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摘 要 利用气象台站的常规观测资料，依据植物生长模拟理论，以 ( 为步长，建立了湿地小叶章（!"#"$%&’ ’()$*+&,
-./&’）植被生产力动态模拟模型。该模型包括 # 个子模块：!）光合作用与呼吸作用；"）干物质积累；#）同化物分配，主

要考虑了温度和积水因子对植物生长的影响。并利用实测资料对该模型进行了检验，结果表明：小叶章地上活体、

枯落物、茎、叶各器官枯落物的模拟值与实测值之间均呈极显著的线性相关（0" 分别为 %) *+、%) **、%) ** 和 %) *"）。

在相邻区域的检验结果也表明，季节性积水沼泽化草甸小叶章的地上生物量明显高于常年积水沼泽。两类湿地小

叶章地上生物量的模拟值与实测值之间均呈极显著线性相关（0" 分别为 %),, 和 %)’*）。相近区域长期定位观测点

连续 " 年的模拟结果与实测值之间也具有极显著的线性相关（0" 分别为 %)*’ 和 %)’,）。
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湿地不仅是巨大的天然物种库，而且具有独特

的环境功能和生态效益。自 !**& 年联合国气候变

化框架公约（@0X:::）将湿地保护列为一项增加碳

汇功能的措施之后，湿地生态系统植被固碳潜力的

研究成为全球碳循环和全球变化的重要研究内容
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!" #，$%%&）。湿地植被对大气中 ’($ 的固定是湿地

生态系统碳循环的重要过程。以往研究中，生物量

监测是了解湿地植被生产力状况的主要途径，但其

缺点是难以大范围、全方面（包括各种植被类型、不

同环境条件）的实施。计算机模型使得大范围的生

物量和净初级生产力（!""）的估算成为可能（)*"+",
"- #$ %& #，&../），并已逐步成为定量描述生态系统植

被生产力特征及其对全球变化响应方面研究的一项

有效手段（0--12!31 #$ %& #，&..4；周广胜和张新时，

&..5；喻梅等，&..6；延晓冬等，$%%%）。最早应用于

估算生态系统 !"" 的模型是统计模型（气候模型），

它能够直接反映气候因子与 !"" 之间的关系。我

国一些学者曾采用统计模型对一些湿地植物的季节

生长动态进行了研究（马克平等，&../；倪红伟等，

&...；李英年等，$%%7）。但由于地理位置、植被类

型、气候条件以及方法等缺乏统—标准，这些统计模

型的普遍性和适用性受到了限制，而且模型过于简

单，难 以 反 映 植 物 的 生 长 发 育 过 程（郝 永 萍 等，

&..8）。模拟模型则从植物生长的生理学角度出发，

不仅可以在一定程度上克服统计模型的缺陷，而且

还可以考虑众多环境因子对群体植物生长的影响，

进行逐日乃至逐时的动态模拟。在气候变暖和大气

’($ 浓度升高的背景下，模拟模型的建立和应用显

得尤为重要（9!::* #$ %& #，$%%$；杨兆芳等，$%%4）。

本研究基于光、温、水等环境因子的影响和植被自身

的光合、呼吸作用，从生理生态过程建立了典型湿地

植被小叶章的生长动态模拟模型，以期为湿地植被

生产力和固碳潜力研究以及整个湿地生态系统的碳

源、汇功能评价提供科学依据。

! 研究区概况

三江平原（&$.;&&< = &/4;%4< >，7/;7.< = 78;$6<
?）位于黑龙江省东北部，是由黑龙江、松花江和乌

苏里江冲积形成的凹低平原。该地属于暖温带湿润

大陆性季风气候，年均气温 & # . = / # 5 @，年降水

4%% = 54% AA。因受季风影响，全年降水量的64B =
84B集中分布于夏、秋两季，这使得该地区的一些洼

地极易形成地表积水；而季节性冻土结冻的时间长

达 5 个月之久，冻层深至地下 &5% = &8% CA。冻层形

成的隔水板使地表积累的雪水不能下渗，为沼泽的

发育提供了良好的水文条件。由河漫滩、阶地和山

前倾斜平原组成的起伏较小的地貌条件是该地区沼

泽形成的基础。该地区湿地类型较简单，均为季节

性或常年积水的草丛沼泽，其典型的优势植被主要

有小叶章（’#(#)*+% %,-).$+/0&+%）和一些苔草群落，如

毛果苔草（1%2#* &%.+03%4%）、漂筏苔草（1 5 4.#)603)7
2%+3%）、乌拉苔草（1 5 8#(#2+%,%）等。

" 研究资料与方法

" #! 资料来源

本模型利用气象台站常规的监测数据，包括逐

日的太阳辐射、气温、降水及日照时数等，建立湿地

典型植被小叶章的生物量动态模拟模型。在没有太

阳辐射观测值的区域，则采用日照时数观测结果模

拟计算太阳辐射，计算方法见童成立等（$%%4）。模

型的其它驱动因子，包括大气 ’($ 浓度、经纬度、湿

地类型以及积水状况等。模型检验所用气象和生物

量数据来源见表 &。

表 ! 模型检验实测数据来源

D!E"* & (E:*3F*1 1!G! 3*:-H3C* I-3 GJ* A-1*" F!"+1!G+-K

地点

L+G*
时间

D+A*
经纬度

M*-N3!OJ+C O-:+G+-K
数据类型

P!G! GQO*
数据来源

P!G! 3*:-H3C*
黑龙江宝清原种场

(3+N+K!" E3**1 I!3A +K R!-S+KN，
T*+"-KNU+!KN V3-F+KC*

&.88 = &.8. 75;&.< >，

&/$;&&< ?
气象数据

)*G*-3-"-N+C!" 1!G!
国家气象站（宝清站）

>!G+-K!" A*G*-3-"-N+C!" :G!G+-K（R!-S+KN）

生物量 R+-A!:: 马克平，&../；马克平等，&../
黑龙江宝清七星河乡

W+X+KNJ*，R!-S+KN，
T*+"-KNU+!KN V3-F+KC*

&..$ = &../ 75;74< >，

&/$;%4< ?
气象数据

)*G*-3-"-N+C!" 1!G!
国家气象站（宝清站）

>!G+-K!" A*G*-3-"-N+C!" :G!G+-K（R!-S+KN）

生物量 R+-A!:: 倪红伟等，&...
三江平原沼泽湿地生态试验站

L2!AO *C-"-N+C!" *XO*3+A*KG
:G!G+-K +K L!KU+!KN V"!+K

$%%/ = $%%7 76;/4< >，

&//;&6< ?
气象数据

)*G*-3-"-N+C!" 1!G!
三江平原沼泽湿地生态试验站

L2!AO *C-"-N+C!" *XO*3+A*KG :G!G+-K +K L!KU+!KN V"!+K

生物量 R+-A!::
三江平原沼泽湿地生态试验站

L2!AO *C-"-N+C!" *XO*3+A*KG :G!G+-K +K L!KU+!KN V"!+K
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! !! 模型的建立

模型由 " 个模块组成，即：#）光合作用和呼吸作

用；$）干物质积累；"）同化物分配。模拟时段为植被

生长开始到生长结束，模拟步长为 %。由于湿地植

被处于自然生长状态，其生长和死亡采用温度控制，

抽穗结实根据生长期判定。本模型假设湿地植物的

生长发育不受养分条件的限制，无病虫害的影响。

! !! !" 光合作用和呼吸作用子模块

! !! !" !" 光合作用

综合光、温、水和植被自身对光合作用的影响，

采用下列形式计算实际条件下自生长开始后第 & 天

的光合作用强度 !（ "）（’·() $·%) #）：

!（ "）*!+ !#（ "）+ $（ "） （#）

式中：!#（ "）为适宜的热量、水分保证和实际光照条

件下的光合速率（’ ,-$·() $·%) #）；$（ "）为气象和环

境因子影响函数：!为 ,-$ 与碳水化合物的转化率，

!*（,-$）.（,/$-）* 0!12。!#（ "）采用最常见的叶光

合速率公式 3456&789:;&（米氏）方程计算（<=95>: ?
@A4=5B:C，#DD#）：

!#（ "）*
"%#（ "）+ !(9E（&）

"%#（ "）F !(9E（&）
（$）

投射在叶片上的光通量密度 %#（ "）（G·() $）通过

光能在冠层分布公式计算：

%#（ "）*（
&%0（ "）
# ) ’）+ ( ) &·)$%

（ "） （"）

式中：%0（ "）为冠层之上的光通量密度；& 为消光系

数；’ 为叶片透射率；* 为光合作用响应曲线的初始

斜率（’ ,-$·G ) #）；)$%（ "）为叶面积指数。

假定全天 !(9E（ "）（最大光合速率）是外界 ,-$ 浓

度的一个函数，!(9E（ "）与外界 ,-$ 浓度的依赖性以

下式表达（<=95>: ? @A4=5B:C，#DD#）：

!(9E（ "）*!+ +,-$
+ # !2" （H）

式中：#是 ,-$ 的传导系数，其生物学意义是光饱和

时每增加单位 ,-$ 浓度所增加的光合速率（喻梅等，

#DDI）；+,-$
为大气,-$浓度（’ ,-$·() "），# ! 2" 为大

气 ,-$ 浓度（"B·J) #）与 +,-$
（’ ,-$·() "）之间的转

换系数。

通常认为全天光通量密度近似等于光合有效辐

射，即：

%0（ "）* !$,（ "） （K）

式中：!$,（ "）为光合有效辐射（G·() $·%) #），由下式

计算：

!$,（ "）* +- + -（ "） （1）

式中：+- 为太阳总辐射对光合有效辐射的转换系

数，它随太阳高度、光质、云量等因素变化而变化（周

允华，#D22），-（ "）为太阳总辐射（G·() $·%) #）。

! !! !" !! 呼吸作用

呼吸 作 用（ ,（ "），’·() $·%) #）分 为 生 长 呼 吸

（L=4MNA =:6O&=9N&45，.,（ "））和维持呼吸（39&5N:595>:
=:6O&=9N&45，/,（ "））两部分。

生长呼吸与光合速率有关，对温度反应不敏感；

维持呼吸与植株干重及温度有关，同时需考虑地上、

地下部分呼吸特性的差异。

,（ "）* .,（ "）F /,（ "） （I）

.,（ "）* +# + !（ "） （2）

/,（ "）* /,（0（ "））+ -#0
（0

（ "）) 00）1#0 （D）

/,（0（ "））* &#·/# F &$·/$ （#0）

式中：+# 为生长呼吸系数；&# 和 &$ 分别为地上、地

下部分的维持呼吸系数；/# 和 /$ 分别为当前植被

地上、地下生物量干重（’·() $）；/,（0（ "））为最适气

温（$K P）时的维持呼吸；0（ "）为日平均气温（P）；

-#0为呼吸作用的温度系数。

表 ! 湿地植被生产力模拟模型主要参数来源

@9QB: $ R9=9(:N:=6 S4= 6&(TB9N&5’ (4%:B 4S U:’:N9N&45 O=&(9=C O=4%T>N&U&NC &5 M:NB95%6

模型参数 R9=9(:N:=6 4S (4%:B 数值 V9BT: 来源与说明 W:S:=:5>:6 95% 54N:
消光系数 XEN&5>N&45 >4:SS&>&:5N（ &） 0!K 刘以连和丑自明，#DDH
叶片透射率 J:9S N=956(&66&U&NC（’） 0!#$ 刘以连和丑自明，#DDH
光合作用响应曲线初始斜率 Y5&N&9B 6B4O: 4S OA4N46C5NA:6&6 =:6O456: >T=U:（"） #$ + #0 ) 1 <=95>: ? @A4=5B:C，#DD#
,-$ 传导系数 ,-$ ,45%T>N&U&NC >4:SS&>&:5N（#） 0 !00$ <=95>: ? @A4=5B:C，#DD#
地上部分维持呼吸系 ZQ4U:’=4T5% (9&5N:595>: =:6O&=9N&45 >4:SS&>&:5N（ &#） 0 !0#K %: R:55&5’ V=&:6 ? U95 J99=，#D21
地下部分维持呼吸系数 [5%:=’=4T5% (9&5N:595>: =:6O&=9N&45 >4:SS&>&:5N（ &$） 0 !0$$ %: R:55&5’ V=&:6 ? U95 J99=，#D21
生长呼吸系数 L=4MNA W:6O&=9N&45 >4:SS&>&:5N（+#） 0!"0 %: R:55&5’ V=&:6 ? U95 J99=，#D21
呼吸作用的温度系数 @:(O:=9NT=: >4:SS&>&:5N（-#0） $!0 黄耀等，$00K
总辐射对光合有效辐射的转换系数 ,4:SS&>&:5N 4S N4N9B =9%&9N&45 N4 !$,（+-） 0!K 周允华，#D22
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! !! !! 干物质积累子模块

冠层每日的干物质生产量（!!（ "），"·#$ %·&$ ’）

为冠层日同化量扣除呼吸消耗：

!!（ "）( #（ "）$ $（ "） （’’）

植被干物质积累 !（ "）（"·#$ %）为!!（ "）随生长

进程的积分：

!（ "）(! %
)!!（ "）* &% （’%）

式中：!（ "）的初始值取 )，% 为植被生长进程（&）。

采用每日冠层的净同化量及叶片分配指数来计

算日叶片干物质重（!!’（ "），"·#$ %），通过总叶片干

物质重与叶立枯量之差（!’’（ "））和比叶面积（ (’)，

#%·" $ ’）模拟叶面积指数动态（’)*（ "））。

!!’（ "）( +’（ "）*!!（ "） （’+）

!’（ "）( !’（ " $ ’）,（!!’（ "）$!’’（ "）） （’-）

’)*（ "）( !’（ "）, (’) （’.）

式中：+’（ "）为每日同化物向叶片的分配比例，!’（ "）

为叶片干物质重。

! !! !" 同化物分配

! !! !" !# 同化物分配

干物质形成后分别分配到不同的器官。三江平

原湿地小叶章的器官主要包括根、茎、叶、穗（ -）。

各功能器官干物质日生产量!!-（ "）（"·#$ %·&$ ’）和

累积量 !-（ "）（"·#$ %）：

!!’（ "）( +-（ "）*!!（ "） （’/）

!-（ "）(!0
)!!-（ "）* &% （’1）

式中：+-（ "）为净光合产物向各功能器官的分配系

数。在不同的发育阶段，各器官也对应不同的分配

比例。小叶章各器官的分配系数主要参考马克平

（’22.）和倪宏伟（’22/）的试验结果进行估算。对于

多年生的湿地植物小叶章，自抽穗结实后，茎部分的

营养物质会转移到根。因此，根与茎的干物质重以

（’2）、（%)）式模拟。

! !! !" !! 茎营养物质转移到根

对于多年生的湿地植物，自抽穗结实后，茎部分

的营养物质会向根转移。因此，本模型中考虑了部

分茎的营养物质转移到根（!!($（ "），"·#$ %）：

!!($（ "）(!* !(（ "） （’3）

式中："为营养物质的转移系数。则根与茎的干物

质重（!$（ "），!(（ "），"·#$ %）分别为：

!$（ "）(!!($（ "）,!!$（ "） （’2）

!(（ "）( !(（ "）*（’ $!） （%)）

! !! !" !" 枯落物的形成

各功能器官的日枯落量（!’-（ "），"·#$ %）：

!’-（ "）("-（ "）* !-（ "） （%’）

’-（ "）(!0
)!’-（ "）* &% （%%）

式中："-（ "）为各器官日枯落物占器官总重的比例，

’-（ "）为枯落物量。

! !! !$ 气象和环境因子函数 4 的计算

从影响湿地植被生产力的环境因子中，选取气

温和湿度因子。环境影响因子 )（ "）为：

)（ "）( ).（ "）* )!（ "） （%+）

温度因子的影响如下式：

).（ "）( 567［/’ *（
." $ .)
’)

%
）］（) 8 ).（ "）"’）（%-）

式中：." 为白天平均气温（9）；.) 为植物生长光合

速率最适气温，参考刘以连和丑自明（’22-）研究，最

适气温在拔节前取 %’ 9，拔节后取 %. 9。

/’ (
$ ’ 当 ." 8 .)

$ % 当 ." : .{
)

（%.）

模型中，我们没有全面地考虑水分亏缺对植物

生长的影响。但湿地植物对水分的敏感性仍存在一

定差异，不同程度的积水对同一类型的植物存在影

响（刘振乾等，%))%）。因此，同湿地类型的植物对

水分的敏感性 )!（ "）为经验性参数，主要参考刘振乾

等（%))%）研究进行校正。

" 结果与分析

图 ’ 为三江平原草甸生态系统小叶章地上生物

量动态模拟结果。小叶章地上生物量的季节动态呈

单峰型，在 1 月下旬达到最大值（杨永兴等，%))%）。

生长高峰期过后，随着秋季的来临，气温的降低，小

叶章的光合能力减弱，渐趋衰老，枯落物的量增加，

营养物质溶失及向地下根系转移过程日益旺盛，导

致地上活体生物量日趋减少，直至 ’) 月中旬停止生

长。这种单峰型生长曲线与三江平原地区温带季风

性气候的干、湿季节明显，雨、热同季的特点相适应

（倪红伟等，’223）。小叶章枯落物主要有叶、茎和

穗组成，枯落物形成早期以叶居多，随着生长期的推

移，茎和穗枯落物出现，但穗所占比例很小。相关性

分析表明，模型模拟的小叶章地上活体生物量、地上

枯落量及茎和叶枯落量的模拟值与实测值之间具有

极显著的线性相关关系（图 %），相关系数 $% 分别为

) !23、) !22、) !22 和 ) !2%。

湿地的水分状况决定其建群种植被类型（优势

植被）。湿地由外向内，由于地势逐渐降低，积水条

件增强，建群种植物依次为小叶章群落、小叶章 , 毛

果苔草群落、毛果苔草 , 漂筏苔草 , 芦苇（ #01/23
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!"#$% &’!!()"%）群落。中间积水较深的则为挺水植

物或水生植物。地表积水明显抑制小叶章生长（刘

振乾等，!""!）。沼泽中小叶章群落地上生物量明

显低于沼泽化草甸（图 #）。本模型对沼泽化草甸和

沼泽中小叶章群落地上生物量模拟值与实测值之间

均呈极显著线性相关，*! 分别为 " $ %% 和 " $ &’（图

(），表明建立的植被生物量模型能较好地模拟三江

平原典型湿地植被小叶章群落的地上生物量动态。

长期定位试验观测数据（!""# ) !""( 年）的检验结果

也表明，模型对湿地小叶章的生物量动态的模拟值

与实测值之间呈极显著的线性相关关系，相关系数

*! 分别为 " $’& 和 " $&%（图 *，图 %）。

图 + 三江平原草甸生态系统植被小叶章地上生物量动态模拟

,-.$+ /-01234-5. 36789.:715; 6-703<< 7= 4>?-@32 A94235; 89.9434-75（+$,$(-". .)/(%#"0’1".）-5 4B9 093;7A 7= /35C-35. D23-5
3：地上活体生物量 E6789.:715; 2-8-5. 6-703<< 6：地上枯落物 E6789.:715; 2-449: 6-703<< @：地上茎、叶枯落物（实线为模拟值，符点为实测值）

E6789.:715; 2-449: 6-703<< =:70 <490 35; 293=（F932 2-59 =7: 4B9 <-012349; ;343，<>0672 =7: 4B9 76<9:89; ;343） G! G ：茎枯落物 /490 2-449: G" G ：叶

枯落物 H93= 2-449: 实测值引自马克平（+’’#）和马克平等（+’’#）I6<9:89; ;343 =:70 J3（+’’#），J3 $# .1 $（+’’#）

图 ! 三江平原草甸生态系统植被小叶章模拟值与实测值的拟合关系

,-.$! K7::9234-75 694A995 <-012349; 35; 76<9:89; 7= +$,$(-". .)/(%#"0’1". -5 4B9 093;7A 7= /35C-35. D23-5
3：地上活体生物量 E6789.:715; 2-8-5. 6-703<< 6：地上枯落物 E6789.:715; 2-449: 6-703<< @：地上茎、叶枯落物 E6789.:715; 2-449: 6-703<< =:70

<490 35; 293= G! G ：茎枯落物 /490 2-449: G" G ：叶枯落物 H93= 2-449: 实测值引自马克平（+’’#）和马克平等（+’’#）I6<9:89; ;343 =:70 J3
（+’’#），J3 $# .1 $（+’’#）

! 讨 论

本模型利用常规的气象指标为驱动因子，综合

考虑了植物的光合、呼吸作用等过程，模拟湿地典型

植被小叶章的生物量动态。与实测值的比较说明模

拟结果符合自然条件下小叶章的生长规律，可以用

来预测湿地小叶章的生产力、干物质的积累量及其

动态变化，以及湿地生态系统的有机物输入量动态，

同时也能为湿地沉积物基质碳循环模型的开发和研

制提供必要的科学依据和参数。一般情况下，植物

生长不仅受气象条件和作物本身的遗传因素的影

响 ，还受到水分、养分（氮、磷或其它矿质养分）短

L(L 植 物 生 态 学 报 #" 卷



图 ! 三江平原典型湿地小叶章群落地上活体生物量动态模拟

"#$%! &#’()*+#,$ *-./0$1.(,2)#/#,$ -#.’*33 .4 !"#"$%&’ ’()$*+&,-.&’ #, +5. +67#8*) 50+)*,23 #, &*,9#*,$ :)*#,
*：季节性积水沼泽 &0*3.,*))6 5*+01).$$02 -：常年积水沼泽 :01’*,0,+)6 5*+01).$$02 实线为模拟值，符点为实测值 ;0*) )#,0 4.1 +<0 3#’()*+02

2*+*，36’-.) 4.1 +<0 .-301/02 2*+* 实测值引自倪红伟等（=>>>）?-301/02 2*+* 41.’ @# "+ ’. %（=>>>）

图 A 湿地生态系统植被小叶章地上生物量模拟值与实测值的拟合关系

"#$%A B.110)*+#., -0+500, 3#’()*+02 *,2 .-301/02 2*+* .4 !"#"$%&’ ’()$*+&,-.&’ #, +5. +67#8*) 50+)*,23 #, &*,9#*,$ :)*#,
*：季节性积水沼泽 &0*3.,*))6 5*+01).$$02 -：常年积水沼泽 :01’*,0,+)6 5*+01).$$02 实测值引自倪红伟等（=>>>）?-301/02 2*+* 41.’ @# "+ ’. %

（=>>>）

图 C 三江平原沼泽化草甸小叶章群落地上活体生物量动态模拟

"#$%C &#’()*+#,$ *-./0$1.(,2 )#/#,$ -#.’*33 .4 !"#"$%&’ ’()$*+&,-.&’ #, +<0 ’*13<6 ’0*2.5 #, &*,9#*,$ :)*#,
实线为模拟值，符点为实测值 ;0*) )#,0 4.1 +<0 3#’()*+02 2*+*，36’-.) 4.1 +<0 .-301/02 2*+*
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图 ! 三江平原沼泽化草甸小叶章地上生物量模拟值与实测值的拟合关系

"#$%! &’(()*+,#’- .),/))- 0#12*+,)3 +-3 ’.0)(4)3 3+,+ ’5 !"#"$%&’ ’()$*+&,-.&’ #- ,6) 1+(067 1)+3’/ #- 8+-9#+-$ :*+#-

缺的制约，以及病虫害的影响（3) :)--#-$ ;(#)0 < 4+-
=++(，>?@!）。我们建模时考虑了主要气象因子和积

水程度的影响，没有考虑养分亏缺和病虫害的影响。

尽管就整个地质大循环来说，自然条件下的湿地养

分是基本平衡的（862A*+，>??@）。大多数的湿地植

被生长模型都没有考虑养分亏缺对植物生长的影响

（862A*+，>??@；8,2(,)4+-,，>??@；曲颖等，BCCD）。但

不同生长季节湿地植物对养分如 E 素的选择性吸

收可能限制其生长，而且不同湿地植物对 EFGHE 或

EIDHE 的吸收能力还受积水环境的重要影响（孙雪

利等，BCCC）。大气 &FB 浓度升高对植物生长具有

“施肥效应”，本模型中我们引入 &FB 传导系数表达

最大光合速率对 &FB 浓度的依赖性。喻梅等（>??J）

认为传导系数与 &FB 浓度有关，一些研究者则采用

校正因子来描述大气 &FB 浓度升高对光合作用的影

响（K6+-$ "+ ’. /，BCCB；黄耀等，BCCL）。

本模型是基于太阳辐射、温度、水分等因子建立

起来的植物生理生态动态模拟模型，是湿地生态系

统碳循环模型的一个子模型，主要着重描述植被与

大气界面之间的碳交换。由于实测资料的限制，本

文只对小叶章的地上各器官的生物量动态进行了模

拟，一些参数如同化物的分配系数、水分影响因子等

具有一定的经验性，需要更多的实测资料和试验来

进行验证。另外，不同区域湿地的气候存在较大差

异，由此产生不同区域湿地植被种群多样性和复杂

性对模拟模型提出了更高的要求。模型的适应性和

普遍性仍有待进一步验证。
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