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川西亚高山林线岷江冷杉和红杉对气候变化的响应

薛盼盼１ꎬ缪　 宁１ꎬ∗ꎬ王　 东１ꎬ张远东２

１ 四川大学生命科学学院ꎬ教育部生物资源和生态环境重点实验室ꎬ 成都　 ６１００６５

２ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所ꎬ国家林业和草原局森林生态环境重点实验室ꎬ 北京　 １０００９１

摘要:为揭示川西亚高山林线优势树种岷江冷杉(Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ. ｆａｘｏｎｉａｎａ)和红杉(Ｌａｒｉｘ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ)径向生长对气候变化的响

应差异ꎮ 通过树木年轮生态学的方法ꎬ研究了岷江冷杉和红杉径向生长与年均温的分异现象、生长衰退以及应对严重干旱事件

的抵抗力和恢复力稳定性ꎬ并结合限制岷江冷杉和红杉径向生长的主要气候因素进行了分析ꎮ 结果表明:(１)温度是限制林线

岷江冷杉径向生长的主要气候因素ꎬ而限制红杉径向生长的主要气候因素是降水ꎻ(２)岷江冷杉的径向生长与年平均温度的变

化趋势一致ꎬ红杉在 ２０ 世纪 ９０ 年代后径向生长呈现出下降的趋势ꎬ与年均温的升高出现分异ꎻ(３)１８００—２０１９ 年间ꎬ岷江冷杉

出现生长衰退 ２ 次ꎬ红杉出现生长衰退 ５ 次ꎬ相同的时间内ꎬ红杉的衰退频率高于岷江冷杉ꎻ(４)岷江冷杉对严重干旱事件的恢

复力相比升温前有所增强ꎬ抵抗力相比升温前下降明显ꎬ红杉对严重干旱事件的抵抗力和恢复力相比升温前均呈现出下降的趋

势ꎮ 可为川西亚高山林线的植被动态变化预测和历史区域气候重建提供参考ꎮ
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以气候变暖为主要特征的全球变化影响着森林的结构、功能和稳定性[１—２]ꎮ 树木作为森林生态系统的基

本结构单元ꎬ水热条件的改变将影响树木径向生长对气候因子的响应ꎮ 由于气候变化的复杂性以及树木径向

生长与环境因子之间耦合关联的关系ꎬ树木径向生长对气候因子的敏感性变化极其复杂[３]ꎬ这使得气候变化

对树木生长的影响以及树木的响应方面仍然存在很多不确定性ꎮ 因此ꎬ只有综合评估树木径向生长对气候变

化的响应ꎬ了解树木径向生长对气候变化响应的现状和规律ꎬ才能更好的应对气候变化给森林可持续经营所

带来的挑战ꎮ
在林线区域ꎬ树木径向生长对气候变化尤为敏感ꎮ 一般认为ꎬ海拔上限树木的生长主要受温度的限制ꎮ

１９９５ 年ꎬＪａｃｏｂｙ 和 Ｄ′Ａｒｒｉｇｏ[４]在阿拉斯加林线区域发现ꎬ随着温度的升高ꎬ白云杉(Ｐｉｃｅａ ｇｌａｕｃａ)年轮宽度和

密度对温度的敏感性趋于下降ꎬ径向生长表现出放缓甚至停滞ꎬ他们由此提出了树木径向生长与温度变化的

“分异现象” [５]ꎮ 分异现象动摇了树木年轮学基本的假设前提￣均一性原理ꎬ对基于树木年轮重建历史气候方

法体系提出了质疑[６—７]ꎮ 温度阈值效应[５ꎬ ８]、大气 ＣＯ２浓度的变化[９]、立地微环境的改变[１０] 和去生长趋势导

致的尾端效应[１１]等均有可能造成分异现象ꎮ 然而ꎬ气候暖干化导致的干旱胁迫[４ꎬ １２—１６] 被认为是造成该现象

的主要原因ꎮ
全球变暖导致极端干旱事件发生的频率和强度急剧增加[１７]ꎬ森林衰退事件频现ꎬ树木出现生长下降、停

滞甚至死亡[１８]ꎮ 树木年轮可以记录树木径向生长滞缓或下降的过程ꎬ是研究干旱事件对树木径向生长影响

的理想资料ꎮ 判定树木生长衰退一般是通过计算干扰事件前后若干年的年轮指数平均值的比率ꎬ生长变化率

持续处于负值表明树木的径向生长受到抑制ꎬ而长时间的抑制则会引发衰退事件[１９]ꎮ Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等[２０] 利用覆

盖美国西南部 ３３５ 个采样点的数据建立了区域树木年轮干旱胁迫指数序列ꎬ发现该指数序列不仅很好的记录

了发生在 ２０００—２０１２ 年、１９４５—１９６４ 年和 １８９９—１９０４ 年有文献记载的森林衰退事件ꎬ而且揭示了过去

１０００ 年无文字记录的森林衰退事件ꎮ 此外ꎬ树木即使能够在极端干旱事件中存活ꎬ对干旱事件的敏感性也会

发生变化[２１]ꎮ Ｇａｏ 等[２２]发现ꎬ树木生长对不同频度的干旱存在响应差异ꎬ干旱频率的增加和持续时间的延

长ꎬ会导致树木抵抗干旱的能力下降ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ青藏高原温度显著升高ꎬ而降水的变化则并不明显[２３]ꎬ气候趋于暖干化ꎮ 气候暖干

化通常被认为是导致干旱和半干旱地区树木生长下降的主要原因ꎬ因为这些地区的森林特别容易受到干旱胁

迫的影响ꎬ但气候暖干化对半湿润地区森林生长的影响研究较为鲜见[２４]ꎮ 青藏高原东缘的川西地区ꎬ地形起

伏大ꎬ地貌复杂ꎬ相对高差悬殊[２５]ꎬ其丰富的高山森林资源使得该地区成为国内年轮生态学研究的热点地区ꎮ
然而ꎬ川西地区以往研究侧重探索不同树种、不同海拔树木径向生长对气候变化的响应差异[１５ꎬ２６—２９]ꎬ以及树

木径向生长与增温的分异现象[３０—３２]ꎮ 例如ꎬ张萌等[２９] 发现温度升高会促进川西道孚林线鳞皮冷杉(Ａｂｉｅｓ
ｓｑｕａｍａｔａ)、红杉(Ｌａｒｉｘ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ)和川西云杉(Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ)的径向生长ꎬ但方枝柏(Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ
ｓａｌｔｕａｒｉａ)的径向生长受到的影响相对较小ꎮ 彭钟通等[３３]通过比较川西道孚林线川西云杉和鳞皮冷杉径向生

长在升温前后对气候因子的响应差异发现ꎬ升温突变后林线川西云杉径向生长依然受夏季温度控制ꎬ而鳞皮

冷杉径向生长则受到春季干旱胁迫的影响ꎮ 然而ꎬ在川西地区ꎬ对林线处生物学特性差异明显的树种ꎬ综合分

异现象、衰退问题和生态弹性的评价研究仍然较少ꎮ
本研究选取川西林线优势树种岷江冷杉 (Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ. ｆａｘｏｎｉａｎａ)和红杉为研究对象ꎮ 岷江冷杉耐阴

性强ꎬ喜冷湿ꎬ红杉则耐干寒ꎬ喜光照ꎮ 在区域暖干化加剧背景下ꎬ生长环境相对干旱瘠薄的红杉是否面临更
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加严峻的生长问题ꎮ 为了验证这一猜想ꎬ本文拟通过回答以下 ４ 个科学问题:(１)限制林线岷江冷杉和红杉

的径向生长的主要气候因子是什么? (２)岷江冷杉和红杉与年均温的升高之间是否存在分异现象? (３)岷江

冷杉和红杉是否存在较为明显的生长衰退ꎬ两树种有何差异? (４)岷江冷杉和红杉应对严重干旱事件的抵抗

力和恢复力在时间尺度上有何变化? 以期为预测该区域森林生态系统对气候变化的响应及适应提供依据ꎬ为
林线树木对气候变化的响应和历史气候重建提供理论参考ꎮ

１　 研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于四川省阿坝羌族藏族自治州ꎬ属青藏高原东缘褶皱带外缘部分ꎬ地形以石质山地为主ꎬ地貌为

典型的高山峡谷ꎮ 该区域植被垂直地带性特征明显ꎬ海拔 ３０００ ｍ 以上主要为亚高山暗针叶林[３４]ꎮ 岷江冷杉

是川西亚高山暗针叶林主要建群树种之一ꎬ在高海拔区域常形成大面积的天然纯林[３５]ꎮ 红杉常在云、冷杉林

上部边缘形成不连续的淡绿色落叶针叶林带ꎬ海拔分布在纬度上自南向北呈递减趋势ꎬ最高分布上限达

４３００ ｍꎬ个体分布在康定大炮山有 ４８００ ｍ 的分布记录[３６]ꎮ
１.２　 气象数据

从中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)获取距离岷江冷杉采样点 ２５ ｋｍ 的国家标准气象站￣马尔康气象

站(３１°５４′Ｎꎬ１０２°１４′Ｅꎬ海拔 ２６６４ ｍ)的气候数据ꎬ使用该站 １９５４—２０１９ 年的年平均温度(Ｔｙ)、月平均温度

(Ｔｍ)、月最低温度(Ｔｍｉｎ)、月最高温度(Ｔｍａｘ)和月总降水量(Ｐｍ)等 ５ 项气候数据与岷江冷杉和红杉标准年表

年轮指数进行分析ꎮ 帕尔默干旱指数 ( Ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ) 采用世界气象组织网站 (Ｗｏｒｌｄ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬｈｔｔｐｓ: / / ｃｌｉｍｅｘｐ. ｋｎｍｉ. ｎｌ / ) 的区域平均自校准数据 (区域范围为 １０２°—１０３° Ｅꎬ
３１.５°—３２°Ｎ)ꎬ数据时段为 １９０１—２０１９ 年ꎮ 帕尔默干旱指数(ＰＤＳＩ)用于衡量大气水分供应和土壤水分条件

的累积效应ꎬ是考虑了温度、降水和蒸发的综合水分条件指标ꎮ 帕尔默干旱指数的评定标准:－０.５<ＰＤＳＩ≤０.５
表示正常ꎻ－１<ＰＤＳＩ≤－０.５ 表示初旱ꎻ－２<ＰＤＳＩ≤－１ 表示轻旱ꎻ－３<ＰＤＳＩ≤－２ 表示中旱ꎻ－４<ＰＤＳＩ≤－３ 表示

重旱ꎻＰＤＳＩ≤－４ 表示极旱ꎬＰＤＳＩ 值越小ꎬ气候越干旱ꎮ 其中ꎬ１９２８—１９３２ 年、１９３９—１９４３ 年、１９５９ 年、１９８７ 年

和 ２００３ 年等年份的月平均帕尔默干旱指数(ＰＤＳＩ)≤－３(图 １)ꎮ
青藏高原在 ２０ 世纪 ８０ 年代呈现出变暖的趋势ꎬ１９９５ 年左右发生增温突变[２３]ꎬ郭明明等[３０] 在研究升温

对马尔康地区树木的影响时ꎬ综合分析后认为 １９９５ 年为该地区增温的突变年份ꎬ因此本研究将 １９９５ 年作为

增温突变年ꎮ

图 １　 月平均帕尔默干旱指数所指示的严重干旱年份

Ｆｉｇ.１　 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｙ ｙｅａｒｓ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｉｎｄｅｘ

１.３　 树芯采集与定年

２０２０ 年 ７ 月采集了岷江冷杉和红杉年轮树芯ꎮ 采样时ꎬ选取生境相似且生长状况良好的大径级树木

(ＤＢＨ ≥ ２５ ｃｍ)ꎬ垂直于胸径(约 １.３ ｍ)处沿等高线方向用生长锥钻取树芯(个别生长位置特殊的树木ꎬ限于
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采样条件ꎬ钻取高度和方向有所差别)ꎮ 每株树木采集 １ 个树芯ꎬ共采集 ９５ 个树芯ꎬ其中ꎬ岷江冷杉 ４５ 个ꎬ红
杉 ５０ 个(表 １)ꎮ

表 １　 树芯采样信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

经度 / Ｅ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 / Ｎ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔范围
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅ / ｍ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅｓ

岷江冷杉 Ａ. ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ. ｆａｘｏｎｉａｎａ １０２.３０１° ３１.７０８° ３９５０—４０５０ ４５

红杉 Ｌ. ｐｏｔａｎｉｎｉｉ １０２.７２４° ３１.８５８° ３９５６—４０００ ５０

将采集的树芯样品带回实验室ꎬ待其自然风干后固定于 Ｕ 型木槽ꎬ先后采用 ３００ 目、８００ 目和 １２００ 目砂

纸进行打磨和抛光ꎬ直至年轮清晰可见ꎮ 在显微镜(型号 ＯＬＹＭＰＵＳ ＳＺ５１)下初步标记伪年轮ꎬ使用万深 ＬＡ￣Ｓ
植物图像分析仪测量年轮宽度(精度 ０.００１ ｍｍ)ꎬ利用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序对交叉定年的结果进行检验ꎮ 鉴于林

线区域树木稀疏ꎬ树木之间的相互作用微弱ꎬ主要受气候因素的影响ꎬ因此通过 ＡＲＳＴＡＮ 程序中的负指数函

数消除树木生长趋势ꎬ以保留更多的气候信号ꎬ建立岷江冷杉和红杉的标准年表(ＳＴＤ)ꎮ
１.４　 数据分析方法

分析岷江冷杉和红杉标准年表序列与温度变化趋势的一致性[３１ꎬ３７]ꎮ 分别将年平均温度及标准年表序列

进行曲线拟合ꎬ判断拟合曲线在 １９９５ 年后变化趋势ꎮ 此外ꎬ以 １９９５ 年为温度变暖的分界点ꎬ使用配对样本

ｔ 检验的方法ꎬ分别检验岷江冷杉和红杉 １９７０—１９９４ 年与 １９９５—２０１９ 年岷江冷杉和红杉年轮指数的差异显

著性ꎮ
采用树木径向生长变化百分率(Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｎｇｅꎬ ＧＣ(％))分析树木生长衰退ꎬ即树木发生生长衰退前后

若干年树木年轮指数的变化率[３８]ꎮ 为了降低个别特殊年份年轮指数对计算对果的影响ꎬ采用 ５ 年滑动平均

计算岷江冷杉和红杉树木径向生长变化率ꎮ 树木径向生长变化率的计算公式为:
ＧＣ ＝ (Ｍｉ －５ － Ｍｉ ＋５) / Ｍｉ ＋５ × １００％

式中ꎬＭｉ－５和 Ｍｉ＋５分别为第 ｉ 年的前 ５ 年(包括第 ｉ 年)和后 ５ 年的年轮指数的平均值ꎮ 若 ＧＣ 为负值ꎬ说明树

木径向生长受到抑制ꎬ若 ＧＣ 小于－２５％ꎬ则判定树木生长发生衰退ꎮ
依据 Ｌｌｏｒｅｔ 等[３９]提出的抵抗力和恢复力公式公式计算岷江冷杉和红杉应对严重干旱事件的抵抗力

(Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ)和恢复力(Ｒｅｃｏｖｅｒｙ)指标:
Ｒｔ ＝ ＩｎＧｒ / ＰｒｅＧｒ
Ｒｃ＝ＰｏｓｔＧｒ / ｌｎＧｒ

式中ꎬＲｔ 和 Ｒｃ 分别表示树木的抵抗力和恢复力ꎮ ＩｎＧｒ 指发生严重干旱事件当年的树木年轮指数值ꎬＰｒｅＧｒ 和
ＰｏｓｔＧｒ 分别表示干旱事件前后 ４ 年的平均年轮指数值ꎮ 若 Ｒｔ>０.７５ꎬ则表明对严重干旱事件具有高抵抗力ꎬ若
Ｒｃ>１.２５ꎬ则表明在严重干旱事件之后具有高恢复力ꎮ

考虑到树木径向生长对气候变化的反馈存在滞后效应ꎬ本研究选取前一年 ９ 月到当年 ９ 月的气候数据与

岷江冷杉和红杉标准年表序列进行皮尔逊(Ｐｅａｒｓｏｎ)相关分析ꎮ 以上统计分析均采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件进行ꎬ显
著性水平 α＝ ０.０５ꎬ制图使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 标准年表统计特征

由岷江冷杉和红杉的标准年表可以看出ꎬ２０ 世纪以来ꎬ岷江冷杉的年轮指数在 １９００ 年后上升ꎬ５０ 年代末

趋于下降ꎬ７０ 年代中期达到最低ꎬ１９８０ 年后持续增长ꎮ 然而ꎬ红杉的年轮指数变化比较稳定ꎬ仅在 １９９５ 后呈

现出下降的趋势(图 ２)
岷江冷杉和红杉的样本总体代表性分别为 ０.９２ 和 ０.９０ꎬ大于树木年轮气候分析 ０.８５ 的阈值要求ꎮ 第一
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图 ２　 岷江冷杉和红杉的标准年表

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａ. ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ. ｆａｘｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｌ. ｐｏｔａｎｉｎｉｉ

特征方差解释量达到 ３６.０６％以上ꎬ信噪比分别为 １１.９６ 和 ９.３０ꎬ平均敏感度分别为 ０.１３ 和 ０.２０(表 ２)ꎬ这说

明岷江冷杉和红杉标准年表包含了大量的气候信息ꎬ符合年轮气候学的分析要求ꎮ

表 ２　 标准年表的主要统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

统计特征
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

岷江冷杉
Ａ. ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ.

ｆａｘｏｎｉａｎａ

红杉
Ｌ. ｐｏｔａｎｉｎｉｉ

统计特征
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

岷江冷杉
Ａ. ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ.

ｆａｘｏｎｉａｎａ

红杉
Ｌ. ｐｏｔａｎｉｎｉｉ

处理后样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３１ ３１ 平均相关系数 Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.６０ ０.３１

时间跨度 Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ １８００—２０１９ １６３０—２０１９ 信噪比 Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ １１.９６ ９.３０

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０.１３ ０.２０ 样本总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０.９２ ０.９０

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０.１６ ０.３０ 第一特征根方差解释量
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ３９.３３％ ３６.０６％

２.２　 年轮指数与温度变化的分异

２０ 世纪 ９０ 年代中期ꎬ岷江冷杉年轮指数变化趋势相对稳定ꎬ呈不断增长的趋势ꎻ红杉年轮指数呈现下降

的趋势ꎬ与年平均温度的增长趋势表现出分异现象(图 ３)ꎮ
岷江冷杉 １９９５—２０１９ 年的年轮指数极显著大于 １９７０—１９９４ 年间的年轮指数(Ｐ< ０.０１)ꎬ而红杉 １９９５—

２０１９ 年间的年轮指数与其 １９７０—１９９４ 年间的年轮指数之间无显著差异(表 ３)ꎮ
２.３　 岷江冷杉和红杉的生长衰退

树木径向生长变化百分率小于 ２５％ꎬ则表明这些年份及之后 ５ 年内树木生长发生了衰退ꎮ 即ꎬ岷江冷杉

在 １８１１—１８１８ 年间和 １８３５—１８４１ 年间ꎬ红杉在 １６６１—１６６８ 年间、１７１１—１７２０ 年间、１７４９—１７５４ 年间、１７８３—
１７８９ 年间、１８１２—１８１８ 年间、１８３６—１８４５ 年间、１８５７—１８６５ 年间、１９０３—１９１０ 年间和 ２０１１—２０１９ 年间发生了
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图 ３　 １９５４—２０１９ 年平均温度和岷江冷杉与红杉的年轮指数之间的变化趋势

Ｆｉｇ.３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ａ. ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ. ｆａｘｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｌ. ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ｆｒｏｍ １９５４ ｔｏ ２０１９

生长衰退(图 ４)ꎮ ９０ 年代温度升高以来ꎬ岷江冷杉的生长状况良好ꎬ未出现生长衰退ꎮ 红杉在 ２０１１—２０１９ 年

间出现了连续 ９ 年的生长衰退ꎮ 在 １８００—２０１９ 年间ꎬ岷江冷杉出现生长衰退 ２ 次ꎬ红杉出现生长衰退 ５ 次ꎬ
相同 时间内ꎬ红杉发生衰退的频率高于岷江冷杉ꎮ

表 ３　 岷江冷杉和红杉年轮在升温前后的对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ａ. ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ. ｆａｘｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｌ. ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ｔｒｅｅ－ｒｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

年轮指数均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

１９９５—２０１９ １９７０—１９９５
Ｐ

岷江冷杉 Ａ. ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ. ｆａｘｏｎｉａｎａ １.０２６６ ０.９１２６ ０.００２∗∗

红杉 Ｌ. ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ０.９７９３ １.０１９８ ０.４９３

　 　 ∗∗表示极显著性差异(Ｐ < ０.０１)

图 ４　 岷江冷杉和红杉径向生长变化百分率

Ｆｉｇ.４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ａ. ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ. ｆａｘｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｌ. ｐｏｔａｎｉｎｉｉ

２.４　 岷江冷杉和红杉的应对严重干旱事件抵抗力和恢复力差异

岷江冷杉的恢复力弹性均小于 １.２５ꎬ红杉的恢复力弹性在不同年份的差异较大ꎬ在 １９３９—１９４３ 年间和

１９５９ 年大于 １.２５ꎬ在 １９２８—１９３１ 年、１９８７ 年和 ２００３ 年则小于 １.２５ꎻ岷江冷杉和红杉的抵抗力均大于 ０.７５ꎬ呈
现出高抵抗力(图 ５)ꎮ 总体来讲ꎬ红杉的恢复力高于岷江冷杉ꎬ岷江冷杉在 １９２８—１９３１ 年间、１９３９—１９４３ 年

间和 １９５９ 年的抵抗力高于红杉ꎬ在 １９８７ 年和 ２００３ 年的抵抗力低于红杉(图 ５)ꎮ 以 ９０ 年代快速升温为界限

的时间尺度来看ꎬ岷江冷杉的恢复力有所增强ꎬ而抵抗力相比升温前下降明显ꎻ红杉抵抗力和恢复力相比升温

前均有所减弱(图 ５)ꎮ
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图 ５　 岷江冷杉和红杉的在严重干旱年份的抵抗力和恢复力

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ａ. ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ. ｆａｘｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｌ. ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒｓ

２.５　 年轮指数与气候因子的相关关系

岷江冷杉年轮指数与前一年 １０ 月和 １１ 月、当年 ７ 月平均温度呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与当年 ６ 月平均

温度呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与当年 ７ 月和 ９ 月最低温度呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与前一年 ９—１１ 月ꎬ当
年 ３ 月、４ 月、６ 月和 ９ 月帕尔默干旱指数呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与前一年 １２ 月ꎬ１ 月、２ 月和 ５ 月帕尔默干

旱指数呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)(图 ６)ꎮ 红杉与当年 １ 月和 ７ 月最高温度呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与当年

１ 月和 ７ 月的降水量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与当年 ７ 月的帕尔默干旱指数呈显著正相关(Ｐ<０.０５)(图 ６)ꎮ
岷江冷杉的径向生长与温度表现出更多的正相关ꎬ在前一年冬季和生长季相关性均达到了显著ꎻ红杉则与生

长季前和生长季的高温呈显著负相关ꎬ生长季前和生长季降水呈显著正相关ꎮ 这表明温度是限制林线岷江冷

杉径向生长的主要气候因素ꎬ而限制红杉径向生长的主要气候因素是降水ꎮ

３　 讨论

３.１　 影响林线岷江冷杉和红杉径向生长的主要气候因子

岷江冷杉年轮指数与前一年 １０ 月和 １１ 月的月平均气温呈显著正相关(Ｐ<０.０５)(图 ６)ꎬ该研究结果进一

步证实了温度是限制林线树木径向生长的主要因素ꎮ 前一生长季末适宜的温度有利于光合产物积累ꎬ为下一

年树木生长创造出充足的物质条件[２６]ꎮ 温暖的冬季则有利于树木完成正常的生理代谢活动ꎬ避免活性组织

遭受冻伤(形成层的初始细胞、叶组织等)ꎬ保证来年树木生长的潜力[４０—４１]ꎮ 当冬季温度偏低时ꎬ植物叶细胞

组织可能会脱水ꎬ土壤长时间冻结可能会导致植物根系部分组织死亡ꎬ造成来年树木光合作用减弱和生长季

缩短[４２]ꎮ 岷江冷杉的径向生长与当年 ７ 月平均温度和 ７ 月最低温度呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与当年 ６ 月平

均温度呈极显著正相关(Ｐ<０.０１) (图 ６)ꎮ 岷江冷杉径向生长与生长季温度呈显著正相关的结果与李宗善

等[４３]在川西卧龙ꎬ郭滨德等[４４]在川西九寨沟ꎬ以及赵志江等[３１]在王朗自然保护区的研究结论一致ꎮ 在川西

林线区域ꎬ６ 月和 ７ 月是岷江冷杉的主要生长季ꎬ温度的升高可以促进树木的光合作用ꎬ进而可以为树木提供

充足的养分ꎬ从而有利于其生长[４５]ꎮ 岷江冷杉的径向生长与 ９ 月最低温度呈显著正相关(Ｐ<０.０５) (图 ６)ꎬ
９ 月末已接近其生长季末期ꎬ生长季末最低温度的升高会改变植物物候ꎬ延长生长季的时间[４６]ꎮ

与温度升高促进岷江冷杉径向生长不同的是ꎬ红杉的径向生长则受到增温的抑制作用ꎮ 树木的径向生长

与温度的显著负相关ꎬ月降水量的正相关ꎬ则认为树木径向生长受干旱胁迫的影响[４７—４８]ꎮ 本研究中红杉的径

向生长受 １ 月和 ７ 月干旱胁迫的不利影响ꎬ说明其径向生长受春季和生长季降水的限制ꎮ ７ 月光照辐射强

烈ꎬ温度的升高会加剧林线环境下土壤水分蒸发和植被的蒸腾作用ꎬ造成树木的水分供应不足ꎬ进而会抑制树
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图 ６　 年轮指数与月气候因子的相关性

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎻｐ 表示前一年ꎻｃ 表示当年

木的径向生长[４９]ꎮ
３.２　 岷江冷杉和红杉的生长分异现象

干旱胁迫造成树木径向生长与增温发生分异这一现象ꎬ广泛的分布于北半球的高纬度、高海拔区域ꎬ以气

候寒冷ꎬ区域气候暖干化趋势明显的区域最为突出[６]ꎮ 例如ꎬＬｌｏｙｄ 等[５０] 对阿拉斯加地区的 ８ 个林线样点研

究发现ꎬ除湿润地区外ꎬ其余样点的树木径向生长在 １９５０ 年均出现了下降ꎬ从而推断升温引起的干旱胁迫是

导致树木生长分异的主要原因ꎮ 在本研究中ꎬ年平均温度与岷江冷杉和红杉的年轮指数间共变趋势的分析表

明:岷江冷杉年轮指数在 ２０ 世纪 ９０ 年代中期之后随年平均温度的逐渐升高呈增长趋势ꎬ但红杉年轮指数与

年平均温度之间未表现出共变趋势ꎬ其径向生长与增温表现出相反趋势(图 ２)ꎮ 此外ꎬ岷江冷杉 １９９５—２０１９
年与 １９５４—１９９４ 年标准年表年轮指数的比较中ꎬ岷江冷杉的径向生长显著增大(表 ３)ꎮ 高海拔树木径向生

长随温度的升高而加快的结论在青藏高原的一些区域上也得到了印证[２４ꎬ５１—５３]ꎮ 结合红杉年轮指数与月气候

因子的相关性分析结果ꎬ红杉与年均温的分异现象可能是由于干旱胁迫抑制了其径向生长ꎮ 干旱胁迫会通过

降低细胞分裂速率从而限制树木生长ꎬ通过减少光合作用和可用于次生生长的可溶性糖而间接限制树木生

长[５４]ꎮ 随着水分有效性减少ꎬ缺水引起的干旱胁迫会导致树木径向生长提前停止ꎬ细胞大小和管腔直径减

小ꎬ细胞产量降低[５５]ꎬ从而导致窄轮的出现ꎮ
３.３　 岷江冷杉和红杉的生长衰退

岷江冷杉和红杉的衰退事件可以从径向生长的历史变化中判定ꎮ 岷江冷杉在 １８１１—１８１８ 年间和

１８３５—１８４１ 年间ꎬ红杉在 １８１２—１８１８ 年间和 １８３６—１８４５ 年间的发生了 ２ 次生长衰退(图 ３)ꎮ 喻树龙等[５６]

重建了川西马尔康 ７ 月平均气温ꎬ在 １７８７—１８５０ 年间ꎬ马尔康地区的 ７ 月平均气温明显偏低ꎮ 李宗善等[２５]

８０７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

利用川西林线区域高山柏(Ｓａｂｉｎａ ｓｑｕａｍａｔａ)年轮资料重建过去 ２００ 年的夏季温度ꎬ表明 １８１０—１８５０ 年之间

为该区的极寒冷时期ꎮ 青藏高原东部普若岗日冰芯亦表明了 １８１０—１８５０ 年间为极寒冷时期[５７]ꎮ 本研究中ꎬ
两个树种的衰退发生时期与以往气候重建的寒冷时期是一致的ꎬ其生长衰退应都归因于该寒冷时期的低温ꎮ
除了共同的衰退年份时期ꎬ红杉在 １６６１—１６６８、１７１１—１７２０、１７４９—１７５４、１７８３—１７８９、１８５７—１８６５、１９０３—
１９１０ 和 ２０１１—２０１９ 等年份间亦发生了生长衰退(图 ３)ꎮ 马尔康地区 ７ 月份气候重建研究结果发现在

１６２４—１６７５、１７０５—１７５７、１７７３—１７８６、１８５１—１８６８、１８９３—１９１９ 和 ２０１１—２０１４ 等年份间ꎬ气候明显偏暖[５６]ꎬ
该重建结果的偏暖时间与本研究中红杉发生生长衰退的时间基本吻合ꎮ 结合气候因子与红杉年轮指数相关

性分析的结果ꎬ林线区域发生的干旱胁迫可能是红杉生长衰退发生的主要原因ꎮ
３.４　 岷江冷杉和红杉应对干旱的抵抗力和恢复力差异

川西马尔康地区的严重干旱年份为 １９２８—１９３２、１９３９—１９４３、１９５９、１９８７ 和 ２００３ 年ꎬ这些年份中岷江冷

杉和红杉的年轮指数均保持相对稳定ꎬ且两个树种的抵抗力均大于 ０.７５(图 ５)ꎬ这表明其径向生长并未受到

严重干旱事件干扰ꎮ 随着 ２０ 世纪 ９０ 年代的持续增温ꎬ岷江冷杉的恢复力有所增强ꎬ而抵抗力相比升温前下

降明显ꎻ红杉的抵抗力和恢复力相比升温前均呈下降的趋势(图 ５)ꎮ 升温促进林线了岷江冷杉径向生长ꎬ但
加速生长引起的过度消耗可能是导致岷江冷杉抵抗力下降的主要原因ꎬ而升温带来的适宜的生境可能使得岷

江冷杉恢复力趋于增强ꎮ
红杉的抵抗力和恢复力相比升温前均呈下降趋势ꎬ这可能是由于升温使得位于冷杉林线之上红杉的生境

愈加干燥ꎬ其抵抗严重干旱事件及在严重干旱事件后的恢复力趋于下降ꎮ Ｌｏｎｇｏ 等[５８] 研究发现ꎬ较干燥地区

的森林对极端干旱的抵抗力较低ꎮ 红杉在 １９２８—１９３２、１９３９—１９４３ 和 １９５９ 等年份的抵抗力均低于岷江冷杉

的结果与 Ｌｏｎｇｏ 等的结论一致ꎬ但不同的观点则认为长期生长在干旱环境中的树木具备维持树木生理生长的

适应能力ꎬ相对比湿润地区的树木ꎬ其抗旱能力更强[５９]ꎮ 在 １９８７ 年和 ２００３ 年ꎬ岷江冷杉的抵抗力低于同时

期红杉的抵抗力ꎮ 可能有两方面原因ꎬ一方面ꎬ岷江冷杉快速生长可能会带来生理消耗ꎻ另一方面ꎬ红杉喜光、
耐干寒的生物学特性可能使其抗逆性更强ꎬ这也可能是红杉的恢复力在严重干旱事件中均优于岷江冷杉的

原因ꎮ

４　 结论

林线岷江冷杉的径向生长主要受温度条件限制ꎬ红杉径向生长的主要限制因素是降水ꎮ 近几十年的升温

明显的促进了岷江冷杉的径向生长ꎬ使得岷江冷杉应对严重干旱事件的恢复力有所增强ꎬ而抵抗力相比升温

前下降明显ꎮ 与之相反ꎬ红杉的径向生长则呈现出下降的趋势ꎬ与年均温的升高表现出明显的分异ꎬ对严重干

旱事件的抵抗力和恢复力相比升温前均呈现出下降的趋势ꎮ 从长时间尺度来看ꎬ１８００—２０１９ 年间岷江冷杉

出现生长衰退 ２ 次ꎬ红杉出现生长衰退 ５ 次ꎬ相同的时间内ꎬ红杉的生长衰退频率高于岷江冷杉ꎮ 综上所述ꎬ
在未来气候变化的背景下ꎬ温度适度的升高可能会促进林线处岷江冷杉的径向生长ꎬ但会给红杉的径向生长

带来更多的不利因素ꎮ 本研究从气候对树木径向生长影响的角度推断了未来增温可能会对林线岷江冷杉和

红杉带来的影响ꎬ但未考虑到气候变化的复杂性及树木的适应机制等因素可能带来的影响ꎬ因此ꎬ大范围和多

角度的探索其背后的响应机制有待深入研究ꎮ
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