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摘 要 大兴安岭林区林火发生的频率受气候变化的影响将会增加，可能会增加该地区森林
生态系统碳损失．本研究通过耦合森林生态系统模型和森林景观模型以模拟未来百年大兴安
岭森林碳储量动态变化，量化气候变化、林火和采伐对森林碳储量的影响．结果表明: 虽然采
伐和林火会抵消相当一部分由气候变化增加的碳储量，但气候变化仍然能够增加大兴安岭森
林碳储量．未来 100 年该地区森林地上和土壤有机碳储量将会分别增加 9% ～22%和 6% ～9%．
短期( 0～20 年) 气候变化对大兴安岭森林碳储量的影响大于同期林火的影响，中期( 30 ～ 50
年) 和长期( 60～100 年) 气候变化对森林碳储量的影响小于林火和采伐的影响．由于未来大兴
安岭地区气候变化及其林火干扰存在不确定性，导致未来该地区森林碳储量存在较大的不确
定性．未来 100 年大兴安岭森林地上碳储量和土壤有机碳储量不确定性分别为 12．4% ～16．2%
和 6．6%～10．4%．为准确估算我国北方森林生态系统碳储量，需要考虑种子传播、林火和采伐
的影响．
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Abstract: Climate change will increase the frequency of fire disturbances，which may further exa-
cerbate carbon loss from boreal forests in the Great Xing’an Mountains，China． In this study，we
coupled forest ecosystem and forest landscape models to simulate the dynamics of boreal forest
carbon storage in the next 100 years． We quantified the effects of climate change，fire and harvest
on carbon storage of boreal forests． The results showed that climate change would increase carbon
storage of boreal forests in the Great Xing’an Mountains，even if fire and harvest could partially
offset such changes． Aboveground and soil organic carbon storage would increase by 9%－22% and
6%－9% in the next 100 years． In the short-term ( 0－20 years) ，the effects of climate change on
carbon storage was stronger than fire． The effects of climate change on boreal forest carbon storage
were less than fire and harvest in medium ( 30－50 years) and long-term ( 60－100 years) ． The vari-
ability of climate change and fire disturbance in the Great Xing’an Mountains caused high uncer-
tainty of the future boreal forest carbon storage． The uncertainties of aboveground and soil organic
carbon of boreal forests in the Great Xing’an Mountains were 12．4%－16．2% and 6．6%－10．4% in
the next 100 years． The effects of seed dispersal，fire and harvest should be taken account for accu-
rate estimation of carbon storage in Chinese boreal forests．
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北方森林( 寒温带森林) 位于北半球中高纬度

( 45—70° N) ，约占全球森林总面积的 1 /3，碳储量

占全球森林总碳储量的 32%［1］，对维持全球陆地生

态系统碳平衡发挥着重要作用［2－3］．中国北方森林主

要分布在大兴安岭地区，总面积为 8．46×105 km2，占

全国天然林总面积的 29．9%，存储着约 1 /3 的中国

森林碳储量［4］．有研究表明，北半球中高纬度森林碳

储量可能远小于目前的估算值［5］，且北方森林碳

储 量对 气 候 变 化、自 然 干 扰 和 人 类 活 动 非 常 敏

感［3，6－7］．因此，在全球气候变化背景下准确估算北

方森林碳储量是全球森林碳循环研究的热点问题之

一［8－10］．
大兴安岭林区作为我国对气候变化响应较为敏

感的地区之一，在 A2 气候变化情景下，2100 年该

地区年均温将会升高 5 ℃，年降水量增加 164 mm．
在 B1 气候变化情景下，21 世纪末年均温升高 2．3
℃，年降水量增加 72 mm．气候变化既可以通过改变

树种组成和生产力来直接影响北方森林的固碳能

力［11－12］，也能通过改变林火和病虫害等干扰的发生

频率和强度来间接影响北方森林碳储量［13－14］．有研

究表明，随着气温升高和植物生长季延长，北方森林

的林火干扰发生概率和过火面积将会增加［15－17］．如
Flannigan 等［15］研究表明，到 21 世纪末加拿大北方

森林的火烧面积可能增加 74%～118%．李顺等［17］预

测，到 21 世纪中叶大兴安岭地区的人为火发生频率

将增加 72%～167%．气候变暖引起的林火干扰频率

和强度变化可能会显著降低大兴安岭森林碳储量，

抵消掉气候变暖增加的森林碳吸收，从而导致大兴

安岭森林由碳汇转变为碳源．
半个多世纪以来，大兴安岭林区作为我国的主

要木材生产基地之一，森林经历了长时间的高强度

采伐，目前大部分森林都处于幼龄林或中龄林等初

期演替阶段．长期高强度采伐显著地改变了大兴安

岭森林的树种组成、结构和碳储量［18－19］．采伐后大

兴安岭森林主要更新树种是白桦 ( Betula platyphy-
lla) 、兴 安 落 叶 松 ( Larix gmelinii ) 和 山 杨 ( Populus
davidiana) ，林分年龄基本在 40～70 年［20］．有研究表

明，这些早期演替树种可能在未来的几十年内相继

到达寿命，使得森林的死亡率超过生长率，从而导致

北方森 林 生 态 系 统 存 在 由 碳 汇 转 变 成 碳 源 的 危

险［21］．因此，有必要估算在经历长期高强度采伐之

后大兴安岭森林碳储量的动态变化．
气候变化、林火和采伐及其交互作用控制着北

方森林碳储量［22－23］．在估算北方森林生态系统碳储

量时需要考虑林火和采伐等干扰因子的影响，特别

是考虑林火和采伐的交互作用，量化每一个因子的

相对贡献和交互作用，能够提高估算森林碳储量精

度．从目前研究手段和技术上看，研究气候变化背景

下林火和采伐之间的相互作用对森林碳储量影响存

在一定的困难，常规的生态学调查方法在解决多因

子长期相互作用问题中有较大的局限性，借助森林

生态系统模型，采取多模型耦合和模型-观测数据融

合的方法或许能够解决上述问题．因此，本研究耦合

森林景观模型 LANDIS PRO 和森林生态系统模型

LINKAGES v2．2 模拟不同气候变化情景下大兴安岭

森林碳储量的动态变化，以量化气候变化、林火和采

伐对我国北方森林碳储量的影响．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

大兴安岭呼中林区 ( 51° 14' 40″—52° 25' 0″ N，

122°39'30″—124°21'0″ E) 位于大兴安岭伊勒呼里

山北坡，呼玛河上游，北与漠河县和塔河县接壤，南

与松岭林业局和内蒙古自治区鄂伦春自治旗相邻，

东与新林林业局相连，西接内蒙古自治区额尔古纳

左旗．呼中林区由呼中林业局和呼中自然保护区组

成，总面积为 7419．9 km2，森林覆盖率为 89．3%．全区

平均海拔 812 m，最高峰为小白山 1515 m，最低海拔

在北部呼玛河出境处，为 420 m．呼中林区属于寒温

带大陆性季风气候，冬季漫长而寒冷，夏季短暂温暖

而多雨，年均温－4．3 ℃，年降水量 497．7 mm，夏季降

水量占全年的 67%．主要土壤类型有棕色针叶林土、
草甸土和石质土，其中棕色针叶林土在呼中林区内

分布面积最广，从山麓平缓坡地直至山顶脊部均有

分布．
呼中林区属于寒温性针叶林，是东西伯利亚明

亮针叶林向南分布的延续［24］．以兴安落叶松林为

主，占整个研究区面积的 60%以上．除落叶松以外，

其他 针 叶 树 种 主 要 有 樟 子 松 ( Pinus sylvestris var．
mongolica) 、云 杉 ( Picea koriensis ) 和 偃 松 ( Pinus
pumila) ．白桦是呼中林区分布面积最广的阔叶树

种，能够在火烧和采伐迹地上迅速繁殖生长，其分布

范围仅次于兴安落叶松．除白桦之外，阔叶树种主要

有山杨、甜杨 ( Populus suaveolens) 和钻天柳 ( Chose-
nia arbutifolia) 等．山杨主要分布在低海拔的阳坡，分

布面积不足 3%; 樟子松多分布在山地阳坡、半阳坡

中部和山地下部，分布面积不足 5%; 甜杨和钻天柳

主要沿河流呈带状分布．
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1. 2 模型耦合框架

LANDIS PRO 模型可以模拟森林景观和地上碳

储量动态变化［25］，但 LANDIS PRO 模型缺少生物地

球化学循环模块不能模拟土壤碳氮循环．LINKAGES
v2．2 能够根据气象数据、土壤水分、土壤养分及树种

生理参数来模拟土壤碳循环［26］．虽然 LINKAGES 模

型模拟结果在全球多个地区得到了验证，但 LINK-
AGES 模型没有考虑干扰和森林管理的影响［27］．因
此，本研究耦合 LANDIS PRO 和 LINKAGES v2．2 模

型来模拟大兴安岭森林地上碳储量和土壤有机碳的

动态变化［28］．
本研究在土地类型水平上耦合 LANDIS PRO 和

LINKAGES v2．2 模型．首先根据地形、海拔、植被和土

壤类型将研究区划分为26个土地类型( 图1 ) ．每个

图 1 研究区土地类型图
Fig．1 Land type map of the study area．
0) 非林地 No forest; 1) 阶地草类-兴安落叶松林 Terrace Larix gmeli-
nii－grass; 2) 阶地杜鹃-兴安落叶松林 Terrace Larix gmelinii－Rhodo-
dendron dahurica; 3) 阶地杜香-兴安落叶松林 Terrace Larix gmelinii－
Ledum palustre; 4) 阶地越桔-兴安落叶松林 Terrace Larix gmelinii－
Vaccinium uliginosum; 5 ) 阶 地 草 类-兴 安 白 桦 林 Terrace Betula
platyphylla－grass; 6 ) 阶地杜鹃-白 桦 林 Terrace Betula platyphylla －
Rhododendron dahurica; 7) 阶地甜杨-钻天柳林 Terrace Populus suaveo-
lens－Chosenia arbutifolia; 8) 阶地白桦-兴安落叶松林 Terrace Betula
platyphylla－Larix gmelinii; 9 ) 阳坡草类-兴安落叶松林 South-slope
Larix gmelinii－grass; 10) 阳坡杜鹃-兴安落叶松林 South-slope Larix
gmelinii－Rhododendron dahurica; 11) 阳坡偃松-兴安落叶松林 South-
slope Larix gmelinii － Pinus pumila; 12 ) 阳 坡 杜 香-兴 安 落 叶 松 林
South-slope Larix gmelinii － Ledum palustre; 13 ) 阳 坡 草 类-白 桦 林
South-slope Betula platyphylla－grass; 14) 阳坡杜鹃-白桦林 South-slope
Betula platyphylla － Rhododendron dahurica; 15 ) 阳 坡 白 桦-山 杨 林
South-slope Betula platyphylla－Populus davidiana; 16) 阳坡草类-山杨
林 South-slope Populus davidiana－grass; 17) 阴坡草类-兴安落叶松林
North-slope Larix gmelinii－grass; 18) 阴坡杜鹃-兴安落叶松林 North-
slope Larix gmelinii－Rhododendron dahurica; 19) 阴坡杜香-兴安落叶
松林 North-slope Larix gmelinii－Ledum palustre; 20) 阴坡兴安落叶松-
樟子松 林 North-slope Larix gmelinii － Pinus sylvestris var． mongolica;
21) 阴 坡 杜 鹃-白 桦 林 North-slope Betula platyphylla － Rhododendron
dahurica; 22) 亚高山草类-兴安落叶松林 Subalpine Larix gmelinii－
grass; 23) 亚高山杜鹃-兴安落叶松林 Subalpine Larix gmelinii－Rho-
dodendron dahurica; 24) 亚高山偃松-兴安落叶松林 Subalpine Larix
gmelinii－Pinus pumila; 25) 亚高山杜鹃-樟子松林 Subalpine Pinus syl-
vestris var． mongolica－ Rhododendron dahurica; 26) 亚高山草类-白桦
林 Subalpine Betula platyphylla－grass．

土地类型内土壤和植被类型以及气候条件相同．然
后，利用 LANDIS PRO 模型模拟演替、林火和采伐影

响下大兴安岭森林林分结构和地上碳储量动态变

化．将 LANDIS PRO 在每个土地类型输出的株数、年
龄和胸径结果作为林分参数输入 LINKAGES v2． 2
模型，以模拟土壤有机碳、有效氮和土壤水文状况的

变化( 图 2) ．

图 2 LANDIS PRO 和 LINKAGES v2．2 模型耦合框架图
Fig． 2 Framework diagram of coupling LANDIS PRO and
LINKAGES v2．2 model．

图 3 现行气候、A2 和 B1 气候变化情景下研究区年平均温
度及降雨量
Fig．3 Mean annual temperature and precipitation at the study
area under baseline climate，A2 and B1 climate change scenarios．
CS: 现行气候情景 Baseline climate scenario; B1S: B1 气候变化情景
B1 climate change scenario; A2S: A2 气候变化情景 A2 climate change
scenario． 下同 The same below．
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1. 3 模型参数化

1. 3. 1 LANDIS PRO 模型参数化 LANDIS PRO 模

型的空间参数主要有土地类型图、树种组成图、管理

区图和林火机制图等．土地类型图是由呼中林区的

林相图、30 m 分辨率数字高程图和大兴安岭林区土

地利用类型和道路分布图( 1 ∶ 50000) 生成的．通过

森林资源调查数据与 2000 年呼中林相图相结合的

方法得到初始树种组成图．为了降低模型运算负荷，

将所有图件都重采样到 150 m × 150 m 的空间分

辨率．
非空间参数主要有树种生活史属性、树种建群

概率、林火参数和采伐参数等．树种生活史属性参数

主要是通过查阅相关文献［24］和现有研究［29－30］以及

野外调查等方式获得( 表 1) ．在 LANDIS PRO 模型

中，树种建群概率( SEP ) 可以反映环境变化对树种

的影响，本研究通过不同土地类型内的树种建群概

率来反映气候变化对森林生态系统的直接影响．现
行气候条件下树种建群概率来源于大兴安岭地区

有关LANDIS 模型的文献［31］．参考已有研究，利用

LINKAGES v2．2 模型估算不同气候变化情景下呼中

林区树种建群概率( 表 1) ．
现行气候条件下林火模块的非空间参数来源于

1965—2005 年的大兴安岭地区火烧数据．现行气候

条件下呼中林区的平均火烧轮回期为 238 年，平均

火烧面积为 1884 hm2，林火点燃概率为 0．0040．气候

变化情景下呼中林区林火参数来源于研究区已发表

文献［32］． B1 气候变化情景下大兴安岭林区火点燃

概率和平均火烧面积增加 30%，平均火烧轮回期缩

短 1 /4，A2 气候变化情景下林火点燃概率和平均火

烧面积增加 200%，平均火烧轮回期缩短 2 /3．林火

机制图来源于研究区土地类型图．数字高程图来源

于 30 m ASTER-DEM 数据．
采伐模块参数主要来源于呼中林业局森林经营

方案．按照天然林保护工程的要求，研究区被划分

为禁伐 区 ( 56． 7%) 、限 伐 区 ( 22． 4%) 和 商 品 林 区

( 20．9%) ．限伐区的平均采伐强度为蓄积量的 3%，

商品林区的平均采伐强度为蓄积量的 5%．采伐树种

包括落叶松、白桦和山杨，而云杉、樟子松、甜杨、钻
天柳和偃松作为保护树种不允许采伐．为了方便管

理，以小班为单位进行采伐．
1. 3. 2 LINKAGES v2． 2 模 型 参 数 化 LINKAGES
v2．2模型的参数主要有气象参数、土壤参数、树种参

数和林分参数．现行气候的气象参数来源于大兴安

岭地区各气象站 1975—2000 年的气候资料日值数据

( http: / /data．cma．cn /site / index．html) ．为了得到每个

土地类型的气象参数，选取大兴安岭及其周边地区的

17 个气象站数据，考虑经纬度、海拔和地形的影响，

采用回归克里金法对研究区温度、降雨和风速数据进

行了空间插值．基于日最低温和最高温数据，利用

Campbell 经验模型估算研究区日平均入射辐射．
从 IPCC 第四次报告提出的未来气候变化情景

模式中选取了 A2 和 B1 两种 CO2排放情景．其中，A2
情景代表高人口密度和较低处理技术水平情况下较

高的 CO2排放浓度( 1250 ppm) ; B1 情景代表低人口

密度和较高处理技术水平情况下较低的 CO2排放浓

度( 600 ppm) ．本研究中，A2 气候变化情景选择英国

哈德利气象研究中心开发的大气环流模式( UKMO-
HadCM3 ) 模拟的气候数据 ．UKMO-HadCM3模式预

表 1 LANDIS PRO 模型主要树种生命史属性
Table 1 Major species life history attributes for LANDIS PRO model

树种
Tree
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)

最大种子
传播距离
Maximum
seeding
distance

( m)

最大平均
胸径

Maximum
mean

diameter
( cm)

含碳系数
Carbon

coefficient

树种建群概率
Species establishment

probability

CS B1S A2S

LY 300 20 2 5 50 390 75 0．4234 0．2875 0．3260 0．2060

ZS 250 25 2 4 100 300 70 0．4120 0．1750 0．2758 0．2130

YS 300 30 4 1 100 280 60 0．4800 0．0603 0．1905 0．1340

BH 150 15 1 3 －1 2400 30 0．4210 0．1525 0．1565 0．3868

SY 120 10 1 1 －1 2400 50 0．3921 0．0188 0．0810 0．2043

TY 180 12 1 2 －1 －1 50 0．4144 0．0125 0．0403 0．0445

ZT 250 12 2 1 －1 －1 50 0．4144 0．0175 0．0560 0．0750

YS 250 15 3 3 90 100 20 0．5120 0．2250 0．2540 0．1078
LY: 兴安落叶松 Larix gmelinii; ZS: 樟子松 Pinus sylvestris var． mongolica; YS: 云杉 Picea koriensis; BH: 白桦 Betula platyphylla; SY: 山杨 Populus
davidiana; TY: 甜杨 Populus suaveolens; ZT: 钻天柳 Chosenia arbutifolia; YS: 偃松 Pinus pumila． CS: 现行气候情景 Baseline climate scenario;
B1S: B1 气候变化情景 B1 climate change scenario; A2S: A2 气候变化情景 A2 climate change scenario． 下同 The same below．
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表 2 LINKAGES v2．2 模型主要树种参数
Table 2 Major species parameters of LINKAGES v2．2 model

树种
Tree
species

最高积温
Maximum
degree-day

( ℃ )

最低积温
Minimum
degree-day

( ℃ )

Richard
生长方程参数
Richard growth

parameter
a b

更新
开关函数

Reproduction
switch function

干旱系数
Drought
tolerance

耐受低温
Cold

tolerated
( ℃ )

叶质量参数
Leaf mass
parameter

根冠比
Root-shoot

ratio

滞叶期
Foliage
retention
time ( a)

LY 1900 400 0．35 63．62 FFFFT 0．424 －35 440 1．0 1
ZS 1900 700 0．37 59．08 TTTFF 0．600 －30 440 1．0 3
YS 2500 600 0．38 68．07 FTFFF 0．110 －35 440 1．0 3
BH 3100 600 0．52 73．23 FFFFT 0．412 －40 248 0．8 1
SY 3000 800 0．66 78．77 TTFFT 0．333 －26 248 0．5 1
TY 2400 600 0．29 57．26 TTFFT 0．080 －35 248 0．5 1
ZT 1600 600 0．35 63．62 TTFFT 0．100 －35 248 0．5 1
YS 1400 300 1．16 46．30 TTFFF 0．200 －40 440 1．0 3

测到 21 世纪 80 年代研究区的年平均温将增加 5
℃，年降水量约增加 35%．B1 气候变化情景选择美

国国家大气研究中心 ( NCAR) 开发的 PCM 大气环

流模式预测的气候数据． PCM 模式预测到 21 世纪

80 年代呼中林区年均温将增加 2．4 ℃，年降雨量将

增加 16%( 图 3) ．本研究利用 LARS-WG 天气发生器

进行统计降尺度得到研究区 A2 和 B1 气候变化情

景下日最低温度、最高温度、降雨量、风速和太阳辐

射数据．
LINKAGES v2．2 模型的土壤参数( 土层数、土层

厚度、有效土层厚度、土壤质地、全碳和全氮含量)

来源于中国土壤数据库( http: / / gis．soil．csdb．cn) ．根
据土壤黏粒、粉砂、砂粒比例，利用 Century 模型的

土壤计算器推算出各个土层的田间持水量和萎蔫系

数．最大积温、最小积温、Richard 方程参数、树种耐

阴系数和寿命生长等树种参数来源于中国植物物种

信息数据库( http: / /db．kib．ac．cn / ) 以及关于大兴安

岭森林等文献［24］( 表 2) ．干旱系数、树种最低耐受温

度、凋落物类型、单位冠面积叶质量、林冠面积转换

系数、根冠比和滞叶周期等来源于本研究区的前人

研究成果［29］．林分参数来源于 LANDIS PRO 模型的

输出结果．在每个模拟步长，LANDIS PRO 模型都将

其输出的株数、年龄和胸径模拟结果作为 LINKAG-
ES v2．2 参数，以模拟气候变化、林火和采伐干扰下

土壤有机碳储量变化．
1. 4 预案设置

为了量化气候变化、林火和采伐对大兴安岭森

林碳储量的影响，设置了现行、B1 和 A2 气候变化情

景及其相对应的林火发生状况，以及 2 个采伐预案

( 商业采伐和全面停止商业采伐) ，共 12 个模拟预

案( 表 3) ．现行气候演替预案不考虑采伐和林火，代

表现行气候条件下森林潜在的碳储量; 现行气候林

火采伐交互预案既考虑采伐又考虑林火，代表现行

气候条件下碳储量的实际情况; 现行气候演替、林火

和采伐预案在现实中并不存在，但可用于量化现行

气候条件下植被演替、采伐与林火对森林碳储量变

化的绝对与相对贡献．B1 和 A2 气候变化情景演替

预案既不考虑采伐也不考虑林火的影响，代表未来

气候变化情景下大兴安岭森林潜在的碳储量．B1 和

A2 气候变化情景下林火采伐交互预案分别考虑气

候变化后采伐和气候变暖后的林火 ( 增加 30% ～
200%) 的影响，代表未来气候变化条件下碳储量的

实际状况．本研究以 10 年时间步长，模拟未来 100
年( 2000—2100 年) 地上碳储量和土壤有机碳储量

变化，所有模拟预案都做 5 次重复以降低模型自身

的不确定性［33］．
1. 5 数据分析

通过比较不同气候变化情景的模拟结果，以评

价气候变化、林火、采伐对大兴安岭森林碳储量的影

表 3 研究区气候变化、林火和采伐模拟预案
Table 3 Scenarios of simulating for climate change，fire
and harvest in the study area

气候情景
Climate
scenario

模拟预案
Simulation
preparedness

预案描述
Description

现行气候 CY 当前气候，自然演替条件

Baseline CF 当前气候，维持当前气候林火干扰

climate CH 当前气候，商业采伐

CFH 当前气候，商业采伐与当前气候林火干扰

B1 气候 B1Y B1 气候变化情景，自然演替条件

B1 scenario B1F B1 气候变化情景，火干扰增加 30%
B1H B1 气候变化情景，商业采伐

B1FH B1 气候变化情景，商业采伐与火干扰增加 30%
A2 气候 A2Y A2 气候变化情景，自然演替条件

A2 scenario A2F A2 气候变化情景，火干扰增加 200%
A2H A2 气候变化情景，商业采伐

A2FH A2 气候变化情景，商业采伐与火干扰增加 200%
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响．采用多重比较的方法( Duncan 检验) 比较气候变

化、林火、采伐及其交互作用对森林碳储量影响的差

异．为了降低结果的共线性，选择一组数据代表反映

变量．各反映变量随模拟时间而变化，选择短期( 0 ～
20 年) 、中期( 30～50 年) 、长期( 60 ～ 100 年) 代表反

映呼中林区森林地上和土壤有机碳储量的变化．为
了分析气候变化、林火、采伐及其交互作用对森林碳

储量空间格局的影响，比较了模拟近期( 20 年) 、中

期( 50 年) 和远期( 100 年) 不同气候变化情景林火

采伐交互预案研究区森林碳储量的空间变化．
采用双因素方差分析( two-way ANOVA) 的方法

量化气候变化、林火和采伐对大兴安岭森林碳储量

变化的相对影响．检验每个影响因子对反映变量影

响的显著性．由于反映变量 ( 地上和土壤有机碳储

量) 随模拟时间而变化，选择模拟 20、50 和 100 年的

结果平均值来反映各变量随时间变化的差异性．此
外，R 软件中的 sensitivity 和 ggplot2 软件包被用来

分析气候变化、林火和采伐共同作用下森林碳储量

估算的不确定性．使用 R 软件对模型结果进行数据

分析［34］．
1. 6 模型结果验证

采用数据分割的方法进行 LANDIS PRO 模型参

数化和校验［35］．首先，选取 70%的森林二类调查数

据和 2000 年呼中林业局林相图数据参数化LANDIS
PRO 模型，通过方差分析比较 2000 年的模拟结果

与 30%二类调查数据之间的差异，比较变量为地上

碳储量; 若差异显著( 不可接受) ，则调整模型初始

化参数( 生长曲线、死亡率、种子量等参数) ，重新模

拟; 重复校验过程，直到差异可接受．其次，运行模型

演替模块 10 年( 到 2010 年) ，选择 2010 年森林调查

数据来验证模型模拟结果．
由于长期观测或者野外调查数据难以获取，导

致验证 LANDIS PRO 模型的长期模拟结果存在一定

的困难．为了验证 LANDIS PRO 地上碳储量模拟结

果的可信度，本研究将模拟 60 ～ 100 年后的呼中林

业局地上碳储量和树种组成的平均值与研究区内自

然保护区 2000 年地上碳储量和树种组成进行比较，

以验证模拟结果的可靠性．这是因为呼中自然保护

区森林大部分为成熟林和过熟林( 平均林龄为 120
年) ，代表了大兴安岭森林未受干扰前的状况，而呼

中林业局森林由于受采伐影响其森林大部分为中幼

林( 平均林龄为 60 年) ．
在景观水平上，利用土壤调查数据 ( 2012 年 8

月在呼中林区采集的 34 个土壤样点) 、已发表文献

数据( Wei 等［36］2014 年在根河、呼中、伊春和长白山

4 个地区采集的 176 个土壤样点，以及 TRIPLEX 模

型模拟结果［37］) ，利用 LINKAGES v2．2 模型对研究

区 LINKAGES 土壤有机碳模拟结果进行验证．

2 结果与分析

2. 1 模型结果验证

在景观水平上，LANDIS PRO 模型短期模拟结

果与同期森林调查数据接近．初始化的地上碳储量

与 2000 年的 112 个森林调查样点数据比较，图 4 表

明，初始化的地上碳储量接近 2000 年森林调查数

据，二者之间的相关系数为 0．83．2010 年的地上碳储

量模拟结果也与 2010 年的 136 个森林调查样点数

据接近，相关性较高( R2 = 0．82) ．
利用 2000 年呼中自然保护区地上碳储量和树

种组成数据对 LANDIS PRO 模型的长期模拟结果进

行验证．表 4 表明，在现行气候、林火和采伐干扰条

件下，模拟 60 ～ 100 年后呼中林业局地上碳储量的

平均值为 42．8 t·hm－2，与呼中自然保护区的森林

调查数据 41．0 t·hm－2 基本吻合．模拟 60 ～ 100 年

后，呼中林业局树种分布面积比例的变化范围与呼

中自然保护区 2000 年树种分布比例大致相同，只有

落叶松和樟子松的变化范围较大，而模拟的樟子松

面积分布平均值高于保护区的面积分布比例．
将 LINKAGES v2．2 模型的土壤有机碳模拟结

果与野外调查数据、研究区前人文献数据和其他模

图 4 2000 年和 2010 年 LANDIS PRO 地上碳储量验证结果
Fig．4 Validation of simulated aboveground carbon storage from
LANDIS PRO model at 2000 and 2010．
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图 5 LINKAGES v2．2 模型土壤有机碳储量结果验证
Fig．5 Validation of simulated soil organic carbon storage from
LINKAGES v2．2 model．
A: 野外调查数据 Field survey data; B: 已发表文献数据 Published
data; C: TRIPLEX 模型结果 Simulation results from TRIPLEX model;
D: LINLAGES v2．2 模型结果 Simulation result from LINKAGES v2．2
model．

型结果进行比较，以验证模拟结果的可信度．图 5 表

明，LINKAGES 模型模拟结果在 Wei 等［36］野外调查

数据和 TRIPLEX 模型结果范围内，并且接近 34 个

土壤样点数据的平均值．
2. 2 气候变化、林火和采伐对地上碳储量的影响

在不同气候变化情景下，呼中林区地上碳储量

随着模拟时间总体呈现增加趋势 ( 图 6) ．与现行气

候相比，A2 和 B1 气候变化情景演替预案的地上碳

储 量比现行气候演替预案高24%和20%．B1气候变

表 4 呼中林业局的树种组成模拟结果与 2000 年呼中自然
保护区的观测值比较
Table 4 Comparison of simulated tree composition in the
Huzhong Forestry Bureau to observed values in Huzhong
Natural Reserve in 2000

树种
Tree
species

呼中自然保护区
Huzhong Natural reserve
观测值
Observed
value
( %)

初始值
Initial

condition
( %)

呼中林业局
Huzhong Forestry Bureau

变化范围
( 60～100 年)

Range
( 60－100 years)

平均值
( 60～100 年)

Mean
( 60－100 years)

LY 52．9 39．5 40．0～56．2 51．5
ZS 1．3 11．5 1．4～2．0 1．9
YS 1．1 1．7 2．5～2．6 2．5
BH 37．6 36．3 34．9～39．2 37．9
SY 1．2 4．4 0．4～0．9 0．7
TY 0．9 0．5 0．5～0．7 0．6
ZT 1．1 0．6 0．7～0．8 0．8
YS 3．9 5．5 3．7～4．6 4．1

化情景林火预案的地上碳储量大于现行气候和 A2
气候变化情景林火预案地上碳储量 13%和 7%．在整

个模拟阶段( 2000—2100 年) ，A2 和 B1 气候变化情

景采伐预案 的 地 上 碳 储 量 分 别 为 ( 36． 5 ± 5． 6 ) 和

( 37．7±6．0) t·hm－2，明显高于现行气候采伐预案的

地上碳储量．A2 和 B1 气候变化情景林火采伐交互

作用预案地上碳储量分别比现行气候林火采伐交互

预案高 9%和 22%．
虽然现行气候、A2 和 B1 气候变化情景下兴安

落叶松仍保持其优势树种地位，但在A2和B1气候

图 6 不同气候情景地上碳储量动态变化
Fig．6 Dynamics of aboveground carbon storage under different climate change scenarios．
A: 演替预案 Succession scenario; B: 林火预案 Fire scenario; C: 采伐预案 Harvest scenario; D: 林火和采伐交互预案 Fire-harvest scenario． 下同
The same below．

4902 应 用 生 态 学 报 29 卷



变化情景中兴安落叶松地上碳储量的比例有所下降

( 图 7) ．在不同气候变化情景下，樟子松的地上碳储

量在整个模拟过程中呈增加趋势，云杉和偃松的地

上碳储量变化幅度不大．与现行气候相比，B1 和 A2
气候变化情景下白桦、山杨和甜杨等阔叶树种的地

上碳储量有所增加，其中 A2 气候变化情景下山杨

的地上碳储量增加幅度最大，比现行气候地上碳储

量增加 150%．
在 3 个气候情景中，林火、采伐及其交互作用对

呼中林区地上碳储量的影响存在差异 ( 表 5) ．这意

味着在不同气候情景的林火、采伐和交互作用预案

中，地上碳储量损失存在差异．林火和交互作用对地

上碳储量的影响存在显著差异．A2 气候变化情景下

林火降低了( 9．8±3．6) t·hm－2地上碳储量，比现行

气候和 B1 气候变化情景大．在现行气候、B1 和 A2
气候 变 化 情 景 中 采 伐 分 别 降 低 地 上 碳 储 量

( 5．9±1．6)、( 6．7±2．1) 和( 6．9±2．1) t·hm－2 ．3个气

图 7 现行气候、A2 和 B1 气候变化情景下不同树种地上碳

储量动态变化

Fig．7 Dynamics of aboveground carbon storage of different tree
species under baseline climate，A2 and B1 climate change
scenarios．

表 5 不同气候变化情景林火、采伐及其交互作用对地上碳
储量的影响
Table 5 Effects of fire，harvest and their interactions on
aboveground carbon storage under different climate change
scenarios ( t·hm－2 )

气候情景
Climate scenario

演替
Succession

林火
Fire

采伐
Harvest

交互作用
Fire × harvest

现行气候
Baseline climate

2．3±0．7a 5．9±1．6a 7． 6±2．1a 2．3±0．7a

B1 气候情景
B1 scenario

5．8±1．8b 6．7±2．1a 10．6±2．8b 5．8±1．8b

A2 气候情景
A2 scenario

9．8±3．6c 6．9±2．1a 14．7±4．6c 9．8±3．6c

不同小写字母表示不同情景间差异显著 ( P＜ 0． 05 ) Different small
letters indicated significant difference among different scenarios at 0． 05
level． 下同 The same below．

候情景下采伐对呼中林区地上碳储量的影响差异不

显著．此外，现行气候和 A2 气候变化情景下林火、采
伐及其交互作用对呼中林区地上碳储量的影响差异

显著，B1 气候变化情景下林火、采伐及其交互作用

的影响差异不显著．
气候变化显著增加大兴安岭森林地上碳储量，

且模拟前 20 年气候变化对地上碳储量的影响高于

模拟后 40 年的影响( 图 8) ．在短期气候变化对地上

碳储量的影响大于林火的影响，而在中期和长期气

候变化的影响均明显小于林火和采伐的影响．在短

期和中期，林火对大兴安岭森林地上碳储量的相对

影响分别为 19．9%和 31．5%，均小于采伐的影响．此
外，在 3 个阶段林火和采伐对地上碳储量的影响均

呈先增加后降低的趋势．
2. 3 气候变化、林火和采伐对土壤有机碳储量的

影响

由图9可以看出，在不同气候变化情景下土壤

图 8 不同时期气候变化、林火和采伐对地上碳储量的相对
影响
Fig．8 Relative impact of climate change，fire and harvest on
aboveground carbon storage at different periods．
F: 林火 Fire; H: 采伐 Harvest; C: 气候变化 Climate change． S: 短期
Short-term; M: 中期 Medium-term; L: 长期 Long-term． 下同 The same
below．
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图 9 不同气候变化情景下土壤有机碳储量动态变化
Fig．9 Dynamics of soil organic carbon storage under different climate change scenarios．

有机碳储量随着模拟时间逐渐增加，但林火、采伐及

其交互作用会降低土壤有机碳累积速率．2100 年 B1
和 A2 气候变化情景演替预案土壤有机碳储量比现

行气候演替预案高 4%和 5%．B1 气候变化情景林火

预案土壤有机碳储量为 110．9 t·hm－2，高于现行气

候和 A2 气候变化情景林火预案．未来 100 年 B1 和

A2 气候变化情景林火采伐交互作用预案的土壤有

机碳储量比现行气候交互作用预案高 9%和 6%．
由表 6 可以看出，3 个气候情景林火、采伐及其

交互作用对呼中林区土壤有机碳储量影响存在差

异．现行气候林火和交互作用降低土壤有机碳储量

( 2．6±2．0) 和( 3．6±2．4) t·hm－2，与 B1 和 A2 气候

变化情景林火和交互作用对土壤有机碳储量的影响

差异不显著．3 个气候情景采伐分别减少土壤有机

碳储量( 3．0±2．1) 、( 1．9±0．9) 和( 1．8±1．1) t·hm－2，

其 中现行气候和B1气候变化情景采伐对土壤有机

表 6 不同气候变化情景下林火、采伐及其交互作用对土壤
有机碳储量的影响
Table 6 Effects of fire，harvest and their interactions on
soil organic carbon storage under different climate change
scenarios ( t·hm－2 )

气候情景
Climate scenario

演替
Succession

林火
Fire

采伐
Harvest

交互作用
Fire × harvest

现行气候
Baseline climate

2．6±2．0a 3．0±2．1a 3．6±2．4a 2．6±2．0a

B1 气候情景
B1 scenario

2．1±1．2a 1．9±0．9b 3．4±1．3a 2．1±1．2a

A2 气候情景
A2 scenario

2．5±1．9a 1．8±1．1b 3．9±2．1a 2．5±1．9a

碳储量的影响存在显著差异．
由图 10 可以看出，短期采伐对土壤有机碳储量

的相对影响为 44．6%，大于林火和气候变化的影响．
中期和长期林火对土壤有机碳储量的相对影响分别

为 38．3%和 45．1%，大于采伐和气候变化对呼中林

区森林土壤有机碳储量的影响．林火对土壤有机碳

储量的相对影响随着模拟时间而逐渐增加．相反，采

伐对土壤有机碳储量的相对影响在 100 年的模拟过

程中持续下降．气候变化对土壤有机碳储量的相对

影响在整个模拟过程中变化不大．
2. 4 不同气候情景下呼中林区森林碳储量空间格

局变化

由 图11可以看出，与模拟初始年( 2000年 ) 相

图 10 不同时期气候变化、林火和采伐对土壤有机碳储量
的相对影响
Fig．10 Relative impact of climate change，fire and harvest on
soil organic carbon storage at different periods．
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图 11 不同气候变化情景下近期、中期和远期森林碳储量相对模拟初始年( 2000 年) 的空间变化
Fig．11 Carbon storage spatial variation in near term，medium term and long term，compared with base period ( 2000) under different
climate change scenarios．
A: 近期( 2020 年) Short-term ( 2020) ; B: 中期( 2050 年) Medium-term ( 2050) ; C: 远期( 2100 年) Long-term ( 2100) ．

比，3 个气候情景研究区森林碳储量总体上呈增加

趋势．近期( 2020 年) 呼中森林碳储量有所增加，其

中 B1 和 A2 气候变化情景增加趋势较为明显，现行

气候碳储量增加幅度相对较小．在空间分布上呼中

林区森林碳储量增加最为明显的为东北部和南部，

而在呼中林区西南部分高海拔地区受到林火的影响

碳储量反而有所降低．在中期 ( 2050 年) ，森林碳储

量增加的区域面积逐渐扩大，其中，A2 和 B1 气候变

化情景森林碳储量显著增加的区域面积远大于现行

气候碳储量增加区域的面积．A2 气候变化情景碳储

量明显降低的区域面积大于现行气候和 B1 气候变

化情景碳储量降低区域的面积．在远期 ( 2100 年) ，

呼中林区大部分区域森林碳储量都有所增加．从空

间分布来看，碳储量增加幅度超过 100%的区域主

要分布在呼中林区东北部，碳储量降低的区域主要

是在发生林火和进行采伐活动的地区．由于 A2 气候

变化情景林火发生面积大于 B1 气候变化情景，导

致 A2 气候变化情景呼中林区森林碳储量增加幅度

小于 B1 气候变化情景．
2. 5 不同气候情景下呼中林区森林碳储量估算不

确定性

由图 12 可以看出，3 种气候情景下呼中林区森

林碳储量存在较大的不确定性，且不同气候情景之

间的碳储量不确定性存在差异．2050 年，现行气候不

同模拟预案呼中林区地上碳储量 95%置信区间为

32．4～34．9 t·hm－2，B1 气候变化情景不同模拟预案

地上碳储量 95%置信区间为 37．2 ～ 39．8 t·hm－2．到
2100 年 A2 气候变化情景不同模拟预案地上碳储量

95%置信区间为 39．2～41．3 t·hm－2，比 2100 年现行

气候不同模拟预案地上碳储量置信区间大．2050年
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图 12 现行气候、A2 和 B1 气候变化情景下地上和土壤有
机碳储量估算不确定性
Fig．12 Uncertainty in estimating aboveground and soil organic
carbon storage under baseline，A2 and B1 climate change
scenarios．

现行气候不同模拟预案土壤有机碳储量 95%置信

区间为 98．2～102．4 t·hm－2．2100 年 B1 气候变化情

景不同模拟预案土壤有机碳储量 95%置信区间为

105．3～109．5 t·hm－2，A2 气候变化情景不同模拟预

案土壤有机碳储量 95%置信区间为 104．6 ～ 108．7
t·hm－2，大于现行气候变化情景不同模拟预案土壤

有机碳储量的置信区间．此外，敏感性分析表明，整

个模拟阶段 3 个气候情景之间地上碳储量不确定性

在 12． 4% ～ 16． 2%，土 壤 有 机 碳 储 量 不 确 定 性 为

6．6%～10．4%．

3 讨 论

本研究耦合森林景观模型 LANDIS PRO 和森林

生态系统模型 LINKAGES v2．2 模拟未来 100 年大

兴安岭碳储量动态变化，结果表明，气候变化、林火

和采伐及其交互作用会显著改变未来 100 年大兴安

岭森林碳储量．在 A2 和 B1 气候变化情景中，气候变

暖将会显著增加大兴安岭森林地上和土壤有机碳储

量，但采伐和林火将会抵消掉相当一部分由气候变

化增加的碳储量．在短期，气候变化对森林碳储量的

影响大于林火的影响，而在中期和长期气候变化的

影响小于林火和采伐的影响．受气候变化影响，大兴

安岭地区林火频率和面积增加，使得林火对该地区

森林碳 储 量 的 长 期 影 响 大 于 采 伐 和 气 候 变 化 的

影响．
虽然林火、采伐及其交互作用会抵消一部分由

气候变化增加的森林碳储量，但气候变化仍能增加

大兴安岭森林地上碳储量．这一结论与现有北方森

林碳动态研究结果基本一致［37－38］．如 Shanin 等［38］

利用 EFIMOD 模型来模拟不同气候变化情景和干

扰对俄罗斯北方森林碳动态的影响，结果表明，气候

变化情景下森林净初级生产力的提高会抵消干扰导

致的碳损失．此外，不同气候变化情景改变了大兴安

岭森林树种组成，兴安落叶松分布面积有所降低，而

以白桦和山杨为代表的阔叶树种分布面积逐渐增加

( 图 7) ．这意味着气候变化既可以通过提高净初级

生产力来增加森林植被固碳能力，还能通过改变森

林树种组成来间接影响森林地上碳储量．
不同气候变化情景土壤有机碳储量增加的原因

可能是现行气候条件下研究区温度较低，凋落物分

解速度较慢，从而形成较厚的枯落物层．随着气候变

暖，土壤枯落物层的分解速度加快，使得土壤矿质层

碳的输入量增加．受气候变化影响，北方森林生长季

的延长和植被生产力的提高可能会增加凋落物和细

根产量，从而在一定程度上抵消由土壤呼吸增强造

成的碳损失［39］．但本研究结果与部分模型和控制试

验结论不一致［40－41］．这些研究表明，温度升高会加

快北方森林土壤有机碳分解速率，从而导致大量固

定在土壤中的碳释放到大气中［42］．本研究与这部分

研究之间的差异主要在于森林土壤碳循环不仅受到

气温和降雨的影响，也与森林树种组成、年龄、干扰

状况和土壤养分状况等密切相关［43］．因此，研究气

候变化对森林土壤有机碳的影响不仅需要考虑温度

和降雨变化，还不能忽视森林演替过程、干扰和土壤

养分状况的影响．
本研究表明，在气候变化、林火、采伐及其交互

作用共同影响下，未来 100 年大兴安岭碳储量估算

结果存在较大的不确定性( 图 14) ．不同气候变化情

景下大兴安岭森林碳储量的不确定性为 6% ～ 23%．
本研究结果与 Kurz 等［44］对气候变化和干扰对加拿

大北方森林碳循环影响的不确定性估算结果相似．
未来大兴安岭森林碳储量的不确定性主要来源于以

下 2 个方面: 1) 气候变化幅度的不确定性，不同气

候变化情景下大兴安岭温度升高 2．4 ～ 5．0 ℃，降雨

增加 16%～35%，有可能导致该地区森林生态系统

的碳储量增加 6%～9%; 2) 未来 100 年大兴安岭林

火和采伐发生状况存在较大的不确定性，特别是受

气候 变 化 影 响，该 地 区 林 火 发 生 概 率 可 能 增 加
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30%～200%，将会进一步增加该地区森林碳储量估

算结果的不确定性．目前，我国森林碳储量估算较少

考虑林火和采伐等干扰的影响，本研究表明，继续按

照现行方法来估算森林碳储量可能会高估我国北方

森林碳储量，导致我国碳减排承诺偏高，不利于国际

气候谈判和制定减缓气候变化影响的政策．

4 结 论

气候变化、林火、采伐及其交互作用将会显著影

响未来大兴安岭森林碳储量．虽然林火和采伐将会

抵消掉一部分由气候变化所增加的碳储量，但未来

100 年大兴安岭森林仍然能够持续固碳．短期气候变

化对大兴安岭森林碳储量的影响大于林火的影响，

而在中期和长期气候变化对森林碳储量的直接影响

小于林火和采伐的影响．受气候变化的影响，大兴安

岭林火发生的频率与火烧面积增加，在未来 100 年

将会进一步降低大兴安岭森林地上和土壤有机碳储

量．这意味着气候变化既可以通过提高净初生产力

来增加森林碳储量，还能够通过改变林火等干扰状

况来间接影响森林固碳能力．未来 100 年大兴安岭

地区温度和降低变化幅度存在不确定，以及由此带

来的不同林火干扰状况导致该地区森林碳储量变化

存在较大的不确定性．准确估算森林生态系统碳储

量，需要考虑种子传播、林火和采伐等景观过程的影

响，从而为准确评估我国北方森林固碳在减缓全球

气候变化的作用和有效实施森林生态系统管理提供

科学依据．
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