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摘要 :全球气候模型 HADCM2SUL 和 CGCM1 分别预测 100a 后全球年均温增加 317 ℃和 512 ℃,年降水增加 3017 %和 2511 %。为

了研究东北森林对这两种预测方案的反应 ,使用 logistic 回归模型分析了东北森林 8 个建群种与 11 种环境因子之间的相关关

系。结果表明 ,除了山杨和蒙古栎之外 ,年均温是决定其它树种存在与否的重要因子。采用模型结果预测现行气候条件下 8 个

树种的分布并与其现实分布比较 ,发现针叶树种的总正确率、敏感度、指定度和错误肯定率均比阔叶树种的要高 ,而错误否定率

比后者低 ,说明模型对针叶树种的拟合程度要优于对阔叶树种的拟合程度。在此基础上 ,预测了 8 个树种在两种气候变化方案

下 100a 后的分布图。结果表明 ,在 HADCM2SUL 方案下 ,兴安落叶松、白桦、冷杉和云杉的覆盖率分别下降 9112 %、6714 %、

1119 %、10 % ;长白落叶松、红松和蒙古栎的覆盖率分别增长 8718 %、5416 %、3113 % ;在 CGCM1 方案下 ,兴安落叶松、白桦、云杉、

冷杉和红松的覆盖率分别下降 9912 %、8919 %、8519 %、8312 %、419 % ;长白落叶松、蒙古栎的覆盖率分别增长 9313 %、2715 % ;山

杨在这两种方案下数量不变。

关键词 :logistic 回归模型 ;建群种 ;全球变暖 ;HADCM2SUL 方案 ; CGCM1 方案
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Abstract : Global Climate Models , HADCM2SUL and CGCM1 predicted that global annual average temperature will rise 317 ℃and

512 ℃, annual precipitation will rise 3017 % and 2511 % , respectively in the next 100 years. To explore the response of

Northeastern forests to the two climate warming scenarios , Logistic regression was developed to analyze the relationship between

eight constructive species of northeast forest ( Larix gmelinii , Pinus koraiensis , Picea jezoensis , Abies nephrolepis , Larix olgensis

var. changpaiensis , Quercus mongolica , Betula platyphylla , Populus davidiana) and 11 environmental variables (annual average

temperature , annual precipitation , altitude , slope , aspect , soil clay , soil silty , soil sand , soil depth , soil organization material ,

soil total nitrogen) . The logistic regression models established based on the current species distribution and the associated

environment variables. The results showed that annual average temperature was the most important factor determining the

occurrence of all species except for Quercus mongolica and Populus davidiana. Comparing the predicted species distributions with

the actual species distributions , we found that model correctness , sensitivity , specificity and false positive rate of conifer species

were greater than those of the broadleaf species , and the false negative rates of conifer species were less than those of the broadleaf



species. The results showed that the goodness of fit of conifer species were greater than those of the broadleaf species. The

predicted distributions of the eight species under the two global warming scenarios were derived on the logistic regression models.

The result showed that under the HADCM1SUL scenario , the coverage of Larix gmelinii , Betula platyphylla , Abies nephrolepi ,

Picea jezoensis decreased 9112 % , 6714 % , 1119 % and 10 % , respectively. The coverage of Larix olgensis var. changpaiensis ,

Pinus koraiensis and Quercus mongolica increased 8718 % , 5416 % and 3113 % , respectively. Under the CGCM1 scenario , the

coverage of Larix gmelinii , Betula platyphylla , Picea jezoensis , Abies nephrolepi and Pinus koraiensis decreased 9912 % ,

8919 % , 8519 % , 8312 % and 419 % , respectively ; the coverage of Larix olgensis var. changpaiensis and Quercus mongolica

increased 9313 % and 2715 % , respectively. The Populus davidiana did not change under two scenarios.

Key words :logistic regression model ; constructive species ; global warming ; HADCM2SUL scenario ; CGCM1 scenario

全球气候模型 HADCM2SUL
[1 ]和 CGCM1

[2 ]预测 100a 后全球年均温分别增加 317 ℃和 512 ℃,年降水分别增

加 3017 %和 2511 %。东北森林对这两种预测方案的反应如何 ? 目前类似的研究主要在斑块、景观两种尺度

水平上、以模型预测方式来进行[3～6 ] 。

斑块尺度模型的代表是林窗模型 ,空间范围一般为 0101～1hm2 ,分辨率为几米。它以单个树木个体为对

象 ,研究在林分中个体的行为以及个体间的相互作用的动态[7～11 ] 。景观尺度的模型空间范围一般为 104 ～

10
6
hm

2
,分辨率为几十米到几百米 ,它以多个生态系统为对象 ,研究在景观水平上 ,不同生态系统间的相互作

用以及主要的生态过程 (风、火、动物破坏、人类采伐)动态[12 ] 。林窗模型和景观模型都是动态模型 ,能够在生

态过程的基础上模拟研究对象在时间维上的变化 ,但是因为这些过程主要体现在中、小尺度上 ,难以在如中国

东北这样大的区域水平上应用。

logistic 回归模型是一个静态的统计模型 ,没有以上动态模型的困扰。它是对二分类因变量 (即 y = 0 或 y

= 1)进行回归分析时最为普遍应用的多元量化分析方法[13 ] 。该模型应用于植被环境关系中具有以下优势 : ①

它是非线性模型 ,可以模拟树种在环境中分布的非线性现象 ; ②模型的构建比较简单 ; ③它不直接受空间尺度的

限制 ,只要数据来源精确、计算机的运算能力足够强 ,它可以模拟极高分辨率、大的空间范围内的植被分布。

本文拟以 logistic 回归模型为手段 ,研究现行气候条件下 ,植被与环境因子之间的关系 ,并以这种数量关

系为依据 ,预测两种气候变化条件下 (HADCM2SUL 方案和 CGCM1 方案) ,东北森林建群种的分布格局。

1 　研究区概况

中国东北地处欧亚大陆东缘 ,地域辽阔 ,在东经 115°05′至 135°02′、北纬 38°40′至 53°30′之间 ,面积约为 129

万 km2 。地质构造复杂 ,主要由东北台块、华北台块和东西两侧的地槽组成 ,西侧为大兴安岭和内蒙古褶皱

带 ,东侧为太平岭和乌苏里褶皱带。由于东西南北的跨越很大 ,有明显的水热分布差异。从北到南 ,随气温的

变化 ,可分为寒温带、温带和暖温带 ;从东到西 ,随水分的变化 ,可分为湿润区、半湿润区和半干旱区。相应的

植被从北到南有寒温带针叶林、温带针叶阔叶混交林和暖温带落叶阔叶林 ;从东到西有森林、草甸草原和典型

草原。土壤类型主要有山地苔原土、棕色针叶林土、暗棕壤、灰色森林土、褐土、黑土、白浆土、黑钙土、栗钙土、

草甸土等[14 ] 。

2 　研究方法

211 　Logistic 回归模型

logistic 回归模型的函数形式为 :

P ( yi = 1 | x1 i , x2 i , ⋯, xki ) =
1

1 + e
- a+ ∑

k

k = 1
b

k
x

ki

(1)

　　Logistic 函数是一个累积分布函数 ,它有两个优点 :1) P 的取值总在 0 和 1 之间 ,这表明估计的概率不会

超过 1 ,也不会小于 0 ;2) 它具有 S 型增长曲线 ,表明自变量在不同的区间发生变化时 ,对应的 p 值的增长是

不同的 :当 X 极小或极大时 ,对 P 的影响较小 ,而当 X 居中时 ,对 P 的影响较大。这种非线性的模式能够很
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好地拟合树种在某一环境梯度上分布的实际情况。

事件发生的概率是 P ,不发生的概率就是 (1 - P) ,比值 PΠ(1 - P)被称为事件的发生比 (Odds) :

odds =
Pi

1 - Pi
= e

a+ ∑
k

k = 1
b

i
x

ki (2)

把发生比取自然对数 ,就将非线性方程转换成了线性方程 :

ln ( odds) = ln
Pi

1 - Pi
= a + ∑

k

k = 1
bi xki (3)

　　ln ( odds)又可以表示为 log it ( y) ,对于其参数而言是线性的 ,因此可以按照一般回归方程来解释其系数。

系数计算出来后 ,根据公式 (2)和 (3)的逆变换 ,就可以计算出任意组合的环境因子条件下 ,树种存在的概率。

如果根据实际的环境因子组合情况 ,则得到树种的实际空间分布概率图。

212 　数据准备

21211 　植被数据 　矢量化 1∶100 万东北植被图[15 ] ,提取出所有乔木种类 ,生成乔木分布图 ,然后将矢量图转

换成分辨率为 100m 的栅格图。根据各树种占乔木总面积的百分比 ,提取了面积最大的、以及有代表性的 8 个

树种 :兴安落叶松 ( Larix gmelinii) 、红松 ( Pinus koraiensis) 、云杉 ( Picea jezoensis) 、冷杉 ( Abies nephrolepis) 、长白落

叶松 ( Larix olgensis var1 changpaiensis ) 和蒙古栎 ( Quercus mongolica) 、白桦 ( Betula platyphylla ) 、山杨 ( Populus

davidiana) 。

21212 　环境数据 　影响东北森林植被分布的环境因子有许多 ,从大尺度上来看 ,有地带性的气候因子 ,如温

度、降水 ,从中小尺度上看 ,则有土壤因子、海拔、坡度和坡向等地形因子。为了与植被数据相匹配 ,以下图件

的分辨率均为 100m。

(1)地形因子 　海拔、坡度和转换坡向 　用 1∶25 万东北地形图的等高线图层以及参考点图层生成东北地

区的数字高程模型 DEM。然后生成东北地区的坡度图和坡向图。海拔和坡度都是数值型变量 ,可以直接进

行比较 ,而坡向图则只代表了坡面的朝向 ,直接比较其数据没有任何意义 ;同时坡向对树种的影响主要是由于

其接受阳光辐射能量的多少引起的 ,因此 ,本文根据公式 (4) ,计算转换后的坡向图 (trasp) :

trasp =
1 - cos( (πΠ180) (aspect - 30) )

2
(4)

trasp :值域为[0 ,1 ] ,0 表示接受的太阳能最少 ,1 表示接受的太阳能最大 ;aspect :原始坡向图 ,值域为[0 ,360 ]。

(2)气候因子 　气温和降水 　利用东北地区 77 个气象台站 35a 的气象资料[16 ] ,分别建立温度、降水和经

纬度、海拔高度的线性回归方程 ,插值得到整个东北地区的温度栅格图 Tem 和降水栅格图 Pre。以此为基础 ,

用图形算法分别生成两种气候变化方案下的温度栅格图和降水栅格图 :H - Tem、C - Tem、H - Pre、C - Pre。

(3)土壤因子 　土壤粘粒、粉砂、砂粒、有机质、全氮和厚度 　土壤与植被的关系极为密切 ,特定的植被往

往生长在特定的土壤之上。本研究采用土壤的 6 个可量化的属性 ,即粘粒、粉砂、砂粒、有机质、全氮和厚度作

为植被的影响因子 ,中国科学院南京土壤研究所制作的中国 1∶100 万土壤栅格图原始分辨率为 2km
[17 ]

,重采

样成 100m 分辨率的栅格图。

由于植被图与各个环境因子图的来源不同 ,选取地形图中的 184 个控制点对植被图和土壤图进行校正和

匹配。

213 　取样方式与 logistic 回归模型的建立

随机选择乔木分布区总像元数的 10 % ,提取其中的树种和各个环境因子信息 ,作为 logistic 回归模型的建

模数据。以树种在像元上的存在与否作为因变量 ,存在取 1 ,不存在取 0 ,以 11 个环境因子图层在对应像元上

的值作为自变量 ,选择向前逐步回归法 ,建立 logistic 回归模型。

3 　结果分析

311 　Logistic 回归模型的系数

回归系数的符号指示了环境因子对树种的影响方式 ,正号表示环境因子的值越大 ,树种存在的概率也越
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大 ;回归系数的绝对值指示了环境因子对树种的影响程度 ,值越大表示影响越显著。由表 1 可以看出 ,不受温

度的影响的树种是蒙古栎和山杨 ,受温度正面影响的树种是长白落叶松 ,其它所有树种都受温度的负影响。

不受降水影响的树种是山杨 ,受降水负面影响的是兴安落叶松 ,其它所有树种都受降水的正影响。由于东北

地区温度和降水的分布格局已知 :东南部高、西北部低 ,可以大致推测兴安落叶松主要分布于西北山区 (低温

少雨) ,而长白落叶松主要分布于东南山区 (高温多雨) ,云冷杉和红松分布于东部山区 (低温多雨) 、山杨的分

布没有明显的规律。

表 1 　logistic 回归分析结果2系数与拟合优度

Table 1 　logistic regression analysis results 2 coefficients and Goodness of fit

兴安落叶松
Larix

gmelinii

红松
Pinus

koraiensis

云杉
Picea

jezoensis

冷杉
Abies

nephrolepis

长白落叶松
Larix olgensis var.

changpaiensis

蒙古栎
Quercus

mongolica

白桦
Betula

platyphylla

山杨
Populus

davidiana

截距 Intercept - 4180E×10 - 1 3 - 1103 ×10 3 - 1129 ×10 3 - 1127 ×10 3 - 1101 ×10 3 - 1108 3 - 1105 3 - 5163 3 　

海拔 Altitude 5190 ×10 - 4 3 - 2160 ×10 - 3 3 - 4102 ×10 - 3 3 - 3190 ×10 - 3 3 1190 ×10 - 4 3 - 2184 ×10 - 3 3 1196 ×10 - 4 3 2169 ×10 - 3 3

降水 Precipitation - 6162 ×10 - 3 3 1174 ×10 - 2 3 2114 ×10 - 2 3 2176 ×10 - 2 3 1145 ×10 - 2 3 3111 ×10 - 3 3 4175 ×10 - 4 3 —

坡度 Slope 3190 ×10 - 2 3 6168 ×10 - 3 3 2133 ×10 - 2 3 2137 ×10 - 2 3 - 4198 ×10 - 2 3 1177 ×10 - 2 3 - 2119 ×10 - 2 3 - 2180 ×10 - 2 3

温度 Temperature - 8180 ×10 - 1 3 - 5110 ×10 - 1 3 - 1107 3 - 1103 3 3107 ×10 - 1 3 — - 1134 ×10 - 1 3 —

转换坡向
Trasp2aspect

- 3124 ×10 - 2 3 9144 ×10 - 2 3 — — - 8176 ×10 - 2 3 — 3154 ×10 - 2 3 - 6140 ×10 - 2 3

粘粒 Soil Clay - 4188 ×10 - 3 3 - 2121 ×10 - 2 3 5125 ×10 - 2 3 5182 ×10 - 2 3 — — 1199 ×10 - 2 3 —

厚度 Soil Depth 1162 ×10 - 3 3 1122 ×10 - 3 3 - 8119 ×10 - 3 3 - 7117 ×10 - 3 3 5192 ×10 - 3 3 - 7163 ×10 - 3 3 — 6102 ×10 - 3 3

有机质 Soil Om 2198 ×10 - 3 3 - 2109 ×10 - 2 3 6136 ×10 - 2 3 8161 ×10 - 2 3 — - 1191 ×10 - 2 3 4174 ×10 - 2 3 4169 ×10 - 2 3

砂粒 Soil Sand 6180 ×10 - 3 3 - 7107 ×10 - 3 3 — — - 2177 ×10 - 2 3 - 1131 ×10 - 3 3 - 2105 ×10 - 2 3 - 9117 ×10 - 3 3

粉砂 Soil Silty — — - 1129 ×10 - 2 3 - 1150 ×10 - 2 3 - 6116 ×10 - 3 3 2162 ×10 - 2 3 — 4111 ×10 - 2 3

全氮 Soil Tn 5163 ×10 - 1 3 — - 1168 3 - 2116 3 - 2145 3 — - 1184 3 - 1176 3

HL 24 ,945 3 7 ,460 3 2 ,178 3 2 ,522 3 2 ,754 3 41 ,534 3 22 ,849 3 2 ,698 3

树种面积
百分比 Area %

0123 01042 01019 01015 01015 01319 01166 01074

　　3 表示回归系数极显著 p < 01001 　p < 01001 represents the regression coefficient is significant

312 　Logistic 模型的拟合优度

模型估计完成之后 ,需要评价模型是否有效地表述了因变量与自变量的关系 ,以及模型匹配观测数据的

程度 ,如果模型的预测值能够与对应的观测值有较高的一致性 ,就认为这一模型拟合数据 ,否则 ,将不能接受

该模型 ,需要重新设置。最常用的拟合优度统计指标有皮尔逊χ2 、偏差 (Deviance) 和 Hosmer2Lemeshow 指标[13] 。

由于前两者不适用于连续自变量的评价 ,本文选取 Hosmer2Lemeshow指标进行评价。其统计公式如下 :

HL = ∑
G

g = 1

( yg - ngp̂g )
ngp̂g (1 - p̂g )

(5)

　　式中 , G代表分组数 , G ≤10 ; ng 为第 g 组中的案例数 ; yg 为第 g 组事件的观测数量 ; p̂g 为第 g 组的预测

事件概率。HL 指标越小说明模型拟合越好。8 个树种的 HL 指标都极显著 ,表明模型拟合不佳 ,而回归系数

的极显著又说明自变量能够很好地解释因变量 ,这种矛盾经常出现 ,尤其是在大样本的情况下[13 ] 。

313 　概率阈值的选择

Logistic 回归模型预测得到的结果是一系列的系数 ,根据各个空间位置点的环境因子的组合条件 ,可以求

出树种在该点存在的概率值。一般来讲 ,对于空间上的任意一点 ,如果没有任何先验知识的支撑 ,该点上出现

某一树种的概率是 015 ,也即树种存在与不存在的概率相等。一旦对树种生境有所了解 ,根据这些知识 ,可以

确定出一套新的概率值 ,环境类似于某一树种生境的地点 ,该树种存在的可能性变大。反之则变小。但是面

积小的树种在空间上存在的概率也小 ,这样系统误差对它的影响变大 ,为了消除面积对稀少树种预测结果的

影响 ,根据树种实际分布的面积占整个研究区的面积比例来确定其存在的阈值 ,8 个树种的面积比例见表 1。

314 　预测精度评价
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表 2 　观测值与预测值的列联表

Table 2 　The contingency table of observed value and predicted value

项目
Item

观测值 Observed value

1 0

行和
Sum of rowi

预测值 1 a11 a12 A1·

Predicted value 0 a21 a22 A2·

列和 sum of columni A·1 A·2 Asum

　　确定了树种存在的阈值之后 ,概率大于该阈值的

位置 ,树种预测为存在 ,否则为不存在。需要比较树

种原始分布图和预测图来确定各个树种的预测结果

在多大程度上与真实图相符合。通常有四种可能性

出现 :实际存在 ,预测也存在 ;实际存在 ,预测不存在 ;

实际不存在 ,预测存在 ;实际不存在 ,预测也不存在。

有 5 个指标可以用于评价预测精度 ,总正确率 ( PerC , percentage of correct ) 、敏感度 ( sensitivity) 、指定度

(specificity) 、错误肯定率 (FPR ,false positive rate) 、错误否定率 (FNR ,false negative rate) [13 ]
:

PerC =
a11 + a22

Asum
×100 (6)

Sensitivity =
a11

A·1
×100 (7)

Specificity =
a22

A·2
×100 (8)

FPR =
a12

A1·
×100 (9)

FNR =
a21

A2·
×100 (10)

表 3 　logistic 回归模型预测精度评价表

Table 3 　The predicted precision of logistic regression model

项目
Item

总正确率
PerC

敏感度
Sensitivity

指定度
specificity

错误肯定率
FPR

错误否定率
FNR

兴安落叶松 Larix gmelinii 88100 89141 87122 32138 3150

红松 Pinus koraiensis 75127 82137 74195 87106 1105

云杉 Picea jezoensis 77182 87145 77162 92173 0132

冷杉 Abies nephrolepis 78113 85130 77199 93109 0136

长白落叶松 Larix olgensis var1 changpaiensis 67142 97170 66195 95156 0105

针叶树平均值 Average of conifer species 77133 88145 76195 80116 1106

蒙古栎 Quercus mongolica 63149 74104 58147 54109 17145

白桦 Betula platyphylla 55111 64182 53115 78117 11179

山杨 Populus davidiana 67150 69195 67131 85132 3147

阔叶落叶树平均值Average of broadleaf species 62103 69160 59164 72153 10190

　　总正确率是正确预测的树种分布像元数和像元总数之比 ,其值高说明总的精度高 ;敏感度是正确预测树

种存在的像元数与观测存在的像元数之比 ,其值高说明树种观测存在的位置上 ,预测也存在的概率较高 ;指定

度是正确预测树种不存在的像元数和实际不存在的像元数之比 ,其值高说明树种预测不存在的位置上 ,预测

也不存在的概率较高 ;错误肯定率是预测存在、而观测不存在的像元数与观测存在的像元数之比 ,其值高说明

把观测不存在的地方预测为存在的概率较高 ;错误否定率是预测不存在、而观测存在的像元数与观测不存在

的像元数之比 ,其值高说明把观测存在的地方预测为不存在的概率较高。

由以上定义可知 ,总正确率、敏感度和指定度的值越高 ,预测精度越高 ;而错误肯定率和否定率的值越低 ,

预测精度越高。由表 3 可见 ,除了错误肯定率较高、不符合越低越好的标准之外 ,其它各个指标都较好。从总

体来看 ,针叶树预测效果要好于阔叶落叶树。

产生这种结果的主要原因可能有 : ①针叶树种往往是地带性植被 ,生境特征明显 ,比较有规律 ;而 3 种阔

叶树都是东北的广布种 ,广泛分布于东西部的山地 ,没有明显的规律可循 ; ②构建 logistic 模型时 ,只考虑了自

然因素对树种分布的影响 ,而没有考虑到生态过程和人为活动的影响 ,针叶树种分布地点受人类活动的干扰

相对较少 ,因此预测的结果与实际较吻合 ;而白桦等阔叶树种生存的地点受人类活动影响较大 ,导致预测结果
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与实际相差较大。也即 ,预测的结果是纯理论的可能性 ,而实际树种的分布总是或多或少受其他因素的影响 ,

因此理论分布范围总是大于实际分布范围。

315 　预测图的制作与结果分析

在已建立的各树种的 logistic 回归模型基础上 ,分别用两种气候变化方案下的温度栅格图 H - Tem、C - Tem

和降水栅格图 H - Pre、C - Pre 制作出 100a 后的东北目前主要建群种的分布图 (图 1) 。

图 1 　3 种气候预案下东北森林主要建群种面积变化

Fig. 1 　The area of constructive species under three climate scenarios

由预测精度评价分析结果可知 ,预测现实的树种分

布范围总是比现实树种分布的范围要大 ,为了避免由于

logistic 模型本身的原因造成的误差 ,以预测现实的图作

为标准 ,来比较分析两种升温方案下、100a 后植被空间

分布的变化。H - Tem、C - Tem、H - Pre、C - Pre。

31511 　兴安落叶松 　兴安落叶松属于强阳性的寒温性

树种 ,是东北最大的落叶松林 ,对环境适应性强 ,但是与

其它树种的竞争力较弱。它集中分布在中国东北大兴

安岭 ,在北纬 49°20′以北为水平地带性植被 ;向南沿大

兴安岭主脉延伸到温带草原区 ,则形成山地垂直地带性

植被 ;向东南至小兴安岭 ,多生长在低湿地 ,形成的隐域

性植被 (图 2A (a) ) [14 ]
,预测现实面积约为 1435 万 hm

2

(图 2A(b) ) 。

HADCM2SUL 方案下 ,兴安落叶松总面积将减少到

126 万 hm
2

,只在大兴安岭北端和伊勒呼里山有分布 (图

2A(c) ) ,那里的年均温在 - 3142～ - 2124 ℃之间 ,降水在 207～617mm之间。

CGCM1 方案下 ,其面积将进一步减少到 111 万 hm2 ,只零星分布于大兴安岭北部山岭地带 (图 2A (d) ) ,年

均温在 - 1192～1177 ℃之间 ,降水在 286～587mm 之间。可见 ,温度的增加对兴安落叶松的影响比降水要大 ,

气候变化后兴安落叶松剧幅减少 ,趋于消失。

31512 　红松 　红松属于温性树种 ,是小兴安岭的地带性树种。在长白山区分布时 ,则和多种阔叶树 ,如紫椴、

春榆等形成阔叶红松混交林[14 ] (图 2B (a) ) 。它的预测现实面积约为 1299 万 hm
2 (图 2B (b) ) 。

HADCM2SUL 方案下 ,面积增加到 2008 万 hm
2

,主要分布在张广才岭、老爷岭和长白山区 (图 2B (c) ) ,分布

区年均温在 - 3138～12163 ℃之间 ,平均为 5195 ℃;年降水在 540～1259mm ,平均为 818mm。

CGCM1 方案下 ,面积减少到 1235 万 hm2 ,主要分布范围同上 (图 2B (d) ) ,分布区温度在 1157～11194 ℃之

间 ,平均为 7126 ℃;年降水在 612～1205mm ,平均为 833mm。这说明 ,红松面积随着温度增加有先增加后减少

的趋势 ,表明 HADCM2SUL 方案更加适宜于红松的生存。

31513 　云杉、冷杉 　云冷杉的生境相近 ,都属暗针叶树种 ,主要分布在东部山区的高海拔地带 ,自北向南 ,其

生境逐渐升高 ,在小兴安岭 ,它分布于 700～1100m ,到张广才岭上升至 900～1500m ,到长白山则上升至 1100～

1800m 间[14 ] (图 2C(a) , (图 2D(a) ) 。它们的预测现实面积分别为 1116 和 1280 万 hm
2 (图 2C(b) , (图 2D(b) ) 。

HADCM2SUL 方案下 ,面积分别减少到 1004 和 1128 万 hm2 ;主要分布于长白山区、张广才岭 (图 2C (c) ,

(图 2D(c) ) ;分布区年均温在 - 3142～10128 ℃,平均为 5115 ℃;年降水在 430～1259 mm ,平均为 852 mm左右。

CGCM1 方案下 ,面积则分别锐减到 157 和 215 万 hm
2

;分布区范围同上 (图 2C(d) , (图 2D (d) ) ,年均温在

1157～10122 ℃,平均为 6106 ℃;年降水在 647～1205 mm ,平均为 918 mm左右。这说明云冷杉和红松具有相似

的趋势 :随着温度的增加 ,其面积不断减少 ,但是树种的水平迁移不大 ,主要表现在垂直迁移上 ,表明其生境的

海拔位置不断上升。

31514 　长白落叶松 　长白落叶松也属于强阳性的寒温性树种 ,主要分布在长白山区 ,向北可分布至张广才岭
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及老爷岭山区 ,多分布在沼泽地或沼泽化地段[14 ] (图 2E(a) ) 。它的预测现实面积为 1607 万 hm
2 (图 2E(b) ) 。

HADCM2SUL 方案下 ,面积增加到 3018 ,占据了位于辽东半岛的千山、龙岗山、长白山以及黑龙江境内的

张广才岭和老爷岭地区 (图 2E(c) ) 。分布区年均温在 - 0148～14187 ℃,平均为 6138 ℃;年降水在 450～1259

mm ,平均为 763 mm左右。

CGCM1 方案下 ,面积增加到 3106 万公顷 ,分布区范围同上 (图 2E(d) ) ,年均温在 1102～16137 ℃,平均为

7180 ℃;年降水在 430～1205 mm ,平均为 724 mm左右。表明长白落叶松随着温度的增加 ,生境有向北迁移的

趋势。

31515 　蒙古栎 　蒙古栎是目前东北面积最大的树种 ,广泛分布于除了中部平原、北部兴安落叶松林之外的东

西部山地中。它的发生主要由于原森林经过皆伐或火烧后 ,环境发生改变 ,不再适合于原始树种的生长 ,而蒙

古栎作为一种耐干旱贫瘠、萌发力极强的树种 ,就会进入该地 ,成为优势树种[14 ] (图 2F(a) ) 。它的预测现实面

积为 2455 万 hm2 (图 2F(b) ) 。

HADCM2SUL 方案下 ,面积增加到 3224 万 hm
2

,广泛分布于东北山区 (图 2F(c) ) ,分布区年均温在 - 0188～

14187 ℃,平均为 6138 ℃;年降水在 152～1151mm 之间 ,平均为 715mm。

CGCM1 方案下 ,面积增加到 3131 万 hm
2

,分布区范围同上 (图 2F (d) ) ,年均温在 0180～16137 ℃,平均为

7145 ℃;年降水在 145～1100mm ,平均为 686mm左右。表明在温度升高的条件下 ,蒙古栎的生境增多 ,温度再

持续升高 ,对它的影响也不大。

31516 　白桦 　白桦是除蒙古栎外最多的阔叶树种 ,喜光耐寒 ,较集中分布于北部寒温带针叶林区域 (大兴安

岭) ,向南至东部温带针叶阔叶混交林区域 ,也常有分布[14 ] (图 2G(a) ) 。它的预测现实面积为 2354 万 hm
2 (图

2G(b) ) 。

HADCM2SUL 方案下 ,面积减小到 768 万 hm
2

,主要分布于大、小兴安岭 ,张广才岭 (图 2G(c) ) 。分布区年

均温在 - 3142～9157 ℃,平均为 1157 ℃;年降水在 273～1259mm 之间 ,平均为 549mm。

CGCM1 方案下 ,降水增加 25 %时 ,面积减小到 238 万 hm2 ,分布区范围同上 (图 2G(d) ) ,年均温在 - 1192～

10195 ℃,平均为 2191 ℃,年降水在 271～1205mm ,平均为 554mm 左右。这表明温度增加 ,对白桦有负面影响 ,

导致其面积持续减少。

31517 　山杨 　山杨为强阳性树种 ,耐寒 ,与白桦的生境相近 ,只是对土壤水分要求较高。分布区域广泛 ,北自

寒温带针叶林区域 ,南至温带针叶阔叶混交林区域 (东北东部山区) ,再向南至暖温带落叶阔叶林区域 (辽宁省

南部) [14 ] (图 2H(a) ) 。

从回归方程中可以看出 ,温度和降水并没有进入方程 ,可见它们对山杨的分布并无影响。因此它的 3 种

预测方案的分布范围一致 ,主要分布于大、小兴安岭、张广才岭和长白山区 (图 2H(b) , 图 2H(c) , 图 2H(d) ) 。

31518 　综合分析 　在两种气候变暖方案下 ,东北森林建群种有如下 3 种变化趋势 : ①种群下降 ; ②种群增加 ;

③种群不变。HADCM2SUL 方案下 ,兴安落叶松、白桦、冷杉、云杉的覆盖率分别下降 9112 %、6714 %、1119 %、

10 % ;长白落叶松、红松、蒙古栎的覆盖率分别增长 8718 %、5416 %和 3113 % ;在 CGCM1 方案下 ,兴安落叶松、

白桦、云杉、冷杉、红松的覆盖率分别下降 9912 %、8919 %、8519 %、8312 %和 419 % ;长白落叶松、蒙古栎的覆盖

率分别增长 9313 %和 2715 % ;山杨在这两种方案下数量不变。

4 　讨论

411 　logistic 回归模型预测结果的验证

东北地区有关气候变暖对树种影响的研究已经有许多前人做过 ,研究手段大概有两种 ,一是对几期历史

资料的分析对比 ,另一种就是小尺度上的林窗模型模拟。主要研究区在小兴安岭和长白山。本文的模拟结果

可以通过与上述研究对比来检验其合理性与正确性。

41111 　历史资料对比分析 　陈雄文分析 1896 年和 1986 年间黑龙江省几种森林景观的特征变化 ,结果表明在

这 90a 间 ,云冷杉林、阔叶红松林的面积分别减少 87 %和 84 %
[18 ] 。在这期间该区的人类活动干扰非常强烈 ,

4624　 生 　态 　学 　报 26 卷



因此不能推断森林面积减少是由于气候变暖造成。

常禹在重建长白山自然保护区历史森林景观时 ,研究了该区 1975 年到 1997 年间的森林变化 ,发现苔原、

云冷杉林面积减小 ,而红松林面积增加[16 ] 。由于保护区内没有人为活动干扰 ,这种变化趋势应该归结于气候

变化。本文用Logistic 回归模型模拟的结果 (云冷杉林面积减少 ,红松林增加) 与这一结论一致。

41112 　林窗模型模拟研究 　邓慧平等人应用林窗模型模拟了小兴安岭阔叶红松林在气候变化下的动态 ,结

果表明 ,当降水增加幅度大于 10 % ,温度增幅小于 4 ℃时 ,云冷杉林面积减少 ,而红松林面积增加 ;当降水增加

幅度大于 10 % ,温度增幅大于 5 ℃时 ,云冷杉林、红松林面积都减少[8 ] 。郝占庆等用林窗模型 LINKAGES 对长

白山自然保护区内主要树种在各斑块类型中对气候变化的潜在反应进行了模拟 ,结果表明云冷杉林有上移的

趋势 ,阔叶红松林的生长加速[11 ] 。本文关于云冷杉和红松的模拟结论与此一致。

陈雄文用林窗模型 BKPF 模拟了伊春地区红松针阔混交林采伐迹地对气候变化的潜在反应 ,当气候增加

2 ℃、降水增加 817 %时 ,红松、硬阔叶树数量增加 ,而兴安落叶松、白桦、山杨林数量下降[10 ] 。本研究得到的兴

安落叶松和白桦的变化趋势与它一致。

延晓冬等人用林窗模型 NEWCOP 模拟了气候变化下小兴安岭天然林的演替 ,结果表明 ,在 GISS 方案下

(温度增加 3187 ℃,降水增加到 109 %) ,红松的单优势地位瓦解 ;在 GFDL 方案下 (温度增加 7126 ℃,降水增加

到 109 %) ,红松林消失 ,被蒙古栎纯林替代[9 ] 。GISS 方案的结论与本研究的 HADCM2CL 方案的结论不符 ;但

是从本研究得到的红松林的变化趋势可以推测出 GFDL 的结论。

整体上看 ,用 logistic 回归模型模拟气候变化后东北森林主要建群种的空间分布与真实历史资料、林窗模

型的模拟研究的结论基本一致。

412 　logistic 回归模型的预测能力

在运用 logistic 回归模型预测东北森林建群种分布的过程中 ,发现了以下 2 个问题 : ①在进行拟合优度检

验时 ,HL 指标不佳 ; ②进行预测精度评价时 ,错误肯定率太高。导致 HL 指标极显著的原因是由于样本太大 ,

这一点无法避免 ,因为地理数据的特点之一就是数据量极大。错误肯定率过高是由树种存在的概率阈值偏低

造成 ,通过本研究的探索性分析表明面积过小的树种 ,模型可能预测不出来 ,为了消除面积的影响 ,只能降低

阈值 ,而降低阈值又导致错误肯定率升高 ,这是一个矛盾。但是可以从以下 2 个方面加以改进。

(1)保证源数据 (植被和环境)本身的精确性、数据彼此之间的吻合度 　由于数据来源于 4 个不同的图层、

两个不同的尺度 ,尽管经过了校正 ,误差是不可避免的。这种误差可能对面积大的树种影响不大 ,但是对于小

面积树种的影响可能极大。

(2)改变采样方法 　本文的随机采样法可能不适合于小面积树种 ,需要进行分层采样 ,增加其样本数。

413 　气候变暖方案

本文使用了气候变暖方案 HADCM2SUL、CGCM1 的全球平均值作为未来东北的气候值 ,这一点不太合适 ,

实际上全球不同空间位置上的气候变化是不同的。CGCM1 可以为中国东北提供本地气候变暖方案 ,但是由

于 HADCM2SUL 没有类似的预测值 ,为了对比东北森林对这两种方案的反应 ,本文只能暂时使用二者的全球

平均值。一旦 HADCM2SUL 对中国东北气候变化有了进一步精确地预测 ,可以使用相同的方法预测东北森林

对该变化的反应。
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