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阿尔泰山萨彦岭 ４ 种优势树种径向生长对气候因子的
响应
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１ 中国科学院华南植物园，退化生态系统植被恢复与管理重点实验室， 广州　 ５１０６５０

２ 中国科学院大学资源与环境学院， 北京　 １０００４９
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摘要：气候变化深刻地影响森林树木的生长，而树种对气候变化敏感度的差异可能影响了气候变化下的森林生态系统响应。 因

此，研究优势树种间生长对气候变化的敏感度差异，对正确认识气候变化下林分生长动态及分布格局十分重要。 基于树木年代

学的方法，研究了阿尔泰山萨彦岭西伯利亚落叶松（Ｌａｒｉｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、西伯利亚红松（Ｐｉｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、西伯利亚冷杉（Ａｂｉｅｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ）
以及西伯利亚云杉（Ｐｉｃｅａ ｏｂｏｖａｔａ）４ 种优势树种的径向生长⁃气候关系。 结果显示：（１）西伯利亚冷杉径向生长与上一年 １０—１１
月、当年 １—９ 月的干旱指数、２—４ 月的降水显著正相关，与 １ 月的平均温和最高温呈显著负相关关系，与当年 ４、６ 月份的水汽

压正相关；（２）西伯利亚落叶松径向生长与上一年 ８ 月和当年 ８ 月的平均温、最高温以及当年 ８ 月的最低温显著负相关，而与当

年 ６ 月的最低温则正相关，与 ８ 月份的水汽压显著负相关；（３）西伯利亚红松径向生长与 ３ 月降水、７ 月最低温、上一年 １０ 月的

水汽压显著正相关；（４）西伯利亚云杉径向生长与 ６ 月平均温、最高温、水汽压正相关，与上一年 １０—１１ 月、当年 ２—４ 月和 ９ 月

的干旱指数正相关，同时与 ３、４ 月的降水量显著正相关。 西伯利亚冷杉和西伯利亚云杉、西伯利亚云杉和西伯利亚落叶松、西
伯利亚云杉和西伯利亚红松对于特定气候因子表现出相似的响应结果，与年表间相关性的结果一致。 但差异也是明显的，西伯

利亚冷杉和西伯利亚云杉对区域水分变化敏感，而西伯利亚落叶松和西伯利亚红松主要对区域温度变化敏感。 综上所述，气候

变化下，该区域优势树种对气候变化响应的差异可能导致区域林分动态和格局的改变，因此，多树种径向生长⁃气候关系研究有

助于正确反映森林动态。 研究结果可以为区域森林管理与生态保护工作提供理论依据。
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ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓａｙａｎ Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ｆｏｕｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ； ｃｌｉｍａｔｅ； ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ

近年来，全球变化趋势明显，人类活动导致的全球变暖比工业化前的水平高出 ０．８—１．２℃之间。 如果全

球变暖继续以目前的速度增长，预计在 ２０３０ 年至 ２０５２ 年间，全球温度变暖增幅可能会达到 １．５℃ ［１］。 森林作

为重要的碳汇，极易受到全球变化的影响。 树木作为森林的组成元素，其生长除受其自身生理因素影响外，还
与气候因子紧密相关。 因此，气候变化对全球范围内的森林生态系统产生重要影响［２］，特别是作为全球最大

生物群落之一的北方森林。 研究气候变化背景下北方森林优势树种间径向生长⁃气候变化关系的差异，有助

于反映森林生态系统动态发展，为森林生态管理与可持续发展提供科学依据。 由于具有年分辨率高以及可靠

性强的特点，树木年轮学成为研究气候变化条件下树木生长⁃气候关系的重要手段［３］。
研究发现除了海拔、纬度等因子是影响树木生长⁃气候因子间关系的重要因素外，同一生境中不同树种的

差异也会导致响应的分异［４⁃９］。 黄建国等通过对加拿大东部的北方森林中的 ４ 种主要树种研究发现，黑云杉

（Ｐｉｃｅａ ｍａｒｉａｎａ）和北美短叶松（Ｐｉｎｕｓ ｂａｎｋｓｉａｎａ）受到生长季温度的影响，而生长季前的降水对阔叶树种山杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ）、北美白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）的生长有积极作用［１０］。 张卫国等对玉龙雪山 ３ 个针叶树种

对气候响应的研究发现，大果红杉（Ｌａｒｉｘ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）和长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ）主要受到生长季温度、水分的限

制，而丽江云杉（Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）则主要受限于生长季前的水热条件［１１］。 王婷等通过对比油松和华山松年

表与气候变化的相关关系，发现 ２ 个树种与温度、降水的响应发生在不同时期［１２］。 上述研究结果表明，径向

生长⁃气候变化关系在优势树种种间存在差异。
阿尔泰山位于北半球的中高纬度地区，是中亚地区最大的山系之一，也是中亚气候变化的敏感区域，在全

球气候变化研究中具有特殊地位［１３⁃１４］。 其森林生态系统被普遍认为是对气候变化响应最敏感的生态系

统［１５］。 阿尔泰山西萨彦岭地区森林覆盖广泛，为典型的北方森林，包括西伯利亚落叶松（Ｌ． ｓｉｂｉｒｉｃａ）、西伯利

亚红松（Ｐ． ｓｉｂｉｒｉｃａ）、西伯利亚冷杉（Ａ． ｓｉｂｉｒｉｃａ）以及西伯利亚云杉（Ｐ． ｏｂｏｖａｔａ）等优势种，且研究区域人为干

扰较少，是研究气候变化⁃树木生长关系的理想区域。 作为全球重要的生物多样性保护地区之一，该区域目前
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已经开展了部分对树木径向生长⁃气候变化关系的研究，且发现树木径向生长主要受到温度、水分的影

响［１６⁃１７］。 但目前还没有针对优势树种间响应的报道，而径向生长⁃气候关系在树种间的差异往往影响了气候

变化下森林的响应。 因此，研究优势树种间生长对气候变化的敏感度差异，对正确认识气候变化下林分生长

动态及分布格局非常重要。 本文通过测定阿尔泰山西萨彦岭的 ４ 种优势树种的树轮宽度数据，建立标准年

表，对 ７６ 年间（１９４０—２０１６） ４ 种优势树种与 ６ 个气候因子（平均温度（Ｔ）、最高温度（ＴＭＡＸ）、最低温度

（ＴＭＩＮ）、降水（ＰＣＰ）、干旱指数（ＰＤＳＩ）、水汽压（ＶＡＰ））的响应做了深入分析，探究不同树种径向生长对气候

的响应异同。 该结果有助于完善该区域优势树种径向生长⁃气候变化关系，预测未来林分动态以及分布格局，
旨在为我国“一带一路”战略的重要生态屏障保护提供科技支撑。

１　 研究区域

研究区域为俄罗斯境内的西萨彦岭，属于阿尔泰山东支，位于蒙古高原的北沿、西伯利亚的南缘（４２°Ｎ—
５３°Ｎ，９３°Ｅ—９４°Ｅ）（图 １）。 该地区属于寒冷带常湿冷温气候，受到极地气旋和西伯利亚寒流的影响，夏季温

暖相对较短，冬季严寒漫长［１８⁃１９］。 该区域年均气温－５．３８ ℃，其中 ７ 月份月均温度最高，为 １３．９２ ℃；１ 月份月

均温度最低，为－２７．１７ ℃，１—４ 月、１０—１２ 月平均气温均为零下。 年均总降水量 ９２５．５５ ｍｍ，且集中在 ５—８
月，占全年总降水量的 ５０％（图 ２）。 研究区域的植被具有高度的垂直地带性，受地形影响，北部被大面积北方

森林所覆盖。 海拔 ２２００—２５００ ｍ 达到树线，树线以上则主要是灌木与亚高山草甸等植被类型［２０］。

图 １　 研究区位置示意及样点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｔｅｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ

ＲＵＡＢＳＩ：西伯利亚冷杉样点，Ｒｕｓｓｉａ Ａｂｉｅｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ；ＲＵＰＩＯＢ：西伯利亚云杉样点，Ｒｕｓｓｉａ Ｐｉｃｅａ ｏｂｏｖａｔａ；ＲＵＰＩＳＩ：西伯利亚红松样点，Ｒｕｓｓｉａ Ｐｉｎｕｓ

ｓｉｂｉｒｉｃａ；ＲＵＬＡＳＩ：西伯利亚落叶松样点，Ｒｕｓｓｉａ Ｌａｒｉｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ

２　 研究方法

２．１　 样本采集

西伯利亚冷杉喜湿耐寒，多生长于阴坡半阴坡区域，常与西伯利亚落叶松或西伯利亚云杉等树种组成混

交林［２１］。 西伯利亚云杉耐寒耐阴，多为纯林，分布于海拔 １２００—２４００ ｍ 范围内，是北方森林的重要建群种之

７３１６　 １７ 期 　 　 　 康剑　 等：阿尔泰山萨彦岭 ４ 种优势树种径向生长对气候因子的响应 　
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图 ２　 研究区 １９４０—２０１６ 年区间月平均气温、月平均最低气温、月平均最高气温和降水的变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９４０ ｔｏ ２０１６

一［２２］。 西伯利亚红松的生境与冷杉较为相似，同样不耐干旱［２３］。 而西伯利亚落叶松为落叶针叶树种，该树

种喜光，相对较为耐旱［２４］（图 ３）。 研究区域内，分布有针叶树混交林，针阔叶混交林，此外还有部分以纯林形

式存在。 ２０１７ 年 ７ 月于研究区海拔 １２００—１３００ ｍ 之间的区域内选取了 ４ 个样地，样地分别为各树种与疣枝

桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｅｎｄｕｌａ）组成的混交林，每个样地分别选择一个优势树种，并在每个样地中均设置 １ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ
的无人为干扰、未经过火灾、虫害等的林分作为样方，样方内有可采样的树木 １５ 株以上（表 １），样方内平均树

木高度 ２２．５ ｍ，平均胸径 ３５．７ ｃｍ，立木密度约为每公顷 １８７５ 株。 用生长锥在每株树木胸径处（树高 １．３ ｍ
处）从平行于所在坡面的两个不同方向分别钻取一个样芯，封装于塑料管中带回实验室。

图 ３　 主要树种

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｕｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

２．２　 年表建立

采集的树轮样本在实验室经过干燥、固定、打磨等处理后，运用树轮测量专业仪器 ＬｉｎＴａｂ 树轮宽度测量

８３１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

仪及配套 ＴＳＡＰ 软件（ＬｉｎＴａｂ ６．０， Ｆｒａｎｋ Ｒｉｎｎｔｅｃｈ， Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测量年轮宽度（精度为 ０．００１ ｍｍ），采
用目视初步定年、骨架图定年等方式交叉定年，确定每一轮的精确年份，并使用 ＣＯＦＦＥＣＨＡ 程序检测交叉定

年的准确度以及缺失轮判断的可靠性［２５］。 运用 Ｒ 软件中的“ｄｐｌＲ”包［２６］，使用响应截止频率为 ５０％，级数长

度 ６７％的样条函数对年表进行去趋势处理［２７］，以消除与树龄有关的生长趋势及非气候因子所引起的树木生

长波动，最终建立各树种的标准年表（ＳＴＤ， Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ）（图 ４）。 同时，为了更好的评估年表的质量，
计算了部分参数， 包括平均敏感度 （ ＭＳ， Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ）、 一阶自回归系数 （ ＡＲ１， Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｅｒｉａｌ
ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）、样本相关系数（ｒｂａｒ， Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｅｒｉｅｓ）、第一主分量方差（ＰＣ１， Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ
ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ）、信噪比（ＳＮＲ， Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ）以及样本总体解释量（ＥＰＳ， Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ）。

表 １　 采样基本信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

样点
Ｓｉｔｅ⁃ｐｌｏｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

树 ／ 棵
Ｔｒｅｅｓ

样芯 ／ 个
Ｃｏｒｅｓ

ＲＵＡＢＳＩ ９３°１８′Ｅ ５２°４９′Ｎ １３１９ ２５ ５０

ＲＵＰＩＯＢ ９３°５７′Ｅ ５２°４１′Ｎ １２６５ １７ ３４

ＲＵＰＩＳＩ ９３°１１′Ｅ ５２°４８′Ｎ １２８７ ２０ ４０

ＲＵＬＡＳＩ ９３°２６′Ｅ ５２°３５′Ｎ １１９９ ２０ ４０

　 　 ＲＵＡＢＳＩ：西伯利亚冷杉样点，Ｒｕｓｓｉａ Ａｂｉｅｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ；ＲＵＰＩＯＢ：西伯利亚云杉样点，Ｒｕｓｓｉａ Ｐｉｃｅａ ｏｂｏｖａｔａ；ＲＵＰＩＳＩ：西伯利亚红松样点，Ｒｕｓｓｉａ Ｐｉｎｕｓ

ｓｉｂｉｒｉｃａ；ＲＵＬＡＳＩ：西伯利亚落叶松样点，Ｒｕｓｓｉａ Ｌａｒｉｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ

２．３　 气象资料

所有样点均位于 ＣＲＵ 规范的同一个 ０．５° × ０．５°的格点当中，格点历史气象插值资料（主要为月资料）从
ＫＮＭＩ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ 网站 ＣＲＵ ＴＳ ４．０２ 下载（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｌｉｍｅｘｐ．ｋｎｍｉ．ｎｌ ／ ｓｔａｒｔ．ｃｇｉ？ ｉｄ ＝ ｓｏｍｅｏｎｅ＠ ｓｏｍｅｗｈｅｒｅ），
并整理用于后续统计分析。 数据长度为 １９４０—２０１６ 年，主要指标包括月平均温度（Ｔ）、月平均最低温度

（ＴＭＩＮ）、月平均最高温度（ＴＭＡＸ）、月降水量（ＰＣＰ）、水汽压（ＶＡＰ）、帕尔默干旱指数（ＰＤＳＩ） ［２８］（ＰＤＳＩ 是土

壤干旱程度的重要表征指数）。 除当年数据外，还选择了上一年 ８—１２ 月的上述气候指标作为分析对象。
２．４　 数据分析

利用 Ｒ 软件，计算各年表的参数，运用 Ｒ 包“ｔｒｅｅｃｌｉｍ”对不同树种与气候因子之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 系数进行分

析，该函数根据年轮年表与每月的气候数据计算响应和相关系数，同时在 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 重采样分析中获得显著性

检验结果，所有图件使用 Ｒ、ＡｒｃＭａｐ 等软件制作［２９⁃３０］。

３　 结果与分析

３．１　 ４ 种不同树种年表的特征分析

通过对研究区域 ４ 种优势树种树轮年表统计参数特征分析发现（表 ２），年表序列长度的平均值为 ２１５
年。 平均敏感度（ＭＳ）较高，为 ０．１１—０．１４，其中西伯利亚落叶松（ＬＹ）的 ＭＳ 最高为 ０．１４。 一阶自回归系数

（ＡＲ１）均较高，在 ０．４１—０．７１ 间。 第一主分量方差（ＰＣ１）均在 ３４．８％以上，样本间相关系数均大于０．３０，信噪

比（ＳＮＲ）的数值除了西伯利亚落叶松外均保持在 １８．７７—１９．２６，表明年表中用于分析的环境信息量较大。 样

本总体解释量（ＥＰＳ）的数值均高于 ０．８５ 的临界值［３１］。 因此，本研究建立的年表具有一定的敏感性，且包含了

由气候产生的低频变化和树木生理滞后效应［２６］，气候因子对树木径向生长影响较大，年表中含有较多的气候

信息［３２］，采集的样本量中的信号可以代表总体特征。
对 ４ 种树种的标准年表（１９４０—２０１６）间的相关分析发现，西伯利亚云杉与西伯利亚冷杉年表的相关性

最高（ ｒ＝ ０．６８，Ｐ＜０．０５），其次为西伯利亚云杉的年表与西伯利亚红松之间的相关性（ ｒ ＝ ０．６５，Ｐ＜０．０５），此外，
西伯利亚云杉与西伯利亚落叶松的相关性也较高（ ｒ＝ ０．４７，Ｐ＜０．０５），相关系数反映了采样点树种之间的生长

一致性（图 ５）。
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表 ２　 ４ 种优势树种标准年表主要特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ′ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

西伯利亚冷杉
Ａ． ｓｉｂｉｒｉｃａ

西伯利亚落叶松
Ｌ． ｓｉｂｉｒｉｃａ

西伯利亚红松
Ｐ． ｓｉｂｉｒｉｃａ

西伯利亚云杉
Ｐ． ｏｂｏｖａｔａ

年表长度 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｌｅｎｇｔｈ １８２９—２０１８ １９２８—２０１８ １７１３—２０１８ １７５３—２０１８

样本数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｅｅｓ （ｒａｄｉｉ） ２５（４７） ２０（４０） ２０（４０） １７（３３）

平均敏感度（ＭＳ）Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．１１４ ０．１４１ ０．１２８ ０．１２９

标准差（ＳＤ）Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．２１４ ０．４４９ ０．１７４ ０．２２８

一阶自回归系数（ＡＣ１）Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｅｒｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．７１３ ０．４０６ ０．５２６ ０．５５８

公共区间 １９４０—２０１６

样本相关系数 Ｒ１： Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｅｒｉｅｓ ０．３１９ ０．３ ０．３２２ ０．３６９

第一主分量方差（ＰＣ１）Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ／ ％ ３４．８ ３７ ３４．９ ３９．６

信噪比（ＳＮＲ）Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ １８．７６７ ８．１３３ １８．９８ １９．２５８

样本总体解释量（ＥＰＳ）Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０．９４９ ０．８９１ ０．９５ ０．９５１

图 ４　 ４ 种优势树种的标准年表和样本量

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

３．２　 ４ 种优势树种对气候因子的响应

通过对 ４ 种树种年表分别与 ６ 个气候因子做相关分析发现，４ 种优势树种径向生长的限制因子不尽相

同。 其中，西伯利亚冷杉的径向生长与 ２—４ 月（生长季前期） （ ｒ ＝ ０．２０，ｒ ＝ ０．２３，ｒ ＝ ０．３３；Ｐ＜０．０５）的降水量

（ＰＣＰ）显著正相关，与干旱指数（ＰＤＳＩ）有着很强的相关性，表现为上一年的 １０、１１ 月（ ｒ ＝ ０．２５，ｒ ＝ ０．３０；Ｐ＜
０．０５）、当年 １—９ 月（ ｒ＝ ０．２５—０．４３，Ｐ＜０．０５）该树种的径向生长与干旱指数呈显著正相关。 当年 １ 月份的平

均温度（Ｔ）、最高温度（ＴＭＡＸ）与径向生长有显著负相关关系（ ｒ ＝ －０．１６，ｒ ＝ －０．１６；Ｐ＜０．０５）。 此外，当年 ４、６
月的水汽压（ＶＡＰ）与径向生长显著正相关（ ｒ＝ ０．２７，ｒ＝ ０．２６；Ｐ＜０．０５）（图 ６）。

西伯利亚落叶松的径向生长与降水量的相关性未达到显著性水平，但与上一年 ８、９ 月的干旱指数显著负
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图 ５　 ４ 种优势树种的标准年表的相关性（１９４０—２０１６）

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９４０ ｔｏ ２０１６

ＲＵＡＢＳＩ：西伯利亚冷杉样点，Ｒｕｓｓｉａ Ａｂｉｅｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ；ＲＵＰＩＯＢ：西伯利亚云杉样点，Ｒｕｓｓｉａ Ｐｉｃｅａ ｏｂｏｖａｔａ；ＲＵＰＩＳＩ：西伯利亚红松样点，Ｒｕｓｓｉａ Ｐｉｎｕｓ

ｓｉｂｉｒｉｃａ；ＲＵＬＡＳＩ：西伯利亚落叶松样点，Ｒｕｓｓｉａ Ｌａｒｉｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ

相关（ ｒ＝ －０．２５，ｒ＝ －０．１５；Ｐ＜０．０５）。 此外，落叶松生长对温度的响应较为明显，其中上一年 ８ 月和当年 ８ 月的

平均温（ ｒ＝ －０．１１，ｒ＝ －０．１９；Ｐ＜０．０５）与径向生长显著负相关，当年 ８ 月的平均最高温也表现相同的响应（ ｒ ＝
－０．１９，Ｐ＜０．０５），上一年 ８ 月和当年 ８ 月的平均最低温（ＴＭＩＮ）与径向生长显著负相关（ ｒ＝ －０．１４，ｒ＝ －０．１６；Ｐ＜
０．０５），而在当年 ６ 月则呈现显著正相关（ ｒ＝ ０．２３，Ｐ＜０．０５）。 水汽压在当年 ８ 月的值也显示与落叶松径向生长

显著负相关（ ｒ＝ －０．１３，Ｐ＜０．０５）（图 ７）。
４ 种树种当中，西伯利亚红松径向生长与气候因子的相关性较低，仅与当年 ３ 月降水、当年 ７ 月平均最低

温、上一年 １０ 月的水汽压存在显著正相关的关系（ ｒ＝ ０．２４，ｒ＝ ０．２５，ｒ＝ ０．２０；Ｐ＜０．０５）（图 ８）。
西伯利亚云杉的径向生长与当年 ３、４ 月的降水量显著正相关（ ｒ ＝ ０．２３，ｒ ＝ ０．２１；Ｐ＜０．０５），与上一年 １０—

１１ 月、当年 ２—４、９ 月的干旱指数有显著正相关关系（ ｒ＝ ０．２４—０．３１；Ｐ＜０．０５）。 在温度响应方面，与 ６ 月的平

均温、平均最高温都有显著正相关关系（ ｒ＝ ０．３２，ｒ＝ ０．３３；Ｐ＜０．０５）。 此外，该树种径向生长还与上一年 １０ 月、
当年 ６ 月的水汽压显著正相关（ ｒ＝ ０．２５，ｒ＝ ０．３９；Ｐ＜０．０５）（图 ９）。

４　 讨论

研究结果充分表明，对于同一气候条件下，西伯利亚冷杉与西伯利亚云杉均与干旱指数有正响应关系，６
月份温度对于西伯利亚云杉和西伯利亚落叶松有着相似的正响应，西伯利亚云杉与西伯利亚红松均受到生长

季前的降水影响。 这可能是由于在大环境下，树种的径向生长在特定方面产生的一致性信号，树种年表间的

相关性分析结果与上述的树种间径向生长⁃气候关系的共性是一致的。 但是，不同的树种径向生长⁃气候因子

的关系也存在差异，包括对同一气候因子的响应方式、响应时间、响应程度等方面都存在一定的差异，这种差

异可能来自于不同树种的生理特征以及遗传差异。
西伯利亚冷杉的径向生长与 ２—４ 月降水量显著正相关，与上一年 １０、１１ 月和当年 １—９ 月干旱指数显著

正相关，而与 １ 月温度显著负相关，该结果说明该区域西伯利亚冷杉径向生长主要受到干旱限制，为干旱敏感
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图 ６　 西伯利亚冷杉树轮宽度年表（１９４０—２０１６ 年）与月气候因子的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ （１９４０—２０１６） ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

ｐ８—ｐ１２ 表示上一年 ８—１２ 月份，∗ 表示达到 ０．０５ 水平的显著相关；ＰＣＰ：降水，Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＰＤＳＩ：干旱指数，Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；

Ｔ：温度，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＴＭＡＸ，最高温度，Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＴＭＩＮ：最低温度，Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＶＡＰ：水汽压，Ｖａｐｏｕｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

树种。 生长季前期的降雪增加，有利于对根部的保温［１２］，同时，这一期间的降雪融化是生长季前期细胞水分

的主要来源，充足的水分可以促进径向生长［３３］。 植物生长需要不断通过根部从土壤吸收充足的水分来维持

生理活动，冷杉属于喜湿树种，其生长极易受到干旱的限制［３４］。 生长季前期，树木正处于休眠期，过高的温度

会导致树木消耗增加，不利于树木生长期前期的物质积累，影响到即将到来的生长旺盛期。 研究区降水在 ４
月份开始逐渐增加，而此时植物还处于水分胁迫的状态，此时水汽压力的增大并不会抑制叶片的气孔活动，反
而有助于缓解水分胁迫带来的压力。

而西伯利亚落叶松则表现不同，其生长主要受温度的影响，主要与 ８ 月的温度、水气压显著负相关，而与

６ 月平均最低温正相关。 该区域落叶松的生长季在 ６—８ 月之间，１０ 月落叶，６ 月为树木萌发新叶、快速发育

的初期，由于此时融雪、降雨都在增加，水分充足，温度的升高有利于植物进行光合作用，从而提供更多的营养

物质，促进树木生长，该结果与此前在阿尔泰山关于落叶松的研究一致［３５⁃３７］。 生长季末期，由于降水量依旧

较大，８ 月温度的升高会导致空气湿度增加，使得叶片气孔关闭，光合作用减弱，进一步影响树木生长［３８］。
树种生物学特征的不同，对气候变化的响应特征以及敏感性强弱也有一定的差异［３９］。 西伯利亚红松与

气候因子的响应较弱，其生长受到 ３ 月降水、７ 月平均最低温的显著正影响。 在树木生长季前期，气温整体较

低，而较多的降雪可以有效的保护土壤温度，从而降低低温对根系的损伤。 而生长季旺盛时期，温度的上升能

有效促进酶活，提高植物光合作用速率，从而有利于树木径向生长。 而有关于阿尔泰山中部的西伯利亚红松

与气候变化的响应研究表明，６ 月份温度对树木径向生长起直接作用［４０⁃４２］。 本研究结果与该研究结果不完全

一致，可能是由于局部区域的气候差异所导致的。
西伯利亚云杉生长与当年 ３—４ 月的降水量，上一年 １０—１１ 月、当年 ２—４、９ 月的干旱指数正相关，与 ６

月的平均温度、平均最高温度、水气压显著正相关。 该结果与新疆阿尔泰山的西伯利亚云杉生长与生长季温
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图 ７　 西伯利亚落叶松树轮宽度年表（１９４０—２０１６ 年）与月气候因子的相关性

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ （１９４０—２０１６） ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ８　 西伯利亚红松树轮宽度年表（１９４０—２０１６ 年）与月气候因子的相关性

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ （１９４０—２０１６） ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ
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图 ９　 西伯利亚云杉树轮宽度年表（１９４０—２０１６ 年）与月气候因子的相关性

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｏｂｏｖａｔａ （１９４０—２０１６） ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

度负相关的研究结果不同，可能是由于研究区的生长季温度较新疆阿尔泰山更低，因此呈现出不同的响应结

果［４３］。 生长季前期，充足的降雪可以有效地维持土温。 同时，在融雪初期，大量的水分也有利于树木生长。
伴随生长季到来，气温逐渐升高，土壤水分蒸发量增加，水汽压增大，植物叶片可以从空气中吸收水分，提升了

光合作用的速率，有利于有机碳物质的积累，从而加快生长。 由于该树种喜湿，生长季期间（６—８ 月），土壤水

分充足，可以保证树木的快速生长，而在生长季前、后两个阶段由于土壤水分的不足，树木生长会受到干旱带

来的限制。

５　 结论

本研究表明，树木径向生长⁃气候因子的关系在树种间存在一定的相似性，西伯利亚冷杉与西伯利亚云

杉、西伯利亚云杉和西伯利亚落叶松、西伯利亚云杉与西伯利亚红松对于特定气候因子的响应有一致性。 但

同时，也存在着显著的差异，这种差异可能主要缘于树种生理特征的差异以及种间遗传因素的差异。 西伯利

亚冷杉的生长对干旱的响应最为强烈，因此主要受干旱限制。 而温度则是西伯利亚落叶松的主要限制因子，
其径向生长主要受到生长季低温及生长后期高温、高湿的不利影响。 西伯利亚红松对于气候因子的敏感性较

弱，主要受生长季前期降水、生长季温度的限制。 西伯利亚云杉在生长季受温度限制，生长季之外主要受水分

限制。 综上所述，西伯利亚冷杉和西伯利亚云杉主要对区域水分变化敏感，而西伯利亚落叶松和西伯利亚红

松则对温度更敏感。 本研究结果说明，在气候变化的背景下，优势树种种间对气候响应的差异会对林分结构、
森林动态等产生重要影响，进一步证明了多树种径向生长⁃气候关系的研究有助于正确反映森林动态。 该区

域优势树种的可能会随着气候变化表现出不同的生长状态，从而影响该地区森林生态系统的群落组成以及分

布格局，该结果可以为该区域森林管理与生态保护工作提供依据。
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