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摘要：树木径向生长受复杂环境的影响。 为预测气候变化背景下未来红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）径向生长动态变化，在长白山北坡

采集 ３ 个海拔梯度（７４５、１１３４、１２８０ ｍ）红松树轮样芯，运用树木年轮学研究方法，分析不同海拔红松径向生长⁃气候因子关系对

气温突变的响应差异。 结果表明：（１）通过对采样点附近气象站气温数据的 Ｍ⁃Ｋ 检验发现，年均温在 １９８７ 年发生显著突变；
（２）低海拔红松径向生长主要受当年生长季 ６—７ 月降水的影响，中、高海拔红松径向生长主要受当年 ７ 月平均最低气温的影

响；（３）气温突变以后，低海拔红松径向生长⁃气候因子关系较为稳定，中海拔红松径向生长对前一年 １１ 月降水量的响应关系发

生显著改变，高海拔红松径向生长对当年 ５ 月降水量的响应关系发生显著改变。 因此，气温突变背景下，低海拔红松树轮年表

更适用于区域气候重建等研究。 同时随着气温持续升高，低海拔红松径向生长可能呈现下降趋势，中、高海拔红松径向生长可

能呈现先增加后下降的趋势。
关键词：红松；不同海拔；径向生长；气温突变；响应关系
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近 １３０ 年间，全球海陆表面平均温度呈线性上升趋势，中高纬地区是全球变暖最明显的地区之一［１］。 运

用树木年轮学方法，建立树轮年表与气候因子的相关关系，能够揭示气温升高对区域植被的影响。 由于树木

寿命长，其生长会对升温表现出不同的响应［２］。 Ｈｅｒｒｅｒｏ 等对地中海盆地欧洲赤松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）和欧洲黑

松（Ｐｉｎｕｓ ｎｉｇｒａ）的研究发现，该区夏季气温升高引起了树木生长下降和死亡［３］。 Ｖｉｌａ 等对法国圣博姆山不同

海拔地中海松（Ｐｉｎｕｓ ｈａｌｅｐｅｎｓｉｓ）的研究发现，气温上升有助于其在各个海拔生境中的径向生长［４］。 然而，随
着全球变暖加剧，越来越多的研究发现北半球高纬度地区树木径向生长与温度相关性减弱的现象［５⁃６］。 在全

球气候变化的背景下，非常有必要在不同区域内检验树木径向生长对限制气候因子响应关系的稳定性，为森

林资源管理等提供理论依据。
近 ５０ ａ 来我国东北地区温度升高速率为 ０．３０℃ ／ １０ａ，高于全球和全国的平均增温速率［７］。 长白山地区

地处中高纬度，位于我国东北部，是我国较早开展树木年轮学研究的区域之一。 在早期，利用树木年轮资料对

温度和降水等气象因子的重建工作已取得了很大进展［８⁃９］。 随着全球变暖问题的加剧，学者们开展了关于温

度对树木生长影响的研究［１０］。 目前的研究主要集中在通过不同海拔、不同树种、不同林型及不同年龄树木径

向生长与气候因子的相关关系，推测未来长白山地区树木径向生长变化趋势［１１⁃１３］。 但是针对气温突变背景

下，对比分析不同海拔树木径向生长⁃气候因子关系的稳定性探讨还较少。 因此，本文以红松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）为研究对象，揭示其在不同海拔生境中径向生长—气候因子关系对气温突变的响应差异，为预测红

松径向生长的动态变化及区域气候重建等研究提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

长白山（４１°２３′—４２°３６′ Ｎ，１２６°５５′—１２９°０８′ Ｅ）位于我国吉林省东南部（图 １），最高海拔约为 ２７００ ｍ。
本区气候属于温带大陆季风型高山气候，冬季寒冷而漫长，夏季温暖多雨而短暂。 由于山体高，气候随海拔高

度变化很大，年降水量变幅在 ８００—１４００ ｍｍ 之间，年均温度在 ３．７—－７．６℃之间。
１．２　 样本采集

红松是长白山针阔混交林优势树种，在北坡海拔分布约为 ７００—１３００ ｍ。 用于本研究的红松树轮样本均

采自长白山北坡，海拔分别为 ７４５ ｍ、１１３４ ｍ 和 １２８０ ｍ（图 １）。 ３ 个样地的郁闭度约为 ０．７５—０．８５，平均树高

约为 ２０—２５ ｍ。 在每棵树胸高处用生长锥钻取 ２ 个样芯（少数样树采集 １ 个样芯）。 采样时间为 ２０１５ 年

８ 月。
１．３　 气象数据整理

采样点附近有二道、东岗、天池 ３ 个气象站点（图 １）。 距离采样点最近的天池气象站自 １９８９ 年冬季撤

站，造成冬季气象观测数据缺失。 １９５８—２０１４ 年间东岗和二道气象站对应月份的平均气温和降水量相关系

数平均分别达到 ０．９３ 和 ０．７９（Ｐ＜０．０１）。 因此，气象资料选用了与采样点海拔较为接近的东岗气象站。 考虑

到树木生长对气候因子响应的“滞后现象”，选取前一年 ９ 月到当年 ８ 月的气候因子进行分析。
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图 １　 采样点和气象站分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１．４　 树轮年表建立

将红松树轮样芯在实验室里依次进行固定、打磨、交叉定年。 使用 ＬｉｎＴａｂ５ 年轮分析仪器在 ０．００１ ｍｍ 精

度上测量树轮宽度。 运用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序对交叉定年作进一步检验［１４］，剔除问题较大的样芯。 运用 ＡＲＳＴＡＮ
软件，采用步长 ３０ 年的样条函数进行滑动去除与树龄相关的生长趋势和树木之间干扰竞争等生长趋势的影

响，并对去趋势后的序列以双重平均法合成标准年表（ＳＴＤ） ［１５］。
１．５　 数据分析

采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法对东岗气象站 １９５７—２０１４ 年的年均气温进行突变检验，确定研究区可能发生气

温突变的年份。
通过 ＳＰＳＳ 程序计算树轮年表与气候因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，分析树木径向生长对气候因子的响应。
通过 μ 值计算检验了温度突变前后两个时间段树轮年表与相同气候因子相关系数的变化情况。 μ 值是

标准正态分布的分位数，计算公式如下：

μ ＝
ｌｎ

１ ＋ ｒ１
１ － ｒ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｌｎ

１ ＋ ｒ２
１ － ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ×
　 １
ｎ１ － ３

＋ １
ｎ２ － ３

式中，ｒ１和 ｒ２代表两个时段树轮年表与气候因子的相关系数，ｎ１和 ｎ２代表两个时段的样本个数，如果 ｜ μ ｜ ＞
１．９６则代表两个时段树轮年表与相同气候因子相关系数有显著差异（Ｐ ＜ ０．０５） ［１６］。

利用 Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍ ２００２ 程序的滑动相关函数功能分析了树轮年表对气候因子响应随时间变化的动态关系

（滑动窗口 ２５ 年） ［１７］。

２　 研究结果

２．１　 气温与降水变化

对东岗气象站 １９５７—２０１４ 年的年均气温进行 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验，结果表明 １９８７ 年为研究区年均气温升

高的突变点（图 ２）。 １９５７—１９８６ 年多年平均年均温为 ３．３℃，１９８７—２０１４ 年多年平均年均温为 ４．１℃，较突变
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　 图 ２　 东岗气象站 １９５７—２０１４年年均气温Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ检验结果

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ

ｔｅｓｔ ｆｒｏｍ １９５７ ｔｏ ２０１４

Ｕｆｋ 正常的统计值时间序列 Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ；

Ｕｂｋ 逆序的统计值时间序列 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ．

图中虚线表示 ０．０５ 显著性水平

前升高了 ０．８℃。 １９５７—１９８６ 年多年平均年降水量为

８２２．２ ｍｍ，１９８７—２０１４ 年多年平均年降水量为 ８２７． ４
ｍｍ，基本保持不变。
２．２　 树轮年表的统计特征

本研究通过树木年轮学方法得到 ３ 个海拔红松标

准年表（图 ３），其特征值及公共区间分析结果见表 １。
低海拔（ＨＳ１）、中海拔（ＨＳ２）和高海拔（ＨＳ３）年表的平

均敏感度分别为 ０．１９１、０．１４４ 和 ０．１１６，样本总体代表性

分别为 ０．９５６、０．９５０ 和 ０．９４５，第一主成分解释方差量分

别为 ３６．１％、４０．６％和 ３３．８％。 因此，年表中包含一定的

气候信息，适用于气候因子的响应分析。

表 １　 不同海拔红松标准年表统计特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ
样点 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ ＨＳ１ ＨＳ２ ＨＳ３

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．１２１ ０．１２４ ０．１２２

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．１９１ ０．１４４ ０．１１６

一阶自相关系数 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．２８０ ０．４９２ ０．２５３

树间相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ０．３３４ ０．３７３ ０．３０７

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ２１．５２８ １８．８７１ １７．３０２

样本总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０．９５６ ０．９５０ ０．９４５

第一主成分方差量（％）Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ／ ％ ３６．１ ４０．６ ３３．８

　 　 ＨＳ１ 低海拔红松年表 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｔ ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ； ＨＳ２ 中海拔红松年表 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｔ

ｍｉｄｄｌｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ； ＨＳ３ 高海拔红松年表 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ．

图 ３　 不同海拔红松标准年表

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

２．３　 气温突变前后红松标准年表与气候因子的相关关系

气温突变前，低海拔年表与当年 ６、７ 月降水显著正相关，与前一年 ９ 月平均最低气温显著正相关。 中海
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拔年表与当年 ７ 月平均最低气温显著正相关，与当年 ３ 月降水显著负相关。 高海拔年表与当年 ７ 月平均气

温、平均最低气温显著正相关，与前一年 ９ 月降水显著正相关（图 ４）。 气温突变后，低海拔年表与前一年 １１
月气温因子显著正相关，与当年 ６、７ 月降水正相关减弱。 中海拔年表与前一年 １１ 月降水显著负相关，与 ７ 月

平均最低气温正相关减弱。 高海拔年表与 ７ 月平均气温、平均最低气温正相关减弱（图 ５）。

图 ４　 红松标准年表与月气候因子的相关系数（１９５７—１９８６ 年）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ（１９５７—１９８６）

Ｔ 平均气温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｔｍａｘ 平均最高气温 Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｔｍｉｎ 平均最低气温 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｐ 降水

量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图 ５　 红松标准年表（ＳＴＤ）与月气候因子的相关性（１９８７—２０１４ 年）

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ（１９８７—２０１４）

通过 μ 值计算检验气温突变前后两个时间段红松标准年表与相同气候因子相关系数的差异情况，若
｜ μ ｜ ＞ １．９６ 则代表两个时段树轮年表与相同气候因子相关系数有显著差异（Ｐ ＜ ０．０５）。 气温突变前后各海
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拔年表与月平均气温、月平均最高气温、月平均最低气温的相关关系并没有发生显著改变，但中海拔年表与前

一年 １１ 月降水的相关关系发生了显著改变，高海拔年表与当年 ５ 月降水的相关关系发生了显著改变（图 ６）。

图 ６　 １９５７—１９８６ 年和 １９８７—２０１４ 年红松标准年表与相同月气候因子相关系数的差异性检验结果（ ｜ μ ｜ ）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ １９５７—１９８６ ａｎｄ １９８７—２０１４（ ｜μ ｜ ）

方块大小表示 ｜ μ ｜大小 Ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｍｏｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｜ μ ｜ ； 实心表示 ０．０５ 显著性水平。

２．４　 树轮宽度年表与重要气候因子的动态关系

通过 μ 值计算检验结果，对红松标准年表—气候因子关系发生显著变化的中、高海拔进行年表与月降水

量和月平均气温的滑动相关分析（滑动窗口为 ２５ 年）。 中海拔年表与当年 ５、６ 月降水的负相关转变为正相

关，与当年 ７ 月降水的正相关增强，与当年 ３ 月降水量的负相关逐渐减弱，与前一年 １１ 月降水的相关系数由

正相关转变为负相关；与当年 ５—７ 月平均气温的正相关转变为负相关。 高海拔年表与当年 ７、８ 月降水的正

相关较为稳定，与 ５、６ 月降水的负相关转变为正相关，与前一年 ９ 月降水的正相关逐渐减弱；与当年 ７ 月平均

气温的正相关逐渐减弱（图 ７）。

３　 讨论

３．１　 气温突变前后不同海拔红松径向生长的限制因子

分析红松树轮年表与气候因子的相关关系（图 ４、图 ５），结果显示低海拔红松径向生长主要受生长季降

水限制，中海拔和高海拔红松径向生长主要受当年 ７ 月气温限制，尤其是低温的限制作用明显。 气温突变以

后各海拔树轮宽度年表与气候要素的相关关系减弱，显著相关的月份减少。 王辉等通过对红松细胞尺度的树

轮指标研究也发现了气温突变以后树轮指标与气候要素相关关系减弱的现象［１８］。
低海拔年表与当年 ６、７ 月降水正相关，与前一年 ９ 月最低气温正相关。 ６—７ 月是红松生长最为旺盛的

时期，此时充足的降水有利于树木光合作用，生产足够的光合产物，促进树木生长［１１］。 前一年 ９ 月温暖的气

候条件，有助于树木对碳水化合物的积累，为来年树木径向生长提供养分［１９］。 气温突变以后，年表与前一年

１１ 月气温因子显著正相关，与当年 ６、７ 月降水的正相关减弱。 前一年 １１ 月温度升高有助于树木减少冬芽等

的损失，减少对树木体内同化物的消耗，有利于树木来年生长［２０］。
中海拔年表与当年 ７ 月平均最低气温显著正相关，与当年 ３ 月降水显著负相关。 ７ 月较高的温度能够增

强树木生理活动能力， 产生生长调节剂促进细胞增大，产生宽轮［２１］。 春季过多的降水会导致气温下降，推后
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图 ７　 中、高海拔红松标准年表（ＳＴＤ）与月降水量、月平均气温的滑动相关分析

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

图 ａ 为中海拔红松标准年表与月平均气温的滑动相关 Ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ

ｍｉｄｄｌｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ； 图 ｂ 为中海拔红松标准年表与月降水量的滑动相关 Ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｍｏｎｔｈｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｍｉｄｄｌｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ； 图 ｃ 为高海拔红松标准年表与月平均气温的滑动相关 Ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ

ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ； 图 ｄ 为高海拔红松标准年表与月降水量的滑动相关 Ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ； 黑色实心圆圈表示 ０．０１ 显著性水平； 黑色空心圆圈表示 ０．０５ 显著性水平

７　 １３ 期 　 　 　 周子建　 等：长白山北坡不同海拔红松径向生长⁃气候因子关系对气候变化的响应 　
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树木进入生长季的时间［１０］。 气温突变以后，年表与前一年 １１ 月降水显著负相关，与当年 ７ 月平均最低气温

的正相关减弱。 １１ 月过多的降水，导致树木呼吸作用增强，使处于休眠状态的树木消耗增加，不利于营养物

质存积［１２］。
高海拔年表与当年 ７ 月平均气温、平均最低气温显著正相关，与前一年 ９ 月降水显著正相关。 高海拔降

水量较多，前一年 ９ 月丰富的降水有利于光合产物的积累以及土壤水分涵养，为来年树木的生长提供充足的

水分和良好的条件。 这种生长季末期降水的“滞后效应”在青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）等其它针叶树种上也

有所体现［２２］。 气温突变以后，年表与 ７ 月气温因子的正相关减弱。 气温的显著升高导致了高海拔红松径向

生长对当年 ７ 月气温因子的正响应减弱。
３．２　 探讨气温突变以后红松径向生长对气候因子响应关系发生显著改变的原因

对 μ 值检验结果进行分析（图 ６），发现气温突变前后低海拔年表与气候因子的相关关系较为稳定，并未

发现显著改变（ ｜ μ ｜ ＜１．９６，在 ０．０５ 显著水平）。 中海拔年表与前一年 １１ 月降水的相关关系发生显著改变（ ｜ μ ｜
＞１．９６，在 ０．０５ 显著水平），由正相关转变为负相关。 高海拔年表与当年 ５ 月降水的相关关系发生显著改变（ ｜
μ ｜ ＞１．９６，在 ０．０５ 显著水平），由负相关转变为正相关。 低海拔红松径向生长主要受生长季降水限制，而中海

拔和高海拔红松径向生长主要受低温限制。 气温显著升高对中、高海拔红松径向生长对气候因子响应关系的

影响要强于低海拔。 因此，气温突变背景下，低海拔红松树轮年表更适用于区域气候重建等研究。 但是随着

气温的持续升高，低海拔红松径向生长对气候因子的响应关系是否会发生显著改变，还需进一步的研究与

探讨。
造成树轮年表与气候因子相关关系发生显著改变的原因非常复杂。 在本研究中，高海拔年表与当年 ５ 月

降水的相关关系发生显著改变，可以解释为是气温的显著升高引起水分胁迫造成的。 气温的显著升高加快土

壤水分的蒸散速度，引起土壤可利用水分减少［２３］。 通过滑动相关的结果（图 ７），高海拔红松标准年表与当年

５、６ 月降水的负相关转变为正相关，以及与当年 ７ 月平均气温正相关减弱，说明气温显著升高引起了水分胁

迫［２４］。 焦亮等对北天山东段西伯利亚落叶松（Ｌａｒｉｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ）的研究发现，在气温突变以后生长季高温引起的

土壤水分亏缺是限制树木径向生长的主要因素［２５］。 在中海拔地区，年表与生长季月降水量和月平均气温的

滑动相关关系也说明了气温显著升高引起了中海拔区当年生长季的水分胁迫（图 ７）。 但是中海拔年表与前

一年 １１ 月降水相关系数由正相关变为负相关的改变，意味着气温升高引起的水分胁迫不能很好的解释中海

拔区红松径向生长对前一年 １１ 月降水相关系数的变化。 因此，导致树木径向生长对气候因子响应关系发生

显著改变的原因及机制还需进一步的研究与探讨。
３．３　 探讨气温突变对不同海拔红松径向生长的影响

气温突变后，长白山地区气温显著升高，降水量基本保持不变。 低海拔红松径向生长主要受生长季降水

限制，气温升高加快了土壤水分蒸散速度，引起土壤可利用水分减少，在研究区降水基本保持不变的条件下有

可能导致红松径向生长下降［１９］。 中、高海拔红松径向生长主要受当年 ７ 月气温限制，气温突变以后，气温的

开始升高本可以增强树木光合效率，促进树木径向生长［２６］。 但是随着气温的持续升高，中、高海拔红松径向

生长对生长季气温的正相关逐渐减弱，并有转向负相关的趋势，这说明原本有利于中、高海拔红松径向生长的

气候条件随着气温的持续增加而逐渐转变为不利于树木径向生长。 未来研究区的气温持续升高，中、高海拔

红松径向生长有可能由增加趋势转变为下降趋势。
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