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摘要 在对我国杉木林生产力测定资料进行综合分析的墓础上
.

根据生产力与气候变 t 和生长期之间的相关关系
.

筛选有代表性的生产力数据和与其相应的气象及生长期资料
,

构建了中国杉木林生产力气候棋型和生长期棋皿
,

并

模拟 出中国衫木林生产力的分布格局
.
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森林植被的净初级生产力是森林生态系统结构

与功能中最重要的特征
,

也是人类及其它生物赖以生

存和发展的生物圈中最重要的功能基础
。

由于森林生

产力的测定费时
、

费钱
、

费力
,

使测定工作受到极大

的限制
。

于是人们便倾向于探索估测任一地区森林物

质生产能力的间接方法
,

并且认为最可行的途径是精

心设计模型
,

模型的参数主要是气候水热条件
.

目前
,

迈阿密模型
、

桑斯威特模型和筑援模型被认为是用气

候参数估测全球生产力最成功的模型
,

并得到了广泛

应用〔,

一
。

鉴于上述模型是建立在全球陆地夭然植被

的巨大范围
,

将其应用于某一地区
,

特别是某一其体

树种的生产力模拟
,

难免失之粗略
。

本文集全国衫木

林生产力和物候研究的有关资料
,

根据年平均温度
、

降水 t
、

年实际蒸散量及生长期
,

建立杉木林生产力

的预测模型
,

并进行模拟
,

旨在为我国杉木用材林基

地布局和探讨气候变化对杉木林生产力的影响提供

参考依据
。

1 9 9 4
一 0 4

一
0 5 收稿

。

,

国家自然科学基金 ` 3 9 2。。 9 7) 和中国林科院基金资助项 目
。

1 数据资料的收集与整理

1
.

1
`

生物且和生产力的测算

利用全国 10 省 (区 ) 33 个点的杉木生物量测定资
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料
,

经对各地生物量估测方程的统计检验和综合分

析
,

证明各地方程的估测值间均无显著差异 (江苏
、

浙江除外 )
,

从而
,

建立了全国杉木不同器官的生物

量估测方程 7[]
,

将收集到的大量样地调查资料代入重

建的生物量估测方程
,

求出各器官的生物量
,

然后
,

按温远光等提出的杉木林生产力估算方法 8j[ 计算林

分的生物生产力
.

计算过程在 38 6型微机上一次完成
。

为排除林分年龄和密度的影响
,

按下列式子将生产力

修正到年龄为 20 年
,

密度为 1 8 0 。株h/ m
Z

下的生产力
:

N尸尸
1
~ N尸尸实

·

2 0 / 实际年龄

N 尸尸
:

~ N 尸尸
, .

1 8 0 0 / 实际密度

L Z 气象因子的统计

在收集样地资料的同时
,

收集其平均气温和降水

量等气象数据
,

按下式计算年实际蒸散量 aj[
:

1
.

0 5尸

1 + ( 1
.

0 5 P / L )
2

式中
:
V 为实际蒸散量 ( m m ) 泌 为年均最大蒸散量

(m m ) ;
它与气温 t 之间有下列关系

:

L = 3 0 0 + 2 5t + 0
.

0 5产

只有当 P > 0
.

31 6 L 时
,

上式才适用
,

若 P / L < 0
.

31 6
,

则 P 一 V
。

1
.

3 生产力预测模型的构建

根据各地修正年龄和密度下杉木林分的生产力

数据及其相当的气候参数
,

依最小二乘法原理
,

建立

生产力与气候变量的数学模型
,

借助生产力模型
,

将

杉木分布区的气候变量图转换为生产力图
,

从而揭示

杉木林生产力的分布格局
。

为模拟与气候变量关系选

择的建模数据资料见表 l
。

生长期与生产力模型的构

建数据同文献 【7〕
。

2 结果与分析

2
.

1 中国杉木林现实生产力的地理分布

根据对全国杉木林净初级生产力数据的统计分

析
,

概括出中国杉木林生物生产力的地理分布格局

(如表 2所示 )
。

从表 2可以看 出
,

不同地带杉木林的生

物生产力存在显著差异
,

且具有十分明显的地理分布

规律
。

即从北亚热带至北热带
,

生产力呈近似的正态

分布
。

杉木林生产力的最大值不是出现在水热资源最

丰富的热带地区
,

而是杉木中心分布区的中亚热带
,

尤以中亚热带南部亚地带的最高
,

其生产力平均达

.13 50 t/ h( m
, ·

a) ;
中亚热带北部亚地带平均 为

1 1
·

9 5 t / (h m
, · a ) ; 南亚热带和 北亚热带分别是

“
8

·

8 3 t / ( h m
Z · a ) 和 5

.

54 t / ( hm
Z · a ) ,

北热带地区杉

木林的生物生产力最低
,

平均为 5
.

02 t/ h( m
Z · a )

。

显

然
,

这种生产力的分布格局主要是受杉木自身的生态

遗传性和南部地区高温与季节性干早及北部地区低

温少雨的环境特点共同作用的结果
。

.2 2 净初级生产力的相关模型

2
.

2
.

1 气候变量对净初级生产力的相关模型

利用表 1中所筛选的不同区域杉木林净初级生产

力数据和气候变量进行单因素和多因素回归分析
,

并

根据散点分布
,

采取分段拟合和整体拟合
,

其回归模

型列入表 3
。

从模型的相关系数看
,

无论是整体拟合
,

还是分段拟合
,

杉木林生产力与气候变量的相关极紧

密
,

其中
,

年均温与生产力的相关性最好
,

其次是年

实际蒸散量
,

而降水量与生产力的相关性较差
。

另外
,

方程的显著性 ( F 值 ) 和剩余标准差 s( ) 也反映了此

种特征
。

分段拟合具有较高的相关系数和较小的剩余

标准差
,

但降水量的右段拟合不紧密
,

表明在低雨量

时
,

生产力随降水量的增加而增加
,

当年雨量超过

1 60 0 m m 时
,

生产力不再随雨量的增加而增加
。

表 l 为模拟与气候变 t 关系选择的衫木林净初级生产力橄据资料 .t7 一 .1J

aT U e 1 C o rr e】at vle d a at 加 t , ee n . e t rP如 . r y p r o d .出袱 y 时 〔五加 . 晚价 川皿 . . 创随n 妞 d d加 a it c ar d o sr an d gr o wt b p e d闭

地 点
测定生产力

A e t

词
p r
司 cut ivi yt

( t
h/ m 忍 . a )

修正生产力

A m e n d a ble

p r
司 cu t ivi t v

( t八 m Z
·

a )

/ 年均气温

M
e a n a n n u a l

t e m p汀 a t u了 e

年降水童

rP ce 币i at t io n

年蒸散量

E v a P o t ar n s P i
r a t ion

河南南湾 N a n w
a n of eH

n a n

河南方集 aF n g扛 o f H e n a n

浙江湖洲 H uz h o u of hZ
e
jia

n g

四川梁平 L ia n

测吃
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6
.

5 5

4
.

6 8

5
.

6 3

1 0
.

2 6

6
.

2 0

(℃ )

13
.

0

5
.

4 0

4
.

9 2

7
.

1 4

1 3
.

0

1 3
.

5

1 4
.

0

(m m )

1 0 3 2

1 0 3 2

1 235

1 3 5 0

( m m )

54 6
.

9

5 4 6
.

9

5 7 8
.

7

5 9 8
.
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7 2 7
.

0

7 5 7
.

0

7 6 5
.

5

7 7 1
.

3

7 7 7
.

6

7 0 0
.

9

7 6 5
.

5

7 9 3
.

5

8 1 2
.

8
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V o l
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2
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表 2 中国杉木林净初级生产力的地理分布

T a b l e 2 G e o gr a P h ie d i s t ri b u t io n o f n e t P r im a r y P r o d u e t iv i t y o f C h in es e f ir P l an t a t io n i n Cb in a

植被带

Ve g e t a t i on b e
lt

测定生产力Ac
t
ua l

P r

曰
u e t ivi t y ( t / h m Z

·
a )

修正生产力 A m
e n d a b le

P r
闭u ct ivi t y ( t 八m Z

·
a )

范围
R

a n g e

平均
·

A
v er a g e R a n g e

北亚热带 N
o rt h e

rn
s u b tr 叩ie

中亚热带北部亚地带 N ort h o f m id
一 s u b t r

叩 ic
a
l

中亚热带南部亚地带 so
u t h of m i d 一 s u b t ro p ie a l

南亚热带 so
u t h e r n su b tr 叩 i

c

北热带 N or t h e
rn t r

oP i
c

4 6 8~ 6
.

9 6

7
.

3 2 ~ 1 9
.

4 1

9
.

8 5~ 2 1
.

2 5

5
.

4 3~ 1 4
.

7 3

3
.

6 0 ~ 6
.

1 3

5
.

9 6

1 2
.

0 6

1 3
.

4 2

9
.

5 3

4
.

7 3

表3 杉木林净初级生产力与气候变i 和生长期的相关模型

T a b l e 3 C o r
比 l a t io n m o d e l s be t w

een
tl e t P r 如n ar y P r o d u c t l v

ity o f C h in ese f ir Pl a n 扭t io n an d d i m a ti e v a ri a bl es a n d gr o w th Pe
r iod

步号
工、 0

-

模 型 M记
e ls

N P P = 一 3 8
.

8 0 2 2 + 5
.

4 3 1 6 2 3 X 1 0 一 毛 X t + 0
.

4 8 0 5 9 2 5 X t 忽一 1
.

7 9 9 7 6 9

X 1 0 一 2 X t 3

N 尸P = 一 1 0
.

9 4 5 4 7 + 6
.

3 30 4 9 1 X 1 0 一 ` X r + 2
.

5 11 0 25 X 1 0 一 s X 尸 一

1
.

0 3 5 7 5 5 只 1 0 一 日 X r 3

入尸尸 = 一 6 8
.

3 2 4 2 1 + 2
.

3 6 3 5 3 4 只 1 0 一 S X 公 + 5
.

0 8 4 4 9 6 X 1 0一 毛 X 铲 一

4
.

9 4 6 4 5 1 X 1 0 一 7 X v 3

N P 尸 = 一 4 5
.

8 1 4 4 4 一 3
.

4 2 9 8 0 6 X 1 0 一 2 X t 一 1
.

6 9 3 8 6 1 X 1 0 一 2 X t Z +

7
.

6 3 3 1 0 1 X 1 0 一 2 只 P 一 2
.

3 0 5 2 2 2 X 2 0 一 5 x P Z

0
.

7 0 6 2 2
.

7 9 习1 2 3
.

3 8 2 3

0
.

5 3 9 0 3
.

3 30 0 9
.

6 2 4 6

0
.

6 2 54 3
.

0 8 4 9 15
.

0 9 7 4

0
.

6 1 6 0 3
.

1 1 4 3 14
.

3 7 18

N P P 一 一 5 6
.

1 5 7 1 7 + 9
.

4 4 7 6 9 5 X 1 0 一 咭 X t + 0
.

5 7 0 6 5 7 2 X t Z 一

5 1
.

4 2 4 6 7 5 只 1 0 一 Z X t 3 + 4
.

3 0 3 0 39 x 1 0 一 Z X P 一 1
.

8 8 3 7 4 7 X 1 0 一 S X P
Z

+ 2
.

6 0 2 4 6 9 x 1 0 一 , x P
3

0
.

7 4 8 0 2
.

6 2 3 8 29
.

8 55 1

N P P = 0
.

1 4 5 6 7 4 9 e 。 ’ 5 , 55 35`

( 1 3
.

0 ( t 燕 1 7
.

9 )

N P P 一 0
.

0 2 6 1住 4 6 3 e ’ ` “ ` 8 0 , /` ( 1 7
.

7毛 t ( 2 2
,

0 )

N p p 一 5 3
·

7 8 0 6 3 e 一 2` 。 3 “ `2 /户 (N l 〕P
户 2

相关不紧密 )

刀 2
,

P = 0
.

0 4 0 l l e o “ 0 8 5” 5 , ` ,

( 5 4 7 (
v 〔 6 9 5 )

N P P 一 3 2
.

9 8 8 4 5 一 4
.

3 9 4 7 5 1 沐 1 0 一 5 X v Z ( 7 0 2 (
v
( 8 1 3 )

N P 尸 = 一 3 8
.

1 0 6 0 2 + 1
.

7 1 8 9 7 9 X 1 0 一
`

X I + 3
.

0 3 7 9 5 1 X 1 0 一 , 只 12

9
.

0 8 2 7 7 4 洲 1 0 一 6 只 13

万 P P = C
.

3 3: 2 5 3 8 e G “ “ “ 5 8̀ ( 1 5 0 ( l毛 2 3 0 )

N P P = 2 4 0 9 6
.

8 2 e 一 0 “ 3` 8 7 , 7“ ( 2 3 0 镇 l 板 2 9 0 )

0
.

8 8 7 0 2
.

0 3 5 9 7 7
.

5 0 8 2

0
.

8 6 4 0 2
.

0 6 9 4 8 2
.

4 4 2 3

0
.

7 2 6 7 3
.

0 2 9 3 2 3
.

4 9 4 9

0
.

9 0 3 3 1
.

8 9 1 8 9 3
.

0 9 1 3

0
.

5 6 2 0 3
.

3 9 9 5 12
.

924 9

0
.

7 38 1 2
.

9 2 9 4 23
.

3 3 4 3

0
.

8 23 5 2
.

4 7 25 4 2
.

1 3 99

0
.

8 1 9 9 2
.

4 4 8 7 3 6
.

9 1 7 3

以年平均温度与杉 不林净初级生产力为例
,

其

摸型的分段和整体拟合由线如图 1所示
。

图 1 的方程

曲线荃本上反映 了杉木林净初级生产力与温度的数

员关系
,

即在杉木 的全分布区内
,

生产力与年均温呈

三次曲线关系 (整体拟合 )
,

按分段拟合
,

当温度 (

18 ℃ 时
,

随着温度的增加表现为 b > O的指数函数关

系 ;
而当温度 ) 18 ℃ 时

,

随着温度的增加则表现为 b

< o 的指数函数关系
。

.2 .2 2 生长期长度对净初级生产力的相关模型

广西科学 1 9 9 5 年 5 月 第 2 卷第 2 期

林木主梢生长期的长短
,

直接影响到光合物质的

生产
、

消耗和积累
,

因而左右着林木的生物生产力
。

利用全国各地杉木生长期数据与生产力进行回归分

析
,

结果生产力与生长期长度的关系也表现为与气候

相类似的曲线关系
,

其模型见表 3
。

模型的拟合曲线如

图 2所示
。

2
.

3 净初级生产力的模拟

.2 .3 1 模型的适合性检验

模型的适合性检验用以检验理论值与实际值是

5 9



否吻合
。

按下式求算 护值
,

查 矛 表
,

在信度 ao
. 。。
的水

平上检验理论值与实际值有无显著差异 19[ 〕。

农 4 各棋型的 r 检验

aT M e 4 T h e 矛吸. 蛇 o f d if f e代 n t m od el s

一 (俄 一 Wj )
,

X
`

一 Z j

—
一 W

j

模型

M司 d

矛值
义. V a lue

棋型

M记d

2
2

值
之Z V a lue

式中
:

俄为实际值
;

Wj 为理论值
。

计算结果列入表 4
。

矛
’ “

1 4 7
.

22 6 2 4
.

73

2
`

5 5
.

1 5 8 4 1
.

5 3

3
,

53
.

9 9 9 4 2
.

4 8

4 5 0
.

0 1 1 0 22
.

8 2

5 4 1
.

5 2

,
F ~ 50 一 2 一 1 一 4 7

,

对
.

。 5 一 6 0
.

8 .7

、日芝乙长州化

从表 4看出
,

所有模型的 丫值均 < 端
.

。 5 ,

表明这

些模型的估计值在总体上与实际值无显著差异
,

与杉

木林生产力的变化规律一致
。

尤其以模型 ( 6) 和 ( l的

的拟合程度最佳
。

2
.

3
.

2 模型的精度检验

模型的精度检验用以检验各模型的可靠程度
。

按

下式计算模型的精度
:

p = 习 l( 一 叭
一 俄

讯
) /从

沮度`亡夕

圈 1

到召
.

1 T h e

净初级生产力与年平均通峨的劲眼

鲜口. 到加p b比 , e亡 .

t . . p . , 加民

p d . 盯了

p r o d u c目讨 yt . . d . . . . 止 . e . .

计算结果可见
,

各种模型的精度变化在 64
.

63 %

~ 78
.

72 %之间
,

其中模型 ( 6) 和 ( 1 0 ) 的精度较高
,

达78 %以上
,

而单因索整体拟合模型的精度较低
,

为

6 4% ~ 6 6% (表 5 )
。

衰 5 各徽塑的精度检验

晒山】. S T加 . d 池目 脚侧山如 . t . 蛇 of 山ff . 陀 , t . 目 e ls

棋必 精度 模型 精度
M国目 补做触io n M司 el P r o d s

i加
(% ) (% )

.
2日召、乙州代长

6 6
。

4 4

6 4
。

63

6 5
.

21

6 6
。

8 9

7 0
。

8 1

78
。

0 8

69
.

12

7 0
。

44

7 8
。

72

生长期`天 )

图 2

Fi g
.

2 T h e

P r o dcu it 讨 yt a n d

6 0

净初级生产力与生长期长度的关系

旧
. U o . h lP 加 t .

勃
n et p r七. 盯了

l e n gt lt o f ht e 梦。 , 雌h 讲 r加闷

2
.

3
.

3 净初级生产力的模拟

相关分析
、

矛检 验和精度检验结果都证明
,

模型

( 5 )
、

( 6 )
、

( 9 )
,

和 ( 1 0 ) 的相关性
、

适合性及可靠性

较高
,

可用于模拟杉木林的生产力
.

利用全国杉木分布区气候参数值代入生产力模

型
,

实现气候变量图转变为生产力图
。

根据模型 (6 )

的模拟结果
,

我国杉木林气候生产力最大值出现在中

亚热带区域的桂北
、

黔东南
、

湘西
、

湘南
、

赣南
、

粤

北和闽北等山区
,

其生产力可达 1 2~ 1 4 t / ( h m
Z · a ) 以

上
,

离开中亚热带
,

无论北上或南下
,

杉木 生 产力

G u a n g x i cS i e cn es
,

V o l
.

2 N o
.

2
,
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均逐渐 下降
。

北上 至 陕西 汉中
、

河南信阳及苏南

丘陵一线
,

生产 力降至 4一 6 t/ (h m
Z ·

a) ;
南下到华

南沿海地区
,

进入北热带
,

杉木生产力也很低
,

通常

在 4 (t / h m
, ·

a) 以下
。

这种气候生产力的分布格局与

杉木林现实生产力的分布规律相一致
。

其它模型的拟

合结果也呈类似的规律
。

定点难以有完全匹配的气象资料
,

因此
,

本模型的精

度还不是很高
,

为“ 写~ 79 %
。
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