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李宗善ꎬ陈维梁ꎬ焦磊ꎬ李兆林ꎬ王聪ꎬ高光耀ꎬ孙婧雅ꎬ白应飞ꎬ温润泉.黄土高原南北样带尺度人工刺槐林对气候响应的敏感性分析.生态学报ꎬ
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黄土高原南北样带尺度人工刺槐林对气候响应的敏感
性分析
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１ 中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８５

２ 陕西黄土高原地球关键带国家野外科学观测研究站ꎬ西安　 ７１００６１

３ 陕西师范大学 地理科学与旅游学院ꎬ西安　 ７１０１１９

４ 延安市退耕还林工程管理办公室ꎬ延安　 ７１６０００

５ 延安市宝塔区南泥湾国有生态林场ꎬ延安　 ７１６０００

摘要:根据黄土高原南北样带尺度的人工刺槐林(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)的年轮宽度资料ꎬ 分析了该地区刺槐树木生长趋势ꎬ以
及刺槐年表对气候响应随降雨梯度变化规律ꎮ 研究结果表明延安以北的刺槐样点(绥德、神木)年轮指数近期趋于下降ꎬ树木

有生长衰退现象ꎻ而延安以南刺槐样点(延安、富县、宜君、永寿)年轮指数近期趋于上升ꎬ树木无生长衰退现象ꎮ 气候响应结果

表明ꎬ刺槐年表对气候响应均以延安样点最为敏感ꎬ表现年表与温度的负相关关系ꎬ以及年表与降雨和干旱指数的正相关关系ꎬ
而延安以北和以南刺槐样点对气候响应敏感性均较低ꎮ 黄土高原中部延安地区地处森林草原过渡带ꎬ刺槐生长对外界环境变

化最为敏感ꎬ年表中气候信号也较强ꎻ延安以南地区地处森林植被带ꎬ气候条件较为适宜刺槐林生长ꎬ因而年表中气候信号较

弱ꎻ延安以北地区地处草原植被带ꎬ气候条件比较恶劣ꎬ刺槐生长对干旱气候已有一定适应性特征ꎬ因而年表中气候信号也

较弱ꎮ
关键词:树木年轮ꎻ气候响应ꎻ降雨梯度ꎻ人工刺槐林ꎻ黄土高原
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ｓｔｅｐｐｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎬ ｗｈｅｒｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｈａｒｓｈ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｔｒｅｅｓ ｍａｙｂｅ ｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｄａｐｔａｂｌｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｒｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｏｓｅ ｓｉｔｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅａｋ.
Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｓｉｔｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ￣ｃｌｉｍａｔｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓꎬ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)由于生长速率快ꎬ且具有较强的环境适应性和抗干旱胁迫能力ꎬ在黄土高原

地区得到了广泛的种植ꎬ是黄土高原生态恢复建设的重要人工林类型之一ꎮ 然而ꎬ刺槐林这种速生、高耗水的

林型在属于干旱半干旱区的黄土高原广泛种植和推广造成了其生态适应性与当地气候条件出现了脱节ꎬ造成

土壤水分过度消耗而出现土壤干层ꎬ导致土壤供水能力大大下降ꎬ局地生存条件恶劣ꎬ黄土高原延安以北地区

的人工刺槐林已出现大面积生长衰退问题[１]ꎮ 因而对黄土高原人工林刺槐林对环境因子的生态适应性研究

具有较为重要的生态学意义ꎬ目前树木蒸腾耗水特征[２]、树木生态型和生活型谱特征[３]、植物化学计量参

量[４─５]、植物功能形状[６]和生长适宜生态区划[７]等方法对该地区人工槐林的生态适应性均有一定的研究ꎮ
树木年轮准确地记录了树木年度生长量信息ꎬ具有气候信号明确、数据连续性强、样本地分布广泛等优

点[８—９]ꎬ已经被广泛地应用于树木生长对气候变化响应和适应研究当中ꎮ 利用树木年轮材料对黄土高原人工

刺槐林生长与气候条件的生态适应性研究也逐渐引起人们的关注ꎬ胡万银[１０] 利用山西中部地区刺槐和旱柳

的树木年轮数据ꎬ来统计物种生态反应数值对其生态环境适应性进行了研究ꎬ表明生态反应值与树木生长情

况呈负相关ꎬ可以作为树木对生态环境适应能力的评价指标ꎻ而李颖[１１] 则利用山西比较常见的五个外引树

种ꎬ 法桐、新疆杨、樟子松、刺槐、水杉的树木年轮数据构建树木年轮生态敏感度ꎬ对这些物种树木生长情况对

环境因子的适应性情况进行了评价ꎮ 然而基于树木年轮材料ꎬ从黄土高原区域尺度上对人工刺槐生长对气候

条件的适应特征研究还未引起人们的关注ꎮ
本研究在黄土高原沿降雨梯度ꎬ在区域尺度获取多点人工刺槐林树轮数据ꎬ并探讨了人工刺槐林树木生

长对干旱胁迫响应特征及其空间表现规律ꎬ对科学认识当前气候条件下黄土高原人工刺槐林生态适应性有重

要意义ꎬ也将为在气候变化背景下该地区人工刺槐林生态恢复建设提供科学依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

黄土高原位于黄河中游(３４°—４０° Ｎꎬ １０１°—１１３° Ｅ)ꎬ位于我国中北部地区ꎬ总面积约 ６４ 万 ｋｍ２ꎬ该区域

自北而南跨越我国温带和暖温带ꎬ从东南向西北包括半湿润、半干旱和干旱地带ꎬ年均温度为 年均降雨量为

２５０—６００ ｍｍ、海拔范围为 ８００—３０００ ｍ(图 １)ꎮ 黄土

图 １　 黄土高原人工刺槐林树木年轮采样点及气象站空间分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

ＰＤＳＩ 格点ꎬ毗邻年轮采样点的 ＰＤＳＩ 干旱指数网格点

高原是世界上面积最大的黄土堆积区ꎬ具有连续的第四纪黄土堆积ꎬ区内高塬沟壑区和丘陵沟壑区黄土

厚度大多在 １００—３００ ｍ[１２—１３]ꎮ 黄土高原大多数区域存在严重的土壤侵蚀问题ꎬ是世界上水土流失最为严重

的区域之一[１４]ꎮ
刺槐林是黄土高原半干旱半湿润地区植被恢复和重建的主要人工林类型之一ꎬ作为一种典型的中生树

种ꎬ既喜湿润肥沃的土壤又耐干旱瘠薄ꎬ有较强的适应性和抗逆性ꎻ在 ２０ 世纪 ７０ 年代末到 ８０ 年代初ꎬ陕北黄

土高原从南到北进行了大面积的栽植ꎬ对改善这一地区的生态环境、防治水土流失ꎬ乃至调节黄河流域的水文

状况发挥了重要作用[１ꎬ ６]ꎮ
１.２　 年轮样品采集及处理

本文所用人工刺槐林树轮资料是 ２０１５ 年 ６ 月至 ２０１６ 年 ９ 月在黄土高原南北样带上获取的ꎬ一共采集了

６ 个年轮样点ꎬ从南到北依次为永寿、宜君、富县、延安、绥德、神木ꎬ采样点年均降雨量变化范围为 ４２０—
６００ ｍｍꎬ海拔高度变化范围为 １１８０—１３５０ ｍ(图 １ꎬ表 １)ꎮ 选择人工刺槐林分布典型、受人为活动干扰较少的

地段采集年轮样品ꎻ为获得较长的树木年轮样本ꎬ在树轮样品采集点选择年龄较老的树木个体获取样本ꎮ 样

芯采集通常在胸高部位ꎬ在垂直于山坡方向上用生长锥钻取树轮样本ꎮ 取到的样芯放置在塑料样管内ꎬ并在

样管上用油性笔标注代码ꎮ 每个采样点保障采集 ３０—４０ 刺槐植株ꎬ每个植株采集一根树木年轮样芯ꎮ
样品预处理基本按照 Ｓｔｏｋｅｓ 和 Ｓｍｉｌｅｙ[１５]的方法进行ꎮ 首先将样品放置于平坦处晾干ꎬ然后将其粘在特

制的木槽中ꎻ将粘牢的样芯依次用颗粒由粗到细(２８０—８００ 目)的砂纸进行打磨ꎮ
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１.３　 树轮年表构建

样本经预处理后ꎬ 用骨架示意图进行交叉定年[８]ꎬ然后使用 ＬＩＮＴＡＢ５.０ 年轮分析仪对树木年轮宽度逐年

进行测量ꎬ该测量系统精度可达 ０.０１ ｍｍꎮ 利用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序[１６] 对定年和测量结果进行了检验ꎬ保证定年

与测量的准确性ꎮ 对于那些效果较差、与主序列之间的相关系数达不到 ９９％置信区的样芯予以剔除ꎬ最终

２０６ 根刺槐树芯用于年表的构建ꎮ
经过交叉定年的年轮序列ꎬ用 ＡＲＳＴＡＮ 程序[１７]进行去趋势和标准化ꎬ这一过程消除了树木生长中与年龄

增长相关联的生长趋势及部分树木之间的非一致性扰动ꎬ排除了其中的非气候信号ꎮ 首先对每个年轮宽度序

列进行负指数曲线拟合ꎬ以去除与树木年龄有关的生长趋势ꎻ如果不成功ꎬ则用任意斜率的线性回归进行直线

拟合ꎬ并以取树轮宽序列和与其对应的生长趋势拟合曲线的比值ꎬ对所得到的去趋势年轮序列进行双权韧性

平均处理ꎬ合成了平均值为 ｌ、无量纲的树轮宽度标准年表ꎮ
１.４　 气象资料

气象数据来自与刺槐年轮采样点距离较近的气象站ꎬ一共在黄土高原选取了 ５ 个气象站台站ꎬ从南到北

依次有长武站(对应永寿采样点)、洛川站(对应宜君和富县采样点)、延安站(对应延安采样点)、绥德站(对
应绥德采样点)、榆林站(对应神木采样点)ꎮ 气 候 资 料气象数据由国家气象局(ｈｔｔｐ: / / ｃｄｃ.ｃｍａ.ｇｏｖ.ｃｎ / )提
供ꎬ时间区间为 １９５１—２０２０ 年ꎬ气候要素包括月平均气温、月平均最高气温、 月平均最低气温、月降雨量ꎮ 为

了能够较好反映出采样点气候干旱程度ꎬ本研究选取了与采样点临近的 ＣＲＵ 网格化 ＰＤＳＩ 干旱指数数据ꎬ共
提取了 ６ 个临近样点的 ＰＤＳＩ 指数格点数据ꎮ ＣＲＵ 干旱指数格点数据从 ＣＲＵ ＴＳ ｖ. ３.２２ 全球气候数据库

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｒｕ.ｕｅａ.ａｃ.ｕｋ / ｃｒｕ / ｄａｔａ / ｈｒｇ / ) [１８]下载ꎬ时间跨度为 １９５１—２０２０ 年ꎬ精度为 ０.５ 度(约为 ２５ ｋｍ)ꎮ

表 １　 黄土高原人工刺槐林树木年轮样点统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

区域
Ｒｅｇｉｏｎｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

类型
Ｔｙｐｅ

经度
Ｌｏｎｇｔｉｔｕｄｅ

维度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

降雨 / ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

神木 六道沟小流域 刺槐林 １１０.３６ ３８.７８ １３２０ ４２０

绥德 辛店沟小流域 刺槐林 １１０.３１ ３７.６ １２９０ ４５０

延安 羊圈沟小流域 刺槐林 １０９.５２ ３６.７ １２５０ ５３０

富县 任家台林场 刺槐林 １０８.２２ ３６.０６ １１８０ ５６０

宜君 赵家塬林场 刺槐林 １０９.１２ ３５.３４ １３５０ ５８０

永寿 槐坪林场 刺槐林 １０８.１６ ３４.８３ １０８０ ６００

长武 ─ 气象站 １０７.８ ３５.２ １２０７ ─

洛川 ─ 气象站 １０９.５ ３５.８２ １１６０ ─

延安 ─ 气象站 １０９.５ ３６.５ ９５９ ─

绥德 ─ 气象站 １１０.２２ ３７.５ ９３０ ─

榆林 ─ 气象站 １０９.７８ ３８.２７ １１５７ ─

─ 六道沟小流域 ＰＤＳＩ 格点 １１０.５ ３８.５ ─ ─

─ 辛店沟小流域 ＰＤＳＩ 格点 １１０.５ ３７.５ ─ ─

─ 羊圈沟小流域 ＰＤＳＩ 格点 １０９.５ ３６.５ ─ ─

─ 任家台林场 ＰＤＳＩ 格点 １０８.５ ３６.５ ─ ─

─ 赵家塬林场 ＰＤＳＩ 格点 １０９.５ ３５.５ ─ ─

─ 槐坪林场 ＰＤＳＩ 格点 １０８.５ ３４.５ ─ ─

　 　 ＰＤＳＩ 格点ꎬ毗邻年轮采样点的 ＰＤＳＩ 干旱指数网格点

１.５　 数据分析

采用相关分析统计树轮生长对于气候要素的响应ꎬ考虑到前一年气候状况对当年树木生长的影响[８]ꎬ所
用气候资料的时间跨度为前一年 ６ 月到当年 ９ 月ꎬ气候要素包括月平均气温、 月平均最高气温、 月平均最低

气温、月降雨量、ＰＤＳＩ 干旱指数ꎬ树轮年表与气候要素的响应关系均用 ＤＥＮＤＲＯＣＬＩＭ２００２ 程序实现[１９]ꎬ相关
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统计显著性水平为 Ｐ<０.０５ꎮ

２　 研究结果

图 ２　 黄土高原人工刺槐林年轮采样点气候数据波动趋势

Ｆｉｇ.２　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＲＵ ｇｒｉｄ ｎｅａｒ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｓｉｔｅ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

ＳＭꎬ神木ꎻＳＤꎬ绥德ꎻＹＡꎬ延安ꎻＦＸꎬ富县ꎻＹＪꎬ宜君ꎻＹＳꎬ永寿ꎻＰＤＳＩ:ＰＤＳＩ 干旱指数ꎻＲꎬ相关系数ꎻＳｌｏｐｅꎬ气候要素上升速率

２.１　 研究区气候变化特征

从气象站过去 ７０ 年(１９５１—２０２０)气候数据来看(图 ２)ꎬ黄土高原年均温度呈线性上升趋势ꎬ每 １０ 年上

升 ０.１６—０.３２℃ꎬ以延安采样点气温上升幅度最大ꎻ年总降雨量则大致有不断下降的趋势ꎬ每 １０ 年下降１６.１—
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４７.５ ｍｍꎬ以延安采样点的降雨下降最为明显ꎬ另外神木采样点的年总降雨量略有上升趋势ꎻＰＤＳＩ 干旱指数呈

线性下降趋势ꎬ以分布在南部采样点(永寿、宜君、富县、延安)的干旱指数下降幅度较大(Ｒ ＝ －０.３４—－０.５１４ꎬ
Ｐ<０.０１)ꎬ而分布在北部采样点(绥德、神木)的干旱指数下降幅度较小(Ｒ＝ －０.１７—－０.２６８ꎬ Ｐ>０.０５)ꎮ

从总体上看ꎬ黄土高原近代大致向气候暖干化方向发展ꎬ具体表现特征是年均温度迅速上升ꎬ而年总降雨

量趋于下降ꎬＰＤＳＩ 干旱指数也成明显下降趋势ꎻ另外黄土高原暖干化气候程度以处于中部延安地区最为明

显ꎬ其次是延安以南地区ꎬ而延安以北地区暖干化气候特征较不明显ꎮ

图 ３　 黄土高原人工刺槐林树轮标准年表

Ｆｉｇ.３　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＲＵ ｇｒｉｄ ｎｅａｒ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｓｉｔｅ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

２.２　 树轮年表统计特征

本研究构建的刺槐树轮宽度标准年表(简称年表)时间长度为 ３３—５０ 年ꎬ以宜君刺槐采样点年表年龄最

短ꎬ长度为 ３３ 年(１９８５—２０１７ 年)ꎬ以永寿刺槐年表年龄最长ꎬ长度为 ５０ 年(１９６８—２０１７ 年)(图 ３)ꎮ 从刺槐

年表指数数十年来波动趋势来看ꎬ延安以北样点(绥德、神木)的年表指数有不断下降趋势ꎬ树木生长衰退现

象比较明显ꎻ延安以南样点(延安、富县、宜君、永寿)的年表指数有不断上升趋势ꎬ树木生长无生长衰退现象ꎮ
年表的统计量特征可以反映树木生长的一些基本特征以及树轮年表所含不同频率信息量的多少(表 ２)ꎮ

结果表明ꎬ本研究采集的刺槐年表间具有较好的相关性(样芯间相关系数 Ｒｂａｒ＝ ０.２５７—０.５５７ꎬ Ｐ<０.０１)ꎬ表明

不同样芯之间的轮宽变化有很好的一致性ꎮ 各年表的一阶自相关系数为 ０.２２—０.５５８ꎬ说明树木前一年的生

长状况对当年生长的影响较小[８]ꎮ 年表的平均敏感度(ＭＳ)数值为 ０.３６３—０.４４６ꎬ这说明了树轮资料具有较

强的高频波动信号ꎮ 年表的信噪比(ＳＮＲ)为 ３.４１１—４０.８２７ꎬ达到了较高的水平ꎻ年表具有较高的样本群体表

达信号(ＥＰＳ)ꎬ数值为 ０.７７３—０.９７６ꎬ这说明了本调查采集样本量所含的信号是能代表总体特征的[２０]ꎮ 以上

年表各种统计特征表明了样本之间的树轮宽度变化有很好的一致性ꎬ记录了可靠区域气候信息ꎬ所以本次调

查所用的树轮资料适于进行年轮气候学分析ꎮ
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表 ２　 黄土高原人工刺槐林树木年轮年表统计量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

采样点
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｄｅｐｔｈ Ｒｂａｒ ＭＳ ＳＤ ＡＣ１ ＥＰＳ ＳＮＲ 区间

Ｔｉｍｅ￣ｓｐａｎ

神木 六道沟小流域 ２１ ０.２５７ ０.３９６ １.８７９ ０.２２ ０.７７３ ３.４１１ １９６７—２０１６

绥德 辛店沟小流域 １５ ０.４９９ ０.４４６ １.７７７ ０.３７６ ０.９０９ １０.０３９ １９６８—２０１６

延安 羊圈沟小流域 ４５ ０.５１３ ０.４５６ １.４０６ ０.４４４ ０.９７５ ３８.４９８ １９８０—２０１６

富县 任家台林场 ３８ ０.５５７ ０.３６３ １.３１５ ０.５５８ ０.９７６ ４０.８２７ １９８０—２０１７

宜君 赵家塬林场 ４５ ０.３９５ ０.４３ １.９０６ ０.２５１ ０.９５３ ２０.０８４ １９８５—２０１７

永寿 槐坪林场 ４２ ０.５１７ ０.４０８ １.３８４ ０.４７３ ０.９７５ ３８.５７８ １９６８—２０１７

　 　 样芯间相关系数 Ｒｂａｒ: Ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒ￣ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎻ 平均敏感度 ＭＳ: Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎻ 方差 ＳＤ: Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ 一阶自相关系数 ＡＣ１:

Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ １ꎻ 样本群体表达信号 ＥＰＳ: Ｅｘｐｒｅｓｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌꎻ 信噪比 ＳＮＲꎬ Ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ

图 ４　 黄土高原刺槐人工林年表与月际气候要素的响应分析

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

ＴＭＰ: 温度ꎻＰＲＥ: 降雨ꎻＰＤＳＩ: ＰＤＳＩ 干旱指数ꎻ∗ꎬ达到 ９５％显著水平ꎻ－代表上一年

２.３　 树木生长对气候的响应特征

年表与月际气候数据分析结果表明(图 ４)ꎬ刺槐年表与温度相关性以延安采样点最为明显ꎬ其中与去年
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夏季 ７ 月(Ｒ＝ －０.３８７ꎬ Ｐ<０.０１)和秋季 ９ 月(Ｒ ＝ －０.４０１ꎬ Ｐ<０.０１)ꎬ以及当年春季 ５—６ 月(Ｒ ＝ －０.４１２—
－０.４９８ꎬ Ｐ<０.０１)和夏季 ７—８ 月(Ｒ ＝ －０.３９２—－０.４２５ꎬ Ｐ<０.０１)温度负相关关系达到了显著性水平ꎻ其他样

点刺槐年表与温度的关系大致也呈相关关系ꎬ具体表现为绥德年表与春季 ３ 月温度(Ｒ＝ －０.４２ꎬ Ｐ<０.０１)和永

寿年表与夏季 ６ 月(Ｒ＝ －０.４４ꎬ Ｐ<０.０１)温度的相关性ꎮ 刺槐年表与降雨相关性也以延安采样点最为明显ꎬ其
中与去年夏季 ７ 月(Ｒ＝ ０.５１５ꎬ Ｐ<０.０１)和秋季 ９ 月(Ｒ ＝ ０.４８９ꎬ Ｐ<０.０１)ꎬ以及当年冬季 ２ 月(Ｒ ＝ ０.５１２ꎬ Ｐ<
０.０１)降雨正相关关系达到了显著性水平ꎻ其他刺槐样点年表与降雨关系较弱ꎬ大多未达到显著性水平ꎮ 刺槐

年表与 ＰＤＳＩ 干旱指数相关性同样以延安采样点最为明显ꎬ其中与去年秋季 ９ 月到当年秋季 ９ 月的正相关水

平达到了显著性水平(Ｒ＝ ０.４２６—０.６３２ꎬ Ｐ<０.０１)ꎬ其他刺槐样点年表与 ＰＤＳＩ 干旱指数关系较弱ꎬ大多未达

到显著性水平ꎬ仅永寿年表与当年春季 ３—５ 月 ＰＤＳＩ 干旱指数具有较强的相关关系(Ｒ ＝ ０.３８９—０.４９７ꎬ Ｐ<
０.０１)ꎮ 年表与季节平均(三个月均值)气候要素相关分析结果表明(图 ５)ꎬ年表与季节平均温度和 ＰＤＳＩ 干旱

指数的相关结果基本与月际数据相一致ꎬ与季节平均降雨相关结果要略弱于月际数据ꎬ但是基本规律是相似

的ꎬ进一步验证了年表与气候数据相关结果的可靠性ꎮ

图 ５　 黄土高原刺槐人工林年表与季节平均(３ 个月)气候要素的响应分析

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ (ａｖｅｒａｇｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ) ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
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２.４　 树木生长对气候响应的多元线性模型

根据刺槐年表与气候要素的相关分析结果ꎬ挑选出与刺槐年表相关显著的气候要素(当年 ５ 至 ８ 月份温

度、当年 ２ 月份降雨、去年 ９ 月份降雨和年平均 ＰＤＳＩ 干旱指数)与刺槐年表进行多元线性回归和逐步回归分

析ꎬ以便从整体水平揭示刺槐年际生长变化方差在多大程度上能被气候要素所解释ꎮ 结果表明(表 ３)ꎬ处于

黄土高原中部延安刺槐年表与气候要素回归模型结果最为显著ꎬ气候要素总体上可解释刺槐年表年际波动的

６４.５％的方差ꎬ回归方差中各气候要素与年表的相关性均通过显著性检验ꎻ其次是绥德、富县和永寿刺槐年

表ꎬ气候要素总体上可解释刺槐年表年际波动的 ２０％左右的方差ꎬ而宜君和神木刺槐年表与气候要素的回归

模型结果较差ꎬ总体解释方差量也较低ꎮ

表 ３　 黄土高原南北样带人工刺槐林树轮年轮年表与气候要素的多元线性回归方程

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｍｏｓｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ￣ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｎ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ( Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ) ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ￣ｎｏｒｔｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

采样点
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

降雨量 / ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

线性模型
Ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ Ｐ ＡＩＣ

神木 ４２０ Ｙ＝－０.５６８ × ＴＭＰ５—８＋ ３.３４ × ＰＲＥ－９＋ １.６５８ ０.０６８ ０.０４５ > ０.０５ －１３９.９

绥德 ４５０ Ｙ＝－０.１５８ × ＴＭＰ∗
５—８＋ １.２５ × ＰＲＥ２＋ ４.５１４ ０.２０８ ０.１７４ < ０.０５ －１３４.９

延安 ５３０
Ｙ＝－０.７１１ × ＴＭＰ∗

５—８＋ １.６１ × ＰＲＥ∗
２ ＋ １.６１ × ＰＲＥ∗

－９ ＋ ０.５７４ ×
ＰＤＳＩ∗ｙｒ ＋ ２.３３３

０.６４５ ０.５９６ < ０.０１ －１１７.３

富县 ５６０ Ｙ＝ ０.１７９ × ＴＭＰ５—８＋ １.４４× ＰＲＥ－９＋ ０.８８８ × ＰＤＳＩｙｒ－ ２.６７ ０.１９７ ０.１１９ > ０.０５ －８６.８

宜君 ５８０ Ｙ＝ １.４５３× ＰＲＥ－９＋ ８.４３ ０.０７４ ０.０４２ > ０.０５ －８２.２

永寿 ６００ Ｙ＝－ ０.８９５ × ＴＭＰ５—８＋ ６.３６２× ＰＲＥ∗
２ ＋１.０１ × ＰＲＥ－９＋ ２.５７７ ０.２０１ ０.１５４ < ０.０５ －１４９.８

　 　 多元线性回归模型是用线性回归方法阐明因变量(Ｙ)被多个自变量(Ｘ１ꎬ Ｘ２ꎬ ꎬＸｉ)线性拟合程度和解释方差量ꎻ∗自变量和因变量之间

的相关程度达到 ９５％的可信水平ꎻＲ２ꎬ解释方差量ꎻＡｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ꎬ调整自由度的解释方差量ꎻＡＩＣꎬ线性模型间对比的 ＡＩＣ 标准

３　 讨论

基于黄土高原南北样带尺度的人工刺槐林树木年轮材料ꎬ本研究发现延安以北的刺槐样点(绥德、神木)
在 １９９０ 年代以来出现明显生长衰退趋势ꎬ延安以南的刺槐样点(延安、富县、宜君、永寿)在 １９９０ 年代以来有

明显生长趋势ꎬ无生长衰退现象ꎮ 基于黄土高原刺槐林生长耗水和土壤水分动态关系研究表明ꎬ延安以北地

区刺槐林林地土壤出现严重退化ꎬ深层土壤含水量产生严重亏缺ꎬ在 １.６—２.０ ｍ 以下出现持续性干层ꎬ部分

土壤退化严重地点 ３.０—５.０ ｍ 平均土壤含水量已接近土壤萎蔫含水量ꎬ严重影响到人工刺槐林的持续健康

生长ꎬ树木生长出现明显衰退ꎬ最终导致大面积生态低效的刺槐“小老头树”林出现[２１—２２]ꎮ 王力等[１] 通过对

陕北黄土高原南北 ６ 个人工刺槐林样地进行标准地调查ꎬ分析了人工刺槐林树高、胸径、材积等指标的生长

状况与土壤含水量亏缺的关系ꎬ研究发现黄土高原北部刺槐林的平均树高(４.５ ｍ)、胸径(５.８ ｃｍ)、材积

(１０.７９ ｍ３ / ｈｍ２)水平要明显低于南部刺槐林(平均树高、胸径、材积分别为 １１.８ ｍ、１１.５ ｃｍ、１.６２ ｍ３ / ｈｍ２)ꎬ这
表明黄土高原北部刺槐林树木生长受到明显的干旱因素限制ꎬ出现了明显的生长衰退现象ꎬ这与本研究的树

木年轮学结果具有较好的对应关系ꎮ
从刺槐树轮年表与气候要素响应特征来看ꎬ处于黄土高原中部的延安地区刺槐年轮生长对气候响应敏感

性最高ꎬ其年表与温度呈负相关关系ꎬ而与降雨和 ＰＤＳＩ 干旱指数呈正相关关系ꎬ体现出对干旱胁迫气候具有

较强的响应特征ꎮ 延安地区处于黄土高原森林植被向草原植被的过渡地带[１ꎬ７]ꎬ年降雨量大约在 ５００ ｍｍ 左

右ꎬ应该是处于黄土高原人工刺槐林适宜生长区域的北界ꎬ一般认为森林生长在其空间分布的边缘地带ꎬ即森

林向灌丛或草地的过渡地带ꎬ对外界环境条件变化最为敏感ꎬ譬如森林分布海拔上限的树木生长对温度响应

最为敏感ꎬ而森林分布海拔下限的树木生长对降雨响应最为敏感[２３—２４]ꎮ 基于延安南泥湾地区天然辽东栎的

树木年轮材料ꎬ买尔当克依木等[２５]发现该地区辽东栎径向生长对气候响应敏感性具有时间不稳定性特征ꎬ
表现在与温度由正相关转为负相关ꎬ与降雨正相关关系则逐渐加强ꎬ这表明延安地区天然辽东栎林生长主要
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受到水分胁迫条件的影响ꎬ而这是与本研究相互吻合的ꎮ
延安以北地区属于典型草原植被带ꎬ年降雨量一般在 ４５０ ｍｍ 左右ꎬ该地区的水分条件已不足以支撑人

工刺槐林的正常发育ꎬ本研究树轮年表数据显示该地区刺槐树木生长速率较慢ꎬ树木生长对气候响应敏感性

也较低ꎬ体现出刺槐生长对干旱气候条件体现出的一定的适应性特征ꎮ 已有许多研究表明黄土高原北部干旱

区刺槐林为了维持在干旱条件下的新陈代谢ꎬ并减少水分散失ꎬ在一系列生态生理特征上体现出对干旱气候

的适应性ꎬ譬如比叶面积较小、叶片较厚、叶片栅栏组织发达、植物比根长和可溶性糖分含量较高等[２６—２８]ꎻ刺
槐对干旱气候的适应策略需要分配更多的物质给吸收和保持水分的组织和器官ꎬ从而对刺槐生长的物质投入

较少ꎬ使得刺槐生长速率较慢且对干旱胁迫条件不具有敏感性特征[２９—３０]ꎮ 延安以南地区属于典型森林植被

带ꎬ年降雨量一般在 ５５０ ｍｍ 左右ꎬ该地区气候条件相对优越ꎬ土壤水分条件足以支撑人工刺槐林生长需求ꎬ
本研究表明该地区刺槐树轮年表生长速率较快ꎬ但年表对气候要素响应敏感性较低ꎬ也无明显干旱胁迫信号ꎬ
这主要是因为延安以南地区是人工刺槐林生长适宜地区ꎬ刺槐生长还未受到水分胁迫的限制性影响的

原因[３１—３２]ꎮ

４　 结论

本研究依照树木年轮气候学传统技术和方法ꎬ在黄土高原沿南北样带尺度(降雨梯度为 １８０ ｍｍ 量ꎬ从
４２０ ｍｍ 到 ６００ ｍｍ)构建了 ６ 个地点(永寿、宜君、富县、延安、绥德、神木)人工刺槐林树轮年表宽度序列ꎬ并
对这些刺槐年表的生长趋势和气候响应敏感性特征进行了分析ꎮ 结果表明延安以北绥德和神木采样点(降
雨量大约 ４５０ ｍｍ)属于典型草原植被带ꎬ气候条件较为干旱恶劣ꎬ刺槐林年轮指数近期趋于下降ꎬ树木有较为

明显的生长衰退现象ꎬ刺槐年表中气候信号较弱ꎬ体现出树木生长对干旱胁迫气候一定的适应性特征ꎻ延安采

样点(降雨量大约 ５００ ｍｍ)位于黄土高原中部ꎬ属于森林植被向草原植被过渡地带ꎬ气候条件适中ꎬ刺槐树木

生长速率有上升趋势ꎬ树轮年表对气候响应敏感性较高ꎬ树木生长对干旱胁迫响应最为敏感ꎻ延安以南富县、
宜君和永寿采样点(降雨量大约 ５５０ ｍｍ)属于典型森林植被带ꎬ气候条件较为优越ꎬ刺槐树木生长速率有上

升趋势ꎬ树轮年表对气候响应敏感性较低ꎬ这是由于干旱胁迫还未对刺槐生长产生限制影响的原因ꎮ
就黄土高原区域人工刺槐林经营和维护方面而言ꎬ黄土高原南部(延安以南地区)人工刺槐虽未发生生

长衰退问题ꎬ刺槐树轮年表对气候响应特征也未体现出明显的干旱胁迫特征ꎬ但是由于刺槐种植密度过高ꎬ需
要对人工刺槐林进行适当疏伐和群落结构改良措施ꎬ以免刺槐林在其生命周期中后期出现大面积生长衰退问

题ꎻ黄土高原北部(延安以北地区)人工刺槐林已出现明显生生长衰退问题ꎬ对气候响应敏感性也较差ꎬ刺槐

林生长处于明显亚健康状态ꎬ且具有明显小老头树特征ꎬ很难发挥其生态效益ꎬ在延安以北地区应逐步以耗水

量较小的灌丛和草地恢复措施替代人工刺槐林ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 王力ꎬ 邵明安ꎬ 张青峰. 陕北黄土高原土壤干层的分布和分异特征. 应用生态学报ꎬ ２００４ꎬ １５(３): ４３６￣４４２.

[ ２ ] 　 单长卷ꎬ 梁宗锁. 土壤干旱下刺槐幼苗蒸腾速率及其与影响因子的关系. 西北农林科技大学学报: 自然科学版ꎬ ２００６ꎬ ３４(１１): ９３￣９６.

[ ３ ] 　 刘江华ꎬ 李登武ꎬ 刘国彬ꎬ 李小利ꎬ 侯禧禄. 刺槐林下植被的水分生态型和生活型谱特征. 中国水土保持科学ꎬ ２００８ꎬ ６(２): ９５￣９９.

[ ４ ] 　 杨佳佳ꎬ 张向茹ꎬ 马露莎ꎬ 陈亚南ꎬ 党廷辉ꎬ 安韶山. 黄土高原刺槐林不同组分生态化学计量关系研究. 土壤学报ꎬ ２０１４ꎬ ５１(１):

１３３￣１４２.

[ ５ ] 　 李佳佳ꎬ 樊妙春ꎬ 上官周平. 黄土高原南北样带刺槐林土壤碳、氮、磷生态化学计量特征. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(２１): ７９９６￣８００２.

[ ６ ] 　 宋光ꎬ 温仲明ꎬ 郑颖ꎬ 丁曼. 陕北黄土高原刺槐植物功能性状与气象因子的关系. 水土保持研究ꎬ ２０１３ꎬ ２０(３): １２５￣１３０.

[ ７ ] 　 王忠林ꎬ薛智德. 黄土高原刺槐林生长适宜生态区划. 水土保持研究ꎬ １９９４ꎬ １(３): ４３￣４７.

[ ８ ] 　 Ｆｒｉｔｔｓ Ｈ Ｃ. Ｔｒｅｅ Ｒｉｎｇｓ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓꎬ １９７６.

[ ９ ] 　 Ｓｃｈｗｅｉｎｇｒｕｂｅｒ Ｆ Ｈ. Ｔｒｅｅ Ｒｉｎｇｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｄｅｎｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ Ｂｅｒｎ: Ｐａｕｌ Ｈａｕｐｔ Ｖｅｒｌａｇꎬ １９９６.

[１０] 　 胡万银. 晋中地区不同树木年轮和生态反应值的相关性研究. 天津农业科学ꎬ ２０１３ꎬ １９(１２): ９５￣９７.

[１１] 　 李颖. 树木年轮生态敏感度研究及在树木适应性评价中的应用[Ｄ]. 太谷: 山西农业大学ꎬ ２０１３.

３６４６　 １５ 期 　 　 　 李宗善　 等:黄土高原南北样带尺度人工刺槐林对气候响应的敏感性分析 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[１２]　 傅伯杰. 黄土高原生态平衡的探讨. 生态科学ꎬ １９８３ꎬ ２(１): ４４￣４８.

[１３] 　 邵明安ꎬ 贾小旭ꎬ 王云强ꎬ 朱元骏. 黄土高原土壤干层研究进展与展望. 地球科学进展ꎬ ２０１６ꎬ ３１(１): １４￣２２.

[１４] 　 金钊. 走进新时代的黄土高原生态恢复与生态治理. 地球环境学报ꎬ ２０１９ꎬ １０(３): ３１６￣３２２.

[１５] 　 Ｓｔｏｋｅｓ Ｍ Ａꎬ Ｓｍｉｌｅｙ Ｔ Ｉ Ｊ. Ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｄａｔｉｎｇ. Ｃｈｉｃａｇｏ: Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｃａｇｏ Ｐｒｅｓｓꎬ １９６８.

[１６] 　 Ｈｏｌｍｅｓ Ｒ Ｌ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｒｅｅ￣Ｒｉｎｇ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ １９８３ꎬ ４３: ６９￣７８.

[１７] 　 Ｃｏｏｋ Ｅ. Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ １９９０.

[１８] 　 Ｈａｒｒｉｓ Ｉꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｐ Ｄꎬ Ｏｓｂｏｒｎ Ｔ Ｊꎬ Ｌｉｓｔｅｒ Ｄ Ｈ. Ｕｐｄａｔｅｄ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｒｉｄｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ￣ｔｈｅ ＣＲＵ ＴＳ３.１０ Ｄａｔａｓｅｔ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ３４(３): ６２３￣６４２.

[１９] 　 Ｂｉｏｎｄｉ Ｆꎬ Ｗａｉｋｕｌ Ｋ. ＤＥＮＤＲＯＣＬＩＭ２００２: ａ Ｃ＋＋ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００４ꎬ ３０(３): ３０３￣３１１.

[２０] 　 Ｗｉｇｌｅｙ Ｔ Ｍ Ｌꎬ Ｂｒｉｆｆａ Ｋ Ｒꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｐ Ｄ. Ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｉｍｅ￣ｓｅｒｉｅｓꎬ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ １９８４ꎬ ２３(２): ２０１￣２１３.

[２１] 　 杨文治ꎬ 马玉玺ꎬ 韩仕峰ꎬ 杨新民. 黄土高原地区造林土壤水分生态分区研究. 水土保持学报ꎬ １９９４ꎬ ８(１): １￣９.

[２２] 　 杨维西. 试论我国北方地区人工植被的土壤干化问题. 林业科学ꎬ １９９６ꎬ ３２(１): ７８￣８５.

[２３] 　 Ｋöｒｎｅｒ Ｃ. Ａ ｒｅ￣ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １９９８ꎬ １１５(４): ４４５￣４５９.

[２４] 　 王晓春ꎬ 周晓峰ꎬ 孙志虎. 高山林线与气候变化关系研究进展. 生态学杂志ꎬ ２００５ꎬ ２４(３): ３０１￣３０５.

[２５] 　 Ｋｅｙｉｍｕ Ｍꎬ Ｌｉ Ｚ Ｓꎬ Ｊｉａｏ Ｌꎬ Ｃｈｅｎ Ｗ Ｌꎬ Ｗｕ Ｘ Ｃꎬ Ｆａｎ Ｚ Ｘꎬ Ｚｅｎｇ Ｆ ＪꎬＦｕ Ｂ Ｊ. Ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ￣ａ

ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｔｒｅｅｓ￣Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ２０２２ꎬ ３６: １８１１￣１８２２.

[２６] 　 Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊꎬ Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂꎬ Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ. Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ ａｎｄ ｌｏｗ￣ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ

ｈｉｇｈ￣ ａｎｄ ｌｏｗ￣ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ １５(４): ４２３￣４３４.

[２７] 　 马文静ꎬ魏小红ꎬ宿梅飞ꎬ骆巧娟ꎬ赵颖.干旱胁迫下紫花苜蓿幼苗非结构性碳水化合物代谢对 ＮＯ 的响应.生态学报ꎬ２０１９ꎬ３９(２１):

８０６８￣８０７７.

[２８] 　 任磊ꎬ赵夏陆ꎬ许靖ꎬ张宏毅ꎬ郭彦宏ꎬ郭福龙ꎬ张春来ꎬ吕晋慧.４ 种茶菊对干旱胁迫的形态和生理响应.生态学报ꎬ２０１５ꎬ３５(１５):５１３１￣５１３９

[２９]　 Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍꎬ Ｆａｌｓｔｅｒ Ｄ Ｓꎬ Ｍｏｌｅｓ Ａ Ｔꎬ Ｖｅｓｋ Ｐ Ａꎬ Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊ. Ｐｌａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ: ｓｏｍｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ.

Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ ２００２ꎬ ３３: １２５￣１５９.

[３０] 　 梁建萍ꎬ贾小云ꎬ刘亚令ꎬ吴云ꎬ周然ꎬ冯前进.干旱胁迫对蒙古黄芪生长及根部次生代谢物含量的影响.生态学报ꎬ２０１６ꎬ３６ ( １４):

４４１５￣４４２２.

[３１] 　 郑淑霞ꎬ 上官周平. 黄土高原油松和刺槐叶片光合生理适应性比较. 应用生态学报ꎬ ２００７ꎬ １８(１): １６￣２２.

[３２] 　 张中典. 黄土高原降水梯度带刺槐 ＳＰＡＣ 系统水分传输对干旱环境的适应性[Ｄ].杨凌:西北农林科技大学ꎬ２０２０.

４６４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　


