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ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０８１３１６６０

李俊霞，白学平，张先亮，常永兴，陆旭，赵学鹏，陈振举．大兴安岭林区南、北部天然樟子松生长对气候变化的响应差异．生态学报，２０１７，３７（２１）：
７２３２⁃７２４１．
Ｌｉ Ｊ Ｘ， Ｂａｉ Ｘ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｃｈａｎｇ Ｙ Ｘ， Ｌｕ Ｘ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｐ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｊ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２１）：７２３２⁃７２４１．

大兴安岭林区南、北部天然樟子松生长对气候变化的
响应差异

李俊霞１，白学平１，张先亮１，常永兴１，陆　 旭１，赵学鹏１，陈振举１，２，∗

１ 沈阳农业大学，沈阳　 １１０８６６

２ 中国森林生态系统监测网络辽宁辽河平原森林生态系统定位研究站，昌图　 １１２５００

摘要：利用树木年代学方法，建立大兴安岭林区南、北部樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）年轮宽度年表，探讨樟子松径向生

长对气候变化的响应差异。 结果表明，南部（阿尔山、海拉尔）树轮宽度主要与当年 ４—９ 月的平均标准化降水蒸散指数 ＳＰＥＩ
（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）极显著正相关（ ｒ＝ ０．６３９，Ｐ＜０．０１），而北部（漠河、塔河）树轮宽度主要与同时

期的平均最低温极显著正相关（ ｒ＝ ０．４８８，Ｐ＜０．０１）。 说明南部樟子松径向生长主要受当年 ４—９ 月的水分限制，北部主要受同期

平均最低温调控。 两个地区树木生长对降水的响应一致，对当年 ４—９ 月（６ 月除外）的温度响应相反。 近几十年来随着温度显

著升高（Ｐ＜０．０１），南部树木生长对 ４—９ 月平均最高温的负响应不断增强，而北部树木对同时段平均最低温的正响应更加明

显。 同时，南部樟子松生长量快速下降（ ｒ＝ ０．６１２，Ｐ＜０．００１），而北部生长量显著增加（ ｒ＝ ０．４７４，Ｐ＜０．００１）。 研究发现，高温加剧

干旱胁迫是南部樟子松生长量下降的主要原因，而北部樟子松生长量增加是受到 ４—９ 月平均最低温和降水量的相互作用。 如

果持续变暖，未来樟子松分布区可能北移。
关键词：大兴安岭；气候变化；樟子松；径向生长；响应差异

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
ＬＩ Ｊｕｎｘｉａ１， ＢＡＩ Ｘｕｅｐｉｎｇ１， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｌｉａｎｇ１， ＣＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｘｉｎｇ１， ＬＵ Ｘｕ１， ＺＨＡＯ Ｘｕｅｐｅｎｇ１， ＣＨＥＮ Ｚｈｅｎｊｕ１， ２， ∗

１ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８６６， Ｃｈｉｎａ

２ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉａｏｈｅ⁃Ｒｉｖｅｒ Ｐｌａｉｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋ， Ｃｈａｎｇｔｕ １１２５００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ′ ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｒｅｇｉｏｎｓ， ｗｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｒｅｅ⁃
ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ （ＲＥＳ） ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｕｓｉｎｇ ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
（ＳＰＥＩ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｐｅｒｉｏｄ （１９６０—２０１３）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （ ｒ＝ ０．６３９， Ｐ＜０．０１）
ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ＳＰＥＩ ｉｎ Ａｐｒｉｌ⁃Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ （Ａｒｘａｎ ａｎｄ Ｈａｉｌａｒ）， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （ ｒ＝ ０．４８８， Ｐ＜０．０１） ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ （Ｍｏｈｅ ａｎｄ
Ｔａｈｅ）． Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｔｒｅｅｓ ｓｕｆｆｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｒｅｅｓ ｓｕｆｆｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｕｓ，
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｔｒｅｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ， ｂｕｔ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｓ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ （ｅｘｃｅｐｔ Ｊｕｎｅ） ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｗａｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａ， ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｒｅａ． Ａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｃａｄｅｓ （ Ｐ ＜ ０． ０１）， ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｔｏ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｒｅｅ
ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ ３１⁃ｙｅａｒ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５４ ｙｅａｒｓ． Ｒａｄｉａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ （ ｒ ＝ ０．６１２， Ｐ＜０．００１）， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｒｅｇｉｏｎ （ ｒ＝ ０．４７４， Ｐ＜０．００１）． Ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ （ＢＡＩ）
ｗａｓ ０． ２５３ｃｍ２ ／ ａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗａｓ ０． ０３９ｃｍ２ ／ ａ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｒｅａ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｏｓｔ ｔｏ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ
１９６０ ｔｏ ２０１３ （ ｒ＝ －０．６８１， Ｐ＜０．０１）． Ｈｅｎｃｅ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ
ｇｒｏｗｔｈ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ＢＡＩ ｓｅｒｉｅｓ ｔｒａｃｋｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅｒｉｅｓ ｆｏｒ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｗｅｌｌ． Ｒｉｓｉｎｇ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｎｅｆｉｔｅｄ ｃａｍｂｉａｌ ｃｅｌｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ
ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ， ａｎｄ ｔｈｕｓ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｒｅｅｓ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｔｒａｉｎｓ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｂｕｔ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ． Ｉｆ ｔｈｅ
ｗａｒｍｉｎｇ ｉｓ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｍａｙ ｍｏｖｅ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ； ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

近年来气候变暖对树木生长产生了不同的影响。 欧洲赤松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、欧洲黑松（Ｐｉｎｕｓ ｎｉｇｒａ）、红
松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｆｏｌｉａ）及白杄（Ｐｉｃｅａ ｍｅｙｅｒｉ）等树种在海拔或纬度梯度上出现生长分

异，在纬度南界或海拔下限树木生长量明显下降，而在纬度北界或海拔上限树木生长量增加［１⁃５］。 温度上升

引起欧亚大陆植被总初级生产力增加［６］，使森林“绿化” ［７］，但在气候敏感地区，升温引起的水分胁迫导致树

木生长衰退以及死亡率上升［８⁃９］，出现森林“棕化”现象［１０］。 同一地区的树木对气候变化的响应也不稳定，既
存在正响应又存在负响应［１１⁃１２］。 因此，揭示树木生长对气候变化的响应差异对准确预测未来森林生态系统

的变化具有重要意义。
樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）是欧洲赤松的地理变种，在我国集中分布在大兴安岭北部山地和

南部的呼伦贝尔沙地［１３］。 该地区开展了许多樟子松生长—气候关系研究，如红花尔基、海拉尔等地樟子松生

长主要受降水影响［１４⁃１５］，漠河、永安山等地的树木生长主要受温度驱动［１６⁃１７］。 在气候变暖背景下，樟子松人

工林出现衰退趋势［１３，１８］，满归地区天然樟子松林的径向生长也受到抑制［１９］。 大兴安岭不同地区樟子松生长

的主要气候限制因子不同，气候变暖对其生长的影响可能存在差异，但是该地区樟子松径向生长对气候变化

的响应差异研究仍然缺乏。
本研究在大兴安岭天然樟子松林分布区的南、北端附近采样，利用树木年代学方法，研究了各地区樟子松

年轮气候响应的一致性与差异性，明确了近几十年各地区樟子松生长量变化，探讨气候变化对不同地区树木

生长的影响，以期丰富大兴安岭地区树木生长—气候关系的多样性研究，为气候变化背景下天然樟子松林的

分类经营管理提供理论依据，并预测未来樟子松林的分布变化。

３３２７　 ２１ 期 　 　 　 李俊霞　 等：大兴安岭林区南、北部天然樟子松生长对气候变化的响应差异 　
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１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区（４７°２５′—５３°１１′Ｎ，１１９°３０′—１２４°０６′Ｅ）包括大兴安岭南部的海拉尔、阿尔山地区和北部的漠河、
塔河地区（图 １），属中温—寒温带大陆性季风气候，冬季漫长寒冷，夏季短暂湿热，７、８ 月份降水量占年降水

量的 ４６％—４９％，１ 月气温最低，７ 月气温最高（图 ２）。 大兴安岭南、北部气候条件及地形、土壤等环境状况均

存在一定差别。 南部属中温带半干旱气候，多年（１９６０—２０１３ 年）平均降水量为 ３９７ｍｍ，平均气温为－１．８６℃，
一年中平均温度在 ０℃以下的月份有 ５ 个。 风沙区土壤质地以沙土为主。 北部属寒温带半湿润地区，多年平

均降水量为 ４４４ｍｍ，平均气温－３．６℃，平均温度在 ０℃以下的月份达 ７ 个。 地形多低山丘陵，土壤以棕色针叶

林土为主。

图 １　 研究区采样点和气象站

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２　 研究区月平均温度和月降水量

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

樟子松性喜光、耐寒、耐旱、耐贫瘠，多组成纯林。 林内其他混生树种主要有兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、
白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）等。
１．２　 样本采集和年表建立

采样点包括海拉尔（Ｈａｉｌａｒ，ＨＬＺ）、阿尔山（Ａｒｘａｎ，ＡＥＺ）、漠河（Ｍｏｈｅ，ＭＢＺ）、塔河（Ｔａｈｅ，ＴＨＺ）（图 １）４ 个

靠近天然樟子松林分布边缘的地区，在各点选择生长良好、年龄较大的樟子松，用生长锥在胸径处钻取树芯，
每棵树取 １—２ 个样芯。 所得样芯经处理，打磨至可看到清晰年轮。 先在显微镜下交叉定年，再用精度为

０．００１ｍｍ的 Ｖｅｌｍｅｘ 年轮测量系统测出每轮的宽度，最后用 ＣＯＦＥＣＨＡ 软件［２０］对测量结果进行交叉定年检验，
确保定年和测量准确。

利用 ＡＲＳＴＡＮ 程序［２１］ 对所测轮宽序列进行去趋势［２２］ 和标准化，去趋势方法采用线性函数或负指数，建
立各点樟子松年轮宽度差值年表（Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ＲＥＳ）。 统计分析显示，ＭＢＺ 与 ＴＨＺ（ ｒ ＝ ０．６５５）、ＨＬＺ 与

ＡＥＺ（ ｒ＝ ０．４３４）差值年表之间都为极显著相关（Ｐ＜０．０１），但 ＭＢＺ、ＴＨＺ 年表与 ＨＬＺ、ＡＥＺ 年表之间相关值较

低，表明大兴安岭南、北部地区内樟子松生长都具有较强的一致性，但南、北部之间树木生长存在一定的差异

性。 基于单点之间强烈的共同信号以及南、北部环境条件的差异，我们将两个单点的年轮数据合并，建立南、
北部两个区域年表。

从统计特征来看（表 １），南、北部樟子松的平均树龄差别不大，但南部年表的平均敏感度大于北部。 ２ 个

区域年表的平均敏感度、标准差、样本总体代表性都较好，适于进行年轮气候学分析。
１．３　 气象资料

气象站资料来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。 选用距离采样点较近的海拉尔、阿尔山、漠

４３２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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河、塔河气象站（图 １）的月总降水量、月平均温度、月平均最低温、月平均最高温。 海拉尔和阿尔山、漠河和塔

河的气候因子在公共时段极显著相关（Ｐ＜０．０１），说明区域内气候变化较一致。 将海拉尔与阿尔山、漠河与塔

河气象站公共时段的气象数据分别进行算术平均以防止单个气象站造成随机误差。 为便于南、北部的对比分

析，选择 １９６０—２０１３ 年的气象数据进行年轮—气候研究。

表 １　 采样点及其差值年表的统计量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＲＥＳ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

海拉尔
Ｈａｉｌａｒ（ＨＬＺ）

阿尔山
Ａｒｘａｎ（ＡＥＺ）

漠河
Ｍｏｈｅ（ＭＢＺ）

塔河
Ｔａｈｅ（ＴＨＺ）

南部
Ｈａｉｌａｒ ａｎｄ Ａｒｘａｎ
（ＨＬＺ 和 ＡＥＺ）

北部
Ｍｏｈｅ ａｎｄ Ｔａｈｅ
（ＭＢＺ 和 ＴＨＺ）

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ７０５ ８９５ ６１８ ６３５

样芯量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｒｅｓ （ｎ） ６２ ６７ ６７ ５９ １２９ １２６

序列间相关 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍａｓｔｅｒ ０．７４ ０．６２８ ０．６３４ ０．５９８ ０．６０１ ０．５８８

平均树木年龄 Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ａｇｅ ／ ａ １５９ １２８ １４３ １５８ １４８ １５７

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．３０７ ０．２１５ ０．１９ ０．１７９ ０．２２６ ０．１７６

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．２４８ ０．１７７ ０．１５５ ０．１５６ ０．１８３ ０．１５

样本总体代表性
Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ （ＥＰＳ） ０．９７９ ０．９６１ ０．９７６ ０．９８１ ０．９７７ ０．９８

有效时段 Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ （
ＥＰＳ＞０．８５， 年） １８０２—２０１４ １８３６—２０１４ １８５５—２０１４ １７７５—２０１５ １８１１—２０１４ １７７５—２０１５

格点数据下载于荷兰皇家气象研究所数据共享网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｌｉｍｅｘｐ．ｋｎｍｉ．ｎｌ ／ ）。 南部（４７°—５０°Ｎ，１１９°—
１２０°Ｅ）和北部（５２°—５４°Ｎ，１２２°—１２５°Ｅ）选择月最高温、月最低温及标准化降水蒸散指数 ＳＰＥＩ（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）。 ＳＰＥＩ 指数是综合考虑了降水和温度等因素影响的干旱指标，是研究变

暖背景下干旱化过程的重要工具［２３］。
１．４　 统计分析

用相关分析分析年表与气候因子之间的关系。 利用原始测量序列估测樟子松胸高断面积增量（Ｂａｓａｌ
ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ，ＢＡＩ），并通过 ｔ 检验方法检验南、北部 ＢＡＩ 序列的差异性。 为了直观比较 ＢＡＩ 和气候因子的年

际变化，使用均值为 ０，方差为 １ 的 Ｚ 标准化方法将数据标准化。

２　 结果与分析

２．１　 研究区气候变化

在 １９６０—２０１３ 年，研究区明显变暖，年平均温度、平均最高温、平均最低温均呈极显著上升趋势（Ｐ＜
０．０１），其中南部地区 ３ 项温度因子的气候倾向率分别为 ０．３４、０．２４、０．５２℃ ／ １０ａ，北部分别为 ０． ４４、０． ５２、
０．３６℃ ／ １０ａ。 南部年降水量在 １９６０—２０１２ 年缓慢减少，倾向率为－１．０７ｍｍ ／ １０ａ，在 ２０１３ 年出现异常最大值

６３４．５ｍｍ，远超其平均水平。 北部年降水量显著上升（１４．６３ｍｍ ／ １０ａ，Ｐ＜０．０５）。
２．２　 年表与气候因子的相关关系及动态变化

南部年轮宽度变化与当年 ５、６、７ 月的降水量显著正相关（Ｐ＜０．０５），与当年 ６ 月的平均气温和最高温极

显著负相关（Ｐ＜０．０１），与当年 ７ 月的平均最高温显著负相关（Ｐ＜０．０５），与当年 ５ 月的 ＳＰＥＩ 显著正相关（Ｐ＜
０．０５），与当年 ６、７ 月的 ＳＰＥＩ 极显著正相关（Ｐ＜０．０１）（图 ３）。 气候因素对樟子松生长的影响主要集中在当年

４—９ 月（图 ３）。 由于多个月份组合对树木生长的影响比单个月份更有气候代表性［１９］，本研究将当年 ４—９ 月

的总降水量、平均温度、平均最高温、平均最低温及平均 ＳＰＥＩ 与年轮宽度作相关分析。 结果显示，年轮宽度与

当年 ４—９ 月的平均 ＳＰＥＩ（ ｒ＝ ０．６３９）、降水量（ ｒ＝ ０．５６６）及平均最高温（ ｒ ＝ －０．４１１）极显著相关（Ｐ＜０．０１），说
明当年 ４—９ 月的水分状况制约了该地区樟子松径向生长。

北部年轮宽度与当年 ５、６ 月的降水量显著正相关（Ｐ＜０．０５），与当年 ８ 月的平均温度极显著正相关（Ｐ＜
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０．０１），与当年 ６ 月的平均最高温显著负相关（Ｐ＜０．０５），与当年 ４、８ 月的平均最低温显著正相关（Ｐ＜０．０５），与
当年 ５ 月的 ＳＰＥＩ 显著正相关（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 与组合月份的相关分析表明，年轮宽度与当年 ４—９ 月的平均

最低温（ ｒ＝ ０．４８８）、平均 ＳＰＥＩ （ ｒ＝ ０．４２１）及降水量（ ｒ ＝ ０．３７６）极显著相关（Ｐ＜０．０１），该地区树木生长受当年

４—９ 月平均最低温影响最大。
南、北部樟子松对降水、ＳＰＥＩ 的响应基本一致，均与当年 ４—９ 月的总降水量、平均 ＳＰＥＩ 显著正相关，但

南部对降水和 ＳＰＥＩ 的响应强于北部（图 ３）。 两个区域樟子松对气候的响应不同主要体现在当年 ４—９ 月各

月温度上，除 ６ 月平均气温及最高温较一致外，其他月份对温度的响应存在较大差异（图 ３）。 在温度因子中，
南部主要与当年 ４—９ 月的平均最高温极显著负相关，而北部主要与同时段的平均最低温极显著正相关（Ｐ＜
０．０１）。

图 ３　 大兴安岭南、北部差值年表与气候因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＥＳ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ｐ 表示“前一年”

为了研究樟子松对主要温度因子的响应随时间的变化，用格点数据作步长 ３１ 年的滑动相关。 结果表明，
南部年轮宽度与当年 ４—９ 月平均最高温的相关系数随时间呈“中间高两头低”的变化趋势，与平均最高温变

化趋势相反。 １９５４ 年之后，随着平均最高温的升高，负相关性明显增强（图 ４），大部分年份都达到显著水平

（Ｐ＜０．０５）。 北部年轮宽度与当年 ４—９ 月平均最低温主要为正相关，相关系数与最低温的变化趋势一致。 在

１９５７ 年后，随着平均最低温的升高，相关性基本都达到显著水平（Ｐ＜０．０５，图 ４）。
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图 ４　 南、北部差值年表与温度的滑动相关

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＥＳ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｒｅａ

虚线表示相关性达到显著水平（Ｐ＜０．０５），横坐标表示滑动窗口的起始年

２．３　 樟子松生长量变化及其与气候变化的关系

ｔ 检验结果显示，１９６０—２０１３ 年南部樟子松平均 ＢＡＩ 为 ２４．４ｃｍ２ ／ ａ，北部为 ５．２９ｃｍ２ ／ ａ，南北部生长量变化

显著不同（Ｐ＜０．００１）。 大兴安岭地区樟子松存在两种不同的生长模式，南部樟子松生长量远大于北部（图
５ａ），而且近 ５４ 年来生长量变化趋势也明显不同（图 ５ｂ）。 南部 ＢＡＩ 从 １９６０ 年的 ３１．６８ｃｍ２降低为 ２０１３ 年的

２５．３４ｃｍ２，下降了 ２０％。 北部 ＢＡＩ 从 １９６０ 年的 ５．８７ｃｍ２提高至 ２０１３ 年的 ９．３７ｃｍ２，增加了 ５９．６％。 线性回归

结果表明，南部樟子松 ＢＡＩ 呈极显著下降趋势（ ｒ＝ ０．６１２，Ｐ＜０．００１），年均下降值达到 ０．２５３ｃｍ２，北部呈极显著

上升趋势（ ｒ＝ ０．４７４，Ｐ＜０．００１），年均增加值为 ０．０３９ｃｍ２。
１９６０ 年以后，大部分采样树木（树龄在 ５０—１００ 年）都达到成熟（表 １），而且离自然衰老还很远，因此过

去 ５４ 年樟子松生长量是受气候因素影响。 近半个世纪来南部 ４—９ 月的降水量变化平稳，但平均最高温显著

上升（ ｒ＝ ０．６１２，Ｐ＜０．０１），干旱程度加剧。 平均最高温与 ＢＡＩ 的年际变化几乎完全相反，平均最高温的峰值往

往对应着 ＢＡＩ 的谷值，降水量与 ＢＡＩ 的年际变化一致（图 ６）。 相关分析表明，ＢＡＩ 与当年 ４—９ 月的平均最高

温极显著负相关（ ｒ＝ －０．６８１，Ｐ＜０．０１），与降水量为极显著正相关，但相关系数只有 ０．４５４。 北部地区近 ５４ 年

来 ４—９ 月的降水量增加，平均最低温上升，湿润程度有所增加，但都未达到显著水平。 ＢＡＩ、降水量及平均最

低温的变化趋势相同。 ＢＡＩ 和平均最低温的年际变化也基本一致，多数峰值和谷值都能对应（图 ６）。 同时，
ＢＡＩ 与当年 ４—９ 月的降水量显著相关（ ｒ＝ ０．３１，Ｐ＜０．０１）。

３　 讨论

３．１　 树木径向生长对气候因子的响应

大兴安岭地区 ４—９ 月是树木生长的关键时期，树木在 ４ 月末孕育萌芽，在 ９ 月底停止生长［１９］。 南、北部
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图 ５　 樟子松 ＢＡＩ序列、其 １１ 年滑动平均（ａ）及近 ５４ 年的变化趋势（ｂ）

Ｆｉｇ．５　 Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ １１⁃ｙｅａｒ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ（ａ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５４ ｙｅａｒｓ

（ｂ）

图 ６　 南、北部标准化 ＢＡＩ和气候因子指数的动态变化

Ｆｉｇ．６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＢＡＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｒｅａ

樟子松对降水、ＳＰＥＩ 的响应基本一致，均与该时期的总降水量、平均 ＳＰＥＩ 显著正相关，水分增加有利于树木

生长［１４， ２４］。 南部属于半干旱地区，生长季光照充足，树木生理活动所需热量得到满足，可利用水分的多少就

成为限制树木生长的主要因素［２５］。 而北部属于寒温带半湿润区，降水量比南部多，温度比南部低，所以该地

区樟子松对水分的敏感度比南部低。
南部樟子松年轮宽度与生长季温度之间以负相关为主，尤其是月平均最高温的升高不利于樟子松生长

（图 ３）。 干旱地区最高温的升高会加快土壤蒸发和植物蒸腾，导致水分胁迫加剧，不利于植物生长［２４］。 北部

８３２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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樟子松生长主要受多个月份平均最低温影响（图 ３），该地区属寒温带半湿润区，生长季常发低温冷害［２６］，植
物生长所需的热量条件不足，因此最低温是樟子松生长的限制因子，其限制了树木的光合、呼吸作用以及茎的

生长等生理过程［２７］。 最低温的升高使形成层活动提前［２８］，也促进了木质部发生［２９］，所以 ４—９ 月平均最低温

与树木生长显著正相关。 树线地区树木对温度的响应相反现象普遍存在［１１，３０］，当温度超过树木的生理阈值，
呼吸作用增强，光合速率下降，对树木生长产生负面影响［３１］。 南部 ４—９ 月温度和北部 ６ 月平均最高温可能

超过了阈值，再加上樟子松本身不耐高温［３２］，因此生长受限。
近半个世纪的升温对南部树木生长不利，对北部树木生长有利（图 ４）。 而且无论在南部半干旱地区还是

在北部半湿润地区，樟子松生长对温度的敏感性均在增强，这与中国青海云杉［３］、兴安落叶松［３３］ 及欧洲挪威

云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ） ［３４］等的研究结果一致。
３．２　 树木生长量变化及气候驱动因子

近 ５４ 年来，接近分布区南界的樟子松生长量明显降低，生长衰退（图 ５）。 该地区属半干旱区，水分成为

树木生长的主要限制因子，而水分状况又受到降水、温度等因素的影响。 近半个世纪来 ４—９ 月的降水量变化

较平稳，同期 ４—９ 月平均最高温明显上升，高温引起干旱加剧，土壤水分蒸发和植物蒸腾作用加强，土壤和植

物体内可利用水分减少［３５⁃３６］，造成细胞分裂停止时间提前及细胞的径向宽度变窄［３７］。 平均最高温与生长量

的高频（年际）变化基本对称（图 ６），变化趋势相反，而且生长量与平均最高温的相关性远高于降水，所以升

温导致的水分胁迫是该地区樟子松生长量下降的主要原因，气候变暖不利于该地区树木生长。 近几十年来，
升温引起的干旱也导致其他水分限制地区树木生长出现了明显的下降趋势［３５，３８］ 甚至引起一些地区的森林死

亡［８］。 此外，碳获取不足也可能导致树木生长量下降［３９⁃４０］。
而北部樟子松生长量显著增加，生长趋好（图 ５）。 ＢＡＩ、４—９ 月平均最低温及降水量变化均呈上升趋势，

ＢＡＩ 与平均最低温的年际变化也基本相同（图 ６）。 生长季初期 ４ 月温度的升高加快了冰雪融化，为树木生长

提供了水分条件［１］。 最低温升高也使树木开始活动时间提前，延长了生长期，有利于生物量积累［４，４１⁃４２］。 在

非水分限制地区（寒冷湿润地区），气候变暖对森林生产力有促进作用［４３］。 近 ５４ 年来 ４—９ 月降水量缓慢增

加，在土壤水分相对充足的条件下，生长季最低温的上升会促进树木生长［４４］，所以樟子松生长量增加与最低

温上升密切相关。 同时该地区樟子松生长量增加与 ４—９ 月降水量显著正相关，可能是因为降水量增加可以

满足升温引起的水分需求，提高光合作用效率。 因此北部樟子松生长量增加是受到 ４—９ 月平均最低温和降

水量的耦合作用。
近几十年，大兴安岭南、北部樟子松生长量变化趋势相反。 气候变暖限制了天然分布区南端樟子松生长，

促进了北部樟子松生长。 因此，如果未来气候持续变暖，樟子松天然林分布区可能北移，这与东北地区森林的

模型模拟结果一致［４５］。
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