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气候和密度对刺槐径向生长和干旱脆弱性的影响

管崇帆１ꎬ２ꎬ 郑京生１ꎬ２ꎬ 李雅婧１ꎬ２ꎬ 张蓝霄１ꎬ２ꎬ 胡美均１ꎬ２ꎬ 张劲松１ꎬ２ꎬ 孟 　 平１ꎬ２ꎬ
孙守家１ꎬ２ꎬ∗

１ 中国林业科学研究院林业研究所 / 国家林草局林木培育重点实验室ꎬ 北京　 １０００９１

２ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心ꎬ 南京　 ２１００３７

摘要:为评估气候和竞争对刺槐径向生长、抗性和弹性的影响ꎬ使用年轮气候学方法建立河南省民权和济源不同密度刺槐的生

长年表ꎬ确定不同密度刺槐径向生长与气象因子的关联ꎬ利用胸高断面积增量变化获得干旱事件前后不同密度刺槐的干旱脆弱

性ꎬ旨在确定气候和密度对刺槐径向生长和干旱脆弱性影响ꎮ 结果表明:在生长前期ꎬ不同密度刺槐的径向生长无显著差异ꎬ随
着树木的生长ꎬ高密度刺槐的年轮宽度和胸高断面积增量(ＢＡＩ)开始显著低于低密度(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果显示ꎬ
生长季的标准化植被蒸散指数、降水、相对湿度、温度和饱和水汽压亏缺是影响刺槐生长的重要因素ꎮ 路径分析结果显示降水

和温度是年尺度上影响刺槐生长关键因素ꎮ 受干旱事件的影响ꎬ刺槐的年轮宽度和 ＢＡＩ 均下降ꎬ低密度刺槐恢复力、弹性、相对

弹性均显著高于高密度(Ｐ<０.０５)ꎬ在第 １ 次干旱事件发生后ꎬ不同密度刺槐均恢复生长ꎬ但无法恢复到干旱前的生长水平ꎮ 在

多次干旱事件后ꎬ高密度刺槐相对弹性趋于或小于 ０ꎬ表明受多次干旱影响ꎬ其生长不能恢复到干旱前水平ꎮ 随着时间的推移ꎬ
济源刺槐在经历 ３ 次干旱后仍保留一定的弹性ꎬ但民权高密度刺槐在第 ２ 次干旱事件后相对弹性出现丧失ꎬ在未来干旱中其死

亡风险增加ꎮ 研究结果为研究气候对暖温带刺槐生长的影响提供了重要见解ꎬ并为密度影响下的刺槐恢复力和弹性研究提供

了新视角ꎮ
关键词:刺槐ꎻ密度ꎻ径向生长ꎻ气候响应ꎻ干旱脆弱性
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１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒｅｅ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ / Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００３７ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ( ｌｏｃｕｓｔ) . Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙꎬ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎬ ａｎｄ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｏｃｕｓｔ ｉｎ ｔｗｏ ｓｉｔｅｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ (Ｍｉｎｑｕａｎ ａｎｄ Ｊｉｙｕａｎꎬ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ) . Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｌｏｃｕｓｔ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｃｕｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｐｅｒｉｏｄｓ ｗａｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒｅａｓｔ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅ (ＢＡＩ). Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ ｌｏｃｕｓｔ ａｔ ｓｉｔｅｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎ ｌｏｃｕｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ＢＡＩ ｏｆ ｌｏｃｕｓｔ ｂｅｃａｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ
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ｌｏｗｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｉｔｅ ｔｈａｎ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｔｈ (Ｐ<０.０５). Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｗｅｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｌｏｃｕｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ. Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ
ｔｈａｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｌｏｃｕｓｔ. Ｔｈｅ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ＢＡＩ ｏｆ
ｌｏｃｕｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙꎬ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎬ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃｕｓｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ
ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｉｔｅ ｔｈａｎ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｉｔｅ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｌｏｃｕｓｔ ａｔ ｂｏｔｈ ｓｉｔｅｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔꎬ ｂｕｔ ｇｒｏｗｔｈ ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｉｔｓ ｐｒｅ￣ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｅｖｅｌ. Ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｌｏｃｕｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｉｔｅ ｗａｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｅｖｅｌ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ. Ｌｏｃｕｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｉｔｅ ｓｔｉｌｌ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｒｏｕｇｈｔｓꎻ
ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃｕｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｉｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｄｅａｔｈ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ
ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｌｏｃｕｓｔ ｉｎ ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｒｅａｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａ ｎｅｗ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌｏｃｕｓｔ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａꎻ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

全球森林生态系统是一个巨大的碳库ꎬ受气候变化的影响ꎬ它对大气中的 ＣＯ２起着源或汇的作用ꎬ从而进

一步加强或抵消未来气候的变化[１]ꎮ 自 ２１ 世纪以来ꎬ全球植被覆盖率增加了 ５％ꎬ当中至少有 １ / ４ 的贡献来

自中国[２]ꎮ 中国森林增加主要来自于 ２０ 世纪 ７０ 年代开始的植树造林ꎬ截止于 ２０２０ 年ꎬ我国森林覆盖率为

２３.０４％ꎬ面积超过 ２.２ 亿 ｈｍ２ [３]ꎮ 刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｒｄｏａｃａｃｉａ Ｌ.)因其速生、耐旱、易繁殖等特点成为我国黄河

中下游和淮河流域重要的造林树种[４]ꎬ但由于刺槐人工林结构单一ꎬ在生长二三十年后ꎬ容易出现生长缓慢

和林分退化等问题ꎬ严重影响了涵养水源和防止水土流失等生态功能[５]ꎮ
政府间气候变化专门委员会(ＩＰＣＣ)第 ６ 次气候变化评估报告指出ꎬ自 １９ 世纪以来ꎬ全球温度比工业化

前的水平高出 １.１℃ꎬ在未来 ２０ 年则继续升温ꎬ世界各地极端天气将会更加频繁[６]ꎬ这将导致易受干旱影响的

生物多样性锐减[７]ꎬ引发森林生产力下降[８]和死亡事件日益增多[９—１０]ꎮ 在未来ꎬ干旱化趋势将使树木更易受

到变暖放大的干旱胁迫的影响[８]ꎮ
森林的稳定性取决于树木对干扰的耐受力和从干扰中的恢复力ꎬ以及在事件发生期间和之后维持其功能

的能力[７ꎬ１１]ꎮ 越来越多的证据表明ꎬ树木采取高抵抗力或高弹性等多种策略应对气候变化[１１—１２]ꎮ 影响树木

生长以及对干旱响应的因素较多ꎬ除了自身因素ꎬ还包括气候、林分密度和立地条件等ꎮ 其中ꎬ林分密度会导

致森林发育、森林质量、蓄积量和个体分布等差异ꎬ是影响树木径向生长的关键因素之一[１３]ꎮ 有研究表明ꎬ相
对于较高密度的林分ꎬ较低密度林分遭受的干旱影响通常会随着时间的推移出现逆转[１４]ꎬ故此降低密度有利

于森林更好地应对未来的气候变化[１５—１６]ꎮ
干旱事件对树木生长影响有遗留效应[１７—１８]ꎬ重复干旱增加了遗留效应的复杂性ꎬ影响了人们对树木遭受

重复干旱事件后响应能力的认知[１９]ꎬ在抵抗力和恢复力之间是否存在一种权衡ꎬ即高抗旱性物种的恢复力较

低ꎬ反之亦然ꎮ 即使存在这种关系ꎬ也不清楚这些成分中的哪一个对整体抗旱能力更重要:更高的抵抗力、更
高的恢复力还是更高的弹性[２０]? 由于缺乏对树木生长长期连续监测ꎬ研究树木生长对气候和竞争的长期响

应过程较为困难ꎬ但树轮回溯性分析为解决这个难题提供了替代方法[２１—２２]ꎮ 树木年轮具有定年准确和分辨

率高等特点ꎬ成为研究树木与气候关系的重要材料[２３]ꎮ 先前对刺槐的研究大多集中在与气候[２４] 以及生态功

能等方面[２５]ꎬ但对不同林分密度刺槐受干旱影响后的恢复能力研究较少ꎬ严重制约了对气候变化背景下刺槐

生长、衰退和适应状况的预测ꎮ 本研究以刺槐人工林为研究对象ꎬ通过测定不同林分密度的刺槐年轮宽度ꎬ建
立生长年表ꎬ旨在(１)确定气候对刺槐径向生长的影响ꎻ(２)探讨林分密度对刺槐重复干旱后抵抗力、恢复力

和弹性的影响ꎬ来评估不同密度刺槐人工林的未来可能的变化趋势ꎬ为制定刺槐应对气候变化的管理策略提
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供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

图 １　 采样点位置分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１.１　 研究区概况

试验地点设在河南省民权(３４°４３′Ｎꎬ１１５°５′Ｅ)和济

源(３５°１６′Ｎꎬ１１２°１２′Ｅ)(图 １)ꎮ 其中ꎬ民权位于河南省

东部ꎬ属暖温带大陆性季风气候ꎬ平均海拔约 ５９.５ ｍꎬ年
平均气温 １４℃左右ꎬ６—８ 月份平均温度在 ２５℃ 以上ꎬ
最高气温出现在 ６ 月份ꎬ年均降水量 ６７９ ｍｍꎬ多集中于

７—９ 月份ꎬ占全年总降水量的 ５７.９４％ꎬ年均相对湿度

６９.８１％ꎬ研究区土壤以河流沉积物受地下水运动和耕

作活动影响而形成的潮土为主ꎮ 河南民权为平原地区ꎬ
刺槐为人工种植的纯林ꎬ林木生长较好ꎬ树冠郁闭度较

高ꎬ地表植被稀疏ꎬ几乎无灌木ꎬ草本以决明 (Ｃａｓｓｉａ
ｔｏｒａ)为主ꎮ 济源位于河南西北部ꎬ海拔 ４５０ ｍꎬ年均气

温 １２.６—１４.６℃ꎬ６—８ 月份平均温度在 ２５℃以上ꎬ最高

气温出现在 ６ 月份ꎬ年均降水量 ６００ ｍｍꎬ多集中于 ７—９ 月份ꎬ占全年总降水量的 ５４.５７％ꎬ年均相对湿度

６６.９％ꎬ研究区土壤以石灰岩风化母质淋溶性褐土为主ꎮ 济源地区的刺槐人工林生长在低丘山区的退耕还林

地ꎬ林下灌木主要有荆条(Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ)、扁担杆(Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ)和酸枣(Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ)等ꎬ草本和藤本主要

以蛇葡萄(Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ)、堇菜(Ｖｉｏｌａ ｖｅｒｅｃｕｎｄａ)、雀儿舌头(Ｌｅｐｔｏｐｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)等为主ꎮ
１.２　 样品采集及年表建立

民权国有林场和济源邵原林场刺槐林造林时间和初始造林密度不同(表 １)ꎬ林分均未经过间伐ꎮ 低密度

林分中无外部竞争或竞争压力较小ꎬ高密度林分林冠重叠严重ꎬ中下部枝叶干枯脱落ꎬ向树冠顶端蔓延ꎬ出现

明显退化ꎮ 每个密度采样点设置 ４ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方ꎬ测定胸径、树高等指标ꎬ以确定林分概况ꎬ每个样方随

机选定树木 ９ 株ꎬ每个采样点共 ３６ 株ꎬ使用直径 ５.１５ ｍｍ 的生长锥在树木胸高(１.３ ｍ)处沿东西、南北 ２ 个垂

直方向钻取树芯ꎬ每棵树都获取 ２ 根树芯ꎬ置于塑料管内编号封存ꎮ

表 １　 不同地点刺槐的生长及采样

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

样点
Ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ /

(株 / ｈｍ２)

年龄
Ａｇｅ / ａ

采样数
Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ / ｔｒｅｅｓ

样芯数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

ｃｏｒｅｓ / ｔｒｅｅｓ

平均胸径
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

民权 ４７４ ４４ ３６ ７０ ２５.２２±６.７０ １５.２８±２.００

７７６ ４４ ３６ ７０ ２３.７５±５.４１ １３.８４±２.８０

济源 ４３２ ４０ ３６ ６９ ２３.１６±５.３７ １４.９４±２.６５

８９４ ４０ ３６ ７０ ２１.２６±５.１３ １３.００±２.７９

树芯自然阴干后ꎬ将其固定于带树芯槽的木条上ꎬ使用低目数粗砂纸打磨和用高目数的砂纸抛光后ꎬ使用

Ｌｉｎｔａｂ６ 年轮分析仪(ＦｒａｎｋＲｉｎｎꎬ德国ꎬ精度 ０.０１ ｍｍ)测定所有树芯年轮宽度ꎬ利用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序检验交叉

定年结果[２６]ꎬ为消除其他非气候因素导致的生长趋势ꎬ利用 Ｒ 语言中“ｄｐｌｒ”包中的修正的负指数函数对树轮

宽度序列进行去趋势[２７]得到不同密度刺槐的标准年表ꎬ所有年表的起始年份最低样本数均大于 ５ꎮ
１.３　 刺槐应对干旱能力分析

随着树木的生长ꎬ刺槐年轮宽度的变化趋势并不相同ꎬ存在着地域、树龄等方面的差异ꎬ这与树木生长过

程中木材体积增大的总体趋势表现出较大的差异ꎬ为了准确的凸显刺槐的生长情况ꎬ更好地分析其生长状况
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对气候变化的响应情况ꎬ本文利用树轮宽度计算胸高断面积增量ꎬ进而更加准确反应研究区域刺槐生长量的

大小ꎬ具体公式如下:
ＢＡＩ ＝ π Ｒ２

ｎ － Ｒ２
ｎ－１( )

使用 Ｌｌｏｒｅｔ 等[２８]的方法来计算刺槐生长对干旱事件响应的 ４ 个指标:抵抗力(Ｒ ｔ)、恢复力(Ｒｃ)、弹性

(Ｒｓ)和相对弹性(ＲＲｓ)ꎮ 计算公式如下:
Ｒ ｔ ＝ ＢＡＩＤ / ＢＡＩｐｒｅ
Ｒｃ ＝ ＢＡＩｐｏｓｔ / ＢＡＩＤ
Ｒｓ ＝ ＢＡＩｐｏｓｔ / ＢＡＩｐｒｅ
ＲＲｓ ＝ ＢＡＩｐｏｓｔ － ＢＡＩＤ( ) / ＢＡＩｐｒｅ

式中:ＢＡＩＤ表示干旱事件发生时的平均 ＢＡＩꎬＢＡＩｐｒｅ和 ＢＡＩｐｏｓｔ表示干旱事件发生前 ３ ａ 和后 ３ ａ 的平均 ＢＡＩꎮ
１.４　 气象数据、标准化降水蒸散指数(ＳＰＥＩ)和饱和水汽压差(ＶＰＤ)

气象数据来自于中国气象数据网ꎬ从距离取样点最近的济源气象站(３５°０８′Ｎꎬ１１２°６３′Ｅ 海拔 １４０ ｍ)和民

权气象站(３４°６５′Ｎꎬ１１５°１５′Ｅ 海拔 ６０ ｍ)获取月尺度气象数据:降水量、相对湿度、平均气温、平均最低气温、
平均最高气温、风速和气压等数据(１９７０—２０２０ 年)ꎬ采用 Ｋｅｎｄａｌｌ 方法及 Ｄｏｕｂｌｅ－ｍａｓｓ 方法对气象资料数据

进行了均一性检验ꎬ数据无随机突变ꎬ详尽可靠ꎬ能代表当地的气候变化趋势ꎮ
本研究使用标准化降水蒸散指数(ＳＰＥＩ)表征当地的干湿状况ꎬ将干旱年定义为树木生长期(４—９ 月)

ＳＰＥＩ 的异常偏离[２９]ꎬ利用 Ｒ 语言中“ＳＰＥＩ”包中 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 算法根据月平均降水、月平均温度、纬度得出

ＳＰＥＩ 值小于－１.５ 的年份定义为干旱年ꎬ本研究济源的干旱年为(１９９５、１９９７、２００２)ꎬ民权的干旱年为(２０１２、
２０１３、２０１９)ꎮ 饱和水汽压差(ＶＰＤ)根据温度和湿度计算获得[３０]ꎮ

１.５　 数据分析

刺槐树轮生长除受当年气候因子的影响ꎬ还受生长前期诸多气候因子的影响ꎬ因此进行树轮气候响应分

析时的时间跨度为前 １ 年 ９ 月份到当年 ８ 月份ꎬ使用 Ｒ 语言“Ｔｒｅｅｃｌｉｍ”软件包分析刺槐径向生长与气候因子

的相关性ꎮ 用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ 软件分析年轮、ＢＡＩ、抵抗力、恢复力和弹性等ꎬ使用 ＬＳＤ 显著性检验ꎬ统
计分析水平为 α＝ ０.０５ꎬ绘图用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２.０ꎬＡｍｏｓ Ｇｒａｐｈｉｃｓ 和 Ｒ 语言完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 气候因子变化

图 ２ 结果显示ꎬ在刺槐生长期间ꎬ年际间降水量差别明显ꎬ但年均降水量变化趋势保持相对稳定ꎮ 两地的

气温在 １９７０—２０２０ 年明显升高ꎬ总体出现变暖的趋势ꎬ其中民权升高了 １.２４℃ꎬ济源升高了 １.６５℃ꎮ 民权的

ＶＰＤ 随时间的推移基本保持不变ꎬ而济源 ＶＰＤ 呈明显增加趋势ꎮ 两地的 ＳＰＥＩ 都呈现出下降趋势ꎬ但济源下

降趋势更明显ꎮ 总的来说ꎬ在研究期间两地都表现出干旱的趋势ꎬ济源的干旱程度要比民权高ꎮ
２.２　 刺槐年表差异

表 ２ 结果显示ꎬ刺槐年轮年表的总体代表性均达到 ０.８５ 以上ꎬ表明采集的样本量包含的信号基本能代表

样地的总体特征ꎮ 所有年表的敏感性均大于 ０.２ꎬ包含了丰富的气候信息ꎬ可应用于气候响应分析ꎮ 民权刺槐

年表比济源具有更高的平均敏感性ꎬ高密度刺槐平均敏感性均高于低密度ꎬ显示出高密度刺槐中包含的气候

信号更丰富ꎮ 与济源相比ꎬ民权刺槐年表一阶自相关系数更高ꎬ表明民权刺槐受上一年气候影响更大ꎮ 不同

密度间ꎬ低密度刺槐年表的一阶自相关系数更高ꎬ显示出低密度刺槐受上一年气候影响更大ꎮ
刺槐年表在干旱年的标准年表指数均有明显的下降(图 ３)ꎬ表明受水分胁迫的影响造成了树木整年生长

的下降ꎮ 同一地区的刺槐年表具有较高的相关性(民权 ｒ＝ ０.８８７ꎬ济源 ｒ＝ ０.８５５)ꎬ相同密度的刺槐年表相关性

较小(低密度 ｒ＝ ０.２８９ꎬ高密度 ｒ＝ ０.３１２)ꎮ
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图 ２　 １９７０—２０２０ 年民权、济源降水量、气温、饱和水汽压差和标准化降水蒸发指数的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＶＰＤꎬ ａｎｄ ＳＰＥＩ ｄｕｒｉｎｇ １９７０—２０２０ ｉｎ Ｍｉｎｑｕａｎ ａｎｄ Ｊｉｙｕａｎ

ＶＰＤ: 饱和水汽压亏缺 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔꎻ ＳＰＥＩ: 标准化降水蒸散发指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

２.３　 ＢＡＩ 差异

图 ４ 结果显示ꎬ两地刺槐的 ＢＡＩ 在生长的前 １０ ａ 内迅速增加ꎬ随后受外界环境因子影响出现波动ꎬ不同

密度刺槐 ＢＡＩ 基本都呈大致相同的波动趋势ꎮ 在生长的中后期ꎬ高密度刺槐的 ＢＡＩ 明显低于低密度刺槐ꎬ在
生长的后期刺槐 ＢＡＩ 都出现了波动下降的趋势ꎬ尤其以低密度刺槐更为明显ꎬ民权刺槐出现树木衰退的时间

要早于济源ꎮ

表 ２　 刺槐两地区不同密度年轮标准年表的统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

样点
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｏｉｎｔｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ /

(株 / ｈｍ２)

时间段
Ｐｅｒｉｏｄ / ａ

平均敏感度
Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

一阶自相关
ＡＲＩ

样芯间相关系数
Ｒｂｔ

信噪比
ＳＮＲ

样本总体代表性
ＥＰＳ

民权 ＬＤ １９７８—２０２０ ０.３１４ ０.５７４ ０.２８１ １３.６２５ ０.９３２

ＨＤ １９７８—２０２０ ０.３７２ ０.５６８ ０.３１０ １３.１１９ ０.９２９

济源 ＬＤ １９８０—２０２０ ０.２３８ ０.３８９ ０.２５３ １０.６４１ ０.９１４

ＨＤ １９８０—２０２０ ０.２４６ ０.２０７ ０.２６０ １１.７４６ ０.９２２

　 　 ＬＤ: 低密度 Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＨＤ: 高密度 Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＡＲＩ: 一阶自相关 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎻ Ｒｂｔ: 样芯间相关系数 Ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒ￣ｓｅｒｉｅｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎻ ＳＮＲ: 信噪比 Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏꎻ ＥＰＳ: 样本总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓ ｐｏｐｕｌａｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

２.４　 径向生长与环境因子关系

在暖温带地区ꎬ每年的 ４—９ 月是刺槐的生长季[３１]ꎬ通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数可以确定刺槐生长与气候因子

的关系ꎬ图 ６ 结果显示民权低密度刺槐年轮指数主要与当年 ６ 和 ８ 月的气象因子关系密切ꎬ与当年 ６ 月的降

水和相对湿度呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＳＰＥＩ 呈极显著正相关而与 ＶＰＤ 呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与当年 ８
月降水、相对湿度和 ＳＰＥＩ 呈极显著正相关而与 ＶＰＤ 呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ同时还与上年 ９ 和 １１ 月 ＶＰＤ
呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与上年 １１ 月的最高温度呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与当年 ２ 月的降水呈显著正相
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图 ３　 ２ 个试验点不同密度刺槐标准年表

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

黑色实线代表干旱年份

图 ４　 ２ 个试验点刺槐 ＢＡＩ的差异

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＢＡＩｓ ａｍｏｎｇ Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｔｒｅｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

ＢＡＩ: 胸高断面积增量 Ｂｒｅａｓｔ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅ

关(Ｐ<０.０５)ꎮ 高密度刺槐年轮指数与气候因子的相关性主要表现在当年 ６—８ 月ꎬ与当年 ６ 月的 ＳＰＥＩ 呈显

著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与当年 ７ 月的降水和 ＳＰＥＩ 呈显著正相关而与 ＶＰＤ 呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与当年 ８ 月

降水、相对湿度和 ＳＰＥＩ 呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)而与 ＶＰＤ 呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ
济源低密度刺槐年轮指数与当年 ７—８ 月的气象因子的关系密切ꎬ与当年 ７ 月的降水和 ＳＰＥＩ 呈极显著正

相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与当年 ８ 月的降水、相对湿度和 ＳＰＥＩ 呈显著正相关(Ｐ<０.０５)而与平均温度、最高温度和 ＶＰＤ
呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 高密度刺槐年轮指数只与当年 ７ 月的气象因子关系密切ꎬ与当年 ７ 月的降水呈极

显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＳＰＥＩ 呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 总体看ꎬ降水、相对湿度和 ＳＰＥＩ 增加能促进刺槐生

长ꎬＶＰＤ 和最高温度增加则抑制刺槐生长(图 ５)ꎮ
２.５　 刺槐 ＢＡＩ 与年气象因子的关联

图 ６ 路径分析结果显示ꎬ在民权ꎬ相对湿度对刺槐标准化年表(ＳＴＤ)指数有显著正效应(Ｐ<０.０５)ꎬ而最

低气温对高密度刺槐 ＳＴＤ 指数有显著负效应(Ｐ<０.０５)ꎮ 在济源ꎬ平均气温对低密度刺槐 ＳＴＤ 指数有显著负

效应(Ｐ<０.０５)ꎬ而平均降水对高密度刺槐 ＳＴＤ 有显著正效应(Ｐ<０.０５)ꎮ
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图 ５　 刺槐标准年表指数与月气候因子之间的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒｅｅ－ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
Ｔａｖｅ: 平均温度 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｔｍａｘ: 最高温度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｔｍｉｎ: 最低温度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｐ: 降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ
ＲＨ: 相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻ ∗和∗∗分别表示(Ｐ<０.０５)和(Ｐ<０.０１)时的显著差异ꎻ图中月份数字前“－”表示上一年的意思

２.６　 密度对刺槐干旱脆弱性的影响

在 １９７０—２０２０ 年期间ꎬ民权和济源都经历了 ３ 次干旱事件的影响ꎬ但是民权第 ３ 次干旱事件发生在 ２０１９
年无法得知干旱后 ３ ａ 的 ＢＡＩꎬ在此不进行研究ꎮ 两个地点的刺槐在干旱前、干旱期、干旱后的生长不同

(图 ７)ꎬ但在干旱期均出现不同程度下降ꎬＢＡＩ 低于干旱之前ꎮ 当干旱事件结束后ꎬ刺槐 ＢＡＩ 都表现出一定程

度的恢复ꎬ但是都无法恢复到干旱前的水平ꎬ民权的高密度刺槐在经历了第 ２ 次干旱事件后刺槐 ＢＡＩ 甚至低

于干旱期ꎬ说明干旱事件对高密度刺槐造成了不可逆的损伤ꎮ

表 ３　 刺槐的抗性、恢复性、弹性、相对弹性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｒｅｃｏｖｅｒｙꎬ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎬ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

样点
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｏｉｎｔｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ /

(株 / ｈｍ２)

第一次干旱事件
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔ

第二次干旱事件
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔ

第三次干旱事件
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔ

Ｒｔ Ｒｃ Ｒｓ ＲＲｓ Ｒｔ Ｒｃ Ｒｓ ＲＲｓ Ｒｔ Ｒｃ Ｒｓ ＲＲｓ

民权 ＬＤ ０.７６ａ １.２５ａ ０.９４ａ ０.１３ａ ０.９７ａ １.０８ａ ０.８９ａ ０.０３ａ

ＨＤ ０.９１ｂ １.０７ｂ ０.９２ｂ ０.０１ｂ ０.９６ｂ ０.９０ｂ ０.８８ｂ －０.０８ｂ

济源 ＬＤ ０.８２ａ １.１９ａ ０.８８ａ ０.０６ａ ０.８７ａ １.１０ａ ０.９８ａ ０.１１ａ ０.８７ａ １.０９ａ ０.９５ａ ０.０８ａ

ＨＤ ０.８３ｂ １.１６ｂ ０.８８ｂ ０.０５ｂ ０.８９ｂ １.０９ｂ ０.９５ｂ ０.０６ｂ ０.８７ｂ １.００ｂ ０.８８ｂ ０.０１ｂ

　 　 Ｒｔ: 抗性 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ Ｒｃ: 恢复性 Ｒｅｃｏｖｅｒｙꎻ Ｒｓ: 弹性 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎻ ＲＲｓ: 相对弹性 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎻ ａ ｂ 不同字母表示同列差异显著(Ｐ<０.０５)
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图 ６　 刺槐标准化年表指数与年气象因子路径分析

Ｆｉｇ.６　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ＳＴＤ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｗｉｔｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ７　 刺槐在干旱前后 ３ ａ 平均 ＢＡＩ

Ｆｉｇ.７　 ３￣ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ＢＡＩ ｆｏｒ Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａꎬ ｂｅｆｏｒｅꎬ ｄｕｒｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔ.

ＢＡＩꎬ 胸高断面积增量 Ｂｒｅａｓｔ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅꎻ 箱线图表示在 ２ 或 ３ 个干旱事件期间 ＢＡＩ 的平均值

从抵抗力来看ꎬ不同密度刺槐之间的抵抗力和恢复力均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ表明抵抗力和恢复力可

能与密度存在直接联系ꎮ 抵抗力在不同密度间并没有表现出直接的大小关系ꎬ从恢复力来看ꎬ除第 ２ 次干旱

事件后的民权高密度刺槐外ꎬ其余刺槐均能恢复生长ꎬ但是恢复力随着干旱事件的发生呈逐渐下降的趋势ꎬ且
低密度刺槐的恢复力高于高密度ꎮ 同样ꎬ不同密度刺槐的弹性指数之间均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ低密度刺

槐的弹性指数均高于高密度ꎮ 相对弹性表征干旱造成的损伤ꎬ随着干旱事件的发生ꎬ相对弹性均表现出下降
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的趋势ꎬ高密度刺槐显著低于低密度刺槐ꎬ表明高密度刺槐受到的干旱伤害要比低密度刺槐严重ꎬ民权高密度

刺槐在第二次干旱事件后相对弹性小于 ０ꎬ说明民权高密度刺槐受到不可逆的严重伤害ꎮ

３　 讨论

３.１　 气候对刺槐生长的影响

两地区不同密度年轮标准年表的样本量总体代表性(ＥＰＳ)均高于 ０.８５ꎬ具有较高的信噪比ꎬ说明样本包

含丰富的环境信息ꎮ 民权刺槐平均敏感度明显高于济源ꎬ表明民权刺槐包含更多气候信息ꎬ且径向生长对气

候变化的敏感度比济源的更高ꎬ有研究表明树木的平均敏感度随着海拔的上升呈下降的趋势ꎬ并且老龄树可

能包含更多的气候信息[３２]ꎬ高海拔和低林龄可能是济源刺槐林平均敏感度相对较小的重要原因ꎮ 在同一地

区ꎬ高密度刺槐的平均敏感度高于低密度ꎬ反映出高密度刺槐由于竞争的加剧ꎬ它的生长与气候条件特别是与

降水存在更紧密的耦合[３３]ꎮ
气候变化、干旱和高温会使树木生长减少ꎬ当严重胁迫发生时ꎬ树木就会发生生理损伤[１９]ꎬ树木采取减少

树势或部分落叶的方式来应对不利因素的限制ꎬ从而导致树木生长减缓和林分退化[９]ꎮ 水分和温度被认为

是树木生长的主要限制因子ꎬ本文结果显示生长季节中 ２ 个地点的刺槐年轮指数与降水、相对湿度和 ＳＰＥＩ 呈
正相关ꎬ与 ＶＰＤ 和最高温度呈负相关ꎬ但在不同地点其差异显著ꎬ这主要归因于各地点气候因子不同ꎮ 除了

降水ꎬ水分的有效性也对树木生长有明显的负面效应ꎬＳＰＥＩ 降低[３４] 和夏季 ＶＰＤ[８] 增加均导致森林生产力下

降ꎮ 在区域尺度上ꎬ人工林受竞争的影响相对减少ꎬ但受气候的影响相对增加ꎬＬｉａｎｇ 等[３５]在较大空间尺度上

的研究表明竞争对亚热带树木径向生长的相对影响从东南向华北递减ꎬ而气候的影响则呈现相反的趋势ꎬ夏
季降水和冬季温度对刺槐径向生长的正、负效应之间的平衡可能取决于海拔和纬度ꎬ低海拔地区的种群更容

易遭受干旱和热胁迫[３６]ꎮ 气候因子的响应分析表明民权低密度刺槐更容易受到秋冬季节气候信号的影响ꎬ
这可能由于民权在入秋之后温度降低降水减少ꎬ而民权低密度刺槐因为种间竞争压力小ꎬ相对较低降水仍然

能够满足刺槐生长的需求ꎮ 进入初春ꎬ生长季前期降水越多ꎬ树木前期生长就能得到比较充分的水分ꎬ有利于

增强后期生长能力[３７]ꎮ 民权的高、低密度刺槐都与当年 ８ 月的降水和 ＳＰＥＩ 呈极显著正相关ꎬ但是在 ６、７ 月

表现出不同ꎬ民权低密度刺槐与 ６ 月份的水热条件相关性更强ꎬ这可能是高密度刺槐中刺槐个体的竞争劣势

决定的ꎬ需要更多的降水去满足对水分的需求ꎬ而 ７ 月高降水已经超过低密度刺槐的需求ꎮ 济源刺槐生长基

本上与本地区雨热同期ꎬ在树木的生长季节与气候因子表现出更高的相关性ꎬ济源低密度刺槐与当年 ８ 月的

平均气温、最高气温和 ＶＰＤ 呈显著负相关ꎬ这很可能是高温导致土壤水分的降低ꎬ间接影响刺槐的生长[３８]ꎬ
而高密度刺槐与 ８ 月的气候因子无显著的相关性ꎬ这可能是在区域内刺槐生长主要受竞争的影响ꎬ而气候的

影响较小[３９]ꎮ
在年尺度上ꎬ相对湿度对民权 ＳＴＤ 有显著正效应ꎬ表明相对湿度是影响其生长的关键因子ꎮ 高温增加刺

槐的蒸腾作用和呼吸作用ꎬ在温度高、蒸发量大和土壤持水能力下降的共同作用下ꎬ就会导致水分胁迫ꎬ不利

于刺槐的径向生长ꎬ此时较高的相对湿度能够降低蒸腾ꎬ对水分亏缺有一定的缓冲效果ꎬ为晚材的生长提供有

利条件ꎮ 同时最低温度对高密度刺槐 ＳＴＤ 有着显著负效应ꎬ低温可能对树木造成冻害ꎬ从而对树木造成不利

影响ꎬ这与杨柳[４０]研究油松和马尾松的结论相似ꎮ 在济源ꎬ不同密度刺槐表现出较大差异ꎬ平均气温对低密

度刺槐 ＳＴＤ 有显著负效应ꎬ而平均降水对高密度 ＳＴＤ 有显著正效应ꎬ表明在年尺度上ꎬ由于竞争引起水分亏

缺ꎬ这使得降水取代了温度成为限制树木生长的更关键因素ꎮ
３.２　 竞争对刺槐干旱脆弱性的影响

严重的干旱会导致树木生长衰退和死亡ꎬ影响到森林健康和生态系统服务[４１]ꎮ 森林生产力降低与其恢

复到前期生长能力特定组成部分的阈值有关[４２]ꎬ大多数树木在其生命周期会面临多次干旱事件ꎬ因此干旱后

的恢复对长期生存至关重要ꎮ 本文中ꎬ在 ３ 次干旱事件中ꎬ不同密度刺槐之间的抵抗力和恢复力均存在显著

差异ꎬ抵抗力与密度并未呈现出显著的相关性ꎬ而恢复力却与密度则有显著的负相关关系ꎬ表明刺槐干旱后的
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恢复能力受到密度的影响ꎬ而抵抗力与密度关联不明显ꎮ 由于树木的抵抗力和恢复力部分取决于储存的能

量ꎬ那么在干旱事件发生后抵抗力与恢复力之间可能会出现权衡ꎬ高密度刺槐恢复力较低ꎬ可能与其生长量低

和体内的碳储存较少有关[４３]ꎮ 同时ꎬ济源刺槐的林龄小于民权ꎬ其恢复力比民权更高ꎬ这与先前研究发现的

幼树比老树有更高的抗旱能力结果一致[４４]ꎮ 降低林分密度ꎬ减少对资源的竞争和增加土壤水分的有效性ꎬ可
以提高林分的抗旱能力以及改善了干旱后的恢复力ꎬ这与民权低密度刺槐在干旱事件后恢复力明显高于高密

度的结果一致ꎮ
弹性是树木受到干旱事件干扰后达到原先生长水平的能力ꎬ数值低于 １ 表示干旱事件对后续生长的影响

持续ꎮ 在本文中ꎬ干旱事件后两地点刺槐弹性均出现了明显下降ꎬ表明干旱对刺槐产生了负面影响ꎬ使其不能

恢复到未干扰前的状态ꎬ高密度刺槐的弹性明显低于低密度ꎬ表明密度对刺槐弹性产生影响ꎮ 研究发现间伐

确实能够改善地中海松的弹性ꎬ而密植会增加树木对气候变暖和干旱的脆弱性[４５]ꎬ虽然间伐可以缓解干旱期

间的生长衰退ꎬ但胁迫后对生长弹性的影响尚不明确[４６]ꎮ 相对弹性是干扰期间生长恢复与损害程度的比值ꎬ
如果干扰后生长不能恢复ꎬ则趋向于 ０ 甚至出现负值ꎬ本文中 ２ 地点不同密度刺槐的相对弹性表现基本相同ꎬ
民权高密度刺槐的相对弹性在第 ２ 次干旱事件后出现负值ꎬ显现出其生长无法恢复到干旱前ꎬ导致树势降低ꎬ
在未来ꎬ退化和死亡的风险增加ꎮ 在多次干旱事件中ꎬ弹性并不是随着时间的推移而整体丧失ꎬ但相对弹性是

逐渐下降并接近或小于 ０ꎬ多次干旱后的累积效应增加ꎬ民权和济源刺槐在第 ２ 次干旱事件以后较小的相对

弹性值均印证这种观点ꎮ

４　 结论与展望

民权和济源不同刺槐径向生长在前期无显著差异ꎬ随着林龄增加ꎬ高密度刺槐的 ＢＡＩ 比低密度显著降

低ꎮ 生长季期间的水热条件是影响刺槐生长的主要因素ꎮ 路径分析结果显示ꎬ年尺度上的水分条件和温度是

影响刺槐生长直接因素ꎮ 在干旱事件过程中ꎬ刺槐的年轮宽度和 ＢＡＩ 均下降ꎬ不同密度刺槐具有不同的抵抗

力、恢复力、弹性和相对弹性ꎬ高密度刺槐表现出更高的脆弱性ꎬ易受到干旱的影响ꎮ 为应对未来刺槐死亡风

险的增加ꎬ应对高密度刺槐进行合理间伐和抚育ꎮ
全球气候不断变化和干旱事件频繁发生ꎬ对植物生长产生重要的影响ꎮ 除了气候因子ꎬ密度、立地条件和

年龄也是影响植物生长的重要因素ꎮ 在本研究中ꎬ分析了 ２ 地点不同密度刺槐对气候因子及干旱的响应差

异ꎬ发现高密度刺槐更容易受到未来干旱的负面影响ꎬ有研究表明低密度或疏伐降低密度能够改善剩余树木

的资源可用性[４７]ꎬ提高树木干旱后的生长恢复能力ꎬ故此下一步需对间伐等措施影响树木对干旱响应过程及

机理予以关注ꎮ 水力学失败[４８]、碳饥饿[４９]或二者的耦合在不同密度刺槐退化过程中发挥的作用是否一致需

要进一步明确ꎮ 要了解气候背景下不同地区不同密度的刺槐径向生长受气候变化的影响幅度ꎬ还需要进一步

扩大研究区域ꎬ使用多尺度模型对树木生长￣气候关系进行模拟、预测以及验证ꎮ
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ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｆｕｔｕｒｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｒｅｅｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２０ꎬ １１: ５４５.

[１３] 　 张辉ꎬ 张芸ꎬ 胡亚楠ꎬ 颜耀ꎬ 吴鹏飞ꎬ 曾爱聪ꎬ 马祥庆. 气候变暖背景下杉木年轮密度对气候因子的响应. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(４):

１５５１￣１５６３.

[１４] 　 Ｄ′Ａｍａｔｏ Ａ Ｗꎬ Ｂｒａｄｆｏｒｄ Ｊ Ｂꎬ Ｆｒａｖｅｒ Ｓꎬ Ｐａｌｉｋ Ｂ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１３ꎬ ２３(８): １７３５￣１７４２.

[１５] 　 Ｔｉｌｍａｎ Ｄꎬ Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂꎬ Ｋｎｏｐｓ Ｊꎬ Ｗｅｄｉｎ Ｄꎬ Ｍｉｅｌｋｅ Ｔꎬ Ｌｅｈｍａｎ Ｃ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００１ꎬ

２９４(５５４３): ８４３￣８４５.

[１６] 　 Ｐｕｅｔｔｍａｎｎ Ｋ Ｊ. Ｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ: “ ｓｉｍｐｌｅ” ｆｉｘｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｎｅｗ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ ２０１１ꎬ １０９(６): ３２１￣３３１.

[１７] 　 Ｃａｓｔａｇｎｅｒｉ Ｄꎬ Ｂａｔｔｉｐａｇｌｉａ Ｇꎬ ｖｏｎ Ａｒｘ Ｇꎬ Ｐａｃｈｅｃｏ Ａꎬ Ｃａｒｒｅｒ Ｍ. Ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ａｎａｔｏｍｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｓｈｏｗ ｂｏｔｈ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｌｅｇａｃｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅ ｏｎ ｂｉｍｏｄａｌ ｘｙｌｅｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎｅａ. Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ３８(８): １０９８￣１１０９.

[１８] 　 Ｈｕａｎｇ Ｍ Ｔꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｋｅｅｎａｎ Ｔ Ｆꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｉｍｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｌｅｇａｃｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｃｏｖｅｒｙ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２４

(８): ３５４６￣３５５９.

[１９] 　 Ａｎｄｅｒｅｇｇ Ｗ Ｒ Ｌꎬ Ｔｒｕｇｍａｎ Ａ Ｔꎬ Ｂａｄｇｌｅｙ Ｇꎬ Ｋｏｎｉｎｇｓ Ａ Ｇꎬ Ｓｈａｗ Ｊ. Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０２０ꎬ １０(１２): １０９１￣１０９５.

[２０] 　 Ｋｌｅｉｎ Ｔ. Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｒｏｓｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｓｏｈｙｄｒｉｃ ａｎｄ ａｎｉｓｏｈｙｄｒｉｃ

ｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２８(６): １３１３￣１３２０.

[２１] 　 Ｃａｌａｍａ Ｒꎬ Ｃｏｎｄｅ Ｍꎬ ｄｅ￣Ｄｉｏｓ￣Ｇａｒｃíａ Ｊꎬ Ｍａｄｒｉｇａｌ Ｇꎬ Ｖáｚｑｕｅｚ￣Ｐｉｑｕé Ｊꎬ Ｇｏｒｄｏ Ｆ Ｊꎬ Ｐａｒｄｏｓ Ｍ. Ｌｉｎｋｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ

Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｆｏｒｅｓｔ: Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｐａｎｉｓｈ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２６４: ３０９￣３２１.

[２２] 　 Ｚｅｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｗｅｉ Ｃ Ｆꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｎ. Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ (Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ) ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｉｎｅ (Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ) ｓｈｏｗ ｈｉｇｈ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ

ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏ ｅａｒｌｙ￣ｇｒｏｗｉｎｇ￣ｓｅａｓｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２０ꎬ １１０: １０５８７１.

[２３] 　 刘立斌ꎬ 许海洋ꎬ 郭银明ꎬ 梁辉ꎬ 芦晓明ꎬ 张慧ꎬ 梁尔源ꎬ 倪健. 基于树木年轮定量重建过去 ５０ 年贵州典型森林优势树种的地上生物量

与生产力变化. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(１０): ３４４１￣３４５１.

[２４] 　 Ｐｕｃｈａłｋａ Ｒꎬ Ｄｙｄｅｒｓｋｉ Ｍ Ｋꎬ Ｖíｔｋｏｖá Ｍꎬ Ｓáｄｌｏ Ｊꎬ Ｋｌｉｓｚ Ｍꎬ Ｎｅｔｓｖｅｔｏｖ Ｍꎬ Ｐｒｏｋｏｐｕｋ Ｙꎬ Ｍａｔｉｓｏｎｓ Ｒꎬ Ｍｉｏｎｓｋｏｗｓｋｉ Ｍꎬ Ｗｏｊｄａ Ｔꎬ Ｋｏｐｒｏｗｓｋｉ Ｍꎬ

Ｊａｇｏｄｚｉńｓｋｉ Ａ Ｍ. Ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ( Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ.) ｒａｎｇｅ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ２７(８): １５８７￣１６００.

[２５] 　 Ｓｕ Ｂ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｆꎬ Ｓｈａｎｇｇｕａｎ Ｚ Ｐ. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒꎬ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ １８４(２): ２７１￣２８１.

[２６] 　 Ｈｏｌｍｅｓ Ｒ Ｌ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｂｕｌｌꎬ １９８３.

[２７] 　 Ｂｕｎｎ Ａ Ｇ. Ａ ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｇｒａｍ ｌｉｂｒａｒｙ ｉｎ Ｒ (ｄｐｌＲ). Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａꎬ ２００８ꎬ ２６(２): １１５￣１２４.

[２８] 　 Ｌｌｏｒｅｔ Ｆꎬ Ｋｅｅｌｉｎｇ Ｅ Ｇꎬ Ｓａｌａ Ａ. Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｌｏｗ￣ｇｒｏｗｔｈ ｅｐｉｓｏｄｅｓ ｉｎ ｏｌｄ ｐｏｎｄｅｒｏｓａ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｏｉｋｏｓꎬ ２０１１ꎬ

１２０(１２): １９０９￣１９２０.

[２９] 　 Ｍａｒｔíｎ￣Ｂｅｎｉｔｏ Ｄꎬ Ｃｈｅｒｕｂｉｎｉ Ｐꎬ ｄｅｌ Ｒíｏ Ｍꎬ Ｃａñｅｌｌａｓ Ｉ. Ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｎｉｇｒａ Ａｒｎ. Ｔｒｅｅｓꎬ ２００８ꎬ ２２(３): ３６３￣３７３.

[３０] 　 董双林ꎬ 崔宏光. 饱和水汽压计算公式的分析比较及经验公式的改进. 应用气象学报ꎬ １９９２ꎬ ３(４): ５０１￣５０８.

[３１] 　 杨建伟ꎬ 梁宗锁ꎬ 韩蕊莲. 不同土壤水分状况对刺槐的生长及水分利用特征的影响. 林业科学ꎬ ２００４ꎬ ４０(５): ９３￣９８.

１７２３　 ８ 期 　 　 　 管崇帆　 等:气候和密度对刺槐径向生长和干旱脆弱性的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[３２]　 郑壮鹏ꎬ 赵思媛ꎬ 周非飞ꎬ 和金福ꎬ 胡善斌ꎬ 董志鹏ꎬ 陈诗音ꎬ 方克艳. 亚洲树轮平均敏感度分布特征及其影响因素. 应用生态学报ꎬ

２０１９ꎬ ３０(３): ８０５￣８１３.

[３３] 　 Ｌａｕｒｅｎｔ Ｍꎬ Ａｎｔｏｉｎｅ Ｎꎬ Ｊｏëｌ Ｇ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ (Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ (Ｌ.) Ｋａｒｓｔ.) . Ｆｏｒｅｓｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００３ꎬ １８３(１ / ２ / ３): ４７￣６０.

[３４] 　 Ｇｏｍｅｓ Ｍａｒｑｕｅｓ Ｉꎬ Ｃａｍｐｅｌｏ Ｆꎬ Ｒｉｖａｅｓ Ｒꎬ Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ Ａꎬ Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｍ Ｔꎬ Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ￣Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ｐ Ｍ. Ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ ｒｅｖｅａｌ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ

ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａꎬ ２０１８ꎬ ５２: １６７￣１７６.

[３５] 　 Ｌｉａｎｇ Ｈ Ｘꎬ Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｇꎬ Ｍａ Ｑ Ｑꎬ Ｌｉ Ｊ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｚꎬ Ｇｕｏ Ｘ Ｌꎬ Ｚｈｕ Ｈ Ｘꎬ Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｗꎬ Ｚｈｏｕ Ｐꎬ Ｙｕ Ｂ Ｙꎬ Ｌｕｏ Ｄ Ｗ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｅ ｏｎ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２７４: ７￣１７.

[３６] 　 Ｓáｎｃｈｅｚ￣Ｓａｌｇｕｅｒｏ Ｒꎬ Ｌｉｎａｒｅｓ Ｊ Ｃꎬ Ｃａｍａｒｅｒｏ Ｊ Ｊꎬ Ｍａｄｒｉｇａｌ￣Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ｊꎬ Ｈｅｖｉａ Ａꎬ Ｓáｎｃｈｅｚ￣Ｍｉｒａｎｄａ Áꎬ Ｂａｌｌｅｓｔｅｒｏｓ￣Ｃáｎｏｖａｓ Ｊ Ａꎬ Ａｌｆａｒｏ￣Ｓáｎｃｈｅｚ Ｒꎬ
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