
24卷第 2期 193～201页
2006年 3月

　　　　　　　　　　　　
山　地　学　报

JOURNAL OF MOUNTA IN SC IENCE
　　　　　　　　　　

Vol. 24, No. 2 pp193～201
Mar. , 2006

收稿日期 (Received date) : 2005 - 08 - 11;改回日期 (Accep ted) : 2005 - 12 - 01。

基金项目 ( Foundation item) :国家重点基础研究发展计划 (973项目 ) ( 2003CB415101) ,云南省自然科学基金重点项目 ( 2003C0002Z)资助。 [

Supported by the National Key Project for Basic Research on Ecosystem Changes in Longitudinal Range2Gorge Region and Transboundary Eco2

security of Southwest China (2003CB415100) , the Natural Science Foundation of Yunnan Province (2003C0002Z). ]

作者简介 (B iography) :何云玲 (1978 - ) ,女 ,汉族 ,云南人 ,在读博士 ,主要研究领域 :生态气候。Tel: 0871 - 5160904, E - mail: hyl@ xtbg. ac.

cn[ He Yunling (1978 - ) , female, the Han nationality. Mostly field: ecological climatology. ]

3 通讯联系人 (Corresponding author) :张一平 [ Zhang Yip ing] , Email: yip ingzh@ xtbg. ac. cn; Tel: 0871 - 5160904

文章编号 : 1008 - 2786 - (2006) 2 - 193 - 09

云南省自然植被净初级生产力的时空分布特征

何云玲 1, 2 ,张一平 13

(1. 中国科学院西双版纳热带植物园 ,云南 昆明　650223; 　2. 中国科学院研究生院 ,北京　100049)

摘 　要 : 基于气候生产力模型 ,利用 1960～2000年 127个气象站气温、降水资料以及植被信息 ,对云南省自然植被

净初级生产力的时空分布特征进行了分析。结果表明 : 41 a云南自然植被年均 NPP为 4. 23 ×108 tDM /a,约占全国

自然植被年均 NPP总量的 11. 4% ;单位面积的平均 NPP为 10. 64 t DM / ( hm2 ·a) ,是全国平均水平的 2. 8倍。云

南自然植被 NPP随着纬度、经度和海拔高度的增加均呈现下降趋势 ,变化总趋势为北部 <中部 <南部 ,东部 <中部

<西部。云南自然植被 NPP在干季 (11～4月 )和雨季 (5～10月 )差异显著 , 6～8月最大 ; 41 a来云南大部分地区

自然植被 NPP呈现上升趋势 , 20世纪 70、80年代比 60年代有所下降 , 90年代有所上升。气温增加 ,降水增加或不

变的情况下 ,滇西北和滇东北 NPP增加幅度大于其他地区 ,说明这些地区气温是制约自然植被 NPP的主要因素 ;

气温增加 ,降水减少的情况下 ,几个少雨区和多雨区 NPP降低幅度大于其他地区 ,表明在上述地区限制 NPP的主

要因素是水分。
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　　植被净初级生产力 NPP作为绿色植物在单位

时间和单位面积上所能累积的有机物数量 [ t / ( hm
2

·a)或 g/ (m2 ·a ) ] ,是植被自身生物学特性与外

界环境因子相互作用的结果 ,也是两者之间本质联

系的重要标志 [ 1 ]
,因此一直是生态学研究中的一个

热点。NPP是评价生态系统结构与功能协调性 ,以

及生物圈人口承载力的重要指标 [ 2 ]
;随着全球变化

的加剧及其对全球变化研究的不断深入 ,植被净初

级生产力在研究全球变化对生态系统的影响、响应

和对策中 ,成为一项不可缺少的测定指标及核心内

容 [ 3 ]。

目前用于计算植被净初级生产力的模型大致可

分为气候模型 (统计模型 ,以 M iam i模型为代表 )和

遥感模型 (包括参数模型和机理模型 ,前者以 CASA

模型为代表 ,后者以 TEM、Century等全球模型和

BEPS等区域性模型为代表。我国现阶段所采用的

模型大多为气候模型 ,遥感模型研究起步较晚 ,且以

农作物遥感模型为主 [ 3 ]。周广胜等 (1998)指出 :在

区域或全球的空间尺度上 ,植被净初级生产力主要

决定于光、热、水 ,即太阳辐射、气温、降水资源的时

空格局变化与植被净初级生产力格局过程密切相

关 ;植物群体在土壤和气候处于最适条件下植物所

能达到的最大 NPP为植物的气候生产力。气候生

产力的研究对于合理利用资源 ,充分发挥生产潜力 ,

寻找提高植被净初级生产力途径等具有重要的指导

意义 [ 4 ]。

云南省地处中国西南边陲 ,位于 21°8′32″～29°

15′8″N和 97°31′39″～106°11′47″E之间 ,北回归线

横贯本省南部 ;地形地貌复杂 ,跨越高原、山地与河

谷地区 ,海拔高度从 76. 4 m到 6 740 m ,地势上基本

西北较高 ,向东南方向逐渐降低 ,相对高差较大 ;气

候多样 ,有热带、亚热带、温带等 ,几乎包含了全国主



要的气候类型 ;形成了全球生物多样性最丰富的地

区之一 ,拥有北半球的绝大多数生物群落类型和除

沙漠与海洋外的各类生态系统 [ 5 ]。刘文杰等 [ 6 ]曾

经对滇南西双版纳地区的 N PP随气候变化的规律

和特点做了初步估算 ,认为西双版纳近 40 a植被

N PP呈略有下降的变化趋势。本研究将选取能较

好反映云南植物 N PP分布的气候生产力模型对云

南自然植被的 N PP时空分布格局的特征和规律进

行初步估算和分析 ,并且探讨了其对全球气候变化

的响应。一方面不仅为准确评价自然植被在地区、

区域乃至全国生态环境平衡和保护中的特殊地位和

功能作用 ,另一方面也为当地政府部门采取措施维

护并实现自然植被资源的持续利用和合理保护提供

科学的依据。

1　研究方法

1. 1　资料的收集与整理

本研究的气象数据均来自于国家气象中心气象

资料室 ,包括全省 127个气象站 1960～2000年的各

月平均气温、降水量 ,所有数据通过了均一性检验。

年、干季 (11～4月 )、雨季 (5～10月 )的数据序列来

自于对应各月的统计。

1. 2　植被净初级生产力模型的比较与研究

1. 2. 1　M iam i模型

H. L ieth利用世界 5 大洲约 50 个地点实测

NPP数据和与之匹配的平均气温及年均降水资料建

立

　　N PPT = 3000 / (1 + e1. 315 - 0. 119 t ) (1)

　　N PPR = 3000 / (1 - e - 0. 000664R ) (2)

N PPT及 N PPR分别根据年均温 (℃)及年降水

(mm )求得 ( g /m
2

/ a) ,是一个较早建立的模型 ,由于

仅考虑了气温和降水 ,后被很多学者在实际应用中

加以改进。

1. 2. 2　Thornthwait模型

H. L ieth采用 Thornthwait方法计算实际蒸散 E

(mm )及与 M iam i模型相同的 50组生产力资料 ,根

据最小二乘法建立

　　N PPE = 3000 (1 - e - 0. 0009695E ) (3)

其中 N PPE ( g /m
2

/ a)由于采用实际蒸散求得 ,

而计算以及影响实际蒸散的参量极多 ,例如辐射、风

速、饱和水汽压等 ,所以其在实际应用中受到一定限

制。

1. 2. 3　Chikugo模型

Uchijima等 (1985)利用 IBP期间 682组森林植

被资料提出 [ 7 ]

N PP = 0. 29exp ( - 0. 216 (RD I)
2 ) ·R n (4)

其中 N PP 为自然植被净初级生产力 ( t DW /

hm
2

/ a) , RD I为辐射干燥度 , R n为陆地表面所获得

的净辐射量 ( kcal/ ( hm
2 ·a) )。它是一个较好的估

算 N PP的方法 ,是植物生理生态学和统计、相关方

法结合的产物 ,综合考虑诸因子的作用 ,是一种半经

验半理论的方法。该模型在推导过程中是以土壤水

分供给充分、植物生长很茂盛条件下的蒸散来计算

植物净初级生产力 ,但仅考虑了森林资料 ,对广大干

旱半干旱地区不适用。但是其在推导过程中应用的

一些理念 ,至今仍被众多学者所采用 ,例如其利用充

分成熟植被与近地气层之间水汽通量方程 (相当于

蒸散量 )和 CO2的通量方程 (相当于 N PP )导出如下

关系

　　　　N PP =
A0 Rn

d (1 +β)
(5)

A0为与扩散条件和 CO2浓度有关的常数 , R n为

年净辐射量 , d为饱和差 ,β为 Bowen比。由于 d和

β都随气候干燥度的增大而增大 ,因此 N PP将随干

燥度的增大而减小。利用辐射干燥指数 RD I = R n /

(L ×P) ,其中 L 为蒸发潜热 , P为年降水量。RD I

是辐射能量的年净收入与蒸发掉年降水所需能量的

比值 ,是表示气候干燥程度的一种指数。

1. 2. 4　北京模型

朱志辉 (1993)认为在缺少必要的计算 A0的资

料情况下 ,可把 A0 / [ d (1 +β) = f看作一个整体 ,利

用实测 N PP和 R n的比值反推其 f函数形式 ;因此

用包括中国 46组在内的各类植被的 751组资料建

立了一个模型 [ 8 ]

N PP =

6. 93exp [ - 0. 224 (RD I) 1. 82 ]

·Rn ,当 RD I≤2. 1

8. 26exp [ - 0. 498 (RD I) ]

·Rn ,当 RD I > 2. 1

(6)

1. 2. 5　综合模型

周广胜和张新时 ( 1995)认为植物通过光合作

用所产生的干物质中固定的太阳能是地球上生态系

统中一切生命成分及其功能的基础 ,植被净初级生

产力基本上取决于照射到植物上的太阳能及其根际

层的土壤水分 ,因此基于 Chikugo模型相似的推导

过程 ,根据植物的生理生态学特点及联系能量平衡
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和水量平衡方程的实际蒸散模型 ,将植物群体的

N PP和蒸腾量 (A E)可分别表示为如下公式 [ 9 - 10 ]

N PP = ∫T0
0 PN ( t) d t

≈A T0 a0 a1 [ (Ca - Ct ) / (R
′
c + Rs, c ] (7)

A E = ∫T0
0 A Et ( t) d t

≈AR0 b0 b1 [ ( eL - ea ) / ( rc + rs, w ) ] (8)

这两个公式充分体现了植物的生理生态学特

性。各项参量的物理意义见文献。经过推导建立了

适合中国大陆范围内计算植被净初级生产力的模型

N PP = RD I
2 · r· (1 + RD I + RD I

2 )

(1 + RD I) · (1 + RD I
2 )

·Exp

- 9. 87 + 6. 25RD I (9)

式中 　N PP自然植被净初级生产力 ( t DM / ( hm
2 ·

a) ) ; r:年降水量 (mm ) ; R n:年净辐射量 (换算为蒸

发量单位 , mm ) ; R n = RD I· r·L; L:蒸发潜热 , L =

597 - 0. 57T ; T:为年平均气温 (℃)

RD I:辐射干燥度 RD I = ( 0. 629 + 0. 237 PER

- 0. 00313 PER
2 ) 2

PER : Holdridge可能蒸散率 PER = PET / r = B T

·58. 93 / r

PET:年可能蒸散量 (mm)

B T:年平均生物温度 (℃)

B T = 6 t /365 = 6 t′/12

t代表气温为 0℃～30℃的日均温 , t′为 < 30℃

与 > 0℃的月均温。

另外 ,国内不少学者利用上述模型对中国或各

区域植被气候生产潜力以及未来气候变化各情景

下 , CO2倍增导致气候变化对中国植被净初级生产

力的影响进行了初步探讨 [ 6, 11 - 15 ]。

本研究共收集到云南省 29组实测植被群落生

产力数据 ,所收集到的生产力资料包括 :地点、经度、

纬度、海拔高度、多年平均温度、多年平均降水、群落

组成成分、主要优势种等。首先将 29组数据中具有

相同经纬度、海拔高度的样地资料进行平均 ,得到

10组不同地区的植被生产力数据 ,用最常用于中国

植被气候生产力的 3类模型对 10个地区植被生产

力进行模拟。图 1和表 1给出了三类模型对于云南

省植被净初级生产力的模拟结果及其与实测资料的

比较。可见 ,在 N PP值较小时 ( < 10 t DW / ( hm
2 ·

a) ) ,模型结果大大高于实测资料 ;但当在 N PP值较

大时模型结果大大低于实测资料。另外 ,综合模型

比其他两个模型更接近实际观察结果 ,相关系数达

到 0. 568。为此选择综合模型作为反映云南省植被

气候生产力的计算模型 ,重点主要反映其 N PP的时

空变化趋势。

×Chikugo模型预测值 ; ·北京模型预测值 ;

▲综合模型预测值 ; —实测值

×Simulation N PP by Chikugo model; ○Simulation

NPPby Beijing model; ▲Simulation N PP by Zhou and

Zhang model; —observation N PP

图 1　模拟与实测净第一性生产力的关系

Fig. 1　Relationship between simulated net

p rimary p roductivity (N PP) and observed N PP

2　植被净初级生产力及其时空分布

2. 1　空间分布特征

片根据模型计算的结果 , 41 a云南省自然植被

年均 N PP为 4. 23 ×108 t DM /a (0. 42 Pg DW /a) ,如

果按照 1gC = 2. 2 g DW (干物质 )换算 ,为 0. 19 Pg

C /a,约占全国年均 N PP总量 ( 1. 69 Pg C /a) [ 16 ]的

11. 4%。整个云南省面积为 39. 4 ×10
4

km
2

,单位面

表 1　基于植被气候生产力模型模拟的云南自然植被净初级生产力与实测生产力

Table 1　Comparison between measured data and simulate data of N PP in Yunnan ( t / ( hm2 ·a) )

项目 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 相关系数

实测值 7. 64 5. 03 19. 50 17. 70 3. 98 9. 31 21. 45 9. 93 23. 39 20. 30 1. 0

Chikugo模型 11. 89 6. 52 10. 58 9. 89 10. 68 9. 81 12. 59 16. 21 14. 29 15. 42 0. 449

北京模型 11. 79 6. 55 10. 47 9. 79 10. 57 9. 70 12. 45 16. 06 14. 14 15. 25 0. 447

综合模型 9. 25 5. 82 9. 45 9. 16 9. 58 9. 22 11. 06 12. 93 12. 55 13. 88 0. 568
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积的平均 N PP为 10. 65 t DM / ( hm
2 ·a) ( 484. 04 g

C / m2 / a) ,是全国平均水平 (176 g C / ( hm2 ·a) ) [ 16 ]

的 2. 8倍。可以看出 ,云南省的 N PP在全国 N PP

中占重要地位。

图 2显示了云南省自然植被平均 N PP的频率

分布 ,可见全省各个地区的 N PP主要分布在 8. 50～

10. 50 t DM / ( hm2 ·a)的范围之间 ,占了近 50. 39%

的分布频率。说明云南大部分地区的 N PP均高于

全国平均水平 , 87%的地区 N PP在 8. 50～14. 50 t

DM / ( hm
2 ·a)之间 ,只有极个别地区才低于这个水

平 ;因此决定了全省自然植被 N PP的平均水平。

图 2　云南省植被平均 N PP频率分布图

Fig. 2　The frequency distribution of N PP in Yunnan

将云南省自然植被平均 N PP绘制成 N PP分布

图 (图 3)。可以看出 , N PP 最小值为 4. 73 t DM /

( hm
2 ·a) ,其下垫面主要植被类型是青藏高原高寒

山被区域的德钦、中甸高山云、冷杉林、蒿草灌木草

甸区 (杨一光的云南自然植被区划 [ 17 ]
,下同 ) ;其次

就是滇中西北部较小 ,主要植被类型是高原亚热带

北部常绿阔叶林地带。N PP最大值为 17. 51 t DM /

( hm
2 ·a) (西盟地区 ) ,主要植被类型是高原亚热带

南部季风常绿阔叶林地带 ;其次滇南地区的热带季

雨林、雨林区域的 N PP值也较高 (勐腊地区 )。从图

3中值得注意的是 :在云南省北部、中部 ,从东北到

西南 ,在相同纬度比较 ,在云南东西分界区域均存在

低值区 ,从而形成了一条 N PP的低值带 ,其低值中

心正好位于由高黎贡山、横断山等高山和怒江、澜沧

江、金沙江 -元江等高山、河谷构成的准南北向的纵

向岭谷区 ,并且总体上西部区域的 N PP高于东部 ,

显示了纵向岭谷区的阻隔效应 ;在云南南部 ,地势相

对变得较平缓 , N PP的经向变化有所减小 ;但沿河

谷地区 (特别是澜沧江流域 )呈现出 N PP的高值区 ,

显示出纵向岭谷的通道作用。

图 3　云南省植被平均 N PP分布图

Fig. 3　D istribution of average N PP in Yunnan

云南属于我国西部季风范围内 ,主要受到西风环

流和西南季风的影响。省内南北向的温度梯度明显 ,

这种温度梯度的生态地理作用是构成云南自然植被

南北带状分异的热量基础。南部年均温 20 ℃以上 ,

最冷月 15 ℃左右 ,在热量水平上属于热带 ;其余大部

分属于亚热带的热量水平 ,年均温 11～19 ℃间 ,最冷

月平均气温 5～12 ℃间 ;滇西北中甸、德钦以北地区

属于青藏高原东南缘的高寒地区 ,年均温在 5℃以下 ,

最冷月在 0℃以下。而年降水量的分布总的趋势是南

多北少 ,南部边沿地区年降水量在 1 500 mm以上 ,滇

西南山原地区约在 1 000～1 500 mm间 ,高原中部多

在 800～1 000 mm间 ,北部不到 800 mm。降水从西向

东的变化为滇西高黎贡山以西年降水量偏多 ,大约在

1 500 mm以上 ;往东明显降低 ,大致西起保山 ,东到陆

良附近的北纬 25°两侧高原 ,年降水量都在 800～

1 000 mm间 ,再往东 ,年降水量又增加到 1 200 mm左

右。此外 ,云南有一些明显的多雨区与少雨区 ,不同

地区雨量颇为悬殊。东南部以江城为中心 ,包括河

口、金平、绿春、江城、勐腊等地 ,处于高耸山体迎东南

暖湿气流和台风入侵的山前部位 ,年降水量在 1 600

～2 200 mm间 ;滇西南以西盟为中心 ,包括澜沧、沧

源、孟定、龙陵、潞西等地的多雨区 ,位于西南暖湿气

流的山前迎风坡向 ,年降水量达 1 500～2 800 mm之

间 ,其中西盟的年降水平均达到 2 751. 7 mm以上。
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云南北部靠近金沙江谷地的楚雄州北部和大理州东

部 ,由于东南季风 - 西南季风交汇区域 ,气流到达这

里时均已失去大量水汽 ,在以元谋、宾川为中心形成

一个少雨区 (年降水量在 500～700 mm左右 ) ;滇西

北的德钦、中甸 ,处于西南暖湿气候的背风区 ,年降水

量在 600 mm左右 ,也是少雨区。因此 ,一方面可以说

云南自然植被 N PP的分布主要由其热量和水分的自

然条件决定 ,水热条件决定了地带 N PP的大小 ,两者

间有很好的一致性 ,南部主要取决于水分 ,北部主要

限制条件是热量 ,而水热条件又主要是地形地貌和纬

度决定的。另一方面 ,云南自然植被 N PP分布特征

与整个云南的植被类型和各区域的城市化水平也有

密切关系 :云南南部热带地区水热条件良好 ,分布热

带季雨林、雨林 ,因有良好而湿润的土壤条件配合而

发育 ,群落层次结构复杂 ,物种丰富 , N PP具有较大

值 ;云南大部分地区处于亚热带常绿阔叶林区域 ,虽

然决定了云南省 N PP的整体水平 ,但由于这些地区

开发较早 ,人为活动频繁 ,盆地及其边缘山地下部的

常绿阔叶林现存较好者已少 ,在适合常绿阔叶林发育

的地区大多已为人工种植的松林所占据 ,主要植被类

型为位于滇中高原盆谷内的滇青冈林、元江栲林、云

南松林区等 ;在过去一个时期内的城市化进程的加剧

对植被破坏较大 ,该地区植被有部分退化为长穗高山

栎和萌生灌丛、滇石栎萌生灌丛等 ,影响了该地区的

植被 N PP大小 ;云南西北部地区虽然人烟稀少 ,人为

活动干扰相对不大 ,但由于气温较低 ,处于青藏高原

高寒山被区域 , N PP水平较低。

图 4　云南省植被平均 NPP地理分布与经纬度和海拔的关系

Fig. 4　The geographic patterns of NPP with latitude and longitude, and the relationship between elevation and NPP in Yunnan

图 5　云南省植被平均 NPP分布

Fig. 5　The distribution of NPP in Yunnan
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　　总的来说 ,云南省自然植被 N PP随着纬度的增

加和经度的增加均呈现下降趋势 ;另外 ,随着海拔高

度的增加也随之下降 (图 4)。

图 5 a是沿 99°～100°E澜沧江流域 18个站点

植被的 N PP分布 ,可见植被 N PP是从北向南逐渐

升高的 ;图 5 b是沿北纬 24°从西向东 23个站点植

被的 N PP分布 ,可见 ,植被 N PP在西部边缘地区较

高 ,向东有下降趋势 , 101°～103°E有较小值 ,再往

东植被 N PP又有所增加。从图 6可以更清楚地看

出云南省自然植被 N PP的变化总趋势 :北部 <中部

<南部 ,东部 <中部 <西部。显示了纵向岭谷区的

通道 -阻隔效应。

图 6　云南省植被平均 N PP分布

Fig. 6　The distribution of N PP in Yunnan

2. 2　时间分布特征

为了获得 N PP随时间变化的趋势 ,计算了每一

地区对应的年均自然植被 N PP值随年份变化回归

分析的趋势系数 ,并对其显著性进行检验 ;结果显示

在 127个站点中有近 70. 08% (89个 )站点的 N PP

呈现上升趋势 ,主要因为云南大部分地区的气温除

了中部个别站点外或多或少都有上升趋势 ,而年降

水量虽然在 20世纪 70、80年代比 60年代减少甚

多 ,但 90年代有上升倾向 ;所以水热结合从而导致

大部分地区的 N PP有所增加。但是大部分地区的

趋势系数都未达到 0. 05的显著性检验 ,说明这些变

化属于自然波动。

就总体而言 ,云南自然植被 N PP的月变化如图

7 a所示 ,云南的气候受季风影响 ,全年差异不大 ,但

干季 (11～4月 )和雨季 ( 5～10月 )差异明显 ,因此

自然植被 N PP也表现为显著的单峰型 ,雨季大于干

季 ,处于植被生长季节期间的 6～8月最大 ,其余各

月逐渐下降。就年变化 (图 7 b)来说 ,云南大部分

地区降水在 20世纪 70、80年代比 60年代明显减

少 ,是 N PP在这时期明显低于 60年代的主要原因 ;

据柯金虎等 [ 18 ]研究结果表明 ,由于受 1991年菲律

宾 Pinatubo火山爆发影响 ,我国大部分地区平流层

的气溶胶大量增加 ,从而导致我国大部分地区 1992

年间太阳辐射显著减少 ,这可能是导致 1992年云南

自然植被 N PP出现低值的主要原因。另外 ,由于受

全球厄尔尼诺现象的影响 , 1998年的平均温度、年

降水量、年太阳辐射均明显高于其他年份 ,从而使得

云南 N PP在 1998～1999年间呈现上升趋势。

a. monthly variation　b. annual variation

图 7　云南省植被平均 N PP月变化与年变化

Fig. 7　The temporal variation of N PP in Yunnan

scenario - 1指气温增加 2℃,降水增加 20% ;

scenario - 2指气温增加 2℃,降水减少 20% ;

scenario - 3指气温增加 2℃,降水基本不变。

图 8　目前及 CO2 浓度倍增后云南植被的 N PP

Fig. 8　The N PP at p resent time and under doubled CO2

concertration in Yunnan

3　未来气候变化下自然植被 N PP的
分析

　　关于根据若干大气环流模式 ( GCM )对二氧化

碳浓度倍增后的中国大陆气温和降水变化的预测分

析 ,张新时等 ( 1993)将可能的一般结果归结为 : 1.

年平均气温增加 2℃,年降水量增加 20% ; 2. 年平均
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气温增加 4 ℃,年降水量增加 20%
[ 19 ]。郑元润等

(1997)总结的一般结果可综合如下 : 1. 年平均气温

增加 2 ℃,年降水量增加 20% ; 2. 年平均气温增加 2

℃,年降水量减少 20% ; 3. 年平均气温增加 2 ℃,年

降水量不变 [ 13 ]。根据对云南省 1960～2000年的 41

a气候资料的统计分析结果显示 ,大部分地区虽然

呈现升温趋势 ,但年降水量变化趋势并不明显 ,因此

我们采用上述后一种气候变化预测结果作为云南省

植被 N PP对二氧化碳浓度倍增后未来气候变化的

响应背景 ,结果见图 8所示。在年平均气温增加

2℃,年降水量增加 20%的情况下 ,云南省植被 N PP

增加 0. 14% ～0. 27%间 ;在年平均气温增加 2℃,年

降水量基本不变的情况下 ,云南省植被 N PP增加

0. 04% ～0. 15%间 ,但这两种情况下位于滇西北的

德钦、中甸、兰坪和滇东北的镇雄、昭通等地均呈现

N PP增加幅度大于其他地区的趋势 ,说明在这些地

区温度是制约植被 N PP大小的主要因素 ,温度提高

有利于植被干物质的累积 ,从而提高 N PP的平均水

平。在温度增加 2℃,降水减少 20%的情况下 ,云南

省自然植被 N PP降低 0. 12% ———基本不变 ,位于几

个少雨区 (元谋、宾川 )和多雨区 (西盟、元江、金平、

龙陵、江城 )等地 N PP的降低幅度大于其他地区 ,表

明在上述地区限制 N PP的主要因素是水分 ,温度升

高降水减少从而加剧环境趋向变干 ,不利于 N PP形

成。由此可见 ,如果仅从气候因素来考虑 ,在降水不

变或增加的情况下 ,全球变化将有利于云南西北、东

北地区的 N PP增加 ;在降水减少的情况下 ,全球变

化将不利于云南省西南到东南边缘 ,以及滇中部分

少雨区的植被生长 ,对这些地方的生态系统是一个

严重威胁 ,值得引起足够重视。

4　结果与讨论

本文基于气候生产潜力模型的计算 ,结合云南

省 127个气象站点 1960～2000年的温度、降水序列

资料 ,探讨了云南自然植被 N PP的空间、时间分布

规律及特征 ,而且初步探讨了其在全球变化情况下

的响应 ,得出以下结论 :

1. 41 a云南自然植被年均 N PP为 4. 23 ×10
8

t

DM /a (0. 19 Pg C /a) ,约占全国自然植被年均 N PP

总量的 11. 4% ;单位面积的平均 N PP 为 10. 64 t

DM / ( hm2 ·a) ( 484. 04 g C /a)是全国平均水平的

2. 8倍。

2. 云南自然植被 N PP随着纬度、经度和海拔的

增加均呈现下降趋势 ;空间变化总趋势 :北部 <中部

<南部 ,东部 <中部 <西部。

3. 云南自然植被 N PP在雨季 ( 5～10月 )明显

高于干季 (11～4月 ) ;大部分地区 N PP时间变化呈

现上升趋势 , 20世纪 70、80年代比 60年代有所下

降 , 90年代有所上升 ,但是大部分趋势系数都未达

到 0. 05的显著性检验。

4. 温度增加 ,降水增加或不变的情况下 ,滇西北

和滇东北 N PP增加幅度大于其他地区 ,说明这些地

区温度是制约植被 N PP的主要因素 ;温度增加 ,降

水减少的情况下 ,几个少雨区和多雨区 N PP降低幅

度大于其他地区 ,表明在上述地区限制 N PP的主要

因素是水分。

5. 在云南省北部、中部 ,从东北到西南 ,在云南

东西分界区域存在 N PP低值区 ,从而形成了一条

N PP的低值带 ,其低值中心正好位于由高山、河谷

构成的准南北向的纵向岭谷区 ,并且总体上西部区

域的 N PP高于东部 ,显示了纵向岭谷区的阻隔效

应 ;在云南南部 ,地势相对变得较平缓 , N PP的经向

变化有所减小 ;但沿河谷地区 (特别是澜沧江流域 )

呈现出 N PP的高值区 ,显示出纵向岭谷的通道作

用。

由于我国关于植被产量的资料很少 ,而且测定

的对象、方法缺乏统一标准 ,仍有不少学者在致力寻

找能提高自然植被净初级生产力估算精度的模型和

方法 [ 11 ]。本文以气候因子的组合直接体现植被功

能 ,一方面因为均值可以有效地体现显域性规律 ,可

用于 N PP本身以及生态气候条件的宏观评价 ,另外

基于植被分布与环境变量之间 ,存在着“平衡 ”或

“准平衡 ”的关系的假设从较大空间和较大时间尺

度上看是可以接受的 ;另外一方面 ,这种初步估算对

于阐明自然植被 N PP在不同地域的分布特征 ,从而

为研究地区土地人口承载能力的估算 ,农业区划等

具有重要参考价值 ,而且亦为更好地保护、利用和开

发广阔的森林、草场等自然资源提供理论依据 ,特别

可用于预测全球变化条件下植被净初级生产力的演

变 ,对人类采取适当的对策具有不容忽视的重大意

义。但是利用气候生产力模型来估算自然植被净初

级生产力 ,不可避免存在一定局限性 (反映特定水

热背景下的 N PP值 ,仅只考虑气温和降水影响 ,忽

视了土壤等其他因素的影响 ;另外不能反映自然植

被不同生育演替阶段的 N PP )。还应该指出 ,二氧
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化碳浓度倍增所引起的全球气候变化因地而异 ,本

研究只是为大致了解全球环境变化对于植被的可能

影响 ,未考虑自然植被对气候反应的滞后效应。今

后既有必要加强植物生产量方面的研究工作 ,仍需

致力寻找能提高研究地区自然植被 N PP估算精度

的模型和方法。

N i J ian (2003)指出在中国范围内 N PP与温度

和降水的相关性较高 ;且 N PP随纬度增加而减小 ,

随经度增加而增加 [ 20 ]
;本文的研究结果与其有相同

与不同之处 , N PP随高度、经度、纬度增加都呈现减

小趋于 ,其原因为云南东西部之间存在有纵向岭谷

区 ,准南北向的高山河谷 ,与西南季风趋于正交 ,导

致云南省气候存在经向差异 ,造成云南省 N PP随经

向变化趋势与其他研究不同。另外 ,云南自然植被

平均 N PP虽然低于福建的平均水平 (18 t DM / ( hm
2

·a) ) [ 21 ] ,但明显高于长江流域的平均水平 ( 5. 764

t DM / ( hm2 ·a) ) [ 18 ]。由于不同下垫面植被类型对

光能的吸收和转化能力存在明显差异 ,再加上生态

环境因子的区域性 ,是导致自然植被 N PP空间分异

的重要原因。对于 N PP多年变化趋势 ,有研究指出

N PP总量与太阳辐射之间存在密切关系 [ 18 ] ,但也有

人认为 N PP对水分胁迫很敏感 [ 22 ] ;在本研究中研

究地区日照时数近 41 a无明显变化趋势 (图略 ) ,影

响 N PP主要还需进一步验证。另外 ,很多学者指出

由于人类活动所引起的全球变化对于自然植被净初

级生产力的重大影响不容忽视 ,例如土地利用方式

的改变等 ,是导致某些地域植被净初级生产力在时

间变化趋势上呈现下降的主要原因 [ 23 ]。

致谢 :本文中部分气候资料由国家气象中心气

象资料室提供 ,在此表示感谢。
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A Prelim inary Study on the Spatia l2temporal
Pattern of N PP in Yunnan Province

HE Yunling1, 2 , ZHANG Yip ing1

(1. X ishuangbanna Tropica l B otanic Garden, CAS, Kunm ing 650223, China;

2. Graduate School of the Chinese A cadem y of Sciences, B eijing 100039, China)

Abstract: Climatic data from 1960 to 2000 in 127 stations over Yunnan p rovince are used in a net p rimary p roductiv2
ity (N PP) model of natural vegetation, with a view to the ecophysiological feature and regional evaportransp iration

model relating the water balance equation and heat balance equation, to estimate the spatial distribution and tempo2
ral change of N PP in recent 41 years in this area. The changing pattern of N PP in Yunnan p rovince was also given

under doubled CO2 concentration. The main results follow below: during the past 41 years, the total annual N PP of

vegetation in Yunnan is 4. 23 10
8

t DM /a, accounting for 11. 4% of the total country N PP. The average N PP is

10. 64 tDM / ( hm2 ·a) , asmuch as 2. 8 times the total country mean. The difference of spatial pattern of N PP ari2
ses from differences in habitat and the ability of vegetation to adap t to different environments, and the N PP of vege2
tation in Yunnan decreases with increased latitude, longitude and elevation. Average N PP is higher in the rainy

season than in dry season. The N PP value meanly has a little increase tendency under the recent 41 years. W hen

the annual average temperature increases and the annual p recip itation increases or stays unchanged, N PP in north2
east and northwestmay increase much than in other region. W hen the annual average temperature increases and the

annual p recip itation decreases, N PP in several rain2belt and rainless2belt may decrease acutely.

Key words: natural vegetation; net p rimary p roductivity (N PP ) ; spatial2temporal pattern; Climatic N PP model;

Longitudinal Range2Gorge Region

102第 2期　　　　　　　　　　　　　　何云玲 ,张一平 :云南省自然植被净初级生产力的时空分布特征


