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近 ４０ 年河北坝上地区杨树人工林径向生长对气候变
化的响应差异
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摘要：运用树木年轮气候学方法，研究近 ４０ 年河北坝上地区健康和衰退小叶杨人工林径向生长对气候响应敏感性差异，揭示健

康和衰退杨树生长与气候关系的时间变异规律。 结果表明：（１）衰退杨树径向生长对温度、降水等气候因素响应较健康杨树敏

感。 衰退杨树年表中的气候信号较强，与当年生长季（４、８—１０ 月）的气温因素呈显著负相关，与上一年休眠期（９ 月—当年 １

月）和当年生长季（７ 月）的降水和相对湿度呈显著正相关。 健康杨树年表中气候信号较弱，主要与上一年冬季（１２ 月）和当年

生长季（４ 月）的气温因素呈显著负相关，与上一年生长末期（８—１１ 月）降水和相对湿度呈显著正相关。 （２）从各年表与帕默尔

干旱指数（ＰＤＳＩ）的响应强度来看，衰退杨树生长更易受夏季干旱胁迫影响。 衰退杨树年表与上一年 ９ 月—当年 ３ 月、６—１０ 月

的 ＰＤＳＩ 呈显著正相关，而健康杨树径向生长与 ＰＤＳＩ 呈弱的正相关。 （３）１９７５—２０１７ 年间，随气温升高，健康和衰退杨树生长

对温度的敏感性下降；健康杨树生长对降水和 ＰＤＳＩ 的敏感性较为稳定，适应能力强，而衰退杨树生长对降水和 ＰＤＳＩ 的敏感性

增强，适应能力变弱。 综上所述，干旱胁迫是限制衰退杨树生长的主要因素，而健康杨树生长受气候影响较弱，能适应当地气候

条件。 衰退杨树对气候变化响应较健康杨树明显，在气候变暖背景下，衰退杨树生长的气候限制因子由温度转变为水分，导致

河北坝上地区遭受干旱灾害时发生退化的趋势更加明显。
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我国西北、华北及东北西部地区，风沙灾害和水土流失严重，为减少自然灾害，改善其生态环境，于 １９７８
年批复建设三北防护林体系建设工程［１］。 自工程实施以来，我国三北地区植被覆盖率显著提高，森林覆盖率

由 ５．０５％增加到 １３．５７％，尤其华北地区植被覆盖率增长最快，人工林面积逐年增加［２⁃４］。 河北省张家口坝上

地区杨树防护林是三北工程华北地区的重要组成部分，是预防京津冀沙尘天气发生和生态安全的重要保障，
在防风固沙、降低风速、保持水土、涵养水源、调节小气候等方面发挥着至关重要作用［５⁃７］。

近年来，该区域杨树防护林出现了明显衰退现象，退化杨树面积占杨树防护林总面积的 ４ ／ ５，其中濒临衰

退和枯死杨树面积达到 ３．３９×１０４ ｈｍ２，占杨树防护林总面积的 １ ／ ３，主要表现为林木生长不良、大面积枯死和

病虫害频发，防护林防护功能明显下降［８⁃９］。 已有诸多学者从树木生理过程［９⁃１１］、土壤理化性质［１２］、气候变

化［１３⁃１４］、病虫害［１２，１５］以及人为因素［１３］等方面研究了该地区杨树防护林的衰退问题，但该区域杨树衰退的具

体原因未能明确。 树木年轮可以记录其过去径向生长过程［１６⁃１８］，为研究杨树对生长环境和气候变化的响应

提供了难得契机，可以通过比较健康和衰退杨树的径向生长过程了解其衰退原因。
张北地区属于半干旱地区，受全球气候变化影响显著，自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，该地区温度持续上升，降

水量减少，呈现暖干化趋势［１９］，会对当地杨树人工林径向生长产生巨大影响。 最新研究表明气候暖干化可能

促进部分地区树木的生长［２０⁃２１］，也会抑制部分地区树木的生长［２１⁃２２］。 气候变化对不同区域不同树种生长的

影响具有很大的区别。 如在我国东北地区气候变暖引起土壤水分降低，干旱胁迫严重限制了红松、红皮云

杉［２３］的径向生长，西藏地区温度升高限制了拉萨河流域大果圆柏生长，而在西北天山地区，温度升高促进了

雪岭云杉林的生长［２０］。 在同一地区不同物种对气候变化响应也有所不同，如小兴安岭地区黄菠萝径向生长

随温度的升高而增加，而蒙古栎出现降低趋势［２１］。 气候变化对树木生长的影响会随区域和树种的不同而产

生较大差异，需要开展张北地区杨树生长对气候变化的响应研究，对全面了解气候变化背景下树木生长动态

具有重要意义。
利用树木年轮气候学方法，以该地区广泛种植的小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ）为研究对象，通过采集健康和衰

退杨树树芯，研究了健康和衰退杨树径向生长对气候因素响应的差异以及气候变化对杨树生长的影响。 研究

有助于提升当前河北坝上地区三北防护林衰退过程与机制的认识，为全球气候变化背景下坝上地区过熟人工

林经营与改造提供科学参考。
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１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区二台镇林场位于河北省张家口市张北县境内，海拔 １３７０—１３９０ ｍ，面积为 ６．４ ｋｍ２（图 １）。 地处内

蒙古南缘的坝上高寒区，属中温带大陆性季风气候，光照充足，昼夜温差大，干旱、多风、少水、无霜期短，年平

均气温为 １—６ ℃，年降水量在 ４００ ｍｍ 左右，多集中于夏季（图 ２）。 研究区年平均日照时数 ２８９７．８ ｈ，年平均

７ 级以上大风日数 ３０ 天左右。 该地区土壤风蚀严重，主要地带性土壤为栗钙土，土壤 ｐＨ 为 ５．５２—７．３７。 植

被以 ２０ 世纪 ７０ 年代种植的小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ）为主，造林时使用的是一年生扦插苗，初植密度偏大，后
期抚育管理措施（间伐、肥水等）缺乏，现存杨树树龄基本一致，密度在 ７６９—１８４９ 株 ／ ｈｍ２之间［９］。 其它防护

林种还包括青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ）、北京杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｂｅｉｊｉｎｇｅｎｓｉｓ）和樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）等。
样地中的杨树为小叶杨，包含健康和衰退杨树。

图 １　 张北地区树木年轮采样点及气象站分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ

１．２　 样品采集及年表建立

２０１８ 年 ７—８ 月，在张家口市张北县二台镇林场采集健康和衰退的杨树树芯样品。 研究以枯梢率来划分

健康和衰退杨树，是指枯树梢长度占树高的百分比（％）。 当杨树枯梢率低于 ２０％时就将其定义为健康杨树，
当枯梢率在 ２０％之上时将其定义为衰退杨树。 用 ５．１５ ｍｍ 的生长锥在胸径（１．３ ｍ）处沿东西方向钻取树芯。
为对杨树的伤害减至最小，每棵树只钻取一根树芯，置于塑料管内编号封存。 共采集杨树样芯 ２６８ 根，其中，
健康杨树 １９７ 根，衰退杨树 ７１ 根。

将树芯带到实验室后，根据国际上标准方法，晾干后用白乳胶固定在木槽内［２４］。 由于树木材质和人为原

因导致部分样芯断裂严重难以固定粘贴，最终固定了杨树树芯 １５８ 根，其中健康杨树 １１４ 根，衰退杨树 ４４ 根。
自然晾干后用 ４００ 目、８００ 目和 １２００ 目的干砂纸依次打磨，直到在显微镜下可以清楚看到杨树的细胞或年轮

界线。 利用精度为 ０．００１ ｍｍ 树木年轮分析仪 Ｗｉｎ ＤＥＮＤＲＯＴＭ（Ｒｅｇｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｎｃ． Ｃａｎａｄａ）进行树轮宽度
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图 ２　 １９７５—２０１７ 年张北地区温度降水季节分布

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ （１９７５—２０１７）

参数的获取。 为保证测量的准确性，用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序

进行交叉定年检验和校准［２５］。
为消除树龄和其他非气候因素导致的生长趋势，用

Ｒ 语言中 ｄｐｌＲ 扩展包对每个树轮宽度序列进行去趋势

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｈｕｇｅｒｓｈｏｆｆ ｃｕｒｖｅ）处理［２６］，最后利用双权重平

均法合成健康与衰退杨树标准年表、差值年表和自回归

年表［２７］。 考虑到标准年表包含更多的低频信息并且剔

除了非气候信号和生长趋势［１６，２８］，利用健康和衰退杨

树标准年表进行一系列研究。
１．３　 气象数据及统计分析

气象资料来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．
ｃｎ ／ ），从距离取样点最近的张北气象站 （ １１４． ４２° Ｅ，
４１．０９°Ｎ，海拔为 １３９３．３ ｍ）获取月降水量（ＰＲＥ）、月平

均气温（ＴＭＰ）、月平均最低气温（ＴＭＮ）、月平均最高气

温（ＴＭＸ）和月平均相对湿度（ＲＨ）气象数据（１９７５—２０１７ 年）。 选取不同年表与气象数据的最大公共时段进

行相关性分析，健康和衰退杨树年表与气象数据的最大公共时段分别为 １９７５—２０１７ 年和 １９８２—２０１７ 年。 考

虑到树木生长对气候变化存在滞后性，选用上一年 ６ 月到当年 １０ 月的气候数据进行树木年表与气候要素相

关性分析，该过程由 ＤｅｎｄｒｏＣｌｉｍ ２００２ 程序［２９］实现。
张北地区干旱少水，研究选用了全球气候数据库（ＣＲＵ ＴＳ ３．２２ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄａｔａｂａｓｅ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｒｕ．

ｕｅａ．ａｃ．ｕｋ ／ ）中的帕默尔干旱指数（Ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ），来更好的反映杨树生长与水分的关

系［３０］。 从距采样点最近的 ＣＲＵ 网格点（１１４．５０°—１１５．００°Ｅ，４１．００°—４１．５０°Ｎ）选取 １９７５—２０１７ 年 ＰＤＳＩ 数

据。 分析单月和季节性气候因子对杨树径向生长的影响，并利用滑动相关分析揭示健康、衰退杨树生长与气

候关系的稳定性，滑动窗口为 ２０ ａ。

２　 研究结果

２．１　 气候年际变化趋势

该地区 １９７５ 以来年平均气温以 ０．４１ ℃ ／ １０ ａ（Ｐ＜０．０１）的速度上升（图 ３），年平均最低气温（０．５０ ℃ ／ １０
ａ，Ｐ＜０．０１）的上升速率明显高于年平均最高气温（０．３５ ℃ ／ １０ ａ，Ｐ＜０．０１）。 年降水量和相对湿度呈现降低趋

势，但减少量不明显，出现小范围的波动现象（图 ３）。 １９７５—２０１７ 年多年平均降水量为（３９１．５±７１．０） ｍｍ，
１９７８ 年降水量最大为 ５４８．４ ｍｍ，１９９７ 年降水量最少，仅有 ２４５．２ ｍｍ。 研究区 ＰＤＳＩ 下降趋势明显（ －０．３８ ／
１０ａ，Ｐ＜０．０１），多年份的 ＰＤＳＩ 值小于－２，该地区出现明显的气候暖干化的特征（图 ３）。
２．２　 健康和衰退杨树年表统计特征比较

建立了健康和衰退杨树树轮宽度标准年表，年表的起始年份最低样本量均大于 ５ 根样芯（图 ４），建立的

两个年表能够反映研究区健康和衰退杨树的径向生长年际波动特征。 年表统计特征表明，健康和衰退杨树年

表的标准差（ＳＤ）分别为 １．５４４ 和 １．９００，蕴含较多的气候信息（表 １）。 衰退杨树的一阶自相关系数（ＡＲ１）较
高（０．６０９），表明其受前一年气候的影响较大，存在“滞后效应” ［１６］。 ２ 个年表样芯间相关系数（Ｒｂｔ）分别为

０．３０６和 ０．４４５，表明衰退杨树不同样芯间树轮宽度变化有很好的一致性。 两个年表的样本总体代表性（ＥＰＳ）
均大于 ０．８５，表明采集的样本量包含的信号基本能代表当地的总体特征［３１］。 健康和衰退杨树年表的信噪比

（ＳＮＲ）分别为 ３３．９９５ 和 ２０．６１７，达到了较高水平，表明包含丰富的气候信号。 以上各年表统计特征说明本次

调查所用的树轮资料包含可靠的气候信息，适用于进行树轮气候学分析。
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图 ３　 １９７５—２０１７ 年张北各气象要素的变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９７５ ｔｏ ２０１７

表 １　 张北坝上地区树轮采样点概况、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

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ

类型
Ｔｙｐｅ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

时间段
Ｔｉｍｅ
ｌｅｎｇｔｈ

样芯数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｃｏｒｅｓ

平均树
轮宽度

Ｍｅａｎ ／ ｍｍ

标准差
ＳＤ

一阶
自相关
ＡＲ１

样芯间相
关系数
Ｒｂｔ

信噪比
ＳＮＲ

样本群体
表达信号

ＥＰＳ

健康杨树
Ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈｙ ｐｏｐｌａｒ
ｔｒｅｅｓ

１１４．８８°Ｅ，
４１．３４°Ｎ １３７９．０ １９７５—２０１７ １０４ ２．５３３ １．５４４ ０．５９０ ０．３０６ ３３．９９５ ０．９７１

衰退杨树
Ｔｈｅ Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｐｏｐｌａｒ
ｔｒｅｅｓ

１１４．８８°Ｅ，
４１．３４°Ｎ １３７９．０ １９８２—２０１７ ３５ ２．５７０ １．９００ ０．６０９ ０．４４５ ２０．６１７ ０．９５４

气象站
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎ

１１４．４２°Ｅ，
４１．０９°Ｎ １３９３．３ １９５６—２０１８ — — — — — — —

ＣＲＵ 格点
ＣＲＵ ｇｒｉｄ

１１４．５０°Ｅ，
４１．００°Ｎ — １９０１—２０１８ — — — — — — —

　 　 Ｍｅａｎ：平均树轮宽度 Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ （ｍｍ） ；ＳＤ： 标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ＡＲ１： 一阶自相关 Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；Ｒｂｔ： 样芯间相关系数 Ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒ⁃

ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ＳＮＲ： 信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ；ＥＰＳ： 样本群体表达信号 Ｅｘｐｒｅｓｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｉｎａｌ

２．３　 气候因素对杨树径向生长的影响

２．３．１　 温度对杨树径向生长的影响

　 　 健康和衰退杨树径向生长与气温多呈负相关关系，衰退杨树年表表达的温度信号较健康杨树强，衰退杨
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图 ４　 张北地区健康和衰退杨树标准年表

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ

绿色实线为健康杨树标准年表，红色实线为衰退杨树标准年表，蓝色虚线为样本量

树对气温响应敏感性强于健康杨树。 健康杨树年轮宽度与上年 １０ 月—当年 １ 月和当年 ３—６ 月温度显著相

关（图 ５，Ｐ＜０．０５），衰退杨树年轮宽度与上年 ８—１０ 月、当年 ４—６ 月以及当年 ８—１０ 月温度显著相关（Ｐ＜
０．０５）。 健康杨树与上年 １２ 月和当年 ４ 月温度指标呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），其中与当年 ４ 月平均温度、平均

最高温度以及平均最低温度达到极显著相关水平（Ｐ＜０．０１）。 衰退杨树与当年 ４ 月、７ 月、９ 月和 １０ 月平均气

温，７ 月和 １０ 月最高气温以及 ９ 月和 １０ 月最低气温呈显著负相关（图 ５，Ｐ＜０．０５），其中与当年 ４ 月平均温度、
平均最高温度以及平均最低温度达到极显著相关水平（Ｐ＜０．０１）。 两个年表与单月尺度 ４ 月份温度因素的相

关系数比季节性尺度 ４—６ 月温度因素高。
２．３．２　 降水和相对湿度对杨树径向生长的影响

健康和衰退杨树径向生长与降水和相对湿度多呈正相关关系，衰退杨树年表表达的降水和相对湿度信号

较健康杨树强。 健康杨树年轮宽度与上年 ８—１１ 月降水以及上年 ８ 月—当年 １ 月相对湿度呈显著正相关

（图 ６，Ｐ＜０．０５）；衰退杨树与上年 ９ 月—当年 １ 月、５—９ 月降水以及上年 ９ 月—当年 １ 月、６—９ 月相对湿度呈

显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 衰退杨树与上年 ９ 月、１１ 月和当年 ７ 月降水以及上年 ９ 月和当年 ７ 月相对湿度呈显

著正相关（Ｐ＜０．０５），其中与当年 ７ 月降水和相对湿度达到极显著相关水平（Ｐ＜０．０１）；而健康杨树仅与上年 ９
月降水和相对湿度呈显著正相关（图 ６，Ｐ＜０．０５）。 衰退杨树年表与 ７ 月单月尺度降水的相关系数比 ５—７ 月

季节尺度的相关系数高，但年表与上年 １１ 月—当年 １ 月的降水呈极显著正相关，与单月尺度降水相关性较

低。 健康杨树年表与上年 ８—１０ 月降水以及上年 ８—１１ 月相对湿度呈极显著正相关，而与单月尺度降水和相

对湿度相关性仅 ９ 月达到显著水平。
２．３．３　 干旱对杨树径向生长的影响

帕默尔干旱指数（ＰＤＳＩ）基于水平衡方程的供需概念，根据降水和温度数据以及土壤含水量计算，是反映

土壤湿度的代用指标，在干旱区的相关研究中被广泛应用，其数值大小代表着土壤水分有效性状况［３２］。 衰退

杨树年表与多月份 ＰＤＳＩ 呈显著正相关，而健康杨树径向生长与 ＰＤＳＩ 相关性不显著（图 ７）。 衰退杨树径向生

长与 ＰＤＳＩ 在多月份（上年 ９ 月—当年 ３ 月、当年 ６ 月—１０ 月）呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），其中与上年 １１ 月以及

当年夏季（６—８ 月）ＰＤＳＩ 的相关性（ ｒ＝ ０．４４１—０．５０９，Ｐ＜０．０１）达到极显著水平。
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图 ５　 张北杨树年表与单月和三个月（季节）尺度温度要素的相关关系

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ

∗代表 Ｐ＜０．０５，∗∗代表 Ｐ＜０．０１，月份前的“－”表示上一年，如－６ 表示上一年 ６ 月份（单月尺度），－６－－８ 表示上一年 ６ 月份—８ 月份（季节

尺度）

２．４　 杨树径向生长对气候响应敏感性年际变化趋势

衰退杨树与温度因子的负相关关系较健康杨树显著，研究时段内健康和衰退杨树径向生长对温度因素的

敏感性呈下降趋势（图 ８）。 健康和衰退杨树年表对 ４—６ 月平均温度的响应分别在 １９８２—２００１ 年和 １９７５—
２０１４ 年间呈显著负相关，之后负相关性逐渐降低；两个年表与 ４ 月平均气温在 １９７５—２０１６ 年间都呈显著负相

关，并且相关性年际间呈明显下降趋势。 两个年表与 ４ 月和 ４—６ 月最高温度的响应有相同的变化趋势。 健

康杨树年表对 ８—１０ 月平均温度的响应在 １９８２—２０１７ 年间呈弱负相关，而衰退杨树在 １９８６—２０１７ 年间与之

呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），在 ２０１０ 年之后负相关性逐渐降低。
衰退杨树与降水和 ＰＤＳＩ 的正相关性较健康杨树强，研究时间段内衰退杨树径向生长对降水和 ＰＤＳＩ 的

敏感性逐步增强，而健康杨树径向生长对降水和 ＰＤＳＩ 的敏感性较为稳定，呈现弱正相关性（图 ８）。 由健康和

衰退杨树年表对 ５—７ 月降水量和 ６—８ 月 ＰＤＳＩ 的滑动相关关系可见，衰退杨树年表在 １９８２—２０１７ 年间始终

与降水量和 ＰＤＳＩ 呈正相关，且对降水和 ＰＤＳＩ 的敏感性逐渐增强；健康杨树年表在研究时间段内对两者的敏

感性较衰退杨树弱，对降水的敏感性在 ２０１４ 年时由负相关转为正相关，和 ＰＤＳＩ 的敏感性也在逐步加强但是

呈现弱相关性。 由健康和衰退杨树年表对 ７ 月降水量和 ８ 月的 ＰＤＳＩ 的滑动相关关系可以看出，衰退杨树年

表在 １９８２—２０１７ 年间与降水量和 ＰＤＳＩ 呈正相关性有上升趋势，与降水量在 １９９２—２０１１ 年之后达到显著性

水平，与 ＰＤＳＩ 在 １９９７—２００６ 年之后达到显著正相关；健康杨树对降水量和 ＰＤＳＩ 的响应敏感性在 １９８２—
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图 ６　 张北杨树年表与单月和三个月（季节）尺度降水和相对湿度的相关关系

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

∗代表 Ｐ＜０．０５，∗∗代表 Ｐ＜０．０１，月份前的“－”表示上一年，如－６ 表示上一年 ６ 月份（单月尺度），－６－－８ 表示上一年 ６ 月份—８ 月份（季节

尺度）

图 ７　 张北杨树年表与单月和三个月（季节）尺度 ＰＤＳＩ的相关关系

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＤＳＩ

ＰＤＳＩ：帕默尔干旱指数 Ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ；∗代表 Ｐ＜０．０５，∗∗代表 Ｐ＜０．０１，月份前的“－”表示上一年，如－６ 表示上一年 ６ 月份（单月尺

度），－６－－８ 表示上一年 ６ 月份—８ 月份（季节尺度）
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２０１７ 年间都较弱。

３　 讨论

３．１　 健康和衰退杨树径向生长与气候因子关系

河北坝上地区杨树人工林中衰退杨树主要受温度和降水条件的制约，而健康杨树对温度响应敏感，对水

分变化响应相对较弱。 该结果在河北地区内也有体现，由于受夏季水热条件的限制，河北木兰围场油松与 ５、
６ 月气温呈显著负相关，而与 ６ 月降水呈显著正相关［３３］；太行山南段侧柏径向生长受春末夏初水热条件的限

制［３４］；冀北山地落叶松受夏季气温和降水两个因子共同影响［３５］；６００ ｍｍ 年降水量等值线是中国树木径向生

长对气候变化响应的重要空间边界，在该线的北部，树轮宽度通常与降水呈正相关，与温度呈负相关［３６］，张北

地区位于 ６００ ｍｍ 年降水量等值线北面，说明结果较为准确。
衰退杨树年表与生长季前 ４ 月、生长季 ７ 月和生长季末 ９—１０ 月温度呈显著负相关关系，健康杨树与生

长季前 ４ 月温度呈显著负相关。 该地区小叶杨生长发育关键时期主要集中在 ５—９ 月，一般 ５ 月开始发芽，
６—８ 月为生长期，９ 月末进入落叶休眠期［９］，在生长季中多月份平均气温过高对小叶杨生长产生胁迫，从而

限制小叶杨径向生长。 健康杨树对当年 ４ 月最低气温以及衰退杨树对 ４ 月、９ 月和 １０ 月最低温度的响应较

敏感，４ 月份是小叶杨生长季前，当温度过低时，杨树生长受到限制，树木各种生理活动都会延迟［３７］。 同时，
受 ９ 月最低气温的影响，杨树提前进入休眠期，树木生长季变短，促使杨树形成窄树轮［３８］。 健康杨树与当年 ４
月最高气温以及衰退杨树与当年 ４、７ 和 １０ 月最高气温呈显著负相关，生长季前高温会使土壤蒸发增加，导致

土壤的有效水分显著下降，进入生长季时没有充足的水分［３９］，促使生长季缩短。 在生长季期间，高温促使树

木蒸腾作用加强，呼吸作用加强，消耗的养分过多，在生长季中树木径向生长减缓［３７，４０］。
杨树径向生长与降水存在“滞后效应”，上年 ８—１１ 月降水对衰退杨树的生长有促进作用，当生长季后期

降水充足时可用于补充根系层的土壤水分，是下年生长季初期杨树生长的主要水分来源［４１］。 张北雨热同期，
在夏季时温度基本稳定在 ２０ ℃上下，树木各项生理活动进入旺盛时期，在持续高温情况下树木水分蒸发快

速［４２］，此时降水成为衰退杨树生长的主要限制因素。 本地区 ７ 月份降水量最大，降水成为杨树快速生长的有

利因素，所以与 ７ 月降水量正相关关系最显著。
总之，温度和降水对衰退杨树生长的限制作用明显强于健康杨树，可能与杨树衰退后生理功能下降有关。

在高温干旱胁迫的影响下，杨树径向生长得不到充足的水分，杨树在低水势的条件下易形成导管的栓塞，它自

身会调节牺牲部分构件来维持正常生理需水，如发生枯树梢现象降低植物蒸腾作用强度［４３］。 发生林分枯梢

现象说明对干旱的适应策略已超出其正常生长范围，气候变化极易影响衰退杨树生长，对气象因子响应敏感。
当杨树遭遇干旱胁迫，它会调节气孔来减少水分蒸发，气孔关闭会阻碍植物与外界进行气体交换，ＣＯ２供应不

足，使植物体内碳水化合物储存不够，同时植物呼吸作用和新陈代谢消耗体内碳水化合物，而使本体处于“饥
饿”状态，会使杨树径向生长下降生成窄轮［４４］。 从生理过程方面理解杨树衰退过程还需要做出进一步研究。
３．２　 气候暖干化对健康和衰退杨树的影响

根据张北气象站数据，在本研究区域内，１９５６—２０１７ 年间年均降水量为（３９１．５±７１．０）ｍｍ，为半干旱区域。
近 ６０ 年来温度呈现出显著上升的趋势，增长速率为 ０．３６ ℃ ／ １０ ａ，多年份的 ＰＤＳＩ 值小于－２，达到了严重干旱

的程度［４５］，这说明该地区温度快速升高引起干旱，气候呈现暖干化趋势。 衰退杨树与 ＰＤＳＩ 在多月份呈显著

正相关，径向生长下降，说明其深受水分胁迫的影响，而健康杨树与 ＰＤＳＩ 的相关性较弱，该地区的健康杨树

对干旱具有较好的适应性。
在全球气候变暖的背景下，北半球树木生长对气候因素的敏感性随时间发生了明显变化［４６］。 树木生长

对干旱胁迫响应程度呈上升趋势，而对温度的响应出现下降趋势，致使干旱胁迫对树木生长产生了较大影

响［４７］。 在本研究中衰退杨树年表与气象数据的滑动相关分析表明，年表与春季温度负相关性有减弱的趋势，
与夏季降水和 ＰＤＳＩ 的正相关性有增强的趋势，可能是气温升高引起的干旱胁迫严重影响了衰退杨树的生

６１１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ８　 健康和衰退杨树年表与主要月份气候要素的滑动相关分析

Ｆｉｇ．８　 Ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｓｔ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９７５—２０１７

滑动相关分析窗口设置为 ２０ ａ；显著性相关水平为 Ｐ＜０．０５；４ 表示当年 ４ 月份（单月尺度），４—６ 表示当年 ４ 月份—６ 月份（季节尺度）

长，研究结果与 Ｂａｂｓｔ 等［４７］的结论一致。 小兴安岭蒙古栎生长与夏季最低温度负相关性有减弱的趋势，与夏

季相对湿度的正相关性有增强的趋势，其径向生长出现衰退趋势［２１］，本研究结果与其一致。 伊春地区红松与

红皮云杉随温度的上升，高温对其径向生长的抑制作用加强将不利于两种树木的生长，使其产生生长衰退现

７１１９　 ２４ 期 　 　 　 刘亚玲　 等：近 ４０ 年河北坝上地区杨树人工林径向生长对气候变化的响应差异 　
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象，与本研究结果一致［２３］。 有研究指出气温升高会促进长白山地区红松以及天山地区雪岭云杉的生长，本研

究与其结果相反，可能是气候区不同而导致的［２０，４８］。 健康杨树年表与春季和夏季温度的负相关性以及夏季

降水和 ＰＤＳＩ 的正相关性有增强的趋势，但对健康杨树径向生长影响不大，说明当地气候适宜健康杨树的

生长。

４　 结论

以河北坝上地区三北防护林工程中小叶杨农田防护林为研究对象，利用树木年轮学方法建立健康和衰退

杨树年轮宽度标准年表，探讨了健康杨树和退化杨树对温度、降水等气候因素响应的差异以及年际变化特征。
发现健康和衰退杨树径向生长对气候因素的响应存在差异。 温度是二者生长的主要限制因子，降水的限制作

用相对较弱，衰退杨树较健康杨树对气候因素响应更加敏感。 生长季前（４ 月）温度抑制健康和衰退杨树的生

长，生长季（７ 月）降水促进衰退杨树的生长。 高温引起的干旱胁迫明显抑制衰退杨树的生长，而健康杨树受

其影响较小，健康杨树对张北地区气候具有较好的适应性。 随着温度的持续升高，健康和衰退杨树与生长季

温度、降水的相关性存在明显差异，衰退杨树径向生长由温度胁迫转变为水分胁迫，衰退杨树生长将更加受限

制。 衰退小叶杨对气候响应较健康小叶杨更加敏感，对干旱灾害敏感，适应能力下降，因此，干旱是小叶杨衰

退乃至死亡的重要驱动因素。
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