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摘要:基于树轮年代学的理论和方法,建立辽宁地区人工林樟子松年轮宽度年表网络,研究人工林樟子松树木年轮生长变化,探
讨樟子松生长与气候变化的关系以及其对水热梯度变化的响应规律。 结果表明,研究区各采样点人工林樟子松的径向生长变

化呈现较为一致的显著下降趋势(P<0.05),并且下降趋势由西北至东南降低。 空间上水平上,研究区樟子松的径向生长与研

究区降水和相对湿度的空间梯度变化吻合(P<0.05),均呈西北至东南增加的特点;各采样点樟子松年轮宽度变化的平均敏感

度与降水量、相对湿度显著负相关关系(P<0.05),但与温度的正相关关系不显著。 各样点樟子松径向生长与月降雨量和月平

均相对湿度多呈正相关关系,与月平均温度多呈负相关关系,进一步表明区域水分因子对人工林樟子松生长的限制作用明显。
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Abstract: A network of P. sylvestris var. mongolica tree鄄ring chronologies for plantations in Liaoning province were
developed based on the dendrochronological theory and methodology to study the variation of tree growth of artificial forest,
and to investigate the mechanisms of the relationships between tree ring growth and climate variations, and the response
variations of tree鄄ring growth and climate factors along regional hydrothermal gradient. The results showed that a consistently
and significantly declining trend was found in the radial growth of P. sylvestris var. mongolica from all sample sites in the
study region (P<0.05), generally showed a regional decrease profile from northwest to southeast of the study area. Coincide
with the regional gradient variations of moisture condition like precipitation and relative humidity (P<0.05), the spatial
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variation of P. sylvestris var. mongolica radial growth showed a stepwise increase from northwest to southeast in study area;
the variation of mean sensitivity of these P. sylvestris var. mongolica chronologies in study area negatively correlated with
variation of regional annual mean precipitation and annual mean relative humidity (P<0.05), but the positive correlation
with regional annual mean temperature was insignificant. The pine忆 s radial growth in each sampling site was positively
correlated with local monthly mean precipitation and monthly mean relative humidity, while negatively with monthly mean
temperature, which indicated that moisture condition is an obvious limiting factor for P. sylvestris var. mongolica growth.

Key Words: plantations; Pinus sylvestris var. mongolica; tree鄄ring width chronology; radial growth; gradient change
of hydrothermal

近百年来,由于人类活动的增加,我国的森林资源和森林生态系统损失、破坏严重[1]。 1960 年以来,为了

恢复和重建森林,增加森林覆盖率,各个地区的人工林迅速发展起来。 第八次全国森林资源清查时,我国人工

林面积已经达到森林总覆盖面积的 33%[2],并在提供林木产品、减缓全球变化等[3鄄4]方面发挥着重要的作用。
由于人工林中树种组成和结构简单,并且多数人工林是引种造林,其在生态系统稳定性和对当地环境因子的

适应性方面都存在着一定的问题[5]。 然而,作为影响人工林树木生长最重要的环境因子,近 50 年来温度和降

水的变化显著。 尤其是在我国北方,温度不断升高以及降水趋于减少[6鄄7],区域气候呈明显暖干化趋势[8]。
这种水热条件的变化必然会影响到人工林树木的径向生长。 因此研究人工林生态系统对水热梯度变化的响

应,对于人工林造林及营林具有重要意义。
我国人工林生态系统,如“三北冶防护林体系,在我国北方的起着最重要的防风固沙和农田保护等作

用[9鄄10]。 樟子松(Pinus sylvestris var. mongolica)因其较强的耐寒、耐旱、耐贫瘠土壤和较速生等优良特性被选

作“三北冶防护林等人工林体系的主要树种。 然而,经过半个世纪的培育、经营发现:早期营建的沙地人工林

樟子松可以很好的适应环境,生长良好;经过几十年的生长以后,人工林樟子松出现了生命周期缩短、生产力

水平降低等现象[11鄄12]。 提高人工林樟子松生产力、保持并加强其生态功能,使其得以可持续利用成为当前急

需解决的重要问题之一[13]。
研究发现,樟子松树木年轮可以作为良好的自然资料来反映树木生长与环境的关系[14鄄17]。 已有的研究

表明,不同地区樟子松对水热变化的敏感性不同,限制樟子松生长的环境因子也不相同,如生长季温度是限制

大兴安岭山地樟子松生长的主要因子[18鄄19];而呼伦贝尔草原和大兴安岭森林交错带,生长季降水量则是樟子

松径向生长的主要限制因子[15鄄16,20]。 无论是温度还是水分限制起主导作用,樟子松的生长均表现出不同程度

的下降趋势,并且指示出一系列生态系统功能的变化。 因此,选择我国主要樟子松人工林建植地区为研究区,
通过研究区域人工林樟子松树木年轮生长变化,探讨樟子松生长与气候变化的关系以及水热梯度变化对它的

影响。 研究结果可用于了解当前樟子松的衰退机制,提高类似樟子松人工林生态系统的其它森林生态系统的

稳定性和生产力,预测气候变化背景下人工林生态系统未来可能发生的变化,为人工林的经营管理提供科学

依据。

1摇 材料和方法

1.1摇 研究区概况

研究区主要在我国辽宁省,其地处欧亚大陆东岸,我国东北地区南部,属于温带大陆性季风气候区,域内

分属温带鄄暖温带、湿润鄄半湿润气候,具有典型的冷暖、干湿地理梯度(图 1):年平均降水量 438—1089mm,分
布趋势自东南向西北递减;年均气温 5.2—10.8益,自西南向东北或自沿海向内陆递减。 总的气候特点为:四
季分明,寒冷期长;雨量集中,东湿西干。 辽宁省地势从东南部和西北部向中央倾斜;山地丘陵多分列于东西

两侧;中部为东北向西南缓倾的平原。 因此,省内各地气候不尽相同(图 1)。 植物区系处于华北、长白、内蒙

古等 3 个植物区系的交汇地带,植物种类众多,生态系统结构复杂。
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图 1摇 研究区位置、 气象站、采样点分区和对应各分区的主要气象数据 。

Fig. 1摇 Study area, meteorological station and sampling site location, regional meteorological variables

银为树木年轮采样点,茵玉区域气象站,荫为域区域气象站,堠 芋区域气象站

辽宁省是我国较早的引入樟子松进行人工林生态系统建设的省份[21]。 樟子松人工林经过近半个世纪的

培育发展形成典型人工林体系,所以选择辽宁省的人工林樟子松为案例进行人工林生态系统对水热梯度变化

响应的研究。
1.2摇 采样与年表的建立

根据国际年轮数据库(International Tree鄄ring Data Bank,ITRDB)标准,在辽宁省范围内选取具有典型区域

特征的 30 个地区进行样本采集(图 1,表 1)。 选择受干扰较小、生长良好、年龄较大的樟子松,在胸径处(因
一些地区树木年龄较小,为获得较长年限的树芯,距地面约 0.5 m 左右)用生长锥钻取树芯样本,每棵树取 1—
2 个样芯。 共采集 697 棵树,1365 个样芯。 将采集到的树芯带回实验室干燥、固定、打磨,对打磨好的样本进

行交叉定年[22鄄23],然后用测量精度为 0.001 mm 的 LINTAB5 年轮宽度测量仪测量样本每一轮的宽度,最后用

COFECHA 软件[24]对测量结果进行最后的交叉定年检验,以保证树芯样本的测量和定年准确无误。
利用 ARSTAN 程序[25]对交叉定年过的年轮序列进行去趋势和标准化处理。 为了尽可能多的体现年表的

区域特征,采用区域曲线标准化(Regional Curve Standardization,RCS)方法去趋势,建立 RC 生长曲线[26鄄27]。
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表 1摇 辽宁地区樟子松采样点及样本信息

Table 1摇 Sampling sites and sample information of Pinus sylvestris var. mongolica in Liaoning province

采样点
Sampling sites

样芯量
Number of
cores(n)

序列平均
相关性
Corr with
master

样本总体
代表性

Expressed
population

signal (EPS)

时段
Time span
(years*)

海拔
Elevation / m

建平黑水林场 Heishui plantation, Jianping (HZZ) 65 0.784 0.929 1972—2013(42) 517
朝阳马场林场 Machang plantation, Chaoyang (MCZ) 62 0.753 0.994 1991—2013(22) 684
北票大青山林场 Daqingshan plantation, Beipiao (BPZ) 26 0.702 0.989 1974—2013(39) 213
阜新周家点林场 Zhoujiadian plantation, Fuxin (ZJZ) 58 0.809 0.984 1971—2013(42) 206
阜新大阪林 Daban plantation, Fuxin (DBZ) 52 0.821 0.981 1982—2013(32) 383
阜新王府林场 Wangfu plantation, Fuxin (WFZ) 61 0.840 0.984 1986—2013(28) 318
阜新建设林场 Jianshe plantation, Fuxin (JSZ) 70 0.831 0.992 1975—2013(38) 286
章古台 Zhanggutai (ZGT) 29 0.668 0.975 1980—2011(30) 226
彰武阿尔乡 Aerxiang, Zhangwu (ABZ) 39 0.598 0.951 1985—2013(27) 254
康平海洲乡 Haizhou, Kangping (KPH) 49 0.724 0.928 1983—2013(30) 148
康平育林 Yulin, Kangping (KPY) 48 0.803 0.942 1984—2013(30) 150
康平八家子林场 Bajiazi plantation, Kangping (KPB) 48 0.686 0.918 1982—2013(31) 110
调兵山 Diaobinghan (DBS) 48 0.672 0.938 1988—2013(26) 160
昌图桥口村 Qiaokoucun, Changtu (CTQ) 39 0.572 0.831 1987—2013(25) 128
昌图傅家林场 Fujia plantation, Changtu (FGD) 49 0.687 0.958 1973—2013(39) 153
西丰郜家店林场 Gaojiadian plantation, Xifeng (XFG) 41 0.775 0.966 1991—2013(23) 234
铁岭熊官屯林场 Xiongguantun plantation, Tieling (TLX) 50 0.659 0.936 1984—2013(29) 131
铁岭红峰林场 Hongfeng plantation, Tieling (TLH) 49 0.764 0.926 1985—2013(28) 145
开原八颗树林场 Bakeshu plantation, Kaiyuan (KYB) 39 0.623 0.819 1980—2013(32) 177
沈阳 Shenyang (YSH) 20 0.326 0.296 1990—2013(24) 65
抚顺拉古林场 Lagu plantation, Fushun (LGZ) 40 0.672 0.862 1993—2013(21) 122
清原甘井子林场 Ganjingzi plantation, Qingyuan (QYG) 36 0.677 0.922 1973—2013(40) 477
桓仁木盂子 Muyuzi, Huanren (HRM) 31 0.479 0.774 1963—2013(50) 487
桓仁沙尖子 Houjiabao, Huanren (HRH) 48 0.668 0.969 1978—2013(35) 288
盘锦高升镇 Gaoshengzhen, Panjin (PJG) 29 0.563 0.734 1980—2013(33) 151
岫岩大营子镇 Dayingzizhen, Xiuyan (XYW) 43 0.602 0.921 1990—2013(23) 195
庄河大营镇 Dayingzhen, Zhuanghe (ZHD) 46 0.616 0.915 1976—2013(37) 154
义县高台镇 Gaotaizhen, Yixian (YGY) 43 0.755 0.980 1985—2013(28) 208
绥中前卫林场 Qianwei plantation, Suizhong (SZQ) 48 0.615 0.859 1984—2013(30) 151
宽甸大川头镇 Dachuantouzhen, Kuandian (KDD) 45 0.554 0.935 1987—2013(26) 415
玉区 ( ZJD HSS BPZ JSZ ZGT DBZ KPB KPH KPY ABZ
YGY WFZ MCZ) 650 0.487 0.989 1971—2013(42)

域区(CTQ FJA KYB XFG TLH TLX YSH PJG SZQ DBS) 412 0.489 0.959 1973—2013(39)

芋区(HRM QYG HRH XYW KDD LGZ ZHD) 289 0.411 0.914 1963—2013(50) -

摇 摇 *为有效年份

1.3摇 气象资料

气象资料来源于辽宁省内的 52 个气象站点(图 1),资料时间长度为 1960—2010 年。 选取温度、降水量

和相对湿度作为本研究的主要气候因子。 根据研究区各气象站点近 50 年的气温、降雨量和相对湿度进行区

域层次聚类分析,将气候属性相近的站点划分为同类地区,总体上分为 3 个主要的气候区域(图 1)。 对个别

特殊站点根据站点所处的特殊地理位置和气候特点进行气候分区调整。 同时,将 30 个采样点根据所在气候

类型分区(表 1)。
1.4摇 数据处理及图表制作

使用 Dendroclim2002 软件分析年表与气候因子之间的相关关系,使用 Excle2007、SPSS20.0 软件进行数据

分析和相关图表的制作,利用 Arcgic9.3 软件进行空间插值分析和相关图表制作。
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2摇 结果与分析

2.1摇 区域气候与梯度变化

研究区的年降水量由东南向西北递减(图 1),其中西北地区的建平县最低(438mm),东南地区的草河口

最高(1089mm);秋季月平均降水量由东南向西北下降明显。 年均相对湿度也由东南向西北递减,其中西北

地区的朝阳最低(51%),东南地区的东港最高(72%)。 年均温度由西(南)向东(北)降低,其中东北地区的新

宾县(5.2益)最低,最南部的大连(10.8益)最高(图 1)。
近 50(1960—2010 年)年来,区域玉、区域域、区域芋年降水量均呈下降趋势(玉:-5. 05mm / 10a,域:

-9.92 mm / 10a,芋:-17.2mm / 10a)。 3 个区域年均温度均呈显著上升趋势(P< 0. 05) (玉:0. 26益 / 10a,域:
0.29益 / 10a,芋:0.27益 / 10a)。
2.2摇 树木径向生长特点

研究区人工林樟子松的生长存在较强的区域一致性,同时又具有局地差异性,如,各年表第一主成分的解

释量达到了 56.98%,第一、二主成分累积解释量达到 84.7%;区域玉和域的 STD 年表显著相关( r = 0.395,P<
0.05),区域域和芋的 STD 年表之间极显著相关( r= 0.476,P<0.01),但由于区域玉和芋的在空间上距离较远,
气候差异较大,因此两个 STD 年表间没有达到显著的相关关系( r = 0.121)。 另外,玉、域、芋各区域的各 STD
年表的第一主成分的解释量分别为 40.54%、53.24%、41.50%,说明各年表包含一定的气候信息。 所有年表的

样本总体代表性(EPS)的平均值为 0.908,因此可以认为样本能够代表该研究区樟子松树木的总体生长情况,
适用于和气候因子的相关性分析。

图 2摇 人工林樟子松各样点平均 BAI 和年均温度、年降水量、年均相对湿度空间变化的关系(按照气象站点应与采样点距离最近的原则选

择气象站点)

Fig.2摇 Spatial variation of linear relationship between average radial increment of Pinus sylvestris var. mongolica in plantation and mean

annual temperature, annual precipitation, and mean annual relative humidity ( the nearest meteorological station to every sampling site was

selected to this study)

研究区各样点人工林樟子松胸高断面积增量(BAI)的变化可以看出 BAI 指示的樟子松生长呈与水分(降
水和相对湿度)梯度的变化较为一致(P<0.05)(图 2),如区域玉<区域域<区域芋(图 3)。 但樟子松 BAI 与年
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图 3摇 人工林樟子松平均 BAI的空间变化

摇 Fig. 3 摇 Spatial variation of average radial increment of Pinus

sylvestris var. mongolica for plantations

平均温度的空间梯度变化(图 2)未表现出类似的结果。
各区域樟子松 BAI 年际变化总体较为一致,呈增加趋

势(图 4),其中区域芋(0.473 cm2 / a,P<0.05)要比区域

玉(0.249 cm2 / a)和区域域(0.265 cm2 / a,P<0.05)增加

明显。 另外,除区域芋外,区域玉和区域域的樟子松

BAI 在 2003 年均出现明显的低值点(玉:6.11cm2,域:
15.51cm2)。

近 20 年(1993—2013 年)研究区樟子松生长趋势

下降幅度总体呈由西北至东南降低的趋势(图 5),其中

最南部的岫岩、宽甸等地下降趋势较缓,西北地区的建

平、章古台等地下降趋势明显。 同样,樟子松径向生长

的平均敏感度的变化趋势也呈现由西(北)向东(南)降
低的特点(图 5),其中西部的阜新、建平等地较高,南部

宽甸、清原等地较低。
研究区各采样点年轮宽度年表的平均敏感度

(Mean Sensitivity, M.S.)在空间上(图 6)随温度、降水

图 4摇 各区域人工林樟子松胸高断面积增量(BAI)的年际变化

摇 Fig.4 摇 The variation of basal area increment of Pinus sylvestris

var. mongolica in its regional plantations

量和相对湿度变化而变化,其中年表平均敏感度与降水

量、相对湿度的关系为显著负相关(P<0.05),与温度的

关系呈正相关但不显著。 并且年表平均敏感度和各气

象因子之间的变化更趋向于指数分布,如指数分布时年

表平均敏感度与降水量之间的方差解释量 R2 = 0.537
(图略)。
2.3摇 树木(径向)生长与气候因子的关系

各样点年轮数据与其最近的气象站点的线性相关

呈现与上述气候分区一致的区域性变化。 不同气候分

区的樟子松树木年轮与气象资料的相关性不完全相同,
但多数与月平均降雨量和月平均相对湿度呈正相关关

系,与月平均温度呈负相关关系,与降水量和相对湿度的正相关和与温度的负相关主要在夏季显著(图 7)。
区域玉年轮宽度变化与当年 6、7 月份温度呈显著负相关(P<0.05);区域域年轮宽度变化与当年 2、5、8

月份温度显著负相关(P<0.05);区域芋年轮宽度变化与温度的相关性较弱,仅与当年 6 月份温度显著负相关

(P<0.05)。 区域玉、区域域年轮宽度变化与上年 11 月的温度呈显著正相关(P<0.05)(图 7a)。
区域玉年轮宽度变化与当年 2、4、5、7 月份的降水量呈显著正相关关系(P<0.05);区域域年轮宽度变化

与前一年 12 月份降水显著正相关(P<0.05),与当年 1 月份降水显著负相关(P<0.05);区域芋年轮宽度变化

与前一年 10 月份、当年 2、4 月份的降水量显著正相关(P<0.05)(图 7b)。
区域玉年轮宽度变化当年 4、5、6、7 月份的月平均相对湿度显著正相关(P<0.05);区域域年轮宽度变化

与当年 4、6、7 月份的月平均湿度显著正相关(P<0.05);区域芋年轮宽度变化与当年 6(P<0.05)月份的月平

均相对湿度显著正相关(P<0.05),与前一年 12 月的相对湿度显著负相关(P<0.05)(图 7c)。

3摇 讨论

3.1摇 水分梯度对樟子松人工林生态系统的影响

近半个世纪以来,樟子松作为耐旱树种资源,被大规模用作我国干旱、半干旱区人工林生态系统建
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图 5摇 人工林樟子松生长趋势和平均敏感度空间变化

Fig.5摇 Spatial variations of growth trend and Mean sensitivity of the Pinus sylvestris var. mongolica in plantations

图 6摇 各采样点人工林樟子松年表平均敏感度和气候因子的关系

Fig.6 摇 The relationship between the chronology Mean sensitivity of Pinus sylvestris var. mongolica for each single sampling site in

plantations and its nearest meteorological records

植[28鄄29]。 由温度相对冷凉、降水相对稀少的内蒙古沙地和北部大兴安岭森林鄄草原过渡区异地引种至温度相

对温和、降水相对丰沛的地区是最初成功引种的必要条件和关键依据之一[30],如樟子松分布核心区之一的红

花尔基 1971—2000 年的年均温和降水量分别为-0.4益和 404mm,最早引入地的辽宁章古台地区的年均温和

降水量分别为 7.5益和 424mm。
本研究结果显示樟子松径向生长指示的生长量 /森林生产力在地理空间水平上随着降水的增加而显著增

加(P<0.05),呈明显的梯度变化(图 3),表明樟子松人工林生产力大小受水分控制。 降水梯度与树木生长量
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图 7摇 各区域人工林樟子松年表(STD)与月平均温度(a)、月平均降水量(b)和月平均相对湿度(c)的 Bootstrap 相关

Fig.7摇 Bootstrap correlation of Pinus sylvestris var. mongolica chronology ( STD) and monthly mean temperature ( a), monthly mean

precipitation (b), monthly mean relative humidity (c) in each sub鄄regional plantations

“*冶代表气候因子对年轮指数影响显著(P < 0.05),p 代表“前一年冶

(生产力)梯度的吻合支持关于樟子松引种与水分有关的判断[31]。 但研究区人工林樟子松生长成熟化的趋

势要明显早于原产地,例如区域玉和区域域均在 36a 时生长趋势稳定(基于一元二次回归方程对生长曲线拟

合,拟合曲线一阶导数等于 0 的点为生长趋势稳定的起始年份),而原产地红花尔基樟子松在 100a 左右生长

趋势稳定[28],这也与以往发现的章古台地区樟子松人工林在 35—40a 左右出现生长稳定的现象[28,32] 一致。
这可能是由于引种区的特定水热条件(温暖、干旱)引起樟子松自身生长规律发生变化:高峰生长期提前、峰
值高、峰期短、旺盛生长期缩短[28]。 要达到和原产地一样的生长模式,区域平均的年降水应在 729mm 左右

(假定研究区相对湿度和温度不变的情况下,利用伊万洛夫湿润度指数(K) [33] 计算得到:P降雨量 = K原产地 伊
E研究区年蒸发量)。

原产地天然林樟子松的生长近半个世纪以来一直处于暖干化气候下的胁迫之中,并导致出现生长衰退的

迹象[15,18]。 再加之研究区的蒸发量和降水量的比值要远大于原产地,该区人工林樟子松从引入起一直处于

较原产地更严重的水分胁迫过程之中。 长期、持续的干旱对树木的生理生态过程具有重要的作用[34],可以影

响 /改变树木的生活史进程。 因此可以从降水在时间和空间上丰亏变化的角度解释樟子松衰退的水分驱动机

制,并为耐旱品系的定向培育提供理论基础。 降水量增加提高了樟子松林生产力的同时也降低了其对环境变

化的敏感性,即增强了其对环境胁迫的抵抗力(忍耐力),使其对环境因子的变化不敏感,表现为统计学上的

相关系数降低。 因此,不同地区树木受到水分胁迫的程度不一致的同时,也暗示其对干旱加剧的响应程度和

方式会有差异。 同时表明研究区内发生缺水干旱的频率、时间和强度关乎上述响应程度和方式的差异[35]。
水分对樟子松个体树木生长和人工林生态系统生产量的作用在生长季表现得最为显著(图 7b),在红花

尔基[15]沙地樟子松和大兴安岭山地樟子松[18] 天然林中樟子松的生长与降水的关系也表现出同样的特征。
但是本研究中樟子松生长对水分的敏感性自西(北)向东(南)沿水份梯度显著降低(P<0.05)也存在物候差

异(图 7b,c),如辽东半岛 4 月中下旬树木即开始展叶生长,而辽西地区 5 月下旬树木才开始展叶生长[36]。
3.2摇 温度对樟子松人工林生态系统的影响

温度作为影响树种分布的关键因子,在本研究中并没有发现温度梯度变化与树木生长参数存在显著关

系,但这并不能掩盖其在生态系统水热循环中的驱动作用,如沙地樟子松大于 10益有效积温最低需 2000益左

右[21]。 首先,温度增加可导致潜在蒸发量增大,蒸散量加大,加剧水分胁迫,如本研究近 10 年由于升温导致

的潜在蒸发量增加 6%。 尤其是生长季前期由于升温导致的水分亏缺致使树木较原产地过早的发生生理干

旱。 其次,升温加大了生长季的高温胁迫,导致树木水分胁迫加剧[37],树木的蒸腾和土壤蒸发作用加强[38],
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树木的净光合速率的降低,抑制树木的生长。 另外,随着樟子松林龄的增加,树高逐渐接近其最大值,温度的

升高导致水分在体内的运输距离和高度增加,这种与温度有关的水分胁迫又能够导致气孔过早关闭,影响树

木叶片的光合能力和树体与外界的气体交换,进而限制树木生长。
樟子松是耐寒耐旱的树种,对高温的忍耐力偏低[39]。 生长季是樟子松树轮径向生长最主要的时期,此时

温度的升高不利于树木径向生长[37,40](图 7a),如果此时增加降雨可补充因高温增加引起的水分流失,满足植

物所需的水热条件。 另外,樟子松早材细胞的生长主要在生长季初期(春末夏初),此时气温直接影响光合作

用,并间接调节呼吸和蒸腾作用,温度偏低会抑制树木的径向生长(图 7a)。 同样,樟子松在气温过高、降水偏

少的夏末初秋同样会发生生理干旱,树木光合作用效率降低,形成层活动就会受到抑制,从而不利于树木

生长[41]。
3.3摇 气候变化背景下樟子松人工林生产力评估

研究区樟子松生长量下降,可能的原因有环境、树木本身遗传因子及其综合作用。 其中,也可能一定程度

上与土壤营养元素的下降相关[42]:研究区自东向西逐渐沙化,土壤的营养元素供应量减少,导致林分生产力

的降低[43]。 但关于气候变化引起樟子松人工林的生产力衰退并表现出上述空间上和时间上的动态变化仍是

一个值得研究的问题。
近 50 年来,研究区气候特征和树木生长都呈现出明显的趋势变化,并且不同的气候条件会影响樟子松生

产力对气候因子的响应。 如,1983 年以来温度每升高 1益,区域玉的康平地区樟子松径向生长量降低 1.2mm,
而区域芋的桓仁地区的则降低 0.6mm,并且樟子松径向生长在未来一段时期内还会随着温度升高而呈下降趋

势。 另外,根据伊万诺夫湿润度[33]的结果,暖干化气候下未来研究区的植物地理景观特征将发生连锁式的显

著梯度变化,如研究区西部地区有从半干旱 /半湿润的森林草原交错区向更干旱的草原或荒漠发展变化的趋

势,这将势必影响到人工森林的经营和发展。 有前瞻性的、科学系统的应对策略研究将是诸如樟子松一类的

人工林生态系统经营和培育的重点。
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