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气候变暖抑制西藏拉萨河大果圆柏树木生长
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摘要：西藏拉萨河作为雅鲁藏布江最大的支流，近几十年气温已显著上升，将可能从不同的程度上影响流域内植被的生长动态。
以拉萨河流域主要分布的树种—大果圆柏（Ｓａｂｉｎａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）为研究对象，采用树木年轮学的方法对大果圆柏进行了年轮采样和

处理，建立了树木年表，探讨了大果圆柏过去的生长动态特征，并用相关分析、偏相关分析和滑动相关分析的方法分析了不同气

候因子与树木年轮宽度指数的关系。 研究结果表明，大果圆柏树木年轮宽度指数与前一年 ６—１０ 月和当年 ３—７ 月的降水、相
对湿度和帕默尔干旱指数（ＰＤＳＩ）呈显著的正相关关系，而与前一年 ６—９ 月和当年 ３—８ 月的平均温度和平均最高温度以及当

年 ５—７ 月的平均最低温度均呈显著的负相关关系，表明了气候变暖引起的干旱胁迫是导致近几十年来大果圆柏树木径向生长

下降的主要原因。 在未来气候变暖背景下，拉萨河大果圆柏林将可能出现生长下降，甚至死亡的现象，将潜在驱动区域森林

减少。
关键词：树木年轮；气候变化；大果圆柏；树木生长；拉萨河
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气候变化已经从局地、区域和全球等不同的时空尺度上深刻影响着树木的生长［１⁃４］，树木生长动态变化

引起了学者的广泛关注。 最近的研究结果揭示了气候变暖将会促进部分区域树木的生长［５⁃６］，也将显著降低

部分区域树木的生长［１，３，７］。 因此，气候变化对不同区域树木生长的影响仍然存在着很大的不确定性，需要准

确评估不同种类树木生长对气候变化的响应，才能预测未来气候变化情景下森林的变化趋势。
树木年轮宽度作为树木生长的敏感指标，已经被广泛应用于树木生长对气候变化的响应研究［８⁃１０］。 最近

的研究结果表明了在树木生长受到低温限制的区域，如高山林线，气候变暖引起的温度升高将加速树木的生

长［５⁃６，１１⁃１２］。 如在我国西北部天山地区，气候变暖已显著加速了高山树线交错区的雪岭云杉林 （ Ｐｉｃｅａ
ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）树木径向生长［５］。 然而，在水分可利用性受限制的区域，如干旱和半干旱区，温度升高将会减低

土壤水分，增加干旱胁迫，进而将抑制树木的生长，甚至导致死亡［３⁃４，７］。 如气候变暖引起的干旱胁迫已经导

致亚洲内陆的半干旱区森林生长下降［３］。 因此，气候变暖对森林生长的影响存在着明显的区域性，需要开展

不同地区的森林生长对气候变化的响应研究。
青藏高原作为地球上海拔最高的高原，是全球气候变化响应最为敏感的地区之一，在过去几十年里，经历

了明显的变暖趋势［１３⁃１５］。 基于树木年轮气候学的研究已经揭示了青藏高原的森林生长对气候变化响应敏

感［１６⁃１８］。 西藏拉萨河作为雅鲁藏布江最大的支流，近 ３３ 年来年均气温已升高 １．９℃左右［１９］，这将可能在不同

的程度上影响流域内植被的生长动态。 大果圆柏林（Ｓａｂｉｎａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）为拉萨河流域主要的森林类型之一，主要

分布在河谷阶地或山坡（图 １）。 近年来，对拉萨河流域的研究多集中于气候变化、径流变化及土地利用等方

面，而有关气候变化对流域内树木的生长动态影响的研究却鲜有报道。 本文将以拉萨河大果圆柏为研究对

象，采用树木年轮气候学的方法系统分析其生长动态变化，并探讨近几十年来气候变化对其生长动态的影响；
以期为预测未来气候变化对拉萨河流域森林生长的影响机制提供重要的科学基础。

１　 研究区概况和研究方法

１．１　 研究区概况

拉萨河流域是雅鲁藏布江中游最大的一级支流，发源于念青唐古拉山中段南麓（图 ２），主要依靠降水、积
雪融水和地下水补给［２０］。 研究区位于拉萨河中段（图 ２），气候属于高原温带半干旱气候，干湿季节分明，年
温差小，日温差较大，辐射强度大［２１］。 依据当雄气象站资料，该区域年均温为 １．８９℃，最冷月 １ 月份的平均温

度为－８．９９℃，最暖月 ７ 月份的平均温度为 １１．１１℃；年降雨量为 ４７４．４４ ｍｍ，主要集中于 ６—９ 月，占全年降水

量的 ８４％（图 ３）。 在拉萨河中上游区域以高山灌丛、草甸及垫状植被为主，而仅在下游地区有森林植被分布。
但是，下游的阳坡环境较为干燥、贫瘠，极大地限制了喜湿森林的分布，而大果圆柏具有较强的耐土壤贫瘠能
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图 １　 西藏拉萨河流域大果圆柏景观

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗｉｔｈ Ｓａｂｉｎａ ｔｉｂｅｔｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ

力，能够适应这样的环境条件而形成稳定的植物群落，主要分布在当雄县与林周县之间的区域。 整个区域土

壤类型以山地灌丛草原土、高山草甸土及亚高山草甸土为主［２２］。

图 ２　 研究区位置

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

１．２　 年轮样品采集、处理与年表建立

２０１６ 年 ９ 月在拉萨河下游河谷地带设置大果圆柏

年轮采集样点 ３０°１７．２３２′Ｎ，９１°０８．４３３′Ｅ，海拔 ４１５４ ｍ，
选取 １５ 棵大果圆柏，用生长锥在每棵树胸高位置（距地

面 １．３ ｍ 处）采集 ２ 根树芯，即沿与山坡平行方向和与

山坡垂直方向分别采集一根树芯，共钻取 ３０ 根树芯，装
入塑料管中带回实验室。

在实验室内，将野外采集的树芯用白乳胶固定在定

制的木槽内，自然风干后，用不同粗细的砂纸（１８０ 目、
２４０ 目、３６０ 目、６００ 目、１０００ 目、１５００ 目和 ２０００ 目）对

树芯进行打磨，直到年轮界线清晰可辨。 利用树木年轮

研究中的骨架图法对打磨好的年轮样品进行交叉定年，

　 图 ３　 １９６３—２０１６ 年当雄气象站的月平均温度（折线）和月降水

量（柱状）

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅ ） ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂａｒｓ） ａｔ ｔｈｅ Ｄａｎｇｘｉｏｎｇ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ

１９６３ ｔｏ ２０１６

用精 度 为 ０． ０１ｍ 的 树 木 年 轮 测 量 仪 （ ＬＩＮＴＡＢ，
Ｒｉｎｎｔｅｃｈ， Ｇｅｒｍａｎｙ）对年轮样品进行测量。 进一步用

ＣＯＦＥＣＨＡ 程序将测量结果进行检验，除去质量较差的

年轮样品，最终保留 ２５ 根树芯。 用 Ｒ 语言中的 ｄｐｌＲ 扩

展包对每个年轮宽度序列进行去趋势（修正的负指数

函数方法 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｃｕｒｖｅ）处理，进而

建立标准化年表。
年表 统 计 结 果 表 明， 树 间 相 关 系 数 （ Ｍｅａｎ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ Ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ，Ｒｂａｒ）、一阶自相关系数（Ｆｉｒｓｔ
－ ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ＡＣＩ ）、 平 均 敏 感 度 （ Ｍｅａｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＭＳ）和信噪比（ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ， ＳＮＲ）分
别为 ０．２５７、０．３９、０．２１ 和 ５．５３。 同时，在 １８７７ 年后，年
表的样本群体表达信号 （ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ，
ＥＰＳ）均超过 ０．８５，表明了本次调查采集的年轮样本量

能够代表总体特征。
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１．３　 气象数据的获取

从距离采样点最近（直线距离约为 ９ ｋｍ）的当雄气象站获取自建站以来的月平均温度、月平均最低温度、
月平均最高温度、月平均相对湿度和月降雨量（１９６３—２０１６ 年）。 鉴于树木生长对气候变化有一定的滞后性，
本文选取了从前一年 ６ 月至当年 ９ 月的气象因子。 由于该区域降水较少，为了更好地反映树木生长与水分的

关系，从 ＫＮＭＩ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｌｉｍｅｘｐ．ｋｎｍｉ．ｎｌ ／ ）选择离采样点最近的栅格点（９１—９１．５°Ｅ，３０—３０．５°
Ｎ）下载帕默尔干旱指数（Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ）。 此外，为揭示河流径流对树木生长的影响，从
蔺学东［２１］获取 １９５６—２００３ 年的年径流量数据。
１．４ 　 数据处理与分析

为了识别该区域气候变化的趋势，用线性回归方法来分析 １９６３—２０１６ 年以来各气象因子的年际变化趋

势。 为了揭示大果圆柏树木生长动态变化，用线性回归方法来分析其年轮宽度指数的年际变化趋势。 与此同

时，为了揭示大果圆柏树木径向生长与气候变化的关系，用 Ｒ 语言中的 ｔｒｅｅｃｌｉｍ 包［２３］ 对年轮宽度指数与气象

因子之间的关系进行相关分析和滑动相关分析。 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析方法分析了 １９５６—２００３ 年树木年轮宽

度指数（ＲＷＩ）与拉萨河年径流量的关系。
所有的分析与作图均用 Ｒ 语言（Ｒ ３．５．０）完成。

２　 结果与分析

２．１　 区域气候变化特征

该区域 １９６３—２０１６ 年期间的温度、降水、相对湿度和帕默尔干旱指数的年际变化趋势如图 ４ 所示。 自

１９６３ 年以来，年平均最低温度和年平均温度均呈现出显著上升的趋势（Ｐ＜０．０１），增温速率分别为 ０．４４２ 和 ０．
３７５℃ ／ １０ａ（图 ４）；而年平均最高温度从 １９９０ｓ 才开始出现显著上升的趋势（Ｐ＜０．０１）其增温速率达到 ０．
９６３℃ ／ １０ａ（图 ４）。 年降水量和年平均相对湿度无显著的变化趋势（Ｐ＞０．０５），然而近年来表现出较为明显的

下降趋势（图 ４）。 帕默尔干旱指数（ＰＤＳＩ）的年际变化趋势也不显著（Ｐ＞０．０５），然而许多年份的 ＰＤＳＩ 值均小

于－０．５，甚至部分年份的 ＰＤＳＩ 值小于－２（图 ４），表明了该区域受到了不同程度的干旱。
２．２　 树木生长动态特征

通过对大果圆柏生长动态进行分析（图 ５），发现在 １９１４—１９７１ 年期间，年轮指数呈现出快速上升的生长

趋势（Ｐ＜０．０１）；然而在 １９７１ 年之后却表现出明显下降的趋势（Ｐ ＝ ０．０１６），说明了近几十年以来大果圆柏的

生长出现了迅速下降的趋势。
２．３　 树木生长与气候的关系

通过对大果圆柏的年轮宽度指数与气候因子进行相关性分析，发现与当年 ３—９ 月的平均温度、当年 ３—
８ 月的平均最高温度和当年 ５—７ 月的平均最低温度均呈现出显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１，图 ６），这表明了当

年生长季温度升高会对树木的生长产生不利影响。 同时，年轮宽度指数还与前一年 ６—１０ 月的平均最高温度

和前一年 ６—９ 月平均温度也呈现出显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１，图 ６），这表明了前一年的温度升高也会对树

木生长产生消极影响。 对大果圆柏的年轮宽度指数与降水量进行相关性分析，发现与当年 ３—７ 月和前一年

６—１０ 月的降水量均呈现显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１，图 ６），表明了大果圆柏的树木生长会受到降水的强烈

影响。 同时，大果圆柏的年轮宽度指数与当年 ３—８ 月和前一年 ６—１０ 月的相对湿度均表现出显著的正相关

关系（Ｐ＜０．０１，图 ６），说明了湿度对大果圆柏树木生长起着重要作用。 大果圆柏的年轮宽度指数与前一年 ７
月到当年 ７ 月的 ＰＤＳＩ 均呈现出显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１，图 ６），表明了该区域大果圆柏的树木生长也会受

到水分的强烈限制作用。
用响应函数对大果圆柏的年轮宽度指数与温度、降水的关系进行分析，表明 ５、６ 月降水和温度对树木的

影响最为显著，其中 ５、６ 月的降水对树木的径向生长具有明显的促进作用，而 ５、６ 月的平均最高温度对树木

的径向生长具有显著的抑制作用（图 ７）。 为了去除降水与平均最高温度之间的相互作用对大果圆柏树木生
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图 ４　 拉萨河流域年平均温度、最低温度、最高温度、总降水量、相对湿度和帕默尔干旱指数的变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ

Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ

图 ５　 拉萨河流域大果圆柏树轮年表

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｓａｂｉｎａ ｔｉｂｅｔｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ

Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ

长与气候关系的影响，采用偏相关分析。 偏相关分析结

果表明，在控制 ５、６ 月平均最高温度的影响时，大果圆

柏的年轮宽度指数与 ５、６ 月降水量偏相关系数分别为

０．３２（Ｐ＜０．０５）和 ０．０８（Ｐ＞０．０５）；而控制 ５、６ 月的降水

量的影响时，年轮宽度指数与 ５、６ 月平均最高温度偏相

关系数分别为－０．４５（Ｐ ＜０．００１）和－０．５３（Ｐ＜０．００１），与
５—６ 月平均最高温度偏相关系数达到了－０．５６（Ｐ＜０．
００１），说明了相对于降水量来说，５、６ 月的平均最高温

度对大果圆柏的径向生长起着主导作用。
为揭示大果圆柏树木生长对气候响应的时间稳定

性，对大果圆柏的年轮宽度指数与气候因子进行了滑动

相关分析，结果表明在 １９６４—２０１６ 年期间，其生长对

５—６ 月平均温度和最高温度的响应关系（显著负相关）
随时间呈现出显著增强的趋势（Ｐ＜０．０１，图 ８），这表明了温度对大果圆柏树木生长的抑制作用在逐渐增强；而
对当年 ５—６ 月降水和 ＰＤＳＩ 的响应关系（显著正相关）随时间也呈现出显著增强的趋势（Ｐ＜０．０１，图 ８），这表

明了水分对大果圆柏树木生长的作用在逐渐增强。
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图 ６　 大果圆柏年轮宽度指数与 ３ 个月（季节）尺度的平均温度、平均最低温度、平均最高温度、总降水量、相对湿度和帕默尔干旱指数的相

关关系（１９６３—２０１６ 年）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｓａｂｉｎａ ｔｉｂｅｔｉｃａ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ＰＤＳＩ ｆｒｏｍ １９６３ ｔｏ ２０１６

Ｔｍｎ：平均最低温度，Ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｍｐ：平均温度，Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｍｘ：平均最高温度，Ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｐｒｅ：降水

量，Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｈｕｍ：相对湿度，Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；ＰＤＳＩ：帕默尔干旱指数，Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

此外，大果圆柏的年轮宽度指数与拉萨河年径流量也呈现出显著的正相关关系（ ｒ＝ ０．３，Ｐ＝ ０．０４），说明了

该流域河流径流也会对大果圆柏的树木生长产生积极影响。

３　 讨论

最近的研究结果表明了在一些水分受限制的区域，气候变暖引起的温度升高将会显著降低树木的生

长［３⁃４，７］。 如基于树木年轮学的研究结果揭示了气候变暖已经导致了我国青藏高原东北缘的半干旱森林—青

海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）树木生长出现下降和死亡的现象［７］。 本研究结果表明了在青藏高原的西藏拉萨河下

游，分布于干旱河谷的大果圆柏树木生长在 １９７０ｓ 后呈现出明显的下降趋势，暗示了该区域的环境发生了显

著变化。
基于树木年轮气候学的大量研究已经阐明了大果圆柏树木生长对气候变化响应敏感［１７，２４⁃２６］。 例如在青

藏高原东缘的类乌齐县（昌都地区），大果圆柏的径向生长与当年 ５、６ 月的温度（平均温度、最低温度和最高

温度）呈显著的负相关，而与 ５ 月的降水量呈明显的正相关关系［２５］；时兴合等［２７］ 在青藏高原东缘的杂多县

（青海）的研究结果也表明了大果圆柏的径向生长也与 ５、６ 月的平均温度和平均最高温度均表现出强烈的负

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 图 ７　 大果圆柏年轮宽度指数与月平均最高温度（折线）和月降水

量（柱状）的响应关系（１９６３—２０１６ 年）

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｓａｂｉｎａ ｔｉｂｅｔｉｃａ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９６３ ｔｏ ２０１６

相关关系，而与 ５ 月的降水量和相对湿度呈现出显著的

正相关关系。 在青藏高原南缘的南木县（日喀则市），
大果圆柏的径向生长也与 ５—７ 月的平均温度和平均最

高温度呈显著负相关，而与 ５—６ 月的降水量呈强烈负

相关［２８］。 同时，在青藏高原东北缘的索县和嘉黎县（昌
都地区），大果圆柏的树木年轮宽度指数与 ５、６ 月的帕

默尔干旱指数表现显著的正相关关系［１７］；黄小梅等［２９］

也发现青藏高原东北缘的治多县（青海）的大果圆柏树

轮宽度指数与 ４—６ 月的帕默尔干旱指数呈现强烈的正

相关关系。 这些研究均揭示了温度和水分对大果圆柏

的树木生长的强烈限制作用。 在本研究中，大果圆柏树

轮宽度指数与温度（平均温度、平均最低温度和平均最

高温度）均表现出显著的负相关关系，而与降水、相对

湿度和帕默尔干旱指数均呈现显著的正相关关系，与上

述研究结果基本一致。
在本研究中，通过对大果圆柏树轮宽度指数与气候因子的关系进行相关分析、响应函数和偏相关分析，发

现温度，特别是最高温度，是限制该区域大圆柏径向生长的最关键的气候因子。 在一些水分受限制的区域，如
干旱和半干旱地区，气候变暖将会通过增强蒸散作用减低土壤水分，甚至导致干旱胁迫，进而延长气孔关闭的

时间和减少光合作用，从而降低树木的生长速率［４］。 最近基于树木年轮学的研究结果也表明了气候变暖引

起的水分胁迫将会导致半干旱地区的树木生长下降，甚至死亡［３，７］。 在该区域，年均降水量仅有 ４７４．４４ ｍｍ，
为半干旱区；近几十年来温度呈现出显著升高的趋势，特别最高温度自 １９９０ｓ 以来升温速率达到了 ０．９６３℃ ／
１０ａ，而降水量却表现出不明显的下降趋势，许多年份的 ＰＤＳＩ 值也低于－０．５，这说明了该区域温度的快速升高

已经引起了干旱，进而引起树木生长下降。 因此，近几十年来，气候变暖是导致拉萨河流域大果圆柏树木生长

下降的主要原因。
前一年的气候状况也将在一定程度上影响树木生长［８，３０］。 在本研究中，大果圆柏树轮年表展示了与前一

年 ６—１０ 月温度强烈的负相关关系，表明了前一年夏季和秋季温度升高也不利于次年树木的径向生长；而树

轮年表与前一年 ６—１０ 月的降水、相对湿度和 ＰＤＳＩ 均呈现显著的正相关，表明了前一年夏季和秋季的降水或

相对湿度的增加将会促进次年树木的径向生长。 在一些水分受到限制的区域，生长季前期的气候变暖将会增

强蒸散作用减低水分可利性，从而增加次年生长季发生干旱的频率和程度［４，３１］，进而降低树木的生长或增加

树木的死亡［３，７］，这可以在一定程度上解释大果圆柏径向生长与前一年气候状况呈强烈的相关关系。
最近基于径流重建的研究结果揭示了河流径流会对流域内树木的径向生长产生重要影响［３２⁃３４］。 如我国

新疆阿尔泰山区域的新疆落叶松（Ｌａｒｉｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ）和新疆云杉（Ｐｉｃｅａ ｏｂｏｖａｔａ）的树木年轮宽度指数与前一年 ７
月至当年 ６ 月的哈巴河径流量均呈现显著的正相关关系［３３］，揭示了河流径流量对该流域树木径向生长的影

响。 在本研究中，大果圆柏的年轮宽度指数与拉萨河年径流量也呈现出显著的正相关关系，表明了该区域河

流径流量的增加有利于树木的径向生长。

４　 结论

本文以西藏拉萨河大果圆柏为研究对象，采用树木年轮学的方法建立了树木年表，分析了大果圆柏过去

的生长动态特征，并探讨了不同气候因子对树木径向生长的影响。 研究结果表明，近几十年来，大果圆柏树木

径向生长出现了显著下降的现象，气候变暖是导致其生长下降的主要原因。 温度是影响该区域大果圆柏树木

生长的最关键气候因子，气候变暖引起的温度升高将降低水分可利用性，从而限制大果圆柏树木的径向生长。

７　 ２４ 期 　 　 　 石松林　 等：气候变暖抑制西藏拉萨河大果圆柏树木生长 　
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图 ８　 大果圆柏年轮宽度指数与前一年 １０ 月至当年 ９ 月平均温度、最高温度、相对湿度和帕默尔干旱指数的滑动相关分析（２５ 年）

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ２５⁃ｙｅａｒ ｗｉｎｄｏｗ ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓａｂｉｎａ ｔｉｂｅｔｉｃａ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

前一年和当年的气候状况都会对大果圆柏树木生长产生影响。 因此，在未来气候变暖背景下，拉萨河大果圆

柏林将可能出现生长下降，甚至死亡，进而对流域生态环境产生重要影响，需要进一步关注。
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