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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 31 卷第 19 期
2011 年 10 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 31,No. 19
Oct. ,2011

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家林业局林业公益专项资助(200804001);中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所专项资金(CAFRIFEEP201006)

收稿日期:2011鄄06鄄17; 摇 摇 修订日期:2011鄄07鄄19

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: chengrm@ caf. ac. cn

王瑞丽,程瑞梅,肖文发,封晓辉, 刘泽彬, 王晓荣. 北亚热带马尾松年轮宽度与 NDVI 的关系. 生态学报,2011,31(19):5762鄄5770.
Wang R L, Cheng R M, Xiao W F, Feng X H, Liu Z B, Wang X R. Relationship between masson pine tree鄄ring width and NDVI in North Subtropical
Region. Acta Ecologica Sinica,2011,31(19):5762鄄5770.

北亚热带马尾松年轮宽度与 NDVI 的关系

王瑞丽1,程瑞梅1,*,肖文发1,封晓辉1, 刘泽彬1, 王晓荣1,2

(1. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所国家林业局森林生态环境重点实验室,北京摇 1000091;

2. 湖北省林业科学研究院,武汉摇 430079)

摘要:北亚热带地处暖温带向亚热带的过渡地区,对环境变化较为敏感。 因此,研究北亚热带马尾松年轮宽度与森林 NDVI 的
关系对于揭示陆地生态系统对全球气候变化的响应具有重要意义。 以马尾松自然分布北界的南郑县和河南省鸡公山自然保护

区为研究地点,利用北亚热带马尾松年轮宽度指数和 1982—2006 年逐月 NOAA / AVHRR 的归一化植被指数(NDVI)数据及气

候数据,在分析年轮宽度及 NDVI 与气候因子关系的基础上,重点讨论了北亚热带马尾松径向生长与 NDVI 之间的关系。 结果

表明:北亚热带 NDVI 受水热条件的共同控制,其中与月均温相关性较强,且以正相关为主,与月降水量和干旱度指数多负相

关;马尾松的径向生长与上一生长季的温度呈正相关,降水和干旱度指数为负相关,当年生长季内的温度和降水以促进作用为

主,而与干旱度指数的关系在两地区内相反;南郑县和鸡公山地区年轮宽度与 NDVI 年值之间关系均不显著(P>0. 05)。 单月

来讲,南郑县 3、4、12 月 NDVI 值与年表显著相关,鸡公山地区 9 月份的 NDVI 值与差值年表 RES 相关性最大;南郑县树木生长

受温度影响最大,而鸡公山地区受温度和降水的综合作用。 因此,在北亚热带地区,长时间序列的年轮宽度数据并不能很好反

应 NDVI 的长期变化,利用树轮宽度指数来重建北亚热带地区 NDVI 需要进一步研究。
关键词:北亚热带;年轮宽度指数; NDVI;马尾松

Relationship between masson pine tree鄄ring width and NDVI in North
Subtropical Region
WANG Ruili1, CHENG Ruimei1,*, XIAO Wenfa1, FENG Xiaohui1, LIU Zebin1, WANG Xiaorong1,2

1 Key Laboratory of Forest Ecology and Environment, the State Forestry Administration; Research Institute of Forest Ecology, Environment and Protection,

Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China

2 Hubei Forestry Academy, Wuhan 430079, China

Abstract: North Subtropical Area of China, located in the transition from warm temperate zone to the subtropical, is more
sensitive to environmental changes. Therefore, study on the relationship between masson pine (Pinus Massoniana) tree鄄ring
width data and NDVI in north subtropical region where masson pine growth is more sensitive to changes of climatic factors,
is of much importance to reveal how the terrestrial ecosystems respond to global climate change.

As the northern boundary of masson pine natural distribution, Nanzheng county of Shanxi Province and Jigongshan
National Nature Reserve of Henan Province were selected. Using masson pine tree鄄ring width indices, monthly normalized
difference vegetation index (NDVI) and climatic data from 1982 to 2006, the relationships between tree鄄ring width indices,
NDVI, and climatic data, including monthly mean temperature, precipitation and the Palmer Drought Severity Index
(PDSI) were analyzed firstly. Then, the relationship between tree鄄ring width indices and NDVI of forest was explored. The
results showed that North Subtropical vegetation index NDVI was influenced by the hydrothermal conditions, and monthly
NDVI was mainly positive to monthly mean temperature, negatively related to monthly mean precipitation and PDSI. In
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addition, the correlation coefficient between NDVI and temperature was larger than other factors. Masson pine radial growth
was positive to temperature of last growing season, while negative to precipitation and PDSI. Temperature and precipitation
during the growing season of the same year promoted the pine radial growth, the influences of PDSI on Nanzheng county and
Jigognshan were opposite. In northern subtropical region, the relationship between masson pine tree鄄ring width and forest
NDVI was not significant ( P > 0. 05 ). However, NDVI of Nanzheng County in March, August and December were
significantly associated with two chronologies, NDVI of Jigongshan region in September associated with the RES chronology
with the biggest correlation coefficient. Through analyzing synthetically, we figure out that the tree growth of Nanzheng
county was mainly affected by temperature, that of Jigongshan was influenced by the interaction of temperature and
precipitation. In conclusion, we imply that long time series of ring width data does not reflect well the long鄄term vegetation
changes in the northern subtropical region, and it is unreasonable to model and reconstruct the long鄄term vegetation changes
and productivity using tree radial growth. Therefore, the further study is still required to reconstruct regional NDVI using
tree鄄ring width chronologies in the North Subtropical Region.

Key Words: north subtropical Region; tree ring width indices; forest NDVI; masson pine

树木年轮是树木生长历史的记录载体[1],树轮数据具有分辨率高、样本分布广泛、时间序列长、定年准

确、环境变化指示意义明确且可定量等优势,是研究树木生长外部环境的重要手段,在过去全球变化研究中发

挥着重要作用[2]。 归一化植被指数(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)能准确地反映植被的覆盖

度、生长状况、绿色叶片生物量、叶面积指数及光合作用[3],已经成为森林生长动态监测、净初级生产力估算

的重要数据源[4鄄5]。 由于 NDVI 的时间序列较短,在研究植被的长期变化上无法满足要求,已有不少研究者试

图通过建立树轮指数与植被 NDVI 的关系,来弥补 NDVI 数据在植被长期变化研究中的不足。 目前,树轮指数

和植被指数之间关系的研究多集中在中高纬度地区。 Berner 等[6]发现俄罗斯和加拿大高纬度地区 1982 年—
2008 年夏季森林 NDVI 值与树木年轮宽度正相关;Malmstr觟m 等[7] 在美国阿拉斯加的研究结果表明纸皮桦

(Betula papyrifera)和白云杉(Picea glauca)树木年轮宽度与利用 NDVI 估算得到 NPP 之间有显著的正相关

( r=0. 86);在北美和欧亚大陆中高纬地区[8鄄9]、美国中部大平原[10]、俄罗斯西北部泰加林[11] 等,均发现树木

年轮宽度与植被 NDVI 有较强的相关性。 国内就树轮指数和植被指数之间关系的研究还较少,大多数学者是

将二者独立展开研究。 何吉成等分别于 2005 年、2006 年研究了德令哈及漠河地区树轮宽度与 NDVI 的相关

性[12鄄13],得出生长季植被 NDVI 与树轮指数密切相关;王文志等[14]发现祁连山地区 NDVI 变化与宽度年表的

第一主成分相关性较高,并利用祁连山树轮宽度指数进行了区域 NDVI 的重建。
马尾松(Pinus massoniana)是我国特产的乡土树种,也是我国松树中分布最广、资源最多、生境差异较大

的树种,在我国林业生产中一直占有重要地位。 亚热带北界是暖温带与北亚热带的交界,其北界位置随着冷

暖期的交替而向南北推移,是气候变化的敏感区域[15]。 在亚热带地区马尾松是为数不多的进行了树木年轮

学研究的树种之一[16鄄17],但马尾松树轮指数与 NDVI 的关系未见报道。 本研究选取马尾松地理分布的北缘南

郑县和鸡公山自然保护区,采用 1982—2006 年马尾松年轮宽度指数与森林逐月 NDVI 数据及气候数据,讨论

了马尾松年轮宽度与 NDVI 二者之间的关系,旨在为研究亚热带森林植被指数与树木年轮的关系奠定基础。
1摇 研究区概况与数据

1. 1摇 研究区概况

本研究区分别为北亚热带的陕西省南郑县和河南省鸡公山自然保护区,样地位置及概况见图 1。
陕西省南郑县位于汉中盆地,平均海拔 550 m 以上,该地区地处秦岭和巴山山脉中间,是北亚热带向暖温

带过渡的边缘地带,全年气候温暖湿润,夏无酷暑,冬无严寒,四季分明[18];年均降水量为 907. 7 mm,温度年

变化较大,1 月温度最低,累年平均为 2. 3益,7 月温度最高,累年平均为 25. 2益。 该地区地带性土壤为黄棕

壤,马尾松大量分布在海拔 1000 m 以下的低山丘陵区,接近北亚热带地区垂直分布的上限。 该地区在建国后

3675摇 19 期 摇 摇 摇 王瑞丽摇 等:北亚热带马尾松年轮宽度与 NDVI 的关系 摇
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图 1摇 研究区位置

Fig. 1摇 Location of study area

营造了大面积的次生林,人为干扰较少,林下灌木主要

有油茶(Camellia oleifera)、檵木( Loropetalum chinense)
和白栎(Quercus fabri )等[17]。 采样点选择在红寺湖景

区(32. 45毅N,106. 25毅E),平均海拔 630 m,林分内平均

树高 19. 08 m,平均胸径为 29. 48 cm,样地郁闭度为

0. 9。
鸡公山国家级自然保护区(114. 01毅—114. 06毅 E,

31. 46毅—31. 52毅N)位于河南信阳,是我国南北的天然

分界线。 该地区属于北亚热带季风气候,年均温度

15郾 2益,1 月均温 2益,7 月均温 27. 5益,无霜期 220d。
年均降雨 1118. 7mm,大部分集中在 5—9 月。 该区植被
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图 2摇 南郑县和鸡公山地区月平均气温与降水量的变化

摇 Fig. 2摇 Monthly mean temperature and precipitation of Nanzheng

county and Jigongshan

类型属于亚热带常绿、落叶混交林,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, 林 下 有 少 量 檵 木 ( Loropetalum
chinense)、 油 桐 ( Vernicia fordii )、 麻 栎 ( Quercus
acutissima)、栓皮栎(Quercus variabilis)等灌木和少量的

草本植物。 马尾松老龄林(林龄大 30a)主要分布在保

护区的下坡,栽植于 20 世纪 60 年代初期,作为树芯取

样点。 林分内平均海拔 210m,平均树高 21. 59 m,平均

胸径为 27. 32 cm ,郁闭度为 0. 8[16]。
1. 2摇 研究数据与处理方法

1. 2. 1摇 NDVI 数据

本研究所使用的卫星数据为 GIMMS 数据集的

NOAA / AVHRR NDVI 数字影像,来自地球系统科学数

据共享平台[19],空间分辨率 8 km伊8km,时间段为 1982 年 1 月至 2006 年 12 月。 对全部 NDVI 数据进行辐射

校正和几何粗校正,再对每日、每轨图像进行几何精校正、除坏线、除云等处理,然后进行 NDVI 计算及合成,
最后对结果影像两两比较,选出 NDVI 最大值作为 NDVI 值。 本数据集为每 15 d 合成的最大化 NDVI 数据,
分辨率为 1毅。 利用最大值合成方法(maximum value composition,MVC)将半月 NDVI 数据生成月 NDVI,该方

法可进一步消除云、大气、太阳高度角的部分干扰。 将一年 12 个月的 NDVI 取平均值(NDVIa)表示年内植被

的平均生长状况,年 NDVI 最大值(NDVImax)则反映了当年地表植被生长的最好状况[20]。 一般认为 NDVI 值
超过 0. 1 表示有植被覆盖,NDVI 值越大则植被覆盖率越高。
1. 2. 1摇 树轮数据及气候数据

封晓辉等[17]利用生长锥于 2009 年 10 月分别在南郑县和鸡公山国家自然保护区内钻取马尾松人工林树

芯,经过干燥、固定和打磨后,利用 LINTAB 年轮分析系统测量年轮的宽度,将得到的年轮宽度序列用

COFECHA 软件交叉定年,ARSTAN 去趋势得到年轮宽度指数序列,即年表。 由于自回归年表(ARS)和标准

年表(STD)的相关性为 0. 988,所以只选择标准年表(STD)和差值年表(RES)进行分析。 采样方法、样芯处理

及年轮宽度指数序列的建立在封晓辉等[17]文中有详细介绍。
所用气候数据来自国家气象局汉中气象站(33. 04毅N,107. 02毅E)和信阳气象站(32. 08毅N,114. 03毅E)的

气候数据,包括平均温度、降水量、光照时间等月值资料和年值资料。 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

空气温度、空气湿度、地表蒸发、径流等因子,客观全面地反应了土壤的水分可用性,是目前使用最广泛的干旱

4675 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

指标[21]。 PDSI 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[22],选择与研究区最近的点(分别为 33. 75毅N,105. 25毅E
和 31. 25毅N,113. 75毅E)的干旱度指数进行气候分析。

为了在时间上和 NDVI 数据统一,本研究仅采用了 1982—2006 年间的年表数据和气候数据进行分析。
利用 Pearson 相关系数来表征 NDVI 和年轮宽度之间及二者与气候因子的相互关系。
2摇 研究结果与分析

2. 1摇 NDVI 月值与气候因子的关系

对 1982—2006 年间 12 个月份 NDVI 与气候资料(包括月均气温、月降水量和干旱度指数)统计分析可知

(图 3),南郑县和鸡公山地区各月 NDVI 与气候因素的相关性差异较大,但 NDVI 值与月均温相关性较强,且
以正相关为主,与月降水量和干旱度指数多负相关。 其中,南郑县内 1 月、4 月平均气温与当月 NDVI 值极显

著正相关(P<0. 01),1 月、8 月气温对鸡公山地区 NDVI 影响显著(P<0. 05);1 月和 8 月份降水分别对南郑县

和鸡公山 NDVI 影响较大;南郑县 4 月、8 月和 9 月的干旱度指数与当月 NDVI 值关系密切,其中与 4 月份干

旱度指数极显著负相关(P<0. 01),8 月、9 月为显著正相关(P<0. 05)。 鸡公山地区干旱度指数对 NDVI 值影

响较小。

图 3摇 1982—2006 年内逐月 NDVI与气候因子的相关系数

Fig. 3摇 Correlation coefficients between monthly NDVI and climatic factors from 1982 to 2006

*, P<0. 05;**,P<0. 01

上年 12 月至当年 2 月马尾松顶芽发育完成,直径生长停止,地上部分停止生长[23],此时温度越高有利于

生长季的延长,而大量的降水不利于芽萌发。 因此,初春温度与 NDVI 的变化呈正相关,而降水多为抑制作

用。 在 4 月份,随着温度升高,树木生长加快,而雨季还未到来,土壤水分的供给往往不足。 因此,4 月份

NDVI 与月均温正相关,与干旱度指数负相关。 6—8 月份出现明显的高温多雨季节,土壤水分处于饱和状态,
树木实际可利用的水分不对,抑制了植物生长。 此时温度对植被生长受温度影响不明显,主要与降水呈负相

关,与干旱度指数呈正相关。
2. 2摇 年轮宽度与气候因子的相关性分析

本研究中,由于 RES 年表比 STD 年表的各种统计特征要好[17],因此用 RES 年表代表马尾松径向生长。
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。 在南郑县和鸡公山两

个地方,马尾松的径向生长与上年和当年各月的平均温度的关系相反。 在南郑县,各月的平均气温与生长多
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为正相关,其中上年的 6、7 月,当年的 1 月、8 月、9 月与生长显著正相关。 但是鸡公山各月的平均温度与生长

负相关较多,其中 5 月的平均温度与生长显著正相关,其它各月的相关系数不显著;上年的月降水量与两个地

区马尾松的径向生长多为负相关,而当年的月降水量对两个地区的影响存在差异。 南郑县上年的 6 月、当年

的 5 月和 8 月对马尾松径向生长的影响达到显著水平。 其中,上年 6 月和当年 8 月为抑制作用,而当年的 5
月为促进作用。 鸡公山地区的生长受到降水的影响较大,其中上年的 8 月和当年的 10 月为显著的抑制作用

而当年的 1 月、3 月、5 月和 7 月为正相关。 汉中的干旱度指数与生长全部为负相关,其中上年 6 月到当年 1
月相关系数较高。 而在鸡公山上年 6 月到当年的 2 月为负相关 3 月到 12 月为正相关。

图 4摇 RES 年表与环境因素的相关分析

Fig. 4摇 Correlation coefficients between the residual chronologies and environmental factors

2. 3摇 年轮宽度与 NDVI 的关系

通过分析南郑县和鸡公山地区 1982—2006 年年轮宽度、NDVI 年值及气候因子的相关性(表 1),发现两

地区年轮宽度与 NDVI 年值之间关系均未达到显著水平(P>0. 05)。 南郑县内 STD 年表与年均温显著正相

关,而与年均降水量和干旱度指数呈显著负相关,RES 年表与气候因素相关性不明显;NDVImax 与年均温呈极

显著负相关(P<0. 01)。 鸡公山内各因素之间相关性均不显著水平(P>0. 05)。 NDVImax反映了当年地表植被

生长的最好状况,在本研究区内 NDVImax多出现在 6—8 月,此时为高温多雨季节,过高的温度使林木代谢加

快、蒸腾加强,反而限制了树木生长。 差值年表比常规的标准化年表含更多的气候要素变化信息,并更能代表

树木总体的变化[24]。 本研究中,南郑县内 RES 年表与 NDVImax呈负相关,与年均温和降水正相关,而与干旱

度指数负相关;鸡公山地区 RES 年表与 NDVImax呈正相关,与年均温负相关,而与降水和干旱度指数正相关,
但都未达到显著水平(P>0. 05)。 南郑县马尾松径向生长受温度影响最大,而鸡公山地区与干旱度指数相关

性最大,即受温度和降水的综合作用。
进一步分析年轮宽度与 NDVI 月值的相关性(图 5),可以发现南郑县和鸡公山地区 STD、RE 年表与

NDVI 月值以正相关为主。 就单月 NDVI 而言,5—8 月 NDVI 与 2 种年表的相关性较低,均未达到显著水平

(P>0. 05),南郑县 4 月 NDVI 值与 STD 表现为显著相关( r = 0. 427,P<0. 05),3 月份和 12 月份 NDVI 值与

RES 也具有较高的相关性( r=0. 429、0. 418, P<0. 05);鸡公山地区 9 月份 NDVI 值与 2 种年表的相关性均达

到了显著水平,其中与 RES 相关性最大( r=0. 511,P<0. 01)。
3摇 讨论

在北方针叶林为主要植被类型的中高纬度地区,Berner 等[6] 发现俄罗斯和加拿大北部 1982—2008 年

间夏季(6—8月)森林NDVI值与树木年轮宽度指数正相关;在俄罗斯西北部也得到了同样的结论[11] 。而德
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表 1摇 年轮宽度、NDVI年值及气候因子的相关性分析

Table 1摇 Correlation analysis between tree鄄ring width indices and NDVImax, NDVIa, annual mean climatic factors from 1982 to 2006

地点 Site STD RES NDVImax NDVIa AT AP APDSI

南郑县 STD 1

RES 0. 730** 1
NDVImax -0. 193 -0. 188 1
NDVIa 0. 075 0. 281 0. 437 1

AT 0. 609** 0. 379 -0. 535** -0. 12 1

AP -0. 433* 0. 039 0. 029 0. 129 -0. 438* 1

APDSI -0. 557** -0. 167 0. 183 0. 263 -0. 765** 0. 500* 1

鸡公山 STD 1

RES 0. 924** 1
NDVImax 0. 208 0. 213 1
NDVIa 0. 17 0. 225 0. 465** 1

AT -0. 198 -0. 202 -0. 302 0. 212 1

AP 0. 1 0. 229 -0. 045 0. 014 -0. 285 1

APDSI 0. 365 0. 396 0. 211 0. 08 -0. 267 0. 585** 1

摇 摇 表中 AT、AP、APDSI 分别表示年均温、年均降水量和年均 PDSI

图 5摇 年轮宽度与 NDVI月值的相关性

Fig. 5摇 Correlation coefficients between tree鄄ring width indices and monthly NDVI

令哈地区树轮宽度指数与草地 8 月份的 NDVI 相关性最强,此时 8 月份 NDVI 达到了一年中的最大值[13]。 本

研究中,6—8 月 NDVI 与 2 种年表的相关性较低,且年轮宽度与 NDVI 年值之间关系也未达到显著水平(P>
0郾 05)。 造成这种差异的原因,可能为:(1)研究区域所在的纬度不一样,树轮指数与植被 NDVI 的关系受气

候影响较大,而气候的差异与纬度的高低有直接关系[25];(2)北亚热带地处暖温带向亚热带的过渡地区,地带

性植被类型属于常绿、落叶混交林,研究区内有大面积的马尾松人工林。 不同生活型的树种生长发育节律不

同,对气候的响应差别较大,所以在讨论马尾松的年轮宽度指数与区域内植被 NDVI 值的关系,会受到其他阔

叶树种生长的干扰[6];(3)当植被覆盖度大于 80%时,其 NDVI 值增加延缓而呈饱和状态,随着夏季森林郁闭

度的增大,NDVI 对植被监测灵敏度将会下降[3],进而造成误差。
NDVI 是植物叶面由红光和近红外两个波段反射所合成的指数,主要反映植物叶片的绿度,树轮宽度表

示的是树木径向生长,其生长速度主要取决于光合作用与呼吸作用所产生的净积累量[6]。 王文志等[14] 发现

祁连山地区树轮宽度 RES 年表与 NDVI 之间具有较高的统计相关性,两者对于限制因子的响应存在一致性。
何吉成等[13]总结认为只要树木生长和其它植被生长受制于相同的气候因素,在没有受到其它非气候因子(如
火灾、虫害等)干扰影响时,来自局地尺度上的树轮指数可以揭示与其处于相同生长气候条件下的大范围植

被的 NDVI 变化。 本研究中,南郑县 3、4、12 月 NDVI 值与年表显著相关,鸡公山地区 9 月份的 NDVI 值与

RES 年表相关性最大。 分析 NDVI 月值及年轮宽度指数与气候因素的相关性,可以发现南郑县 4 月份 NDVI
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值与月均气温为显著正相关,与干旱度指数呈显著负相关,而年表与 4 月份的气候因子的关系和之相同。 在

南郑县 3、12 月及鸡公山地区 9 月份,均可以得出树木年轮生长和其植被生长对相同的气候因素响应一致的

结论。 Kaufmann 等[25] 发现北半球中高纬度地区树木年轮指数与 4—10 月内 NDVI 均具有一定的相关性,但
在 6 月和 7 月份二者相关性最大[8],认为造成这一结果的原因可能为高纬度地区北方针叶林为主要植被,树
木年轮指数与 NDVI 之间的关系与物候有关,6 月份可能为该地区针叶林生长的起始期,对气候因素的变化较

敏感[25]。 而本文中的研究区域为北亚热带地区,纬度较低,森林植被的生长发育时期较早。 2 月份是马尾松

的休眠结束期或萌动开始期,3 月份是抽穗开始期(即高生长开始),4 月中旬至 6 月中旬是快速生长期,6 月

上旬至 8 月针叶生长加快,同化器官不断扩大,直径生长加快,植被达到一年中最茂盛的时期。 9 月顶芽发育

加快,针叶转入缓慢生长,11 月上旬针叶脱落,12 月份马尾松休眠开始[23,26]。 因此,3 月和 4 月的气候条件影

响马尾松高生长的开始期,12 月的气候影响马尾松休眠的开始期。 此时,树木径向生长和植被的生长对温度

和降水等气候因素变化较敏感,有可能提高两者之间的相关性。
在北亚热带地区马尾松的生长主要受到温度过低和水分不足的限制,各地的马尾松生长受到环境条件的

影响表现不同。 同时马尾松一年中的生长期较长,受到的影响因子较复杂,水热条件的不同时空格局也导致

了马尾松对生长限制因子响应的差异。 南郑县地处马尾松地理分布的西北边缘,对水热条件较敏感。 另外,
南郑县地处盆地,土壤较厚,持水能力较强,温度为 NDVI 的主要制约因子,其中 1 月份 NDVI 值与月均气温相

关性最强( r=0. 615,P<0. 01)。 而信阳马尾松林土壤较薄,持水能力较弱,土壤水分供应的不足导致马尾松

的生长受到温度和降水的综合作用。
尽管遥感图像为植被监测提供了丰富的、真实性较强的信息,但也存在明显的局限性,这也导致了树木径

向生长与 NDVI 的关系趋于复杂化。 在混交林或生态过渡带内,遥感技术往往对不同生活型、不同物种的树

木不进行区分[11,27],只能得到单一植被指数,忽略了不同物种生长节律的差异;景观格局的异质性、林分密

度、年龄结构等差异都导致了混交林植被指数难以精确反映树木径向生长;另外,光和产物在叶、枝之间的分

配比例随着气候条件、养分可利用性及林分年龄等的变化而改变,碳分配在一年内的变动使得 NDVI 与树木

径向生长的关系变得更为复杂[6,10,28]。
4摇 结论

本文利用 1982—2006 年的逐月 NDVI 数字影像,分析了南郑县和鸡公山地区 NDVI 月变化和年变化,同
时结合年轮宽度指数和气象数据,探讨了北亚热带地区马尾松径向生长和植被生长的影响因素,重点讨论了

马尾松年轮宽度和 NDVI 的关系。
(1)北亚热带 NDVI 受水热条件的共同控制,其中与月均温相关性较强,且以正相关为主,与月降水量和

干旱度指数多负相关。
(2)马尾松的径向生长与上一生长季的温度呈正相关,降水和干旱度指数为负相关,当年生长季内的温

度和降水以促进作用为主,而与干旱度指数的关系在两个地区内相反。
(3)两地区年轮宽度与 NDVI 年值之间关系均不显著(P>0. 05)。 单月来讲,南郑县 3、4、12 月 NDVI 值与

年表显著相关,鸡公山地区 9 月份的 NDVI 值与 RES 年表相关性最大。
(4)南郑县树木生长受温度影响最大,而鸡公山地区受温度和降水的综合作用。
本研究尝试分析北亚热带地区马尾松树木年轮宽度与 NDVI 之间的关系,发现二者相关性不显著,究其

原因可能是马尾松的径向生长与植被生长在生长季内对气候因素的响应不一致。 因此,得出结论在北亚热带

地区,长时间序列的年轮宽度数据并不能很好反应遥感 NDVI 的变化,利用树轮宽度指数来重建北亚热带地

区 NDVI 需要进一步研究。 本文只选取了北亚热带 2 个区域,对树木的生长的影响因素只选择了温度、降水

和干旱度指数等气候因子,而一些异常变化如大气 CO2浓度升高、旱灾、火灾、森林病虫害、火山喷发、地震和

冰川运动以及人为环境污染等都会影响树木生长。 进一步的研究应加强对树木年轮数据和植被指数之间进

行大尺度、多因素、长期和短期的综合研究。
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