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年中国区域净初级生产力 $
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%'异养呼吸 $
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%和净生

态系统生产力 $

:0?

%的年际变化(模拟结果表明#在
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模型提供的植被功能类型 $
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%划分的条件下#

中国区域除了分布裸土外#主要分布了
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种潜在植被功能类型#即热带常绿阔叶林带'温带常绿阔叶林带'温

带夏绿阔叶林带'北方常绿针叶林带'北方夏绿针叶林带和温带草本植物(在所考察的时间段内#中国区域总
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%#并且中国区域温带草本植物相比其他植被

功能类型#其
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和
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线性增加的趋势最为显著(研究结果还表明#
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模型在引入火灾机制后#中国区域

总
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的变化范围更加合理#即每年总
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%(该结果表明#在所考察的时间段内#中国区域的陆地生态系

统是碳汇(上述结果与其他研究结果基本一致#因而此模型模拟中国区域潜在植被分布和碳循环是有效的(
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引言

陆地生态系统是地球生态系统的重要组成部

分#陆地生态系统中碳的变化是影响大气
']

#

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(对于陆地生态系统碳循环已有大量

的研究 $
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#
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*
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F

7,3.4,+(=

#

#$$A

*

>_4,+(=

#

#$$M

%#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 $

'+34,+(=

#

#$$A+

%#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(

作为世界上陆地面积位居第三的国家#中国

处于亚洲季风区域#包含众多陆地生态系统(中

国区域陆地生态系统碳的变化与区域或者全球陆

地生态系统碳循环和水循环的变化密不可分#因

此研究中国区域陆地生态系统碳循环及其变化#

对于理解区域或者全球陆地生态系统碳循环有重

要的意义#特别 +为中国碳的 ,京都议定书-国

际谈判及作物估产提供参考依据. $高志强等#

#$$@

%(在过去的几十年中#关于中国区域碳循环

已有大量的研究#例如#

:)

$

#$$"

%利用
&"

个站

点观测资料研究了中国北方温带草原生物量和净

初级生产力 $

:??

%*方精云等 $

#$$&

%利用地面

观测资料和卫星遥感数据分析了
!%@!

!

#$$$

年中

国植被碳的变化#并且指出碳汇的估算存在不确

定性*另外#李克让等 $

#$$A

%利用
'08CS

模

型研究了中国区域植被碳贮量和土壤碳贮量*朴

世龙等 $

#$$!

%利用
'SCS

模型研究了中国
!%%&

年植被净第一生产力(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&火灾'土地利

用等机制#因此进一步利用模型考察中国区域陆

地生态系统碳通量的变化是非常必要的(
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%发展动态植被模

型计划中
M

个动态全球植被模型之一(自从该模

型建立以来#已被广泛的应用于中国区域碳循环'

古气候以及大气陆地之间反馈等研究(梁妙玲等

$

#$$M

%利用
>?;

模型和气候场观测资料研究了中

国气候对植被分布和净初级生产力的影响*孙艳

玲等 $

#$$&

%根据中国气候特点#修正了
>?;

模

型中的生物气候参数#研究了
#$

世纪中国潜在植

被分布的变化(但未见文献用
>?;

模型研究中国

区域
!%@!

!

!%%@

年中国陆地生态系统碳通量#以

及中国区域不同植被功能类型碳通量的年际变化(

另外#

>?;

模型一个重要优势在于引入了火灾机

制#这对于研究碳循环及其变化是非常有意义的(

因此#本文将在考虑火灾机制的条件下#对中国

区域碳通量的变化及其趋势进行研究(
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模型和资料介绍
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模型介绍
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是基于过程能够描述大尺度陆地

生态动力和陆地大气间水分'碳交换的生物化学

模型(它采用了
N[]U0

模型中的一些特点#并
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年中国区域潜在植被分布和碳通量的模拟
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且包括了光合作用和植物水分之间的连接和反馈'

快过程和慢过程之间的耦合以及土壤和凋落物之

间碳的周转和火灾的模块(此模型能够研究光合

作用以及
!$

种植被功能类型 $

?(+.,V<.-,)3.+(

W

LH
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?VW6

%之间的竞争(这
!$

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(

>?;

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(
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模型的物理

过程框架来源于
C),-74,+(=
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资料介绍
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模型是由月温度'月降水'月云量'土

壤质地和
']

#

浓度资料驱动的(本文采用的月气

候要 素 场 资 料 来 自
'()*+,)- 5464+1-7 Z.),
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U),-74((4,+(=
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%(这套资料利用若干数据

库建立#不仅空间分辨率高 $

$9B̀a$9B̀

%#而且

具有较长的时间跨度 $

!%$!

!

#$$#

年%(特别是

对于那些缺乏观测的区域#此资料可以作为一定

信度的参考 $闻新宇等#
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%(大气
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#

浓度来

自碳循环模型 $
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%(这套

数据利用冰芯和大气的观测资料获得(土壤数据

为
VS]

$联合国粮食及农业组织% $

P3I(42
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%提供的土壤数据集(
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模型在模拟前#假设没有植被 $全为裸

土%和生物量#因此需要积分
>?;

模型
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年直

到植被覆盖和土壤碳池达到平衡态(在这个阶段

中
>?;

模型需要具有年际变化的气候资料场#本

文中循环使用
!%$!

!

!%A$

年
'5Z

资料驱动
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模型达到平衡态(计算得到的平衡态作为初始值#

积分
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年 $
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年%(本文只分析了从
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年的计算结果(
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结果
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中国区域潜在植被分布

本文分析
!%%@

年中国区域潜在植被功能类型

的分布 $图
#

%(从图
#

可以看出#中国区域分布

除裸土外#主要分布了
M

种植被功能类型#它们

分别是热带常绿阔叶林带 $

W2N0

%'温带常绿阔

叶林带 $

W4N0

%'温带夏绿阔叶林带 $

W4NC

%'

北方常绿针叶林带 $

N3:0

%'北方夏绿针叶林带

$
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%和温带草本植物 $

'A

F

2+66

%#其中裸土

的定义参考
C),-74,+(=

$

#$$A

%#即所有
?VW6

叶

投影盖度 $

V3()+2?23

b

4-,)14'3142

#

V?'

%的最大

值小于
$9!

(热带常绿阔叶林带主要分布在海南*

温带常绿阔叶林带主要分布在长江以南除去岛屿

以外的陆地区域*温带夏绿阔叶林带主要分布在

华中'华北东部和东北南部*北方常绿针叶林带

主要分布在东北大部分区域#华中东部'西南北

部和西北南部的部分区域*温带草本主要分布在

华北西部和南部'东北中部'西藏和新疆的部分

地区*裸土分布在西北的大部分地区(
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模型

模拟的中国区域的植被功能类型与观测基本一致

$

:)4,+(=
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%#其分布区域也类似(然而在东

北区域#观测资料中不仅包含北方植被#而且还

包含了温带植被(这说明模型模拟的潜在植被与

观测是有一定差异的#可能是由模型中相关参数

的不确定性所致(
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净初级生产力

净初级生产力 $

:??

%是植被净的碳获取#

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(

:??

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#在全球或区域碳循环中具有

特殊地位 $

V)4(/4,+(=

#

!%%@

*陶波等#

#$$A

%(

由
>?;

模型模拟的中国区域年平均 $

!%@!

!

!%%@

年%净初级生产力的空间分布如图
A

所示(

中国区域净初级生产力由南至北'由东至西依次

缩减(在中国干旱和半干旱地区#随着降水的减

少#

:??

成阶梯状减少#并有明显的分界线(年

平均
:??

变化范围大约在
$

!

!$$$

F

)

*

X#

)

+

X!

$

'

%#年平均
:??

为
$

F

)

*

X#

)

+

X!

$

'

%的区

域主要分布在裸土地带#而年平均
:??

大值区主

要分布在华南 $赤道常绿阔叶林带和温带常绿阔

叶林带%和华东北部的部分区域(另外#从
!%@!

!

!%%@

年中国区域总
:??

呈现递增趋势 $图
"

%(

总
:??

在
#9%!D,

)

+

X!

$

'

%$

!%@#

年%

!

A9A&

D,

)

+

X!

$

'

%$

!%%$

年%之间变化#

!@

年的平均

值为
A9!!D,

)

+

X!

$

'

%#平均每年增加
$9$#B

D,

$

'

%#平均增长率为
$9%MY

(

由于观测手段的匮乏#利用模型计算
:??

是

A"A
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图
!

!

>?;

模型的流程 $

C),-74,+(=

#

#$$A

%(虚线表示在单个模块中植被和土壤变量信息的交换#箭头表示信息流的方向(阴影模块

的时间步长为
!

天和
!

个月#其余模块的是
!

年

V)

F

9!

!

V(3K-7+2,3G,74>?;*3/4(G23*C),-74,+(=

$

#$$A

%

=W74/+674/().4624

H

2464.,4J-7+.

F

43G).G32*+,)3.I4,K44.14

F

4,+,)3.+./

63)(6,+,41+2)+I(46+./,74)./)1)/<+(*3/<(46

#

K),7+223K624

H

2464.,).

F

,74/)24-,)3.3G).G32*+,)3.G(3K=C7+/4/*3/<(46+24-+((4/3.+

/+)(

L

32*3.,7(

L

,)*46,4

H

#

,743,7426-+((4/+..<+((

L

一个重要的方法 $朴世龙等#

#$$!

%(本文比较了

>?;

模型与其他模型估算
:??

的差异 $表
!

%(对

于年平均
:??

'

:??

最小值和最大值而言#

'08CS

'

D>]E?0U

$

'+34,+(=

#

#$$AI

%和
>?;

估算的结果相似#但都大于
'SCS

$

?)+34,+(=

#

#$$B

%估算的结果(对于平均年增长率#

'SCS

""A
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年中国区域潜在植被分布和碳通量的模拟

CZ:D<3/3.

F

=C)*<(+,)3.3G?3,4.,)+(84

F

4,+,)3.T)6,2)I<,)3.+./06,)*+,)3.3G'+2I3.V(<J).'7).+===

图
#

!

中国区域潜在植被功能类型分布

V)

F

9#

!

W74

H

3,4.,)+(/)6,2)I<,)3.3G

H

(+.,G<.-,)3.+(,

LH

46).'7).+

图
A

!

中国区域
!%@!

!

!%%@

年平均
:??

分布

V)

F

9A

!

W74+142+

F

4:??/)6,2)I<,)3.G23*!%@!,3!%%@).'7).+

和
>?;

估算的结果差别不明显#但大于
'08CS

和
D>]E?0U

估算的结果*对于平均年增加值#

'SCS

和
>?;

的结果也是类似的(

A

个模型采用

不同的方法来计算
:??

#

'SCS

模型中
:??

的计

B"A
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表
$

!

不同模型模拟中国区域
H""

的比较

I,7+1$

!

I=1@.)

J

,6(5./.0H""(/:=(/,,)./

3

-=18(00161/-).81+5

模型 平均值/
D,

)

+

X!

$

'

% 极小值和极大值/
D,

)

+

X!

$

'

% 平均增加值/
D,

)

+

X!

$

'

% 平均增长率/
+

X!

'SCS !9"A !9#&

!

!9MA $9$!B !9$AY

'08CS A9$% #9@M

!

A9A&

000

$9A#Y

D>]E?0U A9$$ #9&&

!

A9AA

000

$9B&Y

>?; A9!! #9%!

!

A9A& $9$#B $9%MY

图
"

!

中国区域
!%@!

!

!%%@

年总
:??

和总
57

的年际变化

V)

F

9"

!

W74).,42+..<+(1+2)+,)3.3G,74,3,+(:??+./57).

'7).+G23*!%@!,3!%%@

算公式为

,

??

D

=

?S5

E!

#

其中#

=

?S5

为截取的光合有效辐射#

!

为光的利用

效率*

'08CS

模型中
:??

的计算公式为

,

??

D

!

"

#

F

"

!

$

G

(

H

F

G

K

H

%#

其中#

G

(

c

是叶的质量#

G

K

c

是除去叶后其他组织

的质量*

>?;

模型中
:??

的计算公式为

,

??

D

:

??

F

I

*

F

*+J

1$

:

??

F

I

*

%

E

$9#B

#

$

2#

其中#

:

??

为总初级生产力#

I

*

为所有植被功能类

型维持所需要的呼吸作用(模型采用不同的
:??

计算方法可能是导致不同模型计算
:??

数值有较

大差异的原因(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

异也将会对
:??

估算的结果产生影响(

为了比较中国区域
:??

和降水的关系#我们

计算了它们之间的相关系数为
$9BB

#超过了
%@Y

的信度检验#表明中国区域
:??

和降水 $图
B

%

有正相关性#这一结果与其他研究结果类似 $梁

妙玲等#

#$$M

*

'+34,+(=

#

#$$AI

%(

GFG

!

异养呼吸

异养呼吸 $

57

%是指异养生物通过消费有机

图
B

!

中国区域
!%@!

!

!%%@

年平均降水量距平

V)

F

9B

!

S.3*+(

L

3G+..<+(

H

24-)

H

),+,)3.).'7).+G23*!%@!,3!%%@

质获取碳而非自身生产有机质的生物呼吸#异养

生物包括动物和微生物(

利用
>?;

模型#模拟了中国区域异养呼吸的

空间分布 $图
M

%(其分布与
:??

分布相似#从南

到北'从东到西依次减少(

57

的年际变化如图
"

所示#总
57

在
#9B%D,

)

+

X!

$

'

%$

!%@M

年%

!

A9!%D,

)

+

X!

$

'

% $

!%%@

年%之间变化#年平

均值为
#9@AD,

)

+

X!

$

'

%#平均每年增加
$9$#B

D,

$

'

%#每年增长率为
!9$BY

(为了研究
57

估

算的不确定性#我们比较了
>?;

模型和
'08CS

模型 $

'+34,+(=

#

#$$AI

%的估算结果(

'+34,+(=

$

#$$AI

%估算的总
57

最小值为
#9@%D,

)

+

X!

$

'

%#最大值为
A9#!D,

)

+

X!

$

'

%和平均值为

A9$#D,

)

+

X!

$

'

%#这些估算值都大于
>?;

模型

的估算值#说明不同模型对于
57

的估算存在

差异(

温度是影响
57

的重要因素 $

'+34,+(=

#

#$$AI

%#本文估算的
57

和温度的相关系数为

$9MB

#超过了
%%Y

的信度检验#说明在中国区域

57

与温度 $图
&

%的相关性很好(另外#从图
"

可以发现#

57

在
!%%$

'

!%%"

和
!%%@

年偏高#而

在
!%@M

和
!%%#

年偏低#这与温度偏高和偏低的

M"A
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年中国区域潜在植被分布和碳通量的模拟

CZ:D<3/3.

F

=C)*<(+,)3.3G?3,4.,)+(84

F

4,+,)3.T)6,2)I<,)3.+./06,)*+,)3.3G'+2I3.V(<J).'7).+===

图
M

!

中国区域
!%@!

!

!%%@

年平均
57

的分布

V)

F

9M

!

W74+142+

F

457/)6,2)I<,)3.G23*!%@!,3!%%@).'7).+

图
&

!

中国区域
!%@!

!

!%%@

年平均温度距平

V)

F

9&

!

S.3*+(

L

3G+..<+(,4*

H

42+,<24).'7).+G23*!%@!,3!%%@

年份一致(但是对于
!%@"

年#虽然温度是所有年

份中最低的#但是总
57

并不是最小的(这也说

明#

57

的变化不仅与温度有关系#还与其他的气

候因素有关 $土壤湿度和日照等%(

GFK

!

净生态系统生产力

陆地生态系统碳的净吸收或净排放被称为净

生态系统生产力 $

:0?

%#

:0?

能够描述陆地生

态系统碳源/汇的性质和能力#并且通过生物地球

化学机制直接影响气候系统(

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
:0?

&

,

0?

D

,

??

F

I

7

#

式中
,

0?

'

,

??

和
I

7

分别代表
:0?

'

:??

和
57

(

>?;

模型一个重要的改进就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引入

到
:0?

的估算中#即

,

0?

D

,

??

F

I

7

F

;

-

# $

!

%

式中
;

-

表示由于火灾释放到大气中的碳量(从上

述公式可知#若
,

0?

为正#说明研究区域的生态

系统从大气中吸收了
']

#

#生态系统是碳汇(若

,

0?

为负#则说明研究区域的
']

#

释放到大气中#

生态系统是碳源(

火灾机制是
>?;

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一个重

要的步骤(火灾的发生主要依赖于燃料负荷 $能

够燃烧的干物质的数量%和凋落物的水分(火灾

是通过其发生时间的长度和不同植被功能类型对

火灾的阻抗能力两个方面来确定的(而火灾所引

起的碳通量变化#是通过计算地表燃烧的凋落物

和燃烧的植被功能类型的碳来获得的(

从图
@

可见#用
>?;

模型模拟
;

-

的大值区主

&"A
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图
@

!

中国区域
!%@!

!

!%%@

年平均
;

-

的分布

V)

F

9@

!

W74+142+

F

4;

-

/)6,2)I<,)3.G23*!%@!,3!%%@).'7).+

要分布在海南'内蒙古东部'西藏和四川交界处

以及青海的东部(这些区域
>?;

模型模拟的潜在

植被功能类型主要为赤道常绿阔叶林和北方常绿

针叶林(总
;

-

的年际变化如图
%

所示#结果表明

估算的总
;

-

变化范围在
$9!#D,

)

+

X!

$

'

%

$

!%@A

年%和
$9!&D,

)

+

X!

$

'

% $

!%%&

年%之

间#平均值为
$9!MD,

)

+

X!

$

'

%(

图
%

!

中国区域
!%@!

!

!%%@

年总
;

-

的年际变化

V)

F

9%

!

W74).,42+..<+(1+2)+,)3.3G,74,3,+(;

-

).'7).+G23*

!%@!,3!%%@

根据
:??

'

57

和
V-

的估算结果#我们分析

了中国区域
!%@!

!

!%%@

年
:0?

的年际变化 $图

!$

%(图中可见#估算的总
:0?

变化范围在
X

图
!$

!

中国区域
!%@!

!

!%%@

年总
:0?

的年际变化

V)

F

9!$

!

W74).,42+..<+(1+2)+,)3.3G,74,3,+(:0?).'7).+

G23*!%@!,3!%%@

$9$MD,

)

+

X!

$

'

%$

!%%@

年%和
$9A"D,

)

+

X!

$

'

%$

!%%#

年%之间#

!%@!

!

!%%@

年的平均值为

$9!#D,

)

+

X!

$

'

%(这一结果说明#中国区域大

部分时间内生态系统是碳汇#对于生态系统是碳

源的年份里#释放到大气中的
']

#

较少(陶波等

$

#$$M

%指出估算
:0?

的不确定性远远大于估算

:??

的#原因在于土地利用'森林变化和火灾等

因素对
:0?

估算的影响(

>?;

模型通过考虑了火

@"A
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年中国区域潜在植被分布和碳通量的模拟

CZ:D<3/3.

F

=C)*<(+,)3.3G?3,4.,)+(84

F

4,+,)3.T)6,2)I<,)3.+./06,)*+,)3.3G'+2I3.V(<J).'7).+===

图
!!

!

中国区域不同植被功能类型碳通量的年际变化&$

+

%

:??

*$

I

%

57

V)

F

9!!

!

W74).,42+..<+(1+2)+,)3.3G-+2I3.G(<J).'7).+G32/)GG424.,?VW6

&$

+

%

:??

*$

I

%

57

灾对于碳循环的影响#因而减少了对中国陆地生

态系统碳汇/源估算不确定性的影响(

GFL

!

不同植被功能类型碳通量的年际变化

我们研究了中国区域
M

种植被功能类型
:??

和
57

的年际变化及其趋势 $表
#

和
A

#图
!!

%(

和上述研究结果类似#

M

种植被功能类型总
:??

有线性增加的趋势#超过
%BY

的信度检验(其中#

:??

线性增加趋势最为显著的植被功能类型是温

带草本 $

'A

F

2+66

%#超过了
%%Y

的信度检验(而

对于其他植被功能类型#将其分为两类(一类是

:??

减少#但是并不显著 $如
W4N0

%#另一类尽

管
:??

有增加趋势#但并不显著 $如
W2N0

%(因

此在中国区域温带草本
:??

的变化可能是
:??

增加的主要因素(

中国区域
M

种植被功能类型总
57

具有线性增

加趋势#但不同植被功能类型的变化不尽相同#

我们将其归为
A

类(首先#植被功能类型的
57

显

著增加 $例如&温带草本植物%*其次#植被功能

类型
57

虽然增加#但是并不显著 $例如&

N3:0

%*最后#植被功能类型
57

逐渐减少#但

并不显著 $例如&

W2N0

%(上述结果说明#尽管

研究区域植被功能类型总
57

是线性增加的#但是

其中也包含
57

线性减少的植被功能类型(

不同植被功能类型
:0?

的变化基本类似(在

研究的大部分时间内#除了少数植被功能类型外#

其余植被功能类型都为碳汇#特别是热带常绿阔叶

林带和温带草本植物#年平均
:0?

分别为
X"$9MM

F

)

*

X#

)

+

X!

$

'

%和
XA$9BM

F

)

*

X#

)

+

X!

$

'

%(

表
E

!

不同植被功能类型
H""

的变化

I,7+1E

!

I=1M,6(,-(./.0-=1H""0.68(00161/-

J

+,/-0*/@N

-(./,+-

?J

15

!

";I5

"

植被功能类型 斜率 相关系数

W2N0 &9&#a!$

X#

!9#Ba!$

X#

W4N0 X$9"#$$ X%9M$a!$

X#

W4NC "9%%a!$

XA

@9B#a!$

X"

N3:0 $9M# $9#$

N3:C $9@B $9!&

'A

F

2+66 "9$# $9M&

W3,+( !9!" $9"@

!!

表
G

!

不同植被功能类型
O=

的变化

I,7+1G

!

I=1M,6(,-(./.0-=1O=0.68(00161/-

J

+,/-0*/@-(./N

,+-

?J

15

植被功能类型 斜率 相关系数

W2N0 X!9M& X$9#B

W4N0 !9A$ $9A!

W4NC #9!% $9""

N3:0 !9!& $9#B

N3:C X$9@M X$9!$

'A

F

2+66 #9!A $9B&

W3,+( !9!% $9""

然而#在研究时段内北方夏绿针叶林带却是碳源#

年平均
:0?

为
&9B"

F

)

*

X#

)

+

X!

$

'

%(

K

!

结论和讨论

本文基于动态植被模型
>?;TD8U

#利用

'5Z

提供的空间分辨率为
$9B̀a$9B̀

的月降水'

%"A



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

'()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

!"

卷

83(9!"

月温度和月云量资料#模拟了中国区域
!%%@

年潜

在植被分布#并对中国区域
!%@!

!

!%%@

年的总

:??

'

57

和
:0?

的年际变化进行了估算#最后

探讨了中国区域不同植被功能类型
:??

'

57

和

:0?

的年际变化#主要结论如下&

$

!

%在
>?;

模型提供的植被功能类型划分的

条件下#中国区域主要分布了除裸土外的
M

种植

被功能类型&热带常绿阔叶林带'温带常绿阔叶

林带'温带夏绿阔叶林带'北方常绿针叶林带'

北方夏绿针叶林带和温带草本植物#此模拟结果

与观测基本一致(

$

#

%中国区域
!%@!

!

!%%@

年总净初级生产力

$

:??

%在
#9%!D,

)

+

X!

$

'

%和
A9A&D,

)

+

X!

$

'

%之间变化#年平均值为
A9!!D,

)

+

X!

$

'

%#

平均每年增加
$9$#BD,

$

'

%#增长率为
$9%MY

#

此结果与其他模型模拟的结果类似(

:??

和降水

的相关系数为
$9BB

#说明降水是
:??

变化的一个

重要因素(总异养呼吸 $

57

%在
#9B%D,

)

+

X!

$

'

%和
A9!%D,

)

+

X!

$

'

%之间变化#年平均值

为
#9@AD,

)

+

X!

$

'

%#平均每年增加
$9$#BD,

$

'

%#增长率为
!9$BY

(

57

和温度的相关系数为

$9MB

#说明异养呼吸与温度之间有很强的相关性(

同时#分析
M

种植被功能类型
:??

和
57

的年际

变化#发现温带草本
:??

和
57

线性增加的趋势

最为显著(

$

A

%

>?;

模型中一个重要的改进是引入了火

灾机制(考虑到火灾对碳循环的影响#研究了中

国区域总净生态系统生产力 $

:0?

%的年际变化(

总
:0?

在
X$9$MD,

)

+

X!

$

'

%和
$9A"D,

)

+

X!

$

'

%之间变化#年平均值为
$9!#D,

)

+

X!

$

'

%(

此结果说明#从
!%@!

!

!%%@

年中国区域陆地生态

系统是碳汇(

中国区域
>?;

估算的结果和其他模型估算的

结果相似#说明此模型模拟的结果在中国区域是

合理的#但不同模型间的结果依然存在差异和不

确定性(比如#对于中国区域总
:??

和总
57

出

现极值的年份(

>?;

模型虽然引入了火灾干扰#

但是此模型还未能完全给出触发火灾的机制#所

以估算
:0?

的过程中仍然存在不确定性(另外#

本文利用的
>?;

模型版本没有考虑到氮循环过程

等(基于上述因素#

>?;

模型的发展及在中国区

域的应用还需要进一步探讨(
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