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升温突变对川西马尔康树木生长的影响
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摘要：本文以采自川西马尔康林区的岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）和岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｃｈｅｎｇｉａｎａ）树轮为研究对象，对树轮指数与

气候要素进行相关分析，研究 １９９５ 年升温突变前后该区主要针叶树种的树轮响应变化。 结果显示：１９５５—１９９４ 年时段，高、中
海拔岷江冷杉径向生长对温度正响应，年轮指数呈缓慢的上升趋势，低海拔岷江柏受温度影响不大，年轮指数上升较快；１９９５—
２０１２ 年时段，随着温度升高，三样点树木年轮指数并未上升，甚至呈下降趋势，表现出“响应分异现象”。 对月气候要素的响应，
树种间存在差异：高海拔岷江冷杉在前一时段主要表现为与冬季温度的正相关，后一阶段则转变为与 ４ 月温度的显著负相关及

与 ４ 月份降水的显著正相关，受到显著的 ４ 月干旱胁迫影响；中海拔岷江冷杉后一时段温度敏感性消失，５ 月干旱胁迫加剧；低
海拔岷江柏主要受降水影响，后一时段 ４ 月份干旱胁迫加剧。 升温突变后，川西马尔康林区岷江冷杉和岷江柏均表现出“响应

分异现象”，在今后的气候重建及碳循环模拟中应加以考虑。
关键词：响应分异；干旱胁迫；树木年轮；升温突变；川西地区
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ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｓ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ＣＯ２ ｕｐｔａｋｅ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｉｆｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｍａｒｋａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ ｗｅｓｔ
Ｓｉｃｈｕａｎ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ “ ｇｒｏｗｔｈ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ” ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔ ｗａｒｍｉｎｇ ａｆｔｅｒ １９９５， ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｈｉｇｈ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｗａｒｍｉｎｇ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ； ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ； ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ； ａｂｒｕｐｔ ｗａｒｍｉｎｇ； ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

一般认为，温度是寒冷区域树木生长的主要限制因子，寒区树木生长与温度呈正相关，全球气候变暖将促

进这些区域的树木生长，增加区域碳吸储能力［１⁃２］。 然而近期研究表明，近数十年来在温度作为主要生长限

制因子的环北极地区，一些树木径向生长的温度敏感性下降或丧失［３⁃１０］，甚至由正相关转为负相关［１１⁃１２］。 另

外，生长在同一地点内具有相同生长趋势的树木在近数十年内出现生长分异［１３］。 这两类现象被称之为树轮

研究中的“响应分异现象”（Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ） ［１４］。 “响应分异现象”的存在，挑战了以往对气候变暖条

件下寒冷区森林生长和生产力动态的预测。 “响应分异现象”也对树轮气候学研究中一个重要的前提假设

“均一性原理”提出了质疑，基于树木年轮数据的气候序列重建的可靠性必须重新评估［１４⁃１６］。 关于分异现象

形成的原因和机制解释已有很多，升温诱导的干旱胁迫被认为是引起响应分异的重要因素［３，６，１０，１７］。 在阿尔

卑斯高山区，挪威云杉（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ）树轮与温度和降水的关系不稳定，２０ 世纪的温度敏感性下降、降水敏感性

增加［１０］。 同时，树种间的温度响应差异显著，欧洲落叶松（Ｌａｒｉｘ ｄｅｃｉｄｕａ）树轮宽度与温度的相关性及其时间

稳定性要高于挪威云杉［１８］。 在环北极地区，与其他树种相比，挪威云杉、白云杉（Ｐｉｃｅａ ｇｌａｕｃａ）、黑云杉（Ｐｉｃｅａ
ｍａｒｉａｎａ）和西伯利亚云杉（Ｐｉｃｅａ ｏｂｏｖａｔａ）等云杉属树种响应分异现象最为显著［１９］。 这些研究表明，响应分异

现象与研究区域、树种均有很大关系。
目前，关于响应分异的研究主要集中在北半球高纬度地区［１９⁃２４］，中低纬度研究较少。 Ｂüｎｔｇｅｎ 在地中海

地区的研究发现，树轮密度对夏季温度的敏感性一直很好，但轮宽对温度的响应却表现出时空不稳定性［２５］；
Ｙｏｎｅｎｏｂｕ 等发现日本扁柏（Ｈｉｎｏｋｉ ｃｙｐｒｅｓｓ）树轮宽度在 １９６２ 年以后对温度的敏感性降低［２６］；Ｓｈｉ 等在青藏高

原东北部三江源区的研究也发现了树木生长对气候响应随时间变化的不稳定性［２７］；Ｚｈａｎｇ 等对中国祁连山、
贺兰山 ３ 个不同树种（油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ，青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ，和祁连圆柏 Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）的研

究发现，油松和祁连圆柏发生了生长分异，而青海云杉没有［２８］。 “响应分异现象”表明我们至今对树木生长

与气候之间的关系缺乏深刻的了解，开展这方面的研究对于森林生长和生产力模拟、区域碳循环和树轮气候

重建都具有重要意义［１４⁃２９］。
西南高山林区位于青藏高原东缘，纵跨中低纬度地带，高山森林广布，主要树种包括岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ
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ｆａｘｏｎｉａｎａ）、和岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｃｈｅｎｇｉａｎａ）等。 该区是我国第二大天然林区，是我国最重要的生物碳库之一，
树木生长和生产力动态对我国未来碳吸储能力有重要影响［３０］。 同时该区基于树轮的气候重建在我国历史气

候研究中占有重要地位［３１⁃３７］。 青藏高原作为全球气候变化最为敏感的地区之一，近 ４５ 年来年均温已上升

１．３ ℃以上［３８］；丁一汇，张莉分别用滑动 ｔ 检验、Ｙａｍａｍｏｔｏ 法和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 三种检验方法，对青藏高原地区

地表气温进行突变检测发现，青藏高原地区于 ８０ 年代中期出现变暖信号，但之后有降温现象，直到 ９０ 年代中

期左右才开始进入显著快速增暖期，增温突变发生在 １９９５ 年左右［３９］。 吕少宁等亦研究发现，１９８０ 年代后高

原地区温度的周期变化普遍发生了调整，自 １９９０ 年代初期后气温持续升高，前期的显著周期已经不再显

著［４０］。 升温突变之后，西南高山林区主要树种是否存在树轮对温度响应的分异现象？ 若存在，产生分异的原

因是什么？ 树种间有何差异？ 这对西南高山林区生产力预测及气候重建至关重要。 本文以川西马尔康林区

为例，尝试对这些问题进行深入分析。

　 图 １　 川西马尔康气象站月平均气温与总降水量的变化（１９５５—
２０１２ 年）

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ
Ｍａｒｋａｎｇ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ （１９５５—２０１２）

１　 研究区域概况与研究方法

１．１　 研究区域概况

川西马尔康林区（３０°３５＇—３２°２４＇Ｎ，１０１°１７＇—１０２°
４１＇Ｅ）地处青藏高原东缘邛崃山脉北段西侧、大渡河上

游支流梭磨河两岸，具有典型的高山峡谷地貌，属西南

高山林区二级分区之岷江冷杉林区。 气候受着高原地

形的决定性影响，属冬寒夏凉的高山气候。 以海拔

２６６５ ｍ 的马尔康镇为例，年均气温 ８—９ ℃，年降雨量

７５０ ｍｍ 左右（图 １），日照达 １５００ ｈ 以上，绝对无霜期

１２０ ｄ 左右。 马尔康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［４１］。 原生森林分布于海拔

２４００—４０００ ｍ 之间，以亚高山暗针叶林为主，优势树种

为岷江冷杉。 岷江柏为我国珍稀濒危保护植物，在马尔

康松岗、白湾一带沟谷（２４００ ｍ）以上至 ２８００ ｍ 范围内成片分布，形成岷江柏林，并建立了岷江柏自然保

护区。
１．２　 样品采集与年表建立

由于 ２０ 世纪 ６０ 年代至 ８０ 年代的大规模开发，低海拔暗针叶林基本采伐殆尽。 本次研究采集了高海拔

阴坡林线附近的岷江冷杉、中海拔保留带上的岷江冷杉，以及低海拔岷江柏（图 ２）。 在 ３ 个位点选择优势木，
在胸高处垂直于山坡方向上用生长锥钻取树芯。 将取到的样芯放入塑料管内，并进行编号。 每株树木采集 １
个样芯，每个树种至少采集 ３０ 颗样芯。 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 １０７ 根实验样芯，并全部交叉定年（表 １）。

表 １　 川西马尔康林区不同树种的树轮采样点信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ Ｍａｒｋａｎｇ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

样点及树种
Ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

样芯数量
Ｃｏｒｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

高海拔岷江冷杉 Ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ １０２°１７′ ３１°４３′ ３９６７ ３４

中海拔岷江冷杉 Ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ １０２°１６′ ３１°４５′ ３４０５ ３５

低海拔岷江柏 Ｌｏｗ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｃｈｅｎｇｉａｎａ １０２°０２′ ３１°５４′ ２４５６ ３８

　

将所采样芯带回实验室，样品预处理按照 Ｓｔｏｋｅｓ＆ Ｓｍｉｌｅｙ［４２］ 阐述的方法进行。 经晾干、固定、打磨后，在双筒

显微镜下用骨架图法进行目视交叉定年。 使用 Ｌｉｎｔａｂ 年轮测量仪测量轮宽，使用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序检验定年和
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测量结果［４３］，手动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 程序进

行去趋势和标准化［４４］，去趋势方法采用负指数或线性函数进行，以保留更多的低频变化趋势，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，最终建立标准、残差和自回归年表。 从

年表统计特征可知，差值年表具有较高质量，因此选用差值年表进行年轮气候响应分析。

图 ２　 采样点及气象站分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

１．３　 气象资料与数据分析

本研究的气象数据选取离采样地点最近的马尔康气象站（国家标准气象台站，３１°５４′Ｎ，１０２°１４′Ｅ，海拔

２６６４ ｍ ），气候资料气象数据由国家气象局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｒｅ）提供，区间为 １９５４—２０１２ 年，经检验确

认，该站的气象数据可靠，气象资料变化相对均一。 气候要素包括月平均气温（Ｔｍｅａｎ）、月均最高温（Ｔｍａｘ）、
月均最低温（Ｔｍｉｎ）、月总降水量（Ｐ），与年轮指数的分析区间为前一年 ９ 月到当年 ９ 月。 年表与气候要素之

间的相关分析用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件来计算。
青藏高原气温在 ２０ 世纪 ８０ 年代中期开始变暖， ９０ 年代中期发生显著增暖的突变［２８⁃３３］。 马尔康年均温

也在 ９０ 年代中期以后快速升高（图 ３），因此本研究以 １９９５ 年为分界点，在 １９５５—１９９４ 年时段和 １９９５—２０１２
年时段进行树轮指数与气候要素的相关分析。

图 ３　 升温突变前后马尔康年均温与年降水量的变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ

从年表特征值来看（表 ２），低海拔岷江柏平均敏感度、标准差均最高，高海拔岷江冷杉年表的信噪比及样

本代表性最高，表明二者差值年表含有的气候信息较多，年表质量较好；中海拔岷江冷杉年表平均敏感度也较
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高，但是信噪比和样本代表性相对较低，年表质量相对较差。 总体说来，３ 个年表都达到了年轮气候分析的要

求，适合进行年轮气候分析。

表 ２　 川西马尔康林区不同树种的差值年表特征值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ Ｍａｒｋａｎｇ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

特征指标 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 高海拔岷江冷杉
Ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

中海拔岷江冷杉
Ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

低海拔岷江柏
Ｌｏｗ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｃｈｅｎｇｉａｎａ

序列长度 Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ １７１４—２０１２ １７９１—２０１２ １６９３—２０１２

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．１３ ０．１５ ０．２６

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．１１ ０．１４ ０．２２

平均相关系数
Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．３８ ０．２３ ０．２８

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ １７．２６ ７．０５ １２．７３

样本代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０．９５ ０．８８ ０．９３

第一主成分方差解释量
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ／ ％ ４０．６３％ ２７．０７％ ３０．８８％

２　 结果分析

２．１　 年表及年表特征

岷江冷杉在两个海拔的变化相近，窄轮和宽轮出现年份较一致。 低海拔岷江柏年表波动较大，与岷江冷

杉 ２ 个年表明显不同（图 ４）。
２．２　 温度突变前后年均温及年轮指数变化趋势

从升温突变前后三样点树木年轮指数与年均温的变化趋势来看（图 ５），１９５５—１９９４ 年时段，温度指标波

动平缓，高、中海拔岷江冷杉对温度响应较好，年轮指数呈缓慢的上升趋势，低海拔岷江柏年轮指数波动较大，
整体呈较快的上升趋势；１９９５—２０１２ 年时段，随着温度显著快速上升，三样点树木均未表现出相应的生长加

速，岷江冷杉甚至出现生长下降的趋势，树轮指标与温度指标出现了明显的分离现象。
２．３　 温度突变前后树轮响应变化

高海拔岷江冷杉年轮指数在 １９５５—１９９４ 时段内除春季（３、４、５ 月）外，多与其他各月温度呈正相关关系，
尤其是与上一年 １１ 月三个温度指标达到显著或极显著水平（图 ６）；但在 １９９５—２０１２ 年时段内与这些月份温

度的正相关性消失，转为与上一年 １２ 月最高温的显著负相关；在春季，则与温度的负相关性增加，尤其与 ４ 月

最高温显著负相关，并与后一时段 ４ 月降水显著正相关。 这表明，在升温突变后，高海拔岷江冷杉受 ４ 月干旱

影响明显加剧（图 ６）。

　 　 图 ７ 可知，中海拔岷江冷杉年轮指数在 １９５５—１９９４ 时段内与前一年 １１ 月、１２ 月温度、当年 ２ 月温度多项

指标呈显著正相关，但在后一时段内转为普遍的负相关关系；另外，中海拔岷江冷杉径向生长在 １９５５—１９９４
年时段与 ５ 月降水显著正相关，并在 １９９５—２０１２ 年时段加剧，呈极显著正相关。

岷江柏树轮在前一时段只与 ５ 月均温、最高温显著负相关，至后一阶段则与 ４ 月均最高温显著负相关，与
前一年 ９ 月均最低温显著正相关（图 ８）。 在前一阶段，与前一年 ９ 月降水、４ 月降水显著正相关，至后一阶段

则与前一年 ９ 月、１０ 月、４ 月降水显著正相关，与 ３ 月降水显著负相关。 岷江柏与前一年 ９ 月及当年 ４ 降水的

正相关性在两个时段均存在，并进一步加强；同时在后一时段出现了与 ４ 月均最高温的显著负相关性，表明岷

江柏 ４ 月干旱胁迫在后一阶段加剧（图 ８）。

３　 讨论与结论

近百年来，全球发生了以变暖为主要特征的气候变化，在此背景下，青藏高原地区气温普遍升高［４５⁃４８］，据
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图 ４　 川西马尔康林区不同树种的差值年表

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ Ｍａｒｋａｎｇ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

丁一汇等研究，升温突变发生在 ２０ 世纪 ９０ 年代中期［３９⁃４０］。 降水变化存在一定的区域差异［４５，４８⁃５０］，川西地区

主要呈缓慢减少的趋势［４５］。 马尔康林区位于青藏高原东缘，９０ 年代中期气温显著快速上升，降水显著下降

后又缓慢上升。 本文以 １９９５ 年为分界点，研究升温突变前后川西马尔康林区主要针叶树种的树轮响应变化。
发现，高、中海拔的岷江冷杉在升温突变之前，径向生长对温度正响应，生长趋势稳定。 但是升温突变后，树木

径向生长对温度的敏感性降低，年轮指数并没有随温度升高而增加，反而出现生长下降的趋势，同时出现与春

季温度负相关及与降水显著正相关。 春季正处于树木生长季早期， 树木对水分需求较大，该时期较高的温度

会加快土壤蒸发失水量并提高蒸气压差，使土壤水分不足而限制了树木的生理代谢活动，从而影响树木生

长［５１］。 寒冷地区树木生长与温度的关系一般表现为正响应，温度升高生长加快；而与温度呈负相关并伴随着

与降水的正相关关系，则被认为受到干旱胁迫的影响［５２⁃５５］。 本研究中，变暖突变后，春季干旱胁迫引起岷江

冷杉生长下降，造成分异现象的发生。 低海拔岷江柏也存在响应分异现象，升温突变后生长并没有加快，这应

当与岷江柏 ４ 月干旱胁迫在后一阶段的加强有关。
从年轮指数与月气候要素的相关分析来看，三样点树木对气候响应存在一定差异。 高海拔岷江冷杉在前

一时段主要表现为与冬季温度的正相关，后一阶段则转变为与 ４ 月温度的显著负相关及与 ４ 月份降水的显著

正相关。 表明变暖突变后，４ 月份春季干旱胁迫影响高海拔岷江冷杉生长。 中海拔岷江冷杉在前一阶段的温

度正相关性到后一阶段也消失了，但其干旱胁迫主要表现在 ５ 月份。 低海拔岷江柏主要受降水影响，后一时

段 ４ 月份干旱胁迫加剧。 吴普等［５５］ 对四川西部不同针叶树种研究发现，鳞皮冷杉（Ａｂｉｅｓ ｓｑｕａｎｍａｔａ）、铁杉

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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图 ５　 １９５５—２０１２ 年时段内 １９９５ 年前后温度变化趋势及各树种年轮指数变化趋势

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ １９９５ ｄｕｒｉｎｇ １９５５—２０１２

图 ６　 升温突变前后高海拔岷江冷杉年表与月气候要素的相关分析

　 Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ
ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ

　 注：∗ 代表显著（Ｐ＜０．０５），∗∗代表极显著（Ｐ＜０．０１） ，下同。

（Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、高山松（Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ）也受到春季干旱胁迫。 勾晓华等［５６］ 也发现四川西南部川滇冷杉

（Ａｂｉｅｓ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ）生长主要受春季干旱限制。 邵雪梅等［５４］对青海德令哈地区祁连圆柏研究亦有相同发现。
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图 ７　 升温突变前后中海拔岷江冷杉年表与月气候要素的相关分析

　 Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ
ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ

图 ８　 升温突变前后低海拔岷江柏年表与月气候要素的相关分析

　 Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｃｈｅｎｇｉａｎａ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ
ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ

本文高海拔冷杉取样点位于阴坡 ４０００ ｍ 附近的杜鹃冷杉林内，属林线位置，其上方为矮生杜鹃灌丛，已
达到气候意义上的上限。 在 １９５５—１９９４ 时段，相关性显著的气候因子为前一年 １１ 月温度，为正相关，而与当

年夏季温度表现为不显著的正相关，与当年春季温度表现为不显著的负相关。 这表明，冬季严寒可能是岷江

冷杉林线形成的气候学因子。 该海拔处，冷杉优势木树高仅在 １０ ｍ 左右，且常出现多主干现象；在中海拔，冷
杉优势木树高在 ２５ ｍ 以上，没有多主干现象。 冬季严寒和雪害可能是林线形成的关键因子，但春季温度的负

相关性在 １９５５—１９９４ 时段就存在，升温突变后，４ 月降水成为显著因子，春季干旱胁迫成为影响生长的显著

因子。
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以往研究表明，在川西卧龙地区，岷江冷杉亦表现出明显的响应分异现象［５７］；在半湿润与半干旱交界的

青海阿尼玛卿山，树木生长对气候响应具有随时间变化的不稳定性，１９７０ｓ 前树木生长与 ４—６ 月降水、Ｐａｌｍｅｒ
干旱指数显著相关，但 １９７０ｓ 后该相关性消失［２７］；在半干旱区的青海南山地区，林线树木存在显著的响应分

异现象，但低海拔树木生长仅表现增强的干旱胁迫，没有发生响应分异［５８］。 这表明在西南高山林区，响应分

异现象的存在可能较为普遍。
响应分异现象的存在，影响着气候重建尤其是温度重建的准确性［５９⁃６３］。 主要的问题在于，将树轮年表定

量地转换成过去的气候要素，需要进行校准分析，即建立转换方程，这当中一个重要的原理即“均一性”原理，
其根本依据是限制树木生长的气候条件在过去和现在是一样的。 而“分异”现象的存在否定了这一原理，那
么年轮变化就不是气候（水文）要素的变量函数，基于树木年轮数据的气候重建序列的可靠性必须重新评估。
另外，基于树木年轮与气象因子之间回归方程，而进行的未来全球变暖背景下森林生长模型、森林蓄积量等估

算的准确性亦有待商榷。
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