42042'N之间，流域面积约12．8万km2。黑河水系东起金瑶

岭，西至讨赖山西段，由东、西两支干流组成，东支干流为黑河，西支干流为讨

赖河，以东支为黑河水系的主干流。

黑河主干流的上游在青海省祁连县，又分为东、西两岔，东岔俄博河又称八

宝河，源于俄博滩东的锦阳岭，自东向西流长80余km；西岔野牛沟，源于铁里

干山，由西向东流长190余km。东西两岔汇于黄藏寺折向北流称为甘州河，至出

山121莺落峡，进入张掖盆地始称黑河，上述流域为黑河(干流)的上游。莺落峡为

黑河干流上、中游的分界。在张掖城西北10余公里处，纳山丹河、民乐洪水河折

向西北流，经临泽县、高台县汇梨园河、摆浪河，于正义峡穿出走廊北山。自黄

藏寺至出山口莺落峡河长90公里，张掖盆地中干流长200公里。

源头为冰川。黑河全长821krn。水资源主要来源于祁连山区的降水和冰雪融

水，径流在流出山口进入走廊区后，绝大部分被引用于灌溉农田，有相当一部分

被蒸发所消耗，只有很少一部分地下水和夏季洪水才汇入河流终端的嘎顺诺尔

湖。出山口以上为径流形成区，以下为径流消散区，下游额济纳旗存在广大的无

流区。

西支干流讨赖河发源于讨赖南山，流入酒泉盆地，在酒泉城北与洪水坝河汇

合，称北大河。向西北流出佳山峡入金塔盆地，折向东北流出盆地，在鼎新与东

支黑河干流汇合，称弱水，又名额济纳河。由于鸳鸯池水库的建立，黑河西支已

经不能汇入黑河而成了独立的河流，所以黑河目前以正义峡为中游和下游的分
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界。下游在狼心山处分出东、西两河，北流注入东、西居延海(索果淖尔、嘎顺

淖尔)。额济纳河是黑河水系经河西走廊从地表和地下在盆地的北山峡口出流汇

合而成的，也是内蒙古西部高原的唯一的一条内陆河。

黑河流域东面以山丹大黄山为界．与石羊河流域接壤，西面以嘉峪关的黑山

为界，与疏勒河流域相邻，南以祁连县境内的托勒南山为分永蛉与疏勒河上游和

大通河上游相邻，北抵额济纳旗境内的居延海(中蒙边境)。行政上，辖青海、

甘肃和内蒙3省区11个县、市，包括青海省海北州祁连县的一部分，甘肃省张掖

市的肃南县、民乐县、山丹县、甘州区、临泽县、高台县，嘉峪关市，酒泉市的

肃州区、金塔县，内蒙古自治区阿拉善盟的额济纳旗的一部分。

黑河上游位于青藏高原北缘的祁连山区，东、西两条较大的支流，均发育成

宽阔的横向谷地，其余短小山溪顺纵向河谷切祁连山北坡。祁连山最高峰海拔

5584m，河流出山口的海拔高程一般在2000m左右。中游为河西走廊高平原中段．

海拔高程在1200--2000m，南有祁连山耸峙。北有走廊北山(龙首山、合黎山)

横亘。东面以大黄山与石羊河流域为界。西面以黑山与疏勒河流域相邻。受地质

闰2．1黑河流域景观变化示意围。

构造影响，走廊中段自西而东分出大马营盆地、山丹盆地、张掖盆地、酒泉东，

西盆地。下游属内蒙古高原西部的阿拉善高原．系由一系列剥蚀中、低山河干三

角i}|{、盆地组成，海拔高程980一1200m。除金塔盆地位于黑河西支北大河下游

引自馀中民‘熏河漉域气候变化脆弱性与适应性对蘸综台评估'报告幻灯．略有謦改
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外，干流下游是巨大的弱水洪积扇，至河尾流长约400公里，冲积扇面积约3．8万

平方公里。下游分布有古日乃湖、古居延泽、东、西居延海等一些列湖盆洼河广

阔的戈壁、沙漠(参见“黑河流域水景观图，1：100万”，西安地图出版社，1988

年lO月)。

黑河流域景观分异十分鲜明，从南到北可划分出南部祁连山地、中部河西走

廊和北部阿拉善高平原三大地貌单元，并部分与巴丹吉林大沙漠和腾格里大沙漠

接壤，各单元具有独特的地质地貌、水文气象和土壤植被条件。包括了高山冰雪

带、草原森林带、平原绿洲带及戈壁荒漠带等不同的水文地貌单元，流域水文地

理及水文地质条件十分复杂(图2．1)。

2．2植被

黑河源头的祁连山区植被属山地森林草原，生长着呈片状、块状分布的高山

灌丛和乔木林，垂直带谱极其分明，东西山区略有差异。海拔4000--5000m为高

山垫状植被带；3800--4000m为高山草甸植被带；3200--3800m为高山灌丛草甸

带，有高山柳(勋纸ori驴epha Shneid．)、鬼箭锦鸡)I．(Caraganajubata(Pall．)Poir．)、

金露梅(Potentillafruticosa L．)等灌丛林生长；山地森林草原带一般分布在海拔

2800--3200m，但就分布部位而言，阴坡主要树种为青海云杉(Picea crassifolis

Kom．)，阳坡有零星祁连圆柏(Sabina przewalskii Kom．)分布。这些山地及其

植被对形成径流，调蓄河流水量，涵养水源有着重要作用。海拔2300--2800m为

山地干草原带；2000--2300m为草原化荒漠带，对山地径流形成和汇集也有一定

作用。

流域中、下游地带性植被为温带小灌木、半灌木荒漠植被，以藜科、疾藜科、

麻黄科、菊科、禾本科、豆科为多见植物。受河流水源和人类活动影响，中游山

前冲积扇下部和河流冲积平原上分布有绿洲栽培农作物和林木，呈现以人工植被

为主的景观。而在河流下游两岸、三角洲上与冲积扇缘的湖盆洼地里生长有荒漠

地区特有的荒漠河岸林、灌木林和草甸植被，主要树种有胡杨(Populus euphratica

Oliv．)、沙枣(Elaeagnus angustifolia L．)、红柳(Tamarix spp．)和梭梭(Haloxylon

ammodendron(C．A．Mey．)Bunge)等，草甸植被有芦苇(Phragmites communis)、

芨芨草(Achnatherum splendens(Trin．)Nevski)、苏枸杞(Lycium ruthenicum

2I
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Murr．)、白刺(Nitraria tangutorum Bobr．)、苦豆子(Sophora alopecuroides L．)、

甘草(Glycyrrhiza uralensis Fisch．)等，呈现出荒漠天然绿洲的景观。

2．3土壤

祁连山地受山地气候、地形和植被影响，为高山寒冷荒漠土壤系列、高山草

甸土壤系列、山地草甸草原土壤系列、山地草原土壤系列和山地森林土壤系列形

成分布区，主要土类有寒漠土、高山草甸土(寒冻毡土)、高山灌丛草甸土(泥

炭土型寒冻毡土)、高山草原土(寒冻钙土)、亚高山草甸土(寒毡土)、亚高

山草原土(寒钙土)、灰褐土、山地黑钙土、山地栗钙土、山地灰钙土等。土壤

垂直带谱同植被带一样，亦很显著。海拔4000--5000m为寒漠土：3600--4000m

为高山灌丛草原土和高山灌丛草甸土；3200--3600m为亚高山灌丛草甸土；3200

--3400m的阴坡为灰褐土，阳坡为山地黑钙土；2600--3200m的阴坡为灰褐土，

阳坡为山地暗栗钙土；海拔2300--2600m为山地栗钙土；海拔1900--2300m为山

地灰钙土。

流域中、下游地区属灰棕荒漠土与灰漠土与灰漠土分布区。除这些地带性土

类外，还有灌淤土(绿洲灌溉耕作土)、盐土、潮土(草甸土)、潜育土(沼泽

土)和风沙土等等非地带性土壤(参见“黑河流域土壤图”，1：100万，西安地图

出版社，1988年10月)。

在下游额济纳旗境内，以灰棕漠土为主要地带性土壤，受水盐运移条件和气

候及植被影响，也分布硫酸盐盐化潮土、林灌草甸土及盐化林灌草甸土、碱土、

草甸盐土、风沙土及龟裂土等非地带性土壤。

2．4气候特征

受青藏高原气候影响，上游山区属青藏高原的祁连山一青海湖气候亚区、河

谷气候较干燥，东部祁连谷地降水量不至lJ400mm，西部托勒谷地降水量也小于

300mm。整个山区，特别是北坡，高寒阴湿，山区气候按高度分异明显。流域中、

下游地区属温带蒙一甘区，按区内干燥程度的差异，还可分为中游河西走廊温带

干旱亚区，下游水分条件相差悬殊，河西走廊年降水量为100--250mm，而最下
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游极端干旱亚区降水量甚至不至lJ50mm。河西走廊盆地为黑河流域中游灌溉农业

区，光照和热能都很丰富，年平均气温5—8℃，农作物需要灌溉才能获得收成。

黑河中、下游地区，降水量为50--200mm，年平均气温7—8℃，潜在蒸发量2500

--3000mm，热量相对丰富，农作一季有余，但无灌溉即无农业；最下游地区年

平均气温8—9℃，蒸发极其强烈，潜在蒸发量为3000--4500mm，相对湿度小于

40％，灌溉农牧业需水量大，林业生长耗水量也大，并遭受风沙、盐碱危害。

2．5黑河流域研究回顾

中国科学院寒区旱区环境与工程研究所及其前身中国科学院冰川冻土研究

所、沙漠研究所、高原大气物理研究所，20多年来一直把黑河流域作为重要的科

研和实用技术试验示范的基地，开展了大量水文水资源、自然地理、生态环境、

陆面过程、经济地理和遥感与地理信息系统技术等方面的研究，积累了丰富的数

据、资料和科研成果。这些工作可以分为三个阶段。

第一阶段，1980年代～1990年代初期为研究积累阶段，以基础性的调查和

观测为主。1984年中国科学院组织了“河西走廊水土资源利用与生态环境现状调

查”研究项目，摸清了黑河流域水土资源和生态环境的状况，并提出水土资源的

开发利用潜力。1985"-"1986年，由原水电部计划司立项，委托中国科学院兰州

沙漠所开展水土资源利用与生态环境保护研究，研究了水土和草场资源开发潜

力，以及水资源开发利用可能造成的生态环境变化。在这些项目的基础上，编制

了黑河流域系列专题地图，出版了《河西走廊水土资源合理开发利用》、《黑河

流域水资源合理利用》等专著。

1988"-"1993年，中科院高原大气物理研究所在黑河开展的“中日合作黑河地

区地一气相互作用野外观测实验研究(HEIFE)”(简称“黑河实验”)，由于它

在全球变化监测和研究中的意义和地位，被列为WCRP关于水文大气先行性实

验(HAPEX)的第三个较大的国际性实验项目，同时被列为“国际地圈一生物圈

研究计划(IGBP)”的组成部分。该项目对黑河流域陆面过程、特别是绿洲和沙

漠交互带的能量和水汽交换进行了系统的观测，积累了大量气象和水文观测资

料，以系统的观测事实证实了绿洲的冷岛效应和临近绿洲沙漠的逆湿现象，为流

域尺度的水平衡研究奠定了基础。



中国科学院博士学位论文：黑河流域生态系统动态模拟研究

第二个阶段，1990年代中后期为系统研究阶段，各类研究工作逐渐走向整合。

以国家“九五”攻关项目“黑河流域水资源合理利用与经济社会和生态环境协调发

展研究”与“冰雪水资源和出山口径流量变化及其趋势预测研究”，以及自然科学

基金重大项目“西北干旱区内陆河流域水资源形成与变化的基础研究”为契机，深

入开展了流域水资源形成与变化机理、冰雪水资源和出山口径流量变化及其趋势

预测，以及水资源合理利用与经济社会和生态环境协调发展等方面研究。通过这

些研究，收集了大量的基础资料，建成了比较完善的水资源信息系统，并建立了

流域水资源承载力的决策支持系统的雏形，在流域生态耗水方面的研究也取得了

较好的进展。

第三个阶段2000年至今为集成研究阶段，将流域内的“经济一水一生态”作为

整体进行研究，并设立了众多定位(半定位)观测台站，完善了黑河观测系统，

建立了共享数据量达200GB的“数字黑河”信息系统。强调多学科模型的交叉集

成，进一步完善了黑河流域的观测数据和模型数据集，发展了山区分布式水热耦

合模型，应用和改进了一系列的陆面过程模型、水文模型和生态模型，在此基础

上，初步形成内陆河流域综合集成研究的通用建模环境和决策支持系统。这些研

究成果，为本项目的实施提供了宝贵经验，奠定了研究基础。

“黑河流域交叉集成研究的模型开发和模拟环境建设”项目就是在第三个阶

段由中科院寒区旱区环境与工程研究所资助的所创新项目，从“水一土一气一生

一人”复杂系统集成的角度出发，运用集成的流域管理模型和模拟模型，利用大

量空间数据，把流域作为生态一水一经济整体研究，既定量地描述流域过程机理，

又回答宏观层面的战略决策问题。由于模型集成比单学科模型要复杂得多，模型

构建本身难度大，属于学科前沿的一个研究项目，强调综合性和集成。该项目由

程国栋院士领衔，由水文、生态、大气、生态经济、生态水文、遥感与地理信息

系统等多学科人员组成。

在过去数10年中，在黑河流域进行了大量的研究工作，进行长期观测和研究

不同地域、不同能量、水分和养分条件下不同生态系统的长期动态行为，积累了

大量的有关生态系统生产力、植被结构动态以及养分循环方面的数据。而这些数

据中蕴藏的大量信息，特别是将黑河流域生态系统作为一个整体方面的信息，并

没有被发掘出来，更谈不上充分的利用。对同时含有空间变化和时间变化的生态

系统数据的信息开发和利用的重要途径之一是计算机模拟模型，目前国际上这方
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面的研究正是方兴未艾。

本论文为模型集成项目中的生态模型部分，是模型集成的一个方面。由于目

前我们在生态模型的建模工作很薄弱，所以利用适合子黑河流域生态系统的生态

模型，对黑河流域的动态变化进行模拟，研究模型的适用性和生态系统环境的变

化规律，是本论文的重点。
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第三章TESim模型介绍

TESim模型的全称是陆地生态系统模拟器(Terrestrial Ecosystem Simulator)，

是由北京师范大学高琼教授构建的应用于干旱区的模型。其模型的发展可以追溯

到MALS模型(Mosaic Arid Land Simulator)，该高琼教授在杜克大学(Duke

University)工作期间，由PALS模型(Patch Add Land Simulator)基础上形成的。

TESim模型的构建就是在MALS基础上形成的，根据中国干旱地区的特性形成的。

TESim模型的建模，有扎实的工作基础，模型作者在叶片、细胞尺度做了大

量的工作(Gao et al，2002；Gao et al，2003：Gao el al，2005)。该模型的采用

的气孔导度模型，是高琼教授对其它气孔导度模型的基础上形成的(Gao et al，

2002)。另外，Gao等(2004)对常用的Farhuqar等(1980，1982，1984)的光合模

型和较少应用的Thomley and Johnson(Thomley et al，1995)等的光合模型进行比

较，认为机理性很强但参数复杂的Farhuqar并不比机理性弱但是参数简单的

Thomley and Johnson表现好。Farhuqar模型对气孔导度不敏感，适合应用于水分

充沛的湿润地区，而后者对气孔导度敏感，在干旱半干旱去是一个很好的选择。

得益于高琼教授多年工作积累，使得TESim模型具有很好机理性。TESim模型的

建立和改进经历了10余年的过程，所以它并不是一个完全从新开始的模型(Gao

e，al，1996；Gao et al,1997；Gao et al，1998；Gao et al，2003a；Gao et al，2003b；Gao

P，al,2004a；Gao et al,2004b；Gao et a1．2006)。

该模型与一般生态系统模拟模型不一样的是，TESim是一个多尺度模拟模

型，包括了群落(空间匀质生态系统)、景观、区域(空间异质)三个尺度的模

拟。在景观尺度上，不仅包括了生态系统的垂直过程，而且还包括了由于空间异

质性导致的物质的横向流动，即相邻生态系统之间的物质交换过程。特别是径流

的产生、流动、重新吸收、积累，以及其导致的土壤侵蚀对生态系统的影响。模

型在农牧交错带的景观和区域两个尺度上已开展了多次应用。研究了农牧交错带

对上世纪80年代初的气候突变的响应、土壤侵蚀对区域生态系统碳平衡的影响、

农牧交错带对放牧和土地利用改变的响应。

本论文用TESim模型对黑河流域生态系统进行动态模拟，对其结果进行分

析。另外根据GCMs的预测结果，对未来可能的气候变化情景下进行模拟，分析
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蛰J2030年期间黑河流域生态系统的动态变化。

本章从TESim模型的四大模块进行介绍，这四大模块分别是净初级生产力、

水分运动模块、土壤侵蚀模块和氮素循环模块(见图3—1)。另外，也介绍了TESim

模型为适应黑河流域极端的生态环境，对地下水和冰雪融化所做的改进。

3．1净初级生产力模块

光合作用、异养呼吸和自养呼吸这三个过程与大气圈直接相连，所以这三个

过程是所有陆地生态系统模型建模中需要关注的过程。TESim模型将植被分为

C3植物和C4植物，采用不同的光合模型进行模拟。

基于植物生化机理建立的光合模型(Farquhar et al，1980：Berry and Farquhar，

1978；Collatz et al，1992)，主要考虑了光合作用中的羧化氧化过程和电子传递

过程等生化过程，考虑了胞间C02浓度、光强和叶温等对于光合作用的影响，

但是没有考虑气孔对光合作用的影响。其中Farquhar的C3植物模型，已经Berry

和Farquhar的C4植物模型在生态系统模型模拟中得到了广泛的应用。而Thomley

和Johnson(1990)提出的基于叶片尺度的光合模拟，强调了气孔导度的控制作

用，在机理上相对简单，目前在生态系统模型中应用比较少。Gao等(2004)经

过比较，认为在干旱半干旱区，后者更加适用。因此，TESim模型中的光合模型

采用的是后者。

3．1．1 C3植物

C3植物的净光合速率公式为：

￡：罐bl-4b12芦+4b2bo
。’1’

b2：Po(g．,og，一gscg●(3-2)

岛=g,。g,o(aIp+g，Co+gpQ)一％只(g舯＆一岛邬)+alpPo(g．,gp+‰&)(3·3)
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b02 g。cg文Rd沁I p+gS4七gp。)+aIp(gpO,,一gS瑚

符号解释：

只一植物的净光合速率(1amol m。2 sd)

￡r大气N(kPa)

g。--02气孔导度(gmol m五s。)

g。--C02气孔导度(gmol m之sd)

＆一羧化速率系数(gmol m。2 sJ kPa一)

岛一光呼吸速率系数(Imaol m五s。kPa卅)

倪一光量子效率(gmol pmolJ)

L一光合有效辐射(gmol m之s。)

e一大气中C02分)t(kPa)

见一大气中02分压(kPa)

髟一暗呼吸速率(gmol m。s。1)

其中，暗呼吸速率髟是温度的函数，可以下面的公式进行描述：

吃=Rdoexp(篇)
符号解释：

吃。一常数(gmol m之s。)，定义为25"C时的暗呼吸速率

％一叶片温度

羧化速率系数&可以用下面的公式描述：

&=&。[1+匆(乃耐一20)】

岛=gpo【1+毛(乃耐一20)】

a=ao[1+t(瓦矽一20)】

其中，g加、gp。、％分别为羧化速率、光呼吸速率、

毛为经验系数，设定为0．05

(34)

(3—5)

(3-6)

(3．7)

(3．8)

光合效率在20。C时的系数，
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3．1．2 C4植物

C4植物的净光合速率用以下公式描述：

只‰·Ca，-Cb+g,cm华=‰华
￡：堂．二堕坦一R，，一
aIp+gSb+gph+g|cm”d。

P啦： 型芝鱼刍
6scm
P aI
p+g．Cb+gpob+glCm

符号说明：

G一维管束鞘的C02分压(kPa)

Q一大气中的02分压(kPa)

q一维管束鞘02分压(kPa)

岛--C02从叶肉细胞到维管束鞘的速率系数(gmol nl。2 sd)

巳一叶肉细胞的C02分压(kPa)

g,cb--C02从大气到叶肉细胞的导度(I_unol m之sd)

‰--C02从大气到维管束鞘的导度(gmol m。2 s4)

g．,ob--02从维管束鞘到大气的导度(gmol m七s。)

C02从叶肉细胞到维管束鞘的速率系数＆可以描述为：

gt=易o【1+也(r,,oz一20)】

符号说明：

g，。--C02从叶肉细胞到维管束鞘在20"C时的系数

3．1．3气孔导度模型

(3-9)

(3．10)

(3．11)

(3．12)

TESim模型采用Leuning(1995)的气孔导度模型计算C02的气孔导度，采用

如下的数学表达形式：
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其中，

g。=岛+ii二I氚 ‘3-13’

岛一光补偿点的气孔导度(tool m七sJ)

乞一叶表面的C02浓度(umol·tool。)

F-c02{}b偿点(umol·toolJ)

D。一水汽压亏缺(VPD)(kPa)

a一常数系数(无单位)

D0一常数系数(kPa)

Gao等(2002)提出的气孔导度模型基于保卫细胞结构机制和叶片的水分关

系，主要应用于大尺度的生态系统模型。模型采用其计算水分的气孔导度下列的

数学形式：

． g。。+(～虬+k,plp)／1000
(3_14)

‘r =—--------—----二---------—．．．．．．．．—．．．————-—一
6“

、+k89a。p

其中，

‰一水分的气孔导度(m01．m-2．$以)

岛。一土壤水势为O时的黑暗条件下的最大可能气孔导度(mol m’2 sJ)

屯一保卫细胞结构的弹性柔顺系数(mmol m之s。kPa。1)

虮一土壤水势(kPa)

k一单位光合有效辐射引起的气孔导度的变化参数(mmol pmold)

，。一瞬间光合有效辐射(“mol m’2 s’1)

％譬一表征气孔导度对于水汽压亏缺敏感性的参数(unitless)

叱一相对水汽压亏缺(kPa l(Pa-1)
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3．1．4第一性生产力模型

在介绍第一性生产力模型之前，需要将几个概念弄清楚。植物的光合过程可

以表示为：

c02+吐o—矗：：矿÷CH20+02

植物叶绿素在阳光下作用吸收C02和I{20．生成CH20和02，形成初级总生产

力(GPP，Gross Primary Productivity)，为生态系统提供能量。另一方面，由于

植物自身呼吸消耗部分有机物并释放C02，剩余的有机物叫做生态系统净初级生

产力(NPP，Net Primary Produeivity)(酗3-2)。ⅣPP的积累形成陆地植被生物量

碳库。根据定义，可以将们P(gCm。一)用以下公式描述：

NPP=AM一‰ (3。1 5)

其中，‰一日同化速率(gC tn。d。1)

‰一根茎的呼吸速率(gc·,ql d。)

图3．2陆地生态系统碳的吸收和储存

引自http：／／wwwgeosueeess net／geosuccess／relay．do?dispateh-NEt口ore

生物量在异养呼吸(HR，Heterotrophie Respiration)的作用下分解部分有机

物并释放c02。剩余的有机物，加上土壤和凋落层的碳库积累．构成了生态系统

净生产力(NEP)。_ⅣEP则可以用一下公式描述：

NEP：NPP—Hav—R。(3-16)

其中，Hay一农田的收获速率(gc卅～d“)

R。一异养呼吸(gC卅～-d。)
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异养呼吸是通过表层的土壤温度和土壤有机质的函数进行计算的。

RⅣ=￡k。{K C『』6【O．3丘，心+0．5(1一t．心)】+0．55XMC,，村
(3·17)

+lOOOZⅣ见。肚[E(Ls)‰‰+o．55‰‰】)
其中，p出。一土壤温度和土壤水分含量的分解函数(unitless)

￡堋一结构凋落物中的木质素含量(unitless)

Cf，心、q，村一分别是结构凋落物和代谢凋落物中的碳含量(gC·m～·d‘1)

厶一土壤中粘粒和粉粒含量之和(unitless)

‰、‰一缓慢土壤有机质和活性土壤有机质的碳含量
K、％、K跏、K嬲一分解系数(d-1)

ZⅣ一含有凋落物和有机质的平均土层厚度(cm)

B姗一土壤容重(g·cm q)

E(如)一凡的函数

TESim模型中的土壤异养呼吸机理主要来自于Parton等(1987)，Parton等

(1988)着11Lormander等(】998)的研究成果。

3．2水分运动模块

大气降水到达冠层作用层以后，一部分通过冠层枝叶的间隙直接到达土壤

表面，形成穿透降水；其余部分被冠层及林下植物截留。被冠层截留的降水绝大部

分直接蒸发返回到大气中。当截留量达最大值后，降水以树干径流和枝叶滴流的

形式从树体流入地面，与穿透降水共同形成林下降水。林下降水先落到枯枝落叶

上。枯枝落叶上的水分一部分被蒸发消耗，一部分到达土壤表层。当土壤含水量

达到饱和状态时，土壤表层有部分水以地表径流形式输出；其余水一部分转化为

地下水和壤中流，另一部分被土壤吸附，变为土壤水。土壤水一部分为植物吸收

利用，或存在于植物体内，或以蒸腾形式散失到大气中；其余土壤水则以物理蒸

发形式散失到大气中。

TESim模型假设每日最大的下渗深度为一个固定值，当截留后日降水量大于

此深度时，产生径流，其处理方法类似与MALS模型(Gao and Reynolds，2003)。
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土壤含水量计算公式如下：

等=杉(等+等卜吒研 5【苏2 咖2 J。” 巾埘

其中，彬一第j『层土壤含水量(v／v)

∥一第_，层土壤水势／(MPa)

彰一第／层土壤的导水率(m s。)

以一第／层土壤流入的水量(cm)

尼，一第／层土壤流出的水_-_-_-M_cm)

对于植物单位叶面积蒸腾速率的计算，模型采用如下公式：

Z：＆，二睑
‰

其中，I一蒸腾速率(mg(H20)m之$-1)

‰一气孔阻力(水分子)(s m’1)

矶，一气孔内水汽密度(mg m。)

． 眦一气孔外水汽密度(mg m。3)

3．3土壤侵蚀模块

(3．18)

(3．19)

土壤侵蚀假定为随着坡面流和坡度的增加而增加，随着生物量的增加而减

少，坡长对于侵蚀的影响包含在坡面流中，因为较长的坡可以聚集较多的坡面流。

水蚀引发的土壤的径流按照如下公式计算：

‰，=％，肿‰【l_exp‘石RON小Ⅲ一缈面VMR】
‘3删

其中，瓦撕一径流引起的日侵蚀量(g．历之d一)

q棚一植被类型决定的系数(g·L-1)

y一坡度角(degree)

‰一表层留的量(即为流经一个格点的径流总量)(c聊．d．1)

如肥一取值为1 (铡·d．1)
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≯一形状系数，描述植物对于细沟侵蚀的保护功能(unitless)

v一细根的数量比(unitless)

M。一植物的根部生物量(g·m。2)

MRc一主根生物量(g·m-2)

9一取值为0．410471(unitless)

lO一因子数(三．m～．cm_1)

3．4氮素循环模块

植物对于氮的吸收是植物氮亏缺、细根生物量、日碳同化量、有效土壤氮的

增函数。凋落物的分解、土壤有机质、土壤呼吸和氮的矿化与CENTURY模型的

处理相似(Parton et al，1987；Parton et al，1988)，并根据土壤生化实验的结

果进行了订正(Lomander et al，1998)，见图3．3。

图3-3 CENTURY凋落物的分解

3．5 TESim模型的应用

TESim模型首先是应用于北方农牧交错带，该地区是我国北方半湿润农区与

半干旱牧区接壤的过渡地带，大体上处于年降水量250---500mm两条等水线之间，
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自然降水基本可以满足植被生长的需要。因此，应用于该区域时，TESim模型考

虑地下水的分布和影响。

黑河是一条典型的内陆河流域，跨越了高山冰雪冻土带一绿洲一荒漠，降水

和温度在空间上有很强异质性，主要表现为上游温度低、降水多，下游温度高、

降水少。尤其对下游，年平均降水不足50mm，这样的降水量根本不足供给植被

生长的需要。模型的改进之一就是对地下水的利用，原来的地下水利用效率太低，

不足以支持像乔木这样的植被类型。如果仍然按照植被生长以来自然降水的模式

模拟的话，模拟出来的结果会出现下游一片荒漠，这是与事情不符的。有鉴于此，

模型作者高琼教授对TESim内部进行了修改，考虑了地下水的作用，把河岸区域

的地下水固定为3m以内，底边界设为．0．01MPa，表示地下水在1米左右的深处，

是浅层地下水，这样设置就可以使河岸的植被，尤其是胡杨林利用地下水生长。

另外也考虑到上游的高山冻土和冰雪的处理，暂时也是通过底边界水势要使植物

能够利用冰雪融水生长。

对于上述处理方法，需要对其原理做简单的解释。土壤水势是土壤中单位体

积的水分子的化学能，由基质势、渗透势、重力势等组成，水势梯度是土壤水分

运动的基本驱动力。

y：y。+y。+yg(3-21)

水势的单位可以是MJ m一，kJ kg．1，MPa，m，bar，其换算关系是：

1 MJ m。3=1 MPa≈10 bar≈100 rn≈1000 J kg。I

底边界的水势设定的主要是根据对地下水位的大致估计。在地下水位以下，可以

认为基质势近似为零，所以此时一般只有重力势。如果以地表为参照点(重力势

为零)，则地下一米深的水位意味着底边界的水势就近似是．0．01 MPa．

另外一个改进是土层厚度的变化的适应，现在土层可以在40 cm到180 cm

范围内变化。而在北方农牧交错带模拟时，土壤基本上是定为180cm的。

不过，由于TESim模型主要的考虑自然生态系统的模型，所以对农业生态系

统考虑较少，对于灌溉的处理基本上是只要作物需要灌溉，就立即灌溉，设计成

了理想的状态，这方面是模型的缺陷之一，也是模型作者将来想要改进的主要问

题之一。
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第四章模型数据处理

模拟结果的可信性至少取决于两个方面：模型的有效性和输入变量空间化的

可靠性。其中，输入变量空间化可靠与否在于经转换后的要素在数值上是否代表

该区域(网格)的真实情况或接近真实情况。所以保证模型输入变量的可靠性非

常重要。

本章对模型需要的输入数据的类型、来源、处理方法、格式加以介绍，对于

模型中涉及到的输入参数进行了简单的介绍。另外，介绍模型的输出结果以及结

果的输出格式。

4．1模型输入

TESim模型的主要输入数据如下：

· 气象数据

·植被类型

● 土壤类型

·土地利用类型

◆ 高程

数据的处理是通过ESRI公司的ArcView软件币lArc／Info软件，其中大部分工作

是在Arc／Info的grid模块下通过AML语言完成的。TESim模型应用于黑河流域所

使用的空间分辨率是4km，步长为1天。模型的输入数据可以分为图文件、文本

文件。文本文件输入的主要是图文件的名字和分辨率、植被生理参数、气象站位

置等。而图文件主要是作为变量输入的，以二进制的形式存储。

4．1．1气象数据的获取与空间分布

气象数据与植被类型、土壤类型和土地利用类型等数据共同驱动模型的运

行，需要的气象数据步长为天：

·降水量 mm

·太阳总辐射、最大太阳辐射 W．nl之
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·光合有效辐射、最大光合有效辐射 gm01．m'2．s以

·温度 ℃

·风速 m．s。1

●相对湿度 ％

● 总云量

气象数据来源于甘肃省气象局，一共20个气象站，气象站的经纬度和海拔见

图4．1。黑河流域内的气象观测以酒泉站为最早，开始于1935年。但多数站的观

测开始于50年代末期。本论文收集到的气象数据最早时间为1953年1月，所有站

点的结束时间都是2005年12月(见表4．1)。由于模型需要的是起始和中止年月

一致的气象数据，因此，输入模型的气象数据从1971年1月～2005年12月，共35

年的气象数据，输入数据的步长是天。
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图4．1气象站位置

输入的气象数据项目分别为日最大太阳入射辐射、最大光合有效辐射、均温、

最高温、最低温、相对湿度、风速、日照时数、降水量、云量。由于在这20个气

象站中，只有酒泉有辐射观测数据，其他气象站都没有辐射观测数据。所以，模
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型需要输入的日最大太阳入射辐射和日最大有效光合辐射通过利用Campbell等

(1997)的方法，利用云量和日照时数来计算。太阳辐射中能被绿色植物用来进

行光合作用的那部分能量称为光合有效辐射，简称PAR，它是形成生物量的基本

能源，直接影响着植物的生长、发育、产量和产品质量。PAR是农业气象的基本

要素，是作物生长模拟和光合潜力研究中必不可少的基础数据。因此，模型需要

输入PAR，而光合有效辐射一般只有在农业气象站才进行观测，所以这部分数据

必须进行计算获得。对于PAR的波段选择，有的选择380．710nm，有的选择

400—700rim，在这里采用400—700rim作为PAR波段范围。对入射辐射和光合有效

辐射的计算采斥JCampbell et al(1997)的方法，需要用到云量、日照时数。
表4．I模型输入气象站数据

代码 站名 纬度(。) 经度(o) 海拔(m) 起始年月 结束年月

52323 马鬃山 41．48 97．02 1770．0 1958．1 2005．12

52436 玉门镇 40．16 97．02 1526．0 1953．1 2005．12

52446 鼎新 40．18 99．3l 1177．0 1955．1 2005．12

52447 金塔 40．00 98．54 1270．0 1958．1 2005．12

52533 酒泉 39．45 98．33 1470．0 1951。l 2005．12

52546 高台 39．22 99．50 1332．0 1953．1 2005．12

52557 临泽 39．15 100．02 1454．0 1967．1 2005．12

52643 肃南 38．83 99．62 2312．O 1957．1 2005．12

52652 张掖 38．56 100．37 1480．0 1951．1 2005．12

52656 民乐 38．45 100．82 2271．0 1958．1 2005．12

52661 山丹 38．48 101．05 1765．0 1953．1 2005．12

52674 永昌 38．14 101．58 1976．0 1959．1 2005．12

52267 额济纳旗 41．95 101．07 940．5 1960．1 2005．12

52378 拐子湖 4l-37 102．37 960．0 1960．1 2005．12

52576 阿拉善右旗 39．22 101．68 1510．1 1960．1 2005．12

52633 托勒 38．82 98．42 3360．7 1957．1 2005．12

52645 野牛沟 38．42 99．58 3180．0 1960．1 2005．12

52657 祁连 38．18 100．25 2787．4 1957．1 2005．12

52754 刚察 37．33 100．13 3301．5 1958．1 2005．12

52765 门源 37．38 101．62 2707．6 1957．1 2005．12

入射辐射(W．m。2)：

R=so xSHx(rp+0．3x(1．0一f口))

光合有效辐射(mm01．m-2．s。1)

朋R=R×0．45×4．2553

其中，t为大气透射率，公式为：

4l

(4．1)

(4．2)
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f=0．7—0．4×Cloud (4—3)

SH为太阳高度角正弦函数(sin(高度角))，公式为：

SH=sin(8)×sin(1at)+cos(8)xcos(1at)xcos(Trx(T-12)／12．O) (4—4)

艿为太阳赤纬，公式为：

艿=0．408407045xcos(2刀"x(day-172．0)／365．25) (4—5)

其他符号说明如下：

0一大气光程，为太阳高度角的倒数(0=1／SH)

so一太阳常数(1360 W．m’2)

Cloud——总云量

day一儒略日

肠f一纬度

r一时间

最大入射辐射是当日中午最大的入射辐射，而最大光合有效辐射则是这个时

间的光合有效辐射。

对于原始数据缺失情况，如果是降水数据，就作为0，其他数据则使用前后

几天的数据的平均值替代。

气象数据的输入格式是以文本的格式输入的，模型综合考虑高程、经纬度等

因素经过空间内插驱动模型。

4．1．2植被数据

植被数据来源于黑河数据的1：100万的矢量图，该数据是从全国l：100万的

植被图截取得到。源数据的投影为Albers投影，依据模型的需要转换成经纬度坐

标，该植被图基本可以代表当前黑河流域植被类型实际分布状况。

植被类型指具有建群植物的外貌相同且其生物生态学特性相似的植物群落。

黑河流域的植被类型分成8种，分别为针叶林、阔叶林、灌木、草甸草原、典型

草原、农作物和荒漠。

植被数据不仅包括植被类型数据，还需要给各植被的各个变量输入初始值，

使模型可以更快达到平衡态，因此需要给叶、茎、根的生物量和氮含量，另外还
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图4-2植桩类型图

有结构悱捅落物、代谢性凋落物的捌落生物量及其氮含量进行赋予初始值，初始

值详见附收6。每一个植被类型的每一个变量作为一个罔文件输入到模型⋯t。模

型给予每个植被类型组生理参数，侮个类型有59个参数，这些参数主要是气孔

饱和度、光合效率、暗呼吸、光呼吸、叶子凋落的闽值温度、撤系模式参数、固

氯系数、种子的死0系数、非叶子部分的呼吸系数等等，更加详细的参数列表可

见附表4。

4．1．3土壤数据

土壤类型数据来自黑河数据库，该数据米自于仝国l：10万的土壤类型图，

投影为Gauss投影。由十TESim模型应用的是经纬度坐标，所以将投影转换成经

纬度投蟛。源数掘依据土壤分类系统(1992年标准)将土壤划分到了土壤亚类，

共57乖1'土壤亚类。在模型输入中被划分到土类一级，为潮士、风沙土、高山草甸

土、-茼山草原十、高山寒漠一L、灰钙土、灰褐土、扶棕漠土和栗钙上9个土类。

冰川雪被被划分到其它一类。

在十壤类型的合并过程中．按照各上类面积的大小，确定几个大的土类．辋：

此基础上将面秘较小，以及土壤质地和有机质含量等土壤理化性质比较相近的二t

壤划分到千|_|应的七炎中。
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图4—3输^模型的土壤分类和土壤厚度

土壤质地数据来自于《中国土种志》(第一、四、五卷)、《高台县土壤》、《甘

肃省张掖县土壤志》、《张掖地区土壤》、《中国土壤》(1998)等10多本书籍，得

到模型所需的厚度、容重、粘粒含量、粉粒含量数据，其中土壤厚度以图作形式

输入模型，容重、粘粒含量、粉粒含量数据毗文本文件的形式作为输入数据。

上壤的输入变量以文本文件形式输入模型L}l，主要包括四层土壤的初始含水

量、底边界水势、土壤满分解有机赝台量、土壤活性有机质含量、土壤慢分解N

含量、土壤活性N含量，土壤厚度。

囤4．4土地利用固
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4．1．4土地利用数据

土地利用数据来源于黑河数据库l：100万矢量图，时间为2000年，投影为

Albers。源数据将土地利用分类到了二级类型，其一级名称分别为耕地、林地、

草地、水域、城乡、工矿、居民用地和未利用土地。作者把黑河流域的土地利用

分为八种类型：水田、旱地、林地、灌木林、草地、沙地、建筑用地以及其它。

表4．2土地利用归并方案

代码 一级类型 代码 二级类型 归并方案 模型代码

11 水田 水田 l
l 耕地

12 早地 旱地 2

21 有林地 林地 3

22 灌木林 灌木林 4
2 林地

23 疏林地
林地 3

24 其他林地

3l 高覆盖度草地

3 草地 32 中覆盖度草地 草地 5

33 低覆盖度草地

41 河渠

42 湖泊

43 水库坑塘

4 水域 永久性冰川雪 其他 8
44

地

45 滩涂

46 滩地

城乡、T 5l 城镇用地

5 矿、居民用 52 农村居民点 城镇用地 7

地 53 其他建设用地

61 沙地
沙地 6

62 戈壁

未利用土
63 盐碱地

6 64 沼泽地
地

65 裸十地 其他 8

66 裸岩石砾地

67 其他

其中，水田和旱地与土地资源分类系统一致，灌木林其中的二级分类一致，而有

林地、疏林地和其它林地则为林地，草地则不分中、高、低覆盖草地，统称为草

地；沙地、戈壁被划入沙地，城乡、工矿、居民用地称为建筑用地，而水域划入

45
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其它。陶4—2的前三列是l：100万中围十地利用同分类系统，后两列为模型的归

并方案和代码。

4．1．5 DEM

图4-5黑河DEM

DEM(Digital Elevation Model)数据来源黑河数据库lkm的数据，投影为

Albers投影。在ARC／INFO中的GRID模块中用命令AsPEcT和sLOPE从DEM数掘

得到坡度、坡向数掘，然后再将投影转换成经纬度坐标。

4I．6底边界水势

TESim模型晟早足应用于中国北方农牧交错带，中国北方农牧交错带分布在

年降水量250～400mm的地区，降水变化对该地带的影响十分硅著。该地区的降水

可以满足植物的生长发育，所以TESim模型在应用于北方农牧交错带时，并没有

考虑地下水的Jl；lJ题．植物依靠自然降水生长。但是黑河流域的中F游处1二极端干

旱区，尤其是下游的额济纳旗，年均降水量47ram，这么低的降水很难满足植物

的生长。由于同前TESim模型还没有与地下水模型耦台，所以在应用到黑河流域

的过程中，对地下水聚用底边界水势来控制，把荒漠地区的底边界水势设定为
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-2 0MPa，下游的河岸地区设定为一0 01MPa。上游有冰雪融化的问题，为了体现

植物-叮以在返青季节利用融水进行生长，把这些地区的底边界水势也设定为

-00IMPa。底边界水势设定为-o 01MPa．是认为植物可阻利用3米深的地下水，

再深的地下水就小能为植物所利J{|；l。

4．1．7输入数据格式

图4．6模型设定的底边界水势

山于各背景数据的分辨率不同．所以经过转换后边界会出现小一致的情况。

为了处理这种情况，利用ARc，INFO的shapegrid将矢最数据转换为格网数据．然

后一tt!GRID模块F通过掩模得到共同边界，使所有输入模型的幽文件边界大小完

仝致，否则可能导致模型不能lF常运行。

输入数据以两种文件形式输入，一种是文本文什形式，例如气象数据、植被

生理参数：H一种是图文件形式，例如植被类型、土壤类硝、DEM、坡度、坡

向、植被各变量的衲始值等。

以刚义件形式输入的文件，都是把数据转成GRID，分辨率都是0 033330

(4km)，然后再州ARC／1NFO下的GRIDFLOAT转成．进制文件，根据=Ii=同的

边界．采用c++程序提取出研究区域的有效值．这样可以减少对计算空IiIj使J；}j，

提高计算效率。
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4．2模型输出

用来模拟黑河流域生态系统动态变化TESim模型的版本使2．O，输出的是月估

算值，主要的输出项目如下，更加详细的信息可见附表2和附表3：

· 生物量(叶、茎、根、凋落物) g．m。2

· 氮含量(叶、茎、根、凋落物、土壤) g．m。2

· 有机质 g．kg以

· 碳含量(植物、土壤) gC．m五

◆NPP gC。m五

●NEP gC．m之

· 异养呼吸 gC．m。2

● 土壤含水量 V／v

● 蒸散发 cm

· 有效降水 cm

· 径流月估 cm

● 风蚀、水蚀 g．m。2

● 叶面积指数 m2．m之

TESim模型的输出结果以两种文件输出：一种是文本形式，一个文件代表一

个植被类型的输出结果，每个输出变量以月估算值输出；另外一种是以二进制文

件的形式输出，一个文件就是一种植被类型的一个变量，通过处理可以用GIS软

件进行显示。

l、文本文件(．PRN)

这种文本文件格式是一种植被类型一个文件，输出项目包括上表中所有的变

量，时间步长是月。列出的每个月各个变量的平均值。这些数据便于使用者进行

数据分析，做时间变化趋势、动态分析。

2、二进制文件(．MPN)

这部分文件是以二进制文件的形式输出的，和输入的图文件形式一样，也是

只列出了有效值的数值，而将大量无值区域的数字省略，需要通过还原成完整的

图文件，加上头信息，在ARC／INFO下利用ASCIIGRID命令将它们转换成GRID

格式，进行显示和分析。



第四章模型数据处理

二进制文件的数据是每种变量的各植被的多年平均值，可以用来做空间分

析，显示各种变量在空间上的分布。

4．3模型运行

为了使模型达到平衡态，通常有两种做法：一是选择一个正常年份的值作为

平衡态的值，缺点是不容易确定什么年份是正常年份，主观性太强。另外一种方

法是，首先给定输入变量初始值，然后用驱动数据运行至平衡态，把该平衡态的

值作为初始值。这种模型运行，可以消除假定的生态系统变量初始值，即平衡态

假设，对动态模拟输出的影响。

在运行TESim模型模拟黑河流域生态系统的过程中，采用的是后一种方法。

在模型模拟中，首先应用1971年～1980年每日气象数据驱动模型，多次运行直至

生态系统平衡态，即各个状态变量如植被和土壤有机碳、氮含量以及土壤含水量

年际变化小于1％，并且M叩、总凋落物产生量和土壤呼吸相等(即M妒为零)。

然后用1971年"-'2005年每月气象数据进行动态模拟，得出35年间模型的模拟结

果。从1971～1980年的模型运行是为了清除假定的生态系统状态变量初始值(即

平衡假设)对动态模拟结果的影响。
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第五章模拟结果验证

模型预测结果的可靠性取决于模型本身是否被试验观测结果所验证，因此验

证工作是一项非常重要的工作。但是由于数据的缺乏，以及点观测向面模拟的时
，

空推广的尺度转化问题，使验证工作成为一项比较困难的工作。

利用实测值与模型模拟得到的各估算值进行比较是检验和改进模型的重要

依据和不可缺少的工作。实验观测不仅为验证生态系统模型提供数据，而且迸一

步加深对生态系统过程的认识。模型模拟是应用现有的知识对系统可能的变化进

行分析和预测，而对真实生态系统变化的试验观测是有关生态系统新知识的唯一

途径。

由于卫星遥感技术的发展，以及涡度相关法(eddy covariance method)测定

技术的大量应用，使区域和全球水平上生态系统变化的连续观测成为可能，这些

观测数据的大量积累为模型的验证提供了大量的验证数据。卫星遥感所获得的观

测数据可以从大尺度上对模型的模拟结果进行验证，扩大了验证的区域。涡度相

关法通过测定大气中湍流运动所产生的风速脉动和物理量脉动，直接求算能量和

物理通量。从这个意义上来说，涡度相关法在通量求算过程中，几乎不存在任何

假设(Moncrieffet al，1996)。目前，涡度相关法已经成为直接测定大气与群落

C02交换量的主要方法，也是世界上C02和水热通量测定的标准方法(Baldocchi，

1996)，所观测的数据已经成为检验各种模型估算精度的最权威资料。该方法已

经得到微气象学家和生态学家们的广泛认可。

本章利用收集到实测数据、涡度相关数据和卫星遥感数据，对TESim模型模

拟的部分结果进行验证，主要从变化趋势和模拟值的大小来进行验证。由于

TESim模型目前还处在修改阶段，所以对其输出结果的验证更多是从相对变化

(随时间和空间的变化)来考虑其是否能在一定程度上反映极端干旱地区的特

点。对于绝对值的验证，更多的是留待以后数据多了再去解决。

通过运行TESim模型，得到了1971"'2005年共35年的模拟结果。由于模拟输

出结果很多，不可能一一进行验证，只能依据收集到的数据进行相应的验证。在

这里作者主要对模拟输出的生产力、蒸散发和叶面积指数(LAI)以及营养元素

进行验证。
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TESim模型对黑河流域的模拟，把整个黑河流域按照植被类型分为了七个生

态系统，分别是落叶阔叶林生态系统(BIm)、常绿针叶林生态系统(CNF)、

农田生态系统(CI冲)、荒漠生态系统(DST)、草甸草原生态系统(MDS)、

灌木林生态系统(SHB)和草原生态系统(STP)，另外把整个黑河流域作为一

个生态系统(TTT)。在本文的论述中，为了便于叙述和作图方便，大量的采用

其英文字母的缩写。

5．1．1地上生物量验证

5．1生产力验证

由于实测生物量的工作量很大，而且覆盖面也比较少，所以通常不容易得到

大量的生物量数据，因此对生物量数据的验证只能在某个范围内进行验证，验证

模型模拟的生物量是否在实测值范围内。还有一个更重要的限制因素是实测数据

的共享情况不是很好，虽然科研人员做了大量的实际工作，但是目前还没有形成一

个验证模型的生态及相关观测数据集，黑河流域也是如此。

TESim模型对高寒草甸、典型草原、荒漠草原的地上部分干物质产量的模拟，

其多年的模拟平均值分别为177．85、123．55、41．74 g．m-2．a"1，李博等(1990)根

据多年的研究表明，高寒草甸、典型草原。荒漠草原的地上部分干物质产量的范

围分别在150"-'300、70～150、20"---50 g．m'2．a-1(表5．1)，模拟值处于相应的数

值范围内。

表5．1部分生态系统地上部分干物质产量(g．m-2．a-1)

草地类型 实测值 模拟值

典型草原 70"-"150 123．55

荒漠化草原 20～50 41．74

高寒草甸 150～300 177．85

另外，根据周兴民(2001)对草甸草原的35个地点的大量实测数据的总结(表

5．2)，实测的草甸草原的地上净生产量一般在93．7～525．4 g．m-2．a。1范围内，平

均值为276．50 g．m-2．a-1，而模型的模拟值在92．8---．,281．Og．m’2范围内，平均值
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177．85 g．m-2．aJ范围内，在实测值的范围内。

表5．2嵩草草甸的产草量及其环境因子(引自周兴民，2001)
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5．1．2地下生物量验证

地下生物量的测定通常采用破坏性的，将根系从土壤中挖出，用水冲洗后，

将枯死凋落物和活体部分分开烘干称重。测定的工作量大，所以这方面的数据比

较少。从中国科学院海北高寒草甸生态系统定位研究1980年～1982年矮嵩草草

甸植物群落地下生物量季节变化规律来看，不同生长季节和年间矮嵩草草甸地下

生物量各不相同。季节变化和年际动态都比较大，规律性不是很强，因此对于地

下部分生物量的模拟也是比较困难的。

而TESim在模型草甸草原的地下部分是，采用了一个“S”型的变化规律来模

拟季节动态(图5．2)，并且年际变化不大。由于地下部分的动态变化差异很大，

所以对其的模拟是比较困难，在这方面需要进行近一步的研究和大量的实测数据

来解释其变化的机理，推动模型的改进。

5．1．3NPP验证

对NPP的验证使用的是卢玲等(2005)计算的2002年的ⅣPP数据。卢玲

等(2005)采用比利时VITO研究所提供的1998年至2002年黑河流域逐句lkm

分辨率SPO州EGE研①盯ION NDVI(IOd最大化NDVI)数据产品来计算C．FIX
模型(Prince et al，1995)所需的关键参数光合有效辐射比例fAPAR，与气温和

辐射等驱动模型，估算得到NPP。C．FIX模型是基于Monteith理论的光能利用

率模型，可以在区域及全球尺度上估算GPP、NPP和NEP，该模型的主要设计

者是Frank Veroustraete博士(卢玲等，2005)。

该模型已经在卢玲的博士论文(2003)和发表的论文中(卢玲等，2005)得

到验证和应用，证明该模型可以较好的模拟黑河流域的NPP。相关的数据也可

以在相关网站下载(比利时VITO研究所网站．http：／／free．vgt．vito．be．，以及

http：／／www．geosuccess．net／geosuccess／relaY．do?dispatch=introduction)。因为卢玲等

(2005)对C．FIX模型在黑河流域的参数进行了调整，使之更加适合于黑河流

域，所以在这里采用卢玲的结果。

通过与C．FIX模型计算的2002年的NPP进行比较(图5．1)，模拟值的季节动

态模拟效果不错，尤其是对CNF、SHB、STP的月NPP的模拟，二者趋势一致性

很好。通过统计分析表明，各生态系统的NPP与SPOT的NPP相关系数在0．62～
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0．99之间，呈极显著相关(P<O．01)。

5．1．4凋落物生物量

图5．1 SPOT-NPP与TESim-NPP比较

在黑河流域的草甸草原生态系统，主要是由小嵩草草甸、矮嵩草草甸等组成，

属于嵩草草甸。根据周兴民等(2001)对嵩草草甸的多年观测，嵩草草甸的生长

500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Litter《g．m‘2)

图5．2草甸草原生态系统凋落物模拟结果直方图

季节的凋落物的月测定值在5．O～97．89．m．2之间。模型模拟的凋落物的范围在

450"-"12809．m‘2之间，大部分结果在500～7009．m。2之间(图5-2)。模拟值与测定

值之间的差距很多，说明模型对草甸草原生态系统凋落物的模拟，还需要对范围

做进一步的调整。
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5．2叶面积指数验证

叶面积指数(LAI)是指单位面积土地上所有植物叶片面积的总和。叶面积

指数对陆地生态系统和大气间能量、水汽和C02交换是非常重要的影响，也是

大多数生态系统过程模型的重要输入参数之一(Cower et al，1999；Law et al，

2001)。LAI可通过直接的野外破坏性观测和利用冠层辐射传输模型间接估计。

而通过遥感可以在更大时空尺度上观测LAI的变化。美国的对地观测系统(Earth

Observing System，EOS)将遥感反演LAI、FPAR和ⅣPP等参数作为重要目标

之，一。

BRD

⋯厶

1

0．5

0

0．4

O．2

0

0．8

O．6

0．4

0．2

07／00 07／01 07，02 07／03 07，04 07／00 07／01 07／02 07／03 07104

YEAR Imm／vy)——·_··一Ⅳc}DB 一⋯-·1。e岛m
图5．3 LAI的验证(MODIS和模拟值)

我们从NASA的网站(http：／／modis．gsfc．nasa．gov／data／dataprod／index．php)获

得MODl5产品，时间是2000年2月"--2004年12月，共58个月的MODIS LAI数据。

这些数据已经经过大气校正、几何校正。在下载的数据中有两种文件，分别QA
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文件和LAI数据，QA文件用来控制各个点的LAI数据质量，根据QA文件可以从

中提取出合理范围内的LAI值，剔除异常值。利用QA文件处理后LAI数据，可以

得到黑河流域各植被类型生态系统各个月份的LAI，计算得到各个植被类型生态

系统的LAI平均值。从图5．3 n--】．以看出，MODIS的LAI值与模型模拟值的变化趋

势一致性很好。对MODIS的LAI与模拟LAI进行统计分析，各植被类型生态系统

的LAI与MODIS的LAI的相关系数在0．57"0．96之间，呈显著相关(P<O．01)。

由于MODIS LAI产品也是通过参数反演间接估计的，所以我们通过在黑河

流域实测的LAI数据和Gregory等(2002)的全球LAI观测数据对模拟值进行验证

(表5．3)。根据Gregory等(2002)对各植被类型的研究表明，除了农田生态系统

以外，模拟的LAI值均在其范围之内。

黑河流域实测的LAI是在2003年7月中旬观测的(Lu et al，2005)，包括阔叶

林、针叶林、农田、灌木的LAI，其平均值分别为2．10、2．40、2．99和1．68，总共

279个实测数据。而相应的模拟值的平均值分别为2．53、2．20、O．85和1．28。

从下面的数据来看，阔叶林的模拟值为5．30，在Gregory等的范围之内，但

是对于黑河流域而言就显得有些大。而农田的LAI无论对于Gregory的LAI还

是对于实测的LAI值，显得太小。

表5．3全球LAI、黑河流域实测LAI和模型模拟LAI

植被 全球观测 黑河流域实测 模拟

类型 Mean Max Min std Mean Max Min Std Mean Max Min

BRD 5．1 8．8 0．4 1．6 2．10 4．08 O．88 O．73 5．30 5．82 4．78

CNF 5．5 15．0 0．01 3．4 2．40 4．75 0．75 O．8l 2．20 2．75 1．17

CRP 3．6 8．7 0．2 2．1 2．99 6．13 1．3l 1．22 O．85 1．25 O．52

DST 1．3 2．8 O．6 O．9 0，36 O，60 O．20

MDS 1．9 8．4 2．5 1．9 1．60 2．61 O．79

SHB 2．1 4．5 0．4 1．6 1．68 3．27 0．42 0．60 1．28 1．48 1．08

STP 1．7 5．O 0．3 1．2 1．11 1．60 0．70

模型模拟得到的LAI通过和遥感资料及实测数据的比较，是可信的，证实了

了模式的模拟能力。
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5．3蒸散发验证

燕散发的验证主要是通过应用}呙度相关数据来验证，利用大野口架设的涡度

相关数据来验证针叶林生态系统的蒸敝发验证。大野口位于黑河流域上游的祁连

山水源涵养林．经纬度为100 28。E和38 550N，海拔为2765m，该区域的植被为

青海云杉、青海圆柏等植物，属于针叶林植被生态系统。涡度相关仪器从2004

年9胄J20日开始启动，至今仍在观测。通过使用涡度相关数据中潜热计算出蒸散

发，该项在涡度相关数据中为LE wpl，为经过WPL变化的潜热通量(LE，单位

是wm。)。通过蒸发潜热r(1atent heat ofvaporization．r=2051×106J kg‘)，计算

得到蒸散发，用水的密度将单位换算成毫米(mm)。

Er=三E／r

数据的质量由涡度相关数据中自动增益控制项来控制，符号表示为

agc_Avg(I)，这个值一般在55～65之间．通过该项可以将大部分异常数据剔除，

从而用正常LE

L L

lI-I—

Mortth{2004 10-2005 12)

图5．4针叶{丰生意系统蒸散发模拟值验证

闰5．4中上面的图为涡度相关数据2004年10B～2007年3月的月燕散发，月

燕散发在l l～53mm范围内，平均为21 Omm，高峰期出现在4～9月份．也就是

l眦．昌～。。。。柚㈨

一EE—PⅢ
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出现在温度高、降水多、植被生长的时期能够很好的表现出蒸散发的季节动态的

单峰曲线，可以用来验证模型的蒸散发。

图5．4中下面的图为涡度相关数据计算出的蒸散发与模型估算的蒸散发的比

较，从中可以看出模拟估算值能够很好模拟出蒸散发的季节动态，对蒸散发的趋

势模拟非常好。模型模拟的针叶林生态系统的蒸散发变化范围在．0．1～116．4mm，

平均为29．5mm。年蒸散发在225．1"-'434．5mm，平均值为353．6mm，2005年的蒸

散发为225．1mm。而涡度相关数据计算的2005年蒸散发为300．0mm，模拟值与之

相差74．9mm。

对模拟值和实测值进行相关性分析表明，模型估算值与实测值有极显著性的

正相关(R2=O．88，P<0．01)。

从分析可以看出，TESim模型对针叶林生态系统的蒸散发模型是比较可靠

的。不过我们也要注意到，模型估算值总体偏低，这可以通过调节模型的参数来

提高精度。另外一个不足的地方，就是模型对于冬季的蒸散发模型值偏低，反应

出模型对于蒸散发比较微弱的冬季模拟不足。

5．4营养元素模拟值的验证

养分对陆地生态系统净初级生产力(ⅣP尸)的限制非常明显，尤其是光合作

用对氮的需求和许多陆地生态系统氮的有效性水平密切相关，因而陆地生态系统

碳贮量和碳通量受氮循环的密切调控(Vitousek el al，1991)。氮影响植物光合、

有机质分解、同化产物的分配以及生态系统对大气C02浓度升高的响应等多方

面生态过程，氮的任何变化都可能导致碳贮量和碳通量的变化。关于碳氮循环相

互作用的实验和模型工作在以往的研究中并没有得到足够的重视，目前生态系统

模型还主要是模拟生态系统的碳贮量以及在气候变化条件下的变化趋势。这些模

型中关于氮循环影响的研究并不全面，有的甚至没有考虑氮循环。而TESim模型

对氮循环进行了模拟，输出与氮有关的变量。

在TESim模型在中国北方农牧交错带的应用中，对碳和氮的模拟结果还没有

经过验证，虽然在本论文中并不准备对模拟的碳和氮进行分析，但是对模拟结果

进行验证，有利于未来的模型改进和应用。
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5．4．1植被碳和氮含量验证

模型模拟的氮含量包括叶、茎、根、凋落物和总氮含量，模型模拟的氮含量

用的单位是g．m一，而实测的地上部分的N含量用的是百分比，为了便于比较，把

模型估算的氮含量换算成百分比。

l、针叶林碳和氮含量验证

根据宋采福等(1995)对青海云杉的氮含量的测定，得出青海云杉的叶、根、

茎和凋落物的氮含量分别为0．649％、0．232％、0．190％和0．605％，平均值为0．419％。

模型的估算值分别为0．237％、0．402％、0．1 10％和0．01 1％，平均值为0．19％。实测

值与模拟值的差距较大。不过由于分析样品比较少的缘故，以及点测定数据向面

模拟的扩展存在尺度转化的问题，所以并不能因为实测值和模拟值的差距过大而

认为模拟值有问题，还是需要更多的验证数据才能确定植物的含氮量的范围。

2、草甸草原碳含量和氮含量验证

草甸草原的实测数据是作者于2001年、2002年海北站进行野外观测期间分析

得到的，分析的样品数为190个，对草甸草原的主要植物矮嵩草、针茅、美丽凤

毛菊、小嵩草等19种植物地上部分和地下部分的碳和氮含量进行样品分析。图5．

5的左图为实测根据样品的直方图分布，可以看出草甸草原植物的叶氮含量实测

数据在0．62""3．02％之间，大部分集中在1．2"-'2．25％之间，平均值为1．76％。图5．5

的右图为模拟值的直方图分布，可以看出模拟值在0．77～1．44％之间，大部分值

在1．20％左右，平均值为1．12％，模拟值处于实测值范围内，模型对叶氮含量模

拟不错。
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根氮含量的实测值在0．73～1．91％之间，大部分在1．00％左右，平均值为

1．1 1％。模拟值在0。25"--'0．48％，大部分值在0．40％左右，平均值为0．48％，与实测

值的差距较大，相差1倍多，说明模型模拟根氮含量的范围需要调整。

对于植物碳含量，模型模拟的是整株植物碳含量，包括部分地上部分和地下

部分。从实测的植物全碳含量来看，植物含碳量在37"-'47％之间，平均值为41．7％，

模型将MDS的植物含碳固定在40％，与实测值接近。

5．4．2土壤碳含量验证

土壤碳含量的验证，主要是通过收集到的针叶林的土壤碳含量进行比较。

对于针叶林土壤含碳量的估算，不同学者所研究的结果并不相同，王金叶等

(1996)对青海云杉林碳密度估算的结果23．15kg．m～，解宪丽等(2004)给出了

温带常绿针叶林土壤碳密度20．79kg．m～，李克让等(2003)估算结果为常绿针叶

林土壤碳密度17．98kg．m一2，周玉荣等(2000)研究结果表明温性针叶林土壤碳

密度18．96，胡启武等(2006)对祁连山青海云杉林的研究认为青海云杉林土壤

碳密度变化范围在14．16"-'24．12kg．m‘2之间，平均值为18．13kg．m～。
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(1996)的测定结果为25．12 kg．m～。模型估算值在4．16"--'4．23 kg．m～2_N，平均

值为4．19 kg．m一，模型估算值是实测值的l／5左右。出现原因可能在上游的灌木林

和下游的灌木林并没有分开模拟，而模型给出的仅仅是平均值，导致模拟值过低。

另外的原因是对灌木林的土壤碳含量的范围估算不确定所致。

5．5小结3．’，J、z．

通过对模型模拟的生物量、NPP、LAI、蒸散发以及营养元素的验证，认为

TESim模型总体上能够较好的模型黑河流域生态系统的动态变化，尤其是对于

Ⅳ尸尸、LAI和蒸散发的验证效果不错，对它们变化趋势能够很好的模拟，模拟值

也基本在合理范围之内。因此，可以认为TESim模型能够较好的模拟黑河流域

生态系统的动态变化。

在模拟结果的验证过程中，存在以下不足：

1、验证数据的收集比较困难，由于数据分散在大量的文献中，虽然从中找

到了不少的数据，但是对于验证模拟结果远远不够。因此，对于验证数据的收集

仍然是未来工作需要加强的部分，建立相关数据集是一个应该考虑的问题。

2、在验证初级生产力的过程中，发现模型对于地上部分的模拟比较好，但

是对于地下部分的模拟还需要改进。原因是地下部分的复杂性远远超过地上部

分，涉及的因素很多，并且实测数据很少，要想很好的模拟地下部分，还有待于

生态学家和生理学家做大量的工作。

对于凋落物的模拟，估算结果与实测值差距很大，需要黑河流域的各生态系

统凋落物的变化范围，这方面改进需要收集更多的数据来加以确定。

3、营养元素的模拟

营养元素的模拟结果虽然不是本论文的重点，但是将是未来模型需要考虑和

完善的地方。营养元素的模拟目前还是模型的不足，通过不断的验证，可以促进

模型的发展

4、地下水模型的耦合

对阔叶林生态系统LAI的验证发现，LAI的变化范围很小，其中的原因是模

型通过底边界水势来解决下游河岸胡杨林对地下水的利用，相当于把地下水固定

在一定深度，胡杨林可以一直利用，不受自然降水的影响，因此受外界的影响很

62



第五章模拟结果验证

小。

鉴于利用实测数据与模拟数据的空间尺度不匹配，仍存在一定问题。因此对

验证模型的测点如何设置和选取，以及如何将测点向空间扩展等有待进一步研

究。
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第六章模拟结果分析

TESim模型对黑河流域的模拟，是把整个黑河流域按照植被类型分为了七个

生态系统，分别是落叶阔叶林生态系统(BRD)、常绿针叶林生态系统(CNF)、

农田生态系统(CRP)、荒漠生态系统(DST)、草甸草原生态系统(加S)、
灌木林生态系统(SHB)和草原生态系统(STP)，另外把整个黑河流域作为一

个生态系统(1]丌)。

TESim模型的输出结果非常多，在这里作者主要想对模拟的净第一性生产力

(M甲)、净生态系统生产力(Ⅳj妒)、土壤异养呼吸(舰)的季节动态和年

际动态进行分析，对不同生态系统进行比较。

6．1净初级生产力

自然植被的净第一性生产力(Net Primary Productivity，NPP)是指绿色植物

在单位面积和时间内所累积的有机物的数量，是由光合作用所产生的有机质总量

中扣除自养呼吸后剩余的部分，包括植物的枝叶和根等生产量及植物枯落部分的

数量。它代表从空气中进入植被的纯碳量(Kimmins，1986)，可以反映植被结

构与功能的变化，是生态系统结构和功能的体现。由于人为因素造成的气候变化、

C02浓度升高等原因将导致陆地生态系统ⅣPP空间格局的变化，了解NPP空间格

局变化和评估它对全球环境变化的敏感性是估算陆地生态系统对全球环境变化

反馈作用重要的第一步(Hong Jiang et al，1999)。

6．1．1 NPP季节动态

在黑河流域，5～9月份属于植物的生长季节，5月份初植物开始返青，7～8

月份植物进入生长高峰期，9月份开始进入枯黄期，从10月份～来年的4月份

植物处在休眠期。图6．1显示了黑河流域1971～'2005年各月ⅣPP的季节动态特

征。可以看出黑河流域NPP的季节变化呈现单峰曲线，其峰值出现在7～8月份，

“雨热同季”的气候特点，其降水量和气温均为全年最高，再加上充足的光照，是

植被生长最旺盛的季节，也是M叩月积累最高的季节。而每年4月底，是当地
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植被的返青季节，植物开始萌发、复苏，NPP开始积累。而到了9月份．随着

温度的降低，太阳辐射的减弱．植被生长开始减弱，逐渐进入枯黄期，开始停止

生长，NPP不再积累。除了常绿针叶林(CNF)，其他植被在冬季基本停止生长。

整个黑河流域(TTT)在NPP的高峰期，也就是6～8月份。这期间的月NPP

的变化范围在20 5～39 99C m。，平均值为29．02 gC 171一．这个时期是NPP积累

的关键时期。而在1--4月份和10～12月份这段时间植物停止生长，月NPP变

化范围在-4 79～0 509Cm～．平均值为一0 659m。’。这期间的月NPP出现了负值，

表明植物在冬季不能积累能量，相反需要消耗原来积累的能量。

iL

；广

；『

蕊：iE巫

6．1．2 NPP年际动态

图6．I NPP季节动态(gm。

从整个黑河流域来看，1971～2005年的35年间，NPP呈上升趋势，70年代到

80年代中期，ⅣPP的年际动态表现为振荡，上升趋势不明显；从80年代后期开始．

ⅣPP表现出明显的上升趋势，在2005年达到最大值。1971～2005年的35年间，单

位面积上ⅣP尸的变化范围在44 8～93 790m～aI之间，平均值为62 29Cm-2．a-‘，

波动幅度为48 99C m‘1 f1。在1971～2005年的35年间，黑河流域的气温L}_'70年代

上升了1 42"C，单位面积平均ⅣP尸从70年代的54lgC rn-2．a-‘，到80年代的
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58．59C．m-2．a-1和90年代的62．39C．m-2．a-‘，本世纪的前5年增加到75．69C．m-2．a-1，增

长了21．49C．m-2．a-1，约提高了40％。
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图6·2 NPP年际动态

对于各个生态系统而言，BRD、MDS、SHB和STP生态系统总体上表现为较

为明显的上升趋势，只是在个别年份出现较为强烈的下降，其它年份总体表现为

上升趋势；CNF和DST生态系统表现为较为平缓的上升趋势，而CRP生态系统在

激烈的振荡中表现为下降。

BRD生态系统的ⅣPP的年际变化在245．2--一290．6 gC．m-2．a-1之间，平均值为

266．7 gC．m-2．a～。赵文智等(2006)依据NDVI和生产量的关系推算出的胡杨林

的生产力，认为胡杨林的平均生产力为1 16 g．m-2．a"1，最大ⅣPP为2089．m-2．a-1，

模拟值与其最大ⅣPP相比高出40％。BRD生态系统是黑河流域所有生态系统中

变异系数最小，仅为5％，与有效降水没有明显的相关性，与气温有显著的相关

性(r=O．57，P<0．001)。这是由于模型目前存在的局限性造成，因为模型目前

还没有耦合地下水模型，所以BRD生态系统的植被生长对河岸地下水的利用，

是通过底边界水势来控制的，所以自然降水对它没有太大的作用。从这里可以看

出，模型急需一个好的地下水模型来模拟地下水的变化。
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SHB生态系统的ⅣP尸的年际变化在158．1"一245．2 gC．m-2．a-1之间，平均值为

187．3 gC．m-e．a-1，最小值和最大值分别出现在1982年和2005年，变异系数为9‰

与气温呈显著性相关(r--0．66，P<0．001)，与降水没有显著相关性。出现这种

情况的原因是有两个，一个缺乏地下水模型，另外一个是缺少对冰雪融化的模拟。

为了解决上游的春季冰雪融水的问题，下游河岸植被利用地下水的问题，TESim

目前都是采用底边界水势来控制，地下3米以内的降水可以为植物所利用，超过

这个深度就不能在被植物利用了。从BRD生态系统和SHB生态系统的NPP变化来

看，都证明了要想对黑河流域进行很好的模型，必须考虑冰雪融化和地下水的问

题。

CNF生态系统M叩年际变化在36．2～339．2 gC．In-2．a．1之间，平均值266．7

gC．m-2．a-‘，最小值和最大值分别出现在1992年和1998年。通过相关性分析，CNF

的年NPP与年均温和年有效降水量呈显著正相关(r=0．46并1r=O．60，P<0．001)，

与有效降水的相关性要超过与温度的相关性。其原因是由于针叶林的根系比较

深，降水的增加有利于土壤水分渗入深层土壤，为植物吸收利用，促进有机物的

积累。其次是由于针叶林处于上游的高海拔地区，较低的温度会影响植物的光合

作用，降低光合速率，影响有机物的合成，从而影响了M叩的积累。而温度的升

高，会加速光合速率，加速土壤中有机物的分解，增加土壤中的营养元素，为植

物所吸收利用，提高ⅣPP的积累。所以说，有效降水和温度共同影响着CNF的NPP

积累。

MDS生态系统NPP的最小值和最大值分别出现在1992年幂12005年，ⅣP尸分别

为73．4 gC．n1．2．a．131303．1 gC．m-2．a-1，其它年份的ⅣPP平均为63．1 gC．m～．a-1。1992

年的年均温和生长季节均温分别为．0．55℃和8．0"C，2005年的年均温和生长季节

均温分别为7．5℃和19．3℃，其它年份的年均温和生长季节均温分别为2．35"C和

12．3"C。从35年的气温来看，1992年和2005年的年均温和生长季节均温分别是最

低和最高的，从中可以判断出影响MDS生态系统NPP积累的主要因子是气温。

DST生态系统所占面积最大，占到了总面积的67％，它的M甲变化对整个流

域有很大的影响。其M叩年际变化在7．8"--'48．2 gC．m．2．矿。之间，平均值为25．6

gC．m-2．a-1，ⅣP尸的最小值和最大值出现在2001年和2005年，变异系数为34％，是

所有黑河流域所有生态系统中变异系数最大，主要原因是DST生态系统所处环境



第六章模拟结果分析

属于极端干早的下游，年有效降水的变异系数为21％，仅次于BRD生态系统的

27％，但是由于BRD生态系统植被生长主要依靠河岸的地下水，所以有效降水对

它的影响远没有DST生态系统的那么明显。DST生态系统的NPP年际变化与有效

降水呈正相关(r=0 65，P<0．01)，ⅣP舢由高值年(正距平，例如1979、1981、

1983、2005年等)除个别年份以外都出现在有效降水的高值年，脚的低值年(负
距平，例如1974～1978，1980、1982、2001年等)除个别年份以外都出现在有效

降水的低值年。DST生态系统的NPP与年均

‘；．：i}一_一。．．。-=‘mmm,mlFi．，：}一_一一__l_

；l习i^
圈6·3 DST生态系统NPP和有效降水(EPR)

CRP生态系统的NPP年际变化在65 O～154 7 gC m-2．a“之间，平均值为

101 2，卢玲的博士论文《中国西部地区净初级生产力及碳循环研究》中C．FIX

模型对西部地区的NPP进行模型，西部地区早地和农田分别为492和632

gCm-2．a一，是TESim模型模拟值的5--6倍。与有效降水呈正相关(r=O 67，

P<0 01)，与气温呈负相关(产．0．49，P<001)。TESim模型是一个模拟自然

生态系统的模型，在农业操作方面比较薄弱，只有内定的自动灌溉(即在在土壤

水分小于田问持水量的某一百分比(用户设定)时实施自动灌溉至田间持水量)

和生长季结束时实施完全收获两项。农作物病害、农田的施肥操作都未考虑。鉴

于黑河流域主要是灌溉农业，灌溉的方法、措施、灌溉量都应该考虑得比较充分。

6．1．3不同生态系统NPP评价

对黑河流域的不同生态系统的Ⅳ尸P评价，可以从单位面积的NPP和胛P总

量来分析，二者的单位分别是g．m-Z．a-1和Tgc 8"l p前者指的是单位面积上年ⅣP^
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后者为单位面积Ⅳ尸尸乘以面积得出该生态系统的年NPP总量。

表6-1 TESim模型估算的碳避量

生态 Std
Cv

系统 (gC m-2．a-’) (gcm-3f1) (gOm 2f’1 Cgclll．2"a‘)

2906 266 7 12^9 0 05

CNF 3390 221 9

CRP 154 7 lO J 2

DST 7 8 48 2 2S 6

303l 54 64 O 33

SHB l 58l 245 2 I 87 3

STP 53 7 162m 97 6

44 8 93 7 0】9

从整个黑河流域来看，多年的单位面积MD尸在44．8～93．7玉m-2．a1之问，平

均值为62 2 gm-2．a。。，标准差为11．9 g．m-2 z(。，变异系数(CV)为19％。

从单位面积的年NPP来看，各个生态系统的NPP以林地的NPP水平最高，

其中BRD为266 7 g．m-2．a-1、CNF为221 9 g．m-z a-‘、SHB为187 3 g．m-2．a1。而

高寒草甸的ⅣPP可以达到164 50 gm-2．a-。，最小的为荒漠，仅为25 63 gm-2a‘，

单位面积内对黑河流域的NPP贡献是最小的，STP的^伊P水平仅仅高于荒漠，

为97 65 E113-2．a一。所以，我们可以看出，黑河流域不同生态系统单位面积NPP

差异极大，最高的BRD生态系统是最低的DST的10倍。

圈6—4生态系统删驶比倒和生志系统NPP总盂比例

NPP总量等于单位面积ⅣP尸乘以面积，与各生态系统所占的面积有关。模
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型模拟的黑河流域的总面积约为12．9x104km2，其中面积最大的是DST生态系统，

约为8．7x104km2，占到了总面积的67％，如此大的面积比例，使得DST生态系

统的单位面积NPP尽管是最低，但是其ⅣP尸总量仍然很高。MDS生态系统的

面积约为1．5x104km2，占黑河流域总面积的11．5％，仅次于DST生态系统的面

积。BRD生态系统的面积约为O．71x104km2，仅占黑河流域总面积的O．5％，是

面积最小的生态系统。另外，还有0．84x104km2属于裸土／裸岩等无植被区域，占

到总面积的O．7％。

从整个黑河流域的M叩总量来看，其年际变化在5．76 TgC．a．1～12．05 TgC．a-1

(1 Tg=10129)之内，平均值为8．00 TgC．a-1，波动幅度为6．29 TgC．a-1。从1971～

2005年的35年间，黑河流域的气温比上世纪70年代升高了1．42℃，ⅣPP总量从6．96

TgC．a．1(70年代)、7．53 TgC．a-1(80年代)、8．65 TgC．a1(90年代)，2001"-'2005

年达到了9．73 TgC．a．1，增长了2．77 TgC．a．1，约提高了40％。其中90年代增加得最

多，增加了1．13 TgC．a．1。

200
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100

BRD CNF C：RP 0sT^／Ds SHB STP Trr

Ecosystern

BRD CNF"CRP DST MDS SHB STP Trr

Ecosystem

图6-5不同类型NPP平均值和总量

从不同生态系统的M叩总量来看，从高到底的顺序依次为：MDS>DST>

STP>SHB>CRP>CNF>BRD。在所有生态系统中，虽然MDS的朋叩平均值

不是最高的(第四位)，面积不是最大的(1．5x104km2，占总面积的11％)，但是

其M叩总量却是所有生态系统中最高的，达到2．43 TgC．a_1，占整个黑河流域M'P

总量的30％；居于其次的DST生态系统，处于极端干旱的下游荒漠中，单位面

积^7=PP水平最低(25．63 g．m'2．a．o)，但是由于所占的面积是最高的(占总面积

的67％)，因此Ⅳ即总量还是居于MDS其后，为2．22 TgC．a．1，占整个黑河流
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域M叩总量的28％。虽然BRD生态系统单位面积NPP最高，但是由于其面积

最小(仅占O．5％)，因此Ⅳ即总量为所有生态系统中最小的，仅仅为O．189 TgC．a-1，

占流域NPP总量2％。

综上所述，我们可以看出，黑河流域各生态系统，不仅NPP的平均水平差

异极大，NPP总量的差异也很大。MDS、SHB和STP三种生态系统的面积约占

黑河流域总面积的25％，但是它们的NPP总量却占58％，是黑河流域NPP的主

要贡献者。而面积约占黑河流域总面积67％的DST植被类型，其NPP总量却仅

仅占流域NPP总量的28％。黑河流域NPP的分布呈现“大面积贫瘠，小面积富

集”的特点。

从单位面积NPP的空间分布来看，黑河流域下游的单位面积NPP大部分地

区处于479．m-2．a-1以下，河岸地区的胡杨林和灌木等植被是整个黑河流域单位面

积M叩最高的地区，在400"-'7009．m-2．a-1之间，但是所占面积非常小，仅仅局

限在河岸地带。

中游地区仍然有荒漠，这些地区的单位面积的ⅣPP与下游基本相似，但是

有农田和草甸草原，单位面积的M叩在100～'2359．m-2．a-1之间。

上游分布有CNF、SHB、STP和MDS生态系统，这几个生态系统的单位面

积Ⅳ尸尸较高，也是整个流域ⅣPP总量的主要贡献者。单位面积NPP在100～"

1429．m-2,a-1之间，高值区域可以达到3009．m-2．a-1以上。

表6-2单位面积NPP和Ⅳr尸尸总量

面积 面积百分比 ⅣPP平均值 NPP总量 NPP息量
植被类型

(km2) (％) (g．m-2．a．-I) (TgC．a1) 百分比(％)

BRD 707．2 O．5 266．74 O．189 2．4

CNF 1182．8 0．9 221．85 0．262 3．3

CFuP 6366．O 4．9 101．22 0．644 8．1

DST 86686．3 67．4 25．63 2．222 27．8

MDS 14771．3 11．5 164．50 2．430 30．4

SHB 5399．7 4．2 187．33 1．012 12．7

STP 12707．3 9．9 97．65 1．24l 15．5

No Vegetation 842．9 0．7 0 O 0

合计 128663．4 100 7．999 100
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l到6．6黑洲流域单位而积NPP空问分布(gm
2
a‘)
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6．2土壤异养呼吸

陆地生态系统中的土壤异养呼吸(Heterotrophic Respiration，HR)是指在土

壤微生物和小动物参与下，土壤表面枯落物和土壤有机物氧化分解释放出C02

的过程。不生长植物的陆地生态系统中所进行的异养呼吸常被认为是土壤呼吸

(朱祖祥，1983)。严格意义上的土壤呼吸是指未扰动土壤中产生C02的所有代

谢作用，包括了异养呼吸和植物根系自养呼吸；土壤呼吸由三个生物学过程(土

壤微生物呼吸、根系呼吸、土壤动物呼吸)和一个非生物学过程(含碳矿物质的

化学氧化作用)组成(Redmann，1 978；Raich and Tufekcioglu，2000)。有研究表明

土壤呼吸中根系的贡献可达10％---,90％(崔玉亭等，1997；Hanson et al，2000)。

TESim模型模拟的土壤异养呼吸不包括根系呼吸。

6．2．1 HR季节动态

从图6．1可以看出，黑河流域(T1vr)的HR季节变化规律为单峰曲线，高

峰值出现在夏季的7月份，不同生态系统呈现的高峰期略有不同，此时的气温是

全年最高的，月HR在10．8"-'14．49C．m之之间，平均值为12．1 g．m～，波动幅度为

3,6 gC．m。2，变异系数为6．5％。1、2月份是全年中异养呼吸最低月份，在O．01～

0．049C．m也之间，平均值为0．0 14 gC．rn～。

从图6．1可以看出，BRD、SHB生态系统的每年的季节动态波动不大，变异

系数8％，而MDS生态系统的每年季节动态变化，是所有生态系统中变化最大，

变异系数为37％，其它生态系统的变异系数在12----18％。从前面的NPP分析中，

我们知道TESim模型在处理SHB和BRD利用地下水和冰雪融化方面用底边界

水势来控制，在NPP年际动态中得到了反应，在异养呼吸的季节动态同样显示

出来，BRD和SHB的变异系数非常小，每年相应月份的HR变化比较小。以SHB

为例，4--．6月份的变异系数在3％----,6％之间，变化非常小，而这个时期冰雪已

经融化，植被开始利用地下水生长的时期，而每年的植被的生长差异不大，地面

的覆盖较为相近，所以这个时期的异养呼吸年变化不大：其它月份因为植被基本

停止生长，异养呼吸的变化主要受到自然因素的影响，变异系数在10％'--23％之

间。
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6．2．1 HR年际动态

从整个黑河流域(1Ⅵ’)来看，异养呼吸的年际动态呈现上升趋势，70年代

到80年代后期，HR没有明显的上升趋势，在某个范围内浮动；从80年代后期，

HR呈现明显的上升趋势，在2005年达到最大值。从各个生态系统系统来看，

CRP生态系统呈现较为平缓的下降趋势，其它生态系统都呈现上升趋势，但是

上升的幅度和时期各不相同。CNF生态系统几乎呈现直线的上升．只是在1992

年出现较为大幅度的下降后2005年较为剧烈的上升趋势；BRD生态系统在80

年代中期以前表现为剧烈的振荡，从80年代中期到90年代后期，呈现明显的上

升，其后进入平缓的振荡状态；MDs生态系统的HR从90年代后期开始表现为

土壤的上升，在此之前几乎没有太大的变化：SHB生态系统的HR在剧烈振荡中

上升，STP生态系统则是平缓中上升。
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基本上都出现在气温的高值年(正距平)，HR的低值年(负距平，如1971---"1992

年)除个别年份基本上都出现在气温的低值年(负距平)。整个黑河流域的HR

年际变化与降水量没有直接明显的相关。

在1971---'2005年，黑河流域的平均气温与上世纪70年代相比增加了1．42℃，

单位面积平均异养呼吸从70年代的50．619C．m-2．a-1、80年代的51．47 gC．m-2．a-1、

90年代的55．73 gC．m-2．a,-1，到本世纪前5年的59．48 gC．m-2．a-1，增长了9．32

gC．m-2．a-1，约提高了18．4％，其增长趋势低于单位面积Ⅳ尸P。

6．2．3不同类型生态系统的HR比较

从整个黑河流域(T1盯)的单位面积HR来看，从1971～2005年期间，模

拟的单位面积HR在48．5---,65．8 g．m'Z．a．～，平均值为53．6 g．m'2．a．～，变异系数为

7％。模拟的土壤异养呼吸的流域HR总量在6．24"-'8．47 TgC．a-1之间，平均值为

6．89 TgC．a-1，波动幅度为2．23 TgC．a-1，比M甲的波动幅度小，仅为Ⅳ胛的35％。

在模拟的35年间，黑河流域平均气温增加了1．42"C，土壤碳排放(揪)从20

世纪70年代的6．51 TgC．a-1、80年代的6．62 TgC．a．1、90年代的7．17 TgC．a-1，上

升到本世纪前5年的7．65 TgC．a．1，增加了1．14 TgC．a1，约提高了17．5％，其增

长趋势低于NPP。

表6-3单位面积HR统计

Min Max Mean Std C．V

BRD 253．7 277．9 266．1 5．70 O．02

CNF 115．8 195．7 133．8 14．8l 0．1 l

CRP 37．4 65．5 45．8 6．08 0．13

DST 21．5 28．2 24．3 1．8l O．07

MDS 120．3 210．5 135．9 19．45 0．14

SHB 158．1 245．2 187．3 16．64 0．09

STP 82．1 114．8 90．4 7．06 O．08

TTT 48．5 65．8 53．6 3．80 O．07

黑河流域不同生态系统的单位面积HR，从高到低依次为：BRD>SHB>

MDS>CNF>STP>CRP>DST。舰最高的BRD单位面积HR为266．1 g．m'2．a．～，

其次的SHB为184．0 g．m'2．a．～，最低DST，为24．3 g．m'2．a．～，仅为BRD的1／11。

整个黑河流域单位面积HR在48．5--'65．8 g．m'2．a．～2．fnq，平均值为53．6 g．m'2．a．～。



第六章模拟结果分析

'=’

q
q
E
tD
西
-一

叱
Z

BRD CNF CRP D6T瞄SHB STP 1_rr BRD CNF CRP DST MOS Slib STP T1T

Ecosystem Ecosystem

图6一lO单位面积HR和HR总量

从各个生态系统的HR总量来看，从高到低依次为：DST>MDS>STP>SHB

>CRP>BRD>CNF。DST的HR总量为2．10 TgC．a．1，尽管其单位面积HR仅为

24．3 g．m-2．a．～，但是由于其面积占到了总面积的30．5％，所以总量仍然最高；其

次的MDS为2．01 TgC．a-1，占流域总量的29．1％，最小的CNF为0．16 TgC．a．1，

占流域总量的2．3％，仅为DST的7．5％。

从单位面积的HR空间分布来看，下游和中游的绝大部分地区属于荒漠，单

位面积HR在14"--'519．m-2．a-1，属于HR的低值区，但是对流域的HR总量贡献不

小。上游主要是CNF、STP、MDS，单位面积HR的大部分在142--一187 g．m-2．a-1，

属于HR的高值区，也是HR的主要贡献区域。单位面积HR最高的区域出现在

下游的河岸区域，也就是胡杨林和灌木林所在区域，但是整个区域所占面积很小，

所以其对整个流域的HR总量贡献不大。

6．3净生态系统生产力

陆地生态系统碳的净吸收或净排放被称为净生态系统生产力(net ecosystem

productivity，NEP)。ⅣEP直接定性定量地描述陆地生态系统碳源／汇的性质和能

力，并且通过C02对气候系统直接产生着影响。NEP研究中最大的问题是需要测

定2个较难测准的关键变量∽和HR)，其中任何一个变量的微小不确定性都
将直接影响着最终的定性结论(NEP大于零或小于零)。对于全球变化与土壤呼吸

相互作用的研究是理解陆地生态系统碳循环过程的必要条件，也是准确估算NEP
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的关键。在不考虑砍伐、火灾、病虫害等各种扰动情况下，净生态系统生产量

(NEP)可以近似看作是陆地生态系统与大气问的净碳交换量，因而是衡量陆地

生态系统碳源分布的重要指标。NEP的正值和负值代表了碳汇和碳源的问题，

也就是说正值表示生态系统固定的碳要高于释放到大气中的碳，起到一个“汇”

的作用，而负值表示释放到大气中的碳要高于植被固定的碳。碳汇和碳源是当前

碳循环最关注的问题。

6．3．1 NEP的季节动态

从整个黑河流域(nT)NEP的季节动态来看，呈“w”型曲线，高峰值出现

在7、8月份．月NEP在7．92～29 OgCm。luJ，平均值为17I gCm。。其它月

份的NEP都是负值，表明在一年中的12个月里，除了7、8月份黑河流域是一

个碳汇，其它月份都是碳源。年际间各月份NEP差异非常大．9月份的变异系

数超过100％，属于强变异性，其它月份也在7～53％之间。NEP的低值月份出i匮乳型譬憋．：
融b Apt Jun AU9 Oel Dec Feb Apt Jun Aug Ocl

5■～毳一
髫＼j

i1：～砖-]O 执照X． 1

o一～、髫哆颦晒一一_

：扛孓2，：0卜二塑翌N一1：
图6．】l NEP季节动态

现在大部分出现在9月份。各个生态系统的NEP季节动态不尽相同，但是高峰

值基本都出现在7～8月份，充当是碳汇的作用，而其它月份Ⅳ凹都是负值，充

当的碳源作用。

再



幽6．】2十壤异养llf吸空间分布(g⋯2)
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BRD和SHB年际间的季节动态比较小，而CNF、CRP、MDS、DST的变异性

非常强。总体来说，ⅣEP的季节动态规律性没有Ⅳ卯和HR那么明显，主要原

因是NEP是由M叩和HR的差值得到的，而二者受影响的因素是不同的，所以

NEP的积累受到影响的因素很多。

6．3．2 NEP年际动态

与朋叩和HR相比，ⅣEP的年际变化更大。从整个黑河流域(1]盯)来看，

1971,---2005年的35年间脚的总趋势是上升，变化范围在．9．7---,26．19．m-2．a-1，
平均值为5．7 g．m～．a．1，波动幅度为35．8 g．m-2．a"‘，标准差为9．8 g．m～．a-1，变异系

数170％，属于强变异性。
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图6．13 NEP年际动态

黑河流域的NEP在上世纪70年代到80年代中期，正值和负值数目大体相

当，也就是说在此期间黑河流域充当着碳汇和碳源，在此之后的大约20年内，

除了1994年和2002年，其它年份黑河流域起着碳汇的作用。从各个生态系统来

看，情况差异很大。

CNF在35年间，除了1992年和2005年，在其它的33年内都是起到碳汇的

∞∞∞O∞

约∞0伯
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作用，而且固定的碳是所有生态系统中最多的，但是其NEP的呈平稳状态。在

这35年间，CNF的NEP在．82．7～190 g．m-2．a-1，平均值为83．1 g．m-2．a-1，标准差

为58．4 g．m-2．a-1，变异系数为70％，是整个流域生态系统中变异系数最小。

MDS的ⅣEP年际变化趋势与11盯的情况类似；其它生态系统在35年间充

当碳汇和碳源的年份基本相当，除了CRP的NEP变化趋势是略有的下降外，其

它的生态系统的NEP呈上升趋势。

由于NEP是NPP与HR的差值，所以影响NPP和HR的因子也是影响NEP

的因子，主要是看M叩和HR的变化强度。

6．3．3不同类型生态系统的NEP比较

NEP作为NPP与HR的差值，比它们低一到两个数量级。模型估算的1971"-"

2005年流域的单位面积M妒在．9．74"-'26．07 g．m-2．a-1之间，平均为5．72 g．m-2．a-1，

NEP总量在．1．25～3．35 TgC．a．1之间，平均约为O．74 TgC．a-1，表明1971"--2005年

期间黑河流域是一个碳汇。黑河流域的陆地生态系统总碳贮量为345．3 TgC，其

中植被碳贮量和土壤碳贮量分别为22．0 TgC和323．3 TgC。1971'-'-'2005年的35

年间，黑河流域的陆地生态系统碳贮量从20世纪70年代的341．1 TgC、80年代

的342．4 TgC、90年代的347．5 TgC，到2001---'2005年的355．1 TgC，共增加了

14 TgC，其中植被碳增加了5．38 TgC，土壤碳增加了8．66 TgC。

黑河流域各个生态系统的单位面积ⅣEP从大Nd,依次为：CNF>MDS>STP

>SHB>DST>BRD>CRP。CNF的ⅣEP为83．1 g．m-2．a-1，其次的MDS为28．36

g．m-2．a-1，最小的为CRP，ⅣEP小于0．001 g．m-2．a-1，其原因是农田秋天收割，地

上部分全部被取走，所以M凹很低；其它生态系统的ⅣJ妒在0．53'-'-'7．14 g．m-2．a-1

之间变化。BRD的单位面积NEP很低，仅仅为0．53 g．m-2．a-1，原因是它的M叩

和HR几乎相当，分别是266．73 g．m-2．a-1和266．10 g．m～．a．1，高的ⅣP尸积累基本

上被高的土壤异养呼吸所抵消，导致NEP积累很低。各生态系统的单位面积NEP

的差异性远远大于Ⅳ尸尸和HR之间的差异，最高的是最低的上百倍。
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图6—14单位面积NEP空间分布(g．m 2)
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图6．15单位面积NEP和NEP总量

不同生态系统的NEP总量，从高到低的顺序依次为：MDS>DST>CNF>

STP>SHB>BRD>CRP。MDS的Ⅳj妒总量约为O．42 TgC．a．1，占到了流域M妒

总量57％，DST和STP的NEP总量分别为O．1 1 TgC．a1和O．09 TgC．a_1，占到流

域NEP总量的15．2％和12．3％。

从空间分布来看(图6．14)，下游的荒漠单位面积Ⅳ卯主要在．1～59．m之

之间，是ⅣEP的低值区域，另外在河岸地区灌木林已经中游的农田是全流域NEP

最低的，在．39"--．2 g．m．2之间。上游的M妒主要集中在34"---45 g．m之之间，属于

ⅣEP的高值区。在上游有青海云杉等针叶林，是黑河流域中NEP最高的，在l 15"--"

166 g．m乞之间，最高可以达到289 g．m～。

6．4小结

模型对黑河流域生态系统1971'--'2005年的35年动态变化进行了模拟，输出

的步长为月，空间分辨率为4km。本章对输出结果中净第一性生产力(M叩)、

异养呼吸(舰)和净生态系统生产力(M妒)的季节动态、年际动态进行了分

析，并对不同生态系统的进行了比较。

l、NPP、HR和NEP的季节动态：

黑河流域的M叩季节动态表现为单峰曲线，峰值出现在“雨热同季”7～8月

份，5"--'9月份是植物的生长期，NPP积累，而其它月份的NPP出现了负值，
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表明植物在冬季不能积累能量，相反需要消耗原来积累的能量。

HR的季节动态表现出明显的规律性，呈单峰曲线，与NPP的季节动态类似。

NEP的季节动态表现7、8月份为NEP积累期，各生态系统系统充当碳汇的

作用，而其它月份都是负值，表现为碳源的作用。各年的NEP的季节变异性非

常大。

2、ⅣP尸、HR和Ⅳ职的年际动态

黑河流域Ⅳ尸，年际动态呈上升趋势，在1971"'-'2005年气温升高了1．42℃，

增长了21．49C．m-E．a-1，约提高了40％。对于各个生态系统而言，BRD、MDS、

SHB和STP生态系统总体上表现为较为明显的上升趋势，CNF和DST生态系统

表现为较为平缓的上升趋势，而CRP生态系统在激烈的振荡中表现为下降。

从整个黑河流域(T]盯)来看，异养呼吸(舰)的年际动态呈现上升趋势，

70年代到80年代后期，HR没有明显的上升趋势，在某个范围内浮动；从80年

代后期，HR呈现明显的上升趋势。从各个生态系统系统来看，CRP生态系统呈

现较为平缓的下降趋势，其它生态系统都呈现上升趋势。

与NPP和HR相比，NEP的年际变化更大。从整个黑河流域(1’1[’T)来看，

1971-'--'2005年的35年间M妒的总趋势是上升，变化范围在．9．7,--,26．19．m-Z．a-1，

平均值为5．7 g．m'2．a～。黑河流域的M妒在上世纪70年代到80年代中期，在此

期间黑河流域充当着碳汇和碳源，在此之后的大约20年内，黑河流域基本上起

着碳汇的作用。从各个生态系统来看，CNF在35年间在33年内都是起到碳汇

的作用，而且固定的碳是所有生态系统中最多的；MDS的NEP年际变化趋势与

TTT的情况类似；其它生态系统在35年间充当碳汇和碳源的年份基本相当，除

了CRP的NEP变化趋势是略有的下降外，其它的生态系统的NEP呈上升趋势。

3、不同生态系统的NPP、舰和NEP比较

从整个黑河流域来看，多年的单位面积朋D尸在44．8"-'93．7 g．m'2．a-1之间，平

均值为62．2 g．m-2．a-1。不同生态系统的单位面积M叩由高到低的顺序依次为：

BRD>CNF>SHB>MDS>CRP>STP>DST。

从整个黑河流域的M叩总量来看，其年际变化在5．76 TgC．a．1"-'12．05 TgC．a-1

之内，平均值为8．00 TgC．a-1，在1971"-'2005年的35年间，M叩增长了2．77

TgC．a．1，约提高了40％。从不同生态系统的M叩总量来看，从高到底的顺序依
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次为：MDS>DST>STP>SHB>CRP>CNF>BRD。我们可以看出，黑河流域

各生态系统，不仅NPP的平均水平差异极大，NPP总量的差异也很大。MDS、

SHB和STP三种生态系统的面积约占黑河流域总面积的25％，是黑河流域NPP

的主要贡献者。黑河流域ⅣP尸的分布呈现“大面积贫瘠，小面积富集”的特点。

模型估算的1971"-'---2005年流域的单位面积Ⅳj妒在．9．74'--26．07 g．m'2．a．_之

间，平均为5．72 g．m'2．a．一，M妒总量在．1．25～3．35 TgC．a．1之间，平均约为0．74

TgC．a．1，表明1971"--'2005年期间黑河流域是一个碳汇。

黑河流域各个生态系统的单位面积NEP从大N4,依次为：CNF>MDS>STP

>SHB>DST>BRD>CRP；不同生态系统的NEP总量，从高到低的顺序依次

为：MDS>DST>CNF>STP>SHB>BRD>CRP。MDS的Ⅳj妒总量约为O．42

TgC．a-1，占到了流域Ⅳ卯总量57％，DST和STP的ⅣEP总量分别为0．1 l TgC．a．1

和O．09 TgC．a1，占到流域Ⅳ卯总量的15．2％和12．3％。
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第七章 黑河流域未来气候变化情景下的

生态系统响应

近年来，气候变化特别是温室效应增强导致的全球气候变暖成为现代地理

学、环境学和生态学等学科共同关心的热点。

对于陆地生态系统的研究，一是根据植被与气候和土壤之间的相互关系，建

立模型，研究自然因素对生态系统的影响，二是从人类活动的角度对陆地生态系

统的研究。人类活动对陆地生态系统的影响，大体可以归于两个方面：一方面是

化石燃料的燃烧以及工业生产消耗能源向大气直接释放C02等温室气体；另一方

面通过土地利用变化影响C02等温室气体源和汇的分布和大小(李克让，2002)。

在一系列科学假设基础上，对未来气候状态时空的分布形式进行合理的定量

化的描述，称为气候变化情景(吴金栋等，2000)。目前，气候变化情景生成的

主要方法有历史资料类比分析、古气候资料重建与分析、综合情景设置、GCMs

输出和天气发生器系统生成(吴金栋等，1998；李克让等，1999)。气候变化情

景的设置，是考虑自然因素对于生态环境的影响。

对于未来气候变化对生产力的影响，利用GCMs对未来气候预测的结果，通

过各种气候模型来模拟，然后与当前气候情形下所模拟的结果想比较，是现在越

来越多生态模型采用的办法(Gao et al，1997；Xiao et al，1998)。

7．1黑河流域未来气候变化预测

7．1．1 GCMs气候模型对于黑河流域的气候变化预测

根据丁一汇(2002)主编的《中国西部环境演变评估》对中国西部气候变化

预测，认为在未来的10"--'50年内，西北气温有变暖、降水有增加的趋势。下表

给出了综合考虑气候的自然变化(主要考虑太阳活动)与人类活动(主要考虑排

放的温室气体和硫化物气溶胶)造成的未来10"--50年气温与降水的变化。从表

中注意到，自然与人类的联合作用，可能造成未来西北气温有变暖趋势。例如到

大约2050年，西北气温降可能变暖约2．1℃。还注意到，在大约2010年，自然

9l
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的降冷作用与人类的增暖作用基本相互抵消，人类活动的增暖效应越来越明显。

表7一I中反映出，综合影响得结果是西北地区降水可能明显增加。

表7．1未来西部地区部分省区气温(℃)、降水(％)的综合预测(引自丁一汇，2002)

甘肃 青海 内蒙古
区域

气温 降水 气温 降水 气温 降水

自 一0．6 —5～+5 —0．8 6～15 —0．6 6～15

2010笠 人 O．7 8 O．7 7 O．7 6

综 一O．1～O．3 3～13 -0．3～O．1 13～22 -0．1～O．3 1l～20

自 一O．3 一l～+5 一O．5 —5～+5 —0．3 —5～+5

2030 人 1．4 16 1．5 14 1．3 9

综 0．9～1．3 11-'．-21 0．8～1．2 9～19 0．8～1．2 4～14

自 O．1 6～15 O．2 一15～一6 0．1 —15～一6

2050 人 2．1 23 2．2 21 2．O 14

综 1．9～2．3 29～38 2．2～2．6 6～15 1．9～2．3 一l～8

注：l、表中“自”表示自然变化预测的气候变化，“人”表示人类活动预测的气候变化．“综”表示综合自然与

人类的联合作用的未来气候变化的预测．

2、预测的气候变化是相对于目前气候(指大约1990年或1961～1990)．

对于气候预测的可信度，丁一汇等(2002)认为模拟的西部年平均气温的误

差一般在．2～O℃，个别地区误差高达．4"C。模拟西部年降水量的误差一般在O～

50％，个别地区误差在100％以上(高学杰，2000)。但是由于考虑的人类活动气

候影响是计算的敏感试验与控制试验的差值，可以抵消气候模式在模拟中造成的

一定误差。因此，模式模拟的气温与降水的分布型与数量级一般是可信的。因此，

我们可以认为在未来10"-'50年内，黑河流域的气候变化趋势是气温升高和降水

增加。

根据施雅风等(1995)关于气候变化对西北地区水资源影响的研究，预期到

2030年左右，温室气体增加将使西北地区升温1．5-4-1℃，而山区升温要低一些，

可能只有14-0．5℃，山区降水量可能会有一定幅度的增加(施雅风，1995)。如

以1959"---1993年35年的平均降水量和气温为基本气候条件，可假设在未来至U2030

年左右的平均气温和降水变化为气温增加O．5℃，1．O℃和降水增加5％和10％的各

种组合气象情景条件下，对径流的可能变化和相应进行模拟计算和研究。

另外根据康尔泗等(2002)出版的《中国西北干旱区冰雪水资源与出山径流》

一书中对于河西走廊地区未来50年气候变化情景的预测，给出了未来50年河西走

廊的气温和降水的变化情况，同样认为河西地区未来的气候变化是气温升高和降



第七章黑河流域未来气候变化情景下的生态系统响应

水增加。

在该书中，作者所用的GCMs模型是HadCM2。该模型是对GCMs气候模型不

断进行改进，由英国气候研究院(Climatic ResearchUnit)的气候预测中心(Hadley

Centre)，近年发展起来的第二代海气耦合GCM气候模型(Viner，1996)，是

较先进的一种。该模型的空间分辨率为纬度2．5度和经度3．75度。在用HadCM2气

候模型进行的模拟试验中，既考虑了温室气体的增温作用，又考虑了气溶胶离子

的降温作用。

表7．2黑河流域未来50年和20世纪80年代比较的气温变化情景(℃)

(根据HadCM2GSa气候模型模拟结果经区域性修正)(引自康尔泗等，2002)

2 3 4 5 6 7 8 9 lO 1 1 12
年代 1月 年

月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月

1980 ．12．8 —8．1 ．1．O 6．0 l 1．6 16．3 19．O 16．7 11．0 3．1 ．5．3 一10．1 3．8

1990～1980 0．1 ．0．3 O．4 ．0．5 0 ．0．3 ．0．3 ．0．3 0．5 O．6 1．3 ．0．3 O．1

2000～1980 1．0 ．O．6 O．3 ．0．7 0 ．0．3 0．4 0．4 0．4 1．3 1．4 ．O．2 O．3

2010～1980 0．8 ．0．8 ．0．3 0．7 0．8 0．7 0．6 1．6 1．2 0．8 1．2 0．2 O．6

2020～1980 0．9 O．2 0．3 0．4 0．6 1．1 1．O 1．0 1．6 2．1 1．6 ．0．4 0．9

2030～1980 1．4 1．3 0．5 0．9 1．4 1．3 1．6 1．7 1．7 1．8 2．5 0．3 1．4

2040～1980 1．8 1．2 O．8 0．2 1．O O．8 1．3 1．9 1．6 1．4 2．2 O．4 1．2

表7．3黑河流域未来50年和1980年比较的降水变化情景(mm)

(根据HadCM2GSa气候模型模拟结果经区域性修正)(引自康尔泅等，2002)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12
年

月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月

1980 5．4 6．6 18．6 30．8 36．5 34．2 24 21．7 10．9 9．2 7．9 6．6 212．5

1990"--1980 O．8 2．1 6．3 2．4 l 1．1 ．3．5 3．9 5．6 2．4 1．4 1．4 1．3 35．1

2000～1980 0．9 2．6 5．9 7．7 11．6 ．1．4 3．5 2．8 3 5．2 4．5 1．2 48．5

2010～1980 1．4 3．5 5．6 14．5 12 1．8 9．2 2．5 2．8 3．9 3．7 4．2 65．1

2020～1980 2．3 3．3 6．8 12．6 9 1．2 11．3 一O．2 0．9 4．2 4．3 1．5 57．7

2030～1980 0．9 5．8 5．1 10．4 15．4 3．2 6．6 0．9 2．5 3．1 4．9 3．3 62

2040"--l 980 2．7 6．3 7．1 16．1 18．6 4．3 4．1 0 4．3 3．8 6．4 3．2 77．5

根据HadCM2GSa气候模型模拟结果，在93．75～1050E和42．5--一37．50N的经纬

度范围内(TESim模型所采用的气象站所处范围为970～1030E和430～370N)。

根据HadCM2GSa模型模拟结果表明，20世纪90年代和50年代比较，年平均气温

增加了O．6 oc，而年降水量减少了7．2mm。综合上述近40年来河西地区气象台站观

测资料的变化趋势相比较，气温估计偏高，而降水量的估计偏少较多。为使气候
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模型的模拟结果更符合该区域的实际情况，经比较研究后，将其模拟的河西地区

未来年代际平均值的气温变化加一个．0．3。C的系统修正值，而降水量则取+25％的

修正值。这样，得出了和1980年代相比较，从上世纪90年代到本世纪40年代河西

地区的气温和降水量的可能变化情景值(康尔泗等，2002)(见表7．2和表7．3)。

7．1．2黑河流域过去35年的气温和降水变化

根据黑河流域20个常规气象台站过去35年来的观测资料，对1971"---2005年35

年间的变化趋势进行分析，将年平均气温和年降水量的变化趋势表示成图。图7．1

显示了20个气象站35年间的气温变化，其中行1为下游气象站，行2为中游气象站，

行3和行4为上游气象站。对于整个黑河流域来说，35年来平均气温有明显的升高，

表明全球气候变暖同样明显地影响到黑河流域。
额济纳旗 马鬃山 拐子湖 玉门镇 鼎新

涩薹匠：；匝；|匪翼四
金塔 酒泉 高台 临泽

匠薹匝；匠；：|匝1；圆
托勒 肃南 野牛沟 张掖 民乐

园i网三圃i|圆i涩
祁连 山丹 永昌 刚察 门源

重匠；驴二i陋：i|匝i睚
，0 ∞ Y15 ∞ 715 53 915 ∞ 715 U0 ∞ ∞ 7,5 8,5 驰 ∞ 715 85 ∞05

Year

图7．1 过去35年各站点温度变化

对于降水而言，其变化趋势并没有气温变化那么明显的趋势，各个气象站所

表现的趋势有所不同(图7．2)。上游的气象站的降水量总体呈现上升的趋势，

而中游气象站则表现为大部分升高，下游则表现为下降趋势。但是由于上游的降

水量是整个黑河流域水量的主要来源，远远高于下游，所以黑河流域的降水量总

体上呈现上升趋势。
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图7—2过去35年各站点降水变化

因此，鉴于历史气候数据的变化情况，以及GCMs对于西北地区的预测和

HadCMGSa的预测结果，TESim模型对于未来气候变化的情景设置，采用康尔泗

等(2002)的气候情景方案中的气温方案，参考丁一汇等(2002)的降水方案：

在20世纪80年代的基础上，至U2030年黑河流域的气温升高1．4"C，降水增加20％。

7．2未来气候变化情景下的预测

图7．3、图7．4和图7．5分别为气候变化情景下的TESim模型模拟NPP、M妒

和HR，各个图的左图表示单位面积的量，右图表示总量。图例中的S000表示

基于历史气象资料进行的模拟，S001为降水增加20％情景下的模拟结果，S010

为气温增加1．4。C下的情景下的模拟结果，S011为降水增加20％+气温升高1．4℃

下的情景下的模拟结果。

对于未来气候变化情景下模拟结果的分析，主要从M叩和NEP的变化分析，

与当前气候情景下的ⅣPP和NEP模拟结果进行比较，了解未来气候可能的变化

情景下的变化和原因。
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第七章黑河流域未来气候变化情景下的生态系统响应

7．2．1降水增加20％(S001)

在情景S001下，降水增加20％，从变化趋势来看，增加20％的降水增加了

M叩的积累。整个黑河流域单位面积M叩为83．2l gC．m．2．a．1，比当前情景下增

加21．02 gC．m-2．a-1，增幅达到34％，Ⅳ即总量达到lO．71 TgC．a-1，增加了2．71

TgC．a．1。

各生态系统单位面积M叩在41．85～322．99 gC．m2．a1范围内变化，DST最

低，最高值为CNF。从增长幅度和增长量来看，CNF增长量为101．14 gC．m2．a"1，

增幅为46％，增长量最大；DST的增长量为15．95 gC．m-2．a-l，增幅达到了62％，

增幅为所有类型中最大。另外STP的增长量和增幅也分别达到40．92 gC．m-2．a-1

和42％。而BRD和SHB的增长量和增幅是所有类型中最低，表现出对降水增加

很不敏感。而CNF表现出对降水增加很敏感。

降水的增加，使各生态系统的NEP积累升高，只是变化幅度不同。对于整

个黑河流域，单位面积Ⅳj妒由5．72 gC．m-2．a-1增加到11．56 gC．m-2．a-1，增加了5．84

gC．m-2．a-1，增加了l倍，M妒总量从O．74 TgC．a-1增加到1．49 TgC．a-1。

降水的增加，使各生态系统单位面积NEP的变化范围在3．6～176．78

gC．m-2．a-1内变化，最高值为CNF，而最低值为BRD。从增长量和增幅来看，CNF

的增长量最大，为93．67 gC．m-2．a-1，增幅为113％；STP的增长量为17．17 gC．m-2．a-1，

增幅为240％；BRD的增长量为3．07 gC．m-2．a-1，增幅为579％，增幅最大。各个

生态系统MnP因为降水而增加的幅度和增长量都要超过气温升高的相应值，说

明降水相对于气温而言，是黑河流域更重要的因子。

NEP的增幅如此大，因为降水的增加有利于Ⅳ尸尸的积累，虽然在一定程度

上增加了HR的量，但是增长的幅度很小，总体才在27％，大部分NPP用来转

换成了NEP的积累，增加了l倍。降水的增加，会相应的降低土壤温度，从而

使HR速率相应的降低。不过由于降水的增加也促进了植物的生长，从而使根系

的呼吸相应增加，使HR有一定升高。

在降水量增加20％的情况下，CNF的胛尸增加了101．44 gC．m～．a-1，主要原

因可能在于降水量的增加，增加了降水在土壤中的深度。我们知道，CNF的根

系很深，对于少量的降水，由于不能渗入土壤很深，而CNF的根系不容易利用

浅层的降水。但是随着降水量的增加，导致降水渗入土壤的深度增加，容易被
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CNF所利用，所以导致CNF的NPP大幅度增加。

7．2．2温度升高1．4℃(S010)

在情景S010下，温度升高了1．4。C，从总的变化趋势来看，气温的升高增加

了M叩的积累。从整个黑河流域来看，Ⅳ即为81．84 gC．m-2．a-1，比当前情景下

的62．19 gC．m-2．a。1增加了19．65 gC．m-2．a-1，增幅达到32％。整个黑河流域的Ⅳ尸尸

总量也从8．00 TgC．ad上升到10．53 TgC．a．1，增加了2．53 TgC．a-1。

各生态系统单位面积M叩在35．28"--278．83 gC．m-2．a-1范围内变化，仍然是

DST最低，而BRD最高。从上升的幅度和量来看，MDS增加77．14 gC．m-2．a-1，

增长幅度也是最大的，达到了47％，说明MDS对于温度的升高还是非常敏感的。

另外，DST、STP的增加幅度都达到了38％、36％。从增长的幅度来看，草本对

温度敏感程度高于非草本植被类型。

在情景S010下，温度升高1．4。C，整个黑河流域NEP变化趋势为增加，单

位面积M妒从5．72 gC．m02．a-1增加到了8．44 gC．m-2．a-1，增an-J"2．72 gC．m-2．a-1，

增幅为48％，脚总量增加了O．35 TgC．a-1。
各生态系统单位面积Ⅳ即在．4．59"--28．44 gC．m-2．a-1范围内变化，最小值为

BRD，最大值为MDS。从变化趋势来看，气温的升高使大部分生态系统的NEP

降低，为负值，成为“碳源”，但是也是部分生态系统例如MDS和CNF的NEP

增加，而且MDS增加了1倍，使STP增加了1．2倍，增加的幅度非常大。但是

对于BRD来说，温度的升高使得单位面积M妒急剧减少，由过去的0．53 gC．m～．a．1

下降到．4．06 gC．m-2．a-1，下降了近9倍。对于DST来说，气温的升高同样不利于

其M妒的积累，出现了负增长，从1．29 gC．m之．a．1下降到．0．87 gC．m-2．a-1，下降

了0．42 gC．m-2．a-1，下降幅度为167％，虽然减少量不大，但是由于DST的面积

占到了整个黑河流域的67％，所以对整个流域的NEP影响很大。MDS的增加幅

度虽然不是最大，但是其增长量确实最大，加上其面积占11％，所以其NEP的

升高对整个流域NEP的增加有很大的作用。

出现大部分ⅣEP下降的原因是由于气温的升高，使所有类型的异养呼吸都

上升，增加对M叩的消耗，使NEP的积累减少。气温的升高，使各生态系统的

单位面积HR在36，11"-'282．8 gC．m-2．a-1范围内变化，最小和最大的仍然为DST
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和BRD。从HR的增加量和增幅来看，MDS的增幅最大，达到了48．88 gC．m-2．a-1，

增幅为36％：而DST的增加量为11．84 gC．ma．a-1，但是增幅达到49％，几乎提

高了一半。气温的升高使MDS的NPP和HR都升高，但是对NPP的积累使是

HR升高了，单位面积HR从53．59 gC．m-2．a-1上升到了70．63 gC．ma．a-1，增加了

17．04 gC．m-2．a-1，HR总量增加了2．19 TgC．a．1，HR的增加量超过了M妒的增加

量，气温的升高对带来NPP的升高86％被HR消耗了，而仅仅有14％用于ⅣEP

的积累。

在7个生态系统中，在当前气候情景下SHB的Ⅳ尸P要超过MDS，但是在

温度升高后，MDS的NPP超过SHB。这是由于MDS处于高海拔、降水相对充

足、温度较低，温度是限制其生长的主要因子，所以MDS对于温度更敏感，温

度升高后ⅣPP升高更快。另外一个原因是MDS的土壤中有机物分解比较慢，温

度的升高加快了有机物的分解，更加有利于MDS的生长。

7．2．3温度增加1．4。C+降水增加20％(S011)

在情景S01l下，从整个黑河流域的变化趋势来看，气温升高和降水增加，

有利于ⅣjD尸的积累。单位面积Ⅳ尸P为95．1lgC．ma．a-1，比当前情景下增加

32．929C．m-2．a-1，增幅达到了53％，M叩总量达到了12．24 TgC．a～，增加了4．00

TgC．a-1。

各生态系统单位面积ⅣPP在44．28"--'346．05 gC．m-2．a-1范围内变化，仍然是

DST最低，CNF最高。从增长量和增幅来看，CNF的增长量为124．29C．m一．a-1，

增幅达到56％，增长量最大；MDS的增长量达到98．559C．m-2．a-1，增幅达到60％；

DST的增长量为18．659C．m-2．a-1，增幅达到73％，增幅最大；STP的增长量为

65．449C．m-2．a-1，增幅达到67％。从对同时增加气温和降水的情景来看，作为以

草本植物为主的DST、STP、MDS的增幅要大于以木本为主的BRD、SHB，不

过CNF的增幅也达到了56％。从增幅来看，草本类型对气温和降水同时增加的

敏感程度要超过木本类型。

在情景S01l下，气温升高和降水增加，从变化趋势来看，气温和降水的同

时变化，使BRD和CRP的NEP降低，而使其它生态系统呈现上升。从整个黑

河流域来看，单位面积Ⅳj妒为11．56 gC．m．2．a_1，增幅为150％。
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各生态系统单位面积M印在．1．55'---'96．37 gC．m．2．a-1范围内变动，其中BRD

为最低，而CNF为最高。从增长量和增幅来看，CNF的增长量最大，增加了96．37

gC．m-2．a-1，而增幅最大的为STP，达到328％：而下降量和下降幅度最大的都是

BRD。

CNF所处地带为高海拔、雨量相对充足、低温的山区，原本认为温度的增加

应该是它Ⅳ胛增加的主要原因，现在看来，似乎CNF所处地区的降水同样不能

完全满足其生长需要，似乎水份是其生长的主要因素，原因大概还是因为少量降

水只能湿润表层，不能渗入深层被根系利用。另外的一个原因可能是温度增加的

幅度不是很大，所以对CNF的Ⅳ尸P积累的效应没有超过降水的作用。

7．2．4气候变化情景下的不同变化

从S001、S010和S01l三种情景来看，气温升高、降水增加以及气温和降水

的同时增加都会使各生态系统的NPP积累增加和HR升高升高，只是升高幅度

不同而已。而对NEP的各有不同，会使部分生态系统的NEP降低，但是大部分

NEP升高。对于整个黑河流域来说，这三种情景下，NPP和HR都是升高的。

对于整个黑河流域来说，情景S011对NPP、HR和NEP的作用都要超过情

景S001和S010，显示出气温和降水的双重作用的效应要超过单个因素的影响，

二者起到了叠加的作用。

就各个生态系统系统而言，气温升高、降水增加和二者同时改变的作用是不

相同的。下面进行一一论述。

BRD：从NPP的积累来看，三个情景设置下，S01l>S010>S001，即气温

升高+降水增加的所引起的Ⅳ尸P积累超过后面两种情景。我们来分析后面两种

情况，降水量增加20％的对ⅣP尸的积累作用并没有气温的效应完整，其原因是

由于BRD处于降水极少、气温较高、一海拔较低的黑河下游，降水应该是主要的

限制因子，但是在降水增加的情况下并没有气温升高的作用明显，在S010情景

下，单位面积M叩增加了12．09 gC．m之．a．1，而S001情景下M叩增加了6．49

gC．m-X．a-1，前者是后者的近2倍。其原因在于TESiIIl在处理下游河岸植被时，

采用的是用底边界水势要解决地下水的问题，所以BRD的生长主要不是靠降水，

而是地下水，所以降水的作用并没有温度升高的作用大。另外一个原因是由于
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BRD处于干旱的下游，植被的根系比较深，降水量少且强度不大，降水不能渗

入到深层土壤，并不能为植被所利用，所以降水的利用率不高。

CNF：从M叩的积累来看，三个情景设置下，S011>S001>S010，气温和

降水的同时作用效应仍然超过单因子的作用。从S001和S010情景来看，降水

增加对单位面积M叩的积累作用要超过气温升高的作用，二者分别增加101．14

gC．m-2．a-1和36．06 gC．m-2．a-1，前者是后者的近3倍，增加作用非常明显。CNF

处于黑河上游，从附近的气象站来看，分别是肃南、野牛沟、祁连、张掖、托勒

等气象站，这些气象站的年平均气温在．2．86"-'7．49℃之间，平均气温为1．46℃，

年降水量在130．07"-414．19mm之间，平均值为302．33mm。从上、中、下游的

气温和降水情况来看，上游属于气温较低、降水较为充足，原本认为限制其ⅣPP

积累的应该是气温，但是从情景设置的结果来看，降水增加20％对NPP的积累

作用比气温升高1℃的作用要高。分析其中的原因，是因为在情景设置过程中，

降水的设置是在有降水的天内增加20％的降水，等于是增大了当日的降水强度，

大强度降水的增加，有利于水份渗入到土壤深层，为CNF的根系利用。我们知

道，乔木的根系一般处于比较深的土壤中，对表层土壤的水份不容易利用。因此，

降水的增加主要增加了降水强度，导致CNF能够更好的利用土壤深层水份，同

时也促进了土壤营养被更好的利用。

DST：从三种情景设置来看，对于ⅣP尸积累的促进作用，其顺序为S01 1>S001

>S010，分别为18．65、15．95、9．65 gC．m-2．a-1，气温和降水共同作用仍然大于单

因子的作用。从气温和降水单独作用来看，降水的作用要超过气温的升高的作用，

前者增加的ⅣP尸约是后者的1．5倍。DST生态系统处于广阔的下游荒漠，植被

覆盖低、气温相对高、降水稀少，从下游的附近的气象站额济纳旗、马鬃山、拐

子湖、玉门镇、鼎新和金塔的气温和降水来看，年平均气温在4．50"-'9．40。C之间，

平均值气温为7．89℃；年降水量在34．27""73．21mm之间，平均降水为55．0mm。

DST生态系统所处的环境是气温较高，而降水极度缺乏的区域。充足的日照、

足够的气温和极端干旱的环境，导致DST生态系统的NPP在所有生态系统是最

低的，水份在这里是植物生长的限制因子，降水的增加缓解了这种限制条件。另

外，荒漠植被主要是草本植物，根系比较浅，强度小的降水也容易被浅根系的植

物所利用。这和BRD生态系统不同，DST生态系统的植物靠自然降水生存，而
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BRD的阔叶林，主要是胡杨林主要在中下游的河岸一带，主要靠地下水补给水

份。

MDS．MDS生态系统在降水充裕、气温低、高海拔的上游，气温和降水改

变对其的作用不同于其它生态系统。在三个情景中，ⅣP尸的高低顺序为S011>

S010>S001，增加量分别为98．55、77．14、37．34 gC．m-2．a-1，气温和降水共同作

用仍然大于单因子的作用。从附近的气象站的气温和降水量来看。与DST生态

系统相反，MDS生态系统是气温低、降水多，气温是其植物生长的限制因子，

所以对气温的升高比较敏感，而对降水表现不是很明显，表明现有的降水已经能

够基本满足植物的生长。与DST生态系统中的植物一样，MDS生态系统的主要

植物也是草本植物，根系很浅，MDS生态系统所在的土壤主要是高山草原土和

高山草甸土，土壤厚度分别为40cm、54cm，所以其根系不会很深，完全可以利

用浅层的水份。另外，MDS生态系统由于气温较低，所以土壤中的有机质含量

较多，分解速度比较慢，活性元素较少，不利于植物吸收利用。温度升高促进了

土壤中营养元素的分解，使植物在短期内出现NPP增加，但是从长期来看，土

壤中储存的营养元素很快就会被分解和消耗，逐渐会出现NPP降低的现象。

SHB：从三个情景来看，ⅣP尸的高低顺序为S011>S010>S001，气温升高

的作用要超过降水的增加作用。其原因同BRD生态系统类似，主要是通过利用

底边界水势来控制对地下水和冰雪融水的利用，所以降水对其的作用表现不出

来。

7．3小结

丁一汇等(2002)和康尔泗等(2002)通过GCMs模型对西部地区和黑河流

域未来的气候预测，认为在未来30'"50年内，黑河流域的气温将升高，降水将

增加。基于他们的预测和对过去35年黑河流域20个气象站的实测资料，对黑河

流域目前到2030年的气候变化情景设置了三种情况：

S001：降水增加20％

S010：气温升高1．4℃

S01l：降水增加20％+气温升高1．4℃
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通过对这三种情景下模拟的^J：I叩和NEP进行分析，得出以下结论：

l、降水和气温同时改变的效应要超过单独一个因子变化的效应

降水增加20％+气温升高1．4。C的气候变化情景，对胛P和NEP的作用都

要超过降水增加20％、气温升高1．4℃的气候变化情景的作用。

2、不同气候变化情景对NPP和NEP的作用是不相同的

降水增加20％：NPP和异养呼吸增加，NPP的增幅要超过异养呼吸，从而

使M妒也增加，都充当“碳汇”的作用。

温度升高1．4。C：NPP和异养呼吸增加，部分植被生态系统NEP降低，成为

“碳源”，但是整个黑河流域的NEP是增加的，充当着“碳汇”的作用。

降水增加20％+气温升高1．4。C：NPP和异养呼吸增加，但是不同生态系统

的NPP和异养呼吸增幅不同，部分生态系统NEP下降且成为“碳源”，大部分增

加，整个黑河流域仍然是“碳汇”。

3、各个植被生态系统对降水和气温的改变的响应不同

未来气候变化情景的不同对人7：2叩的影响是不同的，通过NPP对不同情景的

响应进行分析，发现不同的生态系统对气温和降水的响应方式是不同的。

针叶林、荒漠对降水增加要比对气温升高更加敏感，草甸草原、阔叶林、灌

木林对气温升高比对降水增加更加敏感。其中的原因各不相同，有些是由其所处

的环境影响的，有些是由于模型的处理方案造成。

针叶林对降水敏感是因为降水强度的增加，使得降水可以渗入更深的土壤，

从而为深层根系所利用，存进了NPP的积累；荒漠是由于影响其植被生长的限

制因素是降水，降水的增加植被生长发育，即使是少量的降水也会为植物所利用，

从而促进植被生长。

草甸草原的降水充足、气温降低，气温的增加促进植物的光合作用，加速土

壤中有机质的分解，为植物所利用，使得NPP积累增加。

阔叶林和灌木林的原因有所不同，是由于为了解决下游河岸地区的阔叶林和

灌木林利用地下水，采用了底边界水势的方法来替代地下水模型，这样的处理使
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得地下水是固定的，没有变化，受外界的影响。

4、草本植物对气温升高和降水增加的敏感程度要超过木本植物

除了CNF降水增加20％表现得最敏感以外，在设置的这三个气候情景中，

草本植物都要比木本植物更加敏感。分析其原因，是由于草本植物的根系浅，生

长在土壤的表层。表层土壤受外界的因素影响最为剧烈，外界的气温、降水的变

化，首先影响的就是土壤表层。在如此变化剧烈的土层中生长，使得草本植物最

容易对气温和降水产生反映。

通过对未来气候变化下的情景模拟，模型可以较好的模拟出相应的变化，各

植被生态系统对降水和气温的响应结果可以得到较好的解释。
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第八章结论与展望

8．1结论

本论文应用陆地生态系统过程模型TESim模型，空间分辨率为4km，利用逐

日的气象数据、植被类型数据、土壤类型、土地利用数据、DEM数据等，估算

了1971"--2005年35年间黑河流域的净第一性生产力(Ⅳ尸尸)、异养呼吸(职)

和净生态系统生产力(ⅣEP)的季节动态变化和年际变化，对不同植被类型生态

系统的年Ⅳ尸P、舰和M凹进行了分析，定量描述了黑河流域不同植被类型生态

系统的碳循环的动态变化。基于GCMs模型对未来气候的变化的预测，对未来的

降水和气温进行设置，分析了在未来气候变化的情景下，黑河流域的动态变化。

一、NPP、HR和NEP的季节动态

黑河流域的ⅣP尸季节动态表现为单峰曲线，峰值出现在“雨热同季”7．-一8月

份，5"--9月份是植物的生长期，NPP积累，而其它月份的ⅣPP出现了负值，表

明植物在冬季不能积累能量，相反需要消耗原来积累的能量。

HR的季节动态表现出明显的规律性，呈单峰曲线，与NPP的季节动态类似。

NEP的季节动态表现7、8月份为NEP积累期，各生态系统系统充当碳汇的

作用，而其它月份都是负值，表现为碳源的作用。各年的NEP的季节变异性非

常大。

二、NPP、HR和M妒的年际动态

黑河流域Ⅳ：I叩年际动态呈上升趋势，在1971"---2005年气温升高了1．42℃，

增长了21．49C．m-2．a-1，约提高了40％。对于各个生态系统而言，BRD、MDS、

SHB和STP生态系统总体上表现为较为明显的上升趋势，CNF和DST生态系统

表现为较为平缓的上升趋势，而CRP生态系统在激烈的振荡中表现为下降。

从整个黑河流域(1]盯)来看，异养呼吸(舰)的年际动态呈现上升趋势，

1970年代到1980年代后期，HR没有明显的上升趋势，在某个范围内浮动；从

1980年代后期开始，HR呈现明显的上升趋势。从各个生态系统系统来看，CRP

生态系统呈现较为平缓的下降趋势，其它生态系统都呈现上升趋势。

与M叩和HR相比，NEP的年际变化更大。从整个黑河流域(1]盯)来看，
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1971"-'2005年的35年间单位面积NEP的总趋势是上升，变化范围在．9．7～

26．19．m-2．a．1，平均值为5．7 g．m之．a-1。黑河流域的NEP在上世纪70年代到80年

代中期交替充当着“碳汇”和“碳源”，在此之后的大约20年内，黑河流域基本上

起着碳汇的作用。从各个生态系统来看，CNF在35年间在33年内都是起到碳

汇的作用，而且固定的碳是所有生态系统中最多的；MDS的NEP年际变化趋势

与”广r的情况类似；其它生态系统在35年间充当碳汇和碳源的年份基本相当，

除了CRP的NEP变化趋势是略有的下降外，其它的生态系统的NEP呈上升趋

势。

三、不同生态系统的NPP、HR和NEP比较

从整个黑河流域来看，多年的单位面积ⅣP尸在44．8"--'93．7 g．m～．a-1之间，平

均值为62．2 g-m～．a．1。不同生态系统的单位面积ⅣPP由高到低的顺序依次为：

BRD>CNF>SHB>MDS>CRP>STP>DST。

从整个黑河流域的M叩总量来看，其年际变化在5．76TGC．a-1～12．05TgC．a．1

之内，平均值为8．00TgC．a-1，在1971"'2005年的35年间，M叩增长了2．77TGC．a-1，

约提高了40％。从不同生态系统的NPP总量来看，从高到底的顺序依次为：MDS

>DST>STP>SHB>CRP>CNF>BRD。我们可以看出，黑河流域各生态系统，

不仅NPP的平均水平差异极大，M叩总量的差异也很大。MDS、SHB和STP

三种生态系统的面积约占黑河流域总面积的25％，是黑河流域ⅣP尸的主要贡献

者。黑河流域NPP的分布呈现“大面积贫瘠，小面积富集”的特点。

四、未来气候变化情景下的动态变化

1、降水增力n20％的情景下(S001)

降水增加20％+气温升高1．4℃情景下，降水和气温的双重作用使ⅣP尸和

HR增加，但是由于各生态系统的NPP和HR增长的幅度不同，使得BRD和CRP

的NEP下降，并且成为碳源，雨其它生态系统上升。

从整个黑河流域来看，单位面积M叩为95．1l gC．m-2．a-1，比当前情景下增加

32．929C．m-2．a-1，增幅达到了53％，M叩总量达到了12．24TgC．a．1，增加了

4．00TgC．a-1；单位面积Ⅳ凹为11．56 gC．m-2．a-1，增幅为1 50％。

从不同植被类型生态系统来看，单位面积NPP为CNF>BRD>MDS>SHB

>STP>CRP>DST，脚总量为MDS>DST>STP>SHB>CRP>CNF>BRD。
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从增长量和增幅来看，CNF的增长量最大，DST的增幅最大。从对同时增加气

温和降水的情景来看，作为以草本植物为主的DST、STP、MDS的增幅要大于

以木本为主的BRD、SHB，不过CNF的增幅也达到了56％。从增幅来看，草本

类型对气温和降水同时增加的敏感程度要超过木本类型。

不同植被类型生态系统的单位面积NEP为CNF>MDS>STP>SHB>DST

>BRD>CI冲，ⅣEP总量为MDS>STP>DST>CNF>SHB>BRD>CRP，MDS

的NEP总量占到了整个流域NEP总量的约55％，表明MDS对降水增加和气温

升高的双重效应反应最敏感。

2、气温升高1．4℃的情景下(S010)

温度升高1．4 oc情景下，增加了M叩和HR，使部分生态系统的NEP降低为

负值，成为碳源，小部分生态系统增加，但是整个黑河流域的NEP表现为增加，

仍然是碳汇。HR的增加量超过了NEP的增加量，说明气温的升高对带来Ⅳ即

的升高86％被Rh消耗了，而仅仅有14％用于NEP的积累。

从整个黑河流域来看，单位面积Ⅳ尸尸为81．84 gC．m-2．a-1，比当前情景下增

an t 19．65 gC．m-2．a-1，增幅为32％：ⅣPP总量为10．53TgC．a-1，增加了2．53TgC．a-1。

从不同生态系统来看，单位面积NPP为BRD>CNF>MDS>SHB>STP>

CRP>DST，Ⅳ即总量为MDS>DST>STP>SHB>CRP>SNF>BRD。从单位

面积NPP增长幅度和增长量来看，MDS增长幅度和增长量都是最大，说明MDS

对于温度的升高还是非常敏感的。从增长的幅度来看，草本对温度敏感程度高于

非草本植被类型。

不同植被类型生态系统的单位面积NEP为CNF>MDS>STP>SHB>DST

>CRP>BRD，NEP总量为MDS>STP>CNF>SHB>BRD>CRP>DST。

3、降水增hn20％+气温升高1．4℃的情景下(SOl 1)

降水增加20％增加了NPP和HR，由于NPP增长的幅度超过HR的幅度，

从而使得NEP的积累增加。

从整个黑河流域来看，单位面积M叩为83．21 gC．m-2．a-1，比当前情景下增

加21．02 gC．m-2．a-1，增幅达到34％，M甲总量达到10．71TgC．a-1，增加了

2．71TgC．a-1；单位面积ⅣEP为11．56 gC．m-2．a-1，增加了5．84 gC．m～．a．1，增加了1

倍，ⅣEP总量从736 PgC．a．1增加到1086 PgC．a-1。
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从不同植被类型生态系统来看，单位面积NPP为CNF>BRD>MDS>SHB

>STP>CRP>DST，脚总量为DST>MDS>STP>SHB>CI冲>CNF>BIm。
从单位面积的增长幅度和增长量来看，CNF增长量最大，DST增幅最大。而BRD

和SHB的增长量和增幅是所有类型中最低，表现出对降水增加很不敏感。而CNF

表现出对降水增加很敏感。

不同植被类型生态系统的单位面积NEP为CNF>MDS>S11P>SHB>BRD

>DST>CRP，ⅣEP总量为MDS>STP>DST>CNF>SHB>BIm>CRP，CI心

的单位面积Ⅳ卯的原因是模型考虑了秋季的收获。

4、不同情景假设的比较

从S001、S010和S011三种情景来看，气温升高、降水增加以及气温和降水

的同时增加都会使各生态系统的NPP积累增加、Rh升高、EVT和TRN升高，

只是升高幅度不同而已。而对NEP的各有不同，会使部分生态系统的Ⅳj妒降低，

但是大部分NEP升高。对于整个黑河流域来说，这三种情景下，Ⅳ即、Rh、EVT

和TRN都是升高的。

对于整个黑河流域来说，情景S01 l对NPP、Rh、M妒、EVT和TRN的作

用都要超过情景S001和S010，显示出气温和降水的双重作用的效应要超过单个

因素的影响，二者起到了叠加的作用。

就各个生态系统系统而言，气温升高、降水增加和二者同时改变的作用是不

相同的。

BRD：从ⅣPP的积累来看，降水增加没有气温升高的作用明显，其原因在

于TESim在处理下游河岸植被时，采用的是用底边界水势要解决地下水的问题，

所以BRD的生长主要不是靠降水，而是地下水，所以降水的作用并没有温度升

高的作用大。另外一个原因是由于BRD处于干旱的下游，植被的根系比较深，

降水量少且强度不大，降水不能渗入到深层土壤，并不能为植被所利用，所以降

水的利用率不高。

CNF：从NPP的积累来看，降水增加对NPP的积累作用要超过气温升高的

作用，增加作用非常明显。其中的原因，是因为在情景设置过程中，降水的设置

实在有降水的天内增加20％的降水，等于是增大了当日的降水强度，大强度降水
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的增加，有利于水份渗入到土壤深层，为CNF的根系利用。

DST：从气温和降水单独作用来看，降水对MD尸的作用要超过气温的升高的

作用。DST生态系统所处的环境是气温较高，而降水极度缺乏的区域。充足的

日照、足够的气温和极端干旱的环境，导致DST生态系统的Ⅳ尸P在所有生态系

统是最低的，水份在这里是植物生长的限制因子，降水的增加缓解了这种限制条

件。另外，荒漠植被重要是草本植物，根系比较浅，强度小的降水也容易被浅根

系的植物所利用。这和BRD生态系统不同，DST生态系统的植物考虑自然降水

生存，而BRD的阔叶林，主要是胡杨林主要在中下游的河岸一带，主要靠地下

水补给水份。

MDS：对气温的升高比较敏感，而对降水表现不是很明显，表明现有的降水

已经能够基本满足植物的生长。另外，MDS生态系统由于气温较低，所以土壤

中的有机质含量较多，分解速度比较慢，活性元素较少，不利用植物吸收利用。

温度升高促进了土壤中营养元素的分解，使植物在短期内出现Ⅳ即增加，但是

从长期来看，土壤中储存的营养元素很快就会被分解和消耗，逐渐会出现NPP

降低的现象。

SHB：气温升高的作用要超过降水的增加作用。其原因同BRD生态系统类

似，主要是通过利用底边界水势来控制对地下水和冰雪融水的利用，所以降水对

其的作用表现不出来。

STP：三种情景中，STP生态系统的Ⅳ尸P顺序为S011>S001>S010。

8．2展望

TESim模型作为一个应用于干旱地区的陆地生态系统过程模型，充分考虑了

干旱区的极端环境，例如在选取光合作用模型时，并没有使用被广泛采用的

Farquhar等的光合作用模型，虽然该模型有很好的机理性，并且在很多模型中得

到很好的应用，但是对于极端干旱的环境，它的应用受到挑战。TESim模型的作

者经过对比后，使用了较少为人所注意的Thomey and Johnson的光合模型。该

模型虽然机理性没有Farquhar光合模型那么强，但是在水份缺乏地区，气温升

高对光合作用的影响却能够很好地模拟。大部分模型对未来气温升高的预测中，

认为ⅣP尸会升高，这些模型使用的就是基于Farquhar光合作用模型。这些结论
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对于在湿润地区而言，是比较合理的，但是对于干旱地区，温度升高带来的光合

速率的升高很快就会被水份缺乏所抵消，Farquhar模型不能很好的模拟出来这种

变化，而Thomey and Johnson模型则能够在这种情况使气孔开合受到影响，进

而影响光合作用。

TESim模型虽然尽量考虑了干旱区的环境极端性，但是由于极端干旱区的异

质性很强，所以模型的很多参数和变量的范围的确定对于TESim模型来说仍然

是一个急需解决的问题，也是未来需要做大量工作来完善的地方。

TESim模型最早是应用于中国北方农牧交错带，这个地区的降水在250---

500mm之间，自然降水基本可以满足植被的正常生长，因此在建模时并没有考

虑地下水问题，没有耦合地下水模型。应用到黑河流域，强烈的景观异质性，例

如上游植被在初春时利用冰雪融水进行生长，下游河岸地区的胡杨林和灌木对地

下水的利用，使得TESim模型在黑河流域应用中受到严峻的考验。虽然模型作

者高琼教授为了解决这些问题，采用底边界水势作为目前的替代方式，解决了上

述问题，使得模型的模拟值的估算值在一个合理的范围内，但是并不能解决其动

态变化。由于植被利用地下水和冰雪融水进行生长，所以这些区域的植被生长受

到外界的变化比较小，尤其是降水的影响很小。而这种现象在上游还比较容易解

释，因为上游的降水比较充足，但是对于极端干旱的下游，显然有些困难。

TESim模型作为一个自然生态系统模型，对农业生态系统的模拟是一个弱

点。对于大田农作物的生长，模型基本上是把它放在一个理想的环境下，适时灌

溉，不考虑农田施肥等等耕作措施，就像把草甸草原、针叶林生态系统作为自然

生态系统模拟一样，对农田的模拟也没有考虑人为因素的影响。在未来的模型改

进中，农田生态系统将是不得不面对的问题。

模型的验证对于大部分模型来说都是一个瓶颈，模拟的结果如果得不到充分

的验证，会严重制约其推广和应用，TESim模型在黑河流域的应用也同样存在这

些问题。TESim模型输出的结果很多，但是能够被验证的结果很少，原因就是验

证数据的缺乏。很多模拟结果找不到验证数据，同时有很多数据并没有被应用于

验证结果，其原因是黑河流域有大量数据目前仍然在数据库内，并没有被挖掘利

用。例如HEIFE试验积累的大量数据，有很多数据并没有被使用。因此在未来

的模型验证工作中，不仅要大量收集验证数据，同时也要挖掘现有数据的价值。
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由于极端环境下的植物具有特殊的生理生态特性，所以其它地区的植被参数

应用于黑河流域显得不合适，那么对于生理参数范围的确定，就需要利用仪器进

行测定，例如使用Licor-6400测定一些模型特有或者重要的参数。TESim模型需

要大量生理参数，除了应用前人做过的大量工作确定所需的参数以外，模型使用

者也需要考虑一些参数的测定来加强模型的模拟精确性。
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致谢

——谨以此文献给那些曾经指导过我，帮助过我、支持过我的入

文章写完了，感觉到轻松了不少，要写致谢了，感觉到有很多很多的东西要写，要感谢

的人很多，很担心在致谢中遗忘曾经帮助过我、支持过我的人．

在所有要感谢的人中，我首先要感谢导师程国栋院士，感谢先生为我指定的论文方向．

初次见到先生的时候，是在2003年夏季的沙漠小楼，先生的随和消除了我的紧张．在其后

的交往中，让我对先生有了更多的认识．有事找先生从来不用预约，先生很忙，但是对我们

这些学生，办公室的门时刻都是敞开的．先生常说：“十年铸一剑”，要求我们能够静下心来

做学问，能够忍受长时间的默默无闻．先生对我说过，通过项目来培养人，让我感触很深．

在模型集成项目中，我接触到了多个学科的知识．项目组织的培训，让我增长了见识，扩展

了思路．和先生的交谈中，感受到他能够正视困难，他经常说“困难是有的，但是还是可以

克服的”，当我对自己失去信心的时候，我就想起这句朴实的话语，增强了我克服苦难的信

心．

其次要感谢的人是李新研究员，他为人善良、热心、正直．为了加强我的专业功底，李

新老师把我送到北京师范大学学习专业课．那个学期的学习，是我生平学习最刻苦的时候，

也是我收益最多的时候，感到思维开阔了，眼睛变亮了!这段时间的学习，对我博士论文的

完成起到了不可低估的作用，在这里要对李新老师表示由衷的感谢!在遥感室学习的几年里，

我从来没有为买书发愁，只要需要，李新老师从来都是大力支持，而且经常给我们推荐好书．

在北京师范大学学习的日子里，我从高琼教授那里学习到了大量的建模知识、数学知识

和计算机知识。在做博士论文期间，高琼教授为了让我熟悉TESim模型，花费了大量的时间

进行讲解；为了使模型能够让我尽快运行起来，对其中的几百个参数进行了调整，使我可以

在尽可能小的范围对模型进行调试。模型应用所遇到的大量问题，我们都通过电子邮件进行

交流，每次他都给予详尽的解答，使我的论文可以顺利进行下去．

博士论文能够顺利完成，除了自身的努力以外，也凝聚了很多人的辛勤劳动．师妹李海

英在这四年里，给予了我无私的帮助．博士的专业，对于我们来说，是一个全新的专业，尤

其对于我，地学是一个非常陌生的专业．刚开始的1年半的时间里，天天都是在压力中渡过．

在这段日子立，我们互相支持、互相鼓励，使彼此都相信困难只是暂时的，一定可以携手渡

过艰难的岁月．我们互相学习，相互传授自己学到的知识，加快了学习进程．

在论文的撰写过程中，得到许多同学和老师的大力帮助，水土室的赵文智研究员为我提

供了临泽站的年报，副所长吕世华研究员为我提供了涡度相关数据，文莉娟博士为我讲解大

气知识，王建研究员为我提供NPP数据，师弟韩旭军博士为我处理数据，钞振华博士为我收



集缩略词，梁继博士为我下载遥感数据，盖春梅为我多次绘制和修改图，钟兰鸿为我扫描了

大量的资料，王树果博士为了提供和解释了大野I=I的涡度相关数据，南京师范大学的硕士生

康杰伟为我校稿和绘制图形，肖笃宁老师多次解答景观生态学的知识，杨国靖副研究员为我

提供了验证数据，马明国研究员为我提供了sPOT／VEGETATIoN数据，司建华博士和常学向博

士为我提供蒸散发的数据和讲解了Sap Flow的测定方法，陈仁升研究员为我讲解太阳辐射

的相关知识，中科院西北高原生物研究所的周华坤博士为我提供高寒草甸的验证数据，水土

室的肖洪浪研究员为我解答土壤知识的疑惑，王介民研究员为我解释涡度相关数据，北京气

象局的李磊博士为我解答气象知识的疑问，中科院遗传与发育研究所的刘会涛博士为我在北

京的学>--j和生活提供了极大的便利，甘肃省气象局的陆登荣工程师，遥感室的冉有华硕士为

我提供了大量模型输入数据，⋯⋯，对我论文帮助的人很多，我深恐有遗漏．如果在此没有

提及到曾经帮助过我的人，在此表示歉意!对自己遗漏和疏忽表示道歉!

在几年的博士学习和生活中，让我结交了很多的朋友，远在美国的王书功博士，少校军

官王建宏博士，师妹李净博士，远在杭州的陈正华博士，即将从美国回来的黄春林博士，已

经毕业前往云南的董婧师妹，为人热心的晋锐博士，即将结束研究基础课学习的冉有华师弟，

热心助人的吴立宗博士，⋯⋯，忘不了与他们在一起AOE的日子，忘不了集体行动去吃饭的

日子，忘不了向他们请教和探讨问题的时刻．很幸运能够在遥感室渡过我的博士生活，结交

这些师兄、师弟、师妹们。为我增添美好的回忆!

博士的四年里，研究生处的张明娟老师、陈辉以及处长段争虎研究员为我提供了诸多便

利，在此表示感谢．

在这个世界上，此时此刻最高兴的莫过于从下把我养育成人的父母，他们一直在盼望这

一时刻，盼望我完成学业，早日成家立业．我的童年是在乖巧中渡过的，母亲经常说我从小

“身体好、听话、不哭不闹、不要人抱，都不知道你是怎么长大的”．可是从大学开始却让

他们格外操心，让他们挂念我的漂泊，惦记我的孤身一人，担心我的房子，⋯⋯，只要能担

心的，他们都为我担心，让我深感内疚．除了父母，我也要感谢从小就宠爱、容忍我的大姐，

她是我最值得信赖的人，也是我这一生最需要报答的人之一．
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附录1附表

附表1模型输入变量

变量名称 单位 类型 变量说明

MLV g．m．2 N 叶生物量

MST g．m．2 N 茎生物量

MRT g．m-2 N 根生物量

MSD g．m．2 N 种子生物量

NLV mg．百1 N 叶N含量

NST mg．g。l N 茎N含量

NRT mg．g。l N 根N含量

ASM g．m-Z．mol。‘ F 光合作用速率

I也S g．m02．mol‘l F 呼吸作用速率

LIT g．m-2．mol‘1 F 凋落速率

HAV g．m'2．mol。1 F 收获强度

THETAl m3．nl。3 N 第一层土壤含水量

THETA2 m3"m-3 N 第二层土壤含水量

THETA3 m3．m．3 N 第三层土壤含水量

THETA4 m3'm。3 N 第四层土壤含水量

WPSBOT MPa N 土壤底边界水势

MLSTR g．m’2 N 结构性凋落物凋落量(难分解)

MLMET g．m。2 N 代谢性凋落物凋落量(易分解)

NLSTR mg．g-1 N 结构性凋落物N含量(难分解)

NLMET mg．g‘1 N 代谢性凋落物N含量(易分解)

MSOMA mg．g-l N 土壤慢分解有机质含量

MSOMS mg．g‘1 N 土壤活性有机质含量

NSOMA mg．kg。1 N 土壤慢分解氮含量

NSOMS mg．kg’‘ N 土壤活性氮含量

NASOIL g．m-3 N 土壤速效氮含量

CTSOIL g．m．2 A 土壤总含C量

CTPLNT g．m’2 A 植物体总含C量

NABSOR mg．m‘2tool’1 F 植物体在土壤中氮吸收速率

NRELES mg m‘2mol‘I F 凋落物向土壤中释放的N的速率

EPRECP cm．moi．1 F 有效降水量
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续附表l

变量名称 单位 类型 变量说明

AEVTRN cm．mol—l F 蒸散量

AEVAPR cm．moi．1 F 地表蒸发量

ATRANS cm．mol4 F 蒸腾量

RUNOFL cm．mol’’ F 径流量

RUNONA cm．mol’’ F 积累流量

EROWIN gm。2mol。1 F 风蚀速率

EROWAT gm‘2moi‘l F 水蚀速率

NALOSS g m。2mol’1 F 总的N损失量

NLITrR mgm。2mol‘1 F 植物体向凋落物转化的N的量

CRESPL gm。2mol’1 F 异养呼吸量

NPPRoD gm’2mol’1 F NPP

NEPROD gm。2mol‘1 F NEP

IRRlGR cm．mol‘1 F 灌溉

TADMAX ℃ A 日最高温度

TADMIN ℃ A Et最低温度

TADAVE ℃ A Et平均温度

PRECIP mmmol"‘ F 降水

VDWIND m S-I A 风速

CLOUDD 10％ A 云量

RHDAVE ％ A 相对湿度

RADMAX W m．2 A 日最大辐射量

PARMAX mm01．m-2．s．’ A 最大光合有效辐射

VEGETN NONE N 植被类型

LANDUS NONE N 土地利用类型

ELEVTN m 海拔高度

SLOPED 坡度

ASPECT 坡向

SOILTP NONE 土壤类型

S0lTHC Cm 土层厚度

注：N一表示状态变量，F一表示随机变量
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附表2二进制图形文件输出项目

文件名称 内容说明 文件名称 内容说明

ACPTDOO 植物含C量 AWPB000 底边界水势

ACSL000 土壤含C量 AWSl000 第一层含水量

AEVP000 平均蒸发 K鼬$2000 第二层含水量

AEVT000 平均蒸散 K鼬$3000 第三层含水量

AEVTRN000_00 平均蒸散 AWS4000 第四层含水量

AEWN000 风蚀 EROWAT000—。00 水蚀

AEWT000 水蚀 HUMR000 相对湿度

AHAV000 平均收获强度 MSOMA000_00 活性有机质

AMLTOOO 总生物量 NASOIL000-00 土壤速效N

AMLv000 叶生物量 NEPROD000——00 NEP

AMIU’000 根生物量 NPPROD000——00 NPP

AMS0000 有机质 NSOMA000_00 活性有机质含N量

AMST000 茎生物量 NSOMS000．—00 慢性有机质含N量

ANAB000 氮吸收 PARM000 光合有效辐射

ANEP000 生态系统净第一性生产力 PRECO 有效降水量

ANLT000 总N含量 PNMX000 最大净光合速率

ANLV000 叶含N量 RUNOFL000——00 径流流出量

州PP000 第一性生产力 己WEO 平均温度

ANIU’000 根含N量 THETA1 000。．00 第一层土壤含水量

ANSLOOO 土壤含N量 THETA2000_00 第二层土壤含水量

ANS0000 有机质 THETA3000 00 第三层土壤含水量

ANST000 茎含N量 THETA4000_00 第四层土壤含水量

ANm00 总含N量 TMAX000 最高温度

AROF000 径流流出 TMIN0000’ 最低温度

ARON000 径流流入 VEGETN000 00 逐年植被类型

ASRS000 异养呼吸 VEGT000 植被类型

ATRANS000——00 分年的蒸腾 VWIN000 风蚀

ATRN000 蒸腾
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附表3文本文件输出项目

字段名称 单位 内容说明

NMON 月

MLV g．m’2 叶生物量

MST g．m‘2 茎生物量

MRT g．m．2 根生物量

CPT gC．m-2 植物含C量

CSL gC．m．2 土壤含C量

NLv g．m．2 叶N含量

NST g．m-2 茎N含量

NRT g．m．2 根N含量

NTT g．m-2 总N含量

NPPm gC．m-2．a-1 总的生物量／占重要的格点面积

NPPV gC．m-2．a．I 占重要的格点的生物量(含有其它类型)，占重要的格点面积

HAV g．呱2a1 收获量

CRS gC．m-2．a-1 异氧呼吸

NEP gC．m-2．a-1 生态系统净生产力

NAB g．m-2．a-1 吸N量

NSA g．m．2 土壤速效N

MSO g．kg。l 土壤有机质含量(两种的合并)

NSO mg．kg"I 土壤N含量(两种的合并)

MLT g．m。2 凋落物生物量

NLT g．m。2 凋落物含N量

WSl ＼N 第一层土壤含水量

WS2 V／V 第二层土壤含水量

WS3 NN 第三层土壤含水量

WS4 V／V 第四层土壤含水量

WPB MPa 底边界水势

ROF Cm．a．I 径流流出

RON cm．a．I 径流流入

EVT cm．a4 蒸散量

EVP cm．a．I 蒸发量

TRN c：m．a’I 蒸腾量

EWN g．m'2．a-’ 风蚀

EWT g．m～．a．1 水蚀

飞心 ℃ 每月的平均温度

TMX ℃ 每月的最大温度

TMN ． ℃ ． 每月的最低温度

EPR Cm．a．I 有效降水

HUMR 相对湿度

VWIN M s‘I 风速

RNMX W nl‘2 净最大辐射

PARM m01．m-2．h’‘ 光合有效辐射

}搿RA ％ 含有该植物种的面积比例

MARA ％ 占重要的格点面积比例
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附表4模型植物生理生态参数

序号 参数名称 单位 参数说明

l FT NONE Functional type 功能型

2 P0 MPa Dark osmotic pressure 暗渗透压

Maximum possible osmotic pressure
3 PD MPa 光诱导最大渗透压

inducible by light

4 KI mmolm-2 s-1 Half light·saturation constant 光强半饱和参数

5 KG m01．m’2 s．1 Half stomata-saturation constant 气孔半饱和参数

6 Rz MPa m2 s-I tool。1 Soil．．to．．1eaf resistance 土壤对叶片的胁迫

7 BT MPa m2s-I mol’1 Elastic modulus of guard cell structure 保卫细胞结构的弹性摸数

8 CP NONE Carbon pathway indicator 碳途径指示物

9 AP mol mol‘1 Photon efficiency offset 光率偏差

hoton efficiency coefficient for leaf
lO KA moi mol‘I g。l mg"l 叶片含氮量的光率系数

nitrogen concentration

Carboxylation／transfer conductance
ll GX mmol m-2S。1 kPa"1 羧化，转化传导偏差

offset

mmoi m+2s。1 kPa"I g-1 Carboxylation／transfer conductance
12 KX 羧g／转化传导系数

mg"l coefieicient

13 GP lamol m．2 s．1 kPa"1 Photorespiration fraction 感光反应能力

14 RD lamol m-2 S‘1 Dark respiration coefficient 暗反应系数

15 RN mol m’2 MPa"1 Non—leaf respiration coefficient 非叶片反应系数

16 AR d。1 Rhizome propogation coefficients 根茎繁殖系数

17 DD d。’ Death coemcients of seeds 种子死亡系数

18 DL d．1 Rate of naturaI senescence ofIcaves 叶片自然衰老率

19 DS d‘1 Rate of root senescence 根衰老率

20 DR d‘1 Rate of death of stems 茎死亡率

2l GM d‘1 Germination coefficcients 萌发系数

22 SLA m29’l Specific leaf area 比叶面积

23 MT g m。2 Maturity biomass 成熟期生物量

24 IU NONE Coefficient of leaf partitioning 叶分配系数

25 RS NONE Coefficient of stem partitioning 茎分配系数

26 RR NONE Coefficient of root partitioning 根分配系数

27 SD NONE Seed production coefficients 种子产量系数

28 SG m Seed dispersal shape parameter 种子散落形式参数

29 SV NONE Germination survivaJ coe历cicnt 萌发存活率

30 TL d。1 Translocation COCfficient 转移系数

3l TC ℃ Threshold temperature for leaf fall 叶片凋落起点温度
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续附表4

序号 参数名称 单位 参数说明

Critical accumulated temperature for
32 TAC ℃ 叶片凋落临界积温

leaffall

33 TlO ℃
Minimum 10 day accumulated 种子萌发所需的lO天最

temperature for seed germination 低积温

34 YD NONE Yeld COeffiecient 产量系数

35 AN mg g’2m‘2 Nitrogen uptake coefficient 氮吸收率

36 KN d m’1 Nitrogen uptake shape parameter 氮吸收形式参数

37 NL mg g。1 Maximum leaf nitrogen concentration 叶片最大氮含量

38 NS mgg‘1 Maximum stem nitrogen concentration 茎最大氮含量

39 NR mg g。1 Maximum root nitrogen concentration 根最大氮含量

Coefficient of nitrogen partitioning to
40 PL NONE 叶片中氮的分配系数

lear

Coefficient of nitrogen partitioning to
4l PS NONE 茎中氨的分配系数

stem

Coefficient of nitrogen partitioning to
42 PR _NONE 根中氮的分配系数

r00t

43 CV gm‘2d’l Wind erosion coe历cient 风蚀系数

44 CW g m-2d’1 Water erosion coefficient 水蚀系数

Maximum Hydraulic redistribution
45 HR cmh。1 MPaq 根的最大液压再分配系数

coefficient by roots

46 RFl NONE Rooting pattern parameter 根模式参数

47 I己F2 Cm Rooting pattern parameter 根模式参数

48 lU3 NONE Rooting pattem parameter 根模式参数

49 RF4 Cm Rooting pattem parameter 根模式参数

50 DM Cm Maximum rooting depth 根最大深度

Root biomass value at which root 63％最大根深处的根生物
5l MC g m。2

depth reaches 63％of DM 量

52 GL NONE Lignin content of leaf 叶片的木质素含量

53 GS NONE Lignin content of stem 茎的木质素含量

54 GR NONE Lignin content of root 根的木质素含量

55 HP Day Harvesting period 收获期

Harvesting control level(proportion of
56 HC Day 收获期对照

left on ground)

57 HS Day Starting time ofgrazing 放牧开始期

58 HE Day End of grazing 放牧结束期

59 NF mgg’’d’I Nitrogen fixition coefficient 固氮系数
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附表7部分模型的光合机理

模型 区分阴／阳叶 光合作用 气孔导度 凋落库 SOM库

f(T。VPD．PPRD．
BEPS 否 Farquhar 2 4

SF卯)

f 0T．VPD,PPRD．
BIOME-BGC 否 Farquhar l l

S≯卯)
CLASS 是 Farquhar Ball．Berry模型 3 4

Ecosys 是 Farquhar Ball-Berry模型 2 2

FORFLUX 是 Farquhar Ball．Berry模型 O 0

2活性
LOTEC 否 Farquhar Ball．Berry模型 2

1惰性

NASA—CASA 否 无 无 5 4

f(叶片Ⅳ'
SPAM 否 f(VPD) 每年50份 4

PPFD，T。C02、)

f(尸肿，兀植物
TEM 否 f(AET／PET,C02r) SOM部分 l

N。C02。SWP)

注：SOM：土壤有机质(Soil Organic Matter)

VPD：水汽压亏缺(Vapor Pressure Deficit)

PET．．潜在蒸散量(Potential Evapotranspiration)

AET．实际蒸散量(Actual Evapotranspiration)

T： 温度(Temperature)

PPRD：光合光量子通量密度(Photosynthetic Photon Flux Density)

SWP：土壤水分潜势(Soil Water Potential)
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附录2缩略词

模型全称

AVIM：Atmosphere—Vegetation Interaction modeI

BATS：The biosphere．atmosphere transfer scheme

BEPS：Boreal Ecosystem Productivity Simulator

BIOME3：GlobaI Biome Model

BIOME—BGC：BIoME．Biogeochemical Cycles

BOI辽S：Background Optical Radiation Experiment
CARAIB：Carbon Assimilation In the Biosphere

CASA：Carnegie Ames Stanford Approach

CESVA：Carbon Exchange in the Vegetation-Soil-Atmosphere System

CLASS：Canadian Land Surface Scheme

EEPML：Ecosystem Productivity Process Model for Landscape

FBM：Frankfurt Biosphere Model

GESSys：Global Ecosystem Simuiation System

GLO．PEM：Global Production Efficiency ModeI

HRBM：the High Resolution Biosphere Model

IBIS：Integrated Biosphere Simulator

LEAF：Land Ecosystem．Atmosphere Feedback

LoTEC：Local Terrestrial Ecosystem Carbon

LPJ：Lund．Postdam—Jena Model

LSM：Land Surface Model

MAPPS：Mapped Atmosphere．Plant—Soil

PILPS：Project for Intercomparison of Landsurface Parameterization Schemes

RHESSys-Regional Hydro-Ecologic Simulation System

SiB：the Simple Biosphere Model

SiB2：Simple Biosphere Model Version 2

TEM：Terrestrial Ecosystem Model

TRIFFID．．Top·Town Representation ofInteractive Foliage and Flora Including Dynamics

TURC：Terrestrial Uptake and Release of Carbon

长期定位观测站

ECN：the Environmental Change Network(英国)

EMAN：Ecological Monitoring And Assessment Network(加拿大)

L1'ER：The Long Ternl Ecological Research Network(美国)

CERN：the Chinese Ecosystem Research Network(中国生态系统研究网)

GCOS：Grlobal Climate Observing System(全球气候观测系统)
GOOS：Global Ocean Observing System(全球海洋观测系统)

GTOS：Global Terrestrial Observing System(全球陆地观测系统)

国际合作计划
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IGBP：the International Oeosphere-Biosphere Programme(国际地圈生物圈计划)

IHDP：International Human Dimensions Programme on Global Environmental Change

(国际全球环境变化人文因素计划)

WCRP：World Climate Research Programme(世界气候研究计划)

地一气相互作用野外观测实验研究

FIFE：The First ISLSCP(International Satellite Land Surface Climatology Project Field)

Experiment

HAPEX-Sahel：Hydrology-Atmosphere Pilot Experiment in the Sahel

GAME—TIBET：the GEWEX(Global Energy and Water cycle Experiment)Asian Monsoon

Experiment on the Tibetan Plateau(全球能量水分循环亚洲季风之青藏高原

试验研究

HEIFE：Atmosphere．Land Surfaoe Procaines Experiment at Heihe River Basin(中日合作黑

河地区地一气相互作用野外观测实验研究)

IMGRASS：the Inner-Mongolia Grassland Atmosphere Surface Study

其它：

IPCC：Intergovernmental Panel on Climate Change(政府间气候变化小组)

FACE：Free．Air C02 Enrichment

IBP：International BiologyProgram

NPP：Net Primary Productivity

NEP：Net Ecosystem Productivity

HR：Heterotrophic Respiration
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