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摘要：树木生长⁃气候关系对准确评估气候变化对森林生态系统影响、预测森林生产力与植被动态及揭示树木对气候变化的响

适应策略至关重要。 在全球变暖背景下，升温可能会对树木的生长产生影响，从而改变区域森林生态系统的生产力或碳储量。
本研究利用生长⁃气候响应函数、滑动相关分析等树木年轮学方法，探讨伊春地区阔叶红松林内红松和红皮云杉径向生长的主

要限制因子及两者径向生长对快速升温（１９８０ 年后）响应的异同。 结果表明：１９８０ 年前红松径向生长有明显加速的趋势，红皮

云杉上升趋势较弱；而 １９８０ 年后红松径向生长趋势显著下降，红皮云杉则下降不明显。 红皮云杉径向生长与上一年 ９ 月及当

年 ６ 月平均气温显著负相关，而红松径向生长与上一年 １２ 月及当年 １ 月、４ 月和 ６ 月最低气温显著正相关。 １９８０ 年快速升温

后，高温对两树种生长的抑制作用增强，尤其是红松。 生长季末（９ 月）降水对红松和红皮云杉的限制作用由升温前的负相关转

变为升温后的显著正相关。 温度是限制红松和红皮云杉径向生长的主要气候因子，降水影响相对较弱；其中红松径向生长对气

候变化的响应比红皮云杉更敏感。 快速升温后，红松和红皮云杉生长⁃气候关系的变化可能与升温导致的暖干旱化有关。 若气

候变暖持续或加剧，二者径向生长的气候限制因子也将由温度转变为水分； 红松和红皮云杉会出现生长衰退，尤其是红松。
关键词：树轮；气候变暖；生长⁃气候关系；径向生长；红松；红皮云杉
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ｗａｒｍｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ａｎｄ Ｋｏｒｅａｎ ｓｐｒｕｃｅ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ‘Ｗａｒｍ⁃ｄｒｙ
Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ′ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ． Ｉｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｓ， ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｗｉｌｌ ｄｅｃｌｉｎｅ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ
Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ； ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ； ｇｒｏｗｔｈ⁃ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ； ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ； Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ； Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

近一百年来，全球气候呈现显著的持续变暖趋势，全球平均气温每 １０ 年大约上升（０．８５±０．１５）℃，平均降

水量增加了 ２１ ｍｍ［１］。 气候变化是影响森林结构、功能和动态变化的关键因素之一，全球气候变暖日益突出，
森林生态系统的结构、功能及其动态均受到了不同程度的影响［２⁃３］。 野外调查、增温实验、模型模拟等手段均

表明气候变暖将会对森林生态系统产生重要影响，尤其是在中高纬度以及高海拔区域［４］。 中国东北森林面

积大且纬度较高，是对气候变化最为敏感的地区之一［５］。 阔叶红松林是中国东北长白山、完达山及小兴安岭

地区的地带性顶极植被，其建群种独特、结构复杂、生物多样性丰富，是维系我国乃至东北亚生态经济安全的

重要保障［６］。 在过去一个多世纪中，人为采伐及自然干扰频繁，使东北地区原始阔叶红松林的数量正在逐年

递减［７］。 近年来，有研究表明气候因素，尤其是气候变暖会导致阔叶红树林衰退加剧，部分针叶树出现了衰

退或大面积死亡现象［７］。
尽管已有学者就阔叶红树林内的针叶树种开展了一些研究，但主要集中在红松等针叶树的生长衰退、生

长⁃气候关系及其对气候变暖响应等方面［７⁃１０］，目前红松与其他伴生针叶树种的对比研究较少。 部分研究指

出气候变暖会对红松生长产生较大影响，甚至会加速红松生长衰退或死亡。 例如，尹红等［１１］ 发现由于大气

ＣＯ２浓度持续增加，温度不断上升，小兴安岭地区红松的生长期提前， 但是谷地云冷杉林却出现随气候变暖生

长衰退的现象［１２］。 然而， 在长白山阔叶红松林分布上限，红松径向生长却与温度升高具有一致的趋势， 而鱼

鳞云杉（Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ）生长则出现随温度升高而下降的现象［１３］。 升温导致的水分胁迫可能是造成分布上限

鱼鳞云杉生长与温度变化趋势相反的重要原因。 姚启超等［１４］ 也发现小兴安岭丰林臭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）
和红皮云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）径向生长主要受温度制约，并且云冷杉衰退的原因可能是大西洋多年代际振荡

（Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ， ＡＭＯ）、太平洋年代际振荡（Ｐａｃｉｆｉｃ Ｄｅｃａｄａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ， ＰＤＯ）的相位转换造

成区域升温引起的。 不同生境、不同年龄红松对气候的响应也不一致，Ｗａｎｇ 等［８］ 发现近几十年的快速升温
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导致幼龄及偏南部的红松出现生长衰退。 红松是小兴安岭阔叶红松林内的主要建群树种，红皮云杉为其重要

的伴生树种，两者的分布区域及生长习性具有极大的相似性［１５］；但两者之间与气候关系是否完全一致尚不清

楚，两者对升温的响应关系是否一致有待研究。
小兴安岭伊春地区是阔叶红松林在中国分布最为集中且保存完好的核心地区，在东北地区的生态与气候

调节中起着举足轻重的作用［１６⁃１７］。 中国东北是全球变暖最显著的区域之一，也是近年来气候变化较为敏感

的区域之一［１８⁃１９］。 在全球气候变暖的大背景下，小兴安岭伊春地区阔叶红松林内主要针叶树种红松及其伴

生树种红皮云杉如何响应气候变化及响应方式是否存在差异？ 升温后两者径向生长与气候因子之间是否会

出现前人研究中的“响应分异现象”？ 解决以上问题对于阔叶红松林生态系统的保护和恢复至关重要，对理解

和应对全球气候变化意义重大。 红松和红皮云杉作为阔叶红松林主要优势树种，在生态学和经济具有重要价

值［１０，２０］。 因此，本研究在小兴安岭伊春地区选取典型阔叶红松林作为研究对象，开展红松和红皮云杉生长⁃气
候关系及其对气候变暖的响应异同研究，以期为全球变暖背景下该地区阔叶红松林的恢复、保护及利用提供

科学依据。

１　 材料和方法

图 １　 五营 １９５８—２０１１ 年月平均气温和月降水量变化

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｙｉｎｇ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９５８ ｔｏ ２０１１

Ｔ： 平均温度 Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｐ： 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；

Ｔｍｉｎ： 平均最低温度 Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｔｍａｘ： 平

均最高温度 Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１．１　 研究区概况

研究地点位于黑龙江省伊春市溪水国家森林公园，
该区域位于小兴安岭中麓南坡、地形平缓，属典型温带

大陆性湿润季风气候。 春季风大少雨，易干旱；夏季高

温多雨；秋季气温下降速度快，９ 月中旬左右出现早霜；
冬季受西伯利亚和蒙古高气压影响和控制，寒冷而干

燥［６］。 附近气象站器测数据表明，１９５８ 年以来该区年

平均气温 ０ °Ｃ 左右，其中 １１ 月至 ３ 月平均气温都在 ０
°Ｃ 以下，５—９ 月平均气温一般高于 １０ °Ｃ；多年平均降

水量为 ７００ ｍｍ 左右，雨季（６—９ 月）占全年降水量的

７０％以上（图 １）。 值得注意的是，该地区 １９８０ 年前年

平均气温趋于稳定，但 １９８０ 年后却以 ０．４ °Ｃ ／ １０ａ 的速

率快速升高；年降水量在 １９８０ 年前有显著下降的趋势

（－８．５５ ｍｍ ／ ａ），而在 １９８０ 年后下降趋势减弱 （ －３．６７
ｍｍ ／ ａ），见图 ２。

研究区地带性土壤主要是在花岗岩上发育起来的

暗棕壤，在其他位置常常分布有一定面积的草甸土及沼

泽土，例如山间谷地和河谷阶地等位置。 研究区以中低山为主要地形。 研究区主要植被林型为阔叶红树林，
优势树种以红松为主，伴生有红皮云杉 （Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、臭冷杉 （ Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、水曲柳 （ Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、黄檗 （Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）、胡桃楸 （ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、紫椴 （ Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、枫桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ）和蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）等乔木。
红松是松科松属的常绿乔木，喜光性强，对土壤水分要求较高，不宜过干、过湿的土壤及严寒气候。 浅根

性，常生于排水良好的湿润山坡上，对大气湿度较敏感。 红皮云杉是松科云杉属常绿乔木，喜空气湿度大、土
壤肥厚而排水良好的环境，较耐荫、耐寒，也耐干旱；浅根性，侧根发达，生长较快。
１．２　 样品采集和年表建立

２０１５ 年 ７ 月，在溪水国家森林公园内选择人为干扰较小的区域进行树木年轮样品采集（经度 １２９°１．２９４′
Ｅ，纬度 ４７°５４．４７４′ Ｎ，海拔 ３４６ ｍ）。 挑选生长良好且径级较大的红松和红皮云杉作为取样目标，利用生长锥
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图 ２　 １９５８—２０１１ 年五营年平均气温和总降水变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｙｉｎｇ ｆｒｏｍ １９５８ ｔｏ ２０１１

∗∗Ｐ ＜ ０．０１． 短划线为气象资料的分段线性拟合趋势线

（５．１５ ｍｍ）于胸高处（１．３ ｍ）钻取树木年轮样芯。 每个树种共采集 ２０ 棵树，每棵树从南北两个方向采集 ２ 个

样芯。 将所取样芯放入塑料管内，并对样芯进行编号，同时记录每棵树的生境。
将采集的样品带回实验室，按照树木年轮学传统方法，完成红松和红皮云杉年轮样品的固定、风干、打磨

等预处理。 打磨时按砂纸目数由低到高的次序逐步打磨，直到在体式解剖镜下能够看清细胞并分辨年轮界限

为止。 采用骨架图法在解剖镜下对每个样品进行目视交叉定年［２１］，待定年完成后利用 Ｖｅｌｍｅｘ 年轮宽度测量

仪（Ｖｅｌｍｅｘ Ｔｒｅｅ⁃Ｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ， Ｖｅｌｍｅｘ，Ｉｎｃ．） 逐年量测样芯上每一年的宽度，测量精度为 ０． ００１ ｍｍ。 运用

ＣＯＦＥＣＨＡ 程序对交叉定年及测量质量进行检验［２２］，将与主序列相关性差或难以交叉定年的样芯剔除。 年表

建立由 ＡＲＳＴＡＮ 程序完成［２３］，采用负指数函数或线性回归拟合方法进行去趋势，剔除树龄及其他非气候因素

导致的生长趋势。 对去除生长趋势的序列进行双权重平均法合成红松及红皮云杉的标准年表，最终用于建立

年表的样芯为各树种 ３５ 个。
１．３　 气象资料与统计分析

气象数据由中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）提供。 本文选取距离采样点最近的五

营气象站（４８°７′ Ｎ，１２９°１５′ Ｅ，海拔 ２９９．１ ｍ）的气象资料用于年轮⁃气候分析。 气候要素包含 １９５８—２０１１ 年

逐月的平均气温、平均最低气温、平均最高气温及总降水量。
利用相关分析评估月气候对红松和红皮云杉径向生长的影响，找出树木生长的主要限制因子。 考虑到上

一年气候对当年树木在径向生长的影响，选择上一年 ３ 月到当年 ９ 月（总计 １９ 个月）作为相关分析窗口。 为

评估快速升温（１９８０ 年后）对生长⁃气候关系的影响，本研究比较了 １９８０ 年升温前后主要气候因子与红松、红
皮云杉径向生长的关系差异，在此基础上，进一步利用滑动相关分析尝试揭示红松及红皮云杉生长⁃气候关系

的稳定性，滑动窗口为 ３１ 年，步长为 １ 年。 利用 ＳＰＳＳ １９．５ 软件完成统计分析，Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １２．５ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１６
等软件进行图表制作。

２　 研究结果

２．１　 年表统计特征比较

红松和红皮云杉年表整体变化趋势差异显著，尤其是在 １９８０ 年前后（图 ３）。 １９８０ 年前红松年轮指数有

明显上升趋势（０．０５ ａ－１，Ｒ２ ＝ ０．６４），红皮云杉年轮指数虽有上升趋势但不如红松明显；１９８０ 年后红松年轮指

数出现显著下降趋势（－０．０３ ａ－１， Ｒ２ ＝ ０．４４），而红皮云杉年轮指数下降趋势较弱。
年表统计量特征可以反映出树木在生长过程中的一些基本特性，同时也能反映出树轮年表所含有不同频

率信息量的多少。 伊春地区红松和红皮云杉标准年表的平均敏感度（ＭＳ）分别为 ０．２５、０．２１（表 １），表明伊春
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地区红松和红皮云杉的径向生长对气候变化较为敏感，受气候因子的限制作用较强。 红松和红皮云杉标准年

表的一阶自相关系数（ＡＣ）分别为 ０．７５ 和 ０．８２，说明伊春地区的红松和红皮云杉年轮生长受前一年气候因子

影响较大（表 １）。 另外，红松和红皮云杉样本总体代表性（ＥＰＳ）均高于 ０．８５，表明年表具有区域代表性（表
１）。 总体来说，各项年表特征均表明，红松和红皮云杉年表均适用于树木年轮气候学分析。

表 １　 红松和红皮云杉标准年表的主要统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

时间跨度
Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ
ＳＳＳ＞０．８５

标准年表特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

公共区间统计值计
Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

（１９１２—２０１３）
ＭＳ ＳＤ ＭＣ ＢＴ ＷＴ ＡＣ ＳＮＲ ＥＰＳ ＶＦ

红松
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ １８５２—２０１４ ０．２５ ０．４５ ０．１７ ０．５２ ０．８０ ０．７５ ２１．３ ０．９６ ５７．８

红皮云杉
Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ １９２６—２０１４ ０．２１ ０．３５ ０．４５ ０．４５ ０．８０ ０．８２ １８．５ ０．９５ ５０．３

　 　 ＳＳＳ： 子样本信号强度 Ｓｕｂ⁃ｓａｍｐｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ； ＭＳ： 平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ； ＳＤ： 标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ； ＭＣ： 平均相关系数 Ｍｅａｎ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； ＡＣ： 一阶自相关 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； ＳＮＲ： 信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ； ＥＰＳ： 样本量的总体解释信号 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ；

ＶＦ： 第一特征根解释量 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ （％）

图 ３　 红松和红皮云杉标准年表的变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

∗∗Ｐ ＜ ０．０１

２．２　 径向生长与气候因子的关系

红皮云杉和红松径向生长的主要限制因子均为温度（图 ４），但红皮云杉和红松径向生长与气候因子的响

应模式或程度存在显著差异。 红松径向生长主要受到月最低温度的限制，而红皮云杉径向生长则主要受到月

平均温度的限制。 其中，红松径向生长与上一年 ４ 月、１２ 和当年 １ 月、４ 月、６ 月最低温度显著正相关（Ｐ ＜
０．０５）；但与月平均温度和月最高温度负相关（Ｐ ＞ ０．０５）。 红皮云杉径向生长与上一年 ９ 月最低温度显著负

相关（Ｐ ＜ ０．０５），与当年 ６ 月平均温度和月最高温度显著负相关（Ｐ ＜ ０．０５）。 降水对红皮云杉和红松径向生

长的影响明显弱于温度。 当年 ４ 月降水与红松径向生长显著正相关（Ｐ ＜ ０．０５），而与红皮云杉径向生长的相

关不显著（Ｐ ＞ ０．０５） （图 ４）。
２．３　 两树种径向生长对升温的响应差异

由于伊春地区气候（温度和降水）条件在 １９８０ 年前后明显不同（图 ２ 和 ３），因此分两个时间段（１９５８—
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图 ４　 红松和红皮云杉标准年表与月气候因子的相关系数

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

虚线表示 ９５％置信水平． －３： 上一年 ３ 月 Ｍａｒｃｈ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ． １： 当年 １ 月 Ｊａｎｕａｒｙ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ

１９７９ 年和 １９８０—２０１１ 年）分别评估温度和降水对两树种生长的影响。 在 １９８０ 年后，温度和降水对红松径向

生长的促进 ／抑制作用明显高于红皮云杉（图 ５）。 其中，红松径向生长与上一年 ５ 月及当年 ６、７ 月温度的相

关性由升温前的正相关变为升温后的显著负相关（Ｐ ＜ ０．０５）；红松径向生长与上一年 ８ 月温度的相关性由升

温前的显著负相关（Ｐ＜０．０５）变为升温后的不相关，而与上一年 ９ 月温度的负相关性在升温后明显增加。 红

皮云杉径向生长与上一年 ９ 月温度的负相关系在升温后减弱，而与当年 ６ 月温度的负相关性在升温后明显

增强。
红松径向生长与上一年 ９ 月降水由负相关变为升温后的显著正相关（Ｐ ＜ ０．０５），与当年 ５、６ 月降水的相

关性在升温后明显增加；红皮云杉径向生长与上一年及当年 ９ 月降水由升温前的负相关变为升温后的显著正

相关（Ｐ ＜ ０．０５），与当年 ３ 月降水则由升温前的正相关变为升温后的显著负相关（Ｐ ＜ ０．０５）。
滑动相关分析结果表明（图 ６），红皮云杉和红松与生长季温度及降水的相关性随 １９８０ 年快速升温而发

生显著变化。 其中，红松径向生长与生长季均温的相关性由升温前的不相关（Ｐ＞０．０５）变为升温后的显著负

相关（Ｐ＜０．０５），而红皮云杉径向生长与生长季均温的负相关性在升温后明显增加。
红松径向生长与生长季降水由升温前的不相关变为升温后的显著正相关（Ｐ＜０．０５），而红皮云杉径向生

长与生长季降水的相关性也在升温后明显增加。
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图 ５　 升温前后红松和红皮云杉标准年表与月降水、均温的相关性

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｏｔａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｗａｒｍｉｎｇ

Ｐ∗＜０．０５

　 图 ６　 红松和红皮云杉标准年表与生长季均温和降水的滑动相关

分析

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

虚线表示 ９５％置信水平

３　 讨论

３．１　 红松和红皮云杉径向生长与气候因子的关系

本研究结果表明，温度是伊春地区阔叶红松林红松

和红皮云杉径向生长的主要气候限制因子，其对两者径

向生长的限制作用在限制程度或模式上存在显著差异；
红松径向生长主要受到月最低温度的限制，而红皮云杉

径向生长则主要受到月平均温度的限制。 红松径向生

长与生长季前（４ 月）最低温度显著正相关（Ｐ＜０．０５），
这与朱良军等［７］、李广起等［１３］研究结果相似，生长季前

（４ 月）充足的热量是树木形成宽轮的主要原因之一。
春季是树木结束休眠转入生长季的重要时期，适宜的温

度有利于树木打破休眠，促进形成层活动； 伊春地区春

季开始时间较晚，故 ４ 月最低温度对红松径向生长的促

进作用较为合理，早春低温可直接通过影响冻土和雪被

融化速率以及改变当年有效积温等途径，调整树木生长

期长短，也可影响光合产物积累直接决定宽轮或窄轮的

形成［２４］。 红松径向生长与冬季最低温度（１２—次年 １
月）显著正相关（Ｐ＜０．０５），即研究区冬季较为温暖时，
叶肉组织等可以避免被破坏，这样能够保证来年红松的正常代谢活动，进而增加其来年的生长潜力［２０］。 同

时，冬季温度偏高， 可降低树木休眠时维持生理活动所需能量， 减少能量消耗， 促进树木来年生长［２５］。
红皮云杉径向生长与上一年 ９ 月温度因子（平均温度、最高温度和最低温度）显著负相关（Ｐ＜０．０５），红松

径向生长与上一年 ９ 月最高温度显著负相关（Ｐ＜０．０５），即上一年气候变化也可能影响到当年树木的生长，这
种现象通常被称为 “滞后效应” ［２６］。 当上一年生长季末期温度较低时，树木叶肉细胞中的原生质可能会产生
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脱水现象，同时还可能使土壤冻结造成根系的死亡，进而影响树木当年的光合作用、水分和养分的吸收等，从
而导致窄轮的形成［２５］；同时上一年生长季末期温度偏高，树木生长季延长，加剧了土壤水分蒸发，不利于根

系、芽等越冬，减少对当年的营养物质供应，进而减缓当年红松和红皮云杉生长［１０］。 另外，生长季末期温度偏

高，树木的呼吸作用和蒸腾作用增强，不利于有机物质积累，降低当年红皮云杉的生长量，即温度的升高会增

加水分的胁迫作用，从而使两者呈现明显的负相关关系［８］。
总体而言，气候因子尤其是温度对红松径向生长的限制作用明显强于红皮云杉，可能是红松对生境要求

更苛刻的结果［２７］。 红松为半阳性树种，对光照，土壤水分及温度变化更为敏感，故生长季温度升高将会显著

促进树木的各项生理活动，如提高酶的活性，增强光合作用效率，增加有机物质的积累，进而促进树木生长；
但同时也会增强树木的呼吸及蒸腾作用，加快土壤水分的蒸发，加重干旱胁迫，导致生长量降低［１３］。 树种生

态习性差异可导致树木径向生长对气候因子的响应出现差异已被许多研究证实，如李广起等［１３］ 通过对长白

山红松及鱼鳞云杉的研究发现， 处于同一地点的不同树种间气候响应差异明显， 红松径向生长与温度升高

趋势一致， 而鱼鳞云杉径向生长则出现随温度升高而下降的“分离现象”。 此外，生境不同也会导致树木出现

年轮⁃气候响应差异，如朱良军等［７］研究发现小兴安岭阔叶红松林内林隙与非林隙红松、臭冷杉径向生长与主

要气候因子存在显著差异，林隙木径向生长比非林隙木更易受到气候等环境因素的影响。
３．２　 快速升温对不同树种径向生长的影响

最近，快速升温对树木年轮生长⁃气候关系的影响已被多数研究提出，尤其是北半球高纬度地区森林。 随

着温度的升高，树木生长对气候因子的敏感性在近几十年呈减弱趋势，表现为气候敏感性的降低或趋势分

歧［２８］。 如在欧美高纬度地区树木年轮与气候因子之间的敏感性在 １９６０ｓ 以后随着温度的升高而降低［２９］。 树

轮气候分异现象广泛存在于北美、欧亚大陆及极地圈内［２８］。 然而，在一些树轮记录中却发现了对温度敏感性

的增加［３０⁃３２］。 气候变暖后树木生长对温度敏感性的变化问题可能存在争论。 ２０ 世纪七八十年代以来，我国

东北的温度急剧上升，红松和红皮云杉是东北阔叶红松林中重要的针叶树种，对环境变化具有较高的敏感

性［７，１１，１４］。 本研究结果表明，快速升温后，红松和红皮云杉径向生长与温度的负相关性显著增加，而与降水的

正相关性显著增加，即两者径向生长对温度的敏感性总体上呈增加趋势，转折点出现在快速升温（１９８０ 年后）
前后，该结果进一步证明快速升温后树木对气候因子的敏感性增强且持续变暖将不利于红松及红皮云杉径向

生长； 这与于健等［３３］，高露双等［３４］得出的气候变暖促进红松径向生长的研究结果不一致，这可能是研究区海

拔不同所造成的影响。 即随海拔而改变的气候或环境条件也会在一定程度上影响树木的生长—气候响应，如
周子建等［３５］对长白山不同海拔红松径向生长对气温突变的响应进行研究，得出随着气温持续升高，低海拔红

松径向生长可能呈现下降趋势，中、高海拔红松径向生长可能呈现先增加后下降的趋势。 不同海拔云杉对升

温响应也存在差异， １９８０ 年快速升温导致高海拔鱼鳞云杉生长加速，低海拔鱼鳞云杉生长衰退，但这一结论

是否具有普适性需要进一步验证［９］。
其次随着气温升高，土壤水分蒸发和植物蒸腾加快，当温度达到一定的阈值之后，使原本满足植物生长需

求的有利水分条件转变成干旱限制；此时，高温会直接加剧升温所导致的暖干旱现象，进一步加剧处于干旱生

境下树木的水分胁迫，抑制树木生长［９，３６］。 这与先前部分研究结果相一致，即我国北部地区的兴安落叶

松［３７］、中 部 地 区 的 油 松 （ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｆｏｒｍｉｓ ） ［３８］、 南 部 地 区 的 马 尾 松 （ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ） ［３９］、 杉 木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ） ［４０］在温度持续升高后径向生长均与温度呈负相关，这表明随着气候变暖，大尺度范

围下针叶树种均可能会出现生长衰退现象。 在地中海的伊比利亚半岛森林［４１］、丹麦的同质园实验［４２］ 也发现

同样的现象。 化石资料证据表明，在寒冷的古新世和始新世，松科物种丰度显著增加，而在温暖时期则明显减

少； 同时，在温暖的中新世和上新世松科物种明显向北收缩［４３］。 从中国和世界植被图可以看出针叶树种主

要分布在北方地区和高海拔地区，这是否意味着随着气候变暖会导致或者加剧针叶树衰退的现象？ 其形成原

因以及作用机理仍需进一步研究。
同时，在伊春地区，随着暖干旱加剧，红松和红皮云杉径向生长与温度之间出现了先前研究中所出现的响

７５１１　 ４ 期 　 　 　 苑丹阳　 等：伊春地区红松和红皮云杉径向生长对气候变化的响应 　
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应分异现象［１３，３３，３６］。 快速升温后，温度和降水对红松径向生长的抑制 ／促进作用显著高于红皮云杉，温度升

高使得红松和红皮云杉与生长季温度和降水的相关性出现显著差异（图 ６）。 相比红皮云杉，红松径向生长对

土壤中水分的要求比较严格，不宜在过干或过湿的土壤中生存即红松对水分条件更为敏感［２７］，因此，两者生

态习性的差异可能是升温对红松径向生长限制作用更显著的主要原因。 在环北极地区，与其他科属树种相

比，挪威云杉（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ）、白云杉（Ｐｉｃｅａ ｇｌａｕｃａ） 、黑云杉（Ｐｉｃｅａ ｍａｒｉａｎａ） 和西伯利亚云杉（Ｐｉｃｅａ ｏｂｏｖａｔａ）等
云杉属树种响应分异现象最为明显［２４］。 Ｗａｎｇ 等［８］ 认为这种生长⁃温度关系的分异现象主要由干旱胁迫决

定。 部分研究表明，升温后树木生长对温度的响应分异现象与树木所处的研究区域以及树种特性密切相

关［４４］。 李宗善等［４５］在川西卧龙地区发现，该地区的树木生长与温度序列也出现了响应分异现象，造成这种

现象的原因可能是温度升高后，使云层覆盖量增加，导致太阳辐射下降，进而树木生长可利用的光合有效辐射

下降，造成生长受到抑制。 Ｄ′Ａｒｒｉｇｏ 等［４６］发现加拿大西北部地区高海拔林线树木生长与夏季温度呈非线性

关系，这可能是树木净光合速率下降和升温导致的干旱胁迫共同造成的。 Ｂｒｉｆｆａ 等［４７］ 则认为树木径向生长⁃
温度关系的分异现象可能无法仅通过地理位置、采样点或当地气候来解释，并且可能与大规模气候变化或其

他非气候驱动因素有关，如与 ＰＤＯ 或 ＡＭＯ 的相位转变有关［３，１０，１４］。 有研究表明温度升高会造成伊春地区冻

土的消融甚至消失，加速积雪融化，导致春季径流提前，而过早的径流可能会减少土壤中水分的储存［１２，４８］。
因此，快速升温后，红松和红皮云杉的径向生长呈下降趋势。 红松和红皮云杉径向生长与降水的显著正相关

性增加，这可能是快速升温后树木呼吸作用加强，光合作用受阻，同时温度升高土壤水分的蒸腾作用增强，使
得土壤水分缺失，从而对两者的径向生长产生抑制作用［４９］。

４　 结论

小兴安岭伊春地区红松和红皮云杉径向生长与气候因子的响应变量和幅度存在差异。 温度是二者生长

的主要限制因子，降水的限制作用相对较弱，红松对气候变化响应比红皮云杉更敏感。 均温和高温抑制红松

生长，而冬季及生长季初低温促进红松生长，生长季初期及末期温度抑制红皮云杉径向生长；而生长季前（３、
４ 月）降水促进红松径向生长，抑制红皮云杉生长。 １９８０ 年升温前红松径向生长有明显加速的趋势，升温后

则出现显著的下降趋势，而红皮云杉径向生长趋势受升温的影响不明显或不显著。 １９８０ 年升温后，红皮云杉

和红松与生长季温度和降水的相关性变化存在明显差异，可能与升温引发的暖干旱现象有关。 持续变暖将加

剧暖干旱，红松和红皮云杉将出现衰退尤其是红松，二者径向生长将由温度胁迫转为水分胁迫。
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