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亚热带杉木径向生长对气候因子的响应
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摘要： 杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是亚热带地区主要造林树种之一，其在区域碳循环和缓解气候变化中起着重要的作用。

以亚热带地区 ６ 个站点（荆关、马鬃岭、分宜、将乐、东风、高峰）杉木人工林为研究对象，建立树轮标准化年表，分析树木年轮年

表与气候因子的关系，解析不同研究区杉木径向生长对气候变化的响应机制，探讨不同站点杉木对干旱事件的响应策略，为该

地区杉木人工林的经营管理提供理论依据。 研究结果表明，６ 个研究区杉木树轮宽度对气候变化的平均敏感度大于 ０．１５，样本

总体代表性大于 ０．８５，均处于可接受水平，表明 ６ 个站点的杉木样本具有区域代表性，适用于进行气候相关分析。 杉木径向生

长主要与生长季的平均温度和降水量、上一年夏季的最低温度正相关，与当年夏季最高温度负相关，高峰站点的径向生长与

７—１０ 月的相对湿度显著正相关，其他地点径向生长与月相对湿度相关性较弱，分宜、东风和高峰站的径向生长与干旱指数显

著正相关，其他地点的杉木树轮宽度与干旱指数相关性较弱。 干旱事件对 ６ 个站点杉木生长均产生了负面影响，胸高断面积增

长（Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ， ＢＡＩ）呈先上升后下降的趋势，在生长后期，６ 个研究点的 ＢＡＩ 出现不同程度的衰退现象。 第二次干旱

发生后，杉木对干旱事件的应对能力更强。 亚热带纬度较低的地区杉木受到干旱的影响较大，温暖而湿润环境下的杉木对干旱

事件的抵抗力较小，恢复力较高。
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受自然和人类活动的影响，全球气候变暖和极端干旱事件发生的次数和频率增加，使森林生长受到了限

制，甚至引发森林生态系统退化。 在我国亚热带地区，季节性干旱事件频发，加之林木对干旱事件的响应具有

遗留效应［１］，使环境制约因素更加复杂，对林木造成了严重的损害和扰动。 然而，有关限制该地区林木生长

的因素的关注远低于干旱和半干旱地区［２］。 因此，探讨亚热带地区树木径向生长对干旱事件的响应机制成

为了必要。 抵抗力、恢复力已被广泛用于评估树木应对干旱事件的能力，有研究表明随着气候环境的变化，林
木的抵抗力和恢复力表现出明显的差异［３］。 树木径向生长与增温引起的干旱分异现象极其显著［４］。 研究发

现，夏季温度对林木径向生长表现出抑制作用，在生理上表现为高温导致树木气孔关闭，减弱林木的光合作

用［５］，而林木生长速率降低是对干旱胁迫的一种适应策略［６］。 当林木径向生长受到的干旱胁迫较严重时，降
水成为最主要的限制因子，降水量较大的地区林木对干旱事件更加敏感，主要表现在林木生长对干旱事件的

抵抗力上［７］，干旱地区的树木比湿润地区的树木具有更差的抵抗力［３， ８—９］。 还有学者发现，随着海拔的变化

林木对干旱事件的响应也不同［１０］，低海拔地区树木生长比高海拔地区更容易受到夏季干旱的限制［１１］，且随

着海拔的上升林木对干旱事件的敏感性降低［１２］。 不同纬度的地区气候因子对林木生长的影响也存在一定的

差异。 纬度较高的地区降水较少，林木受到干旱胁迫较严重。 而在纬度较低或靠近海洋的地区水分较充足，
林木生长对气温的响应较明显，对降水因子则不敏感［１３］。

杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）广泛分布于我国亚热带地区［１４］，亚热带地区降水和温度对于杉木生长的

影响不同［１５］，不同学者对其进行了系统研究［２，１６—１７］。 朱安明等［１８］ 研究表明，干旱会抑制杉木的生长。 孟盛

旺等［１９］发现夏季的干旱会缩短杉木的生长季时间。 在生长季末期，温度升高会造成杉木净光合产物减少，加
剧干旱胁迫［２０］。 目前，关于杉木年轮生长对气温升高响应的研究较多，且这部分研究局限在年表和气候生长

模型的建立上，干旱事件对杉木人工林径向生长影响的研究相对较少，特别是缺乏对干旱事件发生前后林木

生长变化的研究。 因此，本文研究亚热带不同地区杉木人工林径向生长对气候变化的响应，明确杉木对干旱

事件的抵抗力、恢复力和弹性力［６］，揭示杉木在干旱事件下的响应策略，为人工林应对气候变化提供参考，并
对森林生态系统生产力的估算提供数据支持。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 本研究选取的 ６ 个站点分别为亚热带地区的荆关、马鬃岭、分宜、将乐、东风、高峰，其位置和分布如图 １
所示。 荆关林场（ＪＧ）位于河南省南阳市淅川县西南边陲（３３°１６′Ｎ，１１１°４′Ｅ，海拔 ７１０ ｍ），该林场属北亚热带

和暖温带交汇地带，年平均气温 １５．８℃，高于同纬度其他地区。 最低气温为－１３．５℃，最高气温 ４０．３℃。 无霜

期约为 ２２８ｄ。 年降水量 ８０４．８ ｍｍ。 土壤以黄棕壤为主，呈中性偏弱碱性。

图 １　 杉木人工林站点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

荆关： ＪＧ， 马鬃岭： ＭＺＬ， 分宜： ＦＹ， 将乐： ＪＬ， 东风： ＤＦ， 高峰： ＧＦ

马鬃岭自然保护区（ＭＺＬ）位于安徽省六安市金寨县西南部（３１°１７′ Ｎ，１１５°４１′ Ｅ，海拔 １０８０ ｍ）。 该地区

属亚热带湿润季风气候，年均降水量 １３１５ ｍｍ，年平均气温 １４—１５℃，最冷月（１ 月）均温 ２．７℃，极端低温

－１６．５℃，最热月（７ 月）均温 ２７．９℃，最高温是 ４０．１℃。 土壤以山地棕壤为主，土壤 ｐＨ 呈弱酸性，有机质含量

３０ ｇ ／ ｋｇ。
中国林业科学研究院亚热带林业实验中心山下实验林场（ＦＹ）位于江西省新余市分宜县西北部（２７°４４′Ｎ，

１１４°３８′Ｅ，海拔 ９０ ｍ）。 该地区属亚热带季风气候，年均降水量 １６４０．９ ｍｍ，年平均气温为 １７．５℃，最冷月

（１ 月）均温 ５．８℃，极端低温－８．５℃，最热月（７ 月）均温 ２９．１℃，最高温是 ４０．７℃，日照时数可达 １５３５．３ ｈ。 土

壤属于黄粘壤土，土壤 ｐＨ 呈酸性。
将乐林场（ＪＬ）位于福建省三明市将乐县（２６°４１′ Ｎ，１１７°２６′ Ｅ，海拔 １９０ ｍ）。 该地区属于亚热带海洋性

季风气候，年均降水量 １６６５ ｍｍ，其中雨季（３—９ 月）占年降水量的 ７９．８％，年蒸发量 １２０４ ｍｍ，无霜期 ３００ ｄ。
区域年均气温 １９．８℃，该地区有明显的干湿季之分，且干季和低温同期。 １ 月最低月平均气温－４．９℃，极端最

低气温－７．１℃，７ 月最高月平均气温 ３６．３℃，极端最高气温 ４０℃。 土壤类型以红壤为主，腐殖质层较厚，ｐＨ 值

为 ５—６。
东风林场（ＤＦ）位于贵州省黔东南苗族侗族自治州黎平县（２６°２０′ Ｎ，１０９°１０′ Ｅ，海拔 ４９０ ｍ）。 该地区气

候属于中亚热带温暖湿润季风气候。 年平均气温 １６．２℃，７ 月平均温度 ２５．９℃，最高气温 ３９．７℃，１ 月平均温

度 ４．６℃，最低气温－３．４℃，年平均日照时数为 １３１７．９ ｈ。 年平均降水量 １３２１．９ ｍｍ，蒸发量为 １０００ ｍｍ，无霜
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期年平均 ２９０ ｄ。 地貌类型属于典型的低山丘陵地貌区，部分存在喀斯特地貌。 土壤为红黄壤，ｐＨ 值 ５．５—
６．５。

高峰林场（ＧＦ）位于广西省贺州市昭平县（２４°７′ Ｎ，１１０°５２′ Ｅ，海拔 ５２０ ｍ）。 该地区属亚热带季风气候

区，夏长冬短，春湿冬干，具有典型的山区气候特征，多年平均降水量 １９２７ ｍｍ，年平均气温 １９．８℃，７ 月平均

温度 ２７．８℃，最高气温 ３９．７℃，１ 月平均温度 ９．９℃，最低气温 ２．５℃，无霜期 ３１０ ｄ 以上。 土壤类型为红壤和黄

壤，ｐＨ 值 ５．０—６．５，土壤 ｐＨ 处于酸性呈酸性至弱酸性水平。
１．２　 样品采集与年表建立

２０１９ 年 ９—１０ 月，在 ６ 个杉木人工林进行样地调查和样本采集。 每个样地随机选取 ２３ 株杉木，使用生长

锥分别在每株树木胸高处向东西和南北两个方向垂直钻取两根树芯，测量并记录其胸径和树高。 采集完毕

后，在表面涂上树木生长愈合剂，防止虫蚁蛀食。 样品带回实验室后，用胶带将树芯粘贴并固定于定制的木槽

中，置于通风处进行阴干。 用装有低目砂纸的打磨机进行粗磨，再用高目砂纸手工打磨，直至杉木年轮清晰可

见。 用 Ｌｉｎｔａｂ ６ 年轮分析仪和 ＴＡＳＰ⁃Ｗｉｎ 软件对每个样芯进行年轮宽度测定，测量精度为 ０．０１ ｍｍ。 利用

ＣＯＦＥＣＨＡ 软件进行交叉定年，最终分别形成一组可以代表每个样点的宽度序列。 使用“ ｒｗｌ． ｓｔａｔｓ”函数计算

原始树轮宽度序列和树轮宽度指数年表的基本统计量。 由于树木的生长不仅受环境的影响，而且还受到自身

生理因子的控制，本研究中样本树龄较短，可能会导致年轮宽度上的低频变化，因此使用“ｄｅｔｒｅｎｄ．ｓｅｒｉｅｓ”函数

剔除大部分的低频变化［２１］，去掉树木个体特有的前期生理条件对后期生长造成的连续性影响，以达到去除与

树龄相关的生长趋势的目的。 用“ｒｗｉ．ｓｔａｔｓ”函数对树轮宽度指数序列进行公共区间分析。 使用“ｃｈｒｏｎ”函数

建立年表，最终得到差值年表（Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ＲＥＳ） ［２２］。
１．３　 胸高断面积增长

为了更深入地研究树木随气候变化的生长模式和趋势，将原始数据的轮宽序列转化成胸高断面积增长

（Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ， ＢＡＩ）进行研究。 ＢＡＩ 是用来量化树木生长及生长趋势的变量，其克服了衰老导致树木

生长下降的问题以及数据转换带来的不可避免的偏差。 其公式如下［２３］：
ＢＡＩ ＝ π Ｒ２

ｎ － Ｒ２
ｎ－１( ) （１）

式中，Ｒｎ是 ｎ 年的树盘半径， Ｒｎ－１是 ｎ－１ 年的半径。
１．４　 气候数据获取和抗旱性指标的确定

本研究使用的气候数据为样地附近的国家标准气象台站提供的数据进行插值得出。 考虑到气候因子对

树木年轮宽度的影响具有“滞后效应”，选取 １９６７—２０１９ 年的 ５ 个气候因子，主要是上一年 ６ 月至当年 １０ 月

期间的最高气温、最低气温、平均气温、降水量、相对湿度。 干旱指数（ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＳＰＥＩ）数据来源于 ＣＲＵ ＴＳ ４．０２ 全球气候数据库，根据干旱指数等级划分，将前一年 １０ 月至当年 ９ 月的

平均 ＳＰＥＩ＜－１ 的年份设定为干旱年，考虑到人工林年龄较短，为避免幼龄效应和干旱重叠的影响，选取了研

究区树木生长过程中最近 ２０ 年中同时发生的 ２ 次干旱事件，分别是 ２００４ 年和 ２０１１ 年，干旱前和干旱后的时

期均设定为 ３ 年。 其中，在 ２００４ 年到 ２０１１ 年期间，分宜在 ２００７—２００９ 年连续发生了干旱事件；将乐在 ２００８
年发生了干旱事件；东风在 ２００６ 和 ２０１０ 年发生了干旱事件。

干旱时树木的生态弹性指标分别用抵抗力（Ｒ ｔ）、恢复力（Ｒｃ）、弹性力（Ｒｓ）来表示［２４］：

Ｒ ｔ ＝
Ｇｄ

Ｇｐｒｅｖ
（２）

Ｒｃ ＝
Ｇｐｏｓｔ

Ｇｄ
（３）

Ｒｓ ＝
Ｇｐｏｓｔ

Ｇｐｒｅｖ
（４）

式中，Ｇｄ表示干旱事件发生时的平均树轮宽度，Ｇｐｒｅｖ表示干旱事件发生前 ４ 年的平均树轮宽度，Ｇｐｏｓｔ表示干旱
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事件发生后 ４ 年的平均树轮宽度。
抵抗力表示树木抵抗干旱事件的能力恢复力表示干旱事件发生后树木恢复生长的能力，弹性力为干旱事

件发生前后树木生长的差异，即抵抗力与恢复力的比值［２５］。 其中干旱事件的发生需满足 ＳＰＥＩ≤－１［２６］。 假

设在任意抵抗力下树木的恢复弹力均等于 １，将其定义为完全恢复弹力标准线，表示在干旱事件发生前后树

木的生长可以完全恢复。 通过比较树木生长的实际抵抗力、恢复力关系与完全恢复弹力标准线，以探究树木

实际恢复弹力。
１．５　 统计分析

采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ⁃Ｋ）趋势检测法检验研究区杉木 ＢＡＩ 的变化，通过 Ｒ 语言的 ｄｐｌＲ 扩展包建立年表，
综合分析树轮宽度差值年表与气象数据，树木抵抗力、恢复力、弹性力与 ＳＰＥＩ，树木对干旱事件的实际恢复弹

力与完全恢复弹力标准线三组数据间的关系，利用 ＳＰＳＳ 进行相关性分析。 使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｅｘｃｅｌ 制作表格，利
用 Ｏｒｉｇｉｎ⁃Ｐｒｏ２０１９ 软件进行绘图，分别得出树木径向生长对气候和干旱事件的响应机制。

２　 结果与分析

图 ２　 ６ 个研究区降水量、平均温度、最高温度、最低温度、相对湿度、标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）的年变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｎｕａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ａｎｎｕａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ａｎｄ ＳＰＥＩ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

ＳＰＥＩ： Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２．１　 气候因子的变化

本研究 ６ 个站点的年降水量都大于 ４００ ｍｍ（图 ２）。 其中，荆关大多数年份年降水量小于 ８００ ｍｍ，所以

荆关属于半湿润地区，其余 ５ 个研究区都属于湿润地区。 总体来看，高峰、将乐和分宜年降雨量比其它地方

多，东风、马鬃岭和荆关次之。 年平均温度由高到低分别为高峰（２０． １）、将乐（１８． ７）、分宜（１７． ８）、东风

（１６．６）、马鬃岭（１６）、荆关（１５．３）。 ６ 个研究区的年最高温度没有很大的差异。 荆关、马鬃岭、分宜、将乐的年
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最低温都低于 ０，荆关的年最低温大部分低于－１０，东风的年最低温在 ０ 左右，高峰的年最低温都在 ０ 以上。
将乐的年均相对湿度最大，约在 ８１％以上；东风、分宜和高峰次之，在 ８０％左右；荆关和马鬃岭的年均相对湿

度较小，分别在 ７１％和 ７５％左右。 总体来看，将乐、荆关的年均相对湿度整体呈下降趋势。 荆关的年 ＳＰＥＩ 值
介于重度干旱和轻度湿润之间（－１．５＜ＳＰＥＩ＜１．０），１９９５、２００４、２０１１ 和 ２０１４ 年的 ＳＰＥＩ 值最小，小于－１；马鬃岭

的年 ＳＰＥＩ 值介于重度干旱和中度湿润之间（－１．５＜ＳＰＥＩ＜１．５），２００４、２０１１ 年的 ＳＰＥＩ 值最小，小于－１；东风的

年 ＳＰＥＩ 值介于重度干旱和中度湿润之间（－２＜ＳＰＥＩ＜１．５），２０１０、２０１１ 年的 ＳＰＥＩ 值最小，在－１．５ 左右；高峰的

年 ＳＰＥＩ 值介于中度干旱和重度湿润之间（－１．５＜ＳＰＥＩ＜２．０），１９８９、１９９１、２００４ 和 ２０１１ 年的 ＳＰＥＩ 值最小，小于

－１，该 ４ 个研究区均无极端干旱和或极端湿润发生。 而分宜在 １９９８ 年存在极端湿润的发生，２００４ 和 ２００８ 年

的 ＳＰＥＩ 值最小，小于－１．５，达到重度干旱；将乐存在极端干旱和极端湿润的情况，分别在 ２００４ 年和 １９９８ 年，
表明这两个研究区整体水分收支不平衡，有明显偏干和偏湿的趋势，且有一定的年份同步性。
２．２　 树轮年表特征及参数

本文选用树轮宽度差值年表（ＲＥＳ）用于分析，差值年表具有低频变化较少、离散程度较低、逐年变化共性

较高的特点，能够代表采样点群体的年轮特征，年表统计学参数包括：平均敏感度（ＭＳ）、样本间相关系数

（ＲＢＡＲ）、信噪比（ＳＮＲ）、样本总体代表性（ＥＰＳ）（表 １）。 ６ 个研究区 ＭＳ 均大于 ０．１５，表明杉木径向生长的变

化包含许多的气候信息且制约作用明显。 ＲＢＡＲ 越高代表数据质量越好［２５］，各样点 ＲＢＡＲ 为 ０．２０６—０．３４８，
表明采样点杉木的年轮宽度变化的一致性较好。 各年表的 ＳＮＲ 均处于较高水平，表明年表能够反映出气候

高频变化［２７］。 ＥＰＳ 反映了年表的可靠性，所有样本对群体的表达信号为 ０．９３５—０．９７０，均在可信临界数值

（０．８５）以上，说明样本所含气候信号能代表总体特征，具有区域代表性。

表 １　 年表特征值统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

站点
Ｓｉｔｅ

时间序列
Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

树龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

样本间平均
相关系数
Ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒ⁃

ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

样本总体
代表性

Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

信噪比
Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ
ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ

平均敏感度
Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

荆关 １９７６—２０１９ ２０—４４ ０．２４３ ０．９６７ ２９．４５８ ０．２９７

马鬃岭 １９６８—２０１９ １７—５２ ０．２１３ ０．９５１ １９．５７２ ０．２３５

分宜 １９８５—２０１９ ２０—３５ ０．２３２ ０．９４９ １８．５０９ ０．２７８

将乐 １９８６—２０１９ ２３—３４ ０．３５８ ０．９３５ ３４．２９４ ０．２２４

东风 １９８９—２０１９ ２０—３０ ０．４２９ ０．９７０ ３９．０１９ ０．３７１

高峰 １９９０—２０１９ ２１—３０ ０．２１０ ０．９６８ ２９．７７４ ０．３２８

６ 个研究站点的杉木差值年表指数存在一定的差异（图 ３）。 荆关和将乐的杉木波动频率明显大于其他

４ 个样地的波动频率，其中荆关年表指数的最小值为 ０．４７，最大值为 １．４１，将乐年表指数最小值为 ０．６５，最大

值为 １．４１。 马鬃岭、分宜、东风和高峰的杉木年表指数则随年份变化的趋势更加明显，马鬃岭的年表指数在

１９７０—１９９０ 整体呈下降趋势，在 １９９０ 年出现最低谷值，为 ０．５８，随后上升并逐渐趋于平稳。 分宜、东风和高

峰的年表指数变化趋势相似，先上升后在 ２００２—２０１０ 年呈下降趋势，２０１０ 后又逐渐上升。 马鬃岭年表指数

的最小值为 ０．５８，最大值为 １４．４５；分宜年表值最小值为 ０．３０，最大值为 １．３５；东风年表值最小值为 ０．５３，最大

值为 １．６１；高峰年表值最小值为 ０．６３，最大值为 １．２５，东风的年表指数变化幅度最大。
２．３　 胸高断面积增量变化

通过分析 ６ 个研究区杉木 ＢＡＩ 的变化（图 ４），发现 ６ 个研究区杉木 ＢＡＩ 总体呈先上升后下降的趋势（α＜
０．０５），且均在前十几年甚至前几十年呈现出较大幅度的线性生长趋势，说明杉木人工林在初期生长发育良

好，有研究显示未衰老以及未受到环境压力的树木，ＢＡＩ 将一直保持一种线性关系［２８］，其中将乐、东风和高峰

的生长速率相较于其他三个研究区更快，说明不同的环境条件限制杉木径向生长速率。 在生长后期，６ 个研
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图 ３　 不同站点杉木差值年表指数（ＲＣＩ）

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘ （ＲＣＩ） ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

图 ４　 胸高断面积增量（ＢＡＩ）变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

究区的 ＢＡＩ 出现不同程度的衰退现象，其中荆关的衰退程度较大。
２．４　 树木径向生长对气候因子的响应

各研究站点 ＲＥＳ 年表与气候因子的相关关系分析结果表明（图 ５）。 荆关的 ＲＥＳ 年表与当年 ２、７ 月份的
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平均温度、上年 ９ 月以及当年 ５、６、１１ 月的最低温度、当年 ９ 月的最高温度和当年 ６ 月的平均降雨量显著正相

关（Ｐ＜０．０５）；与上年 １１ 月的最高温度极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；与上年 ６ 月最高温度显著负相关（Ｐ＜０．０５）。
相对湿度和 ＳＰＥＩ 对 ＲＥＳ 则无显著影响。

图 ５　 差值年表对平均温度（Ｔａ）、最低温度（Ｔｍｉｎ）、最高温度（Ｔｍａｘ）、降雨（Ｐｒｅ）、相对湿度（ＲＨ）和标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）的响应相关

性系数

Ｆｉｇ．５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔａ）， ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔｍｉｎ）， ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔｍａｘ）， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐｒｅ）， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ＲＨ）， ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＳＰＥＩ）

“∗”表示 Ｐ＜０．０５，“∗∗”表示 Ｐ＜０．０１；Ｃ： 当年， Ｐ： 上一年

马鬃岭站点的 ＲＥＳ 年表与当年 ４ 月的平均降雨显著正相关（Ｐ＜０．０５）；与当年 ２ 月的最低温度、当年 １０
月的最高温度和上年 １１ 月的平均降雨显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 平均温度、相对湿度和 ＳＰＥＩ 对 ＲＳＥ 影响不

显著。
对于分宜站点，ＲＥＳ 年表与当年 ３、４ 月的平均温度、当年 ３、９ 月的最低温度和上年 ７、８ 月的 ＳＰＥＩ 显著正

相关（Ｐ＜０．０５）；与上年 １２ 月的平均温度极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；与当年 ５ 月的最高温度和当年 ９ 月的平均

降雨显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 ＲＳＥ 年表与相对湿度无显著相关性。
将乐站点的 ＲＥＳ 年表与上年 １２ 月的平均温度、上年 ６、１２ 月以及当年 ３ 月的最低温度、上年 １０ 月的最高

温度、当年 ８ 月的平均降雨以及当年 ８ 月的相对湿度显著正相关（Ｐ＜０．０５）；与当年 ８ 月最高温度、上年 ９ 月平

均降雨和当年 ２ 月相对湿度显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 该站 ＲＳＥ 年表与 ＳＰＥＩ 无显著相关关系。
在东风杉木人工林站点，ＲＥＳ 年表与上年 ６、１２ 月的平均温度、当年 １ 月最低温度、上年 ８ 月平均降雨、上

年 ７ 月以及当年 ６ 月的 ＳＰＥＩ 显著正相关（Ｐ＜０．０５）；与上年 ８—１２ 月以及当年 １—５ 月 ＳＰＥＩ 极显著正相关

（Ｐ＜０．０１）。 最高温度和相对湿度对该站树木 ＲＥＳ 年表的影响则不显著。
在高峰站点，ＲＥＳ 年表与当年 １ 月平均温度、上年 ６ 月以及当年 １ 月的最低温度、上年 ８ 月的平均降雨、

上年 ７、１１ 月以及当年 １、６、７、９ 月的相对湿度、上年 ８、１０ 月以及当年 ２、３、４、６ 月的 ＳＰＥＩ 显著正相关（Ｐ＜
０．０５）；与当年 ４ 月的平均降雨、上年 ８—１０ 月以及当年 ５、８、１０ 月的相对湿度、当年 ５、７ 月的 ＳＰＥＩ 极显著正

相关（Ｐ＜０．０１）。 ＲＥＳ 年表上年 ９、１１ 月的最高温度、当年 １１ 月的平均降雨显著负相关（Ｐ＜０．０５），与上年 ８ 月
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以及当年 ８ 月的平均温度、上年 ８ 月的最高温度极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。
２．５　 树木径向生长对干旱事件的响应

不同研究区杉木对干旱事件的响应存在差异性（图 ６）。 在 ２００４ 年第一次干旱事件发生时，不同研究区

杉木对干旱的抵抗力由大到小分别为将乐、荆关、马鬃岭、分宜、高峰和东风，其中将乐的抵抗力指数普遍大于

１．０，荆关和马鬃岭的抵抗力指数大部分都大于 １．０，其他 ３ 个研究区普遍都低于 １．０；对干旱的恢复力较大的

为分宜，其次为马鬃岭和东风，较小的为高峰、荆关和将乐，其中马鬃岭、分宜和东风的恢复力指数大部分大于

１．０，其他 ３ 个区域普遍都低于 １．０。 对干旱的弹性力由大到小分别为马鬃岭、分宜、荆关、东风、将乐和高峰，
其中马鬃岭和分宜的弹性力指数部分大于 １．０，其他 ４ 个区域的弹性力指数普遍小于 １．０。

图 ６　 杉木应对干旱事件的抵抗力、恢复力和弹性指数

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ

在 ２０１１ 年第二次干旱事件发生时，不同研究区杉木对干旱的抵抗力由大到小分别为荆关、马鬃岭、分宜、
东风、将乐和高峰，其中荆关的抵抗力指数普遍大于 １．０，其他 ５ 个研究区的抵抗力指数大多数都小于 １．０；对
干旱的恢复力由大到小分别为将乐、东风、高峰、分宜、马鬃岭和荆关，其中将乐的恢复力指数普遍大于 １．０，东
风和高峰的恢复力指数部分大于 １．０，其他 ３ 个区域都大部分小于 １．０。 对干旱的弹性力最大为将乐，次之东

风、高峰、分宜和马鬃岭，最小为荆关，其中将乐的弹性力指数大部分大于 １．０，其他 ５ 个研究区普遍都低于

１．０。
对比前后两次干旱事件的抵抗力、恢复力和弹性力，荆关、分宜、东风和高峰的抵抗力增加，马鬃岭和将乐

的抵抗力减少；分宜、东风和高峰的恢复力增加，荆关、马鬃岭和将乐的恢复减少；荆关、分宜、将乐、东风和高

峰的弹性力增加；马鬃岭的弹性力减少。
从 ６ 个研究区抵抗力与恢复弹力的指标可看出（图 ７），两次干旱事件的实际恢复弹力和完全恢复弹力具

有显著关联性。 第一次干旱事件发生时关联性由高到低为：马鬃岭、分宜、将乐、高峰、荆关、东风，关联性分别

为 ０．６８、０．６１、０．５０、０．３８、０．２９ 和 ０．２５。 第二次干旱事件发生时关联性由高到低分别为：分宜、将乐、荆关、高
峰、东风、马鬃岭，关联性分别为 ０．６０、０．５５、０．４９、０．４４、０．３１、０．３０。 其中，荆关第二次干旱事件的恢复弹力大于

第一次恢复弹力，马鬃岭第一次干旱事件的恢复弹力大于第二次的恢复弹力，分宜第一次干旱事件的恢复弹

力和第二次的恢复弹力都处于较高水平，且无明显差异。 将乐第二次干旱事件的恢复弹力大于第一次恢复弹

力；东风第二次干旱事件的恢复弹力大于第一次恢复弹力；将乐第二次干旱事件的恢复弹力大于第一次恢复

弹力。
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图 ７　 树木对干旱事件完全恢复弹力标准线和实际恢复弹力

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔ

３　 讨论

３．１　 杉木径向生长与气候因子的关系

六个研究区的杉木径向生长均与生长季的平均温度和降水量、上一年夏季的最低温度正相关。 经过冬季

的蛰伏后杉木逐渐开始生长，这一时期随着气温的升高，树木细胞分裂、生长加快，充足的降水满足自身和树

木蒸腾的需要，林木进行光合作用制造大量有机质促进树木的生长［２９］。 因此，温度和降水量的提高为处于生

长季的杉木提供了必要的生长条件［３０］。 同时，夏季温度对杉木径向生长表现出的抑制作用在六个研究区都

得以体现，这与很多学者研究得出的结论一致［３１—３２］。 高温会引起树木气孔关闭，减弱杉木的光合作用［５， ３３］。
南、中亚热带地区杉木径向生长与气候关系存在较大差异，导致差异的原因在于不同研究区的杉木生长物候

节律的差异。 在中亚热带地区的荆关和马鬃岭站点，冬季的最低温度低于－１０℃，当最低温度的升高时，积雪

的融化导致水分流失，林木结束休眠开始生长时需要大量的水分，水分的减少影响林木的早期生长［３４］。 到

３—５ 月，纬度较高的站点温度相对较低，温度的升高有利于形成层的活化，影响木质部生长起始和持续时

间［３５］。 马鬃岭也属于纬度相对较高的地区，但在该研究区温度的升高对杉木生长的积极影响并没有表现出

显著水平，这可能是马鬃岭的海拔比较高，海拔高紫外线辐射严重，高辐射会使树木的蒸散量增加，温度与蒸

散量的变化达到一个动态平衡［３６］。 在纬度较低的高峰站点，杉木径向生长与上年生长季末期的温度呈负相

关，高峰夏季较长，９、１０ 月的温度较高，高温会造成树木净光合产物减少，降低形成层活性，影响细胞分化，加
剧干旱胁迫［８， ３７］，且生长季末期为种子成熟期，温度升高积累的营养物质用于繁殖而不是用于来年的生

长［３８］。 此外，荆关和东风站点杉木径向生长与当年夏季温度具有正相关关系；将乐和高峰站点杉木径向生长

则与上年 ６ 月的最低温度呈正相关。 结合研究区的特点，荆关属于北亚热带和暖温带交汇地带，夏季温度较
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低，而东风由于地理位置的优势，夏无酷暑，两个研究区的夏季温度不会过高，温度在适宜范围内升高有利于

林木生长［３９—４０］。 与上一年 ６ 月最低温度正相关是因为最低温度的升高可以为下一个生长季提供了充足的营

养物质［４１］。 其中，荆关上年 ６ 月最高温度和当年最低温度的相反效应可能体现了水分的重要性，即温度较高

情况下，降水不足会抑制树木生长［４２—４３］。 荆关和将乐上年生长季末期的温度以及荆关、马鬃岭和分宜当年生

长季末期的温度与杉木径向生长呈正相关，说明在生长季末期温度升高有助于杉木继续进行生理活动［４４—４５］，
这与周志强等［４６］树木年轮的研究结果一致。

在降水方面，６ 个研究区的径向生长与降水量的相关性较小，且生长于不同纬度的杉木，其径向生长对降

雨的响应差异并不明显。 在马鬃岭和高峰站点，径向生长与当年 ４ 月的降水呈正相关。 这是因为春季杉木逐

渐进入生长期，充足的降水可以较早地打破树木的休眠状态，有利于树木的萌发与生长［４７］，对杉木的生长的

有促进作用。 其他 ４ 个研究区径向生长与当年 ４ 月份降水关系并不显著。 其中，杉木径向生长与荆关、分宜

当年春季温度相关性达到显著性水平，说明该站点在春季限制树木生长的主要是温度。 将乐、东风的降水较

多，在湿润的环境林木对降水的变化不敏感，高峰虽然降水量大，但其 ４ 月的平均温度高，水分蒸发速度快，充
足的降水对杉木的生长更有利。 荆关、将乐、东风和高峰径向生长均与夏季降水量具有正相关关系，这是因为

夏季研究区内温度较高，高温加快了水分的蒸发，充足的降水可以减弱水分胁迫，有利于杉木形成宽轮［４８］。
在马鬃岭、分宜、将乐和高峰站点，径向生长与秋季降水量呈负相关。 秋季温度降低，水分蒸发速度降低，同时

林木处于生长季后期，对水分需求减少，降水量的增加可能会引起土壤水分过多，从而影响根的呼吸作用［４９］。
降水对杉木生理过程的直接作用以及影响温度与光照的间接作用同样适用于解释冬季相对湿度对杉木径向

生长的负影响，说明了温度和降水对树木的径向生长有复杂的交互作用［５０］。 在将乐和高峰站点，杉木径向生

长与生长季相对湿度呈正相关。 在生长季，较高的相对湿度对应适宜的温度和充足的水分，可以促进树木的

生长。
本研究发现，分宜站点 ７、８ 月、东风站点上年 ７ 月到当年 ６ 月、高峰站点上年 ８、１０ 月以及当年 ２—７ 月的

ＳＰＥＩ 与杉木径向生长始呈显著正相关关系。 梁尔源等［５１］的研究也发现，树木生长与上一年 ７ 月至当年 ８ 月

的干旱指数存在显著正相关关系。 这说明随着温度的逐渐升高，当降水量不足时，干旱状况成为限制杉木径

向生长的主要气候因子。 树木在遭受干旱胁迫时，会通过减小叶面积和关闭气孔的方式来减少水分蒸发，但
这种生理应对措施会导致林木光合作用的能力减弱［５２—５３］。
３．２　 不同站点杉木径向生长对干旱事件响应的差异

两次干旱事件发生后，林木的弹性力大多数都小于 １，表明干旱事件几乎对林木都产生了负面影响。 六

个研究区的杉木年轮指数保持相对稳定，且对干旱事件的抵抗力均大于 ０．６，这表明杉木的径向生长并未受到

严重的干旱事件干扰［５４］。 由于研究区地理位置的差异，杉木径向生长对干旱事件的响应存在差异。 在第一

次干旱事件发生时，将乐的抵抗力最大，原因可能是将乐属于亚热带海洋性季风气候，该气候对干旱胁迫具有

积极的调节作用，气温和降水条件较好，有利于树木生长。 同时，杉木对干旱事件的抵抗力与恢复力在纬度的

变化上也表现出明显的差异。 在纬度较高的站点，荆关和马鬃岭相较于分宜、高峰和东风的抵抗力较大，有研

究发现当干旱事件发生时，潮湿环境下生长的树木的死亡率高于较干旱的环境，长期生长在干旱环境的树木

具备维持树木生理生长的适应能力［５５］。 随着纬度的降低，分宜、高峰和东风的年平均气温和降水较高，受到

干旱胁迫更强。 对多个树种的研究发现，树木径向生长对干旱的抵抗力和恢复力呈现一种相互平衡的相反关

系，即抵抗力和恢复力通常呈显著负相关［５６］。 本文中除了马鬃岭和高峰以外其他研究区的抵抗力和恢复力

均符合该规律。 马鬃岭站点的海拔较高，高海拔比低海拔有更充足的降水［５７］，有效地缓冲干旱年份缺水的不

利影响［５８］。 高峰的抵抗力、恢复力和弹性力都比较小，这可能的原因是林木受到的干旱胁迫超过了最大忍受

程度，树木的生理机制受损将无法保持原有状态，树木出现衰退现象［１６， ５９］。 有研究发现，较低的抵抗力的林

木往往在干旱事件中有较高的死亡风险［６０—６１］。 气候变暖导致干旱事件发生的强度、频率增加，一般来说第二

次干旱发生后，树木的抵抗和恢复能力会下降。 分宜、东风和高峰的抵抗力和恢复力相较于第一次干旱事件
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均得到提高，其中分宜和东风在第一次干旱和第二次干旱期间还受到了连续干旱事件的影响，这可能是树木

在遭受干旱事件后适应了不利的生存条件，从而产生了更强的抵抗力和恢复力［６２—６３］。 在东风和高峰站点，杉
木的恢复弹力在两次干旱事件发生过程中比较小。 这是因为在 ２００４—２０１１ 年东风和高峰站的 ＳＰＥＩ 均较小，
干旱胁迫的压力累积效应明显，导致树势降低，恢复弹力也相对较小。 在荆关和马鬃岭站点，两次干旱事件发

生时杉木的恢复弹力不同。 这可能是因为纬度较高的站点受到干旱胁迫的影响较小，第一次干旱事件发生对

林木生长的影响未超过恢复弹力的阈值；当第二次干旱发生时，干旱事件的累积效应则超过了恢复弹力的阈

值，树木生长下降。

４　 结论

６ 个研究点上杉木的生长对气候因子的响应表现出一定的相似性，均与生长季的水热条件有关，杉木年

轮宽度指数与当年生长季平均温度和降水量、上一年夏季最低温度成正相关，与当年夏季最高温度成负相关，
且对平均温度、最高温度和最低温度的响应比对平均降水的响应程度更显著。 杉木 ＢＡＩ 都呈先上升后下降

的趋势，且都受到了干旱事件的负面影响。 不同研究点上的杉木对干旱的响应也表现出差异，较低纬度研究

点上的杉木受到干旱胁迫的影响较大，温暖湿润环境下的杉木对干旱事件的抵抗力较小，恢复力较高，第二次

干旱下杉木对干旱事件的应对能力更强。 在未来干旱事件强度和频率可能增加的情形下，需对亚热带不同水

热条件的杉木干旱耐受性进行差异化评估，并采取针对性解决方案，防止杉木因干旱胁迫导致生长下降。 除

气候因子外，杉木生长还受林分属性、地理因子、立地条件等复杂因素的影响，区分并解析这些因子对杉木生

长影响的相对重要性，将更好地理解不同气候地理区杉木生长的限制因子和影响程度，为杉木人工林精细化

经营提供依据。
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