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摘 要 将森林景观模型 LANDIS和林窗模型 LINKAGES 相结合，模拟气候变化对大兴安岭
森林景观的影响，并比较分析了气候变化对森林景观的直接影响与通过火干扰改变所产生的
影响．结果表明: 维持当前气候和火干扰情景的条件下，森林景观保持动态平衡，兴安落叶松
占据优势树种地位，未来气候情景下，兴安落叶松和偃松的分布面积降低，白桦、山杨、甜杨和
钻天柳等阔叶树以及樟子松的分布面积增加，森林景观的破碎化和多样性增加; 气候变化对
森林景观的影响具有时滞性和长期性，气候变暖有利于大部分树种( 兴安落叶松除外) 的生
长，火干扰增加使山杨、甜杨和钻天柳等分布面积增加，使兴安落叶松、樟子松和偃松的分布
面积明显降低; 火干扰增加对森林景观的影响几乎与气候变化的直接影响同等重要，其加剧
了气候变化对森林组成、森林景观破碎化和森林景观多样性的直接影响．
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Responses of boreal forest landscape in northern Great Xing’an Mountains of Northeast
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Abstract: With the combination of forest landscape model ( LANDIS) and forest gap model ( LINK-
AGES) ，this paper simulated the effects of climate change on the boreal forest landscape in the
Great Xing’an Mountains，and compared the direct effects of climate change and the effects of cli-
mate warming-induced fires on the forest landscape． The results showed that under the current cli-
mate conditions and fire disturbances，the forest landscape in the study area could maintain its dy-
namic balance，and Larix gmelinii was still the dominant tree species． Under the future climate and
fire disturbances scenario，the distribution area of L． gmelinii and Pinus pumila would be de-
creased，while that of Betula platyphylla，Populus davidiana，Populus suaveolens，Chosenia arbuti-
folia，and Pinus sylvestris var． mongolica would be increased，and the forest fragmentation and for-
est diversity would have an increase． The changes of the forest landscape lagged behind climate
change． Climate warming would increase the growth of most tree species except L． gmelinii，while
the increased fires would increase the distribution area of P． davidiana，P． suaveolens，and C． ar-
butifolia and decrease the distribution area of L． gmelinii，P． sylvestris var． mongolica，and P．
pumila． The effects of climate warming-induced fires on the forest landscape were almost equal to
the direct effects of climate change，and aggravated the direct effects of climate change on forest
composition，forest landscape fragmentation，and forest landscape diversity．
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近百年来，全球气候变暖已毋庸置疑．气候变化 将在全球范围内影响森林生态系统的生产力、树种
分布范围和自然干扰机制，且这些影响在高纬度地

区尤为显著［1］．北半球高纬度地区作为对气候变暖
最敏感的区域之一，气候变化不仅直接影响北方森
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林的生产力［2－4］和树种分布［5－6］，还通过林火等干扰

间接影响北方森林的固碳能力［1，7－9］和碳汇功

能［10］．
气候变化直接影响北方森林的动态． 温度、降

水、太阳辐射和大气 CO2 浓度等的改变使树木的分

布、生长和更新等均发生了变化［4－6，11－12］，进而改变
了树种间的竞争力［13－14］． 一般而言，气候变暖将增
加北方森林的净初级生产力［13－14］．而气候变暖情景
下林火频发等可能减少北方森林的碳储量［1］．
气候变化通过自然干扰如林火等间接地影响北

方森林景观［8］． 火是驱动北方森林演替的主导因
素［15］，是一种形成植物特性的进化压力［16］．气候变
暖背景下，北方森林地区的火烧频率和火烧面积可

能将大幅增加［17－20］．到 21 世纪末期，加拿大北方森
林的火烧面积将增加 74% ～118%［18］、林火发生频
率将增加 75% ～140%［19］，我国大兴安岭森林的林
火发生概率也将增加 50% ～100%［20］．有研究表明，
气候变化导致的火干扰的变化对森林动态的影响可

能相当于或大于气候变化的直接影响［7，21－22］．如 He
等［22］研究表明，气候变化背景下，火干扰的增加加

剧了威斯康星北部森林优势树种从北方树种向南方

树种的转变; Kurz等［10］研究表明，气候变化背景下，
火干扰增加导致森林碳储量的损失可能超过温度升

高引起的北方森林生物量的增加．
我国的兴安落叶松( Larix gmelinii) 林是欧亚大

陆北方针叶林的一部分，属于东西伯利亚南部落叶

针叶林沿山地向南的延续部分，生长期短、生长速度
快，且在间有永冻层的条件下能保持惊人的生长速

度．其林分面积大，蓄积量多，面积和蓄积量分别占
我国寒温带有林地面积和蓄积量的 55%和 75% ．作
为我国木材的主要产区之一，大兴安岭森林覆盖面

积占全国森林面积的 30%［23］，具有重要的生态意
义和社会经济价值，同时，大兴安岭森林是世界上受

全球气候变化影响最严重的森林植被类型之一，其

生态系统特征与其他地区的北方森林相似，火干扰

是影响其组成、净初级生产力和生物量分布的主导因
素［23－25］．然而，目前有关气候变化对大兴安岭森林景
观动态的长期影响研究，仅程肖侠和延晓冬［26－27］在

林分尺度上研究了气候变化对大兴安岭森林的影响，

结果表明，气候变暖情景下，大兴安岭森林的优势树

种将由针叶树变为阔叶树，火干扰在很大程度上影响

着大兴安岭森林的树种组成和生产力．
本研究将森林景观模型 LANDIS 和林窗模型

LINKAGES相结合，模拟气候变化背景下大兴安岭

北部森林景观的动态，分析气候变化对森林景观的

直接影响及火干扰增加对森林景观动态变化的影

响，为本区在气候变暖背景下制定合理的森林管理

政策以缓和气候变化带来的不利影响、维持大兴安
岭森林的生态功能和社会经济效益提供参考．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
呼中国家级自然保护区( 51°17'42″—51°56'31″

N，122°42'14″—123°18'5″ E) 位于大兴安岭中部、伊
勒呼里山东北坡，总面积 167213 hm2，南北长约 63
km，东西宽约 32 km．保护区始建于 1984 年，主要保
护对象为寒温带针叶林及珍稀动植物． 保护区地势
西高东低，坡度平缓，海拔在 800 ～ 1200 m． 保护区
属寒温带大陆性季风气候，年均气温－4 ℃，日均温
相差悬殊，冬季寒冷而漫长，夏季温暖而短暂，春秋

两季明显，季节温差大． 保护区年均降水量约 450
mm，降水多集中在 6—8月．本区植物生长期约 100
d( 从 5 月下旬到 9 月上旬) ． 区内土壤可分为棕色
针叶林土、草甸土、沼泽土和石质土，其中，草甸土和
沼泽土一般含有冻土层，棕色针叶林土是保护区内

最具代表性的土壤类型． 本区地带性植被为寒温带
针叶林，主要树种包括兴安落叶松、樟子松( Pinus
sylvestris var． mongolica) 、白桦( Betula platyphylla ) 、
山杨( Populus davidiana) 、甜杨( Populus suaveolens) 、
钻天柳( Chosenia arbutifolia) 和偃松( Pinus pumila)
等．兴安落叶松分布最广泛，为单优势树种; 白桦在
火烧迹地能够迅速繁殖生长，其分布范围仅次于兴

安落叶松; 山杨仅分布于低海拔的上坡，分布面积不

足 2% ; 樟子松多分布于海拔低于 900 m 的阳坡上
部，分布面积不足 5% ; 偃松多分布于海拔 1000 m
以上的山地; 甜杨和钻天柳常沿河滩呈带状分布．
1. 2 研究方法
1. 2. 1 预案设计 气候变化对森林景观的影响包
括两方面: 一是通过温度、降水和二氧化碳浓度等直
接影响树木生长，即气候对树种建群系数的影响; 二

是通过其他因素如火干扰等间接影响森林景观． 为
了说明气候变化对森林景观产生的直接影响和通过

火干扰等对森林景观产生的间接影响，本研究将气

候和火干扰作为 2 个独立因子处理，模拟气候变化
和火干扰改变对森林景观产生的影响，以及气候和

火干扰相耦合对森林景观产生的综合影响( 表 1 ) ．
以 10 年为步长，模拟 300 年，重复模拟 5 次．
气候预案包括现行气候和未来气候 2 种，即两
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种气候情景下的树种建群系数． 现行气候数据为
1961—1990 年间的月均气温和降水，未来气候情景
采用 Hadley GCM( UKMO-HadCM3) 预测的 A2 情景
下( 高的人口数量和缓慢的技术增长导致的高 CO2

排放) 的月均气温和降水的变化量( 表 2) ．
火干扰预案包括现行气候和未来气候情景 2 个

水平．现行气候下，火烧轮回期约 150 年［25］; 未来气
候情景下，火发生概率大约增加 2 倍［20］，即火烧轮
回期缩短为 50 年．
1. 2. 2 模型选择 森林景观模型 LANDIS 是一种基
于栅格数据，模拟森林自然更新、自然干扰( 如林
火、风倒) 和人为干扰( 如森林采伐) 等景观过程的
空间直观景观模型［28］，目前已被广泛用于模拟森林

景观的长期动态［29－30］、森林景观对气候变化的响
应［31－32］、森林景观动态对火干扰的响应［33］． LANDIS
模型所需要的参数主要包括物种生活史特征参数、
土地类型或生态区图( 同一种类型或生态区具有相

同的干扰史、干扰特征和树种重建系数) 及树种组
成图( 包括每一像元上的物种和年龄信息) ［28］． 其
中，建群系数可用来测度环境条件( 包括湿度、气候

表 1 模拟预案概况
Table 1 Simulation preparedness summary

模拟情景
Scenario

预案
Preparedness

描述
Description

现行气候情景
Current climate
scenario

C1F1
C1F2

维持当前气候火干扰
当前气候下火频率增加 2 倍

未来气候情景
Future climate
scenario

C2F1
C2F2

温度和降水增加，火干扰不变
温度和降水增加，火干扰增大 2 倍

表 2 UKMO-HadCM3 预测的未来 100 年后呼中地区各月
温度和降水的变化量
Table 2 Monthly changes of temperature and precipitation
in 100 years in Huzhong area projected by UKMO-hadCM3

月份
Month

温度
Temperature ( ℃ )

降水
Precipitation ( mm)

1 4． 38 5． 14
2 6． 58 5． 91
3 6． 02 3． 64
4 4． 41 5． 05
5 5． 64 10． 18
6 7． 32 35． 66
7 8． 17 42． 45
8 9． 03 16． 58
9 7． 08 35． 52
10 5． 34 4． 68
11 6． 71 4． 24
12 4． 07 5． 42

和养分等) 对物种的适合程度，可以通过树种建群

系数将 LANDIS 模型与其他模型如林窗模型相结
合，模拟气候变化对森林景观动态的影响［31－32］．
LANDIS模型参数化的数据源包括: 2000 年 TM 遥
感影像两景( WRS: P /R: 120 /24 和 121 /24 ) 、1990
年林相图和 1 ∶ 5 万地形图，大兴安岭 1965—2005
年火烧记录、大兴安岭植被［24］和大兴安岭植被［25］

等．模型输出结果主要包括树种分布图、年龄分布图
和火干扰分布图等． LANDIS 模型包括演替、采伐、
火、风、生物干扰和可燃物 6 个独立模块，本研究仅
运行演替模块和火模块． LANDIS 将异质性景观分
成相对均质的土地类型单元，假设处在同一种土地

类型中的物种具有相同的环境条件，每一土地类型

具有相对一致的物种建群系数［28］．本研究区中树种
建群系数主要受地形地貌的影响，根据地形地貌依

据本区 1990 年林相图，将土地类型分为 5 种，分别
为水域、阶地、阳坡、阴坡和大于 1000 m的高海拔区
( 图 1) ，象元大小为 90 m×90 m． 其中，阴坡、阳坡、
阶地和高海拔区 4 种有效土地类型面积分别占研究
区总面积的 30． 2%、31． 9%、4． 0%和 33． 4% ．
将 LANDIS 模型与林窗模型 LINKAGES 耦合，

可模拟气候变化对森林景观的直接影响［34］． LINK-
AGES 模型是最具代表性的林窗模型之一，可以设
置多个气候条件来模拟森林演替动态，其模拟面积

为 1 /12 hm2，以年为步长，输入参数除了运行参数

外，还包括气候、土壤、林分和树种等参数，可输出树
种生物量、基面积、立木株数、碳和氮储量、矿化量、
凋落物及土壤有机质含量等多项重要指标［35－36］．参

图 1 研究区土地类型图
Fig． 1 Land types stratified in the study area．
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数化数据源包括 1961—1990 年研究区气象数
据、1 ∶ 100 万土壤调查数据、大兴安岭植被［24］和大
兴安岭森林［25］等． LINKAGES 模型模拟树木生长时
考虑了树种对温度和降水等的适应性，故其输出结

果可以作为树木生长对气候变化的响应［34－36］．这也
是本文选择 LINKAGES 模型量化树种建群系数的
原因［34］． LINKAGES模型模拟过程中仅改变气候参
数，其余参数均保持不变［31－32］，模拟结果用以量化

树种建群系数( SEC) ［34］:

SECij = b槡 ij， b'槡 ij /max ∑
j

j = 1
b槡 ij， ∑

j

j = 1
b'槡 ij( )
( 1)

式中: bij 为现行气候情景下 i 物种在 j 土地类型上
的生物量; b' ij 为未来气候情景下 i 物种在 j 土地类
型上的生物量．为了模拟气候变化的渐变过程，气候
变化情景下的树种建群系数在初始时使用现行气候

的值，模拟的前 100 年，以 10 年为间隔线性插值改
变树种建群系数，模拟后 200 年的树种建群系数保
持不变［31－32］． 100 年后的气候变暖将更严重［1］，因
而本研究的预测值比较保守． LINKAGES 模型所需
的树种主要参数见表 3，现行气候和未来气候 2 种

情景下的各树种建群系数见表 4．
1. 2. 3 数据分析 本研究用树种组成、年龄组成和
景观格局指标来量化森林景观对气候变化的响应．
以 10 年为步长输出树种分布图、年龄分布图和火烧
分布图，从中分析气候和火干扰 2 种处理预案对树
种的影响．本研究中树种组成以各树种所占的景观
面积百分比来量化( LANDIS 模型中以树种所占的
象元数量来计算各树种所占的景观面积，一个像元

中可能有多个树种存在，各树种所占的景观面积百

分比之和可能超过 100% ) ，年龄组成按演替阶段分
为建群( 1 ～ 40 年) 、早期( 41 ～ 100 年) 、中期( 101 ～
140 年) 、后期( 141 ～ 180 年) 和末期( ＞180 年) 5 个
阶段［37－38］．格局变量包括树种分布格局和年龄分布
格局的斑块数量( NP) 、平均斑块面积( PA) 、聚集度
指数( AI) 和香农多样性指数( SHDI) ，这些指数均
使用 FRAGSTAT 3. 3 计算得到． 本研究采用双因素
方差分析计算气候变化和火干扰增加对森林景观变

异的影响，选用 t 值检验气候变化的直接影响和火
干扰增加对各反映变量产生的影响． 为了减少共线
性，对各反映变量分别选择模拟 150 年和 300 年时
的结果进行分析．

表 3 LINKAGS模型所需的树种环境耐受参数
Table 3 Input key parameters of tree species to tolerate the environment in LINKAGES

树种
Species

寿命
Longevity
( a)

成熟年龄
Maturity
age
( a)

耐荫性
Shade

tolerance

耐火性
Fire

tolerance

最大积温
Maximum
degree-day
( ℃ )

最小积温
Minimum
degree-day
( ℃ )

耐受低温
Tolerated
temperature
( ℃ )

山杨 Populus davidiana 120 10 1 1 3000 1000 －24

白桦 Betula platyphylla 150 15 1 3 3100 600 －26

甜杨 Populus suaveolens 180 12 1 2 1600 600 －30

钻天柳 Chosenia arbutifolia 250 18 2 2 2400 600 －25

兴安落叶松 Larix gmelinii 300 20 2 5 1900 400 －40

樟子松 Pinus sylvestris var． mongolica 250 40 2 4 1900 700 －30

偃松 Pinus pumila 250 30 3 3 1400 300 －40

表 4 现行气候和未来气候情景下各树种的建群系数
Table 4 Species establishment coefficients of trees under two climate scenarios

树种
Species

当前气候 Current climate

阴坡
North
slope

阳坡
South
slope

高海拔区
High altitude

region

阶地
Terrace

未来气候 Future climate

阴坡
North
slope

阳坡
South
slope

高海拔区
High altitude

region

阶地
Terrace

山杨 Populus davidiana 0． 010 0． 050 0． 000 0． 005 0． 179 0． 199 0． 073 0． 193

白桦 Betula platyphylla 0． 150 0． 350 0． 010 0． 020 0． 300 0． 387 0． 138 0． 243

甜杨 Populus suaveolens 0． 000 0． 010 0． 000 0． 070 0． 009 0． 011 0． 000 0． 169

钻天柳 Chosenia arbutifolia 0． 000 0． 000 0． 000 0． 080 0． 010 0． 050 0． 000 0． 333

兴安落叶松 Larix gmelinii 0． 400 0． 350 0． 100 0． 200 0． 097 0． 000 0． 000 0． 001

樟子松 Pinus sylvestris var． mongolica 0． 010 0． 250 0． 020 0． 000 0． 023 0． 086 0． 129 0． 000

偃松 Pinus pumila 0． 000 0． 000 0． 100 0． 000 0． 000 0． 000 0． 155 0． 000
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2 结果与分析

2. 1 树种组成对气候变化和火干扰增加的响应
当前气候下，研究区山杨、甜杨和钻天柳的分布

面积保持动态平衡，白桦、樟子松和偃松的分布面积
波动较大，兴安落叶松保持其优势树种地位．与当前
气候相比，未来气候情景下，白桦、山杨、甜杨和钻天

柳 4 种阔叶树的分布面积大幅增加，樟子松的分布
面积有所增加，兴安落叶松和偃松的分布面积大幅

减少( 图 2) ．
气候变化的直接影响和火干扰增加对各树种分

布产生的影响均较显著( 表 5 ) ． 气候变化直接促进
了大多数树种分布面积的增加，仅使兴安落叶松的

分布面积有所降低，且模拟300年时气候变化对各

图 2 各模拟预案下树种分布面积比例的变化
Fig． 2 Change of species distribution area percentage under four preparednesses．
A: 甜杨 Populus suaveolens; B: 钻天柳 Chosenia arbutifolia; C: 山杨 Populus davidiana; D: 白桦 Betula platyphylla; E: 偃松 Pinus pumila; F: 樟子松
Pinus sylvestris var． mongolica; G: 兴安落叶松 Larix gmelinii． 预案的含义见表 1 The signification of preparednesses was in Table 1．

表 5 森林树种组成变量的双因素方差分析
Table 5 Two-way analysis of variance for response variables of forest species composition

模拟时长
Simulation
years
( a)

模拟树种
Simulation species

气候效应 Climate effect 1)

变异解释
Variation explained
( % )

t
火效应 Fire effect 2)

变异解释
Variation explained
( % )

t
交互效应 Climate × fire

变异解释
Variation explained
( % )

R2

150 山杨 Populus davidiana 68． 5＊＊ 33． 3 20． 3＊＊ 7． 9 11． 1＊＊ 1． 00

白桦 Betula platyphylla 63． 2＊＊ 3． 3 10． 0＊＊ －5． 4 13． 9＊＊ 0． 85

甜杨 Populus suaveolens 52． 3＊＊ 24． 4 42． 2＊＊ 20． 8 5． 1＊＊ 1． 00

钻天柳 Chosenia arbutifolia 64． 2＊＊ 22． 0 24． 3＊＊ 7． 5 11． 1＊＊ 1． 00

兴安落叶松 Larix gmelinii 7． 1＊＊ －12． 6 91． 3＊＊ －73． 7 1． 5＊＊ 1． 00

樟子松 Pinus sylvestris var． mongolica 0． 01 －0． 6 99． 1＊＊ －30． 9 0． 005 0． 99

偃松 Pinus pumila 0． 04 1． 3 99． 9＊＊ －188． 3 0． 01 1． 00
300 山杨 Populus davidiana 98． 7＊＊ 281． 0 0． 7＊＊ 1． 7 0． 6＊＊ 1． 00

白桦 Betula platyphylla 89． 8＊＊ 58． 0 0． 2＊＊ －33． 0 9． 8＊＊ 1． 00

甜杨 Populus suaveolens 99． 1＊＊ 252． 5 0． 8＊＊ 16． 2 0． 1＊＊ 1． 00

钻天柳 Chosenia arbutifolia 99． 4＊＊ 149． 3 0． 03 8． 0 0． 6＊＊ 1． 00

兴安落叶松 Larix gmelinii 96． 1＊＊ －192． 5 2． 7＊＊ －11． 8 1． 2＊＊ 1． 00

樟子松 Pinus sylvestris var． mongolica 26． 8＊＊ 2． 1 52． 6＊＊ －6． 7 4． 9＊＊ 0． 81

偃松 Pinus pumila 0． 9＊＊ 12． 4 98． 8＊＊ －85． 4 0． 2＊＊ 1． 00
＊＊P＜ 0． 01; 1) t ＞ 0 反映变量随气候变暖而增加 Positive t value meant that response variable increased as climate warms; 2) t ＜ 0 反映变量随
火干扰增加而增加 Positive t value meant that response variable increased as fires increase． 下同 The same below．
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树种分布面积的直接影响远大于模拟 150 年时．火
干扰增加明显降低了兴安落叶松、樟子松和偃松 3
种针叶树的分布面积，增加了山杨、甜杨和钻天柳 3
种阔叶树的分布面积． 两种效应相比，对于白桦、山
杨、甜杨和钻天柳而言，气候变化的直接影响均远大
于火干扰增加产生的影响; 对于樟子松和偃松而言，

火干扰增加产生的影响远大于气候变化的直接影

响; 兴安落叶松的分布面积在模拟 150 年时主要受
火干扰增加产生的影响，在模拟 300 年时受气候变
化的直接影响较大． 对于本研究区森林树种组成而
言，火干扰增加加剧了气候变化的直接影响．
2. 2 年龄组成对气候变化和火干扰增加的响应
气候变化对森林年龄组成影响显著( 表 6 ) ． 模

拟 150 年时，研究区森林年龄组成的变化几乎与气
候变化的直接影响无关，其主要受火干扰增加产生

的影响．火干扰增加明显地增加建群和早期阶段的
树种的分布面积，而明显减少了中期、后期和末期阶
段的树种的分布面积．模拟 300 年时，气候变化和火
干扰增加均显著影响本区森林年龄组成，气候变化

的直接影响明显增加了建群和早期阶段的树种的分

布面积，减少了中期、后期和末期阶段的树种的分布
面积．这可能与气候变化增加了山杨等寿命较短的
阔叶树的分布面积、减少了兴安落叶松等寿命较长
的针叶树种的分布面积有关． 火干扰增加同样明显
增加了建群阶段树种的分布面积，减少了后期和末

期阶段树种的分布面积．
总之，对于年龄组成而言，火干扰增加产生的影

响高于气候变化的直接影响，加剧了本区森林年龄

组成的变化．未来气候情景下，建群和早期阶段树种
的分布面积大幅增加，后期和末期阶段树种的分布

面积明显降低．
2. 3 森林景观格局对气候变化和火干扰增加的响
应

森林景观格局受气候变化的直接影响和火干扰

增加产生的影响均达到极显著水平．然而，森林树种
组成分布格局和年龄组成分布格局对气候变化的直

接响应和间接响应存在差异．
对于树种分布而言，模拟 150 年和 300 年时，气

候变化的直接影响均增加其格局的破碎化程度和多

样性，火干扰增加了其格局的破碎化程度，降低了其

多样性．两种效应相比，模拟 150 年时，火干扰增加
对树种分布格局的影响与气候变化的直接影响几乎

同等重要，模拟 300 年时，气候变化对树种分布格局
破碎化的直接影响高于火干扰增加的影响; 模拟

150 年和 300 年时，气候变化对树种分布格局多样
性的直接影响均远大于火干扰增加的影响．
对于年龄分布格局而言，模拟 150 年时，气候变

化的直接影响和火干扰增加的影响均使其破碎化程

度加剧、多样性增加，但气候变化的直接影响远低于
火干扰增加的影响; 模拟 300 年时，气候变化对森林
破碎化的直接影响增加，但火干扰增加仍然是影响

年龄分布格局多样性的主要因素．
总体而言，未来气候情景下，本区森林景观的破

碎化加剧、多样性增加，火干扰的增加加剧了气候变
化对大兴安岭森林景观破碎化的直接影响，缓和了

气候变化对森林景观多样性的直接影响( 表 7) ．

表 6 年龄组成变量的双因素方差分析
Table 6 Two-way analysis of variance for response variables of forest age composition

模拟时长
Simulation
years ( a)

年龄阶段
Age
stage

气候效应 Climate effect 1)

变异解释
Variation explained ( % )

t
火效应 Fire effect 2)

变异解释
Variation explained ( % )

t
交互效应 Climate × fire
变异解释

Variation explained ( % )
R2

150 Ⅰ 2． 4＊＊ 8． 2 97． 1＊＊ 79． 9 0． 4＊＊ 1． 00

Ⅱ 0． 04 3． 9 99． 2＊＊ 73． 9 0． 6＊＊ 1． 00

Ⅲ 0． 002 －0． 1 99． 9＊＊ －82． 4 0． 003 1． 00

Ⅳ 0． 01 0 99． 9＊＊ －145． 3 0． 01 1． 00

Ⅴ 0． 02 －0． 1 99． 8＊＊ －68． 6 0． 03 1． 00

300 Ⅰ 52． 8＊＊ 77． 3 39． 5＊＊ 60． 5 7． 6＊＊ 1． 00

Ⅱ 42． 0＊＊ 35． 0 0． 005 18． 6 56． 7＊＊ 0． 98

Ⅲ 45． 1＊＊ －4． 3 22． 1＊＊ 4． 1 32． 3＊＊ 0． 99

Ⅳ 33． 2＊＊ －39． 6 58． 2＊＊ －65． 7 8． 6＊＊ 1． 00

Ⅴ 0． 8＊＊ －3． 2 98． 8＊＊ －82． 5 0． 3＊＊ 1． 00
Ⅰ: 建群 Establishment ( % ) ; Ⅱ: 早期 Early stage ( % ) ; Ⅲ: 中期 Mid stage ( % ) ; Ⅳ: 后期 Late stage ( % ) ; Ⅴ: 末期 Old growth ( % ) ．
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表 7 森林景观格局反映变量的双因素方差分析
Table 7 Two-way analysis of variance for the response variables of forest landscape

模拟时长
Simulation
years ( a)

格局指数
Pattern
index

气候效应 Climate effect 1)

变异解释
Variation explained ( % )

t
火效应 Fire effect 2)

变异解释
Variation explained ( % )

t
交互作用 Climate × fire
变异解释

Variation explained ( % )
R2

150 NP-s 57． 7＊＊ 69． 4 36． 6＊＊ 48． 9 5． 7＊＊ 1． 00
NP-a 0． 2＊＊ 3． 6 98． 8＊＊ 91． 1 0． 9＊＊ 1． 00
PA-s 35． 3＊＊ －77． 1 63． 4＊＊ －99． 2 1． 2＊＊ 1． 00
PA-a 0． 003 －3． 8 99． 9＊＊ －114． 8 0． 1＊＊ 1． 00
AI-s 49． 7＊＊ －35． 8 41． 4＊＊ －30． 4 8． 7＊＊ 1． 00
AI-a 0． 1＊＊ －3． 2 99． 6＊＊ －132． 7 0． 3＊＊ 1． 00
SHDI-s 88． 8＊＊ 41． 4 0． 7＊＊ －27． 2 10． 3＊＊ 1． 00
SHDI-a 4． 1＊＊ 5． 1 93． 3＊＊ 19． 6 0． 4＊＊ 0． 97

300 NP-s 99． 7＊＊ 370． 3 0． 2＊＊ 12． 4 0． 02 1． 00
NP-a 60． 1＊＊ －38． 0 24． 7＊＊ 87． 1 15． 1＊＊ 1． 00
PA-s 58． 4＊＊ －115． 0 40． 8＊＊ －97． 9 0． 7＊＊ 1． 00
PA-a 0． 6＊＊ 0． 4 98． 8＊＊ －116． 3 0． 5＊＊ 1． 00
AI-s 99． 4＊＊ －282． 2 0． 2＊＊ 8． 4 0． 5＊＊ 1． 00
AI-a 46． 2＊＊ 31． 6 40． 9＊＊ －97． 9 12． 8＊＊ 1． 00
SHDI-s 97． 2＊＊ 199． 6 2． 4＊＊ －48． 1 0． 5＊＊ 1． 00
SHDI-a 1． 2＊＊ 14． 7 50． 6＊＊ 35． 5 47． 0＊＊ 0． 99

s: 树种 Species; a: 年龄阶段 Age stage．

3 讨 论

森林景观模型 LANDIS可以较准确地模拟森林
景观动态，再现当前气候下的森林组成［29］． 在当前
气候条件下，本区森林景观保持动态平衡，维持寒温

带针叶林景观，兴安落叶松保持其单优势树种地位，

这与观测到的现象及文献资料相吻合［24－27］．气候变
暖情景下，不论火干扰是否增加，森林景观的优势树

种都将由针叶树转换为阔叶树，白桦、山杨等阔叶树
种将占据优势树种的地位，这与程肖侠和延晓

冬［26－27］的研究结果相似． 气候变化背景下，森林景
观格局的破碎化程度和多样性均将增加，可能改变

本区森林生态系统特征并影响野生动物等的生存．
气候变化对模拟各树种分布面积的直接影响有

差异，这与各树种应对环境变化独特的生理和生态

特性有关．与兴安落叶松、樟子松和偃松等种子数量
少、寿命较长的 k对策树种相比，白桦、山杨、甜杨和
钻天柳等种子数量多、生长速度快、寿命较短的 r 对
策树种更能适应气候变化带来的一系列影响． 未来
气候情景下，阔叶树种分布面积大幅增加，针叶树种

分布面积大幅减少，可能使大兴安岭森林景观朝着

不易着火的方向发展．
本研究结果表明，火干扰增加对森林景观产生

的影响与气候变化的直接影响同等重要． 火干扰的
增加改变了气候变化对樟子松和偃松等树种分布的

正效应，加剧了气候变化对兴安落叶松分布的负效

应，进而影响大兴安岭地区的地上植被生物量［39］．

目前，兴安落叶松是大兴安岭地区的单优势树种，气

候变化和火干扰的双重作用可能使短期内大兴安岭

森林的碳汇作用减弱［40］．
气候变化对森林景观的直接影响具有长期性和

时滞性，火干扰能够在短时间内影响森林景观的变

化，气候变化、火干扰和森林景观三者相互影
响［41－42］．采伐是影响森林景观尤其是北方森林景观
动态的重要因素［25，38］．本研究区是国家级自然保护
区，无采伐作业．而对大兴安岭各林业局而言，采伐
可能是影响森林景观的重要因素，其对森林景观动

态的影响可能超过气候变化的直接影响和间

接影响．
大兴安岭森林属于欧亚大陆北方针叶林的一部

分，其对气候变化响应极敏感，气候变化不仅通过温

度和降水的改变等影响北方森林景观，还通过改变

CO2 浓度、土壤养分、物种迁移、病虫害爆发和火干
扰等影响森林景观动态． 本研究存在以下局限: 1 )
本研究仅考虑了气候变化背景下温度、降水和火干
扰改变对森林景观的影响，没有考虑物种迁移等其

他因素的影响; 2) 本研究中模拟未来气候情景的火
干扰时，模拟初始就改变了火干扰发生状况，没有考

虑其渐变性，而火干扰具有较大的变异性; 3) 100 年
后气候变化将会继续或加重，但本研究假设 100 年
后气候保持不变．鉴于笔者知识的有限性和模型本
身的局限性，气候变化对本区森林固碳能力及其他

生态效益的影响有待于进一步研究．
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