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潜在植被分布和碳循环的模拟研究

岳丹丹 1, 2 张军辉 1 孙国栋 3, 2 韩士杰 1

1 中国科学院沈阳应用生态研究所森林生态与管理重点实验室，沈阳 110016

2 中国科学院大学，北京 100049

3 中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室，北京 100029

摘 要 利用一套高分辨率的气候驱动场和全球动态植被模型 LPJ-WHyMe(Lund-Potsdam-Jena-Wetland

Hydrology and Methane)，模拟了中国东北地区潜在植被分布，并对中国东北地区1997～2010年平均净初级生产

力（Net Primary Production, NPP）、净生态系统生产力（Net Ecosystem Production, NEP）、燃烧面积、火灾碳排

放、土壤温度和土壤湿度进行了估算。LPJ-WHyMe的特点在于能够描述冻融的物理过程以及土壤中多层的湿度

和温度。数值结果表明，在LPJ-WHyMe模型提供的植被功能类型（Plant Function Type, PFT）划分的条件下，中

国东北地区主要分布了5种植被功能类型，即温带夏绿阔叶林带、北方常绿针叶林带、北方夏绿针叶林带、北方

夏绿阔叶林带和温带草本植物。在研究时间段内，中国东北地区NPP的年平均值为 376 g(C) m-2，变化范围在

324.15～424.86 g(C) m-2之间。火灾机制的引入使得LPJ-WHyMe模型对NEP的模拟能力进一步提高，即NEP年

平均值为42.36 g(C) m-2，表明中国东北地区陆地生态系统总体表现为“碳汇”。中国东北地区年平均燃烧面积分

数为0.84%，火灾碳排放量为42.41 g(C) m-2，整体上模型高估了燃烧面积值和火灾碳排放量，模型对东北地区火

灾的模拟仍然存在一定的局限性。中国东北地区土壤温度与气温呈正相关关系，且各层土壤温度与气温的相关性

随着深度的增加而减弱。中国东北地区土壤湿度与降水呈正相关关系，土壤湿度与气温呈反相关关系。上述结果

表明LPJ-WHyMe模型模拟中国东北地区潜在植被分布和碳循环是有效的。
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Abstract The potential vegetation distribution, the net primary production (NPP), net ecosystem production (NEP),

burned area, carbon emissions from fires, soil temperature, and soil moisture in Northeast China from 1997 to 2010 was

simulated by using a high-resolution climate-driven field and global dynamic vegetation model, i.e., Lund-Potsdam-Jena

Wetland Hydrology and Methane (LPJ-WHyMe) model. The LPJ-WHyMe model is characterized by the capability to

describe the physical processes of freezing and thawing, as well as the humidity and temperature of multiple layers in the

soil. The five main plant functional types in Northeast China are temperate broad-leaved summergreen tree, boreal

needle-leaved evergreen tree, boreal needle-leaved summergreen tree, boreal broad-leaved summergreen tree, and C3

perennial grass. During the period under study in Northeast China, the average value of NPP is 376 g(C) m-2, ranging

from 324.15 g(C) m-2 to 424.86 g(C) m-2. The introduction of the mechanism of fire further improves the simulation

capability of the LPJ-WHyMe model for NEP. The average value of NEP is 42.36 g(C) m-2. The annual average burned

area is 0.84% and the carbon emission from fire is 42.41 g(C) m-2 in Northeast China. Overall, the model overestimated

the burned area and carbon emission from fire. Moreover, the model still has some limitations in the simulation of fire in

Northeast China. A positive correlation between soil and air temperatures is observed in Northeast China, and the

correlation in each layer decreases with the increase in depth. A positive correlation between soil moisture and

precipitation and a negative correlation between soil moisture and air temperature are observed in Northeast China.

These results show that the LPJ-WHyMe model is effective in simulating the potential vegetation distribution and

carbon cycle in Northeast China.

Keywords LPJ-WHyMe model, Plant function type, Net primary productivity, Net ecosystem productivity, Fire, Soil

temperature, Soil moisture

1 引言

全球变化是当前最受人们关注的科学问题之

一，陆地生态系统碳循环研究是全球变化科学的一

个重要组成部分（赵俊芳等，2009），陆地生态系

统中碳的变化是影响大气CO2浓度和气候变化的重

要因素之一，因此陆地生态系统碳循环在全球碳循

环和全球气候变化中扮演了关键的角色。碳循环研

究开始于20世纪70年代，并在80年代得到迅速发

展，90年代以来，由于全球气候变化对陆地生态

系统碳循环的研究进入高潮发展阶段，研究的内容

也更加全面具体（王苗苗，2016）。对于陆地生态

系统碳循环已有大量的研究(Houghton and Hackler,

2003; 陈晨等, 2016)，但是由于陆地生态系统碳循

环机制的复杂性等因素，对其的研究仍然存在不确

定性（Cao et al.，2003），因此继续探讨陆地生态

系统碳循环及其变化是非常有意义的。

主要的植被类型表现了植物界对主要气候类型

的反映，每个气候类型都有一套相应的植被类型。

在进行全球变化与陆地生态系统关系的研究中，气

候—植被关系的确定具有十分重要的意义（李飞

等，2008）。潜在植被指的是在当前气候条件下，

当植被与气候条件完全达到平衡时所应发育的自然

植被。潜在植被作为一种与所处立地达到平衡的演

替终态，反映的是无人类干扰的情况下，立地所能

发育形成的最稳定成熟的一种顶极植被类型，是一

个地区现状植被的发展趋势。潜在植被的研究能够

真实反映气候条件对植被形态变化的影响，是全球

变化与陆地生态系统研究的关键（翁恩生和周广

胜，2005；李飞等，2008）。

中国东北地区位于温带和寒温带，其大部分地

区处在季节性或多年冻土区，是有机物积累大于分

解的非对称区域。气候和植被覆盖变化导致生态系

统光合作用碳吸收在北半球 40°N以北地区具有更

强的CO2季节性差异（韩士杰等，2016）。中国东

北地区是中国森林资源最为丰富的地区，森林面积

居全国首位（王苗苗，2016）。东北森林碳储量为

1.0～1.5 Pg(C)， 占 全 国 碳 储 量 的 24%～31%

（Fang et al.，2001）。东北林区是全球变化最为敏

感的区域之一，具有碳储量密度高，滞留时间长的

特点，是研究全球碳源汇的重要区域（王斌，

2015）。东北地区也是全球气候变化最为敏感的地

区，东北地区的碳循环将对其陆地生态系统的演

化、区域气候及碳源汇总量等都有较大的影响（董

云社等，2000；韩士杰和王庆贵，2016）。而且东

北地区受火灾影响严重，中国很多森林火灾都发生

在这一地区(Niu and Zhai, 2012)。中国东北地区是

我国植被恢复等重大生态工程的示范区，该地区的
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植物群落演替在减缓温室气体排放中具有重要作用

（韩士杰等，2016）；中国东北地区是全球变化和人

类活动影响下碳循环响应高度不确定性的敏感和关

键地区，是前瞻性开展陆地生态系统碳循环作用基

础理论研究的天然实验室。因此，更加凸显开展东

北地区潜在植被分布和碳循环研究的重要性。

在过去的几十年中，越来越多的学者逐渐意识

到我国东北地区潜在植被分布和碳循环研究的重要

性，开始利用遥感手段和模型方法对我国东北林区

进行了大量的研究工作（张峰和周广胜，2008；郭

丽娟，2013；毛学刚等，2017）。赵传燕等（2007）

用遥感技术手段对黄土高原祖厉河流域潜在植被进

行了研究。孙艳玲等（2007）应用LPJ动态植被模

型对中国植被变化进行了模拟研究。杨金艳和王传

宽（2005）利用6个典型森林生态系统的18块样地

研究了东北东部森林生态系统土壤碳贮量和碳通

量；张璐等（2015）对东北三省碳源汇时空动态遥

感进行了研究，结果表明 2000～2010年我国东三

省大部分地区为碳汇地区；薛梅等（2018）利用

BEPS （Boreal Ecosystem Productivity Simulator）

生态过程模型模拟了我国东北地区 2003～2012 年

间植被净初级生产力（Net primary productivity，

NPP），并对其植被NPP的时空变化特征及影响因

素进行了分析。于颖（2013）利用生物物理化学过

程 InTEC （Integrated Terrestrial Ecosystem Carbon

Cycle）模型对 1901～2009年东北森林植被NPP和

净生态系统生产力（Net Ecosystem Production，

NEP）进行模拟，并对NEP的时空格局和东北森

林碳源汇的分布进行了分析。在这些研究中，由于

不同模型的物理过程有所差异，并且一些模型的扰

动机制仍然存在改进的空间，比如，土地利用、火

灾、森林变化等机制。因此进一步利用模型考察东

北地区陆地生态系统潜在植被分布和碳循环的变化

是非常必要的。

研究区的大部分森林和草地处在季节性或多年

冻土区，多年冻土可能导致更干燥的条件并且降低

碳的积累速率(Robinson and Moore, 2000)，因而多

年冻土是高纬度地区碳循环的重要组成部分

（Wania et al.， 2009b）。 而 LPJ-WHyMe （Lund-

Potsdam-Jena-Wetland Hydrology and Methane）模

型是基于国际广泛采用的LPJ模型基础上提出的，

它考虑了气候变化和火干扰下冻土的变化特征（土

壤温度、活动层深度和水位）、碳循环以及植被氮

含量，通过数值求解热扩散获得详细的土壤冻融过

程。为此，本文采用全球动态植被模型 LPJ-

WHyMe，且采用了更高的空间分辨率（5 km×5

km），在区域尺度上模拟了东北地区生态系统潜在

植被分布和碳循环的时空分布特征，旨在为合理估

算全球变化背景下东北地区生态系统潜在植被分布

和碳循环及未来动态提供科学依据。

2 研究地区与研究方法

2.1 研究区概况

本研究中，东北地区（38° 43'N～53° 34'N，

115°37'E～135°05'E）主要包括黑龙江、吉林、辽

宁以及内蒙古地区东北部。研究地区位于中国东北

部，北起黑龙江主航道中心线（53°34'N），南抵辽

东半岛南端（38°43'N），跨纬度 14°51'，西起内蒙

古新巴尔虎右旗以西与蒙古人民共和国交界处

（115°37'E），东至黑龙江省抚远以东、乌苏里江汇

入黑龙江处的耶字碑东角（135°05'E），跨经度

19°28'。研究区东与朝鲜为邻，西与蒙古国接壤，

北部为俄罗斯；与日本和韩国隔海相望；南濒渤海

与中国华北地区连接，具有极为重要的战略地位。

东北地区总面积为136×104 km2，约占全国总面积

的13%，属大陆性季风型气候。拥有全国最大的林

区：小兴安岭、大兴安岭和长白山林区，以天然林

为主（张军辉等，2006；于颖，2013）。研究区位

于温带和寒温带，其大部分森林和草地处在季节性

或多年冻土区，是有机物积累大于分解的非对称地

区。气候和植被覆盖变化导致生态系统光合作用碳

吸收在北半球 38°N 以北地区具有更强的CO2季节

性差异（韩士杰等，2016）。

2.2 资料介绍

LPJ-WHyMe模型是由月平均温度、降水、云

量、湿度及土壤质地和CO2浓度资料驱动的。本文

采用的月平均温度和降水资料（http://globalchange.

bnu.edu.cn/research/forcing[2018-08-08]）由中山大

学 陆 地 — 大 气 相 互 作 用 研 究 小 组 （land-

Atmosphere Interaction Research Group at Sun Yat-

sen University） 戴永久教授提供 (Huang et al.，

2014)，其空间分辨率为 5 km×5 km；月平均云量

和湿度数据由来自气候研究中心(Climatic Research

Unit, CRU; Mitchell and Jones, 2005) 的 0.5° （纬

度）×0.5°（经度）数据插值（距离反比插值法）
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成 5 km×5 km的数据；土壤质地数据由联合国粮

食及农业组织（FAO；Zobler，1986）提供的 0.5°

（纬度）×0.5°（经度）数据插值（距离反比插值

法）成 5 km×5 km的数据；CO2 浓度数据由冰芯

和大气的观测资料获得（Kicklighter et al.，1999）。

这套驱动资料不仅空间分辨率高（5 km×5 km），

而且具有较长的时间跨度（1958～2010年）。

LPJ-WHyMe 模型在模拟前，假设没有植被

（全为裸土）和生物量，因此需要对 LPJ-WHyMe

模型积分 1000年，直到植被覆盖和土壤碳池达到

平衡态。在这个阶段中LPJ-WHyMe模型需要具有

年际变化的气候资料场，本文中循环使用 1958～

1975年的气候资料驱动LPJ-WHyMe模型达到平衡

态。计算得到的平衡态作为初始值，积分 53 年

（1958～2010年）。本文只分析了从 1997～2010年

的计算结果。

文中的NPP、火灾燃烧面积及火灾碳排放的观

测数据来源于全球火灾排放数据库， 4.1 版

（Global Fire Emission Database， version 4.1，

GFEDv4； https://daac. ornl. gov/cgi-bin/dsviewer. pl?
ds_id=1293[2018-06-14]），其空间分辨率为 0.25°

（纬度）×0.25°（经度），时间跨度为 1997～2015

年 （https://daac. ornl. gov/VEGETATION/ guides/

fire_emissions_v4. html[2018-06-14]）。GFEDv4 是观

测数据和基于卫星估计数据的混合，它的火灾产品

代表了 2018年以来从遥感数据中获取燃烧面积和

火灾排放的最全面的数据，它适用于模型校准以及

评估当前全球火灾模型的模拟能力。

将空间分辨率为 5 km×5 km的模型输出结果

插值（距离反比插值法）成与观测数据空间分辨率

一致的0.25°（纬度）×0.25°（经度），以便比较分

析（见表1）。

2.3 模型介绍

LPJ-WHyMe （Lund-Potsdam-Jena-Wetland

Hydrology and Methane; Wania, 2007; Wania et al.,

2009a, 2009b, 2010） 模 型 是 由 LPJ （Lund-

Potsdam-Jena Dynamic Global Vegetation Model;

Sitch et al., 2003）模型进一步发展得到的。LPJ是

一种基于过程的模型，模拟植物生理学、碳分配、

分解和水文通量，模型中植被分布是基于生物气候

指标，碳量贮存在叶、边材、心材、根以及地面凋

落物池、两个土壤碳池和地下凋落物池，此模型能

够研究光合作用以及 10 种植被功能类型（Plant

Functional Types, PFTs）之间的竞争。这 10种植被

功能类型分别是：热带常绿阔叶林带、热带雨林阔

叶林带、温带常绿针叶林带、温带常绿阔叶林带、

温带夏绿阔叶林带、北方常绿针叶林带、北方夏绿

针叶林带、北方夏绿阔叶林带、温带草本和赤道草

本。LPJ-WHyMe模型是在LPJ模型的基础上将多

年冻土和泥炭地引入到模型中得到的，它考虑了

气候变化和火干扰下冻土的变化特征（土壤温

度、活动层深度和水位）、碳循环以及植被氮含

量，通过数值求解热扩散获得详细的土壤冻融过

程。LPJ-WHyMe 模型能够研究 12 种植被功能类

型，在 LPJ 模型的基础上多了耐洪水草本和泥炭

藓两种植被类型。

表1 数据介绍及处理方法

Table 1 Introduction and processing method of data

驱动

数据

模型

输出

数据

观测

数据

数据类型

月平均温度和降水

月平均云量和湿度

土壤质地

CO2 浓度

NPP、火灾燃烧面积、

火灾碳排放

NPP、火灾燃烧面积、

火灾碳排放

数据来源

中山大学陆地—大气相互作用

研究小组的戴永久教授

Climatic Research Unit

联合国粮食及农业组织（FAO）

由冰芯和大气的观测资料获得

LPJ-WHyMe

Global Fire Emission Database,

version 4.1

时间跨度

1958～2010年

1958～2010年

1958～2010年

1958～2010年

1958～2010年

1997～2015年

分辨率

5 km×5 km

5 km×5 km

5 km×5 km

5 km×5 km

5 km×5 km

0.25°（纬度）×

0.25°（经度）

数据处理

循环使用1958～1975年的气候资料驱动

LPJ-WHyMe 模型达到平衡态。计算得

到的平衡态作为初始值，积分 53 年

（1958～2010年）

将模型输出结果插值（距离反比插值法）

成与观测数据空间分辨率一致的 0.25°

（纬度）×0.25°（经度），并选取 1997～

2010年的结果与观测数据进行对比
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3 研究结果

3.1 潜在植被分布

应用LPJ-WHyMe模型模拟的中国东北地区主

要分布了5种植被功能类型（图1），它们分别是温

带夏绿阔叶林带（TeBS）、北方常绿针叶林带

（BoNE）、北方夏绿针叶林带（BoNS）、北方夏绿

阔叶林带（BoBS）和温带草本植物（C3 grass）。

温带夏绿阔叶林带主要分布在研究区域的南部，北

方常绿针叶林带和北方夏绿针叶林带主要分布在研

究区域的北部，温带草本植物主要分布在内蒙古北

部地区，其余大部分地区为北方夏绿阔叶林带。这

与观测基本一致 (Ni et al., 2000)，其空间分布也

类似。

3.2 碳通量

3.2.1 净初级生产力

NPP是地表碳循环的重要组成部分，是指绿色

植被在单位时间、单位面积上所积累的有机物数量

(Liu et al., 1999)，是总初级生产中获得的碳与植物

呼吸所释放的碳之间的平衡。NPP直接反映了植物

在自然环境条件下的生产能力，是判断生态系统碳

源汇和调节生态过程的重要因子，在全球或地区碳

循环中具有重要地位（Field et al., 1998；孙国栋，

2009）。

由LPJ-WHyMe模型模拟的中国东北地区年平

均（1997～2010年）NPP的空间分布如图 2所示，

观测值和模拟值的空间相关系数为0.40（p<0.01）。

数值结果表明，观测和LPJ-WHyMe模型都表现出

东北地区净初级生产力由北至南，由西至东依次增

加的空间变化特征，这与东北地区降水的空间变化

特征是类似的（梁妙玲和谢正辉，2006）。但相比

较观测结果，LPJ-WHyMe模型高估了东北地区的

中部及西部的NPP值，略低估了大兴安岭地区的

NPP值。图3是中国东北地区NPP的年际变化，观

测结果与LPJ-WHyMe的模拟结果在1997～2010年

总体的变化趋势较一致，皆呈微弱上升趋势，其中

观测的NPP平均值为370 g(C) m-2，LPJ-WHyMe模

拟的NPP平均值为 376 g(C) m-2。但观测和模拟的

NPP逐年变化的差异较大，只有在 1999年、2003

年、2005年、2006年及 2008年吻合较好，其他年

份则相差较大，部分年份甚至呈相反的变化趋势。

本文比较了不同模型模拟中国东北地区NPP

的差异（表2），LPJ-WHyMe模型模拟的NPP在其

他数值模拟结果范围之内。不同模型采用不同的

NPP计算方法，因此会导致所得 NPP数值有一定

的差异。不仅如此，模型中有关变量的计算方法也

有所不同，如叶、根的质量等，这些差异也会对

NPP估算的结果产生影响。

3.2.2 净生态系统生产力

NEP 为陆地生态系统碳的净吸收或净排放，

它表征生态系统的固碳能力，直接定性定量的描述

森林生态系统的碳源汇性质和大小（常顺利等，

2005）。

火灾是研究碳循环过程中一个非常重要的因

素，在不考虑火灾干扰的模型中，用如下公式估算

NEP：

NEP＝NPP－Rh, （1）

其中 Rh 为异养呼吸。LPJ-WHyMe 模型的一个重

图1 中国东北地区潜在植被功能类型分布

Fig. 1 Potential distribution of plant function types in Northeast China

表2 不同模型模拟中国东北地区NPP的比较

Table 2 Comparison of simulated net primary production

(NPP) in Northeast China among different models

数据来源

CASA模型

LPJ-WHyMe模型

InTEC模型

BEPS模型

EOS /MODIS卫星遥感资料

CEVSA模型

NPP平均值/

g(C) m-2

304

376

378

385

400

439

参考文献

程春晓等（2014）

本研究

李明泽等（2015）

王斌（2015）

国志兴等（2008）

李洁等（2014）
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要特征是将火灾机制引入到模型中，并且将由火

灾所导致的碳通量变化（Fc）引入到NEP的估算

中，即

NEP＝NPP－Rh－Fc. （2）

从上述公式可知，若NEP为正，说明研究区生态

系统从大气中吸收了 CO2，生态系统为碳汇。若

NEP为负，则说明研究区的CO2释放到大气中，生

态系统则为碳源。

由LPJ-WHyMe模型模拟的中国东北地区年平

均（1997～2010年） NEP的空间分布如图4所示。

数值结果表明，东北地区大部分为碳汇，内蒙古东

部部分地区为碳源。碳汇值较高的地区分布在呼伦

贝尔草原[150～200 g(C) m-2]及大、小兴安岭地区

[100～150 g(C) m-2]，图 5 为 1997～2010 年中国东

北地区 NEP 的年际变化，由图 5 可知 1997～2010

年中国东北地区陆地生态系统总体表现为碳汇，

1997～2003 年呈波动上升趋势，2004～2010 呈波

动下降趋势，年平均 NEP 值为 42.36 g(C) m-2，

图2 中国东北地区1997～2010年平均NPP分布:（a）GFEDv4数据；（b）LPJ-WHyMe模式

Fig. 2 Spatial distributions of mean NPP from 1997 to 2010 in Northeast China: (a) GFEDv4 data; (b) LPJ-WHyMe model

图3 中国东北地区1997～2010年NPP的年际变化

Fig. 3 Interannual variation of NPP from 1997 to 2010 in Northeast

China

图4 中国东北地区1997～2010年平均NEP的空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of mean net ecosystem production (NEP)

from 1997 to 2010 in Northeast China

图5 中国东北地区1997～2010年NEP的年际变化

Fig. 5 Interannual variation of NEP from 1997 to 2010 in Northeast China
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2003年NEP值最大，达到 91.91 g(C) m-2；1997年

NEP值最小，仅为－5.50 g(C) m-2，该结果与BEPS

模型（王苗苗，2016）的研究结果类似。

估算NEP的不确定性远远大于估算NPP的不

确定性，原因在于土地利用、森林演替和火干扰等

因素对NEP估算的影响。LPJ-WHyMe模型通过考

虑了火灾对碳循环的影响，降低了对东北地区生态

系统碳源汇估算的不确定性。

3.3 火干扰

火灾是全球范围内主要的干扰因素之一，影响

生物地球化学循环，在大气化学和全球碳循环中发

挥重要作用。全球每年通过生物质燃烧将大约

3.9×108 t碳释放到大气中(Andreae, 1991)，相当于

年度人为化石可燃物排放量的 70%以上。火灾是

研究碳循环过程中一个非常重要的因素，LPJ-

WHyMe模型一个重要的特征就是将火灾机制引入

到模型中。

火灾机制是LPJ-WHyMe模型中重要的扰动机

制之一。它是在生态系统及其碳通量确立之前的一

个重要步骤。火灾的发生主要依赖于可燃物载量

（可燃烧的干物质的量）和凋落物含水量。火灾是

通过其发生时间的长度和不同植被功能类型的耐火

性两个方面来确定的。

3.3.1 燃烧面积

由LPJ-WHyMe模型模拟的中国东北地区年平

均（1997～2010年）燃烧面积的空间分布如图6所

示。数值结果表明，除较小部分区域外，燃烧面积

模拟值都大于观测值，即整体上模型高估了燃烧面

积值。研究区大部分的燃烧面积观测值在0～0.5%

之间，西北部内蒙古部分地区和东北部黑龙江部分

地区的燃烧面积值较大（4%～10%），大值分布在

很小的区域。LPJ-WHyMe的燃烧面积模拟值全部

都在0～1.5%之间，研究区大部分的燃烧面积模拟

值在0.5%～1%之间，大值主要分布在研究区的中

部。图7为1997～2010年平均燃烧面积观测和模拟

的时间序列，年平均燃烧面积观测值为1.65%，模

拟结果为0.84%，由于观测在很小的区域上具有极

高的燃烧面积值，因而导致燃烧面积观测值的区域

平均结果较高。在有极高燃烧面积的年份，模拟与

观测相差较大，说明模型对极端火灾的年份模拟效

果不好。

图6 中国东北地区1997～2010年平均燃烧面积百分比空间分布:（a）GFEDv4数据；（b）LPJ-WHyMe模式

Fig. 6 Spatial distributions of average burned area ratios from 1997 to 2010 in Northeast China: (a) GFEDv4 data; (b) LPJ-WHyMe model

图7 中国东北地区1997～2010年燃烧面积观测值和模拟值的年际

变化

Fig. 7 Inter-annual variations of observed and simulated burned area

from 1997 to 2010 in Northeast China
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3.3.2 火灾碳排放

由LPJ-WHyMe模型模拟的中国东北地区年平

均（1997～2010年）火灾碳排放的空间分布如图8

所示。数值结果表明，除较小部分区域外，火灾碳

排放模拟值都大于观测值，即整体上模型高估了火

灾碳排放量。研究区大部分的火灾碳排放观测值在

0～5 g(C) m-2之间，东北部黑龙江部分地区火灾碳

排放的值较大[60～120 g(C) m-2]，大值区分布在很

小的区域。LPJ-WHyMe模型的模拟结果为北部高

西部低，研究区大部分的火灾碳排放模拟值在

40～50 g(C) m-2之间。图9为1997～2010年平均火

灾碳排放观测和模拟的时间序列，火灾碳排放观测

值总体呈减少趋势，年平均值为 14.37 g(C) m-2，

模拟结果总体呈增加趋势，年平均值为42.41 g(C) m-2，

模型高估了火灾碳排放量。

通过将燃烧面积和火灾碳排放的模拟结果与观

测进行对比，可知LPJ-WHyMe模型虽引入火灾机

制，但对中国东北地区的模拟效果并不理想，模型

本身存在一定的局限性；对于严重的火灾年份（极

高的燃烧面积），模型模拟的效果较差。因此还需

对模型火模块进行优化，从而使模型更适于中国东

北地区。

3.4 土壤温度和湿度

土壤作为陆地下垫面的重要组成部分，对陆面

与大气间的动量、热量及多种物质（水汽、CO2

等）的交换有极为重要的影响。而土壤温度和土壤

湿度作为表征土壤热力和水分状况的重要参量，是

陆面影响大气的2个主要因子，它们可通过影响地

表能量和水分收支的变化来影响气候变化。与此同

时，气候变化也在通过陆-气相互作用对土壤温度

和土壤湿度的变化产生深刻的影响（王晓婷等，

2009）。

3.4.1 土壤温度

土壤温度是土壤主要的物理性质之一，除了影

响种子的萌发、幼苗和根系的生长发育以外，还对

植物运输水分、吸收养分和土壤中有效养分的变化

等有重要影响（Hansen et al., 2006）。因此，研究

土壤温度的时空分布规律及其与其他气象因子之间

的关系就显得尤为重要，也为土壤温度对气候变化

的响应及其长期预测提供科学依据（刘洋，2015）。

由LPJ-WHyMe模型模拟的中国东北地区 100

cm深度平均土壤温度（各层土壤温度空间分布特

征基本一致）的空间分布如图10a，其分布规律为

由南至北逐渐降低，温度范围在－4.83～11.15 ℃

之间。经与图10b的气温空间分布相比，土壤温度

与气温的空间分布规律一致，温度范围也相差不

图9 中国东北地区1997～2010年火灾碳排放观测值和模拟值的年

际变化

Fig. 9 Interannual variations of observed and simulated carbon

emissions by fires from 1997 to 2010 in Northeast China

图 8 中国东北地区 1997～2010年平均火灾碳排放空间分布：（a）

GFEDv4数据；（b）LPJ-WHyMe模式

Fig. 8 Spatial distributions of mean carbon emissions by fires from 1997

to 2010 in Northeast China: (a) GFEDv4 data; (b) LPJ-WHyMe model
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多，只是气温的低值（－5.26 ℃）略低于 100 cm

深的土壤温度值（－4.83 ℃）。

图 11为不同深度土壤温度的月平均值变化规

律，结果表明：随着土壤深度的增加，月平均土壤

温度变化越趋于平缓，该结果与王会（2017）的研

究结果一致。0～100 cm深度土壤层各月温度变化

存在着一定的滞后现象，且随土壤深度的逐渐加深，

各层月平均土壤温度逐渐减小。100～200 cm深度土

壤层各月温度变化并不明显，随着热量不断的向下

传递，上下层土壤的温差不断减小，几乎变成等温

层的状态。以上结果表明土壤热量在传递的过程中

会有一定的热量损失，这与很多研究学者的研究结

果相一致（吕红玉等，2012；Li et al.，2015）。

表3为各层月平均土壤温度与月平均气温的相

关系数。结果表明：土壤温度与气温呈正相关关

系，且各层土壤温度与气温的相关性随着深度的增

加而减弱，这也进一步验证了土壤热量在传递的过

程中存在损耗。

图 12为各层月平均土壤温度与月平均气温的

变化规律。结果表明：气温和 0～25 cm浅层土壤

温度在 1～7月呈上升趋势，7～12月呈下降趋势，

并在9月趋于一点。50 cm土壤温度则在1～8月呈

图11 中国东北地区1997～2010年不同深度土壤温度的多年月平均值

Fig. 11 Multi-year monthly average of soil temperature at different depths from 1997 to 2010 in Northeast China

图10 中国东北地区1997～2010年（a）100 cm深度土壤温度和（b）2 m气温的空间分布

Fig. 10 Spatial distributions of (a) soil temperature at 100 cm depth and (b) air temperature at 2 m from 1997 to 2010 in Northeast China
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上升趋势，8～12月呈下降趋势。而 100～200 cm

深层土壤温度则变化比较平缓。气温和 0～25 cm

浅层土壤温度在 7 月达到最大值，依次为 ：

19.91 ℃、17.52 ℃、16.19 ℃、14.66 ℃。50 cm土

壤温度则8月最大，为12.42 ℃。100～150 cm土壤

温度在 9月达到最大值，依次为 8.08 ℃、6.20 ℃。

200 cm土壤温度则 10月最大为 4.45 ℃。此外，在

4～10月，气温高于各层土壤温度，且各层土壤由

浅至深温度逐渐降低，而在11月至次年3月，各层

土壤温度均高于气温，且各层土壤由浅至深温度逐

渐升高。分析原因，可能是由于4月以后地表所接

受的太阳辐射逐渐增加，地表不断的升温，由于存

在向下的温度梯度，使得热量逐渐向下传递，而

10月以后地表所接受的太阳辐射逐渐减少，地表

不断的冷却降温，热量的传导方向由原来的向下传

导变为向上传导，从而实现了土壤温度梯度的逆转

（刘洋，2015）。

3.4.2 土壤湿度

土壤湿度（即土壤含水量）对植物生长发育、

土壤生产力起着十分重要的作用，进一步也会通过

与植被、大气之间的传输改变能量收支平衡，对气

候和生态系统有着重要的影响。

由 LPJ-WHyMe 模型模拟的中国东北地区 50

cm深度（150 cm与 50 cm土壤湿度空间分布特征

基本一致）土壤湿度平均值的空间分布如图 13a，

其分布规律为由东至西逐渐降低，高值区主要分布

在东南部地区，该结果与其他数值模拟及观测结果

类似（李明星等，2011；赖欣等，2014)。经与图

13b的降水空间分布相比，土壤湿度与降水的空间

分布规律类似，也是由东至西逐渐降低，高值区分

布在东南部地区。

图 14为不同深度土壤湿度的月平均值变化规

律，结果表明：3～8月，浅层土壤湿度高于深层，

9月至次年 2月，浅层土壤湿度低于深层，且深层

土壤湿度月变化较浅层存在着一定的滞后现象。这

可能与土壤湿度和降水的时滞相关性有关，张晓影

（2009）研究表明：不同深度的土壤湿度和降水呈

正相关关系；表层同期相关性最大（可通过 99%

的置信度检验），中层对降水响应存在滞后性。

为方便比较土壤湿度与降水及气温的关系，

将降水、气温及土壤湿度的值进行 z-score标准化

处理，即先将各变量距平化处理，再除以该变量

的标准差。图 15为各层土壤湿度和降水的年际变

化规律，结果表明：东北地区在 1997～2010年间

土壤湿度呈下降趋势，降水呈较弱的下降趋势，

土壤湿度与降水具有正相关关系，50 cm 深度土

表 3 中国东北地区 1997～2010年间月平均气温与各层月

平均土壤温度的相关系数

Table 3 Correlation coefficient between monthly mean

air temperature and monthly mean soil temperature in

each layer from 1997 to 2010 in Northeast China

土层深度

地表

10 cm

25cm

50 cm

100 cm

150 cm

200 cm

土壤温度与2 m气温的相关系数

0.99**

0.98**

0.95**

0.90**

0.62*

0.42

0.05

**表示通过99%的置信度检验，*表示通过95%的置信度检验。

图12 中国东北地区1997～2010年土壤温度与气温的多年月平均值

Fig. 12 Multi-year monthly averages of soil temperature and air temperature from 1997 to 2010 in Northeast China
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图13 中国东北地区1997～2010年（a）50 cm深度土壤湿度和（b）降水的空间分布

Fig. 13 Spatial distributions of (a) soil moisture at 50 cm depth and (b) precipitation from 1997 to 2010 in Northeast China

图14 中国东北地区1997～2010年不同深度土壤湿度的多年月平均值

Fig. 14 Multi-year monthly average of soil moisture at different depths from 1997 to 2010 in Northeast China

图15 中国东北地区1997～2010年土壤湿度和降水量的年际变化

Fig. 15 Interannual variations of soil moisture and precipitation from 1997 to 2010 in Northeast China
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壤湿度与降水相关系数为 0.39，150 cm深度土壤

湿度与降水相关系数为 0.18。图 16为各层土壤湿

度和气温的年际变化规律，结果表明：土壤湿度

与气温具有负相关关系，50 cm 深度土壤湿度与

气温相关系数为－0.38，150 cm 深度土壤湿度与

气温相关系数为－0.50。1997～2010 年土壤湿度

呈减小趋势，与李明星等（2011）的研究结果类

似。且较浅层相比，深层土壤湿度变化趋势更加

平缓。

因此，无论从空间还是时间变化上看，东北

地区的土壤湿度与气温和降水都存在相关性，降

水与土壤湿度之间呈正相关关系，而气温与土壤

湿度呈反相关关系，与丁旭等（2016）的研究结

果类似。

4 结论和讨论

本文基于全球动态植被模型LPJ-WHyMe，利

用空间分辨率为 5 km×5 km的月平均降水、温度

和云量等气象资料，模拟了中国东北地区 2000年

潜在植被分布，并对中国东北地区 1997～2010年

平均NPP、NEP、燃烧面积和火灾碳排放以及土壤

温度和土壤湿度的时空分布进行了估算，主要结论

如下：

（1）在LPJ-WHyMe模型提供的植被功能类型

划分的条件下，中国东北地区主要分布了5种植被

功能类型，分别是温带夏绿阔叶林、北方常绿针叶

林、北方夏绿针叶林、北方夏绿阔叶林和温带草

本，模拟结果与观测基本一致。

（2）中国东北地区 NPP 的平均值为 376 g(C)

m-2，经对比该结果在其他数值模拟结果和观测结

果范围之内。LPJ模型中一个重要改进是引入了火

灾机制，考虑到火灾对碳循环的影响，研究了中国

东北地区NEP的年际变化。NEP在 1997～2010年

呈先上升后下降的变化趋势，变化范围在－5.50～

91.91 g(C) m-2 之间，年平均 NEP 值为 42.36 g(C)

m-2，且 1997～2010年中国东北地区陆地生态系统

总体表现为碳汇。

（3）中国东北地区年平均燃烧面积分数为

0.84%，火灾碳排放量为 42.41 g(C) m-2。整体上模

型高估了燃烧面积值和火灾碳排放量，模拟效果并

不理想，模型本身存在一定的局限性；对于严重的

火灾年份（极高的燃烧面积），模型模拟的效果

较差。

（4）中国东北地区土壤温度的空间分布规律与

气温一致，都是由南至北逐渐降低。土壤温度与气

温呈正相关关系，且各层土壤温度与气温的相关性

随着深度的增加而减弱。中国东北地区土壤湿度的

空间分布规律与降水类似，都是由东至西逐渐降

低，高值区分布在东南部地区。土壤湿度与气温和

降水都存在相关性，土壤湿度和降水呈正相关关

系，与气温呈反相关关系。

LPJ-WHyMe模型对中国东北地区估算的结果

和其他模型估算的结果基本相似，说明此模型在中

国东北地区是适用的，但不同模型间的结果依然存

在差异和不确定性。LPJ-WHyMe模型中虽然引入

了火灾机制，但目前模型的火模块在我国东北地区

的模拟能力还有待提高，需进一步优化。此外，

LPJ-WHyMe模型目前没有考虑到氮循环过程。基

于以上因素，LPJ-WHyMe模型在中国东北地区的

应用研究仍需继续加强。

图16 中国东北地区1997～2010年土壤湿度和气温的年际变化

Fig. 16 Interannual variations of soil moisture and temperature from 1997 to 2010 in Northeast China
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