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张启，方欧娅．山西忻州地区 １９００—２０１２ 年典型森林的健康历史．生态学报，２０１８，３８（１）：２３６⁃２４３．
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山西忻州地区 １９００—２０１２ 年典型森林的健康历史

张　 启１，方欧娅２，∗

１ 山西师范大学生命科学学院，临汾　 ０４１００４

２ 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室，北京　 １０００９３

摘要：健康的森林对维持其区域生态系统服务起着至关重要的作用，了解树木的生长历史对评估气候变化背景下森林的健康状

况具有促进作用。 选择山西高原中北部忻州地区保存较好的 ４ 个森林为研究对象，利用树木年轮学方法分析其生长变化特征，
获得了该地区森林健康的时间和空间特征。 结果表明：该地区森林在过去 １ 个世纪中，存在 ３ 次不健康事件（１９１０—１９４０、
１９７０—１９８７ 和 １９９０—２０１２ 年）且在空间上表现出明显的同步性，不同时期的不健康事件持续时间和强度不尽相同，１９３０ｓ 的不

健康事件持续时间最长也最为显着。 树木径向生长与气象观测资料的相关分析显示，该地区森林生长主要与当年 ５—６ 月份温

度呈负相关，与 ７ 月份降水和 ５—９ 月 ＰＤＳＩ 指数显着正相关。 生长季持续的高温或降水减少造成的极端干旱事件是不健康事

件空间一致性的主要驱动力，各采样点树种以及林分组成差异是影响时间特征不一致的可能原因。 研究结果提供的森林健康

历史数据对评估极端气候条件对森林健康生长的影响及制定合理的森林保护措施具有积极的现实意义。
关键词：森林健康；生长历史；山西忻州；树木年轮
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森林健康是森林生态系统健康与恢复的简称，是指森林在发挥必要的生态服务功能的同时，保持其自身

良性存在和更新的状态［１］。 近年来由于全球气候变化所带来的高温和干旱等极端气候事件的频发，使得世

界上大多数国家的森林生态系统都存在不同程度的退化［２⁃４］，主要表现为树木在生长发育过程中的生理机能

下降、生产力降低、生长发育滞缓或死亡等现象。 在我国，森林覆盖率已由建国初期的 １２．５％上升至 ２０１３ 年

的 ２１．６３％［５］。 然而与快速恢复性增长的森林覆盖率呈鲜明反差的是，许多现存的森林处于破碎化或次生演

替状态。 中国森林退化问题突出，森林健康状况堪忧，影响了森林发挥必要的生态服务功能［１］，使得森林健

康的研究十分迫切。
目前国内外学者对森林健康的研究提出了许多评价方法［６⁃８］，但是由于对森林群落缺乏长期观测，人们

难以得知其健康历史。 树木年轮记录了树木个体的生长历史，具有精确定年、分辨率高、连续性强和复本量好

等特点［９］，在反映过去森林衰退方面有着突出的贡献［１０⁃１２］。 研究表明，树木在生长过程中会受到不同范围生

物和非生物多元化组合的影响，可能出现树冠枯死、低生长或死亡等不健康生长的现象［４，１３⁃１４］。 由于限制因

子发生的顺序、时间和强度的不同，其影响可能是持续或者短暂的，森林健康在空间上的表现较为复

杂［２，１５⁃１７］。 因此，过去的森林不健康事件在发生程度和持续时间上有何特征是一个亟待解决的生态学问题。
对森林健康历史时空特征以及其驱动因子的深入研究很大程度上丰富了历史时期森林生态学特征的研究。

忻州地处山西高原中北部，位于吕梁山生态脆弱区。 针对上述问题，我们该选择地区保存较好的 ４ 个森

林为研究对象，试图利用树木年轮学评价该地区森林健康状况，旨在研究以下两个具体问题：１）忻州地区森

林健康状况在过去 １００ 年中发生了怎样的变化？ ２）研究时间段内多次森林不健康事件在空间上有无同步性？
研究结果所得森林健康时空信息也可为林业部门制定合理的经营管理方案提供数据依据。

１　 研究材料与方法

１．１　 研究区域概况

本研究区位于山西省忻州市地区（３８°０８′—３９°４０′Ｎ，１１０°５３′—１１３°５８′Ｅ），西临黄河，东止太行山。 该区

地形西高东低，逐步倾斜，北、西、南三面环山，东部开阔平坦，为忻定盆地的主体部分。 境内流径滹沱河、云中

河及牧马河等重要河流。 由于受温带大陆性季风气候的影响，该地区夏季多东南风，冬季多西北风，春温高于

秋温。 年平均气温为 ８．５℃左右，年平均降水量为 ４０５ ｍｍ，降水集中于 ７—９ 月份［１８］。
１．２　 树轮样品采集与气象资料

忻州地区自然植被资源丰富，全区森林面积 ４．０７×１０５ ｈｍ２，森林覆盖率为 １６．４％。 本研究选取忻州地区
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植被覆盖率较高的 ４ 个县作为采样点。 其中宁武梅洞（３８°７１′Ｎ，１１１°９６′Ｅ；海拔 １７７２ ｍ；青扦 Ｐｉｃｅａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ）
和大石洞林场（３８°９２′Ｎ，１１２°０８′Ｅ；海拔 １７５２ ｍ；青扦）属于吕梁山脉，坡度 ５°—１０°。 繁峙沙河宽滩林场（３９°
０６′Ｎ，１１３°４７′Ｅ；海拔 ２１８４ ｍ；臭冷衫 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）属于五台山区域，坡度为 ０°—５°。 岢岚县中寨林场（３８°
５８′Ｎ，１１１°４３′Ｅ；海拔 １７４５ ｍ；油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）属于黑茶山区域，坡度为 １５°—２０°（图 １）。 ４ 个采样点区

域天然次生林植被丰富，主要有白扦林、青扦林、华北落叶松林、白桦林、山杨林、辽东栎林、油松林等。 野外样

品采集于 ２０１２ 年 １０ 月，我们选择区域内年龄较老的树木，使用生长锥在胸高处（１．３ ｍ）采集树芯样本。 取样

方向为沿山坡的等高线方向，每株立木采集一根树芯样本，共采集了 ８６ 棵树的树芯样本。

图 １　 采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

本研究选用距离采样点较近位置的原平气象站

（３８°４４′Ｎ，１１２°４３′Ｅ；海拔 ８２８．２ ｍ，数据自 １９５４ 年起测

定）和五寨气象站（３８°５５′Ｎ，１１１°４９′Ｅ；海拔 １４０１ ｍ，数
据自 １９５７ 年起测定）的气候数据（图 １）。 气候因子包

括月总降水量（Ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，Ｐｍ）以及月平

均气温（Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔｍ）。 由于两地同属

暖温带季风气候区域，气象站数据差异性较小，因此将

两个气象站的气候数据平均值作为该区域的气候数

据［１９］，分别分析不同样点与区域气候的响应关系。 干

旱指数 Ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（ＰＤＳＩ）数据来自荷

兰皇家气象研究所的数据共享网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｌｉｍｅｘｐ．ｋｎｍｉ．
ｎｌ ／ ）， 区 域 范 围 为 ３８． ５９°—３９． ０６° Ｎ， １１１． ４３°—
１１３．４７°Ｅ。 　
１．３　 树轮数据的分析方法

样本在自然状态下干燥后，按照基本程序进行固定、磨光处理和交叉定年［２０］。 在测量精度为 ０．００１ ｍｍ
的 ＬＩＮＴＡＢ 树轮宽度测量仪（ＲＩＮＮＴＥＣＨ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，Ｇｅｒｍａｎ）上测量每一年轮的宽度，并利用国际树木年轮

库的软件程序 ＣＯＦＥＣＨＡ［２１］进行定年质量控制。 更正因缺轮、伪轮和测量误差等带来的错误，最终使树芯样

本上的每一个树轮都对应其实际生长年份。 应用 ＡＲＳＴＡＮ［２２］ 程序，用负指数函数或直线拟合每个测量序列

的生长趋势，用加权平均法将去趋势序列合并成树轮宽度指数序列。 研究计算了宁武县两个采样点年表间的

滑动相关系数矩阵，将梅洞和大石洞的样本合并。 同时设定了分析健康历史的起始年，采用子样本信号强度

ＳＳＳ（Ｓｕｂ⁃ｓａｍｐｌｅ Ｓｉｇｎａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ）＞８５％的样本量作为分析的起始点，高于该样本量的健康序列认为是可靠的。
森林中树木个体生长的健康状况由于树木自身或局部生长小环境的原因会产生差别，在不利环境条件

下，一些树木具有较强的恢复力而能够及时响应环境的变化，而一些树木受到外界影响后不能及时恢复到健

康的状况，从而导致了树木的健康与不健康的分异。 不健康树木较健康树木年轮生长较慢，而且不健康树木

的低生长是一个持续的过程。 结合树木年轮数据，定义树木的不健康时段表现为树轮指数连续 ５ ａ 低于正常

值。 基于此定义，从下面 ３ 个步骤挑选出不健康时段的树木：１）挑出树木至少持续 ５ ａ 低生长片段（树轮指数

小于 ０．９）；２）挑出同时期树轮指数平均值低于 ０．７，且期间指数最小值低于 ０．５ 的树为非健康树；３）统计各点

每年中出现非健康树的样本量所占百分比。 将挑出的非健康树年份中的树轮值平均作为非健康树年表，同时

将非健康树轮值剔除平均剩余值作为健康树年表。 通过对比各采样点结果，找出该区域时间和空间上非健康

历史的特征。
为了研究该地区森林生长在对当地气候变化的响应特征，研究利用 ＤｅｎｄｒｏＣｌｉｍ２００２ 程序［２３］ 分别分析各

点的树轮宽度标准年表与逐月气候因子的相关关系，逐月气候因子包括前 １ 年 １０ 月到当年 ９ 月的气候指标

（月总降水量和月平均气温、ＰＤＳＩ）。

８３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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２　 研究结果

２．１　 树轮样本及交叉定年结果

　 　 经过对树芯样本测量和交叉定年后，得到了共 ８６ 个年龄准确可用于分析的树轮数据。 各年表的统计特

征见表 １，其中该地区年龄最大的树为 ２２３ ａ，年龄最小的树为 ２５ ａ。 各采样点序列间平均相关系数都达到了

０．５ 以上，表明该区域内各点树木个体间的轮宽变化均较为一致，对外界环境变化有着一致的响应。 一阶自

相关系数也都达到了 ０．６ 以上，表明上一年气候状况对当年树轮生长有着持续性影响。 样本总体代表性都高

于 ０．８５，各样点含着大量的共同信号。

表 １　 各采样点标准年表的统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ 繁峙 ＦＳ 宁武 ＮＷ 岢岚 ＫＬ

样本量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ３３ ３４ １９

最大年龄 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｇｅ １０９ ２０５ ２２３

最小年龄 Ｍｉｎｉｍｕｍ ａｇｅ ５６ ２５ ４３

平均年龄 Ａｖｅｒａｇｅ ａｇｅ ８７ ９１ １１６

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．１４５ ０．２３２ ０．２６８

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．２６０ ０．２５９ ０．３３７

序列间平均相关系数 Ｓｅｒｉｅｓ ｉｎｔｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．７５０ ０．５０３ ０．６６１

子样本信号强度＞８５％起始年
Ｙｅａｒ ｓｉｎｃｅ ＳＳＳ （Ｓｕｂ⁃ｓａｍｐｌｅ Ｓｉｇｎａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ） ＞８５％ １９１５ １８９５ １８５７

一阶自相关系数 Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．８２１ ０．７１５ ０．６７６

群体表达信号 Ｅｘｐｒｅｓｓｓｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０．９８ ０．９３３ ０．８９

２．２　 树轮和气候因子的响应关系

各样点标准年表与气候响应分析结果如图 ２ 所示。 从图中可以看出，研究区域树轮宽度指数与月平均气

温和月总降水量的相关结果有较好的一致性。 各样点树轮主要响应于生长季中期的温度与生长季末期的降

水，其中，以与当年 ５—６ 月月平均温度的负相关关系最为显着（ ｒ ＝ －０．５１—－０．２６，Ｐ＜０．０５）；在树木径向生长

与降水因子的关系中，主要与 ７ 月份的降水显着的正相关（ ｒ＝ ０．２９—０．４３，Ｐ＜０．０５）。 从树轮指数与 ＰＤＳＩ 相关

的分布图可以看出，４ 个采样点树轮与该区域 ＰＤＳＩ 呈显着的正相关关系（ ｒ＝ ０．２２—０．５５，Ｐ＜０．０５）。
２．３　 健康树与非健康树的径向生长历史

各采样点健康和非健康树轮指数序列如图 ３ 所示。 结果表明，岢岚地区健康树 １９００—１９３０ 年间，生长量

呈现明显的下降趋势，此时非健康树树轮指数也较低，其中 １９１０—１９３０ 年期间均值仅为 ０．４３；在 １９６０ 年之后

健康树和非健康树也表现出低生长的趋势，一直持续到 ２００５ 年。 繁峙地区非健康树在 １９２０—１９４０ 年间树轮

指数均值为 ０．５５；健康树和非健康树在 １９９０—２０１０ 年期间表现出明显的持久下降趋势。 宁武地区非健康树

在 １９１０—１９４０ 年期间，树轮指数均值为 ０．５１，且在 １９２６ 年极低；在 １９７０—１９８０ 年和 ２０００ 年以后树轮指数较

低，均值分别为 ０．５８ 和 ０．５４ 存在稳定下降趋势。
研究统计了各采样点非健康树所占百分比情况（图 ４），发现样本量百分比峰值年较为一致。 在过去 １ 个

世纪的公共时期内，岢岚地区最为显着的不健康事件发生在 １９１３—１９３６ 年期间，持续了 ２５ 年，通过定义判断

的非健康树木量达总体的 ４０％以上。 而宁武地区的非健康树样本量从 １９１５ 年就开始持续增多，１９２３ 年达到

峰值，期间非健康树所占比例达到 ３０％以上。 超过 ３０％样本量的时期持续了 １８ ａ。 繁峙地区为 １９２５—１９４２
年，持续了 １８ ａ。 ７０ 年代的非健康事件仅在岢岚和宁武地区有所体现，都是持续了 ５ ａ，宁武从 １９７３ 年开始发

生，岢岚从 １９８３ 年开始。 ２０ 世纪末，该区域的不健康事件在 ３ 个研究区域都有体现，都是从 １９９９ 年开始。 其

中沙河地区持续时间最长为 １４ ａ，一直持续到采样时间；岢岚地区 １１ ａ；宁武地区持续时间较短，为 ６ ａ。
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图 ２　 树轮标准年表和气候因子的相关关系

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

左图为各采样点标准年表和 ＰＤＳＩ 相关关系，下图为采样点和温度降水的相关关系； Ｐ 为上一年月份，Ｃ 为当年月份，虚线和∗表示该月份

相关达到 ９５％显着水平

图 ３　 各采样点健康树年表和非健康树年表

Ｆｉｇ．３　 Ｒｉｎｇ⁃ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ ｕｎｈｅａｌｔｈｙ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

黑色和灰色折线分别为健康树和非健康树树轮指数值及其对应的 １１ 年滑动平均值，虚线为 ＳＳＳ＞８５％的起始年

３　 讨论

３．１　 树木径向生长与气候的关系

　 　 忻州市地处中纬度地带内陆，受大陆性季风气候以及北部地区的风蚀，使得该地区的年蒸发量远超过于

降水量。 在干旱及半干旱地区，降水量是树木生长的主要限制因子之一［２４］。 本文中树轮宽度主要与生长季
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图 ４　 各采样点非健康树样本所占百分比情况

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｕｎｈｅａｌｔｈｙ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

灰色阴影区为非健康树样本量百分比大于 ３０％以上的时期，虚线为总样本量

中期 ５—６ 月的月平均温度以及 ７ 月总降水量呈显着的相关关系。 树轮宽度与降水和温度的这种相关关系与

戴君虎等［２５］ 在山西忻州五台山地区、李颖俊等［２６］ 在芦芽山地区、蔡秋芳等［２７］ 在吕梁山地区的研究结果相

似。 忻州地区 ５—６ 月份降水量不足，较高的温度必然会加速树木的蒸腾量，使树木体内的水分散失过快，同
时也会加速土壤水分的蒸发量，形成水分胁迫限制了树木的生理代谢活动，从而降低了树木的生长量。 ７ 月

份降水充足，同时较高的气温和地温也使该地区冻土融化，有效的提供树木径向细胞分裂和伸长所需的必要

水分，促进了树木的生长。 树轮与 ＰＤＳＩ 的相关系数结果要高于降水或温度（图 ４），也表明该地区的树木主要

受到水分作用的限制，更多地体现在土壤水分的有效供应方面。 Ｃａｉ 等［２８］ 在山西太行山中部地区和 Ｓｕｎ

等［２９］在汾河流域的研究也得到了类似的结果。

３．２　 森林健康的时空特征

由于微环境、限制因子、树木个体耐受力、群落竞争等状况的影响，树木生长个体间存在着差异［３０］。 本文

利用生长指数的差异性挑选出特定时期健康树和非健康树，得到了该区域在时间和空间尺度上的森林健康信

息，并且非健康树所占百分比的统计进一步补充了不健康事件发生的程度。 各采样点非健康树样本情况（图
４）显示该区域出现高于 ３０％阈值的不健康事件在空间上表现出明显的同步性，主要集中在 １９１０—１９４０、
１９７０—１９８７ 和 １９９０—２０１２ 年期间。 各地区不同时期的不健康事件持续时间和强度不尽相同，如岢岚地区在

２０ 世纪 ３０ 年代不健康事件持续时间最长强度也最大。 ２０ 世纪 ７０ 年代时期，岢岚和宁武非健康树比例都较

高，而该时期繁峙地区非健康仅占少数比例。 ２０ 世纪末，繁峙地区不健康事件持续时间最长。 梁尔源等［３１］

对中国中西部地区树轮研究发现，极端干旱事件导致 ２０ 世纪 ２０ 年代和 ２０ 世纪 ３０ 年代初期大范围的树木生

长下降现象。 Ｌｉｕ 等［１０］探究了亚洲中部半干旱地区森林衰退现象，也发现 ２０ 世纪 ７０ 年代末 ８０ 年代初和 ２１
世纪初期树轮表现出显着的生长下降。 我们认为，大尺度的气候事件导致森林不健康事件发生的空间格局具

有很强的一致性。 不同林分特征的森林对气候变化的抗干扰能力和恢复能力有显着的差异［３２］，并且不同树

种对气候变化的敏感度不同［３０］，这可能是影响不健康事件发生强度和持续时间不一致的重要因素。

１４２　 １ 期 　 　 　 张启　 等：山西忻州地区 １９００—２０１２ 年典型森林的健康历史 　
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３．３　 干旱事件对森林健康的指示

Ｌｉｕ 等［１０］认为气候变暖和干旱加速了亚洲中部半干旱地区森林树木生长的下降。 Ｌｉａｎｇ 等［１１］ 探究了青

藏高原东北部半干旱地区云杉林在全球变暖背景下的森林衰退现象，也认为干旱事件导致了森林衰退，快速

的气候变暖对森林树木的生长有着非常重要的影响。 本研究发现该区域三次较为严重的非健康事件爆发的

高峰主要集中在 １９３０ｓ、１９７０ｓ 和 ２０００ｓ 左右。 根据研究区的气象记录，忻州地区 ５—９ 月平均气温与同一时期

降水量显着负相关，即研究区气候具有高温少雨、低温多雨的组合模式。 在中国北方地区， 高温少雨总是和

干旱联系在一起。 ２０ 世纪 ２０—３０ 年代前后由于东亚夏季风减弱而导致中国北方降水量明显减少，而这次著

名干旱事件在许多树轮研究中也得到印证［３１，３３］。 李强等［３４］ 对山西宁武地区降水重建资料显示，１９６６—１９７２
年和 １９８８—２００３ 年为降水较少的时期（低于多年平均降水量 ４１３ ｍｍ），其中 １９７２ 年干旱尤为严重。 蔡秋芳

等［２７］对山西吕梁山气温变化的研究中发现，１９９４—２００２ 年的温度是过去近 １７０ 年中温度最高的时段，这一持

续高温事件对此次干旱事件的爆发无疑贡献巨大。 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等［３５］认为干旱会导致气孔关闭，光合作用降低，
从而限制了形成层活动，使得树木在生长季受到严重的水分胁迫。 本研究发现的 ３ 次较大的不健康事件与历

史时期严重干旱事件时间相吻合，表明该地区降水减少或高温所带来的极端干旱是影响该区域森林健康生长

的主要原因。
２０ 世纪中叶以来的气候变暖是不容置疑的［３６］。 忻州地区地形崎岖，多为山地丘陵，水分条件较差，干旱

事件发生的频率和干旱程度在未来气候变化背景下都可能会增加。 高温对育苗造成的严重危害和干旱对造

林成活率和保存率的严重影响等都是该地区林业发展的不利因素。 要针对这些不利的限制性气候因子，选择

合理的造林季节，避开高温和干旱时期因地适宜地选择耐旱树种进行栽培和经营，实现林业的可持续发展。

４　 结论

本文以忻州地区 ４ 个采样点森林为研究对象，利用树木年轮生态学方法重建了自 １９００ 年以来忻州森林

的健康历史，分析了森林健康状况的时空变化特征，并对产生不健康事件的原因进行深入探讨。 研究结果表

明：过去 １００ 年中该地区森林不健康事件主要集中发生在 １９１０—１９４０、１９７０—１９８７ 和 １９９０—２０１２ 年期间，４
个采样点在 ２０ 世纪 ３０ 年代和世纪末不健康事件在空间上较为一致，２０ 世纪 ７０ 年代的不健康事件在宁武和

岢岚地区表现较强，而在繁峙地区仅有少量树木表现出非健康生长。 在经历了 ３ 次较严重的不健康事件的影

响，树木能够度过环境不利时期依然存活，表明该地区的森林具有较强的抵抗力或生态弹性。 升温或降水减

少所引起的极端干旱是造成该区域森林非健康生长的主要原因，也是不健事件空间一致性的主要驱动力。 研

究结果有助于进一步认识区域森林健康在全球气候背景下时间和空间上的变化特征以及其驱动因子，对科学

地制定森林保护措施具有积极的现实意义。 在以后的研究中仍需加强空间同步信号的鉴别能力，在更广泛的

区域和气候背景下开展森林健康的研究，来提高我们对森林衰退的预防和治理能力。
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