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德令哈地区柏树山不同生境气候对祁连圆柏径向生长
的影响
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摘要:为探究德令哈地区柏树山不同生境气候对祁连圆柏(Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ)径向生长的影响ꎬ在该区域设置 ３ 个采样点(Ｓ１:
地势较低的陡坡地ꎬＳ２:坡度缓和的凹形坡地ꎬＳ３:地势较高的陡坡地)ꎬ运用树木年轮学方法收集了 ５８ 棵祁连圆柏共 １１３ 根样

芯ꎮ 通过建立 ３ 个样点的祁连圆柏差值年表ꎬ分析在半干旱区不同生境内祁连圆柏径向生长对气候响应的特征以及气候因子

对祁连圆柏径向生长的贡献ꎮ 结果表明:不同生境的祁连圆柏径向生长对降水的响应基本一致ꎬ对温度的响应则存在显著差

异ꎬ其中当年 ５ 月的降水对不同生境祁连圆柏径向生长的贡献作用最大(Ｐ<０.０１)ꎬ当年 ６ 月的降水次之(Ｐ<０.０５)ꎮ 温度对 Ｓ１
和 Ｓ３ 祁连圆柏径向生长的贡献均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 当年 ９ 月的平均最高温对 Ｓ２ 祁连圆柏径向生长有显著的贡献作用(Ｐ<
０.０５)ꎬ低温对其的贡献并不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 研究结果论证了受地形差异的影响ꎬ不同生境下的气候对树木径向生长的影响具

有多样性ꎮ 因此ꎬ在研究树木生长与气候的关系时ꎬ应综合考虑不同生境的特点ꎬ以选取适宜的生境进行科学研究ꎮ
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树木作为森林生态系统的主体ꎬ其生长不仅受到自身遗传特征的控制ꎬ同时还受到所处生境的影响ꎮ 一

般认为ꎬ半干旱区树木的生长主要受水分条件的控制ꎬ随着海拔的增加ꎬ高海拔处的树木生长通常还受低温的

限制作用[１—２]ꎮ 然而复杂的地形ꎬ包括地形形态[３—４]、海拔高度[５—６] 和坡向坡位[７—９] 等ꎬ能够导致温度、降水

以及土壤水分的差异[１０]ꎮ 由于生境异质性ꎬ不同生境内气候因子对同一树种的生长影响可能存在差异[３ꎬ１１]ꎮ
柴达木盆地东北部分布着大面积的高山山地ꎬ具有独特的地形和高寒干旱的气候特征[１２—１３]ꎮ 祁连圆柏

(Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ)是这个区域的优势针叶树种[１４—１５]ꎬ也是我国目前成功重建过去千年树木年轮宽度序列的

主要树种[１６—１７]ꎬ这对于获得该地区千年以来的气候变化信息具有重要作用[１８—１９]ꎮ 由于在该区域分布广泛且

对气候变化敏感ꎬ祁连圆柏的树轮气候学研究潜力得到肯定[３ꎬ ２０—２２]ꎮ 研究发现在地形因素的影响下ꎬ不同生

境的气候对祁连圆柏径向生长的影响存在差异ꎮ 郑永宏等[２３] 发现祁连圆柏在其分布上限ꎬ气候对其径向生

长的影响与分布在中部、下限及水分条件相对较好的凹地的差异较大ꎬ具体表现为仅森林上限的祁连圆柏径

向生长不受生长季降水的限制ꎬ前一年 １１ 月低温对其有显著的限制作用ꎮ Ｑｉｎ 等[２４] 发现在海拔 ３５００—３９００
ｍꎬ祁连圆柏径向生长除了受生长季降水的限制ꎬ还受到前一年 １０ 月到当年 ３ 月平均温度的限制作用ꎮ 也有

研究指出ꎬ无论生长在何种生境的祁连圆柏ꎬ其径向生长均受生长季降水的限制ꎬ对温度的响应较弱ꎬ表现出

一致的年际变化模式[２１—２２]ꎮ 近年来的研究表明ꎬ柴达木盆地大部分地区自 １９９８ 年以来降水量持续增加ꎬ增
暖过程明显[１３ꎬ２１]ꎮ 因此ꎬ当地生境的气候信号可能发生变化ꎬ致使气候对祁连圆柏径向生长影响发生变

化[２５]ꎮ 在地形因素的影响下ꎬ树木生长对气候信号响应的复杂性加上气候变化的影响使得该地区不同生境

的气候对祁连圆柏径向生长的影响尚不明确ꎮ
在柴达木盆地东北部开展树木年轮研究十分丰富ꎬ与地形因素相关的研究多集中于海拔高度差异和坡向

坡位差异导致的同一区域内树木径向生长对气候响应不一致ꎬ而有关地形形态差异导致的气候因子对同一区

域内树木径向生长的相对贡献的研究较少ꎮ 因此ꎬ本研究在柴达木盆地东北部德令哈地区的柏树山选择 ３ 个

生境不同的样地ꎬ即地势较低的陡坡地(Ｓ１)、坡度缓和的凹形坡地(Ｓ２)和地势较高的陡坡地(Ｓ３)进行样本

采集ꎮ 运用树木年轮学方法开展研究ꎬ主要目的在于揭示不同生境的气候对祁连圆柏径向生长的影响ꎬ为开

展科学研究选取生境提供科学依据ꎮ 我们的科学假设是ꎬ(１)由于该地区气候干旱ꎬ降水对不同生境的祁连

圆柏径向生长均有限制性影响ꎬ(２)在地形差异的影响下ꎬ降水对地势较低的生境的祁连圆柏径向生长贡献

较大ꎬ温度对凹形坡地和地势较高的生境的祁连圆柏径向生长贡献较大ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于青海省德令哈地区的柏树山(３７°１０′—３７°２０′Ｎꎬ９６°４９′—９７°３０′Ｅ)(图 １)ꎮ 柏树山是宗务隆

山的一条支脉ꎬ平均高程 ４０００ ｍꎬ属于深切割中高山区ꎮ 研究区地势陡峻ꎬ基岩裸露ꎬ植被盖度低ꎬ祁连圆柏

疏林是该地区的主要森林植被类型ꎮ 根据德令哈气象站(３７°２２′１２″Ｎꎬ９７°２２′４８″Ｅ)气候数据(１９５６—２０１８
年)ꎬ该地区全年水热同期ꎬ降水主要集中在 ５—９ 月ꎬ占全年总降水量的 ８５％ꎮ 年平均温度(ＭＡＴ)为 ４.０℃ꎬ
年降水量(ＭＡＰ)为 １８２.０ ｍｍ(图 ２)ꎮ
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图 １　 研究区概况图与地形剖面图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｓ１: 地势较低的陡坡地 Ｓｔｅｅｐ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｔｅｒｒａｉｎꎻ Ｓ２: 坡度缓和的凹形坡地 Ｈｏｌｌｏｗ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅꎻ Ｓ３: 地势较高的陡坡地

Ｓｔｅｅｐ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｒｒａｉｎ. 黑色倒三角形表示采样点

　 图 ２　 德令哈气象站 １９５６—２０１８ 年月总降水、月平均最高温、月

平均温度和月平均最低温

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓａｔ ｔｈｅ Ｄｅｌｉｎｇｈａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｔａｔｉｏｎ (１９５６—２０１８)

ＭＡＴ: 年平均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＭＡＰ: 年降水量 Ｍｅａｎ

ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１.２　 样本采集

２０１９ 年 ６ 月ꎬ在柏树山阳坡地势较低的陡坡地

(Ｓ１)、坡度缓和的凹形坡地(Ｓ２)和地势较高的陡坡地

(Ｓ３)分别设置 ３ 个采样样地(表 １)ꎮ 在布设好的采样

点内设置一个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方ꎬ选取生长良好、种
间竞争较小、无病虫害、无被火烧雷击的健康目标树并

记录样地信息ꎬ在目标树胸径(约 １.３ ｍ)处使用直径为

５.１５ ｍｍ 的生长锥沿垂直于坡向和平行于坡向的两个

方向分别钻取样芯ꎮ 每个样地采集 ２５ 棵目标树的树木

样芯ꎮ Ｓ３ 样地只采集了 １８ 棵目标树的样芯ꎬ原因在于

该样地位于山坡顶部ꎬ只能找到 １８ 棵符合条件的样树ꎮ
１.３　 树轮年表建立

对采集的样芯样本进行晾干、固定和打磨处理[２６]ꎮ
软件 ＮＩＳ￣Ｅｌｅｍｅｎｔｓ 具有超分辨率成像的特点及拍摄、测
量长度的功能ꎬ能清晰成像祁连圆柏多年密集的样芯ꎮ
使用显微镜和 ＮＩＳ￣Ｅｌｅｍｅｎｔｓ 结合的方法ꎬ对打磨好的样

芯拍照并进行交叉定年ꎮ 然后使用 ＮＩＳ￣Ｅｌｅｍｅｎｔｓ 软件

在 ０.００１ ｍｍ 精度下对所拍树轮照片定标并测量其年轮

宽度ꎮ 运用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序对测量的结果进行检验[２７]ꎬ剔除与主序列定年结果相差较大的样芯ꎬ共获得 １１３
根样芯(５８ 棵树)ꎮ 运用 ＡＲＳＴＡＮ 软件[２８]ꎬ采用步长为 ６７％样芯序列长度的样条函数去除序列中与树龄及树

木之间干扰竞争等生长趋势的影响ꎬ对去除趋势后的序列以双重平均法进行原始树轮宽度年表的标准化处

理ꎮ 最终选取 ３ 个采样点树轮序列的差值年表作后续分析ꎮ
１.４　 数据处理与分析

气候数据来源于德令哈气象站观测数据ꎮ 本研究选取德令哈气象站 １９５６—２０１８ 年前一年 １０ 月到当年

０６７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１１ 月的逐月平均气温和逐月总降水量作为水热条件参数开展分析ꎮ

表 １　 采样点信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

地点
Ｓｉｔｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ / (°)

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ / (°)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ / (°)

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ

Ｓ１ ３７.４８ ９７.３５ 南 ３３ ２２.７±４.０ ４.７±０.９ ３５２０—３６００

Ｓ２ ３７.４９ ９７.４０ 西南 ２０ ２４.２±５.２ ５.８±１.６ ３７５０—３８６６

Ｓ３ ３７.４９ ９７.３２ 东南 ４５ ２５.７±４.４ ４.５±０.６ ３９００—３９５０

　 　 Ｓ１: 地势较低的陡坡地 Ｓｔｅｅｐ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｔｅｒｒａｉｎꎻ Ｓ２: 坡度缓和的凹形坡地 Ｈｏｌｌｏｗ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅꎻ Ｓ３: 地势较高的陡坡地

Ｓｔｅｅｐ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｒｒａｉｎ

采用 ＳＰＳＳ １９.０(１)分别计算祁连圆柏树轮宽度指数与年气候因子和月气候因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数ꎬ分
析祁连圆柏径向生长对气候的响应ꎻ(２)建立岭回归模型ꎬ分析不同气候因子对祁连圆柏径向生长的贡献[２９]ꎮ
多元线性回归模型的准确性基于自变量相互独立的假设[３０]ꎬ而岭回归模型不要求自变量之间相互独立ꎬ消除

了自变量之间由于存在高度相关关系而使模型估计不准确的影响ꎬ因此本文选取岭回归模型建立树轮宽度指

数与气候因子的关系ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 年表统计特征

３ 个样点 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 年表的信噪比分别为 ３３.６２６、１０.６００ 和 ９.２４０ꎬ所有样点的样本总体代表性均超过０.８５
的阈值ꎬ这表明 ３ 个样点的年表是可靠的ꎮ 同时ꎬ我们发现 Ｓ１ 年表的其他参数ꎬ如平均敏感度ꎬ标准差ꎬ全序

列平均相关系数ꎬ树间平均相关系数ꎬ树内平均相关系数和第一主成分方差解释率(％)也高于 Ｓ２ 和 Ｓ３ꎬ表明

相比 Ｓ２ 和 Ｓ３ꎬＳ１ 的祁连圆柏宽度年表包含更强的信号ꎬ并且对气候更敏感(表 ２)ꎮ

表 ２　 ３ 个样点祁连圆柏差值年表统计特征(公共区间 １９５６—２０１８ 年)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ｏｎ ｓｏｕｔｈ￣ｆａｃｉｎｇ ｓｌｏｐｅｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ (ｃｏｍｍｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ １９５６—２０１８)

统计特征 Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

序列长度 Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ １８２７—２０１８ １７３５—２０１８ １７３２—２０１８

ＳＳＳ≥ ０.８５ 起始年 Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｙｅａｒ １８２８ １７９９ １７３２

样本(芯 / 树)Ｎｏ. ｏｆ ｓａｍｐｌｅｄ (ｃｏｒｅｓ / ｔｒｅｅｓ) ４１ / ２１ ４２ / ２２ ３０ / １５

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０.６２４ ０.３８４ ０.４８５

标准偏差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０.４８５ ０.３１１ ０.３８１

全序列平均相关系数 Ａｌｌ ｓｅｒｉｅｓ ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０.５８４ ０.２９８ ０.４８０

树间平均相关系数 Ｂｅｔｗｅｅｎ－ｔｒｅｅｓ ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０.５６７ ０.２９３ ０.４７４

树内平均相关系数 Ｗｉｔｈｉｎ－ｔｒｅｅｓ ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０.８２３ ０.４４８ ０.６１７

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ３３.６２６ １０.６００ ９.２４０

样本总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０.９７１ ０.９１４ ０.９０２

第一主成分方差解释量 １ｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ / ％ ６０.８ ３５.６ ５３.７

　 　 　 ＳＳＳ:子样本信号强度 Ｓｕｂｓａｍｐｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２.２　 祁连圆柏径向生长与气候因子的响应关系

通过将不同生境祁连圆柏年轮宽度指数与前一年 １０ 月到当年 １１ 月的年平均最高温、年平均温度、年平

均最低温和年总降水量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析(图 ３)ꎬ结果显示ꎬ３ 个样点的祁连圆柏年轮宽度指数均与年总

降水量呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 Ｓ１ 与年降水量的相关性最高( ｒ ＝ ０.４５３)ꎬＳ３ 次之( ｒ ＝ ０.３６８)ꎬＳ２ 的

相关性最低( ｒ＝ ０.２８１)ꎮ ３ 个样点中仅有 Ｓ２ 的祁连圆柏径向生长对年平均温度和年平均最低温显著响应
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(Ｐ<０.０５))ꎮ
将不同生境祁连圆柏年轮宽度指数与前一年 １０ 月到当年 １１ 月的月平均最高温、月平均温度、月平均最

低温、月总降水量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析(图 ３)ꎬ结果显示在月尺度上ꎬ不同样点的祁连圆柏年轮宽度指数均

与当年 ５ 月和当年 ６ 月的总降水量呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ从不同样点祁连圆柏径向生长对温度的响

应关系来看ꎬＳ１ 表现出与当年 ６ 月平均最高温和当年 ６ 月平均温度呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬＳ３ 表现出

与当年 ６ 月平均最高温呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬＳ２ 则表现出与当年 ９ 月平均最高温ꎬ前一年 １１ 月和前

一年 １２ 月的月平均温度ꎬ前一年 １１ 月和前一年 １２ 月以及当年 １ 月、５ 月、７ 月、１１ 月的平均最低温均呈显著

正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ３　 树木年轮宽度指数与前一年 １０ 月到当年 １１ 月的单月气候因子以及前一年 １０ 月到当年 ９ 月的年气候因子之间的相关性(１９５６—

２０１８)

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｎｇ￣ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｐｒｉｏｒ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｔｏ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｃｌｉｍａｔｅ

ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｐｒｉｏｒ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｔｏ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ (１９５６—２０１８)

Ｔｍａｘ: 平均最高温 Ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｔｍｅａｎ: 平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｔｍｉｎ: 平均最低温 Ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｐｔｏｔａｌ: 总

降水 Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ. 虚线表示 ０.０５ 水平的显著性ꎮ 月份前的“－”表示上一年ꎬ如－１０ 表示上一年 １０ 月份ꎬ －１０—９ 表示上一年 １０ 月到当

年 ９ 月

２.３　 气候因子对祁连圆柏径向生长的贡献

建立不同样点祁连圆柏年轮宽度指数与显著相关的气候因子(Ｐ<０.０５)的岭回归方程ꎬ当 ｋ ＝ ０.６ 时ꎬ所有

气候因子的归一化系数趋于逐渐稳定ꎬ因此ꎬ本研究将 ｋ 的最佳值设为 ０.６ 以评估岭回归方程ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 的岭回归方程的调整 Ｒ２分别为 ０.４３０、０.３１２、０.３１２ꎬＦ 检验极显著(Ｐ ＝ ０.０００)ꎬ其 Ｆ 统计量分别为

１０.２０９、４.４６１、１０.２０７ꎬ表明岭回归方程拟合结果良好ꎮ
从岭回归方程的标准化系数可以看出ꎬ在 Ｓ１ 和 Ｓ３ 样点中ꎬ仅当年 ５ 月降水和当年 ６ 月降水贡献显著

(Ｐ<０.０１)ꎬ温度变量的标准化系数均小于降水变量(Ｐ>０.０５)ꎬ说明温度对 Ｓ１ 和 Ｓ３ 的祁连圆柏宽度指数贡献

并不显著ꎮ 在 Ｓ２ 样点中ꎬ当年 ５ 月降水标准化系数最大(Ｐ<０.０１)ꎬ其次是当年 ６ 月降水(Ｐ<０.０５)和当年 ９
月平均最高温(Ｐ<０.０５)ꎬ说明当年 ５ 月降水、当年 ６ 月降水和当年 ９ 月平均最高温对 Ｓ２ 祁连圆柏年轮宽度指
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数均有显著贡献作用ꎬ其余月份温度变量对其贡献并不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

表 ３　 岭回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｉｄｇｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

样点
Ｓｉｔｅ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

非标准化系数
Ｎｏｎ￣ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

标准化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｂ
标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

Ｂｅｔａ

ｔ Ｐ Ｒ２ 调整

Ｒ２ Ｆ

Ｓ１ 常数 １.９２８ ０.６２０ － ３.１０８ ０.００３∗∗ ０.４７７ ０.４３０ Ｆ (５ꎬ５６)＝ １０.２０９

ｃＰ５ ０.００８ ０.００１ ０.３４１ ５.６９１ ０.０００∗∗ Ｐ＝ ０.０００

ｃＰ６ ０.００４ ０.００１ ０.２３３ ３.９９１ ０.０００∗∗

ｃＴＸ５ －０.０３１ ０.０２１ －０.０８６ －１.４４７ ０.１５３

ｃＴＸ６ －０.０２７ ０.０１４ －０.０７６ －１.８５５ ０.０６９

ｃＴ６ －０.０１５ ０.０１９ －０.０３７ －０.８１０ ０.４２１

Ｓ２ 常数 ０.３４８ ０.２８３ － １.２３０ ０.２２４ ０.４０２ ０.３１２ Ｆ (８ꎬ５３)＝ ４.４６１

ｃＰ５ ０.００３ ０.００１ ０.２６８ ４.０４２ ０.０００∗∗ Ｐ＝ ０.０００

ｃＰ６ ０.００１ ０.００１ ０.１６３ ２.４４５ ０.０１８∗

ｃＴＸ９ ０.０２９ ０.０１２ ０.１５８ ２.３８６ ０.０２１∗

ｐＴＮ１２ ０.００５ ０.００４ ０.０７４ １.２６４ ０.２１２

ｃＴＮ１ ０.００４ ０.００４ ０.０６６ １.０６７ ０.２９１

ｃＴＮ７ ０.０１０ ０.０１０ ０.０６６ １.００４ ０.３２０

ｃＴＮ５ ０.００９ ０.００９ ０.０６３ ０.９７９ ０.３３２

ｐＴＮ１１ ０.００２ ０.００６ ０.０２４ ０.３９７ ０.６９３

Ｓ３ 常数 １.３１７ ０.４３６ － ３.０１９ ０.００４∗∗ ０.３４６ ０.３１２ Ｆ (３ꎬ５８)＝ １０.２０７

ｃＰ５ ０.００６ ０.００１ ０.３０８ ４.６３４ ０.０００∗∗ Ｐ＝ ０.０００

ｃＰ６ ０.００３ ０.００１ ０.１９７ ３.０７４ ０.００３∗∗

ｃＴＸ６ －０.０２９ ０.０２０ －０.０９０ －１.４０２ ０.１６６
　 　 ｃＰ５: 当年 ５ 月降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｍａｙꎻ ｃＰ６: 当年 ６ 月降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｊｕｎｅꎻ ｃＴＸ５: 当年 ５ 月平均最高温 Ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｍａｙꎻ ｃＴＸ６: 当年 ６ 月平均最高温 Ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｊｕｎｅꎻ ｃＴＸ９: 当年 ９ 月平均最高温 Ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒꎻ ｃＴ６: 当年 ６ 月均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｊｕｎｅꎻ ｐＴＮ１１: 前一年 １１ 月最低温 Ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ

ｐｒｅｖｉｏｕｓ Ｎｏｖｅｍｂｅｒꎻ ｐＴＮ１２: 前一年 １２ 月最低温 Ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ Ｄｅｃｅｍｂｅｒꎻ ｃＴＮ１: 当年 １ 月最低温 Ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｊａｎｕａｒｙꎻ ｃＴＮ５: 当年 ５ 月最低温 Ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｍａｙꎻ ｃＴＮ７: 当年 ７ 月最低温 Ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｊｕｌｙꎻ非标准化系数 Ｂ 为岭回归方程中解释变量对应的系数ꎬ标准化系数 Ｂｅｔａ 绝对值越大ꎬ则解释变量贡献越大ꎻ∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗

表示 Ｐ<０.０１

３　 讨论

海拔高度、坡向坡位和地形形态等微观地形因素会导致山地形成复杂的微气候ꎬ由于地形引起的水热分

配不一致ꎬ不同生境下气候对树木径向生长的影响具有多样性[８ꎬ３１]ꎮ Ｚｈｉｒｎｏｖａ 等[３２]指出ꎬ在山地生态系统中ꎬ
海拔和坡度等地形因子对微气候和树木径向生长的实际影响取决于可利用的水分ꎮ 本文中ꎬ祁连圆柏年轮宽

度指数与年气候因子的相关分析结果表明ꎬ３ 个样点祁连圆柏径向生长均受年降水量的限制ꎮ 祁连圆柏年轮

宽度指数与月气候因子的相关分析和回归分析结果表明ꎬ５ 月和 ６ 月的降水对祁连圆柏径向生长贡献最大ꎬ
这不仅是本文研究区内祁连圆柏径向生长对降水响应的普遍现象ꎬ与周边区域的祁连圆柏径向生长对降水的

响应也具有较好的一致性[５ꎬ２１ꎬ３３—３９]ꎮ 据此ꎬ推测由于该地区气候干旱ꎬ树木径向生长受降水的限制明显ꎬ尽管

不同采样点的海拔和坡度存在差异ꎬ祁连圆柏径向生长对降水的响应在空间上仍具有较高的相似性ꎮ
本研究中祁连圆柏径向生长对温度的响应随生境不同表现出较为多样化的特征ꎮ 整体而言ꎬ关于祁连圆

柏径向生长对温度的响应的研究十分丰富[１２ꎬ ２２ꎬ４０—４２]ꎮ 然而ꎬ有关降水因子和温度因子相对贡献的研究报道
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并不多见ꎮ 岭回归分析结果表明ꎬ温度因子的贡献普遍低于降水因子的贡献ꎬ且在不同生境中影响祁连圆柏

径向生长的温度因子不尽相同ꎮ
从岭回归分析中标准化后的变量系数看ꎬ在 Ｓ１ 样点的生境中ꎬ５ 月和 ６ 月的温度对祁连圆柏径向生长具

有负向影响ꎬ其中月平均最高温的贡献大于月平均温度ꎻ推测在高温的影响下ꎬＳ１ 表层土壤物理蒸散大ꎬ树木

的蒸腾作用加强ꎬ使得祁连圆柏径向生长受到抑制[４３—４４]ꎮ 彭剑锋等[６] 在阿尼玛卿山也得出了相似的规律ꎬ
即森林下限受生长季前期高温的胁迫作用ꎬ这支持了对样点 Ｓ１ 气候限制的推断ꎮ 在 Ｓ３ 样点中ꎬ只有 ６ 月平

均最高温表现出负向影响ꎬ推断可能是因该生境海拔偏高ꎬ５ 月温度仍然偏低ꎬ对树木蒸腾以及生境蒸发失水

过程影响不强所致ꎮ
在 Ｓ２ 样点的生境中ꎬ温度因子均为正向影响ꎬ其中 ９ 月平均最高温贡献率相对较高ꎬ与 ６ 月降水贡献份

额基本相同ꎻ除此之外ꎬ一些月份的平均最低温贡献也均为正值ꎮ 这个结果显示ꎬＳ２ 样点生境中的祁连圆柏

径向生长不仅仅受到降水较少的限制ꎬ可能同时还受到了低温的限制作用ꎮ 进一步分析 Ｓ２ 所处的地形位置

可以看出ꎬ这里不仅坡度平缓ꎬ而且处于坡面向坡脚转折处的凹形坡的位置ꎮ 与 Ｓ１ 和 Ｓ３ 坡地陡峭的生境相

比ꎬ与地形部位相关的局部汇水效应ꎬ可能是导致降水对其径向生长的影响相对较弱的原因ꎮ 在保证坡度或

海拔相似的前提下ꎬ本文 ３ 个采样点与德令哈周边 ５ 个点的树轮宽度指数与气候因子的相关性(１９５７—２００１
年)对比结果表明(表 ４、图 ４)ꎬ相对于其他样点ꎬ５ 月和 ６ 月的降水对 Ｓ２ 样点的祁连圆柏径向生长的限制性

影响不显著ꎬ证明了该样地地形有利于水分蓄积ꎬ而 Ｓ２ 这种位于下坡位的凹形坡地形也是随着山风流入山谷

的冷空气容易聚集的生境ꎬ因此低温对祁连圆柏径向生长的影响在 Ｓ２ 生境中表现得较为明显ꎮ 而祁连圆柏

径向生长对 ９ 月份ꎬ即生长季末的月平均最高温表现出正响应(表 ３)ꎬ同样也证实了 Ｓ２ 生境中温度不足ꎬ构
成了祁连圆柏径向生长的限制因素ꎮ 通过分析海拔和坡度相似的 Ｓ２ 和 ＤＬＨ２ 生境(图 ４)ꎬ非凹形坡地形的

ＤＬＨ２ 的祁连圆柏径向生长对低温响应不显著进一步支持了我们对 Ｓ２ 生境因为坡形形成与其他样地不同的

微气候的推断ꎮ

表 ４　 本研究 ３ 个采样点(Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３)与德令哈周边五个采样点(ＤＬＨ２—６)信息

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ (Ｓ１ꎬ Ｓ２ꎬ Ｓ３) ａｎｄ ｆｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｒｏｕｎｄ Ｄｅｌｉｎｇｈａ (ＤＬＨ２—６)

样点
Ｓｉｔｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ / (°)

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ / (°Ｎ)

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ / (°Ｅ)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度相似 Ｓ１ ３５２０—３６００ ３３ ３７.４８ ９７.３５ 南　

Ｓｉｍｉｌａｒ ｓｌｏｐｅ ＤＬＨ５[４５] ３７００ ３１ ３７.４５ ９７.７９ 南　

ＤＬＨ６[４５] ３７８０ ３０ ３７.５１ ９７.０６ 南　

Ｓ３ ３９００—３９５０ ４５ ３７.４９ ９７.３２ 东南

海拔相似 ＤＬＨ４[４５] ３８００ １３ ３７.４４ ９８.０６ 南　

Ｓｉｍｉｌａｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｓ２ ３７５０—３８６６ ２０ ３７.４９ ９７.４０ 西南

ＤＬＨ２[４５] ３７８０ ２２ ３７.４７ ９７.２３ 西南

ＤＬＨ６[４５] ３７８０ ３０ ３７.５１ ９７.０６ 南　

ＤＬＨ３[４５] ３９２０ ２０ ３７.４５ ９７.５４ 西南

Ｓ３ ３９００—３９５０ ４５ ３７.４９ ９７.３２ 东南

４　 结论

德令哈地区柏树山地处内陆干旱区域ꎬ由于本研究中的样本均来自于阳坡生境ꎬ不同生境的祁连圆柏径

向生长均受降水的限制ꎬ且 ５ 月的降水对祁连圆柏径向生长最为重要ꎮ 在不同生境中ꎬ降水对地势较低的生

境的祁连圆柏径向生长贡献最大ꎬ低温对分布在海拔 ３９００ ｍ 的祁连圆柏径向生长贡献不明显ꎬ低温的贡献作

用仅出现在地形部位有利于集水和冷空气聚集的生境中ꎬ如本研究中的 Ｓ２ 生境ꎮ 据此ꎬ本研究可为研究祁连

圆柏径向生长对不同气候因子的响应的生境选取提供科学依据ꎮ 同时本文也推测ꎬ分布在北坡生境中的祁连
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图 ４　 本研究 ３ 个采样点( Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３)与德令哈周边 ５ 个采样点(ＤＬＨ２—６)的树木年轮宽度指数与月气候因子( Ｔｍａｘ、Ｔｍｅａｎ、Ｔｍｉｎ 和

Ｐｔｏｔａｌ)之间相关性的对比(１９５７—２００１)

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ (Ｓ１ꎬ Ｓ２ꎬ Ｓ３) ａｎｄ ｆｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｒｏｕｎｄ Ｄｅｌｉｎｇｈａ (ＤＬＨ２—６) ｏｆ ｔｈｅ
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