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袁洪艺，杜灵通，乔成龙，王玉霞，薛斌，魏采用，周峰，李明涛．人工灌丛总初级生产力和蒸散对气候变化的响应模拟———以宁夏盐池县荒漠草原
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人工灌丛总初级生产力和蒸散对气候变化的响应模拟
———以宁夏盐池县荒漠草原区为例

袁洪艺１，２，杜灵通１，２，∗，乔成龙１，２，王玉霞１，２，薛　 斌１，２，魏采用３，周　 峰４，李明涛４

１ 宁夏大学西北土地退化与生态恢复省部共建国家重点实验室培育基地，银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室，银川　 ７５００２１

３ 宁夏回族自治区遥感调查院，银川　 ７５００２１

４ 宁夏回族自治区矿产地质调查院，银川　 ７５００２１

摘要：荒漠草原区人工灌丛生态系统的总初级生产力（ＧＰＰ）和蒸散（ＥＴ）如何响应全球气候变化，不仅是全球变化生态学研究

的核心问题，也关乎干旱半干旱风沙区生态建设的可持续性。 利用参数优化后的生物群区生物地球化学循环（Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ）模
型和气象环境驱动数据，考虑不同气候变化情景和未来趋势，模拟了盐池荒漠草原区人工灌丛生态系统 ＧＰＰ 和 ＥＴ 对气候变化

的响应。 结果表明：（１）增温会显著抑制生态系统的 ＧＰＰ，大幅度的增温（３ ℃）会导致 ＧＰＰ 急剧下降，但增温对 ＥＴ 的抑制作用

非常微弱；（２）降水是限制 ＥＴ 变化的重要因素，相对于增温诱发干旱胁迫所引起的 ＥＴ 小幅下降，降水多寡则更直接地控制着

生态系统的 ＥＴ 大小；（３）中国西北地区未来气候的“暖湿化”趋势和大气 ＣＯ２浓度升高会对荒漠草原区人工灌丛生态系统产生

综合驱动效应，增强陆地和大气间的碳水交换通量。 研究成果可为干旱半干旱区应对全球变化及指导地方政府制定生态保护

修复政策提供科学依据。
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当前气候变化对陆地生态系统的影响愈加复杂，一方面因温室气体排放增加引起的气温上升，会改变植

物生长和发育的环境条件并引发干旱胁迫［１］，另一方面 ＣＯ２的施肥作用又增强了生态系统的生产力［２］，因
ＣＯ２浓度升高引起的水文循环强迫，又会影响到干旱区生态系统的植被格局与过程［３］，最终对生态系统的碳

水循环产生深远影响［４—５］。 干旱半干旱区占全球 ４１％的陆地表面，草地是这一区域中最主要的生态系统类

型，强烈的人类活动和气候变化对干旱区草地的生态系统过程影响显著［６］。 气候变化通过改变植物碳输入

和微生物代谢过程来影响草地生态系统的碳储量［７］，因此，模拟不同气候变化情景下草地生态系统的碳水通

量响应，对理解干旱区生态系统过程的未来变化至关重要［８］。
近 ２０ 年来气候学领域的进展为全球变化模拟研究提供了新途径，世界气候研究计划组织的耦合模式比

较计划（ＣＭＩＰ）得到了国际社会的高度认可［３］，其中，基于 ＣＭＩＰ５ 排放情景模拟未来陆地生态系统的碳水通

量是其重要应用领域，如康满春等［９］根据 ＣＭＩＰ５ 中的 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ６．０ 排放情景，研究了中国北方杨树人工

林碳水通量对气候变化的响应。 最新发布的 ＣＭＩＰ６ 气候模式在分辨率等方面有进一步提升［１０］，其基于不同

的共享社会经济路径（ＳＳＰｓ）及最新的人为排放趋势，提出了新的预估情景［１１］，能更好地衡量不同社会经济发

展模式与气候变化风险的关系，并在生态系统过程模拟中得到了应用，如孙倩等［１２］ 基于 ＣＭＩＰ６ 气候情景数

据驱动 Ｄａｙｃｅｎｔ 模型，分析了 ２０１５—２１００ 年甘肃草地生态系统碳收支未来的时空特征和影响因素；桑春云

等［１３］利用 ＣＭＩＰ６ 中加拿大地球系统模式（ＣａｎＥＳＭ５）数据分析了三江源地区的作物参考蒸散（ＥＴ０）变化特征

及在未来不同情景下的变化。
在沙化、退化荒漠草原区，人工种植耐旱灌木进行防风固沙是中国西北重要的生态治理措施，这一措施在

荒漠草原区形成的大量人工灌丛成为区域重要的生态系统类型和景观结构，该生态系统受人类活动干扰强

烈，已引起科学界广泛关注［１４—１７］。 但在全球气候变化背景下，荒漠草原区人工灌丛的碳水循环过程如何变化

尚需开展模拟研究，特别是厘清其在不同气候变化模式和社会经济发展路径下的响应规律，对理解该人工生

态系统的可持续性和稳定性至关重要，其不仅具有重要的科学意义，而且对干旱半干旱区生态治理具有指导

价值。 为此，本文以宁夏盐池荒漠草原区中间锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｌｉｏｕａｎａ）人工灌丛为例，利用联合国政府间气

候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第六次气候变化评估报告中提出的五种 ＳＳＰｓ，结合盐池的降水、气温等变化情景，
在生物群区生物地球化学循环（Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ）模型中模拟总初级生产力（ＧＰＰ）和蒸散（ＥＴ）对未来气候变化的

响应，以期揭示其生态过程的响应机制，为荒漠草原区应对气候变化提供依据。

１　 研究区概况及研究数据和方法

１．１　 研究区概况

盐池县位于宁夏回族自治区东部，其幅员辽阔，总面积达 ６７６９ ｋｍ２，最高海拔 １９５３ ｍ，地形由南到北逐渐

降低，气候从半湿润区向半干旱区过渡，植被类型从典型草原向荒漠草原过渡［１８—１９］。 气候以中温带半干旱大

陆性气候为主，盐池气象站记录地近 ６０ 年来的年平均气温 ８．３ ℃，年平均降水量在 ２９７ ｍｍ［２０］。 因处在华东
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季风气候的末界，全年降水分布不均，夏秋多而冬春少，其中 ７—９ 月的降水量约占全年的 ６２％［１５］。 土壤结构

松散，渗透性强，易受侵蚀，南部黄土丘陵区主要以黑垆土、黄绵土为主，北部风沙区以风沙土和灰钙土为

主［２１］。 盐池县近几十年持续推进防沙治沙、造林种草、封山育林等生态建设工程，极大地改善了区域植被结

构，在荒漠草原区形成约 ８．９×１０４ ｈｍ２以中间锦鸡儿等灌木为优势种的成林人工灌丛景观［１９］。
１．２　 模型及驱动数据

１．２．１　 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型

Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型是一种典型的以日尺度为步长的生理生态过程模型［２２］，能够模拟水、碳、氮在陆地生态

系统的植被、凋落物和土壤中的存储与流通过程，模型设计遵循物质与能量守恒定律，即进入系统的物质和能

量等于留在系统中的物质和能量加上离开系统的物质和能量，具体模拟原理参见文献［２２］。 模拟过程包括初

始化模拟和常规模拟两个阶段，初始化模拟基于设定的生理生态指标，利用大气 ＣＯ２浓度、氮沉降值和研究区

气象数据进行循环，直至模型状态变量、碳库和氮库等达到平衡态［２３］，初始化模拟需要需要输入描述站点属

性的初始化文件、气象数据文件和生理生态参数文件，当模型初始化运行到模拟的年土壤碳储量差异小于 ０．５
ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１就达到了平衡态。 之后运用被模拟时期的气象资料、ＣＯ２含量年际变化数据以及生态生理参数，来
实现生态系统碳、氮、水的存储和通量模拟。
１．２．２　 数据来源

Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型所需的日尺度气象数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），研究获取了盐池县

１９８６—２０１８ 年逐日最高温度、最低温度及降雨量。 利用逐日降水、气温数据驱动山地小气候模拟模型（ＭＴＣＬＩＭ）
模型，模拟获得驱动 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型所需的其他气象指标，大气 ＣＯ２浓度数据来源于青海省瓦里关大气本地观

测站。 本文采用 ＰＥＳＴ 参数优化方法和宁夏大学盐池荒漠草原定位研究站的涡度相关观测数据，对 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ
模型中的 ２８ 个生态生理参数进行了优化，各生态生理参数的优化结果及具体取值参照文献［２０］。
１．３　 气候变化情景模拟

本文分别模拟气温升高、降水增加与大气 ＣＯ２浓度升高等单一因子和组合变化对生态系统总初级生产力

（ＧＰＰ）和蒸散（ＥＴ）的可能影响，以及预测在 ＩＰＣＣ 第六次气候变化评估报告中的五种 ＳＳＰｓ 下研究区 ＧＰＰ 和

ＥＴ 未来的变化特征。
１．３．１　 增温与降水增加的组合情景模拟方案

预计到 ２１ 世纪末，中国区域气温会增加 １．３—５℃，北方地区的降水量可能将上升 ５％—１５％［２４—２５］。 因

此，本研究基于 １９８６—２０１８ 年的气温、降水和大气 ＣＯ２浓度数据，通过设定气温升高 １℃、２℃、３℃和降水增加

５％、１０％、１５％的气候变化幅度，由此构建出包括初始情况（Ｔ０Ｐ０）在内的 ２ 个变量组合的 １６ 种变化情景

（表 １），模拟各情景下研究区 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的变化。

表 １　 气候变化情景设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｄｅｓｉｇｎ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

气候变化情景模拟
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

气候变化情景模拟
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１ Ｔ０Ｐ０ 不变 不变 ９ Ｔ２Ｐ０ 增加 ２℃ 不变

２ Ｔ０Ｐ１ 不变 增加 ５％ １０ Ｔ２Ｐ１ 增加 ２℃ 增加 ５％

３ Ｔ０Ｐ２ 不变 增加 １０％ １１ Ｔ２Ｐ２ 增加 ２℃ 增加 １０％

４ Ｔ０Ｐ３ 不变 增加 １５％ １２ Ｔ２Ｐ３ 增加 ２℃ 增加 １５％

５ Ｔ１Ｐ０ 增加 １℃ 不变 １３ Ｔ３Ｐ０ 增加 ３℃ 不变

６ Ｔ１Ｐ１ 增加 １℃ 增加 ５％ １４ Ｔ３Ｐ１ 增加 ３℃ 增加 ５％

７ Ｔ１Ｐ２ 增加 １℃ 增加 １０％ １５ Ｔ３Ｐ２ 增加 ３℃ 增加 １０％

８ Ｔ１Ｐ３ 增加 １℃ 增加 １５％ １６ Ｔ３Ｐ３ 增加 ３℃ 增加 １５％
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１．３．２　 未来气候情景设置

基于 ＩＰＣＣ 第六次气候变化评估报告中所提出的五种 ＳＳＰｓ［２６］，模拟未来全球变暖和大气 ＣＯ２浓度增加对

荒漠草原区人工灌丛生态系统 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的影响。 在设计模拟情景时，气温与降水以盐池荒漠草原人工灌丛

区 １９８６—２０１８ 年的实际上升率为基准，每 ２０ ａ 设置一个增加，ＣＯ２浓度来源于 ＩＰＣＣ 的预测排放情景（表 ２）。
本研究选择五种 ＳＳＰｓ 中的低排放情景（ＳＳＰ１⁃１．９）、中等排放情景（ＳＳＰ２⁃４．５）和高排放情景（ＳＳＰ５⁃８．５），模拟

２１ 世纪早期（２０２１—２０４０ 年）、中期（２０４１—２０６０ 年）和末期（２０８１—２１００ 年）荒漠草原区人工灌丛生态系统

的 ＧＰＰ 与 ＥＴ 变化。

表 ２　 未来气候变化情景设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ

年份
Ｙｅａｒ

增温 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

降水增加 ／ ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

共享社会经济路径
Ｓｈａｒｅｄ Ｓｏｃｉｏ⁃

ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｔｈｗａｙｓ

ＣＯ２浓度 ／ （μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２０２１—２０４０ ０．４９ ４９．６３ ＳＳＰ１⁃１．９ ４３３．７９

ＳＳＰ２⁃４．５ ４４８．１４

ＳＳＰ５⁃８．５ ４５８．４７

２０４１—２０６０ ０．９８ ９９．２６ ＳＳＰ１⁃１．９ ４３６．９４

ＳＳＰ２⁃４．５ ５１０．５５

ＳＳＰ５⁃８．５ ５７３．８１

２０８１—２１００ １．９５ １９８．５２ ＳＳＰ１⁃１．９ ４０３．９５

ＳＳＰ２⁃４．５ ５９８．０４

ＳＳＰ５⁃８．５ １０１２．７９

２　 结果和分析

图 １　 盐池 １９８６—２０１８ 年气候因子及 ＣＯ２浓度变化情况

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０１８

２．１　 盐池荒漠草原区气候变化基本特征

盐池荒漠草原人工灌丛区 １９８６—２０１８ 年的气温、降水及 ＣＯ２浓度变化特征见图 １。 从中可以看出，研究

期内的多年平均气温为 １２．４４ ℃，最低值出现在 １９８６ 年，为 １１．４３ ℃，最高值出现在 １９９８ 年，为 １３．６３ ℃，年
平均气温呈波动上升趋势，上升率为 ０．０２ ℃ ／ ａ。 研究期内的多年平均降水量为 ２９６．４０ ｍｍ，２０１１ 年为丰水

年，年降水量达到最高的 ４０２．８０ ｍｍ，２０００ 年为极端干旱年份，年降水量仅仅只有 １６０．８０ ｍｍ，与气温变化趋

势一样，年降水量也表现出波动增加的趋势，上升率为 ２．４８ ｍｍ ／ ａ。 由于盐池缺乏大气本底 ＣＯ２浓度观测，故
采用离本地最近的青海省瓦里关大气本底站观测数据来研究本区域 ＣＯ２浓度变化，１９８６—２０１８ 年间区域 ＣＯ２

浓度呈极显著上升趋势，年增幅为 ２．０２ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，其中 ＣＯ２浓度在 １９８６ 年为 ３４０．２３ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，是这一期间的

最小值，在 ２０１８ 年达到 ４０７．２８ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，为这一期间的最大值。 可见，在全球变化背景下，盐池荒漠草原人
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工灌丛区表现出了大气 ＣＯ２浓度持续增高、气候向“暖湿化”演变的基本特征。
２．２　 ＧＰＰ 和 ＥＴ 对不同增温与降水增加组合情景的响应

基于 １９８６—２０１８ 年期间的气象数据驱动参数优化后的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型，模拟了当前大气 ＣＯ２浓度背景

下 １６ 种增温与降水增加组合情景（含基准情景 Ｔ０Ｐ０）的生态系统 ＧＰＰ 和 ＥＴ（表 ３）。 结果可以看出，在基准

情景下，盐池荒漠草原区人工灌丛生态系统的 ＧＰＰ 年均值为 ５３５．５６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，灌木入侵会增强原始荒漠草

原生态系统的总初级生产力；ＥＴ 年均值为 ２９３．２８ ｍｍ，ＥＴ 基本与多年平均降水量持平。 气温的增高会显著抑

制荒漠草原区人工灌丛生态系统的 ＧＰＰ，当气温增加 ３ ℃后，不同降水情景下的 ＧＰＰ 平均值为 ６３．９１ ｇ Ｃ ｍ－２

ａ－１，仅为基准情景下的 １１．９％，可见气温升高的强烈胁迫可能会导致这种干旱区的人工灌丛生态系统生产力

彻底毁灭，极有可能导致人工灌丛完全退化。 气温的增高也会显著抑制荒漠草原区人工灌丛生态系统的 ＥＴ，
但增温导致 ＥＴ 降低的幅度并不大，当气温增加 ３ ℃后，不同降水情景下的 ＥＴ 平均值为 ３０５．７７ ｍｍ。 从不同

增温与降水增加的组合情景来看，只有降水不变（Ｐ０）且气温增加的情况下，ＥＴ 年均值才会比基准情景下

（Ｔ０Ｐ０）略微有所降低，其它增温与降水增加组合均会导致 ＥＴ 增加。 可见，盐池荒漠草原人工灌丛区在当前

气候“暖湿化”变化趋势（图 １），尤其是降水增加，会促进生态系统的水分消耗的增强。

表 ３　 不同气候变化情景下盐池荒漠草原区人工灌丛 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＰ ａｎｄ ＥＴ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｓｈｒｕｂ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

气候变化情景模拟
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＧＰＰ） 蒸散 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＥＴ）

１９８６—２０１８ 年
的总值

Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ／
（ｇ Ｃ ／ ｍ２）

年均值
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ／
（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）

年均值变化量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ／
（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）

１９８６—２０１８ 年
的总值

Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ／ ｍｍ

年均值
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ／

（ｍｍ ／ ａ）

年均值变化量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ／

（ｍｍ ／ ａ）

Ｔ０Ｐ０ １７６７３．３２ ５３５．５６ ／ ９６７８．３３ ２９３．２８ ／

Ｔ０Ｐ１ １８２５１．４１ ５５３．０７ １７．５１ １０１３３．５９ ３０７．０８ １３．８０

Ｔ０Ｐ２ １８６８５．６７ ５６６．２３ ３０．６７ １０５８０．０５ ３２０．６１ ２７．３３

Ｔ０Ｐ３ １８９８２．４３ ５７５．２３ ３９．６７ １１０２６．７０ ３３４．１４ ４０．８６

Ｔ１Ｐ０ １３４１４．８３ ４０６．５１ －１２９．０５ ９５９３．８２ ２９０．７２ －２．５６

Ｔ１Ｐ１ １３５０７．８６ ４０９．３３ －１２６．２３ １００３７．７９ ３０４．１８ １０．９０

Ｔ１Ｐ２ １３３６６．９９ ４０５．０６ －１３０．５０ １０４７５．３２ ３１７．４３ ２４．１５

Ｔ１Ｐ３ １３７０４．５５ ４１５．２９ －１２０．２７ １０９１６．３９ ３３０．８０ ３７．５２

Ｔ２Ｐ０ ６２７０．２８ １９０．０１ －３４５．５５ ９５３２．１９ ２８８．８５ －４．４３

Ｔ２Ｐ１ ６２６８．４８ １８９．９５ －３４５．６１ ９９７１．０５ ３０２．１５ ８．８７

Ｔ２Ｐ２ ６２６６．２８ １８９．８９ －３４５．６７ １０３９２．４２ ３１４．９２ ２１．６４

Ｔ２Ｐ３ ６２６７．８５ １８９．９３ －３４５．６３ １０８０２．５１ ３２７．３５ ３４．０７

Ｔ３Ｐ０ ２１０９．３８ ６３．９２ －４７１．６４ ９５０５．２３ ２８８．０４ －５．２４

Ｔ３Ｐ１ ２１０９．１６ ６３．９１ －４７１．６５ ９８９５．７８ ２９９．８７ ６．５９

Ｔ３Ｐ２ ２１０８．７６ ６３．９０ －４７１．６６ １０２８６．２０ ３１１．７０ １８．４２

Ｔ３Ｐ３ ２１０８．７０ ６３．９０ －４７１．６６ １０６７４．１０ ３２３．４６ ３０．１８

盐池荒漠草原区人工灌丛生态系统的 ＧＰＰ 和 ＥＴ 对增温和降水量增加的响应存在差异（图 ２）。 ＧＰＰ 明

显受控于气温，增温会显著抑制 ＧＰＰ，线性斜率显示，气温每增加 １ ℃，ＧＰＰ 会降低 １８３．７９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 ＧＰＰ
受降水增加的影响微弱，在基准气温情景下（Ｔ０），降水量增加 １５％会导致 ＧＰＰ 增加 ３９．６７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，但在气

温增加 ３ ℃的情景下（Ｔ３），降水量增加不再对 ＧＰＰ 产生任何影响，由此可见，随着增温幅度的增大，降水量变

化对 ＧＰＰ 的影响越来越微弱（图 ２）。 与之相反，ＥＴ 明显受控于降水变化，降水增加会显著增强 ＥＴ；气温增加

只能微弱的抑制 ＥＴ，线性斜率显示，气温每增加 １ ℃，ＥＴ 只降低 ２．６５ ｍｍ。 在基准气温情景下（Ｔ０），降水量

增加 １５％会导致 ＥＴ 增加 ４０．８６ ｍｍ；在气温增加 ３ ℃的情景下（Ｔ３），降水量增加 １５％依然会导致 ＥＴ 增加

３５．４２ ｍｍ（图 ２）。 盐池荒漠草原区人工灌丛生态系统的生产力受控于气温，全球气候的变暖对这一生态系统
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的生产力将会产生致命性打击，极端升温 ３ ℃会摧毁其生物生产过程，导致灌丛生态系统退化；但生态系统的

水分消耗受气候变暖的影响不大，这是因为蒸散由土壤蒸发和植物蒸腾共同构成，人工灌丛生产力受损后，地
表水分依然能通过土壤蒸发途径输送回大气，即气候变暖会改变人工灌丛生态系统的蒸腾与蒸发比例结构，
但对地气水文循环强度的影响不大。

图 ２　 不同增温与降水增加组合情景下的总初级生产力（ＧＰＰ）、蒸散（ＥＴ）模拟结果及影响差异

Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ ＧＰＰ）， Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ ＥＴ）， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｉｔｈ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

２．３　 未来气候变化对人工灌丛生态系统 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的影响

２．３．１　 未来气候变化对 ＧＰＰ 的影响

在未来的 ＳＳＰ１⁃１．９、ＳＳＰ２⁃４．５ 和 ＳＳＰ５⁃８．５ 气候情景下（表 ２），盐池荒漠草原区人工灌丛生态系统在 ２１ 世

纪早期（２０２１—２０４０ 年）、中期（２０４１—２０６０ 年）和末期（２０８１—２１００ 年）的年平均 ＧＰＰ 基本呈现逐渐递增趋

势（图 ３）。 在低排放的 ＳＳＰ１⁃１．９ 情景下，早期 ＧＰＰ 年均值与末期 ＧＰＰ 年均值比较接近，中期 ＧＰＰ 年均值则

达到最大值 １１２８．７４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，ＧＰＰ 出现先增后跌的现象。 在中等排放的 ＳＳＰ２⁃４．５ 情景下，早期 ＧＰＰ 年均

值为 ９８０．５６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，中期到达 １２１９．５４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，末期达到 １３６２．０９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，ＧＰＰ 逐渐增强。 在高排

放的 ＳＳＰ５⁃８．５ 情景下，ＧＰＰ 也是逐渐增强，且比同时期中等排放情景下的 ＧＰＰ 略高。 因此，在未来“暖湿化”
增温和降水的增加趋势下，中、高排放情景均会导致盐池荒漠草原区人工灌丛生态系统 ＧＰＰ 的持续增加，而
低排放情景则导致这一生态系统的 ＧＰＰ 在 ２１ 世纪中期达到峰值。 同时期的三种排放情景间相比，高排放情

景下盐池荒漠草原植被生产力的增加幅度更大，即在未来降水量增加、气温升高的情景下，大气 ＣＯ２浓度升高

会对荒漠草原人工灌丛生态系统带来施肥效应，促进其生产力增强（图 ３）。

图 ３　 不同共享社会经济路径（ＳＳＰｓ）情景下 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的年均值

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＧＰＰ ａｎｄ ＥＴ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｈａｒｅｄ Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｔｈｗａｙｓ （ＳＳＰｓ） ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２０２１—２１００ 年盐池荒漠草原区人工灌丛生态系统在不同排放情景下的 ＧＰＰ 年内变化如图 ４ 所示，从中

可以看出，不管哪种排放情景和哪一时期，ＧＰＰ 在年内都表现出一个规律的单峰增长形态，其年内变化特征

０２５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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与以往研究得出的该区域历史时期 ＧＰＰ 年内变化规律一致［２０］。 在 ４—１０ 月的人工灌丛生长期内，５—９ 月的

ＧＰＰ 相对较高，这几个月是人工灌丛生产力最旺盛的月份，其中 ８ 月 ＧＰＰ 达到年内最高值。 在 ２１ 世纪早期，
三种排放情景对 ＧＰＰ 的影响差异较小；２１ 世纪中期，不同排放情景下 ＧＰＰ 的差异逐渐显现，即人类活动排放

强度逐渐开始对人工灌丛生态系统的生产力产生影响；而到 ２１ 世纪末期，中、高排放情景会显著增强 ＧＰＰ，明
显高于低排放情景下的各月 ＧＰＰ，即人类活动排放强度对人工灌丛生态系统的生产力影响完全显现。

图 ４　 不同 ＳＳＰｓ情景下 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的年内变化

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ＧＰＰ ａｎｄ ＥＴ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＳＰｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２．３．２　 未来气候变化对 ＥＴ 的影响

ＳＳＰ１⁃１．９、ＳＳＰ２⁃４．５ 和 ＳＳＰ５⁃８．５ 气候情景下未来各时期的 ＥＴ 变化规律如图 ３ 所示。 由图可知，盐池荒漠

草原区人工灌丛生态系统在 ２１ 世纪早期、中期和末期的年平均 ＥＴ 值基本呈现逐期递增的趋势。 在 ２１ 世纪

早期，ＥＴ 在三种排放情景下的年均值模拟结果相差不大，在 ４３３．３８—４３４．１４ ｍｍ ／ ａ 之间；在 ２１ 世纪中期，三种

排放情景下的 ＥＴ 逐渐拉开差距，年均值在 ５２２．０３—５４３．４０ ｍｍ ／ ａ 之间；在 ２１ 世纪末期，中、高排放情景与低

排放情景下的 ＥＴ 年均值差异非常明显，高排放情景下的 ＥＴ 年均值比低排放情景下的 ＥＴ 年均值高出

１１８．５０ ｍｍ ／ ａ（图 ３）。 不同排放情景和不同时期的 ＥＴ 年内变化情况如图 ４ 所示，ＥＴ 在年内也表现出了和

ＧＰＰ 一样的变化规律，在 ４—１０ 月的生长期内数值较高，尤以 ５—９ 月最为显著。 与 ＧＰＰ 不同的是 ＥＴ 在 ７ 月

达到最顶峰，这是因为 ７ 月份气温最高，土壤蒸发年内最大，而 ８ 月份灌生长最为旺盛，植被生产力最大。 不

同排放情景对 ２１ 世纪早期的逐月 ＥＴ 影响不大，到了中期开始有所显现，而到了末期则明显会影响逐月 ＥＴ，
这一规律与年尺度上的结果一致。 综上所知，未来在持续增温和降水增加的趋势下，盐池荒漠草原区人工灌

丛生态系统的 ＧＰＰ 和 ＥＴ 均会持续增加的态势，虽然增温会抑制 ＧＰＰ，但降水量的成倍强烈增加依然会促进

ＧＰＰ 的增加；而人类活动排放强迫对碳水循环的影响需要长时间积累，即在 ２１ 世纪早期、中期和末期的三个

阶段，排放强迫对碳水循环的影响会越来越强。
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３　 讨论

３．１　 增温会抑制碳水循环

气候变化通过改变陆地生态系统的碳水循环过程，进而影响到生态系统 ＧＰＰ 分布格局，并改变区域水资

源分布状况，引发陆地生态系统对气候变化和 ＣＯ２浓度增加等的进一步反馈。 现有研究表明，增温会对草地

生态系统的碳循环产生影响［２７—２８］，但在不同地区得出结果不尽相同。 Ｗｕ 等［２９］ 通过 Ｍｅｔａ 分析得出，增温在

大多数情况下对草地生产力产生负面影响。 但高寒草地的一些研究结果显示，气温升高可以提高草地生产

力。 Ｍｏｗｌｌ 等［３０］发现增温并不是简单的对草地生产力产生负面影响，其与降水具有强烈的交互作用，可见，草
地生态系统的水分条件在很大程度上决定着增温对其生产力是正面影响还是负面影响。 盐池荒漠草原区由

于沙土的保水能力差，增温会进一步加剧人工灌丛生态系统的干旱胁迫，进而对 ＧＰＰ 产生抑制作用。 本研究

模拟得出 ＧＰＰ 随气温上升而降低，即增温会抑制荒漠草原区人工灌丛生态系统的生产力，当气温增加 ３ ℃
后，可能会导致人工灌丛生产力彻底奔溃，引起生态系统结构和功能的彻底退化（表 ３、图 ２）。 叶兵等［３１］认为

气温上升会导致植物叶片内部水汽压的急剧增大，相比于稳定的大气水汽压，两者之间的饱和差会大大增加，
进而使得植物的蒸腾作用显著地提高，但在干旱区植物的水分利用策略可能有所不同。

从模型机理来看，Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 使用 Ｆａｒｑｕｈａｒ 叶片光合模型模拟 ＧＰＰ，由于受到增温的影响，与光合作用有

关的酶活性降低，进而对 ＧＰＰ 产生抑制作用。 而 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 使用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型模拟水循环过程，在
模拟增温条件下，理论上会引起水汽压亏缺增大，土壤蒸发和冠层截留蒸发的动力增强，但增温又会抑制植物

的光合过程，减弱植物蒸腾量，进而导致增温有抑制 ＥＴ 的作用，只是作用非常微弱（图 ２）。 增温抑制碳水循

环的模拟结果也符合宁夏盐池县的实际，研究区处在半干旱的荒漠草原区，区域气候干旱，多年平均降水量为

２９６．４０ ｍｍ，而模拟的多年 ＥＴ 均值为 ２９３．２８ ｍｍ，仅 ＥＴ 耗水就接近降水供给量，人工灌丛生态系统的总耗水

量甚至在一些时期会超过供水量［１７］。 在这种极限耗水模式下，增温带来的蒸发动力对其促进作用微弱，反而

因增温抑制光合，进而减弱蒸腾，并在一定程度上个抑制了生态系统的总 ＥＴ。 虽然 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型基于生

态、生物及气象等领域长期实验得出的规律，对光合、分配、死亡、分解和呼吸等碳循环过程及降水分配、植物

蒸腾、冠层截留蒸发和土壤蒸发等水循环过程进行定量模拟，具有较强的普适性。 针对宁夏盐池荒漠草原区

人工灌丛生态系统的特性，丹杨等［３２］实测和改进了 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型中部分生理生态参数，袁洪艺等［２０］ 又进

一步利用涡度相关通量观测的结果，使用参数估计（ＰＥＳＴ）对模型参数进行优化，这些改进极大地提升了模型

本地化效果和模拟精度。 当然，由于模型是对真实生态过程的定量描述，其从本质上无法完全逼近真实生态

过程，因此发展和改进模型机理是提高模拟精度的根本路径，如植物⁃土壤⁃大气间碳交换（ＣＥＶＳＡ）模型改进

生态系统水碳交换关键过程的定量表达方法，在模拟陆地生态系统碳循环过程时有优异的表现［３３—３４］。
３．２　 持续的降水增加会加速碳水循环

在干旱地区，降水以及由此产生的土壤水分动态是植被变化的主要限制性因素［３５］，强降水事件会通过补

给土壤水来促进草地 ＧＰＰ ［３６］。 Ｗｕ 等［２９］收集了全球 ８５ 个站点的观测和模拟实验数据，得出降水增加可以增

加光合和呼吸作用，加速生态系统碳水循环过程。 但是，降水增加的强度和多长时间累积会对生态系统碳水

循环过程产生质的改变尚有很大不确定性。 本研究从当前气候背景下的模拟得出，降水增加会增强荒漠草原

区人工灌丛生态系统的 ＥＴ，但在增温胁迫条件（１—３ ℃）下，降水增加 １５％也不会提升生态系统的生产力。
在当前气温和和降水增加的线性趋势下（图 １），经过近一个世纪的持续气候变化，２１ 世纪末期将增温

１．３１ ℃，降水将增加 １４４．２４％，这种长时间尺度的降水增加则会彻底加速荒漠草原区人工灌丛生态系统的碳

水循环过程，即在未来长期气候变化情景下，降水增加会促进生态系统 ＧＰＰ 和 ＥＴ（图 ３）。
从现实情况来看，中国西北地区的“暖湿化”会缓解干旱区的水资源短缺状况，增加土壤可利用水分，增

强水资源匮乏区的各类生态系统的生产力，荒漠草原区人工灌丛生态系统也不例外。 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型所模拟

的生态系统蒸散（ＥＴ）是蒸发（Ｅ）和蒸腾（Ｔ）的总和，气候变化对 ＥＴ 的影响实质上是对 Ｅ 和 Ｔ 影响的累积，

２２５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

康满春等［９］通过模拟气候变化对 Ｅ 和 Ｔ 的影响，发现降水增加导致 Ｅ 和 Ｔ 均增加，两者叠加后的 ＥＴ 对降水

增加的响应也为正向，这与本研究的结果一致。 在蒸发动力强盛、蒸腾需求大的盐池荒漠草原区，人工灌丛生

态系统只有降水和凝结两种水分获取途径，故降水是限制 ＥＴ 的主要原因，降水的增加势必会增强 ＥＴ，从而加

速生态系统水循环强度。
３．３　 人为 ＣＯ２排放增加对碳水循环的影响机制

盐池荒漠草原人工灌丛入侵背景下的生态系统碳水循环特征及受气候变化影响已有报道［１４—１５，１７，３７］，但
鲜有考虑大气 ＣＯ２浓度升高对生态系统碳水循环的影响。 然而，大气 ＣＯ２作为植物光合作用的原料，其浓度

升高对植物起着“施肥”作用，能够在短期内促进植被生产力和生物量的增加［３８］。 本研究根据 ＣＭＩＰ６ 气候情

景，模拟了荒漠草原区人工灌丛生态系统 ＧＰＰ 和 ＥＴ 对未来大气 ＣＯ２浓度升高的响应，从 ２１ 世纪早期的模拟

结果来看，大气 ＣＯ２浓度升高对碳水循环过程的影响均不明显，但随着气候变化的持续发展，在 ２１ 世纪中期

和末期，碳水循环过程开始显著响应大气 ＣＯ２浓度升高，这种响应不仅表现年 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的总量上，也表现在

月 ＧＰＰ 和 ＥＴ 的变化上（图 ３、图 ４），也就是说在区域气候持续“暖湿化”的变化背景下，大气 ＣＯ２浓度升高将

成为盐池荒漠草原区人工灌丛碳水循环的另一控制因素。
本研究发现长期的大气 ＣＯ２浓度升高会促进生态系统生产力和蒸散耗水的增强，这与前人在不同地区、

使用不同方法得出的结果一致。 例如，Ｌｕｏ 等利用陆地生物圈模型模拟了大气 ＣＯ２浓度对青藏高原 ＧＰＰ 年际

变化和趋势的影响，结果表明，大气 ＣＯ２浓度上升的施肥效应会增强植物光合作用和生态系统 ＧＰＰ ［３９—４０］。 在

水循环方面，气孔作为蒸散过程中植物与大气进行水碳交换的通道，其开闭程度受控于植物生理和相关环境

要素。 一些植物的气孔导度会随着大气 ＣＯ２浓度的升高而降低，导致蒸腾减少；也有一些植物总的叶面积会

随着大气 ＣＯ２浓度的升高而增加，从而抵消因气孔导度下降引起的蒸腾减少［４０—４１］。 本研究发现，ＥＴ 对长期

的大气 ＣＯ２浓度升高有响应，但其机制仍然不明。 一方面，在气候持续“暖湿化”背景下，人工灌丛植被光合

生产增强确实加速了植被蒸腾过程；另一方面“暖湿化”导致的降水量增加，引起土壤蒸发加大，这一过程与

大气 ＣＯ２浓度升高趋势同步，但这种同步不存在内在驱动机制。

４　 结论

基于参数优化后的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型，考虑不同气候变化情景和未来趋势，模拟了盐池荒漠草原区人工灌

丛生态系统 ＧＰＰ 和 ＥＴ 对气候变化的响应，得出结论如下：（１）增温会显著抑制生态系统的 ＧＰＰ，大幅度的增

温（３ ℃）会导致 ＧＰＰ 急剧下降，但增温对 ＥＴ 的抑制作用非常微弱；（２）降水是限制 ＥＴ 变化的重要因素，相
对于增温诱发干旱胁迫所引起的 ＥＴ 小幅下降，降水多寡则更直接地控制着生态系统的 ＥＴ 大小；（３）中国西

北地区未来气候的“暖湿化”趋势和大气 ＣＯ２浓度升高会对荒漠草原区人工灌丛生态系统产生综合影响，并
增强生态系统的碳水通量。
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