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中国植物群落生产力由东向西分布格局及其驱动因素

王晓濛１ꎬ侯继华１ꎬ２ꎬ∗ꎬ何念鹏３ꎬ４

１ 北京林业大学生态与自然保护学院ꎬ北京　 １０００８３

２ 北京林业大学森林资源生态系统过程北京市重点实验室ꎬ北京　 １０００８３

３ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室ꎬ北京　 １００１０１

４ 中国科学院大学资源与环境学院ꎬ北京　 １０００４９

摘要:植物群落生产力是表征植物群落光合生产能力的重要参数ꎬ是维护生态系统稳定性与可持续发展的基础ꎮ 研究沿中国东

西样带(ＷＥＴＣ)的水热梯度对植物群落展开野外调查ꎬ并基于调查数据计算植物群落地上生物量(ＡＧＢ)及地上净初级生产力

(ＡＮＰＰ)ꎬ结合环境因子对我国植物群落生产力的东西分布格局及其驱动因素进行了探讨ꎮ 中国东西样带(ＷＥＴＣ)沿 ３０°Ｎ 设

置ꎬ水热梯度明显ꎬ具有良好的植被、气候等环境因素的过渡特征ꎮ 在该样带上ꎬＡＮＰＰ 和 ＡＧＢ 均具有明显的经度地带性和垂

直地带性分布特征ꎬ并且其空间分布特征能够较好地被环境因子所解释ꎻ具体关系为:ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 和年降水(ＭＡＰ)、生长季温

度(Ｔｇｓ)、ＣＯ２分压(Ｐｃｏ２)呈显著正相关关系ꎬ与太阳辐射(ＳＲＡＤ)、风速(ＷＳ)、ｐＨ 为显著负相关关系ꎮ 由于青藏高原特殊环境

的影响ꎬ在该样带上除了 ＭＡＰ 和 Ｔｇｓ外ꎬＰｃｏ２也成为影响 ＡＮＰＰ 和 ＡＧＢ 空间分布格局的重要因子ꎬ该结论为未来研究高海拔地

区群落生产力的响应机制提供了新的启示ꎮ 综上所述ꎬ中国东西样带(ＷＥＴＣ)具有良好的样带潜质ꎬ未来可能与中国东北样带

(ＮＥＣＴ)、中国东部南北样带(ＮＳＴＥＣ)共同构成我国新的样带调查体系ꎬ为全球陆地生态系统与全球变化关系的研究提供一个

更加完善的野外平台ꎮ
关键词:中国东西样带ꎻ植物群落ꎻ生产力ꎻ生物量ꎻ二氧化碳分压
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ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａ
ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ￣Ｅａｓｔ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (ＷＥＴＣ). Ｗｅ ｕｓｅｄ
ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ( ＡＧＢ) ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
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(ＡＮＰＰ). Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ( ＭＡＰ)ꎬ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ (Ｔｇｓ)ꎬ ＣＯ２ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ (Ｐｃｏ２)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｔｈｅ ｗｅｓｔ￣ｅａｓｔ ４０００ ｋｍ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｓｅｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｉｔｕｄｅ ３０°Ｎꎬ ｗｉｔｈ ａ ｓｐａｎ
ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５° ａｎｄ ａ ｗｉｄｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ. Ｔｈｅ ＷＥＴＣ ｈａｄ ａｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ａ
ｌａｒｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐａｎ. Ｉｔ ａｌｓｏ ｈａｄ ｇｏｏｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ. Ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕꎬ ｔｈｅ ＷＥＴＣ ｆｏｒｍｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ＣＯ２ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ＷＥＴＣ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｎｅｗ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ
ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. ＡＧＢ ａｎｄ ＡＮＰＰ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｈａｄ ｅｖｉｄｅｎｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｚｏｎａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ＷＥＴＣꎬ ｔｈａｔ ｉｓꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎬ ｔｈｅ ＡＮＰＰ ａｎｄ ＡＧＢ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄꎬ ｗｈｉｌｅ ＡＮＰＰ ａｎｄ ＡＧＢ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｌｉｎｅａｒ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｅ. Ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｕｌｄ ｗｅｌｌ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅｉｒ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ＡＮＰＰꎬ ＡＧＢꎬ ＭＡＰꎬ Ｔｇｓꎬ ａｎｄ Ｐｃｏ２ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＷＥＴＣꎻ ｔｈａｔ ｉｓꎬ ＡＮＰＰ ａｎｄ ＡＧＢ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ＭＡＰ ａｎｄ Ｐｃｏ２ . ＡＧＢ ａｎｄ ＡＮＰＰ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｔｇｓ . Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ＡＮＰＰ ａｎｄ ＡＧＢ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ (ＳＲＡＤ)ꎬ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ (ＷＳ)ꎬ ａｎｄ ｐＨ. ＡＮＰＰ ａｎｄ ＡＧＢ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｌｉｎｅａｒ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＳＲＡＤ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ａｎｄ ａｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＷＳ. Ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ￣Ｅａｓｔ
Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ＭＡＰ ａｎｄ Ｔｇｓꎬ Ｐｃｏ２ ａｌｓｏ ｈａｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＡＮＰＰ ａｎｄ
ＡＧＢ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａｓ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｔｈｅ ＷＥＴＣ ｈａｄ ｇｏｏｄ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｉｔ
ｍａｙ ｆｏｒｍ ａ ｎｅｗ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＷＥＴＣꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｔｒａｎｓｅｃｔ (ＮＥＣＴ)ꎬ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ￣Ｓｏｕｔｈ
Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ (ＮＳＴＥＣ)ꎬ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｗｅｓｔ￣Ｅａｓｔ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎻ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＣＯ２ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

植物群落生产力是反映植物群落在自然条件下光合生产能力的重要参数ꎬ不仅为动物及其他生物提供食

物来源ꎬ亦为人类直接或间接地提供各种生态系统服务[１—２]ꎮ 同时ꎬ作为陆地生态系统的基本功能之一ꎬ植物

群落生产力也是生态系统能量流动和物质循环的基础[３—５]ꎮ 因此ꎬ探讨植物群落生产力的空间分布格局及其

驱动因素ꎬ不仅有利于进一步了解植物群落生产力及其对气候变化的响应情况ꎬ还对维护陆地生态系统的稳

定与可持续发展也有着重要的意义[６—７]ꎮ
植物群落生产力的空间分布格局是植物群落与环境相互作用的结果ꎬ与降水、温度、大气 ＣＯ２浓度、土壤

养分等环境因子密切相关ꎬ且受气候因子影响最为显著[８—１１]ꎮ 多数研究表明ꎬ降水是影响植物群落生产力空

间分布的重要环境因子之一[３—４ꎬ１２]ꎮ 但在不同的植被类型或研究区域下ꎬ降水与植物群落生产力的关系有所

差异[１ꎬ１３—１５]ꎮ 如 Ｓｕｎ 等研究发现ꎬ在干旱地区草地生态系统净初级生产力(ＮＰＰ)随降水的增加呈增加趋势ꎬ
而在湿润地区随着降水的增加ꎬ草地生态系统 ＮＰＰ 则呈降低的趋势[７]ꎮ 其次ꎬ温度对植物群落生产力的分布

格局也有着重要的影响[８ꎬ１６—１７]ꎮ 温度的升高不仅促进植物的光合速率ꎬ而且延长植物的生长季ꎬ对植物群落

生产力产生积极的影响[１８—２０]ꎻ但在干旱半干旱地区ꎬ温度的升高会加快植物自身和土壤水分的蒸散作用ꎬ加
剧水分胁迫ꎬ对植物群落生产力产生消极影响[７ꎬ１６ꎬ２１]ꎮ 由此可知ꎬ植物群落生产力对环境因子的响应机制存

在较大的区域差异ꎬ且不同植被类型对气候变化的响应情况也有所不同[７ꎬ２２]ꎻ在大尺度下ꎬ目前关于植物群落

生产力对环境因子的响应机制仍存在争议[４ꎬ１４]ꎮ 因此ꎬ作为生物多样性较为丰富的国家之一ꎬ我国植物群落

生产力自东向西的分布格局如何变化? 其主要影响因素是什么? 这些问题依然需要进一步探讨ꎮ
北纬 ３０°位于温带和亚热带过渡地带ꎬ受亚热带季风气候和高原山地气候影响显著ꎬ水热梯度明显ꎬ植物

类型丰富ꎬ既有茂密的亚热带常绿阔叶林ꎬ也有较为稀疏的高寒荒漠草原ꎬ植被过渡特征良好ꎬ为探究我国植
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物群落生产力的东西分布格局及其响应机制提供了一个天然的实验场所ꎮ 同时ꎬ沿北纬 ３０°从东部沿海地区

到有着“低 ＣＯ２分压”独特地形的青藏高原ꎬ形成了显著的 ＣＯ２分压梯度ꎬ为研究植物群落生产力对环境的响

应机制提供了新的角度[１６ꎬ２３]ꎮ 近年来ꎬ随着交通技术的不断发展ꎬ“３１７ 和 ３１８ 国道”已经建成并逐步拓展成

为高速公路ꎬ使得基于北纬 ３０°中国东西样带(Ｗｅｓｔ￣Ｅａｓｔ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ＷＥＴＣ)大规模开展相关研究成为

可能ꎮ
基于以上背景ꎬ本研究沿中国东西样带展开了约为 ４０００ ｋｍ 的样带调查ꎬ以地上净初级生产力

(Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＡＮＰＰ)与地上生物量(Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬＡＧＢ)为指标ꎬ探讨我国植

物群落生产力的东西分布格局及其驱动因素ꎬ重点解决以下问题:(１)植物群落地上净初级生产力(ＡＮＰＰ)和
地上生物量(ＡＧＢ)的东西分布格局如何变化? (２)在中国东西样带上植物群落 ＡＮＰＰ 和 ＡＧＢ 主要受哪些环

境因子影响? (３)在该样带上除了温度、降水等常规环境因子外ꎬＣＯ２分压是否是影响植物群落 ＡＮＰＰ 和 ＡＧＢ
分布的重要环境因子?

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

本次研究沿北纬 ３０°中国东西样带进行野外调查ꎮ 中国东西样带位于 ８０.１５—１２１.７８°Ｅ 范围内ꎬ以 ３０°Ｎ
为中线设置ꎬ海拔跨度 ４７８０ ｍ(１５８—４９３８ ｍ)ꎮ 该样带跨越北亚热带、中亚热带和高原气候区三大气候区ꎬ降
水梯度明显ꎬ温度跨度大ꎮ 总体上来说ꎬ降水和温度都呈现出自东向西逐渐减小的趋势ꎬ其中年降水最低为

７５ ｍｍꎬ最高可达 １６６４ ｍｍꎬ生长季均温的变化幅度为 ５.８８—２５.１４℃ꎮ 由于青藏高原独特地形的影响ꎬ该研究

区域的二氧化碳分压变化显著ꎮ 研究样带的植被类型多样ꎬ包括亚热带常绿阔叶林、亚热带常绿与落叶阔叶

混交林、亚热带针阔混交林、落叶阔叶灌丛、高寒草甸、高寒草原和高寒荒漠草原等植被类型ꎮ 土壤类型包括

红壤、黄棕壤、棕壤、黄壤、紫色土、褐土、草甸土、草毡土、黑毡土、暗棕壤、灰褐土、寒钙土、沼泽土、冷钙土[２４]ꎮ
１.２　 样地设置与野外采样

本次野外调查于植物生长旺盛时期(７—８ 月)ꎬ沿ＷＥＴＣ 上的水热梯度展开ꎬ全程跨度约 ４０００ ｋｍ(图 １)ꎮ
在本次调查中为降低人为干扰ꎬ调查样点均设置在自然保护区内或野外生态站的长期监测样地内[２５]ꎮ 在森

林调查中ꎬ每个样点随机设置 ３—４ 个 ３０ ｍ×４０ ｍ 的乔木样方ꎬ进行每木检尺ꎬ记录样方内每棵树的种名、胸
径、树高、冠幅等信息ꎮ 在乔木样方的对角处设置 ２ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木植物样方ꎬ在乔木样方的四角设置 ４ 个

１ ｍ×１ ｍ 的草本植物样方ꎬ分别记录各样方中出现的灌木和草本植物的种名、株高、基径、冠幅、多度和盖度等

信息ꎮ 在灌丛调查中ꎬ在每个样点随机建立 ３—４ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木植物样方ꎬ在每个灌木植物样方的对角线

处设置 ２ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本植物样方ꎬ分别记录每个样方内的灌木和草本植物的种名、株高、基径、冠幅、多
度和盖度ꎮ 草地调查中ꎬ在每个样点随机设置 ２ 条长约 １ ｋｍ 的平行样线ꎬ两条样线相距 ５０ ｍ 以上ꎬ在每条样

线上均匀布设 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草地样方ꎬ记录各样方内草本植物的种名、多度和盖度ꎮ 在本次调查中ꎬ所有

草本植物样方群落调查后均采用收获法收集样方内各草本植物的地上部分ꎬ而后在实验室内烘干至恒重测定

各草本植物样方内全部植物种的地上生物量ꎮ 同时在每个调查样点内采用土钻采集 ０—１０ ｃｍ 表层土壤样

品ꎬ在 ２５℃风干后研磨备用ꎮ
１.３　 地上生物量计算

森林生态系统地上生物量由乔木层、灌木层和草本层地上生物量加和而得ꎻ灌丛地上生物量为灌木层和

草本层地上生物量之和ꎻ草地生态系统地上生物量则由直接测量获得ꎮ
其中ꎬ乔木地上生物量为叶枝干生物量的加和ꎬ各器官生物量的计算方法参考«中国森林生态系统碳储

量—生物量方程» [２６]ꎬ根据树高、胸径来进行计算(公式 １、２)ꎮ 对于部分生物量方程缺失的物种首先采用与

该树种同地区同属或同科树种生物量方程代替ꎬ若无替换方程则利用同地区混合种生物量方程进行计算ꎮ 同

时ꎬ为减小误差ꎬ对于胸径小于或超过以上方程适用范围的树木ꎬ则根据该物种所在群系和其胸径范围使用该

０９４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 １　 中国东西样带(ＷＥＴＣ)及野外调查样点的地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ￣Ｅａｓｔ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (ＷＥＴＣ) ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅｓ

书“中国森林主要群系生物量方程”章节的生物量方程进行计算[２６]ꎮ
Ｗ＝ａＤｂ (１)

或 Ｗ＝ａ(Ｄ２Ｈ) ｂ (２)
其中(２)式主要计算生长在较恶劣地区的小老头树的生物量ꎮ Ｄ 为胸径(ｃｍ)ꎬＨ 为树高(ｍ)ꎬａꎬｂ 为常

数ꎬ不同地区不同物种对应的 ａꎬｂ 不同ꎬ本文中共涉及 １２０ 种生物量方程ꎮ
灌木植物地上生物量利用基径和高度或冠幅进行计算ꎬ具体计算公式及相关参数ꎬ参考«中国常见灌木

生物量模型手册» [２７]ꎮ
１.４　 地上净初级生产力计算

１.４.１　 森林生态系统

森林生态系统地上净初级生产力由群落地上年均生物量增量(Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｎｕａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔꎬ
ＡＡＢＩ)与年凋落(Ａｎｎｕａｌ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌꎬＬ)的加和而得[２８]ꎬ即:

ＡＮＰＰ ＝ＡＡＢＩ＋Ｌ (３)
一般情况下ꎬ森林的年均生物量增量与林分的生物量和林龄有着密切的关系ꎬ可以用公式(４)表述:

ＡＢＩ ＝ Ｂ
(ｃＡ ＋ ｄＢ)

(４)

其中ꎬＡＢＩ 为年生物量增量(ｔ ｈｍ－２ ａ－１)ꎬＢ 为林分生物量(ｔ / ｈｍ２)ꎬ包括地上生物量和地下生物量ꎬＡ 为林龄ꎬｃ
和 ｄ 为特定森林类型的常数ꎬ具体数值参考 Ｗａｎｇ 等[２８]ꎮ

因本次调查过程中未获取林龄数据ꎬ因此利用各样点的生物量根据公式计算得到各森林样点的林龄ꎬ具
体公式及数值参考 Ｚｈａｎｇ 等[２９]ꎮ

又因地上生物量(Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬＡＧＢ)和林分生物量(Ｓｔａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬＢ)的比例同样适用于地上年

均生物量增量(ＡＡＢＩ)与年生物量增量(ＡＢＩ)ꎬ因此根据比例可以得到 ＡＡＢＩ[３０—３１]ꎬ即:

ＡＡＢＩ＝ＡＢＩ×ＡＧＢ
Ｂ

(５)
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年凋落物量与林分生物量的关系为:

Ｌ ＝ １
ｅ
Ｂ

＋ ｆ
(６)

其中ꎬＬ 为年凋落物量(ｔ ｈｍ－２ ａ－１)ꎬＢ 为林分生物量(ｔ / ｈｍ２)ꎬｅ 和 ｆ 为常数ꎬ具体数值参考 Ｗａｎｇ 等[２８]ꎮ
１.４.２　 灌丛和疏林地

灌丛和疏林地的地上净初级生产力计算公式如下:
１

ＮＰＰ
＝ １.２７
Ｂ１.１９６＋０.０５６ (７)

ＡＮＰＰ ＝ＡＧＢ
Ｂ

×ＮＰＰ (８)

其中ꎬＢ 为灌丛或疏林地总生物量(ｔ / ｈｍ２)ꎬ包括地上生物量和地下生物量ꎬ求得灌丛或疏林地的净初级生产

力后ꎬ再根据地上生物量和总生物量(地上生物量＋地下生物量)的比例关系求得地上净初级生产力[３２—３３]ꎮ
１.４.３　 草地生态系统

因本次调查处于草地生长季后期ꎬ所以ꎬ将草地生态系统的地上生物量(Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬＡＧＢ)视作

地上净初级生产力(Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＡＮＰＰ)ꎬ即:
ＡＮＰＰ ＝ＡＧＢ (９)

１.５　 环境数据的获取

年降水(Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬＭＡＰ)、生长季温度(Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎬＴｇｓ)、太阳辐

射(Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬＳＲＡＤ)、风速(Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎬＷＳ)利用 ＡｒｃＧＩＳ 根据样点的经纬度从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据集中提取

获得[３４]ꎬ其中生长季温度利用 ５—９ 月份的平均温度来表示ꎮ
土壤理化性质数据由样方土壤实测获得ꎮ 土壤全氮(Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＴＮ)采用元素分析仪(Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ＣＮꎬ

Ｅｌｅｍｅｎｔａｒꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)测定ꎻ土壤有机质(Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒｓꎬＳＯＭ)采用重铬酸钾容量法测定[３５]ꎻ土壤全磷

(Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＴＰ)首先通过微波消解仪(ＭＡＲＳ Ｘｐｒｅｓｓꎬ ＣＥＭꎬＭａｔｔｈｅｗｓꎬ ＵＳＡ)进行消解ꎬ之后采用电感耦

合等离子体发射光谱仪(ＩＣＰ￣ＯＥＳꎬ Ｏｐｔｉｍａ ５３００ ＤＶꎬ Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒꎬ Ｗａｌｔｈａｍꎬ ＭＡꎬ ＵＳＡ)进行测定[１]ꎻ土壤 ｐＨ
值利用土壤 ｐＨ 计测得ꎮ

二氧化碳分压(ＣＯ２ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬＰｃｏ２)的计算公式如下[３６—３７]:

ＰＣＯ２
＝

Ｐａｉｒꎬｚ

１０１３２５
× ＰＣＯ２ꎬｓｅａ ｌｅｖｅｌ (１０)

其中ꎬＰａｉｒꎬｚ为 Ｚ 海拔高度处的大气压( Ｐａ)ꎬ由公式(１１) 求得ꎬＰＣＯ２ꎬｓｅａ ｌｅｖｅｌ 是海平面上的 ＣＯ２ 分压ꎬ其值为

３７.５ Ｐａꎮ

Ｐａｉｒꎬｚ ＝
１０１３２５

１０
ｚ

１８４００×[１＋ Ｔ
２７３]

[ ]
(１１)

其中ꎬＺ 为样点所在海拔高度(ｍ)ꎬＴ 为 ７ 月平均气温(℃)ꎮ
１.６　 数据分析

本研究采用回归分析探讨了植物群落 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 的空间分布格局(经度、海拔)ꎮ 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

分析对植物群落 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 与各环境因子之间的相关性进行了检验ꎮ 利用一元线性和非线性回归分析的方

法分析植物群落 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 和各环境因子之间的响应关系ꎬ并根据拟合优度对模型进行检验ꎬ最后选择拟合

优度高且合理的模型ꎬ其中误差线为±１ 标准误ꎮ
利用随机森林分析(ＲＦ)确定对植物群落 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 影响显著且重要的环境因子ꎬ其中各环境因子的重

要性利用 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ(Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＭＳＥ％)值进行衡量ꎬ变量越重要则该值越高ꎬ
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此过程利用 Ｒ ４.０.３ 中的“ｒｆＰｅｒｍｕｔｅ”包计算ꎬ并得出各环境因子重要性的显著水平ꎬ其次利用“Ａ３”包计算全

模型的解释率 Ｒ２ 和显著性[３８]ꎮ
运用结构方程探讨环境因子对植物群落 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 空间分布的直接效应、间接效应和总效应ꎮ 其中ꎬ该

过程利用的观测变量为随机森林分析所得的对 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 空间分布影响显著的环境因子ꎮ 在分析中为避免

共线性ꎬ利用主成分分析对 ＭＡＰ、Ｐｃｏ２、Ｔｇｓ进行降维处理ꎬ并用 Ｃｌｉｍａｔｅ 表示ꎮ
本研究的数据分析利用 ＳＰＳＳ ２３ 和 Ｒ ４.０.３ 统计软件完成ꎬ图的绘制利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２、 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 和

ＡＭＯＳ ２４ 软件完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 植物群落生产力的分布格局

在中国东西样带(ＷＥＴＣ)上ꎬ植物群落 ＡＮＰＰ 与 ＡＧＢ 表现为显著的正相关关系( ｒ ＝ ０. ８７ꎬＰ < ０. ０１)
(表 １)ꎬ其中 ＡＮＰＰ 的变化范围为 ０.２１—２０.４３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ꎻＡＧＢ 的变化范围为 ０.２１—２４５.６９ ｔ / ｈｍ２ꎮ

在该样带上ꎬ植物群落生产力(ＡＮＰＰ、ＡＧＢ)表现出明显的经度分布格局ꎬ自西向东随着经度的增大ꎬ植
物群落 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 整体呈现出逻辑斯蒂型的增长趋势(ＡＮＰＰ:Ｒ２ ＝ ０.７７ꎬＰ<０.０１ꎻＡＧＢ:Ｒ２ ＝ ０.７８ꎬＰ<０.０１)
(图 ２)ꎮ 同时ꎬ在海拔方向上ꎬ植物群落生产力(ＡＮＰＰ、ＡＧＢ)也表现出明显的垂直地带性分布规律(图 ２)ꎬ随
着海拔的升高植物群落 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 均表现为线性降低的趋势(ＡＮＰＰ:Ｒ２ ＝ ０.７６ꎬＰ<０.０１ꎻＡＧＢ:Ｒ２ ＝ ０.７９ꎬＰ<
０.０１)ꎮ

表 １　 中国东西样带(ＷＥＴＣ)植物群落地上净初级生产力(ＡＮＰＰ)、地上生物量(ＡＧＢ)与环境因子之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ( ＡＮＰＰ )、 ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ( ＡＧＢ) ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ－Ｅａｓｔ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (ＷＥＴＣ)

ＡＧＢ ＡＮＰＰ 年降水
ＭＡＰ

生长季
温度
Ｔｇｓ

太阳辐射
ＳＲＡＤ

风速
ＷＳ

ＣＯ２分压

ＰＣＯ２

土壤全氮
ＴＮ

土壤全磷
ＴＰ

土壤
有机质
ＳＯＭ

ｐＨ

ＡＧＢ / (ｔ / ｈｍ２) １.００ ０.８７∗∗ ０.８１∗∗ ０.８８∗∗ －０.６８∗∗ －０.５１∗∗ ０.８９∗∗ ０.１１ －０.１５ ０.０５ －０.４７∗∗

ＡＮＰＰ / (ｔ ｈｍ－２ ａ－１) １.００ ０.７９∗∗ ０.８３∗∗ －０.７４∗∗ －０.６１∗∗ ０.８６∗∗ ０.２６ －０.０２ ０.２１ －０.６０∗∗

ＭＡＰ / ｍｍ １.００ ０.８２∗∗ －０.６６∗∗ －０.５２∗∗ ０.８６∗∗ ０.３１ －０.０８ ０.２１ －０.４８∗∗

Ｔｇｓ / ℃ １.００ －０.６２∗∗ －０.５５∗∗ ０.９９∗∗ －０.０６ －０.３５ －０.０９ －０.３７∗

ＳＲＡＤ / (ＭＪ ｍ－２ ｄ－１) １.００ ０.８１∗∗ －０.６８∗∗ －０.４３∗ －０.３０ －０.３７∗ ０.６８∗∗

ＷＳ / (ｍ / ｓ) １.００ －０.５８∗∗ －０.２９ －０.１６ －０.２１ ０.４４∗

ＰＣＯ２
/ Ｐａ １.００ ０.０５ －０.２６ ０.００ －０.４４∗

ＴＮ / (ｇ / ｋｇ) １.００ ０.７１∗∗ ０.８４∗∗ －０.６１∗∗

ＴＰ / (ｇ / ｋｇ) １.００ ０.６５∗∗ －０.３７∗

ＳＯＭ / (ｇ / ｋｇ) １.００ －０.７０∗∗

ｐＨ １.００

　 　 ∗Ｐ <０.０５ꎻ∗∗Ｐ <０.０１ꎻ ＭＡＰ:年降水 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻＴｇｓ:生长季温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎻＳＲＡＤ:太阳辐射 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎻＷＳ:风速

Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎻＰｃｏ２:ＣＯ２分压 ＣＯ２ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎻＴＮ:土壤全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ:土壤全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＳＯＭ:土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒｓ

２.２　 植物群落生产力与环境因子的关系

植物群落 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 与各环境因子之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明ꎬ在中国东西样带上植物群落 ＡＮＰＰ、
ＡＧＢ 除与土壤全氮(ＴＮ)、土壤全磷(ＴＰ)、土壤有机质(ＳＯＭ)的相关性不显著外(Ｐ>０.０５)ꎬ与其他各环境因

子都呈现显著的相关关系(表 １)ꎮ
进一步的线性、逻辑斯蒂、指数等一元回归分析发现ꎬ在该样带上植物群落 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 与年降水(ＭＡＰ)

均表现为显著的逻辑斯蒂型增长关系(ＡＮＰＰ:Ｒ２ ＝ ０.７５ꎬＰ<０.０１ꎬＡＧＢ:Ｒ２ ＝ ０.８４ꎬＰ<０.０１)(图 ３)ꎮ 随着生长季

温度(Ｔｇｓ)的增加ꎬＡＮＰＰ、ＡＧＢ 均表现出显著的线性增加趋势(ＡＮＰＰ:Ｒ２ ＝ ０.６９ꎬＰ<０.０１ꎬＡＧＢ:Ｒ２ ＝ ０.７８ꎬ
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图 ２　 中国东西样带植物群落生产力分布格局

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ＷＥＴＣ

误差线为±１×标准误

Ｐ<０.０１)(图 ３)ꎻ随着 ＣＯ２分压的增加ꎬ植物群落 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 均呈现出逻辑斯蒂型的增长趋势(ＡＮＰＰ:Ｒ２ ＝

０.７６ꎬＰ<０.０１ꎻＡＧＢ:Ｒ２ ＝ ０.８１ꎬＰ<０.０１)(图 ３)ꎮ
植物群落 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 也受太阳辐射(ＳＲＡＤ)、风速(ＷＳ)和土壤 ｐＨ 的影响ꎬ且通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表

明这三个环境因子与 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 均呈显著负相关关系(表 １)ꎬ具体表现为ꎬ在该样带内 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 随太阳

辐射、土壤 ｐＨ 的增加呈现线性降低趋势ꎬ随风速的增加表现为指数型下降趋势(表 ２)ꎮ

表 ２　 中国东西样带植物群落地上净初级生产力、地上生物量与环境因子之间的函数关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＮＰＰꎬ ＡＧＢ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＷＥＴＣ

ｙ ｘ 回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

地上净初级生产力 太阳辐射 ｙ＝ －３.１２ｘ＋５４.１２ ０.５５ <０.００１

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 风速 ｙ＝ ６３.５９×０.４５ｘ ０.４１ <０.００１

ｐＨ ｙ＝ －３.７６ｘ＋３３.７２ ０.３６ <０.００１

地上生物量 太阳辐射 ｙ＝ －３２.２７ｘ＋５４２.７５ ０.４６ <０.００１

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ 风速 ｙ＝ ６７０.６×０.４１ｘ ０.２９ <０.００１

ｐＨ ｙ＝ －３３.１７ｘ＋２９４.５９ ０.２２ <０.０１

２.３　 植物群落生产力空间分布的主要驱动因素

根据随机森林分析发现ꎬ在中国东西样带(ＷＥＴＣ)上年降水(ＭＡＰ)、生长季温度(Ｔｇｓ)、ＣＯ２分压(Ｐｃｏ２)、

太阳辐射(ＳＲＡＤ)和土壤 ｐＨ 是影响植物群落 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 空间分布格局的重要环境因子ꎮ 其中对于 ＡＮＰＰ
来说生长季温度、ＣＯ２分压和年降水对其分布格局的影响最为显著(Ｐ<０.０１)ꎬ对于 ＡＧＢ 来说降水是影响其分

布格局的最重要的环境因子ꎬ其次为 ＣＯ２分压(图 ４)ꎮ
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图 ３　 中国东西样带植物群落生产力与环境因子关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＷＥＴＣ

误差线为±１×标准误

根据结构方程的进一步分析可知ꎬ环境因子对植物群落 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 空间变异的解释率均为 ０.８１(图 ４)ꎮ
其中ꎬ气候因子(ＣＯ２分压、生长季温度、年降水)对 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 的空间变异产生显著的直接影响(Ｐ<０.００１)ꎻ
且由图 ４ 可知ꎬ气候因子是影响 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 空间变异的最主要的环境因素ꎬ对 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 空间变异的解释

率分别为 ０.６７、０.８１ꎮ

３　 讨论

３.１　 植物群落生产力呈经度地带性和垂直地带性分布

研究表明ꎬ在中国东西样带上植物群落 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 随着经度的增加而增加ꎬ表现出明显的经度地带性特

征ꎬ该分布特征与东北样带植物群落生产力的研究结果相一致[３９]ꎮ 植物群落生产力的空间分布格局是植物

群落与环境相互作用的结果[４０]ꎮ 研究发现在中国东西样带上随着经度的增加ꎬ植物群落生产力表现出逻辑

斯蒂型的增长趋势ꎬ与朱桂丽等对青藏高寒草地地上生物量研究发现的幂指数型变化趋势有所不同[１３]ꎬ其可

能是由于在不同的研究区域下ꎬ植物群落生产力对降水、温度等环境因子的响应情况存在区域差异ꎬ进而形成

了不同的植物群落生产力分布格局[４ꎬ６ꎬ２２]ꎮ 同时研究发现ꎬ在不同的生态系统中ꎬ植物群落生产力随经度的变

化趋势也有所差异ꎬ随着经度的增加ꎬ以草本植物占优势的草地生态系统表现出线性增加的趋势ꎬ而以木本植

物占优势的森林和灌丛生态系统则表现出逻辑斯蒂型的增长趋势(图 ２)ꎮ
在中国东西样带(ＷＥＴＣ)上植物群落生产力在海拔方向上也表现出明显的垂直地带性特征ꎬ随着海拔的

升高植物群落 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 呈逐渐降低的趋势ꎮ Ｌｉｕ 等认为该变化趋势与随着海拔的升高ꎬ植物的光合活性降

低ꎬ生长季缩短ꎬ叶面积指数减小有关[４１]ꎮ Ｗａｎｇ 等研究表明植物群落生产力的垂直分布格局是降水和温度

等环境因子综合作用的结果ꎬ在高海拔地区植被往往由于低温的影响进而受到水分和氮的限制ꎬ从而导致生

产力降低[４２]ꎮ
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图 ４　 影响植物群落地上净初级生产力(ＡＮＰＰ)、地上生物量(ＡＧＢ)分布格局的主要环境因子及其结构方程分析

Ｆｉｇ.４　 Ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＡＮＰＰ) ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ (ＡＧＢ) ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＭＡＰ:年降水 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻＴｇｓ:生长季温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎻＳＲＡＤ:太阳辐射 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎻＷＳ:风速 Ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄꎻＰｃｏ２:ＣＯ２分压 ＣＯ２ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎻＭＳＥ:均方误差 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎻＲＭＳＥＡ:近似均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎꎻ

ＧＦＩ:拟合优度指数 Ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ ｉｎｄｅｘꎻ在结构方程中箭头上方的数字表示标准化路径系数ꎬ实线和虚线分别表示影响效应是否显著ꎬ∗Ｐ<

０.０５ꎻ∗∗Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗Ｐ<０.００１

３.２　 年降水、生长季温度和 ＣＯ２分压是影响植物群落生产力分布格局的主要因素

植物群落生产力的空间分布格局是植物群落与环境长期相互作用的结果[４０]ꎮ 多数研究表明ꎬ降水和温

度是影响植物群落生产力的主要环境因子[１ꎬ４ꎬ８ꎬ１３—１４]ꎮ 本研究也发现了这一规律(图 ４)ꎮ 在中国东西样带

上ꎬ植物群落生产力随着降水的增加呈现出逻辑斯蒂型增长趋势ꎮ 一方面ꎬ降水增加了土壤水分含量和根系
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活性ꎬ使土壤养分和水分更有利于被根系吸收[４ꎬ１７]ꎮ 同时ꎬ随着降水的增加ꎬ植被的叶面积指数和植被覆盖度

增大ꎬ从而提高了植被对降水的利用效率[３ꎬ１５]ꎮ 因此ꎬ随着降水的增加ꎬ植物群落生产力的增加幅度越来越

大ꎮ 另一方面ꎬ在降水达到 １０００ ｍｍ 左右后ꎬ植物群落 ＡＮＰＰ 和 ＡＧＢ 随降水的变化趋势变得平缓(图 ３)ꎬ该
变化趋势与 Ｚｈｏｕ 等研究相似[４３]ꎮ 其可能是由于在此降水范围内ꎬ植物群落生产力更易受到降水以外资源或

植被结构的限制ꎬ降低了对降水的敏感性ꎬ从而使得植物群落生产力随降水的增加趋势变缓[４４—４５]ꎮ
同时ꎬ在该样带上温度对植物群落生产力也有着重要的影响ꎮ 研究显示随着生长季温度的升高ꎬ植物群

落 ＡＮＰＰ、ＡＧＢ 均呈现线性增加的趋势(图 ３)ꎮ 该变化趋势和以往的研究结果相似[１ꎬ１４]ꎮ 研究认为ꎬ温度的

升高不仅会促进植物的光合速率、延长植物的生长季ꎬ而且还会促进土壤微生物的活性ꎬ提高土壤氮矿化速

率ꎬ使植物获得更多的养分ꎬ从而使植物群落生产力增加[１８—１９ꎬ４６—４７]ꎮ
与其它研究不同的是ꎬ本研究发现ꎬ在中国东西样带上ꎬ除了降水和温度等常规环境因子外ꎬＣＯ２分压也

是影响植物群落生产力的重要环境因子(图 ４)ꎮ 中国东西样带从青藏高原到东部沿海地区ꎬ海拔的急剧降

低ꎬ导致 ＣＯ２分压显著升高ꎮ ＣＯ２作为植物生长的重要因子之一ꎬ其增加不仅为植物提供光合作用的原料ꎬ也
通过影响有关酶(如 １ꎬ５—二磷酸核酮糖羧化酶)的活性促进了植物对 ＣＯ２的固定能力[１１ꎬ２３]ꎻ同时ꎬ研究表明

ＣＯ２分压还能通过影响气孔密度、气孔导度对植物群落生产力产生间接影响[４８]ꎮ 随着 ＣＯ２分压升高ꎬ植物的

气孔密度降低ꎬ气孔导度下降ꎬ进而使植物自身的蒸散降低ꎬ提高水分利用率ꎬ促进植物生长[３７ꎬ４９—５０]ꎮ 由此可

知ꎬＣＯ２分压对植物群落生产力也有着重要的影响ꎬ该结论为未来研究高海拔地区群落生产力的响应机制提

供了新的启示ꎮ

图 ５　 中国全球变化陆地样带体系

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

３.３　 中国东西样带将成为一条新的具有潜力的全球变化陆地样带

中国东西样带(ＷＥＴＣ)位于 ８０.１５—１２１.７８°Ｅ 范围内ꎬ全程跨度约 ４０００ ｋｍꎬ沿北纬 ３０°设立ꎬ纬度跨度在

５°左右ꎬ地理分布范围广泛ꎬ植被类型多样ꎮ 同时ꎬ中国东西样带温度跨度大ꎬ降水格局明显ꎬ其中年降水最低

为 ７５ ｍｍꎬ最高可达 １６６４ ｍｍꎬ具有良好的生态梯度ꎮ 由本研究可知中国东西样带具有明显的生产力梯度ꎬ即
随着经度的增大植物群落生产力呈显著增加的趋势ꎮ 同时在该样带上环境因子对生产力的分布格局解释率

较高(Ｒ２ ＝ ０.８１)ꎬ能够充分反映出植物群落与环境的响应情况ꎮ 其次ꎬ中国东西样带横跨具有“低 ＣＯ２分压”
独特地形的青藏高原地区ꎬ形成了显著的 ＣＯ２分压梯度ꎬ为研究植物群落生产力对 ＣＯ２的响应机制提供了新

的平台ꎬ也弥补了我国现有两条样带未涉及青藏高原地区的遗憾ꎮ 随着“３１７”、“３１８”国道的不断建成ꎬ克服

了因环境恶劣、交通闭塞而无法对该区域展开样带调查的困难ꎮ 同时ꎬ该样带目前由中国科学院地理科学与

资源研究所何念鹏团队在积极地对此展开调查研究ꎬ有强大的科研力量支持ꎬ且今后随着交通和科研技术的

进一步发展ꎬ该样带独特的地理优势、环境机制将会吸引更多的研究团队对其展开研究ꎮ 综上可知ꎬ中国东西

样带是一条具有潜力的全球变化陆地样带ꎬ该样带的建立为我国植被及其对环境响应机制的研究提供了一个

新的实验场所ꎮ
中国东西样带的建立将与中国东北样带(ＮＥＣＴ)、

中国东部南北样带(ＮＳＴＥＣ)共同构成我国一个新的样

带体系(图 ５)ꎬ其中ꎬ中国东北样带(ＮＥＣＴ)沿 ４３.５°Ｎ
设置ꎬ属于中纬度半干旱区的代表性陆地样带ꎬ对于我

国干旱 /湿润或温带地区草原 /森林过渡带的生态条件

与气候因子的综合研究有着重要的意义[５１—５４]ꎮ 中国东

部南北样带(ＮＳＴＥＣ)则是一条纬向设置的样带ꎬ其由

南向北形成了地球上独特而完整的以热量为主要驱动

力的植被连续带ꎬ且涵盖了北半球主要的森林植被类

型ꎬ为研究森林生态系统对环境的响应机制提供了一个

天然实验室[２５ꎬ５５—５６]ꎮ 中国东西样带从东到西由亚热带
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季风气候向高原山地气候过渡ꎬ涵盖了我国亚热带和青藏高原的地带性植被类型ꎬ包括了我国大气环流重要

起源和东亚植被地带格局形成者的青藏高原地区[５１]ꎻ具有较理想的环境梯度特征ꎬ同时也包含了 ＣＯ２分压这

一独特的环境机制ꎬ为研究植被及其对环境响应的动态变化提供了一个新的场所ꎮ 未来ꎬ三条样带相辅相成ꎬ
各具优势ꎬ为我国乃至全球陆地生态系统与全球变化关系的进一步研究提供了一个更加完善的平台ꎮ

４　 结论

本研究以中国东西样带(ＷＥＴＣ)为研究区域ꎬ对我国植物群落生产力的东西分布格局及其驱动因素进行

了研究ꎮ 在该样带上ꎬ植物群落生产力(ＡＮＰＰ、ＡＧＢ)具有明显的经度地带性和垂直地带性特征ꎬ并且该空间

分布情况能够较好地被环境因子所解释ꎻ在该样带上ꎬ植物群落生产力(ＡＮＰＰ、ＡＧＢ)和 ＭＡＰ、Ｔｇｓ、Ｐｃｏ２为显著

正相关关系ꎬ与 ＳＲＡＤ、ＷＳ、ｐＨ 为显著负相关关系ꎮ 此外ꎬ由于青藏高原特殊环境的影响ꎬ除了温度、降水外ꎬ
Ｐｃｏ２也是影响该样带群落生产力空间分布的重要环境因子ꎻ这一独特的环境机制ꎬ为未来研究高海拔地区群

落生产力的响应机制提供了新途径ꎮ 中国东西样带(ＷＥＴＣ)独特的环境优势及水热梯度为今后的大尺度研

究提供了一个新的平台ꎬ未来其将与中国东北样带(ＮＥＣＴ)、中国东部南北样带(ＮＳＴＥＣ)共同构成我国一个

更加完善的野外调查样带体系ꎬ进一步推进我国乃至全球陆地生态系统与全球变化关系的研究ꎮ
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