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长白山森林植被的生态气候学指标

靳英华,吴正方
(东北师范大学城市与环境科学学院,吉林长春 � 130024)

摘� 要: 在全球变化和植被与气候关系的研究中侧重与大尺度、宏观的抽象研究, 对小尺度、微观的具体地段植被

与气候关系的研究即局地生态气候的研究尚待深入。本文在建立生态气候学指标的基础上, 应用桑斯威特

( C�W� Thornthwaite)的方法对长白山森林植被的空间分布进行了定量分析。计算了长白山不同坡向不同高度的

温度效率指数。根据 30 个主要树种的温度效率指数, 确定了长白山不同坡向的各植被垂直带的温度效率指数及

分布高度。并利用 AreGIS8� 1 软件做长白山 1�1 000 000 的 DEM 图,得到长白山不同坡向各垂直带植被与温度效

率指数的关系图。
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1 � 长白山的自然概况

长白山位于吉林省东南部的中朝两国交界处,

41�23�N~ 42�36�N, 126�55�E ~ 129�E。是东北地区

松花江、鸭绿江和图们江三大河流的发源地, 是我国

著名的休眠火山。长白山山体高大, 基底到顶峰海

拔高度相差 2 000余 m,最高峰白云峰 2 691 m。中

国科学院在山下建的长白山气象站年均温约

2�8 � ,而山顶的天池气象站年均温约- 7�3 � 。山

下长白山气象站年均降水量为 600~ 900 mm, 而山

顶的天池气象站年均降水量为 1 340 mm ,最多年份

达1 809 m m。降水多集中在夏季, 6~ 9月降水量

占全年的 80%。长白山地区气温低、降水多、蒸发

多量小,气候非常湿润。

2 � 长白山森林植被的生态气候学分析

2�1 � 研究方法
利用桑斯威特的温度效率指数( PE )和湿润指

数( IM )作为研究的生态气候学指标
[ 1, 2]
。

其计算过程为

PE= 1�6(10T / I ) A ( S / 360)

I= � ( T / 5) 1�514

A = a1I
3+ a2I

2+ a3I + a4

式中 � a1= 6�75 � 10- 7
, a2 = - 7�71 � 10- 5

, a3 =

1�79� 10- 2
, a4 = 4�92 � 10- 1。PE ( cm)也称为可

能蒸散, PE 值决定于月均温T ( � ) ,并以月实际日

照时数 S ( h)的 1/ 360 做订正系数;当 T � 0 � 时,

PE 设定为 0 cm; I 为热量指数, a 为因地而异的常

数, IM = 100( P / PE- 1) , P 为年降水量。

桑斯威特的热量指标不是简单的温度指标, 而

是由温度决定的可能蒸散能力( PE ) , 即温度效率指

数。它可衡量区域具有的潜在蒸散能力。水分指标

也没有简单地使用降水量,而是用湿润指数( IM )来

估算,它是降水量和可能蒸散能力的蒸数, 即考虑了

区域内水份的盈亏。据此, 对决定植被类型空间分

布的两种气候指标进行生态学上的分类。

2�2 � 长白山主要树种及主要植被类型的温度效率
指数

根据长白山区 29个气象站的年均温、降水量计

算得到长白山区的温度效率指数和湿润指数, 根据



桑斯威特划分气候型指标体系,长白山区属中温的

潮湿型生态气候型, 适合森林植被的生长。不同树

种的出现与热量条件有关,水分指标不是限制因子。

在山地气候学中常用方程

T = T 0+ B1L AT + B 2LOG+ B 3ELT

来计算气温的变化。式中 L TA 为地理纬度, L OG

为地理经度, ELT 为海拔。

根据长白山区 29个气象站的�10 � 积温资料,

用多元回归方法建立长白山区�10 � 积温与地理纬

度、地理经度、海拔的关系方程式[ 3]

T �10 � = 17790�560- 128�316L AT -

72�870LOG- 1�353ELT

东北地区�10 � 积温与PE 的方程式为
[ 4]

PE= 30�80032+ 0�01083T �10 �

根据徐文铎[ 5~ 10] 和吴正方[ 4] 采用半峰宽

( PWH)的计算法确定的 30个主要树种的 WI (温暖

指数)计算得到 30个主要树种的 PE (表 1)和主要

植被类型的 PE (表 2)。

表 1� 主要树种的温度效率指数分布状况
T able 1 � The distrbut ion of the PE index of the main species

编号 树 � 种 全范围 最适范围 编号 树 � 种 全范围 最适范围

1 偃松( Pinu s p umila ) 35~ 50 37~ 48 16 水曲柳( Fr ax in us) 45~ 63 50~ 59

2 岳桦( Betual er manii ) 37~ 47 39~ 44 17 春榆( Ulmus japonica ) 45~ 61 49~ 56

3 樟子松( Pinu s syt vestr is Var� mongol ica ) 39~ 56 43~ 51 18 白桦( Betula platyphylla) 45~ 67 48~ 56

4 兴安落叶松( L arix dahu rica ) 38~ 58 42~ 53 19 黑桦( Betula dav r uica ) 45~ 69 50~ 61

5 红皮云杉( Picea koraiensis ) 38~ 61 43~ 56 20 核桃楸( Juglans mandshuri ca) 45~ 64 50~ 60

6 鱼鳞云杉( Picea jaz oensis) 38~ 61 45~ 56 21 沙松( Abies holophyila ) 46~ 66 50~ 60

7 臭冷杉( A bies neph rolepi s) 39~ 61 43~ 56 22 枫桦( Betula costata) 47~ 66 49~ 57

8 花楷子( Acer ukur unduense ) 40~ 62 46~ 56 23 黄菠罗( Phel lodendron am urense) 47~ 61 51~ 57

9 长白落叶松( Pinus densif l ora ) 41~ 56 45~ 54 24 鹅耳枥( carp in us cord ata) 48~ 70 51~ 63

10 青楷槭( Acer tegmentosum ) 43~ 62 46~ 56 25 拧筋槭( Acer mandshuri caum ) 48~ 66 50~ 61

11 蒙古栎( Quercus mongol ica ) 45~ 70 50~ 62 26 白牛槭( Acer mandshuri caum ) 48~ 66 50~ 60

12 紫椴( Ti lia amu rensi s) 43~ 70 50~ 58 27 花曲柳( Fr ax in us myncophylla) 48~ 61 49~ 59

13 色木槭( Acer mono) 44~ 66 50~ 57 28 赤松( Pinus d esif lora) 61~ 70 62~ 66

14 糠椴( Ti lia mand shu rica ) 44~ 61 49~ 57 29 油松( Pinus tabu laef or mis ) 51~ 70 62~ 68

15 红松( Pinu s koraiensis) 45~ 64 50~ 59 30 槲栎( Quercus ali ena) 51~ 70 63~ 68

表 2� 主要植被类型的温度效率指数
Table 2 � T he PE index of the main vegetat ion types

编号 主要植被类型 温度效率指数范围

1 岳桦林 36�7~ 38�9

2 混有云、冷杉的红松林 38�9~ 49�8

3 混有枫桦、水曲柳的红松林 49�8~ 58�6

4 混有沙松、鹅耳枥的红松林 > 58�6

2�3 � 长白山植被垂直带与温度效率指数的关系
2�3�1 � 长白山不同坡向温度效率指数垂直变化率

地方气候是指在一个气候区域内
[ 11]
由于地方

地形的异质性造成的气候特异性的表现。与局部的

小地形变化形成的小气候相比,地方气候的空间尺

度要大得多。但它仍然是地带性气候的地方性分异

表现,属于同一大气环流影响和控制下,由地方地形

造成的气候差异。地方气候是地形土壤发育和地方

植被组成、结构、生产力及其空间分布格局的基础,

仅掌握大气候背景特征无法满足这一专题研究需

要,尤其是对多山地区更是如此。由于山地气象台

站较少,现有的气象站资料难以反映山地气候特征

及其空间梯度变化,常使研究工作比较粗糙,在一定

程度上限制了生态学基本问题的深入研究。长白山

地处中纬,靠近亚洲大陆东部沿海, 隔日本海, 面向

太平洋。华夏向的山体构造及山体走向与海岸一致

阻挡了冬季盛行的西北气流和夏季盛行的西南气

流, 作为自然屏障使不同坡向的温度、降水有很大的

不同。在各垂直带内由于所处坡向不同, 气温和降

水的变率也不同, 这就使不同坡向相同的植被垂直

带的高度不同,因此不同坡向垂直带的温度效率指

数与湿润指数的变率也就不同, 所以有必要计算不

同坡向的各垂直带的温度效率指数与湿润指数。

计算长白山不同坡向(北坡、东北坡、东坡、西

坡、西南坡和南坡)温度效率指数及其变化梯度, 在

长白山六个不同坡向选基本站: 松江(北坡 42�533�

N、128�25�E)、和龙(东坡42�517�N、128�967�E)、明

月(东北坡 43�1�N、128�9�E)、临江(西南坡 41�717�
N、126�917�E)、长白(南坡 41�35�N、128�167�E)、东
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岗(西坡 42�1�N、127�566�E)。用区域的通用方程

� � � T �10 � = 17790�560- 128�316L AT -

72�870 LOG- 1�353 EL T

求出各基本站( 0海拔)的�10 � 积温值, 再用

PE= 30�80032+ 0�01083T �10 � 求出不同坡向基

本站( 0 海拔)的温度效率指数(表 3)。将松江、和

龙、明月、临江、长白、东岗各基点( 0海拔)的�10 �

积温转换成温度效率指数。根据 6个站点的实际温

度效率指数与其海拔高度用最小二乘法求出不同坡

向温度效率指数的垂直变化率(表 4)。

表 3� 各测站温度转换为温度效率指数表
Table 3 � The PE index tran form ed f rom the tem perature( �10 � ) of sit es

站点 松江 明月 和龙 长白 临江 东岗

海拔高度( m) 591�4 369 442�9 1016�7 332�5 774�2

0m 海拔 PE 63�153 61�852 62�61 64�862 65�339 64�294

实际 PE 53�811 56�881 58�376 51�807 61�003 54�529

表 4 � 不同坡向温度效率指数的垂直变化率
Talbe 4 � T he vertical variable rate of the PE index on the dif ferent slope dirct ion

坡向 北坡 东北坡 东坡 南坡 西南坡 西坡

PE 垂直变化率 1�58 1�347 0�956 1�284 1�304 1�261

� � 根据得到的温度效率指数的垂直变化率可知:

位于迎风坡的西南坡、南坡,西坡温度效率指数的垂

直变化率较小; 而位于背风坡的东北坡、北坡温度效

率指数的垂直变化率大, 临海的东坡温度效率指数

的垂直变化率最小。这一结论与定性分析的实际情

况完全符合。

2�3�2 � 温度效率指数与长白山不同坡向植被垂直
带的界定

根据不财皮向温度效率指数的垂直变化率,剔

除经纬度对温度效率指数的影响,建立不同坡向温

度效率指数与高度的关系式

北 � 坡: PE= 63�153- 0�0158h

东北坡: PE= 61�852- 0�01347h

东 � 坡: PE= 62�61- 0�00956h

南 � 坡: PE= 64�862- 0�01284h

西南坡: PE= 65�339- 0�01304h

西 � 坡: PE= 64�294- 0�01261h

根据不同坡向温度效率指数与高度的方程式,

计算不同坡向每升高 200m 地形面的温度效率指数

(表 5)。

应用 ArcGIS8�1软件做长白山( 41�52�N~ 42�
06�N, 127�52�E ~ 128�12�E) 1�1, 000, 000的数字高

程DEM。首先, 利用长白山地区的数字地形模型

( DEM)生成研究区的坡向图(图 1) ,然后,根据各坡

表 5 � 长白山不同坡向不同高度的温度效率指数

Table 5 � the PE in dex on the different slope direct ion and the dif ferent alt itude of the Changbai Mountain

高度( m) 北坡 东北坡 东坡 南坡 西南坡 西坡

600 53�673 53�77 56�874 57�158 57�515 56�728

800 50�513 51�076 54�962 54�59 54�907 54�206

1000 47�353 48�382 53�05 52�022 52�299 51�684

1200 44�193 45�688 51�138 49�454 49�691 49�162

1400 41�033 42�994 49�226 46�886 47�083 46�64

1600 37�873 40�3 47�314 44�318 44�475 44�118

1800 34�713 37�606 45�402 41�75 41�867 41�596

2000 31�553 34�912 43�49 39�182 39�259 39�074

2200 28�393 32�218 41�578 36�614 36�651 36�552

2400 25�233 29�524 39�666 34�046 34�043 34�03

2600 22�073 26�83 37�754 31�478 31�435 31�508
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向的温度效率指数与高度关系式,对相关图层进行

地图代数运算, 获得不同坡向的温度效率指数图(图

2)。最后, 根据主要植被类型温度效率指数生成长

白山不同坡向植被垂直带与温度效率指数关系图

(图 3)。根据不同坡向、不同高度的温度效率九,确

定其与主要树种分布之间的量化关系, 可统一各坡

向植被垂直带的界限和植被类型。

图 1 � 长白山地坡向图
Fig�1 � T he slope direct ion of the Changbai Mountain

图 2� 长白山各坡向温度效率指数分布图
Fig�2 � The dist ribut ion of PE index in dif ferent slope

direct ion of the Changbai Mountain

从图中可以清楚地看出: �混有沙松、鹅耳枥的

红松林温度效率指数> 58�6。海拔 600 m 以下的

山地,次生的植被 � 蒙古栎林取代了混有沙松、鹅耳

枥的红松林。但在阴坡和中等温度的地方还散生有

沙松。 �混有枫桦、水曲柳的红松林温度效率指数

为 49�8~ 58�6,自北而南分布高度由 600 m 逐渐升

至 1 340 m。 � 云杉、冷杉林的温度效率指数为

38�9~ 49�8,从北到南分布高度由 845 m 逐渐升到

2 020 m。按温度效率指数云杉、冷杉林可以分布在

更高的位置, 但受土壤条件与风速的限制, 地势再

高, 云杉、冷杉林已不能生长。�岳桦矮曲林温度效

率指数为 36�7~ 38�9,自北而南分布高度的下限为

1 540~ 2 000 m, 上限可达 1 670~ 2 200 m。按温度

效率指数估算, 岳桦矮曲林在北坡分布的高度为

1 540~ 1 670 m。岳桦矮曲林不是地带性植被, 而

是演替过程中的先锋树种,逐渐将被云杉、冷杉林取

替。在东坡及西、南、西南坡的温度效率指数较高,

岳桦矮曲林可以分布在更高的位置上,但因火山喷

发时间短, 2 100 m 以上的地表均是全新统灰白色

的碱性浮岩,冬季白雪覆盖, 夏季基岩裸露, 岳桦矮

曲林无法生长。特别是东坡, 因火山周期发毁灭了

大部分原有森林, 形成大面积的次生裸地, 只有喜光

的先锋树种 � � � 长白落叶松得以生长成林, 直抵现

在的森林上限 1 800 m。

图 3 � 长白山各坡向垂直植被带与温度效率指数关系图

Fig�3 � The interact ion betw een th e PE index and vert ical

vegetat iones in different slope direct ion of the Changbai Mountain

3 � 结论

1� 长白山山体高大, 地势复杂,气候随海拔高

度的变化有明显的垂直带性分异。各垂直带由于所

处坡向不同, 温度效率指数与湿润指数的变率不同,

由此导致不同坡向同一类型植被带分布高度不同。

2� 长白山林带上限问题, 徐文锋先生认为在

WI 为 15 � 的 2 100 m 处,长白山北坡的岳桦林还

不是林带上限。笔者认为北坡的温度效率指数低于

岳桦林的生长范围, 但东坡及西、南、西南坡的温度

效率指数则可允许岳桦林的生长。

3� 长白山是祖国边陲的绿色屏障, 它具有丰富

的生态、经济、公益效益。加强长白山森林植被的生

态气候学研究,对区域恢复与重建、改善生态环境具
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有重要的现实意义, 并且为全球气候变化的植被响

应研究提供本底资料, 桑斯威特的指标生态气候学

具有很好的实用价值。
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Eco-climatic Study on Forest Vegetation in Changbaishan

JIN Ying-hua and WU Zheng- fang

( College of Urban and Environmental Science, Nor theas t Normal Unv iersity , Jilin, Changchun 130024 China)

Abstract: The research of the relat ionship between globa l change and vegeta tion is now em phasized par-

t icula rly on the larger scaled, m acro scopica l and abst ract study�But the sma ller sca led, m icr oco sm ic and

specif ic study needs mo re w o rk�In this paper w e analyze the for est vegetat ion in Changba i m ounta in

quantitat ively by using the eco-clim ate factor� s o f Tho rnthw aite�And com puted PE at dif f erent alt itude

and slope zone in the Changbaishan�And baseed on PE index o f thir ty m ain fo rest species, discussed the

index PE and height in vert ica l vegetat ion zones a t dif fer ent a ltitude and slope zone o f Changbais-

han�And from the database o f 1�200 000 get t ing f rom ArcGIS 8�1, w e crea te the f igur e of rela tionship

betw een the index o f tem prature ef f iciency and the distr ibuting a ltitude of vert ical vegetat ion zones on

the dif ferent slope of Changbai M ounta in�

Key words:M t�Changbaishan; ver tical vegetat ion zones; eco-climat ic index
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