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摘要：潜在自然植被（PNV）对生态环境的修复与重建、自然保护区的规划与建设和农牧业的

生产与发展均有着重要的指导作用。研究基于综合顺序分类系统（CSCS），利用最后间冰期至

未来 2070s六个时期的温度和降水量数据，模拟中国PNV的时空分布格局及其对气候变化的

响应。研究结果表明：（1）CSCS将六个时期中国PNV分别划分为39、37、38、40、40和40类以及

10个类组。（2）寒冷干旱型类组主要分布在西北，温暖湿润型和炎热潮湿型则分布在中东部和

南方。除冻原和高山草地、冷荒漠、半荒漠和温带森林草地 4个类组呈现下降趋势外，其余均

为上升趋势。（3）温带森林草地转变为亚热带森林草地的面积最大，占总变化面积的 35.4%。

（4）CSCS既未包含人类活动影响因素，又能模拟长时间序列的PNV演替。（5）最后间冰期至未

来 2070s，森林类组向纬度和海拔高度更高的北方及青藏高原移动。研究结果进一步明确了

PNV概念的界限，揭示了气候变化对PNV演替的作用机理。
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潜在自然植被（Potential Natural Vegetation，PNV）的研究对现存自然植被的利用与

管理[1]、自然资源的开发与保持[2,3]和气候变化效果的模拟与预测[4-6]都具有重要的指导意

义。PNV的概念由Tüxen[7]于 1956年提出，其假设在现有的环境条件下（如气候和土壤

条件，包括由人类所创造的条件）和没有人为干扰时植被完成全部演替过程后，立地应

该存在的植被。PNV 的概念及其应用在学术界一直存在争议。争议主要聚焦在：（1）
PNV的概念是否应该包含人类活动影响因素（人类干扰问题）；（2） PNV能否动态表达

植被的发展与演替过程（时间序列问题） [8-13]。Zampieri等[14]利用VERDE（Vegetation Re-

construction by Diagnostic Equilibrium）模型对全球的 PNV 进行了模拟。Fischer 等 [15]和

Reger等[16]基于环境预测因子、统计模型以及TRM（a three-dimensional system of the eco-

logical gradients Temperature, soil Reaction, and soil Moisture）三维模型，对德国巴伐利

亚国家森林公园及其毗邻的捷克共和国舒马瓦国家公园以及拜恩阿尔卑斯山地区的PNV

进行了划分，并制作了相应的PNV分布图。Aguilar等[3和 Jackson[17]对北美和西班牙加那

利群岛的自然植被、潜在植被和实际植被进行了对比分析和归纳总结，并针对典型植被

群落提出了相应的保护建议措施。赵传燕等[18]和Liu等[19]依据气象数据和地形条件或者植

被和环境之间的统计关系对我国黄土高原祖厉河流域和东北地区PNV的空间分布格局进
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行了模拟研究。Yuan等[20]和赵茂盛等[21]利用植被和气候的关系以及 IBIS（Integrated Bio-

sphere Simulator）和MAPSS（Mapped Atmosphere-Plant-Soil System）模型对当前和未来

气候变化下的我国PNV类型进行模拟分析。Wang等[6]利用BIOME 4（生物地理耦合）模

型对我国的PNV进行模拟，并重点进行PNV分布格局对温度、降水量和CO2的敏感性分

析。以上研究从PNV的概念、时空分布格局和对自然条件的响应等方面进行深入的剖

析，但是研究的时间序列较短，无法了解历史气候变化对PNV的演替作用，并且采用的

模型对区域PNV划分的类型较少，无法对全球范围内的PNV进行有效的时空模拟。

综合顺序分类系统（Comprehensive and Sequential Classification System，CSCS）以

生物气候特征为基础，用年降水量 r和≥0 ℃年积温Σθ的比值划分湿润度K，且将具有同

一热量级和湿润度级相结合的自然植被划分为类。将全球自然植被划分为42类，包括草

原、荒漠、森林和冻原等陆地自然景观[22]。李飞等[23-26]依据地貌和植被分布特点，利用

GIS （Geographic Information System）技术和地统计学方法，结合生态信息图谱，实现

西北干旱半干旱区和中国PNV的划分。柳小妮等[27]将地形特征如海拔高度、坡度和坡向

等与气候要素 （温度和降水量） 之间建立回归模型，并应用于气象要素空间插值法

中，较高精度地划分中国 PNV 类型，其空间分布较好地体现了 PNV 的地带性分布规

律。Liang等[22]、任继周等[28]和Feng等[29,30]利用CSCS理论和气候数据划分青藏高原和全球

的PNV，并分析当前和未来气候变化该地区PNV的演替方向、碳动态及其对气候变化的

响应。上述学者不仅利用CSCS划分了区域和全球的PNV，而且也从应用的视角利用信

息技术和数学模型对CSCS理论进行验证和扩展[31]。但是，将CSCS和国际上通用的PNV

划分模型进行详细对比以及利用CSCS对更长时间序列的历史和未来气候变化预测情景

下的PNV类型进行划分、时空格局演变和对气候变化的响应分析等研究较少。

基于上述原因，研究以下几个方面：（1）利用最后间冰期、末次盛冰期、全新世中

期、当前时期、未来2050s和未来2070s六个时期的气象数据和CSCS模型对中国区域的

PNV类型进行详细的划分。（2）分析中国PNV类型的时空格局及其演变过程以及对长时

间序列气候变化的响应模式。（3）梳理其他PNV分类模型和CSCS分类体系的本质，提

出了CSCS属于PNV的范畴，并将其与国际上通用的几种模型进行详细对比。以进一步

明确PNV概念的界限，揭示气候变化对PNV演替的作用机理，回答上述两点争议，丰富

PNV的研究内容，对退化自然植被的恢复与重建、生态环境的保护与修复和农牧业的稳

产增收提供一定的参考价值。

1 研究方法与数据来源

1.1 数据来源及处理

1.1.1 气象数据来源及预处理

气象数据包括月均温和月降水量，分为过去、当前和未来三个时段，来源于全球气

候数据库 （Global Climate Data，www.worldclim.org）。过去时段包含最后间冰期 （约

120000—140000年前）、末次盛冰期（约 22000年前）和全新世中期（约 6000年前）三

个时期。当前时段为 1950—2000 年。未来时段包含 2050s （2041—2060 年） 和 2070s

（2061—2080年）两个时期。月降水量、月均温数据分别是根据全球 47554、24542个气

象站点的观测数据采用薄盘平滑样条法（Thin plate smoothing splines in ANUSPLIN soft-

ware） 空间插值而成。未来时段的月均温和月降水量选取 IPCC 5 （Intergovernmental
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Panel on Climate Change）报告中的RCP 2.6 （Representative Concentration Pathways）场

景预测数据。为了便于PNV类型的划分，依据CSCS类一级的划分指标（≥0 ℃年积温Σθ

和年降水量r），本文将月降水量和月均温数据进行筛选和求和后形成≥0 ℃年积温和年降水

量数据。

1.1.2 基础地理数据和中国PNV类型数据

中国行政区划图来源于国家自然资源部标准地图服务网（http://bzdt.ch.mnr.gov.cn）。

中国PNV类型数据是依据CSCS原理，利用中国 1961—2004年 2796个站点的气象要素

（温度和降水量）和 1 km空间分辨率的DEM （Digital Elevation Mode）数据以及多元回

归残差分析法 （Analytic Method based on Multiple Regression and Residues，AMMRR）

生产而成，并已在期刊公开发表。该数据将中国PNV划分为 41类（无VIIA 7炎热极干

热带荒漠类），较详细地表现了中国PNV空间分布的水平和垂直地带性特征[27]。

1.2 研究方法

1.2.1 PNV类型划分

CSCS类一级分类指标湿润度K的计算公式为[28]：

K = r/(0.1 ×Σθ) （1）

式中：0.1为调节系数；r为年降水量（mm）；Σθ为≥0 ℃年积温（℃）；对Σθ和 r数据按照

式1进行代数运算，生成K数据。依据CSCS分类理论，对Σθ和K数据进行逻辑运算，当

两者同时满足一定条件时将生成相应的PNV类型，其代码、名称及英文名详见文献[28]。

为了便于研究中国PNV的时间、空间和面积变化及其对气候变化的响应，本研究将

42类PNV划分为10个类组，具体的划分方法见文献[28]。

1.2.2 PNV类组空间几何中心点、位移距离及位移方向计算

PNV类型空间几何中心点、位移距离及位移方向的计算公式如下[32,33]：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

xn(t) =∑
m = 1

in(t) smn(t)∙xmn(t)
sn(t)

yn(t) =∑
m = 1

in(t) smn(t)∙ymn(t)
sn(t)

（2）

式中：t表示不同的时期；in(t) 表示 t时期CSCS划分的第 n个PNV类组的斑块数（个）；

smn(t) 表示 t时期第n个PNV类组的第m个斑块的面积（km2）；sn(t) 表示 t时期第n个PNV

类组的总面积（km2）；[xmn(t), ymn(t)] 表示 t时期第n个PNV类组的第m个斑块的中心点坐

标；[xn(t), yn(t)] 表示 t时期第n个PNV类组的中心点坐标。

Dn = { }xn(t + 1)- xn(t)
2
+{ }yn(t + 1)- yn(t)

2
（3）

θn = arctgæ
è
ç

ö
ø
÷

yn(t + 1)- yn(t)
xn(t + 1)- xn(t)

（4）

式中：Dn是第 n个PNV类组在 t时期至 t+1时期内的移动距离；[xn(t), yn(t)] 和 [xn(t+1), yn

(t+1)] 分别为第n个PNV类组在 t时期和 t+1时期的中心点坐标；θn表示第n个PNV类组在

t至 t+1时期内的移动方向；0°定义为东，90°定义为北，180°定义为西，270°定义为南。

1.2.3 PNV类型划分的一致性检验

本研究将当前时期中国PNV分类图与柳小妮等[34,35]研制的中国PNV分类图进行对比

分析，利用Kappa系数检验其一致性，其计算公式如下：

k = ( )po - pe ( )1 - pe （5）
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式中：当 k值接近于0时，两者的一致性极差。当 k值等于1时，两者的一致性极好，完

全相同。如果Pij是一幅地图中类组 i和另一幅地图中类组 j单元格数量总和的百分比，两

幅地图的总体一致性比例po计算公式如下：

po =∑
i = 1

m

pii （6）

式中：m为PNV类组数量（个）；pii为两幅地图中相同单元格所占比例；两幅地图的总体

一致性比例期望值pe计算公式如式（7）：

pe =∑
i = 1

m

pi. p.i （7）

PNV类组 i的个体Kappa统计方法如式（8）：

ki = ( )pii - pi. p.i [ ]( )pi. + p.i 2 - pi. p.i （8）

本研究中一致性程度的临界值取值如表1所示。

2 结果分析

2.1 中国PNV时空分布格局及其变化

2.1.1 时间分布格局及其变化

最后间冰期至未来 2070s，CSCS 将中

国的PNV划分为39、37、38、40、40和40

类，表明尽管不同的时期中国有着不同的

气候模式，但是绝大部分的PNV类型能被

划分。末次盛冰期由于全球处于冰期，气

温较低，中国区域没有被划分出来的 PNV

类型最多（5个），其次为全新世中期和最

后间冰期（4个和3个），当前时期、未来2050s和未来2070s有2个类型未被划分。VIIA7

炎热极干热带荒漠类在6个时期均未被划分（表2）。除末次盛冰期未划分出热荒漠类组

外（图1b），10个PNV类组在其余5个时期均被划分（图1）。李飞等[23-25]对中国干旱半干

旱区、内蒙古和中国1961—2005年的PNV类型分别划分为10类、21类和41类，均比本

研究多划分了1类（VIA6亚热极干亚热带荒漠类）。原因可能为其研究区域较小，气象站

点更多，PNV类型的划分精度更高。Liang等[30]将青藏高原1951—2000年的PNV划分为冻

原和高山草地、冷荒漠、半荒漠、斯泰普、温带湿润草地、温带森林、亚热带森林和热带

森林8个类组，与本研究中当前时期（1950—2000年）该地区PNV类组完全一致。

2.1.2 空间分布格局及其变化

最后间冰期至未来2070s，冻原和高山草地、冷荒漠和半荒漠类组主要分布在青藏高

原、祁连山山脉、天山山脉、横断山脉、塔里木盆地、柴达木盆地、准噶尔盆地、内蒙

古高原、昆仑山山脉、河套平原、华北平原、河西走廊和北山山地等寒冷干旱的地区。

斯泰普、温带湿润草地和温带森林草地类组主要分布在黄土高原、内蒙古高原、关中平

原、华北平原、东北平原，祁连山山脉、天山山脉、阿尔泰山山脉、大兴安岭山脉、青

藏高原、横断山脉、云贵高原、秦岭山脉、太行山山脉、长白山山脉和台湾岛等温暖湿

润的地区。热荒漠、亚热带森林草地、萨王纳和热带森林草地类组主要分布在吐鲁番盆

表1 Kappa系数中不同取值区间代表的一致性程度

Table 1 Degree of agreement represented by Kappa statistics

k

0~0.05

0.05~0.20

0.20~0.40

0.40~0.55

0.55~0.70

0.70~0.85

0.85~0.99

0.99~1.00

一致性程度

极差

非常差

差

一般

好

非常好

优秀

极好

1487



35 卷自 然 资 源 学 报

地、青藏高原、四川盆地、云贵高原、华北平原、长江中下游平原、岭南山地、海南岛

和台湾岛等炎热潮湿的地区（图1）。

Sun等[36]通过研究孢粉指出全新世中期，黄土高原的主要自然景观为森林—草原。本

研究中，全新世中期黄土高原的PNV类组为温带森林草地、温带湿润草地和斯泰普，其

对应的自然景观也为森林—草原。张学珍等[37]复原了17世纪后期东北地区的PNV格局，

结果表明，当时的主要PNV类型是森林和草地，森林主要分布在山区，草地主要分布在

东北平原和内蒙古高原。本研究中当前时期，东北地区的PNV类组为斯泰普、温带森林

草地和温带湿润草地，空间分布格局也与其基本一致。

最后间冰期至未来2070s，冻原和高山草地、温带湿润草地和温带森林草地类组在末

表2 中国PNV类型时间分布格局及其变化

Table 2 Temporal pattern and its variation of potential natural vegetation classes in China

时期

LIG

LGM

MH

PD

2050s

2070s

已划分类型

IIA2、 IIIA3、 IVA4、 VA5、 IB8、 IIB9、 IIIB10、 IVB11、 VB12、

VIB13、VIIB14、 IC15、 IIC16、 IIIC17、 IVC18、VC19、VIC20、VI-

IC21、 ID22、 IID23、 IIID24、 IVD25、 VD26、 VID27、 VIID28、

IE29、IIE30、IIIE31、IVE32、VE33、VIE34、VIIE35、IF36、IIF37、

IIIF38、IVF39、VF40、VIF41、VIIF42

IA1、 IIA2、 IIIA3、 IVA4、 IB8、 IIB9、 IIIB10、 IVB11、 VIB13、

IC15、 IIC16、 IIIC17、 IVC18、 VC19、 VIC20、 VIIC21、 ID22、

IID23、 IIID24、 IVD25、 VD26、 VID27、 VIID28、 IE29、 IIE30、

IIIE31、 IVE32、 VE33、 VIE34、 VIIE35、 IF36、 IIF37、 IIIF38、

IVF39、VF40、VIF41、VIIF42

IIA2、 IIIA3、 IVA4、VA5、 IB8、 IIB9、 IIIB10、 IVB11、VB12、VI-

IB14、 IC15、 IIC16、 IIIC17、 IVC18、 VC19、 VIC20、 VIIC21、

ID22、 IID23、 IIID24、 IVD25、 VD26、 VID27、 VIID28、 IE29、

IIE30、 IIIE31、 IVE32、 VE33、 VIE34、 VIIE35、 IF36、 IIF37、

IIIF38、IVF39、VF40、VIF41、VIIF42

IA1、IIA2、IIIA3、IVA4、VA5、IB8、IIB9、IIIB10、IVB11、VB12、

VIB13、VIIB14、 IC15、 IIC16、 IIIC17、 IVC18、VC19、VIC20、VI-

IC21、 ID22、 IID23、 IIID24、 IVD25、 VD26、 VID27、 VIID28、

IE29、IIE30、IIIE31、IVE32、VE33、VIE34、VIIE35、IF36、IIF37、

IIIF38、IVF39、VF40、VIF41、VIIF42

IIA2、 IIIA3、 IVA4、 VA5、 VIA6、 IB8、 IIB9、 IIIB10、 IVB11、

VB12、 VIB13、 VIIB14、 IC15、 IIC16、 IIIC17、 IVC18、 VC19、

VIC20、VIIC21、ID22、IID23、IIID24、IVD25、VD26、VID27、VI-

ID28、 IE29、 IIE30、 IIIE31、 IVE32、VE33、VIE34、VIIE35、 IF36、

IIF37、IIIF38、IVF39、VF40、VIF41、VIIF42

IIA2、 IIIA3、 IVA4、 VA5、 VIA6、 IB8、 IIB9、 IIIB10、 IVB11、

VB12、 VIB13、 VIIB14、 IC15、 IIC16、 IIIC17、 IVC18、 VC19、

VIC20、VIIC21、ID22、IID23、IIID24、IVD25、VD26、VID27、VI-

ID28、 IE29、 IIE30、 IIIE31、 IVE32、VE33、VIE34、VIIE35、 IF36、

IIF37、IIIF38、IVF39、VF40、VIF41、VIIF42

未划分类型

IA1、VIA6、VIIA7

VA5、 VIA6、 VI-

IA7、VB12、VIIB14

IA1、 VIA6、 VI-

IA7、VIB13

VIA6、VIIA7

IA1、VIIA7

IA1、VIIA7

数量/个

39

37

38

40

40

40

注：LIG、LGM、MH、PD、2050s和2070s分别代表最后间冰期、末次盛冰期、全新世中期、当前时期、未来

2050s和未来2070s六个时期，下同。
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次盛冰期面积最大，冷荒漠和半荒漠类组在最后间冰期面积最大，斯泰普和萨王纳类组

在未来2070s面积最大，其余三类组在未来2050s面积最大；末次盛冰期面积最小的类组

有半荒漠、亚热带森林草地、萨王纳和热带森林草地，当前时期面积最小的类组为温带

森林草地和热荒漠，冻原和高山草地、冷荒漠、斯泰普和温带湿润草地类组分别在未来

2050s、未来 2070s、全新世中期和最后间冰期面积最小。除冻原和高山草地、冷荒漠、

半荒漠和温带森林草地类组呈现下降趋势外，其余类组均呈现上升趋势。温带森林草地

在六个时期面积均最大，萨王纳面积均最小（当前时期除外），面积基本上为温带森林草

地>冻原和高山草地≈亚热带森林草地>冷荒漠>半荒漠>斯泰普≈温带湿润草地>热带森林

草地>热荒漠>萨王纳（表3）。

2.2 中国PNV时空分布格局演变

末次盛冰期至全新世中期，温带森林草地转变为亚热带森林草地的面积最大，为

1167139.8 km2，占总变化面积的 35.4%，主要分布在青藏高原南麓、云贵高原、四川盆

注：本图基于国家自然资源部标准地图服务网审图号为GS(2016)1584号的标准地图制作，底图无修改，下同。

图1 最后间冰期至未来2070s中国PNV类组空间分布格局及其变化

Fig. 1 Spatial distribution pattern and its variation of super-classes for potential natural vegetation

from Last Interglacial to future 2070s in China
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地、华北平原南部、长江中下游平原和岭南山地北部（图 2b）。其余依次为全新世中期

至当前时期，温带森林草地转变为亚热带森林草地（264371.9 km2，22.8%）。最后间冰

期至末次盛冰期，亚热带森林草地转变为温带森林草地（829232.5 km2，19.6%）。当前

时期至未来 2050s，冷荒漠转变为热荒漠 （449743.1 km2，18.2%）。未来 2050s 至未来

2070s，温带森林草地转变为斯泰普（44983.0 km2，14.8%）。最后间冰期至未来 2070s，

温带森林草地转变为亚热带森林草地（453638.3 km2，11.1%）。末次盛冰期至全新世中

期，半荒漠转变为亚热带森林草地的面积最小，为1.4 km2，占总变化面积的0.00004%，

主要零星分布在泰山北麓；其余时期间类组转换面积最小的均不超过2 km2，占比不超过

0.00004%。类组间转换面积最大出现在末次盛冰期至全新世中期，表明该时间段的气候

变化最为剧烈，陆地植被对气候变化的响应幅度最为宽广（图2）。

2.3 中国PNV时空格局对气候变化的响应

从图3b中可以看出，末次盛冰期气温最低，Σθ<1300 ℃的面积最大，分布在青藏高

原、祁连山山脉、横断山脉和大兴安岭山脉，而Σθ>8000 ℃的界限则南移至南沙群岛，

与图 1b中冻原和高山草地以及热带森林草地的分布界限相吻合。最后间冰期、当前时

期、全新世中期、未来 2050s和未来 2070s 5个时期气温依次逐渐递增（图 3m中柱形图

表示不同时期中国区域的≥0 ℃年积温均值），Σθ<1300 ℃的分布区域逐渐向海拔高度更

高的青藏高原西北部移动，而其他Σθ梯度则整体向纬度更高的北方移动，与图2中各类

组的移动方向保持一致。而末次盛冰期湿润度K>2.0的分布区域最广，几乎占据了整个

青藏高原、长江以南以及东北地区，随后随着温度的增加，而降水量增幅不大的情况下

（图3n中柱形图表示不同时期中国区域的年降水量均值），其分布区域逐渐向南和向北退

缩，原本为温带森林草地的区域逐渐演替为亚热带森林草地，热带森林草地和亚热带森

林草地不断向西和向北扩张，而冻原和高山草地不断向西北方向缩减，与Wang等[6]和赵茂

盛[21]等研究得出的结论一致。青藏高原地区，由于温度的增加，温带森林草地的大面积

表3 最后间冰期至未来2070s中国PNV类组的分布面积及比例

Table 3 The distribution area and ratio of super-classes for potential natural vegetation

from Last Interglacial to future 2070s in China

类组

冻原和高山草地

冷荒漠

半荒漠

斯泰普

温带湿润草地

温带森林草地

热荒漠

亚热带森林草地

萨王纳

热带森林草地

总计

LIG

面积/

万km2

142.4

140.2

177.6

73.4

41.2

233.4

4.0

146.4

1.4

3.4

963.4

比例/

%

14.8

14.6

18.4

7.6

4.3

24.2

0.4

15.2

0.1

0.4

100.0

LGM

面积/

万km2

269.0

133.1

78.5

53.8

74.9

284.8

N/A

67.9

0.4

1

963.4

比例/

%

27.9

13.8

8.1

5.6

7.8

29.6

N/A

7.0

0.0

0.1

100.0

MH

面积/

万km2

183.6

128.9

84.6

41.9

62.5

270.7

1.5

183.7

0.6

5.4

963.4

比例/

%

19.1

13.4

8.8

4.3

6.5

28.1

0.2

19.1

0.1

0.6

100.0

PD

面积/

万km2

207.7

130.3

78.8

53.1

58.1

218.7

0.8

196.6

1.3

18.0

963.4

比例/

%

21.6

13.5

8.2

5.5

6.0

22.7

0.1

20.4

0.1

1.9

100.0

2050s

面积/

万km2

121.4

94.3

91.4

74.0

59.4

233.4

45.8

208.8

2.0

32.9

963.4

比例/

%

12.6

9.8

9.5

7.7

6.2

24.2

4.8

21.7

0.2

3.4

100.0

2070s

面积/

万km2

124.1

94.1

93.1

76.2

61.5

227.1

45.3

207.5

2.0

32.5

963.4

比例/

%

12.9

9.8

9.7

7.9

6.4

23.6

4.7

21.5

0.2

3.4

100.0

注：表中N/A表示无。
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增加导致冻原和高山草地的面积大幅度缩小。但并未出现热荒漠和萨王纳两个类组，与

Liang等[30]的研究结果并不一致，可能原因为本文中采用的RCP 2.6情景假定CO2浓度的

增加在 2020年就达到峰值，随后逐年降低。所以本研究中至未来 2070s时期，青藏高原

地区温度的增加值不足3.54 ℃，未达到热荒漠和萨王纳的立地条件。

3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 PNV的概念、分类体系及其局限性

CSCS全称为气候—土地—植物综合顺序分类法，其假设在一定的水热条件下，陆地

表层应该生长的地带性植被类型，其分类体系中并未包含人类活动影响因素。从本质上

讲，其划分的植被类型为PNV类型，与受到人类活动影响的现实（现势）植被类型有一

定的出入。定量研究中的PNV预测模型反映天然状态下的自然植被与所处环境间的一种

定量关系，其能对PNV类型进行划分以及模拟PNV类型的地理分布格局[38,39]。PNV预测

注：图中数字1~10分别代表冻原和高山草地、冷荒漠、半荒漠、斯泰普、温带湿润草地、温带森林草地、热荒

漠、亚热带森林草地、萨王纳和热带森林草地10个类组。

图2 最后间冰期至未来2070s中国PNV类组时空格局演变

Fig. 2 Spatio-temporal pattern evolution of super-classes for potential natural vegetation

from Last Interglacial to future 2070s in China
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图3 最后间冰期至未来2070s中国≥0 ℃年积温（Σθ）和湿润度（K）时空分布格局

Fig. 3 Spatio-temporal distribution pattern of annual accumulated temperature ≥0 ℃ (Σθ) and humidity (K)

from Last Interglacial to future 2070s in China
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模型使用的方法有布尔模型法、参数模型法和机理学习模型法。CSCS本质上也是反映无

人类活动干扰下自然植被与所处的立地条件之间的一种定量关系，其对类、亚类和型的

划分采用的数学方法为布尔模型法，与PNV的概念及采用方法高度吻合，应当属于PNV

范畴。故本研究认为PNV表达的是在某一研究时间段（点），在现有的自然环境条件下

（包括气候和土地条件），立地应该存在的植被类型，其反映的是自然植被与其生存环境

达到平衡后的一种演替终态。

目前，国际上对PNV类型的划分大部分采用生物气候模型、生物地理模型和生态系

统过程模型。RF（由Ramankutty等[40]提出）将全球PNV划分为15类，草地植被类型2类

（萨王纳和草地/斯泰普）。HLZ （Holdridge Life Zone）划分为38类，仅包含冷温带斯泰

普1类草地（无萨王纳） [41,42]。MAPSS划分为35类，4类为草地植被类型（高草普列利、

混合普列利、短草普列利和半荒漠草地） [43,44]。BIOME 4划分为28类，5类为草地植被类

型（热带萨王纳、温带阔叶萨王纳、北方草原、热带草地和温带草地） [45]。IBIS划分为

15类，2类为草地植被类型（萨王纳和草地/斯泰普） [46,47]。而CSCS则划分为42类，11类

为草地植被类型。所以，CSCS对草地植被类型的划分较其他几种模型更为详细。无论采

用何种分类模型，PNV始终代表的是一种理想状态下的自然植被分布状态，与受到人为

干扰的现实（现势）自然植被有一定的差距，也是限制其在生产生活中被广泛应用的主

要原因之一。

3.1.2 PNV类型划分精度

本文将当前时期中国 PNV类组空间分布图（图 4a）与柳小妮等[27]的研究成果（图

4b）进行对比分析发现，柳小妮等[27]将中国 PNV划分为 41类，比本研究多划分了 1类

（VIA6亚热极干亚热带荒漠类），说明气象要素站点的数量和均匀分布与否以及空间插值

方法仍然影响着气象数据的插值效果。但是，国内缺乏长时间序列的历史气象数据，无

法进行不同地质年代的PNV类型划分，并且两者划分的PNV类组数量完全相同，Kappa

系数为0.80，且PNV类组不一致的面积仅为40977.5 km2，占我国国土面积的0.4%，说明

图4 当前时期两种不同数据来源的中国PNV类组空间分布对比

Fig. 4 Comparison of spatial distribution of super-classes for potential natural vegetation coming from

two different data sources during Present-Day in China
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两者具有很好的一致性。

3.1.3 PNV时空格局演变

最后间冰期至未来2070s，萨王纳、亚热带森林草地和热带森林草地的空间几何中心

均位于我国南方，而其余七个类组的空间几何中心均位于我国的北方，与我国南方气温

高、降水量多以及北方气温低、降水量少的总体格局保持一致。萨王纳和温带湿润草地

的位移方向为西南方；斯泰普和热荒漠的位移方向为西方；半荒漠的位移方向为西北

方；冷荒漠的位移方向为东方；冻原和高山草地、热带森林草地、温带森林草地和亚热

带森林草地的位移方向为北方，与我国正面临气候变暖的趋势相吻合。位移距离最大为

末次盛冰期至全新世中期的类组分别为斯泰普、半荒漠、亚热带森林草地和热带森林草

地；位移距离最大为当前时期至未来 2050s的类组为热荒漠、冷荒漠和温带湿润草地；

位移距离最大为最后间冰期至末次盛冰期的类组为冻原和高山草地、温带森林草地和萨

王纳，表明气候变化愈剧烈，类组的位移距离越大（图5）。由于RCP 2.6情景预测温室

气体量在2010—2020年达到峰值，随后缓慢下降，而本文中未来2050s和2070s两个时期

均采用RCP 2.6情景预测的气候数据，给PNV变化预测带来了一定的不确定性，有可能

低估了当前至未来2050s和2050s至2070s两个时间段PNV类组的位移距离。

图5 中国PNV类组在不同时期间的空间几何中心、位移距离和位移方向

Fig. 5 Geometrical center, shifting distance and direction of super-classes for potential natural vegetation

during different periods in China
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3.2 结论

（1）最后间冰期至未来2070s，CSCS将中国的PNV分别划分为39、37、38、40、40

和40类。VIIA7炎热极干热带荒漠类在6个时期均未被划分。除末次盛冰期未划分出热

荒漠类组外，10个PNV类组在其余5个时期均被划分。

（2）冻原和高山草地等寒冷干旱型类组主要分布在西北地区，斯泰普等温暖湿润型

类组主要分布在中东部地区，萨王纳等炎热潮湿型类组主要分布在南方地区。各类组的

面积大小基本为温带森林草地>冻原和高山草地≈亚热带森林草地>冷荒漠>半荒漠>斯泰

普≈温带湿润草地>热带森林草地>热荒漠>萨王纳。除冻原和高山草地、冷荒漠、半荒漠

和温带森林草地类组呈现下降趋势外，其余均为上升趋势。

（3）末次盛冰期至全新世中期，温带森林草地转变为亚热带森林草地的面积最大，

为1167139.8 km2，占总变化面积的35.4%，表明该时间段的气候变化最为剧烈，陆地植

被对气候变化的响应幅度最为宽广。

（4）最后间冰期至未来2070s，随着温度的增加，森林类组逐渐向纬度更高的北方和

海拔高度更高的青藏高原移动，草地类组的面积会急剧减少，在生态环境极其脆弱的青

藏高原表现最为明显。气候变化越剧烈，PNV类组的几何分布中心、位移方向和位移距

离就会出现更大的偏移量。

（5）CSCS理论体系中并未包含人类活动影响因素，且能对长时间序列的自然植被进

行类型划分，本质上属于PNV，其较RF等模型对草地植被有更加详细的类型划分。
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Abstract: Regarded as the final evolutionary status with its standing environment, potential

natural vegetation plays a key role in ecological reconstruction, design of natural reserve, and

development of agriculture and livestock farming. Based on the Comprehensive and Sequential
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Classification System model, in combination of climatic datasets containing temperature and

precipitation in periods of Last Interglacial, Last Glacial Maximum, Mid Holocene, Present-

Day, and project climate in the 2050s and 2070s, the spatio- temporal distribution pattern of

potential natural vegetation in China and its response to climate change during the six periods

were analyzed. The results showed that: (1) 39, 37, 38, 40, 40, 40 and 40 classes, and 10 super-

classes were classified for potential natural vegetation by CSCS model from Last Inter-Glacial

to future 2070s in China. (2) The frigid-arid super-classes were mainly distributed in northwest

China, but warm- humid super- classes and tropical- perhumid super- classes appeared in the

central- east China and southern China, respectively. The area was following a descending

order: temperate zonal forest steppe, tundra and alpine steppe, sub-tropical zonal forest steppe,

frigid desert, semi desert, steppe, temperate zonal humid grassland, tropical zonal forest steppe,

warm desert and savanna during the six periods. Tundra and alpine steppe, frigid desert, semi

desert, and temperate zonal forest steppe presented a decreasing trend, but the other super-

classes showed an increasing trend. (3) The conversion of temperate zonal forest steppe to sub-

tropical zonal forest steppe had the biggest area, accounting for 35.4% of total changed area,

which meant that the climate shifted sharply and the response of terrestrial vegetation to

climate change was sensitive during the period from Last Glacial Maximum to Mid Holocene.

(4) CSCS, with more detailed features for classifying grassland vegetation than other models

such as RT, excluding the human activity from its classification system, could simulate the long-

time series succession of potential natural vegetation. (5) With the global warming, forest

shifted to northern China and Tibet with much higher latitude and elevation. The geometrical

center, shifting direction and distance of super-classes revealed more offset with more serious

impact of climate change. The results further clarified the concept of potential natural

vegetation, explored the impact mechanism of climatic change on succession of potential

natural vegetation, and enriched the research contents of potential natural vegetation, which

could be taken as a reference for construction of regional natural reserve, ecological

reconstruction and promotion for agriculture and animal husbandry.

Keywords: potential natural vegetation; CSCS; spatio-temporal pattern; climate change; vege-

tation classification system
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