
第 ４０ 卷第 １７ 期

２０２０ 年 ９ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１７
Ｓｅｐ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３１６００３９５）；云南省高原湿地科学创新团队项目（２０１２ＨＣ００７）

收稿日期：２０１９⁃０５⁃１７； 　 　 修订日期：２０２０⁃０３⁃１８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｙｕｎｃｏｏｌ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９０５１７１０１９

曹仁杰，尹定财，田昆，肖德荣，李志军，张绪岗，李泽辉，张贇．丽江老君山海拔上限长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ）和云南铁杉（Ｔｓｕｇａ ｄｕｍｏｓａ）径向生长

对气候变化的响应．生态学报，２０２０，４０（１７）：６０６７⁃６０７６．
Ｃａｏ Ｒ Ｊ， Ｙｉｎ Ｄ Ｃ， Ｔｉａｎ Ｋ， Ｘｉａｏ Ｄ Ｒ， Ｌｉ Ｚ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｇ， Ｌｉ Ｚ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｙ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ａｎｄ Ｔｓｕｇａ ｄｕｍｏｓａ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｕｐｐｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｌｉｍｉｔｓ ｏｎ Ｌａｏｊｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｌｉｊｉａｎｇ， Ｙｕｎｎａｎ， Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１７）：６０６７⁃６０７６．

丽江老君山海拔上限长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ）和云南
铁杉（Ｔｓｕｇａ ｄｕｍｏｓａ）径向生长对气候变化的响应

曹仁杰１，尹定财１，田　 昆１，肖德荣１，李志军２，张绪岗２，李泽辉２，张　 贇１，∗

１ 西南林业大学国家高原湿地研究中心，昆明　 ６５０２２４

２ 大理剑川剑湖湿地省级自然保护区管护局，剑川　 ６７１３００

摘要：基于树木年轮学方法，利用丽江老君山海拔上限长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ）和云南铁杉（Ｔｓｕｇａ ｄｕｍｏｓａ）树轮宽度资料，构建

差值年表，运用响应函数和滑动响应分析研究树木径向生长与气温和降水的相关关系及其稳定性，进而阐明影响该区域 ２ 个针

叶树种径向生长的主要气候要素。 结果表明：２ 个树种对降水累积效应的响应较为一致，对逐月气候因子的响应存在差异，相
关关系较为稳定，具体表现为（１）上年 １１ 月平均温升高和当年生长季盛期（７—８ 月）降水增加有利于老君山海拔上限长苞冷杉

生长；（２）云南铁杉径向生长与当年 ３ 月、树木休眠期（１—３ 月）、生长季盛期（７—８ 月）的降水表现为显著正相关关系，与上年

７ 月与当年 ５ 月的气温及当年生长季末期（９—１０ 月）降水呈显著负相关；（３）上述相关关系的稳定性较强，在全部或大部分分

析时段（１９５１—２０１７）内达到显著相关，云南铁杉的稳定性更强。 研究结果可为气候变化背景下滇西北高原树木生长的管理及

森林生态系统的保护提供理论依据。
关键词：树木年轮；气候响应；海拔上限；滇西北高原
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气候变化已经从局地、区域和全球等不同空间尺度上影响着树木生长［１⁃４］。 树木生长受遗传和环境因子

的共同影响，是多种生态因子共同作用的结果，运用树木年轮学方法筛除树种原生遗传因子和生长趋势等非

气候因子影响后，年轮宽度指数将保留对应年份的气候信息［５］，因此树木年轮已广泛应用于树木生长对气候

变化的响应研究［６⁃８］和古气候的重建［５］。
海拔上限的自然环境恶劣，是树木垂直分布的界限。 因而该区域树木生长对环境变化敏感，以往研究结

果表明气温是影响海拔上限树木径向生长的主要气候因子［９⁃１０］，但受地区限制因子差异及局地环境影响，这
一规律存在局限性。 例如：刘敏等发现影响长白山自然保护区内高海拔红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）径向生长的主

要气候因子是当年生长季帕尔默干旱指数和降水［１１］。 曹宗英等发现祁连山中段海拔上限青海云杉（Ｐｉｃｅａ
ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）径向生长受降水和气温共同影响［１２］。 宋文琦等发现影响青藏高原都兰地区高海拔祁连圆柏

（Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）主要受降水的影响［１３］。 杨绕琼等发现玉龙雪山高海拔限制云南松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）径
向生长的主要气候因子为夏季降水［１４］。 因而海拔上限树木径向生长和气候因子关系的研究，有助于揭示不

同地区树木生长对气候变化的响应规律。
滇西北高原地处青藏高原东南缘，生物多样性丰富［１５］，是典型的气候敏感区，适合开展树木年轮学研究，

前人已在白马雪山、石卡雪山、普达措国家公园、哈巴雪山、玉龙雪山等地开展了较多海拔上限的树轮研究工

作。 Ｆａｎ 等发现白马雪山海拔上限长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ）径向生长主要受夏季气温影响［１６］。 张贇等发现石

卡雪山海拔上限长苞冷杉径向生长仅受 ７ 月气温影响，高山松（Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ）径向生长受上年 １０ 月平均温影

响［１７⁃１８］，普达措国家公园海拔上限长苞冷杉与丽江云杉（Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）径向生长仅受气温影响［１９］，哈巴

雪山海拔上限长苞冷杉径向生长主要受上年 １１ 月气温和当年 ９ 月降水的影响，大果红杉（Ｌａｒｉｘ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）受
当年 ９ 月降水的影响［２０］，玉龙雪山海拔上限处长苞冷杉与丽江云杉受气温和降水的共同影响［２１］。

上述研究表明，滇西北高原海拔上限树木生长对气候的响应存在差异，这种差异既表现在不同地区的同

一树种，也存在于同一地区的不同树种。 在由北至南的纬度梯度上，由单一气温影响转变为气温与降水共同

作用。 老君山是滇西北高原南部生态系统保存完好的一座典型高山，该地区已开展表层土壤花粉与植被关系

研究［２２］、植物景观资源开发与保护研究［２３］，但对于树木径向生长和环境因子关系的相关研究较少。 长苞冷

杉与云南铁杉（Ｔｓｕｇａ ｄｕｍｏｓａ）是丽江老君山的主要树种［２２］，也是滇西北亚高山森林的主要组成。 长苞冷杉

耐荫寒、喜湿润，云南铁杉喜温凉、不耐旱［２４］。 对生物学习性不同的树种开展树木年轮研究，更有助于揭示影

响该地区树木生长的关键气候因子及其响应机制。
本文以老君山为研究地点，选取长苞冷杉和云南铁杉为研究对象，根据树木年轮学方法建立 ２ 个树种海

拔上限的树轮差值年表，通过相关分析研究其对气温和降水的响应特征及其稳定性，从而阐明影响老君山

２ 个树种径向生长的关键气候要素，为老君山树木生长管理和森林保护提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

老君山位于玉龙纳西族自治县、剑川县与兰坪白族普米族自治县等交界处，地理坐标介于 ２６°３８′—
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２７°１５′Ｎ，９９°０７′—１００°００′Ｅ 之间（图 １），海拔 ２１００—４５１５ ｍ，总面积约为 １３２４ ｋｍ２ ［２２］。 其地处滇西北高原山

系南段云岭主脉中支纵谷区、世界自然遗产“三江并流”带的南端。 区内植物区系地理成分复杂，植物种类丰

富，森林类型多样，是滇西北高原生物多样性热点地区的腹地，也是中国原生生态系统保存最为完好和全球最

具代表性的生态系统之一［２５］。

图 １　 研究区域位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｏｊｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｌｉｊｉａｎｇ， Ｙｕｎｎａｎ

Ａｂｉ：长苞冷杉，Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ；Ｔｓｕ：云南铁杉，Ｔｓｕｇａ ｄｕｍｏｓａ

老君山植被垂直地带性显著，依次为落叶阔叶林、针阔混交林、常绿阔叶林、亚高山针叶林［２２］。 云南铁杉

生长在海拔 ２５００—３５００ ｍ 的针阔混交林［２３］，长苞冷杉生长在海拔 ３０００—４０００ ｍ 的亚高山针叶林［２２］。
研究区气候受印度洋西南季风、太平洋东南季风和青藏高原气团的交错影响。 根据云南丽江气象站

（２６．８７°Ｎ，１００．２２°Ｅ，海拔 ２３９３ ｍ）１９５１—２０１７ 年气象资料显示，区域年平均温 １２．７５℃，最热月 ６ 月平均温

１８．１７℃，最冷月 １ 月平均温 ６．１０℃。 区域年平均降水量 ９６４．６８ ｍｍ，季节分布不均，主要集中于 ６—９ 月，占全

年降水的 ８０．８２％（图 ２）。
１．２　 样品采集与年表建立

２０１８ 年 ６ 月，在老君山 ２ 个树种的海拔上限分别设立样点开展年轮采集工作。 样点设置在未受人为干

扰的森林群落，用生长锥在每棵树胸高位置（距离地面 １．３ ｍ 处）采集树芯，即沿山坡平行方向钻取 ２ 个样芯，
装入事先准备好的塑料管内，对同一颗树的 ２ 棵样芯配对打包并标记，分别取样 ２８ 棵长苞冷杉和 ３２ 棵云南

铁杉（表 １）。

表 １　 采样点概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

经度 ／ Ｅ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

纬度 ／ Ｎ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

样本量（树 ／ 样芯）
Ｎｏ．（ ｔｒｅｅ ／ ｃｏｒｅ）

长苞冷杉 Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ２０１８．０６ ３８１０ ９９°４４ ′ ２６°３８′ ２８ ／ ５３

云南铁杉 Ｔｓｕｇａ ｄｕｍｏｓａ ２０１８．０６ ３５０２ ９９°４８ ′ ２６°３３′ ３２ ／ ６２
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图 ２　 云南丽江气象站气象资料（１９５１—２０１７）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔｅ ｆｒｏｍ Ｙｕｎｎａｎ Ｌｉｊｉａｎｇ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ （１９５１—２０１７）

将样本带回实验室，从塑料管内取出树芯，并用白乳胶固定在定制的木槽内，待其自然风干后，依次用由

粗到细的砂纸对树芯进行打磨，直到用肉眼可以清晰分辨出年轮。 先将样芯放在双筒显微镜下进行目视定

年，后置于 ＥＰＳＯＮ Ｓｃａｎ（Ｅｓｐｒｅｓｓｉｏｎ１１０００ＸＬ）扫描仪中进行扫描并对样芯编号，扫描仪参数设定为专业模式图

像类型 ２４ 位全彩，分辨率为 ３２００ ｄｐｉ，扫描后的图像利用 ＣＤｅｎｄｒｏ ａｎｄ ＣｏｏＲｅｃｏｒｅｒ ｖｅｒ ７．３［２６］软件测量年轮宽

度，精度为 ０．００１ ｍｍ。 进一步用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序［２７］将测量结果进行检验，剔除断裂、破损等质量较差的样本，
最终保留 ５０ 根长苞冷杉和 ６１ 根云南铁杉树芯进入主序列。

运用 ＡＲＳＴＡＮ 程序建立年表，拟合采用步长为样本长度 ６７％的样条函数，去除树木本身个体差异的影响

（例如遗传因子和干扰竞争）。 最终建立了丽江老君山长苞冷杉和云南铁杉的标准年表（ ＳＴＤ），差值年表

（ＲＥＳ，图 ３）和自回归年表（ＡＲＳ）。 通过对比统计特征值，确定本研究采用拥有更多高频信息的差值年表［２８］，
并与主要气候要素（气温和降水）进行相关分析。
１．３　 气象资料的获取

在中国气象科学数据共享网 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／ ） 获取距离老君山最近的丽江气象站 （２６． ８７° Ｎ，
１００．２２°Ｅ，海拔 ２３９３ ｍ，直线距离 ９５ ｋｍ 左右）的气候信息，资料时段为 １９５１—２０１７ 年，包括月平均气温和月

平均降水。 根据以往该区域树木年轮学研究成果 Ｐａｎｔｈｉ 等［２４］、Ｌｉａｎｇ 等［２９］、Ｆａｎ 等［３０］、徐宁等［３１］，气象站数

据能够较好的应用于海拔梯度上树木生长对气候变化的响应研究，本文亦利用丽江气象站数据进行老君山长

苞冷杉和云南铁杉与气候因子的相关分析，选用气温和降水 ２ 个气候指标分析与年表的相关性。
１．４　 数据分析

因为气候对树木生长具有滞后效应［３２］，所以本次研究选取上年 ７ 月至当年 １０ 月的平均气温和降水与

２ 个树种的差值年表进行逐月响应分析，同时研究树木不同生长季（１—３ 月为树木休眠期，４—６ 月为生长季
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图 ３　 树轮宽度差值年表

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

早期，７—８ 月为树木生长季盛期，９—１０ 月为树木生长季末期）对气温和降水的响应。 响应函数对气候要素

先提取主成分量再进行回归分析，能够更加准确的反映出样本数据受环境因子的影响程度，分析软件选用

ＤｅｎｄｒｏＣｌｉｍ２００２ 软件完成。 同时运用 ＤｅｎｄｒｏＣｌｉｍ２００２ 中的 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ Ｍｏｖｉｎｇ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 模

块，窗口年限选择 ３２ 年，分别选向前和向后滑动，分析两个树种径向生长与气温和降水的动态关系，以确定树

木径向生长与气候要素响应关系间的稳定性。 绘图由 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 年表的统计特征

长苞冷杉和云南铁杉年表统计参数及公共区间所示（表 ２），建立的长苞冷杉和云南铁杉差值年表均对

２ 个气候要素具有较高敏感性，公共区间（１９５１—２０１７ 年）统计量中平均敏感度分别为 ０．１３ 和 ０．１４，信噪比为

１２．３９％和 ２０．３８％，第一主成分的方差解释量为 ３１．７２％和 ３４．７５％，样本总体代表性为 ０．９３ 和 ０．９５（都高于

０．８５），表明建立的长苞冷杉和云南铁杉的差值年表质量较好，适合用于与气候要素的分析。

表 ２　 年表统计参数及公共区间分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｎｇ—ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

统计特征
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

长苞冷杉
Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ

云南铁杉
Ｔｓｕｇａ ｄｕｍｏｓａ

样本量（树 ／ 样芯）Ｎｏ．（ ｔｒｅｅ ／ ｃｏｒｅ） ２８ ／ ５０ ３２ ／ ６１

序列长度 Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ ／ Ａ．Ｄ １７６１—２０１７ １８１２—２０１７

ＥＰＳ＞０．８５ 起始年样芯数 Ｙｅａｒ ｓｉｎｃｅ ＥＰＳ＞０．８５ ／ ｃｏｒｅｓ １８４５ ／ １７ １８９６ ／ １３

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．１３ ０．１４

公共区间（１９５１—２０１７ 年）统计量 Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ（１９５１—２０１７）

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．１１ ０．１２

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ １２．３９％ ２０．３８％

样本总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０．９３ ０．９５

第一主成分方差解释量 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ／ ％ ３１．７２％ ３４．７５％

２．２　 径向生长对气候要素的响应

长苞冷杉和云南铁杉差值年表与逐月气温和降水的响应分析结果表明（图 ４），长苞冷杉径向生长与上年

１１ 月平均气温呈显著正相关，云南铁杉径向生长与上年 ７ 月、当年 ５ 月气温呈显著负相关，与当年 ３ 月降水

呈显著正相关。
与生长季气候要素的响应分析结果表明，长苞冷杉径向生长与当年生长季盛期降水呈显著正相关，云南
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铁杉径向生长与当年休眠期、生长季盛期、生长季末期降水表现出显著相关关系，当年休眠期和生长季盛期降

水促进其生长，当年生长季末期降水则抑制生长。

图 ４　 差值年表与气候因子的相关关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｐ：上年；∗：达到 ０．０５ 水平的显著相关；ＰＰＧ：上年生长季末期，ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｐｏｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ；ＤＧ：休眠期，ｄｏｒｍａｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ；ＥＧ：生长季前

期，ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ；Ｇ：生长季盛期，ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ；ＰＧ：生长季末期，ｐｏｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

２．３　 径向生长与气候要素的动态关系

滑动分析结果表明，海拔上限处长苞冷杉径向生长与上年 １１ 月气温、当年生长季盛期降水的响应关系稳

定，在分析时段内均达到显著正相关。 长苞冷杉对当年生长季盛期降水的稳定性有明显的上升趋势，响应系

数从 １９５１ 年的 ０．１３５ 上升至 ２０１７ 年的 ０．３３９。 云南铁杉径向生长与休眠期和生长季末期降水有非常强的稳

定性，分析时段内均达到显著正相关。 与休眠期降水的显著正相关呈下降趋势（响应系数从 １９５１ 年的 ０．２７８
降至 ２０１７ 年的 ０．１２９）；与生长季末期降水的显著负相关关系加强（响应系数从 １９５１ 年的—０．１２７ 降至 ２０１７
年的—０．１８４）；与上年 ７ 月气温、当年 ５ 月的气温、生长期降水的稳定性较强，在大部分的时间内达到显著相

关；与当年 ３ 月降水的稳定性相对较弱，在部分时间段内达到显著正相关（图 ５）。

３　 讨论

３．１　 ２ 个树种径向生长对气候响应的共性

２ 个树种径向生长都与当年生长季盛期降水呈显著正相关关系，这是因为夏季是树木生长的旺季，生长

季充足的降水能够保证夏季土壤具有良好的水分状况，有利于树木进行光合作用并提供生长所需的有机

物［３３］。 生长季降水量与树木径向生长通常呈正相关［３４］，较高的含水量为植物组织提供较好的生理代谢环

境［３５］。 在邻近区域川西亚高山森林岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）的树木年轮学研究中也有相似结果［３６］。
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图 ５　 树轮宽度差值年表与气候要素的滑动响应分析

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｖｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

ａ：长苞冷杉与上年 １１ 月气温；ｂ：云南铁杉与上年 ７ 月气温；ｃ：云南铁杉与当年 ５ 月气温； ｄ：云南铁杉与当年 ３ 月降水；ｅ：长苞冷杉与生长

季盛期降水；ｆ：云南铁杉与休眠期降水；ｇ：云南铁杉与生长季盛期降水；ｈ：云南铁杉与生长季末期降水

当年休眠期降水的增加有利于长苞冷杉和云南铁杉径向生长，这种作用在云南铁杉上更为突出（在 ３ 月

及 １—３ 月都表现出显著性）。 老君山 １—３ 月降水以降雪为主，降雪多积雪厚，可形成保温层，客观上保护了

树木根系，有利于树木度过冻害期，并在气温回暖后更好的生长［３７］。 另一方面积雪融化后会给树木生长季前

期提供充足的水分储备［３８］，在相邻的玉龙雪山不同海拔云南铁杉、长苞冷杉与丽江云杉［２９，３９］、香格里拉普达

措海拔上限大果红杉［２０］、川西王朗自然保护区的岷江冷杉树轮研究中也有类似发现［２１，４０］，说明冬季降雪在
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该区域树木生长中的重要保护作用。 另外，在日本中部亚高山林线［４１］、美国北卡斯克德山脉的亚高山针叶

林［４２］、欧洲奥地利亚高山树线［４３］也有同样结论，表明冬季降雪是海拔上限树木生长的重要影响因子。
２ 个树种还与当年生长季末期降水呈负相关关系（其中云南铁杉表现出显著性），生长季末期气温下降速

度快，降雨常常伴随着低温且云量增大，导致太阳辐射减弱，降低树木的光合作用速率，有机物产量减少，不利

于树木径向生长［１６］。 相似结果在其他冷杉属植物及相邻地区的树轮研究中有所报道，例如西藏林芝的喜马

拉雅冷杉（Ａｂｉｅｓ ｐｉｎｄｒｏｗ ） ［４４］、神农架的巴山冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ） ［４５］、哈巴雪山的大果红杉［２０］、王朗自然保护

区的紫果云杉（Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ） ［４６］等研究中也有同样结论。
３．２　 ２ 个树种径向生长对气候响应的差异

长苞冷杉表现出与上年 １１ 月平均气温的显著正相关，这可能与上年生长季末期气温升高增强光合作用

速率有关［４７］。 丽江 １１ 月的气温较低，树木已基本停止生长，但仍有较弱的生理活动，此时的高温能够提高长

苞冷杉光合作用速率，促进有机物质的合成与储存，为下年的树木生长创造有利条件［１９］。 １１ 月的高温客观

上延长了长苞冷杉的生长季，使其有更多的时间贮存养分，以供来年生长［２１］。 在相邻白马雪山的长苞冷

杉［２９］、石卡雪山的高山松［４８］、川西亚高山岷江冷杉［３６］都有同样结论，说明上年 １１ 月平均气温是影响老君山

海拔上限长苞冷杉径向生长的关键气候要素。
云南铁杉表现出与上年 ７ 月、当年 ５ 月气温的显著负相关，７ 月气温升高在促进光合作用的同时，也消耗

了大量有机物，不利于营养物积累［４９］，从而影响来年生长季初期云南铁杉的生长。 与当年 ５ 月气温的显著负

相关，表明当年生长季前期气温升高不利于云南铁杉的径向生长。 在一些水分受到限制的区域，生长季前期

的气温升高将会增强植物的蒸散作用，降低水分可利用性，形成水分胁迫，从而限制树木生长［５０］，甚至增加树

木的死亡率［５１］。 老君山 ５ 月气温高，降水相对较少，增加了蒸发速率，造成干旱，因此树木径向生长受到影

响。 这与相邻玉龙雪山云南铁杉［５２］以及川西米亚罗林区南方铁杉（Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ［５３］ 的树轮学研究结果一

致，说明铁杉容易受春季干旱的不利影响。
３．３　 ２ 个树种径向生长与气候要素的稳定性分析

总体而言，２ 个树种与气候因子关系的稳定性较强，在全部或大部分分析时段内能达到显著相关，说明 ２
个树种对气候变化较为敏感，是树木年轮学研究的适宜树种。 同时，短期气候变化也会对树木生长产生影响，
例如：１９５１ 年以来生长季盛期降水的增加促进了长苞冷杉生长，尤其是 １９６７—２００２ 年降水显著增加时期（图
６），相关系数数值上升趋势更为明显。 而 １９９２—２０１２ 年时间段内，休眠期降水的持续下降（图 ６）减弱了其与

云南铁杉的显著正相关关系。

图 ６　 与稳定性相关的气候数据

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
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４　 结论

老君山海拔上限长苞冷杉和云南铁杉的径向生长受上年和当年的气温和降水共同影响，这与高海拔树木

生长主要受气温影响的传统认识不同，因而可为不同地区高海拔树木生长与气候因子关系研究提供参考。
２ 个树种对降水累积效应的响应共性较好，逐月气候因子的响应差异明显，表明 ２ 个树种树轮年表中既包含

了共同气候信息，也因树种生物学习性不同存在生长响应差异。 云南铁杉对气候变化更为敏感（显著相关的

气候因子更多）且相关关系的稳定性较强，说明老君山云南铁杉径向生长能够反映出更多的气候信息。 本研

究是对滇西北高原树轮研究的有利补充，可为区域内针叶树种生长应对气候变化提供科学依据，也为高海拔

地区不同树种径向生长对气候响应差异的研究提供参考。
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