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封面图说: 石羊河———石羊河流域属大陆性温带干旱气候,气候特点是:日照充足、温差大、降水少、蒸发强、空气干燥。 石羊河

源出祁连山东段,河系以雨水补给为主,兼有冰雪融水成分。 上游的祁连山区降水丰富,有雪山冰川和残留林木,是

河流的水源补给地。 中游流经河西走廊平地,形成武威和永昌等绿洲,下游是民勤,石羊河最后消失在腾格里沙漠

中。 随着石羊河流域人水矛盾的不断加剧,水资源开发利用严重过度,荒漠化日趋严重,民勤县的生态环境已经相

当恶化,继续下去将有可能变成第二个“罗布泊冶。
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长白山北坡不同林型内红松年表特征及其

与气候因子的关系

陈摇 列, 高露双, 张摇 赟, 张思行, 赵秀海*

(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:运用树木年轮学的基本原理和方法,选取了长白山北坡保存完好的典型性植被阔叶红松林,探讨了杨桦红松林和椴树红

松林内建群种红松(Pinus koraiensis)径向生长对气候要素的响应。 结果表明,长白山北坡红松的径向生长对降水较为敏感,杨

桦红松林和椴树红松林中,红松年轮宽度均与当年 7 月以及上一年 9 月的降水呈显著正相关关系。 不同林型内红松的生长与

气候因子的关系也有差异。 椴树红松的年轮宽度还与上年 7 月的降水显著负相关,与当年 3、4 月份的平均气温呈显著正相关。

而杨桦红松林内红松年轮宽度和平均温度没有显著的相关关系。 特征年分析进一步验证了响应函数相关分析的结果,即当年

生长季以及上年生长季末的降水充足促进了红松的径向生长;椴树红松林中,初春温度的升高有利于红松的生长。

关键词:年轮学;径向生长;红松;气候因子

Characteristics of tree鄄ring chronology of Pinus koraiensis and its relationship
with climate factors on the northern slope of Changbai Mountain
CHEN Lie, GAO Lushuang, ZHANG Yun, ZHANG Sixing, ZHAO Xiuhai*

Key Laboratory for Silviculture and Conservation of Ministry of Education, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

Abstract: We used the dendrochronology method to investigate the radial growth of Pinus koraiensis response to climate
change in the poplar鄄birch Korean pine forest and linden鄄Korean pine forest on the northern slope of Changbai Mountain,
Northeastern China. The result indicated that the radial growth of Pinus koraiensis was sensitive to precipitation and Pinus
koraiensis growing in two forest types responded to climate differently. Response function showed that monthly total
precipitation in current July and previous September significantly positively affected tree growth of Pinus koraiensis in both
forest types. In linden鄄Korean pine forest, ring width was also significantly negatively correlated with precipitation in the
previous July and was significantly positively correlated with mean temperature of current March and Spring. Ring width in
poplar鄄birch Korean pine forest did not show any significant correlation with mean temperature. Point year analysis confirms
the result of response function analysis, indicating that precipitation in the current growing season and the end of previous
growing season positively affected the radial growth of Pinus koraiensis, and temperature increasing in Spring positively
affected radial growth of Pinus koraiensis.

Key Words: dendrochronology; climate change; radial growth; Pinus koraiensis
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自 20 世纪以来中国东北地区升温明显,1900—1999 间温度升高了 2 益 [1鄄2]。 同时,东北东部地区的降水

变化也较为剧烈[3]。 温度和降水等气象因子的变化对树木的生长有着重要影响。 树木年轮记录了树木自身

生长与外界环境变化的响应[4]。 以往研究表明树轮宽度与气象因子有着明显的相关关系[4鄄6]。 利用树木年

轮可以从时间和空间尺度上探讨气候变化对树木生长的影响,从机理上解释环境变化影响树木生长的原理。
在全球气候发生明显变化的背景下,利用树轮资料研究树木生长与气象因子的关系显得更为重要。

长白山地区气候变化剧烈,是我国东部开展树轮研究较早的区域之一[7]。 其保存完好的高山垂直植被

带是我国东北地区森林生态系统的典型代表,是研究气候与树木生长关系的理想地区。 以往该地区的树轮研

究多集中于高海拔(1300m 以上)的针叶林[8鄄9]或林线位置(2000m)的岳桦林[10],而低海拔地区的树轮研究相

对较少[11]。 阔叶红松林是长白山地区水平地带性植被,分布于海拔 500—1100m,红松是该森林类型的建群

种。 前人已对上下限红松的生长与气候的关系做了探讨,取得了一定的成果[12鄄14]。 但对于适合红松生长的

海拔区域内红松生长的气候响应机制研究还很少。
本文以树木年代学的方法探究了长白山北坡中海拔地区不同林型内建群种红松径向生长对气候变化的

响应,是对该地区已有研究的补充,为预测未来气候变化如何影响红松生长提供依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 研究区概况

长白山位于我国东北地区吉林省东南部的中朝交界处,北纬 41毅23忆—42毅36忆,东经 126毅55忆—129毅08忆,是
我国乃至全球自然生态系统保存最完整的地区之一。 本地区气候属于受季风影响的温带大陆性气候,具有冬

季寒冷而漫长,夏季温暖多雨而短暂的特点。 全区水热状况的特点是水量充沛,热量不足,湿润状况良好。 年

平均气温为 1. 18 益, 年累积降水量为 600—1340mm。 降水多集中在夏季,6—9 月份降水量占全年降水量的

80% 。 年相对湿度在 70%左右。
长白山地区红松的垂直分布一般在海拔 500—1200m 之间,单株红松可达 1400m。 红松喜好温和湿润的

气候条件,对温度的适应幅度较大。 红松喜光,耐寒力强,不耐干旱,喜湿润、土层深厚、肥沃、排水和通气良好

的微酸性土壤。
1. 2摇 样本采集

2008 年,在杨桦红松林(H1)和椴树红松林(H2)内,分别设置 5 个 20m伊20m 样方,选择样方内林冠层的

红松,在胸高处(距地面 130cm)用生长锥钻取树芯,每株树锥取两个树芯样本。 取样方向与山坡坡向垂直,以
避免坡度的影响造成年轮挤压现象。 采样点内红松应至少达到 30 棵,若样方内数量过少,无法满足样本量要

求,可在样方附近随机补取样木。 采样点概况见表 1。

表 1摇 采样点基本情况

Table 1摇 Description of sampling sites

样地编号
No. of plots

林型
Forest type

纬度
Latitude

经度
Longitude

海拔 / m
Elevation

样本量(树芯 / 棵)
Sample(cores / trees)

H1 杨桦红松林 N42毅20. 211忆 E128毅05. 705忆 784 56 / 30

H2 椴树红松林 N42毅13. 684忆 E128毅04. 573忆 1042 60 / 30

1. 3摇 年表建立

样芯采回后固定,风干和打磨以达到树木年轮学分析的要求,然后测量年轮宽度并交叉定年。 本文运用

LinTab5 年轮分析仪器在 0. 001mm 水平上测量树轮宽度。 为保证测量和定年的准确性,用 COFECHA 程序对

交叉定年作进一步检验[15],剔除问题较大的树芯。 最终保留 H1 样点的 26 棵树 50 个样芯,H2 样点的 27 棵

树 52 个样芯。
本论文运用 ARSTAN 软件,采用步长 35a 的样条函数法消除与树龄相关的生长趋势(简称去趋势),并对

去趋势的序列以双重平均法合成标准年表(STD)。 采样点森林郁闭度高,树木间竞争激烈,为消除竞争对树

6821 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

木生长的影响,又以时间序列的自回归模型对去趋势的序列进行再次标准化,以双权重平均法将差值序列合

成差值年表(RES)。 由于 RES 的统计特征要好于 STD(表 2),因此本文用 RES 代替红松的径向生长来分析

与气候的响应关系。

表 2摇 红松标准化和差值年表统计特征及公共区间(1930—2008)分析

Table 2摇 Statistic characteristics and common interval (1930—2008) analysis of standard and residual chronologies of Pinus koraiensis

样点 Sites
年表种类 Chronology type

H1

STD RES

H2

STD RES

可靠年表区间 1951—2008 1925—2008

标准差 Standard deviation 0. 1854 0. 1706 0. 2288 0. 1600

平均敏感度 Mean sensitivity 0. 1795 0. 1916 0. 1834 0. 1778

一阶自相关系数 Autocorrelation order 1 0. 2991 -0. 0275 0. 4943 -0. 032

树与树间相关系数 Mean correlation among radii 0. 576 0. 594 0. 604 0. 620

信噪比 Signal鄄to鄄noise ratio 4. 147 4. 590 5. 903 6. 697

样本总体代表性 Express population signal 0. 806 0. 821 0. 855 0. 870

第一主成分所占方差量 Variance in first eigenvector 34. 81% 36. 67% 39. 35% 41. 51%

1. 4摇 气候资料来源

本研究选取了长白山地区松江气象站点的月平均温度和月降水量 2 种气候要素。 采用 Kendall[16] 和
Double鄄mass 方法[17]检验对气象站气候资料进行均一性检验,结果表明气候资料无随机突变和明显不均匀分

布情况,可用来代表自然气候的变化。
1. 5摇 数据分析

本文采用响应函数来分析树木生长对气候的响应关系, 统计过程应用树轮研究学专用软件

DENDROCLIM2002 程序来实现,显著水平 P<0. 05[18]。 以往研究表明树木生长受到当年和上一年气候因子

的影响[4],故本文选取上一年 6 月到当年 9 月的逐月气候变量(包括月平均温度和月降水量)与树轮标准化

年表进行响应函数分析。 同时还采用特征年分析[15]的方法来探究造成宽轮和窄轮的气候因素。
2摇 结果

图 1摇 H1 和 H2 样地内红松差值年表

Fig. 1摇 Residual chronologies of Pinus koraiensis in poplar鄄birch (H1) and linden鄄Korean pine forest (H2)

2. 1摇 年表的基本统计特征

平均敏感度(MS)是年轮宽度逐年变化状况,主要反映气候的短周期变化或高频变化。 H1 和 H2 的平均

敏感度均较高(表 2),说明红松生长对气候变化敏感。 从图 1 可以看出,椴树红松林(H2)年轮宽度的波动幅

度更大,说明 H2 内的红松更适合于做年轮气候学的分析。 两个样点树与树之间的相关系数均达到 0. 6(表
2),说明树木径向生长很好的反映了气候变化的一致性。 另外,信噪比,样本的总体代表性和第一主成分所

7821摇 4 期 摇 摇 摇 陈列摇 等:长白山北坡不同林型内红松年表特征及其与气候因子的关系 摇
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解释的方差量都比较高(表 2),进而证实了红松适合于年轮气候学研究。
2. 2摇 径向生长对气候因子的响应

在杨桦红松林内(H1),红松的年轮宽度和平均温度没有显著的相关关系(图 2),红松的年轮宽度和当年

7 月与上一年 9 月的降水呈显著正相关关系(图 2)。 说明在杨桦红松林,温度不是影响红松生长的主要因

子,红松的径向生长主要受当年生长季以及上年生长季末降水的影响。 在椴树的阔叶红松林内(H2),红松的

年轮宽度与当年 3、4 月份的平均气温呈显著正相关(图 3),说明生长季前的升温对红松生长有积极影响。 降

水方面,红松的年轮宽度和当年的 6、7 月呈显著正相关(图 3),说明生长季的降水对红松生长有着重要影响。
同时,红松的年轮宽度也与上一年 9 月的降水呈显著正相关,与上一年 7 月的降水呈显著负相关(图 3)。

图 2摇 杨桦红松林内红松差值年表与气候因子的关系

Fig. 2摇 Response function analysis for the relationship between residual chronology of P. koraiensis and climate factors in poplar鄄birch

Korean pine forest

*在 0. 05 的水平上显著相关,p 表示前一年

图 3摇 椴树红松林内红松差值年表与气候因子的关系

Fig. 3摇 Response function analysis for the relationship between residual chronology of P. koraiensis and climate factors in linden鄄Korean

pine forest

*在 0. 05 的水平上显著相关,P 表示前一年

2. 3摇 特征年分析

在有气候数据记录的 1960—2008 年间,杨桦红松林(H1)样点内红松在 1968 年出现了极窄年份,当年生

长量为 0. 735mm,较历年平均年生长量降低了 0. 4mm。 通过分析极端年份的气候因子特征,发现 1968 年当

年 7 月和上一年 9 月的降水量均低于历史平均水平,差值分别为 373mm 和 570mm(图 4)。 同时,1968 年 7 月

份的温度也低于历史平均水平(图 4)。 这说明当年 7 月的低温和降水异常,以及上一年 9 月的降水偏少是产

生窄轮的主要原因。 椴树红松林(H2)的红松则在 1970 年表现出极窄的轮宽,仅为 0. 619mm,较历年平均年

生长量降低了 0. 38mm。 1970 年 3 月份的月平均气温低于历史平均水平(低 7益)(图 5)。 在降水方面,无论

是在红松生长旺盛期的当年 7、8 月份,还是在红松生长末期的上一年 9 月,1970 年的月平均降水量均低于历
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史平均水平(图 5)。

图 4摇 降水量单年分析(1968 年、1970 年)距平分析

Fig. 4摇 Single year analysis of monthly precipitation in 1968 and 1970

p 表示前一年

图 5摇 温度单年分析(1968 年、1970 年)距平分析

Fig. 5摇 Single year analysis of monthly temperature in 1968 and 1970

3摇 讨论

3. 1摇 径向生长与气候因子的关系

摇 摇 杨桦红松林内红松的径向生长主要受降水影响。 7 月是红松的生长旺季,也是降水最多的月份,高温高

湿的气候条件十分有利于树木的光合作用,生产出足够的光合产物促进树木的生长[19]。 反之,7 月的温度最

高,蒸发量相对较大,降水不足便会抑制树木的径向生长[4]。 9 月处于生长季末期,树木仍能进行一定的光合

作用,丰富的降水有利于红松光合产物的积累以及土壤水分的涵养,为来年树木的生长提供充足的养分和良

好的条件[20鄄21]。 生长季末期降水的“滞后效应冶在其它针叶树种上也有所体现[2 2]。
椴树红松林内红松的径向生长受温度和降水共同影响。 初春(3 和 4 月)温度升高促进了形成层活动提

早,有利于树木及早打破休眠,从而延长了生长季,有利于树木的生长[23]。 另外,春季气温升高加速林地积雪

的融化和地温的升高,有利于根系活动,从而促进了树木的生长[24]。 其他研究表明,同为五针松的华山松也

受到初春温度的重要影响[25鄄26]。 同杨桦红松林类似,椴树红松林内红松的年轮宽度与当年生长季(6 和 7 月)
以及上一年生长季末(9 月)的降水呈显著正相关。 同时,上年 7 月的降水成为当年红松生长的限制因子。 这

可能是因为 7 月是红松生长最旺盛的时期,充足的降水大大促进了树木的光合作用,消耗了过多的光合产物,
减少了营养物质的积累,从而影响到来年树木的生长。 陈力等[12]研究也发现,红松生长与上年 7 月的降水显

著负相关。 上一年生长季优越的气候条件限制来年树木的生长,这一现象在其他树木年轮研究中也有所

体现[27]。
本研究表明,无论是在杨桦或椴树红松林内,当年生长季和上一年生长季末的降水对红松的径向生长均

有着重要影响,这与前人的研究结果一致。 例如,高露双等[13]发现红松的径向生长与当年 7 月的降水呈显著
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正相关;Yu 等[28 ]的研究结果也表明,生长季的丰富降水促进了红松的径向生长;李广起等[14] 发现上一年生

长后期(8 和 9 月)的降水与红松年轮宽度有着明显的正相关关系。 长白山地区虽然降雨量较大,但是降水仍

然是影响红松生长的主要因子,这可能与红松自身的喜湿特性密切相关。
杨桦红松林内红松生长仅与降水显著相关,而在椴树红松林内,温度也成为影响红松生长的主要因子。

这种差异可能与两样点所处的海拔相关。 以往研究表明,降水是分布下限树木生长的限制因子[29鄄30],而分布

上限树木的生长则受低温限制[31鄄32]。 杨桦红松林所处海拔较低,温度条件适宜,故红松对气候因子的响应只

反映在降水上。 椴树红松林所处海拔较高,接近于红松分布的上限,该样点的温度环境更寒冷,因此红松对温

度更为敏感。 温度的升高,尤其是春季温度的升高,延长了生长季,有利于红松的早期生长。 Yu 等[28]研究发

现,生长在上限的红松与 3 月和 4 月的温度呈显著正相关。 同时,其他研究也表明上限红松的径向生长与生

长季的温度呈明显的正相关关系[13鄄14]。
3. 2摇 特征年对径向生长与气候因子关系的验证

通过选取有代表性的年份分析气候因子对树木生长的影响,从而验证前面响应函数的相关分析结果。 特

征年分析结果表明无论在杨桦(H1)或椴树(H2)红松林内,当年 7 月和上一年 9 月的降水偏少是引起窄轮的

主要原因。 从而进一步验证了响应函数所得到的结果,即当年生长季以及上一年生长季末的降水是决定红松

年轮宽度的主要因素。 结果同时指出,生长季的温度(杨桦红松林)和初春温度(椴树红松林)偏低也是形成

窄轮的重要原因。 这也和本文响应函数以及前人的研究结果相一致。 生长季充足的降水和适宜的温度使得

红松生长旺盛期的水热条件达到最佳,保证了红松宽轮的形成;上一年生长季末的降水有利于营养物质积累,
促进了来年树木的生长,是形成红松宽轮的重要因素;在椴树红松林内处,生长季前的升温有利于红松打破休

眠,及早进入生长季,也是影响红松生长的重要因子。
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