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基于 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型及树木年轮的太白红杉林生态
系统对气候变化的响应

李书恒１，２ ，∗，侯　 丽１，２，史阿荣１，２，陈　 兰１，２，朱显亮１，２，白红英１，２

１ 西北大学城市与环境学院，西安　 ７１０１２７

２ 西北大学陕西省地表系统与环境承载力重点研究室，西安　 ７１０１２７

摘要：利用 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型模拟了 １９６０—２０１３ 年太白山太白红杉林生态系统的净初级生产力（ＮＰＰ），对其与太白红杉的径向
生长关系进行了探讨，并分析了 ＮＰＰ 值对气候变化的响应关系。 结果表明：１９６０—２０１３ 年太白山太白红杉林北坡 ＮＰＰ 年均值
为 ３０５．３３ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，南坡为 ３２０．７１ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，南北坡的 ＮＰＰ 值均呈现出一定的上升趋势，北坡的上升速率（０．４７ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）
要小于南坡（１．２９ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１），但是北坡太白红杉分布下限区 ＮＰＰ 值波动浮动较大。 且北坡太白红杉 ＮＰＰ 值随着海拔高度的
上升而逐渐下降，低海拔的变化振幅要大于高海拔地区，南坡无明显变化。 多数采样点的模拟 ＮＰＰ 值与树轮宽度指数年际变
化趋势趋于一致，相关关系呈显著相关。 太白红杉标准年表、模型模拟 ＮＰＰ 值与气象因子的相关分析均表明太白红杉的生长
与生长季气温的相关性显著高于降水，即生长季的气温是太白红杉生长的限制因子。 气候的变化作为制约太白红杉生境的重
要因素，影响了太白红杉树木的生长，进而对 ＮＰＰ 的变化产生了影响。 树木年轮很好的检验了 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型模拟结果。
关键词：Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型； ＮＰＰ； 树木年轮； 气候变化； 太白红杉

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｉｏｍｅ⁃
ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ
ＬＩ Ｓｈｕｈｅｎｇ１，２，∗，ＨＯＵ Ｌｉ１，２，ＳＨＩ Ａｒｏｎｇ１，２，ＣＨＥＮ Ｌａｎ１，２，ＺＨＵ Ｘｉａｎｌｉａｎｇ１，２，ＢＡＩ Ｈｏｎｇｙｉｎｇ１，２

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ ７１０１２７，Ｃｈｉｎａ
２ Ｓｈａａｎｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１０１２７， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ） ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ １９６０－２０１３． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＮＰＰ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｍｔ． Ｔａｉｂａｉ ｗａｓ ３０５．３３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ ａｎｄ ３２０．７１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｄｕｒｉｎｇ １９６０－２０１３
ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ＮＰＰ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ （０．４７ ｇ Ｃ
ｍ－２ ａ－１） ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ （１．２９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＮＰＰ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌａｒｇｅｒ ａｔ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ． Ｔｈｅ ＮＰＰ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ， ｔｈｅ ＮＰＰ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ
ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｎｇｅ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＰＰ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ－ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＰＰ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｔｒｅｅ－ｒｉｎｇ ｄａｔａ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｖａｌｉｄａｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ．



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ；ＮＰＰ； ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ；ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ；Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

森林生态系统对全球气候变化响应强烈，特别是高海拔及高纬度地区生态系统类型的组成、结构、分布和

生产力会随气候变化而发生显著变化［１］。 植被净初级生产力（ＮＰＰ）作为植被对气候变化响应的主要衡量指

标［２］，可反映研究区的气候变化，树木年轮的宽度亦可真实的记录气候变化［３］，通过二者结合来研究森林生

态系统对气候变化的响应具有重要的意义。
ＮＰＰ 相关研究模型主要包括统计模型、光能利用率模型、过程模型等类型［４⁃５］。 统计模型以 Ｍａｉｍｉ 模型、

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｒｍｏｒｉａｌ 模型、Ｃｈｉｋｕｇｏ 模型为代表，利用气温与降水等气候因子来估算 ＮＰＰ，但估算的误差较

大［６⁃７］。 光能利用率模型主要包括 ＣＡＳＡ、ＧＬＯ⁃ＰＥＭ 等模型［８⁃９］，是以卫星遥感数据为基础的模型，植被参数

易于获取，但是遥感数据可能受到天气等的影响，且遥感数据时间序列较短。 过程模型基于生理生态机制模

拟 ＮＰＰ，以 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型、ＣＥＮＴＵＲＹ 模型、ＴＥＭ 模型为主要代表模型，估算结果比较准确［４］。 其中，Ｂｉｏｍｅ⁃
Ｂｉｏ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ（Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ）模型是从 ＦＯＲＥＳＴ⁃ＢＧＣ 模型发展来的生物地球化学循环模型，主要用于

模拟生态系统能量、碳、氮、及水分的循环，能够有效刻画生态系统的生理生态过程及其与外界环境的相互作

用关系［１０］。 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 在国外已经被广泛用于气候变化的研究中［１１⁃１４］。 在我国，Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型较多应用

于北方森林，例如：祁连山［１５⁃１６］，大兴安岭［１５］，天山［１７⁃１９］，长白山［２０⁃２２］，华北［２３］ 等地区。 除了在北方的森林生

态系统有所应用外，我国学者在沼泽湿地［５］、沙漠湿地［２４］、高寒草甸区［２５⁃２６］以及热带（西双版纳）地区［２７］的研

究也相继开展，以上的研究成果均证明了模型具有很强的适应性。
树木年轮可以忠实地记录当地的气候变化，利用树木轮宽数据来检验和验证 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 的 ＮＰＰ 模拟能

力，分析特定森林生态系统的变化趋势的相关研究已有较多［１９，２３，２８⁃３１］。 Ｇｒａｕｍｌｉｃｈ 研究发现树轮宽度数据作

为有力的证据可用来研究火山爆发后 ＮＰＰ 的变化情况［３２］；Ｒａｔｈｇｅｂｅｒ 在法国东南部的研究表明树轮宽度数据

因可记录长期气候变化信息，故可用于评估气候变化和 ＣＯ２对森林生长力的影响［２８］；在普罗旺斯的进一步研

究显示了树轮宽度数据可用于验证区域尺度上 ＢＩＯＭＥ３ 模拟的 ＮＰＰ 数据［２９］。 国内特别是华北地区、天山等

地区也已有相关研究［１９，２３，３０］。 苏宏新等使用 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型来研究天山云杉对未来气候变化的响应及其对

ＣＯ２浓度增加的响应，并探讨了模拟 ＮＰＰ 值与树轮宽度年表的关系［１９］；彭俊杰等对华北地区油松林生态系统

研究发现树木年轮可检验校正 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型在内的各种生态系统过程模型［２３］。
太白山为秦岭的最高峰，太白红杉主要分布于秦岭太白山一带，林木生长缓慢，对区域气候变化反应敏

感，可以较好地反应太白山的气候变化［３３⁃３４］。 在已有研究中，林伟等采用野外调查、遥感影像解译、生物量计

算相结合的方法对太白红杉碳储量进行了估算［３５］；李亮等应用 ＬＰＳ⁃ＧＵＥＳＳ 模型模拟了太白山太白红杉林

１９５８—２００８ 年的净初级生产力，但是此模型适用于全球或者区域尺度上，在模拟结果上存在一定的不确定

性［３６］。 而 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型可以用于模拟不同尺度的生态系统能量、碳、氮、水分的循环［１０］。 前人通过对太白

红杉树木年轮的研究发现，太白红杉树木年轮宽度对气候变化有很好的响应［３４，３７］。 树木年轮宽度作为实测

的参数，可对模型模拟结果进行检验与校正［２３］。 因此，本研究将使用 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型模拟太白山太白红杉的

植被净初级生产力（ＮＰＰ），并用树木年轮宽度及 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 数据对模拟结果进行验证，分析影响太白红

杉树木生长的主要气候限制因子，探讨南北坡及不同海拔高度太白红杉 ＮＰＰ 对气候变化的差异响应。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 太白山为秦岭主峰，位于 １０７°１６′４６″—１０７°５６′２８″Ｅ，３３°４６′４６″—３４°１２′１″Ｎ（图 １）。 太白红杉在太白、周
至、眉县三县均有分布。 太白山北坡地势陡峻，南坡相对较平缓［３８］。 属大陆性季风气候区，年平均气温为

１．８—２．１℃，降水量为 ８００—９００ｍｍ［３４］，植物资源丰富，植被垂直分带明显［３９］。 太白红杉分布区土壤类型主要
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为暗棕壤，土层厚度在林线附近为 ３０ｃｍ 左右，在分布下限地区为 ８０ｃｍ 左右［４０］。 太白红杉作为二级国家保

护植物，是秦岭山区唯一生存的落叶松属渐危种，主要分布在太白山一带 ２６００—３６００ｍ 的地区［４１］。 因其生境

特殊且日益濒危，因此对太白红杉的研究可以为太白红杉的保护提供一定的参考价值。

图 １　 太白山采样点及气象站分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｍｔ．Ｔａｉｂａｉ

ＳＢＳ：上板寺，Ｓｈａｎｇｂａｎ ｔｅｍｐｌｅ；ＹＷＤ：药王殿，Ｙａｏ Ｗａｎｇ ｔｅｍｐｌｅ；ＹＷＤＺ：药王殿中，ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｏ Ｗａｎｇ ｔｅｍｐｌｅ；ＤＥＭ：数字高程模型，

ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１．２　 年表建立及与气象数据的相关响应分析

太白山树木年轮于 ２０１３ 年分别在南北坡的不同海拔进行采集（图 １），根据国际树轮数据库的标准

（ＩＴＲＤＢ），每个采样点采集 １５—２０ 棵树，使用生长锥在树木的胸径处按照不同的方向取 ２ 个样芯。 采集好的

样芯进行晾干、固定、打磨［４２］，之后使用 ＬＩＮＴＡＢ（轮宽分析仪）进行轮宽测量，并使用 ＣＯＦＦＣＨＡ 程序进行交

叉定年及结果检测，去除腐芯、破损、相关性差的样条序列［４３］。 最后通过 Ａｒｓｔａｎ 程序进行去趋势化和标准化，
采用负指数函数或线性函数进行拟合，若不符合这两种函数则用样条函数进行拟合（样条函数的步长为序列

长度的三分之二），以保留轮宽序列中更多的低频信息，采用双权重平均法合成树轮宽度年表［４４⁃４５］。 因标准

年表（ＳＴＤ）中含有更多的低频信息，所以本文采用标准年表进行研究。
为了探讨气候因子对太白红杉生长的影响，利用树轮相关响应分析软件 Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍ ２００２ 对邻近气象站

的气象数据（逐月）与树轮年表进行相关响应分析［４４］。 南坡选取佛坪气象站（位于 １０７°５８′４８″Ｅ，３３°３１′１２″
Ｎ），北坡则选取了眉县气象站（位于 １０７°４３′４８″Ｅ，３４°１６′１２″Ｎ），气象数据来源于陕西眉县和佛坪气象局。
１．３　 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型及数据

本研究使用美国 Ｍｏｎｔａｎａ 大学 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｔｅｒｒａｄｙｎａｍｉｃ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 小组研发的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型（４．２ 版本）
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．ｅｄｕ ／ ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ｂｉｏｍｅ⁃ｂｇｃ）来模拟太白山太白红杉的 ＮＰＰ。 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 是一个基于日步长

来模拟陆地生态系统植被及土壤中的碳、氮、水、能量流动和存储的生物地球化学循环模型［１２，４６］。 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ
模型包括光合、蒸腾、呼吸、分解等作用以及光合产物的分配［４７］。

模型的输入文件包括初始化文件，气象数据文件（日最高温、日最低温、日均温、日降水、饱和水汽压差、
太阳辐射等）以及生理生态参数文件［５，２３］。

初始化文件包括太白红杉采样点的位置、土壤参数、反照率等基本信息以及文件输入输出相关设

定［１２，４７］。 采样点基本位置及海拔如图 １ 所示，土壤深度及土壤参数参考了已有研究文献中太白山南北坡的

土壤参数［４８⁃４９］。
气象数据文件采用眉县、佛坪气象站的气象数据（日最高温、日最低温、日降水量），源于陕西眉县、佛坪
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气象局。 并利用山地气候模型 ＭＴ⁃ＣＬＩＭ４．３（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．ｅｄｕ ／ ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ｍｔｃｌｉｍ），输入眉县、佛坪气象站

的日最高温、日最低温、日降水量数据，在考虑到海拔和坡度等因子的影响下，模拟得到研究点的气象数据文

件［５０］。 近来研究得出，太白山北坡气温直减率最大值为 ０．６１９℃ ／ １００ｍ，最小值为 ０．３９０℃ ／ １００ｍ，南坡最大为

０．５４６℃ ／ １００ｍ，最小为 ０．４４９℃ ／ １００ｍ，本文在 ＭＴ⁃ＣＬＩＭ４．３ 模型中使用了上文提到的气温直减率，以提高 ＭＴ⁃
ＣＬＩＭ４．３ 模型的模拟精度［５１］。

太白红杉的生理生态参数目前鲜有研究，Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型自带的参数是在大量文献及研究上得出的［１６］，
故本文采用了模型默认的落叶松的参数（表 １）。

表 １　 太白红杉的生理生态参数表

Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｈｅ ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

生理生态参数
Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

值
Ｖａｌｕｅ

单位
Ｕｎｉｔ

生理生态参数
Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

值
Ｖａｌｕｅ

单位
Ｕｎｉｔ

转移生长期在生长季所占比例
Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

０．２ — 细根中易分解物质比例
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌａｂｉｌｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０．３０ —

凋落物在生长季所占比例
Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ａｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ０．２ — 细根中纤维素比例

Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０．４５ —

每年叶和细根死亡率
Ａｎｎｕａｌ ｌｅａｆ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎ １．０ １ ／ ａ 细根中木质素比例

Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｉｇｎｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０．２５ —

每年活立木死亡率
Ａｎｎｕａｌ ｌｉｖｅ ｗｏｏｄ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎ ０．７０ １ ／ ａ 死立木纤维素比例

Ｄｅａｄ ｗｏｏｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０．７６ —

每年整株植物死亡率
Ａｎｎｕａｌ ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ ０．００５ １ ／ ａ 死立木中木质素比例

Ｄｅａｄ ｗｏｏｄ ｌｉｇｎｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０．２４ —

每年火烧死亡率
Ａｎｎｕａｌ ｆｉｒｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ ０．００５ １ ／ ａ 冠层截水系数

Ｃａｎｏｐｙ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．０４１ １ ／ 叶面积指数 ／ ｄ

新细根与新叶的碳分配比
Ｎｅｗ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｃ ： ｎｅｗ ｌｅａｆ Ｃ １．０ — 冠层消光系数

Ｃａｎｏｐｙ ｌｉｇｈｔ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．５ —

新茎与新叶的碳分配比
Ｎｅｗ ｓｔｅｍ Ｃ ： ｎｅｗ ｌｅａｆ Ｃ ２．２ — 叶表面积与投影叶面积比例

Ａｌｌ⁃ｓｉｄｅｄ ｔｏ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ２．６ —

新立木与所有木质组织的碳分配比
Ｎｅｗ ｌｉｖｅ ｗｏｏｄ Ｃ ： ｎｅｗ ｔｏｔａｌ ｗｏｏｄ Ｃ ０．１ — 平均比叶面积

Ｃａｎｏｐｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ３０．０ ｍ２ ／ ｋｇＣ

新根与新茎的碳分配比
Ｎｅｗ ｒｏｏｔ Ｃ ： ｎｅｗ ｓｔｅｍ Ｃ ０．２３ — 阴生与阳生叶比叶面积比例

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈａｄｅｄ ＳＬＡ：ｓｕｎｌｉｔ ＳＬＡ ２．０ —

当年生长比例
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０．５ — Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶活叶氮量

ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ Ｎ ｉｎ Ｒｕｂｉｓｃｏ ０．０８ —

叶子碳氮比 Ｃ：Ｎ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ２４．０ ｋｇＣ ／ ｋｇＮ 最大气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ０．００５ ｍ ／ ｓ

落叶后凋落物碳氮比
Ｃ：Ｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ， ａｆｔｅｒ ｒｅｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ４９．０ ｋｇＣ ／ ｋｇＮ 表层导度 Ｃｕｔｉｃｕｌａｒ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ０．００００１ ｍ ／ ｓ

细根碳氮比 Ｃ：Ｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ４２．０ ｋｇＣ ／ ｋｇＮ 边界层导度 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ０．０８ ｍ ／ ｓ

活立木碳氮比 Ｃ：Ｎ ｏｆ ｌｉｖｅ ｗｏｏｄ ５０．０ ｋｇＣ ／ ｋｇＮ
气孔开始缩小时叶片水势
Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ： ｓｔａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

－０．６ ＭＰａ

死立木碳氮比 Ｃ：Ｎ ｏｆ ｄｅａｄ ｗｏｏｄ ４４２．０ ｋｇＣ ／ ｋｇＮ
气孔完全闭合时叶片水势
Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ： ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

－２．３ ＭＰａ

叶凋落物中易分解物质比例
Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｂｉｌｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０．３９ —

气孔开始缩小时饱和水汽压差
Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ： ｓｔａｒｔ ｏｆ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

９３０．０ Ｐａ

叶凋落物中纤维素比例
Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０．４４ —

气孔完全闭合时饱和水汽压差
Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ： ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

４１００．０ Ｐａ

叶凋落物中木质素比例
Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌｉｇｎｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０．１７ —

　 　 表中数据来源于文献［５２］
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模型运行时首先进行初始化模拟 （运行 ｓｐｉｎ⁃ｕｐ 模式），此模式采用工业革命前 ＣＯ２ 的浓度 （ ２９４．

８４２ｐｐｍ），氮沉积值为 ０．０００１ｋｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１，生态系统达到稳定状态后［３９］，运行 ｎｏｒｍａｌ⁃ｒｕｎ 模式得到研究点

１９６０—２０１３ 年的 ＮＰＰ 模拟值。

２　 结果与分析

２．１　 年表与气象因子的相关分析

太白山 ６ 个样点标准年表的统计结果如表 ２ 所示。 研究表明，平均敏感度越大，树木对外界环境因子的

变化越敏感［５３］。 太白山各采样点的平均敏感度在 ０．１６—０．２７ 之间，反映了树木生长对环境响应较为敏感。
样本总体代表性在 ０．８９—０．９４ 之间，且信噪比均较高，说明采样点树木生长受到外界干扰较少且年表质量较

高［５４］。 第一主成分所占的方差量均在 ４０％以上，说明树木生长能够较好的反映气候变化的一致性［５５］。 标准

年表的统计结果表明太白红杉树木年轮数据对区域气候变化响应敏感，可作为植被生长的指标来验证 Ｂｉｏｍｅ⁃
ＢＧＣ 模型模拟的 ＮＰＰ 结果。

表 ２　 太白山采样点标准年表统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ Ｗｉｄｔｈ Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｍｔ．Ｔａｉｂａｉ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

平均敏感度
Ｍｅａｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

一阶自相
关系数
Ａｕｔｏ⁃

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｏｒｄｅｒ １

树间平均
相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒｅｅｓ

信噪比
Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ
ｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏ

样本总体
代表性

Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌ

第一主成
分所占
方差量
Ｖａｒｉａｎｃｅ
ｉｎ ｆｉｒｓｔ
Ｅｉｇｅｎ⁃
ｖｅｘｔｏｒ

ｓｓｓ＞０．８５
的第一年
（树数）
ｓｓｓ＞０．８５
ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｙｅａｒ（ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｔｒｅｅｓ）

北坡 ３２０７ ＳＢＳ１ ０．２０ ０．２７ ０．１６ ０．５７ １５．６２ ０．９４ ５８％ １８６２（５）

Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ ３０６２ ＳＢＳ２ ０．１８ ０．２４ ０．１５ ０．５３ １６．６４ ０．９４ ５６％ １８７９（４）

３０６８ ＳＢＳ３ ０．１６ ０．２３ ０．１６ ０．４５ １０．６７ ０．９１ ５２％ １８７７（５）

３４０３．５ ＳＢＳ４ ０．２０ ０．２５ ０．１４ ０．３９ ９．４５ ０．９１ ４４％ １９５２（６）

３３４６．４ ＳＢＳ５ ０．２４ ０．３１ ０．１７ ０．３８ ８．５３ ０．９０ ４４％ １９６１（６）

南坡 ３２１０ ＹＷＤ ０．２７ ０．４０ ０．１２ ０．４１ ８．３４ ０．８９ ４８％ １８４９（５）

Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ３１０７ ＹＷＤＺ ０．１７ ０．２２ ０．１９ ０．４８ １１．９８ ０．９２ ５２％ １９２１（７）

树轮标准化年表与对应气象数据的相关分析结果表明（图 ２），在总的趋势上太白山大部分采样点与当年

２—７ 月的气温呈正相关，与当年 ４—６ 月的降水呈负相关，且多个采样点达到了显著相关水平。 生长季来临

后，气温的升高有助于促进太白红杉的生长，使得生长期提前，形成较宽的树轮，而 ４—６ 月过多的降水则会造

成气温下降，抑制太白红杉的生长，形成窄轮［５６］。 从不同坡向差异来看，北坡多个采样点年表与 ３—６ 月的气

温相关系数通过了 ９５％的置信度，而南坡年表则是与 ５—７ 月的气温呈显著正相关。 这可能是由于北坡较南

坡接收的太阳辐射少，初春时期树木生长对气温的响应更为敏感，初春来临时，北坡气温升高对太白红杉生长

的促进作用要更为明显，之后随着气温不断升高，气温不再是限制太白红杉生长的主要因子，故相关性逐渐

降低［５７］。
２．２　 ＮＰＰ 模拟结果的验证

模型运行时首先运行 ｓｐｉｎ⁃ｕｐ 模式，待生态系统达到稳定状态后运行 ｎｏｒｍａｌ⁃ｒｕｎ 模式，最终得到 ＮＰＰ 模

拟值。 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型模拟的太白红杉 ＮＰＰ 值显示，１９６０—２０１３ 年北坡太白红杉 ＮＰＰ 年均值为 ３０５．３３ｇ Ｃ
ｍ－２ ａ－１，南坡为 ３２０．７１ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，北坡略低于南坡。 为了验证模拟结果的可靠性，本文与其他研究结果进行

了对比（表 ３）。 李亮等［３６］利用植被动态过程模型（ＬＰＪ⁃ＧＵＥＳＳ）模拟了太白山南北坡 １９５８—２００８ 年太白红

杉的 ＮＰＰ，结果表明太白红杉南北坡 ＮＰＰ 分别为 ３２０ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和 ４３０ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，南坡模拟值与本文模拟值

结果一致，但是北坡有所差异，这可能是由于海拔差异引起的。 李亮等［３６］ 选取了海拔 ３４５０ｍ 和 ３１００ｍ 的研

５　 ２０ 期 　 　 　 李书恒　 等：基于 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型及树木年轮的太白红杉林生态系统对气候变化的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 太白山 ＳＴＤ 年表与气温、降水的相关分析

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＴＤ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ

（ａ）为年表与气温相关分析（ｂ）为年表与降水相关分析 Ｐ：前一年，Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ；ＳＴＤ：树轮宽度标准年表，ｓｔａｎｄａｒｄ

究点，而本文除了在太白红杉的上限（３３４６．４ｍ）、下限（３０６２ｍ、３０６８ｍ）选取研究点外，在海拔 ３２０７ｍ 处也选取

了研究点，对北坡不同海拔高度的 ＮＰＰ 值均进行了模拟。

表 ３　 ＮＰＰ 模拟值与其他研究的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

ＮＰＰ 模拟结果 ＮＰＰ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ／ （ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）
平均值 北坡 南坡

基于 ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 模型 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ ３１３．０２ ３０５．３３ ３２０．７１

基于 ＬＰＪ⁃ＧＵＥＳＳ 模型 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＰＪ⁃ＧＵＥＳＳ ｍｏｄｅｌ［３８］ ３８０．００ ４３０．００ ３２０．００

同时，本文还将模拟结果与分辨率为 １ｋｍ 的卫星遥感 ＭＯＤ１７Ａ３ ２０００—２０１３ 年的 ＮＰＰ 数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）进行了对比。 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 数据基于 ＭＯＤＩＳ ／ ＴＥＲＲＡ 卫星的遥感参数，本
文利用 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）软件对 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 数据进行了拼接、重投影、数据格式转换、重采

样等前期处理，根据前人研究的太白红杉生长范围［５８］ 利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件对其进行了裁剪，得出太白红杉 ＮＰＰ
分布图（图 ３），并将采样点的 ＮＰＰ 进行提取，与本文模拟的 ２０００—２０１３ 年 ＮＰＰ 值进行了比较（图 ４）。 从图 ４
看出，本文模拟 ＮＰＰ 值与 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 数据除 ＳＢＳ５ 样点外，整体趋势较为一致，差值较小，ＳＢＳ２、ＳＢＳ３、
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ＹＷＤ 三个样点差值极小。 这再次验证了 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型模拟的可靠性。 ＳＢＳ５ 样点对比值相差较大可能是

由于两种尺度的不同所导致的。

图 ３　 基于 ＭＯＤ１７Ａ３ 的太白红杉 ＮＰＰ 分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＮＰＰ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＯＤ１７Ａ３

ＮＰＰ：净初级生产力，ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

　 图 ４　 采样点 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 数据与 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模拟 ＮＰＰ 对

比图

Ｆｉｇ．４　 ＮＰＰ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＯＤ１７Ａ３ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ

ＮＰＰ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ

为进一步验证模拟结果的准确性，将采样点的树轮宽度指数与对应采样点的 ＮＰＰ 模拟值进行了对比（图
５），除 ＳＢＳ５、ＹＷＤＺ 两个采样点外，其余采样点的树轮宽度指数与 ＮＰＰ 模拟值的相关关系均呈显著相关（通
过了 ９５％的显著性），其中，ＳＢＳ１ 采样点呈极显著相关（通过了 ９９％的显著性）。 同时，从图 ５ 可以看出，北坡

采样点树轮宽度指数与 ＮＰＰ 模拟值年际变化一致性要显著好于南坡，多数采样点树轮宽度指数与 ＮＰＰ 模拟

值年际变化趋势趋于一致。 这说明树轮宽度指数作为记录树木生长环境的重要指标，可以较好的验证 Ｂｉｏｍｅ⁃
ＢＧＣ 模型模拟的 ＮＰＰ 值。
２．３　 ＮＰＰ 模拟结果的分析

上文验证了太白红杉 ＮＰＰ 模拟结果的可靠性，通过分析模拟结果（图 ６），按照十年尺度计算太白红杉

ＮＰＰ 模拟值的变化趋势速率（表 ４），发现 １９６０—２０１３ 年太白山太白红杉 ＮＰＰ 总体呈波动上升趋势，北坡的

上升速率（０．４７ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）要小于南坡（１．２９ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）。 １９６０—１９７９ 年太白红杉 ＮＰＰ 值无明显变化，南北

坡均表现出相对平稳的变化趋势；１９８０—１９８９ 年南北坡 ＮＰＰ 值均呈现出上升趋势，且南坡上升速率高于北

坡；１９９０—１９９９ 年为下降趋势且降幅较大，北坡的下降速率高于南坡，这可能是由于气候变化导致太白红杉

的生态幅在此期间发生改变，出现濒危现象［５７］，导致 ＮＰＰ 值呈下降趋势；２０００ 年以来南北坡 ＮＰＰ 值表现出

明显的上升趋势。

表 ４　 太白红杉 ＮＰＰ 模拟值的变化速率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＰＰ ａｎａｌｏｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

坡向 Ａｓｐｅｃｔ １９６０—１９６９ １９７０—１９７９ １９８０—１９８９ １９９０—１９９９ ２０００—２０１３ １９６０—２０１３

北坡 Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ －２．２３ ２．１７ １．２１ －９．４０ ２．６２ ０．４７

南坡 Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ２．８１ －２．０６ ５．２１ －５．３９ ８．４２ １．２９

本文在选取采样点的时候，分别在南北坡不同的海拔进行采样（表 ５ 及图 ６），以研究太白红杉 ＮＰＰ 值的

海拔差异。 结果显示北坡海拔 ３０６２ｍ、３０６８ｍ 处的 ＮＰＰ 值为 ４２８．０１、４１６．３３ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，海拔 ３２０７ｍ 处的 ＮＰＰ
值为 ２９３．００ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，海拔 ３３４６．４ｍ 处的 ＮＰＰ 值为 ８３．９８ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 结果表明北坡太白红杉 ＮＰＰ 模拟值

随着海拔高度的上升而逐渐下降，在太白红杉的下限 ＮＰＰ 值最高，随着海拔的升高，生长环境发生变化，气
温、降水逐渐减少，ＮＰＰ 值随之降低。 而南坡太白红杉 ＮＰＰ 模拟值则随着海拔高度的上升有所增加。 从不同

海拔采样点 ＮＰＰ 模拟值的年际变化来看（图 ６），南北坡 １９６０—２０１３ 年 ＮＰＰ 模拟值在不同海拔高度上变化趋

势较为一致，北坡低海拔的变化振幅要大于高海拔地区，南坡无明显变化。
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图 ５　 ＮＰＰ 模拟值与树轮宽度指数（ＲＷＩ）的对比图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ （ＲＷＩ）

ＳＢＳ１：上板寺 １，Ｓｈａｎｇｂａｎ ｔｅｍｐｌｅ１；ＳＢＳ２：上板寺 ２，Ｓｈａｎｇｂａｎ ｔｅｍｐｌｅ２；ＳＢＳ３：上板寺 ３，Ｓｈａｎｇｂａｎ ｔｅｍｐｌｅ３；ＳＢＳ５：上板寺 ５，Ｓｈａｎｇｂａｎ ｔｅｍｐｌｅ５；

ＹＷＤ：药王殿，Ｙａｏ Ｗａｎｇ ｔｅｍｐｌｅ；ＹＷＤＺ：药王殿中，ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｏ Ｗａｎｇ ｔｅｍｐｌｅ；ＮＰＰ：净初级生产力，ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＲＷＩ：树轮

宽度指数，ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ

表 ５　 太白红杉在不同海拔高度的 ＮＰＰ 模拟值

Ｔａｂｌｅ ５　 ＮＰＰ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
太白山北坡 Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ 太白山南坡 Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

ＮＰＰ 年均模拟值
ＮＰＰ ａｎｎｕａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／
（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

ＮＰＰ 年均模拟值
ＮＰＰ ａｎｎｕａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／
（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）

ＳＢＳ２ ３０６２ ４２８．０１ ＹＷＤＺ ３１０７ ３１４．４３

ＳＢＳ３ ３０６８ ４１６．３３ ＹＷＤ ３２１０ ３２７．００

ＳＢＳ１ ３２０７ ２９３．００

ＳＢＳ５ ３３４６．４ ８３．９８

２．４　 ＮＰＰ 模拟值与气象因子的关系及气候变化响应

气候变化会引起植物 ＮＰＰ 发生变化，为了更好地理解太白山太白红杉 ＮＰＰ 值与气候的相关关系，本文
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图 ６　 太白山不同海拔高度的 ＮＰＰ 模拟值

Ｆｉｇ．６　 ＮＰＰ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｔ．Ｔａｉｂａｉ

（ａ）为北坡不同海拔高度的 ＮＰＰ 模拟值（ｂ）为南坡不同海拔高度的 ＮＰＰ 模拟值

将每个采样点的模拟 ＮＰＰ 值（月均值）与对应的气温、降水数据（北坡采样点采用眉县气象站数据，南坡采用

佛坪气象站）进行逐月相关分析，结果如图 ７ 所示。 ＮＰＰ 值与气温的相关性显著好于降水，且主要与太白红

杉生长季的气温呈显著正相关，说明气温的升高有助于 ＮＰＰ 值的增加。 北坡的 ＮＰＰ 模拟值与初春气温呈正

相关，这与树轮宽度系数与 ＮＰＰ 值的相关分析结果一致。 与北坡不同的是，南坡 ＮＰＰ 模拟值与 ９ 月、１０ 月的

气温呈极显著正相关，９ 月、１０ 月的南坡气温的升高可以在一定程度上延长太白红杉的生长季，从而使 ＮＰＰ
值有所提高。

图 ７　 ＮＰＰ 模拟值与气象数据的相关分析

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＮＰＰ ａｎａｌｏｇｕｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

在全球增暖背景下，已有研究证明秦岭地区近 ５０ 年来气温逐渐上升，降水日益减少［５９］。 太白山太白红

杉 １９６０—２０１３ 年间 ＮＰＰ 总体呈波动上升趋势，说明气温的升高有利于 ＮＰＰ 的增加。 采样点树轮标准年表、
ＮＰＰ 模拟值均显示出了与生长季气温的显著正相关，全球气候变暖使得太白红杉生长季的气温增高从而导

致 ＮＰＰ 呈上升趋势；同时也显示出与生长季降水的负相关，即降水的减少有利于太白红杉的生长，ＮＰＰ 的增

加。 总体来看，气候变化作为制约太白红杉生境的重要因素，影响太白红杉树木的生长，进而对 ＮＰＰ 的变化

产生影响。
２．５　 模型的适用性与不确定性

Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型可以模拟特定生态系统的生理生态过程及与外界因子的作用［１０］。 树木年轮数据作为研

究气候变化、树木生长生理参数的理想代用资料，对 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型的模拟结果有一定的验证作用。 且太白

红杉作为秦岭特有的高山树种，对气候变化响应极为敏感［５８］，ＮＰＰ 及树木年轮的的变化均受到气候因子、环
境因子、植被生理特征等多种因子的影响，故树木年轮对植被的 ＮＰＰ 具有一定的指示作用。 本文对太白红杉

树轮宽度指数与模拟的 ＮＰＰ 进行相关分析表明，多数样点具有很好的一致性，达到了显著相关，与个别样点

的差异性可能是由于采集的树轮数量以及树木生长的个体差异性所导致的。 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型模拟的 ＮＰＰ 值

９　 ２０ 期 　 　 　 李书恒　 等：基于 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型及树木年轮的太白红杉林生态系统对气候变化的响应 　
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与 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 数据的对比一致性较高，个别差值较大与模型的不稳定性及两种数据的尺度不同有关。 基

于遥感数据的 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 数据模拟尺度较大，而 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型尺度较小，模拟的是特定地区特定森林

生态系统的 ＮＰＰ。 总体而言，Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型模拟的太白红杉 ＮＰＰ，结果较为可靠。
模型也有一定的不确定性，主要是由于以下几个方面引起的：国内有关太白红杉的生理生态参数研究鲜

有，大部分生理生态参数只能使用模型自带参数，使模拟结果的准确性有了一定的误差；高山气象站的器测气

象数据时间较短甚至空白，而高山植被对气候变化十分敏感，本研究模型输入的气象数据虽在考虑到海拔影

响下利用 ＭＴ－ＣＬＩＭ４．３ 软件进行了处理，但气象站之间的距离以及海拔差异仍可能影响 ＮＰＰ 输出结果的准

确性；Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型本身也有一定的局限性，对森林生态系统的外在干扰活动（如风倒）等因素未考虑［２３］。
模型参数以及植被生理生态参数的改进、气象数据的完善将会提高模型模拟的准确性。

由于实验条件的限制，本项目组未开展太白红杉实测 ＮＰＰ、生理生态参数测定的相关实验，以及对影响

其生长的气候因子（水分、气温、ＣＯ２ 等）及气候因子协同作用未进行水热条件协同分析、并分析其对生态系

统的影响。 导致模拟结果有一定的偏差，这也为未来工作的开展提供了一定的方向。

３　 研究结论

（１）应用 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型模拟了太白山太白红杉林生态系统的 ＮＰＰ，１９６０—２０１３ 年太白山太白红杉林

北坡 ＮＰＰ 年均值为 ３０５．３３ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，南坡为 ３２０．７１ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，北坡略低于南坡。 １９６０—２０１３ 年太白山太白

红杉 ＮＰＰ 总体呈上升趋势，北坡的上升速率（０．４７ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）要小于南坡（１．２９ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）。
（２）太白红杉 ＮＰＰ 模拟值对海拔有一定的响应关系。 北坡太白红杉 ＮＰＰ 模拟值随着海拔的上升而逐渐

下降，而南坡太白红杉 ＮＰＰ 模拟值则随着海拔高度的上升有所增加。 且南北坡 １９６０—２０１３ 年 ＮＰＰ 模拟值在

不同海拔高度上变化趋势较为一致，北坡低海拔的变化振幅要大于高海拔地区，南坡无明显变化。
（３）太白红杉多数采样点的树轮宽度指数与 ＮＰＰ 模拟值呈显著相关，树轮宽度指数作为记录树木生长环

境的重要指标较好的验证了 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型模拟的 ＮＰＰ 值。
（４）ＮＰＰ 模拟值与气象数据的相关分析表明：ＮＰＰ 值与气温的相关性显著好于降水，且主要与太白红杉

生长季的气温呈显著正相关即气温的升高有助于 ＮＰＰ 值的增加。 北坡的 ＮＰＰ 模拟值与初春气温呈正相关，
南坡 ＮＰＰ 模拟值与 ９ 月、１０ 月的气温呈极显著正相关，说明 ９ 月、１０ 月的南坡气温的升高可以在一定程度上

延长太白红杉的生长季，从而使 ＮＰＰ 值有所提高。
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