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摘要：树木生长对水热条件响应的研究在揭示气候变化的生态影响中发挥着重要作用。 为探讨水热因子对亚洲最大的人工针

叶林生长的影响及不同树种生长—水热因子关系特征，选取塞罕坝地区龄级较高的人工针叶林群落的优势树种华北落叶松

（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）和樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ），采集树木年轮样芯，并通过年轮宽度数据建立标准年表。 通

过分析两树种的标准年表数据与气温、地温、降水量、饱和水汽压差等水热因子的相关关系，揭示不同树种对水热因子响应的异

同。 研究结果显示：华北落叶松的生长受到 ６、７、９ 月的干旱胁迫和 ８ 月过多降水的限制，同时受到冬季较高的平均地温和降水

的促进；樟子松的生长则受到夏季的高温干旱胁迫和 ８ 月过多降水的抑制，但 ８ 月较高的平均地温以及春季较高的平均最低地

温对樟子松的生长存在明显促进作用。 塞罕坝地区华北落叶松受干旱胁迫强于樟子松，而樟子松受较低地温的胁迫强于华北

落叶松。 考虑到区域增温的趋势，推断樟子松应是更适合在塞罕坝等半干旱地区继续进行大面积人工造林和经营管理的树种。
关键词：树木年轮； 径向生长； 气候水热变化； 人工林； 地温
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水热条件是影响树木生长的重要生态因子。 早在 １９４１ 年，Ｇｌｏｃｋ 就系统地阐述了树木年轮与气温和降水

之间的关系，并提出了气候影响树木生长的机理［１］。 树木年轮宽度数据具有定年精确、连续性好、分辨率高、
易获取等优点［２］，并能够通过其所反映的树木生长特征来推断生长与气候关系［３］，因此不仅成为重建古气候

的重要代用指标，而且也为研究树木生长与水热因子的相互关系等提供了有效的科学手段［４—７］。 近百年来全

球变暖明显，树木年轮数据在研究树木生长对气候变化的响应方面发挥了重要作用［８］。
塞罕坝地区历史上曾经是皇家狩猎场所，分布着一定面积的森林植被［９］，但由于历史上的人为破坏和气

候变化，森林植被几乎消失殆尽。 自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来该地区开始营造以华北落叶松（ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃
ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）和樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）为优势种的人工针叶林，经过多年坚持不懈的努力，现已

形成亚洲面积最大的人工林，发挥着阻挡北部浑善达克沙地南侵、调节当地气候、涵养水源、保障农业生产等

重要生态功能。 然而，塞罕坝地区地处农牧交错带，寒冷干旱的大陆性季风气候使树木的生长受到较多限制。
之前对塞罕坝围场地区森林与气候关系的研究表明，油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ）径向生长对当地 ５、６ 月的

平均气温的负响应显著［１０］；塞罕坝围场木兰林区华北落叶松的生长也受区域干旱限制［１１］；此外，有关毛乌素

沙地地区和塞罕坝地区樟子松径向生长的对比研究表明，塞罕坝地区 ７、８ 月干旱和春季的快速升温是限制当

地樟子松生长的重要因素［１２］。 综上所述，之前的研究表明降水不足以及因春季、夏季高温所导致的干旱对塞

罕坝地区林木生长产生了不利影响。
然而，纬度较高的塞罕坝地区存在季节性冻土［１３］，而冻土地区的冻融过程以及与之相联系的土壤水势变

化，对树木生长有着特殊影响［１４—１７］，故长期以来也被认为是影响人工林建植的一个不利因素［１８］。 之前的相

关研究集中关注了生长—气候关系，其结果显示气温和降水导致的水亏缺是树木生长的不利因素。 有关季节

性冻土地区的地温条件是否对树木生长产生影响这一问题，尚缺少深入探讨。 此外，塞罕坝地区人工林中的

优势种华北落叶松和樟子松分属两类不同生活型，二者对上述影响本区域人工林建设的不利因素是否具有相

似的响应特点，是关系到本地区人工林是否能够长期稳定的重要问题。
针对以上科学问题，本文拟采用树木年轮生态学方法开展研究，以期通过分析轮宽指数与气温、地表温

度、降水量和饱和水汽压差等气候要素的相关关系，揭示两个树种的径向生长—水热因子关系特征，进而探讨

两树种在气候变化背景下对塞罕坝地区生态条件的适应能力，为建设更加稳定的人工林植被提供基础科学

依据。

１　 研究区域及研究方法

１．１　 研究区概况

塞罕坝林场地处内蒙古高原和河北北部间山盆地的交汇区域（图 １），海拔 １０１０—１９３９．６ ｍ，总面积约

９３０ ｋｍ２。 高原地形使位于中纬度的该地区在气候上冬季漫长寒冷，夏季短暂凉爽。 研究区年平均气温为 ３．

２７３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１℃，极端最高气温 ２９．４℃，极端最低气温－２５．６℃；年平均地表温度 ５．８℃；年均降水量仅 ３７８．２ ｍｍ，其中 ６—９
月的降水量占全年的 ７７．５％（图 ２）；全年平均相对湿度 ５９．６％，夏季相对湿度可超 ７０％。 自 １９６２ 年建场以

来，塞罕坝地区开始了大面积人工造林，造林的主要针叶树种为华北落叶松和樟子松。 １９６２ 年，林场拥有 １３０
ｋｍ２的天然次生林，２０１７ 年时，林场的林地面积已达 ７４０ ｋｍ２ ［１９］，森林覆盖率由 １４％增长到 ８０％。

图 １　 研究区概况和采样点、气象站位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　 样品采集及年表建立

２０１６ 年 ８ 月，在塞罕坝木兰围场生境相似的两个人工林样地，分别采集了华北落叶松和樟子松树轮样

本。 采样时，选择生长良好的树木，在树木胸径高处分别在顺等高线方向和垂直坡面方向分别钻取树木样芯。
每棵树采集四个样芯，每个树种采样 ２５ 棵树共 １００ 个可用于分析的样芯，之后对采样过程中损坏的样芯予以

剔除。 采样信息如表 １。

表 １　 研究区树轮样芯采样地信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

样本量（树 ／ 芯）
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ（ ｔｒｅｅ ／ ｃｏｒｅ）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

华北落叶松 Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ４２ °２４′３３ ″ １１７ °１９′９ ″ ２５ ／ １００ １５９０

樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ４２ °２３′３５ ″ １１７ °１４′５９ ″ ２５ ／ ９８ １４８０

样品带回实验室后依照 Ｓｔｏｋｅｓ 等的方法进行样品的预处理［２０］。 将样品晾干、固定后进行打磨，并在放大

镜下进行交叉定年。 使用 Ｌｉｎｔａｂ 年轮测量仪在 ０．０１ ｍｍ 的精度下测量轮宽，之后使用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序对测得

的序列进行校正［２１］。 处理后的年轮序列使用 ＡＲＳＴＡＮ 程序建立年表，并采用样条函数法进行拟合，去除树木

生长对树轮轮宽的影响。 最终建立塞罕坝华北落叶松和樟子松的标准化年表（ＳＴＤ）、差值年表（ＲＥＳ）和自回

归年表（ＡＲＳ）。 由于标准年表包含更多的低频信息，且剔除了非气候信号和生长趋势［２２］，因此本文采用标准

年表进行后续分析，以揭示两个树种的生长⁃水热因子关系，以及对气候变化的响应。
１．３　 气象数据收集

距离采样点较近的气象站有围场站、赤峰站和多伦站，鉴于围场和赤峰气象站曾分别于 ２００９、１９９３ 和

２０１１ 年有过迁站历史［２３，２４］，本研究采用多伦气象站的数据进行分析。 从中国气象科学数据共享服务网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）下载多伦站 １９８８—２０１６ 年的月平均气温、月平均最高气温、月平均最低气温、月降水
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量、月平均相对湿度、日平均 ０ ｃｍ 地温、日最高 ０ ｃｍ 地温和日最低 ０ ｃｍ 地温的连续气象数据，通过进一步计

算得到月平均 ０ ｃｍ 地温（简称月平均地温）、月平均最高 ０ ｃｍ 地温（简称月平均最高地温）、月平均最低 ０ ｃｍ
地温（简称月平均最低地温）和月平均饱和水气压差（ＶＰＤ）。

ＶＰＤ 计算公式如下：

ＶＰＤ ＝ ０．６１１ × ｅ
１７．２７×ＡＴｍ
ＡＴｍ＋２３７．３ × １ － ＲＨ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

式中，ＶＰＤ 为饱和水气压差；ＡＴｍ为月平均气温；ＲＨ 为月平均相对湿度。
１．４　 数据分析

采用皮尔逊相关分析径向生长对水热因子的响应关系。 由于树木的径向生长不仅受当年，而且受前一年

水热因子的影响［２５］，本研究选择上年 ６ 月到当年 ９ 月的月降水量、月均饱和水气压差、月平均气温、月平均最

高、最低气温和月平均地温、月平均最高和最低地温，与两树种的标准年表数据进行相关分析。 在以上分析的

基础上，进而采用滑动相关分析评估径向生长与水热因子间关系的时间变化特点［２６］。 生长—水热因子关系

呈现正相关，表明该因子数值高时对生长会产生促进作用，呈现负相关则表明该因子数值增高时有可能对生

长产生不利影响［２７］。
为了避免树木幼年生长数据的影响，采用了生长相对稳定时期的年表数据进行分析，年表数据的公共时

段区间为 １９８８—２０１６ 年。

２　 结果与分析

２．１　 气候变化特征

根据位于 ４２．２５° Ｎ，１１６．２２° Ｅ，海拔 １２１１ ｍ 处的多伦气象站数据，本地区的水热条件在过去 ２９ 年发生了

一定程度的变化 （图 ２）。 从 １９８８—２０１６ 年，年平均气温、年平均最高和最低气温分别以 ０． ２℃ ／ １０ａ、
０．２１℃ ／ １０ａ和 ０．０７℃ ／ １０ａ 的速率上升，０ｃｍ 深度的平均地温、平均最低和最高地温分别以 ０．８９℃ ／ １０ａ、１．８８℃ ／
１０ａ 的速率上升（Ｐ≤０．０１）和 ０．０９℃ ／ １０ａ 的速率下降；年平均饱和水气压差（ＶＰＤ）以 ０．２７ｈｐａ ／ １０ａ 的速率显

著上升（Ｐ≤０．０１），年降水量变化趋势不显著。 在本文获得的树木年轮数据所显示的共同时间段内（１９８８—
２０１６ 年），仅 ０ｃｍ 深度的年平均和年平均最低地温和空气 ＶＰＤ 分别表现出以 ０．８９℃ ／ １０ａ、１．８８℃ ／ １０ａ 和 ０．２７
ｈｐａ ／ １０ａ 的速率升高，其余参数未表现出显著变化。

对月数据的多年变化进行分析的结果（图 ３）表明，从 １９８８—２０１６ 年，３、５、７ 和 ８ 月 ＶＰＤ 显著上升（Ｐ≤
０．０５），其中 ８ 月 ＶＰＤ 极显著上升（Ｐ≤０．０１）；５ 月平均气温和 ６ 月平均最低气温显著上升（Ｐ≤０．０５）；１、３ 和

８—１２ 月的平均地温显著上升（Ｐ≤０．０５），其中 １、９、１１ 和 １２ 月的平均地温极显著上升（Ｐ≤０．０１）；所有月份

平均最低地温都呈显著上升趋势（Ｐ≤０．０５），除 ７ 和 ８ 月外，都表现出极显著上升趋势（Ｐ≤０．０１）。 月数据的

多年变化趋势与年数据的变化趋势一致。 总体来看，本区域的气候表现出向暖干化发展的特点。
２．２　 年表统计参数分析

华北落叶松和樟子松的树轮宽度年表参数如表 ２ 所示。 其中，华北落叶松年表的平均敏感度（ＭＳ）为

０．３２，樟子松平均敏感度（ＭＳ）为 ０．１９５，这表明华北落叶松的年表具有相对更强的高频信号。 两个树种年表

的一阶自相关系数（ＡＣ）较低，表明其受前一年生长的影响均相对较小［２２］。 两个年表所有样芯的平均相关系

数（Ｒｔｏｔ）数值较高，表明不同样芯间的轮宽变化一致性较强。 另外，两年表的第一特征向量百分比（ＰＣＩ）都
较高，表明年表包含了较多的环境信息。 其中，华北落叶松的信噪比（ＳＮＲ）较高，而樟子松信噪比（ＳＮＲ）相对

偏低。 总的来说，两个树种的样本总体代表性（ＥＰＳ）均超过了 ９０％。
２．３　 径向生长对水热参数的响应

华北落叶松标准年表与各气候因子的相关分析显示（图 ４）：（１）气温方面，华北落叶松的径向生长与当

年 ６、７ 月的平均气温和平均最高气温，以及上年 ６、９ 月的平均最高气温均呈显著负相关。 （２）地温方面，其
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图 ２　 多伦气象站 １９８８—２０１６ 年气温、地温、降水量和 ＶＰＤ 年际变化趋势与气温和降水年内变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２０１６ ｉｎ Ｄｕｏｌｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ Ｓｔａｔｉｏｎ

ＡＴｍａｘ：平均最高气温；ＡＴｍｅａｎ：平均气温；ＡＴｍｉｎ：平均最低气温；ＳＴｍａｘ：平均最高地温；ＳＴｍｅａｎ：平均地温；ＳＴｍｉｎ：平均最低地温；ＰＲ：降水

量；ＶＰＤ：饱和水气压差

图 ３　 多伦气象站月气候因子年际变化趋势

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｄｕｏｌｕｎ

Ｃｏｕｎｔｙ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ Ｓｔａｔｉｏｎ

径向生长与上年 ６、９ 月，当年 ６、７ 月的平均地温和平均

最高地温呈显著负相关；而与当年 １ 月的平均地温和平

均最低地温呈显著正相关。 （３）降水方面，华北落叶松

的径向生长与上年 ６ 月、当年 ２、６、７ 月的降水均呈显著

正相关，而与 ８ 月降水呈显著负相关。 （４）ＶＰＤ 方面，
径向生长与上年 ６、９ 月以及当年 ６、７ 月的 ＶＰＤ 均呈显

著负相关。
樟子松标准年表与各气候因子的相关分析（图 ４）

表明：（１）气温方面，其径向生长与当年 ６ 月的平均气

温，当年 ７ 月的平均最高气温均呈显著负相关；与当年

８ 月的平均气温呈显著正相关。 （２）地温方面，径向生

长与当年 ７ 月的平均最高地温呈显著负相关；与当年 ８
月的平均地温和上年 １２ 月、当年 ５、７、８ 月的平均最低

地温呈显著正相关。 （３）降水方面，与上年和当年 ８ 月降水均呈显著负相关；与当年 ７ 月降水呈显著正相关。
（４）ＶＰＤ 方面，与当年 ７ 月的 ＶＰＤ 呈显著负相关。
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表 ２　 标准年表统计参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

标准年表
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

华北落叶松
Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃
ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ

樟子松
Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ
ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

样本量（树 ／ 芯）Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ２５ ／ １００ ２５ ／ ９８

序列长度 Ｐｅｒｉｏｄ １９６７—２０１６ １９７８—２０１６

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ （ＭＳ） ０．３２ ０．１９５

一阶自相关系数 Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ＡＣ） ０．２２７ ０．１９

公共时段区间 Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ １９８８—２０１６ １９８８—２０１６

公共区间统计量
Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

所有样芯平均相关系数
Ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ （Ｒｔｏｔ） ０．６７８ ０．６６５

树间平均相关系数
Ｍｅａｎ ａｍｏｎｇ⁃ｔｒｅｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ （Ｒｂｔ） ０．６７２ ０．５２６

树内平均相关系数
Ｍｅａｎ ｗｉｔｈｉｎ⁃ｔｒｅｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ （Ｒｗｔ） ０．８７１ ０．８２３

第一特征向量百分比
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ （ＰＣ１） ０．６８８ ０．７２６

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ＳＤ） ０．１２３ ０．１６４

信噪比
Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ （ＳＮＲ） １７５．１１１ １１．９１３

样本总体代表性
Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ （ＥＰＳ） ０．９９４ ０．９２３

图 ４　 两树种标准年表与月气候因子相关分析结果

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

２．４　 径向生长受水热因子影响的时间变化特征

在上述相关分析的基础上，我们对其中的显著相关月份中的生长⁃水热因子关系进行滑动相关分析，以揭

示其关系随时间的变化特征。 参考前人研究［１０］，选择 １１ 年进行滑动相关，对两树种进行对比分析。
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华北落叶松的滑动相关分析结果（图 ５）显示：除平均最低地温和平均最低气温之外，径向生长与温度因

子和 ＶＰＤ 的关系在整个时期内以负相关为主，且以当年 ７ 月的负相关最为典型，与 ７ 月平均最低地温的关系

也表现出负相关为主的特点；径向生长与温度因子正相关为主的关系，表现在与 ９ 月平均最低气温、１ 月平均

地温、当年 １ 月、５ 月和 ８ 月的平均最低地温；与降水的关系，除 ８ 月份呈现负相关之外，总体表现为正相关

关系。
樟子松的滑动相关分析结果（图 ６）显示：除平均最低地温之外，径向生长与大部分温度因子和 ＶＰＤ 主要

在当年 ６ 月和 ７ 月呈负相关，与最低平均气温在当年 ９ 月呈负相关；与温度因子呈正相关为主的关系，表现在

与 ８ 月的平均气温和平均地温，以及几乎全部参与分析月份的平均最低地温；与降水的关系呈现出在 ２ 月、
６ 月和 ７ 月以正相关为主，８ 月则以负相关为主。

图 ５　 华北落叶松与各气候因子显著相关月份的滑动相关系数

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ

ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ

ｃ：前一年；黑色圆圈表示显著相关 Ｐ＜０．０５

３　 讨论

树木生长与水热因子的关系，既与水热因子时空差异有关，也与树木本身的生理生态特性相关［２８］。 本文

所研究的华北落叶松和樟子松分别属于落叶针叶树和常绿针叶树两类不同生活型的树种。 来自于树木生理

方面的研究结果表明，落叶松较之于常绿针叶树而言，不仅每年的光合作用产物形成和分配受长叶和落叶影

响，而且其在水分平衡方面同时具有蒸腾丢失水分和根系吸收水分能力较强的特征［２９］。
３．１　 两树种径向生长对水热条件响应的相似性

两树种径向生长对气候因子的响应具有一定的相似性，表现在两树种径向生长都受到夏季 ６、７ 月高温干

旱的限制、８ 月过多降水的限制（图 ４）。 夏季 ６、７ 月份是华北地区树木径向生长最旺盛的时期［３０，３１］，夏季的

高温会导致植物过强的蒸腾，气孔关闭，植物光合作用减弱，从而形成窄轮［５，３２，３３］。 而树木径向生长与 ８ 月降

水的负相关，可能是因当地 ８ 月的充盈降水（图 １）导致辐射量不足，树木的营养积累减少，形成窄轮，甚至影

响到下一年的生长［３４］。 这种由于高温导致的干旱影响也可以通过两个树种径向生长与 ５、６、７ 月降水量正相关，
以及与 ６、７ 月 ＶＰＤ 的负相关得以佐证。 与气候条件的这种响应关系，在整个研究时段上表现得相对稳定。
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图 ６　 樟子松与各气候因子显著相关月份的滑动相关系数

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ

ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

ｃ：前一年；黑色圆圈表示显著相关 Ｐ＜０．０５

地温方面，在生长旺盛时期的 ６、７ 月，平均地温和最高平均地温的影响与气温的影响相似，呈现与径向生

长的负相关，即较高的温度会通过引起水分土壤水分亏缺而限制径向生长。 上年 １２ 月、当年 １ 月和 ５ 月份平

均地温和平均最低地温与两树种的径向生长更多地表现为正相关，这很可能与研究区存在季节性冻土有关。
塞罕坝地处中纬度稍偏北位置，加之区内整体海拔较高，是华北地区季节性冻土的分布地区［１３］。 冬季较低的

地温将有可能导致冻土对树木根部的伤害［３５］。 而 ５ 月份作为树木生长过程中形成层开始活动的重要时

期［３６］，快速上升的气温加速了树木的蒸腾作用，而此时较低的地温却限制了树木根系的水分吸收过程，导致

树木经受生理干旱，对径向生长产生不利影响。
３．２　 两树种径向生长对水热条件响应的差异

气温方面，华北落叶松对 ９ 月最低平均气温表现出正相关特征，樟子松表现出负相关特征；两个树种对 ８
月份的平均气温的响应却表现出与此相反的特点；地温方面，较为突出的差异表现在 ８ 月的平均地温与落叶

松径向生长表现为负相关，而与樟子松呈现出稳定的正相关。
两个树种径向生长在秋季表现出来的对水热条件响应的差异，显现出二者在生理生态方面的差异。 水分

生理生态方面的研究表明［３７］，落叶松的蒸腾失水不仅对大气 ＶＰＤ 变化较为敏感，而且由此形成的蒸腾拉力

导致的根系吸水力也较强。 相对而言，樟子松的针叶具有较厚的角质层且气孔深陷，其水分平衡趋向于采取

保守的策略，蒸腾对 ＶＰＤ 的敏感性不高，因此与蒸腾拉力相关联的吸水力也相对偏弱。 两个树种在水分利用

方面的这种差异，导致了落叶松对秋季（８ 月）平均地温的关系具有负相关特点，即如果土温偏高，蒸散量大，
土壤水分含量降低，会导致生长受到抑制。 对于樟子松而言，与蒸腾拉力相联系的吸水力偏小，如果地温在秋

季降低幅度较大，则容易对该树种产生生理干旱，进而抑制其生长；而此时如果气温偏高不仅会因蒸腾较强而

使水分亏缺程度增强，而且会因较高的呼吸速率而消耗更多的光合产物，从而使径向生长受到更强抑制。 从

对气温的响应差异看，代表秋季的夜间温度的最低平均地温不利于华北落叶松的径向生长，其原因很可能是

因为低温加速落叶松的落叶使生长提前结束。
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３．３　 区域增温对两树种径向生长的可能影响

本研究分析了 １９８７ 以来年内各月份水热参数的时间的变化趋势，通过分析一方面可以看出，生长季前期

（３—５ 月）和生长季后期（７—８ 月）ＶＰＤ 呈现增强的趋势，秋冬季节（前一年 １１—１２ 月，当年 １—３ 月）的平均

地温呈现升高趋势，以及平均最低地温普遍出现增高趋势（图 ３）。 另一方面本文的数据分析结果表明，樟子

松的径向生长与平均最低地温基本呈现正相关关系，与平均地温在 ８ 月份呈现正相关关系，在当年 １ 月和前

一年的夏秋季节的一些时期也呈现出正相关特征。 因此，从多年变化最普遍的平均地温和平均最低地温的增

温趋势看，如果未来保持这种特点不变，樟子松的生长可能获得较大的促进，相对于华北落叶松其竞争力会相

对增强。 由此，也可推断，常绿的樟子松是未来一段时期内更适合于在塞罕坝地区进行植树造林的地方性

树种。

４　 结论

（１）塞罕坝林场华北落叶松树轮年表和樟子松树轮年表的样本总体代表性（ＥＰＳ）均超过 ０．９，是研究树

木生长对气候要素响应的可靠材料。
（２）塞罕坝地区人工林径向生长均表现出主要受到当地夏季的高温干旱胁迫和深秋至冬季偏低地温的

不利影响。 由于两树种对环境适应特征的差异，相比较而言，华北落叶松受干旱胁迫强于樟子松，而樟子松受

较低地温的胁迫强于华北落叶松。
（３）在塞罕坝区域增温的背景下，樟子松的稳定性可能较高，与华北落叶松相比或许是更适合于作为塞

罕坝人工林营造的树种。
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