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川西米亚罗林区不同海拔岷江冷杉生长
对气候变化的响应

徐摇 宁1,王晓春1,张远东2,*,刘世荣2

(1. 东北林业大学生态研究中心,哈尔滨摇 150040;

2. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,国家林业局森林生态环境重点实验室,北京摇 100091)

摘要:为分析青藏高原东缘半湿润区树木生长与气候关系随海拔变化的规律,于川西米亚罗林区分别在高、中、低海拔选取 3 个

采样点,共采集 132 棵岷江冷杉年轮样芯,建立了最长达 170a(1842—2011 年)3 个海拔高度的差值年表。 岷江冷杉年轮指数与

气候因子的相关分析表明:随海拔高度降低,温度与生长的负相关呈增加趋势。 高海拔岷江冷杉径向生长与前一年冬季最低温

呈显著正相关,中低海拔与当年春季均温、最高温和年均最高温呈显著负相关。 低海拔岷江冷杉与当年 4 月降水呈显著正相

关,随海拔升高降水与岷江冷杉生长的相关性降低。 中低海拔岷江冷杉年表与 4、5 月帕尔默干旱指数(PDSI)呈显著正相关,

表明在中低海拔存在春季干旱胁迫,抑制了岷江冷杉的生长。 另外,大龄树木比小龄树木对气候变化的响应更敏感。

关键词:岷江冷杉;树木年轮;气候响应;青藏高原

Climate鄄growth relationships of Abies faxoniana from different elevations at
Miyaluo, western Sichuan, China
XU Ning1, WANG Xiaochun1, ZHANG Yuandong2,*, LIU Shirong2

1 Center for Ecological Research, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

2 Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese Academy of Forestry, Key Laboratory of Forest Ecology and Environment, State Forestry

Administration, Beijing 100091, China

Abstract: Tree rings which can record the past climatic events allows for retrospective analyses of climate鄄growth
relationship. Generally, it is assumed that the relationships between tree growth and climate are elevation鄄independent and
age鄄independent if the biological growth trend related to elevation and age is removed from the tree鄄ring data. However, if
tree growth of different elevations or ages responds differently to climatic conditions, a dendroclimatic analysis based on
samples at different elevations or with different ages may be biased in capturing climatic variability throughout the length of
the chronology.

In our study, tree cores of Abies faxoniana were taken from three different elevations (High altitude; Middle altitude;
Low altitude) to represent the trees growth in Miyaluo of western Sichuan, China (total 132 cores, 37 at Low altitude; 51
at Middle altitude and 44 at High altitude) . Three residual chronologies were developed from the cross鄄dated ring width
series using the program ARSTAN, the longest was 170 years ( 1842—2011 ). Response analysis showed that the
correlation between temperature and chronologies was almost negative, at low altitude there was the highest correlation
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coefficient. The positive correlation between PDSI (April and May of the current year) and the chronologies of Middle
altitude and Low altitude showed that drought stresses inhibited the tree growth. In addition, a significantly positive
response to precipitation ( April of the current year) found at Low altitude explained that the precipitation was quite
important for the tree growth.

Furthermore, analysis of different age classes (old or young) showed that the response of old tree growth to climate
change were more obvious than that of the young tree growth. It revealed that climate conditions would affect tree growth
differently between different ages. Physiological processes and hydraulic constraints related to tree ages could possibly be
the main causes of these age鄄dependent responses, so the relative sampling strategies should be considered.

Key Words: Abies faxoniana; tree rings; climate response; Tibetan Plateau

全球气候变化会影响地球生态系统的稳定性和持续性,并将威胁人类的生存空间和可持续发展,因此分

析气候变化对生态系统的影响具有十分重要的意义[1]。 森林是陆地生态系统的主体,且对气候变化敏感,尤
其是亚高山森林森林生态系统响应更为敏感[2鄄4]。 近年来,国内外学者在不同亚高山地区开展了树木年轮与

气候关系研究,特别在对气候变化响应和历史气候重建方面进行了较多工作[5鄄10]。 气候变化对不同树种的影

响不同,例如,温度可能极大地影响某一树种的生长,却对另一树种影响不大[11鄄14];即使同一树种,在不同气

候条件下甚至不同环境梯度上,其生长与气候的关系也存在差异[15鄄18]。 我国学者近年来也开展了不同海拔

树木生长与气候关系的研究,但研究结果之间存在一定的差异。 天山中段雪岭云杉(Picea schrenkiana)树木

生长主要受前一年 7、8 月高温和当年 4、5 月降水不足导致的干旱影响,只有在接近气候林线处,低温的限制

作用才表现出来[19];山西芦芽山中低海拔华北落叶松(Larix principis鄄rupprechtii)的树木径向生长受到土壤干

旱的限制,而高海拔华北落叶松受到低温的限制。 随海拔升高,树木径向生长与生长季降水的关系从正相关

逆转为负相关[20];贡嘎山不同海拔云冷杉树木生长与平均温度均呈正相关[21] 等。 这些研究表明在干旱地

区,亚高山森林树木生长可能主要受降水限制;而在湿润地区,亚高山森林树木生长可能主要受温度限制。 但

也有研究发现了高山林线树木生长对气候变化并不敏感的现象,与高山林线主要受生长季温度限制的传统认

识明显不同[22]。 在川西半湿润地区,树木生长主要受哪些气候因子的影响? 海拔及其所引起的水热变化对

树木生长与气候的关系有哪些影响? 除了气候对树木生长起着一定影响作用,树龄是否会对树木生长产生一

定影响? 这些问题仍需深入研究。
青藏高原东缘亚高山森林广布,主要树种包括云杉、冷杉、落叶松等,同一区域的不同海拔或立地,其生长

限制因子会发生变化[1]。 青藏高原由东南至西北降雨量逐渐减少,由湿润区变化至干旱区。 川西米亚罗林

区位于川西邛崃山区,属于半湿润地区,开展该地区不同海拔树木生长与气候关系研究,是对不同气候和不同

海拔条件下树木生长鄄气候关系分析的有益补充。 本文通过建立米亚罗地区岷江冷杉(Abies faxoniana)树轮

年表,探讨海拔和树龄对岷江冷杉生长与气候间关系的影响,为进一步研究半湿润地区生态系统对气候变化

的响应奠定基础。
1摇 研究区域概况与研究方法

1. 1摇 研究区域概况

研究区位于川西米亚罗林区(31毅24忆—31毅55忆N,102毅35忆—103毅4忆E,海拔 2200—5500 m),属青藏高原东

缘褶皱带外缘部分。 地形以石质山地为主,坡度多在 35毅以上,属高山气候。 以海拔 2760 m 的米亚罗镇为

例,全年降水量 700—1400 mm,年蒸发量 1000—1900 mm。 夏季温凉多雨,冬季干燥寒冷,最冷月为 1 月

(-8益),最热为 7 月(12. 6益),逸10益的年积温为 1200—1400益。 米亚罗林区植被垂直成带明显,其类型和

生境随海拔及坡向而分异。 原生森林分布于海拔 2400—4200 m 之间,以亚高山暗针叶林为主,优势树种为岷

江冷杉和紫果云杉(Picea purpurea)。

3473摇 12 期 摇 摇 摇 徐宁摇 等:川西米亚罗林区不同海拔岷江冷杉生长对气候变化的响应 摇
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1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样品采集与年表建立

摇 摇 于 2011 年 7 月份,选择在受人为活动影响较小的区域,分高、中、低海拔在 3 个地点采样(表 1)。 基于国

际树木年轮数据库标准,选择生长良好的岷江冷杉进行树芯取样。 用内径为 5. 3 mm 的生长锥在胸高处(1. 3
m)钻取树芯,尽量取到髓心。 将取到的样本放入塑料管内,并进行编号,每株树木采集 1 个年轮样芯。 样本

带回实验室后,剔除断裂或未钻取到髓芯等不适合本研究的部分样芯,最后共保留 132 根实验样芯,并全部交

叉定年。

表 1摇 川西米亚罗林区高、中、低 3 个海拔树轮采样点信息

Table 1摇 Information for three sampling sites (High鄄altitude, Middle鄄altitude, Low鄄altitude) at Miyaluo, western Sichuan

样点 Sites 经度
Longitude (E)

纬度
Latitude (N)

海拔
Elevation / m

样芯数量
Core numbers

低海拔 Low鄄altitude 102毅47忆88义 31毅40忆79义 3095 37
中海拔 Middle鄄altitude 102毅48忆48义 31毅40忆31义 3453 51
高海拔 High鄄altitude 102毅48忆05义 31毅41忆61义 3773 44

年轮样品预处理基本按照 Fritts[23]阐述的方法进行,经晾干、固定、打磨后,在双筒显微镜下进行目视交

叉定年。 然后用 VELMAX 年轮测量仪测量年轮宽度,该系统精度为 0. 001 mm。 测量后的树轮样本序列用

COFECHA 程序[24]对定年和测量结果进行检验,并消除定年和宽度测量过程中出现的误差。 经过交叉定年的

年轮序列,利用 ARSTAN 程序采用负指数或线性函数进行去趋势和标准化[25],其目的是去除低频变化趋势,
降低因年龄生长速率不同而带来的影响;用双权重平均法进行年轮曲线的标准化,最终建立 3 个海拔岷江冷

杉年表。 从年表统计特征可知,差值年表的各项统计特征均高于标准年表,例如:高海拔差值年表中,样本代

表性为 0. 94,大于标准年表中的 0. 90;差值年表中的第一特征根方差解释量为 34. 77% ,大于标准年表中的

26. 19%等,因此选用差值年表进行年轮鄄气候关系分析。

摇 图 1摇 四川都江堰市国家站月平均气温与月总降水量的变化

Fig. 1 摇 Monthly mean temperature and total precipitation at

Dujiangyan, Sichuan, China

1. 2. 2摇 气象资料与数据分析

由于川西米亚罗地区缺乏长期气候数据,气候资料

选用都江堰气象站(103毅40忆 E, 31毅01忆 N, 海拔 698 m)
1954—2011 年的气候数据,其位于采样点东南部约 100
km 处(图 1)。 研究中主要用月均气温、月最低温、月最

高温、月总降水量、帕尔默干旱指数 ( palmer drought
severity index,PDSI) [26] 5 项气象指标。 由于树木生长

不仅与当年的气候条件有关,也受上年气候因子的影

响。 因此,选取上年 6—12 月份和当年 1—9 月份的各

月的气象因子以及春、夏、秋、冬 4 个季气候因子的平均

值与岷江冷杉年表进行分析[27]。 所取岷江冷杉最大年

龄在 170a 左右,因此将 3 个海拔的样芯按树龄分成大

于 85a 和小于 85a 两组,相同海拔不同年龄段的两组年

表分别与气候因子进行相关分析。 年表与气候要素之间的相关分析用 SPSS 19. 0 软件来计算。
3摇 结果与分析

3. 1摇 年表特征

在米亚罗地区所取得的 3 个差值年表中,它们的年表统计特征值(表 2)在海拔梯度上表现出了一定的规

律性,平均相关系数在 0. 32—0. 42 之间,平均敏感度在 0. 17—0. 21 之间,其中低海拔最高,而且均表现出从

低到高递减趋势。 3 个海拔岷江冷杉年表的平均敏感度、信噪比、样本代表性都相对较好,表明其适合进行年

轮气候学分析。
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从图 2 可以看出,3 个岷江冷杉差值年表整体变化趋势基本相似。 通过对 3 个年表的相关分析得出,低
海拔和中海拔的年表相关性最强(0. 55),中海拔和高海拔的相关性最低(0. 32)的结论,但它们的相关都达到

了 95%的显著水平。 这表明米亚罗地区不同海拔岷江冷杉的生长具有区域一致性。

表 2摇 川西米亚罗林区岷江冷杉 3 个海拔差值年表的主要统计特征

Table 2摇 Major statistic characteristics for residual chronologies of Abies faxoniana from three sampling sites at Miyaluo, western Sichuan

特征指标 Statistic characteristics 低海拔
Low altitude

中海拔
Middle altitude

高海拔
High altitude

序列长度 Time span 1863—2011 1857—2011 1842—2011
平均敏感度 Mean sensitivity 0. 21 0. 18 0. 17
标准差 Standard deviation 0. 16 0. 16 0. 15
平均相关系数 Mean correlation coefficient 0. 42 0. 39 0. 32
信噪比 Signal鄄to鄄noise ratio 21. 38 21. 15 16. 61
样本代表性 Expressed population signal 0. 97 0. 96 0. 94
第一特征根方差解释量 Variance in first eigenvector / % 37. 88 34. 74 34. 77

图 2摇 川西米亚罗林区高、中、低 3 个海拔岷江冷杉的差值年表

摇 Fig. 2摇 Residual chronologies of Abies faxoniana at three

sampling sites at Miyaluo, western Sichuan

3. 2摇 不同海拔岷江冷杉径向生长与气候因子的相关性

由表 3 可见,中低海拔 2 个采样点表现出相对一致

的相关性,即都与当年春季和年均最高温呈极显著负相

关关系,其中低海拔对春季最高温响应更显著,而中海

拔与年均最高温响应最明显。 同时,中海拔还与年均平

均温度呈显著负相关,低海拔与当年春季平均温度呈显

著负相关。 高海拔岷江冷杉生长与前一年冬季最低温

呈显著正相关,与均温、降水、最高温响应不显著。
从图 3 可以看出,低海拔年表与当年 4、5 月均温以

及 5、6 月最高温显著负相关。 中海拔年表与当年 4 月

均温和 4、5 月份最高温以及前年 8 月最低温呈显著负

相关。 高海拔与 2 月份最低温的正相关显著,与 1 月均

温正相关关系显著,另外还与 7 月降水量显著负相关。
干旱指数方面,中低海拔均有较为明显的正相关关系,
分别是低海拔在当年 3、4、5 月份、中海拔在当年 4、5 月份达到正相关显著,且低海拔显著性明显高于中海拔。
高海拔年表与干旱指数的相关不显著。

表 3摇 不同海拔岷江冷杉年表与季节气候变量的相关关系

Table 3摇 Correlation coefficients between chronologies of Abies faxoniana and seasonal climatic variables
冬季
Winter

春季
Spring

夏季
Summer

秋季
Autumn

年平均
Annual

高海拔 High altitude 均温 Mean temperature 0. 07 -0. 02 -0. 06 -0. 03 -0. 01
最高温 Maximum temperature 0. 14 -0. 07 -0. 08 -0. 12 -0. 03
最低温 Minimum temperature 0. 31* 0. 12 0. 15 -0. 13 -0. 11
降水 Precipitation 0. 06 -0. 01 -0. 12 -0. 20 -0. 19

中海拔 Middle altitude 均温 Mean temperature -0. 09 -0. 23 -0. 12 -0. 11 -0. 29*

最高温 Maximum temperature -0. 12 -0. 31* -0. 13 -021 -0. 35**

最低温 Minimum temperature -0. 08 -0. 13 0. 07 -0. 09 -0. 02
降水 Precipitation -0. 01 -0. 10 0. 10 -0. 11 0. 011

低海拔 Low altitude 均温 Mean temperature 0. 05 -0. 27* -0. 03 0. 015 -0. 01
最高温 Maximum temperature -0. 14 -0. 33* -0. 25 -0. 09 -0. 29*

最低温 Minimum temperature 0. 16 -0. 23 0. 13 -0. 12 0. 11
降水 Precipitation 0. 11 -0. 13 0. 01 -0. 13 -0. 08

摇 摇 * P < 0. 05;** P < 0. 01
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图 3摇 不同海拔岷江冷杉年表与月气候数据的相关关系

Fig. 3摇 Correlation coefficients between chronologies of Abies faxoniana at different elevations and monthly climatic data

“-冶代表前一年,例如,“-6冶代表前一年 6 月

3. 3摇 不同树龄岷江冷杉径向生长与气候因子的相关性

由表 4 可见,在高中低 3 个海拔,大龄岷江冷杉对气候因子的响应相对较为明显。 中海拔大龄树木对春

季和年均温度、最高温呈显著负相关,高海拔大龄树仅与夏季最低温呈显著正相关。 3 个海拔中,仅中海拔小

龄树与年均最高温呈显著负相关。
由图 4 可以看出,总体上大龄树木比同海拔小龄树木生长对气候变化的响应较为敏感。 低海拔小龄树与

7 月最低温呈显著正相关;中海拔小龄树与前 1 年 8 月的最低温和当年 4、5 月份的最高温显著负相关;高海

拔小龄岷江冷杉与 9 月平均温度显著负相关,与 2 月最低温显著正相关。 与小龄树木相比,低海拔的大龄树

还与当年 5、6 月份的均温、最高温显著负相关;中海拔的大龄树木还与前一年 12 月最高温度呈显著负相关;
高海拔的大龄树木还与 2 月降水量显著正相关。 高中 2 个海拔的小龄树与低海拔的树木年龄相近,这 3 个响

应结果比较发现,随海拔升高对前一年 9 月和当年 4 月降水量的正相关有显著性降低趋势,而 2 月份降水量

有显著性升高趋势;5 月平均温度的负相关有显著性降低趋势,而 9 月平均温度的负相关有显著性升高趋势;
4、5 月份最高温的负相关有降低趋势;2 月最低温有正相关性升高趋势。
4摇 讨论与结论

4. 1摇 海拔对岷江冷杉年轮鄄气候关系的影响

树木生长与春季均温和最高温的相关性规律比较明显,随海拔降低,负相关呈增加趋势(表 3)。 海拔梯

度相当于一个天然增温平台,随着海拔降低气温升高,导致土壤水分的蒸散以及植物体的蒸腾作用加速,水分

条件极有可能变成限制因素,在容易出现干旱胁迫的春季表现最为明显。 春季是树木由休眠进入生长季的关

键时期,在当地春季气温高、太阳辐射强和空气相对湿度低的气候条件下,树木失水较多,气孔部分关闭引起
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光合作用能力下降,在生理上起到生长抑制作用[28]。 另外,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,从而生长变缓[29]。

表 4摇 不同海拔不同年龄段岷江冷杉与季节气候因子的相关关系

Table 4摇 Correlation coefficients between younger or older chronologies of Abies faxoniana at different elevations and seasonal

meteorological data

冬季
Winter

春季
Spring

夏季
Summer

秋季
Autumn

年平均
Annual

平均温度 高海拔 High altitude 大龄 Older 0. 13 -0. 05 0. 07 0. 7 0. 04

Temperature 小龄 Younger 0. 11 -0. 10 0. 13 -0. 08 -0. 08

中海拔 Middle altitude 大龄 Older -0. 23 -0. 28* -0. 21 -0. 22 -0. 29*

小龄 Younger -0. 18 -0. 18 -0. 17 -0. 13 -0. 22

低海拔 Low altitude 大龄 Older -0. 16 0. 11 -0. 15 -0. 17 -0. 14

小龄 Younger -0. 17 -0. 15 -0. 13 -0. 16 -0. 23

最高温 高海拔 大龄 0. 05 -0. 13 -0. 03 0. 08 -0. 01

Maximum 小龄 -0. 12 -0. 18 -0. 03 -0. 05 -0. 12

temperature 中海拔 大龄 -0. 24 -0. 32* -0. 18 -0. 22 -0. 37**

小龄 -0. 19 -0. 25 -0. 22 -0. 19 -0. 32*

低海拔 大龄 -0. 19 -0. 11 -0. 22 -0. 09 -0. 16

小龄 -0. 22 -0. 17 -0. 13 -0. 13 -0. 28

最低温 高海拔 大龄 0. 22 0. 017 0. 27* 0. 01 0. 19

Minimum 小龄 0. 12 -0. 21 0. 19 -0. 11 0. 11

temperature 中海拔 大龄 -0. 01 -0. 13 -0. 12 -0. 11 -0. 11

小龄 0. 12 -0. 15 0. 15 -0. 11 -0. 03

低海拔 大龄 -0. 02 -0. 06 0. 09 -0. 19 -0. 03

小龄 -0. 05 -0. 16 -0. 01 -0. 16 -0. 14

降水 高海拔 大龄 0. 03 -0. 08 0. 18 -0. 15 -0. 03

Precipitation 小龄 0. 19 -0. 06 0. 04 -0. 20 -0. 08

中海拔 大龄 0. 13 0. 16 -0. 04 -0. 05 0. 02

小龄 0. 14 0. 12 0. 05 -0. 05 0. 06

低海拔 大龄 0. 17 0. 09 0. 12 -0. 18 0. 13

小龄 0. 06 0. 11 0. 12 -0. 11 0. 01

摇 摇 *P < 0. 05;** P < 0. 01

中低海拔岷江冷杉生长与 5 月均温和 4、5 月最高温负相关显著,表明春季高温抑制了树木生长。 这与彭

剑峰等[30]在阿尼玛卿山对青海云杉的研究结果相吻合,在国外也有类似结论[31]。 春季均温、最高温与岷江

冷杉生长显著负相关(表 3),表明春季温度增高,同时春季降水偏少,使干旱程度加剧。 PDSI 在一定程度上

了整合了降水量、大气温度和土壤水分蒸发等几种因素的综合影响[26],中低海拔岷江冷杉年表与 4、5 月份

PDSI 之间存在显著正相关(图 3),低海拔还与 3 月份 PDSI 有显著正相关关系,同时伴随着或均温、或最低

温、或最高温的显著负相关,这表明了中低海拔春季干旱胁迫的存在。 米亚罗 7、8 月降水量处于一年中降水

量的峰值,高海拔岷江冷杉年表与 7 月降水量显著负相关,同时,温度表现为一定程度的正相关,这是由于温

度和降水之间的负相关关系所决定的。 由于降水量的明显增加,导致温度降低,温度的降低会导致光合作用

速率的降低,产生对树木生长所必须的有机物质量减少,进而抑制树木的生长[32]。 可以认为,在研究区内中

部海拔的 7、8 月份树木生长主要受由于高温引起的干旱影响。
李宗善等[33]对川西卧龙地区岷江冷杉的研究表明,晚冬至早春(1 月至 4 月)温度对树木生长有着明显

的促进作用,而春末 5 月份的高温对于树木生长有限制性影响。 卧龙林区位于米亚罗林区的东南部,靠近华

西雨屏区,年均降水量约 710 mm,略高于米亚罗林区。 这说明在青藏高原东缘,由东南至西北,随着降水量的
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图 4摇 不同海拔不同年龄段岷江冷杉年表与月气候因子的相关关系

Fig. 4摇 Correlation coefficients between monthly climatic data and older or younger chronologies of Abies faxoniana at different elevations
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减少,温度对生长的影响表现出了阈值效应,既当增温幅度在一定范围内时,对蒸发量影响不大,表现为促进

生长;当增温幅度超过某一临界值时,蒸发量大于降水,从而抑制了生长[20]。 升温和降水量减少相关联,则使

得这种抑制作用表现得更为显著。
降水量对于岷江冷杉生长的影响,随海拔降低有从负相关向正相关变化的趋势。 其中当年 4 月,高、中、

低 3 个海拔的降水都与生长呈正相关,随海拔降低相关性递增,低海拔达到显著。 这说明在一定的高度范围

内,随海拔高度的上升降水逐步增加,越来越能满足岷江冷杉的生长需求,降水对树木生长的限制作用逐步减

弱。 因此,在没有其他限制因子出现的情况下,降水与树木生长的相关关系随海拔降低有从负相关向正相关

变化的趋势。
在高海拔岷江冷杉生长主要受温度限制,与冬季最低温度呈显著正相关。 这说明,树木在冬季停止生长,

呼吸作用是树木主要的生理活动,温度越低,树木需要的保证正常生理代谢的能量越多;相反,温度越高,储存

有机物的消耗越少,余下的有机物越多,更有利于后一年树木的生长[34];另一方面,冬季低温如果达到一定的

低值,极有可能对树体产生损伤,进而抑制树木的生长[35]。 而在中低海拔,生长与春季温度呈显著负相关,而
与 4 月降水呈较高正相关,说明春季干旱对生长的影响更为显著。
4. 2摇 树龄对岷江冷杉径向生长鄄气候关系的影响

总体上大龄树木的生长比同海拔小龄树木的生长对气候的响应更为敏感。 这是由于大龄树木处于林冠

层,受气候因子的影响更为强烈;而小龄树木更易受林内气候和竞争的影响,另外,幼龄树木本身生长旺盛,对
外界环境胁迫的抵抗力也强,具体表现在生长方面,相对不易受外界干扰。 王晓明等在长白山的研究表明,大
龄红松对气候响应的敏感性更高,原因是生理和环境因素的共同作用[36]。 Ryan 和 Yoder[37] 曾指出,随着年

龄增加,树体高度逐渐接近其最大值,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。 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[38]。 综合来看,大龄和小龄冷杉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,冷杉生

长过程中局部环境的压力发挥着不可忽视的作用。 大龄岷江冷杉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,而小龄冷杉往往位于林冠层之下,因此,小龄岷江冷杉的生长面临着更为严峻的竞争形

势。 有研究表明天然林内胸径为 25—30 cm 的树木个体面临的种间竞争强度远远大于胸径 40—45 cm 的个

体[39]。 小龄树木在与高大树体的竞争中处于劣势,且小龄树木之间为争夺有利的生长条件开展的竞争也是

无可避免的,激烈的竞争削弱了小龄树木年轮生长对气候的响应能力,而大龄树木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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