
森林生态系统净初级生产力!$"""是森林生态系统碳循环的原动力#是陆地森林生态系统碳循环的重要组成部分#它代表了
森林生态系统固定大气中 %&’的能力#对森林生态系统能否降低大气 (&’浓度及抑制全球变暖趋势的评估起着重要作用$ 根据英

国爱丁堡大学的森林生态系统碳循环 !") 模型的特点#以遥感信息数据作为主要的数据源#将该模型从斑块尺度模型到区域尺度
模型进行扩展#并以数据并行技术作为解决模型扩展后计算时间过长的手段#建立新的森林生态系统碳循环动态过程模型 *!")#
利用该模型对福建省三明市尤溪县 +,,- 年森林生态系统 $"" 进行模拟与验证$ 结果表明#+,,- 年尤溪县森林生态系统 $"" 值
季节变化空间分布明显#其 ./0 月是森林植被生长旺盛的季节#1"" 出现增长峰值#而其他月份则 1"" 值相对较小$在森林植被固
碳能力方面是阔叶林2竹林2杉木林2马尾松林$
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图 ! "#$ 模型各个模块之间的关系
%&’( ) *+,-.&/012&3 4+.5++0 6&77+8+0.

9/6:,+1 &0 "#; 9/6+,

< 引言
自工业革命以来!以"全球变暖#为标志的全球变化已经

成为当今国际社会关注的焦点$ 全球变暖的主要原因是大气
中 !"#浓度的增加!而森林作为陆地生态系统的主体!与其
他陆地生态系统类型相比!森林分布面积大约占全球陆地面
积的 $%&!约为 ’($!$)*+,#!其中郁闭森林约为 ##-!据资料统
计全球陆地总碳库约为 $.))/0!! 其中森林生态系统碳蓄积
量可达 11-! 森林地上植被碳库约占地球总碳库的 .2-!而
森林光合与呼吸作用与大气之间的年碳交换量高达陆地生

态系统年碳交换量的 *)-3$4$ 森林作为陆地生态系统最大的
碳库!在碳蓄积方面的增减都会对全球的 !"#浓度带来剧烈

的变化$ 由此可见!森林生态系统的碳循环和碳蓄积调控着
全球陆地生态系统的碳循环$
随着对森林生态系统结构%功能和生态生理过程认识的

不断加深!以及遥感%地理信息系统和计算机技术的不断发
展!森林生态系统碳循环模型方法成为森林生态系统碳循环
研究的主流$ 森林碳循环模型按空间尺度可分为斑块尺度的
森林碳循环模型和区域尺度的陆地碳循环模型$ 本研究在这
对两大类模型对比分析的基础上 ! 利用英国爱丁堡大学

567768,9 等提出的斑块尺度森林碳循环模型 &:;67</78=><
?>,;9@+ABA!:/?’3#<14!以遥感数据为主!其他数据资料为辅等
多源数据!将该模型从空间尺度上进行扩展!并利用集群遥
感图像并行技术解决扩展后模型计算量大%计算时间过长的
缺点 ! 基于上述条件建立新的森林生态系统碳循环模型
&CA06;= :;67</78=><?>,;9@+ABA!C:/?’! 通过该模型对 #))1
年三明市尤溪县的森林生态系统多种森林植被的净初级生

产力&DA> /B6,8BE /B;FGH>6I6>E!D//’做出评估%预测与模型结
果验证$

= ">$模型
:/? 模型是植被冠层尺度生理生态学的过程模型 3#4!它是

以光合作用(气孔导度(蒸腾作用耦合模型为基础!涉及生
理%生化和物理等机理方法!结合了生态学%植物生理学%气
象学和水文学等多种自然科学方法来模拟森林的呼吸作用%
光合作用%水量平衡%碳的分配之间的关系$ 在该模型中!植
被的冠层被分为若干层次!并且规定植被之间的能量传输必
须通过冠层!其冠层层次是具有垂直结构的!不同垂直高度上
的植被生理生态学特性都不相同$ 它是通过逐层计算各个通
量!最后累加成冠层水平通量$ :/?模型根据植被的生理%物理
过程分为两个大的子模块) 物理子模块主要包括冠层辐射传
输%叶片边界层传导%地表能量平衡%土壤水热传输%根系水吸
收等子模块*生理模块包括呼吸作用%光合作用%气孔导度%植
被水力等子模块&图 $’$ :/?通过对各个子模块模拟循环耦合
来进行森林生态系统生产力的模拟与预测!该循环的关键过程
如碳循环%水循环和氮循环过程的生物地球化学过程!主要包
括冠层截流%蒸发%植被蒸腾%光合作用%生长和维持呼吸作用%
碳在地上与地下器官中的分配%凋落%分解以及氮硝化过程$可

以分析斑块研究区内森林生态系统的总第一性生产力

&JB;99 /B6,8BE /B;FGH>6I6>E!J//’% 蒸 腾 &KI8@;>B8=9@6B8>6;=!
KL’的季节与年际变化!从而研究气候变化对森林生态系统
的影响$ 目前!这类植被冠层尺度生理生态学过程模型已成
为森林生态系统碳循环模型的核心之一 3&4$

$’ 由于植被的物质和能量传输必须通过其冠层!而冠层
内微气象条件具有明显的垂直分布特点!因此对于森林等高
大的植物!层次的意义更加重要$ 在 :/? 模型中规定森林植
被的物质与能量传输必须通过冠层!在森林植被冠层内部具
有垂直结构!并且根据需要划分为 $)M#) 层!在不同冠层内
部的垂直高度上的森林植被生理生态学特性各有不同!通过
逐层计算各层的通量!最后累计叠加成冠层尺度水平的总通
量3#4&图 #’$

#’ :/? 模型中区分阳生叶和阴生叶的冠层辐射传输模
块!分别输出阳生叶和阴生叶的叶面积及接收的太阳辐射$

&’ 土壤水分平衡估计!包括计算降雨%雪水%林冠截留%
蒸散%和径流$ KL 在给定空气动力学阻力条件下用 /A=,8=<
N;=6A6>+方程计算$

图 = ">$ 模型框架
%&’? = %8-9+5/8@ /7 ">$ 9/6+,
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图 ! "#$ 数据
%&’( ) *+, "#$ -./.

图 0 植被类型数据
%&’( 0 1,’,/./&23 /45,6

!! 生理调节过程" 计算叶片气孔导度和冠层气孔导度#
叶肉导度是辐射$气温和叶氮含量的函数# 冠层气孔导度的
计算是辐射$气温$大汽压亏缺和叶水势等参数#

"! 日总光合计算模块是整个模型的核心"应用 #$%&’($%
等)*+光合生理模型#

7 研究区域
三明市尤溪县位于福建省中西北部","!"-"./,0!,0"."

12*!!3"4/223!56"4#尤溪县各地累年年平均气温 267,#"最低
年 2370#"最高年 ,-7,#%全年日照可照时数平年为 !!,,73("
闰年为 !!5!72(%累年平均相对湿度为 358"相对湿度的年内
变化不大" 除 *&3 月为 *68/318外" 其余月份都在 358/
3"8"属于中亚热带大陆性与海洋性兼并的季风气候 )1!+# 尤溪
县是全国 !3 个重点林业县之一"林地面积 ,"7,$19!(:,"居福
建省第二位"森林覆盖率 *"7,8"森林蓄积量 270*6$29*:5%植
物种类多达 2599 多种"其中有秃杉$南方红豆杉等 ,9多种国
家重点保护植物和 6 种省级重点保护植物%主要森林植被类
型为常绿阔叶林$常绿针叶林$针阔混交林$竹林$经济林$灌
木林等#

8 实验方法
以遥感信息数据为主要数据源"其他数据源为辅"对空

间图像数据$;<=模型驱动参数等进行讨论#
8(9 空间图像数据
本研究所有的空间图像数据的坐标系统和空间分辨率

大小已经统一"图像数据的坐标系统参数如表 2所示#

8(: ;<=模型驱动参数变量空间化
因为 ;<= 模型的斑块尺度水平只能表达图像空间的一

个点"所以将 ;<= 模型从一个只能计算斑块尺度的单一森林
植被类型的森林生态系统碳循环模型"转变成为能够计算区
域尺度多森林植被类型的森林生态系统碳循环模型"必须将
模型各种参数空间化# 收集和整理多种图像数据如土壤类型
数据’图 5!$森林植被类型数据’图 !!$>=? 数据’19@ 为一个
周期"图 "!$经纬度数据"还包括该地区的气候数据’考虑到
全县气候变化不大"主要为点数据!$森林资料清查数据$观
测数据等" 在这些数据基础上" 建立尤溪县森林生态系统

.<< 模拟研究输入空间数据库"为扩展后的模型运行提供驱
动条件# 对植被类型$土壤类型及森林生态系统生理生态参
数等在计算过程中进行详细考虑和修改’表 ,/表 !!#

表 9 输入空间数据的坐标系
*.>?, 9 @22A-&3./,6 2B CDE$; -./. 5A2-FG/6

投影类型 墨卡托投影

参考椭球体

中央经线

起始纬度

东偏移量

北偏移量

A%$BCDBEF
22*G--G--7------!4
-G--G--7------!.
"-----7------:

-:

图 8 土壤类型
%&’H 8 ;2&? /45,6
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表 ! 中国森林植被生物量不同数据来源间的比较!单位""#$%&#

’()*+ ! , -.%/(012.3 .4 )1.%(22 .4 4.0+2" 5+6+"("1.3 (%.36 7144+0+3" 7("( 2.80-+2

表 9 马尾松$杉木林和常绿阔叶林的生物量!单位""#$%&%

’()*+ 9 :(22.3 /13+; 410 (37 +5+060++3 )0.(7<*+(5+7 4.0+2" )1.%(22

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林 平均生物量

马尾松林

样地数

杉木林

样地数

常绿阔叶林

样地数

!"#$%
$%&
’$#("
&)

"$%#&*
*%*

"*$+*!
&$
,)#"&

$*’
",’#-’
$"*

**-#-)
"%
,!#&%
-!

$&,#"’
%’

**’#!%
,

"$*#%-
-,

*$*#)’
&*

’$%#)-
’

$,$#",
’"
&!"#$,
!

"")#-’

"),#",

"-,#’"

植被类型 第 ’ 次清查计算生物量 第 * 次清查计算生物量 冯宗炜生物量 第 ’ 次清查部分样点生物量
绿针

落针

针阔

绿阔

落阔

!*#’$’
,-#-)*
!"#,,,
%’#%’’
--#,$*

-&#’)!
")$#%)"
,&#!),
-’#!&*
-,#*!$

$"’#-,
"*$#&!
$-%#$$
$&"#’%
""&#,$

"&,#*,&%
"&,#"$!&
"!%#!)’,
*"$#"-"&
")%#,)$%

表 = 尤溪县主要土壤类型质地状况
’()*+ = :(13 2.1* ">/+2 13 ?.8@1 A.83">

表 B 尤溪县 B 种森林类型 C,D 简要状况
’()*+ B E.80 ">/+2 .4 4.0+2" C,D 13 ?.8@1 A.83">

表 & FG, 模型驱动因子和主要参数
’()*+ & :(13 /(0(%+"+02 .4 FG, %.7+*

=H= 森林植被生物量
在模型中计算森林植被自养呼吸时需要各种森林植被

自身生物量数据! 对于福建省 ’ 种类型森林生物量的计算!
利用文献统计资料"实验观测数据"叶面积指数数据和全国
森林资源统计相结合的方法!分别估算这 ’ 种森林植被类型
的生物量# 主要利用可知参数建立其和生物量之间的关系!
其中 ./0 和植被指数是常用的两个参数$ 采用 12343 等 5!6研

究的森林生物量与年均 ./0之间函数关系来估算
!"#7$%&!%$ %"&

其中!!"# 为地上生物量%89:;$&!% 为年均叶面积指数!$"!为
系数!因植被类型而有差异$ 对 $"! 值的确定!除参考12343
的计算公式外!还借助已有的研究生物量文献资料进行调整
和验证$ 为确定福建省 ’ 种森林类型!本研究利用中国多年
来森林定位点的观测和实验资料进行验证!主要包括’! 罗
天祥 5"&6对近千个 "- 种类型的实测资料%表 &&(" 冯宗炜 5"%6总

结分析的中国 $) 世纪 %) 年代以来的森林生态系统生物
量资料 %表 % <表 -&(# 中国第 *"’ 次森林普查资料 (

$ 文献中对这 ’ 种森林类型的生物量资料%表 -&$ 经式%"&
统计计算!福建省 ’ 种植被类型的生物量统计如下’马尾松
约为 ,!#*$=:>;$!杉木林约为 ")*+&*=:>;$!阔叶林的生物量约
为 "’"+%!=:>;$(竹林的生物量实测资料较少!按平均每株 $$+&
89:株计算! 大约估算为 -,+$*=:>;$$ 上述结果通过与表 &"表
%"表 - 中的森林类型生物量结果对比!其基本差别不大!可
以应用于模型输入参数$

=HB 修改后模型的并行化改造
将 ?@/ 模型从一个斑块模型变成一个区域模型后!由于

图像数据的种类繁多!并且需要计算的参数量增加$ 随之带
来的是模型计算量增大和计算时间过长$ 为了解决这些问

驱动变量 数据来源和计算方法

气温:!
空气相对湿度:A
风速:;

太阳短波辐射:%BC);D$)EF"&
降水量G;;

./0
土地覆盖类型

植被生物量G%=)>;F$&
田间持水量GA%’G’&
地理纬度G%"&

气象站点

气象站点

气象站点

模型计算

气象站点

BHI0? 计算得到
BHI0? 分类
文献统计

土壤质地图

模型计算

土壤类型 沙粒GA 粉粒GA 黏粒GA 土壤面积GA
红壤

黄壤

南方水稻土

’)+)
&)+$
*&+’

$’+’
$&+$
*%+-

*&+’
$’+%
$-+,

-,+’*
",+’%
"+"

马尾松林 杉木林 竹林 阔叶林

最高月均值

最低月均值

全年均值
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*+*!
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图 ! 基于 "#$%&’( 的 )*+ 模型并行设计
,-./ ! *0(0##’# 1234$&-5. 6’%-.5 27 )*+

326’# 80%’6 25 1#$%&’(

表 ! 干!枝!叶!根生物量分配比例
908#’ ! 9:’ 8-230%% 0##210&-25 (0&-2% 27 &($5;< 8(051:< #’07 056 (22&

植被类型 生物量!!""#$%&# ’((!"")$%*"+,-# 树干!. 树皮!. 枝!. 叶!. 果实!. 根!.
绿针

落针

针阔

绿阔

落阔

&-&/01
-2&/31
&45/60
-33742
08/-2

4/42
5/06
$

-8/8-
5/02

5&/3-
4&/99
80/29
54/26
82/4-

0/&3
0/2&

0/98
--/39

-5/09
-5/96
-&/-9
-4/44
&2/2&

0/84
2/&2
4/69
5/2-
4/82

9/82
$
9/89

-5/55
$

-5/96
-0/38
&8/86
&-/3&
&5/&6

题% 本研究对模型算法进行基于集群的并行化改造& 选用 !
节点的集群系统% 每一个节点是配置完全相同 (: 或者工作
站%节点间通过交换机相连%点对点的通讯速度一致!图 4#&
网络硬件负责在机群各节点间通过互联网络收发各种数据%
通信软件在机群各节点之间提供了一个快捷’可靠的通讯手
段;-8<& 本研究中的 =(> 模型并行化主要是对图像数据并行为
主%功能并行为辅的并行模型方法%将图像数据采用在空间
上进行均匀分块的方法%每个节点得到输人参数遥感图像的
一块数据% 这里选择节点 ? 作为主节点@ 负责图像处理任务
的分发’ 接收以及结果的提交A 并且通过它控制整个机群系
统协调完成提交的功能任务%在每个从节点上只负责完成主
节点分配的计算任务而且没有控制功能%这样可将这些节点
看作主节点计算资源的一部分& 利用上述方法可实现对 =(>
模型计算加速的目的&

本研究建立了新的区域森林生态系统碳循环 B=(> 模
型%该模型是利用 CDE"E+F 语言编写’GHFIJ 系统环境下%基于
:KIL"ME 集群遥感图像并行设计%利用 N(O 进行并行编程的平
台% 并且对福建省三明市尤溪县 &996 年森林生态系统的
’(( 结果作可视化表达&

= >)*+模型分析与验证
B=(> 模型的输出结果为 &996 年三明市尤溪县森林生

态系统的 ’(( 空间分布模拟!图 0#%从图 0可看出%由于三明
市尤溪县处于亚热带季风气候%森林植被均属于常绿植被其

’(( 的空间分布变化并没有北方森林植被那么明显%但是其
在季节方面还是存在着很大变化& 尤溪县森林 -’&月的 ’((
的值大部分都在 &5P59Q:!!$&"$DF#之间%这说明森林植被生
长都很缓慢& 2’8月内随着太阳辐射增强’温度的升高森林植
被的 ’(( 值开始逐渐升高%均在 59P65Q:!!$&"$DF#之间%这
说明森林植被的光合作用在 2’8 月有所增强& 5’4’6 月森林
植被生长旺盛%与良好的水热条件关系很大%其 ’(( 值可以
达到 65Q:!!$&"$DF#以上& 其中 0 月的森林生态系统 ’(( 值
达到了顶峰%在 4’6’0’3月中的 ’(( 值对比 5 月份的 ’(( 最
大值反而有所减少%这是由于这些月份均处于雨季%雨量的
增多是植被的光合作用减少%而高温致也使植被的气孔导度
减小%光合作用减弱%但是这个季节的植被自养呼吸较强%最
终导致 ’(( 值的减小& -9’--’-&月森林植被生长缓慢%一般
值都在 65Q:!!$&"$DF#以下%主要原因是太阳辐射减少%温度
降低& B=(>模型计算的 R(( 空间分布与 ’((空间分布相类
似% 尤溪县森林生态系统 &996 年的 R(( 均值为 -50&72-Q:S
!$&"+#%’(( 均值为 0637&2Q:!!$&"+#( 就不同的植被类型而

图 ? 图像数据分布模式
,-./ ? @30.’ 60&0 40&&’(5
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言! 其 !"" 均值分别为" 马尾松 #$%&’()*+#,($-%! 杉木林
.’/01%)*2#,($-%!竹林 11(101%)*2#,($-%!阔叶林 113.043)*2
#,($-%&全年不同植被类型单位面积 !""均值和 5"" 均值的
大小依次为"阔叶林6竹林6杉木林6马尾松林& 其中马尾松的

面积最大!但是相对其他植被而言!其固碳能力最弱!而竹林
面积较小!但是固碳能力最强&
本研究主要从比较不同森林碳循环模型对福建区域森

林生态系统的模拟结果!做总体方面的验证& 利用福州大学

图 ! "##$ 年 %&’( 模型尤溪县森林生态系统 )’’ 空间分布*单位!+,-*.""./01#
23+4 ! 567 )’’ 89:;3:< =38;>3?@;3/0 .:9 /A %&’( ./=7< /A B/@C3 ,/@0;D A/>78; 7E/8D8;7. 30 "##$

F 月 G 月 H 月

$ 月 ! 月 I 月

J# 月 JJ 月 J" 月

J 月 " 月 K 月
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图 ! "##$ 年 %&’( 模型尤溪县 )’’ 分布
!单位"*+,!-"#.$$

/0*1 ! )’’ 203450674089 -.: 8; %&’( -82<= 8;
>87?0 +8794@ 09 "##$

图 A# B(’C 模型尤溪县 )’’ 分布!单位"*+,!-"#.$$
/0*1 A# )’’ 203450674089 -.: 8; B(’C

-82<= 8; >87?0 +8794@

空间数据挖掘与信息共享教育部重点实验室提供的加拿大

陈镜明 !"#$ 模型 %&’计算的尤溪县森林生态系统的 (## 数据
!验证数据图 &"# 由于 !"#$ 模型计算过程中没有对森林植
被进行分类$所以本研究利用植被分类图将该结果进行森林
植被生产力分类 !图像的分辨率相同"# 所以在本研究中

!"#$ 模 型 计 算 尤 溪 县 森 林 生 态 系 统 年 )## 均 值 为
*+*,-.*/01!2.%3"$(## 均值为 &4.-5+/06!2.%3"$其中马尾松
(## 均 57489,/06!2.%3"&杉木林 (## 均值 ,9*-&,/06!2.%3"&
竹 林 (## 均 值 **&9-&./06!2.%3"& 阔 叶 林 (## 均 值
*9.*-*./06!2.%3"# 从 :$#;模型和 !"#$模型的对比可以发
现$!"#$ 模型计算的 )## 和 (## 值要比 :$#; 模型的计算
值偏大$这是由于模型机理和输入参数不同导致的结果# 但
两者相差值并不大并且均在误差范围之内# 为了更加精确验
证 :$#;模型结果的可靠性$ 本研究对福建地区森林生产力
的研究成果进行了对比与分析$可以看出$本研究结果比史
军%*<’’陶波等%**’的研究结果小$比冯险峰 %*,’’赵敏%*4’’李贵才 %*.’的

结果大!表 ,"$出现偏差的原因可能由于输入的数据的精度’
研究年份’研究对象以及模型之间的差异造成$基本处于合
理范围#

D 结论
本研究根据尤溪县森林生态系统复杂多样的特点和数

据种类繁多的情况$改进了 $#; 模型以用于该县森林生态系
统的生产力和蒸散模拟# 模型主要是以遥感数据为数据源$
其他数据为辅$并根据遥感图像数据并行原理’利用现有的
软件和硬件设施解决扩展后的模型计算量过大’耗费时间过
长的缺点$将 $#; 模型从一个只能计算斑块尺度的单一森林
植被类型的森林生态系统碳循环模型$转变成为能够计算区
域尺度的森林生态系统碳循环 :$#; 模型$ 并使修改后的模
型适合尤溪县地形’环境与森林植被特点模拟估算的森林生
态系统碳循环模型$ 利用该模型对 .<<5 年尤溪县森林生态
系统 (## 进行了空间分布模拟# 虽然尤溪县地处亚热带地
区$植被一年四季均可生长$但是 (## 季节性变化还是很明
显的$其中在 7(& 月的时间段期间$由于处于夏季$太阳辐
射丰富$水热条件优良$出现了森林植被的 (## 峰值$但是其
峰值的最大值却比 + 月的 (## 最大值要小$这是因为在这几
个月的森林植被呼吸量增大和雨量过多影响植被光合作用

所致#其他月份的 (## 值较小$说明森林植被生长缓慢$主要
是由于太阳辐射减小’温度降低所导致森林植被光合作用减
少# 从尤溪县的森林种类的固碳量来说是阔叶林=竹林=杉木
林=马尾松林$其中以竹林的固碳能力最强#与前人 (##资料
的对比及对本模拟结果进行的验证分析表明$:$#; 模型的
模拟结果基本合理$只要输入数据条件满足即可应用于区域
森林生态系统生产力模拟研究#
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