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不同林龄樟子松人工林径向生长对气候及地下水位变
化的响应
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１ 中国林业科学研究院荒漠化研究所ꎬ北京　 １０００９１

２ 中国林业科学研究院生态保护与修复研究所ꎬ北京　 １０００９３

３ 北京林业大学水土保持学院ꎬ北京　 １０００８３
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５ 辽宁省沙地治理与利用研究所ꎬ阜新　 １２３０００

摘要:全球气候变化导致森林生态系统的结构与功能发生改变ꎬ甚至出现树木死亡与林分衰退的现象ꎬ研究林分生长对气候变

化尤其是干旱事件的响应有助于预测未来气候变化下生态系统的稳定性ꎮ 以辽宁章古台 ５ 个林龄的樟子松人工林为研究对

象ꎬ分析了树木径向生长对气候因子与地下水位的响应ꎬ结果表明:秋季气温ꎬ尤其是最低气温显著影响樟子松林的生长(４４ 年

生林分除外)ꎻ低林龄樟子松林(３６、３９ 年)生长与当年夏季及生长季内的降水显著正相关ꎬ而高林龄樟子松林(５２ 年)生长则与

当年春季尤其是当年 ２ 月与 ５ 月降水显著正相关ꎻ３６、３９、５２ 年生樟子松人工林年表与当年夏季的 Ｐａｌｍｅｒ 干旱指数(ＰＤＳＩ)显著

正相关ꎬ４４、５８ 年生樟子松人工林年表则与地下水位显著正相关ꎮ 应对早期干旱(即 １９９７ 年)时ꎬ樟子松人工林表现为随林龄

增加ꎬ其抵抗力增加而恢复力降低ꎻ在随后的两个干旱事件中ꎬ高林龄樟子松林的抵抗力不再明显高于低林龄ꎬ可能是由于地下

水位显著降低影响根系吸水ꎻ受累积干旱的影响ꎬ所有林龄樟子松人工林对 ２００７—２００８ 干旱事件的弹性力均小于 １ꎬ径向生长

量明显降低ꎮ 地下水位是影响不同林龄樟子松人工林生长及对干旱抵抗力的重要因子ꎬ考虑地下水位有助于进一步提升森林

生态系统对气候变化响应研究的准确性ꎮ
关键词: 樟子松人工林ꎬ树木年轮ꎬ气候因子ꎬ地下水位ꎬ弹性
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ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａꎻ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒꎻ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌꎻ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

全球气候变化引起很多地区的气温升高及降水格局改变ꎬ并导致干旱的强度与频率增加[１]ꎮ 干旱引起

的森林衰退及树木死亡也被广泛报道[２—３]ꎬ气候变化尤其是干旱导致了森林生态系统生产力及生态服务功能

的下降ꎮ 树木年轮能够忠实地记录树木在其一生中遭受的事件ꎬ是研究树木历史生长趋势及对过去气候变化

响应的一种有价值的工具ꎮ 国内外学者们利用树轮生态学方法开展了大量研究ꎬ如分析树木的气候生长关

系[４—６]、林分生产力[７—８]及对极端干旱的生长弹性[９—１１] 等ꎬ在上述研究中ꎬ树木年龄或者林龄均是重要的研

究参数ꎮ
目前ꎬ由于树种和研究地环境等存在差异ꎬ有关年龄对树木生长与气候关系影响的结论也存在较大差异ꎬ

有研究表明年龄对树木生长与气候的关系没有明显影响ꎬ如黄土高原东部不同年龄的油松 ( Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ) [１２]ꎻ而多数研究认为不同年龄的树木生长与气候关系存在差异ꎬ如斯堪的纳维亚幼龄樟子松

(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ.)(<１００ ａ)对气候的敏感性高于老龄樟子松(１００—２５０ ａ) [１３]ꎻ辽东山区中龄落叶松(Ｌａｒｉｘ
ｏｌｇｅｎｓｉｓ 和 Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ)人工林径向生长与气温正相关ꎬ而成熟落叶松人工林径向生长与气温呈负相关关

系[１４]ꎻ不同林龄的祁连圆柏(Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｋｏｍ.)在气候响应方面存在明显不同[１５]ꎻ幼龄紫果云杉(Ｐｉｃｅａ
ｐｕｒｐｕｒｅａ)对气候的敏感性高于老龄[１６]ꎻ神农山幼龄白皮松(Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ)与气温的相关性高ꎬ而中老龄树

则与降水的相关性更高[１７]ꎮ 因此ꎬ年龄对树木的气候生长关系有重要影响ꎮ
樟子松(Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)天然分布于我国大兴安岭北部、呼伦贝尔沙地以及俄罗斯和蒙古

的部分地区[１８—１９]ꎬ也是三北地区的重要针叶树种ꎬ目前我国沙地樟子松人工林面积达到 ４.１７×１０５ ｈｍ２ [２０]ꎮ
近几十年来ꎬ樟子松天然林与人工林均出现了衰退甚至死亡的问题[２１]ꎬ针对这一问题ꎬ很多学者针对樟子松

天然林开展了树木生长及其气候响应[４—６]ꎬ对极端干旱的生长弹性[１１]ꎬ樟子松树轮稳定同位素分析[２２] 等方

面研究ꎬ然而ꎬ由于樟子松人工林年龄相对较短ꎬ目前研究多集中于不同水热梯度下樟子松人工林的生长及径

向生长与空间气候响应方面[２３—２４]ꎬ而对不同林分年龄如何影响树木生长对气候的响应却不详ꎮ 随着气候变

化导致的干旱频率与强度增加ꎬ树木对干旱的生态弹性研究有助于未来气候变化下的森林预测与管理ꎮ Ｓｕｎ
等[２５]对比了不同密度樟子松人工林对干旱的弹性ꎬ发现高密度林的抵抗力和弹性最低ꎬ目前对年龄如何影响
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樟子松生长应对极端干旱能力的认识也很匮乏ꎮ
本研究以辽宁省章古台镇不同林龄的樟子松人工林(３６、３９、４４、５２、５８ 年)为研究对象ꎬ通过对比不同林

分年龄对樟子松人工林树木生长￣气候响应关系及应对极端干旱能力差异ꎬ分析林分年龄对樟子松人工林生

长￣气候关系的影响ꎬ为气候变暖背景下的樟子松人工林稳定性维持、适应性管理提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于辽宁彰武县章古台镇固沙造林研究所后坨子(１２２. ４８° Ｅꎬ４２. ７１°Ｎ)和三家子(１２２. ５６° Ｅꎬ
４２.６８°Ｎ)试验区(图 １)ꎮ 研究区地处科尔沁沙地东南部ꎬ是典型的温带大陆性季风气候ꎬ近 ５０ 年(１９６６—
２０１６ 年)的平均气温为 ７.６℃(图 ２)ꎬ极端最高温度 ４０.２℃ꎬ极端最低温度－３４.１℃ꎮ 年均降水量 ５０７.４ｍｍꎬ约
８４.２％的降水集中在 ５—９ 月ꎬ年蒸发量约为降水量的 ３ 倍ꎬ平均相对湿度 ６０.４％ꎬ年均风速 ３.３ ｍ / ｓꎬ无霜期

１５０—１６０ ｄꎮ 试验区于 １９５３ 年开始樟子松引种育苗ꎬ１９５５ 年造林实验成功ꎬ建起了我国第一片樟子松引种固

沙人工林ꎮ 樟子松人工林林下植被有马唐(Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ (Ｌ.) Ｓｃｏｐ.)、狗尾草( Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ( Ｌ.)
Ｂｅａｕｖ.)、虎尾草(Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ Ｓｗ.)、糙隐子草(Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ (Ｔｒｉｎ.) Ｋｅｎｇ)、画眉草(Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ
(Ｌ.) Ｂｅａｕｖ.)、老鹳草(Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ Ｍａｘｉｍ.)、披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ Ｔｕｒｃｚ.)、大戟(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ
Ｒｕｐｒ.)、马齿苋(Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌ.)和轴藜(Ａｘｙｒｉｓ ａｍａｒａｎｔｈｏｉｄｅｓ Ｌ.)等ꎮ

图 １　 研究地点、气象站、地下水位监测及干旱指数网格点位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓꎬ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓꎬ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ｇｒｉｄ ｐｏｉｎｔｓ

ＰＤＳＩ: Ｐａｌｍｅｒ 干旱指数ꎻ５８ａꎬ５２ａ代表林龄

图 ２　 彰武 １９６６—２０１６ 年月平均降水量及月平均气温

　 Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ

Ｚｈａｎｇｗｕ ｄｕｒｉｎｇ １９６６—２０１６

２　 研究方法

２.１　 样本采集与年表建立

２０１７ 年 ８ 月ꎬ在后坨子建立了 ３６、５２、５８ 年生樟子

松人工林样地ꎬ在三家子建立了 ３９、４４ 年的樟子松人工

林样地ꎬ样地地形均较平坦ꎬ样地大小为 ３０ ｍ×３０ ｍꎬ测
定样地内所有树木的胸径、树高、枝下高、冠幅等信息

(表 １)ꎮ 然后ꎬ利用生长锥在胸高处(距离地面 １.３ ｍ)
对所有树木采集树芯ꎬ每树钻取 ２ 芯ꎮ 在室温下经自然

干燥、固定、打磨 [２６—２７]ꎮ 在显微镜下利用骨架图法进

行目视交叉定年后ꎬ利用精度为 ０.０１ ｍｍ 的 Ｌｉｎｔａｂ ６ＴＭ

年轮分析仪(Ｒｉｎｔｅｃｈꎬ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)和 ＴＳＡＰ 软
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件测量树轮宽度ꎮ 利用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序进行交叉定年检验[２６]ꎬ消除定年和测量过程中的错误ꎬ以保证样芯测

量和定年的准确性ꎮ 为消除树木自身生理因子的影响ꎬ利用 ＡＲＳＴＡＮ 程序[２８] 采用负指数函数或任意斜率的

直线拟合树木的生长趋势并对年轮序列进行去趋势ꎬ年轮曲线的标准化用双权重平均法进行ꎬ最终得到每个

林龄林分的标准年表并用于林分生长对气候响应的分析ꎬ标准年表中的年轮宽度指数为样本宽度序列值与拟

合生长曲线值的比值[２４]ꎮ

表 １　 不同林龄樟子松人工林的林分基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

林龄 / ａ
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

林分密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ / (株 / ｈｍ２)
平均胸径

Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ / ｃｍ
平均树高

Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ
平均冠幅 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｏｗｎ / ｍ

东西 Ｅａｓｔ￣ｗｅｓｔ 南北 Ｓｏｕｔｈ￣ｎｏｒｔｈ

３６ ４６０ １７.３０ ８.０６ ０.９１ ０.９５

３９ ７８０ １７.４１ １０.６０ １.００ １.００

４４ ４６８ ２０.１８ １０.１８ １.０８ ０.８５

５２ ３１２ ２３.６８ １１.０８ １.０１ １.０５

５８ ３２８ ２３.５６ １２.２０ １.０１ １.０７

　 　 ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

２.２　 气候数据与统计分析

气候数据来源于中国气象数据共享服务网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｃｍａ.ｃｎ / )彰武气象站的平均气温、平均最高气

温、平均最低气温和降水量数据ꎮ 地下水位数据来自于辽宁省章古台科尔沁沙地生态系统国家定位观测站监

测数据[２９]ꎮ Ｐａｌｍｅｒ 干旱指数(ＰＤＳＩ)利用荷兰皇家气象研究所数据共享网(ｈｔｔｐ: / / ｃｌｉｍｅｘｐ.ｋｎｍｉ.ｎｌ / )中的格

点数据ꎬ该数据集为利用 ＣＲＵ ＴＳ ３.２６ 计算而来的自校正 ＰＤＳＩ 数据(ｓｃＰＤＳＩꎬ时长 １９０１—２０１７)ꎬ经纬度的精

度都为 ０.５°ꎬ利用美国国家航空航天局(ＮＡＳＡ)开发的 Ｐａｎｏｐｌｙ ４.１１.１ 软件(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｉｓｓ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / ｔｏｏｌｓ /
ｐａｎｏｐｌｙ / )读取坐标为(４２.７５°Ｎꎬ１２２.２５°Ｅ)的数据代表研究区的 ＰＤＳＩ 值ꎮ ＰＤＳＩ 综合考虑降水量、气温等因素

的影响ꎬ是衡量植物生长可利用水分的重要指标ꎮ 为分析不同林龄樟子松人工林生长对气候响应的差异ꎬ本
文选取樟子松人工林生长的公共时间段进行生长￣气候响应分析ꎬ即 １９９０—２０１６ 年ꎮ

由于树木当年生长会受到前一年气候的影响(即滞后效应)ꎬ选取前一年 ９ 月到当年 １１ 月的平均气温、
平均最高气温、平均最低气温、降水量、ＰＤＳＩ 和地下水位ꎬ分别计算与标准化年表的相关系数ꎬ研究不同林龄

樟子松人工林对气候的响应ꎮ 统计分析利用 ＳＰＳＳ ２２ 完成ꎬ绘图利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 完成ꎮ
２.３　 樟子松人工林应对干旱的弹性分析

根据 Ｌｌｏｒｅｔ 等[３０]的计算方法ꎬ利用标准化年表计算樟子松人工林对干旱的抵抗力(Ｒ ｔ)、恢复力(Ｒｃ)和弹

性力(Ｒｓ)ꎬ计算公式如下:
Ｒ ｔ ＝ Ｇｄ / Ｇｐｒｅｖ (１)
Ｒｃ ＝ Ｇｐｏｓｔ / Ｇｄ (２)
Ｒｓ ＝ Ｇｐｏｓｔ / Ｇｐｒｅｖ (３)

其中ꎬＧｄ为干旱事件发生时的平均树轮宽度ꎬＧｐｒｅｖ和 Ｇｐｏｓｔ为干旱事件发生前 ３ 年和后 ３ 年的平均树轮宽度ꎮ
由于当年夏季(即 ６—８ 月)ＰＤＳＩ 与樟子松人工林生长具有显著的相关关系(见 ３.３)ꎬ本文以 ６—８ 月平

均 ＰＤＳＩ 为标准确定了 ３ 个干旱事件ꎬ这 ３ 个干旱事件对应于樟子松人工林标准年表的 ３ 个低值(见 ３.２)ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 研究区气候变化

在 １９６６—２０１６ 年ꎬ研究区年平均气温显著升高(Ｐ<０.０１)ꎬ气候倾向率为 ０.３２℃ / １０ａꎬ１９９０—２０１６ 年平均

气温的升高速度变缓ꎬ为 ０.０８℃ / １０ａ(图 ３)ꎻ年降水量变化趋势不明显ꎬ１９６６—２０１６ 年降水变化趋势率为

－０.３１２ ｍｍ / ａꎬ１９９０—２０１６ 年降水变化趋势率为 ０.２５６ ｍｍ / ａꎻＰＤＳＩ 呈微弱降低趋势ꎻ地下水位显著降低(Ｐ<

０３８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

０.０１)ꎬ由 １９９８ 年的 １.９ ｍ 降为 ２０１６ 年的 ３.１ ｍꎮ

图 ３　 研究区 １９６６—２０１６ 年的平均气温、年降水量、ＰＤＳＩ和地下水位的变化趋势ꎬ右下方图为 １９９０—２０１６ 年变化趋势

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ＰＤＳＩ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９６６ ｔｏ ２０１６ꎬ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｉｇｈｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１６

图 ４　 不同林龄樟子松人工林的年轮宽度标准年表与样本数量

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

３.２　 年表统计特征

图 ４ 为不同林龄樟子松人工林树轮宽度年表的变化ꎮ 由图可见ꎬ在公共时段(１９９０—２０１６ 年)内不同林

１３８６　 １６ 期 　 　 　 张晓　 等:不同林龄樟子松人工林径向生长对气候及地下水位变化的响应 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

龄樟子松人工林生长趋势基本一致ꎮ 对年表特征进行统计发现ꎬ５ 个年表的序列间平均相关系数在 ０.３２１—
０.６６４之间ꎬ标准差在 ０.１７３—０.２６３ 之间ꎬ平均敏感度在 ０.１８５—０.２５６ 之间ꎮ 随林龄增加ꎬ年表的平均敏感度

和标准差呈增加趋势ꎬ表明高林龄的樟子松人工林对气候变化的响应更敏感[３１—３２]ꎮ 样本总体代表性是所采

集的样本对整个区域的代表程度ꎬ通常样本总体代表性大于 ０.８５ 的年表质量较高[３３]ꎬ除 ３９ 年生樟子松树轮

宽度年表的较低(０.８３６)外ꎬ其余均大于 ０.８５ꎻ低林龄的年表的信噪比值较小ꎬ样本对总体的代表性值较低ꎬ甚
至低于 ０.８５ 的标准ꎬ表明低林龄树木生长可能更容易受非气候因素影响ꎬ如微环境、竞争等[３２]ꎮ

５ 个樟子松人工林年表互相关分析表明后坨子和三家子两个地点樟子松人工林生长存在一定的差异ꎮ
三家子试验区的 ３９ 年生和 ４４ 年生樟子松人工林树轮宽度年表之间呈显著正相关性( ｒ ＝ ０.５７７ꎬ Ｐ<０.０１)ꎬ与
后坨子工区的 ３ 个樟子松人工林年表间的相关性均不显著ꎻ后坨子试验区的 ３６、５２ 和 ５８ 年生樟子松人工林

树轮宽度年表呈显著或极显著正相关ꎬ３６ 年生与 ５２ 和 ５８ 年生樟子松人工林年表相关系数分别为 ０.５１２(Ｐ<
０.０１)和 ０.３８４(Ｐ<０.０５)ꎬ５２ 和 ５８ 年生樟子松人工林年表的相关系数为 ０.８３２(Ｐ<０.０１)ꎮ

表 ２　 不同林龄樟子松人工林宽度年表的统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｆｉｖｅ ａｇｅｓ

林龄
Ａｇｅｓ / ａ

样芯 / 树
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｃｏｒｅｓ

样芯长度
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｓｅｒｉｅｓ / ａ

平均轮宽
Ｍｅａｎ

平均敏感度
Ｍｅａｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

一阶自相关系数
Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｏｒｄｅｒ １

３６ ６６ / ３３ １９９０—２０１６ ０.９８５ ０.１８５ ０.２１９ ０.３３０

３９ ８３ / ４２ １９８７—２０１６ ０.９９０ ０.２０６ ０.１７３ －０.０３０

４４ ５２ / ２６ １９８２—２０１６ ０.９９０ ０.１９１ ０.２０１ ０.２２７

５２ ２８ / １７ １９７４—２０１６ ０.９９２ ０.２５６ ０.２４８ ０.２０４

５８ ５９ / ３０ １９６７—２０１６ ０.９９２ ０.２５２ ０.２６３ ０.４２７

林龄
Ａｇｅｓ / ａ

序列间平均
相关系数

Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｒａｄｉｉ

平均树内
相关系数

Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｒｅｅｓ

平均树间
相关系数

Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ

信噪比
Ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣
ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ

样本总体代表性
Ｅｘｐｒｅｓｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌ

第一主成分所
占方差量
ＰＣＡ１ / ％

３６ ０.４４１ ０.７３０ ０.４２８ ８.９７１ ０.９００ ４９.１８

３９ ０.６６４ ０.８０１ ０.６２９ ５.０９３ ０.８３６ ７３.３３

４４ ０.３２１ ０.７８０ ０.３０５ ６.５７６ ０.８６８ ３６.７２

５２ ０.３８４ ０.７５９ ０.３７１ ８.８５２ ０.８９８ ４３.６１

５８ ０.４８７ ０.８０４ ０.４７９ １８.３９５ ０.９４８ ５１.８５

　 　 ＰＣＡ１:第一主成分所占方差量 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

３.３　 樟子松人工林生长与气候及地下水位的关系

樟子松人工林径向生长与月平均气温、月平均最高气温和月平均最低气温间关系多不显著(图 ５)ꎬ仅 ３９
年生樟子松人工林年表与当年 １０ 月平均气温显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ３９、５８ 年生樟子松人工林年表与当年 １０
月平均最高气温显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ５２ 年生樟子松人工林年表与当年 ５ 月平均值最高气温显著负相关ꎬ３９
年生樟子松人工林年表与当年 １０ 月和 １１ 月平均最低气温显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 当年 １０ 月气温对 ３９ 年生

和 ５８ 年生樟子松人工林生长有重要影响ꎮ 樟子松人工林年表与季节气温间的相关性结果也表明年表多与当

年秋季气温相关(图 ６)ꎬ３９ 年生与 ５８ 年生樟子松人工林年表与当年秋季 ９—１１ 月的平均气温与平均最高气

温显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ３６、３９、５２、５８ 年生樟子松人工林年表与当年秋季 ９—１１ 月的平均最低气温显著正相

关(Ｐ<０.０５)ꎮ
不同林龄樟子松人工林年表对降水的响应不同ꎬ３６ 年生樟子松人工林年表与当年 １１ 月降水显著正相关

(Ｐ<０.０５)(图 ５)ꎬ３９ 年生樟子松人工林年表与上年 ９ 月与上年 １２ 月降水显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ５２ 年生樟子

松人工林年表与当年 ５ 月降水显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ５８ 年生樟子松人工林年表与当年 ２ 月与当年 ５ 月降水

显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同林龄樟子松人工林年表与季节与生长季降水量间的相关性也不同(图 ６)ꎬ３６ 年
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生樟子松人工林年表与当年夏季降水量显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ３９ 年生樟子松人工林与生长季 ４—１０ 月降水

显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ５２ 年生樟子松人工林年表与当年春季降水显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ４４ 年生与 ５８ 年生樟

子松人工林年表则与季节上降水量的相关性均不显著ꎮ
樟子松人工林年表多与当年夏季的 ＰＤＳＩ 显著相关(图 ５—６)ꎬ３６ 年生樟子松人工林年表与当年 ７—８ 月

ＰＤＳＩ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ３９ 年生樟子松人工林年表与当年 ７ 月 ＰＤＳＩ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ５２ 年生樟子

松人工林年表与当年 ６—９ 月 ＰＤＳＩ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ ３６、３９ 与 ５２ 年生樟子松人工林年表均与当年夏季

ＰＤＳＩ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ５２ 年生还与当年生长季(４—１０ 月)的 ＰＤＳＩ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ
低林龄樟子松人工林年表与地下水位间的相关性不显著ꎬ高林龄樟子松人工林年表与地下水位间相关关

系显著(图 ５—６)ꎮ ４４ 年生樟子松人工林年表与当年 ８ 月地下水位显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ５８ 年生樟子松人工

林年表与当年 １—６ 月地下水位显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ ５８ 年生樟子松人工林年表与前一年冬季、当年春季与

夏季的地下水位显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ５　 不同林龄樟子松人工林的年轮宽度标准年表与逐月气候因子(平均气温、平均最高气温、平均最低气温、降水量、ＰＤＳＩ 与地下水位)的

相关系数

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ( ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ＰＤＳＩꎬ ａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ)

Ｐ９Ｐ１２ 表示前一年 ９ 月１２ 月ꎻ虚线表示在 ０.０５ 水平上显著

３.４　 樟子松人工林对极端干旱的弹性

由于樟子松人工林生长与当年夏季 ６—８ 月 ＰＤＳＩ 显著正相关(Ｐ<０.０５)(图 ６)ꎬ根据 ６—８ 月的平均 ＰＤＳＩ
选出 ３ 个干旱事件:１９９７ 年、２０００—２００３ 年、２００７—２００８ 年和 ２０１４ 年ꎬ由于 ２０１４ 年干旱后的年份不足 ３ 年ꎬ
故只计算前三次干旱时段樟子松人工林对极端干旱的弹性ꎬ１９９７ 年、２０００—２００３ 年及 ２００７—２００８ 年 ６—８ 月

的平均 ＰＤＳＩ 值分别为:－１.５７、－３.５５ 和－１.６８ꎮ
利用树轮宽度标准指数ꎬ计算了不同林龄樟子松人工林对 ３ 个干旱事件的抵抗力、恢复力和弹性力
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图 ６　 不同林龄樟子松人工林的年轮宽度标准年表与季节气候因子(平均气温、平均最高气温、平均最低气温、降水量、ＰＤＳＩ 与地下水位)的

相关系数

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ( ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ＰＤＳＩꎬ ａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ)

图 ７　 １９９０—２０１６ 年 ６—８月的平均 ＰＤＳＩ值及 ３ 段干旱时期(１９９７、２０００—２００３ 和 ２００７—２００８)

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＰＤＳＩ ｆｏｒ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｄｕｒｉｎｇ １９９０ ｔｏ ２０１６ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｅｒｉｏｄｓ (１９９７ꎬ ２０００—２００３ ａｎｄ ２００７—２００８)

(图 ７)ꎮ 在对 １９９７ 年干旱事件的响应中ꎬ樟子松人工林的抵抗力随林龄增加而增加ꎬ恢复力随林龄增加呈减

小趋势ꎬ弹性力大小在 １.０８—１.２７ 之间ꎬ表明所有林龄樟子松人工林生长均在干旱后恢复到了干旱前水平ꎮ
应对 ２０００—２００３ 年干旱事件时ꎬ３６、３９ 和 ４４ 年生樟子松人工林的抵抗力随林龄增加而增加ꎬ但 ５２ 年生和 ５８
年生樟子松人工林的抵抗力不再增加ꎬ而是有所减小ꎻ与抵抗力变化相反ꎬ３６、３９、４４ 年生樟子松人工林的恢

复力降低ꎬ５２ 年生和 ５８ 年生樟子松人工林的恢复力较高ꎮ 这时地下水位由 １９９７ 年的 １.７３ｍ 降低至 ２００３ 年

的 ２.９３ ｍꎬ应对 １９９７ 年干旱时ꎬ高林龄樟子松人工林可以通过其发达的根系利用地下水增强其抵抗力ꎬ而在

２０００—２００３ 年高林龄樟子松人工林利用地下水难度增加ꎬ加之其相对庞大的地上生物量导致其抵抗力降低ꎮ
在对 ２００７—２００８ 年干旱的响应中ꎬ３６ 年生樟子松人工林抵抗力最低ꎬ仅为 ０.６１ꎬ弹性力也最低为 ０.６６ꎬ所有

４３８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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林龄樟子松人工林的弹性力均小于 １ꎬ表明所有林龄樟子松人工林在干旱后 ３ 年均未能恢复到干旱前的水

平ꎬ随着干旱频率增加ꎬ所有林龄樟子松人工林对干旱的脆弱性增加ꎮ

图 ８　 不同林龄樟子松人工林生长对 ３ 个干旱事件(１９９７ 年、２０００—２００３ 年和 ２００７—２００８ 年)的抵抗力、恢复力和弹性力

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｅｖｅｎｔｓ (１９９７ꎬ ２０００—２００３ ａｎｄ ２００７—２００８)

４　 讨论

４.１　 林龄对樟子松人工林生长与气候及地下水位关系的影响

随林龄增加ꎬ樟子松人工林年表的平均敏感度和标准差呈增加趋势ꎬ表明老龄樟子松人工林具有更高的

气候敏感性ꎻ林龄对年表的信噪比与样本总体代表性影响不明显ꎬ但同一取样点年表的信噪比和样本总体代

表性更一致ꎬ３６、５２、５８ 年樟子松人工林的信噪比和样本总体代表性大于 ３９ 年和 ４４ 年樟子松人工林ꎬ表明前

者更适合于树轮气候学研究ꎮ 林龄对平均敏感度和标准差的结果与过去有些研究结果一致ꎬ张芬等[３４] 研究

发现祁连山东部老龄油松(≥１２０ ａ)的平均敏感度和标准差大于幼龄油松(≤７０ ａ)ꎬ但序列间平均相关系数、
第一主成分所占方差量、信噪比和样本总体代表性均为幼龄树大于老龄树ꎻ河南神农山老龄白皮松的敏感性

和标准差大于幼龄树ꎬ但幼龄树的信噪比和样本总体代表性大于老龄树[１７]ꎻ秦岭老龄组太白红杉较中、幼龄

组太白红杉包含更多的气候信息[３５]ꎮ
气温对 ５ 个林龄樟子松人工林的影响多不显著ꎬ３９ 年生和 ５８ 年生樟子松人工林年表与当年秋季某月及

秋季的平均气温与平均最高气温显著正相关ꎬ除 ４４ 年生樟子松人工林外ꎬ其余林龄年表与秋季平均最低气温

显著正相关ꎬ表明秋季气温是影响樟子松人工林生长的一个主要因子ꎮ ５ 个林龄樟子松人工林年表与当年 ７
月平均气温和平均最高气温呈负相关关系ꎬ虽不显著但相关系数也较大ꎮ 低林龄樟子松人工林对当年降水的

响应不明显ꎬ高林龄(５２ 年生和 ５８ 年生)樟子松人工林年表与当年 ２ 月及 ５ 月的降水量显著正相关ꎮ 樟子松

人工林对气温与降水的响应结果与之前结果类似ꎬ李露露[３６]研究发现:章古台樟子松年表与气温相关性不显

著ꎬ但与生长季 ５—７ 月气温的负相关关系较强ꎬ年表与当年 ２ 月、５ 月和 ７ 月降水相关系数最高ꎬ与本研究高

林龄樟子松人工林对降水的响应较一致ꎮ Ｓｏｎｇ 等[２２]研究了章古台 １９５８ 年种植的樟子松人工林的生长气候

关系ꎬ同样表明高龄林樟子松生长与当年 ２ 月和 ５ 月降水的相关性较高ꎮ 不同林龄樟子松人工林对气温和降

水的响应与其生长发育阶段有关ꎬ当年 ５ 月份早材形成ꎬ枝条生长和干物质积累较快ꎬ需要较多的水分ꎬ老龄

树在蒸发速率增加的压力下ꎬ水阻力也增加ꎬ进而导致了比幼龄树更高的需水量[１７ꎬ３７]ꎮ ６—８ 月份为樟子松生

长耗水高峰期ꎬ其中 ７ 月耗水量最大ꎬ因此 ７ 月高温会加快土壤蒸发和植物蒸腾ꎬ还导致水分在植物体内的传

输距离和高度增加ꎬ引起水分胁迫和气孔过早关闭ꎬ抑制树木生长[３０ꎬ３８]ꎬ这也导致了樟子松年表与 ７ 月气温

的负相关关系较大ꎮ
３６ 年生、３９ 年生和 ５２ 年生樟子松人工林年表均与当年夏季 ６—８ 月的 ＰＤＳＩ 显著正相关ꎬ表明在生长高

５３８６　 １６ 期 　 　 　 张晓　 等:不同林龄樟子松人工林径向生长对气候及地下水位变化的响应 　
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峰期樟子松人工林生长受水热条件的综合影响ꎮ ４４ 年生樟子松人工林年表与当年 ８ 月地下水位显著负相

关ꎬ５８ 年生樟子松人工林年表与上年冬季、当年春夏季的地下水位显著负相关ꎬ三家子和后坨子两个取样点

处低林龄樟子松人工林生长受水热条件综合影响ꎬ而高林龄樟子松人工林生长则与地下水位密切相关ꎬ表明

高林龄樟子松人工林生长对地下水的高度依赖性ꎬ基于稳定同位素的不同树龄樟子松水分来源也表明:在土

壤水分较低时ꎬ地下水是大树龄樟子松的主要水分来源ꎬ可提供 ４２ 年生樟子松树木蒸腾的 ６０.２％[３９]ꎮ
４.２　 樟子松人工林对干旱的抵抗力及与地下水位的关系

樟子松人工林对 １９９７ 年干旱事件的抵抗力随林龄增加而增加ꎬ恢复力随林龄增加而降低ꎬ５２ 年生和 ５８
年生樟子松人工林对 ２０００—２００３ 年干旱事件的抵抗力则低于低林龄樟子松人工林的抵抗力ꎬ加之高林龄樟

子松人工林生长与地下水位存在显著负相关关系ꎬ推测高林龄樟子松人工林对 ２０００—２００３ 年干旱事件的抵

抗力降低是受到了地下水位下降的影响ꎬ地下水位由 １９９７ 年的 １.７３ ｍ 降低至 ２００３ 年的 ２.９３ ｍꎬ樟子松属浅

根系植物ꎬ地下水位降低导致树木无法利用地下水ꎬ最终导致其对干旱的抵抗力有所下降ꎮ 目前ꎬ年龄对树木

应对干旱抵抗力、恢复力与弹性力的结论并不一致ꎬ如 Ｚａｎｇ 等[４０]发现相比于老龄树ꎬ幼龄赤松具有更高的气

候敏感性ꎬ对干旱的抵抗力更高ꎬ两者的恢复力无显著差异ꎻ张晓等[１１] 也发现树龄会导致天然樟子松应对干

旱能力的差异ꎬ小树龄樟子松对干旱的抵抗力更弱ꎬ恢复力更强ꎻＲｕｂｉｏ－Ｃｕａｄｒａｄｏ 等[４１] 发现生长缓慢的人工

赤松对干旱的抵抗力最大ꎬＳｕｎ 等[２５]发现高密度樟子松人工林的抵抗力和弹性力明显小于防护林ꎬ而恢复力

结果类似ꎮ 地下水位影响可能是导致年龄对树木或林分应对干旱抵抗力的影响不一致的重要因素ꎮ
１９９７ 年干旱及 ２０００—２００３ 年干旱后ꎬ所有林龄樟子松人工林的弹性力均大于 １ꎬ樟子松人工林生长均恢

复到了干旱发生前的水平ꎬ而在 ２００７—２００８ 年干旱事件后ꎬ樟子松人工林在 ３ 年内均未能恢复到干旱前状

态ꎬ且 ２００７—２００８ 年的 ＰＤＳＩ 为－１.６８ꎬ远大于 ２０００—２００３ 年的－３.５５ꎬ２００７—２００８ 年樟子松人工林表现出的

弹性力降低是受到了干旱频率及干旱遗留效应的影响ꎬ树木对干旱事件表现出一定的生态生理记忆效

应[２５ꎬ ４２]ꎬ这导致除干旱强度影响外ꎬ抵抗力和恢复力还与干旱事件发生的时间及累积有关ꎮ

５　 结论

本研究建立了 ５ 个不同林龄的樟子松人工林树轮宽度年表ꎬ发现高林龄樟子松林具有更高的平均敏感度

和标准差ꎬ包含更多的气候信息ꎻ低林龄樟子松人工林的生长主要受水热因子综合影响ꎬ高林龄樟子松人工林

生长主要受地下水位影响ꎮ 地下水位较浅时ꎬ樟子松人工林对干旱的抵抗力随林龄增加而增加ꎬ高林龄樟子

松人工林能够通过利用地下水维持较高的抵抗力ꎬ随着地下水位降低ꎬ高林龄樟子松人工林无法利用地下水ꎬ
进而导致其对干旱的抵抗力降低ꎮ 地下水位对高林龄樟子松人工林生长及其对干旱的抵抗力有重要影响ꎮ
最后的干旱事件中樟子松人工林未能恢复到干旱前状态ꎬ表明了干旱频率对樟子松人工林的重要影响ꎬ即存

在干旱的遗留效应ꎮ
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