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极小种群野生植物密叶红豆杉(Ｔａｘｕｓ ｆｕａｎａ)径向生长
对气候的响应

段俊鹏ꎬ王　 峰ꎬ张卫军ꎬ戴文红ꎬ宋垚彬ꎬ董　 鸣∗

杭州师范大学生态系统保护与恢复杭州市重点实验室ꎬ 杭州　 ３１１１２１

摘要:了解树木生长对气候的响应对过去气候重建和预测其对未来气候变化的响应都至关重要ꎮ 就珍稀濒危树种而言ꎬ这还会

有助于对其的有效保护ꎮ 在中国红豆杉属珍稀濒危植物中ꎬ密叶红豆杉(Ｔａｘｕｓ ｆｕａｎａ)分布面积最小ꎬ野外生存压力大ꎬ属于极

小种群植物ꎮ 运用年轮生态学方法ꎬ对西藏吉隆地区开热和吉普两地的密叶红豆杉种群进行树轮盘采样ꎬ分析了吉隆地区密叶

红豆杉径向生长与温度和降水相关气候因子的相关性ꎬ旨在揭示影响密叶红豆杉生长的主要气候因子ꎮ 结果表明ꎬ两个种群径

向生长对温度的响应不同ꎮ 开热种群密叶红豆杉径向生长与各月温度多呈显著正相关ꎻ吉普种群密叶红豆杉径向生长与各月

温度的相关性较弱ꎬ且多为负相关ꎬ尤以 ３ 月份的最显著ꎮ 两个种群的径向生长对降水的响应也不同ꎮ 冬季休眠期(１２ 月)的
降水对开热种群密叶红豆杉径向生长呈负相关ꎬ而生长季初期(５ 月)和生长季末期(９ 月)的降水呈正相关ꎮ 各月的降水对吉

普种群密叶红豆杉的径向生长未表现出显著的影响ꎮ 研究结果可为探讨气候变化下密叶红豆杉的适宜分布区、以及密叶红豆

杉的保护和可持续管理提供参考ꎮ
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树木的径向生长ꎬ可用树木年轮宽度来度量[１]ꎬ是由树种本身的遗传特性ꎬ以及如土壤湿度和矿质元素

等立地条件、气候条件(如温度、降水、日照)等的外部环境条件共同作用的结果[２—３]ꎮ 外部环境因子中气候

要素对树轮变化的影响尤为重要[４]ꎮ 通常在降水量充足、相对湿润的区域ꎬ如我国南方大部分区域ꎬ植物不

受干旱胁迫ꎬ植被的生长与温度成正相关ꎮ 例如ꎬ对位于陕西省南郑县的北亚热带马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)
树轮宽度的研究发现ꎬ生长季内的温度和降水对马尾松的径向生长以促进作用为主ꎬ树木生长受温度影响最

大[５]ꎮ 在相对干旱的区域ꎬ降水不足是植被生长的限制因子ꎬ植被生长通常与降水量成正相关ꎮ 因此ꎬ可以

通过树轮宽度来研究树木对气候的响应ꎮ
气候变暖是一个毋庸置疑的事实[６]ꎬ且高海拔地区升温速度最快[７]ꎮ 由于不同的气候驱动因素、环境异

质性、物种差异等ꎬ导致气候变暖对树木生长的影响具有不确定性[８—９]ꎮ 温度是影响树木生长重要的气候因

素ꎬ但目前尚不清楚制约树木生长的关键气候因素[１０]ꎮ 树木在生长过程中对温度敏感性可能是由水分条件

介导和影响的[１１—１２]ꎮ 对萨加玛塔(喜马拉雅中部珠穆朗玛峰)地区西藏冷杉(Ａｂｉｅｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ)和糙皮桦

(Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ)的研究发现ꎬ两者对气候变化的响应有一定的相似性ꎬ生长季的温度和降水是影响树木径向生

长的主要气候因子[１３]ꎮ 但是温度和降水对径向生长的影响具有复杂性ꎬ同一区域的不同生物气候区对气候

的响应也不同ꎮ 在干旱的西喜马拉雅地区ꎬ树木生长与冬、春两季的降水呈正相关关系ꎬ而在湿润的藏东南地

区ꎬ树木生长与冬季温度和春季降水都呈正相关关系[１４]ꎮ 对尼泊尔东部科西河流域干旱河谷松林的乔松

(Ｐｉｎｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ)和西藏长叶松(Ｐｉｎｕｓ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ)研究发现ꎬ松属的生长主要受冬季水分平衡的控制[１５]ꎻ也
有研究者通过研究对喜马拉雅中部乔松的生长发现ꎬ生长季早期和全生长季的水分有效性是乔松生长的主要

限制因素[１６]ꎮ 目前大多数关于树轮的研究都更多地关注常见种对气候的响应[１７]ꎬ尤其是在恶劣的外界环境

(干旱等)植株生长的响应[１８]ꎬ而相对较少地关注到珍稀濒危树种ꎬ还不曾关注过极小种群野生树种ꎮ
Ｓｃｈｉｃｋｈｏｆｆ 等[７]研究认为气候变暖会导致树木分布到更高海拔ꎮ 高海拔地区的树木对气候变暖也更敏

感ꎬ主要受到低温限制ꎬ导致此地区树木生长对气候响应幅度更大[１８—１９]ꎮ 因此ꎬ对高海拔地区树木生长的气

候敏感性研究成为全球气候变暖背景下树轮生态学的研究热点[２０—２１]ꎮ 喜马拉雅山脉是世界上最长、最高的

山地系统ꎬ气候多样ꎬ森林资源丰富[２２]ꎮ 目前ꎬ对于喜马拉雅地区的树轮研究主要涉及三个方面:其一是对单

一物种的研究ꎬ如对落叶松(Ｌａｒｉｘ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉａｎａ) [２３]、乔松[２４]、喜马拉雅雪松(Ｃｅｄｒｕｓ ｄｅｏｄａｒａ) [２５]、糙皮桦[２２]、扫
帚岩须(Ｃａｓｓｉｏｐｅ ｆａｓｔｉｇｉａｔａ) [２６]、秀丽水柏枝(Ｍｙｒｉｃａｒｉａ ｅｌｅｇａｎｓ) [２７]、喜马拉雅冷杉(Ａ. ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ) [２８—３０]等ꎻ其二

是多个物种对气候的响应进行比较ꎬ如兴都库什－喜马拉雅高原的刺柏( Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ)、云杉(Ｐｉｃｅａ)和冷杉

(Ａｂｉｅｓ) [１９]、尼泊尔中部喜马拉雅地区的西藏红杉(Ｌ. ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ)和喜马拉雅红杉(Ｌ. ｈｉｍａｌａｉｃａ) [３１]等ꎻ其三是对

气候的重建[３２—３５]ꎮ 尽管研究在如像青藏高原那样的高海拔地区的极小种群野生植物径向生长对气候的响应

有助于揭示极小种群野生植物生长的限制因子ꎬ但对于同一个物种不同种群的极小种群野生植物径向生长对

气候响应的比较研究还相对较少ꎮ
密叶红豆杉(Ｔａｘｕｓ ｆｕａｎａ)是喜马拉雅山脉西部特有的濒危植物[３６]ꎬ是红豆杉科红豆杉属的常绿裸子植

物ꎬ为喜马拉雅山脉中仅有的 ３ 种红豆杉之一[３７]ꎬ主要分布于阿富汗东部沿西喜马拉雅地区至中国西藏西南

部吉隆的亚热带至温带地区ꎬ印度北部与尼泊尔也均有分布ꎬ我国主要分布在西藏吉隆地区[３８—３９]ꎬ被列入极

小种群野生植物物种名录ꎮ 喜马拉雅山区域海拔较高ꎬ对全球气候变化敏感ꎬ其环境变化信息被良好地记录

在生于斯的密叶红豆杉的树轮中ꎮ 密叶红豆杉年轮清晰ꎬ易于树轮分析ꎮ 密叶红豆杉的研究对于研究吉隆地

７７２０１　 ２４ 期 　 　 　 段俊鹏　 等:极小种群野生植物密叶红豆杉(Ｔａｘｕｓ ｆｕａｎａ)径向生长对气候的响应 　
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区的环境变迁、植被演化等过程具有极高的科研价值[４０—４１]ꎮ 密叶红豆杉是喜马拉雅山地区生物多样性的重

要组成[４２—４３]ꎬ对其野生种群的认识和保护刻不容缓ꎮ 因此ꎬ本文以西藏吉隆地区为研究区域ꎬ运用树木年代

学的方法ꎬ选取两个不同海拔的密叶红豆杉种群ꎬ研究密叶红豆杉径向生长对气候变化的响应及其在不同海

拔上的差异ꎮ 本文拟回答以下科学问题:(１)西藏吉隆地区密叶红豆杉径向生长的主要限制因子是什么?
(２)不同海拔上密叶红豆杉径向生长对气候因子的响应是否一致? 旨在探讨密叶红豆杉的生长特性及其对

环境因子、气候条件的要求ꎬ为密叶红豆杉保护及其野生种群的繁育和扩展提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究物种与研究区域

１.１.１　 研究物种

密叶红豆杉ꎬ又称喜马拉雅密叶红豆杉ꎮ 植物体为常绿乔木或大灌木ꎬ一年生枝绿色ꎬ干后呈淡褐黄色、
金黄色或淡褐色ꎬ二、三年生枝淡褐色或红褐色ꎮ 叶条形ꎬ排列成彼此重叠的不规则 ２ 列ꎬ通常狭直ꎬ密集ꎬ上
下等宽ꎬ先端急尖ꎬ基部两侧对称ꎮ 种子长圆形ꎬ上部两侧微有钝脊ꎬ顶端有突尖ꎮ 密叶红豆杉产于中国西藏

吉隆ꎬ在印度、巴基斯坦、尼泊尔也有分布ꎮ 该树材质较为坚硬、韧性强度大、颜色绚丽ꎬ常作为工艺品和家具

的良好材料ꎬ植株树干挺拔ꎬ树叶碧绿ꎬ观赏价值明显ꎬ具有极为重要的文化价值[４４—４５]ꎮ
１.１.２　 研究区域

研究样地位于中国西藏自治区日喀则市吉隆县南部吉隆藏布河畔ꎬ在 ２８°２１′—２８°２９′Ｎꎬ８５°１３′—８５°２１′Ｅ
范围内ꎬ处于亚热带和温带之间的过渡区域ꎬ降水丰富ꎬ太阳辐射强ꎬ干湿季明显ꎮ 研究区域海拔 ２６００—
３２００ ｍꎬ年平均气温为 ８—１１ ℃ꎬ年均降水量 ８００ ｍｍ 左右ꎬ年均湿度大于 ６０％ꎻ土壤类型常为棕壤以及黄棕

壤等[４６—４７]ꎮ 密叶红豆杉所在群落中常见的其他组成物种有:高山栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ)、密叶红豆杉、华
榛(Ｃｏｒｙｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、华山松(Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ)、朴树(Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、乔松、云南铁杉(Ｔｓｕｇａ ｄｕｍｏｓａ)、西藏冷

杉(Ａｂｉｅｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ)等[４８]ꎮ
１.２　 树轮采集与分析

１.２.１　 树轮采集

当地的密叶红豆杉种群曾遭到大量盗伐ꎬ本文将被盗伐后残留的密叶红豆杉树桩作为研究材料ꎮ 本研究

于 ２０１７ 年对 ６ 个主要分布的野生种群[４１]进行调查时ꎬ在野外用工具将残留树桩截取树盘标本ꎬ做好标记ꎬ进
行编号ꎬ带回实验室风干保存ꎮ 由于盗伐所残留的密叶红豆杉伐桩数量有限以及适合取样的伐桩数量较少ꎬ
仅开热和吉普种群(图 １)的样本数为≥１５ 个(表 １)ꎬ且两个种群分别处于该地区密叶红豆杉分布的海拔上限

和下限ꎮ 根据之前的调查发现ꎬ密叶红豆杉砍伐植株的径级范围主要为 ６—３０ ｃｍꎬ具有较好的径级范围代表

性ꎬ在空间上表现为一定的聚集性、远离道路[４７]ꎬ相比于树芯采样的随机性ꎬ树盘的取样依赖于被砍伐树桩的

分布ꎬ可能不能兼顾取样随机性原则ꎮ 保护植物是不能被采伐和扰动ꎬ而从砍伐树桩上取样ꎬ可以避免对密叶

红豆杉植株的直接伤害和干扰ꎮ 因此ꎬ本研究主要针对开热和吉普这两个种群的树盘标本进行研究ꎮ
１.２.２　 树轮分析

将从研究样地带回的密叶红豆杉树轮树盘放置在恒温(２２ ℃)通风干燥的实验室内风干 ９０ ｄꎬ随后将风

干后的密叶红豆杉树盘进行切割ꎬ使其更为规整ꎮ 运用角磨机将其识别读取面进行粗打磨ꎬ使表面平整ꎮ 然

后ꎬ运用博世 Ｂｏｓｃｈ ＧＳＳ１４００ 平板砂纸机进行精细打磨ꎬ直至树轮树盘表面光滑清晰达到树轮信息识别和读

取要求ꎮ
使用 ＥＳＰＯＮ Ｖ７００ 扫描仪对打磨好的密叶红豆杉树轮树盘进行扫描ꎮ 利用万深 ＬＡ－Ｓ 植物图像分析仪

系统(年轮分析测量系统)测量仪进行密叶红豆杉树轮宽度和数量的测量[４９—５０]ꎬ获得树轮宽度和树龄的信

息ꎬ树轮宽度测量精度为 ０.００１ ｍｍꎮ 运用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序[５１]检查测量的树轮宽度值的准确性并进行交叉定

年ꎬ由此获得每个树轮起止年份的准确信息ꎮ 交叉定年完成后通过 ＡＲＳＴＡＮ 程序[５２] 建立密叶红豆杉树轮宽

８７２０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 两个密叶红豆杉种群取样点分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔａｘｕｓ ｆｕａｎａ

度指数标准年表(对订正后的去趋势序列、去除树木生长中与年龄增长相关联的生长趋势得到标准化年表)、
差值年表(在标准化年表基础上去掉树木个体由于局部小环境变化而造成的对于后期生长的持续性影响得

到差值年表)和自回归年表(估计采样点树木群体所共有的持续性造成的生长量ꎬ再将其加到差值年表上得

到的)ꎮ 结合考虑年表统计特征值ꎬ如样本量(参与构成年表的树轮数量)、序列长度(参与构成年表的树轮年

份总长度)、共同区间(构成年表的树轮相同年份)、平均敏感度(反映了年轮宽度序列对气候的敏感度以及气

候的短周期变化或高频变化)、标准差(用来体现各年表所指示的树木生长变异程度)、信噪比(非气候因素与

气候信号造成的噪音之比)、共同区间的样本总体代表性(指树轮年表能够代表整个群体生长趋势的程度大

小)、树间相关系数(不同树轮之间年轮宽度数据变化的同步性和相似性水平)ꎬ本研究在不同海拔处分别选

择标准年表(图 １)与气候因子进行分析ꎮ
１.３　 气候数据获取

由于吉隆镇周边没有相关气象站ꎬ没有相关仪器监测数据ꎬ所以本研究从 Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈｉｎａ(ｈｔｔｐ: / / ｃｌｉｍａｔｅａｐ.
ｎｅｔ / ｃｈｉｎａ.ａｓｐｘ) [５３]获取了开热和吉普的气候数据ꎬ包括降水量(水分亏缺也会造成叶片气孔关闭或者部分关

闭ꎬ从而抑制植物对 ＣＯ２的吸收)、平均温度(光照强度适宜ꎬ则会促进树木叶片中与光合作用有关的酶)、最
高温度(对打破树木的休眠期起重要重要ꎬ温度太低ꎬ植株无法按照正常时期生长)、最低温度(树木为维护正

常生命活动ꎬ可能会减少根系、叶片及芽的生理活动)ꎻ同时ꎬ在对气候数据与树轮年表数据进行相关性分析

前ꎬ将错误的和异常的气候数据去除(即ꎬ替换为缺失值) [１９]ꎮ 随后继续检验ꎬ取样点的气候数据(如降水量、
温度等)可靠ꎬ没有明显突变值ꎬ检验的结果表明ꎬ该站气候数据可用来代表自然气候的变化[５４]ꎬ可用于后续

的相关性分析等ꎮ
如图 １ꎬ两个密叶红豆杉种群样地的各项气象因子变化趋势有明显的一致性ꎬ每年的 ６ 月下旬至 ９ 月上

旬温度最高ꎬ一年中最高温度出现在 ７ 月和 ８ 月ꎮ 该时期也是植物的最佳生长期ꎮ 降水集中在每年的 ６ 月下

旬至 ９ 月下旬ꎬ７ 月、８ 月和 ９ 月是降水高峰期ꎬ并且在 ３ 月有个相对降水小高峰ꎮ 根据温度变化将植物生长

时期进行划分ꎬ３ 月至 ５ 月为生长季前期ꎬ６ 月至 ９ 月为生长季ꎬ１０ 月和 １１ 月为生长季后期ꎬ１２ 月至次年 ２ 月

为休眠期ꎮ
１.４　 树轮宽度与气候关系分析

对两个种群的密叶红豆杉年轮宽度指数和对应生境的温度、降水等气候因子进行相关分析ꎮ 由于气候对

树木生长的影响具有明显的“滞后效应”ꎬ尤其是上一生长季末期的气候对下一年树木的生长有很大影响ꎬ所
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图 ２　 两个种群 １９８１—２０１０ 年气象因子变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓｉｔｅｓ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１０

以本研究选取了某年 ９ 月至次年 １１ 月的气候因子与密叶红豆杉径向生长进行相关性分析ꎮ 利用主成分分析

将气候因子间自相关去除ꎬ再与树轮宽度指数(年表)做逐步回归分析ꎬ并将各主分量的回归系数转换成对应

原始气候数据的回归系数ꎬ能够更加准确的反映出样本数据受环境因子的影响程度ꎬ分析软件选用了

ＤｅｎｄｒｏＣｌｉｍ２００２[５５]ꎮ 树木生长对气候因子的响应程度用回归 系 数 的 大 小 和 正 负 来 表 示[２５]ꎬ 通 过

ＤｅｎｄｒｏＣｌｉｍ２００２ 软件 １０００ 次 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 抽样过程计算相关系数ꎬ在 ０.０５ 水平下检验相关显著性[５５]ꎮ 部分数据

使用 ＳＰＳＳ ２０ 进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎬ分析结果图形绘制使用了 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０.０ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同种群密叶红豆杉年表基本统计特征的分析

对开热种群和吉普种群的树轮宽度序列进行交叉定年并检验通过后ꎬ利用 ＡＲＳＴＡＮ 程序建立标准年表ꎮ
两个密叶红豆杉种群标准年表的特征值如表 １ꎮ

表 １　 两个种群密叶红豆杉标准年表统计值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔ. ｆｕａｎａ ｉｎ ｔｗｏ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
种群 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 开热 Ｋａｉｒｅ 吉普 Ｊｉｐｕ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ ３１４０—３１７０(高) ２６５０—２７８０(低)

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ８５°１３′３４.１２″ ８５°２０′１５.８７″

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ２８°２８′４３.３５″ ２８°２１′５１.０４″

种群面积 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ(ｍ×ｍ) ８００×１６０ １ꎬ６００×３００

种群大小 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ / 株 １７６６ 约 ３０００

样本量 Ｓａｍｐｌｅｓ ｓｉｚｅ １９ １５

平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ １０.５ １５.８

序列长度 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ / ａ １９４６—２０１６ １９１８—２０１７

共同区间 Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ / ａ １９７６—２００９ꎬ ３４ １９７１—２０１１ꎬ ４１

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０.１４８２ ０.２２９４

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０.３３３２ ０.４３２１

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ８.１１６ ２.１１９

共同区间的样本总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０.８９０ ０.８５２

树间相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ－ｔｒｅｅｓ ０.３２３ ０.１９１
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　 　 两个密叶红豆杉种群的标准年表序列如图 ３ 所示ꎬ最初几年和最后几年的年轮序列波动剧烈ꎬ可能与树

轮重复数量较少有关ꎮ 开热种群和吉普种群密叶红豆杉的年轮生长序列径向增长量在共同年份区间总体变

化趋势有相对较高的一致性ꎬ但也相对地存在一定差异ꎬ这种差异反映了两个密叶红豆杉种群的生长环境具

有一定的差异性ꎮ 为了更好地反映两个种群密叶红豆杉的实际生长情况ꎬ本研究选取复本量≥ １０ꎬ且 ＥＰＳ >
０.８５ 的年表区间进行密叶红豆杉径向生长与温度、降水等气候因子的相关关系分析ꎮ

图 ３　 密叶红豆杉树轮标准年表序列

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｏｆ Ｔ. ｆｕａｎａ

２.２　 密叶红豆杉径向生长对气候因子的响应

２.２.１　 径向生长对历年月平均温度的响应

如图 ４ 所示ꎬ两个种群的密叶红豆杉年轮指数序列与历年月平均温度的相关分析表明ꎬ不同海拔的密叶

红豆杉径向生长与历年月平均温度的相关性存在明显差异ꎮ 开热种群密叶红豆杉的径向生长与某年 １０ 月、
１１ 月、１２ 月及其次年 １ 月、２ 月、３ 月、４ 月、和 ８ 月的平均温度显著正相关ꎬ而吉普种群密叶红豆杉的径向生

长与某年 ９ 月及其次年 ３ 月的平均温度显著负相关ꎮ

图 ４　 树轮宽度与某年及其次年月平均温度的响应

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｙｅａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｉｎｇ ｙｅａｒ

∗ Ｐ < ０.０５ 水平的显著性

２.２.２　 径向生长对历年月最高温度的响应

如图 ５ 所示ꎬ开热种群和吉普种群的密叶红豆杉树轮径向生长与历年月最高温度的相关性也存在明显差

异ꎮ 开热种群密叶红豆杉的径向生长与某年 １０ 月、１１ 月、１２ 月及其次年 ２ 月、３ 月、４ 月、和 ８ 月的最高温度

显著正相关ꎬ相关系数高于同期吉普种群月平均温度的相关系数ꎮ 吉普种群密叶红豆杉的径向生长与某年
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１２ 月及其次年 ３ 月的最高温度显著负相关ꎮ

图 ５　 树轮宽度与某年及其次年月最高温度的响应

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｙｅａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｉｎｇ ｙｅａｒ

∗ Ｐ < ０.０５ 水平的显著性

２.２.３　 径向生长对历年月最低温度的响应

如图 ６ 所示ꎬ开热种群和吉普种群密叶红豆杉的径向生长与历年月最低温度的相关性也存在明显差异ꎮ
开热种群树轮的径向生长与除了 １０ 月的其余月份的最低温度显著正相关ꎬ相关系数高于和同期月平均温度

的相关性ꎮ 吉普种群密叶红豆杉的径向生长与某年 ９ 月及其次年 ３ 月的最低温度显著负相关ꎮ

图 ６　 树轮宽度与某年及其次年月最低温度的响应

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｙｅａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｉｎｇ ｙｅａｒ

∗ Ｐ < ０.０５ 水平的显著性

２.２.４　 径向生长对历年月降水量的响应关系

如图 ７ 所示ꎬ开热种群密叶红豆杉的径向生长与某年 ９ 月及其次年 ５ 月、７ 月、９ 月的降水量显著正相关ꎬ
与某年 １２ 月的降水量显著负相关ꎮ 吉普种群密叶红豆杉的径向生长与各月份的降水量均无显著相关关系ꎮ

吉隆地区的降水集中在每年的 ６ 月至 ９ 月ꎬ正好覆盖了整个生长季ꎬ且两个海拔生长区域的降水量相差

微弱ꎬ以及该地区相对湿润ꎬ因此生长季的降水不是密叶红豆杉生长的主要限制因子ꎮ 休眠期(１２ 月和 １ 月)
的降水对高海拔的密叶红豆杉径向生长具有抑制作用ꎮ

３　 讨论

３.１　 径向生长对历年月平均温度的响应

开热种群径向生长与月平均温度的相关分析表明ꎬ上个生长季后期ꎬ休眠期和生长季前期以及生长季 ８
月较高的温度明显促进了开热种群的径向生长ꎮ 上个生长季后期至当前生长季前期ꎬ较高的温度可使密叶红
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图 ７　 树轮宽度与某年及其次年月降水量的响应

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｙｅａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｉｎｇ ｙｅａｒ

∗ Ｐ < ０.０５ 水平的显著性

豆杉免受低温胁迫的伤害ꎬ以较好的状态度过冬季ꎬ为生长季植株恢复快速生长打下生理基础ꎮ 同时ꎬ也可能

是由于开热种群所在区域地势相对平坦ꎬ坡向为西南ꎬ可接收到较为充足的光照ꎬ从而升高局域温度并相应地

提高植物细胞的生理活动[５６]ꎬ进而提高光合作用效率ꎬ储存更多的能量ꎬ促进密叶红豆杉在生长季的径向生

长ꎮ 然而ꎬ坡向、海拔及其相互作用对这些种群间差异影响的相对贡献还需做进一步的研究ꎮ 这与 Ｇａｉｒｅ
等[２９]对喜马拉雅中部马纳斯鲁山脉海拔的喜马拉雅山冷杉的径向生长及其与气候的关系研究结果一致ꎮ

吉普种群的径向生长与某年 ９ 月及其次年 ３ 月的平均温度呈显著负相关ꎬ这与 Ｚｈｅｎｇ 等[１９] 对兴都库什

喜马拉雅地区高海拔的 ３ 个优势属的树种(冷杉属、刺柏属和云杉属)生长对气候变化的响应研究结果一致ꎮ
吉普种群的生长区域海拔相对低ꎬ温度较高ꎬ温度可能不是密叶红豆杉径向生长的主要限制因子ꎬ较高的温度

会使密叶红豆杉的生理活动保持在较高水平ꎮ 生长季末 ９ 月的高温会导致密叶红豆杉消耗大量营养物质进

行各项生理活动ꎮ 然而ꎬ该地区 ９ 月的阴雨天气较多ꎬ云层较厚ꎬ会导致光照时间不足ꎬ光合作用效率低ꎬ以致

于营养物质积累不足ꎬ造成后续生长速度减慢ꎬ同时下一年生长季的生长也受到限制ꎮ 次年 ３ 月温度升高也

会加快植株的生理活动ꎬ例如呼吸作用等ꎬ导致营养物质大量消耗ꎬ而同期吉隆地区恰好处于 ３ 月降水小高峰

期ꎬ阴雨天气及坡向等原因导致日照时间过短ꎬ密叶红豆杉不能充分进行光合作用ꎬ生理活动受到严重影响ꎬ
生长缓慢ꎮ 这也不利于生长季前期的营养物质积累ꎬ对后续生长季植株的径向生长产生负面影响[５７]ꎮ
３.２　 径向生长对历年月最高温度的响应

开热种群的径向生长与月最高温度的相关性表明ꎬ上个生长季后期、休眠期(１ 月除外)和生长季前期以

及生长季 ８ 月的较高的温度明显促进了开热种群的径向生长ꎮ 其原因与上述密叶红豆杉径向生长与月平均

温度的相关性分析一致ꎮ １ 月的最高温度与密叶红豆杉径向生长也有一定的正相关性ꎬ但是不显著ꎮ 这可能

是 １ 月的最高温度超出了该时期密叶红豆杉生长所需的最适温度范围ꎮ
吉普种群的径向生长与某年 １２ 月及其次年 ３ 月的最高温度呈显著负相关ꎮ 与开热种群相反ꎮ 同平均温

度的响应关系一样ꎬ吉普种群的生存区域较高的温度会使密叶红豆杉的内部生理活动保持在较高水平ꎮ 径向

生长与某年 １２ 月的最高温度呈显著负相关ꎬ可能是因为 １２ 月的最高温度较高ꎬ导致密叶红豆杉保持相对较

高水平的生理活动ꎬ而未能及时调整进入休眠状态应对 １ 月的降温和严寒ꎬ导致产生冻害ꎬ进而对下一生长季

植株的整个生长过程产生负面影响ꎬ生长速度减慢ꎬ降低当年的径向生长[５８—５９]ꎮ 径向生长与次年 ３ 月的最高

温度呈显著负相关的原因同平均温度的原因一致:即 ３ 月最高温度较高加快密叶红豆杉的生理活动ꎬ营养物

质消耗增大ꎬ而同期阴雨天气较多及坡向原因导致日照时间过短ꎬ不能充分进行光合作用ꎬ不利于生长季前期

的能量积累ꎬ降低生长季植株的径向生长速度[６０—６１]ꎮ
３.３　 径向生长对历年月最低温度的响应

开热种群的径向生长与月最低温度的相关性表明ꎬ开热种群的整个生活史中较高的最低温度明显促进了
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开热种群的径向生长ꎮ 其原因与上述密叶红豆杉径向生长与月平均温度的相关性分析一致ꎮ １０ 月的最低温

度与密叶红豆杉径向生长也有一定的正相关性ꎬ但不显著ꎬ可能是 １０ 月的降水量相比于某年 ７ 月、８ 月和 ９
月骤降有关ꎮ

吉普种群的径向生长与某年 ９ 月和当年 ３ 月的最低温度呈显著负相关ꎮ 同与平均温度和最高温度的相

关性一样ꎬ吉普种群密叶红豆杉的生存区域ꎬ温度不是低温限制因子ꎬ最低温度较高会使密叶红豆杉的生理活

动增强ꎮ 某年 ９ 月的高温ꎬ导致密叶红豆杉细胞活动消耗大量营养物质ꎬ而 ９ 月的降水多、云量大ꎬ以及吉普

种群生长区域地形的原因导致入射辐射量小ꎬ光合作用效率低ꎬ而使植株在生长季的生长速度减慢ꎬ径向生长

相应降低ꎮ ３ 月温度升高也会使植株的生理活动加强ꎬ导致营养物质消耗ꎮ 同样因为阴雨天气和坡向ꎬ密叶

红豆杉光照时间不足ꎬ不能充分进行光合作用ꎬ能量积累少ꎬ不利于后续时期植株的生长ꎬ径向生长

降低[５９ꎬ６２—６３]ꎮ

３.４　 径向生长对历年月温度和降水的综合响应

处于吉隆地区密叶红豆杉海拔分布上限的开热种群的径向生长与年平均温度呈极显著正相关ꎬ与各月份

的温度也表现出较高的正相关性ꎬ尤其与各月份的最低温度相关性最高ꎬ可能由于海拔高ꎬ环境温度相应降

低ꎬ成为影响密叶红豆杉径向生长的限制因子ꎮ 密叶红豆杉径向生长与雨季各月份的平均温度和最高温度的

相关性较低ꎬ可能是雨季云量较多ꎬ光照条件较弱ꎬ密叶红豆杉光合作用速率降低ꎬ营养物质的产生减慢ꎬ而同

期温度较高又会使各种生理代谢强度提高ꎬ营养物质的消耗加快ꎬ影响了营养物质的积累ꎬ进而使径向生长受

限[ ６４—６５]ꎮ 径向生长与年降水量呈显著正相关ꎬ较高的年际降水有利于密叶红豆杉的径向生长ꎮ 径向生长与

冬季休眠期的降水量呈负相关ꎬＧａｉｒｅ 等[２９]对喜马拉雅中部马纳斯鲁山脉海拔的喜马拉雅山冷杉的径向生长

及其与气候的关系研究中也发现冬季休眠期的降水量抑制了树木的径向生长ꎬ冬季休眠期的降水可能导致温

度进一步降低ꎬ使密叶红豆杉产生冷害或冻害ꎬ进而影响到下一生长季的生长过程ꎮ 这也可能是冬季(某年

１２ 月)大量降水使土壤水分环境改变ꎬ导致树木过早萌动ꎬ生长初期用于生长的营养物质被大量消耗ꎬ从而降

低树木的径向生长[６６]ꎮ 径向生长与生长季初期(５ 月)和末期(９ 月)的降水量呈正相关ꎬ生长季初期的降水

有利于早材的形成ꎬ生长季末期的潮湿条件有利于晚材的形成[６７]ꎬ从而促进密叶红豆杉的径向生长ꎮ 径向生

长在生长高峰期(６ 月、７ 月和 ８ 月)ꎬ与 ７ 月的降水量呈正相关ꎬ与 ６ 月和 ８ 月的降水量无显著相关性ꎬ这与

Ｒａｉ 等[２８]对喜马拉雅山脉高海拔地区的喜马拉雅山冷杉的径向生长及其与气候的关系研究结果相似ꎮ 这可

能是因为 ７ 月的降水多集中在夜晚ꎬ夜晚的降水为植株白天进行光合作用提供了充足的水分ꎬ对密叶红豆杉

的生长有促进作用ꎮ 径向生长与年无霜期呈极显著正相关ꎬ和与温度的相关性一致ꎬ与年际气候水分亏缺不

相关ꎬ说明开热地区气候湿润ꎬ干旱程度未达到对密叶红豆杉生长产生胁迫的水平ꎮ
处于低海拔地区的吉普种群的径向生长与年平均温度呈负相关ꎬ但不显著ꎮ 吉普种群生长区域海拔较

低ꎬ温度条件较好ꎬ径向生长与温度的响应关系较弱ꎮ 温度幅度可能超过了密叶红豆杉生长的最适温度范围ꎬ
对其生长产生了胁迫ꎬ不利于其生长ꎮ 径向生长与年降水量呈不显著正相关ꎬ与各月份降水的相关性也较弱ꎮ
本研究调查时发现ꎬ该区域腐殖质层较厚ꎬ土壤含水率高ꎬ高山积雪融水和腐殖质层涵水使得区域内水流密

布、水分充足ꎬ密叶红豆杉的生长几乎不受干旱胁迫ꎬ因此与降水的响应关系较弱ꎮ 径向生长与年无霜期、气
候水分亏缺均成一定程度的负相关ꎬ但不显著ꎮ 这说明吉普村区域气候相对温暖湿润ꎬ低温和干旱程度通常

未达到对密叶红豆杉生长产生胁迫的水平ꎮ
通过对比两个海拔密叶红豆杉径向生长与各项气候因子的相关关系ꎬ可以发现开热种群的径向生长与温

度、降水的相关性均更高ꎬ受到温度和降水的影响显著大于低海拔的吉普种群ꎬ尤其与月最低温度的相关性最

高ꎬ最低温度的升高对开热种群密叶红豆杉的生长有促进作用ꎮ 而吉普种群的生长区域温度较高ꎬ水分充足ꎬ
热量和水分条件较好ꎬ因此与水分无显著相关性ꎬ与次年 ３ 月温度呈显著负相关ꎬ与其他月份的温度多成正相

关ꎬ但相关性较低ꎮ

４８２０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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４　 总结与展望

温度和降水是分布于高海拔区域密叶红豆杉径向生长的最主要影响因子ꎬ且温度的影响明显大于降水ꎮ
分布于低海拔的区域的密叶红豆杉对温度和降水的变化不敏感ꎬ据此推测ꎬ影响其生长的最主要因子可能是

日照时数ꎮ 随着全球气候变暖ꎬ高海拔区域密叶红豆杉受到的低温胁迫可能会减弱ꎬ从而表现出更好的生长

态势ꎬ适合其生存的海拔区间可能会逐步地扩大ꎬ对其种群扩大有一定的促进作用ꎮ
本研究所利用的树轮材料取自于密叶红豆杉遭到盗伐后残留的伐桩ꎬ取样范围受限ꎬ不可能在种群中随

机取样ꎬ未能进行径向生长与群落特征、海拔特征相关性的研究ꎮ 建议今后利用树木生长锥钻取树芯进行更

为深入的研究ꎮ 例如ꎬ将用生长锥获取的树芯进行逐年剥离后ꎬ再测定其碳等稳定同位素ꎬ就可以基于其记录

的更多和更精准的信息ꎬ来更深入地研究密叶红豆杉径向生长与气候的响应关系ꎬ更好地探究影响密叶红豆

杉生长的各种环境因子ꎬ以及进行吉隆地区的气候重建ꎮ
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５３１(７５９３): ２２９￣２３２.

[２１] 　 Ｈéｂｅｒｔ Ｒꎬ Ｌｏｖｅｊｏｙ Ｓ. Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ￣ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ２１００. Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１８ꎬ ４５ ( ９):

４２４８￣４２５４.

[２２] 　 Ｄａｗａｄｉ Ｂꎬ Ｌｉａｎｇ Ｅ Ｙꎬ Ｔｉａｎ Ｌ Ｄꎬ Ｄｅｖｋｏｔａ Ｌ Ｐꎬ Ｙａｏ Ｔ Ｄ. Ｐｒｅ￣ｍｏｎｓｏｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ

Ｈｉｍａｌａｙａｓ. Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１３ꎬ ２８３: ７２￣７７.

[２３] 　 Ｃｈａｕｄｈａｒｙ Ｖꎬ Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ Ａ. Ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉａｎａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｉｍａｌａｙａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｃｕｒｒｅｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０００ꎬ ７９(１２): １７１２￣１７１５.

[２４] 　 Ｓｈａｈ Ｓ Ｋꎬ Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ Ａꎬ Ｃｈａｕｄｈａｒｙ Ｖ. Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｉｎ Ｚｉｒｏ Ｖａｌｌｅｙꎬ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｈｉｍａｌａｙａ. Ｃｕｒｒｅｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００９ꎬ ９６(５): ６９７￣７０２.

[２５] 　 Ｙａｄａｖ Ｒ Ｒ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｓｈａｄｏｗ ｚｏｎｅ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｉｍａｌａｙａꎬ Ｉｎｄｉａ. Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２０１１ꎬ ３６ ( ７ ):

１４５３￣１４６２.

[２６] 　 Ｌｉａｎｇ Ｅ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｗ Ｗꎬ Ｒｅｎ Ｐꎬ Ｄａｗａｄｉ Ｂꎬ Ｅｃｋｓｔｅｉｎ Ｄ. Ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｄｗａｒｆ ｓｈｒｕｂ Ｃａｓｓｉｏｐｅ ｆａｓｔｉｇｉａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｓ: ｄｏｅｓ ｉｔ ｒｅｆｌｅｃｔ ｓｉｔｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｉｔｓ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒｉｎｇｓ? Ｔｒｅｅｓꎬ ２０１５ꎬ ２９(１): ７９￣８６.

[２７] 　 Ｄｏｌｅｚａｌ Ｊꎬ Ｌｅｈｅｃｋｏｖａ Ｅꎬ Ｓｏｈａｒ Ｋꎬ Ｄｖｏｒｓｋｙ Ｍꎬ Ｋｏｐｅｃｋｙ Ｍꎬ Ｃｈｌｕｍｓｋａ Ｚꎬ Ｗｉｌｄ Ｊꎬ Ａｌｔｍａｎ Ｊ. Ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｉｎｔｒａ￣ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｍｙｒｉｃａｒｉａ

ｅｌｅｇａｎｓ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ａｒｉｄ Ｈｉｍａｌａｙａ. Ｔｒｅｅｓꎬ ２０１６ꎬ ３０(３): ７６１￣７７３.

[２８] 　 Ｒａｉ Ｓꎬ Ｄａｗａｄｉ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｆꎬ Ｌｕ Ｘ Ｍꎬ Ｒｕ Ｈꎬ Ｓｉｇｄｅｌ Ｓ Ｒ. Ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎａｎｇ

Ｖａｌｌｅｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｉｍａｌａｙａｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２０ꎬ ３１(６): ２２４５￣２２５４.

[２９] 　 Ｇａｉｒｅ Ｎ Ｐꎬ Ｆａｎ Ｚ Ｘꎬ Ｂｒäｕｎｉｎｇ Ａꎬ Ｐａｎｔｈｉ Ｓꎬ Ｒａｎａ Ｐꎬ Ｓｈｒｅｓｔｈａ Ａꎬ Ｂｈｕｊｕ Ｄ Ｒ. Ａｂｉｅｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ｓｈｏｗｓ ｓｔａｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｂｕｔ

ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｉｍａｌａｙａ. Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａꎬ ２０２０ꎬ ６０: １２５６７５.

[３０] 　 Ｐａｎｔｈｉ Ｓꎬ Ｆａｎ Ｚ Ｘꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｓｌｅｅｎ Ｐꎬ Ｚｕｉｄｅｍａ Ｐ Ａ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｆｉｒ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｒｅ

ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｍｅａｎ ｃｌｉｍａｔｅ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ２６(３): １７７８￣１７９４.

[３１] 　 Ａｒｙａｌ Ｐ Ｃꎬ Ｄｈａｍａｌａ Ｍ Ｋꎬ Ｇａｉｒｅ Ｎ Ｐꎬ Ｂｈａｔｔａ Ｓꎬ Ｓｕｗａｌ Ｍ Ｋꎬ Ｂｈｕｊｕ Ｄ Ｒꎬ Ｃｈｈｅｔｒｉ Ｐ Ｋ. Ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｗｏ Ｌａｒｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｅｐａｌ Ｈｉｍａｌａｙａ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ６１(２): ２１５￣２２５.

[３２] 　 Ｃｏｏｋ Ｅ Ｒꎬ Ｋｒｕｓｉｃ Ｐ Ｊꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｐ Ｄ. Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｌｏｎｇ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｓ ｏｆ Ｎｅｐａｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ ２３(７): ７０７￣７３２.

[３３] 　 Ｙａｎｇ Ｂꎬ Ｂｒäｕｎｉｎｇ Ａꎬ Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｄａｖｉｓ Ｍ Ｅꎬ Ｓｈａｏ Ｙ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ６００ ｙｅａｒｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｉｃｅ ｃｏｒｅｓ ａｎｄ

ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ. Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２００９ꎬ ６９(１ / ２): ７１￣７８.

[３４] 　 Ｃｈｅｎ Ｆꎬ Ｙｕａｎ Ｙ Ｊꎬ Ｗｅｉ Ｗ Ｓꎬ Ｙｕ Ｓ Ｌꎬ Ｓｈａｎｇ Ｈ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｗꎬ Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｑꎬ Ｑｉｎ Ｌ. Ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｗｅｓｔ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ( Ｃｈｉｎａ): ｌｉｎｋａｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｈｉｇｈ Ａｓｉａꎬ ｓｏｌａｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ｐａｃｉｆｉｃ￣Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｍｅｔｒｉａꎬ ２０１４ꎬ ４１( ３):

２３４￣２４４.

[３５] 　 Ｃáｎｏｖａｓ Ｊ Ａ Ｂꎬ Ｔｒａｐｐｍａｎｎ Ｄꎬ Ｓｈｅｋｈａｒ Ｍꎬ Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ Ａꎬ Ｓｔｏｆｆｅｌ Ｍ. Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｌｏｏｄ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｋｕｌｌｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｉｎｄｉａｎ

Ｈｉｍａｌａｙａｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ５４６: １４０￣１４９.

[３６] 　 Ｐｏｕｄｅｌ Ｒ Ｃꎬ Ｍöｌｌｅｒ Ｍꎬ Ｇａｏ Ｌ Ｍꎬ Ａｈｒｅｎｄｓ Ａꎬ Ｂａｒａｌ Ｓ Ｒꎬ Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｔｈｏｍａｓ Ｐꎬ Ｌｉ Ｄ Ｚ. Ｕｓｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌꎬ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄａｔａ ｔｏ

ｄｅｌｉｍｉｔａｔｅ ｙｅｗｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｈｉｎｄｕ Ｋｕｓｈ￣Ｈｉｍａｌａｙａ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１２ꎬ ７(１０): ｅ４６８７３.

[３７] 　 Ｍöｌｌｅｒ Ｍꎬ Ｇａｏ Ｌ Ｍꎬ Ｍｉｌｌ Ｒ Ｒꎬ Ｌｉ Ｄ Ｚꎬ Ｈｏｌｌｉｎｇｓｗｏｒｔｈ Ｍ Ｌꎬ Ｇｉｂｂｙ Ｍ. Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｃｏｍｐｌｅｘ (Ｔａｘａｃｅａｅ) ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｈｅｒｂａｒｉｕｍ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｎｅａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２００７ꎬ １５５(３): ３０７￣３３５.

[３８] 　 Ｓｈａｈ Ａꎬ Ｌｉ Ｄ Ｚꎬ Ｇａｏ Ｌ Ｍꎬ Ｌｉ Ｈ Ｔꎬ Ｍöｌｌｅｒ Ｍ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｔａｘｕｓ ｆｕａｎａ (Ｔａｘａｃｅａｅ)

ｆｒｏｍ Ｐａｋｉｓｔａｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ. Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ３６(３): １８３￣１９３.

[３９] 　 Ｐｏｕｄｅｌ Ｒ Ｃꎬ Ｇａｏ Ｌ Ｍꎬ Ｍöｌｌｅｒ Ｍꎬ Ｂａｒａｌ Ｓ Ｒꎬ Ｕｐｒｅｔｙ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｌｉ Ｄ Ｚ. Ｙｅｗｓ (Ｔａｘｕｓ) ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｈｉｎｄｕ Ｋｕｓｈ￣Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｒｅｇｉｏｎ: ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｍｏｎｇｏｌ ａｎｄ Ｃａｕｃａｓｉａｎ ｏｒｉｇｉｎｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １４７(１): １９０￣２０３.

[４０] 　 徐阿生. 西藏吉隆林区珍稀树种资源评价. 山地研究ꎬ １９９５ꎬ (３): １８１￣１８６.

[４１] 　 宋垚彬ꎬ 徐力ꎬ 段俊鹏ꎬ 张卫军ꎬ 申屠晓露ꎬ 李天翔ꎬ 臧润国ꎬ 董鸣. 西藏极小种群野生植物密叶红豆杉种群的性比及雌雄空间格局. 生

物多样性ꎬ ２０２０ꎬ ２８(３): ２６９￣２７６.

６８２０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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