
第 ３６ 卷第 ９ 期

２０１６ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．９
Ｍａｙ，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家 ８６３ 计划（２０１３ＡＡ１２２００３）； 国家林业公益性行业科研专项项目（２００８０４００１）

收稿日期：２０１４⁃１１⁃１５； 　 　 网络出版日期：２０１５⁃ 　 ⁃ 　

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｕｑｉｊｉｎｇ＠ ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１４１１１５２２６３

于健，罗春旺，徐倩倩，孟盛旺，李俊清，刘琪璟．长白山原始林红松径向生长及林分碳汇潜力．生态学报，２０１６，３６（９）：　 ⁃ 　 ．
Ｙｕ Ｊ， Ｌｕｏ Ｃ Ｗ， Ｘｕ Ｑ Ｑ， Ｍｅｎｇ Ｓ Ｗ， Ｌｉ Ｊ Ｑ， Ｌｉｕ Ｑ Ｊ．Ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆＰｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕａｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄ ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ
Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（９）：　 ⁃ 　 ．

长白山原始林红松径向生长及林分碳汇潜力

于　 健１，２，罗春旺１，徐倩倩３，孟盛旺１，李俊清１，刘琪璟１，∗

１ 北京林业大学 林学院省部共建森林培育与保护教育部重点实验室， 北京　 １０００８３

２ 江苏农林职业技术学院， 江苏镇江　 ２１２４００

３ 中国农业科学院郑州果树研究所， 河南郑州　 ４５０００９

摘要：长白山地处温带针阔混交林的中心地带，其植物生长对气候变化反映较为敏感。 运用树木年代学的基本原理与方法，以
该区保存完好的地带性顶级群落阔叶红松林为研究对象，探讨了红松 （Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）径向生长对气候变化的响应，以期揭示

全球气候变化对阔叶红松林及红松树木生长的影响。 本文以长白山自然保护区北坡为研究地点，建立红松树轮年表，计算年均

生物量生长量，与逐月各气候因子进行相关和响应函数分析，以期揭示红松径向生长与气候变化的关系。 同时利用多元逐步回

归分析方法分别建立了红松树轮指数、年均生物量生长量与主要气候因子的模拟回归方程。 主要结论如下：（１）长白山红松年

表特征分析表明其生长对气候变化敏感，适用于进行树轮气候学分析；（２）红松径向生长受当年生长季前期温度影响较大；（３）
温度是限制红松径向生长的主要因子，气候变暖将促进红松的径向生长；（４）目前林分单位面积地上生物量为 ３１０．８８ｔ ／ ｈａ，单位

面积林分生物量生长量约为 ５．０７７ｔ ｈｍ－２ ａ－１，即每公顷每年固碳约 ２．５３９ｔ，表明该地区老龄阔叶红松林仍具有较强的固碳能力。
关键词：树轮宽度；气候变暖；红松；年均生物量生长量；碳汇潜力
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过去 １３０ 年全球平均温度已升高 ０．８５℃，人类活动极有可能是 ２０ 世纪中期以来全球气候变暖的主要原

因，可能性在 ９５％以上［１］。 北半球高纬度较低纬度地区增温显著［２］。 比如，我国北方尤其是东北地区气温增

加态势表现得尤为突出，气温增加幅度大于西北和华北地区，并表现出明显的干旱化趋势［３⁃４］。 这意味着分

布在北方高纬度地区的森林生态系统更易受外界因素如气候变化的影响［１，５］。 长白山具有中国保持最为完

整的原始森林，是温带针阔叶混交林生态系统的重要组成部分。 长白山地处我国北方中高纬度，属于典型的

温带大陆性季风气候区，是我国气候变化最剧烈的地区之一［６］。 该区的阔叶红松林为中国东北东部山地温

带针阔叶混交林的地带性顶极群落，具有丰富的物种多样性和较大的生产力，原始阔叶红松林目前已接近森

林演潜的顶极阶段［７］。 红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）是长白山阔叶红松林主要建群树种，其垂直分布在海拔 ５００—
１３００ｍ，个体分布可达 １４００ｍ［８］。 探讨其径向生长与气候因子的关系，对了解全球气候变化背景下北方森林

的响应，尤其是长白山森林的动态具有重要意义。
树木年轮资料由于定年准确、分辨率高、样本分布广泛、易于获取、时间序列长、并记录了树木生长的丰富

信息等特点，近年来已被广泛应用于评估过去气候变化［９］。 前人在该区围绕建群种红松开展了较多的树木

年轮气候学的研究［１０⁃１１］，主要涉及在不同海拔［１２⁃１３］、不同林型［１４］、不同年龄［１５］、不同树高［１６］以及火干扰［１０，１７］

等条件下红松径向生长对气候因子的响应关系。 该区高海拔红松径向生长不仅受降水限制，还对气温存在

“滞后响应”，低海拔红松生长主要受气温限制［１３］。 但是更多研究得出的结论是：高海拔地区或者近林线处

树木径向生长主要受夏季和生长季温度控制，而低海拔地区主要受降水因子影响［１８］。 共同的结论是，区域气

候的差异会造成不同海拔树木径向生长对气候响应的多样性［１９］。 尽管前人对低海拔红松与气候关系的研究

取得了一定的成果，但针对森林下限红松生长与气候因子关系的研究结果差异较大。 已有的研究往往仅从树

轮宽度指数与气候因子的相关性来探讨气候变化对该区树木径向生长的影响，而极少用到树木生物量生长量

这个三维尺度的树木生长指标来探讨对气候变化的响应［２０］。 综上所述，需要扩充采样范围，在不同地区开展

树木径向生长与气候变化响应机制的研究，有助于评估和预测未来气候变化下森林生态系统动态。
为了明确该区红松径向生长的气候响应机制，探讨该区阔叶红松林森林固碳能力，本研究采用树木年代

学方法建立了北坡红松树轮宽度年表，并计算红松年均生物量生长量；将这两个生长指标与逐月各气候因子

进行相关分析，分别建立其与气候因子的多元逐步回归方程。 本文还依据测定的年轮宽度信息，结合样地调

查数据，分析了长白山北坡红松树轮径向生长和年均生物量生长量的生长过程，估算了阔叶红松林地上总生

物量和年生物量增量，评估了该区老龄林的固碳能力。

１　 试验地概况及研究方法

１．１　 试验地概况与样地调查

研究地点位于长白山北坡阔叶红松林带，优势树种为红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ），其它乔木树种主要有紫椴

（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ）、 蒙 古 栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ）、 水 曲 柳 （ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ ） 、 核 桃 楸 （ Ｊｕｇｌａｎｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、色木槭 （ Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、 黄菠萝 （ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ） 等， 下木种主要有毛榛 （ Ｃｏｒｙｌｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、卫矛（Ｅｖｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ）等。 研究区气候特征为受季风影响的温带大陆性季风气候，夏季温暖多

雨，冬季寒冷漫长，温度与降水四季变化明显。 年均气温约 ２．８℃，平均年降水量 ６００—９００ｍｍ，降水多集中在

夏季，６—９ 月份降水量占全年降水量的 ８０％以上，年相对湿度在 ７０％左右 （图 １）。
２０１０ 年 ８ 月在长白山北坡开展调查，地点名称大阳岔（海拔 ８３８ｍ，４２°２１′０３″Ｎ；１２７°５９′１６″Ｅ），是平坦的
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火山台地，坡度﹤ ５°。 设立了 ２５ 个半径为 ８ ｍ 的样圆 （总面积约为 ０．５ ｈｍ２）进行调查，对样地内所有林木

（胸径≧１０ｃｍ） 进行每木检尺，记录乔木层全部树木的树种名称、胸径和树皮厚度。 林分郁闭度为 ０．９ 左右，
林木株数密度为 ３６２ 株 ／ ｈｍ２。

图 １　 研究区域温度和降水量的年变化

Ｆｉｇ． １　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 气象资料

选取距离研究地点最近的气象站—松江气象站（地理位置： ４２°３２′Ｎ， １２８°１５′Ｅ， Ｈ： ５９１．４ｍ），位于样地

东北 ３１．０３ｋｍ。 资料时间跨度为 １９５７ 至 ２００９ 年。 气象要素包括月平均气温（Ｔｍ）、月降水量（Ｐｍ）、月平均最

高气温（Ｔｍａｘ）和月平均最低气温（Ｔｍｉｎ）。 气候资料来源于中国气象科学数据共享网 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／
ｈｏｍｅ．ｄｏ）。 检查气象资料的均一性采用距离松江气象站较近的东岗气象站作为参考站。 采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ
方法［２１］对气温数据进行均一性检验与校正，利用 Ｄｏｕｂｌｅ－ｍａｓｓ 方法［２２］ 对气象站降水资料进行均一性检验与

校正。 经过检验确认气象数据可靠，气温和降水数据资料变化相对均一，该站气象数据可用来代表气候的基

本特征。 本研究还选取了时间跨度为 １９５８—２００５ 年的旧版帕尔默干旱指数（ＰＤＳＩ）作为气候分析的要素之

一。 ＰＤＳＩ 是反映干湿变化的指数之一，综合了降水和蒸发的影响，是水分亏缺量与持续时间的函数，比降水

量更能解释树木在生长期的水分供应平衡［２３］。 ＰＤＳＩ 值越高表明水分供应情况越良好，反之越低则表明某一

时间越干旱。 本研究所用 ＰＤＳＩ 数据是由 Ｄａｉ 提供的 ２．５ 个经纬度网格点数据［２４］，选用距离采样点周围最近

的 ４ 个格点（４２°１５′Ｎ ／ １２７°４５′Ｅ、４２°１５′Ｎ ／ １２８°１５′Ｅ、４２°４５′Ｎ ／ １２７°４５′Ｅ、４２°４５′Ｎ ／ １２８°１５′Ｅ）平均后的数据用

于分析。
１．３　 树轮资料获取和年表建立

遵循树木年代学方法的基本要求，于 ２０１０ 年 ６ 月在样地附近，利用生长锥在树木胸径位置钻取完整树轮

样芯（尽量到髓心）用于分析生长过程及其同气候的关系，共钻取了 ８２ 根大径级红松树轮样芯。 为了减少对

树木的伤害，每株树钻取一根树轮样芯。 另外，为了分析林木近期生长速度，在所设置的样圆内采用全样地钻

取浅层样芯，钻取深度 ５ｃｍ 以内，共取样 １８１ 株。 样芯自然风干后，采用常规方法进行处理［２５］。 使用 ＬＩＮＴＡＢ
６．０ 年轮仪 （精度为 ０．０１ｍｍ）测量年轮宽度。 对靠近髓心部分缺失的年轮（多数情况钻不到髓心）根据年轮

的弓高和弦长进行近似估计［２６］。
采用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序［２７］对交叉定年和测量结果进行检验。 经交叉定年检验，剔除树龄较短、与主序列相

关性较差和难以交叉定年的序列（共计 ３１ 根），最后有 ５１ 根样芯进入主序列，用于年表建立。 年表的建立通

过计算机程序 ＡＲＳＴＡＮ 完成［２８］。 以 ２ ／ ３ 的年龄作为步长的样条函数去掉树木因本身遗传特性产生的生长趋

势和树木之间干扰竞争产生的抑制及释放等的生长趋势，最终得到三类年表，分别为标准年表（ＳＴＤ）、差值年

表（ＲＥＳ）和自回归年表（ＡＲＳ），图 ２ 为红松差值年表。

３　 ９ 期 　 　 　 于健　 等：长白山原始林红松径向生长及林分碳汇潜力 　



图 ２　 红松差值年表

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

１．４　 生物量计算

借鉴前人［２９］的研究方法对红松年均生物量生长量和林分每公顷每年生物量增量进行估算。 通过当年测

定的胸径 Ｄ２００９。 由于取样时间为 ２０１０ 年 ６ 月，当年年轮还未完全形成，故取 ２００９ 年作为最后一年，依次减去

历年 ２ 个树芯年轮宽度之和 ｗｎ，得到单木历年胸径 Ｄｎ（式（１））。 应用树轮样芯和树干解析方法计算的年轮

半径通常是去皮的，而在实际计算生物量时多使用带皮直径，因此需要结合样地调查数据拟合的红松带皮直

径（Ｄｂ）和去皮直径 （Ｄｗ）的回归方程 （式（２），相关系数 Ｒ ＝ ０．９９），将红松历年去皮直径转换为带皮直径

（图 ３），以排除因忽略树皮而导致计算年生物量生长量时产生的误差。 结合长白山已有的生物量回归模

型［３０⁃３２］（表 １），计算红松单木历年的年均生物量生长量及样地内各株地上生物量，各株地上生物量相加得到

样地地上总生物量（式（３）），进而换算为单位面积的地上总生物量。

表 １　 长白山阔叶红松林乔木地上生物量异速生长模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

地上器官
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

异速生长模型
Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数 Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ 干 ＷＳ ＝ ０．０６３２Ｄ２．４６４ ０．９９ ［３２］

枝　 ﹥ ２ 年老枝 ＷＢ ＝ ０．５０５Ｄ１．４７３ ０．９９

叶 ＷＬ ＝ ０．９０７７Ｄ０．７５５ ０．９３

紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ 干 ＷＳ ＝ ０．３４６Ｄ１．９７６ ０．９７ ［３２］

枝　 ﹥ ２ 年老枝 ＷＢ ＝ １．３０９Ｄ１．３４３ ０．９９

当年新枝 ＷＢ ＝ ０．０３７Ｄ１．２６５ ０．９９

叶 ＷＬ ＝ ０．１２２Ｄ１．０６９９ ０．９９

色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ 干 ＷＳ ＝ ０．１３５５Ｄ２．３２９ ０．９９ ［３２］

枝　 ﹥ ２ 年老枝 ＷＢ ＝ ５．２４∗１０－５Ｄ４．４８１ ０．９３

当年新枝 ＷＢ ＝ ２．２∗１０－７Ｄ４．８９８ ０．９３

叶 ＷＬ ＝ ５．９６∗１０－６Ｄ４．４３６ ０．９８

水曲柳 干 ＷＳ ＝ １．１９０４Ｄ１．７６４ ０．９８ ［３２］

Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ 枝　 ﹥ ２ 年老枝 ＷＢ ＝ １．５５９８Ｄ１．４６１ ０．９６

当年新枝 ＷＢ ＝ ８．８７∗１０－６Ｄ３．６２２ ０．９３

叶 ＷＬ ＝ １．２９７Ｄ０．７５３ ０．９０

蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ 干 ＷＳ ＝ ０．３０４９８Ｄ２．１６３４８ ０．９８１ ［３０］

枝 ＷＢ ＝ ０．００２１２７Ｄ２．９５０４ ０．７２１

叶 ＷＬ ＝ ０．００３２１Ｄ２．４７３４９ ０．８１５

白牛槭 Ａｃｅｒ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ 干 ＷＳ ＝ ０．０７３４Ｄ２．５２４ ０．９９ ［３２］

枝　 ﹥ ２ 年老枝 ＷＢ ＝ ７．５１∗１０－４Ｄ３．６２８ ０．８８
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续表

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

地上器官
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

异速生长模型
Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数 Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

当年新枝 ＷＢ ＝ １．０４∗１０－５Ｄ３．６６６ ０．８７

叶 ＷＬ ＝ ５．４７∗１０－５Ｄ３．７２５ ０．９７

枫桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ 干 ＷＳ ＝ １．５３４Ｄ１．６１９５ ０．９９ ［３２］

枝　 ﹥ ２ 年老枝 ＷＢ ＝ １．６３∗１０－３Ｄ３．３４４ ０．９５

当年新枝 ＷＢ ＝ ４．９６∗１０－５Ｄ３．３４８ ０．９５

叶 ＷＬ ＝ ０．０４７９９Ｄ１．４５５ ０．９６

春榆 Ｕｌｍｕｓ ｐｒｏｐｉｎｑｕａ 干 ＷＳ ＝ ０．０７０７Ｄ２．４２ ０．９９ ［３２］

枝　 ﹥ ２ 年老枝 ＷＢ ＝ ７．５５１Ｄ０．８２６ ０．８９

当年新枝 ＷＢ ＝ ０．１７９６Ｄ０．９１９ ０．９６

叶 ＷＬ ＝ １．１９Ｄ０．６３２ ０．９９

　 　 Ｄ：胸径 ＤＢＨ；Ｈ：树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ；ＷＳ：干生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ；ＷＢ：枝生物量 Ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｍａｓｓ；ＷＬ：叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ．

图 ３　 红松去皮直径同带皮直径的关系

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｖｅｒ⁃ ａｎｄ ｉｎ⁃ ｂａｒｋ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

将 ５１ 根通过交叉定年检验的红松年轮样芯利用上

述方法分别计算红松年均生物量生长量。 年均生物量

生长量年表的建立通过计算机程序 ＡＲＳＴＡＮ 完成［２８］。
经过比较，最终以 ２ ／ ３ 的年龄作为步长的样条函数去掉

树木本身遗传因素产生的生长趋势和树木之间干扰竞

争产生的抑制和释放等的生长趋势，得到红松年均生物

量生长量年表（图 ４）。 在 ５１ 根经过交叉定年检验的红

松样芯中，挑选 １８ 株树龄较长（年龄均在 １３２ 年以上）
且已经准确定年的红松样芯分析其树轮径向和年均生

物量生长过程。 经对比发现，这些年轮样芯的径向生长

趋势非常一致。 为了揭示红松的生长过程，将这 １８ 株

红松的年轮宽度和年均生物量生长量按生理年龄对齐

（即髓心对齐，这与气候响应分析时的做法不同）进行

累加求平均得到径向生长量和年均生物量生长量过程

曲线（图 ４）。
Ｄｎ ＝ Ｄ２００９ － （ｗ２００９ ＋ ｗ２００８ ＋···＋ ｗｎ＋２ ＋ ｗｎ＋１） （１）

Ｄｂ ＝ １．７２１８ ＋ １．０１７９Ｄｗ （２）
ＷＴ ＝ ＷＳ ＋ ＷＢ ＋ ＷＬ （３）
Ｂｎ ＝ Ｗｎ － Ｗｎ－１ （４）

式中： Ｄｎ 是 ｎ 年的胸径， ｗｎ 是 ｎ 年的两个不同树芯年轮宽度之和。 Ｄｂ 为红松带皮直径， Ｄｗ 为红松去皮直径，
Ｈ 为树高。ＷＴ 为地上总生物量，ＷＳ 为树干生物量，ＷＢ 为树枝生物量，ＷＬ 为叶片生物量。Ｗｎ 为 ｎ年的生物量，
Ｂｎ 为 ｎ 年的生物量生长量。
１．５　 统计分析

在研究树木生长与气候因子之间的线性关系中，最常用的方法就是相关分析［３３］ 和响应函数分析［３４］。 本

文采用相关及响应函数分析树木径向生长与气候因子的关系，通过 Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍ ２００２ 程序完成［３５］。 由于树木

生长对气候的响应存在“滞后效应”。 研究选取上年 ５ 月到当年 ９ 月气候因子进行分析。 利用多元逐步回归

分析模拟红松树木径向生长及年均生物量生长量和逐月值气候因子的关系，选取最优方程。 数据分析在

ＳＰＳＳ １７．０ 软件中进行，统计的显著性水平取 ０．０５。

５　 ９ 期 　 　 　 于健　 等：长白山原始林红松径向生长及林分碳汇潜力 　



图 ４　 红松生物量年表． 实线代表生物量指数，虚线代表样本数．
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ Ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ． Ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｄｅｘｅｓ （ ｔｈｉｎ ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｂｏｌｄ ｆｏｒ ｍｏｖｉｎｇ
ａｖｅｒａｇｅｓ）， ｄａｓｈ ｌｉｎｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

２　 结果

２．１　 树轮年表的基本统计特征

年轮气候学研究表明，一般高质量的树轮年表具有信噪比高、平均敏感度大和样本总体代表性高等特

点［１０，３３］。 年表公共区间分析统计特征（表 ２）表明：建立的红松年表样本总体代表性均达到了 ９５％以上，都超

过了 ＥＰＳ 的临界阈值 ０．８５［３６］。 差值年表样本总体代表性为 ０．９６４，说明差值年表可以很好地反映该地区红松

树木年轮的基本特征。 年表信噪比反映建立的年表包含气候信息的多少，两种年表的信噪比均在 ２４．０ 以上，
差值年表的信噪比更达到 ２６．５５１，表明差值年表气候信号占非气候信号的比率较大。 所建立年表的平均敏感

度均在 ０．１５ 左右，说明年表对外界气候变化敏感。 综上分析，所建立的年表能够充分反映外界环境的变化，
所选红松适合进行年轮气候学分析。 本研究选用差值年表与气候因子进行相关和响应分析。

表 ２　 年表统计特征及公共区间（１９００—２００８ 年）分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｎｇ⁃ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ （１９００—２００８）

统计特征
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

标准年表
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

差值年表
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

自回归年表
Ａｕｔｏ ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

样芯量（样本量） Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｒｅｓ ５９ ／ ５９ ５９ ／ ５９ ５９ ／ ５９

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．１５０９ ０．１５１５ ０．１４２３

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．１５５４ ０．１３６０ ０．１５０４

一阶自相关 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．２３３９ －０．０００５ ０．３１１１

树间相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ０．３１６ ０．３３４

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ２４．４３７ ２６．５５１

样本总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０．９６１ ０．９６４

第一主成分方差解释量 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ３３．７２％ ３５．３３％

公共区间段均值 Ｃｈｒｏｎ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｍｅａｎ ０．９８２ ０．９９２

公共区间段标准差 Ｃｈｒｏｎ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ＳＤ ０．１６３ ０．１５２

２．２　 生物量生长量

由红松树轮径向生长过程和年均生物量生长量（髓芯对齐）可知（图 ５）。 红松在幼龄林时期（０—６０ 年）
生长过程较快；在中龄林至成熟林阶段（６１—１６０ 年）生长速度有所减缓，原因可能是树木间的竞争所致和该

时期红松已处于老龄林阶段，红松径向生长缓慢；而到过熟林阶段（＞１６１ 年）红松生长有加速趋势，这可能是

与林分中部分树木枯死导致竞争减弱，以及近年来全球气候变暖有关。 红松过熟林的快速生长也说明该地区
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图 ５　 红松径向生长曲线和生物量生长过程

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ．

老龄林仍然具有较强的固碳能力。 根据样地调查数据，
结合样地调查数据和该地区地上生物量方程计算得到

目前林分单位面积生物量为 ３１０．８８ｔ ／ ｈａ，单位面积林分

生物量生长量约为 ５．０７７ｔ ｈｍ－２ ａ－１，即每公顷每年固碳

约 ２．５３９ｔ。
２．３　 差值年表与逐月气候因子的关系

相关及响应函数分析结果见表 ３。 相关分析表明，
红松差值年表与当年 ４ 月平均温度、月最高温度和月最

低温度呈显著正相关 （Ｐ ﹤ ０．０５），与当年 ９ 月平均温

度呈显著正相关 （Ｐ ﹤ ０．０５），与上年 ６ 月最高温度呈

显著正相关 （Ｐ ﹤ ０．０５），与上年 ７ 月降水量呈显著负

相关 （Ｐ ﹤ ０．０５），与上年 １２ 月降水量呈显著正相关

（Ｐ ﹤ ０．０５），与当年 ６ 月 ＰＤＳＩ 呈显著正相关。 响应函

数分析进一步表明，红松差值年表与当年 ４ 月平均温度

和最高温度呈显著正相关 （Ｐ ﹤ ０．０５），与上年 ７ 月降水量呈显著负相关 （Ｐ ﹤ ０．０５）。

表 ３　 红松差值年表与逐月气候因子的相关及响应函数分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

月平均温度
Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

月总降水量
Ｍｏｎｔｈｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

月平均最高温度
Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ

ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

月平均最低温度
Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

帕尔默干旱指数
Ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

相关
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

响应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

相关
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

响应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

相关
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

响应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

相关
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

响应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

相关
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

响应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

Ｐ５ －０．０２９２ ０．００５１ ０．１９６１ ０．１４２１ －０．１０５２ －０．０４８７ ０．１０７３ ０．０３１７ －０．０１８６ ０．１５０２

Ｐ６ ０．１３００ ０．０５５３ －０．１８６５ －０．１４４１ ０．２３７２∗ ０．１６８２ －０．０８４２ －０．１０１７ －０．１１２８ －０．０６３９

Ｐ７ ０．０３１７ －０．０４４６ －０．３２９８∗ －０．２７８４∗ ０．１２４５ －０．０１２６ －０．０９４６ －０．０８８２ －０．２２７７ －０．２０２９

Ｐ８ －０．１０７４ －０．０８６５ ０．０７５６ ０．０６４１ －０．０５５３ －０．０８５７ －０．１１６６ －０．１２１５ －０．１２２３ －０．０９１９

Ｐ９ －０．００６１ －０．０２７７ ０．１８１５ ０．１００３ －０．０８０８ －０．０５２０ ０．０５１８ ０．０３５４ －０．０３５４ －０．０２２２

Ｐ１０ ０．０２１０ －０．０１０５ －０．０１２５ ０．０１６７ ０．０９１６ ０．１１３７ －０．０１６７ －０．０９５６ －０．０８１７ －０．０１１８

Ｐ１１ ０．０９９８ ０．０３９８ ０．１５７３ ０．０９８４ －０．０３６７ －０．０９６２ ０．１８８２ ０．１３０７ ０．０３６３ ０．０３３４

Ｐ１２ ０．０３１８ ０．０３０８ ０．２４８９∗ ０．１１５４ ０．０６２８ ０．０４１６ ０．００６３ －０．０２５０ ０．０６６２ ０．０１８１

１ －０．０１７９ －０．０４６０ －０．１８４４ －０．０７４５ ０．０５９２ ０．０２０９ －０．０７７４ －０．０７１７ ０．０４０１ －０．０２５５

２ ０．１６８５ ０．１０８３ ０．０２９１ ０．０４７８ ０．１５５８ ０．０４１２ ０．１５４８ ０．０８９２ ０．０６６９ －０．０１７７

３ ０．１４３１ －０．００２５ －０．１０５０ －０．０６０５ ０．１８４６ ０．０７１０ ０．１２６７ ０．１０４８ ０．０７１８ ０．００６１

４ ０．４２７９∗ ０．３１７６∗ －０．１５１２ －０．１４０６ ０．３８４８∗ ０．２８８５∗ ０．２９１２∗ ０．１９３０ ０．０７９１ ０．０１７９

５ －０．０７５１ －０．０８３０ －０．００７８ ０．０１５７ －０．０９３４ －０．０８１６ ０．０２８３ －０．０８０１ ０．１３３７ ０．０９４９

６ －０．２０７６ －０．２１３８ ０．２３８７ ０．１０９４ －０．２６３２ －０．２０５５ －０．０４７０ －０．１５７８ ０．３３０６∗ ０．２１５４

７ ０．１０３６ ０．０３３７ ０．１９５２ ０．１９４９ －０．０２４３ －０．０４７３ ０．２３６７ ０．１３７８ ０．２２７８ ０．１５３５

８ －０．００９５ －０．０１８０ －０．１００８ －０．１０８７ ０．０１０５ －０．０１１３ －０．０３４４ －０．０５５３ －０．００６６ －０．０８６０

９ ０．２３７２∗ ０．１５６１ ０．０９５２ －０．００１２ ０．１０４２ ０．０６４０ ０．１９７２ ０．１８６５ ０．１０４３ －０．０６５７

　 　 Ｐ：上年，其后数字代表对应月份。 ∗：达到 ０．０５ 的显著性水平。

２．４　 年均生物量生长量与逐月气候因子的关系

相关分析表明（图 ６），年均生物量生长量与当年 ４ 月的月平均温度、月平均最高温度和月平均最低温度

呈显著正相关 （Ｐ ﹤ ０．０５），与上年 ７ 月的降水量呈显著负相关 （Ｐ ﹤ ０．０５），与上年 １２ 月的降水量呈显著正

相关 （Ｐ ﹤ ０．０５），与上年 ７ 月的 ＰＤＳＩ 呈显著负相关，与当年 ６ 月的 ＰＤＳＩ 呈显著正相关 （Ｐ ﹤ ０．０５）。
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图 ６　 红松年均生物量生长量与逐月气候因子统计值的相关性

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ
Ｔｍ：月平均气温 Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｍａｘ：月平均最高气温 Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｍｉｎ：月平均最低气温 Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｐｍ：月总降水量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＰＤＳＩ：帕尔默干旱指数 Ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ。

Ｐ：上年；Ｃ：当年；其后数字代表对应月份。 实心圆和空心圆分别代表正相关和负相关。

２．５　 差值年表、年均生物量生长量与气候因子的关系模拟

通过对红松差值年表、年均生物量生长量（日历年对齐）与气候因子的研究表明红松的径向生长与气候

要素关系密切，本研究尝试采用多元逐步回归方程模拟红松差值年表、年均生物量生长量与气候因子之间的

关系。 并得到红松差值年表、年均生物量生长量与气候因子的最优方程：
Ｙ ＝ ０．９５７ － ０．００１Ｘ１ ＋ ０．０３５Ｘ２ ＋ ０．０３０Ｘ３（Ｒ ＝ ０．５４８， Ｒ２ ＝ ０．３０１， Ｆ ＝ ５．４４１， Ｐ ＝ ０．０２４）

式中：Ｙ 为当年树木轮宽指数；Ｘ１为上年 ７ 月降水量；Ｘ２为当年 ４ 月平均温度；Ｘ３为当年 ６ 月 ＰＤＳＩ。
ＡＢＩ ＝ ０．９７６ ＋ ０．０３５Ｘ１ － ０．００１Ｘ２ ＋ ０．０３２Ｘ３（Ｒ ＝ ０．５２６， Ｒ２ ＝ ０．２７６， Ｆ ＝ ４．１８８， Ｐ ＝ ０．０４７）

式中：ＡＢＩ 表示红松年均生物量生长量；Ｘ１为当年 ４ 月平均温度；Ｘ２为上年 ７ 月降水量；Ｘ３为当年 ６ 月 ＰＤＳＩ。
配对 ｔ 检验表明，差值年表模拟值和真实值无显著差异，两者相关系数为 ０．５４７ （Ｐ ﹤ ０．０１），年均生物量

生长量的模拟值与真实值也无显著差异，二者相关性为 ０．５２６ （Ｐ ﹤ ０．０１），说明该模拟方程能够拟合红松年

轮宽度指数、年均生物量生长量与气候因子之间的关系。 红松差值年表、年均生物量生长量的模拟回归方程

各自能够解释 ３０．１％和 ２７．６％的红松生长变异。 由回归方程可知，差值年表、年均生物量生长量与气候因子

的模拟方程中的自变量均为 ３ 个，月降水量的系数很小，红松径向生长量主要受温度的影响。

３　 讨论

３．１　 气候因子对红松径向生长的影响

当年生长季前期、生长季温度和上年生长季降水对红松径向生长影响较大，这与前人对长白山红松的研

究结论一致［１２，１４，３７］。 温度是红松径向生长的主要限制因子，这与长白山地区敦化的红松年轮研究结论相

似［３８］。 长白山北坡降水量大，水分对树木径向生长影响小，因此，温度的作用尤为突出［３９］。 这也印证了前人

研究得出长白山海拔 ７００ｍ 以上地区，降水量不会成为树木生长的限制因子这一结论［４０］。 红松是喜温暖湿润

的树种。 长白山森林下限生长季主要集中在 ５—９ 月，４ 月正值春季，是树木由休眠进入生长季的关键时期，
气温升高有助于地温升高和林地积雪融化，促进根系活动和地上部分萌动，因此有利于树木生长［１２，４１］。 同为

针叶树种的落叶松也受春季温度的影响［３９］。 红松径向生长与上年 ７ 月降水量呈显著负相关，这在以往的研

究中同样有所发现［１２］。 ７ 月属于红松生长最旺盛的时期，降雨量增加影响到光合作用的效率，造成体内干物
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质积累减少，对下一年生长不利。 自当年 ６ 月 ＰＤＳＩ 基本上与差值年表呈现出持续的正相关，但这种正效应在

一年的大部分时间里并不显著，在当年 ９ 月相关性达到显著水平，以往的研究也得到类似结论［４２⁃４３］。 ＰＤＳＩ 作
为表征土壤干旱程度的重要指数，不仅考虑到某一时段的土壤水分吸收，同时还综合了空气温度、地表蒸发和

径流等因子，是土壤有效水分、温度和降水的综合反映，它比温度和降水单独对树木生长的影响更有意义［２４］。
树木生长所需的水分主要通过根部从土壤中吸收得到，自上年 １２ 月之后持续的正相关关系说明土壤干湿变

化对长白山红松径向生长具有积极的作用。
３．２　 差值年表、连年生物量生长量与气候因子相关分析的比较

标准年表、差值年表、连年年均生物量生长量分别代表不同的含义。 标准年表反映的是气候的低频变化；
差值年表是在标准化年表的基础上，去掉树木个体特有的由前期生长条件对后期生长造成的持续性影响而建

立的一种新年表，反映了气候的高频变化［３３］。 连年年均生物量生长量是反映树木生长的指标。 以往采用标

准年表和差值年表进行年轮气候学的研究非常普遍［４４⁃４５］，但是采用年均生物量生长量、年初级净生产力

（ＮＰＰ）和气候因子进行相关分析的研究仍然较少［２９］。 目前，国内外学者也主要是开展了断面积增长量、材积

生长量等反映树木径向生长的综合指标来探讨其与气候因子的相关关系［４６⁃４７］。 本文采用年均生物量生长量

进行气候相关分析，其结果与年轮宽度指数的分析结果互相印证，更能说明气候变化对树木生长的影响。
３．３　 气候变化对红松生长的影响

红松差值年表、连年生物量生长量与气候因子的回归分析显示，模拟回归方程仅能解释较低比例的树木

生长变异，这也与以前的研究结论一致［２０，４８］。 在长白山中海拔地区建立的红松径向生长模型同样也呈现出

影响因子系数偏低的现象［３７］。 这可能是由于二者红松的采样高度较为接近，都位于海拔 ８００ｍ 左右，该处的

红松位于阔叶红松林群落内部，树木枝叶茂密，年轮较宽，气候条件基本可以满足树木的正常生长。 因此，红
松径向生长对各气候因子综合解释率偏低［３３］。 同时也说明气候因子是影响树木生长的重要因素，但并非全

部，其他因素例如立地条件以及竞争等也可能对树木生长有重要影响［４２，４９］。
ＩＰＣＣ 第五次评估报告称，１８８０ 年到 ２０１２ 年，全球海陆表面平均温度呈线性上升趋势，升高了 ０．８５℃；

２００３ 年到 ２０１２ 年平均温度比 １８５０ 年到 １９００ 年平均温度上升了 ０．７８℃ ［１］。 假设研究区域未来气候变化延续

过去 １３０ 年的变化趋势，由树木轮宽指数与气候因子模拟回归方程系数无法直接预测未来红松径向生长量的

增减。 然而，由红松年均生物量生长量与气候因子模拟回归方程可见，气温上升有助于红松生物量生长量增

加。 而这种增加趋势在其近年来红松径向生长量和年均生物量生长量变化趋势上已有体现（图 ４）。 有报道

认为，年均气温增加 １℃ 将使红松年轮宽度增加 ４８． ４％［４０］。 气温升高将导致该区其他树木生长量的加

速［５０，３９］，也将促进中海拔红松生长［３７］，这些均与本研究结果一致。
本研究阔叶红松林地上总生物量计算结果高于前人的研究结果，但年均生物量生长量低于以往的报

道［５１］。 许多研究表明，林龄是影响长白山林木及群落碳储量积累的主要因子之一［５２］。 例如，林龄是导致大

兴安岭 ５ 种典型林型森林生物碳储量增加的主要原因［５３］。 由于群落的空间异质性，本研究的地上生长量和

以往的报道有［５３］较大差异。 然而该区阔叶红松林已进入过熟龄阶段，树轮径向生长量较为缓慢，并且表现出

年际波动，但生物量积累仍较快。 长期以来人们认为老龄林已经处于碳中性状态［５４］。 然而有研究发现占全

球森林总面积 １５％的老龄林仍具有固碳能力，并且固碳能力可观，其提供的森林生态系统净生产力约占全球

森林生态系统净生产力的 １０％［２０，５５］。 本文研究结果也支持了这一观点。
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