
第 ３８ 卷第 １４ 期

２０１８ 年 ７ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１４
Ｊｕｌ．，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：江西省农业科学院创新基金（２０１７１ＣＢＳ００１）；国家重点研发计划项目子课题（２０１６ＹＦＣ０５０３４０３⁃２）

收稿日期：２０１７⁃０６⁃２０； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｂｉｎｆｅｎｇｓｕｎ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７０６２０１１１９

孙滨峰，赵红，逯非，王效科．东北森林带森林生态系统固碳服务空间特征及其影响因素．生态学报，２０１８，３８（１４）：　 ⁃ 　 ．
Ｓｕｎ Ｂ Ｆ，Ｚｈａｏ Ｈ，Ｌｕ Ｆ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｋ．Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１４）：　 ⁃ 　 ．

东北森林带森林生态系统固碳服务空间特征及其影响
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摘要：东北森林带作为国家主体生态区划“两屏三带”国家生态安全格局中的重要组成部分，在全球碳平衡中发挥着重要的碳

汇作用。 以东北森林带为研究区域，采用净生态系统生产力（ＮＥＰ）评估其森林固碳服务，通过 Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 算法识别

固碳服务的“热点”、“冷点”和“异常点”，并分析探讨其空间格局与影响因素。 结果表明：（１）东北森林带森林生态系统整体上

是碳汇。 ２０１４ 年东北森林带森林固碳总量为 ３６．４１Ｔｇ Ｃ ａ－１，单位面积固碳量为 ８９．５７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 （２）固碳服务的热点区主要

分布在大兴安岭北部和长白山中北部，冷点区主要分布在大兴安岭东部、小兴安岭和长白山南部，固碳服务的高值异常区域主

要分布在森林边缘的农林交错带，低值异常区域主要分布在人为干扰严重的城市蔓延区。 （３）东北森林带森林生态系统整体

上受人为因素的影响小，其固碳服务与 ＮＤＶＩ 显著正相关。 （４）城市扩张等人为干扰是固碳服务异常降低的根本原因，植被本

身生长状况不佳和较高的温度是导致固碳服务的异常降低的重要影响因素。
关键词：固碳服务；净生态系统生产力（ＮＥＰ）；森林生态系统服务；Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 算法；东北森林带

Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｆｏｒｅｓｔ
Ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ
ＳＵＮ Ｂｉｎｆｅｎｇ１，∗，ＺＨＡＯＨｏｎｇ２，ＬＵ Ｆｅｉ３，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｋｅ３

１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３０２００， Ｃｈｉｎａ

２ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００２０， Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００８５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｆｏｒｅｓｔ ｚｏｎｅ （ＮＦＺ） ｉｓ ａ ｖｉｔａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ⁃Ｔｗｏ
Ｂａｒｒｉｅｒｓ ａｎｄ Ｔｈｒｅｅ Ｂｅｌｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｕｓｅｄ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ＮＥＰ） ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ＮＦＺ． Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ
Ｍｏｒａｎ′Ｉ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｓｃｅｒｎ ｈｏｔｓｐｏｔｓ， ｃｏｌｄｓｐｏｔｓ， ａｎｄ ｏｕｔｌｉｅｒｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｂｙ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ： （１） Ｏｖｅｒａｌｌ，
ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ＮＦＺ ａｃｔｅｄ ａｓ ａ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｗａｓ ３６．４１ Ｔｇ Ｃ ａ－１， ｗｉｔｈ ａｎ
ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ８９．５７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ ． （２） Ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｆ ＮＥＰ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｃｏｌｄｓｐｏｔｓ ｏｆ ＮＥＰ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｄａｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｔｈｅ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｏｕｔｌｉｅｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ＮＥＰ
ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｔｏｎｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｏｕｔｌｉｅｒｓ ｏｆ ｌｏｗ ＮＥＰ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｓｐｒａｗｌ． （ ３） ＮＥＰ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｆｏｒｅｓｔ ｚｏｎｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＮＤＶＩ； ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＮＥＰ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ． （４） Ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ ｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＮＥＰ ｗｅｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ （ ｉ． ｅ．， ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ） ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ａ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｐｏｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｐｒｏｍｐｔ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｔｃｈｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ； ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ＮＥＰ）； ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ；
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｇｉｏｎｓ （ＮＦＺ）

生态系统的固碳服务是生态系统通过植被、土壤动物和微生物固定碳素的服务，取决于碳输入过程和碳

输出过程。 碳输入过程通过净光合作用实现，碳输出主要是生态系统中土壤和动物的异养呼吸过程以及凋落

物矿质化过程。 生态系统固碳服务是生态系统服务研究的热点问题［１⁃３］，当前学界从生态系统服务管理的角

度，对固碳服务的空间分布格局和影响机制开展了广泛的研究，并取得了较好的研究成果［４⁃７］。 然而，这些研

究主要关注于固碳服务的“热点”⁃“冷点”分析，往往忽略了对其空间异常点 ／异常区域的研究。 地理现象的

空间异常研究对于揭示其变化和发展的特殊规律具有重要意义，是当前空间数据挖掘的重要内容［８］，因此，
开展固碳服务的空间格局研究，识别其空间异常区域，对于全面揭示固碳服务驱动机制具有重要的理论和现

实意义。
森林生态系统是陆地生态系统中最重要的碳库，目前全球森林的碳储量约为 ８６１±６６ Ｐｇ Ｃ［９］，每年固碳

量约占全球陆地生物固碳量的 ２ ／ ３［１０］。 东北森林具有高碳储存密度、长时间滞留的特点，其碳储量平均为 １２．
３７ Ｐｇ Ｃ［１１］，是我国固碳研究的重要区域［１２］。 东北森林带作为国家主体生态区划“两屏三带”国家生态安全

格局中的重要组成部分，是东北地区具有高保护价值的森林区域［１３］，在全球碳平衡中发挥着重要的碳吸收汇

作用，科学的评估东北森林带森林生态系统固碳服务的分布特征和影响因素，是研究森林碳汇潜力和应对气

候变化的关键，对分析和制定区域生态管理政策具有重要现实意义。 本文通过构建 ＮＥＰ 计算模型，评价东北

森林带森林生态系统固碳服务，深入分析其空间分布的“热点”⁃“冷点”⁃“异常点”及其影响因素，以期为东北

森林带森林保护和固碳服务的保育与管理提供科学指导。

图 １　 东北森林带范围

Ｆｉｇ．１　 Ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｇｉｏｎｓ

１　 研究数据与方法

１．１　 研究区概况

东北森林带的范围是根据东北地区具有高保护价

值的森林格局［１４⁃１５］，结合县级行政边界确定（图 １），位
于 １１８．８０°—１３４．３７°Ｅ、４０．８７°—５３．５６°Ｎ 之间，总面积

约为 ６１．６０ 万 ｋｍ２，其中森林面积约 ４０ 万 ｋｍ２，占总面

积的 ６６％。 东北森林带作是我国重要的木材生产基

地，土地利用以森林为主，植被覆盖度、生产力水平高，
生态系统结构稳定［１３］。 作为国家主体生态区划“两屏

三带”国家生态安全格局中的重要组成部分，东北森林

带发挥着东北地区生态安全屏障作用，对我国乃至全球

生态环境的影响至关重要。
１．２　 研究数据

本研究使用的降雨、温度等气象数据来自中国气象

数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）；ＤＥＭ（３０ｍ 分辨率）来自
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地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）；土壤数据来自中国土壤属性数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅ．ｂｎｕ．ｅｄｕ．
ｃｎ ／ ｒｅｓｅａｒｃｈ ／ ｄａｔａ）； ２０１４ 年的土地利用数据来源于中国科学院遥感与数字地球研究所。
１．３　 研究方法

森林生态系统的 ＮＥＰ 可由植被净初级生产力（ＮＰＰ）与土壤异养呼吸（Ｒｈ）差值表示。 模型形式如下：

ＮＥＰ ＝ ＮＰＰ － Ｒｈ （１）
式中，ＮＰＰ 为 ＭＯＤＩＳ ＭＯＤ１７Ａ３ 数据。 ＭＯＤ１７Ａ３ 是由 ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 模型计算出的全球陆地植被净初级生产

力年际变化数据。
Ｒｈ的计算采用谢薇等［１６］的计算模型（公式 ３）。

Ｒｈ ＝ ０．５９２ × Ｒｓ
０．７１４ （３）

Ｒｓ ＝ Ｒ０ ｅＱ
×Ｔ × Ｐ

Ｐ ＋ Ｋ
× ＳＯＣ
ＳＯＣ ＋ Ｍ

（４）

式中，Ｒｓ为年土壤呼吸速率（ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１），根据 Ｃｈｅｎ 等［１７］提出的土壤呼吸计算方法计算（公式 ４），Ｒ０为 ０℃

时无降水和碳储量限制时年土壤呼吸速率（ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１），Ｑ 为土壤呼吸与温度之间的指数方程关系的系数，
Ｔ 为年平均温度，Ｐ 为年降水量，Ｋ 为表征土壤呼吸与年降水量之间“Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ”方程关系的半饱和常

数，ＳＯＣ 表层土壤（０—２０ ｃｍ）有机碳储量， Ｍ 为表征土壤呼吸与有机碳储量之间“Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ”方程关

系的半饱和常数［１８⁃１９］。
１．４　 数据分析

本研究采用 Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 算法（公式 ５）识别固碳服务的“热点”⁃“冷点”⁃“异常点”，并分析其

空间分布特征。

Ｉｉ ＝
ｘｉ － 􀭵Ｘ
Ｓ２
ｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｗ ｉ，ｊ ｘ ｊ － 􀭵Ｘ( ) （５）

Ｓ２
ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｘ ｊ － 􀭵Ｘ( ) ２

ｎ － １
（６）

式中，ｘｉ是要素 ｉ 的一个属性，是该属性的均值，ｗ ｉ，ｊ是要素 ｉ，ｊ 的空间权重，ｎ 为要素总数量。
Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 算法的结果包括 ＨＨ、ＨＬ、ＬＨ、ＬＬ 和不显著的聚类区域 ５ 个子集。 其中，ＨＨ 表示

具有统计学意义的高值聚类区，即“热点”；ＨＬ 表示由低值区域围绕的高值像元，即高值“异常点”；ＬＨ 表示由

高值区域围绕的低值像元，即低值“异常点”；ＬＬ 表示统计学意义的低值聚类区，即“冷点”。
驱动因子分析在 Ｒ 软件中完成。 以像元为统计单元，采用逐步回归分析建立 ＮＥＰ 对各影响因素的多元

回归方程，识别显著影响因子，再由通径分析确定各因子对固碳异常区域的影响程度和相对重要性。 所选择

的因子主要有年降水（Ｐ）、年均温度（Ｔ）、海拔（Ｅ）、ＮＤＶＩ、坡度（Ｓ）、距离人工表面的最近距离（Ｄ）和最近人

工表面斑块的面积（Ａ）。 Ｓ、Ｅ、Ｄ 和 Ａ 能够反映人为干扰，Ｄ 和 Ａ 也反映了城市化对森林固碳服务的影响。 Ｓ、
Ｄ 越大，人为干扰就越小，Ａ 越大，人为干扰强度就越大。

２　 结果与分析

２．１　 固碳服务的空间特性

为了验证模型的模拟效果，本研究采用研究范围内 １１ 个实测点地面 ＮＥＰ 值对模型模拟结果进行验证

（图 ２），１１ 个实测点 ＮＥＰ 均值为 １６０．７６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，根据实测点坐标提取的模拟结果为 １６６．６７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，拟
合的一元线性方程的 Ｒ２为 ０．８４７，说明模型模拟结果与实测值具有较高的吻合度。 同时，本研究将模型模拟

的 ＮＥＰ 结果与已有研究进行了比较，结果表明，东北森林带 ＮＥＰ 均值为 ８９．５７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，略高于李洁等［２０］

对该区域 ＮＥＰ 的估算结果，低于张璐等［２１］和王萍［２２］对该区域 ＮＥＰ 的估算结果，且空间格局与上述研究结果
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图 ２　 ＮＥＰ 模拟值与观测值比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｅｄ ＮＥＰ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ

一致，这表明本研究 ＮＥＰ 模拟值能较好地反映东北森

林带森林生态系统的固碳服务。
根据 ＮＥＰ 计算结果，２０１４ 年东北森林带森林生态

系统总固碳量为 ３６．４１ Ｔｇ Ｃ ａ－１，整体上表现为碳汇［２３］，
ＮＥＰ 空间分布见图 ３ａ。 通过 Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 聚
类分析获取 ＮＥＰ 空间聚类分布（图 ３ｂ）。 图 ３ｂ 中，东
北森林带森林固碳的“热点”区域主要分布在大兴安岭

北部和长白山中北部，其 ＮＥＰ 均值为 ２０１． １９ ｇＣ ｍ－２

ａ－１，明显高于其他区域，是固碳服务保护的重要生态区

域。 固碳服务的“冷点”区域包括大兴安岭东部、小兴

安岭和长白山南部，其 ＮＥＰ 均值为－４．６６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，
其中小兴安岭是碳汇，其他区域为碳源。 ＮＥＰ 低值异

常点 ／区域主要分布在长白山东部、人为干扰严重的居

民区边缘，ＮＥＰ 均值为 ３３．６３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，多为城市的蔓

延区。 ＮＥＰ 高值异常点 ／异常区域主要分布在森林边

缘的农林交错带，ＮＥＰ 均值为 １９７．６７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，受到

植树活动和施肥的影响，其 ＮＥＰ 值高于临近森林斑块。

图 ３　 东北森林带森林 ＮＥＰ 分布和 Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ聚类结果

Ｆｉｇ．３　 ＮＥＰ ａｎｄ Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｇｉｏｎｓ

２．２　 影响因素分析

通过逐步回归分析得到 ＮＥＰ 与各影响因素的统计回归方程（ ｒ２ ＝ ０．５１，ｐ＜０．０００１），见公式 ７。
ＮＥＰ ＝ － １２．６６ × Ｔ － ０．２３ × Ｐ ＋ ４５２．５２ × ＮＤＶＩ － １３１．４３ （７）

从总体上看，所选择的影响因子解释了东北森林带的 ＮＥＰ 变化的 ０．５１，其中温度、降水、ＮＤＶＩ 对 ＮＥＰ 变

化的影响显著（Ｐ＜０．００１），其他因素对 ＮＥＰ 影响不显著（Ｐ＞０．０５），在逐步回归过程中被剔除，说明东北森林

带森林固碳服务主要受自然因素影响。 本研究发现东北森林带 ＮＥＰ 与降水和温度均呈现显著负相关，与
ＮＤＶＩ 显著正相关（公式 ７）。 ＮＥＰ 在空间上与降水负相关，与赵俊芳等［１１］的研究相一致。 ＮＰＰ 和 Ｒｈ 共同作

用决定了 ＮＥＰ 的空间特征，降水和温度导致了 ＮＰＰ 的增加，同时也促进了土壤的异养呼吸作用［２４］。 为此，随
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机选择 ２００ 个样点，建立 ＮＰＰ、Ｒｈ和降水的散点图（图 ４），随着降水的增加，ＮＰＰ 和 Ｒｈ均呈现上升趋势，但 Ｒｈ

与降水的斜率大于 ＮＰＰ 与降水的斜率，降水增加会导致 ＮＥＰ 的减少。 ＮＥＰ 与温度负相关，结果与李洁等研

究相一致［２０］，ＮＰＰ 和 Ｒｈ共同决定了 ＮＥＰ 的变化，温度升高促进 Ｒｈ 增加，从而导致 ＮＥＰ 的减少［２０］。

图 ４　 森林 ＮＰＰ 和 Ｒｈ 与降水散点图

　 Ｆｉｇ． ４ 　 ＮＥＰ ａｎｄ Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ ｓ Ｉ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｇｉｏｎｓ

ＮＤＶＩ 可以较好地反映植被的生长状况，而植被的

生长状况对于生态系统的固碳能力有重要的影响［２５］。
本研究发现森林生态系统的 ＮＥＰ 与 ＮＤＶＩ 呈现正相关

关系，植被生长状况对其光合作用具有重要的影响，植
被生长状况越良好，ＮＥＰ 就越高。 东北森林带森林生

态系统的固碳格局受到植被生长状况的影响。
２．２．１　 ＮＥＰ 热点 ／冷点区影响因素分析

根据 Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 聚类分析的结果，本文

分别对大兴安岭北部、长白山中北部、大兴安岭东部、小
兴安岭和长白山南部采用逐步回归分析，识别不同区域

驱动因子对 ＮＥＰ 的影响，分析结果见表 １。
大兴安岭北部和长白山中北部是东北森林带森林

ＮＥＰ 的热点区域。 通过逐步回归分析得到 ＮＥＰ 与影响

因子的回归方程（Ｒ２ ＝ ０．３２，Ｐ＜０．００１ 和 Ｒ２ ＝ ０．６０，Ｐ＜
０．００１），分别解释了 ＮＥＰ 变化的 ０．３２ 和 ０．６０。 年降水、
年均温度和 ＮＤＶＩ 是大兴安岭北部 ＮＥＰ 的显著影响因

子，其他因素对该区域 ＮＥＰ 的影响不显著。 年均温度是长白山中北部 ＮＥＰ 的显著影响因子，其他因素对该

区域 ＮＥＰ 的影响不显著。
大兴安岭东部、小兴安岭和长白山南部是森林 ＮＥＰ 的冷点区域。 所选的影响因子分别解释了 ＮＥＰ 变化

的 ０．６２、０．５８ 和 ０．４６，３ 个区域的显著性影响因子分别为年均温度、ＮＤＶＩ，年降水、年均温度、ＮＤＶＩ 和 ＮＤＶＩ。

表 １　 各区域逐步回归分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

冷点 ／ 热点
Ｈｏｔｓｐｏｔ ／ ｃｏｌｄｓｐｏｔ

判定系数

Ｒ２
回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

显著影响因子
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

大兴安岭北部 ＮＥＰ 热点区 ０．３２ ＮＥＰ ＝－９．４８×Ｔ－０．２１×Ｐ＋１９５．２８×ＮＤＶＩ＋９０．１３ 年降水、年均温度、ＮＤＶＩ

长白山中北部 ＮＥＰ 热点区 ０．６０ ＮＥＰ ＝ １４．１５×Ｔ＋１９４．３０ 年均温度

大兴安岭东部 ＮＥＰ 冷点区 ０．６２ ＮＥＰ ＝－２１．７６×Ｔ＋４４８．７４×ＮＤＶＩ－３３１．８８ 年均温度、ＮＤＶＩ

小兴安岭 ＮＥＰ 冷点区 ０．５８ ＮＥＰ ＝－０．１７Ｐ－２３．３５×Ｔ＋４４８．９５×ＮＤＶＩ－２２４．６８ 年降水、年均温度、ＮＤＶＩ

长白山南部 ＮＥＰ 冷点区 ０．４６ ＮＥＰ ＝ ５５１．１０×ＮＤＶＩ－４７３．８０ ＮＤＶＩ

　 　 Ｔ：年均温度，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｐ：年降水，Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＮＤＶＩ：归一化植被指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

大兴安岭北部和小兴安岭 ＮＥＰ 与降水呈现负相关。 积雪融水是该区域植被生长所需水分的重要来源，
降水不是植被生长所必需的因子，反而会增加大气中的云层覆盖，减少日照时数和太阳辐射，进而影响植被的

光合作用［２６］。 大兴安岭北部和小兴安岭 ＮＥＰ 与温度呈现负相关，温度升高促进了土壤的呼吸作用，导致

ＮＥＰ 的降低［２０］。 东部长白山区域，森林生态系统固碳服务与温度、ＮＤＶＩ 等因素影响，尤其是长白山南部区

域，ＮＤＶＩ 对森林固碳影响显著，说明该区域森林固碳受到植被生长状况的影响，植被生长的越好，其固碳能

力就越强。
不同区域固碳的主要影响因子不同，除了长白山中北部，其他区域 ＮＥＰ 主要与 ＮＤＶＩ 正相关。 各区域的

ＮＥＰ 与 Ｄ、Ａ 和 Ｓ 均无显著相关性，说明人为干扰不是各区域森林生态系统的显著影响因素，森林生态系统的

固碳服务主要受自然因素影响。
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２．２．２　 异常点 ＮＥＰ 影响因素分析

ＮＥＰ 高值异常点主要分布在森林边缘的农林交错带，逐步回归分析的结果显示，其 ＮＥＰ 与所选影响因素

无显著相关性，需要开展进一步研究。
ＮＥＰ 低值异常点是本研究的主要关注点。 通过逐步回归分析得到低值异常点 ＮＥＰ 与自然和人为因素的

统计回归方程（Ｒ２ ＝ ０．６１，Ｐ＜０．００１），见公式 ８。
ＮＥＰ ＝ － ３．７８ × Ｔ － ０．３１ × Ａ － ０．７８ × Ｓ ＋ ０．３８ × Ｄ ＋ ２１１．１７ × ＮＤＶＩ － １３３．９２ （８）

所选择的影响因子解释了低值异常点 ＮＥＰ 变化的 ０．６１，其中温度、坡度、ＮＤＶＩ、距离人工表面的最近距

离（Ｄ）和最近人工表面斑块的面积（Ａ）对 ＮＥＰ 的影响显著（Ｐ＜０．００１），人为干扰（Ｓ、Ｄ 和 Ａ）可以解释 ＮＥＰ
变化的 ０．３４，降水和海拔对 ＮＥＰ 的影响不显著（Ｐ＞０．０５）在逐步回归过程中被剔除。

各影响因子与 ＮＥＰ 的相关性依次为：Ｄ＞ＮＤＶＩ ＞Ａ＞Ｔ＞Ｅ＞Ｓ＞Ｐ（图 ５）。 各影响因子之间存在较强的相关

性，回归分析存在较强的共线性，例如距离人工表面的最近距离（Ｄ）和最近人工表面斑块的面积（Ａ）两个影

响因子间具有较高相关性（ ｒ＝ －０．３３），海拔与坡度间具有较高的相关性（ ｒ ＝ －０．９１），采用王淑芳等［２７］ 的分析

方法，通过标准化回归系数的方法计算通径系数，并将相关系数分解为直接通径系数与间接通径系数的代数

和，能直观地反映各因子对低值异常点 ＮＥＰ 的影响作用。

图 ５　 低值异常点 ＮＥＰ 与影响因子相关性分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＥＰ ｏｆ ＨＬ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ

ＮＥＰ：净生态系统生产力， Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ＮＰＰ：净初级生产力， Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； Ｒｈ：土壤异养呼吸， Ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＮＤＶＩ：归一化植被指数， Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； Ｐ：年降水， Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｔ：年均温度， Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｅ：海拔，

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；Ｓ：坡度，Ｓｌｏｐｅ；Ｄ：距离人工表面的最近距离，Ｄｉｓｔａｎｃｅ；Ａ：最近人工表面斑块的面积，Ａｒｅａ

通径分析的结果表明（表 ２），在影响 ＮＥＰ 的显著因子中，ＮＤＶＩ 的直接通径系数最高， ＮＤＶＩ 对 ＮＥＰ 的影

响起主导作用，说明植被本身情况不佳是导致低值异常点 ＮＥＰ 的主要因素。 其次是温度，表现为负效应。 间

接通径系数最大的是 Ｔ，主要是通过 ＮＤＶＩ 对 ＮＥＰ 起正效应，其次是 ＮＤＶＩ 和 Ｓ，表现为正效应。
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表 ２　 ＮＥＰ 与影响因子相关系数的分解

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＥＰ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因子
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

与 ＮＥＰ 的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｄ ＮＤＶＩ Ａ Ｔ Ｓ 合计

Ｄ ０．４６ ０．２１ ０ ０．０８ －０．０５ －０．０４ －０．０１ －０．０２

ＮＤＶＩ ０．４６ ０．３９ ０．０４ ０ －０．０４ ０．０５ ０．０２ ０．０７

Ａ －０．３８ ０．１５ －０．０７ ０．０６ ０ ０．０６ －０．０１ ０．０４

Ｔ －０．３３ ０．３１ －０．０３ ０．０６ ０．０３ ０ ０．０３ ０．０９

Ｓ ０．２９ ０．１６ －０．０１ ０．０４ －０．０１ ０．０５ ０ ０．０７
　 　 Ｄ：距离人工表面的最近距离，Ｄｉｓｔａｎｃｅ；ＮＤＶＩ：归一化植被指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；Ａ：最近人工表面斑块的面积，Ａｒｅａ；Ｔ：

年均温度，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｓ：坡度，Ｓｌｏｐｅ

Ｄ、Ａ 和 Ｓ 反映了人为因素对低值异常点 ＮＥＰ 的影响。 低值异常点 ＮＥＰ 与 Ｓ、Ｄ 呈正相关，与 Ａ 呈负相

关，说明人为干扰越大低值异常点的 ＮＥＰ 就越低，人为干扰解释了固碳低值异常点 ＮＥＰ 变化的 ０．３４。 其总

的通径系数 ０．６１，大于植被本身作用（总通径系数＝ ０．４６）和自然因素的作用（总通径系数 ＝ ０．４０）。 因此人为

因素是固碳的异常变化的根本原因［２８］。 多项研究证明，城市扩张导致了其周边森林景观的破碎化，改变了城

市周边森林的植被类型、种类组成和结构［２９］，导致森林生态系统的固碳服务的降低［７］。 Ａ 和 Ｄ 可以反映城市

扩张对森林固碳的影响。 本研究中，Ａ 越大、Ｄ 越小，森林系统受到城市扩张影响越大，ＮＥＰ 值就越小，因此，
城市化是东北森林带森林生态系统固碳异常变化的根本原因。

此外，本研究所选择的影响因子对 ＮＥＰ 低值异常点的决定系数为 ０．６１，剩余因子的通径系数 ｅ ＝ ０．６２，说
明其他没有考虑到的影响因素也会导致 ＮＥＰ 的异常低值，如森林管理［３０］、ＣＯ２浓度［３１⁃３２］、病虫鼠害［２４］等。 同

时，本研究也缺乏对不同人为干扰类型对固碳服务影响的分析，需做进一步的研究。

３　 结论与讨论

本文采用 ＮＥＰ 评估东北森林带森林生态系统固碳服务，分析讨论其空间格局及其与自然、人为因素的关

系，结论如下：
（１）２０１４ 年东北森林带森林固碳总量为 ３６．４１ Ｔｇ Ｃ ａ－１，单位面积固碳量为 ８９．５７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，东北森林带

森林生态系统整体上是碳汇。
（２）固碳的热点区主要分布在大兴安岭北部和长白山中北部，固碳的冷点区主要分布在大兴安岭东部、

小兴安岭和长白山南部。 固碳服务的高值异常区域主要分布在森林边缘的农林交错带，固碳低值异常区域主

要分布在人为干扰严重的城市蔓延区。
（３）东北森林带固碳服务整体上受人为因素影响较小，ＮＥＰ 与年降水和年均温度呈负相关，与 ＮＤＶＩ 正

相关，植被本身状况是区域固碳格局形成的最重要原因。 大兴安岭北部、长白山南部和小兴安岭地区，ＮＥＰ
与 ＮＤＶＩ 正相关，长白山中北部，温度是 ＮＥＰ 的决定因素。

（４）固碳的低值异常点受到温度、坡度、ＮＤＶＩ、距离人工表面的最近距离和最近人工表面斑块的面积的显

著影响。 距离人工表面的最近距离与低值异常点 ＮＥＰ 相关性最大，ＮＤＶＩ 的通径系数最大，人为活动解释了

低值异常点 ＮＥＰ 变化的 ０．３４，总通径系数为 ０．６１，大于植被本身和自然因素的总通径系数。 研究结果表明人

为因素是固碳异常变化的根本原因，植被本身生长状况不佳和较高的温度是导致固碳服务的异常降低的主要

影响因素。
当前生态学界对生态服务的空间格局研究往往采用“热点”⁃“冷点”分析，而忽略了生态服务的空间异常

点。 生态系统服务的空间异常探测对于揭示其变化、发展的特殊规律具有重要意义。 地理现象的空间异常研

究是当前空间数据挖掘的研究热点［３３］，因此，笔者认为生态系统服务空间异常分析必将引起生态学家的关

注。 本研究采用 Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 算法，识别森林生态系统固碳服务具有统计学意义的“热点”、“冷点”
和“异常点”，并分析人为干扰对固碳服务的影响，结果表明固碳低值异常点主要分布在人为干扰严重的城市
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

蔓延区，高值异常点主要分布在森林边缘的农林过渡带，人为干扰导致了森林生态系统固碳服务的异常变化。
因此，加强东北森林带森林保护，减少人为干扰对固碳服务的负影响，对于固碳服务的保育与管理具有重要的

现实意义。
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