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封面图说: 岳阳附近的水源涵养林及水系鸟瞰———水源涵养林对于调节径流,减缓水、旱灾害,合理开发利用水资源具有重要

的生态意义。 洞庭湖为我国第二大淡水湖,南纳湘、资、沅、澧四水,北由岳阳城陵矶注入长江,是长江上最重要的水

量调节湖泊。 因此,湖周的水源涵养林建设对于恢复洞庭湖调节长江中游地区洪水的功能,加强湖区生物多样性的

保护是最为重要的举措之一。 对现有防护林采取人为干扰的调控措施,改善林分空间结构,将有利于促进森林生态

系统的正向演替,为最大程度恢复洞庭湖水源林生态功能和健康经营提供重要支撑。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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宁夏六盘山三种针叶林初级净生产力年际变化
及其气象因子响应

王云霓1, 熊摇 伟1,*,王彦辉1,于澎涛1,曹恭祥1,郭摇 浩2,徐丽宏1, 左海军1

(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 100091;

2. 中国林业科学研究院荒漠化所,北京摇 100091)

摘要:利用年轮生态学方法和生物量经验方程,在宁夏六盘山研究了华山松天然林及华北落叶松和油松人工林等 3 种针叶林的

年初级净生产力(NPP)及其与气象因子间的关系。 研究表明:3 种针叶林生物量的年际变化均符合逻辑斯蒂方程,林分的现存

生物量(t / hm2)为华北落叶松林最大(141. 96),华山松林(130. 99)次之,油松林最小(123. 29)。 3 种针叶林 NPP 存在显著的年

际差异和种间差异,林分的 NPP(t·hm-2·a-1)为华北落叶松林(6. 72) >油松林(5. 76) >华山松林(2. 66);NPP 年际变化在华山

松林呈现“快速增加鄄缓慢增加鄄缓慢减小冶的趋势,而华北落叶松林和油松林为快速上升的趋势。 3 种针叶林的 NPP 随年降水

量的变化行为不同,华山松林极轻微地增大,华北落叶松林和油松林均是先增加后降低;然而在极端干旱年份或极端湿润年份,
3 种针叶林的 NPP 都趋向于相同的较低值,其原因可能分别是水分胁迫和低温胁迫。 气象因子对林分 NPP 的影响具明显的

“滞后效应冶和种间差异。 华山松林 NPP 与上年 11 月和当年 9、11 月的降水量显著负相关;油松林 NPP 与上年 9 月及当年 4 月

的降水量显著相关;上年和当年 9 月的降水量均与华北落叶松林 NPP 显著正相关。 上年 6 月的温度和当年 3 与 6 月的月均温

及月均最高温能显著影响 3 种针叶林的 NPP,但存在种间差异,其中华山松林 NPP 与当年与上年生长季各月的温度均呈不同

程度的负相关,而油松林和华北落叶松林则多呈不同程度的正相关。
关键词:华山松;华北落叶松;油松;年轮宽度;NPP;气象因子

The interannual variation of net primary productivity of three coniferous forests
in Liupan Mountains of Ningxia and its responses to climatic factors
WANG Yunni1, XIONG Wei1,*, WANG Yanhui1, YU Pengtao1, CAO Gongxiang1, GUO Hao2, XU Lihong1,
ZUO Haijun1

1 Research Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese Academy of Forestry, Key Laboratory of Forestry Ecology and Environment of

State Forestry Administration, Beijing 100091, China

2 Research Institute of Desertification Studies, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China

Abstract: Using dendroecological methods and empirical biomass equations, we calculated the biomass and net primary
productivity (NPP) of three coniferous forests (Pinus armandii natural forest, Larix principis鄄rupprechtii plantation, Pinus
tablaeformis plantation) in Liupan Mountains of Ningxia, northwest China. Then we analyzed their relation with climatic
factors, including monthly air temperature and precipitation. The results indicated that the interannual variation of biomass
(t / hm2) of the three forests studied follows the logistic equation, with the order of L. principis鄄rupprechtii plantation
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(141郾 96) > P. armandii natural forest (130. 99) > P. tablaeformis plantation (123. 29). The interannual variation of
NPP of P. armandii natural forest showed a trend of “ fast increase鄄slow increase鄄slow decrease冶; while the variation of
NPP of other two plantations showed a trend of “ rapid rising冶 with some fluctuations. There is a remarkable difference
among the NPP ( t·hm-2·a-1 ) of the three forests, with the order of L. principis鄄rupprechtii plantation ( 6. 72 ) >
P. tablaeformis plantation (5. 76) > P. armandii natural forest (2. 66) . With increasing annual precipitation, the NPP
varied much differently among the three forests, i. e. , the NPP of P. armandii forest increased very slowly, but the NPP of
other two plantations firstly increased and then decreased. However, in the driest or the rainfall鄄richest years, the NPPs of
all three forests tended to their same lower values, but probably with different stresses of drought or low temperatur. The
NPP response to climatic factors presnted a time lag and acted differently among the three forests. The NPP of P. armandii
forest was significantly and negatively correlated with the precipitation in November of previous year and that in November
and September of current year; while the NPP of P. tablaeformis plantation was significantly correlated with the
precipitation in September of previous year and that in April in current year, and the NPP of L. principis鄄rupprechtii
plantation was significantly and positively correlated with the precipitation in September of both previous and current year.
The NPP of all three forests was significantly correlated with the mean temperature and minimum temperature in June and
March of current year, and the temperature in June of previous year. However, the NPP response to temperature differently
among the three forests, the NPP of P. armandii forest was more or less negatively correlated with the temperature in each
month of growing season; while the NPP of P. tablaeformis and L. principis鄄rupprechtii forests was more or less positively
correlated with the temperature in each month of gowth season.

Key Words: Pinus armandii; Larix principis鄄rupprechtii; Pinus tabulaeformis; tree ring; net primary productivity;
climate factor

气候变化会改变树木的生理与物候过程[1鄄3],进而改变物种分布[4鄄5]、林分组成[3] 和树木生长[6鄄7]。 森林

生物量和净初级生产力(NPP)是森林生态系统的重要特征,可用于指导森林经营和评估气候变化影响[8鄄10]。
研究表明,由于不同树种生长的气候响应差异[11鄄13],导致了生物量和 NPP 的种间差异。 森林生物量和生产力

还受温度、水分、营养等环境因子影响[14鄄18],从而表现出一定时空差异。 如,Ni 等[19] 在阿尔泰山和天山的研

究表明:云杉林生物量最大,落叶松和落叶松鄄云杉混交林次之,接着是落叶松鄄云杉鄄冷杉和落叶松鄄云杉鄄白桦

混交林;在生产力上则是落叶松林最大,其它四种林分相似;阿尔泰山的落叶松林生物量和生产力均大于天

山。 Yamashita 等[20]研究得知日本柏树(Chamaecyparis obtusa)的叶和细根的生物量要高于邻近立地的日本雪

松(Cryptomeria japonica)。 程瑞梅等[21]曾研究了马尾松(Pinus massoniana)林近 30 年中的生物量和 NPP 变

化及其与气象因子的关系,得知 NPP 受气象因子影响并存在年际差异。 目前研究主要集中于不同地区各种

林分的生物量对比或同一林分生物量和 NPP 对气象因子的响应,而对森林生物量和 NPP 年际变化及其气象

因子响应关系的种间差异研究较少。 要想全面理解气候变化对森林生物量和 NPP 的影响,更好指导林业生

产,就需研究比较森林生物量和生产力的年际变化及其影响因子响应关系。
华山松(Pinus armandii)为我国特有温性针叶树种,分布广泛,形成纯林或与不同树种混交,宁夏六盘山

是其天然分布区的北部边缘。 自 20 世纪 60 年代以来,六盘山林区大量营造了华北落叶松(Larix principis鄄
rupprechtii)和油松(Pinus tabulaeformis)的人工林[22鄄23],所以这 3 种针叶林对当地的木材生产、水源涵养、水土

保持都起着重要作用。
本文利用生物量经验方程和年轮生态学方法,以宁夏六盘山的华山松天然林、华北落叶松人工林和油松

人工林为对象,通过研究其生物量和 NPP 的年际变化及其对气象因子的响应,以期揭示树木 NPP 的年际变

化和气象因子响应关系的种间差异,并为评价气候变化的林业生产力影响及指导林业经营提供基础数据。

3004摇 13 期 摇 摇 摇 王云霓摇 等:宁夏六盘山三种针叶林初级净生产力年际变化及其气象因子响应 摇
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1摇 研究区自然概况和研究方法

1. 1摇 自然概况

摇 摇 研究区位于宁夏六盘山南侧的香水河小流域,介于东经 106毅12忆10. 6义—106毅16忆30. 5义,北纬 35毅27忆22. 5义—
35毅33忆29. 7义,海拔 2040—2931m;地处半湿润向半干旱地区的过渡带上,热量较低,水分充足,年均气温

6郾 0益,年降水量 600—800mm,多集中 7—9 月份(图 1);主要乔木树种有华山松、油松、辽东栎(Quercus
liaotungensis)、白桦(Betula platyphylla)、少脉椴(Tilia paucicostata)、华北落叶松等;灌丛主要有甘肃山楂

(Crataegus kansuensis)、忍冬(Caprifoliaceae)、箭竹(Fargesia nitida)、蒙古荚迷(Viburnum mongolicum)、刺蔷薇

(Rosa acicularis)、毛榛子(Corylus mandshurica)等;草本优势种主要为铁杆蒿(Artemisa vestita)、本氏针茅

(Stipa bungcana)、苔草(Carex gmelinii)、蕨(Pteridium aquilum)、东方草莓(Fragaria orientalis)、艾蒿(Artemisa
argyi)、乳白香青(Anaphalis lactea)、糙苏(Phlomis umbrosa)等;土壤以山地灰褐土为主,厚度为 30—100cm。

图 1摇 泾源气象站近 50 年(1960—2009 年)的年降水量和年均气温变化

Fig. 1摇 Change of annual precipitation and temperature from 1960 to 2009 year

1. 2摇 试验样地设置

本研究中 3 种针叶林均位于香水河小流域大南沟的东南坡面上,3 个树种的海拔分布呈条状斑块分布,
从下到上依次为油松、华北落叶松和华山松,海拔差小于 200m。 华山松是天然次生林,林龄为 61a;华北落叶

松和油松均是人工林,林龄分别为 31a 和 29a。 依据 3 种林分的空间分布特征,各选取样地 4—6 个(20m伊
20m),对样地每木调查;同时在各乔木样地内设置灌木和草本样方,调查其群落特征(表 1)。

表 1摇 3 种针叶林样地植被基本情况

Table 1摇 The basic characteristics of different vegetation standard plots

植被类型
Vegetation

海拨 / m
Elevation

坡位
Slope position

坡向
Slope aspect

林龄 / a
Age

乔木层 Tree layer

郁闭度
Canopy density

胸径 / cm
Diameter

树高 / m
Height

草本层 Herb

优势种
Dominant

盖度 / %
Coverage

华山松 2260 中 东南 61 0. 75 15. 8 8. 7 鬼灯擎 9

华北落叶松 2174 下 东南 31 0. 83 16. 9 15. 3 蕨 49

油松 2157 下 东南 29 0. 78 17. 9 9. 9 东方草莓 42

1. 3摇 研究方法

1. 3. 1摇 生物量和生产力的估算

在每个研究样地中,选取 5鄄7 棵与平均胸径相近、长势良好的标准木,用生长锥在胸径处垂直交叉钻取两

个树芯,树芯保存在塑料管中密封,带回实验室,固定、风干、打磨后,用 Lintab 年轮分析仪测量年轮宽度(精
确到 0. 01mm)。

用当年测定的胸径 D2009 依次减去历年两个树芯年轮的宽度之和 dn(cm),得到历年的胸径 Dn(cm):
Dn =D2009-dn (1)

式中,dn =(d2009+d2008+…+dn+2+dn+1)
对华山松和油松的标准木的单株生物量(Wn),采用程堂仁[24]在与六盘山相邻的小陇山地区测定的生物
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量模型(式(2)和(3))计算:
华山松摇 lnWn =2. 4119lnDn-2. 2962摇 摇 (R2 =0. 9968) (2)
油松摇 摇 lnWn =2. 5444lnDn-2. 5075摇 摇 (R2 =0. 9869) (3)

对华北落叶松的标准木,采用 2006 年莫菲(未发表)调查的 20 棵不同胸径(9. 9—22. 6cm)的解析木数据

建立的数量关系计算单株地上生物量(W地上),其根生物量(W根)用罗云建的模型[25]计算:
lnW地上 =2. 2235lnDn-1. 9634摇 摇 (R2 =0. 9235) (4)
lnW根 =2. 0885lnDn-3. 4782摇 摇 (R2 =0. 9742) (5)

Wn =W地上+W根 (6)
基于标准木的单株生物量和样地树木数量及样地面积,可以计算样地及单位面积上的生物量。 样地的年

净初级生产力 NPP 为样地历年单位面积上的生物量之差。
NPP i =Wi-Wi -1 (7)

式中,Wi 是第 i 年的总生物量(t),NPP i 是第 i 年的净初级生产力(t·hm-2·a-1),i 表示年份。
1. 3. 2摇 气象数据的收集与处理

气象数据来自宁夏泾源县气象站(106毅12忆E,35毅40忆N),主要包括平均温度(益)、最高温度(益)、平均最

低温度(益)、降水量(mm)等的月值和年值。 由于树木生长同时受当年及上一年的气象因子影响,本研究在

进行 NPP 与气象因子相关分析时,选择前一年 6 月到当年 12 月的气象资料进行分析。
林分间 NPP 对比进行方差分析(One鄄way ANOVA),采用最小显著差数法(LSD)进行差异显著性检验

(琢=0. 05)。 图中均值误差线为标准差(SD)。
2摇 结果分析

2. 1摇 生物量与生产力的年际变化

华山松、华北落叶松和油松 3 种针叶林的单位面积生物量和 NPP 的年际变化如图 2 所示。 可知:3 种针

叶林的生物量均持续增加,但华北落叶松林和油松林的增长速度远大于华山松林。 华山松林生物量从 1960
年的 2. 52 t / hm2 到 2009 年的 130. 99 t / hm2,在近 50 年中增长超过了 50 倍;而华北落叶松林和油松林从 1989
年的 2. 01 和 2. 70 t / hm2 到 2009 年的 141. 96 和 123. 29 t / hm2,分别超过或接近华山松林的现存生物量。 在

2002 年之前,华山松林的生物量最大,华北落叶松林生物量最小;但在 2002 年华北落叶松林生物量超过油松

林,在 2008 年华北落叶松林生物量超过了华山松林。 说明华北落叶松林生物量增速最大,油松林次之,华山

松林最小。 拟合分析表明:3 种针叶林生物量对林龄的增长均以 Logistic 模型拟合较好。
在 3 种针叶林中,华山松林 NPP 年际变化总体表现出“快速增加鄄缓慢增加鄄缓慢减小冶的趋势,但年际间

波动存在差异,在 1960—1972 年是快速上升,1972—1991 年间是波动中上升的,自 1991 年后开始波动中下

降;而华北落叶松林和油松林的生产力呈现波动快速上升的趋势,且华北落叶松林波动更大。 方差分析表明,
3 种针叶林的生产力存在极显著差异(sig<0. 001),但华北落叶松林和油松林差异不显著(sig = 0. 187)。 3 种

针叶林 NPP(t·hm-2·a-1)变化范围存在差异,华山松林为 0. 54—4. 9,平均为 2. 66,变异系数 0. 42;华北落叶松

和油松林分别为 1. 16—13. 34 和 1. 22—9. 48,分别平均为 6. 72 和 5. 76,变异系数分别为 0. 59 和 0. 40。 总

之,华北落叶松林的 NPP 最大,年际变异也最大,油松林的 NPP 次之,华山松林 NPP 最小,但华山松林 NPP
变异系数大于前者,说明环境因子对华北落叶松林 NPP 的影响较大。
2. 2摇 生产力随年降水量的变化

图 3 是 3 种针叶林 NPP 随年降水量的变化。 随着年降水量增加,华山松林的 NPP 呈现为极微弱增加,而
华北落叶松林和油松林均先升高后降低。 在极端湿润年,3 种林分 NPP 趋于相同,且华北落叶松和油松林低

于正常年份,这可能是极端湿润年的较低温度限制生长的结果;而在极端干旱年份,3 种林分的 NPP 也趋向

于相同,这可能是受到了极端干旱年份的水分亏缺限制。
2. 3摇 生产力对气象因子的响应

3 种针叶林 NPP 与不同月份气象因子的相关分析见表 2,表现出 NPP 对气象因子响应的明显“滞后效
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图 2摇 3 种针叶林的单位面积生物量和生产力的年际变化

Fig. 2摇 Interannual changes of biomass and productivity of three tree species

图 3摇 3 种针叶林生产力随年降水量的变化

摇 Fig. 3摇 Variation in productivity of three tree species as change of

annual precipitation

应冶,华山松林 NPP 与上年 11 月份降水极显著性负相

关(P<0. 01),相关系数为 0. 3;与上年 6、7 月的月均温

呈显著负相关(P<0. 05),相关系数分别达到 0. 42 和

0. 30。 说明上年 11 月降水和 6、7 月月均温度对华山松

NPP 有着显著影响。 另外两种人工林的 NPP 与上年 9
月的月降水量和 6 月温度呈显著正相关,说明上年 9 月

月降水量和 6 月温度对人工林 NPP 有着显著影响。
从表 2 还可看出,3 种针叶林 NPP 对当年气象因子

的响应有所差异。 华山松林与 9、11 月降水呈显著负相

关;华北落叶松林与 9 月降水呈极显著正相关;而油松

林与 4 月降水呈显著负相关。 说明生长季末期和前期

的降水对林分 NPP 的影响较大。 华北落叶松和油松林 NPP 与大多月份温度成正比,而华山松林 NPP 与大多

月份温度成反比。 另外两人工林 NPP 与 3、6 月温度指标呈显著或极显著正相关性,落叶松与 5、7 月最低温

呈显著相关,油松与 2、4 月月均最高温、4—7 月最低温显著或极显著正相关性;而华山松林 NPP 主要与 3、5、
6 月月均温和月均最高温显著或极显著相关。 不同类型林分 NPP 与温度的相关性差异可能是由于不同树种

具有不同光合特性与适宜温度范围以及林分位置(海拔、坡位等)。
3摇 讨论

3. 1摇 生物量与生产力的年际动态

华山松林生物量从 1960 年的 2. 52t / hm2 到 2009 年的 130. 99t / hm2,年均净增 2. 66t / hm2;而华北落叶松

和油松人工林分别从 1989 年的 2. 01t / hm2 和 2. 70t / hm2 到 2009 年的 141. 96t / hm2 和 123. 29t / hm2,分别超过

或接近华山松天然林的现存生物量。 本文中华山松林生物量远高于全国平均生物量(48. 287t / hm2) [26],但其

6004 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

年均净增量低于气候优越的长江上游(2. 68t·hm-2·a-1) [27]、贵阳市牛场乡(4. 08t·hm-2·a-1) [28] 和岷江茂县

(15. 15t·hm-2·a-1) [29]。 本研究中 31a 生华北落叶松林生物量高于全国平均值(102. 601) t·hm-2·a-1 [26],但低

于生长在青海大通退耕还林地 20a 生的华北落叶松林(243. 12t·hm-2·a-1) [30]。 本研究的 26a 生油松林生物量

远高于全国平均值(25. 358t·hm-2·a-1)[26],但低于岷江上游大沟流域的 24a 生油松人工林(177. 46t·hm-2·a-1)[31]。 造

成以上差异的原因包括研究对象的立地条件[32]、林龄[25,10]和密度[31,10]等因素。

表 2摇 3 种典型针叶林的生产力与气象因子的相关系数

Table 2摇 Correlation coefficients between productivity of tree stands and the meteorological factors

月份
Month

降水
Precipitation

A B C

温度
Temperature

A B C

月均最低温
Mean min Temperature

A B C

月均最高温
Mean max Temperature

A B C

-6 -0. 04 0. 16 0. 00 -0. 42** 0. 53* 0. 59** -0. 27 0. 52* 0. 44* -0. 31* 0. 48* 0. 60**

-7 0. 02 -0. 15 -0. 17 -0. 30* 0. 24 0. 33 -0. 25 0. 33 0. 43 -0. 09 0. 15 0. 22
-8 0. 25 -0. 12 -0. 07 -0. 24 0. 08 0. 16 0. 01 0. 23 0. 24 -0. 11 0. 01 0. 09
-9 -0. 26 0. 44* 0. 52* -0. 07 -0. 13 -0. 11 0. 12 0. 15 0. 05 0. 02 -0. 23 -0. 17
-10 -0. 2 0. 14 0. 01 0. 07 0. 11 0. 21 0. 15 0. 12 0. 14 0. 14 0. 05 0. 25
-11 -0. 30* -0. 33 -0. 19 -0. 06 0. 15 0. 15 -0. 1 0. 23 0. 24 0. 1 0. 04 0. 04
-12 0. 14 0. 13 0 0. 06 -0. 22 -0. 32 0. 11 -0. 08 -0. 16 0. 08 -0. 35 -0. 41

1 0. 13 -0. 06 -0. 25 -0. 08 0. 25 0. 27 0. 01 0. 35 0. 34 -0. 04 0. 13 0. 2

2 0. 16 -0. 13 -0. 22 -0. 23 0. 29 0. 49* -0. 08 0. 26 0. 45* -0. 25 0. 32 0. 55*

3 0. 18 -0. 3 -0. 06 -0. 47** 0. 60** 0. 51* -0. 24 0. 32 0. 29 -0. 49** 0. 68** 0. 58**

4 -0. 02 -0. 39 -0. 50* -0. 13 0. 39 0. 60** -0. 05 0. 42 0. 62** -0. 06 0. 41 0. 58**

5 0. 24 0. 04 0. 11 -0. 38** 0. 34 0. 33 -0. 17 0. 49* 0. 52* -0. 32* 0. 28* 0. 25

6 0. 13 -0. 01 -0. 01 -0. 51** 0. 60** 0. 61** -0. 29* 0. 61** 0. 64** -0. 45** 0. 55** 0. 52*

7 0. 06 -0. 01 -0. 01 -0. 36* 0. 31 0. 21 -0. 3* 0. 54* 0. 50* -0. 13 0. 16 0. 06

8 0. 14 -0. 12 -0. 19 -0. 16 0. 08 0. 15 0. 03 0. 3 0. 42 -0. 01 0. 01 0. 04

9 -0. 32* 0. 6** 0. 36 0. 02 -0. 12 -0. 09 0. 09 0. 31 0. 2 0. 16 -0. 3 -0. 2

10 -0. 2 -0. 1 0. 01 -0. 07 0. 33 0. 19 0. 03 0. 36 0. 22 0. 04 0. 24 0. 14

11 -0. 37** -0. 2 -0. 27 0. 1 0. 21 0. 33 0. 06 0. 38 0. 45* 0. 21 -0. 01 0. 17

12 0. 15 -0. 02 -0. 06 0. 04 -0. 24 -0. 2 0. 08 -0. 11 -0. 07 0. 06 -0. 33 -0. 26

摇 摇 **在 P<0. 01 水平下显著; *在 P<0. 05 水平下显著;** refers to significant on the level of P<0. 01;* refers to significant on the level of P<

0. 05;A: 华山松 Pinus armandii;B:华北落叶松 Larix principis鄄rupprechtii;C: 油松 Pinus tabulaeformis; 月份中数字前的“-冶表示上一年

3 种针叶林的生物量随林龄增加符合逻辑斯蒂生长曲线,但油松和华北落叶松林的年净生长量大于华山

松林,且华北落叶松林的增速大于油松林。 这可能与林分起源、不同树种的生长特性差异[33,13]、各林分的生

长发育期[25]、人为干扰程度、经营强度等多个因素有关。 本研究中,华山松林的海拔较高,坡位偏上,加之其

为成熟林,所以生物量积累速率下降,再加上人为采集种子的破坏,导致其 NPP 最小;而华北落叶松和油松林

处在中幼龄林阶段,处于海拔较低的坡下位,立地条件较为优越,所以生物量积累速率较大,NPP 较高。 此

外,华山松为喜荫树种,高温干燥会限制其生长,而春季风大容易造成华山松的生理干旱;冬季雪害严重,可能

会对树木造成物理伤害,引起树木倾斜、折断和倒伏,在一定程度上影响其生长,这一点可以从华山松林 NPP
与 11 月降水显著负相关得到验证(表 2)。
3. 2摇 生产力对气象条件的响应

3. 2. 1摇 3 种针叶林生产力对降水的响应

本研究中,华山松林 NPP 与上年 11 月份和当年 9、11 月月降水量显著负相关;油松林 NPP 与上年 9 月与

当年 4 月月降水量显著正相关;9 月月降水量显著地促进华北落叶松林当年和下年的 NPP。 这与前人的研究

基本一致[34鄄36]。 该区 4 月气温回升,蒸散增多,树木形成层细胞开始分裂,而此时雨季还没到来,故该时段的

水分供应是树木生长的主要限制,若水分供应充足,生长就快;若降水量较少,容易造成土壤水分亏缺,树木可
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利用水分就少,生长就受限。 但此时底层土壤尚未融化,这一时期降水大量增加可能会导致林地积水,造成树

木根部的无氧呼吸,降低树木生产潜力。 研究区 9 月月均温大于 10益,热量条件相对充足,温度不是限制光

合作用的因素,充足的降水利于叶片光合作用和积累更多有机物质[37],也利于土壤微生物活动和促进叶、嫩
枝、芽的成熟[36]。 此外,六盘山区树木在 9 月生长进入缓慢期[38],光合产物进入储备阶段,充足的养分储备

及适量的土壤水分可保证树木安全越冬,利于来年生长。 因此,9 月降水不仅影响林分当年 NPP,还影响树木

下年的萌芽和 NPP。
3. 2. 2摇 3 种针叶林生产力对温度的响应

本研究中华山松林 NPP 与大多数月份的气温呈负相关,主要受 3、5、6、7 月温度影响;而华北落叶松和油

松林均与大多数月份的气温呈正相关,主要受 3、6 月份温度的显著或极显著影响。 前人有关树木生长对气温

响应的研究结果也较为复杂[21,39鄄40]。 气温高低会通过直接影响树干形成层生长的速度和持续时间[33,41鄄42] 而

影响树木生产力,温度在一定程度的升高,对林分 NPP 是有利的,而与月均温、月均最高温和月均最低温相关

性的差异可能由于不同树种具有不同的光合特性与适宜温度范围以及林分位置。 华山松喜湿润凉爽的气候,
对土壤水分要求严格,温度生理阈值相对较小;而华北落叶松和油松的土壤适应性比较强,生理阈值相对较

宽。 研究区 5、6 月是新针叶萌芽期,7 月是树木生长的旺盛期,树木对水分需求均较大;而本试验中,华山松

林处于较上的坡位,在水分较少的前提下,温度高时会造成干旱胁迫,而处于下坡位的华北落叶松林和油松林

因坡面水分再分配而受干旱胁迫较小,反而因温度升高而生长加快。
4摇 主要结论

(1)3 种针叶林的生物量随林龄的增加而增加,但华北落叶松和油松人工林的年净生长量大于华山松天

然次生林,华北落叶松林生物量增长速度大于油松林。 华北落叶松林生物量(141. 96 t / hm2 ) >华山松林

(130郾 99 t / hm2)>油松林(123. 29 t / hm2),多年平均 NPP 为华北落叶松(6. 72t·hm-2·a-1)>油松(5. 76t·hm-2·a-1)>华
山松(2. 66t·hm-2·a-1)。 同种林分的 NPP 存在年际差异。 华山松林年际变化表现为“快速增加鄄缓慢增加鄄缓
慢减小冶的趋势,华北落叶松林和油松林呈现出波动快速上升的趋势。

(2)3 种针叶林 NPP 对年降水量的响应具有一定的相似性和种间差异性。 3 种针叶林 NPP 随年降水量

增加而异,华山松林极轻微地增大,华北落叶松林和油松林均是先增加后降低;无论是在极端干旱年还是在极

端湿润年,均趋向于相同的较低值,其原因可能分别是干旱胁迫与低温胁迫。 气象条件对针叶林 NPP 的影响

具有明显的“滞后效应冶和种间差异。 华山松林 NPP 与上年 11 月和当年 9、11 月的月降水量显著负相关;油
松林 NPP 与上年 9 月和当年 4 月月降水量显著相关;9 月月降水量增加能显著增大华北落叶松林当年和下年

的 NPP。 华山松林 NPP 主要受上一年 6 月和 7 月的月均温、当年 3、5、6 月的月均温及月均最高温及 6、7 月

的月均最低温的限制;而华北落叶松林和油松林的 NPP 与当年 3、6 月温度的显著或极显著相关。
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