
htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

第 ３７ 卷第 １９ 期

２０１７ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１９
Ｏｃｔ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：２０１５ 年中国气象局气候变化专项（ＣＣＳＦ２０１５１２）；中国气象局沈阳大气环境研究所 ２０１６ 年开放基金课题（２０１６ＳＹＩＡＥ１１）；２０１３ 年公

益性行业（气象）科研专项经费项目（ＧＹＨＹ２０１３０６０３６）

收稿日期：２０１６⁃０７⁃０７； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃０５⁃２７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｎｅｆｕｙｃｌ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０７０７１３９３

刘丹，于成龙．气候变化对东北主要地带性植被类型分布的影响．生态学报，２０１７，３７（１９）：６５１１⁃６５２２．
Ｌｉｕ Ｄ， Ｙｕ Ｃ Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１９）：６５１１⁃６５２２．

气候变化对东北主要地带性植被类型分布的影响

刘　 丹，于成龙∗

黑龙江省气象科学研究所，哈尔滨　 １５００３０

摘要：准确地划分地带性主要植被类型分布的适宜区域，可为区域植被恢复与重建、生物多样性保护等工作提供有益的理论参

考。 在检验 １９６１—２０１３ 年东北地区气候变化突变点的基础上，基于东北地区主要植被类型热量指标，研究气候变化对该区域

主要植被类型适宜分布区域的影响，并利用 ２０００ 年和 ２０１３ 年土地类型覆盖数据（ＭＣＤ１２Ｑ１），对推算的适宜分布区域进行验

证，结果表明：大兴安岭气温突变点为 １９８２ 年，其它地区为 １９８８ 年，东北地区各生态地理区年降水量没有明显的突变点。 气温

突变点后适宜在东北地区生长的主要植被种类没有变化，但各植被类型的分布区域均有所改变，其中高山冻原、亚高山矮曲林、
寒温带针叶林和温带针阔叶混交林适宜分布区域面积减小，暖温带落叶阔叶林和温带草原面积增大。 气温突变点前后各植被

类型适宜分布区的地理中心均发生了不同程度的移动，其中移动距离最大的是南部地区的亚高山矮曲林，向东北方向移动了

１３５．４４ｋｍ。 与主要植被类型实际分布相对比，证明气候变化对研究区植被类型分布可能已经产生了影响。
关键词：地带性植被；气候变化；东北地区；适宜分布区
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全球气候变化及其带来的影响已受到广泛关注，ＩＰＣＣ 第五次评估报告指出，２００３—２０１２ 年平均温度比

１８５０—１９００ 年上升了 ０．７８℃，而降水在地区和季节上的差异也有所增加，未来极端性天气气候事件的发生概

率可能将进一步增加［１］。 中国的气候变化与全球的变化趋势是一致的，平均增温速度高于全球或北半球同

期，而北方和青藏高原尤为明显［２⁃３］；降水趋势变化存在明显的区域差异［４⁃５］，其中东北地区［６］和西部地区［７⁃８］

的降水出现下降趋势。
气候作为生态系统演变的重要控制因子，它的任何变化都会对生态系统产生影响［９⁃１０］，进而对地带性植

被的建群种分布产生影响［１１⁃１２］，所谓地带性植被是指在分布上与气候带界线大体相符的大面积植被类型，它
综合反映了各自的大气候特点和一定的生态地理空间［１３⁃１４］。 有学者沿用 Ｋｉｒａ 的温暖指数（ＷＩ）和寒冷指数

（ＣＩ）划分地带性植被［１５］，有学者以 ＷＩ 为基础进行拓展［１６］，或在此基础上引入湿度指数（ＨＩ） ［１７］，这些划分

方法均是建立在气候是地带性植被类型分布的主要影响因子基础上的，因此对东北地区的划分基本一致，即
东北地区的自然植被属欧亚森林、草原植物亚区和中国⁃日本森林植物亚区，主要地带性植被为寒温带针叶

林、温带针叶混交林和暖温带落叶阔叶林。 东北区地处全球气候变化的敏感区域，地域辽阔，地势复杂，气候

变率大［１８⁃１９］，因此许多学者就气候变化对该区域植被分布产生的影响做了一些研究，如冷文芳等［２０］ 在模拟

１００ａ 后气温和降水变化的基础上，使用 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型预测东北森林主要建群树种的空间分布变化，结果表

明多数树种的覆盖率可能降低，只有红松、长白落叶松和蒙古栎有可能增加。 程肖侠［２１］ 也在预测模拟未来

１００ａ 气候情景下东北地区森林类型的变化，认为气候变暖不利于东北主要森林类型的生长，主要的针叶树种

比例可能会减少，阔叶树种比例会增加。 以上研究均是建立在气候预测基础上的，但目前研究表明东北地区

的气候变化已成不争的事实［２２］，这种变化对该区域森林主要建群树种的分布区域是否已经产生了影响，影响

程度如何还少见报道，本研究正是针对这一问题，在总结前人研究成果的基础上，收集近十几年新增加的科研

资料，根据东北地带性建群树种和常见种温暖指数范围，从生态气候学的角度探讨气候变化对东北三省森林

植被地理分布的影响。 该研究不仅有利于区域森林植被的恢复与重建，也可为该区域自然资源的合理利用、
土地退化防治、生物多样性的保护等区域可持续发展战略和规划的制定提供理论参考。

１　 研究区概况

东北三省包括黑龙江省、吉林省和辽宁省，位于 １１８．８３°—１３５．０９°Ｅ，５３．５６°—３８．７２°Ｎ 之间，南邻黄海和

渤海，东面和北面有鸭绿江、图们江、乌苏里江和黑龙江环绕，西面与内蒙古接壤，总土地面积 ７８．７ 万 ｋｍ２，境
内有大、小兴安岭、长白山系和东北平原（包括松辽平原、辽河平原和三江平原），海拔高度在 ２—２６６７ｍ 之间。
该地区属温带季风气候，其中北部大兴安地区属寒温带气候，其它地区属温带气候，年平均气温－４．１５—
１０．９９℃，年降水量 ３６６．９０—１０８０．４７ｍｍ，日平均日照时数 ５．２２—８．１０ｈ。

２　 数据来源与处理

２．１　 地理信息数据

数字高程模型（ＤＥＭ）为 ＳＲＴＭ 地形产品 Ｖ４．１ 版本数据，空间分辨率为 ９０ｍ，数据来源于中国科学院计算

机网络信息中心国际科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。
研究所需的县级和省级行政区划数据来自于中国气象局下发的 １∶２５ 万基础地理信息，对数据进行拓补

检查，去除省界和县界的间隙。 地面观测站位置数据为中国气象局下发的矢量数据。
２．２　 土地覆盖类型数据

土地类型覆盖数据（ＭＣＤ１２Ｑ１）来源于美国 ＮＡＳＡ ＬＰＤＡＡＣ（Ｔｈｅ Ｌａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｔｉｖｅ Ａｒｃｈｉｖｅ
Ｃｅｎｔｅｒ）ＥＯＳ 数据中心，该数据的空间分辨率为 ５００ｍ，是利用当年 Ｔｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ 星观测所得的数据描述土地

２１５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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覆盖类型，信息提取主要技术是监督决策树分类，产品包含 ５ 种不同土地覆盖分类方案的分类结果和对应的

质量信息数据集，本研究选用“ＩＧＢＰ 的全球植被分类方案”的分类结果，该分类方案根据国际地圈生物圈计

划（ＩＧＢＰ），本文所用数据的时间为 ２００１ 年和 ２０１３ 年，空间范围为东北地区，利用 ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ
ｓｏｆｔｗａｒｅ（ＭＲＴ）Ｖ４．０，进行影像的拼接、重采样（统一空间分辨率为 ５００ｍ）和投影转换（由 Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ 投影转换

为经纬度投影）等预处理。

图 １　 东北三省气象观测站和生态地理区分布示意图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

Ⅰ：大兴安岭、Ⅱ：松辽平原中部、Ⅲ：东北东部山前平原、Ⅳ：东

北东部山地、Ⅴ：三江平原、Ⅵ：华北山地丘陵、Ⅶ：辽东胶东山地

丘陵

２．３　 气象数据

气象数据来源于黑龙江省、吉林省和辽宁省气象局

的 １９６１—２０１３ 年的 １９６ 个气象台站逐日整编资料，包
括日平均气温和日降水量，站点的地理位置和海拔高度

如图 １。
２．３．１　 气象数据预处理

气候变化研究必须建立在可靠的资料基础上，而由

于气象台站迁移、观测数据误差和缺失、城市热岛效应

等原因，会产生数据序列的不均一性，因此在进行分析

之前需要对数据进行预处理，最大限度地降低因数据误

差而影响分析结果的准确性。
（１）质量控制

由于观测仪器、资料处理和传输过程可能引起误

差，资料中很难避免存在一定的错误，最大限度地减少

这些错误的可能影响是非常必要的［２３］，因此本研究采

用翟盘茂［２４］的方法对气象数据进行质量控制，删除错

误数据。 另外 Ｋａｒｌ［２５］ 也指出，把与时间有关的资料缺

测假设为零时，会在气候变化趋势研究中引起误差，本
研究中监测缺测数据的方法是当一年内缺测超过 ２０ｄ

（约大于一年内实际观测日数的 ５％）时，该年的统计量被设为缺测，当 ４５ａ 序列中缺测总量超过 ５ａ 时，则该

测站被排除使用。
（２）正态分布检验

多数气候诊断方法和预测模型是在气候变量呈正态分布假定前提下进行的，所以对气候变量是否呈正态

分布形态的检验是十分必要的。 本文利用 ＳＰＳＳ 软件对各气候区逐日气温和相对湿度数据进行正态检验，显
著性水平 ｓｉｇ．有 ９８．７％均≥０．０５，说明各气候区逐日气温数据绝大多数近似正态分布，分析时可不对其进行标

准化处理。 与气温数据不同，日降水量的变化并不具有逐步的、连续的特征，因而判断降水数据是否服从正态

分布是以月为自变量进行检验，检验结果绝大多数服从正态分布，因而分析时不作标准化处理。
（３）热岛效应分析

ＩＰＣＣ 第 ３ 次评估报告认为，从全球平均来看，城市化对地表平均气温记录的影响微乎其微，其实际作用

要比观测到的增温值小一个数量级［２６］，而 Ｗａｎｇ［２７］和赵宗慈［２８］却认为，热岛效应对长期气温序列研究的影响

不容忽视，于是本研究根据 ２０１５ 年统计年鉴中人口数据，删除人口大于等于 １００ 万人和人口大于等于 ５０ 万

人的城市测站的气温观测数据，计算未删除、删除人口大于等于 １００ 万人城市和删除人口大于等于 ５０ 万人的

城市的年平均气温变化速率，结果分别为 ０．０１４９、０．０１２６、０．０１４５℃ ／ ａ，它们之间的差别比增温值（２１ 世纪以来

比 １９ 世纪 ６０ 年代高 ０．１６℃）小一个数量级，因此本研究不考虑城市热岛对气温序列变化的影响。
（４）数据插补

本文对缺测测站的气象数据采用 Ｎｅｗｔｏｎ 法进行插补。
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２．３．２　 气象数据突变检测

通过对东北地区 １９６１—２０１３ 年气温和降水突变点的检验，为探寻气候变化对研究区主要地带性植被类

型分布可能带来的影响提供时间节点。
（１） Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（简称 ＭＫ）是气象学 ／气候学中经常用来进行突变检验的一种方法，具体方法如下：
设原始时间序列为 ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ，ｍｉ 表示第 ｉ 个样本 ｙｉ 大于 ｙ ｊ（１ ≤ ｊ ≤ ｉ） 的累积数，定义统计量：

ｄｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｍｉ（２ ≤ ｋ ≤ ｎ）

在原序列随机独立等假设下，ｄｋ的均值和方差分别为：

Ｅ ｄｋ( ) ＝ ｋ（ｋ － １）
４

ｖａｒ ｄｋ( ) ＝ ｋ（ｋ － １）（２ｋ ＋ ５）
７２

将上面公式的 ｄｋ标准化，得：

ＵＦｋ ＝
ｄｋ － Ｅ（ｄｋ）
　 ｖａｒ（ｄｋ）

ＵＦｋ组成一条 ＵＦ 曲线，通过信度检验可得出其是否有明显的变化趋势。 把此方法引用到反序列中，计算

得到另一条曲线 ＵＢ，则两条曲线在置信区间内的交点确定为突变点。
（２）滑动 Ｔ 检验

滑动 ｔ 检验法，它是用来检验两随机样本平均值的显著性差异［２９］。 为此，把一个长度为 ｎ 的连续随机变

量 ｘ 分成两个样本子集 ｘ１和 ｘ２，让 μｉ、Ｓｉ２和 ｎｉ分别代表 ｘｉ的平均值、样本方差和样本长度（ ｉ＝ １，２）。 两样本子

集始终间隔一个样本，这样检验的就是某一年后 ｎ２年和前 ｎ１年均值的显著性差异。

原假设 Ｈ０：μ１－μ２ ＝ ０。 定义 ｔ 统计量为：

ｔ０ ＝
ｘ２ － ｘ１

ＳＰ
１
ｎ１

＋ １
ｎ２

é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

这里，ＳＰ是联合样本方差，

Ｓ２
ｐ ＝

ｎ１ － １( ) Ｓ２
１ ＋ ｎ２ － １( ) Ｓ２

２

ｎ１ ＋ ｎ２ － ２

为 σ２的无偏估计（Ｅ［ＳＰ
２］ ＝σ２），显然 ｔ０－ｔ（ｎ１＋ｎ２－２）分布，给定信度 α，得到临界值 ｔα，计算 ｔ０后在 Ｈ０下

比较 ｔ０与 ｔα，当 ｔ０≥ｔα时，否定原假设 Ｈ０，即说明其存在显著性差异。 当 ｜ ｔ０ ｜ ＜ｔα时，则接受原假设 Ｈ０。

用 ＭＴＴ 来检验某一个时间序列，可以得到相应的 ｔ０统计量序列，峰值和谷值所对应的年份称之为突变年

份、突变点或者过渡年份。
（３）累积距平检验

累积距平也是一种常用的、由曲线判断变化趋势的方法，对于序列 ｘ，其某一时刻 ｔ 的累积距平表示为：

ｘ^ ＝ ∑
ｔ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) （ ｔ ＝ １，２，３，…，ｎ）

其中 ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

将 ｎ 个时刻的累积距平值全部算出，即可绘出累积距平曲线进行趋势分析。
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３　 结果与分析

３．１　 气象数据突变检验

３．１．１　 研究区划分

　 　 东北三省跨越寒温带、中温带和暖温带，且地形复杂，山地、丘陵和平原相间，海拔高度跨越 ２６６５ｍ，气候

变化趋势和突变点可能会存在差异，因此本研究参照《中国生态区划研究》 ［３０］提供的中国生态地理分区数据

（来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）提供的矢量数据），分别检验东北三省的 ７
个生态地理分区（图 １）的年平均气温和年降水量的突变点。

该生态地理分区数据是基于温度指标把全国划分为寒温带、中温带、暖温带、北亚热带等 １１ 个区域，根据

干湿状况指标把全国划分为潮湿、湿润、半湿润、半干旱等 ６ 个区域，经上述 ２ 种指标组合后把全国划分成 ４６
个生态地理分区，东北三省占其中的 ７ 个生态地理分区（图 １）。
３．１．２　 突变点检测

从年平均气温 ＭＫ 检验结果可见（图 ２），东北三省 ７ 个生态地理分区的年平均气温均存在明显的上升趋

势，其中生态地理区Ⅰ的 ＵＦ 和 ＵＢ 在 １９８２ 年处交叉，表明从 １９８２ 年开始该区的气温可能发生突变，同时滑

动 Ｔ 检验结果和通过计算气温序列的累积距均显示 １９８２ 年为该区气温突变年份；用同样的方法检测生态地

理区Ⅱ—Ⅶ的气温突变年为 １９８８ 年，该结论与［３１］一致。
年降水量ＭＫ 检验结果与年平均气温不同，生态地理区Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ和Ⅵ的ＭＫ 降水量统计值 ＵＦ 在［－１．９６，

１．９６］波动，说明这几个生态地理区在研究时间段内年降水量无显著变化；生态地理区Ⅳ从 １９７６ 年开始显著

下降，１９８３ 年开始显著上升；生态地理区Ⅶ从 １９６３ 年开始下降，在 ２００３ 年出现显著下降趋势。 结合 ＭＫ 和滑

动 Ｔ 检验结果，东北地区的 ７ 个生态地理区年降水量没有明显的突变点，因此本文只研究气温突变对东北地

区地带性植被分布适宜区的影响。
３．２　 气候变化对东北地带性植被分布的影响

３．２．１　 植被分布热量指标 ＷＩ
按照徐文铎［１７］的方法计算水热指标———温暖指数（ＷＩ）：

ＷＩ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
（ ｔ － ５）

式中，ｔ 为 ５℃以上的月平均气温。
再根据树种的地理分布资料，按半峰宽（ＰＷＨ）计算法［３２］确定每个树种的热量分布范围：

最适范围：
Ｘ－ １

２
ＰＷＨ 下限

Ｘ＋ １
２
ＰＷＨ 上限

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ＰＷＨ＝２．３５４Ｓ
式中， Ｘ 为热量指标的平均值，Ｓ 为标准差。 这种确定方法能使树种约有 ７８％分布在最适热量范围之内［１７］。
表 １ 为 ６ 个东北地带性植被建群种和常见种植被类型的 ＷＩ 范围。
３．２．２　 ＷＩ 插值

把第 ３．１．２ 节气候突变点检测结果作为分界点，分别计算突变点前、后各个气象观测站点的 ＷＩ 平均值，
即利用 １９６１—１９８１ 年生态地理区Ⅰ和 １９６１—１９８７ 年生态地理区Ⅱ—Ⅶ的数据计算突变点前每个站点 ＷＩ 的
年平均值（ＷＩ１）；突变点后的 ＷＩ 的平均值（ＷＩ２）所用数据的时间范围为 １９８２—２０１３ 年生态地理区Ⅰ和

１９８８—２０１３ 年生态地理区Ⅱ—Ⅶ的数据，计算方法同上。
由于东北三省的气象观测站点少且分布不均，尤其在地形复杂的山区气象观测站分布尤其稀疏，这些有

限的气象观测站无法代表相距较远地区的气候状况，基于此数据计算的 ＷＩ 的代表性也会较差，为解决这一
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图 ２　 东北三省 １９６１—２０１４ 年平均气温、年降水量 Ｍａｎｎ－ｋｅｎｄａｌｌ 曲线和滑动 Ｔ 检验曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｍａｎｎ⁃ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ Ｔ⁃ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ １９６１ ａｎｄ ２０１４ ｉｎ

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

ＭＫ⁃Ｔ１—ＭＫ⁃Ｔ７：第Ⅰ—Ⅶ生态地理分区气温的 ＭＫ 曲线图，Ｔ⁃Ｔ１—Ｔ⁃Ｔ７：第Ⅰ—Ⅶ生态地理分区气温的滑动 Ｔ 检验曲线图，ＭＫ⁃Ｐ１—ＭＫ⁃

Ｐ７：第Ⅰ—Ⅶ生态地理分区降水的 ＭＫ 曲线图，Ｔ⁃Ｐ１—Ｔ⁃Ｐ７：第Ⅰ—Ⅶ生态地理分区降水的滑动 Ｔ 检验曲线图； ＭＫ 检验和滑动 Ｔ 检验的 α

＝ ０．０５，其中滑动 Ｔ 检验的步长为 １０ａ

问题，本研究对单点的 ＷＩ 数据进行插值，由于 ＷＩ 是基于气温计算而来，而气温与经度、纬度和海拔高度又具

有较好的相关性［３３⁃３４］，因此本研究以经度、纬度和海拔高度为自变量，分别以 ＷＩ１和 ＷＩ２为因变量拟合多元线

性回归模型，拟合结果见表 ２。
利用回归方程推算出各个观测站的 ＷＩ１和 ＷＩ２的拟合值，用拟合值减去实际计算值得到的差值分别记为

ＷＩ１ａ和 ＷＩ２ａ，再利用 ＩＤＷ 插值方法把这些点的差值转换为面，用这个面数据作为订正系数来订正利用回归方

程拟合出的 ＷＩ１和 ＷＩ２面数据，得到订正后的 ＷＩ１和 ＷＩ２的面数据，再从中提取各个观测点订正后的点数据，并
减去实际计算值得到的差值分别记为 ＷＩ１ｂ和 ＷＩ２ｂ，分别统计对比 ＷＩ１ａ与 ＷＩ１ｂ和 ＷＩ２ａ与 ＷＩ２ｂ的标准误差、标准

差和数值范围，结果表明，ＷＩ１ｂ标准误差、标准差和数值范围分别比 ＷＩ１ａ小 ０．１３、１．７７、６．８２ｃｍ，ＷＩ２ｂ标准误差、
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标准差和数值范围分别比 ＷＩ２ａ小 ０．１２、１．５７、７．８３ｃｍ，说明经过订正后的 ＷＩ 值与实际计算值更为接近。

表 １　 东北地带性植被的温暖指数范围［１４］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｗａｒｍｔｈ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ｚｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ［１４］

植被类型
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

建群种和常见种
Ｅｄｉｆｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｎｉｏｎｓ

ＷＩ 最适范围
Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ＷＩ ／ （℃·月）

高山冻原
Ａｌｐｉｎｅ ｔｕｎｄｒａ

牛皮杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｕｒｅｕｍ）、仙女木（Ｄｒｙａｓｏｃｔｏｐｅｔａｌａ）、
松毛翠（Ｐｈｙｌｌｏｄｏｃｅｃａｅｒｕｌｅａ）、圆叶柳（Ｓａｌｉｘ ｃｒｅｎａｔａＨａｏ） ７—１５

亚高山矮曲林
Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ 偃松（Ｐｉｎｕｓｐｕｍｉｌａ）、岳桦（Ｂｅｔｕｌａｅｒｍａｎｉｉ） １５—３５

寒温带针叶林
Ｃｏｌｄ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

鱼鳞云 杉 （ Ｐｉｃｅａｊｅｚｏｅｎ ）、 红 皮 云 杉 （ ＰｉｃｅａｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＮａｋａｉ ）、 臭 松
（Ａｂｉｅｓｓｉｂｉｒｉｃａ）、兴安落叶松（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ） ２５—６５

温带针阔叶混交林
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

红松（Ｐｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、沙松（Ａｂｉｅｓｈｏｌｏｐｈｙｌｌａ）、
赤柏松（Ｔａｘｕｓｃｕｓｐｉｄａｔａ）、鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ）、
蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、紫椴（Ｔｉｌｉａａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、
黑桦（Ｂｅｔｕｌａｄａｖｕｒｉｃａ）

４５—７５

暖温带落叶阔叶林
Ｔａｒｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

辽 东 栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓｗｕｔａｉｓｈａｎｓｅａ ）、 槲 栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓａｌｉｅｎａ ）、 栓 皮 栎
（Ｑｕｅｒｃｕｓｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、赤松（Ｐｉｎｕｓｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ）、油松（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ） ５５—９５

温带草原
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

大针茅 （ Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ）、贝加尔针茅 （ ＳｔｉｐａＢａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）、克氏针茅
（Ｓｔｉｐａｋｒｙｌｏｖｉｉ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、线叶菊（Ｆｉｌｉｆｏｌｉｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ） ５５—８５

表 ２　 温暖指数回归方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｔｈ ｉｎｄｅｘ

ＷＩ 回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ Ｓｉｇ． ＲＭＳＥ 样本数

Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

ＷＩ１ Ｙ＝ ３４６．８０４－１．３１３ ｌｏｇ－２．３４６ ｌａｔ－０．０３４ ａｌｔ ０．９６１ ０．０００ ３．２４ ２０９
ＷＩ２ Ｙ＝ ３５３．００６－１．３５０ ｌｏｇ－２．２４８ ｌａｔ－０．０３７ ａｌｔ ０．９５１ ０．０００ ３．７２ ２０９

　 　 Ｙ： ＷＩ，ｌｏｇ： 经度（°），ｌａｔ： 纬度（°），ａｌｔ： 海拔高度（ｍ）

３．２．３　 植被类型分布区域变化

分析图 ３ 可见，气温突变点前适宜在东北三省分布面积最大的是温带针阔混交林，为 ５５．８９ 万 ｋｍ２，主要

分布于松嫩平原、辽河平原、三江平原、小兴安岭和长白山海拔小于 ８００ｍ 左右的区域，在气温突变点后该植

被类型的适宜分布面积为 ４７．２２ 万 ｋｍ２，总体适宜面积减少了 ８．６７ 万 ｋｍ２，其中主要收缩区域为辽河平原，面
积为 １１．７１ｋｍ２，扩张区域为大兴安岭东部和南部以及小兴安岭海拔在 ４００—５００ｍ 和长白山海拔在 ８００—
１１００ｍ 的区域，面积为 ３．０４ 万 ｋｍ２。

气温突变点后适宜分布面积增加的植被类型为暖温带落叶阔叶林和温带草原，其中暖温带落阔叶林在气

温突变点前的适宜分布面积为 ５５．３９ 万 ｋｍ２，主要分布在除大兴安岭、小兴安岭和长白山海拔低于 ６００ｍ 以下

的其它区域，在气温突变点后适宜该植被类型分布的面积为 ６０．９０ 万 ｋｍ２，总体适宜面积增加了 ５．５１ 万 ｋｍ２，
成为东北地区适宜分布最广泛的植被类型，其中主要收缩的区域在东北南部沿海区域，面积为 １．６２ 万 ｋｍ２，扩
张的区域在松嫩平原北部、小兴安岭海拔在 ３００—４００ｍ 和长白山海拔在 ６００—８００ｍ 之间的区域，面积为 ７．１３
万 ｋｍ２。

气温突变点后适宜分布面积减小最多的植被类型为寒温带针叶林，也是气温突变点前后适宜面积变化最

大的植被类型。 在气温突变点前适宜分布的面积为 ４６．５４ 万 ｋｍ２，主要分布在大兴安岭、小兴安岭、长白山、松
嫩平原北部和三江平原大部，气温突变点后面积为 ３０．９１ 万 ｋｍ２，总体适宜面积减少了 １５．６３ 万 ｋｍ２，其中主要

收缩的区域在松嫩平原北部和三江平原大部，面积为 １５．８３ 万 ｋｍ２，扩张的区域为大兴安岭海拔在 ８００ｍ 以上

的区域，面积仅有 ０．２０ 万 ｋｍ２。
气温突变点后适宜分布面积增加最大的植被类型为温带草原，在气温突变点前适宜分布的面积为 ５０．４７

万 ｋｍ２，主要分布在松嫩平原大部、辽河平原中部和北部、三江平原、长白山海拔低于 ６００ｍ 以下的区域，在气
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图 ３　 东北三省气温突变点前后植被类型适宜分布区域变化示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｆｏｒ ｚｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

温突变点后适宜该植被类型分布的面积为 ５３．４６ 万 ｋｍ２，总体适宜面积增加了 ２．９９ 万 ｋｍ２，其中收缩的区域

在辽河平原西部和北部、长白山南部，面积为 ４．１４ 万 ｋｍ２，扩张的区域在小兴安岭海拔在 ３００—４００ｍ 和长白

山海拔在 ８００—１１００ｍ 的区域，面积为 ７．１３ 万 ｋｍ２。
高山冻原在东北地区适宜分布面积最小，主要分布在大兴安岭海拔在 ９００ｍ 以上和长白山海拔在 １８００ｍ

以上的区域，气温突变点前的适宜分布面积为 １０４．７９ｋｍ２，突变点后减小了 ２７．９１ｋｍ２；亚高山矮曲林的分布面
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积也较小，主要分布区域为大兴安岭海拔在 ７００—９００ｍ，气温突变点前的适宜分布面积为 ３．０３ 万 ｋｍ２，突变点

后面积减小为 ２．７９ 万 ｋｍ２。
３．２．４　 植被类型分布地理中心变化

气温突变点前后各植被类型分布的地理中心均发生了不同程度的移动（图 ４），从移动方向上看，北部的

高山冻原和寒温带针叶林向西北方向移动，其它植被类型分布的地理中心均向东北方向移动。 从移动距离上

看，最大的是南部地区的亚高山矮曲林，移动了 １３５．４４ｋｍ；其次是温带针阔叶混交林，移动了 ７１．８０ｋｍ；移动距

离最小的是南部的高山冻原，只移动了 １．３９ｋｍ；其它植被类型的移动距离在 ２２．２０—７１．４７ｋｍ 之间。

图 ４　 气温突变点前后植被类型分布区域中心转移示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｚｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

３．２．５　 推算分布区与实际分布区对比

由于本研究缺乏实地调查资料，因此借助 ２００１ 年和 ２０１３ 年 ＭＣＤ１２Ｑ１ 数据的分类结果，与 ３．２．２ 中各植

被类型的分布区域进行对比，在 ＭＣＤ１２Ｑ１ 数据的分类结果中落叶针叶林、混交林、落叶阔叶林和草地分别对

应 ３．２．２ 中植被类型的寒温带针叶林、温带针阔叶混交林、暖温带落叶阔叶林和温带草原。 研究中首先利用

ＭＣＤ１２Ｑ１ 数据的分类结果提取 ２０１３ 年各土地覆盖类型与 ２００１ 年的空间差异，增加部分的数据分别设为

Ａ１、Ａ２、Ａ３ 和 Ａ４，减少部分的数据分别设为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 和 Ｂ４；再设 ３．３．２ 研究结果中各植被类型在突变点后

增加部分的数据为 ａ１、ａ２、ａ３ 和 ａ４，减少部分的数据分别设为 ｂ１、ｂ２、ｂ３ 和 ｂ４，分别求取 Ａ１ 和 ａ１、…、Ａ４ 和

ａ４、Ｂ１ 和 ｂ１、…、Ｂ４ 和 ｂ４ 的共同区域并计算面积。
结果表明（图 ５），寒温带针叶林无共同减少区域；共同增加的区域分布在大兴安岭海拔在 ８００ｍ 以上的地

区，增加面积为 ０．０１ 万 ｋｍ２，占 Ａ１ 面积的 ４．８２％，另外 ８２．５７％的 Ａ１ 面积分布在气温突变点前后未变的适宜

区域。 温带针阔叶混交林无共同减少区域；共同增加的区域在大兴安岭东部、小兴安岭海拔在 ４００—５００ｍ 区

域和长白山海拔在 ８００—１１００ｍ 的区域，增加面积为 １．２７ 万 ｋｍ２，占 Ａ２ 面积的 ２１．４６％，另外 ６１．０１％的 Ａ２ 面

积分布在气温突变点前后未变的适宜区域；暖温带落叶阔叶林无共同减少区域；共同增加的区域在松嫩平原
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北部、小兴安岭海拔在 ３００—４００ｍ 和长白山海拔在 ６００—８００ｍ 之间的地域，面积为 ０．７８ 万 ｋｍ２，占 Ａ３ 面积的

２０．２３％，另外 ５９．９４％的 Ａ３ 面积分布在气温突变点前后未变的适宜区域；温带草原共同增加的区域在小兴安

岭海拔在 ３００—４００ｍ 和长白山海拔在 ８００—１１００ｍ 的区域，面积为 ０．１０ 万 ｋｍ２，占 Ａ４ 面积的 ８．０３％，另外

８０．１５％的 Ａ４ 面积分布在气温突变点前后未变的适宜区域；共同减小的区域在辽河平原西部和北部以及长白

山南部，占 Ｂ４ 面积的 １８．７２％，另外 ７０．２４％的 Ｂ４ 面积分布在气温突变点后的不适宜区域。 可见气候变化对

各植被类型的分布已经产生一定影响。

图 ５　 推算分布区域与实际分布区对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄａｃｔｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

４　 结论与讨论

４．１　 结论

以东北三省为研究区，以 １９６１—２０１３ 年的 １９６ 个气象台站逐日整编资料为基础数据，以温暖指数的适宜

范围为标准，研究气候变化对东北地带性植被适宜分布区域的影响，并结合 ２０００ 年和 ２０１３ 年土地类型覆盖

数据（ＭＣＤ１２Ｑ１），对推算适宜分布区域进行验证，结果表明：
（１）近 ５０ 年来大兴安岭气温突变点为 １９８２ 年，其它地区为 １９８８ 年；东北三省年降水量没有明显的突

变点。
（２）通过建立 ＷＩ 与经度、纬度和海拔高度的线性拟合方程，对缺少气温观测地区进行数据插补，再利用

差值对插补数据进行订正，订正后的 ＷＩ 值与实际计算值更为接近。
（３）气温突变点后适宜东北三省生长的主要植被类型种类无变化，但各植被类型的适宜分布区域均发生

０２５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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变化，气温突变点前适宜在东北三省分布面积最大的是温带针阔混交林，气温突变点后适宜分布面积有所下

降，其中收缩的区域为辽河平原，扩大的区域为大兴安岭东部和南部以及小兴安岭海拔在 ４００—５００ｍ 和长白

山海拔在 ８００—１１００ｍ 的区域；气温突变点后适宜在东北三省分布面积最大的是暖温带落阔叶林，其中的收

缩的区域在南部沿海区域，扩大的区域在松嫩平原北部、小兴安岭海拔在 ３００—４００ｍ 和长白山海拔在 ６００—
８００ｍ 之间的区域；气温突变点后面积减小最多的是寒温带针叶林，也是气温突变点前后适宜面积变化最大的

植被类型；气温突变点后面积增加最大的是温带草原。
（４）与主要植被类型实际分布变化相对比，在寒温带针叶林、温带针阔混交林、暖温带落叶阔叶林和温带

草原中，２０１３ 年比 ２００１ａ 增加的区域分别有 ４．８２％、２１．４６％、２０．２３％和 ８．０３％的面积落在理论推算的增加区

域内，由此可见从理论推算和实际分布上均证明了气候变化对研究区主要植被类型分布可能已经产生了

影响。
４．２　 讨论

（１）本研究在检验近 ５０ 年来气温突变点的基础上，推算气候变化对东北三省主要植被类型适宜分布区

的影响，并选取典型植被类型利用现有的遥感分类数据进行对比，研究结果与已有的研究结论有很多一致之

处，如程肖侠等［２１］认为在维持当前气候条件不变的情况下，东北森林树种组成基本维持平衡，但气候增暖使

主要针叶树种比例下降，阔叶树种比例增加，与本研究结论中气温突变点前后东部地区适宜在东北生长的主

要植被类型种类无变化，但寒温带针叶林和温带针阔混交林在气温突变点后适宜分布区面积下降，暖温带落

叶阔叶林适宜分布区面积增加的结论基本一致；在本研究中气温突变点后温带针阔叶混交林的适宜分布区域

已经侵入大兴安岭东部，这一结论验证了程肖侠等［３５］ 在研究大兴安岭森林演替中指出的气候变化将可能使

大兴安岭会以温带针阔叶混交林为主的预测；冷文芳［２０］ 在 ＨＡＤＣＭ２ＳＵＬ 和 ＣＧＣＭ１ 模型预测假设 １００ａ 后全

球平均气温和降水量增加的基础上，认为寒温带针叶林主要建群种（兴安落叶松和云冷衫）的覆盖率有明显

下降，这一结论与本研究结果一致，但对于本研究中的温带针阔混交林的主要树种红松，本研究的结论更倾向

于 ＣＧＣＭ１ 方案的预测结论；晏寒冰［３６］等认为气候变化使兴安落叶松和白桦的分布向西北漂移，这与本研究

中寒温带针叶林适宜分布区域的地理中心向西北移动的结论一致。
（２）本研究得出的气候变化对研究区主要植被类型分布可能已经产生了影响的结论，是在理论推算和遥

感分类数据相结合的基础上得出的，这当中主要误差来源有：一是理论推算方面，本研究推算气候变化对植被

类型分布的影响是建立在气候变化突变点基础上的，气候变化突变检验的结果是近 ５０ 年来只有温度因子发

生了突变，因此认为温度因子在其中起了主要作用，尽管在本研究中已检测到降水无显著变化，但降水、自然

灾害、人为活动等诸多因素对植被类型分布也具有一定的影响，因此本研究得出的结论具有一定的片面性，但
方精云［３７］和邹春静等［３８］认为，单因素标准对于确定大区域植被带划分具有较好的指示意义，而且刘向培［３９］

的研究结果表明，在东北地区温度对地表植被动态变化的影响大于降水，因此本研究只根据温度因素推算气

候变化对植被类型分布的结果仍具有一定的参考意义；二是遥感分类数据的精度问题，本研究直接采用了美

国 ＮＡＳＡ ＬＰＤＡＡＣＥＯＳ 数据中心提供的土地类型覆盖数据（ＭＣＤ１２Ｑ１），由于缺乏历史地面调查数据，因此无

法对其分类精度进行检验，分类误差也会影响本研究结果准确程度，虽然在讨论①中已有相关研究成果支持

了本研究的结论，但本研究给出的每种植被类型分布区域变化的具体数据还有待进一步验证。
（３）虽然物种分布与气候因素有密切关系，但物种的迁移对于气候变化的影响往往有一定的滞后性［４０］，

也会受到自身的迁移能力、人为干预和诸多外界条件的影响，而本研究在推算植被类型分布适宜区域变化时

并未考虑上述因素的影响，这也是把推算结果与植被类型实际分布变化作对比时，共同增加（减少）面积占实

际增加（减少）面积比例较低的原因之一。
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