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中国北部不同地点樟子松人工林径向生长对气候响应
的差异
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摘要：通过树木年代学方法，测定了毛乌素和塞罕坝相同密度樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）全木（Ｒｉｎｇｗｏｏｄ，ＲＷ）、早材

（Ｅａｒｌｙｗｏｏｄ，ＥＷ）和晚材（Ｌａｔｅｗｏｏｄ，ＬＷ）宽度，计算胸高断面积增量（Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ，ＢＡＩ），并建立了樟子松年轮宽度年表，
分析其对气候响应的差异。 结果显示，毛乌素（Ｍｕ Ｕｓ）樟子松轮宽随树龄呈“升－降”的曲线变化，塞罕坝（Ｓａｉｈａｎｂａ）呈线性下

降，两地樟子松 ＢＡＩ 变化相似，呈“升－降”的曲线变化，ＥＷ 占 ＲＷ 的 ６５％—７０％，表明 ＥＷ 对 ＲＷ 贡献较大。 生长期间，毛乌素

樟子松早晚材比例保持平稳，塞罕坝 ＥＷ／ ＲＷ 值下降，ＬＷ ／ ＲＷ 值上升，两地干旱事件均使 ＬＷ ／ ＲＷ 值下降，ＥＷ ／ ＲＷ 值上升。
差值年表（Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ＲＥＳ）相关性分析显示，毛乌素樟子松径向生长主要与 ４、７ 月平均降雨，７ 月标准化降水蒸散发指

数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＳＰＥＩ），３、８ 月平均温度及上年 １２ 月和当年 ３ 月最低温度呈正相关关系，与
上年 １１ 月和当年 ６ 月最高温度呈负相关关系。 塞罕坝樟子松径向生长主要与 ７、８ 月平均降雨、ＳＰＥＩ 和最低温度呈正相关关

系，与当年 ３、５ 月最高温度呈负相关关系。 结构方程模型表明，毛乌素年平均温度和年 ＳＰＥＩ 对樟子松 ＲＷ 产生极显著负效应，
年平均降雨对 ＲＷ 产生显著正效应，年平均降雨对 ＥＷ 产生极显著正效应，年最低温度和年平均温度分别对 ＬＷ 产生极显著

正 ／负效应。 塞罕坝樟子松径向生长对其年气象因子响应与毛乌素相似，但有部分差别，塞罕坝年平均降雨对 ＬＷ 产生极显著

负效应，但对 ＥＷ 未达到显著性水平，且年 ＳＰＥＩ 对塞罕坝樟子松 ＲＷ 和 ＥＷ 产生的干旱胁迫效应明显小于毛乌素。
关键词：樟子松；径向生长；差值年表；气候变化
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ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＲＷ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｐｉｎｅ， ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ＥＷ
ａｎｄ ＲＷ ｇｒｏｗｔｈ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＬＷ ｇｒｏｗｔｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｐｉｎｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌｌｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｔ Ｓａｉｈａｎｂａ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ Ｍｕ Ｕｓ Ｄｅｓｅｒｔ， ｂｕｔ ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔｅｄ． Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｈａｄ ａ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＬＷ ｏｆ Ｓａｉｈａｎｂａ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ＥＷ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｔｔａｉｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＳＰＥＩ ｏｎ ＲＷ ａｎｄ ＥＷ ｏｆ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｐｉｎｅ ａｔ Ｓａｉｈａｎｂａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ＲＷ ａｎｄ ＥＷ ａｔ Ｍｕ Ｕｓ Ｄｅｓｅｒｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ； ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ； ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

根据政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第五次气候变化评估报告［１］，化石燃料的燃烧导致大气 ＣＯ２浓

度从 ２８０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 增加到 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，全球地表平均气温从 １８８０—２０１２ 年升高了 ０．８５℃，并将随着温室气

体的持续排放而继续升高，这将导致大部分地区极端高温事件持续时间更长、发生频率更高，而极端低温事件

则相对减少［２］，森林会遭遇越来越严重的干旱。 环境因子的差异对植物径向生长影响显著，其影响程度取决

于气候多变和极端事件的发生频率。 在干旱和湿润地区，树木生长的限制因子不同，干旱地区树木生长对气

候因子的响应强于湿润地区［３］。 干旱地区树木生长主要受当年夏季降水的影响［４］，夏季降雨比例的增加在

一定程度上可以弥补树木由于干旱胁迫等不利因素导致的总增长率的下降［５］，但在中欧较湿润地区上年秋

季和当年夏季较低的降水对树木径向生长有显著促进作用［６］，在高纬度、高海拔的寒冷地区，温度是其主要

限制因子［７］。
树木年轮包含了树木历年的气候变化信息，成为追溯树木对过去气候长期变化响应的重要材料［８⁃９］，受

到广泛的关注［１０⁃１１］。 樟子松天然分布于我国呼伦贝尔沙地和大兴安岭北部，在“三北”防护林工程中被大规

模引种栽植，具有较强的生态适应性，面积已超过 ３．０×１０５ ｈｍ２。 作为“三北”地区主要造林树种之一，在经过

初期良好的生长后，开始出现大面积衰退现象［１２⁃１３］，因此，对樟子松在不同地区适应性研究非常重要。 先前

对樟子松的研究多集中在同一地点树木径向生长对气候的响应［１４］，例如红花尔基、海拉尔等地樟子松生长主

要受降雨影响［１５⁃１６］，大兴安岭、漠河、永安山等地的树木生长主要受温度驱动［１７⁃１９］，同一地区樟子松生长也会

受到小气候差异的影响［２０］，但对不同地点相同密度樟子松对气候的响应关系认识不足，制约了对气候差异下

０８４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

樟子松人工林生长、衰退和更新状况的预测。
本研究地点在河北省塞罕坝机械林场和内蒙古鄂尔多斯市毛乌素沙地研究中心，二者环境不同且有相同

密度的樟子松林，可消除林内竞争的影响。 不同地点相同密度樟子松轮宽及胸高断面积增量（Ｂａｓａｌ ａｒｅａ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ，ＢＡＩ）的变化是否存在差异？ 樟子松早材和晚材所占比例变化趋势是否一致？ 影响樟子松径向生

长的主导气象因子是否相同？ 弄清这些问题对于探求樟子松人工林对气候响应有重要意义。 因此，本研究利

用树木年代学方法对不同地点相同密度的樟子松人工林进行测定，分析其径向生长的差异以及对气候因子的

响应，旨在明确：（１）樟子松轮宽及 ＢＡＩ 的差异性；（２）早材晚材所占比例的变化趋势；（３）影响樟子松径向生

长的主导气候因子。 通过分析樟子松径向生长差异和导致差异的原因，加深对不同地点樟子松适应性的理

解，为制定适当的樟子松人工林经营管理理论提供依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

图 １ 为研究区概况图，毛乌素沙地位于鄂尔多斯高原向陕北黄土高原的过渡地区，属于荒漠草原， 取样

点位于内蒙古鄂尔多斯市乌审旗境内毛乌素沙地整治开发研究中心（３８°５７′—３９°６１′Ｎ，１０９°２１′—１０９°１７′Ｅ，
海拔 １２８３ ｍ，以下简称毛乌素），多年平均气温 ６．８℃，降水量 ３５０—４００ ｍｍ，蒸发量 ２２００—２８００ ｍｍ，平均风速

３．４ ｍ ／ ｓ，无霜期 １１３—１５６ ｄ，温带大陆性季风气候。 土壤 ＰＨ 为 ８．４４，总碳含量为 ６．９１ ｇ ／ ｋｇ，总钾含量为 ０．６８
ｇ ／ ｋｇ，总磷含量为 ０．４５ ｇ ／ ｋｇ，总氮含量为 ０．３１ ｇ ／ ｋｇ。

图 １　 实验样地分布图［１３］

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

塞罕坝位于河北省承德市围场满族蒙古族自治县境内，分为坝上、坝下两部分，坝上是内蒙古高原南缘。
取样点位于坝上塞罕坝机械林场（４１°３５′—４２°４０′Ｎ，１１６°３２′—１１８°１４′Ｅ，海拔 １５５３ ｍ，以下简称塞罕坝），多
年年均气温－１．３℃，极端高温 ３３．４℃，极端低温－４３．３℃，积雪最长达 ７ 个月，降水量 ４６０．３ ｍｍ，无霜期 ６４ ｄ，是
典型的半干旱半湿润寒温性大陆季风气候。 土壤 ＰＨ 为 ６．２９，总碳含量为 ３．０２ ｇ ／ ｋｇ，总钾含量为 ０．４１ ｇ ／ ｋｇ，
总磷含量为 ０．２ ｇ ／ ｋｇ，总氮含量为 ０．３２ ｇ ／ ｋｇ。
１．２　 样本采集

在 ２ 个取样点分别随机设置 ２０ ｍ×２０ ｍ 的樟子松人工林样地，测定密度、树高、胸径等参数（表 １），在树

干胸径（１．３ ｍ）处，使用生长锥钻取树芯，在每株东⁃西、南⁃北方向各取 １ 根，采集完毕后，使用玻璃胶及树木
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创伤修复液将树木创口封住，一个采样点取 ４０ 棵树共 ８０ 根样芯，树芯采集后将样品及时放入专用取样盒中

带回实验室，放置于通风条件下自然晾干。
１．３　 树轮宽度测定及年表建立

先使用低目数砂纸将样品适度打磨，再用高目数的砂纸抛光，使用 Ｌｉｎｔａｂ ６ 年轮分析仪（Ｒｉｎｎｔｅｃｈ 公司，
德国）和 ＴＡＳＰ⁃Ｗｉｎ 软件测定早晚材年轮宽度，全材轮宽由早晚材求和所得，精确至 ０．０１ ｍｍ，通过折线图法进

行交叉定年，并使用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序检验，以确保定年和测量准确。 由于样本树龄较短，研究主要集中在树木

生长的高频变化上，故应去除树木随年龄增长的生长趋势和其他非一致性扰动导致的非气候信号，而突出其

中的气候信号［２１］，利用 ＡＲＳＴＡＮ 程序建立年表，去趋势方法为负指数函数，该方法可减少树间竞争、地形、地
貌等因素对年表指数拟合的影响，最终得到标准化年表 （ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ＳＴＤ）、自回归年表 （Ａｒｓｔａｎ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ＡＲＳ）和差值年表（Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ＲＥＳ）。 本研究选用 ＲＥＳ 进行树木生长与气候间的相关分

析，ＲＥＳ 是在 ＳＴＤ 的基础上，考虑到森林内部树与树的竞争以及可能存在的人类活动导致的树轮宽度序列的

低频变化，以及时间序列的自回归模式对 ＳＴＤ 进行拟合并再次标准化，去掉树木个体特有的前期生理条件对

后期生长造成的连续性影响而建立的一种年表，它只含有群体共有的高频变化。

表 １　 样地基本情况统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

郁闭度 ／ ％
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

平均树高 ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ）

密度 ／ （株 ／ ｈｍ２）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

毛乌素 Ｍｕ Ｕｓ ３８°９１′Ｎ １０９°１２′Ｅ １２８３ ０．６２ １１．９±１．３ １７．６±１．１ ７００．０±７

塞罕坝 Ｓａｉｈａｎｂａ ４２°２３′Ｎ １１７°１２′Ｅ １５５３ ０．５６ １６．５±１．５ ２３．７±１．２ ７００．０±１０

１．４　 胸高断面积增量

当树轮宽度相对稳定或变窄时，树木生长量可能继续增大［２２］，为了保留气候条件对树木生长影响的信

息，本文使用 ＢＡＩ 来评估研究区内樟子松人工林对气候变化的响应，公式如下［２３⁃２４］：
ＢＡＩ＝π（Ｒ２

ｎ－Ｒ２
ｎ－１）

式中，Ｒ 代表树木半径，ｎ 表示年轮形成年份。
１．５　 气候数据与干旱指数

气象数据来源于离采样点较近的国家标准气象台站（毛乌素 ３８°１６′Ｎ，１０９°４７′Ｅ，海拔 １１５７ ｍ；塞罕坝

４２°１８′Ｎ，１１７°２５′Ｅ，海拔 １５４６ ｍ），各选取 ２ 站点樟子松生长期间的气温、降水、相对湿度等数据。 标准化降水

蒸散发指数（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＳＰＥＩ）采用三参数的 Ｌｏｇ⁃Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率密度函数

ｆ（ｘ）来描述月降水与月潜在蒸散量差值的变化，得到月水分平衡量的概率分布函数 Ｆ（ｘ），经正态标准化处理

后获得［２５］。 根据降水距平百分率、ＳＰＥＩ 和标准差 ｄ 指数将干旱划分为 ５ 个等级（表 ２）。

表 ２　 干旱指数等级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 ＳＰＥＩ ｇｒａｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｉｖｉｄｅｄ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ

等级
Ｇｒａｄｅ

类型
Ｔｙｐｅ

降水距平百分率
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

标准差 ｄ 指数
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｄ ｉｎｄｅｘ

标准化降水蒸散发指数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ （ＳＰＥＩ）

１ 无旱 －１５＜Ｐａ －０．３３＜ｄ －０．５＜ＳＰＥＩ

２ 轻旱 －３０＜Ｐａ≤－１５ －１．１７＜ｄ≤－０．３３ －１．０＜ＳＰＥＩ≤－０．５

３ 中旱 －４０＜Ｐａ≤－３０ ｄ≤－１．１７ －１．５＜ＳＰＥＩ≤－１．０

４ 重旱 －４５＜Ｐａ≤－４０ — －２．０＜ＳＰＥＩ≤－１．５

５ 特旱 Ｐａ≤－４５ — ＳＰＥＩ≤－２．０
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１．６　 数据分析

樟子松树轮生长除受当年气象因子的影响外，还受到上一生长季诸多气候因子的影响，因此进行树轮气

候响应分析时的时间跨度为前一年 ６ 月份到当年 １０ 月份。 使用 Ｒ 软件包“Ｔｒｅｅｃｌｉｍ”分析 ＲＥＳ 与气候因子的

关系［２６］，Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 绘图，ＡＭＯＳ ２０（ＩＢＭ，美国）建立结构方程模型，结构方程模型结果图中，气候因子如平

均降雨、平均温度等设为原因变量，全材（Ｒｉｎｇｗｏｏｄ，ＲＷ）、早材（Ｅａｒｌｙｗｏｏｄ，ＥＷ）和晚材（Ｌａｔｅｗｏｏｄ，ＬＷ）设为

结果变量，在标准化结果中，原因变量到结果变量路径线上的系数代表作用效应的大小。

２　 结果与分析

图 ２　 毛乌素和塞罕坝平均气候趋势图

Ｆｉｇ．２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｍｕ Ｕｓ ａｎｄ Ｓａｉｈａｎｂａ ｓｉｔｅｓ

２．１　 气候因子变化

图 ２ 为研究区气候变化趋势图，毛乌素多年年均温 ８．２５—１０．５７℃，年均降水量约 ４１０ ｍｍ，年均相对湿度

４０．１２％—６２．７３％。 年 ＳＰＥＩ 范围－１．８２—２．０５，波动较大，毛乌素大体属于中—重度干旱，ＳＰＥＩ 每 １０ 年上升

０．４６，干旱情况在逐渐缓解。 从月尺度上看，降水主要集中在 ７—８ 月，最高温度出现在 ７ 月，相对湿度 ４ 月份

最低，８ 月份最高，７ 月份 ＳＰＥＩ 最低。 塞罕坝多年平均温－２．９５—０．８９℃，年均降水量约 ４６５ ｍｍ，年均相对湿

度 ５６．７８％—６６．３８％，年 ＳＰＥＩ 范围－１．７３—２．１４，波动较大，总体上塞罕坝大体属于中—轻度干旱，ＳＰＥＩ 每十年

下降 ０．００４。 从月尺度上看，降水主要集中在 ７—８ 月，最高温度出现在 ７ 月，相对湿度 ４ 月份最低，８ 月份最

高，月 ＳＰＥＩ 波动较小，达到无旱水平。
毛乌素和塞罕坝多年气象数据表明二者存在明显差别，毛乌素降水呈明显上升趋势，每 １０ 年上升约 ８．６１

ｍｍ，尤其是最近 １０ 年，增加较为明显，塞罕坝降水基本保持稳定。 毛乌素温度呈明显升高趋势，每 １０ 年约上

升 ０．４０℃，塞罕坝温度呈不显著上升趋势，每 １０ 年约上升 ０．２０℃。 毛乌素多年均温高于塞罕坝约 ８℃左右。
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毛乌素空气相对湿度呈明显下降趋势，每 １０ 年约下降 ３．４０％，而塞罕坝缓慢升高，每 １０ 年约上升 ０．５０％。 毛

乌素 ＳＰＥＩ 呈明显线性升高趋势，干旱情况在逐渐缓解，塞罕坝则相对稳定。
２．２　 樟子松轮宽变化

图 ３ 为樟子松年际轮宽变化趋势图，结果显示，２ 个试验点的轮宽变化趋势明显不同，毛乌素樟子松轮宽

呈“升－降”趋势，而塞罕坝呈线性下降趋势。 毛乌素樟子松 ＲＷ、ＥＷ 和 ＬＷ 的轮宽变化趋势基本一致，从近

３０ 年的轮宽拟合曲线来看，樟子松 ＲＷ、ＥＷ 和 ＬＷ 轮宽在 １９８９—２０００ 年期间上升，轮宽从 １９８９ 年的 ２．３４、
１．５１、０．８３ ｍｍ 分别上升到 ２０００ 年的 ３．０２、１．９８、１．０４ ｍｍ，分别增加 ２９．０６％、３１．１３％、２５．３１％，２０００—２０１８ 年期

间下降，２０１８ 年下降到 １．５２、１．２７、０．２５ｍｍ，分别下降 ４９．６７％、３５．８６％、７５．９６％。 结合气象及轮宽实测数据分

析，毛乌素 ２０００ 年属于重度干旱，ＲＷ 轮宽比 １９９９ 年下降了 ６．４９％，ＬＷ 轮宽下降了 ２３．３６％，而 ＥＷ 轮宽上升

１６．４５％，表明樟子松晚材径向生长受当年环境因素影响较大。 早晚材轮宽百分比图结果显示，毛乌素樟子松

早晚材轮宽波动相对较小，ＥＷ ／ ＲＷ 比值范围为 ５９．６５％—７１．３６％，均值为 ６４．２６％，呈微弱下降趋势，３０ 年约

下降 ０．６４％，ＥＷ ／ ＲＷ 比值范围为 ２９．３８％—４１．６４％，均值为 ３５．７４％，呈微弱上升趋势。

图 ３　 毛乌素和塞罕坝樟子松轮宽变化

Ｆｉｇ．３　 Ｒｉｎｇ⁃ｗｉｄｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｏｆ Ｍｕ Ｕｓ ａｎｄ Ｓａｉｈａｎｂａ ｓｉｔｅｓ

ＲＷ： Ｒｉｎｇｗｏｏｄ； ＥＷ： Ｅａｒｌｙｗｏｏｄ； ＬＷ： Ｌａｔｅｗｏｏｄ

塞罕坝樟子松 ＲＷ、ＥＷ 和 ＬＷ 轮宽呈相似的变化趋势，近 ４０ 年的轮宽拟合曲线显示 ＲＷ、ＥＷ 和 ＬＷ 均

呈显著下降趋势（Ｐ＜０．０５），轮宽分别从 １９７９ 年的 ３．９９、２．７３ 、１．２６ ｍｍ 下降到 ２０１８ 年的 １．２５、０．８１、０．４４ ｍｍ，
分别下降了 ６８．６７％、７０．３３％、６５．０８％。 塞罕坝在 ２０００ 年和 ２００６ 年属于重度干旱，ＲＷ 轮宽比前一年分别下

降了 ６．６０％和 １．６３％，ＬＷ 轮宽比前一年分别下降了 ４６．３０％和 ２７．２７％，而 ＥＷ 轮宽分别上升９．１３％和 １２．４１％。
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早晚材轮宽波动相对较大，ＥＷ ／ ＲＷ 值范围为 ５５．３５％—７９．６７％，均值为 ６９．３２％，呈明显下降趋势，４０ 年约下

降 ９．６０％，ＬＷ ／ ＲＷ 值为 ２１．３２％—４５．７８％，均值为 ３０．６８％，呈明显上升趋势。
２．３　 樟子松 ＢＡＩ 变化

图 ４ 为研究区樟子松 ＢＡＩ 年际变化趋势图，结果显示，毛乌素樟子松近 ３０ 年生长期间 ＲＷ、ＥＷ 和 ＬＷ 的

ＢＡＩ 有相似的变化趋势，但年际间 ＢＡＩ 波动较大。 拟合曲线值显示 ＲＷ、ＥＷ 和 ＬＷ 的 ＢＡＩ 从 １９８９ 年的１．１４、
０．７１ ｃｍ２和 ０．４３ ｃｍ２升高到 ２０１１ 年的 １０．９５、６．２８ ｃｍ２和 ４．６７ ｃｍ２，分别上升 ８６０．５３％、７８４．５１％、９８６．０５％，
２０１１—２０１８ 年期间下降，到 ２０１８ 年下降到 ９．１４、６．１６ ｃｍ２和 ２．９８ｃｍ２，分别比 ２０１１ 年下降 １６．５３％、１０．１９％、
３６．１９％。 毛乌素在 ２０００ 年属于重度干旱，ＢＡＩ 实测值分析，ＲＷ 比 １９９９ 年下降了 １５． ２８％，ＬＷ 下降了

４２．４２％，而 ＥＷ 上升了 ２．１７％。 早晚材 ＢＡＩ 比值图结果显示，毛乌素樟子松早晚材 ＢＡＩ 波动相对较大，ＥＷ ／
ＲＷ 波动范围为 ４３．３６％—６７．４５％，均值为 ５８．６５％，呈下降趋势，３０ 年约下降 ３．６０％，ＬＷ ／ ＲＷ 波动范围为

２６．３１％—５７．４３％，均值为 ４１．３５％，呈上升趋势。

图 ４　 毛乌素和塞罕坝樟子松 ＢＡＩ变化

Ｆｉｇ．４　 ＢＡＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｏｆ Ｍｕ Ｕｓ ａｎｄ Ｓａｉｈａｎｄａ ｓｉｔｅｓ

塞罕坝樟子松 ＲＷ、ＥＷ 和 ＬＷ 的 ＢＡＩ 均呈显著的二次曲线变化。 拟合曲线值显示 ＲＷ、ＥＷ 和 ＬＷ 的

ＢＡＩ 从 １９７９ 年的 ０． ５１、０． ２８ ｃｍ２ 和 ０． ２３ ｃｍ２ 升高到 １９９８ 年的 ８． ９８、５． ３４ ｃｍ２ 和 ３． ６４ ｃｍ２，分别增加了

１６６０．７８％、１８０７．１４％、１４８２．６１％。 在 １９９８—２０１８ 年开始下降，到 ２０１８ 年为 ５．８６、３．９３、１．９３ ｃｍ２，分别下降

３４．７４％、２６．４１％、４６．９８％。 塞罕坝在 ２０００ 和 ２００６ 年属于重度干旱，ＢＡＩ 实测值分析，ＲＷ 比前一年分别下降

了 １８．３８％和 ８． ８８％，ＬＷ 比前一年分别下降了 ７３． ０３％和 ４６． ６４％，而 ＥＷ 比前一年分别上升了 ３． ４８％和

１２．５６％，这与干旱胁迫下的轮宽变化相似，说明干旱胁迫对晚材的形成与生长影响较大。 早晚材 ＢＡＩ 比值图

结果显示，塞罕坝樟子松早晚材 ＢＡＩ 百分比波动相对较大，ＥＷ ／ ＲＷ 波动范围为 ５５．３６％—７４．７９％，均值为
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６８．３２％，呈明显下降趋势，４０ 年约下降 ９．６０％，ＬＷ ／ ＲＷ 波动范围为 ２２．７６％—４５．６４％，均值为 ３１．６８％，呈明显

上升趋势。
２．４　 年表特征统计

研究结果的准确与否取决于年表质量的高低，平均敏感度（Ｍｅａｎ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＭＳ）、样芯间相关系数（Ｍｅａｎ
ｉｎｔｅｒ－ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＲＢＡＲ）、信噪比（ Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ， ＳＮＲ）、样本总体代表性（Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌ，ＥＰＳ）等均用来评价年表质量。 ＲＢＡＲ 是指每个采样点内测得的各样芯年轮宽度序列间的相关性，相关

性越高代表不同样芯间的年轮宽度变化具有较好的一致性，数据质量越好［２７］。 ＭＳ 和 ＳＮＲ 反映相邻年轮之

间年轮宽度的变化情况，主要代表气候的短期变化或高频变化，ＭＳ 大于 ０．１５ 代表年表质量较高［２８⁃２９］。 ＥＰＳ
是指所采集的样本对整个区域的代表程度，通常 ＥＰＳ 大于 ０．８５ 的年表质量较高［３０］。

表 ３ 年表统计特征值显示，年表 ＲＢＡＲ 都在 ０．５ 以上，表明同一采样点内树木径向生长具有共同的气候

限制因子，导致年轮宽窄的同步性变化。 在本研究的所有年表中，平均敏感度基本达到了 ０．１５，ＳＮＲ 比较高，
其值越大，表示树木年轮中包含的气候信号越多，说明样本所包含的气候信息量较大，基本符合与气象要素的

相关分析要求。 所有年表的 ＥＰＳ 均大于 ０．９，表明所采样本对区域人工林变化具有较好的代表性。

表 ３　 年表统计特征值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ

样点
Ｓｉｔｅ

类型
Ｔｙｐｅ

样芯间相关系数
Ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｅｒｉｅｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ＲＢＡＲ）

平均敏感度
Ｍｅａｎ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ （ＭＳ）

样本总体代表性
Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌ （ＥＰＳ）

信噪比
Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏ （ＳＮＲ）

毛乌素 Ｍｕ Ｕｓ 全材 Ｒｉｎｇ ｗｏｏｄ（ＲＷ） ０．７８ ０．２１ ０．９７ ３０．８２

旱材 Ｅａｒｌｙ ｗｏｏｄ（ＥＷ） ０．７６ ０．２５ ０．９８ ４２．０３

晚材 Ｌａｔｅ ｗｏｏｄ（ＬＷ） ０．７５ ０．２４ ０．９６ ２６．３１

塞罕坝 Ｓａｉｈａｎｂａ Ｒｉｎｇ ｗｏｏｄ（ＲＷ） ０．７６ ０．２２ ０．９８ ４５．９６

Ｅａｒｌｙ ｗｏｏｄ（ＥＷ） ０．７５ ０．２４ ０．９７ ３１．８３

Ｌａｔｅ ｗｏｏｄ（ＬＷ） ０．７２ ０．１７ ０．９８ ３９．２３

从图（５）ＲＥＳ 趋势图中可以看出，全轮与早材 ＲＥＳ 年表在高频变化上更为一致，说明全轮和早材年表中

所包含的气候信息可能更为相似。 各采样点年表在某些年份表现出生长变化的一致性，如毛乌素的 ＲＷ、
ＥＷ、ＬＷ 在 １９９９、２００５ 和 ２０１６ 年均出现峰值，在 ２０１０、２０１２ 和 ２００６ 年均出现谷值；塞罕坝的 ＲＷ、ＥＷ、ＬＷ 在

１９９１ 和 ２０１１ 年均出现峰值，在 １９８３、１９８６ 和 ２００２ 年均出现谷值。 ＲＢＡＲ 系数的大小表明，早、晩材序列的变

化均具有较好的一致性，但是略低于全轮（表 ３）。 三者比较，全材各序列间变化的同步性最好，早、晚材年表

的 ＭＳ、ＥＰＳ 均比较高，表明人工林樟子松早、晚材对气候变化敏感，包含丰富的气候信息，早晚材宽度变化适

用于树木年轮气候学分析。
２．５　 ＲＥＳ 与月气候因子的关系

图（６）表示差值年表与气候因素相关系数图，结果表明，毛乌素樟子松 ＲＷ 的 ＲＥＳ 与上年 ７ 月及当年 ４、７
月份的平均降雨显著正相关，与上年 ８ 月及当年 ３、８ 月份平均温度显著正相关，与当年 ７ 月份相对湿度显著

正相关，与上年及当年 ７ 月份 ＳＰＥＩ 显著正相关，与上年 １２ 月和当年 ３ 月份最低温度显著正相关，与上年 １１
月及当年 ６ 月份最高温度显著负相关。 ＥＷ 的 ＲＥＳ 与上年 ７ 月及当年 ４、７ 月份的平均降雨显著正相关，与上

年 ８ 月及当年 ３、４、８、９ 月份平均温度显著正相关，与上年 ８ 月份相对湿度显著负相关，与上年及当年 ７ 月份

ＳＰＥＩ 显著正相关，与上年 １２ 月和当年 ３、４ 月份最低温度显著正相关，与上年 ６ 月及当年 ６ 月份最高温度显著

负相关。 ＬＷ 的 ＲＥＳ 与上年及当年 ７ 月份的平均降雨显著正相关，与上年 ８ 月及当年 ３、８ 月份平均温度显著

正相关，与当年 ７ 月份 ＳＰＥＩ 显著正相关，与当年 ３ 月份最低温度显著正相关，与当年 ８ 月份最高温度显著负

相关。
塞罕坝樟子松 ＲＷ 的 ＲＥＳ 与上年及当年 ７、８ 月份平均降雨显著正相关，与上年 ９ 月相对湿度显著负相
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图 ５　 毛乌素和塞罕坝年表指数趋势图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｍｕ Ｕｓ ａｎｄ Ｓａｉｈａｎｂａ ｓｉｔｅｓ

关，与上年 ７、８ 月 ＳＰＥＩ 显著正相关；与当年 ８ 月份最低温度显著正相关，与 ５ 月份最高温度显著负相关。 ＥＷ
的 ＲＥＳ 与上年 ７ 月及当年 ５、８ 月份平均降雨显著正相关，与上年 ８ 月份相对湿度显著正相关，与上年 ７、８ 月

及当年 ５、８ 月 ＳＰＥＩ 显著正相关，与上年 ７ 月及当年 ５、７、８ 月份最低温度显著正相关，与上年 １０ 月和当年 ３、５
月份最高温度显著负相关。 ＬＷ 的 ＲＥＳ 与上年及当年 ７、８ 月平均降雨显著正相关，与上年 ７ 月及当年 ３、７ 月

ＳＰＥＩ 显著正相关，与上年及当年 ７ 月份最低温度显著正相关，与当年 ５ 月份最高温度显著负相关。
２．６　 ＲＥＳ 与年气象因子的关联

图 ７ 表示毛乌素和塞罕坝樟子松 ＲＥＳ 与气象因子的路径分析，利用 ＡＭＯＳ 软件对毛乌素与塞罕坝樟子

松构建了结构方程模型［３１］。 由于两个实验地点影响樟子松的气象因素较多，在一个结构方程模型图中对

ＲＷ、ＥＷ、ＬＷ 的影响线路繁杂，故图 ７ 表示的是简化了的结构方程模型图，图中系数表示气象因素对樟子松

总效应的大小。 结果显示，在年尺度上 ＳＰＥＩ 对毛乌素樟子松 ＲＷ 有极显著负影响（Ｐ＜０．０１），效应达到 ０．９２，
平均温度对毛乌素樟子松 ＲＷ 有极显著负影响（Ｐ＜０．０１），效应达到 ０．７７，平均降雨对 ＲＷ 有显著正影响（Ｐ＜
０．０５），效应达到 ０．３１，平均降雨对 ＥＷ 有极显著正影响（Ｐ＜０．０１），效应达到 ０．４４，ＳＰＥＩ 对 ＥＷ 有极显著负影

响（Ｐ＜０．０１），效应达到 ０．９９，最低温度对 ＬＷ 有极显著正影响（Ｐ＜０．０１），效应达到 ０．４９，平均温度对 ＬＷ 有极

显著负影响（Ｐ＜０．０１），效应达到 ０．８４。 塞罕坝 ＳＰＥＩ 对 ＲＷ 有极显著负影响（Ｐ＜０．０１），效应达到 ０．５８，平均温

度对 ＲＷ 有极显著负影响（Ｐ＜０．０１），效应达到 ０．６６，平均降雨对 ＥＷ 有极显著正影响（Ｐ＜０．０１），效应达到了

０．７２，ＳＰＥＩ 对 ＥＷ 有极显著负影响（Ｐ＜０．０１），效应达到 ０．５８，平均温度对 ＬＷ 有极显著负影响（Ｐ＜０．０１），效应

达到了 ０．６１，最低温度对 ＬＷ 有极显著正影响（Ｐ＜０．０１），效应达到了 ０．５７，平均降雨对 ＬＷ 有极显著负影响

（Ｐ＜０．０１），效应达到了 ０．７５。

７８４４　 １３ 期 　 　 　 雷帅　 等：中国北部不同地点樟子松人工林径向生长对气候响应的差异 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 差值年表与气候因素相关系数图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ（ＲＥＳ）ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

ＰＲＥ：平均降雨 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｔ：平均温度 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＳＰＥＩ：干旱指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＲＨ：

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ； Ｔｍｉｎ： 最低温度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｔｍａｘ： 最高温度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＲＷ：全材；ＥＷ：早材； ＬＷ： 晚材
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图 ７　 毛乌素和塞罕坝樟子松差值年表与气象因子的路径分析

Ｆｉｇ．７　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ＲＥＳ ｏｆ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｐｉｎｅ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｍｕ Ｕｓ ａｎｄ Ｓａｉｈａｎｂａ ｓｉｔｅｓ

３　 讨论

３．１　 轮宽及 ＢＡＩ 差异分析

　 　 气象因子的差异对树木径向生长影响显著［３２⁃３３］，高温和干旱对植物生长产生不同程度的影响［３４⁃３６］。 研

究区毛乌素和塞罕坝具有明显气候差异性，通过对比两个试验点樟子松径向生长，对不同气候环境下樟子松

的适应性研究有重要意义。 对比发现，毛乌素樟子松轮宽呈波动的二次曲线变化，塞罕坝则呈线性下降，说明

毛乌素多变的气候环境对樟子松的交互影响更为显著，其樟子松在生长过程中对温度和水分的敏感性更高；
而塞罕坝的樟子松随着树龄的增大，樟子松的径向生长速率在逐步减缓，因此轮宽在逐年变窄，独特的低温高

湿环境使樟子松的生长波动较小。 两地干旱胁迫均使樟子松轮宽及 ＢＡＩ 显著降低，说明干旱胁迫会严重抑

制樟子松的径向生长。 从两地樟子松逐年 ＢＡＩ 增长量分析，由于两地樟子松的树龄均较小，只有 ３０—４０ 年，
而樟子松天然林中值年龄大约可达 ２３０ 年，最大年龄可达 ３５０ 年左右［３７］，樟子松人工林也可达 ５０ 年左右［３８］，
因此，两地樟子松 ＢＡＩ 逐年增长量变化趋势并不能真实反映樟子松生长有无衰退迹象。

从早晚材百分比变化分析，两地轮宽和 ＢＡＩ 百分比拟合线趋势基本同步，毛乌素早晚材百分比上下波动

较大，但拟合线相对平滑，上下浮动的范围相对稳定，说明毛乌素波动的气象因素对早晚材的影响均较大。 塞

罕坝早晚材百分比波动相对较小，但明显 ＥＷ 百分比向下浮动，ＬＷ 百分比向上浮动，导致 ＥＷ 百分比显著线

性下降，ＬＷ 百分比显著线性上升，所以塞罕坝稳定的气候条件更利于后期 ＬＷ 的生长。 毛乌素干旱胁迫使

ＬＷ 百分比下降，ＥＷ 百分比升高，说明干旱胁迫对 ＬＷ 的生长产生了抑制作用，从而使 ＲＷ 轮宽及 ＢＡＩ 减少，
这也反映出当年樟子松 ＥＷ 可能是使用上季同化的碳形成，而 ＬＷ 主要依赖于其当年生长季积累的碳［３９⁃４０］。
３．２　 气象因子响应差异分析

不同地点的樟子松对月气象因素的响应不同，ＲＥＳ 与月气象因子的相关性分析表明，毛乌素樟子松径向

生长与 ４、７ 月的降雨和 ３、８ 月的均温及低温呈正相关关系，与上年 １１ 月及当年 ６ 月最高温度呈负相关关系，
原因可能是上年 １１ 月气温过高，会降低降雨和降雪的频率，使土壤水分减少，影响来年樟子松的初期生长，而
６ 月属于生长季前期，高温加快了土壤水分蒸发，提高了蒸汽压差，限制了树木的生理代谢活动［４１］。 ３、４ 月即
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初春平均温度的回升及降雨的增多对樟子松的初期形成层细胞的分裂有显著促进作用［４２⁃４３］，７、８ 月即生长季

初夏到初秋是树木生长最旺盛的时期，也是季风降水的高峰期，最低温度的回升有利于树木的光合作用，从而

产生足够的光合产物供给树木生长，而温度过低则限制其光合［４４⁃４５］。 塞罕坝海拔高温度低，常年处于低温高

湿环境，最低温度与最高温度的变化，会显著影响樟子松的光合作用，从而改变其径向生长速率［４６］。 塞罕坝

樟子松径向生长与上年 ７、８ 月和当年 ５、７、８ 月的平均降雨呈显著正相关，与上年 ７ 月及当年 ８ 月 ＳＰＥＩ 呈显

著正相关，与当年 ５ 月最高温度呈显著负相关。 原因可能是樟子松天然分布于寒冷的呼伦贝尔沙地，喜欢冷

凉气候［４７⁃４８］，５ 月最高温度的升高不利于樟子松内在水分积累，樟子松对塞罕坝的天然低温有明显适应性。
５、７、８ 月份降雨的充沛能有效补给土壤水源，供给植物的快速生长，因此，与降雨及 ＳＰＥＩ 均呈显著正相关。

树木的径向生长主要受树木本身遗传特性、立地条件和气候条件等外部环境条件的综合作用［４９］，ＡＭＯＳ
结构方程模型表明，两地年 ＳＰＥＩ 和年平均温度对樟子松 ＲＷ 径向生长影响显著，且均为负效应，毛乌素年平

均降雨对 ＲＷ 产生显著正效应，原因可能是年 ＳＰＥＩ 受年平均温度和年平均降雨的影响，年平均温度与年

ＳＰＥＩ 对两地樟子松 ＲＷ 均产生了负效应，而年平均降雨却相反，说明影响两地年 ＳＰＥＩ 较大的是年平均温度，
毛乌素樟子松 ＲＷ 生长的限制因素是年平均温度与年平均降雨，塞罕坝 ＲＷ 生长的限制因素是年平均温度，
且两地年平均温度的升高均不利于樟子松的径向生长［５０⁃５１］。 两地年 ＳＰＥＩ 和年平均降雨对樟子松 ＥＷ 径向生

长影响显著，且年 ＳＰＥＩ 为负效应，年平均降雨为正效应，上述可分析年 ＳＰＥＩ 的负效应可能由年平均温度引起

的干旱胁迫产生，年平均温度对 ＥＷ 的影响并未达到显著水平，因此，ＥＷ 的限制性因素是年平均降雨，且与

其正相关［５２］，年平均降雨对两地 ＥＷ 产生了极显著正效应，说明两地樟子松 ＥＷ 的生长对水分依赖性较强，
ＥＷ 管胞生长与上一年的冬季降水有关，生长后期的管胞受当年春季中期降水的影响［３９］。 两地年平均温度

和年最低温度对樟子松 ＬＷ 径向生长影响显著，且年平均温度为负效应，年最低温度为正效应，说明樟子松适

宜生长于冷凉环境，这与樟子松引种地有关［４７⁃４８］。 塞罕坝的年平均降雨对 ＬＷ 的生长产生了负效应，原因可

能是 ＬＷ 生长发生在 ８ 月份之后， ＬＷ 的形成与生长主要与形成层细胞分裂缓慢和木质部结构致密有关。 晚

材形成主要利用当季积累的碳，此时塞罕坝的平均温度已经降至 ８℃以下，而平均降雨的增多并不能补偿光

合作用的亏缺，相反，后期温度的进一步降低引发的冻害则加剧了这种状况［５３］，因此，毛乌素 ＬＷ 的限制性影

响因素是年平均温度和年最低温度；塞罕坝 ＬＷ 的限制性影响因素是年平均温度、年最低温度和年平均降雨。
综合分析，我国樟子松人工林耐寒性强，不苛求较高的土壤水分，能适应土壤水分较少的山脊及向阳山

坡，以及较干旱的砂地及石砾砂土地区，因此，较适宜种植于冷凉气候环境下的“三北”地区。 但是，也有一些

限制性条件需要注意，一些雨量较少而生长季温度较高的干旱地区，特别是遇到重度干旱年份，需要进行适当

的土壤增湿处理，一些雨量较高但温度很低的高寒地区，冬季要注意樟子松幼苗的冻害防护工作。

４　 结论与展望

毛乌素樟子松轮宽呈显著二次曲线变化，塞罕坝樟子松轮宽呈显著线性下降，两地樟子松 ＥＷ 生长对全

材贡献较大。 两地樟子松径向生长与生长季前期及生长季的月平均降雨和月最低温度呈正相关，晚冬及生长

季月最高温度对其负相关，毛乌素樟子松在生长过程中对温度的敏感性比塞罕坝更高。 两地樟子松 ＲＷ 生长

的共同限制因子是年平均温度和年 ＳＰＥＩ，ＥＷ 的限制性因子是年 ＳＰＥＩ 和年平均降雨，ＬＷ 的限制性因子是年

平均温度和年最低温度。 塞罕坝樟子松径向生长对气象因子响应与毛乌素相似，但略有差别，塞罕坝年平均

降雨对 ＬＷ 产生极显著负效应，但对 ＥＷ 未达到显著性水平，且 ＳＰＥＩ 对塞罕坝樟子松 ＲＷ 和 ＥＷ 产生的干旱

胁迫效应明显小于毛乌素。 总之，两地年平均温度、年最低温度、年 ＳＰＥＩ 和年平均降雨是樟子松径向生长的

显著限制因子，但各气象因子对其总效应差异较大。
樟子松作为“三北”防护林的重要造林树种之一，如何应对近年来出现的大面积衰退问题，对其不同区域

环境下适应性探究势在必行。 樟子松人工林衰退不仅与本身消耗水资源有关，也与其对不同区域气候适应性

有关，因此，如何解析区域尺度水分亏缺形成机制，探究其生态水文过程，如何确定樟子松人工林应维持的适
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宜规模和最优分布格局，探究其最适种植、最优生长，如何解析树木应对干旱，特别是极端干旱胁迫的恢复能

力，依旧是研究中的难题。 本文对不同气候环境下樟子松生长差异及其与气候因子的关联进行了探究，但未

对其生理适应性机理进行深入解析，樟子松衰退的原因非常复杂，可能是林内竞争或气候变化导致的，也可能

是二者协调作用共同造成的，需要后期研究中加入更多因素综合考量，如养分、水分和竞争要素等，开展气候、
竞争和碳水耦合等机制的解析。
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