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秦岭中西部油松径向生长对气候因子的响应差异研究

杨镒如１ꎬ张茗珊１ꎬ张凌楠１ꎬ∗ꎬ路强强１ꎬ２ꎬ洪艺雪１ꎬ刘晓宏１ꎬ３

１ 陕西师范大学地理科学与旅游学院ꎬ西安　 ７１０１１９

２ 陕西省西安植物园(陕西省植物研究所)ꎬ西安　 ７１００６１

３ 中国科学院西北生态环境资源研究院冰冻圈科学国家重点实验室ꎬ兰州　 ７３００００

摘要:在气候变暖背景下ꎬ树木径向生长对气候因子的响应会随区域干湿变化而有所差异ꎮ 秦岭属于气候敏感区和生态脆弱

区ꎬ南北气候特征差异明显ꎬ分析气候变化背景下树木径向生长对气候因子及干旱事件的响应ꎬ对准确预测未来气候变化对树

木生长的影响至关重要ꎮ 为探究该地区不同干湿环境下油松对气候因子及干旱事件响应的特点及差异ꎬ共采集秦岭中西部南

北坡共 ４ 个样点的油松树轮样芯ꎬ利用树木年轮生态学的方法ꎬ分析各地油松年表与气候因子之间的关系ꎬ通过计算抵抗力、恢

复力、恢复弹力等指标探究树木径向生长对干旱事件的应对能力ꎬ结果表明:１)在西部和北坡的 ３ 个样点ꎬ油松径向生长主要与

前一年 ７—９ 月、当年 ５—７ 月的气温呈显著负相关ꎬ与当年 ５ 月降水呈显著正相关ꎬ在中部南坡油松径向生长主要与当年 ２—４

月、９ 月气温呈显著正相关ꎬ与当年 ４ 月降水呈显著负相关ꎻ２)生长季气温升高所引发的水分亏缺ꎬ是研究区西部和北坡油松径

向生长受限制的主要原因ꎬ且中部南坡油松生长受气温和干旱因子的制约要明显弱于其它 ３ 个样点ꎻ３)西部北坡油松对干旱的

抵抗能力、恢复能力及恢复弹力均弱于西部南坡及中部北坡油松ꎮ 在未来对研究区树木的管理与保护工作中ꎬ应更加关注西部

北坡树木生长状况ꎬ中部树木则无需进行过多的人工干预ꎮ
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Ｑｉｎｌｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｄｏ ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｍａｎｕａｌ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎻ ｔｒｅｅ－ｒｉｎｇꎻ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ

自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ全球变暖已成不争的事实[１]ꎮ 有研究表明ꎬ全球气候变暖会导致干旱事件频

发[２—３]ꎬ威胁树木的生长ꎬ甚至直接或间接引发森林死亡[４]ꎮ 目前不仅在干旱、半干旱区ꎬ在温带甚至是热带

地区也出现了干旱加剧导致森林树木生长衰退和死亡的现象[５—７]ꎮ 因此ꎬ分析气候变化背景下树木径向生长

对气候因子及干旱事件的响应机制ꎬ对准确预测未来气候变暖进一步加剧对树木生长的影响至关重要ꎮ 秦岭

是我国重要的南北地理分界线和气候分界线[８]ꎬ也是树木生长对气候变化响应的敏感区和脆弱区[９]ꎮ 在气

候暖干化背景下ꎬ秦岭地区的气候要素变化及其可能产生的影响备受学者关注[１０—１１]ꎮ 树木年轮因其连续性

好、定年准确、分辨率高、容易获取等特点ꎬ已被广泛用于指示树木的径向生长[１２]ꎮ 油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)
作为一种在秦岭中低海拔地区分布广泛的针叶树ꎬ因其对气候因子响应敏感ꎬ其年轮数据已被广泛用于树木

年轮学的研究中ꎮ 例如华亚伟等利用秦岭中部油松树轮样芯重建了陕西省镇安县过去近 １６５ 年 ３—４ 月平均

最高气温[１３]ꎬ宋慧明等利用油松树轮样芯重建了秦岭北坡石门山地区过去近 ４００ 年 ５—７ 月平均温度[１４]ꎮ
秦岭地区地形复杂ꎬ南北气候特征差异明显ꎬ在该地区已开展的树轮生态学研究中发现ꎬ限制树木径向生

长的关键气候因子具有明显的空间差异性ꎮ 例如 Ｓｈｉ 等在秦岭东部伏牛山的研究发现ꎬ油松径向生长与当年

５—６ 月平均最高气温显著负相关ꎬ与当年 ５ 月的降水显著正相关[１５]ꎻＳｕｎ 等在秦岭石门山和华山对油松及华

山松(Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ)的研究发现ꎬ油松生长主要受生长季平均最高气温的限制ꎬ华山松主要受 ４—６ 月降水

的限制[１６]ꎮ Ｑｉｎ 等在秦岭中部太白山对太白红杉(Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)的研究发现ꎬ树木径向生长与当年 ６ 月平均

气温以及前一年 ６ 月和当年 ４ 月降水显著相关ꎬ且与降水的相关性强于与温度的相关性[１７]ꎮ 有研究在综述

秦岭地区已有的树木年轮学研究后认为ꎬ在秦岭以北的地区气候偏干旱ꎬ水分是限制树木径向生长的主要因

子ꎬ同时高温引起的土壤水分胁迫也对树木生长有显著抑制作用ꎬ因此树木多表现为与降水因子显著正相关ꎬ
与气温因子显著负相关ꎻ而在秦岭分水岭和南坡地区ꎬ由于东亚夏季风能够带来充沛的降水ꎬ因而树木径向生

长多与气温因子相关性显著ꎬ而与降水因子关系不明显[１８]ꎮ
人们在关注气候变暖导致气温升高对树木生长产生影响的同时ꎬ也更加关注干旱事件对树木生长的影

响ꎬ因为相较于气温逐渐升高带来的影响ꎬ干旱事件的发生对陆地植被光合作用和生长状况的影响更加明

显[１９]ꎮ 干旱事件不仅使林冠光合作用减弱ꎬ并且会对树木的生长造成长期、滞后的影响[２０]ꎮ 抵抗力、恢复力

等指标已被广泛用于评估树木应对干旱事件能力的研究当中ꎬ并且这些指标会随分布区域、气候环境的差异

而有所不同[２１]ꎮ 例如 Ａｎｔｏｎｉｏ 等对地中海白松(Ｐｉｎｕｓ ｈａｌｅｐｅｎｓｉｓ)的研究发现ꎬ在西班牙东部干旱地区的树木

比在湿润地区的树木具有更差的抵抗力ꎬ且该研究区树木的抵抗力随干旱程度的增加而下降[２２]ꎻ 而 Ｃａｖｉｎ 等

对欧洲山毛榉(Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ)的研究发现ꎬ生长在该物种分布区干旱边缘的树木表现出更强的抵抗力[２３]ꎮ
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在全球气候变化背景下ꎬ确定不同干湿区域树木对干旱事件的抵抗力和恢复力ꎬ明晰其对干旱事件的响应策

略ꎬ对于制定正确的森林经营方法以进行森林管理和保护具有重要意义ꎮ
本研究以秦岭中西部南北坡的油松年轮样品为研究对象ꎬ基于树轮宽度ꎬ建立标准年表(ＳＴＤ)ꎬ计算树木

径向生长抵抗力、恢复力、生长减少量等指标ꎬ并结合气温、降水及帕默尔干旱指数(ＰＤＳＩ)等气候资料ꎬ旨在:
(１)分析秦岭中西部南北坡油松径向生长对气候因子的响应差异ꎻ(２)探究在不同干湿环境下油松应对干旱

事件能力的差异ꎬ为评估全球气候变化背景下秦岭地区油松群落动态变化提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

秦岭位于中国东部季风区ꎬ海拔大致在 １５００—３０００ ｍ 之间ꎬ北坡山势陡峻ꎬ南坡较缓ꎬ是暖温带和北亚热

带的分界线[２４]ꎬ夏季温暖湿润ꎬ冬季寒冷干旱ꎮ 由于秦岭山脉对气流的阻隔效应明显ꎬ致使其南北气候差异

较大ꎬ年降水量整体表现为南坡多于北坡ꎬ年均温呈现由东南向西北递减、南麓明显高于北麓的特征[２４]ꎮ 本

文涉及的 ４ 个采样点分别位于秦岭中部和西部的南北坡两侧(图 １)ꎬ石门山(ＳＭＳ)位于秦岭西部北坡ꎬ张家

庄(ＺＪＺ)位于秦岭西部南坡ꎬ南五台(ＮＷＴ)位于秦岭中部北坡ꎬ木王山(ＭＷＳ)位于秦岭中部南坡ꎮ 秦岭具有

明显的植被垂直更替ꎬ以 ＭＷＳ 为例ꎬ海拔 １５００ ｍ 左右的植被林以油松、栎类为优势树种ꎬ海拔 １５００ ｍ 以上以

秦岭冷杉(Ａｂｉｅｓ ｃｈｅｎｓｉｅｎｓｉｓ)、高山杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ)、铁杉(Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)为主要优势树种ꎬ混
交有华山松、山杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ)、漆树(Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ)、云杉(Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ)、白桦(Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ)等树种ꎮ 油松是秦岭地区分布广泛的优势针叶树种ꎬ且年轮样芯具有分辨率高、对主控因子响应

积极等特点ꎬ因此选其作为本文的研究对象ꎮ

图 １　 树轮采样点示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｍａｐ

研究区气候受到我国东南季风和西南季风的影响ꎮ ４ 个采样点附近气象站数据显示年平均降水量在

５２１—８３９ ｍｍ 之间ꎬ季节分布不均ꎬ且主要集中在 ７—９ 月ꎮ 天水、凤县、长安以及镇安气象站数据显示ꎬ在
１９６０—２０１７ 年间ꎬ４ 个气象站点最热月(７ 月)平均气温在 ２１—２６.７℃之间ꎬ最冷月(１ 月)平均气温在－４.２—
３℃之间(图 ２)ꎮ 通过对 ４ 个站点 １９９１—２０００ 年气温数据的趋势检验发现ꎬ凤县年平均气温和 ５—７ 月均温

呈显著上升趋势ꎬ天水和镇安年平均气温呈显著上升趋势(图 ３)ꎮ
１.２　 样品采集与年表建立

２０１７ 及 ２０１８ 年 ７ 月分别在秦岭中西部南北坡的石门山(ＳＭＳ)、张家庄(ＺＪＺ)、南五台(ＮＷＴ)、木王山

(ＭＷＳ)共 ４ 处设立采样点开展油松树芯样品采集工作(表 １)ꎮ 样点选取在具有一定倾角的坡地或崖边地

带ꎬ以保证树木生长对气候变化的响应较为敏感ꎮ 使用生长锥在每棵树胸径(距地面 １.３ ｍ)处相互垂直的两
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图 ２　 研究区 １９６０—２０１７ 月平均最高气温、平均气温、平均最低气温及总降水

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１７

个方向上钻取 ２ 根样芯ꎬ编号后放入纸管封存ꎮ
将样品带回实验室进行固定、风干、打磨等预处理ꎬ利用显微镜进行目视交叉定年ꎬ利用精度为 ０.０１ ｍｍ

的 ＬＩＮＴＡＢ ６.０ 年轮宽度测量仪测量轮宽ꎬ而后利用 ＣＯＦＦＥＣＨＡ 程序对定年及测量结果进行检验ꎬ剔除质量

较差、无法正常交叉定年的样品序列ꎬ最终保留 ＳＭＳ 处 ２７ 棵油松 ５３ 根样芯、ＺＪＺ 处 ２３ 棵油松 ４６ 根样芯、
ＮＷＴ 处 ３７ 棵油松 ７３ 根样芯以及 ＭＷＳ 处 ３６ 棵油松 ７２ 根样芯进入主序列(表 １)ꎮ

运用 ＡＲＳＴＡＮ 程序里的负指数函数ꎬ对树轮宽度数据进行去趋势和标准化ꎬ建立标准年表、差值年表及

自回归年表ꎬ通过比较ꎬ最终确定采用标准年表(ＳＴＤ)进行后续研究ꎮ 采用子样本信号强度 ＳＳＳ>０.８５ 的年份

作为年表的起始年ꎬ最终得到 ４ 个样点处年表的可靠区间分别为 １８６３—２０１７ 年、１９２９—２０１７ 年、１８４４—２０１８
年和 １８７４—２０１７ 年(图 ４)ꎮ
１.３　 树木径向生长与气候因子关系分析

从中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )分别获取 ４ 个采样点附近的天水气象站(３４.３５°Ｎꎬ１０５.４５°Ｅꎬ海
拔 １１４１.６ ｍ)、凤县气象站(３３.５６°Ｎꎬ１０６.３３°Ｅꎬ海拔 ９８４ ｍ)、长安气象站(３４.０５°Ｎꎬ１０８.５３°Ｅꎬ海拔 ４４５ ｍ)、镇
安气象站(３３.２６°Ｎꎬ１０９.０９°Ｅꎬ海拔 ６９３.７ ｍ)１９６２—２０１７ 年的气象数据ꎬ包括月降水量、月平均气温、月平均

最高气温、月平均最低气温(图 ２、图 ３)ꎮ 从荷兰皇家气象研究所数据共享网(ｈｔｔｐ: / / ｃｌｉｍｅｘｐ.ｋｎｍｉ.ｎｌ)获取各

样点所在 ０.５°×０.５°网格的帕默尔干旱指数(ＰＤＳＩ)ꎮ
采用 １９６２—２０１７ 年 ４ 个样点油松 ＳＴＤ 年表与所获气象数据进行分析ꎮ 考虑到树木径向生长对气候的响

应存在“滞后效应”ꎬ即树木径向生长状况不仅与当年的气候因子有关ꎬ也受前一年气候的影响[２５]ꎬ且秦岭树

木的生长季通常在 ４—９ 月[２６]ꎬ因此采用各样点前一年 ６ 月到当年 ９ 月的月平均气温、月平均最高气温、月平

均最低气温、月降水量以及 ＰＤＳＩ 数据ꎬ分别与该样点油松 ＳＴＤ 年表做 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎬ以此描述树木径向

生长状况对气候因子的响应ꎮ
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图 ３　 研究区 １９６０—２０１７ 年平均最高气温、平均气温、平均最低气温及总降水

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１７
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１.４　 干旱发生年及其前后树木径向生长变化

各样点 ＳＴＤ 年表与该地 ＰＤＳＩ 做 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果表明ꎬ在 ＳＭＳ、ＺＪＺ、ＮＷＴ 树木径向生长与各月

ＰＤＳＩ 均呈显著正相关ꎬ但 ＭＷＳ 树木与 ＰＤＳＩ 相关性极弱(图 ５)ꎬ因此选取前三个样点开展树木径向生长对干

旱事件响应的进一步分析ꎮ
为分析干旱事件对树木径向生长的影响ꎬ将 ＰＤＳＩ 小于－３ 的年份定义为干旱年[２７]ꎮ 计算 ＳＴＤ 年表在

１９６３—２０１７ 的平均值与标准差ꎬ求得平均值与 １.５ 倍标准差的差值ꎬ定义 ＳＴＤ 年表中小于这一差值的值为生

长极低值ꎮ 通过比较发现 ５ 月 ＰＤＳＩ 与 ＳＴＤ 年表两序列同步性较高ꎬ且 ２０００ 年的 ＰＤＳＩ 极低值与树木径向生

长极低值相对应ꎮ 因此选择 ２０００ 年为目标干旱年ꎬ进一步分析树木应对此干旱事件的能力ꎮ
计算树木径向生长对干旱事件响应的两个基础指标:抵抗力(Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ)和恢复力(Ｒｅｃｏｖｅｒｙ)ꎬ分别表征

树木在干旱事件发生后保持生长的能力以及恢复生长的能力ꎮ 此外根据 Ｓｃｈｗａｒｚ 等[２８] 提出的新评估方法计

算恢复期 ( Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ)、总生长减少量 ( Ｔｏｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ)、平均生长减少量 ( Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ)以及平均恢复速率(Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ)４ 个指标ꎮ 其中ꎬ恢复期为树木生长在干旱发生后达到干

旱前生长水平所需的时间ꎻ总生长减少量为在恢复期内的每一年生长降低的累积值ꎬ即因干旱造成的增量总

损失ꎻ平均生长减少量为总生长减少量除以恢复期ꎬ量化了恢复期内平均每年树木生长受干旱影响的程度ꎻ平
均恢复速率为干旱年生长减少的速率(等于 １ 减抵抗力)除以恢复期ꎬ表示恢复期内平均每年生长减少的速

率ꎮ 假设在任意抵抗力下树木的恢复弹力(Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ)均等于 １ꎬ将其定义为完全恢复弹力标准线ꎬ表示在干

旱事件发生前后树木的生长可以完全恢复ꎻ通过比较树木生长的实际抵抗力、恢复力关系与完全恢复弹力标

准线ꎬ以探究树木实际恢复弹力ꎮ 上述计算公式如下:
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ＝Ｇｄ / Ｇｐｒｅｖ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (１)
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ＝Ｇｐｏｓｔ / Ｇｄ (２)
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ＝Ｇｐｏｓｔ / Ｇｐｒｅｖ (３)
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ＝(１－Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ) / Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ (４)

式中ꎬＧｄ 表示干旱年的 ＳＴＤ 年表值ꎬＧｐｒｅｖ和 Ｇｐｏｓｔ分别表示干旱事件发生前 ５ 年和后 ５ 年 ＳＴＤ 年表的算术平

均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 树轮年表及参数

由表 １ 可知ꎬ４ 个样地标准年表统计特征值之间差异较为明显ꎮ 信噪比(ＳＮＲ)在 ＺＪＺ 最高为 ３９.４８５ꎬ其
次为 ＭＷＳ(２５.１)、ＮＷＴ(１６.９６２)、ＳＭＳ(１３.０９１)ꎬ各年表 ＳＮＲ 均处于较高水平ꎬ说明样本包含丰富的环境信

息ꎻ样本总体代表性(ＥＰＳ)均大于 ０.８５ꎬ表明样本所含信号基本能代表总体特征ꎻＺＪＺ 处树间平均相关系数

(ｒ３)最大ꎬ其次是 ＳＭＳ、ＭＷＳ、ＮＷＴꎬ表明在 ＺＪＺ、ＳＭＳ 树木径向生长能够更好地反映气候变化的一致性ꎮ 西部

ＳＭＳ、ＺＪＺ 的标准差(ＳＤ)和平均敏感度(ＭＳ)均大于中部 ＮＷＴ、ＭＷＳꎬ总体而言ꎬ西部地区树木包含更多气候

信息且径向生长对气候变化的敏感度更高[２９]ꎮ
对 ４ 个样地的一阶差年表进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关ꎬ结果发现 ＳＭＳ 和 ＺＪＺ、ＳＭＳ 和 ＮＷＴ、ＮＷＴ 和 ＭＷＳ 的一阶差

年表之间均呈现 ０.０１ 水平上的极显著相关ꎻＺＪＺ 与 ＮＷＴ、ＭＷＳ 的一阶差年表之间也具有 ０.０５ 水平上的显著

相关(表 ２)ꎬ表明样点间树木生长的年际高频变化有较高的一致性(图 ４)ꎮ
２.２　 树木径向生长对气候因子的响应

各样地 ＳＴＤ 年表与气候因子的相关关系分析结果表明(图 ５)ꎬＳＭＳ 树木径向生长与前一年 ７ 月的平均气

温、平均最高气温、平均最低气温均显著负相关( ｒ 介于－０.３９６—－０.２８６)ꎬ与前一年 ９ 月的平均最高气温显著

负相关( ｒ＝ －０.２９４)ꎬ与当年 ５—７ 月的平均气温和平均最高气温显著负相关( ｒ 介于－０.４７１—－０.４１２)ꎻＺＪＺ 树

木径向生长与前一年 ７—９ 月平均气温和平均最高气温显著负相关( ｒ 介于－０.４３９—－０.２９１)ꎬ与当年 ４ 月的平

９７４１　 ４ 期 　 　 　 杨镒如　 等:秦岭中西部油松径向生长对气候因子的响应差异研究 　
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均最高气温、当年 ５—７ 月的平均气温和平均最高气温显著负相关( ｒ 介于－０.４６８—－０.２８０)ꎻＮＷＴ 树木径向生

长与前一年 ７—９ 月的平均气温、前一年 ７—８ 月的平均最低气温、前一年 ８—９ 月的平均最高气温均呈显著负

相关( ｒ 介于－０.３９５—－０.２７８)ꎬ与当年 ５ 月的平均气温呈显著负相关( ｒ ＝ －０.４０２)ꎻＭＷＳ 树木径向生长与前一

年 ８ 月的平均气温呈显著负相关( ｒ＝ －０.３７０)ꎬ与当年 ２ 月的平均最高气温和平均最低气温、当年 ３—４ 月的

平均气温呈显著正相关 ( ｒ 介于 ０.２９５—０.３５１)ꎮ

表 １　 样地信息及树轮宽度特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

类型 Ｔｙｐｅ 石门山 张家庄 南五台 木王山

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ３４.４４°Ｎ ３４.１４°Ｎ ３３.９５°Ｎ ３３.２３°Ｎ

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １０６.１４°Ｅ １０６.５２°Ｅ １０８.５８°Ｅ １０８.３６°Ｅ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ １９９４ １４００ １６００ ２０６５

样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｄｅｐｔｈ ５３ ４６ ７３ ７２

公共区间 Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ １８６３—２０１７ １９２９—２０１７ １８４４—２０１８ １８７４—２０１７

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ(ＳＤ) ０.３７７ ０.３０３ ０.２０１ ０.１７０

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ(ＳＮＲ) / ％ １３.０１９ ３９.４８５ １６.９６２ ２５.１００

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ(ＭＳ) ０.２２３ ０.２９６ ０.１３６ ０.１３８

所有样芯平均相关系数 Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｓｅｒｉｅｓ(ｒ１) ０.３１０ ０.４７３ ０.２００ ０.２０６

树间平均相关系数 Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ(ｒ２) ０.６６９ ０.７７４ ０.６６１ ０.５７６

树内平均相关系数 Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｒｅｅｓ(ｒ３) ０.３０１ ０.４６７ ０.１８１ ０.１９５

样本群体表达信号 Ｅｘｐｒｅｓｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ (ＥＰＳ) ０.９２９ ０.９７５ ０.９４４ ０.９６２

一阶自相关系数 Ａｕｔｏ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ(ａｃ１) ０.６５７ ０.１９０ ０.６２３ ０.５２７

第一主成分所占方差量 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｍｅｎｔ (ｐｃ１) ０.３５６ ０.５１９ ０.２３４ ０.２９１

　 　 ∗代表在 ０.０５ 水平显著相关ꎻ∗∗代表在 ０.０１ 水平显著相关

表 ２　 ＳＴＤ 年表一阶差序列的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＳＴＤ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ

ＳＭＳ ＺＪＺ ＮＷＴ ＭＷＳ

ＳＭＳ １ ０.５７８∗∗ ０.５９２∗∗ ０.２４６

ＺＪＺ １ ０.２８７∗ ０.２７２∗

ＮＷＴ １ ０.４６２∗∗

ＭＷＳ １

　 　 ＳＴＤ:标准年表 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙꎻＳＭＳ:石门山ꎻＺＪＺ: 张家庄ꎻＮＷＴ:南五台ꎻＭＷＳ:木王山ꎻ

ＳＭＳ 树木径向生长与当年 ５ 月和 ７ 月降水呈显著正相关( ｒ 介于 ０.３１４—０.３６９)ꎬＺＪＺ 树木径向生长与前

一年 ９ 月和当年 ５ 月降水呈显著正相关( ｒ 介于 ０.３１６—０.３７２)ꎬＳＭＳ、ＺＪＺ 年表与全年各月 ＰＤＳＩ 均呈正相关

( ｒ 介于 ０.２０６—０.５７２)ꎬ尤其以当年 ５—７ 月最为显著( ｒ 介于 ０.４６８—０.５２６)ꎻＮＷＴ 树木径向生长与前一年 ９
月和当年 ５ 月降水显著负相关( ｒ 介于 ０.２７６—０.３４８)ꎬ与各月 ＰＤＳＩ 均呈正相关( ｒ 介于 ０.２４８—０.４６９)ꎬ尤其以

前一年 ９ 月和当年 ５—６ 月最为显著( ｒ 介于 ０.４２２—０.４６９)ꎻＭＷＳ 年表与当年 ４ 月降水显著正相关( ｒ＝ ０.３２)ꎬ
与 ＰＤＳＩ 未呈现显著相关关系ꎮ
２.３　 树木径向生长对干旱事件的响应

研究结果表明 ３ 个样地树木对干旱的抵抗力表现为在 ＮＷＴ 最强ꎬ在 ＳＭＳ 最弱(即 ＮＷＴ>ＺＪＺ>ＳＭＳ)ꎻ总
生长减少量表现为在 ＳＭＳ 最高ꎬ在 ＮＷＴ 最低(即 ＳＭＳ>ＺＪＺ>ＮＷＴ)ꎻ平均减少量在 ＳＭＳ 和 ＺＪＺ 处较为一致且

均高于 ＮＷＴꎻ３ 个指标综合表明 ＮＷＴ 树木径向生长对干旱的抵抗能力最强ꎬ其次为 ＺＪＺ 和 ＳＭＳ(图 ６)ꎮ 树木

对干旱事件的恢复力在 ＳＭＳ 与 ＺＪＺ 较为一致ꎬ均小于 ＮＷＴꎻ平均恢复速率则表现为 ＺＪＺ 和 ＮＷＴ 较为一致ꎬ均
高于 ＳＭＳꎬ因此树木对干旱事件的恢复能力总体表现为 ＳＭＳ 弱于 ＮＷＴ 和 ＺＪＺ(图 ６)ꎮ

通过比较干旱年(２０００ 年)树木径向生长的实际恢复弹力与完全恢复弹力标准线发现(图 ７)ꎬ在 ＳＭＳ 对

０８４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ４　 各采样点标准年表(虚线)ꎬ单根树芯的标准年表(灰线)及样本量(点线)ꎬＳＳＳ 为子样本信号强度

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅ( ｔｈｅ ｄａｓｈ ｌｉｎｅｓ)ꎬ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｃｏｒｅ( ｔｈｅ ｇｒａｙ ｌｉｎｅｓ) ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｐｔｈ( ｔｈｅ

ｓｃａｔｔｅｒ ｌｉｎｅｓ)ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ(ＳＳＳ ｉｓ ｓｕｂｓａｍｐｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ)

于抵抗力低于 ０.５４ 的样芯年表ꎬ其实际恢复弹力低于完全恢复弹力标准线ꎬ并且随着抵抗力减弱ꎬ实际恢复

弹力逐渐远离完全恢复弹力标准线ꎻ在 ＺＪＺ 和 ＮＷＴꎬ年表的实际恢复弹力在完全恢复弹力标准线上方ꎬ表明

这两点的树木恢复弹力均强于 １ꎬ即干旱后树木能完全恢复到干旱发生之前的状态ꎬ甚至比之前的状态更好ꎻ
因此树木对干旱事件的恢复弹力同样表现为 ＳＭＳ 弱于 ＮＷＴ 和 ＺＪＺꎮ

３　 讨论

３.１　 秦岭中西部南北坡油松径向生长与气候因子的关系差异

秦岭地区由于地势复杂ꎬ气候差异大ꎬ年降水量整体表现为南坡多于北坡ꎬ年均温由东南向西北递减ꎬ因
此势必会造成限制其南北树木径向生长的关键气候因子有所差异ꎮ 在秦岭北部为暖温带季风区ꎬ较南部更加

干旱ꎬ升温容易引起土壤水分胁迫ꎬ从而对树木生长产生不利影响ꎮ 研究结果表明在 ＳＭＳ、ＺＪＺ 及 ＮＷＴ ３ 个位

于西部及北坡的样点ꎬ树木径向生长与前一年生长季中后期、当年生长季早期及中期的气温呈显著负相关关

系ꎮ 这可能是由于生长季中后期温度升高导致油松为减少水分蒸腾而关闭气孔ꎬ光合速率下降ꎬ有机物的合

成及储存减少ꎬ不利于当年树木的生长ꎬ甚至影响下一年树木的生长[３０]ꎮ 同时夏季气温升高通常会引起干旱

事件ꎬ使木质部导水管道栓塞ꎬ降低树木对水分的获取能力ꎬ造成树木生长下降[３１—３３]ꎮ 此现象在我国西北干

旱区也较为普遍ꎬ例如侯迎等在崆峒山对油松的研究表明径向生长与夏季均温呈显著负相关关系[３４]ꎬ在青藏

高原东缘的研究中也发现冷杉的径向生长与前一年 ８ 月温度显著负相关[３５]ꎮ 生长季初期平均最高气温升高

可能导致土壤水分蒸发加剧ꎬ同时树木蒸腾作用增强会进一步加快土壤水分的消耗ꎬ春季高温导致的干旱加

剧会对树木生长产生明显的抑制作用ꎬ故表现为树木径向生长与生长季早期温度呈显著负相关[３６]ꎮ Ｓｈｉ 等在

东秦岭的研究发现油松径向生长与当年 ５—６ 月平均最高气温显著负相关[１５]ꎮ Ｓｕｎ 等在秦岭北部的研究同样

表明油松生长受 ５ 月平均最高气温的限制[１６]ꎮ 秦岭西部及北部 ３ 个样点 ＳＴＤ 年表均与当年生长季初期降水

显著正相关ꎬ这是由于在较干旱的样点ꎬ生长季初期气温开始上升ꎬ若降水不足则容易造成严重的水分胁

迫[３７]ꎬ此时充足的降水能够提高土壤的含水量ꎬ为树木形成层启动提供必要的水分条件ꎮ 在秦岭伏牛山的研

究中也表现出当年 ５ 月降水对油松生长有显著促进作用[１５]ꎮ ＺＪＺ、ＮＷＴ 年表与前一年生长季中后期降水显
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图 ５　 各采样点标准年表与月气候因子在 １９６２—２０１７ 年间的相关系数

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ １９６２—２０１７

虚线代表 ０.０５ 水平的显著水平ꎬｐ６—ｐ１２ 表示前一年 ６—１２ 月ꎬｃ１—ｃ９ 表示当年 １—９ 月ꎻＰＤＳＩ:帕默尔干旱指数 Ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

著正相关ꎬ这是由于前一年降水量充沛ꎬ土壤含水量较高ꎬ有利于土壤水源的涵养ꎬ甚至可以延长生长季从而

使树木积累更多的营养物质ꎬ为来年树木形成层活动提供良好条件[３７—３９]ꎮ
秦岭南坡受东亚季风的影响ꎬ气候相对北坡更加湿润ꎬ树木生长的主要限制因子为温度[１８]ꎬ降水对树木

生长的限制作用不显著ꎬ故而秦岭中部南坡样点(ＭＷＳ)树木径向生长与当年初春休眠期的气温表现为显著

正相关ꎮ 休眠期较高的温度能够减轻冻害ꎬ促进积雪融化ꎬ为生长季开始时树木生长提供充足的水分ꎬ甚至能

够提前生长季开始时间[４０—４１]ꎮ 这与刘洪滨等在秦岭南坡的研究结论一致[４２]ꎮ Ｄａｎｇ 等人的研究也表明早春

温度是控制大陆气候区亚高山环境的主要限制因子[４３]ꎮ ＭＷＳ 油松与生长季末期平均最低气温及平均气温
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图 ６　 ＳＭＳ、ＺＪＺ、ＮＷＴ 单根 ＳＴＤ 年表的抵抗力、总生长减少量、平均生长减少量、恢复力以及平均恢复速率

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｔｏｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｎｇｌｅ ＳＴＤ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ａｔ ＳＭＳꎬ ＺＪＺꎬ ａｎｄ ＮＷＴ

表现为显著正相关ꎬ这可能是因为在油松生长季末期平均气温升高能够有效延长生长季的结束时间[４４]ꎮ
ＭＷＳ 年表与生长季早期降水显著负相关ꎬ初春积雪融化ꎬ土壤含水量充足ꎬ过多的降水会造成云量过多ꎬ阻碍

光合作用ꎬ这也印证了 ４ 月气温与径向生长的显著正相关关系ꎮ Ｃｈｅｎ 等在秦岭西部舟曲县对岷江冷杉的研

究也得出了相似的结论[４５]ꎮ
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图 ７　 ＳＭＳ、ＺＪＺ、ＮＷＴ 树木对 ２０００ 年干旱事件完全恢复弹力标准线和实际恢复弹力

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｂｏｕｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔ ｉｎ ２０００ ａｔ ＳＭＳꎬ ＺＪＺꎬ ａｎｄ ＮＷＴ

３.２　 秦岭中西部南北坡油松径向生长对干旱事件响应差异

研究通过分析 ２０００ 年干旱事件前后树木径向生长状况变化发现ꎬ与秦岭南坡较为湿润的 ＺＪＺ 相比ꎬ北坡

ＳＭＳ 树木对干旱的抵抗能力较差ꎬ且恢复能力和恢复弹力也更差ꎻ而相较位于中部北坡的 ＮＷＴꎬ西部北坡较

干旱的 ＳＭＳ 树木同样表现出应对干旱事件抵抗能力、恢复能力及恢复弹力更差的特点ꎮ 这可能是因为 ＮＷＴ
位于秦岭中部ꎬ气温和降水条件均优于西部ꎬ更利于树木生长ꎮ 同时ꎬＮＷＴ 树木对气候变化的敏感度低于

ＳＭＳ、ＺＪＺ 树木ꎬ因此受干旱事件产生的影响也相对较小ꎬ具有较强的抵抗力ꎮ ＮＷＴ 树木在干旱发生后的生长

减少量低ꎬ且气候条件适宜ꎬ更利于树木的生长ꎬ因此该处树木对干旱的恢复能力同样强于其它两样点ꎬ甚至

很快可以恢复至干旱前的生长水平ꎮ 传统研究发现ꎬ抵抗力较高的树木通常恢复力较低ꎬ两者之间通常呈现

相反的关系ꎬ反映了树木应对干旱事件时抵抗能力和恢复能力之间的一种权衡ꎬ例如在对北美和欧洲 １００ 多

个树种树木的年轮研究发现ꎬ干旱环境下树木径向生长对干旱的抵抗力和恢复力之间通常呈显著负相关[２４]ꎮ
但有学者提出ꎬ这种抵抗力与恢复力的权衡可能是由于传统的计算方法所导致的ꎬ并不具有显著的实际意

义[２８]ꎬ因此本研究引用新的参数评估树木对干旱的抵抗能力和恢复能力ꎬ结果发现这种权衡现象并非在所有

地区都存在ꎮ
树木应对干旱事件的能力会因区域干湿差异而有所不同ꎬ此现象在其他地区的研究中也有相应发现ꎮ 例

如有研究发现ꎬ西班牙东部干旱地区的地中海白松(Ａｌｅｐｐｏ ｐｉｎｅ)比湿润地区树木的抵抗力更差[２２]ꎻ在对祁连

山青海云杉的研究中发现ꎬ西部较干旱地区树木的抵抗力同样比东部较湿润地区更差ꎬ且树木从干旱中恢复

的能力主要取决于该地的降水量[４６]ꎬ均与本文研究结果一致ꎮ Ｇａｚｏｌ 等对北美和欧洲 ２０００ 多个样点的 １００
多种树木的研究中发现ꎬ湿润区域的温带阔叶林对干旱有更强的抵抗力ꎬ而干旱半干旱区域的针叶林的抵抗

力则更差[２１]ꎬ同样印证了这一结论ꎮ 然而ꎬ也有研究得出相反的结论ꎬ对欧洲山毛榉的研究发现ꎬ生长在该物

种分布区干旱边缘的树木抵抗力更强[２３]ꎬ这说明并非所有树木的抵抗力都表现为在湿润地区更强ꎬ因此在不

同环境下分析树木径向生长应对干旱事件的能力和策略需要更深入的分析ꎮ 抵抗力与恢复弹力的指标对树

木径向生长应对干旱事件时树木的长期存活非常重要ꎬ有研究表明ꎬ对于恢复弹力较差的树木ꎬ在干旱发生后

常会出现生长严重下降乃至死亡的现象ꎮ ＤｅＳｏｔｏ 等利用超过 ３５００ 棵树的存活和已死亡树木的树轮数据库分

析发现ꎬ与存活树木相比ꎬ在缺水期间死亡的同树种树木对干旱事件的抵抗力较弱ꎻ对于被子植物ꎬ较低的抵

抗力往往使得树木在干旱事件中有较高的死亡风险[４７]ꎮ 因此在未来对研究区树木的管理与保护工作中ꎬ应
更加关注西部北坡树木生长状况ꎬ中部树木则无需进行过多的人工干预ꎮ
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４　 结论

秦岭西部及北坡油松径向生长均受到前一年生长季中后期及当年生长季早中期高温的制约ꎬ且会受到生

长季初期降水不足的影响ꎮ 中部南坡样点的油松则与休眠期和当年生长季末期气温显著正相关ꎬ并受当年生

长季早期降水不足的制约ꎮ 总而言之ꎬ生长季气温升高所引发的水分匮缺ꎬ是研究区西部和北坡油松径向生

长受限制的主要原因ꎻ且中部南坡树木受温度因子和水分的制约要明显弱于其他 ３ 个样点ꎮ 西部及北坡的 ３
个样点树木径向生长均受到 ２０００ 年干旱事件的影响ꎬ通过对干旱事件发生前后各样点油松生长状况的分析

发现ꎬ秦岭西部北坡的油松相比西部南坡及中部北坡对干旱具有更差的抵抗力及恢复力ꎬ这体现了干旱地区

树木生长对气候变化的响应更为敏感的特征ꎮ 本研究比较了秦岭中西部不同干湿环境下油松对气候因子响

应及应对干旱事件能力的差异ꎬ可为气候变暖背景下该区域油松生长的管理及森林生态系统的保护提供理论
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