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升温突变对川西道孚林线川西云杉和鳞皮冷杉生长的
影响

彭钟通１，郭明明２，张远东１，∗，顾峰雪３，邵 辉１，刘世荣１

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业局森林生态环境重点实验室， 北京　 １０００９１

２ 河北农业大学，保定　 ０７１０００

３ 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，农业部旱作节水农业重点实验室，北京　 １０００８１

摘要：高山林线作为理想的全球气候变化监测器，是研究植被与气候变化关系的重要场所。 利用川西道孚县高山林线川西云杉

（Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｂａｌｆｏｕｒｉａｎａ）和鳞皮冷杉（Ａｂｉｅｓ ｓｑｕａｍａｔａ）的年轮宽度资料，基于树木年代学的方法，构建差值年表并通过

升温突变前后（１９９５ 年前后）年轮指数与气候要素的相关分析，探讨了该区林线主要针叶树种的年轮响应变化，为研究青藏高

原地区树木与气候响应关系提供研究基础。 结果表明：（１） 年尺度上，１９９５ 年气温突变前后川西云杉和鳞皮冷杉年轮指数和

生长弹性时间变化趋势均不显著，没有发生显著的响应分歧现象。 （２） 月尺度上，升温突变前川西云杉年轮指数与前一年 １１
月月均最高温、５—７ 月月均温、６ 月月均最高温、７ 月月均最低温呈显著正相关；鳞皮冷杉则与前一年 １１ 月月均温、１１ 月月均最

高温和 １２ 月月均温呈显著正相关；表明升温突变前林线树木生长分别受夏季和冬季温度控制；升温突变后川西云杉年轮指数

与前一年 １１ 月月均温呈显著负相关，和当年 ２ 月降水量及 ７ 月月均最低温呈显著正相关；而鳞皮冷杉则与当年 ５ 月月均温和 ５
月月均最低温呈显著负相关，与 ５ 月降水的正相关性达到最大；表明升温突变后林线川西云杉生长依然受夏季温度控制，而鳞

皮冷杉生长则受到春季干旱胁迫的影响。 未来气候若随着升温出现干暖化，则林线鳞皮冷杉可能会发生明显的响应分歧现象。
关键词：林线； 年轮； 升温突变； 川西云杉； 鳞皮冷杉
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高山林线是对气候变化非常敏感的生态过渡带，也是理想的全球气候变化监测器［１］。 高山林线作为陆

地森林生态系统分布的最高界限，受到人为干扰相对较少，成为研究植被与气候变化关系的重要场所［２］。 温

度是高山林线分布的重要限制因子，特别是低温对高山林线植物光合特性、养分特征等有着重要影响［３］。 通

常来说，寒区树木生长与温度表现为正相关，气候变暖对寒区树木生长是正效应［４］，但近些年发现温度升高

可能会降低一些环北极地区树木径向生长的温度敏感性，甚至会存在正效应转为负效应［５］，或是同一地点内

的树木在数十年内从生长趋势相同到生长趋势分化［６］，这在树轮研究中被称为“响应分歧现象” ［６］。 如 Ｌｌｏｙｄ
和 Ｆａｓｔｉｅ［７］研究发现，在阿拉斯加地区，除最为湿润的阿拉斯加山脉以外的其它区域的树木在 ２０ 世纪后半期

生长均普遍下降，而阿拉斯加北方森林对于升温整体表现为负响应。 而在北美洲西北部的白云杉生长调查研

究中发现，白云杉的生长格局在 １９５０ｓ 后分化为两类，一类对生长季温度升高呈现正效应，另一类则表现为负

效应，但与生长季降水表现为一定的正相关［８］。 高山林线也是低温限制的产物，在欧洲阿尔卑斯高山区，
Ｂüｎｔｇｅｎ 等［９］研究表明：２０ 世纪以来挪威云杉（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ）树轮温度敏感性下降，而降水敏感性则增加［１０］。
而在近期国内川西贡嘎山区的研究发现，处在高山林线上的冷杉树轮宽度与温度依然表现为一定的正相

关［１１］；而在川西卧龙地区，冷杉树轮－气候响应具有时间变异性，树轮指数与温度序列在 １９５６—１９７６ 年时段

吻合程度较高，但树轮指数在 １９７７—２００８ 年时段则明显偏低，表现出“响应分歧现象” ［１２］。 “响应分歧现象”
挑战了以往对于气候变化情景下高山林区森林生长和生产力动态的预测。

另一方面，树木生长与气候限制因子间的关系一般在树木年轮气候学的研究中一般被假定认为是长期稳

定的［１３］。 树木生长对外界环境变化的反应是一个生理生态的过程，会受到外界环境和自身遗传因素的影

响［１４］。 而树木生长的弹性则是在生态系统中抵抗干扰并维持和恢复自身结构和功能的能力，即包括抵抗力

和恢复力［１５］。 研究表明，树木生长在受到极端事件影响时，只要不超过弹性阈值，树木就能积极抵抗不利干

扰的影响并恢复到干扰前的生长状况［１６］。 由于生长敏感性、气孔特征和生理特征的差异，不同树种对极端气

候的恢复能力存在差异［１７］，而外界环境的变化（如干旱时间）对树木恢复力也有重要影响［１８］。 高海拔树木生

长的环境相对较为恶劣，但高海拔树木的生长尤其是林线上树木生长受环境变化的影响还尚未全面了解［１９］，
所以林线树木对环境的响应尤其是弹性变化的研究也显得十分重要。 因此，“响应分歧现象”存在会对区域

树轮气候重建的准确性具有一定的影响。 但青藏高原东缘高山林线的响应分歧现象发生规律尚不明朗，亟需

更多的研究来探讨该区主要树种对近期升温的响应。
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青藏高原东缘高山森林广布，主要树种包括云杉、冷杉等，是我国第二大林区和重要的生物碳库［２０］，是我

国树轮气候重建的重点区域，同时也是全球 ２５ 个生物多样性优先保护热点地区之一［２１］。 青藏高原作为全球

气候变化最为敏感的地区之一，全球变暖背景下，青藏高原地区气温也普遍升高［２２］。 吴成启等［２３］ 对青藏高

原 １９６１—２０１０ 年气候资料分析表明，青藏高原年均气温以 ０．０２２８℃ ／ ａ 的速率递增，１９９６ 年左右为青藏高原

年均气温开始突变的年份。 郭明明等［２４］对川西马尔康主要针叶树种的研究表明，１９９５ 年变暖突变后树木年

轮指数呈下降趋势，表现出“响应分歧现象”，但该研究仅针对于中高海拔岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）和低海拔

岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｃｈｅｎｇｉａｎａ），缺乏对于高山林线的研究。
在青藏高原东缘，随着降水量由东南向西北逐渐减少，以喜阴湿的冷杉属植物为优势种的森林逐渐过渡

为更耐干冷的云杉林。 川西道孚至理塘一线，处于该过渡带上，云冷杉并存；在该线东南区域，冷杉林占优势；
该线以西北则主要是云杉林［２５］。 在这一过渡带上探究林线云冷杉生长对升温突变的响应及树种间差异，对
揭示响应分歧现象的发生规律具有重要意义。 本研究选择位于青藏高原东缘半湿润区的川西道孚县为研究

区，该区高山林线同时有鳞皮冷杉（Ａｂｉｅｓ ｓｑｕａｍａｔａ）和川西云杉（Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｂａｌｆｏｕｒｉａｎａ）分布，常在

林线附近形成二者的混交林。 升温突变后，该区林线云杉和冷杉是否出现响应分歧现象？ 树种间有何差别？
本文拟使用树轮生态学方法，对这一问题进行深入分析和探讨。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

道孚县位于四川省甘孜州东北部，地理坐标东经 １００°３２′—１０１°４４′、北纬 ３２°２１′—３０°３２′，地处青藏高原

东缘鲜水河断裂带，海拔 ２８００—５３００ｍ，属温带大陆性季风气候。 根据四川道孚气象站（Ｅ１０１°７′，Ｎ３０°５９′，海
拔 ２９５７ｍ）数据，１９５８—２０１５ 年间，年均气温 ８．０℃，年降水量约 ６０４．２ｍｍ，无霜期为 １１３ｄ 左右，昼夜温差较大，
冬季漫长且寒冷干燥。 该区高山森林广布，主要树种为川西云杉和鳞皮冷杉，分布在海拔 ２８００—４１００ｍ 之

间，高山气候林线主要分布在 ４０００—４１００ｍ，林线之上为高山灌丛或高山草甸［２６］。
１．２　 树轮材料

２０１６ 年夏季在道孚县木茹乡林线（４０２１—４０４２ｍ）上选择川西云杉和鳞皮冷杉混交林分，基于国际树轮

数据库标准，选择林线上生长良好的冷杉和云杉个体，在树高 １．３ｍ 处用生长锥获取样芯，平行于坡向钻取到

树木髓芯，对林线上的每株树木都采集 １ 个样芯，须采集云杉和冷杉各 ３０ 颗以上的树芯，并将样品放入塑料

管内同时进行编号。 因采样点位于海拔 ４０００ｍ 以上的林线，几乎无人类活动影响，故而所采树芯适合做树木

年轮气候学相关分析［２７］。 将收集好的样芯带回实验室后，应剔除断裂或心腐等不符合条件的部分样芯，并按

照 Ｓｔｏｋｅｓ 和 Ｓｍｉｌｅ［２８］阐述的标准方法对样品进行预处理。 将样品带回实验室进行晾干，而后将树芯用白乳胶

粘着、固定于木质凹槽内，用砂纸打磨处理至出现清晰年轮［２９］。 通过骨架图法并使用双筒显微镜进行目测交

叉定年。 而后使用 ＬＩＮＴＡＢ ５ 树木年轮仪（精度为 ０．０１ｍｍ）对树木年轮宽度进行测量，交叉定年和年轮宽度

测量的结果则用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序［３０］来检验，同时手动消除交叉定年和年轮宽度测量过程中出现的误差。 为

保留更多的低频变化趋势，降低因年龄生长速率不同而带来的影响，使用 ＡＲＳＴＡＮ 程序采用负指数或线性函

数对经过交叉定年的年轮序列进行去趋势，而后用双权重平均法对数据进行标准化，最终建立并获得标准、残
差和自回归共三个年表［３１］。 对比获得的年表统计特征值，根据平均敏感度指标，本研究选用优于标准年表的

差值年表进行年轮－气候的相关分析。
１．３　 生长弹性的计算

一般来说，树木生长弹性展现了树木对干扰的抵抗能力和恢复到原来状况的能力，因而可以用抵抗力稳

定性和恢复力稳定性来表示树木生长弹性［３２］。 抵抗力（Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， Ｒｔ）和恢复力（Ｒｅｃｏｖｅｒｙ， Ｒｃ）的计算公式

如下［３３］：
Ｒｔ ＝ Ｄｒ ／ ＰｒｅＤｒ

４０２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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Ｒｃ ＝ ＰｏｓｔＤｒ ／ Ｄｒ
其中 Ｄｒ 表示当年的年轮指数，ＰｒｅＤｒ 和 ＰｏｓｔＤｒ 分别表示前后 ４ 年的平均年轮指数。
１．４　 气象资料

本研究气象数据使用距离采样点最近（约 ３５ｋｍ 距离）的道孚气象站（国家标准气象台站，３０°５９′Ｎ，
１０１°０７′Ｅ，海拔 ２９５７．２ｍ；国家气象科学数据中心提供，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），包括 １９５８—２０１５ 年期间的年均

温、年降水量数据和各月平均气温、月均最高温、月均最低温和月降水量数据。 树木生长不仅受当季气候影

响，还受上一季气候影响，因此，本研究采用的前一年 ９ 月至当年 ９ 月作为月气象指标的分析区间。 使用 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 数据分析软件对年表与气候要素之间进行相关分析计算。

研究发现，青藏高原气温在 ２０ 世纪 ８０ 年代中期已经发生了变暖，同时发现 ９０ 年代中期青藏高原气温开

始升温突变［３４⁃３７］，吴成启等［２３］发现 １９９６ 年左右为青藏高原年均气温开始突变的年份，而丁一汇等［３８］则发现

青藏高原地表气温增温突变发生在 １９９５ 年左右。 本研究所在的道孚地区 ９０ 年代中期以后年均温升温也开

始加快（图 １），１９９５—２０１５ 年的均温极显著高于 １９５８—１９９４ 年的均温（Ｐ＜０．００１， 图 ２）。 因此，本研究选定

１９９５ 年为升温分界点，分为 １９５８—１９９４ 和 １９９５—２０１５ 年两个时间段对树轮指数与气候要素进行相关分析。

图 １　 道孚地区升温突变前后年均温与降水量的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｄａｏｆｕ

图 ２　 道孚地区升温突变前后年均温与降水量的变化对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｄａｏｆｕ
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２　 结果与分析

２．１　 年表及年表特征值

从表 １ 可知：林线川西云杉的最大树龄长于鳞皮冷杉，平均敏感度高于鳞皮冷杉，说明川西云杉各轮宽间

的年际变化更明显。 但川西云杉信噪比、样本代表性和第一主成分方差解释量均低于鳞皮冷杉，说明鳞皮冷

杉年表含有较多的气候信息量，年表质量相对较好。 其中，川西云杉和鳞皮冷杉样本代表性均大于 ０．８５，表明

树芯的代表性强，符合理论年表，可以进行年轮气候分析［２４，３９］。

表 １　 川西道孚地区川西云杉和鳞皮冷杉的差值年表特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｐ． ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｂａｌｆｏｕｒｉａｎａ ａｎｄ Ａ． ｓｑｕａｍａｔａ ａｔ Ｄａｏｆｕ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

特征指标
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

川西云杉
Ｐ． ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｂａｌｆｏｕｒｉａｎａ

鳞皮冷杉
Ａ． ｓｑｕａｍａｔａ

序列长度 Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ １５２５—２０１５ １６９３—２０１５

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．１３ ０．１２

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．１２ ０．１１

平均相关系数 Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．２８ ０．３１

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ６．６８ １０．４１

样本代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０．８７ ０．９１

第一主成分方差解释量 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ／ ％ ３２．８６ ３５．３５

２．２　 年均温和年轮指数在升温突变前后变化趋势

年尺度上，升温突变前，川西云杉和鳞皮冷杉年轮指数表现出缓慢上升趋势；升温突变后，川西云杉年轮

指数趋势为负，鳞皮冷杉的趋势为正，但均不显著（图 ３），没有发生明显的响应分歧现象。

图 ３　 １９９５ 年前后温度及年轮指数变化趋势

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ １９９５

川西云杉年轮指数变化趋势： ｙ ＝ ０． ０００２ｘ ＋ ０．５２６６ 　 Ｐ ＞ ０． ０５

（１９５８—１９９４）；ｙ＝ －０．０００２ｘ＋１．４０４３　 Ｐ＞０．０５ （１９９５—２０１５）；鳞

皮冷杉年轮指数变化趋势：ｙ ＝ ０．０００２ｘ＋０．５２６６　 Ｐ＞０．０５（１９５８—

１９９４）； ｙ＝ ０．０００３ｘ＋０．４０２４　 Ｐ＞０．０５（１９９５—２０１５）

２．３　 升温突变前后川西云杉和鳞皮冷杉生长弹性变化

相比于 １９９５ 年升温突变以前，升温突变后的川西

云杉和鳞皮冷杉的抵抗力和恢复力随时间变化的下降

速度加快，说明升温降低了林线树木弹性，长期不利于

树木生长。 其中升温突变以后云杉的抵抗力下降速率

快于冷杉，而冷杉的恢复力下降速率则快于云杉。 但云

杉和冷杉的生长弹性没有响应分歧现象（图 ４）。
２．４　 升温突变前后川西云杉和鳞皮冷杉树轮响应变化

月尺度上，升温突变前，川西云杉年轮指数与前一

年 １１ 月的月均最高温、５—７ 月月均温、６ 月月均最高

温、７ 月月均最低温呈显著正相关（表 ２），说明夏季温

度是影响云杉生长的主要因素。 升温突变后，川西云杉

年轮指数与 ２ 月降水量呈显著正相关，与前一年 １１ 月

均温显著负相关，与 ７ 月月均最低温呈显著正相关

（表 ２），７ 月温度仍是决定云杉生长的重要因素。
升温突变前，鳞皮冷杉年轮指数与前一年 １１ 月份

均温、１１ 月份均最高温呈极显著正相关，与前一年 １２
月份均温呈显著正相关（表 ３），说明冬季温度是影响冷

杉生长的主要因素。 升温突变后，年轮指数只与 ５ 月份均温、５ 月份均最低温呈显著负相关，同时与 ５ 月降水

的正相关系数达到最大值（表 ３），表明其在升温突变后受到春季干旱胁迫的影响。

６０２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ４　 １９９５ 年前后抵抗力与恢复力变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ １９９５

川西云杉抵抗力变化趋势： ｙ＝－０．０００４ｘ＋１．８９１８　 Ｐ＞０．０５ （１９６２—１９９４），ｙ＝－０．００２９ｘ＋６．８１９　 Ｐ＞０．０５ （１９９５—２０１５）；鳞皮冷杉抵抗力变化

趋势： ｙ＝ ０．０００６ｘ－０．２１１４ Ｐ＞０．０５ （１９６２—１９９４），ｙ＝－０．００１９ｘ＋４．８５０６　 Ｐ＞０．０５ （１９９５—２０１５）； 川西云杉恢复力变化趋势： ｙ ＝ －０．０００６ｘ＋

２．１８８８　 Ｐ＞０．０５ （１９５８—１９９４），ｙ＝－０．００５６ｘ＋１２．１６８１　 Ｐ＞０．０５ （１９９５—２０１１）； 鳞皮冷杉恢复力变化趋势： ｙ ＝ －０．０００８ｘ＋２．５７７１　 Ｐ＞０．０５

（１９５８—１９９４），ｙ＝－０．００７５ｘ＋１５．９５１　 Ｐ＞０．０５ （１９９５—２０１１）

表 ２　 升温突变前后川西云杉年表与月气候要素的相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｐ． ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｂａｌｆｏｕｒｉａｎａ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ １９９５

月份
Ｍｏｎｔｈ

１９５８—１９９４ １９９５—２０１５

月均最低温
Ｔｍｉｎ

月均最高温
Ｔｍａｘ

月均温
Ｔｍｅａｎ

月降水量
Ｐ

月均最低温
Ｔｍｉｎ

月均最高温
Ｔｍａｘ

月均温
Ｔｍｅａｎ

月降水量
Ｐ

－９ ０．００７ －０．２０１ －０．１３０ ０．２６１ －０．０９４ －０．０３１ －０．０８２ ０．０４２
－１０ －０．１３８ －０．２８３ －０．２５５ －０．１４８ －０．１８３ －０．２６０ －０．２７９ －０．１３２
－１１ ０．０７９ ０．３７９∗ ０．２９９ －０．１４７ －０．３２３ －０．３９５ －０．５４０∗ ０．１１７
－１２ ０．１４９ ０．２４３ ０．２８９ －０．１２６ ０．１４２ －０．０７２ ０．０６７ －０．０４７

１ ０．１８６ ０．１９４ ０．２７１ －０．２５３ ０．３４９ ０．１６０ ０．３０８ －０．００９

２ －０．０９３ ０．０５３ ０．０１５ －０．０１４ ０．３８７ ０．１１２ ０．１９２ ０．４５４∗

３ －０．０４３ ０．０８１ ０．０１２ －０．０３６ －０．０６４ －０．０９０ －０．０８２ －０．０８９

４ －０．１０４ －０．００４ －０．０２７ ０．０１８ －０．０２７ －０．１２４ －０．１１４ －０．１５７

５ ０．１８６ ０．３１１ ０．３２９∗ －０．２８８ －０．３８８ ０．０５１ －０．１０５ ０．０３５

６ ０．１９２ ０．３５４∗ ０．３２５∗ －０．０２１ ０．１４６ ０．２５５ ０．２３７ －０．３６２

７ ０．３５７∗ ０．１６３ ０．３３６∗ ０．０２７ ０．４３３∗ ０．３４６ ０．４３０ ０．２６０

８ ０．０８７ ０．０３２ ０．０６１ －０．１８１ ０．００１ ０．３４１ ０．２７９ ０．１５２

９ ０．０７６ ０．０９７ ０．１００ ０．２０２ －０．１７８ ０．３４２ ０．１１５ －０．３２８

　 　 Ｔｍｉｎ： Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｔｍａｘ： Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｔｍｅａｎ： Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｐ： Ｍｏｎｔｈｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ∗ 代表显著（Ｐ＜０．０５）；月份列中的“－”代表上一年的意思

３　 讨论

本研究结果表明，道孚林线川西云杉和鳞皮冷杉均无明显的响应分歧现象，这与郭明明等［２４］研究川西马

尔康地区树木在升温突变后表现出明显的“响应分歧现象”不同，也与李宗善等［１２］研究川西卧龙地区岷江冷

杉在气候变化后与温度序列有明显差异不同，但与 Ｓｈｉ 等［４０］ 对整个青藏高原南部的研究结果相同。 林线上

树木生长与迁移的变化与生态系统碳收支有关［４１］，而树种结构的变化是环境变换下物种间的相互作用和促

进与竞争的复杂平衡［４２］。 因此，云杉和冷杉无明显的响应分歧现象一定程度体现了林线上树种结构对气候

７０２８　 ２０ 期 　 　 　 彭钟通　 等：升温突变对川西道孚林线川西云杉和鳞皮冷杉生长的影响 　
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响应的动态平衡［４３］。

表 ３　 升温突变前后鳞皮冷杉年表与月气候要素的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ａ． ｓｑｕａｍａｔａ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ １９９５

月份
Ｍｏｎｔｈ

１９５８—１９９４ １９９５—２０１５

月均最低温
Ｔｍｉｎ

月均最高温
Ｔｍａｘ

月均温
Ｔｍｅａｎ

月降水量
Ｐ

月均最低温
Ｔｍｉｎ

月均最高温
Ｔｍａｘ

月均温
Ｔｍｅａｎ

月降水量
Ｐ

－９ ０．０４９ －０．０７７ －０．０６１ ０．２９６ －０．１２８ －０．１３１ －０．１８１ ０．１５９
－１０ ０．００７ －０．１４４ －０．１０９ －０．０１０ ０．１８８ ０．１０６ ０．１８５ －０．０６４
－１１ ０．２３３ ０．４４７∗∗ ０．４５７∗∗ －０．１３１ －０．１９７ －０．０３６ －０．２１４ －０．１２０
－１２ ０．２３９ ０．２８２ ０．３７２∗ －０．２５６ －０．０１３ －０．１６２ －０．０５５ －０．１５２

１ ０．０９４ ０．０７２ ０．１５６ －０．０８６ ０．０５４ ０．１１３ ０．０７２ －０．１４７

２ －０．０９８ －０．１６３ －０．１２１ －０．０９９ ０．３３１ ０．３６１ ０．３４２ ０．１０７

３ ０．０２１ －０．１９７ －０．１６０ ０．０２８ ０．１３８ －０．２１０ －０．１３４ ０．０９８

４ －０．０６８ －０．０８７ －０．０４９ －０．１１３ ０．１９４ －０．２２１ －０．１６５ －０．１３４

５ －０．００７ ０．０４３ ０．０７０ －０．１０８ －０．５０４∗ －０．３８２ －０．４９３∗ ０．３５７

６ ０．２５５ ０．３１２ ０．３１７ ０．０７１ ０．１９８ ０．２７２ ０．３０８ －０．２４６

７ ０．１５１ －０．００６ ０．１１８ ０．１７６ ０．２６２ ０．４０３ ０．４１８ －０．１７６

８ ０．１４１ ０．０５０ ０．１０１ －０．１６１ －０．１８６ ０．１８４ ０．００５ ０．２６０

９ ０．１４２ ０．１８７ ０．２２９ ０．１７４ 〛０．００４ ０．２５４ ０．１４０ －０．１５７
　 　 ∗ 代表显著（Ｐ ＜ ０．０５），∗∗代表极显著（Ｐ ＜ ０．０１）

一般来说，寒冷地区的树木生长与升温呈现为正相关［４４］。 这是因为当温度在阈值范围内时，温度升高有

利于打破植物的休眠状态，提高光合作用和增加碳水化合物的积累，促进木质部的生长，从而有利于树木的径

向生长［４５］。 但随着温度达到或超过地区林线树木的生长阈值，较高的气温会导致该地区林线树木呼吸消耗

增加，碳水化合物积累减少，从而进一步导致年轮变窄［４６］，同时也更易发生干旱胁迫使得树木生长下降的情

况［４７⁃４８］。 而申静霞等［４９］也发现随着土壤温度的下降，川西云杉幼苗各器官可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 浓度并未

降低，反而使其呈现出升高或不变的趋势。 因而本文中云杉和冷杉生长下降可能为林线树木生长的限制因子

存在区域差异，道孚林线云杉和冷杉的生长仍主要受温度限制［５０］。
在本研究中，升温突变后，林线上的川西云杉和鳞皮冷杉的抵抗力和恢复力下降的趋势加快，云杉和冷杉

整体的弹性下降，且无响应分歧现象。 高海拔地区的植物经受着干旱、低温、强紫外辐射等多种逆境因子影

响，而植物则能通过调节自身的生理状况来加强抵抗或恢复能力，并以此来适应逆境［５１］。 一般认为，低温是

限制高山林线分布的限制因子［３］，但温度升高并不一定促进高山植物生长，也有可能会抑制其生长［５２］。 同

时，在生态系统中抵抗力和恢复力的变化一般呈现相反的关系，即抵抗力增加则恢复力降低，反之亦然［３２］。
因而，弹性下降可能是温度升高加快了树木的蒸腾速率，同时也影响了高寒森林的光合作用、碳平衡以及水分

与养分的利用情况，使得树木内部调节机制发生变化［５１］。 另一方面，不断升温可能加剧的干旱胁迫，或产生

更多的极端事件［５３］，也可能使得树木生长弹性下降。 并且不同树种对干扰的响应也存在差别，如 Ｆａｎｇ 等［１７］

发现刺柏对干旱的响应时间和对干旱前状态的恢复时间均短于冷杉。 而在本研究中，云杉的抵抗力下降速率

快于冷杉，而冷杉的恢复力下降速率则快于云杉。 因而，持续升温可能使得林线上云杉和冷杉生长的抵抗力

超过了阈值，使得稳定性产生了变化［５４］，即云杉和冷杉的生长弹性都下降。 而今，有研究者认为在不久的将

来，由于演替动态和气候变暖可能有利于被子植物而不利于裸子植物［５５］。 在不同森林类型中，量化森林弹性

对气候变化的响应依然是一大片知识空白区，也是将来的一个研究挑战的方向［５６］。
道孚林线年轮指数与月气候要素的相关性存在着树种间差别。 升温突变前，川西云杉生长主要受夏季温

度控制，而鳞皮冷杉生长主要受冬季温度控制；１９９５ 年升温突变后，川西云杉生长仍受夏季温度限制；而鳞皮

冷杉则受到春季干旱胁迫的影响。 这可能是气候变暖导致生长季提前和延长，使得鳞皮冷杉在生长季早期受

到低温冻害和干旱事件增加［５７］。

８０２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

在以往的研究中，人们认为干旱胁迫会造成响应分歧现象。 如 Ｄｒｉｓｃｏｌｌ 等［５８］ 推断由于干旱胁迫，同时位

点生境差异使得阿拉斯加南部白云杉树轮发生响应分歧现象。 而 Ｌｌｏｙｄ 和 Ｆａｓｔｉｅ［５９］对阿拉斯加树轮产生响应

分歧现象也有着相同的解释，他们发现干暖位点树轮生长速率下降更为普遍和显著，并由此推断升温引起的

干旱胁迫可能是造成响应分歧现象的重要原因。 同时在北美西部 Ｗｈｉｔｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 地区刺果松 （Ｐｉｎｕｓ
ｌｏｎｇａｅｖａ）响应分歧现象研究中，Ｓａｌｚｅｒ 等［６０］发现响应分歧现象与树木生理形态特征、去趋势方法和大气污染

等都没有关系，因此，２０ 世纪后半期升温最有可能引起该地区刺果松的响应分歧现象。 而在 Ｊｉａｏ 等［６１］ 研究

发现阿拉泰山和天山的西伯利亚落叶松受到不同月气候要素的影响，这主要是由于区域温度差异导致西伯利

亚落叶松生长存在响应分歧现象。 本研究中鳞皮冷杉尚未出现明显的响应分歧现象，但在升温突变后已受到

春季干旱胁迫的影响，未来如果该区随着升温出现干暖化现象，林线鳞皮冷杉的生长则可能受到进一步抑制

并出现明显的响应分歧现象。

４　 结论

本文以 １９９５ 年作为温度突变点，在年尺度上，升温突变前后川西云杉和鳞皮冷杉年轮指数和生长弹性的

时间变化趋势均不显著，没有出现显著的响应分歧现象，一定程度反应了林线群落结构的稳定性。 在树木弹

性的研究中，升温突变后，云杉和冷杉的抵抗力和恢复力的下降速度加快，表明现阶段温度升高可能已成为道

孚地区林线上云杉和冷杉生长的不利条件。 而在月尺度上，升温突变前林线云杉和冷杉生长分别受夏季和冬

季温度控制；升温突变后，川西云杉生长依然受夏季温度控制，而鳞皮冷杉生长则受到春季干旱胁迫的影响。
因而，温度变化会对川西道孚地区林线植物的生长和结构稳定性产生影响，但在后期研究中还需加入更多因

素进行综合探讨。
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