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气候变化和不同强度造林对大兴安岭主要树种林分信
息和地上生物量的长期影响

罗　 旭１，∗，梁　 宇２，贺红士３，黄　 超２，张庆龙２

１ 宁波大学地理与空间信息技术系，宁波　 ３１５２１１

２ 中国科学院沈阳应用生态研究所森林生态与管理重点实验室，沈阳　 １１００１６

３ 东北师范大学地理科学学院，长春　 １３００２４

摘要：气候变化及相应火干扰在不同尺度上影响着我国大兴安岭地区森林动态，且在未来的影响可能继续加剧。 为了提高森林

生态功能和应对气候变暖，国家在分类经营基础上全面实施抚育采伐和补植造林，效果较好，但抚育采伐对森林主要树种的长

期影响知之甚少，其在未来气候下的可持续性也有待进一步评估，同时，探讨造林措施对未来森林的影响也显得尤为重要。 本

文运用森林景观模型 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ，模拟气候变化及火干扰、采伐和造林对大兴安岭地区主要树种的长期影响。 结果表明：１）
模型初始化、短期和长期模拟结果均得到了有效验证，模拟结果与森林调查数据之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５），基于火烧迹地数

据的林火干扰验证亦能够反映当前火干扰的效果，模型模拟结果的可信度较高；２）与当前气候相比，气候变暖及火干扰明显改

变了树种组成、年龄结构和地上生物量，Ｂ１ 气候下研究区森林基本上以针叶树种为主要树种，Ａ２ 气候下优势树种向阔叶树转

变；３）与无采伐预案相比，当前气候下，抚育采伐使落叶松的林分密度和地上生物量分别降低了 １６５±９４．９ 株 ／ ｈｍ２和 ８．５±５．１
Ｍｇ ／ ｈｍ２，增加了樟子松、白桦和云杉等树木株数和地上生物量（３．３—７５３．４ 株 ／ ｈｍ２和 ０．２—４．０ Ｍｇ ／ ｈｍ２），而对山杨的影响较小；

Ｂ１ 和 Ａ２ 气候下抚育采伐显著改变林分密度，降低景观尺度地上生物量，进而表现为不可持续；４）Ｂ１ 气候下，推荐实施中低强

度造林预案（１０％和 ２０％强度），在 Ａ２ 气候下，各强度造林均可在模拟后期增加树种地上生物量。
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ｔｅｒｍ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ Ａ２ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｕｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ
ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ； ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ＬＡＮＤＩＳ

近百年来，由于化石燃料使用以及土地利用变化，导致大气中 ＣＯ２等温室气体浓度明显增加，全球气候变

暖已毋庸置疑［１］。 气候变化在不同尺度上对植被生产力、树种分布和组成等产生重大影响［２⁃４］，且这些影响

在高纬度森林生态系统中尤为明显。 大兴安岭地区是我国最主要的中高纬度林区，在减缓气候变暖和维持森

林碳平衡方面起着至关重要的作用［５］。 同时，研究表明，大兴安岭地区森林对自然干扰（如火干扰）与人为干

扰（如采伐）的响应较为敏感［６⁃７］。 林火是控制北方森林演替的主导因素之一。 随着温度、降水等改变以及生

长季节的延长，北方森林火干扰发生频率和火烧面积可能增加，将对森林生态系统产生显著的影响［８⁃１０］。 如

Ｋｒａｗｃｈｕｋ 等研究表明，２１ 世纪后半叶高纬度森林火烧频率将会增加 １．５—１．８ 倍［１１］。 Ｌｉｕ 等预测到 ２１００ 年我

国大兴安岭地区林火发生频率和平均火烧面积将增加 ３０—２００％［１２］。 气候变化引起的火干扰变化将改变大

兴安岭地区森林结构和地上生物量，最终影响区域生态安全。
采伐是大兴安岭地区重要的人为干扰之一。 在景观尺度上，采伐改变了森林地上生物量、森林树种组成

和年龄结构等，并最终影响森林树种分布格局［１３⁃１５］。 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，大兴安岭林区经历了高强度采伐，
树种组成、年龄结构和地上生物量等变化明显，目前大部分森林主要处于中幼龄林阶段，林分组成单一［１６］。
为了保护森林生态功能和促进森林资源恢复，国家林业局先后实施“天然林保护工程”和全面停止商业性采

伐，仅进行抚育采伐和补植造林［１７］。 大兴安岭地区实施“天保工程”后，森林生态产能总价值增加明显，主要

树种和林龄结构得到有效恢复［１８］。 有研究表明，与商业性采伐相比，抚育采伐有助于提高森林地上生物量和

改善森林结构［７］。 目前对“天保工程”及抚育采伐的研究主要集中于阶段性实施效果评价方面，缺乏对当前

气候条件下实施抚育采伐的长期定量化研究。 再者，气候变化及火干扰等对森林的作用可能越发明显，而对

基于当前气候和火干扰现状而制定的抚育采伐措施在未来气候下的表现知之甚少，缺乏气候变化及火干扰和

抚育采伐等交互作用对森林的影响方面研究。 同时，造林措施是缓解气候变化的关键因子，通过优化林分组

成和结构、提高森林碳储量，吸收和固定大气中的 ＣＯ２以减缓气候变暖［１６， １９］。 因此，探求造林措施对未来森

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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林景观的影响显得尤为重要。
气候变化、火干扰、采伐和造林及其交互作用对北方森林的影响是长期的、大范围的、且具有时滞

性［１９⁃２１］，用传统的野外观测和生态调查方法来研究存在一定困难，特别是在考虑林火和采伐交互作用，以及

评估采伐在未来气候下的可持续性等方面［２２⁃２３］。 为了能够更好地量化不同强度造林对未来森林景观的影

响，应用空间直观景观模型，将当前理论知识和研究成果运用到未来有关气候变化的大尺度森林景观研究中，
使其成为研究气候变化、自然和人为干扰及其相互作用的有效工具［２３⁃２４］。 因此，本研究拟采用森林景观模型

ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 模拟气候变化下大兴安岭地区森林结构和地上生物量等的动态变化，以量化气候变化及火干

扰、采伐和造林等对森林主要树种的长期影响。

１　 研究区概况

研究区位于黑龙江省大兴安岭中北部地区（５１°３４′２８″—５２°２５′０″ Ｎ，１２２°３０′５４″—１２５°３５′１０″ Ｅ），包括塔

河、呼中和新林 ３ 个林业局，总面积 ２．７６×１０６ ｈｍ２，活立木蓄积量约 １．９×１０８ ｍ３，南北长约 ２３５ ｋｍ，东西宽约

２００ ｋｍ。 该区属于典型的低山丘陵地貌，地势平缓，平均坡度约 ９．５°，平均海拔 ５５０ ｍ。 在寒温带大陆性季风

气候作用下，冬季寒冷漫长，夏季凉爽短暂，季节温差较大，年平均气温在－４．３℃—２．４℃ 之间，年降水量约

４６３—５５０ ｍｍ，主要集中在 ７、８ 月份。 本区内土壤以棕色针叶林土最具代表性。 本区地带性植被为寒温带针

叶林。 主要树种包括落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、
山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、偃松（Ｐｉｎｕｓ ｐｕｍｉｌａ）、钻天柳（Ｃｈｏｓｅｎｉａ ａｒｂｕｔｉｆｏｌｉａ）和甜杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｕａｖｅｏｌｅｎｓ）。 落叶松是单优势树种；白桦为先锋树种，可在火烧迹地上迅速定植生长；樟子松一般分

布在海拔 ３００—９００ ｍ 的阳坡上部范围内；山杨对热量的要求较高，仅在低海拔区域有所分布；云杉主要分为

红皮云杉和鱼鳞云杉，现均为保护树种；偃松矮曲林多分布于海拔 １０００ ｍ 以上的山地；甜杨和钻天柳常成带

状分布于河谷地带。

２　 研究方法

２．１　 模型选择

空间直观景观模型 ＬＡＮＤＩＳ 主要用于模拟大时空尺度上森林自然更新、种子传播、自然干扰（如林火）和
人为干扰（如采伐）等过程的森林景观模型［２５］。 ＬＡＮＤＩＳ 模型基于栅格数据结构，将整个景观看成大小相同

的一系列像元组成的格网，记录每一个像元中树种种类、株数和年龄信息，并根据树种生物属性及相关生长特

性，模拟森林演替及干扰过程。 由于演替模块引入林分密度概念，模型可设置具体树种异速生长方程，并输出

树种地上生物量；同时，直接使用森林样点调查数据来完成模型初始化、校正和验证工作，增强了模型对森林

景观模拟的真实性［２６］。
在林火模块中，对林火的模拟主要包含 ３ 个方面：林火发生的次数、时间和地点；林火从起火点蔓延至景

观上其他地方；过火像元内各树种死亡的株数和龄级等。 在采伐模块中，首先将模拟景观划分为不同的管理

区，其次在各管理区内划分最小采伐和造林单元（林相图小班）；管理区为具体管理方案提供作业范围，林相

图小班单元为采伐和造林事件提供具体发生边界和作业对象。 关于 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ 模型森林采伐和造林的介

绍可参看 Ｆｒａｓｅｒ 等［２７］。
２．２　 模型初始化

ＬＡＮＤＩＳ 模型初始化需输入空间参数（ＧＩＳ 图层）和非空间参数（ＤＡＴ 文本）。 空间参数主要包括树种组

成图、立地类型图、火干扰机制图、管理区图等。 树种组成图为栅格形式的 ＧＩＳ 图层，每一个像元内均记录着

各树种株数和龄级信息。 研究区树种组成图主要来源于 ２０００ｓ 林相图数据、森林调查数据和野外样点调查数

据。 由于空间异质性，ＬＡＮＤＩＳ 模型将整个研究区划分为若干个相对均质的生态区，每个生态区内针对某一

具体树种设有相同的树种生长和萌发概率。 本研究基于土地利用数据、地形图、ＴＭ 遥感影像、ＤＥＭ 数字高程

３　 ２０ 期 　 　 　 罗旭　 等：气候变化和不同强度造林对大兴安岭主要树种林分信息和地上生物量的长期影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

和土壤类型图等生成立地类型图，其中有效立地类型 ４ 类（阶地、阳坡、阴坡和亚高山区），无效立地类型 ２ 类

（水域和非林地），模型不模拟无效立地类型上的景观变化（树种只能在有效立地类型上生长和萌发，在无效

立地类型上则不能生长和萌发）。 为了降低计算负荷，所有空间图层均重采样为 ９０ ｍ × ９０ ｍ 空间分辨率。
非空间参数包括树种生物学属性、树木生长曲线、树种建群概率、火干扰和采伐参数等。 本文拟选取研究

区内 ５ 个主要树种进行模拟，树种生物学属性获取途径包括查阅相关发表文献［２８⁃３０］、咨询有关专家和当地林

业工作人员以及多次野外调查（表 １）。 树木生长曲线是模拟各树种在寿命范围内生长过程的主要参数。 在

林相图属性数据库的基础上建立年龄—胸径数学模型，结合野外使用树木生长锥获取的标准木树芯数据，获
得树种的生长曲线。 树种建群概率是模型确定各树种在不同立地类型上生长和萌发概率的重要参数，其值在

０—１ 之间，数值越大表示在该立地类型上生长和萌发的可能性越高，ＬＡＮＤＩＳ 模型通过树种建群概率的变化

来间接反映气候变化对各树种的长期影响。 现行气候条件下树种建群概率主要参考前人发表关于本区的文

献（表 ２）。 关于气候变暖，本文选取 Ｂ１（低人口密度和较高处理技术水平下低 ＣＯ２排放浓度，ＰＣＭ 大气环流

模式预测年均气温增加 ２．３４℃和年降水增加约 １６％）和 Ａ２（高人口密度和较低处理技术水平下高 ＣＯ２排放浓

度，ＵＫＭＯ－ＨａｄＣＭ３ 大气环流模式预测年均气温增加 ５℃和年降水量增加约 ３５％）两种未来气候情景，且该两

种气候情景下温度和降水在 ２０１５—２１００ 年内呈线性上升趋势，２１００—２２００ 年气候将稳定在 ２１００ 年水平。 参

考已有研究［３０⁃３１］，利用 ＬＩＮＫＡＧＥＳ 模型估算上述两种气候情景下的树种建群概率。

表 １　 研究区主要林冠树种生物学属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｖｉｔａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｆｏｒ ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

寿命
Ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ／ ａ

成熟年龄
Ｍａｔｕｒｉｔｙ
ａｇｅ ／ ａ

耐阴性
Ｓｈａｄｅ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

耐火性
Ｆｉｒｅ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

有效种
子传播距离
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｅｅｄｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ

最大平
均胸径
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

最大林
分密度
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

潜在种子
萌发数
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｓｅｅｄｓ

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ３００ ２０ ２ ４ ５０ ５５ ６００ １０

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ １５０ １５ １ ３ －１ ３０ ６９０ ３０

樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ２５０ ２５ ２ ３ １００ ６０ ５６０ ２０

云杉 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ３００ ３０ ４ １ １００ ６０ ５２０ １０

山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ １２０ １０ １ ２ －１ ５０ ６８０ ３０

　 　 耐阴性、耐火性：５ 表示耐受性最强；有效种子传播距离为－１ 表无限距离

表 ２　 当前气候条件下火干扰参数和不同立地类型树种建群概率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ＳＥＰｓ ｂｙ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

生态区
Ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎ

面积比例
Ａｒｅａ

ｏｃｃｕｐｉｅｄ ／ ％

平均火烧
轮回期
Ｍｅａｎ ｆｉｒｅ

ｒｅｔｕｒｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ／ ａ

平均火烧面积
Ｍｅａｎ ｆｉｒｅ
ｓｉｚｅ ／ ｈｍ２

树种建群概率
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ （ＳＥＰ）

落叶松
Ｌａｒｃｈ

白桦
Ｂｉｒｃｈ

樟子松
Ｐｉｎｅ

云杉
Ｓｐｒｕｃｅ

山杨
Ａｓｐｅｎ

阳坡 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ３８ １５０ ２００ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．００５ ０．０３

阴坡 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ４１．８ １６０ ２１０ ０．４ ０．１５ ０．０１ ０．０３ ０．００５

亚高山 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ６．７ １４０ ２３８ ０．２ ０．０７ ０．０１ ０ ０．０２

阶地 Ｔｅｒｒａｃｅ １１．４ ５００ ９０ ０．２ ０．０３ ０．０５ ０．０５ ０．０７

其他 Ｏｔｈｅｒｓ ２．１ １５００ ０ ０ ０ ０ ０ ０

林火参数主要包括火点燃概率、火烧轮回期、平均火烧面积等。 当前气候条件下林火参数来源于 １９６５—
２００５ 年的大兴安岭火烧数据。 研究区内 ４０ 年间共发生火灾 ４３６ 次，森林过火面积达 ５．２×１０５ ｈｍ２，占大兴安

岭该时期总过火面积的 １４．９％（表 ２）。 Ｌｉｕ 等研究表明，在 Ｂ１ 情景下，大兴安岭地区林火发生概率和平均过

火面积增加 ３０％，而在 Ａ２ 情景下增加 ２００％［１２］。 本文按照该研究成果设置未来气候下火干扰参数。 火干扰

机制图来源于立地类型图。
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采伐模块参数主要来源于研究区林业局森林经营管理方案。 从林相图中提取相关管理区：禁伐区

（３４％）、限伐区（４０．８％）和商品林区（２５．２％）。 按照全面停伐要求，只进行抚育采伐（疏伐），限伐区平均采伐

强度为每 ５ 年抚育采伐小班蓄积量的 ３％，商品林的平均采伐强度为每 ５ 年抚育采伐小班蓄积量的 ５％。 禁伐

区不实施采伐措施。 抚育采伐的树种为白桦、山杨和兴安落叶松，其他树种受到保护禁止采伐。 按照现行管

理方式，以林相图小斑为最小采伐作业单元进行抚育采伐。
２．３　 预案设计

为了探讨气候变化、采伐和造林等对森林景观的影响，将火干扰作为背景预案考虑（即现行气候＋当前火

干扰预案、Ｂ１ 气候＋火干扰增加 ３０％预案和 Ａ２ 气候＋火干扰增加 ２００％预案）（表 ３）。 采伐参数设置为抚育

采伐，即在作业小班内按照树木胸径大小排序，按从小到大顺序进行抚育采伐；按照当前管理政策要求，抚育

采伐树种为白桦、落叶松和山杨，其他树种全部保留（表 ４）。 造林方面，为了促进研究区森林演替，在当前本

区实施的造林措施基础上（３３００ 株 ／ ｈｍ２，５ 年成活率约 ６０％—７０％），结合择伐阔叶树种的同时按照造林密度

梯度上升方式（１０％、２０％、３０％、４０％和 ５０％造林密度）设置相关造林措施（表 ５）。

表 ３　 研究区气候变化和林火模拟预案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｆｉｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

气候情景 Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ 模拟预案 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｐａｒｅｄｎｅｓｓ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

当前气候条件 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ＣＦ０ 现行气候下，火干扰不变

Ｂ１ 气候情景 Ｂ１ ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｂ１Ｆ１ 低 ＣＯ２排放下气候变暖，火干扰增加 ３０％

Ａ２ 气候情景 Ａ２ ｓｃｅｎａｒｉｏ Ａ２Ｆ２ 高 ＣＯ２排放下气候变暖，火干扰增加 ２００％

表 ４　 抚育采伐预案参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

管理区
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｒｅａ

面积
Ａｒｅａ

ｏｃｃｕｐｉｅｄ ／ ％

采伐方式
Ｈａｒｖｅｓｔ
ｔｙｐｅ

采伐树种
Ｈａｒｖｅｓｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

采伐比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｅｄ

采伐间隔
Ｈａｒｖｅｓｔ

ｉｎｔｅｒｖａｌ ／ ａ

禁伐区 Ｈａｒｖｅｓｔ ｂａｎｎｅｄ ３４ — — — —

限伐区 Ｈａｒｖｅｓｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ４０．８ 择伐（小树） 白桦、落叶松、山杨 ３％ ５

商品林区 Ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｍｉｔｔｅｄ ２５．２ 择伐（小树） 白桦、落叶松、山杨 ５％ ５

表 ５　 研究区采伐和造林措施模拟预案设置

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

模拟预案
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｐａｒｅｄｎｅｓｓ

描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

采伐树种类型
Ｈａｒｖｅｓｔ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种造林密度
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｈ０Ｐ０ 无采伐 无种植树种

Ｈ１Ｐ０（现行抚育伐） 采伐白桦、山杨、落叶松 无种植树种

Ｈ２Ｐ１ 采伐白桦、山杨 按 １０％强度种植针叶树种

Ｈ２Ｐ２ 采伐白桦、山杨 按 ２０％强度种植针叶树种

Ｈ２Ｐ３ 采伐白桦、山杨 按 ３０％强度种植针叶树种

Ｈ２Ｐ４ 采伐白桦、山杨 按 ４０％强度种植针叶树种

Ｈ２Ｐ５ 采伐白桦、山杨 按 ５０％强度种植针叶树种

２．４　 数据分析

采用林分密度、年龄组成和地上生物量等指标来量化气候变化、采伐与造林等对森林景观的影响。 以 ５
年为模拟步长，模拟 ２０００—２２００ 年的森林景观的变化，分析气候变化及采伐和造林等对各主要树种的影响。
调整随机种子数重复模拟各预案 ５ 次，统计均值，以减小模型模拟结果误差。 年龄组成按照演替阶段划分为

幼龄林（１—４０ 年）、中龄林（４１—１００ 年）、近熟林（１０１—１４０ 年）、成熟林（１４１—１８０ 年）和老龄林（＞１８０ 年）５

５　 ２０ 期 　 　 　 罗旭　 等：气候变化和不同强度造林对大兴安岭主要树种林分信息和地上生物量的长期影响 　
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个阶段。 采用单因素方差分析方法来验证背景预案、气候变化及相关林火预案和抚育采伐间的显著性差异。
运用多重比较的方法（ＬＳＤ 法，ａ＝ ０．０５）进行气候变化及相关火干扰和抚育采伐预案在 ０—５０（Ⅰ）、５０—１００
（Ⅱ）、１００—１５０（Ⅲ）和 １５０—２００ 年（Ⅳ）４ 个阶段的显著差异分析。 使用 ＳＰＳＳ 软件进行相关数据分析。
２．５　 模型验证

本文模型验证拟在初始化验证和模拟结果验证两个方面进行。 模型初始化验证：随机选取 ７０％的森林

调查数据（２０００ｓ）进行森林景观的初始化，调整树木生长曲线并重复运行模型，直至模拟的初始化景观与余

下 ３０％森林调查数据之间差异不显著。 模拟结果校验：将已通过初始化验证的模型不断调整潜在种子萌发

数并重复模拟 １０ 年（至 ２０１０ 年），直至模拟的林分密度和 ２０１０ｓ 森林调查数据相吻合。
林火的验证主要侧重于火烧斑块内树种自然更新方面。 首先，将现行预案（ＣＦ０）模拟 ２００ 年，在结果输

出图中随机选择 ４０ 场低强度林火（２５ 年内未再次发生林火，选择时避免火烧迹地和采伐迹地）。 统计火后

５、１０、１５、２０ 年和 ２５ 年的火场内树种类型和株数信息。 本研究于 ２０１０ 年和 ２０１１ 年的 ７—８ 月在研究区内调

查了 ４０ 场林火，具体火烧时间为 １９８５ｓ、１９９０ｓ、１９９５ｓ、２０００ｓ 和 ２００５ｓ，每个时间点选取 ８ 个样点（每个样点选

取 ５ 个大小为 １０ ｍ × １０ ｍ 的调查样方），记录样方内乔木的类型、胸径（植株＞１ｃｍ）等信息。 比较野外调查

数据和模型模拟数据以验证林火干扰效果。 为了提高模型长期模拟结果的可信度，本文采用空间替代时间的

方法，将模拟 １５０—２００ 年的树种组成与呼中自然保护区内目前的树种组成进行比较，以验证模拟结果的可靠

性。 呼中自然保护区内森林基本上处于老龄林阶段，代表了大兴安岭森林未受干扰前的状况。

３　 结果分析

３．１　 模拟结果验证

结果表明，初始化 ２０００ 年的林分密度和年龄组成与 ２０００ 年的森林调查数据之间较为吻合（配对 Ｔ 检验，
林分密度：Ｔ＝ ０．６４４， ｄｆ＝ ４， Ｐ＝ ０．５５４；年龄组成：Ｔ＝ ０．９７１， ｄｆ＝ ４， Ｐ＝ ０．３８７），模拟的 ２０００ 年森林景观与森林

调查数据之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 模拟的 ２０１０ 年森林景观与真实的森林景观吻合度较高（配对 Ｔ 检

验，林分密度：Ｔ＝ －１．３１４， ｄｆ＝ ４， Ｐ＝ ０．３６９； 年龄组成：Ｔ＝ －０．７８４， ｄｆ＝ ４， Ｐ＝ ０．４７７），模拟数据与森林调查数

据之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图 １）。

图 １　 景观尺度 ２０００ 年与 ２０１０ 年各树种林分密度和森林年龄结构实测值和模拟值比较

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｙ ｓｐｅｃｉｅｓ （ ａ） ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｃｏｈｏｒｔｓ （ｂ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｙｅａｒ ２０００

ａｎｄ ２０１０

火干扰模拟结果表明，不同火烧时期后的模拟结果基本上处在观测值范围内，且火烧迹地调查数据和火

干扰模拟结果在 ２５ 年内变化趋势基本一致（图 ２）。 火后针叶树种林分密度在初始 １５ 年内表现为增加趋势，
然后经过 ２５ 年后林分密度降至最低。 从曲线总体变化趋势看，针叶树种林分密度变化较为平缓（图 ２ａ），阔
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叶树种林分密度则变化明显（图 ２ｂ）。 火干扰释放一定生长空间，为白桦和山杨等先锋树种大量定植提供基

本环境，使其能够达到较大林分密度值，后期群落竞争导致自稀疏出现林分密度降低的趋势。
利用呼中自然保护区 ２０１０ 年调查的树种组成数据对 ＬＡＮＤＩＳ 模型进行长期模拟结果进行验证。 当前气

候和火干扰下，模拟 １５０—２００ 年后大多数树种分布比例均值与呼中自然保护区的实地调查数据基本吻合，只
有落叶松和樟子松变化范围较大，而模拟的山杨分布均值低于保护区的分布比例（表 ６）。

图 ２　 不同火后阶段针阔树种林分密度的模拟值与观测值比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ （ａ） ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ （ｂ） ｉｎ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｏｓｔ－ｆｉｒｅ ｙｅａｒ

表 ６　 现行气候条件下研究区森林组成模拟结果与自然保护区的实测值比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｔ ｙｅａｒ ２０１０

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

自然保护区
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ

研究区内
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

实测数据
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａ ／ ％

初始值
Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ／ ％

变化范围（１５０—２００ 年）
Ｒａｎｇｅ （ｙｅａｒ １５０—２００）

均值（１５０—２００ 年）
Ｍｅａｎ （ｙｅａｒ １５０—２００）

兴安落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ５３．４ ４６．９ ４８．２—５９．５ ５１．７

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ３９．７ ４２．４ ３８．３—４３．９ ４０．１

樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ２．３ ４．２ ３．１—３．７ ３．４

云杉 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ２．１ １．４ ２．５—２．９ ２．７

山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ２．５ ５．１ １．８—２．４ ２．１

３．２　 气候变化及火干扰对森林主要树种的影响

３．２．１　 气候变化及火干扰对森林树种组成的影响

模拟结果表明，Ａ２Ｆ２ 预案的落叶松株数比例下降最为明显（图 ３）。 在模拟前 １５０ 年内，各预案下白桦株

数比例最大。 樟子松和云杉株数比例表现为不同程度的增加（增幅：Ｂ１Ｆ１＞ＣＦ０＞Ａ２Ｆ２）。 在 ＣＦ０ 和 Ｂ１Ｆ１ 预案

下，山杨的株数比例逐渐降低，但在 Ａ２Ｆ２ 预案下表现为明显增加，模拟后期已成为该区最主要的树种（图 ３）。
与 ＣＦ０ 预案相比，Ｂ１Ｆ１ 预案下幼龄林林分密度稍低并有下降趋势，中龄林基本上保持不变，而近熟林、

成熟林和老龄林树种株数呈增加趋势。 在 Ａ２Ｆ２ 预案下，幼龄林波动明显且逐渐增加，而中龄林、近熟林、成
熟林和老龄林呈先增加后降低的趋势（图 ３）。
３．２．２　 气候变化及火干扰对森林地上生物量的影响

结果表明，气候变化对各树种地上生物量影响较为明显（图 ４）。 当前气候下，落叶松地上生物量在第

１４０ 年达到最大值（３８．７８ Ｍｇ ／ ｈｍ２），其后逐渐降低，地上生物量大小排序为：Ｂ１Ｆ１＞ＣＦ０＞Ａ２Ｆ２（图 ４）。 在 ＣＦ０
和 Ｂ１Ｆ１ 预案下，樟子松和云杉地上生物量变化趋势相似；但在 Ａ２Ｆ２ 预案下，落叶松表现为降低趋势，樟子松

和云杉则呈缓慢增加趋势（图 ４）。 不同气候对樟子松和云杉在初始 ２５ 年内的作用不明显，表明气候变化对

樟子松和云杉的影响存在时滞性。
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图 ３　 现行气候和气候变化预案下森林树种组成和年龄结构动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ４　 不同气候情景下主要树种地上生物量动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｒｅｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
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　 　 白桦对各气候预案的响应较为复杂，其生物量在初始的 ５０ 年内差别较小。 与 ＣＦ０ 预案相比，Ｂ１Ｆ１ 预案

的山杨地上生物量增量较小，而 Ａ２Ｆ２ 预案下却增加明显（图 ４）。 在景观尺度上，Ｂ１Ｆ１ 预案和 ＣＦ０ 预案的地

上生物量变化趋势基本相似，与 Ａ２Ｆ２ 预案的曲线变化趋势差异明显（图 ４）。
３．３　 抚育采伐对森林主要树种的影响

３．３．１　 当前气候下抚育采伐对森林主要树种的影响

模拟预案 ＣＦ０Ｈ０Ｐ０ 和 ＣＦ０Ｈ１Ｐ０ 下各树种单因素方差分析表明，抚育采伐对模拟树种林分密度的影响显

著（图 ５，Ｐ＜０．０５）。 抚育采伐对落叶松的林分密度在 ０—５０ 年内影响不显著，而在 ５０—１００、１００—１５０ 和

１５０—２００ 年内均显著降低（Ｐ＜０．０５），说明抚育采伐对落叶松株数的影响存在滞后性（图 ５ａ， ｃ， ｅ， ｇ）。 抚育

采伐显著增加了樟子松和云杉树种株数。 山杨树种的林分密度相对较低，图 ５ 中无法显示。 同时，在该两种

预案下，抚育采伐对不同树种地上生物量影响显著（图 ５）。 抚育采伐在整个模拟时期内显著降低了落叶松地

上生物量（Ｐ＜０．０５）。 除 ０—５０ 年外，抚育采伐显著增加了白桦地上生物量。 樟子松和云杉地上生物量在整

个模拟阶段均呈现不同程度的增加。 总体而言，抚育采伐有利于白桦、樟子松和云杉的生长，减少了落叶松的

分布比例，且只在模拟的后 １００ 年对山杨树种有积极作用。
３．３．２　 气候变化下抚育采伐对森林主要树种的影响

多重比较结果表明，在 Ａ２ 气候及无采伐预案下落叶松林分密度从第Ⅰ阶段的 ６４５．５４ 株 ／ ｈｍ２降至第Ⅳ阶

段的 １３２．５１ 株 ／ ｈｍ２，降幅显著（表 ７，Ｐ＜０．０５）。 与无采伐预案相比，在 Ｂ１ 和 Ａ２ 气候下，抚育采伐显著降低了

落叶松的林分密度，却显著增加了樟子松和云杉株数。
在 Ｂ１ 气候下，抚育采伐显著增加了白桦和山杨的林分密度（表 ７，Ｐ＜０．０５）。 在 Ａ２ 气候及抚育采伐下，

山杨林分密度增加明显，表现为从 １００．０８ 增至 １５８３．５４ 株 ／ ｈｍ２。 说明山杨比较适合在 Ａ２ 气候下定植生长。

表 ７　 不同模拟阶段无采伐与抚育采伐预案下主要树种林分密度动态变化 ／ （株 ／ ｈｍ２）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｎｏ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ４ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏ

无采伐 Ｎｏ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ 抚育采伐 Ｔｈｉｎｎｉｎｇ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

落叶松 Ｂ１ ７５３．１８ａ ８５３．３７ｂ ６７９．４３ａ ４８１．４７ｃ ７３２．１６ａ ６３８．１２ｂ∗ ４３７．３２ｃ∗ ２８３．６５ｄ∗

Ｌａｒｃｈ Ａ２ ６４５．５４ａ ４４１．０８ｂ ２４７．４２ｃ １３２．５１ｄ ６３２．１４ａ ３３９．９３ｂ∗ １５８．９７ｃ∗ ７４．７７ｄ∗

白桦 Ｂ１ ２２２２．９８ａ １７２１．６４ｂ １９８３．６８ａｂ １８０８．４６ｂｃ ２６９２．３４ａ ２７５０．１５ａ∗ ２５９３．７１ａ∗ ２２２６．３５ｂ∗

Ｂｉｒｃｈ Ａ２ ４１３７．０３ａ ４６４９．１３ａ ３２７０．８５ｂ １１３９．９２ｃ ４４９６．７３ａ ５４１２．３２ｂ∗ ３４１２．１４ｃ ９８９．５８ｄ

樟子松 Ｂ１ ６５．６７ａ １７０．４７ｂ ２５７．３６ｃ ３５４．５０ｄ ９２．８５ａ∗ ２５２．８４ｂ∗ ４１２．３８ｃ∗ ５７０．２０ｄ∗

Ｐｉｎｅ Ａ２ ４９．３５ａ ８１．３３ｂ ８８．２６ｂ ８６．１４ｂ ６３．３０ａ∗ １１１．６０ｂ∗ １３５．１７ｃ∗ １３７．８３ｃ∗

云杉 Ｂ１ １５．８４ａ ３７．７９ｂ ９９．１３ｃ １２３．６０ｄ １９．０２ａ∗ ４８．０２ｂ １０３．１４ｃ １４１．０４ｄ∗

Ｓｐｒｕｃｅ Ａ２ １３．０２ａ １５．２２ａ ２６．５６ｂ ２２．９７ｃ １４．９４ａ∗ １９．７９ｂ∗ ２９．０５ｃ∗ ２５．５５ｄ∗

山杨 Ｂ１ ４９．９５ａ ２７．７７ｂ ２７．３５ｂ ２３．３７ｂ ５４．７２ａ ４４．７３ｂ∗ ５４．９３ａ∗ ６０．４９ｃ∗

Ａｓｐｅｎ Ａ２ ９０．９３ａ ２１９．３２ｂ ７３９．８０ｃ １２７４．３８ｄ １００．０８ａ ２８３．３０ｂ ９４９．６４ｃ １５８３．５４ｄ∗

　 　 不同字母表示各模拟阶段之间差异显著，∗表示抚育采伐与无采伐预案比较差异显著；Ⅰ：０—５０ 年，Ⅱ：５０—１００ 年，Ⅲ：１００—１５０ 年，Ⅳ：
１５０—２００ 年

与无采伐预案相比，Ｂ１ 气候下抚育采伐降低了 １５．４８ Ｍｇ ／ ｈｍ２的落叶松地上生物量，而增加了白桦、樟子

松、云杉和山杨的地上生物量，增量分别为 ２．０６、５．５６、０．４２ 和 ３．５２ Ｍｇ ／ ｈｍ２。 樟子松的增幅最大，表明抚育采

伐有利于樟子松树种的保留。
在 Ａ２ 气候下，抚育采伐使落叶松和白桦的地上生物量表现为一定程度的降低，而樟子松、云杉和山杨的

生物量呈增加趋势。 不论是否实施抚育采伐，气候变化下的山杨地上生物量均表现为明显增加，增幅分别为

５９．８１ 和 ６６．３５ Ｍｇ ／ ｈｍ２（图 ６）。
３．４　 不同强度造林对主要树种地上生物量的影响

结果表明，在 Ｂ１ 气候下，不同强度造林均促进了落叶松地上生物量的增加；而在 Ａ２ 气候下，各强度造林
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图 ５　 景观尺度上无采伐和现行采伐措施下不同树种林分密度和地上生物量动态变化（∗表示 ＣＦ０Ｈ１Ｐ０ 与 ＣＦ０Ｈ０Ｐ０ 预案比较差异显著）

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ （ｂｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｎｏ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

ａｎｄ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ）， ∗ Ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＣＦ０Ｈ１Ｐ０ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｆｒｏｍ ＣＦ０Ｈ０Ｐ０ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ

下的落叶松地上生物量呈下降趋势（图 ７）。 与背景预案相比，在 Ｂ１ 气候及各强度造林下，樟子松和云杉呈增

加趋势，且云杉增幅高于樟子松。 在 Ａ２ 气候下，各强度造林预案均降低了樟子松地上生物量；不同强度造林

对云杉地上生物量影响比樟子松复杂，表现为在正负值之间波动（图 ７）。
在各气候预案下，白桦地上生物量呈下降趋势，且在 Ａ２ 气候下降幅最大，白桦分布范围减少。 在 Ｂ１ 气

候及造林作用下，山杨地上生物量在模拟的第 ８０ 年后明显增加；而 Ａ２ 气候下，山杨地上生物量增幅达 ７１．７１
Ｍｇ ／ ｈｍ２，且各造林预案对山杨地上生物量影响不明显。 在 Ｂ１ 气候下，除 Ｂ１Ｆ１Ｈ２Ｐ１ 和 Ｂ１Ｆ１Ｈ２Ｐ２ 外，各造林

预案下景观水平地上生物量呈下降趋势；在 Ａ２ 气候下，各强度造林在模拟的 ８０ 年内降低了景观水平地上生

物量均值，但模拟的第 １２０ 年后，景观水平地上生物量均增幅明显，增幅在 ８．３０—１２．５９ Ｍｇ ／ ｈｍ２之间。

４　 结论与讨论

森林景观模型在进行大时空尺度上森林演替、自然和人为干扰作用的研究时具有一定的优势，而模型预
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图 ６　 景观尺度不同气候变化背景下无采伐和抚育采伐预案下各树种地上生物量动态变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ （ｂｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｆｏｒ ｎｏ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ）

测的结果是否被研究者们所接受，其在很大程度上取决于模型结果验证［３２］。 以往研究多通过将自身模拟结

果与前人发表成果、局部样地数据、其他独立建模的预测结果以及一定时间段某一具体地点的经验性数据作

比较分析来实现模型验证［３１， ３３⁃３４］，而同时基于林分密度和树种组成等定量信息对模型的初始化、短期和长期

模拟结果进行验证的研究并不多见。 本文还将模拟的火烧斑块数据与火烧迹地调查数据进行对比以验证火

干扰模拟效果，这在以往关于林火验证中很少涉及。 结果表明，本研究模拟结果与森林调查数据之间较为吻

合，模型模拟结果的可信度较高（图 １、２，表 ６）。
研究表明，气候变化及火干扰将会改变森林树种组成和地上生物量。 这与延晓冬等［３５］ 和程肖侠等［３６］ 研

究结果基本相似。 延晓冬等［３５］表明，气候变暖下落叶阔叶树种蒙古栎取代大兴安岭地区的落叶松成为主要

树种。 程肖侠等［３６］研究表明，气候变暖不利于落叶松林生长，主要针叶树种生物量下降，阔叶树生物量增加。
而本文结果表明，在 Ｂ１ 气候及林火增加 ３０％下，落叶松还是大兴安岭地区的优势树种，且针叶树种樟子松和

云杉地上生物量比例也有所提高；在 Ａ２ 气候及林火增加 ２００％下，针叶树比例下降明显，阔叶树种山杨成为

本区的主要树种（其地上生物量比例达 ７０％）。 产生该差异的原因可能是选用气候情景预测的增温和降水程

度不同。 其次，延晓冬等［３５］森林调查数据获取的时间较早（１９ 世纪 ５０ 年代），其后该区又经过高强度不合理

采伐，使得研究区蒙古栎分布少，缺少传播种源；随着演替的进行，山杨成为本区的主要树种，是因为山杨具有

阳性树种特征，且气候变暖增加了该树种在大兴安岭地区的竞争能力，比较适应在气候变暖条件下定植和生

长。 程肖侠等［３６］模拟气候变暖下大兴安岭地区地上生物量为 ８０—１２２ Ｍｇ ／ ｈｍ２，延晓冬等［３５］ 研究表明，气候

变暖情景下 ２００ 年后大兴安岭地区林分生物量保持 １２０ Ｍｇ ／ ｈｍ２水平，而本文得到研究区气候变暖及林火作

用下的景观水平森林地上生物量为 ７４．９—１１４．７ Ｍｇ ／ ｈｍ２，比上述研究结果稍低。 造成该现象的原因可能是森

林景观模型 ＬＡＮＤＩＳ 通过各立地类型上树种建群概率的变化间接反映气候变化对景观上各树种的影响，而林

窗模型将气候变暖视为一种干扰，强化了增温和降水对森林的直接作用；其次，气候变暖改变火干扰的频率和

强度（并非倍数关系），且林火干扰是大时空尺度上的森林景观过程，林窗模型无法模拟长期持续性火干扰和

森林景观之间的相互作用。 此外，气候变暖及火干扰和抚育采伐等对部分树种的影响具有滞后性，与之前研
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图 ７　 不同树种地上生物量变化量（不同强度造林—参考预案）的动态变化
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究结果基本一致［２１， ３０］。
结果表明，抚育采伐显著降低了落叶松的林分密度和地上生物量，但增加了其他树种的林分密度和地上

生物量数值（图 ５，Ｐ＜０．０５）。 这一结果与前期在本区的研究结论相似［３７］，但也存在一定差别。 有研究表明，
抚育采伐可增加林木生长空间，促进大兴安岭地区树木枝干生物量的增加［７］。 而本文中抚育采伐增加了白

桦、樟子松、云杉和山杨等树种的林分密度和地上生物量，却不包括落叶松树种，造成该差异的原因可能是本

研究考虑了景观水平火干扰的额外作用。
在 Ｂ１ 气候下，不同强度造林在一定程度上增加了落叶松的地上生物量。 这主要是由于 Ｂ１ 气候的增温

幅度暂未达到落叶松的耐受限度，且处于中龄林阶段的落叶松林分布较广；地表植被经历中低强度林火干扰

后，大部分中小径木的落叶松植株得以存活，同时过火迹地郁闭度降低，有利于落叶松树种更新；再者，不同强

度造林措施在一定程度上增加了落叶松的幼苗密度。 而在 Ａ２ 气候下，兴安落叶松地上生物量明显降低，且
各强度造林对其长期影响较小，这与前人研究结果基本一致［３０］。 当前气候条件下，兴安落叶松受自身生物生

态学特征、太阳辐射以及有效水分等因子影响，其倾向分布于相对较冷的阴坡土地类型，而在 Ａ２ 气候下，较
大幅度增温和降水改变了兴安落叶松的生长环境和有效水分，不利于其定植和生长［３８］；再者，经历高强度林

火干扰后，火烧迹地上林冠较为稀疏，落叶松分布减少，造成地上生物量下降明显［３９］；虽然有实施不同强度造

林预案，但受气候增温影响，种植的落叶松存活率较低，对景观水平落叶松地上生物量的作用不明显。 模拟结

果表明，樟子松地上生物量受气候变化及相应林火增加和不同强度造林的影响较为明显。 樟子松为阳性树

种，耐阴系数较低，喜光性强，较为适宜在山脊和阳坡上定植生长［４０］，因此 Ｂ１ 气候在一定程度上有助于樟子

松地上生物量增加；但当气候增温超过一定阈值时（如 Ａ２ 气候），可能给樟子松树种带来不利影响，进而降低

其地上生物量。 综上所述，Ａ２ 气候及相应林火干扰预案已不适合针叶树种的生长，即使加大针叶树种造林的

密度，也无法改变本区森林优势树种向阔叶树转变的趋势。
本研究表明，在未来气候变暖下，抚育采伐和造林措施均能显著改变北方森林生态系统，尤其对森林结构

和地上生物量等特征因子产生较大影响，而森林结构和地上生物量在未来森林碳库方面至关重要［１４］。 通过

人为干预积极改变北方森林的状态，将有助于北方森林适应未来日趋变暖的气候，进而在满足其自身可持续

发展的同时，保证生态功能的持续发挥。 本文中主要栽植的树种为落叶松和樟子松等，并没有模拟西伯利亚

红松的栽植。 近年来，本研究区林业局逐步实施西伯利亚红松引种造林试验，未来有可能大面积栽植，但其属

于引进树种，在栽种后对本区未来气候变暖的适应性，以及对本地生物群落的影响还有待进一步评估。
结论：１）基于森林调查数据的模型初始化过程、短期模拟和长期模拟结果都得到了有效的验证，模型能

够很好的代表研究区的真实景观；同时，基于火烧迹地调查数据的火干扰状况验证能够反映当前火干扰效果；
２）气候变化及相应林火增加预案显著改变了研究区森林树种组成、年龄结构和地上生物量；３）在当前气候及

未来气候下，抚育采伐仅降低了落叶松的树种比例，增加了其他树种的分布比例，因此，可适当改变现行抚育

采伐内容（仅择伐阔叶树种），进而提高抚育采伐的可持续性；４）在 Ｂ１ 气候及林火干扰增加 ３０％预案下，推荐

实施中低强度的造林措施（１０％和 ２０％的造林密度）；在 Ａ２ 及火干扰增加 ２００％预案下，实施各强度造林预案

均可在模拟后期提高地上生物量。
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