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太白山南北坡高山林线太白红杉对气候变化的响应
差异
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摘要：气候变化对秦岭植被生长的影响已经引起了人们的广泛关注，在相同的立地条件下，植被对气候变化的响应会因坡向不

同而产生差异，秦岭的分水岭太白山尤为典型，为更进一步揭示不同坡向太白红杉（Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）对气候变化响应的差异，本
文以树木年代学为依据，利用采自太白山南、北坡相同海拔的太白红杉树芯样本分别建立了树轮年表，并分析了两者的年表特

征，探讨了树轮宽度指数与气候因子之间的相关性及逐步线性回归方程。 结果表明：太白山南、北坡太白红杉年表的平均敏感

度、样本间平均相关系数、样本总体代表性等特征值较高， 表明两个不同坡向年表中皆含有丰富的环境信息，相对而言，北坡样

地植被对气候的响应较南坡样地敏感；由相关性分析可知，南北坡太白红杉差值年表对气温和降水响应显著的月份有所差异，
北坡样地轮宽指数与当年和前一年 １—６ 月平均气温皆为显著正相关关系，而南坡样地轮宽指数仅与当年 ５—６ 月平均气温通

过显著性检验。 南、北坡太白红杉径向生长都明显受到前一年 ６ 月降水“滞后效应”的一致影响，但北坡仅与当年 ８ 月的降水呈

显著正相关，南坡与当年 １—４ 月的平均降水量存在十分显著的负相关；多元线性逐步回归模型显示，气温因子对回归方程的贡

献最大值均大于降水因子的贡献最大值，表明气温因子的变化更易引起太白红杉树轮宽度的变化，另外，气温因子对北坡样地

回归模型的贡献值比气温因子对南坡样地回归模型的贡献值大，表明北坡样地处树轮宽度指数对气温因子更敏感，并且与相关

分析结果一致。
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Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｍｔ． Ｔａｉｂａｉ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｑｉｎｌｉｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｃｈｉｎａ
ＱＩＮ Ｊｉｎ１， ＢＡＩ Ｈｏｎｇｙｉｎｇ１，∗， ＬＩ Ｓｈｕｈｅｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｊｕｎ１， ＧＡＮ Ｚｈｕｏｔｉｎｇ２， ＨＵＡＮＧ Ａｎ１

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１０１２７， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｂａｏｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｓ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂａｏｊｉ ７２１０００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｈａｓ ｇａｉｎｅｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｂｏｒｅａｌ ｔｒｅｅｓ ｇｒｏｗｉｎｇ
ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ ａｒｅａ． Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ｍａｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｅｎ
ｉｆ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｍｔ． Ｔａｉｂａｉ， ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｍｔ． Ｔａｉｂａｉ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ３１００⁃３２００
ｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｍｔ． Ｔａｉｂａｉ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ｓａｍｐｌｅ ｉｎｔｅｒ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ｏｖｅｒａｌｌ ｓａｍｐｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ａｌｌ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｍｔ． Ｔａｉｂａｉ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｅｎｏｕｇｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ａｔ
ｔｈｅ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｈａｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ． Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ
Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ｊｕｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ， ｗｈｉｌｅ ｏｎｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ Ｍａｙ ｔｏ Ｊｕｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ． Ｔｈｅ Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ′
ｇｒｏｗｔｈ ｏｎ ｂｏｔｈ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ Ｊｕｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｙｅａｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ，ｗｈｉｌｅ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ
Ａｐｒｉｌ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ． Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｖａｒｉａｎｔ ｌｉｎｅｒ ｓｔｅｐ⁃ｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｂｏｔｈ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｗａｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈａｎ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｔ． Ｔａｉｂａｉ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｔｈａｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｌｓｏ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ； ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ； Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ； ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

随着近年来气候极端事件的频繁发生， 全球气候变化对生态环境的影响越来越深，已经被世界各国广泛

关注。 作为研究过去气候变化的主要代用资料之一，树木年代学具有定年精确，连续性强和分辨率高等特点，
是揭示气候和环境变化的重要技术途径之一［１⁃４］。 树木径向生长的主要特征是树木年轮的形成和变异，它除

了受树木本身遗传因素影响外，还受到外界生态环境的制约，并且树木年轮宽窄能够真实地记录下一定区域

内每年有利或不利的气候因素［５⁃７］。
太白山位于秦岭中部，是秦岭乃至我国东部地区的最高峰，该地区高山林线作为高山带一条重要的生态

界限，相对其他区域更容易捕捉到气候变化的信号，更具有典型性，对全球和区域气候变化的反应十分敏

感［８⁃１０］。 太白红杉属红杉组分布的最东界种，属国家二级保护植物［１１］，垂直分布于海拔 ２８５０—３５００ｍ 的秦岭

高山、亚高山地带，是该地区森林线地区唯一可成纯林的树种［１２］，很少受到人为影响，是研究气候变化的理想

树种之一，能够较好的反映气候变化［１３］。
很多学者利用树木年代学原理对秦岭地区不同区域高山地区开展了研究工作，比如邵雪梅［１４］等，根据秦

岭东部华山地区采集的华山松建立了 ３ 种树木年轮年表并分析了树木生长对气候变化的响应关系，认为华山

松的生长主要受当年 ４ 月气温和 ４—７ 月降水的影响，并与 ６ 月气温具有密切的关系；康永祥等［１５⁃１６］，研究了

高山林线区与不同海拔太白红杉年轮宽度序列对气候变化的响应，发现太白红杉生长对气温具有较强的敏感

性，降水的滞后现象较温度明显；王婷等［１７］，利用位于秦岭余脉伏牛山的华山松树芯样本，研究了华山松径向

生长与气候变化的关系，认为树轮年表对区域温度变化响应敏感，与研究区生长季前期的温度及生长季降水

呈显著正相关，这些工作侧重于研究一定区域范围内植被对气候的响应或不同海拔植被对气候变化的响应；
Ｄａｎｇ 等［１８］，以佛坪和周至自然保护区为南北对照，对秦岭南北坡油松生长对气候的响应的差异性进行了研

究，发现在低中海拔，初春和夏季的温度是植物径向生长的主要限制因子对气候的响应，在高海拔，主要的限

制因子为当年夏季降水，前一年生长季气候对南坡树轮宽度的影响大于北坡；刘禹等［１９］，以南五台和木王两

地为南北对照，对秦岭南北坡巴山冷杉生长对气候响应的差异性进行了研究，认为南坡树轮宽度对于上一年

９ 月到当年 ４ 月气温有较强响应，而北坡树木对于当年初夏气温响应敏感。
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以上所开展的工作对秦岭地区南、北坡植被对气候变化响应的差异研究提供了大量的经验和依据，然而，
秦岭山脉东西跨度较大，南北地形复杂多变，局地气候差异明显，位于秦岭主脊和最高点的太白山是我国重要

的分水岭，太白红杉作为该地区的林线树种极少受到人为影响，因此，开展太白山森林上线相同海拔不同坡向

太白红杉对气候响应的差异研究对于认识太白山乃至秦岭山脉南北坡高山林线植被对气候响应的差异性具

有重要补充作用。

１　 研究区概况与研究方法

图 １　 采样点与气象站分布图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓ　

１．１　 研究区概况

秦岭是我国地理最重要的南北分界线，它的隆起阻

挡了夏季来自南方的东亚季风及冬季来自偏北方向的

干冷气流，使得秦岭地区南、北坡向的景观和气候条件

产生了比较显著的差异，山脉以北气候相对干燥，而山

脉以南的地区气候较为温暖湿润［２０］。 太白山位于秦岭

山脉之中部地区（图 １），地处周至、眉县和太白县行政

边界的交界处，海拔 ３７６７ 米，地理坐标为（Ｎ ３３°４９′—
３４°１０′，Ｅ １０７°１９′—１０７°５８′），该地区年平均气温 １．８—
２．１℃，降雨量 ８００—９００ｍｍ，属大陆性季风气候区。 太

白山植被带垂直分布特点明显，林线以上为第四季冰期

形成的冰川遗迹和高山草甸，以下接巴山冷杉群系，土
壤类型以森林草甸土为主［２１］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样品采集与年表建立

本项目组于 ２０１３ 年秋季在太白山拔仙台附近海拔

３１００ｍ—３２００ｍ 之间生长茂盛的太白红杉林上线开展了采样工作，２ 个采样点分别设立于太白山主脊线以南

和以北的冰川遗迹与太白红杉林交界处，土层厚度均在（２０±１０）ｃｍ 范围内，立地坡度均在（３０±１５）°范围内，
皆在同一气候区且受人为影响较小。 采样的方法依据国际树轮数据库的标准（ＩＴＲＤＢ），综合了敏感性原则、
生态环境原则和复本原则等，在每个采样点 ３０ 棵健康树上取样，使用生长锥在胸高位置从垂直方向上取 ２ 个

树芯作为样本，每个方向取到树心处附近，将取得的树芯装入提前卷好的样本筒中，并做好编号。 在北坡进行

的采样点被命名为 ＳＢＳ（上板寺），在南坡进行的采样点被命名为 ＹＷＤ（药王殿）（图 １）。
样本的基本处理过程是按照 ｓｔｏｋｅｓ 和 ｓｍｉｌｅｙ 的方法［２２］，对树心进行晾干，固定，磨平，直到树芯表面光滑

清晰达到树木年轮学分析要求，然后采用德国 Ｆｒａｎｋ Ｒｉｎｎ 公司生产的 ＬＩＮＴＡＢ 轮宽分析仪测量树轮宽度，其
精度为 ０．０１ｍｍ。 为确保测量的准确性，最后利用 ＣＯＦＥＣＨＡ［２３］程序对交叉定年和测量结果进行检验，剔除不

能正常交叉定年的序列。 通过 Ａｒｓｔａｎ［２４］程序采用负指数函数或者样条函数拟合去掉树木本身遗传因子产生

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，达到去趋势化和标准化的目的［２５］，并得到

三种年表：ＳＴＤ、ＲＥＳ 和 ＡＲＳ 年表。 本文采用插值年表（ＲＥＳ）进行研究。
１．２．２　 气象资料与数据分析

本研究的采样点由于分布于太白山的南、北两坡，缺乏长期的器测数据，为了更能体现该区域代表性，选
取了太白山北坡太白县与南坡佛坪县气象站 １９６０ 年—２００９ 年以来逐月平均气温和总降水的平均值进行分

析（图 ２），分析之前，使用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 法对气象数据进行均一性检验［２６］。 考虑到气候对植物径向生长的

“滞后效应”即树木生长不仅与当年的气候条件有关，也受上年气候因子的影响［５］，因此选取了上年 １ 月至当

年 １２ 月的月均温和月总降水量以及不同的月份组合与两个样地的 ＲＥＳ 年表进行分析。

３　 １７ 期 　 　 　 秦进　 等：太白山南北坡高山林线太白红杉对气候变化的响应差异 　
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图 ２　 太白山南、北坡气象站 ５０ 年逐月平均气温和总降水量

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｍｏｕｎｔ Ｔａｉｂａｉ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ

相关性分析和多元回归模型分析［２７⁃２８］ 是研究树木

生长与气候因子之间相互关系的常用方法，但是相关分

析只考虑单个气候要素与树木生长的关系，树木年轮宽

度与气候因子的复杂关系很难得到表达，因此选择进一

步结合多元线性回归分析，以描述太白山南、北坡太白

红杉上线树轮宽度指数与气候因子之间的关系。
本文利用 Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍ２００２［２９］ 和 ＳＰＳＳ 软件对年表

以及气候因子作相关分析和多元线性回归分析。

２　 结果与讨论

２．１　 年表与序列的基本统计特征

由表 １ 可知，太白山南、北坡太白红杉差值年表统

计特征值差异明显，平均敏感度代表年轮宽度逐年变化

的状况，树木的年轮宽窄变化越大，则树木对环境变化的越敏感度越高 ［２５］，北坡 ＳＢＳ 差值年表的平均敏感度

和标准偏差均高于南坡 ＹＷＤ，表明北坡太白红杉树木年轮宽度生长对环境更加敏感，受气候因子的限制作用

强于南坡。 另外，两个采样点树与树间相关系数以及第一向量百分比都较高，表明太白红杉径向生长能够很

好地反应气候变化的一致性［５］，北坡 ＳＢＳ 一阶自相关系数高于南坡 ＹＷＤ，反映了北坡 ＳＢＳ 受到上一年气候

影响强于南坡 ＹＷＤ，南坡 ＹＷＤ 的信噪比大于北坡 ＳＢＳ，说明南坡 ＹＷＤ 的太白红杉生长环境所受的干扰相对

较少［３０］。

表 １　 ＳＢＳ（北坡）与 ＹＷＤ（南坡）树轮宽度序列 ＲＥＳ 年表统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ＳＢＳ（Ｎｏｒｔｈ ａｓｐｅｃｔ） ａｎｄ ＹＷＤ（Ｓｏｕｔｈ ａｓｐｅｃｔ）

特征参数 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 北坡年表 ＳＢＳ 南坡年表 ＹＷＤ

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．２１６４ ０．１９３３

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．１８９ ０．１７９１

一阶自相关系数 Ａｕｔｏ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ １ ０．０４６８ ０．００２９

第一主成分所占方差量 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｆｉｒｓｔ Ｅｉｇｅｎ⁃ｖｅｃｔｏｒ ４８．６７％ ３８．８０％

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ １．１９４ ４．７３１

树间相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ０．４５４ ０．３４５

样本总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０．９４７ ０．９３４

通过分析图 ３ 和图 ４，发现北坡 ＳＢＳ 样地的太白红杉年龄比南坡 ＹＷＤ 样地相对要大，但是两者的大多数

样本都超过了 ５０ 年，ＳＢＳ 和 ＹＷＤ 宽度指数序列具有相似的波动状况，峰值和谷值的时间基本重合，反映太白

山南北坡具有相似的气候变化过程，ＳＢＳ 宽度指数序列的波动幅度明显比 ＹＷＤ 大， 表明年轮在 ＳＢＳ 处对外

界环境变暖的反应比 ＹＷＤ 更为敏感，这一点与年表统计值的对比结果一致。
根据上述分析可知北坡 ＳＢＳ 和南坡 ＹＷＤ 年表都含有较多的气候信息，适合做树木气候学分析，但在空

间尺度上，两个坡向的年表特征有所差异，北坡 ＳＢＳ 采样点的太白红杉径向生长对气候变化的响应更为

敏感。
２．２　 年轮年表与单月气候因子相关分析

如图 ５ 所示，太白山南坡和北坡两个采样点的树轮宽度指数与气候要素的相关性表现出相对一致的特

点：南、北坡两个采样点太白红杉的树轮宽度指数均与当年 ２、３、５、６ 月的气温呈正相关，与 ７ 月和 ８ 月的气温

均呈负相关，其中，北坡 ＳＢＳ 与 ２ 月和 ６ 月气温的相关性显著，南坡 ＹＷＤ 与 ５、６ 月气温的相关系数较高，但均

未达到显著性水平，表明南、北坡太白红杉径向生长皆对初春的气温比较敏感，这与以往研究认为初春温度是

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 ＳＢＳ 与 ＹＷＤ 树轮宽度 ＲＥＳ 年表比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＢＳ ａｎｄ ＹＷＤ

图 ４　 ＳＢＳ 与 ＹＷＤ 样本量示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓａｍｐｌｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ＳＢＳ ａｎｄ ＹＷＤ

亚高山地区树木径向生长的主要气候因子的观点一致，因为生长季前期的高温有助于减少冬季植物的睡眠水

平，提升土壤和树叶的温度，并能加快根系和发芽速率，提早树木形成层细胞的分裂，从而产生较宽年轮，而随

着气温升高，温度不再是限制树木生长的主要因子，所以相关性下降或者表现为不显著［３１⁃３２］；两个采样点的

树轮宽度指数均与上年 ６ 月份和当年 ７、８、９ 月的降水呈正相关，与当年 ３、４、５、６ 月的降水量呈负相关，原因

可能是相对于温度而言，降水对树木年轮的滞后影响要大一些［３３⁃３４］，上年 ６ 月降水丰富，土壤水分状况良好，
使树木落叶减少且有利于树木进行光合作用并积累养分，有助在当年形成较宽轮［３５］。 同时，气候变化对亚高

山森林的影响主要依赖于冬季积雪的积累厚度和春季雪融化的速度［３６］，３ 月—６ 月降水过多会造成温度下

降，光合作用速率降低，不易于积雪融化，因此限制了植物的径向生长，与树轮宽度指数的相关关系呈负相关。

图 ５　 太白山林线南、北坡太白红杉与逐月平均气温（上图）和总降水量（下图）相关分析结果

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｓｌｏｐｅｓ ｆｒｏｍ Ｍｔ．Ｔａｉｂａｉ
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分别位于太白山的北坡（阴坡）和南坡（阳坡）的两个采样点由于地理位置和环境状况的差异使得两个采

样点太白红杉树轮宽度指数与气候要素的相关性也表现出了一定的差异性：北坡树轮宽度指数与温度的相关

性更强，与当年 ２ 月和 ７ 月的气温有显著相关性，虽然南坡太白红杉树轮宽度与当年逐月气温的相关性与北

坡有相似的规律，但是相关系数相对比较小，没有通过显著性检验的月份，从区域气候角度来看，太白山地区

属于我国典型的季风气候区，但是海拔高，温度低，年均温 ７℃左右，而降水比较丰富，达到 ７００ｍｍ［１３］，温度成

为该地区太白红杉生长的主要限制因子，温度较高有助于山顶冰雪的融化和光合作用对有机质的积累，从而

促进树轮宽度增长［３７］，ＹＷＤ、ＳＢＳ 采样点分别位于太白山南、北两侧，南坡温度相对较高，温度对植物径向生

长的限制作用较北坡弱，因此，太白山北坡树木径向生长受气温的限制性比南坡强，这与刘禹等［１９］，对秦岭南

北坡巴山冷杉对气候变化响应研究的结论一致。
南坡 ＹＷＤ 轮宽指数仅与当年 ４ 月份降水的相关系数达到显著性水平，且为负相关，北坡 ＳＢＳ 轮宽指数

则仅与当年 ８ 月份的降水有较高的正相关，此结果与南北坡的位置差异有密切关系，由于 ４ 月份太白山南坡

温度高于北坡（图 ２），导致南坡的积雪融化较快，此时降水过多就会造成温度下降、光照减少，植物光合作用

速率也会随之下降，不利于植物营养物质的积累，容易产生窄轮［３８⁃３９］，而北坡温度较低，积雪融化稍迟于南

坡，因此在该月份降水没有对北坡树木的径向生长产生显著的限制作用，康永祥等［１５］，在对太白山不同海拔

太白红杉的研究中也发现南坡 ３１００ 米处采样点树轮宽度指数序列与 ４ 月降水量显著负相关。 ８ 月份接近生

长季末期，秋冬季的降水量比较丰富，树木体内就可以储存足够的水分供生长所需，同时也可促进生长季后期

光合作用产物的积累和植物后期生长［４０］，南坡的降水相对于北坡更充足（图 ２），导致该月份的降水对北坡太

白红杉有比较明显的促进作用，对南坡太白红杉的生长影响则不明显。
可见，太白山地区南、北坡树木径向生长都主要受到春季气温的制约，并且前一年 ６ 月的降水对该地区太

白红杉的“滞后效应”都十分明显，但是由于南、北坡位置的差异，温度、降水以及积雪消融的时间皆有所差

异，导致两个坡向的树轮宽度指数受降水限制的月份有所不同，北坡太白红杉径向生长对气候变化的敏感性

较南坡更强。
２．３　 年轮年表与气候因子月份组合的相关分析

由于季节的气候状况对树木生长的影响有更好的代表性，并考虑太白红杉生长习性和该地区气候特点，
进一步对单月气候因子进行月份组合［４１］（表 ２），发现北坡 ＳＢＳ 与当年 ２—６ 月和前一年 １—６ 月平均气温的

表 ２　 太白山林线南、北坡太白红杉 ＲＥＳ 年表与气候要素月份组合分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｍｏｕｎｔ Ｔａｉｂａｉ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

月份组合
Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ＳＢＳ ＹＷＤ

平均气温 Ｃ２—Ｃ６ ０．３５７∗∗ ０．２０２

Ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃ５—Ｃ６ ０．２４７ ０．３０８∗

Ｐ１—Ｐ４ ０．４０１∗∗ ０．１３９

Ｐ１—Ｐ５ ０．３６６∗∗ ０．１２９

Ｐ１—Ｐ６ ０．３５１∗∗ ０．１０９

平均总降水量 Ｃ１—Ｃ４ －０．２２２ －０．３９０∗∗

Ｔｏｔａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｃ２—Ｃ４ －０．２３８ －０．３８２∗∗

Ｃ３—Ｃ４ －０．２４２ －０．３８３∗∗

Ｐ１—Ｐ６ ０．３１８∗ ０．１９１

Ｐ２—Ｐ６ ０．３２４∗ ０．１８８

Ｐ３—Ｐ６ ０．２９８∗ ０．１６０

Ｐ４—Ｐ６ ０．３０８∗ ０．２００

　 　 ∗ 代表达到 ０．０５ 显著性水平，∗∗代表达到 ０．０１ 显著性水平；Ｃ 代表当年，Ｐ 代表前一年，字母后数字代表月份

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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相关性均达到了 ０． ０１ 的极显著水平（０．４０１），南坡 ＹＷＤ 仅与当年 ５—６ 月气温的相关性达到了 ０．０５ 的显著

性水平（０．３０８）且与前一年气温的相关性较低；北坡 ＳＢＳ 与当年 １—４ 月的降水相关性较低，但与前一年 １—６
月平均降水量的相关性通过了显著性检验（Ｐ＜０．０５），南坡 ＹＷＤ 与当年 １—４ 月的平均降水量呈显著的负相

关（Ｐ＜０．０１）达到 ０．３９０，但却与前一年月份组合的降水量相关性较差。
综上所述，南、北坡太白红杉对不同月份组合气候因子的响应差异相对与单月因子分析的结果更明显，结

果与年表统计结果、单月气候因子的响应结果比较一致：太白山北坡太白红杉的生长主要受春夏生长季气温

的影响，且对前一年 １—６ 月降水的“滞后效应”比南坡明显，南坡太白红杉在生长过程中主要受到夏季气温

的促进以及冬春冷湿季节降水的抑制，受 “滞后效应”影响相对较小。
２．４　 年轮年表与气候因子的多元线性逐步回归分析

相关分析完成后，选取前一年 １ 月至当年 １２ 月，２４ 个月的平均气温和总降水量，共 ４８ 个气候因子作为研

究对象与树轮宽度指数进行线性回归模型的建立，首先对所有气候因子进行标准化处理，统一所有气候因子

间的量纲，随后再与 ＳＢＳ 和 ＹＷＤ 两个采样点的树轮宽度指数分别进行逐步回归分析，逐步回归分析结果如

表 ２、３ 所示。

表 ３　 线性回归分析模型 Ｒ 方和标准估计误差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒ２ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌｓ
ＳＢＳ ＹＷＤ

模型
Ｍｏｄｅｌ Ｒ２

标准估计误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ
ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ Ｒ２

标准估计误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ
ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅ

１ ０．１４３ ０．１６５５５ １ ０．１３４ ０．１６５６４４

２ ０．３４４ ０．１４６３９７ ２ ０．２５９ ０．１５４８４８

３ ０．４３１ ０．１３７７８３ ３ ０．３５１ ０．１４６４５５

４ ０．４９８ ０．１３０８１６ ４ ０．４１２ ０．１４０９９

５ ０．５５８ ０．１２４１５６ ５ ０．４７１ ０．１３５１９８

６ ０．６０６ ０．１１８６２ ６ ０．５３８ ０．１２７８６９

７ ０．６４８ ０．１１３３６６ ７ ０．５９３ ０．１２１４２

８ ０．６８９ ０．１０７８７６ ８ ０．６４ ０．１１５６０７

９ ０．７２８ ０．１０２１７１ ９ ０．６７７ ０．１１０８４１

１０ ０．７５９ ０．０９７４９２

逐步回归方程判定系数 Ｒ２（表 ３）可反映各因子拟合逐步回归方程的可信度，逐步回归分析结果显示：当
置信区间达到 ９５％时，两个样点处进入模型拟合的因子数分别为 １０ 和 ９，其 Ｒ２ 随着进入模型因子数的增加

而增大，标准化误差系数逐渐减小；当拟合因子达到 ９ 时，ＳＢＳ 样点 Ｒ２ 为 ０．７２８，大于 ＹＷＤ 样点处 Ｒ２，其值为

０．６７７，ＳＢＳ 标准化误差系数为 ０．１０２，小于 ＹＷＤ 样点处标准化误差系数，其值 ０．１１１，说明 ＳＢＳ 样点树轮宽度

指数对气候因子之间拟合度优于 ＹＷＤ 样点，并且这与年表特征分析中信噪比、 样本总体解释量、 样本间相

关系数和第一分量方差的变化趋势基本一致。
为了更好得对比南北坡树轮宽度指数与气候因子的转换方程，本文以列表的形式进行表示（表 ４），其中

Ｂ 为各显著因子的系数，ｔ 为各因子的贡献值，Ｓｉｇ 为显著性值。
由表 ４ 可知：两个样点多元回归模型中， 均包含了降水和气温因子， 说明太白山南北坡太白红杉均受到

了降水和气温因子的综合影响。 由 ＳＢＳ 样点逐步回归模型分析结果可知：当年 ８ 月的气温对模型拟合贡献最

高，其 ｔ 值为 ６．０３４，前一年 ５ 月降水贡献位居第二，ｔ 值为 ５．４９１，两者显著性检验均达到 ０．０５ 水平（Ｓｉｇ ＝ ０．
０００），进入模型贡献最小的气候因子为当年 ９ 月温度值。 ＹＷＤ 样点逐步回归分析结果显示：前一年 ８ 月的气

温因子对模型拟合贡献最高（ ｔ＝ ４．７１２），当年 ４ 月降水因子对模型拟合贡献位居第二（ ｜ ｔ ｜ ＝ ３．９３０），两者显著

性检验均达到 ０．０５ 水平（Ｓｉｇ ＝ ０．０００），贡献最小值为当年 １０ 月的温度因子（ ｜ ｔ ｜ ＝ ２．１４５）。 ＳＢＳ 气温因子对回
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归模型的贡献值比 ＹＷＤ 气温因子对回归模型的贡献值大，说明北坡 ＳＢＳ 样地处树轮宽度指数对气温因子更

敏感，这与相关分析所得的结果一致。 另外，两样地回归模型中气温因子贡献最大值均大于降水因子的贡献

最大值，ＳＢＳ 处气温因子最大贡献值为 Ｔ８（ ｔ＝ ６．０３４）＞Ｐ －５（ ｔ＝ ５．４９１），ＹＷＤ 处气温因子最大贡献值为 Ｔ－８（ ｔ＝ ４．
７１２）＞Ｐ ４（ ｜ ｔ ｜ ＝ ３．９３０），表明太白山地区太白红杉径向生长对气温因子的响应较降水因子敏感， 气温因子的变

化更易引起太白红杉树轮宽度的变化［２８］。

表 ４　 线性回归模型显著因子的系数、贡献值和显著性表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

ＳＢＳ ＹＷＤ

显著因子
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ Ｂ ｔ Ｓｉｇ 显著因子

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ Ｂ ｔ Ｓｉｇ

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ １．００１ ７０．９３９ ０．０００ 常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ １．００６ ６２．９２０ ０．０００
Ｔ８ ０．０８６ ６．０３４ ０．０００ Ｐ４ －０．０６１ －３．９３０ ０．０００
Ｐ－５ ０．１７０ ５．４９１ ０．０００ Ｔ－８ ０．０７６ ４．７１２ ０．０００
Ｐ－１０ ０．０５１ ３．７０６ ０．００１ Ｐ８ ０．０５０ ３．２１６ ０．００３
Ｐ１１ －０．０４２ －２．９３８ ０．００６ Ｐ－１１ －０．０５０ －３．１２６ ０．００３
Ｐ１ －０．０４３ －３．１２１ ０．００３ Ｐ－１０ ０．０４８ ３．０６０ ０．００４
Ｔ７ ０．０４１ ２．９３３ ０．００６ Ｐ－５ ０．１０６ ３．１３１ ０．００３
Ｐ－１１ －０．０３７ －２．６７９ ０．０１１ Ｔ１２ ０．０４２ ２．５８８ ０．０１３
Ｐ１２ －０．０３５ －２．４９１ ０．０１７ Ｐ－９ －０．０３７ －２．４０１ ０．０２１
Ｐ５ －０．０３５ －２．５０１ ０．０１７ Ｔ１０ －０．０３３ －２．１４５ ０．０３８
Ｔ９ －０．０３０ －２．２２１ ０．０３２

　 　 Ｔ、Ｐ 分别代表气温和降水，数字代表当年的月份，而负值代表前一年，如 Ｔ５代表当年 ５ 月的气温，而 Ｐ－２代表前一年 ２ 月份的降水；Ｂ 表示回

归系数，ｔ 为统计量，Ｓｉｇ 为显著性

３　 结论

本文基于树木年代学方法对太白山森林上线相同海拔不同坡向太白红杉对气候响应的差异进行了对比

以探究不同坡向植被对气候变化响应的差异，得到了以下结论：
（１）太白山南北坡森林上线 ３１００ 米至 ３２００ 米处太白红杉树轮宽度对气候变化的响应都比较敏感，但是

由于坡向的差异，北坡（阴坡）太白红杉对气候的响应的敏感度较南坡（阳坡）强。
（２）太白山南、北坡树木生长都主要受到初春至夏季气温的限制，但是北坡相对于南坡更敏感。 南、北坡

太白红杉的树轮宽度指数都与前一年 ６ 月份的降水呈显著正相关关系，北坡太白红杉受前一年 ２—６ 月平均

降水量的“滞后效应”明显，南坡则受当年 １—４ 月平均降水的限制作用尤为显著，南坡对当年降水变化响应

的敏感性较北坡强。
（３）南、北坡树轮宽度指数与气候因子的回归模型有较好的拟合度，并揭示出南、北坡太白红杉的生长过

程均受到了气温和降水的综合影响，但树木生长对气温因子的敏感性较降水因子强，气温因子的变化更易引

起树轮宽度的变化。
（４）太白山位于秦岭中部，是秦岭的最高点和分水岭，同时，太白红杉位于这一带森林的最上限，特殊的

地理位置使得该地区植被在不同坡向上对气候变化的响应存在天然的差异性，虽然本文研究不足以揭示我国

南北地区植被对气候响应的差异，但是却在对于不同坡向亚高山林线植被对气候变化的响应研究有一定的代

表性。
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