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大兴安岭不同纬度兴安落叶松生长对干旱适应性及生
长衰退的差异

阎　 弘ꎬ孙滢洁ꎬ周婉莹ꎬ刘滨辉∗

东北林业大学林学院ꎬ哈尔滨　 １５００４０

摘要:气候变暖引起干旱事件发生频率和强度增加ꎬ由此导致全球部分森林出现衰退和死亡的现象已被广泛报道ꎮ 然而由于不

同地区森林对水分亏缺适应性不同ꎬ需要从区域尺度对森林适应干旱事件的特征进行详细研究ꎮ 在中国东北的森林地区中ꎬ大
兴安岭在过去几十年中变暖速度最快ꎮ 以落叶松为主的大兴安岭森林ꎬ作为中国唯一的北方森林ꎬ具有重要的生态意义ꎮ 尤其

是在全球变暖极大地影响水条件的情况下ꎬ了解其对缺水的适应非常重要ꎮ 通过树木年轮学方法分析比较不同纬度(４７°１７′—
５１°１７′Ｎ)兴安落叶松(Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)径向生长变化率和树木生长对极端干旱的适应性特征(抵抗力(Ｒｔ)、恢复力(Ｒｃ)和恢复弹

力(Ｒｓ))ꎮ 结果表明:不同纬度兴安落叶松对干旱的应对策略呈现共同特征表现为:(１)研究区不同纬度的兴安落叶松生长均

与当年生长季 ７ 和 ８ 月 ＰＤＳＩ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ(２)大径级树木对干旱的抵抗力和恢复弹力更低ꎬ对干旱的适应能力更弱ꎮ
不同纬度兴安落叶松对干旱的应对策略呈现差异性表现:(１)兴安落叶松对干旱的抵抗力和恢复弹力随纬度升高而降低ꎬ恢复

力随纬度升高而增加ꎻ(２)研究区范围内较高纬度的兴安落叶松对干旱的适应能力较弱导致出现生长衰退的频率和强度最高ꎬ
处于中间、较低纬度地区兴安落叶松对干旱的适应能力较强出现生长衰退较少ꎮ 基于这些结果ꎬ我们可以推断ꎬ在一年中的快

速生长期ꎬ落叶松的径向生长对缺水更为敏感ꎬ某些生物因素对调节适应很重要ꎮ 气候条件影响适应性:在高纬度或高海拔地

区ꎬ当干旱发生时ꎬ可能更易使得落叶松径向生长下降ꎮ 我们可以预测ꎬ当缺水伴随着温度升高时ꎬ落叶松的适应性可能会增

强ꎬ但随着水分条件的持续变化ꎬ干旱强度或频率的进一步增加可能会使结果复杂化ꎮ
关键词:树木年轮ꎻ纬度ꎻ生长衰退ꎻ恢复弹力ꎻ干旱ꎻ气候变暖ꎻ兴安落叶松
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ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌａｔｉｔｕｄｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｗａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙꎻ (２) ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｉｎ
ｈｉｇｈｅｒ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｗａｓ ｗｅａｋꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｄｅｃｌｉｎｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｉｎ
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ＩＰＣＣ 第六次报告指出由于人类活动导致全球未来气温将持续上升ꎬ随之而来的极端事件频发将严重影

响人类社会和自然生态系统[１]ꎮ 据估计 ４５％的陆地碳储存在森林中[２]ꎬ保持森林生态系统的健康和稳定有

助于减少二氧化碳浓度的增加从而减缓全球气候变暖进程ꎬ以往的研究证明极端干旱对森林生态系统破坏极

为严重[３—４]ꎬ是引发森林大面积衰退甚至死亡的重要因素之一[５—６]ꎮ 森林对干旱响应特征受林分结构、空间

位置、树种特性影响[７—９]ꎬ了解不同地区的森林和树木如何抵御干旱并在干旱事件后恢复的能力ꎬ是确定干旱

将如何影响森林生态系统稳定性及碳储存能力的关键问题ꎮ
森林有一定承受、适应气候变化的能力ꎬ但极端气候事件会导致树木恢复能力减弱甚至丧失[１０—１１]ꎬ造成

树木生长下降并增加森林死亡率[１２]ꎮ 目前通过树木年轮学方法建立的林分或单木径向生长时间序列ꎬ可有

效评估树木对干旱事件的适应能力[１１]ꎬ辨析森林生长衰退的特征和过程[１３]ꎮ 研究表明树木对干旱的适应能

力受多种因素及其相互作用的影响ꎬ包括干旱特征、树种、径级、年龄、竞争、海拔以及纬度等生物与非生物因

素[７ꎬ１４—１７]ꎬ尤其是在纬度梯度上的空间变异性最为明显[１８]ꎮ 研究发现裸子植物和被子植物对干旱的抵抗力

和恢复弹力方面表现出不同的空间格局[８]ꎻ北半球树木对干旱的抵抗力随纬度、土壤湿度和坡度的增加而增

强ꎬ对干旱的恢复力随纬度、土壤湿度的增加而降低[７]ꎬ来自干燥地区的树木对干旱的抵抗力较弱ꎬ但比来自

潮湿地区的树木恢复得更快[９]ꎮ 目前多数报道都基于国际年轮数据库从林分尺度进行分析ꎬ比较不同地区

单木个体对干旱适应能力以及出现生长衰退程度的研究较少ꎬ单木尺度的研究可以更加深入了解环境因素对

生长—气候响应调节作用[１９]ꎮ
大兴安岭是我国气候变暖最为剧烈的地区ꎬ气候变暖导致干旱事件频率显著增加[２０—２１]ꎮ 兴安落叶松

(Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)是大兴安岭地区森林主要的建群种ꎬ是欧亚大陆北方针叶林的一部分ꎮ 通过模型预测发现ꎬ
气候变暖将引起大兴安岭地区兴安落叶松林生长下降并导致分布区逐渐北移ꎬ 甚至可能北移出我国境

内[２２—２４]ꎮ 目前对兴安落叶松的研究还集中在生长对气候因子的响应ꎬ包括生长对气候响应空间规律以及生

长对气候响应稳定性等方面ꎮ 研究发现纬度、坡向、小地形对兴安落叶松生长与气候响应有影响[２５—２７]ꎬ如韩

艳刚等人发现气候变化改变了兴安落叶松树木生长与气候的关系ꎬ而且具有明显的空间差异特征[２８]ꎬ兴安落

叶松生长明显受区域水热条件共同控制[２９]ꎬ当年 ６ 月和 ７ 月温度是影响兴安落叶松生长的重要因素[２０]ꎮ 兴

安落叶松如何适应干旱以及生长衰退发生规律的认识还较少ꎬ特别是在纬度梯度上ꎬ阻碍了我们对未来森林

动态的预测以及采取有效应对措施以减少干旱事件对这一地区森林生态系统功能和陆地碳平衡的影响ꎮ 我

们对不同纬度大兴安岭兴安落叶松林进行树木年轮学分析ꎬ希望能够揭示以下科学问题:(１)兴安落叶松对
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干旱的适应能力在纬度梯度上有何差异ꎻ(２)树木对干旱的适应性与兴安落叶松出现生长衰退是否有联系及

生长衰退在纬度梯度上有何差异ꎻ(３)不同纬度兴安落叶松对干旱的适应性特征是否受生物因素影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于中国东北部大兴安岭地区ꎬ在兴安落叶松分布范围内沿纬度梯度(４７°１７′—５１°１７′Ｎ)自南向

北进行采样ꎬ依次是阿尔山(ＡＥＳ)、库都尔(ＫＤＥ)、大白山(ＤＢＳ)(图 １ꎻ表 １)ꎮ 研究区属于寒温带大陆性季

风气候ꎬ冬季寒冷漫长ꎬ夏季短暂而温暖ꎬ阿尔山降水最少ꎬ库都尔和大白山降水差异不明显(图 ２)ꎮ 三处采

样点均为兴安落叶松天然林ꎬ组成林分的主要树种为兴安落叶松ꎬ主要伴生树种为白桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ)ꎮ

图 １　 大兴安岭三个纬度兴安落叶松树木年轮采样点信息

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ＰＤＳＩ: 帕尔默干旱指数

表 １　 样地信息及树轮宽度年表统计特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
类型 Ｔｙｐｅ 大白山 库都尔 阿尔山

树种 ｓｐｅｃｉｅｓ 兴安落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ５１°１０′ Ｎ ５０°７′ Ｎ ４７°１７′ Ｎ

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １２３°７′ Ｅ １２１°３２′ Ｅ １２０°２８′ Ｅ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ １２３０ ９５９ １１１２

时段(子样本信号强度>０.８５) Ｔｉｍｅ ｌｅｎｇｔｈ(ＳＳＳ>０.８５) １９４３—２０１９ １９４１—２０２０ １９２０—２０２０

平均年龄 Ｍｅａｎ ａｇｅ / ａ ７４ ６８ ５８

平均胸径 Ｍｅａｎ ＤＢＨ / ｃｍ １９ ２７ ３１

平均树高 Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ １２ １２ １６

平均冠幅 Ｍｅａｎ ｃｒｏｗｎ / ｍ ３.８ ２.６ ３

平均竞争指数 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ２.４ １.６ １.７

样本量(树 / 样芯)Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ( ｔｒｅｅ / ｃｏｒｅｓ) ２８ / ４２ ５２ / ９３ ４５ / ９０

样本总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ(ＥＰＳ) ０.９７４ ０.９７３ ０.９７９

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ (ＳＤ) ０.３６８５ ０.３３８８ ０.２４６８

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ (ＳＮＲ) ３７.３１７ ３５.８３３ ４６.９４０

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ (ＭＳ) ０.２１９２ ０.１５８０ ０.１９８２

一阶自相关 Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ １ (ＡＣ１) ０.７６５４ ０.８５１４ ０.５７７４

样芯间平均相关系数 Ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒｓｅｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ(ＭＣ) ０.４８３ ０.５２１ ０.４９４

０６９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ２　 大兴安岭不同纬度兴安落叶松采样点气象资料变化比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

经方差分析ꎬ小写字母差异具有统计学意义(Ｐ< ０.０５)

１.２　 样品采集及年表建立

在阿尔山、库都尔、大白山的兴安落叶松天然林中分别建立一处 ７０ｍ×７０ｍ 远离人为干扰的样地ꎬ对样地

内所有乔木统一编号并测量记录其胸径、树高、冠幅(按树冠的正东、南、西、北)ꎬ对样地中心 ５０ｍ×５０ｍ 区域

内胸径超过 １０ｃｍ 的兴安落叶松用生长锥在胸高 １.３ｍ 处采集树芯ꎬ每棵树采集两根树芯ꎬ阿尔山共钻取 ４５ 棵

树 ９０ 根样芯ꎬ库都尔共钻取 ５２ 棵树 １０４ 根样芯ꎬ大白山共钻取 ２８ 棵树 ５６ 根样芯ꎬ样地基本情况见表 １ꎮ
分别对 ３ 个采样点的样芯在实验室中进行固定后打磨抛光ꎬ直至可以在 ＬＩＮＴＡＢ ６.０ 年轮宽度分析仪(精

度 ０.００１ｍｍ)辨识ꎬ在显微镜下目测交叉定年后利用年轮分析仪测得树轮原始宽度ꎮ 利用 ＣＯＦＦＣＨＡ 程序[３０]

对定年和测量结果进行检验ꎬ剔除不符合主序列的样本数据ꎬ最终保留阿尔山 ９０ 根样芯ꎬ库都尔 ９３ 根样芯ꎬ
大白山 ４２ 根样芯ꎮ 经过 ＡＲＳＴＡＮ 程序[３１]中的负指数函数去除树木生长趋势ꎬ用双权重平均法最终得到 ３ 个

地区的林分标准年表( ＳＴＤ)ꎮ 利用未标准化的年轮原始宽度计算每棵树的树轮断面积增量(Ｂａｓａｌ Ａｒｅａ
ＩｎｃｒｅｍｅｎｔꎬＢＡＩ)公式如下:

ＢＡＩｎ ＝ π (ｄ２
ｎｄ２

ｎ－１)

式中ꎬｄ 是树木半径ꎬｎ 是年份[３２]ꎮ 森林衰退是对林分的整体评价易采用林分年表ꎬ而树木对干旱的适应性需

从单木角度了解ꎬ因此本研究计算适应性指标采用单木的树轮断面积增量(ＢＡＩ)ꎮ
１.３　 气象数据

我国国家基准气象站是在 １９５０ 左右开始建立的ꎬ由于建站初期观测数据缺失较多ꎬ一般大部分站点

１９６０ 年以后数据质量开始稳定(降水数据 １９６５ 年以后)ꎬ无法提供较长时间的与树木年轮相匹配的气象数据

用以研究ꎮ 本研究气象数据(１９０１—２０２０ 年平均气温、最高气温、最低气温、降水量和衡量干旱程度的帕尔默

干旱指数(Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ ＩｎｄｅｘꎬＰＤＳＩ)ꎬ均来源于荷兰皇家气象研究所数据共享网站(ｈｔｔｐ: / / ｃｌｉｍｅｘｐ.
ｋｎｍｉ.ｎｌ)的格点气象数据(ＣＲＵＴＳ４.０５ 格点数据集ꎬ分辨率为 ０.５° ×０.５°)ꎬ数据经过检验与研究区气候吻

合[３３—３４]ꎬ说明两套数据的反映气候变化过程比较一致ꎮ 年轮宽度指数与气候因子的相关分析ꎬ由 ＳＡＳ 软件
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中的皮尔逊(Ｐｅａｒｓｏｎ)相关分析完成ꎬ阿尔山、库都尔和大白山的相关计算均在年表可靠区间内(ＳＳＳ>０.８５)ꎬ
分别为 １９２０—２０２０ 年、１９４１—２０２０ 年和 １９４３—２０１９ 年ꎮ 制图由 Ｏｒｉｇｉｎ 和 ＡｒｃＧｉｓ 软件完成ꎮ
１.４　 竞争分析

为了量化每棵树的竞争压力ꎬ我们使用了最常用的与距离、径级相关的竞争指数(ＣＩ) [３５]ꎬ其公式为:

ＣＩ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

Ｄ ｊ

Ｄｉ

× １
Ｌｉｊ

式中ꎬＣＩ 是对象木 ｉ的竞争指数ꎬ Ｄｉ 是对象木 ｉ的胸径ꎬ Ｄ ｊ 为竞争木 ｊ的胸径ꎬ Ｌｉｊ 代表对象木 ｉ和竞争木 ｊ间的

距离ꎬ Ｎ 表示竞争木的数量ꎮ 将取样树芯的树木作为对象木ꎬ以对象木为圆心半径 ８ｍ 内ꎬ径级大于 １０ｃｍ 的

树木作为竞争木ꎬ测量对象木与竞争木间的距离与方位角ꎮ 为避免对象木样圆超出样地范围ꎬ本研究仅在样

地中心 ５０ｍ×５０ｍ 的区域中选取对象木ꎬ其余空间作为缓冲区ꎮ
１.５　 树木生长对干旱的适应性和生长衰退分析

树木生长对极端干旱的抵抗力(ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬＲｔ)、恢复力(ＲｅｃｏｖｅｒｙꎬＲｃ)和恢复弹力(ＲｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎬＲｓ)可以反

应树木对干旱的适应能力ꎮ 根据 Ｌｌｏｒｅｔ[１１]等的方法进行计算其公式为:
Ｒｔ ＝ ＢＡＩＤ / ＢＡＩｐｒｅＤ
Ｒｃ ＝ ＢＡＩｐｏｓｔＤ / ＢＡＩＤ
Ｒｓ ＝ ＢＡＩｐｏｓｔＤ / ＢＡＩｐｒｅＤ

式中ꎬＲｔ 为干旱期间(低生长期间)与干旱发生之前树木生长的比值ꎬＲｔ>１ 表示干旱期间树木生长没有发生

下降ꎬ树木对干旱的抵抗能力较强ꎮ Ｒｃ 为干旱发生之后与干旱期间树木生长的比值ꎬＲｃ>１ 表示相较于干旱

期间ꎬ干旱后树木生长水平恢复ꎻ Ｒｓ 为干旱发生之后与之前树木生长的比值ꎬＲｓ>１ 表示与干旱前相比ꎬ干旱

后树木完全恢复并加速生长ꎮ 如果比值小于 １ 结果则相反[７ꎬ３６]ꎮ 式中ꎬＢＡＩＤ表示干旱事件发生时的 ＢＡＩꎬ
ＢＡＩｐｒｅＤ和ＢＡＩｐｏｓｔＤ表示干旱事件发生前 ３ 年和后 ３ 年的平均 ＢＡＩ(比较了 ３ 年、４ 年、５ 年的时间尺度发现了相

似的结果ꎬ本研究采用 ３ 年) [３３]ꎮ
森林冠层绿度与径向生长在北美和欧洲都检测到存在广泛的干旱遗留影响ꎬ前一个生长季后期或非生长

季的缺水引发的树木形态或生理调整ꎬ会影响树木在随后的干旱胁迫期间的响应特征[３７—３８]ꎮ 前一年气候要

素对兴安落叶松树木径向生长的“滞后效应”已经被证实存在ꎬ例如高海拔兴安落叶松径向生长与前年生长

季中后期的温度关系密切[３９]ꎮ 为分析树木生长对干旱事件的适应性ꎬ参考国家«气象干旱等级» (ＧＢ /
Ｔ２０４８１—２００６)的标准ꎬ将上年 ６ 月至当年 ８ 月平均 ＰＤＳＩ<－２ 的年份定义为干旱年ꎬ若干旱持续一年以上则

认定为一个干旱事件[３３ꎬ４０]ꎮ
利用树木径向生长变化率判定兴安落叶松是否出现生长衰退[４１—４２]ꎬ计算公式如下:

Ｇ Ｃ ｉ ＝ (Ｍ２ － Ｍ１) / Ｍ１

式中ꎬ Ｃ ｉ 代表树木在第 ｉ 年的前后各 ５ 年的径向生长变化率ꎬ为避免个别年份生长特异性对计算结果的干扰ꎬ
以 ５ 年为一个窗口进行滑动平均ꎬＭ１和 Ｍ２各表示前 ５ 年(包括当年)与后 ５ 年(不包括当年)树轮宽度指数的

平均值ꎮ 径向生长变化率低于 －２５％表示出现了生长衰退ꎬ超过 ７５％ 表示树木发生生长释放ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同纬度的兴安落叶松树轮年表统计特征

首先我们对年表统计特征进行检验ꎬ如表 １ 所示ꎬ三个地区的样本总体代表性(ＥＰＳ)为 ０.９７３—０.９７９ꎬ均
高于树木年轮总体代表性阙值 ０.８５ꎬ样本所含信息能够代表总体特征ꎮ 标准差(ＳＤ)和信噪比(ＳＮＲ)均较高ꎬ
说明样本中包含了较多的气候和环境信息ꎮ 一阶自相关(ＡＣ１)为 ０.５７７４— ０.８５１４ꎬ说明树木上一年的生长水

平对当年有明显的影响ꎮ 样芯间平均相关系数(ＭＣ)为 ０.４８３—０.５１２ 代表样芯间树轮宽度变化相对一致ꎮ
总体而言ꎬ三个纬度的年表统计特征值表明年表质量较高ꎬ符合树木年轮学研究要求ꎮ

２６９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ３　 不同纬度的兴安落叶松标准年表与气候因子的相关关系

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

∗号表示显著(Ｐ<０.０５)ꎬ ｐ 表示上一年(Ｐｒｅｖｉｏｕｓ)ꎬ ｃ 表示当年(ｃｕｒｒｅｎｔ)

２.２　 不同纬度兴安落叶松径向生长与气象因子的关系

不同纬度的兴安落叶松标准年表与月降水量、帕尔默干旱指数(ＰＤＳＩ)、平均气温、平均最高气温和平均

最低气温的相关关系如图 ３ 所示ꎬ阿尔山地区年表与当年 ７ 月降水ꎬ当年 ７ 月和 ８ 月 ＰＤＳＩ 均呈显著正相关

(Ｐ<０.０５)ꎬ与上年 ８ 月和当年 ７ 月平均最高气温呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 库都尔地区年表与当年 ６ 月和 ７
月降水ꎬ当年 ７ 月和 ８ 月 ＰＤＳＩ 均呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与上年 １２ 月、当年 ４ 月、５ 月平均气温和平均最低

气温ꎬ当年 ５ 月平均最高气温呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与上年 １０ 月和当年 ７ 月平均最高气温呈显著负相关

(Ｐ<０.０５)ꎮ 大白山地区年表与当年 ３ 月和 ８ 月降水ꎬ上年 ６ 月至当年 ８ 月的 ＰＤＳＩ 均呈显著正相关(Ｐ<
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０.０５)ꎬ与当年 ８ 月平均最高气温呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与上年 ９ 月和当年 ６ 月平均最低气温呈显著正相关

(Ｐ<０.０５)ꎮ
由此可见ꎬ研究区不同纬度的兴安落叶松生长均与当年树木生长旺盛的 ７ 月或 ８ 月最高气温呈显著负相

关(Ｐ<０.０５)、与当年 ７ 月和 ８ 月 ＰＤＳＩ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ生长季的高温和干旱是影响 ３ 个纬度地区兴安

落叶松径向生长的主要因素ꎮ
２.３　 不同纬度的兴安落叶松对干旱事件的适应性

根据树轮宽度指数和单木 ＢＡＩꎬ结合前一年 ６ 月至当年 ８ 月平均 ＰＤＳＩ<－２ꎬ阿尔山(ＡＥＳ)选出 １９５１ 年、
１９６８—１９６９ 年、１９７３ 年、２０００—２０１１ 年和 ２０１７—２０１８ 年 ５ 个干旱事件ꎬ库都尔(ＫＤＥ)选出 １９４５ 年、１９５１ 年、
２００４—２００８ 年和 ２０１７—２０１８ 年 ４ 个干旱事件ꎬ大白山(ＤＢＳ)选出 １９７５—１９７６ 年、１９８０ 年、２００２—２００３ 年和

２０１７—２０１８ 年 ４ 个干旱事件(图 ４)ꎮ 为从单木角度比较不同纬度间适应性的差异ꎬ我们将每棵树在不同干旱

事件获得的值取平均ꎬ获取每个地点每棵树的独特测量值(Ｒｔ、Ｒｃ、Ｒｓ)ꎬ并分析对比三个地区这些测量值的总

体差异[７]ꎮ

图 ４　 不同纬度的兴安落叶松树轮宽度标准年表、ＢＡＩ(树轮断面积增量)和前一年 ６ 月至当年 ８ 月平均 ＰＤＳＩ(１９１０—２０２０ 年)

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓꎬ ＢＡＩ(Ｂａｓａｌ Ａｒｅａ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ) ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ＰＤＳＩ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ

ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ Ｙｅａｒ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｙｅａｒ (１９１０—２０２０)
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图 ５ 显示ꎬ处于较低纬度地区的阿尔山对干旱的抵抗力(Ｒｔ)最强ꎬ处于中间纬度地区的库都尔次之ꎬ处于

较高纬度地区的大白山最弱ꎮ 恢复力(Ｒｃ)与抵抗力的结果相反ꎬ大白山最强ꎬ库都尔次之ꎬ阿尔山最弱ꎮ 恢

复弹力(Ｒｓ)与抵抗力结果相似ꎬ较低纬度地区的阿尔山最强ꎬ中间纬度地区的库都尔次之ꎬ较高纬度地区的

大白山最弱ꎮ 从树木样本的分布情况发现ꎬ阿尔山和库都尔地区仅有少数树木样本 Ｒｔ、Ｒｃ 和 Ｒｓ<１ꎬ说明研究

区中、低纬度地区的兴安落叶松对干旱的适应能力较强ꎮ 大白山地区的多数树木样本 Ｒｔ 和 Ｒｓ<１ꎬ说明研究

区高纬度地区的兴安落叶松在干旱期间生长下降明显ꎬ干旱后生长依然没有达到干旱前的生长水平ꎮ
三个纬度地区的兴安落叶松适应性指标与主要生物因素的相关性结果(表 ２)具有相似性ꎮ 树木对干旱

的抵抗力均与径级和冠幅呈显著负相关(Ｐ< ０.０５)ꎬ恢复力与各生物因素间的相关性均不强ꎬ恢复弹力与径级

均表现为显著负相关(Ｐ< ０.０５)ꎮ

图 ５　 不同纬度的兴安落叶松对干旱事件的抵抗力、恢复力和恢复弹力

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ

经方差分析ꎬ小写字母差异具有统计学意义(Ｐ< ０.０５)ꎻ箱线图显示了中位数(水平线)ꎬ第 ２５ꎬ５０ 和 ７５ 四分位数

表 ２　 兴安落叶松的适应性指标与生物因素的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

抵抗力
Ｒｔ

恢复力
Ｒｃ

恢复弹力
Ｒｓ

竞争
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

径级
ＤＢＨ

树高
Ｈｉｇｈｔ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ

年龄
Ａｇｅ

Ｒｔ １ ０.０１ ０.８９∗∗∗ ０.２５ －０.４９∗∗∗ －０.３１ －０.５１∗∗∗ －０.５７
阿尔山 Ｒｃ １ ０.３５∗∗ －０.０９ ０.１２ ０.１８ ０.０６ ０.１２

Ｒｓ １ ０.１８ －０.３５∗∗ －０.１３ －０.３９∗∗ －０.３９∗∗

Ｒｔ １ －０.１９ ０.８∗∗∗ ０.０６ －０.４∗∗ －０.３２∗∗ －０.３３∗∗ －０.５２∗∗∗

库都尔 Ｒｃ １ ０.３４∗∗ ０.０６ ０.０９ ０.１１ ０.０４ ０.１７
Ｒｓ １ ０.０２ －０.２７∗∗ －０.１９ －０.１９ －０.３５∗∗

Ｒｔ １ －０.１９ ０.８４∗∗∗ ０.０９ －０.５３∗∗ －０.３１ －０.５１∗∗ －０.０９
大白山 Ｒｃ １ ０.０５ －０.０２ －０.１９ －０.２７ －０.２５ ０.１６

Ｒｓ １ ０.３７ －０.６９∗∗∗ －０.５５∗∗ －０.５２∗∗ －０.０９
　 　 Ｒｔ:抵抗力 ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻＲｃ:恢复力 ｒｅｃｏｖｅｒｙꎻＲｓ:恢复弹力 ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎻＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ. Ｐｅａｒｓｏｎ 相关ꎬＮ 表示样本量ꎻ∗∗代表

Ｐ<０.０５ꎬ∗∗∗代表 Ｐ<０.００１

综上所述ꎬ兴安落叶松对干旱的适应能力存在纬度差异ꎬ抵抗力和恢复弹力随纬度升高而降低ꎬ恢复力随

纬度升高而增加ꎮ 大径级树木对干旱的抵抗力和恢复弹力更低ꎬ对干旱的适应能力更弱ꎮ
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２.４　 不同纬度的兴安落叶松生长衰退差异

兴安落叶松树木径向生长变化率(图 ６)反映不同纬度地区树木出现了不同程度的生长衰退ꎮ 阿尔山地

区(ＡＥＳ)在 １９４７—１９４８、１９８６—１９８９ 年期间出现生长衰退ꎬ树木径向生长变化率最低达－３７％ꎮ 库都尔地区

(ＫＤＥ)仅在 １９４１ 年出现生长衰退ꎬ树木径向生长变化率达－２７％ꎬ１９６０、１９８５—１９８６、２００２—２００３ 和 ２０１０—
２０１１ 年径向生长变化率接近－２５％ꎬ接近出现生长衰退ꎮ 大白山地区(ＤＢＳ)在 １９５１、１９８７—１９９１、１９９６—
２００５、２００６—２０１６ 和 ２０１８ 年期间出现生长衰退ꎬ树木径向生长变化率最低达－４８％ꎬ特别在 １９８０ 年以后大白

山地区出现生长衰退的频率明显增加ꎮ
综上所述ꎬ研究区范围内处在最高纬度的大白山地区出现生长衰退的频率和强度最高ꎬ处于中间纬度和

最低纬度的库都尔和阿尔山地区出现生长衰退较少ꎮ

图 ６　 不同纬度的兴安落叶松径向生长变化率

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ

虚线是 ７５％和 ２５％控制线

３　 讨论

３.１　 不同纬度兴安落叶松径向生长对气象响应的差异

研究区不同纬度的兴安落叶松生长与当年 ７ 月和 ８ 月 ＰＤＳＩ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与当年 ７ 月或 ８ 月最

高气温显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ ７ 月份是树木径向生长最旺盛的月份ꎬ树木蒸腾需要从土壤中汲取大量的水

分ꎮ ＰＤＳＩ 反映了降水和温度对土壤水分的综合影响ꎬ生长季充足的水分保证了树木的各项生理活动及光合

产物的积累ꎬ有利于树木生长[４３]ꎬ生长季的高温加剧了水分胁迫ꎬ温度会加速土壤水分蒸发散失ꎬ造成干旱而

影响兴安落叶松的生长[４４]ꎬ这都说明 ３ 个纬度地区的树木径向生长都受到了水分胁迫的抑制ꎮ 大白山地区

树木生长与上年 ６ 月至当年 ８ 月的 ＰＤＳＩ 均呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬＡＥＳ 和 ＫＤＥ 的选取的采样点地形较为

平坦ꎬＤＢＳ 选择在大兴安岭北部的最高峰－大白山的东南坡设置采样点ꎮ 已有研究证实坡向对树木径向生长

有显著影响[４５]ꎬ北半球的南坡较北坡更加干燥ꎬ而且越往北差异越明显[２６]ꎬ因此 ＤＢＳ 采样点的兴安落叶松径

向生长与 ＰＤＳＩ 关系体现较强“遗留效应”特征ꎮ 库都尔地区树木径向生长不仅受生长季降水和温度的影响ꎬ
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还与当年 ４ 月、５ 月温度呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ这一时期正值树木的生长季前ꎬ大兴安岭地区 ４ 月和 ５ 月温

度较低ꎬ气温的回升有利于树木开始恢复各项生理活动ꎬ高温可能有利于春季积雪融化ꎬ从而加快形成层的活

动促进树木生长[２９]ꎮ 阿尔山地区位于兴安落叶松分布区南界ꎬ虽然降水较少但温度条件较好ꎬ仅受生长季水

分和高温影响ꎮ “分异现象”已经被广泛报道ꎬ在全球持续变暖的背景下ꎬ北方森林和温带森林对温度响应的

敏感性逐渐减弱ꎬ分布区北端或上限的树木生长由受低温限制逐渐向由水分限制转化[４６]ꎮ 关注是否发生干

旱胁迫以及胁迫程度对于兴安落叶松生长和适应性影响ꎬ对于研究气候变暖对北方林森林结构和群落演替影

响具有重要意义ꎮ
３.２　 不同纬度的兴安落叶松对干旱事件的适应性差异

兴安落叶松对干旱的适应能力存在纬度差异ꎬ抵抗力和恢复弹力随纬度升高而降低ꎬ恢复力随纬度升高

而增加ꎮ 我们的研究结果表明ꎬ干旱对兴安落叶松树木生产力的影响随气候梯度的变化而变化ꎬ这印证了之

前对欧洲温带森林和智利中南部地区的研究结果[４７—４８]ꎮ 一般情况下纬度越高气候变暖越严重[４９]ꎬ对水分胁

迫越敏感ꎬ处于较高纬度的大白山地区在干旱期间受到更强的干旱胁迫可能导致树木光合作用减弱造成碳亏

缺出现生长大幅度下降ꎬ抵抗力减弱[５０]ꎮ 在欧洲的类似研究也发现了这种模式ꎬ干旱压力较大的森林对极端

干旱的抵抗力更低ꎬ更容易导致树木因水分胁迫而死亡[９]ꎮ 然而ꎬ对北半球森林的研究发现对干旱的抵抗能

力随纬度增加而增加ꎬ恢复弹力随海拔的升高而增加[７]ꎮ 这些相异的结果证实了不同地区森林存在着不同

的应对干旱的策略[７]ꎬ表明需要加强区域性尺度干旱适应性研究ꎮ 抵抗力与恢复弹力呈正相关关系ꎬ恢复力

与抵抗力呈负相关关系ꎬ这与其他研究结果一致[７ꎬ１１]ꎬ从年表与气候因子的响应结果看ꎬ相较于研究区高纬度

地区ꎬ中、低纬度地区受到的干旱胁迫相对较低ꎬ阿尔山地区位于兴安落叶松分布区的最南界ꎬ降水较少但对

干旱的适应能力强ꎬ树木长期适应水分胁迫提高了水分利用效率ꎮ 德国西南部森林的研究也发现ꎬ易干旱地

区的树木具有更高的抵抗能力[５１]ꎮ 研究发现来自较干燥地区的树木由于形成更耐旱的木质部所以应对干旱

的能力更强[９]ꎮ
研究结果表明ꎬ三个纬度地区的树木对干旱的抵抗力和恢复弹力与径级均表现为显著负相关(Ｐ< ０.０５)

由此推断ꎬ大径级的树木对干旱的抵抗力和恢复弹力更低ꎬ对干旱的适应能力更弱ꎮ 相关研究报告同样发现ꎬ
树木径级的大小与对干旱的易损性呈正相关[５２—５４]ꎬ这可能与样木所处地区环境条件和其固有的生理特性有

关ꎮ 研究表明大径级树木对水分需求更多ꎬ对干旱更加敏感[５５]ꎬ大树更强的蒸腾作用和更长的水分输送路

径ꎬ加剧了干旱胁迫[５６—５７]ꎮ
３.３　 不同纬度的兴安落叶松生长衰退差异

研究结果表明研究区范围内高纬度地区更容易出现生长衰退ꎬ中间纬度和最低纬度的库都尔和阿尔山地

区出现生长衰退较少ꎮ 以往的研究已经证明温度和降水是影响兴安落叶松纬度梯度径向生长差异性的重要

因素[１８]ꎬ帕尔默干旱指数(ＰＤＳＩ)反映了降水和温度对土壤水分的综合影响ꎮ 通过三个纬度地区的年表与

ＰＤＳＩ 的关系表明最北的大白山地区的兴安落叶松对干旱更加敏感ꎬ容易受干旱胁迫ꎬ特别是在 １９８０ 年快速

升温以后出现生长衰退的频率明显增加ꎮ 气候变暖以后干旱导致森林死亡事件已被广泛报道ꎬ尤其在北纬地

区树木生长会受干旱事件抑制ꎬ并因水分供应不足或碳饥饿而导致死亡[６—８]ꎮ 最近干旱引发的极端事件[３３]

增加了欧洲中部森林的脆弱性ꎬ降低了森林树木的活力和生产力[５８]ꎮ 抵抗力低的树木更容易出现生长衰

退[１７]ꎬ我们的研究也发现研究区高纬度地区的树木对干旱的抵抗力和恢复弹力最弱ꎬ这可能造成大白山地区

的树木生长下降甚至死亡ꎮ 中间、较低纬度的库都尔和阿尔山地区受干旱胁迫影响相对较小ꎬ对干旱的抵抗

力、恢复力和恢复弹力均较高ꎬ干旱适应力强ꎬ可能降低了出现生长衰退的频率ꎮ 大白山地区后期出现生长衰

退的时间与干旱事件时间基本吻合ꎬ库都尔和阿尔山出现衰退时间与干旱时间不对应ꎬ说明出现森林出现生

长衰退不仅与树木对干旱适应能力有关还受当地的水热条件等因素综合影响ꎮ 库都尔地区径向生长变化率

多个年份接近－２５％ꎬ未来可能存在出现生长衰退的趋势ꎬ尤其是在 １９８０ 年气候快速变暖以后ꎮ 有报道称

１９８０ 年后智利中部树木的生长呈下降趋势ꎬ这与该地区普遍的干旱和变暖趋势有关[４７ꎬ５９]ꎮ

７６９３　 １０ 期 　 　 　 阎弘　 等:大兴安岭不同纬度兴安落叶松生长对干旱适应性及生长衰退的差异 　
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４　 结论

本文运用树木年轮学的方法ꎬ通过对不同纬度的树木生长变化率和干旱适应性进行分析ꎬ结果表明不同

纬度地区的兴安落叶松对干旱具有不同的适应性特征ꎮ 研究区不同纬度的兴安落叶松生长均与生长季中生

长旺盛期的 ７ꎬ８ 月的 ＰＤＳＩ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ表明都受到了生长季水分胁迫的抑制ꎮ 兴安落叶松对干旱

的适应能力存在纬度差异ꎬ抵抗力和恢复弹力随纬度升高而降低ꎬ恢复力随纬度升高而增加ꎮ 较高纬度地区

的树木对干旱的适应能力较弱导致出现生长衰退的频率和强度最高ꎬ处于中间、较低纬度地区兴安落叶松对

干旱的适应能力较强出现生长衰退较少ꎮ 三个纬度的兴安落叶松均表现出ꎬ大径级的树木对干旱的抵抗力和

恢复弹力更低ꎬ对干旱的适应能力更弱ꎮ 在气候变暖逐渐改变区域水分平衡特征背景下ꎬ未来我们将结合水

分梯度和温度梯度设置采样点ꎬ增加采样密度ꎬ以期更全面揭示不同生态梯度兴安落叶松树木径向生长对干

旱适应性变化规律ꎬ同时开展主要伴生树种对干旱的适应性和生态弹性研究ꎬ为制定有针对性的应对气候变

化森林管理与资源保护措施提供科学依据ꎮ
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