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河北坝上樟子松人工林径向生长及其对气候因素的
响应

刘亚玲１，信忠保１，∗， 李宗善２， 买尔当·克依木２， 闫腾飞３
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３ 张北县林业局， 张北　 ０７６４５０

摘要：利用树木年轮学方法测定了河北坝上地区樟子松逐年树轮宽度和胸高断面积增量，建立了樟子松树轮宽度差值年表并分

析其对气候因素的响应以及生态弹性，为河北坝上地区利用樟子松开展退化杨树防护林更新建设的适宜性提供理论参考。 研

究结果表明，河北坝上地区樟子松树龄在 ２８ ａ 左右，其生长阶段可划分为快速生长期（０—１０ ａ），生长下降期（１１—２０ ａ）和生长

平稳期（２１—２８ ａ）；樟子松树轮宽度在 １９９２—２０００ 年期间为快速增长期（（４．４９±１．１５）ｍｍ ／ ａ），在 ２００１—２０１０ 年期间呈现下降

趋势（（３．６２±１．３９）ｍｍ ／ ａ），而在 ２０１１—２０１９ 年期间樟子松生长呈平稳特征（（２．２１±０．６８）ｍｍ ／ ａ），约为快速增长期增长速度的

一半；樟子松 ＢＡＩ 在 １９９２—２０００ 年间一直呈上升趋势（（５．０９±２．２６）ｃｍ２ ／ ａ），２００１—２０１９ 年期间呈平稳特征（（１０．４６±０．６７）ｃｍ２ ／
ａ），表现出稳定且持续的生长能力。 樟子松差值年表与气候因素的相关性显示：樟子松径向生长主要与上一年生长季末期（９、
１０ 月）、休眠期（１２ 月）及当年生长季（７ 月）平均温度和最高温度呈显著负相关，其中最高温度对其影响最显著；樟子松径向生

长主要与上一年生长季末期（９ 月）及当年生长季（５、７ 月）的降水和相对湿度呈显著正相关。 樟子松与多月份（上一年 ９ 月—
当年 １０ 月）的帕默尔干旱指数呈显著正相关，干旱胁迫会明显抑制樟子松的径向生长。 随树龄增加，樟子松应对干旱事件的抵

抗力下降，而恢复力表现出增强的趋势。 综上所述，河北坝上地区樟子松生长主要受上年生长季末期、休眠期和当年生长季月

最高温度的限制，当年生长季降水促进樟子松的生长，同时樟子松易遭受夏季干旱胁迫。 从约 ３０ ａ 时间尺度来看，河北坝上地

区樟子松生长良好，年径向生长呈现稳定状态，尚未出现明显的衰退现象。 随着该地区暖干化趋势加重以及樟子松树龄增加，
对干旱事件抵抗力下降，樟子松健康生长将面临着更大的风险。
关键词：河北坝上；樟子松；差值年表；径向生长；气候响应；生态弹性
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ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｈａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｙｅａｒ， ｔｈｅ ｄｏｒｍａｎｔ ｐｅｒｉｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ． Ｉｎ
ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ． Ｆｒｏｍ ａｂｏｕｔ ３０ ｙｅａｒｓ
ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ， Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｇｒｅｗ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｈａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ， ａｎｄ ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｗａｓ ｙｅｔ ｔｏ ｏｃｃｕｒ． Ｈｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ｓｅｒｖｅ ａｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｓｉｎｇ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｔｏ ｒｅｎｅｗ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｏｐｌａｒ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｈａｎｇ
ａｒｅａ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ； ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ； ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ； ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ；
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

随着人类文明的进步和科技的发展，人为温室气体排放量不断增加，导致全球温度快速上升，气候变化成

为世界上最关注的科学热点之一［１］。 森林作为地球上最大的陆地生态系统，是地球系统物质循环和能量流

动中极为重要的一环［２—３］，在维持全球的生态平衡中扮演着不可或缺的角色。 全球气候变暖导致干旱的发生

强度和发生频率在逐年增加，导致部分森林树种出现衰退的现象，生态系统的结构和功能发生了巨大变

化［４—５］。 生态弹性是评估树木遭受干扰后的抵抗能力和恢复到初始状态的能力［６］。 生态弹性可以准确评估

森林对当前和过去气候变化的反应，有助于预测未来森林对气候变化的适应能力［７］。 树木年轮以其定年准

确，分辨率高等优点已广泛应用于树木对干扰和环境胁迫的响应研究［８］。 通过研究樟子松的生态弹性，可以

预测樟子松人工林对气候变化的适应性，为樟子松的经营管理提供理论依据。
河北坝上地区干旱少雨，植被稀少，土壤沙化严重，生态环境脆弱。 为改善当地生态环境，２０ 世纪 ７０ 年

代末营造了以小叶杨为主的人工防护林，２０ 世纪 ９０ 年代初补植了以樟子松为主的人工防护林。 该区防护林

是三北防护林工程的重要组成部分，同时是京津风沙源的重要生态屏障，经过 ４０ ａ 的建设其生态效益和经济

效益显著［９］。 但自 ２００２ 年开始，该地区小叶杨防护林逐步出现退化、枯死现象，危及当地生态平衡，樟子松防

护林的优势逐渐凸显［１０］，在河北坝上地区衰退杨树林的更新改造中，不再使用小叶杨作为主要造林树种，而

１３８１　 ５ 期 　 　 　 刘亚玲　 等：河北坝上樟子松人工林径向生长及其对气候因素的响应 　
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普遍选用耐寒耐旱的樟子松。 目前我国樟子松的树木年轮学研究主要集中在内蒙古呼伦贝尔沙地和毛乌素

沙地、黑龙江大兴安岭和帽儿山、辽宁章古台以及河北塞罕坝地区。 大兴安岭和帽儿山等地区樟子松生长主

要受温度的影响［１１—１３］；呼伦贝尔沙地、毛乌素沙地、章古台及塞罕坝等地区樟子松径向生长主要受降水的限

制，并且章古台地区樟子松出现了生长衰退的现象［１４—１６］。 河北坝上地区樟子松径向生长对气候响应的研究

未见报道，因此我们研究了河北坝上地区树龄最大的樟子松林，研究其径向生长过程、限制其生长的主要气候

因素以及遭遇干旱后樟子松的动态变化，对评估樟子松在河北坝上地区的生长适宜性具有重要代表性和前

瞻性。
樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）原产于中国大兴安岭、红花尔基和呼伦贝尔沙地，为浅根性树种，

其耐寒耐旱性强，可在－４０—－５０ ℃的低温中生长，对水分要求不严格，并且因其抗逆性强，寿命长，有很好的

生态和经济价值而被广泛应用于三北防护林的造林工程中。 河北坝上地区在 ２０ 世纪 ９０ 年代初种植的樟子

松人工林目前没有出现衰退林相，本研究以河北坝上地区樟子松防护林为研究对象，运用树木年轮气候学原

理及方法，建立樟子松差值年表、ＢＡＩ 年表。 旨在揭示樟子松径向生长特征，明确限制樟子松在该地区生长的

主要气候因素，以及樟子松在河北坝上地区的适宜性。 研究结果对于提高森林生态防护作用非常重要，为未

来衰退杨树林的更新改造和樟子松人工林的栽植和经营管理提供科学依据。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

采样点位于河北省张家口市张北县波罗素林场内（４１．３３６°Ｎ，１１４．８７９°Ｅ），是河北坝上樟子松人工林的主

要分布区（图 １）。 张北县地处内蒙古东南缘，地势东南高西北低，东南部为坝上高原区，西北部为丘陵区，中
部属平原区，丘陵洼地交错分布。 研究区属该县中部平原地区，海拔 １３７０—１３９０ ｍ，相对高差 ２０ ｍ。 气候为

中温带大陆性季风气候，四季分明，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥。 年平均气温为 ４．０ ℃（１９９２—２０１９ 年），最
冷月（１ 月）的均温为－１４．４ ℃，最热月（７ 月）的均温为 １９．７ ℃，极端高温为 ２５．３ ℃，极端低温为－１９．７ ℃；年
均降水量为 ３９０．１ ｍｍ，６—９ 月降水量占全年降水量的 ７５％，年蒸发量 １７００—１８００ ｍｍ，为降水量的 ４—５ 倍

（图 ２）。 １９９２ 年以来平均气温（０．３４ ℃ ／ １０ａ）、最高气温（０．３５ ℃ ／ １０ａ）和最低气温（０．２１ ℃ ／ １０ａ）均上升迅

速；降水量呈下降趋势，最大降水量（１９９５ 年）５３３．９ ｍｍ，最小降水量（１９９７ 年）２４５．２ ｍｍ；帕默尔干旱指数下

降明显（－０．３０ ／ １０ａ）；多年平均相对湿度为 ５６．９％（图 ３）。 年均日照时数 ２８９７．８ ｈ，年均 ７ 级以上大风日数

３０ ｄ左右。 主要土壤类型为栗钙土类。 乔木主要包括樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｓｉｍｏｎｉｉ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）等；灌木主要包括柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、沙棘

（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、小红柳（Ｓａｌｉｘ ｍｉｃｒｏｓｔａｃｈｙａ）等；草本植物丰富，主要分为盐渍化滩地蒿类、低洼地草甸

类以及坡梁地禾本类［１７］。 该地区樟子松为 ２０ 世纪 ９０ 年代种植的人工纯林，造林时使用的是 ２ 年生裸苗，初
植密度为 １３００ 株 ／ ｈｍ２，后期抚育管理措施缺乏，现存密度为 ９５０ 株 ／ ｈｍ２，行距为 ４ ｍ，株距为 ３ ｍ，研究区内樟

子松树龄基本一致。
１．２　 样品采集及年表建立

在河北坝上地区波罗素林场内选取 ４０ 株长势良好、树龄较大、受病虫干扰小的樟子松，在胸高处（１．３ ｍ）
用生长锥沿东西方向钻取树芯，每棵树钻取 ２—３ 个树芯，共取样 ８０ 个。 采集的树芯根据国际上树轮样品标

准处理过程进行预处理。 在实验室内将采集的树芯固定风干［１８］，用不同粗细的干砂纸（４００ 目、８００ 目和

１２００ 目）依次打磨到样芯光滑且亮，并且在电子显微镜下能看清樟子松的年轮。 利用骨架图法交叉定年后，
用年轮分析仪 Ｗｉｎ ＤＥＮＤＲＯＴＭ（Ｒｅｇｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｎｃ． Ｃａｎａｄａ）测量樟子松树轮的原始宽度，其精度为 ０．００１
ｍｍ。 用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序对交叉定年和测量结果进行检验，剔除相关性差的样芯，最后余下 ５７ 根样芯进行年

表建立［１９］。
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

２３８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 河北坝上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

图 ２　 １９９２—２０１９ 年河北坝上地区温度降水季节分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ （１９９２—２０１９ ａ）

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［２０］，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，最终得到樟子松标准年表

（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。
１．３　 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［２１］，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的生长速率和生长趋势。 树木胸高断面积增量：
ＢＡＩ ＝ π（Ｒ２

ｎ － Ｒ２
ｎ－１）

式中， Ｒｎ 是 ｎ 年的树盘半径； Ｒｎ－１ 是 ｎ －１ 年的树轮半径。
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图 ３　 河北坝上地区气候因素年际变化趋势（１９９２—２０１９ 年）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１９

１．４　 气象数据获取

本研究采用的气候要素数据来源于张北气象站（１１４．４２°Ｅ，４１．０９°Ｎ，海拔为 １３９３．３ ｍ），时间跨度为

１９９２—２０１９ 年。 气候要素为月均温度、月均最低温度、月均最高温度、月均相对湿度和降水量，以上数据从中

国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）获取。 由于温度和降水等综合作用对土壤有效含水量的影响明显，本研

究选用帕默尔干旱指数（ＰＤＳＩ）反映樟子松生长与土壤水分的关系，其数据来源于荷兰皇家气象局服务网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｌｉｍｅｘｐ．ｋｎｍｉ．ｎｌ ／ ｓｔａｒｔ．ｃｇｉ）中的 ＰＤＳＩ 网格点数据集［２２］（１１４．５０°—１１５．００°Ｅ，４１．００°—４１．５０°Ｎ），时间跨

度为 １９９２—２０１７ 年。 考虑到树木生长的连贯性，当年的生长必定受到前一年气候的影响，在进行气候响应分

析时选用上一年 ６ 月到当年 １０ 月共 １７ 个月的气象数据。
１．５　 数据处理

该地区位于半干旱地区，干旱缺水是其主要气候特征，在干旱年份樟子松生长受到严重影响，樟子松径向

生长显著下降，结合樟子松差值年表和 ＢＡＩ 年表与 ＰＤＳＩ 年际波动数据，研究樟子松生长遭遇干旱时其生态

弹性。 选定樟子松 ３ 个生长低点年份 ２０００ 年（ＰＤＳＩ ＝ －１．９２）、２００７ 年（ＰＤＳＩ ＝ －３．３４）和 ２０１４ 年（ＰＤＳＩ ＝
－１．５４）来研究樟子松的抵抗力、恢复力和弹性力。

利用 Ｌｌｏｒｅｔ 等［２３］的公式来进行樟子松抵抗力、恢复力和弹性力的计算：
Ｒ ｔ ＝ Ｇｒ ／ Ｇａ ； Ｒｃ ＝ Ｇｂ ／ Ｇｒ ； Ｒｓ ＝ Ｇｂ ／ Ｇａ

式中， Ｒ ｔ 、 Ｒｃ 和 Ｒｓ 分别表示树木的抵抗力、恢复力和弹性力； Ｇｒ 表示生长显著下降时数值； Ｇａ 和 Ｇｂ 分别表示

生长显著下降前 ３ 年和后 ３ 年的平均值。 Ｒ ｔ ＞０．７５ 说明树木对干旱具有较高的抵抗力； Ｒｃ ＞１．２５ 说明发生干

旱事件后树木仍有较好的恢复力。
本文利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件分析河北坝上地区樟子松的径向生长过程，揭示该地区樟子松的生长状况。 使

用 Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍ ２００２ 国际树木年轮程序［２４］分析年表与各气候数据间的相关性，并用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 绘制樟子松差

值年表、ＢＡＩ 年表以及相关图表的制作。
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２　 研究结果

２．１　 樟子松年表统计特征

图 ４　 河北坝上地区樟子松差值年表

　 Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ

本研究建立了樟子松标准年表和差值年表，年表质

量的高低决定着研究结果是否准确，利用标准差、平均

敏感度、序列间相关系数、信噪比、样本总体代表性等来

评价年表质量（表 １）。 标准差反映年表的上下波动，标
准差越大表明年表所包含的气候信息越多，对气候越敏

感［２５］，樟子松标准年表和差值年表的标准差分别为

０．３５８和 ０．３０８。 一介自相关系数反映上一年气候状况

对当年年轮宽度生长的影响强弱，其值分别为 ０．２９５ 和

０．０６３，表明樟子松径向生长受上年气候条件的影

响［２６］。 樟子松序列间相关系数分别为 ０．５７９ 和 ０．６０７，
表示不同树芯间的年轮宽度变化具有较好的一致性，数
据质量较好［２０］。 平均敏感度分别为 ０．３０４ 和 ０．３２４，信
噪比分别为 １２．３６４ 和 １３．９０６，主要代表气候的短期变化或高频变化，平均敏感度大于 ０．１５ 以及信噪比大于 ４
代表年表质量较高［２７—２８］。 样本总体代表性分别为 ０．９２５ 和 ０．９３３，是指所采集样芯对整个区域的代表程度，
通常样本总体代表性大于 ０．８５ 表明年表质量较高［２９］。 综上所述，樟子松差值年表质量较好，以下运用差值

年表来进行气候响应分析。 樟子松差值年表的起始年份样本量大于 ５ 根，可以较好地反映径向生长年际波动

（图 ４）。

表 １　 樟子松差值年表统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

年表类型
Ｔｙｐｅ

标准差
ＳＤ

平均敏感度
ＭＳ

一阶自
相关
ＡＲ１

样芯间
相关系数

Ｒｂｔ

样本总体
代表性
ＥＰＳ

信噪比
ＳＮＲ

标准年表 ＳＴＤ ０．３５８ ０．３０４ ０．２９５ ０．５７９ ０．９２５ １２．３６４

差值年表 ＲＥＳ ０．３０８ ０．３２４ ０．０６３ ０．６０７ ０．９３３ １３．９０６

　 　 ＳＴＤ：标准年表 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ；ＲＥＳ：差值年表 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ；ＭＳ：平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；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：样本总体代表性

Ｅｘｐｒｅｓｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｉｎａｌ

２．２　 樟子松树轮宽度和 ＢＡＩ 变化趋势

河北坝上地区樟子松生长随树龄增加呈现在波动中下降趋势，在各个生长阶段的径向生长速率差距显著

（图 ５），在 １—１０ ａ 生长速率较快为（４．８１±０．６３）ｍｍ ／ ａ；１１—２０ ａ 樟子松生长速率逐渐下降，平均生长速率为

（２．９５±０．８７）ｍｍ ／ ａ，相对 １—１０ ａ 生长速率下降了 ３８．７％；２１—２８ ａ 樟子松径向生长处于平稳状态，其平均生

长速率为（２．２０±０．４３）ｍｍ ／ ａ，相对 １—１０ ａ 生长速率下降 ５４．３％。
河北坝上地区樟子松树轮宽度年际变化显示（图 ５），樟子松树轮宽度在 １９９２—２０００ 年期间为生长平稳

期，平均生长速率为（４．４９±１．１５）ｍｍ ／ ａ；在 ２００１—２０１０ 年期间呈现下降趋势，平均生长速率为（３．６２±１．３９）
ｍｍ ／ ａ，较前期生长速率下降了 １９．３％；２０１１—２０１９ 年期间樟子松生长呈平稳特征，平均生长速率为（２．２１±
０．６８）ｍｍ ／ ａ，较前期生长速率下降了 ５０．８％。 胸高断面积生长量（ＢＡＩ）是每年树轮增加的面积，相比与年轮宽

度，它能够更好地反映树木的生长速率和生长趋势［３０］。 樟子松生长期间 ＢＡＩ 年际波动较大（图 ５），１９９２—
２０００ 年樟子松 ＢＡＩ 一直呈上升趋势，平均生长速率为（５．０９±２．２６） ｃｍ２ ／ ａ；２００１—２０１９ 年期间呈平稳特征，平
均生长率为（１０．４６±０．６７） ｃｍ２ ／ ａ，较前期生长速率增加了 １０５．５％，表明樟子松表现出稳定、旺盛的生产力状

５３８１　 ５ 期 　 　 　 刘亚玲　 等：河北坝上樟子松人工林径向生长及其对气候因素的响应 　
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态，尚未出现生产力衰退现象。

图 ５　 河北坝上地区樟子松树轮宽度径向生长特征、树轮宽度和胸高断面积增量（ＢＡＩ）年际变化

Ｆｉｇ．５　 Ｒｉｎｇ⁃ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ＢＡＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ

２．３　 樟子松 ＲＥＳ 与气候因素的关系

河北坝上地区樟子松径向生长受温度和降水两者共同的影响。 樟子松 ＲＥＳ 与温度因素多呈负相关，樟
子松径向生长与上一年 ９、１０、１２ 月及当年 ７ 月份的平均温度和最高温度呈显著负相关，其中最高温度对樟子

松生长影响更为显著（Ｐ＜０．０５，图 ６）。 樟子松径向生长与降水和相对湿度多呈正相关，樟子松树轮宽度与上

一年 ９ 月及当年 ５、７ 月份的降水和相对湿度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５，图 ７）。 帕默尔干旱指数在干旱区的研究

中广泛应用，它是根据降水、温度以及土壤含水量数据进行计算，代表土壤水分的有效状况，其值越小表明有

效土壤水分越低。 樟子松径向生长与帕默尔干旱指数多呈正相关，其中与上一年 ９ 月—当年 １０ 月份的帕默

尔干旱指数呈显著正相关，该地区樟子松遭受干旱胁迫（Ｐ＜０．０５，图 ７）。
２．４　 樟子松的恢复力、抵抗力与弹性力

该地区气候暖干化趋势明显，樟子松生长极易遭受严重干旱胁迫，在干旱缺水年份樟子松生长受到严重

影响，结合樟子松差值年表和 ＢＡＩ 年表与 ＰＤＳＩ 年际波动数据，研究樟子松生长显著下降时其生态弹性。 选

出 ２０００ 年、２００７ 年和 ２０１４ 年来分析樟子松生长显著下降时的抵抗力、恢复力和弹性力（图 ８）。 通过樟子松

差值年表研究樟子松的生态弹性，发现樟子松随树龄增加，抵抗力由 ０．８２ 下降到 ０．５５，在 ２０００ 年樟子松具有

较高的抵抗力；樟子松的恢复力呈上升趋势，２０１４ 年达到了 １．９１，恢复力较强；樟子松的弹性力呈现稳定特

征。 通过樟子松 ＢＡＩ 年表研究樟子松的生态弹性，发现樟子松随树龄增加，抵抗力同样在下降，由 ０．９３ 下降

到 ０．５２，仅在 ２０００ 年具有较高的抵抗力；樟子松的恢复力呈上升趋势，２０１４ 年达到了 １．７２；樟子松的弹性力

较为稳定（图 ９）。

３　 讨论

３．１　 樟子松树轮宽度及 ＢＡＩ 变化特征

樟子松在 ２０００、２００７ 和 ２０１４ 年遭遇干旱时生长下降严重。 樟子松树轮宽度在 ２０００ 年时达到生长低点，
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图 ６　 河北坝上樟子松差值年表与温度因素的相关关系

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ

∗代表 Ｐ＜０．０５，月份前的“－”表示上一年，如－６ 表示上一年 ６ 月份

图 ７　 樟子松差值年表与降水、相对湿度和 ＰＤＳＩ的相关关系

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ＰＤＳＩ

∗代表 Ｐ＜０．０５，月份前的“－”表示上一年，如－６ 表示上一年 ６ 月份

２０００ 年当地干旱指数达到－１．９２，处于轻微干旱等级，干旱胁迫导致樟子松径向生长下降。 干旱胁迫对树木

年轮宽度影响显著，树木在面对严重的干旱时会表现出应激症状，如叶片过早的发黄、脱落，树木处于较脆弱

的状态，碳水化合物储量变少，树木的高度、年轮宽度等因此受到限制［３１］。 ２００７ 年和 ２０１４ 年均为干旱年，尤
其 ２００７ 年达到严重干旱程度，樟子松树轮宽度在这两个时期达到较窄水平。 ２０００ 年树轮宽度有所上升，在
第二年或后几年出现显著的下降，表明樟子松对气候的响应具有明显的“滞后性”。 树木在受到极端干旱胁

迫时，当年的响应可能不会十分明显，在极端干旱的次年或之后几年形成窄轮［３１］。 《中华人民共和国林业行

业标准主要树种龄级与龄组划分》（ＬＹ ／ Ｔ２９０８—２０１７）中将樟子松的生长划分为五个阶段：１—３０ ａ 为幼龄期，

７３８１　 ５ 期 　 　 　 刘亚玲　 等：河北坝上樟子松人工林径向生长及其对气候因素的响应 　
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图 ８　 樟子松差值年表和 ＢＡＩ年表与 ＰＤＳＩ的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＤＳＩ

图 ９　 樟子松的抵抗力、恢复力和弹性力

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

３１—５０ ａ 为中龄期，５１—６０ ａ 为近熟期，６１—８０ ａ 为成熟期，８０ ａ 之后为过熟期。 河北坝上地区樟子松树轮宽

度随树龄的增大，径向生长速率呈下降趋势，在 ２１—２８ ａ 时处于平稳期，樟子松的生长阶段较国家行标的生

长阶段划分提前，当地樟子松可能出现衰退的现象。
干旱胁迫影响樟子松 ＢＡＩ 增长速率，樟子松 ＢＡＩ 在 １９９２—２０００ 年期间增长迅速，在 ２００７ 年遭遇严重干

旱事件后其增长速率下降至近几年最低值，其后樟子松 ＢＡＩ 增长逐渐恢复，说明樟子松遭遇干旱后有一定的

恢复机能，可以较好的适应河北坝上地区干旱的气候条件。 当地樟子松的树龄较小，仅有 ２０—３０ ａ，理论上樟

子松的最大树龄可达 ３５０ 年左右［３２］，当地樟子松 ＢＡＩ 年际增长量变化趋势不能完全反映当地樟子松是否出

现衰退现象，还需要对当地樟子松进行连续观测。
３．２　 樟子松差值年表与气候因子关系特征

河北坝上地区樟子松年内树干径向生长呈现季节性规律，主要划分为 ４ 个阶段：４ 月初到 ５ 月中旬的春

季萌芽期、５ 月中旬到 ７ 月中旬的夏季生长期、７ 月中旬到 １０ 月中旬的秋冬交替期以及 １０ 月中旬到下年 ４ 月

初的冬季休眠期［３３］。 河北坝上地区樟子松径向生长主要与上一年生长季末期（９、１０ 月）、休眠期（１２ 月）和
当年生长季（７ 月）的月平均最高温度呈显著负相关，高温显著抑制樟子松的径向生长。 上年生长季末期和休

眠期温度越高，导致蒸发作用增强，水分减少，在第二年进入生长季后没有充足的水分，抑制樟子松的光合速

率，樟子松径向生长受到限制［３４］。 生长季内温度过高，树木蒸腾作用和呼吸作用均加强，光合作用减弱，消耗

掉过多的养分，樟子松径向生长速率减缓，易形成窄轮［３５—３６］。

８３８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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樟子松差值年表与上年生长季末（９ 月）及当年生长季（５、７ 月）降水呈显著正相关，其中受上年降水的影

响更为显著，说明樟子松径向生长与降水存在“滞后效应”，上年生长季后期降水可以为根系层补充充足的水

分，为促进当年树木的生长起着重要作用［３７］。 ５、７ 月樟子松进入生长期，气温逐渐增加，蒸腾作用加强，导致

土壤水分不足，树木生长受到限制，有效的降水可以增加土壤水分，为樟子松的正常生长提供必要的水分条

件。 相对湿度是受温度和降水共同调控的气候因子［３８］，影响樟子松的生长，樟子松生长主要受当年生长季

（５、７、８ 月）的影响。 植物生长空气湿度在 ５０％—８０％为宜，而河北坝上地区相对湿度在 ５６％左右，属于半干

旱气候，当树木周围环境中的相对湿度增高时，会促进植物气孔张开，ＣＯ２进入叶肉细胞，促进植物的光合作

用，有助于樟子松的径向生长。
ＰＤＳＩ 反映干旱严重程度，具有较好时空可比较性，不但综合了水分亏缺量和持续时间因子对干旱程度的

影响，并充分考虑了干旱持续时间，是评估干旱程度的较好指标［３９—４０］。 河北坝上地区樟子松径向生长与上一

年 ９ 月至当年 １０ 月 ＰＤＳＩ 呈显著正相关。 干旱程度增大会抑制樟子松的生长，当樟子松遭遇干旱胁迫时，叶
片气孔关闭会阻碍树木与外界进行气体交换，减缓光合作用，树木体内碳水化合物缺乏，呼吸作用和新陈代谢

会消耗体内营养物质，使其处于饥饿的状态，极易形成窄轮［４１］。
３．３　 河北坝上樟子松的生态弹性

本研究中随樟子松树龄的增加，樟子松的抵抗力呈现下降趋势，而恢复力出现上升趋势，在遭遇干旱时树

木的恢复力和抵抗力存在一种平衡关系，抵抗力较弱的区域在干旱后会有较强的恢复力［４２］。 近 ３０ 年来，河
北坝上地区温度上升明显，有效土壤水分利用率呈降低的趋势（图 ３），该地区易发生干旱事件，如果水分可用

性的变化超过阈值，光合作用减弱，导致碳水化合物减少，抵抗力减弱，树木无法抵抗干旱将面临生长下降的

风险，在抵抗力弱的地区干旱极易引发树木生长的衰退［４３］。 此外，如果发生持续的干旱，它们可能持续影响

树木的生长，导致树木生长下降的风险增加［４４］。 当抵抗力减小到一定程度后，其恢复力可能会减小，在评估

樟子松在河北坝上生长适应性时要综合评估抵抗力和恢复力以及影响它们的因素，充分考虑降水和土壤水分

对樟子松的影响［４５］。

４　 结论

河北坝上地区樟子松差值年表有效长度为 １９９２—２０１９ 年，根据其生长过程将其划分为 ３ 个阶段，１—１０ ａ
的快速生长期，１１—２０ ａ 的生长下降期以及 ２１—２８ ａ 的生长平稳期。 樟子松胸高断面积增量在 ２０００ 年后呈

现平稳特征，樟子松对河北坝上地区的干旱环境有一定的适应性。 樟子松径向生长主要与平均温度和最高温

度呈显著负相关，其中最高温度对其影响最显著。 樟子松径向生长主要与上一年 ９ 月和当年生长季（５、７ 月）
的降水显著正相关，适量的降水促进河北坝上地区樟子松的生长。 干旱胁迫会抑制樟子松的径向生长，干旱

指数越小说明干旱程度越严重，樟子松与多月份（上一年 ９ 月—当年 １０ 月）的干旱指数呈显著正相关。 随着

气候变暖，当地暖干化特征显著，樟子松的抵抗力下降，恢复力上升，若持续发生干旱，樟子松生长下降的风险

增加，易引发树木的衰退。
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