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封面图说: 鸳鸯———在分类上属雁形目,鸭科。 英文名为 Mandarin Duck(即“中国官鸭冶)。 鸳指雄鸟,鸯指雌鸟,故鸳鸯属合成
词。 常常栖息于山地河谷、溪流、湖泊、水田等处,雌雄偶居,以植物性食物为主,也食昆虫等小动物。 繁殖期 4—9
月间,雌雄配对后迁至营巢区。 巢往往置于树洞中,用干草和绒羽铺垫,每窝产卵 7—12 枚。 江西省婺源鸳鸯湖是
亚洲最大的野生鸳鸯越冬栖息地。 鸳鸯是一种美丽的禽鸟,中国传统文化又赋予它很多美好的寓意,因此,在许多
文学艺术作品中经常用以表达爱情。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同径级油松径向生长对气候的响应

姜庆彪,赵秀海*,高露双,王晓明,王雨茜
(北京林业大学, 北京摇 100083)

摘要:建立了黑里河自然保护区油松年轮宽度年表,通过不同径级油松径向生长对逐月气候因子的响应关系,研究了干旱对不

同径级油松径向生长的影响。 结果表明:两个径级油松的年轮宽度指数达到极显著相关(R = 0. 943,P < 0. 01),其中小径级

(平均胸径 20 cm)油松年表的平均敏感度显著高于大径级(平均胸径 43 cm)油松年表(P < 0. 01)。 不同径级油松均与上年 9
月、当年 2 月及当年 5—6 月的降水显著正相关(P < 0. 05),与当年 6 月的平均温度显著负相关(P < 0. 05),此外,小径级油松

还与当年 7 月的降水显著正相关(P < 0. 05);降水是影响油松生长的主要气候因子。 不同径级油松的径向生长量在干旱年份

均显著降低(P < 0. 01)且小径级油松的生长降低量显著高于大径级油松(P < 0. 01);不同径级油松生长量在干旱发生后 1 年

左右的时间内均恢复正常且小径级油松恢复速度更快。
关键词:黑里河;油松;年轮生态学;干旱

Growth response to climate in Chinese pine as a function of tree diameter
JIANG Qingbiao, ZHAO Xiuhai*, GAO Lushuang, WANG Xiaoming, WANG Yuxi
Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

Abstract: Tree growth response to climate change in most dendrochronological studies are usually analyzed using dominant
trees in a stand. However, trees忆 climate鄄growth relationship changes in tree size, which may affect tree growth response to
climate change. We built 31 tree鄄ring chronologies of Pinus tabulaeformis in Heilihe natural preservation areas to represent
two groups of trees: dominate trees (N = 15, mean diameter = 43 cm) and suppressed trees (N = 16, mean diameter =
20cm). We analyzed differences in climate鄄growth relationships between two groups of trees and then discussed whether
drought differentially affected the ring鄄widths in these groups. Climate鄄growth relationships were analyzed using the
correlation and response functions and the effect of drought on tree growth was evaluated by superposed epoch analysis
(SEA) using nine drought years. For SEA analyses, five years prior to drought and five years following a drought year were
considered. The mean sensitivity of suppressed trees were significantly higher than dominant trees (P<0. 01), meanwhile
the signal鄄noise ratio and the variance in first eigenvector were much higher in suppressed than in dominant trees. Ring
width indices of two chronologies were highly correlated(R=0. 943, P<0. 01) while the raw ring widths were significantly
different (P<0. 001). The ring鄄widths of all trees were significant positive correlated to precipitation of February, May,
June and September of the previous year (P<0. 05). Growth of suppressed trees was positive correlated to precipitation of
July (P<0. 05). The ring鄄widths of all samples were positively correlated to spring temperature and negatively correlated to
summer temperature. Growth of all trees was significantly and negatively correlated to monthly mean temperature of June
(P<0. 05). Dominant trees were more sensitive to climate during the previous year while suppressed trees were more
sensitive to weather during the current year. In general, June was the most influential month. Precipitation appeared to be
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the most important factor for the radial growth of Chinese pine. SEA revealed significant growth reduction during drought
years as compared to non鄄drought years (P < 0. 01) in both tree groups, indicating drought sensitivity of Chinese pine.
Tree鄄rings in suppressed trees showed higher growth reductions caused by drought than those of dominant trees. Radial
growth in all trees recovered to the level of pre鄄drought years in one year after drought and Suppressed trees recovered
faster. Although suppressed trees were more sensitive to drought, they recovered quicker and showed more plastic response
as compared to dominant trees. Dominant trees and suppressed trees showed a similar pattern in response to drought: a
significant growth reduction and recovery to normal growth in the following year. Suppression appeared to enhance the effect
of climate on tree radial growth. Some possible reasons for these effects are discussed. Our results reveal a pattern similar to
the one in conifer species in Mediterranean region, where suppressed trees showed stronger growth reductions than dominant
trees. Our results also demonstrate that suppressed trees are more sensitive to climate change. Further studies should help to
evaluate the way in which tree suppression affects tree growth response to climate change in conifers in temperate continental
climate.

Key Words: Heilihe; Chinese pine; dendroecology; drought

树木年轮对气候变化的响应是年轮生态学研究的重要内容之一[1]。 目前,关于树木年轮对气候变化响

应的研究主要是针对大径级树木进行的[2]。 然而已有研究表明,径级会对树木的气候鄄生长相关关系产生影

响[3]。 因此在年轮与气候变化的响应研究中应考虑径级因素以得到更全面的结果。
干旱作为一种重要的极端气候事件,随着全球气候变化,发生的频率和强度都在急剧增加[4鄄5]。 干旱的

加剧会对森林生态系统产生影响。 了解干旱对不同径级植物生长的影响是了解气候变化对森林生态系统结

构和生产力影响的基础。 目前针对干旱对树木生长的研究主要集中在雨热不同期的地中海气候分布的地

区[6]。 结果表明,干旱显著抑制植物径向生长[6] 并且对林下层树木具有更强的抑制作用[7]。 但是在不同的

气候条件分布的地区,干旱对树木生长的影响是不同的[8]。 在雨热同期的温带大陆性气候分布的区域,还没

有相关研究开展。
本文选择了位于内蒙古赤峰市黑里河自然保护区的天然油松林为研究对象,建立了不同径级油松年轮宽

度年表,通过研究树木年轮与气候因子的相关关系,研究了不同径级油松径向生长对气候变化的响应。
1摇 材料与方法

1. 1摇 样品的采集和数据处理

研究地点位于内蒙古自治区赤峰市黑里河国家自然保护区。 保护区面积 27638 hm2,海拔 770—1836 m。
该地区属于温带大陆性季风气候,冬冷夏热,年温差大,全年降水较少,主要集中在夏季。 取样地点位于保护

区核心区(118毅28忆 E, 41毅21忆 N,海拔 1108 m),人为干扰较少。 取样地点为西南坡,中上坡,凸形坡,坡度

20—30,年平均气温 3 益,年平均降水量 370 mm。 土壤为棕壤土,肥力较高。 群落的结构特征(乔木层,灌木

层和草本层)明显。 乔木优势种是油松(Pinus tabulaeformis),主要伴生种有糠椴(Tilia mandschurica)、蒙古栎

(Quercus mongolica)、色木槭(Acer mono)和白桦(Betula platyphylla),只有极少数伴生种个体树高能够达到林

冠层。
2010 年 8 月,按照国际年轮数据库(International Tree鄄ring Data Bank,ITRDB)的标准,在取样点分两个径

级在胸径(1. 3 m)处取样。 取样时在油松生长受到非气候因素影响最小的方向(一般为垂直于坡向的方向)
分别钻取两个样本。 大径级油松(Dominate trees,DOM)指处于主林层,树高比周围油松高,胸径比周围油松

大的油松,胸径均在 40 cm 以上;小径级油松(Suppressed trees,SUP)指处于次林层,受到周围大径级油松竞争

的油松,胸径在 20 cm 左右。 其中大径级油松(平均胸径 43 cm)共获得了 15 株树 30 个样芯;小径级油松(平
均胸径 20 cm)共获得了 16 株树 32 个样芯。 样本带回实验室后进行处理,将样本阴干后固定于木条上并使

用 200、400 和 600 目的砂纸依次打磨至油松年轮在肉眼下清晰可辨。 按照 Stokes 和 Smiley 的方法[9] 将所有

0683 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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样本统一进行交叉定年,采用 Lintab5(精度 0. 01 mm)测量年轮的宽度,最后用 COFECHA 程序[10]对交叉定年

的结果进行检验,最终所有样本均通过检验。 COFECHA 程序的检验结果为:大径级油松主序列年限 89a
(1921—2009 年),总轮数 2214 轮,所测轮数 2212 轮,平均序列长度 73. 8a;小径级油松主序列年限 104a
(1906—2009 年),总轮数 2529 轮,所测轮数 2527 轮,平均序列长度 79a。 为了去除树木生长过程中与年龄相

关的生长趋势及非气候环境干扰,用 ARSTAN 程序[11]进行去趋势和标准化。 首先使用负指数曲线对每个年

轮序列进行拟合,以去除与树木年龄相关的生长趋势;若拟合失败,则用线性回归方法对序列进行直线拟合,
并去树轮宽度序列和与其对应的生长趋势拟合曲线的比值,对去趋势序列进行双权韧性平均 (Biweight robust
mean),得到平均值为 1、无量纲的年轮宽度年表。 最终获得三类年表,分别是标准年表(Standard chronology,
STD),差值年表(Residual chronology,RES)和自回归年表(ARSTAN chronology,ARS)。

图 1摇 1927—2002 年月平均温度和降水变化

摇 Fig. 1 摇 Average monthly mean temperature and monthly

precipitation in 1927—2002

1. 2摇 气候数据

本文使用了赤峰气象站记录的气候数据和网格气

候数据,选择了距离采样地点经纬度最近海拔差距最小

的网格点作为本文使用的网格气候数据。 网格点的经

纬度为 118毅15忆 E, 41毅45忆 N,海拔 1179 m。 数据包括

1927—2002 年的月降水量和月平均温度(图 1)。 从图

1 可以看出该地区雨热同期,降水主要集中在 6—8 月,
占了全年总降水量的 70% 以上,干湿季节区别明显。
考虑到气候因子的“滞后效应冶,选择了上年 9 月到当

年 8 月的气候数据进行分析。 本文使用的干旱年份来

源于宁城县志。 选择了宁城县志中记录的 1942, 1951,
1961, 1966, 1972, 1980, 1981, 1982, 1984 年等 9a 干旱年份。
1. 3摇 统计和分析方法

不同径级油松对于环境因子的响应关系是通过 Dendroclim2002 软件[12] 中的相关和响应分析的方法建

立的。
为了研究干旱事件对油松生长的影响,本文使用了 Superposed Epoch Analysis(SEA)方法。 SEA 主要用于

分析极端事件对时间序列的影响。 在本文中,使用 EVENT 软件[13] 分析了干旱事件对油松年轮宽度的影响。
选择了干旱年的前 5a,后 5a 共 11a 进行分析以观察干旱年油松生长量及干旱后生长量的恢复时间。

使用 SPSS 软件[14]中的独立样本的 T 检验分析了干旱年份的油松年轮宽度与干旱前和干旱后的年轮宽

度的差异。 选择了干旱年、干旱前 1 年、干旱后 1 年的原始年轮宽度(Raw Ring Width, RW)和干旱前 5a 和干

旱后 5a 的年轮宽度平均值来对比不同大小油松对干旱的响应是否一致。 计算了干旱年油松生长降低量

(% )和干旱后油松生长恢复量(% ),计算公式为:
S1 = [(RW0-RW-1) / RW-1]伊100

S2 =[(RW+1-RW0) / RW0] 伊100

S3 =[(RW+1-RW-1) / RW-1] 伊100

S4 =[(RW0-RW-5) / RW-5] 伊100

S5 =[(RW+5-RW0) / RW0] 伊100

S6 =[(RW+5-RW-5) / RW-5] 伊100
式中,S1 为干旱年油松生长量比干旱前 1 年生长量降低的百分比,S2 为干旱后 1 年比干旱年生长量恢复的百

分比,S3 为干旱后 1 年比干旱前 1 年生长量降低的百分比,S4 为干旱年比干旱前 5 年生长量降低的百分比,S5

为干旱后 5 年比干旱年生长量恢复的百分比,S6 为干旱后 5 年比干旱前 5 年生长量降低的百分比;RW0 为干

旱年份油松样本的原始年轮宽度,RW-1 为干旱前 1 年的原始年轮宽度,RW+1 为干旱后 1 年的原始年轮宽度,
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RW-5 为干旱前 5 年的原始年轮宽度平均值,RW+5 为干旱后 5 年的原始年轮宽度平均值。
通过以上结果分析了不同大小油松干旱年生长降低量及干旱后生长恢复量是否具有显著差别。

2摇 结果与分析

2. 1摇 年表分析

摇 摇 表 1 列举的两组油松共 6 个年表的基本统计数据。 从表 1 可以看出,两组油松年表的总体代表性为

0郾 91—0. 96,达到了 0. 85 的可接受水平。 年表的平均敏感度(0. 26—0. 40)、信噪比(10. 59—26. 99)和第一

主成分所占方差量(50. 14%—63. 92% )均较大,说明这个地区的油松对区域气候变化敏感,适宜进行树木年

轮学的研究。 本研究选择了 RES 年表进行分析。 经检验,小径级油松 RES 年表的平均敏感度显著高于大径

级油松( t=5. 145,P<0. 01)。

表 1摇 黑里河自然保护区天然油松林不同径级油松年轮年表的统计特征

Table 1摇 Chronology statistics of P. tabulaeformis of different diameter classes in Heilihe natural reserves

统计项
Statistics characters

DOM

STD RES ARS

SUP

STD RES ARS

平均敏感度 Mean sensitivity 0. 26 0. 29 0. 26 0. 36 0. 40 0. 34

一阶自相关系数 First order autocorrelation coefficient 0. 37 -0. 01 0. 36 0. 27 -0. 01 0. 35

所有序列间的相关系数 Mean correlation among all radii 0. 46 0. 56 0. 52 0. 62 -

树间平均相关系数 Mean correlation between trees 0. 45 0. 55 0. 51 0. 61

每树两芯间平均相关系数 Mean correlation within trees 0. 77 0. 78 0. 83 0. 84

信噪比 Signal鄄to鄄noise ratio 10. 59 16. 13 17. 35 26. 99

第一主成分所占方差量 Variance in first eigenvector / % 50. 14 58. 71 54. 10 63. 92

样本量总体代表性 Express population signal 0. 91 0. 94 0. 95 0. 96

子样本信号强度 > 0. 85
Subsample Signal Strength (SSS) > 0. 85

1926(5)—
2009

1927(4)—
2009 — 1915(5)—

2009
1914(3)—

2009
摇 摇 DOM:大径级油松 Dominate trees;SUP:小径级油松 Suppressed trees; STD:标准年表 Standard chronology;RES:差值年表 Residual chronology;

ARS:自回归年表 ARSTAN chronology

大径级油松的平均胸径为(43. 00依0. 88) cm,平均原始年轮宽度为(2. 17依0. 09) mm;小径级油松的平均

胸径为(20. 26依1. 05) cm,平均原始年轮宽度为(0. 89依0. 03) mm。 经检验,不同径级油松的平均胸径,平均

原始年轮宽度差异极显著(P<0. 001)。 图 2 为不同径级油松的 RES 年表对比。 从图 2 可以看出,虽然不同

径级油松平均胸径和平均原始年轮宽度差异极显著,但是不同径级油松年轮宽度指数的变化十分相近,两者

的相关度达到 0. 943(P<0. 01)。

图 2摇 黑里河自然保护区油松林不同径级油松 RES 年表

Fig. 2摇 RES chronology of P. tabulaeformis of different diameter classes in Heilihe natural reserves

DOM:大径级油松 Dominate trees;SUP:小径级油松 Suppressed trees
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2. 2摇 径向生长对温度和降水的响应

从图 3 可以看出,油松的径向生长与降水呈现正相关关系。 其中两组径级的油松对上年 9 月、当年 2 月

及当年 5—6 月的降水呈现显著正相关(P<0郾 05),并且小径级油松还与当年 7 月的降水呈显著正相关(P<
0郾 05)。 油松的径向生长与春季温度呈现正相关而与夏季高温呈负相关。 所有油松均与当年 6 月平均温度

呈显著负相关(P<0. 05)。

图 3摇 油松年轮宽度与月份气候资料的相关关系(1927—2002 年)

Fig. 3摇 Pearson correlations between tree鄄ring chronology of P. tabulaeformis and monthly mean temperature and precipitation from

previous September to August in current year(1927—2002)

图 4摇 干旱前后 5 年油松生长的离差值(P<0. 01)

摇 Fig. 4摇 Tree growth departures of the drought years and 5 years

prior drought and post鄄drought(P<0. 01)

2. 3摇 径向生长对干旱的响应

油松径向生长对干旱事件的响应如图 4。 不同径

级油松的平均年轮宽度差异极显著(P<0. 01,表 2)。
干旱发生的当年不同径级的油松年轮宽度均显著降低

(P<0. 01,图 4)。 其中小径级油松在干旱当年年轮宽

度降低的百分比显著大于大径级油松(P<0. 01,表 2)。
所有油松均在干旱后 1a 生长恢复正常状态,甚至比干

旱前表现出更多的生长量,但这种差异并不显著(表
2)。 不同径级油松的恢复百分比具有显著差异(P<
0郾 01)且小径级油松恢复的更快(表 2),说明小径级的

油松比大径级油松具有更好的生长可塑性。 在所有油

松中,干旱前后 1a 的径向生长均无显著差异,干旱后 5a 年轮宽度较干旱前 5a 略有降低但差异不显著(表
2)。 干旱发生年油松年轮宽度较前 5a 显著降低,且小径级油松的降低量显著高于大径级油松的生长降低量

(P<0. 01, 表 2)。 干旱后 5a 油松生长与干旱年宽度差异,且小径级油松的生长恢复量显著高于大径级油松

(表 2)。 由此可以看出,和大径级油松相比,小径级油松在干旱发生年的生长降低量更大且干旱发生后生长

量的恢复更快,说明小径级油松对干旱具有更加良好的响应。
3摇 讨论与结论

3. 1摇 年表分析

多数树木年轮学研究取样时通常会选择大径级树木以减少非气候因子如竞争等对树木径向生长的影

响[15]。 并且,通常研究认为大树对气候因子的年际变化更敏感,更适合进行树木年轮气候学的研究[16]。 然

而本文的研究结果表明,小径级油松的平均敏感度显著高于大径级油松(P<0. 01)。 这与一些研究结果类

似[17鄄18]。 但也有一些研究表明树木敏感度与树木大小呈正相关关系[16] 或无相关关系[19]。 造成研究结果不
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一致的原因目前并不明确。 有人认为是由于随着径级的变化,不同树种的生理学过程变化不一致所造

成的[19]。

表 2摇 不同径级油松干旱前后 5a 年轮宽度的平均值及相对变化

Table 2摇 Means依SE and relative changes (% 依SE) of two tree sizes for 5 years before and after drought

径级
Diameter
class

平均轮宽 / mm
Mean ring鄄width S1 / %* S2 / %* S3 / %* S4 / % S5 / % S6 / %

DOM 1. 58依0. 06 a -22. 85依2. 47 a 70. 06依7. 99 a 19. 54依4. 39 a -25. 32依1. 95 a 41. 82依4. 98 a -3. 08依2. 86 a

SUP 0. 46依0. 02 b -38. 89依2. 04 b 150. 00依15. 07 b 32. 67依6. 63 a -40. 46依1. 57 b 95. 14依9. 41 b -4. 15依2. 95 a

摇 摇 S1:干旱年比干旱前 1 年生长量降低的百分比 Percentage of growth reduction of drought year than 1 year pre鄄drought;S2:干旱后 1 年比干旱年生
长量恢复的百分比 Percentage of growth recovery of 1 year post鄄drought than drought year;S3:干旱后 1 年比干旱前 1 年生长量降低的百分比
Percentage of growth reduction of 1 year pre鄄drought than 1 year post鄄drought;S4:干旱年比干旱前 5 年生长量降低的百分比 Percentage of growth
reduction of drought year than 5 years pre鄄drought;S5:干旱后 5 年比干旱年生长量恢复的百分比 Percentage of growth recovery of 5 years post鄄drought
than drought year;S6:干旱后 5 年比干旱前 5 年生长量降低的百分比 Percentage of growth reduction of 5 years pre鄄drought than 5 years post鄄drought;
每列中的相同字母代表两个均值差异不显著(P<0. 01); * 因 1980,1981 和 1982 年连续 3a 的干旱对前后 1a 的油松年轮宽度影响较大,故计算
此值时忽略了这 3a 的宽度值

3. 2摇 径向生长与温度和降水的关系分析

树木年轮学研究已经表明中国中东部地区油松年轮生长主要受到夏季温度和降水的影响[20],降水是影

响油松径向生长的主要气候因子[21]。 本文的研究结果显示了相似的相关关系。 油松径向生长与夏季降水呈

正相关关系而与夏季温度呈负相关关系,且主要受到降水的影响。 结果表明夏季干旱(高温缺水)会极大影

响油松的径向生长。 蔡秋芳等[21]认为,温度是通过影响土壤含水量间接影响油松生长的。 因此干旱期间的

高温并不直接对油松径向生长产生影响,而是通过增强土壤水分的蒸发对年轮生长产生影响。 所以干旱通过

土壤水分含量的变化间接对油松生长产生影响。
小径级油松与 7 月降水显著正相关而大径级油松与 7 月降水无显著相关关系。 这可能是由于小径级油

松在竞争中处于劣势引起的。 大径级油松根系拓展性好,可以利用土壤深层储存的水分,而小径级油松生长

则更依赖于即时的降雨。 7 月的降水量为全年最高,此时的降水量和土壤深层储存的水量已基本能够满足大

径级油松的生长,然而小径级油松仍然无法在与大径级油松竞争的过程中获得足够的水分,所以 7 月的降水

仍然是小径级油松生长的限制因子。
3. 3摇 干旱响应分析

在干旱年份,所有油松的径向生长量均显著降低。 这与其它对于针叶树的研究结果相同[22]。 长期的水

分胁迫会降低植物的净光合速率,导致光合产物的减少[23]。 同时,水分胁迫还会改变植物中碳的分配方式。
叶中的碳水化合物和淀粉被分解以调节渗透压[24],导致用于生长的碳减少。

小径级油松对干旱响应更强,这与相关研究的结果一致[7鄄8]。 Jacquart[25] 研究表明:和主林层个体相比,
林下层个体具有更浅的根系和更低的树干径流,因此更容易受到干旱的影响。 Pichler[26] 认为由于林下层树

木在竞争中处于劣势,获得的水分和养分较少导致了林下层个体对干旱响应更强。 生理生态学研究也表明了

由于对水分的竞争导致了林下层幼树比开放生长的幼树受到干旱的影响更大[27]。 在研究地点降水是油松生

长的限制因子,干旱年份降水的减少和蒸发量的增加增强了水分胁迫。 土壤深层水分的补充在一定程度上缓

冲了干旱对大径级油松的影响。 而小径级油松在水分竞争中的劣势则加强了小径级油松受到的水分胁迫,所
以小径级油松在干旱年的生长降低量显著大于大径级油松。

尽管不同径级油松对干旱的响应不同,但其对干旱的响应仍具有一致的模式,即在干旱年的生长量显著

降低,干旱后一年生长量恢复正常。 这与其他干旱地区的研究结果相同[6],而在湿润地区的树木干旱后则具

有更长的周期恢复生长[28]。
3. 4摇 结论

黑里河自然保护区油松对气候变化响应敏感,且小径级油松的敏感性更高。 研究区油松的径向生长主要
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与夏季降水和温度相关,降水是影响其径向生长的主要因子。 油松在干旱年份的径向生长量显著降低,且小

径级油松径向生长量降低的百分比更大。 结果表明气候变化对小径级油松影响更明显。
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