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北京山区刺槐林净初级生产力对气候变化的响应
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摘　要：利用ＢＩＯＭＥ—ＢＧＣ模型估算北京山区刺槐林的净初级生产力（ＮＰＰ），并分析了ＮＰＰ对不同未来气候情景的

响应。结果表明：模型模拟出的ＮＰＰ总体上低于样地实测值，年际变动率为１１．２％，并表现出波浪形年际变化规律；

降水量与ＮＰＰ呈现极显著正相关关系，是ＮＰＰ年际变化的主要气候因子；ＣＯ２ 的浓度加倍、降水增加对ＮＰＰ积累起

到促进作用，温度增加不利于ＮＰＰ的积累；降水增加对ＮＰＰ积累的正向效应不敌温度增加对ＮＰＰ积累的负向作用，

ＣＯ２ 浓度加倍、降水增加对ＮＰＰ积累的协同促进作用大于温度增加对ＮＰＰ积累的抑制作用。
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　　植被净初级生产力（ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）是
指绿色植物在单位面积、单位时间内所累积的有机物
量，表现为光合作用固定的有机碳中扣除本身呼吸消
耗的部分，也称净第一性生产力［１］。由于人们无法直
接和全面地测量ＮＰＰ，因此利用模型估算ＮＰＰ己成
为一种重要而被广泛接受的研究方法［２－３］。估算

ＮＰＰ的模型种类很多，大体上可分为统计模型、参数
模型和过程模型，ＢＩＯＭＥ—ＢＧＣ模型是过程模型的
典型代表，可用来检验植被的ＮＰＰ、Ｃ和营养元素等

对气候变化的响应［４－９］。北京北部山区分布着大量的
刺槐林［１０］，以往对刺槐林生态系统的研究大多针对
生产力、生理生态等单一方面［１１－１３］，缺乏对各种生态
系统过程的整合和全面认识，无法预测其对未来气候
变化情境下的响应，本研究在前人研究的基础上，根
据实测数据，利用ＢＩＯＭＥ—ＢＧＣ模型模拟北京山区
刺槐林净初级生产力并利用实测数据进行模型验证，
根据相关研究设置了多种气候变化情景，模拟北京山
区刺槐林净初级生产力对未来不同气候情境变化的



响应，可为全球气候变化条件下，北京山区刺槐林生
态系统的科学经营与妥善管理提供理论依据。

１　研究区概况

北京西山实验林场位于北京西北部，北纬３９°
５４′，东经１１６°２８′，面积８１１．７３ｈｍ２。最高处海拔

１　１５０ｍ，平均海拔３５０ｍ，相对高差最大达１　０００余
米。主要岩石为硬砂岩，土壤以褐土为主，土层厚度

４０ｃｍ左右。属季风气候，气温１９．６～３９．７℃，年平
均气温１２．２℃，年降水量６５０～７２０ｍｍ，森林类型为
暖温带落叶阔叶林，主要树种为油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅ－
ｆｏｒｍ）、侧柏（Ｑｕｅｒｃｕｓ　Ｌ．）、栎树（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎ－
ｔａｌｉｓ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）和五角枫（Ａｃｅｒ
ｍｏｎｏ　Ｍａｘｉｍ），已郁闭成林。

２　研究内容和实验方法

２．１　模型简介

ＢＩＯＭＥ—ＢＧＣ模型是模拟全球生态系统不同
尺度植被、凋落物、土壤中水、碳、氮储量和通量的生
物地球化学模型［１４］，主要用来模拟碳、水和营养物质
循环。运行ＢＩＯＭＥ—ＢＧＣ模型至少需要三类参数：
样地参数、气象资料、生理生态参数。ＢＩＯＭＥ—ＢＧＣ
模型将自然植被划分为落叶阔叶林、常绿阔叶林、常

绿针叶林、灌木林、落叶针叶林、Ｃ３草地和Ｃ４草地７
种类型，不同类型需建立不同的生理参数文件。

２．２　数据来源
本研究采用解析木数据、样地调查数据结合经验

模型的方法估算北京西山刺槐林的ＮＰＰ。解析木资
料来源为北京市林业勘查设计院于１９８９—１９９３年开
展《北京郊区主要树种生长调查研究》课题，是可获取
的年代最近的北京山区解析木数据。地理纬度、海拔
高度、土壤深度、土壤质地状况等初始信息数据采用
样地调查的方式获取。气象数据资料由国家气象信
息中心提供，并利用小气候模型 ＭＴ—ＣＬＩＭ 进行地
形校正等预处理。生理学参数部分参考蒙大拿大学
陆地动态数字模拟研究组提供的美国各类型植被生

理学参数平均值，部分数据如刺槐细根、茎对叶片的
碳分配比例，凋落物、叶片、细根的碳氮比等采用样地
实测值。模型参数见表１。

２．３　未来气候变化情景
根据高学杰［１５］等２００３年研究的结果，在２０７０

年ＣＯ２ 浓度加倍时，华北地区年平均气温和降水变
化为２．６℃和１０％，据此，本文设置了ＣＯ２ 浓度不变
与加倍、气温不变与气温增加２．６℃、降水不变与降
水增加１０％不同气候组合共８种情景以研究北京山
区刺槐林ＮＰＰ对不同ＣＯ２ 浓度和气候变化的响应。

表１　刺槐林的ＢＩＯＭＥ－ＢＧＣ模型参数值

参数 值 单位 参数 值 单位
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Ｃ∶Ｎ　ｏｆ　Ｌｅａｖｅｓ　 ２２．５ Ｐｒｏｐ． Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｓｈａｄｅｄ　ＳＬＡ：Ｓｕｎｌｉｔ　ＳＬＡ　 ２ ｍ２／ｋｇＣ
Ｃ∶Ｎ　ｏｆ　Ｌｅａｆ　Ｌｉｔｔｅｒ，Ａｆｔｅｒ　Ｒｅｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ　 ３２．８ ｋｇＣ／ｋｇＮ　 Ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｅａｆ　Ｎ　ｉｎ　Ｒｕｂｉｓｃｏ　 ０．０３３ ＤＩＭ

Ｃ∶Ｎ　ｏｆ　Ｆｉｎｅ　Ｒｏｏｔｓ　 ７０ ｋｇＣ／ｋｇＮ　 Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｓｔｏｍａｔａｌ　Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ　Ａｒｅａ　Ｂａｓｉｓ） ０．００６ ＤＩＭ

Ｃ∶Ｎ　ｏｆ　Ｌｉｖｅ　Ｗｏｏｄ　 ７０ ｋｇＣ／ｋｇＮ　 Ｃｕｔｉｃｕｌａｒ　Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ　Ａｒｅａ　Ｂａｓｉｓ） ０．００００６ ｍ／ｓ

Ｃ∶Ｎ　ｏｆ　Ｄｅａｄ　Ｗｏｏｄ　 ６５０ ｋｇＣ／ｋｇＮ　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ　Ｌａｙｅｒ　Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ　Ａｒｅａ　Ｂａｓｉｓ） ０．０１ ｍ／ｓ

Ｌｅａｆ　Ｌｉｔｔｅｒ　Ｌａｂｉｌｅ　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　 ０．３８ ｋｇＣ／ｋｇＮ　 Ｌｅａｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ：Ｓｔａｒｔ　ｏｆ　Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ －０．３４ ｍ／ｓ

Ｌｅａｆ　Ｌｉｔｔｅｒ　Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　 ０．４４ ＤＩＭ　 Ｌｅａｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ：Ｃｏｍｐｌｅｔｅ　Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ －２．２ ＭＰａ

Ｌｅａｆ　Ｌｉｔｔｅｒ　Ｌｉｇｎｉｎ　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　 ０．１８ ＤＩＭ　 Ｖａｐｏｒ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｄｅｆｉｃｉｔ：Ｓｔａｒｔ　ｏｆ　Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　 １１００ ＭＰａ

Ｆｉｎｅ　Ｒｏｏｔ　Ｌａｂｉｌｅ　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　 ０．３４ ＤＩＭ　 Ｖａｐｏｒ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｄｅｆｉｃｉｔ：Ｃｏｍｐｌｅｔｅ　Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　 ３６００ Ｐａ

Ｆｉｎｅ　Ｒｏｏｔ　Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　 ０．４４ ＤＩＭ

３　结果与分析

３．１　气象资料统计与分析

１９７４—２０１０年年际间的平均气温波动比较大，但

总体气温呈上升趋势。平均气温为１２．６０℃，温度范
围为１０．８１～１４．０℃。平均气温最高的年份出现在

２００７年，平均气温最低的年份出现在１９７６年，平均气
温最高值与最低值相差３．１９℃。气温经历了两个明
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显的上升期，分别为１９８０—１９８３年和１９８５—１９８９
年。１９８０—１９８３年，温度由１１．１３℃上升至１３．０７℃，
升温幅度达１．９４℃；１９８５—１９８９年，温度由１１．４７℃
升至１３．１９℃，升温幅度达１．７２℃（图１）。

图１　１９７４－２０１０年间平均气温变化曲线

通过降水分布曲线图可以发现（图２），降水量变
化趋势较为复杂，年际间的波动比较大，平均降水量
为５４１．４ｍｍ，降水量最低的年份出现在１９９９年，仅
为２６６．９ｍｍ，而降水量最高的年份出现在１９９４年，

为８１３．２ｍｍ，降水量最高的年份和降水量最低的年
份相差５４６．３ｍｍ。１９８５—１９８８年的降水相对稳定，该
时间段降水量最高年份（１９８５年）和最低年份（１９８６
年）降水量仅相差５５．７ｍｍ。

图２　１９７４－２０１０年间降水量变化曲线

３．２　刺槐林ＮＰＰ年际变化
利用ＢＩＯＭＥ—ＢＧＣ模型模拟出１９７４—２０１０年

刺槐林实测 ＮＰＰ数据。采用１９７４—１９９２年的刺槐

林实测ＮＰＰ数据进行模型验证，可知实测ＮＰＰ（以Ｃ
计）的平均值与模型模拟出的刺槐林ＮＰＰ（以Ｃ计）平

均值两者相差１３．８１％（相差范围３．８％～２４．３％），

除１９７４—１９７７年、１９８０—１９８３年两段时间模型模拟

的ＮＰＰ值大于实测值，其他时段模型模拟的刺槐林

ＮＰＰ值总体低于刺槐林样地实际的测定值。这可能

是由于研究区位于山区林地，且范围较小，地形、海

拔、坡向、坡度、土壤等的微小变化就会对森林的ＮＰＰ
值有较大的影响［１６］，而模型模拟时的输入参数无法细

致地反映出这些细微变化，导致实测数据与模拟结果

之间产生了一定的差异。但总体来说，模拟的 ＮＰＰ
的大小和范围都与实际调查数据基本一致，模拟值与

实测值的变化趋势基本相同，模拟效果整体较好。说
明ＢＩＯＭＥ—ＢＧＣ模型能够比较准确的模拟北京山区
落叶针叶林ＮＰＰ的变化（图３）。

图３　１９７４－２０１０年间刺槐的模拟ＮＰＰ与实测ＮＰＰ

１９７４—２０１０年间刺槐林的ＮＰＰ（以Ｃ计）平均值
为４４４．４ｇ／（ｍ２·ａ），ＮＰＰ（以Ｃ计）的变化范围为

１８０．６０～６２８．３０ｇ／（ｍ２·ａ），最大值和最小值相差

４４７．７０ｇ／（ｍ２·ａ），无明显的整体变化趋势，但表现
出明显的年际变化及低值高值波浪式变化，年际变动
率为１１．２％。１９７７年、１９７８年、１９９８年的 ＮＰＰ相对
较大，１９８０年、１９９９年、２００６年的 ＮＰＰ量相对较小。

ＮＰＰ的最大值出现在１９７７年，ＮＰＰ的最小值出现在

１９９９年（图４）。

图４　１９７４－２０１０年间刺槐林ＮＰＰ变化曲线

３．３　刺槐林ＮＰＰ年际变化与气候变化的关系
刺槐林ＮＰＰ与降水量呈现极显著正相关关系（Ｒ

＝０．８３，Ｐ＜０．０１）（图５），ＮＰＰ与平均温度的年际变化
关系较复杂，无明显的相关关系（Ｒ＝－０．２６）（图６）。

说明在１９７４—２０１０年研究时段内，降水量是控制北京
山区刺槐林ＮＰＰ年际变化的主要气候因子［１７－１８］。

图５　刺槐林模拟ＮＰＰ与降水量相关分析
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图６　刺槐林模拟ＮＰＰ与平均温度相关分析

３．４　未来气候方案下的ＮＰＰ变化
在ＣＯ２ 浓度加倍，气候不变（Ｃ１Ｔ０Ｐ０）的情况下，

刺槐林ＮＰＰ（以Ｃ计）的模拟值为６８６．８１ｇ／（ｍ２·

ａ），较原情景（Ｃ０Ｔ０Ｐ０）增加５４．５５％。在ＣＯ２ 浓度不
变，气候变化的情况下：单独的温度升高２．６℃即

Ｃ０Ｔ１Ｐ０ 情景，刺槐林模拟 ＮＰＰ（以 Ｃ 计）较原来
（Ｃ０Ｔ０Ｐ０ 情景）降低了１４．５８％，可见单独的温度升高

２．６℃不利于ＮＰＰ的积累，对植物自身干物质积累来
说，温度的升高一方面加速了植物的光合作用，有利
于植被ＮＰＰ的积累，而另一方面同时也加速了枯落
物的分解、土壤ＣＯ２ 的释放，不利于植被 ＮＰＰ的积
累，此外，温度的升高还会导致土壤水分下降，引起植
物干旱胁迫［１９］；单独的降水增加１０％即Ｃ０Ｔ０Ｐ１ 情景
下，刺槐林 ＮＰＰ（以Ｃ计）增加８．８２％，可见，降水的
单独增加有利于ＮＰＰ的积累。降水的增加能够缓解
水分的胁迫，从而促进植被的蒸腾作用和光合作用，
有利于植被的生长和 ＮＰＰ 的积累。在温度升高

２．６℃和降水增加１０％即Ｃ０Ｔ１Ｐ１ 情景下：刺槐林的

ＮＰＰ（以Ｃ计）较原来（Ｃ０Ｔ０Ｐ０ 情景）降低了７．４８％，
温度和降水的交互作用为－１．７２％，可见，温度和降
水两者之间的交互作用较弱，且温度和降水的协同增
加都不利于ＮＰＰ的积累，降水增加１０％对ＮＰＰ的正
面作用无法抵消温度升高２．６℃对ＮＰＰ的负面影响。
气候变化条件下不同森林类型不同情景 ＮＰＰ平均值
（图７）依次为Ｃ０Ｔ０Ｐ１＞Ｃ０Ｔ０Ｐ０＞Ｃ０Ｔ１Ｐ１＞Ｃ０Ｔ１Ｐ０。

图７　刺槐林不同气候情形下的ＮＰＰ变化

在ＣＯ２ 浓度加倍，气候变化情况下：ＣＯ２ 浓度加
倍温度升高２．６℃即Ｃ１Ｔ１Ｐ０ 情景，刺槐林ＮＰＰ（以Ｃ
计）的模拟值为６２９．２８ｇ／（ｍ２·ａ），增加了４１．６０％，

交互作用为１．６３％；ＣＯ２ 浓度加倍降水增加１０％
（Ｃ１Ｔ０Ｐ１），刺槐林ＮＰＰ（以Ｃ计）的模拟值为７３４．８８

ｇ／（ｍ２·ａ），增加了６５．３６％，交互作用为２．００％，温
度升高２．６℃，降水增加１０％即Ｃ１Ｔ１Ｐ１ 情景，刺槐林

ＮＰＰ（以Ｃ计）的模拟值为６７６．２５ｇ／（ｍ２·ａ），增加了

５２．１７％，交互作用为５．１０％，ＣＯ２ 浓度和气候变化
下，ＮＰＰ平均值（图８）依次为 Ｃ１Ｔ０Ｐ１＞Ｃ１Ｔ０Ｐ０＞
Ｃ１Ｔ１Ｐ１＞Ｃ１Ｔ１Ｐ０。

图８　ＣＯ２ 浓度和气候变化条件下刺槐林

不同气候情景的ＮＰＰ变化

４　结论与讨论
（１）１９７４—２０１０年间刺槐林的 ＮＰＰ（以Ｃ计）表

现出明显的年际变化及低值高值波浪式变化，年际变
动率为１１．２％。ＢＩＯＭＥ—ＢＧＣ模型能够比较准确的
模拟刺槐林ＮＰＰ的变化。

（２）刺槐林ＮＰＰ与降水量呈现极显著正相关关
系（Ｒ＝０．８３），与平均温度无明显的相关关系（Ｒ＝
－０．２６）。

（３）气候不变，单独ＣＯ２ 的浓度加倍有利于刺槐
林ＮＰＰ的积累；ＣＯ２ 的浓度不变，气候变化情况下：
单独的温度升高不利于 ＮＰＰ的积累，单独的降水增
加有利于ＮＰＰ的积累，温度和降水的协同增加不利
于ＮＰＰ的积累，温度和降水交互作用较弱。不同情
景ＮＰＰ平均值Ｃ０Ｔ０Ｐ１＞Ｃ０Ｔ０Ｐ０＞Ｃ０Ｔ１Ｐ１＞Ｃ０Ｔ１Ｐ０。

（４）在ＣＯ２ 浓度加倍，温度升高两者协同作用
下，ＮＰＰ积累有所增加，两因子交互作用为１．６３％；

ＣＯ２ 浓度加倍，降水增加两者协同作用下有利于ＮＰＰ
积累，交互作用为２％；ＣＯ２ 浓度加倍，温度升高，降水
增加三因子共同作用下，ＮＰＰ积累增加，交互作用为

５．１％，可见，ＣＯ２ 浓度加倍、降水增加和温度增加在
增加ＮＰＰ方面起到了促进作用。

ＢＩＯＭＥ—ＢＧＣ模型模拟所需参数的前提是生理
机能在模拟时段内保持不变。本研究受实验条件限
制，针对部分敏感的参数进行了实地测量，其余参数
参照相关的文献以及模型本身自带的参数。由于国
内相关研究较少，这种参数化方法存在一定的误差。
季节的变化以及极端气候条件［２０］会对模拟结果产生
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较大的影响，本研究模拟预测的过程中未考虑。目前
有关ＣＯ２ 浓度和气候变化条件下的森林植被生长研
究工作仍存在着很多的困难，建议今后加强ＣＯ２ 和气
候变化对森林生态系统 ＮＰＰ的影响机理的相关研
究，注重各生态因子随植物生长的变化情况，优化模
拟结果。
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