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摘要：运用树木年轮气候学的基本方法，建立了王朗自然保护区紫果云杉在集中分布上限区域的年轮宽度年表，选取差值年表

分析了不同年龄云杉的径向生长同逐月气候因子的相关及响应关系，结果显示：幼龄组云杉年表的敏感度高于中龄组和老龄组

云杉，幼龄组云杉对生长季前及生长季的气温状况显著正相关；中龄组云杉年表仅与当年 ４ 月份和 ７ 月份的月平均最低气温显

著正相关；老龄组云杉的年轮宽度指数同上年生长季（上年 ８ 月份）的月平均气温和月平均最低温显著负相关，上年生长季高

温的“滞后效应”在老龄组云杉体现的更为突出；幼龄组与中龄组云杉对当年 ６ 月份降水持续增加显示出明显的负相关关系，
上年 １２ 月份的降水会对幼龄组和老龄组云杉径向生长不利。 研究表明幼龄组云杉包含的气候信息要优于中龄组和老龄组云

杉，在该区域进行相关研究时应根据研究需要选取不同年龄跨度的云杉年表。
关键词：紫果云杉；年龄；径向生长；气候因子
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ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｊｕｌｙ． Ｔｈｅ ｒｉｎｇ⁃ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｏｌｄ ｓｐｒｕｃｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ Ａｕｇｕｓｔ． Ｔｈｅ “ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ”
ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｌｄ ｓｐｒｕｃｅ． Ｓｐｒｕｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ⁃
ａｇｅｄ ｇｒｏｕｐｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｊｕｎｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ａｄｅｑｕａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ
ｗａｓ ｎｏｔ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｏｌｄ ｓｐｒｕｃｅ． Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｍａｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ
ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｇｅ ｓｐａｎ ｆｏｒ ｓｐｒｕｃｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｌｏｓｉｎｇ ｏｒ ｍａｇｎｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｉｇｎａｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ； ａｇｅ； ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ； ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

树木在自然环境下的生长主要依赖于生长期的气候条件，但是诸如微气候、上年生长、树龄等附加因子同

样会对树木的生长造成一定的影响［１］。 通常情况下，依据树木年轮气候学的技术操作流程，通过移除非气候

“噪音”来放大树轮资料中的气候信号，这个过程称为“标准化”，其前提假设为：经过“标准化”处理之后，树
木生长与气候的关系不会依赖于树木年龄而有所不同，即在给定的时间序列内不同年龄的树木对于气候的响

应一致 ［１⁃２］。 但是，生理生态学的相关研究表明，与生长相关的环境信号有可能会依赖于年龄因素，例如，多
数针叶树种的老树光合速率较低［３］。 因此，年龄对于树木生长⁃气候响应的不确定性影响逐渐受到树木年轮

气候学研究的重视［４］。
近些年，相关研究主要侧重于检验树木生长对于气候的响应关系在不同龄级或径级间是否一致，研究结

果会因树种和地点的不同而有所差异。 部分研究表明年龄不会明显影响树木年表的气候响应，例如，加拿大

南部山区的幼龄与老龄落叶松（Ｌａｒｉｘ ｌｙａｌｉｉ Ｐａｒｌ．）的年表对于气候响应基本一致［５⁃６］，欧洲中部阿尔卑斯山的

五针松（Ｐｉｎｕｓ ｃｅｍｂｒａ）不同年龄组年表所含的气候信号没有明显变化［７］，浑善达克沙地不同径级油松的年表

对气候因子的响应存在明显的一致性［８］。
然而，多数研究表明幼龄树与老龄树的径向生长与气候因子间的关系存在明显差异。 例如，在中部斯堪

的纳维亚山脉，老龄的（大于 ２５０ 年）欧洲赤松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ．）比中龄的对气候响应更为敏感［９］；祁连山低

于 ２００ 年的祁连圆柏（ Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｋｏｍ．）与其他四组高龄树相比，在气候响应方面存在明显的不一

致［１０］；葡萄牙西北部的海岸松（Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎａｓｔｅｒ）幼龄树的早材对于气候响应更为敏感，而老龄树的晚材更易受

到更易受到气候的影响［１１］；我国长白山北坡低龄油松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）年表与高龄年表亦存在明显差异［１２］。
川西亚高山位于我国青藏高原东缘，属于典型的气候敏感区域。 紫果云杉（Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）作为该区域分
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布的典型优势树种，年龄因素是否会对其年表以及气候响应产生影响亟待揭示，其结果会直接影响今后利用

紫果云杉树轮资料进行气候重建的可靠性。 为避免出现因取样年龄不同造成掩盖部分气候信息的现象，本文

旨在阐明不同龄级的紫果云杉年表对于气候因子的响应规律，以期为在本区域深入开展树轮生态学的针对性

研究提供合理、科学的依据。

１　 材料与方法

１．１　 野外取样

本文研究地点位于四川省王朗国家级自然保护区，保护区面积为 ３２２．９７ｋｍ２，海拔跨度 ２ ３００—４ ９８０ｍ，属
于丹巴⁃松潘半湿润季风气候，冬季寒冷干燥、日照强烈、降水较少，夏季温暖湿润、日照较少、降水集中。 年均

温为 ２．３℃，年降水量约为 １１００ ｍｍ ［１３］。 区内紫果云杉主要分布于阳坡海拔 ２６００—３０００ｍ 的范围内。 在紫

果云杉典型集中分布区的上限布设一条 ２０ｍ（坡向方向） ×１００ｍ（水平方向）的代表性样带，样带中心海拔为

３００３ ｍ（３２°５４．２′ Ｎ，１０４°０３．２′ Ｅ），用生长锥对样带内胸径大于 １０ｃｍ 云杉在胸径处（离地高度为 １３０ｃｍ）进行

取样，胸径小于 ２０ｃｍ 的取 １ 个样芯，胸径大于 ２０ｃｍ 的取 １—２ 个样芯。 由于该区域大径级（胸径大于 ４０ｃｍ）
紫果云杉分布较为分散，因此在样带外选取一定数量的大径级树进行补充取样，各采样点与样带处于同一海

拔范围，以满足不同年龄样芯的需求。
１．２　 年龄分组及年表建立

将样芯处理完成并进行测量，根据 Ｄｕｎｃａｎ［１４］与 Ｎｏｒｔｏｎ 等［１５］的方法判断接近和未到髓心的样芯的年龄，
即树木在胸径处的年龄，然后按照 １００ 年为标准（Ｓｚｅｉｃｚ ＆ ＭａｃＤｏｌｌａｌｄ，１９９４）将样芯分为 ３ 组：幼龄组（Ｙｏｕｎｇ
Ａｇｅ Ｃｌａｓｓｅｓ，ＹＡＣ，小于 １００ 年的样芯）、中龄组（Ｍｉｄｄｌｅ Ａｇｅ Ｃｌａｓｓｅｓ，ＭＡＣ，年龄介于 １００—２００ 年的样芯）、老龄

组（Ｏｌｄ Ａｇｅ Ｃｌａｓｓｅｓ，ＯＡＣ，大于 ２００ 年的样芯） ［２］。 分组完成后，利用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序对各年龄组的云杉年轮

序列进行质量检验并完成交叉定年［１６］，其中不包括心腐、破损、钻偏严重的样本，３ 个龄级交叉定年成功的样

芯数量分别为：幼龄组取自 ３３ 棵树的 ３３ 个样芯，中龄组取自 ２４ 棵树的 ２７ 个样芯，老龄组取自 １８ 棵树的 ２７
个样芯。 然后利用 ＡＲＳＴＡＮ 软件移除生长趋势来建立年表［１７］，所采用的去趋势方法为负指数函数拟合或任

意斜率的线性回归拟合［２］，所建立的 ３ 个龄级云杉的标准年表见图 １。
１．３　 敏感度与胸径大小的关系

姜庆彪等发现轮宽样芯的敏感度同胸径大小之间存在一定的关系［８］，这在一定程度上也会反映树木大

小对于树木敏感性的影响。 敏感度的计算公式如式（１）：

ＭＳ ＝ １
ｎ ＝ １∑

ｎ ＝ １

ｉ ＝ １

２（ｘｉ ＋１ － ｘｉ）
ｘｉ ＋１ ＋ ｘｉ

（１）

式中， ｘｉ 是第 ｉ 个年轮宽度值或指数； ｘｉ ＋１ 是第 ｉ＋１ 个年轮宽度值或指数； ｎ 是该样本年轮总数。
本文利用 ＳｉｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件提供的线性回归方程计算了本研究中各交叉定年成功且到达髓心的样芯的

敏感度同胸径处年龄的关系。
１．４　 不同年表同气候因子的关系分析

分析不同龄级云杉的差值年表同气候因子的关系，包括相关分析与响应函数分析，分析过程通过

ＤｅｎｄｒｏＣＬＩＭ ２００２ 软件完成［１８］，气象数据通过山地小气候模型（ＭＴＣＬＩＭ）对采样点进行模拟，其中初始气象

数据选取与采样点处于同一气候区且直线距离最近的松潘气象站（３２°３９′ Ｎ，１０３°３４′ Ｅ，海拔 ２８５０ ｍ）的数

据，时间跨度为 １９５１—２００９ 年，选取上年 ６ 月至当年 ９ 月共计 １６ 个月份的月平均气温 （Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔｍｅａｎ）、月平均最高气温（Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔｍａｘ）、月平均最低气温（Ｍｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔｍｉｎ）与月降水（Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，Ｐ）。

２　 结果与分析

２．１　 不同龄级年表的质量与统计分析

　 　 不同龄级紫果云杉标准年表与差值年表的统计参数见表 １。 公共区间分析中的各参数均反映出差值年

３　 １ 期 　 　 　 赵志江　 等：川西亚高山不同年龄紫果云杉径向生长对气候因子的响应 　



图 １　 王朗自然保护区不同年龄紫果云杉标准年表与样本数量

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｐ． ｐｕｒｐｕｒｅａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗａｎｇｌａｎｇ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ

表的质量要优于标准年表。 标准年表与差值年表的平均敏感度（ＭＳ）、标准差（ＳＤ）、样芯间平均相关系数

（ＲＢＡＲ）、样本总体代表性（ＥＰＳ）、信噪比（ＳＮＲ）、第一特征根解释量（ＰＣ１）均体现如下趋势：即幼龄组与老

龄组年表高于中龄组年表，尤以幼龄组年表最高。 样芯敏感度与对应样树年龄的回归分析表明（图 ２），敏感

度与胸径大小之间不存在线性相关关系；从散点分布上看，除部分年龄较小的样芯敏感度较大外，样芯的敏感

度与年龄之间并不无明显规律。

表 １　 王朗自然保护区不同龄级紫果云杉标准年表与差值年表的特征统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ． ｐｕｒｐｕｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅ Ｗａｎｇｌａｎｇ

Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

统计特征 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
幼龄组 ＹＡＣ

ＳＴＤ ＲＥＳ

中龄组 ＭＡＣ

ＳＴＤ ＲＥＳ

老龄组 ＯＡＣ

ＳＴＤ ＲＥＳ

样芯数量 ／ 树 Ｎｏ． ｏｆ ｃｏｒｅｓ ／ ｔｒｅｅｓ ３３ ／ ３３ ２７ ／ ２４ ２７ ／ １８

时间序列 Ｒｅｃｏｒｄ ｐｅｒｉｏｄ １９１１—２００９ １８５２—２００９ １６６７—２００９

平均敏感度 ＭＳ ０．１２３ ０．１４８ ０．１３１ ０．１２３ ０．１０６ ０．１３２

标准差 ＳＤ ０．１７２ ０．１２１ ０．２５７ ０．１０７ ０．１９４ ０．１１４

一阶自相关系数 ＡＣ１ ０．５９１ －０．１９２ ０．８７９ －０．００２ ０．７７７ －０．０９３

公共区间分析 Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ １９５０—２００９ １９００—２００９ １８００—２００９

样芯间平均相关系数 ＲＢＡＲ ０．２８１ ０．３７８ ０．２６３ ０．２９９ ０．２６３ ０．３５２

样本总体代表性 ＥＰＳ ０．９１０ ０．９４０ ０．８６５ ０．８８５ ０．８８７ ０．９２３

信噪比 ＳＮＲ １０．１５５ １５．７８９ ６．４１３ ７．６９３ ７．８３１ １１．９７０

第一特征根解释量 ＰＣ１％ ３３．４ ４１．２ ３５．２ ３４．２ ３２．４ ３８．７

　 　 ＹＡＣ：幼龄组 ｙｏｕｎｇ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ；ＭＡＣ：中龄组 ｍｉｄｄｌｅ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ；ＯＡＣ：老龄组 ｏｌｄ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ；ＳＴＤ：标准年表 ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ；ＲＥＳ：差值年

表 ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ；ＭＳ：平均敏感度 ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；ＳＤ：标准差 ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ＡＣ１：一阶自相关系数 ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ １；ＲＢＡＲ：样芯间

平均相关系数 ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｒａｄｉｉ；ＥＰＳ：样本总体代表性 ｅｘｐｒｅｓｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ；ＳＮＲ：信噪比 ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ；ＰＣ１：第一特征根解释

量 ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ
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图 ２　 王朗自然保护区紫果云杉样芯敏感度与年龄大小的相关关系

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐ． ｐｕｒｐｕｒｅａ ｓａｍｐｌｉｎｇｓ

ａｎｄ ａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗａｎｇｌａｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｖｅ

２．２　 不同龄级年表与气候因子的关系

由于各龄级云杉差值年表的信噪比等参数均优于

标准年表，因此本文选取差值年表同各气候因子进行相

关及响应分析［１９］，结果见图 ３。 对于幼龄组云杉年表，
相关分析的结果表明，年轮指数同下列气候因子显著正

相关：上年 １１ 月份、当年 ２、６、９ 月份的月平均气温，上
年 １１ 月份、当年 ２、９ 月份的月平均最高气温，当年 ２、３、
４、６、７、８、９ 月份的月平均最低气温；年轮指数还同上年

１２ 月与当年 ６ 月的降水显著负相关。 响应函数分析的

结果表明，年轮指数与当年 ２ 月份的月平均最高气温、
月平均最低气温以及当年 ４ 月份的月平均最低气温显

著正相关。
对于中龄组云杉，同年轮指数具有明显相关关系的气候因子相对较少，仅在相关分析中有所体现。 中龄

云杉的径向生长同当年 ２ 月份、７ 月份的月平均最低气温显著正相关，同当年 ６ 月份的降水显著负相关。
对于老龄组云杉，相关分析显示，上年 ８ 月份的月平均气温、月平均最低气温以及当年 ９ 月份的月平均最

低气温与年轮指数显著负相关；相关与响应函数分析的结果均表明上年 １２ 月份的降水对径向生长起明显的

负作用。

３　 讨论

３．１　 树龄对年表参数的影响

通过 ３ 个龄级年表特征对比（表 １），发现幼龄云杉年表的质量明显高于中龄与老龄云杉年表，中龄云杉

的年表质量最差，说明幼龄云杉对于周边环境的变化更为敏感，样芯敏感性与年龄大小关系也印证了这一点

（图 ２）。 姜庆彪等在对浑善达克沙地不同径级油松（Ｐｉｎｕｓ ｔｕｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）研究时也发现，小径级油松具有更高

的敏感度［８］。 王婷分析了天山云杉（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）随年龄变化的年表特征，结果显示中龄组的年表质量

要优于幼龄组与老龄组［２０］。 一般认为大径级［２１］ 或大龄级［２２］ 树木对于气候响应更加的敏感，与本研究的结

果有所差别，主要原因可能是不同地点不同树种随年龄（径级）变化的生理过程不一致［８］。 在王朗自然保护

区紫果云杉的主要分布区，幼龄或老龄云杉更适合进行气候响应分析研究。
３．２　 不同树龄年表对气候因子的响应差异

不同树龄年表对于气温的敏感性存在很大的差异性。 幼龄组云杉对生长季前（上年 １１ 月份、当年 ２ 月

份）及生长季（６ 月份、９ 月份）的气温状况均显示出明显的相关性，生长季前及生长季升温均有利于其径向生

长，特别是当年 ２、３、４ 月份及 ６、７、８、９ 月份的月平均最低气温。 生长季前的升温有利于幼龄云杉度过寒冷冬

季，减少冻害的发生，同时通过增强细胞活性、促进营养物质运输等方式为树木生长做好充足准备［８］。 生长

季初（当年 ６ 月份）的升温能够提高云杉体内与生长相关的酶活性、提高光合速率、促进营养物质积累。 生长

季末（当年 ９ 月份）较高的气温有利于延长生长期时间，促进宽轮的产生。 在这一区域最低气温有可能是影

响幼龄云杉形成层活性的关键因素，由此限制木质部的管胞分裂与扩展［２３］。 生长季较低的气温与土壤温度

会通过影响水分有效性限制形成层活性，进而不利于树木径向生长［２４］。 而中龄组云杉差值年表仅与当年 ４
月份和 ７ 月份的月平均最低气温显著正相关，中龄组云杉标准年表同气候的关系还显示当年 ６ 月份较高的月

平均气温和月平均最低气温有利于云杉径向生长，说明生长季前及生长季低温是限制中龄云杉径向生长的主

要气温因子，即中龄组云杉生长对当年生长季前及生长季最低气温较为敏感。 与幼龄组和中龄组云杉不同，
老龄组云杉的差值年表年轮宽度指数同上年生长季（上年 ８ 月份）的月平均气温和月平均最低温显示出明显

的负相关关系，另，标准年表的气候相关分析也显示上年 ７ 月份、８ 月份和当年 ９ 月份的月平均气温和月平均

５　 １ 期 　 　 　 赵志江　 等：川西亚高山不同年龄紫果云杉径向生长对气候因子的响应 　



图 ３　 不同龄组紫果云杉差值年表与月气候因子的相关及响应关系（∗Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ． ｐｕｒｐｕｒｅａ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｗａｎｇｌａｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ． ∗ Ｐ＜０．０５

最高气温与轮宽指数显著负相关。 可见生长旺季和生长季末的高温会过度消耗云杉体内储存的光合产物，不
利于云杉径向生长。

不同龄级云杉生长对于降水的响应也不完全一致。 幼龄组与中龄组云杉对当年 ６ 月份降水持续增加显

示出明显的负相关关系，可能的原因是生长季充沛降雨造成云杉根部的无氧呼吸，从而消耗较多的有机物限

制年轮宽度增加［２５］。 而幼龄组与老龄组云杉年表同冬季（上年 １２ 月份）的降水显著负相关，１２ 月份过多的

降水会加剧云杉的冻害或机械损伤，从而影响到下年的生长［２６］。
目前，还不能从机理上深入揭示不同龄级云杉生长对于气候因子的响应差异，部分学者认为遗传基因［２］

和林分动态［２７］等造成的树木生理机能的不同是其主要原因。 树龄不同，则生理机能不同，随之树木对气候的

响应也会不同。 例如，幼龄云杉在生长季末（当年 ９ 月份）会受到低温胁迫，过早的遭受冻害，从而降低活性

影响生长；而对于老龄云杉，由于长期的适应过程，会对早期冻害产生一定的抗性不易受损，但是生长季末

（当年 ９ 月份）的高温会增强呼吸速率，不利于有机物质的积累。 幼龄与老龄云杉对于冬季（上年 １２ 月份）的
降水更加敏感，而对于位于生长壮年的中龄云杉具有更强的抵御冬季严寒的能力。 幼龄和中龄云杉的生长会

受到当年生长季（当年 ６ 月份）充足降水的抑制，而对于老龄云杉而言，由于枝干粗壮、冠幅较大对于水分的

需求量大，会降低根部无氧呼吸的强度。
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４　 结论

在王朗自然保护区紫果云杉的集中分布上限区域，幼龄组云杉年表的统计参数要优于中龄组与老龄组云

杉年表，与之相对应，幼龄组云杉对于环境的敏感性也高于其他两个龄组。 在温度方面，幼龄组云杉生长同当

年的气温状况表现出良好的相关性，老龄组云杉生长主要受到上年生长季高温的显著抑制，中龄组云杉生长

主要得益于当年 ４ 月份和 ７ 月份较高的低温。 在降水方面，当年 ６ 月份持续降水将会明显不利于幼龄组与中

龄组云杉的生长，上年 １２ 月份的降水亦会对幼龄组和老龄组云杉产生抑制作用。 鉴于此，本文认为今后在进

行树轮气候学研究时，应根据研究需要恰当选取建立年表的样芯的年龄跨度，以免损失或放大气候信息。

致谢：感谢王朗自然保护区的大力支持。
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