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中国北方地区森林覆盖及反照率年际变化

赵久佳! 张晓丽

#北京林业大学 林学院' 北京
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摘要! 中国北方地区%

($$E

以北的区域&地域辽阔! 生态环境脆弱! 这里的森林覆盖及反照率变化情况影响着地区

乃至全球生态安全的大局' 为了评估该地区近年来的生态建设成果! 收集了
!%%(%!%+!

年该地区的中分辨率成像

光谱仪"

FGHIJ

&土地覆盖类型和反照率产品数据! 并区分森林覆盖类型( 分气候区对该地区典型夏季时相的森林覆

盖和反照率的空间和统计变化情况及其相互间的关系进行了研究分析' 结果表明$

!#% /

间! 该地区的森林覆盖

率由
)9$#K

增长到
+%9!&K

! 净增长
+9$&K

! 森林退化比例为
+9''&K

! 森林新增比例为
(9%+&K

' 增长比例最快的森

林类型是常绿针叶林! 增长量最大的森林类型是混交林' 各气候区
!%+!

年的森林覆盖率均明显高于
!%%(

年! 变化

区域主要集中在大兴安岭( 小兴安岭和长白山一带! 其次是北京及周边省份! 另外还有陕甘宁和新疆西部等地区'

"

温带季风气候区反照率整体水平保持不变! 约为
%9+$% %

' 温带大陆性气候区和高原山地气候区的反照率呈现逐

年下降趋势! 反照率约为
%9+7% %L%9!%% %

! 且高原山地气候区的反照率下降明显'

#

森林增加和退化主要在发生在

不同植被覆盖"森林( 草地和农田&之间! 不变林( 新增林和退化林的夏季同期反照率差异较小! 分别为
%9%%& %

!

%

%9%%( 7

和
%%9%%) 7

' 对于裸土地表! 新增林具有明显的降低反照率效应' 不同地类转化为常绿针叶林和灌丛的反照

率降低效应明显! 表明常绿针叶林和灌丛对于反照率降低效应明显! 从能量平衡角度来讲具有更佳的生态功能'
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随着人类社会的发展% 人口的增加和工业化的进程% 人类活动直接或间接地对全球土地覆盖& 地表

能量平衡和相应的生态环境功能产生了深远影响% 其结果往往将导致地区甚至全球的气候变化#

HPQ

$

' 中

国北方地区!

J$"G

以北的区域"地域辽阔% 生态环境脆弱% 该地区的土地覆盖尤其是森林覆盖的变化影

响着诸如热量的交换& 二氧化碳气体的排放以及其他温室效应% 有关该地区的生态功能研究日益受到人

们的重视( 地表反照率% 定义为上行辐射与下行辐射的比值% 是表征地表能量特性的重要参数% 对地表

能量平衡& 中长期天气预测和全球变化研究具有重要意义( 早在
!%

世纪
L%

年代%

B<(71*9

#

$

$就提出了沙

漠化问题的地球物理反馈机制( 地表植被的退化导致地表反照率明显增大% 从而改变了地表的能量平

衡% 使地表成为了一个能量汇% 造成了下沉气流的加强与维持% 使当地干旱加剧) 反过来% 干旱又使地

表植被& 土壤湿度和蒸散减少% 形成正反馈% 使干旱发展并得以长期维持#

R

$

( 而近年来又有研究表明*

在某些地区% 由于森林的地表反照率远远低于其他土地覆盖类型% 从而获得了更多的太阳辐射% 反而加

速了气候变暖(

=*))4

#

L

$通过研究美国北方针叶林地区造林活动对地表反照率的影响发现% 地表反照率的

降低对气候变化的正面效应能够抵消碳吸收产生的负面效应% 表明造林活动可能加快了气候变暖(

S(11*4

等#

M

$的研究也指出* 从长远角度来看!

!$% (

" % 森林生长过程对碳吸收和改变地表反照率对气候

变化所产生的综合效应是轻微的增温作用(

=('(

等#

I

$研究发现* 从全球尺度考虑% 森林的采伐对地球气

候变化产生降温作用( 翟俊等#

H%

$利用遥感数据分析了
HII%!!%H%

年中国土地覆被变化改变地表反照率的

时空驱动机制% 同时以生态区为单位计算了全国地表反照率变化导致的年际尺度辐射强弱% 揭示了土地

覆被变化在生态区尺度上影响气候变化的生物地球物理机制( 虽然大区域的森林覆盖及反照率的变化导

致的能量平衡变化研究日益受到重视% 但从森林类型变化的角度分析森林覆盖与反照率关系的研究并不

多见% 不同类型的森林对于反照率的变化所起作用如何值得进一步探讨( 遥感技术可以提供大区域甚至

全球尺度多种遥感产品% 在全球环境监测中发挥出愈发重要的作用#

HH

$

( 为了评估中国北方地区近年来的

生态建设成果% 本研究通过获取长时间序列的中国北方地区的分辨率成像光谱仪!

ATUV?

"森林覆盖及其

反照率产品数据进行变化分析% 以期初步探索大区域的森林变化及其能量平衡的变化进程(

H

研究区概况

本研究的北方地区界定为中国
J$"G

以北的区域%

J$"%%#P$J"JJ$G

%

LJ%JJ$PHJ$"%$$W

% 广义的包含

自然地理区划的北方地区+ 西北地区全部和青藏地区北部( 中国北方地区属于 ,气候变化敏感区-% 大

体上也是地理学上的 ,农牧交错带-( 该区域大部分处在北半球中纬度温带地区% 东部属于大陆性季风

气候% 西部属于大陆性气候( 中国北方地区的植被分布可以划分为以下
$

个主要区域* 寒温带针叶林区

域& 温带针阔混交林区域& 暖温带落叶阔叶林区域& 温带荒漠区域和青藏高原高寒植被区域( 由于该地

区绝大部分属于干旱& 半干旱& 半湿润气候类型% 春季降水比较少% 植物生长相对困难% 生态环境相对

脆弱% 地表植被一旦受到破坏% 容易产生水土流失& 沙尘暴等等对于人类生活影响深远的生态灾害( 该

地区的生态环境问题曾一度严重制约着 ,三北- 地区!东北& 华北和西北地区"的经济和社会发展% 使各

RMQ
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期

族人民长期处于贫困落后的境地! 同时也构成对中华民族生存发展的严峻挑战" 为了从根本上改变中国

西北# 华北# 东北地区风沙危害和水土流失问题!

$%&'

年国务院决定建设 $三北% 防护林体系"

"

研究数据和方法

!"#

数据及处理

本研究中用到的数据源主要包括
"

类& 一是土地覆盖数据! 用于分析森林覆被变化' 二是地表反照

率数据! 用于分析地表能量反射特性变化" 数据来源于美国宇航局(

()*)

)提供的
+,-.*

科学数据集

(

/001233456789:8;<9=>8>9:5?36>0>36>0>1@5637=6AB91/1

)! 空间覆盖包括
/"!?CD

!

/"!?C#

!

/"D?CD

!

/"D?C#

!

/"#?C!

!

/"#?CD

!

/"#?C#

!

/"E?C!

!

/"E?CD

!

/"E?C#

!

/"&?CD

和
/"&?C#

等
$"

景! 原始数据采用正弦投

影" 本研究数据处理和分析中为避免投影转换重采样产生的误差也采用该投影" 数据时间覆盖为
"CC!!

"C$"

年! 共
$C >

"

"9$9$

土地覆盖数据
+F-$"G$

是
+,-.*

的全球土地覆盖类型产品! 空间分辨率
#CC 4

! 涵盖
$&

个

主要地表覆盖类型! 主要包括国际地圈生物圈计划(

.HIJ

)全球植被分类方案# 美国马里兰大学(

K+-

)植

被分类方案# 基于
+,-.*

提取叶面积指数
3

光合有效辐射分量(

L).";J)M

)方案# 基于
+,-.*

衍生净初

级生产力(

(JJ

)方案和植被功能型(

JNO

)分类方案等
#

个分类方案" 数据时间分辨率是
$

期*
>

!$

"

"9$9"

反照率数据
+F-D!I!

反照率产品是使用半经验二向反射核驱动模型利用
$E 6

的多角度多波段

观测数据反演得到
$E 6

合成的全球反照率产品! 其合成窗口与前后周期有
#CP

重叠! 因此! 时间分辨

率为
' 6

" 本研究中选择每年中
D

个典型时相(冬季# 春季# 夏季和秋季)的产品! 年积日分别对应于第

"#QDC

天# 第
$$!Q$"E

天# 第
"C$Q"$E

天和第
"'%Q!CD

天" 使用短波波段黑空反照率进行地表反照率变

化分析"

!"!

研究方法

"9"9$

森林分类数据 本研究中采用了
+F-$"G$

产品的
D

种分类数据(表
$

)" 为了便于对比分析将

.HIJ

和
K+-

分类方案中的郁闭灌丛和稀疏灌丛归为灌丛一类" 整合后得到
E

种森林分类& 常绿针叶

林# 常绿阔叶林# 落叶针叶林# 落叶阔叶林# 混交林和灌丛"

表
$ %&'$!($

产品各分类方法所用的森林部分分类系统整合

O>RSA $ .=0A:@>075= 5; <S>887;7<>075= 8T80A4 ;5@ ;5@A80 U87=: 67;;A@A=0 4A0/568 7= +F-$"G$

新类别编码
.HIJ K+- L).";J)M JNO

$

常绿针叶林
$

常绿针叶林
$

常绿针叶林
&

常绿针叶林
$

常绿针叶林

"

常绿阔叶林
"

常绿阔叶林
"

常绿阔叶林
#

常绿阔叶林
"

常绿阔叶林

!

落叶针叶林
!

落叶针叶林
!

落叶针叶林
'

落叶针叶林
!

落叶针叶林

D

落叶阔叶林
D

落叶阔叶林
D

落叶阔叶林
E

落叶阔叶林
D

落叶阔叶林

#

混交林
#

混交林
#

混交林

E

灌丛
E

郁闭灌丛
E

郁闭灌丛
"

灌丛
"

灌丛

&

稀疏灌丛
&

稀疏灌丛

"9"9"

森林覆盖及反照率变化分析方法
!

森林覆盖率统计" 对
"CC!!"C$"

年的
+F-$"G$

产品数据按

照
E

种森林类型逐像元累加求和! 然后比上研究区像元总数获得该类森林的覆盖率! 用百分数表示为&

!

"

##

"

3#$$CCP

" (

$

)

式(

$

)中&

!

"

为第
"

类占研究区总面积的百分比'

#

"

表示研究区中第
"

类的像元总数'

#

表示整个研究区

的像元总数"

"

森林覆盖转化矩阵" 对
"CC!!"C$"

年的
+F-$"G$

产品数据统计由非森林覆盖转化为森

林中各类森林所占的比例和由森林覆盖转化为非森林覆盖中各类覆盖所占的比例! 用百分数表示&

!

"V$

%#

"V$

3#

$

$$CCP

" (

"

)

式(

"

)中&

!

"V$

为第
"

类转化为
$

类型占所有转化为
$

类型的面积百分比!

#

"V$

为第
"

类转化为第
$

类的像元

总数'

#

$

为所有类转化为第
$

类的像元总数"

#

反照率平均变化统计" 统计某类变化后反照率的均值减

去变化前的反照率均值! 然后比上年份得到年均反照率变化"

%

$

%

(

!

$

!!

$

&

)

3&

" (

!

)

赵久佳等& 中国北方地区森林覆盖及反照率年际变化
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式!

&

"中#

!

"

为发生变化的第
"

类的反照率年均变化$

!

"

为变化后第
"

类的平均反照率$

!

"

!

为变化前第
"

类的平均反照率$

#

为年数%

!

反照率变化矩阵% 统计某两类转化后反照率的均值减去转化前的反照率

均值$ 然后比上年份得到年均反照率变化%

!

$'"

"

!

!

$'"

#!

$'"

!

"

(#

% !

)

"

式!

)

"中#

%

$'"

为第
$

类转化为
"

类型的反照率年均变化$

!

$'"

为第
$

类转化为
"

类型后的平均反照率$

!

$'"

!

为第
$

类转化为
"

类型前的平均反照率$

&

为年数%

&

结果与分析

!"#

森林覆盖及反照率的年际变化

研究利用
)

种分类方法产品$ 统计得到
!""&$!"*!

年中国北方地区森林组成和覆盖的年际变化图

!图
*

"% 由于分类方法的差异$

+,-.

和
/01

的分类方法中存在混交林$ 而
23+%4.35

和
.67

方法不存

在混交林$ 但所有方法均表现出相近的增长趋势$ 其增长斜率依次是
%8""! !*9

$

":""! )&$

$

":""! )&;

和
":""! **&

% 因此$ 在后文的分析中仅以最常用的
+,-.

分类产品为基础展开% 由图
*3

可以看出# 中

国北方的主要森林类型依次为混交林& 灌丛& 落叶阔叶林& 落叶针叶林& 常绿针叶林和常绿阔叶林$ 其

*" <

的年均增长率分别为
":""" &*)

$

$":""" ""*

$

":""" !$"

$

$":""" *=)

$

":""! *=;

和
$":""" &)$

% 增

长比例最快的森林类型是常绿针叶林$ 增长量最大的森林类型是混交林%

图
* !""&$!"*!

年中国北方地区森林组成及覆盖变化

6>?@AB # C<A><D>EF E4 4EABGD HEIJEG>D>EF <FK HELBA >F FEADMBAF NM>F< K@A>F? !%%&$!%#!

中国北方地区幅员辽阔$ 按照气候差异主要分为温带季风气候区& 温带大陆性气候区和高原山地气

候区% 不同气候区之间差异明显$ 其森林覆盖也各具特点% 以
!%#!

为例$ 温带季风气候区的森林覆盖

率高达
!$:9!O

$ 主要决定了中国北方地区的森林覆盖特点$ 而温带大陆性气候区和高原山地气候区的

森林覆盖率仅为
!8=9O

和
*8)&O

% 从图
!

可知#

*% <

间$ 温带季风气候区的森林覆盖率呈现逐步上升的

趋势$ 而温带大陆性气候区和高原山地气候区的森林覆盖率先上升$ 均在
!%%=

年达到峰值$ 而后开始

缓慢下降$

!%*!

年的森林覆盖水平还是明显高于
!%%&

年% 以森林覆盖类型来讲$ 温带季风气候区的森

;=;
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林覆盖以混交林和落叶阔叶林为主! 而温带大陆性气候区和高原山地气候区的森林覆盖以灌丛为主! 其

次是混交林和常绿针叶林"

图
" "$$!!"$%"

年中国北方地区分气候区森林覆盖年际变化

&'()*+ " ,-.+*/--)/0 1/*'/.'2- 23 32*+4. 521+* 6'4.'-()'47+6 89 4)8 50':/.+ ;2-+4 '- -2*.7+*- <7'-/ 6)*'-( "$$!!"$%"

为了分析中国北方地区森林覆盖与反照率变化的相关性! 统计了中国北方地区
=

个典型时相#冬季$

春季$ 夏季和秋季%的平均反照率! 并计算了
=

个时相平均反照率的年际变化趋势" 可以看出在冬季$

春季和夏季时相
%$ /

反照率的变化趋势是逐渐下降! 变化斜率分别是
!$>$$" #

!

!$>$$% =

和
?$>$$$ @

&表

"

%' 在秋季时相
%$ /

反照率的变化趋势是轻微上升! 变化斜率是
$>$$$ A

&表
"

%( 因此! 中国北方地区

%$ /

反照率的变化趋势整体是逐渐下降! 同森林覆盖变化负相关! 即中国北方地区在
"$$!!"$%"

年
%$ /

间随着森林覆盖逐年增加! 区域平均地表反照率逐渐下降) 图
!

中冬季$ 春季和秋季时相由于受到年度

降雪*

%"

+

, 年度植被物候期差异等影响! 多年反照率变化容易出现波动! 不具有代表性) 而夏季时相植被

生长状态稳定反照率稳定! 因此在后续分析中选用夏季反照率为例开展分析)

表
! !""#!!"$!

年中国北方地区森林覆盖年际变化趋势和分时相年际反照率变化趋势

B/80+ " C/*'/.'2- .*+-64 23 '-.+*/--)/0 32*+4. 521+* /-6 /08+62 6'4.'-()'47+6 89 .':+ D7/4+4 '- -2*.7+*- <7'-/ 6)*'-( "$$!!"$%"

项目 冬季反照率 春季反照率 夏季反照率 秋季反照率 森林覆盖

斜率
!$>$$" # !$>$$% = !$>$$$ @ $>$$$ A $>$$" "

截距
#>="% $ ">EAF $ %>!@@ # !%>!EE " !!>$=A @

不同气候区的反照率及其变化特性也存在差异) 温带季风气候区地表森林覆盖高! 其反照率较低约

为
$>%#

! 温带大陆性气候区和高原山地气候区的森林覆盖较低! 其反照率较低约为
$>%EG$>"$

) 从图
=

中我们得知-

%$ /

间! 温带季风气候区的反照率变化有轻微波动! 但是整体水平保持不变! 温带大陆性

气候区和高原山地气候区的反照率呈现逐年下降趋势! 尤其是高原山地气候区的反照率下降明显)

赵久佳等- 中国北方地区森林覆盖及反照率年际变化
@AF
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表
!

中国北方地区
"##!!"#$"

年分地类森林新增变化统计

&'()* + ,-./*'0* 12 21/*03 4522*/*-35'3*4 (6 )'-4 .17*/ 5- -1/38*/- 985-' 4:/5-; !""+!!"<!

地类 常绿针叶林
=>

常绿阔叶林
=>

落叶针叶林
=>

落叶阔叶林
=>

灌丛
=>

混交林
=>

农田
+?%@A %B%%@ #B%!% #!B+AC CBD@A A+BC%@

草地
#%B%DA %B%%A !BE$+ #B$#$ !CBCED $$B$A#

裸土
+B$EC %B%%C %B!+D %B%%@ C$BDCA %B@D@

图
+ !%%+!!%#!

年中国北方地区分时相年际反照

率变化及趋势

F5;:/* + ,-3*/'--:') 7'/5'351- '-4 3/*-40 12 ')(*41 45035-;:508*4

(6 35G* H8'0*0 5- -1/38*/- 985-' 4:/5-; !%%+!!%<!

图
@ !%%+!!%<!

年中国北方地区分气候区夏

季时相年际反照率变化及趋势

F5;:/* @ ,-3*/'--:') 7'/5'351- '-4 3/*-40 12 ')(*41 5-

0:GG*/ 45035-;:508*4 (6 0:( .)5G'3* I1-*0 5-

-1/38*/- 985-' 4:/5-; !%%+!!%<!

!%"

森林覆盖的空间变化

中国北方主要的森林分布区为大! 小

兴安岭和长白山一带" 其次是北京及周边

省份" 另外还有陕西和新疆西部等地区#

<% '

间" 北方森林的覆盖率由
EB$<>

增长

到
<%B!A>

" 净增长
<B$A>

$ 其中" 森林退

化 比 例 为
<B@@A>

" 森 林 新 增 比 例 为

+B%<A>

$ 图
$

给出了
!%%+!!%<!

年中国北

方地区的森林覆盖空间变化$ 其中" 大小

兴安岭和长白山地区% 陕西和环塔里木盆

地周边地区森林覆盖变化明显" 增长与退

化均较多$ 除此之外" 森林增长区主要位

于北京及周边地区! 陕北甘肃一线等& 森

林退化区主要位于内蒙古东部和陕西南部

地区$

!%!

森林覆盖的转化及反照率变化分析

近年来" 在 '三北( 防护林工程和林地本身退化的相互作用下" 催生了中国北方新的森林分布变

化# 通过统计
<% '

间新增林不同森林类型的转化来源)表
+

*和退化林不同森林类型的退化去向)表
@

*$

可以发现+ 新增森林主要来自于农田)

@DB$>

*" 草地)

+CBD>

*和裸土)

<+B%>

*" 这主要是由于退耕还林!

退草还林等政策的推动" 森林退化主要转化为草地)

$+BC>

*" 农田)

+CB@>

*和裸土)

$BA>

*$

!%<!

年相对于
!%%+

年不变林! 新增林和退化林的夏季同期反照率变化分别为
%B%%A %

"

!%B%%+ C

和
!%B%%E C

$ 总体的变化幅度小" 这主要是由于森林增加和退化主要发生在不同植被覆盖)森林! 草地和

图
$ !%%+!!%<!

年中国北方地区森林覆盖空间变化

F5;:/* $ JH'35') 7'/5'351- 12 21/*03 .17*/ 5- -1/38*/- 985-' 4:/5-; !%%+!!%<!

DEE



第
!"

卷第
#

期

农田!之间" 其反照率差异较小# 从新增林反照率的变化$表
#

!中可以看出" 裸土转化为森林后反照率

总体降低" 不同地类转化为常绿针叶林和灌丛的反照率降低效应明显% 这说明从能量平衡角度来讲" 常

绿针叶林和灌丛具有更佳的生态功能#

地类 常绿针叶林
$%

常绿阔叶林
$%

落叶针叶林
$%

落叶阔叶林
$%

灌丛
$%

混交林
$%

农田
!&'&&( ( &)&&& & &)&&& * &)&&! + &)&&! ( &)&&* (

草地
!&)&&& , &)&&& - &)&&( * &)&&! + !&)&(! * &)&&" .

裸土
!&)&&" . !&)&&+ # !&)&&- * &)&(. & /&)&"- + !&)&&* &

表
!

中国北方地区
"##$!"#%"

年分地类新增林反照率变化统计

01234 # 532467 819:1;:7< 7= <4>3? :<@941A46 =794A; 6:==494<;:1;46 2? 31<6 @7849 :< <79;B49< CB:<1 6D9:<E "&&!!"&("

*

结论

"&&!!"&("

年" 中国北方地区森林覆盖呈现增长趋势" 体现了中国 &三北' 防护林建设的初步成

效% 从森林类型上来讲主要增长来源于混交林( 落叶阔叶林和常绿针叶林" 从空间分布上来讲主要是北

京及周边地区( 大小兴安岭和长白山地区( 陕北甘肃一线等% 虽然中国北方地区森林覆盖出现了较明显

变化" 但是其地表反照率变化较小" 这主要是由于森林覆盖的新增和退化主要发生森林与农田和草地之

间% 对于裸土地表" 新增林具有明显的降低反照率效应% 对于大多数地类" 转化为常绿针叶林和灌丛的

反照率降低效应明显% 因此" 从能量平衡角度来讲" 常绿针叶林和灌丛具有更佳的生态功能% 单一从能

量平衡反照率的角度评价森林生态功能尚有不足" 森林功能的表现能够更好的体现森林生态功能" 因

此" 还需要进一步的研究探讨%

#
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常绿阔叶林
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灌丛
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混交林
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农田
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短波反照率产品质量的影响!
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!浙江农林大学学报"连续第 !次入编!中文核心期刊要目总览"

近日# 接到北京大学图书馆(中文核心期刊要目总览)入编通知# *浙江农林大学学报)入编
!%&X

年版

$即第
*

版%*中文核心期刊要目总览)之林业类核心期刊+ 这是本刊连续第
*

次被*中文核心期刊要目总

览)列为全国中文核心期刊+

*中文核心期刊要目总览)是中国最早的核心期刊评价成果+
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年评价
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次#
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年

起# 改为
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年评价
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次+ 这次核心期刊评价仍采用定量评价 $被索量, 被摘量, 被引量, 他引量, 被摘

率, 影响因子, 他引影响因子, 被重要检索系统收录, 基金论文比,

Q?F

下载量, 论文被引指数, 互引

指数等%和定性评价$参评的学科专家有
) *%%

多位%相结合的方法# 经过定量筛选和专家定性评审# 从

中国正式出版的中文期刊中评选出
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种核心期刊# 比
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年版的
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种只增加了
&

种核心期刊+
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