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黄土高原羊圈沟小流域人工物种和自然物种径向生长
对气候变化的响应差异
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摘要：为揭示黄土高原人工和自然物种径向生长对气候变化的响应差异，在延安羊圈沟小流域分别获取人工和自然物种的树木

年轮材料并构建标准年表，其中人工物种为刺槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ） 和柠条 （Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ），自然物种为山杏

（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ） 和荆条 （Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ），并对年表中的气候信号进行了统计分析。 结果表明：１） 人工物种

年表中的气候信号较强，主要表现在 ５—８ 月份，与温度呈负相关关系 （刺槐：ｒ ＝ －０．４２７—－０．５１１，Ｐ＜０．０５；柠条：ｒ ＝ －０．２２７—
－０．７３８，Ｐ＜０．０５），与降雨则呈正相关关系，但相关系数未达到显著性水平；自然物种年表中的气候信号较弱，与温度和降雨的相

关关系均较低；２）不同于自然物种，人工物种树轮年表还与去年夏季（７—９ 月份）温度（负相关）和降水（正相关）存在相关关

系，表明人工物种树木生长对气候因子存在一定滞后性；３）人工物种树轮年表与 ＰＤＳＩ 干旱指数在各月份均维持正相关关系，
在生长季 （刺槐 ４—９ 月、柠条 ４—８ 月）达到显著水平 （刺槐：ｒ＝ ０．４８１—０．７０４，Ｐ＜ ０．０５；柠条：ｒ＝ ０．３１４—０．６１０，Ｐ＜０．０５）；而自然

物种年表与 ＰＤＳＩ 干旱指数的相关关系较弱，均未达到相关性水平。 从各年表与气候要素（温度、降雨、ＰＤＳＩ）响应强度来看，黄
土高原人工物种树木生长受水分胁迫显著，且以刺槐最为明显，其次是柠条；自然物种树木生长则没有明显干旱胁迫的影响，仅
山杏生长受一定水分胁迫影响，荆条生长则与各气候要素关系较弱，水分胁迫对其生长的影响已很小。 本研究的结果表明黄土

高原人工物种生长明显受到水分条件限制，而自然恢复物种生长则受水分条件影响较小，能适应黄土高原干旱半干旱气候

条件。
关键词：黄土高原；径向生长；气候响应；年轮指数；ＰＤＳＩ；植被恢复
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ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＰＤＳＩ）， ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ＣＬＰ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ， ｗｉｔｈ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ； ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｎａｔｉｖｅ ｔｒｅｅｓ ｗｅｒｅ ｏｎｌｙ ｗｅａｋｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ， ｗｈｅｒｅ Ａ． ｓｉｂｉｒｉｃａ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ ｎｏｒｍａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ａｎｄ
Ｖ． ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｏｂｕｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｇｒｏｗｔｈ ｗｏｕｌｄ ｂｅ
ｕｎｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｔｒｅｅｓ ｗｅｒｅ ｗｅａｋｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ， ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ
ｉｎ ｔｈｅ ＣＬＰ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ； ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ； ｔｒｅｅ－ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ； ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ； ＰＤＳＩ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａ

黄土高原地区由于历史上长期的人为活动，该区域原始林已经被破坏殆尽，水土流失严重、生态环境脆

弱，加上气候变化的影响，生态系统功能及结构的稳定性受到极大威胁［１⁃２］。 为控制水土流失并改善黄土高

原的生态环境，自 １９９９ 年以来，国家开展了大规模的植被恢复建设，已使得黄土高原森林覆盖率明显提高，人
工林面积有逐年增加的趋势［３⁃５］。 通过植被覆盖指数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ） 数据显

示，１９９９—２０１３ 年黄土高原年均 ＮＤＶＩ 值从 ０．４５４ 增加至 ０．６１３，且随着黄土高原二期退耕还林工程的实施，
未来黄土高原三分之二面积的植被将持续得到改善［６］。 但是大面积的人工植被种植亦带来一些负面的生态

效应，譬如土壤干化［７］、林木生长衰败［８］、小生境恶化［９］、地力衰退［１０］等，Ｆｅｎｇ 等通过构建自然－社会－经济水

资源可持续利用耦合模型框架，指出当前黄土高原植被恢复已接近该区域水分植被承载力阈值上限［１１］。 众

多研究表明黄土高原气候有暖干化的趋势，水资源匮乏将成为该区域森林植被生长所面临的主要问题之

一［１２⁃１５］，因此，探讨黄土高原人工植被对气候变化的响应及适应具有重要的生态学意义。
树轮年代学具有定年精确，连续性强、可获复本量大和分辨率高等特点，成为揭示植物径向生长与气候环

境变化关系的重要途径［１６］。 此外，灌木的年轮也可以用来重建过去的气候变化历史，也可以根据灌木径向生
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长对环境的适应性特征为当地进行生态恢复建设提供有价值的信息［１７］。 目前黄土高原西部和北部等区域是

树木年轮研究的热点地区，并取得一些重要成果，譬如 Ｃｈｅｎ 等通过甘肃长岭油松 （Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ） 树木

年轮重建过去近 ３００ 年的降雨历史，发现降雨是该区域树木径向生长的主要限制因子［１８］； Ｃｈｅｎ 等利用黄土

高原西北部贺兰山的青海云杉 （Ｐｉｎｕｓ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ．） 等树轮年表重建过去近 ３００ 年的降雨信号，发现该区

域东亚季风受气候变暖影响正在逐渐减弱，降雨在近 ２０ 年亦呈现下降的趋势［１９］；Ｋａｎｇ 等通过祁连山北部的

１８７ 个油松 （Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ） 样芯，发现包括黄土高原在内的中国中北部地区季风减弱导致植物径向生

长下降［２０］；Ｙｉ 等通过中国北部地区夏季温度和降雨的重建，发现黄土高原过去经历暖干时期和冷湿时期的

交替，且暖干时期夏季的增温和少雨导致该区域树木易形成窄轮［２１］。 这些研究都是在自然保护区获取长时

间序列的年表，并侧重于该区域历史气候的重建，也有一些研究涉及树轮年表的非气候信号［２２］、树木径向生

长日变化［２３］以及草根年轮［２４］等方面。
以上开展的工作为研究黄土高原气候变化对植被生长的影响提供了经验和依据，从整体上看目前还是集

中在森林植被条件较好的自然保护区，主要研究方向还是古气候重建等方面，而对黄土高原人工植被生长对

气候响应特征及与自然植被响应特征的比较研究还未引起足够的重视。 因此，本研究应用树木年代学理论方

法和技术，以该区域常见人工物种刺槐和柠条为主要研究对象，并以自然物种山杏和荆条作为对照， 研究干

旱半干旱区植物径向生长与气候要素的响应关系，主要研究目标：１）确定该区域影响树种径向生长的主要气

候因素；２）４ 个物种树轮年表与温度、降水的相关响应关系及其物种间的差异；３）４ 个物种径向生长与 ＰＤＳＩ
响应特征及其物种间的差异。 拟进一步探讨人工和本土物种的生态适应性及稳定性的差异化，以权衡该区域

人工植被对气候的适应能力，旨在深入研究该区域气候变化与植物的响应关系，为森林的可持续性经营提供

理论依据。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

羊圈沟小流域位于陕北延安李渠镇，属于黄土高原中部地区（图 １）， １０９°３１′—１０９°７１′Ｅ， ３６°４２′—３６°８２′
Ｎ。 海拔在 １０５０—１２９５ ｍ 之间。 地貌类型为黄土梁和黄土沟，沟谷密度为 ２．７４ ｋｍ ／ ｋｍ２，属典型黄土丘陵沟

壑区。 区域气候为半干旱大陆性季风气候，年日照时数 ２５２８．８ ｈ，年平均气温 ９．４℃，气温年较差 ２９．４℃，
≥１０℃的活动积温 ２５００—３４００℃。 年平均降水量 ５３５ ｍｍ，降水多集中在 ７—９ 月，约占全年降雨量的 ７９％。
流域内土壤以黄绵土为主，抗蚀性差，水土流失严重。 流域植被在区划上属于森林草原过渡带。 流域内由于

人为活动的干扰，自然植被破坏殆尽，如今多以人工种植的次生植被为主，植物种类中人工物种主要有刺槐

（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ） 、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、柠条 （Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、
小叶杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ）、侧柏 （Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） 和紫花苜蓿 （Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ） 等；自然物种主要有山

杏 （Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、荆条 （Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、胡枝子 （Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、铁杆蒿（Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ
ｖｕｌｇａｒｅ Ｎｅｅｓ）、长芒草 （Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ ）、白羊草 （Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）、委陵菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 和绣

线菊 （Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ） 等。
１．２　 样本采集及年表建立

于羊圈沟小流域海拔 １２５０ ｍ 左右分别采集刺槐、山杏、荆条、柠条 ４ 个树种样品。 对乔木树种取样时，选
择优势木，在树高胸径大约 １．３ ｍ 处用 ５．１５ ｍｍ 生长锥钻取树芯，根据采样环境及条件，样芯的钻取高度和方

向有所不同，并将取到的样芯放在塑料管内编号封存。 采样时尽量选择远离人为活动且生长状况良好的乔

木，为了对树木的伤害减至最小，每株乔木采集 １ 根样芯，其中刺槐采集了 ５２ 根样芯，山杏采集了 ３９ 根样芯。
灌木年轮采样通过系列茎干取样法 （Ｓｅｒｉｅｓ Ｓｅｃｔｉｏｎ），沿着灌木茎干从基部至顶端每隔几厘米至几十厘米截取

圆盘［２５］，最后柠条和荆条各收集到圆盘 １２ 个。
将样品取回室内后，乔木树种样芯按照国际上认可的方法［２６］，自然晾干后用白乳胶对其进行固定，然后
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图 １　 黄土高原羊圈沟树轮采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｊｕａｎｇｏｕ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别代表刺槐、山杏、荆条、柠条采样点，ＣＲＵ 代表气象格点数据集，全称为：Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｎｉｔ

分别经过 １２０、４００、６００、８００ 目干砂纸逐次打磨抛光，直到树芯表面光滑清晰，达到树木年轮学分析要求。 再

用德国 Ｆｒａｎｋ Ｒｉｎｎ 公司生产的 ＬＩＮＴＡＢ 轮宽分析仪测量树轮宽度，精度为 ０．０１ ｍｍ。 为确保测量的准确性，最
后利用 ＣＯＦＥＣＨＡ［２７］程序对交叉定年和测量结果进行校验，山杏分别保留 ４５、３６ 根样芯（表 １）。 灌木年轮的

采样同样遵循树木年代学的基本原理和方法，通过对灌木个体不同部位以及不同灌木个体之间茎干基部圆盘

分别进行交叉定年，同样剔除不能正常交叉定年的序列。 通过 ＡＲＳＴＡＮ［２８］ 程序利用负指数函数 （或者样条

函数） 拟合去掉树木本身遗传因子产生的生长趋势和树木之间干扰竞争产生的释放和抑制等非气候信

号［２５］，达到标准化的目的并对去趋势序列以双权重平均法分别合成标准年表（ＳＴＤ）、差值年表（ＲＥＳ）和自回

归年表（ＡＲＳ）。 标准年表包含丰富的低频信息并剔除非气候信号和生长趋势，也蕴含着其他的扰动信号，相
比差值年表和自回归年表具有明显的优势，因此本文采用标准年表进行研究［２９］（图 ２）。
１．３　 气象资料与数据分析

气象数据选取距离采样点最近的延安李渠镇气象台站 （１０９．５°Ｅ，３６．６°Ｎ 海拔为 ９５８．５ ｍ 图 １），包括逐月

的平均气温和降水量，时间区间为 １９５１—２０１６ 年，气象资料来自于中国气象科学数据共享服务网 （ｈｔｔｐ： ／ ／
ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）。 本研究采取不同年表与气象资料的最大公共时段进行相关分析 （刺槐：１９８３—２０１６；柠条：
２００３—２０１６；山杏：１９６７—２０１６；荆条：１９９９—２０１６）。 为了检验气候数据的均一性，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 法对其

进行突变检验［３０］，结果显示气象数据通过置信度为 ０．０５ 的显著性水平，表明气象数据稳定可靠，可以满足本

研究进行相关气候分析的需要。 我们采取不同年表与气象资料的最大公共时段进行相关分析，一方面能够充

分利用树轮年表的数据信号，另一方面分析时段较长也能保证年表与气象资料相关分析结果的可靠性考虑到

上年气候因子对当年树木生长的影响，选用生长季前一年 ８ 月至当年 １０ 月的气象数据与所得的树轮标准年

表进行相关及响应分析。 相关分析过程由软件 ＤｅｎｄｒｏＣｌｉｍ２００２ 实现［３１］。 本文亦选用了距离采样点最近的

ＣＲＵ 网格点的气象数据 （图 １），包括逐月的平均气温、降水量、帕尔默干旱指数 （Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ
Ｉｎｄｅｘ， ＰＤＳＩ），时间区间为 １９５１—２０１６ 年，气象资料来自于全球气候数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｒｕ． ｕｅａ． ａｃ． ｕｋ ／ ｃｒｕ ／
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ｄａｔａ ／ ｈｒｇ ／ ），精度为 ０．５° （约为 ２５ ｋｍ）。 ＣＲＵ 网格点温度、降雨和 ＰＤＳＩ 与树轮宽度序列进行相关分析的时段

亦为各个树种年表与其最大的公共时段 （刺槐：１９８３—２０１６；柠条：２００３—２０１６；山杏：１９６７—２０１６；荆条：
１９９９—２０１６），该过程也由软件 ＤｅｎｄｒｏＣｌｉｍ２００２ 实现［３１］。

表 １　 黄土高原羊圈沟小流域树轮样点信息及标准年表统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｐａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｊｕａｎｇｏｕ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

类型
Ｔｙｐｅ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

时间区间
Ｔｉｍｅ ｌｅｎｇｔｈ

样芯数量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｃｏｒｅｓ

ＳＤ ＭＳ ＡＲ１ Ｒｂｔ ＳＮＲ ＥＰＳ ＶＦＥ

刺槐（乔木）
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
（ ｔｒｅｅ）

１０９．５２°Ｅ，
３６．７°Ｎ １２９０ １９８３—２０１６ ４５ ０．２７８ ０．２７９ ０．１３５ ０．４１４ １５．５２５ ０．９３９ ０．４６７

柠条锦鸡儿（灌木）
Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ
（ｓｈｒｕｂ）

１０９．５２°Ｅ，
３６．７°Ｎ １２４５ ２００３—２０１６ １２ ０．３ ０．３６ ０．４８ ０．７５ — — —

山杏（乔木）
Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ
（ ｔｒｅｅ）

１０９．５２°Ｅ，
３６．７°Ｎ １２５０ １９６７—２０１６ ３６ ０．１７６ ０．１６３ ０．１３ ０．４３７ ４．３４ ０．８１３ ０．２２１

荆条（灌木）
Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ．
ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ（ｓｈｒｕｂ）

１０９．５２°Ｅ，
３６．７°Ｎ １２４０ １９９９—２０１６ １２ ０．２４８ ０．２０５ ０．５３６ ０．６３５ ６．７５４ ０．８７１ ０．４３１

气象站
Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｔｉｏｎ

１０９．５°Ｅ，
３６．６°Ｎ ９５８．５ １９５１—２０１６ — — — — — — — —

ＣＲＵ 网格点
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｎｉｔ

１０９．５°Ｅ，
３６．５°Ｎ — １９５１—２０１６ — — — — — — — —

　 　 ＳＤ：标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＭＳ：平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；ＡＲ１：一阶自相关 Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ １；Ｒｂｔ：样芯间相关系数 Ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒ⁃

ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ＳＮＲ：信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ；ＥＰＳ：样本群体表达信号 Ｅｘｐｒｅｓｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ；ＶＦＥ：第一主成分所占方差量 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ

ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

２　 结果

２．１　 年表基本统计特征

统计结果表明 （表 １），自然物种山杏和荆条 ２ 个年表的平均敏感度 （ＭＳ） 比人工物种刺槐、柠条的低，
说明人工物种比自然物种对气候要素更敏感，同时 ４ 个年表较高的信噪比 （ＳＮＲ）也说明本研究所采集的样

本具有丰富的环境信息。 人工物种的样本总体代表性 （ＥＰＳ）均在 ０．８５ 以上，自然物种山杏的 ＥＰＳ 也达到０．８
以上（无柠条数据），也说明了本调查采集样本量所含的信号基本能够代表总体特征［３２］。 另外刺槐、山杏、荆
条的第一主成分方差解释量（ＶＦＥ）也达到了较高的水平，表明 ３ 个研究树种能够很好的反应气候变化一致

性。 而由于柠条年轮序列较短，ＶＦＥ、ＥＰＳ、ＳＮＲ 等无法统计，但 ＭＳ、样芯间相关系数 Ｒｂｔ 却是 ４ 个年表中最高

的，表明柠条可用于作年轮—气候响应关系研究。 相对而言，引进物种较自然物种的年表具有更丰富的环境

信息，受到环境因子作用更明显，统计数据具有更高的可信度。 总体来说，研究区域树木径向生长受到共同气

候因子的制约， 统计特征包含了较多的气候信号， 所采集的 ４ 个树种的样品均适合进行年轮气候学研究。
２．２　 人工和自然树种径向生长对温度、降水的响应

通过刺槐树轮年表与就近的延安气象站气候因子的相关和响应分析发现 （图 ３），刺槐树木径向生长与

多数月份平均气温呈负相关关系，其中显著的负相关出现在生长季上年的 ７、９ 月份和当年的 ５—９ 月份 （ ｒ 介
于－０．３４０—－０．５１１，Ｐ＜０．０５），而正相关仅出现在上年的 １０ 月份和当年的 １、３、１０ 月份，且均没有通过显著性

检验。 刺槐树轮年表序列在大多数月份与降水正相关，其中在上年的 ７、９ 月份和当年的 ２、５ 月份达到显著水

平 （ ｒ 介于 ０．３３１—０．５３１，Ｐ＜０．０５），只有前生长季 １２ 月份与当季 １０ 月份与降水呈负相关；除上年 ９ 月，生长
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图 ２　 黄土高原羊圈沟流域所采集树轮标准年表

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｓｍｏｏｔｈｅｄ １１－ｙｅａｒ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｊｕａｎｇｏｕ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

红色线条为年轮指数的 １１ 年滑动平均序列，ａ， ｂ， ｃ， ｄ 分别代表山杏、刺槐、荆条、柠条

季当年 １、４ 和 １０ 月份以外，柠条树轮年表与月平均气温均呈负相关关系，其中上年的 ８、１２ 月份，生长季当年

的 ５、６、８ 月份都达到显著水平 （ ｒ 介于－０．７３８—－０．３１１， Ｐ＜０．０５），其中最显著值出现在当年 ８ 月 （ ｒ＝ －０．７３８，
Ｐ＜０．０５）。 而其宽度序列与降雨在多数月份呈正相关关系，只有在当年生长季的 ２ 月 （ ｒ ＝ ０．５４２，Ｐ＜０．０５）、
４ 月 （ ｒ＝ ０．４４０，Ｐ＜０．０５） 和 ９ 月 （ ｒ＝ ０．３５９，Ｐ＜０．０５） 达到显著水平。

通过山杏树轮年表与就近的延安气象站气候因子的相关和响应分析发现 （图 ３），山杏树轮年表与多数

月平均气温呈负相关关系：生长季当年 ２—３、５—８ 月份及上年的 ８、１０—１１ 月份，但均未达到显著水平。 其与

降水呈正相关关系出现在生长季当年 ３—８ 月份及上年的 ８、１１ 月份，剩余其他月份均呈负相关，且所有月份

的相关系数亦未达到显著水平；荆条的树轮年表与上年 ８—１２ 月份的月均温均呈正相关关系，其中与上年 １０
月份显著正相关 （ ｒ＝ ０．４６２，Ｐ＜０．０５），与当年的 １ 至 ４ 月份和 ７、９ 月份呈负相关关系，与 ５—６ 月份和 ８、１０ 月

份呈正相关，均未通过显著性检验；其与降雨负相关的月份有上年 ９ 至 １０ 月份、１２ 月份及当年 １ 月份、５ 至 ６
月份、８ 至 ９ 月份，相关性都比较微弱，其中与上年 １２ 月份达到明显的负相关（ ｒ ＝ －０．３８０，Ｐ＜０．０５），而与上年

７—８、１１ 月份和当年的 ２—４ 、７、１０ 月份呈正相关关系，相关系数亦未通过显著性检验。
２．３　 人工和自然物种与 ＰＤＳＩ 响应关系

人工植物树轮年表对 ＰＤＳＩ 的响应特征有较高的一致性 （图 ５）： 刺槐树轮年表与 ＰＤＳＩ 除与上年 ７、８ 月

份和当年 １０ 月份不显著外，其他月份均达到 ０．０５ 的显著水平 （ ｒ 介于 ０．４８１ —０．７０４，Ｐ＜０．０５），其中最高值出

现在生长季当年的 ７ 月份 （ ｒ＝ ０．７０４，Ｐ＜０．０５）；而柠条树轮年表与 ＰＤＳＩ 相关除了 ８、９ 月份不显著外，其他月

份均月均呈正相关关系（ ｒ 介于 ０．３１４—０．６１０，Ｐ＜０．０５）， 因此人工植物对水分胁迫极为敏感，尤其在生长季；
而自然植物的树轮年表对 ＰＤＳＩ 的响应具有较好的一致性：山杏树轮年表与每月的 ＰＤＳＩ 均正相关，但响应值

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 黄土高原羊圈沟树轮年表与地面气象台站气候数据相关分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ （ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅｅ－ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｊｕａｎｇｏｕ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

虚线代表显著性水平（Ｐ＜０．０５）。 实心柱代表温度，空心柱代表降雨；“－”代表上年的月份，如“－８”代表上年 ８ 月份。 各树种年表与气象数

据相关分析时间段为刺槐：１９８３—２０１６；柠条：２００３—２０１６；山杏：１９６７—２０１６；荆条：１９９９—２０１６

较小，只有 ５ 月 （ ｒ＝ ０．３４４，Ｐ＜０．０５）和 ７ 月 （ ｒ＝ ０．３５０，Ｐ＜０．０５） 通过显著性检验。 荆条树轮年表对 ＰＤＳＩ 响应

上下波动无明显规律性，且无法通过显著性检验 （图 ５）。 因此 ＰＤＳＩ 对山杏的影响非常微弱，而荆条则基本

不受到 ＰＤＳＩ 的影响 （图 ５），表明这两个自然物种对水分胁迫敏感性较低。

３　 讨论

３．１　 影响黄土高原半干旱区植物径向生长的主要气候因素

全球变暖导致了洲际和区域的森林生长衰退及死亡率增加成为普遍现象［３３］。 近 ５０ 年的气候数据表明，
黄土高原增温现象明显，１９６１—２０１０ 年的平均气温增长了 １．９１℃，就降水而言，１９６１—２０１０ 年的年降水量减

少了 ２９．１１ ｍｍ［１４］。 因此，气候作为该区域生态系统结构及过程的一个主要驱动因素之一，树木生长对气候因

子的响应也发生改变，植物个体的生理过程亦受到影响，但同一区域不同树种之间对气候响应的敏感度及稳

定性存在差异。 譬如，在温度升高降水减少条件下，在祁连山中部林线附近的青海云杉 （Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ） 常

有缺轮现象，树木径向生长受到抑制［３４］； 在青藏高原东北部的 ５—６ 月高温不利于祁连圆柏 （ Ｓａｂｉｎａ
ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ） 宽轮的形成［３５］；郭明明等分析青藏高原半湿润区不同物种树木径向生长对气候变化响应规律时

发现： ４—５ 月的增温少雨对铁杉 （Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 径向生长影响最严重，岷江冷杉 （Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ） 次之，
紫果云杉 （Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ） 受影响最小［３６］。

ＰＤＳＩ 作为反映土壤湿度的代用指标，在干旱区的相关研究中被广泛应用，其数值大小代表着土壤水分有

效性状况［３７］，从结果来看 （图 ５），人工物种树轮年表与 ＰＤＳＩ 在各月份均维持正相关关系，在生长季达到显著

水平，表明人工植物深刻受到水分胁迫的影响，而自然物种年表与 ＰＤＳＩ 干旱指数的相关关系较弱，在多数月

份均未达到相关性水平，与人工植物形成鲜明对比。 说明自然物种能较好的适应缺水的环境条件。 从四种植
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图 ４　 黄土高原羊圈沟树轮年表与 ＰＤＳＩ干旱指数数据相关分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＤＳＩ ｄａｔａ ｏｆ ＣＲＵ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｊｕａｎｇｏｕ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

虚线代表显著性水平（Ｐ＜０．０５）；“－”代表上年的月份，如“－８”代表上年 ８ 月份；各树种年表与气象数据相关分析时间段与图 ３ 同

物对年降水相关响应分析来看，人工物种均不同程度受到水分胁迫的影响，而乡土物种均能很好的适应干旱

的气候条件。 因此，干旱是黄土高原干旱半干旱区人工植物径向生长的主要影响因子，刺槐受影响最大，柠条

次之。 在我国北部、西北部以及西伯利亚南部的其他干旱半旱地区，大量树木年轮材料数据显示，在 ２０ 世纪

９０ 年代亚洲内陆就已经发生树木生长减缓的现象［３８］；河北半干旱区的侧柏 （Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） 径向生长

日动态受到土壤水分有效性的限制［３９］。 这些研究均表明如果干旱的时间延长及强度持续上升，将导致森林

生态系统服务功能下降，进而有可能提高病虫害和火灾发生的几率，林木个体出现枯梢现象，生长减缓及死亡

率增加。 因此，如果未来气候继续暖干化，气候要素将持续影响该地区人工植物的生长，可能引发人工植物群

落的大面积生长衰退，生产力下降。
３．２　 黄土高原半干旱区植物对气候响应的初步探讨

大多数研究表明，在树木的生长季，气候要素是决定年轮宽窄的主要因素［４０］。 羊圈沟小流域人工植物刺

槐和柠条的树轮年表与气候要素的相关性表现出相对一致的特点：１） 树木年轮宽度序列与 ５—８ 月份温度呈

负相关，与 ５—８ 月降水普遍呈正相关，且与温度相关系数通过显著性检验（图 ３）。 这可能是因为生长季中后

期是温度逐渐上升至全年最大值，降雨也较为集中的时期，植物生长主要不是受降雨的限制，而是受高温的影

响。 温度主要通过影响植物蒸腾和土壤蒸发量来改变人工林的土壤水分有效性，进而影响年轮的宽窄［４１］。
生长季温度过高可能会造成树木的蒸腾作用加强和土壤水分有效性降低，进而导致叶面气孔部分关闭，引起

光合作用减弱，进而合成的有机物质减少，但呼吸作用仍不断地消耗供树木生长的营养物质，从而导致植物生

长缓慢［４２］；２） 在春末夏初，人工植物树木生长主要受到降水的正影响，但是由于刺槐作为乔木，而柠条作为

灌木，生长起始时间和自身生理条件有所差异，导致两个物种的树轮宽度指数受降水限制的月份有所不同。
一般在高寒针叶林区地区，植物在早材形成阶段，受到温度限制影响更大，因为只有在适宜的温度水平以上，
温度逐渐升高将加速积雪的融化过程，更有利于木质部细胞活动的扩展［４０，４３］。 而黄土高原人工树种在萌芽

展叶时期对降水温度更敏感，说明在黄土高原人工植物生长季初期温度适宜，而土壤水分有效性起到限制作

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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用，在该时期降水充足有利于轮宽的形成，而此时还未到降雨集中的时期，因此少量的降雨成为该时期树木径

向生长的主要限制因素；３） 温度和降水对树木的径向生长均有滞后影响，但降水与树轮宽度序列相关系数更

高。 生长季后期降水主要用于补充根系层内土壤水分，是下一年生长季初期水分的重要来源，因此这一时期

的降水量基本决定了生长季后期和次年生长初期土壤含水量能否满足人工植物生长的需要，而该时期温度逐

渐升至全年的最大值，高温将加剧土壤水分的耗散和蒸腾，且植物需大量消耗体内的碳水化合物来维持代谢

平衡，使分配于次年生长季初期早材形成的能量减少，光合速率下降 ［４４］。

图 ５　 黄土高原羊圈沟树轮年表与 ＣＲＵ 网格气候数据相关分析

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ （ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ｏｆ ｔｈｅ ＣＲＵ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｊｕａｎｇｏｕ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

虚线代表显著性水平（Ｐ＜０．０５）； 实心柱代表温度，空心柱代表降雨； “－”代表上年的月份，如“－８”代表上年 ８ 月份； 各树种年表与气象数

据相关分析时间段与图 ３ 同

与人工植物对比，山杏和荆条的年轮宽度序列与气象站及 ＣＲＵ 网格点的温度和降水相关系数多数月份

维持在较低水平 （图 ３、图 ５），表明乡土植物已长期适应该区域的气候环境。 而不同于荆条，山杏在生长季后

期受到 ＰＤＳＩ 一定的负面影响，可能是因为山杏作为乔木，在多数月份耗水量与土壤储水量长期维持稳定的

供求关系，在生长季盛期一旦遇到高温天气，过高的土壤水分亏缺值 （Ｖａｐｏｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｄｅｆｉｃｉｔ，ＶＰＤ） 使山杏受

到一定水分胁迫的作用。 而山杏天然林在群落系统内部常年积累了一定厚度的枯枝落叶层，增加了降雨的入

渗能力，一旦降雨发生，土壤水分得到迅速补充，并且枯枝落叶层能减少了地表的蒸发，在增加和保持土壤水

分总量的同时，提高了其利用率，因而在受到水分胁迫后能够迅速缓解以维持正常的生长态势。 荆条与温度、
降水、ＰＤＳＩ 常年维持在具有较低水平，表明其生长基本未受到气候要素的作用，在干旱条件下，荆条已经形成

良好的适应机制，其气孔对降水的响应可能较为敏感， 可通过迅速关闭气孔和渗透调节来维持体内水势， 从

而实现很好的水分平衡，使其能够长期生存于干旱环境而未受影响。
本研究亦曾尝试将 ４ 个年表统一时段 （２００３—２０１６） 与气象数据进行分析，研究结果表明，尽管相关分

析时段大为缩短，这些年表和气象站以及 ＣＲＵ 的温度、降雨数据相关分析仍能得出与本文相似的结果。 总体

来说，人工植物和本土植物对水的需求形成鲜明对比，刺槐和柠条属于速生耗水树种，其生长的耗水需求与黄

土高原水资源匮乏的现状已成为日益突出的矛盾。 因此黄土高原植被恢复建设应综合考虑区域的地理、气候

９　 ２２ 期 　 　 　 韦景树　 等：黄土高原羊圈沟小流域人工物种和自然物种径向生长对气候变化的响应差异 　
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条件及植物的生态适应性和稳定性，对植被恢复树种的选择应根据其耗水需求而“因水制宜［６］ ”，可根据植物

在不同区域对气候敏感性和适应性，谨慎选择速生耗水的外来物种，推广适宜的乡土植物。 同时在植被恢复

策略方面要着眼于气候变化和人为活动现状，从土地利用管理、乔灌草搭配及类型、种植密度、植被承载力、小
流域改造等角度出发，充分考虑气候因子与植被的相互作用过程，确定合理的人工林生态恢复方案，实现黄土

高原森林可持续性经营。

４　 结论

黄土高原半干旱区刺槐、柠条、山杏、荆条成功交叉定年并建立了 ４ 个年表，年表统计参数表明，人工树种

比自然树种更适合做树木年轮气候学研究；降雨量不足是区域植被生长的主要限制因子；从各年表与气候要

素 （温度、降雨、ＰＤＳＩ） 响应强度来看，人工植物和自然植物对水分胁迫的响应存在差异：人工植物树木生长

受水分胁迫显著，刺槐受影响最显著，柠条次之；自然植物都能很好地适应该区域当前的气候条件，仅山杏受

到 ＰＤＳＩ 微弱影响。 因此人工物种和自然物种的乔木、灌木的生态适应性及稳定性分别为：山杏＞刺槐，灌木：
荆条＞柠条，这说明自然物种与人工物种相比对气候变化敏感性较弱，而应对干旱胁迫能力较强，在黄土高原

植被恢复建设物种选择时应“因水制宜”，谨慎选择人工植物，可优先考虑对水分需求低的自然物种。 本文对

黄土高原半干旱区人工和自然物种径向生长与气候要素的关系以及对干旱胁迫的响应机制做了初步探讨，对
该地区生态恢复建设具有一定科学指导意义。
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