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摘 要 长白山自然保护区高海拔( 1400 m以上)分布的云冷杉林出现生长衰退和大量枯
死现象，但衰退格局的驱动机制尚不明确。本研究基于 Landsat 数据，利用 CASA 模型计算
了长白山自然保护区高海拔云冷杉林 1994—2019 年的净初级生产力( NPP ) ，分析了其时
空变化特征。结果表明: ( 1)长白山保护区内云冷杉林 NPP 在 111．96 ～ 182．19 g C·m－2·
a－1，平均为 141．85( "18．43) g C·m－2·a－1。云冷杉林 NPP 的最大值和最小值分别出现在
1996年( 182．19 g C·m－2·a－1)和 2018年( 111．96 g C·m－2·a－1)。研究期间，3．08%的区
域云冷林 NPP 显著增加，3．36%的区域显著减少; ( 2) 云冷杉林 NPP 与海拔、坡度呈负相
关，不同坡向上分布差异不大。在海拔 1600～1650 m范围内 NPP 变化率接近于 0，较低和
较高海拔区域 NPP 变化呈减小趋势;在坡度 0～10°时云冷杉 NPP 减小最明显，随坡度增加
NPP 变化趋势变小，在阴坡和半阴坡 NPP 生长呈下降趋势，而在阳坡和半阳坡趋于稳定。
( 3)云冷杉林 NPP 与降水呈显著正相关，而与温度相关性不显著; NPP 减少与保护区内的
旅游活动有一定的关系。本研究表明，高海拔云冷杉林不存在一致的、大面积的衰退，其
NPP 的变化主要受立地因子、降水变化及人类活动的影响。
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Abstract: Spruce-fir forests at their upper distribution ( above 1400 m) in Changbai Mountain
Nature Reserve showed growth decline and die-off，but the decline pattern and underlying mecha-
nism are unclear． In this study，based on Landsat data from 1994 to 2019，we calculated the net
primary productivity ( NPP) by CASA model and analyzed the spatiotemporal variation of NPP in
spruce-fir forests at their upper distribution in Changbai Mountain Nature Reserve． Results
showed that: ( 1) NPP of spruce-fir forest varied within 111．96－182．19 g C·m－2·a－1，with a
mean value of 141．85 ( "18．43) g C·m－2·a－1 ． From 1994 to 2019，the maximum and mini-
mum NPP in spruce-fir forest occurred in 1996 ( 182．19 g C·m－2·a－1 ) and 2018 ( 111．96
g C·m－2·a－1 ) ，respectively． ( 2) The NPP of spruce-fir forest was negatively correlated with
elevation and slope，and there was no significant difference in its distribution among different
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aspects． In the range of 1600－1650 m，the change rate of NPP was close to zero，while NPP at
lower and higher altitudes was decreasing． The decreases of NPP of spruce-fir forest were the most
obvious when the slope was within the range of 0－10°，and the variation trend of NPP decreased
with increasing slope． The increases of NPP showed a trend of decline on shady slope and semi-
shady slope，but tended to be stable on sunny slope and semi-sunny slope． ( 3 ) The NPP of
spruce-fir forest was positively correlated with precipitation，but not related with temperature． The
decrease in NPP was partly related to tourism activities in the protected areas． Our results indica-
ted that there was no consistent，large-area decline in the high-altitude spruce-fir forest，and the
variation of NPP was mainly affected by site factors，precipitation，and human activities．

Key words: net primary productivity; spruce-fir forest; spatiotemporal pattern; driving factor;
Changbai Mountain Nature Reserve．

近年来出现的全球性森林衰退和树木死亡现象

受到国内外学者的广泛关注 ( Lambert et al．，2013;
Adams et al．，2017; Hartmann et al．，2018) 。气温升
高和降水格局变化引起的干旱( 水分胁迫) 被认为

是导致全球性森林衰退和树木异常死亡的主要诱因

( Allen et al．，2010; Neumann et al．，2017; Hartmann et
al．，2018) ，尽管这一结论能解释世界上大多数干
旱、半干旱森林的严重死亡现象 ( Liu et al．，2013;
Wang et al．，2020b) ，但受低温限制的中高纬度、高
海拔生长的针叶林和北方森林区出现的树木异常死

亡形成机制并不明确( Nepstad et al．，2007) 。
中国科学院长白山森林生态系统定位站于

1981年在云冷杉林带设置了固定监测样地 ( 海拔
1640 m) ，多期监测数据分析的结果表明，在 1981—
2010年间云冷杉林的树木株数减少了 26．5%，乔木
碳储量减少了 13．5%( Dai et al．，2013a) 。且最近 10
余年来，在云冷杉林带分布的高海拔部分 ( 1400 ～
1800 m) ，人类旅游活动区域附近也观测到了大量
的树木持续死亡现象。一般来说，位于树种分布区
上界附近的树木，其生长往往受低温限制，升温应该

有益于树木生长。然而，在当前长白山自然保护区
气温升高的背景下，高海拔( 1400 ～ 1800 m) 分布的
云冷杉林却出现了生长衰退现象( Yu et al．，2011) 。
迄今，对于衰退发生的范围、开始的时间及形成原因
仍不清楚。长白山自然保护区的云冷杉林是东北残
存的面积最大、保存最为完好的原始森林，弄清其形
成机制对于保护珍贵的原始老龄林意义重大且十分

迫切。
基于树木年轮学数据和固定样地监测可以反映

单个和林分水平的森林健康状况( Dai et al．，2013;
姚启超等，2015; Natalini et al． 2016; 宋馥杉等，
2019) ，但难以准确捕捉区域森林生长状态及时空

动态( Mao et al．，2014; Chernysheva et al．，2018; Bu-
mann et al．，2019) 。随着遥感技术的发展与成熟，
基于遥感数据的植被生产力、植被指数以及植被生
长状况等信息已成为实时监测林分和区域尺度植被

变化的重要手段( Bright et al．，2013; Lambert et al．，
2013; Recanatesi et al．，2019; 任晋媛等，2021 ) 。其
中，净初级生产力( NPP ) 作为反映植被健康和生长
状况的重要指标，可在一定程度上有效反映森林衰

退的时空过程 ( Wang et al．，2020a; 王爽等，2021) 。
如 Brouwers等( 2016) 利用 NPP 来判别澳大利亚西
南部地区多个树种近期的林冠健康状况; Wang 等
( 2020a) 基于 NPP 分析了 2001—2015 年长白山地
区森林生态系统的空间变化趋势，同时发现降水对

不同时期的 NPP 有着显著的正向影响。因此，利用
遥感技术是目前研究空间尺度植被生长状态的有效

手段。
本研究基于遥感数据、DEM 数据、气象数据和

道路数据，对 1994—2019年长白山自然保护区高海
拔 1400～1800 m的云冷杉林 NPP 进行分析，旨在阐
明以下几个问题: ( 1) 长白山高海拔云冷杉林 NPP
变化的年际变化与空间格局; ( 2) 气候、地形因子及
人类活动对云冷杉林 NPP 变化空间差异的影响。
研究结果将为长白山自然保护区原始云冷杉林的管

理和保护提供科学依据。

1 研究区域与研究方法

1. 1 研究区概况
长白山自 然 保 护 区 位 于 吉 林 省 东 南 部

( 41°31'N—42°28'N，127°9'E—128°55'E，图 1) ，面
积约 20万 hm2，是我国温带面积最大的原始林保护

区。属于受季风影响的温带大陆性山地气候，年平
均气温 3～7 ℃，年降水量 700～1400 mm。巨大的海
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图 1 研究区概况图
Fig．1 Study area

拔差异形成了明显的植被垂直带谱，自上而下分别

是高山苔原带、岳桦林带、云冷杉林带和阔叶红松林
带。这些植被带在长白山的北坡、西坡和南坡分布
的海拔范围有所差异，其中云冷杉林带在北坡和西

坡分布在 1100～1800 m，在南坡则分布较少，同海拔
主要以落叶松为主。长白山自然保护区低海拔
( 1100 ～ 1400 m) 云冷杉林带的树种主要以云杉、冷
杉、红松、落叶松和风桦为主，而高海拔部分( 1400 ～
1800 m) 主要以云杉( 蓄积约占 70%) 、冷杉( 蓄积约
占 13%) 和岳桦( 蓄积约占 14%) 为主。在可观测到
的区域，由于高海拔云冷杉林树木死亡和森林衰退

情况比较严重，故本研究以高海拔的云冷杉林带为

研究对象。
1. 2 数据来源与预处理
( 1) Landsat数据
本研究采用 1994—2019年 Landsat系列的多光

谱遥感卫星影像数据 ( https: / / earthexplorer． usgs．
gov / ) ，空间分辨率为 30 m，时间分辨率为 16 d，该
数据已经过辐射定标和大气校正等预处理。根据可
获取的数据和云层遮挡情况，选用质量最好的遥感

数据，其中 1994—2009 年选用 Landsat-5 TM 数据，
2010—2018年选择 Landsat-7 数据，2019 年则选用
Landsat-8 OLI 数据。Landsat-7 遥感影像自 2012 年
开始存在条带问题，在使用前进行了去除条带处理。
受重访周期和云层遮挡的影响，每年符合使用条件

的数据有限，故本研究选择九月份的数据来分析云

冷杉林的 NPP 年际变化趋势。但受云层遮挡影响，
2008年和 2018年无法获取 9月份数据，采用 8月份
数据替代，1998 年和 2016 年的遥感影像无法获取，
故本研究不包括这两年的结果，研究时间长度为

24年。
NDVI的光谱计算公式为:

NDVI=
( NIR－R)
( NIR+R)

式中，NIR、R分别为近红外、红光波段的反射率。
( 2) 气象数据
气象数据是来源于中国气象数据网( http: / /da-

ta．cma．cn / ) 吉林省二道白河气象站的观测数据
( 1994—2019) 。根据气象数据分析和物候监测，在
海拔 1400～1800 m树木 5 月份开始生长，9 月末基
本结束，因此将 5—9月确定为生长季。1994—2019
年间( 图 2) ，生长季平均降水量为 739 ( "114) mm，
其中 1995年降水量最大，为 955 mm，1997年降水量
最少，为 573 mm。生长季年平均温度为 14． 8 ( "
0．41) ℃，2000年温度达到最高( 15 ℃ ) ，1995 年出
现最低( 13 ℃ ) 。
( 3) 地形因子提取
地形因子利用数字高程图( DEM) 在 ArcGis 软

件中提取海拔、坡度和坡向数据。其中海拔以 50 m
为间隔划分，坡度以 10°为间隔划分，根据国土资源
部颁布的《第二次全国土地调查技术规程》，将坡向
划分为平地 ( －1 ～ 0° ) 、阴坡 ( 315° ～ 45° ) 、半阴坡
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图 2 1994—2019年研究区生长季平均气温和降水量变化及温度、降水的年变化
Fig．2 Annual precipitation and mean temperature in growing season and the annual changes in temperature and precipitati-
on in the study area during 1994－2019
注: Ⅰ:降水量; Ⅱ:温度; Ⅲ降水量平均值; Ⅳ:温度平均值。
Note: Ⅰ: Precipitation; Ⅱ: Temperature; Ⅲ: Average precipitation; Ⅳ: Average Temperature．

( 45° ～ 135°) 、阳坡 ( 135° ～ 225°) 、半阳坡 ( 225° ～
315°) 5 类。DEM 数据下载于地理空间数据云
( http: / /www．gscloud．cn / ) ，空间分辨率为 30 m。
研究区地形属性信息如表 1所示。从研究区的

海拔分布来看，海拔 1450 ～ 1550、1500 ～ 1550 和
1550～1600 m 3 个较低海拔区间的面积较大，分别
占整个研究区的 16%左右;从坡度的分布看，0～10°
之间的面积最大为 40308 hm2，占研究区的 63．2%，
其次是 10° ～20°，占研究区面积的 20．9%;从坡向分
布看，阴坡面积最大，为 20345 hm2，占研究区的

31．4%。根据上述条件，本研究将选取海拔 1500 ～
1550 m、坡度 0 ～ 10°、坡向为阴坡的区域为控制条
件，分析高海拔区域云冷杉林 NPP 和 NPP 变化率
在不同地形条件下的差异。
1. 3 研究方法
( 1) NPP 估算
利用目前常用的 CASA 模型对研究区的 NPP

进行估算，该模型所需数据包括 NDVI、DEM、气象
数据、太阳辐射、植被覆盖、年参考蒸散发 ( ET0 ) 。
NDVI数据由 30 m空间分辨率的 Landsat 影像经波
段运算得到; DEM 数据来自地理空间数据云 ( ht-
tp: / /www．gscloud．cn / ) ，空间分辨率为 30 m;气象数
据、太阳辐射数据均来自于中国气象数据网 ( ht-
tp: / /data．cma．cn / ) ; ET0利用 FAO56 修正的 Peman-
Monteith 方程计算，方程计算所需气象数据均下载
于中国气象数据网。

CASA模型中，NPP 主要由植物吸收的光合有
效辐射( APAR) 和实际光能利用效率( ε) 决定，具体
计算公式如下:

NPP( x，t) = APAR( x，t) ×ε( x，t) ( 1)
APAR( x，t) = SOL( x，t) ×FPAR( x，t) ×0．5 ( 2)
ε( x，t) = εmax×Tε1( x，t) ×Tε2( x，t) ×Wε( x，t) ( 3)

式中: NPP( x，t) 是像元 x 在 t 月的净初级生产力;
APAR ( x，t) 和ε( x，t) 分别是吸收的光合有效辐射

表 1 不同地形因子的面积分布
Table 1 Area distribution of different topographical factors

海拔 Altitude

海拔
Elevation
( m)

面积
Area
( hm2 )

比例
Proportion
( %)

坡度 Slope

坡度
Slope
( ° )

面积
Area
( hm2 )

比例
Proportion
( %)

坡向 Aspect

坡向
Aspect

面积
Area
( hm2 )

比例
Proportion
( %)

1450 10128 16．4 0～10 40308 63．2 平地 1012 1．6
1500 9895 16．0 10～20 13325 20．9 阴坡 20345 31．4
1550 9919 16．0 20～30 6111 9．6 半阴坡 13651 21．0
1600 8806 14．2 30～40 3983 6．2 阳坡 12255 8．9
1650 7260 11．7 ＞40 61 0．1 半阳坡 17631 27．2
1700 6619 10．7
1750 5221 8．4
1800 3999 6．5

合计 61847 100 63789 100 64895 100
注: 平地: －1～0;阴坡: 315～45;半阴坡: 45～135;阳坡: 135～225;半阳坡: 225～315。
Note: Flat ground: －1－0; Shady slope: 315－45; Half shady slope: 45－135; Sunny slope: 135－225; Half sunny slope: 225－315．
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( MJ·m－2 ) 和实际光能利用效率( g C·MJ－1 ) ; SOL
( x，t) 为太阳总辐射( MJ·m－2 ) ，FPAR( x，t) 为植被
入射的光合有效辐射的吸收比例; 0．5 是植被利用
的太阳辐射与总辐射的比例; εmax是理想条件下植

被最大光能利用效率，其取值取决于植被类型，本研

究的研究对象常绿针叶林为 1． 008 ( Zhu et al．，
2006) ; Tε1( x，t) 和 Tε2( x，t) 表示环境温度对 NPP 积
累的胁迫作用; Wε( x，t) 表示水分胁迫系数。
( 2) 数据分析
采用一元线性回归分析 NPP 在空间上的变化

趋势，计算公式为:

slope =
n ×∑

n

i = 1
( i × vari ) －∑

n

i = 1
i∑

n

n = 1
vari

n ×∑
n

i = 1
i2 － (∑

n

i = 1
i) 2

( 4)

式中，slope为变化斜率; n为研究年数; i 为第几年; i
为第 i年的变化量。若 slope＞0，代表 NPP 增加; 若
slope＜0，代表 NPP 减少;若 slope = 0，代表 NPP 未发
生变化，slope 值的大小可反映植被改善或衰退的
程度。
采用 F检验对 NPP 变化趋势进行统计学显著

性检验，计算公式为:

F=U×
N－2
Q

( 5)

U =∑
n

i = 1
( ŷi － 珋y)

2 ( 6)

Q =∑
n

i = 1
( yi － ŷi )

2 ( 7)

式中，U为误差平方和; Q 为回归平方和; ŷi 为回归

值，珋y为 NPP 年平均值; yi 代表第 i 年的 NPP ; n 代
表研究年数。通过 F 检验 NPP 变化趋势进行等级
划分:显著增加 ( slope ＞ 0，P ＜ 0． 05 ) ，未显著增加
( slope＞0，P≥0．05) ;显著减少( slope＜0，P＜0．05) ，未
显著减少( slope＜0，P≥0．05) 。

2 结果与分析

2. 1 NPP 年际动态
在 1994—2019年期间，长白山高海拔云冷林的

总体 NPP 在 111．96～182．19 g C·m－2·a－1，平均值

为 141．85( "18．43) g C·m－2·a－1，最大值和最小值

分别出现在 1996年和 2018年( 图 3) 。以高于或低于
一个标准差为参照时，1996、2002、2005 和 2010 年
分别为云冷杉林NPP相对较高的年份，而2003、

图 3 1994—2019年研究区云冷杉林 NPP年际变化
Fig．3 Annual NPP in spruce-fir forest in the study area in
the period of 1994－2019
注: 图中黑色实线为年平均值，黑色虚线为平均值"1个标准差。
Note: The black solid line in the figure is the annual average，and the
black dashed line is the average "standard deviation．

2009、2017和 2018年云冷杉林 NPP 则为相对较低
的年份。但从时间尺度看，高海拔云冷杉林 NPP 年
际变化没有明显的趋势。
2. 2 NPP 空间分布格局
长白山高海拔云冷杉林 NPP 表现出明显的空

间异质性 ( 图 4) ，其变化范围在 0 ～ 246． 56 g C·
m－2·a－1。其中 NPP 在 50 g C·m－2·a－1以下的区

域，主要是道路或者水体等植被覆盖较少的地区，占

区域面积的 0．1%; NPP 在 50～100 g C·m－2·a－1的

区域主要在风倒区，占整个研究区的14．9% ; NPP

图 4 1994—2019年云冷杉林年均 NPP空间分布
Fig．4 Distribution of annual average NPP in spruce-fir
forest in the period of 1994－2019
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表 2 云冷杉林年均 NPP分级
Table 2 Annual average NPP grading of spruce-fir forest
NPP
( g C·m－2·a－1 )

面积所占比例( %)
Proportion of area

0～50 0．1
50～100 14．9
100～150 33．8
150～200 48．7
＞200 2．6

在 200～246．56 g C·m－2·a－1的区域占 2．6%，主要
分布在保护区的南坡 ( 图 4，表 2 ) ，多数为落叶
松林。
2. 3 NPP 变化速率及其空间差异
长白山高海拔云冷杉林 NPP 变化率在－41．2～

表 3 NPP变化所占面积百分比
Table 3 Area percentage of NPP changes
斜率及显著性
Slope and
significance

变化趋势
Change trend

所占面积百分比
Percentage
( %)

Slope＜0，P＜0．05 显著减少 3．4
Slope＜0，P #0．05 未显著减少 55．5
Slope＞0，P #0．05 未显著增加 38．7
Slope＞0，P＜0．05 显著增加 3．1

19．0 g C·m－2·a－1( 图 5，表 2) 。从 NPP 变化的绝
对值看，NPP 减少的区域( 占总面积的 58．9%) 多于
NPP 增加的区域( 占 41．1%) ，减少的区域主要分布
在北坡和南坡的低海拔地区，而增加的区域则分布

在西坡和南坡的高海拔地区。NPP变化率显著性

图 5 1994—2019年云冷杉林 NPP的变化速率及显著性
Fig．5 Change rate and significance of NPP in spruce-fir forest during 1994－2019

检验发现 ( 图 4，表 3) ，NPP 变化不显著的区域占
94．17%，NPP 显著增加和减少的区域分别占 3．1%
和 3．4%( 图 5，表 3) 。
2. 4 NPP 年际变化对气候因子的响应
长白山高海拔云冷杉林 NPP 年际变化与生长

季温度变化不相关，但与生长季降水量呈显著的正

相关( 图 6) 。在云冷杉林 NPP 相对较高年份，其当
年生长季的降水较为充足，其平均值为 842 mm，比
研究区年生长季平均降水量高 14%，在 NPP 相对较
低年份，生长季降水量也较低，生长季年均降水量仅

为 672 mm，比研究区生长季平均降水量低 9% ( 图
2，图 3) 。

图 6 1994—2019年研究区云冷杉林NPP和降水量回归分析
Fig． 6 Regression analysis on precipitation and NPP in
spruce-fir forest in the study area during 1994－2019
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2. 5 NPP 空间分布与地形因子的关系
长白山高海拔云冷杉林 NPP 在不同海拔、坡度

和坡向上有显著差异和明显的变化趋势 ( 图 7 ) 。
NPP 随海拔升高而显著降低，整体而言海拔每升高
100 m，NPP 平均减少 5 g C·m－2· a－1。在海拔
1600 m 以上，NPP 下降速度加快，海拔每升高 100
m，NPP 减少 7．6 g C·m－2·a－1 ;在坡度 10° ～ 20°时
NPP 最大，为 159．35 g C·m－2·a－1，之后随坡度增

加 NPP 持续减少，坡度每增加 10 ° NPP 平均减少
5．9 g C·m－2·a－1 ; NPP 在不同坡向上差异不大，但
阴坡稍大。
2. 6 NPP 变化率空间分布与地形的关系
在不同梯度的海拔、坡度和坡向上，NPP 变化

率也存在差异 ( 图 8) 。在海拔 1600 ～ 1650 m 范围
内云冷杉林 NPP 相对稳定，其 NPP 变化率接近于

0，而在低海拔区域 ( 1400 ～ 1550 m) 和高海拔区域
( 1650 ～ 1800 m) 内，云冷杉林 NPP 减少则较为明
显;相对而言，在坡度为 0 ～ 40°范围内 NPP 变化较
小，在坡度大于 40°以上时 NPP 变化率下降到最低
( －1．8919 g C·m－2·a－1 ) ;在坡向上，NPP 在平地、
阴坡和半阴坡时为负，而在阳坡和半阳坡时云冷杉

林变化率接近于 0。
2. 7 NPP 与距离道路距离的关系
道路对云冷杉林 NPP 变化的影响主要在距道

路 0～100 m内( 图 9) 。该范围内云冷杉林 NPP 为
117．7 g C·m－2·a－1，比研究区 NPP 平均值降低
24．24 g C·m－2·a－1 ;而在距离 0～200 m范围内时，
NPP 平均增加 16．5 g C·m－2·a－1，NPP 显著下降
的面积平均减少 28．2 hm2，之后随着距道路距离的

增加，NPP 和 NPP 显著下降面积的变化速率减小最

图 7 云冷杉林 NPP在海拔、坡度和坡向上的分布
Fig．7 Distribution of mean NPP on different elevation，slope and aspect in spruce-fir forest

图 8 不同海拔、坡度和坡向云冷杉林 NPP变化率分布
Fig．8 Distribution of spruce-fir forest’s NPP change rate on different elevation，slope and aspect
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图 9 平均 NPP及衰退面积随距离道路最近距离变化趋势
Fig．9 Trend of average NPP and declining area with the closest distance to the road

终趋于稳定。

3 讨 论

3. 1 长白山高海拔云冷杉林 NPP 时空变化
总体来说，1994—2019 年期间，长白山自然保

护区高海拔云冷杉林 NPP 整体上变化不明显，空间
上虽表现出一定的空间异质性，但并没有发现大范

围的森林衰退和树木死亡现象。整个区域 3．08%的
云冷杉林 NPP 显著增加，3．36%区域的 NPP 显著下
降，这说明长白山高海拔云冷杉并未出现一致的、大
面积的生长衰退( 刘刚等，2017) ; 其中 NPP 显著下
降的区域主要分布在北坡景区内人类旅游活动较为

频繁的区域和长白山南坡高海拔云杉分布区域的海

拔下限，这和以往研究结论一致( 张建亮等，2016) 。
但本研究结果与以往的有关长白山植被 NPP 变化
的结果不完全一致，有研究表明 2001—2015 年长白
山林地 NPP 总体上呈波动上升趋势 ( Wang et al．，
2020a) ，云冷杉林在 1982—2010 年间呈减少趋势
( Dai et al．，2013) ，主要是因为本研究只涉及高海拔
云冷杉林的变化，同时也说明长期的样地监测数据

只是沿途分布在交通通达的地区，很可能会和整个

区域的实际情况有一定的偏差。
3. 2 长白山高海拔云冷杉林时空变化的驱动因素
3. 2. 1 云冷杉林 NPP 年际变化与气候的关系 长
白山自然保护区 1994年以来的 5—9月份降水均呈
略微上升的趋势，本研究显示长白山高海拔云冷杉

林 NPP 主要受降水影响，这与 Wang 等 ( 2020a) 的
研究结果一致，这也说明尽管长白山地区降水量大，

但云冷杉林生长仍然受限于降水的作用。在该区域
降水量较高的年份，云冷杉林 NPP 也相对较高，而
在降水量较低的年份，其云冷杉林 NPP 也较低( 图

2，图 3) ，特别是在 2009 年该区域遭受极端干旱的
情况下，导致云冷杉 NPP 大幅下降至近些年的最低
值( 116．96 g C·m－2·a－1 ) ，之后在 2014—2018 年，
云冷杉林 NPP 出现连续 5 年的下降，总计减少了
38．38 g C·m－2·a－1。这可能与云冷杉林生长区域
以火山岩为主，土壤储水能力较差有关，降水量降低

会导致土壤含水量无法满足云冷杉的生长。在
NPP 连续几年下降之后，2019 年在极端湿润的情况
下，云冷杉 NPP 变化又出现了逆转，出现了大幅度
的增加，进一步说明土壤含水量是长白山云冷杉林

NPP 最大限制因素( 张娜等，2003) 。云冷杉属于喜
湿树种，在未来气候暖干化的情况下，其生长衰退的

概率较大，这个可能也是近年来世界上云冷杉死亡

较多的原因之一( Pettit et al．，2020) 。
3. 2. 2 云冷杉林 NPP 空间格局的影响因素 随海
拔增加，云冷杉林 NPP 呈减小趋势，这和以往植被
NPP 随海拔变化趋势的研究结果相一致 ( 邢龙飞
等，2019) ，这说明在不同海拔区域云冷杉生长受水
热条件的影响差异较大。在海拔 1400 ～ 1600 m 范
围内，水热条件较为充足，有利于云冷杉的生长，在

海拔高于 1600 m以后，区域温度降低、降水增加，不
利于云冷杉 NPP 的积累。在不同坡向上，云冷杉林
NPP 在 0～20°范围内最大，之后随着坡度增加 NPP
持续下降。有研究显示，在一定程度上坡度超过某
一临界值时，随坡度增加土壤含水率减少同时土壤

侵蚀风险增加( 谭淼等，2019) ，对于植被 NPP 的影
响更为显著，所以在长白山地区 0 ～ 20°可能是云冷
杉林的最适生长范围; 坡向主要通过影响太阳辐射

和光照条件影响植被的生长，尤其在地形复杂的山

区，辐射平衡是影响植被生长发育的重要因素 ( 王

培娟等，2006 ) 。总的来说，不同坡向上云冷杉林
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NPP 差异不大，但在阴坡时云冷杉 NPP 要略高于其
他坡向，这是因为云冷水杉生性喜阴，在阴坡时所接

受的太阳辐射和光照较少，相对来说更适合云冷杉

的生长。
3. 2. 3 云冷杉林 NPP 空间变化的影响因素 长白
山高海拔云冷杉林 NPP 变化主要受人类活动的影
响，这和张建亮等( 2016) 的研究结果一致。在海拔
1600～1650 m范围内云冷杉 NPP 变化最小，当海拔
增加和减小时，云冷杉林 NPP 减小趋势都更为明
显，这是因为在海拔 1400 和 1800 m 分别为地下森
林和景区导站口，为保护区内人类活动、景区车辆运
行较为集中和频繁的区域，云冷杉林生长受到的人

类干扰更大，导致其 NPP 下降更为明显; 对坡向和
坡度而言，在坡度 40° ～50°和坡向为阴坡时 NPP 变
化率显著低于其他区域，但其在整个研究区内所占

比例( 0．1%、1．56%) 较小，且集中分布在南坡 NPP
显著下降较为集中的区域。在坡度 0 ～ 40°范围内，
NPP 减小最明显的区域为人类活动较为平凡的缓
坡区域( 0～10°) ，随坡度增加人类活动减少，对云冷
杉林的干扰减少;而在不同坡向上，研究区内的阴坡

和半阴坡区域主要分布在南坡云冷杉林 NPP 显著
下降分布较为集中的区域，该区域内有车流量较大

的省道及林区公路穿过，这很可能成为人类活动对

云冷杉生长造成干扰的主要途径。
植被生长受多种因素共同作用，除了气象因素

和地形因子、人类活动之外，林分密度、生物干扰等
均会影响植被生长，因此，全面了解导致云冷杉生长

衰退的原因还需进一步深入研究 ( 戴尔阜等，

2016) 。

4 结 论

1994—2019 年期间，长白山高海拔云冷杉林
NPP 总体在 111．96～182．19 g C·m－2·a－1变化。在
空间上，云冷杉林 NPP 大部分值在 100 ～ 246． 56
g C·m－2·a－1，小部分低于 100 g C·m－2·a－1的区

域主要为西坡和南坡的风倒区。其中: 总面积
94．17%的区域云冷杉林 NPP 未发生显著变化，
3．1%的区域 NPP 显著增加，3．0%的区域 NPP 显著
下降。
降水是长白山自然保护区云冷杉林生长主要驱

动因子，温度则对云冷杉林生长变化的作用较弱;海

拔每升高 100 m，NPP 减小 7．6 g C·m－2·a－1，尤其

是在高海拔区域( 1600 m以上) 云冷杉林 NPP 随海

拔升高显著减小;云冷杉林 NPP 在 10° ～ 20°范围内
最大，坡度大于 20°之后随坡度增加 NPP 持续减小，
坡度每增加 10°，NPP 减少 5．9 g C·m－2·a－1 ;云冷

杉 NPP 在阴坡时最大，半阳坡时最小，但整体上差
异不大。
海拔 1600 ～ 1650 m 范围内区域云冷杉林 NPP

保持稳定，较低海拔和较高海拔区域受人类活动的

干扰云冷杉 NPP 呈减小趋势;在人类活动较为频繁
的缓坡( 0～10°) NPP 减少最多，随着坡度增加，NPP
变化趋势逐渐减小;相对于阳坡和半阳坡，阴坡和半

阴坡时云冷杉林 NPP 下降更为明显;人类活动对于
云冷杉 NPP 变化影响较大，在距离道路 100 m 内
时，云冷杉林 NPP 要明显低于总体平均 NPP，且
NPP 显著下降的面积明显较大。
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