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阿尼玛卿山地不同海拔青海云杉（!"#$% #&%’’"()*"%）
树轮生长特性及其对气候的响应

彭剑峰7，!，勾晓华7，!，陈发虎7，刘普幸7，W，张X 永7，方克艳7

（72 兰州大学西部环境教育部重点实验室中德干旱环境研究中心，兰州X "W$$$$；!2 河南大学环境与规划学院，开封X 5"9$$5；

W2 西北师范大学地理与环境科学学院，兰州X "W$$"$）

摘要：利用位于同一坡面的青海云杉树芯样本，建立了 5 个海拔高度的树轮宽度指数年表。分析结果表明年表序列特征值大都

因海拔而不同，各年表序列对气候因子的相关性在不同高度也表现出一定的差异：树木生长都与前一年 7$ 月份月均温显著正

相关，与前一年 # 月份和当年 9、6 月份月均温显著负相关；与前一年 8、7$ 月份和当年 9 月份的降水量都呈显著正相关，但都随

海拔升高呈波状变化。树轮宽度指数与不同时段的温度和温暖指数都呈负相关，表明 9 < 8 月是该地区青海云杉生长较为活跃

的季节。响应函数分析结果表明该地区低海拔生长的青海云杉受温度和降水的影响都比高海拔生长的更显著，显然不同于以

前研究的森林上下限树木的生长模式。5 >表主成分中的第一主分量贡献率为 #72 $"7Y，表明同一坡面影响树木生长的大环

境因子是一致的。第一主分量与气候因子的相关分析同样显示出前一年生长季末和当年生长季初的水热组合是树木生长的主

要限制因子，区域模拟也进一步证明了这一点。并认清了同一坡面青海云杉树轮记录的共性和差异，为今后树轮采样和研究提

供一定的理论依据。

关键词：青海云杉；海拔梯度；树木年轮；气候响应
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树木生长一方面受树木本身的遗传因子影响，另一方面受外界环境条件的支配，在外界环境因子中气候

要素的影响又往往是变化最大、最敏感的，因此树木年轮就可能成为外部气候要素变化的记录器。海拔作为

树木生长的一个重要生态因子，它往往造成热量和水分重新分配，使树木生长的环境条件更为复杂。利用树

轮手段对不同海拔树木生长的研究一般仅局限于森林的上下限，早期关于海拔梯度的树木年轮研究主要以调

查树木生长为主，如 B)%’**5［E］研究树木开始生长的日期和生长季的长短，J-48’.1,6’［K］研究不同海拔的年轮
宽度变化；随着树木年轮研究的发展，不同海拔高度上影响树木生长的环境要素研究愈来愈被重视，高海拔森

林成为树轮气候学研究非常重要的地域［L］。目前，在区域范围内不同海拔的树木年轮指标对气候要素响应

的研究已不少［M N D］，但在小尺度同一坡面范围内的不同海拔的树木年轮对气候因子的研究还几乎没有。

阿尼玛卿山地位于青藏高原东北部，黄河环绕，沟谷幽深，相对高差在 LFF N DFF 1之间，呈现典型的高山
峡谷地貌特征，具有明显的垂直地带性；这里宽幅的森林带是研究同一坡面不同海拔树木年轮对气候因子响

应的理想场所。本文利用高原地区同一坡面上不同海拔生长的树木年轮对气候因子的响应来研究不同海拔

对树木生长的影响差异，以及区分不同的海拔高度影响树木生长的气候要素，为本地区今后的树木年轮学采

样及其它方面的研究奠定基础。

)* 资料和方法
)& )* 研究区概况
江群林场位于青海省同德县城西南方向大约 OF I1处，坐落于阿尼玛卿山地东北部，隶属于黄河上段涵

养林区。采样点位于江群林场场部（麦秀镇）西约 L I1 的加日儿沟南岸，地理坐标为 EFFPEQRQ& EST ，LOPFLR
MDSU，东西走向，沟谷较为开阔，阴坡（北坡）有森林发布，主要树种为青海云杉（!"#$% #&%’’"()*"%）；坡面高差较
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大，林相有一定差异，低海拔云杉林中有零星桦树等分布，向上较高海拔为云杉纯林，山顶偶有柏树，灌木也稀

少，整个山坡土层较厚，林下稀草分布，都有伐桩。

采样遵循一定的采样策略［/］，样本未受火灾、虫害等干扰，采集树龄长短不同、小生境不同的样本等；按

照敏感性原则、生态环境原则和复本原则等［01］，每个采样点都在 21 株树以上，每树用生长锥在胸径位置的不
同方向取 0 3 2 芯作为样本，样本树多为树龄较长的健康树。这样，在同一个坡面上按不同的海拔自上而下依
次分为 4 个采样带：5678、56798、5679:、567:（如表 0）。

表 !" 江群林场青海云杉不同海拔梯度采样概况和交叉定年结果

#$%&’ !" ()*’ )+,-./$*)-+ $+0 .’12&*1 -, 0$*’3.-11)+4 -, !"#$% #&%’’"()*"% $&-+4 ’&’5$*)-+$& 4.$0)’+* ,.-/ 6)$+472+ $.’$ )+ 8+9/$7)+4 :-2+*$)+1

采样点

;-<#*,.+ =,"’=
海拔高度（<）

>*’?-",).
样本数（"@’’）
;-<#*’ .A<B’@=

年表时段

5,<’C=#-.
! 9 D& E 9& ;&

缺轮率（F）
9,==,.+ @-"’

5678 GGH1 3 G44I GI（2/） 0JJ1 3 2112 1& KJI 2& /H 1& J0H 1& 24I 1& 0II

56798 GG11 3 GGI1 2K（21） 0JH4 3 2112 1& H2I 2& GJ 1& HI/ 1& 2HH 1& I4H

5679: G2I1 3 G2H1 G0（20） 0J20 3 2112 1& H10 2& 2I 1& HI2 1& 2H4 1& 2I4

567: G021 3 G0K1 G1（21） 0JI0 3 2112 1& HK4 2& G/ 1& H0G 1& G2J 1& 00G

L L !代表样本序列同主序列间的平均相关系数 9’-. ()@@’*-",). ()’MM,(,’."；"代表平均年轮宽度 9’-. @,.+C%,N"!；D& E&代表一阶自相关系数

)@N’@ 0 -A")()@@’*-",). ()’MM,(,’."；9& ;&代表平均敏感度 9’-. =’.=,",?,"O&

!& ;" 建立年表

样品带回实验室进行处理，其基本过程是按照 ;")P’=和 ;<,*’O的方法［00］进行晾干、固定、磨平打光、测量
树轮宽度，最后利用 EQR>E8D 程序［02］对交叉定年和测量结果进行检验。树轮宽度年表的建立就是通过
DS;5DT程序［0G］采用负指数函数或样条函数拟合去掉树木本身遗传因子产生的生长趋势和树木之间干扰竞
争产生的抑制和释放等的生长趋势，最后得出 G 种不同形式的年表。本文利用标准年表（;5U，如图 0）进行相
关的研究。

图 0L 江群采样点不同海拔青海云杉的树轮宽度指数标准年表（;5U）

R,+& 0L ;"-.N-@N @,.+C%,N"! ,.N’V =’@,’= )M #$%&’ %!’(($)*+$’ -*).+ ’*’?-",).-* +@-N,’." M@)< 6,-.+WA. -@’- ,. D.O<-W,.+ 9)A."-,.=

!& <" 气候数据的选择
选取距采样点最近的同德县气象站（G2J/& 4 <!B）0/I/ 3 2110 年的器测资料。该站多年平均气温为 1X 4I

Y，多年平均降水量为 422& 1 <<。本研究所选的气候要素为前一年的 H 月份至当年的 01 月份共 0K 个月的

1H2G L 生L 态L 学L 报L L L 2H 卷L
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月平均气温和月总降水量和有生长意义的不同时段的组合以及生态学指标：温暖指数（/0）、寒冷指数（10）
和湿润指数（20）［34 5 36］。温暖指数 /0是采用月平均气温高于 7 8 的总和，作为植物生长的热量条件；寒冷
指数 10是采用月平均气温低于 7 8 的总和来表示；湿润指数 20则是年降水量与温暖指数的比值。
!& "# 研究方法

本文利用相关函数软件 9:99［3;］计算年表间的相关，目的是想通过树木年轮宽度年表之间的关系揭示不
同海拔树木之间的生长异同和影响树木生长因子的差异。利用主成分分析［3<］可能归纳出各年表包含的树木

径向生长的共同区域变化特征［=］，同时也分析不同海拔树木生长过程中影响因子的异同；利用年表的权重或

载荷来表达采样点与主成分间的生长特征关系：权重越高关系越密切［>?］。利用 :1@软件［>3］对 4 个树轮宽度
年表在 3;;? 5 >??> 年的共同区间上进行主成分分析。
分别选取树木年轮学专业软件 A’.BC)>??>［>>］和 :DE1FG 应用程序［>H］对树木年轮宽度指数与气候因子

的关系进行简单相关函数和响应函数分析，以寻求不同海拔树木生长的限制因子以及气候因子及其前期生长

对树木年轮形成和发展的贡献，都选用了同德气象站前一年 6 月份到当年 3? 月份的月平均气温和月降水量
分别对不同海拔采样点的树木年轮宽度指数进行相关分析和响应分析，显著性检验用 I))"J"C-# 方法［>4］随机
执行 7?? 次，以分析不同海拔树木年轮中记录的信号差异。
$# 结果与讨论
$& !# 树木年轮原始序列结果在不同海拔高度上的差异
不同海拔 4 个高度的青海云杉，它们的树轮宽度序列特征值在海拔梯度上表现出了一定的规律性（表

3）：（3）平均相关系数 !在 ?& =;7 5 ?& 6=4 之间，平均敏感度 K& 9&在 ?& >47 5 ?& H>; 之间，都表现出从低到高递
减趋势；（>）平均轮宽 "高海拔（上限）大于低海拔（下限）大于森林中部，表明森林中部相互竞争和相互干扰
使树木生长受到抑制，同时也说明上限树木生长的环境条件优越于其它位置；（H）一阶自相关系数 @& 1&值在
?& 63H 5 ?& ;36 之间，说明这一地区前一年的树轮生长强烈地影响着下一年的树轮生长，并且海拔越高影响
越大。

$& $# 不同海拔树木年轮年表序列结果的对比
表 > 明显可以看出，各采样点标准年表样本间和树与树间的相关系数（!3、!>）、信噪比（9GD）、样本量的

总体解释信号（E:9）和第一主分量（:1@3）在不同海拔都有较高的数值，表明各海拔生长的树木都含有较多

的环境信息；但反映环境变化的树轮年表平均敏感度（K& 9&）和标准差（9& A&）则随海拔升高呈降低"升高"
降低的波状趋势。这与祁连山青海云杉的叶长、干重和气孔密度随海拔变化的趋势基本一致［>7］，显然这是青

海云杉对不同海拔气候适应的结果；高海拔树木生长对气候变化的敏感性虽然在一定程度上降低，但由于坡

面长度和海拔高差较小的缘故，使敏感性的变化不像祁连山中部［;］那么突出。

表 $# 江群青海云杉标准年表 %&’的基本统计量和共同区间（3<4? 5 >??> 年）分析结果

&()*+ $# %,(-.(/. 01/2-2*234+5 5,(,45,405 (-. /+56*,5 27 02882- 4-,+/9(* (-(*:545 27 ,/++ ; /4-3 .(,( 27 !"#$% #&%’’"()*"% (*2-3 +*+9(,42-(* 3/(.4+-,

7/28 <4(-3=6- (/+( 4- >-:8(=4-3 ?26-,(4-5

采样点

9-L#*,.+
J,"’J

K’-. K& 9& 9& A& # $ !3 !> !H 9GD E:9 :1@3M

NOP2 ?& <<3 ?& 3=> ?& 3;H Q ?& 7>> ?& H7< ?& 7= ?& 7= ?& =< >=& ; ?& <=4 7;& 7

NOPK2 ?& <;; ?& >H> ?& >=7 Q ?& ?=? ?& 6;< ?& 7< ?& 7; ?& ;3 >>& > ?& <76 =3& 7

NOPKR ?& <<3 ?& >?3 ?& >?H Q ?& ??6 Q ?& 374 ?& 76 ?& 76 ?& 6= >=& 4 ?& <=4 =?& >

NOPR ?& <;= ?& >77 ?& >4= Q ?& 3?< ?& ?>= ?& 7H ?& 7H ?& ;? >3& H ?& <77 7=& 4

S S K’-.为平均指数 K’-. ,.B,(’J；K& 9&为平均敏感度 K’-. J’.J,",T,"U；9& A&为标准差 9"-.B-CB B’T,-",).；#&为偏度系数 9V’%.’JJ；$&为峰度

系数 WXC")J,J；!3为样本之间的平均相关系数 K’-. ()CC’*-",).J -L).+ -** C-B,,；!>为树与树之间的平均相关系数 K’-. ()CC’*-",).J Y’"%’’. "C’’J；!H
为同一棵树不同样本之间的平均相关系数 K’-. ()CC’*-",).J %,"!,. "!’ J-L’ "C’’；9GD 为信噪比 9,+.-*Z")Z.),J’；E9: 为样本量的总体解释信号

E[#C’JJ’B #)#X*-",). J,+.-*；:1@3代表第一主分量所占总方差量的百分比 \-C,-.(’ ,. ],CJ" ’,+’.T’(")C
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!& "# 不同海拔树轮年表间的统计分析结果
/ 个树木年轮标准年表之间表现出很高的一致性，最低的相关也达到 0& 123（超过 445相关检验）。
主成分分析结果发现第一主成分的贡献率占 67& 0375，表明同一坡面不同海拔影响树木生长的主导因

子是一致的；其它的主成分贡献率都低于 705，说明单个小生境因子的影响相对较小（表 2）。但从不同主成
分的载荷（特征向量）来看，第二、三、四主成分的差别很大，表明不同海拔影响树木生长的小生境要素比较复

杂。从载荷的变化规律来看，第三主成分的载荷表现出的变化规律与海拔高度的变化有一定的联系。

表 " 江群 $ 个树木年轮宽度 %&’年表的主成分分析（7660 8 9009 年）

&()*+ "# ,-./0.1(* 02312/+/45 (/(*65.5 27 728- 54(/9(-9 -./9:;.94< 0<-2/2*2=.+5 7-23 >.(/=?8/ (-+( （7660 8 9009）

主成分

:;,.(,#-* ()<#).’."=
特征值

>,+’.?-*@’
贡献率（5）
A-;,-.(’

累计贡献率（5）
B@<@*-",?’

特征向量 >,+’.?’(");=

CDEF CDEGF CDEGH CDEH

:B7 2& 9/96 67& 037 67& 037 0& /42 0& /31 0& I73 0& I72

:B9 0& 2146 4& 9/I 40& 271 J 0& I69 0& 609 J 0& 790 J 0& 01I

:B2 0& 9771 I& 964 4I& 10I 0& 174 0& 2II J 0& 934 J 0& 1/2

:B/ 0& 73I6 /& 24I 700& 000 0& 764 0& 01/ J 0& 607 0& I1I

第一主分量如图 /（仅见 7410 8 9000 年区间）所示，反映了区域树木生长规律，其中代表高生长的年份
（:BK7#2）有（7403）7433，746I 8 7461，7464，代表低生长的年份（:BK7 $ J 2）的有（7473 8 7476，7493 8
7496，74I2，74I3）7447，744I 和 7446（尤以 74I2 年最低为 J /& 67）。这些低生长年份正是交叉定年中使用的
特征年，表明不同海拔树轮宽度年表中的高频变化是一致的（图 7）；由图 7 还可以明显看出，树木生长的特征
年轮（窄年轮）指数值随海拔升高呈现增大的趋势，这显然与在一定范围内降水随海拔升高而增多有关。这

一结果与 H-G-;(!’［91］和 F@+!’=［93］的研究基本一致，即高频变化（9 8 3 -频率）大多受降水的制约。
!& $# 不同海拔青海云杉树轮年表与月均温和月降水量的相关分析和响应分析
!& $& @# 研究区的共同特征
反映区域特征的第一主分量与月均温和月降水量的简单相关分析结果如图 9 所示，青海云杉都与前一年

4、70 月份的降水和 70 月份从的气温呈显著正相关，表明生长季末丰富的降水和较高的气温有利于树木光合
作用以延长其生长季时间，同时为下一年的树木生长积累能量，在一定程度上将决定翌年树木的生长量［96］，

这与内蒙古白扦的生长相似［94］；与当年 I、1 月份的气温显著负相关和 I 月份降水显著正相关，这说明生长季
初期温度的升高往往会造成蒸发量加大，从而引起土壤水分的不足而影响树木的生长；I 月份充足的降水则
弥补了高温下水分的蒸发损失，有利于树木的生长，这一点与华山的华山松［20 8 27］、内蒙古的白扦［94］和呼和浩

特附近的油松［29］的研究结果基本一致。由此可以看出，前一年的生长季末（尤其 70 月份）和当年生长季初期
（主要在 I 月份）的水热组合是树木生长的重要限制因子。
!& $& !# 研究区内不同海拔树木生长对气候因子的响应
树轮宽度 LCM年表与同德气象站月均温的相关数值（表 /）可以看出：树轮指数与前一年的 70 月份均温

的显著正相关有从低海拔向高海拔减弱趋势；而与前一年的 6 月份均温都有较高的负相关；都与当年的 I、1
月份均温显著负相关。显然前一年 70 月份和当年 I 月份均温的限制作用在研究区内树木生长的低海拔大于
高海拔；而当年 1 月份均温的限制作用则高海拔强于低海拔。
树轮宽度 LCM年表与同德月降水量的相关（表 /）表明：前一年 4 月和 70 月份的降水量明显与树木年轮

宽度呈显著正相关，但随海拔升高相关值存在差异；除下限的树木年轮宽度与 1 月份降水量显著相关外，其他
高度都与 I 月份降水显著正相关且随海拔的升高呈增强趋势，从这一点上说 I 月份降水的影响作用在上限更
强一些，这与天山东部巴里坤森林上限生长的西伯利亚落叶松相似［22］。

青海云杉的生长与不同时段的温度和温暖指数都成负相关，尤其春、夏季均温，I 8 4 月份均温和温暖指
数特别显著，说明生性喜温凉的云杉，在气温高、太阳辐射强和空气相对湿度低的条件下，树木失水较多，气孔
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图 / 第一主分量与月均温和月降水量的简单相关分析结果

0,+& / 1)22’*-",). -.-*34,4 5’"%’’. 6,24" #2,.(,#-* ()7#).’." 8-"- -.8 7’-. 7)."!*3 "’7#’2-"92’ -.8 ")"-* 7)."!*3 #2’(,#,"-",).

部分关闭引起光合作用能力下降［:;］，在生理上起到生长抑制作用。当然春末夏初的高温往往会造成地面水

分蒸发旺盛，使树木生长初期出现生理缺水现象，从而形成窄轮。温暖指数实际上是一种简化了的有效积

温［<=］，树轮宽度与温暖指数和 = > ? 月份均温的相关数值基本相同，从而也证明了 = > ? 月份就是本研究点青
海云杉的活跃生长季即树木的高生长期，这与同德县志上注明的江群一带的农作物生长季一般始于 ; 月 : >
<@ 日终于 ? 月 ; > <@ 日基本对应。青海云杉生长的海拔高度比作物高，生长季自然要比作物生长季开始晚
些，但生长季的结束也比作物晚些，这与青海云杉作为常绿树种的生理特征有关。这一点可用康兴成［:=］“高

海拔地区柏树的生长季主要在夏秋季”来解释。

表 !" 江群不同海拔青海云杉采样点 #$%年表与同德气象站月均温和月降水量的相关分析

$&’() !" *+,,)(&-.+/ &/&(01.1 ’)-2))/ 1-&/3&,3 45,+/+(+6.)1 &/3 7)&/ 7+/-5(0 -)78),&-9,) &/3 -+-&( 7+/-5(0 8,)4.8.-&-.+/ +: $+/63) 2)&-5),

1-&-.+/ &(+/6 )();&-.+/&( 6,&3.)/- ./ <.&/6=9/ &,)&

月均温

A’-. 7)."! "’7#’2-"92’

BCDE BCDAE BCDAF BCDF

月降水量

B)"-* 7)."! #2’(,#,"-",).

BCDE BCDAE BCDAF BCDF

CGF H @& <=< H @& /@= H @& /I? H @& /J; H @& @=? H @& @@< @& @;= @& </J

KGL >?& @!A! H @& //J >?& BC@ H @& /:= @& /;@ @& /II @& /JJ @& /=:

MNO @& @:: H @& @;@ H @& <:@ H @& @PP ?& !D! ?& EA! ?& !D? ?& EA@

Q1B ?& @FF! ?& @D! ?& @E? ?& !C? ?& B@A ?& BBB ?& @AD ?& @DG

A-3 >?& BBF! >?& BDD >?& BE? >?& BDE ?& B!B ?& B@A ?& @AG @& /I:

C9. >?& !E? >?& !AF >?& !CG >?& !C! @& @JP @& //P @& <=< ?& BGG

C9* H @& @;@ H @& /@; H @& <?= >?& BCB H @& @?I H @& @:J H @& <;: H @& @P@

K9+ H @& <?J >?& @DD H @& /:< >?& BAB @& @<: @& @/@ H @& @JJ H @& <:=

M’# @& @<I @& @@; H @& @/J H @& @=J @& /:< @& /;/ @& <@I @& /<I

Q(" @& @<< H @& @/= H @& @?? @& @:P @& @<< @& @/P @& @@: @& @<:

春 M#2,.+ >?& B?C >?& BBD H @& /=: >?& B?D ?& @GB ?& @DC @& //? ?& @A!

夏 M977’2 >?& @DF >?& !CF >?& B!G >?& !A! H @& @:P @& @?= H @& @/J @& @P?

A-3RM’# >?& @G? >?& !@@ >?& BG@ >?& !FD @& <J? ?& @D@ @& <// @& /=:

ST $ ET >?& @GE >?& !@B >?& BFG >?& !FG ?& @GC ?& !BB ?& @GE ?& !A!

U U “黑体字”!表示此值超过 ?=V相关检验的置信区间；CGF 等标注为前一年，A-3等标注为当年；ST（温暖指数）和 ET（湿润指数）分别对应

在月均温和月降水相关之列

除了夏季降水呈微弱的负相关外，不同时段降水及湿润指数都表现为正相关。春季降水和湿润指数基本
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上都呈显著正相关，其表现因海拔而异：春季降水的相关随海拔升高呈增强趋势，而湿润指数则呈波状递减。

春季的降水有利于促进树木的萌芽及前期生长，在树木年轮的结构中树木早期生长形成的早材占年轮宽度的

比重很大，所以春季丰富的降水往往促使树木形成宽轮。

/ 图 0/ 月均温和月降水量对不同海拔树轮径向生长的响应分析

1,+& 0/ 2’3#).3’ -.-*43,3 5’"%’’. "6’’76,.+ 6-8,-* +6)%"! )9 8,99’6’." ’*’:-",). -.8 ;’-. ;)."!*4 "’;#’6-"<6’ -.8 ")"-* ;)."!*4 #6’(,#,"-",). )9

=).+8’ %’-"!’6 3"-",).

=’; > ?6’：温度和降水的共同影响；?@：影响因子的前期生长；=)"：影响因子的总解释量；=’;：月均温；?6’：月总降水量 / =’; > ?6’：

"’;#’6-"<6’ -.8 #6’(,#,"-",). ")+’"!’6；?@：?6,)6 @6)%"!；=)"：=)"-* :-6,-5*’；=’;：;’-. ;)."! "’;#’6-"<6’；?6’：")"-* ;)."! #6’(,#,"-",).

响应函数分析的结果（图 0）表明：随海拔升高月均温和月降水量综合或单因子对树木径向生长的解释量
都是逐渐递减，前期生长的解释量都较大且呈上升趋势，表明该林带的上限受气温和降水的限制作用均低于

下限，显然与通常认为的森林上限受气温限制下限受降水的限制不一致。这也表明前人在森林上下限的研究

结果与生长在同一坡面的森林上下限结果是有一定差异的，这可能是因为前人的研究［A］往往是针对区域森

林分布的上下限，其研究中森林的分布有足够大的垂直空间，但小地形和小气候的干扰也比较大。因此，对于

生长在同一坡面上的云杉来说，其影响因子存在着一定的差异，采样时对采样点的布控一定要考虑高差因子，

但一般情况下一个坡面生长的云杉林作为一个采样点还是可行的。

!& " 年表间第一主分量与环境因子关系的模拟
由于同一坡面上不同海拔生长的树木与环境因子之间存在一定的差异，本研究尝试利用多元回归模

型［0B］来描述年表间第一主分量与影响显著的环境因子间的关系。最优方程为：C D E& FEG > F& F0E !"HF I
FJ FK0 !G I F# FEG !B > F# FFE !A > F# FFK ""L > F# FFE ""HF > F# FFH"G，其中 $ 代表不同海拔 K 个树轮标准年表
的第一主分量值，!"HF、""L、""HF分别代表上一年 L 月或 HF 月份的月均温度和月降水量，!G、!B、!A、"G则表示当

年 G、B、A 月份的月均温度和当年 G 月份降水量，方程的 %E D KLJ G&，%’(E D 0L# H&，)检验的 )值为 K# MBE，达
到 FJ FH 的置信度水平。如图 K 所示，模拟值与实测值比较吻合，同时也证明这几个环境因子与树木生长的关
系密切。

#$ 结论
树木年轮原始序列和年表序列的特征值大都随海拔的变化而不同，表明树木年轮中所含的环境信息量都

因海拔而不同。树木年轮标准年表之间的相关表现出很高的一致性，但随海拔的升高年表间相关有减小的趋

势。第一主分量的贡献率为 AH& FMHN，表明不同海拔响应树木生长的主导因子是一致的；第一主分量对气候
因子的相关也显示出研究区内前一年生长季末和当年生长季初期的水热组合是树木生长的重要限制因子。

树轮生长与前一年的 HF 月份月均温呈显著的正相关，与前一年的 A 月份和当年的 G、B 月份均温呈显著
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/ 图 0 0 个海拔高度树木年轮宽度标准年表的第一主分量及主要

影响因子的模拟值

1,+& 0/ 2!’ 3,45" #4,.(,#-* ()6#).’." 7-*8’ )3 3)84 5"-.9-49 (!4).)*):

+,’5 ,. 9,33’4’." ’*’7-",).5 -.9 5,68*-",). 7-*8’ )3 6-,. *,6,",.+ 3-(")45

,. 4’5’-4(! -4’-

负相关，且随海拔升高呈波状递减趋势（; 月份递增趋
势）；树木年轮宽度与前一年 <、=> 月份和当年 ? 月份的
降水量都呈显著正相关，仅前一年 => 月份和当年 ? 月
份降水的显著正相关在高海拔稍大一些。模拟的结果

也证明影响青海云杉生长的因子是复杂的，其中前一年

<、=> 月份和当年 ?、; 月份的气温和降水量是该地区树
木年轮生长的重要限制因子。树轮宽度与不同时段的

温度和温暖指数都呈负相关，同时也证明了 ? @ < 月份
就是该地区青海云杉较为活跃的生长季。

通过不同海拔树轮宽度年表与气候因子的响应分

析发现，月均温和月降水量对树木年轮指数的方差解释

量都是低海拔最高，高海拔最低，随海拔升高呈递减趋

势，而前期生长的滞后影响则相反，表明同一坡面低海

拔生长的青海云杉受温度和降水的影响都比较大，显然

与通常研究的“森林上限受气温限制下限受降水限制”不一致，与天山东部西伯利亚落叶松（同一沟谷的上下

限）的生长特征也不相似［AB］。这一研究结果表明，生长在同一坡面有限高差范围内的青海云杉，其对气候因

子的响应结果虽因海拔高度而不同，但其共性显然高于差异性，今后进行树木年轮学研究时可以作为一个采

样点来考虑。
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