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黄土丘陵区小流域不同海拔刺槐径向生长对气候的响
应差异

刘亚玲１，信忠保１，∗，李宗善２，买尔当·克依木２

１ 北京林业大学水土保持学院，北京　 １０００８３

２ 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，北京　 １０００８５

摘要：为明确黄土高原丘陵区第三副区典型流域⁃甘肃天水罗玉沟流域刺槐生长过程及其与气候关系随海拔变化的规律。 利用

树木年代学方法分别建立高、中、低 ３ 个海拔刺槐的标准年表，并分析不同海拔刺槐径向生长过程以及对气候变化的响应。 研

究结果表明：（１）中、低海拔刺槐径向生长与温度因素多为负相关，而高海拔刺槐径向生长与温度因素多呈正相关。 高海拔刺

槐生长与上一年生长季（６ 月）、休眠期（当年 ３—４ 月）和当年生长季（６ 月）均温、最低温和最高温呈显著正相关，其中受最低温

影响最显著；中、低海拔刺槐与上一年生长季和当年生长季的均温、最高温和最低温呈显著负相关，低海拔受均温影响显著。
（２）随海拔升高，刺槐径向生长与降水和相对湿度的正相关呈降低趋势。 低海拔刺槐生长与上一年生长季（７—９ 月）和当年生

长季（６—９ 月）降水、相对湿度呈显著正相关，中海拔刺槐与当年生长季（６—９ 月）降水、相对湿度呈显著正相关，而高海拔刺槐

生长与上一年生长季（６—７ 月）相对湿度呈显著负相关。 （３）低海拔刺槐与上一年 ６ 月—当年 １０ 月帕默尔干旱指数（ＰＤＳＩ）呈
显著正相关；中海拔刺槐与上一年 ６ 月和当年 ２—１０ 月 ＰＤＳＩ 呈显著正相关；高海拔刺槐与上一年 ６—７ 月 ＰＤＳＩ 呈显著负相关。
中、低海拔刺槐遭受干旱胁迫，限制树木生长。 在气候暖干化背景下，罗玉沟流域中、低海拔刺槐受水分胁迫更加严重。 在黄土

丘陵区开展水土流失治理生物措施经营管理过程中，须注意刺槐林生长对气候响应的海拔差异。
关键词：罗玉沟；刺槐；树木年轮；海拔梯度；气候响应
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ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｕｏｙｕｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ； Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ； ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ； ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ； ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

水热条件变化是影响树木生长的主要外界环境因素，不同海拔高度具有不同的水热条件，进而影响树木

的径向生长［１］。 大部分研究显示，同一树种在不同海拔梯度水平上受气候变化的影响存在很大区别，一般情

况下高海拔树木生长受温度因素限制，低海拔受降水的限制。 山西芦芽山中高海拔华北落叶松（ Ｌａｒｉｘ
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅ ｃｈｔｉｉ）生长受低温限制，低海拔生长遭受干旱胁迫［２］；滇西高海拔云南松径向生长 （Ｐｉｎｕｓ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）受夏季高温的限制，而低海拔受生长季降水的影响［３］；庐山高海拔日本柳杉 （ Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）生长受温度的限制，中低海拔径向生长受相对湿度的限制［４］；太行山南麓高海拔栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）生长受最低温度的限制，低海拔生长受降水影响大［５］。 也有研究显示，在不同海拔水平上树木生长

对气候因素的响应较为一致［６］，玉龙雪山不同海拔长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ）均受温度和降水的限制［７］，不同海

拔云南松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）对气候因素的响应模式相同［８］。 不同气候区不同海拔树木径向生长对气候响应

存在较大差异，因此需要开展不同地区不同海拔条件下树木生长对气候因素响应规律研究，为森林应对气候

变化的经营管理提供科学依据，也为树木年轮学研究提供有益参考。
黄土高原位于黄河中游，具有世界上面积最大的黄土堆积，由于历史上人类社会对土地资源的加剧利用，

该地区天然林和草原破坏严重，土地出现严重的荒漠化问题，成为世界上水土流失最严重的区域之一［９—１１］。
刺槐是黄土高原主要防护林树种，其根系发达，具根瘤，可固氮，耐瘠薄、耐干旱［１２］，具有固沟护坡、防风固沙、
水文调节、碳固定及增汇等生态系统服务功能，对黄土高原自然环境改善和生态系统服务功能提升具有重要

意义［１３—１４］。 近年来，中国学者在黄土高原地区陆续进行了刺槐的树木年轮学研究，韦景树等［１５］ 研究了羊圈

沟小流域人工物种（刺槐、柠条）和自然物种（山杏、荆条）径向生长对气候变化的响应，发现人工物种对气候

变化敏感，刺槐受水分胁迫严重。 Ｋｅｙｉｍｕ 等［１６］研究了半湿润区永寿县和半干旱区神木县刺槐对气候变化的

响应差异，发现半湿润地区刺槐对秋季温度响应敏感性增强，对水文要素的相关性减弱，而半干旱地区刺槐对

秋季温度响应敏感性减弱，对水文要素的相关性增强。 管崇帆等［１７］ 研究了气候和竞争对刺槐径向生长的影

响，发现温度和降水是影响刺槐生长的关键因素，高密度刺槐更易受干旱胁迫。 以往研究多集中于水平梯度，
不能代表海拔梯度上气候变化对刺槐生长的影响，因此需要研究不同海拔刺槐对气候变化的响应差异，以便
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了解气候变化背景下不同海拔刺槐的生长动态。
罗玉沟流域是黄土高原丘陵区第三副区的典型流域，为改善当地生态环境，１９８０ｓ 初该地区在梁顶、沟道

等地貌部位上营造了大量的刺槐防护林［１８］。 ２０００ 年初随着退耕还林工程的继续实施，以刺槐为主的沟头防

护林得到大规模实施，作为重要的水土保持植物措施在保持水土、涵养水源、调节区域小气候等方面发挥着重

要作用［１５］。 由于早期营造刺槐林受气候变化和人为干扰的影响，该地区刺槐林出现林木生长不良、枯死、防护

林防护功能明显下降等退化现象［１９—２０］。 因此迫切需要研究刺槐径向生长过程及其与气候因素的关系，厘定限

制不同海拔条件下刺槐生长的主要气候因素。 研究以黄土高原丘陵区第三副区典型流域罗玉沟流域为研究区，
以人工刺槐林为研究对象，利用树木年轮气候学方法研究不同海拔梯度刺槐径向生长对气候变化的响应，分析

影响该地区刺槐生长的主要气候因素，为今后该区域低效刺槐林改造、恢复重建和经营管理提供科学依据。

１　 研究区概况

罗玉沟流域位于甘肃省天水市区北部，是黄河水系藉河左岸的一条支流，属于黄土丘陵区第三副区典型

流域［１８］。 罗玉沟流域海拔 １２００—１９００ ｍ，气候为暖温带大陆性季风气候（图 １）。 该地区降水年内分布不均，
春冬干旱少雨，夏秋雨水集中，流域内多年平均降水量 ５０４．２ ｍｍ（１９８３—２０１７ 年，图 ２），汛期（６—９ 月）降水

量占年降水量的 ６２．３％；年平均气温 １１．６ ℃（１９８３—２０１７ 年，图 ２），无霜期 １８４ 天，年平均风速 １．３ ｍ ／ ｓ。 土壤

以山地灰褐土为主，是暖温带半干旱区森林草原气候条件下形成的土壤，占流域面积的 ９１．７％。 研究区内刺

槐主要为人工纯林，一般选择 ２ 年生苗木造林，造林后实行封山育林。 罗玉沟流域降水较为充沛，因人工刺槐

林规模较大、山梁林业灌溉设施缺乏以及当地林业部门人力跟不上，因此，人工林种植后处于雨养状态，尚未

有人工灌溉工作。 林下灌木主要有胡枝子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、狼牙刺 （ Ｓｏｐｈｏｒａ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ）、刺五加

（Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ）等；草本以蔷薇科、菊科、禾本科植物居多。

图 １　 黄土高原罗玉沟流域刺槐年轮采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｎ Ｌｕｏｙｕｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

２　 研究方法

２．１　 样品的采集

本研究于 ２０１８ 年 ７—８ 月在罗玉沟流域选取受人类干扰较少的刺槐人工林，根据该流域的海拔、地形及

刺槐林的空间分布，在北梁梁顶刺槐林中沿海拔布设 ２０×２０ ｍ 的样地，由低到高分别进行编号，共选取 １４ 个

样地（图 １）。 根据海拔梯度将其划分为低海拔（１—４ 号样地，（１６７５±３８） ｍ）、中海拔（５—１０ 号样地，（１７５８±
２３） ｍ）以及高海拔（１２—１５ 号样地，（１８３６±２４） ｍ）。 样地内刺槐是分批次种植的，存在很多树龄，且相互差

异较大，在取样的过程中主要选取长势较好、胸径较大的刺槐 ５ 棵，用瑞典 ｈａｇｌｏｆ ５００ ｍｍ 生长锥（５．１５ ｍｍ）在
胸径（约 １．３ ｍ）处沿东西、南北 ２ 个垂直方向钻取 ２—３ 个树芯，取好后将样芯放到塑料管内封存，同时记录
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图 ２　 １９８３—２０１７ 年天水气象站温度和降水的变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈｕｉ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８３ ｔｏ ２０１７

刺槐的树号、胸径、树高、枝下高和冠幅等基本信息，共取树芯 １６７ 个，其中低海拔采集 ５３ 个，中海拔采集 ７４
个，高海拔采集 ４０ 个。
２．２　 样品的处理及年表建立

将树芯带回室内后，按 Ｓｔｏｋｅｓ 等的方法对刺槐样芯进行预处理，风干后用白乳胶固定在特制的木槽内，由
于树芯两端可能会翘起，还需用绳子加固［２１］。 待乳胶晾干后，将其切割成单个样芯，用 ４００ 目、８００ 目和 １２００
目的干砂纸依次打磨，直至在显微镜下能清楚看到刺槐的年轮界线。 利用精度为 ０．００１ ｍｍ 树木年轮测量分

析仪 Ｗｉｎ ＤＥＮＤＲＯＴＭ（Ｒｅｇｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｎｃ． Ｃａｎａｄａ）进行树轮宽度参数的获取，用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序［２２］ 对定年

和测量结果进行检验和校准，剔除与主序列相关性差和重复的样芯，最终通过交叉定年的样芯有 １１５ 个，高中

低海拔树芯分别为 ２０ 个、５５ 个和 ４０ 个。
为去除树木随年龄增长和其他非气候因素导致的生长趋势，使用 ＡＲＳＴＡＮ 程序建立年表［２３—２４］。 选择负

指数函数方法进行不同海拔刺槐的生长拟合，去趋势后得到标准化年表（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ＳＴＤ）、自回归年

表（Ａｒｓｔａｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ＡＲＳ）和差值年表（Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ＲＥＳ）。 综合各年表的统计参数特征，本研究选用

标准年表进行树木生长与气候因素间的相关分析。 胸高断面积增量（Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ，ＢＡＩ）可更加准确的

反映研究区内刺槐的生长量变化，具体公式如下：
ＢＡＩ ＝ π（Ｒ２

ｎ － Ｒ２
ｎ－１）

式中， Ｒｎ 是 ｎ 年的树木半径； Ｒｎ－１ 是 ｎ－１ 年的树木半径。
２．３　 气象数据来源

由于研究区气象站器测资料不完整，平均温度、最低温度、最高温度、降水量和相对湿度（１９８３—２０１７ 年）
数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），从距离取样点最近的天水气象站（１０５．７５°Ｅ，３４．５８°Ｎ，海
拔 １１４１．６ ｍ，距采样点 ４ ｋｍ）获取。 为更好的反映刺槐生长与水分的关系，研究亦选用了全球气候数据库

（ＣＲＵ ＴＳ ３． ２２ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄａｔａｂａｓｅ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｒｕ． ｕｅａ． ａｃ． ｕｋ ／ ） 中的帕默尔干旱指数 （ Ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｉｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ） ［２５］。 从距采样点最近的 ＣＲＵ 网格点（１０５．５０°—１０６．００°Ｅ，３４．５０°—３５．００°Ｎ）选取 １９８３—２０１７ 年

的 ＰＤＳＩ 格点数据。
２．４　 数据处理及图表制作

通过计算不同海拔刺槐年表的统计特征值来评估年表的可靠性，使用 Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍ ２００２ 国际树木年轮程

序对不同海拔树轮宽度指数与各气候数据进行相关分析［２６］。 考虑到树木生长可能受到前一年气候的影响，
选用上一年 ６ 月到当年 １０ 月（共 １７ 个月）的气候数据进行相关性分析［２７］。 为进一步评估树木径向生长对主
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要气候因素的响应随时间变化的稳定性，使用 ＤｅｎｄｒｏＣｌｉｍ ２００２ 程序中的 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ Ｍｏｖｉｎｇ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｎｄ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 模块进行滑动相关分析，滑动窗口为 ２０ ａ。 使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行各图表的绘制。

３　 研究结果

３．１　 年表统计特征

由不同海拔刺槐标准年表的统计特征可知（表 １），３ 个标准年表的平均敏感度在 ０．２１７—０．２３７ 之间，标
准差在 ０．２６３—０．２７３ 之间，说明年表包含较多的气候信息。 序列间相关性越高，说明刺槐受到的共同限制性

越强［２３］，高海拔地区树间相关系数为 ０．３９０，中海拔为 ０．３１６，低海拔为 ０．４０４。 高中低海拔的一阶自相关系数

分别为 ０．５２５、０．４８７ 和 ０．５１２，说明上一年气候对树木生长有较大影响。 标准年表的信噪比为 ６．４０２—７．４４６，
表明各年表保留了丰富的气候信息。 ３ 个年表的样本总体代表性较高，超过样本总体代表性可接受的临界阈

值 ０．８５，说明各年表序列对总体的代表性高，适宜于树木年轮气候学分析［２８］。

表 １　 罗玉沟流域采样点信息及标准年表统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｐａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒｅｅ － ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｌｕｏｙｕｇｏｕ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

统计特征
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

标准年表 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

低海拔 Ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 中海拔 Ｍｉｄｄｌｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 高海拔 Ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
地点 Ｌｏｃａｔｉｏｎ １０５．６２°Ｅ，３４．６１°Ｎ １０５．６０°Ｅ，３４．６２°Ｎ １０５．５４°Ｅ，３４．６５°Ｎ
海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ １６７５±３８ １７５８±２３ １８３６±２４
序列长度 Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ （Ａ．Ｄ） １９８５—２０１７ １９８３—２０１７ １９８３—２０１７
样本量 Ｓａｍｐｌｅｓ ／ ｎ ４０ ５５ ２０
平均生长速率 Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ／ （ｍｍ ／ ａ） ３．２８±１．１１ ３．３８±０．８８ ３．０７±０．８９
平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．２２０ ０．２１７ ０．２３７
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．２６３ ０．２６６ ０．２７３
树间相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ０．４０４ ０．３１６ ０．３９０
一阶自相关系数 Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．５１２ ０．４８７ ０．５２５
信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ７．４４６ ７．４０４ ６．４０２
样本总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０．８８２ ０．８８１ ０．８６５

图 ３　 罗玉沟流域不同海拔刺槐树轮宽度标准年表

Ｆｉｇ．３　 Ｒｉｎｇ⁃ｗｉｄｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌｕｏｙｕｇｏｕ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

不同海拔标准年表的整体变化趋势有所差异（图 ３），中、低海拔刺槐分别在 ２０００ 年和 １９９７ 年出现最低
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值，２０１２ 年后出现下降趋势，而高海拔刺槐在 ２０１２ 年后出现升高趋势。 低海拔和中海拔标准年表的相关性

最高（０．５７６），中海拔和高海拔年表的相关性最低（－０．１０８）。
３．２　 不同海拔刺槐树轮宽度和 ＢＡＩ 年际变化特征

由图 ４ 可以看出高海拔刺槐树轮宽度年际变化波动较小，而低海拔刺槐树轮宽度年际变化波动最大。 低

海拔刺槐树轮宽度在 １９９０ 年达到最高值（４．８０ ｍｍ），１９９８ 年树轮宽度值最小（１．６８ ｍｍ）；中海拔刺槐树轮宽

度在 １９９２ 年达到最高值（３．９５ ｍｍ），２００２ 年树轮宽度值最低为 ２．１７ ｍｍ；高海拔刺槐同样在 １９９２ 年达到最高

值（３．１７ ｍｍ），１９９７ 年时最低值为 １．７６ ｍｍ。 ２０００ 年后随着第二批刺槐林的加入树轮宽度值有一个高峰，低
海拔刺槐在 ２００７ 年达到最高值 ４．６１ ｍｍ，中海拔刺槐在 ２００７ 年为最高值 ４．９４ ｍｍ，高海拔刺槐在 ２００６ 年达

到最高值 ４．６１ ｍｍ。 ２０１３ 年之后，中低海拔刺槐树轮宽度呈下降趋势，而高海拔刺槐呈上升趋势。

图 ４　 罗玉沟流域不同海拔刺槐树轮宽度和 ＢＡＩ年际变化

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ＢＡＩ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌｕｏｙｕｇｏｕ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

红色线条为 １１ 年滑动平均序列，蓝色虚线为样本量

高中低海拔刺槐胸高断面积增量（ＢＡＩ）总体均呈上升趋势（图 ４）。 低海拔刺槐在 １９８５—１９９２ 年期间呈

上升趋势（０．８０ ｃｍ２ ／ ａ），１９９３—１９９９ 年呈下降趋势（－０．４２ ｃｍ２ ／ ａ），２０００—２０１４ 年一直呈上升趋势（０．５５ ｃｍ２ ／
ａ），２０１５ 年后 ＢＡＩ 呈下降趋势。 中海拔刺槐在 １９８３—１９９１ 年期间呈上升趋势（０．５４ ｃｍ２ ／ ａ），１９９２—２００６ 年

期间生长平稳，平均生长速率为（４．６４±０．８８） ｃｍ２ ／ ａ，２００７—２０１３ 年呈上升趋势（０．７２ ｃｍ２ ／ ａ），２０１４ 年后 ＢＡＩ
呈下降趋势。 高海拔刺槐在 １９８３—２００６ 年期间呈上升趋势（０．４７ ｃｍ２ ／ ａ），２００７—２０１１ 年期间生长略有下降，
２０１２ 年后呈上升趋势（０．９６ ｃｍ２ ／ ａ）。
３．３　 不同海拔刺槐径向生长与气候因素的相关性

中低海拔刺槐径向生长与温度因素多为负相关关系，而高海拔刺槐径向生长与温度因素基本呈正相关

４２１０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（图 ５）。 中低海拔刺槐径向生长均与上一年生长季和当年生长季温度呈显著负相关，而高海拔刺槐主要与上

一年生长季、休眠期和当年生长季温度呈显著正相关（图 ５）。 具体来看：（１）低海拔刺槐与上一年 ７—９ 月以

及当年 ６—７ 月均温、最高温和最低温呈显著负相关，其中对均温的响应更显著；（２）中海拔刺槐与上一年 ６
月、当年 １、２、７、９ 月均温和最高温呈显著负相关，其中对最高温的响应更显著；（３）高海拔刺槐与上一年 ６ 月、
当年 ３、４ 月和 ６ 月均温、最高温和最低温呈显著正相关，还与当年 ２、９ 月最低温呈显著正相关，其中最低温限

制作用最大。

图 ５　 不同海拔刺槐标准年表与温度因素的相关关系

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

∗代表 Ｐ＜０．０５，月份前的“－”表示上一年，如－６ 表示上一年 ６ 月份

中低海拔刺槐径向生长与降水和相对湿度多呈正相关关系，而高海拔刺槐径向生长与相对湿度的负相关

关系较大（图 ６）。 低海拔刺槐生长与上一年生长季和当年生长季降水、相对湿度呈显著正相关，中海拔刺槐

与当年生长季降水、相对湿度呈显著正相关，而高海拔刺槐生长与上一年生长季相对湿度呈显著负相关（图
６）。 具体来看：（１）低海拔刺槐生长与上一年 ８ 月、当年 ６、７ 月降水和相对湿度呈显著正相关，还与上一年 ７、
９ 月、当年 ８、９ 月相对湿度呈显著正相关；（２）中海拔刺槐与当年 ６ 月降水呈显著正相关，与当年 ２、７—９ 月相

对湿度呈显著正相关；（３）高海拔刺槐仅与上一年 ６、７ 月相对湿度呈显著负相关，与降水相关性较小。
中低海拔刺槐径向生长与 ＰＤＳＩ 多呈正相关关系，而高海拔刺槐径向生长与 ＰＤＳＩ 多呈负相关（图 ６）。 低

海拔刺槐径向生长与上一年 ６—当年 １０ 月 ＰＤＳＩ 均呈显著正相关，中海拔刺槐与上一年 ６ 月和当年 ２—１０ 月

ＰＤＳＩ 呈显著正相关，而高海拔刺槐径向生长与上一年 ６、７ 月 ＰＤＳＩ 呈显著负相关。
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图 ６　 不同海拔刺槐标准年表与降水、相对湿度和 ＰＤＳＩ的相关关系

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ＰＤＳＩ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

∗代表 Ｐ＜０．０５，月份前的“－”表示上一年，如－６ 表示上一年 ６ 月份

３．４　 不同海拔刺槐径向生长对气候响应的稳定性评价

不同海拔刺槐径向生长对气候变化均产生不同程度的分异现象（图 ７）。 低海拔刺槐生长与当年 ６—９ 月

平均温度、最高温度、相对湿度和 ＰＤＳＩ 的响应一直保持稳定的显著相关水平，未发生分异现象；与当年 ６—９
月最低温度出现负相关明显减弱趋势（Ｐ＜０．０５），发生分异现象。 中海拔刺槐生长与当年 ６—９ 月平均温度、
最高温度的响应保持稳定的负相关，与当年 ６—９ 月降水量的响应保持稳定的正相关；而与当年 ６—９ 月最低

温度出现负相关明显减弱趋势（Ｐ＜０．０５），１９９０ 年后对相对湿度和 ＰＤＳＩ 的敏感性逐渐减弱。 高海拔刺槐生长

与当年 ６—９ 月 ＰＤＳＩ 维持较为稳定的关系，１９９１ 年后对温度要素的敏感性略有减弱，１９９４ 年后对降水量和相

对湿度的敏感性明显减弱，出现分异响应。

４　 讨论

４．１　 不同海拔刺槐年表特征及径向生长差异

年表特征值可以反映不同海拔刺槐径向生长与气候因素的相关程度。 低海拔刺槐年表的标准差、平均敏

感度和树间相关系数较中、高海拔高，说明低海拔年表质量最好，对气候响应的敏感性较高。 本研究中随海拔

升高，信噪比和样本总体代表性随之减小，说明刺槐径向生长对气候的响应敏感性降低，此结果与白天军
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图 ７　 不同海拔刺槐树轮宽度与当年 ６—９月气象因子的滑动相关分析（２０ ａ）

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ２０⁃ｙｅａｒ ｗｉｎｄｏｗ ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

等［４］研究结果一致。 罗玉沟流域属于半干旱地区，流域内树木生长受水分限制作用强，随着海拔升高，降水

量增加，高海拔地区降雨总量大于低海拔地区，促使高海拔地区刺槐生长受水分限制作用降低，高海拔地区对

气候敏感性也随之降低［２９］。 低海拔刺槐径向生长主要受限于土壤水分可利用程度（图 ６）。
不同海拔刺槐树轮宽度均在 １９９２ 年和 ２００７ 年左右出现最高值，在 １９９８ 年左右出现最低值（图 ４），说明

大尺度气候变化对不同海拔刺槐径向生长影响大，在极端年份对树木的生长起决定作用。 ２０１３ 年后，中、低
海拔刺槐径向生长呈下降趋势，而高海拔刺槐生长呈上升趋势。 在气候暖干化背景下，中低海拔区域将不再

适合刺槐的生长，若干旱时间和强度持续上升，会导致该区域生态服务功能下降，提高火灾和病虫害的发生机

率，后期可能出现枯树梢或枯死现象，导致人工刺槐林大面积衰退，生产力下降。 气温升高会促进高海拔区域

树木生长，将导致刺槐林林线上移［１５］。
４．２　 不同海拔刺槐径向生长对气候因素的响应差异

随海拔的升高，刺槐径向生长与温度的显著负相关转变为显著正相关（图 ５）。 上一年生长季和当年生长

季温度过高会限制中低海拔刺槐的生长，与韦景树等［１５］ 对黄土高原羊圈沟流域刺槐的研究结果一致。 温度

对刺槐的径向生长存在“滞后效应” ［３０］，上一年 ９ 月是刺槐生长季末期，温度过高会导致植物蒸腾作用加强，
土壤水分的蒸发增大，影响刺槐碳水化合物的合成，并且有可能消耗本身的营养物质，导致下一年径向生长减
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缓［３１］。 当年生长季高温会导致土壤干旱，形成的水分胁迫降低了树木水势，增大叶肉细胞对水分的吸附力，
限制叶内水分运动，从而降低植物的光合作用［３２—３３］。 上一年生长季、休眠期和当年生长季温度对高海拔刺槐

有促进作用，与玉龙雪山高海拔丽江云杉和长苞冷杉、关帝山林区华北落叶松与温度呈正相关的结果一

致［７，３４—３６］。 休眠期最低温度升高对高海拔刺槐生长有促进作用，休眠期温度升高可以有效防止低温对树木

根系的伤害，冬季降雪有利于使土壤保持较好墒情，可以增加树木生长前期的水分储备，生长季前有效积温足

够并且水分充足以便刺槐进入萌芽期，生长季时间增长有助于刺槐形成宽轮［３４］。 夏季高温对高海拔树木生

长具有重要促进作用，夏季是树木生长旺盛时期，降水充足情况下适宜的高温有助于树木的光合作用，有效积

累碳水化合物促进树木生长［３７］。

图 ８　 罗玉沟流域降水随海拔的变化趋势（１９８６—２００４） ［３８］

　 Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｌｕｏｙｕｇｏｕ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｃｈｉｎａ （１９８６—２００４）

罗玉沟流域年降水量存在明显空间差异，流域沟口

到沟头，随着海拔上升多年平均降水量从 ４６０ ｍｍ 上升

至 ６５６ ｍｍ，降水量增加趋势明显，增加了 ４２． ６％ （图

８） ［３８］。 流域中下游地区降水较上游明显偏少，因此，流
域中低海拔刺槐生长受干旱胁迫限制，其中低海拔受干

旱胁迫尤为显著（图 ８），而流域上游地区降水为 ６００
ｍｍ，降水不是流域上游地区刺槐林生长的主导限制性

因素（图 ８），而高海拔温度低，更多受温度影响（图 ５）。
当年生长季降水促进中低海拔刺槐的生长，树木进入生

长季后，生长旺盛需水量大，有效的降水可以促进光合

作用产物的积累加速植物后期生长［３９—４０］。 高海拔刺槐

生长与降水相关性不高，该地区海拔升高降水量充足，

温度是主要的限制因素。
ＰＤＳＩ 反映土壤中水分的可利用程度，它直接影响树木形成层活动，影响木质部的生成［４１］。 中低海拔刺

槐与多月份 ＰＤＳＩ 呈显著正相关，尤其是上一年生长季和当年生长季，说明中低海拔刺槐受水分胁迫的深刻

影响，该区域刺槐遭受高温导致蒸发量增大，而降水量较少，极易遭遇干旱胁迫。 在高海拔地区温度偏低，但
降水量大（图 ７），较适宜刺槐生长。
４．３　 不同海拔刺槐径向生长对气候变化的响应稳定性

由滑动相关分析发现，中低海拔地区刺槐对低温响应的敏感性明显降低，低海拔刺槐对水文要素（降水、
相对湿度和 ＰＤＳＩ）的敏感性维持稳定的显著正相关水平，而中海拔刺槐对水文要素的敏感性略有降低。 高海

拔刺槐对温度因素响应敏感性较为稳定，对降水和相对湿度的响应敏感性减弱。 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，罗玉

沟流域经历了快速升温降水减少，高温低降水导致树木受干旱胁迫严重，低海拔地区与 ６—９ 月 ＰＤＳＩ 维持稳

定显著正相关，水分是限制低海拔刺槐未来生长的主要气候因素。 此结果与 Ｋｅｙｉｍｕ 等报道的黄土高原半干

旱地区刺槐对温度要素的敏感性下降，与水文要素的敏感性上升结果一致［１６］。 祁连山东部半干旱地区青海

云杉与温度要素的负相关性逐渐减弱，与水文要素的正相关性逐渐增强，土壤水分条件对青海云杉的限制作

用逐渐增强，本研究结果与其一致［４２］。 中低海拔刺槐对最低温度的响应敏感性减弱，与流域内气温迅速上升

变化一致，生长季中最低温度对刺槐生长的限制作用逐渐消失。 高海拔地区对温度、降水和相对湿度的敏感

性均降低，说明高海拔地区温度升高对高海拔地区刺槐生长是有利的［４３］。

５　 结论

本研究表明，位于黄土高原丘陵区第三副区的甘肃天水罗玉沟流域，中、低海拔刺槐生长受上一年生长季

和当年生长降水的限制，低海拔刺槐受水分限制作用更强；高海拔刺槐受上一年生长季、休眠期和当年生长季

温度的限制，其中最低温对其限制作用更强，最低温度升高对高海拔刺槐有促进作用。 中、低海拔刺槐受干旱
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胁迫影响严重，尤其低海拔地区与上一年生长季、休眠期和当年生长季 ＰＤＳＩ 均呈显著正相关，低海拔刺槐受

干旱胁迫较中海拔地区高。 在全球气候变暖的趋势下，罗玉沟流域中、低海拔刺槐林径向生长受干旱胁迫将

更加严重，遇到严重干旱时将出现生长缓慢，甚至枯树梢、枯死等衰退现象。
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