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北京东灵山辽东栎林树木生长对气候要素的响应特征
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摘要：根据北京东灵山辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）的年轮宽度资料， 分析了该地区树木生长在 １９５１—２０１０ 年时段对气候要

素的响应特征。 相关分析表明，夏季干旱胁迫是限制东灵山辽东栎树木生长的最为重要的气候要素，主要体现在与夏季（７—９
月）温度的负相关关系和夏季降雨（７ 月）的正相关关系，另外春季（５ 月）温度对树木生长也有一定的限制性影响；年表与生长

季节干旱指数普遍呈正相关关系，进一步证实了干旱胁迫对树木生长的限制性作用。 滑动相关分析表明，年表与夏季温度负相

关关系及与夏季降雨的正相关关系在近期趋于增强，这表明夏季干旱胁迫对树木生长影响作用有不断加强的趋势。 辽东栎林

是北京东灵山温带落叶阔叶林的优势群落，在暖干化气候不断发展背景下，辽东栎林生长的干旱胁迫效应将更加突出，对北京

东灵山地区森林的生产力及固碳能力产生负面影响。
关键词：树木年轮；气候响应；干旱胁迫；北京东灵山
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森林是陆地生态系统重要类型，森林生物量和生产力分别占陆地生态系统的 ４５％和 ５０％，森林生态系统

可以固定人类排放到大气的二氧化碳总量的 ２５％，是地球上重要碳汇［１⁃２］。 森林生长对极端干旱气候响应也

是非常敏感的，２０００—２００９ 年是器测观测以来最热的十年，期间发生的区域干旱事件导致全球森林净初级生

产力（ＮＰＰ）出现明显下降，下降速率达每年 ５．５ 亿吨碳，且生产力下降最为明显的区域出现在热带亚马逊、印
度尼西亚和非洲地区［３］；２００３ 年 欧洲热浪导致区域植被 ＮＰＰ 下降 ３０％，相当于植被减少 ５ 亿吨碳固定量，使
欧洲地区从碳汇变成碳源［４］。 已有大量研究表明，气候变暖引发的区域尺度干旱胁迫，已使得世界许多地区

出现了森林生长衰退和树木死亡现象，严重削弱了森林生态系统固碳能力［５⁃６］。
华北地区属于暖温带半干旱半湿润季风气候区，降雨时空分布不均匀，年际间变化波动大，极端干旱年份

发生频率也较高；２０ 世纪 ８０ 年代至今，华北地区降雨呈不断减少趋势，气候整体上呈现暖干化的趋势［７］。 从

器测 １９５１—２０１３ 年时段，华北地区年总降雨量呈波动下降趋势，时段内线性减少趋势约为 １０％［７］；从年轮和

石笋重建的降雨波动历史来看，华北地区从 ２０ 世纪中期开始的干旱时期在过去数百年尺度上也是较为明显

的［８⁃９］。 在 ２００１—２０１４ 年时段，华北地区大部分区域植被覆盖度指数 ＮＤＶＩ 和植被 ＮＰＰ 与干旱指数呈显著正

相关关系，且以生长季夏季的相关程度最高，可见干旱气候胁迫已经成为华北地区植被生长最为重要的限制

性因素［１０⁃１１］。
辽东栎是壳斗科栎属的落叶树种，是我国暖温带阔叶落叶林的主要优势种之一，在北京东灵山地区辽东

栎林是分布最广的林型，是该地区的地带性植被，对暖温带落叶阔叶林的外貌、结构、动态及物种组成都有重

要作用。 目前对东灵山辽东栎群落区系组成［１２］、植物多样性特征［１３］、群落结构［１４］、空间分布、植物功能性

状［１５］、群落动态和功能［１６］都已经有了大量报道，然而关于辽东栎林的树木年轮学研究在东灵山地区还未引

起人们足够的重视。 本文基于北京东灵山辽东栎林的树木年轮宽度材料，分析了辽东栎树木生长对干旱胁迫

气候的响应特征，为在全球变暖背景下该地区暖温带落叶落叶林的可持续保护提供科学依据。

图 １　 北京东灵山树木年轮采样点和气象站分布图
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

北京东灵山位于北京市西郊的门头沟区（１１５°２６′
Ｅ—１１５°３０′Ｅ， ４０°００′Ｎ—４０°０３′Ｎ），与河北省毗邻，距
市区约 １００ ｋｍ，东灵山为小五台山余脉，属太行山系

（图 １）。 海拔高度多在 １０００ ｍ 以上，最高峰为 ２３０３
ｍ［１３］。 地质构造上位于华北陆台中部的燕山沉降带，
地貌以山地侵蚀结构类型为主，地势陡峭，河流下切严

重。 地带性土壤类型为肥沃褐色土和棕色森林土［１４］。
该地区属于暖温带半湿润大陆季风气候，寒冷期长，积温

低，冻土期长，生长季短，年均为 ５—１０℃，无霜期约 １９５
ｄ，年降雨量为 ５００—６５０ ｍｍ，多集中于夏季，春旱严重。
植被为暖温带落叶落叶阔叶林，辽东栎为该区的地带性

植被，主要分布在海拔 ８００—１７００ ｍ 范围，但由于人类活

动的影响，辽东栎在海拔 １０００ ｍ 以下已不多见。 本区植
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物区系丰富，共计 １２７ 科、４７６ 属、９９７ 种，其重要来源是第三纪植物区系后裔，温带成为最为突出［１２］。
１．２　 年轮样品采集及处理

本文所用辽东栎树轮资料是 ２０１１ 年 ９ 月在北京东灵山东南坡采集的，采样地点（１１５．４３°Ｅ， ４０°Ｎ）在北

京森林生态定位生态站东南方向约 ３ ｋｍ，采样点海拔高度为 １４００ ｍ。 选择辽东栎林分布典型、受人为活动干

扰较少的地段采集年轮样品；为获得较长的树木年轮样本，在树轮样品采集点选择年龄较老的树木个体获取

样本。 样芯采集通常在胸高部位，在垂直于山坡方向上用生长锥钻取树轮样本。 取到的样芯放置在塑料样管

内，并在样管上用油性笔标注代码。 本研究每棵树采集一根树轮样芯，最终获得 ７８ 根年轮样芯。
样品预处理基本按照 Ｓｔｏｋｅｓ 和 Ｓｍｉｌｅｙ［１７］的方法进行。 首先将样品放置于平坦处晾干，然后将其粘在特

制的木槽中；将粘牢的样芯依次用颗粒由粗到细（２８０—８００ 目）的砂纸进行打磨。
１．３　 树轮年表构建

样本经预处理后， 用骨架示意图进行交叉定年［１８］，然后使用 ＬＩＮＴＡＢ５．０ 年轮分析仪对树木年轮宽度逐

年进行测量，该测量系统精度可达 ０．０１ ｍｍ。 利用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序［１９］ 对定年和测量结果进行了检验，保证定

年与测量的准确性。 对于那些效果较差、与主序列之间的相关系数达不到 ９９％置信区的样芯予以剔除，最终

６６ 根辽东栎树芯用于年表的构建。
经过交叉定年的年轮序列，用 ＡＲＳＴＡＮ 程序［２０］进行去趋势和标准化，这一过程消除了树木生长中与年龄

增长相关联的生长趋势及部分树木之间的非一致性扰动，排除了其中的非气候信号。 首先对每个年轮宽度序

列进行负指数曲线拟合，以去除与树木年龄有关的生长趋势；如果不成功，则用任意斜率的线性回归进行直线

拟合，并以取树轮宽序列和与其对应的生长趋势拟合曲线的比值，对所得到的去趋势年轮序列进行双权韧性

平均处理，合成了平均值为 ｌ、无量纲的树轮宽度标准年表。
１．４　 气象资料

北京东灵山的中国科学院北京森林生态系统定位研究站 （ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ，
ＢＦＥＲＳ）距离采样点最近（约 ５ ｋｍ），但是该生态站气象数据时间较短且不连续，因而无法与年轮数据进行相

关分析。 鉴于此，本研究的气象数据选取离采样地点最近的北京气象站（国家标准气象台站，海拔 ３１３ ｍ，
１１５．４７°Ｅ， ３９．８°Ｎ），其位于采样点东部约 ８０ ｋｍ。 气 候 资 料 气 象 数 据 由 国 家 气 象 局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．
ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）提供，区间为 １９５１—２０１０ 年，气候要素包括月平均气温（ＴＭＰ）、 月平均最高气温（ＴＭＸ）、 月平均最

低气温（ＴＭＮ）、月降雨量（ＰＲＥ）。 考虑到地面气象站点与采样地点的海拔一定差异，且具有一定距离，为了

能够较好反映出研究地点气候特征，本研究选取了与采样点临近（约 １０ ｋｍ）的 ＣＲＵ 网格化气候格点数据，以
期与地面气象站数据进行比对。 ＣＲＵ 气候格点数据从 ＣＲＵ ＴＳ ｖ． ３．２２ 全球气候数据库 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｒｕ．ｕｅａ．
ａｃ．ｕｋ ／ ｃｒｕ ／ ｄａｔａ ／ ｈｒｇ ／ ） ［２１］下载，时间跨度为 １９５１—２０１０ 年，精度为 ０．５ 度（约为 ２５ ｋｍ），共下载 ４ 个气候指标，
平均温度、最高温度和最低温度，降雨量和 ＰＤＳＩ 干旱指数。
１．５　 数据分析

采用相关分析统计树轮生长对于气候要素的响应，考虑到前一年气候状况对当年树木生长的影响［１８］，所
用气候资料的时间跨度为前一年 ７ 月到当年 １０ 月，气候要素包括月平均气温、 月平均最高气温、 月平均最低

气温、月降雨量、ＰＤＳＩ 干旱指数。 为了能够显示树木生长与气候关系特征在时间轴上变化特征，又进一步统

计了年表与气候数据的滑动相关分析，滑动窗口设定为 ３０ ａ。 以上固定时间段的相关分析及滑动相关分析均

用 ＤＥＮＤＲＯＣＬＩＭ２００２ 程序实现［２２］，相关统计显著性水平为 Ｐ＜０．０５。

２　 研究结果

２．１　 研究区气候变化特征

因地面气象站距离采样点较远，海拔也有一定差异，为验证气象站数据的可靠性，对气象站数据与 ＣＲＵ
网格点数据进行了校对分析（图 ２），结果表明气象站年际温度和年总降雨量与对应的 ＣＲＵ 温度（Ｒ２ ＝ ０．９４，
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Ｐ＜０．０１）和降雨（Ｒ２ ＝ ０．６１， Ｐ＜０．０１）数据均具有显著相关关系。 利用两者之间的回归关系。 利用气象站与

ＣＲＵ 数据间的回归关系，建立预测 ＣＲＵ 年际温度（Ｙ＝ ０．７９Ｘ－２．１４）和年总降雨量（Ｙ ＝ ０．４７Ｘ＋２０５．１５）的线性

模型，发现 ＣＲＵ 数据与预测序列具有较好的吻合度，这说明气象站数据具有较好的空间代表性，可以反映研

究区的气候变化特征。

图 ２　 北京气象站和英国气候研究所（ＣＲＵ）网格点气候数据校对（１９５１—２０１０）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＲＵ ｇｒｉｄ ｄｕｒｉｎｇ １９５１—２０１０ ｐｅｒｉｏｄ

从气象站过去 ６０ ａ（１９５１—２０１０）气候数据来看（图 ３），研究区气候总体上向暖干化趋势发展， 平均温度

（ＴＭＰ）呈显著上升趋势，每 １０ 年上升 ０．４１℃，其中最低温度（ＴＭＮ，每 １０ 年上升 ０．５２℃）上升速率明显高于

最高温度（ＴＭＸ，每 １０ 年上升 ０．２℃），而降雨量（ＰＲＥ）和相对湿度（ＲＨ）则呈不断下降趋势，每 １０ 年分别下

降 ４４．３２ ｍｍ 和 １４．８％。 研究区附近的 ＣＲＵ 网格点的气候数据变化趋势与气象站点数据具有一致规律，不同

温度指标均有线性上升的趋势，而降雨量和 ＰＤＳＩ 干旱指数则有不断下降的趋势，气候暖干化特征非常明显。
２．２　 树轮年表统计特征

本研究构建的辽东栎树轮宽度标准年表序列（简称年表）时间长度为 ８５ ａ（１９２６—２０１０ 年）（图 ４），年表

的起始年份（１９２６ 年）的最低复本量为 ５ 根样芯，构成该年表 ６６ 根样芯的平均长度为 ６７ ａ，其中，超过 ６０ ａ 的

年轮序列有 ４４ 条，超过 ８０ ａ 的年轮序列有 １０ 条，所以该年表可较可靠地记录东灵山地区过去数十年的树木

年际径向生长的波动特征。
年表的统计量特征可以反映树木生长的一些基本特征以及树轮年表所含不同频率信息量的多少（表 １）。

结果表明，不同树木年轮样本间具有较好的相关性（样芯间相关系数 Ｒｂａｒ＝ ０．６２３， Ｐ＜０．０１），表明不同样芯之

间的轮宽变化有很好的一致性。 各年表的一阶自相关系数为 ０．２３６，说明树木前一年的生长状况对当年生长

的影响较小［１８］ 。年表的平均敏感度（ＭＳ）数值为０．３２２，这说明了树轮资料具有较强的高频波动信号。年表

０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 北京东灵山气象站及 ＣＲＵ 格点气候数据波动趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＲＵ ｇｒｉｄ ｎｅａｒ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｄｏｎｇｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

表 １　 北京东灵山树轮采样点概况、标准年表主要特征参数及共同区间分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｐａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｌｉｎｇ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ

类型
Ｔｙｐｅ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

时间段
Ｔｉｍｅ ｌｅｎｇｔｈ

样芯数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｒｅｓ ＳＤ ＭＳ ＡＲ１ Ｒｂｔａ ＳＮＲａ ＥＰＳａ ＶＦＥａ

年轮样点 Ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ １１５．４３°Ｅ， ４０°Ｎ １２００ １９２６—２０１０ ６６ ０．２２９ ０．２３５ ０．２３６ ０．６２３ ３０．９１９ ０．９６９ ０．４２４

气象站
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ １１５．４７°Ｅ， ３９．８°Ｎ ３１３ １９５１—２０１８ — — — — — — — —

ＣＲＵ 格点 ＣＲＵ ｇｒｉｄ １１５°Ｅ， ３９．５°Ｎ — １９０１—２０１８ — — — — — — — —

　 　 ＳＤ：标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ＭＳ：平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；ＡＲ１：一阶自相关 Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；Ｒｂａｒ：样芯间相关系数 Ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ；

ＳＮＲ 信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ；ＥＰＳ 群体表达信号 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ；ＶＦＥ：第一特征向量解释量 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ；ａ 表示系数在样芯间

共同区间（１９５７—２００９）计算
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图 ４　 北京东灵山辽东栎树轮标准年表

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｄｏｎｇｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

群体表达信号（ＥＰＳ）和样芯间相关系数（Ｒｂａｒ）数值是通过 ３０ 年滑动窗口计算，垂直虚线表示 ＥＰＳ 达到阈值（０．８５）的年份（１９３３ 年，１１ 根

样芯）

的信噪比（ＳＮＲ）和第一主成分解释方差量（ＶＦＥ）数值分别为 ３０．９１９ 和 ４２．４％，均达到了较高的水平；年
表具有较高的样本群体表达信号（ＥＰＳ），数值为 ０．９６９，这说明了本调查采集样本量所含的信号是能代表总体

特征的［２３］。 以上年表各种统计特征表明了样本之间的树轮宽度变化有很好的一致性，记录了可靠区域气候

信息，所以本次调查所用的树轮资料适于进行年轮气候学分析。
２．３　 树木生长对气候的响应特征

与气象数据分析结果表明（图 ５），年表主要与当年夏季温度（７—９ 月）温度保持负相关关系，其中以平均

温度（Ｒ＝ －０．２７１ — －０．３４１，Ｐ＜０．０５）和最高温度（Ｒ＝ －０．２６３ — －０．３３，Ｐ＜０．０５）相关性最为明显，与最低温度

的相关性较弱，仅与夏季 ７ 月份（Ｒ ＝ －０．３１２，Ｐ＜０．０５）有显著负相关关系；年表与去年夏季温度也有较为明显

的负相关关系，只是相关程度与当年夏季温度相比略低。 另外，当年春季 ５ 月份温度对树木生长也有一定影

响作用，主要体现在与平均和最高温度的负相关关系上（Ｒ＝ －０．２４ — －０．２５９，Ｐ＜０．０５）。 年表与当年夏季 ７ 月

份降雨量（Ｒ ＝ ０．３１１，Ｐ＜０．０５）和相对湿度（Ｒ ＝ ０．３０７，Ｐ＜０．０５）则有较为明显的正相关关系，另外年表与去

年夏季的降雨和相对湿度也有较强的正相关关系。
年表与 ＣＲＵ 网格点气候数据的相关性结果与器测数据具有较好的一致性（图 ５），与夏季（７—９ 月）温度

主要体现出负相关关系，与夏季（７ 月）降雨主要体现出正相关关系。 另外，年表与 ＰＤＳＩ 干旱指数则普遍保持

正相关关系，其中年表与夏季（７—９ 月）月份 ＰＤＳＩ 的相关性（Ｒ ＝ ０．３０２—０．３１５，Ｐ＜０．０５）最为显著。
２．４　 树木生长对气候响应的滑动相关分析

从年表与气候要素的滑动相关分析结果来看（图 ６），年表与夏季（７—９ 月）温度在时间轴上一致维持较

为稳定的负相关关系，且在最近负相关性有逐渐加强的趋势；年表与夏季 ６ 月份温度的相关性在 ２０００ 年前

后，由正相关关系转变为负相关关系。 年表与夏季 ８ 月和秋季 ９ 月降雨在时间轴上基本维持正相关关系，且
这种正相关关系在最近趋于加强；年表与相对湿度和 ＰＤＳＩ 干旱指数的滑动相关分析结果较为相似，均由

２０００ 年之前的负相关关系，转为 ２０００ 年之后正相关关系。
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图 ５　 北京东灵山辽东栎树轮年表与器测和 ＣＲＵ 格点气候要素相关分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ＣＲＵ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

Ｄｏｎｇｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

虚线和点线表示相关分析的 ９５％（Ｐ＜０．０５）和 ９９％（Ｐ＜ ０．０１）显著性水平线

３　 讨论

树轮年表与气象站和 ＣＲＵ 网格点气候数据相关分析均表明（图 ５），树木径向生长与夏季（７—９ 月）温度

指标基本上呈负相关关系，而与夏季（７ 月）降雨和夏季（８—９ 月）ＰＤＳＩ 干旱指数则基本上呈正相关关系，这
表明夏季水分胁迫条件是限制北京东灵山地区辽东栎树木生长的主要限制性因素。 水分条件对树木生长的

限制作用在我国西北地区均可得到验证，如在山东蒙山地区黑松（Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）径向生长变化发现与当年

４—９ 月降水量呈显著正相关，当年 ５—７ 月高温对黑松径向生长变化产生显著抑制［２４］；陕西华山地区华山松

（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）对初夏 ４—９ 月的水分条件响应最为敏感［２５］，而春季至初夏的干旱条件则是内蒙古中部的油
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图 ６　 北京东灵山辽东栎树轮年表与器测和 ＣＲＵ 格点气候要素滑动相关分析

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ＣＲＵ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｄｏｎｇｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

滑动相关分析窗口设置为 ２５ ａ，滑动分析在时间轴上采用由后向前滑动分析

松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）径向生长主要限制性气候因子［２６］。 正因为我国西北地区树木生长受水分条件限制性

较为突出，该地区树木年轮材料也常用来重建该地区过去数百年来季节或年际尺度降雨和干旱的历史波动特

征［２７⁃３０］。 基于 ２００１—２０１４ 年区间植被遥感数据，华北地区的植被指数 ＮＤＶＩ 和植被生产力 ＮＰＰ 在大部分地

区与干旱指数呈正相关，且在夏季干旱指数相关程度最高，表明夏季干旱是影响植被生长状况的重要影响因

素［１１］，这与本文的研究结果相吻合。
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夏季处于树木生长最为旺盛的时段，夏季水热条件一般对树木生长起着重要的作用，夏季温度过高会造

成树木蒸腾作用加强，并加快土壤蒸发失水量，土壤水分有效性显著下降，直接导致树木光合作用能力下降，
导致树木生长减速［３１⁃３２］；另外，夏季夜间较高温度条件还会使得树木的呼吸作用加强，会大量消耗树木白天

合成的营养物种，从而对树木生长起到抑制性作用［３３］。 夏季降雨偏少则直接降低土壤湿度，夏季高温和低降

雨量引发的干旱胁迫会显著降低树木的光合作用能力，从而导致窄轮出现［３４］。 树木生长还与春季 ５ 月份温

度呈一定负相关关系，春季 ５ 月份温度已经达到较高水平，但是同期的降雨量往往是偏少的，高温增强土壤蒸

发和植被蒸腾失水能力，土壤湿度下降，树木根系得不到充足的水分而不利于树木生长［３５⁃３６］。
树轮年表与气候要素相关分析结果还表明（图 ５），树轮年表还与去年夏季的气候条件具有一定相关特

征，体现为与去年夏季温度（８—９ 月）的负相关关系，以及与去年夏季降雨（８ 月）和相对湿度（８ 月）的正相关

关系，这说明夏季气候条件对树木生长影响具有一定的时滞效应［３２］。 夏季高温少雨的气候条件会显著增加

树木的蒸腾和呼吸作用，导致土壤中水分和养分含量下降，势必大量消耗树干储存水分及营养物质来满足树

木生理代谢需要，导致冬季生长休眠时期储存的水分及营养物质下降，直接影响树木第二年春季的正常

生长［３７⁃３８］。
气象站数据表明，北京地区在过去 ６０ 年间（１９５１—２０１０ 年）年平均气温由 １０．８℃上升至 １３．２℃，每 １０ 年

上升 ０．４１℃，是世界气温平均上升速率（每 １０ 年上升约 ０．２℃）的 ２ 倍，也要明显高于中国地区气温上升速率

（每 １０ 年上升约 ０．３℃） ［３９⁃４０］。 北京地区则年降雨量则由 ７８０ ｍｍ 下降至 ５３０ ｍｍ，降雨量每十年下降幅度为

５．６４％，有研究表明华北地区年总降雨量在 １９５１—２０１３ 年时段呈波动下降趋势，降雨量每 １０ 年下降幅度约为

１．９７％［７］，可见北京地区降雨量下降幅度要明显大于华北地区平均水平。 北京地区气候有明显暖干化趋势，
水分匮乏导致的干旱胁迫条件将成为限制该区域植被生长的重要环境因子［７， ９， ２５］。 滑动相关分析表明，年表

与夏季温度的负相关性和夏季降雨及 ＰＤＳＩ 干旱指数的正相关性在 ２０１０ 年以后明显加强，这主要是因为研究

区干旱化程度在 ２０１０ 年以后明显加剧的结果（图 ６）。 从气象站数据来看，研究区年降雨量从 １９５１—１９９９ 年

时段的 ６２８ ｍｍ 下降到 ２０００—２０１０ 年时段的 ４２６ ｍｍ，下降幅度达 ３２．３％；干旱指数 ＰＤＳＩ 则从 １９５１—１９９９ 年

时段的 ０．２９８ 下降到 ２０００—２０１０ 年时段的－２．２，气候向干旱化发展趋势明显［２５］。 干旱化气候条件已导致树

木生长在 ２０００ 年以来出现明显抑制，树轮指数从 １９５１—１９９９ 年时段的 １．０４６ 下降到 ２０００—２０１０ 年时段的 ０．
７６２，下降幅度达 ２３．７％，表明北京东灵山辽东栎径向生长受干旱胁迫影响在 ２０００ 年后有强化趋势。

辽东栎木材解剖结构属于环孔材，早材导管较大，导管直径最大在 ２００—３００ μｍ 左右，是普通散孔材树

种导管直径（５０—６０ μｍ）的 ４—５ 倍，具有较高的导水效率和蒸腾能力［４１］，辽东栎林在生长季的林分总蒸腾

耗水量可到 ２００ ｍｍ 左右，是人工山杨林和刺槐林林分蒸腾量的 ３．５ 倍和 １．５ 倍左右［４２⁃４３］。 然而，辽东栎较大

的导管直径，使其在负水势条件下导管内腔容易产生塌陷，引起木质部空穴化和栓塞，从而产生水分传导障碍

（Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ），导致树木生长出现抑制［４４］；与散孔材树种相比，辽东栎木质部导管密度较小、导管连接度

低，在低水势条件下形成栓塞的导管，水分很难通过相邻导管或相邻导管壁纹孔进行水分运输，从而加重了栓

塞对树木生长的影响作用［４５］。 另外，辽东栎树木木质部栓塞脆弱曲线呈“ｒ”形，意味着当水势降低到某一阈

值时，其木质部的导水能力急剧下降，木质部导管很快发生栓塞，木质部 ５０％导水率损失的压力值（Ｐ５０）仅仅

约为 ０．５ ＭＰａ［４６⁃４７］。 由此可知，辽东栎对干旱胁迫承受能力较弱，在暖干化气候不断发展条件下，木质部栓塞

发生可能性大幅上升，从而导致水力传导障碍，限制树木生长和发育，这可能是树木生长与夏季干旱胁迫关系

随时间逐渐趋于加强的重要原因。

４　 结论

全球气候变暖导致的干旱胁迫已对区域尺度森林生长产生了深远影响，森林生长对干旱胁迫的敏感性程

度明显上升，而对温度响应敏感性出现下降趋势，导致受世界范围受水分条件影响和控制的森林面积明显扩

大［４７⁃４８］，干旱胁迫已导致很多区域出现森林生长衰退和树木死亡问题，干旱胁迫对森林生长的负面响应在很
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大程度上抵消了气候变暖和二氧化碳浓度上升对森林生长的正面效应［４９］。 基于树木年轮宽度资料，本研究

发现北京东灵山辽东栎森林生长主要受干旱胁迫条件影响，而且干旱胁迫对树木生长的控制作用随时间有逐

渐加强的趋势。 已有研究表明东灵山辽东栎种群密度在 １９９１—２００２ 年时段出现明显下降趋势［１６］，本研究显

示辽东栎树轮年表在 １９９０—２０１０ 年期间处于明显生长下降时期；若未来气候继续向暖干化方向发展，北京东

灵山地区森林生长受干旱胁迫影响将进一步加剧，从而对该地区森林植被生产力和固碳潜力产生明显负面

影响。
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