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摘要:植被生态系统的恢复越来越多地受到全球各界关注,潜在自然植被(potentialnaturalvegetation,

PNV)和生境适宜性概念应纳入植被规划,作为植被恢复的参考依据。基于高空间分辨率气候数据,使用

动态植被模型(LPJ-GUESS),揭示黄土高原2001—2020年PNV空间格局及其生境适宜性的动态演变,

并界定了植被优先恢复区。结果表明:黄土高原的PNV以草地和森林为主,潜在草地主要集中在北部、西
北部地区(约占73.23%),潜在森林主要分布在南部地区(约占26.16%),极少的裸地主要分布在西部高海

拔山区;在潜在森林中,温带落叶阔叶林、寒温性常绿针叶林、温带常绿针叶林占比分别为22.28%,3.88%,

0.01%;随着气候变化的推进,潜在森林面积有所下降,而潜在草地面积有些许增加。PNV的生境适宜性呈现西

北低、南部及东南高的分布,其中,分布在黄土高原南部平原地带的潜在温带落叶阔叶林其生境适宜性较高,而分

布在北部及东北部的潜在草地其生境适宜性较低;并且,对于每种PNV类型,其最高生境适宜性所占据的地理

空间及优先恢复区有较大差异。研究结果可为黄土高原植被恢复重建提供科学依据。
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Abstract:Globalconcernabouttherestorationandreconstructionofvegetationecosystemshasincreased,

thustheconceptsofpotentialnaturalvegetation(PNV)andhabitatsuitabilityshouldbeintegratedintoreve-
getationprogramstoachievesustainableecosystems.Basedonhighspatialresolutionclimatedata,thisstudy
revealedthedynamicevolutionofspatialpatternandhabitatsuitabilityofPNVduring2001—2020intheLo-
essPlateau(LP)usingadynamicvegetationmodel(LPJ-GUESS),andidentifiedthevegetationpriority
restorationarea.TheresultsshowedthatthemainPNVintheLPweregrasslandandforest,andpotential
grasslandwasmainlydistrubutedinthenorthandnorthwestregions(about73.23% ofLParea),while
potentialforestwasmainlylocatedinthesouth(about26.16%ofLParea),andveryfewbarrengroundwas
mainlydistributedinthewesternhigh-altitudemountains.Amongthepotentialforests,temperatedeciduous
broad-leavedtrees,coldtemperateevergreenconiferousforestandtemperateevergreenconiferoustreesac-
countedforabout22.28%,3.88%and0.01%,respectively.Withtheadvanceofclimatechange,theareaof
potentialforesthaddecreased,whiletheareaofpotentialgrasslandhandincreasedslightly.Thehabitatsuit-
abilityofPNVwaslowinthenorthwest,highinthesouthandsoutheast.Thepotentialtemperatedeciduous
broad-leavedtreesdistributedinthesouthernplainoftheLPhadhigherhabitatsuitability,whilethepoten-
tialgrasslanddistributedinthenorthernandnortheasternLPhadlowerhabitatsuitability.Foreachkindof
PNV,thegeographicalspaceandpriorityrestorationareaoccupiedbyitshighesthabitatsuitabilityweresig-



nificantlydifferent.Thesereaserchresultscouldprovideascientificbasisforvegetationrestorationandre-
constructionintheLoessPlateau.
Keywords:vegetationrestoration;potentialnaturalvegetation;habitatsuitability;LPJ-GUESSmodel;the

LoessPlateau

  植被建设是区域生态安全和高质量发展的重要保

障[1]。自1999年国家退耕还林(草)工程实施以来,我国

植被覆盖面积显著增加[2]。然而,植被建设往往采用单

一物种,且过度追求植被覆盖面积的增加,形成规模较

大的密度高、结构简单、生产力低的植被体系[3],并造成

土壤干燥化现象和水资源短缺[4],尤其在干旱半干旱地

区,严重阻碍了植被体系生态功能的永续发挥。因此,
中国植被建设不能再局限于植被覆盖面积的增加,而
需要构建与环境相适应的植被体系。

潜在 自 然 植 被 (potentialnaturalvegetation,
PNV)作为无人类活动干扰状态下植被在立地环境

中完成全部演替序列所形成的自然植被[5],可作为植

被建设的参照依据,对生态环境修复与自然保护区规

划有指导作用[6]。现有研究[7]更多偏向对PNV空

间格局的探索,并以此为植被建设提供参照。然而,
从植被恢复成本和恢复成效的角度出发,在给定的

PNV分布区内,哪些地方对植被生长更适宜,在植被

恢复后可以收获高的成效? 并且,在成本有限条件下

恢复植被时,哪些地方可以划分为优先恢复区? 这些

实际问题往往被忽略。因此,有必要开展PNV生境

适宜性及优先恢复区方面研究,这对区域植被建设策

略的制定具有重要参考价值。
目前,研究PNV的方法可分为基于数理统计的

物种分布模型和基于机理过程的动态植被模型。物

种分布模型先是构建自然植被信息与环境变量(如地

形、气候、土壤等)之间的数学关系,然后将该关系映

射到地理空间上,以此获得PNV的空间分布[8]。相

比物种分布模型,动态植被模型可模拟出与自然环境

相符的自然植被,可合理预测PNV对自然环境变化

的动态响应[9]。另外,除了PNV的空间格局,动态

植被模型还可模拟出PNV的生产力,而植被生产力

是气候、土壤和CO2浓度共同作用的结果,因此,可
将模型模拟的潜在生产力作为代用指标量化PNV
的生境适宜性。其中,LPJ-GUESS模型既考虑了

大尺度植被动态的机理过程,又引入了林窗模型和斑

块概念细化植被动态,可在物种和植物功能型2个水

平上模拟分析PNV动态[10]。
黄土高原地区由于缺乏对林草种类选择及其结

构配置的科学论证,尽管该区林草覆盖率显著增加,
但已恢复植被逐渐暴露出衰败、功能低下等问题,影
响了该区生态安全。已有不少研究[11-12]对该区PNV
空间分布及其对气候变化响应进行了分析。然而,这

些研究仅停留在PNV的空间格局上,未对PNV的

生境适宜性做深入研究。基于此,本研究使用LPJ-
GUESS模型在黄土高原开展PNV空间格局及其生

境适宜性的研究,界定植被优先恢复区,为该区提供

适应气候变化的植被恢复依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

黄土高原位于中国北部(图1),该区植被破坏严

重,自然植被仅存于干扰较少或保护封禁的立地环

境。该区属内陆干旱和半干旱气候条件,年均降水量

为96~1466mm,年均气温4~12℃;该区年降水量

在西部地区以0.24~3.52mm/10a的速率显著增

加,年均温在整个地区以0.1℃/10a的速率显著上

升[13]。从东南到西北,该区植被分布依次为森林带、
森林草原过渡带、草原带;并且,由于西部的海拔落差

大,植被分布在海拔梯度上表现出明显的地带性规

律。因而,该区有着丰富的植被类型,分布较广的植

被类型有温带落叶阔叶林(如辽东栎、栓皮栎、山杨、
白桦、杨树、刺槐)、温带常绿针叶林(如侧柏、油松)、
寒温性常绿针叶林(如青杄、青海云杉、祁连圆柏)、寒
温性常绿灌木(如头花杜鹃)以及草本植物(如白羊

草、黄背草、苔草)。

图1 黄土高原地理位置及样地分布

1.2 数据收集

LPJ-GUESS模型在模拟PNV时需要月尺度

的均温、降水和云量气候数据、年尺度的大气CO2浓
度以及土壤质地作为输入[10]。其中,气候数据来自

黄土高原科学数据中心(http://loess.data.ac.cn),时
间范围是2001—2020年,空间分辨率为1km[14];年
大气CO2浓度数据将从夏威夷 MaunaLoa站(ht-
tp://co2now.org)获取,数据时间段为2001—2020
年;研究区1km分辨率的土壤质地数据将从全球土
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壤数据中心(http://soilgrids.org)获取。

1.3 模型运行与评价

模型模拟将在1km分辨率的网格上逐一进行。
在每个地理网格上,LPJ-GUESS模型将循环使用

CO2浓度和气候数据从裸地开始模拟,模型首次运行

了300年,驱使植被与土壤的碳库和氮库都达到动态

平衡的状态。然后,将此状态下的碳氮数值作为网格

的起始条件,结合其余CO2浓度和气候数据,连续模

拟每 种 PNV 类 型 的 碳 生 物 量 和 总 初 级 生 产 力

(GPP),时间尺度为年。在每个地理网格上,将会呈

现适合该网格环境条件的多个植物功能型及每个植

物功能型相应的模拟值。PNV空间格局的确定采用

Wolf等[15]的分类标准,具体分类细节见表1。
尽管LPJ-GUESS模型在模拟植被格局及其生

产 力 对 气 候 变 化 的 响 应 方 面 具 有 较 高 的 可 靠

性[10,15],但为了提高模型在黄土高原地区的模拟精

度,本研究确定了决定植被分布的生物气候学参数以

及一些生态生理参数。生物气候学参数的确定是将

植被分布和生物气候数据进行空间叠置分析,进而提

取每个植被类型的生物气候学参数,如最冷月的最低

生存温度与最高生存温度、最暖月的最低生存温度参

数以及>5℃的积温参数;黄土高原植被分布数据和

生物气候学变量分别来自黄土高原科学数据中心

(http://loess.geodata.cn)与国家生态科学数据中心

(http://www.cnern.org.cn)。确定的生态生理参数

包括最大树冠面积、木材密度、细根和边材C/N,它
们是通过实地调查获取植被样本,并在实验室分析获

得。其余生态生理参数参考了以往研究中相同或类

似植物功能型的模型参数[11,16]。
为进一步评价LPJ-GUESS模型在黄土高原模

拟PNV格局及植被生产力的精度,本研究通过野外

调查获取了该区典型植被(如温带落叶阔叶林、寒温

性常绿针叶林、草地)样点323个,样点内植被均为人

类活动干扰较少的自然植被。样点上的植被类型将

与模拟的PNV图进行空间叠置,使用Kappa系数来

评价两者间的空间一致性。另外,选取了23个封育

的林草样点,根据其地理位置在 MODIS的GPP产

品(https://modis.gsfc.nasa.gov/)中,提取了2001—

2020年GPP数据,用于评价模型在模拟植被生产力

方面的精度,评价指标采用相关系数和纳什系数。
表1 LPJ-GUESS模型的植物功能型分类

植物功能型 模型分类 主要物种

寒温性常绿针叶林 >85%的碳生物量由木本植物组成且木本植物中碳生物量>75% 青海云杉,青杄,祁连圆柏

温带常绿针叶林 >85%的碳生物量由木本植物组成且木本植物中碳生物量>75% 油松,侧柏

温带落叶阔叶林 >85%的碳生物量由木本植物组成且木本植物中碳生物量>75% 辽东栎,栓皮栎,山杨,白桦

寒温性常绿灌木 碳生物量>50% 头花杜鹃

C3草地 >50%的碳生物量由草本植物组成 白羊草,黄背草,苔草

裸地 碳总生物量<0.02kgC/m2

1.4 生境适宜性及优先恢复区界定

本研究采用植被生产力即GPP量化PNV生境

适宜性,具体是统计模型模拟的2001—2020年GPP
的平均值GPPavg,对GPPavg进行归一化处理,作为植

被生境适宜性指数(IHS),表达式为:

IHS=
GPPavg-min(GPPavg)

max(GPPavg)-min(GPPavg)
(1)

式中:max(GPPavg)和 min(GPPavg)分别为潜在植被

分布区内最大和最小的GPPavg(kgC/m2)。IHS的

范围为0~1,数值越大表示环境因素(如气候、大气

CO2浓度及土壤)越有利于植物生长。
在界定植被优先恢复区时,首先利用实际调查的

323个点位提取PNV的IHS,并对这些点上的IHS
值做平均,以此表示黄土高原地区植被生长的平均状

态;然后以此平均状态值作为临界值,在 PNV 的

IHS空间图上识别高于临界值的区域,即植被优先恢

复区,并且对该区域内的IHS进行自然断点划分,界
定出低度、中度、高度植被优先恢复区。

2 结果与分析
2.1 模型模拟精度评价

将黄土高原典型植被样点与模拟的PNV图进

行空间叠置,计算的Kappa系数为0.63(表2),表明

模拟结果与实测点植被类型有着高度的一致性[17],
说明LPJ-GUESS模型在模拟黄土高原PNV空间

格局方面性能较好。由表3可知,在模拟温带落叶阔

叶林、温带常绿针叶林、寒温性常绿针叶林、C3草地

样地上,模型模拟与遥感观测的GPP之间具有很好

的统计结果,如各植被类型上纳什系数平均值分别为

0.69,0.67,0.59,0.48,且相关系数平均值均在0.8以

上,说明LPJ-GUESS模型在模拟黄土高原植被生

产力方面具有较高的精度[18]。
2.2 黄土高原潜在自然植被时空格局

2001—2020年,黄土高原潜 在 森 林 覆 盖 率 为

26.16%,其中潜在寒温性常绿针叶林主要分布在祁

连山东段边缘区、宁夏南部的六盘山地区、山西西部

的吕梁山及东北部的五台山地区,海拔在1024~
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3861m;潜在温带落叶阔叶林主要分布在黄土高原

南部大部分地区,海拔在57~2692m;潜在草地主

要分布在黄土高原中北部,占73.23%,海拔范围在

79~4525m。潜在温带常绿针叶林、潜在寒温性常

绿灌木以及裸地等其他类型,占研究区面积的0.61%
(图2)。各植被类型的空间分布和面积反映了黄土

高原土地覆盖的适宜格局。另外,本研究在年尺度上

统计了各PNV面积占比的变化(图3),2001—2020
年潜在森林面积从27.17%下降到了26.17%,其中潜

在温带落叶阔叶林减少的面积比例最大,而潜在草地

面积占比由71.98%增加到了73.50%。
表2 LPJ-GUESS模型模拟PNV空间格局的精度

模型模拟

实际调查

温带落叶

阔叶林

寒温性常绿

针叶林
草地

总计

温带落叶阔叶林 70 6 28 104
寒温性常绿针叶林 7 71 23 101

草地 8 7 103 118

表3 LPJ-GUESS模型模拟各植物功能型GPP的精度

植物功能型 纳什系数 相关系数

温带落叶阔叶林 0.69±0.03 0.88
温带常绿针叶林 0.67±0.02 0.90

寒温性常绿针叶林 0.59±0.06 0.89
C3草地 0.48±0.06 0.84

  注:表中数据为平均值±标准差。

图2 2001-2020年黄土高原潜在自然植被空间格局

2.3 黄土高原潜在自然植被生境适宜性

生境适宜性指数在0.8~1.0范围内的高生境适

宜性区域主要分布在研究区南部,对应PNV主要为

潜在温带落叶阔叶林;生境适宜性指数在0.6~0.7,

0.7~0.8的区域主要集中在黄土高原西部、南部以及

东南部大部分区域,对应PNV主要为潜在温带落叶

阔叶林和潜在寒温性常绿针叶林;生境适宜性指数在

0.5~0.6范围内的区域主要分布在潜在草地和潜在

温带落叶阔叶林的植被过渡带;在0~0.1,0.1~0.5
范围内的低生境适宜性区域主要分布在祁连山东段

边缘区和黄土高原北部及东北部地区,对应的主要

PNV分别为裸地和潜在草地(图4)。

图3 2001-2020年各潜在自然植被类型逐年面积占比

图4 2001-2020年黄土高原潜在自然植被

    生境适宜性空间格局

由表4可知,潜在温带落叶阔叶林在0.7~0.8范

围内所占面积比例最大,占比为39.73%,在0.6~0.7
范围内所占面积比例次之,占比为32.73%;潜在寒温

性常绿针叶林在0.5~0.6,0.6~0.7,0.7~0.8范围内

所占面比例分别为20.63%,42.06%,27.26%;潜在

草地主要在0.1~0.5,0.5~0.6,0.6~0.7范围内分

布,所占面积比例分别为61.84%,21.31%,11.04%;
潜在温带常绿针叶林主要在0.6~0.7,0.7~0.8范围

内分布,而潜在寒温性常绿灌木主要在低生境适宜性

指数(0~0.1,0.1~0.5)范围内分布。
表4 植物功能型在各生境适宜性级别下所占面积比例 单位:%

植物功能型 0~0.1 0.1~0.5 0.5~0.6 0.6~0.7 0.7~0.8 0.8~0.9 0.9~1.0

温带落叶阔叶林 0 0.01 4.62 32.73 39.73 21.60 1.31
寒温性常绿针叶林 0 4.52 20.63 42.06 27.26 5.37 0.16
温带常绿针叶林 0 0 0 20.69 72.41 6.90 0
寒温性常绿灌木 21.20 78.80 0 0 0 0 0

草地 1.16 61.84 21.31 11.04 3.80 0.83 0.02
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2.4 黄土高原植被优先恢复区

在黄土高原地区,潜在寒温性常绿针叶林、潜在

温带落叶阔叶林和潜在草地所占面积较大,根据公式

(1)计算3种植物功能型的生境适宜性指数(图5)。
其中,潜在寒温性常绿针叶林在中高海拔地区生境适

宜性较高,而在低海拔地区则低;潜在温带落叶阔叶

林生境适宜性较高的区域分布在黄土高原南部,而在

植被过渡带区域生境适宜性较低;潜在草地由北至南

生境适宜性逐渐升高,且在黄土高原西部和西南部及

西北部生境适宜性较低。

图5 2001-2020年主要植物功能型生境适宜性空间格局

按照植被优先恢复区划分(图6和表5),潜在寒温

性常绿针叶林优先恢复区主要分布在祁连山东段边缘

区以及六盘山的高海拔地区,其低度、中度、高度优先恢

复区面积占比分别为18.22%,15.29%,7.31%。潜在温

带落叶阔叶林优先恢复区主要集中在黄土高原南部的

较低海拔地区,其低度、中度、高度优先恢复区面积占比

分别为21.16%,19.46%,11.46%。草地的低度优先恢复

区主要分布在黄土高原的植被过渡带,面积占比约为

13.78%;中度优先恢复区分布在植被过渡带的南部地

区,面积占比约为9.79%;高度优先恢复区主要分布

在东南部的低海拔地区,在西南部和东部的高海拔地

区有较少分布,面积占比约为2.59%。

图6 2001-2020年主要植物功能型优先恢复区

表5 主要植物功能型优先恢复区占各自潜在分布区面积比例

单位:%

植物功能型
低度优先

恢复区

中度优先

恢复区

高度优先

恢复区

寒温性常绿针叶林 18.22 15.29 7.31
温带落叶阔叶林 21.16 19.46 11.46

草地 13.78 9.79 2.59

3 讨 论
黄土高原横跨湿润、半湿润、半干旱、干旱地区,

降水与气温由东南向西北逐渐减少,从而导致该区水

热条件具有明显的地带性分布规律[19],近30年,黄
土高原大部分地区年均温呈上升趋势,且干旱程度与

干旱频率也呈上升趋势。本研究模拟出的PNV格

局与黄土高原的水热条件具有较好一致性(图2)。

Li等[20]模拟的1950—2000年黄土高原植被类型的

空间格局表明,草地主要分布在黄土高原中北部大部

分地区,寒温性树种主要分布在祁连山区东段边缘、
六盘山、吕梁山、五台山等高海拔地区及黄土高原东

南部,温带树种主要分布在黄土高原南部地区,无植

被生长的区域主要集中在西北部及祁连山区东段边
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缘。这与本文的研究结果相近,但各植物功能型及其

空间格局有一定差异,这是由于研究所采用的模型、
驱动模型的气候数据、分类标准及研究时段不同导致

的。Peng等[21]模拟的1981—2014年黄土高原各

PNV类型逐年面积占比表明,潜在森林面积占比下

降,且潜在温带落叶阔叶林减少面积比例最大,潜在

草地面积占比增加,这与本文研究结果相吻合;其
PNV空间格局显示,除裸地外共有6种植物功能型,
本研究没有模拟出温带落叶灌木,且各植物功能型的

空间格局与面积占比也有些许不同,这与研究时段不

同以及模型首次运行所采用的CO2浓度和气候数据

的时间段不同有关。
植被生境适宜性的估算及优先恢复区的划分有

很大的现实意义。Hirzel等[22]、Bean等[23]使用物种

分布模型模拟PNV空间格局时,将物种的存在概率

作为评价PNV生境适宜性的指标,但他们也指出,
在短时间尺度和小范围下,其准确性有很大的不确定

性;Peng等[24]通过构建生态位模型模拟了祁连山区

青海云杉的潜在分布及生境适宜性,并对其划分了优

先恢复区与保护区。然而,上述研究在量化生境适宜

性时所采用的环境变量主要是气候因子,忽略了土壤

与大气CO2浓度的影响,并且未考虑这些因子的协

同作用及其对生境适宜性的动态影响。目前,对于黄

土高原地区PNV生境适宜性估算及植被优先恢复

区划分的研究相对缺乏。本研究采用LPJ-GUESS
模型模拟的GPP量化了PNV的生境适宜性,并就模

型在模拟植被生产力方面进行了评价(表3),表明模

型在模拟GPP时有较高的精度。此方法可较好地解

决上述缺陷,而且不同植物功能型之间的GPP具有

可比性,即不同植物功能型之间的生境适宜性具有可

比性,那么该思路用于不同PNV类型生境适宜性的

比较研究具有参考价值。

4 结 论
潜在寒温性常绿针叶林主要在祁连山东段边缘区、

六盘山、吕梁山及五台山等中高海拔地区分布,潜在温

带落叶阔叶林主要分布在南部以及东南部地区,潜在草

地主要分布在中北部及西北部地区。2001—2020年,潜
在森林面积占比从27.17%下降至26.17%,其中潜在

温带落叶阔叶林减少的面积比例最大,潜在草地面积

占比由71.98%增加至73.50%。
研究区西北部和西部高海拔地区生境适宜性

低,南部及东南部相对较平缓的地区生境适宜性较

高,潜在草地的生境适宜性较潜在森林的生境适宜

性低。潜在寒温性常绿针叶林生境适宜性指数在

0.6~0.7范围内所占面积比例最大,为42.06%;潜在

温带落叶阔叶林主要集中在0.6~0.9范围内,在

0.7~0.8范围内所占比例最大,为39.73%;潜在草地

生境适宜性较低,在0.1~0.5范围内所占面积比最

大,为61.84%。
从植被恢复成本角度出发,在祁连山东段边缘区

以及六盘山的高海拔地区进行植被恢复时可优先考

虑寒温性常绿针叶林,其高度、中度、低度优先恢复区

面积比例分别为7.31%,15.29%,18.22%。在黄土

高原南部的较低海拔地区进行植被恢复时可优先考

虑温带落叶阔叶林,其高度、中度、低度优先恢复区面

积比例分别为11.46%,19.46%,21.16%。在黄土高

原中部、西南部及东南部进行植被恢复时可考虑草

地,其高度、中度、低度优先恢复区面积比例分别为

2.59%,9.79%,13.78%。
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