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摘要：采用 +10C<1 GE0H@34=0D FMM=3=FD3I ;0HF1 （+*)6[(W）结果，分析了 #97# : !$$$ 年期间广东省 .[[ 的时空动态，从全省、地区

以及地级市 X 个空间尺度分别讨论了广东省 .[[ 分布格局及动态。并对广东省 X 种典型森林类型：阔叶林、针叶林和混交林

!$< .[[ 的动态进行了分析。结果表明，#97# : !$$$ 年，广东省平均 .[[ 为（#87$ \ 8$"）? ] （;!·<），.[[ 的年间变化较大。!$

世纪 7$ 年代早期（#97$ : #97Z），广东省 .[[ 相对较低，为（#88X \ Z"）? ] （;!·<），7$ 年代后期（#975 : #99$）.[[ 达到最大，为

（#ZX8 \ #!#）? ] （;!·<），9$ 年代前期（#99# : #99Z）有所降低，降至（#85$ \ 79）? ] （;!·<），9$ 年代后期（#995 : !$$$ 年）又有一

定回升，达到（#878 \ "8）? ] （;!·<）。全省 .[[ 分布呈现明显的地域性差异，表现为西南沿海地区 ^ 东南沿海地区 ^ 内陆地区

的趋势，这主要是由 X 个地区的植被组成、水热条件以及农田的分布状况决定的。根据 #97# : #97Z 年、#975 : #99$ 年、#99# :

#99Z 年、#995 : !$$$ 年 8 个阶段 .[[ 的动态把全省 !# 个地级市划分为 X 种类型：.[[ 稳定型，包括韶关、清远、河源等 #! 个

市；.[[ 增长型，包括潮州、揭阳、汕尾、和湛江 8 个市，分别以 Z9、X9、8Z、85 ? ] ;!·Z< 的速率增加；以及 .[[ 下降型，包括佛山、中

山、深圳、东莞、珠海 Z 个市，.[[ 分别以 ##8、##X、7"、"Z、"Z ? ] ;!·Z< 的速率下降，这种下降和土地覆盖 ] 利用方式的改变有密切

关系。X 种主要森林类型阔叶林、针叶林、混交林 !$< 平均 .[[ 分别为（#X9# \ X"!）? ] （;!·<）、（#X58 \ X9$）? ] （;!·<）和（#"$8

\ 8Z$）? ] （;!·<），其中混交林 .[[ 与阔叶林 .[[、针叶林 .[[ 差异显著（! _ $2 $Z）。
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作为碳循环的重要组成部分，;<< 的研究是阐明全球变化与陆地生态系统相互作用机制的有效途径，因

此，;<< 的时空动态成为联合国气候变化框架委员会（Y.,"’1 ;-",).4 V2-:’%)2= R).3’.",). ). R*,:-"’ R!-.+’，

Y;VRR）谈判的重要科学依据之一［@］。陆地生态系统与气候系统通过地面大气之间的能量平衡、水汽交换和

生物地球化学循环相互影响，相互作用［5］。全球气候变化毫无疑问地对陆地生态系统产生了重要的影响，在

此前提下，对全球或区域尺度 ;<< 的精确估算被认为是正确了解气候变化背景下全球 R 循环动态的有效途

径［J］。自国际生物圈计划（Z[<）以及国际地圈生物圈计划（Z/[<）开展以来，;<< 的估算方法经历了（@）气候

相关模型，主要通过 ;<< 与温度、降水及蒸散的回归关系估算 ;<<［M］；（5）半理论半经验模型，如筑后模型［O］

等；（J）过程模型，如 R\P\ 模型［K］，R9VZ] 模型 ［N］，[E<P 模型［B］等阶段。对 ;<< 的估算受所采用方法的不同

而存在较大的差异［@］，降低模型估算结果的不确定性，提高模拟结果的精度是当前 ;<< 估算至关重要的问

题［A］。随着遥感技术的不断进步，基于遥感数据的 ;<< 过程模型，如 /8D9<EF 模型［@6，@@］、R\P\ 模型等被认

为是当前对区域乃至全球 ;<< 估算最为精确的方法之一。

我国 ;<< 的研究始于 56 世纪 B6 年代，早期的研究多采用气候生产力模型［M，O］或半经验半理论模型［@5］。

何勇等［@J］采用植被与大气相互作用模式（\":)4#!’2’9^’+’"-",). Z."’2-(",). F)1’*，\^ZF）估算了我国 ;<< 的

空间分布。近年来，基于遥感的过程模型逐渐在 ;<< 研究中得以应用，研究者们利用 R\P\ 模型［@M］、/8D9
<EF 模型［@O］估算了全国的 ;<<，表明了 ;<< 的分布格局和季节动态。对于区域 ;<< 的研究则多以气候生产

力为基础［@K］，而较少采用基于遥感的估算方法。

广东省地跨热带和亚热带，其水热资源丰沛，是我国植物生长潜力最大的地区之一。自 56 世纪 B6 年代

以来，广东省积极开展绿化造林活动，成为我国“造林绿化第一省”，截止 5666 年森林覆盖率高达 ON_ ［@N］。

同时，该区域又是我国人口稠密、经济发展迅速、土地利用变化剧烈的区域。对广东省净初级生产力的精确估

算及其时空分布格局的了解有助于全面认识区域碳循环特征，能为正确估算广东省陆地生态系统碳汇能力和

全面评估区域生态公益林建设提供科学参考。然而，目前对广东省 ;<< 时空动态的了解甚少，以往的研究大

多局限于研究点［@B，@A］，在空间上缺乏连续性；对全省范围 ;<< 的研究仅限于单个年份［56］，在时间上缺乏连续
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性。针对上述问题，本研究首次采用 /01 分辨率、长时间序列 （23/2 4 5666 年）的 789:;<= >;; 数据，分析

广东省 56- 来 >;; 的时空格局，旨在全面了解广东省 >;; 的动态。

!" 研究区域概况

广东省位于东经 263?@AB 4 22C?56B，北纬 56?63B 4 5A?D2B，全省地处低纬度，北回归线横贯陆地中部。地

跨热带和亚热带，属东亚季风气候区南部，南临热带海洋，气候具有热带、亚热带季风海洋性气候特点。年平

均温度为 52& EF，年降水量为 2/6211，是全国水热资源丰富的地区。地势北高南低，境内山地、平原、丘陵交

错，主要河流有珠江、韩江、鉴江等。陆地面积为 2C& / 万 015，占全国陆地总面积的 2& /G，其中耕地面积 D25
万 !15，林业用地面积 265A 万 !15，园地面积 /@ 万 !15。全省森林覆盖率达 ACG ［2C］。南部为热带常绿季雨

林和雨林，主要分布在粤西沿海地区；中部为南亚热带季风常绿阔叶林，主要分布在热带季雨林以北、及大埔、

英德、怀集一线以南广大地区；北部南岭地区的典型植被类型为亚热带常绿阔叶林，主要分布从怀集、英德、梅

县、大埔一线向北分布到本省北部一带［52］。改革开放以来，广东省经济快速发展，并且沿海地区的经济发展

速度明显高于内陆地区，而珠江三角洲地区（包括广州、深圳、东莞、惠州、佛山、中山、珠海、江门、肇庆）是广

东省经济发展最为活跃的地区。

#" 数据资料和研究方法

#& !" 789:;<= 模型

本研究所采用的 >;; 是由 789:;<= 模型估算得到。789:;<= 模型是基于植物光合作用和自养呼吸等生态

机理过程的光利用效率模型，是第一个完全由遥感模型驱动的生产力效率模型。模型的基本表达式如下［26，22，55］：

!"" # $"" % &’% (（)" * !"）!+ % &’ （2）

式中，>;; 为净初级生产力（+ $ （15·-）），)" 为 ( 时刻入射的光合有效辐射（=H），!" 为植被所能吸收的光合有

效辐射的比例，即 I;JK，!+ 为植被对吸收的光合有效辐射的利用效率（+ $ =H），&’ 表示自养呼吸（+ $ （15·-））。

其中 !+：

!+ L ,（-’，.，/)0）!!+ （5）

式中，-’ 为空气温度（F），通过与 >MNO 的回归方程得到。. 为大气水气压差（1P）。/)0（QR1R*-",S’ TRUV-(’

W’".’XX O.Y’Z）为土壤湿度累积胁迫指数。!!+ 为最大潜在光能利用效率（+ $ =H），受光合作用，温度等因素的

影响。自养呼吸计算：

&’ L 61 AD [ 2
2( )\ A6 [ 361 A -4 ] -’( )[ ]5A （D-）

2 L C2EE1 2（" ] 5& E
1,. ） （DP）

式中，2 为地上生物量（=+ $ !15），-4 为气候学上的平均空气温度（F），"1,.为可见光通道反射率的最小值。

#& #" 数据来源

23/2 4 5666 年基于 JN^KK 全球生产效率模型的 >;; 数据（JN^KK 7*)P-* ;U)YR(",). <VV,(,’.(_ =)Y’*：
TR11’Y J..R-* 7*)P-* >;;）来源于马里兰大学网站（!""#：$ $ +*(V& R1,-(X& R1Y& ’YR $ Y-"- $ +*)#’1 $ ），其空间分

辨率为 /01。本研究所采用的 5662 年广东省土地覆盖分类数据来源于中国科学院遥感所遥感科学国家重点

实验室"。

#& $" 数据处理和分析方法

在遥感软件 <>NO 的支持下，将矢量化的广东省行政区划图与各年 >;; 图像叠加，通过镶嵌、建立感性

区、掩膜等方法获取 23/2 4 5666 年广东省范围内的 >;; 数据，每年广东省范围内有 >;; 值的像元共 5E2/
个。对广东省各年 >;; 平均值的计算方法是将广东省行政区划范围内 5E2/ 个像元值取平均值，并计算标准

差。56- >;; 平均值的计算方法是首先计算了各个像元 56- 的平均值，然后计算全省范围内的 >;; 多年平均

CE6@‘ 26 期 ‘ ‘ ‘ 刘海桂‘ 等：23/2 4 5666 年广东省净初级生产力的时空格局 ‘

" 见：52 世纪初中国陆地生态系统定量遥感监测数据产品&
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值和标准差。为了便于分析，将整个时间序列（/01/ 2 3444 年）划分为 5 个时间段：/01/ 2 /016 年、/017 2
/004 年、/00/ 2 /006 年、/007 2 3444 年，对于 5 个阶段的 899 平均值的计算是基于各年 899 平均值计算的基

础上再取平均值，标准差是基于各年 899 平均值计算得到。

利用 :;< 软件中实现全省 899 分布的空间可视化，在此基础上分析广东省 899 的空间分布格局。以广

东省 899 分布特征为基础，结合黄露菁等［3=］根据年温划分广东省海陆气候属性的特征的方法，将广东省划

分为 = 个区域：西南沿海地区，包括湛江、茂名、阳江、江门珠海；东南沿海地区，包括广州、深圳、东莞、中山、佛

山、惠州、汕尾、揭阳、汕头及潮州；内陆地区，包括韶关、清远、肇庆、云浮、河源及梅州。分别计算各区域 /01/
2 3444 年的 899，并比较它们之间的差异。依照广东省行政区划图中 3/ 个地级市的分布，分别计算各地级

市逐年 899，通过计算各市 899 变化率，表明 3/ 个市 899 在近 34- 的变化趋势，分别讨论各地级市在 5 个时

间段上的动态变化，并检验各市在 5 个时间段上的显著性差异。

广东省 344/ 年土地覆盖 $ 利用的现状由中国科学院遥感所遥感科学国家重点实验室制作的全国土地覆

盖分类数据得到。全国土地覆盖和利用的现状分为 3/ 类，广东省包括其中 0 类，分别是：阔叶林，针叶林，混

交林，密闭灌丛、矮林，单双稻连作田地，建筑用地，沼泽和沼泽化草甸湿地，近海及海岸湿地，水体。据报道，

阔叶林、混交林和针叶林是广东省主要的 = 种森林类型，其中面积最大的为针叶林，占全省森林总面积的

50> =? ［/@］，本文对这 = 种典型森林类型 899 的动态进行了比较。

!" 结果与讨论

!& #" 广东省 899 的时空分布格局

根据 :AB9CD 899 结果，求出 /01/ 2 3444 年广东省范围内每个像元的 899 平均值，绘制了广东省

34-899 平均值的分布图和广东省土地利用分类图（图 / 2 图 5）。图 / 表明，广东省的 899 分布呈现较为明

显的地域性差异，899 较高的地区主要是粤西地区和粤东地区，该区域的土地利用类型中，农田占较大比例。

广东省绝大部份地区农业生产可 / 年 3 熟或 = 熟，因此该区域维持较高的生产力。而在粤北地区，虽然其碳

储量维持较高水平，但该区域的 899 却相对较低，该地区主要的植被类型为亚热带常绿阔叶林。

多年（/01/ 2 3444）平均 899 频度分布（图 6）表明，广东省的 899 分布呈双峰型，波峰范围分别为 1=7 2
/77/ + $ （E3·-）和 /77/ 2 37/0 + $ （E3·-）。在全省范围内 37/1 范围内个有效像元中，约 76? 的像元分布在 044
2 /744 + $ （E3·-）范围内。这种双峰型的分布与广东省的地理分布密切相关，第 / 个波峰范围内 899 值相对

较小，代表了广东省大部分地区的 899 分布，包括所有内陆城市及大部分东南沿海城市。第 3 个波峰 899 值

相对较大，代表了广东省所有西南沿海城市及少数东南沿海城市 899 的分布。

34- 广东省 899 的平均值为（/514 F 54@）+ $ （E3·-），年间波动较大，899 介于（/=74 F 5=/）2 （/737 F
5@/）+ $ （E3·-）（图 7-）。5 个时间段 899 平均值表明（图 7G），34 世纪 14 年代前期（/01/ 2 /016 年）广东省

899 水平较低，为（/55= F 6@）+ $ （E3·-），在 14 年代后期（/017 2 /004 年）有较大增长，达到 /6=5 F /3/ + $ （E3·

-），显著高于其它 = 个时间段的水平（! H 4& 444/），但年间波动大，主要是由于 /017 年和 /010 年这两年 899
显著高于其它年份而引起的。04 年代前期（/00/ 2 /006 年）899 有所降低，为（/564 F 10）+ $ （E3·-），而在后

期（/007 2 3444 年）又有一定程度的恢复，达到（/515 F @5）+ $ （E3·-），显著高于第 = 和第 / 时间段的水平

（! H 4> 444/），这主要是由于 /001 年 899 相对较大。

!& $" 各地区 899 时空动态

广东省 = 个地区平均 899 分别为东南沿海（/753 F /@0）+ $ （E3·-），西南沿海（/155 F /7@）+ $ （E3·-），内

陆（/=47 F /60）+ $ （E3·-），表现出西南沿海地区 I 东南沿海地区 I 内陆地区的趋势，并且这种趋势延续在整

个研究时间段（图 @）。这种空间分布格局与各区域植被组成有关。西南沿海地区主要为人工林，且以速生树

种桉树、红树林等为主［35 2 37］。同时，西南沿海地区的桉树林等人工林多处于中幼龄阶段，因此该区域生产力

较高。而内陆地区虽然森林覆盖率高达 7@& 6?，但该区域的森林多为成熟林或过熟林［/@］，其生产力远低于中

幼龄的人工林，因此，该区域的 899 低于沿海区域。另外，= 个区域 899 的差异还可能受各区域水热条件差

1745 J 生J 态J 学J 报J J J 3@ 卷J
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图 /0 1231 4 5666 年广东省平均 788 频度分布

9,+& /0 :’-. 788 ;<’=>’.(? @? #,A’*B ;<)C 1231 ") 5666 ,. D>-.+E).+

图 F0 广东省 788 的时间动态变化

9,+& F0 G’C#)<-* E?.-C,(B ); 788 ,. D>-.+E).+ #<)H,.(’ ;<)C 1231 ") 5666

- 为 788 的年间动态，@ 为 788 在 I 个时间段的动态；误差线表示标准差

- ,B -..>-* 788，-.E @ ,B C’-. 788 ,. H’<? ;,H’ ?’-<B；J<<)< @-<B #<’B’." ;)< B"-.E-<E E’H,-",).B ); C’-.B

图 K0 1231 4 5666 年 L 个地区 788 动态变化

9,+& K0 M-<,-",). E?.-C,(B ); 788 ,. "!<’’ <’+,).B ;<)C 1231 ") 5666

异及农田分布状况的影响。

!& !" 各地级市的 788 变化规律分析

在 51 个地级市中 788 最大的市为湛江，56- 平均

为（12F2 N 153）+ $ （C5·-），其次为珠海，平均为（1335 N
516）+ $ （C5·-），788 较大的城市还包括阳江（12IF N
1LL）+ $ （C5·-）、江 门 （13IL N 152）+ $ （C5·-）、汕 尾

（1K36 N 16/）+ $ （C5·-）、揭阳（1KK2 N 155）+ $ （C5·-）、

潮州（1K/5 N 1L5）+ $ （C5·-）等。内陆城市，如韶关、肇

庆、清远 788 较小，分别为（11LF N 2I）+ $ （C5·-）、（113K
N32）+ $ （C5·-）和（15II N2/）+ $ （C5·-）（图 L 所示）。图

I 表明了广东省 51 个市 788 的变化趋势，全省大部分地

区 788 呈现增加的趋势，但除湛江（! O 6P 6I）外，其它

各市 788 增加不显著（" Q6P 6/）。788 显著减小的城市

包括佛山、中山、东莞和深圳（! R6& 6/）。

6K6I 0 生0 态0 学0 报0 0 0 5K 卷0
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图 /0 广东省各地级市的 122 在 3 个阶段的动态

4,+& /0 5’6#)7-* 89.-6,(: ); 122 ,. ’<’79 ;,<’ 9’-7: ;7)6 =>/= ") ?@@@ A9 (,",’: ,. BC-.+8).+ 27)<,.(’

- 为各地级市 3 个时间段的 122 （DE：潮州、FB：东莞、4G：佛山、BE：广州、HI：河源、HE：惠州、JK：江门、JI：揭阳、KK：茂名、KE：梅州、LI：

清远、GB：韶关、G5：汕头、GM：汕尾、GE：深圳、I4：云浮、IJ：阳江、EH：珠海、EJ：湛江、EL：肇庆，EG：中山）；A 为 122 稳定型，以惠州为例；( 为

122 增长型，以湛江为例；8 为 122 下降型，以佛山为例

- ,: 6’-. 122 ,. ’<’79 ;,<’ 9’-7: ;)7 -** (,",’:（DE 7’;’77’8 ") -: D!-)N!-)，FB 7’;’77’8 ") -: F).++C-.，4G 7’;’77’8 ") 4):!-.，BE 7’;’77’8 ")

BC-.+N!)C，HI 7’;’77’8 ") H’9C-.，HE 7’;’77’8 ") HC,N!)C，JK 7’;’77’8 ") J,-.+6’.，JI 7’;’77’8 ") J,’9-.+，KK 7’;’77’8 ") K-)6,.+，KE 7’;’77’8 ")

K’,N!)C，LI 7’;’77’8 ") L,.+9C-.，GB 7’;’77’8 ") G!-)+C-.，G5 7’;’77’8 ") G!-.")C，GM 7’;’77’8 ") G!-.%’,，GE 7’;’77’8 ") G!’.N!’.，I4 7’;’77’8

") IC.;C，IJ 7’;’77’8 ") I-.+O,-.+，EH 7’;’77’8 ") E!C!-,，EJ 7’;’77’8 ") E!-.O,-.+，EL 7’;’77’8 ") E!-)P,.+ -.8 EG 7’;’77’8 ") -: E!).+:!-.，

7’:#’(",<’*9& ）；A :!)%: "!-" 122 :"-A*’8 "!7)C+! "!’ ;)C7 #’7,)8: （,& ’& HC,N!)C）；( :!)%: "!-" 122 ,.(7’-:’8 "!7)C+! "!’ ;)C7 #’7,)8: （,& ’&

E!-.O,-.+）；8 :!)%: "!-" 122 8’(7’-:’8 "!7)C+! "!’ ;)C7 #’7,)8: （,& ’& 4):!-.）

0 0 根据广东省各地级市 3 个时间段 122 的动态变化（图 /-），可以大致分为稳定、增长和下降 Q 种类型（图

/A、/(、/8 分别以惠州、湛江、佛山为例）。122 动态变化属于稳定型的城市包括：韶关、清远、梅州、江门、茂

名、惠州、河源、肇庆、云浮、阳江、广州和汕头，除江门在第 3 阶段（=>>R S ?@@@ 年）122 平均值显著低于第 ?
阶段（=>/T S =>>@ 年）122 平均值（! U @& @@T）及梅州在第 3 阶段（=>>R S ?@@@ 年）122 平均值显著高于第 Q
阶段（=>>= S =>>T 年）122 平均值（! U @& @3R）外，其它各市 122 在 3 个阶段处于相对稳定的水平（! V @W @T）。

122 增长的城市有潮州、揭阳、汕尾和湛江，除湛江外，其它 Q 个市在第 3 阶段（=>>R S ?@@@ 年）及第 ? 阶段

（=>/R S =>>@ 年）的 122 均显著高于第 = 阶段（=>/= S =>/T 年）（! X @& @T）。这 3 个市在 =>/@ S ?@@@ 年间

122 分别以 T>、Q>、3T、3R+ $ （6?·T-）的速率增加。相对前 ? 种类型，122 下降类型的动态较为复杂，全省范围

内无 122 在 3 个阶段持续下降的城市。除湛江、河源、梅州、韶关外，其余各市的 122 均在 ?@ 世纪 /@ 年代后

期（=>/R S =>>@ 年）达到最大值，而在 >@ 年代初期（=>>= S =>>T 年），除湛江以外，全省其它各市的 122 较前

=Y@30 =@ 期 0 0 0 刘海桂0 等：=>/= S ?@@@ 年广东省净初级生产力的时空格局 0
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一阶段（/012 3 /004 年）均有所下降，部分城市的 566 在 04 年代后期（/007 3 8444 年）又有一定程度增加。

但佛山、东莞、中山、广州、汕头、汕尾、深圳、珠海、江门、阳江、揭阳和茂名的 566 在 /00/ 3 8444 年间一直呈

下降的趋势，其中，佛山、中山、深圳、东莞、珠海 2 市下降的趋势更为明显，566 分别以 //9、//:、1;、;2、;2 + $
（<8·2-）的速率降低。以佛山市为例，04 年代初期（/00/ 3 /002 年）566 较 14 年代末（/017 3 /004 年）下降

/7& ;= ，差异显著（! > 4? 448:），04 年代末期（/007 3 8444 年）566 较前一阶段（/00/ 3 /002 年）下降 //& := ，

差异不显著（! > 4? 42;）。佛山、中山、深圳、东莞、珠海这几个城市地处珠江三角洲地区，是广东省经济快速

发展的代表城市，其森林覆盖率较低。据报道佛山、中山、东莞、珠海等城市的森林覆盖率都低于 :4= ，同时

对于珠江三角洲土地利用变化的研究［8;］也表明，珠江三角洲地区在 /004 3 8444 期间耕地、林地和草地不断

减少，城市工交用地快速增加，深圳、佛山、中山、东莞、珠海和广州的耕地减少速度最快，减幅都在 /4= 以上，

其利用方式转变为城市工交用地和水域用地；林地面积减少主要集中在深圳和东莞，这两个城市的工交用地

分别有 97& 80= 和 :7& 08= 来源于林地。由此可见，这些城市 566 的下降在很大程度上是由土地利用 $ 覆盖变

化引起的。

图 0@ 广东省 : 种主要森林类型的 566 动态

@ A,+& 0@ 566 BC.-<,(D )E "!F’’ E)F’D" "C#’D ,. GH-.+B).+ 6F)I,.(’ EF)<

/01/ ") 8444

!& "# 主要植被类型的 566 动态变化

广东省 : 种主要森林类型的 566 差异较明显，其

中混 交 林 的 平 均 566 值 最 大，为 （/;49 J 924） + $
（<8·-），显著高于其它两种森林类型 566 的水平（! K
4& 444/，图 0）。阔叶林和针叶林的 566 差异不显著（!
L 4& 42），多年平均值分别为 （/:0/ J :;8）、（/:79 J
:04）+ $ （<8·-）。据报道，广东省现有森林资源存在“四

多四少”现象，即：中幼林多成熟林少，纯林多混交林

少，针叶林多阔叶林少，单层林多复层林少的特点，在全

省范围内幼龄林和中龄林的面积分别占森林总面积的

87= 和 :1= ［/;］。一般认为森林的 566 随林龄的增长

而降低［81 3 :4］，在林分发育上表现出幼龄和中龄阶段

566 高于成熟阶段的 566。研究表明马尾松林生长量

随年龄成 M 形变化，生长量在 4 3 /2 龄较低，进入成熟

阶段（84 3 94 龄）较高，而后生长量降低［:/］。目前广东

省大面积的针叶林马尾松和湿地松都是在“十年绿化

广东（/017 3 /002 年）”期间种植的［:8］，可能还处于生长较缓慢的时期，因此其 566 较其它森林类型低。但不

难预见，随着现有幼龄针叶林的逐渐成熟，其 566 将有较大的发展潜力。据报道，处于南亚热带森林演替中

期阶段的混交林无论是生物量、G66 还是 566 都高于处于演替初期的针叶林［::］。本研究中针叶林与混交林

566 之间的差异可以由两种森林类型分别处于不同演替阶段来解释。林种树种配置不合理，造成广东省现有

人工林以中、幼林针叶林为主的局面［/;］。因此，有必要对其进行适当的改造，以提高林分的质量，就 566 而

言，引入阔叶树种加快针叶林向混交林演替的进程是保证区域森林 566 维持较高水平的有效方式。广东省

现有阔叶林较少，且多处于成熟或过熟阶段，生产力相对较低，因而其 566 低于混交林的水平。

"# 结论

（/）/01/ 3 8444 年期间，广东省平均 566 为（/914 J 94;）+ $ （<8·-），年间变化较大。84 世纪 14 年代后

期（/017 3 /004）566 达到最大（（/2:9 J /8/）+ $ （<8·-）），04 年代前期（/00/ 3 /002 年）有所降低，为（/924 J

10）+ $ （<8·-），在 04 年代后期（/007 3 8444 年）又有一定程度的回升，达到（/919 J ;9）+ $ （<8·-）。广东省多

年平均 566 的分布呈现明显的地域性差异，总体呈现西南沿海地区 L 东南沿海地区 L 内陆地区的空间格局。

（8）广东省各地级市的 566 在 9 个时间段的动态大致分为稳定、增加和下降 : 种类型。其中，呈稳定型

8;49 @ 生@ 态@ 学@ 报@ @ @ 8; 卷@
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的城市包括韶关、清远、梅州、江门、茂名、惠州、河源、肇庆、云浮和阳江、广州和汕头；/00 增加的有潮州、揭

阳、汕尾和湛江；/00 显著下降的城市多分布在珠江三角洲地区和沿海城市，包括佛山、中山、深圳、东莞、珠

海，/00 分别以 112、113、45、56、56 + $ （78·6-）的速率降低，这种下降和土地覆盖 $ 利用方式的改变有密切关

系。朴世龙等［32］研究表明，粤西南地区在 1948 : 8;;; 年期间 /<=> 增加显著，而珠江三角洲在此期间 /<=>
的下降趋势非常明显，这种下降与该区域快速城市化有关。

（3）广东省 3 种主要森林类型中混交林的平均 /00 值最大，为（15;2 ? 26;）+ $ （78·-），显著高于阔叶林

和针叶林的 /00，分别为（1391 ? 358）+ $ （78·-）和（13@2 ? 39;）+ $ （78·-）。由于针叶林在全省范围内分布最

广，且以中幼林为主，随着现有幼龄针叶林的逐渐成熟，其 /00 将有较大的发展潜力。并且引入阔叶树种加

快针叶林向混交林演替的进程是保证区域森林 /00 维持较高水平的有效方式。
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