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被的生产力并进行预测袁可以为三峡库区的生态建设决策提供科学依据遥
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三三峡库区森林植被气候生产力模拟

潘摇 磊1,肖文发2,*,唐万鹏1,雷静品2,史玉虎1,黄志霖2,曾立雄2,庞宏东1

(1. 湖北省林业科学研究院, 武汉摇 430079; 2. 中国林业科学研究院, 北京摇 100091)

摘要:收集三峡库区森林资源二类调查资料及气候数据,在建立森林植被地理信息系统基础上,开展了三峡库区森林气候生产

力的模拟,分析库区森林植被可能生产力,并对不同气候变化情景下的森林生产力可能变化进行了预测。 结果表明:(1)各种

森林类型的气候生产力与年均实际蒸散量均表现出了较强相关性,建立的 4 种森林植被的气候生产力模式,模型相关系数都达

到极显著水平;(2)假设了 5 种气候变化情景分析库区森林气候生产力的可能响应,常绿阔叶林、落叶阔叶林及针阔混交林对

温度或降水变化表现出正向变化,在温度增加 2益、降水增加 20%的情况下,其生产力增幅分别达到 24.34%、22.50%和 15.98%;

常绿针叶林生产力对气候变化的响应方向与此相反,在温度与降水同时增加情景下其生产力减幅达 5.55%。
关键词:三峡库区;森林植被;气候生产力

Simulation of the climatic productivity of forest vegetation in Three Gorges
Reservoir area
PAN Lei1, XIAO Wenfa2,*, TANG Wanpeng1, LEI Jingpin2, SHI Yuhu1, HUANG Zhilin2, ZENG Lixiong2,
PANG Hongdong1

1 Hubei Academy of Forestry,Wuhan 430079,China

2 The Chinese Academy of Forestry,Beijing 100091,China

Abstract: Forest biological production plays an important role in forest ecosystems and is significantly related to the
terrestrial carbon cycle and the ecological changes occurring worldwide, so it must be considered during the evaluation of
ecosystem functions. The Three Gorges Reservoir Area continues to be a hotspot for research because of its complex
topography, rich species diversity and wide variety community types. The construction of the reservoir threatens the eco鄄
stability of the surrounding and downstream areas. Estimating and simulating forest climatic productivity has become
necessary and will also provide evidence of vegetation restoration and land use in the Three Gorges Reservoir Area and even
in the entire Yangtze River Basin. We developed a method designed to link together data from forest inventories and
ecological research sites, including data from 104 permanent sample plots and 118 temporary sample plots, and combined
that plot data with meteorological, topographical, leaf area index, live鄄biomass and net primary productivity (NPP) data
collected from across the Three Gorges Reservoir Area using a GIS system. Using this large database and statistical models,
the actual and potential productivities of different forest types were estimated and the annual mean temperature /
precipitation, latitude, longitude and altitude were documented. Then the distribution patterns of biological production of
major forest types in Three Gorges Reservoir Area were analyzed. To acquire actual measurement data of mature forest
productivity is critical to predicting and simulating forest climatic productivity. Data based on natural or near natural



http: / / www.ecologica.cn

conditions were selected from a database of forest production and used to estimate the productivity of major forest types. The
criteria for selecting these data included: (1) Forest age: mature or near mature forests were selected for this part of the
analysis. Based on the age group division standards of the State Forestry Administration, forests more than 60 years old were
treated as mature or near mature for evergreen broad鄄leaved forest, deciduous broad鄄leaved forest, coniferous and broad鄄
leaved mixed forest and cypress forest. Masson pine forest, coniferous forest and temperate forest were selected if more than
50 years and Chinese fir forest was selected if more than 26 years. (2) Selected forests had a soil which was greater than
60cm thick. (3) Stand density is between 1000—2000 trees / hm2 . (4) Midslope forests with slopes less than 35毅 were
chosen for analysis. The NPP data within 0.1毅 (Latitude) 伊 0.1毅 (Longtitude) 伊 100 m (Height) were chosen for use in
the analysis of forest climatic productivity. If one grid had multiple sets of data, we took the average of the three largest
datasets. The amounts of annual evapotranspiration in an area significantly influenced NPP of different forest types in the
Three Gorges Reservoir Area. NPP of evergreen broad鄄leaved forests is related to average annual evapotranspiration in the
form of the exponential curve when graphed. For coniferous forests and deciduous broad鄄leaved forests, the relationship
between the NPP and evapotranspiration is in the form of a parabolic surface. NPP of coniferous鄄deciduous mixed forests is
related to annual actual evapotranspiration in the form of an exponential curve when graphed. The potential productivity of
the Three Gorges Reservoir Area is 11. 26 t·hm-2·a-1, which is 1. 48 times higher than actual productivity. Forest
productivity responded differently in five different modeled climate scenarios. The productivity of evergreen broad鄄leaved
forests, deciduous broad鄄leaved forests and coniferous鄄deciduous mixed forests are positively correlated with modeled
increases in temperature and precipitation; with a temperature increase of 2益 and a 20% increase in precipitation, their
NPP increased by 24. 34%, 22. 5% and 15. 98%, respectively, but NPP of evergreen coniferous forests decreased by
5郾 55%. Total potential productivity changed slightly (-0.53% to +5.51%) with the changing of the climate as discussed
above, but theoretical NPP increased 29.51% with the modeled rise in temperature and precipitation described above.

Key Words: Three Gorges Reservoir Area; forest; climatic productivity

摇 摇 植被生产力是评价生态系统结构与功能协调性

的重要指标。 植物地理学指出,气候是决定陆地植

被类型分布格局及其结构功能特性的最主要因

素[1]。 植被气候生产力是指在其他条件均适宜的情

况下,自然生长发育的植被由气候资源所决定的单

位面积生物学产量或经济产量[2鄄3],其实质是一种潜

在生产力。 研究植被的气候生产力,除了能揭示生

产力与气候因素的关系,预测植被在某一地区发展

的潜在能力外,还可根据全球气候变化的趋势,预测

植被生产力的未来发展,对于区域林业生产布局,生
态系统管理、气候资源的充分利用、植物产量的提高

和全球气候变化的应对均具有重要的指导意义[4]。
气候生产力研究从 20 世纪 60 年代开始兴起,

在国际生物学计划( IBP)和国际地圈鄄生物圈计划

(IGBP)的推动下,一些著名全球性气候生产力估测

模型应运而生,如 Miami 模型、Thornthwaite Memorial
模型、Chikugo 模型等,成为模拟全球性植被生产力

分布及其对气候变化可能响应的经典性工作。 从 20

世纪 80 年代开始,国内有学者[5鄄8] 利用这些模型对

全国或地区尺度上的植被气候生产力进行了分析。
其后,研究者开始结合我国的气候及植被资源特点,
开展了模型开发或改进方面的探索工作[3鄄4,9鄄10]。 这

些工作为我国植被气候生产力研究起到了重要的推

动作用,但由于资料、数据及方法的限制,现有的植

被气候生产力研究可比性不强,一定程度上限制了

相关成果的实际应用。 利用连续、稳定的森林资源

清查数据进行相关研究将是解决上述问题的重要途

径之一[11鄄12]。
三峡库区地形复杂、气候多变,森林分布、生长

与物质生产受到众多自然或人为因素的干扰,植被

气候生产力研究对于估计植被生产潜力、确定区域

人口承载能力及植被生态建设很有意义。 有学

者[13]利用光能利用率模型对长江流域植被的生产

力进行了估测,而关于库区植被气候生产力的研究

尚未见系统报道。 本研究将利用库区范围基于森林

资源调查数据建立的森林生产力数据对库区森林植

5603摇 11 期 摇 摇 摇 潘磊摇 等:三峡库区森林植被气候生产力模拟 摇
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被气候生产力进行研究,以期为这一区域的森林植

被生产力研究、决策与应用提供参考。

1摇 研究方法

1.1摇 用于气候生产力分析的森林类型划分

根据三峡库区森林植被分类体系[14鄄15],结合库

区森林的垂直分布特点及亚热带地区植被分布特

点,将现有森林类型进行适当合并,共将三峡库区森

林植被分为常绿阔叶林、落叶阔叶林、针阔叶混交林

及常绿针叶林,分析各自的气候生产力模式,其中常

绿针叶林包括马尾松林、杉木林、柏木林、温性松林

及针叶混交林。
1.2摇 用于气候生产力分析的生产力数据选择

根据本研究建立的生产力数据库,从中选择自

然或接近自然状态下的森林生产力数据,选择标准

包括(1)林龄,要求成熟林或近熟林。 按照国家林业

局对各类型森林龄组划分标准,常绿阔叶林、落叶阔

叶林、针阔混交林及柏木林 60a 以上、马尾松林、针
叶混交林、温性松林 50a 以上、杉木林 26a 以上;(2)
土层厚度 60 cm 以上;(3)公顷株数 1000—2000 株;
(4)坡度小于 35毅、坡位中坡。 在 0.1毅经度伊0.1毅纬度

伊100 m 海拔网格内选择用于气候生产力分析的

NPP(Net Primary Productivity,净第一性生产力)数

据,若 1 个网格内有多组数据,取值最大的前 3 个数

据平均。
1.3摇 水热气候因子计算方法

本研究选择的估算气候生产力的水热因子包括

年均降水量、年均温度、最大蒸散量、实际蒸散量、温
暖指数、湿度指数、辐射干燥度等气候因子。

(1)温暖指数

WI = 移( t - 10)

式中,t 指逸10 益的月平均气温。
(2)湿度指数

MI = P / WI +( )20 WI 臆 100
MI = 2P / WI +( )140 WI 逸 100

式中,P 指年降水量。
(3)年最大蒸散量

L = 300 + 25t + 0.05t3

(4)年实际蒸散量

E = 1.05P / 1 + 1.05( )P / L[ ]2 0.5

(5)生物温度

BT = 移 t忆 / 12 ,

式中,t忆指 0—30 益的月均温。
(6)可能蒸散率

PER= 58.93伊 BT / P
(7)辐射干燥度

RDI= 0.629+0.237PER-0.00313PER2

2摇 结果与分析

2.1摇 三峡库区森林植被气候生产力模拟

2.1.1摇 三峡库区典型森林类型的气候生产力模式

选择年均降水量、年均温度、最大蒸散量、实际

蒸散量、温暖指数、湿度指数、辐射干燥度等气候因

子,与选择出的各森林类型净第一性生产力进行单

因素和多因素回归分析,结果表明各种森林类型

NPP 与年实际蒸散量的单因子回归效果良好。
从图 1 中所示的散点分布规律也可以看出,4 种

森林类型的生产力都表现出了与年实际蒸散量的良

好相关性,表 1 列出了各森林类型气候生产力模型,
模型的相关系数、F 值及剩余标准差等指标可反映

本次模拟的效果理想。

表 1摇 三峡库区不同森林植被类型气候生产力模型

Table 1摇 The model of climatic NPP for different forest types in the Three Gorges Reservoir Area

森林类型 Forest type 模型 Model R F N P > Pr

常绿阔叶林
Evergreen Broadleaf Forest NPP = 3.4976 伊exp(0.0021伊E) 0.6569 70.85 40 < 0.0001

落叶阔叶林
Deciduous Broadleaf Forest

NPP =-120.3064+0.6732伊E - 0.0011 伊 E2 -
6.3375伊10-7伊E3 0.5684 17.12 43 < 0.0001

常绿针叶林
Evergreen Needleleaf Forest

NPP = 0.4516伊E-6.0487伊10-4 伊E2 +2.6384伊
10-7伊E3-98.0373

0.8495 67.76 40 < 0.0001

针阔混交林 Mixed Forest NPP = 0.0101伊E1.0023 0.5438 35.76 33 < 0.0001

摇 摇 *E 指年实际蒸散量,R 指回归模型的相关系数,F 为显著性检验值,N 为样本数
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图 1摇 三峡库区不同森林植被气候生产力与年蒸散量关系

Fig.1摇 Relationship between climatic NPP and annual actual evaporation of different forest types

摇 摇 蒸散量受太阳辐射、温度、降水、气压、风速等一

系列气候因素的影响,理论上也包括了植被的蒸腾

量,是一个反映能量平衡、植被与环境相互作用的综

合性因子,在估算水热梯度变化较大区域的森林气

候生产力上有较好的实际应用效果[3]。 从各森林类

型自然状态下与蒸散量表现出的关系看,与各森林

类型现实生产力在水热因子上的变化规律较为一

致,但是从生产力值的大小上看,各类型森林的气候

生产力明显高于其现实生产力的平均水平,库区森

林生产与生态服务能力还有较大发展潜力。
2.1.2摇 三峡库区森林气候生产力分布与模拟

按 0.1毅经度伊0.1毅纬度伊100 m 海拔将库区划分

成若干网格,同时将温度与降水量按相同分辨率进

行插值,同一网格内取其中心点的气候因子平均值,
基于 ArcGIS 建立库区网格内的温度、降水及蒸散量

数据库。 在每个网格内代入前述建立的各森林类型

气候生产力模式,得到 1 组气候生产力数据,若忽略

立地条件、树种组成等其它生物或非生物因子对森

林分布的影响,在库区范围内由气候决定的森林生

产力则可由每一个网格内 4 种森林类型 NPP 的最大

值确定。 据此,得到库区森林植被的气候生产力与

蒸散量分布的关系,可用下式进行模拟:
NPPE = 3.7055 伊 exp 0.00202 伊( )E (1)

式中, E 指年实际蒸散量(mm)
表 2 列出了 4 种森林类型代表全库区气候生产

力的分布范围及气候生产值区间,可以看出,根据气

候生产力大小确定的常绿阔叶林分布范围最广,主
要分布在海拔 200—1600 m,温度 10 益以上,年均蒸

散量在 550— 900 mm 的区域,在这一区域常绿

阔叶林的理论气候生产力应该在11 . 95—21 . 27

表 2摇 不同森林植被类型的气候生产分布区间

Table 2摇 Distribution region of climatic NPP for different forest types in the Three Gorges Reservoir Area

森林类型
Forest type

温度范围
Temperature

/ 益

降水范围
Precipitation

/ mm

海拔区间
Altitude

/ m

蒸散量区间
Evaporation

/ mm

气候生产力值区间
Climatic NPP
/ ( t·hm-2·a-1)

常绿阔叶林 Evergreen Broadleaf Forest 10.5—19.5 800—1800 200—1600 550—900 11.95—21.27

落叶阔叶林 Deciduous Broadleaf Forest 4.5—9.0 1550—1750 1750—2550 420—530 8.54—10.62

针阔混交林 Mixed Forest 8.5—9.2 1500—1700 1750—1900 520—550 8.61—9.22

常绿针叶林 Evergreen Needleleaf Forest 8.5—10.5 1500—1700 1400—1800 520—590 10.64—12.55
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t·hm-2·a-1之间变动。 在海拔 1400—1900 m 区域,温
度明显下降,蒸散量亦趋降低,常绿针叶林和针阔混

交林的气候生产力最大,成为这一区域分布的主要

森林类型,常绿阔叶林和落叶阔叶林仅有少量分布,
这一区域的气候生产力大致变动在 8. 61—12. 55
t·hm-2·a-1之间。 到了 2000 m 以上的高海拔地段,气
温下降和湿度加大的趋势更加明显,年实际蒸散量

大都在 550 mm 以下,这一区域分布的落叶阔叶林是

区域气候生产力的代表, 其理论气候生产力为

8郾 54—10.62 t·hm-2·a-1。
2.2摇 气候变化对三峡库区森林气候生产力的影响

为估算气候变化对三峡库区森林气候生产力的

可能影响,首先需要对气候变化进行定量表达,而气

温和降雨是区域气候变化情景分析的 2 个基本要

素[16]。 据政府间气候变化专门委员会( IPCC)第 3
次评估报告预测,全球平均气温在 1990—2100 年间

将升高 1.4—5.8 益,预计 21 世纪全球平均年降水量

会增加,但在区域尺度上降水的增加和减少都有可

能,主要介于增加 5 %—20 %。 三峡库区局地气候

多变[17],水库蓄水对气候变化也会因距库体远近不

表 3摇 拟采用的不同气候情景

Table 3摇 Climate scenarios to be used

代码 Code 气候情景 Climate scenarios

T0P0 当前气候状况

T0P20 气温不变,降水量增加 20%

T0P鄄20 气温不变,降水量减少 20%

T2P0 气温升高 2 益,降水量不变

T2P20 气温升高 2 益,降水量增加 20%

T2P鄄10 气温升高 2 益,降水量减少 10%

同产生不同程度的影响[18],为此本研究在确定气候

情景时综合考虑了温度增加,降雨量变化(增加和减

少)的情况(表 3)。
表 4 列出了不同气候变化情景下库区森林气候

生产力变化的统计结果。 降水量增加能不同程度地

提高常绿阔叶林、落叶阔叶林及针阔混交林的生产

力,在温度不变降水量增加 20%情况下,常绿阔叶

林、落 叶 阔 叶 林 及 针 阔 混 交 林 生 产 力 可 提 高

3郾 31%—4.43%,而在降水量减少 10%情况下,3 种

森林类型的气候生产力将下降 0.03%—2.44%。 常

绿针叶林则出现了相反的变化趋势,降水量增加库

区常绿针叶林生产力总体上呈减少趋势,但是其变

动幅度明显小于其它 3 种森林类型。 主要是由于针

叶林在库区分布的范围很广,在不同的水热组合条

件下,针叶林的 NPP 会表现出正负 2 个方向的变

化,反映出来的总体变动值较小。 温度增加对常绿

阔叶林、落叶阔叶林及针阔混交林生产力的提高有

明显促进作用,3 者在温度增加 2益情景下,气候生

产力可分别提高 17.19%、8.57%和 11.15%;而增温

对针叶纯林的作用不明显,总体上其生产力还略有

下降。 对于温度与降水同时增加的气候情景下,各
种森林类型生产力的变动幅度都进一步加大,常绿

阔叶林增幅最大为 24. 34%,常绿针叶林减幅则达

5郾 55%。 落叶阔叶林对气候变化最为敏感,5 种气候

情景下其 NPP 变动的标准误都最大,而针阔混交林

和常绿针叶林的变动标准误相对较小。 不同森林类

型对温度与降水变化的反映不一,常绿阔叶林、落叶

阔叶林对温度的变化反映较为敏感,而降水量变化

对针阔混交林与常绿针叶林影响更大。

表 4摇 不同森林植被类型不同气候变化情景下生产力预测值

Table 4摇 Predict NPP values under different climate scenarios

代码
Code

常绿阔叶林
Evergreen Broadleaf Forest

生产力
NPP

增减比
依%

平均值
Mean

标准误
Std

落叶阔叶林
Deciduous Broadleaf Forest

生产力
NPP

增减比
依%

平均值
Mean

标准误
Std

针阔混交林
Mixed Forest

生产力
NPP

增减比
依%

平均值
Mean

标准误
Std

常绿针叶林
Evergreen Needleleaf Forest

生产力
NPP

增减比
依%

平均值
Mean

标准误
Std

T0P0 13.88 10.26 8.17 11.90

T0P20 14.49 4.43 0.89 0.60 10.63 3.65 1.00 1.33 8.46 3.51 0.28 0.14 11.70 -1.66 -0.18 0.25

T0P鄄10 13.48 -2.86 -0.57 0.35 10.13 -1.22 -0.37 0.53 7.97 -2.44 -0.19 0.09 12.01 0.97 0.10 0.19

T2P0 16.26 17.19 2.43 0.43 11.13 8.57 2.28 2.26 9.08 11.15 0.77 0.05 11.64 -2.16 -0.34 0.72

T2P20 17.25 24.34 3.85 1.23 12.56 22.50 5.53 5.46 9.48 15.98 1.15 0.16 11.24 -5.55 -0.51 0.85

T2P鄄10 15.62 12.55 1.56 0.36 10.54 2.74 0.91 1.02 8.82 7.87 0.51 0.13 11.65 -2.05 -0.14 0.60

摇 摇 *依%为各气候变化情景下 NPP 与本底状况增减百分比; Mean 为各 0.1毅经度伊0.1毅纬度伊100 m 海拔网格差值平均值,std 为差值标准误
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3摇 结论与讨论

(1)三峡库区不同森林类型气候生产力与年均

实际蒸散量表现出了较强相关性。 建立了 4 种森林

类型的气候生产力模式,模型相关系数都达到极显

著水平。 罗天祥[19]分析了全国尺度上的马尾松林、
杉木林等常绿针叶林的水热分布模式,认为在潜在

蒸散量为 960—980 mm 及 920—922 mm 时马尾松和

杉木林的生产力达到最大值。 本研究建立的常绿针

叶林随实际蒸散量的变化曲线亦表现为抛物线型,
库区常绿针叶林在实际蒸散量 650—700 mm 之间气

候生产力值最高,而与之对应的潜在蒸散量大致在

820—900 mm 之间,与上述研究结论非常吻合。
(2)根据建立的 4 种森林类型气候生产力,对库

区现有森林分布的区域进行森林气候生产力分析。
结果表明,在海拔 200—1600 m,温度 10 益以上,年
均蒸散量 550—900 mm 的区域,常绿阔叶林气候生

产力在 4 种森林类型中最高;在海拔 1400—1900 m
区域,温度 8—10 益,降水量 1500—1700 mm 区域,
常绿针叶林和针阔混交林的气候生产力值最高,这
一区域的气候生产力大致变动在 8. 61 —12. 55
t·hm-2·a-1之间;在 2000 m 以上的高海拔地段,年实

际蒸散量大都在 550 mm 以下,这一区域分布的落叶

阔叶林 气 候 生 产 力 最 高, 其 值 在 8. 54—10. 62
t·hm-2·a-1之间。 不同的水热组合条件决定了对资源

利用效率最高的森林类型,根据这一原则建立了库

区森林植被的气候生产力模式,库区森林气候生产

力与年均实际蒸散量呈指数相关。
(3)不同区域由于水热环境不同,森林对气候变

化的反应存在较大差异[16,20鄄21]。 假设了 5 种气候变

化情景分析库区森林气候生产力的可能响应,常绿

阔叶林、落叶阔叶林及针阔混交林对温度或降水变

化表现出正向变化,在温度增加 2 益、降水增加 20%
的情况下,其生产力增幅分别达到 24.34%、22郾 50%
和 15.98%;常绿针叶林生产力对气候变化的响应方

向与此相反,在温度与降水同时增加情景下其生产

力减幅达 5.55%。
(4)对于气候生产力的理解可以有 2 种不同形

式,一是指区域或更大尺度上由气候资源决定的植

被生产力,一般是通过对区域内自然植被生产力与

相匹配的气候数据进行模拟分析[3],Miami 模型、

Thornthwaite 模型即是这类气候生产力模型的经典

代表;二是对于某一种或几种特定的森林类型,在研

究区域不同的气候条件下所能达到的生产潜力,也
有称之为水热优化模型[4,19,22]。 显然,二者有联系也

有区别,在实际应用中如果不加甄别可能会降低模

型模拟精度,甚至得出相反的结论[23]。 本文建立的

2 类森林气候生产力模型就分别属于以上 2 种情况,
可分别为库区现有植被的恢复与改造及区域生态规

划与植被重建提供决策参考。
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