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秦岭火地塘林区油松和华山松林乔木层
净生产力与气候因子的关系

杨凤萍1, 胡兆永1, 侯摇 琳1,2, 蔡摇 靖1, 崔摇 翠1, 张硕新1,2,*

(1. 西北农林科技大学 林学院, 杨凌摇 712100; 2. 陕西秦岭森林生态系统国家野外科学观测研究站, 宁陕摇 711600)

摘要:以秦岭火地塘林区油松(Pinus tabulaeformis)和华山松(Pinus armandi)林为研究对象,以其生物量及树高鄄胸径模型为基

础,运用树木年轮宽度方法推算出 1973 年至 2011 年生物量和生产力年际动态,并通过相关分析和多元逐步回归分析探讨了油

松和华山松林乔木层净生产力与温度、降水之间的关系。 结果显示,该林区油松林和华山松林乔木层生物量 39a 间增长迅速,
分别从 1973 年的 15.32 t / hm2和 7.53 t / hm2增长到 2011 年的 175.97 t / hm2和 130.98 t / hm2,平均年净生产力分别为 4.18 t hm-2

a-1和 3.20 t hm-2 a-1,油松林乔木层生物量和生产力均高于华山松林;气候分析表明年净生产力与降水关系不明显,与温度关系

较为密切,随气温升高呈波动上升趋势:单月气候因子中上年 7 月温度、当年 7 月温度与油松林乔木层净生产力显著正相关,上
年 7 月温度与华山松林乔木层净生产力显著正相关;油松林乔木层净生产力动态变化主要受 1—7 月平均温度影响,华山松林

主要受 5—7 月平均温度影响;油松林生产力与温度因子的相关性高于华山松林。 两种林型的生物量和生产力差异是由油松和

华山松生物学特性所致。
关键词:秦岭;树木年轮;生物量;生产力;油松;华山松;气候变化
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Abstract: The Qinling Mountains have some of the best sites for research on impact of climate change on forest growth in
China. We selected two main forest types in the mountains, Pinus tabulaeformis and Pinus armandi forests, to explore
relationships between net primary productivity (NPP) of the tree layer and climatic factors in order to understand response
of the growth to climate change. Nine plots of P. tabulaeformis and fifteen plots of P. armandi forests were established at the
Huoditang forest region in the Qinling Mountains. More than 20 cross increment cores were extracted from different trees at
each plot. After being cross dated by the skeleton diagram method, tree ring widths of increment cores were measured with
WINDENDRO tree ring system. Annual diameters of sample trees were calculated using tree ring widths. Regression
equations between diameter at breast height (DBH) and height of P. tabulaeformis and P. armandi forests at the Huoditang
forest region were used to estimate the annual biomass and NPP from 1973 to 2011. Then correlations were analyzed between
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NPP and climatic factors including monthly and seasonal temperature and precipitation. Multiple stepwise regression analysis
was used to select the climatic factors with the most impact on the annual NPP of the two forest types. A relatively consistent
dynamic trend was found in the biomass and NPP of the two stands. The biomass of P. tabulaeformis and P. armandi forests
increased dramatically in the past 39 years from 15. 32 t / hm2 and 7. 53 t / hm2 to 175. 97 t / hm2 and 130. 98 t / hm2,
respectively, and the mean annual NPP were 4.18 t hm-2 a-1 and 3.20 t hm-2 a-1 respectively. Higher biomass and NPP of
the tree layers were found in P. tabulaeformis compared to P. armandi forests. No significant correlation was observed
between the NPP and monthly and seasonal precipitation; in contrast the NPP was closely correlated with the monthly and
seasonal temperature. Among the monthly temperature factors, the temperature in July of the previous year correlated
positively with NPP for P. tabulaeformis and P. armandi forests. Also the temperature in the current July correlated with
NPP in the same year in P. tabulaeformis forests. Among the seasonal temperature factors, a significant coefficient was
observed between the NPP of P. tabulaeformis forests and the mean temperature from January to July. A significant
coefficient was observed between the NPP of P. armandi forests and the mean temperature from May to July; higher
coefficients were found between the NPP of and climatic factors in P. tabulaeformis forests than that in P. armandi ones. The
difference in the biomass and productivity between two kinds of forest types are due to their different biological
characteristics.
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摇 摇 森林生态系统生物量和生产力是研究生态系统

碳平衡的基础数据[1],同时也是衡量森林植被群落

在自然环境条件下生产能力的重要指标,它的变化

直接反映了生态系统对环境气候条件的响应。 对森

林生产力的研究一直都是全球气候变化研究的焦点

之一[2]。 国内外专家运用不同的研究方法对森林生

产力动态变化及其对气候变化响应问题开展了广泛

的研究。 样地调查法是应用最普遍的方法[3鄄4]。
Fang 等结合 50a 的森林资源清查资料和森林生物量

实测资料,得到中国森林碳库自 20 世纪 70 年代末

期开始呈增加趋势,并推测气温上升和 CO2浓度施

肥可能是促进森林生长的重要因子[5]。 但是由于此

方法耗时长,难以获取年际动态信息,近年来模型模

拟法被广泛应用于森林生产力动态模拟[6鄄7]。 赵敏

等[8]利用 CENTURY 模型模拟了中国北方林近 35a
来的生产力动态,并认为气温是影响生产力波动的

主要 气 候 因 子。 赵 俊 芳 等[9] 利 用 碳 收 支 模 型

FORCCHN 模拟气候变化对东北森林生态系统净第

一性生产力(NPP)和碳收支(NEP)的影响,发现该

生态系统 NPP 和 NEP 对温度升高比对降雨变化更

为敏感。 但由于模型本身的局限性及相关背景参数

的不完善,使得模型输出结果的不确定性增加。
Nemani 等[10]、Zhao 等[11] 利用遥感观测资料从全球

尺度上估算了植被净初级生产力及其对气候变化的

响应,得出在 1982—1999 年间云量减少和太阳辐射

增加是导致其全球植被净初级生产力增加的主要因

素;而 2000—2009 年间全球植被净初级生产力的下

降是干旱造成的,然而遥感观测资料较低的分辨率

限制了其研究结果的精度。 为了弥补以上方法的不

足,国内外已有运用树木年轮法估算长期生物量和

净生产力动态的尝试[12鄄13]。 树木年轮资料在一定程

度上可反映树木在自然条件下的长期生长特征, 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点,在估算森

林生物量和生产力长期动态方面具有一定优势。 滕

菱等[14]利用树木年轮资料揭示了长期气温波动与

鼎湖山马尾松种群生产力的正相关关系。 程瑞梅

等[15]的研究表明北亚热带马尾松年际变化主要是

气候因素引起的,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。 彭俊杰等[16] 应用

BIOME鄄BGC 模型和树木树轮数据模拟 1952—2008
年华北地区油松林生态系统净初级生产力动态,发
现 5—6 月平均温度和上年 8 月至当年 7 月的降水

是限制油松林生态系统 NPP 的主要因子,随着区域

暖干化趋势的加强,生态系统 NPP 呈下降趋势。
秦岭作为长江和黄河两大水系的分水岭,是我

国南北气候交流的屏障, 也是我国暖温带和亚热带

气候的分界线[17],属于我国气候变化敏感区域,有
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关森林生产力动态变化与气候因子相互作用关系的

研究还比较匮乏。 蒋冲等[18] 采用气候相关模型及

统计方法分析了秦岭南北近 52 a 气象要素的时空变

化特征及其对植被净初级生产力的影响,认为降水

的增多会促进植被净初级生产力的累积,但生产力

限制因子呈现出地区差异。 油松和华山松林是秦岭

的主要森林类型之一,其蓄积量占秦岭林区针叶树

种总蓄积量的 80%[19]。 因此,本文选取秦岭火地塘

林区油松林、华山松林为研究对象,以树木年轮学为

基础,分析其在长时间序列上生物量、生产力的动态

变化特征,探索其乔木层生产力与气候因子的关系,
以期为森林经营措施的制定提供科学依据。

1摇 研究区概况

研究区位于秦岭南坡中段火地塘林区陕西秦岭

森林生态系统国家野外科学观测研究站 ( E 108毅
21忆—108毅29忆,N 33毅 18忆— 33毅 28忆),年平均气温为

8—10 益,年降水量 900—1200 mm,年蒸发量 800—
950 mm,年日照时数 1100—1300 h,无霜期 170 d,海
拔在 1450—2470 m 之间。 区内地形复杂,为花岗岩

和片麻岩石质山地,平均坡度在 35毅左右。 土壤为火

成岩、变质岩以及石灰岩母质上发育的中到弱酸性

山地棕壤。 火地塘林区在 20 世纪 60—70 年代经历

了一场全面的森林主伐,原生植被几乎荡然无存。
到 20 世纪 90 年代,森林基本恢复,形成大面积的天

然次生林,平均林龄 40a 以上。 主要成林树种有油

松(Pinus tabulaeformis)、华山松(Pinus armandi)、锐
齿栎(Quercus aliena var. acuteserrata)、红桦(Betula
albo鄄sinensis)等。 林区森林覆被率高达 93.8%。

2摇 研究方法

2.1摇 样地选择与采样

在充分考虑海拔、起源、林龄等因素的基础上,
选择垂直分布具有代表性地段的油松林和华山松

林,共设置 20 m伊20 m 标准地 24 块(表 1)。 对样地

内所有乔木进行每木检尺。 根据样地调查数据,将
林木按径级分组(4 cm 为 1 个径级),一般在株数多

的中央径级选 2—3 株,其他径级选 1—2 株,对两端

径级、特别是最大径级至少要有一株标准木作为钻

芯树木。 在距地面 1.3 m 处沿平行山坡等高线方向

钻取树芯,钻芯至树干髓心处即可,每株树钻取 2 根

树芯[20],现场测量湿树芯的长度,并及时装入自制

的纸管内,带回实验室分析。

表 1摇 油松林和华山松林样地基本情况

Table 1摇 Basic information of sample plots

森林类型
Forest type

样地数
Number
of plots

海拔
Elevation / m

坡度
Slope / (毅)

坡向
Aspect / (毅)

林分密度
Stand density /
(株 / hm2)

郁闭度
Canopy
density

平均胸径
Mean diameter

at breast
height (DBH)

/ cm

林龄
Stand age

样芯数
Number
of cores

油松
P.tabulaeformis 9 1400—1726 16—38 211—261 816—1575 0.6—0.8 22.3—26.1 41—47 196

华山松
P.armandi 15 1410—1983 24—34 113—288 800—1433 0.7—0.8 21.6—24.4 40—45 314

2.2摇 室内测量

将所采树芯带回实验室中,常温下干燥一周,测
量干样芯的长度,以便计算树芯干湿长度比。 油松

和华山松的干湿长度比分别为 0.979、0.991,可见,
干、湿树芯长度差距不大,由此引起的生物量计算误

差很小,故可忽略不计。 将干燥后的树芯固定到木槽

中,用不同粗细的砂纸依次打磨至表面平整光滑,年
轮界 限 清 晰。 用 骨 架 图 法[21] 交 叉 定 年, 再 用

WinDENDROTM年轮分析系统扫描样芯。 并基于扫描

图像测量年轮宽度(该系统测量精度为 0.01 mm)。

2.3摇 生物量估算

借鉴程瑞梅等[15] 的方法,单木历年胸径 Dn-1通

过当年胸径 Dn减去当年两个树芯宽度之和 Wn(式

(1))。 用陈存根等[22] 建立的树高与胸径的关系推

算出单木历年树高 Hn(表 2)。 根据已有的生物量回

归模型[22](表 2)计算单木各器官历年的生物量,它

们之和即是单木历年的生物量 Bn。 依据各样地的林

木密度和径级分组情况,首先计算出各径级组树木

历年的生物量,然后相加得到各样地乔木层历年的
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生物量 Pn,样地乔木层历年生物量之差就是样地乔

木层的生产力 NPP(式(2))。 最后分别利用各样地

乔木层历年生物量之和除以样地数得出油松林和华

山松林乔木层历年平均生物量 Pn (式(3))和生产力

NPP n (式(4)),并换算成单位面积(每公顷)生物量

和生产力。 具体计算公式如下:
Dn = D2011 - (W2011 + W2010 + … + Wn+2 + Wn+1)

(1)
NPP = Pn - Pn-1 (2)

P
-

n =
Pn1 + Pn2 + … + Pnm

m
(3)

NPP n =
NPP n1 + NPP n2 + … + NPP nm

m
(4)

式中,n 表示年份(n臆2009),Dn表示单木第 n 年胸

径,Wn为第 n 年单木 2 个树芯年轮宽度之和,NPP 表

示样地乔木层生产力,Pn表示样地乔木层第 n 年生

物量, Pn 表示平均生物量, NPP n 表示平均生产力,m
表示样地个数。

表 2摇 油松林和华山松林的乔木树种各器官生物量、树高回归模型

Table 2摇 Regression equations of biomass and tree height against diameter at breast height in two forest types at Huoditang forest region

树种
Tree species

树高与胸径关系
Height and Diameter
at Breast Height
(DBH) relationships

器官
Organs

生物量回归方程
Biomass regression equations

相关系数 R2

Correlation
coefficient

油松
P. tabulaeformis

1
H

= 0.82960
D1.40330

+ 0.07692 干 lnWS = 1.04086ln(D2H) - 4.63143 0.99558

皮 lnWBA = 0.77396ln(D2H) - 4.69348 0.99037
枝 lnWB = 2.57733lnD - 4.08026 0.99159
叶 lnWL = 2.57495lnD - 5.11712 0.98652
根 lnWR = 2.28692lnD - 4.14198 0.98792

华山松
P. armandi

1
H

= 1.34537
D1.70800

+ 0.07143 干 lnWS = 1.02363ln(D2H) - 4.49970 0.99802

皮 lnWBA = 0.88417ln(D2H) - 5.38472 0.99698
枝 lnWB = 2.57551lnD - 4.08452 0.98656
叶 lnWL = 2.75687lnD - 5.75891 0.98004
根 lnWR = 0.97120ln(D2H ) - 5.26301 0.97927

鋭齿栎
Quercus aliena var.

1
H

= 8.01921
D2.59222

+ 0.05263 干 lnWS = 0.99253ln(D2H) - 3.78818 0.99763

acuteserrata 皮 lnWBA = 0.75632ln(D2H) - 3.92450 0.99708
枝 lnWB = 3.49934lnD - 6.50726 0.96524
叶 lnWL = 2.29344lnD - 4.88581 0.97832
根 lnWR = 2.76435lnD - 4.20817 0.99106

红桦
Betula albo鄄

1
H

= 4.98842
D2.43072

+ 0.06061 干 lnWS = 0.91035ln(D2H) - 3.79326 0.99721

sinensis 皮 lnWBA = 0.81021ln(D2H) - 4.27750 0.99674
枝 lnWB = 3.35934lnD - 5.93511 0.98584
叶 lnWL = 2.39007lnD - 5.56930 0.98709
根 lnWR = 2.68879ln(D2H ) - 4.33607 0.99292

摇 摇 D: 胸径 DBH;H: 树高 Tree height;WS: 干生物量 Trunk biomass;WBA: 皮生物量 Bark biomass;WB: 枝生物量 Branch biomass; WL: 叶生物量

Leaf biomass;WR: 根生物量 Root biomass

2.4摇 气象数据获取与处理

气象数据来自于离火地塘林区最近的陕西省宁

陕县气象站(E108毅18忆54义,N33毅18忆39义) 1973—2011
年的年降水量、年均温、逐月降水量和逐月平均温

度。 由于温度、降水不仅影响当年树木的生长,还会

影响到下一年甚至以后几年树木的生长[23],因此本

研究采用上年 5 月到当年 12 月的气象资料进行

分析。
气候要素趋势变化率用一次线性方程表示[24],

公式为:
Y = a0 + a1 t (5)

式中,Y 为气候要素;t 为时间;a0为常数项;a1为线性

趋势项;a1·10 表示为气候要素每 10a 的倾向率(变
化趋势)。
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2.5摇 数据处理与分析

2.5.1摇 不同径级林木密度与平均年龄计算

根据样地调查资料(不同径级林木株数),计算

各样地不同径级林木密度(单位面积林木株数),油
松林和华山松林不同径级林木密度为所有样地的平

均值。 通过查定各样地不同径阶钻芯树木的年龄,
计算各径阶算术平均年龄,油松林和华山松林不同

径级平均年龄为所有样地的平均值。
2.5.2摇 平均敏感度

在树木年轮的气候研究中,把年轮宽度逐年变

化状况作为树木对气候反映的敏感度[23]。
计算公式为:

M.S. = 1
n - 1移

n-1

i = 1

2(X i +1 - xi)
xi +1 + xi

(6)

式中,xi为第 i 个年轮宽度值,xi + 1为第 i+1 个年轮宽

度值,n 为该样本年轮的总数。
2.5.3摇 数据分析

对油松林和华山松林乔木层生产力与上年 5 月

至当年 12 月单月以及不同月份组合的平均温度、降
水序列进行 Pearson 相关分析,在此基础上,将相关

显著的月值气象因子进一步进行多元逐步回归分

析,筛选出对树木生长影响最大的气象因子。 所有

的统计分析用 IBM SPSS Statistics 20.0 软件处理。

3摇 结果与分析

3.1摇 油松、华山松林径级分布与年龄结构

单位面积油松和华山松林各径级林木株数(密
度)随着径级的增大而减小(图 1,图 2)。 小径级林

木个体占林分主体部分。 其中油松林和华山松林

8—12 cm,12—16 cm,16—20 cm,20—24 cm 4 个径

级林木株数分别占整个林分的 62%和 78%, 36—40
cm 和>40 cm 径级的林木株占整个林分的 6.2%和

1郾 9%。 油松和华山松林林木平均年龄随径级增加

而增大(图1,图2) 。油松林木平均年龄变化幅度

在 35—50a 之间,华山松变化幅度在 30—45a 之间。

图 1摇 油松林径级分布与年龄结构

Fig. 1 摇 Diameter class distribution and age structure of P.
tabulaeformis forest

图 2摇 华山松林径级分布与年龄结构

Fig. 2 摇 Diameter class distribution and age structure of P.
armandi forest

3.2摇 年轮宽度统计特征

从年轮宽度统计特征可以看出(表 3),油松和

华山松逐年年轮宽度变化较大,华山松对气候变化

的敏感度略高于油松。

表 3摇 油松和华山松年轮宽度统计特征

Table 3摇 Statistical characteristics of tree ring widths

树种
Tree species

时段
Time period

最大轮宽
Maximum tree
ring width / mm

最小轮宽
Minimum tree
ring width / mm

平均轮宽
Average tree

ring width / mm

平均敏感度
Mean sensitivity

油松 P. tabulaeformis 1973—2011 9.46 0.13 2.18依1.29 0.175—0.238

华山松 P. armandi 1973—2011 10.52 0.10 2.29依1.56 0.193—0.261
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3.3摇 气象资料分析

在全球变暖的背景下,研究区近 39 年平均气温

整体呈上升趋势(图 3),变化曲线线性拟合倾向率

为每 10 年 0. 234 益。 多项式拟合呈一峰一谷型,
1973—1984 年间年均气温呈下降趋势,最低值出现

在 1984 年,为 11.63 益。 而后波动上升,最大值出现

在 1998 年,为 13.18 益,之后呈下降趋势。
近 39 年研究区年降水量变化趋势不明显(图

3),年降水量呈现随机变化过程,其最大值出现在

2003 年,为 1298. 3 mm,最小值出现在 2001 年,为
575.4 m。 变幅为 722.9 mm,年际变化较大。

图 3摇 1973 到 2011 年的年平均温度和降水量

Fig.3 摇 Annul mean temperature and precipitation from 1973
to 2011

研究区气候变化属典型的雨热同季的气候特征

(图 4)。 月平均气温与降水量最高值均出现在 7
月份。

图 4摇 39a 月平均气温和降水量年内分布

Fig.4摇 Monthly mean temperature and precipitation

3.4摇 油松、华山松林乔木层生物量与生产力动态

油松和华山松林乔木层单位面积生物量在过去

39 年中增长迅速(图 5),分别从 1973 年的 15.32 t /
hm2和 7. 53 t / hm2 增长到 2011 年的 175. 98 t / hm2、
130.98 t / hm2,油松林乔木层单位面积生物量一直高

于华山松林,且二者差异显著(n = 39,P<0.01),且随

着时间推移差异逐渐增大。
从 1973 年到 2011 年的 39 年间,油松和华山松

林乔木层生产力均呈现波动上升趋势(图 5),两者

的变化曲线线性拟合倾向率为每 10 年 0.288 t / hm2

和 0.661 t / hm2,华山松林乔木层 NPP 变化曲线拟合

倾向率大于油松林,说明 39a 间华山松林生产力增

长较快。 两者在 1973—1998 年间稳定渐增,1998
年,两者有较大起伏波动,并在 2001 年达到最大值,
随后呈下降趋势。 与华山松林相比,油松林乔木层

生产力波动较大。 两者最小值均出现在 1973 年分

别为 2.50 t hm-2 a-1和 1.28 t hm-2 a-1,最大值均出现

在 2001 年,分别为 5.62 t hm-2 a-1和 4.21 t hm-2 a-1,
多年平均值分别为 4.18 t hm-2 a-1和 3.19 t hm-2 a-1,
对其生产力进行 Pearson 相关分析结果表明,两者相

关极显著(P<0.001),相关系数达到 0.795,两者波动

一致性较好,说明除了自身生物学特性造成的生产

力差异外,两者生长可能受到相同外界条件因素的

限制。 与华山松林相比,油松林生产力一直高于华

山松林,但两者的差距在 2001 年后逐渐缩小。
3.5摇 气候因子与生产力的相关分析

3.5.1摇 降水与油松、华山松林生产力

油松林生产力与年降水量负相关系数为-0.243
(P>0.05)(图 6);各月降水量与其生产力的负相关

系数最高仅为-0.28(9 月降水及上年 9 月降水),而
上年 6 月、12 月和当年 12 月降水量与年净生产力呈

些微正相关。 华山松林生产力与年降水量相关系数

仅为-0.084(图 6);单月气象因子与华山松林生产

力相关分析结果显示,上年 9 月、当年 9 月、10 月的

降水与华山松林生产力负相关系数分别为-0.279、
-0.281、-0.174。 而上年 8 月、当年 6 月、11 月的降

水与生产力相关系数分别为 0.211、0.215、0.181 和

0郾 159。 总体来说,降水与华山松林生产力的相关关

系均未达到显著水平(P>0.05)。
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图 5摇 1973 年到 2011 年油松林、华山松林生物量和生产力变化

Fig.5摇 Biomass and net primary productivity (NPP) dynamics from 1973 to 2011

图 6摇 降水与油松林和华山松林乔木层生产力的相关性

Fig.6摇 Correlations between precipitation and NPP
P 表示上年各月;Yp表示年降水量;*表示显著水平小于 0.05,**表示显著水平小于 0.01

3.5.2摇 温度与油松、华山松林生产力

年平均温度对油松林生产力呈正相关(图 7),
相关系数达 0郾 516,极显著(P<0郾 01)。 各月平均温

度对油松林生产力的相关关系大多表现为正相关

(图 7),其中上年 9 月、当年 1 月、3 月平均温度与生

产力的相关关系显著(P<0郾 05),相关系数分别为

0郾 318、0郾 350 和 0郾 368, 而上年 7 月、当年 6 月、7 月

平均温度与生产力的相关关系达到了极显著水平

(P<0郾 01),相关系数都较高,其中当年 7 月平均温

度对油松生长影响最大,相关系数最高为 0郾 498,其
次是上年 7 月、当年 6 月的平均温度,相关系数分别

为 0郾 482、0郾 472、0郾 450 和 0郾 426。
与油松相似,年平均温度与华山松生产力呈正

相关(图 7),相关系数为 0郾 403,相关达到显著水平

(P<0郾 05)。 单月平均温度与华山松生产力主要表

现为正相关。 其中上年 7 月的平均温度与净生产力
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的相关系数最高达 0郾 364,且相关关系显著 ( P <
0郾 05),而当年 6 月、7 月的平均温度与生产力的相

关系数分别为 0郾 358、0郾 360、0郾 319 和 0郾 342,且均达

到显著水平(P<0.05)。

图 7摇 温度与油松和华山松林生产力的相关性

Fig.7摇 Correlations between temperature and NPP
Yt表示年平均温度;*表示显著水平小于 0.05,**表示显著水平小于 0.01

摇 摇 由于各季节气候状况对树木生长的影响有更好

的代表性,因此,进一步对单月气候因子进行月份组

合之后并与油松林生产力做相关分析后得出,对油

松林生产力影响最显著的气象因子是 1—7 月组合

后的平均温度(图 7),相关系数最高为 0.563,且达

到极显著水平(P<0.001);对华山松林生产力影响最

显著的气象因子是 5—7 月平均温度(图 7),相关系

数最高为 0.430,达到极显著水平(P<0.01)。
3.6摇 气象因子与生产力的回归分析

3.6.1摇 单月平均温度与油松林生产力

上年 9 月、当年 1 月、3 月平均气温与油松林生

产力的相关显著(P<0.05),而上年 7 月、当年 6 月、7
月平均气温与生产力的相关达到极显著水平(P<
0郾 01),进一步建立的最优多元线性回归方程为:

NPP油 = - 8.959 + 0.291T7 + 0.276Tp7

式中,NPP油表示油松林乔木层净生产力,T7表示当

年 7 月平均温度序列,TP7表示上一年 7 月平均温度

序列。 方程对 1973—2011 年油松林净生产力变化

的方差解释量为 38.1%,调整自由度后方差解释量

为 34.7%,各回归系数达到的显著水平(P<0.01)。
回归方程的自变量为上年 7 月和当年 7 月平均温度

序列,说明在研究时段内(1973—2011 年)上年 7 月

和当年 7 月平均温度对油松林年净生产力的影响

最大。
3.6.2摇 单月平均温度与华山松生产力

上年 7 月、当年 6 月、7 月平均气温与华山松净

生产力的相关显著(P<0.05),进一步建立一元线性

回归方程为:
NPP华 = - 4.204 + 0.319Tp7

式中,NPP华为华山松林乔木层净生产力,TP7为上一

年 7 月平均温度序列。 该方程的相关系数 r 为 0.364
(P<0.05),方程对 1973—2011 年华山松林净生产力

变化的方差解释量为 13.2%,调整自由度后方差解

释量为 10.9%。 华山松林年净生产力与单月平均温

度回归分析的相关系数 r 及方差解释量相对油松

较低。

4摇 讨论

4.1摇 生物量与生产力

秦岭火地塘林区油松和华山松林乔木层平均生

物量分别从 1973 年的 15.32、7.53 t / hm2上升到 2011
年的 175.98、130.98 t / hm2,在 39a 间增长迅速,且油

松林乔木层生物量一直显著高于华山松林。 1996 年

的油松和华山松林乔木层平均生物量分别为 106.49
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t / hm2和 74.71 t / hm2,与陈存根等[22] 1996 年实测的

油松和华山松林的平均生物量 107.90 t / hm2和 84.72
t / hm2相近,两者的研究对象均是 20 世纪 60、70 年代

森林皆伐后经过封山育林恢复起来的天然次生林,
林龄和林分密度差距不大,但两者也有微小差距,可
能是样地位置不同所致。 中小尺度森林生态系统样

地设置面积较小,且设置时倾向于选择树木生长良

好、包含大径级林木的地段,因此通常会造成估算的

生物量和生产力偏高,并且不同研究人员对样地选

择、采样标准有差异,最终导致结果不完全一样。
本研究得出 1985 年油松林生物量为 60. 44 t /

hm2,与马钦彦[25]估算的陕南地区 10—20 年生油松

林生物量(47.64 t hm-2 a-1)相比偏大,这是由于后者

是整个陕南地区的油松林生物量平均值。 吴刚

等[26]认为四川巫溪 30 年生油松林生物量和生产力

为 145.593 t / hm2和 11.34 t hm-2 a-1,而本研究 1994
年油松林生物量和生产力分别为 97.87 t / hm2和 4.36
t hm-2 a-1,相对偏小。 这可能是因为本研究林龄较

小,且研究区地处亚热带最北缘,热量和水分条件与

四川巫溪地区有差异。 1995 年华山松林乔木层生物

量和生产力与吴刚等[27] 推算的秦岭中山地带 30—
31 年生华山松林乔木层生物量和生产力分别为

71郾 72 t / hm2,3.68 t hm-2 a-1非常接近。
从 1973 年到 2011 年油松林和华山松林生产力

整体上呈波动上升趋势。 与侯英雨等[28]、方精云

等[29]估算的全国范围内的植被生产力年际变化趋

势基本一致。 两者生产力在 1973 年最低分别为

2郾 51 t hm-2 a-1和 1.28 t hm-2 a-1,2001 年最高分别为

4.21 t hm-2 a-1和 5.62 t hm-2 a-1,39a 平均生产力为

4.18 t hm-2 a-1和 3.19 t hm-2 a-1。 根据李登科等[30]、
李晶等[31] 在陕南、秦巴山区的研究结果, 1981—
2006 年间该地区植被净初级生产力的年际变化趋势

为增加为主,与本研究结果一致。 蒋冲等[18] 详细分

析了 1961—2011 年秦岭南北植被净初级生产力动

态变化趋势,得出秦岭以南地区增加趋势更为明显,
特别是与本研究区相近的佛坪、镇安地区,生产力曲

线线性拟合倾向率分别为每 10 年 0. 668 t / hm2 和

1郾 265 t / hm2,与本研究结果一致。
39a 间油松林生产力一直高于华山松,这可能与

两个树种的生物学特性有关。 秦岭是油松和华山松

分布的交汇区,油松主要分布在秦岭及其以北地区,

而华山松分布在秦岭及其以南地区,油松抗逆性优

于华山松,所以在降水不是限制因子的前提下,油松

林具有更高的生产力[32]。 根据华山松林和油松林

的年龄结构和径级分布情况,华山松林乔木层年龄

较大的个体相对较少,年龄较小的个体占多数。 而

油松林乔木层中年龄中等和较大的个体所占比例较

华山松林多(图 1,图 2),油松种子生产能力强于华

山松,且前者具有较大的高生长和侧生长速率,使得

1973—1998 年间油松存活和定居能力强于华山松,
在此期间华山松林乔木层生产力较低,且增速不如

油松林[32]。 后期随着油松林个体数量增加,油松林

占据了较大水平空间,幼树不能得到充足的光照和

水分,种内竞争加剧,使得油松定居数量下降,幼树

生长受到抑制,而华山松定居数量和生长相对稳定,
因此在 2001 年后两者生产力差距逐渐减小。

此外,油松林和华山松林乔木层生产力动态变

化有较大一致性(R = 0.795,P<0.01)。 说明除了两

者的生物学特性导致的生产力差异外,两者共同的

外界环境因素可能是引起生产力变化的主要因素。
4.2摇 气候变化对生产力的影响

降水量对油松和华山松林生产力的影响不显

著。 这主要是因为火地塘林区降水充足,通常情况

下水分条件能够满足树木生长的需要,因此降水不

是限制该地区树木生长的气候因子。 因此本文重点

阐述温度对油松林和华山松林生产力的影响。
温度是影响秦岭火地塘林区油松、华山松生产

力的主要气候因子,表现出正相关性。 此结果很好

地印证了方精云等[33] 关于气温上升可能是促进森

林生长的重要因子的推测。 蒋冲等[18] 也指出气温

上升与降水增加共同导致秦岭以南的大部分地区植

被净初级生产力的增加。 这是由于秦岭火地塘林区

雨量充沛,温度的上升有利于油松和华山松的生长。
油松和华山松的生长与温度的年际变化有较高的一

致性。 在全球气候变暖的背景下油松林和华山松林

生产力整体上呈波动上升趋势,且两者与温度年际

变化的峰谷对应较好。
油松林和华山松林生产力与绝大多数月平均气

温的相关系数为正值,在剔除了与油松林和华山松

林生产力相关不紧密单月气候因子后,上年 7 月均

温、当年 7 月均温对油松林生产力影响最大,上年 7
月均温对华山松林生产力影响最大。 这可能与火地
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塘林区气温和降水量最高值均出现在 7 月有关,此
时林内湿度较高,温度较低,不利于光合作用,使得 7
月的平均温度成为限制树木生长的主要因子。 而上

年 7 月均温对当年生产力的显著影响说明温度对植

物生长的影响具有“滞后效应冶,上年温度状况可以

通过影响光合产物的积累及落叶前养分的回运等而

影响下一年甚至几年的生长[34]。
火地塘油松林生产力与 1—7 月平均温度正相

关关系达到极显著水平。 从单月气温与油松生产力

的相关可看出 1—7 月份中各月平均气温存在较好

的正相关关系,1、3 月份达到了 0.05 的显著水平,6、
7 月份达到 0.01 显著水平。 这是因为 1—7 月是油

松生长的关键时期。 秦岭地区油松快速生长期一般

在 6 月下旬或 7 月初[35],而生长前期 1—4 月的温度

的高低将直接影响树木生长期开始的早晚,前期温

度较高使得树木形成层的细胞分裂早,有利于生长

期的提前,从而在客观上使生长期提前,形成较宽的

年轮[36]。 进入生长期后,气温达到了一年内最高时

期,土壤及树木本身蒸腾也随气温升高间接达到一

年内最高期。 同时,5—8 月是油松耗水高峰期,最高

旬耗水量为 7 月上旬,虽然对水分条件要求很高,但
是由于研究区雨热同季的特点,降水亦达到一年内

的最高时期,降水增加能够满足油松生长和土壤及

树木本身蒸腾对水分需求,该过程中温度上升对土

壤水分影响不大,但能够加快树木新陈代谢的速度,
从而提高生长速率,增大生产力。

华山松林生产力与 5—7 月平均温度正相关关

系达到极显著水平。 由于形成层在春季平均温度或

积温到达一定值后才开始活动,即形成层活动存在

温度阈值[37]。 火地塘林区 1—4 月温度较低不足以

对研究区华山松形成层活动产生显著影响,而随着

5—7 月温度上升并达到一年中最高值,刺激华山松

形成层活动,从而影响当年华山松生长。 曹受金

等[38]的研究结果与本研究相似,并认为夏季降水量

较为充沛的地区,生长季平均气温是树木生长的主

要气候限制因子。 当年生长季较高的温度有利于光

合作用,从而有利于树木有机质的积累,而温度较低

导致树木生长期缩短则不利于树木的生长[39鄄40]。

5摇 结论

秦岭火地塘林区油松和华山松林乔木层生物量

从 1973 年到 2011 年随着年龄的增长呈上升趋势,
分别从 15.32 t / hm2、7.53 t / hm2增长到 175.98 t / hm2、
130.98 t / hm2;39a 间油松林和华山松林生产力均呈

波动上升趋势,平均年净生产力分别为 4.18 t hm-2

a-1和 3.20 t hm-2 a-1,油松林乔木层生物量和生产力

均高于华山松林,两种林型的生物量和生产力差异

是由于油松和华山松生物学特性所致,而生物量和

生产力长期动态变化受两种林型演替规律和气候因

子的影响。 油松和华山松林乔木层生产力与温度年

际变化有较高的一致性,随着温度的升高而增大,与
降水的关系不紧密;单月气候因子中,上年 7 月温度

和当年 7 月温度对油松乔木层生产力对响应强烈;
油松林生产力与 1—7 月平均温度关系密切,而华山

松林生产力与 5—7 月平均温度关系密切,油松林生

产力与温度因子的相关性高于华山松林。

致谢:野外采样过程中得到王来、仲崇高同学的帮

助,特此致谢。
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