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长白山北坡岳桦林线变动的水热条件分析

王晓东，刘惠清
(东北师范大学城市与环境科学学院，长春 130024)

摘 要：近50年来长白山北坡林线种群呈现明显的扩张态势。为揭示林线变动机制，本文以长白山天池气象站的

气象数据(1953-2007年)为基础，结合野外的气温观测，以温暖指数(WI)及湿润指数(HI)为生态气候指标，以16℃·
月和 68.8 mm/℃·月为阈值，通过数据保证率的计算推测 55年来长白山北坡岳桦林线的水热条件变化。结果表

明：以WI和HI指标确定的林线位置分别在1975 ~ 2460 m和1584 ~ 2231 m。WI与HI变化对林线高度变动影响的

交互作用不显著(p>0.05)，WI与HI变化呈显著负相关(p<0.01)，两种林线变化也呈负相关(r=-0.11<0)，交互作用和

相关分析结果显示水热条件的不同步变化使岳桦林线上侵不能达到各自的潜在高度，林线位置波动在 1975 ~

2231 m。林线上缘波动的复杂程度高于下缘，波动幅度与胁迫力的大小呈正相关。
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从山地郁闭森林到树岛间的整个过渡带为高

山林线群落交错带[1]，对全球气候变化高度敏感[2]。

长白山北坡岳桦苔原过渡带是研究气候变化与植

被相关性的理想地段[3]，其林线的位置、宽度和变动

引起人们的高度关注，邹春静等采用梯度取样方法

与分形分析判断长白山北坡海拔2080 m附近是林

线过渡带[4]。常禹等利用遥感数据进行景观分类和

对环境因子分析的长白山林线位置在海拔 1705 ~

1956 m[5]。于大炮等采用游动分割窗技术辨析了长

白山北坡林线位于海拔2000 m，宽度为40 m[6]。常

禹等应用地理信息与多变量分析方法确定长白山

北坡林线宽度为 50 ~ 60 m[7]。一些学者发现气候

变暖导致岳桦上侵 [8]，岳桦林面积增加[9]，种群从稳

定型向增长型过渡[10] ，这些都表明气候对长白山林

线变动的影响。近50年全球气候明显变暖,采用林

线形状[11]、径级结构[12]及景观边界[7]等的分析证明长

白山北坡林线变动非常明显。

但上述研究多是从植被变化角度来认识林线

变动，从生态气候角度辨析林线位置、宽度[13]与气

候的关系较少。本文利用实测气温数据与长白山

天池 54 年的气象资料，采用温暖指数和湿润指数

分析岳桦林线生态气候的变化，探讨 1953-2007年

来长白山北坡岳桦林线位置、宽度的变动机制。

1 研究区概况及研究方法

1.1研究区概况

长白山北坡岳桦林线的海拔为 1900 ~ 2000 m

左右，局部地区可以上升至 2100 m以上[14]，属湿润

性亚高山气候，冬季寒冷多风，夏季湿润多雨。年

平均气温低，生长季节短。土壤贫瘠，土层较薄。

环境恶劣，不适于其他树种生长，遂使岳桦成为优

势种，少见其它乔木和灌木[11]。

1.2野外样方调查与径级结构分析

2008年7-10月和2009年7-10月在研究区内选

择一系列样带，每一样带都自林线最前缘(树岛)自

高而低与等高线垂直连续取样至坡面郁闭林(郁闭

度 > 0.2)。样方的大小为10 m×10 m，共采集108个

样方。用 GPS(TATO 108)测定样方的经纬度和海

拔，用坡度仪测定坡度，主要调查样方内岳桦(灌丛

和乔木两种生活型)的棵数和胸径(地面高 1.2 m处

测量)的大小。胸径用卷尺测量(精确到0.1 cm)，树

高小于2 m用测绳测量，大于2 m用平板仪测算；树

高大于 1.5 m精确到 0.1 m，树高小于 1.5 m精确到

0.01 m。

径级结构是年龄结构[15]的反映，其结构变化可

揭示岳桦种群的动态。对样方内岳桦径级结构的
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统计分析发现:小径级数量占明显优势(  1 cm，灌

丛：48%；乔木：81%)，径级结构为明显的倒 J型，小

径级增长趋势明显。通过GM(1，1)模型的残差分

析发现径级为 12 ~ 15 cm 时，残差最大 (5.80 ~

9.26)，曲线开始出现明显变化(图1)，径级结构分析

结果表明近 50年来岳桦种群膨胀，特别是近 20年

来这种扩张趋势愈加明显。为揭示种群扩张与水

热条件的关系,本文采用温暖指数和湿润指数表征

水热条件，从生态气候的角度探讨林线扩张的水热

机制。

1.3气温的测量与推算

在 长 白 山 北 坡 把 40 个 自 动 测 温 仪 (HO-

BO-Temp data-logger) 分 别 沿 海 拔 梯 度 (1970 ~

2100 m)放置在不同的位置测量气温，记录时间间

隔为 1h，测温时间 517d(2007 年 5 月 1 日至 2008 年

10月1日)，统计实地监测的气温数据，逐日、逐月计

算该时段的日均温与月均温；再根据 2007-2008年

天池气象站(2624 m)的气温数据和长白山北坡的垂

直递减率[16]推算 40个位置上同期的日均温与月均

温；对同一时段内的测量数据和推算数据进行相关

性检验和配对样本T检验，结果表明无显著差异(相

关检验，P<0.05；配对样本的 t检验，P>0.05)，可以用

天池台站多年的气象资料(1953-2008年)拟推长白

山北坡的生态气候数据。

1.4研究方法

以长白山天池气象站的数据(1953-2007年)为

基础，选择对林线分布起关键作用的热量和水分因

子推算生态气候指标：温暖指数 (Warmth Index,

WI )[17] ，即月平均气温高于5℃的总和，作为岳桦生

长的热量条件。计算公式：

WI =∑
n

(t - 5) (1)

式中：t 为月平均气温（℃），用湿润指数(Humidity

Index, HI ) [18]作为岳桦生长的水分条件。计算式:

HI = P
WI

(2)

式中：P 为年降水量(mm)。选择天池气象站的降

水与气温数据(1953-2007年)和长白山北坡的垂直

递减率推算长白山北坡不同海拔的月均温和年降

水量，计算各海拔的 WI 和 HI 。利用数据保证率

计算方法[19]，定量分析长白山北坡岳桦苔原交错带

位置,对交错带位置的变化运用趋势分析与小波分

析方法来进一步认识，并用交互作用与相关分析对

WI 和 HI 确定的林线位置及变化进行综合分析。

2 结果与分析

2.1以WI为指标确定的林线位置和变化

2.1.1 林线位置的推断

长白山北坡岳桦生长所需的WI 值范围为 16~

21.5℃·月[20]，选择16℃·月为岳桦种群生存的阈值，

依据天池气象站55年的气温数据和垂直递减率推

算每一年的岳桦林线位置，将计算结果取均值，确

定林线海拔为 2106 m。各年份的林线海拔年际变

化大(标准差：224.99；单个样本的K-S检验(P=0.01<

0.05，分布不均匀)), 且均值的保证率只有 50%，均

值描述林线位置不可靠。

根据多年生植物在特定地段稳定存活的温度

效率保证率不得低于 90%的原则[21-22] ，在某一特定

海拔高度上 WI 保证率达 90%时(连续 10 年内有 9

年 WI 值达到 16 ℃·月)，岳桦是景观的主体，此时

位置就是林线的下缘；当海拔高度达到WI 保证率

为 10%时(连续 10 年内只有 1 年 WI 值达到 16℃·
月)，苔原是景观的主体，岳桦仅在呈斑块状的个别

生境出现,此时位置即林线上缘，上下缘的间距就

是林线交错带的宽度。根据对长白山北坡55年WI

保证率的分析，获得林线的上缘为 2460 m，下缘为

1975 m，上下缘间距485 m。

2.1.2 林线位置变化

以间距 10年为运算步长，逐次分为 46个时间

阶 段 ，即 第 1 阶 段 ：1953-1962 年 ，第 2 阶 段 ：

1954-1963年，以此类推至第46阶段：1998-2007年；

用岳桦适宜生存的最低值( WI =16℃·月)分别以保

证率90%和10%计算每一阶段林线上下缘位置；对

图1 岳桦种群径级结构分析图

Fig.1 Diameter-class structure analysis of

Betula ermanii population
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每一阶段林线上下缘高度作趋势与小波分析，探讨

林线位置的变化规律。将 46个时段的林线(由WI

确定)上下缘高度作趋势分析(图 2)，从趋势图可见

林线呈现整体上升态势，下缘推进快于上缘(斜率：

下缘(1.3346)>上缘(0.6845))。推进过程非匀速，呈

现较为明显的波动状态(R2 <0.8)，上缘波动幅度大

于下缘(R2：下缘(0.076)>上缘(0.035))，说明林线对

气候条件优越的地段(下缘)变化响应敏感。

46个时段林线高度的趋势分析表明林线整体

上升为非线性趋势，为分析林线变动与热量变化的

关系，对 46 个时段的林线上下缘高度作小波分析

(图3)。结果显示：林线上缘波动程度高于下缘，变

化过程较下缘复杂(下缘突变点：5个；上缘突变点：

8个)。下缘在50年代中期迅速上升并持续到60年

代末，经短暂调整后，在70年代中期分别经历10年

左右的上升期与 10年左右的调整期，90年代后以

较快速度上侵(年上侵率：31 m/a)。林线上缘波动

程度大，过程复杂。上缘从 50年代中期到 60年代

中后期缓慢上侵，60年代末呈较短暂的陡状上侵后

经历 20多年较长时间的徘徊，80年代中后期开始

呈小幅度调动的快速上侵。从上侵过程看岳桦林

线呈脉动式上升，下缘呈稳定性上侵，说明在东北

地区快速增暖[23]的大背景下，下缘热量条件好，胁

迫低，对热量变化的响应敏感；上缘则相反，由于热

量条件较差，胁迫发生的几率高，林线上侵困难，需

要长时间积攒能量才能实现脉冲式上侵。

2.2以Ｈ I为指标确定的林线位置和变化

2.2.1 林线位置的推断

长白山北坡岳桦 HI 值范围在 46.5 ~ 68.8

mm/℃·月 [20]，选择 68.8 mm·月为岳桦种群生存的

阈值，依据天池气象站55年的气温、降水数据和垂

直递减率推算出各年份的生态气候林线位置，对获

得的数据取均值后确定林线位置的海拔为 1928

m。但年际变化大(标准差：213.73；单个样本的K-S
检验(P=0.014<0.05,分布不均匀))。

根据多年生植物在特定地段稳定存活的水分

均值保证率不得低于80%的原则[22]，当在某一高度

上 HI 的保证率达到80%，岳桦占据优势，此时的海

拔即林线的下缘。相反当高度达到 HI 的保证率为

20%时，苔原占优势，岳桦仅在个别生境出现，此时

的海拔就是林线的上缘。根据这种对交错带确定

的方法，计算55年湿润指数( HI )的保证率，结果表

明林线上缘为 2231 m，下缘为 1584 m，上下缘间距

图 2 林线上缘(a)与下缘(b)变化的趋势分析图

Fig.2 Change trend of upper limit (a) and lower limit (b) of treeline

(注：第１阶段(1953-1962年)，第2阶段(1954-1963年)，以此类推至第46阶段(1998-2007年)

图 3 林线上缘(a)与下缘(b)变化的小波分析图
Fig.3 Wavelet analysis of upper limit (right) and lower limit (left) of treeline

(注：第1阶段(1953-1962年)，第2阶段(1954-1963年)，以此类推至第46阶段(1998-2007年)
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648 m。

2.2.2 林线位置变化

采用和温暖指数同样的方法，以10年间距为运

算步长，以岳桦适宜生存的HI最高值 68.8 mm·月

为阈值，分别以保证率80%和20%计算46个时段林

线的上下缘，并对全时段林线上下缘作趋势分析与

小波分析，探寻林线位置的变化规律。

从趋势图(图4)可以看出林线整体呈上升趋势

(斜率：上缘，3.5470＞0;下缘，0.2237＞0),但推进过

程非匀速，波动式上升较为明显(R2 <0.8)，下缘波动

程度大于上缘(R2：上缘(0.2216)>下缘(0.0008))，表

明岳桦林线上侵态势明显。

为进一步分析林线的变化特点，对 46 个时段

林线上下缘位置作小波分析(图 5)。结果显示：林

线下缘波动过程简单(4个突变点)，50年代中期林

线上移受阻，此状态持续到70年代末；80年代初脉

冲式回升，之后持续 15 年的波状上升。上缘波动

过程复杂(6个突变点)，50年代中期到80年代，除两

个阶段短暂上侵外，总体呈现缓慢上升趋势；80年

代后在高处徘徊，近期有突变下降趋势。从全程看

林线呈脉动式上侵，随着降水量的增加(总降水量

趋势方程(1953-2007年)斜率：3.5924>0)，水分条件

改善，林线上移。

2.3岳桦林线变化的综合分析

为全面分析林线变化机制，对 WI 与 HI 确定

的两种林线界线做综合分析。首先，计算长白山北

坡 2000 m处各年份(1953-2007年)的WI 与 HI 值；

其次，按各年份 WI 与 HI 确定的两种林线高度和

2000 m 处的 WI 、HI 值做多元相关分析(表 1)；最

后，对 WI 与 HI 值确定的两种林线高度做交互作

用分析。结果显示WI 与 HI 值对林线高度影响的

交互作用不显著(p>0.05)说明两种林线的推进在空

间上不具叠加效应。WI 与 HI 值的变化呈显著负

相关(r=-0.68<0，p<0.01)，两种林线变化也呈负相关

(-0.11<0)。两种林线的推演在时间上不具同步性

(负相关)，交互作用与相关分析表明两种林线在上

移过程中彼此抑制，不能达到各自的潜在高度。在

综合考虑岳桦林线高度时，选取两者空间的交集。

图 4 林线上缘(a)与下缘(b)变化的趋势分析图

Fig.4 Change trend of upper limit (a) and lower limit (b) of treeline
注：第1阶段: 1953-1962年; 第2阶段: 1954-1963年; 以此类推至第46阶段: 1998-2007年

图 5 林线上缘(a)与下缘(b)变化的小波分析图

Fig.5 Wavelet analysis of upper limit (right) and lower limit (left) of treeline

注：第1阶段: 1953-1962年; 第2阶段: 1954-1963年; 以此类推至第46阶段: 1998-2007年

表1 温暖指数(WI)，湿润指数(HI)和两种林线高度的相关分析表
Tab.1 Correlation analysis among warmth index (WI),

humidity index (HI) and elevations of two treelines
相关系数 WI HI X1 

ＨI -0.68**   
X1 0.97** -0.69**  
X2 -0.14 0.62** -0.11 

注：显著性水平 * p＜0.05，** p＜0.01；X1:由 WI确定的林线

高度；X2：由 HI确定的林线高度。  
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即长白山北坡岳桦林线范围是1975 ~ 2231 m，上下

缘间距为256 m。

3 结论与讨论

3.1结论

(1) 气候条件是控制长白山北坡林线分布格局

最重要的生态因子[23]，近50年长白山北坡林线在生

态气候的控制下,呈明显上侵。

(2) 根 据 天 池 气 象 站 的 气 温 、降 水 数 据

(1953-2007年)和长白山北坡的垂直递减率推算长

白山北坡不同海拔高度的WI 与 HI 值及岳桦对生

态气候的需求低限,确定 16℃·月和 68.8 mm/℃·月

为岳桦热量和水分的阈值。

(3) 趋势分析表明，1953-2007年，以WI 为指标

确定的林线上侵260 m，年均上升4.7 m，以 HI 为指

标确定的林线上侵216 m，年均上升3.9 m。

(4) 采用数据保证率计算方法，即分别用WI 与

HI 的数据保证率90%和10%递推计算得出长白山

北坡岳桦林线的海拔为 1975 ~ 2460 m、1584 ~

2231 m。相关与叠加分析发现两种林线在上侵中

呈负相关，不具有交互效应，使林线上侵不能达到

各自的潜在高度，最终确定岳桦林线位置为1975 ~

2231 m。

(5) 小波分析结果表明岳桦林线呈脉动式上侵

(R2 <0.8)，林线下缘波动过程简单，表明下缘条件趋

好，对气候变化响应较积极，上缘波动过程复杂，胁

迫力较下缘大，上侵阻力较大。

3.2讨论

(1) 由于缺乏长系列的气象资料，对林线位置

变化研究的时间尺度仅为几十年，对百年以上，特

别是火山喷发后林线的实际生长年龄[24]匹配性差，

没有从更长的时间尺度上对岳桦林线的演变做以

分析。

(2) 在对气候要素仅选择气温与降水两个因

子，实际上风[25]，日照，积雪[26]等因素对林线位置亦

有影响，特别是强劲的山谷风必影响林线上侵，本

文中对这些因子没有分析。

(3) 本文仅研究了气候林线，林线变化还受地

形、土壤[27]等生境因子影响，本文将在另文中讨论。

(4) 由于林线对气候变化有一定的滞后性与抗

性[28]，实际林线与文中利用WI 与 HI 为指标推测出

的岳桦林线有些许差异，且林线高度与宽度与其他

学者研究结果有差异 [29-31]，也大于实际宽度 [32]。这

与本文仅用两个因子分析林线位置与宽度有关，但

本文揭示的只是林线变动的潜在方向，实际林线处

种子及幼苗的繁殖生长对气候变化的响应为非线

性[33]，与本文的结论存在偏差。但在生态气候控制

下，植被对水热条件的变化具有高度敏感性，实际

林线变动会以本文揭示的趋势不断对气候变化做

出响应。
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Water and Heat Changes of Betula ermanii Treeline
on Northern Slope of Changbai Mountains

WANG Xiaodong, LIU Huiqing
(College of Urban and Environmental Sciences, Notrheast Normal University, Changchun 130024, China)

Abstract: The treeline of Betula ermanii population had an obviously expanding trend on the northern slope of the
Changbai Mountains in recent 50 years. In order to examine the changing mechanism of treeline, in this study, based
on the data from Tianchi meteorological station (2624 m altitude) regarded as a referencing site (1953-2007) and the
air temperature field measurement, using two eco-climatic preferences which were warmth index (WI) and humid in-
dex (HI), the ecotone boundary between Betula ermanii and tundra on the northern slope of the Changbai Mountains
was determined by assurance ratio. The results were calculated by using the thresholds at 16 ℃·month and 68.8
mm/℃·month, and they showed that the two treelines were at 1975-2460 m and 1584-2231 m respectively. The inter-
action influence of WI and HI changes on treeline was not significant (p>0.05). There was a significant negative corre-
lation between WI and HI change (p<0.01). In addition, there was a negative correlation between two treelines chang-
es (r = -0.11<0). The results of correlation and interaction analysis indicated that the two treelines were unable to
reach their potential height due to the asynchronous changes of heat and water. Therefore, the range of Betula ermanii
treeline was estimated to be 1975-2231 m. The wavelike rise in Betula ermanii treeline (slope was positive, R2 <0.8)
was discussed by trend and wavelet analyses. The fluctuation process was simple in lower treeline (the characteristic
of catastrophe point). However, the complex fluctuation process in upper treeline indicated that fluctuation of treeline
shift increased owing to large stresses.
Key words: northern slope of Changbai Mountains; eco-climatic preferences; assurance ratio; treeline shift
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