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摘要 :应用大气2植被相互作用模型 AVIM2 在 011°×011°经纬度网格上估算了中国区域植被总生物量、地下和地上生物量以及

根茎比的空间分布格局。研究了植被生物量和根茎比的空间分布与水热限制条件的关系。研究表明 :中国植被总生物量、地下

和地上生物量受水热条件影响明显 ,空间分布趋势基本相似 ,即在暖湿的东南和西南地区生物量大 ,而在干冷的西部地区生物

量小。同类植被生物量的空间分布有显著区域差异 ,气温高、降水量大的区域植被生物量大 ;低温和干旱地区的植被生物量小。

除灌木以外 ,植被生物量大小的空间分布受水分的影响大于温度。中国区域植被根茎比的空间分布存在明显区域差异 ,全国大

致以大兴安岭、太行山、秦岭以及青藏高原东南侧一线为界线 ,界线东南植被根茎比较小 ;界线以西 ,植被根茎比较大。植被根

茎比的空间分布与年平均气温、土壤湿度和年降水量显著反相关 ,水分因子对根茎比空间分布的影响大于温度。
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Abstract :The spatial patterns of total vegetation biomass , shoot and root biomass , as well as root to shoot ( RΠS ) ratio were

estimated by the atmospheric2vegetation interaction model (AVIM2) at the resolution of 011°×011°grids across China. The

relationships between soil moisture , precipitation , temperature , and the spatial distributions of vegetation biomass as well as the

RΠS ratio were also studied.

The results indicate that the spatial distributions of total biomass , root and shoot biomass as well as RΠS ratio were limited by

both water and energy. During the study period of 1961 1990 , total carbon stocks in vegetation in China is estimated to be

14104 Gt C (1Gt = 1015g) , with a mean value of 1154kg CΠm21 The total vegetation biomass and shoot biomass have the same

overall pattern in spatial distributions : the highest values occurred at the northeast and northwest areas of China and the lowest

value located at the west areas of China. In terms of regional distribution , valley bottom area of southwestern China are dominated

by evergreen broadleaf forest and needle leaf forest where water and heat conditions are excellent and total biomass is the highest ,

above 10kg CΠm21 Part of hilly and mountainous areas in southeastern coastal zone of China where dominated by evergreen needle

leaf forest , with total vegetation biomass of 5 10 kg CΠm21 In southern part of Qinghai2Tibet Plateau , hilly and mountainous

areas of southwestern province Yunnan and Guizhou , part of the areas south of the Huaihe River as well as Great Xing’an and

Changbai mountains in Northeast China , vegetation is dominated by deciduous broadleaf forest , deciduous needle leaf forest and

mixed forest , with vegetation total biomass above 5kg CΠm2 . Total crop biomass in northern China is about 017kg CΠm2 ; the total



biomass of alpine steppe and desert steppe in Inner Mongolia Plateau and southern part of Qinghai2Tibet Plateau ranges mostly from

012 to 015 kg CΠm2 ; and that in desert and semi2desert areas of western China is less then 012 kg CΠm21
For the same vegetation type , the total biomass is positively correlated with precipitation , soil moisture , and temperature.

Vegetations growing in warm and humid areas , their total biomass is greater than those growing in the cold and dry area. Excepting

for shrub lands , the correlation coefficients of total vegetation biomass to precipitation and soil moisture are greater than that to

temperature. This means that the influence of water availability on the spatial distribution of total biomass is greater than energy.

The spatial patterns of RΠS ratio in China have significant spatial variation. A boundary was found along Great Xing’an ,

Taihang Mountain , Qin Mountain and the southeast of Tibetan Plateau. The RΠS ratios on the southeast areas of the boundary are

much smaller than those on the west areas. The simulated mean RΠS ratios of croplands , shrub lands , deserts and grasslands are

0119 , 0191 , 515 and 512 , respectively. The RΠS ratios of forest in China range form 0119 to 01361 The spatial distribution of

RΠS ratio is negatively related to that of annual mean temperature , soil moisture and annual precipitation. The correlation

coefficients of RΠS ratio to precipitation and soil moisture are greater than that to temperature , suggesting that the RΠS ratios of

vegetations growing in warm and humid areas are smaller than those growing in cold and dry areas , and the influence of the water

on the spatial distribution of RΠS is greater than energy.

Key words :root to shoot ratio RΠS ; AVIM2 ; China ; spatial distribution

　　生物量是研究植被净初级生产力的基础 ,是植被碳库的度量 ,是评价生态系统结构与功能的重要参数。

生物量对研究生态系统的营养物质分配和碳循环具有重要意义[1 ,2 ] 。目前区域尺度估计生物量的方法主要有

3 种 ,分别是观测、遥感反演和模型模拟。从观测估算来说 ,在生态系统尺度上对植被生物量的测定方法有多

种。在不破坏植被的情况下 ,常常通过测定的胸径、树木密度和树高推算植被生物量。观测估算方法相对来

说费时、费力且在全球没有统一标准 ,更由于样本量少而使得其缺少代表性[3 ] 。目前通过尺度转换

(Upscaling)将森林清查资料转换到区域尺度的生物量仍然是个挑战[4 ]
,而且尺度转换方法只适用于样本密度

足够大的区域[5～8 ] 。生物量估计还可通过对遥感反演资料的推算而获得 ,Myneni 和 Dong 探索性的将遥感反演

的 NDVI与地面森林清查资料结合推算出陆地尺度的植被生物量 ,而直接从遥感来测量生物量的工作尚待展

开[3 , 9 ,10 ] 。估计区域尺度生物量的第三种方法就是模型模拟 ,由于模型具有普适性与可预测性的优点 ,因而通

过模型估算生物量是一种有效的方法[11 ] 。

目前对中国区域植被生物量的研究已有很多[12～19 ]
,其中大部分研究都是在全国森林和草地资源清查资

料的基础上 ,通过常规统计和尺度转换等方法计算得到区域尺度植被的总生物量。李克让等利用 CEVSA 模

型模拟了国家尺度的植被总碳储量 ,但对于地上和地下植被生物量的大小和分布格局没有进行过研究。

Jackson指出植被地下生物量的大小和分布对于研究土壤在生态系统碳循环中的作用具有重要意义[20 ] 。

Mahfouf , Jackson 和 Schenk 的研究也证明了根生物量的大小和分布在大气与植被相互作用研究中的重要

性[21～23 ] 。

本研究利用大气 ———植被相互作用模式 (AVIM2)模拟了中国区域植被的总生物量、地上和地下生物量以

及根茎比的空间分布格局 ,研究了植被总生物量和根茎比的空间分布与水热条件的关系。研究在 011°×011°

经纬网格上将植被按照其功能型进行分类以代表每个格点的植被状况 ,从而计算单位面积平均植被地上和地

下生物量。

1 　研究资料与方法

111 　模型简介

本研究采用的大气2植被相互作用模型 (AVIM2)是在 1995 年 Ji
[24 ]提出的 AVIM 的基础上经过对其中土壤

过程、物候过程以及光合产物的分配方案等的改进而形成的。该模型包含反映植被、大气与土壤三者之间的

热量和水分交换的生物物理过程、反映植被光合、呼吸等 CO2 交换的植物生理过程以及反映土壤有机碳的转

化和分解、氮的矿化作用等生物地球化学过程。3 个过程的不同时间尺度 :物理过程最快 ,时间步长取 015h ;
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植物生理过程中光合、呼吸过程等随着气温、湿度的变化而有明显的日变化 ,时间步长取为 1h ;同化物的分

配、器官生物量的积累以及土壤有机质的分解等时间步长取为 1d ,3 个过程相互作用和反馈而构成一个系统。

物理子模块的详细结构和过程参数化在文献[25 ,26 ] 中已有描述。植物生长过程子模块详见文献[24 ,27 ] 。土

壤子模块是在 CENTURY[28 ]和 CEVSA[29 ]模型的土壤碳、氮转换过程子模块的基础上经修改而形成的。本文主

要介绍与生物量模拟直接相关的一些过程 ,如光合产物在植物体的叶、茎和根的分配和物候期等。

根据质量守恒原理 ,植物各器官生物量的变化为 :

d Mi

d t
= ηi (1 - σi ) ( A - Rm ) - Lossi Mi 　i = f ,s ,r (1)

　　式中 ,A 为光合速率 ;σi 是生长呼吸系数 ; Rm 为维持呼吸 ;ηi 为对各器官 (叶、茎、根) 的分配比例系数 ;

Lossi 为植被的凋落率 ,茎和根的凋落率与生物量成正比 ,叶子的凋落率与叶丛的生物量和植物的物候期有

关。下标 f ,s ,r 分别代表叶、茎和根。

AVIM2 对光合产物在植物体的分配采用以下分配方案。即在生长季初期 ,光合同化物较多地分配给叶子

部分 ,以利于吸收更多的 CO2 , 随着生长季的变化 ,叶面积指数增大 ,分配给非同化器官的部分逐渐增多 ,从

而可以满足植物生长对营养和水分的需求[24 ,30～32 ] 。

对叶、茎、根的分配比例系数ηf ,ηs ,ηr 的计算如下 :

ηf = (1 - α1 ) exp ( - b1 (LAIΠLAIM) 2 )

ηs = α2 (1 - ηf )

ηr = (1 - α2 ) (1 - ηf )

(3)

　　式中 ,LAIM 为特征叶面积指数 ,依植物群落种类不同而不同 ; b1 是经验常数 ;α1 和α2 是由物候决定的对

各器官的分配。

物候是植物在生长过程中对外部因子如辐射、温度、湿度、昼长等季节性变化而出现的诸如种子的萌发、

芽的开放、叶的展开、开花、叶褪色和衰老等现象 ,是植物季节性生长过程中的重要环节 ,也是生长模式中必须

表达的过程。由于植被物候的多样性和复杂性 ,要定量描述各种植被类型的物候期在目前是困难的。本模型

对不同植被功能型的物候变化做了以下假定 : (1)热带、亚热带常绿树只给定迅速展叶时的相应温度 ,一般在

10 ℃左右 ,叶子的凋落由其生命期 (life time)长短而定。(2)温带落叶林和草原迅速展叶的温度较低 ,一般为 2

～5 ℃; (3)每种植被的光合作用有一个最低温度 ,温带在 0 ℃左右 ; (4) 当日平均气温连续数日低于一临界值

(5 ℃)或积温大于一阈值 ,落叶期开始并迅速凋落 ,直到叶面积到达一最低值 (茎面积指数) 。

112 　数据来源和数据预处理

本研究的空间分辨率为 011°×011°经纬度网格 ,模式所需的 1961～1990 年 679 个气象站点累年气候数

据 ,即 30a 平均月气温、降水、风、相对湿度、云量资料来源于中国气象局国家气象中心气候资料中心。本研究

使用澳大利亚 ANUSPLIN311 插值软件 ,采用样条函数插值法对气候要素进行空间插值 ,在对温度的插值中考

虑了高度的影响。在对气候数据插值的基础上 ,采用天气发生器 WGEN
[33 ] 由逐月气候数据产生每日的气象

数据作为模型的输入数据。

本研究所用土壤质地数据为中国 1∶1400 万土壤质地类型图 ,它主要反映各地土壤表层内矿质颗粒大小

的比例情况和我国境内不同土壤质地的地理分布特点及规律。该图以建国以来的大量土壤质地调查结果为

基础 ,以 1981 年中国制土壤质地为标准 ,以 1∶1400 万中国成土母质类型图为底图 ,并参考中国科学院南京土

壤研究所编制的中国土壤图编制而成。其图像精度在 114～614km ,经数字化后在 ARC2GIS 软件中进行坐标

转换并重采样 ,得到分辨率为 011°×011°经纬度网格的中国土壤质地图[34 ] 。

所用的植被分类数据是在对两类数据进行数据融合的基础上产生的。第 1 类数据是由美国 Boston 大学

遥感中心陆地研究小组根据 2000 年 10 月 15 日至 2001 年 10 月 15 日期间中等解析度成像分光辐射计

(Moderate Resolution Imaging Spectro2radiometer , 简称 MODIS)卫星遥感数据反演得到的分辨率为 1km 的全球土
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地覆被资料 ,其植被分类采用国际地圈生物圈计划 ( IGBP) 分类系统 ;第 2 类数据是中国科学院植物研究所

1979 年编制的 1∶400 万中国植被图。在 ARCVIEW平台上对两类数据进行了融合 ,方法是根据 1∶400 万中国

植被图将 IGBP 分类系统中的草地进一步细分为草地、高寒草甸和荒漠草原 ,并应用地理信息系统 ( GIS) 方法

进行重采样从而形成了模式运行所需的 011°×011°经纬度网格的中国植被分类图[35 ] 。

2 　结果与讨论

211 　我国植被总生物量的空间分布

模拟结果表明 ,中国区域植被总生物量为 14104GtC ,全国平均植被总生物量为 1154kg CΠm2 。本文模拟的

结果略高于李克让等应用 CEVSA 模型在 015°×015°网格上计算的结果。李等计算的中国植被总碳贮量为

13134GtC ,平均植被碳密度为 1147kg CΠm
2 。

图 1 为模拟的年平均中国区域植被总生物量 (叶、茎、根的总和) 的空间分布图。图 1 表明我国总生物量

的分布主要受水分条件的限制 ,整体呈现东南部高而西北部低的趋势。从区域分布来看 ,我国云南西南部河

谷地带 ,水热条件好 ,植被以常绿针叶林和常绿阔叶林为主 ,总生物量达 10kg CΠm
2 以上。东南沿海的部分丘

陵山地植被以常绿针叶林为主 ,总生物量在 5～10 kg CΠm
2 之间。青藏高原西南侧、云南、贵州的丘陵山地、淮

河以南的部分区域以及东北大兴安岭、长白山地区植被以落叶阔叶林、落叶针叶林和针阔混交林为主 ,总生物

量均在 5kg CΠm2 以上。华北地区农作物总生物量在 017kg CΠm2 左右 ;内蒙古草原以及青藏高原东南部的高

寒草甸和荒漠草原的总生物量在 012～015 kg CΠm2 之间 ;西部荒漠、半荒漠地区生物量在 012 kg CΠm2 以下。

表 1 给出AVIM2 模拟的全国范围各植被类型总生物量的平均值与其它研究结果的比较。从表 1 可见 ,本

研究模拟的各植被类型的平均总生物量与李克让等应用 CEVSA 模型模拟的结果较为接近 ,也在方精云等估

算的范围内。对森林的估算除了混交林外 ,其余几种森林的估算均高于周玉荣等的研究。对草地的估算低于

Ni 的研究。由于各研究采用的方法不同 ,研究分辨率不同 ,且使用的植被分类系统以及研究时段不同 ,因此

各研究估算有一定差异是自然的 ,总体来看本研究的模拟结果是基本合理的。

表 1 　模拟的中国陆地植被类型平均总生物量 (kg CΠm2)与其它估算的比较

Table 1 　Comparisons of simulated vegetation total biomass (kg CΠm2) with other researches

植被类型 Vegetation types AVIM2
文献 References

[18] [12 ] [17] [15]

研究时段 Study periods 1961～1990 1981～1998 1989～1993 1989～1993 20 世纪 80 年代 1980s

常绿针叶林 Evergreen needle leaf forest 7198 719 5. 82～8. 5 2. 95～7. 56

常绿阔叶林 Evergreen broad leaf forest 12. 08 14. 24 8. 4～12. 75 7. 37～10. 07

落叶针叶林 Deciduous needle leaf forest 10. 09 12. 09 10. 26～15. 67 4. 33～6. 02

落叶阔叶林 Deciduous broad leaf forest 7. 01 8. 09 6. 86～9. 45 4. 78

混交林 Mixed forest 4. 95 5. 34 9. 72～14. 71 6. 47

郁闭灌丛 Closed shrub lands 1. 08 0. 11～1. 2

稀疏灌丛 Open shrub lands 0. 79 0. 11～1. 2

有林草地 Woody savannas 2. 59 2. 66

草地 Grasslands 0. 41 0. 34 0. 3～0. 75 0. 64～2. 37

高寒草甸 Arctic2alpine Steppe 0. 28

农作物 Croplands 0. 71 0. 57 0. 68～0. 93

农作物Π自然植被 CroplandΠnature vegetation mosaic 2. 24

荒漠草原 Desert Steppe 0. 08

荒漠 Barren or Sparsely vegetated 0. 07

212 　中国植被地上与地下生物量的空间分布特征

地上生物量的空间分布图 2 (a)与总生物量的分布基本一致。西南地区和东南沿海的丘陵山地地上生物

量较大 ,达 5 kg CΠm
2 以上 ;东北大兴安岭和长白山地区地上生物量在 3～5 kg CΠm

2
;长江流域以南的大部分区

域在 2～3 kg CΠm
2 之间 ;松辽平原、华北平原和四川盆地的农作物在 014～018 kg CΠm

2 之间 ;青藏高原东南部

和内蒙古草原在 0105～012 kg CΠm
2 之间。西部荒漠、半荒漠地区地上生物量在 0105 kg CΠm

2 以下。
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图 2 (b) 为模拟的我国植被根生物量的空间分布 ,由此看出 ,除了东部的农作物以外 ,我国植被根生物量

呈现出从东南向西北减少的趋势。青藏高原东南侧、云南、贵州的丘陵山地、东南沿海的部分丘陵山地、秦岭

等川、陕部分区域以及东北大兴安岭、长白山地区植被根的生物量较高 ,大多在 115kg CΠm
2 以上 ;四川盆地的

农作物、内蒙古草原以及青藏高原东南部的高寒草甸和和荒漠草原根的生物量在 011～012 kg CΠm
2 之间 ;松

辽平原、华北平原的部分农作物以及西部荒漠、半荒漠地区根生物量在 011 kg CΠm2 以下。

将根茎比定义为 8 月份植被根生物量除以植被的地上生物量 (茎和叶生物量之和)的比值 ,经计算得到我

国根茎比的空间分布 (图 3) 。由图 3 可见 ,根茎比的空间分布存在明显区域差异。全国大致以大兴安岭、太

行山、秦岭以及青藏高原东南侧一线作为分界 ,界线以东和以南 ,根茎比较小 ,界线以西根茎比较大。我国长

白山地区、东南沿海的部分丘陵山地、青藏高原西南侧、云南和贵州的丘陵山地以及淮河以南的部分区域 ,植

被以阔叶林、针叶林和针阔混交林为主 ,这些区域的根茎比值一般在 012～014 之间 ;华北平原和四川盆地农

作物的根茎比则在 012 以下 ;内蒙古草原以及青藏高原东南部的高寒草甸和荒漠草原的根茎比值在 115～6

之间变化 ;西部荒漠、半荒漠地区根茎比值在 6 以上。

Jackson 等[20 ]在总结了全球 250 个根生物量数据集的基础上总结出全球各种类型植被的根茎比值 ,为便

于比较将其研究的植被类型进行合并 ,同时对本研究的各植被类型的根茎比值也进行合并求平均 ,二者比较

于表 2 中。
表 2 　模拟的各类型植被平均根茎比值与全球平均比较

Table 2 　Comparisons of simulated rootΠshoot with global mean

植被类型
Vegetation types

文献 References

[20 ] 本研究 This study

森林 Forests 0. 17～0. 32 0. 17～0. 36

农作物 Croplands 011 0119

荒漠 Deserts 415 515

灌木 Shrub lands 112 0191

草地 grasslands 317 512

从表 2 可看出 ,模拟的荒漠的根茎比值最大 ,达

515 ,其次是草地 ,达 512。农作物的平均根茎比值最

小 ,为 0119。森林和灌木的根茎比值小于 1。通过与

Jackson 等的研究比较可知 ,模拟的森林、农作物和灌

木的根茎比值与全球平均相近 ,模拟的荒漠和草地的

平均根茎比值略高于全球平均。据 Luo 等[36 ] 在青藏

高原高寒植被样带上的观测表明 ,草地的根茎比值最

大 ,其次是灌木 ,最后是森林 ,它们的根茎比值分别在

618～1211、019～116、0102～017 之间变化。此观测结果与本模拟基本一致 ,由此说明本研究对根生物量的模

拟是基本合理的。

由于 Jackson 等和Luo 等的根茎比估算是根据点上的观测得到 ,而本研究模拟的是 011°×011°经纬度网格

上的平均 ,二者研究的尺度不同 ,结果有差别是可以理解的。

213 　中国植被总生物量和根茎比的空间分布与水、热条件的关系

为了探求影响植被总生物量和根茎比空间分布的控制因子 ,首先将植被类型按照森林、灌丛、草地、农作

物和荒漠进行了合并归类 ,然后在社会科学统计软件包 (Statistical Program for Social Sciences , SPSS)操作平台上

计算了各类型象素点上植被的总生物量与 6～8 月份平均土壤湿度、年降水量、年平均气温的空间相关系数 ,

结果见表 3。

表 3 　植被总生物量与 6～8 月份平均土壤湿度、年降水量、年平均气温的相关系数

Table 3 　Correlation coefficients between total biomass and June to August soil moisture , annual precipitation and annual mean temperature

植被类型
Vegetation types

森林
Forest

灌木
Shrub land

草地
Frassland

农作物
Cropland

荒漠
Desert

所有植被
All vegetations

样本量 Samples 11120 10095 26038 26091 20991 94335

土壤湿度 Soil moisture 01701 01743 01452 01511 01231 01422

降水量 Precipitation 01547 01771 01749 01414 01253 01546

气温 Temperature 01390 01773 01589 01351 01218 01305

　　表中相关系数均达到 0101 置信度 The correlation coefficients are all exceed the confidence level of 0101

　　从表 3 来看 ,森林、灌丛、草地、农作物和荒漠总生物量与土壤湿度、年降水量和年平均气温的空间相关皆

为正相关。表明同一种植被类型其总生物量的空间分布格局为 :高温和降水量大的区域植被的生物量相对较
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大。从相关系数的比较来看 ,除灌木以外 ,各植被类型与降水的相关系数均大于与气温的相关 ,说明相对而言

植被受水分的影响更大 ,这其中草地生物量受水分的影响最大。草地的样本量仅次于农作物 ,但其与降水量

的相关系数却高达 01749 ,可以解释草地生物量变化的 56 %。表 2 亦说明 ,如果不分植被类型 ,对所有植物而

言 ,气温高和降水量高的区域 ,植物的生物量大。

植被根茎比与土壤湿度、气温和降水量的关系相对复杂。不分植被类型 ,计算了研究区域内所有植被的

根茎比与 6～8 月份平均土壤湿度、年降水量和年平均气温的相关系数。它们分别为 - 01195 , - 01334 和 -

01190 ,均超过 0101 置信度。相关系数反映了在空间上从森林、灌丛、草地到荒漠 ,随着土壤湿度、降水量和气

温的减少 ,植被根茎比增加。根茎比与降水量的相关系数高于气温 ,说明根茎比的空间分布受水分因子的限

制更大。

3 　结论

本研究应用大气2植被相互作用模型 AVIM2 在 011°×011°经纬度网格上估算了中国植被总生物量、地下

和地上生物量以及根茎比的空间分布特征 ,研究了植被生物量和根茎比的空间分布与水热条件限制的关系 ,

得出以下结论 :

(1) 中国植被总生物量、地下和地上生物量的空间分布受水热条件影响明显 ,分布基本相似。总的趋势

是在暖湿的东南和西南地区生物量较大 ,而在干冷的西部地区生物量较小。地上生物量与总生物量的分布基

本一致。根生物量的空间分布除东部农作物根生物量较低外 ,其余地区根生物量的分布趋势与总生物量基本

一致。

(2) 植被总生物量的空间分布与降水量、土壤湿度和气温呈正相关关系。除灌木以外 ,植被总生物量的

分布与年降水量和土壤湿度的相关系数大于与气温的相关系数 ,即水分因子对生物量空间分布的影响大于热

量因子。

(3) 植被根茎比空间分布的区域差异明显 ,全国大致以大兴安岭、太行山、秦岭以及青藏高原东南侧一线

作为分界 ,界线以东和以南地区 ,植被根茎比较小 ;界线以西地区 ,植被根茎比较大。模拟的农作物平均根茎

比为 0119 ;森林的根茎比在 0117 到 0136 之间 ;灌木、荒漠和草地的平均根茎比值分别为 0191、515 和 512。植

被根茎比的空间分布与年平均气温、土壤湿度和年降水量呈显著反相关关系 ,与降水量和土壤湿度的相关系

数大于与气温的相关系数 ,即暖湿地区植被的根茎比小 ,而干冷地区植被根茎比大 ;水分因子对根茎比空间分

布的影响大于热量因子。
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