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吉林省落叶松林净初级生产力时空特征及其对气候变
化的响应

李　 芸１，王轶夫１，∗，孙玉军１，雷渊才２，邵卫才３，李　 杰４

１ 北京林业大学森林资源和环境管理国家林业和草原局重点实验室， 北京　 １０００８３

２ 中国林业科学研究院资源信息研究所，北京　 １０００９１

３ 北京市通州区园林绿化局，北京　 １０１１２１

４ 北京市十三陵林场，北京　 １０２２００

摘要：为评估吉林省落叶松林的生产力现状并为我国森林生态系统生产力和植被监测研究提供基础数据，以吉林省落叶松林为

研究对象，基于吉林省及其周边 １００ ｋｍ 范围内 ４１ 个气象站点资料，采用 ＬＰＪ⁃ＤＧＶＭ 模型模拟了 ２０００—２０１９ 年吉林省落叶松

林近 ２０ 年的净初级生产力，并采用线性回归趋势分析、变异系数、Ｈｕｒｓｔ 指数和相关性分析法对其时空变化、稳定性及其与气候

因子的相关关系进行了分析。 结果表明：（１）２０００—２０１９ 年吉林省落叶松林年均净初级生产力（ＮＰＰ）为 ５９２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，年均

增长率为 ２．８１％，随时间推移呈现波动增长的趋势（β ＝ １４．５５，Ｒ２ ＝ ０．７８４，Ｐ＜０．０１）。 （２）ＮＰＰ 变异系数为 ０．０７—２．３３，均值为

０．４８，除幼龄林外，整体波动较小。 Ｈｕｒｓｔ 指数介于 ０．４４１—０．８４９ 之间，均值为 ０．６１２，未来吉林省落叶松林 ＮＰＰ 呈增加趋势。
（３）吉林省落叶松林 ＮＰＰ 存在明显的空间异质性，北部和南部区域 ＮＰＰ 较高，是近 ２０ 年 ＮＰＰ 增长较快的区域。 （４）２０００—
２０１９ 年吉林省落叶松林年均 ＮＰＰ 与年总降水、生长季降水量之间均不显著（Ｐ＞０．０５），与年均温呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与生

长季均温为极显著正相关（Ｐ＜０．０１），该阶段内温度比降水更能对吉林省落叶松林 ＮＰＰ 的年际变化产生影响。 ＬＰＪ 模型模拟吉

林省落叶松林 ２０００—２０１９ 年 ＮＰＰ 与样地实测值极显著相关（Ｐ＜０．０１），可以用于模拟吉林省落叶松林的 ＮＰＰ。
关键词：落叶松林；ＬＰＪ⁃ＤＧＶＭ 模型；净初级生产力；气候变化
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净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）是绿色植物呼吸消耗后剩下的单位面积单位时间内所固定

的能量或所生产的有机物质，作为表征陆地生态过程的关键变量，能反映植物在自然状态下的生产能力，是全

球碳循环过程中的重要组成部分［１—４］。 由于地形地貌和生物参数的复杂性，准确估算大规模植被 ＮＰＰ 一直

较为困难，往往会采用生物量转换成 ＮＰＰ 作为实测值。 目前，基于林木测树因子构建的异速生长模型求算森

林生物量和生产力被广泛应用［５］。 在建立模型时，通常将林木各组分（树叶、树枝、树干、树根）生物量与实际

测树因子（如胸径 Ｄ）分别拟合各组分生物量模型，并采用似乎不相关回归建立总量及各组分可加性生物量

模型，以解决各组分生物量模型间不相容性或不可加性［５］。 随着遥感技术的发展，高分辨率遥感卫星影像估

算 ＮＰＰ 的方法被广泛应用，Ｔｈａｋｕｒ 等［６］利用印度遥感卫星（ＩＲＳ－ＩＤ）ＬＩＳＳ ＩＩＩ 传感器数据，选取归一化植被指

数等为自变量，建立了 ＮＰＰ 光谱模型，用于估算热带森林 ＮＰＰ 和生物量；Ｊｉ 等［７］ 利用 ５ 个主要森林生态系统

的 ＮＰＰ 观测数据、遥感数据建立基于统计学的多元回归模型对中国森林 ＮＰＰ 进行估算，并分析了 ２０００—
２０１８ 年中国森林净初级生产力变化及其驱动因素。 遥感数据往往只能估算较短时间的 ＮＰＰ，相对而言过程

模型的优势在于能够从机理上模拟植被生命过程及生物地球化学循环过程，已被国内外广泛应用于 ＮＰＰ 的

模拟［８］。 崔博超等［９］利用 ＣＡＳＡ 模型并结合 ＭＯＤＩＳ 数据对 ２００６—２０１６ 年塔里木河流域草地净初级生产力

时空分异特征进行了研究；孙静等［１０］综合考虑 ＩｎＴＥＣ 模型中干扰和非干扰因子，并嵌入林火数据，重新模拟

了塔河地区不同地位指数下的森林 ＮＰＰ 及其与林龄的关系。 Ｊｉａｎｇ 等［１１］ 将土壤热模型（ＳＴＭ）整合到 ＬＰＪ⁃
ＤＧＶＭ 模型中改进了地表 ３ ｍ 内的土壤温度变化后对北极圈内碳储量和生产力的模拟；孙国栋［１２］ 利用 ＬＰＪ⁃
ＤＧＶＭ 模型对 １９８１—１９９８ 年中国区域潜在植被分布和碳通量进行模拟；Ｓａｌｌａｂａ 等［１］利用 ＬＰＪ⁃ＧＵＥＳＳ 模拟了

欧洲潜在自然植被当前和未来气候变化和 ＣＯ２情景下的 ＮＰＰ。 ＬＰＪ⁃ＤＧＶＭ 全球动态植被模型（Ｌｕｎｄ⁃Ｐｏｔｓｄａｍ⁃
Ｊｅｎａ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｇｌｏｂａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，下文简称“ＬＰＪ 模型”）作为目前被广泛应用的过程模型，已经成为模拟

大尺度（区域至全球）的植被地理分布、生产力和碳平衡以及预测气候变化对陆地生态系统潜在影响的有效

工具［１３—１６］。
吉林省位于全球变暖较为显著的中高纬度带，是中国重要的林业省份之一，在生态环境建设、碳汇管理乃

至全球碳循环研究中占有重要地位［１７—２０］。 落叶松（Ｌａｒｉｘ）林是吉林省的代表性森林类型之一，也是我国重要

的用材林。 《中国森林资源报告（２０１４—２０１８）》显示，吉林省落叶松林面积和蓄积分别占全省森林总面积和

总蓄积的 ８．２０％和 ５．６０％。 近年来，我国对落叶松林的生长、结构和生物量等开展了大量的调查和研究工
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作［２１—２３］。 然而，关于吉林省落叶松林生产力动态变化规律，目前尚缺乏全面系统的研究，本文旨在利用 ＬＰＪ
模型模拟吉林省落叶松林的生产力现状，分析其时空格局，为吉林省落叶松林生产力和植被监测研究提供参

考依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

吉林省（１２１．６３°—１３１．３２°Ｅ，４０．８７°—４６．３０°Ｎ，图 １）位于我国东北地区中部，地处北温带，气候多样、地貌

复杂，月均气温在－１５—２２ ℃之间，年降水量为 ４００—８００ ｍｍ，自东向西呈明显的由湿润到半湿润再到半干旱

气候的变化趋势。 境内主要山脉为大黑山、张广才岭、吉林哈达岭等，以中部大黑山为界将全省分为中西部平

原和东部山地，具有明显的东南高、西北低的地势。 森林集中分布于中、东部山区和低山丘陵区，乔木树种以

落叶松（Ｌａｒｉｘ）、红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）等针叶树

种和蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、杨树（Ｐｏｐｕｌａｒ）等阔叶树种为主，灌木主要有粉枝

柳（Ｓａｌｉｘ ｒｏｒｉｄａ）、绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）、忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、榛子（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）等，草本以禾

本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）为主。

图 １　 研究区气象站点及筛选落叶松样地分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｌａｒｉｘ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 气候数据

气象数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），包括 ２０００—２０１９ 年吉林省及其周边 １００ ｋｍ 范围

内的共 ４１ 个气象站点逐月数据，采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法将离散的站点数据插值为连续的栅格数据。
１．３　 ＮＰＰ 遥感观测数据

ＮＰＰ 遥感数据来源于 ２０００—２０１９ 年的 ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ 数据产品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅ４ｆｔｌ０１．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），空间分辨率

为 ５００ ｍ，单位为 ｋｇ Ｃ ／ ｍ２（下文统一换算为 ｇ Ｃ ／ ｍ２）。
１．４　 固定样地实测数据

落叶松林固定样地实测数据来自于吉林省第八次和第九次国家森林资源连续清查数据（下文简称“连
清”数据），调查时间为 ２００９ 年和 ２０１４ 年，分布于幼龄林（２５ 个）、中龄林（３７ 个）、近熟林（１４ 个）和成熟林

（２０ 个）共 ９６ 个样地。 根据 Ｄｏｎｇ 等［２４］和 Ｗａｎｇ［２５］研究中的中国东北地区主要树种生物量方程计算样地内样

木生物量，汇总并除以样地面积得到样地单位面积生物量。 按照样地前后两时期的单位面积生物量之差乘以
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图 ２　 研究区 ２０００—２０１９ 年平均气温和年降水量的变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１９ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

含碳率（统一采用 ０．５［２６—２７］）再除以间隔期计算 ＮＰＰ 年平均值。
１．５　 ＬＰＪ⁃ＤＧＶＭ 全球动态植被模型

ＬＰＪ 模型是模拟陆地生态系统的过程模型，从植被动力学原理出发，以植物光合生化反应、冠层能量平

衡、生物量异速生长分配以及土壤水平衡等为基础，在同一个模型框架中逐栅格逐年地模拟生态系统植物的

光合作用、呼吸作用、蒸发散等快反应过程与资源竞争、组织周转、异速分配、凋落物分解等慢反应过程，并且

在模拟种群的建立与个体死亡过程中考虑了生态系统的自然干扰因素和自然死亡影响［４，１５—１６，２８］。 这些过程

主要受模拟区域的环境条件、物种组成以及物种属性的影响。 根据物候、生理、形态特征不同，ＬＰＪ 模型可以

模拟 ８ 种木本植物功能型（Ｐｌａｎｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｔｙｐｅ，ＰＦＴ）和 ２ 种草本植被功能类型。 为了实现模拟单元中植被个

体到种群的尺度转换，模型以 ＰＦＴ 平均个体为计算单元，每个模拟单元由一个或多个 ＰＦＴ 组成，木本植物碳

储量按尺度转换规则分配到 ４ 个植被组织库（叶、边材、心材和细根）以及地面凋落物库、地下凋落物库和两

个土壤碳库中。 植被光合作用是在冠层尺度上进行计算的，并按照植被光合作用积累的有机物质（即总初级

生产力）扣除自身呼吸消耗量计算 ＮＰＰ（Ｓｉｔｃｈ 等［１５］），计算公式如下：
ＮＰＰ ＝ ＧＰＰ － Ｒｍ （１）

式中， ＧＰＰ 为总初级生产力， Ｒｍ 为植被自身呼吸消耗。
模型由气候数据（包括月均温、月降水量、月湿润天数、月日照百分率）驱动，同时需要输入模拟区域的土

壤属性数据、大气 ＣＯ２浓度数据。 气象数据的获取与处理见 １．２，土壤属性数据来自国际粮农组织（Ｆｏｏｄ ａｎｄ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， ＦＡＯ）的土壤数据集。 由于模拟时间区间较短，研究区 ＣＯ２浓度是利用夏威夷 Ｍａｕｎａ
Ｌｏａ 站 １９５１ 年至今观测的全球平均大气 ＣＯ２浓度作为该研究区历史平均浓度。 植被分布最敏感的气候因素

为最冷月月均温，只有实际月均温在生长温度范围内并且达到生长所需的积温下限后该物种才会出现，根据

《植被图》分类系统的二级单位（植被型），原 ＬＰＪ 模型将其定义为北方落叶针叶林与实际分布不符，本研究将

落叶松林划分为温带和寒温带落叶针叶林，并对其生物气候限制参数进行修正（见附表 １）。
模型从裸地（无植被覆盖）开始模拟，经过 １０００ 年的“ｓｐｉｎ－ｕｐ”过程使植被覆盖和土壤碳库达到平衡态，

本研究使用 ２０００—２０１９ 年 ２０ 年的气候数据驱动这一过程。 考虑到研究区的落叶松林均为天然次生林和人

０５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

工林，在 １００１ 年时对模型进行了“归零”处理，即对 ４ 个植被组织库（叶、边材、心材和细根）的生物量归零，凋
落物碳库和土壤碳库均照常模拟，最后分龄组获取落叶松林 ２０００—２０１９ 年 ＮＰＰ 进行分析。
１．６　 精度评价指标

采用相关系数（Ｒ）、平均相对误差（ＭＲＥ）和平均绝对误差（ＭＡＥ）对 ＬＰＪ 模型模拟值与实测数据、遥感数

据分别在 ＮＰＰ 年均值和样地尺度上的年均 ＮＰＰ 进行精度验证，其中高优指标 Ｒ 越大越好，低优指标 ＭＲＥ、
ＭＡＥ 越小越好，计算公式如下：

Ｒ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
［（ｙｏｂｓ － ｙｏｂｓ） × （ｙＬＰＪ － ｙＬＰＪ）］

∑
ｍ

ｊ ＝ １
（ｙｏｂｓ － ｙｏｂｓ） ２ × ∑

ｍ

ｊ ＝ １
（ｙＬＰＪ － ｙＬＰＪ） ２

（２）

ＭＲＥ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １

ｙｏｂｓ － ｙＬＰＪ

ｙｏｂｓ
（３）

ＭＡＥ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｙｏｂｓ － ｙＬＰＪ （４）

式中，ｍ 为总样地数，ｊ 为第 ｊ 个样地， ｙＬＰＪ 为 ＬＰＪ 模型模拟 ＮＰＰ， ｙｏｂｓ 为实测值（２００９—２０１４ 年为实测 ＮＰＰ，

２０００—２０１９ 年为 ＮＰＰ 遥感数据）， ｙｏｂｓ 和 ｙＬＰＪ 分别为实测值和模拟值的平均值。
１．７　 变异系数

变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ＣＶ）能够反映地理要素随时间的波动程度［２９］，可以用来评估 ２００１—
２０１９ 年吉林省落叶松林 ＮＰＰ 在时间序列上的稳定性（式（５—６））：

ＣＶ ＝ σ

ＮＰＰ
（５）

σ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ＮＰＰ ｉ － ＮＰＰ）

ｎ － １
（６）

式中， ＣＶ 为变异系数， σ 为标准差， ＮＰＰ 是 ｎ（ｎ＝ ２０）年 ＮＰＰ 的平均值，ｉ 表示第 ｉ 年， ＮＰＰ ｉ 为第 ｉ 年的 ＮＰＰ
值。 ＣＶ 越大，表明 ＮＰＰ 随时间变动越大，反之则波动越小。
１．８　 变化趋势分析

本文采用相关性分析法探究温度、降水与吉林省落叶松林 ＮＰＰ 的相关性；采用线性回归分析，研究吉林

省落叶松林 ＮＰＰ 和气候因子的年际变化趋势［３０—３１］，回归方程斜率（β）代表研究区内落叶松林 ＮＰＰ 随时间的

变化趋势（式（７），参数含义同上）。 当 β＞０ 时，表示 ＮＰＰ 随时间变化呈上升趋势，反之，ＮＰＰ 则呈下降趋势，
其值的大小反映了 ＮＰＰ 上升或下降的速率。 并采用 Ｐ 值检验其相关性是否显著，Ｐ＞０．０５ 为不显著，Ｐ＜０．０５
为显著，Ｐ＜０．０１ 为极显著。

β ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＮＰＰ ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２
（７）

采用 Ｈｕｒｓｔ 指数探究吉林省落叶松林 ＮＰＰ 变化趋势的持续性，Ｈｕｒｓｔ 指数是基于重标极差（Ｒ ／ Ｓ）的分析

方法，用于定量描述 ＮＰＰ 时间序列信息长期依赖性［９，３２］。 任意一个 ＮＰＰ 时间序列｛ＮＰＰ （ ｔ ）｝，ｔ 为序列前 ｔ 年，

对于任意正整数其均值序列 ＮＰＰ （ ｔ） ：

ＮＰＰ （ ｔ） ＝
１
ｔ

× ∑
ｔ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ （ ｔ） 　 　 ｔ＝ １，２，…，ｎ（ｎ＝ ２０） （８）
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其累计离差 Ｘ（ ｉ，ｔ） 为：

Ｘ（ ｉ，ｔ） ＝ ∑
ｔ

ｉ ＝ １
［ＮＰＰ （ ｉ） － ＮＰＰ （ ｔ）］ 　 　 １≤ｉ ≤ ｔ （９）

极差 Ｒ（ ｔ） 定义为：
Ｒ（ ｔ） ＝ ｍａｘ

１≤ｉ≤ｔ
Ｘ（ ｉ，ｔ） － ｍｉｎ

１≤ｉ≤ｔ
Ｘ（ ｉ，ｔ） 　 　 ｉ＝ １，２，３，… （１０）

标准差为 Ｓ（ ｔ） 定义为：

Ｓ（ ｔ） ＝ ［ １
ｔ

× ∑
ｔ

ｉ ＝ １
（ＮＰＰ （ ｉ） － ＮＰＰ （ ｔ））

２

］
１
２ 　 　 ｉ＝ １，２，３，… （１１）

Ｒ（ ｔ） 、 Ｓ（ ｔ） 和 ｔ 满足一般关系式（式（１２））：
Ｒ（ ｔ） ／ Ｓ（ ｔ） ＝ ｃ × ｔＨ （１２）

式中，ｃ 为常数， Ｒ（ ｔ） ／ Ｓ（ ｔ） 为重标极差，Ｈ 为 Ｈｕｒｓｔ 指数，能够反映 ＮＰＰ 时间序列均值的累计离差随时间变化，
其值介于 ０—１ 之间，可采用最小二乘法拟合求得。 若 Ｈ＞０．５ 时，表明该时间序列具有持续性，即时间序列过

去与未来有正的长期依赖性，且 Ｈ 越接近 １ 持续性越强；若 Ｈ＝ ０．５，表明该序列为随机序列，即过去与未来没

有任何相关性；若 Ｈ＜０．５，说明该时间序列具有反向持续性，即过去减小的趋势可能会使未来出现增长趋势，
且 Ｈ 越接近 ０ 反持续性越强。

２　 结果与分析

２．１　 模型精度验证

将 ＬＰＪ 模型模拟的吉林省落叶松林 ＮＰＰ 与 ＮＰＰ 遥感数据和样地实测数据进行比较分析，结果表明，ＬＰＪ
模型模拟的 ２０００—２０１９ 年吉林省落叶松林 ＮＰＰ 为 ４５０—７８８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，年均值为 ５９２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，年均增长

率为 ２．８１％，略大于 ＮＰＰ 遥感数据的年均增长率（１．８６％），均值为 ６２６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，但无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
由表 １ 可知，２０００—２０１９ 年 ＬＰＪ 模拟值与 ＮＰＰ 遥感数据的 ＭＲＥ（１０％）和 ＭＡＥ（５０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）均比与样地实

测值的 ＭＲＥ（４１％）和 ＭＡＥ（１６８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）小，表明 ＬＰＪ 模型模拟值在年均值上与 ＮＰＰ 遥感数据较接近。

表 １　 精度评价表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

时间
Ｐｅｒｉｏｄｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｒ

ＮＰＰ 年均值 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＮＰＰ 样地尺度 Ｐｌｏｔ ｓｃａｌｅ ＮＰＰ

ＭＲＥ ／ ％
ＭＡＥ ／

（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）
ＭＲＥ ／ ％

ＭＡＥ ／
（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）

２００９—２０１４ ＬＰＪ—实测 ＮＰＰ ０．７４８ ４１ １６８ ８１ ２５８

２０００—２０１９ ＬＰＪ—遥感 ＮＰＰ ０．６６２ １０ ５０ ２２ １３３

　 　 ＭＲＥ： 平均相对误差 Ｍｅａｎ ｒｅａｌｉｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ；ＭＡＥ： 平均绝对误差 Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ；ＮＰＰ： 净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

对 ＬＰＪ 模型模拟值与实测值、ＮＰＰ 遥感数据在样地尺度上的年均 ＮＰＰ 进行精度验证（见表 １），２０００—
２０１９ 年各样地 ＬＰＪ 模型模拟年均 ＮＰＰ 值与遥感数据有极显著相关性（Ｒ＝ ０．６６２，Ｐ＜０．０１），２００９—２０１４ 年 ＬＰＪ
模型模拟年均 ＮＰＰ 值与实测 ＮＰＰ 亦极显著相关（Ｒ ＝ ０．７４８，Ｐ＜０．０１）；２０００—２０１９ 年 ＬＰＪ 模拟与遥感数据的

ＭＲＥ 和 ＭＡＥ 较小，两者结果相近，而 ２００９—２０１４ 年 ＬＰＪ 模拟值与实测值的 ＭＲＥ 和 ＭＡＥ 较大，表明两者估

算结果差异较大。 这是因为实测值中未包含灌草的生产力且 ＬＰＪ 模拟中未考虑人类活动如新植和采伐等，另
一方面该实测值为 ２００９—２０１４ 年各样地的平均值，并非当年的实测值。
２．２　 吉林省落叶松林 ＮＰＰ 空间格局分布

２０１９ 年吉林省落叶松林 ＮＰＰ 空间分布存在较大差异（图 ３），吉林省北部和南部即吉林市和白山市落叶

松林 ＮＰＰ 较高，高于 ８００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，而东北部和东南部 ＮＰＰ 较低，普遍小于 ６００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，一方面因为该

区域海拔较高，水热条件较差，另一方面可能与该区域落叶松林多为幼龄林有关。 ＬＰＪ 模拟吉林省落叶松林

ＮＰＰ 年均值变化范围为－１３—４７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（图 ３），存在明显的空间异质性。 ２０００—２０１９ 年 ＮＰＰ 增加的区域
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占落叶松林面积的 ６３．５％，北部区域近 ２０ 年 ＮＰＰ 增长较快，高于 ４０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，而抚松县、安图县等东南部

少数样地 ＮＰＰ 略有下降。

图 ３　 ２０１９ 年吉林省落叶松林 ＮＰＰ 空间分布及 ２０００—２０１９ 落叶松林 ＮＰＰ 空间变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｆｏｒｅｓｔｓ ＮＰＰ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

ＮＰＰ： 净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

　 图 ４　 ＬＰＪ 模型模拟的 ２０００—２０１９ 年吉林省落叶松林 ＮＰＰ 与

ＮＰＰ 遥感数据年际变化

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｆｏｒｅｓｔｓ ＮＰＰ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ

ＬＰＪ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＮＰＰ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

２．３　 吉林省落叶松林 ＮＰＰ 年际变化

分析 ２０００—２０１９ 年吉林省落叶松林年均 ＮＰＰ（如
图 ４），与 ＮＰＰ 遥感数据变化趋势一致，ＬＰＪ 模型模拟值

随时间变化呈波动上升趋势，线性趋势回归方程的 Ｒ２

分别为 ０．７８４ 和 ０．３８６。 ＮＰＰ 随时间变化整体上先减小

后增加，最小值出现在 ２００２ 年，为 ４５０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，可能

是因为此前人类陡坡开荒以及城镇建设等无序活动导

致植被退化严重，此外，落叶松正处于幼龄林阶段也是

可能原因之一［３３］。
为了分析吉林省落叶松林 ＮＰＰ 稳定性， 计算

２０００—２０１９ 年各样地落叶松林 ＮＰＰ 的变异系数，系统

分析各样地落叶松林 ＮＰＰ 时间波动特征。 总体来看，
ＮＰＰ 变异系数为 ０．０７—２．３３，均值为 ０．４８，吉林省落叶

松林 ＮＰＰ 整体上趋于稳定，生态系统受自然灾害和人

为干扰小，处于正向演替状态。 从局部看，位于敦化市和汪清县范围内的落叶松林 ＮＰＰ 变异系数较大

（图 ５），从图 ２ 可知，该范围内落叶松林多为幼龄林，平均 ＣＶ（１．５１）明显大于其他各龄组平均 ＣＶ（约 ０．１），故
其前后时期年均 ＮＰＰ 差异较大。

为了解吉林省落叶松林 ＮＰＰ 在 ２０００—２０１９ 年的生长趋势及其强度，本研究通过 β 值来分析 ＮＰＰ 变化，
并进行 Ｆ 检验。 结果表明，吉林省落叶松林 ＮＰＰ 近 ２０ 年总体上处于显著增长趋势（β ＝ １４．５５，Ｒ２ ＝ ０．７８４，Ｐ＜
０．０５，图 ４），年均增长量为 １２．８１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 这种增长趋势在不同龄组森林中不尽相同（如图 ６），幼龄林

（β＝ ４８．４３，Ｒ２ ＝ ０．８３７，Ｐ＜０．０５）和中龄林 ＮＰＰ（β＝ ７．１８，Ｒ２ ＝ ０．３７９，Ｐ＜０．０５）增长趋势显著，也佐证了幼龄林生

长向好而导致其平均 ＣＶ 较大；此外，幼龄林 ＮＰＰ 在近 ２０ 年来小于其他龄组，这也反映出吉林省东北部和东

南部 ＮＰＰ 较低的格局。 而近熟林（β＝ －１．９５，Ｒ２ ＝ ０．０４６，Ｐ＞０．０５）和成熟林（β＝ －０．５５，Ｒ２ ＝ ０．００４，Ｐ＞０．０５）ＮＰＰ
均稍有下降，结合龄组分布，可以解释空间格局中安图县等少数东南地区落叶松林的 ＮＰＰ 有下降趋势这一现

象。 综上，幼、中龄林是吉林省落叶松林 ＮＰＰ 增长的主要贡献者。 而根据《中国森林资源报告（２０１４—
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图 ５　 ２０００—２０１９ 年吉林省落叶松林 ＮＰＰ 变异系数

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｆｏｒｅｓｔｓ ＮＰＰ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

图 ６　 ２０００—２０１９ 年吉林省落叶松林不同龄组 ＮＰＰ 年际变化

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｆｏｒｅｓｔｓ ＮＰＰ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

２０１８）》，吉林省落叶松林幼、中龄林面积占全省落叶松面积的 ６１．３８％，因此，加强对幼、中龄林的经营管理，进
一步提高森林质量至关重要。

吉林省落叶松林 ＮＰＰ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数介于 ０．４４１—０．８４９ 之间，均值为 ０．６１２，将 Ｈｕｒｓｔ 指数结果划分为强持

续性（０．７５＜Ｈ≤１．００）、弱持续性（０．５０＜Ｈ≤０．７５）、不确定（Ｈ＝ ０．５０）、弱反持续（０．２５＜Ｈ＜０．５０）和强反持续（０＜
Ｈ≤０．２５），落叶松林 ＮＰＰ 未来整体趋势为弱持续性，符合线性回归分析中 ＮＰＰ 随时间变化缓慢增长趋势。
各龄组 Ｈｕｒｓｔ 指数大小依次为中龄林（０．８４９）＞幼龄林（０．６１８） ＞近熟林（０．４６２） ＞成熟林（０．４４１），可知中幼龄

林 ＮＰＰ 未来将持续上升，而成熟林和近熟林 ＮＰＰ 未来变化趋势呈弱反持续性，由此可以判断未来吉林省落

叶松林 ＮＰＰ 呈增加趋势。
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２．４　 吉林省落叶松林 ＮＰＰ 对气候变化的响应

分析 ２０００—２０１９ 年吉林省落叶松林 ＮＰＰ 与温度、降水的年际变化，年均温和年降水均随时间变化稍有

上升趋势（图 ７）。 ２０００—２０１９ 降水量波动较大，在 ２０１０ 年出现最大值；而温度是在 ２０１０ 年之前有较大波动，
随后逐渐上升。

图 ７　 ２０００—２０１９ 年吉林省落叶松林 ＮＰＰ 与降水、温度的年际变化

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｆｏｒｅｓｔｓ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

分析 ２０００—２０１９ 年吉林省落叶松林 ＮＰＰ 对当年气候因子（温度、降水）以及生长季（５—１０ 月）气候之间

的关系表明（如图 ８），年均 ＮＰＰ 与年总降水之间无显著相关性（Ｒ ＝ ０．０６３，Ｐ＞０．０５），与年均温之间为显著正

相关（Ｒ ＝ ０．４４６，Ｐ＜０．０５）。 ＮＰＰ 与生长季降水量亦无显著相关性，但与生长季均温呈极显著正相关（Ｒ ＝
０．６７３，Ｐ＜０．０１）。 总体上，在 ２０００—２０１９ 年期间，温度比降水更能对模型模拟的吉林省落叶松林 ＮＰＰ 的年际

变化产生影响。

图 ８　 吉林省落叶松林 ＮＰＰ 与降水、温度的相关性

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３　 讨论

３．１　 吉林省落叶松林 ＮＰＰ 模拟

ＬＰＪ 模型模拟的吉林省植被分布与实际分布基本一致，落叶松林主要分布于吉林省东部山区和中部低山

丘陵区，接近 ＮＰＰ 实测值，模型模拟效果良好。 对比其他方法对落叶松林 ＮＰＰ 的模拟（见表 ２），与 ＮＰＰ 遥感

数据接近且无显著差异，但略低于何丽鸿［２２］ 采用 ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 模型对东北地区长白落叶松林 １９９８—２０１０ 年

５５９　 ３ 期 　 　 　 李芸　 等：吉林省落叶松林净初级生产力时空特征及其对气候变化的响应 　
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净初级生产力的模拟值，同时其研究也表明，ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 模型模拟值较其样地实测 ＮＰＰ 偏高，且模型的研究

范围、参数设置以及数据源不同也会对模拟结果产生差异。 此外，对比赵东升等［３］利用 ＬＰＪ 模型对中国自然

植被净初级生产力研究中长白山等森林地区的 ＮＰＰ 为 ６００—７００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，与本研究结果基本一致。

表 ２　 ２０００—２０１９ 年 ＬＰＪ 模型模拟落叶松林 ＮＰＰ 与其他研究对比 ／ （ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＬＰＪ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｆｏｒｅｓｔｓ ＮＰＰ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ２０００—２０１９

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

时间
Ｐｅｒｉｏｄｓ

ＮＰＰ 值范围
Ｒａｎｇｅ

ＮＰＰ 年均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

ＬＰＪ 模型模拟 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＬＰＪ ｍｏｄｅｌ ２０００—２０１９ ４５０—７８８ ５９２ 本研究

ＮＰＰ 遥感数据 ＮＰＰ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ２０００—２０１９ ５０３—６９１ ６２６ ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ

ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 模型 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ １９８８—２０１０ ５８１—８６８ ７２６ ［２２］

３．２　 吉林省落叶松林 ＮＰＰ 对气候变化的响应

本研究发现吉林省落叶松林 ＮＰＰ 与年均温、生长季均温呈正相关，与降水则不显著，与何丽鸿［２２］ 利用

ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 模型对东北地区长白落叶松林 ＮＰＰ 对气候变化的响应一致，但李洁等［３４］利用 ＣＥＶＳＡ 模型模拟

东北地区平均 ＮＰＰ 与近 ５０ 年的气候研究表明其与降水呈显著正相关。 对比张凤英等［３５］ 对长江流域森林

ＮＰＰ 对气候变化的响应发现，该区域内气温比降水更能对 ＮＰＰ 产生影响，表明不同的地形地貌以及植被类型

下的 ＮＰＰ 对气候的响应不同。 本研究以年为步长输出的 ＮＰＰ 模拟值在与气候因子进行相关性分析时，将
ＮＰＰ 年均值与温度、降水年平均值以及生长季的均温和降水进行分析，在相关性上并不十分显著，研究表

明［２２］，当月 ＮＰＰ 与当月的气候存在显著相关性，可以考虑在以后的研究中将模拟的后几十年 ＮＰＰ 以月值输

出，以便更好的与气候因子进行分析。 Ｊｉ 等［７］对中国森林 ＮＰＰ 与气候因子响应研究表明，ＮＰＰ 与降水的相关

性较大，其次是温度；而孔蕊等［３６］和 Ｌｉｕ 等［３７］分别对长江流域和广西森林 ＮＰＰ 的研究中发现温度比降水更

能对 ＮＰＰ 产生重要影响，因此在研究 ＮＰＰ 与气候的相关性时区分研究区是必要的。 此外，模型中 ＮＰＰ 的输

出不光与温度、降水两个重要气候因子相关，还与最冷月气温、最暖月气温、年均相对湿度、日照时数、日照百

分率等有关，研究表明［３８］，利用主成分分析法分析草地生态系统碳储量的气候敏感性时，其敏感性顺序为年

降水量＞日照百分率＞日照时数＞３—５ 月的降水量＞最暖月气温＞最冷月气温＞年均温＞６—８ 月降水量，可见，
对于草地生态系统来说，日照百分率比降水和温度对 ＮＰＰ 的贡献率更大，但对于不同的森林生态系统是否也

是这个贡献率排序，有待研究。
３．３　 模拟的不确定性分析

由于数据的限制，本研究的结果可能存在一定的不确定性。 首先，用于检验的实测数据在筛选的过程中，
可能存在一定的误差；其次，ＬＰＪ 模型中部分生理生态参数参考了前人研究中的设置，在一定程度上对模拟结

果产生影响；第三，模型未考虑人类活动对 ＮＰＰ 模拟的影响，从而忽略了天然林保护工程等生态建设对 ＮＰＰ
增长的积极作用，而考虑了人为因素的 ＮＰＰ 遥感数据在近 ２０ 年的均值大于 ＬＰＪ 模型模拟均值，也说明了这

一点。 第四，ＬＰＪ 模型模拟结果的分辨率为 ０．１°×０．１°，而 ＮＰＰ 遥感数据的分辨率为 ５００ ｍ×５００ ｍ，样地的大

小为 ０．０６ ｈｍ２，不同尺度数据之间的转换也给模拟结果带来一定差异。
ＬＰＪ 模型作为一个含有众多生理生态参数的生态过程模型，在针对更小尺度植被净初级生产力进行估算

时，需考虑研究区的地形地貌、气候属性以及研究物种本身生理生态属性因地因种的改进模型，例如，根据区

域内不同优势树种针对性的改进其平均个体属性，如平均单株树木叶面积与边材横截面积的关系，胸径与树

高、冠幅的关系，以及四个活组织碳库（叶、细根、边材、心材）的生物量分配，以使模型有更好的局地适用性和

更高的精确度，也是今后研究方向之一。

４　 结论

本文基于 ２０００—２０１９ 年吉林省及其 １００ ｋｍ 缓冲区内 ４１ 个气象站点资料采用 ＬＰＪ 模型模拟了 ２０００—

６５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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２０１９ 年吉林省落叶松林近 ２０ 年的净初级生产力时空变化及其对气候因子的响应，结论如下：
（１）ＬＰＪ 模型模拟吉林省落叶松林 ２０００—２０１９ 年 ＮＰＰ 与样地实测值极显著相关（Ｒ ＝ ０．７４８，Ｐ＜０．０１），可

以用于模拟吉林省落叶松林的 ＮＰＰ。 ２０００—２０１９ 年年均 ＮＰＰ 为 ５９２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，年均增长率为 ２．８１％，随时

间推移呈现波动增长的趋势（β＝ １４．５５，Ｒ２ ＝ ０．７８４）。 最大值出现在 ２０１８ 年，为 ７８８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，最小值为 ２００２
年的 ４５０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，与遥感数据无显著差异。

（２）除幼龄林外，２０００—２０１９ 年吉林省落叶松林 ＮＰＰ 在时间上趋于稳定，ＮＰＰ 变异系数为 ０．０７—２．３３，均
值为 ０．４８，整体波动较小。 Ｈｕｒｓｔ 指数介于 ０．４４１—０．８４９ 之间，均值为 ０．６１２，未来吉林省落叶松林 ＮＰＰ 呈增

加趋势。
（３）吉林省落叶松林 ＮＰＰ 存在明显的空间异质性，吉林省北部和南部区域 ＮＰＰ 较高（大于 ８００ ｇ Ｃ ｍ－２

ａ－１），也是近 ２０ 年 ＮＰＰ 增长较快的区域，东北部和东南部边界 ＮＰＰ 则较低，普遍小于 ６００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。
（４）２０００—２０１９ 年吉林省落叶松林年均 ＮＰＰ 与年总降水和生长季降水量之间均不显著（Ｐ＞０．０５），与年

均温之间为显著正相关（Ｐ＜０．０５），与生长季均温之间为极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 该阶段内年均温比年降水

量更能对吉林省落叶松林 ＮＰＰ 的年际变化产生影响。
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附表 １　 落叶松林参数

Ａｐｐｅｎｄｉｘ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｆｏｒｅｓｔｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 值 Ｖａｌｕｅ

叶类型：阔叶，针叶，草 Ｌｅａｆ ｔｙｐｅ： ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ， ｎｅｅｄｌｅｌｅａｖｅｄ ｏｒ ｇｒａｓｓ ２

物候：常绿，夏绿，雨绿，其他类型
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｔｙｐｅ： ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ， ｓｕｍｍｅｒｇｒｅｅｎ， ｒａｉｎｇｒｅｅｎ，ａｎｙ ｔｙｐｅ ２

上层土壤细根分数 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０．９

植物光合作用途径 Ｃ４ 或 Ｃ３ Ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｃ４ ｏｒ Ｃ３ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｔｈｗａｙ ０

叶片因干旱而脱落的水标量值
Ｗａｔｅｒ ｓｃａｌａｒ ｖａｌｕｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｖｅｓ ｓｈｅｄ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ＰＦＴ ０

无光合作用时最小冠层导度
Ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｎｏｔ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ／ （ｍｍ ／ ｓ） ０．３

维持呼吸系数 Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １．２

可燃性阈值 Ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ０．３５

叶最大氮含量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｌｉａｒ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １００

耐火指数 Ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ０．１２

叶更新速率 Ｌｅａｆ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ／ ａ １

叶寿命 Ｌｅａｆ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ／ ａ ０．４

边材周转速率 Ｓａｐｗｏｏｄ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ／ ａ ２０

细根周转速率 Ｒｏｏｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ／ ａ １

叶碳氮比 Ｌｅａｆ Ｃ ∶Ｎ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ２９

边材碳氮比 Ｓａｐｗｏｏｄ Ｃ ∶Ｎ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ３３０

细根碳氮比 Ｒｏｏｔ Ｃ ∶Ｎ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ２９

无水压下叶根转换率 Ｌｅａｆ ｔｏ ｒｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ⁃ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ １

夏绿植被生长至全叶覆盖所需基于 ５℃积温
Ｓｕｍｍｅｒｇｒｅｅｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｒａｍｐ， ＧＤＤ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｔｏ ｇｒｏｗ ｆｕｌｌ ｌｅａｆ ｃａｎｏｐｙ ／ ℃ １００

最大冠幅 Ｔｒｅｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒｏｗｎ ａｒｅａ ／ ｍ２ １５

幼苗叶面积指数 Ｓａｐｌｉｎｇ ＬＡＩ １．５
ＣＯ２吸收的低温限制 Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｉｍｉｔ ｆｏｒ ＣＯ２ ｕｐｔａｋｅ ／ ℃ －４

最适光合作用温度下限 Ｌｏｗｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ／ ℃ １５

最适光合作用温度上限 Ｕｐｐｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ／ ℃ ２５
ＣＯ２吸收的高温限制 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｉｍｉｔ ｆｏｒ ＣＯ２ ｕｐｔａｋｅ ／ ℃ ３８

２０ 年最冷月最低平均温度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ －１０００

２０ 年最冷月最大平均温度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ －１３

生长所需基于 ５℃的最小积温 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｇｒｏｗｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙｓ ／ ℃ ３５０

夏绿植被叶生长所需最低温度
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒｇｒｅｅｎ ＰＦＴ ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ ／ ℃ ２

２０ 年平均最暖月⁃最冷月之差温度下限
２０⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｎ ｗａｒｍｅｓｔ⁃ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ／ ℃ ３５

最大日蒸腾率 Ｄａｉｌｙ ｍａｘ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ５

截留系数 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．０６

ＰＥＴ： 植物功能型 Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ；ＧＤＤ： 生长度日 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ⁃ｄａｙｓ；ＬＡＩ： 叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｓ

９５９　 ３ 期 　 　 　 李芸　 等：吉林省落叶松林净初级生产力时空特征及其对气候变化的响应 　


