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近 ３０８ 年来大兴安岭北部森林植被气候生产潜力及其
对气候变化的响应

赵慧颖１，∗，田宝星１，宫丽娟１，曲辉辉１，季生太１，李秀芬１，张兴林２

１ 黑龙江省气象科学研究所， 哈尔滨　 １５００３０

２ 黑龙江省富裕县气象局， 富裕　 １６１０００

摘要：揭示大兴安岭北部气候变化敏感区的气候生产潜力演变及其影响机理，对于维持东北地区生态系统平衡具有重要意义。

基于标准树轮年表反演气象资料与研究区 １３ 个气象站观测数据组成的 １７０７—２０１４ 年气象资料序列，利用 Ｍｉａｍｉ 模型和小波

分析等方法，分析了大兴安岭北部气候生产潜力演变及其对气候变化的响应。 结果显示：１７０７ 年以来，气温、降水、蒸散和标准

气候生产潜力变化均表现极显著增加趋势，标准气候生产潜力（Ｗ）变化率为 １．７９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，２０ 世纪气候倾向率最大为 １０．１４

ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，温度气候生产潜力（ＷＴ）与降水气候生产潜力（ＷＲ）的比值 ２１ 世纪最大，水热配比状态最好；４ 种气候生产潜力存

在不同时间尺度的周期变化，但变化一致性较好，主周期均为 ２１５—２１９ 年；大兴安岭北部 Ｗ 呈现一致的正变化趋势，高值、次

高值、低值中心分别在根河、塔河、鄂伦春偏南地区，振幅由西北向东南逐渐递减；Ｗ 与年气温、降水量、蒸散量正相关显著，年平

均气温每升高 １℃、年降水量和蒸散量均增加 １０ ｍｍ，Ｗ 变化率依次为 ４５３．７１、７４．４０、２１９．０１ ｋｇ ／ ｈｍ２，且气温是影响 Ｗ 的主要因

子；未来“暖湿型”气候对森林植被生长有利，而“冷干型”气候对森林植被生长不利，气候生产潜力增加（减少）幅度均为

１０．９％—２１．７％。 研究结果不仅可为区域尺度内研究森林植被气候生产潜力提供基础方法，而且对进一步估算森林碳汇、即将

实施的碳交易及中国北部边疆生态安全研究和生态功能规划制定等具有重要参考价值。

关键词：大兴安岭森林植被；Ｍｉａｍｉ 模型；气候生产潜力；气候变化
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森林生态系统是地球陆地生态系统的重要组成部分，与陆地其它生态系统相比，森林生态系统具有更高

的生产力和生物量以及经济价值，不仅在维护区域生态环境上起着无可替代的重要作用， 而且在全球碳平衡

中也有着举足轻重的巨大贡献［１⁃４］。 森林碳储量和植被生产力既是评价森林生态系统的结构和功能协调性

的重要指标，也是评估森林生态系统碳平衡的基础［５］。 植被气候生产潜力是指在其他条件均适宜的情况下，
自然生长发育的植被由气候资源所决定的在单位时间单位面积上由光合作用产生的生物学产量或经济产

量［６⁃８］。 研究植被的气候生产潜力，除了能揭示生产力与气候因素的关系，预测植被在某一地区发展的潜在

能力外，还可根据全球气候变化的趋势，预测植被生产力的未来发展［９］。 因此，成为 ＰＡＧＥＳ 凝练的未来 １０ 年

重点研究的 ４ 组科学问题重要议题之一，即过去人类⁃气候⁃生态系统相互作用研究议题的重点问题的核心内

容。 研究历史时期人类与气候变化、生态系统演变过程之间的相互作用机理［１０］，对于区域林业生产布局，生
态系统管理、气候资源的充分利用、植物产量的提高和全球气候变化的应对均具有重要的指导意义［１１⁃１２］。

关于气候生产潜力研究，国外起步较早，在国际生物学计划（ＩＢＰ）和国际地圈⁃生物圈计划（ＩＧＢＰ）的倡导

和推动下，一些国际著名学者［１３⁃１４］开始了艰苦卓绝的试验研究，全球性气候生产潜力估测模型应运而生，最
经典的、适合不同植被、不同尺度应用的模拟模型首推 Ｍｉａｍｉ 模型、Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型和 Ｃｈｉｋｕｇｏ 模
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型，成为模拟全球性植被生产力分布及其对气候变化可能响应的代表。 而国内虽然起步稍晚，但是国内有学

者［１５⁃１７］将这些模型利用到了极致，应用到不同植被、不同区域尺度上的气候生产潜力分析。 这些工作为开展

我国植被气候生产潜力研究起到了致关重要的作用，也为深入揭示大兴安岭高纬度寒冷地区森林植被气候生

产潜力的演变规律打下了坚实的理论基础和技术支撑。
大兴安岭地区是国家一级自然生态保护区，为欧亚大陆多年冻土的南缘，地处“东北亚”环境敏感区的高

寒区。 林业资源丰富，是我国唯一的、面积最大的、保存最完整的原始寒温带明亮针叶林区，以兴安落叶松

（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）及白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）为建群种，在土壤、干扰状

况、气候和植被等方面与我国其他林区相比有着许多独特之处。 以往对大兴安岭北部地区的气候生产潜力研

究较少，受高纬度资料密度和资料序列长度限制，对基于气候资源的气候生产潜力成果缺乏系统性与全面性。
因此，本文基于树轮宽度资料重建的大兴安岭北部 １７０７—２０１４ 年年平均气温、降水量和蒸散量资料序列，对
大兴安岭北部森林植被气候生产潜力时空特征进行较系统的分析，进一步确定其百年尺度的变化规律及对气

候变化的响应。 旨在加深对这一高寒区域林业生态、经济功能价值的全面认识［１８］，不仅为整个高纬度地区的

森林植被气候生产潜力研究提供基础方法，而且对进一步估算森林碳汇、即将实施的碳交易及中国北部边疆

国土安全、生态安全研究与经济发展规划制定等具有重要的科学指导作用。

１　 材料与方法

图 １　 大兴安岭北部地理位置及气象站点和采样点示意图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄａ

Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｎｄ ｓａｍｐｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１．１　 资料获取与区域概况

本研究区域为大兴安岭北部（４９°１２′—５３°３３′Ｎ，
１２０°１１′—１２７°２７′Ｅ）林区（图 １），具体界线为：东北、北
部以黑龙江为界，西北、西部以额尔古纳河为界，隔江、
河与俄罗斯的东西伯利亚和远东地区毗邻，东南部达黑

河⁃嫩江一线附近，与小兴安岭相接。 在植被区划上，是
独立的寒温带针叶林区［１９］，土壤多为暗棕色针叶林土，
植被覆盖系兴安植物区系，主要树种为兴安落叶松林，
此外还有樟子松、白桦和云杉等。 该区域属寒温带大陆

性季风气候，从（东）南至（西）北年平均气温由－１—０℃
降低到－５—－５℃，气温年较差由 ３５℃增加到 ５２℃，年
降水量由 ５００—７００ ｍｍ 降低到 ２００ ｍｍ 以下［２０⁃２１］。

本研究大兴安岭北部的气候资料为 １７０７—２０１４ 年

（３０８ 年），气候要素为年（当年 ４ 月—次年 ３ 月）平均气

温、降水量和日照时数。 具体分 ３ 段组成：１７０７—１９６０
年气候资料（研究区无气象器测资料），由采自大兴安

岭北部安格林（５１°２５′１２″Ｎ，１２０°５４′５１″Ｅ）和新青（５１°２３′３″Ｎ，１２０°４８′３８″Ｅ）林场树轮宽度资料与额尔古纳市

气象站（５０°１５′０″Ｎ，１２０°１０′４８″Ｅ）和根河气象站（５０°４６′４８″Ｎ，１２１°３１′１２″Ｅ）观测资料计算反演获得；１９６１—
２００７ 年气候资料为安格林和新青 ２ 个树轮宽度反演站点与 １３ 个气象站观测资料的 １５ 个站点平均值（增加

站点密度）；２００８—２０１４ 年为 １３ 个气象站观测资料的平均值。 由于北极村站建站较晚，且资料序列不完整被

剔除（比对使用）。
目前，本研究组基于标准树轮年表反演 １７０７—２００７ 年气象资料研究［２２］ 认为，树轮宽度与气象要素建立

的定量关系通过了可信度的检验及拟合与预报误差检验，并且对 ３０８ 年气象资料序列进行了一致性的检验，
本文相对气象资料具体数值来说，更关注由气象资料序列长度、获取资料的密度及气象要素的波动变化过程，
以及估算区域气候生产潜力的变化特征。 因此，本文处理的气象资料序列符合树轮代用气象资料技术要求，

３　 ６ 期 　 　 　 赵慧颖　 等：近 ３０８ 年来大兴安岭北部森林植被气候生产潜力及其对气候变化的响应 　
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认为此气象资料序列具有一定的可靠性。 树轮采样点和气象站点分布见图 １。
１．２　 研究方法

１．２．１　 气候生产潜力模型

目前，国内外研究气候生产潜力方法较多，并建立了一些比较成熟的模型，如 Ｍｉａｍｉ 模型、ＡＥＺ 模型、
Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型和 Ｗａｇｅｎｉｇｅｎ 模型等。 经文献比较和试验研究［４，１５⁃１７］，认为 Ｍｉａｍｉ 模型考虑了气温

和降水因子；Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型是 Ｍｉａｍｉ 模型的发展和完善，核心理论是通过综合气象指标蒸散量模

拟植物生物量，体现了植被生产潜力主要受气候资源变化的影响机理；迈阿密模型建立条件，在自然环境条件

下，主要针对自然森林草原植被，利用五大洲 ５３ 个地点的气象资料，获得的气象因子模拟自然植被生物量的

关系表达式即气候生产潜力，之后中国学者利用 ６００ 个左右气象站资料对模型验证认为，模型适合中国自然

植被气候生产潜力研究应用。 因此，本文采用 Ｍｉａｍｉ 模型和 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型相结合估算大兴安岭

北部森林植被气候生产潜力及其变化。
Ｍｉａｍｉ 模型［１３］为：

ＷＴ ＝ ３００００ ／ （１ ＋ ｅ１．３１５－０．１１９Ｔ）
ＷＲ ＝ ３００００（１ － ｅ －０．０００６６４Ｒ）

式中，Ｔ 为年平均气温（℃）；Ｒ 为年降水量（ｍｍ）；ＷＴ、ＷＲ表示由年平均气温、年降水量决定的生产潜力（ｋｇ
ｈｍ－２ ａ－１）。

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型［１３⁃１４］为：
ＷＶ ＝ ３００００（１ － ｅ －０．０００９６９５（Ｖ－２０））

式中，ＷＶ为蒸散量决定的植物干物质产量（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１），Ｖ 是年平均实际蒸散量（ｍｍ），可用下式计算：
Ｖ ＝ １．０５ ／ ［１ ＋ （１．０５Ｒ ／ Ｌ） ２］ １ ／ ２

式中，Ｌ 为年平均最大蒸散量（ｍｍ），它是年平均温度 Ｔ 的函数，Ｌ 与 Ｔ 之间存在如下关系：
Ｌ ＝ ３００ ＋ ２５Ｔ ＋ ０．０５Ｔ３

采用 Ｍｉａｍｉ 模型和 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型估算气候生产潜力时，根据 Ｌｉｅｂｉｇ 定律取较低值做气候生

产潜力标准值（Ｗ）。 在实际工作中，Ｗ 为研究区域森林植被气候生产潜力，即从 ＷＴ、ＷＲ、ＷＶ中挑取同年生产

潜力最小值，可用下式表达：
Ｗ ＝ ｍｉｎ ＷＴ，ＷＲ，ＷＶ( )

１．２．２　 ＥＯＦ 经验正交函数

ＥＯＦ 经验正交函数又称为主分量分析方法，在对变量场特征进行分解时能将多个变量大部分信息最大

限度地集中在有限个独立变量的主分量上，即将 ｍ 个空间点 ｎ 次观测值构成变量 Ｘｍ × ｎ分解为 Ｐ 个空间特征

向量和对应的时间权重系数的线性组合：Ｘｍ × ｎ ＝ Ｖｍ × ｐＴｐ × ｎ

Λ ＝

λ１ ０ Λ ０

０ λ２ Λ ０

Ｍ Ｍ Λ ０
０ ０ Λ ０
Ａ ＝ Ｘ ＸＴ

ＶＴＡＶ＝∧，
其中，Ｖ、∧分别是 Ａ 阵特征向量组成的正交阵（即空间函数）和特征值组成的对角阵。 时间函数满足 Ｔ ＴＴ ＝
∧，则 Ｔ＝ＶＴ×Ｘ。 本文用于分析森林植被气候生产潜力空间变化特征。
１．２．３　 气候倾向率方法

大兴安岭北部气候序列的气候倾向率研究，即以年代 ｔ 为时间因子，气候要素 ｘ 为模拟对象，建立 ｘ 与 ｔ
之间的线性回归方程：ｘ（ ｔ）＝ ｃ＋ｂｔ，ｃ，ｂ 为待定系数，其中 ｂ 为气候要素趋势，若 ｂ＞０ 表示气候要素呈上升趋
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势，ｂ≤表示气候要素呈下降趋势，ｂ×１０ 称为气候倾向率。 本文用于研究森林植被气候生产潜力时间变化

特征。
１．２．４　 小波分析方法

令满足一定条件的小波函数 Ψ（ ｔ），时间序列 ｆ（ ｔ）∈Ｌ２（Ｒ）的小波变换为：

Ｗｆ（ａ，ｂ） ＝ ａ － １
２ ∫

Ｒ
ｆ（ ｔ）ψ

－ ｔ － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ

其中，Ｗｆ（ａ，ｂ）称为小波变换或小波系数， Ψ
＿＿＿（ ｔ）为 Ψ（ ｔ）的复共轭函数，ａ＞０ 为频率参数，反映小波周期长

度，ｂ 为时间参数，表示波动在时间上的平移。 Ｗｆ（ａ，ｂ）随参数 ａ，ｂ 变化。 Ｗｆ（ａ，ｂ）的二维不同时间尺度下的

小波系数可以反映系统在该时间尺度（周期）下的变化特征［２３⁃２５］。
墨西哥帽小波函数（Ｍｅｘｉｃａｎ Ｈａｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）形式如下：

ψ ｔ( ) ＝ １ － ｔ２( ) ｅ －ｔ２ ／ ２( )

为了判断各序列的主要周期，即对气候生产潜力序列变化起主要作用的周期，采用小波方差检验：

ＷＰ ａ( ) ＝ ∫¥

－¥

Ｗｆ ａ，ｂ( )
２
ｄｂ

式中，Ｗｐ（ａ）为小波方差。 在一定的时间尺度下，小波方差表示时间序列在该尺度中周期波动的强弱，对应峰

值处的尺度即为该序列的主要时间尺度，即主要周期。

２　 结果与分析

２．１　 大兴安岭北部森林植被气候生产潜力变化特征

图 ２　 １７０７—２０１４ 年大兴安岭北部森林植被气候生产潜力（ａ、ｂ、ｃ、ｄ）变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄａ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｍ １７０７—２０１４

２．１．１　 年代际变化特征

由图 ２ 和表 １ 显示，气候生产潜力在 ３０８ 年时间序列变化中，气温、降水和蒸散生产潜力变化趋势一致，
均表现极显著增加趋势（Ｐ≤０．００１），气候倾向率分别为 ２．１４、１．２３ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 １．８７ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１。 在世纪尺

度的变化中，１８ 世纪（１７０７—１７９９ 年）、１９ 世纪（１８００—１８９９ 年）每 １００ 年 ３ 种生产潜力变化不明显，但均有

微弱增加趋势；２０ 世纪（１９００—１９９９ 年）、２１ 世纪初（２０００—２０１４ 年）３ 种生产潜力变化增加趋势一致，２０ 世
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纪表现极显著增加趋势（Ｐ≤０．００１），２ 个时期 ＷＴ、ＷＲ、ＷＶ气候倾向率分别为 １１．４２、９．０２、１０．９２ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和

１３．２２、１０４．９５、１０．７４ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１；从 １８ 世纪开始到 ２１ 世纪初期 ３ 种气候生产潜力由大到小排列，ＷＴ和 ＷＶ均

为 ２１ 世纪＞２０ 世纪＞１８ 世纪＞１９ 世纪，ＷＲ为 ２１ 世纪＞２０ 世纪＞１９ 世纪＞１８ 世纪，但 １８、１９ 世纪基本没有变

化；且同一时期 ＷＲ值最大，ＷＴ、ＷＶ值大小相当。 标准气候生产潜力（Ｗ）在 ３０８ 年的变化趋势与上述 ３ 种生产

潜力变化趋势一致，表现为极显著增加趋势（Ｐ≤０．００１），平均值 ４４４５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，最大 ５９７４．５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，最
小 ３８８７．４ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，气候倾向率为 １．７９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，变化最显著的是 ２０ 世纪，气候倾向率为 １０．１４ ｋｇ ｈｍ－２

ａ－１。 水热配比情况，１８ 世纪、１９ 世纪、２０ 世纪、２１ 世纪初期 ４ 个时期 ＷＴ与 ＷＲ的比值分别为 ０．５７９、０．５７３、
０．５９３、０．６９１，这个比值的大小可以反映各个时期研究区的水热配比情况好坏，可以认为大兴安岭北部 ２１ 世纪

的水热配比状态最好，２０ 世纪的水热配比状态较好，而 １８ 世纪和 １９ 世纪的水热配比一般，量值相当，但状态

相对稳定，之后有逐渐趋好的态势。

表 １　 大兴安岭北部 １７０７—２０１４ 年气候生产潜力的百年变化（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄａ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ ｆｒｏｍ １７０７—２０１４

时段 ／年
Ｔｉｍｅ

气温生产潜力
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

降水生产潜力
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

蒸散生产潜力
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

标准气候生产潜力
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ＷＴ ／ ＷＲ

平均值 倾向率 Ｒ２ 平均值 倾向率 Ｒ２ 平均值 倾向率 Ｒ２ 平均值 倾向率 Ｒ２ 水热配比

１７０７—１７９９ ４３８２ ０．５５ ０．００２２ ７５６９ ０．９２ ０．００２８ ４４２５ ０．９２ ０．００３８ ４３６０ ０．６６ ０．００２７ ０．５７９

１８００—１８９９ ４３３７ ０．４７ ０．００３３ ７５７１ ０．５２ ０．００１９ ４３８１ ０．５４ ０．００２６ ４３２３ ０．５０ ０．００３２ ０．５７３

１９００—１９９９ ４５７８ １１．４２ ０．４１３７∗∗∗ ７７２３ ９．０２ ０．１５８９∗∗∗ ４６０１ １０．９２ ０．３５９３∗∗∗ ４５２９ １０．１４ ０．３６４１∗∗∗ ０．５９３

２０００—２０１４ ５４７１ １３．２２ ０．０３３８ ７９１２ １０４．９５ ０．１３７８ ５３０５ １０．７４ ０．０４１５ ５２２２ ４．７９ ０．００９９ ０．６９１

１７０７—２０１４ ４４８４ ２．１４ ０．１８１７∗∗∗ ７６３６ １．２３ ０．０３６８∗∗∗ ４５１１ １．８７ ０．１３０２∗∗∗ ４４４５ １．７９ ０．１４６６∗∗∗ ０．５８７

　 　 注：“∗”通过 ０．０５ 信度检验 Ｐａｓｓｅｄ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ ｔｅｓｔ，“∗∗”通过 ０．０１ 信度检验 Ｐａｓｓｅｄ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ ｔｅｓｔ，“∗∗∗”通过 ０．００１ 信度检验 Ｐａｓｓｅｄ ｔｈｅ ０．００１

ｌｅｖｅｌ ｔｅｓｔ

图 ３　 １７０７—２０１４ 年大兴安岭北部森林植被气温、降水、蒸散、标准气候生产潜小波方差图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ、ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ、ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ

ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄａ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｍ １７０７—２０１４

２．１．２　 周期变化特征

小波分析显示，大兴安岭北部 １７０７—２０１４ 年 ４ 种气候生产潜力存在不同时间尺度的周期变化特征（图
３），这种变化主要体现在 ２１５—２１９ 年、１３６—１３８ 年、７６—７９ 年、３０—３８ 年等 ４ 种时间尺度的周期变化，反映

了大兴安岭北部 ４ 种气候生产潜力周期变化的一致性。 进一步分析表明，Ｗ、ＷＴ、ＷＲ、ＷＶ ４ 种气候生产潜力小

波方差的主要峰值分别出现在尺度 ２１８ 年、２１５ 年、２１８ 年、２１９ 年处，最高峰值为尺度 ２１８ 年、２１５ 年、２１８ 年、
２１９ 年所对应的小波方差，说明 Ｗ、ＷＴ、ＷＲ、ＷＶ ４ 种气候生产潜力依次为 ２１８ 年、２１５ 年、２１８ 年、２１９ 年左右的

周期振荡最强，为第一主周期，第二主周期分别为 １３８ 年、１３８ 年、１３６ 年、１３８ 年，第三主周期分别为 ７９ 年、
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７９ 年、７６ 年、７９ 年，第四主周期分别为 ３２ 年、３０ 年、３８ 年、３１ 年。 这 ４ 个周期波动控制着整个时域内的 ４ 种

气候生产潜力变化特征。
２．１．３　 空间变化特征

ＥＯＦ 分析得出研究区标准气候生产潜力（Ｗ）的前 ３ 个特征向量的方差贡献依次为 ７４．９３％、７．７２％、
４．６８％，累计方差贡献为 ８７．３３％，因此，可以反应该区域气候生产潜力（Ｗ）的空间分布特征。

第 １ 特征向量方差贡献率为 ７４．９３％，体现区域气候生产潜力变化的显著空间分布状态。 图 ４（ａ）表明，
大兴安岭北部 Ｗ 呈现一致的正变化趋势，区内高值中心在根河附近且等值线密集，次高值中心在塔河附近且

等值线较密集，低值中心在鄂伦春偏南地区且等值线相对稀疏，其振幅由西北部地区向东南部地区逐渐递减，
Ｗ 受地理环境影响变化很大，区域特征差异显著，气温与降水匹配状况较好的地区气候生产潜力相对偏高，
同时反映了森林植被状况地域性明显，偏北地区森林植被生长茂盛，原始森林景观保持较好，偏南地区则为次

生林植被占主导地位。 第 １ 特征向量所对应的时间序列图 ４（ｂ）表征的研究区域气候生产潜力年际趋势变

化，可以看出第 １ 特征向量的时间系数绝对值最大，在 １４—２１ 之间，表示这一时刻分布型式最典型。

图 ４　 大兴安岭北部气候生产潜力第 １ 特征向量（ａ）和时间系数（ｂ）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ （ａ） ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｔｅｎｔ（ｂ） ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄａ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

图 ５　 大兴安岭北部气候生产潜力第 ２ 特征向量（ａ）和时间系数（ｂ）

Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ （ ａ） ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ｂ） ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄａ Ｈｉｎｇｇａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ

第 ２ 特征向量方差贡献率为 ７．７２％，也是区域气候生产潜力一种较显著的空间分布状态。 图 ５（ａ）显示，
大兴安岭北部 Ｗ 呈现正、负相间的变化趋势，区内高值中心在额尔古纳附近，中心绝对值在 ０．５８ 以上，低值中

心在图里河附近。 额尔古纳、小二沟、呼玛、加格达奇和爱辉第 ２ 特征向量均为负值，其他为正值，说明其气候
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生产潜力变化呈相反位相的分布型式。 这种分布类型，突出呈现了 Ｗ 更小地理单元分布状况差异，气温偏

低，降水量相对较多匹配类型导致标准气候生产潜力偏低。 图 ５（ｂ）可以看出特征向量时间系数绝对值在

０—２ 之间，除 ２００７ 年为正值外，其余年份均为负值，则表明额尔古纳、小二沟、呼玛、加格达奇和爱辉气候生

产潜力偏高（低）的一致性，气候生产潜力分布型式相反特征明显。
第 ３ 特征向量方差贡献率为 ４．６８％，对区域气候生产潜力空间分布具有一定的指示意义。 图 ６（ａ）表明，

大兴安岭北部 Ｗ 呈现一致的正变化趋势，与第 １ 特征向量空间模态相似，只是等值线密集程度降低，区内高

值中心在额尔古纳附近，低值中心在漠河附近。 图 ６（ｂ）可以看出时间系数绝对值最小，但均为正值，表明气

候生产潜力分布型式较典型。

图 ６　 大兴安岭北部气候生产潜力第 ３ 特征向量（ａ）和时间系数（ｂ）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ （ａ） ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ） ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄａ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

２．２　 大兴安岭北部森林植被气候生产潜力对气候变化的响应

２．２．１　 气象因子与气候生产潜力的关系

为了确定影响研究区气候生产潜力（Ｗ）的关键气象因子，研究 Ｗ 对气温、降水、蒸散量变化的响应，确定

气温、降水和蒸散量对 Ｗ 的影响程度。 图 ７ 表明，大兴安岭北部地区逐年 Ｗ 与年气温、年降水量、年蒸散量的

变化趋势一致，相关系数分别为 ０．９８８、０．９９６、０．７０７，均通过 ０．００１ 的信度检验。 Ｗ 与年气温、年降水量、年蒸

散量定量正相关关系显示，即年平均气温每升高 １℃、年降水量和蒸散量均增加 １０ ｍｍ，Ｗ 变化率依次为

４５３．７１、７４．４０、２１９．０１ ｋｇ ／ ｈｍ２。 由此可以确定，在大兴安岭北部地区气温对 Ｗ 的影响占主导地位，其次是蒸散

量，降水量对 Ｗ 的影响相对较小。
２．２．２　 气候生产潜力对气温和降水量变化的敏感性分析

为了分析气象因子协同作用对气候生产潜力的影响，研究 Ｗ 与年平均气温、年降水量间的定量关系，建
立多元回归、生长模型、逻辑斯蒂模型，检验与拟合效果最好的多元回归方程：

Ｗ ＝ ４０９．１０５Ｔ ＋ １．６５８Ｒ ＋ ５１８９．０３８ （Ｒ＝ ０．９９６）
方差分析中得知，Ｆ 统计量值为 １９６６７．５２，显著性概率 Ｐ＜０．００１，回归方程相关非常显著，且呈正相关关

系，拟合平均相对误差＜１０％的占总样本的 ８６．７％。
为了模拟气候生产潜力对多年平均气温、降水量变化的敏感程度。 本文设置五种气候情景，由于研究区

域处于高纬度地区，太阳能丰富，日照充足，可以完全满足植物生长发育需求，故以多年平均气温、降水量计算

气候生产潜力即可。 并分别将年平均气温升高或降低 １ ℃或 ２ ℃及气温不变，年降水量增加或者减少 １０％或

２０％及降水量不变后计算气候生产潜力，比较气候变化前后的大兴安岭北部地区标准气候生产潜力变化。 从

表 ２ 中可以看出，大兴安岭北部标准气候生产潜力（Ｗ）随气温和降水的变化而变化。 考虑单一因子变化的情

况，气温升高时，Ｗ 的递增幅度要比降水增加时大。 降水减少时，Ｗ 的减少幅度比气温降低时小。 事实上气

温和降水经常同时发生变化，对 Ｗ 产生综合影响。 当气温正常时，降水量增加（减少）１０％、２０％，Ｗ 分别增加
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图 ７　 大兴安岭北部区域气候生产潜力与气象因子的关系（ａ、ｂ、ｃ）

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｔｅｍｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄａ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ（ａ、

ｂ、ｃ）

（减少）１．６４％、３． ２９％；当降水量正常时，气温升高（降低） １℃、２℃，Ｗ 分别增加（减少） ８． ８３％ （９． ５７％）、
１８．０３％（１８．７７％）。 降水量正常而气温变化引起的 Ｗ 变化幅度大于气温正常而降水量变化引起的 Ｗ 变化幅

度，说明在大兴安岭北部 Ｗ 的多少由气温主导。 当气温升高（降低）１℃、２℃，降水增加（减少）１０％、２０％时，
气候为“暖湿型”和“冷干型”，Ｗ 增加（减少）相当，均为 １０．８５％—２１．６９％；反之，当出现气温降低（升高）１℃、
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２℃，降水量增加（减少）１０％、２０％的“冷湿型”和“暖干型”气候时，Ｗ 减少和增加幅度相同，均为 ５．９１％—
１６．７６％。 与之前结论，气温对 Ｗ 的影响占主导地位完全一致。 值得注意，在大兴安岭北部，“暖湿型”气候对

森林植被生长十分有利，而“冷干型”气候不利于森林植被的生长。 根据大兴安岭北部气候变化的特征和趋

势及文献认为［２６］，未来气候变化有向“暖湿型”气候方向发展迹象，这有利于提高大兴安岭北部气候生产潜

力，若气温升高 １—２℃，降水量增加 １０％—２０％，大兴安岭北部森林植被气候生产潜力将增加 １０． ９％—
２１．７％。

表 ２　 大兴安岭北部年平均气温和年降水量变化背景下气候生产潜力的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄａ

Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

降水量 ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ
－２０ －１０ ０ １０ ２０

－２ －２１．６９ －２０．５ －１８．７７ －１６．７６ －１５．１１
－１ －１２．４９ －１０．８５ －９．５７ －７．５６ －５．９１

０ －３．２９ －１．６４ ０ １．６４ ３．２９

１ ５．９１ ７．５６ ８．８３ １０．８５ １２．４９

２ １５．１１ １６．７６ １８．０３ ２０．０５ ２１．６９

３　 讨论

尽管 Ｍｉａｍｉ 模型和 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型充分考虑了光、温、水等条件对植被生物量积累的综合影

响，通过植物冠层蒸散与光合作用相伴随的植物体对植物生长的机理以及能量的内在转换机制进行了描述，
表征了植被产量与其光合作用之间的关系，即蒸发作用愈强，光合作用也愈强，植被生物量的累积量也愈大。
显然，利用该模型通过气温、降水和多个气象要素综合的蒸散量资料来讨论气候变化对植物产量的影响十分

方便，同时基于各站点及较小区域逐年的气候生产潜力可以分析植被气候生产潜力的时空演变特征，进而探

讨气候变化的不稳定性对气候生产潜力的影响。 因此，Ｍｉａｍｉ 模型和 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型便成为气候

生态领域估算陆地生态系统气候生产潜力的经典模型之一，在不同类型的植被生物量模拟研究中被广泛应

用［１５，２７］，该模型对评价、评估植物的气候生产潜力、模拟不同类型植被生长、研究陆面生态系统演变过程与气

候的相互作用和预测生态环境的变化等方面，起到了极大的促进作用。 但需要指出的是，该模型为统计模型，
在实际应用中只是植被生产力与环境因子的简单回归，缺乏严密的生理、生态特征及机理支撑依据，由于尺度

扩展而带来生理与环境的相互作用的反馈机制的变化异常复杂，且由于气温与降水的时间分布格局对于不同

植被生物量积累具有重要影响，不同的温湿因子及其组合会产生完全不同的生态效应，若要利用 Ｍｉａｍｉ 模型

和 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型深入探讨气候变化对不同类型植被生产潜力的影响机制，还需从修订和改进气

候生产潜力模型入手，精选其他气象因子，诸如日照时数、相对湿度、风速及土壤温湿因子等、土壤性质、大气

二氧化碳浓度以及表征植物的生物学因子［２８］，完善 Ｍｉａｍｉ 模型和 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型，使之成为研究

陆地生态系统气候生产潜力的机理模型。 这是未来一段时期研究的重要任务之一。
对于大兴安岭气候变化敏感区而言，森林植被和气象实测资料难以获得，限制了区域气候变化与生态系

统相互作用机理的研究。 从气象数据方面来说，由于所需的气温、降水量等数据采用地面观测点常规气象资

料或由树木年轮资料通过气候学方法计算并插值得到［１］。 一方面，特别是树轮代用资料定年误差和代用指

标的指示意义及其定量程度等因素影响，另一方面，在这个从点到面的过程中，不可避免地产生由于尺度转换

所造成的误差。 这在一定程度上导致百年尺度和区域尺度气候变化及其影响的差异，也反映了长序列资料重

建结果的不确定性［１，２８⁃２９］。 这无疑给模拟植被气候生产潜力造成较大的困扰。 因此，深入挖掘森林植被和气

象基础数据显得十分重要，继续获取高精度树轮代用资料，由历史文献分析、原始潜在植被恢复和驱动力分析

的方法进行重建的、订正的过去 ３００ 年以上森林植被变化数据，改进气候变化资料序列重建技术方法，降低重
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建结果的不确定性［２６，２９］，研究工作还需要从模型的参数化、区域尺度的观测和数据获取转换等方面得以改进

和完善。 才能深入研究区域气候变化与生态系统相互作用的机理，进而揭示森林植被气候生产潜力的演变特

征，仍是本领域研究努力的一个主要方向。

４　 结论

大兴安岭北部森林植被气候生产潜力年代际变化特征显著，１７０７ 年以来，气温、降水、蒸散和森林植被气

候生产潜力变化均表现极显著增加趋势，Ｗ 变化率为 １．７９ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，２０ 世纪气候倾向率最大为 １０．１４ ｋｇ
ｈｍ－２ ａ－１，Ｗ、ＷＴ ／ＷＲ值由大到小排列均为 ２１ 世纪＞２０ 世纪＞１８ 世纪＞１９ 世纪，２１ 世纪水热配比状态最好，２０
世纪水热配比状态较好，而 １８ 世纪和 １９ 世纪的水热配比一般，量值相当，但状态相对稳定，之后有逐渐趋好

的态势；Ｗ、ＷＴ、ＷＲ、ＷＶ ４ 种气候生产潜力确实存在不同时间尺度的显著周期变化，第一主周期分别为 ２１８ 年、
２１５ 年、２１８ 年、２１９ 年，第二主周期分别为 １３８ 年、１３８ 年、１３６ 年、１３８ 年。

大兴安岭北部 Ｗ 空间分布主要特征呈现一致的正变化趋势，存在 ３ 种分布类型，突出表现为高值、次高

值、低值中心分别在根河、塔河及鄂伦春偏南地区，振幅由西北向东南逐渐递减，Ｗ 受地理环境影响变化很

大，区域特征差异显著，气温与降水匹配状况较好（较差）的地区气候生产潜力相对偏高（偏低），森林植被分

布状况地域性明显。
大兴安岭北部森林植被气候生产潜力对气候变化响应敏感，年气温、降水量、蒸散量，年平均气温每升高

１℃、年降水量和蒸散量均增加 １０ ｍｍ，Ｗ 变化率依次为 ４５３．７１、７４．４０、２１９．０１ ｋｇ ／ ｈｍ２，气温是影响Ｗ 的主要因

子；未来“暖湿型”气候对森林植被生长有利，而“冷干型”气候对森林植被生长不利，气候生产潜力增加（减
少）幅度较大，一般在 １０％以上。 研究区未来气候变化有向“暖湿型”气候方向发展迹象。
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