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摘　要　应用基于干物质生产理论的过程模型 （Ｓｉｍ-ＣＹＣＬＥ）估算了1982—2003年间长白山
阔叶红松林生态系统总第一生产力 （ＧＰＰ）、净第一生产力 （ＮＰＰ）、净生态系统生产力 （ＮＥＰ）
及其季节动态变化以及碳储量 （ＷＥ）、植物碳储量 （ＷＰ）和土壤碳储量 （ＷＳ）�并分析了这些指
标在当前气候情景和碳平衡情况时的差异及其对未来气候变化情景的响应．结果表明：在当
前气候情景下�长白山阔叶红松林ＧＰＰ、ＮＰＰ和ＮＥＰ分别为14∙9、8∙7和2∙7ＭｇＣ·ｈｍ—2·
ａ—1�三者分别比实测值减少2∙8ＭｇＣ·ｈｍ—2·ａ—1、增加1∙4ＭｇＣ·ｈｍ—2·ａ—1和增加0∙2
ＭｇＣ·ｈｍ—2·ａ—1；长白山阔叶红松林6—8月的ＮＥＰ占全年总量的90％以上�其中�7月最
高 （1∙23ＭｇＣ·ｈｍ—2·ｍｏｎｔｈ—1）；研究区ＷＥ、ＷＰ和ＷＳ分别为550∙8、183∙8和367∙0ＭｇＣ
·ｈｍ—2�其与实测值均具有较高的一致性．从当前气候情景下到达碳平衡前�长白山阔叶红松
林碳储量均有不同程度的增加�ＧＰＰ和ＮＰＰ分别为17∙7和7∙3ＭｇＣ·ｈｍ—2·ａ—1�表明研究
区碳 “汇 ”的作用随着碳储量的增加逐渐减弱；温度增加2℃时�不利于长白山阔叶红松林
ＧＰＰ、ＮＰＰ和ＮＥＰ的增长�ＣＯ2浓度倍增则可有利地促进三者的增长�ＣＯ2浓度倍增、温度增
加2℃对ＧＰＰ、ＮＰＰ和ＮＥＰ增幅的影响与单纯ＣＯ2浓度倍增的影响相似�气候变化情景对长
白山阔叶红松林碳储量的影响规律与对生产力幅度的影响相同�这可能是生态系统生产力影
响碳积累所致．
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ｂｏｎｓｔｏｒａｇｅａｎｄｏｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ�ｗｈｉｃｈｗａｓｍａｉｎｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓ；ｂｒｏａｄ-ｌｅａｖｅｄＫｏｒｅａｎｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔ；ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ｃａｒ-
ｂｏｎｂｕｄｇｅｔ；ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

　　森林生态系统是主要的陆地生态系统之一�也
是最复杂的陆地生态系统�它具有很高的生物生产
力和生物量．虽然森林面积仅占陆地面积的26％�
但其碳储量占整个陆地生态系统的80％以上�而且
森林每年碳固定量约占整个陆地生态系统碳的2／3
以上 ［1—2］．大气ＣＯ2浓度增加所引起的全球变暖将
对陆地生态系统造成一系列严重影响�而陆地生态
系统生理过程的任何变化也会影响大气中 ＣＯ2浓
度水平 ［1—2］�这些变化已通过大气ＣＯ2浓度的季节
和年变异得以反映 ［3—4］．因此�作为大气 ＣＯ2汇的
森林生态系统的作用一直是陆地生态系统碳动态的

研究热点 ［5—6］．目前�关于大气与生物圈 ＣＯ2交换
以及陆地生态系统碳循环的模型已有诸多尝试�全
球尺度的模拟模型需要较少的参数和输入较少的数

据 ［7—9］�而样地尺度的碳循环模型结构复杂、参数量
大 ［10—12］�虽然后者表现出很高的精度�但其可操作
性较低 ［11—12］．

长白山阔叶红松林是研究全球变化的中国东北

样带�也是 Ｃｈｉｎａ-ＦＬＵＸ的观测站点之一 ［13］．目前�
基于过程模型在区域尺度上对长白山森林生态系统

的生产力及其对气候变化的响应研究已有一些报

道 ［14—18］�采用涡度相关法对长白山阔叶红松林样地
的生产力研究也已初步进行 ［19—22］．本文试图采用陆
地生态系统生理生态过程模型Ｓｉｍ-ＣＹＣＬＥ［3］�在样地
尺度上模拟了1982—2003年间长白山阔叶红松林净
第一性生产力和碳平衡的变化�旨在深入了解长白山
阔叶红松林植被生产力的变化过程�为研究全球气候
变化条件下�合理估算长白山阔叶红松林森林生态系
统碳吸收的能力及未来动态提供科学依据．
1　研究地区与研究方法

1∙1　研究区概况
本研究选择的森林生态系统为位于吉林省东南

部的长白山自然保护区内 （41°42′—42°25′Ｎ�
127°38′—128°16′Ｅ）的阔叶红松林．研究区属温带
大陆性山地气候�年均温度约3∙6℃�年均降水量
695ｍｍ�无霜期约140ｄ�日照时数1800～2300ｈ．
该区地带性土壤为山地暗棕色森林土�主要优势树
种为红松 （Ｐｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、椴树 （Ｔｉｌｉａａｒｍｕｒｅｎｓｉｓ）、
蒙古栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、水曲柳 （Ｆｒａｘｉｎｕｓｍａｎｄ-
ｓｈｕｒｉｃａ）和色木槭 （Ａｃｅｒｍｏｎｏ）等 ［23］．林分为复层异
龄林�林分平均高度为 26ｍ�立木株数 560株·
ｈｍ—2�优势树种平均年龄约200ａ［19］．
1∙2　研究方法
1∙2∙1Ｓｉｍ-ＣＹＣＬＥ模型　Ｓｉｍ-ＣＹＣＬＥ模型 （ｓｉｍｕｌａ-
ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅｉｎｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ）是基于
干物质生产理论并已成功应用于森林和草地等陆地

生态系统的生理生态过程模型 ［24—25］�模型的构建机
理见文献 ［26—27］．该模型可以月为单位对生态系
统进行有效模拟计算�进而模拟陆地生态系统的季
节、年际间的碳动态 ［28—30］．在模型运行过程中�假设
稳定的大气ＣＯ2含量为360μｍｏｌ·ｍｏｌ—1［31］�主要
对土壤碳储量、净初级生产力 （ＮＰＰ）、净生态系统
生产力 （ＮＥＰ）、叶面积指数 （ＬＡＩ）等参数进行模拟．
陆地生态系统叶、干、根、凋落物和矿质土壤各分室
在模型运算开始的幼年期初始碳为 0∙1ＭｇＣ·
ｈｍ—2（1Ｍｇ＝106ｇ）�当陆地生态系统ＮＥＰ＜0∙0001
ＭｇＣ·ｈｍ—2·ａ—1�即达到碳平衡状态�可认定该生
态系统达到顶极阶段 ［32］．
1∙2∙2数据来源　本研究数据来自长白山保护区周
围的3个气象站和中国科学院长白山森林生态系统
定位站1982—2003年的气象数据�对一些不符合模
型要求的基础数据采用插值法得到．根据相关文献
得知�研究区根系深度 90ｃｍ［33］、土壤持水量
280ｍｍ［34］、水力传导度3∙75×10—3ｍ·ｄ—1［35］．对
上述基础数据进行标准化得到模型植物参数和土壤

参数的标准数值 （表1）．
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表1　长白山阔叶红松林样地的参数标准值
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模型参数
Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

单 位
Ｕｎｉｔ

参 数 值
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ

模型参数
Ｍｏｄｅｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

单 位
Ｕｎｉｔ

参 数 值
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ

ＡＬＦ — 0∙15 ＳＡＲＭＣ ＭｇＣ·Ｍｇ—1Ｃ·ｄ—1 0∙0101
ＣＶ — 0∙85 ＳＡＲＭＲ ＭｇＣ·Ｍｇ—1Ｃ·ｄ—1 0∙3536
ＫＡＯ — 0∙46 ＳＬＦＦ ×10—3ＭｇＣ·Ｍｇ—1Ｃ·ｄ—1 1∙20
ＫＭＡＥ — 0∙25 ＳＬＦＣ ×10—3ＭｇＣ·Ｍｇ—1Ｃ·ｄ—1 0∙0368
ＫＭＣＤ — 40 ＳＬＦＲ ×10—3ＭｇＣ·Ｍｇ—1Ｃ·ｄ—1 0∙2212
ＰＣＳＡＴＯ μｍｏｌｐｈｏｔｏｎ·ｍ—2·ｓ—1 14 ＴＯＰＴ ℃ 20
ＱＥ0 ｍｏｌＣＯ2·ｍｏｌ—1ｐｈｏｔｏｎ 0∙05 ＴＭＩＮ ℃ —2
ＱＴ — 2 ＴＭＡＸ ℃ 40
ＳＡＲＧＦ ＭｇＣ·Ｍｇ—1Ｃ 0∙38 ＫＭＳＷ — 0∙15
ＳＡＲＧＣ ＭｇＣ·Ｍｇ—1Ｃ 0∙20 ＫＭＷＡ — 0∙08
ＳＡＲＧＲ ＭｇＣ·Ｍｇ—1Ｃ 1∙44 ＳＨＲＬ ＭｇＣ·Ｍｇ—1Ｃ·ｄ—1 1∙08
ＳＡＲＭＦ ＭｇＣ·Ｍｇ—1Ｃ·ｄ—1 0∙1160 ＳＨＲＨ ＭｇＣ·Ｍｇ—1Ｃ·ｄ—1 0∙72
ＡＬＰ：叶面反射率 Ａｌｂｅｄｏｏｆｌｅａｆｓｕｒｆａｃｅ；ＣＶ：蒸散可用水速率曲线凸度 Ｃｏｎｖｅｘｉｔｙｏｆｗａｔｅｒａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ-ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅ；ＫＡＯ：消光系数
Ｌｉｇｈｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＫＭＡＥ�ＫＭＣＤ：Ｍｉｃｈｅｌｉｓ方程参数 ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＭｉｃｈｅｌｉｓ-ｔｙｐｅｅｑｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ；ＰＣＳＡＴＯ：光饱和速率 Ｌｉｇｈｔ-ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ；ＱＥ0：光量子产量 Ｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄ；ＱＴ：呼吸温度敏感性 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＳＡＲＧＦ：叶子比生长呼吸速率
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆ；ＳＡＲＧＣ：枝干比生长呼吸速率 Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｍａｎｄｂｒａｎｃｈ；ＳＡＲＭＲ：根比生长呼吸速率 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｇｒｏｗｔｈｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ；ＳＡＲＭＦ：叶子比维持呼吸速率 Ｓｐｅｃｉｆｉｃｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｌｅａｆ；ＳＡＲＭＣ：枝干比维持呼吸速率 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｔｅｍａｎｄｂｒａｎｃｈ；ＳＡＲＭＲ：根系比维持呼吸速率 Ｓｐｅｃｉｆｉｃｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ；ＳＬＦＦ：叶子比凋落速
率 Ｓｐｅｃｉｆｉｃｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｒａｔｅｏｆｌｅａｆ；ＳＬＦＣ：枝干比凋落速率 Ｓｐｅｃｉｆｉｃｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｒａｔｅｏｆｓｔｅｍａｎｄｂｒａｎｃｈ；ＳＬＦＲ：根比凋落速率 Ｓｐｅｃｉｆｉｃｌｉｔｔｅｒｆａｌｌｒａｔｅｏｆｒｏｏｔ
ｓｙｓｔｅｍ；ＴＯＰＴ：光合最适温度 Ｏｐｔｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ＴＭＩＮ：光合最低温度 Ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ＴＭＡＸ：光合最
高温度 Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ＫＭＳＷ：Ｍｉｃｈｅｌｉｓ方程参数 ＰａｒａｍｅｔｅｒｉｎＭｉｃｉｅｌｉｓ-ｔｙｐｅｅｑｕａｔｉｏｎ；ＫＭＷＡ：Ｍｉｃｈｅｌｉｓ方程参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｉｎＭｉｃｈｅｌｉｓ-ｔｙｐｅｅｑｕａｔｉｏｎ；ＳＨＲＬ：凋落物比异氧呼吸速率 Ｓｐｅｃｉｆｉｃｌｉｔｔｅｒｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ；ＳＨＲＨ：矿质土壤比异氧呼吸速率 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｍｉｎｅｒａｌｓｏｉｌｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ．

1∙3　数据处理
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件计算1982—2003年研

究区各站点的气象和土壤等各环境参数的初始化数

值和植被碳动态数值．
2　结果与分析

2∙1　当前气候情景下长白山阔叶红松林生态系统
碳动态的模拟

2∙1∙1现时长白山阔叶红松林生态系统碳动态的模
拟　由表2可以看出�1982—2003年间�长白山阔
叶红松林植被碳储量 （ＷＰ）模拟值为146∙9ＭｇＣ·
ｈｍ—2�其中枝干碳储量 （ＷＰＣ）、根碳储量 （ＷＰＲ ）和
叶碳储量 （ＷＰＦ）的模拟值分别为 120∙9、23∙9和
2∙1ＭｇＣ·ｈｍ—2．根据长白山阔叶红松林样地实测
的森林生物量 ［36］ 和生物量转换碳储量系数
（0∙45） ［37］�得到研究区 ＷＰ为 147∙94ＭｇＣ·
ｈｍ—2�其中ＷＰＣ、ＷＰＲ和ＷＰＦ分别为120∙91、23∙87
和3∙16ＭｇＣ·ｈｍ—2．由此可知�研究区ＷＰ的模拟
值与实测值具有较高的一致性．该区土壤碳储量
（ＷＳ）模拟值为287∙8ＭｇＣ·ｈｍ—2�而根据研究区
土壤平均碳含量、土壤厚度 ［38］和土壤容重 ［39］计算
得到土壤碳密度为319∙9ＭｇＣ·ｈｍ—2．研究区ＬＡＩ

模拟值为4∙7～5∙5�与关德新等 ［40］的ＬＡＩ实测值基
本一致．本文中土壤周转率模拟值为32∙8ａ�与邵月
红等 ［41］的结果范围基本一致．
　　由图1可以看出�长白山阔叶红松林生态系统
ＮＥＰ积累于生长季的最旺盛时期�其中�6—8月的
碳积累量占全年总量的90％以上�7月ＮＥＰ最高�
达1∙23ＭｇＣ·ｈｍ—2·ｍｏｎｔｈ—1�主要原因是该时期
水、热配合充分�有利于树木生长�虽然此时的呼吸
速率是一年中最高�但生长速率远大于呼吸速率�该
时期的长白山阔叶红松林是碳 “汇 ”．
4月�研究区总初级生产力 （ＧＰＰ）为0∙1ＭｇＣ·

ｈｍ—2·ｍｏｎｔｈ—1�这是由于针叶树在气温高于0℃就
有一定的光合作用所致 ［42］．研究区7月 ＧＰＰ最大
（5∙62ＭｇＣ·ｈｍ—2·ｍｏｎｔｈ—1）�然后依次为 8月
（3∙11ＭｇＣ·ｈｍ—2·ｍｏｎｔｈ—1）和6月 （2∙90ＭｇＣ·
ｈｍ—2·ｍｏｎｔｈ—1）�而从11月至翌年3月�各月的ＧＰＰ
均为0�即这段时期树木没有进行光合作用．

长白山阔叶红松林生态系统 ＮＰＰ的变化规律

与 ＧＰＰ基本相同．该区 7月 ＮＰＰ最大�为 3∙53
ＭｇＣ·ｈｍ—2·ｍｏｎｔｈ—1（图1）．ＮＰＰ为负是由于生
态系统在非生长季节仍有一定的维持呼吸和土壤异

养呼吸所致．
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表2　长白山阔叶红松林生态系统在现时及达到碳收支平衡时的碳动态模拟值
Ｔａｂ．2　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｂｒｏａｄ-ｌｅａｖｅｄＫｏｒｅａｎｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍａｔＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓｕｎｄｅｒ
ｐｒｅｓｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄａｔｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｃｌｉｍａｔｅ

项 目
Ｉｔｅｍ

单 位
Ｕｎｉｔｅ

模拟数据ａ）
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

模拟数据ｂ）
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

碳储量 叶面积指数 Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ（ＬＡＩ） — 4∙7～5∙5 5∙5～6∙9
Ｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ
（ＷＥ）

植被碳储量
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃａｒｂｏｎ

叶碳储量
Ｌｅａｆｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ（ＷＰＦ）

ＭｇＣ·ｈｍ—2 2∙1 2∙5
ｓｔｏｃｋｓ（ＷＰ） 枝干碳储量

Ｓｔｅｍ （ｂｒａｎｃｈ）ｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ（ＷＰＣ）
ＭｇＣ·ｈｍ—2 120∙9 153∙5

根碳储量
Ｒｏｏｔｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ（ＷＰＲ）

ＭｇＣ·ｈｍ—2 23∙9 27∙8
土壤碳储量
Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｓ

凋落物碳储量
Ｌｉｔｔｅｒｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ（ＷＳＬ）

ＭｇＣ·ｈｍ—2 7∙6 8∙7
（ＷＳ） 矿质土壤碳储量

Ｍｉｎｅｒａｌｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ（ＷＳＨ ）
ＭｇＣ·ｈｍ—2 287∙8 358∙3

碳通量
Ｃａｒｂｏｎｅｆｆｌｕｘｅｓ

植被生产力
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

总初级生产力
Ｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＧＰＰ） ＭｇＣ·ｈｍ—2·ａ—1 14∙9 17∙7

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 净初级生产力
Ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＮＰＰ） ＭｇＣ·ｈｍ—2·ａ—1 8∙7 7∙3
生态系统净生产力
Ｎｅｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＮＥＰ） ＭｇＣ·ｈｍ—2·ａ—1 2∙7 0
ＮＰＰ／ＧＰＰ — 0∙58 0∙42

呼吸
Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

植物呼吸量
Ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＡＲ） ＭｇＣ·ｈｍ—2·ａ—1 6∙2 10∙4
土壤异养呼吸量
Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＨＲ） ＭｇＣ·ｈｍ—2·ａ—1 6∙7 7∙3

其他参数
Ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

干物质生产效率
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ＷＰ／ＮＰＰ）

ａ 16∙9 25∙2
干物质生产水分利用效率
Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ＷＵＥ） ｇＣ·ｋｇ—1Ｈ2Ｏ 1∙58 1∙66
土壤周转率
Ｓｏｉｌｒｅｔｕｒｎｒａｔｅ（ＷＳ／ＮＰＰ）

ａ 32∙8 51∙5
凋落物量
Ｌｉｔｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙ（ＬＦ） ＭｇＣ·ｈｍ—2·ａ—1 3∙6 4∙3
根冠比
Ｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔａｎｄｓｈｏｏｔｓ

％ 19∙4 17∙8
ａ）现时长白山阔叶红松林参数的模拟值Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｒｏａｄ-ｌｅａｖｅｄＫｏｒｅａｎｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｕｎｄｅｒｐｒｅｓｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ｂ）碳平衡时长白山阔
叶红松林参数模拟值Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｒｏａｄ-ｌｅａｖｅｄＫｏｒｅａｎｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔａｔｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｉｍｅｕｎｄｅｒｐｒｅｓｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

图1　现时研究区碳通量的季节动态模拟
Ｆｉｇ．1　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｅｓｉｎｔｈｅ
ｓｔｕｄｙａｒｅａａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ．
ＮＥＰ：生态系统净生产力 Ｎｅｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＧＰＰ：总初级生
产力Ｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＮＰＰ：净初级生产力 Ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＡＲ：植物呼吸量 Ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＨＲ：土壤异养呼
吸量Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ．下同 Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

　　在研究区非生长季节 （11月到翌年3月 ）�长白
山阔叶红松林生态系统的植物呼吸量 （ＡＲ）和土壤

异养呼吸量 （ＨＲ）为 0∙04～0∙18ＭｇＣ·ｈｍ—2·
ｍｏｎｔｈ—1�其中�4月最高�为 0∙18ＭｇＣ·ｈｍ—2·
ｍｏｎｔｈ—1�1月和2月最低�均为0∙04ＭｇＣ·ｈｍ—2·
ｍｏｎｔｈ—1．ＡＲ和ＨＲ与温度呈密切正相关关系 ［24］�由
于气温下降早于土壤温度�因此长白山阔叶红松林
生态系统ＡＲ下降的开始期早于ＨＲ�且前者的降幅
大于后者．
　　长白山阔叶红松林生态系统的年ＧＰＰ为14∙9
ＭｇＣ·ｈｍ—2�该结果与 Ｚｈａｎｇ等 ［22］用涡度相关法
测定的范围 （12∙16～14∙89ＭｇＣ·ｈｍ—2·ａ—1）一
致；研究区年ＮＰＰ和ＮＥＰ分别为8∙22ＭｇＣ·ｈｍ—2
和2∙67ＭｇＣ·ｈｍ—2�其与涡度相关法的测定结果
基本一致 ［20］．长白山阔叶红松林生态系统总呼吸量
为12∙62ＭｇＣ·ｈｍ—2·ａ—1�其中�ＨＲ为7∙25ＭｇＣ
·ｈｍ—2·ａ—1�这与静态箱／气相色谱法的 ＨＲ实测
值 （6∙21ＭｇＣ·ｈｍ—2·ａ—1） ［43］基本一致．
2∙1∙2生态系统碳收支平衡时的碳动态模拟　在当
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前气候情景下�长白山阔叶红松林生态系统需498ａ
才能达到碳收支的动态平衡 ［24］．达到碳动态平衡
时�长白山阔叶红松林生态系统碳储量 （ＷＥ）为
550∙8ＭｇＣ·ｈｍ—2�其中�ＷＰ和 ＷＳ分别为183∙8
和367∙0ＭｇＣ·ｈｍ—2�两者分别占整个生态系统碳
储量的33∙4％和66∙6％ （表2）．在植被碳储量中�
枝干、叶和根的碳储量分别为 153∙5、2∙5和 27∙8
ＭｇＣ·ｈｍ—2�分别占植物总碳储量的83∙5％、1∙3％
和15∙2％；凋落物和矿质土壤碳储量分别为8∙7和
358∙3ＭｇＣ·ｈｍ—2．此时�研究区ＬＡＩ在5∙5～6∙9�
大于现时ＬＡＩ模拟值�表明长白山阔叶红松林生态
系统的碳收支平衡过程是叶面积指数不断增加的过

程．
现时长白山阔叶红松林 ＧＰＰ模拟值比碳收支

平衡时的ＧＰＰ模拟值小2∙9ＭｇＣ·ｈｍ—2·ａ—1�但
现时ＮＰＰ模拟值 （8∙7ＭｇＣ·ｈｍ—2·ａ—1）却大于碳
收支平衡时的 ＮＰＰ模拟值 （7∙3ＭｇＣ·ｈｍ—2·
ａ—1）�表明从现在到碳平衡的过程是长白山阔叶红
松林生态系统ＮＰＰ逐渐降低的过程．碳收支平衡时
长白山阔叶红松林干物质生产效率的模拟值为

0∙42�低于现时干物质生产效率的模拟值 （0∙58）�
说明从现时到碳平衡的过程是长白山阔叶红松林生

态系统干物质生产效率逐渐降低的过程．当生态系
统干物质生产效率为0∙42时�碳积累速率接近0�
即碳收支达到动态的平衡状态．碳平衡时研究区土
壤周转率为 37∙7ａ�比现时土壤周转率模拟值多
3∙1ａ�说明长白山阔叶红松林生态系统土壤周转率
的变化呈缓慢而增加的趋势．其原因可能是从现时
到碳平衡的过程中�土壤碳储量增加量大于生态系
统其他组分碳储量增加的数量�进而延长了有机物
质的分解时间．

由图2可以看出�长白山阔叶红松林生态系统
碳动态平衡时ＮＥＰ、ＧＰＰ和ＮＰＰ的年动态规律同现
时长白山阔叶红松林的ＮＥＰ、ＧＰＰ和ＮＰＰ动态变化
规律相同．碳平衡时长白山阔叶红松林生长季各月
ＧＰＰ模拟值均大于现时生态系统的ＧＰＰ模拟值；而
碳平衡时长白山阔叶红松林非生长季各月 ＮＰＰ模

拟值大于现时 ＮＰＰ模拟值�生长季各月 ＮＰＰ模拟
值小于现时ＮＰＰ模拟值．长白山阔叶红松林生态系
统碳平衡时的植物呼吸量 （ＡＲ）和土壤异养呼吸量
（ＨＲ）的动态规律与现时长白山阔叶红松林生态系
统的动态规律相同�但它们均大于现时的阔叶红松
林的模拟值．

图2　碳平衡时研究区碳通量的季节动态模拟
Ｆｉｇ．2　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｅｓｉｎｔｈｅ
ｓｔｕｄｙａｒｅａａｔｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｆｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅｓ．

2∙2　气候变化情景下长白山阔叶红松林生态系统
的碳动态模拟

大气环流模型对未来全球变化的预测结果 ［44—45］

表明�气候变化主要是温度增加 ［14］和 ＣＯ2浓度增

加 ［32］．本研究考虑3种未来全球气候变化情景：1）单
纯温度增加 （Ｃ0Ｔ2）�即温度增加2℃、ＣＯ2浓度不变；
2）单纯ＣＯ2浓度倍增、温度不变 （Ｃ2Ｔ0）�即ＣＯ2浓度
在未来50ａ间从360μｍｏｌ·ｍｏｌ—1增加到720μｍｏｌ·
ｍｏｌ—1期间温度不发生变化；3）ＣＯ2浓度倍增、温度增
加 （Ｃ2Ｔ2）�即温度增加2℃、ＣＯ2浓度未来50ａ间从
360μｍｏｌ·ｍｏｌ—1增加到720μｍｏｌ·ｍｏｌ—1．

由表3可以看出�在 Ｃ0Ｔ2情景下�长白山阔叶
红松林ＷＳ为 （303∙9±18∙0）ＭｇＣ·ｈｍ—2�比气候
不变情况增加了 （3∙2±0∙5）ＭｇＣ·ｈｍ—2；ＷＰ增加
表3　长白山阔叶红松林生态系统对气候变化的响应
Ｔａｂ．3　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｆｂｒｏａｄ-ｌｅａｖｅｄＫｏｒｅａｎ
ｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍａｔＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）
项 目
Ｉｔｅｍ

气候情景 Ｃｌｉｍａｔｅｓｃｅｎａｒｉｏ

Ｃ0Ｔ2 Ｃ2Ｔ0 Ｃ2Ｔ2
ＷＰ ＷＰＦ 2∙3±0∙3 2∙5±0∙5 2∙6±0∙6

ＷＰＣ 128∙1±3∙1 135∙4±5∙2 139∙4±5∙6
ＷＰＲ 26∙1±2∙1 26∙8±2∙0 27∙0±2∙3

ＷＳ ＷＳＬ 8∙1±1∙0 8∙2±1∙1 8∙2±0∙9
ＷＳＨ 295∙8±16∙7304∙9±19∙1309∙5±20∙7

植被生产力 ＧＰＰ 15∙2±2∙1 17∙9±1∙7 18∙0±1∙9
Ｐｌａｎｔ ＮＰＰ 8∙5±1∙6 8∙8±1∙8 9∙0±1∙5
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ＮＥＰ 2∙5±0∙5 2∙8±0∙6 2∙9±0∙7

ＮＰＰ／ＧＰＰ 0∙56 0∙55 0∙55
呼 吸 ＡＲ 7∙1±0∙9 6∙8±1∙0 7∙1±1∙2
Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ＨＲ 7∙0±0∙8 6∙9±0∙7 7∙0±0∙9
Ｔ0：温度不变 Ｎｏｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ�Ｔ2：温度增加2℃ Ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅｗｉｔｈ2℃ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ；Ｃ0：ＣＯ2浓度不变 ＮｏｃｈａｎｇｅｉｎＣＯ2ｃｏｎ-
ｃｅｒｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｃ2：ＣＯ2浓度倍增 ＤｏｕｂｌｉｎｇＣＯ2ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．
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了 （0∙5±0∙1）ＭｇＣ·ｈｍ—2；ＮＰＰ模拟值为 （8∙8±
1∙4）ＭｇＣ·ｈｍ—2·ａ—1�ＮＥＰ模拟值为 （2∙6±0∙6）
ＭｇＣ·ｈｍ—2·ａ—1．
　　在 Ｃ2Ｔ0情景下�长白山阔叶红松林生态系统
ＷＳ为 （313∙1±21∙1）ＭｇＣ·ｈｍ—2�ＷＰ为 （164∙5
±8∙5）ＭｇＣ·ｈｍ—2�两者分别比气候不变情景增
加了23∙75和26∙31ＭｇＣ·ｈｍ—2；ＮＰＰ模拟值增加
了1∙13ＭｇＣ·ｈｍ—2·ａ—1．这是由于ＣＯ2浓度增加
使光合作用增强�导致生态系统第一性生产力随之
增大；同时�森林生态系统叶面积指数的增加也增强
了光合产物的积累�增加了森林净生态系统生产力�
提高了碳储量．然而 ＮＰＰ模拟值的增幅小于 ＯＴＣ
和ＦＡＣＥ等ＣＯ2倍增试验得到的数据�说明ＣＯ2倍
增试验过高地估计了ＣＯ2的施肥效应

［14］．
在Ｃ2Ｔ2情景持续50ａ的条件下�长白山阔叶

红松林生态系统ＷＳ由 （292∙9±18∙6）ＭｇＣ·ｈｍ—2
增加到 （309∙5±20∙7）ＭｇＣ·ｈｍ—2�ＷＰ从 （151∙2
±4∙5）ＭｇＣ·ｈｍ—2增至 （172∙4±9∙7） ＭｇＣ·
ｈｍ—2．ＮＰＰ模拟值为 （9∙0±1∙5） ＭｇＣ·ｈｍ—2·
ａ—1�ＮＥＰ模拟值为 （2∙9±0∙5）ＭｇＣ·ｈｍ—2·ａ—1．
3　结　　语

本文利用 Ｓｉｍ-ＣＹＣＬＥ模型模拟和分析了长白
山阔叶红松林生态系统在当前和气候变化情景时碳

储量和碳通量的变化．结果表明�该模型可合理解释
长白山阔叶红松林生态系统碳储量和碳通量的动态

机理；且模拟的碳储量和ＮＰＰ值与实际观测资料均
达到较高的一致性．长白山阔叶红松林生态系统是
碳 “汇 ”�这与许多研究结果一致 ［16—17�20�22］．长白山
阔叶红松林生态系统6—8月的ＮＥＰ占全年总量的
90％以上；4月 ＧＰＰ模拟值为0∙1ＭｇＣ·ｈｍ—2·
ｍｏｎｔｈ—1�这可能是由于针叶树种在气温高于0℃就
有一定光合作用所致．

在ＣＯ2浓度倍增、温度不变的气候情景时�长
白山阔叶红松林生态系统ＮＰＰ模拟值比现时ＮＰＰ

模拟值增加了20％左右�仅略高于方精云 ［46］的模
拟结果�其原因可能是由于本研究中ＣＯ2浓度倍增
为720μｍｏｌ·ｍｏｌ—1�而方精云 ［46］设定的 ＣＯ2浓度
倍增为625μｍｏｌ·ｍｏｌ—1．在温度增加2℃、ＣＯ2浓
度倍增的气候情景时�研究区ＮＰＰ达21％左右�远
低于方精云 ［46］的模拟结果�这可能是由于方精
云 ［46］在模拟时增加了20％降水量的缘故．气温增
加延长了生长季�提高光合效率和植物生产力�提高

了生态系统的生产力和碳储量．ＣＯ2浓度增加在短
期内可促进树木的光合速率、降低气孔导度、提高水
分利用效率�从而提高生产力�然而长期处于高ＣＯ2
浓度下�树木光合速率会逐渐恢复到原有水
平 ［44�47—49］．ＣＯ2浓度增加和温度增加对植被第一性
生产力的影响较复杂�两者的耦合作用对植被第一
性生产力和碳储量的影响并不是单一影响的相加�
还有待深入研究．
致谢　辽宁大学计算中心白永臣副教授和辽宁大学数学学
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