
第 ４０ 卷第 １６ 期

２０２０ 年 ８ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１６
Ａｕｇ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金青年基金项目（ ４１８０１０２４）；中国博士后科学基金项目（ ２０１８Ｍ６４０９４６）；中央高校基本科研业务费专项资金

（２０１８ＣＳＬＹ０１３）；陕西省自然科学基金（２０１９ＪＱ⁃３２５）

收稿日期：２０１９⁃０５⁃１９； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃０６⁃０８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｈｌｉｕ＠ ｓｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９０５１９１０３０

李晓琴，张凌楠，曾小敏，王可逸，王雅波，路强强，刘晓宏．黄土高原中部针叶树与灌木径向生长对气候的响应差异．生态学报，２０２０，４０（１６）：
５６８５⁃５６９７．
Ｌｉ Ｘ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｎ， Ｚｅｎｇ Ｘ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｂ， Ｌｕ Ｑ Ｑ， Ｌｉｕ Ｘ Ｈ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１６）：５６８５⁃５６９７．

黄土高原中部针叶树与灌木径向生长对气候的响应
差异

李晓琴１，张凌楠１，曾小敏１，王可逸１，王雅波１，路强强１，２，刘晓宏１，３，∗

１ 陕西师范大学地理科学与旅游学院， 西安　 ７１０１１９

２ 陕西省西安植物园，陕西省植物研究所， 西安　 ７１００６１

３ 中国科学院西北生态环境资源研究院冰冻圈科学国家重点实验室， 兰州　 ７３００００

摘要：为揭示黄土高原中部不同树种径向生长对气候变化的响应及应对极端干旱能力的差异，构建延安任家台林场油松、狼牙

刺和黄刺玫树轮宽度年表，利用帕默尔干旱指数（ＰＤＳＩ）定义极端干旱事件，计算干旱频率及强度；利用树轮宽度量化径向生长

应对极端干旱事件的抵抗力（Ｒｔ）、恢复力（Ｒｃ）及恢复弹力（Ｒｓ）。 结果表明，油松与 ５ 月平均气温和平均最高气温显著负相关，
与 ９ 月平均最高气温显著正相关，与前一年 １１ 月降水和 ７ 月相对湿度显著正相关；狼牙刺与前一年 ９ 月平均气温，当年 ７ 月平

均最高气温，８ 月平均气温和平均最高气温显著负相关；黄刺玫与 ７ 月平均气温和平均最高气温显著负相关；３ 个树种径向生长

均与 ＰＤＳＩ 正相关。 干旱程度加剧使树木抗旱性降低，导致油松、狼牙刺 Ｒｔ 和 Ｒｓ 减弱。 树种间差异表现为，Ｒｔ：狼牙刺＞油松，
Ｒｃ：油松＞狼牙刺＞黄刺玫，Ｒｔ：黄刺玫＞狼牙刺。
关键词：黄土高原中部；树木年轮；径向生长；极端干旱事件；恢复弹力
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全球气候持续变暖导致严重干旱等极端气候事件发生的频率和强度急剧增加［１⁃３］，将对森林生态系统的

健康发展产生不利影响。 干旱程度增加，会导致树木生长率下降，死亡率普遍上升［４］。 了解并掌握干旱胁迫

下树木径向生长特征是研究气候变化影响森林生态系统结构与生产力的基础。 树木年轮是研究干旱事件对

树木径向生生影响的良好代用资料［５⁃７］。 研究表明，油松在黄土高原树木年轮气候学研究中具有重要意义。
Ｃａｉ 等利用陕西中部黄龙山油松年轮宽度重建平均气温［８］；Ｋｏｒｅｔｓｕｎｅ 等利用安塞纸坊沟油松年轮宽度及 δ１３Ｃ
分析季节性降雨量对水分利用效率及树木径向生长的影响［９］；Ｓｏｎｇ 等利用黄土高原西部石门山油松树轮样

品重建平均气温［１０］。 在干旱、半干旱区，灌木是贫瘠土壤上生长的主要植物。 灌木能在长期土壤侵蚀形成的

破碎地形和黄土峭壁等严酷的生态环境下生长，并形成茂密的单一植物群落［１１⁃１２］，涵养土壤水分，减少水土流

失，具有重要的生态作用。 狼牙刺和黄刺玫是黄土高原中部主要灌木树种［１３⁃１４］，灌木生长对环境的适应性特征

研究，可为当地进行生态屏障科学建设提供有价值的信息［１５］。 近年来，黄土高原地区灌木树轮研究已逐步发展，
如黄土高原西部红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）等的气候与生态学研究［１６⁃１７］，人工物种

柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）和自然物种荆条（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）径向生长对气候变化的响应差异［１８］，
但对狼牙刺（Ｓｏｐｈｏｒａ ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ）和黄刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）径向生长对气候响应的研究尚有所欠缺。

黄土高原地区干旱导致的植物生长缺水是最突出的生态问题。 本文研究区位于黄土丘陵区，是中国生态

环境最脆弱的地区之一。 该地光照强，降水量少，蒸散量大，年降水量与蒸散量极不平衡，水分亏缺严重，影响

植物光合作用过程，制约植物生长与水分利用，从而限制形成层活动，使树木生长受到严重的水分胁迫［１９⁃２０］。
研究表明，即使树木能在特定的干旱时期存活，对干旱事件的敏感性也会发生变化，这种变化将导致干旱

后持续数年的滞后效应［２１⁃２３］，可能会推迟树木生长恢复，并增加树木面对未来干旱事件的脆弱性［２４⁃２６］。
Ａｎｄｅｒｅｇｇ 等在全球范围的研究表明干旱后森林生长恢复需要 ２—４ 年时间［２７］。 若干旱事件发生频率高于恢

复所需时间，将对森林生态系统发展及可持续产生重要影响［２８］。 Ｌｌｏｒｅｔ 等提出表征树木对极端干旱响应能力

的指标：抵抗力（Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，Ｒｔ）、恢复力（Ｒｅｃｏｖｅｒｙ，Ｒｃ）及恢复弹力（Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ，Ｒｓ） ［２９］，常用于比较不同树种

应对干旱的能力。 Ｚａｎｇ 等对比分析 ３ 种常见的欧洲温带森林树种挪威云杉（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ）、银杉（Ａｂｉｅｓ ａｌｂａ）和
欧洲山毛榉（Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ）的耐旱性差异［３０］；Ｐｒｅｔｚｓｃｈ 等对比分析德国南部欧洲山毛榉（Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ）和
无梗橡树（Ｑｕｅｒｃｕｓｅａ Ｍａｔｔ）纯林和混交林干旱胁迫的抗性差异［３１］；Ｍｅｒｌｉｎ 等分别从林分组成和树木大小方面

对比分析无柄橡树（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｅｔｒａｅａ）和苏格兰松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）抗旱能力的差异［３２］；Ｓｅｒｒａ⁃Ｍａｌｕｑｕｅｒ 等对比分

析伊比利亚半岛东北部三种针叶树黑松（Ｐｉｎｕｓ ｎｉｇｒａ）、地中海白松（Ｐｉｎｕｓ ｈａｌｅｐｅｎｓｉｓ）及欧洲赤松（Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）在连续三次极端干旱事件中抗旱性差异［２３］。

本文以采自黄土高原中部的油松、狼牙刺及黄刺玫年轮样品为研究对象，通过测定树轮宽度，结合气候资

料，分析气候变化对树木径向生长的影响。 基于帕默尔干旱指数（Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ）和年轮

宽度，计算极端干旱条件下不同树种对干旱的抵抗及恢复能力，旨在揭示黄土高原中部不同树种在气候变化

背景下应对干旱能力的差异。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于黄土高原中部陕西省延安市任家台林场（３６．０１°Ｎ—３６．２８°Ｎ，１０９．１７°Ｅ—１０９．３９°Ｅ）（图 １），采
样点海拔范围为 １１４６—１２６７ ｍ。 研究区属大陆性暖温带季风气候，光照充足，四季分明，年平均气温 １０℃，最
热月（７ 月）平均气温 ２３℃，最冷月（１ 月）平均气温－５℃。 １９８２—２０１７ 年平均年总降水量为 ５３２ ｍｍ，其中 ６—
９ 月降水占全年 ６５％以上。 近 ４０ 年来，研究区年均气温呈先上升后下降趋势，但总体上升趋势明显；年降水

和相对湿度均有下降趋势，但并不明显（图 ２）。
研究区森林植被主要为退耕还林后恢复的天然次生林，主要树种有油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、辽东栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｓｅａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） 及白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ），灌木主要有狼牙刺 （ Ｓｏｐｈｏｒａ
ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ）、黄刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）、胡枝子（ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）及铁杆蒿（Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍｖｕｌｇａｒｅ Ｎｅｅｓ）等。

图 １　 树轮采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｍａｐ

１．２　 样品采集及年表建立

２０１８ 年 ６ 月在延安任家台林场采集油松、狼牙刺及黄刺玫样品（图 １ 和表 １）。 油松取样时，选择长势良

好，树龄较大的优势木，用内径为 ５．１５ ｍｍ 的生长锥在胸径（１．３ ｍ）处钻取完整的树轮样芯，每棵树钻取两个

方向，共钻取 ５１ 棵树，获得树芯 １０２ 根。 将钻取的树芯编号后装入纸管封存。 选取生长健康粗壮的灌木单枝

或主枝，沿茎基部截取树盘［３３］，每株灌木截取 １—２ 个树盘，狼牙刺获得 ６９ 个树盘，黄刺玫获得 ３７ 个树盘。
样品带回实验室后，油松树芯固定、风干，灌木用切割机修整成 ２—３ ｃｍ 厚度平整的圆盘。 分别用不同粗细的

砂纸逐步打磨抛光，直至树芯和圆盘表面光滑，年轮界限明显，导管和薄壁细胞在显微镜下清晰可见。
为保证定年准确性，首先在显微镜下目视交叉定年，灌木样品沿 ４ 个方向对同一树盘进行初步定年［３４］。

利用 ０．０１ ｍｍ 精度的 ＬＩＮＴＡＢ ６．０ 轮宽分析仪测量树轮宽度，用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序对测量和交叉定年结果进行

校验［３５］，剔除不能正常交叉定年的序列，最后保留年轮清晰且序列较长的油松树芯 ６４ 根，狼牙刺树盘 ４５ 个，
黄刺玫树盘 ２８ 个（表 １）。 利用 ＡＲＳＴＡＮ 程序，对原始年轮序列采用适于干旱与半干旱区的负指数函数法拟
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图 ２　 延安气象站气象资料（１９８２—２０１７ 年）

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｙａｎ′ａｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ （１９８２—２０１７）

合树木生长趋势［３６］，用双权重平均法合并后得到标准年表（ＳＴＤ）。 采用子样本信号强度 ＳＳＳ＞０．８５ 的样本量

作为年表起始点，高于样本量的年表序列具有可靠性［３７］，油松、狼牙刺和黄刺玫年表的可靠区间分别为

１９８２—２０１７ 年、１９８６—２０１７ 年和 ２００２—２０１７ 年。 根据以下公式计算树轮断面积增量（ＢＡＩ）：
ＢＡＩｎ ＝π （ｄ２

ｎ－ｄ２
ｎ －１）

式中，ｄ 表示树木半径（未标准化的原始宽度），ｎ 表示年份［３８］。

１．３　 气候资料及数据分析

１９８２—２０１７ 年延安气象站 （３６． ３６° Ｅ，１０９． ３２° Ｎ，海拔 １０９０ ｍ，图 １） 气候数据来自中国气象数据网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），包括最高气温、平均气温、最低气温、降水量及相对湿度。 帕默尔干旱指数（ＰＤＳＩ）数
据来自荷兰皇家气象研究所数据共享网（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｌｉｍｅｘｐ． ｋｎｍｉ． ｎｌ），分辨率 ０． ５° × ０． ５°，范围为 ３５． ７５°—
３６．２５°Ｎ，１０８．７５°—１０９．２５°Ｅ，计算范围内 ＰＤＳＩ 算术平均值用于研究。
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采用不同树种年表与气候的最大公共时段进行分析，油松为 １９８２—２０１７ 年，狼牙刺为 １９８６—２０１７ 年，黄
刺玫为 ２００２—２０１７ 年。 考虑到树木生长对气候因子响应的“滞后现象” ［３９］，选择前一年 ６ 月到当年 １０ 月的

气候因子与标准年表进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，揭示限制 ３ 种树木径向生长的主要气候因子。
１．４　 树木径向生长对极端干旱的抵抗力、恢复力及恢复弹力分析

计算树木径向生长对极端干旱响应的 ３ 个指标：抵抗力（Ｒｔ）、恢复力（Ｒｃ）和恢复弹力（Ｒｓ） ［３０］。 Ｒｔ 为干

旱与干旱发生前树木生长的差异，表征树木在干旱胁迫后保持生长的能力；Ｒｃ 为干旱与干旱发生后树木生长

的差异，表征树木在干旱胁迫后恢复生长的能力；Ｒｓ 为干旱发生前后树木生长的差异，表征树木在干旱发生

后恢复到干旱发生前生长水平的能力［４０］。 ３ 个指标计算公式如下：
Ｒｔ＝Ｇｄ ／ Ｇｐｒｅｖ （１）
Ｒｃ＝Ｇｐｏｓｔ ／ Ｇｄ （２）
Ｒｓ＝Ｇｐｏｓｔ ／ Ｇｐｒｅｖ （３）

式中，Ｇｄ 表示干旱事件发生年的树轮宽度，Ｇｐｒｅｖ和 Ｇ ｐｏｓｔ分别表示干旱事件发生前 ３ 年和后 ３ 年的树轮宽度

的算术平均值［４１］。
Ｒｔ 量化干旱前期至干旱期树木生长的差异，Ｒｔ＝ １ 表示完全抵抗，干旱胁迫未影响树木生长，Ｒｔ＞１ 表征树

木承受干旱胁迫后加速生长，Ｒｔ＜１ 表征树木遭受干旱胁迫后生长下降。 Ｒｃ 描述干旱期后恢复生长的反应，
Ｒｃ＝ １ 表明干旱期后低生长水平仍存在，Ｒｃ＜１ 表明生长水平进一步下降，Ｒｃ＞１ 表明干旱后生长水平恢复。 Ｒｓ
表示干旱前后的差异，Ｒｓ＜１ 表示生长下降和低恢复率，Ｒｓ＞１ 表示生长增加和高恢复率［３１］。

为分析极端干旱对树木径向生长的影响，将上年 １０ 月至当年 ９ 月平均 ＰＤＳＩ＜－２ 的年份设定为干旱

年［４２］。 干旱有多种特征，如干旱频率和干旱强度［４３⁃４４］。 干旱频率为年内干旱月数所占比率，干旱强度为等于

或低于干旱阈值的累积与年内连续干旱月数的比值。

２　 结果与分析

２．１　 树轮年表统计特征

表 １ 表明，狼牙刺、黄刺玫平均敏感度（ＭＳ）高于油松，两种灌木比油松对气候更敏感；狼牙刺标准差

（ＳＤ）最大，其包含的气候信息最多；３ 个年表信噪比（ＳＮＲ）较高，样本具有丰富的环境信息；样本总体代表性

（ＥＰＳ）＞０．８５，样本所含信号基本能代表总体特征。 总体而言，研究区 ３ 个树种年表统计特征包含较多的气候

信号，采集样品符合年轮学研究要求。 标准年表显示（图 ３），油松、狼牙刺与黄刺玫在高低频变化上较为一

致，特别是 ２０００ 与 ２０１１ 年，３ 个树种均表现为明显的轮宽窄年。

表 １　 样地信息及树轮宽度特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
类型
Ｔｙｐｅ

油松
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

狼牙刺
Ｓｏｐｈｏｒａ ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ

黄刺玫
Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ３６．０７９°—３６．０８２°Ｎ ３６．０８３°—３６．０８４°Ｎ ３６．０８０°—３６．０８１°Ｎ
经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １０９．１６７°—１０９．１６９°Ｅ １０９．１７３°—１０９．７４°Ｅ １０９．１７５°—１０９．１７６°Ｅ
海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ １１４６—１１８９ １２２３—１２６７ １２３０—１２６４
时段 Ｔｉｍｅ ｌｅｎｇｔｈ １９８２—２０１７ １９８６—２０１７ ２００２—２０１７
样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ６４ ４５ ２８
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＳＤ） ０．１４５ ０．３３６ ０．１８０
信噪比 Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ（ＳＮＲ） １６．５５３ １２．０２３ １１．８３１
平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ＭＳ） ０．１６２ ０．２５６ ０．２４８
一阶自相关 Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ １（ＡＣ１） ０．００４ ０．０６４ －０．１６３
样芯间平均相关系数 Ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒ－ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．３４３ ０．３９７ ０．６３９
样本群体表达信号 Ｅｘｐｒｅｓｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ（ＥＰＳ） ０．９４３ ０．９２３ ０．９２２
ＣＯＦＥＣＨＡ 平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ＭＳ） ０．２７５ ０．２９０ ０．３６７
ＣＯＦＥＣＨＡ 平均序列相关系数 Ｍｅａｎ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎｔｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．７２７ ０．４８４ ０．５０２
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图 ３　 ３ 个树种标准年表（虚线），单根树芯的标准年表（灰线）及样本量（点线）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｔｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ （ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ）， ｓｉｎｇｌｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ （ｔｈｅ ｇｒａｙ ｌｉｎｅｓ） ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｐｔｈｓ （ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｌｉｎｅｓ） ｏｆ

ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＳＳＳ 为子样本信号强度

２．２　 树木径向生长对气候的响应

图 ４ 表明，油松与前一年 ９ 月平均最低气温，当年 ５ 月平均最高气温和平均气温显著负相关（ ｒ 介于

－０．４１７—－０．３６６，Ｐ＜０．０５），与当年 ９ 月平均最高气温显著正相关（ ｒ ＝ ０．３３２，Ｐ＜０．０５）；狼牙刺与前一年 ９ 月平

均气温，当年 ７ 月平均最高气温，８ 月平均气温和平均最高气温显著负相关（ ｒ 介于－０．３７２—－０．３５８，Ｐ＜０．０５）；
黄刺玫与当年 ６ 月平均最低气温，７ 月平均气温和平均最高气温显著负相关（ ｒ 介于－０．５３４—－０．４８６，Ｐ＜
０．０５）。

油松与前一年 １１ 月降水和当年 ７ 月相对湿度呈显著正相关（ ｒ＝ ０．３２９，ｒ ＝ ０．３８，Ｐ＜０．０５），与 ＰＤＳＩ 均正相

关，且在当年 ４—７ 月达到显著水平（ ｒ 介于 ０．３４８—０．３７３，Ｐ＜０．０５）；狼牙刺与 ＰＤＳＩ 均正相关，且在前一年 ７—
８ 月、１２ 月和当年 ３—７ 月达到显著水平（ ｒ 介于 ０．３５３—０．４２９，Ｐ＜０．０５）；黄刺玫与当年 ７ 月 ＰＤＳＩ 正相关（ ｒ ＝
０．５０１，Ｐ＜０．０５）。

油松和狼牙刺均受前一年和当年生长季气温限制，而黄刺玫主要受当年生长季气温限制，生长季相对湿

润的环境有利于油松生长。 ３ 个树种均与 ＰＤＳＩ 正相关，油松受当年生长季干旱胁迫，狼牙刺受前一年和当年

生长季干旱胁迫，黄刺玫只在当年 ７ 月表现出受到明显的干旱胁迫。
２．３　 径向生长对极端干旱的响应

根据 ３ 个树种 ＢＡＩ，结合前一年 １０ 月至当年 ９ 月平均 ＰＤＳＩ＜－２ 选出 １９９５ 年、１９９９—２００１ 年、２００５ 年和

２０１１ 年 ４ 个干旱事件［２９］（图 ５）。
图 ６ 显示，１９９５ 年 ５５％的油松及 ７９％的狼牙刺样本 Ｒｔ＞１，干旱并未直接影响树木生长；１９９９—２００１ 年干

旱期，７８％的油松及 ６６％的狼牙刺样本 Ｒｔ＜１，严重干旱导致树木生长下降；除 ２００５ 年外，狼牙刺 Ｒｔ 均值大于

油松，平均水平上狼牙刺抵御干旱的能力强于油松。 除 ２００５ 年黄刺玫外，其余干旱事件 ３ 个树种 Ｒｃ＞１，干旱

后树木生长均有一定程度恢复，特别是油松在 ２０１１ 年干旱后完全恢复生长。 从 １９９５ 年到 ２０１１ 年，油松和黄

刺玫 Ｒｃ 均有上升趋势。 １９９５ 年干旱后 ７１％的油松及 ６７％的狼牙刺样本、２００５ 年干旱发生后 ７０％的狼牙刺
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图 ４　 ３ 个树种标准年表与气候因子的相关系数

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

虚线代表显著性水平（Ｐ＜０．０５），ｐ 表示前一年（ｐｒｅｖｉｏｕｓ），ｃ 表示当年（ｃｕｒｒｅｎｔ），帕默尔干旱指数（Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＰＤＳＩ）

样本、２０１１ 年干旱后 ６４％的油松及 ６６％的黄刺玫样本 Ｒｓ＞１，干旱后树木生长增加并伴随高恢复率。 油松和

狼牙刺在 １９９９—２００１ 年干旱后 Ｒｓ 均值＜１，树木未恢复到干旱前的生长水平［２３］。 油松和黄刺玫在 ２０１１ 年干

旱后 Ｒｓ 均值＞１，表明油松在干旱胁迫后，很大程度上能恢复到干旱前的生长水平，黄刺玫对干旱胁迫的恢复

弹性较强。
图 ７ 表明，月平均 ＰＤＳＩ 较小时，３ 个树种 Ｒｔ 较小，１９９９—２００１ 年 ＰＤＳＩ ＝ －３．３８，油松和狼牙刺 Ｒｔ、Ｒｓ＜１；

１９９５ 年 ＰＤＳＩ ＝ －２．４６，油松和狼牙刺 Ｒｔ、Ｒｓ＞１。 月均 ＰＤＳＩ 减小，油松和黄刺玫 Ｒｃ 增强。 干旱频率增加，油松

Ｒｃ、Ｒｓ 相对减弱。 ２００５ 年干旱频率达到 １００％，黄刺玫 Ｒｃ、Ｒｓ＜１，狼牙刺 Ｒｔ＜１。 干旱强度减小，３ 个树种 Ｒｔ 均
较小，油松和黄刺玫 Ｒｃ 均较强，狼牙刺 Ｒｃ 较弱，干旱强度对 ３ 个树种 Ｒｓ 无明显影响。
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图 ５　 ３ 个树种 ＢＡＩ（树轮断面积增量），阴影表示标准差；前一年 １０ 月至当年 ９ 月平均 ＰＤＳＩ（１９８２—２０１７ 年）

Ｆｉｇ．５　 ＢＡＩ （Ｂａｓａｌ Ａｒｅａ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ） ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｓｈａｄｏｗｓ ｄｅｎｏｔｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ； ｍｅａｎ ＰＤＳＩ ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ

ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ （１９８２—２０１７）

３　 讨论

３．１ 不同树种径向生长对气候响应的差异

　 　 研究表明，３ 个树种径向生长均受到生长季气温的显著影响。 油松与前一年 ９ 月和当年 ５ 月气温显著负

相关，与当年 ９ 月气温显著正相关；狼牙刺与前一年 ９ 月和当年 ７—８ 月气温显著负相关，黄刺玫与当年 ６—７
月气温显著负相关。 温度过高造成植物蒸腾作用和土壤蒸散发加强，土壤可利用水减少，叶面气孔部分关闭，
光合作用减弱，进而合成有机物减少，但呼吸作用仍不断消耗供树木生长的营养物质，导致树木生长缓

慢［４５⁃４７］。 ９ 月处于生长季末期，温度降低，树木尚未休眠，温度较高有利于光合产物积累［４６］，对油松当年和下

一年生长都有促进作用。
３ 个树种标准年表与降水相关分析表明，上一年冬季较好的水分条件增加光合产物积累，促进油松下一

年早材细胞生长。 当年 ７ 月相对湿度较高，树木蒸腾作用减弱，土壤中充足的水分有利于油松生长。 ＰＤＳＩ 反
映土壤水分的可利用程度［４８］，土壤可利用水直接影响形成层活动，进而影响木质部形成［４９］。 ３ 个树种径向生

长均与 ＰＤＳＩ 正相关，说明其均受到干旱制约，这与梁尔源［５０］，陈峰［５１］和彭剑峰［５２］等的结果一致。
３．２　 不同树种径向生长对极端干旱的响应差异

持续的气候变化导致极端干旱频率和强度加剧，树木应对干旱的恢复能力下降［４４］。 在极端干旱期，３ 个

树种均出现明显的生长下降，这与前人的研究结果一致［２４，５３］。 对 ４ 个干旱事件逐月的情况进行对比，发现

１９９５ 年 ４—９ 月干旱；１９９９、２０００ 和 ２００５ 年全年干旱，且强度较大；２００１ 年除当年 ９ 月外均干旱；２０１１ 年 ３—８
月干旱。 １９９５ 年夏季干旱对油松和狼牙刺生长影响较大，夏季干旱阻碍油松针叶形成；狼牙刺作为环孔材树

种，在遭遇干旱后易发生空穴和栓塞，限制水分传输［２４］。 １９９９—２００１ 年、２００５ 年强干旱抑制油松生长，干旱

可能导致木质部管胞气穴化，影响油松抵御干旱的能力［３２］。 ２００５ 年全年干旱抑制黄刺玫生长，可能导致木

质部栓塞，致使恢复能力减弱。 ２０１１ 年夏旱消退后，水分供给改善，油松针叶在秋冬季仍能保持光合作用，能
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图 ６　 ３ 个树种在不同干旱事件的抵抗力、恢复力和恢复弹力

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ、Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ

经配对 ｔ 检验，小写字母差异具有统计学意义（Ｐ＜０．０５）

在干旱后恢复生长［５４］。
水分是树木生长和存活的基础，水分传输在根部受到影响，水分向上传输的有效性降低，植物的水分平

衡、光合作用、气孔调节等生理代谢过程将受到影响。 狼牙刺具有发达的根系，根深可达到 ２００ｃｍ 以下的土

层，为深根性树种［５５］。 黄刺玫基本没有垂直伸展的主根，但具有发达的水平根和大量斜生根［５６］。 有研究表

明狼牙刺叶片比黄刺玫有更强的抗旱性［５７］。
木本植物在持续干旱期的生存和恢复能力与其栓塞抗性密切相关［５８⁃５９］，抵抗栓塞形成的能力与木质部

结构有一定关联［６０⁃６１］。 油松的木质部只有管胞，管胞分子小且有横壁，输水阻力大速度慢，但木质部脆弱性

小，不易发生气穴和栓塞，在受到水分胁迫时仍能维持较高的导水率［６２］。 一般而言，抗旱性强的植物具有小

的导管直径及大的木材密度［６３］。 导管直径和木材密度是影响黄土丘陵区典型灌木抵抗气穴化的重要因

素［６４］，导管直径越大，抵抗气穴化的能力越弱［６５］，木材密度和抵抗栓塞形成能力呈显著正相关［６６］。 研究表

明狼牙刺导管直径及木材密度均大于黄刺玫，且狼牙刺和黄刺玫抵抗气穴化和栓塞形成的能力较强［６６］，但两

者的比较还需进一步探究。
在干旱发生后，油松恢复能力比狼牙刺、黄刺玫更强，这是因为油松有更耐旱的木质部，更复杂的群落生

态系统和强大的根部系统。 油松具有较好的郁闭度，腐殖质的积累增加了水的储存和营养物质的供应，从而

提高用水效率［６７］。 两种阔叶灌木具有较大的叶片来获取资源，可以通过减少叶片的蒸腾作用来维持

生长［６８］。
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图 ７　 ３ 个树种抵抗力、恢复力及恢复弹力与月平均 ＰＤＳＩ、干旱频率及干旱强度的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ＰＤＳＩ， ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ、Ｒｅｃｏｖｅｒｙ、Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ

ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

４　 结论

黄土高原中部油松、狼牙刺及黄刺玫径向生长均受到生长季温度制约，油松生长得益于前一年冬季充足

的降水储备和生长季相对湿润的环境。 ３ 个树种均受到明显的干旱胁迫，随着干旱的频率和强度增加，干旱

事件对树木生长的影响加剧，致使树木在干旱后恢复能力减弱。 相比两种灌木，油松对干旱有更强的恢复能

力。 狼牙刺比黄刺玫有更耐旱的叶片及更有利的根部系统，抵御干旱的能力更强，但狼牙刺在遭受干旱后恢

复弹力比黄刺玫弱，这可能跟两者抗栓塞能力的差异有关。 进一步研究还需结合气候资料与植物生理调控特

征对干旱胁迫的综合响应机制，阐明不同树种在气候变化背景下应对干旱的能力差异，为黄土高原中部森林

的可持续发展提供科学依据。
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