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IBIS 模拟东北东部森林 NPP 主要影响因子的敏感性

刘摇 曦, 国庆喜*, 刘经伟
(东北林业大学,哈尔滨摇 150040)

摘要:IBIS (Integrated Biosphere Simulator) 模型是生态系统过程模型,运行过程需要大量输入变量,包括植被、土壤和气候等。
基于 2004 2005 年帽儿山不同植被类型净初级生产力(NPP)实测数据,修改了模型内部参数,使其更适合于我国东北东部地

区 NPP 模拟。 还展开了 NPP 对模型主要输入变量变化敏感程度的研究。 结果表明:IBIS 模型的输入变量中,叶面积指数

(LAI)对模拟结果影响较大,且 NPP 对 LAI 增加 /降低 5%敏感性最强;在气候情景范围内,仅考虑单一气象因子作用,NPP 对温

度变化敏感性最小;对降水量反应敏感,并随降水量增多而升高。
关键词:净初级生产力;IBIS 模型;敏感性分析;叶面积指数;温度;降水量

Sensitivity analysis for main factors influencing NPP of forests simulated by IBIS
in the eastern area of Northeast China
LIU Xi, GUO Qingxi*, LIU Jingwei
Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

Abstract: IBIS (Integrated Biosphere Simulator) model is an ecosystem process model, which requires extensive input
variables involving vegetation, soil and climate, to simulate net primary productivity (NPP) and other variables. In this
study, we validated the modified IBIS based on NPP measurements between 2004 and 2005 for different vegetation types in
Maoer Mountain. The results showed that the modified model can be applied to simulate NPP in the eastern area of
Northeast China. We also examined the sensitivities of NPP values to the variations of the input variables in IBIS model.
Sensitivity analyses were used to determine which inputs potentially cause the greatest uncertainties in calculated NPP
change. The sensitivity analysis of different vegetation types, including temperate evergreen needleleaf forest, temperate
mixed broad - needleleaf forest, temperate hardwood forest, temperate softwood forest, mongolian oak forest, temperate
mixed forest and cool temperate Dahurian larch forest. Three input variables for IBIS, including leaf area index (LAI),
temperature and precipitation, were selected for single factor analysis. The analysis was based on change rate (CR) and
traditional sensitivity index (SI) with two fixed variables and the third one was given with a change of 依5% (or 1. 5 益),
依10% (or 2 益) and 依20% (or 3 益). Taking into account the uncertainties in the values of inputs, increased LAI was
predicted to be with CR between -21. 2% and -0. 04% on NPP output and with a SI between 0. 09 and 2. 37 in absolutely
among case studies, whereas the decreased LAI was predicted to be -12. 66% and -0. 71% , 0郾 04 and 2. 25 for CR and
SI, respectively. Under both LAI increased and decreased, NPP may decrease because of light limitation, water and
nitrogen cycle negative effect which may lead to a higher specific leaf area ( SLA ) and thus may slow down the
photosynthetic rate. LAI sensitivity analysis results showed that leaf area index, especially increased or decreased 5% , had
the greatest effect on NPP.

Through the climate change sensitivity analysis, it shows: NPP increases with the increase of temperature ( except
temperature rises up over +3益) and precipitation, which indicates that rise in temperature can lead to higher NPP, but
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exist a temperature threshold; Vegetation in the studied area is a little drought and 5% for precipitation decrease had the
greatest effect on NPP; Compared to LAI, LAI has the greatest effect on NPP, and then precipation, which indicates that
uncertainty could be greatly reduced by calibration of LAI, it is also important to obtain accurate input data for
precipitation. We also find the temperate mixed broad鄄needleleaf forest may serverly response to those three input
parameters.

This study is just performed at one of the parameters with pre鄄setting changes, while the other two parameters are fixed
at true values. Definitely, any parameter will responsed to the change of other parameter. Hence NPP will change with
them. Therefore, in the future, we need further research on changing more parameters than one simultaneously to study the
sensitivity of NPP to input parameters.

Key Words: net primary productivity;IBIS model;sensitivity analysis;leaf area index(LAI);temperature;precipitation

自然植被的净初级生产力 (net primary productivity,简称 NPP) 一直是生态学研究中的一个重要方面,它
是指绿色植物在单位时间、单位面积上由光合作用所产生的有机物质总量中扣除自养呼吸后的剩余部分。
NPP 作为表征植被活力的关键变量,是系统结构和功能的体现,直接反映了植物群落在自然环境条件下的生

产能力[1],是衡量植被固碳能力的最主要指标,关系到生态系统对 CO2引起的温室效应的缓解作用的强弱[2]。
对深刻理解和研究陆地碳循环及其全球变化等都具有重要的意义。

目前估算植被净第一性生产力的模型很多,Ruimy[3] 将模型概括为 3 类,即:统计模型、参数模型和过程

模型。 前两类模型因只能揭示固定气候和立地条件下植被生长状况而不适合区域乃至全球动态变化条件下

的 NPP 模拟。 过程模型从生态系统机理角度出发,能够很好地模拟变化气候条件(温度和降水、二氧化碳浓

度升高、氮沉降)和土地利用等情况影响下的生态系统 NPP,但此类模型所需参数及输入变量众多,参数与变

量的选取成为限制模型模拟结果准确性的主要因素。 因此,针对过程模型能否推广并大范围应用的主要前提

是做好模型的敏感性分析[4]。
敏感性分析可用于定性或定量地评价模型参数与变量变化对模拟结果的影响,以便在模型参数化过程中

重点考虑那些对模拟结果影响大的参数,减少模型校正的工作量和过程模型的应用难度,因此是模型参数化

过程中的有用工具[5鄄8]。 目前在不同气候带开展了大量不同生态系统碳通量与环境变化的敏感性分析研

究[4鄄18 ]。 近几年国内学者利用不同的模型对森林生态系统净初级生产力进行了研究,但气候、土地利用变化

和植被参数变化对其影响的敏感性研究工作还刚刚起步[19]。
IBIS (Integrated Boisphere Simulator) 模型属于生态系统过程模型,该模型通过一种独立、自然连续的模

型框架结构将陆地表面生物物理、陆地碳通量和全球植被动态表达出来。 模型集成了大范围的生物物理、生
理以及生态过程,并且这种模式框架能够直接与大气环流模式(AGCMs)进行耦合,能够模拟变化复杂的、时
间跨度从秒到数百年的生物圈过程,属于新一代全球生物圈模型 DGVMs (dynamic global vegetation models),
代表着全球碳循环模拟的研究方向[20]。

本文首先基于实际观测数据对 IBIS 模型有效性进行全面验证,而后估算模型输入变量(温度、降水、叶面

积指数 LAI)变化后的 NPP 情况,旨在加强气候和 LAI 影响植物生产力过程的理解,为研究全球气候变化驱动

下,东北东部森林结构和功能变化而导致碳吸收能力变化提供科学依据。
1摇 研究区概

研究地点位于黑龙江和吉林两省境内,地跨 40. 9毅— 47. 09毅N 和 125. 0毅— 133. 9毅 E,气候为温带大陆性

气候,冬季漫长而寒冷,夏季短而多雨。 年平均气温-4 — 6益,1 月和 7 月平均气温变化范围分别是-22 —
-12益,9 —23益。 年平均降水变化范围 460 — 1200 mm,降水多集中于 6— 9 月,夏季约占全年的 60%以上;
秋季次之,占年降水量的 10% —25% ;春季占 10% —20% ;冬季不足 5% 。 土壤为暗棕壤,主要组成树种有

红松( Pinus koraiensis)、臭冷杉 ( Abies nephrolepis)、红皮云杉 ( Picea koraiensis Nakai)、鱼鳞云杉 ( Picea

3771摇 7 期 摇 摇 摇 刘曦摇 等:IBIS 模拟东北东部森林 NPP 主要影响因子的敏感性 摇
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jezoensis)、长白落叶松(Larix olgensis var. chang paiensis)、兴安落叶松(Larix gmelini)、赤松(Pinus densiflora)等
针叶树种和水曲柳(Fraxinus mandsshurica)、胡桃楸(Juglans mandshuric)、黄檗(Phellodendron amurense)、紫椴

(Tilia amurensis)、大青杨(Populus ussuriensis),蒙古栎(Quercus mongolica)以及槭属(Acer L. )、榆属(Tilia L. )
等乔木阔叶树种与丁香(Suringa oblate Lindl. )、忍冬(Lonicera japonica)、蔷薇(Rosa L. )等多种多样的灌木。

本研究黑龙江省境内样点的选取,是基于 2000 年黑龙江省森林资源 1 类清查数据,每隔 8km 布点,共计

542 个样点。 吉林境内 339 样点则是基于中国数字化植被图集每隔 15km 布点,这些样点的位置见图 1。

图 1摇 研究区鄄东北东部森林 881 样点空间分布图

Fig. 1摇 The study area, locations of 881 sample plots in the eastern area of Northeast China

2摇 研究方法

2. 1摇 IBIS 模型介绍

IBIS(Integrated Biosphere Simulator)模型是美国威斯康星大学 Foley 等研制的面向生物圈和区域尺度的

景观过程模型,发展至今已有最新版本 IBIS 2. 6[21]。 模型本身包括地表、生物地球化学、植被物候和植被动

态等 4 个模块。 以气候变量作为模型的驱动数据,不仅能对植被的长期动态进行模拟,还可以用于生态系统

的碳、氮、水和能量平衡的模拟。 在本模型中根据温带森林呼吸消耗碳的特点,NPP 按照冠层净光合与维持

呼吸 Rm差值的 70%计算[22]。 其中,冠层净光合计算采用 Farquhar 等[23鄄24] 模型结构,受控于气象条件(温度

和降水)和植被生态生理学参数(最大叶面积指数 LAImax和 Rubisco 酶光合限制速率)。 Rm是叶呼吸(R leaf)、根
呼吸 (Rroot) 和干呼吸 (Rstem) 的总称。

NPP = (1 - 浊)乙(Ag - R leaf - Rstem - Rroot) (1)

式中,Ag为冠层净光合速率(mol CO2m-2s-1), 浊 为生长呼吸消耗碳的比例,取值为 0. 3。
Ag =min(Je,Jc,Js) (2)

4771 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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式中,Je表示为光限速率(mol CO2m-2s-1),与叶片吸收的光合有效辐射(PAR)(W / m2),植被 CO2吸收的

内在量子效率(无量纲),叶片细胞间隙 CO2浓度(mol / mol)和光合作用的光补偿点有关;Jc代表 Rubisco 酶光

合限制速率(mol CO2m-2s-1);Js是当在具有较高胞间二氧化碳浓度和较强辐射条件下,才考虑的影响因子。
Jc和 Js都是关于 Rubisco 酶最大羧化速率(Vm,mol CO2m-2s-1)的方程。

R leaf =酌·Vm (3)
式中,酌 为叶片呼吸系数(无量纲);Vm为叶片在 15益的 Rubisco 酶最大羧化速率(mol CO2 m-2 s-1)。 酌 和

Vm均因植被类型不同,取值不同。

Rroot =1. 25伊0. 8伊
LAImax

SLA 伊exp 8500伊 1
288. 16-

1æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

roottemp (4)

式中,SLA 代表单位 C 重量的叶面积(m2 / kg);LAImax 为每种植被类型的最大叶面积指数(m2 / m2 );
roottemp 为根部温度(K),根据 Arrenhius 温度方程计算[25]。

Rstem =0. 0125伊
10伊LAImax

6 伊exp 8500伊 1
288. 16-
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stemtemp 伊sapwood (5)

式中, stemtemp 为上冠层干表面温度(K); sapwood 代表边材所占比例,对所有植被类型初始值均为

0. 05。
有关模型详细描述见 http: / / www. sage,wisc. edu / pages. datamodels. html 或 Foley 等[21], Kucharik 等[26]。

2. 2摇 模型修改

本研究结合中国东北地区情况,对 IBIS 进行了相应修改。 修改内容主要包括:(1)将原有全球生物圈尺

度的 12 种植物功能型 (plant functional types, PFTs) 转变为适合中国东北地区的 8 种,即:温带常绿针叶、温
带落叶阔叶、温带落叶针叶、寒温带常绿针叶、寒温带落叶针叶、寒温带落叶阔叶、落叶灌木和草本。 (2)将原

有的 15 种陆地植被类型转变成 7 种,即:温带常绿针叶林、温带针阔叶混交林、温带硬阔叶林、温带软阔叶林、
蒙古栎林、温带杂木林、寒温带兴安落叶松林。 (3)对植被功能型参数(如 Vmax,比叶面积,叶、根、干转换时间

常数,叶碳分配、根碳分配)和植被生理学参数等均做了修改,见表 1 和表 3。

表 1摇 不同植物功能型生物量转换时间、碳分配系数及比叶面积

Table 1摇 Definition of C residence time ( tau),C allocation ratio(琢) and specific leaf area ( specla) for each plant functional types applied in

IBIS model

植物功能型
Plant functional types

生物量转换时间
C residence time ( tau) / a

叶 Leaf 根 Root 干 Wood

碳分配系数
C allocation (琢)

叶 Leaf 根 Root

比叶面积
Specific leaf area

(specla)

温带常绿针叶
Temperate evergreen needleleaf 2. 50 1. 00 50. 00 0. 30 0. 40 25

温带落叶阔叶
Temperate deciduous broadleaf 1. 00 1. 00 50. 00 0. 30 0. 20 26

温带落叶针叶
Temperate deciduous needleleaf 1. 00 1. 00 50. 00 0. 30 0. 20 25

寒温带常绿针叶
Cool temperate evergreen needleleaf 2. 50 1. 00 100. 00 0. 30 0. 40 25

寒温带落叶阔叶
Cool temperate deciduous broadleaf 1. 00 1. 00 100. 00 0. 30 0. 20 25

寒温带落叶针叶
Cool temperate deciduous needleleaf 1. 00 1. 00 100. 00 0. 30 0. 20 25

落叶灌木 Deciduous shrubs 1. 00 1. 00 5. 00 0. 45 0. 35 23

草本 Grasses 1. 50 1. 00 0. 00 0. 45 0. 55 23

摇 摇 数据来源于 Foley 等[21] 、Kurcharik 等[26]
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表 2摇 不同植被类型的不同层次所对应叶面积指数[27鄄28]

Table 2摇 Leaf area index for different layers of each vegetation types in the study area

植被类型
Vegetation type

常绿乔木 / (m2 / m2)
Evergreen tree

落叶乔木 / (m2 / m2)
Deciduous tree

灌木 / (m2 / m2)
Shrub

草本 / (m2 / m2)
Grasses

温带常绿针叶林
Temperate evergreen needleleaf forest 2. 80 0. 00 0. 10 0. 00

温带针阔叶混交林
Temperate mixed broad鄄needleleaf forest 10. 13 2. 00 0. 50 0. 25

温带硬阔叶林
Temperate hardwood forest 0. 00 6. 00 0. 80 0. 20

温带软阔叶林
Temperate softwood forest 0. 00 5. 20 1. 00 0. 50

蒙古栎林 Mongolian oak forest 0. 00 5. 80 0. 50 0. 30

温带杂木林 Temperate mixed forest 0. 00 6. 00 0. 80 0. 50

寒温带兴安落叶松林
Cool temperate Dahurian larch forest 0. 00 6. 20 0. 50 0. 20

表 3摇 植被光合生理参数

Table 3摇 Plant physiology parameter values applied in the photosynthes

参数 Parameter C3 (阔叶树种)C3 (Broadleaf) C3 (针叶树种)C3 (Conifer)

内在量子效率 Intrinsic quantum efficiency (琢3) 0. 06 0. 06
Rubisco 酶最大羧化速率

Maximum capacity of Rubisco (Vm) / (mol CO2 m-2 s-1) 35,47,53,80 e-6 45,80 e-6

叶片呼吸系数 Leaf respiration coefficient (酌) 0. 002 0. 003

摇 摇 数据来源于林祥磊等[29] 、曾伟等[30] 、周玉梅等[31]

2. 3摇 参数化

主要参数包括植被生理参数和土壤参数。
2. 3. 1摇 植被生理参数估计

包括植被功能型的生物量转换时间常数( tau)、自然植被的碳分配系数(琢)、比叶面积(specla)、光合速

率、不同植被类型的 LAI、光合生理参数及其不同器官凋落物储量等(表 1 — 表 4)。

表 4摇 不同植被类型不同器官凋落物碳储量[27鄄28]

Table 4摇 Carbon storage of litter components for different vegetation types in the study area

植被类型
Vegetation type

叶 Leaf
/ (g C m-2 a-1)

根 Root
/ (g C m-2 a-1)

干 Wood
/ (g C m-2 a-1)

温带常绿针叶林 Temperate evergreen needleleaf forest 477 1025 5102

温带针阔叶混交林 Temperate mixed broad鄄needleleaf forest 276 2725 5543

温带硬阔叶林 Temperate hardwood forest 203 1345 4975

温带软阔叶林 Temperate softwood forest 312 1867 5221

蒙古栎林 Mongolian oak forest 203 1345 4975

温带杂木林 Temperate mixed forest 312 1867 5221

寒温带兴安落叶松林 Cool temperate Dahurian larch forest 299 1597 7099

2. 3. 2摇 土壤参数

根据美国农业部(USDA)的土壤质地分类标准划分研究区的土壤类型,参数见表 5。
2. 4摇 气象数据的获取

IBIS 的输入变量主要包括大气温湿度、降水量、风速、云覆盖率等气象变量。 数据来源于国家气象中心气

象资料室发布的 194 气象台站,时间序列为 1971 年 1 月份—2000 年 12 月份累年各月平均气温、相对湿度、总
云量、风速、降水量,以及气象站点的经纬度和海拔高度。 此外,还收集了 2001—2005 年一般气象站的资料,
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项目同前。 进行气象要素计算时,首先选择气象站,建立邻近气象站气象要素与经纬度和高程之间的线性回

归式,再选取其周围最近的 10 个站点的数据进行插值。

表 5摇 土壤参数表[21,26]

Table 5摇 Soil texture parameter values applied in IBIS model

土壤质地
Soil
texture

沙粒含量
Sand
/ %

粉砂含量
Silt
/ %

粘粒含量
Clay
/ %

饱和水力导度
Saturated
hydraulic

conductivity (Ks)
/ (m / s)

土壤孔隙度
Soil porosity

(椎) /
(m3 / m3)

土壤田间持水量
Soil water

content (椎33)
/ (m3 / m3)

土壤萎蔫点
Soil wilting

point(椎1500)
/ (m3 / m3)

大气进入潜量
Air entry

potential (追e)
/ (m H2O)

沙土 Sand 92 5 3 5. 833e-5 0. 437 0. 091 0. 033 0. 070

沙壤土 Sandy loam 65 25 10 7. 194e-6 0. 453 0. 207 0. 095 0. 150

壤土 Loam 42 40 18 3. 667e-6 0. 463 0. 270 0. 117 0. 110

粘壤土 Clay loam 32 34 34 6. 389e-7 0. 464 0. 318 0. 197 0. 260

粘土 Clay 20 20 60 1. 667e-7 0. 475 0. 396 0. 272 0. 370

2. 5摇 模型验证

本研究将 IBIS 的 NPP 模拟值与用 2004— 2005 年帽儿山生态站生长量方程估算的 NPP 值(将其作为实

测值)相比较,在一定程度上说明模型的有效性。 共包括 7 种林分:杨桦林、硬阔叶林、蒙古栎林、杂木林、红松

人工林和落叶松人工林。 模型估测结果准确性采用平均相对误差(MRE)计算方法:

MRE = 1
n移

n

i = 1

| S( i) - O( i) |
O( i) 伊 100% (6)

式中,n 代表样点数量;S( i)代表第 i 个观测点模拟值;O( i)代表第 i 个观测点的实测值。
2. 6摇 敏感性分析

关于模型变量敏感性分析有 3 种方法,其一为传统的敏感性分析方法,即单一输入变量改变所导致模拟

结果的变化[32]。 其二既具有传统敏感性分析的功能,还能够分析变量与输出结果的非线性关系[33]。 其三为

EFAST(Extension of Fourier Amplitude Sensitivity Test)方法,该方法克服了只能通过改变单一变量,进行敏感

性研究的局限,能够分析交互影响因子对输出结果的影响程度[34]。 由于本文仅对目标变量 LAI、温度和降雨

量单一变化时的 NPP 进行敏感性研究,故而采用传统的敏感性分析方法。
SI=(驻Y / Y) / (驻X / X) (7)

式中,X 和 Y 分别为标准情况下输入变量和输出结果;驻X 和 驻Y 分别代表模型输入变量和输出结果的变

化量,SI 为敏感性指数。 当 SI 低于 0. 1 时,表明 NPP 对变量变化敏感性不强;SI 介于 0. 1—0. 2 之间,敏感性

中等;SI 高于 0. 2 时,敏感性极显著[4]。 SI 越大,表明 NPP 对主要输入因子变化的敏感性越强。 正值说明

NPP 与影响因子正相关,反之则为负相关。
在敏感性分析方面, 本研究设置了几种不同的温度、降水和 LAI 增减变化情况,这些情况依据 IPCC2007

综合报告所述未来温度及降水变化趋势[35]和王培娟等[9]设定,即温度、降水和 LAI 在当前标准状况下(温度、
降水标准值为研究点对应气象站实际月均温、降雨,LAI 的标准值见表 3),单一增加 /降低降水或 LAI 标准值

的 5% 、10%和 20% ,温度逐月平均值升高 1. 5益、2益和 3益。
3摇 结果与分析

3. 1摇 模型验证

摇 摇 2004 — 2005 年间 NPP 模拟值与观测值相对误差平均值在 3. 8% (红松人工林)—18% (杂木林)之间

(表 6),模型准确度优于 Thornton 等[36], Laurent 等[37],Matsushita 和 Tamura[38],Bonan[39] 研究结果,因此,本
地化的 IBIS 模型能够很好地模拟不同森林植被类型的 NPP 变化情况,非常适用于中国东北东部地区森林植

被生产力的模拟。
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表 6摇 2004—2005 年中国东北东部地区不同森林类型净初级生产力模拟值与观测值比较

Table 6摇 Comparison between modeled and measured net primary productivity for the seven forest types in the eastern area of Northeast China

in 2004 and 2005

森林类型
Forest type

NPP 观测值
Measured NPP
/ (g C m-2 a-1)

2004 2005

NPP 模拟值
Modeled NPP

/ (g C m-2 a-1)
2004 2005

平均相对误差
Mean relative error

/ %
2004 2005 平均

红松人工林 Korean pine plantation 355 583 350 548 1. 6 6. 0 3. 8
落叶松人工林 Dahurian larch plantation 591 798 706 768 19. 3 3. 8 11. 6
蒙古栎林 Mongolian oak forest 412 425 447 469 8. 3 10. 4 9. 4
杨桦林 Aspen鄄birch forest 315 304 348 367 10. 5 20. 6 15. 6
硬阔林 Hardwood forest 369 303 305 317 17. 6 4. 5 11. 1
针阔叶混交林 Mixed broad鄄needleleaf forest 774 712 769 799 0. 5 12. 3 6. 4
杂木林 Mixed deciduous 391 384 335 300 14. 2 21. 7 18. 0

3. 2摇 3 个主要输入变量对森林植被 NPP 的影响

3. 2. 1摇 叶面积指数

LAI 增加或减少相同的百分比,NPP 变化量并不是对称的,但都表现出 NPP 的降低(变化率均为负值)
(表 7)。 对比 LAI 升高和降低情况下的 NPP 变化率,发现 LAI 升高导致的 NPP 变化更为明显。 不论 LAI 如何

增减变化,都对温带针阔叶混交林 NPP 影响最大,敏感性指数均高于 0. 5,达到极度敏感的水平。 对兴安落叶

松林 NPP 影响最小,敏感性指数介于 0. 04 — 0. 34 间。 在 LAI 变化的上述几种情况中,NPP 对 LAI 增加 /降
低 5%时,敏感性最强,敏感性指数均高于升高 /降低的其他百分比情况。

表 7摇 不同植被类型净初级生产力对叶面积指数的敏感性

Table 7摇 Sensitivity of net primary productivity to leaf area index (LAI) for seven vegetation types

LAI 变化量
LAI

variation / %

A

变化率
Changerate / %

敏感性指数
Sensitivity
index(SI)

B

变化率
Changerate / %

敏感性指数
Sensitivity
index(SI)

C

变化率
Changerate / %

敏感性指数
Sensitivity
index(SI)

D

变化率
Changerate / %

敏感性指数
Sensitivity
index(SI)

5 -3. 05 -0. 61 -11. 86 -2. 37 -2. 09 -0. 42 -2. 33 -0. 47
10 -3. 21 -0. 32 -11. 58 -1. 16 -2. 15 -0. 21 -2. 48 -0. 25
20 -5. 14 -0. 25 -21. 20 -1. 06 -4. 27 -0. 21 -0. 04 -0. 00
-5 -3. 20 0. 63 -11. 28 2. 25 -2. 10 0. 42 -2. 23 0. 45
-10 -2. 90 0. 29 -11. 50 1. 16 -1. 80 0. 18 -1. 87 0. 19
-20 -3. 26 0. 16 -10. 17 0. 51 -2. 50 0. 12 -2. 92 0. 15

LAI 变化量
LAI

variation / %

E

变化率
Changerate / %

敏感性指数
Sensitivity
index(SI)

F

变化率
Changerate / %

敏感性指数
Sensitivity
index(SI)

G

变化率
Changerate / %

敏感性指数
Sensitivity
index(SI)

5 -1. 93 -0. 39 -1. 68 -0. 33 -0. 93 -0. 19
10 -2. 41 -0. 24 -1. 78 -0. 18 -1. 00 -0. 10
20 -3. 55 -0. 18 -3. 25 -0. 16 -1. 87 -0. 09
-5 -2. 20 0. 44 -1. 99 0. 40 -1. 69 0. 34
-10 -12. 66 0. 13 -1. 43 0. 14 -0. 92 0. 09
-20 -2. 01 0. 10 -2. 18 0. 11 -0. 71 0. 04

摇 摇 A: 温带常绿针叶林 Temperate evergreen needleleaf forest; B:温带针阔叶混交林 Temperate mixed broad鄄needleleaf forest; C:温带硬阔叶林

Temperate hardwood forest; D; 温带软阔叶林 Temperate softwood forest; E: 蒙古栎林 Mongolian oak forest; F: 温带杂木林 temperate mixed forest; G:

寒温带兴安落叶松林 Cool temperate Dahurian larch forest

3. 2. 2摇 温度

模拟结果表明,温度升高 1. 5益和 2益时,增加了大部分绿色植被的 NPP(常绿针叶林和杂木林除外),增
幅为 0. 58% — 10. 34% ,均以针阔叶混交林 NPP 波动最大。 但温度升高超过 3益,所有植被类型的 NPP 均降

低(变化率为负),降幅最高达 10. 48% ,以常绿针叶林降幅最大。 Schloss 等[40] 也比较了 15 个陆地生态系统
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碳循环模型,发现 NPP 对温度的敏感性程度表现不一,尤其在北半球。
就单气候因子温度升高对 NPP 的影响来看,所有植被类型敏感性指数都低于 0. 1 (表 8),根据 2. 6 敏感

性判断标准,NPP 表现出对温度变化的不敏感性。

表 8摇 不同植被类型净初级生产力对温度变化的敏感性

Table 8摇 Sensitivity of net primary productivity to temperature for seven vegetation types

温度
Temperature

A

变化率
Changerate / %

敏感性指数
Sensitivity
index(SI)

B

变化率
Changerate / %

敏感性指数
Sensitivity
index(SI)

C

变化率
Changerate / %

敏感性指数
Sensitivity
index(SI)

D

变化率
Changerate / %

敏感性指数
Sensitivity
index(SI)

T1. 5 -3. 72 -0. 02 2. 15 0. 01 1. 73 0. 01 1. 41 0. 01
T2 -5. 23 -0. 03 10. 34 0. 05 0. 78 0. 00 1. 01 0. 00
T3 -10. 48 -0. 03 -0. 82 -0. 00 -1. 47 -0. 00 -3. 88 -0. 01

温度
Temperature

E

变化率
Changerate / %

敏感性指数
Sensitivity
index(SI)

F

变化率
Changerate / %

敏感性指数
Sensitivity
index(SI)

G

变化率
Changerate / %

敏感性指数
Sensitivity
index(SI)

T1. 5 1. 27 0. 01 -0. 80 -0. 00 0. 58 0. 00
T2 0. 87 0. 00 -2. 64 -0. 01 1. 36 0. 00
T3 -1. 77 -0. 00 -7. 31 -0. 02 -1. 35 0. 00

3. 2. 3摇 降水量

降水量与 NPP 大部分呈正相关,敏感性指数为正,这说明该研究地点降水不足,是植被生长的限制性因

素。 不同植被类型对降水量变化的敏感程度不同,大多数植被 NPP(除针叶林和硬阔叶林),对降雨量降低

5%反应敏感,敏感性指数介于 0. 31 — 0. 95 之间,其中以针阔叶混交林对降雨量降低反应最为敏感(表 9)。

表 9摇 不同植被类型净初级生产力对降水变化的敏感性

Table 9摇 Sensitivity of net primary productivity to precipitation for seven vegetation types

降水变化
Precipitation

A

变化率
Changerate / %

敏感性指数
Sensitivity
index(SI)

B

变化率
Changerate / %

敏感性指数
Sensitivity
index(SI)

C

变化率
Changerate / %

敏感性指数
Sensitivity
index(SI)

D

变化率
Changerate / %

敏感性指数
Sensitivity
index(SI)

5% 0. 27 0. 05 -0. 63 -0. 13 0. 78 0. 16 0. 01 0. 3
10% 0. 33 0. 03 37. 56 3. 76 1. 13 0. 11 2. 02 0. 21
20% 0. 41 0. 02 0. 70 0. 04 1. 58 0. 08 2. 02 0. 10
-5% -0. 31 0. 06 4. 77 -0. 95 -1. 00 0. 20 -1. 55 0. 31
-10% 0. 17 -0. 02 -1. 23 0. 12 -1. 95 0. 19 -2. 68 0. 3
-20% -1. 16 0. 06 3. 50 -0. 17 -5. 04 0. 3 -8. 20 0. 41

降水变化
Precipitation

E

变化率
Changerate / %

敏感性指数
Sensitivity
index(SI)

F

变化率
Changerate / %

敏感性指数
Sensitivity
index(SI)

G

变化率
Changerate / %

敏感性指数
Sensitivity
index(SI)

5% -0. 19 -0. 04 1. 30 0. 26 -0. 05 -0. 01
10% 0. 60 0. 06 2. 04 0. 20 0. 36 0. 04
20% 1. 00 0. 05 2. 94 0. 15 -0. 19 -0. 01
-5% -1. 93 0. 39 -2. 16 0. 43 -0. 41 0. 08
-10% -2. 37 0. 24 -4. 51 0. 45 -1. 14 0. 11
-20% -5. 63 0. 3 -10. 48 0. 52 0. 18 -0. 01

对比降水量增加和减少的情况,NPP 对降水量降低更为敏感。
比较 NPP 对 LAI、温度和降水量的敏感性,NPP 对 LAI 变化反应敏感(敏感性指数均高于其他两个影响因

素),这也说明了林冠结构在光合作用方面的重要性。 其次是降水量,NPP 对温度变化并不敏感,这与 Kaduk
和 Heimann[41],Price[42]研究结果相同。 并且在变量改变过程中,以针阔叶混交林对变量变化最敏感,因此在

模型变量输入时一定要保证 LAI 和降水量的准确性,尤其注意针阔叶混交林类型的这两个输入变量的设置,
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这样才能提高模型预测结果的准确性。
4摇 结论与讨论

本文通过 2004 — 2005 年 NPP 模拟与观测数据的比较,发现新一代集成生物圈模型 IBIS 能够较好地模

拟中国东北东部地区森林植被生产力,NPP 模拟值与观测值相对误差平均值在 3. 8% — 18%之间,相对误差

均在可接受的范围之内。
在敏感性研究中,不论 LAI 增加或减少,不同植被类型 NPP 均降低。 这主要是因为在植被生长初期 LAI

与 NPP 强烈正相关,但不总是呈正比关系[43],当 LAI 增大到一定程度,就会由于冠层内外枝叶相互遮阴而阻

挡林内透光,内部枝叶所接受的辐射将变小,故而 NPP 降低。 另一方面,LAI 变化也影响模型的水循环和氮循

环,例如 LAI 升高,叶片的 SLA 也升高,同时瞬时同化速率降低,这种现象是由高的 SLA 导致单位叶面积碳和

氮浓度偏低,降低了光合 Rubisco 酶叶绿素含量,影响了瞬时光合速率[44]。 在 LAI 敏感性分析中,针阔叶混交

林 NPP 受 LAI 变化影响最大,兴安落叶松林所受影响最小,所有植被类型 NPP 都对 LAI 变化 5%反应最敏感。
升温促进 NPP 增长,但存在升温阈值。 阈值之内,可激发植被的生长,减轻气候变暖的负面影响;超过阈

值,就引起区域干旱,NPP 值降低。 这主要是因为温度升高 3益,增大了植被光合作用能力的同时,植被的蒸

腾作用也随之增强,植物体为避免体内水分的大量流失,气孔关闭,导致光合作用减弱。 另一方面,温度升高,
促进了植被的自养呼吸,故而 NPP 降低。 升温同时控制着植被光合和呼吸两个过程,其升温幅度对两个过程

的不同影响程度决定了 NPP 的升高和降低。
降水量与 NPP 成正相关,即降水量增加,植被 NPP 增加。 大多数植被 NPP(除针叶林),对降雨量降低

5%反应敏感。 对比降水量增加和降低的不同情况,NPP 对降水量降低更为敏感。
本文仅评价了 LAI、温度和降雨对 NPP 输出结果的影响,并没有明确分析并说明这些因子交互作用以及

因上述因子所引起模型内部其他参数变化的结果,故有可能高估 NPP 对某些变量的敏感性。 如:LAI 变化导

致水分循环、氮素循环的重新分配,进而影响光合,有研究表明在水分胁迫以及氮素亏缺的条件下,NPP 对

LAI 变化更敏感[8]。
由于研究地点基础数据的缺失,本模型没有考虑叶龄及林龄对光合能力的影响。 叶龄通过影响叶氮含量

和光合有效吸收,进而影响光合强度。 一般在光饱和、理想叶氮浓度下,光合能力随着叶龄增加而增强,直至

叶片全面展开,光合能力又逐渐下降[45鄄46],下降的主要原因是气孔导度[47],叶氮浓度[48]和几种光合酶活性降

低的协同作用[49]。 随着林龄的增长,LAImax也会逐渐增加,直至森林达到成熟,并在养分充足的条件下,LAI 最
大值仍维持相当一段时间,然后逐渐降低。 LAI 能够通过提高光能利用率和叶片对光的截留能力而提高光合

速率,也能够通过叶片凋落和凋落物分解而提高养分的周转速率进而提高光合能力[28]。
未来气候情景下,温度升高是太阳辐射增强和大气 CO2浓度上升综合作用的结果,但在本研究中没有考

虑大气 CO2浓度变化所引起的一系列植被生理反应。 从短期看,大气 CO2浓度升高与叶边界 CO2浓度产生势

力差,压强增大,迫使叶片胞间 CO2浓度产生变化,气孔关闭,影响植被瞬时光合与呼吸。 从长期来看,大气

CO2浓度增高,植物对 CO2产生驯化,并需要较高的氮量,引起氮素的重新分配,影响植被 NPP。
水分循环的变化是影响 NPP 的关键,应引起足够重视。 但在 IBIS 模型中,对降水截留过程的模拟过于

简单,不考虑叶型、冠层叶片分布和树干生长量的影响,假设上(下)冠层和树干对降水截留最大能力分别为

0. 2 kg / m2和 0. 4 kg / m2,蒸腾为降水截留的简单线形函数。 叶型和树干生长量的差异可产生降水截留和蒸腾

的不同,如落叶阔叶林和常绿针叶林的冠层蒸腾速率分别为 90 mm / d 和 10 mm / d[4]。 本模型对降雨截留的

计算,会高估部分植被截留雨水的能力,进而影响冠层和树干蒸发,影响土壤含水率和冠层、树干表面温度,导
致生长呼吸,植被可利用水分产生变化,造成 NPP 估测值的较大偏差。
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