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西昆仑山两种针叶树种径向生长及其对气候变化的
响应

郭　 冬１ꎬ２ꎬ张同文１ꎬ２ꎬ吐尔逊􀅰哈斯木１ꎬ∗ꎬ张瑞波２ꎬ喻树龙２ꎬ刘可祥２ꎬ苟晓霞２ꎬ
刘　 蕊２ꎬ石仁娜􀅰加汗１ꎬ２ꎬ王兆鹏２ꎬ３ꎬ如先古丽􀅰阿不都热合曼２ꎬ３ꎬ阿依姆古丽􀅰
赛麦提１

１ 新疆大学地理科学学院ꎬ乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所ꎬ新疆树轮生态重点实验室ꎬ中国气象局树木年轮理化研究重点实验室ꎬ乌鲁木齐　 ８３０００２

３ 新疆师范大学地理科学与旅游学院ꎬ乌鲁木齐　 ８３００５４

摘要:利用西昆仑山的雪岭云杉和昆仑圆柏树芯样本ꎬ建立其树轮宽度年表ꎮ 通过分析两种针叶树种树木径向生长特征与气候

要素的相关关系ꎬ探讨了树种间的树木生长气候响应异同及响应关系的稳定性ꎮ 结果表明:研究区域内的雪岭云杉和昆仑圆柏

年表间存在显著正相关ꎮ 两种针叶树种在 １９９４ 年气温突变前树轮宽度年表指数和基部断面生长增量(ＢＡＩ)呈上升趋势ꎬ在气

温突变后年表和 ＢＡＩ 则呈下降趋势ꎬ并且昆仑圆柏的树木径向生长速率高于雪岭云杉ꎮ 与气候要素的相关性分析结果表明ꎬ雪
岭云杉径向生长与上年生长季(５—６ 月和 ８—１０ 月)和当年生长季(３—６ 月和 １０ 月)气温呈显著负相关ꎬ而昆仑圆柏径向生长

与上年 １０ 月和当年生长季前期(４—６ 月)气温呈显著负相关ꎻ两者均与当年春季降水呈显著正相关ꎮ 滑动相关分析结果显示ꎬ
上年和当年生长季气温对两个树种树木径向生长的负响应在增强ꎬ特别是在当年生长季前期更为显著ꎮ 此外ꎬ当年生长季前期

降水对树木径向生长的促进作用也在增强ꎮ 在有可能的气候突变年份(１９９４ 年)之后ꎬ两种针叶树种对气温和降水的响应敏感

性均有所增强ꎬ并且雪岭云杉对气温的响应敏感性强于昆仑圆柏ꎬ而对降水响应敏感性要弱于昆仑圆柏ꎮ
关键词:昆仑山ꎻ雪岭云杉ꎻ昆仑圆柏ꎻ树木年轮ꎻ气候响应

Ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ＧＵＯ Ｄｏｎｇ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｔｏｎｇｗｅｎ１ꎬ２ꎬ Ｔｕｒｓｕｎ􀅰Ｋａｓｉｍ１ꎬ∗ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉｂｏ２ꎬ ＹＵ Ｓｈｕｌｏｎｇ２ꎬ ＬＩＵ Ｋｅｘｉａｎｇ２ꎬ ＧＯＵ
Ｘｉａｏｘｉａ２ꎬ ＬＩＵ Ｒｕｉ２ꎬ Ｓｈｉｒｅｎｎａ 􀅰 Ｊｉａｈａｎ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｐｅｎｇ２ꎬ３ꎬ Ｒｕｘｉａｎｇｕｌｉ 􀅰 Ａｂｕｄｕｒｅｈｅｍａｎ２ꎬ３ꎬ Ａｙｉｍｕｇｕｌｉ
􀅰Ｓａｉｍａｉｔｉ１

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００４６ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒｅｅ Ｒｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ

Ｄｅｓｅｒｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３０００２ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００５４ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ￣ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ａｎｄ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｊａｒｋｅｎｄｅｎｓｉｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ. Ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ￣ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｂｙ
ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ. ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ａｎｄ Ｊ. ｊａｒｋｅｎｄｅｎｓｉｓ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｗｏ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ￣ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ (ＢＡＩ) ｓｈｏｗｓ ａ ｒｉｓｉｎｇ
ｔｒｅｎｄ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ａｂｒｕｐｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ １９９４ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｙ ｓｈｏｗ ａ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ａｂｒｕｐｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊ. ｊａｒｋｅｎｄｅｎｓｉｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｐ. ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ. ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ (Ｍａｙ—Ｊｕｎｅ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ—Ｏｃｔｏｂｅｒ) ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ (Ｍａｒｃｈ—Ｊｕｎｅ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｊ. ｊａｒｋｅｎｄｅｎｓｉｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ (Ａｐｒｉｌ—
Ｊｕｎｅ). Ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｒｅｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｅｎｈａｎｃｅｄ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｙｅａｒ ｏｆ
ａｂｒｕｐｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ (１９９４)ꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｎｉｆｅｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｅｎｈａｎｃｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐ. ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｊ. ｊａｒｋｅｎｄｅｎｓｉｓꎬ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｗｅａｋｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｊ. ｊａｒｋｅｎｄｅｎｓｉｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｋｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎻ Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａꎻ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｊａｒｋｅｎｄｅｎｓｉｓꎻ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

森林是陆地生态系统中重要的组成部分ꎬ其生物量和初级生产能力占整个生态系统的近 ５０％ꎬ是生态圈

重要的碳汇[１—４]ꎮ 树木是森林的组成单位ꎬ其生长除受自身生理特性、立地环境条件等因素的影响外ꎬ还受到

域内气候条件的密切影响ꎮ 这使树木年轮能够真实地记录下每年有利或不利于树木生长的气候因素[５—６]ꎮ
自工业革命以来ꎬ全球气候持续变暖ꎮ 在 ＩＰＣＣ 第五次评估报告指出ꎬ１８８０—２０１２ 年期间ꎬ全球地表气温较工

业化前上升了 ０.６５—１.０６℃ [７]ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ北半球中高纬度干旱半干旱区对气候变化的响应尤其

显著[８—９]ꎮ 而且内陆干旱区的树木生长对气候要素响应敏感[１０—１１]ꎮ 同时树木年轮还具有年分辨率高以及可

靠性强等特点[１２—１５]ꎮ 因此ꎬ科研工作者利用树木年轮资料在这一区域开展了树轮宽度变化特征、树木径向生

长气候响应、历史气候水文重建等系列研究工作[１６—２５]ꎮ
随着全球气候变暖ꎬ树木的径向生长对气候因子的响应关系也呈现不稳定[２６—２７]ꎮ １９９５ 年ꎬＤ′Ａｒｒｉｇｏ

等[２８]提出了“分异现象”的概念ꎬ指树轮宽度或树轮密度对气候变暖的敏感性不稳定的现象ꎮ 国内外学者在

树木径向生长与气候要素之间响应方面取得一系列研究进展[２９—３６]ꎮ 目前ꎬ围绕西昆仑山及附近区域开展了

一系列树木径向生长与气候要素的响应关系等相关研究工作ꎮ 尚华明等[２０]通过对帕米尔高原东北部昆仑圆

柏(Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｊａｒｋｅｎｄｅｎｓｉｓ)气候响应研究发现年轮宽度年表与上年 １０ 月至当年 ７ 月降水量响应最好ꎮ 叶尔羌

河流域研究表明雪岭云杉(Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ)受上年 ６ 月到当年 ５ 月的降水量显著影响[２１]ꎮ 杨美琳等[２２] 在

塔吉克斯坦北部发现土耳其斯坦圆柏(Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｔｕｒｋｅｓｔａｎｉｃａ)树木径向生长与当年 ２—３ 月平均最低气温显著

相关ꎮ 西帕米尔高原地区的柏树的气候－径向生长响应分析表明ꎬ７ 月气温和夏季降水量是影响其生长的主

要气候因子[２３]ꎬ并与当年 ２—４ 月月平均标准化降水蒸散指数 ＳＰＥＩ 和年 ６—７ 月自适应帕默尔干旱指数 ｓｃ￣
ＰＤＳＩ 较好的响应[２４—２５]ꎮ 苟晓霞等[３７]对塔吉克斯坦苦盏附近山区泽拉夫尚圆柏(Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｓｅｒａｖｓｃｈａｎｉｃａ)研究

表明ꎬ不同海拔和坡向所导致的圆柏径向生长对气候因子响应敏感性加强和减弱变化是不同的ꎮ 该区域对同

一生境不同针叶树种树木径向生长－气候要素响应关系的研究还有待深入ꎮ
本文利用研究区主要针叶树种雪岭云杉和昆仑圆柏树轮宽度资料建立标准化宽度年表ꎬ分析其年表特

征ꎬ揭示混交林中树木径向生长的差异性及其对气候要素的响应机制ꎬ并进一步探讨了两种树种对气候因子
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响应敏感性在随气候变暖背景下的变化情况ꎮ 本研究对于西昆仑山不同针叶树种径向生长变化特征的认识ꎬ
以及今后在该区域开展树芯样本采集和基于树轮资料的历史气候重建研究提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域及样本采集

本研究的树芯样本采样点为阿克陶县的奥依塔克森林公园ꎬ属于帕米尔高原东北部ꎬ位于塔里木盆地西

南缘ꎬ昆仑山西侧(图 １)ꎮ 研究区地处欧亚大陆腹地ꎬ域内蒸发量大ꎬ大陆性和干燥性较强ꎬ降水量较

少[３８—３９]ꎮ 年内最高气温出现在 ７ 月ꎬ最低气温则在 １ 月ꎮ 当地植被为山地高原旱生荒漠植被类型[４０]ꎮ 受地

形影响ꎬ森林带分布在海拔 ２９００—３５００ ｍꎮ 森林上限以上为亚高山草原带和冰川积雪ꎬ森林下限以下为山地

半荒漠带[２９—３１]ꎮ 研究团队于 ２０１８ 年 ５ 月在山脉北坡海拔 ３０００ ｍ 附近(３８°５７.６′Ｅꎬ７５°９.６′Ｎ)开展雪岭云杉

树芯样本采集工作ꎬ选择了 ２６ 棵雪岭云杉ꎬ共计采集 ５３ 个树芯样本ꎻ２０２０ 年 １０ 月研究团队在相同区域再次

进行采集ꎬ选择了 ５ 棵雪岭云杉和 ２３ 棵昆仑圆柏ꎬ分别采集 １３ 和 ４６ 个树芯样本ꎮ 将采集的树芯样本封装和

保存在纸管内ꎬ标注明确采样相关信息后ꎬ运送回实验室进行处理ꎮ

图 １　 研究区域树木年轮采样点及气象站位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 年表研制

按照树轮年轮学原理[４１]ꎬ对采集的雪岭云杉和昆仑圆柏树芯样本进行干燥、固定、打磨、并在显微镜下目

测定年ꎬ使用宽度测量仪 ＬＩＮＴＡＢ 测量树轮宽度(精确度为 ０.００１ ｍｍ)ꎮ 通过使用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序进行交叉定

年的质量控制ꎬ分析树芯样本发生缺轮的年份与数量ꎮ 雪岭云杉采样点树芯样本存在 ５２ 个缺轮ꎬ缺轮率为

０.６２０％ꎻ昆仑圆柏采样点树芯样本存在 １２ 个缺轮ꎬ缺轮率为 ０.３１７％ꎮ 使用国际树木年轮数据库 ＡＲＳＴＡＮ 程

序中的负指数函数ꎬ去除树木生长趋势ꎬ建立树木年轮标准化年表ꎮ
１.３　 气象数据

本研究选择了采样点附近喀什气象站(３９°２８′Ｎꎬ７５°５９′Ｅꎬ１２９０.７ ｍ)的气象资料表征研究区域气候背景ꎮ
该数据来源于中国气象科学数据共享服务网(ｈｔｔｐ: / / ｃｄｃ.ｃｍａ.ｇｏｖ.ｃｎ)ꎮ 使用 １９５１—２０２０ 年逐月平均气温和

降水数据ꎻ以及涵盖采样点位置 Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ (ＣＲＵ)格点数据(ｈｔｔｐ: / / ｃｌｉｍｅｘｐ.ｋｎｍｉ. ｎｌ)中 １９８２—
２０１６ 年 １ ｍ 深处土壤水分贮存量数据ꎬ其数据分辨率为 ０.５°×０.５°(图 ２)ꎮ 此外ꎬ还选取了喀什气象站 １９６１—
２０２０ 年气象干旱综合指数(ＭＣＩ)ꎬ数据来源于新疆气候中心ꎮ 以及田间持水量(ＡＷＣ)数据使用了国际应用

系统分析研究所( ＩＩＡ￣ＳＡ)、联合国粮农组织(ＦＡＯ)共同建立世界土壤数据库(ＨＷＳＤ)土壤数据集( ｖ１.２)
(ｈｔｔｐｓ: / / ｄａａｃ.ｏｒｎｌ.ｇｏｖ / ｃｇｉ－ｂｉｎ / ｄｓｖｉｅｗｅｒ.ｐｌ? ｄｓ＿ｉｄ ＝ １２４７)ꎬ数据空间分辨率为 ０.０５°ꎬ划分年份为２０００ 年ꎬ这
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些数据用于后续分析的气象干旱指数计算使用ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ研究区年内逐月降水量和平均气温峰值

出现时段不同ꎮ 降水量为双峰型分布ꎬ最大降水量峰值在 ５ 月ꎬ降水量为 １２.２６ ｍｍꎻ第二降水量峰值在 ８ 月ꎬ
降水量为 ９.３２ ｍｍꎻ而 １２ 月降水量最少ꎬ仅为 １.９４ ｍｍꎮ 土壤水分贮存量最大在 ８ 月ꎬ处于主要降水期ꎻ最小

土壤水分贮存量出现在 ２ 月ꎮ １９５１—２０２０ 年期间ꎬ年平均气温( ｙ ＝ － ４０. ５８１ ＋ ０. ０２６５０５ｘꎬＲ２ ＝ ０.４０１ꎬＦ ＝
４５.４８１ꎬＰ<０.００１)和年降水量(ｙ＝ －１１５８.４２５＋０.６１９９５ｘꎬＲ２ ＝ ０.１１０ꎬＦ ＝ ８.３９ꎬＰ<０.１)均呈显著上升趋势且气温

的上升趋势更为显著ꎬ而 １９８２—２０１６ 年的年土壤水分贮存量则呈不显著下降趋势ꎮ

图 ２　 研究区气候与环境要素变化特征

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.４　 研究方法

本研究使用 ＳＰＳＳ ２６[４２]计算雪岭云杉和昆仑圆柏树木年轮宽度指数与气候因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数ꎮ 使

用 ｕ 检验方法计算相关系数的差异性ꎮ ｜ ｕ ｜ >１.９６ꎬ表示同一生境不同时段树轮年表与气候要素之间的相关系

数有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ反之ꎬ则表示同一生境不同时段树轮年表与气候要素之间的相关系数差异不明显ꎮ
树木年轮宽度年表和基部断面生长增量(ＢＡＩ)常用来分析树木径向生长量变化[４３—４４]ꎮ 本文选择无异常生长

的雪岭云杉和昆仑圆柏的树木样芯ꎮ 使用其树木年轮宽度测量值计算出单个树芯样本的 ＢＡＩ 值ꎮ 计算方法

如下:
ＢＡＩ ＝ π( ｒ２ｔ － ｒ２ｔ －１)

式中ꎬ ｒｔ 表示树木年轮样本在 ｔ 年的生长半径ꎬ ｒｔ －１ 表示树木年轮样本在 ｔ－１ 年的生长半径ꎮ 平均 ＢＡＩ 值是同

一采样区内相同树种中所有树芯样本在对应年份内的平均值ꎮ 使用非参数统计方法ꎬ即 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ(Ｍ￣Ｋ)
突变检验法对研究区域内的气候要素进行分析ꎬ确定可能发生气候突变的年份ꎮ １９８９ 年世界气象组织提出
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了气候条件(如气温和降水)３０ 年的平均值为平均气候状态[４５]ꎮ 本文使用了以 ３０ 年为滑动窗口ꎬ１ 年为滑动

步长ꎬ开展树轮宽度年表和气候要素的滑动相关分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 气候变化趋势

图 ３ 表示 １９５１—２０２０ 年喀什气象站气温和降水突变ꎮ 使用 Ｍ￣Ｋ 突变检验分析可得ꎬ喀什气象站年平均

气温 １９９４ 年发生突变ꎬ年降水量 ２００８ 年发生突变ꎮ 根据图 ２ 可以看出ꎬ气温上升趋势的显著性最好ꎬ且降水

量突变发生在 １９５１—２０２０ 年的最后时段ꎮ 因此ꎬ选择年平均气温突变点 １９９４ 年作为气候突变点ꎬ将气温和

降水量分割为两段ꎬ即 １９６８—１９９３ 年和 １９９５—２０２０ 年时段ꎮ 另外ꎬ图 ２ 也可以看出ꎬ气温升高对土壤水分的

影响超过降水增加的作用ꎬ并使土壤水分贮存量缓慢下降ꎮ

图 ３　 气温(左)和降水量(右)的突变检验

Ｆｉｇ.３　 Ａｂｒｕｐｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(ｌｅｆｔ) ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ(ｒｉｇｈｔ)

ＵＦｋ: Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 统计值组成的曲线ꎻ ＵＢｋ: Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 反序列统计值组成的曲线

２.２　 年表变化对比分析

２.２.１　 年表特征分析

树木年轮宽度年表特征参数见表 １ꎮ 雪岭云杉和昆仑圆柏年表的标准方差别为０.２４１和 ０.２６６ꎬ表明该采

样点的树木年轮宽度年表中包含的气候变化信息可能更多ꎮ 平均敏感度(Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ)表示年轮时间序列

对气候信息的敏感程度ꎬ其中雪岭云杉和昆仑圆柏年表均符合树木年轮研究标准ꎬ昆仑圆柏年表平均敏感度

(０.２０５)较高ꎮ 一阶自相关系数反映了上一年气候变化对树木年轮生长的持续性影响ꎬ对比发现雪岭云杉年

表的一阶自相关系数(０.８７４)大于昆仑圆柏年表ꎬ说明上年气候特征变化对当年雪岭云杉径向生长影响比昆

仑圆柏更大ꎮ 雪岭云杉年表的样本间相关和树木间相关均大于昆仑圆柏年表ꎬ表明雪岭云杉径向生长的一致

性较昆仑圆柏更好ꎮ 通常ꎬ信噪比越高ꎬ表明气候对树木生长影响越大[４６]ꎬ通过对比发现雪岭云杉年表信噪

比大于昆仑圆柏年表ꎬ说明雪岭云杉比昆仑圆柏包含的气候信息含量更多ꎮ 两个年表中的样本解释总量均大

于 ０.８５ꎬ表明这两种树种的树木年轮宽度年表具有区域代表性ꎮ 总体来说ꎬ各项年表特征均表明ꎬ雪岭云杉和

昆仑圆柏年表均适用于树木年轮气候学分析ꎮ
２.２.２　 树木年轮指数变化分析研究

图 ４ 为研究区域雪岭云杉和昆仑圆柏年轮宽度指数变化特征曲线ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ雪岭云杉年表序

列较长ꎬ为 ２８２ 年(１７３９—２０２０ 年)ꎬ有效年表 １６４ 年(１８５７—２０２０ 年)ꎻ昆仑圆柏年表序列 １２６ 年(１８９５—２０２０
年)ꎬ有效年表 ８５ 年(１９３６—２０２０ 年)ꎮ 在气温突变前后ꎬ雪岭云杉年表在 １９６８—１９９３ 年时段内呈上升趋势ꎬ
１９９５—２０２０ 年时段内呈下降趋势ꎮ 昆仑圆柏年表的变化趋势与雪岭云杉年表具有一致性ꎬ但昆仑圆柏年表

在 １９９５—２０２０ 年下降趋势均不显著ꎮ 使用高低通滤波器[４７—４８]对雪岭云杉和昆仑圆柏年表信息进行分解ꎬ得
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到年表中的低频域和高频域ꎮ 其中ꎬ低频域为通过低通滤波器的低频(长波)信息ꎻ高频域为通过高通滤波器

的高频(短波)信息ꎮ 然后ꎬ分别在不同时段的全频域、低频域和高频域做相关分析ꎮ 在公共区间(１９３６—
２０２０ 年)内ꎬ雪岭云杉和昆仑圆柏宽度年表在全频域、低频域和高频域的相关系数分别为 ０.５２１(ｎ ＝ ８５ꎬＰ<
０.００１)、０.５４０(ｎ＝ ８５ꎬＰ<０.００１)、０.５１９(ｎ＝ ８５ꎬＰ<０.００１)ꎬ相关系数均超过 ９９％的置信水平ꎬ说明西昆仑山北

坡森林的雪岭云杉和昆仑圆柏的树木年轮宽度年表存在较好的相关性ꎬ说明雪岭云杉和昆仑圆柏的树木径向

生长趋势存在相似性ꎮ

表 １　 标准化年表的统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

雪岭云杉
Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ

昆仑圆柏
Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｊａｒｋｅｎｄｅｎｓｉｓ

标准方差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０.２４１ ０.２６６

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０.１７５ ０.２０５

一阶自相关 Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０.８７４ ０.３９９

样本间相关 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｒｉｅｓ ０.３０３ ０.１９７

树木间相关 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ０.２９２ ０.１８３

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ２４.３２２ １０.７６１

样本解释总量 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０.９６１ ０.９１５

信号强度 ＳＳＳ<０.８５ 起始年 Ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ ｏｆ ＳＳＳ>０.８５ １８５７ １９３６

　 　 ＳＳＳ:子样本信号强度 Ｓｕｂｓａｍｐｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ４　 树木年轮宽度年表(细线)和样本量(粗线)

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ (ｆｉｌａｍｅｎｔ ｌｉｎｅ) ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ (ｔｈｉｃｋ ｌｉｎｅ)

黑色虚线代表子样本信息强度 ＳＳＳ<０.８５ 的起始年份

２.２.３　 树木径向生长变化分析

图 ５ 为 １９５１—２０２０ 年雪岭云杉和昆仑圆柏的树木断面生长增量(ＢＡＩ)进行分析ꎮ 雪岭云杉和昆仑圆柏

平均 ＢＡＩ 在逐步增加ꎬ且增长趋势非常显著(Ｐ<０.００１)ꎮ 雪岭云杉的平均 ＢＡＩ 值明显小于昆仑圆柏的平均

ＢＡＩ 值ꎮ 另外ꎬ雪岭云杉 ＢＡＩ 和昆仑圆柏 ＢＡＩ 在气温突变前(１９６８—１９９３ 年)ꎬ呈快速增加趋势(Ｐ<０.００１)ꎻ
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然而ꎬ气温突变后(１９９５—２０２０ 年)ꎬ雪岭云杉和昆仑圆柏的 ＢＡＩ 呈略微下降趋势ꎬ但下降趋势变化不显著ꎮ
这表明西昆仑山北坡森林中ꎬ气温突变前后ꎬ存在影响雪岭云杉和昆仑圆柏两种针叶树种的树木径向生长的

要素超过了其生长能够承受的阈值范围ꎮ

图 ５　 基部断面生长增量(ＢＡＩ)曲线变化

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ(ＢＡＩ)

２.３　 树木年轮和径向生长对气候因子的响应

２.３.１　 树木径向生长与月气候因子的响应

为了揭示同一区域的雪岭云杉和昆仑圆柏径向生长对气候因子的响应关系ꎬ将雪岭云杉年表和昆仑圆柏

年表与月平均气温和降水量两个气候因子做相关分析ꎮ 根据山地气温垂直递减率和树木生理特征[４９]ꎬ确认

雪岭云杉和昆仑圆柏在西昆仑山的生长季为 ４—１０ 月ꎮ 并且研究表明ꎬ树木生长对气候后变化的响应具有

“滞后效应” [５０—５２]ꎬ因此本文选择上年 ４ 月至当年 １０ 月的气候因子与树木年轮年表做相关性分析ꎮ 由图 ６ 可

知ꎬ在 １９５１—２０２０ 年时段内ꎬ雪岭云杉与昆仑圆柏年表对气候因子的响应具有一定相似性和差异性ꎮ 对比雪

岭云杉与昆仑圆柏年表发现ꎬ都与上年 １０ 月和当年 ４—６ 月气温显著负相关ꎬ当年 ３ 月降水显著正相关ꎮ 然

而ꎬ雪岭云杉年表与上年 ５—６ 月、８—９ 月和当年 ３ 月、１０ 月的多个月份气温显著负相关ꎬ昆仑圆柏年表还与

当年 ４ 月、６ 月降水也显著正相关ꎮ
前文分析可知ꎬ雪岭云杉和昆仑圆柏在 １９９４ 年突变前后的径向生长趋势情况差异明显(图 ４)ꎬ表明不同

时段树木生长过程中对气候要素的响应程度有所不同ꎮ 因此ꎬ选取了 １９６８—１９９３ 年和 １９９５—２０２０ 年两个时

段内分别分析气温和降水对两种树种树木生长的影响ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ１９６８—１９９３ 年时段内ꎬ雪岭云杉和昆仑

圆柏年表与气温因子的响应中ꎬ雪岭云杉年表与上年 ５—７ 月、１０ 月和当年 ５—７ 月、１０ 月的气温因子显著负

相关ꎻ昆仑圆柏年表与当年 ４ 月和 ６—７ 月的气温因子显著负相关ꎮ 气温突变之后ꎬ雪岭云杉年表与上年 ５

月、９—１０ 月和当年 ３—７ 月的气温因子显著负相关ꎻ昆仑圆柏年表与上年 ４ 月、９—１０ 月和当年 ４—６ 月、１０ 月

的气温因子显著负相关ꎮ 在降水方面(图 ６)ꎬ１９６８—１９９３ 年时段内ꎬ仅有昆仑圆柏年表与上年 ９ 月和当年 ９
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月降水因子显著负相关ꎮ 气温突变后ꎬ雪岭云杉年表与上年 ４ 月和当年 ３—４ 月、７ 月的降水温因子显著正相

关ꎻ昆仑圆柏年表与当年 ４ 月的降水因子显著正相关ꎮ

图 ６　 树轮宽度年表与气候因子的相关分析

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｐ 表示上年ꎬＣ 表示当年ꎻ★代表 Ｐ>０.０５ 显著性ꎬ★★代表 Ｐ>０.０１ 显著性

雪岭云杉和昆仑圆柏的树木年轮宽度年表与不同时段(１９６８—１９９３ 年和 １９９５—２０２０ 年)气候因子相关

系数差异的 ｕ 值检验结果如表 ２ 所示ꎬ发现雪岭云杉和昆仑圆柏年表均与气温因子和降水因子相关系数 ｕ
值检验差异不明显ꎮ
２.３.２　 树轮年表与季节气候因子的相关关系

雪岭云杉和昆仑圆柏年表与不同季节气温和降水的季节相关分析结果如图 ７ 所示ꎮ 结果显示:在
１９５１—２０２０ 年时段内ꎬ雪岭云杉和昆仑圆柏年表均与当年春季和夏季气温因子显著负相关ꎬ雪岭云杉年表还

与上年春季、夏季和秋季气温因子显著负相关ꎮ 气温突变前后ꎬ雪岭云杉和昆仑圆柏年表均对上年春季、当年

春季和夏季气温的响应有负响应增强ꎮ 在降水方面ꎬ雪岭云杉和昆仑圆柏年表对当年春季降水从显著正相

关ꎬ雪岭云杉年表还与当年秋季降水呈显著负相关ꎻ并且在气温突变之后ꎬ两种针叶树种树轮宽度与当年春季

降水的正响应均有显著增强ꎮ
２.４　 树木年轮宽度指数与气候要素的滑动相关分析

为了探究和揭示在气候变暖的情况下ꎬ１９５１—２０２０ 年时段内雪岭云杉和昆仑圆柏径向生长对气候因子

响应敏感程度的变化情况ꎮ 因此ꎬ对雪岭云杉和昆仑圆柏宽度年表与平均气温和降水之间做 ３０ 年滑动相关ꎮ
从图 ８ 可以看出ꎬ随着气候变暖ꎬ树木年轮宽度年表对气候因子响应敏感程度总体在不断增强ꎬ很大部分时

段ꎬ与部分气温因子的响应出现了相关系数正负转换的情况ꎮ
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表 ２　 树木年轮宽度年表与不同时段气候因子相关系数差异的 ｕ 值检验结果

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｕ ｔｅｓｔ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

雪岭云杉 昆仑圆柏 雪岭云杉 昆仑圆柏

Ｐ４ ０.２３１ ０.７４６ １.１４８ １.０１６

Ｐ５ ０.２５３ ０.４１４ ０.０９６ ０.４１０

Ｐ６ ０.９２７ １.００３ ０.８７８ ０.５１５

Ｐ７ １.３９８ ０.４９３ ０.１１８ ０.４４６

Ｐ８ ０.２２９ ０.９０８ ０.０２６ ０.１１１

Ｐ９ １.３９４ １.６５４ １.０６６ ０.７５８

Ｐ１０ ０.０４５ １.４４９ １.４８９ ０.８０２

Ｐ１１ １.３２３ ０.２８５ １.０３２ １.４１１

Ｐ１２ ０.１５９ ０.７４１ ０.２９５ ０.３２９

Ｃ１ １.０７３ １.６１７ ０.１０８ ０.４３２

Ｃ２ １.８２７ １.７０５ ０.５５７ ０.４２６

Ｃ３ ０.４７８ ０.０１４ ０.２９５ ０.０４７

Ｃ４ １.１８５ ０.７１８ １.８２９ １.６９５

Ｃ５ ０.９５７ １.４７５ ０.０７７ １.２３６

Ｃ６ ０.０７３ ０.７３６ ０.１４４ ０.０４２

Ｃ７ ０.７５１ ０.７０３ １.２３６ ０.０１５

Ｃ８ ０.１２８ ０.９６７ １.３１０ １.６１１

Ｃ９ ０.７９４ １.０８７ ０.７９４ １.６０２

Ｃ１０ ０.７９１ ０.９６９ ０.６５１ １.４４８

　 　 Ｐ 表示上年ꎬＣ 表示当年ꎬ数字代表月份

从图 ８ 可以看出ꎬ１９５１—２０２０ 年时段内雪岭云杉和昆仑圆柏年表对气温变化的响应存在异同ꎮ 雪岭云

杉和昆仑圆柏年表与上年 ９—１０ 月、当年 ４—６ 月和 １０ 月气温负响应逐渐增强ꎮ 其中ꎬ雪岭云杉年表还与上

年 ４—６ 月、当年 ３ 月和 ７ 月气温具有负响应逐渐增强ꎮ 图 ７ 显示ꎬ１９７２—２０１８ 年时段内雪岭云杉年表与上年

４—６ 月气温显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎻ１９７６—２０２０ 年时段内与上年 ９—１０ 月气温显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎻ１９７３—
２０２０ 年时段内与 ３—７ 月(生长季)气温显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎻ１９６５—２０２０ 年时段内与当年 １０ 月气温显著负

相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 图 ８ 显示ꎬ１９８０—２０２０ 年时段内昆仑圆柏年表与上年 ９—１０ 月气温显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎻ
１９５８(１９７８)—２０２０ 年时段内与当年 ４—６ 月(生长季)气温显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎻ１９８５—２０２０ 年时段内与当

年 １０ 月气温显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
就降水而言ꎬ雪岭云杉年表与昆仑圆柏年表对降水因子的响应明显不同ꎮ 树木年轮宽度年表与降水因子

的相关分析表明(图 ８)ꎬ雪岭云杉年表仅在 １９５３—１９８２ 年时段内与上年 １１ 月降水显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ与
雪岭云杉不同ꎬ昆仑圆柏年表在 １９８５—２０１９ 年时段内与当年 ４ 月降水显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ１９７２—２００６ 年

时段内与当年 ９ 月降水显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ

３　 讨论

３.１　 不同树种树木径向生长特征

在全球气候变暖的背景下ꎬ１９５１—２０２０ 年期间研究区域附近喀什气象站在 １９９４ 之后气温加速上升ꎬ降
水量快速增加ꎬ气温和降水量均明显高于 １９６８—１９９３ 年期间趋势变化ꎬ说明此区域气温突变后呈明显增温增

湿的趋势ꎮ 在 １９６８—１９９３ 年时段雪岭云杉和昆仑圆柏树木年轮宽度年表和 ＢＡＩ 值均呈上升趋势ꎻ１９９４ 年

后ꎬ雪岭云杉和昆仑圆柏的树木年轮宽度年表和 ＢＡＩ 值呈下降趋势(图 ４ 和图 ５)ꎮ 雪岭云杉年表的有效长度

明显高于昆仑圆柏年表(图 ４)ꎮ 在 １９５１—２０２０ 年内ꎬ两种针叶树种的年轮宽度年表在全频域、低频域和高频
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图 ７　 树木年轮年表与气候因子月份组合分析结果
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Ｐ 表示上年ꎬＣ 表示当年ꎻ★代表 Ｐ<０.０５ 显著性ꎬ★★代表 Ｐ<０.０５ 显著性

域之间的相关性较好ꎬ说明同一区域不同树种树木径向生长趋势存在相似性ꎮ
对比图 ４ 和图 ５ 发现ꎬ１９６８—１９９３ 年和 １９９５—２０２０ 年时段内ꎬ两树种年表及 ＢＡＩ 变化趋势相近ꎬ都表现

１９６８—１９９３ 年内呈上升趋势ꎬ１９９４ 年后呈下降趋势(图 ４ 和图 ５)ꎮ 对比发现(图 ５)昆仑圆柏 ＢＡＩ 值增加速

率快于雪岭云杉ꎬ说明昆仑圆柏的树木径向生长速率高于雪岭云杉ꎮ 在气候突变以后(１９９４ 年以后)ꎬ雪岭云

杉和昆仑圆柏变化趋势均略微下降ꎬ气温对雪岭云杉和昆仑圆柏径向生长的限制作用进一步加强ꎮ 那么在未

来气候持续增暖情况下ꎬ西昆仑山的森林可能会出现衰退的现象ꎮ
３.２　 雪岭云杉和昆仑圆柏树木径向生长的影响因子

考虑到气候变化对树木径向生长存在累计作用ꎬ因此使用了树轮宽度年表与月份和季节的气候要素的相

关分析[２０ꎬ５３]ꎮ 将同一区域的树木年轮宽度年表与月份和季节气候要素做相关性分析发现(图 ６ 和图 ７)ꎬ不同

树种对同一气候要素的响应存在异同ꎮ 雪岭云杉树木年轮宽度年表与上年生长季(５—６ 月和 ８—１０ 月)和当

年生长季(３—６ 月和 １０ 月)气温因子显著负相关ꎮ 而昆仑圆柏树木年轮宽度年表与上年生长季末期(１０ 月)
和当年生长季前期(４—６ 月)气温因子显著负相关ꎮ 结合图 ２ꎬ气温的趋势变化与土壤水分贮存量趋势变化

相反ꎮ 这说明雪岭云杉和昆仑圆柏的树木径向生长主要受气温上升的水分胁迫影响ꎬ尤其是在生长季前期ꎬ
其中雪岭云杉的树木径向生长受气温的限制作用的月份比昆仑圆柏更广泛ꎮ 同时ꎬ雪岭云杉的一阶自相关系

数大于昆仑圆柏(表 １)ꎬ表明雪岭云杉受上年气温因子响应的“滞后效应”明显强于昆仑圆柏ꎮ 相关性结果

也表明上年气温对雪岭云杉树轮宽度生长的影响强于昆仑圆柏ꎮ 有研究表明ꎬ气温回升树木体内代谢加快ꎬ
其与大气、土壤间的物质和能量交换加快ꎬ产生树干液流[５４]ꎮ 影响树干液流的主导因子为光合有效辐射强

度[５５]ꎬ并且液流通量和气温的关系较弱ꎬ呈负相关ꎬ与土壤因子也密切相关[５６—５８]ꎮ 在气候变暖的情况下ꎬ生
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图 ８　 树木年轮宽度年表与气候因子滑动相关分析
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●表示 Ｐ<０.０１ 显著性ꎻ Ｐ、Ｃ 后面数据代表月份

长季前期气温偏高加大了土壤蒸发量和树木蒸腾作用[５９]ꎬ从而使树木液流减少ꎬ致使水分胁迫加重ꎬ使得光

合作用减弱ꎬ影响树木径向生长ꎬ导致当年形成窄轮ꎮ 在生长季中期(７—８ 月)ꎬ伊朗副高东扩ꎬ可能会在新疆

西南部形成暴雨(７ 月下旬至 ８ 月上旬) [６０]ꎬ从而缓解这段时间及之后月份的气温对径向生长的抑制作用ꎮ
在 ７ 月之后ꎬ气温对树木径向生长的限制作用影响不再显著ꎮ 同时ꎬ雪岭云杉属于浅根性树种ꎬ具有耐阴ꎬ耐
寒、喜湿润的特点ꎬ而昆仑圆柏具有喜光、耐寒、抗旱的特性[６１]ꎬ这表明气温升高导致的水分胁迫对雪岭云杉

的影响较昆仑圆柏更敏感ꎮ 树木年轮的宽窄主要受到形成层细胞活性的影响ꎬ树木生长初期形成层非结构性

碳水化合物(ＮＳＣ)越多细胞活性越强[６２—６３]ꎮ 同时ꎬ上年不良的气候条件会限制新芽、叶片和根系的形成[５２]ꎬ
从而影响当年生长季前期树木光合作用对水分季无机盐的吸收以及缺乏 ＮＳＣ 形成层降低细胞活性ꎬ进而导

致当年年轮宽度偏窄ꎮ 因此ꎬ上年生长季气温对雪岭云杉和昆仑圆柏树木径向生长具有较强的影响ꎮ
在降水方面ꎬ雪岭云杉树木年轮宽度年表与当年 ３ 月降水因子显著正相关ꎻ昆仑圆柏树木年轮宽度年表

与在当年生长季开始的前后时段(３—４ 月、６ 月)降水因子显著正相关ꎮ 树木生长季前期水分和养分的储存

及生长季充足的水分有利于树木正常发育和宽轮的形成[５２]ꎬ这表明当年生长季初期降水对雪岭云杉和昆仑

圆柏的树木径向生长具有促进作用ꎮ 从前文分析可知ꎬ气温对雪岭云杉整个生长季的径向生长起限制作用ꎬ
而仅对昆仑圆柏生长季前期的生长有限制作用ꎮ 因此ꎬ雪岭云杉和昆仑圆柏树木径向生长对生长季前期的降

水呈正相关关系ꎮ 此外ꎬ昆仑圆柏树木径向生长还与 ６ 月降水显著正相关ꎮ 当年 ６ 月树木生长预备步入快生

时期[６４—６５]ꎬ气温刚刚回升ꎬ充足的降水(图 ２)有利于树木年轮生长ꎮ 对比气温和降水因子对雪岭云杉和昆仑

圆柏树木径向生长响应情况可以发现ꎬ当年生长季开始的前后时段气候变化对雪岭云杉和昆仑圆柏树木径向
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生长均影响较为显著ꎬ表明生长季开始的前后时段是研究区影响针叶树种树木年轮宽度形成的主要时期ꎮ 前

文研究可知ꎬ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ土壤水分贮存量呈不断下降变化趋势(图 ２)ꎮ 这也表明了在新疆西南部

气候暖湿化过程[６６]中ꎬ气温对树木生长的限制作用大于降水的促进作用ꎮ 随着气候不断变暖ꎬ可能将不利于

研究区的雪岭云杉和昆仑圆柏的树木径向生长ꎬ其中对云杉树木生长影响可能相对更大ꎮ
３.３　 树木径向生长与气候因子关系的稳定性

通过分析雪岭云杉和昆仑圆柏在 １９６８—１９９３ 年和 １９９５—２０２０ 年两个时期的树木年轮宽度年表和断面

生长增量(ＢＡＩ)变化趋势(图 ３ 和图 ４)发现ꎬ雪岭云杉和昆仑圆柏树木径向生长具有相同的变化趋势ꎬ
１９６８—１９９３ 年时段内ꎬ树木径向生长呈上升趋势ꎬ１９９４ 年之后ꎬ树木径向生长呈下降趋势ꎮ 两种针叶树种与

气温和降水均未出现差异现象(表 ２)ꎮ 从前文分析可知ꎬ雪岭云杉和昆仑圆柏树木径向生长主要与当年生长

季的气候因子相关ꎬ因此选择使用了当年生长季平均气温、降水量和干旱指数与两种针叶树种宽度年表做 ３１
年滑动相关分析ꎬ探索在气候变化背景下ꎬ树木径向生长对气候因子总体响应趋势变化ꎮ 从图 ９ 中也可以看

出ꎬ随着气候变暖ꎬ树木径向生长对生长季气温的响应从正相关转化为负相关ꎬ且两种针叶树种树轮宽度对气

温负响应相关显著增强ꎮ 其中气温突变后ꎬ雪岭云杉对气温响应的敏感性则高于昆仑圆柏ꎮ 同时ꎬ树轮宽度

年表与生长季自适应帕默尔干旱指数(ｓｃＰＤＳＩ)、标准化降水蒸散指数(ＳＰＥＩ)、气象干旱综合指数(ＭＣＩ)的滑

动相关分析结果表明(图 １０)ꎬ树木径向生长与生长季干旱指数之间的相关性持续加强ꎬ对树木径向生长的干

旱胁迫不断加剧ꎬ与上述对气温的响应相对应ꎮ

图 ９　 树木年轮宽度年表与生长季均温和降水滑动相关分析
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虚线表示 ０.０５ 显著性

图 ８ 和图 ９ 中总体仍表现出气温因子对树木生长的限制作用在加强以及降水因子对树木生长促进作用

增强(雪岭云杉树木径向生长的降水促进作用未达到显著性水平)ꎬ但针叶树种在同一时段对气温和降水的

响应是有差异的ꎮ 通过单相关分析(图 ６ 和图 ７)和滑动相关分析(图 ８ 和图 ９)可以发现ꎬ雪岭云杉树木径向

生长对气温因子负响应增强的月份均多于昆仑圆柏ꎻ对降水因子正响应增强则昆仑圆柏强于雪岭云杉ꎮ 这可

能与雪岭云杉耐阴ꎬ耐寒、喜湿润和昆仑圆柏具有耐寒、耐旱[６１]有关ꎬ也说明突变后雪岭云杉对气温的响应敏

感性强于昆仑圆柏ꎬ而对降水响应敏感性要弱于昆仑圆柏ꎮ 在上年生长季前期(４—７ 月)和当年生长季末期

(８—１０ 月)ꎬ随着气候不断变暖ꎬ雪岭云杉和昆仑圆柏树木径向生长与气温因子的相关系数都存在由正转负

且不断加强(图 ８)ꎮ 研究表明ꎬ蒸散发(ＥＴ)的增加趋势主要由地表温度升高驱动[６７]ꎬ而一定阈值范围的温

度对北半球针叶径向生长有促进作用[６８]ꎬ而树木液流主要与有效光合作用和土壤水分有关[５４—５７]ꎮ 气温上升

逐步超出了树木径向生长温度阈值ꎬ加快了土壤水分的散失(图 ２)ꎬ减缓了树干液流的产生ꎬ开始持续限制树

木的径向生长ꎮ 然而ꎬ在当年 ３—７ 月(早材形成时期)降水因子对两种针叶树种树木径向生长的影响基本上

保持促进作用(图 ８)ꎮ 在内蒙古东北部樟子松也与上年秋冬季和当年春夏季的降水的制约[６９]ꎮ 研究表明干
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图 １０　 树木年轮宽度年表与生长季干旱指数滑动相关分析
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虚线表示 ０.０５ 显著性

旱和半干旱地区针叶树木年轮宽度与上年的秋冬季和当年春夏季的气候状况关系密切[４１]ꎮ 上年秋冬季降雨

和降雪会在当年春末夏初树木早材生长时提供水分ꎬ每年 ５—７ 月是树木早材生长的时期ꎬ这一时期充沛的降

水也有利于当年早材形成宽轮[６９]ꎮ 降水因子对树木径向生长的影响前后一致性比较好ꎬ说明在西昆仑山区

域两种针叶树种树木年轮宽度对降水响应的稳定性较好ꎮ
综上所述ꎬ气候变暖对该研究区域的雪岭云杉和昆仑圆柏树木径向生长产生了一定影响ꎮ 以上结论是否

适用于西昆仑山其它区域ꎬ则需要在更大范围和更多树木年轮样本的基础上继续开展分析研究ꎮ

４　 结论

全球变暖的背景下ꎬ气候变化已经对世界森林生态系统产生深远影响ꎮ 本研究以西昆仑山奥依塔克地区

的雪岭云杉和昆仑圆柏为研究对象ꎬ分析其树木生长特征以及在气候变化情况下对气候要素的响应ꎮ 研究发

现:近 ７０ 年来气候变暖ꎬ导致西昆仑山奥依塔克地区的混交林中雪岭云杉和昆仑圆柏树木径向生长趋势在气

候突变前后变化不同ꎬ即两种针叶树种在气温突变前树木宽度年表指数和 ＢＡＩ 呈上升趋势ꎬ然而气温突变后

树木宽度年表指数和 ＢＡＩ 呈下降趋势ꎮ 并且ꎬ昆仑圆柏的树木径向生长速率高于雪岭云杉ꎮ ｕ 值检验表明ꎬ
两种针叶树种树木径向生长对气温和降水均无明显差异ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ雪岭云杉径向生长与上年生

长季(５—６ 月和 ８—１０ 月)和当年生长季(３—６ 月和 １０ 月)气温呈显著负相关ꎬ而昆仑圆柏径向生长与上年

１０ 月和当年生长季前期(４—６ 月)气温呈显著负相关ꎻ两者均与当年春季降水呈显著正相关ꎮ 从滑动相关分

析中发现ꎬ雪岭云杉和昆仑圆柏树木径向生长对气候的响应中ꎬ上年和当年生长季气温对树木径向生长的限

制作用在增强ꎬ尤其在当年生长季前期更为显著ꎻ并且当年生长季前期降水对树木径向生长的促进作用也在

增强ꎮ 气候突变(１９９４ 年)后ꎬ两种针叶树种对气温和降水响应的敏感性均有所增强ꎬ并且雪岭云杉对气温的

响应敏感性强于昆仑圆柏ꎬ而对降水响应敏感性要弱于昆仑圆柏ꎮ 随着气候不断变暖ꎬ可能将不利于研究区
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两种针叶树种的树木径向生长ꎬ其中对雪岭云杉树木生长影响可能相对更大ꎮ
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Ｈꎬ Ｎａｂａｉｓ Ｃꎬ Ｎöｊｄ Ｐꎬ Ｐｅｔｅｒｓ Ｒ Ｌꎬ Ｐｒｉｓｌａｎ Ｐꎬ Ｓａｒａｃｉｎｏ Ａꎬ Ｓｗｉｄｒａｋ Ｉꎬ Ｖａｖｒｃ̌íｋ Ｈꎬ Ｖｉｅｉｒａ Ｊꎬ Ｙｕ Ｂ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｋꎬ Ｚｅｎｇ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｌꎬ Ｚｉａｃｏ Ｅ.
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｒｉｖｅｒｓ ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｉｆｅｒｓ. ＰＮＡＳꎬ
２０２０ꎬ １１７(３４): ２０６４５￣２０６５２.

[６９] 　 张同文ꎬ 袁玉江ꎬ 魏文寿ꎬ 喻树龙. 内蒙古东北部莫尔道嘎地区树轮年表的建立. 干旱区资源与环境ꎬ ２００９ꎬ ２３(１２): １７７￣１８２.
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