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呼伦贝尔沙地樟子松林净初级生产力对气候变化的
响应

曹恭祥１，王云霓１，季　 蒙１，郭　 中１，∗，李艳慧２，耿庆春３，包　 瑞３，刘　 佳１

１ 内蒙古自治区林业科学研究院，呼和浩特　 ０１００１０

２ 呼和浩特市赛罕区林业局，呼和浩特　 ０１００１０

３ 红花尔基林业局，海拉尔　 ０２１１１２

摘要：以呼伦贝尔沙地樟子松人工林为研究对象，利用树木年轮学和解析木法，推算过去 ４１ 年樟子松林的生物量和年净初级生

产力，并分析年净初级生产力与气温、降水、湿度等气象因子的关系。 研究表明：随着林龄的增加，樟子松林生物量变化符合逻

辑斯蒂生长方程；樟子松林生物量从 １９７７ 年的 ４．８３ ｔ ／ ｈｍ２到 ２０１７ 年的 １６７．９５ ｔ ／ ｈｍ２。 樟子松林净初级生产力年际差异较大，呈

先增加后减小、最后趋于稳定的趋势，多年平均净初级生产力为 ４．０８ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，最高达到 ６．１３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，最低为 ２．６３ ｔ ｈｍ－２

ａ－１。 气候因子与樟子松林净初级生产力关系较为密切，并具有一定的“滞后效应”；樟子松林净初级生产力与上一年 ８ 月、１２ 月

和当年 ３ 月的降水量显著相关；净初级生产力与上一年和当年 ８—９ 月的月均湿度极显著正相关；净初级生产力与各月温度均

呈不同程度的负相关，尤其是上一年和当年的 ６—９ 月温度显著影响着净初级生产力。 研究表明，樟子松林净初级生产力受温

度和降水的综合影响，净初级生产力与气候因子的关系属于温度敏感型，未来该地区持续升温的条件下樟子松林净初级生产力

可能会降低。
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气候变化会深刻影响着陆地生态系统的结构、组成、功能［１⁃２］，森林生态系统作为陆地生态系统的重要组

成部分，其对气候变化的响应对维持陆地生态系统平衡具有重要意义［３⁃４］。 森林生物量和生产力是森林生态

系统的重要特性，可用于指示气候变化对森林的影响［５⁃６］。 已有关于森林生物量或生产力的研究主要集中在

不同植被类型的静态对比、利用空间代替时间法分析同一植被生产力变化特征及少量森林净初级生产力对气

候因子的响应。 如，王云霓等［５］对宁夏六盘山华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）林、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）林、华北

落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）林、程瑞梅等［６］ 对鸡公山马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）林、于健等［７］ 对长白山

红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）林的年净初级生产力变化特征及其对气候因子的响应进行了分析。 然而，受立地条件、
树种、林龄、人为干扰等影响，森林生物量和生产力表现出明显的种间差异［８⁃１０］、空间差异［１１⁃１２］和时间差异［６］。
为了全面认识森林生产力对气候变化的响应，就需扩大研究不同区域不同树种的生物量和生产力变化特征及

其对气候变化的响应。
在气候变化的背景下，呼伦贝尔沙地樟子松林净初级生产力的变化特征及其对气候变化的响应如何，在

我国东北地区森林－草原过渡带上，仍缺乏森林生态系统与气候变化响应关系研究的相关报道。 为此，本研

究以内蒙古呼伦贝尔沙地樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）人工林为研究对象，利用生物量经验方程和

年轮生态学方法，计算樟子松林的生物量和净初级生产力，并分析樟子松林净初级生产力对气候因子变化的

响应特征，对探索全球气候变化下我国半干旱区森林草原过渡带上樟子松林生长特征具有重要意义，也为应

对气候变化的森林精准经营提供理论基础。

１　 研究区概况

本研究的采样点位于内蒙古呼仑贝尔红花尔基自然保护区（４７°３６′—４８°３５′Ｎ，１１８°５８′—１２０°３２′Ｅ）。 该

地区属于寒温带大陆性气候，地处干旱地区；冬季漫长，夏季短暂。 多年（１９６５—２０１４ 年）平均气温－１．３ ℃，
１ 月最冷，极端最低气温－４６．５ ℃；７ 月最热，极端最高气温 ３７．７ ℃，平均相对湿度为 ６１．７％；降水集中在 ６—８
月，多年平均降水量为 ３３０．１ ｍｍ；日照时数为 ２８５７．３ ｈ，年蒸发量 １４８０．２ ｍｍ。 土壤一般呈酸性或微酸性，质
地以沙土、淋溶黑土、薄层粗骨土等为主。

本文的研究对象为樟子松，该树种深根性、抗逆性强、生长较快，对立地条件要求不高，适应性强，是欧亚

温带广泛分布赤松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）的变种。 红花尔基是樟子松的最大天然分布区，樟子松面积 １３． ５８ ×

３５３５　 １３ 期 　 　 　 曹恭祥　 等：呼伦贝尔沙地樟子松林净初级生产力对气候变化的响应 　
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１０４ ｈｍ２，其中天然林 １０．９１×１０４ ｈｍ２，人工林 ２．６７×１０４ ｈｍ２。 红花尔基樟子松多为纯林，在阴坡凹地混生有白

桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）等伴生树种。 灌木主要有山刺玫（Ｒｏｓａ ｄａｖｕｒｉｃａ）、小叶杜香

（Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）、绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）、兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）等。 草本植物发育良好，盖度

较大，主要有苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ）、兴安野青茅（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｃ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ）、莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ）、羊
草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、广布野豌豆（Ｖｉｃｉａ ｃｒａｃｃａ）、百蕊草（Ｔｈｅｓｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、蕨（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｕｍ）、小叶章

（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、矮山黧豆（Ｌａｔｈｙｒｕｓ ｈｕｍｉｌｉｓ）等。

图 １　 研究区 １９６５—２０１４ 年的年平均温度和年降水量

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９６５ ｔｏ ２０１４

２　 研究方法

２．１　 样地设置

在红花尔基樟子松林区选择生长良好、林龄较大的樟子松人工林，设置观测样地 ３ 个，样地大小 ３０ ｍ×

３０ ｍ，调查样地的海拔、坡度等立地因子，并进行每木检尺，调查胸径、树高、冠幅、枝下高等植被特征，样地的

基本特征见表 １ 和图 ２。 樟子松人工林均为 ４３ 年生，三个样地的林分密度分别为 ７８２ 株 ／ ｈｍ２、６６７ 株 ／ ｈｍ２、

６２５ 株 ／ ｈｍ２，密度相对较小，但林冠郁闭度较大，达到 ０．８６ 以上。 如图 ２ 所示，Ⅰ样地中，樟子松个体的平均胸

径为 ２５．８３ ｃｍ，以分布在 ２４—２８ ｃｍ 径级范围内最多，比例为 ６０．００％，胸径在 ３１ ｃｍ 以上的个体比例为

８．５７％。 Ⅱ样地，樟子松个体的平均胸径为 ２２．５３ ｃｍ，以分布在 ２２—２８ ｃｍ 径级范围内最多，比例为 ７０．００％，
胸径在 ２９ ｃｍ 以上的个体比例为 １．６７％，没有出现径级 ３１ ｃｍ 以上的个体，胸径在 ２０ ｃｍ 径阶及以下的个体比

例为２８．３３％。 Ⅲ样地，樟子松个体的平均胸径为 ２６．５４ ｃｍ，以分布在 ２４—２８ ｃｍ 径级范围内最多，比例为

５８．９３％，胸径在 ３１ ｃｍ 以上的个体比例为 １４．２９％；该样地内，出现了径级为 ３３ ｃｍ 以上的个体，比例为５．３６％。
平均树高为 １２．８９—１３．５８ ｍ，冠幅直径平均为 ５．２１—５．４０ ｍ，最大冠幅直径达到 ９．００ ｍ。 林下灌木零星分布或

表 １　 樟子松样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

编号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｄｅｇｒｅｅ ／ （°）

乔木层 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ 草本层 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

Ⅰ ８１０ ＜３ ７８２ ２５．８３±２．９８ １２．９±１．２５ ０．９０ 东方草莓 Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ８６

Ⅱ ８３５ ＜３ ６６７ ２２．５３±３．２４ １３．４±１．０９ ０．８６ 苔草 Ｃａｒｅｘ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ ８５

Ⅲ ８２９ ＜３ ６２５ ２６．５４±３．７５ １３．６±１．３０ ０．８９ 苔草 Ｃａｒｅｘ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ ８９

　 　 ＤＢＨ： Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

４５３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ２　 樟子松林样地径级分布

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｔｒｅｅｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．

ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ

者没有， Ⅰ 号样地内有 ２ 丛绣线菊， 高度分别为

４６．６０ ｃｍ和 ５１．９０ ｃｍ，其他样地无灌木分布。 林下草本

层发育较好，盖度达到 ８５％以上，主要种类有东方草莓

（Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、苔草、蕨、百蕊草、兴安野青茅、广
布野豌豆等。
２．２　 树木年轮宽度测定

在样地调查的基础上，按照径级选择生长良好、干
形较直的标准木 ２０ 株，在标准木胸高处（１．３ ｍ）垂直交

叉钻取 ２ 个树芯。 按照树木年轮处理的基本程序，即自

然干燥、固定、打磨［５］，并初步检查可能存在的伪轮和

遗失年轮。 利用 Ｌｉｎｔａｂ５ 年轮分析仪 （ Ｆｒａｎｋ Ｒｉｎｎ，德
国）测量宽度（精度为 ０．０１ ｍｍ），并利用折线图比法和

ＣＯＦＥＣＨＡ 程序［１３］对定年准确性和测量结果进行合理

性检验，选择与主序列相关系数较大、奇异点少的样芯，
之后利用 ＡＲＳＴＡＮ 程序去趋势。
２．３　 生物量和净初级生产力的估算

利用调查时测定胸径 Ｄ２０１ ７依次减去历年 ２ 个树芯年轮宽度之和 ｄｎ（ｃｍ），得到历年单木第 ｎ 年的胸径 Ｄｎ

（ｃｍ），见公式 １。 应用研究区 ３８ 棵解析木数据拟合樟子松带皮胸径（Ｄｂ，ｃｍ）和去皮胸径（Ｄｗ，ｃｍ）函数关系

（Ｄｂ ＝ １．６８１５＋１．０１１８Ｄｗ，Ｒ２ ＝ ０．９９），将樟子松历年去皮胸径转换成带皮胸径。 基于红花尔基林场樟子松解析

木数据建立的单株各部分（干、枝、叶）生物量（ｋｇ）与胸径 Ｄ（ｃｍ）的函数关系［１４］，计算样树的地上生物量，见
公式（２）—（４）；根据单株根系生物量 Ｗ根（ｋｇ）与胸径 Ｄ（ｃｍ）的关系计算根系生物量［１５］，见公式（５）；最后结

合样地面积 Ｓ（ｍ２）和株数 ｍ（棵）计算单位面积上生物量 Ｗ（ｔ ／ ｈｍ２），见公式（６）。
Ｄｎ ＝ Ｄ２０１ ７－ （ｄ２０１６＋ｄ２０１５＋……＋ ｄｎ ＋１＋ｄｎ ＋２） （１）
Ｗ干 ＝ ０．０５８１Ｄ２．３８８８ 　 　 　 Ｒ２ ＝ ０．９４ （２）
Ｗ枝 ＝ ０．０２７１Ｄ２．０６４９ 　 　 　 Ｒ２ ＝ ０．９３ （３）
Ｗ叶 ＝ ０．０１８５Ｄ２．１４６２ 　 　 　 Ｒ２ ＝ ０．９４ （４）
Ｗ根 ＝ ０．０６８９Ｄ１．９６１３ 　 　 　 Ｒ２ ＝ ０．８９ （５）

Ｗ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｗ干 ＋ Ｗ枝 ＋ Ｗ叶 ＋ Ｗ根( ) ／ （Ｓ × １０００） （６）

式中，Ｄｎ是第 ｎ 年的胸径，ｄｎ是第 ｎ 年的两个不同树芯年轮宽度之和，Ｄｂ为樟子松带皮直径，Ｄｗ为樟子松去皮

胸径，Ｗ 为样地生物量，Ｗ干为单株樟子松树干生物量，Ｗ枝为单株樟子松树枝生物量，Ｗ叶为单株樟子松树叶生

物量，Ｗ根为单株樟子松树根生物量，ｍ 为每个调查样地的樟子松株数。
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［５］。

ＮＰＰ ｉ ＝Ｗｉ－Ｗｉ －１ （７）
式中，Ｗｉ是第 ｉ 年的生物量（ｔ ／ ｈｍ２），ＮＰＰ ｉ是第 ｉ 年的净初级生产力（ｔ ｈｍ－２ ａ－１），ｉ 表示年份。
２．４　 数据处理

气象数据为鄂温克旗气象站多年的观测数据，包括月均气温、月均最高气温、月均最低气温、月降水量和

月均相对湿度等 ５ 个气象因素。 利用 Ｍａｎｎ⁃Ｋａｎｄｅｌｌ 和 Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｍａｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ 方法对气象数据的均一性进行检

验，结果表明气象资料变化相对均一，无随机突变和随机变化，可以用来代表研究区自然气候的变化。 考虑到

上一年气象特征对当年的树木生长的影响［１２，１６⁃１７］，本文在分析净初级生产力与气象因子的关系时，选择上一

年 ６ 月到当年 １２ 月的气象指标。

５５３５　 １３ 期 　 　 　 曹恭祥　 等：呼伦贝尔沙地樟子松林净初级生产力对气候变化的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

应用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １８ 软件进行数据处理，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析樟子松人工林净初级生产力与气

象因子的关系。

３　 结果

３．１　 生物量的年际变化

樟子松林生物量的年际变化如图 ３ 所示。 随着林龄的增加，樟子松林生物量变化总体呈现缓慢增加—快

速增加—缓慢增加的趋势，樟子松林生物量从 １９７７ 年的 ４．８３ ｔ ／ ｈｍ２到 ２０１７ 年的生物量为 １６７．９５ ｔ ／ ｈｍ２，近 ４１
年间增长超过了 ３４ 倍，生物量 Ｗ（ ｔ ／ ｈｍ２）的增长随林龄 Ｎ 变化以 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型（Ｗ ＝ １７０ ／ （１ ＋ １１． ０８１ＥＸＰ
（－０．１２９Ｎ）），Ｒ２ ＝ ０．９９）拟合较好。
３．２　 生产力的年际变化

樟子松林净初级生产力年际变化总体表现出先增加后减小、最后趋于稳定的趋势，但年际间波动存在差

异，见图 ４。 在 １９７７—１９８７ 年是快速上升，１９８７ 年净初级生产力达到 ５．９９ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，但 １９８８—１９９１ 年间净初

级生产力呈持续降低趋势，降低到 ４．３３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；在 １９９２ 回升到 ６．０１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，１９９３ 年的净初级生产力最

高，达到 ６．１３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；１９９４—２００６ 年是下降的趋势，但是在下降中又有波动，净初级生产力在 ２００６ 年降到

最低，为 ２．６３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；之后呈现波动上升的趋势，但上升幅度很小。 多年平均年净初级生产力为 ４．０８ ｔ ｈｍ－２

ａ－１，变异系数为 ０．２６。

图 ３　 樟子松人工林生物量的年际变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．

ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

图 ４　 樟子松人工林净初级生产力的年际变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ

ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

３．３　 生产力对气象因子的响应

樟子松林净初级生产力与气象指标的相关性见图 ５。 樟子松林净初级生产力对气象因子的响应具有一

定的“滞后”。 净初级生产力与上一年 ８ 月、１２ 月的降水分别呈显著性正、负相关（Ｐ＜０．０５），相关系数分别为

０．３３６ 和 ０．３２４；与上一年 ６ 月的月均最高温、８ 月的月均最低温及 ７ 月、９ 月的月均温和月均最高温均呈极显

著（Ｐ＜０．０１）或显著（Ｐ＜０．０５）负相关，相关系数均大于 ０．３３；与上一年 ８ 月、９ 月的月均湿度呈极显著负相关

（Ｐ＜０．０１），相关系数分别达到 ０．６０２ 和 ０．５０５。 说明前一年 １２ 月降水、８—９ 月湿度和 ６—９ 月的温度指标对樟

子松林净初级生产力有着显著影响。
从图 ５ 还可以看出，樟子松林净初级生产力与当年 ３ 月降水呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），说明生长季前期降

水对樟子松林生产力的影响较大；当年 １ 月、６ 月、８ 月、９ 月、１２ 月的月均湿度显著影响着樟子松林生产力。
樟子松林净初级生产力与当年大多月份平均气温成负相关，与 ８ 月、９ 月的平均气温分别显著、极显著负相

关，相关系数分别达到 ０．３４８、０．４１４；与 ８ 月的月均最低温、６ 月月均最高温呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。

４　 讨论

４．１　 樟子松林的生物量和生产力

　 　 研究区樟子松林生物量从 １９７７ 年的 ４． ８３ ｔ ／ ｈｍ２ 到 ２０１７ 年的生物量为 １６７． ９５ ｔ ／ ｈｍ２（地上生物量为

１３３．５５ ｔ ／ ｈｍ２），近 ４１ 年间增长超过了 ３４ 倍；多年间净初级生产力最高达到 ６．１３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，最低为 ２．６３ ｔ ｈｍ－２
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ａ－１，多年平均净初级生产力为 ４．０８ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 本研究中樟子松林的地上生物量和生产力低于黑龙江省西部

地区的［１８］，后者 ２３ 年生樟子松林的地上生物量和生产力分别为 １５４．０７ ｔ ／ ｈｍ２和 １４．７２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，但远高于黑

龙江大兴安岭 ４５ 年生的（９４．８７ ｔ ／ ｈｍ２）、小兴安岭 ４５ 年生的（８０．５０ ｔ ／ ｈｍ２） ［１９］、塞罕坝地区 ４５ 年生左右樟子

松林地上生物量（９４．２０ ｔ ／ ｈｍ２） ［２０］和内蒙古科尔沁沙地 ３５ 年生的（８６．４５ ｔ ／ ｈｍ２） ［２１］。

图 ５　 樟子松林生产力与月份气象因子的相关系数

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

虚线表示相关分析显著性水平线（Ｐ＜０．０５），实线表示相关分析极显著性水平线（Ｐ＜０．０１），月份前的“－”表示前一年

生产力差异的可能是由立地条件、林龄、林分密度、气候等因素综合引起。 如，袁立敏等［２１］ 研究认为：科
尔沁沙地樟子松林生物量随着林龄的增加而增大；王云霓等［２２］ 发现华北落叶松同龄人工林生物量具有显著

的坡位差异；贾忠奎等［２３］研究发现塞罕坝华北落叶松同龄人工林生产力具有显著的坡向差异；彭舜磊等［２４］

对天童地区常绿阔叶林、吕振刚等［２５］对河北省华北落叶松的研究都认为：气候变化显著影响着林分生产力；
李俊霞等［１２］对大兴安岭林区南北部樟子松生长研究表明：高温是导致南部樟子松生长量降低的原因，而北部

樟子松生长量增加的原因是 ４—９ 月平均最低温与降水量的相互作用；李露露等［２６］研究发现樟子松径向生长

指示的森林生产力在地理空间水平上随着降水的增加而显著增加，呈明显的梯度变化。
４．２　 气候因子对生产力的影响

４．２．１　 降水和湿度对生产力的影响

本研究中，樟子松林净初级生产力与上一年 ８ 月、１２ 月和当年 ３ 月的月降水量显著相关；与上一年 ８ 月、９
月、１２ 月和当年 １ 月、６ 月、８ 月、９ 月的月均湿度显著相关，这与前人研究较为一致。 如王云霓等［５］研究发现；华

７５３５　 １３ 期 　 　 　 曹恭祥　 等：呼伦贝尔沙地樟子松林净初级生产力对气候变化的响应 　
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北落叶松林净初级生产力与上一年 ９ 月和当年 ４ 月的月降水量呈显著正相关；尚建勋等［２７］认为：樟子松径向生

长与各月月降水量多呈正相关关系，特别当年 ５—８ 月降水量呈显著正相关关系。 研究区 ３ 月气温回升，树木细

胞开始分裂，此时较多的降水，可为樟子松萌芽生长储备较多的土壤水分［２８］，有利于提高树木生产潜力。 此外，
虽然在樟子松关键生长时期（５—８ 月），当年降水量与林分生产力呈正相关关系，但没有达到显著或极显著相

关，这可能与研究样地立地条件有关，本研究样地均位于土壤层相对较厚的坡下，受降水坡面再分配影响，土壤

层水分相对丰富，立地条件优越，所以樟子松林净初级生产力较高，大气直接降水量的多少不是制约净初级生产

力的主导因素。 另外，樟子松林净初级生产力与生长季月均湿度之间的正相关关系及与生长季月均温负相关系

数的存在，也进一步说明温度可能通过植被的蒸腾作用及土壤水分的蒸发而间接影响树木的生长［２９］。
在本研究中，上一年 ６—９ 月降水量与樟子松林净初级生产力呈正相关，而上年 １０ 月至当年 ２ 月降水量

却与生产力呈负相关。 这可能与降水形态有关［２８］，６—９ 月降水充足，樟子松树体内储存水分就较多，为下一

年生长提供贮备，且适量的土壤水分也可保证树木安全越冬［２８］；而上一年 １０ 月到翌年 ２ 月降水以固态形式

为主［２７］，容易形成雪害，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［５］。
４．２．２　 温度对生产力的影响

樟子松林净初级生产力与上一年及当年 ５—９ 月的各项温度指标均成负相关。 这与前人的研究基本一

致［３０⁃３１］。 王云霓等［５］研究发现：华山松天然林净初级生产力与当年 １—８ 月月均温和月均最高温及 ２—７ 月

月均最低温呈负相关关系；程瑞梅等［６］等发现北亚热带马尾松净生产力与当年 ５ 月平均气温呈负相关；张先

亮等［３］对大兴安岭山地樟子松的研究认为：樟子松径向生长与上一年 ６—９ 月和当年 ４—８ 月的月均气温、月
均最低温、月均最高温均呈显著负相关，温度是樟子松生长的主要限制因子；尚建勋等［２７］认为：樟子松径向生

长与生长季前期和生长季的各项温度指标均成负相关，月均最高气温的升高不利于樟子松的径向生长；李露

露等［２６］认为生长季温度升高不利于辽宁省樟子松生长，是因为升温导致的水分亏缺及高温胁迫抑制樟子松

的生长；吴祥定和邵雪梅［３２］研究结果显示：上一年 １０ 月到当年 ４ 月的月均气温与树木径向生长呈负相关，并
认为引起以上响应关系可能与树木生理过程有关；而 Ｍäｋｉｎｅｎ［３０］和 Ｒｏｌｌａｎｄ［３１］认为：温度升高导致蒸散增多，
加剧水分胁迫，此时降水若不能及时补充土壤水分，只能使用树木体内储存水分，进而影响次年的生长。

此外，可能与树种的生物学特性有关，樟子松虽耐寒抗旱，但温度生理阈值较小，生长季气温升高导致蒸

腾加强，容易引起树木生理干旱，即高温干燥会限制其生长，本研究中樟子松林净初级生产力与降水的相关性

较低、而温度及生长季月均湿度的增加显著影响着樟子松林生产力就是例证，所以温度升高引起的干旱胁迫

或树木生理干旱是抑制研究区樟子松林净初级生产力的主要原因，在其他研究中也发现类似现象。 如：Ｌｉｕ
等［４］研究认为：由于温度升高导致的生长季水分需求增加，导致半干旱地区的树木生长速率下降，且树木死

亡率增加；张先亮等［３］对大兴安岭山地樟子松、李俊霞等［１２］对大兴安岭南侧樟子松、李露露等［２６］对辽宁省樟

子松、Ｙｕ 等［１１］ 对长白山低海拔地区红松、Ｓｃｈｕｓｔｅｒ 和 Ｏｂｅｒｈｕｂｅｒ［３３］ 对奥地利中部地区三种针叶林、Ｂｕｅｒｍａｎｎ
等［３４］对欧亚北方森林的研究均显示：温度升高引起的生理干旱是抑制树木生长的主要原因。

５　 结论

随着林龄的增加，樟子松人工林生物量逐渐增加，从 １９７７ 年的 ４．８３ ｔ ／ ｈｍ２到 ２０１７ 年的 １６７．９５ ｔ ／ ｈｍ２。 樟

子松林净初级生产力的年际差异较大，总体趋势呈先增加后减小、最后趋于稳定，多年平均生产力为 ４．０８ ｔ
ｈｍ－２ ａ－１。 气候因子是影响樟子松林净初级生产力年际变化的主要原因，特别是 ３ 月和 １２ 月的降水、８—９ 月

的湿度及 ６—９ 月的温度，即生长季初期及冬季的降水、生长季的温度及生长季后期的湿度是影响呼伦贝尔沙

地樟子松林净初级生产力的主要因素。 根据中国及研究区气候变化的趋势来看，该地区未来温度将会升高，
气候暖干化，将加重生长季温度升高引起的干旱胁迫，限制樟子松的生长，但由于降水格局不同，气候变暖对

樟子松林净初级生产力的影响还需要进一步的研究。 另外，有研究发现：树木生长量下降可能因为碳获取不

足［３５⁃３６］，后续的研究还需要考虑二氧化碳浓度升高对樟子松林净初级生产力的影响。
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