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摘要：为探究澜沧江源区气候变化对高山柏（Ｓａｂｉｎａ ｓｑｕａｍａｔａ）径向生长的影响，在该区巴青县、杂多县和囊谦县分别对高山柏

进行采样。 运用树木年轮学方法测定 ３ 个样地高山柏逐年树轮宽度和胸高断面积增量（ＢＡＩ），建立高山柏树轮宽度标准年表

并分析其对气候变化的响应。 研究结果表明，１９８６—２０１９ 年，澜沧江源区年平均温度呈快速上升趋势（０．４３℃ ／ １０ａ，Ｐ＜０．０１），年

平均最低气温（０．５７℃ ／ １０ａ，Ｐ＜０．０１）的上升速率明显高于年平均最高气温（０．３３℃ ／ １０ａ，Ｐ＜０．０１），而年降水量呈不显著的上升

趋势（２．３９ ｍｍ ／ ａ，Ｐ＞０．１０）。 气候变暖背景下，澜沧江源区高山柏树轮宽度呈上升趋势（Ｐ＜０．０１），２０００—２０１９ 年生长速率

（（０．３７±０．１６） ｍｍ ／ ａ）较 １９８６—１９９９ 年（（０．２０±０．０９） ｍｍ ／ ａ）增加了 ８５％；ＢＡＩ 亦上升显著，在 １９８６—１９９９ 年一直呈上升趋势

（（１２．１６±５．１６） ｍｍ２ ／ ａ），２０００—２０１９ 年处于平稳快速生长阶段（（２２．４９±８．８４） ｍｍ２ ／ ａ），表现出稳定且持续的生长能力。 高山

柏树轮宽度标准年表与气候因素的相关性显示：澜沧江源区高山柏径向生长对温度的响应明显强于降水，与多数月份（上年

６ 月—当年 １０ 月）的降水呈不显著正相关，而与多数月份的温度呈显著正相关。 与月平均最高温度和平均温度相比，高山柏径

向生长与月平均最低温度的相关性更为显著（Ｐ＜０．０１）。 在气候暖湿化背景下，近 ３０ 年澜沧江源区高山柏径向生长进入快速

生长时期，树轮宽度和 ＢＡＩ 均呈快速生长特征，表明该区域气候条件更加适宜高山柏生长。
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ｂｙ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓａｂｉｎａ ｓｑｕａｍａｔａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ； Ｓａｂｉｎａ ｓｑｕａｍａｔａ； ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ； ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ； ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ＩＰＣＣ 第六次报告显示，自 １８５０—１９００ 年以来，全球地表的平均温度已上升约 １℃，并指出全球未来 ２０ 年

的平均气温预计升温或将超过 １．５℃ ［１］。 气候变暖会导致森林生态系统的结构和功能发生变化［２—３］，尤其是

在中高纬度以及高海拔区域，海拔通过影响水热分配，进而影响树木的径向生长［４］。 高原气候及其生态环境

和地表特征对全球变化的响应敏感，而且高原本身的变化反过来又作用于高原邻近地区，甚至远离高原的地

区。 已有研究表明，青藏高原是全球温度上升最快的区域之一，该地区增温比全球变暖提前了大约 ３０
年［５—８］。 澜沧江源区是青藏高原的一部分，地域辽阔，地形复杂，是世界高海拔地区生物多样性最集中的自然

保护区，其独特的高寒生态系统非常脆弱，是亚洲气候变化的“敏感区”和生态环境的“脆弱区”。 因此对澜沧

江源区近 ３０ 年气候变化进行研究，可为研究该区生态与人居环境对气候变化响应评估提供科学依据。
由于青藏高原气象站稀少、观测资料较短，研究青藏高原气候高精细的时空变化明显地受器测气候资料

缺乏的限制。 而植被是连接大气圈、水圈、土壤圈和生物圈的重要纽带，在陆地生态系统中表现活跃，借助植

被可以揭示树木径向生长对气候的敏感性，恢复过去气候变化成为弥补器测气候资料不足的重要手段。 树木

年轮包含了树木历年的气候变化信息，对气候变化信息具有很强的敏感性，同时还具有定年准确、分辨率高、
连续性强等优点［９］，已在我国的北方和西部被广泛应用于评估气候变化对树木径向生长影响的研究

中［１０—１２］。 有研究证明气候变化对不同区域不同树种的影响有很大差别，例如刘晶晶等利用高原南部大果圆

柏（Ｓａｂｉｎａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）的树轮资料，发现年总降水量是径向生长的主要限制因子［１３］，而朱海峰等在青海省乌兰地

区对祁连圆柏（Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）的气候响应分析表明，其径向生长主要由于温度变化受到限制［１４］。 王晓嘉

等通过分析色季拉山区不同海拔方枝柏（Ｓａｂｉｎａ ｓａｌｔｕａｒｉａ）侧枝的年轮宽度与气候的关系，发现降水是年轮宽

度的主要影响因子［１５］。 汪青春等通过建立青海高原不同区域的多个年表序列，认为温度对径向生长的限制

性最大，尤其是最低气温［１６］。 田育红等在内蒙古大兴安岭对落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）人工纯林的树木树轮指数

（ＴＲＩ）年表和胸高断面积增量（ＢＡＩ）的分析表明，森林在不同尺度上出现衰退现象［１７］。 潘磊通过分析气候对

六盘山地区华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）径向生长的影响，发现当年降水量和年均温度分别达到 ８２０
ｍｍ 和 ６．７℃时，树木的 ＢＡＩ 达到最大值，二者继续增加则会抑制树木的径向生长［１８］。 以上研究的树种均为

乔木，近十年来，越来越多的生态学者把灌木的生长和分布范围的变化作为对全球气候变化响应的敏感性生
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态指标［１９］。 相比于乔木，分布于高寒区的灌木对高寒气候有着更好的适应性［２０］，在大部分高海拔地区，灌木

种类较乔木更丰富，并且灌木分布区域也是青藏高原人口分布集中区，对于评估青藏高原人口主要分布区气

候变化具有重要意义。 本文通过研究高山柏径向生长过程及其与温度、降水等气候因素相关性，可为气候暖

湿化背景下，开展青藏高原灌木生长对气候变化适宜性评估提供科技支撑。
高山柏（Ｓａｂｉｎａ ｓｑｕａｍａｔａ）为深根性树种，抗逆性强，寿命长，天然高山柏在澜沧江源区有广泛分布，在水

源涵养、水土保持、生物多样性保护和气候调控等方面发挥着重要作用。 本文利用树木年轮气候学原理及方

法，以澜沧江源区的高山柏为研究对象，建立高山柏标准年表、ＢＡＩ 年表，揭示近 ３０ ａ 高山柏径向生长特征，明
确该区限制高山柏生长的主要气候因素，研究可为开展气候变暖背景下澜沧江源区生态环境与人居气候环境

评估提供支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究在位于澜沧江源区的巴青县（９４．２８°Ｅ，３１．４９°Ｎ，海拔 ４１２１ ｍ）、杂多县（９５．２１°Ｅ，３２．５２°Ｎ，海拔 ４０８０ ｍ）
和囊谦县（９６．２５°Ｅ，３１．５６°Ｎ，海拔 ４３０９ ｍ）开展高山柏的野外采样工作（图 １）。 澜沧江源区是国际河流澜沧

江（湄公河）的源头区，河流自上而下发育由裸岩冰川、高寒草甸草原、灌木丛、大果圆柏林、湿地而组成的垂

直植被地貌景观，具有极为重要的水源涵养、生物多样性等生态服务功能［２１］。 澜沧江源区位于玉树藏族自治

州杂多县，该区域平均海拨 ４２００ ｍ 以上，高寒缺氧，空气稀薄，冬寒夏凉，降水多集中在 ６—８ 月份（图 ２），年
降水量约 ５００—６００ ｍｍ（图 ３）。 暖季只有 ６、７、８ 三个月，而冷季却长达 ９ 个月（９—次年 ５ 月） ［２２］。 年平均气

温约为 ５．２８℃（图 ３），澜沧江源区太阳辐射强，日照时间长，年平均日照时数为 ２３１０．３ ｈ 左右，年平均蒸发量

为 １４５０．０ ｍｍ，年平均风速为 ２．４ ｍ ／ ｓ，最大风速大于 ４０ ｍ ／ ｓ，年大风日数达 １２０ ｄ，无霜期短，冬季多大风雪。
研究区典型的高原气候特征使其成土过程缓慢，土层薄且质地疏松，保土能力弱，土壤类型主要有高山寒漠

土、高山草甸土、黑钙土、灰褐土等。 澜沧江源区主要植被类型为高寒草甸类、高寒沼泽、高寒灌木草甸和高寒

疏林，常见灌木有高山柏、金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、银露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｇｌａｂｒａ）等［２３］。

图 １　 澜沧江源区树木年轮采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

１．２　 样品采集及年表建立

在采样点选择长势良好、树龄较大、受病虫害干扰小的高山柏各取 ４０ 个树盘，将采集的样品根据国际树

轮样品标准处理过程进行预处理。 首先将采集的样品带回实验室晾干［２４］，用不同粗细的干砂纸（４００ 目、
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８００ 目和 １２００ 目）依次打磨，直到样品切面光滑明亮，并且在电子显微镜下能看清高山柏的年轮。 利用精度

为 ０．００１ ｍｍ 的年轮分析仪 Ｗｉｎ ＤＥＮＤＲＯＴＭ（Ｒｅｇｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｎｃ． Ｃａｎａｄａ）测量高山柏树轮的原始宽度后，
用骨架图法交叉定年，最后用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序对交叉定年和测量结果进行校验，剔除相关性差的样品。 最后，
巴青、杂多、囊谦 ３ 个样地合格样品分别为 ３４ 个、３３ 个和 ４０ 个，以此完成三个样地的年表建立［２５］。

由于样本树龄较短，研究主要集中在树木生长的高频变化上，故应去除树木随年龄增长的生长趋势和其

他非一致性扰动导致的非气候信号，而突出其中的气候信号［２６］。 利用 ＡＲＳＴＡＮ 程序建立年表，去趋势方法为

负指数函数，该方法可减少树间竞争、地形、地貌等因素对年表指数拟合的影响，最终选择去趋势后得到的标

准年表（ＳＴＤ）进行数据分析。 采用子样本信号强度 ＳＳＳ＞０．８５ 的样本量作为年表起始点，高于样本量的年表

序列具有可靠性［２７］，巴青县、杂多县和囊谦县高山柏年表的可靠区间分别为 １９８６—２０１９ 年、１９７９—２０１９ 年和

１９００—２０１９ 年，取公共时段 １９８６—２０１９ 年对高山柏径向生长趋势进行分析。
１．３　 胸高断面积增量

当树轮宽度相对稳定或变窄时，树木生长量还会继续增大。 为了保留气候条件对树木生长影响的信息，
本文使用 ＢＡＩ 来表征研究区内高山柏的生长速率和生产力变化趋势。 树木胸高断面积增量：

ＢＡＩ ＝ π（Ｒ２
ｎ － Ｒ２

ｎ－１）
式中，Ｒｎ是 ｎ 年的树轮半径（ｍｍ）；Ｒｎ －１是 ｎ－１ 年的树轮半径（ｍｍ）。
１．４　 气象数据及统计分析

气象资料来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），从靠近采样点的巴青站（９４．０３°Ｅ，３１．９３°Ｎ，海拔

４１７４ ｍ）、杂多站（９５．１７°Ｅ，３２．５３°Ｎ，海拔 ４０６６．４ ｍ）和囊谦站（９６．２８°Ｅ，３２．１２°Ｎ，海拔 ３６４３．７ ｍ）获取 １９８６—
２０１９ 年月降水量（ＰＲＥ）、月平均气温（ＴＭＰ）、月平均最低气温（ＴＭＮ）、月平均最高气温（ＴＭＸ）和月平均相对

湿度（ＲＨ）气象数据。 由于温度和降水等综合作用对土壤有效含水量的影响明显，本研究选用帕默尔干旱指

数（Ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ）反映高山柏生长与土壤水分的关系，其数据来源于荷兰皇家气象局服务网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｌｉｍｅｘｐ．ｋｎｍｉ．ｎｌ ／ ｓｔａｒｔ．ｃｇｉ，０．５°×０．５°）中的 ＰＤＳＩ 网格点数据集［２８］，分别从距采样点最近的 ＣＵＲ 网格

点（９４．００°—９４．５０°Ｅ，３１．００°—３１．５０°Ｎ；９５．００°—９５．５０°Ｅ，３２．５０°—３３．００°Ｎ；９６．００°—９６．５０°Ｅ，３１．５０°—３２．００°Ｎ）选
取 １９８６—２０１９ 年的 ＰＤＳＩ 格点数据。 考虑到树木生长的连续性，当年的树木生长还受到前一年气候的滞后影

响，在进行气候响应分析时选用上一年 ６ 月到当年 １０ 月共 １７ 个月的气象数据。 本文利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件分

析三个样地高山柏的径向生长过程，使用 Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍ ２００２ 国际树木年轮程序［２９］分析年表与各气候要素间的

相关性。
１．５　 年表特征分析

１．５．１　 序列间相关系数

所有样本间的相关性，又叫序列间相关系数。 它是反映树木受气候变化而产生的生长量变化的同步性系

数，其值越大，年表的质量越高，年表中所含的气候信息越丰富［２６］。
１．５．２　 标准差

树轮年表的标准差是反应年表中所含的气候信息含量的另外一个重要指标。 标准差是随机抽取样本序

列中的一定量。 计算其标准误差所得到的数值。 标准差反映年表的上下波动，其值越大表明年表所包含的气

候信息越多，对气候越敏感［３０］。 一般来说，优质的年表，标准差均在 ０．２ 以上。
１．５．３　 一阶自相关系数

一阶自相关系数反映上一年气候状况对当年树轮宽度生长的影响强弱，具有连续性和滞后性的特点。 如

果上一年的气候对树木生长的影响越大，相应的一阶自相关系数就越高［３１］。
１．５．４　 平均敏感度

平均敏感度是衡量树轮年表质量的重要指标之一，其表达式为：

Ｍ．Ｓ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ－１

ｉ ＝ １

２（ｘｉ ＋１ － ｘｉ）
ｘｉ ＋１ ＋ ｘｉ
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图 ２　 １９８６—２０１９ 年巴青县、杂多县及囊谦县温度、降水季节分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂａｑｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｚａｄｕｏ Ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ Ｎａｎｇｑｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｃｈｉｎａ （１９８６—２０１９）

式中，ｘｉ表示第 ｉ 年的树轮宽度值；ｘｉ ＋１是第 ｉ＋１ 年的树轮宽度值；ｎ 为年表中的样表总数。 平均敏感度是一个

无量纲的指数，主要反映的是该年表序列对气候信息的敏感程度。 平均敏感度数值越大，则说明该年表序列

受气候因子的限制性作用越强，与气候信息的相关性就越好。 年表中所包含的气候信息就更加丰富。 根据

Ｆｅｒｇｕｓｏｎ 的分类，大于 ０．３ 的平均敏感度被认为是高的［３２］。
１．５．５　 信噪比

信噪比反应的是在序列所包含的信息总量中，有用信息和噪音音系的比例。 通过方差分析可以得到总年

表平均指数的方差贡献，而剩余的即为噪音，二者的比值被定义为“信噪比”。 该指标主要代表气候的短期变

化或高频变化。
１．５．６　 样本总体代表性

样本对总体的代表性是指所采集样本对整个区域的代表程度。 样本对总体的代表性越高，则说明样本对

总体的代表性越好［３３］。

２　 结果

２．１　 气候年际变化趋势

自 １９８６ 年以来，澜沧江源区年平均气温以 ０．４３℃ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１）的速度上升（图 ３），年平均最低气温

（０．５７℃ ／ １０ａ，Ｐ＜０．０１）的上升速率明显高于年平均最高气温（０．３３℃ ／ １０ａ，Ｐ＜０．０１）；１９８６—２０１９ 年澜沧江源

区年降水量上升速率为 ２．３９ ｍｍ ／ ａ（Ｐ＞０．１０，图 ３），呈波动特征，这与许学莲等［３４］在三江源地区对气温和降水

变化的研究相符，青藏高原不同地区海拔高度和下垫面的差异是导致澜沧江源区增温幅度较大的主要原因。
研究区的相对湿度呈不显著的下降趋势（图 ３），ＰＤＳＩ 呈现略微上升趋势（０．２７ ／ １０ａ，Ｐ＜０．１０），多年份的 ＰＤＳＩ
值大于－２，说明该地区有效土壤水分较高，并未出现明显的气候暖干化特征（图 ３）。
２．２　 树轮年表统计特征

本研究建立了澜沧江源区 ３ 个样地的高山柏标准年表，年表质量的高低决定着研究结果是否准确，利用

序列间相关系数、标准差、一阶自相关系数、平均敏感度、信噪比、样本总体代表性等来评价年表质量（表 １）。
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图 ３　 １９８６—２０１９ 年澜沧江源区各气象要素的年际变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０１９

表 １　 澜沧江源区高山柏树轮采样点信息及标准年表统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓａｂｉｎａ ｓｑｕａｍａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ

Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
类型
Ｔｙｐｅ

那曲巴青县
Ｎａｑｕ Ｂａｑｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

玉树杂多县
Ｙｕｓｈｕ Ｚａｄｕｏ Ｃｏｕｎｔｙ

玉树囊谦县
Ｙｕｓｈｕ Ｎａｎｇｑｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

地点 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ９４．２８°Ｅ，３１．４９°Ｎ ９５．２１°Ｅ，３２．５２°Ｎ ９６．２５°Ｅ，３１．５６°Ｎ
海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ４１２１ ４０８０ ４３０９
年平均温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ７．０３ ３．８９ ４．９１
年降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ６８７．９３ ５３９．７８ ５７９．７７
年表总长度 Ｔｏｔａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｌｅｎｇｔｈ １９８１—２０１９ １９５２—２０１９ １８８０—２０１９
可靠区间 Ｒｅｌｉａｂｌｅ ｒａｎｇｅ １９８６—２０１９ １９７９—２０１９ １９００—２０１９
样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ／ ｎ ３４ ／ ４０ ３３ ／ ４０ ４０ ／ ４０
标准差 ＳＤ ０．３１０ ０．２６２ ０．３０９
平均敏感度 ＭＳ ０．１７５ ０．１８５ ０．１１４
一阶自相关系数 ＡＲ１ ０．８５９ ０．７２２ ０．７１９
样本间相关系数 Ｒｂｔ ０．３９５ ０．２５２ ０．２４１
样本总体代表性 ＥＰＳ ０．９２５ ０．８１４ ０．８８８
信噪比 ＳＮＲ １２．３９５ ４．３８６ ７．９５９

　 　 ＭＳ：平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；ＳＤ：标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ＡＲ１：一阶自相关 Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；Ｒｂｔ：样本间相关系数 Ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒ⁃

ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ＳＮＲ：信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ；ＥＰＳ：样本总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｉｎａｌ

０４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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巴青县、杂多县和囊谦县高山柏标准年表的序列间相关系数分别为 ０．３９５、０．２５２、０．２４１，表示不同树盘间

的年轮宽度变化具有较好的一致性，数据质量较好；标准差分别为 ０．３１０、０．２６２、０．３０９，均大于 ０．２，说明该年表

中所包含的气候信息较为丰富；一阶自相关系数分别为 ０．８５９、０．７２２、０．７１９，可见树龄越小的高山柏受气候影

响越为强烈；平均敏感度分别为 ０．１７５、０．１８５、０．１１４，均小于 ０．３，表明树轮宽度变异性相对较低；信噪比分别为

１２．３９５、４．３８６、７．９５９，达到了较高水平，表明包含丰富的气候信号；样本总体代表性分别为 ０．９２５、０．８１４、０．８８８，
巴青县、囊谦县高山柏样本总体代表性大于 ０．８５，表明其年表质量较杂多县高山柏年表质量高。

综上所述，澜沧江源区高山柏年表质量相对较好，符合树轮气候学分析要求。 以下运用标准年表来进行

高山柏径向生长对气候变化的响应分析。 高山柏标准年表的起始年份样本量大于 ５ 根，可以较好地反映径向

生长年际波动，巴青县、杂多县和囊谦县高山柏的年表变化特征曲线如图 ４ 所示。 对比发现，囊谦县高山柏年

表序列时间跨度最长（１８８０—２０１９），有效年表长度为 １２０ 年（１９００—２０１９）；巴青县和杂多县高山柏年表序列

相对较短，其中巴青县高山柏有效年表长 ３４ 年（１９８６—２０１９），杂多县高山柏有效年表长 ４１ 年（１９７９—
２０１９）。 在公共区间（１９８６—２０１９ 年）内，巴青县和杂多县高山柏树轮宽度指数上升趋势较为显著，囊谦县高

山柏年表上升趋势稍显平缓，表明巴青县和杂多县高山柏径向生长对气候因子的敏感性较囊谦县高。

图 ４　 澜沧江源区高山柏标准年表

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓａｂｉｎａ ｓｑｕａｍａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

ＳＳＳ 为子样本信号强度 Ｓｕｂｓａｍｐｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２．３　 树轮宽度和 ＢＡＩ 变化趋势

气候变暖背景下，澜沧江源区高山柏树轮宽度呈现显著上升趋势（Ｐ＜０．０１，图 ５）。 其中囊谦县采样点所

处海拔较高（４３０９ ｍ），且高山柏树龄较大（１２０ ａ），其生长比较慢， １９８６—１９９９ 年以（０．１１±０．０１） ｍｍ ／ ａ 的速

度缓慢生长，２０００—２０１５ 年的生长速率略微上升（（０．１７±０．０３） ｍｍ ／ ａ），相对前期增长了 ５４％。 巴青县和杂多

县采样点的海拔更为相近（分别为 ４１２１ ｍ 和 ４０８０ ｍ），且高山柏树龄较小（３４ ａ、４１ ａ），二者的树轮宽度变化

趋势相似，都经历了显著上涨过程，２０００—２０１５ 年二者的平均生长速率（（０．４６±０．０９） ｍｍ ／ ａ）较 １９８６—１９９９
年的生长速率（（０．２５±０．０７） ｍｍ ／ ａ）增长了 ８４％。 ２０１６ 年后，三个样地的高山柏树轮宽度均呈下降趋势。

ＢＡＩ 是每年树轮增加的面积，相比年轮宽度，它能够更好地反应树木生长速率和生长趋势［３５］。 囊谦县高

山柏 ＢＡＩ 在 １９８６—１９９９ 年呈现稳定生长状态（（６．６５±０．７０） ｍｍ２ ／ ａ），２０００—２０１５ 年在逐步上升（（１１．８９±
３．２０） ｍｍ２ ／ ａ）。 巴青县和杂多县高山柏的 ＢＡＩ 在 １９８６—１９９９ 年呈逐步上升趋势，平均以（１４．９２±４．１１） ｍｍ２ ／
ａ 的速度生长，２０００—２０１５ 年处于快速稳定生长的特征，其生长速率平均为（２７．４９±５．３３） ｍｍ２ ／ ａ，在此期间，
澜沧江源区高山柏 ＢＡＩ 急速上升，表明当地高山柏生产力进入旺盛生长阶段，尚未出现衰退现象。 ２０１６ 年

后，三个样地的高山柏 ＢＡＩ 均呈下降趋势（图 ５）。
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图 ５　 澜沧江源区高山柏树轮宽度和胸高断面积增量（ＢＡＩ）年际变化

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｂｉｎａ ｓｑｕａｍａｔａ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ＢＡＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

２．４　 径向生长与月气候因子的相关性

标准年表与气候因素相关性分析表明：澜沧江源区高山柏径向生长与多数月份的温度呈显著正相关，与
多数月份降水呈不显著的正相关（图 ６）。 三个样地高山柏径向生长均与上年及当年生长季（６—８ 月）、当年

生长初期（４、５ 月）、生长末期（９—１０ 月）和冬季（１２—次年 ２ 月）的温度呈显著正相关，特别是与月平均最低

温度关系最为密切（Ｐ＜０．０１），只与春季（１、２ 月）和生长季（７ 月）的降水量呈不显著负相关（Ｐ＞０．０５，图 ６）。
帕默尔干旱指数在干旱区的研究中广泛应用，它是根据降水、温度以及土壤含水量数据进行计算，代表土壤水

分的有效状况，其值越小表明有效土壤水分越低［３６］。 巴青县和杂多县高山柏径向生长与上年 ６ 月—当年 １０
月的 ＰＤＳＩ 正相关，囊谦县高山柏径向生长与之负相关，但均未达到显著水平（图 ６），说明澜沧江源区有效土

壤水分较高，高山柏径向生长并未明显地遭受干旱胁迫。

３　 讨论

３．１　 高山柏树轮宽度及 ＢＡＩ 变化特征

研究区巴青县、杂多县和囊谦县具有明显的气候相似性，通过分析三个样地高山柏径向生长特征，对澜沧

江源区高山柏生长的气候适宜性研究有重要意义。 由于囊谦县高山柏的采样点所处海拔高，树龄大；巴青县

和杂多县高山柏采样点所处海拔相近，较囊谦县低，且树龄小。 研究发现巴青县和杂多县高山柏树轮宽度变

化趋势相似，都经历了显著上涨过程，二者在 ２０００—２０１５ 年的平均生长速率（（０．４６±０．０９） ｍｍ ／ ａ）较 １９８６—
１９９９ 年的生长速率（（０．２５±０．０７） ｍｍ ／ ａ）增长了 ８４％，而囊谦县高山柏树轮在 １９８６—２０１５ 年间呈平稳生长状

态（（０．１４±０．０４） ｍｍ ／ ａ），说明气候变化对树龄较小的高山柏影响较为显著，高山柏在生长过程中对温度和水

分的敏感性更高，囊谦县的高山柏随着树龄的增大，其径向生长速率趋于稳定，独特的低温高湿环境使高山柏

的生长波动较小，雷帅等［３７］在毛乌素和塞罕坝对樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）也有相似的研究结果。
此外，朱明阳等［３８］ 在云南桥子山高山树线交错带对不同海拔树线树种急尖长苞冷杉（ Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ．
ｓｍｉｔｈｉｉ）的径向生长监测表明，随海拔升高，急尖长苞冷杉径向生长的开始时间推迟、结束时间提前，生长季缩

短，从而很好地解释了囊谦县高山柏径向生长较慢的原因。 ＢＡＩ 也快速上升，２０００—２０１５ 年处于平稳的快速

增长阶段（（２２．２９±８．７４） ｍｍ２ ／ ａ），说明高山柏生产力稳定且旺盛，该区气候条件适宜高山柏的径向生长，刘
亚玲等［３９］在河北坝上对樟子松也有相似的研究结果。 ２０１６ 年之后，三个样地的高山柏树轮宽度和 ＢＡＩ 均呈

下降趋势，这可能与澜沧江源区的气候有关，该区域的温度同样在 ２０１６ 年有所降低（图 ３）。 此外，许学莲［３４］

等在三江源地区对气候的研究中发现，近几年温度也出现了下降趋势。 从三个样地高山柏逐年 ＢＡＩ 增长量

分析，由于本文章中巴青县和杂多县高山柏的树龄较小，仅有 ３０—４０ ａ，而理论上高山柏的最大树龄可达千

年，所以该样地高山柏 ＢＡＩ 年际增长量变化趋势不完全反映当地高山柏生产力是否出现下降现象，还需要对

２４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ６　 澜沧江源区高山柏标准年表与月平均温度、月平均最低温度、月平均最高温度、月平均降水量、ＰＤＳＩ的相关系数

Ｆｉｇ．６ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓａｂｉｎａ ｓｑｕａｍａｔａ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＰＤＳＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ

Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

虚线表示 ０．０５ 水平的显著，实线表示 ０．０１ 水平的显著；月份前的“－”表示上一年，如－６ 表示上一年 ６ 月份

研究区高山柏进行连续观测。
３．２　 高山柏径向生长对气候因子的响应

标准年表与月气象因子的相关性分析表明：澜沧江源区高山柏径向生长对温度的响应明显强于降水。 三

个样地高山柏径向生长均与多数月份（上年 ６ 月—当年 １０ 月）的温度显著正相关，特别是月平均最低温度。
高山柏径向生长与生长初期（４、５ 月）最低温度显著正相关，朱良军等［４０］ 在小兴安岭对阔叶红松（Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）和臭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）及李广起等［４１］ 在长白山自然保护区对红松和鱼鳞云杉（Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ
ｖａｒ． ｋｏｍａｒｏｖｉｉ）都有相似的研究结果，生长季前充足的热量是树木形成宽轮的主要原因之一。 因为 ３、４ 月即

初春是树木结束休眠转入生长季的重要时期，平均温度回升有利于树木打破休眠，对高山柏的初期形成层细

胞的分裂有显著促进作用［４２］。 澜沧江源区春季开始时间较晚，故 ４ 月最低温度对高山柏径向生长的促进作

用较为合理；高山柏径向生长与生长季（６—８ 月）、生长末期（９—１０ 月）最低温度显著正相关，因为 ６—９ 月即

生长季初夏到初秋是树木生长最旺盛的时期，也是季风降水的高峰期，最低温度的回升有利于树木的光合作

用，从而产生足够的光合产物供树木生长，而温度过低则限制其光合［４３］。 １０ 月份即生长季后期形成层依然

在活动，温度和降水继续增加有利于树木进行光合作用，累积养分［４４］。 高山柏径向生长与冬季（１２—次年 １
月）最低温度显著正相关，冬季温度偏高时，一方面可以避免破坏叶肉组织，保证来年高山柏的正常代谢活

３４２　 １ 期 　 　 　 赵国清　 等：澜沧江源区高山柏径向生长对气候变化的响应 　
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动；另一方面可降低树木休眠时维持生理活动所需能量，减少能量消耗，促进树木来年生长［４５—４６］。 对比发现，
巴青县和杂多县高山柏径向生长对温度的响应较囊谦县略强，说明气温对树木生长的早期影响较大，树龄较

小的高山柏在生长过程中需要更多的养分和能量，宋来萍等［４７］ 在呼伦贝尔沙地对不同树龄樟子松也有相似

的研究结果。 此外，海拔的升高伴随着温度的下降和降水的增加，再加上立体条件、个体区别、人为影响等差

异，温度、降水对树轮宽度的影响是综合及复杂的。 当降水量低于一定值时，温度的高低和树轮宽度的生长呈

现明显的负相关，而且降水量越少这种负相关性就越显著；在降水适宜的情况下，温度对树木生长的影响不明

显［１５］。 囊谦县采样点所处海拔虽然较巴青县和杂多县高，但三个样地年降水量均在 ５００ ｍｍ 以上（图 ３），且
当地高山柏径向生长与多数月份（上年 ６ 月—当年 １０ 月）的降水量呈弱的正相关，表明该区域降水量丰沛，
降水不是高山柏生长的主要限制性气候因素，所以澜沧江源区高山柏径向生长对气候的响应受海拔因素的影

响较小。
澜沧江源区平均海拔在 ４２００ ｍ 以上，常年处于低温高湿环境，热量不足是高山柏生长的限制性因素，最

低温度的变化会显著影响高山柏的光合作用，进而影响径向生长速率。 因此，在气候暖湿化背景下，植被生长

加速，植被覆盖条件得到改善。 从气候条件来看，当地更加适宜人类居住。

４　 结论

本文以澜沧江源区的巴青县、杂多县和囊谦县高山柏为研究对象，利用树木年轮学方法建立三个样地高

山柏年轮宽度标准年表，探讨了高山柏树轮宽度和胸高断面积增量的年际变化特征及对温度、降水等气候因

素的响应。 研究发现 １９８６—２０１９ 年澜沧江源区年平均气温呈快速上升趋势（０．４３℃ ／ １０ａ，Ｐ＜０．０１），而年降水

量呈弱的上升状态。 在气候变暖背景下，澜沧江源区高山柏树轮宽度呈现上升趋势， 其中 ２０００—２０１９ 年的

径向生长速率为（０．３７±０．１６） ｍｍ ／ ａ，较 １９８６—１９９９ 年的生长速率（（０．２０±０．０９） ｍｍ ／ ａ）增长了 ８５％，而 ＢＡＩ
在前期呈逐步上升趋势，在 ２０００—２０１９ 年呈平稳的快速生长特征（（２２．４９±８．８４） ｍｍ２ ／ ａ）。 澜沧江源区高山

柏径向生长对温度的响应明显强于降水，特别是与月平均最低温度的相关性最为显著。 澜沧江源区气候变暖

驱动下高山柏进入了生长适应期，树轮宽度和胸高断面积增量均呈快速生长特征，表明该区域气候条件更加

适宜高山柏生长。
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