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封面图说: 巴西热带雨林———美丽的巴西北部玛瑙斯热带雨林景观。 位于南美洲的亚马逊河是世界上流域最广、流量最大的

河流,孕育了世界面积最大的热带雨林,雨林中蕴藏着极丰富的生物资源。
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北亚热带马尾松净生产力对气候变化的响应

程瑞梅1,封晓辉1,肖文发1,*,王瑞丽1,王晓荣1,2,杜化堂3

(1. 国家林业局森林生态环境重点实验室,中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,北京摇 100091;

2. 湖北省林业科学研究院,武汉摇 430079;3. 河南省鸡公山自然保护区管理局,信阳摇 454000)

摘要:掌握马尾松生产力与气候变化的关系,特别是在马尾松自然分布的北界研究生产力对气候变化的响应具有重要意义,以
马尾松自然分布北界的河南鸡公山国家级自然保护区内的老龄马尾松林作为研究对象,根据河南信阳的马尾松生物量与树高

胸径的关系,利用样地调查和年轮宽度推算出过去的 30a 中的生物量和生产力动态,并用当地的温度、湿度、降水、光照以及帕

尔默干旱度指数 5 项气候因子与生产力做相关分析,在此基础上用多元逐步回归得到了气候因子与生产力的回归方程。 结果

显示:鸡公山马尾松林生物量从 1980 年的 59. 00 t / hm2 逐步增加到 2009 年的 254. 75 t / hm2,30a 中平均年净生产力为 6. 64 t /
hm2;气候分析表明年净生产力与气候因子关系较为密切:上年 8 月降水、当年 2 月温度、3 月湿度以及 10 月的光照和温度与生

产力正相关,当年 5 月光照、10 月的降水和湿度与生产力负相关,当年 2 月到 9 月的 PDSI 都与生产力正相关,并且在 6 月的相

关系数最高。 研究表明,北亚热带的马尾松生产力的年际变化主要是气候因素引起的,受当年生长季的长短和生长季的土壤水

分可用性限制,在未来该地区升温增湿的条件下马尾松林的生产力可能会升高。
关键词:马尾松;年轮;生物量;生产力;气候响应

Response of net productivity of masson pine plantation to climate change in North
Subtropical Region
CHENG Ruimei1, FENG Xiaohui1, XIAO Wenfa1,*, WANG Ruili1, WANG Xiaorong1,2, DU Huatang3

1 Key Laboratory on Forest Ecology and Environmental Sciences of State Forestry Administration; Institute of Forest Ecology, Environment and Protection,

Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China

2 Hubei Academy of Forestry, Wuhan, 430079, China

3 Jigongshan National Nature Reserve Administration of Henan Province, Xinyang 454000, China

Abstract: Masson pine is one of the main native plantation species in South China due to its fast and easy growing
characteristics. Plantation area of the species increased dramatically and its growth was significantly impacted by climate
change in past decades. The relationship between net productivity of masson pine plantation and climatic factors, especially
for the plantation in its northern natural distribution boundary where masson pine growth is more sensitive to changes of
climatic factors, is important to understand the response of its growth to climate change. We set six 20m伊20m plots in 30
years old masson pine plantation in Jigongshan National Nature Reserve of Henan Province for doing this study. Both height
and diameter at breast height (DBH) of all trees were measured and six cross increment cores at breast height of three
sample trees were got in each plot. Tree ring widths of the dried and burnished cores were measured with Lintab tree ring
analysis system. Annul diameters and heights of the sample trees were calculated using the annul tree ring widths. Biomass
and net productivity of the old masson pine stands in the past 30 years were calculated based on the regressive equations
between biomass and height and DBH in this area. After that, correlations between productivity and climate factors,
including monthly and seasonal temperature, humidity, precipitation, sunshine and the Palmer Drought Severity Index
(PDSI), were analyzed. The regressive equation between net productivity and climatic factors of the plantation in the area
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was established finally. The results indicated that biomass of the plantation increased more than three times in the past 30
years, from 59. 00 t / hm2 in 1980 to 254. 75 t / hm2 in 2009, and mean net productivity of the stand was 6. 64 t·hm-2·a-1 .
Net productivity was closely correlated with climatic factors. The effects of temperature, sunlight, precipitation and
humidity on net productivity were different. There were positive correlations between productivity and precipitation in last
August, mean temperature in February, precipitation in March, mean humidity in May, and mean temperature and total
sunlight in October. There were negative correlations between productivity and total sunlight in May, precipitation and mean
humidity in October. Productivity was correlative positively with PDSI from February to September. Seventy one percent of
the changes of productivity could be interpreted by climatic factors. Generally, biomass of masson pine plantation in North
Subtropical Region could accumulate as high as that in low鄄latitude region but net productivity in the region was much less
than that in low-latitude region. Annual changes of net productivity were mainly caused by climatic factors, especially the
length of growing season and soil water availability in growing season. It is implied that both biomass and mean net
productivity of the plantations could increase in the future due to possible increase of temperature and precipitation in the
North Subtropical Region.

Key Words: masson pine; tree ring; biomass; productivity; climate response

马尾松(Pinus massoniana)是我国特有的速生、丰产乡土树种,也是我国东部亚热带湿润地区分布最广、
资源最丰富的针叶树种,在我国林业生产中一直占有重要地位[1]。 马尾松分布在淮河以南的广大地区,北起

秦岭淮河,南至广西十万大山、雷州半岛,西到四川盆地西缘、贵州乌蒙山,东到海滨,其水平分布的北界基本

与北亚热带的北界吻合[2]。 IPCC 研究报告表明在过去的 50a 中全球气温以 0. 13益 / 10a 的趋势在升高,而北

亚热带处于亚热带与温带的交接区域,其北界随着冷暖期的交替而向南北推移,是气候变化的敏感区域[3],
同时,处于水平分布边缘区的树木生长对气候变化最为敏感[4]。 因而北亚热带马尾松的生长最容易受到气

候变化的影响。
生物量和生产力是生态系统的重要特性,马尾松林的生物量和生产力因立地条件的不同而表现出空间上

的差异[5],生物量和生产力在时间上也存在差异。 已有的研究主要集中于不同地区各种类型马尾松林生物

量的静态研究,对同一林分生物量和生产力的长期动态研究尚未见到。 同时,树木年轮宽度是树木径向生长

的长期记录,可以有效的应用于理解气候变化对不同时空尺度上的森林生长的影响[6鄄7]。 影响马尾松生长的

气候因子表现出空间差异。 兰涛在安徽的研究发现降水是马尾松径向生长主要的限制因子[8鄄9];侯爱敏在鼎

湖山发现马尾松径向生长主要受到夏季的高温限制[10]。 雷静品在三峡库区的研究表明不同海拔高度上的马

尾松径向生长对气候的响应有显著差异[11]。 年轮宽度也可以反演种群生物量和生产力的历史动态[12鄄13],滕
菱利用年轮分析发现气温波动与鼎湖山的马尾松生产力的变化有较大的相关性[14]。 但是在马尾松生长最容

易受到气候变化影响的分布北缘,尚未有利用年轮为基础研究马尾松林长期的生物量和生产力动态以及气候

变化对生产力影响的报道。
鸡公山国家级自然保护区地处北亚热带,是亚热带和暖温带的过渡区,也是马尾松地理分布的北缘。 该

保护区建立较早,老龄马尾松林受到的干扰少,由于年龄引起的生长减慢尚未表现出来,生产力的变化主要是

由气候条件引起的。 因此本研究以鸡公山马尾松老龄人工林为对象,借鉴树木年轮学方法计算马尾松林的生

物量和生产力的长期动态,并对马尾松的生产力进行气候分析,探索北亚热带地区马尾松林生物量和生产力

的时间格局,分析气候变化对北亚热带地区马尾松生产力的影响,定量研究北亚热带地区自然分布北缘马尾

松林生产力对气候的响应,以期为我国林业生产更好地应对气候变化提供重要的参考资料。
1摇 研究地区概况与研究方法

1. 1摇 研究地区概况

鸡公山国家级自然保护区位于河南信阳,是大别山西端的著名山峰,是我国南北的天然分界线,素有“青

7802摇 8 期 摇 摇 摇 程瑞梅摇 等:北亚热带马尾松净生产力对气候变化的响应 摇
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分楚豫冶之称。 在 20 世纪 80 年代被列为国家级自然保护区,保护范围在 114. 01毅—114. 06毅 E,31. 46毅—
31郾 52毅N 之间。 该地区属于北亚热带季风气候,年均温度 15. 2益,1 月均温 2益,7 月均温 27. 5益,无霜期 220
d。 年均降雨 1118. 7mm,大部分集中在 5—9 月。 该区植被类型属于亚热带常绿阔叶林,由于人类活动,原始

植被保存很少,人工林和次生林占主要地位,有大面积的马尾松人工林。 在北亚热带地区,马尾松人工林

15—22a 为速生期,单位面积生产力最高,23—30a 是成熟期单位面积的生产力逐渐下降,30a 以上的为老龄

林,单位面积的生产力趋于稳定[2]。 马尾松老龄林主要分布在保护区的下坡,栽植于 20 世纪 60 年代初期。
在马尾松林下层有少量檵木(Loropetalum chinense)、油桐(Vernicia fordii)、麻栎(Quercus acutissima)、栓皮栎

(Q. variabilis)等灌木和少量的草本植物,其生物量在整个样地中占有很少的比率,因此在此研究中没有考

虑。 由于鸡公山保护区是在原鸡公山林场的基础上建立的,营林早期都有一定的间伐抚育措施,直到 80 年代

初保护区建立才将用材林改变为生态林,对其进行封育保护,所以本研究从 1980 年开始到 2009 年。

图 1摇 信阳气象站 1980 到 2009 年的年平均温度变化

Fig. 1摇 Changes of annul mean temperature from 1980 to 2009
图 2摇 信阳气象站 1980 到 2009 年的年降雨总量变化

Fig. 2摇 Changes of annul precipitation from 1980 to 2009

1. 2摇 样地设置与调查

在鸡公山国家级自然保护区的马尾松老龄林中选择 20m伊20m 的样地 6 个,每个样地之间相距 300m 以

上,样地的基本情况如表 1。 对样地内的马尾松每木检尺,测量胸径、树高,计算出平均胸径,每个样地中选择

与平均胸径相近的 3 株优势马尾松作为标准木,在胸径处垂直交叉钻取两个树芯。 将树芯保存于塑料管中密

封,带回实验室,固定在木槽中,立即用 Lintab 年轮分析仪测量湿树芯的长度(精确到 0. 01mm),然后常温下

干燥 1 周,测量干燥后的树芯长度,计算树芯的干湿长度比 p。 将干燥后的树芯固定、用砂布打磨至表面平整

光滑,年轮界限清晰,再用 Lintab 树木年轮分析仪测量年轮宽度(精确到 0. 01mm)。

表 1摇 样地概况

Table 1摇 Basic information of the plots

样地
Plots

海拔 / m
Elevation

坡向 / ( 毅)
Aspect

坡度 / ( 毅)
Slope

郁闭度
Canopy
density

样地中马
尾松数量
Number

平均胸径 / cm
Mean breast
diameter

平均树高 / m
Mean height

样地胸径断面积 / m2

Basal area

1 203 SW40 21 0. 8 30 23. 79依5. 24 20. 09依1. 80 5. 58

2 221 NW56 15 0. 7 27 24. 63依6. 31 19. 28依1. 98 5. 27

3 212 SW24 27 0. 7 28 24. 91依9. 19 17. 33依4. 86 6. 17

4 253 NW24 22 0. 6 32 18. 35依7. 91 15. 33依5. 21 4. 01

5 258 SW22 26 0. 8 31 17. 46依9. 19 16. 38依4. 86 5. 58

6 229 NE53 36 0. 8 42 22. 64依4. 74 17. 48依3. 54 5. 98

1. 3摇 生产力估计

用对数法 H= cln(D)+d 建立树高和胸径的关系,式中 H 为树高,D 为胸径。 根据杨涛对河南信阳马尾松

的生物量研究的维量方程 W=a(D2H) b [15](表 2),计算样地的生物量和标准木的生物量,并且计算标准木在

8802 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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样地中的生物量比例 Q。

表 2摇 河南信阳马尾松各部分生物量与树高胸径的关系

Table 2摇 The relationships between biomass of different parts and height and DBH of masson pine in Xinyang, Henan Province

回归系数 a
Regression coefficienta

回归系数 b
Regression coefficientb

相关系数
Correlation coefficient

干 Stem 0. 01554 1. 0205 0. 82107

枝 Branch 0. 02113 0. 8497 0. 91056

叶 Leaves 0. 15341 0. 3955 0. 86544

根 Root 0. 01996 0. 8392 0. 89137

先用测量的干燥树芯的年轮宽度除以干湿长度比例 p,得到湿的年轮的宽度,用胸径减去历年 2 个树芯

年轮的宽度之和 wn得到历年的胸径 Dn,并用树高与胸径的关系推算出标准木历年的树高 Hn。 则 n 年的生物

量为 Wn =a(D2
nHn) b计算标准木历年的生物量和样地的生物量,样地历年的生物量之差就是样地的净初级生

产力 NPP,进而得到单位面积的生物量和净生产力。
n 年的标准木情况可根据以下公式求得:

Dn =D2009-(w2009+ w2008+…+wn+2+wn+1)

Hn = cln(Dn)+d

Wn =a(D2
nHn) b

Pn =Wn-Wn-1

式中,Dn是 n 年的的胸径,wn是 n 年的两个不同树芯年轮宽度的和。 Hn为 n 年的树高,Wn为 n 年的生物

量。 Pn是 n 年的生产力。 根据标准木在样地中的生物量比率 Q 求出历年的样地生物量和生产力。
1. 4摇 气候数据

在国家气象局获得信阳(32. 08毅N,114. 03毅E)的气候数据,包括平均温度、降水量、空气湿度、光照时间等

月值资料和年值资料。 鉴于以往传统的按照每 3 个月为一个季节得出的季节气候与生长关系不明显,本研究

参考马尾松的年生长规律,将月值资料按照 3、4 月为生长开始季,5、6、7、8、9 月为生长季,10、11 月为生长结

束季,12 月以及翌年的 1、2 月为生长前季,计算每一季的平均温度、平均湿度和降水总量。 帕尔默干旱度指

数(Palmer Drought Severity Index,PDSI)是代表土壤干旱程度的指数,不仅考虑到某一时段的降水等土壤水分

的吸收,还综合了到空气温度、空气湿度、地表蒸发、径流等因子,客观全面的反应土壤的水分可用性,是目前

使用最广泛的干旱指标[16鄄17]。 PDSI 数值为[-10,10],数值越高表明水分供应越充足,反之越低则表明某一

时间越干旱。 本研究中 PDSI 是由美国国家气候中心 Dai 提供的 2. 5 个经纬度的格点数据[18],选择的与鸡公

山最近的点(31. 25毅N,113. 75毅E)1980 到 2005 年的干 PDSI 进行气候分析。 由于树木的生长不仅受到当年生

长季节的气候条件限制,也受到上一年的气候条件的影响,通常对上一生长季的气候条件也进行分析。 因此

本研究采用上年 6 月到当年 12 月的气候资料进行分析。
1. 5摇 气候与生产力分析

用 Pierson 相关对生产力与月值、季节的气候资料进行相关性分析,选择相关性较显著的指标进行生产力

的回归,建立生产力与气候因子的回归方程。 分析在 SPSS 16. 0 中进行。
2摇 结果分析

2. 1摇 树高与胸径的关系

6 个样地共计马尾松 209 株,利用对数函数建立树高与胸径的关系 H = 8. 5076ln(D) - 7. 8587,R2 =
0郾 7248,n= 209,回归方程能很好的解释树高和胸径的关系。 干树芯长度 y 与湿树芯 x 的长度关系为 y =
0郾 9478x,R2 =0. 9973,n=36,即干湿树芯长度比 p 为 0. 9478。 各个样地年轮的统计特征如表 3。
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表 3摇 各个样地年轮统计特征

Table 3摇 Statistical features of tree rings in each plot

样地
Plot

起始时间
Start time

年轮宽度 Tree ring width / mm

平均 Mean 最大 Max 最小 Min
敏感度

Mean sensitivity
年轮宽度相关系数

Correlation coefficient between sample trees

1 1967 2. 31依1. 02 5. 62 0. 59 0. 372 0. 459

2 1964 2. 29依1. 28 6. 83 0. 35 0. 441 0. 541

3 1961 2. 00依1. 19 6. . 29 0. 27 0. 474 0. 336

4 1969 2. 66依1. 67 7. 21 0. 56 0. 449 0. 819

5 1960 1. 69依0. 88 4. 54 0. 35 0. 348 0. 527

6 1962 2. 26依1. 31 5. 59 0. 42 0. 404 0. 468

总体 Total 2. 15依1. 18 7. 21 0. 27 0. 410 0. 383

2. 2摇 生物量与生产力格局

马尾松林生物量从 1980 年的 59. 00 t / hm2 到 2009 年的生物量为 254. 75 t / hm2,在近 30a 的时间中增长

超过了 3 倍。 30a 平均年净生产力为 6. 64 t·hm-2·a-1。 这与南亚热带地区的生产力相比相差很多。 1980 年到

2009 年中样地的生产力呈现出波动上升的趋势,其中 1998 年的生产力最高。 达到 10. 59 t / hm2, 而在 1980
年、1995 年和 1999 年的生产力出现在了低谷,1995 年最低,只有 4. 32 t / hm2。 总体来看生产力有上升的趋

势,但是在上升中又有波动。 马尾松林的生物量和生产力动态如图 3 所示。

图 3摇 1980 到 2009 年的生物量和生产力

Fig. 3摇 Changes of biomass and productivity from 1980 to 2009

2. 3摇 生产力对气候的响应

2. 3. 1摇 温度和光照对生产力的影响

如图 4 所示,温度和光照反映当地的热量条件,这两个气候因子对马尾松生产力的影响较一致。 生长季

的 2 月和 10 月温度对生产力有促进作用,相关系数分别为 0. 339 和 0. 351 且都达到了显著水平;同时 4 月份

的温度与生产力相关系数也较高为 0. 212,但没有达到显著相关;上年 11、12 月、当年 5 月的负相关系数较明

显,其中当年 5 月达到显著水平;其他月份的相关系数都较小。 季节平均温度对生产力的影响不大,相关系数

都较小,没有达到显著水平。 在各月的光照中当年的 10 月光照对生长影响最大,相关系数为 0. 621,达到极

显著水平,说明 10 月光照是影响生长的重要因子;其次是当年 5 月,相关系数为-0. 365,达到显著水平;同时

生长结束季节的相关系数为 0. 450,达到极显著相关,这与 10 月光照相互印证了在生长结束季节光照对生产

力形成的重要影响。 光照与温度表现出一致性,在相关性较高的 5 月和 10 月都一致。 但是季节和月的相关

性又有差异,5 月份的相关性较明显,而在 5 月份所属的当年生长季相关性却不明显。
2. 3. 2摇 降水和空气湿度对生产力的影响

降水和空气湿度反映水分状况,对生产力的影响作用相近。 8 月、11 月以及当年的 2 月、8 月降水与生产

力正相关,其中上两年的 8 月、11 月达到了显著水平。 上年和当年 10 月的降水对生长都有较高的负相关,且
当年 10 月的降水对生长极为不利,相关系数达到了-0. 629,P<0. 01,极显著相关,是各月降水影响最大的。
上年 10 月的为-0. 211,比当年的影响弱。 当年 3 月、5 月的湿度与生产力正相关,而上年 10 月和当年 10 月
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的湿都与生长负相关,湿度越大对生长越不利。 空气湿度与降水的相关系数相似,在 10 月份都表现出极显著

相关。 在季节分析中可见空气湿度和降水对生产力的形成影响相似;上一个生长季的水分条件都与生产力负

相关;在当年的生长开始季降水和湿度与生产力的相关系数分别为 0. 458 和 0. 316 达到极显著相关和显著相

关;当年生长结束季的降水和湿度都与生产力负相关,分别为-0. 457 和-0. 418 达到了极显著和显著水平。

图 4摇 生产力与各个气候因子的相关性

Fig. 4摇 Correlations between productivity and climate factors

P:上一年的各月;PGS 表示上一个生长季,PGES:上一个生长结束季;SBG:生长前季;GBS:生长开始季;GB:生长季 GES:生长结束季; *表

示显著水平小于 0. 05,**表示显著水平小于 0. 01

2. 3. 3摇 PDSI 对生产力的影响

各月 PDSI 与生产力的相关性具有连续变化的特点。 当年 2—9 月的 PDSI 与生长都表现为正相关,相关

系数逐渐升高,在 6 月达到最高,7—9 月逐渐下降,且 4—8 月的相关性达到了显著水平,说明在整个生长季

节水分的有效性是生长的关键,而上年的 8 月到当年的 1 月都有一定的负相关,但是相关性不显著,说明上年

的水分供应不是主要的限制因素。 由于 PDSI 是一个反应干旱的综合指标,各月的 PDSI 与生产力的相关系数

具有逐渐变化的特性,与上年各月的呈负相关,一直到当年的 1 月上年 10 月的相关系数最低为-0. 279。 从当

年的 2 月开始 PDSI 与生产力正相关,一直到 9 月都是正相关,6 月的相关系数最高达到 0. 435,此后又逐步降

低。 整个生长季节的水分可用性促进马尾松的生长。 PDSI 综合了温度降水等气候指标,因此虽然 6—9 月的

温度降水光照相关性不显著,但是综合在一起就说明在这段时间土壤水分的可用性是关键。
2. 4摇 生产力与气候因子的回归分析

鸡公山老龄马尾松的生产力与气候因子密切相关,本研究尝试通过多元回归描述生产力与气候因子之间

的关系。 采用多元逐步回归法,将包括上年 8 月,当年 2、3、5、10 月的与生产力相关性达到显著水平(P<
0郾 05)的气候因子作为自变量,应用向后剔除法,按照气候条件对生产力的影响由小到大依次剔除对生产力

影响较小的因子,最后得到净生产力与 3 个气候因子的回归方程:
NPP=2965. 129+32. 859S10+324. 887T2-14. 247S5 摇 摇 (R2 =0. 585,P<0. 01,n=29)

式中,S10是当年 10 月的光照时间,单位为 h;T2是 2 月的温度单位为益;S5是 5 月的光照时间,单位为 h。

净生产力的单位为 kg / hm2;方程对生产力变化的解释较高,说明大部分的生产力变化是由于气候变化引起

的。 回归方程的自变量只有当年 2、5、10 月的气候因子,2 月温度和 10 月光照的回归系数为正值代表该月的
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热量水平促进生长,5 月光照的回归系数是负值说明光照时间决定干旱程度,光照时间越长就相对越干旱。
1999 年的生产力较小主要是由于当年 10 月遇到了冷空气的活动当月的光照不及最高的一半,而相反 1997
年的生产力较高主要是因为 10 月份充足的光照和较高的温度。
3摇 讨论

3. 1摇 鸡公山马尾松的生物量和净生产力

鸡公山地区马尾松林的生物量从 1980 年的 59. 00 t / hm2 到 2009 年的 254. 75 t / hm2,在近 30a 的时间中

增长了超过 3 倍,30a 生产力最高达到 10. 32t·hm-2·a-1,最低为 4. 59 t·hm-2·a-1。 李海涛[19] 和严茂超[20] 利用

全国马尾松蓄积量和生物量的关系和二类资源清查的资料分别计算出 1991 年和 1999 年整个鸡公山保护区

所有马尾松的生物量,为 33. 59 t / hm2 和 55. 49 t / hm2,而在本研究中 1991 年和 1999 年的生物量为 127. 73 t /
hm2 和 188. 79 t / hm2,生物量有较大的差异,但是在本研究中 1991 年生产力为 9. 03 t·hm-2·a-1与李海涛的结

果 9. 66 t·hm-2·a-1相近。 生物量存在这样大的差距主要是由于研究的对象和方法不同。 鸡公山有大面积不

同林龄和立地条件的马尾松,本研究所选样地处于鸡公山保护区的下坡,土壤较厚,年龄在鸡公山自然保护区

最大,而其他立地条件的马尾松年龄较小,所以与平均相比生物量较高而生产力略低。 这也可能与方法的不

同有关,本研究利用的是信阳地区的马尾松生物量方程,由树高和胸径估算不同器官的生物量,但是李海涛的

研究是用全国马尾松的维量方程,是由蓄积量与生物量的关系推得到的,因此两种方法存在差异。 同时本研

究只对乔木层的生产力,所以较整个林分的生产力略小。
从整个亚热带地区来看,鸡公山马尾松的生物量随着年龄的增长可以积累到较高,但是其生产力要低于

低纬度地区。 本研究中 2009 年 50 年生的马尾松林乔木层的生物量达到 254. 75 t / hm2,而在广西的研究 36
年生的马尾松生物量能达到 434 t / hm2 [21],在福建武夷山,25 年生的马尾松纯林生物量就能达到 204. 37 t /
hm2,生产力为 7. 34 t·hm-2·a-1较本研究略高[22];本研究的结果与贵州龙里的 30 年生马尾松纯林的生物量

234. 12 t / hm2 相近,但是贵州龙里的生产力为 11. 93 t·hm-2·a-1相比之下鸡公山的生产力要小[5],说明受到热

量和水分的限制马尾松的南北分布两界生物量有较大的差异,同龄的马尾松林生物量和生产力随着纬度的升

高而逐渐下降,北亚热带地区马尾松的生产力较南亚热带低。 但是与北京八达岭 30 年生生油松乔木层 68.
11 t / hm2 相比要高很多[23],说明水热条件决定了北亚热带生物量和生产力低于低纬度地区而高于高纬度的

其他树种。 而同纬度带的美国火炬松 50 年生人工林地上部分就可以达到 250 t / hm2 以上,生产力能达到

16—22 t·hm-2·a-1[24],这是可能是由于马尾松处于分布的北界是其分布地区中生产力最低的,而火炬松处于

美国南部立地条件较好的地区。
3. 2摇 气候对生产力的影响

本研究中发现马尾松林的净生产力与气候的关系较密切,主要受到当年 2、5、10 月的气候条件影响。 在

回归方程中可以看出 3 个主要的因子可以解释 0. 585 的方差,说明马尾松生产力的形成在一定的立地条件下

主要受到气候的控制,生产力变异主要是是由于气候变化引起。
在北亚热带地区早春 2 月温度已经开始超过 5益,是有效积温的起点,正是树木体内液流开始的起始温

度,此时温度越高马尾松的萌动时间越早,对新枝和新叶的生长有利,提早光合作用开始时间,生产力相应升

高;5 月温度已经超过 20益,是马尾松的早材快速生长时期,但是此时高温和强光照可能会造成地表水分的蒸

发,对生长造成水分胁迫,不利于生长,所以表现出年生产力与 5 月的湿度正相关而与光照和温度负相关。 当

年 10 月是生长的结束时间,不论是降水、温度、湿度、光照都与生产力显著相关,只有 PDSI 相关性没有达到显

著水平,说明生长结束时的气候条件对生长的影响极为强烈,因为此时是秋材生成的主要时期,如果冷空气活

动频繁,阴雨天气使降水增多,湿度增大,光照减少,温度降低,这对生长季节晚期的生长极其不利,形成主要

的制约条件。 同时生长季节的 PDSI 与生产力显著正相关,说明在生长季节水分的可用性是生产力形成的重

要因子。 这恰好证明了生长季节的开始和结束时的温度以及生长季节的水分是生产力形成的制约。 史江峰

对贺兰山油松的研究发现限制生长的主要气候因子与本研究相似,生长开始和结束季节的温度和生长季节的
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降水是限制油松年轮宽度的主要因素[25]。 兰涛在安徽的研究结果显示生长季节的降水是生长的主要限制因

子,这与 PDSI 的影响作用相似,但是 10 月的降水对生长作用却相反。 而在南亚热带的鼎湖山研究发现夏季

的高温高湿是制约马尾松年轮宽度的关键[11],这是因为在南亚热带地区水热充沛,夏季高温和高湿会抑制生

长,而在北亚热带,降水和温度都较低,生长期的长短和生长期内的水分成为限制因子,恰好解释了南北分布

边缘水热条件对生长影响的差异。
生产力与 PDSI 相关系数说明了在生长季节水分的可用性是主要的影响因子,并且这种关系较降水、温度

的影响比较稳定,是抛物线式的连续变化,且在 6 月达到最高。 这与德克萨斯州的长叶松生长对 5—9 月的

PDSI 的响应相似,只是相关系数最高月是 8 月[26]。 这是因为 PDSI 与上月的气候状况是相关的,上月干旱与

否直接影响到下月的干旱程度,所以表现出相关性的稳定变化。 降水对生长的影响较复杂,这与王兵在大岗

山对樟树的结果类似[27],虽然 3—9 月的降水对生产力的影响比较复杂,但降水与 PDSI 的影响不同,这是由

于 PDSI 是一个综合的指标,代表的是土壤水分可用性,不仅仅与降水有关,还受到其他气象因子的制约,降水

的多少并不能完全反应当地的干旱程度。 这与北美干旱地区的研究类似,某一时间段内的降水总量并不能很

好的反应土壤水分的可用性高低[28]。
季节分析与月分析的结果相似,季节的降水与生产力的相关性较高,主要表现在生长开始季和结束季,但

是结束季的 PDSI 相关性不高。 季节温度相关性不明显,这可能是季节的平均温度描述的时间太长,气温波动

对生长的限制不明显,与于大炮在长白山的研究相似[29]。
4摇 结论

鸡公山处于北亚热带和温带的交界地带,温度和降水较南亚热带地区都有差距,马尾松林的生物量从

1980 年到 2009 年随着年龄的增长逐渐增加,从 59. 00 t / hm2 达到了 254. 75 t / hm2;生产力与气候因素密切相

关,随着气候条件的变化而上下波动,年平均为 6. 64 t·hm-2·a-1,生物量和生产力较低纬度地区较低;生产力

的年际变化主要是由于气候因素引起的,主要是生长季节当年 2、5 月和 10 月的水热条件,即早春和晚秋的温

度的变化决定的生长季节的长短和生长季节的土壤水分可用性。 根据中国气候变化的趋势,未来该地区温度

将会升高,降雨量增加[30],温度升高将使生长开始期提早而生长结束期延迟,延长了生长期,同时生长期内的

降水增加,限制马尾松生长的水热条件将变得宽裕,有利于北亚热带马尾松的生长。 但是由于降水的时间格

局不同,对生长影响的不确定性尚不明确。
整体看来,虽然生长季节不同时期的气候因子对生长的影响有不同的差异,生长期的长短和生长期土壤

水分的可用性是关键,回归方程对生产力的解释程度较高。 但是本研究只是取胸径处的年轮变化,对树高的

估计可能存在一定的误差,在分析生产力对气候的响应中没有考虑二氧化碳浓度增高对生产力的影响,需要

深入研究。
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