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基于 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型的北方杨树人工林碳水通量对
气候变化的响应研究

康满春１，朱丽平２，许　 行３，查同刚３，张志强３，∗
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摘要：研究中国北方杨树人工林碳水通量对气候变化的响应，对于制定合理的经营管理措施以应对区域的气候变化具有重要意

义。 基于对杨树人工林碳水通量的连续监测数据和对 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型参数的校准，模拟分析杨树人工林碳水通量及水分利用

效率（ＷＵＥ）对气候变化（气温上升、降水变化和大气 ＣＯ２浓度上升）的响应规律。 结果表明，Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型校准后显著提升

了其对杨树人工林碳水通量的模拟精度，对 ＧＰＰ、ＥＴ 模拟结果的 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数（ＮＳ）分别为 ０．６９ 和 ０．６３，各自提高了

６４．３％和 ８０％，均方根误差（ＲＭＳＥ）则分别降低至 １．９４ ｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１和 ０．８８ ｍｍ ／ ｄ，分别下降了 ２６．５％和 ２５．４％。 在未来气候变化

情景中，单独的气温上升、降水增加和大气 ＣＯ２浓度上升分别造成 ＧＰＰ 的降低、升高和升高，其中 ＧＰＰ 对大气 ＣＯ２浓度上升的

响应程度（２８％—４４％）远高于对气温上升（１％—５％）和降水变化（３％—１０％）的，ＥＴ 则主要受降水的影响，响应程度在 ５％—
１４％之间。 ＧＰＰ 和 ＥＴ 对气候变化的响应则受不同水平的气温上升、降水变化和大气 ＣＯ２浓度上升三者综合作用的影响。 基于

ＧＰＰ 和 ＥＴ 对气候变化的响应，ＷＵＥ 随气温上升、降水增加表现为降低趋势，随降水减少和大气 ＣＯ２浓度升高则呈升高趋势；其
对未来气候中大气 ＣＯ２浓度升高的响应程度为 ２７．７％—４３．６％，远高于对气温上升（１．２％—５．８％）和降水变化（１．２％—３．５％）
的，说明未来气候变化中大气 ＣＯ２浓度上升是促进杨树生长的主要因素；其中相对于当前 ＷＵＥ（２．８ ｇ Ｃ ／ ｋｇ Ｈ２Ｏ），Ｃ２Ｔ２Ｐ１ 和

Ｃ０Ｔ３Ｐ０ 情景下 ＷＵＥ 的升高和降低幅度最大，分别为 ４５．４％和 ５．８％。
关键词：杨树人工林；Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型；气候变化；碳水通量；水分利用效率
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根据 ＩＰＣＣ（ＡＲ５）报告，气候变暖、ＣＯ２浓度上升等全球变化已是不争的事实［１］。 在过去几十年中，人工

林由于能够快速地增加森林面积和森林碳储量，其在应对温室气体浓度增加、气温上升等全球变化方面起着

越来越重要的作用。 在此背景下，认识和理解人工林生态系统碳水通量的变化规律及其对气候变化的响应，
对于制定科学的人工林经营管理措施和合理应对气候变化具有十分重要的指导意义。

我国人工林栽植面积居世界首位，其中杨树作为人工林主要树种之一，由于生长迅速、适应性强且具有较

高的生产力和固碳能力，被广泛地用于碳汇造林、生物燃料、城市绿化和木材生产等方面，造林面积截止 ２００７
年已达 ７００ 多万 ｈｍ２，是中国北方地区的主要人工林类型［２］。 但是杨树人工林在大量增加碳汇的同时也会消

耗掉大量的水分和养分，引起或加剧区域水资源匮乏、土地退化等问题，尤其在中国北方缺水地区［３⁃６］。 因

此，在未来气候变化条件下，既发挥杨树人工林增加碳汇、调节气候等生态效益，同时又不致影响到周边相邻

生态系统及生境以至于增大环境退化的风险等［７⁃８］是森林经营主要挑战之一。 因此，需要更深入地认识杨树

人工林生态系统碳水通量对气候变化的响应机理，并量化气候变化对生态系统碳水通量的影响，进而为制定

科学合理的造林政策和经营管理杨树人工林提供理论依据和技术支持。
近年来，很多基于生态生理过程的模型被广泛用于研究生态系统生态生理过程及其对气候变化的响应。

其中 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型由于对植物生态生理过程的详细描述和具备更加完整的模拟时间尺度，以及对植被在

生态系统尺度上对气候变化响应的模拟，已被广泛用于不同类型的森林生态系统碳、水通量的模拟研究［９⁃１０］，
如应用于亚马逊热带雨林［１１］、热带干旱区落叶松林［１２］、地中海森林［１０］、云杉、松树、榉木、橡树、栎树、落叶

松、樟子松等中欧温带森林［１３⁃１８］、东亚地区落叶松林［１９］ 和北方森林等生态系统的模拟；国内的学者使用

Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型分析研究了如阔叶红松林［２０］、长白落叶松［２１］、刺槐林［２２］、油松林［２３⁃２４］、侧柏林、栓皮栎林［２５］、
华北落叶松林［２６］和天山云杉［２７］、湿地松［２８］ 和马尾松［２９］ 等森林生态系统生产力、蒸散发等的变化及其对增

温、ＣＯ２浓度升高、氮沉降等气候变化和管理经营的响应。 相比之下，以往研究更多偏重于杨树人工林生态系

统生态生理过程及其对环境因素的响应、固碳、蒸散发、以及碳水耦合等方面，而对其碳水通量、水分利用效率

如何响应气候变化等的研究则相对很少。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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因此，本文基于 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型，运用生态系统通量观测中获取的气象数据和碳水通量数据驱动和优化

模型，根据当前气候变化的趋势模拟分析了不同气候变化情景下杨树人工林生态系统碳水通量及其水分利用

效率，主要目的在于：（１）分析杨树人工林碳水通量对气候变化的响应规律；（２）探究气候变化对杨树人工林

水分利用效率的影响。

１　 研究区概况

本研究位于北京市大兴区榆垡镇大兴林场（３９°３１′５０″Ｎ，１１６°１５′０７″Ｅ），试验样地总面积约为 １．０ ｋｍ２，
７５％为 ２００２ 年人工栽植的欧美 １０７ 杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ｃｖ． “７４ ／ ７６”）人工纯林。 研究区属于暖温带亚

湿润气候区，多年均温在 １１．６℃，多年内最高和最低温分别为 ４０．６、－２７．４℃；年均日照总时数为 ２７７２ ｈ，年均

无霜期为 ２０９ ｄ，日均太阳辐射量约 ６．７ ＭＪ ｍ－２·ｄ－１；风向变化显著，主风向是东南风（夏季）和西北风（冬
季）；根据研究区附近气象站观测资料，该区的降雨主要集中在 ７、８ 和 ９ 三个月份中，该时期内的降雨量占全

年降雨总量的 ６０％—７０％（根据 １９５６—２０００ 年大兴气象站观测数据，１１６°１５′０７″Ｅ， ３９°３１′５０″Ｎ），过去 ２０ 多

年的年均降水量约为 ５５６ ｍｍ，其中最大年降雨量达 １０８５ ｍｍ，最小年降雨量为 ２６２ ｍｍ。 研究区内土壤为冲

积性沙壤土，平均土层厚度约为 ２００ ｃｍ，土质疏松，具有通透性强而蓄水保肥能力差等特点；土壤 ｐＨ 值为 ８．
２５—８．３９，容重在 １．４３—１．４７ ｇ ／ ｃｍ３之间。

２　 研究方法

２．１　 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型

Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型是由美国蒙塔那大学陆地动态数值模拟小组 ＮＴＳＧ（Ｎｕｍｅｒｉｃ Ｔｅｒｒａ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｇｒｏｕｐ）所开发的生态过程机理模型，模型基于生物区系的生物地球化学循环过程和水文过程受其所处气候环

境和生物特性驱动的假设，能够在日尺度上模拟和计算特定陆地生态系统类型中植被、凋落物以及土壤之间

能量、碳、水和氮的储量和通量动态变化等［３０］。
２．２　 模型参数

Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型的驱动参数包括站点参数（ｓｉｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）、以日为步长的气象数据（ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ）
和生态生理参数（ｅｃｏ－ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）。 本研究中，站点参数及气象数据（２００６—２０１２ 年）分别来自

实际调查测定和通量观测；另外，采用碳氮分析仪（Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ＣＮ）和纤维素分析仪（Ｆｉｂｅｒｔｅｃ ＴＭ２０１０）采样测

定了模型所需的杨树人工林部分生态生理参数，如 ＦＲＣ：ＬＣ、Ｃ：Ｎｌｅａｆ、Ｃ：Ｎｆｒ、Ｌｌａｂ、Ｌｃｅｌ、Ｌｌｉｇ、ＦＲｌａｂ、ＦＲｃｅｌ、ＦＲｌｉｇ、
ＤＷｃｅｌ、ＤＷｌｉｇ； 同时， 本研究基于 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 项目数据库和管理系统 （ Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｄａｔａｂａｓｅ ＆
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ，简称 ＢＢＧＣＤＢ），采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 技术和涡度相关观测数据，对模型中所有的生态生理参

数进行了敏感性分析，并结合 ＧＬＵＥ 方法对碳水通量影响显著的 １３ 个参数进行优化。 模型所需的站点及各

生态生理参数的具体取值和获取方式见表 １。

表 １　 杨树人工林的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型站点参数和生态生理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｉｔｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｅｃｏ⁃ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号
Ｓｙｍｂｏｌｓ

取值
Ｖａｌｕｅｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

站点特性参数 Ｓｉｔｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

有效土壤深度 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ — ２．０ ｍ 本研究测定

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ — ３０ ｍ 本研究测定

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ — ３９．５３ ｄｅｇｒｅｅ 本研究测定

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ — １１６．２５ ｄｅｇｒｅｅ 本研究测定

地表反射率 Ｓｈｏｒｅｗａｖｅ ａｌｂｅｄｏ ａｌｂｅｄｏ ０．２０ — 本研究测定

土壤机械组成 ＳｏｉｌＳ Ｔｅｘｔｕｒｅ　 　 砂粒含量 Ｓａｎｄ — ９４．９６ ％ 本研究测定

３　 ７ 期 　 　 　 康满春　 等：基于 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型的北方杨树人工林碳水通量对气候变化的响应研究 　
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续表

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号
Ｓｙｍｂｏｌｓ

取值
Ｖａｌｕｅｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

粉粒含量 Ｓｉｌｔ — ２．４９ ％ 本研究测定

黏粒含量 Ｃｌａｙ — ２．５５ ％ 本研究测定

大气干湿氮沉降 Ｗｅｔ＋ｄｒｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ — ０．００６ ｋｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１ ［３１］

生物固氮 Ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ＋ａｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ — ０．０００３３７ ｋｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１

生理生态参数 Ｅｃｏ⁃ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

木本或非木本植被类型 Ｗｏｏｄｙ ／ ｎｏｎ⁃ｗｏｏｄｙ ｆｌａｇ — １ Ｆｌａｇ 设定

常绿或落叶 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ／ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｌａｇ — ０ Ｆｌａｇ 设定

光合类型 Ｃ３ ／ Ｃ４ — １ Ｆｌａｇ 设定

物候模拟或自定义 Ｍｏｄｅｌ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ／ ｕｓｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ — ０ Ｆｌａｇ 设定

生长季开始 Ｙｅａｒｄａｙ ｔｏ ｓｔａｒｔ ｎｅｗ ｇｒｏｗｔｈ ＯＮＤＡＹ １０１ Ｆｌａｇ 本研究测定

生长季结束 Ｙｅａｒｄａｙ ｔｏ ｅｎｄ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ＯＦＦＤＡＹ ３０２ Ｆｌａｇ 本研究测定

转换生长占生长季比例
Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＴＦＧ ０．２０４ Ｐｒｏｐ． 参数优化

落叶时段占生长季比例 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ａｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＬＦＧ ０．２０５ Ｐｒｏｐ． 参数优化

叶片和细根年周转率 Ａｎｎｕａｌ ｌｅａｆ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎ ＬＦＲＴ １ １ ａ－１ 默认参数

活立木年周转率 Ａｎｎｕａｌ ｌｉｖｅ ｗｏｏｄ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎ ＬＷＴ ０．５７８ １ ａ－１ 参数优化

整株植物死亡率 Ａｎｎｕａｌ ｗｈｏｌｅ－ｐｌａｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ ＷＰＭ ０．００６ １ ａ－１ 参数优化

植物火烧死亡率 Ａｎｎｕａｌ ｆｉｒｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ ＦＭ ０ １ ａ－１ 本研究测定

细根与叶片碳分配比 Ｎｅｗ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｃ： ｎｅｗ ｌｅａｆ Ｃ ＦＲＣ：ＬＣ １．０４ ｋｇＣ （ｋｇＣ） －１ 本研究测定

茎与叶片碳分配比 Ｎｅｗ ｓｔｅｍ Ｃ：ｎｅｗ ｌｅａｆ Ｃ ＳＣ：ＬＣ ３．１ ｋｇＣ （ｋｇＣ） －１ 参数优化

活木与木质组织碳分配比 Ｎｅｗ ｌｉｖｅ ｗｏｏｄ Ｃ：ｎｅｗ ｔｏｔａｌ ｗｏｏｄ Ｃ ＬＷＣ：ＴＷＣ ０．２２８ ｋｇＣ （ｋｇＣ） －１ 参数优化

粗根与茎分配比 Ｎｅｗ ｃｒｏｏｔ Ｃ：ｎｅｗ ｓｔｅｍ Ｃ ＣＲＣ：ＳＣ ０．２２ ｋｇＣ （ｋｇＣ） －１ 默认参数

当前生长比例 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ＣＧＰ ０．４３７ Ｐｒｏｐ． 参数优化

叶片碳氮比 Ｃ：Ｎ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ Ｃ：Ｎｌｅａｆ １６．５８ ｋｇＣ （ｋｇＮ） －１ 本研究测定

凋落物碳氮比 Ｃ：Ｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ， ａｆｔｅｒ ｒｅｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ Ｃ：Ｎｌｉｔ ４９ ｋｇＣ （ｋｇＮ） －１ 默认参数

细根碳氮比 Ｃ：Ｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ Ｃ：Ｎｆｒ ４３．２ ｋｇＣ （ｋｇＮ） －１ 本研究测定

活木质组织碳氮比 Ｃ：Ｎ ｏｆ ｌｉｖｅ ｗｏｏｄ Ｃ：Ｎｌｗ ５０ ｋｇＣ （ｋｇＮ） －１ 默认参数

死木质组织碳氮比 Ｃ：Ｎ ｏｆ ｄｅａｄ ｗｏｏｄ Ｃ：Ｎｄｗ ５５０ ｋｇＣ （ｋｇＮ） －１ 默认参数

凋落物中易分解物质比例 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｂｉｌｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ Ｌｌａｂ ０．２０ ％ 本研究测定

凋落物中纤维素比例 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ Ｌｃｅｌ ０．５１ ％ 本研究测定

凋落物中木质素比例 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌｉｇｎｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ Ｌｌｉｇ ０．２９ ％ 本研究测定

细根中易分解物质比例 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌａｂｉｌｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ＦＲｌａｂ ０．１２ ％ 本研究测定

细根纤维素比例 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ＦＲｃｅｌ ０．５４ ％ 本研究测定

细根中木质素比例 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｉｇｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ＦＲｌｉｇ ０．３４ ％ 本研究测定

死木质组织中的纤维素比例 Ｄｅａｄ ｗｏｏｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ＤＷｃｅｌ ０．７８ ％ 本研究测定

死木质组织中的木质素比例 Ｄｅａｄ ｗｏｏｄ ｌｉｇｎｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ＤＷｃｅｌ ０．２２ ％ 本研究测定

冠层截留系数 Ｃａｎｏｐｙ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｎｔ ０．０３５５ １ ＬＡＩ－１ ｄ－１ 参数优化

冠层消光系数 Ｃａｎｏｐｙ ｌｉｇｈｔ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｋ ０．５９９ — 参数优化

叶面积与投影叶面积指数比 Ａｌｌ⁃ｓｉｄｅｄ ｔｏ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｌｅａｆ ａｒｅｒａ ｒａｔｉｏ ＬＡＩａｌｌ：ｐｒｏｊ ２ ＬＡＩ ＬＡＩ－１ 默认参数

冠层比叶面积
Ｃａｎｏｐｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ （ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｂａｓｉｓ） ＳＬＡ ４６．６４ ｍ２（ｋｇＣ） －１ 参数优化

阴生叶和阳生叶的比叶面积比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈａｄｅｄ ＳＬＡ：ｓｕｎｌｉｔ ＳＬＡ

ＳＬＡｓｈｄ：ｓｕｎ ２ ＳＬＡ ＳＬＡ－１ 默认参数

酮糖二磷酸羧化酶中氮含量与叶氮含量
Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ Ｎ ｉｎ Ｒｕｂｉｓｃｏ ＦＬＮＲ ０．１５７ — 参数优化

最大气孔导度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｂａｓｉｓ）

ｇｓｍａｘ ０．００９４ ｍ ／ ｓ 参数优化
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续表

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号
Ｓｙｍｂｏｌｓ

取值
Ｖａｌｕｅｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

表皮层导度 Ｃｕｔｉｃｕｌａｒ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｂａｓｉｓ） ｇｃｕｔ ０．００００９４ ｍ ／ ｓ 参数优化

边界层导度 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｂａｓｉｓ） ｇｂｌ ０．０１ ｍ ／ ｓ 默认参数

气孔开始缩小时的叶片水势
Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ： ｓｔａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ＬＷＰ ｉ －０．３４ Ｍｐａ ［９］

气孔完全闭合时的叶片水势
Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ： ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ＬＷＰ ｆ －２．２ Ｍｐａ ［９］

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

ＶＰＤｉ １１００ Ｐａ ［９］

气孔完全闭合时的饱和水汽压差
ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ： ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ＶＰＤｆ ３６００ Ｐａ ［９］

　 　 表中默认参数来自［３２］ ．

２．３　 数据处理与分析

２．３．１　 碳水通量实测值获取

本研究中，通过涡度相关系统观测所得的碳水通量用于模型验证，系统仪器的布设和数据质量控制见于

之前的相关研究［７⁃８］。
２．３．２　 模型表现评价参数

本研究中，通过对碳水通量的模拟值与实测值的比较，选取 ３ 个统计变量来评价模型的模拟效果，分别为

决定系数（Ｒ２）、Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数（ＮＳ）和均方根误差（ＲＭＳＥ），各自的计算公式如下：

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ － Ｓ( )· Ｏｉ － Ｏ( )

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ － Ｓ( ) ２· Ｏｉ － Ｏ( ) ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

２

（１）

该值可以通过模型模拟值与观测值之间的线性回归所得，反映模拟值吻合观测值变异的能力，越接近 １
表示模拟结果与实测结果的拟合程度越高。

ＮＳ ＝ １ －
∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｓｉ( ) ２

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｏ( ) ２

（２）

式中，ＮＳ 的取值范围从负无穷大（表示模拟效果差）到 １（模拟的效果好）。 反映模拟值和观测值的吻合程度，
如果模拟与观测之间的方差和观测方差一样大，则 ＮＳ＝ ０；如果模拟与观测之间的方差大于观测方差，则 ＮＳ＜
０；如果模拟与观测之间的方差趋于 ０，则 ＮＳ 趋近于 １，表示模型很好地模拟了观测值的变化。

ＲＭＳＥ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｓｉ － Ｏｉ） ２

ｎ
（３）

用于评价模拟值和实测值之间的偏差即模拟结果的准确性，ＲＭＳＥ 越小，表示模拟值与观测值之间的偏

差越小，模型的模拟表现越好。
上述各式中 Ｓｉ 和 Ｏｉ 分别代表模拟值和实测值，而 Ｓ 和 Ｏ 分别为模拟值和观测值的均值，ｎ 代表观测的

次数。
２．３．３　 水分利用效率（ＷＵＥ）

本研究中生态系统水分利用效率（ＷＵＥ）的计算公式如下：

ＷＵＥ＝ＧＰＰ
ＥＴ

（４）

式中，ＧＰＰ 为生态系统总初级生产力，单位 ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１；ＥＴ 为生态系统年总蒸散发，单位 ｍｍ ／ ａ。
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２．４　 气候变化情景设定

ＩＰＣＣ（ＡＲ５）根据本世纪末辐射强迫水平的不同，通过“典型浓度路径（ＲＣＰ）”描述了 ４ 种不同路径下 ２１
世纪温室气体排放情景，分别是 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ６．０ 和 ＲＣＰ８．５，如其在 ＲＣＰ４．５ 情景下是 ５８０—７２０ ｐｐｍ，
而在 ＲＣＰ６．０ 情景下，到 ２１ 世纪中期 ＣＯ２排放是 ５８０—７２０ ｐｐｍ，末期为 ７２０—１０００ ｐｐｍ。 在 ４ 种不同的情景

中，其中 ＲＣＰ４．５ 情景由于考虑了社会经济和政策对未来气候的影响，比较符合未来中国的发展情况［３３］；而
ＲＣＰ６．０ 相当于 ＡＲ４ 中的 ＳＲＥＳ Ａ１Ｂ 情景，所以在关于未来气候变化的模拟研究中被经常采用。

但是，由于气候具有明显的区域性特征，所以在研究气候变化对区域环境、生态系统的影响时，需要在大

的全球气候背景下更加关注区域气候及其变化的更为直接的影响［３４］。 对于中国地区未来气候变化的预估分

析一致认为，未来的气温将升高，降水区域平均呈增加趋势，但存在较大的区域性差异［３５］。 当前，根据基于区

域气候模式在不同排放情景下对中国华北地区未来气候变化的模拟结果，该地区在 ２１ 世纪的中期的气温较

过去几十年上升 １．８—２．２℃、２．３—２．５℃或 ３—３．９℃，而全年降水变化为±５％或者增加 ５％—１０％间，而在 ２１
世纪末期，气温和降水的变化分别是上升 ３．５—４．０℃或者 ４．５—５．８℃和增加 １０％—１５％［３４⁃３５］。 根据以上的分

析，本研究将基于 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ６．０ 中的 ＣＯ２排放情景，结合华北地区气候变化中的气温和降水的变化情

景，采用的气候变化情景组合如表 ２ 中所示：

表 ２　 研究设定的未来气候变化情景

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

序号
Ｎｏ．

气候变
化情景
Ｃｌｉａｍｔｅ
ｃｈａｎｇｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＣＯ２浓度（Ｃ）
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

气温（Ｔ）
Ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水（Ｐ）
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

序号
Ｎｏ．

气候变
化情景
Ｃｌｉａｍｔｅ
ｃｈａｎｇｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＣＯ２浓度（Ｃ）
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

气温（Ｔ）
Ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水（Ｐ）
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１ Ｃ０Ｔ０Ｐ０ 不变 不变 不变 １３ Ｃ１Ｔ１Ｐ３ ６５０ ｐｐｍ ＋２℃ ＋１０％

２ Ｃ１Ｔ０Ｐ０ ６５０ ｐｐｍ 不变 不变 １４ Ｃ１Ｔ２Ｐ１ ６５０ ｐｐｍ ＋４℃ －５％

３ Ｃ２Ｔ０Ｐ０ ８６０ ｐｐｍ 不变 不变 １５ Ｃ１Ｔ２Ｐ２ ６５０ ｐｐｍ ＋４℃ ＋５％

４ Ｃ０Ｔ１Ｐ０ 不变 ＋２℃ 不变 １６ Ｃ１Ｔ２Ｐ３ ６５０ ｐｐｍ ＋４℃ ＋１０％

５ Ｃ０Ｔ２Ｐ０ 不变 ＋４℃ 不变 １７ Ｃ１Ｔ２Ｐ４ ６５０ ｐｐｍ ＋４℃ ＋１５％

６ Ｃ０Ｔ３Ｐ０ 不变 ＋６℃ 不变 １８ Ｃ２Ｔ２Ｐ１ ８６０ ｐｐｍ ＋４℃ －５％

７ Ｃ０Ｔ０Ｐ１ 不变 不变 －５％ １９ Ｃ２Ｔ２Ｐ２ ８６０ ｐｐｍ ＋４℃ ＋５％

８ Ｃ０Ｔ０Ｐ２ 不变 不变 ＋５％ ２０ Ｃ２Ｔ２Ｐ３ ８６０ ｐｐｍ ＋４℃ ＋１０％

９ Ｃ０Ｔ０Ｐ３ 不变 不变 ＋１０％ ２１ Ｃ２Ｔ２Ｐ４ ８６０ ｐｐｍ ＋４℃ ＋１５％

１０ Ｃ０Ｔ０Ｐ４ 不变 不变 ＋１５％ ２２ Ｃ２Ｔ３Ｐ３ ８６０ ｐｐｍ ＋６℃ ＋１０％

１１ Ｃ１Ｔ１Ｐ１ ６５０ ｐｐｍ ＋２℃ －５％ ２３ Ｃ２Ｔ３Ｐ４ ８６０ ｐｐｍ ＋６℃ ＋１５％

１２ Ｃ１Ｔ１Ｐ２ ６５０ ｐｐｍ ＋２℃ ＋５％

３　 结果与分析

３．１　 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型对 ＧＰＰ、ＥＴ 的模拟和验证

基于观测所得杨树人工林生态系统 ２００６—２００７ 年总初级生产力（ＧＰＰ）和生态系统蒸散发（ＥＴ），对比分

析了 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型在默认参数和优化参数后两种情形下对杨树人工林 ＧＰＰ、ＥＴ 的模拟效果，如表 ３ 所示。
从表 ３ 中可以看出，Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型对杨树人工林 ＧＰＰ、ＥＴ 的模拟表现为，ＧＰＰ 在默认参数和优化参数情形

下实测值和模拟值的拟合斜率分别为 １．２４ 和 ０．８８，说明在两种情形下各自存在高估和低估现象；ＧＰＰ 的模拟

在两种情形下的模拟拟合程度均较好（决定系数 Ｒ２约为 ０．７５）。 相比之下，参数优化后 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 对杨树人

工林 ＧＰＰ 模拟表现为 ＲＭＳＥ 从 ２．６４ ｇ Ｃ ｍ－２∙ｄ－１减小为 １．９４ ｇ Ｃ ｍ－２∙ｄ－１，降低幅度为 ２６．５％，ＮＳ 从 ０．４２ 上

升至 ０．６９（更趋近于 １），其增幅达 ６４．３％，表明校准后的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型对 ＧＰＰ 变化模拟的吻合程度及其准

确性均有显著提升。 对于 ＥＴ 的模拟，两种情形下都存在高估现象，模型模拟值能够解释实测值 ７０％—８０％
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的变化，模型模拟值的拟合程度相比于 ＧＰＰ 的其表现较好；同时，参数优化后模型对 ＥＴ 变化模拟的吻合程度

有所提升，表现为 ＲＭＳＥ 从 １．１８ ｍｍ ／ ｄ 降低为 ０．８８ ｍｍ ／ ｄ，降低幅度达 ２５．４％，而对其模拟准确性上则有显著

提升，ＮＳ 从 ０．３５ 提升至 ０．６３（更趋近于 １），其上升幅度为 ８０％。

表 ３　 杨树人工林日 ＧＰＰ、ＥＴ 实测值与 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型在默认参数和优化参数情形下模拟值的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｉｌｙ ＧＰＰ， ＥＴ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ

参数组合情形
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

碳水通量
Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数（Ｒ２）
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

效率系数
（ＮＳ

Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

均方根
误差（ＲＭＳＥ）
Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

显著性水平
（Ｐ）

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ

默认参数 ＧＰＰ ｙ ＝ １．２３９７ｘ － ０．４４６２ ０．７５ ０．４２ ２．６４ ｇ Ｃ ｍ－２∙ｄ－１ ＜ ０．００１

Ｄｅｆａｕｌｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＥＴ ｙ ＝ １．１９３１ｘ － ０．１８９３ ０．７０ ０．３５ １．１８ ｍｍ ／ ｄ ＜ ０．００１

优化参数 ＧＰＰ ｙ ＝ ０．８７６９ｘ － ０．２１５５ ０．７５ ０．６９ １．９４ ｇ Ｃ ｍ－２∙ｄ－１ ＜ ０．００１

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＥＴ ｙ＝ １．１６１９ｘ － ０．２０３６ ０．８０ ０．６３ ０．８８ ｍｍ ／ ｄ ＜ ０．００１

　 　 ＧＰＰ：总初级生产力，ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＥＴ：蒸散发，ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｙ：模型模拟值，ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ；ｘ：站点实测值，ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ

为了进一步检验模型的校准效果是否可信，利用 ２００８—２００９ 年 ＧＰＰ、ＥＴ 对校准后 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型进行

验证，结果如图 １ 所示，整体上，参数优化后的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 对 ＧＰＰ 季节变化的模拟与实测值具有较高的一致

性，相比于校准期的决定系数 Ｒ２、ＮＳ 和 ＲＭＳＥ，验证期模拟结果的这些参数分别为 ０．８７、０．８５ 和 １．６０ ｇ Ｃ ｍ－２

∙ｄ－１，而对 ＥＴ 的模拟则有所高估，其在验证期的 Ｒ２、ＮＳ 和 ＲＭＳＥ 分别为 ０．７９、０．７１ 和 ０．８７ ｍｍ ／ ｄ，其较低的

Ｒ２可能与 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型对土壤水平衡过程、冠层水分截留等过程的简化有关。 总体上，验证期 Ｒ２、ＮＳ 和

ＲＭＳＥ 基本与校准期一致，表明校准后的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型对杨树人工林 ＧＰＰ、ＥＴ 的模拟效果较好，且具有一

致性和可信性，因而可用于杨树人工林生态系统的模拟。

图 １　 验证期（２００８—２００９ 年）杨树人工林总初级生产力（ＧＰＰ）、蒸散发（ＥＴ）日尺度实测值与模拟值对比图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｉｌｙ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＧＰＰ）， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ） ｄｕｒｉｎｇ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ （２００８—２００９） ｉｎ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

３．２　 杨树人工林总初级生产力（ＧＰＰ）对气候变化的响应模拟

３．２．１　 ＧＰＰ 对气温上升的响应

在不同气候变化情景下，杨树人工林生态系统总初级生产力（ＧＰＰ）对气温上升响应变化如图 ２ 所示。 在

当前大气 ＣＯ２浓度及降水不变的情况（对应 Ｃ０Ｐ０）下，单独气温的上升会降低对杨树人工林生态系统 ＧＰＰ，且
气温升高幅度越大，ＧＰＰ 降低幅度越大，其中在气温升高 ６℃时 ＧＰＰ 降低幅度为 ５％；在其他气候变化情景

中，ＧＰＰ 相比于 Ｃ０Ｔ０Ｐ０ 情景下的均有所提升，但气温上升仍会导致 ＧＰＰ 上升幅度减弱，如 Ｃ１Ｔ１Ｐ１ 与

Ｃ１Ｔ２Ｐ１，Ｃ１Ｔ１Ｐ２ 和 Ｃ２Ｔ２Ｐ２ 等情景中。 这表明无论在当前气候条件或者在未来气候变化情景下，气温的上
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升会抑制杨树人工林的 ＧＰＰ 增加幅度。

图 ２　 不同气候变化情景下的总初级生产力（ＧＰＰ）及其各自相对于 Ｃ０Ｔ０Ｐ０ 情景下 ＧＰＰ 的变化幅度（％）

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＧＰＰ） ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （％） ｔｏ ＧＰＰ ｏｆ Ｃ０Ｔ０Ｐ０

图中横坐标 Ｃ０Ｔ０Ｐ０—Ｃ２Ｔ３Ｐ４ 代表由 Ｃ：ＣＯ２浓度 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｔ：气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｐ：降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 三个因子组合形

成的 ２３ 种气候变化情景，其中数字 ０—４ 分别代表各因子的不同变化水平，不同情景各因子变化水平详见表 １

３．２．２　 ＧＰＰ 对 ＣＯ２浓度上升的响应

本研究对未来 ＣＯ２浓度上升共设置了 ６５０ ｐｐｍ 和 ８６０ ｐｐｍ 两种情景，当 ＣＯ２浓度达到 ６５０ ｐｐｍ 和 ８６０
ｐｐｍ 时杨树人工林的 ＧＰＰ 分别较 Ｃ０Ｔ０Ｐ０ 情景下的上升了 ２８％和 ４４％；其中在 Ｃ２Ｔ２Ｐ４ 情景下，ＧＰＰ 提高的

程度最大，达到 ５３％；在其他气温上升、降水变化情景相同的条件下，如在 Ｔ２Ｐ１、Ｔ２Ｐ２、Ｔ２Ｐ３ 等背景下，ＣＯ２浓

度上升会显著地增加生态系统 ＧＰＰ，且随着降水的增加，其促进 ＧＰＰ 增长的作用也越大，如在 Ｔ２Ｐ３ 情景中，
ＣＯ２浓度达到 ６５０ ｐｐｍ 和 ８６０ ｐｐｍ 时所对应的 ＧＰＰ 的分别提高了 ３４％和 ５０％，高于 Ｔ２Ｐ２ 和 Ｔ２Ｐ１ 情景下 ＣＯ２

对应浓度时其对 ＧＰＰ 的促进作用。
３．２．３　 ＧＰＰ 对降水变化的响应

对未来降水变化情景共设置了 ４ 个梯度，分别为比当前年总降水量减少 ５％，增加 ５％、１０％和 １５％的变化

情景，由模拟结果（图 ２）可知，在当前大气 ＣＯ２浓度和气温条件下，降水减少 ５％，杨树人工林生态系统的 ＧＰＰ
下降了 ４％，随着降水增加 ５％、１０％和 １５％， ＧＰＰ 则分别增加了 ３％、７％和 １０％；在未来 ＣＯ２浓度上升且气温

升高的气候情景下（Ｃ１Ｔ１、Ｃ１Ｔ２、Ｃ２Ｔ２ 以及 Ｃ３Ｔ３），随着降水的增加，ＧＰＰ 的增加幅度也逐渐变大。
３．３　 杨树人工林水通量对气候变化的响应模拟

３．３．１　 Ｅｓ 对气候变化的响应

土壤蒸发（Ｅｓ）在不同气候条件下的模拟结果及其相对 Ｃ０Ｔ０Ｐ０ 情景的变化如图 ３ 中所示，相对于当前气

候条件下的 Ｅｓ，不同气候变化情景中杨树人工林生态系统的 Ｅｓ 对单独气温上升、大气 ＣＯ２浓度升高和降水增

加的响应分别表现为下降、上升和上升，且气候变化的幅度越大，造成的 Ｅｓ 变化幅度也越大；其中气温上升和

降水减少将导致 Ｅｓ 的下降，气温上升会显著的抑制 Ｅｓ，且气温上升的幅度越大，Ｅｓ 下降的越大，在气温上升

６℃时导致 Ｅｓ 下降幅度为 １１％；大气 ＣＯ２浓度上升和降水增加使 Ｅｓ 增大，增加的最大幅度分别为 １８％和

１０％。 在组合的气候变化情景中，气温上升对 Ｅｓ 的降低在一定程度上抵消了 ＣＯ２浓度和降水增加对 Ｅｓ 的增

强作用；整体上，在 Ｃ２Ｔ０Ｐ０ 和 Ｃ２Ｔ２Ｐ４ 气候变化情景中 Ｅｓ 上升幅度最大，而在高温和少雨的 Ｃ０Ｔ３Ｐ０ 情景中

Ｅｓ 降低幅度最大（１１％）。
３．３．２　 Ｔｒ 对气候变化的响应

根据图 ３ 所示，相比于当前气候条件（Ｃ０Ｔ０Ｐ０），不同气候变化情景中气温上升和降水增加均使杨树人工

林的 Ｔｒ 增加，而 ＣＯ２浓度上升和降水减少则会抑制 Ｔｒ；其中单独气温上升引起的 Ｔｒ 的增加幅度在 １％—４％，
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图 ３　 不同气候变化情景下的（ａ）蒸散发（ＥＴ）、蒸腾（Ｔｒ）和土壤蒸发（Ｅｓ）量及（ｂ）各自相对于 Ｃ０Ｔ０Ｐ０ 情景下模拟值的变化幅度（％）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ）， ｔｒａｎｐｉｒａｔｉｏｎ（Ｔｒ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ （Ｅｓ） ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ （ ａ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ （％） ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ Ｃ０Ｔ０Ｐ０ （ｂ）

ＥＴ：蒸散发，Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；Ｔｒ：蒸腾， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；Ｅｓ：土壤蒸发，ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

降水增加促使 Ｔｒ 增加的幅度在 ５％—１６％，且 Ｔｒ 升高比例与降水增加的比例一致，而 ＣＯ２浓度上升和降水减

少导致 Ｔｒ 的降低幅度分别为 ４％—７％和 ５％；各气候变化情景中气温上升、降水变化以及 ＣＯ２ 浓度上升的作

用通过相互叠加从而影响 Ｔｒ 的变化，其中以 Ｃ０Ｔ０Ｐ４ 情景中 Ｔｒ 较当前气候条件下的上升幅度最大（１６％），而
Ｃ１Ｔ１Ｐ１ 情景中的 Ｔｒ 则较当前气候条件下的下降幅度最大（８％）。
３．３．３　 ＥＴ 对气候变化的响应

Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型所模拟的生态系统蒸散发（ＥＴ）是土壤蒸发（Ｅｓ）和植物蒸腾（Ｔｒ）之和，Ｔｒ 约占 ＥＴ 的

７２％，ＥＴ 对未来气候情景的响应分别是 Ｅｓ 和 Ｔｒ 对各气候变化情景响应结果的总和。 根据图 ３，各气候变化

情景中，在大气 ＣＯ２浓度、降水条件相同时，气温上升对 ＥＴ 没有显著影响；而在相同的气温和降水条件下，ＥＴ
并不随 ＣＯ２浓度的上升而增加；这是由于 Ｅｓ 对气温升高和大气 ＣＯ２浓度上升的响应分别为减弱和上升，而 Ｔｒ
对两种因素的响应则分别为上升和降低，且 Ｅｓ 的响应幅度要大于 Ｔｒ 的，所以两者之和 ＥＴ 对气温升高和 ＣＯ２

浓度增大的响应不显著。
ＥＴ 对降水变化的响应则显著不同于对气温和 ＣＯ２浓度变化的响应，ＥＴ 在气温和大气 ＣＯ２浓度一致的气

候变化情景中，如在 Ｃ０Ｔ０、Ｃ１Ｔ１、Ｃ１Ｔ２、Ｃ２Ｔ２ 和 Ｃ２Ｔ３ 等情景，由于 Ｅｓ 和 Ｔｒ 都表现出随着降水的增加而上升

的趋势，所以杨树人工林生态系统的 ＥＴ 表现出随着降水的增加呈逐渐上升的趋势；由于 ＥＴ 只对降水的变化

有显著响应，因而在不同气候变化情景中只要降水多，该气候情景下的 ＥＴ 也相应地上升，如在降水增加 １５％
的 Ｃ０Ｔ０Ｐ４、Ｃ１Ｔ２Ｐ４、Ｃ２Ｔ２Ｐ４ 和 Ｃ２Ｔ３Ｐ４ 这些气候变化情景中，对应的 ＥＴ 比当前气候条件下的增加了 １４％。
３．４　 气候变化下生态系统水分利用效率（ＷＵＥ）的响应

基于 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型对 ＧＰＰ 和 ＥＴ 模拟结果，分别估算了不同气候变化情景下杨树人工林 ＷＵＥ 及其相
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对于当前的变化，结果如图 ４ 所示。 杨树人工林 ＷＵＥ 在当前气候条件下（Ｃ０Ｔ０Ｐ０）为 ２．８ ｇ Ｃ ／ ｋｇ Ｈ２Ｏ，在所

模拟的气候变化情景中，ＷＵＥ 最大值和最小值分别出现在 Ｃ２Ｔ２Ｐ１（４．０ｇ Ｃ ／ ｋｇ Ｈ２Ｏ）和 Ｃ０Ｔ３Ｐ０（２．６ ｇ Ｃ ／ ｋｇ
Ｈ２Ｏ）情景，相对于当前气候下 ＷＵＥ 分别上升了 ４５．３％和下降了 ５．８％；ＷＵＥ 对气候变化各因素的响应总体

上表现为：ＷＵＥ 随着气温的上升和降水的增加呈小幅下降，随降水的减少呈小幅上升，随着大气 ＣＯ２浓度的

上升而大幅提高；其中，在各气候变化情景中，当大气 ＣＯ２ 浓度达到 ６５０ｐｐｍ（Ｃ１）时，其对应的 ＷＵＥ 高于

Ｃ０Ｔ０Ｐ０ 情景下的 ２０％以上，而当大气 ＣＯ２浓度达到 ８６０ｐｐｍ（Ｃ２）时，各情景下 ＷＵＥ 均超过 Ｃ０Ｔ０Ｐ０ 的 ３３％
以上。

图 ４　 不同气候变化情景下的水分利用效率（ＷＵＥ）及其各自相对于 Ｃ０Ｔ０Ｐ０ 情景下 ＷＵＥ 的变化幅度（％）

Ｆｉｇ．４　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＷＵＥ） ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （％） ｔｏ ＷＵＥ ｏｆ Ｃ０Ｔ０Ｐ０

４　 讨论

４．１　 杨树人工林碳水通量对气温上升的响应

气温上升对生态系统生产力的影响是双面的，一方面可以延长植物的生长季，继而提高光合作用效率和

植物的生产力［３６］，如研究表明气温升高提高了中国北方地区森林的生态系统生产力［３７］；另一方面则增加水

分消耗而引起干旱胁迫，反而降低生态系统的生产力［３６］。 在干旱或半干旱地区，当土壤水分成为胁迫因子

时，是影响土壤蒸发的主要因素。 另外，由于气温上升会导致叶子内部水汽压的急剧增大，其与稳定大气水汽

压之间的饱和水汽压差会大大提高，从而显著地提高植物的蒸腾作用［３８］。 本研究中杨树人工林 ＧＰＰ 随气温

上升反而降低，这可能是由于其所在地沙土的保水能力差，导致杨树人工林无论在干旱还是湿润年份均处于

水分短缺情况［３９］，增温则会进一步加剧干旱胁迫，从而降低其 ＧＰＰ。 相应地，增温加剧干旱胁迫导致 Ｅｓ 的较

大幅度下降；Ｔｒ 随气温的上升而增加，但处于干旱胁迫状态下的杨树人工林为了减少失水会降低气孔导度甚

至关闭气孔，所以其 Ｔｒ 随着气温上升只有小幅度的增加。 因此，导致杨树人工林 ＥＴ（Ｅｓ 和 Ｔｒ 之和）由于增温

对 Ｅｓ 和 Ｔｒ 相反的影响作用而无显著变化。
４．２　 杨树人工林碳水通量对降水变化的响应

在干旱及半干旱地区，降水以及由此引起的土壤水分动态变化是植被演变的主要限制性因子［２３］。 水分

胁迫会导致植物叶片的气孔阻力增大甚至关闭气孔，从而使植物的蒸腾和光合作用都显著降低［４０］。 未来气

候变化中，降水的增加会改善中国北方半干旱地区的水分短缺状况，提高土壤中的可利用水分，减缓该地区杨

树人工林所受的干旱胁迫，在一定程度上能够促使增温发挥其增加 ＧＰＰ 的作用，从而使杨树人工林的 ＧＰＰ
比当前气候下的有所增加；同时，Ｅｓ 和 Ｔｒ 由于降水增加改善了土壤水分条件而上升，使得杨树人工林生态系

统 ＥＴ 也随着降水增加呈上升趋势。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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４．３　 杨树人工林碳水通量对 ＣＯ２浓度上升的响应

一般认为，ＣＯ２浓度上升对植物起着“施肥”作用，能够在短期内促进森林生产力和生物量的增加。 目前，
几乎所有探究关于 ＣＯ２浓度上升如何影响植物的实验都是在人工气室中进行的，对 ＣＯ２的“施肥效应”是如何

影响生长在野外的树木以及生态系统还缺乏直接证据。 大部分的人工控制环境下的模拟实验结果表明：ＣＯ２

浓度升高能够在一定程度上促进光合速率，从而促进植物的生长［２３］，尤其对 Ｃ３ 类植物的促进作用可能更大。
但是 ＣＯ２浓度上升的影响因植物品种、光合作用类型、生长发育期等的不同而有所不同［４１］，如有很多物种对

ＣＯ２浓度上升没有反应，而且长期的熏蒸也往往导致光合驯化的发生［４２］；本研究中，无论在 ＣＯ２浓度上升单独

作用下，还是在其与气温上升和降雨增加两个因素的协同影响下，杨树人工林 ＧＰＰ 都表现为上升，这可能是

因为 ＣＯ２既可以作为植物光合作用的原料，也可以通过对温度、植物水分需求及植物营养物质需求等方面的

作用来影响植物生长［４０］；也有研究表明，ＣＯ２浓度升高能够提高土壤氮的可获得性，从而提高了植物的光合

效率［２３］。
另外，ＣＯ２浓度升高将引起植物叶片及冠层温度的上升以及气孔阻力的增大，导致蒸腾速率的下降［４３］，这

可能是导致杨树人工林 Ｔｒ 随 ＣＯ２浓度上升而下降的原因。 同时，ＣＯ２浓度升高所引起的气温的上升会增加土

壤水分的蒸发，导致土壤水分含量下降等，引起植物的“生理干旱”，进而限制植物的光合作用和生长速度［４４］。
４．４　 杨树人工林水分利用效率（ＷＵＥ）对气候变化的响应

ＷＵＥ 是量化生态系统碳水循环耦合关系的重要参数［４５］。 研究中国北方缺水地区杨树人工林 ＷＵＥ 对气

候变化的响应，有助于制定科学的经营管理措施以应对区域气候变化。 本研究中，不同气候变化情景下杨树

人工林 ＷＵＥ 的变化范围为 ２．６—４．０ ｇ Ｃ ／ ｋｇ Ｈ２Ｏ，其中当前气候条件下 ＷＵＥ 的估算结果为 ２．８ ｇ Ｃ ／ ｋｇ Ｈ２Ｏ，
与在干旱条件下基于实测值的计算结果一致［４６］。 ＷＵＥ 随气温上升而降低，已有研究认为主要原因是气温上

升导致干旱胁迫进而造成植物生长受阻且同时使 ＥＴ 增加［４７］，但本研究中 ＥＴ 并没有随气温上升而增加。
ＷＵＥ 随降水增加而降低，随降水减少而升高，主要是因为 ＥＴ 对降水变化的响应大于 ＧＰＰ，这可能与本研究

中杨树人工林即使在设定的最大降水增加幅度下仍处于干旱胁迫状态有关［３９］；ＷＵＥ 随大气 ＣＯ２浓度上升而

提高，且其对 ＷＵＥ 的影响远大于气温和降水变化的，这与 Ｐａｎ［４７］、Ｋｅｅｎａｎ［４８］等人的研究一致，其可能原因被

认为是 ＣＯ２浓度上升通过“施肥效应”促进了植物光合，又通过降低叶片气孔导度进而减弱 ＥＴ［４８］，在本研究

中则主要是由于 ＣＯ２浓度上升导致 ＧＰＰ 的增加幅度远高于 ＥＴ 的。

５　 结论

基于参数优化和通量数据校准的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型有效提升了其在模拟杨树人工林 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的吻合程

度和准确性，能够有效应用于杨树人工林对气候变化响应的研究。 在设定的 ２３ 种气候变化情景中，杨树人工

林碳水通量对气候变化的响应主要受气温上升、降水变化和大气 ＣＯ２浓度上升三者复合作用的影响，ＧＰＰ、
Ｅｓ、Ｔｒ 和 ＥＴ 对不同因素的响应表现为：对气温上升的响应分别为降低、减少、升高和不变，随降水的增加和减

少均呈上升和下降趋势，而随着大气 ＣＯ２浓度上升则分别表现为升高、上升、下降和不变；其中大气 ＣＯ２浓度

上升对 ＧＰＰ 和 Ｅｓ 的影响远高于气温上升和降水变化的，降水变化则是影响 Ｔｒ 和 ＥＴ 的主要因素。 基于 ＧＰＰ
和 ＥＴ 对气候变化的响应，ＷＵＥ 在未来气候变化情景中的变化范围在 ２．６—４．０ ｇ Ｃ ／ ｋｇ Ｈ２Ｏ 之间，其对气温上

升、降水增加和大气 ＣＯ２浓度升高的响应则分别表现为降低、降低和升高，且未来气候变化中，其对大气 ＣＯ２

浓度升高的响应程度远高于对气温上升和降水变化两者的，表明未来气候变化中大气 ＣＯ２浓度上升是影响杨

树生长的主要因素。
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