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摘要：利用生理模型开展树木径向生长的气候响应机制研究对理解树木生长的生理机制、预估气候变化情景下森林生态系统的

变化、提供森林保护管理的建议有重要意义。 以祁连山中部低海拔地区青海云杉树轮记录为依据，利用 Ｖａｇａｎｏｖ⁃Ｓｈａｓｈｋｉｎ 模型

模拟青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）的径向生长，探讨青海云杉径向生长的生理机制。 结果表明：降水对祁连山中部低海拔地区青

海云杉径向生长起着决定性作用，５—８ 月份的降水直接影响当年青海云杉的径向生长，９ 月份的降水量影响翌年青海云杉的径

向生长。 根据本研究结果，水分是限制青海云杉径向生长的主要因子，建议青海云杉人工林种植时，可在 ５—８ 月份对青海云杉

增加灌溉量。
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森林是全球重要的生态系统，对改善区域气候，防止水土流失、维持生态系统多样性等有重要作用［１⁃２］。
目前，以变暖为主要特征的全球气候变化正在加剧，森林对此响应强烈，并引发了一系列的生态问题［３⁃５］。 其

中，树木径向生长对气候变化的响应为该领域研究的热点问题之一。 气候变化使得树木生长的物候改变，生
长季延长或缩短，光合峰值时间变化，树木基面积生长量改变等［６⁃８］；此外，树木对气候要素的敏感性也会随

之改变［９⁃１０］。 对不同地区，不同树种的径向生长而言，气候变化对其的影响差异较大，作用机制也不尽相同。
因此，开展特定地区、特定树种径向生长对气候要素的响应机制研究将有助于更好地掌握树木生长对气候的

响应机理，更好地理解和预估气候变化情景下森林生态系统的变化。
祁连山位于青藏高原东北缘，是我国典型的寒冷干旱地区，具有典型的大陆性干旱半干旱气候。 同时，该

区域也是季风和西风系统的交汇作用区，区域气候变化对全球气候变化响应敏感［１１⁃１２］。 青海云杉是祁连山

森林的主要建群树种，也是干旱半干旱区典型的针叶树种，具有抗旱、耐寒、对气候敏感等特性［１３］。 因此，研
究祁连山中部青海云杉径向生长的气候响应机制有重要意义。

目前，针对青海云杉径向生长⁃气候要素响应关系的研究大部分是在近线性关系的基础上对树轮序列和

器测数据进行统计分析［１４⁃１６］，缺乏生理机制的解释。 Ｖａｇａｎｏｖ⁃Ｓｈａｓｈｋｉｎ （ＶＳ）模型综合考虑了外界环境与形成

层细胞生长之间的关系，通过各类参数，模拟外界环境对树木径向生长的影响［１７⁃２２］。 因其参数相对容易获

得，有涉及细胞尺度的模拟，ＶＳ 模型在国内外被广泛应用，并取得较好的模拟效果［１７⁃１８，２０⁃２６］。 本文以祁连山

地区青海云杉为研究对象，利用 ＶＳ 模型，分析祁连山青海云杉径向生长对气候要素的响应，探究祁连山中部

青海云杉径向生长的气候响应机制，以期为研究气候变化情景下森林生态系统的变化奠定基础，为未来祁连

山自然保护区森林管理提供理论依据。

１　 资料与方法

图 １　 采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．１　 树轮资料

青海云杉林是祁连山区主要森林类型，其面积约占

乔木林总面积的四分之三，海拔跨度自 ２５００—３３００
ｍ［２７⁃２８］。 本研究所利用的青海云杉样本采于张掖市肃

南裕固族自治县康乐乡大草滩村，样点代号为 Ｐ１（东经

９９°５５′ ５９″，北纬 ３８°４９′ ２″，海拔 ２６６０ｍ，图 １）。 采样点

海拔较低，坡度适中，整体比较干旱，草本植物稀疏，生
境条件相对较差。 将采集的树木年轮样芯带回实验室，
对样芯进行固定、风干、打磨、交叉定年、轮宽测量、
ＣＯＦＥＣＨＡ 程序校正等处理。 共计 ５５ 根样芯，２６ 棵树，
无样芯被剔除。 利用 ＡＲＳＴＡＮ 程序建立年表，主要采

用负指数函数和线性函数方法进行年轮序列趋势拟合，
个别采用样条函数拟合，最终得出去趋势后的树轮宽度

指数年表。
一般选用样本间相关系数 Ｒ１、树间相关系数 Ｒ２、同一棵树不同树芯间相关系数 Ｒ３、信噪比 ＳＮＲ、样本解

释信号强度 ＥＰＳ、年表第一主成分解释方差 ＰＣ１ 等参数来评估年表的质量［２９⁃３２］。 ＥＰＳ 为共同信号与年表总

变异（共同信号＋噪音）的比值，ＥＰＳ 值越大，共同信号越强。 气候信号与非气候因素形成的噪音的比值即为

信噪比，ＳＮＲ 越大，年表包含的气候信息越多。 ＰＣ１ 越大，说明年表中各样本序列的同步性越大，气候因子对

树木年轮宽度生长的限制作用越强，年表中的气候信息含量就越多。 鉴于差值年表（Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，简
称 ＲＥＳ）各项参数高于标准年表（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，简称 ＳＴＤ），且考虑到树木种内竞争引起的低频干扰，因
此研究分析选用差值年表。

２６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 采样点年表特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ

采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ｐ１

年表类型 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ 标准年表 差值年表

可靠时段 Ｃｏｍｍｏｎ ｐｅｒｉｏｄ １８５９—２０１６ １８５９—２０１６

样本间相关系数 Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｒａｄｉｉ ０．６３１ ０．６９９

树间相关系数 Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ０．６６８ ０．７３５

同一棵树不同树芯间相关系数 Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｒｅｅｓ ０．６２７ ０．６９５

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ７８．７５５ １０６．７８６

样本解释信号强度 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０．９８７ ０．９９１

年表第一主成分解释方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ６５．１％ ７１．０％

　 　 Ｐ１： 采样点代号

图 ２　 张掖气象站多年月平均降水和月均温分布图

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ

ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ Ｚｈａｎｇｙｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

１．２　 气象资料

采样点距离张掖气象站（１００°１５′ ３６″Ｅ，３８°３３′ ３６″
Ｎ）较近，直线距离是 ３４．９１ｋｍ，附近无其他距离较近的

气象站，故选用张掖气象站的气温和降水量数据。 张掖

站器测资料显示，研究区雨热同期，蒸发量高于降水量，
日温差和年温差均较大，年内最高温出现在 ６—８ 月，降
水集中在 ５—９ 月，降水量占全年 ８０％以上，尤其是 ７—
８ 月，降水量接近全年的 ５０％（图 ２）。 统计表明，月最

高气温为 ３２．９℃，出现在 ７ 月；月最低气温为－２１．１℃，
出现在 １ 月；月均最大降水量为 ９０．３ｍｍ，出现在 ８ 月。
自 １９５１ 年以来，年均温显著增加 （Ｒ ＝ ０．８１，Ｐ＜０．０１），
年降水量略有增加趋势，相对湿度显著降低（Ｒ＝ ０．４６，Ｐ
＜０．０１），研究区气候趋于干热。 野牛沟站、祁连站、山丹

站、张掖站、高台站器测数据的计算结果表明研究区气温随海拔升高显著递减，垂直递减率为５．４℃ ／ ｋｍ （Ｒ ＝
０．９９，Ｐ＜０．０１）。 数据分析时，根据张掖站和采样点的海拔差，将温度插值到采样点海拔处的温度，降水量采用

张掖气象站原始器测数据。 干旱数据选用的是距离采样点较近的格点数据帕尔默干旱指数（Ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ），分辨率 ０．２５°×０．２５°。 时间尺度是 １９５３ 年到 ２０１６ 年。
１．３　 数据处理

在 ＶＳ 模型中，影响树木生长的因子主要有 ３ 个：降水、温度和光照。 ＶＳ 模型就是以这 ３ 个参数为主要输

入条件进行树木生长模拟，还考虑到土壤层厚度、采样点坡度、植物主要根系深度以及土壤最大含水率等因素

的影响［１７⁃１８，２０⁃２６］。
树木的生长速率由上面提到的 ３ 个最主要的因子决定，即：

Ｇｒ（ ｔ）＝ ＧｒＥ（ ｔ） × ｍｉｎ［ ＧｒＴ（ ｔ）， ＧｒＷ（ ｔ） ］ （１）
式中，Ｇｒ（ ｔ）为树木的日生长速率，ＧｒＥ（ ｔ）、ＧｒＴ（ ｔ）和 ＧｒＷ（ ｔ）为假定其他因子不影响生长时，分别受光照、温度

和土壤湿度限制时得到的生长速率。
温度对树木生长的影响遵循温度三基点原则。 气温达到 Ｔｂｅｇ时，树木开始生长；气温低于 Ｔｍｉｎ，树木不生

长；气温大于 Ｔｍｉｎ而低于 Ｔｏｐｔ１时，树木生长随着气温的升高以线性速度增加；气温在 Ｔｏｐｔ１和 Ｔｏｐｔ２之间时，生长速

度维持在最高水平；气温高于 Ｔｏｐｔ２而小于 Ｔｍａｘ时，生长速度随着气温升高以线性速度下降（Ｔｂｅｇ代表生长积温；
Ｔｍｉｎ代表最低生长温度；Ｔｏｐｔ１代表最适生长温度的下限；Ｔｏｐｔ２代表最适生长温度上限；Ｔｍａｘ代表最高生长温度）。

土壤湿度对树木生长的影响类似于温度。 包含了 Ｗｍｉｎ、Ｗｏｐｔ１、Ｗｏｐｔ２和 Ｗｍａｘ等 ４ 个参数，含义同上。 每日土

壤含水量的变化（ｄＷ）由土壤水动态平衡方程计算得到：
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ｄＷ＝ ｆ （Ｐ） － Ｅｒ － Ｑ （２）
式中，ｆ （Ｐ）为日降水量，Ｅｒ 是日蒸腾量，Ｑ 为土壤中水的日径流量。 其中，

ｆ （Ｐ）＝ ｍｉｎ［ ｋ１× Ｐ，Ｐｍａｘ］ （３）
式中，Ｐ 表示实际的日降水量，ｋ１为渗透系数，Ｐｍａｘ为土壤饱和的最大日降水量。

光照影响的树木生长速率 ＧｒＥ（ ｔ） （忽略地球绕太阳运行时的离心率以及大气的透射率），可用纬度 φ、太
阳入射角（θ）和日长（φ）表示：

ＧｒＥ（ ｔ）＝ ｓｉｎφｓｉｎθ＋ｃｏｓφｃｏｓθｃｏｓφ （４）
模拟青海云杉径向生长情况，首先要选择合适参数。 因此本文先参照已有模拟研究确定了部分参数的范

围［１８，２０，２２，２６］，如 Ｚｈａｎｇ 等［２６］结合观测和模拟数据研究了祁连山中东西部祁连圆柏的生理过程，Ｙａｎｇ 等［２０］ 基

于观测数据、遥感数据及 ＶＳ 模型对整个青藏高原的针叶树种进行了生理过程研究。 其中，Ｚｈａｎｇ 等文章中的

祁连县采样点、Ｙａｎｇ 等文章中的寺大隆采样点与本文中采样点距离较近，且树木生境较为相似。 因此 Ｚｈａｎｇ
等文章中的使土壤饱和的最大日降水量 Ｐｍａｘ，Ｙａｎｇ 等文章中的树木开始生长的积温 Ｔｂｅｇ，根深 Ｄｒｏｏｔ，降水渗透

到土壤的系数 ｋ１，植物蒸腾量 ｋ２、ｋ３被用于本文的模拟。 其他少数参数由 ＶＳ 模型给出的参数范围模拟调整

获得。
另外，本研究利用软件 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１４ｂ 进行数据模拟，ＳＰＳＳ １６．０ 进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，Ｅｘｃｅｌ 进行标准差

分析，采用 ＡｒｃＭａｐ １０．３ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．６ 做图。

２　 结果

２．１　 青海云杉轮宽⁃气候要素响应分析

青海云杉树轮宽度年表与上一年 ９ 月和当年 ５ 月的降水量存在显著正相关关系，与上年 ９ 月到当年 ６ 月

的降雨累积量也存在显著正相关关系，与上一年 ８ 月、１２ 月和当年 ６ 月、７ 月、８ 月的降水量存在正相关关系

但未达到显著水平（图 ３）。 青海云杉树轮宽度年表与月均温无显著相关关系。 青海云杉树轮宽度年表与上

一年 ９—１２ 月和当年 １—７ 月的 ＰＤＳＩ 均存在显著正相关关系，与 ５ 月、６ 月 ＰＤＳＩ 的相关系数最大。

图 ３　 青海云杉轮宽指数与月均温、月降水量和 ＰＤＳＩ的的响应关系

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ、ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ、ＰＤＳＩ

横坐标中，Ｐ 代表上年，Ｃ 代表当年，Ｐ ｘＣｙ 代表上年 ｘ 月到当年 ｙ 月的累计量；０．０１ 代表相关系数达到了 ９９％的置信水平，０．０５ 代表相关系

数达到了 ９５％的置信水平

２．２　 青海云杉径向生长的生理机制模拟

在确定了部分参数的基础上，对 Ｔｍｉｎ、Ｔｏｐｔ１、Ｔｏｐｔ２、Ｔｍａｘ、Ｗｍｉｎ、Ｗｏｐｔ１、Ｗｏｐｔ２、Ｗｍａｘ 进行调试，模拟参数如表 ２

所示。
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表 ２　 祁连山中部青海云杉生理过程模拟参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 描述（单位） Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ） 取值 Ｖａｌｕｅ

Ｔｍｉｎ 最低生长温度 （℃） ４．５
Ｔｏｐｔ１ 最适生长温度下限 （℃） １２．８
Ｔｏｐｔ２ 最适生长温度上限 （℃） ２０．０
Ｔｍａｘ 最高生长温度 （℃） ３１．０
Ｗｍｉｎ 生长的最低土壤湿度 （ｖ ／ ｖ） ０．０３４
Ｗｏｐｔ１ 生长的最适土壤湿度下限 （ｖ ／ ｖ） ０．０５５
Ｗｏｐｔ２ 生长的最适土壤湿度上限 （ｖ ／ ｖ） ０．８０
Ｗｍａｘ 生长的最高土壤湿度 （ｖ ／ ｖ） ０．９０
Ｔｂｅｇ 开始生长的积温 （℃） １００
Ｄｒｏｏｔ 根深 （ｍｍ） ７５０
Ｐｍａｘ 使土壤饱和的最大日降水量（ｍｍ） ２０
ｋ１ 降水渗透到土壤的系数 ０．６０
ｋ２ 植物蒸腾量的第一系数，和降水有关 （ｍｍ ／ ｄａｙ） ０．０３５
ｋ３ 植物蒸腾量的第二系数，和温度有关 （１ ／ ℃） ０．１８

图 ４　 实测和模拟的径向生长序列对比

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　

１９５３—２０１６ 年，模拟轮宽与实测轮宽的相关系数

为 ０．５６５（Ｐ＜０．０１）；１９５３—２００３ 年模拟轮宽与实测轮宽

的相关系数为 ０．６６８（Ｐ＜０．０１），２００４—２０１６ 年模拟轮宽

与实测轮宽相关系数较小，且不存在显著相关关系（图
４）。 １９５３—２００３ 年模拟轮宽与实测值拟合较好，而

２００４—２０１６ 年模拟轮宽与实测值无显著相关，可能是

２１ 世纪以来，人为活动对树木生长影响较大导致的。
因此，选用 １９５３—２００３ 年的模拟结果进行生理机制

分析。
我们将差值年表平均值加差值年表的标准差定义

为宽轮界限，将差值年表平均值减差值年表的标准差定

义为窄轮界限［３３］。 利用 ＥＸＣＥＬ 软件对差值年表进行

标准差分析以及宽轮界限和窄轮界限的计算，得到特征窄年共 ９ 年，分别是 １９５７、１９６２、１９６６、１９６８、１９８１、
１９８５、１９９５、２００１、２００３ 年；得到特征宽年共 ９ 年，分别为 １９５５、１９５６、１９６４、１９７２、１９７９、１９８０、１９８３、１９９８、
２００２ 年。

为更好地理解气候要素如何影响青海云杉树轮宽度，本文利用 ＶＳ 模型来研究树木形成宽轮和窄轮时的

年内生长差异。 如图 ５ 所示，在宽轮和窄轮的模拟对比中，温度影响的青海云杉生长速率无显著差异；土壤湿

度影响的树木生长速率存在不同，主要表现为，形成宽轮时，青海云杉 ５—８ 月份生长速率较高，且 ５ 月下旬至

６ 月份土壤湿度影响的树木生长速率最高。

３　 讨论与分析

在我国干旱半干旱区，ＶＳ 模型已被广泛用于针叶树种的研究，研究对象多为祁连圆柏［２０，２２，２６］ 和油

松［２４⁃２５］，并取得了较好的研究成果。 本研究利用 ＶＳ 模型对祁连山中部低海拔地区青海云杉进行了生理机制

模拟，模拟轮宽与实测轮宽拟合较好，表明 ＶＳ 模型适用于干旱半干旱区青海云杉的研究。
３．１　 生长季降水对青海云杉径向生长的影响

水分作为至关重要的非生物因素，能限制植物的生长、生存和繁殖［３４⁃３７］。 对 １９５３—２００３ 年的模拟结果进
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图 ５　 特征宽（黑实线）窄（红实线）年土壤湿度和温度决定的树木径向生长速率

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｅａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｐｏｉｎｔｅｒ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｗｉｄｅ ｒｉｎｇｓ （ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ） ａｎｄ ｎａｒｒｏｗ

ｒｉｎｇｓ （ｒｅｄ ｌｉｎｅ）

行分析，形成宽轮和窄轮时，土壤湿度影响的树木生长速率存在不同，形成宽轮时，５—８ 月份生长速率较高。
土壤湿度分布特征与降水数据相吻和［３８］。 通过分析该区域的月降水量发现，径向生长宽年 ５—８ 月降水累积

量平均值为 １１５．８ｍｍ，最高年份可达 １７７．５ｍｍ，除了 １９５５ 年、１９８０ 年低于 １００ｍｍ 以外，其他年份均高于

１００ｍｍ。 径向生长窄年，５—８ 月降水累积量平均值为 ６０．５ｍｍ。 形成宽轮年份 ５—８ 月降水累积量是形成窄轮

的年份 ５—８ 月降水累积量的 １．９ 倍。 故 ５—８ 月降水量对祁连山中部低海拔地区青海云杉径向生长起着决

定性作用。
张永香等［２２］对柴达木东北缘的祁连圆柏进行了模拟研究，结果表明，降水（尤其是 ５、６ 月份）决定了祁连

圆柏的径向生长。 Ｚｈａｎｇ 等［２６］通过模拟与木材解剖的方法，研究了祁连山不同地区祁连圆柏的生长，结果表

明，５、６ 月份是祁连圆柏径向生长的主要时期，降水决定了祁连圆柏的径向生长。 Ｓｈｉ 等［２４］ 利用统计方法和

ＶＳ 模型研究了贺兰山油松的生理机制，结果显示 ５—８ 月份的水热条件对树木生长影响最大。 史江峰等［２５］

通过 ＶＳ 模型研究了贺兰山油松的生长情况，结果表明，４—８ 月的降水量决定了该年的树轮宽度。 对比分析

表明，祁连山中部低海拔地区青海云杉的径向生长主要受水分条件限制，与祁连圆柏、油松径向生长的限制因

子较为一致。
生长季的土壤水分条件好，温度适宜，会提高树木的光合速率，促进细胞的分裂和扩大，树木径向生长量

增大［３９⁃４５］。 生长季的土壤水分条件差，会影响树木的光合作用［４６⁃４７］。 水分对植物光合作用的影响主要通过

两个途径实现，气孔抑制和非气孔抑制。 气孔抑制是指土壤水分少时，水分胁迫使气孔导度下降，二氧化碳进

入叶片受阻而使光合下降；非气孔抑制是指由木质部运输到叶片的水分减少，影响光合器官的活性和植物激

素的分泌［４８⁃４９］。 因此，水分胁迫会使树木内部的正常生理功能受到干扰，光合作用降低，光合作用形成的产

物少，形成层获得的能量少，不利于形成层细胞的分化、分裂、拉伸、成熟，因此树木径向生长量小［５０⁃５３］。
３．２　 降水量对青海云杉径向生长的滞后影响

进一步研究发现，虽然 １９５５ 年、１９８０ 年 ５—８ 月降水累积量低于 １００ｍｍ，但是 １９５４ 年、１９７９ 年 ９ 月份降

水量明显高于其他年份。 表明径向生长除了受当年生长季降水量的影响外，上年 ９ 月份的降水量也会影响当

年青海云杉的径向生长。 在相关分析中，树轮宽度指数年表与上年 ９ 月份降水量存在显著正相关关系。 研究

结果表明，降水对青海云杉径向生长的影响存在滞后效应。
在西北干旱半干旱区，降水对树木径向生长的影响在众多的气象因子中表现尤为突出。 多项研究表

明［１５， ３３， ３９， ４２⁃４４， ５４］，不仅生长季降水量与树轮宽度指数存在显著正相关关系，上一年 ９ 月份降水量与树轮宽度

指数也存在显著正相关关系，表现出明显的滞后效应。 阿尔泰山西伯利亚落叶松树轮稳定碳同位素表现出较
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强的一阶自相关，当年对翌年有将近 ４０％的气候滞后和同位素滞后影响，表明当年的生长季末期的降水会对

第二年树木生长产生影响［５５］。
树木光合作用结束时间晚于形成层活动结束时间，形成层活动结束后，光合作用产生的能量一部分用于

木材细胞壁加厚，一部分能量会被储存［３９］。 在温带低海拔地区，松树的径向生长早于叶片展开前，说明树木

径向生长开始时所需的能量来自前一年储存的能量［５６］。 在祁连山中部低海拔地区青海云杉的生长过程中，
当年 ９ 月份的降水量可能会影响光合产物的产生、储存以及再分配，由于当年储存的能量会用于第二年青海

云杉的径向生长，因此，当年 ９ 月份的降水量会对第二年青海云杉的径向生长产生滞后影响。

４　 结论

ＶＳ 模型能很好的用于干旱半干旱区青海云杉生理机制的模拟，可以从生理机制的角度解释树木－气候要

素响应关系。 模拟结果表明，降水量对青海云杉径向生长起着决定性作用，５—８ 月份的降水（尤其是 ５、６ 月

份）直接影响青海云杉的径向生长。 ９ 月份的降水量也会影响翌年青海云杉的径向生长。 温度对青海云杉影

响较小，可能是采样点位于低海拔地区，温度适宜，没有成为限制因素。 在低海拔地区的青海云杉人工林建设

时，可适时浇灌，促进树木生长，加速人工林建设。

致谢：感谢马里兰大学 Ｅｖａｎｓ， Ｍ 副教授对 ＶＳ 模型的帮助。
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