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摘要摘要：随着对气候变化研究的深入，大气中氧气含量变化也应引起关注。以黑龙江省1900和2009年自然植被分

布为基础，运用C-FIX模型及ArcGIS空间分析，依据碳氧平衡方法，比较1900年和2009年黑龙江省区域氧气生

产量。结果表明：① 黑龙江省百年来自然植被生产的氧气量呈减少趋势，减少37.8%。② 百年来黑龙江省自然

植被氧气生产量空间分布西南部及三江平原西部降低明显。③ 百年来黑龙江省各行政区及县域氧气生产量均

为减少趋势，平均减少50%。减少最多的是哈尔滨市，以西部及西南部最显著。④ 人类活动导致自然植被面积

减少是导致氧气生产量减少的主要因素。
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前 言

大气中二氧化碳含量增加促使全球变暖受到

广泛关注，而对于正在下降的大气含氧量很少给

予关注[1]。目前大多数科学家都认同10 000 a前大

气平均含氧量在 30%~35%之间，而目前只有 21%

左右[1,2]，在一些污染严重、人口密度较大的城市和

工业园区，大气含氧量只有15%甚至更低[3]。大气

中的氧气是绿色植物光合作用积累下来的，由于

全球性森林面积减少，耗氧性工业增加等原因，使

得大气中氧气含量逐渐减少。而人类所有的慢性

疼痛以及疾病均由细胞缺氧引起[4,5]。因此，研究

大气氧气含量变化具有重要意义。

目前为止，国内外学者主要通过对绿色植物

生产氧气量估算，反映区域生态环境质量的变

化。所采纳的研究方法归纳为 3种：一是实验方

法，通过测定叶面积指数和净光合速率估算绿色

植物所生产的氧气量[6]；二是经验估算法，通过估

算区域耗氧量，按经验系数折算出区域氧气生产

量，或按照不同绿色植物覆盖面积，乘以单位面积

上释放氧气的经验系数估算[7,8]；三是碳氧平衡法，

即生产力估算法，通过估算区域绿色植物生产力，

按固碳量（即生产力）与氧气的比例(1∶2.667)，估

算区域氧气生产量[9~13]。综合而言，碳氧平衡法具

有机理性，但已有研究主要基于初级生产力或净

初级生产力估算氧气生产量，一是使估算结果差

异较大，二是机理性不如通过净生态系统生产力

估算强，且很少涉及区域氧气生产量空间分布及

变化特征分析。

本文将RS、ArcGIS及C-FIX模型进行集成，通

过对 1900和 2009年黑龙江省自然植被所产生氧

气量模拟及比较，从区域氧气生产量变化角度揭

示由于百年自然植被变化而导致大气氧气含量的

变化，为研究大气氧气含量变化提供依据。

11 资料来源与数据处理

11..11 自然植被信息获取自然植被信息获取

1) 1900、1986 年黑龙江省植被覆盖信息获

取。将黑龙江省 1900年、1986年植被分布图[14]扫

描，与地理坐标系统图件配准进行矢量化（图 1、

2）。1986年植被覆盖图用于获取1900年NDVI。

2）2009年黑龙江省植被覆盖信息获取。基
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于ETM+遥感影像，采用监督分类法将土地利用类

型分为6类：耕地、林地、草地、水域、建设用地和未

利用地（图3）。

11..22 气温和辐射信息获取气温和辐射信息获取

1）月平均气温获取：为保证模拟结果具有可

比性，并减少年份异常波动影响，1900、2009年气

温资料分别采用 1900~1905、2005~2009年平均气

温代替，资料来源于英国东英吉利大学气候研究

所（CRU）提供的 0.5°×0.5°逐月网格气温数据。

CRU气候要素资料是根据陆面实际观测资料插值

到0.5°×0.5°的经纬度网格数据。CRU资料在中国

区域尺度上，与实际观测资料序列吻合得很好，通

过显著性检验[15]。提取覆盖黑龙江省及附近的网

格资料共 25 个点，采用 Kriging 插值方法，得到

1900、2009年黑龙江省 3~11月气温 1 km×1 km栅

格图。

2）月辐射通量资料获取：因CRU资料中没有

地面辐射的资料，只有云量资料，依据天文辐射[16]

和云量估算到达地面的太阳辐射通量 [17]。提取

1900、2009年覆盖黑龙江省及附近云量网格资料

共 25个点，计算其太阳辐射通量，用Kriging插值

方法得到 1900、2009 年 3~11 月辐射通量 1 km×1

km栅格图。

11..33 黑龙江省归一化植被指数黑龙江省归一化植被指数（（NDVINDVI））信息获取信息获取

1）1900年植被指数（NDVI）信息获取。研究

表明，在中国东北大面积地带性植被类型NDVI近

几十年来没有发生明显变化，稀疏植被及森林植

被类型NDVI年际变化比较稳定 [18~21]。根据以上

研究结果，并取消年份间NDVI异常波动，将 1986

年黑龙江省植被分布图与 1984~1988年各月平均

NDVI信息进行叠加，提取各纬度各森林树种及草

地各月份NDVI（表 1，以 48°~49°N为例），再按纬

度按植被类型赋值到 1900年相应植被类型上，得

到 1900年黑龙江省 3~11月 1 km×1 kmNDVI栅格

图（以8月份为例，图4）。

2）1984~1988年、2009年植被指数（NDVI）信

息获取。 1984~1988、2009 年 3~11 月植被指数

（NDVI）从美国航天局NASA的网站下载。

图1 1900年黑龙江省植被覆盖

Fig.1 Vegetation coverage of Heilongjiang Province in 1900

图2 1986年黑龙江省植被覆盖

Fig.2 Vegetation coverage of Heilongjiang Province in 1986

图3 2009年黑龙江省土地利用信息

Fig.3 Land-use of Heilongjiang Province in 2009
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22 研究方法

22..11 C-FIXC-FIX模型简介模型简介

目前国内外有3类植被生产力估算模型：气候

统计模型、生态系统过程模型和光能利用率模

型。C-FIX模型是光能利用率模型，该模型的优点

是输入参数少、计算效率高、输出结果时空分辨率

高，可以实现区域各级生产力估算，实效性和实用

性较强[22]。研究表明C-FIX模型模拟黑龙江省各

级植被生产力具有较高精度 [23]。用气温、辐射通

量、CO2浓度[24,25]及相应参数驱动C-FIX模型，计算

各栅格自然植被净生态系统生产力。

22..22 依据净生态系统生产力估算氧气生产量依据净生态系统生产力估算氧气生产量

植物通过光合作用合成有机碳和氧气，还通

过呼吸作用消耗有机碳和氧气。经呼吸消耗剩余

的有机碳，称为净生态系统生产力[NEP，gC/(km2
·

d）]，NEP对应的氧气量即为净氧气生产量。

22..33 空间分析方法空间分析方法

采用ArcGIS空间叠加、空间统计等分析方法，

计算黑龙江省及行政区内自然植被各月及年总氧

气生产量。

33 结果与分析

33..11 黑龙江省百年自然植被氧气生产量比较黑龙江省百年自然植被氧气生产量比较

1900年黑龙江省自然植被全年氧气生产量为

33 804.666×104t，2009年为 21 022.656×104t。1900

年氧气生产量是 2009 年的 1.608 倍，2009 年比

1900年减少37.8%（表2）。

1900和2009年黑龙江省自然植被氧气生产量

年内变化趋势基本一致（图5）。随着温度的升高，

表表11 4848°~°~4949°N°N植被覆盖类型各月的植被覆盖类型各月的NDVINDVI

Table 1 Monthly NDVI value for different types of forest in the latitude of 48°-49°N

月份

红松

落叶松

云、冷杉

樟子松

针阔混交林

落叶混交林

草地

3

0.2912

0.1928

0.2527

0.2598

0.2818

0.1725

0.1567

4

0.3482

0.2681

0.3365

0.3229

0.3388

0.2601

0.2417

5

0.6096

0.5413

0.6008

0.5840

0.5956

0.5318

0.4935

6

0.8571

0.8523

0.8526

0.8461

0.8548

0.8308

0.8150

7

0.8328

0.8350

0.8447

0.8187

0.8292

0.8282

0.8246

8

0.7749

0.7745

0.7649

0.7596

0.7733

0.7672

0.7593

9

0.7090

0.6786

0.6993

0.6921

0.7038

0.6711

0.6511

10

0.4707

0.3715

0.4452

0.4434

0.4530

0.3713

0.3495

11

0.3321

0.2269

0.3111

0.2915

0.3108

0.2214

0.2016

图4 1900年8月NDVI分布

Fig.4 NDVI value of Heilongjiang Province in August 1900

表表22 黑龙江省氧气生产量黑龙江省氧气生产量（（101044tt））

Table 2 The oxygen production in Heilongjiang Province (104t )

月份 (月)

1900年

2009年

控制实验

月份 (月)

1900年

2009年

控制实验

1

0

0

0

7

8044.690

5506.615

10092.149

2

0

0

0

8

7864.473

5245.258

8991.370

3

79.651

30.140

41.617

9

4208.566

2524.361

4097.681

4

714.992

422.727

675.223

10

834.739

378.249

893.171

5

4416.566

2791.039

4484.894

11

69.691

13.213

34.765

6

7571.298

4111.054

7971.401

12

0

0

0

全年

33804.666

21022.656

37233.106
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氧气生产量随之增大，7月份达到最大后，随着温度

减少，氧气生产量也随之减少。1900年氧气生产量

春季增加速率与秋季减小速率均比2009年大。

1900和2009年黑龙江省全年氧气生产量空间

分布趋势相似，中部森林覆盖率较高的区域比其

它区域明显偏高。百年来全省西部氧气生产量降

低显著，西南部由1900年的高值区变为低值区，三

江平原降低明显（图6、7）。

图6 黑龙江省1900年氧气生产量年总量空间分布

Fig.6 The spatial distribution of annual total oxygen

production for Heilongjiang Province in 1900

33..22 黑龙江省百年自然植被氧气生产量行政区分黑龙江省百年自然植被氧气生产量行政区分

布比较布比较

黑龙江省各行政区自然植被氧气生产量百年

来均为减少趋势。齐齐哈尔市减少最多，减少率

为 82.273%，其次是大庆市和绥化市，分别为

70.815%和 64.756%，鹤岗市、佳木斯市、鸡西市减

少率也在50%以上；伊春市减少率最低，减少率为

1.468%，其次为大兴安岭地区、黑河市，减少率分

别为5.657%，14.568%（表3）。

黑龙江省百年来 96%的县域自然植被氧气生

产量呈减少趋势，平均减少 53.625%，减少幅度显

著；只有 3个县域呈增加趋势，平均增加 3.128%，

增加幅度较小。其中减少最多的是哈尔滨市，减

少了 98.973%，其次为双城、绥化均减少在 95%以

上，绥滨、兰西、拜泉、呼兰、依安减少在90%以上；

伊春市增加最多，为 4.633%，即百年来增加 1/20

（表4）。

黑龙江省百年自然植被氧气以西南部减少显

著，东部三江平原减少也很明显，中部次之，西北

部最少（图 8）。百年来受人类活动影响自然植被

减少明显区域，氧气生产量减少最明显。

33..33 黑龙江省百年氧气生产量变化原因分析黑龙江省百年氧气生产量变化原因分析

控制实验：假定黑龙江省百年来自然植被

没有变化，即模拟过程采用 1900 年的植被信

息，2009 年实际气温和辐射，模拟黑龙江省区

域氧气量生产量为 37 233.106×104t，而 2009年实

际氧气产量为 21 022.656×104t（表 2），二者之间相

差 16 210.450×104t，百年自然植被减少，导致黑龙

江省氧气生产量减少 16 210.45×104t；1900年实际

氧气生产量 33 804.666×104t，二者相差 3 428.440×

104t，即百年来植被不变，气候变暖和二氧化碳浓

度增加引起氧气增加3 428.440×104t。自然植被变

化导致氧气生产量减少是气候变化导致氧气生产

图5 氧气生产量随月份的变化

Fig.5 Monthly change of the oxygen production

图7 黑龙江省2009年氧气生产量年总量空间分布

Fig.7 The spatial distribution of annual total oxygen production

for Heilongjiang Province in 2009
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量增加的 4.728倍。说明自然植被减少是区域氧

气生产量减少的主要因素。

44 结论与讨论

44..11 讨讨 论论

1）已有研究主要基于初级生产力和净初级

生产力模拟氧气生产量，本文从植物光合作用和

呼吸作用原理出发，基于净生态系统生产力（NEP）

与氧气质量比估算氧气量，更具有机理性。已有

研究主要估算了区域年总氧气生产量，而基于栅

格的氧气生产量空间分布研究很少，本文实现了

黑龙江省及各行政区区域内氧气生产量空间分布

和差异性分析。

2）与已有研究成果相比较，由于估算氧气生

产量方法不同，模拟结果有所差异。董雅文、陈波

利用绿地生产氧气的经验系数，估算南京市、西湖

表表33 黑龙江省黑龙江省19001900~~20092009年氧气生产量变化年氧气生产量变化（（101044tt））

Table 3 Change of the oxygen production of Heilongjiang Province in 1900-2009（104t）

行政区

齐齐哈尔

大庆

绥化

鹤岗

佳木斯

鸡西

双鸭山

1900年

3312.439

1768.326

2846.297

1599.737

2190.826

1522.799

1487.402

2009年

587.277

516.090

1003.156

593.640

881.177

722.976

830.808

减少率（%）

-82.273

-70.815

-64.756

-62.891

-59.779

-52.523

-44.144

行政区

哈尔滨市

七台河

牡丹江

黑河

大兴安岭

伊春

1900年

4361.336

452.374

3067.857

5286.488

3841.733

2704.386

2009年

2477.392

275.947

2377.387

4516.353

3624.396

2664.696

减少率（%）

-43.196

-39.000

-22.507

-14.568

-5.657

-1.468

表表44 黑龙江省县域氧气减少率黑龙江省县域氧气减少率（（%%））

Table 4 Reduction rate of oxygen in each county of Heilongjiang Province(%)

县市

哈尔滨

双城

绥化

绥滨

兰西

拜泉

呼兰

依安

友谊

甘南

克山

肇州

龙江

望奎

讷河

减少率

-98.973

-96.849

-95.297

-94.736

-93.977

-93.444

-91.532

-90.716

-89.589

-88.695

-86.071

-85.575

-83.084

-82.830

-82.433

县市

肇源

佳木斯

肇东

巴彦

桦川

青冈

集贤

明水

克东

海伦

萝北

富裕

大庆

齐齐哈尔

密山

减少率

-82.015

-81.548

-80.810

-80.611

-80.046

-79.079

-79.004

-78.575

-77.435

-77.036

-72.699

-70.676

-70.395
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图8 黑龙江省1900~2009年县域氧气减少率分布

Fig.8 The spatial distribution of reduction rate of oxygen

for Heilongjiang Province during 1900-2009
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风景区年生产氧气量为 1 117×104t、5.305×104t [7,8]；

彭江颖、管东生等按照绿地初级生产力，估算珠江

三角洲地区、广州市年初始氧气生产量为 4 860×

104t、224.2×104t[10,12]。以上研究结果中，管东生等采

用碳氧平衡方法，与本文研究相似，但管东生等是

基于初始生产力估算氧气生产量，所以估算值偏

高。本文按净生态系统生产力估算，哈尔滨市区

年氧气生产量为 100.637×104t，如按初级生产力估

算，应为 161.619×104t。相比与广州市年氧气生产

量在一个量级，低于广州市，模拟结果合理。

3）在模拟过程中，NDVI是必要的输入参数，

而1900年NDVI没有记载数据。本文在已有研究

结论基础上，考虑到所能获取的植被分布图中，

1986年植被种类与 1900年相同，且 1986年NDVI

可以获取。同时为避免年际异常值影响，将 1986

年的植被信息图与 1984~1988年 5 a的NDVI平均

图叠加，同时考虑到植被分布的地带性，按纬度带

分别获取各树种NDVI，再按纬度和树种类型还原

到 1900年植被图中，获取黑龙江省 1900年NDVI

图。尽管考虑到纬度及不同树种类型及年际ND-

VI异常值影响，但与 1900年实际NDVI分布仍有

偏差。最终会影响氧气生产量模拟值及空间分析

精度。

4）以下3方面需要进一步研究及改进。一是

决定大气氧气含量除氧气生产量外，人类呼吸、燃

料燃烧、工业生产等还需要消耗大量氧气，因此区

域内氧气生产量与消耗量之差，即氧气净增加量

最终决定大气中氧气含量；二是大气是流动的，不

仅有水平交换也有垂直方向的交换，将区域氧气生

产量在考虑大气交换条件下，折算为大气中的氧气

含量，还是个很复杂的过程；三是缺乏长期观测资

料，很难对区域氧气生产量模拟结果进行验证。

44..22 结结 论论

1）1900年黑龙江省自然植被全年生产氧气

量为 33 804.666×104t，2009 年全年生产氧气量为

21 022.656×104t，经过百年植被变化，黑龙江省绿

色植被生产的氧气量减少37.8%。

2）黑龙江省 1900和 2009年全年氧气生产量

空间分布趋势相似，但空间变化明显。黑龙江省西

部及西南部由1900年的高值区变为2009年的低值

区，氧气减少显著，东部三江平原减少也很明显。

3）全省县域氧气生产量基本呈减少趋势，减

少幅度明显，平均在50%以上。相比而言，只有伊

春、黑河、塔河市呈增加趋势，增加不明显，平均增

加不到 5%。其中减少最多的是哈尔滨市，双城、

绥化、绥滨、兰西、拜泉、呼兰、依安等均减少在

90%以上。

4）控制实验结果表明，百年自然植被导致黑

龙江省氧气生产量减少 16 210.45×104t；气候变化

引起氧气生产量增加了 3 428.44×104t。自然植被

变化导致氧气生产量减少是气候变化导致氧气生

产量增加的 4.728倍。说明自然植被减少是区域

氧气生产量减少的主要因素。
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The Century Dynamics Comparison of Oxygen Production of The NaturalThe Century Dynamics Comparison of Oxygen Production of The Natural
Vegetation in Heilongjiang ProvinceVegetation in Heilongjiang Province

ZHANG Li-juan1, JIANG Chun-yan1, MA Jun1, YAN Xiao-dong2, ZHANG An-kang1, JIANG Lan-qi1

(1. Key Laboratory of Remote Sensing Monitoring of Geographic Environment, College of Heilongjiang Province,
Harbin Normal University, Harbin, Heilongjiang 150025, China; 2. Key Laboratory of Regional Climate-Environment

for East Asia(RCE-TEA), Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029,China)

AbstractAbstract: With the development of climate change research, the oxygen concentration in the atmosphere has at-

tracted more and more attentions. This study attempts to estimate and compare regional oxygen production us-

ing the ratio of the net ecosystem productivity and oxygen mass according to the principles of the plant photo-

synthesis and respiration. The total amount and spatial distribution of the century dynamics of the vegetation ox-

ygen production in Heilongjiang Province are estimated by employing the C-FIX model and spatial analysis

function in ArcGIS based on the vegetation spatial distribution of Heilongjiang Province, in 1900 and 2009.

The results show that: 1) the total amount of the vegetation oxygen production of Heilongjiang Province in

1900 is 338.05 million tons. The total amount of the vegetation oxygen production in 2009 is 210.23 million

tons. The vegetation oxygen production decreased about 37.8% with the vegetation deductions in the past one

hundred years. 2) The spatial distribution trend of the oxygen production in Heilongjiang Province, 1900 and

2009 are pretty similar. However, they have significant spatial distribution variability. The western and south-

western part of Heilongjiang Province shifted from high oxygen production region in 1900 to low oxygen pro-

duction region in 2009. The oxygen production in the eastern part, the Sanjiang Plain, has also decreased signifi-

cantly. 3) The oxygen production trends to decrease at county level in Heilongjiang Province, and the average

decrease rate are over 50%. In contrast, Yichun, Heihe and Tahe show increasing trend, but not significantly,

and the average decrease rate is less than 5%. The most significantly decreased cities are Harbin, Shuangcheng,

Suihua, Suibin, Lanxi, Baiquan, Hulan, and Yi’an, and the average decrease rate is over 90%. 4) The results of

control experiments show that, the century vegetation deduction caused about 162.10 million tons decrease of

the oxygen production. The oxygen production increased about 34.28 million tons due to the climate change.

The amount of the oxygen production decreased by vegetation change is about 4.728 times of the oxygen pro-

duction increment caused by climate change. In summary, the vegetation deduction is the main reason for the

regional oxygen production decrement.

Key wordsKey words: regional oxygen production; change of vegetation for hundred years; Heilongjiang Province
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