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树种水平的大兴安岭地上生物量变化特征及其与气候
和干扰的关系
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摘要：树种水平地上生物量（每个树种的地上生物量）是衡量森林生态系统结构功能的重要指标。 为揭示树种水平森林地上生

物量变化机制及其与气候变化和干扰的关系，运用 ＫＮＮ （ｋ⁃ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ）方法将森林调查数据和 ＭＯＤＩＳ 数据相结

合，估算了黑龙江大兴安岭 ２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年树种水平的森林地上生物量，在此基础上运用典型对应分析和随机森林方法，
分析了研究区树种水平地上生物量变化特征及其与气候和干扰因素的关系。 研究结果表明：２０００—２０１５ 年期间，研究区总的

森林地上生物量增加了 ８．９％（０．４１×１０８ ｔ），其中 ２０１０—２０１５ 年期间地上生物量的增加速度要明显高于 ２０００—２０１０ 年；地上生

物量增加最多的树种为白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ．），与 ２０００ 年相比生物量增加了 ０．４０×１０８ ｔ，其次为樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ
ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｌｉｔｖ．）、山杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｏｄｅ） 和蒙古栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｘ Ｌｅｄｅｂ．），落叶松 （ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ
（Ｒｕｐｒ．） Ｋｕｚｅｎ）地上生物量下降了 ０．０８×１０８ ｔ，柳树（Ｃｈｏｓｅｎｉａ ａｒｂｕｔｉｆｏｌｉａ （Ｐａｌｌ．） Ａ． Ｓｋｖ．）和云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｎａｋａｉ）基本上

没有变化；林火、采伐和造林等森林干扰均对树种水平地上生物量影响显著，林火对树种水平地上生物量的影响要高于造林和

采伐；气候要素显示出了比干扰要素更为重要的作用，多年平均温度和降水解释了最多的树种水平地上生物量变异。 年均温度

与阔叶树种的生物量以及林火干扰有显著的正相关性，与总的森林地上生物量呈现出显著的负相关，与落叶松和白桦表现出微

弱的负相关，预示着气候变暖将影响该区域的树种组成并降低该区域的森林生产力。
关键词：气候因子；森林干扰；树种水平地上生物量；大兴安岭；中国东北
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ｔｏｔａｌ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （ＡＧＢ）， ｌｏｇｇｉｎｇ， ａｎｄ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ． Ａ ｗｅａｋ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｂｉｒｃｈ ａｎｄ ｌａｒｃｈ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ
ｂｉｒｃｈ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ＡＧＢ ｂｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｌａｒｃｈ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｃｌｉｍａｔｉｃ ｗａｒｍｉｎｇ ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ；ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ；ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｌｅｖｅｌ ｂｉｏｍａｓｓ；Ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ；Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

森林是陆地生态系统结构和功能的重要维持者，其碳储量占到整个陆地生态系统加上碳储量的 ４５％左

右，在气候变化和全球碳循环中扮演着重要的角色［１⁃２］。 树种水平地上生物量（每个树种的地上生物量）包含

树种组成和森林地上生物量信息，是衡量森林生态系统结构功能及其稳定性的重要指标［３］，同时气候变化和

人类活动在不同尺度上影响着树种水平地上生物量［４］。 获取树种水平地上生物量的变化信息并分析造成这

些变化的原因，可以揭示人类活动强度、各种自然干扰因素以及气候变化对森林生长演替的影响规律［５］。
目前关于树种水平生物量变化及其与气候和干扰关系的相关研究多是借助长期的样地观测［６］ 和模型模

拟来实现的［７⁃８］。 样地观测虽能准确的获取树种水平森林地上生物量的变化及其与气候的关系，但仅局限于

样地范围内，且需要长期观测才能获取有效的信息，很难反映空间连续的森林生态系统树种水平生物量的整

体变化及其驱动因素（例如，林火、采伐等干扰因素）。 模型可以在较短的时间内模拟树种水平生物量的时空

变化及其与气候变化和干扰因素的交互作用关系，但是由于森林植被生理生态过程与环境因素交互机制的复

杂性，模型中所采用的响应函数通常是假定的，模型模拟结果的准确性还有待于确定［９］。 遥感具有大空间范

围和长时间序列的对地观测能力，客观的记录了森林植被的时空变化，目前已经被广泛应用于森林干扰提取、
树种组成和森林地上生物量的遥感估算中［１０⁃１３］。 相较于模型模拟的结果，遥感技术提取的树种水平地上生

物量变化和干扰信息能够更加客观的反映人类活动强度、各种自然干扰因素以及气候变化对森林生长演替的

影响规律。
中国黑龙江大兴安岭林区是我国北方森林的典型代表，也是我国木材重要产区［１４］。 因地处中高纬度，对
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气候变化响应敏感［１５］。 气候变化以及来自自然和人为的干扰因素对该区域森林的树种组成和森林地上生物

量都具有重要的影响，历史上长期的采伐和林火干扰使中幼龄林占据了该区域森林景观的主要部分［１６］。 因

此，本研究选择该区域作为研究区，将遥感提取的树种生物量变化与干扰信息及气候要素相结合，分析了该区

域树种水平地上生物量的变化及其与气候和干扰的关系，以期揭示森林气候变化及干扰因素对该区域树种水

平生物量的影响机制。

１　 研究区和研究方法

１．１　 研究区概况

黑龙江大兴安岭林区位于中国东北部边陲地带，东西横跨 ６ 个经度，南北跨越 ４ 个纬度，由 １０ 个林业局

组成（图 １），面积约为 ８．４６×１０４ ｋｍ２，其中林地面积为 ６．８４×１０４ ｋｍ２，约占研究区总面积的 ８１．９１％。 该区地势

由东南向西北逐渐升高，海拔 １３９—１５１１ ｍ，坡度大部分地区小于 １５°，冬季寒冷干燥，夏季温暖湿润，寒温带

大陆性季风气候显著，年均降雨量从 ２４０—４４２ ｍｍ 不等，年均温为－ ６—１℃。 兴安落叶松（ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ
（Ｒｕｐｒ．） Ｋｕｚｅｎ）为该区域的地带性植被，是东西伯利亚寒温带明亮针叶林向南延伸的部分［１６］。 其他针叶树

种有樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｌｉｔｖ．）、云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｎａｋａｉ）等，分布较为零散。 白桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ．）是该区域分布最广的落叶阔叶树种，山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｏｄｅ）分布次之。 其他阔叶树种

分布也有一定的特点，如黑桦（Ｂｅｔｕｌａ ｄａｖｕｒｉｃａ Ｐａｌｌ．）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｘ Ｌｅｄｅｂ．）主要分布在

研究区的南部，柳树主要沿河岸分布。 寒温带棕色针叶林土为本区的地带性土壤，该区土层较薄，含石量较

高，树种根系均较浅。

图 １　 研究区海拔及位置分布

Ｆｉｇ．１　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 树种水平地上生物量的估算

Ｚｈａｎｇ 等［１３］使用基于 Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ 距离参数的 ＫＮＮ（ｋ－ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ）方法将森林调查数据

和 ２５０ ｍ 的空间分辨率的 ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）数据以及气候、地形等环境因

子相结合估算了黑龙江大兴安岭林区 ２０００ 年树种水平的森林地上生物量。 在此基础上，本研究将该方法应

用于 ２０１０ 年和 ２０１５ 年的 ＭＯＤＩＳ 数据，在 ２５０ ｍ 分辨率上估算了研究区 ２０１０ 和 ２０１５ 年的树种水平地上生物

量，并计算了 ２０００—２０１５ 年期间森林地上生物量的变化（图 ２）。

３　 １２ 期 　 　 　 张庆龙　 等：树种水平的大兴安岭地上生物量变化特征及其与气候和干扰的关系 　
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图 ２　 估算的 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年研究区总森林地上生物量和各树种地上生物量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ＡＧＢ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｌｅｖｅｌ ＡＧＢ ｏｆ ２０００， ２０１０ ａｎｄ ２０１５

ＡＧＢ：地上生物量，Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

ＫＮＮ 方法进行森林属性制图的基本原理为［１７］：根据森林属性（如树种组成、生物量、林龄等）已知像元与

森林属性未知像元之间光谱特征及环境变量的相似性，从已知森林属性的像元中选择与未知属性像元光谱及

环境特征最为相似的一个（ｋ＝ １）或多个（ｋ＞１）已知像元森林属性，按照一定的权重来填补未知像元的相应属

性。 本研究中选择 ７６３５ 个森林调查单元与 ＭＯＤＩＳ 和环境变量相结合来估算三个时间段的树种水平地上生

物量。 森林调查数据、ＭＯＤＩＳ 变量、环境变量的详细介绍及树种水平地上生物量估算的具体流程见 Ｚｈａｎｇ 等

关于大兴安岭树种水平地上生物量估算的文章［１３］。
１．３　 森林干扰斑块的提取

本研究中涉及到的森林干扰包括林火、采伐和造林三类，干扰数据分别来自《大兴安岭年鉴》和 ＭＯＤＩＳ
数据产品。 本研究从《大兴安岭年鉴》中收集了研究区 ２０００—２０１５ 年间年度火烧面积、造林面积以及年度采

伐量，用于对照 ＭＯＤＩＳ 数据的提取结果。 ＭＯＤＩＳ 提取数据主要包括 ２０００—２０１５ 年间林火、采伐和造林的空

间分布和相应面积。 林火的空间分布和面积主要来自 ＭＯＤＩＳ 火数据产品 ＭＣＤ４５Ａ１，该数据为 ５００ ｍ 空间分

辨率的月数据合成产品，记录了每个月中过火像元的空间位置。 尽管 ＭＣＤ４５Ａ１ 数据产品具有很大的不确定

性，但根据 Ｚｈａｎｇ 等［９］的研究，该数据提取的东北地区年度火烧面积与国家林业局发布的森林统计年鉴中记

录的过火面积相比，除没有捕捉到 ２００６ 年过火面积的高峰点外，其余年份面积相差不大。
２０００—２０１５ 年采伐区域和造林区域均提取于 ＭＯＤＩＳ 植被连续字段产品（ＭＯＤＩＳ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

Ｆｉｅｌｄ，ＭＯＤ４４Ｂ）。 该产品为 ２５０ ｍ 空间分辨率的年度数据合成产品，反映了森林覆盖度的连续变化情况。 大

面积的毁林和采伐会造成森林覆盖度迅速降低，造林会造成森林覆盖度迅速上升，因此我们参照统计年鉴中

记录的相应年份的造林面积，对相邻年份的植被覆盖度差值设定相应的阈值来识别造林区域和采伐区域。 经

反复试验，确定像元值高于区域年度森林覆盖度变化均值与其 ３．５ 倍标准差之和的像元为造林区域，像元值

低于区域年度森林覆盖度变化均值与其 ３．５ 倍标准差之差的像元为采伐区域。 由于林火也会导致森林覆盖

度的急剧下降，因此对于用阈值法提取的采伐区域，我们掩模掉了与林火像元重叠的部分。 本研究中用到的

ＭＯＤＩＳ 数据产品均来自美国航空航天局官方数据下载网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）。
１．４　 气候数据

本研究用到的气候数据主要包括 １９８２—２００９ 年 ２９ 年间的年平均降水量和气温，２０００—２０１０ 年 ７、８、９ 月

份的 １０ 年平均月降水量、平均温度、平均风速、平均相对辐射、相对湿度以及对应的标准差等，数据的详细介

绍见表 １。 这些数据由 Ｍａｏ 等［１８］利用从中国国家气象数据共享服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）收集到的气

象数据结合同时期的 ＭＯＤＩＳ 和 ＡＶＨＲＲ 数据进行插值而生成，空间分辨率均为 １ ｋｍ，下载自中国国家地球系

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

统科学数据共享服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）。

表 １　 用于分析 ２０００—２０１０ 年树种水平地上生物量变化的干扰和气候因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ＡＧＢ ｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ ２０００—２０１０

变量名 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ 变量定义 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

ｂｕｒｔ ＭＯＤＩＳ 数据提取的过火像元，像元值为 ２０００—２０１０ 年间探测到发生火灾的次数

ｌｏｇ ＭＯＤＩＳ 数据中提取采伐像元，像元值为 ２０００—２０１０ 年间探测到发生采伐的次数

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 海拔（ｍ）

ｓｌｏｐｅ 坡度（°）

ｐｒｅ ３０ 年平均年降雨量（ｍｍ）

ｐｒｅ７ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ７ 月份平均降雨量（ｍｍ）

ｐｒｅ８ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ８ 月份平均降雨量（ｍｍ）

ｐｒｅ９ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ９ 月份平均降雨量（ｍｍ）

ｒａｄ７ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ７ 月份平均日总辐射量（ｗ ／ ｍ２）
ｒａｄ８ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ８ 月份平均日辐射量（ｗ ／ ｍ２）
ｒａｄ９ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ９ 月份平均日辐射量（ｗ ／ ｍ２）
ｒｈｍ７ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ７ 月份月平均相对湿度（％）

ｒｈｍ８ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ８ 月份月平均相对湿度（％）

ｒｈｍ９ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ９ 月份月平均相对湿度（％）

ｔｅｍ ３０ 年日平均气温（℃）

ｔｍｐ７ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ７ 月份平均气温（℃）

ｔｍｐ８ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ８ 月份平均气温（℃）

ｔｍｐ９ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ９ 月份平均气温（℃）

ｗｎｄ７ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ７ 月份平均风速（ｍ ／ ｓ）

ｗｎｄ８ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ８ 月份平均风速（ｍ ／ ｓ）

ｗｎｄ９ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ９ 月份平均风速（ｍ ／ ｓ）

ｓｄｐｒｅ７ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ７ 月份平均降雨量（ｍｍ）的标准差

ｓｄｐｒｅ８ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ８ 月份平均降雨量（ｍｍ）的标准差

ｓｄｐｒｅ９ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ９ 月份平均降雨量（ｍｍ）的标准差

ｓｄｒａｄ７ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ７ 月份平均日总辐射量（ｗ ／ ｍ２）的标准差

ｓｄｒａｄ８ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ８ 月份平均日总辐射量（ｗ ／ ｍ２）的标准差

ｓｄｒａｄ９ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ９ 月份平均日总辐射量（ｗ ／ ｍ２）的标准差

ｓｄｒｈｍ７ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ７ 月份月平均相对湿度（％）的标准差

ｓｄｒｈｍ８ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ８ 月份月平均相对湿度（％）的标准差

ｓｄｒｈｍ９ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ９ 月份月平均相对湿度（％）的标准差

ｓｄｔｍｐ７ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ７ 月份平均气温（℃）的标准差

ｓｄｔｍｐ８ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ８ 月份平均气温（℃）的标准差

ｓｄｔｍｐ９ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ９ 月份平均气温（℃）的标准差

ｓｄｗｎｄ７ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ７ 月份平均风速（ｍ ／ ｓ）的标准差

ｓｄｗｎｄ８ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ８ 月份平均风速（ｍ ／ ｓ）的标准差

ｓｄｗｎｄ９ ２０００—２０１０ 年 １０ 年间 ９ 月份平均风速（ｍ ／ ｓ）的标准差

１．５　 分析方法

为研究 ２０００—２０１０ 年期间树种水平地上生物量的变化与气候和干扰的关系，典型对应分析方法

（ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ） ［１７］和 ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ［１８］ 方法被用来分析树种水平地上生物量变化量

与潜在的解释变量之间的关系，用于分析的潜在解释变量如表 １ 所示。
本研究在分析树种水平地上生物量变化与潜在变量之间关系时，对干扰区域和非干扰区域均分别进行了

研究。 首先，本研究对树种水平地上生物量的变化分别在干扰区域和非干扰区域使用逐步增加变量的方法建
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立 ＣＣＡ 模型来识别潜在因子的重要性，并保留对模型解释变异显著的变量（Ｐ＜０．０１）。 然后，对保留的解释

变量与环境因子之间的关系，通过 Ｂｉｐｌｏｔ 图进行了进一步的分析。 该过程通过 Ｒ 软件中 ｖｅｇａｎ 程序包来

实现。
为进一步评价气候和干扰因素对树种水平地上生物量的影响，ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ 方法被用来评价保留的解释

变量对树种水平地上生物量变化的相对重要性。 该方法通过 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法随机抽取若干样本来建立分类树，
对于每一个样本，每个解释变量均被剔除一次，分别建立一棵分类树，并记录通过袋外数据（ｏｕｔ ｏｆ ｂａｇ，未参与

建立相应分类树的数据）评价的误差。 不包含某变量的所有分类树的误差均值被用于评价该预测变量的相

对重要性，误差越大说明该变量的相对重要性越高。 该过程通过 Ｒ 软件中的 ｒａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ 包来实现。

２　 结果与分析

２．１　 树种水平地上生物量的变化

２０００ 年到 ２０１０ 年期间研究区森林地上生物量增加了 ０．１１×１０８ ｔ（２．４％），到 ２０１５ 年研究区地上生物量比

２０００ 年增加了 ０．４１×１０８ ｔ（８．９％）。 Ｚｈａｎｇ 等［１５］ 估算的 ２０００—２０１０ 年期间东北地区森林地上生物量增加了

８．２５％，大兴安岭年鉴记录的 ２０００—２０１０ 年和 ２０００—２０１５ 年期间活立木变化量分别为 ０．０７×１０８ ｍ３和 ０．５１×
１０８ ｍ３，较 ２０００ 年分别增加了 １．３％和 ９．８％，我们的研究结果与统计年鉴数据较为接近。 这是由于大兴安岭

地区位于中国东北地区最北部，森林生长速度在整个东北林区最缓慢。 在树种水平地上生物量中，落叶松呈

现出先下降后上升的趋势，２０１０ 年比 ２０００ 年减少 ０．１６×１０８ ｔ，２０１５ 年比 ２０１０ 年增加了 ０．０８×１０８ ｔ；白桦、山
杨、樟子松、蒙古栎均有所增加，其中白桦增加最为明显，２０１０ 年和 ２０１５ 年分别比 ２０００ 年增加了 ０．１１×１０８ ｔ
和 ０．４０×１０８ ｔ；柳树和云杉地上生物量基本上没有变化（图 ２）。 从树种水平地上生物量变化区域来看，１９８７
年大火过火区域，白桦和落叶松都有较大幅度的增加；２０００—２０１５ 年火干扰区域，落叶松明显减少，山杨有了

较大幅度的增加，白桦除十八站林业局外，也明显增加；樟子松增加区域主要位于研究区北部（图 １、图 ３ 和图

４）。
２．２　 影响树种水平地上生物量的潜在因子

根据 ＭＯＤＩＳ 火数据产品，２０００—２０１５ 年研究区共有 １０４．４７×１０４ ｈｍ２的面积遭受了火干扰，火干扰面积在

２００３ 年最大（图 ５），与统计年鉴记录的过火面积极为接近，相关系数达到 ０．９７。 研究区部分区域 １５ 年间存在

重复发生火灾的现象，部分像元最高发生过 ７ 次过火事件（图 ４ａ）。 ２０００—２０１５ 年间从 ＭＯＤＩＳ 数据探测到的

造林面积高峰与年鉴记录的人工造林高峰并不完全一致，可能是有些造林区域的快速成林过程发生在造林一

两年之后导致的（图 ５）。 另外，受到 ＭＯＤＩＳ 数据空间分辨率的限制，很多发生在精细尺度的干扰事件很难被

探测到，例如择伐、抚育伐等［９， １９⁃２０］。 本研究中 ＭＯＤＩＳ 数据提取的采伐区域在造林区域中均有所体现（图 ４ｂ
和 ４ｃ），与我国目前《森林采伐更新管理办法》中规定的采伐当年或者次年内必须完成更新造林任务是一致

的［２１］。 因此，本研究探测的干扰区域和类型总体上是可靠的。
２０００—２０１０ 年期间 ７—９ 月份的平均风速、温度、日辐射量、相对湿度和月降水量均没有表现出显著的变

化（表 ２）。 因此，本研究主要考虑多年平均气候要素在空间上的变化对树种水平地上生物量的影响。
２．３　 主要因子对树种水平地上生物量的影响

在干扰区域，经过逐步 ＣＣＡ 分析，２７ 个解释变量被保留了（Ｐ＜０．０１）（图 ６）；在未发生干扰区域，３２ 个解

释变量被保留了（Ｐ＜０．０１）（图 ７）。 林火、造林和采伐均对树种水平地上生物量的变化产生了显著的影响，但
气候、地形等环境要素的差异对树种水平地上生物量的变化的重要性要显著高于干扰因素（图 ６ 和 ８）。 气

候、地形等环境要素对树种水平地上生物量的影响主要包含两个方面：一是不同的气候、地形条件等环境要素

影响干扰的发生频率及强度，对树种地上生物量造成的损失会有显著不同；二是当干扰发生后，不同气候、地
形条件下相同树种的恢复更新速度会有很大差异。 我们的结果表明在黑龙江大兴安岭地区，这两方面因素造

成树种地上生物量的变化差异已经超过了干扰直接造成的森林地上生物量损失。 火干扰发生的次数与总的
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图 ３　 估算的 ２０００—２０１５ 年黑龙江大兴安岭地区树种水平地上生物量的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ－ｌｅｖｅｌ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ４　 ＭＯＤＩＳ 数据中提取的研究区 ２０００—２０１５ 年干扰区域

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ａｒｅａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ２０００—２０１５

森林地上生物量、造林、采伐以及相对湿度和降水呈现出显著的负相关，与温度以及蒙古栎、黑桦、云杉、柳树、
樟子松等树种的地上生物量呈现出显著的正相关，说明降水在大兴安岭地区是限制植被生长的重要因子，湿
度越大，降水越多的区域，林火越不容易发生，发生林火干扰时植被恢复较快。 造林和采伐呈显著的正相关，
造林是造成干扰区域 ２０００—２０１５ 年森林地上生物量恢复的最重要因素（图 ６），采伐区域及时进行了造林

恢复。
ＣＣＡ１ 和 ＣＣＡ２ 分别代表典型对应分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）的第 １ 主轴和第 ２ 主轴，
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ＡＧＢ 代表总森林地上生物量的变化，Ｌａｒｃｈ、Ｗｈｉｔｅ ｂｉｒｃｈ、Ｐｉｎｅ、Ａｓｐｅｎ、Ｗｉｌｌｏｗ、Ｓｐｒｕｃｅ、Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｏａｋ 和 Ｂｌａｃｋ

表 ２　 ２０００—２０１０ 年 ７—９月份 ３ 个月的平均风速、温度、日辐射量、相对湿度和月降水量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

平均风速
Ｍｅａｎ ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ ／ （ｍ ／ ｓ）

平均温度
Ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

平均日辐射量
Ｍｅａｎ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／

（ｗ ／ ｍ２）

平均相对湿度
Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％

平均月降水量
Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

２０００ ２．４７ １３．７６ １３６２．８３ ６５．２０ ５８．９２

２００１ ２．６９ １４．９４ １４２４．６６ ６４．５３ ５５．３１

２００２ ２．５５ １６．２３ １４７６．６７ ５７．１４ ３６．５９

２００３ ２．４６ １２．７８ １２９６．６２ ７７．６６ ９５．４０

２００４ ２．６１ １５．０７ １３５９．１１ ６７．１０ ７２．７３

２００５ ２．５７ １６．０６ １４７９．３８ ６３．８０ ５０．３０

２００６ ２．５０ １４．８７ １４６３．５９ ６５．５８ ６１．２２

２００７ ２．５１ １６．０３ １４６８．７４ ６４．８２ ６４．０３

２００８ ２．６７ １５．０９ １３６１．００ ６６．８７ ７６．９２

２００９ ２．４３ １４．０４ １３２３．６９ ７６．７４ ９４．２６

２０１０ ２．４１ １３．９４ １３６７．２１ ７２．７６ ８２．８３

图 ５　 ２０００—２０１５ 年期间研究区受火、造林和采伐影响的面积

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ａｒｅａｓ ｂｙ ｆｉｒｅ， ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｇｇｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ２０００—２０１５

ｂｉｒｃｈ 分别代表落叶松、白桦、樟子松、杨树、柳树、云杉、蒙古栎和黑桦等树种地上生物量的变化，黑色的箭头

代表经逐步 ＣＣＡ 分析后得到的解释变量，箭头越长代表该变量的作用越强，箭头之间的夹角越小代表相关性

越高。 解释变量的具体含义见表 １
多年平均温度和降水是影响树种水平地上生物量变化差异的最为重要的因素，坡度以及 ７、８ 月份的日辐

射总量次之（图 ９）。 白桦地上生物量增加与海拔和降水呈现出显著的正相关，与 ７—９ 月份的温度及年均温

度呈现出显著的负相关；总森林地上生物量变化与白桦与落叶松的地上生物量变化呈现出一定的正相关性，
与其他树种的森林地上生物量变化以及年均温均呈现出较强的负相关性（图 ６ 和 ７）。 这表明研究区森林地

上生物量的变化主要是由落叶松和白桦决定的，沿着温度梯度，研究区优势树种落叶松和白桦的比例降低，总
的森林地上生物量降低。
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图 ６　 干扰区域树种水平地上生物量变化与环境因子之间的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｌｅｖｅｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ａｒｅａ

图 ７　 非干扰区域树种水平地上生物量变化与环境因子之间的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ－ｌｅｖｅｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ａｒｅａ

红色变量的解释见图 ６ 注释
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　 图 ８　 Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ方法计算的干扰区域解释变量对于树种水

平地上生物量变化的相对重要性

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃａｌｅｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ

ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｌｅｖｅｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ａｒｅａ

　 图 ９　 Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ方法计算的非干扰区域解释变量对于树种

水平地上生物量变化的相对重要性

Ｆｉｇ．９　 Ｓｃａｌｅｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ

ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｌｅｖｅｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ

ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ａｒｅａ

３　 讨论

３．１　 气候和干扰对树种水平地上生物量的影响

　 　 在短时间尺度上，气候要素通过作用于各种干扰因素来直接改变树种水平地上生物量；在长时间尺度上，
气候要素将使树种的生理状况发生改变，影响树种的建群生长速率，进而改变区域植被的演替轨迹［２２⁃２３］。 树

种水平地上生物量差异是气候要素在不同时间尺度上与森林生态系统相互作用的结果［７， ２４⁃２５］。 本研究以树

种水平地上生物量的变化为响应变量更能反映出短时间内气候因素对树种水平地上生物量的影响。 Ｚｈａｎｇ
等［９］将 ＭＯＤＩＳ 数据和 ＧＬＡＳ 数据相结合估算了整个东北地区 ２０００—２０１０ 年期间的森林地上生物量，并分析

了东北地区森林地上生物量变化的主要驱动因子，指出气候因子对短期内森林地上生物量的变化具有很大的

贡献，尤其是年平均气温和降水。 程肖侠和延晓冬［２６］模拟了气候变化对东北地区主要林型的影响，发现气候

增暖会使东北主要森林类型的生产力降低，使占优势的针叶树种比例降低，阔叶树种比例增加。 在我们的研

究中，随着温度的升高，阔叶树种（蒙古栎、黑桦和杨树等）生物量增加量明显提高，而优势树种落叶松和白桦

的生物量增加量下降，总的森林地上生物量的增加量却呈现出了下降的趋势，我们的研究结果与这些类似的

研究具有一致性。 这预示着如果未来研究区的气候变暖，研究区的优势树种将会逐渐发生变化，而这一过程

中的某个阶段森林生态系统的生产力可能会出现下降。
研究表明林火是引起北方森林动态变化的主要驱动力，在气候变暖背景下，增强的林火干扰可能引起北

方森林中占优势的针叶树种的生物量减少，落叶阔叶树种生物量增加，进而影响森林演替的轨迹［２７⁃３１］。 我们

的研究表明温度与林火发生频率以及蒙古栎、黑桦等阔叶树种地上生物量的变化量均具有很强的正相关性

（图 ６），这一点与前人的研究结果是一致的［３２］。 尽管林火、采伐等干扰因素会造成短时期内树种水平地上生
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物量的急剧下降［８， １４， ３３⁃３５］，但是我们的研究结果发现，２０００—２０１０ 年期间黑龙江大兴安岭气候要素的差异

（如温度、降水、辐射、风速和相对湿度等）对于树种水平地上生物量变化量的相对重要性要明显高于林火和

采伐（图 ８）。 我们认为以下 ３ 个方面的因素可以用来解释这一现象。 首先，林火的发生概率以及林木的生长

速率与气候要素密切相关。 气温升高会导致森林的相对湿度降低，从而导致短期内可燃物累积速率加快，进
而会使林火高发季节可燃物更加干燥从而更易引发火灾；气温升高还会导致树种组成的变化，使阔叶树种比

例增加，针叶树种比例降低［３０］。 从某种意义上可以说气候因素决定了林火的发生概率和植被的分布类

型［２９， ３６⁃３７］。 其次，自 １９９８ 年天然林保护工程实施以来，黑龙江大兴安岭的采伐强度不断下降［３８］，采伐方式也

由原来的皆伐向择伐和抚育伐等方式转变，采伐对树种水平地上生物量的影响大为减弱，２０００ 年以来该区森

林总体上处于一个恢复的过程，年均采伐面积仅占研究区森林总面积的 ０．２％。 第三，长期以来我国实行了严

格的森林防火灭火政策，虽然不能完全避免林火对森林生态系统造成的损失，大大减轻了林火对森林生态系

统的影响［３９］。 例如，根据胡海清等［４０⁃４１］ 人的研究，２０００—２０１０ 年间黑龙江大兴安岭林地年均过火面积为

４．８７×１０４ ｈｍ２，约占研究区森林总面积的 ０．７２％，因火灾造成的乔木年均碳损失量为 ５３． ６ × １０４ ｔ，相较于

１９８０—１９９９ 年林地年均过火面积（８．５３×１０４ ｈｍ２）和碳损失量（１５２×１０４—２３９×１０４ ｔ）均有明显的降低，这与

２０００ 年以来更为严格的森林防火灭火政策密切相关。
２０ 世纪 ９０ 年代中期之前，我国森林资源管理政策一直以如何更好的开发和利用森林资源为主要目标，

长期的采伐使研究区森林资源质量出现了严重的下降，除自然保护区外，中幼林构成了整个森林景观的整

体［４２⁃４３］。 自 １９９８ 年“天然林保护工程”实施以来，黑龙江大兴安岭的森林采伐强度有了逐年下降，每年采伐

量由天然林保护工程实施之前的 ３３０×１０４ ｍ３下降到 ２０１０ 年的 １４６×１０４ ｍ３，采伐对森林地上生物量影响逐渐

降低，天保工程区森林资源恢复增长尤为明显［４４⁃４５］。 这与本研究估算的 ２０００—２０１５ 年期间森林地上生物量

变化趋势以及年度采伐量的变化趋势是一致的。 ２０１５ 年 ４ 月随着国家天然林全面禁伐政策的实施，林火对

树种水平生物量变化的相对重要性将进一步增强。 我国长期以来实行的森林灭火政策，虽然在短期内减轻了

林火对森林生态系统树种组成和的影响，但是长远来看，可能会导致森林可燃物的大量累积，更容易引发灾难

性的森林火灾［４６］。
３．２　 本研究的局限性

林火、采伐和造林是造成树种水平地上生物量在短时间内急剧变化的主要因素，其他因素例如病虫害、风
灾、干旱和雪冰雹等，也会对树种水平地上生物量的变化造成影响，但是这种影响相对较小［４７⁃ ４８］，本研究并没

有把这些因素包含在内。 然而在本研究中用到的气象因子，在一定程度上反映了这些干扰因子对树种水平地

上生物量的影响。 例如风速在一定程度上反映了风干扰对树种水平地上生物量变化的影响，降水和温度在一

定程度上代表了干旱对树种水平地上生物量的影响。 有研究表明，海拔、相对湿度、降水和温度与落叶松毛虫

的发生密切相关［４９］，后续应对这类干扰事件对树种生物量的影响进行进一步的探讨。
由于受遥感数据空间分辨率、时相及同物异谱和同谱异物现象的影响，采用遥感手段对干扰事件及森林

属性误判是不可避免的［２０，５０⁃５５］。 由于 ＭＯＤＩＳ 数据空间分辨率较为粗糙，未来需结合更高空间分辨率的遥感

影像（如 Ｌａｎｄｓａｔ）对发生在更精细尺度上的干扰事件进行探测，并据此进一步分析其对森林生态系统的影响。

４　 结论

本研究估算了黑龙江大兴安岭 ２０００—２０１０ 年树种水平地上生物量的变化，并将气候和干扰因素与树种

水平地上生物量相结合，分析了气候因子和干扰因子对树种水平地上生物量变化的影响和相对重要性。 研究

结果表明：２０００—２０１５ 年期间，研究区总的森林地上生物量增加了 ８．９％（０．４１×１０８ ｔ），其中 ２０１０—２０１５ 年期

间地上生物量的增加速度要明显高于 ２０００—２０１０ 年；地上生物量增加最多的树种为白桦，与 ２０００ 年相比生

物量增加了 ０．４０×１０８ ｔ，其次为樟子松、山杨和蒙古栎；地上生物量下降最多的树种是落叶松，与 ２０００ 年相比

下降了 ０．０８×１０８ ｔ；柳树和云杉的地上生物量基本上没有变化；林火、采伐和造林等森林干扰均对树种水平地
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上生物量影响显著，林火对树种水平地上生物量的影响要高于造林和采伐；气候因子对于树种水平地上生物

量的变化表现出了较干扰因子更强的作用，温度增加会导致阔叶树种的比例增加，传统优势树种的比例降低，
总的森林地上生物量降低。 气候因子除直接影响树种的生长和建群概率外，还通过影响林火等干扰因素的发

生间接影响了森林演替的动态。
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