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东北三省森林净初级生产力的影响
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摘 要:[目的]对比分析黑龙江、吉林、辽宁东北三省天然林区在森林经营和干旱干扰下森林净初级生产

力(netprimaryproductivity,NPP)的数值变化,为中国东北地区天然林应对气候变化、实现森林可持续经

营提供科学支持。[方法]基于东北三省2000—2022年森林 NPP遥感数据以及土地利用数据,结合植被

转移矩阵,获得森林经营策略下东北三省的森林NPP净增量;利用2000—2022年标准化降水蒸散发指数

(standardizedprecipitationevapotranspirationindex,SPEI),结合NPP异常指数和Pearson相关性分析等方

法,定量分析重度干旱对东北三省森林 NPP的影响。[结果]①2000—2022年,东北三省森林 NPP以

1.54%的年均增长率变化,NPP的空间分布差异明显。林区Ⅲ的NPP均值最高,林区Ⅰ,Ⅱ的NPP增长趋

势更显著。23a来,东北三省干旱有所缓解,重度干旱区从2000—2002年的大片偏西区域逐渐缩小、北移

到2008年的黑龙江西北区域。②随着森林经营的持续,东北三省林区23a来森林面积增加以及低NPP植

被向高NPP植被转化是该地森林NPP增长的重要原因,二者合计使该地森林NPP增加了15.20Tg(以C
计),其中落叶阔叶林面积增加占比最高,达43.29%。③东北三省森林 NPP与SPEI总体呈极显著正相关

(R=0.60,p<0.01);并在林区Ⅰ(R=0.57),Ⅱ(R=0.79)也表现为极显著正相关(p<0.01),这两处森林 NPP
随着干旱下降。重度干旱使东北三省森林NPP在23a间下降了11.09Tg。[结论]气候变化下的干旱干

扰和森林经营同时对东北三省森林NPP产生负向、正向影响,但后者大于前者,森林NPP增加。其中,大、

小兴安岭林区对干旱的敏感性远高于长白山林区。
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Abstract:[Objective]Thechangesinnetprimaryproductivity(NPP)underforestmanagementanddrought
disturbanceinnaturalforestareasofHeilongjiang,Jilin,andLiaoningprovinceswerecomparedand
analyzed,inordertoprovidescientificsupportforrespondingtoclimatechangeandachievingsustainable
forestmanagementinNortheastChina.[Methods]BasedontheforestNPPremote-sensingdataandlanduse
dataofthethreenortheasternprovincesfrom2000to2022,combinedwiththevegetationtransfermatrix,

thenetincrementofforestNPPundertheforestmanagementstrategywasobtained.Inaddition,basedon
thestandardizedprecipitationevapotranspirationindex(SPEI)from2000to2022,combinedwiththeNPP



anomalyindexandPearsoncorrelationanalysis,quantitativeanalysisoftheeffectsofseveredroughton
forestNPPinthreeprovincesofNortheastChinawasconducted.[Results]① Theaverageannualgrowth
rateofforestNPPinthethreenortheasternprovincesfrom2000to2022was1.54%,andthespatial
distributionofNPPvariedsignificantly.TheNPPaverageofforestareaⅢ wasthehighest,andtheNPP
growthtrendofforestareasⅠandⅡ wasmoresignificant.Overthepast23years,droughtinthethree
northeasternprovinceshadbeenmitigated,andtheareaofseveredroughtzonehadgraduallyshrunkfroma
largeareainthewestduring2000—2002andmovednorthtothenorthwestofHeilongjiangProvincein2008.
② Asforestmanagementcontinues,theincreaseofforestareaandtheconversionoflowNPPvegetationto
highNPPvegetationoverthepast23yearsintheforestedareasofthethreenortheasternprovinceswerethe
importantreasonsforthegrowthofforestNPPatthesiteby15.20Tg(calculatedbycarbon),withthe
highestpercentageofincreaseintheareaofdeciduousbroadleavedforests,whichamountedto43.29%.
③ForestNPPandSPEIforthethreenortheasternprovincesshowedasignificantpositivecorrelation(R=0.60,

p<0.01)andalsoshowedahighlysignificantpositivecorrelation(p<0.01)inforestareasⅠ (R=0.57)

andⅡ (R=0.79),whereforestNPPdecreasedwithdrought.HeavydroughtdecreasedforestNPPinthe
threenortheasternprovincesby11.09Tgduring23years.[Conclusion]Droughtdisturbanceunderclimate
changeandforestmanagementaffectedforestNPPbothnegativelyandpositivelyinthethreenortheastern
provinces,butthelatterwasgreaterthantheformer,andforestNPPincreased.Amongthem,the
sensitivitytodroughtwasmuchhigherintheGreaterandLesserKhinganMountainsforeststhaninthe
ChangbaiMountainforests.
Keywords:forestmanagement;drought;SPEI;NPP;northeasternforestarea

  森林碳储量约占全球植被碳储量的86%,现有

森林大约可抵消全球化石燃料燃烧排放二氧化碳的

25% [1],在全球碳循环中发挥着重要作用。但从区

域尺度来说,这一作用是动态变化的,需要定量描述。
净初级生产力(netprimaryproductivity,NPP)是表

征植被生长的关键变量,与自身固碳量有直接数量关

系[2],可描述森林生态系统的碳源、碳汇问题[3]。因

此,对区域尺度森林NPP的研究至关重要。研究表

明,森林NPP主要受人类活动和气候变化两个因素

影响[4]。
人类活动对林分结构的改变是影响森林NPP的

重要原因,但这一影响具有双重性[5]。一方面,森林

砍伐、过度放牧和农业开垦引起森林退化,森林面积

减少,NPP 下 降。据 研 究,2001—2015 年 全 球 约

27%的森林NPP下降可归因为过度砍伐[6]。目前,
亚马逊热带雨林因森林砍伐造成约2.5×106km2的
森林面积处于退化中[7]。2010年后东欧碳汇下降的

主因也是森林退化[8]。另一方面,森林经营策略的实

施增加了森林面积[9],促进NPP增长。中国于上世

纪70年代开始林业生态工程建设,不同生态功能区

的森林覆盖面积持续增加[10]。随后,中国又于1998
年启动了天然林保护工程计划,这种“生态导向”的天

然林经营计划有可能促使森林植被类型从低NPP植

被向高NPP植被转化[9,11],这一结果已经在中国西

南天然林区得到了体现[12]。植被类型转变可以结合

土地利用信息通过森林植被转移矩阵获得[11]。
气候变化对森林NPP的影响同样具有两面性。

一方面,增温、降水量增加促进 NPP增加[4],但气候

变化下的极端气候事件则会破坏森林,比如高温热

浪、低温冻害、洪涝、干旱,都会使森林NPP下降。其

中表现突出的是区域性干旱对于森林NPP的负向影

响[13],而中国东部季风区、西北、西南正是干旱高发

区[14]。干旱与温度和降水都有关,标准化降水蒸散

发指 数(standardizedprecipitationevapotranspira-
tionindex,SPEI)融合了降水和温度对于区域干旱的

影响,被广泛应用于干旱指征[15]。基于此的研究表

明,本世纪初大规模干旱导致南半球NPP下降,削弱

了全球碳汇[16]。2005和2010年的干旱分别使湄公

河下游流域植被 NPP减少了14.7%和8.4%[17]。

1982—2015年的严重干旱使中国北部、南部和西南

部的总NPP大幅下降[3],其中2010年西南春旱使当

地NPP下降了46Tg[18]。
黑龙江、吉林、辽宁所在的东北三省位于中国东

部季风区,干旱频发[19]。该地天然林资源丰富,森林

总面积约为4.00×105km2,固碳潜力巨大。随着中

国各项林业政策及森林经营的持续实施,该地森林

NPP总体呈增加趋势[5]。但干旱问题本身以及引发

的林火[20],使当地森林 NPP有所下降[21]。1999—
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2013年间,干旱使东北地区NPP下降了112.06Tg[15],
相当于2000—2020年黑龙江省年总 NPP平均值的

一半[9],干旱对于东北森林 NPP的干扰不容小觑。
已有的大多数研究中,多把东北三省作为一个整体,
未考虑不同林分对NPP的具体贡献[2,5];同时,对长

期森林经营实施下的NPP增长及具体体现也未作详

细数据说明;进一步的森林经营和干旱干扰对森林

NPP的正向、负向影响的数值对比,在东北三省尚未

有详细分析。
基于此,本文结合东北三省地理特点,根据森林

类型占比划分不同林分区域,在分析2000—2022年

不同林区NPP年、季节时空变化的基础上,结合森林

植被转移矩阵,分析东北三省森林NPP在森林经营

下的增量数值;通过SPEI得到的东北三省干旱特

点,结合NPP异常指数和Pearson相关性分析,定量

研究其对森林NPP的负贡献。探讨森林抚育、护林

防火等森林经营措施的持续实施和干旱干扰对东北

三省森林NPP的影响并进行数值对比,为中国东北

地区天然林应对气候变化、实现森林可持续经营提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本文选取黑龙江、吉林、辽宁东北三省的森林区

域作为研究对象,该地区属于中国第一大天然林分布

区,主要包含北部大兴安岭、小兴安岭和长白山等。
全区自南向北横跨暖温带、中温带和寒温带,年均降

水量为300~1300mm,年均温度在-5~15℃[2]。
近50年来,该地变暖迅速,达到0.30℃/10a,高于全

球和全国的平均水平[22]。
基于中分辨率成像光谱仪(moderate-resolution

imagingspectroradiometer,MODIS)土地利用类型

数据 MCD12Q1,在ArcGIS软件中计算得到东北三

省的植被类型主要是落叶阔叶林、耕地、草地、灌丛和

落叶针叶林,占比分别为37.28%,36.40%,11.86%,

6.21%,5.55%。97.02%的落叶针叶林分布在北部大

兴安岭区域,落叶阔叶林的27.05%和63.17%分别分

布在小兴安岭和长白山为主区域。因此,结合大、小
兴安岭和长白山的地理位置以及主要森林类型占

比[23],以不横穿森林区域为原则,沿着县界将东北三

省森林划分为林区Ⅰ(北部大兴安岭林区)、林区Ⅱ
(小兴安岭林区)和林区Ⅲ(长白山地区为主林区)。
其中,每个林区除森林外还有其他植被类型,如灌丛、
草地、耕地,在文中统称为林区内的“非林地植被”,这
些植被类型在本文研究时段内可能存在与森林植被

之间的相互转化,从而导致森林NPP的变化。三个

林区的具体分布详见图1所示。图中黑色虚线为大、
小兴安岭、长白山在东北三省的地理边界,黑色实线

为结合县界划分的林区Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ的边界。

图1 东北三省林区位置与植被类型

Fig.1 Locationandvegetationtypesofforestareasin
threenortheasternprovinces

1.2 数据来源及处理

1.2.1 NPP数据 NPP年值数据来自美国国家航

空航 天 局 (https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.
gov/)的 MODIS数据产品 MOD17A3,该数据时间

分辨率为年,空间分辨率为500m。它融入了最新的

生物 属 性 调 查 表(biomepropertylook-uptable,

BPLUT)和新版全球模型与融合室(GlobalModeling
andAssimilationOffice,GMAO)的日值气象数据,
提高了NPP的精度[4],在年尺度NPP分析上被极广

泛使用[2,5,17]。本文使用2000—2022年的 MOD17A3
数据分析东北三省森林NPP的年时空变化趋势特征,
计算年NPP净增、减量。文中NPP均以C计。

为了进一步分析2000—2022年东北三省森林

NPP的季节变化,本文在 MOD17A3数据分析的基

础上,引入了时间分辨率为8d的全球地表卫星产品

数 据 GLASS NPP (http://www.glass.umd.
edu/)[24],该数据由 MODIS和 AVHRR(advanced
veryhighresolutionradiometer,先进的超高分辨率

辐射计)结合得出,空间分辨率同样为500m。
为了验证GLASSNPP和 MOD17A3在东北三

省森林NPP的表达一致性,本文把2000—2022年

GLASSNPP叠加得到年值 NPP,利用ArcGIS软件

逐栅格读取二者在整个研究区500m分辨率的NPP
数对,共1499078对,这些数对一一对应得到的散点

图(图2),得到R=0.65(p<0.01)。在林区Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ的分
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别拟合计算中,对应两种数据的R 值均大于0.51,且都

通过了99%的显著性检验。所以,GLASSNPP与

MOD17A3在东北三省的森林NPP描述上具有较高

一致性,可同时用于这一地区森林NPP的研究。

图2 2000—2022年东北三省林区 MOD17A3和

GLASSNPP的年均值散点关系图

Fig.2 ScatterplotofannualvaluesofMOD17A3and
GLASSNPPinforestareasofthreenortheastern
provincesfrom2000to2022

1.2.2 SPEI数据 SPEI通过降水和蒸散与平均水

平之间的偏差差异来量化一个地区的干湿特征。本

文使用的SPEI数据来自SPEIbasev2.8数据集

(http:∥spei.csic.es/database.html),时间分辨率为

月,空间分辨率为0.5°。常用SPEI作为干旱量化指

标,其划分标准见表1[3]。分别以小于-0.5,-1.0,

-1.5及-2.0为标准,划分出轻度、中度、重度和极

端干旱。本文分别采用3个月、12个月的SPEI均值

来分析季节、年干旱特征。

表1 基于标准化降水蒸散发指数SPEI的干旱等级划分

Table1 Droughtclassificationbasedonstandardized
precipitationevapotranspirationindex(SPEI)

SPEI 干旱等级

(-0.5,0.5] 无 旱

(-1.0,-0.5] 轻度干旱

(-1.5,-1.0] 中度干旱

(-2.0,-1.5] 重度干旱

(-∞,2] 极端干旱

1.2.3 土地利用数据 2000—2022年土地利用类型

数据是来自 MODIS的 MCD12Q1(https:∥ladsweb.
modaps.eosdis.nasa.gov/),时间分辨率为年,空间分

辨率500m。为了统一说明森林 NPP的变量,将林

区植被中的草地、灌丛、耕地统称为非林地植被区。

1.3 研究方法

1.3.1 NPP异常指数 干旱引起的 NPP异常可以

通过使用异常指数进行评估[13],该指数可以定义为

式(1):

δNPP=
NPPn-NPPm

NPPm
(1)

式中:δNPP表示干旱事件栅格处的 NPP异常指数;

NPPn 表示研究时段内第n 次干旱事件下累积的

NPP值;NPPm 表示整个研究时段内与第n 次干旱

事件对应的NPP的长期平均年值。例如,如果干旱

发生在研究时段内的2000年1—3月这一时期,则

NPPn 表示这一时期的累积 NPP值,而 NPPm 表示

整个研究时段内相应干旱时期(即2000—2022年的

1—3月)的NPP平均值。

1.3.2 森林植被转移矩阵 本文以研究时间起始年

份2000年土地利用数据 MCD12Q1为研究时段内存

量森林的基础数据,将2000—2022年的 MCD12Q1
在ArcGIS软件中进行逐年土地覆盖变化计算[11],获
取2000—2022年间东北三省的逐年主要森林植被

转移类型、变化量值等,为之后的森林植被类型转变

导致的逐年NPP变化量提供基础数据。

1.3.3 森林面积变化和植被类型转移导致的 NPP
变化 以2000年数据为研究时段内东北三省的初始

存量森林基准数据,得到初始存量森林面积以及各森

林植被类型的NPP均值。基于逐年森林植被转移矩

阵的信息数据,由下式(2)计算对应的NPP变化数值:

 ΔNPPij= NPPi-NPPj( )×qij (2)
式中:ΔNPPij表示单位栅格第i种植被转为第j种植

被导致的NPP变化量;NPPi和NPPj分别表示第i,j
种植被类型的平均NPP数值;qij表示第i种植被向

第j 种植被转化的栅格数量。如果ΔNPPij为正值,
则表示低NPP植被类型向高NPP植被类型的转化,
否则则相反。

1.3.4 统计方法 本文使用Theil-Sen中值趋势分

析耦合 Mann-Kendall趋势检验,逐栅格判断森林

NPP的变化趋势和显著性[12]。同时,借助 Mann-
Kendall趋势检验分析森林NPP的时间变化趋势[2]。
对于森林NPP与SPEI的关系,使用Pearson相关性

分析方法来研究[5],相关系数R 的取值范围为[-1,

1],相关系数的绝对值越大,说明森林 NPP与SPEI
的相关性越高;反之表明二者相关性越小。

2 结果与分析

2.1 2000—2022年东北三省森林NPP的时空变化

图3给出了2000—2022年森林NPP年均值在

东北三省林区及林区Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ的逐年变化。由图3
可见,整个东北林区森林NPP整体呈显著上升趋势

(R2=0.55,p<0.01),林区Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ也呈增长趋势
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(p<0.05)。2000—2022年,东北三省林区 NPP年

均值为546.60g/(m2·a),年增长率为1.54%。林区

Ⅲ的NPP年均值最高,〔达597.34g/(m2·a)〕,比林

区Ⅰ,Ⅱ分别高25.40%,22.26%。表2给出了各

林区NPP在季节上的均值和增长率。由于研究区冬

季NPP基本为0,因此不做研究。由表2可见,林区

Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ都 表 现 为 夏 季 NPP 均 值 最 高,均 超 过

400g/(m2·a),且林区间差异相对最小。从季节的

年增长率来看,3个林区都是春季的年增长率(均超

过1%)高于夏、秋季,其中林区Ⅰ春季年增长率最

高,达到1.61%。
图4为2000—2022年东北三省森林 NPP年均

值值段空间分布(图4a)及变化趋势(图4b)。由图

4a可见,落叶阔叶林占主导的林区Ⅲ是森林NPP的

相对高值区〔大于600g/(m2·a)〕,而相对低值区

〔小于500g/(m2·a)〕主要位于林区Ⅰ,Ⅱ,整个研

究区内NPP大致表现为从东南向西北递减。同时,

NPP的空间变化趋势差异显著(见图4b)。从双鸭山

市到四平市横穿研究区的东北—西南向为界,该边界

以西、以北区域(主要包括林区Ⅰ,Ⅱ),属于森林NPP

显著增加趋势区,以东、以南区域(主要包括林区Ⅲ)属
于森林NPP不显著增加及减少趋势区。整体来看,
东北三省森林NPP在空间上呈增加趋势,显著增加、
不显著增加、不显著减少和显著减少的面积所占比例

分别为53.31%,42.14%,4.26%和0.29%。

图3 2000—2022年东北三省林区以及林区Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ的

NPP年均值逐年变化

Fig.3 ChangeofannualmeanvalueofNPPintotal
forestareaandforestareaⅠ,Ⅱ,Ⅲinthree
northeasternprovincesfrom2000to2022

表2 2000—2022年东北三省林区以及林区Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ的各季NPP均值及年增长率

Table2 MeanvaluesandannualgrowthratesofseasonalNPPintotalforestareaand
forestareaⅠ,Ⅱ,Ⅲinthreenortheasternprovincesfrom2000to2022

项 目 

春季

平均值/
(g·m-2·a-1)

年增长率/
%

夏季

平均值/
(g·m-2·a-1)

年增长率/
%

秋季

平均值/
(g·m-2·a-1)

年增长率/
%

林区Ⅰ 127.65±3.84 1.61 402.14±3.54 0.12 45.46±1.34 0.23

林区Ⅱ 143.30±3.41 1.60 415.05±3.11 0.34 76.29±1.26 0.29

林区Ⅲ 182.89±3.64 1.50 405.46±2.39 0.44 136.25±1.62 0.82

东北林区 151.28±3.31 1.38 407.55±2.38 0.33 86.00±1.29 0.56

图4 2000—2022年东北三省森林NPP均值空间分布(a)与变化趋势(b)
Fig.4 Spatialdistributionofmeanvalue(a)andchangetrend(b)offorestNPPinthreenortheasternprovincesfrom2000to2022
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2.2 2000—2022年森林经营对东北三省森林 NPP
的影响

基于长期森林经营以及气候变暖的影响,东北三

省森林NPP增加,其具体表现可能为低NPP森林类

型向高NPP森林类型的转化[11]及非林地植被转化

为森林导致森林面积的增加[9]。
图5给出了2000—2022年东北三省主要植被类

型转化的空间分布。由图5可见,研究时段内存量森

林的林型转化主要发生在林区Ⅰ,表现为落叶针叶林

向落叶阔叶林的转化,该区域这一转化占林型转化总

面积的90%以上。存量森林基础上的森林面积增

加,表现为非林地植被向落叶阔叶林或落叶针叶林的

转化,这在林区Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ均有发生。如图5所示,落
叶阔叶林面积增加主要位于林区Ⅲ,占落叶阔叶林总

面积增加的72.82%,落叶针叶林面积增加主要位于

林区Ⅰ,占落叶针叶林总面积增加的50.64%。
计算得到以2000年为基础的存量森林中,落叶

针叶林、落叶阔叶林NPP均值分别为392.35,544.36
g/(m2·a),后者比前者高38.74%。非林地植被中,
草地、耕地和灌丛 NPP均值分别为272.05,326.22
g/(m2·a)和373.68g/(m2·a)。基于此,表3给

出了2000—2022年东北 三 省 植 被 转 化 类 型、转 化

面积以及对应的 NPP变化,其 中“+”表 示 增 加,
“-”表示减小。由表3可知,以2000年为基础的存

量森林中,23a来东北三省主要的林型转化是从落叶

针叶 林 向 落 叶 阔 叶 林 的 转 化,对 应 NPP 增 加 了

8.38Tg。而在存量森林以外,森林面积增加也使研究

区森 林 NPP 增 加,主 要 表 现 为 非 林 地 植 被 向 落

叶阔叶林的转化,它占总转化面积的42.40%,落叶阔

叶林面积增加了1.48×107hm2,对应 NPP增加了

34.05Tg;其次是非林地植被向落叶针叶林的转化,
对应NPP增加了0.26Tg。综合来看,这些变化导致

的森林NPP总增量为42.69Tg。值得注意的是,在
森林NPP增加的同时也存在着相应的损失。由表3
可见,存量森林基础上落叶阔叶林、落叶针叶林面积均

有减少,导致NPP分别损耗了22.82和0.28Tg,同时,
落叶阔叶林向落叶针叶林转化也导致森林NPP下降

了4.39Tg。综合来看,这些变化下的森林NPP总减

少量为27.49Tg。因此,森林经营下23a间东北三

省森林NPP数值增加,增量为15.20Tg。其中,林型

转化和森林面积变化导致森林NPP的净增量分别为

3.99和11.21Tg。

图5 2000—2022年东北三省林区植被类型转换分布

Fig.5 Distributionofvegetationtypeconversioninforestareasof
threenortheasternprovincesfrom2000to2022

表3 2000—2022年东北三省林区植被类型转化面积以及NPP变化

Table3 VegetationtypeconversionareaandNPPchangesinforestareasofthreenortheasternprovincesfrom2000to2022

植被转化方式 转化类型 面积变化/104hm2 NPP变化/Tg

存量森林中的林型转化
落叶针叶林—落叶阔叶林 551.16 +8.38
落叶阔叶林—落叶针叶林 289.15 -4.39

落叶针叶林—非林地植被 23.99 -0.28
存量森林基础上的森林

面积变化

落叶阔叶林—非林地植被 1127.92 -22.82
非林地植被—落叶针叶林 21.48 +0.26
非林地植被—落叶阔叶林 1482.60 +34.05

    合 计 3496.30 +15.20

2.3 2000—2022年干旱干扰对东北三省森林 NPP
的影响

2.3.1 2000—2022年东北三省干旱的时空变化特征

 2000—2022年间,东北三省SPEI的逐年变化见图

6。结合图6和表1发现,23a来东北三省的干旱情

况有 所 缓 解,出 现 干 旱 的 有 2000—2003,2007—

2009,及2015年共8个年份。其中,2003,2009,2015
年干旱程度较轻,且空间逐栅格上亦未出现重度干
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旱,因此本文不做分析。基于逐栅格数据,取2000—

2002,2007—2008年共5个出现重度干旱的时段进行

干旱干扰研究,具体而言,即重度干旱发生在2000年

的6—8月,2001和2002年的3—11月以及2007和

2008年的6—11月。

注:图中-0.5虚线表示“轻度干旱”分界线。

图6 2000—2022年东北三省年均SPEI逐年变化

Fig.6 TemporalvariationofannualaverageSPEIinthree
northeasternprovincesfrom2000to2022

为了了解研究时段内东北三省重度干旱的空间

变化情况,绘出了东北三省2000—2002年,2007—

2008年共5个干旱年份对应的重度干旱边界线(见
图7)。在每一条线的偏东(2001,2002,2007年)、偏
南(2000,2008年)区域属于轻、中度干旱或不干旱

区,偏西(2001,2002,2007年)、偏北(2000,2008年)
区域则属于重度干旱或极端干旱区。由图7可见,干
旱区域随着时间推移发生北移、缩小:由2000—2002
年的整个研究区以西、以北的大范围重度干旱,北移、
缩小到2008年所示的黑龙江省西北区域。

2.3.2 干旱干扰与东北三省森林NPP的关系 表4
为2000—2022年林区Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ和整个东北林区的

NPP与SPEI在年和季节上的 Pearson相关系数。
从年尺度来看,东北林区的NPP与SPEI呈显著正相

关,R=0.60(p<0.01);林区Ⅰ,Ⅱ的 NPP与SPEI
的正相关也通过了99%的显著性检验;而林区Ⅲ的

NPP与SPEI没有表现出显著相关性。
从季节尺度来看,春季、秋季森林 NPP与SPEI

之间表现为弱的负相关或正相关,但都未经过显著性

检验(见表4)。
在湿润程度较高的夏季,东北林区整体和林区

Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ的NPP与SPEI均表现为较强正相关。东

北三省重度干旱发生的月份覆盖了整个夏季,因此夏

旱对于森林NPP会有较大影响。整体来看,年和季

节时间尺度上东北地区森林NPP对于SPEI表现出

空间异质性:林区Ⅰ,Ⅱ的森林NPP与SPEI的正相

关性显著,随着SPEI的增大而增大,随着干旱程度的

增加而减小,表现为森林对水分影响的高敏感性;而
林区Ⅲ则未出现这一特征。

  注:每条分界线偏东、南和东南向为SPEI>-1.5区域,表示为

轻、中度干旱或者无旱;分界线偏西、北和西北向为SPEI<-1.5区

域,表示干旱程度为重度干旱或极端干旱。

图7 2000—2022年东北三省5个干旱年份的

重度干旱边界线空间分布

Fig.7 Spatialdistributionofseveredroughtboundarylinesin
fivedroughtyearsinthree northeastern provinces
from2000to2022

表4 2000—2022年东北三省林区以及林区Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ年和

季节NPP与SPEI的相关系数

Table4 Correlationcoefficientsbetweenannualandseasonal
NPPandSPEIintotalforestareaandforestareaⅠ,Ⅱ,
Ⅲinthreenortheasternprovincesfrom2000to2022

项 目 春季 夏季  秋季 年 
林区Ⅰ -0.07 0.61** -0.14 0.57**

林区Ⅱ -0.20 0.61** 0.28 0.79**

林区Ⅲ -0.40 0.55* 0.20 0.29
东北林区 -0.31 0.49* 0.31 0.60**

  注:*表示显著,P<0.05;**表示极显著,P<0.01。

图8给出了东北三省5个重度干旱时期森林

NPP异常指数的空间分布。由图8可见,重度干旱

引起的NPP损失主要在林区Ⅰ,Ⅱ区域,下降数值在

15%左右,一些地区甚至超过25%,林区Ⅲ的NPP变

化较弱或不变,其东南部地区在重度干旱的背景下

NPP甚至有所增加。总体而言,重度干旱期间,东
北三省森林NPP年均下降了11.46%,森林 NPP降

低了11.09Tg,这一数值小于表3所述的NPP增量

值15.20Tg。因此东北三省这23a间森林NPP增加,
净增量为4.11Tg。这一数值量化了中国天然林经营

策略持续实施对区域尺度上森林固碳量的积极意义。
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图8 2000—2022年东北三省5个重度干旱时期
森林NPP异常指数空间分布

Fig.8 SpatialdistributionofforestNPPanomalyindexesduring
fiveseveredroughtperiodsinthreenortheasternprovinces
from2000to2022

3 讨 论

(1)森林 NPP的变化具有时空差异性。近年

来,中国[13]及东北[5]的森林NPP研究均表明了其增

长趋势,但即便同一地区这一结果也有数值差异。本

文中,2000—2022年的东北三省森林NPP年均增长

率为1.54%,大于1981—2000年的0.55%年增长率

数值[25]。这应该是自然环境变化和人类森林经营共

同作用的结果[9],全球变暖和人类活动都在持续影响

着森林NPP的变化。另外,林龄对于NPP也会产生

影响,中龄林时NPP最大,到成熟林逐渐下降[26]。
东北三省天然林主要位于北部大兴安岭、小兴安

岭和长白山,已有的研究均把东北林区看作整体进行

讨论[5,25]。在本文中发现不同分布区的NPP变化有

数值差异。2000—2022年间,森林 NPP在林区Ⅰ,

Ⅱ分别比林区Ⅲ分别低25.40%,22.26%,但显著增

长的趋势更明显。这种情况可能有以下两方面原因:
首先,林区Ⅰ,Ⅱ纬度相对较高,森林类型以落叶针叶

林为主,NPP均值相对较低;但气候变暖的环境因

素、林业生态工程建设的人类活动因素对其影响更显

著[4]。而林区Ⅲ落叶阔叶林占比高,森林 NPP均值

相对较高,但受人口密度高、城镇化发展影响,森林

NPP的变化趋势可能会受到影响[27]。
(2)干旱对不同地区森林NPP的影响不同。研

究表明,植被NPP对于干旱的响应随纬度变化,热带

地区植被对干旱的敏感性普遍较低;而较高纬度地区

的干旱会导致NPP显著下降[28]。本文林区Ⅰ,Ⅱ与

林区Ⅲ对于干旱的表现差异或许与此有关。在较高

纬度的林区Ⅰ,Ⅱ,SPEI表征的干旱与森林 NPP在

年尺度上表现出显著正相关,R 分别为0.57和0.79
(p<0.01),季节上的相关系数也较大,说明林区Ⅰ,

Ⅱ对于水分的敏感度高,对气候变化敏感[29]。而林

区Ⅲ除湿润的夏季外,在季节尺度和年尺度上森林

NPP均表现为对干旱的不敏感性,这可能与该地的

优势树种耐旱性强有关[30]。另外,干旱也是引起火

灾、病虫害等的重要诱因[31-32],这些都可能是东北地区

森林NPP下降的原因。比如,1966—2008年,干旱背

景下在林区Ⅰ,Ⅱ发生的林火导致该地NPP下降了10%
左右[31]。本文仅考虑了SPEI指征的重度干旱对于森

林NPP的干扰,未具体到林火等特定因素及其后续影

响,也未对这一因素的区域性影响进行量化。
(3)人类活动对森林NPP的影响复杂。科技部

发布的《全球生态环境遥感监测2023年度报告》指
出,1985至2020年全球土地覆盖显著变化,森林面

积净减少2.40×106km2,森林NPP下降。但中国的

森林NPP持续增加,这得益于中国森林经营策略的

长期有效实施。本文在东北三省的研究结果表明,森
林面积增加以及适当的森林类型转化,是这一策略的

主要体现。本文计算得到“生态导向”的森林经营下

2000—2022年东北三省森林NPP增长了15.20Tg,
而重度干旱影响下的森林NPP损失为11.09Tg,从
而得到该地林区NPP净增长4.11Tg。但这一数值

可能是有误差的。干旱不仅是气候变化的产物,也可

能与植树造林、森林保护等人类活动具有内在机理性

的关联。研究表明,1980—2015年中国45.76%的干

旱区由于生态保护工程而得到显著改良,然而随着大

规模植树造林,局地土壤干层严重,反而加剧了区域

干旱[33]。
本文对东北三省森林NPP的研究只考虑了干旱

干扰和人类活动下的森林经营对它的单独作用,未考

虑二者的内在关联;同时,使用的数据限制、东北地区

林型较为单一等因素,都会对研究结论产生一定的局

限。但本文得到了不同林分研究区的具体NPP变化

数值及对比结果,因此仍会对中国天然林应对气候变

化、进一步林业生态工程建设的区域化实施等,提供

可靠支持。

4 结 论

2000—2022年,虽然重度干旱干扰导致东北三

省森林NPP下降,但人类活动影响下的森林经营对

NPP的正向贡献更大,使得该地区森林NPP在研究

期间呈现显著增长。二者影响下的森林NPP变化特

征和林区分布、干旱演变等有关,因此森林NPP在东

北三省有明显的时空异质性。
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(1)2000—2022年东北三省森林NPP呈增长趋

势,干 旱 有 所 缓 解。东 北 三 省 森 林 NPP 均 值 为

546.60g/(m2·a),呈1.54%的年增长率变化。其中,
长白山林区NPP的年均值最高,而大、小兴安岭林区

的NPP增长趋势更显著。23a来,东北三省干旱有所

缓解,重度干旱范围北缩至黑龙江以北小片区域。
(2)2000—2022年东北三省森林经营下的林区

NPP净增量为15.20Tg。森林经营下,东北三省低

NPP林型向高NPP林型的转化(主要在北部大兴安

岭林区)以及存量森林基础上森林面积的增加(主要

是长白山为主林区的落叶阔叶林和北部大兴安岭林

区的落叶针叶林)促使研究期间该地森林 NPP的净

增量达15.20Tg,其中,林型转化和森林面积增加带

来的净增量值分别为3.99和11.21Tg。
(3)2000—2022年的重度干旱使东北三省森林

NPP减少,但减少量小于森林经营下的NPP增量。
东北三省森林NPP与SPEI总体呈极显著正相

关(R=0.60,p<0.01)。北部大兴安岭、小兴安岭林

区NPP随着干旱下降显著,而长白山为主林区对水

分条件表现不敏感。重度干旱总体使东北三省森林

NPP在研究期间下降了11.09Tg,比森林经营下的

NPP增量少4.11Tg。
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