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封面图说: 在长白山麓低海拔地区的晚秋季节,成片的白桦林用无数根白色的树干、树枝烘托着林冠上跳动的金黄色叶片,共
生的柞木树冠用更浓重的颜色显示了它的存在,整个山梁层林尽染,秋意浓浓。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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CLM3. 0鄄DGVM 中植物叶面积指数与
气候因子的时空关系

邵摇 璞1,2,曾晓东1,*

(1. 中国科学院大气物理研究所国际气候与环境科学中心,北京摇 100029;2. 中国科学院研究生院, 北京摇 100049)

摘要:作为陆面模型里植被的特征量,叶面积值数(LAI)和植被覆盖度在陆地鄄大气相互作用的相关研究里被广泛应用。 LAI 的
模拟是动态植被模式(DVM)的核心任务之一,需要对模拟的 LAI 与气候因子间的时空关系进行评估以更好的了解模式性能以

及理解植被鄄大气反馈过程。 用 1950—1999 年的气象数据驱动通用陆面模式的动态植被模式(CLM3. 0鄄DGVM)模拟得到的全

球潜在植被的 LAI 和 2001—2003 年 MODIS 观测资料衍生出的 LAI 数据进行对比,并在此基础上研究当前气候条件下不同植

物功能型(PFT)的 LAI 与不同气候因子在年际尺度上的时空关系,包括运用 Moran 系数理论分析空间自相关性、运用逐步回归

算法构建空间最优一阶线性回归方程、分析模式 LAI 与气候因子间的滞后相关性。 研究表明:1)以 MODIS 衍生数据作参照,改
进后的 CLM3. 0鄄DGVM 能较好地模拟不同 PFTs 的 LAI 年最大值的空间分布型,但是在物候模拟即 LAI 的季节循环上存在不

足;2)植物 LAI 的分布具有正的空间自相关性。 对潜在植物 LAI 和气候因子进行拟合时不同气候因子对不同 PFTs 的方差贡献

不一样,一般降水最大、风速最小。 这反映了陆地生态系统和气候间复杂的相互关系;3)模式模拟的 LAI 和气候因子有显著的

1—2a 的滞后相关,其中光照、降水和 LAI 的滞后相关性波动较大,而温度、比湿的较小,风速的不明显。 这些基于 CLM3. 0鄄
DGVM 的结论在自然界的植物鄄气候相互作用系统中具有普遍意义:不同地区不同植物受不同气候因子的影响不一样;找出不

同 PFT 的主要气候影响因子和理解其中最关键的生物物理和生物化学过程是至关重要的。 进一步工作需要用更精确和更高

分辨率的气候数据以及局地观测的 LAI 对 DGVM 做评估,同时 DGVM 本身也需要继续改进(例如加入农作物和灌溉过程的模

拟)。
关键词:动态植被模式;MODIS 卫星数据;叶面积指数;空间回归;时间滞后相关

Spatiotemporal relationship of leaf area index simulated by CLM3. 0鄄DGVM and
climatic factors
SHAO Pu1,2, ZENG Xiaodong1,*

1 International Center for Climate and Environment Sciences, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: Leaf area index (LAI) and fractional vegetation cover are widely used to characterize vegetation in land models
for land鄄atmosphere interaction studies. The prediction of LAI is one of the core tasks of Dynamic Vegetation Models
(DVMs), and the spatiotemporal relationship between the climate and simulated LAI or other vegetation variables simulated
by DVMs needs to be evaluated and better understood. In this work, the Dynamic Global Vegetation Model in the
Community Land Model version 3. 0 (CLM3. 0鄄DGVM) is utilized to address this issue by evaluating the simulated LAI
using the new plant function type (PFT) LAI parameters derived from the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) data developed by The National Center for Atmospheric Research. The Moran忆s autocorrelation index is used to
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determine the degree of clustering of the simulated annual LAI maximum (LAIx) in the absence of ancient agricultural
practices and modern industrialization. Then the stepwise regression algorithm is applied to construct an optimal multivariate
linear regression equation for each PFT between LAIx (dependent variable) and climatic factors ( independent variables) .
In this way the dominant and secondary factors as well as their statistical significance can be quantified. Furthermore, the
temporal relationship between LAIx and five climatic factors for each PFT at interannual time scales under current
climatological condition is investigated using time鄄lagged correlation analysis. The conclusions from these model鄄data
analyses are: (1) the modified CLM3. 0鄄DGVM is able to simulate well the mean LAIx value for each PFT and reproduce
the global biogeographic patterns of LAI, but it still has deficiencies in the simulation of PFT phenology (i. e. LAI seasonal
cycle); (2) there is a positive spatial autocorrelation of LAIx within each PFT. The spatial distribution pattern of LAIx is
strongly influenced by the climatic factors, and this effect differs for different PFTs. Generally, solar radiation and
precipitation are the first鄄order impact factors, followed by specific humidity; (3) the interannual trends of LAIx simulated
by CLM3. 0鄄DGVM has a significant 1鄄year or 2鄄year lag relationship with some climatic factors, mainly because LAIx is
calculated from previous year忆s net primary production in this model. Among the five climatic factors, solar radiation and
precipitation have larger correlations with the LAIx in the subsequent one or two years than temperature and specific
humidity, while the wind has a negligible correlation with LAIx. The implications of these characteristics of LAI and LAI鄄
climate relations revealed in this DGVM for the general vegetation鄄climate interactions in nature are: different climatic
factors have different effects on different plants in different regions, the biogeographic pattern of vegetation is a composite of
individualistic responses to climatic factors of different plants which implies that terrestrial ecosystem exhibits complex
behavior at different spatiotemporal scales; and for each PFT, it is crucial to identify the dominant climatic factor and
understand the main biophysical and biogeochemical processes. Work is still needed to further evaluate the DGVM using
more accurate and higher鄄resolution climatic data and in鄄situ LAI data. In addition, the DGVM needs to be further
improved (e. g. , by including crops and irrigation) .

Key Words: dynamic global vegetation model; MODIS; LAI; spatial regression; time lag correlation

叶面积指数(Leaf area index, LAI)是表征植物冠层结构和植物群落生产力的重要指标,直接影响植物对

光能的截获和利用,间接影响冠层阻抗,同时作为决定地表反照率的重要参数直接影响地表和大气间的相互

作用[1]。 动态植被模型(DVM)能够模拟 LAI 的季节变化和年际变化,是研究土壤鄄植被鄄大气系统中水循环、
物质交换、能量传输等的重要工具[2]。 目前 DVM 大都根据光合、呼吸等生理过程产生的净初级生产力

(NPP)和植物比叶面积的经验关系计算 LAI 的值,因此 LAI 受到光合、呼吸等多种过程的经验公式及氮限制

因子、最大光合作用速率、比叶面积等多个参数共同影响,误差和不确定性都较大。 专门针对 DVM 模拟 LAI
能力的验证工作较少,已有工作集中在对 DVM 模拟的植被特征如分布、NPP 和 LAI 等的气候态的验证上。 本

文以动态植被模式 CLM3. 0鄄DGVM(Community Land Model 3. 0 Dynamic Global Vegetation Model)为例考察

DVM 对 LAI 时空变化的模拟能力,以期对现有 DVM 的发展提供意见,并在此基础上分析 LAI 与不同气候因

子间的时空关系,从而揭示植被鄄气候相互作用的规律。
1摇 数据

1. 1摇 模式数据

CLM3. 0鄄DGVM 是美国国家大气研究中心(NCAR)联合多个国家的研究者开发的气候系统模式 CCSM3
中通用陆面模式 CLM3. 0 所包含的一个能模拟全球或者单点植被动态变化的子模式。 CLM3. 0鄄DGVM 及其

修改版本的技术细节和基本的模拟性能在相关文献里已有详细叙述[3鄄6]。 它模拟的植物功能型 ( Plant
Function Type,PFT)包括 7 种树、3 种草和 2 种灌木。 驱动模式的气象数据来源于 Qian 等[7] 对 NCEP 再分析

资料修正后的气象数据,时间分辨率为 3h,水平分辨率为 T62 高斯格点(全球共有 192伊94 个格点)。 该数据

6274 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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对原始的 NCEP 再分析资料里虚假的降水、温度、辐射、比湿的长期变化趋势和月变化均有较好的修正,而气

压和风速直接用观测值进行插值。 用观测资料驱动 CLM3. 0 进行的数值模拟表明该资料可被用来进行长期

的数值模拟和气候评估。 Zeng[6]用该数据驱动修改后的 CLM3. 0鄄DGVM 进行离线模拟,结果表明改进的模式

可较好地模拟全球植物的分布,消除了一些原模式模拟的全球植被分布的主要偏差,并较好地反映植物分布

与温度、降水的关系。 本文中 CLM3. 0鄄DGVM 模拟用 1950—1999 年的气象数据循环驱动,所用空间分辨率均

为 1. 875毅伊1. 875毅(经度伊纬度),从裸土初始化,模拟时间为 600a,取最后 50a 的值作为分析数据。
1. 2摇 MODIS 衍生数据

MODIS 卫星数据产品包含了叶面积指数(MYD15 和 MOD15),本工作中采用的时间跨度为 2001—2003
年,最小空间分辨率为 1km,时间尺度有日、旬和月的,但是该产品并没有区分植物种类。 原始的 MODIS 植被

分类采用的是 IGBP 的分类方案,和 CLM 的分类系统不对应。 NCAR 的 Lawrence 利用 MODIS 土地覆盖数据

(MYD12 和 MOD12)按照 CLM 所用的 PFT 分类方案对第四代 MODIS LAI 数据[8] 进行处理,得到了空间分辨

率为 0. 5毅伊0. 5毅的 12 个月的 LAI 气候态数据。 和 NCAR2004 年公布的前一代 LAI 气候态数据相比它的准确

度有了很大提高[9]。 该数据主要用作气候系统模式或者地球系统模式数值模拟时给大气提供较准确的地表

边界条件,在不包含 DGVM 时陆面模式读取该数据自动插值得到每天的 LAI 值。 而在本工作中该数据作为

检验模式模拟效果的参照物。 在后面进行空间回归分析时对该数据进行空间插值处理,使它和模式输出的格

点分辨率一致。
2摇 结果和分析

2. 1摇 模式结果验证

MODIS 衍生数据和模式模拟的 LAI 年最大值(LAIx)在全球的空间分布型类似,但是具体的大小和空间

变异性有一定差别。 以温带阔叶落叶树(BDM)为例比较两组数据中植物在生长茂盛期所处的月份及对应的

LAI 值(图 1),可见两种数据 LAIx 的空间分布型相似。 根据格点经纬度计算得到两者的 Mantel 相关系数(该
系数用于评价两个矩阵之间的相关关系)达到了 0. 57(P<0. 01),说明模式能较好的模拟 BDM 的 LAIx 的空

间分布。 将模式模拟的 12 种 PFTs 的 LAIx 的均值大小(Avg)及其标准偏差(Std)和 MODIS 衍生数据进行对

比(表 1),可以发现温带阔叶常绿树(BEM)的 Avg 比 MODIS 衍生数据小得多,可能的原因之一是模式模拟的

该种 PFT 的分布范围比观测大很多,生态学上认为植物的生态分布范围要小于其生理分布范围,目前的模式

还不能体现这一点。 同时从表 1 可以看出模式模拟的 LAIx 的空间差异(Std)一般大于 MODIS 观测值,这可

能是因为模式中植物的生物气候参数在全球均取同一个值,在不同生物气候区缺乏变化,使得 LAIx 在空间分

布上缺乏渐变。

图 1摇 MODIS 衍生数据和 CLM3. 0鄄DGVM 模拟的温带阔叶落叶树 LAI年最大值的对比

Fig. 1 摇 Comparison of annual LAI maximum for broadleaf deciduous temperate tree between MODIS derived data and CLM3. 0鄄

DGVM simulation

左图是 MODIS 衍生数据,右图是模式模拟最后 50a 的 LAI 年最大值的平均值,单位均为 m2 / m2;12 种颜色表示达到最大值的 12 个月份,颜

色深浅表示 LAI 值的大小

MODIS 衍生数据里的 PFTs 比模式能够模拟的 PFTs 多 3 种,分别为寒带针叶落叶树、常绿阔叶灌木和农

7274摇 16 期 摇 摇 摇 邵璞摇 等:CLM3. 0鄄DGVM 中植物叶面积指数与气候因子的时空关系 摇
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作物,对应的主要分布区在西伯利亚东北部、地中海沿岸和温带森林地区。 这 3 个地区模拟的 LAIx 和衍生数

据的差异较大。 现在大多数 DGVMs 包括 CLM3. 0鄄DGVM 只考虑了气候和土壤等环境因素对潜在植被的影

响,忽略了放牧、城市化等人为因素对植物的影响,这些过程的参数化方案还有待发展。 图 1 里中国东部、美
国中部和东欧地区的 LAI 大小的差异主要是由于人类活动的影响。 南半球的差异主要体现在植物生长茂盛

期所处月份不同,模式中 BDM 在南半球 1 月份达到最大值,而卫星观测到的要晚 1—2 个月。 和观测到的

LAI 达到年最大值的月份(即植物生长茂盛期)对比,能看出 CLM3. 0鄄DGVM 对植物物候的模拟能力存在不

足。 这主要是因为 CLM3. 0鄄DGVM 中每日的 LAI 值是根据 LAIx 乘以一个物候因子得到[3],而目前的物候方

案过于简单,物候因子的计算方法有待进一步改进。 以上这些均是模式本身需要改进和发展的地方。 此外,
模式驱动数据本身的准确性以及作为参照的 MODIS 原始数据的精确性对模式结果的验证也存在一定影响,
这些都使得模式模拟的 LAIx 时空分布与 MODIS 衍生数据在客观上存在着一定程度的差异。

表 1摇 CLM3. 0鄄DGVM 模拟数据和 MODIS 衍生数据中 12 种 PFTs的 LAI年最大值的统计对比

Table 1摇 Annual LAI maximum statistics (including the Moran忆s Index) for each PFT using CLM鄄DGVM results and MODIS derived data

NEB BDB NEM BEM BDM BET BDT DBsh DMsh C3鄄A C3鄄NA C4

N 1493 1874 1275 888 1592 1084 1082 1293 1634 1094 1440 1004

Avg1 2. 46 2. 64 2. 14 1. 96 2. 54 5. 08 3. 62 0. 19 0. 27 0. 45 0. 93 0. 81

Avg2 3. 44 3. 02 2. 72 4. 16 2. 36 4. 71 2. 91 0. 19 0. 16 0. 21 0. 40 0. 30

Std1 1. 22 1. 51 1. 30 1. 39 1. 49 2. 88 2. 00 0. 63 0. 39 1. 16 1. 29 1. 09

Std2 0. 91 1. 14 1. 07 0. 93 1. 05 0. 84 0. 94 0. 79 0. 41 0. 83 0. 80 0. 65

Moran忆I 0. 711 0. 772 0. 445 0. 707 0. 654 0. 763 0. 730 0. 235 0. 144 0. 388 0. 203 0. 356

摇 摇 12 种 PFTs 分别是寒带针叶常绿树(NEB),寒带阔叶落叶树(BDB),温带针叶常绿树(NEM),温带阔叶常绿树(BEM),温带阔叶落叶树

(BDM),热带阔叶常绿树(BET),热带阔叶落叶树(BDT),寒带阔叶落叶灌木(DBsh),温带阔叶落叶灌木(DMsh),C3 极地草(C3鄄A),C3 非极地

草(C3鄄NA),C4 草(C4);分析数据不包含南极洲; N 为模式数据中存在相应 PFT 的全球格点数; Avg1 和 Avg2 分别为用 1950—1999 年气候驱动

CLM3. 0鄄DGVM 得到的和 MODIS 衍生数据中 LAI 年最大值的均值,Std1 和 Std2 为对应的标准偏差;Moran忆I 表示对模式模拟的 LAI 年最大值进

行空间自相关分析得到的 Moran 系数,均通过基于随机检验的显著性检验(P<0. 01)

2. 2摇 LAI 与气候因子的空间相关

LAIx 反映了当前气候和环境条件下植物每年能够生长到的最佳状态。 因为驱动模式的气象数据之间没

有直接的因果关系,假设各个气候因子是相互独立的,近似认为 LAIx 与气候因子间是一种一阶线性关系,在
此基础上可建立如下回归方程:

Y = 籽Y + 茁1X + 茁0 + 着 (1)
式中,Y 表示 LAIx,X 表示能够解释 Y 变量的气候因子,籽 是 Y 的空间自回归系数,茁1是气候因子的回归系

数,茁0是常数项,着 是随机误差项。 用传统统计学方法拟合和解释变量空间变化的前提条件之一就是因变量

在统计上必须独立且均匀分布[10],而生态学上植物尤其是树存在明显的聚集性分布,因此首先需要对模式数

据进行空间自相关分析。 Moran 系数理论是研究空间自相关最经典、应用最广的方法[11]。 与相关系数类似,
Moran 系数的范围也是-1—1。 -1 暗示有强烈的负的空间自相关,0 意味着变量在空间上随机、独立排列,1
则表示存在着正的强空间自相关。 对 CLM3. 0鄄DGVM 模拟得到的 LAIx 数据进行空间自相关性分析,得到 12
种 PFTs 的 Moran 系数(Moran忆I)(表 1),可知各种 PFT 的 LAI 均具有较强的空间自相关性。 其中每种 PFT 存

在格点两两之间的空间权重按照其经纬度由 CSISS(Center for Spatially Integrated Social Science)基于 ESRI 公
司的 MapObjects LT2 技术开发的免费软件 GeoDa 进行计算,从而构建出对应的空间权重矩阵。 Moran 系数在

线性模型中的检验参照 Cliff[12]的检验方法。
分析可知不同年份及气候条件下各种 PFT 的空间自相关性的强弱不断发生变化,其 Moran 系数大小和正

负都有可能发生改变。 由表 1 可知,当前气候条件下热带阔叶常绿林(BET)的 Moran 系数最大,即 BET 的

LAIx 分布具有很强的正的空间聚集性,其生长茂盛的地区相对集中,而且集中的地区面积较大,反之亦然;温
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带灌木(DMsh)的 Moran 系数最小,其 LAI 在空间上比较离散,且不同地区大小差异较小。
基于因变量 LAI 的空间自相关性,构造“最优冶线性回归方程的方法采用了基于加权最小二乘法的逐步

回归法。 X 中备选的气候因子有五种,分别是光照、降水、温度、比湿、风速(气压受海拔影响较大,对植物作用

不明显,因此忽略不计)。 为消除空间自相关采用了广义差分迭代法(统计软件采用 SPSS),将回归方程变量

滞后一期(1a)可改写为:
Yi - 籽Yi -1 = 茁0(1 - 籽) + 茁1(X i - X i -1) + 着 (2)

式中,Yi -1、X i -1分别表示 Yi和 X i滞后 1a 的空间序列( i = 0,1,…)。 先对 Yi和 X i做逐步回归,通过求期望

值和模拟值之间残差的滞后一期的序列和残差的相关系数估计 籽 值,然后将 籽 代入方程(2)做逐步回归。 利

用杜宾鄄瓦森检验(DW 检验)得到的 DW 值分析回归结果的自相关性,DW 值接近 2 认为结果没有空间自相关

性,此时得到的回归方程即为所求的“最优冶线性拟合方程,如果 DW 值和 2 相差较大,则对 Yi -1和 X i -1重复上

面的分析,直至 DW 值接近 2。 最终拟合得到的一阶线性回归方程的各项系数见表 2。

表 2摇 模拟的 LAI年最大值和气候因子拟合的空间回归系数

Table 2摇 Fitted spatial regression coefficients between simulated annual LAI maximum and climatic factors

NEB BDB NEM BEM BDM BET BDT DBsh DMsh C3鄄A C3鄄NA C4

常数项 Intercept 0. 987 0. 717 2. 660 2. 262 0. 706 6. 612 2. 569 0. 648 0. 541 1. 147 1. 010 0. 819

光照 Light -0. 0192 -0. 0182 -0. 0191 -0. 0162 -0. 0232 -0. 0254 -0. 0105 - - - 0. 0031 0. 0101

降水 Precipitation 0. 0013 0. 0013 0. 0012 0. 0021 0. 0011 0. 0021 0. 0011 0. 0011 0. 0002

温度 Temperature -0. 0363 -0. 0313 -0. 3112 -0. 2242 -0. 0091 - - -0. 0592

比湿 Humidity 496. 71 674. 11 149. 23 157. 93 129. 63 10. 452 - 38. 233

风速 Wind -0. 1664 -0. 2044 -0. 0894 -0. 1845 -0. 1724 -0. 0822 -0. 0303 -0. 1581

摇 摇 表头字母缩写代表的 PFT 参见表 1; 光照、降水、温度、比湿、风速的单位分别是 W/ m2、mm / a、益、kg / kg、m / s; 表中所列系数均通过了显著

性检验(P<0. 01); 表示逐步回归中被排除的气候因子; 数字的右上标表示所剩气候因子中该因子对 LAI 方差贡献的排序; 0. 000 表示绝对值

小于 0. 001 的数字

从表 2 可以看出在寒带比湿对 NEB 和 BDB 的 LAI 的方差贡献最大(分别为 23. 7%和 29. 8% ),且与 LAI
正相关,这可能是由于寒带年均气温较低、冻土分布面积较大,相对突出了比湿和其他气候因子对植物的协同

影响。 温带树、热带树、寒带灌木和降水的拟合关系最好(温带针叶常绿林除外,它和光照的回归关系最显

著),且系数均为正;温带灌木和温度的负相关关系可用来构造最优回归方程;极地草比较特别,用风速的负

值来预报它的 LAI 值和期望值的差异最小;而非极地草和光照的正相关关系最明显。 总的来说,按照相对最

优预报因子(即右上标为 1 的因子)的数目来看的话降水对植物的拟合效果最好(5 个)、其次为光照(3 个)、
比湿(2 个)。 温度和风速虽然都只对其中一种 PFT 拟合效果最优,但是如果固定了某种 PFT 的最优回归因

子,温度对剩余 LAI 方差的贡献比风速高得多。
2. 3摇 LAI 和气候因子的滞后相关

已有研究表明 MODIS 观测得到各种植物类型的 LAI 随季节变化对温度的响应相当显著,而与降水的相

关性较低;常绿林和落叶林的 LAI 与温度和降水都有较好的相关性[13]。 由 2. 2 节分析可知同一个气候因子

在同一时间段对不同 PFTs 的影响具有多样性。 实际上根据分析,不同年份不同气候因子的这种“最优冶回归

的系数的大小正负均会发生变化,并且它们对 LAI 的影响还有滞后效应。 Braswell 等[14] 分析了时间跨度为 8
年的全球 12 种生物群系的 NDVI 和当年、之前两年的温度的相关关系,指出植物 NDVI 和温度有滞后两年的

正相关,而且不同生物群系的相关形态差别很大。
对模式数据各种 PFT 的 LAIx 的全球平均值与温度、降水等 5 种气候因子进行时间滞后分析,滞后期从 0

到 11a(图 2),可见在年际尺度上,光照和热带植物、温带灌木、非极地草有明显的负相关,而且这种负相关在

随后 4—7a 仍然显著;降水有利于温带、寒带植物的 LAIx,并且这种有利性会持续 2—4a;温度和寒带植物的

LAIx 有滞后 2—6a 的正相关;比湿对寒带树、热带树、灌木的影响和温度类似,但是和温带植物、草的滞后相
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图 2摇 LAI年最大值和 5 种气候因子的滞后相关关系

Fig. 2摇 Time lag correlation functions for annual LAI maximum versus climatic factors

蓝线寅温度,红线寅降水,深绿线寅光照,黄线寅风速,浅绿线寅比湿,两条直线代表能通过显著性检验的最小相关系数,超过它们表示通过

T 检验(P<0. 05),PFTs 的缩写参见表 1

关不显著;风速和 LAIx 没有明显的相关性。
由此可知植物的 LAI 对气候的响应滞后于气候的年际变化,一般滞后 2a 的时候 LAI 和气候因子的相关

系数达到最大。 其中降水和光照与 LAI 的年际变化相关性波动较大,温度、比湿和风速与 LAI 的滞后相关变

化比较平缓。 温带阔叶落叶树、寒带灌木和极地草受气候的滞后影响较小。 草和气候的滞后关系容易发生正

负波动,说明了草固有生长时间尺度较小。 这种模式中滞后 1a 以上的相关的主要原因可能是模式里 LAIx 的

计算和上一年的 NPP 息息相关。 全球尺度上 NPP 和 LAI 有很强的同期相关,这点从生态学理论上可以得到

解释[15]。 另外深层土壤提供给植物利用的水份的滞后变化也使得这种相关可能持续 2a 以上。

3摇 结论和讨论

本文用 CLM3. 0鄄DGVM 模拟的潜在植被的 LAI 和 MODIS 卫星观测的衍生数据进行对比,证明 CLM3. 0鄄
DGVM 能较好模拟植物的 LAI 年最大值,但是在 LAI 月变化的模拟上存在不足。 在此基础上对模拟的 LAI 与
不同气候因子的空间回归关系进行了分析,阐明了不同 PFTs 的 LAI 的分布具有正空间自相关性。 对潜在植

被的 LAI 和气候因子进行空间拟合时,不同气候因子对 PFTs 的拟合效果不一样,反映了植物和气候间复杂的
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相互关系。 一般来说,用降水做自变量对植物的拟合效果最好,其次为光照、比湿。 给定了某一种最优的回归

因子后,温度对剩余 LAI 的方差的贡献比风速高得多。 最后分析了 LAI 和气候因子间的时间滞后相关关系,
发现模式中植物 LAI 和气候之间有显著的 1—2a 滞后相关,其中和光照、降水的相关性波动较大,而温度、比
湿波动较小,风速和 LAI 的相关性不明显。

将 CLM3. 0鄄DGVM 模拟得到的植物和气候间的相关关系和传统生态学和气候学上的植物生物气候学理

论对照,可知模式能够抓住植物 LAI 变化的基本特征,揭示植物特征对气候响应的普遍规律,为解释生态系统

中的各种复杂现象提供了一条基于物理和数学过程的途径。 但是植物和环境之间的互动非常复杂,自然界中

除了气候因子以外还有许多重要的环境因子对植物的 LAI 有重要影响,例如 CO2浓度、人类活动、病虫害等,
这些都是目前的 DGVMs 还无法模拟的。 本文中模式模拟没有考虑 CO2浓度变化、人类活动、不同环境因子及

其组合对植物 LAI 的影响,仅就若干可获取的气候因子对 LAI 的时空分布的影响进行了初步的分析。 而且模

式模拟 LAI 用的是 1950—1999 年的气候数据,而 MODIS 衍生数据来源于 2001—2003 年的 MODIS 产品,进一

步的验证还要考虑此期间气候变化以及气象数据本身的准确性对 LAI 的影响。 目前最迫切需要的是对

DGVMs 本身进行完善和发展(例如模拟农作物和灌溉),然后结合更准确的气象数据、更细致的局地观测对

植被 LAI 的时空变化及其原因做深入的研究。
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