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摘要：树木年轮在时空尺度上的比较可以更好地反映环境变化对树木生长的影响，在认识气候变化对森林生态系统的影响上具

有重要意义。 本文采用树木年代学方法分析了张广才岭北部地区阔叶红松林中主要阔叶树种⁃水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、
黄菠萝（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）和胡桃楸（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）径向生长与气候关系的时空变异。 结果表明，在同一地点树种

间气候响应差异明显，胡桃楸受降水和最低温度共同作用，而黄菠萝和水曲柳则主要受最低温度限制，这表明树木生长与气候

因子的关系具有一定的物种特异性。 随着温度和降水格局的改变，三大硬阔年轮与气候关系在空间水平上存在差异，方正和西

大圈样点的胡桃楸与 ６—８ 月最低温度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），而凤凰山样点与 ５、６ 月最低温度和降水呈正相关（Ｐ＜０．０５）；黄

菠萝和水曲柳径向生长随着降水空间格局的变化，其生长季末期相关性程度逐渐减弱。 １９８０ 年后张广才岭北部出现气温显著

升高，在升温前三大硬阔的生长趋势相对一致，而在升温后黄菠萝和水曲柳树轮宽度随温度升高呈上升趋势，但胡桃楸却出现

随温度升高而生长下降的“分异现象”。 如果未来增温趋势持续发生或者加重，可以推断在张广才岭北部胡桃楸可能受干旱胁

迫加剧，其可能出现生长衰退，但增温可能更有利于黄菠萝和水曲柳的生长。
关键词：树木年轮；阔叶红松林；干旱胁迫；全球变暖；径向生长
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ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｈａｒｄｗｏｏｄｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｂｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ； ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ； ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ； ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ

近百年来，地球气候正经历着一次以变暖为主要特征的显著变化。 全球变暖的影响在北半球中高纬度地

区最为突出，尤其是在内陆生态系统［１⁃４］。 越来越多的数据表明中国东北地区自 １９７０ 年以来增温幅度显著提

高，这种明显的增温导致从 １９８０ 年开始进入一种暖干化趋势。 这种变暖会在不同尺度上影响森林生态系统

的生产力，已有研究表明气候变暖后森林生产力下降［５⁃７］，也有研究显示气候变暖会改变森林树木的生长趋

势［８］、物候和分布地区［９］。 张广才岭北部的阔叶红松林，也是气候变化最为显著的地区之一。 三大硬阔⁃水曲

柳、黄菠萝和胡桃楸是阔叶红松林中的重要树种，也是红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）的主要伴生树种，它们在森林环

境形成、红松更新及阔叶红松林的结构与功能动态中起着非常重要的作用。 此外，由于树木生理特性的限制，
树轮的清晰程度有所不同，阔叶树种树轮研究较针叶树种更为困难，阔叶树种树轮研究相对较少，但是阔叶树

种年轮可能含有与针叶树种不一样的信息［１０⁃１１］。 因此，分析三大硬阔径向生长与气候关系，是探索整个阔叶

红松林生态系统对气候变化响应的重要组成部分。
树木年代学在时间和空间尺度上的研究能够为树木径向生长时空变化提供可靠的信息［１２］。 目前，国外

对阔叶树种树轮⁃气候响应时空变化研究已有一些报道，例如，Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１３］ 发现加拿大美洲山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ）和北美白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）在南部主要受夏季湿度影响，而在北部主要受温度影响。 Ｐｉｅｒｒｅ ｅｔ
ａｌ．［９］发现随着经度变化，夏季降水减少，温度增加，无梗花栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｅｔｒａｅａ）对 ５、６ 月份温度和降水的相关

性也减弱。 另外，在中欧和法国西部对栎树以及其它阔叶树种的研究均表明海拔、经度、纬度变化对树木的生

长有不同的影响［１４⁃１６］。 在国内张寒松等［１７］用水曲柳年表重建了长白山过去 ２４０ 年降水变化；而王蔚蔚等［１８］

发现长白山水曲柳对温度信号更敏感，重建了长白山地区秋季温度；李牧等［１９］在敦化地区用红松和三大硬阔

年表重建了生长季最低温度。 这些研究都集中在空间分析和重建上，然而过去几十年研究表明，在我国青藏

高原和东北地区树木生长对气候响应是不稳定的，在气候变暖后出现了明显的转型［２０⁃２２］，即树木生长分异现

象［２３］。 那么在全球变暖的背景下在张广才岭北部三大硬阔的树木生长分异现象时空格局会发生变化呢？
本文以张广才岭北部三大硬阔树轮为研究对象，探讨“三大硬阔树轮与气候关系在空间格局上的响应变

化以及气候变暖后在时间上是否具有稳定性”这一科学问题，研究结果旨在揭示三大硬阔树轮生长对气候变

化的不同响应特点，以期了解未来气候变暖对于森林生态系统的影响。
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１　 材料和方法

１．１　 采样点概况

在黑龙江省张广才岭北部地区沿经度选取 ３ 个人为干扰较少的地区（图 １）：方正县双子山国家森林公

园、勃利县西大圈森林公园和鸡东县凤凰山国家级自然保护区，作为本研究的采样点（表 １）。 研究区域属于

长白山系支脉张广才岭北部，该区域属于温带大陆性气候，四季较为分明，雨热同期，年均温 ２．８—５℃，无霜期

１００—１６０ ｄ，年总降水量 ４００—６００ ｍｍ（图 ２，表 ２），土壤多为暗棕色森林土。 张广才岭地貌形态复杂，地形以

山地为主，自然条件丰富，植物种类众多，植被区系类型以温带分布为主。 主要森林植被类型为针阔叶混交

林，主要包括白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）林、落叶阔叶林、杂木林、阔叶红松林以及蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）林
等多种类型。 乔木树种以红松、黄菠萝、水曲柳、胡桃楸、白桦、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）和蒙古栎等为主；灌木植

物以金银忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ）、毛榛子（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）等为优势种；草本植

物尖齿蹄盖蕨（Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｄｅｎｔｉｌｏｂｕｍ）、小叶芹（Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｐｅｓｔｒｅ）、木贼（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ）等为主。 张广才

岭北部是东亚针阔叶混交林分布中心，三大硬阔⁃胡桃楸、黄菠萝、水曲柳⁃广泛分布于张广才岭，是张广才岭

北部山区顶极群落（阔叶红松林）的主要阔叶树种，并且采样地区受人为干扰较少，是研究树轮⁃气候关系的理

想区域。

图 １　 三大硬阔树木年轮采样点和气象站分布

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｄ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｎｅａｒ ｉｔｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｓｉｔｅ

表 １　 张广才岭北部不同地点、树种采样点信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈ Ｚｈａｎｇｇｕａｎｇｃａｉ Ｍｔｓ
样点
Ｓｉｔｅ

代码
Ｃｏｄｅ

种名（拉丁名）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｎａｍｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

样芯数量
Ｃｏｒｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

方正 ＦＺＪＭ 胡桃楸 Ｊ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ １２９°０４．８５２′ ４５°３９．６８８′ ３５０ ３９
西大圈 ＸＤＱＪＭ １３０°１７．７１９′ ４５°４０．３３２′ ５８２ ３６
凤凰山 ＦＨＳＪＭ １３１°０５．０５４′ ４４°５３．６４３′ ５８５ ３６
方正 ＦＺＰＡ 黄菠萝 Ｐ． ａｍｕｒｅｎｓｅ １２９°０４．８５２′ ４５°３９．６８８′ ３５０ ３１

西大圈 ＸＤＱＰＡ １３０°１７．７１９′ ４５°４０．３３２′ ５８２ ３１
凤凰山 ＦＨＳＰＡ １３１°０５．０５４′ ４４°５３．６４３′ ５８５ ３２
方正 ＦＺＦＭ 水曲柳 Ｆ． ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ １２９°０４．８５２′ ４５°３９．６８８′ ３５０ ４０

西大圈 ＸＤＱＦＭ １３０°１７．７１９′ ４５°４０．３３２′ ５８２ ４０
凤凰山 ＦＨＳＦＭ １３１°０５．０５４′ ４４°５３．６４３′ ５８５ ３８

３　 ５ 期 　 　 　 苏金娟　 等：张广才岭北部三大硬阔树木生长⁃气候关系的时空变异 　
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图 ２　 研究地区气象站月平均气温和月总降水量变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 样本采集及年表建立

２０１４ 年 ７ 月在方正县双子山国家森林公园（ＦＺ），
勃利县西大圈森林公园（ＸＤＱ）和鸡东县凤凰山国家级

自然保护区（ＦＨＳ）分别在北坡下坡位进行树轮采样

（表 １，图 １）。 选择生长良好的树木，在胸高处（１．３ ｍ）
用生长锥钻取树轮样本。 将取到的样本放入塑料管内，
进行编号，并记录每棵树的生境。 每个树种采集 １５—
２０ 棵树，每棵树采集 ２ 个树轮样芯。

将样品带回实验室进行固定、干燥、打磨后，用骨架

示意图方法进行交叉定年［２４］，之后用 Ｖｅｌｍｅｘ 年轮分析

仪进行测量，精确到 ０．００１ ｍｍ。 测量后用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程

序［２５］对交叉定年和测量结果进行检验，以确保其结果

准确性。 经交叉定年后的树轮序列，利用 ＡＲＳＴＡＮ 程

序进行去趋势和标准化［２６］，去趋势方法采用负指数或

线性函数进行，降低因年龄生长速率不同而带来的影

响。 用双重平均法进行年轮曲线标准化，最终建立 ３ 个

采样点黄菠萝、胡桃楸和水曲柳 ９ 个标准年表（图 ３）用以进行年轮⁃气候响应分析。
１．３　 统计分析

选择离采样较近的通河和鸡西气象站分别对应方正（ＦＺ）和凤凰山（ＦＨＳ）采样点（表 １），由于西大圈与

依兰和鸡西气象站距离相等，本研究将依兰站和鸡西站气象站平均作为西大圈气象数据。 气象数据由中国气

象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）提供（表 ２）。 气候因子主要包括：月均最低温（Ｔｍｉｎ）、月均最

高温（Ｔｍａｘ）、月均温（Ｔ）、月总降水量（Ｐ）、相对湿度（ＲＨ），其中相对湿度是由空气中的绝对湿度与同温度下

的饱和绝对湿度的比值，得出一个百分比。 由于上一年气候因子可能影响当年树木径向生长［２４］，因此分析了

上一年 １０ 月到当年 ９ 月共 １２ 个月的气候因子与黄菠萝、胡桃楸和水曲柳标准年表的相关性。 由于气候变化

对树木径向生长有累积和长期的影响［２２］，本研究分析了年际、季节与树木径向生长的关系。 结合生理生态意

义将季节划分为：冬季（前一年 １２ 月至当年 ２ 月）、春季（３—５ 月）、夏季（６—８ 月）、秋季（９—１１ 月）。

表 ２　 不同采样点对应气象站点信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅｄ ｓｉｔｅ

气象站
Ｗｅａｔｈｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｅｄ
ｓｉｔｅｓ

时间范围
Ｐｅｒｉｏｄ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

生长季温度
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

生长季降水量
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

通河 方正 １９５３—２０１３ １２８°２６′２４＂ ４５°３４′４８＂ ５８２ １７．６ ４９０

依兰、鸡西 西大圈 １９５９—２０１３ １２９°２１′６０＂ ４６°１０′４７＂ ３５０ １７．８ ４４８

鸡西 凤凰山 １９５１—２０１３ １３０°３３′３６＂ ４５°１０′４８″ ５８５ １７．７ ４３５

根据相关分析结果分别将同一地点水曲柳、胡桃楸和黄菠萝提取同一地点主成分年表和不同地点同一树

种的主成分年表用于分析最低温度对不同地点间树种的影响。 采用 ＳＰＳＳ１９．０ 完成主成分提取及相关统计分

析；采用 Ｓｉｇｍａｐｏｌｔ１２．５ 等软件完成图表制作。

２　 结果与分析

２．１　 年表特征

在 ９ 个三大硬阔标准年表中，不同样点间三大硬阔年龄差异较大，其中方正水曲柳的树龄最大（２０８ 年），
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图 ３　 不同地点三大硬阔标准年表年轮指数变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｈａｒｄｗｏｏｄｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

ＦＺ、ＸＤＱ、ＦＨＳ 分别代表方正、西大圈、凤凰山

凤凰山胡桃楸的树龄最小（６４ 年）。 平均敏感度反映了年轮宽度对气候变化的敏感程度，胡桃楸的平均敏感

度普遍高于黄菠萝和水曲柳，这说明了胡桃楸对气候信号更敏感。 一阶自相关反映了上一年气候状况对当年

年轮宽度生长的影响，一阶自相关都较高，说明了气候变化对三大硬阔生长影响的“滞后效应”较为明显。 ９
个标准年表的样本总体代表性都高于 ０．８５（表 ３），表明这些样本可以代表种群的总体水平。 总体来说，９ 个

标准年表的平均敏感度、信噪比和样本代表性都很高，年表质量较好，这说明这些年表适合用于树木年轮学气

候研究。

表 ３　 三大硬阔标准年表特征的主要统计特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｊｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＴＤ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｈａｒｄｗｏｏｄｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
样点 Ｓｉｔｅ

胡桃楸 Ｊ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ 黄菠萝 Ｐ． ａｍｕｒｅｎｓｅ 水曲柳 Ｆ． ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ

方正
ＦＺ

西大圈
ＸＤＱ

凤凰山
ＦＨＳ

方正
ＦＺ

西大圈
ＸＤＱ

凤凰山
ＦＨＳ

方正
ＦＺ

西大圈
ＸＤＱ

凤凰山
ＦＨＳ

年表跨度
Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ １９３５—２０１３１９２５—２０１３１９４９—２０１３１８９０—２０１３１９２９—２０１３１８８６—２０１３１８０５—２０１３１９３９—２０１３ １８７６—２０１３

平均敏感度
Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．１７ ０．２７ ０．２０ ０．１７ ０．１６ ０．１６ ０．１２ ０． １４ ０．１７

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．２０ ０．３２ ０．２７ ０．２４ ０．３３ ０．３４ ０．２０ ０．２５ ０．２７

一阶自相关
Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ １ ０．４６ ０．５８ ０．５４ ０．５４ ０．８ ０．７９ ０．６３ ０．７６ ０．６８

树间相关
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ０．３６ ０．５６ ０．５０ ０．２５ ０．６２ ０．３１ ０．２４ ０．３７ ０．２４

树内相关
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｒｅｅｓ ０．７０ ０．７７ ０．８３ ０．６４ ０．８５ ０．７８ ０．６３ ０．７７ ０．７９

信噪比
Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ １０．６９ ２０．６３ １８．１５ ３．５８ １８．１２ ７．２６ ３．８５ １０．１６ ４．８５

样本代表性
Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０．９１ ０．９５ ０．９５ ０．８７ ０．９５ ０．８８ ０．８８ ０．９１ ０．９０

第一特征根解释量
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ４１．０５％ ６０．５８％ ４．６４％ ３５．０２％ ６５．９６％ ３８．３７％ ３１．８０％ ４５．９４％ ３１．１６％

５　 ５ 期 　 　 　 苏金娟　 等：张广才岭北部三大硬阔树木生长⁃气候关系的时空变异 　
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　 　 ９ 个年表间在整体上具有较高的一致性，但局部也存在差异（表 ４）。 方正水曲柳和西大圈黄菠萝年表间

相关性最高（ ｒ＝ ０．６４），凤凰山水曲柳与方正胡桃楸和方正水曲柳年表间相关系数均最低（ ｒ＝ －０．０３， ０．０３），这
可能与采样点空间距离、树种有关。 另外，同一地点不同树种间的相关系数也存在差异，凤凰山胡桃楸与黄菠

萝年表间的相关系数是 ０．３９，而与水曲柳年表的相关为 ０．１５，这表明树木的生理特征差异也会在一定程度影

响年表对气候的响应。

表 ４　 不同地点、树种标准年表间相关系数（公共区间 １９４９—２０１３）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｃｏｍｍｏｎ ｐｅｒｉｏｄ １９４９—２０１３）

代码 Ｃｏｄｅ ＦＺＪＭ ＸＤＱＪＭ ＦＨＳＪＭ ＦＺＰＡ ＸＤＱＰＡ ＦＨＳＰＡ ＦＺＦＭ ＸＤＱＦＭ

ＸＤＱＪＭ ０．５１∗∗

ＦＨＳＪＭ ０．２３ ０．３３∗∗

ＦＺＰＡ ０．４６∗∗ ０．４２∗∗ ０．１４
ＸＤＱＰＡ ０．２９∗ ０．３０∗ －０．１０ ０．３６∗∗

ＦＨＳＰＡ ０．２１ ０．２２ ０．３９∗∗ ０．６０∗∗ ０．３２∗∗

ＦＺＦＭ ０．４４∗∗ ０．１６ ０．０３ ０．４７∗∗ ０．６４∗∗ ０．２９∗

ＸＤＱＦＭ ０．３６∗∗ ０．４５∗∗ ０．２２ ０．２７∗ ０．４６∗∗ ０．２４ ０．３５∗∗

ＦＨＳＦＭ －０．０３ －０．１２ ０．１５ ０．０５ ０．２０ ０．２１∗ ０．２８∗ ０．３３∗∗

２．２　 三大硬阔树轮与气候关系的空间变异

从 ９ 个三大硬阔标准年表与气候因子相关分析结果来看（图 ４），不同样点三大硬阔与气候因子响应关系

存在差异，方正胡桃楸径向生长与生长季（６—９ 月）最低温度和降水均呈明显正相关，其中年表序列与 ６、７ 月

最低温度及 ６、７、９ 月降水均呈显著正相关；西大圈胡桃楸与生长季最低温度和降水相关性较弱，仅与 ９ 月份

降水显著正相关；凤凰山胡桃楸在生长季前（３—５ 月）及生长季与最低温度均呈正相关，其中 ５、６ 月最低温度

呈显著正相关，而 ８、９ 月降水则呈负相关。 黄菠萝和水曲柳对降水相关性不明显，在各个样点均表现较弱程

度的正相关，各样点黄菠萝和水曲柳与最低温度呈明显的正相关，且凤凰山样点年表序列与最低温度的相关

程度明显高于西大圈和方正样点。
从图 ５ 可以看出，方正胡桃楸径向生长与 ４、７ 月最高温负相关，与生长季相对湿度呈正相关；西大圈胡桃

楸径向生长与温度、相对湿度相关性明显相反，与温度呈现一致的负相关，而相对湿度则呈现正相关，其中

７—９ 月相对湿度呈显著正相关；凤凰山胡桃楸与最高温、均温以及相对湿度相关性较弱，仅与 ７ 月最高温、相
对湿度达到显著水平。 不同样点黄菠萝径向生长与最高温、均温、相对湿度差异明显，方正、西大圈样点相对

湿度均呈正相关，而凤凰山样点则表现明显的负相关，另外凤凰山样点与均温相关程度明显高于方正、西大

圈。 ３ 个样点水曲柳径向生长与生长季相对湿度均呈正相关，最高温表现明显不同，方正样点在生长季末期

最高温明显正相关，而凤凰山和西大圈则表现较弱的负相关。

表 ５　 三大硬阔标准年表与季节气候因子相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

年表
Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

最低温度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年
Ａｎｎｕａｌ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

年
Ａｎｎｕａｌ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

ＦＺＪＭ ０．０９ ０．００ ０．００ ０．３５∗∗ ０．１４ ０．４２∗∗ ０．０９ －０．１９ ０．４３∗∗ ０．３６∗∗

ＸＤＱＪＭ －０．０２ －０．０９ －０．１３ ０．１２ ０．１１ ０．１９ －０．１８ ０．０４ ０．０８ ０．３０∗

ＦＨＳＪＭ ０．２３ ０．０７ ０．２５∗ ０．２４ ０．２６∗ ０．１４ ０．２０ ０．３４∗∗ ０．１３ －０．１６
ＦＺＰＡ ０．４４∗∗ ０．２８∗ ０．２７∗ ０．４０∗∗ ０．２４ ０．２４ －０．０２ ０．００ ０．２７∗ ０．１５
ＸＤＱＰＡ ０．４６∗∗ ０．３９∗∗ ０．２５ ０．３５∗ ０．３７∗∗ ０．０９ ０．１０ －０．１９ ０．１５ ０．０５
ＦＨＳＰＡ ０．７０∗∗ ０．４６∗∗ ０．５１∗∗ ０．５０∗∗ ０．６１∗∗ ０．０６ ０．１３ ０．１７ ０．１５ －０．２０
ＦＺＦＭ ０．３９∗∗ ０．２９∗ ０．２４ ０．４８∗∗ ０．３４∗∗ ０．０９ ０．０２ －０．０７ ０．０５ ０．１３
ＸＤＱＦＭ ０．２７ ０．２０ ０．１０ ０．２１ ０．２９∗ ０．２１ ０．１１ ０．０８ ０．１８ ０．０６
ＦＨＳＦＭ ０．５３∗∗ ０．４７∗∗ ０．３６∗∗ ０．３７∗∗ ０．４５∗∗ ０．０９ ０．１５ ０．２１ －０．０７ ０．１３
　 　 注：∗代表 Ｐ＜０．０５，∗∗代表 Ｐ＜０．０１

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ４　 三大硬阔标准年表与月最低温度、降水的相关系数

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ （ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

“－”表示前一年

从表 ６ 中可以看出，方正年际、季节温度和降水对胡桃楸径向生长均呈正相关，其中夏季的最低温度和降

水对胡桃楸的径向生长具有极显著的促进作用；西大圈胡桃楸对最低温度和降水则表现较弱程度的正相关，
仅秋季的降水达到了显著水平（Ｐ＜０．０５）；凤凰山胡桃楸较方正和西大圈对最低温度、降水的相关性程度有所

增强，与春季和秋季的最低温度都达到了显著正相关，与春季降水达到极显著水平。 三个样点的黄菠萝和水

曲柳年际、季节相关结果表明（表 ６），年最低温度与黄菠萝和水曲柳都达到了极显著正相关（Ｐ＜０．０１），而降

水相关性均呈较弱的正相关关系。 这说明了最低温度是限制黄菠萝和水曲柳径向生长的主要限制因子。 此

外三个采样点从东到西降水在减少，其黄菠萝和水曲柳与降水相关性程度随样点变化逐渐减弱。
２．３　 三大硬阔树轮⁃气候关系的时间变异

３ 个采样点温度和降水变化表明（图 ６），３ 个样点在 １９８０ 年左右发现温度显著升高，１９８０ 年前平均最低

温度缓慢上升甚至下降，但是 １９８０ 年后平均最低温度均以 ０．０３℃ ／ ａ 速率持续上升。 降水变化则不明显，３ 个

样点 １９８０ 年前后一致的表现为下降趋势。
三大硬阔不同树种升温前后年轮指数变化较大（图 ７），升温后三个样点的胡桃楸生长速率较升温前均呈

下降趋势；黄菠萝和水曲柳年轮指数升温前后变化波动较小，其变化规律基本一致，生长速率持续上升。 提取

同一地点不同树种的第一主成分年表以及不同地点同一树种第一主成分年表与最低温度关系比较（图 ８）结
果显示，三个样点间年轮指数变化差异不明显，１９８０ 年气候变暖后生长速率均是上升趋势，其上升幅度较升

７　 ５ 期 　 　 　 苏金娟　 等：张广才岭北部三大硬阔树木生长⁃气候关系的时空变异 　
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图 ５　 三大硬阔标准年表与高温、均温、相对湿度的相关性

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ （ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ） ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｈａｒｄｗｏｏｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

温前均有所下降；但是不同树种间差异较大，胡桃楸随温度升高年轮指数下降，而黄菠萝和水曲柳具有与温度

升高相一致的趋势。

３　 讨论

３．１　 气候因子和空间环境变化对三大硬阔径向生长的影响

三大硬阔径向生长主要受温度和降水限制，最低温度是水曲柳和黄菠萝径向生长的主要限制因子，胡桃

楸径向生长受最低温度和降水共同限制，这与敦化地区三大硬阔研究结果一致［１９］。 不同树种径向生长响应

差异可能与其遗传特性有关，水曲柳具有一定的耐阴性，喜湿润环境并且光合速率最强［２７⁃２８］，而温度对树木

生理生态的最直接影响是改变光合速率，故水曲柳受最低温度的限制作用最强。 从对水分需求的生理特性来

看，胡桃楸耗水量和萎蔫系数均大于黄菠萝和水曲柳［２８⁃２９］，并且水曲柳和黄菠萝能够适应一定的干旱胁迫，
而胡桃楸在干旱胁迫中不能生长［３０⁃３１］。 因此，胡桃楸对于水分的限制作用大于黄菠萝和水曲柳。 彭剑锋

等［３２］在天山地区对天山云杉（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）和西伯利亚落叶松（Ｌａｒｉｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ）的研究发现遗传特性是造

成树木对同一生境响应不同的原因。
张广才岭北部属于湿润、半湿润地区，但由于地理空间位置的差异，三个样点的环境条件并不完全一致，

其不同样点温度、降水与树木径向生长响应有所差异。 方正样点胡桃楸与生长季 ６、７、９ 月最低温度、降水显

著正相关。 方正样点位于最西端，气候较湿润，温度和降水共同调控胡桃楸径向生长，６—９ 月是树木生长最

旺盛时期，良好的水热条件能够促进胡桃楸快速生长，体现了胡桃楸对水热条件的同步正响应。 西大圈样点
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图 ６　 １９５０—２０１３ 年研究区域年最低温度和总降水量变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９５０ ｔｏ ２０１３

图 ７　 升温（１９８０ 年）前后不同地点三大硬阔年轮指数随最低温度变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｈａｒｄｗｏｏｄｓ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒａｐｉｄ ｗａｒｍｉｎｇ

（１９８０）
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图 ８　 升温（１９８０ 年）前后同一地点不同树种以及不同地点相同树种第一主成分随最低温度变化趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒａｐｉｄ ｗａｒｍｉｎｇ （１９８０）

胡桃楸与生长季最低温度、降水相关程度减弱，仅与 ９ 月最低温度、降水呈显著正相关，主要是由于西大圈位

于中间，其气候条件较温暖，加剧了水分的蒸发，此外 ９ 月份是生长季末期，过多的降水不利于营养物质的积

累以及木质化的进程，导致水分对胡桃楸的促进作用下降，两者对胡桃楸径向生长的正响应均降低。 凤凰山

胡桃楸与最低温度和降水显著相关性则出现在 ５、６ 月，这可能与凤凰山地理位置更靠东部有关，气候条件为

暖干，５ 月处于生长期早期，树木对水分的需求量大，较高的温度加速了冰雪融化和土壤温度升温，促进了根

系的活动和地上部分的萌发，从而有利于生长季早期树木生长，故凤凰山胡桃楸提前表现显著的正相关。 黄

菠萝和水曲柳与降水相关性程度在生长季随样点变化逐渐减弱，这是因为在半湿润地区， 高温可以加快植物

蒸腾和土壤蒸发， 加剧水分胁迫作用， 从而很大程度上抑制树体的生长，当降水量低于某一值时， 温度与树

木生长呈现明显负相关， 降水量越少， 这种关系越明显与桑卫国［３３］等对天山云杉研究结果一致。 这似乎可

以说明三大硬阔径向生长随着样点（经度）的变化，不同的水热条件对其径向生长影响有一定变化，但具体机

制有待于进一步研究。
３．２　 气候变暖对三大硬阔年轮生长的影响

２０ 世纪 ８０ 年代东北地区温度显著升高［３４⁃３６］，其中最低气温增高更明显［３７］，最低温升温对植物的生长影

响是复杂的，有研究证明最低温度升高对植物生长有促进作用［３８⁃４０］，也有人认为最低温度升高对植物生长有

抑作用［７］。 最低温度升高对三大硬阔径向生长在不同树种间的差异明显。 １９８０ 年前三大硬阔生长趋势基本

一致（图 ７），１９８０ 年后黄菠萝和水曲柳径向生长随着温度升高而上升，但胡桃楸在升温后并未随温度升高而

呈现上升趋势，反而出现下降趋势，胡桃楸的主成分年表结果也呈现这一趋势，胡桃楸径向生长与最低温度升

高出现了“分异现象”。 响应分异现象广泛存在于北半球中高纬度地区［２０，２１，４１］。 胡桃楸径向生长受降水和最

低温度共同作用，最低温度升高加快植物蒸腾作用和土壤蒸发，从而导致干旱胁迫抑制胡桃楸径向生长。 从

胡桃楸年轮与气候相关分析可以推测，升温造成的干旱胁迫可能是胡桃楸出现分异现象主要原因，而且随着
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自西向东降水增多，其响应分异程度也随着经度梯度逐渐减弱，这似乎证明了这一结论。 这与长白山鱼鳞云

杉（Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｋｏｍａｒｏｖｉｉ）上限树轮与温度出现的分异现象一致［３９］。 李宗善等［４２］对川西地区岷江冷杉

（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）研究发现日照时数的变化是引起分异现象的原因，川西地区属于青藏高原气候，海拔高、空
气稀薄、日照时数长对植物的影响较大。 黄菠萝和水曲柳主要受最低温度限制，降水对其影响较小，升温导致

的干旱加剧可能没有成为主要的限制因素，即使夏季最低温度有一定程度上升，可能目前并没有超过这两种

树种的温度界限，因此并没有发生显著的变化，尚华明等［４３］ 也证明了这一结论。 另外，最低温度升高没有影

响到黄菠萝和水曲柳的同时，也可能降低了其对环境变化的敏感性，即增强了其对高温胁迫的抵抗力，使其在

显著升温后没有出现响应分异现象。 虽然 １９８０ 年后的显著升温，黄菠萝和水曲柳径向生长没有显著变化，但
是如果持续变暖，尤其是夏季最低温度升高，超出其耐受温度或者引起干旱胁迫，也会对其生长趋势有一定

影响。

４　 结论

张广才岭北部阔叶红松林是气候变化最为显著的地区之一，本研究通过对阔叶红松林中水曲柳、黄菠萝

和胡桃楸径向生长与气候关系分析表明：在空间尺度上，方正生长季同步的水热条件促进了胡桃楸径向生长，
西大圈胡桃楸在生长季与最低温度、降水则表现较弱的正相关，凤凰山胡桃楸与 ５、６ 月最低温度、降水呈现正

相关。 黄菠萝和水曲柳径向生长与经度变化吻合，随着从西向东降水增多，其年表序列与降水的正相关作用

逐渐减弱。 在时间尺度上，２０ 世纪 ８０ 年代温度显著升高后，三大硬阔的径向生长在不同树种间出现明显差

异，黄菠萝和水曲柳在显著升温后生长趋势没有明显变化，但胡桃楸生长趋势出现与升温相反的“分异现

象”。 未来在持续变暖的环境下胡桃楸可能出现衰退，而升温对黄菠萝和水曲柳的影响不大。 三大硬阔与气

候关系的时空变异机理尚不完全清楚，将来可通过三大硬阔的树轮解剖学或生理生态响应实验进一步深入分

析其时空变异机制。
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