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滇西北白马雪山高山松(Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ)径向生长对气
候因子的响应
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１ 中国科学院西双版纳热带植物园ꎬ热带森林生态学重点实验室ꎬ勐腊　 ６６６３０３

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

３ 云南大学生态与环境学院ꎬ昆明　 ６５００９１

４ 云南哀牢山森林生态系统国家野外科学观测研究站ꎬ景东　 ６７６２０９

５ 云南白马雪山国家级自然保护区管护局ꎬ香格里拉　 ６７４４００

摘要:滇西北是我国西南地区气候变化最为显著的地区之一ꎬ过去几十年来气候呈现快速变暖趋势ꎮ 高山松(Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ)是
该地区主要的针叶树种ꎬ研究高山松径向生长对气候因子的响应ꎬ有助于深入认识该地区亚高山针叶林对气候变化的适应能

力ꎮ 在滇西北白马雪山 １ ｈｍ２永久性样地内采集了 １６１ 棵高山松树木样芯(３２２ 个)ꎬ运用传统树木年轮学原理及方法ꎬ建立高

山松年轮宽度差值年表ꎬ分析年表与样地附近气象站 １９５７—２０２０ 年气候因子的相关性ꎮ 结果表明:１)高山松的径向生长与冬

季及春季(前一年 １１ 月至当年 ４ 月)温度呈正相关关系ꎬ与当年 ５ 月份最高温度和平均温度呈负相关ꎻ２)高山松径向生长与当

年 ４—６ 月降水量显著正相关ꎬ与 ５ 月相对湿度呈正相关ꎬ与 ５—８ 月标准化降水蒸散指数(ＳＰＥＩ６)呈正相关ꎻ３)滑动相关分析表

明ꎬ白马雪山高山松径向生长￣气候关系不稳定ꎬ冬季温度对高山松生长的限制作用在减弱ꎬ说明冬季低温限制在一定程度上解

除ꎻ而夏秋季温度对高山松径向生长的相关性由弱的负相关转为近年来的显著正相关ꎻ对夏季相对湿度和标准化降水蒸散指数

的敏感性降低ꎮ 研究结果可为探讨气候变化下高山松自然林的生长动态提供参考ꎮ
关键词:树木年轮ꎻ生长￣气候响应ꎻ白马雪山ꎻ高山松
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３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｙｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５００９１ꎬ Ｃｈｉｎａ
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ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｆａｓｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅｓ. Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ ｉｓ ａ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｔ ｍａｉｎｌｙ ｄｏｍｉｎａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ￣ｆａｃｉｎｇ
ｓｌｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ. Ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ. ｄｅｎｓａｔａ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ａ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ３２２ ｃｏｒｅｓ ｆｒｏｍ １６１ ｔｒｅｅｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｏｎｅ ｈｅｃｔａｒｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｍａ Ｓｎｏｗ Ｍｏｕｎｔａｉｎ. Ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ￣ｗｉｄｔｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ. Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
Ｐ. ｄｅｎｓａｔａꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｎｇ￣ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ １９５７—
２０２０. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ. ｄｅｎｓａｔａ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ
ｆｒｏｍ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ ｔｏ Ａｐｒｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｒｉｎｇ￣ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ ａｌｓｏ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｍａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ. Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ. ｄｅｎｓａｔａ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ａｐｒｉｌ￣Ｍａｙꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ Ｍａｙꎬ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ￣ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ( ＳＰＥＩ６)
ｄｕｒｉｎｇ Ｍａｙ￣Ａｕｇｕｓｔ. Ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ａｎ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｐ. ｄｅｎｓａｔａ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ. ｄｅｎｓａｔａ ｗｅｒｅ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ
ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ Ｐ. ｄｅｎｓａｔａ ｇｒｏｗｔｈ ｍｉｇｈｔ ｂｅｎｅｆｉｔ ｆｒｏｍ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗｉｎｔｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ
ａｕｔｕｍｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ. ｄｅｎｓａｔａ ｓｈｉｆｔｅｄ ｆｒｏｍ ｗｅａｋｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ.
Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ. ｄｅｎｓａｔａ ｔｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ＳＰＥＩ６ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｔｈｓ ｗｅｒｅ
ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｃａｄｅｓ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｐｉｎｅ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ.
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自工业革命以来ꎬ气候变化已经对人类和自然系统产生了广泛的影响ꎮ ＩＰＣＣ 第六次评估报告指出ꎬ１９７０
年以来ꎬ陆地生物圈的变化与全球变暖一致ꎬ包括气候带的移动及生长季的延长[１]ꎮ 近几十年来ꎬ全球范围

极端气候事件频发ꎬ如极端干旱、热浪、降雪、冻害等[２—３]ꎮ 森林作为陆地生态系统的主体ꎬ是一个巨大的陆地

碳汇[４]ꎬ具有很高的生产力和物种多样性ꎬ在维持全球碳水循环以及减缓气候变化方面起到重大作用[５]ꎮ 然

而ꎬ在全球变暖背景下ꎬ气候变化对森林生态系统产生了深刻的影响ꎬ如生物多样性的丧失、物种分布区以及

生态系统结构和功能的改变等[６]ꎮ 因此ꎬ研究陆地生态系统对全球气候变化的响应和适应策略ꎬ尤其是研究

森林生态系统树木生长对气候变化的响应ꎬ有助于预测森林的动态变化ꎬ为妥善应对和减缓气候变化提供科

学依据[７ꎬ８]ꎮ
树木年轮具有分布范围广、分辨率高、定年准确、复本易得等诸多特点[９]ꎬ且树木年轮的宽窄能够真实地

记录下每年有利或不利的气候因素[１０]ꎬ因此树木年轮资料记录了气候与环境的变化信息ꎬ被广泛应用于古气

候和古环境的重建ꎬ成为气候环境变化的重要代用资料之一[１０]ꎮ 同时树轮记录了树木历年的生长动态及其

对气候变化的响应ꎬ可用于研究和预测未来气候变化及其对生态系统的影响ꎮ 树木的生长与立地环境密切相

关并受多种气候因子的综合影响ꎮ 树木年轮的宽窄与温度、降水、太阳辐射、ＣＯ２浓度等气候因子有着复杂的

相关关系[１１]ꎮ 树木生长在不同的环境梯度上对当地气候变化和长期气候趋势有不同的响应ꎬ在较高海拔和

高纬度地区ꎬ树木生长通常受到低温的限制[１２]ꎬ气温升高将促进树木生长和森林生产力[１３—１４]ꎮ
横断山区针叶树物种极其丰富ꎬ是重要的高海拔林区ꎬ也是生物多样性热点地区[１５—１６]ꎬ具有巨大的树轮

气候研究潜力[１７]ꎮ 近年来ꎬ在我国西部高海拔森林开展了树木生长和气候响应的研究ꎬ包括整个青藏高

原[１８]及其南部[１９]、东南部[２０]、西藏东北部[２１]和四川西部[２２]ꎮ 大量研究表明ꎬ横断山区树木径向生长对气候

变化敏感ꎬ对气候因子的响应也存在一定的差异ꎮ 在受温度限制的横断山脉高海拔森林生态系统中ꎬ树木径

向生长受益于气温升高[１７ꎬ２３]ꎬ而低海拔地区树木的径向生长受到春季水分有效性的限制[２３]ꎮ 在尼泊尔喜马

拉雅山脉中部的研究发现ꎬ高海拔喜马拉雅云杉(Ｐｉｃｅａ ｓｍｉｔｈｉａｎａ)的径向生长强烈地受到春季水分可用性的

限制[２４]ꎬ而气候变暖引起的干旱胁迫并没有限制青藏高原东南湿润地区森林的生长[２５]ꎮ 此外ꎬ普达措国家

５８８８　 ２１ 期 　 　 　 彭新华　 等:滇西北白马雪山高山松(Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ)径向生长对气候因子的响应 　
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公园四种针叶树种(大果红杉 Ｌａｒｉｘ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ｖａｒ. ｍａｃｒｏｃａｒｐａ、长苞冷杉 Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ、麦吊云杉 Ｐｉｃｅａ ｂｒａｃｈｙｔｙｌａ、
高山松 Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ) 的径向生长对气候因子的响应存在物种特异性[２６]ꎬ丽江玉龙雪山云南松 (Ｐｉｎｕｓ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)和丽江云杉(Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ)的径向生长受不同气候因子的控制[２７—２８]ꎮ Ｙａｎｇ 等研究表明ꎬ横
断山脉南缘苍山冷杉(Ａｂｉｅｓ ｄｅｌａｖａｙｉ)的径向生长受水分限制ꎬ且区域暖干化导致了其长期生长速率下降[２９]ꎮ
此外ꎬＰａｎｔｈｉ 等人研究了横断山中部地区白马雪山和石卡雪山不同海拔梯度长苞冷杉(Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ)径向生

长与气候响应关系ꎬ结果表明在寒冷而湿润的高海拔地区ꎬ长苞冷杉的径向生长主要受夏季温度限制ꎬ随海拔

增高长苞冷杉径向生长对夏季温度的敏感性增强ꎬ区域气候变暖对高海拔地区长苞冷杉的径向生长有促进作

用[３０]ꎮ 在石卡雪山海拔分布上限的高山松主要受前一年生长季后期、当季生长季前期温度的影响[３１]ꎻ川西

高原高山松的年轮宽度主要受 ５ 月份的降水影响ꎬ树轮晚材最大密度与夏季温度有关[３２]ꎮ 哈巴雪山不同海

拔高山松对气候因子的响应存在差异ꎬ且高山松径向生长与气候因子关系较为稳定[３３]ꎮ
白马雪山地处云南省西北端ꎬ青藏高原南缘ꎬ属于气候敏感区ꎬ在过去几十年经历了显著的变暖趋

势[３４—３５]ꎮ 由于地形复杂ꎬ海拔高差大ꎬ这一地区拥有丰富的植被类型ꎮ 高山松(Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ)林是该区域亚

高山针叶林的重要组成部分ꎮ 为评估高山松径向生长对气候变化的响应特征ꎬ本研究在白马雪山国家级自然

保护区采集高山松树轮样本ꎬ建立树木年轮差值年表并分析了径向生长与气候因子的关系ꎬ拟揭示:１)滇西

北白马雪山高山松径向生长的主要限制因子ꎻ２)高山松生长￣气候响应的时间动态变化ꎮ 该研究有助于深入

认识白马雪山高山松林对气候变化的适应能力ꎬ为评估亚高山针叶林的健康状况及生长动态提供基础数据ꎬ
为亚高山地区自然森林应对气候变化措施提供理论依据ꎮ

１　 研究地区与研究方法

１.１　 研究区概况

白马雪山国家级自然保护区(２７°２５′— ２８°３６′Ｎꎬ ９８°４７′— ９９°２１′Ｅ)位于横断山脉中部的迪庆藏族自治

州德钦县和维西县境内ꎬ是我国生物多样性保护且具有全球意义的关键区域之一ꎮ 保护区地处“三江并流”
区域ꎬ具有独特的地形地貌和气候特征ꎮ 白马雪山国家级自然保护区主峰扎拉雀尼海拔 ５４２９ ｍꎬ最低海拔

２０２４ ｍꎬ相对高差高达 ３３８９ ｍꎬ平均海拔 ４０００ ｍ 以上ꎬ处于低纬度高海拔地带ꎬ属于寒温带山地季风气候ꎬ
“立体”和季风两大气候特征显著ꎬ气候随海拔的升高而变化[３６]ꎬ形成包括森林、草甸、荒漠、高原湿地等丰富

多样的生态系统类型ꎬ因此拥有极为丰富的生物资源[３７]ꎮ 采样点位于白马雪山国家级自然保护区叶日村附

近(２８°２２′Ｎꎬ ９９°０８′Ｅ)ꎬ海拔 ３４５５ ｍꎮ 德钦气象站的气象数据(１９５７—２０２０ 年)显示ꎬ白马雪山地区雨热同

期ꎬ年平均气温为 ５.６ ℃ꎬ最热月份 ７ 月平均温度为 １２.７ ℃ꎬ最冷月份 １ 月的平均气温为－２.２ ℃ꎬ温度显著升

高ꎬ年平均降水量为 ６３９.７ ｍｍꎬ夏季降水量较大ꎬ年平均日照时长 １９６５.４ ｈꎬ年平均相对湿度为 ７０.４％ꎬ１９５７—
２０２０ 年相对湿度有所降低ꎬ降水量及标准化降水蒸散指数(ＳＰＥＩ６)无明显的变化趋势(图 １、图 ２)ꎮ
１.２　 树轮样品采集及年表建立

２０２１ 年 ９ 月ꎬ在白马雪山国家级自然保护区叶日村附近已建立的 １ ｈｍ２永久性样地内(２８°３８′Ｎꎬ ９８°１３′Ｅ)进
行树芯采集ꎬ选择样地内年龄较大、健康的高山松ꎬ使用内径为 ５.１５ ｍｍ 的生长锥在胸高(约 １.３ ｍ)处进行采

样ꎬ每棵树钻取 ２ 根样芯ꎬ放置在塑料管内进行编号并封存ꎮ
本研究遵循标准的树木年代学技术进行样品制备、年表制作及交叉定年[３８]ꎮ 将野外采集的样芯带回实

验室进行固定自然风干ꎬ随后将样芯固定在木质样品槽内ꎬ依次使用 ２２０、６００、１０００、１２００、１５００、２０００ 目的砂

纸进行打磨ꎬ部分年轮宽度太窄的样芯继续使用 ２５００ 和 ３０００ 目的砂纸进行打磨ꎬ直至年轮在显微镜下清晰

可见ꎮ 在连接了树木年轮测量仪 ＬＩＴＡＢＴＭ６(Ｒｉｎｎｔｅｃｈꎬ精度 ０.００１ ｍｍ)的体视显微镜(Ｌｅｉｃａ Ｍ５０)下测量年轮

宽度ꎬ通过视觉曲线匹配和统计检验(符号检验和 ｔ 检验)ꎬ 使用 ＴＳＡＰ－Ｗｉｎ 软件(Ｒｉｎｎꎬ ２００３)进行交叉定

年ꎬ舍弃采样时严重破碎、腐芯以及与主序列相关性差的树芯进行进一步分析ꎬ共完成了 １６１ 棵(３２２ 芯)年轮

宽度序列的交叉定年ꎮ 在 Ｒ 语言软件 ｄｐｌＲ 包中采用“双重去趋势”法(负指数函数及样条函数)去趋势ꎬ并将

６８８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 １　 德钦气象站 １９５７—２０２０ 年月气象因子的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ Ｄｅｑｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９５７— ２０２０

Ｔｍａｘ:最高温度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＴｍｅａｎ:平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＴｍｉｎ: 最低温度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＰｒｅ:降水量 ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻＲＨ:相

对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻＳＳＤ:日照时长 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

图 ２　 １９５７—２０２０ 年德钦气象站年平均气温、降水量、相对湿度和标准化降水蒸散指数的长期变化

Ｆｉｇ.２　 Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ￣ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ (ＳＰＥＩ６) ａｔ ｔｈｅ Ｄｅｑｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９５７—２０２０

∗∗∗:Ｐ<０.００１ꎻ∗:Ｐ<０.０５ꎻｎｓ:不显著 Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ.

原始的年轮宽度标准化为无量纲的轮宽指数(ＲＷＩ)时间序列ꎬ去除树木年龄、自身遗传因素以及竞争等非气

候因子对年轮宽度变化的影响ꎮ 为消除自相关效应和前一年生长对树木生长信号的影响ꎬ最终建立了树木年

轮宽度差值年表ꎮ

７８８８　 ２１ 期 　 　 　 彭新华　 等:滇西北白马雪山高山松(Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ)径向生长对气候因子的响应 　
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１.３　 气候数据采集

部分气象数据来源于中国气象科学数据共享数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / ｓｉｔｅ / ｉｎｄｅｘ.ｈｔｍｌ)ꎮ 气象数据选

择离白马雪山国家级自然保护区最近的德钦气象站(２８°２９′Ｎꎬ ９８°５５′Ｅꎬ海拔 ３３１９ ｍꎬ１９５７—２０２０ 年)ꎬ包括

平均气温、最高气温、最低气温、降水量、相对湿度ꎮ 平均标准化降水蒸散指数 ( ６￣ｍｏｎｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ￣ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＰＥＩ６)数据下载自世界气候组织数据库(ｈｔｔｐｓ: / / ｃｌｉｍｅｘｐ.ｋｎｍｉ.ｎｌ)ꎬ经纬

度 ０.５°分辨率ꎬ选取了距离研究样地最近的格点(２８.０—２８.５ °Ｎꎬ ９９.０—９９.５ °Ｅ)ꎮ
１.４　 数据处理

利用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法计算高山松树木年轮差值年表与气候因子之间的皮尔逊相关系数ꎬ气象数据选取

１９５７—２０２０ 年时间段ꎮ 考虑到树木生长对气候因子响应的滞后效应ꎬ我们选取了上一年 ８ 月至当年 １０ 月

(１５ 个月)的月尺度气象数据进行分析ꎮ 用 Ｒ 语言软件 ｔｒｅｅｃｌｉｍ 包中的“ｄｃｃ”函数完成月气候响应分析和滑

动相关分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 年表统计特征分析

高山松年轮宽度标准年表的主要统计特征表明:高山松年表长度为 １１４ ａ(１９０８—２０２１ 年)ꎬ平均生长速

率为 １.３１５ ｍｍ / ａꎬ一阶自相关系数(ＡＲ１)为 ０.３８８ꎬ说明高山松当年生长受前一年的影响较小ꎮ 年表标准差

(ＳＤ)为 ０.２５ꎬ平均敏感度为 ０.２２４ꎬ表明年表包含的信息较为丰富ꎮ 树间、树芯间及序列间相关系数分别为

０.３９０、０.６３９、０.３９１ꎬ而树轮宽度指数的样本总体代表性(ＥＰＳ)达 ０.９９３(大于推荐阈值 ０.８５)ꎬ信噪比(ＳＮＲ)为
１４６.２７９ꎬ说明不同树木之间生长年际变化一致性较好ꎬ年表的质量较高ꎬ可以代表该研究区域高山松生长的

总体特征ꎬ且包含了较多的气候信息(表 １)ꎮ

表 １　 滇西北高山松年轮宽度标准年表的主要统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｍａ Ｓｎｏｗ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｙｕｎｎａｎ

统计特征 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 统计特征 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

起止时间 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｓｐａｎ １９０８—２０２１ 序列间相关系数 Ｉｎｔｅｒ￣ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０.３９１

平均生长速率 Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ(ｍｍ / ａ) １.３１５ 样芯间相关系数 Ｉｎｔｅｒ￣ｃｏｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０.６３９

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ(ＳＤ) ０.２５０ 树间相关系数 Ｉｎｔｅｒ￣ｔｒｅｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０.３９０

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ(ＭＳ) ０.２２４ 信噪比 Ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ(ＳＮＲ) １４６.２７９

一阶自相关系 Ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ ａｕｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ(ＡＲ１) ０.３８８ 样本总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ(ＥＰＳ) ０.９９３

图 ３　 滇西北白马雪山高山松树轮宽度差值年表和样本量

　 Ｆｉｇ.３　 Ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ￣ｗｉｄｔｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ

Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｍａ Ｓｎｏｗ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ ＮＷ Ｙｕｎｎａｎ

２.２　 径向生长对气候因子的响应

高山松树轮差值年表与气候因子的响应分析表明

(图 ３)ꎬ高山松径向生长与冬春季(前一年 １２ 月至当年

３ 月)最低温度、最高温度及平均温度正相关ꎬ其中与 ２
月份的平均温度和最低温度达到显著性水平ꎬ同时与当

年 ７—８ 月份最低温度和平均温度呈正相关关系ꎮ 高山

松径向生长与当年 ４—５ 月降水量呈正相关关系ꎬ与 ５
月相对湿度正相关ꎬ与当年 １ 月、５—８ 月的标准化降水

蒸散指数(ＳＰＥＩ６)呈显著正相关关系ꎮ
２.３　 高山松径向生长￣气候响应的时间稳定性

高山松径向生长与上一年 ８ 月至当年 １２ 月气候因

子 ３０ 年滑动相关结果(图 ５)表明ꎬ高山松径向生长对

冬春季(前一年 １１ 月至当年 ４ 月)温度的响应由显著
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图 ４　 白马雪山高山松树轮差值年表与气候因子的相关系数

Ｆｉｇ.４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ￣ｗｉｄｔｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｍａ

Ｓｎｏｗ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｐ:上一年 Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒꎻ黑色 Ｂｌａｃｋ:Ｐ<０.０５

正相关转为不显著ꎬ而与夏季及秋季温度由负相关转为正相关ꎮ 高山松与当年 ２—７ 月份降水量保持正相关ꎬ
其中 ５ 月份保持显著性水平ꎬ与当年 １ 月、８ 月的降水量由正相关转为显著负相关ꎮ 夏秋季相对湿度由显著

正相关转为不显著正相关甚至负相关ꎮ 高山松径向生长对标准化降水蒸散指数(ＳＰＥＩ６)的响应与相对湿度

相似ꎬ６—７ 月份转为显著正相关ꎮ

３　 讨论

３.１　 气候变化对高山松径向生长的影响

温度可以通过影响光合作用的时间来影响树木生理活性(如酶活性等)ꎬ还可以通过调节其他环境因素

间接影响树木的生长[３９]ꎮ 研究结果表明ꎬ高山松径向生长主要受上一年冬季和生长季早期低温的限制ꎬ与
２ 月份最高温度及平均温度达到显著性水平(图 ４)ꎮ 该结果与普达措国家公园高山松气候响应一致[２６]ꎬ在中

国西南高海拔地区不同物种中也发现了相似的生长￣气候响应ꎬ如冷杉[４０] (Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ)、云杉[１７] (Ｐｉｃｅａ
ｂｒａｃｈｙｔｙｌａ)、云南松[２５](Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)等ꎮ 一方面ꎬ生长季节较高的温度有助于提高树木生长速率ꎬ另一

方面冬季低温胁迫也会限制高海拔树木的生长[４１]ꎬ霜冻损害和积雪覆盖程度也可以通过改变植物激素调节ꎬ
延长低温休眠[４２]ꎬ降低植物冬季生产力ꎮ 此外ꎬ温度可以通过影响植物物候、生长季[１８] 及生理过程[４３] 影响

树木的生长ꎮ 高海拔生态系统树木的生长季一般较短[４１]ꎬ生长在积雪覆盖以上的植物在冬季暴露在低温胁

迫下ꎬ受到低温的限制ꎮ 冬季变暖有利于高海拔针叶树种形成层活动所需热量的积累ꎬ有利于树木光合作用

和有机物积累ꎬ从而增加当年的生物量[３０]ꎬ而生长季的温度升高同样促进光合作用ꎬ有利于高山松的生长ꎮ
此外ꎬ在高海拔的白马雪山ꎬ冬春季温度低ꎬ树木处于休眠状态ꎬ云雾会导致阳光透射量的减少及植物光合作

９８８８　 ２１ 期 　 　 　 彭新华　 等:滇西北白马雪山高山松(Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ)径向生长对气候因子的响应 　
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图 ５　 白马雪山高山松年轮宽度差值年表与气候因子的滑动相关分析

Ｆｉｇ.５　 Ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ ｔｒｅｅ－ｒｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｍａ Ｓｎｏｗ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

∗:Ｐ<０.０５

用能力的减弱ꎬ高山松的径向生长受到抑制ꎮ
本研究显示ꎬ高山松径向生长与降水及 ＳＰＥＩ６ 正相关ꎬ对生长季前期水分有效性(降水、相对湿度)较敏

感(图 ４)ꎮ 该结果与之前在中国西南地区[４４]、横断山区[１７]、喜马拉雅地区[２４ꎬ３７] 的研究一致ꎮ 可能原因是高

山松为喜光耐旱的树种ꎬ主要分布于土壤排水良好的阳坡、半阳坡环境内ꎬ辐射和地表蒸发较大ꎬ生境较为干

旱ꎬ土壤较为贫瘠浅薄ꎮ 研究表明喜马拉雅高海拔喜马拉雅桦树(Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ)的木质部生长起始时间和最大

增长速率持续时间也受水分有效性控制[４５]ꎮ 气候变暖的背景下ꎬ在干旱环境中ꎬ经过较长的旱季ꎬ由蒸散引

起的春季水分不足ꎬ升温加剧和湿度减少可能会导致严重的水分亏缺ꎬ且树木水分状况也可以诱导形成层活

动并调节生长季的长短ꎬ阻碍树木在春季的生长[４６]ꎮ 此外ꎬ有研究表明冬季降水(降雪)量会影响树木的生

长[４７]ꎮ 尽管有研究表明夏季降水会造成土壤含水过饱和而影响根呼吸[２７]ꎬ本研究显示夏季较多的降水量促

进了高山松的生长ꎬ这可能是因为采样地为阳坡且坡度较大ꎬ土壤水分蒸发量较大ꎬ减小了土壤含水量饱和对

其生长的抑制作用ꎮ
３.２　 高山松生长￣气候关系的时间动态变化

自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ横断山区冬季升温比夏季升温更快[４８]ꎮ 研究表明ꎬ高山松年表与冬春季温度相

关性由显著正相关转为不显著ꎬ与 Ｚｈｅｎｇ 等人的研究结果一致[４７]ꎬ说明冬季低温限制一定程度上解除ꎮ 而夏

０９８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

季与秋季的水分条件(降水、相对湿度)的相关性降低ꎬ温度由负相关转为正相关(图 ５)ꎬ１９８０ 年以后的快速

升温ꎬ可能对树木径向生长产生积极影响(图 ２)ꎮ 在青藏高原南部进行的研究也发现树木径向生长与夏季温

度之间较高的相关性[２１ꎬ４９—５０]ꎮ 在高海拔地区ꎬ温度升高打破植物休眠ꎬ延长生长季节ꎬ促进植物的光合作用ꎬ
有利于植物生长[５１]ꎬ在受温度限制的横断山脉高海拔森林生态系统中ꎬ树木径向生长可能受益于气温上

升[１７ꎬ２３]ꎮ 高山松年表对冬春季水分敏感性不变ꎬ而夏秋季的水分敏感性降低ꎬ由正相关变为负相关(图 ５)ꎮ
从气象数据我们可以看出(图 ２)ꎬ１９９５—２０１０ 年期间ꎬ存在升温速率变缓现象ꎬ即气候变暖速度趋于缓和ꎬ可
能一定程度上缓解了夏季降水限制ꎬ夏秋季水分相关性减弱也解释该时段生长对夏秋季水分敏感性降低ꎮ 从

１９８０ 年后ꎬ日照时数开始降低ꎬ可能会影响树木的光合作用等ꎬ进而抑制树木的生长ꎮ ６ 月是日照总时数突然

减少、降水和相对湿度增加的过渡月份(图 １)ꎮ ５ 月底或 ６ 月初夏季风开始后ꎬ夏季降水可以满足研究区域

树木生长的需要(图 １)ꎮ 研究表明ꎬ云量和云层厚度会影响太阳辐射ꎬ影响光合作用[２７]ꎬ夏季风增加了高、中
海拔地区局地低层云量和多雾天气的频率ꎬ云雾则通过减少日照总时长来减少太阳辐射输入和光合有效辐射

(图 １)ꎬ与位于云雾凝结层以下的低海拔带相比ꎬ这可能对树木生长产生不利影响ꎮ

４　 结论

高山松径向生长主要受上一年冬季和生长季早期低温的限制ꎬ可能是因为低温胁迫如霜冻损害和积雪覆

盖程度等影响植物物候、生长季及光合生理过程从而限制高山松的生长ꎬ而生长季较高的温度有助于提高树

木生长速率ꎮ 高山松径向生长与降水及 ＳＰＥＩ６ 正相关ꎬ对生长季前期水分有效性(降水、相对湿度)较敏感ꎬ
主要可能由高山松生境较为干旱所致ꎮ 高山松年表与冬春季温度相关性由显著正相关转为不显著ꎬ说明冬季

低温限制一定程度上解除ꎻ而夏季与秋季的温度由负相关转为正相关ꎬ且相关性增强ꎬ支持了树木径向生长受

益于生长季温度升高的假设ꎮ
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