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摘要: 研究全球气候变暖对林木生长的影响具有重要意义。以马尾松种源区域试验测定材料为例

尝试预测气候变暖对我国林木生长的效应。根据Schmidtling’s 回归法预测, 若年均温提高 2 ℃,马

尾松 9 年生树高生长将下降 8%左右。作者认为回归法有其固有缺点而难以确切说明气候变暖的

效果。鉴于此, 本文参照 Matyas’s 生长反应模型和作者已有研究基础, 构建不同种源在年均温环境

梯度的反应函数, 确定增温后不同地理区域树高生长的变化值, 从而建立随产地年均温或地理纬度

的反应模型。结果表明该模型可较好地预测气候变暖在不同地理区域内的效果,年均温增高 2 ℃将

加速北部种源的生长, 而南部种源的生长有不同程度的下降。
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　　现代工业革命导致 CO2 等温室气体的增加, 全球气候不断变暖。由于树木在相对较短时

间内无法通过迁移或遗传选择来适应这种快速的环境变化,研究气候变暖对林木生长的效应

( EC)具有重要意义。该问题虽可借助数学模型加以解决, 但简单有效的方法是利用林木种源

试验来分析、建模和预测林木对气候变化的反应 [ 1～3]。在林木种源试验中观察到的变异,从另

一个角度可解释为对气候变化的适应性反应,将一种源从其原产地推移至试验栽植地,可看作

是对环境变化的模拟, 在空间上的变异模式可用来说明对时间尺度上环境变化的反应
[ 4]
。

给定立地上影响一种源表现的主要因子是起源地和栽植地间的气候差异。在林木种源试

验中经常观察到这样的现象:当一种源北移一定距离时其生长表现常超过当地种源,但北移距

离过远则因受冻害而不如当地种源, 向南推移时也逊于当地种源, 这表明林木生长与起源地和

栽植地间的气候差异呈曲线关系。据此, Schm idt ling
[ 5]
利用火炬松( Pinus taeda L. )和挪威云

杉( Picea abies L. Karst ) , Carter
[ 6]利用北美东部 8种常见树种的种源试验资料验证生长与温

度的回归模型以预测 EC。基于生态学距离概念, M aty as 利用生长反应模型模拟班克松( P .

banksiana Lamb. )种源生长和成活率对试验地气候的反应,以确定年均温升高对林木生长的

影响[ 2]。据预测,若大气中 CO 2按目前水平继续增长, 21世纪中叶大气中CO 2含量将达到工业

革命前的2倍。假定全球增暖全部由 CO 2效应引起, 则预计到 2050年全球将增温2℃左右 [ 7]。

考虑到我国大部分地区处在中纬度, 增温幅度应基本上接近全球平均增温值。本文将利用我国

分布最为广泛的针叶树种马尾松( P inus massoniana Lamb. )的种源区域试验为例,尝试研究
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气候变暖对我国林木生长的影响,以指导变化环境中的林木良种推广和应用,供参考。

1　数据来源和研究方法

1. 1　试验数据来源和筛选

试验数据来源于马尾松第一次全分布区种源区域试验林测定材料 [ 8]。鉴于幼年树高生长

是与适应性有关的最重要的经济性状,适宜 EC的研究
[ 9]
, 因此本文收集 9个生长较好测试点

9年生树高测定数据建模来研究 EC
[ 10]。在这 9个测试点中,因四川涪陵和河南桐柏 2个区试

点对种源鉴别能力较低,在研究 EC时未包括这两个区试点(表 1)。

表 1　24 个马尾松种源在 7 个生长较好地点的 9 年生树高均值

种　源

(省、县)

原产地

年均温/

℃

各试验点 9年生树高 H /m

广西南宁

( 21. 6 )

广东韶关

( 20. 5)

福建大田

( 18. 9)

江西弋阳

( 17. 8)

福建邵武

( 17. 7)

四川仁寿

( 17. 4)

安徽六安

( 15. 0)

广东高州 22. 6 8. 10 8. 34 7. 61 6. 52 7. 26 5. 37 3. 89

广东信宜 22. 3 8. 22 8. 50 7. 74 6. 29 7. 55 4. 88 3. 76

广西岑溪 21. 3 8. 40 8. 59 8. 08 6. 70 8. 06 5. 35 -

广西忻城 20. 7 8. 38 8. 98 7. 49 6. 73 7. 37 5. 34 3. 58

广东英德 20. 6 8. 09 8. 22 7. 87 7. 00 7. 88 - -

广西宁明 20. 5 7. 90 8. 54 7. 48 6. 31 7. 41 5. 16 -

福建永定 20. 1 6. 36 6. 85 6. 95 6. 55 7. 53 4. 49 3. 98

广西恭城 19. 8 7. 49 7. 91 7. 25 6. 73 7. 33 4. 91 3. 96

四川涪陵 18. 2 5. 90 6. 40 6. 62 - 7. 22 4. 69 4. 08

江西吉安 18. 0 5. 93 6. 71 6. 51 6. 35 6. 69 4. 83 3. 71

江西崇义 17. 9 - 7. 41 7. 57 6. 43 7. 76 4. 78 4. 08

福建邵武 17. 7 6. 38 6. 35 7. 37 - 7. 74 4. 69 3. 68

浙江永康 17. 5 5. 13 5. 90 6. 37 6. 10 6. 63 4. 19 4. 22

湖南慈利 16. 8 5. 40 6. 46 5. 85 6. 04 6. 60 4. 49 4. 34

浙江庆元 16. 7 6. 03 6. 14 6. 80 6. 32 6. 86 4. 39 4. 46

四川蒲江 16. 4 6. 29 6. 86 6. 85 6. 34 6. 61 4. 30 3. 97

安徽潜山 16. 3 4. 36 5. 45 5. 36 5. 69 5. 76 3. 44 3. 89

湖南安化 16. 2 5. 89 6. 53 6. 13 6. 04 6. 68 4. 35 4. 48

湖北远安 16. 0 4. 95 5. 82 5. 92 6. 18 6. 63 4. 50 3. 90

贵州都匀 15. 8 6. 15 7. 69 6. 79 6. 16 7. 13 4. 54 4. 55

贵州黎平 15. 7 - 6. 30 6. 85 6. 68 6. 89 4. 54 3. 76

安徽太平 15. 4 5. 13 5. 45 6. 05 5. 90 6. 43 3. 87 3. 93

陕西固始 15. 3 4. 20 5. 64 5. 34 5. 94 6. 15 3. 26 4. 49

陕西城固 14. 4 4. 24 5. 49 5. 32 5. 50 6. 20 3. 87 4. 15

　　 括号内为各试验点的年均温度/℃。

1. 2　研究方法

已有研究证实虽然产地或栽植地的降水量、光照、无霜期等气候因子与林木生长有关, 但

温度才是最重要的生长限制因子 [ 11, 12]。在温度变量中年均温( T )或年均最低温( MT )的变异最

有用,是一个结合纬度、海拔和海洋效应的复合因子,因此本文主要研究 T 或 MT 的变化的效

应。

因测试点间立地指数差异引起的种源反应变化会影响 EC 研究结果,本文采用 Matyas 和

Yeatman 所描述的生态学距离( Eco logical Distance)
[ 13]。据此概念,种源在测试点上的数量反

应(这里指树高生长偏离当地种源的百分数( HD)与种源原产地和测试点间的年均温差异

( T D)有关。按 Schmidt ling’s 回归法[ 5] ,建立 HD与 T D的二次回归模型以预测 EC。在求算
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HD时,需确定各测试点上的当地种源的树高生长值。因当初在建立种源测试林时未意识到当

地种源参试的重要性, 许多测试林没有包括当地种源,这里将分别测试点建立种源树高生长

( H)与其原产地年均温( T )的回归方程以确定“当地”种源的树高生长期望值[ 12]。

由于 Schmidtl ing’s回归法只能给出 EC 的一般性结论, 因此本文还将参照 Matyas’s 生

长反应模型
[ 2]
并结合作者已有的研究

[ 10]
, 构建不同种源在年均温环境梯度上的树高生长反应

函数, 确定各种源在其原产地( Ho)及推移至年均温增高 2 ℃的栽植地( Hp )的树高生长期望

值,建立随原产地年均温或地理纬度变化的 EC 反应模型。

2　结果与分析

2. 1　利用 Schmidtling’s回归法的 EC研究结果

表 2列出各测试点上种源树高 H 与原产地年均温 T 的回归方程和相应的“当地”种源树

高期望值。由于马尾松树高生长存在显著的种源×地点互作[ 12] ,种源 H 与 T 的关系因测试点

不同而存在差异。年均温较高的南部栽植点如广西南宁和广东韶关,因气候温暖适宜,所有种

源的生长潜力都能得到充分表达,种源 H 与 T 几乎呈线性关系,来自年均温较高地区的种源

树高生长量较大, 而来自年均温较低地区的种源树高生长量较小。对于地处中部的栽植点包括

福建大田、邵武和四川仁寿,种源 H 和 T 呈曲线关系,原产地年均温高于栽植点的种源生长较

快,低于栽植点的种源生长较慢, H 与T 的二次多项式回归可解释 56%～68%的树高变异。江

西弋阳是一个较例外的中部栽植点, 年均温接近栽植点处的种源表现最佳。而对于北部的安徽

六安栽植点, 虽同样发现种源 H与 T 呈曲线关系,但二次多项式回归方程的拟合性较差( R 2=

0. 223 6) , 生长较慢的种源来自栽植点南部。

表 2　各测试点种源 H 与产地 T 的回归方程和相应的“当地”种源树高期望值

试验地点 种源H 与其原产地T 的回归方程 R2 “当地”种源树高期望值/ m

广西南宁 H = - 3. 02+ 0. 52 T 0. 814 7* * 8. 11

广东韶关 H = - 0. 33+ 0. 40 T 0. 717 6* * 7. 94

福建大田 H = - 6. 87+ 1. 22 T - 2. 53 T 2 0. 682 0* * 7. 15

江西弋阳 H = - 3. 86+ 1. 02 T - 2. 48 T 2 0. 563 3* * 6. 42

福建邵武 H = - 5. 74+ 1. 22 T - 2. 79 T 2 0. 601 3* * 7. 10

四川仁寿 H = - 4. 43+ 0. 81 T - 0. 017 T 2 0. 639 7* * 4. 52

安徽六安 H = 5. 82- 0. 14 T + 2. 54 T 2 0. 223 6* * 4. 29

　　注: * * 示在 1%水平上显著。

　　根据表 2给出的“当地”种源树高期望值,分别测试点求算 HD和 T D, 然后利用各测试点

的数据合并分析,建立 HD与 T D的二次多项式回归方程。图 1表征 HD与 TD的二次多项式

方程具有较好的拟合性, R
2= 0. 689 8,远优于 Schmidtling

[ 5]和 Carter
[ 6]对火炬松、挪威云杉、

北美东部多种树种的研究结果。该方程截距为- 0. 66, 没有显著偏离于 0, 可假设图中曲线为

零截距。构成种子调拨模型的图中曲线,可用来预测年均温增高对林木生长的影响。设定年均

温升高 2 ℃,等同于将原产地年均温低 2 ℃的种源推移至试验栽植点。图 1预测结果认为,若

年均温升高 2 ℃, 马尾松 9年生树高生长将下降 8%左右。

2. 2　EC 随产地年均温或地理纬度变化的反应模型

24个种源在年均温环境梯度上的树高反应函数及增温 2 ℃后树高的变化值( EC)列于表
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图 1　马尾松所有种源试验点 HD 与T D 回归模型

3。发现来自年均温较高地区的种源其树高反应函数的拟合性较好,而随着产地年均温的降低,

反应函数的拟合性变差,类似种源在纬度环境梯度上反应函数的拟合结果 [ 10]。研究表明气候

变暖对不同地理区域内马尾松生长的影响是不同的。马尾松中心产区和优良种源区,地处其分

布区的南部如南岭山脉和云开大山等, 长期自然选择的结果使得南部种源已适应现有的温暖

气候条件,全球增温的结果若超过南部种源对现有气温适应的极限,将导致生长势和竞争力的

下降。对于中北部的马尾松(这里年均温低于19. 6℃) ,气候变暖将使树高生长有显著的增加。

表 3　不同种源在年均温环境梯度的树高反应函数和 EC 值

种　源

(省、县)

产地年

均温/

℃

产地

纬度/

(°) N

在年均温环境梯度上的树高反应函数

H = + T + T2

 R2

H o / m H p / m EC/ %

广东高州 22. 6 21. 09 - 36. 09 4. 02 - 0. 091 0. 90 8. 31 7. 76 - 6. 62

广东信宜 22. 3 22. 35 - 35. 82 3. 93 - 0. 087 0. 83 8. 58 8. 34 - 2. 80

广西岑溪 21. 3 22. 94 - 117. 41 12. 44 - 0. 307 0. 67 8. 49 6. 02 - 29. 09

广西忻城 20. 7 24. 05 - 40. 44 4. 40 - 0. 098 0. 90 8. 50 8. 77 3. 18

广东英德 20. 6 24. 17 - 23. 50 3. 03 - 0. 073 0. 52 8. 15 7. 95 - 2. 45

广西宁明 20. 5 22. 13 - 119. 32 12. 58 - 0. 310 0. 76 8. 43 6. 95 - 17. 56

福建永定 20. 1 24. 85 - 45. 62 5. 31 - 0. 134 0. 60 6. 88 6. 17 - 10. 32

广西恭城 19. 8 24. 83 - 38. 01 4. 31 - 0. 102 0. 80 7. 52 7. 67 1. 99

四川涪陵 18. 2 29. 75 - 41. 87 4. 97 - 0. 128 0. 60 6. 32 6. 47 2. 37

江西吉安 18. 0 27. 08 - 46. 38 5. 38 - 0. 137 0. 79 6. 20 6. 58 6. 13

江西崇义 17. 9 25. 70 - 36. 85 4. 22 - 0. 100 0. 66 6. 62 7. 49 13. 14

福建邵武 17. 7 27. 08 - 57. 29 6. 59 - 0. 169 0. 63 6. 43 6. 97 8. 40

浙江永康 17. 5 28. 90 - 37. 86 4. 60 - 0. 121 0. 47 5. 74 6. 03 5. 05

湖南慈利 16. 8 29. 50 - 28. 93 3. 59 - 0. 092 0. 49 5. 40 6. 03 11. 67

浙江庆元 16. 7 27. 82 - 30. 81 3. 78 - 0. 096 0. 47 5. 55 6. 31 13. 69

四川蒲江 16. 4 30. 25 - 35. 98 4. 20 - 0. 103 0. 66 5. 09 6. 30 23. 77

安徽潜山 16. 3 30. 63 - 30. 06 3. 71 - 0. 097 0. 34 4. 55 5. 21 14. 51

湖南安化 16. 2 28. 47 - 22. 46 2. 84 - 0. 070 0. 48 5. 11 5. 95 16. 44

湖北远安 16. 0 31. 07 - 44. 91 5. 37 - 0. 142 0. 61 4. 79 5. 90 23. 17

贵州都匀 15. 8 26. 27 - 29. 96 3. 61 - 0. 089 0. 52 4. 98 6. 25 25. 50

贵州黎平 15. 7 26. 23 - 50. 59 5. 88 - 0. 151 0. 67 4. 49 6. 16 37. 19

安徽太平 15. 4 30. 28 - 35. 47 4. 29 - 0. 112 0. 44 4. 15 5. 41 30. 36

陕西固始 15. 3 32. 22 - 23. 75 3. 12 - 0. 084 0. 16 4. 40 5. 18 17. 73

陕西城固 14. 4 33. 32 - 30. 46 3. 83 - 0. 103 0. 35 3. 50 4. 85 38. 57
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从物种散布和进化角度看, 起源于中心产地的中北部种源,在长期进化过程中曾经历过各种各

样的气候变化,现有的气候也许并不是最适宜的,气温升高将使中北部种源的生长潜力得以充

分发挥,当然这还应假设降水量等气候因子在比较适宜的范围内。相关分析表明, EC与产地

年均温几乎呈线性关系,相关系数为- 0. 865 7,可通过线性回归方程 EC= 116. 39- 5. 95T 较

好地预测年均温增高 2 ℃后不同地理区域内马尾松树高生长的变化值。EC 与产地纬度也呈

显著的相关( R= 0. 719 2)。

3　讨　论

　　气候变暖是一个不可回避的问题,对林木生长产生长期而深刻的影响,还可能引起树种分

布区的改变。研究林木群体对气候变化的反应,选择表型稳定的群体不仅可扩大其栽植范围,

而且能较好地应付意外的环境变化。种源试验是林木遗传育种的基础,原在于确定最具优良性

状的林分、群体和地区,为人工造林提供优良的种植材料。种源试验除具严格意义上的营林目

的外, 还可用于诸如遗传型与环境互作、区域划分、适应和生态极限、遗传变异和基因迁移模

式、起源中心确定、分类和进化历史、早晚相关、环境成图、驯化效果和现有进化性变化、引种效

应、生理滞后效应、与其它树种互作等研究,而利用林木种源试验的数据建模则是研究 EC 非

常有效的方法 [ 14]。

本文采用的 Schmidt ling’s回归法[ 5]虽能预测气候变暖对林木生长的影响,但仅能说明

EC 的大致预测结果。研究发现许多树种存在着适应滞后性( A daptat ion Lag)
[ 4]

,在大多数栽

植地通常来自较温暖地区的种源表现较好,对于栽植地北部的种源其 HD大多低于零, 这样利

用 HD 和 TD 构建的回归模型其 EC 预测结果对多数树种来说大致相似,即全球气候变暖将

使林木生长和木材产量下降,因此作者认为 Schm idt ling’s 回归法有其固有的缺点, 难以确切

说明EC。利用回归模型, Schmidt ling 认为年均温提高 4 ℃,火炬松和挪威云杉的树高生长将

比遗传适应的种源减小 5%～10% [ 5]。Carter 认为年均最低温的升高将使北美东部 8种常见树

种的高生长有不同程度的下降[ 6]。

与利用回归法研究结果不同的是,一些学者认为气候变暖对不同地理区域林木的影响不

同,这应比较符合实际情况。Beuker 发现在芬兰北部若年均温提高 4℃,挪威云杉和欧洲赤松

( P . sy lvestris L. )木材产量将有显著增长,在其南部则影响较小甚至木材生产略有下降 [ 1, 15]。

Matyas 认为若降水量充足,年均温的升高将加速班克松的生长,但在其分布区南缘,树木生长

和竞争力将下降,且会发生群落演替
[ 2]
。本研究结合作者已有研究基础

[ 9]
,构建了 EC随产地

年均温和地理纬度变化的气候模型,可用来较好地预测气候变暖对不同地理区域内林分生长

的影响。对于广泛分布于我国东部湿润亚热带地区的马尾松来讲, 已有研究都发现温度变量是

马尾松生长的主要限制因素,气候变暖对马尾松生长的作用非常深远。对于北部种源,降水量

似不成问题,增温的结果将加速北部种源的生长,而对南部种源,气候变暖将使其生长有不同

程度的下降。
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Predicting the Impact of Climate Warming on Growth of

Masson Pine Using Provenance Regional Trials
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2. Fores try Bureau of Fujian Province, Fuzhou　350003, Fujian, Chin a)

Abstract: Global cl imate change is an undoubtedly fact . It is very important to evaluate and

pr edict impact of climate w arm ing on tree g row th. T his study is attempted to determine the

impact of g lobal w arming on grow th of forest tree using data from provenance tests o f

masson pine ( Pinus massoniana) as an example. It w as found that Schmidt ling’s r eg ression

model predicts a loss of about 8% in height gr ow th if the average year ly temperature

increases by 2 ℃. T he autho r believes that Schmidt ling’s reg ression method couldn’t be

used to pr ecisely evaluate the effect of climate w arm ing because of it s inher ent ly

shor tcoming. Based on M atyas’s g row th response model and autho r’s research foundat ion,

therefo re, the author tries to model response funct ions of various provenances at average

yearly temperature gr adient , calculate height changes at dif ferent g eographic areas after

climate w arming and establ ish response model o f height change w ith aver age year ly

temperatures or latitudes of seed sources. T he resul ts indicated that impacts of climate

w arming on masson pine height g row th at dif ferent g eographic zones could be predicted w ith

response model o f height change. An increase in aver age yearly temperatur e by 2 ℃ w ill

result in accelerated gr ow th at the no rthern part o f masson pine dist ribut ion area if

pr ecipitation is suf f icient , and at the southern of dist ribut ion area, the g row th w ill decline.

Key words: masson pine; climate w arming; provenance tests; g enet ic response; adaptability
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