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芦芽山华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）树轮宽
度年表对气候因子的响应

李颖俊１，２， 王尚义１，∗， 牛俊杰１， 方克艳２， 李晓岚３， 栗　 燕４， 布文丽５， 李玉晗６

１ 太原师范学院 汾河流域科学发展研究中心， 晋中　 ０３０６１９

２ 福建师范大学 地理科学学院， 福州　 ３５０００７

３ 陕西师范大学 旅游与环境学院， 西安　 ７１０１１９

４ 河北沧州献县一中， 沧州　 ０６２２５０

５ 山西平遥香乐乡第二初级中学， 晋中　 ０３１１００

６ 河北唐山丰润镇中学， 唐山　 ０６４００１

摘要：在芦芽山地区采集三个不同海拔的华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ），在传统去趋势的基础上，采用“ｓｉｇｎａｌ⁃ｆｒｅｅ”方法

对拟合曲线进行修正，避免了中等频率的气候信息引起的拟合偏差，最终建立三个不同海拔树轮宽度标准年表（ＳＴＤ）。 同时以

１０ 年为界对上述年表进行滤波处理，得到三个低频年表。 年表特征值表明，随着海拔升高，年轮平均轮宽变窄，敏感性和高频

信息增强，低频信息减弱，这可能与逐渐恶劣的生境有关。 中、低海拔年表的低频信息更一致，中、高海拔的高频信息更接近，而
高、低海拔无论是标准年表还是高频、低频年表相似性均较差。 树轮气候响应分析显示，低海拔 ＳＴＤ 年表与 ５ 月最低温负相关

最为显著，ＳＴＤ 和低频年表均与 ５、６ 月份土壤温度显著负相关，说明生境暖干，树木主要受生长季的干旱胁迫；中海拔 ＳＴＤ 年表

与当年 ５ 月最高温正相关最为显著，ＳＴＤ 和低频年表与土壤温度相关均不显著，说明生境逐渐变得冷湿，生长季的低温成为树

木生长的限制因子；高海拔 ＳＴＤ 年表与气象要素相关不显著，低频年表与当年 ４ 月土壤温度正相关，说明高海拔最为冷湿，并
有季节性冻土分布，生长季的土壤低温成为树木生长的限制因子。 因此，全球变暖的趋势将更有利于高海拔树木的生长，而低

海拔树木的干旱胁迫进一步加剧。
关键词：华北落叶松； 海拔梯度； 树轮气候响应

Ｃｌｉｍａｔｅ⁃ａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｎ Ｌｕｙａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
ＬＩ Ｙｉｎｇｊｕｎ１，２， ＷＡＮＧ Ｓｈａｎｇｙｉ１，∗， ＮＩＵ Ｊｕｎｊｉｅ１， ＦＡＮＧ Ｋｅｙａｎ２， ＬＩ Ｘｉａｏｌａｎ３， ＬＩ Ｙａｎ４， ＢＵ Ｗｅｎｌｉ５， ＬＩ Ｙｕｈａｎ６

１ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ， Ｔａｉｙｕａｎ ｎｏｒｍａｌ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ０３０６１９， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７， Ｃｈｉｎａ

３ Ｔｏｕｒｉｓｍ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｓｈａａｎｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１０１１９， Ｃｈｉｎａ

４ Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｍｉｄｄｌｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｃａｎｇｚｈｏｕ ０６２２５０， Ｃｈｉｎａ

５ Ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｊｕｎｉｏｒ Ｍｉｄｄｌｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｘｉａｎｇｌｅ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｐｉｎｇｙａｏ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ０３１１００， Ｃｈｉｎａ

６ Ｔｈｅ Ｆｅｎｇｒｕｎ Ｔｏｗｎ Ｍｉｄｄｌｅ Ｓｃｈｏｏｌ， Ｔａｎｇｓｈａｎ ０６４００１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｔｒｅｅｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｎ Ｌｕｙａ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｗｅ ｕｓｅｄ ａ “ｓｉｇｎａｌ⁃ｆｒｅｅ” ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉａｓｅｓ ｄｕｅ
ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ， ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｎｄａｒｄ （ＳＴＤ） ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ，
ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ ａｃ１）， ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ ＳＤ） ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ （ ＭＳ）， ａｂｓｅｎｔ ｒｉｎｇｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ａｎｄ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎｔｅｒ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ ｒ） ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌｏｗ⁃ｐａｓｓ （ ｆ ＜ ０．１０３７）
ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｐａｓｓ （ ｆ ＞ ０．１０３７） ｆｉｌｔｅｒｓ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｗｈｉｌｅ ｍｅａｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈｓ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ａｔ ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ．
Ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｒｏｍ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｌｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｗｈｉｌｅ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｒｏｍ
ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ． Ｔｈｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｈａｖｅ ｆｅｗ ｃｏｍｍｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｋｅｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｔｒｅｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ． Ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ ａｔ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｍａｙ， ｗｈｉｌｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｍａｙ ａｎｄ Ｊｕｎｅ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｒｅｅｓ ａｔ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｒｍ， ｄｒｙ
ｃｌｉｍａｔｅ． Ｔｈｅ ＳＴＤ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ｍａｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ａｐｒｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｓｉｔｅ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｗｅｔ
ｃｌｉｍａｔｅ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｈｉｇｈ Ａｐｒｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｃａｍｂｉｕｍ ｃｅｌｌｓ． Ｇｒｅａｔｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｍａｙ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｈａｎ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ａｐｒｉｌ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ （ＳＴＤ ａｎｄ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ） ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ ａｒｅ
ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ａｐｒｉｌ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｌｏｗ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｃｏｕｌｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｍｂｉｕｍ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ； ｔｈｕｓ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｒｒｏｗ ｇｒｏｗｔｈ ｒｉｎｇｓ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｅｃａｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｍｏｉｓｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ａｓ ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ
ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ． Ｉｔ ａｐｐｅａｒｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｆａｖｏｒｓ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ⁃ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｓｉｔｅ ｍａｙ ｂｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ； ｔｈｉｓ ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ
ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｄｖｉｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ａｒｒａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ； ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ； ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

树木生长不仅受自身遗传因子的影响，还受外界环境因子的支配［１⁃２］，其中海拔高度是影响树木生长的

重要环境因子，它往往造成热量和水分的再分配，使树木的生长环境更加复杂多样［３］。 通常认为，在半干旱

地区，低海拔树木一般趋向于干旱响应，降水是树木生长的限制因子；随着海拔升高，降水增加，温度降低，低
温更容易成为影响树木生长的关键因子［４］。 但是这种关系对不同地区的不同树种并不一定成立。 在祁连山

中部地区，森林下限的青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ．）呈现干旱响应，与 ５、６ 月份降水正相关，但是森林上限

树木与温度和降水关系不显著［５］；青藏高原东北部都兰地区，森林上、下限的祁连圆柏（ ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ
Ｋｏｍ．）均与晚春和早夏的降水正相关，呈干旱响应［６］；青藏高原东南部林芝地区气候冷湿，整个山体的冷杉

（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ）均受夏季低温的制约［７］；长白山地区高海拔红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）呈现干旱响应，与
夏季降水正相关，中低海拔红松受初春低温的限制［８］；高、低海拔长白落叶松（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ）均与降水关系不

显著，高海拔与当年 ３ 月温度负相关，当年 ６ 月温度正相关，低海拔与前一年冬季气温显著负相关［８］。
土壤温度直接影响着植物根部的发育和植株的生长［９］。 低海拔地区受到干旱的胁迫，较高的土壤温度

是植物生长的限制因子，但是在高海拔地区，较低的土壤温度是限制树木生长的关键因子［１０］。 土壤温度过低

导致冻土层深厚，来年融化缓慢，同时土壤的冻融作用对树木的根部有一定的损伤，不仅影响根部分生组织的

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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生长，还影响根部养分和水分的运输和分配，因此不利于第二年树木的生长［９⁃１１］。
华北地区乡土树种———华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）在不同海拔与气候响应关系的研究较少，

虽然芦芽山地区已有相关研究，但是分析主要侧重高频上的响应关系［１２⁃１４］，且没有考虑土壤温度对树木生长

的影响。 因此本文在山西省芦芽山地区开展不同海拔的华北落叶松与温度、降水和土壤温度的响应研究，找
寻限制不同海拔树木生长的关键因子，对森林生态系统的分布格局和森林生产力研究有一定的借鉴意义。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

芦芽山是管涔山的主峰，位于吕梁山脉北端，东经 １１１°５０′—１１２°５′，北纬 ３８°３５′—３８°４５′，处于宁武、神
池、五寨、岢岚等县的交界地（图 １）。 芦芽山山体由东北向西南斜向延伸，地势高峻，常常受蒙古高原气候影

响，具有明显的大陆性气候特点，夏季凉爽多雨，冬季寒冷干燥。 芦芽山植被有明显的垂直地带性，植被垂直

带自下而上可划分为：森林草原带（１３００—５００ｍ），落叶阔叶林带（１３５０—１７００ｍ），针阔叶混交林带（１７００—
１８５０ｍ），寒温性针叶林带（１７５０—２６００ ｍ），亚高山灌丛草甸带（２４５０—２７７２ｍ） ［１５⁃１６］。 根据研究区内五寨和宁

武气象站的观测资料，研究区 １９７１—２０１０ 时段平均降水为 ４４４ｍｍ，年均温为 ５．９℃。 研究区最低温出现在 １
月－１０．７℃，最高温在 ７ 月 ２０．２℃，最高降水出现在 ７ 月（１０１．５ｍｍ）和 ８ 月（１０５．５ｍｍ）。 根据 １９６０—１９６６，
１９７５—２００７ 时段五寨气象站 ８０ｃｍ 深度土壤温度数据 （图 ２），年均土温 ７． ７３℃，最高温出现在 ８ 月份

（１８．２℃），比最高气温滞后一个月，１—３ 月土温在 ０℃以下，其余月份均在 ０℃以上（图 ２）。
１．２　 样品采集和年表建立

２０１１ 年 ９ 月在山西省管涔山脉芦芽山地区三个样点采集树轮样本，树种均为华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃
ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）（图 １，表 １）。 海拔最高采样点位于芦芽山顶峰马仑草原处（又名黄草梁）（标号 ＬＹＳ１），此处为树

线位置，主要景观为草甸草原［１７］，树木均为孤立木，由于常年受山顶大风影响，呈典型旗形树冠，地表有明显

的冻胀土丘；中海拔采样点位于芦芽山荷叶坪（标号 ＬＹＳ２），为华北落叶松纯林，树木生境良好，森林郁闭度

达 ０．８，土壤腐殖质较厚，林下有少量灌木和禾本科草类分布；低海拔点 ＬＹＳ３ 位于芦芽山顶峰东北部，生境良

好，郁闭度达 ０．６，为华北落叶松、青杄（Ｐｉｃｅａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ）和白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）的混交林，华北落叶松为建群

种，在林中选取树龄较大的华北落叶松进行采样，土壤腐殖质层较厚，林下植被丰富，有大量禾本科草类和少

数灌木分布。

表 １　 采样点和气象站信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ

样点
Ｓｉｔｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔（ｍ）
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

坡向
Ｓｌｏｐ ａｓｐｅｃｔ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ Ｄｅｎｓｉｔｙ

树 ／ 样芯数
Ｔｒｅｅ ／ ｃｏｒｅ ｎｕｍｂｅｒ

ＬＹＳ１
（芦芽山 １） ３８°４５′ １１１°５５′ ２６２１ 地势平坦 无明显坡向 ０．１ ２８ ／ ６６

ＬＹＳ２
（芦芽山 ２） ３８°４４′ １１１°５４′ ２３３９ ４０° 西偏北 ２０° ０．８ ２４ ／ ４９

ＬＹＳ３
（芦芽山 ３） ３８°５５′ １１２°０６′ ２１６２—２２７０ ４０—４５° 正西 ０．６ ２４ ／ ５１

五寨 ３８°５５′ １１１°４９′ １４０１

宁武 ３９°００′ １１２°１８′ １４３７

采样时严格按照树轮采样规范，在树木的胸径（１．３ｍ）位置附近取样，每棵树在上坡向和平行于坡向方向

上钻取两颗样芯，在坡向不明显的 ＬＹＳ１ 样点，一般选择树干长势均匀的部位，两个钻孔朝向相对。 个别树木

钻取三根样芯，详细记录采样点生境。 样本带回实验室后严格按照 Ｓｔｏｋｅｓ 和 Ｓｍｉｌｅｙ 阐述的方法进行处理［１８］。
经过晾干、固定、打磨，使得样本在显微镜下年轮轮廓和细胞结构清晰可见。 之后进行树木年轮定年和年轮轮

３　 ６ 期 　 　 　 李颖俊　 等：芦芽山华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）树轮宽度年表对气候因子的响应 　
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图 １　 采样点和气象站分布图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ
黑色三角是树轮采样点，黑色圆点为气象站，下面两幅图为详细采样点高程图，海拔从高到低依次为：ＬＹＳ１，ＬＹＳ２ 和 ＬＹＳ３

宽测量工作：首先在坐标纸上画骨架图，进行初步交叉定年，然后在 Ｖｅｌｍｅｘ 树木年轮宽度量测仪上逐轮进行

年轮宽度的量测，量测精度为 ０．００１ｍｍ，然后用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序进行定年的质量控制［１９］。 各采样点交叉定年

后树轮宽度统计信息见表 ２。 ＬＹＳ１ 和 ＬＹＳ３ 样点采用线性和负指数函数进行生长趋势拟合［２０］，ＬＹＳ２ 样点为

了减小拟合偏差，采用样芯长度 ２ ／ ３ 步长的样条函数拟合。

表 ２　 样芯轮宽基本统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ－ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈｓ

样点
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

树 ＼芯数
Ｔｒｅｅ ／ ｃｏｒｅ

主序列
Ｍａｓｔｅｒ ｓｅｒｉｅｓ

平均序列
Ｍｅａｎ ｌｅｎｇｔｈ ｒ Ｍ Ｓ Ｄ Ａｃ１ Ｍ．Ｓ 缺轮率﹪

Ａｂｓｃｅｎｔｒｉｎｇ

ＬＹＳ１ ２７ ＼６４ ２５２ １７５．１ ０．６９４ ０．８３ ０．４９８ ０．７２８ ０．３９９ １．３８７

ＬＹＳ２ ２４ ＼４５ １１４ ８４ ０．６５７ ２．２８ １．０４５ ０．７４２ ０．２６９ ０．１８４

ＬＹＳ３ ２１ ＼４５ １１３ ６９．７ ０．５３５ ２．８４ １．２９１ ０．７４５ ０．２５９ ０．０９６

　 　 主序列是指交叉定年后采样点最长样芯的长度；平均序列是指 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序输出结果中所有样芯序列平均长度；ｒ（Ｓｅｒｉｅｓ ｉｎｔｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

是 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序输出的所有样芯间的平均相关系数；Ｍ（Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ）是多年平均轮宽值；Ｍ．Ｓ（Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）是指树木对气候因子响

应的敏感性；Ｓ Ｄ（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）为标准差；ａ ｃ（Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）是一阶自相关系数。

为了避免由于测量序列中的中等频率的气候信息引起的去趋势曲线的拟合偏差，本文采用“ｓｉｇｎａｌ⁃ｆｒｅｅ”
方法对去趋势曲线进行修正［２１⁃２３］。 主要步骤如下：（１）先采用上文提及的传统去趋势拟合曲线建立最初的

ＳＴＤ 年表，该年表代指树轮记录的气候信息；（２）原始测量序列除以最初的 ＳＴＤ 年表，得到零信号序列。 该序

列含有树木生长信息和中等频率的气候信息；（３）对零信号序列进行曲线拟合和去趋势，拟合曲线即树木生

长信息，去趋势后建立的年表为携带的气候信息，即零信号年表；（４）采用第三步的拟合曲线对原始测量序列

进行去趋势，得到初步迭代 ＳＴＤ 年表。 经过以上 ２－４ 步多次迭代，直到最后两次迭代的 ＳＴＤ 年表差别不明显

为止。 最终的零信号年表指数值也接近于 １，说明几乎不含有气候信息，即把最初传统去趋势曲线携带的气

候信息全部加回到修正后的 ＳＴＤ 年表中［２１⁃２３］。 以上去趋势过程在 ＲＣＳｓｉｇＦｒｅｅ 软件上完成。 可以看出修正后

年表与最初标准年表有所差别，尤其在年表尾端差别明显（图 ３），例如 ＬＹＳ２ 和 ＬＹＳ３ 年表的末端比原始标准

年表有所降低，避免了由于传统去趋势拟合不当造成的末端上升现象。 根据子样本信号强度（ＳＳＳ）值大于 ０．
８５ 的部分为可靠年表［２４］（图 ３，表 ３）。
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　 图 ２　 研究区多年平均月均温度、降水和 ８０ｃｍ 深土壤温度

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ８０ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒ ｔｗｏ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ
１９７１—２０１０ 年宁武和五寨气象站月均温度、降水平均，五寨 ８０ｃｍ
土壤温度时段 １９６０—１９６６，１９７５—２００７

　 图 ３　 芦芽山高海拔（ＬＹＳ１）中海拔（ＬＹＳ２）低海拔（ＬＹＳ３）最初

标准年表和修正后标准年表，虚线代表可靠年表起始时间（纵坐

标统一）
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｄ ｒｅｖｉｓｅｄ ＳＴＤ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ
ａｌｔｉｔｕｄｅ （ ＬＹＳ１ ）， ｍｉｄｄｌｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ （ ＬＹＳ２ ） ａｎｄ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ＬＹＳ３）

表 ３　 年表特征值和公共区间特征分析表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＴＤ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

样点
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

公共区间
Ｃｏｍｍｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ＳＳＳ＞０．８５ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ ＳＮＲ ＥＰＳ ＰＣ１（﹪）

ＬＹＳ１ １８４８—２０１０ １７８７—２０１０ ０．４２８ ０．４２１ ０．６４３ ２８．３９ ０．９６６ ４４．９

ＬＹＳ２ １９３３—２０１０ １９０４—２０１０ ０．４９９ ０．４９９ ０．４９９ ２０．９ ０．９５４ ５３．７

ＬＹＳ３ １９３１—２０１０ １９２９—２０１０ ０．４７６ ０．４５４ ０．８４０ ８．１６７ ０．８９１ ４７．９

　 　 Ｒ１（Ａｌｌ Ｓｅｒｉｅｓ Ｒｂａｒ）指所有样本间的平均相关系数；Ｒ２（Ｗｉｔｈｉｎ⁃ｔｒｅｅｓ Ｒｂａｒ）指不同树木之间的平均相关系数；Ｒ３（Ｂｅｔｗｅｅｎ－ｔｒｅｅｓ Ｒｂａｒ）指同一

棵树的不同样本之间的平均相关系数；ＳＮＲ（Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ）是信噪比； ＥＰＳ（Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｓｉｇｎａｌ）是样本对总体的解释信号；ＰＣ１

（Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）为年表第一主成分的解释方差。

２　 结果与讨论

２．１　 年表比较分析

从表 ２ 可知，ＬＹＳ１ 的主序列最长，为 ２５２ 年，ＬＹＳ２ 和 ＬＹＳ３ 主序列长度相似，分别为 １１４ 和 １１３ 年。 随着

海拔的升高，样芯间相关系数（ｒ）逐渐增大，从 ０．５３５ 到 ０．６９４，ＬＹＳ３ 的值偏低可能与生境有关，采样点的华北

落叶松是与青杄、白桦的混交林，选择树龄较大的华北落叶松进行采样，部分树木相距较远。 三个年表的平均

轮宽值随着海拔的升高逐渐降低，这很可能与树木生境有关，ＬＹＳ２ 和 ＬＹＳ３ 轮宽值（Ｍ）均较高，说明中、低海

拔树木生境良好，ＬＹＳ１ 平均轮宽最窄，高海拔生境相对较差。 轮宽随着海拔升高逐渐减小在该地区已有工作

中也同样有所体现，张文涛等对该地区不同海拔高度的 ４０－８５ 年长度的华北落叶松年表进行分析，同样得出

轮宽随着海拔升高逐渐减小，也间接说明海拔引起的生境差异是影响轮宽生长的主要因素，排除了高海拔窄

轮宽受树龄的影响［１２］。 敏感度（Ｍ．Ｓ）越大说明树木对外界环境因子的变化越敏感，敏感度和缺轮率随着海

拔的升高逐渐增大，同样与生境的变化有关，高海拔 ＬＹＳ１，敏感度 ０．３９９，缺轮率 １．３８７％均较高，说明 ＬＹＳ１ 的

生境最为恶劣，对气候变化最为敏感。 敏感度反映的是树木轮宽年际间变化幅度，即高频变化，而标准差是综

合高频和低频变化为一体，反映样本中年轮指数值围绕平均值变化的幅度。 本文中年表的标准差随着海拔的

升高而降低，与敏感度的变化趋势相反，说明随着海拔升高，低频变化减弱。 一阶自相关值（ａ ｃ１）均较高，且
随着海拔升高而降低。 一阶自相关表现为前一年树木的生长对当年树木生长有促进作用，生长季刚开始时植

物光合作用较弱，生成的营养物质不足以为树木形成层的活动提供能量，而前一年树木积累的非结构性碳水
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化合物（ＮＳＣ）为早期管胞的形成提供营养，管胞为枝叶萌发后树木逐渐增强的蒸腾作用和营养物质的传输提

供通道［２５］；同时研究区较厚的土壤层能储存前一年的水分和养分供给第二年树木的生长。
表 ３ 所示，三个年表的样芯相关系数（Ｒ）值、样本对总体的信号解释量（ＥＰＳ）和第一主成分（ＰＣ１）均较

高，说明年表质量较好，含有较多的环境信息。 信噪比（ＳＮＲ）在低海拔 ＬＹＳ３ 较低，随着海拔的升高而增大，
说明高海拔年表含有更多的环境信息，这与越来越恶劣的生境有关。 ＥＰＳ 同样随着海拔的升高而增大，说明

随着海拔的升高，年表的代表性增强。 在该地区已有的研究中，华北落叶松差值（ＲＥＳ）年表，同样表现出随着

海拔升高，ＳＮＲ 和 ＥＰＳ 逐渐升高的趋势［１２］。 这与在干旱和半干旱地区的研究结果相反［２６］，干旱区随着海拔

升高水分条件越来越充足，生长季的少降水对树木生长的限制作用减弱，因此 ＳＮＲ 和 ＥＰＳ 值逐渐降低；而本

研究处于半湿润地区，降水对树木生长的限制作用比干旱区减弱，随着海拔升高，低温对树木生长的限制更加

凸显［１２］，所以 ＳＮＲ 和 ＥＰＳ 值逐渐升高。
一般认为十年以上为年代际变化，十年以下为年际变化，因此我们以十年为界（０．１０３７ＨＺ）分别对三个标

准年表进行低通和高通滤波处理，以上过程在 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８ 软件上进行。 在公共时段 １９２９—２０１０ 内分别对标

准年表之间、低频年表之间和高频年表之间进行相关分析（表 ４）。 结果显示海拔差距最大的低海拔 ＬＹＳ３ 和

高海拔 ＬＹＳ１ 的标准年表相关以及高频相关和低频相关均不显著，说明海拔引起的生境差异明显，树木生长

记录不同的气候信息。 高、中海拔年表的高频变化相似性更强；而中、低海拔的低频变化一致性更强，１９６０ｓ
以来出现明显的下降趋势（表 ４，图 ４）。 高频变化上，高海拔波动最为显著，中海拔其次，低海拔最为平缓（图
５），且高、中海拔相似性更强。 这在敏感度随着海拔升高依次增大上同样表现出来。

表 ４　 ＬＹＳ１、ＬＹＳ２、ＬＹＳ３ 标准、及低频和高频年表在共同时段 １９２９—２０１０ 的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＴＤ， ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＬＹＳ１， ＬＹＳ２ ａｎｄ ＬＹＳ３ ｄｕｒｉｎｇ

１９２９—２０１０

年表
Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

标准
ＳＴＤ

低频
Ｌｏｗ ｆｒｑｕｅｎｃｙ

高频
Ｈｉｇｈ ｆｒｑｕｅｎｃｙ

ＬＹＳ１ ＬＹＳ２ ＬＹＳ３ ＬＹＳ１ ＬＹＳ２ ＬＹＳ３ ＬＹＳ１ ＬＹＳ２ ＬＹＳ３

ＬＹＳ１ １ ０．４３９∗∗ ０．１０２ １ ０．３６４∗∗ ０．１４８ １ ０．５４５∗∗ ０．１１７

ＬＹＳ２ －－ １ ０．４０２∗∗ －－ １ ０．４３４∗∗ －－ １ ０．３７２∗∗

ＬＹＳ３ －－ －－ １ －－ －－ １ －－ －－ １

　 　 ｎ ＝ ８２，∗∗达到 ９９％置信水平

　 图 ４　 芦芽山高海拔（ＬＹＳ１）中海拔（ＬＹＳ２）低海拔（ＬＹＳ３）低频

年表变化比较

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＬＹＳ１， ＬＹＳ２ ａｎｄ ＬＹＳ３

　 图 ５　 芦芽山高海拔（ＬＹＳ１）中海拔（ＬＹＳ２）低海拔（ＬＹＳ３）标准

年表高频变化比较（纵坐标统一）
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＬＹＳ１， ＬＹＳ２ ａｎｄ ＬＹＳ３
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２．２　 树轮气候响应分析

２．２．１　 树轮与温度、降水响应关系

采用距离采样点最近的宁武和五寨气象站观测资料的公共时段（１９７１—２０１０）的平均值进行树轮气候响

应分析，所用气象要素包括月平均温度、月平均降水量、月平均最高温、月平均最低温。 分析时段为前一年 ６
月到当年 １０ 月，包含前一年和当年两个生长季。 分析方法 ｐｅｒｓｏｎ 相关函数分析和响应函数分析，分别在

ＳＰＳＳ 软件和 Ｄｅｎｄｒｏ２００２ 软件上进行。

图 ６　 ＬＹＳ１（１）、ＬＹＳ２（２）、ＬＹＳ３（３）分别与五寨和宁武气象站平均（１９７１—２０１０）月均温度、降水、最高温、最低温的相关分析， 点线为达

到 ９５％置信水平， 短线为达到 ９９％置信水平

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＬＹＳ１ （ １）， ＬＹＳ２ （ ２） ａｎｄ ＬＹＳ３ （ ３） ｗｉｔｈ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｎｉｎｇｗｕ ａｎｄ Ｗｕｚｈａｉ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ （１９７１—２０１０） ． Ｔｈｅ ｄｏｔ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ＝０．
５， ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ＝０．０１

相关函数分析和响应函数分析均表明高海拔 ＬＹＳ１ 与月均温度、降水、最高温、最低温相关均不显著（图 ６
ａ ｂ）。 根据董满宇等在该地区林线处华北落叶松的径向生长监测结果，发现在一年内不同季节树木径向净变

化的主要限制因子不同［２７］。 水分恢复期（４ 月末—６ 月初），树木主要表现为茎干膨胀，并未进行细胞分裂生

长，土壤含水量是树木径向变化的主要限制因子；茎干快速增长期（６ 月初—８ 月中旬），即生长季，树木径向

变化与土壤温度显著正相关；茎干脱水收缩期（８ 月中旬—１２ 月末），树木径向变化与空气、土壤温度和土壤

水势负相关；冬季茎干相对稳定期（１２ 月末—４ 月末），树木停止生长，径向变化微弱，主要是空气温度变化引
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起的“茎干冻融作用”影响。 由于树木生长各个时期的主要限制因子不同，树木年径向生长是多种因素综合

作用的结果，因此本文分析的逐年平均径向变化与逐年单月气候因子的相关均没有显著关系。 此外，本文分

析所用气象资料站点海拔与林线位置差异较大，气象资料可能没有很好的代表该地区的气候也可能是另外一

个原因。 Ｃａｉ ｅｔ ａｌ．在周边地区林线位置的华北落叶松年表同样与月均气候要素没有显著关系［２８］，同时 Ｃａｉ ｅｔ
ａｌ．所用年表 １５１ 年，而本年表 ２５２ 年，说明树龄可能不是影响树轮气候响应关系的主要因素［２８］。 但是 Ｊｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ．在该地区的工作显示高海拔（２６５０ｍ）华北落叶松与当年 ５ 月温度显著正相关，６ 月降水显著负相关［１３］，这
可能与采样点的坡向、海拔高度和所用气象资料的不同有关。 本采样点位于平坦的草原上，Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．采样点

位于山体的北坡，并且海拔高出本采样点大约 ３０ｍ，热量条件相对较差，水分条件充足，因此生长季的高温和

少雨更有利于树木生长。 此外，Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．文章所用气象资料为研究区及周边地区多气象站点资料平均，本文

为距离采样点最近的气象资料，也可能是造成分析结果不同的另一个原因［１３］。
相关函数和响应函数分析均表明中海拔 ＬＹＳ２ 年表与 ４ 月最高温负相关，与 ５ 月最高温正相关达到显著

水平，与月均降水、温度和最低温相关均不显著（图 ６ ｃ ｄ）。 ４ 月树木进入茎干水分恢复时期［２７］，该时期较高

的温度会加剧土壤水分的蒸发，从而限制树木的生长。 ５ 月最高温对树木生长限制最为显著，在 １９７１—２０１０
时段，两气象站 ５ 月平均温度 １４．５℃，平均最低温 ３．２℃，降水 ３３．８ｍｍ，水热条件良好，树木进入快速生长时

期［２７］，早材细胞开始形成，在水分相对满足的条件下，温度越高越有利于树木的生长。 张文涛等在该地区中

海拔高度的阴坡［１２］和阳坡［１４］采集的华北落叶松 ＲＥＳ 年表同样表现为与当年 ４ 月温度的负相关，５ 月温度的

正相关。 并且张文涛等阳坡所用年表可靠时段为 １３４ 年［１４］，阴坡年表 ８５ 年［１２］，本文半阳坡（西）年表 １０６
年，也间接说明了坡向和树龄不是影响该地区树轮气候响应的主要因素。 在相距不远五台山地区的相似海拔

高度（２４５０ｍ）的华北落叶松同样与 ５ 月温度显著正相关［２９］，进一步证明了我们的结论。
相关函数分析表明低海拔 ＬＹＳ３ 普遍与温度负相关较显著。 其中与前一年 ６、７ 月和当年 ５、６、７ 月平均温

度显著负相关。 与前一年和当年 ７、９ 月最高温显著负相关；与当年 ５、６ 月最低温显著负相关（图 ６ ｅ）。 其中

与当年 ５ 月最低温负相关最为显著（ ｒ＝ －０．５３９，Ｐ＜０．０１）。 响应分析结果只与当年 ５ 月最低温负相关显著（图
６ ｆ）。 因此，树木生长与前一年生长季温度的负相关，很可能是由于年表本身较高的一阶自相关（０．７４５）引起

的，只是统计上的相关。 即树木生长受到当年生长季高温的负影响，而该年树木生长又影响第二年树木生长

的影响，那么相关上就表现为前一年生长季的高温对第二年树木的生长有一定的负影响。 响应函数分析与前

一年气象因子没有显著关系也进一步验证了该地区年表较高一阶自相关值很可能是受前一年树木生长储存

的 ＮＳＣ 影响。 而土壤中保存的前一年的水分和养分对第二年树木生长的影响还有待商榷，因为在相关函数

和响应函数分析中并没有表现出与前一年降水的显著关系，并且该采样点海拔最低，降水比高海拔地区相对

减少，表现为干旱响应，前一年的降水是否能延续到下一年被植物利用，还有待进一步研究。 ５－９ 月为树木的

生长季，此时过高的温度引起的蒸腾作用会加重树木的干旱，从而影响树木的生长。 此外，５ 月份树木刚进入

生长季，枝叶比较幼嫩，光合作用较弱，而最低温往往出现在夜间凌晨时刻，此时较高的夜间最低温度，增强了

树木的呼吸，增加了有机物质的消耗，限制了树木的生长。 研究区已有工作也表明生长季的高温［２８］ 和少降

水［１３⁃１４］是限制低海拔华北落叶松生长的关键因素。
２．２．２　 树轮与土壤温度响应关系

有研究表明，在土壤性质和结构许可的情况下，多数树木的根系在土壤中的扩展程度远高于树冠的扩展

程度［３０］。 据统计，落叶松树根的深度在 １．２—４．５ｍ 范围内［３０］。 ８０ｃｍ 深正是树木根部分布的区域，该深度的

土壤温度是影响根部细胞的生长和活动，以及营养物质和水分的吸收和运输的重要因素。 同时由于土壤的储

热性和滤波性，使得土壤很好的记录了大气变化的低频信息［３１⁃３２］。 ８０ｃｍ 层土壤温度受表层天气过程的影响

较小，又没有来自地下热源的干扰，能很好的捕捉大气强迫和反馈的信号［３２］。 进一步分析 ８０ｃｍ 土壤温度对

不同海拔树木径向生长的影响。 由于土壤温度对气温存在明显的滞后现象，含有气候变化的低频信息［３１］。
因此我们把土壤温度与不同海拔的标准年表和滤波后的低频年表进行相关分析。 分别截取标准年表和低频

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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年表 １９６０—１９６６，１９７５—２００７ 时段共 ４０ 年的数据与 ８０ｃｍ 土壤温度同时段数据进行相关分析。 分析月份同

样为前一年 ６ 月到当年 １０ 月，在 ＳＰＳＳ 软件上进行。

　 图 ７　 ＬＹＳ１， ＬＹＳ２ 和 ＬＹＳ３ ＳＴＤ 标准（柱状图）和低频（点线图）
年表分别与五寨 ８０ｃｍ 土壤温度（１９６０—１９６６，１９７５—２００７）的相

关分析

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＴＤ ａｎｄ ｌｏｗ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＬＹＳ１， ＬＹＳ２ ａｎｄ ＬＹＳ３ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ８０ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ Ｗｕｚｈａｉ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ （１９６０—
１９６６，１９７５—２００７） ． Ｔｈｅ ｂａｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ＳＴＤ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｓｙｍｂｏｌ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ．

由图 ７ 可见，ＬＹＳ１ 标准年表与土壤温度相关不显

著，低频年表与当年 ４ 月的正相关达到显著水平（ ｒ ＝
０．３１５，Ｐ＝ ０．０５）。 高海拔采样点位于树线位置，该地区

冬季冻土层深厚，林线处树木生长季的起始时间很大程

度由土壤温度决定，一般认为 ２０ｃｍ 深度土壤温度达到

６—７℃，树木根部分生组织才开始生长［１１，３３］，该地区已

有研究表明，林线处 ４ 月末为树木茎干恢复期，主要是

细胞吸水，径向膨胀增粗，土壤含水量成为该时期树木

径向变化的主要限制因子［２７］。 该时期季节冻土开始融

化，土温越高，冻土融化越迅速，土壤水分含量越充足，
越有利于树木茎干的增粗。

中海拔和低海拔年表与土温的关系相似，无论是标

准年表还是低频年表，都是与前一年生长季土温负相

关，与生长季前冬土温正相关，与当年生长季土温负相

关。 其中，中海拔 ＬＹＳ２ 标准年表和低频年表与土温的

相关性均不显著，低海拔 ＬＹＳ３ 标准年表与当年 ５、６ 月

的土温显著负相关，低频年表与当年 ５、６ 月和前一年

６、７ 月的土温显著负相关（图 ７）。 其中与前一年土温

的负相关可能与年表较高的一阶自相关有关。 低海拔处土壤水分相对不足，５、６ 月较高的土壤温度使土壤水

分蒸发植物蒸腾作用增强，树木受到干旱胁迫，不利于树木的生长。 同时土壤升温，地下生物量与地上生物量

比值增大，这是因为植物根部向地下延伸受主要受低温的限制，随着土壤温度的升高，植物根部向地下和四周

扩散，以便从更大范围内吸收水分供给植物生命活动。 生物量分配不均进一步限制了植物地上部分的生长，
有利于减弱蒸腾作用，减少水分消耗［９，３４］。 因此过高的土壤温度对干旱地区的树木径向生长有一定的限制作

用。 而中海拔处土壤水分介于高海拔和低海拔之间，表现出与生长季土壤温度的负相关，树木生长受到生长

季土壤高温的影响，表现出轻微的干旱胁迫特征，但是不显著。
以上分析表明随着海拔的升高，温度降低，降水增加，树轮气候响应关系也逐渐改变，低海拔生境较暖干，

土壤水分不足，生长季较高的气温和土壤温度成为树木生长的主要限制因子；中海拔生境逐渐变得冷湿，树木

主要受 ５ 月低温限制；而高海拔有季节性冻土分布，树木主要受 ４ 月土壤低温限制。 张文涛等发现该地区近

１９９６ 年以来温度上升趋势明显，降水呈减少趋势，中高海拔间年表趋同现象明显，而低海拔年表由于干旱加

剧发生分异；中、高海拔年表受生长季的低温和降水影响减弱，而低海拔受生长季高温限制增强［１４］。 根据以

上，我们进一步推测全球变暖的趋势将更有利于该地区高海拔树木的生长，对中海拔树木的生长也会有促进

作用，而低海拔的华北落叶松、青杄和白桦的混交林可能会由于干旱程度的增强，华北落叶松的生长受到抑

制，建群种以及群落结构发生改变，导致森林生产力布局发生变化。 对五台山地区已有研究表明，近年来高山

带的植物群落和树木均有向高海拔爬升趋势，尤其是木本植物和高山草甸植物群落特征种分布的上移趋势明

显［３５］，证实了我们的推测。

３　 结论

本文在芦芽山地区采集三个海拔梯度的华北落叶松，在原始去趋势的基础上，采用“ｓｉｇｎａｌ⁃ｆｒｅｅ”方法进行

拟合曲线修正，建立的三个标准树轮宽度年表。

９　 ６ 期 　 　 　 李颖俊　 等：芦芽山华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）树轮宽度年表对气候因子的响应 　
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（１）随着海拔升高，年表的平均轮宽值、标准差、一阶自相关减小，敏感度、缺轮率增大，值随着海拔升高

而降低，说明随着海拔升高生境越差，树木对气候变化更加敏感，年表的高频变化增强，低频变化减弱。
（２）以 １０ 年为界对标准年表进行低通和高通滤波，高、低海拔年表滤波前后相关均不显著。 高、中海拔

在高频变化上更相似，中、低海拔在低频上更一致。
（３）树轮气候响应分析表明，高海拔标准年表与月均气象要素相关均不显著，低频年表与当年 ４ 月土壤

温度显著正相关；中海拔树木与 ５ 月最高温正相关最为显著，与土壤温度相关不显著；低海拔树木与 ５ 月最低

温度负相关最为显著，标准和低频年表均与 ５、６ 月份土壤温度显著负相关。
（４）全球变暖的背景可能更有利于高海拔树木的生长，而低海拔的针阔混交林的干旱胁迫可能会进一步

加剧。
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