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植被活动对气候变化响应过程的研究进展

焦珂伟１，２，高江波１，∗，吴绍洪１，２，侯文娟１

１ 中国科学院地理科学与资源研究所，中国科学院陆地表层格局与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：植被作为陆地生态系统的主体，在以增暖为主要特征的气候变化影响下，植被活动产生了动态的、非线性的响应规律，并
体现出水热要素与植被活动多过程的交互作用和复杂影响机制，形成明显的区域分异特征。 首先总结了温度升高和降水变动

对植被活动影响利弊的相关研究进展，一定幅度的增温与增雨有利于植被活动增强，但许多研究认为升温超过 ３℃，或者降水

变化 ５０％，将会对植被活动造成不利影响，而其中的关键响应阈值与脆弱性机制仍不明晰；进而，整合分析了气候多要素对植被

活动的耦合效应研究，水、热、光等气候要素相互叠加共同影响植被活动过程，尤其是暖湿的气候组合对植被活动更为有利，然
而不同的要素组合对植被活动过程的协同作用与综合效应在研究中尚难以揭示；最后，综述了植被活动响应气候变化的区域差

异性，及其对植被带分布产生的影响，如我国东北地区的植被活动对温度较为敏感，森林界线发生北移，而内蒙古西部地区则受

到水分影响，草原有所退化。 基于此，提出今后应遵循“过程和格局耦合”思路，集成应用实验、统计和模型等多种方法，增强植

被活动响应气候变化的空间分异规律研究。
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植被是全球气候变化的敏感指示器［１］，气候环境中的水热条件是决定植被物候、生产力、分布格局等特

征及其动态变化的主要非生物因素［２］。 气候⁃植被关系及其对气候变化响应的研究，可为应对气候变化、提升

和优化生态功能提供理论依据，因而成为全球变化研究的前沿和难点［３］。 植被活动是表征植被生长、覆盖

度、生产力等结构和功能属性的综合性概念，揭示植被活动对气候变化的响应过程，是气候⁃植被关系研究领

域的重要内容［４］。
当前，植被活动响应气候变化过程的研究仍存在诸多难点，包括：由于植被对环境胁迫的敏感性和适应能

力，气候变化对植被活动的影响呈现出显著的非线性作用规律［５⁃６］；另一方面，气候变化的影响涉及到植被光

合、呼吸、蒸腾等多个紧密联系、相互作用的理化和生物过程，植被活动对气候因子的响应过程体现了多要素⁃
多过程的综合效应特征［７⁃８］，形成具有复杂作用过程和空间分异规律的气候⁃植被关系［９⁃１０］。 鉴于此，本文针

对植被活动响应气候变化的利弊特征、综合效应及其区域规律等方面的研究进展，多层次逐步推进以系统揭

示植被活动响应气候变化复杂过程的研究态势与发展方向，以期推动该领域研究的持续深化。

１　 水热要素对植被活动影响的阈值效应与利弊特征

植被总是在不断地去适应环境条件（包括气候特征）使其自身活动更为有利，是动态、非线性的过程，尤
其在极端气候条件下，植被活动随气候因子的变化过程存在明显的阈值［１１］。 然而，当温度和降水等气候条件

的改变超过植被的适应能力时，植被将会在结构功能等多方面受到抑制作用。 气候变化对植被活动的影响机

制与临界条件如表 １ 所示。

表 １　 气候变化对植被活动的利弊影响机制与临界条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｓ ａｎｄ ｃｏｎｓ ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ

气候变化
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

有利影响 Ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ 不利影响 Ａｄｖｅｒｓｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

机制
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

临界值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

机制
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

临界值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

温度升高
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ

促进光合作用，提高净生产
力；土壤营养物质释放加速

０．８５—２．９℃

加速土壤水分散失，提高蒸腾
作用，影响营养物质运输；光
合作用减弱，呼吸作用增强，
加速干物质消耗

３℃
０．４４—２．２℃（青藏高原）

降水增加
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

有利于光合作用，提高土壤营
养物质的吸收与转运

２０％—５０％
（干旱半干旱区）

云量增加，减少净辐射，不利
于光合作用；相对湿度增加，
抑制蒸腾作用

＞５０％（湿润区）

降水减少
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ

通过调节水热条件间接影响
植被活动

＜１４％（草地） ［３７］ 光合作用减弱，有机物产量降
低；影响体内有机物运输

５０％（混合草原）
８７％（森林）

１．１　 温度升高对植被活动的影响

适度的增温能够对植被活动的增强产生积极作用。 ＩＰＣＣ 报告指出，上世纪全球温度升高约 ０． ８５℃
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（０．６５—１．０６℃） ［１２］，而全球潜在植被 ＮＰＰ 总量在这一增温环境下增长了 １３％ （ ｒ２ ＝ ０．４０） ［１３］。 Ｌｕｃｈｔ 等［１４］ 基

于构建的生物地球化学模型，发现 ２０ 世纪后 ２０ 年北半球高纬度升温 ０．８℃，植被呈现出变绿的趋势，说明了

植被覆盖度对气温升高的正相关响应。 植被活动对温度的响应机理主要体现在增暖对光合、呼吸等过程的影

响程度，并且在时间尺度上有着不同的表现。 徐振锋等［１５］通过模拟增温实验表明，日平均气温增加 ２．９℃，土
壤温度升高 ０．４℃会使得净光合速率、蒸腾速率和气孔导度分别增加 １７．４％，２１．４％和 ３３．９％，而对水分利用率

没有显著的影响。 Ｐｅｕｅｌａｓ 等［１６］利用被动式夜间气温变暖处理，证明当温度大约增高 １℃时，灌木林生态系统

的地上生物量将会增加 １５％。 春季增温对光合作用速率的增加要强于呼吸作用，而秋季则恰好相反，过去 ２０
年来北半球春季和秋季增温分别为 １．１℃和 ０．８℃，因此目前北半球生态系统生产力仍处于增加的趋势［１７］。
此外，昼夜温度对植被的影响也不尽相同，植被的光合作用程度对日最高温的变化较为敏感，因此日间增温能

够促进湿冷地区的植被活动，而呼吸作用则受到最高温和最低温的共同影响［１８］。
然而，过高的升温会对植被活动过程产生不利影响。 增温过高可能会加速土壤水分蒸发，形成干旱趋势，

以南半球及北半球中低纬度的部分地区尤为明显，进而植被通过减小叶面积和降低光饱和点等方式防止自身

失水，导致植被覆盖度相应减少，同时也会限制光合作用速率［１９］，影响有机物的合成；另一方面，增温使得植

被的自养呼吸和蒸腾速率有所上升，加速了有机物的消耗，造成了植被净生产力的减少，因此对植被活动产生

抑制作用。 研究表明，未来增温对我国生态系统脆弱性存在着较为严重的影响，并处于加重的趋势，尤其是当

增温超过 ３℃时，ＮＰＰ 较基准期（１９６１—１９９０ 年）减少 １３．４３％［２０］。 王根绪等［２１］ 建立了青藏高原高寒草地生

物量对气候变化响应的多元回归模型，结果表明在降水量不变的条件下，若未来 １０ 年升温 ０．４４℃，高寒草甸

和高寒草原地上生物量分别减少 ２．７％和 ２．４％；若未来 １０ 年升温到达 ２．２℃时，高寒草甸和高寒草原地上生

物量分别减少 ６．８％和 ４．６％。 在 ２０１０—２０５０ 年这一时间段内，长江流域大部分地区在 ＳＲＥＳ Ｂ２ 气候情景下

升温 １．２—１．６℃，森林、郁闭灌丛和农作物的 ＮＰＰ 有所减少［２２］。 此外，过去的气象观测数据表明，高纬度地区

的增温幅度远高于低纬度地区，因此将会对中国东北地区的森林类型产生负面效应，其中当气温升高 ３℃时，
针叶落叶林将被阔叶林取代［２３］。
１．２　 降水变动对植被活动的作用

气候变化将造成降水的分布、频率及强度发生显著变化，对陆地生态系统的水分平衡及植被生产力和覆

盖度带来巨大影响。 水分参与了植被的光合和蒸腾作用等生理生化过程，土壤中许多养分和矿物质要在溶于

水的条件下才能被植物吸收，因此植被在水分减少的条件下会导致光合速率下降，有机物产量降低，生长、覆
盖等植被活动受到抑制［２４］。 然而，当降水的增加超过植被所需时，还可能通过减少辐射量和增大相对湿度等

形式间接对生长发育等植被活动产生不利影响［２５］。 随着温带干旱程度的加剧，过去 ３０ 年植被活动与温度的

相关性逐渐减弱，由 ０．７２ 下降至 ０．３２，与降水的相关性则有所增强［２６］，因而水分的保持成为植被进行生长发

育和再生产的一种适应策略［２７］。 在年平均降水量大于 ６００ｍｍ 的地区，植被对热量因子的变化更敏感，而降

水量略有减少可能会间接促进植被活动；而在水分不足的半干旱地区（年平均降水量小于 ６００ｍｍ），降水则成

为了植被活动的限制性因子［２８］。
降水的改变能否引起植被活动的变化取决于是否对土壤水含量和植被可利用水分产生影响［２９⁃３０］。 田间

实验结果表明，集中的降水会使得半干旱区的草原生态系统地上 ＮＰＰ 增加 ７０％，而湿润区则下降 １８％［３１］。
春夏两季（暖干条件）降水变动对植被活动的影响程度要强于秋冬两季（湿冷条件），草地生态系统在降水同

样减少 ８０％的情况下，春季生物量的减少相比于冬季则更为明显［３２］；地中海森林在秋季降水减少 ９７％的情况

下仍未受到明显的影响，而在春季降水减少 ８７％的情况下，叶片水势的负值显著增加，植被失水较为严重［３３］。
许多研究针对降水增加与减少对植被活动的不同影响进行比较，例如美国怀俄明州混合草草原的夏季降水增

加 ５０％时，生物量增加 ４４％，而降水减少 ５０％时生物量则下降 １８％［３４］；英格兰地区夏季草地覆被减少和增加

的降水变化阈值分别为－９０％和 ２０％［３５］。 此外，热带雨林降水减少 ３４％—４０％时，地上 ＮＰＰ 会下降 ２２％，而
当降水下降 ６０％以上时，热带雨林的死亡率将上升 ３４％［３６］。
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２　 气候变化影响植被活动的多因素综合分析

植被活动对气候变化的响应过程在一定程度上依赖于特定区域的水热背景条件。 在达到光合作用最适

宜温度前，温度的升高会促进光合作用，土壤中的营养物质释放速度加快，养分的有效性提高［３８］；当超过这一

温度时，营养物质消耗加速，干旱程度增强，负面效应显现［３９］。 此时降水的变化可以在一定程度上调节植被

活动。 吴杨周等［４０］通过田间控制试验证明，增温 ２℃时植被的地上生物量增加 ４６．０％，而再加上水分减少

３０％的条件后，增幅则变为 １９．８％。 因此，水热因子的组合关系决定了植被结构、生长发育，以及植被地带性

分布［４１］。
植被活动过程随水热组合变化存在一个适宜的温度区间。 在降水量较低时，适宜植被生长的温度区间相

对较窄；随着降水量的增加，适宜植被生长的温度变幅有所拓宽。 胡光成等通过对植被在水热组合共同驱动

下的动态演化规律和趋势做出合理的预估，结果表明，在降水量大于 ２５０ｍｍ 以上的低温区间内，植被分布及

生产力主要由温度驱动，而且低温区的升温幅度明显高于最适宜植被活动的温度范围，因此高寒植被对气温

响应更为敏感［４２］。 Ｗａｎｇ 等［４３］的模拟结果显示，温度从 ２．７℃升高到 ３．９℃，降雨增加 １０％时，温带草原 ＮＰＰ
将增加 ７％—２１％；若温度升高 ７．５—７．８℃，降雨只增加 １０％，其 ＮＰＰ 则降低 ２４％。 黄土高原水热组合直接影

响植被物候的差异，气温高于 ９℃，降水在 ４７５—５４０ｍｍ 之间时，植被活动对气候变化的响应过程最为

明显［４４］。
温度和降水的空间差异越大，表明植被的生境类型越复杂，而不同生境能够满足不同植被水热条件的需

求［４５］。 对中国过去几十年的研究结果表明，在温度升高且降水增多的地区，植被覆盖度均表现一定程度的增

加趋势，并且在未来气候以“暖湿化”为主导的地区，自然植被生产力将有所提高［４６⁃４７］。 在温度普遍升高、西
南部降水量增加显著而东北部减少的气候变化背景下，内蒙古温带草原的覆盖度和生产力有所提高，总面积

将在本世纪末增加 １２．４％—１８．５％［４８］。 在降水量满足植被活动的区域，如果气温处于增长趋势，则可能导致

生长季开始期的提前与结束期的推迟，从而导致植被生长季延长。 在季节尺度上，植被活动在不同季节对水

热条件变化的敏感性不同，春季对温度的敏感性较降水高，夏季和秋季则对降水的敏感性较高［１７］。
此外，光照也是植被所必需的气候因子，与温度、降水等气候条件共同对植被活动产生影响。 光照强度直

接影响植被光合作用的强弱，当光照强度超过光合作用饱和点时会引起叶绿素的分解，或使得细胞失水导致

气孔关闭，造成光合作用减弱甚至停止［４９］。 一般情况下，光照在春秋两季与温度的联系较为密切，光照强的

地方温度会有短时升高；而夏季降水量相对较大，大气中水汽充分，云量多且厚，降水对光照的影响超过温度

且呈现出负相关［２５］。 可见在水分充沛的地区，光照成为了植被活动的一个主要限制因子。 不同植被类型中，
热带雨林对光照的响应要强于温度和降水［５０］；在中国的华东、华中和华南等湿润半湿润地区，植被活动受到

光照的影响最为明显，由于光照强度的增加，ＮＰＰ 在 ２０ 世纪末以每年 ０．９９％的速率增长［５１］。

３　 植被活动响应气候变化的区域分异特征

过去几十年来气候变化致使中国植被 ／陆地生态系统的群落结构和生长过程发生改变，未来气候变化将

继续对中国自然植被活动过程产生影响。 而气候变化存在空间异质性，如升温幅度的空间差异性及升温与降

温的空间分布［５２］。 在此背景下，植被活动对气候变化的响应过程具有显著的区域分异特征［５３⁃５６］。 气候⁃植被

关系的相互作用机理及其空间变异，是地理学多要素相互作用及其区域异质性在全球变化研究领域中的实践

和拓展。
３．１　 气候变化影响下植被活动过程的空间异质性

区域气候模式模拟结果表明在气候变化过程中，高纬度地区的增温幅度远比低纬度地区的增温幅度大，
因此目前普遍认为气候变化对高纬度地区植被活动过程的影响要比对低纬度地区的影响大得多。 在我国的

热带和亚热带地区，２０ 世纪 ８０ 年代至 ９０ 年代的 ＮＰＰ 以每年 ０．２２％的速度持续增长，而在温带却以每年
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０．０５％的速度不断下降［５７］。 针对我国东部植被活动的研究表明，１９８２—２００６ 年华北平原、呼伦贝尔草原和洞

庭湖平原的春季植被活动呈显著增强趋势，而长三角和珠三角地区则为显著下降趋势［５８］；２１ 世纪前 １０ 年，东
北平原、华北平原、黄土高原和新疆农业区的植被覆被显著增加，而内蒙古东北部和部分西部地区却有所退

化［５９］，青藏高原的植被活动在气候变化的影响下，从东南到西北表现出“退化⁃增强⁃变化不大”的规律［６０］。
限制植被活动过程的气候要素同样体现出明显的区域差异，西北地区的植被活动主要受到水分限制，而东北、
华北和青藏高原的植被活动则对温度的响应最为敏感［５１］。 Ｄｕｏ 等［６１］通过相关分析指出，从年际植被覆盖率

来看，草地对气候要素的响应以降水为主导，而林地和农业用地则以温度为主导。
无论是过去还是未来，气候要素对植被活动过程的影响均体现出明显的空间变异。 在我国干旱和半干旱

地区，植被活动受到水分的限制，降水的增加能够促进植被生长，而温度升高则可能引起水分蒸散加强，加剧

干旱趋势［６２］，因此与降水的关系较为密切；而在湿润半湿润地区，土壤水分含量高，植被活动不受水分限制，
温度的升高有利于植被生长季的延长和干物质量的积累，因此与温度呈正相关［６３］。 然而，同样是在植被活动

对温度响应正相关的区域，青藏高原未来 ３０ 年的降水趋势有所增加，而高海拔的背景温度相对较低，温度的

升高更有利于植被的光合作用，因此植被活动对温度的响应要强于降水［６４］；而华北地区的背景温度较高，未
来 ３０ 年降水为减少趋势，气候逐渐趋于暖干，降水对植被活动的影响高于温度［６５］。 可见，区域气候、水分和

热量的空间异质性是形成植被活动空间分异规律的重要原因。
３．２　 气候变化影响下植被带分布变化

植被的地理分布及其对气候变化的响应过程是生态系统与环境胁迫作用关系的具体表现，气候与植被的

这种对应关系包含了气候系统与植被之间的相互作用和相互适应［６６］。 一旦气候变化导致水热组合格局的改

变，势必导致植被带的范围、面积和界线发生变化。 在以增暖为主要特征气候变化影响下，我国的植被带的分

布存在着向高纬度和高海拔地区推移的趋势［６７］。 气候变化对中国主要森林类型的影响研究结果表明增暖可

能导致北方森林带将有继续北移的趋势［６８］，对于亚热带常绿阔叶林，气温升高 ２℃，纬向上则向北扩大 ３ 个纬

度，气温升高 ４℃，纬向上扩大 ６ 个纬度［６９］；垂直方向上，２℃增温可使得东北森林的垂直带谱普遍上移 ３００ｍ
左右，而在 ＣＯ２浓度倍增的条件下，温带落叶阔叶林的林线将升高 １００—１６０ｍ，而亚热带山地针叶林和热带阔

叶林分别升高 １５０—３５０ｍ 和 ２８０—５６０ｍ［７０］。
不同区域植被带对未来气候变化响应预估方面开展了诸多研究［７１⁃７５］（图 １）。 在 ＳＲＥＳ 排放情景下，热带

森林、暖温带森林、热带草原和灌丛面积有所增加，而北方针叶林、温带森林、冻土苔原的面积减少；我国东部

地区多数植被带发生北移，尤其是热带森林到本世纪中期将会向东北方向移动 ３０—１７４ｋｍ［７２］。 东北地区的

中温带和暖温带的面积有所增加，植被带分布的界线发生北移，一些针叶林将逐渐被落叶阔叶林所取代［７３］；
华北地区在未来气温降水单一变化的暖干气候作用下草原面积也将迅速扩大［２６］，但内蒙古草原植被在 ＲＣＰ
排放情景下，面积却有所减少，南部界限大幅度北移［７４］；青藏高原的高寒植被在气候暖干化过程的控制下，高
寒草原群落南向扩展，大部分转为温带草原，高寒草甸植被退化速率随着升温和降水减少的趋势有所加快，大
部分转为山地寒温带针叶林［７５］。

４　 植被活动响应气候变化过程研究展望

气候变化对植被活动过程的影响有着明显的空间分异规律，这与气候变化趋势、植被类型、地形等特征有

关［７６］，体现了植被活动对气候变化响应过程的复杂性。 单一气候要素变化的影响，存在着由正面作用转为负

面效应所发生的阈值［７７］，例如，当增温超过光合作用最适宜温度时，植被活动开始下降，进而在进一步增温的

情况下，植被可能从形态和功能等方面形成适应［７８⁃７９］；气候、土壤、地形等多要素交互作用与协同变化，共同

对植被活动产生影响［８０］，例如升温加速了土壤水分的蒸散，并逐渐形成干旱环境，抑制植被生长，此时降水能

够通过改变水热条件来调节温度对植被活动的作用［８１］。 针对植被活动对气候变化的响应过程，今后应加强

如下两方面研究：

５　 ６ 期 　 　 　 焦珂伟　 等：植被活动对气候变化响应过程的研究进展 　
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图 １　 不同气候变化情景下中国植被类型变化示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

４．１　 多方法集成，增强植被活动响应气候变化机理研究

当前，自然生态系统响应指标与评估方法缺乏统一性，不同研究成果之间难以比较。 实验观测一直是研

究气候变化对植被活动影响的重要手段。 但如何将样点过程、典型物种的研究成果应用到区域尺度的生态系

统，需要进行深入研究［８２］。 生态模拟和空间统计方法是实现观测实验到区域格局规律转换的必要手段，近年

来，已从单一气候指标影响的分析发展到综合反映植被结构和功能的动态植被模型研发。 然而，当前植被动

态模型的发展还存在许多问题［８３］，如何考虑人类干扰、实现多尺度转换等，需要进一步解决（表 ２）。 针对生

态系统的复杂性、尺度性和对气候变化响应的时滞性［８４］，应综合集成不同方法，深入研究自然生态系统响应

气候变化的过程，包括辨识波动、阈值、幅度、速率等非线性特征，揭示气候变化影响的适应性和脆弱性机理及

其多尺度特征，为适应技术研发提供科学依据。
４．２　 多要素融合，推进植被活动响应气候变化过程的耦合研究

国内外重大研究计划和组织都非常重视生态系统对气候变化的响应以及在应对气候变化中的作用，但基

于生态系统响应过程的综合分析和区域性研究仍很缺乏［８５］。 首先，针对单一气候要素的变化趋势和影响过

程研究较为成熟，然而将多要素进行综合的研究尚显不足［８６］，从系统视角对植被形成过程及其空间异质性的

研究整体思路有待理清，特别是在不同气候要素的相互耦合作用下植被活动响应的内在机理［８７］。 其次，全球

变化驱动下的植被格局呈现出动态变化特征，而传统的研究多关注静态关系以及局部的区域规律，反映出长

时间的平均状态，缺乏对以要素变率为主的动态过程进行深入刻划［８８］。 因此在今后的研究中，需从动态的视

角出发，系统研究气候变化⁃植被活动关系的变化规律及其在多要素、多过程交互作用下的机理，揭示植被格

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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局变化的动态规律及区域差异，对格局变动的研究从长时段的平均态发展为阶段性的格局动态，揭示其变化

趋势、幅度以及对气候变化的动态响应机制。

表 ２　 植被活动响应气候变化的部分研究方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

方法 Ｍｅｔｈｏｄｓ 举例 Ｅｘａｍｐｌｅｓ 特点 Ｆｅａｔｕｒｅｓ

实验观测
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

开顶式同化箱实验（ＯＴＣ）
ＣＯ２施肥实验（ＦＡＣＥ）
多因子控制实验
田间实验

直接获取大量数据；
难以系统应用到大尺度研究区域

生态模拟
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

动态植被模型（ＬＰＪ 等）
生态水文模型（ＳＷＡＴ 等）
陆面过程模型（ＣＬＭ 等）
农业作物模型（ＣＥＲＥＳ 等）

对当前与未来情况进行预估，应用于区域尺度
格局；
不确定性较大

空间统计
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

主成分分析（ＰＣＡ）
人工神经网络（ＡＮＮｓ）
分类与回归树分析（ＣＡＲＴ）
ＧＩＳ 空间分析

统计方法丰富，对不确定性进行定性或定量
评估；
数据获取依赖于实验及模型

　 　 ＯＴＣ， Ｏｐｅｎ⁃ｔｏｐ Ｃｈａｍｂｅｒ； ＦＡＣＥ， Ｆｒｅｅ⁃ａｉｒ ＣＯ２ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ； ＬＰＪ， ｔｈｅ Ｌｕｎｄ⁃Ｐｏｔｓｄａｍ⁃Ｊｅｎａ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｇｌｏｂａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ； ＳＷＡＴ， Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ； ＣＬＭ， Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｌａｎｄ Ｍｏｄｅｌ； ＣＥＲＥＳ， Ｃｒｏｐ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ； ＰＣＡ， Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ； ＡＮＮｓ， Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ； ＣＡＲＴ， Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｎｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅ
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