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昌岭山两个优势树种径向生长对气候变化的响应

贾飞飞∗，孙翠洋，孙红月，李　 鑫
辽宁师范大学城市与环境学院，大连　 １１６０２９

摘要：在气候变暖背景下，树木径向生长对气候变化的响应存在不稳定性。 本文利用采自祁连山东部余脉昌岭山两个优势树种

油松和青海云杉的树轮样芯，建立树轮宽度标准年表，通过分析树轮宽度年表与气候要素的相关关系，探讨两个树种径向生长

对气候变化的响应。 结果表明：（１）油松年表比青海云杉年表包含更多的气候信息，其平均敏感度、标准差、信噪比和样本对总

体的代表性等统计量均高于青海云杉标准年表。 （２）气候要素对不同树种径向生长限制程度不同，油松径向生长主要与降水

（前一年 ９ 月和当年 ３—８ 月）和气温（前一年 ９ 月）有关，但对降水的响应更为敏感，而青海云杉径向生长则受到气温（当年 ９

月）和降水（前一年 ９ 月、当年 ３ 月和 ７ 月）的共同作用。 （３）气温突变后，油松和青海云杉年表与各气温要素的相关性显著增

强，而青海云杉年表与气温要素的相关性变化更明显，指示了青海云杉径向生长对气温的响应更不稳定。 （４）生长季平均最低

气温的升高诱导的干旱胁迫是油松和青海云杉树木径向生长⁃气温响应变化的主要原因。
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自工业化革命以来，地球平均气温异常上升，全球变暖已成为不争的事实［１⁃３］。 已有研究表明，全球变暖

导致了全球极端气候事件增加，也对陆地生态系统产生了冲击［４⁃７］。 森林生态系统作为重要的陆地生态系

统，在全球变暖背景下，其结构和功能都受到深刻影响，而这种影响是复杂的，在不同区域、不同森林类型所得

到的结果并不一致，有的甚至相反［８］。 因此，要弄清气候变暖对森林生态系统的影响，仍需大量的研究工作，
尤其是对树木生长与气候变化关系的研究，可以为我们预测森林生态系统在气候持续变暖条件下的变化情况

提供依据。
树木年轮分辨率高、时间连续、获取方便，因此，树轮－气候响应模式研究已经成为了解树木生长与气候

变化关系的重要手段［９⁃１４］。 随着研究的深入，不少学者发现温度升高后，树木径向生长对气候的响应发生了

变化［１５⁃２０］。 ２０ 世纪 ９０ 年代，Ｄ′Ａｒｒｉｇｏ 等［１５］在北半球高纬度地区发现原先径向生长受温度限制的树木，在气

候变暖后径向生长并没有呈现增加趋势，却生长趋势减缓，对温度的敏感性降低；Ｊａｃｏｂｙ 等［２０］ 在阿拉斯加地

区发现原本径向生长受温度限制的树木在近几十年内对温度的敏感性下降；Ａｎｄｒｅｕ 等［２１］ 在伊比利亚半岛的

东部和北部的研究发现温度升高使树木对温度的敏感性下降，导致树木径向生长减弱。 在我国的天山［１６］、祁
连山［１７，２２⁃２３］、贺兰山［１７］、大小兴安岭［２４⁃２５］、长白山［１８，２６］和川西山地［２７］等地区也有类似发现。 Ｊｉａｏ 等［１６］在我国

天山地区研究西伯利亚落叶松发现气温升高降低径向生长对温度的敏感性；Ｚｈａｎｇ 等［２３］在祁连山地区发现近

几十年气温升高引起的干旱胁迫使得青海云杉树木个体和种群的负相关性增强，树木径向生长受到限制。 由

此可见，气候变暖背景下，气温对树木径向生长的限制性作用发生了变化。
昌岭山位于祁连山东部，该山是祁连山东延北伸的独立山体，位于中国沙漠 ／黄土过渡带，北靠腾格里沙

漠，距沙漠仅 ８ｋｍ，是中国距离沙漠最近的天然森林区［２８］。 同时，该地区又是东亚季风的西北边缘，树木生长

对气候变化的响应比较敏感，树轮资料记录了较多过去气候变化信息［２９⁃３３］。 近十几年来本区青海云杉出现

部分死亡的现象，而油松则生长健康。 为了弄清这种现象是否与气候变暖有关，本文对昌岭山地区青海云杉

和油松两个优势树种进行树轮生态学研究，利用两个树种树轮资料建立标准宽度年表，分析树轮宽度年表与

气候要素的相关关系，探讨气温变化后不同树种径向生长对各气温要素响应的变化。 这些研究对预测气候变

暖背景下本区森林生态系统可能发生的变化具有重要意义。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

昌岭山位于甘肃省武威市古浪县昌岭山自然保护区内（图 １），海拔 ２２５０—２９００ｍ，气候属温带大陆性干

旱气候，干燥少雨，温差大，年平均气温 ８．８℃，７ 月份最高气温 ２８．９℃，１ 月份最低气温－１２．２℃，年平均降水量

１８５ｍｍ，主要集中在 ６—９ 月［２８］（图 ３）。 山地垂直带谱明显，自下而上依次为半干旱荒漠草原带，落叶阔叶林

带，常绿针叶林带以及高山灌丛带。 林下土壤为灰褐森林土［３２］。 植被覆盖较好，但森林植被类型较少，主要

建群树种为油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ．）、青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ．）和祁连圆柏（Ｓａｂｉｎａ ｐｉｚｅｗａｌｓｋｉｉ
Ｋｏｍ．）等，树种组成较为单纯［３２］，本文利用油松和青海云杉两个优势树种树轮宽度进行气候响应研究。
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图 １　 树轮采样点位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

１．２　 树轮数据

树轮样品于 ２０１７ 年 ４ 月份采集，沿山脊线深入山

谷进行树轮取样，海拔位于 ２３１３—２５９１ｍ 之间，共采取

油松 ７０ 棵，１４７ 芯，青海云杉 ５４ 棵，１１１ 芯。 按照树木

年轮样本处理的基本程序对样本进行晾干、固定、打磨、
定年后［３４］，在北京师范大学环境演变与自然灾害教育

部重点实验室利用精度为 ０．０１ｍｍ 的 ＬＩＮＴＡＢ 树轮宽度

测量仪测定树轮宽度，剔除在采样过程中由于断裂导致

缺轮的两个样芯，然后运用 ＣＯＦＦＣＨＡ 程序对交叉定年

结果进行质量控制和检验［３５］，确保结果准确无误，最终

共选取油松样本 １４５ 芯（６９ 棵），青海云杉样本 １０９ 芯

（５３ 棵）进行分析。

图 ２　 油松和青海云杉 ＳＴＤ 年表（实线）及样本量统计（虚线）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ（ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ （ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ）

１．３　 年表建立

油松和青海云杉年表的建立采用 ＡＲＳＴＡＮ 程序完成［３６］，采用步长为 ７０ａ 的样条函数拟合树木生长趋势，
之后对去生长趋势序列运用加权平均法建立树轮宽度标准化年表（ＳＴＤ）（图 ２）。 采用子样本信号强度 ＳＳＳ＞
０．８５ 的样本量作为年表的起始点，高于样本量的年表序列则具有可靠性，油松年表和青海云杉年表的可靠区

间分别为 １８５９—２０１６ 年和 １８６４—２０１６ 年。
表 １ 为油松和青海云杉年表统计特征及公共区间分析结果。 树木年轮学认为样本间的相关（ｒ１、ｒ２、ｒ３）、

平均敏感度（Ｍ．Ｓ．）、信噪比（ＳＮＲ）、第一主成分所占总方差量的百分比（ＰＣ１）和样本总体代表性（ＥＰＳ）越大，
表明所选样本对群体的代表性越好即序列的共性越强，整个分析中所包含的环境信息越多，受环境因子影响

越强［３７⁃３８］。 油松年表的样本间的相关（ｒ１、ｒ２、ｒ３）、平均敏感度（Ｍ．Ｓ．）、和信噪比（ＳＮＲ）都高于青海云杉年表，
这说明油松年表含有更多的气候信息，其相应的非气候噪音较少。 另外，两个年表的样本总体代表性（ＥＰＳ）
和第一主成分所占总方差量的百分比（ＰＣ１）均达到了较高水平，说明样本中包含的气候信息较多，序列的共
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性较强，年表质量较高，可信性强，且两个年表相关系数为 ｒ ＝ ０．７０，说明这两个树种在生长过程中受到某些相

同气候要素影响。

表 １　 昌岭山油松和青海云杉年表统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｉｎ Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

起止年份
Ｄａｔｅｓ

年表统计量
Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

公共区间统计量
Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

Ｍ．Ｓ． Ｓ．Ｄ． ＡＣＩ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ ＳＮＲ ＥＰＳ ＰＣ１

Ｐｔ １７９３—２０１６ ０．３８ ０．４０ ０．３４ ０．４９ ０．７７ ０．４８ ８１．３３ ０．９９ ５０．１０％

Ｐｃ １８２５—２０１６ ０．２７ ０．３４ ０．４６ ０．４６ ０．７０ ０．４６ ４９．５３ ０．９８ ４７．７０％

　 　 Ｍ．Ｓ．为平均敏感度；Ｓ．Ｄ．为标准差；ＡＣＩ 为一阶自相关系数；Ｒ１ 为所有序列平均相关系数；Ｒ２ 为树内相关系数；Ｒ３ 为树间相关系数；ＳＮＲ 为

信噪比；ＥＰＳ 为样本总体代表性；ＰＣ１ 为第一主成分所占总方差量的百分比（％）

图 ３　 景泰气象站 １９５７—２０１６ 年多年月平均气温和降水分布

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｊｉｎｇｔａｉ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９５７ ｔｏ ２０１６

１．４　 气象数据

本文采用距离采样点较近的景泰气象站气候资料

进行树轮－气候响应分析。 气候资料包括逐月的降水

（Ｐｒｅ）和气温（月平均气温 Ｔｅｍ，月平均最高气温 Ｔｍａｘ，
月平均最低气温 Ｔｍｉｎ）（图 ３），数据时间区间为 １９５７—
２０１６ 年，考虑到研究区内树木的生长季节为 ５—８
月［２８］，故采用前一年 ９ 月到当年 １２ 月的降水和气温数

据进行分析。

２　 结果与分析

２．１　 树轮宽度对气候的响应

为认识昌岭山地区树木径向生长与气候的关系，本
文将油松和青海云杉两个年表与景泰气象站记录的月

降水量、月平均气温、月平均最高气温和月平均最低气温等气候要素进行了相关性分析。
图 ４ 为油松和青海云杉年表与各气象要素的相关分析结果。 油松年表与生长季后期（前一年 ９ 月）、生

长季前期（２—４ 月）和生长季（５—８ 月）降水呈正相关，其中，与当年 ３ 月相关系数是 ０．２５６，超过了 ０．０５ 的显

著性水平，尤其是在前一年 ９ 月和当年 ５ 月，相关系数分别为 ０．３４２ 和 ０．４０２，均达到 ０．０１ 的显著性水平。 油

松年表对各月平均气温、平均最高气温和平均最低气温三个要素的响应非常一致，其中与月平均气温和月平

均最高气温在前一年 ９ 月呈显著负相关，相关系数分别为－０．２７３ 和－０．２８３，且都达到了 ０．０５ 的显著性水平。
青海云杉年表与前一年 ９ 月、当年 ３ 月和 ７ 月的降水为显著性正相关，相关系数分别是 ０．３４０、０．２９８ 和 ０．

２６４，其中，与前一年 ９ 月降水的相关性达到了 ０．０１ 的显著性水平。 青海云杉年表与当年 ９ 月和 １２ 月平均最

高气温呈显著正相关，相关系数为 ０．３５１ 和 ０．２７１，分别达到了 ０．０１ 和 ０．０５ 的显著性水平。
对比两个树种径向生长与气候的相关分析结果可以看出，油松和青海云杉对气候的响应模式和程度均存

在一定差异。 油松径向生长主要与降水（前一年 ９ 月和当年 ３—８ 月）和气温（前一年 ９ 月）有关，但对降水的

响应更为敏感，而青海云杉径向生长则受到气温（当年 ９ 月）和降水（前一年 ９ 月、当年 ３ 月和 ７ 月）的共同

作用。
２．２　 树轮宽度对气温响应的稳定性分析

通过对降水多年变化趋势分析发现，１９５７—２０１６ 年降水变化波动不大，上升趋势不明显。 因此，本文只

分析了树轮宽度对气温响应的稳定性。 图 ５ａ 显示，１９５７—２０１６ 年昌岭山地区月平均最高气温、月平均气温

和月平均最低气温均呈上升趋势，且月平均最低气温增幅最大。 利用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 方法对月平均气温进行

突变分析（图 ５ｂ）发现，月平均气温在 １９９６ 年发生突变，突变后有明显增温趋势，２０００ 年以后这种增温趋势更
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图 ４　 树轮宽度年表与景泰气象站气象要素相关分析结果（Ｐ９—Ｃ１２ 指前一年 ９ 月—当年 １２ 月）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｎｇ⁃ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｔ Ｊｉｎｇｔａｉ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ （Ｐ９—Ｃ１２ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｏｆ

ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ ｔｏ ｔｈｅ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ）

为显著。 因此，在后文中我们将气温要素划分为 １９５７—１９９５ 年和 １９９６—２０１６ 年两个时间段来进一步分析其

与树木径向生长的关系。
图 ６ 为气温突变前后油松和青海云杉树轮宽度年表与气温要素的相关分析结果。 结果显示，突变后油松

和青海云杉年表与三个气温要素的相关系数和显著性均发生了不同程度的变化，其中，青海云杉年表与月平

均最低温度的相关性变化最为明显。 突变前，油松年表与当年 ５ 月平均最高气温、平均最低气温和平均气温

相关系数分别为 ０．１２９、０．２６２ 和 ０．１３８，而突变后相关系数变为－０．４３、－０．４９１ 和－０．４７３，并且与月平均最低气

温和月平均气温的相关性都超过了 ０．０５ 的显著性水平。 突变后，油松年表与前一年 ９ 月各气温要素的相关

性也发生了明显变化，与月平均最高气温、月平均最低气温和月平均气温的相关系数由突变前的－０．２６２、
０．１８７和－０．１５３ 变为－０．３３７、－０．５１８ 和－０．４４３，并且与月平均最低气温的相关性达到了 ０．０５ 的显著性水平。

突变前，青海云杉年表与前一年 ９ 月的平均最高气温、平均最低气温和平均气温相关系数分别为－０．１７５、
０．２３２ 和－０．０６５，而突变后相关系数变为－０．０６６、－０．４６１ 和－０．２２７，且与月平均最低气温的相关性达到了 ０．０５
的显著性水平。 另外，突变后，青海云杉年表与当年 ５—７ 月各气温要素的负相关性显著增强，由正相关变为

负相关。
综上所述，气温突变后油松和青海云杉年表与各气温要素的相关性都显著增强，突变后油松年表与各气

温要素的相关性仍以负相关为主，而青海云杉年表与各气温要素的相关性在一些月份出现了由正相关到负相

关的转变，这些变化说明随着气候变暖，两个树种对气温的响应均发生了变化，但与油松相比，青海云杉径向

生长对气温的响应更不稳定。

３　 讨论

油松和青海云杉均与前一年 ９ 月降水呈显著正相关，且相关性达到了 ０．０１ 的显著性水平，这是由于前一

年 ９ 月降水量充沛，土壤水分含量较高，但受到气温影响，树木径向生长已经基本停止，然而此时丰富的降水

有利于营养物质的积累和土壤水分的涵养，为树木来年春季形成层活动提供良好的生长条件［２８，３２⁃３３］。 在生长
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图 ５　 气候要素变化趋势图（ａ）和年平均气温 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 突变性检验结果（ｂ）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｈａｎｇｅ （ ａ）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｍａｎｎ －Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｂ）

季前期，两个年表的树轮宽度指数与气温要素均呈负相关，这是由于昌岭山位于沙漠边缘地区，春季降水少，
气温回升快，土壤水分蒸发增多，加剧了水分的限制。 在生长季，降水较多，土壤中可以供给树木生长充足的

有效水分，有利于树木径向生长，使得油松和青海云杉与这个时期的降水均呈正相关，但油松与降水的相关性

要高于青海云杉。
前一年生长季末期气温偏高会使树木呼吸作用加强，新陈代谢加快，消耗树木内部储存的营养物质，同时

蒸发作用导致土壤水分不足，对来年开春树木生长起到了限制作用［３９⁃４１］，使得油松和青海云杉年表与三个气

温要素在前一年 ９ 月都呈负相关，且油松年表与月平均最高气温、月平均气温的相关性都超过 ０．０５ 的显著性

水平。 当年生长季末期气温偏高，使植物生长期延长［３４，４２］，容易出现宽轮，因此，两个树种树轮宽度年表与当

年 ９ 月平均最高气温都呈正相关。
图 ６ 显示，气温突变前后，油松和青海云杉树木径向生长对气温的响应均发生了不同程度的变化，其中，

青海云杉对月平均最低气温响应的变化最为显著，这种变化在生长季尤为明显。 最低气温的升高一般发生在

夜间，夜间最低气温的升高使得植物呼吸作用加强，植物体储存的养分消耗加快［２］，同时也会加剧土壤水分

的散失，使得原本满足植物生长需求的水分条件可能变成限制因素，容易出现干旱胁迫［４３］，干旱胁迫会延缓

树木生长，降低径向生长对气温的敏感性，改变树木径向生长⁃气温关系［１６，４４］，特别是在生长季和生长季前后

期对植物生长影响较大［１６，２４］。 Ｊｉａｏ 等［１６］在天山地区的研究认为西伯利亚落叶松树木径向生长也主要受生长

季最低气温的限制；姚启超等［２４］在小兴安岭得出生长季最低气温对红皮云杉径向生长限制作用最明显。 在

祁连山和青藏高原等地的研究也得出了类似的结论［４５⁃４７］。 青海云杉性喜温凉［４２］，而油松喜光［４８⁃４９］，两个树种

生理特性的差别可能是青海云杉在气温突变后对月平均最低气温的响应的变化更显著的原因。 图 ７ 为气温

突变前后油松和青海云杉径向生长趋势，由图也可以看出，在 １９５７—１９９５ 年油松和青海云杉径向生长较为平

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ６　 油松和青海云杉两个树轮宽度年表与气候要素分段性相关分析结果（黑色实心五角星为达到 ０．０１ 显著性水平，黑色空心五角星为达

到 ０．０５ 显著性水平。 Ｐ９—Ｃ１２ 指前一年 ９ 月—当年 １２ 月）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ

１９５７—１９９５ ａｎｄ １９９６—２０１６ （Ｔｈｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｓｔａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． Ｐ９—

Ｃ１２ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ ｔｏ ｔｈｅ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ）

图 ７　 １９５７—２０１６ 年油松和青海云杉径向生长趋势图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｒｏｍ １９５７—２０１６

稳，１９９６ 年后两个树种树轮宽度指数都有下降趋势，但
青海云杉树轮宽度指数下降速度要快于油松，这也说明

了在气候变暖背景下，气温对两个树种的限制作用发生

了变化，并且对青海云杉的限制性更强。 有关研究表

明， 气 候 变 暖 能 直 接 或 间 接 引 发 森 林 死 亡 或 衰

退［２，５０⁃５３］，相对于油松，青海云杉对气候变暖的影响更

为敏感，这也可能在一定程度上解释了在气温升高的气

候条件下昌岭山地区青海云杉出现部分死亡的现象。

４　 结论

本文利用昌岭山地区油松和青海云杉树轮资料，分
析了两个树种树轮宽度年表与气候要素的关系，并探讨

了气温突变前后树轮－气温响应模式的差异，得出如下

７　 １７ 期 　 　 　 贾飞飞　 等：昌岭山两个优势树种径向生长对气候变化的响应 　
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结论：
（１）通过两组树轮宽度标准化年表特征发现，油松年表比青海云杉年表具有更高的平均敏感度，标准差，

信噪比和样本对总体的代表性等统计量，油松年表包含更多的气候信息。
（２）相关分析结果表明，研究区油松和青海云杉对气候的响应模式和程度均存在一定差异。 油松径向生

长主要与降水（前一年 ９ 月和当年 ３—８ 月）和气温（前一年 ９ 月）有关，但对降水的响应更为敏感，而青海云

杉径向生长则受到气温（当年 ９ 月）和降水（前一年 ９ 月、当年 ３ 月和 ７ 月）的共同作用。
（３）随着气候变暖，昌岭山地区油松和青海云杉树木径向生长⁃气温的关系发生了改变。 气温突变后，油

松和青海云杉年表与各气温要素的相关性都显著增强，但与油松相比，青海云杉径向生长对气温的响应更不

稳定，受到气温的限制性更强。
（４）生长季平均最低气温的升高诱导的干旱胁迫是两个树种树木径向生长⁃气温响应变化的主要原因。
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