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摘　　要

　　应用大气植被相互作用模式（ＡＶＩＭ）模拟了内蒙古半干旱草原的净初级生产力和生物量。在此基础上，通过

气温和降水变化的敏感性控制试验探讨了气候变化对草地初级生产力的影响机理。研究表明，无论是降水或温度

的变化对草地的生产力都有显著影响。降水增加，生产力增加。而温度增加，生产力下降。气候变化对生产力影

响的机理是：降水增加改善了土壤的水分供给条件，增强了光合速率，从而提高了生产力。温度增高，一方面可以

增加光合速率，另一方面却使蒸散加强，土壤变干，光合速率下降，而后一作用过程在半干旱地区大于前者，因而温

度增高使生产力下降。单一气候因子敏感性试验表明，温度增高或降低２℃，年净初级生产力（ＮＰＰ）变化约２０％，

中纬度半干旱草地地上生物量可以改变３０％以上。降水量变化５０％，年 ＮＰＰ改变３７％，地上生物量将改变近

３０％。

关键词：气候变化，净初级生产力，ＡＶＩＭ，半干旱草原。

１　引　言

中纬度半干旱草地是冷干型草原［１］，中国内蒙

古草原就属于这一类。由于地处东亚季风北部边

缘，具有季风气候的特点———夏季温湿，冬季干冷。

草地生长期温度、水分配置适宜，水分利用率较高。

不少研究者对内蒙古草地的生产力与气候的关系作

了多方面的分析［２～５］，得到在区域上，地上生物量随

年平均温度线性递减，随年降水量线性增加；在时间

上高温年生产力下降；多雨年生产力增长。另一方

面对草地的生产力进行了数值模拟研究［６～７］，并对

未来气候情景下中国东北样带草地生产力作了预

测，在温度不变降水增加时，草地生产力增加，降水

不变，温度增高时，生产力下降［８］。这些研究表明内

蒙古半干旱草原的生产力形成中，水分胁迫是主要

限制因子，同时温度对生产力也有显著影响，是一个

负作用因子。这些工作说明气候变化对草地生产力

影响的事实，模拟也得到相似的结果，但未能从过程

上分析气候变化影响草地生产力的机理。由于场地

试验的复杂性，尚缺乏对草地生产力形成的过程试

验分析。同时由于所使用的模式未能将地表物理状

态的变化与植被生理过程的改变结合在一起，因而缺

乏气候影响生产力的机理分析。因此，本文试图应用

一个陆地表面生物物理与植物生理过程模型来分析
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在不同气候状态下生产力变化过程的机理，以加深对

气候影响植物生理过程和生产力过程的理解。

２　模式简介和试验设计

２．１　模式简介

用于气候变化对中国半干旱草原生产力变化影

响研 究 的 模 型 是 大 气 植 被 相 互 作 用 模 式

（ＡＶＩＭ）
［９～１１］。这是一个包含陆地表面大气植被

土壤之间物理传输过程与植被生长过程相互耦合的

动力学模型。模型有２个主要模块，物理传输模块

（ＬＰＭ）和植被生长模块（ＰＬＴ）。物理模块中包含

了太阳辐射在大气、植被冠层和土壤表面之间的传

输、吸收和反射以及吸收的净辐射能在感热和潜热

之间的分配。植被冠层和土壤表面以湍流形式向大

气输送热量和水分。降水经过冠层到土壤表面，根

据土壤和大气湿润状况在入渗、蒸发和地表径流之

间进行分配。地表的总蒸散由土壤表面的蒸发、叶

面的蒸腾和植株蒸发组成。在植物生长模块中包含

了光合作用、维持呼吸和生长呼吸、光合产物在器官

中的分配、凋落及物候控制和凋落物的分解等。

气候的变化通过大气与植被、土壤之间的能量

和水分交换过程决定土壤和植冠的温湿状况。这些

环境条件和光合有效辐射以及大气中ＣＯ２ 浓度一

起作用于植物的生理过程：光合、呼吸和物候过程，

形成净初级生产力（ＮＰＰ）。经过干物质的分配使植

物生长，进而又改变植被的形态，如叶面积指数等，

再改变地表的物理参数，反馈到地面的物理交换过

程中去（图１）。

 

图１　ＡＶＩＭ结构图

（犜ｃ，犜ｓ分别表示植被冠层和土壤温度；犕ｃ是冠层中的液态水，犠 为土壤水分，犚ＰＡ是光合

有效辐射，αｃ表示冠层反照率，犣０ｃ为冠层粗糙度，犐ＬＡ为叶面积指数）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＡＶＩＭ）

（犜ｃａｎｄ犜ｓａｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃａｎｏｐｙａｎｄｓｏｉｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；犕ｃｉｓｔｈｅｌｉｑｕｉｄ

ｗａｔｅｒｉｎｃａｎｏｐｙ，犠ｉｓｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，犚ＰＡｉｓｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，

αｃｉｓｃａｎｏｐｙａｌｂｅｄｏ，犣０ｃｉｓｃａｎｏｐｙｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，犐ＬＡｉｓｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ）

　　现在应用的 ＡＶＩＭ 在原模型
［９］的基础上对若

干物理和生理过程的参数化做了若干改进。在土壤

物理过程部分采用多层（１０层）模式和详细水文过

程，包含了超渗产流和蓄满产流的机制，因而能更好

地模拟土壤湿度和水的输送过程。在植物生长模块

采用新的光合速率方案和干物质在植物器官中的分

配方案等［１２］。同时已将 ＡＶＩＭ 应用于各种生态系

统，建立了系统的植被生理生态参数集，估算了全球

植被与大气之间的碳交换［１３］。

ＡＶＩＭ对植物光合作用的参数化采用了Ｆａｒ

ｑｕｈａｒＣｏｌｌａｔｚ等
［１２，１４，１５］的方案，考虑了光合作用的

生物化学过程对环境变化的响应，叶子的光合速率

犃由叶绿素的光合酶浓度限制的羧化率犠ｃ和光通

量限制下的羧化率犠ｊ中的小值决定，即

犃＝ｍｉｎ（犠ｃ，犠ｊ） （１）

其中

犠ｃ＝

犞ｃｍａｘ　　　　　　　　　Ｃ４

犞ｃｍａｘ（犆犻－Γ
）

犆犻＋犓Ｃ（１＋犗犻／犓Ｏ）
　　Ｃ

烅

烄

烆
３

（２）

犠ｊ＝

α
４

犚ＰＡ（犆犻－Γ
）

犆犻＋２Γ
 　　　　Ｃ４

αｌ犚ＰＡ　　　　　　　　　Ｃ
烅

烄

烆
３

（３）

式中犞ｃｍａｘ是Ｒｕｂｉｓｃｏ的最大羧化率，犆犻 和犗犻 分别

是叶子内部ＣＯ２ 和 Ｏ２ 的浓度，Γ
是ＣＯ２ 的补偿
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点，犓Ｃ 和犓Ｏ 分别是对ＣＯ２ 和Ｏ２ 相应的 Ｍｉｃｈａｅ

ｌｉｓＭｅｎｔｅｎ常数，犚ＰＡ是光合有效辐射，α，αｌ是电子

传输的量子效率。式（２）和（３）中Ｃ３，Ｃ４分别对应

Ｃ３，Ｃ４ 植物。

犞ｃｍａｘ是温度、土壤水分和叶中含氮量的函数，取

如下形式：

犞ｃｍａｘ＝犞ｃｍａｘ２５犳（犖）·犳（犠狊）·犳（犜） （４）

犳（犜）＝犙
０．１（犜犮－２５

）
１０

犳（犠狊）＝ （１－ｅ
－犫狘狑－狑犻狘）－１

犳（犖）＝１

　　现暂不考虑羧化率对叶中氮浓度的响应，犙１０＝

２．０，犜ｃ是叶温，犞ｃｍａｘ２５是Ｖｃｍａｘ在２５℃时的值，犓Ｃ，

犓Ｏ 都是叶温的函数。犠狊 是犠 为土壤含水量，犠犻

为土壤凋萎湿度，犫为实验拟合参数。

另一方面，大气中ＣＯ２ 进入叶气孔进行光合作

用是一个扩散过程，因而有

犃＝
１

１．６５狆狊
（犆ａ－犆犻）（犵－犵ｂ） （５）

其中犆ａ是大气ＣＯ２ 的浓度，犆犻 是叶内ＣＯ２ 浓度，狆狊

是地面气压，犵和犵ｂ分别是气孔导度及其最小值。

由实验得到联系光合速率和气孔导度的一个关

系式［１５］

犵＝犿
犃
犆ａ
犺ｓ＋犫 （６）

犺ｓ是叶片周围的相对湿度，犿，犫是实验常数。

由式（１），（５）和（６）可以同时解出光合速率和气

孔导度。

植被的呼吸分为维持呼吸犚犿 和生长呼吸犚犵。

维持呼吸与器官生物量成正比，且随温度而变，生长

呼吸正比于器官生物量的增长速率。

犚犿犻＝犚犿犻２５２．０
０．１（犜犻－２５

）
犕犻　（犻＝犳，狊，狉） （７）

犚犿犻是器官维持呼吸，犳，狊，狉分别表示叶、茎和根，犚犿犻２５是

在２５℃时单位生物量的呼吸率，犕犻 是器官生物量。

犜犻是冠层温度（对叶，茎）或土壤温度（对根）。

犚犵犻 ＝η犻
ｄ犕犻
ｄ狋

（８）

犚犵犻是器官生长呼吸速率，
ｄ犕犻
ｄ狋
是器官生物量的增长速

率。当ｄ犕犻
ｄ狋
＜０时，犚犵犻＝０。η犻 是分配系数，∑

犻
η犻＝１。

植物的净初级生产率（犖ｐｐ）是总光合与呼吸之差

犖ＰＰ＝犃犮－∑
犻

犚犿犻－∑
犻

犚犵犻 （９）

式中犃犮＝
１－ｅ犓

·犐
ＬＡ

犓
犃 是冠层总光合；犓 为冠层消光

系数；犐ＬＡ为叶面积指数；∑
犻
犚犿犻，∑

犻
犚犵犻是各器官呼吸

之和。

２．２　模式检验

ＡＶＩＭ已经应用于不同生态系统如长白山森

林［９］、内蒙古草原［１０］和华北小麦［１６］等的模拟，得到

合理的结果。在文献［１５］中，对华北冬小麦返青后

到收割全过程的地表水、热、ＣＯ２ 以及叶、茎、根和

籽粒生物量进行了模拟并与观测值进行了比较。在

文献［１３］中给出了全球１６３７个各种生态系统的

ＮＰＰ模拟值与观测值的比较，两者相关系数是０．

８６，超过了０．０１信度。本文主要目的是讨论气候变

化对草地生产力的影响，验证模式对草地生产力的

模拟能力。图２为模拟的位于４８°４６′Ｎ，１１８°４５′Ｅ，

以羊草、大针茅为主要建群种的内蒙古东北部呼伦

贝尔盟典型草原的地上生物量与实际观测值的比

较，其中生物量观测资料来源于邢旗等［１７］的研究。

由图可见，ＡＶＩＭ对草地生物量的模拟与野外观测

是基本一致的（１９９１年缺生物量观测值）。通过统

计分析发现，两者相关系数达０．７０８，也超过０．０１

信度。

图２　野外观测地上部生物量与ＡＶＩＭ模拟值比较

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ

２．３　试验方法

内蒙古草原实际气候变率和未来可能的变化情

景对草地生产力的影响是一系列生物物理和生理过

程的结果，且随着气候的季节变化和生长期不断变

化。为分析这些过程，现将上述模式应用于一个观察

点进行１ａ的模拟试验。试验点选在上述内蒙古东

北部呼伦贝尔盟的典型草原（４８°４６′Ｎ，１１８°４５′Ｅ），以

羊草、大针茅为主要建群种。选取离试验点最近气候

站新巴尔虎右旗（４８°１３′Ｎ，１１８°１６′Ｅ）的气象资料为驱
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动。在文献［１０］中曾用ＡＶＩＭ 对内蒙古草原的地表

物理状态和草原生理过程的年变化进行模拟分析，本

文着重讨论半干旱草原对气候变化的响应机理。

　　对于内蒙古半干旱草原来说，生产力与降水量

有较好的关系，图３为观测的内蒙古草原地上生物

量（８月）与内蒙古呼伦贝尔草原新巴尔虎右旗气象

站５～８月总降水量。其相关系数为０．５９６，达到

０．０５３的显著性水平。显然草地生物量与降水量确

有较密切的关系，一般情况下，草地生物量随降水量

的增加而加大。

　　为研究内蒙古草原的气候变化率，在草原上选

取５个代表站（海拉尔、新巴尔虎右旗、东乌、阿拉善

右旗、锡林浩特），分别计算了１９７１～２０００年各站多

年平均草地生长期（４～９月）月平均气温及降水量

的标准差犛。计算方法如下

犛＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）槡
２

图３　１９８１～１９９０年内蒙古草原地上生物量（８月）

与５～８月总降水量

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

ｓｔｅｐｐｅｉｎＡｕｇｕｓｔａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍＭａｙｔｏＡｕｇｕｓｔ

其中，狀为样本量，狓犻 为逐月的气温或降水量，珚狓为

降水量或气温的多年平均值，计算结果列于表１。

表１　内蒙古草原气象站１９７１～２０００年４～９月月平均气温、月降水量及标准差

Ｔａｂｌｅ１　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔ．ａｎｄｔｈｅｉｒ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｆｒｏｍ１９７１－２０００

站点 因子 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月

海拉尔

４９°１３′Ｎ，１１９°４５′Ｅ

平均气温（℃）

（标准差）

２．４０

（１．６４）

１１．０４

（１．４２）

１７．３３

（１．５１）

１９．９２

（１．０２）

１７．５６

（１．２１）

１０．２７

（１．１３）

降水量（ｍｍ）

（标准差）

１２．０３

（９．３３）

２１．４６

（１８．３２）

６３．３４

（２９．７７）

１０２．７７

（３９．１１）

９０．５０

（４４．１４）

３９．９６

（２５．１８）

新巴尔虎右旗

４８°４０′Ｎ，１１６°４９′Ｅ

平均气温（℃）

（标准差）

３．３８

（１．６６）

１２．２０

（１．３３）

１８．９３

（１．６４）

２１．４８

（１．１６）

１９．０７

（１．１１）

１１．５３

（１．１０）

降水量（ｍｍ）

（标准差）

６．４０

（６．６１）

１１．８１

（１０．９２）

３９．１７

（２２．１５）

８３．８８

（５４．４０）

７８．１４

（５４．３２）

３０．８３

（２３．６７）

东乌

４５°３１′Ｎ，１１６°５８′Ｅ

平均气温 （℃）

（标准差）

４．０６

（１．６９）

１２．１０

（１．２５）

１８．１２

（１．３９）

２０．９６

（１．２６）

１９．０２

（１．２５）

１１．７０

（１．０７）

降水量 （ｍｍ）

（标准差）

６．６８

（６．１５）

１９．６２

（１８．０５）

４０．４７

（２０．７２）

８４．０２

（４３．６３）

５９．２３

（３４．９４）

２６．１６

（１６．１２）

阿拉善右旗

３９°１３′Ｎ，１０１°４１′Ｅ

平均气温 （℃）

（标准差）

１０．５０

（１．４９）

１７．００

（１．１８）

２１．７３

（０．９４）

２３．９５

（１．２４）

２２．３９

（０．９８）

１６．８６

（１．０５）

降水量 （ｍｍ）

（标准差）

３．６１

（４．２８）

９．２７

（１０．１５）

２０．５３

（２０．５８）

２７．２３

（２１．４６）

２８．０２

（１８．３５）

１６．９６

（１３．４２）

锡林浩特

４３°５７′Ｎ，１１６°０４′Ｅ

平均气温 （℃）

（标准差）

５．２９

（１．７７）

１２．９１

（１．０３）

１８．４５

（１．２７）

２１．１０

（１．３８）

１９．２６

（１．３０）

１２．５０

（１．２２）

降水量 （ｍｍ）

（标准差）

７．４４

（８．９４）

２３．２８

（２５．２２）

３５．５１

（２０．５４）

７７．７４

（５６．５１）

６４．７０

（４４．５０）

２２．６７

（１６．７５）

　　这５站代表了内蒙古草原东部和中部草原气候

状态和变化率。可见，一般温度变化为１～２℃，降

水量的变化率相当大，约为降水量的４０％～１００％。

这是因为该地带处于东亚季风的北部边缘，年际变

化率受季风系统变化的强烈影响。为了易于了解不

同气候环境影响草原生产力的过程，现采用单因子

变化的方法进行模拟。根据内蒙古草原的气候变化

特点，选取１９８５年（试验区１９７１～２０００年的多年平

均气温为１．０９℃，降水量为２６５ｍｍ；１９８５年平均

气温为０．４℃，降水量为２７０ｍｍ。试验区多年平
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均夏季（６～８月）气温为１９．８℃，降水量为２０１ｍｍ；

１９８５年夏季平均气温为１８．５℃，降水量为１９５ｍｍ）

代表平均气候年。在此基础上，参考了上述内蒙古草

原月平均气温和月降水量的变化幅度及未来可能的

气候变化情景［１８］，设计了这样一组模拟试验：（１）年

平均温度增加或减小１和２℃，而降水量不变；（２）

温度不变，降水量增加或减小２５％和５０％。用气候

变化后模拟的变量与控制年变量之差来分析。

３　结果分析

３．１　温度变化

温度变化±１℃和±２℃对草地生产力的影响

是相似的，这里以温度增高或降低２℃为例来分析。

如 图４所示，整个年变程可分为几个阶段，３月底以

图４　日平均气温增加或减少２℃时地表物理状况和草地植物生理过程的变化

（ａ．潜热通量，ｂ．土壤湿度，ｃ．总光合速率，ｄ．总呼吸速率，ｅ．净初级生产力，ｆ．总生物量）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔｅｐｐｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｈｙｓｉｃａｌｆｌｕｘｅｓａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｔｏ±２℃ｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

（ａ．ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，ｂ．ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｃ．ｇｒｏｓｓｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ，ｄ．ｇｒｏｓｓｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｅ．ＮＰＰ，ｆ．ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ）
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前，该地通常有积雪，温度变化对地面水分、热量通

量没有显著影响。由于温度（比正常）增高，融雪时

期提前，３月下旬土壤湿度突然增大（图４ｂ），于是蒸

发增强（图４ａ）；当温度偏低时，融雪时间推迟，在此

时段内，土壤湿度偏小，蒸发亦弱（图４ａ，ｂ）。４月初

至５月中温度增高（降低），光合速率增强（减弱），同

时呼吸速率也增强（减弱）。这一阶段，温度对光合

和呼吸过程的直接作用是主要的（图４ｃ，ｄ）。５月中

以后，气温的增加使空气饱和差增大（大气中水汽含

量未变）因而蒸散增强（图４ａ），土壤湿度随之下降

（图４ｂ），并形成水分胁迫，使光合作用减弱，尽管此

时温度升高可直接使光合作用增强，但最终结果仍

使光合速率减弱（图４ｃ），最大差异在８～９月，可达

５ｇ·ＤＭ／（ｍ
２·ｄ），此时叶面积指数也达到最大。１０

图５　降水量增加或减少５０％地表物理状况和草地植物生理过程的变化

（ａ．潜热通量，ｂ．土壤湿度，ｃ．总光合速率，ｄ．总呼吸速率，ｅ．净初级生产力，ｆ．总生物量）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔｅｐｐｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｈｙｓｉｃａｌｆｌｕｘｅｓａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｔｏ±５０％ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

（ａ．ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，ｂ．ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｃ．ｇｒｏｓｓｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ，ｄ．ｇｒｏｓｓｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｅ．ＮＰＰ，ｆ．ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ）
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月上旬以后到１０月下，气温很低，温度对光合速率

的直接控制又起主导作用，增（降）温将增强（减弱）

光合速率。在呼吸过程中，维持呼吸正比于温度，生

长呼吸正比于生物量的变化，如式（７）和（８）。从图

４ｄ可以看到５月中开始增（降）温呼吸速率减弱（增

强），最 大 呼 吸 差 异 出 现 在 ８ 月，可 达

１４ｇ·ＤＭ／（ｍ
２·ｄ），一直到１０月出现了转变。这

是因为增温时光合速率减弱，相应地生长呼吸也弱，

同时生物量的下降，维持呼吸也随着下降了。生理

过程综合的结果是生产力的变化（图４ｅ），从整个生

长季节来说，由于温度增高（降低）使光合速度减弱

（增大），而呼吸增强（减弱），ＮＰＰ与总光合速率有

相似的变化趋势，高温，ＮＰＰ减少，低温，ＮＰＰ增大，

同时生物量在增温状态下，５月中以后，一直低于正

常值，最大差值出现在８月底，约为１３．０％，直至１０

月以后，此时地上部分已经凋落，但地下部分仍然保

持偏差的趋势（图４ｆ）。这就是温度变化怎样经过

地表物理过程和状态的变化影响植物生理过程，从

而导致影响草地生产力变化的过程机理。

３．２　降水变化

降水变化±２５％和±５０％对草地生产力变化也

是相似的。这里的分析以降水±５０％为例。

从图５ａ可见降水增加（减少）在整个非冰冻期

地面蒸散将增强（减弱），变化的幅度与降水过程有

关。土壤湿度与降水过程有相应的变化。４月以后

降水增大时，土壤湿度增大，随后逐渐下降（图５ｂ），

但在８月以后，由于土壤湿度达到一定值，降水的增

加对蒸发的影响就很小了（图５ａ）。地面蒸发加大

的同时，土壤湿度下降。土壤湿度增加（减小）直接

影响羧化率式（４），从而使光合速率增强（减弱）（图

５ｃ）。光合作用对降水变化的响应最大值出现在雨

季，在 ７ ～ ８ 月 光 合 速 率 的 偏 差 可 达

３ｇ·ＤＭ／（ｍ
２·ｄ）以上。降水变化对呼吸的直接影

响较小。由于降水增大，光合作用增强，故生长呼吸

增大；但同时又使冠层和土壤温度下降，维持呼吸也

下降。这两种呼吸过程的响应相反，相互抵消。所

以总效应不强，正负响应取决两种组成的相对大小。

总的来说，降水的变化对生产力的影响是正的效应。

草地生产力随降水增大而增加，降水减小而减小（图

５ｅ）。总生物量的变化对降水也是正响应，降水增多

生物量增大，９月达最大，为１４０ｇ／ｍ
２。而且地下生

物量的变化一直延续到冬天（图５ｆ）。

表２列出温度、降水不同变化下年ＮＰＰ和８月

地上、地下生产量以及与正常值偏差百分比。草地

ＮＰＰ，温度增加，ＮＰＰ减小，但对相同的变温，增温

比降温时变化大，地上和地下的生物量有不同的变

化趋势，温度变化２℃，地上生物量将变化３０％以

上，而地下生物量变化约１４％，地上生物量的相对

变化大于地下部分，因后者绝对量大于前者。降水

的变化直接影响草地生产力和生物量，生产力对气

候干湿变化的敏感性很强，例如年降水量变化

５０％，草地生产力将改变３０％以上。这样的变化在

夏季风北部边缘的半干旱区是完全可能的。

表２　年初级生产力、８月地上生物量及地下生物量对温度和降水变化的响应

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ＮＰＰ）ａｎｄｓｔｅｐｐｅｂｉｏｍａｓｓ（ａｂｏｖｅａｎｄｂｅｌｏｗ

ｇｒｏｕｎｄｉｎＡｕｇｕｓｔ）ｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

年ＮＰＰ

（ｇＣ／（ｍ２·ａ））
百分比

地上生物量

（ｋｇ／ｍ２）
百分比

地下生物量

（ｋｇ／ｍ２）
百分比

温
度

－２℃ ３５７．２２ １９．５４％ ０．２３１ ３５．８８％ ０．６０７ １３．６０％

－１℃ ３２９．９ １０．４％ ０．１９９ １７．０６％ ０．５７１ ７．１３％

正常 ２９８．８３ ０．１７０ ０．５３３

＋１℃ ２６７．９ －１０．３５％ ０．１４７ －１３．５３％ ０．４９８ －６．５７％

＋２℃ ２２８．２３ －２３．６３％ ０．１１９ －３０．００％ ０．４５４ －１４．８２％

降
水
量

－５０％ １８６．６ －３７．５６％ ０．１２３ －２７．６５％ ０．４５７ －１４．２６％

－２５％ ２４４．５８ －１８．１５％ ０．１５０ －１１．７６％ ０．５００ －６．１９％

正常 ２９８．８３ ０．１７０ ０．５３３

＋２５％ ３５５．３１ １８．９０％ ０．１９２ １２．９４％ ０．５７３ ７．５０％



＋５０％ ４０９．８８ ３７．１６％ ０．２１８ ２８．２４％ ０．６１４ １５．２０％
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４　讨论和结论

气候变化影响生态系统生产力是一个复杂的过

程，对这些过程的深入了解有助于对生态系统生产

力的估计、预测和管理。通过实验室和实际场地的

实验研究探测气候环境对生态系统的生理生态过程

的影响机理是最基础的方法，但同时进行物理的、生

物化学的各种过程长时间（如植物生长期）的观测是

相当复杂，不易实现的。当前发展起来的基于生态

系统生理生态各个过程基础上的动态的生态系统模

式和地表物理传输模型相结合的模式为研究气候变

化影响生态系统的过程机理提供了一种可能，这可

以在一定程度上揭示在变化的气候环境下生产力形

成的过程。本文就是应用 ＡＶＩＭ 对中纬度半干旱

草原生产力对气候变化响应的过程进行了初步分

析。其中具体的响应机理可能只适用于中纬度半干

旱草原，但所运用的模拟和分析方法也同样适用于

其他生态系统。

中纬度半干旱草原是一种气候生态系统过渡

带，对气候变化很敏感［１９］。模拟试验的结果表明，

无论是降水或温度的变化对草地的生产力都有显著

影响。降水增加，主要通过土壤改善了水分供给条

件，增强了光合速率，从而提高了生产力。这与不少

作者所得到的结果是一致的［６～８］。而温度增高，情

况就比较复杂。因为温度不仅直接影响光合、呼吸

速率，而且增温使蒸散加强，土壤变干，因而降低光

合速率，而后一作用过程在半干旱地区大于前者，结

果是增温使生产力下降，这也与高琼等［８］的研究相

同。

上面模式计算结果显示，温度增高或降低２℃，

年ＮＰＰ变化２０％左右，地上生物量可以改变３０％

以上，而降水量变化５０％，年 ＮＰＰ甚至改变３７％，

而地上生物量将改变近３０％。这些都是单一气候

因子作用的结果。实际上气候状况的变化是综合

的，温度、降水、日照等的变化都会直接或间接影响

生态系统的生理、生态过程，从而改变生产力［２０～２１］。

这些过程都是需要进一步分析研究的。
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