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祁连山东部青杄年内径向生长动态对气候的响应
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摘要：树木径向生长对气候因子的响应是树轮气候学的基础。 在我国西北地区，虽然已有大量的树轮⁃气候响应研究，但是响应

分析多基于数理统计结果，缺乏对树木生长过程的理解。 基于此，于 ２０１３ 年到 ２０１５ 年在祁连山东部吐鲁沟国家森林公园内通

过 Ｄｅｎｄｒｏｍｅｔｅｒ 连续监测了树轮气候重建中常用树种青杄的径向生长，通过平均值法提取 ２０１３ 到 ２０１５ 年生长季内不同时间尺

度（１ 天、７ 天、１０ 天）的平均径向生长量及对应时间段的平均气候状况。 不同时间尺度径向生长量和气候因子的相关分析结果

表明，时间尺度的延长削弱了树干水分昼夜变化的干扰，但水分仍然是青杄径向生长的限制因子。 为了进一步分析青杄径向生

长与气候关系随时间的变化情况，以 ３１ 天为窗口将日径向生长量与气候要素每隔一天进行滑动相关，结果显示：５、７ 月青杄的

径向生长与降水的关系稳定，都呈显著正相关，但是 ６ 月降水的年际变率较大，导致树木可利用水分的变幅也较大，因而树木径

向生长与 ６ 月水分的响应关系不稳定，存在较大的年际差异，而这可能是一些树轮⁃气候响应研究中轮宽与 ６ 月降水关系不显

著的原因。
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树木年轮因其具有时间序列长、定年准确、分辨率高、复本量大、连续性强、地域分布广泛的特点［１］，在我

国西北地区的气候重建研究中有广泛应用［２⁃５］。 树轮—气候响应研究是树轮气候重建的基础［６］，但是这一研

究主要基于树轮宽度和气候要素的数理统计关系［７⁃８］，缺乏对树木生理基础的研究。 而且在温带地区，雨季

到来时间和生长季温度的变化会显著影响形成层活动，但是年际间的轮宽却仍可能保持不变［９⁃１０］，这导致基

于轮宽的气候响应分析会覆盖生长季内各月的气候信息，不能揭示树木短期的径向生长变化与气候要素的关

系。 因此需要引入生长监测的手段，在更高分辨率的基础上（生长季内各月）分析树木径向生长对气候的响

应特征，进而分析被监测树种的生存策略［１１⁃１３］。
２０１０ 年以来，该地区对树木生长的监测逐步建立起来，并取得丰硕成果［１４⁃１７］。 但是，基于 Ｄｅｎｄｒｏｍｅｔｅｒ 监

测的树木径向生长包括细胞吸水膨胀失水收缩的可逆过程和细胞膨胀分裂的不可逆过程［１８］，且通过

Ｄｅｎｄｒｏｍｅｔｅｒ 监测的是树干的直径和圆周变化而不是直接的木材形成，很难将真正的形成层细胞生长和由水

分波动导致的膨胀收缩分离开［１９］。 Ｄｅｓｌａｕｒｉｅｒｓ 等对意大利阿尔卑斯山东部不同海拔高度云杉和落叶松的监

测研究显示，在低海拔地区（１０２０ｍ），利用 １０ｄ 时间尺度的 Ｄｅｎｄｒｏｍｅｔｅｒ 数据所确定的生长季与微树芯结果有

很好的一致性［１２］；Ｋöｃｈｅｒ 等通过径向生长监测的方法研究了 ５ 种阔叶树径向生长对环境要素的响应，发现在

７ｄ、２１ｄ 时间尺度下提取的径向生长量与影响树木生长的主要因素—相对湿度的显著相关关系更加稳定［２０］。
这些研究说明通过延长时间尺度可以削弱细胞水分日波动的影响，更加准确地分析气候要素对树木径向生长

的影响。 且 Ｌｉ 等［２１⁃２２］在藏东南色季拉山的监测研究发现，在一周的时间尺度上就可以监测到形成层细胞的

径向生长活动；Ｍäｋｉｎｅｎ 等也发现一周时间尺度的微树芯采样可以记录到木质部细胞的形成［２３］。 基于此，本
研究将时间尺度延长到 ７ｄ、１０ｄ，在尽量减少树干水分波动干扰的基础上，分析青杄径向生长与气候要素的

关系。
为了避免监测时间较短导致树木径向生长对气候的响应结果不可靠，我们对吐鲁沟青杄进行了连续 ３ 年

的监测（２０１３—２０１５），目的在于：（１）研究不同时间尺度下树木径向生长对气候要素的响应差异；（２）研究 ３
年生长季内各月气候状况与树木径向生长的关系。

１　 研究区概况

吐鲁沟国家森林公园（３６°４０′—３６°４４′Ｎ，１０２°３６′—１０２°４６′Ｅ；海拔 １９５０—３３００ ｍ）位于兰州市永登县连

城镇（图 １），位于祁连山东部的大通河流域，属温带大陆性气候，青杄分布的西界。 该地区的年日照时数为

２６５５．２ ｈ，年太阳总辐射为 ４６９ ｋＪ ／ ｃｍ２，年平均气温 ７．４℃，无霜期 １２５—１３５ ｄ，年蒸发量为 １５４２ ｍｍ，圈湾、苗
圃年降水量分别为 ６７９ ｍｍ 和 ６５７ ｍｍ，主要集中于 ４—９ 月， ７ 月降水最多［２４］。

保护区内随着海拔上升，植被呈现明显的垂直分带特点：海拔 ２１００ ｍ 以下主要分布山杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）等阔叶树；随海拔升高依次为油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、青杄（Ｐｉｃｅａ ｗｉｌｓｏｒｉｉ）和青海云杉（Ｐｉｃｅａ
ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ），在青海云杉林内分布有红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、糙皮桦（Ｂｅｔｕｌａ Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ），海拔 ３０００ ｍ 以上乔

木为祁连圆柏（Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ），灌木为杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｐ．）、金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓｅ）、鲜黄小檗

（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄｉａｐｈａｎａ）等等。 青杄监测点位于吐鲁沟内的苗圃（３６°４１′３２．５７”Ｎ ，１０２°４４′２２．９２”Ｅ，海拔 ２１４５ ｍ），
坡度为 ２０°，郁闭度在 ０．３ 左右，坡向为半阳坡。

２　 数据采集和处理方法

２．１　 青杄径向生长数据采集处理

选取长势良好的青杄 ２ 棵（附近无径流、无工程干扰），两棵样木的树高为 ２４ ｍ 左右，胸径分别为 ２５．４、
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图 １　 吐鲁沟青杄监测点

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｗｉｌｓｏｒｉｉ ｉｎ Ｔｕｌｕｇｏｕ

３０．８ｃｍ，树龄分别为 ８０、９４ａ。 我们在 ２０１３—２０１５ 年使

用点触式树木径向生长监测仪 （ Ｐｏｉｎｔ Ｄｅｎｄｒｏｍｅｔｅｒ，
Ｅｃｏｍａｔｉｃ Ｇｅｒｍａｎｙ； 型号：ＤＲ； 精度：±２μｍ）监测树木茎

干的年内变化。 首先，在树干胸径高度处剥去树皮，以
便减少树皮水分变化对树干径向监测的干扰。 然后，安
装 Ｄｅｎｄｒｏｍｅｔｅｒ， 并将仪器的记录时间间隔设置为

３０ｍｉｎ，一天共记录 ４８ 个数据［５］。 Ｄｏｗｅｎｓ 根据树木径

向的收缩和膨胀将树木的径向变化分为 ３ 个阶段：收缩

阶段、恢复阶段和增长阶段，从上一个最大值到当前最

小值的这段时间是收缩阶段，从当前最小值膨胀到上一

个最大值的时间是恢复阶段，继续膨胀到下一个最大值

的时间称为增长阶段［２５］。 Ｄｅｓｌａｕｒｉｅｒｓ 将树木径向生长

分为收缩阶段、膨胀阶段和径向增长阶段，该划分方法将恢复和增长阶段合并在膨胀阶段中［１２］。 根据这些阶

段划分可以计算出树干一天的收缩量、膨胀量、增长量，进而提取树木的径向生长量。 提取方法主要有 ３ 种：
平均值法［２６］、最大值法［２７］、周期法［２５］。 Ｄｅｓｌａｕｒｉｅｒｓ 对比发现 ３ 种方法提取的径向生长量有很好的一致性［１２］。
因此，本文使用平均值法提取青杄不同时间尺度（１ｄ、７ｄ、１０ｄ）的径向生长量，即用下一个时间段径向生长量

的平均值减去当前时间段径向生长量的平均值，正值表示存在绝对的径向生长量，负值表示没有径向生长，记
为 ０。

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 函数在树木径向生长拟合中有广泛的应用，可以用来确定树木的生长季［２８⁃２９］。 本文将每天记

录的 ４８ 个数据求平均，得到青杄累积径向生长的日均值序列。 通过 ｔ 检验发现两棵树在 ３ 年生长季中的径

向波动（Ｐ２０１３ ＝ ０．４９１， Ｐ２０１４ ＝ ０．０６８， Ｐ２０１５ ＝ ０．０５６）和径向增长（Ｐ２０１３ ＝ ０．１３６， Ｐ２０１４ ＝ ０．０９８， Ｐ２０１５ ＝ ０．１６２）没有显

著的差异，所以将两棵青杄的数据平均，得到青杄的平均生长状况。 使用 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 函数对青杄 ３ 个生长季每

天的径向生长变化进行拟合，然后对拟合函数求导得到青杄在各年的生长速率，并将生长速率大于 ４μｍ 的时

段作为青杄的生长季［５］。
Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 函数模拟公式如下式：

Ｙ ＝ Ａｅｘｐ［ － ｅ（β－ｋｔ）］
式中，Ｙ 为径向生长原始数据天均值；Ａ 为上渐近线；β 表示与 Ｙ 初始值有关的参数；ｋ 表示內秉生长率；ｔ 表示

时间；将拟合方程求导，得到青杄的径向生长速率。
２．２　 气象数据采集及处理

在距离树木径向生长监测点 ５０ ｍ 的空地上安装自动气候站（ＹＭ⁃０３），记录气候要素的变化特征，包括空

气温度、相对湿度、降水量、太阳辐射、土壤温度及湿度、风速风向等；记录时间间隔为 １０ｍｉｎ，数据储存在数据

采集器中。 该监测点 ２０１３—２０１５ 年降水量分别为 ５７６．１、６６５．８ ｍｍ 和 ６４１．８ ｍｍ，其中，６—９ 月的降水量分别

占全年降水量的 ７７％、６４％和 ７６％。 ２０１３、２０１５ 年平均最高气温出现在 ８ 月（１９．３１、１８．１７℃），２０１４ 年平均最

高温在 ７ 月（１８．３８℃），２０１３ 年平均最低温出现在 １ 月（ －５．８２℃），２０１４、２０１５ 年平均最低温在 １２ 月（ －５．
９１℃、－４．０３℃）（图 ２）。

本文计算了 ３ 个生长季内不同时间尺度（１ｄ、７ｄ、１０ｄ）的平均气温（Ｔ）、平均最高温（Ｔｍａｘ）、平均最低温

（Ｔｍｉｎ）、降水量（Ｐ）、平均土壤湿度（ＳＨ）、土壤温度（ＳＴ）和饱和水汽压亏缺（ＶＰＤ），用于分析不同的时间尺度

气候要素与青杄径向生长的关系。 为了分析各气候要素对青杄径向生长的贡献，本文在一天的时间尺度上对

二者做了逐步回归分析；同时以 ３１ 天为窗口计算它们的滑动相关系数，分析青杄年内径向生长变化与气候要

素关系随时间的变化。
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图 ２　 吐鲁沟气象站 ２０１３—２０１５ 的气温、降水变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔｕｌｕｇｏｕ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３—２０１５

３　 结果

３．１　 青杄径向生长模拟

　 　 通过 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 函数对两棵青杄 ３ 年的平均生长序列进行拟合（图 ３），３ 年径向生长的拟合方程 Ｒ２均达到

９９％，表明方程很好的拟合了青杄的径向生长变化。 结果显示青杄的最大径向生长速率集中在 ５ 月底 ６ 月

初，２０１３ 到 ２０１５ 年的最大生长速率分别在 ５ 月 ２６ 日、６ 月 ６ 日和 ６ 月 ６ 日；２０１３ 年生长开始和结束的时间分

别是 ４ 月 ２０ 日和 ８ 月 ６ 日，２０１４ 年分别是 ４ 月 ３０ 日和 ８ 月 ２１ 日，２０１５ 年分别是 ４ 月 ２７ 日和 ８ 月 ２４ 日。
２０１３ 年青杄拟合一开始生长速率就超过了 ４μｍ ／ ｄ，可能是受到春季复水的影响，即径向生长增加是由细胞吸

水膨胀导致，并非有新的形成层细胞生成［２３，３０］。
３．２　 径向生长量与气候要素的关系

将 ３ 年生长季内青杄的日径向生长量与气候要素做相关分析，在 １ｄ 尺度上，与降水显著正相关，与最高

气温和 ＶＰＤ 显著负相关。 在 ７ｄ 和 １０ｄ 时间尺度上，青杄的径向生长变化对气候要素的响应模式与 １ｄ 尺度

一致，但是相关系数有所降低（图 ４）。
利用逐步回归分析建立回归模型，分析各气候要素对青杄径向生长的贡献，也显示降水对青杄的径向生

长有主要积极作用，温度尤其是最高温对其径向生长限制明显，方程如下：
ＹＳＲＩ ＝ ８１．８７３＋１．６８２Ｐ－２．０２６Ｔｍａｘ－０．１５４ＶＰＤ

回归方程中的所有参数都通过 ０．０５ 显著性水平检验，具体方程统计信息如表 １：

表 １　 回归方程统计信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

统计量 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎ Ｆ⁃ｖａｌｕｅ Ｐ Ｒ２ Ｒ２
ａｄｊ

方程信息 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ３３５ １１１．３６ ＜０．０１ ０．５０２ ０．４９８

为了更加直观地分析青杄径向生长与气候要素的关系，本文将 ２０１３ 到 ２０１５ 年 ３ 年生长季内的日径向生

长量与对应时段的气温和降水进行了对比（图 ５），发现高温少雨的天气条件对应低的径向生长量，低温多雨
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图 ３　 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 函数模拟的青杄 ３ 年径向生长变化及生长速率

Ｆｉｇ．３　 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒａｄｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１５

左图细折线表示原始数据的累积径向生长量，粗曲线表示拟合的累积径向生长量

　 图 ４　 青杄 ３ 年生长季内 １ 天、７ 天和 １０ 天径向生长量与气候要

素的相关分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｍ ｒａｄｉａｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

１ 天、７ 天和 １０ 天对应的自由度分别为 ３３５、４５ 和 ３２，根据自由度

３２ 设定置信线；Ｐ， Ｔｍｅａｎ， Ｔｍａｘ， Ｔｍｉｎ， ＳＴ， ＳＨ， ＶＰＤ 分别表示降水

量，平均温，最高温，最低温，土壤温度，土壤湿度，饱和水汽压亏缺

对应高径向生长量，充沛的降水有利于青杄的径向

生长。
以上结果显示不同时间尺度的径向生长都与降水

有稳定的正相关关系，为了分析青杄年内径向生长与气

候要素关系随时间的变化，本文以 ３１ｄ 为窗口，每隔一

天进行滑动，计算了二者在一天时间尺度上的滑动相关

系数（图 ６）。 ３ 年生长季内各月径向生长与气温、饱和

水汽压亏缺（ＶＰＤ）都为负相关，与降水都为正相关，但
是相关系数随时间的推移波动较大，年际间也有很大差

异。 ３ 年的径向生长都与 ５ 月、７ 月降水显著正相关，与
６ 月降水的相关性波动较大，２０１３ 和 ２０１４ 年径向生长

与 ６ 月降水显著正相关，２０１５ 年相关系数急剧降低；３１
天滑动降水量显示 ２０１５ 年 ６、７ 月的降水比 ２０１３、２０１４
年明显要多。 且 ６ 月青杄的径向生长速率较快（图 ３），
所以 ６ 月气温降水的波动会对其径向生长产生重要

影响。

４　 讨论

４．１　 青杄不同时间尺度径向生长量与气候要素的响应关系

不同的时间尺度上，青杄的径向生长量都与降水显著正相关，与温度、ＶＰＤ 负相关，说明该地区水分蒸散

严重，其径向生长受到了水分的限制［１］。 但是树木的径向生长包括细胞吸水膨胀、失水收缩的可逆过程和细

胞膨胀分裂的不可逆过程［２０，３１］，在 １ｄ 时间尺度上，细胞从傍晚开始吸水膨胀，持续到早上膨胀结束，白天蒸

腾失水收缩［３２］，这种细胞失水复水过程会记录水分变化信号，在短时间尺度上，该信号可能会叠加到细胞生

长膨胀分裂所揭露的水分变化信号上，所以在 １ｄ 的时间尺度上，径向生长量与水分的相关性较高（图 ４）。
为了减弱细胞失水复水对径向生长所记录的气候信号的干扰，本文将径向生长量的时间尺度延长到 ７ｄ

和 １０ｄ，结果与降水的相关度有所降低，说明通过延长时间尺度可以在一定程度上减弱细胞失水复水的干扰。
但相关系数仍在显著度水平以上，证实了该地区树木的径向生长确实受到了水分限制。 充沛的降水有利于细
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图 ５　 ２０１３—２０１５ 年生长季内日径向生长量与气温、降水量对比

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｓｔｅｍ ｒａｄｉａｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ（ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ ２０１３

ｔｏ ２０１５

胞膨胀增大和分裂，从而促进树木的生长［３３⁃３４］。 相反，如果极度缺水，会造成细胞膨压减小，影响细胞的新陈

代谢［３５］，进而抑制树木的径向生长。
４．２　 青杄年内径向生长对气候要素的响应

虽然上文已经明确研究区青杄径向生长主要受水分限制，但是由于不同月份径向生长量和水分条件不

同，因此青杄径向生长与降水和温度的关系存在很大的年内差异，在一天时间尺度上，以 ３１ｄ 为窗口，每隔一

天进行滑动相关分析，发现 ３ 年的径向生长与 ５、７ 月降水显著正相关，与 ６ 月降水的相关性存在年际差异，
２０１５ 年 ６ 月的径向生长与降水相关不显著（图 ６）。

５ 月青杄径向生长处于加速阶段，但雨季还未到来，并且温度缓慢回升，树木径向生长受到水分的限

制［３６］。 ７ 月降水较多，然而空气温度较高，树木蒸腾旺盛，消耗大量的水分，可能对树木生长造成干旱胁迫。
并且长期的野外监测发现该地区 ７ 月有很多集中在下午的短时降水，７ 月温度较高，短时降水后天气转晴，蒸
发迅速，导致水分的利用效率较低。 我们对 ７ 月下午的短时降水天数和降水量进行了统计，并将全天都有降

水和连续几天都有降水的情况排除在外，结果显示（表 ２）：３ 年 ７ 月下午的短时降水天数和降水量都占很大

比例，尤其是 ２０１５ 年不仅下午短时降水的天数超过 ５０％，其绝对降水量也超过一半。 所以即便 ７ 月的降水较

多，但是高温和这种短时降水集中的情况使水分蒸散严重，很大程度上降低了树木对降水的利用效率，导致该

时间段的水分仍然是树木径向生长的制约因子。
青杄 ３ 年的径向生长与降水的关系在 ５、７ 月保持一致，差异集中在 ６ 月，并且径向生长模拟的结果显示

青杄的最大径向生长率集中在 ５ 月底 ６ 月初，其他地区的研究也发现树木径向生长速率最大在春季末

期［１２， ３７］，所以该时段的气候变化对青杄的径向生长有重要影响。 本文通过 ３ 年的监测研究发现 ６ 月降水与

径向生长的关系存在明显的年际差异，二者关系在 ２０１５ 年不显著，但是在 ２０１３ 和 ２０１４ 年显著正相关，我们

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ６　 ２０１３—２０１５ 年青杄生长季内日径向生长量与饱和水汽压亏缺、温度和降水 ３１ 天滑动相关

Ｆｉｇ．６　 ３１⁃ｄａｙ ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｓｔｅｍ ｒａｄｉｕｓ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

红色折线表示天均 ＶＰＤ 与径向生长量的 ３１ 天滑动相关；黑色折线表示日均温与径向生长量的 ３１ 天滑动相关；蓝色折线表示日降水量与径

向生长量的 ３１ 天滑动相关；蓝色柱状图表示 ３１ 天降水量的滑动

认为这与 ２０１３ 和 ２０１４ 年 ６ 月降水偏少有关：通过 ３ 年 ６ 月份降水量的对比分析发现，２０１５ 年 ６ 月的降水量

最大，可以达到 １４６．１ ｍｍ，２０１３ 和 ２０１４ 年 ６ 月降水相对较少，分别是 １０６．４、１３４．３ ｍｍ，一定程度上限制了青

杄的径向生长。

表 ２　 ２０１３—２０１５ 年 ７ 月下午短时降水天数及降水量在整个月中的比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙｓ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｉｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ａｆｔｅｒｎｏｏｎ ｉｎ Ｊｕｌｙ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１５

年份 Ｙｅａｒ ２０１３ ２０１４ ２０１５

下午短时降水天数占总降水天数比例 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｉｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ５０％ ４７．０６％ ５７．１％

下午短时降水量占总降水量比例 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｉｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ３１．６８％ ３６．５２％ ５１．６９％

２０１３—２０１５ 三年 ６ 月降水的年际变率较大，导致树木可利用水分变幅也较大，因而树木径向生长与 ６ 月

水分的响应关系不稳定，这种不稳定的现象可能会导致一些树轮－气候响应研究中轮宽与 ６ 月降水的关系在

多年统计上不显著。 方克艳等研究了兴隆山（距离吐鲁沟将近 ３００ｋｍ）和吐鲁沟青杄的树轮气候响应，结果

显示青杄的径向生长受到生长季水分的限制，但是都与生长季内 ６ 月的降水关系不显著［３８⁃３９］；且不同地区的

监测结果也有很大差异，张瑞波等对天山地区雪岭云杉一年（２０１４ 年）的径向生长监测显示，５ 月底到 ６ 月底

的水分状况是其径向生长的主要限制因素［４０］；但是贺敏慧等在祁连山地区对祁连圆柏的监测发现其径向生

长主要与 ５、７ 月降水显著正相关，６ 月份的降水并不是其径向生长的限制因子［３６］。 刘文火统计了我国西北东

部地区树木径向生长对气候的响应情况，发现该地区年表基本上都与各月降水正相关，但是与上一年 ９ 月和

当年 ５ 月降水显著正相关的年表比例最高，分别为 ７３． ５％和 ５０． ５％，与 ６ 月降水显著相关的比例较低

７　 ２０ 期 　 　 　 牛豪阁　 等：祁连山东部青杄年内径向生长动态对气候的响应 　
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（２０％） ［４１］。 所以树轮对 ６ 月降水响应不稳定的现象，可能在更大范围、不同树种间也同样存在，这有赖于我

们在更大范围内对不同的树种进行持续监测。

５　 结论与展望

本文在分析青杄日径向生长量与气候要素的基础上，又将时间尺度延长到 ７ｄ、１０ｄ，目的在于减弱日径向

变化中水分的干扰，不同时间尺度上的分析都反映了水分对青杄径向生长的限制，随着时间尺度的延长，相关

系数有所降低，说明延长时间尺度可以在一定程度上避免水分日间波动信号叠加到细胞生长膨胀分裂所揭露

的水分变化信号上，从而保证响应分析的准确性。 逐步回归分析的结果也显示水分在青杄径向生长中的积极

贡献最大，同时为了分析生长季内各月气候要素与青杄径向生长关系，我们又以 ３１ｄ 为窗口在一天时间尺度

上进行了滑动相关分析，结果显示：３ 年生长季 ５ 到 ７ 月的降水都与青杄的径向生长起显著正相关，关系稳

定，但是 ６ 月降水对青杄径向生长的影响存在较大的年际波动，在降水量大的年份相关性不明显，在降水量少

的年份相关性显著，这可能会导致一些树轮－气候响应研究中轮宽与 ６ 月降水的关系在多年统计上不显著。
此外，微树芯法可以更加直接的监测到树木的径向生长，能够精确确定树木的生长季，在很大程度上避免

了外界水分的干扰，接下来需要与微树芯结合，进一步研究树木径向生长与水分的关系。
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