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摘要：全球气候变化导致的区域森林生长衰退和死亡普遍发生，并对森林生态系统结构和组成以及主要生态系统服务功能产生

重要影响，然而相关研究在国内还显偏少。 根据黄土高原延安羊圈沟小流域人工刺槐林健康和衰退个体分别构建了刺槐健康

和衰退树轮年表，并对人工刺槐林健康和衰退年表特征及对气候响应敏感性进行了对比分析。 结果表明刺槐衰退年表质量较

低，其年表统计参量，包括平均敏感度、样芯间相关系数、信噪比和样本群体代表系数均要低于刺槐健康年表。 刺槐衰退年表在

生活史早期（１９８５—２００７ 年）与生长健康年表的波动趋势相类似，而在生活史晚期（２００８—２０１６ 年）与健康年表指数出现生长

分离现象，生长速率明显偏低。 年表与气候要素响应分析表明刺槐生长衰退年表对气候要素响应敏感性要低于刺槐生长健康

年表，但是两者均含有干旱胁迫气候信号，主要体现在与温度呈负相关关系，与降雨和干旱指数的正相关关系。 年表与极端气

候年份的时序叠加分析表明，生长健康和衰退年表对极端干旱年份响应敏感性均较高，表明极端干旱胁迫条件对刺槐生长健康

和衰退个体均有抑制性影响；生长健康年表对极端湿润年份响应敏感性明显高于衰退年表，表明刺槐健康个体比衰退个体更能

有效利用湿润年份有利条件，而具有较高的生长速率。 研究揭示出黄土高原健康和衰退刺槐个体生长趋势变化及对气候响应

敏感性均存在明显差异性，将为气候变化背景下人工刺槐林生长衰退和死亡预测模型建立提供科学依据，因而对黄土高原人工

刺槐林生态恢复和保护及可持续经营具有科学价值。

关键词：树木年轮；气候响应；生长衰退；人工刺槐林；黄土高原
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ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｅｔ ｙｅａｒｓ ｔｈａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｄｅｃｌｉｎｅ ｔｒｅｅｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｈｅａｌｔｈ ｌｏｃｕｓｔ ｔｒｅｅｓ ｃｏｕｌｄ ｇａｉｎ ａ
ｈｉｇｈｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｔｈａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｄｅｃｌｉｎｅ ｔｒｅｅｓ， ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｒｏｍ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄ ｙｅａｒｓ． Ｏｖｅｒａｌｌ，
ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｎ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ
ｄｅｃｌｉｎｅ ｌｏｃｕｓｔ ｔｒｅｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｆ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｄｅｃｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｒｅｅ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ； ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ； ｇｒｏｗｔｈ ｄｅｃｌｉｎｅ； ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ； ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

全球气候变暖导致的降雨格局空间变化，特别是极端干旱事件频发上升，已导致世界广泛出现森林生长

衰退和树木死亡问题，而气候驱动的森林生长衰退和树木死亡现象在气候近代趋于暖干旱化的地区尤为严

重［１—３］。 Ｃｈｏａｔ 等［４］发现全球尺度的森林 ２２６ 个树种面对干旱胁迫条件下，木质部导水脆弱性安全阈值较窄

且具有趋同性特征，这表明世界范围森林树种导水功能在干旱胁迫下均有脆弱性特征，具有同等的森林生长

衰退和树木死亡的潜在风险。 极端干旱导致的森林生长衰退和树木死亡问题深刻影响着区域森林空间分布

和群落结构特征［５—６］，并显著削弱各项森林生态系统功能，特别是固碳功能在世界范围森林已出现明显下降

趋势［７—８］，有研究表明在本世纪末世界热带地区森林由于干旱胁迫可能有碳汇转为碳源，因而探讨气候变化

背景下森林生长对干旱胁迫响应和适应性机制问题已成为国际热点［９—１０］。
人工刺槐林生长快、存活率高、萌芽力强、根系发达且耐旱性强，在黄土高原广泛种植，是黄土高原最为重

要的退耕还林和生态恢复林型，具有重要防风固沙和水土保持功能，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［１１—１２］。 然而由于林木不合理经营方式、刺槐本身耗水量大以及区域气候暖干旱化

等因素综合影响条件下，黄土高原北部人工刺槐林出现了大面积森林生长衰退和树木死亡现象，深层土壤含

水量严重亏缺，出现持续性土壤干化层，严重影响了黄土高原人工刺槐林的可持续生长［１３—１４］。 Ｆｅｎｇ 等［１５］ 构

建自然⁃社会⁃经济水资源可持续利用的耦合框架，指出在气候变化和人为活动共同影响下，黄土高原现有人

工林恢复规模已接近该区域水分承载力上限，因而探讨黄土高原人工林生长对干旱胁迫响应特征及人工林生
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长衰退机制问题成为人们关注话题。 树木年轮材料以定年准确、分布范围广、时序时间长等优势成为研究森

林生长对气候响应的重要手段之一［１６—１７］，树轮材料同样也被广泛应用于揭示世界不同地区的森林生长衰退

和树木死亡机制问题［１８—１９］。 然而，黄土高原地区树木年轮学研究大多集中在天然林树种的气候响应和气候

重建方面［２０—２２］，而基于人工林树种的树木年轮材料探讨人工林生长衰退和树木死亡问题还未引起人们的普

遍关注。
本研究以黄土高原北部地区延安羊圈沟小流域人工刺槐林为研究对象，在小流域内健康和衰退刺槐林典

型分布地段分别获取树木年轮材料并构建树轮年表，重点研究健康和衰退刺槐生长趋势及其对气候响应特征

的差异性特征，以期为科学阐明黄土高原人工刺槐林生长衰退和死亡机制提供科学依据。

１　 材料与方法

图 １　 黄土高原延安羊圈沟小流域刺槐年轮采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｊｕａｎｇｏｕ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｙａｎ′ａｎ ｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

ＰＤＳＩ：帕默尔干旱强度指数 Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

１．１　 研究区概况

羊圈沟小流域位于陕北延安宝塔区李渠镇，属于黄土高原中部地区（图 １），东经 １０９°３１′—１０９°７１′，北纬

３６°４２′—３６°８２′。 海拔在 １０５０—１２９５ｍ 之间。 地貌类型为黄土梁和黄土沟，沟谷密度为 ２．７４ｋｍ ／ ｋｍ２，属典型

黄土丘陵沟壑区。 区域气候为半干旱大陆性季风气候，年日照时数 ２５２８．８ｈ，年平均气温 ９．４℃，气温年较差

９５７　 ２ 期 　 　 　 李宗善　 等：黄土高原健康和衰退刺槐林径向生长对气候的响应 　
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２９．４℃，≥１０℃的活动积温 ２５００—３４００℃。 年平均降水量 ５３５ｍｍ，降水多集中在 ７ 月—９ 月，占全年降雨量的

７９％（图 ２）。 流域内土壤以黄绵土为主，抗蚀性差，水土流失严重［２３］。 流域植被在区划上属于森林草原过渡

带。 流域内由于人为活动的干扰，自然植被破坏殆尽，如今多以人工种植的次生植被为主，植物种类中人工物

种主要有刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ） 、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、紫苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）等；自然物种主要

有山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、荆条（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓａｃｒｏｒｕｍ）、大针茅 （ Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）、白羊草 （ Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）、委陵菜 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 绣线菊

（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）等［１２］。
羊圈沟小流域人工刺槐林是在 ２０ 世纪 ８０ 年代末至 ９０ 年代的退耕还林工程中在坡耕地上种植的，初始

种植的密度大约为 ２５００—３００ 株 ／ ｈｍ２，刺槐林种植后未受人为活动显著干扰，至今刺槐林龄大致在 ３０—４０ 年

左右。 小流域内健康刺槐林一般分布在梁峁阳坡中下部阴面，局地小生境较为优越，刺槐个体一般径级较大、
树干较高、树冠较大，树冠无明显枯稍现象，植株密度大约为 １８００ 株 ／ ｈｍ２，林下较为郁闭，物种以铁杆蒿、胡枝

子、绣线菊、杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ）和北柴胡（Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）等为主；衰退刺槐林一般分布在梁峁坡中上

部阳坡，具体小生境较为恶劣，刺槐个体一般径级较小、树干较低、树冠较小且有枯稍现象，群落内刺槐个体发

生较为严重的自疏现象，植株密度大约为 １５００ 株 ／ ｈｍ２，林下较为开阔，物种以大针茅、白羊草、铁杆蒿和岩败

酱（Ｐａｔｒｉｎｉａ ｒｕｐｅｓｔｒｉｓ）等。

　 图 ２　 延安气象站在逐月温度和降雨数据分布图（１９５１—２０１６ 年

时段）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ Ｙａｎ′ ａｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ

１９５１—２０１６ ｐｅｒｉｏｄ

１．２　 样本采集及年表建立

于羊圈沟小流域健康和衰退刺槐林分布典型地段

分别采集树木年轮样芯，对刺槐取样时，在树高胸径大

约 １．３ｍ 处用 ５．１５ｍｍ 生长锥钻取树芯，根据采样环境

及条件，样芯的钻取高度和方向有所不同。 将取到的样

芯放在塑料管内编号封存，考虑在相同取样强度下在较

大空间范围获取更多植株个体年轮样品，本研究中每株

刺槐只采集 １ 根年轮样芯，这种取样策略能最大程度上

消除因植株个体差异对构建年表的潜在影响，最终刺槐

衰退和健康植株个体分别采集了 ３０ 根样芯。 将样品取

回室内后，按照美国亚利桑那大学年轮实验室公布的常

规步骤对年轮样芯进行处理［２４］，首先对年轮样品进行

自然晾干后用白乳胶对其进行固定，然后分别经过

１２０、４００、６００、８００ 目干砂纸逐次打磨抛光，直到树芯表

面光滑清晰，达到树木年轮学分析要求。 再用德国

Ｆｒａｎｋ Ｒｉｎｎ 公司生产的 ＬＩＮＴＡＢ 轮宽分析仪测量树轮

宽度，其精度为 ０．０１ｍｍ。 为确保测量的准确性，最后利用 ＣＯＦＥＣＨＡ［２５］ 程序对交叉定年和测量结果进行校

验，对于那些生长不规则、腐烂和断碎的样芯，与主序列相关系数达不到 ９５％的置信水平的予以剔除，最终刺

槐生长健康和生长衰退个体分别保留 ２２、２０ 根样芯（表 １）。 通过 ＡＲＳＴＡＮ［２６］ 程序利用负指数函数（或者样

条函数）拟合去掉树木本身遗传因子产生的生长趋势和树木之间干扰竞争产生的释放和抑制等的非气候信

号，达到标准化的目的并对去趋势序列以双重平均法合成标准年轮宽度年表。 另外，为了能体现健康和衰退

刺槐逐年生长累计量的差异性，利用未进行去趋势的年轮数据构建树木材积年表［２７］，以便与树木宽度标准年

表进行比较。
１．３　 气象资料与数据分析

气象数据选取距采样点最近的延安李渠镇气象台站（１０９．５°Ｅ， ３６．６°Ｎ 海拔为 ９５８．５ｍ 图 １）。 延安李渠
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镇气象资料来自于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ），资料时段为 １９５１—２０１６ 年，包括

月均温、最高温、最低温、年降水量 ４ 个气象要素。 考虑到上年气候因子对当年树木生长的影响，选用前一年

６ 月至当年 ９ 月的气象数据与所得的树轮标准和材积年表进行相关分析。 本文也选取了距离采样点最近的

帕默尔干旱指数（ＰＤＳＩ）数据，数据来自 ＣＲＵ ＴＳ ｖ． ３．２２ 全球气候数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｒｕ．ｕｅａ．ａｃ．ｕｋ ／ ｃｒｕ ／ ｄａｔａ ／
ｈｒｇ ／ ） ［２８］，精度为 ０．５°（约为 ２５ｋｍ），ＰＤＳＩ 干旱指数的时段为 １９５１—２０１６ 年。 ＰＤＳＩ 干旱指数是一个基于降

水、温度、土壤有效水分等指数来衡量地区干湿程度的指标，被广泛应用于区域旱情时空分布特征、干旱气候

评价和干旱面积评估等方面［２８］。 年轮数据与气候要素数据之间的相关分析过程由软件 ＤｅｎｄｒｏＣｌｉｍ２００２
实现［２９］。

２　 研究结果

２．１　 健康和衰退刺槐年表统计参量和生长趋势

从树轮年表的统计特征来看（表 １），刺槐生长健康年表的样芯间相关系数（Ｒｂａｒ ＝ ０．４８７）和样本群体表

达信号（ＥＰＳ＝ ０．９５４）数值要高于刺槐生长衰退年表（Ｒｂａｒ ＝ ０．３２５，ＥＰＳ ＝ ０．８６２）；健康年表的平均敏感度

（ＭＳ＝ ０．３１８）、标准差（ＳＤ＝ ０．２５６）和信噪比（ＳＮＲ ＝ ２０．９１７）数值也要高于衰退年表（ＭＳ ＝ ０．２７４，ＳＤ ＝ ０．２５６，
ＳＮＲ＝ ６．２６３）。 另外，健康年表的一阶自相关系数（ＡＣ１）数值较高，为 ０．３７８，而衰退年表的 ＡＣ１ 数值较低，仅
为 ０．０６８。

表 １　 延安羊圈沟健康和衰退刺槐林树木年轮年表统计量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ｇｒｏｗｔｈ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

生长状态
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｄｅｐｔｈ

年龄
Ａｇｅ ／ ａ

年份
Ｙｅａｒ Ｒｂａｒ ＭＳ ＳＤ ＳＮＲ ＡＣ１ ＥＰＳ

生长健康 Ｇｒｏｗｔｈ ｈｅａｌｔｈ ２２ ３２ １９８５—２０１６ ０．４８７ ０．３１８ ０．３６９ ２０．９１７ ０．３７８ ０．９５４

生长衰退 Ｇｒｏｗｔｈ ｄｅｃｌｉｎｅ ２０ ３３ １９８４—２０１６ ０．３２５ ０．２７４ ０．２５６ ６．２６３ ０．０６８ ０．８６２

　 　 Ｒｂａｒ：样芯间相关系数 Ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ；ＭＳ：平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；ＳＤ：标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ＳＮＲ：信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃

ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ；ＡＣ１：一阶自相关系数 Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； ＥＰＳ：样本群体表达信号 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

从年表指数随时间的变化特征来看（图 ３），刺槐生长健康和生长衰退标准宽度年表在生活史早期

（１９８５—２００７ 年）的波动特征基本一致，两者在生活史晚期（２００８—２０１６ 年）出现分离现象，其中生长健康年

表指数较高，而生长衰退年表指数较低；刺槐生长健康和衰退材积年表的波动特征体现出与标准宽度年表一

致的特征，即在生活史早期（１９８０—２００８ 年）两者波动特征基本吻合，在生活史晚期（２００９—２０１６ 年）由于衰

退材积年表数值较低，造成两者之间出现分离现象。
２．２　 健康和衰退刺槐年表对气候要素响应特征

年表与气候要素的响应分析结果表明（图 ４），刺槐生长健康宽度年表对气候要素相关性较强，对气候响

应敏感性较高；刺槐生长衰退宽度年表对气候要素相关性较弱，对气候响应敏感性较低。 刺槐生长健康和衰

退宽度年表对气候响应具有相似性特征，主要体现出与温度（当年 ５ 月至 ９ 月）的负相关关系，与降雨则有正

相关关系（上一年 ７ 月、９ 月、１１ 月，以及当年 ２ 月、５ 月、７ 月、９ 月），另外宽度年表与 ＰＤＳＩ 干旱指数呈明显正

相关关系（从上一年 ９ 月到当年 ９ 月份）。 刺槐树轮材积年表对气候要素的响应特征大致与宽度年表基本一

致，也体现出刺槐生长健康材积年表与气候要素的相关系数较高，对气候响应敏感性较高；而生长衰退材积年

表与气候要素的相关系数较低，对气候响应敏感性较低。 刺槐生长健康和衰退材积年表宽度对气候响应基本

相似，与温度主要成负相关关系，而与降雨和 ＰＤＳＩ 干旱指数呈正相关关系，这也是与年轮宽度年表的响应结

果相一致的。
根据刺槐年轮宽度和材积年表与气候要素和 ＰＤＳＩ 指数相关特征，挑选与年表相关性较强的气候要素

（当年 ５—９ 月平均温度、当年 ２ 月降雨、上一年 ７ 月降雨和上一年 ９ 月降雨）进行多元线性回归分析构建气候
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图 ３　 延安羊圈沟健康和衰退刺槐林树木年轮宽度和材积年表序列

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ＢＡＩ （Ｂａｓａｌ Ａｒｅａ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ） ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

模型，挑选与年表相关性较好的 ＰＤＳＩ 指数（春季、夏季、秋季、冬季 ＰＤＳＩ）进行多元线性回归分析构建 ＰＤＳＩ 模
型，以期从整体上看生长健康和生长衰退刺槐年表对气候响应特征的差异性。 结果表明（表 ２），气候模型结

果显示生长健康宽度年表与气候要素的多元线性拟合最好，气候要素可以解释 ６７．７％的年轮数据方差，其次

是生长健康材积年表，气候要素可以解释 ４５．６％的方差；而生长衰退的年轮宽度和材积年表与气候要素多元

线性拟合效果较差，气候要素仅可以解释 ２９．７％—３６．９％的年轮数据方差。 ＰＤＳＩ 模型结果显示生长健康宽度

年表与 ＰＤＳＩ 指数线性拟合较好，ＰＤＳＩ 指数可以解释 ６２．４％的年轮数据方差；而生长衰退年轮宽度年表与

ＰＤＳＩ 指数线性拟合较差，ＰＤＳＩ 指数可以解释 ４７．４％的年轮数据方差。 另外，ＰＤＳＩ 模型还显示生长健康和衰

退材积年表与 ＰＤＳＩ 指数线性拟合均较差，进入模型中的 ＰＤＳＩ 因子均未通过显著性检验（表 ２）。
２．３　 健康和衰退刺槐年表对极端气候年份响应特征

为了揭示刺槐生长健康和衰退年表对极端降雨事件的响应特征是否存在差异性，进一步分析了刺槐年表

与极端湿润年份和极端干旱年份的时序叠加分析（ＳＥＡ）。 极端湿润年份（１９８８ 年、２００３ 年、２００９ 年、２０１３ 年

的 ２０１４ 年）的年平均降雨量为 ７３４ｍｍ，高于多年平均年降雨量（５３６ｍｍ）１．６ 个标准差（１９８ｍｍ），极端干旱年

份（ １９９５ 年、１９９７ 年、１９９９ 年、２０００ 年的 ２００４ 年） 的年平均降雨量为 ３６８ｍｍ，低于多年平均年降雨量

（５３６ｍｍ）１．３４ 个标准差（１６８ｍｍ）。
ＳＥＡ 分析结果表明（图 ５），刺槐生长健康和衰退宽度年表在极端干旱年份的年轮指数均有明显下降现

象，且健康年表下降幅度要略大于衰退年表，而在干旱发生的后续年份的年轮指数无下降现象；生长健康宽度

年表对极端湿润年份响应较为敏感，在极端湿润年份和第二年的年轮指数均明显上升现象，而生长衰退宽度

年表对极端湿润年份响应较不敏感，在极端湿润年份的年轮指数无明显上升趋势，而仅在第二年的年轮指数
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图 ４　 延安羊圈沟健康和衰退刺槐林标准和材积年表与气候要素的响应分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ＢＡＩ （Ｂａｓａｌ Ａｒｅａ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ） ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

虚线表示年表与气候要素相关程度达到 ９５％的可信水平； －６ 至－１２ 表示去年 ６ 至 １２ 月份，１ 至 ９ 表示当年 １ 至 ９ 月份

较高。 刺槐生长健康和衰退的材积年表的 ＳＥＡ 分析结果表明（图 ６），生长健康和衰退年表在极端干旱年份

的年轮指数均有下降趋势，但是下降幅度未达到显著性水平；生长健康和衰退材积年表对极端湿润年份均有

较为敏感的响应，在极端湿润年份和第二年年轮指数具有显著上升趋势，但是生长健康年表的上升幅度要明

显高于生长衰退年表。

３　 讨论

３．１　 健康和衰退刺槐年表质量和生长趋势特征对比

基于全球尺度 １９０ 个样点、３６ 个物种生长死亡和健康植株生长速率对比分析，Ｃａｉｌｌｅｒｅｔ 等［３０］ 发现大多数

树木在树木死亡前有一段生长衰退时期，即生长速率较低时期，并发现树木在生长衰退时期伴随发生木质部

水力输导障碍或木质部栓塞，从而导致生长速率下降和竞争能力下降，容易引发病虫害、真菌等病原体侵染，
从而进一步加快树木生长衰退和死亡过程［３１—３２］。 本研究也表明延安羊圈沟刺槐生长衰退年表在生活史早期

（１９８０—２００７ 年）与生长健康年表的波动趋势基本一致，而在生活史晚期（２００８—２０１６ 年）与生长健康年表指

数出现生长分离现象，生长速率明显偏低，树木生长进入生长衰退阶段。 刺槐生长衰退年表的各项统计参量

（样芯间相关系数、标准差、信噪比、样本群体表达信号）均要明显低于生长健康年表，这表明生长衰退年表的

质量较差，组成年表的刺槐个体生长变化一致性上要低于健康年表。
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表 ２　 黄土高原羊圈沟小流域健康和衰退刺槐林标准和材积年表与气候要素的多元线性回归方程

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｍｏｓｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ⁃ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ＢＡＩ （ Ｂａｓａｌ Ａｒｅａ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ）

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｊｕａｎｇｏｕ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

回归类型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

年表类型
Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ｔｙｐｅｓ

生长状态
Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｔｕｓ

线性模型
Ｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌ

Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ
Ｒ２ Ｐ ｖａｌｕｅ ＡＩＣ

气候模型
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ 宽度年表 生长健康

Ｙ＝－０．１８６ × ＴＭＰ∗
５—９＋ ０．１６１ × ＰＲＥ∗

２ ＋
０．０６９ × ＰＲＥ－７＋ ０．１７１ × ＰＲＥ∗

－９＋４．４６７
０．６７７ ０．６２９ ＜ ０．０１ －１００．０９

宽度年表 生长衰退
Ｙ ＝－０．０８３ × ＴＭＰ∗

５—９＋ ０．０１１ × ＰＲＥ∗
２ ＋

０．１３１ × ＰＲ∗
Ｅ－９＋２．５０６

０．３６９ ０．３０２ ＜ ０．０１ －１０５．４８

材积年表 生长健康
Ｙ＝ ２３．６４ × ＰＲＥ∗

２ ＋ １．１３４ × ＰＲＥ－９
∗＋

１５６．２０４
０．４５６ ０．４２３ ＜ ０．０１ ３８２．４

材积年表 生长衰退 Ｙ＝ １６．３４ × ＰＲＥ∗
２ ＋ ２４８．０５２ ０．２９７ ０．２７７ ＜ ０．０１ ３６９．１７

ＰＤＳＩ 模型
ＰＤＳＩ ｍｏｄｅｌｓ 宽度年表 生长健康

Ｙ＝ ０．１４４ × ＰＤＳＩ∗ｓｕｍ－０．０３３ ×ＰＤＳＩ∗ａｕｔ＋
０．０５０ ×ＰＤＳＩ∗ｗｉｎ＋１．１３５

０．６２４ ０．５８５ ＜ ０．０１ －９７．２７

宽度年表 生长衰退 Ｙ＝ ０．１１７ × ＰＤＳＩ∗ｓｕｍ－０．０４１ ×ＰＤＳＩ∗ａｕｔ＋１．１３５ ０．４７４ ０．４３８ ＜ ０．０１ －１１３．３１

材积年表 生长健康 ─ ─ ─ ─ ─

材积年表 生长衰退 ─ ─ ─ ─ ─

　 　 多元线性回归模型是用线性回归方法阐明因变量（Ｙ）被多个自变量（Ｘ１， Ｘ２，…，Ｘｉ）线性拟合程度和解释方差量；∗自变量和因变量之间

的相关程度达到 ９５％的可信水平；Ｒ２：解释方差量 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ；Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２：调整自由度的解释方差量 Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ；ＡＩＣ：线性模型间对比的 ＡＩＣ 标准 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｔｉ－ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ；ＴＭＰ５—９：当年 ５—９ 月平均温度

Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎ；ＰＲＥ２：当年 ２ 月降雨 Ｆｅｂｒｕａｒｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎ； ＰＲＥ－７：上一年 ７ 月降雨 Ｊｕｌｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｅａｓｏｎ； ＰＲＥ－９：上一年 ９ 月降雨 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｅａｓｏｎ；ＰＤＳＩ：帕默尔干旱指数 Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ
Ｉｎｄｅｘ；ＰＤＳＩｓｐｒ：春季 ＰＤＳＩ 指数 ＰＤＳＩ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ； ＰＤＳＩｓｕｍ：夏季 ＰＤＳＩ 指数 ＰＤＳＩ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｓｅａｓｏｎ； ＰＤＳＩａｕｔ：秋季 ＰＤＳＩ 指数 ＰＤＳＩ
ｖａｌｕｅ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｓｅａｓｏｎ； ＰＤＳＩｗｉｎ：冬季 ＰＤＳＩ 指数 ＰＤＳＩ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｓｅａｓｏｎ

图 ５　 延安羊圈沟健康和衰退刺槐林标准年表与极端干旱和湿润事件的时序叠加分析

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ ｅｐｏｃｈ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＳＥＡ） ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｅｖｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

黑色柱表示差异显著年份，灰色柱表示差异不显著年份；－１ 至－４ 表示生长年份前 ４ 年，０ 表示生长年份，１ 至 ４ 表示生长年份后 ４ 年
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图 ６　 延安羊圈沟健康和衰退刺槐林材积年表与极端干旱和湿润事件的时序叠加分析

Ｆｉｇ．６　 Ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ ｅｐｏｃｈ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＳＥＡ） ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｅｖｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ＢＡＩ （Ｂａｓａｌ Ａｒｅａ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ） ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｌａｃｋ

ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

黑色柱表示差异显著年份，灰色柱表示差异不显著年份；－１ 至－４ 表示生长年份前 ４ 年，０ 表示生长年份，１ 至 ４ 表示生长年份后 ４ 年

另外，刺槐生长衰退年表的一阶自相关系数要明显低于生长健康年表，这表明衰退刺槐个体当年生长状态受

前一年生长条件影响较小，而健康刺槐个体当年生长状态在一定程度上受前一年生长条件影响较大。
３．２　 健康和衰退刺槐年表对气候响应特征差异性

年表与气候的响应特征和多元线性回归模型均表明刺槐生长健康年表（宽度和材积）与对应生长衰退年

表与气候要素关系特征具有较好的一致性特征，集中表现为生长季节水分胁迫条件对树木生长的限制性影响

作用，体现为与生长季（５—９ 月）温度的负相关关系和与上一年生长季（上一年 ７ 月、９ 月）降雨的正相关关

系，另外当年冬季（２ 月）降雨对树木生长也有明显的促进性影响作用。 黄土高原地区已有较多研究证实生长

季节水分胁迫是限制该地区树木年轮生长的主要气候因素［３３—３４］，树木年轮材料已被广泛应用于重建黄土高

原不同地区的降雨、干旱和径流过去数百年的波动历史［２１— ２２］。 生长季高温少雨的气候条件会加快土壤蒸发

失水量并提高蒸腾气压，使土壤水分不足而不利于树木生长；另外夏季干旱胁迫条形下，木质部形成层分裂速

率下降，树木提前从早材生长阶段过渡到晚材生长阶段，导致生长窄轮的出现［３５—３６］。 刺槐年表与上一年夏季

降雨较强的关系是由于树木生长的滞后效应导致的，上一年夏季充足的降雨使得树木在生长季末期具有良好

的土壤水分条件，利于树干和根系储存较多的水分和养分，从而利于第二年春天树木正常生长发育［３７］；而刺

槐年表与冬季 ２ 月份降雨的正相关特征也具有生态学意义，冬季降雨在黄土高原一般以降雪形式存在，冬季

较厚的积雪覆盖一方面可以形成隔温层，有效保护土壤浅层细根遭受冻害影响［３８］，另一方面冬季积雪在春季

融化会有效改善土壤水分条件，从而促进树木生长［３９—４０］。
年表与气候响应关系表明刺槐生长衰退年表对气候响应敏感度要明显低于健康年表，一方面刺槐生长衰

退年表与不同气候要素（温度、降雨和 ＰＤＳＩ 指数）相关性强度均要低于健康年表，多元线性回归模型表明刺

槐衰退年表模型中气候解释年轮变化总方差要明显低于生长健康年表。 另一方面，多元线性回归模型分析表

明刺槐生长衰退年表对气候响应窗口要明显小于健康年表，譬如生长健康宽度年表与多个气候要素（当年

５６７　 ２ 期 　 　 　 李宗善　 等：黄土高原健康和衰退刺槐林径向生长对气候的响应 　
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５—９ 月温度、当年 ２ 月降雨、上一年 ７ 月和 ９ 月降雨、年际 ＰＤＳＩ 指数）均有一定相关关系，而生长衰退宽度年

表则仅与上一年 ９ 月降雨和年际 ＰＤＳＩ 有相关关系；生长健康材积年表具体体现为与当年 ２ 月降雨和上一年

９ 月降雨的相关性，而生长衰退材积年则仅体现为与当年 ２ 月降雨的相关性。 刺槐林既喜湿润肥沃的土壤又

耐干旱贫瘠，具有较强的适应性和抗逆性［４１— ４２］，是黄土高原地区植被恢复和重建的重要人工林型，然而刺槐

又是速生深根型树种，往往在生活史早期严重消耗深层土壤水分储备，形成持续型土壤干层［１１—１３］；已有大量

研究表明土壤干化是黄土高原北部人工刺槐林生长衰退和死亡的重要诱因，黄土高原延安以北地区刺槐林地

土壤水分亏缺尤为严重，在 ２ ｍ 以下能形成深达数米的土壤干层，导致局地小生境恶化和地上植被衰败，使得

刺槐林生长迟滞而进入老龄化阶段，最终形成生态低效的刺槐“小老头树”林出现［１２—１４］。 本研究中生长衰退

刺槐年轮采样点分布在梁峁坡中上部阳坡，水热条件较差，刺槐林径级普遍偏小且有较为明显的枯稍现象，土
壤干化已导致刺槐林具有明显生长衰退特征。 因而，本文发现的刺槐生长衰退年表对气候响应窗口较窄和敏

感度较差的一个重要原因是土壤干化导致树木生长的亚健康状态，已有研究表明生长处于停滞亚健康状态树

木个体往往对外界环境响应敏感度也较低［４３—４５］。 本研究中生长健康刺槐年轮采样点分布在梁峁坡的中下部

阴坡，水热条件较好，局地小生境也较为优越，刺槐林分径级较大，树木林冠无枯稍现象，刺槐生长处于健康生

长状态，因而树木年际生长能较好反映出外界气候变化特征，树轮年表对气候响应敏感性也较高。
３．３　 健康和衰退刺槐年表对极端干旱事件响应差异性

时序叠加分析表明刺槐生长健康和衰退年表与极端降雨事件的响应特征也存在较为明显的差异性特征，
具体体现为生长健康年表对极端干旱年份和湿润年份的响应敏感性均要高于生长衰退年表，特别是生长健康

年表对极端湿润条件响应最为敏感，在极端湿润年份发生年和次年生长速率均有显著上升，而生长衰退年表

对极端湿润气候条件响应不敏感性，在极端湿润年份的生长速率没有明显上升，仅在次年生长速率有所上升。
本研究刺槐生长衰退样点局地小生境条件恶化，土壤干层充分发育，土壤干旱化层导致土壤孔隙度下降和板

结程度上升，使降雨土壤入渗量显著下降，进一步阻碍了刺槐对土壤水分的正常利用，使得刺槐生长处于更加

干旱气候胁迫当中，这应该是刺槐衰退年际生长对极端湿润气候条件响应不敏感的原因之一［４６—４７］。 刺槐属

于环孔材树种，导管直径较大、导管较长，运输水分效率较快但容易发生木质部空穴化和栓塞问题，使树木水

分运输的安全性和有效性均受到威胁［４８］，已有研究表明刺槐是抗栓塞能力较低的树种，在土壤水势下降后，
其木质部导水能力急剧下降，木质部立即发生栓塞［４９］。 本研究中生长衰退刺槐林分在长期的水分胁迫条件

下，木质部空穴化和栓塞导致的水力运输障碍问题应较为突出，木质部栓塞有效较低了树木蒸腾耗水能力，是
其干旱胁迫环境的一种适应［４， ５０］，但是木质部栓塞也使得生长衰退刺槐树木无法有效利用湿润年份的有效

降雨进行生长发育，从而进一步降低了其对极端干旱气候的适应能力，这应该也是刺槐生长衰退年表对极端

降雨事件响应敏感性较低的重要原因。

４　 结论

本研究在黄土高原延安羊圈沟小流域选取典型人工刺槐林生长健康和衰退样点，分别构建了树轮标准年

表和材积年表，研究发现生长健康和衰退刺槐林在年际生长趋势、年表统计特征和气候响应特征上均存在明

显的差异性。 健康刺槐林年表生长速率较快、年表质量较高，年表对气候响应敏感性也较高，而衰退刺槐林年

表生长速率较低、年表质量较低，年表对气候响应敏感性也较低。 本研究发现健康和衰退刺槐在生长趋势特

征在 ２００８ 年（林龄大约为 ３０ 年）开始出现明显分异特征，产生这种分异现象应该是区域干旱气候条件、刺槐

自身的树木生理状态以及不合理人工林经营和管理方式共同造成的［１１—１２］。 一方面刺槐属于起源于北美亚热

带地区的深根性、高耗水、速生树种，其生活史早期较高的生长速率显著消耗土壤深层土壤水分而形成土壤干

层，使得树木水分输导出现障碍而生长速率维持较低水平，这也是其对当地干旱气候的一种被迫适应特

征［１３，５１］；另一方面刺槐林初始种植密度过大且缺少管护也是造成衰退的重要原因，当地刺槐林初始种植密度

为 ２５００—３０００ 株 ／ ｈｍ２，有研究表明延安地区刺槐林适宜种植密度约为 ７５０—９００ 株 ／ ｈｍ２ ［５２］，研究区刺槐林已
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出现严重的群落自疏问题，因而目前刺槐植株密度下的植被生产力远远超出当地土壤水分承载能力而造成群

落生长衰退。 本研究揭示了延安地区生长健康和衰退刺槐林生长分异特征及原因分析，将有助于科学理解黄

土高原人工刺槐林生长衰退过程及生态影响机制，也为区域生态低效刺槐林的结构改造和功能提升研究提供

科学依据。
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