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玉龙雪山三个针叶树种在海拔上限的径向生长及气候
响应研究

张卫国１，肖德荣１，田　 昆１，陈广磊１，２，和荣华３，张　 贇１，∗

１ 西南林业大学国家高原湿地研究中心，昆明　 ６５０２２４

２ 西南林业大学环境科学与工程学院，昆明　 ６５０２２４

３ 丽江玉龙雪山省级自然保护区管理局，丽江　 ６７４１００

摘要：树木生长对气候变化的响应是国内外研究的热点。 选择滇西北高原玉龙雪山海拔分布上限 ３ 个主要树种（长苞冷杉

（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ）、丽江云杉（Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）和大果红杉（Ｌａｒｉｘ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ Ｂａｔａｌ ｖａｒ． ｍａｃｒｏｃａｒｐａ Ｌａｗ）），对其径向生长特征进行研

究，构建差值年表，并分析其与温度和降水的相互关系。 研究结果表明：（１）温度和降水均为玉龙雪山海拔上限树木生长的主

要影响因子，但不同树种响应的时期和关系存在差异；（２）大果红杉生长主要受限于生长初期（５—６ 月）的水热条件，主要表现

为与当年 ５ 月、６ 月以及生长初期（５—６ 月）的平均温呈显著正相关，以及与当年 ５ 月、６ 月以及生长初期的降水呈显著负相关；
（３）长苞冷杉生长主要受限于生长初期（５—６ 月）的水分条件，表现为显著负相关，同时生长盛期（７—８ 月）温度的升高有利于

其径向生长；（４）丽江云杉的生长则主要受限于生长季开始以前的气候条件，与上年 １２ 月以及当年 ５ 月的平均温呈显著负相

关，与当年 １ 月的降水呈显著正相关。 本研究的结果可为气候变化对滇西北高原树木生长影响的研究提供参考，并为该地区历

史气候重建提供科学基础。
关键词：树木年轮；气候响应；海拔分布上限；滇西北高原

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｉｆｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ａｔ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｕｐｐｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｌｉｍｉｔｓ ｏｎ Ｙｕｌｏｎｇ ｓｎｏｗ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｇｕｏ１， ＸＩＡＯ Ｄｅｒｏｎｇ１， ＴＩＡＮ Ｋｕｎ１， ＣＨＥＮ Ｇｕａｎｇｌｅｉ１，２， ＨＥ Ｒｏｎｇｈｕａ３， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎ１，∗

１ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｔｅａｕ Ｗｅｔｌａｎｄｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２２４， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２２４， Ｃｈｉｎａ

３ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｌｏｎｇ Ｓｎｏｗ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｌｉｊｉａｎｇ ６７４１００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎ ａｒｅａ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ， ｆｏｒｅｓｔｓ ｈａｖｅ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｒｅｍｏｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍａｎｙ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｖｅ ｇｒｏｗｎ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｕｐｐｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｌｉｍｉｔｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｉｔ ｉｓ ａｎ ｉｄｅａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ．
Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｓｏｍｅ ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ Ｙｕｌｏｎｇ ｓｎｏｗ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｎｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ａｒｅａ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ
ｔｒｅｅ－ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｃｏｎｉｆｅｒｓ， Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ， Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ， ａｎｄ Ｌａｒｉｘ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ Ｂａｔａｌ ｖａｒ． ｍａｃｒｏｃａｒｐａ
Ｌａｗ， ａｔ ｔｈｅｉｒ ｕｐｐｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｌｉｍｉｔｓ ｏｎ Ｙｕｌｏｎｇ Ｓｎｏｗ Ｍｏｕｎｔａｉｎ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｗｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ （ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ． Ｗｅ
ａｉｍｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｃｌｉｍａｔｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ （１） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｌｉｍｉｔｓ ｏｎ Ｙｕｌｏｎｇ ｓｎｏｗ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｖａｒｉｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． （ ２） Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｌ． ｐｏｔａｎｉｎｉｉ Ｂａｔａｌ ｖａｒ． ｍａｃｒｏｃａｒｐａ Ｌａｗ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （Ｍａｙ—Ｊｕｎｅ） ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ， ａｎｄ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｙ ａｎｄ Ｊｕｎｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． （３） Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａ． ｇｅｏｒｇｅｉ， ｗｉｔｈ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｙ—Ｊｕｎｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｗｈｅｒｅａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （Ｊｕｌｙ—Ａｕｇｕｓｔ） ｏｆ
ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｉｔｓ ｇｒｏｗｔｈ． （４） Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ． ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｍａｙ， ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ Ｊａｎｕａｒｙ． Ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｒｅｅ－ｒｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， ａｎｄ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ； ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ； ｕｐｐｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｌｉｍｉｔ； Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

树木生长不仅受自身生理因素的影响，也受外界环境条件的制约。 气候因子是影响树木生长和森林生态

系统的重要环境因子。 在去除树木自身生长趋势和其他非气候因素的影响后，年轮指数将保留大量过去气候

变化的信息，因此树木年轮成为研究树木生长与气候关系的重要手段［１］。
以往研究表明不同生境条件下影响树木生长的气候因子不同，高海拔或高纬度地区，温度是主要影响因

子，低海拔或干旱地区，树木生长主要受降水影响［２⁃４］。 海拔上限的树木处在生理活动极限区，其生长对气候

变化更为敏感，因而海拔上限的树木年轮学研究受到广泛关注。 一般认为海拔上限树木径向生长主要受温度

的影响，但也有学者发现海拔上限树木生长同样受降水的影响［５⁃６］。 上述研究结果证明了海拔上限树木径向

生长对气候变化响应的敏感性、复杂性和不确定性，因而海拔上限树木生长对气候的响应研究，能够帮助我们

深入理解树木生长对不同气候因子的响应机制，对预测未来气候变化背景下的树木生长提供指导。
滇西北高原位于青藏高原东南缘，为全球气候变化的敏感区［７］。 许多树种在该地区形成了海拔分布上

限，加之人为活动干扰少，使该地区成为了树木年轮学研究的理想场所。 目前，已开展了对滇西北高原树木年

轮的研究，例如 Ｆａｎ 等利用树木年轮资料重建了该区域过去 ２５０ 年的年平均温度，重建并分析了该区域数百

年的干旱情况［８⁃９］，Ｌｉ 等利用树木年轮资料重建了该区域夏季气温［１０］，Ｂｉ 和 Ｇｕｏ 等分别重建并分析了该区域

帕尔默干旱指数［１１⁃１２］，但研究主要集中在该区域横断山区中段的中北部，中段南部的树轮研究较少。 而树木

生长对气候变化响应存在区域或微地形差异，同一山脉的南、北段或者不同坡位，树木生长会受不同气候因子

的限制［１３］。 玉龙雪山作为横断山区中段南部的典型雪山，年轮研究相对缺乏，以往开展的年轮研究只针对了

单个树种［１４］，对不同树种年轮宽度与气候因子关系的研究较少。 同一地区不同树种对气候的响应存在显著

差异，因而不同树种对气候响应差异的研究有利于我们全面了解影响该地区树木生长的主要气候因子。
本研究拟以滇西北高原玉龙雪山海拔分布上限典型针叶树种长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ）、丽江云杉（Ｐｉｃｅａ

ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）和大果红杉（Ｌａｒｉｘ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ Ｂａｔａｌ ｖａｒ． ｍａｃｒｏｃａｒｐａ Ｌａｗ）为研究对象，以树轮宽度为研究手段，主要

研究：（１）３ 个树种径向生长特征及其物种间的差异特征；（２）３ 个树种径向生长与温度的关系及其物种间响

应的差异；（３）３ 个树种径向生长与降水的关系及其物种间响应的差异。 研究拟进一步补充和完善滇西北高

原树轮资料，为探讨不同树种对气候变化的响应差异以及影响该地区树木生长的主要气候因子提供理论依

据，为应对气候变化、加强滇西北高原森林保护和管理提供科学依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

玉龙雪山位于云南省丽江市西北部，是我国纬度最南的一座雪山，同时也是欧亚大陆雪山中距赤道最近

的海洋性冰川区，地处 ２７°１０′—２７°４０′Ｎ，１００°１０′—１００°２０′Ｅ 之间。 西北临金沙江虎跳峡，东麓是干海子高位

山间盆地，南面为丽江盆地。 主峰海拔 ５５９６ ｍ，海拔梯度变化大，土壤类型丰富，随着海拔的升高，呈带状有

规律的分布。 从低到高，土壤类型依次为红壤（２７００—３２００ ｍ）、山地生草灰化土（３１００—３３００ ｍ）、腐殖质碳

酸盐土（３３００—３８００ ｍ）和高山草甸土（３８００—４２００ ｍ） ［１５］。 由于水文、地形、土壤等条件不同，在玉龙雪山形

成了丰富的植物资源，海拔 ２０００—２８００ ｍ 之间，为半湿润常绿阔叶林、云南松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）林；海拔

２８００—３１００ ｍ 之间，为针阔混交林带，主要树种为云南松、丽江云杉、大果红杉、高山栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐａｎｎｏｓａ）等；
海拔 ３１００—４２００ ｍ 之间，为亚高山寒温性针叶林带，主要树种为高山松（Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ）、丽江云杉、长苞冷杉、
大果红杉等；海拔 ３７００—４３００ ｍ 之间，为高山杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ）灌丛草甸带，是树线至雪线之间

的过渡地带［１５⁃１６］。
玉龙雪山地处我国西南部季风气候区，受高空西风环流和西南季风交替控制，分干湿两季，气候具有雨热

同期的特点。 根据丽江气象站 １９５１—２０１０ 年的数据资料，其年平均温为 １２．７ ℃，１ 月最冷，平均温为 ６．１ ℃，
６ 月最热，平均温为 １８．２ ℃；降水较为丰富，年平均降水量 ９６５ ｍｍ，但时间分配不均，主要集中在 ６—９ 月，占
全年降水量的 ８１％（图 １ａ）。 近 ６０ 年来，丽江年均温上升趋势明显（图 １ｂ），年降水量有增多的趋势，但不显

著（图 １ｃ）。

图 １　 丽江气象站 １９５１—２０１０ 年气象资料

Ｆｉｇ．１　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｉｊｉａｎｇ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ （１９５１—２０１０）

ａ 为多年月平均温与月降水量；ｂ 为年平均温变化；ｃ 为年降水量变化

３　 １１ 期 　 　 　 张卫国　 等：玉龙雪山三个针叶树种在海拔上限的径向生长及气候响应研究 　
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１．２　 树种的选择及样本采集与年表建立

２０１５ 年 ８ 月，在玉龙雪山森林分布上限采集长苞冷杉、丽江云杉和大果红杉树轮样本。 按照国际树木年

轮数据库（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｒｅｅ－ｒｉｎｇ Ｄａｔｅ Ｂａｎｋ，ＩＴＲＤＢ）的样品采集标准［１７］，采样时，尽量选择树龄较大、生长良

好的树木。 同时，为保证样本所含气候信息的一致性，同一树种的采样点高差被控制在 １０ ｍ 以内。 每棵树用

内径为 ５．１５ ｍｍ 的生长锥在树高 １．３ ｍ 处，从不同方向采集 ２ 个样芯，３ 个树种共采集 ４０ 棵树，８０ 个样芯

（表 １）。

表 １　 树木年轮采样点概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

纬度 ／ Ｎ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度 ／ Ｅ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

样本量 ／ （树 ／ 样芯）
Ｎｏ．（ ｔｒｅｅ ／ ｒａｄｉｉ）

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

长苞冷杉 Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ２７°０６′０４．５０″ １００°１２′４９．８０″ １２ ／ ２４ ４０１４

丽江云杉 Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ２７°０８′４３．２１″ １００°１２′５１．９５″ １６ ／ ３２ ３６１０

大果红杉 Ｌａｒｉｘ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ Ｂａｔａｌ ｖａｒ． ｍａｃｒｏｃａｒｐａ Ｌａｗ ２７°０６′１３．９２″ １００°１２′４５．９６″ １２ ／ ２４ ３６４７

样品带回实验室，按照 Ｓｔｏｋｅｓ 和 Ｓｍｉｌｅｙ 阐述的基本方法对样品进行预处理［１８］。 待样品自然风干后，用白

乳胶固定在样槽中，用砂纸细致打磨直至表面光滑、年轮清晰可见。 将打磨好的样品放在显微镜下初步定年，
然后放于 ＥＰＳＯＮ Ｓｃａｎ（Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ １１０００ＸＬ）扫描仪上进行扫描，扫描参数设置为图像类型 ２４－位全彩，分辨率

３２００ ｄｐｉ，扫描的年轮图片用软件 ＣＤｅｎｄｒｏ ａｎｄ ＣｏｏＲｅｃｏｒｄｅｒ ｖｅｒ． ７．３［１９］ 测量年轮宽度，该系统精度为 ０．００１
ｍｍ。 最后利用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序［２０］交叉定年和对测量结果进行检验，剔除了年轮序列与主序列相关性低的样

芯，最终剩余 ３７ 棵树，７１ 个样芯进入主序列（表 ２）。 运用 ＡＲＳＴＡＮ 程序［２１］采用负指数函数进行拟合，去除树

木自身遗传因子所产生的生长趋势，最终建立了玉龙雪山长苞冷杉、丽江云杉、大果红杉树轮宽度的标准化年

表（ＳＴＤ）、差值年表（ＲＥＳ）和自回归年表（ＡＲＳ）。 从年表统计特征值可知，差值年表的各项统计特征均高于

标准化年表，加之差值年表具有高质量的高频信息［２２］，因此，本研究利用差值年表（图 ２）与气候因子进行相

关性分析。
１．３　 气象数据收集与处理

气象数据选取距采样点最近的丽江气象站（２６．８７°Ｎ，１００．２２°Ｅ，海拔 ２３９３．２ ｍ）器测气象数据资料。 丽江

气象资料来自于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ），资料时段为 １９５１—２０１０ 年，包括月

平均温和月降水量两个气象要素。 为了检验气候数据的均一性，采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 法［２３］ 对其进行突变检

验，结果显示气象数据通过置信度为 ０．０５ 的显著性水平，检验结果表明，气象数据稳定可靠，可以满足本研究

进行气候因子分析的需要。
１．４　 数据分析

本研究利用树木年轮学的专业软件 ＤｅｎｄｒｏＣｌｉｍ２００２［２４］，运用响应函数分析年轮指数与气候因子的相关

关系，考虑到上年气候因子对当年树木生长的影响，选取了上年 ７ 月至当年 １０ 月的月平均温和月降水量以及

上年生长后期（上年 ９—１０ 月）、当年生长初期（５—６ 月）、生长盛期（７—８ 月）、生长后期（９—１０ 月）的平均温

和总降水量，与 ３ 个树种各自公共区间的年轮指数进行相关分析。

２　 结果

２．１　 年表特征分析

由 ３ 个树种的年表特征和公共区间统计特征分析可知，大果红杉年表的平均敏感度（ＭＳ）、第一特征向量

百分比（ＰＣ１）、信噪比（ＳＮＲ）和样本对总体的代表性（ＥＰＳ）均高于长苞冷杉和丽江云杉年表，说明大果红杉

年轮指数包含更多的环境信息，更适合树木年轮学的研究。 ３ 个树种年表的样本总体代表性均超过了 ８５％，
说明 ３ 个年表都能较好地代表研究区内长苞冷杉、丽江云杉和大果红杉树轮宽度变化的基本特征，适合于树
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木年轮的研究。

图 ２　 树轮宽度差值年表（实线）和样本量（虚线）

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ） ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ （ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ）

表 ２　 树轮年表及公共区间统计量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

年表
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ

长苞冷杉
Ａ． ｇｅｏｒｇｅｉ

丽江云杉
Ｐ． ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ

大果红杉
Ｌ． ｐｏｔａｎｉｎｉｉ Ｂａｔａｌ ｖａｒ． ｍａｃｒｏｃａｒｐａ Ｌａｗ

样本量（树 ／ 样芯）Ｎｏ．（ ｔｒｅｅ ／ ｒａｄｉｉ） １２ ／ ２３ １３ ／ ２４ １２ ／ ２４

起止时间 ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｓｐａｎ ／ ａ １９１４⁃２０１４ １９２３⁃２０１４ １９３９⁃２０１４

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．２５７ ０．１４７ ０．２８８

公共区间 Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ／ ａ １９５５⁃２０１４ １９５６⁃２０１４ １９５９⁃２０１４

公共区间统计量 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

第一特征向量百分比 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ／ ％ ３２．９５ ３８．９９ ５２．９８

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．１９４ ０．１３７ ０．２３３

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ７．１２２ １２．６１６ ２１．７８７

样本总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０．８７７ ０．９２７ ０．９５６

２．２　 径向生长对气候的响应

长苞冷杉差值年表与平均温和降水的相关分析表明，长苞冷杉径向生长与各月平均温响应不显著（图
３ａ），与当年 ６ 月的降水呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）（图 ３ｂ）。 而与生长季温度和降水的相关分析表明（表 ３），长
苞冷杉径向生长与当年生长盛期（７—８ 月）的平均温呈显著正相关，与生长初期（５—６ 月）的降水呈显著负

相关。
丽江云杉径向生长与上年 １２ 月以及当年 ５ 月的平均温呈显著负相关（图 ３ｃ），与 １ 月的降水呈显著正相

关（图 ３ｄ）。 而与生长季的气候因子相关分析表明（表 ３），丽江云杉径向生长与生长季的平均温和降水均未

达到显著相关。
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大果红杉径向生长与当年 ２ 月、５ 月和 ６ 月的平均温达到显著相关，其中与 ２ 月的平均温呈显著负相关，
与 ５ 月和 ６ 月的平均温呈显著正相关（图 ３ｅ），与当年 ５ 月和 ６ 月的降水则呈显著负相关（图 ３ｆ）。 由大果红

杉与生长季气候因子响应分析可知（表 ３），大果红杉与当年生长初期的平均温呈显著正相关，与降水呈显著

负相关。

图 ３　 树轮宽度差值年表与逐月气候因子的相关分析结果

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

注：－表示上一年， ∗ 表示达到 ０．０５ 水平的显著相关

３　 讨论

温度和降水均为影响玉龙雪山海拔分布上限树木径向生长的主要气候因子，研究结果虽然与海拔上限树

木生长主要受温度制约的传统认识不同［５］，但在中国其他的高山地区也得出与本研究相似的结果［６］。 这可

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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能与长苞冷杉、丽江云杉和大果红杉的生理特性有关，也说明树木生长对气候变化响应存在区域差异。
大果红杉的径向生长主要受生长初期（５—６ 月）水热条件的影响，反映出早期生理过程的重要性及其受

光热影响较大的特性。 其径向生长与生长初期（５—６ 月）以及 ５ 月和 ６ 月的平均温呈显著正相关，说明生长

初期的高温有利于其宽轮的形成。 这是因为在生长初期，大果红杉新叶开始发育，木质部形成层细胞开始分

裂和伸长，故此时的高温条件对其径向生长尤为重要［２５］。 在相邻的川西、藏东高海拔地区，生长初期温度对

大果红杉、西藏红杉（Ｌａｒｉｘ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉａｎａ）和红杉（Ｌａｒｉｘ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）的促进作用均有报道［２６］。 另外，高温有利于其

进行光合作用，制造有机物，促进径向生长［２７］。 若此阶段降雨过多（与 ５—６ 月的降水呈显著负相关），则云量

增多引起光热条件不足（太阳辐射减少和温度相对降低），从而导致光合作用速率下降，有机物生产减少，不
利于宽轮的形成［１４］。

表 ３　 树轮宽度差值年表与生长季气候因子的相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

生长季
Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ

平均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

长苞冷杉
Ａ． ｇｅｏｒｇｅｉ

丽江云杉
Ｐ． ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ

大果红杉
Ｌ． ｐｏｔａｎｉｎｉｉ Ｂａｔａｌ ｖａｒ．
ｍａｃｒｏｃａｒｐａ Ｌａｗ

长苞冷杉
Ａ． ｇｅｏｒｇｅｉ

丽江云杉
Ｐ． ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ

大果红杉
Ｌ． ｐｏｔａｎｉｎｉｉ Ｂａｔａｌ ｖａｒ．

ｍａｃｒｏｃａｒｐａ Ｌａｗ

上一年生长后期（上年 ９—１０ 月）
Ｐｏｓｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ

－０．００７ ０．００４ －０．００４ ０．００９ ０．００３ －０．０３２

当年生长初期（当年 ５—６ 月）
Ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ

－０．０２８ －０．０６６ ０．５２３∗ －０．３３５∗ －０．０１２ －０．６８９∗

当年生长盛期（当年 ７—８ 月）
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ ０．２５４∗ ０．０１８ ０．１０５ －０．１５６ ０．０４５ －０．０６２

当年生长后期（当年 ９—１０ 月）
Ｐｏｓｔｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ

－０．１５４ ０．０３７ －０．２０８ －０．１４５ －０．１２７ －０．１１８

　 　 注：∗表示达到 ０．０５ 水平的显著相关

与大果红杉类似，生长初期降雨的增加，也不利于长苞冷杉的径向生长。 但这里长苞冷杉表现出的和降

雨负相关很可能是长苞冷杉和温度关系的间接反映。 长苞冷杉海拔分布上限比大果红杉和丽江云杉高出

４００ ｍ，温度条件更为恶劣，因而对任何形式造成的温度降低更为敏感。 生长初期降雨增多表明太阳辐射和温

度相对较低，不利于地面积雪的融化，导致根系活动能力恢复缓慢，不利于水分和营养物质的吸收，从而影响

长苞冷杉的径向生长。 长苞冷杉与生长盛期（７—８ 月）的平均温呈显著正相关，直接证明了温度因子在其海

拔上限径向生长的重要性，生长盛期温度的升高提高了植物光合作用速率，有利于宽轮的形成［２８］。 另外，长
苞冷杉径向生长与生长盛期整体达到显著相关，而与单月（７ 月和 ８ 月）未达到显著相关，说明了温度累积效

应对长苞冷杉径向生长的重要性。
与大果红杉相反，５ 月的高温却给丽江云杉径向生长带来不利影响，可能是因为相比于大果红杉，丽江云

杉对水分更为依赖。 高海拔低温地区树木生长与温度的关系一般表现为显著正相关，高温有利于树木的生

长，而与温度呈显著负相关并伴随与降水的正相关关系，则认为受到干旱胁迫的影响［２７］。 丽江云杉与 ５ 月的

平均温呈显著负相关，与 ５ 月的降水呈正相关（不显著），５ 月的降水量并不充足（６０ ｍｍ 左右，图 １ａ），温度偏

高加强了树木蒸腾和土壤蒸发，导致了干旱胁迫，从而不利于树木生长。 在同一地区（小中甸），生长季初期

（５ 月）干旱胁迫不利于丽江云杉径向生长也有报道［２９］。 海拔上限的长苞冷杉并未在生长初期表现出干旱胁

迫，可能与其耐荫性更强，蒸腾蒸发需求低有关［３０］。
另外，冬季的气候因子也是影响该区域树木生长的重要因素。 丽江云杉径向生长与 １ 月的降水（降雪形

式）呈显著正相关，丽江云杉为浅根性树种，降雪增加有利于地面积雪的增厚，能够防止冬天低温（１ 月温度最

低，图 １ａ）对根系的伤害，从而有利于来年树木生长［３１］。 类似的研究结果在中国长白山林线［３２］、日本中部亚

高山林线［３３］以及加拿大魁北克北部林线均有报道［３４］。 上年 １２ 月温度与丽江云杉、当年 ２ 月温度与大果红

杉径向生长呈显著负相关，冬季的高温使得处于休眠状态的树木消耗增加，不利于营养物质的存积，从而影响
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来年树木的生长［３５］。
本研究表明不同树种对温度和降水的响应结果存在差异，生长初期（大果红杉和长苞冷杉）和生长季前

（丽江云杉）的气候要素是影响玉龙雪山树木生长的主要因子。 大果红杉和长苞冷杉对光热变化更为敏感，
这可能与大果红杉喜光热特性以及长苞冷杉海拔分布更高有关，而丽江云杉对降水更为敏感，则可能与其耐

旱性差有关。 本研究的结果有助于阐明影响玉龙雪山树木生长的主要气候因子，也可为其他地区不同树种径

向生长对气候响应差异的研究提供参考，同时为该地区历史气候重建提供理论依据。
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