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阈值温度和积温对川西高原林线岷江冷杉径向生长的
影响
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摘要：高山林线的形成机理一直是高山生态学讨论的一个焦点问题，其中林线树木生长的阈值温度一直是研究热点。 利用川西

高原九寨沟弓杠岭林线岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）树木径向生长数据，通过树轮宽度⁃气候因子关系分析，探讨阈值温度和积温

对林线岷江冷杉径向生长的影响。 结果表明：林线岷江冷杉径向生长主要受到温度限制，其中林线岷江冷杉径向生长与当年生

长季（７、８ 和 ９ 月）、冬季（１２、１ 和 ２）及上一年 ９、１０ 月温度显著正相关（Ｐ＜０．０５），但与降水的相关性较弱。 林线岷江冷杉径向

生长与不同起始温度的初日负相关，与不同起始温度的终日正相关，且与 ９．５℃阈值温度的初日负相关最强 （Ｐ＜０．０５），与 ６．５℃
阈值温度的终日正相关最强（Ｐ＜０．０５）。 林线岷江冷杉径向生长还与 ７—９．５℃的积温及 ９．５℃持续天数显著正相关（Ｐ＜０．０５），
说明 ７—９．５℃可能是形成层活动的阈值温度，尤其 ７℃可能是林线岷江冷杉生长的起始温度。 林线岷江冷杉生长期从 ４ 月中

旬开始到 １０ 月初结束，随着 １９８０ 年后温度的显著升高，生长期活动积温开始增加，生长期初日提前（４．６ｄ ／ １０ａ， ｒ２ ＝ ０．１９， Ｐ ＝

０．０１），生长期终日延后（１．８ ｄ ／ １０ａ），使得生长期延长（６．４ ｄ ／ １０ａ），进而对林线岷江冷杉径向生长有显著的促进作用。 未来气

候变暖可能会使川西林线树木生长增加，林线可能会上移。
关键词：高山林线；径向生长；积温；树轮；气候变暖；岷江冷杉
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生态交错带是相邻生态系统之间相互作用的复合体，具有明显的过渡性、脆弱性、敏感性、尺度性和动态

性等特征，被认为是对气候变化反应最敏感的地区［１⁃３］。 高山林线作为一种广泛分布的生态交错带，因其分

布在高山森林生态系统的上限被认为是气候变化的“监视器” ［４］。 高山林线的乔木处于高寒、严酷气候胁迫

的临界状态［５］，受人为因素的干扰少，限制性因子微弱的改变会影响到树木的生长。 林线是分析气候变暖对

树木生长的影响以及用树轮重建过去气候变化的最佳地点，目前高山林线已经成为全球气候变化研究的热点

区域之一［６⁃８］。
林线树木生长对气候响应的敏感性问题比较复杂。 在青海阿尼玛卿山，７ 月低温和多雨是高山林线树木

生长的主要限制因子，同时 ７ 月温度对林线分布也有影响［９］。 在中国东北，温度（尤其积温）是林线树木生长

的主要限制因子，降水对林线树木生长的影响不如温度强烈［１０］。 但也有研究认为，１ 月平均温度和积温是限

制林线树木生存的主要气候因子，温度升高会导致林线上升［１１］。 在贺兰山地区，干旱是限制东坡高山林线青

海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）径向生长的主要因子［１２］。 也有研究认为在高山林线内小生境的差异性较大，这可能

降低树木对温度变化的敏感性［１３］。 上述研究主要集中在青藏高原地区、长白山地区及贺兰山等地区，然而在

川西高原高海拔地区针对岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）开展树木径向生长与气候因子关系研究则相对较少，尤
其缺乏林线附近极端条件下树木生长与气候关系的研究。

岷江冷杉是青藏高原东缘形成林线的主要树种之一，岷江冷杉在海拔 ３０００ｍ 以上区域常以纯林形式存

在，是岷江上游地区阴坡林线的主要建群树种［１４⁃１５］。 林线岷江冷杉径向生长对气候变化十分敏感，是研究高

山树木生长对气候变化响应的理想树种。 目前，国内有关高山林线对气候响应研究主要侧重于林线内部植被

格局变化、林线位置波动和种群密度变化等方面［５，１６⁃２４］，而运用树木年轮对高山林线的研究则主要集中在生

长与气候关系上［９，１３，２５⁃２７］。 为了进一步挖掘树木年轮中的气候信息，依据温度连续变化过程，探索温度对林

线岷江冷杉径向生长的影响，找出影响林线岷江冷杉径向生长的敏感温度，解释温度累积变化对树木生长的

影响非常关键。 本研究利用松潘气象站日值温度资料与弓杠岭林线岷江冷杉树轮资料，分析不同温度的起始

时间和持续时间的周年变化与年轮特征的关系，尝试从多年日均温度变化中提取对林线岷江冷杉径向生长影

响较大的阈值温度（阈值温度主要指生长开始、结束日期的平均温度以及生长季的积温），这对于深入了解影

响川西高原高山林线树木生长的关键温度及预测未来全球变暖对高山林线动态变化的影响具有重要参考

价值。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 材料与方法

图 １　 松潘气象站月平均温度和总降水变化（１９５１—２０１３ 年）

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｎｇｐａｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ （１９５１—２０１３）

１．１　 研究区域概况

本研究采样点位于青藏高原东南缘岷山山脉东段

弓杠岭林线（３３°３′Ｎ，１０３°４７′Ｅ），海拔 ３６２０ ｍ。 该区域

受西风南支急流、东南季风以及西南季风等综合影响，
形成了冬寒夏凉、降水适中的山地气候［２８］。 年平均气

温 ５．９℃，其中 １ 月份平均气温最低（－３．９℃），７ 月份最

高（１４．７℃）（图 １），≥１０℃的年积温 １４１９．８℃，无绝对

无霜期；年平均降水量 ７１８ ｍｍ，雨季（５ 月中旬至 １０ 月

上旬）占全年降水量的 ８２％［２８］。 研究地点在青藏高原

东缘林线亚高山地段，紫外辐射强，气温变化快，昼夜温

差大。 林线植被是以岷江冷杉为主的高山针叶林。 土

壤主 要 是 山 地 暗 棕 壤， 土 层 较 厚， 地 表 凋 落 物

较少［２８， ２９］。
１．２　 样品采集

２０１４ 年 ７ 月在川西高原九寨沟县弓杠岭林线附

近，选择生长良好、年龄较老且受人为影响较小的区域进行岷江冷杉树木年轮的取样工作。 取样时用内径为

５．１５ ｍｍ 的生长锥在胸高处（１．３ ｍ）钻取树芯，尽量取到髓心。 每株树采集 ２ 个年轮样芯，最终共获得 ４０ 根

样芯［２８］。 将取到的样芯装入塑料管内，并进行编号（表 １）。

表 １　 林线岷江冷杉树轮年表采样点信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅｄ ｓｉｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅｌｉｎｅ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

样点
Ｓｉｔｅ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ （Ｎ）

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ （Ｅ）

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

样芯数量
Ｃｏｒｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

弓杠岭林线
Ｇｏｎｇｇａｎｇｌｉｎｇ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ

岷江冷杉
（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ） 北坡 ３３°０２′４６．８″ １０３°４３′０６．７″ ３６２０ ４０

１．３　 数据处理

将年轮样芯带回实验室后，按照 Ｓｔｏｋｅｓ 和 Ｓｍｉｌｅｙ［３０］ 阐述的方法进行预处理，经晾干、固定、打磨后，在双

筒显微镜下用骨架图法进行目视交叉定年。 然后用 Ｖｅｌｍｅｘ 年轮测量仪测量年轮宽度，精度可达到 ０．００１
ｍｍ。 测量后的树轮样本序列用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序对定年和测量结果进行检验［３１］，并消除定年和宽度测量过程

中出现的误差，确保年轮的日历年代准确。 经过交叉定年的年轮序列，利用 ＡＲＳＴＡＮ 程序［３２］中的负指数或线

性函数进行去趋势和标准化，目的是消除树木生长过程中与年龄增长相关联的生长趋势，以保留更多的气候

信号。 采用双权重平均法对年轮曲线进行标准化，并最终建立弓杠岭林线岷江冷杉年表。 从年表统计特征可

知，标准年表具有较高的质量，因此本研究利用标准年表进行相关分析［２８］。
１．４　 气象资料与统计分析

由于九寨沟县缺乏长期气候数据，本文根据采样点的位置和海拔高度，选择距离取样点较近的松潘气象

站（３２°３９′Ｎ，１０３°３４′Ｅ，海拔 ２８５１ ｍ）１９５１—２０１３ 年的气候数据用于分析。 研究中所用气候资料为日平均气

温、月平均气温和总降水量。 生长季前 （ Ｂｅｆｏｒｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ＢＧ） 定义为当年的 ３—４ 月，当前生长季

（Ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ＣＧ）定义为当年 ５—９ 月。 由于树木生长不仅与当年的气候因子有关，还与上一年气

候因子有关，因此选择上一年 ９ 月到当年 ９ 月共 １３ 个月的气温和降水量与岷江冷杉年表进行相关分析，同时

分析岷江冷杉与生长期其他参数（初日、终日、持续时间和活动积温）的相关性。 年表与气候要素之间的相关

３　 ３ 期 　 　 　 郭滨德　 等：阈值温度和积温对川西高原林线岷江冷杉径向生长的影响 　
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分析用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件计算，作图用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 软件完成。
１．５　 日值温度资料处理

采用 ５ 日滑动平均法确定 １９５１—２０１３ 年稳定通过某一温度界限值的初日和终日，并确定初日和终日在

一年中的位序，计算稳定通过某一温度的活动积温和持续天数［３３］。 树木径向生长光合作用的下限温度为

５℃，因此计算活动积温的限制温度从 ５℃开始，每隔 ０．５℃计算 １ 次，一直到 １５℃。 这样就得到生长期活动积

温、持续天数、初日和终日序列［２８］。
为了较准确地确定 ５℃至 １５℃温度范围内对林线岷江冷杉生长更为重要的阈值温度，我们对 ５—１５℃不

同阈值温度初日、终日日期与岷江冷杉径向生长的相关系数进行了 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验，通过突变点和趋势分

析来判断更为重要的阈值温度。 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验用 Ｍａｔｌａｂ 编写的小程序完成（需要者可从通讯作者处获

得）。

２　 结果与分析

２．１　 林线岷江冷杉年表统计特征

林线岷江冷杉年表长度为 ２０４ 年；一阶自相关系数相对较高，说明前一年的气候对当年的树木生长也有

影响，高海拔林线岷江冷杉年轮序列中含有较高的低频变化信息［３４］；样本代表性较高（表 ２），说明所采样本

可以代表采样点树木变化的总体特征。 以上年表统计特征表明该研究地区的岷江冷杉树轮资料适合用于树

轮气候学研究。

表 ２　 林线岷江冷杉标准年表的主要统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｌｉｎｅ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

项目 Ｉｔｅｍｓ 参数值 Ｖａｌｕｅ 项目 Ｉｔｅｍｓ 参数值 Ｖａｌｕｅ

时间跨度 Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ （ＳＳＳ＞０．８５） １８０９—２０１３ 信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ８．７０

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．１２ 一阶自相关 Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ１ ０．８０

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．２３ 样本代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０．９０

树内相关 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｒｅｅｓ ０．７０ 第一特征根解释量 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｆｉｒｓｔｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ／ ％ ４４．７２

树间相关 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ０．３４

　 　 Ｎｏｔｅ： ＳＳＳ－子样本信号强度， ｓｕｂｓａｍｐｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ２　 林线岷江冷杉标准年表的变化趋势

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ

ｔｒｅｅｌｉｎｅ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

由图 ２ 可以看出，林线岷江冷杉年表的整体变化趋

势在 １９８０ 年前后发生明显改变，１９８０ 年前林线岷江冷

杉生长保持稳定，而 １９８０ 年后林线岷江冷杉生长明显

加速（０．０３∙ａ－１， ｒ２ ＝ ０．７１）。
２．２　 林线岷江冷杉生长⁃气候关系

由林线岷江冷杉生长⁃气候关系可以看出（图 ３），
温度是林线岷江冷杉的主要限制因子。 其中林线岷江

冷杉径向生长与生长季（５—９ 月）、冬季（１２、１ 和 ２ 月）
及上一年生长季末期（９、１０ 月）温度显著正相关（Ｐ＜
０．０５）。 林线岷江冷杉与降水的相关性明显弱于温度，
仅表现在与 ６ 月降水显著负相关（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 林线岷江冷杉与生长期其他参数的相关分析

林线岷江冷杉径向生长与不同起始温度的初日时间呈负相关，说明在 ５—１５℃的范围内，初日时间越早

对林线岷江冷杉径向生长的促进作用越大。 其中，９．５℃ 的初日时间对林线岷江冷杉的负相关性最强（Ｐ＜
０．０５）；林线岷江冷杉径向生长与不同起始温度的终日时间则表现为正相关，说明终日时间延迟会对林线岷江

冷杉有促进作用（图 ４）。 其中，６．５℃的终日时间与林线岷江冷杉的正相关性最强（Ｐ＜０．０５）。
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图 ３　 林线岷江冷杉年轮指数与气候因子的相关分析 （虚线表示 ９５％置信水平）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｌｉｎｅ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

ＢＧ： 生长季前（３—４ 月） Ｂｅｆｏｒｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （Ｍａｒｃｈ⁃Ａｐｒｉｌ）； ＣＧ： 当年生长季 （５—９ 月） Ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （Ｍａｙ⁃Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ） ． 虚线表

示 ９５％置信水平，负号代表前一年 Ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ， ａｎｄ ｍｉｎｕｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｘ⁃ａｘｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ

ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ

图 ４　 林线岷江冷杉标准年表与生长期初日和终日的相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｌｉｎｅ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｌａｓｔ ｄａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

活动积温表示一定温度期限内的热量积累，是表示某地热量条件的指标［３５］。 由图 ５ 可以发现，在 ５—
１５℃范围内，林线岷江冷杉径向生长与不同起始温度的生长期活动积温和持续时间呈正相关，其中林线岷江

冷杉径向生长与 ６．５—９．５℃之间的生长期活动积温及 ９．５℃持续时间正相关性最高。 说明林线岷江冷杉径向

生长的下限温度在 ６．５—９．５℃左右 （图 ４、图 ５）。
生长季初日、终日日期与林线岷江冷杉径向生长相关系数的 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验表明，生长季初日的阈值

温度突变点在 ７—８．５℃（图 ６）；而生长季终日在 １１．５℃是显著的突变点，在 ９．５℃时几乎显著相交 （图 ６）。
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验可能表明林线岷江冷杉在生长季初期开始活动的阈值温度和生长季末期停止生长的阈值

温度可能存在差异，但这是否仅是突变检验的结果，还是生理上就存在这样的差异，还需要生理实验进行验

证。 结合图 ４、图 ５ 的相关分析认为，弓杠岭林线岷江冷杉生长的初日温度在 ７℃，而生长停止的阈值温度在

９．５℃ （图 ６）。
弓杠岭地区多年日平均气温从生长季开始时的 ７℃到生长季结束时的 ９．５℃，持续天数从第 １０８ 天到第

２７４ 天，表明弓杠岭林线岷江冷杉生长期为 ４ 月中下旬到 １０ 月初（图 ７），在林线岷江冷杉年表与月气候因子

相关分析中也发现，５ 月到 ９ 月温度对林线岷江冷杉径向生长有显著的促进作用。
由图 ８ 可以看出，１９８０ 年前生长季温度和积温变化趋势不明显，但 １９８０ 年后生长季温度以 ０．４２℃ ／ １０ａ

的速率快速升高，而积温以 １１８．８℃ ／ １０ａ 的速率快速升高，随着温度升高（１９８０ 年后）林线岷江冷杉径向生长

显著增加（图 ２）。 林线岷江冷杉生长期初日显著提前，每 １０ 年变化幅度为 ４．６ｄ ／ １０ａ （ ｒ２ ＝ ０．１９， Ｐ ＝ ０．０１），生

５　 ３ 期 　 　 　 郭滨德　 等：阈值温度和积温对川西高原林线岷江冷杉径向生长的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 林线岷江冷杉标准年表与生长期活动积温的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｌｉｎｅ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄａｙｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

图 ６　 林线岷江冷杉生长期初日（Ａ）、终日（Ｂ）日期与年轮指数相关系数的 ＭＫ 检验。

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ａｔ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ （Ａ） ａｎｄ

ｆｉｎａｌ （Ｂ） ｄａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＵＦ 和 ＵＢ 分别代表初日、终日日期与年指数相关系数进行 ＭＫ 检验的正向和逆向变化曲线

图 ７　 松潘气象站多年日平均气温变化

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ Ｓｏｎｇｐａｎ

（１９５１—２０１３）

长期终日年际变化趋势较弱，每 １０ 年变化幅度为 １．８ｄ ／
１０ａ （ ｒ２ ＝ ０．０４， Ｐ ＝ ０．２５），生长期持续天数整体上呈显

著上升趋势，每 １０ 年变化幅度为 ６．４ｄ ／ １０ａ （ ｒ２ ＝ ０．１９，
Ｐ＝ ０．０１） （图 ８）。

３　 讨论

３．１　 林线岷江冷杉对月气候条件的响应

在林区，一般随海拔升高降水增加，但温度则明显

下降。 在川西弓杠岭林线区域，温度是林线岷江冷杉径

向生长的主要限制因子，这与 Ｇｏｕ 等［３６］ 在祁连山研究

结果一致。 弓杠岭林线岷江冷杉径向生长与生长季温

度显著正相关，这与川西高原地区［３７⁃３８］、青藏高原地

区［３９］及长白山地区［４０⁃４１］等的研究结果相类似。 树木径向生长与温度关系是树木生理特征与环境条件长期适

应的结果［４２］。 森林上限温度较低，生长季相对较短，树木年轮一般会在生长季 ７—８ 月热量条件较好的 ５０ 天

内形成［４］。 ５—９ 月生长季是林线岷江冷杉生长最旺盛的时期，此时较高的温度有利于增加光合作用，提供充
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图 ８　 １９８０ 年升温前后林线岷江冷杉生长期气候参数变化比较

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｔ Ｓｏｎｇｐａｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ １０８０

足的光合产物供树木生长，加之林线附近生长季昼夜温差大，降低了呼吸消耗，从而使得营养物质净积累增

加，促进林线岷江冷杉径向生长［３４］。 林线岷江冷杉与生长季前（３—４ 月）温度显著正相关，这主要是由于生

长季前温度偏高有利于加速积雪融化，为形成层细胞分裂提供充足的营养物质，同时较高的温度可以相应地

延长植物的生长期，促进树木生长［４３⁃４５］。 在高海拔地区，温暖的冬季可以避免叶组织冻结［３４］，保证树木生长

正常的生理代谢活动，使得树木在下一个生长季的径向生长加快［４４］，因而冬季温度对林线岷江冷杉有显著的

７　 ３ 期 　 　 　 郭滨德　 等：阈值温度和积温对川西高原林线岷江冷杉径向生长的影响 　
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促进作用，这与其他高山林线［４６⁃４８］的研究结果相似。 林线岷江冷杉径向生长还受上一个生长季末的温度影

响，这可能是上一年生长季末温度适宜有利于光合产物积累，进而给下一年冷杉径向生长创造了良好的物质

条件［４９⁃５１］。
３．２　 林线岷江冷杉径向生长的阈值温度

年轮是形成层周期性分裂形成木质部的结果［５２］，木质部的形成具有一定的节律性［５３］，春季形成层开始

活动的时间主要受到温度的限制［５４］，只有当春季外界温度或某一温度的积温超过一定阈值时形成层才结束

休眠开始活动［５５⁃５６］，即形成层活动存在温度阈值。 在欧洲和加拿大的寒冷气候区，尽管采样地点和树种不

同，但针叶树形成层开始活动的平均温度在 ８—９℃ ［５７］。 而中国北亚热带地区，１０．５℃是马尾松木质部形成层

活动的敏感温度［５８］。 与上述研究结果类似，林线岷江冷杉径向生长与 ９．５℃活动积温及生长期持续时间显著

正相关（图 ５），这可能说明 ９．５℃是林线岷江冷杉形成层活动的敏感温度，春季温度高于 ７℃之后光合作用逐

渐增强，形成层活动开始加速，形成层细胞不断分裂使形成层区细胞数量增加，当秋季温度低于 ９．５℃之后形

成层活动停止，此后已分化的细胞继续进行细胞伸展、次生细胞壁加厚和木质化，来完成细胞的生长［５９］。 多

年日平均温度春季高于 ７℃至秋季低于 ９．５℃的天数是第 １０８ 天到第 ２７４ 天，从形成层开始恢复活动到最后一

个新形成的细胞完成生长这个阶段被称为植物的生长期［５９］，由此可以推断林线岷江冷杉的生长期是 ４ 月中

下旬至 ９ 月末。 林线岷江冷杉径向生长与 ９．５℃的初日时间显著负相关，而与 ９．５℃的终日时间相关不明显

（图 ４）。 这主要是由于温度可以影响生长季前期形成层的活动，改变形成层活动的时间、细胞的分裂速率及

活动周期，进而对木质部各阶段细胞分化的开始和持续时间产生影响，但是生长季后期木质部的形成（如次

生细胞壁的加厚和木质化的完成）受温度的影响并不明显［５９， ６０］。 林线岷江冷杉径向生长与 ５—７℃的终日时

间显著正相关，这说明 ５—７℃可能是光合作用的敏感温度，这与袁玉江等［６１］、封晓辉等［５８］ 的研究结果相似。
一般认为 ５℃是植物光合作用的最低温度，但光合作用的最低温度会随着不同的树种和地区而发生变化［５８］。
岷江冷杉是高海拔常绿树种，春季温度超过一定温度后树液开始流动，随着温度进一步升高，光合速率增加，
光合产物积累增多［６２］，林线岷江冷杉进入径向生长旺盛期，９ 月末林线岷江冷杉形成层活动减缓，生长变慢，
当温度低于 ７ ℃时，形成层活动逐渐停止，树木停止生长［２８］。
３．３　 林线岷江冷杉径向生长的积温

工业革命以来，全球升温已经成为不争的事实，川西高原大部分地区与全球温度变化相一致，表现出温度

显著升高趋势［６３］。 温度升高会提前和延后树木生长的开始和结束时间［６４］。 ２０ 世纪中期显著升温以后，全球

范围内多数植物出现春季物候期提前，秋季物候延后现象［６５⁃６９］，本研究也有类似发现。 川西岷江冷杉生长季

天数显著增加 （６．４ ｄ ／ １０ａ， ｒ２ ＝ ０．１９， Ｐ＝ ０．０１），这可能是由于早春温度升高使冷杉春季物候提前导致的［６４］。
植物不但需要在高于一定的温度后才能生长发育，而且需要累积一定的温度才可以完成其整个生长发育过

程，岷江冷杉生长期长度与活动积温存在显著的相关性［７０］。 １９７８ 年后我国大部分地区生长期活动积温和持

续天数均出现增加，初日和终日出现提前或者延后现象［７１］。 我们的研究表明，随着温度升高，生长季延长会

对林线岷江冷杉径向生长产生促进作用，这可能会使年轮宽度增加，幼苗更新增多，进而林线上移。
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