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封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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长白山北坡不同年龄红松年表及其对气候的响应

王晓明, 赵秀海*,高露双,姜庆彪
(北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室,北京摇 100083)

摘要: 运用树木年轮气候学方法,研究了长白山北坡红松(Pinus koraiensis)不同年龄年表特征及其与气候因子间的关系,以期

揭示年龄因素对年表的潜在影响。 结果表明,平均年龄为 63a 的红松低龄年表与平均年龄为 184a 的高龄年表对气候的响应明

显不同:低龄红松径向生长与当年 1、2 月月平均温度负相关(P<0. 05),同时也受到上年及当年多个月份的月平均最高温度或

最低温度的影响,但与降水的相关性未达到显著水平;高龄红松径向生长则与月平均温度间的关系不明显,而与当年 1、2、4、6、
7、9 月的月平均最高温度正相关,与当年 4 月、9 月的月平均最低温度负相关,同时受到上年 5 月及当年 5 月月总降水量的影

响。 因此,年龄因素对红松年表的气候响应方面存在一定影响,且高龄年表对气候响应的敏感性更高,包含有更多的气候信息。
关键词:红松; 年龄; 温度; 降水

Age鄄dependent growth responses of Pinus koraiensis to climate in the north slope
of Changbai Mountain, North鄄Eastern China
WANG Xiaoming, ZHAO Xiuhai*, GAO Lushuang, JIANG Qingbiao
The Key Laboratory for Silviculture and Conservation of Ministry of Education, Beijing Forestry University,Beijing 100083,China

Abstract: Tree rings can record the past climatic conditions which allows for retrospective analyses of climate鄄growth
relationships. Generally, it is assumed that the relationships between tree growth and climate conditions are age鄄
independent, as long as the biological growth trends related to tree age are removed from the tree鄄ring data through
detrending. However, if trees of different ages respond differently to climatic conditions, a dendroclimatic analysis based on
even鄄aged samples may be biased in capturing climatic variability throughout the length of the chronology. To evaluate the
importance of this effect, in the present study we analyzed the role of tree age in affecting radial growth response to climate
in Korean pine (Pinus koraiensis).

In the north slope of Changbai Mountain, Northeast China, we sampled 49 trees of Korean pine, which were grouped
into two age classes: the younger 50—90 years old trees (young cambial age group, YCA), and the trees older than 130
years ( large cambial age group, LCA). Standard and residual chronologies of both YCA and LCA were developed and
analyzed in response function and correlation analyses. Statistically significant differences existed between these
chronologies and the growth response to climate variables varied between the two age classes. Standard LCA chronology had
higher mean sensitivity, standard deviation, and signal鄄to鄄noise ratio as compared to respective YCA chronology, suggesting
higher amount of climate鄄related information contained in LCA chronology.

Correlation analysis showed that the radial growth of YCA was negatively affected by mean monthly temperature of
current January and February, mean monthly minimum temperature of previous September and current March and
September, and it was positively correlated with mean monthly maximum temperature of previous November and of the
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current May. The radial growth of LCA was positively correlated with mean monthly maximum temperature of current
January, February, April, June, July and September, and negatively correlated with mean monthly minimum temperature of
current April and September. Growth of LCA trees was positively correlated with monthly precipitation of both previous and
current May. Response analysis revealed that radial growth in YCA group negatively responded to mean monthly temperature
of current January, while LCA trees positively responded to mean monthly maximum temperature during current May and
September. The tree鄄ring growth of YCA was largely correlated with monthly temperature, and the radial growth of LCA was
affected by both temperature and precipitation.

Furthermore, we checked the tree鄄ring width annually during the period of 1982 to 2007 and noticed that in 1985, the
tree鄄ring increment in YCA increased sharply, while the increment of LCA did not show any obvious increase in that year.
In 1988, the tree鄄ring width in LCA trees was clearly below long鄄term average, while no such pattern was present in YCA
trees. Examination of instrumental climate data revealed that in 1985, the temperature was below long鄄term average in
January and March, and clearly above the average in May. In 1988, the temperature in current February was below average
significantly. These climatic anomalies were likely responsible for tree ring growth depressions in above鄄mentioned years.
These observations revealed that climate conditions might affect tree鄄ring growth differently between trees possessed different
ages. The assumption of age鄄independent climate鄄growth relationship was probably invalid for Korean pine in Changbai
Mountain. Physiological processes and hydraulic constraints related to tree age could possibly be the main causes of these
age鄄dependent effects, which required consideration during development of sampling strategies.

Key Words: Korean pine;age;temperature;precipitation

树木年轮对气候变化的记录具有逐年连续和时间确定等特点,已成为研究气候变化的重要资料。 树木年

轮受到气候变化和自身生理机制的共同作用,随树龄增加树轮宽度会发生一定的变化趋势[1],因此在利用树

轮宽度序列重建或预测气候变化之前,应剔除这种与树龄相关的生长趋势,从而最大限度的保留气候信息。
在树轮气候学研究中,通常采用一系列去趋势方法,将与生理因素相关的生长趋势予以剔除[1]。 然而,关于

去除生理趋势后年表是否仍受到年龄因素的影响以及不同年龄年表对气候因子的响应是否一致等方面仍存

在着一定争议[2]。 如果不同年龄树木的生长对气候状况的响应机制不同,那么基于同龄样本而建立的年表

则无法涵盖影响树木生长的全部气候信息[2鄄3]。 围绕着这些争议,国内外开展了一系列相关研究。
一些研究表明年龄对年表并没有特殊影响。 Kirpatrick 等对美国东北部的黑桦(Betula lenta L. )年表的研

究发现,没有证据表明年表的可靠程度会随年表时间序列的增加而增加[4];Colenutt 等发现分别利用高山落

叶松(Larix luallii)高龄和低龄样本建立起的年表对气候的响应基本一致[5];Esper 等针对瑞士石松(Pinus
cembra)的研究也显示,不同年龄的年表中包含的气候信号并没有明显差别[6];Wilson 和 Elling 对德国南部挪

威针杉(Picea abies L. )和银枞(Abies alba)的研究表明,较为“年轻冶的年表和较为“年老冶的年表对于气候的

响应并没有明显不同[7]。
而另一方面,则有越来越多的研究表明年龄因素的影响确实存在。 Szeicz 和 MacDonald 对生长于加拿大

高山森林树线处的白云杉(Picea glauca)的研究表明随着年龄的增大,其径向生长对夏季温度的响应降低[8];
Carre 和 Urbinati 对意大利东部阿尔卑斯山森林上限的欧洲落叶松(Larix decidua)和瑞士石松树的研究则表

明树木年龄越大,对气候响应的敏感性越高[9];Ettl 和 Peterson 对落基山冷杉(Abies lasiocarpa)的研究也表明

年龄在树木生长对气候响应中存在一定影响[10];Ogle 等研究发现年轮宽度与干旱程度之间的关系随树龄增

大而呈现减小的趋势[11]。 Linderholm 和 Linderholm 对欧洲赤松(Pinus sylvestris L. )的研究表明年龄>250a 的

年表比 100—250a 的年表对气候的敏感性更高,但对近 40a 来的气候响应分析结果显示,年龄约为 35a 的年

表比年龄更大的年表具有更高的敏感性[2]。 Rozas 对不同年龄英国栎(Quercus robur L. )的研究表明树木生长

对气候变量的响应并不一致,年轻的样本生长受到当年 6 月温度的影响,而年老的样本则受到夏季降水、冬季
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和夏季温度的共同作用[12]。 Vieira 等对不同年龄法国海岸松(Pinus pinaster)的研究表明其年龄较小的个体

对气候更加敏感,且生长季开始的较早[13]。 Rozas 等对香刺柏(Juniperus thurifera)的研究表明随着年龄的增

加,其对气候的敏感度降低,年龄为 50—100a 的香刺柏对气候的响应最为敏感[14]。
在我国,关于年龄对年表的影响的研究尚不多见,且结论差异较大。 Yu 等在青藏高原针对祁连圆柏

(Sabina przewalskii)的研究表明当样本年龄大于 200a 时,各年表间无明显差异[15]。 而 Wang 等在东北地区开

展的研究表明,当兴安落叶松(Larix gmelinii)年龄>150a 与<150a 时对气候因子的响应不同[3]。 因此,为了进

一步验证年龄因素对树木年轮年表及其对气候响应等方面的影响,本文以我国东北部重要的针叶树种红松

(Pinus koraiensis)为研究目标,探讨其不同年龄年表的特点及其径向生长对气候响应的差异,这有助于更加科

学、合理的开展树木年代学相关研究。
1摇 材料与方法

1. 1摇 采样区概况

采样点位于长白山北坡海拔 800—1100 m 之间,该区域属于温带季风性气候,冬季寒冷漫长,夏季温暖多

雨短暂。 年平均气温为 3 益左右,7 月(热月)17—19 益, 1 月(冷月)-15 —17 益,年平均降水量在 700—800
mm,年平均相对湿度 71%—72% ,无霜期为 100—120 d。 土壤为山地暗棕色森林土,土层厚度 20—100 cm。
地势平坦,地形变化较小。
1. 2摇 样本采集及处理

在 2007 年 7—8 月份进行了样本的采集工作。 在采样区内进行样地调查发现,红松健康成树的胸径多分

布于 15—70 cm 之间,且以 25—30 cm 和 40—45 cm 的居多,因此选择胸径在 25—30 cm 内的健康红松 20 株,
40—45cm 范围内的 30 株,在各株胸径处(距地面 130 cm)和基部(距地面约 30 cm 处)分别钻取树芯。 按照

Stock[16]的方法,在实验室内将所有样本进行晾干、固定、打磨等预处理后,利用 LinTab5 树轮宽度量测仪在

0郾 01 mm 精度下测量各树芯的树轮宽度。

M m

P

d

L

hrw5 年轮样芯

摇 图 1摇 估测树芯样本缺失年轮数目方法示意图

Fig. 1摇 Estimation of the missing rings of a tree鄄ring core

由 Rozas[17]的图修改而成; P 代表髓心所在位置,d 表示树芯样本

上最靠近髓心的一个完整年轮弧到髓心的垂直距离,L 和 h 分别

代表该年轮弧的宽度和高度,rw5 代表与该年轮弧最接近的 5 个

相毗邻的年轮弧的平均宽度

1. 3摇 样本年龄确定方法

部分并未取到髓心但最靠近髓心处的年轮弧仍然

完整清晰的样芯,先通过公式 d = L2 + 4h( )2 / 8h[17鄄18]

确定其缺失半径 d,即树芯上最靠近髓心的一个完整的

年轮弧到髓心的距离,L 和 h 分别代表其宽度和高度。
再进一步计算缺失的年轮数 N: N = d / rw5 [17鄄19],其中

rw5 代表与图示年轮弧最接近的 5 个相毗邻的年轮弧

的平均宽度(图 1)。
1. 4摇 交叉定年及龄级的划分

利用 COFECHA[20]程序进行交叉定年,剔除了因心

腐而过短的序列以及生长趋势变异的序列后,最终保留

68 个样本。 其中胸径在 25—30 cm 范围内的 20 株红松

有 30 个序列得以保留,年龄在 50—90a 之间,简称低龄

样本(Young average Cambial Age samples, YCA),其平均年龄为 63a;另外 38 个序列来自于胸径为 40—45 cm
的 29 株红松,年龄均大于 130a,简称高龄样本(Large average Cambial Age samples, LCA),平均年龄为 184a,
由此建立不同年龄的年表从而展开一系列的分析。
1. 5摇 年表的建立

鉴于采样区属于湿润地区,因此通过 ARSTANwin[21]以步长为 32 的样条函数(SPL)去掉与树龄相关的生

长趋势和树木之间因竞争造成的低频波动,最终得到标准年表(STD)和差值年表(RES)。 对年轮宽度指数序

列进行公共区间分析,所取公共时段为 1965—2007 年。
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1. 6摇 气候资料

本文采用中国科学院长白山森林生态系统定位站(128毅28忆E,42毅24忆N;海拔 738 m)1982—2007 年的气候

数据,包括月平均温度(Mean monthly temperature, Tm)、月平均最高温度(Mean monthly maximum temperature,
Tmax)、月平均最低温度(Mean monthly minimum temperature, Tmin)和月降水量(Monthly precipitation, Pm)。 采

用 Kendall 方法[22]检查了气候数据序列是否存在突变点,用 Double鄄mass 方法[23] 检查了序列的非随机变化,
结果表明,该站气候数据不存在突变点,因此可以用来代表自然气候变化。
1. 6摇 不同年龄红松年表与气候因子间的关系

为进一步比较不同年龄红松年表之间的差异,利用 Dendro2002 程序[24]在 0. 05 显著性水平上对不同年龄

红松树轮宽度指数与逐月气候因子的简单相关分析和响应分析。 响应分析是一种多元回归方法,它首先通过

主成分分析以去除逐月气候因子间的自相关,再与年轮资料做逐步回归,然后将各主分量的回归系数转换回

对应原始气候资料的回归系数,并以回归系数的大小和正负表示树木生长对气候要素的响应关系[25鄄26]。 响

应分析可以同时表征树木生长对多个气候要素的联系,但由于其回归系数的置信区间可能被估计过窄,导致

过分强调某些气候要素的作用[27]。 为获得树木生长与气候要素间更为全面的关系,简单相关分析也被应用

于本研究。 由于长白山地区红松生长季为每年 5—9 月,且树木生长对气候响应存在一定的滞后性,故选择上

年 5 月到当年 9 月共 17 个月的气候指标进行相关分析及响应分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同年龄红松年表基本统计特征的分析

低龄样本年表和高龄样本年表的统计特征及其公共区间分析结果见表 1。

表 1摇 低龄样本与高龄样本树轮年表的统计特征及公共区间分析

Table 1摇 Statistics characters of chronologies and common intervals analysis for YCA and LCA

年表类型
Chronology type

低龄样本 YCA

STD RES

高龄样本 LCA

STD RES

标准差 Standard deviation 0. 175 0. 136 0. 127 0. 122

一阶自相关系数 Autocorrelation order 1 0. 579 0. 139 0. 275 -0. 038

平均敏感度 Mean sensitivity 0. 134 0. 152 0. 124 0. 141

树间相关系数 Correlation between trees 0. 298 0. 252 0. 248 0. 239

信噪比 Signal-to-noise ratio 12. 779 10. 115 12. 973 12. 377

样本总体代表性 Expressing population signal 0. 927 0. 910 0. 928 0. 925

由表 1 可知,各年表样本总体代表性均超过了 90% ,因此均能够很好的反映该地带特定年龄组树木年轮

的基本特征。 低龄样本和高龄样本各年表树间相关系数差别不大,均在 0. 25 左右,说明各低龄样本间以及各

高龄样本间的轮宽变化较为一致。 两个低龄年表的标准差均高于相应的高龄年表,说明低龄样本的年轮宽度

波动幅度较高龄样本稍大。 一阶自相关的大小,反应了上年气候状况对当年轮宽生长影响的强弱,两个差值

年表的一阶自相关系数分别为 0. 14 和-0. 04,均明显小于相应的标准年表,即差值年表中“滞后效应冶有所降

低,同时两个低龄年表一阶自相关系数均大于相应的高龄年表,说明低龄序列受到更多上年气候条件的影响。
两个低龄年表的平均敏感度均较相应的高龄年表大,说明低龄序列中各轮宽间的年际变化更加明显。 年表信

噪比的大小反映了其所承载的气候信息的多寡,四个年表中两个标准年表的信噪比均高于相应差值年表,说
明与差值年表相比,标准年表中含有更多的气候信息量,但两个高龄年表的信噪比均高于低龄年表,反映出高

龄年表中可能包含更多的气候信息。 相关研究表明,一般高质量的树轮年表具有平均敏感度大[18],标准差

大[19],信噪比高[20]等特点,综合以上分析来看,平均年龄为 63a 的低龄样本标准年表效果较好,而对平均年

龄为 184a 的高龄样本而言,虽然其差值年表的平均敏感度较标准年表稍高,但其他多数指标还是标准年表更

具优势。 图 2 中 YCA 和 LCA 分别为低龄样本和高龄样本的平均年轮宽度指数曲线。
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图 2摇 红松低龄样本和高龄样本的标准年表

Fig. 2摇 Tree鄄ring width chronologies (STD) for YCA and LCA

2. 2摇 不同年龄红松径向生长与气候因子的关系

不同年龄红松径向生长与气候因子间响应分析及相关分析结果分别见表 2 与表 3。 选取标准年表代表

高龄样本和低龄样本的径向生长,由于长白山地区红松生长季为每年 5—9 月,且树木生长对气候响应存在一

定的滞后性,故选择上年 5 月到当年 9 月共 17 个月的气候指标进行分析。

表 2摇 不同年龄红松年轮宽度与月份气候因子的相关关系

Table 2摇 Correlations between chronologies (STD for YCA and LCA) and monthly meteorological data

月份
Month

月平均温度
Mean monthly
temperature

YCA LCA

月平均最高温度
Mean monthly

maximum temperature
YCA LCA

月平均最低温度
Mean monthly

minimum temperature
YCA LCA

月总降水量
Monthly

precipitation
YCA LCA

5 0. 0586 -0. 1608 0. 1854 -0. 1728 -0. 0546 0. 2267 -0. 0446 0. 4343*

6 0. 0791 0. 2219 0. 2914 -0. 1235 -0. 0020 0. 0246 -0. 0020 0. 0702

7 -0. 0899 0. 1296 0. 1534 0. 2727 -0. 1545 0. 0266 0. 0354 0. 0442

8 0. 0590 0. 1842 0. 1019 -0. 0034 -0. 0866 0. 2909 0. 0933 0. 0807

9 0. 0287 -0. 0781 0. 0978 0. 2839 -0. 2862* 0. 1450 0. 0975 0. 0095

10 -0. 3370 0. 1135 0. 2011 -0. 0161 -0. 2352 0. 1060 -0. 3604 -0. 0888

11 -0. 0713 0. 2627 0. 4304* 0. 1742 0. 0466 0. 0571 -0. 1887 -0. 0672

12 -0. 2968 0. 0976 0. 3050 0. 0886 -0. 1354 -0. 1050 -0. 0164 0. 1498

1 -0. 5252* -0. 0758 -0. 0318 0. 3848* -0. 3235 -0. 1139 -0. 0022 -0. 2630

2 -0. 3621* 0. 1420 -0. 0748 0. 3938* -0. 2709 -0. 1195 0. 0713 -0. 0564

3 -0. 2386 0. 1425 0. 1212 0. 2921 -0. 3387* -0. 0836 -0. 3780 -0. 0202

4 -0. 0588 0. 2188 0. 2933 0. 2855* 0. 0512 -0. 3804* 0. 2561 -0. 2897

5 0. 2509 0. 0531 0. 4171* 0. 0337 -0. 1133 -0. 0747 -0. 3298 0. 3269*

6 -0. 2730 -0. 0181 0. 2150 0. 3225* 0. 0111 -0. 0247 0. 1526 0. 1381

7 0. 0591 0. 2964 -0. 0266 0. 4012* -0. 0634 -0. 1058 0. 3071 0. 2137

8 -0. 1004 0. 1322 0. 1290 0. 2760 -0. 2349 -0. 0557 0. 0252 -0. 0460

9 -0. 0291 -0. 1141 0. 0591 0. 5649* -0. 2616* -0. 3072* -0. 2778 -0. 2361

摇 摇 * P<0. 05
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表 3摇 不同年龄红松年轮宽度与月份气候因子的响应关系

Table 3摇 Responses of chronologies (STD for YCA and LCA) to monthly meteorological data

月份
Month

月平均温度
Mean monthly
temperature

YCA LCA

月平均最高温度
Mean monthly

maximum temperature
YCA LCA

月平均最低温度
Mean monthly

minimum temperature
YCA LCA

月总降水量
Monthly

precipitation
YCA LCA

5 0. 1096 -0. 0788 0. 0937 -0. 2817 0. 0469 0. 0836 -0. 0543 0. 3235

6 0. 0996 0. 1229 0. 1154 -0. 2027 0. 0605 -0. 0169 0. 0073 0. 0386

7 -0. 1160 -0. 0152 -0. 0413 0. 2094 -0. 0200 0. 0481 -0. 0258 0. 0707

8 0. 0601 0. 1016 -0. 0429 -0. 0454 -0. 0044 0. 2077 0. 0746 -0. 0056

9 0. 0257 -0. 0423 -0. 0104 0. 1760 -0. 1391 0. 0855 0. 0169 0. 0033

10 -0. 1647 0. 062 -0. 0198 -0. 0574 -0. 1634 0. 0621 -0. 2626 -0. 0864

11 0. 0633 0. 1768 0. 2248 0. 0965 0. 1686 -0. 0196 -0. 0864 -0. 0949

12 -0. 1833 0. 0816 0. 1114 0. 0115 -0. 0373 -0. 1334 -0. 0285 0. 0628

1 -0. 3988* -0. 1349 -0. 1247 0. 3226* -0. 1743 -0. 1143 -0. 0542 -0. 2513

2 -0. 2760 0. 0512 -0. 1718 0. 1403 -0. 2012 0. 0466 0. 0949 -0. 0542

3 -0. 1502 0. 1294 -0. 0492 0. 0460 -0. 2077 -0. 0650 -0. 2049 -0. 0122

4 0. 0931 0. 1581 0. 1693 -0. 0152 0. 1985 -0. 2157 0. 1431 -0. 2312

5 0. 2744 0. 1165 0. 3285 -0. 2372 0. 1099 0. 0097 -0. 1929 0. 2282

6 -0. 2851 -0. 0740 0. 0397 0. 0609 0. 1303 0. 0790 0. 0141 0. 0757

7 0. 1505 0. 1871 -0. 0909 0. 1887 0. 0511 -0. 0365 0. 2122 0. 1682

8 -0. 1008 0. 1212 0. 0575 0. 0351 -0. 1323 0. 0737 0. 0461 -0. 0056

9 0. 0170 -0. 0542 -0. 0693 0. 2965* -0. 1310 -0. 0720 -0. 1515 -0. 1551

摇 摇 * P<0. 05

相关分析表明,低龄样本与当年 1 月、2 月的月平均温度负相关(P<0. 05),而高龄样本对月平均温度的

响应不敏感。 低龄样本与上年 11 月和当年 5 月的月平均最高温度正相关,与上年 9 月和当年 3 月、9 月月平

均最低温度负相关,高龄样本则与当年 1 月、2 月、4 月、6 月、7 月以及 9 月的月平均最高温度正相关,与当年 4
月、9 月的月平均最低温度负相关。 只有高龄红松( >130a )的径向生长与上年及当年 5 月月总降水量正相

关,而低龄红松(50—90a)径向生长与降水间无明显相关性。 响应分析进一步表明,低龄红松径向生长负响

应于当年 1 月月平均温度(P<0. 05),而高龄红松径向生长则正响应于与当年 1 月、9 月月平均最高温度。
相关分析及响应分析结果均显示,气候条件对低龄红松及高龄红松径向生长的影响具有较大差异。 在长

白山地区,红松生长季为每年 5—9 月,从上年 10 月到当年 2 月,该地带处于寒冷多雪的秋冬季,树体生长基

本处于停滞状态,在深秋时(11 月)最高温度的提高,有利于缓解温度骤降对低龄红松树体可能带来的伤害,
但在深冬时(1、2 月)若月平均温度持续偏高,则会导致低龄红松呼吸作用加剧,消耗过多积累在树体中的光

合产物,从而抑制了其来年的径向生长。 此外,当年生长季初期(5 月)月平均最高温度的升高,可促进低龄红

松光合作用的进行,从而促进年轮生长。 同时,上年及当年生长季末期(9 月)月平均最低温度降低,能减弱呼

吸消耗,使树体内积累更多光合产物,从而促进生长,而 3 月月平均最低温度的降低,可以进一步抑制树体呼

吸作用,防止过多的营养流失,为树体进入生长季时做好准备。 而对高龄红松来说,4 月平均最高温度的升高

和最低温度的降低均有助于其年轮生长,这是由于生长季前昼间的高温将加速林地积雪的融化和地温的升

高,促进根系活动和地上部分的萌动,同时夜间低温又抑制了过多的呼吸消耗,从而有利于红松生长。 同时高

龄红松径向生长与 1、2 月月平均最高温度正相关,当 1、2 月平均最高温度较高时,能有效降低严寒对于高龄

红松树体的伤害,因此进入生长季后,高龄红松可以立即以正常的生理状态投入生长。 且生长季内(6 月、7
月)月平均最高温度的增加,能有效促进光合过程,生长季末期(9 月)昼夜温差的增大能够在促进光合作用的

同时降低呼吸消耗,有利于径向生长。 此外,上年和当年 5 月降水的增加有助于缓解高龄树体内的水分胁迫,
促进光合过程,进而促进其生长。
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图 3摇 红松低龄样本和高龄样本标准年表(1982—2007 年)以及单年气候因子分析

Fig. 3摇 Tree鄄ring width chronologies (STD) for YCA and LCA from 1982 to 2007 and single year analysis of climatic factors

(a) 1982 年至 2007 年红松低龄样本和高龄样本标准年表; (b) 1984 年 5 月—1985 年 9 月月平均温度距平; (c) 1984 年 5 月—1985 年 9

月月平均最高温度和月平均最低温度距平; (d) 1987 年 5 月—1988 年 9 月月平均最高温度和月平均最低温度距平; ( e) 1987 年 5 月—

1988 年 9 月月降水量距平

2. 3摇 单年分析

由红松低龄和高龄样本在有气候记录的 26 a 间(1982—2007 年)的生长曲线(图 3a)可以看出,低龄样本

红松在 1985 年年轮宽度较大,而对于年龄较大的红松年表而言,1985 年的年轮宽度并无明显异常。 而在

1988 年,高龄样本红松出现了窄轮,年龄较小红松年轮生长却基本正常。 由上文的分析可知,影响年龄较小

红松径向生长的气候因素主要是当年 1 月、2 月的月平均温度,上年 11 月、当年 5 月的月平均最高温度和上

年 9 月、当年 3 月、9 月的月平均最低温度。 而年龄较大红松径向生长主要响应于当年 1、2、4、6、7、9 月的月平

均最高温度、当年 4 月、9 月的月平均最低温度以及上年 9 月和当年 5 月的月总降水量,因此分别选择 1985 年
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月平均温度、1988 年月总降水量以及这两年的月平均最高温度、月平均最低温度做距平处理,对红松径向生

长进行单年分析。
由图 3b 可见, 1985 年 1 月、2 月月平均温度均明显低于历史同期,其中 1 月温度更是比同期低了将近

4 益,是当年月平均温度降幅最大的月份,同时 1985 年 5 月的月平均最高温度比正常水平高了 2. 8 益 (图
3c),且上年 9 月、当年 3 月和 9 月月平均最低温度均比历史同期明显偏低,特别是当年 3 月月平均最低温度

更比同期减少了将近 10 益,显然对于低龄红松而言,1985 年初的明显偏冷,3 月夜间的低温和生长季开始时

温暖的白昼均在不同时期抑制了过于强烈的树体呼吸,增进了光合作用的进行,以及保护树体免于严寒伤害,
这些因素的叠加对其年轮生长产生了重要影响,造成了低龄红松在 1985 年生长量增加。 而对 1988 年月平均

最高温度和最低温度的距平可见(图 3d),当年 2 月月平均最高温度比同期减少了约 5. 3 益,为减幅最大的月

份,加之当年 4 月、9 月月平均最低温度和上年 5 月、当年 5 月的降水均未过多的偏离平均值,无法弥补 2 月严

寒对树体生长带来的负面影响,故在 1988 年高龄红松出现了窄轮。 以上单年分析基本能够体现上文中相关

分析与响应分析的结果,说明这些气候要素与年表间的关系是比较可靠的。
3摇 讨论

3. 1摇 年龄因素对年表特征的影响

在样条函数去趋势方法下,利用低龄和高龄的红松样本建立的年表其统计特征具有一定差异,这与

Carrer 和 Urbinati 以及 Yu 等针对不同年龄年表的统计值的比较结果有所不同[9,15]。 首先低龄样本的标准年

表在标准差、平均敏感度、信噪比等多个统计指标上表现均较为突出,但高龄样本的差值年表在平均敏感度等

个别指标上也体现了一定优势。 这可能是由于两类年表在获取方法上的不同造成的。 标准年表仅去除了树

木生长中与年龄增长相关的生长趋势,差值年表则在此基础上去掉了树木个体由于局部小环境变化而造成的

对于后期生长的持续性影响[28]。 对于年龄较小的红松而言,其树体形态和生理的变化尚不足以对树体周围

的局部小环境产生深刻的影响,因此差值年表可能会造成“过度拟合冶。 但差值年表能够强烈的消除前期生

长对于后期生长的影响,进而放大某些与之相关的气候信息,所以可以看到两个差值年表在一阶自相关系数

等指标上均表现出一定优势。 另外,两个高龄年表的信噪比均大于低龄年表,这在一定程度上体现了高龄样

本中可能含有更多的气候信息。
3. 2摇 不同年龄树木生长与气候因子的关系

不同年龄红松对气候的响应模式和程度均存在较大差异。 低龄红松其年轮生长主要与温度相关,降水对

其影响不大,而高龄红松的生长则受到温度和降水的共同作用,但其对月平均温度的响应不明显,而主要是对

月平均最高温度和月平均最低温度的响应。 温度对红松生长的影响要大于降水的作用,以前在长白山展开的

研究也得出了类似的结论[28鄄29]。 且高龄红松对温度的响应主要表现在当年,而低龄红松的生长更多的体现

了上年和当年气候条件的共同作用,这也映证了上文对年表统计特征的分析,即低龄年表中包含更多滞后效

应。 同时,与以往的一些研究结论相似[2鄄3,9,15],高龄红松径向生长响应于更多的逐月气候因子,即高龄年表对

气候的敏感性更高,包含有更多的气候信息,这也印证了高龄年表信噪比较高这一特点。 导致高龄年表与低

龄年表间这些差异的原因主要可概括为生理和环境两个层面的因素。 首先树木各种生理过程会随其年龄增

加而发生相应的变化。 本研究中,低龄红松径向生长与当年 3 月月平均最低温度呈负相关,而高龄红松生长

则与当年 4 月月平均最低温度呈负相关,这种时间上的滞后似乎显示了在当年春季,不同年龄红松开展较强

烈的呼吸作用所需的温度条件是不同的,且低龄红松的这一温度值较高龄红松的低;此外,与低龄红松相比,
高龄红松的生长似乎更依赖于昼夜温差的大小而不是平均温度的高低,如其对当年 4 月、9 月的月平均最高

温度和最低温度分别呈正相关和负相关,这似乎表明随着年龄的增加,红松需要更高的温度来促进光合过程

的开展,同时也要有足够低的温度去抑制过多的呼吸消耗才能保证其生长,而且高龄红松对月平均最高温度

的诉求可谓强烈,与当年 6 个不同月份的月平均最高温度都呈正相关,这些迹象显示,高龄红松的生理过程已

经随其年龄的增加而发生了一定程度的改变。 此外,Ryan 和 Yoder[30] 曾指出,随着年龄增加,树体高度逐渐
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接近其最大值,树体内水分的运输成为一个主要限制因子,而水分胁迫能够导致气孔过早关闭,影响树体与外

界的气体交换,进而限制树木生长。 本研究中,高龄红松面临的水分胁迫也使其径向生长受到上年和当年 5
月降水量的影响,而在低龄红松与气候因子的相关分析中,则未见这种胁迫的存在。 另外,树体内水分含量的

变化,还可导致其他一系列复杂的生理活动的改变,比如有研究显示与树龄相关的水分胁迫甚至可以导致树

木生理状况在遗传水平发生改变[31],综合来看,高龄红松和低龄红松生理机制差异的复杂性影响了二者对气

候的响应。 除此之外,红松生长过程中局部环境的压力发挥着不可忽视的作用。 高龄红松在研究区域内与云

杉及一些阔叶树种共同形成茂密的林冠层,而低龄红松往往位于林冠层之下,因此,低龄红松的生长面临着更

为严峻的竞争形势。 有研究表明[32]天然林内胸径为 25—30 cm 的红松个体面临的种间竞争强度远远大于胸

径为 40—45 cm 时,这正好与本研究中采样的胸径区间重合。 低龄红松在与云冷杉等高大树体的竞争中处于

劣势,且低龄红松之间为争夺有利的生长条件开展的竞争也是无可避免的,激烈的竞争削弱了低龄红松年轮

生长对气候的响应能力,而高龄红松因为已经进入主林层,竞争趋于缓和,所以其径向生长表现出更高的气候

敏感性。
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