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近50年气候变化对七星河湿地生态系统
自然植被第一性净生产力的影响

王 芳 1，高永刚 2，白鸣祺 1

（1黑龙江省双鸭山市气象局，黑龙江双鸭山 155100；2黑龙江省气象科学研究所，哈尔滨 150030）

摘 要：自然植被第一性净生产力（Net primary productivity，NPP）可能是对气候变化反应最为敏感的生

态环境因素之一，研究气候变化对 NPP 的影响可为湿地资源的恢复与保护及可持续发展提供理论依

据。本研究利用1961—2008年网格插值的七星河湿地逐日气温、降水量资料，采用Miami（R）模型计算

植被NPP（NPP 地上与NPP 总），并分析气温、降水量、植被干燥指数等对湿地自然植被NPP的影响。结果

表明，七星河湿地NPP 总与NPP 地上的平均值分别为110.36和29.05 DMt/(hm2·a)，近50年来湿地NPP 总与

NPP 地上总体上呈增长趋势，年平均上升幅度分别为0.1291和0.0340 DMt/(hm2·a)。湿地自然植被NPP与

年平均气温、年生长季平均气温呈较显著正相关，与年降水量、生长季降水量呈极显著负相关，与生长季

植被干燥指数呈极显著正相关；当湿地生长季平均气温每升高1 ℃、湿地年降水量每增加1 mm、湿地植

被生长季的干燥指数每增加 1 ℃/mm，NPP 总和 NPP 地上分别增加了 1.5220 和 0.4006 DMt/(hm2·a)。在水

资源较充足的七星河湿地，气温适度升高、降水量略呈减少、气候相对较干燥（水热条件配合较好）的气

候条件有利于形成季节性积水的沼泽化湿地，提高植被光合作用率，促进七星河湿地自然植被NPP的

增加。近50年的七星河湿地年平均自然植被NPP 总约为2.2072×106 t；年平均固碳量为0.8829×106 t。在

未来 IPCC2000年排放方案SRES-B2（较低排放）情景下，未来七星河湿地自然植被NPP 总和固碳量呈下

降趋势，与近50年平均值相比，2020、2050和2100年下降幅度分别为5.37%、9.91%和13.59%。
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Impact of Climate Change on Natural Vegetation Net Primary Productivity
in Qixing River Wetland Ecosystem from 1961-2008

Wang Fang1, Gao Yonggang2, Bai Mingqi1

(1Shuangyashan Meteorological Bureau of Heilongjiang Province, Shuangyashan Heilongjiang 155100;
2Heilongjiang Institute of Meteorological Sciences, Harbin 150030)

Abstract: Natural vegetation net primary productivity（NPP）may be one of the most sensitive ecological
environment factors for climate change reaction, the study of climate change impact on NPP can provide
theoretical basis for recovery, protection and sustainable development of the wetland. With daily meteorological
data such as air temperature and rainfall received by grid interpolation method in Qixing river wetland from
1961 to 2008, based on Miami(R) model and mathematical analysis of climate change, the impacts of climate
change on NPP of wetland natural vegetation were analyzed, the factors of climate change include air
temperature, rainfall and the vegetation dry index, NPP include NPP 地上and NPP 总. The results showed that the
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0 引言

20世纪80年代以来，全球气候变化特别是气候变

暖已成为各国政府关注的一项重要问题，也是目前研

究的热点课题。气候变化不仅对天气气候产生许多异

常、极端、甚至灾难性的影响，也严重威胁着人类赖以

生存的环境，造成生态失衡、环境恶化、资源匮乏，严重

影响了国民经济可持续发展。黑龙江省气候变化较为

显著，对当地的农林及湿地生态系统产生一定影响。

自然植被第一性净生产力（Net primary productivity，

NPP）是湿地生态环境研究及衡量该系统健康状况的

重要指标之一，也是湿地碳循环研究的基础内容之

一。气候是控制湿地消长最根本的动力因素，气候变

化对湿地的物质循环、能量流动、湿地生产力、湿地动

植物均会产生影响[1]，同时湿地的消长还会改变湿地

生态系统，进而加快气候变化的速度[2]。NPP对气候变

化反应较为敏感，也影响着湿地生态系统对生态环境

的调节作用。目前，气候变化对陆地生态系统中的森

林、草原等自然植被NPP影响研究成果相对较多[3-6]，

对湿地生态系统面积、分布、功能等的消长[2，7-10]及湿地

水资源[11-14]影响的研究成果也有较多报道，但近几十年

来，气候变化对湿地生态系统NPP影响的研究成果却

很少。因此，本研究利用气象资料和湿地观测资料，进

行气候变化对黑龙江省七星河湿地生态系统NPP影

响的研究，为当地应对气候变化，为湿地生态环境的影

响与评估、湿地资源恢复与保护及可持续发展提供参

考依据。

1 试验地概况及数据来源

1.1 试验地概况

七星河湿地国家级自然保护区，位于黑龙江省宝

清县北部，地处七星河中下游，湿地面积2×104 hm2，优

势植物为芦苇、小叶章。七星河湿地自然保护区属于

内陆湿地与水域生态系统类型保护区，原始湿地生态

系统齐全，是中国东北三江平原原始湿地生态系统的

缩影。

1.2 数据来源

由于三江平原七星河湿地自动气象观测站观测资

料（温度、降水）年限较短（2006—2009年），气候变化

对湿地NPP的影响分析需要较长的湿地气象观测资

料。因此，采用网格插值法[15-16]，利用全省81站1961—

2008 年逐日气象资料（气温、降水）进行网格插值

（50 km×50 km），选取七星河湿地所在网格的逐日气

象资料代替七星河湿地近 50年的气候资料。七星河

湿地自然植被NPP观测资料为 2009年NPP 地上观测数

据。

2 研究方法

2.1 NPP模型计算方法

根据 4 种自然植被第一性净生产力（NPP）模型

（综合模型、Miami（T）或 Miami（R）模型、Chikugo 模

型、朱志辉模型）[3,17-18]计算可知，2009年七星河湿地综合

模型、Miami（T）模型、Chikugo模型、朱志辉模型NPP 总

的计算值分别为 7.62、8.97、0.41、0.75 DMt/(hm2·a)，

Miami（R）模 型 计 算 值 为 96.37 DMt/(hm2·a)，而

average values of NPP 总 and NPP 地上were respectively 110.36 and 29.05 DMt/(hm2·a) and the NPP 总 and NPP 地上

were increasing in Qixing river wetland from 1961 to 2008, the average increasing rates were respectively
0.1291 and 0.0340 DMt/(hm2·a). The NPP of wetland natural vegetation was better positive correlative with the
average yearly air temperature and the one during growing season, the best negative correlative with the yearly
rainfall and the one during growing season, and the best positive correlative with the vegetation dry index
during growing season. The NPP 总 and NPP 地 上 of the wetland increased respectively 1.5220 and 0.4006
DMt/(hm2·a) when the average air temperature during growing season increased 1 ℃ , the yearly rainfall
increased 1 mm, and the vegetation dry index during growing season increased 1 ℃/mm. Because water
resource was relatively adequate in Qixing river wetland, the NPP of Qixing river wetland natural vegetation
increased under good climate conditions which included air temperature increased moderately, rainfall
decreased slightly, and climate was relative dry, which were beneficial to form the seasonal waterlogged
swamping wetland which could increase efficiency of vegetation photosynthesis. The average yearly value of the
NPP 总 was about 2.2072×106 t, the yearly carbon absorbed was 0.8829×106 t in Qixing river wetland from 1961
to 2008. Under the future condition of IPCC2000 discharge plan SRES-B2, which the carbin dioxide by the
discharge is lower. The yearly NPP 总 and carbon absorbed will be decreasing in the future, the decreased
extents will be respectively 5.37%, 9.91% and 13.59% in 2020, 2050 and 2100 compared with the average
values from 1961 to 2008.
Key words: climate change; Qixing river wetland; ecosystem; natural vegetation; NPP
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2009 年 七 星 河 湿 地 实 际 NPP 地 上 观 测 数 据 为

20.80 DMt/(hm2·a)。杨永兴等 [19]研究指出，三江平原

洪河湿地优势植物为小叶章的湿地地上生物量与总生

物量的比值为 0.2632，此比值作为七星河湿地植被地

上生物量（NPP 地上）与总生物量（NPP 总）的比值，可计算

湿地NPP 总为 79.03 DMt/(hm2·a)。对比分析可知，综

合模型、Miami（T）模型、Chikugo模型、朱志辉模型的

NPP计算值均远低于NPP实际观测值，而Miami（R）

模型的计算结果与实际观测值接近，理论生物量NPP

的计算值大于实际观测值，比较符合实际情况，Miami

（R）模型在七星河湿地中的适用性较好。因此，七星

河湿地NPP模型采用Miami（R）模型，即：

NPP(R) = 30(1 - e-0.00065R)………………………（1）

式中：NPP（R）为根据年降水量计算的自然植被

净第一性生产力（DMt/(hm2·a)）；R为年降水量（mm）。

2.2 气候资料分析方法

2.2.1 气温与降水量分析方法 以年份为自变量，各年

气温或降水量为应变量，利用线性方程y(t) = a0 + a1t
定量描述气温或降水量随时间的变化趋势，其中

a1 =dy(t)/dt为稳定倾向率，即气温或降水量的年平均

变化趋势。倾向率a1可采用最小二乘法进行求解[6,20]，

在实际气温或降水量的趋势分析中，通常分析48年稳

定倾向率的10年变化情况，即：10年。

2.2.2 植被干燥指数计算 采用陈明容干燥度修正公

式[21]

G =
C∑T5 - 9

R
…………………………………（2）

式中：G为植被干燥指数，其值越大说明越干燥，

反之越湿润；∑T5- 9为植被生长季（5月—9月）日平均

气温≥0℃积温；C为海拔高度订正系数（只比较年季变

化时，为计算方便，取 C=1）；C∑T5- 9表示蒸发力

（℃）；R表示同期降水量（mm）。

3 结果与分析

3.1 气候变化分析

气温统计分析表明，七星河湿地、周边地区的年平

均最低气温升温最显著，年平均气温次之，年平均最高

气温最不明显，与全省趋势一致。宝清县的年平均最

高气温升高趋势较小（0.21℃/10 a），年平均最低气温

升高趋势最大（0.63℃/10 a），表明七星河湿地对当地

（宝清县）气候具有重要的调节作用，可减缓在气候变

化背景下的当地气候的变化幅度。七星河湿地近 50

年的年平均气温、年平均最高气温、年平均最低气温变

率分别为0.28、0.12、0.42℃/10 a，均较宝清县及周边区

域变率要小，说明湿地本身对气候变化的适应与调节

作用明显。降水量统计分析表明，双鸭山地区、宝清

县、七星河湿地近 50 年的年降水量变率分别

2.0、-17.8、-7.7 mm/10 a，表明双鸭山地区降水量有增

加趋势；宝清县、七星河湿地年降水量呈减少趋势，其

减小幅度低于宝清县。

植被干燥指数统计分析表明，近50年七星河湿地

植被生长季干燥指数呈增加趋势，增加幅度为

0.325 (℃/mm)/10 a，表明七星河湿地在水资源较充足

的条件下，植被生长季水热配合条件提高。

3.2 湿地自然植被NPP的年际变化

基于七星河湿地1961—2008年逐日气象资料，采

用Miami（R）模型计算湿地自然植被NPP 总。根据三

江平原洪河湿地优势植物为小叶章的湿地的地上生物

量与总生物量的比值为 0.2632的研究结果[19]，可计算

湿地NPP 地上。七星河湿地 1961—2008年湿地自然植

被NPP 地上与NPP 总的年际变化如图1。

从总体上看，20世纪 60年代中期到 80年代初期，

湿地NPP 地上与NPP 总处于增多阶段；80年代中期到 90

年代后期，湿地NPP 地上与NPP 总处于减少阶段；1999年
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图1 1961—2008年七星河湿地自然植被NPP地上与NPP总年际变化
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后，湿地NPP地上与NPP总呈现缓慢回升的趋势。统计分

析表明，七星河湿地1961—2008年近50年湿地NPP地上

与NPP总的年平均值分别为29.05和110.36 DMt/(hm2·a)；

近 50年湿地NPP 地上与NPP 总总体上呈上升趋势，年平

均上升幅度分别为0.0340和0.1291 DMt/(hm2·a)。

3.3 气候变化对湿地自然植被NPP的影响

3.3.1 气温变化对湿地自然植被 NPP 的影响 近 50年

七星河湿地气温（年平均气温、年生长季平均气温（5—

9月））与湿地NPP变化关系如图2所示。统计分析表

明，七星河湿地NPP与年平均气温、年生长季平均气

温呈正相关，相关系数分别为 0.2210与 0.2777（通过

P<0.05显著性检验），说明湿地区域气温的适度升高对

湿地植被NPP增加有一定的促进作用，特别是生长季

平均气温的适度升高在一定程度上可提高植被光合作

用强度，增加了植被干物质的积累与转化，促进了湿地

NPP的增加。

3.3.2 降水量变化对湿地自然植被 NPP 的影响 近 50

年七星河湿地降水量（年降水量、生长季（5—9月）降

水量）与湿地NPP变化关系如图 3所示。统计分析表

明，七星河湿地自然植被NPP与年降水量、生长季降

水量呈极显著负相关，相关系数分别为 -0.9710

与-0.8827（通过 P<0.001显著性检验），这主要是由于

七星河湿地水资源较充足，较少的间歇性的降水可形

成季节性积水的沼泽化湿地，有利于提高植被光合作

用率，促进七星河湿地植被NPP的增加。这与现有的

研究[22]结论相似。

3.3.3 湿地植被干燥度变化对湿地自然植被NPP的影

响 近50年七星河湿地植被生长季（5—9月）植被干燥

指数与湿地NPP变化关系如图 4所示。统计分析表

明，七星河湿地自然植被NPP与生长季植被干燥指数

呈极显著正相关，相关系数为 0.9318（通过P<0.001显

著性检验）。干燥指数为植被蒸发力与同期降水量的

比值，其值越大，说明越干燥，反之越湿润；干燥指数同

时也反映了植被生长季水热条件的配合程度。三江平

原七星河湿地水资源较充足，在湿地气候相对较干燥

的年份（干燥指数相对较高），湿地水热条件配合较好，

湿地植被蒸发散量增大，植被光合作用增强，干物质积

累与转化量增加；同时由于降水量相对减少，易形成季
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图2 近50年七星河湿地气温与湿地自然植被NPP年际变化
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图3 近50年七星河湿地降水量与湿地自然植被NPP年际变化
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节性积水的沼泽化湿地，可促进湿地自然植被NPP的

增加。

3.3.4 气候变化对湿地自然植被NPP影响的定量分析

以湿地植被生长季（5—9月）的平均气温为湿地植被

生长的温度影响因子，湿地年降水量为湿地植被生长

水分影响因子，干燥指数为湿地植被生长季的水热条

件配合程度影响因子，以七星河湿地NPP总为因变量，

应用多元线性回归方程进行拟合，复相关系数 R 为

0.9769（通过P<0.001极显著性检验）。NPP地上可用方

程（3）乘以系数0.2632[19]求得。

NPP总 = -1.3899X1 - 0.1391X2 + 3.0501X3 + 183.2708

………………………………………………………（3）

式中：NPP总表示湿地自然植被第一性净生产力

(DMt/(hm2·a))；X1为湿地植被生长季的平均气温（℃）；

X2为湿地年降水量（mm）；X3为湿地植被生长季的干

燥指数(℃/mm)。当湿地生长季平均气温每升高 1℃、

湿地年降水量每增加1 mm、湿地植被生长季的干燥指

数每增加1℃/mm，NPP总和NPP地上分别增加了1.5220

和0.4006 DMt/(hm2·a)。

3.3.5 气候变化对湿地自然植被固碳量的影响 在自然

环境条件下，陆地植被通过光合作用和呼吸作用与大

气中CO2的交换是构成大气CO2浓度季节性变化的主

要自然因素之一。根据植被光合作用方程与干物质总

量可初步估算湿地的年固碳量。初步估算表明，近50

年 来 三 江 平 原 七 星 河 湿 地 年 平 均 NPP 总 约 为

2.2072×106 t；年平均固定CO2量为 3.2372×106 t；年平

均固定碳量为0.8829×106 t。

在未来 IPCC2000 年排放方案 SRES-B2（较低排

放）情景下，根据2020、2050和2100年气候预估资料[23]，

根据湿地自然植被 NPP 总与气候水热要素的关系式

（即（3）式），初步计算表明，2020、2050和 2100年三江

平原七星河湿地自然植被 NPP 总分别为 2.0887×106、

1.9884 × 106 和 1.9073 × 106 t；固 定 CO2 量 分 别 为

3.0634×106、2.9163×106和 2.7974×106 t；固定碳量分别

为 0.8355×106、0.7954×106和 0.7629×106 t。可见，在未

来气候变化条件下，三江平原七星河湿地自然植被

NPP 总、固定CO2量、固碳量均呈下降趋势，与近 50年

平均值相比，2020、2050 和 2100 年下降幅度分别为

5.37%、9.91%和13.59%。

4 结论

（1）近 50年来七星河湿地年平均气温、年平均最

高气温、年平均最低气温变率低于周边区域，湿地对气

温调节作用明显；年降水量略呈减少趋势。

（2）近 50年来七星河湿地NPP 总与NPP 地上的平均

值分别为 110.36 和 29.05 DMt/(hm2·a)，湿地 NPP 总与

NPP 地上总体上呈增加趋势，年平均增幅分别为 0.1291

和0.0340 DMt/(hm2·a)。

（3）气温适度升高特别是生长季气温适度升高，在

一定程度上可提高植被光合作用强度，增加了植被干

物质的积累与转化，促进了湿地自然植被 NPP 的增

加；由于七星河湿地水资源较充足，降水量略呈减少且

间歇性的降水可形成季节性积水的沼泽化湿地，有利

于七星河湿地自然植被NPP 总的增加；湿地气候相对

较干燥的年份（植被干燥指数相对较高），湿地水热条

件配合较好，湿地植被蒸发散量增大，植被光合作用增

强，促进湿地植被NPP 总的增加。

（4）从气温、降水量、植被干燥指数方面综合定量分

析，七星河湿地植被生长季平均气温每升高1℃、湿地

年降水量每增加1 mm、湿地植被生长季的干燥指数每

增加 1℃/mm，NPP 总与NPP 地上增加量分别为 1.5220 和

0.4006 DMt/hm2·a。

（5）近 50 年来七星河湿地年平均 NPP 总 约为

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180

19
61

19
64

19
67

19
70

19
73

19
76

19
79

19
82

19
85

19
88

19
91

19
94

19
97

20
00

20
03

20
06

年份

0

2

4

6

8

10

12

14

干
燥
指

数
/(℃
/m
m
)

NPP总 NPP地上 干燥指数G
N
PP

/(
D

M
t/

(h
m

2 ·a
))

图4 近50年七星河湿地植被生长季干燥指数与湿地NPP年际变化
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2.2072×106 t；年平均固定碳量为0.8829×106 t。在未来

IPCC2000 年排放方案 SRES-B2（较低排放）情景下，

2020、2050和 2100年三江平原七星河湿地植被NPP 总

分别为 2.0887×106、1.9884×106和 1.9073×106 t；固定碳

量分别为 0.8355×106、0.7954×106和 0.7629×106 t；未来

七星河湿地自然植被NPP 总和固碳量呈下降趋势，与

近50年平均值相比，2020、2050和2100年下降幅度分

别为5.37%、9.91%和13.59%。

5 讨论

湿地植被 NPP 模型采用的是 Miami(R)经验统计

模型，尽管在七星河湿地NPP计算中优于其他模型效

果，但在湿地植被光合与呼吸作用、干物质积累、转化

及生物量形成中存在理论基础不足的缺点。基于植物

生理生化过程复杂的CENTURY模型等可祢补经验统

计模型的不足。因此，更深入的研究应从基于植物生

理生化过程的机理模型着手，探讨气候变化对湿地植

被NPP的影响。

此外，由于湿地气候观测资料不足，本研究采用湿

地所在网格点的近50年逐日插值资料代替湿地资料，

这在湿地气候分析的精度上可能会有一些影响，但在

气候趋势分析上应该是一致的，因此，湿地气候分析方

面是可靠的。随着七星河湿地气候与植被观测资料的

积累，湿地自然植被NPP及气候分析的精度将得到进

一步改观。
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