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中国森林生态系统净初级生产力时空分布及其对气候
变化的响应研究综述

徐雨晴，肖风劲，於　 琍∗

中国气象局国家气候中心， 北京　 １０００８１

摘要：植被生产力是表征植被活力的关键变量，能够反映陆地生态系统的质量状况。 森林净初级生产力（ＮＰＰ）对气候变化的响

应研究，是理解森林生态系统碳收支的基础，有助于认识气候变化与森林生态系统的相互作用机制，因而对于深刻理解陆地碳

循环和全球变化均具有重要意义。 目前我国已有大量针对近几十年国家和区域尺度上植被 ＮＰＰ 时空分布的研究，其中专门针

对森林生态系统 ＮＰＰ 的研究也有不少。 研究尺度多为全国范围或者片段式区域，以行政区或流域尺度最为多见。 然而，这些

研究总体比较分散，其中部分研究的结果、结论并不一致甚至相悖，尚缺乏异同性分析与比较，也缺乏系统性和综合性。 这并不

利于全面掌握我国相关研究的整体情况、了解清晰明确的研究结论以及进行更深层次的规律及原因探究，也非常影响对森林

ＮＰＰ 的精确评估及机理认识，因而，对相关研究成果进行梳理、整合和总结非常有必要。 鉴于此，本文收集了近几十年我国植

被 ＮＰＰ 研究的相关文献，依据其研究结果，系统地综述了全国及区域尺度森林生态系统 ＮＰＰ 的时空分布规律及未来可能变化

趋势，揭示出 ＮＰＰ 与气候因子（以 ＣＯ２、温度、降水为主）的关系及对气候变化的响应情况，并指出目前国家研究中存在的主要

问题及未来重点研究方向，以期为以后进一步的研究起到一定的索引和参考作用。
关键词：森林生态系统；净初级生产力（ＮＰＰ）；气候变化；响应；研究综述；中国
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森林生态系统是地球陆地生态系统的主体，具有很高的生物生产力、生物量以及丰富的生物多样性，其碳

储量占整个陆地植被碳储量的 ８０％以上，每年碳固定量约占整个陆地生物碳固定量的 ２ ／ ３［１］，因此它对于维

护全球碳平衡具有重大作用。 森林与气候之间关系密切，大气中 ＣＯ２平均每 ７ 年通过光合作用与陆地生物圈

交换一次，其中 ７０％是由森林进行的［２］。 气候变化特别是降水和温度的变化，对森林植被的生长具有重要的

影响，而由气候变化引起的森林分布、林地土壤呼吸和生产力诸方面的变化反过来也可对地球气候产生重大

的反馈作用。
森林植被净初级生产力（ＮＰＰ）是通过植被光合作用在单位时间和单位面积所产生的有机物质总量与自

养呼吸之差。 ＮＰＰ 作为表征植被活力的关键变量，能直接反映出植物群落在自然环境条件下的生产能力［３］，
也是衡量植被固碳能力的最主要指标，关系到生态系统对 ＣＯ２引起的温室效应缓解作用的强弱［４］。 森林生态

系统 ＮＰＰ 的微小变化都会引起大气中 ＣＯ２浓度较大幅度的改变，从而导致气候的变化［５］，因而它也是地表碳

循环的重要组成部分，是判定碳汇 ／源和调节生态过程的主要因子［６］。 另一方面，近百年来全球气候发生了

以变暖为主要特征的变化，极端天气气候事件趋多趋强，这对陆地生态系统产生了巨大的影响，表现之一就是

植被生产力的变化［７］，且陆地植被生产力对气候的变化十分敏感。
鉴于自然环境下的森林植被生产力能够反映陆地生态系统的质量状态、对碳平衡和全球气候变化均具有

一定的反馈作用，因而在气候变化的背景下，开展森林生态系统 ＮＰＰ 的评估，直接关系到地球的承载能力及

人类社会的发展，有助于认识气候变化与森林生态系统的相互作用机制，对于深刻理解和研究陆地碳循环和

全球变化均具有重要的现实意义，同时对于区域地表植被估产、生态环境保护与资源开发利用也都有着一定

的指导作用。
综合国内外目前的 ＮＰＰ 研究，研究内容主要包括四个方面：１）在时间序列上的波动情况；２）空间分布特

征，包括经纬向变化规律，区域之间以及气候带之间的变化与差异；３）驱动因子；４）估算方法。 由于森林生态

系统本身的复杂性、野外测定困难，同时也受人类活动影响等原因，目前国际上对森林生态系统 ＮＰＰ 的时空

格局分异及生物地理学机制的认识还不能达到精确评估的需要。
中国不仅具有从温带到热带、从湿润到干旱的不同气候带，也具有从北方针叶林带到亚热带常绿阔叶林

和热带雨林的多样性自然植被［８］。 我国已有大量针对近几十年尤其是 ２０ 世纪 ８０ 年来以来国家和区域尺度

上植被 ＮＰＰ 时空分布的研究，其中专门针对森林生态系统 ＮＰＰ 的研究也有不少。 研究尺度多为全国范围或

者片段式区域，以行政区或流域尺度最为多见。 然而，这些研究总体比较分散，其中部分研究的结果、结论并

不一致，甚至相悖，尚缺乏异同性分析与比较，也缺乏系统性和综合性。 这并不利于全面掌握我国相关研究的

整体情况、了解清晰明确的研究结论以及进行更深层次的规律及原因探究，也非常影响对森林 ＮＰＰ 的精确评

估及机理认识，因而，对相关研究成果进行梳理、整合和总结非常有必要。 鉴于此，本文收集了近几十年我国

植被 ＮＰＰ 研究的主要相关文献，依据其研究结果，系统地综述了全国及区域尺度森林生态系统 ＮＰＰ 的时空

分布规律及未来可能变化趋势，揭示出 ＮＰＰ 与气候因子的关系及对气候变化的响应情况，并指出目前研究中

存在的主要问题及未来可能的研究方向，以期为以后进一步的研究起到一定的索引和参考作用。
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１　 ＮＰＰ 估算方法

全球不同尺度下 ＮＰＰ 估算大致经历了站点实测和模型估算两个阶段。 １９６０—１９７０ 年代，国际生物圈计

划对不同生态系统类型展开了大量的野外调查，第一次对生物圈尺度的生物量和生产力进行了分析。 野外调

查获得的实测数据比较可靠，但很难进行大范围比较均匀的实地调查取样，因而难以进行大区域乃至全球尺

度 ＮＰＰ 估算，更无法就 ＮＰＰ 对未来气候变化的响应做出机理性预测。 模型估算能够很好地解决这一问题，
因而成为研究大尺度空间范围 ＮＰＰ 分布不可或缺的手段。 然而，由于实测方法测定结果的准确性是模型估

算方法无法企及的，因而很多模型估算结果往往需要利用实测结果进行验证和订正。 目前，国内外关于估算

ＮＰＰ 的模型有 ２０ 多种，大体可分为统计模型、过程模型和参数模型三类，具体可归纳为以下几类：
气候生产力模型。 包括统计模型和半经验半理论模型两大类，它是利用年均温度和年降水量等气候因子

与实际测量 ＮＰＰ 之间的统计关系而建立的回归模型，其优点是模型简单、应用方便，缺点是不同的研究区域

误差可能较大。 统计模型是较早期出现的经验模型，半经验半理论模型是统计模型的进一步发展，主要引进

了植被净辐射和辐射干燥度等因子，增强了模型的机理性。 但是，由于半经验半理论模型是在土壤水分供给

充分、植物生长茂盛条件下的蒸发量来计算植物 ＮＰＰ 的，对于世界大多数地区该条件并不满足，因而在干旱、
半干旱的草原地区应用时估算值偏高［９］。 气候生产力模型主要有 Ｍｉａｍｉ 模型、Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型、
Ｃｈｉｋｕｇｏ 模型、朱志辉模型和周广胜模型。

生物地球化学模型（又称机理模型或生理生态过程模型）。 是通过对植物的光合作用、有机物分解及营

养元素的循环等生理过程的模拟而得到的，可以与大气环流模式耦合，因此可以用这类模型进行 ＮＰＰ 与全球

气候变化之间的响应和反馈研究。 由于其较强的机理性和系统性，所以该类模型的可靠性比较高，在不同条

件下均可以详细地描述生物学过程［９］。 该类模型主要包括 ＢＥＰＳ 模型、Ｃｅｎｔｕｒｙ 模型、Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型、
ＣＥＶＳＡ 模型等。

光能利用率模型（遥感数据驱动模型）。 是基于资源平衡观点以植物光合作用过程和 Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 提出的以

光能利用率为基础建立的［９］，模型简单，可直接利用遥感数据。 １９９０ 年代出现了估算 ＮＰＰ 的遥感模型，近年

来随着遥感技术的兴起和发展，以遥感数据驱动的植被 ＮＰＰ 估算得到迅速发展和应用，成为一个主要发展方

向。 光能利用率模型使区域及全球尺度的 ＮＰＰ 估算成为可能，但其生态学机理还有待于进一步研究。 国际

上最流行的 ＮＰＰ 遥感估算模型包括 ＣＡＳＡ 和 ＧＬＯ⁃ＰＥＭ。 ＣＡＳＡ 模型是光能利用率模的典型代表，主要通过

遥感的技术方法，以 ＮＤＶＩ 为驱动，借助于主要的驱动因子（气温、降水量、太阳辐射量等）计算植被 ＮＰＰ 值。
生态遥感耦合模型是综合了生理生态过程模型和光能利用率模型的优点，通过叶面积指数将二者整合起

来，可以反映区域及全球尺度的 ＮＰＰ 空间分布及动态，增强了陆地 ＮＰＰ 估算的可靠性和可操作性，表现出巨

大的发展潜力。
除此之外，近年国内外不断出现基于森林清查数据进行的 ＮＰＰ 估算研究。 我国森林资源清查体系已有

４０ 多年的历史，在此期间积累了大量森林资源清查样本数据，尤其是以省为单位的数据，这使得用清查数据

估算森林生物量和生产力成为一种合理可行的方法，并成为生态学家们关注的焦点之一。 例如，王玉辉等［１０］

曾成功探讨利用森林资源清查资料的方法估算落叶松人工林和天然林生物量和生产力，并发展了估算公式。
还有研究认为，基于树轮资料重建区域植被的 ＮＰＰ 是可行和有效的，然而，此方法有可能导致对陆地生态系

统生物量的低估现象出现，相关研究仍处于初步阶段［１１］。

２　 全球森林 ＮＰＰ 总体分布

从对全球森林生态系统 ＮＰＰ 的研究来看，其领域主要涉及全球纬度格局、不同区域及不同气候类型区间

的差异等几个方面：纬度梯度控制着气候的空间变异规律，直接影响着温度和降水格局，这一方面影响植被的

光合、呼吸等生理过程，另一方面影响土壤的形成和变化过程，从而对森林 ＮＰＰ 具有一定的决定作用。 其中，
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就纬向分布而言，全球森林生态系统 ＮＰＰ 在赤道附近最大，随纬度升高而显著降低，纬度每升高 １°ＮＰＰ 约减

少 １１．０５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，北半球及其区域 ＮＰＰ 的这种纬向变化规律更明显［１２］。 例如，北半球地区纬度每升高 １°
ＮＰＰ 约减少 １１．７１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，而南半球地区 ＮＰＰ 未呈现出显著的纬向变化规律；在亚洲、欧洲和北美洲区域，
纬度每升高 １°ＮＰＰ 分别约减少 １７．１０、２３．６８９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 ９．６３９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，而在南美洲区域 ＮＰＰ 却未呈现出

纬向变化规律［１２］。 就区域差异而言，全球各大洲之间森林生态系统 ＮＰＰ 整体上差异不显著，只有南美洲显

著高于亚洲、欧洲和北美洲［１２］。 就不同气候类型区而言，森林生态系统 ＮＰＰ 分布差异性很大，然而，相关研

究结果并不一致，甚至有些结论相悖。 例如：有研究［１３］表明，全球森林生态系统 ＮＰＰ 呈现出从寒冷性气候区

域向温暖性气候区域逐渐增大的趋势，热带区域显著高于温带区域；但也有研究［１４］ 指出，热带区域森林生态

系统地上部分的 ＮＰＰ 与其他气候区域没有显著差异，甚至低于温带区域。

３　 中国森林 ＮＰＰ 分布格局及其变化

３．１　 近几十年中国及其区域森林 ＮＰＰ 分布

我国森林主要分布在东北、西南交通不便的深山区和边疆地区以及东南部山地，而广大的西北地区森林

资源贫乏。 东北地区的森林资源主要集中在大兴安岭、小兴安岭和长白山等地区。 东北林区是我国最大的天

然林区，横跨温带和寒温带两个气候带，属于针阔混交林与北方针叶林的过渡区域，形成温带落叶阔叶林、温
带针阔混交林和寒温带针叶林 ３ 个基本林区。 西南地区的森林资源主要分布在川西、滇西北、藏东南的高山

峡谷地区，主要林区处在横断山脉，西南林区是我国第二大天然林区。 南方地区森林资源分布比较均匀，人工

林占很高比重。 武夷山系和南岭山系较为集中，有林地面积占南方地区总面积的 ４５％。
中国植被 ＮＰＰ 年均值在空间上的分布格局的研究结果总体差异不大，其中最为具体和定量化的结果如

下：沿经度方向，水分由西北向东南逐渐增加，潜在自然植被 ＮＰＰ 与水分的分配格局总体保持一致，且 ＮＰＰ
随着经度的增加而增大，具体为 ＮＰＰ 在经度 ７３°—９８°之间较小（小于 ２００．０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１），随后随经度的增加而

增大，到 １２８°时最大（４９８．１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）；沿纬度方向，ＮＰＰ 与热量由南向北逐渐递减的分配格局大体保持一

致，总体呈现出“Ｕ”型递减模式，具体为 ＮＰＰ 在 １８°时最大（７２２．８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１），随后递增至 ３９°时最低（为 ７９．８
ｇＣ ｍ－２ ａ－１），递增至 ５１°时又达到高值（４９９．５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ［１５］。 关于近几十年来中国植被 ＮＰＰ 年际变化趋势

方面的研究，结论并不一致，有研究［１５］认为，中国潜在自然植被 ＮＰＰ 总体保持上升趋势，也有研究［１６］表明，中
国植被的 ＮＰＰ 在经历了 ２０ 世纪八九十年代的快速增长期后陷入停滞。

中国不同气候带森林 ＮＰＰ 变化范围为 ２６１．９—７２４．９５９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［１７］，这一范围值后来已得到绝大部分实

测和模拟结果的验证。 例如：利用遥感估算模型得到中国典型落叶针叶林 ＮＰＰ 实测平均值为 ４９０ ｇＣ ｍ－２

ａ－１ ［１８］及 ４７７．７４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［１９］。 区域上，采用集成生物圈模型模拟大小兴安岭森林植被 ＮＰＰ 年均值为 ４９４．７９
ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［２０］，采用 ＣＡＳＡ 模型得出 １９９２—２０１２ 年东北落叶针叶林 ＮＰＰ 年均值为 ３５８．７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、落叶阔叶

林 ＮＰＰ 年均值为 ４２４．９９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［２１］。 运用 Ｂｉｏｍｅ－ＢＧＣ 模型模拟的 １９８０—２０１３ 年长白落叶松林 ＮＰＰ 变化

范围为 ２８６．６０—５６６．２７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，均值为 ４７７．７４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［１９］；模拟的 １９６０—２０１１ 年长白山阔叶红松林 ＮＰＰ
变化范围为 ４７３．２８—７０３．４４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，均值为 ６１１．７１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，近似于基于样地实测的 ＮＰＰ 均值 ５９４．６６ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１ ［２２］；模拟的长白落叶松人工林 ＮＰＰ 变化范围为 ２７２．７９—８４４．８０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，与基于样地实测的 ＮＰＰ 具

有很好的一致性［２３］；模拟的北京山区华北落叶松林 ＮＰＰ 为 ２２５．４９—５１９．３８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［２４］。 然而，也有少数模

型模拟的长白山阔叶红松林 ＮＰＰ 值接近或超过了这一范围上限，且不同模型的模拟结果差异较大，例如，通
过 ＥＰＰＭＬ 过程模型的模拟值为 １０８４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［２５］，通过回归模型的模拟值为 ７６９．３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［２６］，通过

ＧＬＯＰＥＭ－ＣＥＶＳＡ 模型的模拟值为 ７２２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［２７］。
中国森林 ＮＰＰ 年总量的估算值差别较大，有的研究［２８］ 中为 ４００×１０１２—６４０×１０１２ ｇＣ ／ ａ（０．４—０．６４ ＰｇＣ ／

ａ）。 也有研究表明［２９］，当气温平均升高 １．５ ℃、降水平均增加 ５％时，中国植被 ＮＰＰ 年总量由 ２．６４５×１０１５ ｇＣ ／ ａ
增加到 ２．８０９１０×１５ ｇＣ ／ ａ，平均增加 ６．２％。
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从研究的空间尺度来看，已有研究［３０］表明，国内的 ＮＰＰ 研究集中在全国以及东北、华北等区域。 从本文

的文献搜集情况来看，目前对我国森林 ＮＰＰ 时空演变以及对气候变化的响应研究中，以东北、东南林区较为

多见，以西南林区最为少见。
３．１．１　 东北林区

从地形分布看，东北林区山地植被 ＮＰＰ 最高，平原植被区次之，高原区最低［３１］。 分析东北不同森林地区

的 ＮＰＰ 发现，贡献率最大的是落叶阔叶林，以温带软阔叶林最大，ＮＰＰ 平均水平为 ５７７．２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１；温带针阔

混交林 ＮＰＰ 年总量最高（１７．００１×１０１２ ｇＣ ／ ａ），占 ＮＰＰ 总量的 ２７．１６％［３２］。 完达山系和长白山脉地区主要以落

叶阔叶林和温带常绿针叶林植被为主，受海洋气候影响，水热条件充分，植被 ＮＰＰ 值相对较高，在 ７００ ｇＣ ｍ－２

ａ－１以上；大兴安岭东麓、小兴安岭地区植被主要以温带针阔混交林和落叶针叶林为主，受温度条件限制，ＮＰＰ
值在 ６００—８００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［３１］。 １９９２—２０１２ 年落叶针叶林及落叶阔叶林 ＮＰＰ 整体上均呈现出从东南向西北递

增趋势，分别集中分布在大小兴安岭山区，以及长白山地区与辽东半岛；ＮＰＰ 值变化范围大致相同，分别为

２３５．５１—４３９．１１ 和 ２３７．９４—４３５．３８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［２１］。
从时间动态来看，植被 ＮＰＰ 的变化主要表现为季节和年际变化两方面。 对于年际变化，总体而言近几十

年来东北地区森林生态系统 ＮＰＰ 在不同气候情景下的模拟结果基本一致，且模拟结果一般高于或近似于

ＮＰＰ 实测值，均表现出波动上升趋势。 东北地区植被 ＮＰＰ 的这种提高，很可能是受气候变化的系列影响，如：
地区气温升高、多年冻土退化、冻土冻融时间缩短，植被发芽期提前、落叶期推后导致植被生长期延长［３３］。
３．１．２　 东南林区

中国东南部植被年均 ＮＰＰ 总体上呈现出从南到北、由东至西逐渐减少的态势，不同植被类型间差异明

显，以常绿阔叶林最高，落叶针叶林最低［３４］。 从变化趋势来看，近 １０ 年（２００１—２０１０ 年）来我国东南植被

ＮＰＰ 整体上略有减少，其中南部地区明显减少，北部地区明显增加［３４］。 关于东南林区 ＮＰＰ 的研究相对有限，
目前主要是以省市为单位或更小空间范围的零散报道。 例如，采用 Ｂｉｏｍｅ－ＢＧＣ 生态过程模型模拟结果［３５］表

明，１９９１—２００５ 年福建省森林 ＮＰＰ 总量年均值为 ２．０４×１０８ ｇＣ ／ ａ，单位面积 ＮＰＰ 年均值为 ７５９．６３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，
从区域分布来看，ＮＰＰ 高值区主要分布在闽中、闽西两大山带海拔高受人类活动影响小的森林分布区；另有

研究［３６］指出，福建省常绿阔叶林的 ＮＰＰ 为 １８００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 采用周广胜模型模拟出 １９５４—２００９ 年浙江天童

地区常绿阔叶林 ＮＰＰ 升高趋势极为显著（５０—６０ 年代呈下降趋势，６０ 年代之后呈振荡上升趋势），年均值为

１２１９．６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［３７］；天童地区木荷米槠林 ＮＰＰ 年均值为 ２１１６—２５５５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［３８］。 江苏省南京市森林 ＮＰＰ
由北向南呈现逐渐增加的特征，最南部地区 ＮＰＰ 大于 １３００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［３９］。
３．１．３　 西南林区

对我国西南林区 ＮＰＰ 的研究更为有限，相关报道也更为少见且比较零散，基本上是以地区植被 ＮＰＰ 的

研究为主。 例如，对西南地区的研究表明，２００１—２０１１ 年西南地区植被 ＮＰＰ 均值为 ５４０．３３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［４０］；横
断山区 ２００４—２０１４ 年植被 ＮＰＰ 在整体上呈波动增加趋势，全区 ＮＰＰ 年总量变化范围为 １８３．７６８×１０１２—
２２３．２３９×１０１２ ｇＣ ／ ａ，多年均值为 ２０８．４９８×１０１２ ｇＣ ／ ａ；ＮＰＰ 年均值变化范围为 ４０８—４９６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，多年均值为

４６３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［４１］。
３．２　 未来中国森林 ＮＰＰ 分布

目前，对未来我国植被 ＮＰＰ 的预估研究也还非常有限，已有的研究中所采用的气候情景各异，结论也千

差万别。 对于未来我国植被 ＮＰＰ 的变化而言，有研究［４２］ 表明，３３°Ｎ 以南 ＮＰＰ 将显著增加；３３°Ｎ 以北，ＮＰＰ
增加较少，局部地区生产力甚至下降。 这与区域研究中气候变化将导致未来我国北方地区森林 ＮＰＰ 明显增

加的结论不一致：在未来温度增加 ２．５℃、降水增加 １２％、ＣＯ２浓度加倍的情景下，长白山阔叶树和红松林的

ＮＰＰ 增幅分别为 ２７．８７％和 ２３．９６％［２２］；未来气候变化将导致我国东北地区森林 ＮＰＰ 明显增加［４３ －４４］；未来气

候情景下中国新疆天山云杉 ＮＰＰ 也将会增加 ２６．４％—３７．２％［４５］。 也有研究模拟出未来气候变化引起的森林

ＮＰＰ 在不同空间上的增加，如：到 ２０３０ 年我国森林 ＮＰＰ 将由东南向西北递增 １％—１０％不等的幅度［４６］。 还

４１７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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有模拟预估结果表明，２１ 世纪末（２０９０—２０９９ 年）Ａ２、Ａ１Ｂ、Ｂ１ 情景下我国植被 ＮＰＰ 平均值依次由高降到低。
其中，３ 情景下 ＮＰＰ 最低值均在本溪，分别为 ８９５、９５３、８８６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１；最高值在 Ａ１Ｂ、Ａ２ 情景下均在琼海，Ｂ１
情景下在桂平，分别为 ２９２７、２７１９、２８２６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［４７］，也均表现为不同程度的增加。

未来植被 ＮＰＰ 对气候变化的响应情况比较复杂，不同森林植被类型间差异性很大。 一般而言，ＮＰＰ 对降

水变化将为正响应；对温度变化正负响应均有，但对温度的响应强于对降水的响应；对 ＣＯ２浓度变化为正响应

或无响应。 例如：有研究表明，在未来 Ａ２ 和 Ｂ２ 情景下植被 ＮＰＰ 与降水量增加呈正相关，与温度升高呈负相

关，其中温度升高对 ＮＰＰ 的负效应要大于降水量增加对 ＮＰＰ 的正效应［１９］。 在未来 ＣＯ２浓度、温度及降水同

时增加的情景下，长白落叶松林 ＮＰＰ 明显增加；单独增加温度会减小长白落叶松林的 ＮＰＰ，而降水及 ＣＯ２浓

度增加能够在一定程度上促进 ＮＰＰ 的增加，但降水增加的正效应明显弱于温度升高的负效应［２３］。 也有研究

表明，未来单独升高温度或增加降水都能够在一定程度上促进阔叶红松林 ＮＰＰ 的增加，但降水明显弱于温度

的作用；ＣＯ２浓度加倍与温度、降水同时增加的情景下阔叶红松林 ＮＰＰ 也将明显增加，然而，单独升高 ＣＯ２浓

度对阔叶红松林 ＮＰＰ 没有明显的影响，但能促进长白落叶松林和华北地区典型油松林生态系统 ＮＰＰ 的

增加［１５］。
综上，由于生态系统本身及外界环境影响的复杂性、测定标志不统一、数据处理方法不同等各种原因，导

致目前的研究中对 ＮＰＰ 的定量描述结果在不同程度上存在不一致性和不确定性，ＮＰＰ 长期动态变化特征也

可能存在差异。 然而，ＮＰＰ 的这种整合研究能够有助于全面掌握全国大范围以及特定区域特定生态环境条

件下 ＮＰＰ 的时空分布特征及动态变化规律，充分反映出生态系统对气候变化响应的敏感性。 另一方面，对
ＮＰＰ 研究数据的积累和有效整合，对于大数据时代基础数据库的创新和发展奠定了坚实的基础，同时为生态

系统的脆弱性评估以及自然植被资源适度利用和科学管理起到一定的指导作用。

４　 气候因素对中国森林 ＮＰＰ 的影响

植被与气候因子之间存在着显著的耦合关系。 气候通过改变环境条件在植被的生理结构、过程等方面控

制植被 ＮＰＰ 的形成，因而 ＮＰＰ 的变化能直接反映植被生态系统对环境气候条件的响应。 在千年尺度上，气
候变化是区域植被变化的主要原因，而非气候因子仅处于次要地位。 近几十年气候因子的变化已经引起森林

生态系统植被分布和生产力等多方面的变化［４８］。 其中，温度、降水、大气 ＣＯ２浓度、太阳辐射和地表蒸散的空

间格局是影响植被 ＮＰＰ 分布和碳收支的重要控制因素。 目前大量研究分析了植被 ＮＰＰ 与这些气候因子之

间的关系，尤其以前三个因子的研究居多。
４．１　 单因子的影响

４．１．１　 温度的影响

温度对森林 ＮＰＰ 的影响是一个复杂的过程，因研究区域、时段差异以及与其他因素的协同作用其结论不

尽相同。 升温同时控制着植被光合和呼吸两个过程，对这两个过程的影响决定着生态系统 ＮＰＰ 的升高或降

低［４９］，即存在正负两方面的效应：
一方面，单独温度升高对森林生态系统 ＮＰＰ 产生抑制作用，因为升温可增大植被呼吸速率，加速植被的

干物质消耗，不利于森林植被对营养物质的累积。 同时，升温会加剧土壤水分蒸发，导致森林植被水分胁迫增

强，植物为了避免体内水分的大量流失，气孔关闭，降低光合作用速率，从而限制植被生长。 目前的研究中，升
温对 ＮＰＰ 抑制作用的研究结果相对较少，主要有对长白落叶松林［１９］、北京主要森林［２４］等的研究。

另一方面，升温也可以加快森林生态系统内部物质循环进程，加快植被光合作用速率，延长植被生长季，
从而提高植被的 ＮＰＰ ［５０］。 升温在一定程度上还可加速土壤凋落物的分解，促进土壤养分的矿化，加快养分的

释放以及增加养分对植物生长的有效性［５１］。 许多中高纬度森林的生长均在一定程度上受氮素供给的限制，
而升温能导致土壤氮素有效性的升高也可能间接地促进森林植被生产力的增加［５２］。 升温对 ＮＰＰ 促进作用

的研究结果比较多见，例如：中国东北地区气温较往年偏高 １—２ ℃时，落叶针叶林年均 ＮＰＰ 大幅增加［２７］；温

５１７４　 １４ 期 　 　 　 徐雨晴　 等：中国森林生态系统净初级生产力时空分布及其对气候变化的响应研究综述 　
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度上升 ２ ℃时，兴安落叶松林的生物量和生产力均增加［５３］。
升温对 ＮＰＰ 增长的促进作用，存在升温阈值。 模拟结果表明，温度升高 １．５℃和 ２℃时，东北大部分绿色

植被（常绿针叶林和杂木林除外）ＮＰＰ 增加，增幅为 ０．５８％—１０．３４％，均以针阔混交林波动最大；但温度升高

超过 ３℃时，所有植被类型的 ＮＰＰ 均降低，降幅最高达 １０．４８％，以常绿针叶林降幅最大［４９］；江西省在气温低

于 １７ ℃的区域，温度越高 ＮＰＰ 也较高，而在温度高于 １７ ℃的区域，ＮＰＰ 则随温度增加而降低［５４］。
温度对 ＮＰＰ 的影响具有明显的时间差异性。 例如，有研究［１９］ 表明，１９８０—２０１３ 年长白落叶松林 ＮＰＰ 与

年均温度无明显相关关系，而与上年 １１ 月至当年 ４ 月份温度呈显著负相关关系。 此外，秦岭火地塘林区油松

林乔木层 ＮＰＰ 与上年及当年 ７ 月份温度均正相关，其动态变化主要受 １—７ 月份平均温度影响，华山松林乔

木层 ＮＰＰ 只与上年 ７ 月温度显著正相关，其动态变化主要受 ５—７ 月份平均温度影响［５５］。
４．１．２　 降水的影响

中国森林生产力的分布格局主要取决于气候环境中的水热条件，而其中的水分条件在决定中国大部分地

区森林生产力水平方面起着决定性的作用［４６］。 水分需求、水分平衡影响着植物光合作用，从而对 ＮＰＰ 产生

影响。 水分胁迫能导致气孔导度降低甚至关闭，植物蒸腾和光合作用都显著下降，植物在防止叶子失水的同

时也减少了干物质的积累。
降水量对 ＮＰＰ 的影响与植被所处的干湿环境息息相关，总体来说，降水量增加对 ＮＰＰ 的增加具有促进

作用，尤其在较干旱地区，降水量增加能够缓解水分胁迫，增加土壤湿度，利于植被干物质的积累。 然而，这种

促进作用也存在一定的阈值，并不是降水量越高 ＮＰＰ 就越大。 例如，江西省在降水低于 １９００ ｍｍ 的地区，随
降水量增加 ＮＰＰ 略有增加，但幅度较小且波动较为剧烈；在降水量为 １９００—１９５０ ｍｍ 的地区，降水越多 ＮＰＰ
也越高，且增加显著；但在降水量高于 １９５０ ｍｍ 的地区，ＮＰＰ 则随着降水的增加而降低［５４］。 此外，不同植被

类型对降水量变化的敏感程度也不同，且相比降水量增加和减少的情况，ＮＰＰ 对降水量减少更为敏感，尤其

对降雨量减少 ５％反应最为敏感，以针阔混交林最甚［４９］。
一般而言，任何两个变量间的相互关系总会受到其他因素的干扰，在现实情况下植被 ＮＰＰ 变化通常是多

因子共同作用的结果。 由于降水量的变化通常与温度等因素息息相关，可能还存在相互作用，故单独分析降

水量单因子变化对森林 ＮＰＰ 影响的意义并不大，因而相关研究也并不多见。
４．１．３　 ＣＯ２的影响

ＣＯ２作为原料参与光合作用，同时还通过对温度、植物水分及营养物质需求等作用来影响 ＮＰＰ。 一般而

言，当 ＣＯ２浓度升高时，植物能通过降低自身的气孔导度来降低冠层蒸散，从而提高土壤水分的利用效率，同
时还能够提高土壤氮的利用率，进而提高森林植被的光合作用效率，促进干物质的累积［５６］。 然而，关于 ＣＯ２

浓度升高对森林 ＮＰＰ 的影响研究结论，存在一定的分歧。
绝大部分研究认为，ＣＯ２浓度升高对森林 ＮＰＰ 增加具有促进作用。 例如，ＣＯ２浓度升高促进长白落叶松

林 ＮＰＰ 的积累，ＣＯ２浓度每升高 １ ｍｇ ／ Ｌ， ＮＰＰ 增加 ２．６—３．５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，且 ＣＯ２浓度越高，ＮＰＰ 增加的幅度越

大［２３］，其他一些研究［１９，５７⁃５９］也得出了相一致的结果。 关于大气 ＣＯ２的施肥效应一直以来都受到了广泛关注。
多数研究认为，ＣＯ２浓度升高有利于促进植物个体生长发育，加速生物量积累，即 ＣＯ２具有施肥效应。 对热带

地区 １５０ 多个地块的本底调查表明，近几十年来一些原始热带森林的生物量和生长速度均有所增加［６０］，这在

５５ 个温带森林地区也得到了证实，ＣＯ２施肥效应被认为是最为可能的贡献［６１］。 然而，由于生物群区、光合作

用方式和生长形式的不同，不同植物对 ＣＯ２浓度增加的反应差异很大。 一般而言，生长速率快的物种比生长

速率慢的物种（例如，落叶树比常绿树）对 ＣＯ２浓度升高的响应更敏感［６２］。 对树木进行高浓度 ＣＯ２熏蒸，一般

也具有施肥效应，其短期直接效应表现为光合速率增强、光呼吸和暗呼吸均有所减弱、气孔导度降低、水分利

用效率提高，生产力提高，从而促进树木的生长。 但长期处于高 ＣＯ２浓度下，树木对 ＣＯ２浓度升高适应后，光
合速率可能会逐渐恢复到原有水平，ＣＯ２的施肥效应会消失［６３］。

然而，有部分研究［６４］表明，即使在高水平营养供给下，也还有一些物种对 ＣＯ２浓度的升高并没有反应。
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例如，单独增加温度（２℃）或单独增加降水（１２％）都能促进阔叶红松林 ＮＰＰ 增加，而单独 ＣＯ２浓度倍增对阔

叶红松林的 ＮＰＰ 没有明显的影响［２２］；单独增加大气 ＣＯ２浓度对新疆雪岭云杉 ＮＰＰ 没起明显作用［４５］；单独

ＣＯ２浓度变化对栓皮栎林 ＮＰＰ 影响较小［２４］。 也有模拟研究［６５］ 发现，ＣＯ２浓度增加对生态系统的影响远小于

对小单木生长的影响，在竞争环境中生长的树木常常表现出比单个生长的树木的反应要小，在特定情况下对

生态系统没有任何影响或影响很小。 例如，Ｍｅｌｉｌｌｏ 等［６６］ 通过 ＴＥＭ 模型模拟发现，仅大气 ＣＯ２浓度倍增并没

有改变北方森林的 ＮＰＰ。 甚至有基于树木年轮的研究［６７］ 指出，自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来全球的树木生长并没

有随着气候和 ＣＯ２的变化而增加。
目前，只有极少数研究认为，在 ＣＯ２浓度加倍、气候不变的情况下，ＮＰＰ 降低，但降低幅度很小，例如，对北

京山区栓皮栎林的研究［２４］。
据分析，研究结果的差异性可能与植物、环境条件以及 ＣＯ２作用时间长短等均有很大的关系。 例如，虽然

很多 ＦＡＣＥ 试验表明在 ＣＯ２浓度加倍的情况下植物 ＮＰＰ 显著增加［６８］，但野外森林生长观测研究发现 ＣＯ２的

施肥效应很弱［６８⁃６９］。 究其原因，一方面，目前多数 ＦＡＣＥ 试验研究是短期的，而且试验中 ＣＯ２浓度是突然增加

的，然而在自然界中 ＣＯ２浓度的增加是一种缓慢长期的过程。 另一个方面，森林生产力对 ＣＯ２的响应还受其

他环境条件的限制，如在寒冷的气候条件下，由于低温及其导致的可利用氮的限制，树木难以利用升高的 ＣＯ２

浓度提高生产力［６６，６９］。
４．２　 多因子的协同作用

４．２．１　 降水与温度的协同作用

一般而言，单独降水增加有利于森林 ＮＰＰ 积累，升温对森林 ＮＰＰ 的影响可正可负，升温和降水的协同作

用主要取决于这种正、负面影响的相互抵消或叠加结果。 例如，单独温度升高 ２． ６℃ 刺槐林 ＮＰＰ 降低了

１４．５８％，单独降水增加 １０％刺槐林 ＮＰＰ 增加 ８．８２％，当温度升高 ２．６℃ 同时降水增加 １０％时，ＮＰＰ 降低了

７．４８％［７０］。 相同升温情况下，降水量的变化情况对于 ＮＰＰ 的变化具有决定作用，如对浙江天童地区常绿阔叶

林预估研究［３７］表明，同在温度升高 ２℃时，降水量增加 ２０％时 ＮＰＰ 将升高 １５．９％，降水量减少 ２０％时 ＮＰＰ 将

降低 ４．９％。 而且，温度升高比温度不变时，降水增减对 ＮＰＰ 的影响更明显，而温度不变、降水增减对 ＮＰＰ 影

响均相对很小。 例如，关于东北森林生态系统 ＮＰＰ 的研究中，气温升高 ３℃、降雨量不变时 ＮＰＰ 年总量增加

０．０３２×１０１５ ｇＣ ／ ａ，增加了 ９．３７％；气温升高 ３℃同时降雨量增加 ２０％时，年 ＮＰＰ 增加 ０．０３７×１０１５ ｇＣ ／ ａ，增加了

１０．９９％；而当气温不变、降雨增加 ２０％或减少 ２０％时，年 ＮＰＰ 总量也相应增加或降低，但幅度都很小，只有

５．７２％和 ３．１４％［７１］。
就全国范围而言，温度和降水变化对 ＮＰＰ 影响的重要性因不同的环境条件，其结论不一。 有研究［１６］ 认

为，中国大部分地区植被 ＮＰＰ 的变化主要受气温变化的影响，而干旱半干旱区域植被 ＮＰＰ 主要受到降水的

影响。 也有研究［６４］认为，中国温度变化对 ＮＰＰ 的影响总体低于降水变化的影响，植被 ＮＰＰ 的响应情况更接

近于单独降水变化时对植被 ＮＰＰ 产生的影响。 就区域分析发现，规律性也并不明显。 一种研究结果表明，有
些区域温度比降水对植被 ＮＰＰ 的影响更显著，如：东北森林 ＮＰＰ 对温度比对降雨变化的反应更为敏感，温度

升高和降雨增减的情况下 ＮＰＰ 变化的幅度较大，而温度不变、降水增减的情况下 ＮＰＰ 变化均很小［７１］。 另一

种研究结果表明，有些区域的森林 ＮＰＰ 受降水比受温度的影响更显著，如：华北落叶松林 （相关系数

０．７５） ［７２］、北京山区刺槐林（相关系数 ０．８３） ［７３］、北京山区栓皮栎林（相关系数 ０．８９） ［２４］，它们的 ＮＰＰ 年际变化

与年降水量均呈显著正相关，而与温度的相关性不显著。 还有一种研究结果则表明，温度、降水均能对 ＮＰＰ
产生极显著的影响，如：长白山阔叶树 ＮＰＰ 与温度、降水都呈显著正相关关系［２２］。

然而，自然界中气温与降水变化对森林 ＮＰＰ 的影响非常复杂，可能具有交互性或消长性，例如，生长季前

的升温能导致红松林 ＮＰＰ 增加，但这种增加也可能被夏季降水减少所抵消［７４］。 这种影响也表现出明显的地

域差异，例如，在中国东南部的北部地区植被 ＮＰＰ 与降水关系密切，而在南部地区由于气温较高而且降水充

沛植被 ＮＰＰ 随温度和降水的变化没有北方明显［３４］。 此外，不同森林类型对温度和降水的响应也差异显著，
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例如，即使同在三峡库区，常绿阔叶林、落叶阔叶林及针阔混交林对温度和降水变化表现出正响应：在温度增

加 ２℃、降水增加 ２０％的情况下，其生产力均增加，增幅分别达到 ２４．３４％、２２．５０％和 １５．９８％；而常绿针叶林却

相反，在相同的温度与降水变化条件下，生产力降低，减幅达 ５．５５％［７５］。
４．２．２　 ＣＯ２浓度与温度、降水的协同作用

ＣＯ２对森林生态系统 ＮＰＰ 的影响与温度和降水的协同作用息息相关，但其作用效果不尽相同，依不同森

林类型而异，结论甚至相反。
一方面，ＣＯ２浓度升高与降水量增加，两者协同作用对森林 ＮＰＰ 具有正效应，但温度升高却表现出负效

应。 其中，有一类研究认为，ＣＯ２与降水量的协同正效应大于温度的负效应，但单独降水量的正效应不敌温度

的负效应，如对长白落叶松人工林及北京山区刺槐林的研究［２３， ７３］。 然而，也有研究表明，ＣＯ２与降水量的协

同正效应却小于温度升高的负效应，例如，对 ＳＲＥＳ Ａ２ 和 Ｂ２ 排放情景下长白落叶松林的研究［１９］。 此外，还
有研究表明，ＣＯ２浓度加倍、降水增加和温度增加协同作用降低了 ＮＰＰ，各因子之间表现出较强的交互作用，
例如，对油松林的研究［７６］。

另一方面，ＣＯ２浓度升高与降水、温度增加均有利于 ＮＰＰ 积累，且协同增加作用比单个因子对 ＮＰＰ 的积

累作用更明显。 例如，有研究认为，在未来 ＣＯ２浓度加倍及温度、降水同时增加时，长白山阔叶红松林 ＮＰＰ 将

显著增加［２２］；ＣＯ２浓度加倍，气候不变或变化的情景下刺槐林 ＮＰＰ 均增加，且气候因子间均为正交互

作用［７０］。
４．３　 气候因子影响的区域差异性

气候因子是植被 ＮＰＰ 分布的重要控制因素，但不同环境下不同气候因子的相对重要性明显不同。
针对全球较湿润的森林生态系统，年均温（ ｒ２约为 ０．５０）较年降水（ ｒ２约为 ０．４０）与 ＮＰＰ 具有更强的相关

性［１２］。 但也有研究［１３］表明，年降水较年均温与 ＮＰＰ 的相关性更强。 对于干旱的陆地生态系统，在旱季，ＮＰＰ
对干旱强度尤其敏感，降水量及水资源利用率的变化对植被 ＮＰＰ 影响显著；而在雨季，降水量的变化则对

ＮＰＰ 的影响较小［７７］。
就中国而言，绝大部分研究认为，不同森林生态系统 ＮＰＰ 不同程度地受到气候因子的影响，总体而言，各

气候因子对 ＮＰＰ 的影响程度由区域植被生长的首要限制因素决定，如在高寒地区，低温是制约植物生长的主

要因素，因此温度与 ＮＰＰ 表现为较高的正相关；而在干旱和半干旱地区，降水是影响植物生长的首要因素，所
以降水量与 ＮＰＰ 的正相关表现的更为突出，相反，温度升高可能会导致蒸发加剧，从而加重干旱的程度，因而

有时与 ＮＰＰ 呈现负相关［７８］。 例如：青藏高原西北部降水量小于 ４００ ｍｍ 的区域内植被 ＮＰＰ 的主导因子是降

水，东南部降水量大于 ４００ ｍｍ 的区域内植被 ＮＰＰ 的主导因子是温度。 而且，对 ＮＰＰ 的首要控制因素因局地

环境差异性大而差别很大，例如：同样在东北地区，大小兴安岭森林植被 ＮＰＰ 整体呈现出了上升趋势，据原因

分析，植被生长所需水分（降水、积雪融水、冻土融水、蒸散等）和热量条件均朝着更加适宜植被生长的方向发

展，且该区受人类活动的影响小［３１］。 同时，东北也有部分地区森林植被 ＮＰＰ 主要与地表蒸散呈显著负相关，
部分地区主要与温度和太阳辐射呈正相关［３１，７９］。 在我国三北防护林项目区，降雨供应对 ＮＰＰ 变率具有很重

要的作用，干旱对 ＮＰＰ 变化的贡献约高达 ７４％［８０］。
然而，也有少数研究［８１］认为，我国大部分森林生态系统 ＮＰＰ 不易受气候变化影响，其中常绿阔叶林和针

叶林 ＮＰＰ 对气候变化的脆弱性很低，特别是常绿阔叶林的高大乔木受降雨和温度变化影响小，抗旱抗涝，自
我修复能力强，但亚热带常绿阔叶林 ＮＰＰ 的脆弱性在增加。 然而，除了气候因素，非气候因素对 ＮＰＰ 的影响

也不容忽视。 非气候因素中，植被类型、植被的环境条件包括地形、地貌等，以及人类活动均能对植被 ＮＰＰ 产

生一定的影响。 其中，ＮＰＰ 时空格局与土地利用类型密切相关，土地利用变化导致了植被类型变化进而影响

植被 ＮＰＰ ［８２⁃８３］。 一般而言，落叶阔叶林和常绿针叶林 ＮＰＰ 最高，落叶针叶林和针阔混交林次之。 森林物种组

成的长期变化也能间接地影响森林生产力［８４］。 植被的环境条件，包括地形条件如海拔、坡度和坡向，以及石

漠化等，均能影响自然植被 ＮＰＰ。 已有研究［８５］ 表明，ＮＰＰ 在我国喀斯特地区比在非喀斯特区域反应敏感度
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高，离散程度大；ＮＰＰ 随石漠化等级的递增而减小，重度石漠化地区 ＮＰＰ 明显小于其他地区，且石漠化等级越

高 ＮＰＰ 波动越剧烈。 此外，其他一些自然因素包括自然灾害事件（如飓风［８６］、火灾［７９］ ）、营养元素（如氮［８７］、
磷［８８］）也都会对 ＮＰＰ 产生一定影响。 而且，人类生产、生活或其他改造活动也能对森林 ＮＰＰ 时空分布格局

产生重要影响，如：城市化［８９］、森林滥砍乱伐、退耕还林等［９０］。 总而言之，ＮＰＰ 的变化是气候条件、地形、地貌

等自然因素以及其中耦合的人类活动综合作用的结果。
气候变化对森林生产力的影响是生态学研究的热点领域之一。 综上可见，目前的研究已充分展示了植被

ＮＰＰ 对气候因素及其变化的响应特征，其中尤其是定量响应研究能为植被监测、资源利用和生态保育工作提

供理论依据。 然而，这些研究中尚少涉及气候因素所引起的 ＮＰＰ 变化过程中一系列植被生理反应，而这对深

入理解气候变化与植被生产力的相互作用机制至关重要，这还有待于在日后研究中进一步考虑。

５　 目前研究存在的问题

在全球气候变化背景下，对中国森林生态系统 ＮＰＰ 的研究取得了颇丰的成果，然而所开展的相关研究工

作也存在诸多问题。 主要有以下几个方面。
５．１　 重复性工作及研究结果差异性大

从目前已发表的 ＮＰＰ 相关文献来看，我国对某些地区的研究重复性工作较多，特别是对重要林区如东北

林区的研究尤其明显，这与学者之间研究信息交流和数据共享缺乏无不相关。 同时，相关评估结果相差甚远，
数据系统性差，导致即使是对相同区域的 ＮＰＰ 估算值之间有的都无法进行比较。

无论是通过站点实测还是模型模拟，ＮＰＰ 估算值差异性来源都非常广泛。 对于实测结果而言，即使同样

都来自于野外站点调查，但结果仍然可能差异较大，可能的原因有：ＮＰＰ 包括地上、地下部分，有的研究只测

定了地上部分，而有的研究则包括地上、地下两部分，即使均测定了地上、地下部分，对地下部分 ＮＰＰ 的测定

误差较大；野外调查经常面临很多困难，空间分布不均，样方选取的主观性强使得测定结果差异大；当将野外

调查得的点尺度的 ＮＰＰ 推算到更大空间尺度时，很可能会带来误差。 对于模型模拟而言，由于不同模型的机

理、运算方法和数据源等存在差异，导致对同一区域的 ＮＰＰ 模拟值也很可能存在很大差异。 即使使用同一个

模型，参数设置、数据源不同也可能造成模拟结果的差异性。 其中，所使用的气象数据一般都是用气候学方法

计算并插值得到的，在这个由点到面以及不同分辨率之间转换的过程中不可避免地引起误差，从而影响 ＮＰＰ
估算结果。
５．２　 现有结论的不确定性

模型为 ＮＰＰ 估算不可或缺的手段，然而，模型模拟能力、对相关参数获取限制以及参数化方法的误差等

诸多方面，均会给研究结果带来一定的不确定性，主要体现在 ＮＰＰ 的估算精度上。 对于生态系统模型而言，
模型模拟都是建立在一定的前提假设基础上，对生态系统复杂机理进行一些简化处理，忽略掉一些非决定性

或者无法进行评估的细节过程，这必将增加预估结果的不确定性。 例如，极端气候事件会对森林的分布、结构

产生极大影响（如飓风和热带风暴对于热带雨林的破坏力巨大，对生态系统结构的改变往往起着重要作用），
然而，在对气候变化背景下 ＮＰＰ 的变化模拟过程中却很难对这些极端事件作出评估，从而未加以考虑，这也

会对 ＮＰＰ 模拟结果带来很大的不确定性。 此外，以 Ｂｉｏｍｅ－ＢＧＣ 模型模拟为例，由于试验条件限制，一些研究

只能针对部分敏感参数进行实地测量，其他很多参数都是参照相关文献以及模型本身自带的参数，也忽略了

一些系数（如水分胁迫系数），这对模拟结果均能产生一定的影响。
５．３　 研究的局限性

目前对 ＮＰＰ 的估算存在诸多局限性，主要表现在基础数据不足、建模过程中存在不确定性和模型验证困

难 ３ 个方面：对于模型估算，由于受一些基础数据及模型参数获取限制，建模工作往往受限。 而且，由于受试

验条件、野外工作环境所限，观测数据相对较少且较难获得，故而影响模拟结果与实测数据的全面拟合与校

验，使得模型准确性验证受到一定的限制。 如果研究区范围较小，地形（海拔、坡向、坡度）、土壤等的微小变

９１７４　 １４ 期 　 　 　 徐雨晴　 等：中国森林生态系统净初级生产力时空分布及其对气候变化的响应研究综述 　
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化都可能对 ＮＰＰ 有较大的影响［９１］，而模型模拟时输入的参数无法细致地反映出这些细微变化，使得模拟值

与实测值之间存在偏差。

６　 未来重点研究方向

（１）模型精度和适用性提高仍是重点。 模型是 ＮＰＰ 估算不可或缺的手段。 模型参数和数据来源是决定

模型精度最重要的因素。 国内对 ＮＰＰ 的模拟多是对国外有关模型的改进。 模型运行所需的很多参数在国内

尚未研究，因而参考前人的成果。 因此，以后的研究中应考虑根据中国实际特别是根据区域及研究数据的特

点将参数更合理和实践化，以确定适用性更强的参数。 此外，由于国内还存在观测不太完善的问题，如测定标

准不统一、观测指标连续性不够等，造成很多数据的可用性较差，因而建立长期定位观测网络体系、强调观测

资料的标准化和可比性，也将有助于模型参数的校正和改进，从而提高模型精度。
（２）建立精度高综合性强的耦合模型是重点也是难点。 虽然已有模型都存在着一定的不足，但它们也均

有各自的优点，应该发挥各自优势。 基于多种算法的集合模拟通常产生显著优于单个算法的模拟结果［９２］。

各模型的相互结合、相互渗透将是准确预测研究的发展趋势［９３］。 因而扬长避短、融合各模型的优点，建立精

度高、综合性强的耦合模型将是今后研究的重点和难点，也是今后 ＮＰＰ 评估的一个必然发展方向。
（３）发展综合评估指标体系研究。 目前植被 ＮＰＰ 的影响研究中，所采用的气候指标基本上是年平均的变

化，很少或没有考虑其季节变化和极端气候事件。 而在气候变暖大背景下极端气候事件趋多趋强，气候的季

节波动将更为明显，这对很多物种来说可能是致命的，因而在未来的研究中不容忽视。 此外，如前文所述，林
地生长环境（如海拔、地形、地貌等）、自然灾害（如风害、病虫害、火灾等）、营养元素（如氮、磷等）限制、人类

活动等都会不同程度地影响着 ＮＰＰ，但由于数据收集困难、人为因素难以定量化等各种原因，ＮＰＰ 的评估过

程中很少对这些因素进行全面考虑。 故此，今后的研究中，应更加注重各方面因素的综合作用，发展更加完善

的综合评估指标体系。
（４）进一步加强机理性研究。 目前陆地生态系统与关键气候因子之间的关系研究取得了长足进步，然而

其耦合关系仍缺乏机理性分析，以后的研究中应予以加强。 一般认为，温室效应和气候因子通过影响植物生

长发育过程和水分循环过程，对植被生产力的形成产生影响［４，７１］。 然而，各因子随植物生长的变化情况以及

各因子间的交互作用往往并没有太多考虑。 此外，陆地生态系统与气候变化之间相互作用机理有待进一步清

晰化，可能尚需从植物生理学角度去加以解释［１５］。
（５）针对性选择合适的研究尺度。 ＮＰＰ 评估的不确定性很大，且在不同地域尺度上差异明显，因而针对

性选择合适的研究尺度非常重要。 全球变化加剧了气候在地域间的不平衡性，使得 ＮＰＰ 在区域尺度上的响

应更加明显。 就模型模拟而言，大尺度模型无法考虑地面栅格单元内植被、地形以及气候条件等的异质性，而
区域尺度上的主导控制因素比较明确，空间异质性相对较低，因此也更能引起研究者的兴趣［９４］，因而目前以

及未来的研究更多地还是集中在区域尺度上。 对于我国而言，模拟的中国陆地生态系统的北部生产力比南部

具有较大的变化和不确定范围，因此，从最大程度减少和降低生态系统对气候变化响应的不确定程度出发，我
国未来 ＮＰＰ 研究的重点区域很可能在北方［４２］。

（６）加强研究信息交流和建设网络化数据共享平台。 由于研究信息交流仍较缺乏，不同学者采集的样地

不同，利用不同的估算方法、不同的参数得到不同的估算结果，从而使得数据系统性较差、评估结果相差甚远，
也容易出现重复性工作的情况。 因而，在加强研究信息交流的基础上，采用先进的研究技术手段，围绕森林资

源和环境保护等热点问题研究森林生产力，同时实现数据共享和网络化是生产力研究发展的必然趋势［９５］。
综上，在选定合适的研究区域基础上，建立精度高、综合性强的耦合模型，发展综合评估指标体系，同时进

一步加强气候变化与生产力的相互作用机理研究，同时在加强研究信息交流的基础上，建设网络化数据共享

平台，有效减少重复性工作以及降低评估结果的差异性，这些都是未来 ＮＰＰ 研究的重要方向。

０２７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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