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火干扰因素对藏南地区高山松径向生长及气候响应特
征的影响

于德水１，４，卢　 杰２，３，∗，江村扎西５，王新靓１，杨　 琳１，田　 莹１

１ 西藏农牧学院高原生态研究所，林芝　 ８６００００

２ 西藏高原森林生态教育部重点实验室，林芝　 ８６００００

３ 西藏林芝高山森林生态系统国家野外科学观测研究站，林芝　 ８６００００

４ 西藏高寒植被生态安全重点实验室，林芝　 ８６００００

５ 西藏农牧学院资源与环境学院，林芝　 ８６００００

摘要：森林火灾在二十一世纪内的发生频率逐步升高。 大量研究发现森林火灾与树木生长之间存在有紧密的相关性。 因此探

究森林火灾对于树木生长的影响，分析火灾的不同强度对于树木径向生长是否有着显著的差异，将对于评估森林保护指标有着

重要的实际意义。 实验基于树木年轮学的研究方法，探究西藏林芝市本日山及九五六两场森林火灾对高山松径向生长的影响，

分析在火灾前后高山松径向生长与气温及降水之间的响应关系。 基于林芝市比日山及九五六两个火烧区域，建立了受轻度火

影响和受中度火影响的高山松样地。 利用树木年代学的方法，对年轮宽度指数与 １９６１—２０２０ 年气温及降水分别进行相关分

析，同时结合火灾的发生时间，将时间序列划分为：１９６１—２００６ 年火灾前和 ２００７—２０２１ 年火灾后。 结果显示， 轻度火影响的高

山松径向生长对气温和降水敏感，特别是在 ３—８ 月最高气温上呈现出显著性的增加。 中度火影响的高山松径向生长则显著降

低。 火灾干扰明显抑制了高山松的径向生长，特别是火因子在平均气温和最高气温的干扰上对其径向生长具有明显抑制作用。

受到轻度火影响的高山松径向生长在短期内有较为明显的增加趋势，但长期并不显著；而中度火影响的树木径向生长则在短期

内不明显下降，但长期显著。 受到轻度火影响的高山松中，其径向生长与最低气温之间呈显著的负相关，且使得高山松对外界

环境的响应更为敏感，而中度火影响的高山松则并未表现出这种显著的响应状态。 因此对于在高海拔地区而言，森林火灾对于

树木径向生长有着显著的干扰的同时也提升树木与外界环境的响应程度。

关键词：高山松；径向生长；树木年轮学；火因子
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随着人类活动的日益频繁，森林火灾的发生几率正逐年增加［１—２］。 火因子通过损毁树干中的导管，使得

树木的输送水分途径受阻，并破环树木表皮的保卫细胞，造成树木形成层及木质部的机械损伤，从而抑制树木

的生长，导致树木的死亡［３—４］。 当前研究结果表明，森林火灾对于树木的影响是存在多向性的［５—６］。 若火因

子强度不足以损伤树木的运输组织，且对于树木表皮的影响较轻，则火因子将会改变树木对外界环境的响

应［７—８］。 当前研究者观测到，火因子所产生的影响主要为：通过改变林下植被的结构组成［９—１０］、改变森林土

壤的养份含量［１１—１２］，促进过火后森林植被的生长。 另一种方式则是火因子通过对林下植被造成一定程度的

损伤，而这种损伤将促进植被体内激素的形成，这种损伤不足以完全损伤植被表皮的保护组织，但又可以促进

植被吸收外界营养物质［１３—１４］。
而根据森林火灾中火势的大小，可将火灾程度划分为高强、中强和低强度火［５］。 严重的高强度火将导致

树木的完全死亡，而中强度和低强度火，对于树木的干扰会受到各种因素的影响如：树种、损害部位、损伤时间

等。 当前研究学者普遍观点认为，森林火灾在中度至轻度的范围内对树木的影响有着促进作用，而高强度森

林火灾将会对树木的径向生长存在明显的抑制作用［１５—１６］。 在国内外研究内容中，对于火因子的作用中多数

的研究是以分析林下土壤养分含量为主，或是观测火因子对林分组成结构所造成的影响，而忽视了火因子对

树木生长本身所产生的影响。 在高海拔地区火因子是否会对树木的径向生长存在影响仍存在有不同的观点。
部分研究学者认为，在高海拔地区经历过火灾的树木，其径向生长的速度明显降低，树木年轮的形成受到阻

碍［１７］。 也有部分学者发现在高海拔地区树木因受到火因子的干扰而形成机械损伤，从而对树木的径向生长

产生影响［１８］。 然而王叁等［１９］发现，火灾对部分林分的树木并不会出现明显的干扰情况。 李宝等［２０］ 在西藏

自治区朗县同样发现了火干扰可以促进树木的生长。
综上所述，在高海拔地区，林火次数虽然并不频繁，但火因子对树木的径向生长的干扰仍存在有争议。 尤

其是在高海拔地区，不同区域、 不同的环境条件下火因子对树木径向生长的干扰，是否存在有显著的抑制现

象、对树木的径向生长将产生何种影响结果，仍需要深入研究。 基于此，本实验将利用树木年轮学的研究方
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法，探究火因子对树木径向生长的影响，并通过分析树木对气候因子之间的响应关系，讨论火因子对树木径向

生长所产生的抑制或促进影响。

　 图 １　 西藏林芝市 １９６１—２０２１ 年月均气温（Ｔｍｅａｎ）、月均最高气温

（Ｔｍａｘ）、月均最低气温（Ｔｍｉｎ）、月降水（Ｐ）

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ Ｔｍｅａｎ ）， ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔｍａｘ）， ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔｍｉｎ） ａｎｄ

ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐ） ｉｎ Ｎｙｉｎｇｃｈｉ， Ｘｉｚａｎｇ， １９６１—２０２１）

１　 研究区域和方法

１．１　 研究区域概况

研究区域位于西藏东南地区，位于雅鲁藏布江下游

的林芝市境内，地处念青唐古拉山脉的支脉，属高原温

带半湿润季风气候区［２１—２２］。 研究区域位于林芝市巴宜

区境内的本日山风景区内。 研究区内平均海拔 ３２８０
ｍ，干湿季分明，昼夜温差大，雨水集中，无霜期长，日照

充足，年日照时间为 １５００—２５００ ｈ。 年降水量在 ５００—
１０００ ｍｍ，集中在 ５—９ 月，多为夜雨。 年平均气温 １１．２
℃，最热月平均气温约 ２０ ℃， 极端最低气温在－１３ ℃
左右［２３—２４］（图 １）。

图 ２　 研究区域示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｉａｇｒａｍ

采集样点位于比日山阳坡（９４°２２′Ｅ，２９°３９′Ｎ），海
拔高度 ３２８０ ｍ。 通过官方报道了解到比日山于 ２０２１
年 ２ 月 ２７ 日发生中度山火，过火林损伤严重，研究样地

的主要优势树种为高山松，林地内成熟林较多，林下植

被较为丰富。 该样点位于自然保护区内，有明显的人类

活动，但受人为干扰较大。 在九五六陆军医院后山阳坡（９４°２１′５３″ Ｅ，２９°４１′１５″ Ｎ），海拔高度 ３２６５ ｍ 采集

２００７ 年 ４ 月 ２１ 日发生森林火灾后的高山松林，对于在九五六医院后山的森林火灾，在结合影像资料及相关

报道后，沿防火带分别采集轻度受火林，和中度受火林，该区域相比于比日山受人为干扰的影响较小。 （图 ２）

１．２　 研究方法

野外样品采集于 ２０２２ 年 ６ 月 １８ 日，在比日山、九五六后山两处研究点内分别建立中度火烧样地（树冠毁

坏程度：３１％—７０％）、轻度火烧样地（树冠毁坏程度：
０—３０％）和对照样地（树冠无损坏），每个样地随机选

取 ２０ 棵标准木，分别沿东西、南北两个方向钻取一根树

芯，装入减震箱后带回。 在室内自然阴干，放入木槽中

用 １００ 目、２００ 目、４００ 目、６００ 目砂纸打磨，直至肉眼可

清晰观察到树芯上每层的年轮，利用 ＬｉｎｔａｂＴＭ６．０ 树轮

宽度测量仪（精度 ０．０１ ｍｍ）对采集的树芯宽度进行测

量［２５—２６］。 采用 ＴＡＳＰ⁃Ｗｉｎ 程序辅助，进行目视显微镜

下的交叉定年检验，对其中部分伪年轮或丢失年轮进行

修正［２７—２８］，并在通过 ＴＡＳＰ⁃Ｗｉｎ 程序的检验后采用

ＣＯＦＥＣＨＡ 程序进行二次验证对比检验结果，最后利用

ＡＲＳＴＡＮ 程序进行标准化处理，用步长为 ０．６ 的样条函

数进行拟合，去除气候因子以外的外界环境因素，最后

建立树轮宽度年表［２９］。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析树木标准年

表与 气 温 及 降 水 之 间 的 相 关 性， 并 结 合 自 抽 样

（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）进行 １０００ 次自动抽样检测，并在 Ｐ＜０．０５ 的

条件下进行筛选。 研究区域内树木生长可分为林火发
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生前和发生后两个阶段，因此本实验将结合森林火灾的发生时间及林芝站气象数据，将高山松标准年表划分

为 １９６１—２００６ 年和 ２００７—２０２１ 年。 并对“九五六”研究区的样地调查，推测分析在比日山火因子干扰后树木

径向生长的情况（表 １）。

表 １　 高山松标准年表统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｙｅａｒ Ｔａｂｌｅ

火干扰强度
Ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

样本量 ／总量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ
（ｔｒｅｅ ／ ｃｏｒｅｓ）

标准偏差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

平均敏感度
Ｍｅａｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

树间相关系数
Ｍｅａｎ⁃ｉｎｔｒａ⁃ｔｒｅｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

信噪比
Ｓｉｇｎａｌ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ

样品相
关系数

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

第一主成分
方差量 ／ ％
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

样品总体
代表性

Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

比日山对照样地
Ｂｉｒｉ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ １４ ／ ２０ ０．１５４ ０．１０７ ０．２９ ９．８５ ０．５２３ ５１．４ ０．９４

比日山轻度火干扰
Ｂｉｒｉ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｉｌｄ ｆｉｒｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

１９ ／ ２０ ０．３６ ０．３２ ０．２７３ １３．８４ ０．２４８ ４８．４ ０．８６

比日山中度火干扰
Ｂｉｒｉ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

１２ ／ ２０ ０．１７４ ０．１３３ ０．２７９ １１．８１ ０．６３ ７６．２ ０．９５

九五六轻度火干扰
９５６ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｍｉｌｄ
ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

１３ ／ １６ ０．４０５ ０．２５８ ０．４４５ １０．７６ ０．６３４ ６２．５ ０．９６

九五六中度火干扰
９５６ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

１２ ／ １６ ０．２８４ ０．１７６ ０．２７６ １１．２３ ０．３４３ ２７．２ ０．８６

图 ３　 比日山高山松标准年表

Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｒｉ ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｙｅａｒ Ｔａｂｌｅ

为了使标准统计年表包含有更多的气象信息，同时

希望年表中可以保留更多的小波段信号。 基于以上两

点需求选择标准年表（ＳＴＤ）进行气候⁃树木径向生长的

相关性分析，运用 ＡＲＳＴＡＮ 程序计算了树木宽度年表

的统计参数，包括有平均敏感度 （ＭＳ）、第一主成分

（ＰＣ１）、标准偏差（ＳＤ）、一阶自相关系数（ＡＣ１）、信噪

比（ＳＮＲ）、样品总体代表性 （ ＥＰＳ） 和样品相关系数

（Ｒ１）。 其中标准年表的 ＭＳ、ＳＤ、Ｒ１ 数值越大，表明树

木对气候的变化越敏感；ＳＮＲ 越大年表中包含的气象

信号越多；ＥＰＳ 和 ＰＣ１ 可以表示采样树木对研究区域

树木的整体代表性，尤其是 ＥＰＳ（＞０．８５）表明树木对气

候之间的响应程度较好；ＡＣ１ 越大表明气候对树木的

“滞后性”越强（图 ３、图 ４）。

２　 结果与分析

通过对采集点的树木年轮年表统计特征分析，年表的平均敏感度（ＭＳ）均值为 ０．２，样品总体代表性

（ＥＰＳ）均值为 ０．９２，表明树木年轮年表对气象因子的响应较为敏感；年表的信噪比（ＳＮＲ）均超过 ９．５，信噪比

较高，说明在年表中所包含的气候因子较强，气象信息较为完整，年表质量较好；一阶自相关系数（ＡＣ１）均超

过 ０．２４，表明树木的径向生长受到前一年气象因子的影响较强，对于分析气温的“滞后性”较好；第一主成分

（ＰＣ１）和样品总体代表性（ＥＰＳ）均值分别为 ５３．１％和 ０．９１（ＥＰＳ＞０．８５），表明采集的树芯样本对研究区总体的

表达性较好，年表的整体所包含的信息较为完整，可以开展下一步的响应分析，图 ２ 和图 ３ 为高山松树木年轮
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图 ４　 九五六高山松标准年表

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ Ｙｅａｒ Ｔａｂｌｅ ｏｆ １９９５

宽度指数的年际变化（表 １）。
通过对对照（ＣＫ）区域的高山松径向生长与林芝站气象站的气温及降水的数据进行相关分析，高山松径

向生长与平均气温及最低气温之间并未表现出明显的相关性，但与最高气温及降水之间表现出明显的相关

性；与最高气温在 ６—８ 月及 １１ 月表现出明显的负相关（Ｐ＜ ０．０５），且表现出明显的“滞后性”；与平均降水在

前一年 ９ 月表现出明显的负相关（Ｐ＜０．０５）。 这与李宗山、吴祥定等［３０—３１］ 在藏东南对高山松的观测结论相

似，但同时也存在有不同之处。 如在“九五六”区域中，受中度火干扰（９６５⁃３１⁃４０）的高山松径向生长与当年 ５
月的最低气温表现出显著的负相关性（Ｐ＜ ０．０５）（图 ５）。

在九五六发生火灾后，通过对比与气温及降水的相关性，高山松径向生长与气温及降水之间发生了显著

的转变。 对于受到轻度火干扰影响的高山松，与平均气温在当年 ４ 月、７ 月呈正相关（均为 Ｐ＜ ０．０５），与 １０—
１１ 月呈负相关（均为 Ｐ＜ ０．０５），且与 ７ 月及 １０ 月的表现出显著的“滞后性”；与最低气温在当年并未表达出明

显的相关性，但与前一年 ８ 月及 １１ 月的最低气温呈明显的正相关（均为 Ｐ＜ ０．０５）；与最高气温之间的相关性

极为显著，除与前一年 ７—８ 月呈显著负相关（均为 Ｐ＜ ０．０１）和滞后性外，与当年 ３—８ 月，１０—１１ 月的最高气

温呈显著的负相关（均为 Ｐ＜ ０．０１），且与 １０—１１ 月的最高气温之间也表现出明显的滞后性；与降水之间的相

关性则较小，仅与前一年 １１ 月呈负相关（Ｐ＜ ０．０１）。 而对于受中度火影响的高山松，其径向生长在过火后与

平均及最低气温及降水均未表达出相关性，与最高气温也只在前一年 １２ 月呈显著正相关（Ｐ＜ ０．０５）（图 ６）。
通过与照样地的对比，结果显著表明：对于受到轻度火影响的高山松，其径向生长与气温及降水之间表现

出显著的变化，当年 ４ 月、７ 月的平均气温由不相关转变为正相关（均为 Ｐ＜ ０．０５），与当年 １０—１１ 月生长末期

有不相关转变为负相关（均为 Ｐ＜ ０．０５），而受中度火影响的高山松，其径向生长在过火后，与前一年 １１ 月的

平均气温由正相关（Ｐ＜ ０．０５）转变为不相关。 对于在轻度火的影响下，高山松径向生长对最低气温的响应，由
不相关，转变为与前一年 ８ 月、１１ 月呈正相关（均为 Ｐ＜ ０．０５）。 而中度火则由与当年 ５ 月的负相关（Ｐ＜ ０．０５）
转变为不相关。 在轻度火的影响下，与前一年 ７—８ 月最高气温呈负相关（均为 Ｐ＜ ０．０１），转变为与当年 ３—８
月及 １０—１１ 月的最高气温呈负相关（均为 Ｐ＜ ０．０５）。 而在中度火的影响下，高山松的径向生长与前一年 ９
月及当年 ４ 月的最高气温由负相关（均为 Ｐ＜ ０．０５）转变为不相关，而与前一年 １２ 月的最高气温由不相关转

变为正相关（Ｐ＜ ０．０５）。 而平均降水在发送火灾前后对高山松径向生长的影响并无明显的相关性变化，仍与
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前一年 １１ 月呈负相关（Ｐ＜ ０．０１）。

图 ５　 火灾发生前高山松树木年表与月气候因子相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ ｔｒｅｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ｆｉｒｅ
Ｐ，前一年；Ｃ，当年，数字为月份，如：Ｐ１ 代表为前一年 １ 月，Ｃ１ 代表为当年 １ 月

图 ６　 火灾发生后高山松树木年表与月气候因子相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ ｔｒｅｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ

３８５８　 ２０ 期 　 　 　 于德水　 等：火干扰因素对藏南地区高山松径向生长及气候响应特征的影响 　
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３　 讨论

３．１　 过火后高山松径向生长与气温及降水的响应关系

高山松作为藏东南地区的主要建群树种，其生长范围极为广泛，同时也是探究藏东南植被类型与气候变

化的极佳实验树种［３２—３３］。 通过对火灾前后的对比可明显发现，对于高山松而言，火灾对于其生长的干扰多数

呈抑制作用，这与 Ｔｈｏｍａｓ Ｓｅｉｆｅｒｔ 和 Ａｄａｍ Ｆ． Ａ． Ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉ 等所观测的结果较为一致［３４—３５］，而针对这一问题，推
测主要是与树木所处的生长环境有关，在当前所观测的火灾对树木的影响中，多数为低海拔区域，而在高海拔

区域中所观测的火灾也多为抑制性。 其次，相关地区的检测数据表明，火灾对于树木的生长呈抑制作

用［３６—３７］。 部分研究学者认为，高山松在受到环境条件和树木自身生理的影响，其生长状态和营养状况将会影

响其对外界因素的响应程度［３８］。 而当受到火灾干扰时，植物体内的有机质形成可能会受到阻碍，从而直接或

间接地影响其生长和发育［３９］。 此外，根据在不同地区的观测，高山松在不同海拔区域受到火灾的影响存在显

著的差异变化［４０］。 在低海拔区域，火灾可能会帮助树木清除其生长周围的竞争植物，促进树木萌发更新，从
而促进高山松的生长产；而在高海拔区域，火灾则多数呈抑制作用。 而这可能与高海拔区域的气候、土壤等条

件不利于高山松的生长和发育有关。
３．２　 不同火干扰下高山松径向生长与气温及降水之间的响应

对于不同程度的火干扰对树木径向生长与气温的响应，在实验中发现，轻度火对于树木径向生长的有着

显著的干扰，火因子程度的不同对于树木径向生长的影响有着明显的差异性。 在轻度火的干扰下，将会促进

高山松径向生长与生长季（４ 月、７ 月）平均气温的相关性，并促进高山松在生长季末期（１０—１１ 月）进入休眠

时期［４１］。 而中度火对树木径向生长的干扰则多数是抑制性的，与前一年 １１ 月的平均气温由正相关（Ｐ＜０．０５）
转变为不相关。 这与 Ａｎｄｒｅａｓｓｅｎ 等人所观测的，在轻度火的干扰下火因子与高山松径向生长与最高气温之间

的相关性较为一致［４２］。 同时轻度火干扰同样可以促进 ８ 月及 １１ 月最低气温与径向生长之间的相关性，且这

种促进作用表现出显著的“滞后性”。 而受到中度火干扰的影响下，促进了高山松的径向生长与前一年 １２ 月

最高气温之间的相关关系。 相关研究同样发现，在受到中度火干扰的影响下，促进了高山松的径向生长与前

一年 １２ 月最高气温之间的相关关系［４３］。 在轻度火干扰的影响下，抑制了高山松在 １１ 月生长末期径向生长

与降水之间的相关性，且这种影响同样表现出明显的“滞后性”。
综合实验结果，可以得出在高海拔地区，高山松的径向生长与气温因素之间的响应关系较为显著。 在受

到不同程度火干扰的影响下，高山松的径向生长与气温之间的相关性表现出明显的差异性。 轻度火干扰将会

促进树木径向生长与生长季的平均气温的相关性，同时将促进树木进入休眠态，而中度火干扰则可能抑制高

山松的径向生长。 火因子干扰程度的不同也会影响到高山松径向生长与气温之间的相关性的表现形式，或促

进或抑制相关性的出现时间点和程度等。 在低海拔区域，火灾会促进树木萌发更新，从而促进高山松的生长

产；而在高海拔区域，火灾则多数呈抑制作用。 这可能与高海拔区域的气候、土壤等条件不利于高山松的生长

和发育有关。 同时，在轻度火的干扰下，火灾将会促进高山松径向生长与生长季平均气温的相关性，并促进高

山松在生长季末期进入休眠时期；而中度火对树木径向生长的干扰则存在抑制作用，且与前一年 １１ 月的平均

气温由正相关转变为不相关。
因此，在未来探究高海拔地区树木生长的特点和限制因子时，需要综合考虑气温和火因子等多种因素的

影响，并对其复杂的关系进行深入研究，以更好地了解高海拔地区森林生态系统的生态特征和生态过程。

４　 结论

西藏地区的主要优势树种高山松径向生长与气温之间存在有显著的相关性，且对于外界变化的响应十分

敏感。 本研究表明，对比高山松受不同程度的火灾影响，受中度火影响的高山松在短期内径向生长会受到限

制，但对于树木长期的径向生长则有着显著的促进作用；轻度火对高山松径向生长的影响有着显著的影响，径
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向生长与最高气温在生长季（３—８ 月）表现出显著的相关性；与平均气温在 ４ 月和 ７ 月呈显著正相关；在青藏

高原地区森林火灾对树木的径向生长将有着极为显著的影响，受到火因子的干扰将显著抑制树木的径向生

长，并改变树木与外界环境因子之间的相关性。
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