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摘 要: 通过对 Forest-DNDC模型的植被和土壤参数本地化校准，以气象插值数据为输入，模拟了贵州省普定县高原型喀斯
特次生常绿与落叶阔叶混交林 1965～2014年的土壤、植被和生态系统碳循环特征。结果表明，与冷模拟和实测值相比，参数
本地化校准后的模型能更准确地模拟春、秋、冬 3个季节的土壤呼吸动态，而模拟的夏季土壤呼吸偏小; 但统计检验指出，参
数修订后的 Forest-DNDC模型能够较好地模拟喀斯特森林土壤呼吸，降低了模拟误差，可用于喀斯特常绿与落叶阔叶混交林
碳动态的模拟。进一步分析发现，1965～2014年喀斯特森林的碳通量除模拟早期的前 3～4年急剧增加之外，随后总初级生产
力( GPP)保持相对稳定，植物呼吸( Ｒplant )和生态系统呼吸( Ｒecosystem ) 随着森林发育而增加，土壤呼吸( Ｒsoil ) 减少，植被净初级

生产力( NPP)呈迅速减小趋势; 净生态系统碳交换量( NEE)亦较迅速下降，在 2013年达到最低值－0. 17 tC /ha，喀斯特森林由
碳汇变为弱碳源。相关分析表明，年均温度和年降水对喀斯特常绿与落叶阔叶混交林的 GPP 和 Ｒsoil没有显著影响，但却显著

影响 NPP、Ｒplant、Ｒecosystem和 NEE。
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碳在大气、植被、土壤和水体间的流动与交换
是全球生物地球化学循环的主体，也是影响当今全

球气候变化的关键生态过程。科学家们利用野外
观测、控制实验、航空遥感、计算机模型等手段，分
别从不同时间和空间尺度上研究碳流和碳库的动

态变化，集成分析和估算全球及区域碳循环的主要

特征。作为碳循环研究的重要手段之一，碳循环模
型可通过对碳循环主要过程和机理的计算机描述，

综合集成分析、模拟和预测全球及区域碳循环的格
局与动态，进一步阐述气候变化、CO2 浓度升高以及

人类活动导致的土地利用和土地覆盖变化对碳循

环的影响及其反馈［1－2］。
在众多的全球、区域、景观尺度基于过程的碳

循环模型中，Forest-DNDC 生物地球化学模型能够
模拟不同时间尺度( 1 ～几百年) 和较小空间尺度森
林生态系统中植被和土壤的 C、N动态，以及土壤呼

吸产生的 CO2、CH4、N2O 等温室气体的排放
［3－4］。

该模型已被成功应用于多种森林生长和土壤呼吸

的研究，比如，对俄罗斯西部地区两个土壤条件差

异显著的湿地云杉林模拟发现，气候和土地利用变

化导致的水文变化可改变欧洲泰加林湿地的土壤

碳平衡［5］。该模型能较好地预测澳大利亚东南部
地区不同林龄桉树林的生物量与森林生长［6］。将
Forest-DNDC模型与一个普适性反演模型 UCODE
( 地下水优化模型) 结合，可对该模型进行自动校

准，并显著提高德国西南部云杉林的逐日 N2O 排放
模拟精度［7］。对明尼苏达州云杉和佛罗里达州湿
地松研究表明，准确的参数输入对模型模拟植被和

土壤碳以及水文特性等非常重要［8］。Forest-DNDC
模型也能较好地模拟我国川中丘陵区桤柏混交林

的土壤 CO2 释放，发现土壤表层有机质含量是影响

该地区土壤 CO2 释放的主要因子
［9］; 对贡嘎山冷杉
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林土壤 CO2 通量的模拟与验证也表明，该模型的参

数本土化可提高冬季土壤 CO2 释放模拟的准

确性［10］。
喀斯特是主要由碳酸盐岩 ( 石灰岩和白云岩)

组成的一类特殊地貌类型，在南美、地中海沿岸和
中国南方连片、大面积分布［11］。我国作为世界喀斯
特分布区的主体，喀斯特地貌面积约占全国陆地总

面积的 36%、全球喀斯特面积的 15. 6%; 尤以西南
地区的滇东、黔、桂所占面积最大、最具代表性，是
世界上最大的喀斯特区之一，面积达 31. 17 ×
104km2，占南方喀斯特分布总面积的 61. 6%［12］。
亚热带温暖、潮湿的气候，喀斯特地貌生境的严酷
性和特殊性，以及非地带性的碱性石灰土的存在，

使得喀斯特地区生态系统非常特殊［13］，隐域性常绿

与落叶阔叶混林成为该地区的代表性植被［14］，地上

生物量低［15］，根系生物量比例高于典型的亚热带常

绿阔叶林［16］，碳酸盐风化碳汇，以及水生生物光合

作用利用岩石风化溶解无机碳变为有机碳汇在喀

斯特碳循环中占据同等重要的地位［17］。
然而，喀斯特地貌的严酷立地条件限制了喀斯

特碳循环的研究，目前大部分工作集中在岩溶碳汇

方面［18－20］，对于碳在喀斯特植被、大气和土壤的循
环观测与模拟工作涉及较少［21－23］，喀斯特生态系统

碳循环的格局与过程仍亟待研究。在野外观测和
实验匮乏的喀斯特地区，其植被和土壤以及大气系

统碳的交换过程是怎样的? 喀斯特森林生态系统

作为一种非地带性的植被类型，其碳循环是否与亚

热带其它森林类型存在差异? 其主要影响因素和

限制因子是哪些? 为探究这些科学问题，本文以位

于贵州省中部高原面上中国科学院普定喀斯特生

态系统观测研究站的后寨河流域作为研究区域，选

取典型喀斯特常绿与落叶阔叶混交林作为研究对

象，利用野外实测数据和文献数据集成对 Forest-
DNDC模型的植被、土壤、大气等参数进行喀斯特本
土化，并以野外观测数据对模拟结果进行对比验

证，尝试模拟典型喀斯特森林的碳循环特征。

1 研究方法
1. 1 研究区概况
后 寨 河 流 域 ( 105°40'41″ ～ 105°48'4″E、

26°12'14″～26°17'6″N) 位于黔中高原安顺市普定县
境内，处于长江流域和珠江流域的分水岭地区，流

域面积 81km2，平均海拔为 1 300m，是高原型喀斯

特流域的典型代表。流域内常见的植被类型包括
常绿针叶林、针叶与阔叶混交林、落叶阔叶林、常绿
阔叶林、常绿与落叶阔叶混交林，以及落叶灌丛、常
绿灌丛和常绿与落叶阔叶混交灌丛。其中常绿与
落叶阔叶混交林是该地区的代表性次生森林类型。
研究设在后寨河流域的赵家田观测点，海拔

1 365m左右，属北亚热带季风湿润气候，据普定县
1961 ～ 2013 年的气象记录该地区年平均温度
15. 6℃，极端高温和极端低温分别为 34. 7℃和－
11. 1℃，年日照 1 177h，年平均降水1 342mm，但受
季风气候影响，降水的年内、年际分配不均，降雨多
集中在夏季。山体坡度为 24°，岩石类型为石灰岩，
岩石裸露率为 40%左右。土壤以黄色石灰土为主，
土层平均厚度为 20 ～ 50cm。植被类型为次生常绿
与落叶阔叶混交林，处于演替的次顶极阶段。乔木
层树种高 8 ～ 12m，盖度 80%，主要优势种包括云南
鼠刺( Itea yunnanensis) 、化香树 ( Platycarya strobila-
cea) 、猴樟 ( Cinnamomum bodinieri) 、短萼海桐 ( Pit-
tosporum brevicalyx) 、槲栎( Quercus aliena) 等。灌木
层一般 1 ～ 2m，盖度 25%左右，常见的灌木有异叶
鼠 李 ( Ｒhamnus heterophylla ) 、铁 仔 ( Myrsine
africana ) 、 刺 异 叶 花 椒 ( Zanthoxylum
dimorphophyllum var． spinifolium ) 、贵州花椒 ( Zan-
thoxylum esquirolii) 、倒卵叶旌节花 ( Stachyurus obo-
vatus) 等。草本层高度一般50cm以下，盖度 20%左
右，主要物种有矛叶荩草( Arthraxon lanceolatus) 、千
里光( Senecio scandens) 和多种苔草( Carex) 等。
1. 2 Forest-DNDC模型及其本地参数化

Forest-DNDC模型主要基于模拟农田生态系统
碳氮循环的 DNDC模型构建［24］，根据生物地球化学
的量、场、群、流 4 个基本概念，以追踪模拟碳、氮和
水分在生态系统的运动为线索，将植物净初级生产

力、有机质在土壤中的转化及大气-生物界面气体交
换联结成一个整体，从而模拟森林生态系统的生物

地球化学循环特征［25］。模型主要包括 2 部分: 第
一部分由气候、土壤、植被生长、分解子模块组成，
预测植物-土壤环境参数的变化; 第二部分由硝化、
反硝化、发酵子模块组成，预测微生物对 C 和 N 的
迁移转化规律。
各模块以日或小时为最小时间步长，可以模拟

一年至几百年的大气-植物-土壤相互作用下植被、
土壤碳氮的动态变化。模型输入为研究点的日气
象数据、土壤性质、植被特征及管理措施，可模拟植
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物生长、土壤水分和碳氮动态、CO2 及多种微量气体

的排放。
为准确模拟喀斯特地区常绿与落叶阔叶混交

林的碳循环特征，我们有必要对 Forest-DNDC 模型
进行本地参数化。根据我国南方地区喀斯特植被
的观测研究以及后寨河流域的野外调查和实

验［26－36］，我们对模型的关键大气、植被和土壤参数
进行了修订，包括大气 CO2 浓度、降雨中的氮浓度;
森林中乔木层或灌木层类型和林龄、叶片枝干根初
始生物量、叶片初始氮浓度、叶片碳氮比、枝干碳氮
比、比叶重、水分利用效率; 森林腐殖质类型、土壤
质地、pH、容重、含水量、岩石比例等( 表 1) 。
1. 3 模拟框架

Forest-DNDC模型以逐日最高和最低气温或逐
日平均气温以及逐日降水量作为输入数据。基于
贵州省 19个国家基准站 1961 ～ 2014 年的日均温度
和日均降水记录，利用地理参照的三维( 经度、纬度
和海拔高度 ) 薄板光顺样条法［37］和 ANUSPLIN
4. 36，结合 SＲTM 数字高程模型［38］，将上述 2 个气
候变量插值为1km空间分辨率的栅格数据，提取赵
家田样点所在栅格作为模型的输入数据。
模型模拟采取 2 种方式: 冷模拟与完全本地参

数化模拟。前者选择 Forest-DNDC 模型提供的 15
种森林类型之一常绿林为模拟对象，其森林生长子

模型涉及到的树木生长生理参数设定为模型默认

值。后者是对喀斯特常绿与落叶阔叶混交林的参
数进行全面本地化( 表 1) 进行的校准模拟。模拟时
间跨度为 1965～2014年。
1. 4 模型校验
喀斯特植被和土壤碳通量的监测数据缺乏，验

证数据较少，普定站仅在其沙湾主站址，采用 LI-
8150多通道土壤碳通量自动测量系统，连续测定了
2015年 3 月至 2016 年 3 月的土壤 CO2 通量，原始

数据是每 2小时记录一次。为便于比较，计算出每
天的平均值，个别天数缺失值采用临近天数的平均

值处理。本研究即以此一年的监测数据进行模型
验证，但由于无 2015 年的模拟值，因此我们选取离
实测年份最近的 2005～2014 共 10 年模拟数据进行
逐日平均处理，分别获得冷模拟和参数本地化后的

365天土壤呼吸数据，以便与实测值进行对比分析。
同时，参考相邻地区开阳县常绿与落叶阔叶混交林

的土壤呼吸季节变化［27］作为校验数据之一，该数据

采用 LI-6400 便携式光合作用测量系统及 6400-09

土壤呼吸叶室，于 2008 年 3 月至 2009 年 2 月间监
测获得。
采用通用的统计检验方法评估模型模拟效

果［39－40］，包括预测结果的平均误差( 珋e) 、绝对平均误
差( MAE) 、标准差( ＲMSE) 和决定系数 ( r2 ) 。通过
森林碳通量与年均温度和年降水总量分别作多元

相关分析，探讨气候变化对森林碳通量的影响，其

中复相关系数和偏相关系数分别采用 F 检验和 t
检验。

2 结果与分析
2. 1 喀斯特森林土壤呼吸模拟及其校验

Forest-DNDC模型对喀斯特混交林的冷模拟与
参数本地化后的模拟都能较好地刻画喀斯特森林

土壤呼吸的年际变化特征( 图 1) ，冬季 1 月份 CO2

释放最低，至 4月份逐渐升高，5 月份至 9 月中旬波
动上升并达到最高，10月份开始逐渐降低，至 12 月
底达到一个低值，但仍高于 1 月份的土壤呼吸 CO2

释放。模型参数本地化能够更好地模拟春、秋、冬
三季的土壤呼吸，但是夏季呼吸的模拟值相对偏

低; 而默认参数的冷模拟所获得的夏季土壤呼吸与

实测值较接近 ( 表 2) 。从全年土壤呼吸平均值来
看，参数本地化后更接近实测值( 表 2) 。
从统计检验结果来看，参数本地化后的平均误

差 ( 珋e) 从 13. 5kgC / ( ha · d ) 下 降 为 4. 75
kgC / ( ha·d) ，绝 对 平 均 误 差 ( MAE ) 从 14. 86
kgC / ( ha·d) 下降为 8. 14kgC / ( ha·d ) ，标准差
( ＲMSE ) 从 17. 09kgC / ( ha·d ) 下 降 到 11. 69
kgC / ( ha·d) ，而决定系数( r2 ) 从 0. 48 提高到 0. 51。
说明本地化模拟和冷模拟，明显降低了模拟值与实

测值的误差，提高了模拟精度。
因此，经过参数调整后，Forest-DNDC 模型对

春、秋、冬三个季节的土壤呼吸模拟精度显著提高，
只是低估了夏季土壤呼吸量，导致年均土壤呼吸值

小于实测值; 但仍然模拟出全年的土壤呼吸动态变

化特征，降低了模拟误差。虽然缺少植被和生态系
统碳通量观测数据的校验，但从土壤呼吸特征的验

证来看，参数经本地化后，Forest-DNDC 模型能够较
好地模拟喀斯特常绿与落叶阔叶混交林的碳动态。
由此，下面将具体分析模型参数化后所模拟的 1965
～2014年喀斯特森林植被、土壤和生态系统的碳循
环特征。
2. 2 喀斯特森林植被碳通量
模拟发现，逐年的植被总初级生产力 ( GPP ) 、
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表 1 Forest-DNDC模拟喀斯特森林碳循环的主要参数
Table 1 Major parameters of Forest-DNDC model in simulating carbon cycles of karst forest

参数 单位 含义 值 来源

N in rainfall mg /L 年均降雨氮浓度 0．72 实测值

Leaf( upperstory) kg C /ha 乔木层模拟初始叶生物量 455．97 实测值

Wood( upperstory) kg C /ha 乔木层模拟初始枝干生物量 2 735．80 实测值

Ｒoot( upperstory) kg C /ha 乔木层模拟初始根生物量 1 477．61 实测值

MaxL( upperstory) kg C /ha 乔木层最大叶生物量 455．97 实测值

MinL( upperstory) kg C /ha 乔木层最小叶生物量 241．13 实测值

BudC( upperstory) kg C /ha 乔木层萌芽初始有效碳储量 214．30 实测值

WoodC( upperstory) kg C /ha 乔木层枝干初始有效碳储量 1 285．83 实测值

PlantC( upperstory) kg C /ha 乔木层初始有效碳储量 1 500．13 实测值

Leaf( shrubs) kg C /ha 灌木层模拟初始叶生物量 5．80 实测值

Wood( shrubs) kg C /ha 灌木层模拟初始枝干生物量 23．43 实测值

Ｒoot( shrubs) kg C /ha 灌木层模拟初始根生物量 29．28 实测值

Max( shrubs) kg C /ha 灌木层最大叶生物量 5．80 实测值

MinL( shrubs) kg C /ha 灌木层最小叶生物量 3．07 实测值

BudC( shrubs) kg C /ha 灌木层萌芽初始有效碳储量 2．96 实测值

WoodC( shrubs) kg C /ha 灌木层枝干初始有效碳储量 11．95 实测值

PlantC( shrubs) kg C /ha 灌木层初始有效碳储量 14．91 实测值

Initial leaf N content % — 叶片初始氮含量 1．7 杨成等［26］

Ｒespiration Q10 — 呼吸作用 Q10值 3．19 丁访军等［27］

Water use efficiency — 水分利用效率 11．56 姜霞等［28］

Leaf start TDD ℃ 叶片开始生长时累计生长度日 373 实测值

Wood start TDD ℃ 枝干开始生长时累计生长度日 373 实测值

Leaf end TDD ℃ 叶片停止生长时累计生长度日 1 207 实测值

Wood end TDD ℃ 枝干停止生长时累计生长度日 1 207 实测值

Leaf N retranslocation — 叶片氮转移量 0．33 卢晓强等［29］

Senesce start day — 落叶之儒略日 295 中国科学院地理研究所［30］

Leaf C /N — 叶碳氮比 30．24 实测值

Wood C /N — 枝干碳氮比 246．2 实测值

C fraction of dry matter — 干物质碳比例 0．47 实测值

Specific leaf weight g /m2 比叶重 130 姜霞等［28］

Min wood / leaf — 木本 /叶片最小比例 1．4 刘玉国等［31］

Thickness of forest floor m 森林有机层厚度 0．09 刘映良等［32］

Thickness of mineral soil properties m 森林土壤矿物层厚度 0．5 实测值

pH — 土壤酸碱度 6．64 实测值

SOC( 5cm) kg C /kg 土壤 0～5cm层有机碳含量 0．065 56 胡忠良等［33］

SOC kg C /ha 土壤有机碳储量 52 500 刘玉国等［31］

Stone fraction — 土壤岩石比例 0．1 测定值

Bulk density g /cm3 土壤容重 0．85 测定值

Clay % % 粘粒含量 0．264 刘映良等［32］

Hydrologic conductivity cm /min 土壤饱和导水率 0．250 8 李孝良等［34］

Porosity — 孔隙度 0．642 3 刘映良等［32］

Field Capacity — 田间持水量 0．32 程星等［35］

Wilting Point — 土壤萎蔫点 0．12 李孝良等［36］

植物呼吸( Ｒplant ) 和植被净初级生产力 ( NPP ) 在模
拟初始的前 3年里迅速增加，而后 GPP 保持相对稳
定在 20 tC / ( ha·a) 左右。但 Ｒplant却随着森林发育

而 不 断 增 大，在 2013 年 达 到 最 大 值 19. 6

tC / ( ha·a) ，50 年平均值为 13. 4 tC / ( ha·a ) ; NPP
反而迅速减小，从 1968 年的 12 tC / ( ha·a) 下降到
2014年的 2. 9 tC / ( ha·a ) ，50 年平均值为 7. 6
tC / ( ha·a) ( 图 2) 。
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图1 喀斯特常绿与落叶阔叶混交林土壤 CO2 释放实测值和模拟的对比

Fig．1 Comparison of measured and simulated values of soil CO2 emissions in karst evergreen and deciduous broad-leaved mixed forest

表 2 喀斯特常绿与落叶阔叶混交林土壤 CO2 释放日平均值的季节变化

Table 2 Seasonal variation of observed and simulated soil CO2 emissions of evergreen

and deciduous broad-leaved mixed forest in karst region of Guizhou Province kgC / ( ha·d)

土壤 CO2 释放 春季( 3～5月) 夏季( 6～8月) 秋季( 9～11月) 冬季( 12～2月) 全年平均 来源

沙湾实测值 22．17±11．47 35．10±13．63 21．39±8．05 6．99±2．05 21．53±14．00 2015．3～2016．3实测值
开阳实测值 25．30 35．46 23．85 7．78 23．12 丁访军等［27］

赵家田冷模拟 34．65±9．61 45．65±5．05 42．05±5．59 17．44±3．88 35．02±12．58 2005～2014年模拟平均
赵家田本地化 18．18±4．09 21．99±1．40 18．49±3．05 8．31±1．55 16．78±5．77 2005～2014年模拟平均

图2 Forest-DNDC模拟的 1965～2014年喀斯特常绿与落叶阔叶混交林植被碳通量
Fig．2 Vegetation carbon fluxes of evergreen and deciduous broad-leaved mixed forest

in Zhaojiatian from 1965 to 2014 simulated by the Forest-DNDC model

2. 3 喀斯特森林土壤碳通量
模拟发现，喀斯特森林逐年的土壤呼吸( Ｒsoil )

( 不包括植物根呼吸) 总体呈逐渐减少趋势，但前 20
年降幅较大，而后 30 年在略有波动中有上升趋势，

50年平均值为 3. 1 tC / ( ha·a) ( 图 3) 。
2. 4 喀斯特生态系统碳循环
作为植被和土壤呼吸的总和，生态系统呼吸

( Ｒecosystem ) 也表现出相似的动态变化趋势，前 3 年急
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图 3 Forest-DNDC模拟的 1965～2014年喀斯特常绿
与落叶阔叶混交林土壤碳通量

Fig．3 Soil carbon fluxes of evergreen and deciduous
broad-leaved mixed forest in Zhaojiatian from 1965 to 2014

simulated by the Forest-DNDC model

剧增加而后保持平稳的上升趋势，在 2013年达到最
大值 22. 8 tC / ( ha·a ) ，50 年平 均 值 为 16. 5
tC / ( ha·a) ; 净生态系统 C 交换量( NEE) 先迅速升
高，在 1967年达到最大值 8. 5 tC / ( ha·a) ，然后较迅
速下降，在 2013年达到最低值－0. 17 tC / ( ha·a) ，50
年平均值为 4. 4 tC / ( ha·a) ( 图 4) 。

图 4 Forest-DNDC模拟的 1965～2014年喀斯特常绿与落叶阔叶混交林生态系统碳交换
Fig．4 Ecosystem carbon exchange of evergreen and deciduous broad-leaved mixed forest in Zhaojiatian

from 1965 to 2014simulated by the Forest-DNDC model

在喀斯特森林发育初期，光合作用保持较大优

势而呼吸相对较弱，所以生态系统净碳交换量较

高。随着森林的迅速生长，光合作用趋于稳定，呼
吸作用却不断增大，导致 NEE 逐渐降低。最后，生
态系统呼吸大于光合，喀斯特常绿与落叶阔叶混交

林开始排放 CO2，变成一个弱碳源。
2. 5 气候对喀斯特森林碳循环的影响
年均温度和年降水总量改变对喀斯特常绿与

落叶阔叶混交林的 GPP、Ｒsoil没有显著影响，但对

Ｒplant、Ｒecosystem、NPP 和 NEE 有显著影响。温度升高
导致年均净初级生产力降低、植被呼吸增强、净生
态系统碳交换减小。年均生态系统呼吸受温度和
降水的共同影响，温度升高促进生态系统呼吸，降

水增加则抑制生态系统呼吸( 表 3) 。
在过去 50年间，当地气候的变化趋势是温度升

高、降水减少( 图 5) ，所以从长期来看，GPP 和土壤
呼吸受气候变化影响较弱; 植物呼吸和生态系统呼

吸随气候变化有增加趋势，而 NPP 和 NEE 有逐渐
减少的趋势。至 2013 年 NEE 已经为负值，推测气
候变化很有可能使喀斯特常绿与落叶阔叶混交林

从 CO2 汇变成弱源。

3 讨论与结论
Forest-DNDC 经参数本地化后，可较好模拟喀

斯特常绿与落叶阔叶混交林的碳通量，但对夏季土

壤呼吸的模拟不够精确，其原因可能是获取土壤通

量观测值的沙湾与模拟碳通量的赵家田样点有一

定的距离，二者的植被、土壤和气候存在差异，后者
森林覆盖度较低，导致土壤温度较高，因而有较高

的呼吸。另外，本地区夏季降雨集中，且温度较高，
岩溶碳循环作用强烈，但 Forest-DNDC 模型却无法
模拟岩溶碳作用。由于喀斯特地区植被将光合作
用产物更多地分配给根系［16］，而 Forest-DNDC 模拟
的根系生物量偏低，这也可能是模拟夏季和全年土

壤呼吸偏低的一个原因，对贡嘎山冷杉林土壤呼吸
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图 5 喀斯特森林样点的年均气温和降水变化
Fig．5 Changes of annual mean temperature and precipitation in karst forest site of Zhaojiatian

表 3 喀斯特森林碳循环与年均温度和降水的相关分析
Table 3 Correlation analyses between annual mean

temperature or precipitation and karst forest carbon cycles

碳循环
指标

复相关系数 偏相关系数

r F p
年均温 年降水

r t p r t p

GPP 0．313 2．553 0．089 0．265 1．855 0．070 －0．114 －0．797 0．430

Ｒplant 0．520 8．707 0．001＊＊ 0．398 3．100 0．003＊＊－0．251 －1．950 0．057

NPP 0．408 4．705 0．014* －0．298 －2．101 0．041* 0．227 1．652 0．105

Ｒsoil 0．035 0．029 0．972 0．010 0．066 0．948 －0．036 －0．240 0．811

Ｒecosystem 0．558 10．651 0．000＊＊ 0．425 3．409 0．001＊＊－0．272 －2．182 0．034*

NEE 0．429 5．313 0．008＊＊－0．300 －2．209 0．032* 0．242 1．783 0．081

注: * 代表显著相关，＊＊代表极显著相关。

模拟的主要误差也在于根呼吸［10］。尤其是土壤呼
吸较高时，模型模拟值低于实际观测值，说明模型

在响应灵敏度方面有待进一步改善［9］。但总体来
说，本地化后的模型能比较准确地模拟喀斯特森林

的碳循环特征。
过去 50年来，植被净初级生产力、植物呼吸、生

态系统呼吸、净生态系统碳交换量与气候变化相呼
应，而总初级生产力、土壤呼吸表现不敏感; 这与贡
嘎山冷杉林总初级生产力主要受温度影响［41］不一

致。大多数研究认为，土壤温度和湿度是影响森林
土壤呼吸的主要因素［42］，但喀斯特森林土壤呼吸在

雨季的月变化或日变化却与土壤温度和湿度均无

相关性［22］，Forest-DNDC模拟结果也表明，土壤呼吸
年通量和年均气温和降水无显著性相关。这可能

与土壤呼吸是一个非常复杂的过程，受多种因素控

制有关系［43］。
一般认为喀斯特地区的植被 NPP 偏低。

Forest-DNDC模拟的 1999 ～ 2003 年 NPP 平均值为
5. 9 tC / ( ha·a) ，高于亚热带常绿与落叶阔叶混交林
的实测值 ( 4. 8 tC / ( ha·a ) ) 和 CASA 模型模拟值
( 5. 1 tC / ( ha·a) ) ［44］; 但接近基于遥感数据所估算的
喀斯特地区 NPP范围内( 3. 1～5. 5 tC / ( ha·a) ) ［45］。本
研究 NPP 模拟值显著低于我国亚热带常绿阔叶林
实测 NPP 平均值，二者相差 1. 9 ～ 2. 2 倍［46－47］。模
拟得 出 50 年 来 地 下 年 均 总 呼 吸 量 为 5. 8
tC / ( ha·a) ，接 近 茂 兰 喀 斯 特 森 林 的 5. 3
tC / ( ha·a) ［48］，但小于鼎湖山季风常绿阔叶林的
11. 5 tC / ( ha·a) 和针阔混交林 10. 4 tC / ( ha·a) ［49］。
本研究也有不足之处。首先，虽然我们尽最大

可能收集野外实测和文献数据来确定模型的准确

参数，但总是存在一些误差。其次，模型本身对喀
斯特地区特殊的物质转化与能量流动的模拟存在

一定缺陷，尤其是对地下过程的描述方还有待改

进。而且，喀斯特土壤-岩石景观的高度异质性，也
为喀斯特碳循环模拟带来很大的不确定性与挑战。
再次，野外监测数据的匮乏，限制了对模型模拟效

果的评价，这也是今后需要努力的方向。最后，喀
斯特地区的碳循环是水-岩-土-气－生五个圈层共同
作用的结果，传统的基于大气-植被-土壤系统的碳
循环认识在喀斯特地区并不适用，所以需要加强对

喀斯特碳循环的更深层次的认识和理解，才能更好

地模拟喀斯特森林生态系统的碳循环特征。
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总之，本文以位于黔中高原面上中国科学院普

定喀斯特生态系统观测研究站的后寨河流域作为

研究区域，选取典型喀斯特常绿与落叶阔叶混交林

作为研究对象，利用野外实测数据和文献数据集成

对 Forest-DNDC模型的植被、土壤、大气等参数进行
喀斯特本土化，并以野外观测数据对模拟结果进行

对比验证，尝试模拟喀斯特常绿与落叶阔叶混交林

的碳循环特征及其气候驱动因子。主要结论如下:
( 1 ) Forest-DNDC 模型的喀斯特参数化及其

校验

根据喀斯特植被的观测研究以及后寨河流域的野

外调查和实验，我们对模型的关键大气、植被和土壤参
数进行了修订，包括降雨中的氮浓度; 森林中乔木层或

灌木层类型和林龄、叶片枝干根初始生物量、叶片初始
氮浓度、叶片碳氮比、枝干碳氮比、比叶重、水分利用效
率; 森林腐殖质类型、土壤质地、pH、容重、饱和导水
率、岩石比例等。经过校准模拟的喀斯特常绿与落叶
阔叶混交林 2005～2014年平均春、夏、秋、冬、全年平
均土壤呼吸速率分别为 18. 18 kgC / ( ha·d) 、21. 99
kgC/ ( ha·d)、18. 49 kgC/ ( ha·d)、8. 31 kgC/ ( ha·d )、
16. 78kgC / ( ha·d) 。且本地化模拟的平均误差、绝
对平均误差、标准差均有所下降，决定系数有所提
高。参数修订后的 Forest-DNDC模型能够较好地模
拟喀斯特常绿与落叶阔叶混交林的土壤呼吸，降低

了模拟误差，可进一步用于喀斯特常绿与落叶阔叶

混交林碳动态的模拟。
( 2) 喀斯特常绿与落叶阔叶混交林的碳循环特

征模拟

1965～2014年喀斯特森林的碳通量除模拟早期
的前 3 ～ 4 年急剧增加之外，随后总初级生产力
( GPP) 保持相对稳定，植物呼吸( Ｒplant ) 随着森林发

育而增加，土壤呼吸( Ｒsoil ) 减少，植被净初级生产力

( NPP) 呈迅速减小趋势; 净生态系统碳交换量
( NEE) 亦较迅速下降，在 2013 年达到最低值－0. 17
tC /ha，喀斯特森林由碳汇变为弱碳源。在过去 50
年里，喀斯特常绿与落叶阔叶混交林年均 GPP 和
NPP 分别为 20. 98 tC /ha、7. 58 tC /ha; 年均生态系
统呼吸 ( Ｒecosystem ) 和年均 NEE 分别达 16. 54
tC /ha、4. 44 tC /ha。
( 3) 气候对喀斯特常绿与落叶阔叶混交林碳循

环特征的影响

通过对过去 50年来年均温度、年降水总量与碳
循环指标的多元相关分析，本地气候变化趋势对喀

斯特常绿与落叶阔叶混交林的 GPP 和 Ｒsoil没有显

著影响; 但显著影响 NPP、Ｒplant、Ｒecosystem和 NEE。具
体表现为: 本地气候变化促进 Ｒplant和 Ｒecosystem，抑制

NPP 和 NEE，气温和降水共同控制着喀斯特生态系
统的碳循环。
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国家重点实验室王世杰主任给予的建设性意见以

及王彦伟、周再兴、邓佳、郑循华、王小国、鲁旭阳、
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Modelling Carbon Cycle of Karst Evergreen and Deciduous Broad-leaved
Mixed Forest during the Last 50 Years

LI Mengde1，2，3，LIU Libin1，2，3，NI Jian1，2

( 1． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，
Guiyang 550081，China; 2． Puding Karst Ecosystem Ｒesearch Station，Chinese Academy of Sciences，

Puding Guizhou 562100，China; 3． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Carbon cycle of plant，soil，and the whole ecosystem of plateau-type karst evergreen and deciduous broad-leaved mixed for-
est in Puding，central Guizhou was simulated from 1 965 to 2014 based on the newly parameterized Forest-DNDC model and driven by
interpolated daily climate data． Ｒesults showed that，compared with default parameter simulation and observations，the re-parameterized
model can more accurately simulate soil respiration rates of spring，autumn and winter，but the summer soil respiration rate was under-
simulated． However，statistical tests indicated that the modified Forest-DNDC model could generally simulate soil respiration of karst
forest． Modelling errors from the default parameter simulation have been reduced． The model can be further used to simulate carbon dy-
namics of karst evergreen and deciduous broad－leaved mixed forest． Further simulations indicated that carbon fluxes of karst forest in-
creased rapidly in the beginning of 3－4 years． Then with forest grew，the gross primary productivity( GPP) remained relatively stable，
plant respiration( Ｒplant ) and ecosystem respiration( Ｒecosystem ) increased continuously，and soil respiration( Ｒsoil ) and net primary produc-
tivity( NPP) rapidly decreased． The net ecosystem exchange( NEE) reduced rapidly and achieved its minimum value of －0. 17 tC /ha in
2013，implying that karst evergreen and deciduous broad-leaved mixed forest became from a CO2sink to a weak CO2source． Correla-
tion analyses indicated that the annual mean temperature and annual total precipitation had no statistically significant effects on GPP
and Ｒsoil，but had significant effects on NPP，Ｒplant，Ｒecosystem，and NEE．
Key words: Forest-DNDC; karst; evergreen and deciduous broad-leaved mixed forest; carbon cycle
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