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曹彦ꎬ何东进ꎬ周梦遥ꎬ刘进山ꎬ蔡昌棠ꎬ游巍斌.气候变化情景下天宝岩国家级自然保护区森林景观演替长期动态模拟.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(９):
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气候变化情景下天宝岩国家级自然保护区森林景观演
替长期动态模拟

曹　 彦１ꎬ２ꎬ４ꎬ何东进１ꎬ３ꎬ４ꎬ周梦遥１ꎬ４ꎬ刘进山５ꎬ蔡昌棠５ꎬ游巍斌１ꎬ４ꎬ∗

１ 福建农林大学林学院ꎬ福州　 ３５０００２

２ 福建江夏学院金融学院ꎬ福州　 ３５０１０８

３ 福建农业职业技术学院ꎬ福州　 ３５０３０３

４ 福建省南方森林资源与环境工程技术研究中心ꎬ福州　 ３５０００２

５ 福建天宝岩国家级自然保护区ꎬ永安　 ３６６０３２

摘要:气候变化将会对森林树种结构、空间结构以及林龄结构等产生重大影响ꎬ准确预测森林景观演替对未来气候变化的响应ꎬ
不仅能够为科学管理森林生态系统提供理论依据ꎬ而且对制定生物多样性保护与珍稀物种保护策略也具有重要意义ꎮ 本文运

用 ＬＡＮＤＩＳ Ｐｒｏ ７.０ 与 ＬＩＮＫＡＧＥＳ 模型ꎬ模拟天宝岩国家级自然保护区 ８ 个树种在 ２ 种不同气候变化情景(ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５)
下未来 ３００ 年的森林植被演替动态ꎬ分析森林景观格局变化特征及其对气候变化的响应ꎮ 结果表明:毛竹、马尾松、猴头杜鹃、
长苞铁杉以及杉木的潜在面积分布与景观格局指数对气候变化的响应较为显著ꎮ 在气候变化情景下ꎬ各树种的景观分维度均

介于 １.０３—１.０８ꎬ保护区内各景观斑块相对简单规则ꎮ 毛竹、猴头杜鹃和杉木聚集度下降趋势明显而斑块密度显著上升ꎬ长苞

铁杉随演替进行面积逐渐减少而聚集度相对较高且斑块密度剧增ꎬ马尾松斑块密度缓慢增加而聚集度先降后升ꎬ随气候变化这

些树种的景观完整度都遭到了不同程度的破坏ꎬ且在 ＲＣＰ８.５ 气候情景下景观破碎化更严重ꎮ 而气候变化对阔叶林与柳杉的

影响则较小ꎬ且阔叶林在演替期间斑块密度下降而聚集度稳中有增ꎬ潜在面积分布呈现出良好的发展势头ꎮ 随气候变化ꎬ天宝

岩自然保护区森林景观的演替最终将朝着“常绿阔叶林为主、针阔叶混交林为辅”的群落组成演变ꎬ保护区森林景观格局对气

候变化的响应较为敏感ꎮ
关键词:气候变化ꎻ森林景观演替ꎻＬＡＮＤＩＳ 模型模拟ꎻ天宝岩国家级自然保护区
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ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ.
Ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎꎻ ＬＡＮＤＩＳ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｔｉａｎｂａｏｙａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

ＩＰＣＣ 第六次评估报告(ＡＲ６)指出ꎬ２０１１—２０２０ 年全球表面温度比 １８５０—１９００ 年暖 １.０９ ℃ [１]ꎮ 森林与

气候休戚与共ꎬ全球气候变化不仅使森林的生产力、树种分布、生物量以及固碳能力等发生较大改变[２—３]ꎬ还
将对森林生态系统的结构、功能以及演替过程等造成直接或间接的影响[４—５]ꎮ 森林景观演替分析是以植被格

局为基础ꎬ对景观格局的动态变化以及相应的景观生态过程进行分析的过程[６]ꎮ 森林生态系统的植被类型

与景观分布格局是长期适应气候的结果ꎬ森林群落对气候变化的响应较为敏感ꎮ 新的气候情景导致气候因

素、土壤条件、树木个体以及树木种群等诸多要素发生变化ꎬ影响森林生态系统的物质循环与能量流动ꎬ进而

导致森林演替偏离当前发展方向[７]ꎮ 此外ꎬ气候变化引起的区域自然干扰机制变化也可能引发森林群落发

生迅速变化[８]ꎮ 目前ꎬ气候变化对森林景观演替变化的影响已经成为全球变化与景观生态学领域研究的热

点问题[９]ꎮ 国外关于森林景观演替对气候变化响应方面的研究起步较早ꎬ主要集中于北美地区ꎬ且已有研究

显示随二氧化碳浓度的升高区域树种种群数量和种类逐渐减少ꎬ而森林生态系统的地上生物量则呈现递增趋

势[１０—１１]ꎮ 国内学者对气候变化情景下森林演替动态模拟方面的研究则相对较少ꎮ 已有研究表明ꎬ气候变化

使得我国主要造林树种与珍稀濒危树种的适生面积平均减小 １０％左右[１２]ꎻ随温度升高我国东北森林将有北

移趋势ꎬ大兴安岭落叶针叶林将逐渐被阔叶林取代从而以针阔混交林为主[１３]ꎻ气候变暖会促进青藏高原川西

云杉林生物量增加ꎬ且不同龄级云杉生物量对气候变化的响应存在差异ꎬ在冻原或高山寒冷地带温度升高将

改变群落的物种组成[１４]ꎻ也有研究显示气候变化情景下森林演替趋势与现行气候条件基本一致[１５]ꎮ 然而现

有研究主要存在两个方面问题:一是在研究对象上大多选取我国东北部大兴安岭、小兴安岭、长白山以及青藏

高原地区森林ꎬ而对南方森林尤其是中亚热带森林景观演替对气候变化的响应方面的研究则较为匮乏ꎻ二是

在森林演替方面多是选取树种生物量为主要指标ꎬ而缺乏不同气候情景下林分尺度上各树种发展动态如树种

结构、林龄结构以及斑块变化等方面的研究ꎬ尤其是濒危物种对气候变化响应的研究更是不多见ꎮ
我国中亚热带森林目前正处于快速恢复与生长阶段ꎬ有望在缓解区域甚至全球气候变化方面发挥重要作

用[１６]ꎮ 而天宝岩国家级自然保护区处于中亚热带海洋性季风气候区ꎬ不仅包含了我国中亚热带地区许多典

型的植被类型ꎬ还有多种古老珍稀植物如长苞铁杉(Ｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａ)、猴头杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｉａｒｕｍ)
以及柳杉(Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ)等ꎬ具有很高的保护价值与科研价值ꎬ是我国中亚热带森林生态系统的典型代

７３６３　 ９ 期 　 　 　 曹彦　 等:气候变化情景下天宝岩国家级自然保护区森林景观演替长期动态模拟 　
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表ꎮ 然而目前对于天宝岩自然保护区森林演替的研究主要集中于现行气候情景下的模拟ꎬ关于森林演替对气

候变化的响应方面的研究尚未见报道ꎮ 此外ꎬ在所有森林演替模型中ꎬＬＡＮＤＩＳ 模型能够对不同尺度森林景

观的空间特征进行详细的刻画[１０]ꎬ且具有广泛适用性的特点[１７]ꎮ 因此ꎬ本研究以天宝岩国家级自然保护区

森林生态系统为研究对象ꎬ基于 ２０１６ａ 森林资源二类调查数据及数字化林相图、高程 ＤＥＭ 数据等ꎬ利用

ＬＡＮＤＩＳ Ｐｒｏ ７.０ 与 ＬＩＮＫＡＧＥＳ 模型对保护区内主要树种在不同气候情景下森林景观的长期演替情况进行模

拟分析ꎮ 旨在探究气候变化对我国中亚热带典型森林生态系统常见物种(包括濒危物种)未来潜在地理面

积、林龄结构的影响情况ꎬ从林分尺度揭示气候变化情景下森林景观格局的变化与自然演替趋势ꎬ从而为天宝

岩自然保护区森林在气候变化情景下的可持续经营管理与珍稀植物的保护提供科学依据ꎬ也为我国中亚热带

森林在气候变化情景下大空间尺度、长时间的森林景观演替动态研究提供案例ꎮ

１　 研究区概况

天宝岩国家级自然保护区位于福建省永安市东部(２５°５０′—２６°０１′Ｎꎬ１１７°２８′—１１７°３５′Ｅ)ꎬ保护区总面积

１１０１５.３８ｈｍ２ꎬ属中、低山地貌ꎬ群峰叠嶂ꎬ海拔高 ５８０ｍ—１６０４.８ｍꎬ相对高差达 １０２４.８ｍꎮ 属于中亚热带海洋性

季风气候区ꎬ有明显的四季且温暖湿润ꎬ光、热、水资源丰富ꎬ年均气温 １５℃ꎬ１ 月平均气温为 ５℃ꎬ极端低温—
１１℃ꎬ７ 月平均气温为 ２３℃ꎬ极端温达 ４０℃ꎻ全年降水多集中于 ５—９ 月ꎬ年均降水量 ２０３９ｍｍꎬ全年空气相对

湿度维持在 ８０％以上ꎮ 地带性土壤为红壤ꎬ分布于海拔 ８００ｍ 以下ꎬ随海拔上升表现出一定的垂直变化ꎬ海拔

８００—１３５０ｍ 为黄红壤ꎬ海拔 １３５０ｍ 以上为山地黄壤ꎮ 研究区内生物多样性十分丰富ꎬ有 ８ 个植被类型 ３９ 个

群系ꎬ植被呈南亚热带到中亚热带过渡性地带的典型特征[１８]ꎮ 地带性植被为亚热带常绿阔叶林ꎬ植被垂直带

谱较明显ꎬ随海拔上升依次分布有常绿阔叶林、常绿针叶林、常绿针阔叶混交林、中山苔藓矮曲林[１９]ꎮ 区内有

许多古老珍稀植物ꎬ最具代表性的保护物种为广泛分布的长苞铁杉和猴头杜鹃ꎮ 长苞铁杉为我国特有的渐危

种ꎬ该森林是我国亚热带地区典型的扁平叶型的常绿针叶林之一ꎬ在区内有分布面积达 １８６.７ ｈｍ２(其中纯林

２０ ｈｍ２)的长苞铁杉原始林ꎮ 猴头杜鹃林是亚热带东部常绿阔叶林亚区域最具代表性的山地苔藓矮曲林和地

形顶极原始林ꎬ在保护区内陡峭的山体上分布面积达 １０６.７ ｈｍ２(其中纯林 ４０ ｈｍ２)ꎮ

２　 研究方法

２.１　 模型与输入参数

ＬＡＮＤＩＳ 是模拟演替、种子传播、物种定植以及诸如风倒、火烧、采伐等干扰对森林产生影响的森林景观

动态模型ꎬ包含演替模块、火烧模块、风干扰模块和采伐模块等基本模拟单元[２０—２１]ꎮ ＬＡＮＤＩＳ 模型将景观看

作由相同大小像元组成的栅格ꎬ栅格像元的大小范围为 １０ｍ×１０ｍ 到 ５００ｍ×５００ｍꎬ每个像元包含优势树种、年
龄、干扰历史及可燃物累积等信息ꎮ 该模型可设置的时间步长为 １—５０ａ 不等ꎬ适用于大空间与长时间( >
１００ａ)尺度ꎬ在模拟气候变化对森林演替的影响方面主要是根据各树种在不同气候变化情景下重建系数的变

化来决定森林演替的发展方向[２２—２３]ꎮ 本研究在 ＬＡＮＤＩＳ 模型运行过程中以 １０ａ 为步长模拟 ３００ａꎬ为提高模

拟精度同时减少计算机负荷ꎬ将栅格图像的像元大小设置为 ３０ｍ×３０ｍꎮ 此外ꎬ将种子传播方式设为随机ꎬ通
过改变参数重复模拟 ５ 次取其均值ꎬ以保证模型输出结果的准确性[２０]ꎮ 在模型验证方面ꎬ本研究基于数据分

割方法ꎬ在保护区内随机选取 １００ 个实测面积样点ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件在空间范围内进行标记ꎮ 然后在

ＬＡＮＤＩＳ 模型数据库中ꎬ提取相应样点的各优势树种面积ꎬ采用卡方检验对调查结果与模拟结果进行验证[１０]ꎮ
ＬＡＮＤＩＳ 模型运行所需的参数主要包括树种生活史、物种重建系数( Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ

ＳＥＣ)、立地类型图以及树种组成图ꎮ 其中ꎬ树种组成图(图 １)是基于天宝岩自然保护区 ２０１６ａ 森林资源二类

调查数据ꎬ借助 ＡｒｃＧＩＳ１０.４ 软件对数字化林相图进行查询、分类ꎬ对每个像元输入优势树种的分布与年龄信

息后ꎬ基于小班随机赋值法对每个像元进行赋值得到的栅格图ꎮ 本文主要选取天宝岩自然保护区常见的优势

树种ꎬ即毛竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｉｃｙｃｌａ)、马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)、柳杉、杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)、长

８３６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 １　 天宝岩国家级自然保护区树种分布图

　 Ｆｉｇ.１ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｔｉａｎｂａｏｙａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

苞铁杉、猴头杜鹃以及阔叶树ꎮ 由于硬阔叶树与软阔叶

树的基本生活史特征参数存在差异ꎬ故将阔叶树分为硬

阔与 软 阔ꎮ 其 中ꎬ 硬 阔 叶 树 种 主 要 包 括 栲 树

(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ)、青冈栎(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ)、
水青冈(Ｆａｇｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｔｉｏｌａｔａ)、甜槠(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ)、
苦槠(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ)等ꎬ软阔叶树种主要包括

枫香 ( Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ )、 赤 杨 叶 ( Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍ
ｆｏｒｔｕｎｅｉ)、山桐子( Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ)、椴树(Ｔｉｌｉａ
ｔｕａｎ)等ꎮ 考虑到保护区内土壤随海拔垂直分异且植被

垂直带谱明显ꎬ根据研究区域的林相图、实际勘察地形

图以及数字高程模型ꎬ按照海拔和坡向进行叠加并将其

划分为 ７ 种立地类型(表 ２)ꎮ 树种重建系数量化了各

立地类型对特定树种在该立地类型中定植的利弊程度ꎬ
值介于 ０—１ꎬ在同一立地类型中通常具有相似的

ＳＥＣ[２４]ꎮ 由于 ＬＩＮＫＡＧＥＳ 模型在模拟植物生长时考虑

了树种对温度和降水变化的适应性ꎬ其输出结果可以对

植物在气候变化下的情况进行解释[１７ꎬ２５]ꎬ故本研究主

要利用 ＬＩＮＫＡＧＥＳ 模型进行新的气候情境下树种重建

系数的计算[２６]ꎬ并以此作为 ＬＡＮＤＩＳ 模型的重要输入

参数ꎬ见表 ２ꎮ ＬＡＮＤＩＳ 模型与 ＬＩＮＫＡＧＥＳ 模型运行所

需的主要树种生活史参数与环境耐受参数等借鉴课题

组已有研究[１９]ꎬ以及通过查阅相关文献、福建植物志等

相关资料ꎬ并进行实地考察、询问相关专家学者与林木

管理人员后获得的ꎬ见表 １ꎮ 因保护区内严禁采伐与严

格实行禁火令ꎬ且森林所受病虫害与风干扰等方面的资料较匮乏ꎬ故本研究未考虑这些干扰因素ꎮ

表 １　 树种生活史参数与环境耐受参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

寿命
Ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ / ａ

成熟年龄
Ｍａｔｕｒｉｔｙ
ａｇｅ / ａ

耐火性
Ｆｉｒｅ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

耐阴性
Ｓｈａｄｅ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

耐受低温
Ｔｏｌｅｒａｔｅｄ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ /

℃

树种有效
传播距离
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ / ｍ

树种最大
传播距离
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ / ｍ

萌发能力
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｂｉｌｉｔｙ

重分类系数
Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｓ１ １５０ ５０ ３ ３ －１０ ３８ １２５ ０.６３ ０.５３

Ｓ２ ２００ ２０ ３ ３ －１１ ３５ １１０ ０.５４ ０.２４

Ｓ３ ６０ ８ １ ２ －９ ２５０ ８００ ０.４５ ０.４７

Ｓ４ ３００ ３０ １ ４ －２０ １００ ５００ ０.８５ ０.５７

Ｓ５ ４００ ４０ ４ ４ －１２ １０ １００ ０.６５ ０.２１

Ｓ６ ４００ ４５ ２ ２ －１１.９ ３０ ９０ ０.４５ ０.２３

Ｓ７ ２００ ２５ １ ５ －１６.７ ２００ ７５０ ０.２ ０.４５

Ｓ８ ３００ ３０ ２ ２ －１５ １００ ２００ ０.３２ ０.２２

　 Ｓ１:硬阔树种 Ｈａｒｄ￣ｗｏｏｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ Ｓ２:软阔树种 Ｓｏｆｔ￣ｗｏｏｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ Ｓ３:毛竹 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｉｃｙｃｌａꎻ Ｓ４:马尾松

Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａꎻ Ｓ５: 猴头杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｉａｒｕｍꎻ Ｓ６: 长 苞 铁 杉 Ｔｓｕｇａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｔｅａｔａꎻ Ｓ７: 杉 木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａꎻ Ｓ８: 柳 杉

Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅ
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２.２　 气候数据与未来气候情景设定

福建省三明气象站位于东经 １１７.３７°ꎬ北纬 ２６.１６°ꎬ海拔 ２０９.２ｍꎬ是距离研究区最近的国家基本气象站ꎬ因
此本研究利用三明气象站收集的逐月观测值(１９６１—２０００ａ)作为基准数据ꎬ主要包括最高温度、最低温度、平
均气温、降水量等ꎮ 气候变化情景方面ꎬ采用英国气象局哈德莱中心的第二代全球环境模型—地球系统模型

(ＨａｄＧＥＭ２￣ＥＳ)ꎬ选取 ＲＣＰ４. ５ 和 ＲＣＰ８. ５ 这 ２ 种极端降水情况表现更突出且碳排放差异较大的气候情

景[３ꎬ２７]ꎬ模拟生成未来 ３００ａ(２０１６—２３１６ａ)两种情景下的气候数据作为未来两种气候变化情景(分别记为 Ａ
情景和 Ｂ 情景)ꎬ以此驱动 ＬＩＮＫＡＧＥＳ 模型计算新的气候情境下各优势树种的重建系数[２５](见表 ２)ꎬ并作为

ＬＡＮＤＩＳ 模型的气候输入数据ꎮ 由于 ＨａｄＧＥＭ２￣ＥＳ 模型模拟的温度到 ２１００ａ 后基本达到稳定ꎬ故 ２１００—
２３１６ａ 间气象数据依然采用 ２１００ａ 的水平ꎮ 从图 ２ 可知ꎬＨａｄＧＥＭ２￣ＥＳ 模型模拟的 ２０１６—２１００ａ 间 ＲＣＰ４.５ 和

ＲＣＰ８.５ 这 ２ 种气候情景下的月平均温度与月平均降水量都高于当前气候情景ꎬ且 ＲＣＰ８.５ 气候情景下温度和

降水的增加幅度更大ꎬ这说明天宝岩自然保护区未来气候变化呈暖湿趋势ꎮ

表 ２　 ２ 种气候情景下各物种在各立地类型上的物种重建系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

土地类型
Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

物种重建系数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８

４００ｍ≤海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ<８００ｍ 阴坡 Ａ ０.２４ ０.２７ ０.３２ ０.２１ ０.０３ ０.０７５ ０.２１ ０.１１

Ｂ ０.２１ ０.１８ ０.３５ ０.１９ ０.０５ ０.０３ ０.１７ ０.１７

阳坡 Ａ ０.３２ ０.３ ０.２７ ０.２４ ０.０８ ０.１２ ０.２４ ０.０７

Ｂ ０.２３ ０.２４ ０.３１ ０.２７ ０.０２ ０.０４ ０.１８ ０.２１

８００ｍ≤海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ<１３５０ｍ 阴坡 Ａ ０.２１ ０.２４ ０.２６ ０.２２ ０.２１ ０.１３ ０.２７ ０.２６

Ｂ ０.３２ ０.２７ ０.２７ ０.３１ ０.１８ ０.１３ ０.２１ ０.３２

阳坡 Ａ ０.２７ ０.１９ ０.１８ ０.２７ ０.１８ ０.１７ ０.２２ ０.２２

Ｂ ０.３ ０.３５ ０.２５ ０.２７ ０.１３ ０.１１ ０.２３ ０.２７

１３５０ｍ≤海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ<１６００ｍ 阴坡 Ａ ０.１５ ０.１７ ０.２２ ０.２６ ０.３ ０.２４ ０.１５ ０.２４

Ｂ ０.２３ ０.２１ ０.１２ ０.１９ ０.２７ ０.２２ ０.２４ ０.１８

阳坡 Ａ ０.２２ ０.１１ ０.１３ ０.３１ ０.２４ ０.２７ ０.１１ ０.１８

Ｂ ０.１７ ０.２４ ０.０８ ０.２３ ０.３１ ０.１８ ０.２２ ０.１５

非林地 Ｎｏｎ￣ｆｏｒｅｓｔ / ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　 　 Ａ:ＲＣＰ４.５ 气候情景 ＲＣＰ４.５ Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎻ Ｂ:ＲＣＰ８.５ 气候情景 ＲＣＰ８.５ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ２　 未来气候情景下 ２０１６—２１００ａ 月平均温度和降水量变化趋势图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１６—２１００ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

Ａ:ＲＣＰ４.５ 气候情景 ＲＣＰ４.５ Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎻ Ｂ:ＲＣＰ８.５ 气候情景 ＲＣＰ８.５ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎻＣ:当前气候情景 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

０４６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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２.３　 数据分析方法

本研究选用树种斑块面积比、聚集度、分维度、斑块密度、均匀度和多样性指数等景观格局指标量化分析

天宝岩森林景观对气候变化的响应情况ꎬ运用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ３.３ 软件计算得到ꎬ具体公式主要参考何东进[２８] 与刘

平等[２９—３０]的相关研究ꎬ见表 ３ꎮ 为便于比较分析ꎬ以 ５０ａ 为间隔输出相应的景观格局指数结果ꎬ以此为基础ꎬ
借助 ＳＰＳＳ２５.０ 软件ꎬ对于满足方差齐性与正态分布的指标数据采用 Ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 单因素方差分析法研究

气候变化对森林景观演替的影响ꎬ反之则采用 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 非参数检验方法[３１]ꎬ并利用邓肯检验(ＤｕｎＣａｎ)
比较不同气候情景间的差异ꎮ

表 ３　 景观格局指数公式及生态学意义

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

景观格局指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ 公式 Ｆｏｒｍｕｌａ 指标内涵 Ｉｎｄｅｘ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ

斑块面积比
Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ(ＰＡＲ) ＰＡＲ ＝ Ｐｉ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ

Ａ
× １００％

指某一斑块类型占整个景观面积的百分比ꎬ可度量景观组
分、判断景观中优势景观类型ꎮ

斑块密度
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ(ＰＤ) ＰＤ ＝

ｍｉ

Ａ
× １００％ 描述景观破碎化程度ꎬ值越大则破碎化程度越严重ꎮ

聚集度
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ(ＡＩ) ＡＩｉ ＝ Ｃｍａｘ ＋ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐｉｊ ｌｎ(Ｐｉｊ)

表示某一斑块类型在景观中分布的聚集程度或随机性ꎬ可以
反映景观组分空间类型关系ꎮ

分维度
Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ(ＦＤＩ) ＦＤＩｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
２ｌｎ(０.２５Ｐｉｊ) / ｌｎＡ 表示景观斑块的边界形状复杂性和破碎化程度ꎬ取值在 １—２

之间ꎬ取值越小则破碎化程度越低且几何形状越简单ꎮ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ(ＤＩ) ＤＩ ＝ —∑

ｍ

ｉ ＝ １
(Ｐｉ􀅰ｌｎＰｉ)

基于信息理论对景观异质性进行度量ꎬ指数值越大则景观破
碎化程度越高ꎬ土地利用现状越丰富ꎮ

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ(ＥＩ)

ＥＩ ＝ ＤＩ
ＤＩｍａｘ

× １００％
度量景观中各斑块在面积上分布的均匀程度ꎬ取值范围 ０—
１ꎬ越接近于 １ 则表示各斑块类型在景观中所占面积比例越
均衡ꎮ

　 　 ａｉｊ表示第 ｉ 种类型第 ｊ 个斑块的面积ꎻｍ 为景观斑块种类ꎻｎ 为斑块个体数ꎻｍｉ为景观中第 ｉ 类斑块类型的数量ꎻＡ 为整个景观面积ꎻＰｉｊ为第 ｉ

个景观组分第 ｊ 个斑块的周长

３　 结果与分析

３.１　 气候变化对森林景观格局影响的差异性分析

分别对现行气候、ＲＣＰ４.５ 与 ＲＣＰ８.５ 气候情景下各树种在未来 ３００ａ 的斑块面积比、树种聚集度、分维度

以及斑块密度进行模拟计算ꎬ检验气候变化是否会对保护区森林景观演替产生影响ꎬ结果见表 ４ 与图 ３ꎮ 从

表 ４ 与图 ３ 可知ꎬ不同树种的森林景观格局对气候变化的响应存在差异ꎬ而保护区内整体的景观多样性指数

与均匀度指数对气候变化的响应并不显著ꎮ 硬阔的聚集度随气候变化差异显著ꎬ主要表现为现行气候与未来

２ 种气候情景间的差异ꎬ而其他指标在不同气候情景下均无显著差异ꎻ软阔除斑块面积比外的其他指标对气

候变化的响应均较为敏感ꎬ斑块密度主要表现为 Ｂ 气候情景与其他 ２ 种气候情景的差异ꎬ聚集度与分维度则

都表现为现行气候与未来 ２ 种气候情景的差异ꎻ毛竹 ４ 个指标在不同气候情景下均存在显著差异ꎬ斑块面积

比主要表现为 Ａ 与现行气候情景的差异ꎬ斑块密度、聚集度与分维度的差异都表现在现行气候与未来 ２ 种气

候情景间ꎻ马尾松只有聚集度与气候关系不显著ꎬ斑块面积比对气候响应最敏感ꎬ在 ３ 种气候情景下均存在显

著差异ꎬ斑块密度主要表现为 Ｂ 与其他 ２ 种气候情景的差异ꎬ现行气候情景下的分维度与 Ａ 气候情景差异显

著ꎻ猴头杜鹃除斑块密度外ꎬ其他指标在不同气候情景下均差异显著ꎬ斑块面积差异主要表现在现行气候与未

来 ２ 种气候情景间ꎬ聚集度与分维度则都表现为现行气候与未来 ２ 种气候情景间的差异ꎻ长苞铁杉只有斑块

面积比对气候变化响应较敏感ꎬ且主要体现为现行气候与 Ｂ 气候情景间的差异ꎻ杉木的斑块面积比与聚集度

１４６３　 ９ 期 　 　 　 曹彦　 等:气候变化情景下天宝岩国家级自然保护区森林景观演替长期动态模拟 　
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对气候变化的响应显著ꎬ斑块面积比主要表现为 Ａ、Ｂ 气候情景间的差异ꎬ聚集度的差异则主要表现在 Ｂ 与其

他 ２ 种气候情景ꎮ 柳杉的各景观格局指标随气候变化均无显著差异ꎬ在气候变化情景下的表现相对稳定ꎮ

表 ４　 不同气候情景下森林景观格局变化差异分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

模拟树种 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ＰＡＲ ＰＤ ＡＩ ＦＤＩ ＥＩ ＤＩ

Ｓ１ ２.３５ｋ ０.３８ １１.０７∗∗ ０.０１

Ｓ２ ０.１１ｋ ７.２８∗∗ ｋ １１.１９∗∗ １７.６１∗∗

Ｓ３ ７.７３∗ｋ １０.４５∗∗ ｋ ４.０７ｋ ２.１１ｋ

Ｓ４ ２８.８３∗∗ ７.２４∗ ｋ ０.５７ｋ ６.５４∗ ｋ １.８４ｋ ０.０３
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　 　 ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ ∗ Ｐ<０.０５ꎻｋ 表示 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检验结果 Ｋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔ

图 ３　 气候变化对各树种景观格局影响的多重比较结果

Ｆｉｇ.３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

不同小写字母表示不同气候情景下差异显著(Ｐ<０.０５)

３.２　 树种潜在面积分布变化

根据图 ４ 模拟结果可知ꎬ天宝岩自然保护区内森林景观随气候变化最终会向顶级群落———常绿阔叶林演

变ꎮ 在未来 ２ 种气候情景下ꎬ硬阔叶林的分布面积整体都呈增加趋势ꎬ软阔叶林的面积变化情况一致ꎬ演替前

１５０ａ 下降而后逐渐上升至期初水平ꎮ 毛竹林的面积在 Ａ 情景下呈现前 １５０ａ 上升后 １５０ａ 减少的态势ꎬ在 Ｂ
情景下的演替时段内呈缓慢下降趋势ꎮ 马尾松林的面积在 Ａ 情景下先降后增ꎬ整个演替时段内总体面积增

加ꎬ而在 Ｂ 情景下马尾松林面积呈持续上升态势ꎮ ２ 种气候情景下长苞铁杉林和猴头杜鹃林的面积均呈减少

趋势ꎬ尤其是在 Ｂ 情景下的演替后期更是面积锐减ꎬ较期初面积分别下降了 ９.８８％和 １０.６６％ꎮ 杉木林面积在

Ａ 情景下表现为前 １００ａ 增加而后保持稳定ꎬ整体面积增加ꎬ而在 Ｂ 情景下则前 ５０ａ 增加随后递减ꎬ整个演替
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期间面积减少 １０.２９％ꎮ 柳杉林面积在 ２ 种气候情景下都呈现先下降后上升的态势ꎬ整个演替期间面积变化

不大ꎮ

图 ４　 ２ 种气候情景下各树种分布面积变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３.３　 斑块密度变化

由表 ５ 可知ꎬＡ 气候情景下ꎬ阔叶林斑块密度整体呈下降趋势ꎬ群落结构较为稳定ꎮ 长苞铁杉林同软阔叶

林一样ꎬ２ 种气候情景下斑块密度发展趋势差异较大ꎬＡ 情景下增幅仅有 ０.４ꎬ而 Ｂ 情景下则逐年递增且增幅

高达 ２２.４ꎮ 毛竹林的斑块密度在演替期间持续增长ꎬ且 Ｂ 情景下增速与增幅都远高于 Ａ 情景ꎬ这点与猴头杜

鹃林类似ꎬ但猴头杜鹃林在 Ａ 情景下演替后 １００ａ 则略有下降ꎮ 由此可见ꎬ毛竹林、杉木林、长苞铁杉林和猴头

杜鹃林对气候变化的响应较明显ꎬ气候变化越剧烈其斑块破碎化程度越严重ꎮ 马尾松林和柳杉林斑块密度随

演替进行也逐渐上升ꎬ但增速较缓且增幅不大ꎬ尤其是柳杉林ꎬ２ 种情景下其斑块密度增幅只有 １.６ꎬ所以其随

气候变化景观破碎化程度较低ꎮ

表 ５　 ２ 种气候情景下不同模拟年份各树种斑块密度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

年份 Ｙｅａｒ

２０１６ ２０６６ ２１１６ ２１６６ ２２１６ ２２６６ ２３１６

Ｓ１ Ａ ６.７１ １０.０９ ６.９６ ３.５６ ３.５６ ３.５６ ３.５６

Ｂ ６.７１ ９.７９ ９.９４ ６.５６ ４.３６ ３.５６ ３.５６

Ｓ２ Ａ ４.４６ ５.２５ ５.４５ ５.７９ ３.８５ ３.８２ ３.７９

Ｂ ４.４６ ５.１８ ９.６２ １１.８７ １２.８３ １１.７７ ９.７４

Ｓ３ Ａ ５.１２ ９.７７ ９.９ １０.７ １４.６２ １４.７ １４.９２

Ｂ ５.１２ ９.６９ １１.４６ １６.５７ １９.５９ ２１.４３ ２３.２４

Ｓ４ Ａ ７.３４ １２.６５ １７.５６ １９.７６ １８.３９ １７.４４ １６.９７

Ｂ ７.３４ ８.１５ １０.７９ ９.２４ ９.１９ １１.０８ １１.７２

Ｓ５ Ａ ４.７ ７.４６ １１ １５.７５ ２０.１４ １９.１４ １６.９４

Ｂ ４.７ ７.３３ １０.４ １５.２８ １９.９５ ２４.０６ ２７

Ｓ６ Ａ ３.６１ ３.７１ ４.７６ ５.８４ ６.８８ ６.５５ ４.０４

Ｂ ３.６１ ４.６９ ７.７４ ８.８４ １１.８６ １６.９５ ２６.０１

Ｓ７ Ａ ４.１２ ７.４７ １０.３５ １１.８５ １２.６１ １２.５６ １２.７５

Ｂ ４.１２ ７.２６ ９.８８ １１.２４ １１.９６ １３.４１ １４.３７

Ｓ８ Ａ ３.６２ ３.７８ ３.８７ ３.８９ ３.９３ ４.０７ ４.２

Ｂ ３.６２ ３.７８ ３.８８ ３.９２ ３.９５ ４.１ ４.２３
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图 ５　 ２ 种气候情景下各树种聚集度与景观分维度变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３.４　 树种聚集度变化

由图 ５ 点线图可知ꎬ随气候变化与演替的进行ꎬ各树种聚集度都发生了较大变化ꎮ 在 Ａ 情景下ꎬ除软阔

与柳杉外ꎬ其他树种聚集度在模拟期间整体呈下降趋势ꎮ 尤其是毛竹、猴头杜鹃与杉木ꎬ至演替结束聚集度分

别下降了 １４.９３％、１２.１７％以及 ２１.０２％ꎬ斑块破碎化严重ꎮ 在 Ｂ 情景下ꎬ硬阔、软阔以及马尾松林聚集度呈前

５０ａ 骤降而后缓慢回升的趋势ꎬ且阔叶林在 Ｂ 情景下的聚集度皆低于 Ａ 情景ꎮ 毛竹与杉木林聚集度下降速度

减缓ꎬ至演替结束聚集度高于 Ａ 情景ꎮ 而猴头杜鹃则相反ꎬ在 Ｂ 情景下下降速度较快ꎬ且至演替结束降幅远

大于 Ａ 情景ꎮ 长苞铁杉林聚集度在 ２ 种情景下都是前 ５０ａ 上升而后缓缓下降ꎬ下降幅度在 １.９％—２.３％之间ꎬ
与其他树种相比聚集度明显较高且最为稳定ꎮ 柳杉林在 Ａ 情景下前 １５０ａ 递减而后递增ꎬ呈“Ｕ”型发展ꎬ在 Ｂ
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情景下则呈现前 ５０ａ 递增而后持续下降的倒“Ｖ”态势ꎮ 整体来看ꎬ阔叶林与长苞铁杉林在 ２ 种气候情景下随

演替进行聚集度都有所升高ꎬ而其他树种聚集度相较期初则都下降显著ꎬ斑块分散程度增大ꎮ
３.５　 景观分维度变化

由图 ５ 柱状图可以看出ꎬ２ 种气候情景下整个演替期间所有树种的景观分维度均介于 １.０３—１.０８ 之间ꎬ
随着气候的变化与时间的推移ꎬ各景观形状变化不大ꎬ景观斑块较为规则ꎮ 除硬阔以外ꎬ其他树种分维度从演

替开始至演替结束都有所提高ꎬ说明硬阔整体趋于好的方向发展ꎬ而其他树种随演替进行ꎬ其景观内部更复

杂ꎬ景观完整性遭到破坏ꎮ 其中ꎬ猴头杜鹃与长苞铁杉在演替时段内分维度相对较高且呈递增趋势ꎬ说明随气

候变化其景观连通性略有下降ꎬ这与树种面积与聚集度的结果一致ꎮ 主要是由于这两个树种适应气候变化能

力相对较弱ꎬ且长苞铁杉天然更新较慢使得其他树种入侵严重造成的ꎮ 而柳杉林在整个演替期内分维度波动

最小ꎬ且 ２ 种气候情景下平均分维度最低ꎬ可见其景观连通性最好ꎮ
３.６　 景观多样性变化

从图 ６ 可以看出ꎬ在 Ａ 气候情景下多样性指数介于 ０.９９—１.０７ 之间ꎬ演替前 ５０ａ 多样性指数由 ０.９９３ 上

升为 １.０６７ꎬ随后陡降至 ２１６６ａ 的 ０.９９９ꎬ此后缓慢回升至演替结束达到 １.０２ꎮ 均匀度指数整体较低ꎬ介于

０.３９—０.４５ 之间ꎬ演替期间呈“Ｗ”型变化ꎬ演替后 １００ａ 与多样性指数呈现相同的增长趋势ꎬ并于 ２３１６ａ 达到

最大均匀度 ０.４５ꎮ 在 Ｂ 情景下ꎬ演替前 ５０ａ 多样性指数与均匀度指数变化趋势同 Ａ 情景基本一致ꎬ保护区内

景观破碎化相对严重ꎮ 随后二者逐渐递增ꎬ至 ２１１６ａ 分别达到最大值 １.０７ 和 ０.５５３ꎬ这主要是由于该演替期

间大部分树种以成熟林、近熟林为主ꎬ其所提供的林窗环境利于植物的生长ꎬ从而使得生物多样性增加且各斑

块面积分布较均匀ꎮ 自 ２１１６ａ 后ꎬ随演替进行ꎬ均匀度指数逐渐下降且下降速度逐渐加快ꎬ多样性指数则先降

至期初水平ꎬ在演替后 １００ａ 则逐渐回升ꎮ 相比之下ꎬＢ 气候情景下的景观多样性与均匀度变化更加复杂ꎮ

图 ６　 ２ 种气候情景下景观多样性指数变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

４　 讨论

４.１　 气候变化对保护区各树种潜在面积分布的影响分析

天宝岩国家自然保护区系南亚热带到中亚热带过渡地带ꎬ地带性植被为常绿阔叶林ꎮ 本研究表明ꎬ在 ２
种气候变化情景下ꎬ阔叶树种在气候变化过程中表现出良好的适应能力ꎬ结合林龄结构图(图 ６)可知ꎬ幼龄林

与成熟林始终保持较好发展势头ꎬ林分结构好且更新能力强ꎬ天宝岩自然保护区森林景观演替动态与北方森

林类似[１３ꎬ１５]ꎬ都是向“常绿阔叶林为主、针阔叶混交林为辅”的群落组成演变ꎬ而这与现行气候情景下的结论
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一致[１９]ꎬ说明在本研究的模拟条件下ꎬ气候变化总体上没有改变保护区森林景观演替方向ꎮ 但随着演替的进

行ꎬ树木生长速度减缓ꎬ林龄逐渐步入中老龄林阶段ꎬ气候变化对毛竹、马尾松、猴头杜鹃、长苞铁杉林以及杉

木等树种的斑块面积分布影响显著ꎮ 毛竹林在 ＲＣＰ４.５ 气候情景下随演替进行ꎬ幼龄林比重降低而过熟林占

主要地位ꎬ使得面积减少ꎻ在 ＲＣＰ８.５ 气候情景下ꎬ整个演替周期内幼龄林和中龄林比重稳中有增ꎬ成熟林的

比重始终较高且整体呈递增趋势ꎬ由于成熟林应对气候变化的能力较好ꎬ故虽然前期林分面积逐渐减少ꎬ但在

演替后期面积开始回升ꎮ 马尾松林在 ＲＣＰ４.５ 气候情景下前 １００ａ 面积递减ꎬ主要是因为成熟林与幼龄林占比

减少ꎬ而由于其对气候变化具有较强的适应能力ꎬ随演替进行林龄结构分布趋于合理ꎬ发展趋势向好ꎮ 具有较

强竞争力与萌芽能力的杉木林应对气候变化过程中并未体现出其优势ꎬ在 ＲＣＰ４.５ 气候情景下面积稳中有

增ꎬ而在 ＲＣＰ８.５ 气候情景下ꎬ演替前 ５０ａ 杉木幼龄林比例增加且成熟林比例减少ꎬ林分更新较快ꎬ所以面积增

加ꎻ而随着演替的进行ꎬ幼龄林逐渐减少ꎬ过熟林与成熟林面积占比由演替初期的 ４２.４％减少到演替结束的

２０％ꎬ近熟林与中龄林占主导ꎬ使得面积锐减ꎮ ＲＣＰ８.５ 情景下的辐射强迫值与 ＣＯ２浓度大约是 ＲＣＰ４.５ 的 ２
倍ꎬ由此可见ꎬ剧烈的气候变化使杉木的生态适应性逐渐减弱ꎬ对其生长较为不利ꎮ Ｃａｄｉｅｕｘ Ｐ 等[３２]研究也表

明ꎬ气候变化会降低针叶树生产力ꎬ特别是使成熟林与老龄林减少ꎬ许多针叶树种将逐渐被阔叶树覆盖取代ꎬ
这与本研究结论相似ꎮ 柳杉林整个演替期间幼龄林比例较低ꎬ演替前期成熟林、近熟林和过熟林占比较大ꎬ且
气候变化加剧使其天然更新速度减慢ꎬ所以演替前 １５０ａ 面积减少ꎮ 随演替进行成熟林比重逐渐降低ꎬ且随气

候变化其适宜生境发生迁移ꎬ至演替后期近熟林与中龄林比例增加ꎬ林分较为稳定ꎬ虽然幼龄林占比始终最

低ꎬ但演替后期面积仍然呈递增趋势ꎬ整体面积相对稳定ꎬ这与现行气候下的变化截然相反[１９]ꎮ 且柳杉林各

景观格局指数与气候变化关系不显著ꎬ说明柳杉能够在气候变化情景下找到适合自己的生存策略ꎮ

图 ７　 ２ 种气候情景下不同模拟年份各树种年龄构成

Ｆｉｇ.７　 Ａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

Ｃ１:过熟林 Ｏｖｅｒｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｃ２:成熟林 Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｃ３:近熟林 Ｎｅａｒ￣ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｃ４:中龄林 Ｈａｌｆ－ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｃ５:幼龄林 Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ
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对于保护区内珍稀植物猴头杜鹃与长苞铁杉林ꎬ气候变化使其聚集度与面积都呈现下降趋势ꎬ林龄结构

基本都维持在“成熟林>过熟林>近熟林>中龄林>幼龄林”的状态ꎬ这种林龄结构不利于林分面积增长ꎮ 再加

上二者本身更新能力较弱ꎬ幼苗存活率低、生长时间较长ꎬ长苞铁杉迁移能力较差[３１]ꎬ且气候变化导致二者适

宜生境遭到破坏ꎬ所以随演替的进行面积逐渐减少ꎬ并且这种变化趋势在 ＲＣＰ８.５ 气候情景下表现的更加明

显ꎮ 谭雪等[３３]和邱迎君等[３４]研究也得出相似结论ꎬ认为未来气候变化会导致长苞铁杉种群分布范围收缩和

生境适宜度下降ꎬ分布位置趋于北部和更高海拔的地区ꎮ 穆振北等[１８]研究表明ꎬ当前气候情景下天宝岩自然

保护区内猴头杜鹃种群呈增长和稳定发展ꎬ但易受外部环境影响ꎬ且未来生存竞争较激烈ꎮ 本研究中ꎬ由于气

候变化会引起森林环境发生较大改变ꎬ生长环境不稳定成为制约猴头杜鹃发展的主要因素ꎮ 因此ꎬ天宝岩国

家自然保护区必须尽快加大对长苞铁杉与猴头杜鹃的保护力度ꎮ 对长苞铁杉与猴头杜鹃的保护建议主要从

以下 ２ 个方面展开:首先ꎬ分别对长苞铁杉与猴头杜鹃的核心生长区的生境进行调查研究ꎬ进一步研究各气候

因素如气温、降水、ＣＯ２浓度等对二者的影响与作用机制ꎬ从而有针对性的保护其适宜生境ꎬ并适当进行人为

干预ꎻ其次ꎬ由于目前对长苞铁杉与猴头杜鹃幼苗更新、人工繁殖等研究成果较少ꎬ研究进展较慢[３５—３６]ꎬ故必

须继续加强对其种质资源深入、系统的研究ꎬ从根源上解决珍稀物种的濒危现状ꎮ
４.２　 气候变化对保护区森林景观分布格局的影响分析

整个演替期间ꎬ保护区各树种景观演替对气候变化的响应有所差异ꎮ 硬阔、长苞铁杉与柳杉在气候变化

情景下景观格局分布变化不大ꎬ而软阔、毛竹、马尾松以及猴头杜鹃多个景观格局指数在不同气候情景下差异

显著ꎮ 阔叶林、马尾松林与柳杉林随气候变化与演替进行ꎬ群落结构相对稳定ꎬ斑块分布集中ꎬ景观形状较为

规则ꎮ 毛竹林与杉木林由于人为干扰等影响ꎬ随气候变化斑块破碎化程度较高ꎬ景观完整性破坏较严重ꎮ 猴

头杜鹃与长苞铁杉林的聚集度下降而分维度与斑块密度呈递增趋势ꎬ主要是由于二者对气候变化较为敏感ꎬ
适应气候变化能力相对较弱ꎬ尤其是长苞铁杉天然更新较慢使得其他树种入侵严重ꎬ从而造成随气候变化与

演替进行景观破碎化较严重ꎬ景观连通性降低ꎮ 在 ２ 种气候情景下所有树种的景观分维度虽变化各异ꎬ但均

在最小值 １.０ 上下波动ꎬ这反映出保护区内各树种具有一定的应对气候变化的能力ꎬ所以较少出现面积剧减

或面积剧增的情况ꎮ 在 ＲＣＰ４.５ 气候情景下ꎬ保护区内景观多样性在演替前期显著提高而后下降ꎬ演替末期

回升至 １.０２ꎬ均匀度稳中有升ꎬ主要是由于演替初期软阔、毛竹、猴头杜鹃以及长苞铁杉幼龄林比例增加ꎬ使得

保护区内斑块数量增多且形状发生较大改变ꎮ 随演替进行ꎬ长苞铁杉与猴头杜鹃由于更新较慢逐渐衰落ꎬ生
物多样性明显下降ꎮ 演替后期各树种年龄结构趋于稳定ꎬ阔叶林、马尾松林、杉木林和柳杉林逐步适应气候变

化并积极调整生长策略ꎬ面积逐渐发展并稳定ꎬ致使保护区内景观多样性逐渐增加且各斑块面积逐步向均衡

化发展ꎮ 而多样性指数和均匀度指数变化趋于一致ꎬ说明其群落稳定性增强[３７]ꎮ 而在 ＲＣＰ８.５ 情景下ꎬ多样

性指数变化趋势整体与 ＲＣＰ４.５ 气候情景下一致ꎬ均匀度变化与多样性指数变化趋势趋于复杂ꎬ可能主要是

由于气候变化与种间竞争使一些树种的生境范围缩小ꎬ迫使树种采取“ｒ 对策”生长策略ꎬ聚集度减少ꎬ各斑块

面积差异较大ꎬ导致景观破碎化加剧ꎮ 由此可见ꎬ森林景观格局演替对气候变化的响应较为敏感ꎬ气候变化越

剧烈ꎬ则保护区森林景观破碎程度越高ꎮ 而 ＲＣＰ８.５ 气候情景相较于 ＲＣＰ４.５ 而言 ＣＯ２浓度更高ꎬ温度和降水

也有所增加ꎬ这些都有可能是影响森林景观演替的驱动因子ꎮ Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ Ｅ Ｊ 等[３８]曾在研究中表明ꎬ在气候变

化条件下ꎬ相比于降水量和温度ꎬＣＯ２浓度在森林景观演替过程中发挥着更加重要的作用ꎬ是影响森林景观变

化的主要驱动因素ꎮ 本研究由于条件有限ꎬ并未进一步分析影响森林景观演替的主要气候驱动因素ꎬ这也是

今后的研究方向之一ꎮ
４.３ 　 模型模拟的不确定性分析

ＬＡＮＤＩＳ 模型目前已被国内外学者广泛应用于森林景观演替方面的研究ꎬ但模拟结果往往具有一定的不

确定性ꎮ ＬＡＮＤＩＳ 模型的验证一般是基于前人研究成果、野外调查以及相关林业知识等结果的合理性进行评

价[３９]ꎮ 而目前针对中亚热带尤其是天宝岩自然保护区在气候变化情景下的森林景观演替动态的研究甚少ꎬ
所以无法进行比较ꎬ且本研究主要目的是预测未来气候变化情景下森林景观演替动态变化趋势ꎬ而非准确预

７４６３　 ９ 期 　 　 　 曹彦　 等:气候变化情景下天宝岩国家级自然保护区森林景观演替长期动态模拟 　
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测ꎬ所以主要通过与野外调查结果对比的方法对模拟结果进行验证ꎮ 验证结果显示ꎬ模拟结果与实际调查值

较接近ꎬ且在 ０.０５ 的显著性水平下没有拒绝原假设ꎬ即说明模型模拟的结果与实际结果差异性不显著ꎬ本模

拟所使用的参数可以用于保护区森林景观演替的模拟ꎮ 但由于模型中部分生理生态参数是参考了前人研究

或请教相关专家得到的ꎬ且由于条件限制ꎬ本研究未考虑自然、人为等干扰因素以及海拔差异对森林景观变化

的影响ꎬ所以会对模型精度产生一定的影响ꎮ 此外ꎬ在模拟未来气候情景下的气温、降水等气象数据时ꎬ只模

拟到 ２１００ａꎬ其后都假设为 ２１００ａ 的水平ꎬ而随着时间推迟气候变化情况应该越严重[１]ꎬ所以将会使得本研究

模拟的结果较实际情况相对保守ꎮ 在今后的研究中ꎬ将尝试把气候变化与各种干扰等因素相结合ꎬ充分考虑

各种气候因子与地区的空间差异性ꎬ不断完善模型ꎬ提高预测精度ꎬ以发现更多更精确的森林演替规律ꎬ并进

一步的研究各树种尤其是濒危树种的潜在地理分布格局ꎬ从而为天宝岩国家级自然保护区珍稀植物种的保护

提供更多的理论依据与参考价值ꎮ

５　 结论

本文以天宝岩国家级自然保护区为例分析了中亚热带森林在未来不同气候情景下森林景观演替的动态

特征ꎬ探讨了保护区内各优势树种的地理面积分布、林龄结构以及景观格局等对气候变化的响应特征ꎬ主要得

到以下结论:
(１)保护区内各树种的斑块面积对气候变化响应较为敏感ꎬ景观多样性指数与均匀度指数对气候变化的

响应不显著ꎬ其他景观格局指数对气候变化的响应存在差异ꎮ 毛竹(Ｐ<０.０５)、马尾松(Ｐ<０.０１)、杉木(Ｐ<
０.０５)、猴头杜鹃(Ｐ<０.０１)以及长苞铁杉(Ｐ<０.０１)的斑块面积对气候变化响应最为敏感ꎬ主要体现为现行气

候与未来气候情景下的差异ꎻ软阔(Ｐ<０.０１)、毛竹(Ｐ<０.０１)与马尾松(Ｐ<０.０５)的斑块密度与气候变化关系

显著ꎬ主要表现为 ＲＣＰ８.５ 气候情景与其他气候情景下的差异ꎻ不同气候情景下的硬阔、软阔、猴头杜鹃与杉

木的景观聚集度有显著差异ꎬ软阔、马尾松和猴头杜鹃的景观分维度差异显著ꎬ且两者的差异都主要体现在现

行气候情景与未来气候情景之间ꎮ
(２)在气候变化情景下ꎬ各树种的景观分维度均介于 １.０３—１.０８ꎬ保护区内各景观斑块相对简单规则ꎮ 毛

竹、猴头杜鹃和杉木聚集度下降趋势明显而斑块密度显著上升ꎬ长苞铁杉随演替进行面积逐渐减少、聚集度相

对较高且斑块密度剧增ꎬ马尾松斑块密度缓慢增加而聚集度先降后升ꎬ随气候变化这些树种的景观完整度都

遭到了不同程度的破坏ꎬ且在 ＲＣＰ８.５ 气候情景下景观破碎化更严重ꎮ 而气候变化对阔叶林与柳杉林的影响

则较小ꎬ且阔叶林演替期间斑块密度下降而聚集度稳中有增ꎬ潜在面积分布呈现出良好的发展势头ꎮ
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