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摘要：［目的］通过模型模拟分析内蒙古大兴安岭地区森林生产力时空分布格局及其驱动因子。［方法］利用优

化率定后的生理生态过程模型ＢｉｏｍｅＢＧＣ参数，模拟了内蒙古大兴安岭地区时间序列（２００３—２０１２年）森林净
初级生产力（ＮＰＰ）。基于外业实测数据，在全区域尺度上进行 ＮＰＰ模拟结果验证。［结果］优化率定后的 Ｂｉ

ｏｍｅＢＧＣ模拟的该区森林 ＮＰＰ具有较高可靠性，实测数据验证 Ｒ２为 ０．８１，ＲＭＳＥ为 ４８．７３ｇ·ｍ－２·ａ－１。

２００３—２０１２年间该区森林ＮＰＰ为２１９．３ ３９９．５ｇ·ｍ－２·ａ－１，其中针叶林 ＮＰＰ为２１８．６ ４１４．９ｇ·ｍ－２·

ａ－１、阔叶林为２１３．７ ４１２．３ｇ·ｍ－２·ａ－１、混交林为１８８．３ ４０４．７ｇ·ｍ－２·ａ－１。森林 ＮＰＰ与温度和太阳辐

射的相关性较高（Ｒ２分别为０．５５和０．４９），与降水量和相对湿度的相关性较低。［结论］时间序列上该区森林
ＮＰＰ年平均值总体呈缓慢增长趋势；空间分布呈北高南低，东部偏低的特征。“天然林保护工程”的实施是该区
森林ＮＰＰ增加的主要因素，而火灾则降低了森林ＮＰＰ，二者造成了该区 ＮＰＰ呈现时空差异；不同森林类型 ＮＰＰ
差异主要受温度和太阳辐射的影响。
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　　森林碳循环是陆地生态系统物质和能量循环的
核心［１］，但由于其受到气候变化、人类活动以及森林

生长和退化的影响呈动态变化规律，导致碳通量模

拟有较大的不确定性［２－４］，所以不同区域和森林类

型的碳通量精确模拟一直是科学家关注的重点［５］。

净初级生产力（ＮＰＰ）决定了植被对大气中的碳吸收
率，是研究森林碳通量的关键指标［６－７］。目前模拟

森林生产力主要应用参数模型和过程模型［８］。参数

模型主要利用森林植被吸收的光合有效辐射

（ＡＰＡＲ）和光能利用率（ε）来估测森林生产力［９］。

代表模型有：ＧＬＯＰＥＭ［１０］、ＣＡＳＡ［１１］、ＴＵＲＣ［１２］、ＭＯ
ＤＩＳＭＯＤ１７［１３］、ＣＦｉｘ［１４］等。这类模型已在区域、国
家尺度上得到了广泛应用［１５－１６］。但其存在一定的

不足：（１）模型精度依赖于遥感数据质量；（２）不同
类型森林植被光能利用率缺乏率定；（３）无法表征
森林生态生理学机理。过程模型是建立在植被生长

机理之上，可刻画森林植被碳循环全过程及其与土

壤、大气的相互作用。代表模型有：ＴＥＭ［１７］、ＤＥＭＥ
ＴＥＲ［１８］、ＣＥＲＴＵＲＹ［１９］、ＤＯＬＹ［２０］、ＬＳＭ［２１］、ＢＩＯＭＥ１，
２，３，４［２２］、ＩＢＩＳ［２３］、ＳｉＢ２［２４］、ＢＥＰＳ［２５］以及 Ｂｉｏｍｅ
ＢＧＣ［２６］等。这类模型被认为机理过程复杂，模型参
数化方案较繁琐，容易产生较大的不确定性。但

Ｃｈｉｅｓｉ等［２７］和Ｙａｎ等［２８］提出了基于遥感模型 ＭＯ
ＤＩＳＭＯＤ１７模型和过程模型（ＢｉｏｍｅＢＧＣ）融合的方
法，在一定程度上抑制了由于模型参数化方案带来

的模拟结果不确定性，使模拟精度得到较大改善。

气候条件是影响 ＮＰＰ变化的主要因子［２９－３４］，分析

主导气候因素对不同区域森林 ＮＰＰ的扰动也成为
研究热点［３５－３６］。

本研究基于Ｙａｎ等 ［２８］优化后的ＭＯＤＩＳＭＯＤ１７
和机理过程模型（ＢｉｏｍｅＢＧＣ）耦合率定的模型参
数，进行了参数的优化验证，对寒温带内蒙古大兴安

岭地区２００３—２０１２年森林 ＮＰＰ进行模拟和精度验
证，并分析该地区森林 ＮＰＰ时空分布格局及其与气
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候因素的关系。

１　研究区概况及数据
１．１　研究区概况

研究区选定在内蒙古大兴安岭地区，１１９°３６′
２６″ １２５°２４′１０″Ｅ，４７°０３′２６″ ５３°２０′００″Ｎ。该
区森林覆盖率７９．５６％，是我国东北地区重要的森
林生态功能保障区，也是寒温带森林类型的典型代

表。森林类型以兴安落叶松（Ｌａｒｉｘｇｅｍｅｌｉｎｉｉ（Ｒｕｐｒ．）
Ｋｕｚｅｎ）构成的明亮针叶林为主，优势树种为兴安落
叶松，伴生白桦（ＢｅｔｕｌａｐｌａｔｙｌｌａＳｕｋ．），山杨（Ｐｏｌｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄａａｎａＤｏｄｅｉｎＢｕｌｌ．）、樟子松（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ
ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａＬｉｔｖ．）、黑桦（ＢｅｔｕｌａｄａｖｕｒｉｃａＰａｌｌ．）和
蒙古栎（ＱｕｅｒｃｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａＦｉｓｃｈ．ｅｘＬｅｄｅｂ．）等。
１．２　实验数据
１．２．１　遥感数据产品　获取了２００３—２０１２年研究
区的ＭＯＤＩＳ土地覆被类型年合成产品（ＭＣＤ１２Ｑ１）
（ｈｔｔｐ：／／ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ），空间分辨率为 ５００
ｍ。为保持与 ＢｉｏｍｅＢＧＣ模拟单元大小一致，将其
尺度扩展到 １ｋｍ（采用 Ａｌｂｅｒｓ投影，ＷＧＳ８４坐标
系，下同）。

１．２．２　气象数据　２００３—２０１２年的气象数据来自
寒区旱区科学数据中心发布的中国区域高时空分辨

率地面气象要素驱动数据集（空间分辨率为０．１°）。
为保持与 ＢｉｏｍｅＢＧＣ模拟网格大小一致，利用 Ｂｉ
ｏｍｅＢＧＣ模型附带的山地气象插值模块（ＭＴＣＬＩＭ
４．３）将上述气象要素降尺度到１ｋｍ，提取了 Ｂｉｏｍｅ
ＢＧＣ模型运行所需要的气象数据，包括逐日最高
温、最低温、日均温、降水、饱和水气压差、短波辐射

和日照时数等。

１．２．３　土壤质地数据　土壤质地数据为生态过程
模型 ＢｉｏｍｅＢＧＣ的重要输入参数，模型模拟过程中
需逐网格输入砂土、粘土和粉土的百分比含量。本

文所采用的土壤质地数据从中国科学院资源环境科

学数据中心获得（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），该数据是
根据我国１：１００万土壤类型图以及全国第二次土壤
普查数据综合编制生成（空间分辨率为１ｋｍ）。
１．２．４　验证数据　为验证 ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型参数可
行性及模拟结果的准确性，２０１３年８月，在内蒙古
根河市设置方形样地（面积：４５ｍ×４５ｍ）１８块，主
要森林类型包括落叶松和白桦纯林、松桦混交林等。

对样地进行每木检尺。并将样地内林木分为６个等
级（５ １０，１０ １５，１５ ２０，２０ ２５，２５ ３０ｃｍ，
＞３０ｃｍ），每个等级选取３株标准样木，在其胸径处
沿东西、南北两个方向钻取树芯。此外，为验证火灾

区域森林净初级生产力的预测精度，２０１６年８月还
对该研究区受林火干扰较重的地方，设置４５个圆形
样地（半径１５ｍ），并分别对样地中的树木按照上述
方法钻取木芯。

野外获取的树芯称质量后风干，然后进行打磨

修正，直到年轮清晰。采用 ＷｉｎＤＥＮＤＲＯ年轮分析
仪测量得出年轮宽度，测量精度 ０．００１ｍｍ。利用
ＣＯＦＥＣＨＡ算法进行手动交叉定年，得到每株标准
样木逐年胸径值。

基于样地调查的胸径、树高数据，拟合得到研究

区主要树种兴安落叶松和白桦的树高－胸径函数关
系，兴安落叶松树高方程：Ｈ＝２．３２５ＤＢＨ０．６４８（Ｒ２＝
０．７３）、白桦树高方程：Ｈ＝２．６１８ＤＢＨ０．６２１（Ｒ２ ＝
０．６７）。然后由逐年胸径数据计算每株标准木逐年
树高。应用已有的兴安落叶松和白桦生物量模型计

算生物量［３７－３８］（表１），根据兴安落叶松和白桦生物
量与 各 组 分 含 碳 量 的 平 均 比 值 ０５２１１和
０．４９１４［３９］，作为生物量与净初级生产力的转换系
数，由此得到各样地的森林ＮＰＰ，用于验证模型模拟
结果。

表１　兴安落叶松和白桦各组分生物量方程
Ｔａｂｌｅ１　ＢｉｏｍａｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＬａｒｉｘｇｅｍｅｌｉｎｉｉａｎｄＢｅｔｕｌａｐｌａｔｙｌｌａｏｒｇａｎｓ

组分 Ｏｒｇａｎｓ
兴安落叶松 Ｌａｒｉｘｇｅｍｅｌｉｎｉｉ

回归方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ 相关系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
白桦 Ｂｅｔｕｌａｐｌａｔｙｌｌａ

回归方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ 相关系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
树干Ｓｔｅｍ ＡＧＢＳ＝０．０１３８（Ｄ２Ｈ）１．０１０７ ０．９９ ＡＧＢＳ＝０．０２８５３（Ｄ２Ｈ）０．８９２７１ ０．９９

树枝Ｂｒａｎｃｈ ＡＧＢＢ＝０．０００８（Ｄ２Ｈ）１．１２７２ ０．９８ ＡＧＢＢ＝０．００２７８（Ｄ２Ｈ）１．０２５６８ ０．９９

树叶Ｌｅａｆ ＡＧＢＬ＝０．００２２９（Ｄ２Ｈ）０．３６５９ ０．９４ ＡＧＢＬ＝０．０１５４５（Ｄ２Ｈ）０．６１２６５ ０．９８

树根Ｒｏｏｔ ＡＧＢＲ＝０．００１７（Ｄ２Ｈ）１．１７９３ ０．９８ ＡＧＢＲ＝０．０４５７７（Ｄ２Ｈ）０．６９６１２ ０．９８

树皮Ｂａｒｋ ＡＧＢＴ＝０．０２６０１（Ｄ２Ｈ）０．７２０６ ０．９９ ＡＧＢＴ＝０．０２３９２（Ｄ２Ｈ）０．７１１３１ ０．９９

５７
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２　研究方法
２．１　ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型

ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型以 Ｆａｒｑｕｈａｒ光合酶促反应机
理［４０］为基础，计算植被光合作用强度和 ＧＰＰ。已被
广泛用于森林、草地、农田的生产力模拟［４１－４２］。Ｂｉ
ｏｍｅＢＧＣ模型以日尺度为步长，可模拟多级时间尺
度的森林植被生态系统 ＧＰＰ和 ＮＰＰ。在空间尺度
上，其模拟的网格大小一般为１ｋｍ（取决于可获取的
输入参数，如气象因子，土壤质地因子等产品的空间

分辨率）。ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型的驱动参数包括３个方
面：初始化参数、气象因子和森林植被生理生态参数

（４４个）。初始化文件参数提供模型模拟的基本属
性信息，如模拟网格（或站点）的海拔、土壤质地组

成、有效土壤深度，模拟的时间跨度、ＣＯ２浓度、Ｎ沉
降等；气象因子包括日尺度的最高、最低、平均温度，

饱和水汽压差，降水量，短波辐射和日照时数；生理

生态参数包括更新与死亡、分配参数，碳氮比，易分

解质、纤维素、木质素的比例，叶片与冠层形态参数

以及传导速率相关的参数等。

２．２　ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型生理生态参数优化和模型
拟合

　　ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型生理生态参数优化应用模型 －
模型交叉率定法。本研究首先应用扩展的傅里叶幅

度分析法（ＥＦＡＳＴ）对该研究区 ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型的
生理生态参数进行敏感性分析，根据以往研究得到

的生理生态参数的概率密度分布生成样本［２８］，在此

基础上运行ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型，计算得到内蒙古大兴
安岭地区 １０年（２００３ ２０１２）的 ＮＰＰ值，输入到
ＳｉｍＬａｂ２．２中进行参数敏感性分析。将参数分为低
敏感度（敏感度指数小于 ０．１）、中敏感度（０．１
０．２）和高敏感度（敏感度指数大于０．２）３个等级。
然后将ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型中敏感度大于０．１的参数，
针对该区特定植被类型（兴安落叶松和白桦）对敏

感性参数进行校正。兴安落叶松林选取了３０个森
林样本点（样本个数：２３层 ×５年 ×３０个 ＝３４５０
个），白桦林选取了 １０个森林样本点（样本个数：２３
层×５年×１０个＝１１５０个），分别进行 ２００３—２００７
年 ＧＰＰ的模拟。利用优化的 ＭＯＤ＿１７模型输出的
森林样本点生长季的 ＮＰＰ拟合 ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型对
应生长季输出的ＮＰＰ结果，拟合过程中不断调整生
理生态参数，当两者拟合结果达到稳定时，得到文中

该区域兴安落叶松和白桦的最优参数组合。其他敏

感度低于０．１的参数采用模型默认值。然后基于木
芯样品实测资料计算各样地 ＮＰＰ，与 ＢｉｏｍｅＢＧＣ参
数优化后的模型进行精度验证，模拟效果较好，Ｒ２

达０．８１，ＲＭＳＥ为４８．７３ｇ·ｍ－２·ａ－１（图１）。优化
后的ＢｉｏｍｅＢＧＣ模型适合预测内蒙古大兴安岭地区
净初级生产力。

图１　树轮数据推算ＮＰＰ与模型模拟ＮＰＰ值对比
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｒｅｅｒｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｅｄＮＰＰ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＮＰＰ

本研究基于ＢｉｏｍｅＢＧＣ的４．３版本，利用初始
化参数文件、研究区气象和土壤质地数据、以及在该

区域应用经敏感性分析后模型－模型交叉率定的生
理生态参数，对２００３—２０１２年的内蒙古大兴安岭的
森林植被净初级生产力（ＮＰＰ）进行模拟。分析该区
ＮＰＰ的时空分布特点，并采用相关分析描述气象因
素对其影响。

３　结果与分析
３．１　内蒙古大兴安岭森林植被生产力（ＮＰＰ）时空
分布特征

　　２００３—２０１２年内蒙古大兴安岭地区森林 ＮＰＰ
空间平均值呈不显著增长趋势，其中以２００９年的最
大（３９９．５ｇ·ｍ－２·ａ－１），２００７年的最小（２１９．３ｇ·
ｍ－２·ａ－１）（表２）。从空间分布来看，该区森林ＮＰＰ
呈现北高南低，东部偏低的空间差异（图２）。从该
区森林ＮＰＰ时空分布特征来看，火灾是影响内蒙古
大兴安岭地区森林 ＮＰＰ空间分布差异的重要因素
之一，如图２中２００６年内蒙古大兴安岭东部和中部
以及２００７年中部出现的范围较大的ＮＰＰ低值区域，
其分别是２００６年松岭坎都河特大森林火烧迹地，以
及２００７年的松岭以及罕诺河管护区森林火灾区。
天保工程是影响该区森林 ＮＰＰ空间分布差异的另
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一个重要因素，２０１２年额尔古纳市、根河市和牙克
石市等森林ＮＰＰ呈增长趋势，则是由于该区域全面

贯彻落实“国家天然林保护工程”，开展了荒山造

林、森林抚育等项目。

图２　内蒙古大兴安岭地区２００３—２０１２年森林ＮＰＰ空间分布图
Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｆｏｒｅｓｔＮＰＰｓｏｖｅｒｔｈｅＧｒｅａｔＫｈｉｎｇａｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅＩｎｎｅｒＭｏｎｏｌｉａｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１２

＇ 表２　２００３—２０１２年内蒙古大兴安岭地区森林ＮＰＰ均值统计
Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔＮＰＰａｖｅｒａｇｅｓｏｖｅｒｔｈｅＧｒｅａｔＫｈｉｎｇａｎｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｏｌｉａｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１２

年份Ｙｅａｒ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

ＮＰＰ／（ｇ·ｍ－２·ａ－１） ３３４．２ ２６４．３ ２７８．５ ２９６．９ ２１９．３ ２４４．９ ３９９．５ ２２８．８ ３２２．４ ３３３．４

３．２　内蒙古大兴安岭地区不同森林类型ＮＰＰ动态
变化

　　根据该区的土地覆盖类型和森林 ＮＰＰ的平均
值分别计算得到该区域针叶林、阔叶林和混交林的

ＮＰＰ区域平均值（表３）。其中针叶林，阔叶林和混

交林２００９年的ＮＰＰ区域平均值最大，分别为４１４．９，
４１２．３，４０４．７ｇ·ｍ－２·ａ－１，２００７年的 ＮＰＰ区域平
均值最小，分别为 ２１８．６，２１３．７，１８８．３ｇ·ｍ－２·
ａ－１，２００３—２０１２年间不同森林类型的 ＮＰＰ空间平
均值也呈不显著增长趋势。

表３　２００３—２０１２年内蒙古大兴安岭地区各森林类型ＮＰＰ均值统计
Ｔａｂｌｅ３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＮＰＰｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓｏｖｅｒｔｈｅＧｒｅａｔＫｈｉｎｇａｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅＩｎｎｅｒＭｏｎｏｌｉａｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１２

年份 Ｙｅａｒ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

针叶林 Ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆｆｏｒｅｓｔ ３４９．０ ２７４．２ ２８６．４ ３１２．５ ２１８．６ ２６３．３ ４１４．９ ２３８．１ ３４１．４ ３５１．９
阔叶林 Ｂｒｏａｄｌｅａｆｆｏｒｅｓｔ ３４８．０ ２７７．７ ２９１．６ ３０９．９ ２１３．７ ２５６．４ ４１２．３ ２３２．５ ３３９．３ ３４８．１
混交林 Ｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ ３４０．０ ２４５．９ ２８０．６ ３０８．２ １８８．３ ２５１．３ ４０４．７ ２０４．５ ３３３．４ ３３３．６

３．３　ＮＰＰ与气候因子的相关性
３．３．１　总体 ＮＰＰ与气候因子的相关性　２００３—
２０１２年研究区生长季平均温度在１１．０２ １３．１５℃
之间，温度的年际变化与生长季 ＮＰＰ的年际变化均
呈上升趋势，相关性Ｒ２达０．５５（图３（ａ））；生长季太
阳辐射量在３．４１ ４．０５ＭＪ之间，变化较小，整体
比较稳定，但与生长季 ＮＰＰ相关性较大，Ｒ２达０．４９
（图３（ｃ）所示）；生长季总降水量与平均相对湿度分
别在２９４２９ ５０１８６ｍｍ、５９６４％ ６６．５４％之间，

整体均表现为上升趋势，但其变化趋势与年际的生

长季植被ＮＰＰ的变化不一致，且相关性较小，Ｒ２分
别为０．０５和０．０４（图３（ｂ）（ｄ）所示）。植被ＮＰＰ的
最低值出现在２００３年，该年虽然降水充足、湿度适
宜，但平均温度和太阳辐射均为历年最低；２００７年
的温度和辐射量都处于历年的最高值，但是降水偏

少，相对湿度也较小，但是植被 ＮＰＰ却达到一个高
值。综上所述，温度和太阳辐射是影响该区植被

ＮＰＰ变化的主要因子。
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图３　生长季ＮＰＰ与平均温度（ａ）、总降水量（ｂ）、总太阳辐射量（ｃ）、平均相对湿度（ｄ）的年际关系
Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎＮＰＰｓａｎｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ），

ｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｃ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄ）ｏｖｅｒｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

３．３．２　各森林类型 ＮＰＰ与气候因子的相关性　针
叶林ＮＰＰ值介于３７８．４３ ４３３．６７ｇ·ｍ－２·ａ－１，与
温度和太阳辐射量的相关性较好，Ｒ２分别为 ０．４１
和０．３０。而与降水量和相对湿度的相关性较差，Ｒ２

分别为０．０３和０．１２。２００７年由于温度和太阳辐射
量都处于较高水平，ＮＰＰ值达到了最高值。而２００３
年温度和太阳辐射量是１０年来的最低值，ＮＰＰ也为
历年最低值（图４）。阔叶林的植被ＮＰＰ值也与温度
和太阳辐射量的相关性较好，Ｒ２分别为 ０．５６和
０．２２。而与降水量不相关，与相对湿度的相关系数
仅为－０．０２。２０１０年阔叶林的ＮＰＰ值为１０年间的
最高值４５０．９６ｇ·ｍ－２·ａ－１，该年的温度也为历年
最高值，太阳辐射也处于较高的值。２００３年阔叶林
的ＮＰＰ值为１０年间的最低值３８８．５３ｇ·ｍ－２·ａ－１，
该年的温度和太阳辐射值均为历年的最低值（图

５）。混交林 ＮＰＰ的年际变化与温度和太阳辐射的
年际变化情况基本一致，表现出较高的整体相关性

（Ｒ２为０．６６和０．６３）；而与降水量和相对湿度的相
关性较低（图 ５）。总体来看，该区各森林类型的
ＮＰＰ也主要受到温度和太阳辐射的影响。

４　讨论
将优化的遥感模型和基于生态过程的机理模型

相集成来模拟碳通量的时空变异，这种方法已被证

明对热带森林和暖温带森林类型碳通量时空变异的

估算是可靠的、有效的［２８，４０］。但对寒温带针叶林碳

通量的估算还有待验证。因此，本研究利用 Ｙａｎ
等［２８］基于优化后的参数模型ＭＯＤＩＳＭＯＤ１７模型与
过程模型 ＢｉｏｍＢＧＣ模型耦合，采用研究区域样地
数据经ＥＦＡＳＴ敏感性分析对过程模型参数进行校
正，然后对该区长时间序列的森林 ＮＰＰ进行模拟，
得到森林 ＮＰＰ经实测数据验证精度较高，Ｒ２为
０．８１，ＲＭＳＥ为４８．７３ｇ·ｍ－２·ａ－１，该模型能准确
有效地模拟内蒙古大兴安岭地区不同森林类型

ＮＰＰ。但不同于前期 Ｙａｎ等［２８］研究，本研究主要针

对寒温带针叶林区森林 ＮＰＰ的模拟，并采用两次样
地调查和树轮数据对模拟结果进行了验证。虽然未

能获取到研究区的通量站点等观测资料进行模型验

证，但采用的地面样点实测调查数据具有更多森林

类型、多种干扰情景（火灾、抚育、择伐等）以及多生

境条件等特点，且树轮数据验证相比于通量站点验

证，具有较高的时空间连续性，大量的样本数据避免

了数据的偶然性，可证实这种耦合方法率定的模型

预测可靠性与全局代表性［４１］。

在研究时段内，温度和太阳辐射对该区森林
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图４　研究区针叶林生长季ＮＰＰ与气候因子的年际变化
Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｅｅｄｌｅｌｅａｆｆｏｒｅｓｔＮＰＰａｎｄｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

图５　研究区阔叶林（ａ，ｂ，ｃ）和混交林 （ｄ，ｅ，ｆ）生长季ＮＰＰ与气候因子的年际变异
Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｒｏａｄｌｅａｆ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔｓ（ｄ，ｅ，ｆ）’ＮＰＰ

ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

ＮＰＰ年际变化影响较大，相关系数 Ｒ２达 ０５５和
０．４９，而降水和相对湿度对其影响较小。该区的各

种森林类型（针叶林、阔叶林和混交林）对气候因素

的响应与总森林 ＮＰＰ的一致。该结论也被许多研
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究证实，温度升高会导致 ＮＰＰ增加［４２－４３］。但曾慧

卿等［４４］对湿地松人工林 ＮＰＰ与气候因素关系时认
为其主要受降水的影响，而与温度相关性较小。这

可能由于研究地区处于不同的纬度带造成的，曾慧

卿［４４］的研究地点在北亚热带，该区域降水充沛，年

平均降水量达１４８７ｍｍ，且年度间波动较大；而本
研究的试验地在寒温带，年平均降水量仅３００ ４５０
ｍｍ，年间波动很小，导致降水对该区森林 ＮＰＰ影响
较小。所以对于不同气候区来说，由于气候条件差

异较大，森林ＮＰＰ受到气候因素的驱动机制是不同
的，这需要我们针对不同气候区域开展森林 ＮＰＰ的
研究工作。

５　结论
本研究利用优化率定后的生理生态过程模型

ＢｉｏｍｅＢＧＣ参数，模拟了内蒙古大兴安岭地区时间
序列（２００３—２０１２年）森林净初级生产力（ＮＰＰ）。
该区森林 ＮＰＰ的年变化量为 ２１９．３ ３９９．５ｇ·
ｍ－２·ａ－１，其中针叶林 ＮＰＰ的年变化量在２１８．６
４１４．９ｇ·ｍ－２·ａ－１、阔叶林为２１４．７ ４１２．４ｇ·
ｍ－２·ａ－１、混交林为１８８．３ ４０４．７ｇ·ｍ－２·ａ－１。
随时间变化呈现缓慢的增长趋势，年间变化中森林

ＮＰＰ的低值出现在林火发生的年份。研究区森林
ＮＰＰ呈现北高南低，东部偏低的空间分布格局，东部
由于受森林火灾的影响，ＮＰＰ均值较低。总体来看，
火灾是造成该区森林 ＮＰＰ降低的主要因素。林思
美等［４５］也证实火后森林ＮＰＰ会显著下降，平均降低
的百分比为４３％ ８０％。天保工程是影响该区森
林ＮＰＰ增加与空间分布差异的另一个重要因素，自
实施天然林保护工程以来，该区森林面积净增６７．４５
万ｈｍ２，森林质量由蓄积量８６．６ｍ３·ｈｍ－２提高到
９７ｍ３·ｈｍ－２［４６］。天然林保护工程和火灾二者是造
成了该区ＮＰＰ呈现不同时空分布格局的主要因素。
不同森林类型的 ＮＰＰ值差异较大，总体来看，大小
依次为针叶林＞阔叶林＞混交林。温度和太阳辐射
是寒温带针叶林区森林 ＮＰＰ年际变化的主导气候
因素。
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［２８］ＹａｎＭ，ＴｉａｎＸ，ＬｉＺＹ，ｅｔａｌ．Ａｌｏｎｇｔｅｒｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔ

ｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｅｓｏｖｅｒｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ＆Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１６，５２：５１５

－５２６．

［２９］ＬｕＬ，ＬｉＸ，ＶｅｒｏｕｓｔｒａｅｔｅＦ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｎｇｔｈｅｆｏｒｃｉｎｇｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓｆｏｒｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａ

ｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ

ｉｎｇ，２００９，３０（３）：７９３－８１６．

［３０］刘世荣，徐德应，王　兵．气候变化对中国森林生产力的影响

Ⅱ．中国森林第一性生产力的摸拟［Ｊ］．林业科学研究，１９９４，７

（４）：４２５－４３０

［３１］刘世荣，徐德应，王　兵．气候变化对中国森林生产力的影响

Ⅰ．中国森林现实生产力的特征及地理分布格局［Ｊ］．林业科学

研究，１９９３，６（６）：６３３－６４２

［３２］ＰａｎＹ，ＢｉｒｄｓｅｙＲＡ，ＦａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ａｌａｒｇｅａｎｄｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｃａｒｂｏｎ

ｓｉｎｋｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ’ｓｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３３３（６０４５）：９８８

－９９３．

［３３］ＴｉａｎＸ．ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆｆｏｒｅｓｔａｂｏｖｅＧｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉ

ｒａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｅｎｓｃｈｅｄｅ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｗｅｎｔｅ，２０１５．

［３４］ＯｕｙａｎｇＳ，ＷａｎｇＸ，ＷｕＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｎｅｔｐｒｉ

ｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｏｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥ

ｃｏｌｏｇｙ，２０１４，７（３）：３０９－３２０．

［３５］ＢｅｒｔｈｅｌｏｔＭ，ＦｒｉｅｄｌｉｎｇｓｔｅｉｎＰ，ＣｉａｉｓＰ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎ

ｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔｒａｎｓｌａｔｅｉｎｔｏｆｕｔｕｒｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｃａｒ

ｂｏｎｆｌｕｘ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１１（６）：９５９－９７０．

［３６］ＺｈａｎｇＧ，ＫａｎｇＹ，ＨａｎＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｈｅ

ｐａｓｔｈａｌｆｃｅｎｔｕｒｙｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｅｘｔｅｎｔａｎｄＮＰＰｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１１，１７（１）：３７７

－３８９．

［３７］吴　刚，冯宗炜．中国寒温带－温带落叶松林群落生物量的研

究概述［Ｊ］．东北林业大学学报，１９９５，２３（１）：９５－１０１．

［３８］董利虎，李凤日，贾炜玮，等．含度量误差的黑龙江省主要树

种生物量相容性模型［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（１０）：２６５３

－２６６１．

［３９］代武君．大兴安岭典型林分生物量生产力研究［Ｄ］．哈尔滨：

东北林业大学，２０１５

［４０］ＦａｒｑｕｈａｒＧＤ，ＶｏｎＣＳ，ＢｅｒｒｙＪＡ．Ａｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｈｏｔｏ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃＣＯ２ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＣ３ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，

１９８０，１４９（１）：７８－９０．

［４１］张　瑜．黄土高原降水梯度带典型植物适宜盖度空间分布特

征［Ｄ］．西安：西北农林科技大学，２０１４．

［４２］方　超．模拟升温和氮沉降对黄土
$

原半干旱区苜蓿草地净

初级生产力和土壤呼吸的影响［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１５．

［４３］ＭａｓｅｌｌｉＦ，ＣｈｉｅｓｉＭ，ＦｉｂｂｉＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｆｏｒｅｓｔｎｅｔｃａｒｂｏｎ

ｕｐｔａｋｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００８，２９

（８）：２４３７－２４４３．

［４４］ＲａｉｃｈＪＷ，ＲａｓｔｅｔｔｅｒＥＢ，ＭｅｌｉｌｌｏＪＭ，ｅｔａｌ．ＰｏｔｅｎｔｉａｌＮｅｔＰｒｉｍａ

ｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａ：ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａＧｌｏｂａｌＭｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９１，１（４）：３９９－４２９．．

［４５］闫淑君，洪　伟，吴承祯，等．福建近４１年气候变化对自然植

被净第一性生产力的影响［Ｊ］．山地学报，２００１，１９（６）．２２７

－２３１．

［４６］ＳｕＨＸ，ＳａｎｇＷＧ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｖｉｔｙｉｎＱｕｅｒｃｕｓｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓｆｏｒｅｓｔｏｆＤｏｎｇｌｉｎｇｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

ｒａｎｇｅｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＢｏｔａｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，４６（１１）：１２８１－１２９１．

［４７］曾慧卿，刘琪瞡，冯宗炜，等．基于ＢＩＯＭＥＢＧＣ模型的红壤丘

陵区湿地松（Ｐｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）人工林ＧＰＰ和ＮＰＰ［Ｊ］．生态学报，

２００８，１（１１）：５３１４－５３２１．

［４８］林思美，黄华国．基于３ＰＧＳＭＴＣＬＩＭ模型模拟根河林区火后

植被净初级生产力恢复及其影响因子［Ｊ］．应用生态学报，

２０１８，２９（１１）：３７１２－３７２２．

［４９］李政源．内蒙古大兴安岭林区天保工程建设成效分析［Ｊ］．内

蒙古林业调查设计，２０１２（２）：１２－１３．
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ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌＰａｔｔｅｒｎｏｆＦｏｒｅｓｔＮｅｔＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｔｈｅＧｒｅａｔＫｈｉｎｇａｎｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

ＺＨＡＮＧＳｈａｏｗｅｉ１，２，ＺＨＡＮＧＧｏｎｇｑｉａｏ１，ＨＵＩＧａｎｇｙｉｎｇ１

（１．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００９１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＬａｎｄｓｃａｐｅ，ＨｅｎａｎＶｏｃａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５１４５０，Ｈｅｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｏｒｅｓｔｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＤａｘｉｎｇ＇ａｎｌｉｎｇｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｂｙｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐｈｙｓ
ｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌ，ｔｈｅＢｉｏｍｅＢＧＣ，ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎａｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｙｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄ
ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍ（ｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１２）ｆｏｒｅｓｔｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＮＰＰ）ｏｖｅｒｔｈｅＤａｘｉｎｇ＇ａｎｌｉｎｇｒｅ
ｇｉｏｎｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．Ｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｅｓｔｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＮＰＰｓｗｅｒｅｖａｌｉｄａｔｅｄａｔ
ａｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅ．［Ｒｅｓｕｌｔ］ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｏｒｅｓｔＮＰＰｓｆｒｏｍｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄＢｉｏｍｅＢＧＣｍｏｄｅｌｈａｄｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｗｉｔｈＲ２＝０．８１ａｎｄＲＭＳＥ＝４８．７３ｇ·ｍ－２·ａ－１．Ｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１２，ｔｈｅｆｏｒｅｓｔＮＰＰｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ２１９．３ｔｏ
３９９．５ｇ·ｍ－２·ａ－１，ｏｆｗｈｉｃｈｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔＮＰＰｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ２１８．６ｔｏ４１４．９ｇ·ｍ－２·ａ－１，ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ２１３．７ｔｏ４１２．３ｇ·ｍ－２·ａ－１ａｎｄｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ１８８．３ｔｏ４０４．７ｇ·ｍ－２·ａ－１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｓｔＮＰＰａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗａｓｈｉｇｈｅｒ（Ｒ２ｗａｓ０．５５ａｎｄ０．４９），ａｎｄｔｈｅｐｒｅ
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｗａｓｌｏｗｅｒ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｉｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ，ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｆｏｒｅｓｔＮＰＰｉｎｔｈｉｓ
ａｒｅａｓｈｏｗｓａｓｌｏｗｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄ
ｌｏｗｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈａｎｄｅａｓｔ．Ｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ“ＮａｔｕｒａｌＦｏｒｅｓｔＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ”ｉｓｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｏｒｅｓｔＮＰＰｉｎｔｈｉｓａｒｅａ，ｗｈｉｌｅｆｉｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｏｒｅｓｔＮＰＰ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ
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