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芦芽山阳坡不同海拔华北落叶松径向生长对气候变化
的响应

张文涛１，３，４， 江　 源１，２，∗， 王明昌１， 张凌楠１， 董满宇１

１ 北京师范大学资源学院， 北京　 １００８７５

２ 北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室， 北京　 １００８７５

３ 北京师范大学生命科学学院， 北京　 １００８７５

４ 北京市环境保护科学研究院， 北京　 １０００３７

摘要：为研究树木生长对气候变化的响应状况，选取芦芽山阳坡的 ３ 个海拔高度建立了华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）的

树轮宽度年表。 年表的统计参数表明，３ 条年表均为研究气候信息的可靠资料。 结果表明，芦芽山阳坡华北落叶松的径向生长

和生长与气候的关系均具有海拔差异，中海拔（２４４０ ｍ）和高海拔（２５４０ ｍ）的华北落叶松具有相似年际生长变化，而二者均与

低海拔（２３３０ ｍ）华北落叶松的年际生长不同。 低海拔华北落叶松的生长与 ４ 月平均气温和上一年 １１ 月降水量显著负相关，而

中海拔和高海拔的生长均与上一年 １０ 月平均气温和 ６ 月降水量显著负相关。 通过年表与气候因子之间的滑动相关分析发现，

３ 个海拔高度华北落叶松生长与气候因子的关系均不稳定，生长与气温条件之间的显著相关关系是随着气温升高而出现的。

气温的升高引起了华北落叶松生长与气温因子关系的海拔差异，以及径向生长的海拔差异。 这一结果对于气候变化对植被垂

直梯度影响的研究具有一定参考价值。

关键词：气候变化； 树木年轮； 海拔梯度； 芦芽山； 华北落叶松
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Ｊｕｎｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｎｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｔａｂｌｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｃａｍｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ
１９９６， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ａｂｒｕｐｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒｈｙｔｈｍｓ， ｂｏｔｈ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ａｒｅ ｆｉｒｓｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｉｎ
１９９６， ｓｕｇｇｅｓｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｗａｒｍｉｎｇ ｄｒｉｖｅｓ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒｈｙｔｈｍｓ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｂｕｉｌｄ ｏｎ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ； Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ； Ｌｕｙａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ； Ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ

树木年轮是研究气候变化对树木生长影响的重要工具［１］。 在过去的研究中，不同生境条件下树木生长

与气候因子的密切关系已经被大量证实［２⁃７］。 然而，气候条件的改变将会影响树木生长与气候因子的关系，
并进一步影响树木的径向生长过程。 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，北半球高海拔高纬度地区树木生长对气温升高表

现出的敏感度降低现象［８］就是这一过程的例证。 此外，在阿拉斯加地区，Ｄ′Ａｒｒｉｇｏ 等［９］ 报道了白云杉（Ｐｉｃｅａ
ｇｌａｕｃａ）生长与气温的关系在 １９７０ 年前后出现差别，随着气温升高，生长与气温之间的关系逐渐减弱。
Ｄａｎｉｅｌｓ 和 Ｖｅｂｌｅｎ［１０］研究发现安第斯山脉林线位置南水青冈（Ｎｏｔｈｏｆａｇｕｓ ｐｕｍｉｌｉｏ）的生长在不同时段存在不同

的限制因子，在湿冷的 １９５７—１９７６ 年生长受到夏季气温的限制，在暖干的 １９７７—１９９６ 年则受到夏季降水的

限制。 在中国，长白山林线红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）生长对春季水分和最低气温的响应逐渐加强［１１］。 这些都证

明了气候变化能够引起树木生长对气候响应的改变。
芦芽山位于中国华北地区，该区域自 ２０ 世纪 ７０ 年代开始经历了显著的增温过程［１２］。 增温过程将对这

一地区的森林动态和树木生长产生影响。 张文涛等［１３］研究发现芦芽山阳坡的白杄（Ｐｉｃｅａ ｍｅｙｅｒｉ）生长会受到

气候变暖的影响，随着气温的升高，气候因子对低海拔白杄生长的限制增强，而对高海拔白杄生长的限制减

弱。 在过去的研究中，芦芽山阴坡的华北落叶松径向生长与气候因子的关系表现出了海拔差异［１４］。 这一结

果在阳坡是否依然存在？ 并且，在对气温变化更为敏感的阳坡，气温的升高对于华北落叶松的生长具有怎样

的影响？ 本文选取了芦芽山阳坡不同海拔高度的华北落叶松树轮样本作为对象，对生长的海拔差异以及气候

变化对生长的影响进行了研究，为华北地区气候变化背景下的森林保护提供理论依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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１　 研究区域

芦芽山（北纬 ３８ °３５ ′—３８ °４５ ′，东经 １１１ °５０ ′—１１２ °５ ′）位于山西省西北部，吕梁山脉北端，是汾河的

源头，其主峰荷叶坪海拔 ２７８３ ｍ。 芦芽山属于暖温带半湿润气候区，具有明显的大陆性气候特点。 根据距离

最近的五寨气象站（北纬 ３８ °５５ ′，东经 １１１ °４９ ′）的资料，其年平均气温为 ４．９℃，７ 月平均气温最高（２２．
４℃），１ 月平均气温最低（－１０．２℃），年降水量 ４７２．７ ｍｍ，６—９ 月降水量约占全年降水量的 ７６．０％。 芦芽山具

有明显的植被垂直更替，根据马子清［１５］的研究，随海拔升高，植被依次为：森林草原带（１３００—１５００ ｍ）、落叶

阔叶林带（１３５０—１７００ ｍ）、针阔叶混交林带（１７００—１８５０ ｍ）、寒温性针叶林带（１７５０—２６００ ｍ）和亚高山灌丛

草甸带（２４５０—２７７２ ｍ）。 土壤类型随海拔升高依次为山地褐土、山地淋溶褐土、棕色森林土和亚高山草甸

土［１６］。 其中，华北落叶松主要分布于寒温性针叶林带内。

２　 材料和方法

２．１　 样本采集

２００９ 年 ８ 月进行了样本的采集工作。 在主峰荷叶坪附近的阳坡选取 ３ 个海拔高度设立采样点，低海拔

采样点 Ｌ 位于 ２３３０ ｍ，中海拔采样点 Ｍ 为 ２４４０ ｍ，高海拔采样点 Ｈ 为 ２５４０ ｍ（表 １）。 实际工作中，阳坡华北

落叶松分布下限约在 ２０５０ ｍ，但通过树轮测量，该海拔的华北落叶松树龄过短，平均树龄仅在 ２０ 年左右，幼
龄效应明显，因此该采样点放弃，而使用 ２３３０ ｍ 的采样点作为气候影响显著的最低海拔采样点。 此外，高海

拔采样点 Ｈ 位于华北落叶松在阳坡的分布上限，为天然林线。
采样点均选在中坡位，坡度控制在 ２０ °左右，郁闭度在 ０．６ 左右。 所有采样点林下土壤为棕色森林土，排

水性能良好。 在每个采样点内，选择生长良好的华北落叶松约 １５ 株，钻取胸径位置的树轮样本，每株树沿垂

直与平行坡向的方向钻取树芯 ２ 个。 同时，在每个采样点随机设立 ２０ ｍ×２０ ｍ 的乔木样方 ３ 个，记录样方内

树木的胸径（ＤＢＨ，ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ）、树高和树种。

表 １　 采样点概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

采样点
Ｓａｍｐｉｎｇ ｓｉｔｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

样本（芯 ／ 树）
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ （ｃｏｒｅ ／ ｔｒｅｅ）

胸径ａ

ＤＢＨ ／ ｃｍ
树高ｂ

Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ
序列时段
Ｐｅｒｉｏｄ

Ｌ ２３３０ ３０ ／ １５ ２２．６±１．３ １６．２±０．６ １８７４—２００７

Ｍ ２４４０ ３０ ／ １５ １８．７±０．７ １４．０±０．６ １９３２—２００７

Ｈ ２５４０ ３２ ／ １６ １９．９±０．６ １３．６±０．５ １９３１—２００７
　 　 ａ： ＤＢＨ， ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ； ａ，ｂ：平均值±标准误差

２．２　 建立年表

树轮样本带回实验室后，依次进行样本的晾干、固定和打磨。 在显微镜下进行定年［１７］。 然后使用测量精

度为 ０．０１ ｍｍ 的 ＬＩＮＴＡＢ 树轮宽度测量仪（ＴＭ５， Ｒｉｎｎｔｅｃｈ， Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ， Ｇｅｒｍａｎｙ）进行轮宽的测量。 此后，运
行 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序［１８］对原始轮宽序列和交叉定年结果进行质量检验，对出现问题的序列进行检查。 最终使

用 ＡＲＳＴＡＮ 程序完成年表的制作，其中的去趋势方法选取负指数函数。 由于 ＲＥＳ 年表（Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ）
具有高质量的高频信息［１９］，因此被选择作为后续分析的对象。
２．３　 气候资料

参考 Ｋｉｍｂａｌｌ 和 Ｋｅｉｆｅｒ［２０］，分析过程中选取了采样点附近五寨（海拔 １４０１．１ ｍ）、原平（北纬 ３８ °４４ ′，东经

１１２ °４３ ′，海拔 ８２８．２ ｍ）和河曲（北纬 ３９ °２３ ′，东经 １１０ °０９ ′，海拔 ８６２ ｍ）３ 处气象站气象资料的平均值作为

气候数据来源。 数据长度为 １９５７—２００７ 年，所选指标包含月平均气温，月平均最低气温，月平均最高气温和

月降水量。
通过对研究区 １９５７—２００７ 年的年平均气温和年降水量的突变检验和时间变化趋势分析发现（图 １），研

３　 １９ 期 　 　 　 张文涛　 等：芦芽山阳坡不同海拔华北落叶松径向生长对气候变化的响应 　
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究区气温在 １９９６ 年前后存在突变点，１９９６—２００７ 年的年平均气温明显高于 １９５７—１９９５ 年。 与之对应的，降
水量虽然减少，但趋势并不明显。 气温的显著升高，为本次树木生长对气候变化响应的研究提供了可能。

图 １　 研究区（ａ）年均温和（ｂ）年总降水量的变化趋势和突变检验

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ （ａ） ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ （ｂ） ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

突变检验方法使用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法，ＵＦ 为正向检验值序列，ＵＢ 为反向检验值序列，点状直线表示 ９５％的显著水平

２．４　 分析方法

通过计算年表的统计参数来评估年表的可靠性。 其中信噪比（ＳＮＲ， ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ）和样本总体解释

量（ＥＰＳ， ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｂｙ ｓａｍｐｌｅｓ）表明了样本的代表性，二者值越大表明年表中用于分析的

环境信息越多。 样本总体解释量存在 ０．８５ 的阈值，若大于该值则表明年表达到分析气候信息的条件［２１］。
计算不同海拔高度的 ３ 个年表之间的滑动相关系数，用以评估华北落叶松生长节律的海拔差异及其时间

动态。 同样计算 ３ 个年表与月份气候因子之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和滑动相关系数，从而获得不同海拔高度

树木生长与气候因子之间的关系，以及关系的稳定性。 气候因子来自上一年 ９ 月至当年 １１ 月。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

系数使用 ＳＰＳＳ 软件计算实现，滑动相关系数通过 ＤｅｎｄｒｏＣｌｉｍ２００２［２２］计算完成。

３　 结果与分析

３．１　 年表的统计特征

表 ２ 给出了 ３ 条华北落叶松年表的统计参数，其中平均敏感度介于 ０．１６—０．２１，标准差介于 ０．１４—０．１９，
序列间的相关系数为 ０．３９—０．５９，第一主成分的解释量达到 ４７．９％—６１．１％，表明 ３ 个采样点的树木生长对气

候变化均具有一定的敏感性。 其中，中海拔采样点 Ｍ 的年表各项统计参数均最小，生长对气候的敏感性最

低，这是因为中海拔位置气候条件较为适宜，可能存在其它地形或者微环境因子对生长的影响。 然而，３ 个年

表的信噪比达到 ６．５—２８．６，ＥＰＳ 达到 ０．８７—０．９７，均超过了 ０．８５ 的最低阈值［２１］，证明 ３ 个年表都是研究气候

响应的可信资料。

表 ２　 年表的统计参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ
采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ 序列长度 Ｐｅｒｉｏｄ ＭＳ ＳＤ Ｒ ＰＣＡ１％ ＳＮＲ ＥＰＳ

Ｌ １８７４—２００７ ０．２１ ０．１９ ０．４２ ５２．２ １３．８ ０．９３
Ｍ １９３２—２００７ ０．１６ ０．１４ ０．３９ ４７．９ ６．５０ ０．８７
Ｈ １９３１—２００７ ０．１９ ０．１７ ０．５９ ６１．１ ２８． ６ ０．９７

　 　 ＭＳ，平均敏感度 （Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）；ＳＤ，标准差 （Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）；Ｒ，不同序列间的平均相关系数 （Ｉｎｔｅｒ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ）；ＰＣＡ１％，

第一主成分解释量 （Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）；ＳＮＲ，信噪比 （Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ）；ＥＰＳ，样本总体解释量 （Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ）
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３．２　 不同海拔华北落叶松的径向生长节律

图 ２　 不同采样点年表之间的滑动相关系数

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ

ｐａｉｒ ｏｆ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

滑动窗口为 ２０ 年； ＣＬＭ，ＣＬＨ和 ＣＭＨ分别为采样点 Ｌ 和 Ｍ，Ｌ 和 Ｈ，

以及 Ｍ 和 Ｈ 之间的相关系数

不同年表之间的滑动相关系数体现了不同海拔华

北落叶松径向生长年际变化的差异（图 ２）。 图中表明，
随着气温的变化，不同海拔华北落叶松年表之间的相关

关系并不稳定。 其中，中海拔采样点 Ｍ 和高海拔采样

点 Ｈ 年表之间的相关系数保持增大，最终甚至达到 ０．９
左右。 而低海拔采样点 Ｌ 与高海拔采样点 Ｈ 之间的相

关系数呈降低趋势，它与中海拔采样点 Ｍ 之间的相关

系数虽然有所增加，但始终在一个较低的水平。 以上结

果表明，芦芽山阳坡中海拔和高海拔的华北落叶松具有

相似的年际生长变化，而低海拔的华北落叶松径向生长

则与二者存在差别，而且这一差别在一定程度上与气温

的改变同步。
３．３　 树木生长与气候因子的关系

图 ３ 表明了不同海拔高度采样点的华北落叶松年

表与月份气候因子之间的相关关系。 其中，中海拔采样

点 Ｍ 和高海拔采样点 Ｈ 华北落叶松生长与气候因子的

关系相似，而与低海拔采样点 Ｌ 则存在差异，这对应了

３ 个采样点华北落叶松径向生长年际变化的异同。 具

体而言，低海拔采样点 Ｌ 的华北落叶松生长与上一年 １０ 月和当年 ４ 月的气温存在负相关，与上一年 １１ 月的

降水量也存在显著负相关关系。 中海拔采样点 Ｍ 和高海拔采样点 Ｈ 的华北落叶松生长与上一年 １０ 月和 １１
月的气温存在负相关关系，与当年 ６ 月的降水量存在负相关关系。 综合以上，不同海拔高度华北落叶松与气

候因子的关系存在差异。
３．４　 树木生长与重要气候因子的动态关系

使用滑动相关分析的方法对树木生长与气候因子关系的时间动态进行了分析（图 ４）。 其中通过总结生

长与气候因子的相关分析的结果，气候因子选取了当年 ４ 月和上一年 １０ 月的平均气温，以及当年 ６ 月和上一

年 １１ 月的降水量，结果表明随着气候条件的改变，３ 个海拔高度华北落叶松生长与气候因子的关系均不稳

定。 在气候因子的时间变化角度，上一年 １０ 月和当年 ４ 月平均气温在 １９９６ 年之前，分别呈现下降和平稳趋

势，而在 １９９６ 年之后，均呈现升高趋势。 上一年 １１ 月降水量呈现波动降低，６ 月降水量则是先升高后降低。
低海拔采样点 Ｌ 的华北落叶松与上一年 １０ 月平均气温的关系减弱，而与 ４ 月平均气温的关系增强，与上

一年 １１ 月降水量的关系存在波动但总体维持较强的负相关水平，与当年 ６ 月降水量的关系较弱。 中、高海拔

采样点 Ｍ 和 Ｈ 的华北落叶松生长与气候因子关系的时间动态比较相似。 二者与上一年 １０ 月平均气温的关

系增强，与 ４ 月气温关系较弱，与上一年 １１ 月降水量的关系减弱，与 ６ 月降水量的关系则趋向于稳定的较强

负相关关系。 这些结果反映了同一气候因子的变化对于不同海拔华北落叶松生长会有不同的影响，气候条件

的改变可以引起树木生长与气候因子关系，以及径向生长的海拔差异。

４　 讨论

４．１　 华北落叶松生长与气候因子关系的海拔差异

通过不同海拔华北落叶松年表之间的相关性分析，芦芽山阳坡华北落叶松生长可以分为低海拔和中⁃高
海拔两种年际径向生长类型，生长与气候因子关系的海拔差异也同样验证了这一点。 低海拔的华北落叶松表

现为与上一年 １１ 月降水量的显著负相关。 １１ 月的降水全部体现为降雪，此时降雪的覆盖会引起土壤温度的
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图 ３　 不同采样点华北落叶松径向生长与月份气候因子之间的相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

ＴＥＭ 表示月平均气温，Ｔｍａｘ为月平均最高气温，Ｔｍｉｎ为月平均最低气温，ＰＲＥ 为月降水量； “－”表示上一年的月份

升高，从而使树木根部呼吸作用增强，消耗树木养分，对于树木春天的生长萌发不利［２３］。 此外，低海拔华北落

叶松的生长与 ４ 月平均气温同样显著负相关，这一结果与王劲松等［２４］ 在天山东段的研究结果较为相似。 低

海拔生长季开始之前气温越高会使树木呼吸作用越强，引起养分的消耗增多，从而不利于树木生长。
与低海拔不同，中⁃高海拔华北落叶松的生长与上一年 １０ 月的平均气温显著负相关。 此时段气温偏高会

引起水分蒸发，降低水分的储备，将对下一个生长季开始时树木萌发不利［２４］。 此外，中⁃高海拔的树木生长还

表现为与 ６ 月降水量的显著负相关关系。 在高海拔，生长季中过多的降水将引起云量过多和太阳辐射降低，
从而降低光合作用的效率，致使树木生长缓慢。 这一结果在许多树轮气候学研究中报道［２５⁃２６］。 在芦芽山地

区使用高海拔油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）和白杄样芯进行的气候学研究中也同样显示了这一结果［７，２７］。
４．２　 增温对华北落叶松径向生长的影响

滑动相关结果表明不同海拔高度华北落叶松径向生长与气候因子的关系并不稳定，而是随着时间推移表

现出一定的变化。 通过前文分析，低海拔华北落叶松的生长与 ４ 月平均气温显著负相关，而中⁃高海拔华北落

叶松生长与上一年 １０ 月平均气温显著负相关。 然而滑动相关结果显示这两种负相关关系均在 １９５８—１９９５
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图 ４　 不同采样点年表与主要气候因子之间的滑动相关系数

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

滑动相关和气候因子移动平均的窗口均为 ２０ 年

年内较弱，而自 １９９６ 年前后开始增强（图 ４），表明气温的升高导致了低海拔和中⁃高海拔华北落叶松生长与

气温因子之间显著相关关系的出现。 在低海拔，气温升高后，呼吸作用增强，生长所需养料开始消耗，对生长

的不利影响开始出现。 在中⁃高海拔，气温升高致使水分的蒸发加剧，使土壤中的水分储备不足开始影响树木

生长。 这证明，气温的升高引起了华北落叶松树木生长与气候因子关系的改变。
研究区气温升高引起了不同海拔高度华北落叶松生长与气候因子关系的变化，进一步引起了生长节律的

海拔差异。 在树木生长与气温因子的滑动相关结果中，１９９６ 年之前 ３ 个海拔高度树木生长与气温因子（上一

年 １０ 月和当年 ４ 月平均气温）的关系比较相似，进入 １９９６ 年之后，３ 个采样点与同一气温因子的相关关系开

始出现分化，低海拔采样点 Ｌ 生长与气温因子的关系与海拔较高的 Ｍ 和 Ｈ 采样点分离（图 ４）。 在生长节律

方面，３ 个采样点年表之间的相关系数也是自 １９９６ 年前后开始分化，中⁃高海拔采样点 Ｍ 和 Ｈ 年表之间相关

系数维持在高水平，而低海拔采样点 Ｌ 年表与二者的相关系数维持在低水平（图 ２）。 从这一角度来讲，气温

升高引起了芦芽山阳坡华北落叶松径向生长节律的海拔差异。 但是，这一结论仅考虑了气温条件的改变，而
气温和降水以及其它环境因子之间具有复杂的交互影响和非线性关系。 本研究在探索树木生长与气候因子

关系的动态过程方面取得一定的结果，而在响应机理和结果验证方面还存在挖掘的空间。

５　 讨论

（１）芦芽山阳坡 ３ 个海拔高度华北落叶松年表的样本总体解释量（ＥＰＳ）均超过 ０．８５ 阈值，是研究树木生

长与气候因子关系的可靠资料。
（２）华北落叶松的年际径向生长变化具有海拔差异，海拔 ２４４０ ｍ 和 ２５４０ ｍ 的径向生长相关性较高，而与

海拔 ２３３０ ｍ 的径向生长相关系数较低。
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（３）华北落叶松与气候因子的关系具有海拔差异。 低海拔（２３３０ ｍ）华北落叶松生长与 ４ 月平均气温和

上一年 １１ 月降水量显著负相关。 中海拔（２４４０ ｍ）和高海拔（２５４０ ｍ）华北落叶松生长与上一年 １０ 月平均气

温和 ６ 月降水量显著负相关。
（４）不同海拔高度华北落叶松生长与气候因子的关系均不稳定。 气温升高引起了华北落叶松生长与气

温因子显著相关关系的出现，同时引起了生长与气温因子的海拔差异和华北落叶松径向生长节律的海拔

差异。
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