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气候变化对扎龙自然保护区植被生产力的影响

于成龙,刘 丹,殷世平
(黑龙江省气象科学研究所,黑龙江 哈尔滨150030)

摘 要:[目的]准确了解2010年以来扎龙自然保护区生态变化,为提高湿地生态系统服务价值评估能力

提供数据支持和理论参考。[方法]基于遥感、气象、地面协同观测数据,利用 CASA(Carnegie-Ames-

StanfordApproach)模型、GSMSR(GeostatisticalModelofSoilRespiration)模型和回归分析等统计方法,分
析气候变化对2010—2020年扎龙自然保护区土地覆盖、植被生态质量、净生态系统生产力(NEP)等的影

响。[结果]①扎龙自然保护区的主要土地覆盖类型为有水草甸,占保护区面积的37.24%,主要分布在核

心区,但面积总体呈下降趋势;②植被覆盖度呈波动增长趋势,年最高植被覆盖度平均为74.62%;③植被

生态质量指数呈增加趋势,2019,2020年处于“好”等级;NEP平均为253.59g/(m2·a)(以C计),呈现东

高西低的空间分布特征;④生长季平均固碳量为5.69×105t/a,释氧量1.52×106t/a,均存在上升趋势;

⑤气温对生态监测指标的影响大于降水量。[结论]扎龙自然保护区是嫩江流域生态最为脆弱的区域,植
被生产力受气候影响大,需要加强生态保护和修复。
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EffectsofClimateChangeonVegetationProductivityin
ZhalongNatureReserve

YuChenglong,LiuDan,YinShiping
(HeilongjiangProvinceInstituteofMeteorologicalSciences,Harbin,Heilongjiang150030,China)

Abstract:[Objective]TheecologicalchangesinZhalongNatureReservesince2010werestudiedaccurately
inordertoprovidedatasupportandtheoreticalreferencesforimprovingtheabilitytoassessthevalueof
wetlandecosystemservices.[Methods]Basedonremotesensing,meteorology,andground-basedobservation
data,theimpactsofclimatechangeonlandcover,vegetationecologicalquality,andnetecologicalproductivity
inZhalongNatureReservewereanalyzedusingtheCarnegie-Ames-StanfordApproach(CASA)model,the
GeostatisticalModelofSoilRespiration(GSMSR)model,regressionanalysis,andotherstatisticalmethods.
[Results]① ThemainlandcovertypeinZhalongNatureReservewasawater-bearingmeadow,which
accountedfor37.24%ofthetotalareaofthereserve,andwasmainlylocatedinthecorearea.Thisland
covertypeshowedadownwardtrendovertimeinthearea.② Vegetationcoverageshowedafluctuating
growthpattern,withannualmaximumvegetationcoverageof74.26%.③ Thevegetationecologicalquality
indexshowedanincreasingtrendandwascharacterizedasbeinginthegoodlevelin2019and2020.The
averagenetecologicalproductivity(NEP)was253.59g/(m2·yr)(calculatedinC),andshowedaspatial
distributionpatternofhigherintheeastandlowerinthewest.④ Theaveragecarbonfixationduringthe
growingseasonwas5.694×105tons/yr,andtheoxygenreleasewas1.517×106tons/yr,bothofwhich
showedupwardtrends.⑤ Theimpactsofairtemperatureonecologicalmonitoringindicatorsweregreater
thantheimpactsofprecipitation.[Conclusion]ZhalongNatureReserveisthemostecologicallyfragilearea



inNenjiangRiverbasin,anditsvegetationproductivityisgreatlyaffectedbyclimate.Therefore,itisnecessaryto
strengthenecologicalprotectionandrestoration.
Keywords:carbonfixationandoxygenrelease;climatechangeimpact;vegetationproductivity;netecological

productivity;Zhalongwetland

  湿地是地球上单位面积生态系统服务价值最高

的生态系统类型,是陆地生态系统碳循环的重要组成

部分[1-2]。湿地内动植物资源丰富,在调节气候,涵养

水源,降解环境污染,维持区域生态平衡等方面具有

其他生态系统不可替代的作用。同时,湿地也是对气

候变化非常敏感的生态系统,以气候变暖,极端天气

事件出现频率增加为标志的全球气候变化,正在对湿

地固有的自然过程产生影响[3-4]。扎龙湿地位于黑

龙江省西部乌裕尔河下游地区,是亚洲第一大芦苇湿

地,所处区域气候干旱,年降水量少,潜在沙漠化和盐

碱化严重[5],监测扎龙湿地土地覆盖时空演变,评价

其植被生态质量和固碳释氧能力,对于区域湿地资源

的管理与保护,实现区域可持续发展具有重要意义。
近些年来,国内外学者就生态系统的固碳释氧能

力做了大量研究,估算方式大致可分为2种,一种是

基于森林资源清查等地面测量手段[6-8]获得植被生物

量,或基于遥感反演方法获得净初级生产力(netpri-
maryproductivity,NPP)[9-10],进而推算固碳量和释

氧量。生态系统固碳能力主要由植被的光合作用、植
物自养呼吸和土壤微生物的异氧呼吸过程决定,在碳

收支过程中,植被光合作用所固定的碳减去植物自养

呼吸消耗的碳得到 NPP,而进一步减去土壤微生物

的异氧呼吸消耗的碳得到净生态系统生产力(net
ecosystemproductivity,NEP),只有在 NEP为正值

时,生态系统才处于碳汇状态。同时,植被在光合作

用时所释放的氧气需要减去植物自养呼吸和土壤异

氧呼吸消耗的氧气的差值。如果该值为正值,生态系

统处于释氧状态,否则处于耗氧状态。但很多报道往

往只根据NPP估算固碳释氧能力,忽略了土壤异氧

呼吸释放的碳和消耗的氧气,从而高估了生态系统的

固碳释氧能力。另一种方法是基于过程模型模拟生

态系统碳收支。例如simplifiedphotosynthesisand
evapotranspirationmodel(SIPNET)[11-12],DAYCENT
(thedailytime-stepversionoftheCENTURYbiogeo-
chemicalmodel)[13-14],DeNitrification-Decomposition
model(DNDC)等[15-17]。这类模型将土壤—植物—大

气过程耦合,既可进行点位尺度碳收支的估算,也可

进行区域尺度转换,并与遥感数据相结合进行区域乃

至全球碳收支的估算[18]。但该类模型结构复杂,所
需参数较多,而且难以获得,模型参数的空间代表性

存在较大的不确定性。

本研究基于遥感、气象、DEM、地面同步观测等数

据,以模拟湿地生态系统NEP为切入点,评估2010—

2020年保护区生态系统格局、植被生态质量和固碳释

氧量,分析气候变化对生态系统的影响,为明确扎龙湿

地生态系统服务价值及发展变化趋势,提高生态系统

服务价值评估能力提供数据支持和理论参考。

1 研究区概况

扎龙自然保护区位于黑龙江省西部乌裕尔河下

游地区,地理坐标为123°47'—124°37'E,46°52'—

47°32'N,属湿地生态系统类型的自然保护区,总面积

约2250km2,乌裕尔河是形成和维持扎龙自然保护

区湿地生态系统的主导水源[19]。研究区的气候类型

属温带大陆性季风气候,根据“中国地面气候资料日

值数据集V3.0”提供的1980—2010年扎龙自然保护

区及周边约100km缓冲区内的气象观测站逐日平

均数据统计,年平均气温为4.34℃,年平均降水量为

429.00mm,平均日照时数为7.41h/d。

2 数据与方法

2.1 遥感数据

本研究应用Landsat的一级数据进行土地覆盖

类型提取,该数据来自于美国地质调查局(网址为:

http:∥glovis.usgs.gov/),2010年为Landsat5/TM
数据,2015年和2020年为Landsat8/OLI_TIRS数

据,数据原始地理坐标系统为 WGS84,UTM 带号为

51,将数据的投影均转为Albers投影,并将空间分辨

率统一为30m。

2.2 地面观测数据

气象观测数据来源于黑龙江省气象局,空间范围

均为乌裕尔河流域的6个气象观测站,数据均为逐日

资料,本研究提取气温和降水2个要素数据。站点的

地理位置见图1。于2017年8月末和9月初分别

2次通过建立样方(1m×2m)进行实地调查和取样,
采样点(控制区域为30m×30m)共55个,多数采样

点在控制区域范围内选择2个样方,观测项目包括植

被种类、地上生物量、样方的经纬度和海拔高度、植被

盖度、植被冠层平均高度,收割每个样方植被的地上

部分,烘干后测量其干重并计算平均值。该数据用于

对土地利用分类结果和NPP推算结果进行验证,其
中NPP的模拟结果和验证方法见[20]。
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图1 研究样点在扎龙自然保护区的分布

Fig.1 Locationanddistributionofresearchsamplesin
ZhalongNatureReserve

2.3 植被生态质量指数

因扎龙湿地为芦苇湿地,因此本研究引用《草地

气象监测评价方法》(GB/T34814-2017)[21]中的草地

生态质量指数(Qi)评价该湿地的植被生态质量,Qi

值越大,表明植被生态质量越好,具体公式如下:

Qi=100(f1×GVCi+f2×
FBi

FBm
) (1)

式中:fi 为草地植被覆盖度的权重系数,取0.5;

GVCi 为第i年草地植被覆盖度;f2 为草地牧草产

量的权重系数,取0.5;FBi 为第i年产量;FBm 为过

去第1年至第n 年中产量最大值。本研究用NPP代

替产量以植被生态质量指数的距平百分率划分植被

生态质量等级:Qi<-10%,生态质量差;-10%≤
Qi<10%,生态质量正常;Qi≥10%,生态质量好。

2.4 净生态系统生产力

NEP=NPP-Rs (2)
式中:NEP表示净生态系统生产力;NPP表示净初

级生产 力;Rs 表 示 土 壤 异 氧 呼 吸。本 研 究 基 于

GSMSR模型推算土壤呼吸速率[22],并利用刘霞[23]

和邓钰等[24]的实测数据,验证GSMSR模型模拟湿

地和草地土壤呼吸速率的适用性,因文献中描述的土

壤呼吸观测地缺少对应的地理坐标,因此本研究只能

根据文献所划定大致观测范围,将观测范围内模型模

拟的土壤呼吸数据与测量数据进行对比分析,结果显

示,刘霞[23]观测的大兴安岭湿地土壤呼吸速率平均

值为1.97g/(m2·d)(以C计),本研究模拟值平均

为2.04g/(m2·d)(以C计);邓钰等[24]观测的呼伦

贝尔草原土壤呼吸速率平均值为5.05g/(m2·d)
(以C计),本研究模拟平均值为4.87g/(m2·d)(以
C计)。由此可见,GSMSR模型在模拟寒冷区域湿

地和草地方面具有一定的适用性。再根据刘霞[23]和

邓钰等[24]的研究结果推算土壤异氧呼吸速率占总呼

吸速率的比例,推算扎龙湿地土壤异氧呼吸速率。

2.5 释氧量计算

植物吸收空气中的CO2,通过光合作用生成碳水

化合物并释放氧气,以净初级生产力计,每固定1分

子碳(化学符号为C,相对原子质量为12),对应释放

2分子氧(化学符号为O,相对原子质量为16)。因此

释氧量的计算公式为:释氧量=2.67·GPP,单位为

g/(m2·a)(以C计)。本研究将NEP替代公式中的

GPP(grossprimaryproductivity),计算生态系统近

似释氧量。

3 结果与分析

3.1 2010—2020年乌裕尔河流域气象因子变化趋势

扎龙湿地是由乌裕尔河下游尾闾湖形成的苇草

湖沼,气象条件作为影响生态系统最活跃、最直接的

驱动因子,影响着生态质量,关系着生态保护和建设

成果。2010—2020年乌裕尔河流域年平均气温介于

2.40~4.4℃,并存在显著上升趋势(p<0.05),每

10a平均上升1.49℃;该区域年降水量介于267.83
~667.65mm,波动明显,在2013年、2019年和2020
年降水量超过600mm,2018年低于300mm(图2)。

3.2 扎龙自然保护区的主要土地覆盖类型变化

扎龙自然保护区的主要生态系统包括无水草甸、
有水草甸、水体、耕地和其他用地(图3),其中有水草

甸是面积最大的生态系统,面积平均为837.94km2

(2010年、2015年和2020年平均值),占全区总面积

的37.24%,主要分布在核心区;第二大生态系统为无

水草垫,面 积 平 均557.77km2,占 全 区 总 面 积 的

24.79%,与有水草甸共同构成缓冲区的主要生态系

统类型(图4)。可见扎龙自然保护区形成了以有水

草甸为核心,外围由无水草垫、水体、耕地和其他用地

包裹的生态格局。
分析变化趋势可见,水体(由2010年占研究区的

3.65%,到2020年的6.30%)呈增加趋势,有水草甸

(2010年的37.45%,到2020年的35.72%)和无水草

甸(2010年的26.71%,到2020年的23.38%)呈减少

趋势,耕地出现了先增加后减少的现象,2015年最多

(占研究区的15.41%),2020年最少(占研究区的

14.08%)。
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图2 2010—2020年乌裕尔河流域年平均气温和年降水量变化

Fig.2 ChangeofannualaveragetemperatureandannualprecipitationinUyuRiverbasinfrom2010to2020

注:功能区的类型见图1。下同。
图3 2010—2020年扎龙自然保护区生态系统格局

Fig.3 EcologicalsystempatternofZhalongNatureReservefrom2010to2020

图4 2010—2020年扎龙自然保护区各功能区内不同生态系统面积

Fig.4 DifferentecosystemareaswithineachfunctionalareaofZhalongNatureReservefrom2010to2020

3.3 植被生态质量变化

2010—2020年,扎龙自然保护区每年最高植被覆

盖度平均值的空间分布情况如图5a所示。保护区全

区植被覆盖度平均为74.62%,其中核心区最高(平均

为78.42%),缓冲区次之(平均为74.01%),试验区较

低(平均为71.43%)。
图5b显示了生长季(5—9月)自然保护区植被

覆盖度平均值。2010年以来该区植被覆盖度存在波

动上 升 趋 势,平 均 上 升 速 度 为 每 年0.37%,其 中

2018—2020年植被覆盖度一直维持在较高水平。
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图5 扎龙自然保护区植被覆盖度空间和时间分布

Fig.5 SpatialandtemporaldistributionofvegetationcoverageinZhalongNatureReserve

  应用植被生态质量表征湿地生态系统结构和功

能状况。2000年以来扎龙自然保护区植被生态质量

指数呈显著增加趋势(p<0.05,见图6),其中2019年

和2020年植被生态质量处于“好”等级,其他年份除

2016年和2017年外,植被生态质量为“正常”。

图6 2010—2020年扎龙自然保护区植被生态质量指数

Fig.6 EcologicalqualityindexofvegetationinZhalong
NatureReservefrom2010to2020

3.4 固碳释氧量变化

绿色植物通过光合作用吸收大气中的二氧化碳

并释放氧气,同时生态系统中的植物、动物和土壤微

生物也吸收氧气并释放二氧化碳,NEP是指净第一

生产力中再减去异养呼吸所消耗的光合产物碳通过

陆地生态系统循环的部分。2010—2020年扎龙自然

保护区NEP平均为253.59g/(m2·a)(以C计),其

中东部区域较高,局部可超过500g/(m2·a)(以C
计),西部较低,多数区域为200~300g/(m2·a)(以

C计)(图7);3个功能区平均NEP接近,由高到低依

次为核心区、缓冲区和试验区。

图7 2010—2020年扎龙自然保护区生长季NEP空间分布

Fig.7 SpatialdistributionofNEPduringgrowthseasonin
ZhalongNatureReservefrom2010to2020

  2010—2020年扎龙自然保护区生长季平均固碳

量为5.59×105t/a,并存在上升趋势(图8),其中

2018—2020年固碳量约为7.00×105t/a;各功能区

固碳量均呈上升趋势,平均固碳量由高到低依次为核

心区(2.01×105t/a)、试验区(1.92×105t/a)和缓冲

区(1.77×105t/a)。

2010—2020年扎龙自然保护区生长季释氧量也

呈上升趋势,平均为1.52×106t/a,各功能区由高到

低依次为核心区(5.34×105t/a)、试验区(5.12×105

t/a)和缓冲区(4.71×105t/a)。

3.5 气象因子对生态监测指标的影响

分析气象因子与植被覆盖度(图9a和图9d)、生
态质量指数(图9b和图9e)和NEP(图9c和图9f)之
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间关系可见,气温与各生态因子均存在正相关关系,
其中年平均气温与生态质量指数、年平均气温与

NEP之间存在显著的线性正相关关系。降水与各生

态因子之间的相关关系较气温弱,其中年降水量与植

被覆盖度之间存在弱的负相关关系,因为有水草甸是

扎龙湿地面积最大的土地覆盖类型,有水草甸内水位

高会导致植被垂直投影面积减小,从而降低了植被覆

盖度,但降水量与生态质量指数和 NEP均存在正相

关关系,说明降水有利于保护区生态系统的干物质

积累。 图8 2010—2020年扎龙自然保护区生长季固碳量

Fig.8 Carbonsequestrationduringgrowthseasonof
ZhalongNatureReservefrom2010to2020

图9 扎龙自然保护区气温和降水与生态监测因子的关系

Fig.9 Relationshipbetweentemperature,precipitationandecologicalmonitoringfactorsinZhalongNatureReserve

4 讨论与结论

采用遥感技术,分析和掌握区域植被覆盖与释氧

量本底信息,对于实现保护区可持续发展目标具有重

要的科学意义和应用价值。本研究基于多源数据,将
多模型嵌套应用,开展2010—2020年扎龙自然保护

区植被覆盖度、生态质量指数和NEP等的监测评估,
结果显示,该区域的主要土地覆盖类型为草甸,水热

条件基本利于植被生长和生态质量的提高,植被覆盖

度、固碳释氧量总体呈增加趋势,气温对保护区生态

监测指标的影响大于降水量。
扎龙湿地是在风成沙丘上形成的沼泽地[5],湿地

内分布众多泡沼,蒸发强烈,土地盐碱化较普遍。根

据中国科学院资源环境科学数据中心(http:∥www.
resdc.cn)提供的“中国气象背景数据”,扎龙湿地的干

燥度在1.01~1.14之间,属于半干旱区域。可见温度

和水分条件都应该是该湿地发育的主要影响因素,但
本研究在分析扎龙自然保护区生态监测指标与气象

因子之间关系时发现,气温对扎龙湿地的植被覆盖

度、生态质量指数和NEP的影响大于降水量,其原因

可能与扎龙自然保护区对湿地人工补水活动有关。
扎龙湿地是乌裕尔河下游尾闾湖形成的苇草湖沼,湿
地主要依靠乌裕尔河的补水来维持,但随着乌裕尔河

两岸经济的发展,人们在河流上建立了大小几十座水
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库来满足其生产生活用水需求,直接影响扎龙湿地天

然补水过程(佟守正,2007),为维持扎龙湿地生态系

统平衡,当地政府从2001年开始实行对扎龙湿地的

生态补水工程。该工程根据气象部门的气候预测结

果计算当年的生态补水量,人为控制扎龙湿地每年的

总供水量,虽然能够为控制水分因素来研究温度因素

对植被影响机制提供了基础条件,但如何区分天然降

水和人工生态补水对植被的影响,成为本研究亟待解

决的一个科学问题。
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