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２００１—２０１９ 年太行山南麓栓皮栎人工林叶面积指数与
气候因子的关系

黄　 辉１，２，郑昌玲３，孟　 平１，２，张劲松１，２，∗，同小娟４，程向芬１，２

１ 中国林业科学研究院林业研究所 ／ 国家林草局林木培育重点实验室，北京　 １０００９１

２ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心，南京　 ２１００３７

３ 国家气象中心，北京　 １０００８１

４ 北京林业大学生态与自然保护学院，北京　 １０００８３

摘要：栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）是我国天然分布最广的树种之一，太行山南麓属我国林业工程重点区域，对气候变化较敏感，研
究该地区栓皮栎人工林叶面积指数（ＬＡＩ）与气候因子的关系对我国林业生态工程建设、温带森林碳汇功能评估有重要意义。
依托河南黄河小浪底地球关键带国家野外科学观测研究站，利用 ＬＡＩ 实测数据对 ２００１—２０１９ 年基于 ＭＯＤＩＳ 地表反射率反演

的 ＬＡＩ 产品进行校正，分析了近 １９ 年来太行山南麓的气候变化趋势，以及 ４０ 年生栓皮栎⁃刺槐⁃侧柏混交人工林 ＬＡＩ 的变化特

征及其与气候因子的关系。 结果表明：２００１—２０１９ 年实验区气候为变暖、变湿润趋势，气温升高温变化率为 ０．７０℃ ／ １０ａ，生长季

增温高于非生长季，生长季和非生长季降水量分别为增加和减少趋势。 近 １０ 年来气候暖湿化趋势加快，高温天气发生的频率

和强度增加。 实验区栓皮栎混交人工林 ＬＡＩ 为增加趋势，近 １９ 年平均值为 ２．０９，增长率为 ０．２１ ／ １０ａ，近熟林时期 ＬＡＩ 增长率低

于中龄林时期。 气温是影响 ＬＡＩ 季节和年际变异的主导气候因子，降水量主要影响 ＬＡＩ 的季节变异。 近熟林时期高温天气超

过 ３５ ｄ 的年份 ＬＡＩ 比上一年度减小。
关键词：气候因子；叶面积指数；高温；气候变化；栓皮栎
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气候变化尤其是变暖问题日益突出，已成为生态学、气象学等学科关注的焦点问题之一［１—２］。 全球地表

平均温度较 １８５０—１９００ 年已升高约 １．０９℃，气候变暖将进一步影响全球水循环［３］，导致温度、水分等气候资

源时空分配发生变化，进而影响陆地生态系统生产力和碳收支［４—５］。 我国从 １９０９—２０１１ 年平均升温 ０．９—
１．５℃ ［６］，近 ５０ 年变暖加速［７］。 了解气候敏感区的气候变化趋势及其对植被的影响对在当地开展气候变化研

究、实施林业生态工程等具有重要意义。
叶面积指数（ＬＡＩ）是表征植被冠层结构的基本参数，也是陆地生态、水文模型中不可缺少的植被参数［８］，

被世界气象组织列为表征全球气候变化的关键陆表参数之一［９］，对准确估算地表和大气之间的碳、水交换至

关重要［１０—１１］。 ＬＡＩ 与植物叶片的生长以及植物种类的自身特性、外部环境条件等有关［１２］，其生长状况具有

明显的季节和年际变化特征，了解 ＬＡＩ 与气候因子的关系，有助于揭示气候变化对植被的影响。 以往研究表

明 ＬＡＩ 的时空分布主要受温度、降水影响［１３］，自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，我国大部分地区 ＬＡＩ 为增加趋势，温度

是引起 ＬＡＩ 变化的主要原因［１４—１６］，地形因素、林龄、林分类型等对 ＬＡＩ 也有影响［１７—１９］。 这些研究大多基于遥

感资料反演的 ＬＡＩ 产品生成栅格化数据，研究的空间尺度为区域至全国，其结果难以直接应用于具体研究站

点的生态系统水碳过程研究。
黄河中游地区近 ６０ 年来气候和生态环境发生了显著变化，极端天气气候事件增多，黄河水资源总量减

小，产沙区水土流失加重［２０］，严重影响了黄河流域生态安全。 栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）是我国天然分布最广

的树种之一，从 ２５°Ｎ 到 ４０°Ｎ 均有分布，横跨多个气候带［２１］。 河南黄河小浪底地球关键带国家野外科学观测

研究站（以下简称小浪底站）位于黄河中游，属我国林业工程重点区域，区域内春旱频发，夏季高温期如遇降

水不足也易发伏旱，对气候变化较敏感［２２］，研究该区域栓皮栎人工林 ＬＡＩ 与气候因子的关系对我国林业生态

工程建设、温带森林碳汇功能评估有重要意义。 本文以小浪底站实验区内 ４０ 年生栓皮栎人工林为研究对象，
利用 ３ 年 ＬＡＩ 实测数据对 ２００１—２０１９ 年基于 ＭＯＤＩＳ 地表反射率反演的 ＬＡＩ 产品进行了校正，并结合同期气

象观测资料，分析了近 １９ 年来太行山南麓的气候变化趋势，以及栓皮栎人工林 ＬＡＩ 的季节和年际变化特征，
探讨 ＬＡＩ 与气候因子的关系。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本文依托河南黄河小浪底地球关键带国家野外科学观测研究站（３５°０１′Ｎ、１１２°２８′Ｅ，４１０ ｍ）。 小浪底站

位于河南省济源市，地处黄河中游、太行山南麓。 属暖温带亚湿润季风气候，雨热同季，生长季（４—１０ 月）降
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水量占全年总降水量 ８８．９％，日照时数占全年 ６４．４％。 ７ 月份为全年最热月份，降水量也达全年最高，该月降

水量约占全年总降水量的 １ ／ ４。 生长季盛行风向为偏东风，１９８０—２０１９ 年平均气温为 １４．７℃，年降水量为

５８３．５ ｍｍ，年日照时数为 １８９９．４ ｈ。
实验点位于站区中心偏西方向的人工混交林样地，土壤为棕壤和石灰岩风化母质淋溶性褐土，主要树种

为栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ），三个树种所占比例分

别约为 ８２％、７％和 １１％，平均冠层高度约为 １２ｍ，林木覆盖率约为 ９６％。
１．２　 数据与方法

１．２．１　 气象数据

本文使用的济源气象台站数据来自中国气象局国家气象信息中心，以 ２００１—２０１９ 年为研究时段，包括平

均气温、降水量和日照时数逐日数据。 气温、降水量和日照时数的月值和年值均由逐日资料计算得出，日平均

气温稳定通过 １０℃的初、终日期采用五日滑动平均法确定。 气象数据序列比较完整，仅有极个别缺失数据，
对于气温和日照时数缺失数据，采用线性内插法进行插补，降水量缺失数据采用实验点附近国有林场的气象

观测场雨量数据代替。 为便于分析，本文以 １９８０—２０１９ 年气象要素的平均值为气候平均值。
１．２．２　 ＬＡＩ 实测数据

２０１４ 年 ９—１２ 月、２０１５ 年 ３—５ 月和 ２０１９ 年 ７—９ 月在实验区偏西方向的栓皮栎混交林样地（２０ ｍ×
２０ ｍ）内，利用美国 Ｌｉｃｏｒ 公司生产的植被冠层分析仪（２０１４、２０１５ 年采用 ＬＡＩ⁃２０００，２０１９ 年起采用 ＬＡＩ⁃２２００）
对 ＬＡＩ 进行了测定。 每次测定设置 ６ 个观测样点，每个样点设 ６ 次重复，取平均值为实测结果，测定频率根据

不同季节设为 １０—３０ ｄ。 因 １２ 月至次年 ２ 月是栓皮栎、刺槐落叶季，ＬＡＩ 非常低，此期间在 ２０１４ 年 １２ 月有一

次观测，１—２ 月未对 ＬＡＩ 进行观测。 ＬＡＩ 单位为 ｍ２ ／ ｍ２，为了简化，以下文中均略去其单位。

图 １　 ＬＡＩ实测值与 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＬＡＩ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ

　 ＭＯＤＩＳ： 中 分 辨 率 成 像 光 谱 仪 Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ；ＬＡＩ： 叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

１．２．３　 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 数据

因 ＬＡＩ 实测数据难以覆盖所有研究年份与月份，为
保证研究时间序列的连续性，本文使用了基于 ＧＬＡＳＳ
产品的 ＬＡＩ 遥感资料，并用地面实测数据对遥感资料进

行了校正。 ＬＡＩ 遥感资料来自国家科技基础条件平

台———国家 地 球 系 统 科 学 数 据 中 心 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｅｏｄａｔａ． ｃｎ） ＧＬＡＳＳ 产品⁃叶面积指数 ＬＡＩ ＿ｍｏｄｉｓ 数据

集［２３—２４］，空间分辨率为 １ ｋｍ，时间分辨率为 ８ ｄ，时间

长度为 ２００１ 年 １ 月至 ２０１９ 年 １２ 月。 该 ＬＡＩ 数据集合

理剔除了噪点，具有良好的时间稳定性，可弥补实测值

缺失的不足。
ＬＡＩ 实测值与 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 数据有较好的线性相关

性（图 １），根据图 １ 所示的线性方程对 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 数据

进行了校正，将校正后的ＭＯＤＩＳ 数据（时间分辨率 ８ ｄ）
补全时间序列，得到逐日 ＬＡＩ 资料，并计算得出 ＬＡＩ 月
均值和年均值。
１．２．４　 数据处理

气象数据处理及计算均采用 Ｍａｔｌａｂ 软件。 逐步回归分析采用 ＳＰＳＳ 软件，设置信度达 ９９％为显著。

２　 结果与分析

２．１　 气温和降水量的年际变化

图 ２ 为 ２００１—２０１９ 年小浪底站气温和降水量的年际变化。 近 １９ 年来，实验区气候变暖趋势明显，气温
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呈升高趋势，升温变化率为 ０．７０℃ ／ １０ａ。 降水量年际差异较大，１９ 年里有 ８ 年降水量低于气候平均值，最高

值出现在 ２００３ 年，降水量达 ９７９．３ ｍｍ，最低值出现在 ２００２ 年，该年降水量仅有 ３７４．８ ｍｍ。 将 ２００１—２０１９ 年

分为 ２００１—２００９ 年、２０１０—２０１９ 年两个时间段进行分析，２０１０ 年之前的 ９ 年里、２０１０ 年之后的 １０ 年里分别

有 ５ 年和 ３ 年降水量低于气候平均值，分别有 ３ 年和 １ 年气温低于气候平均值。 ２００１—２００９ 年、２０１０—２０１９
年两个时间段的平均气温分别为 １４．８６、１５．４４℃，平均降水量分别为 ５９２．０、６１９．０ ｍｍ。 近 １０ 年（２０１０—２０１９
年）整体为气温升高、降水增多的趋势，２０１０、２０１３ 和 ２０１９ 年降水量比 ４０ 年气候平均值分别偏低 １２．４％、
２７．３％和 ６．６％，其余 ７ 年降水量高于气候平均值，其中 ２０１１、２０１８ 年降水量比气候平均值分别高 ４７．０％、
１７．３％，其余 ５ 年的降水量增加均不超过 １５．０％。

图 ２　 ２００１—２０１９ 年气温和降水量的年际变化

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

进一步比较 ２００１—２０１９ 年生长季（４—１０ 月）和非生长季气温距平、降水距平百分率的年际变化（图 ３）
可发现，近 １９ 年来，生长季和非生长季年平均气温均为升高趋势，生长季气温升高变化率为 ０．８２℃ ／ １０ａ，高于

非生长季。 ２００１—２００９ 年、２０１０—２０１９ 年生长季降水量低于生长季气候平均值（５１２．５ ｍｍ）的年份分别为

５ 年和 ２ 年，２ 个时段生长季降水量分别为 ５３３．７、５５４．８ ｍｍ；非生长季降水量低于气候平均值的年份分别有

５ 年和 ７ 年。 两个时段生长季、非生长季气温低于气候平均值的年份分别有 ３、２ 年和 ４、２ 年，生长季平均气

温分别为 ２１．９１、２２．６１℃。 近 １０ 年（２０１０—２０１９ 年）来，生长季平均气温在 ２０１０、２０１１ 年比气候平均值分别低

０．０４、０．１１℃，其余年份均高于气候平均值，其中 ２０１３、２０１８、２０１９ 年比气候平均值增加 １．１０℃以上；非生长季

气温在 ２０１１、２０１２ 年低于气候平均值，其余年份均高于气候平均值，其中 ２０１４ 年比气候平均值增加 １．４８℃。
生长季降水量于 ２０１０、２０１３ 年分别低于气候平均值 ５．８％、２８．９％，其余年份均高于气候平均值；非生长季降水

量在 ２０１１、２０１５、２０１８ 年高于气候平均值，其余年份均低于气候平均值。
２．２　 高温日数和有效积温的年际变化

由图 ２、图 ３ 可见，小浪底站区近 １９ 年来生长季降水量增加、非生长季降水减少的发生概率较高，即气候

整体呈变暖、变湿润的趋势。 生长季降水量增加理论上有利于植被生长，但由于同期温度也升高，需同时考虑

升温尤其是高温对植被的影响。 图 ４ 表示 ２００１—２０１９ 年高温日数及≥１０℃有效积温（Ａｅ）的年际变化，其中

高温指日最高气温达到 ３５℃以上的天气。 近 １９ 年实验区高温天气发生频次为增加趋势，增长速率为 ６．７５ ｄ ／
１０ａ，有 ４ 年高温天气发生日数大于 ３５ ｄ（２００２、２０１３、２０１７、２０１９ 年），其中有 ３ 年均发生在近 １０ 年。

１０℃是喜温植物适宜生长的起始温度［２５—２６］，≥１０℃有效积温是衡量区域热量资源的重要指标，稳定通过 １０℃
的初终日期可一定程度影响植被物候期。 由图 ４ 可见，≥１０℃有效积温为增加趋势，变化率为 ２１５．４４℃ ／ １０ａ，
近 １９ 年有效积温最低值出现在 ２００３ 年，次低值出现在 ２０１０ 年。 分析这两年有效积温较低的原因发现，２００３
年平均气温为 １４．１８℃，比气候平均值偏低 ０．５４℃，是近 １９ 年里温度最低的年份。 ２０１０ 年 １０℃持续日数是近
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图 ３　 ２００１—２０１９ 年生长季和非生长 ＴＡ 和 ＰＡＰ 的年际变化

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＡ ａｎｄ ＰＡＰ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

虚线为气温距平的线性趋势线； ＴＡ： 气温距平 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａｎｏｍａｌｙ；ＰＡＰ： 降水距平百分率 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

１９ 年里最少的年份，分析该年逐日气象资料发现，该年 ４ 月中旬出现了一次强冷空气过程，４８ 小时内日最低

气温降幅达 ９℃，导致该年 １０℃初日较迟、１０℃持续日数低于其它年份。

图 ４　 ２００１—２０１９ 年高温日数和≥１０℃有效积温的年际变化

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｙｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　 ＬＡＩ 的年际和季节变化

图 ５ 表示 ２００１—２０１９ 年 ＬＡＩ 的季节和年际变化。 ＬＡＩ 的季节变化与气温和降水较为一致，春季升温后

ＬＡＩ 开始迅速增加，并在夏季达到最大，于秋季逐渐降低，冬季为全年最低值。 ２００１—２０１９ 年实验区栓皮栎混

交林 ＬＡＩ 整体表现为增加趋势，变化率约为 ０．２１ ／ １０ａ，其中 ２００１—２００９ 年处于中龄林时期，也是栓皮栎速生

期，ＬＡＩ 年增长较快，变化率为 ０．３８ ／ １０ａ，９ 年平均 ＬＡＩ 和生长季平均 ＬＡＩ 分别为 ２．０１、２．７４；２０１０—２０１９ 年处

于近熟林时期，人工林进入胸径生长盛期，ＬＡＩ 年增长变缓，变化率为 ０．３０ ／ １０ａ，平均 ＬＡＩ 和生长季平均 ＬＡＩ
分别为 ２．１７、２．９３。 近 １９ 年 ＬＡＩ 年平均值和月平均值的变化区间分别是 １．７５—２．３２、０．７２—３．７４，１９ 年平均值

为 ２．０９。 ＬＡＩ 较上一年度明显降低的年份有：２００３、２０１０、２０１３、２０１７ 及 ２０１９ 年，对比同期气候状况发现，２００３
年降水异常偏高（大于 ９００ ｍｍ），气温为近 １９ 年最低，日照时数也比气候平均值偏低 １４．５％；２０１０、２０１３ 年为

高温干旱年份，日照时数均低于气候平均值；２０１７ 和 ２０１９ 年为异常高温年份，气温较气候平均值偏高 １．１０℃
以上。 异常的气候条件可能是这几个年份 ＬＡＩ 比上一年明显偏低的原因。
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图 ５　 ２００１—２０１９ 年 ＬＡＩ的季节和年际变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＬＡＩ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

２．４　 ＬＡＩ 与气候因子的关系

图 ６ 表示 ２００１—２０１９ 年 ＬＡＩ 与气候因子在不同时间尺度上的关系。 气温和 ＬＡＩ 为明显的正相关关系，
在月尺度上，平均气温高的月份，ＬＡＩ 也更大；年平均气温每升高 １℃，ＬＡＩ 增加约 ０．１８。 月降水量高的月份，
ＬＡＩ 也较高，尤其是月降水量高于 １００ ｍｍ 的月份，ＬＡＩ 均值大于 ３，这是由于这些月份大多处于夏季（６—
８ 月）植被旺盛生长期；近 １９ 年仅有 １ 个月降水量大于 ２５０ ｍｍ（２０１１ 年 ９ 月），该月 ＬＡＩ 为 ３．００３。 年降水量

在 ６００—７００ ｍｍ 之间时最适宜植被生长，出现的频率也最高，ＬＡＩ 平均值为 ２．１７（图 ６）。 年降水量高于 ９００
ｍｍ（２００３ 年）及低于 ４００ ｍｍ（２００２ 年）的两年，人工林处于中龄林时期，ＬＡＩ 整体水平要低于近熟林时期。 在

月尺度和年尺度上，ＬＡＩ 均随日照时数增加而增大。 月日照时数低于 ５０ ｈ 一共出现 ２ 次，分别为 ２００５ 年 ７ 月

和 ２０１４ 年 ２ 月，这两个月的 ＬＡＩ 分别为 ３．２９ 和 ０．８２。
对 ＬＡＩ 与气候因子相关性的逐步回归分析表明（表 １），气温是影响 ＬＡＩ 季节和年际变异的主要气候要

素，降水量对生长季月平均 ＬＡＩ 有协同影响，辐射对 ＬＡＩ 的影响主要表现在非生长季，即生长季内辐射不是

ＬＡＩ 的限制因素。

表 １　 不同时间尺度 ＬＡＩ与气候因子相关性的逐步回归分析参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＡＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｓｃａｌｅ

全年 Ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ 生长季 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ 非生长季 Ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ ｒ 气候因子

Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ ｒ 气候因子
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ ｒ

Ｔａ ０．９５∗∗ Ｔａ ０．８７∗∗ Ｔａ ０．５９∗∗

Ｔ， Ｐａ ０．９５∗∗ Ｔ， Ｐａ ０．８８∗∗ Ｔ， ｎａ ０．６２∗∗

Ｔｂ ０．６６∗∗ Ｔｂ ０．６０∗∗ — —

　 　 ｒ： 逐步回归的相关系数；Ｔ： 气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｐ： 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｎ： 日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ；ａ，ｂ分别为月尺度和年尺度；∗∗表示通

过 ０．０１ 的显著性水平检验

３　 讨论

小浪底站栓皮栎混交林年和生长季平均 ＬＡＩ 增长率分别为 ０．２１ ／ １０ａ 和 ０．２８ ／ １０ａ，中龄林、近熟林时期生

长季 ＬＡＩ 增长率分别为 ０．６３ ／ １０ａ、０．３８ ／ １０ａ，高于华北地区年和生长季平均 ＬＡＩ 增长率（分别为 ０．１２ ／ １０ａ 和

０．１６ ／ １０ａ） ［１５］及河北省生长季平均 ＬＡＩ 增长率（０．０８ ／ １０ａ） ［２７］。 原因可能是由于本文是对具体试验站点、具体
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图 ６　 ２００１—２０１９ 年 ＬＡＩ与气候因子的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＡＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

林分类型人工林的研究，而以往对华北地区或河北省 ＬＡＩ 的研究结果为基于遥感数据估算的区域内多种植被

类型的整体平均值，且未考虑林龄、地形、土壤等因素的影响。
对比北京山区栓皮栎天然次生林生长季（６—９ 月）ＬＡＩ 平均值 ３．７８［１７］，小浪底站栓皮栎人工混交林生长

季（４—１０ 月）ＬＡＩ 平均值为 ２．８４，６—９ 月 ＬＡＩ 平均值为 ３．２１，略低于北京山区次生林。 两处研究区域主要土

壤类型相似，均为棕壤、褐土且土层较薄；在气候条件方面，小浪底站年平均气温略高于北京山区，年降水量偏

低 １１６．５ ｍｍ；两地海拔高度和经度相差不大，北京山区纬度在 ４０°Ｎ 附近；北京山区栓皮栎天然次生林主要林

下灌木为荆条、蚂蚱腿子，小浪底站栓皮栎人工林主要林下灌木为荆条、胡枝子、扁担木，此外，北京山区的研
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究未提及林龄。 林分类型、林龄、水热资源以及地理地形等因素的差异可能是造成两地栓皮栎林 ＬＡＩ 差异的

原因。 此外，不同区域的栓皮栎对环境变化的适应与响应机制差异［２８—２９］ 也可能是造成小浪底站 ＬＡＩ 低于北

京山区的原因。
ＬＡＩ 的时空分布主要受气温、降水影响［１３，３０］，我国大部分地区 ＬＡＩ 为增加趋势，并且气温变化是引起 ＬＡＩ

年际差异的主要原因［１４—１６］，降水量增加会导致华北森林 ＬＡＩ 上升［３１］，ＬＡＩ 的季节变化特征与气温、降水的季

节性变化特征一致［２７，３０］。 本文结果也显示，ＬＡＩ 季节和年际变异主要受气温影响，降水量主要表现在对 ＬＡＩ
季节变异的影响（图 ６、表 １）。 林龄也是 ＬＡＩ 的影响因素之一，乔木中龄林、成熟林的 ＬＡＩ 高于过熟林和幼龄

林［１９］。 本文研究对象人工林在 ２００１—２００９ 年、２０１０—２０１９ 年分别处于中龄林、近熟林时期，林龄的影响相对

较小，尤其是 ２０１０ 年以后，林木进入胸径生长盛期，林龄对 ＬＡＩ 的影响相对较低，ＬＡＩ 的年际变异更多地受气

候因素影响。 ＬＡＩ 最低的两年出现在 ２０１０、２０１３ 年（图 ５），对比气象条件发现（图 ２、图 ３），这两年降水量比

气候平均值偏低 １０．０％以上，生长季降水量也偏低，其中 ２０１０ 年 ＬＡＩ 为近 １０ 年最低值，其生长季气温和降水

比气候平均值分别低 ０．０４℃、５．８３％，有效积温也为近 １０ 年最低，生长季内较低的气温以及降水减少是引起

该年 ＬＡＩ 较低的原因。 ２０１３ 年气温和降水比气候平均值分别偏高 ０．８３℃、减少 ２７．１％，尤其是生长季气温和

降水分别比气候平均值分别偏高 １．１７℃、减少 ２８．９％，高温偏旱的生长季导致该年 ＬＡＩ 较低。 ２０１６、２０１８ 年平

均 ＬＡＩ 为 ２．３１、２．３２，为近 １０ 年 ＬＡＩ 最高的两年，这两年生长季气温、降水分别比气候平均值偏高 ０．８９℃和

１．２５℃、１４．４％和 １７．８％，适宜的水热条件使得这两年 ＬＡＩ 较高。
高温天气均出现在生长季，频繁发生高温天气会抑制植被的光合作用，降低净光合速率，进而影响植物生

长［３２—３４］。 近 １９ 年高温日数为增加趋势（图 ４）。 近熟林时期高温日数超过 ３５ ｄ 的 ３ 年：２０１３、２０１７、２０１９ 年

（图 ４），其 ＬＡＩ 均比上一年度减小（图 ５），可能是由于高温天气通过抑制植被光合作用进而对 ＬＡＩ 产生影响。
南方地区由于多雨尤其是生长季内降水较多，辐射（日照时数）也是影响 ＬＡＩ 的重要气候因素［３５］。 本文

研究区域生长季内日照时数约占全年总日照时数 ６４．４％，辐射在生长季内并不是栓皮栎人工林 ＬＡＩ 的限制因

子，但可影响非生长季 ＬＡＩ 的季节变异（表 １），文中以气象台站常规观测的日照时数资料代表辐射，未来可结

合能见度、气溶胶、云量、植被光合作用等观测资料进一步分析辐射对人工林生长的影响。

４　 结论

２００１—２０１９ 年小浪底站实验区气候变化趋势整体为趋于暖湿化，生长季增温高于非生长季，生长季降水

量增加、非生长季降水减少。 近 １０ 年来气候暖湿化趋势加快，高温天气发生的频率和强度增加。 实验区栓皮

栎人工林 ＬＡＩ 为增加趋势，近熟林时期 ＬＡＩ 增长率低于中龄林时期。 气温是影响 ＬＡＩ 季节和年际变异的主导

气候因子，降水量主要影响 ＬＡＩ 的季节变异。 近熟林时期高温天气超过 ３５ ｄ 的年份 ＬＡＩ 均比上一年度减小。
气候变暖有利于植被生长，但也会导致极端天气事件发生频次增加。 气候变暖尤其是高温天气对研究区域植

被的影响，需结合植被生长相关数据作进一步的研究。 本文分析了小浪底站近 １９ 年气候变化趋势及栓皮栎

人工林 ＬＡＩ 与气候因子的关系，可为当地气候变化研究和林业生态工程实施以及维护黄河流域生态安全和推

动黄河流域高质量发展提供科学依据。
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