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毛竹林总初级生产力年际变化及其驱动因素
———以安吉县为例

徐小军１，２， 周国模１，２， 杜华强１，２，∗，孙少波１，２，高国龙１，２
 

１ 浙江农林大学 浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室， 临安　 ３１１３００

２ 浙江农林大学 环境与资源学院， 临安　 ３１１３００

摘要：森林生态系统碳通量的年际变化及其驱动因素分析是了解森林碳收支动态变化以及预测未来气候变化对森林碳收支影

响的重要理论基础，对评估森林应对气候变化的贡献具有重要意义。 结合 ＭＯＤＩＳ 叶面积指数（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）和归一化

植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）产品、ＭＥＲＲＡ 气象数据和通量塔观测数据，采用光能利用率模型模拟

２００４—２０１１ 年安吉县毛竹林生态系统总初级生产力（Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）空间分布，并分析 ＧＰＰ 年际变化及其驱动

因素。 结果表明：（１）小年毛竹林 ＧＰＰ 稍高于大年 ＧＰＰ；（２）２００４—２０１１ 年安吉县毛竹林年日均 ＧＰＰ 呈下降趋势，东部、西部和

整个安吉县毛竹林年日均 ＧＰＰ 变化速率分别为－０．０６４、－０．０３３ 和－０．０４５ｇ Ｃ ｍ－２ Ｗ－１，年均温度持续下降是主要驱动因素；（３）
ＬＡＩ 年际变化是 ＧＰＰ 年际变化的主要驱动因素，主要原因是毛竹林大小年交替规律引起了有效 ＬＡＩ 年际间差异；（４）西部 ＧＰＰ
年际变化幅度大于东部，环境和生物因素对 ＧＰＰ 年际变化的作用方向决定了毛竹林 ＧＰＰ 年际变化的幅度。
关键词：总初级生产力；年际变化；叶面积指数；毛竹林；大小年
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ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＧＰＰ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＧＰＰ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＧＰＰ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ； ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ； ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ； ｏｎ⁃ｙｅａｒ ａｎｄ ｏｆｆ⁃ｙｅａｒ

陆地生态系统是一个巨大的碳库且对气候变化极其敏感，在全球碳循环中起到重要的作用［１］。 森林生

态系统是陆地生态系统的重要组成部分，其每年碳固定量约占陆地生态系统植被碳固定量的 ２ ／ ３［２］，通过物

理、化学和生物过程调节地表和大气之间碳循环［３］。 近年来，气候变化变得异常，全球降水区域差异性明显

以及亚热带和热带区域发生干旱的频率和强度在不断增加［１，４］。 另一方面，在太阳活动等自然外强迫作用

下，全球增温开始出现减缓甚至停滞的趋势。 在此复杂的气候变化背景下，森林生态系统碳收支的时空变化

趋势及其与环境和生物因子之间的关联性存在极大的不确定性。
环境和生物因子是森林生态系统与大气之间碳通量的主要驱动因子［５⁃６］，不同时间尺度上，对森林生态

系统碳通量变化起决定性的因素不同。 在秒到小时尺度，大气湍流是碳通量变化的主要因素；在小时到月尺

度，气象因子决定碳通量的变化，如气温、湿度和太阳辐射；在月到年尺度，季节性天气变化以及植被物候变化

是碳通量变化的主要影响因素［７］。 目前，已有大量研究分析了森林生态系统总初级生产力（Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＰＰ）及净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）年际变化与环境和生物因素的关联性，如
与年均温度正相关关系［８⁃９］、年均温度负相关关系［１０］、降水量负相关关系［１０］、降水量正相关关系［９，１１⁃１２］、夏季

日均最大气温负相关关系［１３］、降水量和温度协同影响［１４］、厄尔尼诺与南方涛动的年代际变化影响［１５］。 叶面

积指数和温度分别控制着长白山阔叶红松林生态系统 ＧＰＰ 的季节动态和年际差别［１６］。 研究表明森林生态

系统 ＧＰＰ 和 ＮＰＰ 年际变化对环境因子的响应方式存在不一致性，没有特定的机理来解释 ＧＰＰ 和 ＮＰＰ 年际

变化［１７⁃１８］。
竹林生态系统是森林生态系统的重要组成部分。 毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）是中国的主要竹种，其面积约

占中国竹林面积的 ７０％，占世界毛竹林总面积的 ８０％［１９］。 与其他森林类型相比，毛竹在生长和经营管理方面

具有特殊性，是竹产区林农经济收入主要来源［２０⁃２１］。 国内外学者开展了大量毛竹林生态系统碳储量研究，结
果表明毛竹林具有巨大的固碳和蒸腾潜力［２２⁃２７］，在固碳减排和缓解气候变化方面起到重要的贡献［２８］。 安吉

县毛竹林地上碳储量在 １９８６—２００８ 年期间呈增加趋势［２９］。 福建省毛竹林生态系统碳储量在 １９８５—２００６ 年

期间也呈上升趋势，年降雨量与碳储量具有正相关关系，年均温与碳储量呈负相关关系［３０］。 但是针对毛竹林

生态系统总初级生产力的长时间动态变化及其与环境和生物因子的关联性分析还很缺乏。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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本研究基于涡度相关技术获取的毛竹林生态系统 ＧＰＰ 和 ＭＯＤＩＳ 数据以及 ＭＥＲＲＡ（Ｔｈｅ Ｍｏｄｅｒｎ Ｅｒａ
Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）再分析数据，采用结合涡度相关技术的光能利用率模型

（Ｅｄｄｙ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ Ｌｉｇｈｔ Ｕｓｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＥＣ⁃ＬＵＥ）估算 ２００４—２０１１ 年安吉县毛竹林生态系统 ＧＰＰ，分析安吉县

毛竹林生态系统 ＧＰＰ 变化趋势及其驱动因素，为了解和预测未来气候变化对毛竹林生态系统碳通量的影响

提供理论依据。

１　 研究区域与通量塔

安吉县位于浙江省西北部（１１９°１４′—１１９°５２′Ｅ， ３０°２３′—３０°５３′Ｎ），全县面积 １８８６．４５ ｋｍ２。 气候属亚热

带海洋性季风气候，总特征为光照充足、气候温和、雨量充沛、四季分明，年均降水量 １４００ ｍｍ，年均气温 １５．６
℃。 森林覆盖率达到 ６９．４％，拥有山林 １３．２ ´１０４ ｈｍ２，其中竹林面积 ６．３３ ´１０４ｈｍ２。 毛竹林面积为 ４．９９ ´１０４

ｈｍ２，占林地总面积的 ３７．８％，为全国著名的“中国竹乡”。 安吉县毛竹林具有明显的大小年交替特征，逢奇数

年东部区域为大年，西部区域为小年，逢偶数年则相反［２０］。 毛竹林通量观测塔位于安吉县东南部的山川与天

荒坪两个乡镇交界处。 以观测塔为中心 １０００ ｍ 范围内主要森林类型为毛竹林，其平均冠层高度为 １１ ｍ，林
分平均密度为每公顷 ３２３５ 株。 此外，还有少量针阔混交林、农田、城镇和道路等地类。 通量观测塔介绍详见

文献［３１］。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 通量塔数据处理

借助 ＥｄｉＲｅ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｓ．ｅｄ． ａｃ．ｕｋ ／ ａｂｓ ／ ｒｅｓｅａｒｃｈ ／ ｍｉｃｒｏｍｅｔ ／ ＥｄｉＲｅ ／ ）和 Ｍａｔｌａｂ ７．０ 软件对 ２０１１ 年通

量塔观测的原始数据进行数据处理，主要包括以下 ３ 个方面［３２］：通量数据校正、缺失数据插补和组分分解。
通量数据校正包括二次坐标轴旋转［３３］、空气密度脉动影响校正［３４］、储存项校正［１６］、异常值剔除［３５⁃３６］ 和摩擦

风速校正。 采用基于夜间数据的非线性回归法（Ｌｌｏｙｄ ＆ Ｔａｙｌｏｒ 和 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ 模型）进行缺失数据插补

和组分分解［３７］。
２．２　 ＧＰＰ 空间分布估算

２．２．１　 ＥＣ⁃ＬＵＥ 模型

采用通量塔观测数据计算的 ＧＰＰ 对 ＥＣ⁃ＬＵＥ 模型进行参数化并估算 ２００４—２０１１ 年安吉县毛竹林 ＧＰＰ
空间分布。 ＥＣ⁃ＬＵＥ 模型属于光能利用率模型，它的一个独特之处在于采用蒸发系数（Ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ，
ＥＦ）作为湿度对最大光能利用率进行调节，将 ＥＦ 引入模型后使碳通量和水通量得到耦合，提高了模型预测精

度［２３］。 ＥＣ⁃ＬＵＥ 模型的输入变量主要包括归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）、光
合有效辐射（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ＰＡＲ）、温度（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔ）和波文比［３８］。 Ｘｕ 等［２７］ 参照

光响应曲线模型将 ＧＰＰ 饱和效应引入 ＥＣ⁃ＬＵＥ 模型，提高了预测精度，其模型表达式见式（１）。

ＧＰＰ ＝
ＧＰＰｍａｘ×εｍａｘ× ｍｉｎ（Ｔｓ，ＥＦ）×ＦＰＡＲ×ＰＡＲ( )

εｍａｘ× ｍｉｎ（Ｔｓ，ＥＦ）×ＦＰＡＲ×ＰＡＲ( ) ＋ＧＰＰｍａｘ
（１）

式中：εｍａｘ为最大光能利用率（ｇ Ｃ ｍ－２ Ｗ－１）ＡＰＡＲ）；Ｔｓ为温度对最大光能利用率的调节因子；ＥＦ 为蒸发系数，
湿度对最大光能利用率的调节因子；ＰＡＲ 为光合有效辐射（Ｗ ／ ｍ２）；ＦＰＡＲ（Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ）为光合有效辐射吸收比率；ＧＰＰｍａｘ为最优环境因子条件下潜在 ＧＰＰ。 ＥＣ⁃ＬＵＥ 模型各参数 εｍａｘ、最
适温度（Ｔｏｐｔ） 和 ＧＰＰｍａｘ分别为 ０．４２ ｇ Ｃ ｍ－２ Ｗ－１ＡＰＡＲ、２４．９８ °Ｃ 和 １２ ｇ Ｃ ｍ－２ Ｗ－１ ［２７］。
２．２．２　 模型输入变量

（１）环境因子：从 ＭＥＲＲＡ 再分析数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｍａｏ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｒｅｓｅａｒｃｈ ／ ｍｅｒｒａ ／ ）中获取 ２００４—２０１１
年环境因子，包括太阳入射短波辐射、净向下短波辐射、净向下长波辐射、比湿、１０ ｍ 处的气温和大气压。 大

气压的空间分辨率为 １．２５°´１．２５°，其它数据空间分辨率为纬度 ０．５°´经度 ０．６６７°，时间分辨率为天。
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（２）生物因子：从美国橡树岭国家实验室（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａａｃ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ ／ ＭＯＤＩＳ ／ ｍｏｄｉｓ．ｓｈｔｍｌ）获取 ２００４—２０１１ 年

１ ｋｍ 空间分辨率的 ８ ｄ 合成 ＭＯＤＩＳ 叶面积指数（Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ， ＬＡＩ）（ＭＯＤ１５Ａ２）和 ２５０ ｍ 空间分辨率 １６ ｄ
合成的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ（ＭＯＤ１３Ｑ１）产品数据。 根据质量控制值来判断 ＬＡＩ ／ ＮＤＶＩ 数据是否可靠。 采用上边缘

平滑方法对 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ ／ ＮＤＶＩ 产品做平滑处理，修正不可靠数据［３９］。
２．３　 毛竹林信息提取

采用 ２００８ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ（Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｍａｐｐｅｒ）影像 ｂａｎｄ１、ｂａｎｄ３、ｂａｎｄ４、ｂａｎｄ５ 和 ＮＤＶＩ 作为特征变量，基于

后向传播神经网络提取安吉县毛竹林信息，分类总体精度和 Ｋａｐｐａ 系数分别为 ９１．８％和 ０．８９。 根据样地调查

实测数据精度评价得出毛竹林的分类精度为 ８２．１９％，达到应用的要求。 为了与 ＭＯＤＩＳ 数据空间尺度相一

致，需要对 ３０ ｍ 空间分辨率的分类图进行尺度上推处理。 采用移动窗口平均法将 ３０ ｍ ´３０ ｍ 分辨率分别上

推至 ２５０ ｍ ´２５０ ｍ（ＭＯＤ１３Ｑ１）和 １ ｋｍ ´１ ｋｍ（ＭＯＤ１５Ａ２）分辨率。 首先，将 ＴＭ 影像分类图中毛竹林设为 １，
其他地类为 ０。 其次，分别计算 ８ ´８ 像元窗口（２５０ ｍ ´２５０ ｍ）和 ３３ ´３３ 像元窗口（１ ｋｍ ´１ ｋｍ）内毛竹林面

积百分比。 最后，为了确保尺度上推后的像元内主要地类为毛竹林，将毛竹林面积百分比大于 ８０％的像元设

定为 １，其他为 ０。

３　 结果与分析

３．１　 ＧＰＰ 空间分布

采用 ＥＣ⁃ＬＵＥ 模型模拟 ２００４—２０１１ 年安吉县毛竹林生态系统 ＧＰＰ 空间分布（图 １）。 ＧＰＰ 在空间分布上

表现为偶数年（如 ２００４）东部区域（小年）高于（Ｐ＜０．０１）西部区域（大年），奇数年（如 ２００５）西部区域（小年）
稍高于（Ｐ＝ ０．２６）东部区域（大年）（图 ２），即小年毛竹林生态系统 ＧＰＰ 稍高于大年 ＧＰＰ。 ２００４—２０１１ 年，安
吉县毛竹林年日均 ＧＰＰ 分别为 ６．１５、６．１９、５．８９、６．１２、５．６７、５．９５、５．９５ 和 ５．８２ ｇ Ｃ ｍ－２ Ｗ－１。 单样本 ｔ 检验表明

安吉毛竹林年均 ＧＰＰ 在年际间不存在显著差异（Ｐ＝ ０．６６）。 根据毛竹林 ＧＰＰ 空间分布统计出安吉县东西部

毛竹林年日均 ＧＰＰ，用于后续 ＧＰＰ 年际变化及其驱动因素分析。
３．２　 ＧＰＰ 变化趋势及驱动因素

根据 ２００４—２０１１ 年日均 ＧＰＰ 与 ＬＡＩ、Ｔ 和 ＰＡＲ 的相关性分析，年尺度 ＧＰＰ 与温度的相关性最高，但未达

到 ０．０５ 显著性水平（表 １），温度是驱动年尺度 ＧＰＰ 变化的主要因素。 ２００４—２０１１ 年日均 ＧＰＰ 呈下降趋势，
东部、西部和整个安吉县毛竹林年日均 ＧＰＰ 变化速率分别为－０．０６４、－０．０３３ 和－０．０４５ ｇ Ｃ ｍ－２ Ｗ－１，东部毛竹

林年日均 ＧＰＰ 变化大于西部（图 ３）。 从年均温度和 ＧＰＰ 变化趋势分析得出年均温度持续降低是导致年尺度

ＧＰＰ 下降的主要驱动因素（图 ３）。

表 １　 年尺度 ＧＰＰ 与 ＬＡＩ、Ｔ 和 ＰＡＲ 的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ＧＰＰ ａｎｄ ＬＡＩ， Ｔ ａｎｄ ＰＡＲ

环境与生物因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

东部
Ｅａｓｔｅｒｎ ａｒｅａ

西部
Ｗｅｓｔｅｒｎ ａｒｅａ

安吉县
Ａｎｊｉ Ｃｏｕｎｔｙ

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ， ＬＡＩ ０．５３ ０．４４ ０．３６

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｔ ０．５９ ０．６６ ０．６８

光合有效辐射
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ＰＡＲ ０．３７ ０．５１ ０．４９

３．３　 ＧＰＰ 年际变化及驱动因素

ＧＰＰ 年际变化（年际差值）与 ＬＡＩ、Ｔ 和 ＰＡＲ 年际变化的相关性分析表明，安吉县东部和西部毛竹林 ＬＡＩ
年际变化是 ＧＰＰ 年际变化的主要驱动因素，整个安吉县温度和 ＬＡＩ 年际变化对 ＧＰＰ 年际变化起主要驱动作

用，但均未达到 ０．０５ 显著性水平（表 ２）。 东部和西部毛竹林 ＧＰＰ 年际变化的变异系数分别为 ５４％和 ７０％，西
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图 １　 基于 ＥＣ⁃ＬＵＥ 模型的安吉县毛竹林 ＧＰＰ 空间分布图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＧＰＰ ｆｏｒ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｉｎ Ａｎｊｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＣ⁃ＬＵＥ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 东部和西部毛竹林年日均 ＧＰＰ 对比图

　 Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ＧＰＰ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｓｔｅｒｎ
ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ａｒｅａｓ

部毛竹林 ＧＰＰ 年际变化幅度大于东部，这主要是由于

西部环境因素和生物因素的驱动效应具有正相关关系，
两者相互促进使得 ＧＰＰ 年际变化幅度变大；然而东部

环境因素和生物因素的驱动效应为负相关关系，两者之

间相互抵消使得 ＧＰＰ 年际变化幅度变小（图 ４）。

４　 讨论

安吉县毛竹林生态系统年尺度 ＧＰＰ 在空间分布上

东部和西部具有差异性，这主要是由于东部和西部毛竹

林具有相反的大小年交替规律以及大小年毛竹林生理

生态特征具有明显差异引起的。 大年和小年毛竹林主

要特征差异为：（１）采伐经营措施通常在大年进行，导致 ＬＡＩ 降低；（２）小年毛竹林的竹叶为 １ 龄叶，而大年除

新竹竹叶外，其余为老龄叶。 竹叶的光合作用能力随年龄增加而降低［４０］，新叶的光合速率是老叶的 ３ 倍以

上［４１］，因此小年竹叶具有更强的光合能力；（３）小年竹林的叶片在冬季仍保持鲜绿，能储存大量的营养物质，
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图 ３　 ２００４—２０１１ 年日均 ＧＰＰ 和温度变化趋势及其关联性，（ａ）东部，（ｂ）西部，（ｃ）安吉县

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ＧＰＰ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１１， （ａ） ｅａｓｔｅｒｎ， （ｂ） ｗｅｓｔｅｒｎ，
ａｎｄ （ｃ） Ａｎｊｉ Ｃｏｕｎｔｙ

通过根系为次年新竹生长提供营养［４０，４２⁃４３］。 从 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 产品数据分析中也证实小年的 ＬＡＩ 确实要稍大于

大年的 ＬＡＩ。 综上所述，小年毛竹林 ＧＰＰ 高于大年的主要原因是小年具有更高的有效叶面积和叶片光合

能力。

表 ２　 ＧＰＰ 年际变化与 ＬＡＩ、Ｔ 和 ＰＡＲ 年际变化的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＧＰＰ ａｎｄ ＬＡＩ， Ｔ ａｎｄ ＰＡＲ

环境与生物因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

东部
Ｅａｓｔｅｒｎ ａｒｅａ

西部
Ｗｅｓｔｅｒｎ ａｒｅａ

安吉县
Ａｎｊｉ Ｃｏｕｎｔｙ

ＬＡＩ ０．４０ ０．７６ ０．５３

Ｔ ０．２６ ０．６５ ０．５８

ＰＡＲ －０．１０ ０．４８ ０．３５

图 ４　 安吉县（ａ）东部和（ｂ）西部 ＬＡＩ年际变化与温度关系图

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＬＡＩ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ （ａ） ｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ （ｂ） ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｎｊｉ ｃｏｕｎｔｙ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

年均温度是 ２００４—２０１１ 年安吉县毛竹林年日均 ＧＰＰ 呈下降趋势的主要驱动因素。 温度是影响植被光

合效率三大环境因素之一。 毛竹林光合效率的最适合温度在 ２０—３０ ℃之间，随着温度降低，其光合效率呈下

降趋势［４４⁃４５］。 政府间气候变化专门委员会第五次报告指出近 １５ 年来（１９９８—２０１２）全球温度上升出现减缓

和停顿，主要原因是海洋表层温度上升的减弱和太阳活动的显著减弱等自然因素，该结论与根据 ＭＥＲＲＡ 数

据得出的 ２００４—２０１１ 年均温度呈下降趋势相一致。 因此，该研究得出年均温度下降导致毛竹林年日均 ＧＰＰ
下降的结论是有依据的。 已有研究表明森林生态系统 ＧＰＰ 随年均温度呈线性增加，而呼吸碳通量呈指数上

升［８］。 年均温度降低时，呼吸碳通量和 ＧＰＰ 同时降低，对净生态系统碳固定量的影响取决于两者的综合效

应。 因此，２００４—２０１１ 年安吉县毛竹林 ＧＰＰ 呈下降趋势并不能表明近年来毛竹林生态系统净固碳量的下降。
ＬＡＩ 是毛竹林 ＧＰＰ 年际变化的主要驱动因素，该结论与其他森林类型一致［４６］。 东部和西部区域 ＬＡＩ 年

际变化对 ＧＰＰ 年际变化的贡献要高于温度，主要原因是大小年生理生态特征差异引起年际间 ＬＡＩ 具有明显

的规则变化规律。 对于整个安吉县 ＬＡＩ 和温度年际变化对 ＧＰＰ 年际变化起到相当的贡献，这可能是整个安

吉县东部和西部大小年相反均衡了 ＬＡＩ 年际变化对 ＧＰＰ 年际变化的影响。 ＬＡＩ 和温度分别控制着长白山阔

叶红松林生态系统 ＧＰＰ 的季节动态和年际差别［１６］。 ＬＡＩ 和温度对毛竹林 ＧＰＰ 年际变化的作用方向决定了

ＧＰＰ 年际变化波动幅度，当两者作用方向一致（同时为正或负效应）时，ＧＰＰ 年际变化变异性较大。 东部和西

部大面积的大年或小年毛竹林中夹杂着小部分大小年相反的毛竹林［２０］，另一方面，东部与西部大小年分割界

线难以确定，本研究根据调查样地新竹量来确定东部和西部界线难免会造成大年竹和小年竹混在一起，使研

究结果存在不确定性。 自然干扰在很大程度上影响 ＧＰＰ 年际变化［４７］，因此 ２００８ 年的冰雪灾害以及 ２０１１ 年

春季干旱对 ＧＰＰ 年际变化也造成一定的影响［２７，４８］。 此外，由于 ＭＥＲＲＡ 数据的空间分辨率较低，难以反映小

尺度区域环境因子变化，对分析结果也带来不确定性。

５　 结论

（１）毛竹林具有大小年交替的生理特征，由于大小年之间叶面积指数、叶片光合参数及其光合效率的差

异造成了大小年之间 ＧＰＰ 存在差异，同时也是 ＧＰＰ 年际变化的主要驱动因素，因此深入了解该生理生态规

律对毛竹林生态系统固碳量动态变化的影响具有重要意义。
（２）近 １５ 年来，由于自然因素原因，全球气温呈减缓甚至下降的趋势，使得安吉县毛竹林生态系统 ＧＰＰ

呈下降趋势，该结论为解释毛竹林固碳能力和竹材产量的变化以及了解短期气候变化对 ＧＰＰ 影响提供了参

考依据。
（３）ＧＰＰ 年际变化的波动幅度受环境和生物因素共同影响，当两者作用方向相同时，ＧＰＰ 年际变化的波

动幅度越大，该结论为解释毛竹林生态系统碳收支年际变化的波动性提供了理论基础。 在今后研究中，还需

进一步定量分析毛竹林大小年生理生态特征对其固碳能力影响以及环境和生物因素对 ＧＰＰ 年际变化的

贡献。
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