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滇西北石卡雪山 ２ 个针叶树种森林上限径向生长对温
度和降水的响应

张　 贇，尹定财，孙　 梅，李丽萍，田　 昆，张卫国∗

西南林业大学国家高原湿地研究中心， 昆明　 ６５０２２４

摘要：基于树木年轮学的理论和方法，建立滇西北高原石卡雪山森林上限丽江云杉（Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）和高山松（Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ）
差值年表，运用响应函数研究其与气候因子的关系，进而阐明影响滇西北高原针叶树种径向生长的主要气候因子，并利用冗余

分析（ＲＤＡ）进一步分析并验证树木生长与温度和降水的关系。 研究结果表明：石卡雪山森林上限针叶树种径向生长主要受温

度影响，温度和降水对树木生长有滞后效应，２ 个树种对气候响应存在差异。 具体表现为（１）丽江云杉径向生长受温度和降水

的共同作用，与上年 １０ 月平均最低温呈显著负相关，与上年 １１ 月平均最高温以及当年 ７ 月温度呈显著正相关，上年 ８ 月和当

年 ５ 月降水抑制其生长；（２）高山松径向生长与上年 １０ 月平均温和平均最高温、１１ 月平均温呈显著正相关，与当年 ７ 月平均温

和平均最高温呈显著负相关，与降水未达到显著相关水平；（３）冗余分析与响应函数分析结果基本一致，进一步证明该方法能

够有效量化树木径向生长与气候因子的关系。 本研究能够为气候变化背景下的滇西北高原森林生态系统管理与保护提供理论

依据。
关键词：森林上限；树木年轮；气候响应；冗余分析
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全球变化对人类生存环境和地球生态系统的影响，已成为世界关注的热点。 气候变化作为全球变化的重

要组成部分，已经显著影响陆地生态系统，尤其是森林生态系统的结构和功能，森林生态系统对气候变化的响

应已成为重要的科学问题［１］。 树木年轮学作为研究气候变化的重要手段［２］，在研究森林生态系统对气候变

化响应中发挥着重要作用［３］。 气候变化对森林的影响直接作用于树木的生理过程，树木每一个年轮的形成

都是多个生态因子综合作用的结果［４］。 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［５］，因此开展树木年轮与气候因子关系的研究，对揭示影响树木径向生长的关

键气候因子、加强森林生态系统的保护与管理具有重要意义。
森林上限及纬度分布北界均属于气候变化敏感区，森林上限的树木处在环境胁迫的临界状态，因而该区

域树木径向生长对气候变化的响应研究受到高度关注［６］。 通常认为，森林上限树木径向生长主要受温度的

限制［７］，然而，由于受地区气候差异影响，这一规律并不是在所有地区都适用［８⁃９］。 即使同一地区，不同树种

径向生长与气候变化的关系也存在差异［１０］。 因此，探讨同一地区不同树种径向生长对气候变化的响应差异，
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如何影响树木生长提供科

学依据。
滇西北高原位于青藏高原的东南缘，对全球气候变化敏感，森林资源丰富且保存完好，是树木年轮学研究

的理想场所［１１⁃１２］。 近年来，我国学者在该区域利用树木年轮开展了气候重建研究，Ｆａｎ 等通过研究该区域长

苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ）和麦吊云杉（Ｐｉｃｅａ ｂｒａｃｈｙｔｙｌａ）树木年轮，发现温度，特别是冬季温度是影响树线附近树

木生长的主要气候因子，并利用线性回归的方法重建了该区域过去 ２５０ 年的年平均温度［１３］；Ｂｉ 等利用丽江云

杉（Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）树轮宽度标准化年表重建了玉龙雪山地区春季帕尔默干旱指数（ＰＤＳＩ） ［１４］；Ｇｕｏ 等发现

玉龙雪山的丽江云杉和云南铁杉（Ｔｓｕｇａ ｄｕｍｏｓａ）的径向生长对气候变化的响应存在很大差异，并重建了该区

域 ５—６ 月的帕尔默干旱指数［１５］。 此外，玉龙雪山及普达措国家公园相继开展了不同树种径向生长对气候因

子响应差异研究［１０，１６］，研究结果表明树木生长受温度和降水的共同作用。 香格里拉地区的石卡雪山尚未见

有关树木年轮学的研究报道，采样点的增加及研究树种的扩充有利于补充和完善该地区的树木年轮学知识，
从而进一步揭示影响滇西北树木生长的主要气候因子。

本研究拟以石卡雪山森林上限丽江云杉和高山松（Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ）为研究对象，上述 ２ 个树种为香格里拉

地区森林组成的主要树种（代表性），且生物习性各异（差异性），主要（１）建立 ２ 个树种树木年轮年表并分析

径向生长特征；（２）利用响应函数分析 ２ 个树种径向生长与温度和降水的响应关系及差异；（３）运用冗余分析

（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）验证树木径向生长与气候因子的关系。 进而补充和完善滇西北高原树木年轮资

料，探讨不同树种对气候变化的响应差异，以揭示影响该地区树木生长的主要气候因子，从而为有效应对未来
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气候变化对该区域树木生长及森林生态系统影响提供理论依据。

１　 材料与方法

图 １　 香格里拉气象站 １９６０—２０１１ 年气候资料

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｒｉ⁃Ｌａ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

（１９６０—２０１１）

Ｔｍｅａｎ：月平均温 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｔｍａｘ：月平均最高温

Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｍｉｎ：月平均最低温 Ｍｏｎｔｈｌｙ

ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｐ：月降水量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１．１　 研究区概况

石卡雪山位于香格里拉市区西南部，区域内植被垂

直分布明显，物种资源丰富，森林保存完整，以丽江云

杉、高山松、长苞冷杉和大果红杉（ Ｌａｒｉｘ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ｖａｒ．
ｍａｃｒｏｃａｒｐａ）等针叶树种为主。 丽江云杉为浅根性树

种，侧根较为发达，主要分布在海拔 ３１００—３８１０ｍ 之

间，具有很强的耐荫能力［１７］；高山松为深根性树种，喜
阳、耐干燥贫瘠的土壤［１７］，在滇西北的海拔分布范围一

般多在 ２７００—３７００ｍ 之间［１８］。
石卡雪山位于我国西南部季风气候区，干湿季明

显，昼夜温差大，气候具有雨热同期的特点。 根据香格

里拉气象站 １９６０—２０１１ 年的气候数据资料，其年平均

温为 ５．９℃，７ 月最热，为 １３．６℃，１ 月最冷，为－３．０℃；年
降水量为 ６３４ｍｍ，时间分配不均，主要集中在 ６—９ 月，
占全年降水量的 ７３％（图 １）。
１．２　 样品采集与年表建立

２０１５ 年 ８ 月和 ２０１６ 年 ４ 月，在石卡雪山分别采集丽江云杉和高山松森林上限的树木年轮样本。 取样时，
尽量选择树龄较大、生长良好的优势木，在树高 １．３ｍ 处，从不同方位采集 １—２ 个样芯。 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 １０ｍ 以内。 将取到的样芯放入塑料吸管内，并编号。
２ 个树种共采集 ５２ 棵树，１０１ 个样芯（表 １）。

表 １　 树木年轮采样点概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

纬度 ／ Ｎ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度 ／ Ｅ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

样本量∗

Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．
海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

丽江云杉 Ｐ． ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ２７°５２′５２．２０″ ９９°３４′１８．４８″ １８ ／ ３３ ３６１８

高山松 Ｐ． ｄｅｎｓａｔａ ２７°５０′３９．８４″ ９９°３７′３４．７２″ ３４ ／ ６８ ３６２５

　 　 ∗分子数据代表株树，分母数据代表芯数

样品带回实验室，按照 Ｓｔｏｋｅｓ 等阐述的基本方法对样品进行预处理［１９］。 经自然风干、固定、打磨处理后，
将样品放在双筒显微镜下初步定年，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 ３２００ｄｐｉ，扫描的年轮图片用软件 ＣＤｅｎｄｒｏ ａｎｄ ＣｏｏＲｅｃｏｒｄｅｒ ｖｅｒ． ７．３［２０］测

量年轮宽度，该系统精度为 ０．００１ｍｍ。 最后利用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序［２１］交叉定年和对测量结果进行检验，并剔除

与主序列相关性低的样芯，最终剩余 ４９ 棵树，８５ 个样芯进入主序列。 运用 ＡＲＳＴＡＮ 程序［２２］采用 ６７％的样条

函数进行拟合，去除树木自身遗传因子所产生的生长趋势，最终建立了石卡雪山丽江云杉和高山松的标准化

年表（ＳＴＤ）、差值年表（ＲＥＳ，图 ２）和自回归年表（ＡＲＳ）。 从年表统计特征值可知，丽江云杉和高山松差值年

表的统计特征值普遍高于标准化年表（表 ２），因此，本研究利用差值年表与气候因子进行响应分析。
１．３　 气象数据采集与处理

气象数据选取距采样点最近的香格里拉气象站（９９°４２′Ｅ，２７°５０′Ｎ，海拔 ３２７６．７ｍ，中国气象科学数据共

享服务网：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）气象数据资料。 气候变量选取香格里拉气象站 １９６０—２０１１ 年的月平均温

３　 ７ 期 　 　 　 张贇　 等：滇西北石卡雪山 ２ 个针叶树种森林上限径向生长对温度和降水的响应 　
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图 ２　 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）

（Ｔｍｅａｎ）、月平均最高温（Ｔｍａｘ）、月平均最低温（Ｔｍｉｎ）和月降水量（Ｐ），从上年 ７ 月至当年 １０ 月，共计 ６４ 个气候

变量。 为了检验气候数据的均一性，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 法［２３］对气象数据进行突变检验，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，可以满足气候因子与年轮指数的响应分

析和冗余分析。
１．４　 数据处理

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香格里拉气象站 １９６０—
２０１１ 年的气候数据（温度和降水）的相关关系。 响应函数是一种相关性分析，通过主成分分析去除气候因子

的自相关，再与年表做逐步回归，并将各主成分量的回归系数转换成对应原始气候资料的回归系数，以回归系

数的大小和正负表示树木生长对气候因子的响应程度和关系，常用于树木径向生长与气候因子相关分析

中［６］。 树木径向生长与气候因子的动态关系由 ＤｅｎｄｒｏＣｌｉｍ２００２ 中的 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ Ｍｏｖｉｎｇ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 模块完成。 采用冗余分析进一步检测树木径向生长与气候因子的关系。 冗余分析是多变量环境

梯度分析，通过年表与气候变量的回归和主成分分析来评价树木径向生长与气候因子的关系［２５］。 冗余分析

用软件 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 完成［２６］。 绘图用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 完成。

２　 结果

２．１　 年表特征分析

由 ２ 个树种的年表特征和公共区间统计特征分析（表 ２）可知，高山松差值年表的平均敏感度、第一特征

向量百分比、信噪比和样本总体代表性均高于丽江云杉差值年表，说明高山松差值年表包含更多的环境信息。
２ 个树种差值年表的样本总体代表性均超过 ８５％，说明 ２ 个年表都能较好地代表研究区内丽江云杉和高山松

径向生长的基本特征，适合树木年轮学研究。
２．２　 径向生长与温度和降水的响应分析

石卡雪山丽江云杉差值年表与温度和降水的响应分析表明，温度和降水显著影响其径向生长（Ｐ＜０．０５），
其中与上年 １０ 月平均最低温呈显著负相关，与上年 １１ 月平均最高温以及当年 ７ 月平均温、平均最高温和平

均最低温呈显著正相关；与上年 ８ 月降水量和当年 ５ 月降水量呈显著负相关（图 ３ａ）。
石卡雪山高山松径向生长仅与温度达到显著相关，其中与上年 １０ 月平均温和平均最高温以及 １１ 月平均

温呈显著正相关，与当年 ７ 月平均温和平均最高温呈显著负相关，而与降水未达到显著相关水平（图 ３ｂ）。
２．３　 径向生长与气候因子的动态关系

通过窗口为 ３２ 年的滑动相关来分析丽江云杉和高山松径向生长与气候因子的动态关系。 在滑动区间

（１９９２—２０１１ 年）内，丽江云杉径向生长与上年 １１ 月平均最高温、当年 ７ 月平均温及上年 ８ 月降水相关性的
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稳定性较好，分析的所有年份达到显著相关，与当年 ５ 月降水、当年 ７ 月平均最高温和平均最低温在部分年份

达到显著相关，与上年 １０ 月平均最低温相关性较差，仅在 ２０１０—２０１１ 年达到显著相关（表 ３）。 高山松径向

生长与上年 １０ 月平均温、当年 ７ 月平均温和平均最高温相关性的稳定性较好，分析的所有年份达到显著相

关，与上年 １０ 月平均最高温在部分年份达到显著相关，和上年 １１ 月平均温只在 ２０１１ 年达到显著相关

（表 ３）。

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 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
丽江云杉 Ｐ． ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ 高山松 Ｐ ．ｄｅｎｓａｔａ

标准化年表
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

差值年表
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

标准化年表
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

差值年表
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

样本量 Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ． １６ ／ ２６ １６ ／ ２６ ３３ ／ ５９ ３３ ／ ５９

起止时间 ／ 年 ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｓｐａｎ ／ ａ １８９７—２０１４ １８９８—２０１４ １８１０—２０１５ １８１３—２０１５

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．１１ ０．１３ ０．１５ ０．１６

公共区间 ／ 年 Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ／ ａ １９４５—２０１１ １９４５—２０１１ １９２６—２０１５ １９２６—２０１５

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 ／ ％ ３１．０１ ３４．８９ ４２．２１ ４４．１０

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．１３ ０．１２ ０．１６ ０．１４

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ４．８１ ７．６２ ２５．１３ ２７．４５

样本总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０．８２８ ０．８８４ ０．９６２ ０．９６５

表 ３　 差值年表与气候因子的滑动分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｍｏｖｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

显著年份∗

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｙｅａｒ

丽江云杉 上年 ８ 月降水量 １９９２—２０１１（－）

Ｐ． ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ 上年 １０ 月平均最低温 ２０１０—２０１１（－）

上年 １１ 月平均最高温 １９９２—２０１１（＋）

当年 ５ 月降水量 １９９２—１９９９（－）， ２００１—２０１１（－）

当年 ７ 月平均温 １９９２—２０１１（＋）

当年 ７ 月平均最高温 １９９２—１９９６（＋）， ２０１１（＋）

当年 ７ 月平均最低温 １９９４—１９９６（＋）， １９９９（＋）， ２００３—２０１１（＋）

高山松 上年 １０ 月平均温 １９９２—２０１１（＋）

Ｐ． ｄｅｎｓａｔａ 上年 １０ 月平均最高温 ２００１（＋）， ２００３—２００４（＋）， ２００７（＋）， ２００９（＋）， ２０１１（＋）

上年 １１ 月平均温 ２０１１（＋）

当年 ７ 月平均温 １９９２—２０１１（－）

当年 ７ 月平均最高温 １９９２—２０１１（－）

　 　 （－）表示相关关系为显著负相关；（＋）表示相关关系为显著正相关；∗表示达到 ０．０５ 水平的显著相关

２．４　 径向生长与气候因子的冗余分析

丽江云杉和高山松差值年表与气候因子冗余分析结果与响应函数分析结果基本一致，进一步验证了丽江

云杉和高山松径向生长与气候因子的关系。 在 ６４ 个气候变量中，有 ６ 个变量对石卡雪山丽江云杉和高山松

径向生长的影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 综合向量长度以及年表点到向量垂线长度可知，当年 ７ 月平均最

高温（正相关）和上年 ８ 月降水（负相关）与丽江云杉年表有着很强的相关性，上年 １１ 月平均温和 ７ 月平均最

高温分别对丽江云杉起着一定的促进与抑制作用。 高山松径向生长主要受当年 ７ 月平均最高温（负相关）和
上年 １０ 月平均最高温（正相关）影响，其次上年 １１ 月与 ８ 月平均温对其有着促进作用，上年 ８ 月降水和上年

７ 月平均最高温对其影响相对较弱（图 ４）。

５　 ７ 期 　 　 　 张贇　 等：滇西北石卡雪山 ２ 个针叶树种森林上限径向生长对温度和降水的响应 　
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图 ３　 差值年表与逐月气候因子的相关分析

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

Ｐ 表示上一年， ∗表示达到 ０．０５ 水平的显著相关

３　 讨论

３．１　 ２ 个树种径向生长对气候响应的趋同

石卡雪山丽江云杉和高山松径向生长更多的与上年气候因子呈显著相关，这在生理学上被称为“滞后效

应” ［２７］，说明上年气候因子对该区域树木径向生长的重要作用，在相邻的小中甸［２８］、普达措国家公园［１６］ 也有

温度对树木生长滞后效应的报道。 上年 １１ 月的高温（平均温、平均最高温）对丽江云杉和高山松径向生长具

有显著促进作用。 １１ 月的香格里拉温度较低（图 １），树木已基本停止生长，但仍有较弱的生理活动，此时温

度升高能够促进光合作用，有利于营养物质积累，为下一年的树木生长创造有利条件［２９⁃３０］。
３．２　 ２ 个树种径向生长对温度响应的差异

当年 ７ 月的温度是影响 ２ 个树种径向生长的主要气候因子，但作用却相反，这与丽江云杉和高山松的生

境差异有关。 ７ 月正值生长盛期，高温提高了树木的光合作用速率，制造大量营养物质，从而满足树木生长的

需要［３１］。 但同时需要消耗大量水分，以满足植物光合作用的正常运行，若此时水分供应不足，高温反而会抑

制树木的生长［３２］。 丽江云杉具有很强的耐荫能力，生长在阴坡、半阴坡，其土壤蒸腾蒸发较弱，水分散失小，
水分能够满足丽江云杉进行光合作用。 在相邻的川西色达、马尔康等地区，７ 月温度对川西云杉（Ｐｉｃｅａ
ｂａｌｆｏｕｒｉａｎ）的促进作用也有报道［３３⁃３４］。 而高山松喜阳，生长在阳坡、半阳坡，光照充足而导致蒸发较强，高温

会进一步加剧水分缺失，从而限制高山松的生长［３５］。
另外，上年 １０ 月温度升高对 ２ 个树种径向生长的作用也相反， 丽江云杉表现为夜间光合产物的消耗不

利于来年的生长，而高山松则表现为白天营养物质的积累促进来年生长。 丽江云杉在生长季末期（１０ 月）主

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ４　 差值年表与气候因子的冗余分析

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

只选取显著相关（Ｐ＜０．０５）的气候因子；气候因子向量越长表示

贡献率越大，年表点与向量（本身或延长线）垂线越短表明二者

相关性越高，二者方向相同表明具有正相关关系，相反则为负相

关 关 系； Ｐ： 降 水 量， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｔｍｅａｎ： 平 均 温， ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｍａｘ：平均最高温，ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；数字

（Ｎｕｍｂｅｒ））：月份，ｍｏｎｔｈ；（ ｔ－ １）：前一年，ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ；ＰＬ－

ＲＥＳ：丽江云杉差值年表，ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉ；

ＰＤ－ＲＥＳ：高山松差值年表，ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ

要受夜间温度（最低温）影响，夜晚温度偏高，则呼吸作

用加剧，消耗累积光合产物，从而限制了来年树木的生

长［３６］。 高山松则主要受白天温度（最高温）影响，白天

温度越高，光合作用越强，形成的营养物质更多［３７］，且
生长季末期的高温在一定程度上延长了生长季［２９］，有
利于营养物质的积累，促进来年树木的生长。
３．３　 ２ 个树种径向生长对降水响应的差异

丽江云杉与上年 ８ 月和当年 ５ 月降水呈显著负相

关，而高山松与各月降水均未达到显著相关水平，这主

要与丽江云杉和高山松的根系特性有关。 ８ 月降水较

多，且经过前期降水的积累（图 １），土壤含水量过于饱

和，会造成树木根部的无氧呼吸，消耗过多的光合产物，
进而不利于树木来年生长［３８⁃３９］。 而 ５ 月温度快速上升

（图 １），冰雪大量融化，若这一时期降水增加，容易导致

林中积水，对树木根系产生不利影响而抑制树木的生

长［３９］。 丽江云杉为浅根性树种，对土壤含水率变化更

为敏感，因此表现出与降水的显著相关关系。 而高山松

的根系较深，受到的影响相对较小，且其主要生长在阳

坡、半阳坡，土壤水分蒸发量较大，减小了土壤含水量饱

和对其生长的抑制作用。
３．４　 冗余分析

丽江云杉和高山松年表与气候因子之间的冗余分

析与传统的响应函数分析结果基本一致，上年 １１ 月、１０
月、当年 ７ 月温度以及上年 ８ 月降水是影响该地区树木生长的主要气候因子，进一步证明了该方法能够有效

量化树木径向生长与气候因子的关系。 冗余分析与响应函数分析之间也存在一定差异，比如响应函数分析还

检测到当年 ５ 月降水对丽江云杉径向生长的影响，而冗余分析检测到的是上年 ７ 月和 ８ 月温度对树木生长的

影响，这种与响应函数方法的差异在前人研究中同样有所发现［４０］，两者的综合应用可以更好的揭示影响树木

生长的主要气候因子。
综上，石卡雪山 ２ 个树种径向生长对气候响应存在差异，丽江云杉受温度和降水共同作用，高山松仅与温

度表现出显著相关性，这与其生长环境和生物学习性差异有关。 另外，气候因子对树木生长的滞后效应在该

区域表现明显。 本研究的结果有助于阐明影响石卡雪山针叶树种径向生长的主要气候因子，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。
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