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封面图说: 高原盐湖———中国是世界上盐湖分布比较稠密的国家,主要分布在高寒的青藏高原以及干旱半干旱地区的新疆、内

蒙古一带。 尽管盐湖生态环境极端恶劣,但它们依然是陆地特别是高原生态系统中十分重要的组成部分。 微微型

浮游植物通常是指粒径在 0. 2—3 滋m 之间的光合自养型浮游生物。 微微型浮游植物不仅是海洋生态系统中生物量

和生产力的最重要贡献者,也是盐湖生态系统最重要的组成部分。 研究显示,水体矿化度是影响微微型浮游植物平

面分布及群落结构组成的重要因子,光照、营养成分和温度等也会影响盐湖水体中微微型浮游植物平面分布及群落

结构组成(详见 P282)。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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黑龙江省 20 世纪森林变化及对氧气释放量的影响

张丽娟*, 姜春艳, 马摇 骏, 张安康, 姜蓝齐, 吴摇 霜
(黑龙江省普通高等学校地理环境遥感监测重点实验室,哈尔滨师范大学, 哈尔滨摇 150025)

摘要:随着对大气环境质量研究的深入,大气中氧气含量变化也引起了关注。 森林是固碳释氧的重要生态系统,黑龙江省近百

年来,森林面积减少了 37.163%,估算由此导致的森林氧气释放量变化,对研究大气氧气含量变化具有重要意义。 以黑龙江省

1900 年、1949 年、1986 年和 2009 年为时间断面,采用 C鄄FIX 模型及碳氧平衡方法,模拟并分析了 20 世纪黑龙江省森林氧气释

放量及其变化。 结果表明:(1)黑龙江省 20 世纪森林面积减少了 106667.570 km2,森林覆盖率减少了 23.568%。 除樟子松

(Pinus sylvestris var. mongolica)林、针阔混交林面积有所增加外,其它树种的森林面积均减少,其中云冷杉(Picea asperata and

Abies nephrolepis)林及红松(Pinus koraiensis)林面积减少超过 80%,空间上以松嫩平原及三江平原减少最为显著;(2)森林年氧

气释放量百年来减少了 5621.560 万 t,减少近三分之一,其空间变化明显,西南部森林氧气释放量由百年前的最高区域变为最

低区域,三江平原释放氧气的森林区域明显减少;(3)百年来各行政区森林年氧气释放量除伊春微弱增加外,其余均呈减少趋

势。 其中大庆市、齐齐哈尔市减少显著,减少了 90%以上;(4)控制实验表明,森林面积变化导致黑龙江省区域森林年氧气释放

量减少了 50%。 人类活动引起的森林面积减少,是导致黑龙江省森林氧气释放量减少的主要因素。

关键词:森林变化;氧气释放量;百年变化;黑龙江省

Forest change and its impact on the quantity of oxygen release in Heilongjiang
Province during the Past Century
ZHANG Lijuan*,JIANG Chunyan,MA Jun,ZHANG Ankang,JIANG Lanqi,WU Shuang
Key Laboratory of Remote Sensing Monitoring of Geographic Environment,College of Heilongjiang Province,Harbin Normal University,Harbin 150025,China

Abstract: Through recent extensive studies on air quality, researchers have paid more attention to changes in oxygen
content in the atmosphere. Studies show atmospheric oxygen in the lower atmosphere has a slow diminishing trend. The forest
ecosystem is an important source of carbon sequestration and oxygen release, so, oxygen content is directly impacted by the
change of forest area. Therefore, it is essential to examine the deforestation process and evaluate its impact on the changes of
oxygen content in the atmosphere. Heilongjiang Province is the area in China primarily focused on forest resources and
coverage, however, during the past century approximately 37.163% of the forest area has been converted to other land uses.
We selected Heilongjiang Province as the research area, as it provided greater significance to study the variation of oxygen
content in the atmosphere due to the estimated change of oxygen release caused by deforestation. According to historical
references and remote sensing image data, we rebuilt the forest spatial distribution of Heilongjiang Province in 1900, 1949,
1986 and 2009. Using the C鄄FIX Model and carbon鄄oxygen balance method, this research simulated and analyzed the
quantity and changes of oxygen released by the forest ecosystemof Heilongjiang Province.Analyses of the results suggest four
major conclusions. First, the forest area of Heilongjiang has decreased by 106667.570 km2, or approximately 23. 568%
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during the last century (1900—2009). Except for Pinussylvestris var. mongolica forest and Coniferous and broad leaved
mixed forest, the geographic areas of all other forest types have decreased, within which the areas of Piceaasperata and
Abiesnephrolepis forest and Pinuskoraiensis forest have decreased by more than 80%.Spatially, significant forest loss can be
found in the Songnen and Sanjiang Plains. Second, during the last century, the quantity of oxygen released has been
reduced by 56.2156 million tons, or approximately one鄄third of that in 1900. The oxygen production in the Southwest was
the highest in 1900, but became the area with the lowest production in 2009. Moreover, a significant decrease of forest
oxygen production occurred in the Sanjiang Plain. Third, the quantity of oxygen released from almost all administrative
regions of Heilongjiang presents a decreasing trend, with the exception of Yichun. Among these regions, the quantity of
oxygen released has reduced more than 90% in Daqing City and Qiqihar City; over 50% in Jiamusi City, Suihua City, and
Jixi City; over 25% in Shuangyashan City, Qitaihe City and Heihe City; less than 10% in Daxinganling Region and
Mudanjiang City. Fourth, during the past century,the total amount of oxygen released by Picea asperataand Abies nephrolepis
forest has reduced by 91.855%, 78.905% by Pinuskoraiensis forest, and by 25.043% and 23.936% by deciduous mixed
forest and Larixgmelini forest, respectively. However, the total amounts of oxygen released by Coniferous and broad leaved
mixed forest and Pinus sylvestris var. mongolica forest increased by 20.356% and 48.209%,respectively. Piceaasperataand
Pinus koraiensis forest released the most amount of oxygen per unit area; Larixgmelini forest and Pinus sylvestris var.
mongolica forest released less. Finally, the results of the control experiments suggest that forest oxygen production in
Heilongjiang is only approximately half of the amount in 1900.Moreover, forest degradationdue to human activities is one of
the major factors that leads to the decrease of the quantity of oxygen released.

Key Words: forest change; quantity of oxygen release; centennial change; Heilongjiang Province

摇 摇 随着对大气环境质量研究的深入,大气中氧气

含量变化也越来越受到关注。 研究表明,越往前追

溯,地球大气含氧量就越高,大多数科学家都认同史

前大气平均含氧量在 30%至 35%之间,而目前只有

21%。 在一些污染严重、人口密度较大的城市和工

业园区,大气含氧量只有 15%甚至更低[1鄄4]。 测量数

据表明,低层大气氧气含量水平正在以平均每年 2
mg / m3的速率缓慢减少[5鄄6],北半球与南半球大气中

的氧气不但逐年减少,而且会随季节变化[7]。 大气

中含氧量低于 19.5%时,人就会产生缺氧症状,人类

所有的慢性疼痛以及疾病均由细胞缺氧引起[8鄄9]。
对于大气中氧气含量的研究,国内外学者除了

通过测定化石气泡中的氧气含量[10]、直接监测[6鄄7]、
及建立生物化学模型估算大气中氧气含量[11鄄13]的方

法外,运用碳氧平衡法,依据植物生产力估算区域氧

气释放量,间接揭示大气氧气含量变化,此类研究在

国内外也有较多报道[14鄄19]。 其研究方法可概括为两

种:一是通过估算区域氧气消耗量,折算出区域氧气

释放量[20];二是通过估算区域内绿色植物生产的有

机碳量,按有机碳与氧气的质量比,计算区域氧气释

放量。 比较而言,第一种方法主观性较强,所以运用

第二种方法的研究成果较多。 所不同的是,有的学

者依据植被初级生产力(GPP) [21鄄22] 推算,有的学者

依据净初级生产力(NPP) [23鄄25] 推算。 GPP 是植物

通过光合作用生产的初始有机碳量,NPP 是考虑了

植物自养呼吸后剩余的有机碳量。 由于依据不同,
估算出的氧气释放量差异较大。 相比 GPP 和 NPP,
NEP 是净初级生产力减去异养呼吸消耗的同化产

物,是考虑了呼吸消耗后的净光合产量[26鄄27],因此依

据 NEP 估算得出的为氧气净释放量,更能准确指示

区域大气中氧气含量的变化。 而目前相关研究还较

少,已有研究也很少结合遥感及 GIS 技术,分析区域

绿色植被氧气释放量空间分布及变化特征。
绿色植被面积减少会导致氧气释放量减少[1]。

森林是陆地绿色生态系统的重要组成部分,具有固

碳释氧的重要生态功能[25],地球上 60%以上的氧气

来自森林生态系统[20]。 黑龙江省是中国森林资源

最丰富的省份,森林面积约占全国森林总面积的

1 / 7。 其广袤的森林是氧气生产源,二氧化碳汇,对
调节区域生态环境起着重要作用。 但 20 世纪百年

间,由于人类活动影响,黑龙江省森林面积减少了

37郾 163%,森林面积减少所引起的区域氧气释放量

134摇 2 期 摇 摇 摇 张丽娟摇 等:黑龙江省 20 世纪森林变化及对氧气释放量的影响 摇
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变化,此类研究还未见报道。
本文以 1900 年、1949 年、1986 年和 2009 年黑龙

江省森林覆盖信息为依据,采用 C鄄FIX 模型模拟森

林净生态系统生产力(NEP),基于碳氧平衡原理,运
用 GIS 空间分析方法,模拟了黑龙江省区域 20 世纪

森林氧气释放量的时空变化,为探索人类活动对生

态环境的影响提供依据。

1摇 研究区概况

黑龙江省(121毅11忆—135毅05忆 E,43毅26忆—53毅33忆
N)是全国最大的林业省份之一,林业生态地位十分

重要。 森林类型主要有:北温带落叶针叶林,分布在

大兴安岭山地北部, 树种以兴安落叶松 ( Larix
gmelini)为主;中温带针阔叶混交林,分布于小兴安

岭和东部山地。 黑龙江省属大陆性季风气候,年平

均气温在-4—5 益。 气温由东南向西北逐渐降低,
南北差近 10 益。 全省年平均降水量多介于 400—
650 mm。 太阳辐射资源比较丰富,年太阳辐射总量

在 46伊108—50伊108 J / m2之间。 其中,5—9 月的太阳

辐射总量占全年的 54%—60%。 全省日照时数在

2300—2800 h, 其 中 生 长 季 日 照 时 数 占 总 量 的

44%—48%。 土壤有机质含量高于全国其它地区,黑
土、黑钙土和草甸土等占耕地的 60%以上,是世界著

名的三大黑土带之一[28]。

2摇 资料来源与处理

2.1摇 森林覆盖信息

(1) 1900、1949、1986 年黑龙江省森林空间分

布。 李景文等 1993 年编辑出版的《黑龙江省森林》
中,附有清末民初(1896 年)、1949 年、1986 年 1颐300
万比例尺的黑龙江省森林分布纸质图[29]。 该系列

图件描绘了 20 世纪 80 年代前黑龙江省森林类型及

其空间分布状况。 本文将森林分布纸质图扫描,与
具有地理坐标系统的图件进行坐标配准,通过定义

地理数据库的属性表及点、线、面矢量化跟踪,完成

此系列纸质图的矢量化(图 1—图 3)。
(2)2009 年黑龙江省森林空间分布。 依据 2009

年 9 月 ETM+遥感影像(覆盖黑龙江省共 39 景影像,
条带号为 113—123),采用监督分类法将土地利用类

型分为 6 类:耕地、有林地、草地、水域、建设用地和

未利用地,提取有林地覆盖图(图 4)。 ETM+遥感影

像从中国科学院遥感研究所购买。

图 1摇 1900 年黑龙江省森林覆盖空间分布

Fig.1摇 Spatial distribution of forest covers of the Heilongjiang
Province in 1900

图 2摇 1949 年黑龙江省森林覆盖空间分布

Fig.2摇 Spatial distribution of forest covers of the Heilongjiang
Province in 1949

2.2摇 气温和辐射数据获取

为保证模拟结果具有可比性,并减少异常年份

波动影响,月平均气温、地面辐射通量分别采用附近

5 年月均值代替。 如 1900 年 7 月的平均气温、辐射

采用 1900—1905 年 7 月均值代替。
(1)月平均气温摇 资料来源于英国东英吉利大

学气候研究所(CRU)提供的 0.5毅伊0.5毅逐月网格数

据。 CRU 气候要素资料是根据陆面实际观测资料插
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图 3摇 1986 年黑龙江省森林覆盖空间分布

Fig.3摇 Spatial distribution of forest covers of the Heilongjiang
Province in 1986

图 4摇 2009 年黑龙江省森林覆盖空间分布

Fig.4摇 Spatial distribution of forest covers of the Heilongjiang
Province in 2009

值到 0.5毅伊0.5毅的经纬度网格数据。 CRU 资料在中

国区域尺度上,与实际观测资料序列吻合得很好,通
过了显著性检验[30]。 本文提取 1900—1905 年、
1949—1953 年、1986—1990 年、2005—2009 年覆盖

黑龙江省及附近的网格资料共 256 个点, 采用

Kriging 插值方法,将各年、各月图层叠加,并进行栅

格运算,得到 1900 年、1949 年、1986 年、2009 年黑龙

江省 3—11 月气温 1 km伊1 km 栅格图共 36 幅。
(2)月地面辐射通量摇 因 CRU 资料中没有地面

辐射要素,需要依据云量和天文辐射估算[31]:

Sg,d = CaSo,d (1)
式中,Sg,d为地面辐射日总量(MJ m-2 d-1);Ca 为地

面总辐射与天文辐射的比例[31];S0,d为天文辐射日

总量(MJ m-2 d-1)。
首先计算各纬度天文辐射日总量( Sg,d ) [32],然

后提取 1900—1905 年、1949—1953 年、1986—1990
年、2005—2009 年上述 256 个网格点的云量资料,按
式(1)计算各网格地面太阳辐射通量,用 Kriging 插

值方法,将图叠加平均后,得到 1900 年、1949 年、
1986 年、2009 年 3—11 月地面辐射通量 1 km伊1 km
栅格图共 36 幅。

图 5摇 1900 年 7 月 NDVI分布图

Fig.5摇 NDVI distribution map of the Heilongjiang Province in
July 1900

2.3摇 黑龙江省森林植被指数(NDVI)获取

(1)1986 年、2009 年森林植被指数(NDVI)获

取。 1984—1988 年、2005—2009 年 3—11 月植被指

数(NDVI)从美国航天局 NASA 网站下载,分辨率

1 km伊1 km。 图层叠加平均后,与黑龙江森林分布图

叠加,得到 1986 年、2009 年黑龙江省 3—11 月 NDVI
分布图共 18 幅。

(2)1900 年、1949 年森林植被指数(NDVI)获

取。 将 1986 年黑龙江省森林分布图与 1986 年各月

森林 NDVI 图进行叠加,提取各纬度不同林型 3—11
月份 NDVI(表 1,以 48毅—49毅N 为例),再按纬度按

林型赋值到 1900 年、1949 年森林分布图中,得到

1900 年、1949 年黑龙江省 3—11 月 1 km伊1 km 森林

NDVI 栅格图 18 幅(以 7 月份为例,图 5—图 6)。
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表 1摇 48毅—49毅N 各月森林 NDVI

Table 1摇 Monthly NDVI of different forest types in the latitude of 48毅—49毅N

林型 Forest type
月份 Month

3 4 5 6 7 8 9 10 11

红松林 Pinus koraiensis forest 0.2912 0.3482 0.6096 0.8571 0.8328 0.7749 0.7090 0.4707 0.3321

落叶松林 Larix gmelini forest 0.1928 0.2681 0.5413 0.8523 0.8350 0.7745 0.6786 0.3715 0.2269

云冷杉林 Picea asperata and Abies nephrolepis forest 0.2527 0.3365 0.6008 0.8526 0.8447 0.7649 0.6993 0.4452 0.3111

樟子松林 Pinus sylvestris var. mongolica forest 0.2598 0.3229 0.5840 0.8461 0.8187 0.7596 0.6921 0.4434 0.2915

针阔混交林 Coniferous and broad leaved mixed forest 0.2818 0.3388 0.5956 0.8548 0.8292 0.7733 0.7038 0.4530 0.3108

落叶混交林 Deciduous mixed forest 0.1725 0.2601 0.5318 0.8308 0.8282 0.7672 0.6711 0.3713 0.2214

图 6摇 1949 年 7 月 NDVI分布图

Fig.6摇 NDVI distribution map of the Heilongjiang Province in
July 1949

3摇 研究方法

3.1摇 运用 C鄄FIX 模型模拟森林净生态系统生产力

(NEP)
C鄄FIX 模型,是 Veroustraete 在 2002 年提出的网

格化光能利用率模型,作者通过对模型进行多次验

证和参数修正,使之可以在区域尺度上估算 2 个基

本的碳循环分量(GPP、NPP、NEP)。 该模型的优点

是要求输入的参数少、计算效率高、输出结果的时空

分辨率高[26]。 对于每一给定的网格,C鄄FIX 模型使

用以下公式来逐步计算每天的 GPP、NPP 和 NEP
值,单位为 gC m-2 d-1,下标 d 代表日值:
GPP d = p T( )atm 伊CO2 fert伊着伊fAPAR伊c伊Sg,d

NPP d =GPP d伊 1-A( )d

NEP d =NPP d-Rh,

ì

î

í

ï
ï

ïï
d

(2)

式中,p(Tatm)为归一化气温依赖因子,取值[0,1];

CO2 fert 为归一化施肥效应因子;fAPAR 为植被可吸

收的光合作用有效辐射比例(系数),取值[0,1]。

p(Tatm) = e C1-
驻Ha,P
Rg·

( )T

1 + e
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(4)

Km = Ae -Ea / Rg( )T (5)
式中,Km 为核糖 1,5 二磷酸羧化氧化酶与 CO2 的结

合能力; K0 为 O2 的阻止力常数;Ea 为气体常数

(KJ / mol);A 为常数。
如果 T逸15 益 (288. 13 K),那么 Ea1 = 59. 4

kJ / mol,且 A1 = 2.419伊1013。
如果 T < 15 益 (288. 13 K),那么 Ea2 = 109. 6

kJ / mol,且 A2 = 1.976伊1022。
计算 K0时,A0 = 8240,Ea0 = 13.9135 kJ / mol。

子 = A子e
-Ea子 / Rg( )T (6)

其中,At
= 7.87伊10-5,Ea t

= -42.8969 kJ / mol。
fAPAR= 1.1638伊NDVI-0.1426 (7)
Ad = (7.825+1.145Ta) / 100 (8)

Rh,d = ks ,y·QTa / 10
10 (9)

ks,y =
移
365

d = 1

GPP d

by

移
365

d = 1
p (Tatm) d

(10)

式中,Ad 为植被自养呼吸率;Rh,d为土壤异养呼吸通

量(gC m-2 d-1);Ks,y为全年日平均异养呼吸效率(gC

m-2 d-1)。
上述式中还未说明的参数的定义和单位如表 2

所示。
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除表 2 中已赋值的参数外,日平均气温、日地面

辐射通量、大气 CO2混合浓度、NDVI 是需要输入的

参数,Km、K0等为中间计算参数。

表 2摇 C鄄FIX 模型中参数的描述

Table 2摇 Description of parameters in the C鄄FIX model

参数
Parameter

意义
Significance

取值
Value

单位
Unit

参数
Parameter

意义
Significance

取值
Value

单位
Unit

e 光能利用率 1.10 [gC / MJ] [CO2] 目前测定的大气 CO2混合浓度 mg / m3

c 气候效率因子 0.48 [O2] 目前测定的大气 O2混合浓度 20.9 mg / m3

C1 常数 21.77 [CO2] ref 基准大气中 CO2混合浓度 285 mg / m3

DHa,P 有活力分子能量 52750 J / mol NDVI 植被归一化指数

T 日平均气温 K Ta 日平均气温 益

DS CO2平衡熵 704.98 J K-1 mol-1 Q10 每升高 10益,植物异氧呼吸相对增加的倍数 1.5
DHd,P 惰性分子能量 211000 J / mol by 土壤异养呼吸年平均标定系数 1.0
Rg 普适气体常数 8.31 J K-1 mol-1

3.2 摇 通过净生态系统生产力(NEP) 估算氧气释

放量

植物光合作用是植物叶绿素在阳光照射下吸收

空气中二氧化碳(CO2)和水(H2O),并将其转化成

有机物(C6H12O6)和氧气。 同时,植物还通过呼吸作

用消耗有机物和氧气,去掉呼吸消耗后剩余的有机

碳量,称为净生态系统生产力(NEP,gC m-2 d-1)。
NEP 所对应的氧气量即为植物所释放的净氧气量,
NEP 与氧气质量比为 1颐2.667。
3.3摇 空间分析方法

采用 ArcGIS 空间叠加、栅格计算、空间统计等

分析方法,计算黑龙江省及各行政区内森林变化及

各月、年森林氧气释放量。
3.4摇 控制实验模拟方法

为研究森林变化对森林氧气释放量的影响,设
计控制实验:假设百年森林覆盖性质不变,采用 1900
年森林覆盖信息及 NDVI、 2009 年气候要素驱动

C鄄FIX模式,得到控制实验下的森林氧气释放量模拟

值。 将此模拟值减去 2009 年实际森林氧气释放量

模拟值,所得到的差值为百年森林变化引起的森林

氧气释放量变化值,表达式为:
驻 forest = O2,control - O2,2009 (11)

式中,驻 forest表示森林变化引起的氧气释放变化量,
O2,contro1为控制实验氧气释放量模拟值,O2,2009为 2009
年实际森林氧气释放量模拟值。

4摇 结果与分析

4.1摇 黑龙江省百年森林面积及空间变化

黑龙江省 1900—2009 年森林面积呈持续减少

趋势。 森林总面积减少了 10.667 万 km2,森林覆盖

率减少了 23.568%,大庆市森林面积减少最多,约减

少了 94.673%(表 3)。 空间上以松嫩平原和三江平

原减少显著(图 7)。

表 3摇 黑龙江省森林面积变化

Table 3摇 Change of forest areas in the Heilongjiang Province

行政区
Administrative

division

面积 Areas / km2

1900 1949 1986 2009

减少率
Decrease
rate / %

行政区
Administrative

division

面积 Areas / km2

1900 1949 1986 2009

减少率
Decrease
rate / %

大兴安岭 56729.425 56664.340 52146.890 44655.934 -21.283 双鸭山 12987.010 9166.865 7328.386 7922.788 -38.995
伊春 30257.183 30670.840 23754.310 24930.616 -17.604 鸡西 14263.712 7333.390 5761.247 6083.324 -57.351

哈尔滨 32686.656 25756.552 20537.158 22529.469 -31.074 佳木斯 14885.318 7195.127 5539.874 3873.499 -73.978
鹤岗 7554.764 6218.768 5254.766 4922.680 -34.840 绥化 16161.840 6674.070 4380.125 4618.782 -71.422

牡丹江 33394.696 30228.604 26929.261 26768.776 -19.841 齐齐哈尔 7695.127 1144.739 913.706 906.444 -88.221
黑河 49803.650 36879.624 29326.712 30194.296 -39.373 大庆 6412.986 36879.624 99.703 341.615 -94.673

七台河 4192.208 3440.762 2873.710 2608.782 -37.771 全省 287024.575 221840.900 176920.400 180357.005 -37.163
摇 摇 表中减少率为 1900—2009 年森林面积变化率
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摇 摇 黑龙江省 1900—1986 年除樟子松林、针阔混交

林面积有所增加外,其它林型面积均减少,其中云冷

杉林及红松林面积减少超过 80%(表 4)。

表 4摇 黑龙江省不同林型面积及其变化 / km2

Table 4摇 Change of area for different forest types in the Heilongjiang province

年份 Year

云冷杉林
Picea asperata
and Abies

nephrolepis forest

樟子松林
Pinus sylvestris
var. mongolica

forest

红松林
Pinus koraiensis

forest

落叶松林
Larix gmelini

forest

落叶混交林
Deciduous
mixed forest

针阔混交林
Coniferous and broad
leaved mixed forest

1900 15891.118 3172.865 37302.785 61797.674 153505.370 15354.759

1949 8252.843 2664.037 19197.128 58991.116 109969.639 22766.157

1986 1125.928 3419.048 7035.549 42777.445 105461.010 16303.671

减少率 / %
Decrease rate

-92.915 7.759 -81.139 -30.778 -31.298 6.180

4.2 摇 黑龙江省 20 世纪森林氧气释放量模拟结果

分析

4.2.1摇 森林氧气释放量变化及空间分布

将 1900 年、1949 年、1986 年及 2009 年日平均气

温、日平均辐射(均用月平均值代替)、CO2 浓度[33]

(用年平均浓度代替)及其它参数输入 C鄄FIX 模型,
计算 NEP,换算成氧气释放量。 采用 ArcGIS 空间统

计功能计算出各月及年森林氧气释放量(表 5),年
氧气释放量空间分布如图 8—图 11。

表 5摇 黑龙江省百年森林氧气释放量模拟结果(万 t)

Table 5摇 Simulated results of oxygen release in forests of the Heilongjiang Province in 1900—2009

年份
Year

月份 Month

3 4 5 6 7 8 9 10 11
年总量

Annual total

1900 67.622 403.793 2209.667 4951.906 5229.030 4836.383 2739.034 475.995 58.474 20971.907

1949 45.431 354.483 2288.604 4602.830 4760.323 3766.342 1629.043 369.017 40.805 17856.964

1986 30.709 261.387 1733.546 3928.202 3740.356 3099.180 1681.427 271.543 28.501 14776.054

2009 49.522 313.586 1917.915 3334.077 3968.617 3615.644 1846.385 269.542 35.054 15350.343

摇 摇 表中各年的 1—2 月、12 月黑龙江森林 NDVI 近似为 0,故森林氧气释放量为 0

图 7摇 黑龙江省 1900—2009 年百年森林面积变化

Fig.7摇 Change of forest area in the Heilongjiang Province from
1900 to 2009

图 8摇 黑龙江省 1900 年森林氧气释放量年总量空间分布

Fig.8摇 Spatial distribution of total annual oxygen release of the
Heilongjiang Province in 1900
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图 9摇 黑龙江省 1949 年森林氧气释放量年总量空间分布

Fig.9摇 Spatial distribution of total annual oxygen release of the
Heilongjiang Province in 1949

图 10摇 黑龙江省 1986 年森林氧气释放量年总量空间分布

Fig.10摇 Spatial distribution of total annual oxygen release of the
Heilongjiang Province in 1986

可见,20 世纪百年间黑龙江省全年森林氧气释放量

呈减少趋势,2009 年较 1900 年减少了 5621.564 万

t,占 1900 年的 26.805%。 全年森林氧气释放量空间

分布趋势基本一致,均呈现南高北低趋势;但空间变

化明显,1900 年全省范围内均有森林覆盖,尤其是西

南部有面积广泛的森林能释放氧气,其氧气释放量

也最高,而到 1949 年后其森林基本消失,变为全省

最低区域,基本为 0;同样特征也出现在三江平原。
4.2.2摇 各行政区森林氧气释放量变化

黑龙江省各行政区百年间森林氧气释放量除伊

图 11摇 黑龙江省 2009 年森林氧气释放量年总量空间分布

Fig.11摇 Spatial distribution of total annual oxygen release of the
Heilongjiang Province in 2009

春微弱增加外,其余行政区均呈减少趋势(表 6)。
其中大庆市、齐齐哈尔市减少显著,超过 90%。 将

1900 年及 2009 年各行政区氧气释放量进行显著性

检验,其概率检验值为 0.000,说明百年来黑龙江省

森林氧气释放量减少极显著。
4.2.3摇 黑龙江省百年不同林型氧气释放量变化

黑龙江省近百年间(1900—1986 年),由云冷杉

林释放的氧气量减少了 91. 855%,红松林减少了

78郾 905%,落 叶 混 交 林、 落 叶 松 林 分 别 减 少 了

25郾 043%、23.936%;针阔混交林、樟子松林氧气生产

量有所增加。 单位面积云冷杉林、红松林释放氧气

量最多,落叶松林、樟子松林稍低(表 7)。
4.3摇 黑龙江省百年森林变化对氧气释放量影响

控制实验结果表明,O2,contro1 为 25952.407 万 t,
O2,2009为 15350.343 万 t,驻 forest为-10602.060 万 t,相
当于 1900 年氧气释放量的 50.554%,说明百年来森

林面积变化导致黑龙江省区域年氧气释放量减少了

约 50%。
将 2009 年氧气释放量分布图与控制试验模拟

值分布图叠加相减,得到森林面积变化影响下森林

氧气释放量空间变化图(图 12)。 对比图 7,氧气释

放量增加区域与森林面积不变或增加区域吻合,减
小区域与森林面积减少区域吻合;而 1900—2009 年

黑龙江省年平均温度提高了 1.15 益,年平均辐射量

增加 0.0186 MJ m-2 a-1,大气中 CO2浓度增加了 84
mg / m3,气候变化有利于森林氧气释放量增加,表7
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表 6摇 黑龙江省各行政区百年森林氧气释放量变化

Table 6摇 Changes of oxygen release in different administrative divisions in the Heilongjiang Province during the Past Century

行政区
Administrative

division

氧气释放量 Oxygen release(伊104 t)

1900 1949 1986 2009

减少率
Decrease
rate / %

行政区
Administrative

division

氧气释放量 Oxygen release / (伊104 t)

1900 1949 1986 2009

减少率
Decrease
rate / %

大庆 582.904 0 10.109 20.423 -96.496 黑河 3829.228 3181.917 2523.555 2833.676 -25.999
齐齐哈尔 664.312 109.100 81.141 72.433 -89.097 鹤岗 578.123 543.311 450.333 441.986 -23.548
佳木斯 1072.91 623.271 472.252 330.655 -69.182 哈尔滨 2701.851 2379.568 1880.472 2255.278 -16.528
绥化 1386.593 628.530 406.911 482.854 -65.177 大兴安岭 3037.534 3409.736 3295.367 2754.864 -9.306
鸡西 1030.339 641.479 483.237 510.848 -50.419 牡丹江 2544.448 2599.748 2298.391 2385.527 -6.246

双鸭山 921.746 790.335 602.377 680.901 -26.129 伊春 2311.748 2651.208 2026.009 2351.636 1.725
七台河 310.171 298.761 245.900 229.262 -26.085 全省 20971.907 17856.964 14776.054 15350.343 -26.805

表 7摇 各林型单位面积氧气释放量

Table 7摇 The unit area oxygen release of different forest types

年份
Year

云冷杉林
Picea asperata
and Abies

nephrolepis forest

樟子松林
Pinus sylvestris var.
mongolica forest

红松林
Pinus koraiensis

forest

落叶松林
Larix gmelini

forest

落叶混交林
Deciduous mixed

forest

针阔混交林
Coniferous and broad
leaved mixed forest

1900 7.922 5.221 7.765 5.878 7.760 7.207
1949 9.062 5.747 8.890 6.431 8.640 8.553
1986 9.107 7.180 8.686 6.459 8.466 8.169

平均 Average 8.697 6.049 8.447 6.256 8.289 7.976

中结果也说明各林型单位面积氧气释放量呈增加趋

势)。 由此可见,20 世纪由于人类活动引起的森林

面积减少,是影响黑龙江省森林氧气释放量减少的

主要因素。

图 12摇 百年森林面积变化对森林氧气释放量的影响模拟

Fig. 12 摇 Simulated effects of forest area change during a
hundred years on quantity of oxygen release

5摇 讨论

(1)较多学者采用碳氧平衡法对不同区域森林

年氧气释放量进行了估算。 如张颖[22] 等根据 GPP
估算出郑州市 2010 年森林年氧气释放量为 24.07 t /
hm2;彭江颖等、管东生等按 NPP 估算森林年释放氧

气 12.70、10.59 t / hm2 [23鄄24];苏继申等利用 NPP 估算

阔叶混交林、针叶混交林年氧气释放量分别为

12郾 52、13.51 t / hm2 [34];邓毅等估算出常绿阔叶林、落
叶阔叶林、北方针叶林年释放氧气为 18.53、17.11、
11.39 t / hm2 [35];Nakazawa 等认为阔叶林年放出氧气

18.25 t / hm2 [36];Berbigier 等估算法国森林年氧气释

放量为 11.468 t / hm2 [37];本文依据 NEP 模拟的黑龙

江省森林年氧气释放量为 8.055 t / hm2,不同林型介

于 6.049—8.697 t / hm2之间。 由于研究区域及依据

不同,以上结果在数量上虽有所差异,但均处于同一

量级;基于 GPP 或 NPP 估算结果,由于没有充分考

虑呼吸消耗,因此数量上比本文模拟结果偏大;不同

学者采用不同方法模拟 NPP(如采用森林蓄积量、生
物量、文献查阅及经验估算等),是产生氧气释放量

差异的原因。 本文模拟结果表明,云冷杉林、红松林

年氧气释放量最多,这一结果与苏继申研究结果相

吻合[34]。
(2)近几年来,C鄄FIX 模型较多地被国内外学者

应用。 如 Veroustraete 等 使 用 NOAA / AVHRR 的

NDVI 数据分别对比利时、全欧洲植被 NPP 和 NEP
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进行了模拟[38鄄39];卢玲使用 SPOT / VEGETATION 遥

感数据估算了中国西部地区 NPP 和 NEP [26];张冬有

利用 C鄄FIX 模 型 较 好 地 模 拟 了 黑 龙 江 省 森 林

NPP [28]。 结果表明,C鄄FIX 模型能较好地模拟区域

植被各级生产力。 本文采用 C鄄FIX 模型模拟了黑龙

江省森林 NEP,其精确性与森林氧气释放量模拟值

的精度密切相关。 因此,对模拟精度进行了检验。
利用伊春 1986 年森林资源清查的蓄积量数据,在伊

春区域随机抽取 37 个样区,根据蓄积量—生产力关

系模型[40],计算出 NPP,再采用东北地区土壤异养

呼吸模型[41],计算出相应样区的 NEP,并将单位换

算为 gC m-2 a-1。 与本文相应样区 NEP 模拟值进行

对比, 均方差根 ( RMSE) 为 16. 33, 为原始值的

3郾 8%—5.0%,模型拟合度较高。 另外,由于黑龙江

省年平均气温较低,本文模拟的黑龙江省森林 NEP
年均值为 316.727 gC m-2 a-1,略低于国内模拟的各

种林型 NEP 平均值(578 gC m-2 a-1) [42],结果合理。
(3)1900 年、1949 年和 1986 年黑龙江森林分布

图是本文模拟森林生产力的基础图件,因此需对其

矢量化精度进行检验。 淤20 世纪 80 年代末黑龙江

省政府及省测绘局对全省森林资源野外普查,将其

分为 96 种林型并对其空间分布进行了详细记录。
因此,以 1986 年为例,使用 ArcGIS 中 Fishnet 工具创

建该年森林分布 10 km伊10 km 格网,全省共生成

10692 个格网,其中含有林地格网共 2088 个,随机选

择 100 个格网的森林类型与实际普查进行对比,吻
合率近 100%;于1949 年、1986 年矢量化的森林面

积,与历史文献中[43] 森林清查数据分别相差-2.093
万 hm2、1.921 万 hm2,占总量的 10%左右,误差较小。
但历史文献中关于清末民初森林面积记载数据相差

较大,如 1917 年满铁调查机构根据地面典型调查和

实地调查,认为黑龙江省森林面积为 3301. 73 万

hm2[44],与本文矢量化结果相差 4.315 万 hm2,而文

献[29]记载黑龙江省清末民初森林面积为 4692.9 万

hm2,其面积大于黑龙江省行政区面积,也远大于

1917 年调查数据。 分析其原因可能是历史文献中记

载的清末民初森林面积,包括了山地坡地上的森林

面积,而本文矢量化数据统计过程中,对坡地森林面

积统计有所遗漏。 盂本文对 1949 年、1986 年各行政

区矢量化森林面积与文献[29] 记载数据也进行了对

比,除大兴安岭和黑河市误差较大外,其他行政区误

差均在 10%之内,而历史文献中记载的大兴安岭及

小兴安岭的森林面积均是估计值[43]。 综合以上结

论,本文对黑龙江省历史时期森林分布矢量化精度

是可信的。
(4)在模拟过程中,NDVI 是输入参数之一,而

1900 年、1949 年没有 NDVI 数据源,因此如何获取成

为关键。 陈云浩等指出,虽然 NDVI 是多种因素(气
象、水文、地貌)综合作用的结果,但在中国东北,地
形变化和植被类型是影响 NDVI 变化的主要因素,气
候变化对中国东北大面积地带性植被 NDVI 变化没

有明显影响[44]。 本文随机选择落叶松林、红松林、
落叶混交林为代表,在 1982—2009 年 8 月 NDVI 图

层中,随机各提取 10 个样本进行平均,分析得出近

30 年来森林 NDVI 年变化很小,变异系数分别为

0郾 0028、0.0021 和 0.0028。 因此,本文依据近代森林

与 NDVI 数据源,提取不同纬度各林型 NDVI,然后按

同纬度同林型赋值到历史时期森林分布图中,获取

历史时期森林 NDVI。 具体操作见 2.3。
用两种方法对历史时期 NDVI 进行检验。 淤采

用赋值法重建 2009 年森林 NDVI,与网站下载同期

NDVI 比较。 在每个纬度内随机选取同一林型 NDVI
样本共 50 个,其平均值相差很小,落叶松林、红松

林、落叶混交林、樟子松林、云冷杉林、针阔混交林分

别为 - 0. 00019、 - 0. 00125、 - 0. 0001、 - 0. 001333、
0郾 0002、0.00347,其样本间标准差分别为 0.002456、
0郾 002174、0. 000604、0. 00265、0. 005293、0. 00264,说
明样本间差异很小。 于以 1986 年为例,分别按实际

NDVI 和赋值 NDVI,计算了黑龙江省全年森林氧气

释放量,仅相差 12.369 万 t,占总量的 0.084%。 以上

说明本文所提出的对历史时期森林 NDVI 赋值方法,
对森林氧气释放量模拟值影响很小。

(5)本文没有考虑森林林分状况及林龄等森林

性质对氧气释放量的影响,而森林处于不同林龄期,
NDVI 可能相同,在同样气候条件下,其碳积累速率

及积累量有可能不同,最终会导致氧气释放量不同。
这些生理因素对森林氧气释放量的影响需要今后更

深入的研究加以说明。 此外,本文仍然具有较多的

不确定性。 比如历史时期黑龙江省森林分布图,是
目前能获取到的描述历史时期黑龙江省森林分布最

详细的图件,但是该图的精度可能值得商榷;纸质图

件矢量化及遥感影像解译过程中,会出现图形纠正、
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边界跟踪、误判等人为误差;在图层转化、叠加、裁
切、拼接等过程中,也会出现界线对接、空间统计等

误差。 以上因素都会给模拟结果带来误差。

6摇 结论

本文利用历史文献及遥感影像资料,重建了 20
世纪黑龙江省 4 个时间断面的森林空间分布图,基
于 C鄄FIX 模型及碳氧平衡方法,模拟并分析了 20 世

纪黑龙江省森林氧气释放量及其时空变化趋势,为
研究过去百年黑龙江省森林变化及由此引起的生态

环境效应提供了基础数据,为更进一步研究人类活

动对区域环境变化的影响提供了依据。
黑龙江省百年森林面积呈持续减少趋势,森林

总面积减少了 10. 667 万 km2,森林覆盖率减少了

23郾 568%;各行政区森林面积均呈减少趋势,大庆市

森林面积减少最多,约减少了 94.673%,空间上以松

嫩平原和三江平原减少显著;除樟子松林、针阔混交

林面积有所增加外,其它林型面积均减少,其中云冷

杉林、红松林减少率在 80%以上;黑龙江省百年来森

林年氧气释放量呈减少趋势,共减少 5621.564 万 t,
约占 1900 年的 26.805%;百年来各行政区森林年氧

气释放量除伊春微弱增加外,其余行政区均呈减少

趋势,其中大庆市、齐齐哈尔市减少显著,减少了

90%以上;人类活动引起的森林面积减少是影响黑

龙江省森林氧气释放量减少的主要因素。
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