
第 40 卷第 10 期
2020年 5月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol．40，No．10
May，2020

http: / /www．ecologica．cn

基金项目:国家自然科学基金面上项目( 31870462) ; 国家重点研发计划项目( 2018YFC0507203，2016YFC0502101，2016YFC0502304)

收稿日期: 2019-03-25; 网络出版日期: 2020-04-02

* 通讯作者 Corresponding author．E-mail: nijian@ zjnu．edu．cn

DOI: 10．5846 /stxb201903250558

刘立斌，许海洋，郭银明，梁辉，芦晓明，张慧，梁尔源，倪健．基于树木年轮定量重建过去 50 年贵州典型森林优势树种的地上生物量与生产力变
化．生态学报，2020，40( 10) : 3441-3451．
Liu L B，Xu H Y，Guo Y M，Liang H，Lu X M，Zhang H，Liang E Y，Ni J．Ｒeconstruction of above-ground biomass and net primary productivity of
dominant tree species in Guizhou forests over past five decades based on tree-ring data．Acta Ecologica Sinica，2020，40( 10) : 3441-3451．

基于树木年轮定量重建过去 50 年贵州典型森林优势
树种的地上生物量与生产力变化

刘立斌1，2，许海洋2，3，郭银明2，3，梁 辉4，芦晓明5，张 慧5，梁尔源5，倪 健1，2，3，*

1 浙江师范大学化学与生命科学学院，金华 321004

2 中国科学院普定喀斯特生态系统观测研究站，安顺 561000

3 中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵阳 550081

4 荔波县林业局，荔波 558400

5 中国科学院青藏高原研究所，北京 100101

摘要:利用树木年轮宽度结合树木生物量方程，重建了贵州 3个地区典型森林( 2个常绿与落叶阔叶混交林和 1 个典型常绿阔

叶林) 6个优势树种( 天龙山: 化香树 Platycarya strobilacea、安顺润楠 Machilus cavaleriei; 茂兰: 化香树、马尾松 Pinus massoniana;

雷公山: 华山松 Pinus armandii、白梓树 Pterostyrax psilophyllus) 以树木个体为单元的地上生物量( AGB) 与地上净初级生产力
( ANPP) ; 比较了喀斯特与非喀斯特地区树木 AGB与 ANPP 的差异; 并研究了近 50年气候变化对 ANPP 的影响。结果显示，针

叶树的平均年轮宽度大于阔叶树，喀斯特地区针叶树和阔叶树的平均树木年轮宽度，分别小于非喀斯特地区针叶树和阔叶树的

平均树木年轮宽度。喀斯特地区树木的 AGB及其变异幅度均小于非喀斯特地区树木。近 50 年来，喀斯特地区阔叶树与针叶

树的 ANPP 平均分别为( 2．4±1．2) kg a－1株－1和( 4．6±4．1) kg a－1株－1，显著低于非喀斯特地区阔叶树与针叶树的( 5．6±4．8) kg

a－1株－1和( 12．4±7．7) kg a－1株－1。喀斯特地区树木 ANPP 的增长趋势与年均温的相关性高于生长季降水，非喀斯特地区树木
ANPP 与年均温和生长季降水均显著相关，且不管是在喀斯特还是在非喀斯特地区，针叶树 ANPP 对气候指标的变化比阔叶树

更敏感。
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Abstract: Tree-ring widths and allometric functions were used to reconstruct above-ground biomass ( AGB) and net primary
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productivity ( ANPP) of six dominant tree species ( Tianlongshan Mt．: Platycarya strobilacea，Machilus cavaleriei; Maolan:
Platycarya strobilacea，Pinus massoniana; Leigongshan Mt．: Pinus armandii，Pterostyrax psilophyllus ) in three typical
forests of Guizhou Province ( karst evergreen and deciduous broadleaved mixed forests in two sites and another site of typical
evergreen broadleaved forest) ． Similarity and dissimilarity of AGB and ANPP of different tree species，as well as the effects
of climate change in the past five decades on ANPP were compared between karst and non-karst regions． The results showed
that coniferous trees presented wider mean tree-ring widths than broadleaved trees． The mean ring-widths of coniferous trees
and broadleaved trees in karst regions were narrower than those in non-karst region． The trees in karst regions indicated
higher AGB and larger variation ranges than those in non-karst region． The ANPP of broadleaved trees and coniferous trees
in karst regions were 2．4 ± 1．2 kg a－1 individual－1 and 4．6 ± 4．1 kg a－1 individual－1，respectively in the past five decades，
which were significantly lower than those in non-karst region ( 5． 6 ± 4． 8 kg a－1 individual－1 and 12． 4 ± 7． 7 kg a－1

individual－1，respectively) ． Tree ANPP increase in karst regions was more related to mean annual temperature than growing
season precipitation，and tree ANPP increase in non-karst region showed significant relationships with both mean annual
temperature and growing season precipitation． ANPP of coniferous trees was more sensitive to climate change than that of
broadleaved trees in both karst and non-karst regions．

Key Words: tree-ring width; karst evergreen and deciduous broadleaved mixed forests; subtropical evergreen broadleaved
forest; above-ground biomass and net primary productivity; climate change

生物量和生产力既是生态系统功能的测度，也是全球和区域碳循环研究的基础［1-6］。其有多种测定与估
算方法，包括直接收获法、生物量生长方程、森林清查资料、遥感信息反演、模型模拟和涡度相关碳通量估算
等。这些方法均有其优势和缺陷，除了测定与估算精度之外，历史时期长时间序列连续生物量与生产力数据
的获取，均是上述方法难以完全实现的; 前三者只能获得某些时间断面的数据，基于遥感信息和涡度相关通量

的估算只能获得 20—30年的历史反演，模型模拟可获得长时间序列的数据，但模拟精度受模型机理、驱动数
据与校验数据的诸多限制。
树木年代学是断定树木年轮形成年代，利用树木年轮宽度时间序列，追溯同一地区树木之间共有的环境

变化信号的学科，是反推过去环境演变的有效方法［7-11］，在定量重建古气候变化方面已经发挥了极大作

用［12-18］。而树木年轮宽度变化与木材形成和碳积累密切相关［19］，其单独或与模型结合，亦可定量重建生态系
统的生物量、净初级生产力和碳储量［20-21］，与传统方法相比具有时间序列长、精度高的特点。
该方法利用树木年轮宽度计算树木逐年胸径变化，结合对应树高数据推算生物量的原理，可实现全球不

同区域、各种生态系统历史时期生物量与生产力的定量重建，这在国内外均开展了大量长期研究，近期国外则
更多关注基于树木年轮的森林碳平衡工作。大量文献集成表明，利用树木年轮记录可探讨树木生长物候、森
林生产力趋势与变异、CO2施肥与水分利用效率、森林干扰以及森林生产力的观测与模拟比较

［19］。而且，树轮
数据可与涡度相关监测、遥感观测、森林清查资料甚至植被模型整合在一起，促进我们对森林碳循环的深入了
解和长期研究［19］。比如，基于树木年轮数据可定量重建加拿大北方针叶林的生产力［22］及欧洲地区森林生物
量与碳固持［23］，两者均与涡度相关碳通量估算结果相似。国内相关研究也表明，利用树木年轮可重建东北地
区长白山落叶松的生物量［24］，秦岭油松和华山松林乔木层净生产力［25］，川西岷江冷杉林净初级生产力［26］，

以及北亚热带马尾松的生物量与生产力［27］，年均温、生长季温度与生物量与生产力的增长密切相关，降雨虽
然也有一定影响，但地区间差异较大。
由于取样的困难性以及阔叶树年轮生长不清晰及易腐性，国内外大多数研究都以针叶树作为对象，对阔

叶树种的年轮研究涉猎较少。我国的树木年轮工作也主要集中在北方和西部高山与高原地区的针叶树种，对
南方广大亚热带地区的阔叶树研究较少。而且，上述研究在常态地貌区开展较多，在非常态地貌区，如我国南
方喀斯特地区的工作却非常缺乏。主要发育于石灰岩和白云岩之上的喀斯特特殊地貌类型，全球范围面积大
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约为 2200万 km2，占全球陆地面积的 14．8%，而中国南方的喀斯特面积约为 51万 km2，在贵州省、云南省和广
西壮族自治区集中、连续分布，占中国陆地面积的 5．8%［28］。由于喀斯特地区的碳酸盐岩岩溶碳汇，是全球迷
失碳汇的重要组分［29-30］，因此，研究喀斯特地区的碳循环对全球碳排放与碳减排意义重大，精确监测喀斯特

地区生态系统的生物量与生产力为其中的重要研究内容之一。然而，山地陡峭、岩石多裸露、土壤水分漏失及
地上和地下二元三维岩－土景观结构的存在，限制了生物量与生产力的短期与长期实地观测、遥感和模型估
算及其精度，该地区森林生物量和生产力资料匮乏、精度存疑［31-33］。因此，尝试利用树木年代学方法定量重
建喀斯特森林较长时间序列的生物量与生产力，讨论气候变化的影响机制，将对喀斯特地区碳循环研究产生

积极影响。同时，传统的树木年代学研究在喀斯特地区也非常缺乏，该工作亦可填补喀斯特地区树木年轮研
究的空白。
本研究以贵州省典型喀斯特与非喀斯特森林为研究对象，通过 6 个优势树种的树木年轮宽度，定量重建

过去 50年来其地上生物量( AGB) 与净初级生产力( ANPP ) 变化特征，比较喀斯特与非喀斯特森林优势树种
树木年轮宽度、AGB和 ANPP 的差异，探究 ANPP 的气候限制因子，由此反映贵州地区喀斯特与非喀斯特森
林优势树种的长势与生产能力，为非常态地貌的碳循环研究奠定生态学基础。

1 材料与方法

1．1 研究区概况与树木年轮采样
研究选择在黔中普定县后寨河流域的高原型喀斯特地貌区、黔南荔波县茂兰喀斯特森林国家级自然保护

区的峰丛洼地喀斯特地貌区、黔东南雷公山国家级自然保护区的典型非喀斯特山地地貌区。所有采样点均处
于亚热带季风区，纬度相近，降水充沛，人为干扰较少( 表 1) 。在天龙山选取化香树( Platycarya strobilacea) 、
安顺润楠( Machilus cavaleriei ) 、滇鼠刺( Itea yunnanensis ) 、窄叶石栎 ( Lithocarpus confinis ) 和云贵鹅耳枥
( Carpinus pubescens) ，在茂兰翁昂选取马尾松( Pinus massoniana) 、化香树、杉木( Cunninghamia lanceolata) 、云
贵鹅耳枥和枫香( Liquidambar formosana ) ，在雷公山选取白梓树( Pterostyrax psilophyllus ) 、华山松( Pinus
armandii) 、中华槭( Acer sinense) 和杉木，共 14个优势树种，每个树种选择 20—30株。利用瑞典产 Haglof生长
锥沿两个交叉方位钻取树木胸径( D) 位置( 1．3 m) 的两个树芯，尽量取到髓心，测量和记录每个采样点的信息
( 表 1) 。将采集到的树芯带回室内风干，用白乳胶将树芯胶粘、固定于木质凹槽内，通过 240 目、600 目和 800
目的砂纸逐级打磨，直至呈现清晰可辨的年轮界线［34］。剔除年轮不清以及木质腐烂的树芯样品，最终整理出
适合定年的 6个树种进行进一步的处理和分析( 表 1) 。

表 1 贵州典型森林树木年轮采样信息

Table 1 Information of tree-ring sampling sites in typical forests of Guizhou Province

天龙山
Tianlongshan Mt．

茂兰
Maolan

雷公山
Leigongshan Mt．

地貌类型 Landform type 喀斯特高原 喀斯特峰丛洼地 非喀斯特高原山地

土壤类型 Soil type 棕色石灰土( 偏碱性) 黑色石灰土( 偏碱性) 黄壤、黄棕壤( 中性或弱酸性)

基岩裸露率 Ｒock coverage 50%—60% 70%—80%以上 较低

森林类型 Forest type 次生常绿与落叶阔叶混交林 原生常绿与落叶阔叶混交林 常绿阔叶林

海拔范围 Elevation range 1100—1400 m 430—1078．6 m 1000—2179 m

水热条件 Hydrothermal condition 年均温 15．1 °C，年降水 1390 mm 年均温 18．3 °C，年降水 1269 mm 年均温 9．7 °C，年降水 1375 mm

采样位置 Sampling location 26°14' N，105°45' E
25°13' N，
107°51'E

25°18' N，
107°58' E

26°22' N，108°11' E

海拔高度 Elevation /m 1427 1409 783 697 1782 1603

坡度 Slope 0—25° 20°—65° 30°—50° 5°—10° 30°—70° 10°—30°

树种 Tree species 化香树 安顺润楠 化香树 马尾松 白梓树 华山松

芯( 树) Cores ( Trees) 47( 26) 41( 21) 35( 18) 37( 20) 42( 23) 39( 25)
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1．2 树木年轮宽度测量与估算
采用精度为 0．01 mm的 LINTAB 5树木年轮仪( 德国 Frank Ｒinn 公司) ，结合 TSAP 软件进行树轮测量。

所有的树芯均使用 COFECHA程序进行严格的交叉定年检验［35］，剔除相关性较低的样本，达到整体较高的相
关性水平( 表 2) ，确保定年的准确无误。

表 2 树轮年表的主要特征参数

Table 2 Main characteristic parameters of tree-ring chronologies

采样点 Sampling sites
树种 Tree species

天龙山
Tianlongshan Mt．

茂兰
Maolan

雷公山
Leigongshan Mt．

化香树 安顺润楠 化香树 马尾松 白梓树 华山松

年表时间跨度 Time span 1966—2015 1961—2015 1915—2015 1975—2015 1874—2015 1973—2015

平均轮宽 Mean ring width /mm 1．81 1．39 1．48 4．07 2．25 4．98

树芯间相关系数
Mean inter-series coefficient

0．684 0．532 0．584 0．577 0．537 0．592

标准差 Standard deviation 0．583 0．549 0．497 0．618 0．539 0．574

一阶自相关 Autocorrelation order 1 0．226 0．113 0．332 0．094 0．181 0．224

群体表达信号 Express population signal 0．970 0．956 0．956 0．955 0．958 0．958

信噪比 Signal-to-noise ratio 32．148 21．812 21．608 21．349 22．554 23．088

对于未钻取到髓心的缺失轮树芯，测量树芯最内侧圆弧的弦长和弦高，利用几何估算方法计算最内弧到

髓心的距离 r，再利用最靠近中心的 5轮平均值，作为缺失轮的平均宽度 x［36］，将 r /x 进行取整后加 1 作为缺
失轮的轮数。利用 AＲSTAN程序［37］计算未去趋势的平均树轮宽度，参照树轮宽度平均值变化规律，按照年与
年间宽度变化比例，估算缺失轮的宽度变化。
1．3 生物量与生产力重建
利用前人获得的 3个地区的树种生物量生长方程，计算树木地上生物量( 表 3) 。生物量方程有以胸径为

变量的一元方程，和以胸径与树高为变量的二元方程。树木逐年胸径由年轮宽度逐年累加获得，而二元方程
所需的不同年份的树高数据是缺乏的，因此，我们利用现代野外样地树木实测的树高与胸径之间的回归方程

( 表 3) ，通过逐年胸径推算对应树高。地上净初级生产力则为当年与上一年地上生物量的差值。
1．4 气象数据
由于采样点与当地气象站距离较远，且二者海拔高度不同，气象台站的数据用于分析树轮与生产力变化

的关系并不可靠。因此，利用中国气象数据网和贵州气象局的全省 88个气象台站在 1951—2014 年间的记录
( 逐月气温、降水和日照百分率) ，通过薄板光顺样条曲面拟合方法［42］，基于 l km 的 SＲTM 数字高程模型［43］，
插值获得全省气象指标的空间分布，抽取采样点的栅格点插值数据，统计年均温( MAT) 、年降水( MAP ) 和生
长季降水( GSP) ，并利用生物气候模型［44］计算年湿润指数( MI=年降水量 /年潜在蒸散量) 。
1．5 统计分析
利用 Z-score标准化方法，将树轮宽度平均值、AGB和 ANPP 作归一化处理，并对所有树种的 ANPP 变化

趋势进行显著性统计( SPSS 19．0) 。选择合适的曲线模拟自然条件下的树木 AGB 增长曲线。由于大部分树
芯起始年在 1961 年以后，因此，截取 1961—2015 年的 AGB 与 ANPP 逐年均值作比较。气象数据记录为
1951—2014年，对所有树芯重建的相同年份的 ANPP 取平均值，用于 3 个采样点的 ANPP 与气候变化回归
分析。

2 结果与分析

2．1 树木年轮特征
贵州典型森林优势树种树龄各异。除茂兰喀斯特地区的化香树为100年之外，其他喀斯特地区树种在
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40—54年之间。非喀斯特地区华山松树龄亦较短，但白梓树树龄较长，可达到 141 年( 图 1) 。平均轮宽在阔
叶树种与针叶树种内均较接近，但后者平均轮宽显著( P＜0．01) 大于前者。另外，喀斯特地区树种平均轮宽均
小于非喀斯特地区树种( 针叶树种和阔叶树种分别比较) ( 表 2和图 1) 。

图 1 同一树种不同树芯样品的树轮宽度( 灰色线条) 及其平均值( 黑色线条)

Fig．1 Changes of tree-ring widths ( gray lines) and their averaged values ( black lines) for multiple core samplings of the same tree species

同一树种不同植株的树芯年轮宽度变化规律相似，但不同植株间的年龄及个体生长差异叠加各种环境影

响信号，导致树轮宽度呈锯齿状波动( 图 1) 。树轮较宽的 2种针叶树的树轮宽度的变动幅度明显大于树轮较
窄的 4种阔叶树。在树木的整体生长过程中，天龙山的化香树树轮宽度呈缓慢增长趋势; 但茂兰的化香树却
呈缓慢下降趋势，尤其在 1980年后下降明显( P＜0．01) ; 天龙山安顺润楠呈先增后降趋势，大致以 1995 年为
界; 茂兰马尾松和雷公山白梓树呈先降后增趋势; 而雷公山华山松呈整体下降趋势( P＜0．01) ( 图 1) 。
2．2 地上生物量与净初级生产力

6个树种的 AGB整体逐年增长，虽然个体之间有差异，但总体来看初期缓慢增长，中期快速增长，到后期
增长放缓，尤其是茂兰地区的化香树，在末期生长趋于平稳( 图 2) 。喀斯特地区树种的 AGB 变幅小于非喀斯
特地区树种( 针叶树种和阔叶树种分别比较) ( 图 2) 。天龙山高原型喀斯特 2 树种逐年 AGB 显著( P＜0．05)

小于茂兰峰丛洼地型喀斯特 2树种，而这 2种类型喀斯特地区树种逐年 AGB 均显著( P＜0．01) 低于非喀斯特
地区树种( 大约 2倍) 。从 ANPP 来看( 图 2) ，6个树种均呈上升趋势，但雷公山华山松和茂兰马尾松整体树
龄最短，上升趋势显著( P＜0．01) ，尤其是后期; 而其他树种增长趋势不显著。喀斯特树种 ANPP 远小于( P＜
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0．01) 非喀斯特树种，且年际变异亦较小( 针叶树种和阔叶树种分别比较) ( 图 2) 。

图 2 6个树种地上生物量和生产力重建值

Fig．2 Ｒeconstructed above-ground biomass and NPP of six tree species

每个小图上半部分为地上净初级生产力重建值( 灰色实线) 与平均值( 黑色实线) ，下半部分为地上生物量重建值( 灰色实线) 、标准差( SD，

黑色空心圆与实线连接线) 及 Logistic拟合曲线( 黑色实线)

AGB是逐年积累的过程，为连续曲线，逐年连续递增至平缓( 图 3) 。重建的树木 ANPP 均值，具有与树轮
宽度一致的锯齿状变化，起始生长阶段 ANPP 平均值较小，年际变化幅度比树轮宽度小，到树轮宽度减小的后
期阶段，ANPP 下降趋势比树轮宽度减小趋势缓慢( 图 3) ，去除了树木年轮宽度随年龄增长逐渐减小的趋势，
ANPP 保留了与气候变化相关的信号。

从近 50年 AGB与 ANPP 的变化来看( 图 3) ，在 1961—1980年间，喀斯特与非喀斯特树种平均 AGB普遍
较低，基本在 10 kg /株以下。在 1980年以后，非喀斯特地区雷公山华山松 AGB快速增长，喀斯特地区茂兰化
香树 AGB也相对较快增长( 图 3) 。而其他树种 AGB在 2000年左右才呈现较快增长的趋势。总体来看，针叶
树 AGB增幅大于阔叶树( 图 3) 。同样，在 1980年前，非喀斯特地区的华山松和白梓树平均 ANPP 均低于 5 kg
a－1株－1，1980年之后显著增加，华山松增至 10—30 kg a－1株－1之间，但在 2005年后出现了明显的下降趋势; 而

白梓树在 2000 年才高于 5 kg a－1株－1。喀斯特地区树种 ANPP 增长相对缓慢，无急剧变化，除茂兰的马尾松
ANPP 相对较高，在 2005年前后增长到 15 kg a－1株－1之外，其他 3 个喀斯特地区树种相对较低，均处于 5 kg

a－1株－1之下，甚至在末期有下降的趋势( 图 3) 。总体来看，近 50年来喀斯特地区阔叶树的 ANPP 平均为( 2．4

±1．2) kg a－1株－1，针叶树平均为( 4．6±4．1) kg a－1株－1，非喀斯特地区阔叶树与针叶树的 ANPP 平均分别为
( 5．6±4．8) kg a－1株－1和( 12．4±7．7) kg a－1株－1。而在 2000—2015年间，喀斯特地区阔叶树和针叶树平均分别

为( 3．5±0．7) kg a－1株－1和( 9．0±3．5) kg a－1株－1，非喀斯特地区阔叶树和针叶树平均分别为的( 10．8±2．8) kg

a－1株－1和( 20．4±4．0) kg a－1株－1。ANPP 表现为喀斯特地区树种低于非喀斯特地区树种。

2．3 地上净初级生产力与气候变化的关系
在 1951—2014年间，采样地的年均温和生长季降水逐渐增加( 显著性分别为 P＜0．05，P＞0．05) ，而年降水
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图 3 6个树种平均树轮宽度( TＲW) 、地上生物量( AGB) 与生产力( ANPP) 标准化值及 1961—2015年间 AGB与 ANPP平均值比较

Fig．3 Changes of tree-ring widths ( TＲW) ，above-ground biomass ( AGB) and net primary production ( ANPP ) of six tree species and

comparison of averaged AGB and ANPP during 1961—2015

与年湿润指数逐渐减少( 显著性分别为 P＞0．05，P＜0．05) ，降水体现出季节性分配的不均匀，整体有增温干旱
化的趋势。

回归分析表明，6 个树种的 ANPP 与年均温和生长季降水呈显著或不显著正相关，与年降水和年湿润指
数呈显著或不显著负相关( 图 4) 。树木 ANPP 总体呈增长趋势( 图 3) ，源于年降水和湿润度逐年减小的年
份，生长季的降水量及生长季湿润度有小幅提高。因此，年均温和生长季降水的增加是促进树木生长的主要
因素。同一采样点不同树种的 ANPP 与 4个气候指标的相关性有差异，不同采样点不同树种间 ANPP 与气候
指标相关性也存在差异。总体来看，喀斯特地区树木生长更依赖于年均温，而非喀斯特地区树木生长对年均
温和生长季降水都有较大需求; 不管是喀斯特地区还是非喀斯特地区，针叶树 ANPP 比阔叶树 ANPP 对气象
指标的变化更为敏感( 图 4) 。

3 讨论

我国南方地区的树木年轮学研究较少，以阔叶树种作为研究对象的则更少，尤其是针对喀斯特地区的工

作尚未见报道。本文以贵州省喀斯特和非喀斯特地区的阔叶树和针叶树作为研究对象，基于树木年轮开展单
株树木生物量与生产力的定量重建，在一定程度上填补了我国南方地区树木年轮学研究的空白。但阔叶树种
年轮研究仍存在困难，主要是因为阔叶树树木年轮不清晰、易腐烂，对气候变化的敏感性不及针叶树。而且，

已有的研究样品年代较短。因此，未来仍需要更多地关注阔叶树种的树木年轮学研究。

茂兰和天龙山两地森林地上与地下生物量的野外观测表明，喀斯特严酷的立地条件，贫瘠的水土生境和

岩土景观的高度空间异质性是促使喀斯特树种生长缓慢的重要因素［30，33，38-39，45］。而利用树干解析法对茂兰

森林树种胸径、树高特征的研究也表明，喀斯特树种具有生长缓慢、绝对生物量小但生物量稳定、树种与个体
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图 4 6个树种地上逐年净初级生产力与气候指标的相关关系

Fig．4 Correlation between averaged annual above-ground net primary production ( ANPP) and climatic factors

间变异大的特点［39］。本文基于优势树种的年轮宽度定量重建的 AGB 再次证实，喀斯特树木生长缓慢，其
AGB明显低于非喀斯特树木。
植被生产力一直是喀斯特植被生态学研究关注的焦点，人们普遍认为喀斯特地区植被生产力低，但由于

缺乏长期生物量监测数据，目前所获得的信息多是基于遥感数据的喀斯特植被生产力估算［46］或模拟［47］，野

外实测证明匮乏［48］。本研究从树木年轮角度，首次重建了喀斯特森林优势阔叶和针叶树种的逐年 ANPP，发
现过去 50年喀斯特阔叶树和针叶树平均 ANPP 分别为 2．4 kg a－1株－1和 4．6 kg a－1株－1，显著低于非喀斯特地

区的 5．6 kg a－1株－1和 12．4 kg a－1株－1。喀斯特地区树种和非喀斯特地区针叶树种树龄较短，而非喀斯特地区
阔叶树种树龄较长，截取非喀斯特地区阔叶树起初 50 年( 1874—1923 年) ANPP 数据进行分析，发现其值为
2．8 kg a－1株－1，同样高于喀斯特阔叶树的 2．4 kg a－1株－1。虽然尚不能完全代表整个喀斯特森林的 ANPP 水
平，地下生产力亦缺乏监测数据，但至少开始了研究尝试。另外，与亚热带其他地区的树木年轮学研究比较同
样表明，茂兰和普定的树木年轮宽度较小，生长缓慢，重建的 AGB 低，ANPP 也低; 而雷公山的树木与其他亚
热带树木相比，树轮宽度相似，有较高的 ANPP［26-27］。
树种间生物量与生产力存在差异，个体之间也存在差异。从 ANPP 来看，喀斯特阔叶树种间接近，喀斯特

针叶树与非喀斯特阔叶树接近，但均低于非喀斯特针叶树。总体上看，非喀斯特地区的树木 ANPP 变异大于
喀斯特地区，且变异性大小为雷公山＞茂兰＞天龙山，体现出 ANPP 越低变异性越小的特点。个体间变异大
小，反映了树木本身的生物学特性，及其生理生态学差异。与亚热带其他地区树种的研究比较，比如北亚热带
的马尾松［27］，以样地总体生物量变化为研究对象，无法体现出树种个体的差异。
回归分析表明，本研究的 3个地区树木 ANPP 主要受生长季降水和年均温控制。充足的生长季降水能提

升水分利用效率，促进光合作用，加快光合产物积累［49］。天龙山和茂兰采样点的年均温与生长季降水相似，
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均大于雷公山; 茂兰与雷公山采样点年湿润指数相似，均大于普定，三地年降水相似。喀斯特采样点比非喀斯
特采样点的生长季降水多 100—200 mm /a，使得非喀斯特地区树种的生长季水分限制比喀斯特地区树种更
大。非喀斯特地区的阔叶树与针叶树相比，针叶树对年均温的变化表现出更显著的相关性。从单位气候因子
变化对 ANPP 变化影响情况来看，针叶树对气候变化的响应范围较窄，较小的温度、降水变化均能对 ANPP 产
生比阔叶树大的变化。

4 结论

本研究首次将树木年代学方法应用于喀斯特地区，探究喀斯特与非喀斯特森林优势树种树木年轮宽度、
AGB、ANPP 及 ANPP 气候限制因子的差异。相比于非喀斯特地区，喀斯特地区树木 AGB 和 ANPP 均较低。
喀斯特地区树木生长主要受年均温影响，非喀斯特地区树木生长受年均温和生长季降水共同影响。针叶树
ANPP 对气候指标的变化更敏感。未来仍需采集更多树种的树木年轮有效样品，开展更多的生产力重建，并
利用树轮与植被模型耦合，定量重建喀斯特地区森林群落的生物量与生产力，包括地下部分。
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