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中国东北样带的梯度分析及其预测 
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 ̂ ‘中国科学院植物研究所植被数量生态学开放实验室t北京 ㈣ 
寸 摘要 陆地样带研究已成为国际地圈．生物圈计划(IC-BP)全球变化研究的重要手段与热点。中国东北 

样带(NEcr)已赦列为 IC-BP国际全球变化陆地样带之一。该样带在东经 112D与 130"30 之 间沿北纬 43~ 

30 设置，长约 1 600 km，是一条中纬度温带以降水为驱动因素的梯度 ，具有由温带针阔叶混交林向温 

带草原的3个亚地带——草甸草原、典型草原与荒漠草原过渡的空间系列。该样带上有 4个生态实验 

站。在大量的固定样地、实验调查研究资料与数据的基础上给出了样带的初步梯度分析及在全球变化 

图景下的预测 ，包括其地理位置 、设置意义、地形地貌、气候梯度、土壤类型、植被类型和土地利用格局， 
一 个遥感数据驱动的模型和 NPP模型在整个样带上运行过。今后 NECT将在生物地球化学循环(水、c、 

N、P等与痕量气体C02、c 等)、生态系统结构、功能与动态、生物多样性、土地利用与土地覆盖、动态全 

球植被模型(OCVM)以及高分辨率遥感数据应用等方面得到加强，将成为我国全球变化与陆地生态系 

统(ccrE)与其它 IC-BP核心项 目研究的前沿阵地。 

关键词 全球变化，陆地样带 ，梯度分析，中国东北样带 
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vegeta6on and pattern of land use．One reliIo|e sensing driven model and one NPP model have been 

testedand operatedforthe wholetransect．The studv on NECT,,via be enhanced Sy research pro— 

ject．concerning biogeochemieal cycles (water，C，N，P，ek，and co2，CH4 greenhousegas emis’ 

s0n)．strl／eture，fune~onand dyna~csof ecosystco~，laud use and land coverage，hiediversity， 

dynarnic global vegetation medeling(DG~TV1)，and resolution remote sen~ng data．h wiⅡbe一 

Ⅲ e afrontierforthe studies ofGlobala1丑l1日eand Terrestrial st (CCIE)and otherIGBP 

c0 proiects in China． 
Keywords Global change，Terrestrialtransect，Gradient analysis，Northeast China Transect 

陆地样带是国际地圈．生物圈计划(IGBP)全球变化研究中最引人注 目的创新之一。 

它由分布在某种具有控制生态系统结构与功能的全球变化驱动因素，如温度、降水(干燥 

度)和土地利用强度等的梯度上较大地理范围(1 000 km或更长，数百公里宽)内的一系 

列生态实验站、观测点和样地所构成，进行一系列综合性的全球变化研究。样带是用空 

间代替时间，从小尺度的过程研究到区域性与全球水平研究的耦合，以获取关于全球变 

化信息及其深人理解的重要方法。这种跨尺度的耦合是全球变化研究中最富于挑战性的 

任务之一。另一方面，样带被证明是促进与加强 IGBP各核心计划(core projects)间协作的 
一 个有效手段。此外，由于样带能使不同学科领域与不同单位及国家的研究者在同一地 

点进行工作，因而能共用研究设备 ，便于学术交流与融合，是一种资源节约型与增效型 

的科学手段，可望得到最大的研究效益⋯。 

目前在启动研究的 IGBP陆地样带中，我国东北森林．草原陆地样带(Northeast China 

Transect，NEcT)被国际上确定为全球范围内具有示范性的一条。该样带的前身最初是在 

1991年以叶笃正院士为首席科学家的国家科委“八五”攀登项目的第四课题 中由作者提 

出的；当时包括长白山森林生态研究站、内蒙锡林郭勒温带草原生态系统研究站与毛乌素 

沙地的鄂尔多斯沙地草地生态研究站。作者根据 IGBP／GCTE样带设置的要求设定了样 

带的确切位置，进行了地理信息系统的分析，1993年 8月在美国Maldlall召开的 IGBP国 

际样带学术会议上以该样带的初步梯度分析作了报告，并正式定名该样带为 NECT，被 

列为 IGBP陆地样带之一 2。在 1994年发表的 GCFE核心研究中 J进一步提出了发展 

IGBP陆地样带系统的全球概览，在国际上明确提出了 NECT。1995年 IGBP的 36号报告 

中L4 J提出在全球 4个关键地区启动 IGBP陆地样带，NECT即为中纬度半干旱区的 IGBP 

陆地样带之一。 

l NEcr的地理位置与意义 

在 IGBP的36号报告“IGBP陆地样带：科学计划”_4 中对样带作了如下的明确定义： 

“每条IC-BP样带被选作来反映一个主要环境因素变异的作用，该因素影响生态系统的结 

构、功能、组成，生物圈．大气圈的痕量气体交换与水循环”，并提出每条样带均由分布在 
一 个具有控制生态系统结构与功能的因素梯度的较大地理范围(1 000 km或更大)内的一 

系列研究点所构成。这一长度距离的要求是由于要符合大气环流模型(CCM)运作的最小 

单元(4o×5。或 8o×lOO(经度 ×纬度))。同时基于特定地区的全球变化因素可变性明显与 

其全球变化潜在反馈 的强度，正式提出在全球 4个关键地区启动 IGBP陆地样带。这 4 

个 IGBP样带的优先地区(表 1)是：(1)正在经受土地利用变化的湿润热带系统；(2)从北 
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方森林延伸到冻原的高纬度地区；(3)从干旱森林到灌丛的热带半干旱区；(4)从森林或 

灌丛向草地过渡的中纬度半干旱区。 

表 1 IGBP样带的优先区域殛其特征【，-41 

Table1 Priority喇如m and general characteristics ofIGBPll-al,lsects[3．4 

lI1 各优先领域计j}!I中的样带 

各优先领域计划中的样带位置见图 1。 

图 1 国际地圈．生物圈计划陆地样带 
显润热带森林 ：T1 亚马逊盆地／墨西哥；12 中非／̂Ii0Ⅱ ；13．东南亚／泰国。中纬度区 MI．美国太平原} ．阿 
根廷 MntoG瑚 ；M3．中国N肼 。高纬度压：H1．阿拉斯加 ；1t2．加拿大BFrcs(北方森林样带个案研究)；田 斯堪 

的钠维亚；1-14．西伯利亚。半干旱热带：s1．西非 SALT；虹．南非 Kalnlna-i，∞．澳太利亚NAT]"。 
Fig．1 IGBPterr~ nar目ed目 

Hta~d tropical forest：T1．Pam,zow'Mexieoj 12．Cellltral Aft'leo／MiⅢ 13．轴 IJIlI哪 8̂ 11】 ．Mid-halmde~Ⅲ ． 

Phins【USA)；5'12．Mnto Cnosso(Al殚ⅡdI-a)；M3 NECT(H e喊 (‰ n如 en)．H诎 l~titude：H1 Alaska；m ．BFrcs 
【 lfoa,~ trmmec4 ease劬I ，c帅a山j；1-13． H a；H4．Siberia Ser~-ahd uopi~：SI．Se,r',mnm inthe【蝉 Team 

【West／d't6ea)； K日1 【5althem )； ．NATI'(Noah,n'v．Ai18t／~a'l'n~calTr~nsec1) 

IGBP的陆地样带系统涉及若干个核心计划的研究，主要是全球变化与陆地生态系 

统(GCTE)、水循环中的生物圈方面(BAHC)、国际全球大气化学计划(ZCAC)、海岸带的陆 
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海关系(LOICZ)和土地利用与土地覆盖变化 (LUCC)，以及 国际生物多样性研究计划 

(DIX"ERS1TAS)。各个陆地样带的研究内容因对象、地区和特征而不同，但基本上包括下 

列各方面的研究：1)气候．植被相互关系(climate-vegetation interaction)；2)生态系统生理学 

(ecosystem physi0logy)；3)生态系统结构、功能与动态；4)不同层次生物多样性与气候变化 

关系；5)生物地球化学过程(BCC)；6)净第一性生产力(NPP)形成过程；7)土地利用格局 

与强度；8)遥感分析与监测；9)环境历史演变规律；10)动态模型及其变尺度耦合。 

1．2 NECT的地理位置与设置意义 

NECT在东经 112~～130。30 之间沿北纬43。30 为中线设置，东西延伸约 1 600 km，带 

宽跨北纬42~～46~，南北幅度约300 km。样带西起内蒙古与蒙古人民共和国边界处的二 

连浩特，向东穿过内蒙古高原沿大兴安岭南部山地而下至西辽河谷地进人吉林省境与辽 

宁省西北隅，为松嫩平原的主要农业区——著名的东北玉米带，往东即以长春为中心的 

城市与工业区；再向东经延吉进A吉林东部延边的农业区与长自山北坡及张广才岭的低 

山森林地带而止于中、俄、朝边界的沿海山地与河口。 

1．2．1 气候 NECT表现了东亚中纬度温带最显著与关键性的气候变化因素——降水与 

湿润／干燥度的梯度。代表着由海洋性湿润气候向大陆性干旱气候的过渡，也是由季风 

型气候向内陆反气旋高压中心的过渡。 

1．2．2 地形 NECT没有太高的山脉。在 43o3o 线上的最高点仅为 1 700 m。样带东半部 

为沿海低山与宽坦的河谷平原 ，西半部为和缓起伏的中等高度的高原，基本上具有水平 

地带性特征。 

1．2．3 植被或生物群区(biwm) NECT反映着由强中生性的温带森林：红橙针阔叶混交 

林．蒙古栎落叶阔叶林，温带草原的 3个主要亚型：草甸草原．典型草原．荒漠草原的陆地生 

态系统空间更替系列。 

1．2．4 生物多样性 NECT包含了丰富多样的物种、生态系统、以至景观水平上的梯度 ， 

尤其在植物的功能类型(PFr)或光合途径类型(c 或 c4型植物)组成比例方面的东西向 

变化对气候变化的适应有良好的规律性。 

1．2．s 土壤与基质 NECT具有一系列东亚中纬度温带典型的土壤类型，其成土母质除 

有局部沙地与低湿沼泽外，大部分均为发育良好的显域性基质，与气候和植被有良好的 

对应关系。 

1．2．6 生物地球化学循环与物理过程 NECT均有梯度性的规律变化与显著的对比性 ， 

表现在温室气体的放散、养分与物质(C、N、H20等)循环、能量转换 、水蚀．风蚀过程、盐分 

积累特点等各个方面。 

1．2．7 土地利用格局 NECT由东而西具有由纯森林区．半林半农区．纯农业区一(城市／工 

业区)．半农半牧区．纯牧区的完整序列与过渡。土地利用的强度也有显著变化。 

1．2．8 环境历史演变 NECT具有一系列的湖泊沉积与沼泽湿地的泥炭沉积，可供建立 

环境历史演变的序列与对比研究；根据历史文献资料尚可建立样带人文、土地利用与环 

境变迁的相互关系q)。 

④ 根据北京师范大学张兰生教授、中国科学皖地理研究所张丕远、葛全胜研究员与复旦大学满志敏教授的意见。 
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1．2．9 植被．气候．土壤系统的动态模型 NECT已具有一定基础，无论在长白山森林、松 

嫩草甸草原、内蒙古典型草原，还是全样带归一化植被指数(ND~O)基础上的仿真模型方 

面均有较好的研究，为在全样带建立个体一斑块．景观．区域尺度的全球变化耦合模型提供 

了较好的条件。 

1．2．10 最重要的是在 NECT范围内已有 4个建立多年、有长期定位观测积累与研究工 

作的生态站 长白山森林生态系统实验站① (1)、长岭(松嫩平原)草地实验站(2)、乌兰 

敖都(科尔沁)沙地生态实验站(3)与内蒙锡林郭勒温带草原生态系统实验站(4)。其 中 

1、4两站属中国科学院生态台站网络系统(CEP~)重点站和国际 MAB自然保护网络站， 

并是国家科委“八五”全球变化研究攀登项目的重要研究基地。这 4个站分别属于中国科 

学院沈阳应用生态所(1、3)、东北师范大学草地生态研究所(2)与中国科学院植物研究所 

(4)，有比较强的科研力量与储备。 

由于有上述良好的研究基础、较丰富的数据资料、较强的综合研究与较理想的环境变 

化梯度条件，NECT得到国家(“八五”与“九五”)攀登项目的支持与国内有关单位的协作， 

更得到了IGBP的充分肯定与国际有关同行的认可，因而成为我国第一条国际性的全球 

变化样带。 

2 N'EL-T的地形与气候梯度分析 

2．1 NECT的地形与地貌背景 

在北纬 43o30 一线上的NECT范围内基本上可分为 3段地形(地貌)区(图版 I，1)。 

2．1．1 东部滨海的中低山区 包括长白山北麓与张广才岭的前山丘陵，间有狭窄的河谷 

地带 ，海拔高度一般在500—1 200 m之问，在地貌上属垒堑构造上的断隆山地。 

2．1．2 中部的松嫩平原与西辽河谷地 地势平坦开阔，以冲积平原为主，问有微起伏的 

岗地，海拔高度一般在 50～4OO m上下，为先裂后拗的现代掀升萎缩盆地地貌。 

2．1．3 西段的大兴安岭南部山地和内蒙古高原 大兴安岭南段属中低山，高处不过 

1 200 m．地貌上属断褶构造上的微弱掀斜盆地。大兴安蛉南部山地以西的内蒙古高原为 

宽坦起伏的高原，原面高度一般在 1 000～1 300m，其上有缓隆低山，高度不过 300 ra，是 

水平岩层构成的蚀余高原地貌。 

2．2 NECT的气候梯度 

NECT由东向西分属于温带湿润区、温带湿润半干旱区与温带半干旱、干旱区(图 2； 

图版 I，2)。 

2．2．1 NECT的热量条件 由于处在同一纬度带，NECT的总体热量条件无大悬殊 ，但 

由于地形高度起伏而造成垂直性的变化(表 2)。 

从热量指数的剖面图(图版 I，2)可以看出它们均与地形剖面呈明显的负相关，以 

中部的松辽谷地为最高，而在东西两端的山地或高原区则降低。 

2．2．2 NF_,CT的降水与湿润度梯度 NECT降水与湿润度梯度(表 3)呈现为明显的东高 

西低的曲线，是控制样带植被结构、生产力与土地利用格局的关键因素，也是样带全球 

变化的主要驱动因素。 

① 根据中国科学院沈阳应用生态研究所延晓冬同志提供的资料。 
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Pa Ta RDI NPP E 

7O7 5．8 1．5q 6．9 1 
648 5． 1．qq 6．5 1 

589 4．9 1．33 6．0 1 
530 4．5 1．23 5．6 l 
q71 4．O 1．12 5．1 

搦 i：i 6=8i02 j：l 
294 2．7 0．81 3 7 
235 2．3 0．71 3 3 
176 1．8 0．60 2 8 

图 2 NEcr气候和净第一性生产力(NPP，t DW·}瑚-2．aI1)梯度 
气候指标包括沿经度 ( )、纬度(La．43。30 )和海拔高度(Ⅱ ．m)的年降水量(Pa mm)、年平均气温(Ta， ) 

和辐射干燥度(IRDI)。 

Fig．2 Clinic and net primary prod~Jcfion(NPP，t DW· ‘a )酗di along NECT 
出 indicesinclude annual preelpilati~ (Pa，nun)，annual aveaage 叩 (Ta， )md radiative dIyindex(aDZ) 

along l∞ h1de( )，la~mde(La1．43~r30 )Btld devatio~(口 ) 

表2 中国东北样带 (43~30 )的热量梯度 
Table 2 Thermal胂diem alongNoitheastChinsTra~ovt(43~30 ) 

指标 Indices 参数值 Vala~ 

年均温 蛔m annual佃坤e胁  ( ) 

1月均温 蛔mI目∞唧lu of Janue~ ( ) 

7月均温 蛔m I目【 珊坤 of July( ) 

生物温度 AI-眦l biaeaap~ ( ) 

潜在蒸献 P~atial (TⅢn) 

热量指教 1be瑚 eoe~iclent 

温暖指教 Warmth ind~~( ·“∞| ) 

寒玲指教 Coldness 既 ( ·month) 

1．8—5．8 

— 20．0一 一12．0 

19．8一罄 ．6 

7．2—9 5 

423—558 

55．0～66 1 

53．6～78 7 

— 98 0一 一63．2 

表3 中国东北样带 【4 30 )的降水／湿润度梯度 

Table 3 Predpit~on／htarddlty ∞t alongNortheast ChinsTransect(43~30 

指标 h吐c 参数值 Value 

NECT的东端 ，长白山北麓与张广才岭的年降水可达 700一 ，在长 白山北坡高处则 

可达 800 mm。中部农业区的降水在580—600 mm。草原地带东部降水尚可达 500 mm，在 

中部在 350 m ，西端荒漠草原则降到 200 mm以下。潜在蒸散率(PER)在东部森林区不过 

0．5～1．0，在中部农业区 1．1—1．6，草原地带的东中西部相应为 1．1—1．6、1．2 1．4与 

1．5—3．5。潜在生产力(̂r尸P，t DW·hraI2·aI1)在东部森林区可接近7，在中部农业区为 

6，草原地带为2—5 可见植被生产力与降水成正比，与干燥度成反比，其多元回归公式 

为： 

P=0．069H+24．448G一2 629．20 
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NPP =0．648+0．010P 

R：z=0
．
97 

式中 P是年降水量，H是海拔高度，G是经度， 为复相关系数。 

3 NECT的植被与土壤类型及其梯度 

NECT的植被与土壤地理类型或地带性(图版 I，3、4)亦可分为东、中、西 3段，即东 

部的温带针阔叶混交林．暗棕壤地带，中部的低地草甸、农田．暗色草甸土地带与西部温带 

草原黑钙土．栗钙土．棕钙土地带(包括 3个亚地带)，这一植被．土壤梯度的生态含义极为 

丰富。受气候、地形、基质和人为干扰等因素的作用，植被 自东至西依次是温带针阔叶混 

交林(红松(P／nm kora／ens／s)针阔叶混交林和红松、杉松(Abies holophylla)针阔叶混交林)； 

暖温带次生落叶阔叶林(蒙古栎( em c mongolica)林)；松辽平原农业区(水稻、玉米、小 

麦)；松辽平原草甸草原(羊草(A舢肿却idiwn chinense)、贝加尔针茅(＆ 口baicolensls、线叶 

菊(FLrCblhtm sibiricum))；大兴安岭山地灌丛、山前草甸草原；内蒙古高原典型干草原(羊 

草、大针茅(S．K,'andis)；荒漠草原(克氏针茅(S．to34ovli)、戈壁针茅(S．gobi~))等大的生 

态类型 ，并包括了各植被区或地带之间的生态过渡区’ 。 

其植被和土壤类型与特征分别见表4和表 5。 

3．1 温带针阔叶混交林区域 

位于北纬 42。一46~、东经 126~一131。、包括东北平原以东的广阔山地，具有海洋型(湿 

润型)温带季风气候的特征，降水丰富，年平均气温较低，冬季长而夏季短。地质构造极 

为复杂，山地大多以花岗岩为主，地带性土壤为暗棕壤，又以山地暗棕壤为主，还有隐 

域性的草甸土、灰化沼泽土及沼泽土。植物种类繁多，仅维管植物即近 1 90o余种，为长 

白山植物区系成分，并有大量的典型亚热带植物成分和北方树种(南鄂霍次克植物区系 

成分)。地带性植被为温性针阔叶混交林 ，主要是以红松为主构成的，混有紫椴(T／／ht 

ormumts／s)、风桦(Betu／a costo／a)等各种温带落叶阔叶树种，并多藤本植物，一般称为“红 

松针阔叶混交林”。种类组成极其丰富，植被分层明显。 

3．2 松辽平原栎林草原、农田区域 

位于北纬 42~30 46ON东经 121。一126o，包括小兴安岭南端、张广才岭及长白山山前 

丘陵漫岗区，是松辽平原西南部的典型草原向周围落叶阔叶林区过渡的地带。受海洋季 

风的影响较强 ，气候的大陆性程度较低，为中温带的半湿润气候。土壤的发生类型很复 

杂，存在着暗棕壤、黑土、黑钙土、草甸黑土、草甸土及沼泽土等。本区属于温带北部草原 

亚地带的松辽平原外围栎林草原区，以兴安．蒙古草原成分占主导地位，植被类型的分布 

组合很复杂 ，边缘低山丘陵分布着森林、灌丛及五花草甸 ，建群种为贝加尔针茅、线叶 

菊、羊草等。 

3．3 松辽平原典型草原区域 

位于北纬 42o30 46~、东经 117。 125o，占据了松辽平原的中部，包括松嫩平原、西辽 

河平原及大兴安岭南段的东南坡。由于该区地处大兴安岭以东，受南海季风的影响较明 

显，大陆度低于内蒙古高原，热量较高 ，属夏季温热多雨的半干旱气候。主要土壤类型为 

草甸土和黑钙土。主要的建群种和优势种为大针茅、克氏针茅、羊草、线叶菊、贝加尔针 

茅、糙隐子草(C／e／stogenes squarrosa)、冰草(Agropyron cristatum)，并拥有温带亚洲或东北、华 
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衰 4 中国东北样带的檀被和 
Table 4 Vegel肚_帅 ，划 types and climatic 

经度 42 46N ) 108一儿3 】12一】19 】17一l20 117一l 

La~tude(。)43．5 l1O一113 113—117 儿7一l 

海拔高度 Altitude(m) 1 000 1 000—1 200 900—1 30O 7OO—l 2∞ 

植被地带 内蒙古温带草原 大共安岭山地草原 
Vegeta6~ Temperate in Mo|岫 e m 弭 

NelMan~ol in gm 口一  

植被重地带 荒漠草原 典型草原 草甸草原 草甸草原 
Vegetation sIbm ∞ Desert steppe ppe Meadow Meadow atffppe 

代表群系 戈壁针茅 大针茅．克氏针茅 四加尔针茅。羊草 线叶菊 

S r- S．bcuha／er,~ T
ypical fonnallon 脚  砒Lm 诂 S

． b 旧 早 抽删  

土壤类型 棕钙土 粟钙土 黑钙土 黑钙土 
S0ntype, Browl 80d Qhe,,mut 80d ( e口 z∞n ( nwⅫ  

Ta(℃) 2—5 0—2 4 5—6 0 1．5—6．0 

11(℃) —15一一18 一蝠一一22 —14一一18 —13一一22 

．几 (℃) 19—22 20—23 23—24 20—24 

Pa(mm) 15o一250 250—35o 340—470 35o一480 
PI(mm) 1 7—2 9 1．4—3．3 0．9—2．7 0．9—1 8 

P7(mm) 38．6—87 5 98．6—133 1 96 4—138 8 嘶．4—129．8 

PE(mm) 6】1．0—1017．8 6吕3 6—924 5 735．8一鲫 ．O 663．2—795 l 

PA 2．3—6．0 l 8—2．2 1．9—2．2 1 4—2 5 

APE(mm) 5l8 7一栅 ．6 515．4—651 9 姗 ．6一证 ．9 521 6—643 2 

肌  —26．5一 一45 3 —13．1一 一25 7 ⋯19 4 一嚣 ．2 一l8．8一 一23 2 

BT( ) 6．7—8．5 6．7—9．6 7．1—9．O 6．7—9 3 
PER 1．5—3．5 1．0—1．6 1．2—1．4 1 2—1 4 

WI( ·mm) 48．3一舯 ．3 51．3—67．7 卯．4—78．0 50．4—76．0 

a (℃·m ) —56．7一一吕9 1 —71 3一一109 3 ～＆．9一一75．2 —66 3一一98 9 
K 3．6—5．7 1．6—3．9 4．O一4．7 4 0—4．9 

瑾 (t DW·hm 0·a ) 2—4 3—5 3 5—4 5 4．5—5．5 

温 暖措散 ；cI 卑冲指数 ；K 干鼎压指数 }NIP．净第 一性生产 
Ta． ĴIJlIlal 唧 kq期ⅫI睇 ；T1 Aven~ekq期ⅫlJ 0f Janu~ ．几 ．Averagekq期ⅫlJ 0f July；Pa Annual 

i／raficm~PA．Aridity；APE Thot'a~waite’B potential evapotrampimfi~ ；IM M 5tLue iT●d ；BT．Ho]d*i4~ ’s 

humidityi ；NPP Net rI’lI· ∞ ( ’B nnIeI) 

北的区系成分，如野古草(An‘nd 如 缸)、大油芒(Spo~ gon s／b／~us)、兴安胡枝子( ． 

，dB 出Ⅲ m)、委陵菜(Potentintintintintintin~a chine,uls)、山杏( m anneniaca var．。mu)、蒙古栎、油 

松(Pinus E‘fc咖  )等。松辽平原西南部沙质及沙壤质土壤上，西辽河以北的大兴安 

岭山地平原区，主要分布着大针茅草原，最常见的群落类型有大针茅．丛生小禾草草原、 

大针茅．羊草草原及山杏灌丛化的大针茅草原。西辽河流域 的沙丘上广泛分布着沙生植 

被，如沙蒿(Artemisia arenaria)半灌木群落。草甸及沼泽植被广布于各种低湿地生境上。 

3．4 大兴安蛉山地草甸草原区域 

位于北纬44。一46~、东经 117~一122~，大兴安岭的西南侧，沿山前丘陵呈带状延伸。 

基岩主要由花岗岩、安山岩、石英粗面岩等火成岩所组成。气候寒冷半湿润，地带性土壤 

东部为淋溶黑钙土，西部为黑钙土，岛状森林下发育了灰色森林土。本区东北面逐渐进 

入大兴安岭针叶林区，西面与内蒙古高原典型草原区相邻，处于草原向山地针叶林的过 

渡区。在植被组合上，以几种草甸草原、林缘草甸和白桦为主的岛状森林交互分布为特 
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土壤类型及其气候指标 
indic~ 0f Northeast 0 越 Transect 

l2l一126 l22—124 l25 5一 l31．5 123 5～l3o．O 

122—123 l23一l24 124一l3o 

l3o一4OO 50—250 400—60o一1 000 5∞ 一l 

桧辽平原低地草甸／农田 温带落叶瞎叶林 温带针阔叶混交林 

Lowland nIe丑d0w／ T d 1 n e dee ～≮ 一  in sⅢ 呻Plain bIDa forest 

草甸草原／农田 辽河平原北部落叶闻叶林 群蔷算袭 长白山地针阔叶混交林 I)
0 dua bnmdk v forest M~lsneMCBF M

eadow／fmmlmM ： 一 al Lgb m 加诅in n 既n Lmo珂vetH n 

栎林草原 蒙古栎林 红松针阔叶混交林 红磐 Od
efox~r n。ppe m g ∞ h ‰ bⅫ McBF }

·一[ ‰ MCBF 

黑钙土 棕壤 山地灰棕壤 
M dn劬 e a bi0wn 8 Dark H 日dow l wn e Montane~ey-brown 80Ⅱ 

4—6 7．0—7 5 —1—1 3—6 
一 l4一一l8 一ll一 一l2 —25一 一3o —15一 一25 

23—24 ．24 20—26 2．0—26 

4oo一 5加 一5柏  5∞ 一700 60o一800 

1．0—2．0 2 3—2 5 2．6—7 9 3．5一l2．7 

114 6—157 7 l54 9一l酗 7 l∞ ．4一l65 9 86．3一 ．2 

9—582 l 743 3～80l 8 520—670 527—7l9 

l 4—2 5 l 4一1．5 O 8—1 3 0 7一l 2 

63l 0～653 2 椰 O一670．7 536 4—617 9 5∞ 一644 
— 2．3一 一28．1 —10 4一 一ll 2 —6．1一 一18．9 ⋯6 5 44 

9 0—9．5 9．8一l0 0 7 l一8 7 7．1—9．4 

l l—1．6 1 l 0 7一l O 0．5—0．9 

73 2—79．1 82．7—84．7 51．5一曲 ．2 52一 

— 67．4一 一79 2 —55．1一 一58．1 —80．5一 一94．7 一盯 一 一85 

3．4—5．0 5．1—5 2 5 9—8．3 5 8—9 3 

5—7 5—6 5—7 5—7 

total preol~tatlon；PI．Total predpitafion d Janu~ ；P7．Total Pr即· im of July；PE P目Ⅻd帅 s p蛔  evs~ rass· 

d mp目 珊 ；PER．I ∞b 目Ⅺn 姊  ∞ r 0；WI K ’s mmm}, ；rJ ( 哪鹋 ；K tv／ 

1)l itIlde bd嗍 42DⅢd 46~N；2)一Illi,lde 呻g 43．5。N． 

色。植物区系以兴安．蒙古种为主，其 中贝加尔针茅、线叶菊、羊草等均为本区优势群系 

的建群植物，其次为欧亚温带和东亚分布的森林草甸种，如裂叶蒿(d s lOd,~ )、 

野火球(T~dium lupinaster)、歪头菜(Vicia un~uga)、大叶草藤( ．pseudo．orobus)等。最具 

代表性的草甸草原类型为贝加尔针茅．线叶菊草原 ，多占据丘陵坡地的中部 ，土壤为钙质 

黑钙土，常见的群系有贝加尔针茅．线叶菊草原、贝加尔针茅．丛生小禾草草原和贝加尔针 

茅一羊草．杂类草草原等，另外还有线叶菊草原、羊草草原、五花草甸等重要植被类型。 

3．5 内蒙古高原典型草原区域 

位于北纬 42~一46。、东经 l13。～l19。的内蒙古高原中部。具有典型的内陆半干旱气候 

特点。在大气环流上直接受蒙古高压的控制，冬春季节气候寒冷，夏季受海洋季风的影 

响，温和多雨，属中温带的半干旱气候。地带性土壤为粟钙土。植物区系以蒙古草原成 

分和更广泛的中亚东部(亚洲中部)草原成分为主，最重要的种类是：大针茅、羊草、克氏 

针茅 、糙隐子草 、冰草 、落草(Koeleria cristata)以及寸草苔 (Care：r stenophylla)、黄囊苔 
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表5 中国东北样带 
Table 5 Vegetationmd soil chara~eristics 

植被地 带 累 自砬币早娘 
- ：le steppe V bd

on蝴leB inNeiMons$ol 

植被亚地带 荒漠草原 典型草原 草甸草原 

Vegetation 

目】 B 
Desert steppe 聊  steppe Meadow steppe 

多年生地 芽植 讶 

+落叶矮高位芽植物 多年生地下芽植物 
Retm~：tmt seo#~es 多年生地下芽植物 Renasce~Seo#ytes 

生括型 +NanoplmaemplWtes． 掌 多年生杂类草 Lifeform 多年生小型丛生禾草 +丛生禾革 
+小半灌木 Pezmni~l dosed bunchya．~ Pe~tmial herbo~p ∞ 

Pezmni~l Ix'arran bIl口d +h口d‘F 

+r h月n 】h 

种数 Total目 ∞ 74 104—132 150一∞O 

生态型 强旱生．旱生 典型旱生，中旱生 中生．早中生 

B： ：坼e M~gaxefic． ，0 聊 k №T． p1．n~ erlc M∞吐r0phy，士 m髑嚏mphy 

冠层高度 Canopy hd (m) 01—0 2 0 4—0．5 0 4—0 6 

l革奉层．2亚层 1革本层．3亚层 1草本层．3亚层 层次 

1 H咀b．2鬟IMawrs 1 Herb．3 aI m  1 Herb．3蚍hhy 目 

覆盖度 c (％) 15—25 如一60 ：SO一70 

生 量 Ⅸ一 (t-}m一 ) 0．2—0．6 0 6—1．5 1 65—2．25 

土壤有机质含量 0．3—1．0 1 2—3．3 4—7 

Soil 0 c matter(％) (0．95) (2．47) (4．35) 

土壤吉氮量 0．05—0．11 0．11—0．21 018—0．3 

Soil nitrogen(％) (0．08) (0．IS) (0．2) 

p|I值 7．5—8 5 7．0—8 5 7．5—8 0 

(C．korshimkfi)、葱 (AUlum spp)、细叶鸢尾 ( 晒妇 )、知母 (Anemarrhena ffaphode- 

)、星毛委陵菜 (Paera~Jia acaMis)、二裂叶委陵菜(P． )、柴胡 (Bup~em-ara chi． 

nmse)、草木樨状黄芪(d； r melilotoldes)、火绒草(z 眦 d m fm p，如 如 )、白婆婆 

纳(Veronicaimana)、麻花头(Serramla cemaumldes)、冷蒿、小叶锦鸡儿(Caragana,n~,vphy1． 

)等，都是典型的草原旱生植物。地带性植被为典型草原，主要代表群系为大针茅草 

原、克氏针茅草原、羊草草原、线叶菊草原、羊茅草原、冰草草原、糙隐子草草原和冷蒿草 

原。 

3．6 乌兰察布高原东北部的荒漠草原区域 

位于北纬 42。～45。、东经 108。 113。。地貌类型比较单调，全境处于阴山山脉以北的 

层状高平原区，气候直接为蒙古高压气团所支配，海洋季风影响不强，已进入内陆干旱 

区的范围，夏季在东南季风的湿润气团影响下也能形成一定的雨量 ，但蒸发作用强烈， 

全年多风，热量高于典型草原区。地带性土壤是轻壤质棕钙土，表土含粗沙及小砾石， 

石质丘陵上形成粗骨土与砾石质棕钙土，二连浩特一带普遍分布着沙质与沙壤质棕钙 

土。干河滩与盐湿低地上多发育为盐化草甸化棕钙土。地带性荒漠草原植被 占显著的优 

势，主要建群种都是曲膝芒组和须状芒组的几种小型针茅 ，最有代表性的是戈壁针茅草 
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的植被和土壤特征 
of hort~ t China Tramect 

大共安岭山地、松江 温带落叶阔叶林 温带针阔叶混交林 
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roadleaved forest broach ed forest(MCBF) 

~ tain and s0r plain 

草甸 辽河平原北部落叶阏叶林 小兴安岭完达山地针阔叶混交韩 长白山地针阔叶混交林 
J)edd Ie日 foiest Montane MCBFin MontaneMcBF M

eadow i
n no．hem Liao Pdve~pII血 Ximmngan and Wanda r,ammtain in曲帅 mountain 

多年生地下芽植物 落叶小
． 中高位芽植物 常绿一落叶中高位芽植物 常绿．落叶中一大高位芽植齄 R

etm~'ent geophvtes D
eciduous Evorgreea-decichotts Evergreen-deei&wes 

+Nmaophaner~hytes 
多年生杂类草 c Tbe棚plI蚰嘣 Iyl m ，pIIal】目。p mes |Ia y【 
十{董木 乔术．灌木 乔木一灌木 乔术—{蕾术 

Perenrgd heaboea Ill Deciduous Evergrotm-deeiduom Evergreen-deciduous 

tree and shrab tree and shrab treem d shrab 
+shrab 

357 2o0 l 500 I 9∞ 

旱中生，中生 中生 中生(温和湿润) 中生耐阴 
Dry

．

-mesotrophy，mesotruphy Meslc(sea,ihumid) Mesle(hⅡn ) Mmie(humid) 

0 4—0．8 5—10 20—32 20—40 

5层 ，乔本一下术一灌木． 4层 ．乔木一灌木一 

1草本层，3亚层 3层，乔木一灌木．草本一藤本 草本．地被．藤本 草本一地被藤本 
1 HeIb，3tgAbla'*,~  3 Tree—sctub-het,b-lJmm 5 Tree-undergn．~ -scrub- 4 Tree-scn．~-herb- 

h DluId-liana gnamd-lJmm 

70—80 50—80 70—80 70一帅 

1．35—2 GO l∞ 一300 3OO一600(330) 300 600(40O) 

2—6 4 14—7 46 6—8 5 5—14．2 

0 14—0 26 O 15—0 19 0 l5—0．3 0．26—0 75 

7．9 8 2 5 0—5．6 5．O一6．0 5 6—5 8 

原群系。植物区系成分以戈壁．蒙古荒漠草原种和中亚东部荒漠草原种为主，小型针茅 

如戈壁针茅、沙生针茅(Sti口 glareosa)、石生针茅(S．klememii)、短花针茅(S．6Ⅻ跏m)及 

无芒臆子草(Cleistogenes 。r )、多根葱(Allivm r娩m )、蒙古葱(A．mottgolicum)等 

均为荒漠草原的建群种和优势种 ，其中戈壁针茅的作用最突出，短花针茅是从温带南部 

草原亚地带侵入的成分，另外，强旱生小半灌木女蒿(n~polytla 厅出)、耆状亚菊(4 

achilleoides)也是优势成分。 

4 NECT的土地利用 

4．1 土地利用方式 

NECT在 42北纬。一46~、东经 l10。一132。范围内的土地总面积约690 086 k ，跨越黑 

龙江、吉林、辽宁 3省和内蒙古 自治区，以吉林和内蒙古为主体。土地利用方式多样 ，农、 

林、牧沿样带均占主要地位。按土地利用格局大致可以作如下划分l6 ： 

4．1．1 耕地 约224 968 kin2，占本带总面积的32．6％。其中水田15 872 kin2，占本带总 

面积的2．3％，旱地面积209 096 kin2，占全带总面积的30．3％。主要分布在太兴安蛉以 

东 、吉林东部山地以西的松嫩平原的辽河平原北部地区。 

4．1．2 林地 约 129 736 km2，占本带面积的 19．8％。主要分布于吉林东部的低山丘陵、 
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长白山熔岩台地与中山，以及西部大兴安岭东坡。 

4．1．3 草地 约 264 303 km2，占本带总面积的 38．3％。主要分布于内蒙古高原、松嫩平 

原西部，与耕地相间分布。 

4．1．4 难利用土地 包括裸露地、沙地以及荒地、沼泽地、盐碱地等，约71 079 km ，占本 

带面积的 10％以上。主要有内蒙古锡林郭勒盟的浑善达克沙地和嘎亥额勒斯沙地及哲 

里木盟的科尔沁沙地等。 

表 6 中国东北样带土地利用格局和特点 
Table 6 rand IJ∞ pattern and eharactedsfics of the Nor．beast China Transect 

农业 区 

牧区 ĝ lmral alea 林区 

Pastoral a 农区和牧区 农区 Fore~a 

Farmm,g and pastoral— Far| 1g一  

内蒙古高原 内陆平原 内陆平原 丘陆山地 地形 T 
。 日phy lnla~lflain Hills mc,tmtains Nei M 鳄 pla【e卸 Ialar

,d pI耐n 

纬度 Laftude 112
．5～儿9． E 119 2～122．5。E 1 22 5一l衢口E 125．5—13 (沿 43

．5 N) 

面积 A (k ) 281 8 80862 214283 135 206 

耕地 Cullivated land(％) 1 5 24．4 64 1O．5 

草地 C,,'asshlnd(％) 85 56 20 5．5 

林地 Forestland(％) l 5 l1 13 80 

难利用地 l2 8 6 

U~seableland(％) 

肉、皮、毛、干草、 玉米、小麦、水 稻、大 玉米、各子、水稻、 水稻
、大豆、玉米、 

主要产品 奶制品 豆、甜菜、向日葵、干草 高粱、小麦、小豆 小麦 

Maini~odueta M“ ． skin， ． Com，wh呲 ．rice， · Corn， Ud． ce， m 
， s0“ ． b

ean． beet， 1Ⅱ【k一 ． 唱hⅡm．wheat， 
0m ．wheal ． p,oao~  h

ay 

4．2 土地利用格局 

土地利用格局的形成是人类社会经济状况与自然环境条件长期相互作用的结果 ，在 

空间上具有明显的变异。根据土地利用现状结构与主要土地资源利用的限制性因素，本 

带可以划分为 3段：以大兴安岭为界，西段是以牧业为主的内蒙古高原，中段平原的农 

牧交错带和以林为主的东段，农林结合的低山与丘陵区(表 6；图版Ⅱ，1)。 

4．2．1 以牧为主的内蒙古高原 主要包括内蒙古自治区的锡林郭勒盟以及哲里木盟的 
一 部分，面积约 300 000 ，占整个带区的二分之一。其土地利用结构最突出的特点是 

草地占据了绝大部分土地面积。在锡林郭勒盟其比例达 95％以上，而耕地及林地都小于 

5％。这个比例在哲里木盟则降至 61．2％，宜林地和耕地增加。本段土地利用存在的主 

要问题是：(1)家畜超载，草场退化、沙化、盐碱化严重，有大约48．63％的草地资源退化； 

(2)盲目开垦，扩大耕地；(3)非宜林地造林，防护林体系不完善，土壤风蚀、水蚀严重， 

其中已形成大片沙地。 

4．2．2 农牧交错的中部平原 主要包括带区内的白城、松源、四平、辽源、铁岭、阜新 、长 

春等及哈尔滨、哲里木盟的一部分，约 270 000 km 。以4O0 InⅡ1等雨量线为界，西部以牧 

业为主，但在灌溉条件下可以发展一部分旱地和水田，以600 mm等雨量线以及地貌差 

异与东部山地区分，主要以旱作农业为主。水分较充足地区则大力发展水稻。农作物主 
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要有玉米 、高粱、大豆 、小麦 、水稻等，其中玉米最多，形成了中国的“玉米带”，超过粮食 

种植面积的60％。本地区土地利用存在的主要问题是：(1)土地利用结构不尽合理，垦 

殖率过高，林牧用地偏少；(2)破坏性开发，耕地退化、沙化、碱化严重；(3)土地生产率 

偏低。 

4．2．3 以林为主的东部山地 主要包括四平．长春．榆树一线以东的多列式山地和丘陵。 

可分为延边一通化中山低山区和吉林一辽源低山丘陵区，面积约 130000 km2。土地利用 

结构以林地为主，其面积约占本地总面积的60％ ～70％，是全国重要林业生产基地。耕 

地仅占7％～10％，以旱地为主，但山间盆地中种植水稻的比例占整个 NECT带区水稻种 

植的85％以上，为东北稻米集中产区。农作物有马铃薯、玉米、高粱、谷子等。本亚区土 

地利用存在的主要问题是：(1)农、林、牧用地结构不尽合理；(2)过伐导致森林覆盖率下 

降；(3)农业用地少，产量低而不稳；(4)畜牧业基础差，草山、草坡利用不充分。 

根据上述分析可以看出，NECT中土地利用方式多样，且都存在不同程度的人类过 

度干扰，导致陆地生态系统的退化，尤其是在近年气候变暖情况下 ，在草原与森林区过 

渡处的草甸草原地带大规模开垦农田，造成土地利用强度与格局的巨大变化 ，为研究土 

地利用在全球变化中对陆地生态系统的影响提供了广阔的场所。尤其该区域是全国玉 

米、大豆、水稻的集中森林产区，对于研究 c4／c3植物的不同反应机制、水稻田中痕量气 

体释放、森林与草原生态系统中的植物功能型(P~rs)都是适当的背景条件。 

5 NECT的遥感与模型 

在野外考查和资料收集的基础上，我们对样带的植被类型结构和第一性生产力的形 

成进行了分析和模拟，并对样带对全球变化的响应作出了初步预测【 】。 

NECT样带的植被响应模拟包括两个方面：动态仿真模型预测未来 30年内样带第一 

性生产力水平的变化；静态经验模型推断全球变化影响下的植被空间位移及其样带内植 

被的主要环境控制因子。NECT动态仿真模型以样带内 12种植被类型的绿色和非绿色生 

物量及 3层土壤水分为状态变量，模拟植被生物量和生产力在环境因素(包括 co2浓度 

及气候因素等)的控制下与土壤水分之间相互作用的过程。利用绿色生物量与卫星遥感 

植被指数之间的关系，将模型进行参数化和校验，所以，模型是以遥感数据驱动的．具 

有较高的可信度。另外，NECT动态仿真模型利用的空间仿真(spatial simulation)技术，有 

可能同时模拟植被结构和生产力的变化，较之于世界上著名的模型，如 TEM和 CENTU． 

BY所用的空间参考(spatially r rerIced)技术，有较明显的优越性。 

NECT的动态仿真模型结果显示：在温度增加 2℃而其它输入变量保持当前状态时． 

全样带区域内的绿色生物量在30年内下降 25％。而保持当前气候条件不变，在 30年内 

c02浓度倍增的直接效应则将导致全样带平均绿色生物量增加 30％。与上述效应相 比 

较，降水增加 10％，而温度和 c02浓度维持当前状态时，全样带平均绿色生物量在 30年 

内仅增加3％。模拟 c02浓度倍增、10％降水增量和2℃温度增量的综合作用给出全样带 

的总绿色生物量在 30年内增加大约8％ 

NECT植被类型对气候变化的响应的静态经验模型结果表明：由于气温和降水的变 

化，NECT样带区域内的森林和灌丛在全球变化后面积将减少。假设在未来 30 50年内 
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不发生由灌丛向森林和从草地向灌丛的转化，森林面积将减少 47％～60％，灌丛将减少 

33％～40％，草地面积将显著增加，特别是丛生禾草和矮半灌木将大大增加，增加幅度 

为46％ ～51％，草甸和草本沼泽的面积将减少37％～67％，农作物面积不会有很大的变 

化。样带上的植被．不论东部还是西部，均受到水分匮乏的限制，特别是西部地区。在 

c 浓度倍增后，这种水分胁迫将进一步加剧。 

6 NECT的净第一性生产力NPP对全球变化反应的预测 

周广胜和张新时【9 以植被表面的 CO2通量方程(相当于 NPP)与水汽通量方程(相当 

于蒸散)之比确定的植被对水的利用效率为基础，根据所建立的联系能量平衡方程和水 

量平衡方程的区域蒸散模式，结合植物的生理生态学特点建立了联系植物生理生态学特 

点和水热平衡关系的植物的净第一性生产力(NPP)模型： 
一 ， 1 一 ’ 一 、 

NPP：RDI． 刍 ．exp(一(9．87+6．25RDI)。 ) 
L + r八 ／f,yt一 + r。 

式中．r为降水量， 为净辐射，RDI为辐射干燥度(=Rn／r)。该模型较优于目前国际 

上流行的自然植被的净第一性生产力模型——chiku 模型，特别是对于干旱、半干旱地 

区 。 

根据该模型对样带植被的净第一性生产力进行了分析，如表 4及图版 Ⅱ的图2、图3 

所示。可见植被的净第一性生产力(t DW·hm ·aI1)分布基本上由西向东递增，由荒漠 

草原的 2～3增加到温带针阔叶混交林地带的 5—7，最大可达 7以上。植被净第一性生 

产力的分布与样带的水分梯度成明显的正相关，也就是说，样带的主要决定因素在 自然 

植被净第一性生产力水平上也得到了明显的反应。在降水减少 10％、温度增加 1．5℃ 

时，从植被净第一性生产力的分布区可见，整个半湿润至湿润区的生产力有所增加，反 

应在生产力高于7的区域有所增加，而荒漠草原区则略有减小，生产力水平低于 2的区 

域明显增加；在降水不变、温度增加 1．5℃时，生产力高于 7的区域继续增加，而荒漠草 

原区变化不大，表明在水分不变情况下，热量的增加有利于湿润地区的植被生长；在降 

水增加 10％、温度增加 1．5℃时，整个半湿润至湿润区的生产力大幅度增加，反应在生 

产力高于 7的区域大大增加，生产力水平低于 2的区域趋于消失。可明显看出，限制植 

被净第一性生产力的主要原因在于水分供应。当然，全球气候变化因地而异，而且本研 

究也未考虑植被对气候的滞后、遗传变异和动态演变，只是根据气温及降水的变化给出 

了样带对于气候反应的定性趋势，以了解气候变化对于植被的影响。 

7 结论与将深入研究的问题 

NECT的建立与深入研究将为我国全球变化与陆地生态系统关系(GCTE)与生物多样 

性的研究提供一个有利的平台和载体，其本身更是一个良好的研究与综合对象。以上公 

布的NECT背景资料与初步研究成果只是提供学术界对 NECT进行了解和参考，以期得 

到各学科专家们的指导、关心与参与。 

今后 NECT将着重于下列方面的研究与工作：(1)样带上的生物地球化学循环与生物 

地球物理过程的研究及其沿梯度的变化，主要是 co2、H2O、N、P、S和 c 循环以及能量 

转换的梯度差异、变化机制及其与生物群区的关系；(2)通过样带进一步完善植被(生物 
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群区)．气候．基质的数量关系及其格局分析，为制定更适合我国国情的生物群区生态模型 

建立框架与奠定基础；(3)深入进行样带土地覆盖与土地利用格局研究的 自然与经济基 

础及其调节措施与优化管理模式；(4)样带生物多样性各层次，尤其是景观与斑块层次 

的研究及其梯度分析，将着重于植物功能类型( Trs)在样带上的分布；(5)遥感研究，除 

利用美国国家海洋与大气管理局(NOAA)的高分辨率辐射计(AⅥ{RR)外，还要采用更高 

分辨率的陆地遥感卫星(LANDSAT)与地球观测系统(SPOT)进行样带的动态模型研究； 

(6)建立与完善样带的全球动态植被模型(DGVNs)系统 ，使我国的 CCrE研究尽快在主要 

方面赶上国际先进水平，为我国的全球变化国策提供依据。 
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