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摘要：随着人们对森林多功能性认识加深及对森林多种产品与服务的需求增加，森林经营受到更广泛的关注。传统设置

样地比较经营活动效果的方式在时间上具有迟滞性，学者认为应采用数学模型对森林经营进行计算机仿真，森林生长与

动力学模型在森林可持续经营中应用的作用愈加突出。文中对基于林分经营尺度的森林生态系统混合斑块模型

（ＰＩＣＵＳ）进行引介，详细介绍了其２个基础组成模型———林窗模型与基于生理过程的３－ＰＧ模型，对ＰＩＣＵＳ模型的林木
死亡率、更新、森林经营以及森林生态系统地下过程等子模块进行了简要概述，并阐述了该模型在欧洲及中国的应用与

启示，对于促进ＰＩＣＵＳ模型在实践中的推广应用以及提高人们对森林生长过程与动态的认识和理解具有重要意义。
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当前全球气候变化形势严峻，国内木材供需总量

矛盾与结构性矛盾并存，社会对于良好的生态系统服

务的需求日渐高涨［１－３］。森林对于木材供给的唯一

主体地位以及森林生态系统对陆地生态系统的主体

地位［４］，共同决定了森林生态系统的可持续管理事

关人类命运、经济发展与社会公平的大局［５］。国家

林业和草原局发布的《全国森林经营规划 ２０１６—
２０５０年》明确要求“确立以多功能森林经营理论为指
导的经营思想，树立全周期森林经营理念，明确培育

健康稳定优质高效森林生态系统的核心目标”［６］。

这标志着森林经营工作从政策、技术层面都受到高度

重视，未来森林经营工作将有相对于传统森林经营方

式的重大变革。

与此同时，近些年来学术界聚焦森林经营开展了

广泛的研究，主要包括探索森林经营发展战略的转

折［７］、探索现代森林经营理论与技术创新实践［８－１２］、

以及探索不同经营措施或者模式的社会经济与生态

影响［１３－１６］。前两者在当前中国森林经营转折期具有

重要的指向性意义；而后者则事关现代森林经营战略

与理论能否落地，更具有基础性，影响深远。但目前

对于具体经营措施或者模式的研究具有很强的局限

性：１）大部分研究是静态的，仅有的极少数动态研究
也存在数据采集年份较少、时间尺度较短的缺陷，不

能完全揭示长时间尺度下全周期经营的效果；２）大
部分研究仅探讨了森林经营措施对某一指标或是少

量指标的影响，不能揭示森林经营对多目标效益的综

合影响；３）实验对象是经过传统经营后的林分，研究
结果并不能完全揭示森林经营措施的真正影

响［１３－１４，１６－２４］。这些局限性在一定程度上影响了研

究结果对于深处转折期的中国森林经营工作的现实

指导意义。这也是由于森林分布、组成和结构等的复

杂性造成的，对于森林生态系统长时间尺度、多生态

指标的调查所耗时间、人力、物力成本太高。而如

果在重新设置预设经营方式的非传统林分样地开

展林分不同发育阶段的观察，则周期更加长久。因

此，应用模型模拟已经成为研究基于森林经营的森

林生态系统动态变化的重要方法。由于森林经营

活动发生在较小的空间尺度小班地块上，林窗模型

和植物生理模型这２类小尺度模拟模型就成为比
较适用的２类模型［２５－２６］。这２类模型的视角、机理
建模各有其优劣势，但现有研究表明，不同模型的

混合是一个可行的途径，可以减少单一建模方法的

局限性［２７－２８］。本文重点对森林生态系统混合斑块

模型（ＰＩＣＵＳ）的模拟机理进行分析阐述，以期促进
ＰＩＣＵＳ模型的推广应用，且对我国森林生态系统建
模具有积极启示意义；还可提高人们对森林生长过

程与动态的认识和理解，进而采取相应的育林措施

推进森林可持续经营。

１　森林生态系统模型概述

森林生态系统混合斑块模型 ＰＩＣＵＳ是由奥地利
维也纳自然资源与应用生命科学大学 ＭａｎｆｒｅｄＬｅｘｅｒ
教授团队从１９９６年开始研究开发的，历经了２０余年
的迭代更新［２９］。作为一个混合模型，ＰＩＣＵＳ模型基
于经典的林窗模型，耦合了基于生理过程的３－ＰＧ
模型，并实现三维可视化呈现。该模型基于１０ｍ×
１０ｍ×５ｍ的结构化树冠网格模拟树木生长，并通过
内嵌的３Ｄ光模块考虑了斑块之间的空间交互影响。
同时，ＰＩＣＵＳ模型内嵌了种子传播自然更新、林木死
亡率和森林生态系统地下进程子模块，以及允许对任

何营林措施进行精准模拟的森林经营模块［３０］。截至

目前，ＰＩＣＵＳ模型已成功应用于研究温带森林生态系
统中的森林动态、评估气候变化的影响以及研究森林

适应性经营策略的效果等。

ＰＩＣＵＳ模型的宏观过程图解如图１所示。

２　林窗子模型

林窗模型以气候因子为驱动变量，以样地为基

本研究单元，通过描述树木个体的生长、死亡和更

新过程来模拟森林演替过程中树种组成、结构和功

能的变化。第 １代林窗模型 ＪＡＢＯＷＡ是由 Ｂｏｔｋｉｎ
于１９７２建立的［３１］，我国学者霍常富等［３２］、于振良

等［３３］在不同时期做了详细综述。需要强调的是，在

ＰＩＣＵＳ模型中，除了光照、温度、水分等环境因子
外，还增加了土壤酸碱度、养分供给 ２个方面的因
子，这在一定程度上增强了 ＰＩＣＵＳ模拟的逼真程
度。具体而言，基于树种潜在生长高度，ＰＩＣＵＳ模型
以立地环境因子和光照因子为主要驱动变量对森

林生长动态进行模拟（见中国知网本文录用定稿版

附件１）。其中，立地环境影响包括温度、土壤湿度、
土壤酸碱度、养分供给４个主要方面。树木潜在生
长高度方程是根据经验函数得出的。对于胸径生

长，在树高生长计算的基础上，根据受光生长树木

的概念，利用胸径与高度的关系公式对每棵树木的

２
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图１　ＰＩＣＵＳ模型的总体构架和要素

胸径连年潜在生长量进行估测（见中国知网本文录

用定稿版附件２）。然后采用与以上相同的思路，以
潜在生长量为基础，扣除实际光照和立地环境的抑

制效应，得出实际胸径增量［３４］。

对于单株林木各个部位（树枝、树叶、粗根）的生

物量，运用异速生长关系函数根据胸径生长量进行计

算；树干部生物量由总生物量减去枝叶生物量计算得

到，而细根生物量则由叶片生物量计算得到［３４］。对

于材积的计算，则是根据１９７４年Ｐｏｌｌａｎｓｃｈüｔｚ的材积
函数估算出树干（带皮）材积［３５］（见中国知网本文录

用定稿版附件３）。

３　３－ＰＧ子模型

３－ＰＧ模型是基于生理过程的、林分尺度的净初
级生产力模型。与其他生理过程模型一样，总初级生

产力则根据光合有效辐射量与实际量子利用效率计

算得出，而净初级生产力则由扣减呼吸所致的消耗得

出（见中国知网本文录用定稿版附件 ４）。在此，
ＰＩＣＵＳ模型有２个重要假设：对于植被吸收光合的有

效辐射，冠层潜在量子利用效率为１８ｇＣ／ＭＪ；呼吸
作用在总初级生产力中占据的百分比不变，这个假设

来源于Ｌａｎｓｂｅｒｇ等的前期工作［３６］。另外，在３－ＰＧ
模拟中，时间步长单位以月计算，并以林分／种群为单
位。３－ＰＧ模型模拟过程主要包含２个部分：计算林
分初级生产力，分配生物量到树木不同部位。

生物量分配过程主要包括地上净初级生产力

分配、生物量增量分布与再分配。关于地上净初级

生产力的分配，ＰＩＣＵＳ模型假定在不利条件下地上
净初级生产力与地下净初级生产力之比会下降，故

通过估测环境严苛程度决定地上净初级生产力的

百分比（见中国知网本文录用定稿版附件 ５）。而
关于生物量增量分布与再分配，林分水平上的生物

量增量很有可能与根据林窗模型计算得出的各个

林木个体生物量增量后加总得到的总量有差距。

因此，为了提高准确度，ＰＩＣＵＳ模型基于林木个体在
林窗模型中的相对竞争力将此差值重新分配到各

株林木个体生物量的相应部位［３７］（见中国知网本

文录用定稿版附件６）。

３
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４　其他子模块

４１　林木死亡率子模块
ＰＩＣＵＳ模型中的死亡率子模块不仅包括经典林

窗模型中的２大死亡率来源即以老化和立地质量为
主要原因的林木基本死亡率与受压死亡率［３１］；而且

还考虑了小蠹虫所致死亡率，其综合了小蠹虫侵染热

力学子模块及小蠹虫生理发育相关研究成果，具有很

强的物种特定性与专业性，具体可见文献［３８］。
关于基本死亡率，与经典林窗模型一致，这部分的

死亡率子模块主要包含由于内在原因导致的树木枯

死。基本死亡率取决于实际树龄与该树种最长树龄的

比较以及与相对立地质量的比较。而关于受压死亡

率，主要指的是一棵树木在连续若干年内无法达到一

定的直径增长阈值导致的死亡情况。就其生态学合理

性而言，生长缓慢的树木，由于其较差的碳平衡表现而

更容易受到病虫害侵扰而死亡。在ＰＩＣＵＳ模型中将直
径阈值定义为绝对值以及直径增长潜力的相对百分

比，树木生长连续数年低于阈值则被定义为受压。

而对于枯死树木，树木个体可在后期森林经营作

业中从立地上移除；或者作为枯立木留在模拟环境

中，枯死林木个体的叶片总生物量以一定转移速率转

移到土壤层，而树枝的生物量则逐步转移到凋落物

层；剩余的基本由树干生物量组成的枯立木的质量流

失，则根据 ＴＲＡＣＥ模块（参见本文“地下过程子模
块”部分）按照离散时间进行模拟。

４２　更新子模块
在ＰＩＣＵＳ模型中既可以通过人工植树，也可以

通过天然更新增加新的林木。对于后者而言，ＰＩＣＵＳ
模型假定了２种种子来源：源自位于模拟环境中的树
木种子以及来自模拟林分之外的种子输入。

ＰＩＣＵＳ模型中的林木个体生产的种子数量受不
同树种的最大产种量值、结实年周率、非结实年的产

种量、树高及光指数的影响。假定种子的随风传播平

均速率，将种子传播模拟为围绕每棵树木树干的一个

锥形密度函数。另外，ＰＩＣＵＳ模型还考虑了动物传
播，对动物传播成团种子的情况也进行了假设。根据

以上传播途径模型，可反映基于种子的林分更新

情况。

４３　森林经营子模块
ＰＩＣＵＳ模型可以利用森林经营子模块模拟几乎

任何一种现实中开展的营林活动，包括间伐和终伐中

的灵活作业方法，并且能够在林地斑块上种植具有空

间可视化的林木。ＰＩＣＵＳ模型既能在模型数据库中
定义经营，也可导入外部程序化的森林经营脚本文件

（ｔｘｔ格式）实现经营活动，其编程的核心是灵活的
脚本语言［３０］。

４４　地下过程子模块
ＰＩＣＵＳ模型在发展过程中，内嵌了森林土壤过程

的生物地球化学过程模型———ＴＲＡＣＥ模型［３９］，用以

从土壤肥力、植物可用 Ｎ方面增强模型主要驱动因
子的可靠性和生理学基础；能够动态显示植物—土壤

之间的反馈作用，这在有关森林演替的时间尺度上尤

其重要；可对作为森林生态系统主要碳库之一的土壤

碳进行模拟。

ＴＲＡＣＥ模型成熟且独立，也比较复杂［４０－４１］，是

一个针对森林水、碳和氮循环的生物地球化学过程模

型，能够对连续时间内１５Ｎ富Ｎ示踪剂的再分配进行
模拟和预测［４２］。总体上，ＴＲＡＣＥ模型对 ＤＯＣＭＯＤ
土壤进程模型［３９］进行了拓展，并且结合了光合与蒸

腾模型中与植被相关的内容［４３］。

５　模型应用

截至目前，ＰＩＣＵＳ模型已在欧洲成功应用于研究
温带森林生态系统中的森林动态、评估气候变化的影

响以及研究适应性森林经营策略的效果，在奥地利维

也纳自然资源与应用生命科学大学营林研究所、苏黎

世联邦理工学院森林生态研究所等机构的科学研究

中得到了成熟和广泛的应用。总体来看，其在欧洲的

应用已逐渐从单一走向综合，即从基本林分特征模拟

走向基于模拟的森林多目标可持续经营综合评估。

在早期，ＰＩＣＵＳ模型主要用于模拟异质性森林景观中
的树种组成、生物量等基本生态系统指标的时空变

化［３４，４４－４５］。在对基本指标模拟的不断应用过程中，

其模型可靠性被不断地改进与验证，混合模型的优势

得以显示［３４］。在此过程中，模型模拟进一步细化，病

虫干扰对森林生态系统演化的影响以及森林经营策

略对落石保护的效果逐渐添加到模型中并得以进一

步研究［４６－４９］。后来，随着全球气候变化议题重要性

的不断增加，基于 ＰＩＣＵＳ模拟得出的树种组成、生物
量、碳储量等基本指标，探讨了森林经营对气候变化

的响应与适应情况，成为 ＰＩＣＵＳ模型的主要应用领
域［５０－５５］。从模型的当前应用来看，ＰＩＣＵＳ模型在欧
洲的应用已逐渐趋于成熟，形成了以 ＰＩＣＵＳ模型模

４
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拟结果为基础的应对气候变化或多目标森林经营决

策框架，支持林业决策的功能显著提升。

ＰＩＣＵＳ模型在中国的应用，始自２０１２年前后中
国林业科学研究院林业科技信息研究所牵头开展的

国家林业局“９４８”项目。在该项目引进过程中，
ＰＩＣＵＳ模型首次被应用于不同经营方式下红椎纯林
林分的木材生产、生物量、生产力等功能的模拟，并与

实地调查数据进行比较，模型模拟精确度良好［５６］。

在此基础上，ＰＩＣＵＳ模型被进一步应用于马尾松与红
椎的纯林和混交林固碳量、木材生产的中长期（５０
年）模拟，以综合评估不同树种配置模式的效果，研

究结果表明：在中长期尺度上，马尾松、红椎混交林均

优于其纯林模式；异龄混交林在固碳效果方面非常显

著，但同龄混交林更具有综合优势［５７］。这一结论与

前期营林实践结果基本吻合，有助于指导后续造林、

营林实践。此外，ＰＩＣＵＳ模型还被应用于山西人工油
松纯林与油栎混交林的经营策略比较分析，模拟结果

表明，对于油松纯林，相对于传统经营和不经营，近自

然经营模式更有利于培育大径级优质油松材；而对于

油栎混交林，在相同抚育强度情况下，相对于株间混

交模式，团状混交模式油栎混交林表现出一定的生态

与经济优势［５８］。从整体上来看，ＰＩＣＵＳ模型在我国
的应用，主要集中于对生态系统基本指标的一般模

拟，尚未形成成熟的决策框架逻辑，属初始探索阶段。

但在纯林与混交林经营策略的模拟中，已表现出其在

支持森林质量精准提升决策中具有良好的应用前景。

６　模型启示

本文详细解析 ＰＩＣＵＳ模型的模拟机理，并结合
其在我国的初步应用案例，充分学习其建模思维与技

术，有助于“引进—消化吸收—再创新”，对开发我国

独立自主知识产权的森林生态系统模型具有重要

意义。

首先，构建混合模型是提升森林生态系统模型模

拟精确度的可行方法之一。有别于目前在我国较为

流行的单一模型，ＰＩＣＵＳ模型是以林窗模型、３－ＰＧ
模型耦合为基础的混合模型，其在欧洲的实践与验证

已表现出相对于单一模型的优势；在中国的实践，也

被证明具有良好的精确度。因此，通过构建混合模型

提升模拟精确度具有可行性。

其次，多模块内嵌耦合有助于更好地模拟揭示森

林生态系统动态变化。森林生态系统并非一成不变

的，而是在自然和人为干扰下呈现动态变化过程。

ＰＩＣＵＳ模型内嵌了林木死亡率、林分更新、森林经营
措施以及地下过程的子模块，充分考虑了自然死亡与

胁迫死亡、人工更新与天然更新，以及任意森林经营

措施等情况，与现实接近程度比较高，可以更真实地

模拟森林生态系统动态变化情况。

再次，规范且共享的数据集是开展模型模拟的有

力保证。由于 ＰＩＣＵＳ模型在欧洲的长期应用研究，
以及欧洲更好的数据规范共享机制，模型模拟所需的

相关树种参数、土壤参数等均有充分且可靠的基础数

据。但在中国的应用中，基础参数数据缺乏成为最大

的掣肘，大部分参数数据来自于项目调查搜集，所耗

人力、物力和财力偏大。因此，加强构建基于科研项

目与国家清查体系的规范化、共享化的数据集，是开

展森林生态系统模型模拟的有力保障。

最后，明确模拟模型的工具性，关注发展成熟的

完善决策框架，有助于提高模型的支持决策能力。当

前，ＰＩＣＵＳ模型在欧洲森林多目标经营、可持续管理
决策方面的支持作用，得益于其后续逐渐完善的决策

支持框架。模型模拟的结果只是基本的指标变量数

据，对其解读并应用是关键。因此，在关注模型构建

的同时，也要重视基于模型模拟的决策支持逻辑框架

发展。
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Ｃｈａｎｇｅ，２０１１，１０６（２）：２２５－２５４

［５３］ＭＡＲＯＳＣＨＥＫＭ，ＲＡＭＭＥＲＷ，ＬＥＸＥＲＭ ＪＵｓｉｎｇａｎｏｖｅｌ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｒａｍｅｗｏｒｋｔｏｅｖａｌｕａｔｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｉｍｂｅｒ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＡｕｓｔｒｉａｎｍｏｕｎｔａｉｎｆｏｒｅｓｔｓｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］
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［５４］ＳＥＩＤＬＲ，ＬＥＸＥＲＭＪＦｏｒｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｓｏｃｉａｌ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ：ｔｒａｄｅ－ｏｆｆｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｄｕｃｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔｓａｎｄ
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Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，１１４：４６１－４６９
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［５６］中国林业科学研究院林业科技信息研究所人工林多功能经营

及模拟预测技术引进研究报告［Ｒ］北京：中国林业科学研究院

林业科技信息研究所，２０１３

［５７］张旭峰树种配置对森林多功能影响的模拟与综合效益评价

［Ｄ］北京：中国林业科学研究院，２０１６

［５８］中国林业科学研究院林业科技信息研究所油松与栎类人工林

多功能经营及模拟预测［Ｒ］山西：中条山国有林管理

局，２０１８
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