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西藏东部主要建群树种径向生长对极端干旱的响应
差异
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摘要：不同坡向、不同海拔树木生长对极端干旱事件的响应可能不同，然而这方面的认识不足。 为此，选取西藏东部珠角拉山

阴、阳坡的建群树种川西云杉 （Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ） 和大果圆柏 （Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｔｉｂｅｔｉｃａ），在不同海拔高度建立了树轮宽

度年表，分析了径向生长的气候响应，以及对极端干旱事件的抵抗力和恢复力。 结果表明：阳坡大果圆柏和阴坡川西云杉的树

木生长对气候的响应存在相似性，均与前一年 ３—６ 月、１１—１２ 月气温显著正相关，与当年 ４—５ 月气温显著负相关，与当年 ４—
５ 月降水和帕尔默干旱指数 （ＰＤＳＩ， Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ） 显著正相关 （Ｐ ＜０．０５）。 阳坡大果圆柏的抵抗力显著低于阴

坡川西云杉。 随着海拔升高，阴坡川西云杉树木个体的抵抗力和恢复力均显著提高，而阳坡大果圆柏树木个体抵抗力、恢复力

在不同海拔无显著区别。 结合混合效应模型表明树木抵抗力主要受当年 ４—５ 月平均最高气温限制，树木恢复力主要受干旱事

件后四年 ４⁃５ 月平均最高气温限制 （Ｐ ＜０．０１），说明生长季高温引起的极端干旱是树木径向生长下降的主要原因。
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ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ａｐｒｉｌ⁃Ｍａｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔ （Ｐ＜０．０１）， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ
ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｗｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｒｅｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｔｉｂｅｔｉｃａ； Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ； ｒｅｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ； ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ； ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ；
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

气候变暖正在改变极端干旱事件的频率和强度［１—２］。 气候变化背景下，维持高海拔森林的结构和功能对

服务国家“双碳战略”和区域生态安全都有重要意义。 有研究表明，干旱胁迫会影响树木运输水分和养分，如
光合速率减慢、细胞损伤等，进一步造成树木叶片枯萎、生长缓慢及个体死亡等［３—８］。 极端干旱事件将导致树

木生长停止、个体死亡进而触发森林退化［９—１１］，削弱森林生态功能。 因此，对气候变化背景下树木对极端气

候适应能力的认识是森林经营的重要理论基础。 未来极端干旱事件持续增多背景下，低抵抗力树种面临替代

风险，认识树木生长对极端干旱的响应有助于评估物种分布和植被动态，为森林生态评估及森林生态系统经

营、保护及恢复提供重要依据，然而，不同树种、不同海拔的树木生长对极端干旱事件的响应方式尚不清楚。
树木年轮记录了植物生长环境的变化信息，是气候变化的自然档案，具有定年准确和分辨率高等优

势［１２］，成为评估树木干旱抵抗力和恢复力的关键指标［１３］。 Ｌｌｏｒｅｔ 等用树轮评估了森林应对干旱的稳定

性［１４］，量化了树木对干旱事件的适应能力，是评价树木应对极端干旱事件的关键指标［１５］。
本文选取了西藏东部珠角拉山阴、阳坡的主要建群树种川西云杉 （Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ） 与大

果圆柏 （Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｔｉｂｅｔｉｃａ），在不同海拔高度建立了大果圆柏和川西云杉的树轮宽度年表，旨在分析以下科学

问题： （１） 对比分析西藏东部阴坡和阳坡两树种对气候的响应差异并找出其径向生长的主要限制因子； （２）
通过混合效应模型探求不同坡向、不同海拔树木生长对极端干旱事件的响应规律。 研究结果为评估气候变暖

背景下青藏高原川西云杉和大果圆柏未来分布变化趋势提供数据支持，为相关森林管理和抚育措施的制定提

供理论依据。

１　 研究区域

珠角拉山位于西藏东部，属于高原寒温带季风性气候，根据附近的昌都气象站记录，年平均气温 ７．７℃，年
平均降雨量 ４８１．２ ｍｍ，年温差小，日温差大，干湿季分明，雨季降水集中，夏季温和湿润，冬季寒冷干燥。 研究

区阳坡主要植被为大果圆柏纯林，阴坡以川西云杉纯林为主，半阳坡乔木群落是由大果圆柏和川西云杉混交

而成。 虽然处于同一气候区内，阴坡和阳坡的生境条件差异较大，例如，阳坡比阴坡的太阳辐射量大，气温更

高， 蒸散作用更强，而土壤湿度小和土壤含水量相对偏低［１６—１７］。
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图 １　 采样点和气象站位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

２　 材料与方法

２．１　 样本采集

采样点位于西藏自治区昌都市卡若区的珠角拉山。
样地设置主要是沿海拔梯度进行，在大果圆柏和川西云

杉分布上限（林线）设立高海拔采样点，然后按照约 ２００
ｍ 海拔差设置海拔梯度，直至沟谷。 其中川西云杉设置

了 ３ 个海拔梯度，高海拔采样点 ＰＩＵ 位于 ４４２８ ｍ，中海

拔采样点 ＰＩＭ 位于 ４２２１ ｍ，低海拔采样点 ＰＩＬ 位于

３９７６ ｍ （图 １）。 大果圆柏设置了两个海拔梯度，包括

高海拔采样点 ＪｕＵ 位于 ４３８８ ｍ 和低海拔采样点 ＪｕＬ 位

于 ４２０８ ｍ（图 １）。 在每个采样点上，野外取样遵循树

轮年代学标准，取样对象为成熟、健康树木，使用直径为

５．１５ ｍｍ 的生长锥在树木胸高处 （１．３ ｍ） 钻取树木年

轮样品，且在每个采样地点至少 ２０ 株以上树木进行取

样。 每棵树采集 １ 个树芯，５ 个采样点共收集了 １６８ 个树芯样品。
２．２　 建立年表

树轮样本带回实验室后，待树芯样品自然风干后固定，依次用 ２４０、４００ 和 ６００ 目的磨砂纸打磨抛光，至
显微镜下可清晰分辨年轮为止；然后使用精度为 ０．００１ ｍｍ 的 ＬＩＮＴＡＢ 测量仪逐年测量每个年轮的宽度。 树

轮样本宽度测量结果利用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序进行质量检验，依据其检验和更正定年和宽度测量过程中出现的误

差，剔除交叉定年较差的样本，使定年结果更加准确可靠，最终采用 １４２ 根样芯来建立树木年表。 由于树木轮

宽序列包含与树龄相关的生长趋势，本研究采用 ２ ／ ３ 年龄作为步长的样条函数法对每棵树芯进行了去趋势处

理［１８—１９］，并利用双权重稳健平均的手段为每个采样点建立年表。 因为差值年表能去掉树木个体前期生理条

件对后期生长造成的持续性影响［２０］，具有更好的统计独立性，所以本研究采用差值年表进行树木生长的气候

响应分析。 以上去趋势分析和年表构建在 Ｒ 语言的 ｄｐｌＲ 包完成［２１］。
２．３　 气象资料

本研究的采样点分布于珠角拉山的南、北两坡。 由于缺乏实地器测气象数据，所以选取了距离采样点最

近的昌都气象站（３１．０９ °Ｎ，９７．１０ °Ｅ，海拔 ３３０６ ｍ）的逐月气候数据进行树木生长的气候响应分析。 昌都气

象站距离采样点直线距离 ４０ｋｍ，同属于澜沧江流域，无高山阻隔。 气候要素包括昌都气象站的 １９５４—２０１４
年间的月平均气温 （ｔａｖ）、月平均最高气温 （ｔｍｘ）、月平均最低气温 （ ｔｍｎ）、月降水量 （ｐｒｅｃｉｐ）。 以上气候数

据从中国国家气象信息中心门户网站 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ） 获取。 根据记录，年降水量在分析时段内无显

著变化，年均温呈现缓慢增长趋势 （图 ２）。 此外，本研究使用帕尔默干旱指数 （ＰＤＳＩ） 来表征气候干旱程度，
该数据是从荷兰气候分析网站 ＫＮＭＩ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｌｉｍｅｘｐ．ｋｎｍｉ．ｎｌ） 下载的 ０．５×０．５ 格点气象数据［２２］。 帕

尔默干旱指数 （ＰＤＳＩ） 是一个基于水量供需关系，引入实际植被参数和考虑积雪季节性动态的评估气象干旱

的改良干旱指数［２３］，综合考虑了降水、气温和土壤可提供的水分含量的影响［２４］。
２．４　 分析方法

分析影响树木生长的主要气候因子，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关来分析年轮宽度指数与不同气象因子的相关性，
分析时间段为 １９５４ 年 １ 月至 ２０１０ 年 １２ 月，考虑到树木生长可能会受前一年生长的影响，选取前一年 ３ 月到

当年 １０ 月的气象因子进行分析。
根据 Ｌｌｏｒｅｔ 等［１６］的方法计算了树木生长对极端干旱响应的 ２ 个弹性指标： 抵抗力 （Ｒｔ）和恢复力 （Ｒｓ） 。

Ｒｔ 为干旱发生时与干旱发生之前树木生长的差异，用来量化干旱对树木径向生长造成的影响；Ｒｓ 为干旱发生
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图 ２　 西藏昌都市气象站 １９５４⁃２０１４ 年气温和降水量变化情况

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９５４ ｔｏ ２０１４ ａｔ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｄｕ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｔｉｏｎ

之前与之后树木生长的差异，表征树木在干旱发生后恢复到之前生长水平的能力。 公式如下：
Ｒｔ＝Ｄｒ ／ ＰｒｅＤｒ
Ｒｓ＝ＰｏｓｔＤｒ ／ ＰｒｅＤｒ

式中， Ｄｒ 表示树轮宽度指数，ＰｒｅＤｒ 和 ＰｏｓｔＤｒ 分别表示干旱发生前 ４ 年和后 ４ 年树轮宽度指数平均值． 相关

计算采用 Ｒ 语言中的 ＰｏｉｎｔＲｅｓ 包完成。 绘图用 ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 完成，利用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验判断极端干旱年份中

大果圆柏和川西云杉抵抗力、恢复力指数的正态性，选用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 方差分析进行显著性检验。
构建树木生长模型的数据具有自相关性，因此将干旱事件看作随机效应，而在空间尺度上，不同环境因子

气温、降水、坡向等也会造成林木个体的抵抗力和恢复力存在差异，气温、降水、坡向属于固定变量，将其看作

固定效应。 根据气温在海拔上的递减规律，利用平均气温垂直递减率 （０．６℃ ／ １００ ｍ）对气温数据进行矫

正［２５］，而降水数据没有明显的海拔梯度特征，未进行矫正。 然后，我们利用混合效应模型，利用影响抵抗力和

恢复力变化的多个变量进行拟合，形式如下：
Ｒ ｉｊ ＝ β０＋ βｉ＋ （μ０＋ μｉ） Ｘ ｉｊ＋ εｉｊ

式中，Ｒ ｉｊ代表抵抗力或恢复力指数，Ｘ ｉｊ对应环境变量；β０和 βｉ分别代表固定效应和随机效应的截距；μ０和 μｉ分

别代表固定效应和随机效应的斜率；εｉｊ代表无法被固定效应和随机效应解释的随机误差。
线性混合效应模型分析使用分析软件 Ｒ 中的程序包 ｌｍｅ４ 完成，拟合方法采用限制性最大似然法

（ＲＥＭＬ）。

３　 结果与分析

３．１　 树木年表特征分析

根据气象站记录数据的时间长度和各样点年表的信号强度，本文以 １９５４—２０１０ 年作为公共时间段计算
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图 ３　 西藏东部珠角拉山阴阳坡上五个采样点的树轮宽度年表

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｎ

ｔｈｅ ｓｈａｄｅｄ ａｎｄ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｕｊｉａｏｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ

ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ

ＰＩＵ：川西云杉高海拔采样点 Ｕｐｐｅｒ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ

ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ； ＰＩＭ： 川 西 云 杉 中 海 拔 采 样 点 Ｍｉｄ⁃

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ；ＰＩＬ：川西

云杉低海拔采样点 Ｌｏｗ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ

ｖａｒ． ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ；ＪｕＵ：大果圆柏高海拔采样点 Ｕｐｐｅｒ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｔｉｂｅｔｉｃａ；ＪｕＬ：大果圆柏低海拔采样点 Ｌｏｗ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｔｉｂｅｔｉｃａ

了五个采样点年表的特征统计量，样本总体解释量均大

于 ０．８５，表明 ５ 个采样点年表都能较好地代表研究区川

西云杉和大果圆柏树轮宽度变化的基本特征。 系列间

平均相关系数均大于 ０．４９，表明年表各样本间具有较

好的相关性，不同树木样芯之间的轮宽变化具有很好的

一致性。 高海拔的系列间相关系数大于低海拔，表明生

长在高处的树木含有更强的共同信号。 大果圆柏的平

均敏感度高于川西云杉，说明大果圆柏年轮的宽窄变化

较大，对环境变化更加敏感。 此外，大果圆柏与川西云

杉的一阶自相关均大于 ０．８，表明之前年份的气候条件

对当年大果圆柏和川西云杉径向生长的影响均较大。
虽然研究区内的川西云杉和大果圆柏树龄可达 ３００ 年，
甚至更长，然而，由于本研究的主要分析和结果都是基

于树轮宽度年表和气候信息的公共时间段，为了避免树

轮年表信息冗余，文中保留了 １９５０ 年以后的年表部分

（图 ３）。
３．２　 径向生长对气候因子的响应

根据各采样点年表与气象因子响应分析 （图 ４），
前一年 ３—６ 月气温对当年的树轮宽度有显著的正相关

作用，而降水影响则相对较弱，没有达到显著水平。 具

体而言，阳坡大果圆柏树木生长与前一年 ３—６ 月平均

气温、最高气温及最低气温显著正相关；阴坡川西云杉

树木生长与前一年 ５ 月平均气温、最高气温及最低气温

显著正相关，与前一年 ７—９ 月平均气温、最高气温显著

负相关。 而前一年生长季降水对大果圆柏没有显著影

响，仅前一年 ９—１０ 月降水与中低海拔川西云杉树木生

长显著正相关 （Ｐ ＜０．０５）。 阳坡大果圆柏和阴坡川西

云杉树木年表均与前一年 １１ 月至 １２ 月平均温和最低

温显著正相关，与当年 ４—５ 月平均温和最高温显著负相关，与当年 ４—５ 月降水、ＰＤＳＩ 显著正相关 （Ｐ＜
０．０５）。 大果圆柏和川西云杉树木生长对气候的响应存在一致性，前一年冬季低温及生长季气温和水分状况

是大果圆柏和川西云杉生长的主要限制因子，且大果圆柏的径向生长变化对生长季干旱波动更敏感。
３．３　 树木径向生长对极端干旱事件的响应特征

基于生长气候关系的分析结果发现，两个树种与 ４—５ 月 ＰＤＳＩ 相关性最高，因此选用当年 ４—５ 月 ＰＤＳＩ
进行干旱事件分析。 依据 ４—５ 月 ＰＤＳＩ，发现了 ５ 次极端干旱事件，分别是 １９６９、１９７３、１９８４、１９９３ 和 ２００９ 年。
在五次干旱事件中，阳坡大果圆柏有 ６４％的树木个体抵抗力低于 １，阴坡川西云杉有 ６３％的树木个体抵抗力

低于 １，大果圆柏有 ５５％的树木个体恢复力高于 １，川西云杉有 ５１％的树木个体恢复力高于 １，表明大部分树

木个体在干旱发生时径向生长易受到抑制，在干旱事件后生长又得到恢复。
从抵抗力和恢复力在不同海拔上的变化趋势，可以看出随着海拔上升，阴坡川西云杉树木个体的抵抗力、

恢复力显著增加，阳坡大果圆柏抵抗力、恢复力未表现出明显差异 （图 ５）。 此外，阳坡大果圆柏的抵抗力显

著低于阴坡川西云杉的抵抗力，表明阳坡大果圆柏对干旱更敏感。
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表 １　 西藏东部珠角拉山阴阳坡上五个采样点树轮宽度年表的统计信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｅｄ ａｎｄ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｕｊｉａｏｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ

ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ

年表 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ＰＩＵ ＰＩＭ ＰＩＬ ＪｕＵ ＪｕＬ

样本量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｅｅ ／ ｎ ３４ ２９ ２７ ３２ ２０

平均年龄 Ａｖｅｒａｇｅ ａｇｅ ／ ａ ３４９ ４４３ ２３０ １２１８ ８３５

序列间相关系数 Ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．４９８ ０．５１２ ０．５８３ ０．５１８ ０．５５４

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．１５８ ０．１５７ ０．１７５ ０．２１７ ０．２９４

平均长度 Ｍｅａｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ／ ａ １２５．５ ２４６．９ １２０．１ ７１５．３ ５７４．５

一阶自相关 Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．８５２ ０．８８４ ０．８６１ ０．８３５ ０．８６４

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．３２４ ０．２５１ ０．７２４ ０．１４９ ０．２３８

平均树轮宽度 Ｍｅａｎ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ ０．８４ ０．５２ １．４１ ０．３３ ０．３８

样本总体解释量 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ／ ％ ０．８９６ ０．９０３ ０．９０２ ０．９２７ ０．８９９

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ８．６２２ ９．３２８ ９．１９６ １２．７３８ ８．８６９

　 　 五个年表共同区间段为 １９５４—２０１０ 年；ＰＩＵ：川西云杉高海拔采样点 Ｕｐｐｅｒ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ；ＰＩＭ：川

西云杉中海拔采样点 Ｍｉｄ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ；ＰＩＬ：川西云杉低海拔采样点 Ｌｏｗ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ

ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ；ＪｕＵ：大果圆柏高海拔采样点 Ｕｐｐｅｒ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｔｉｂｅｔｉｃａ；ＪｕＬ：大果圆柏低海拔采样点 Ｌｏｗ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｔｉｂｅｔｉｃａ

图 ４　 树木径向生长与气候因子的相关系数

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

横坐标 ｐ 表示前一年月份， ｃ 表示当年月份；相关检验星号“∗∗”表示极显著相关（Ｐ ＜０．０１）、“∗”表示显著相关 （Ｐ ＜０．０５）；Ｔｍｅａｎ：月平

均气温 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｍａｘ：月平均最高气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｍｉｎ：月平均最低气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｐｒｅｃｉｐ：月平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＰＤＳＩ：帕尔默干旱指数 Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

混合效应模型结果表明：树木抵抗力与当年 ４—５ 月平均最高气温存在显著负相关关系 （Ｐ ＜０．００１），与
当年 ４—５ 月平均降水量存在正相关关系 （表 ２），树木恢复力与干旱事件后四年 ４—５ 月平均最高气温存在显

著负相关关系 （Ｐ ＜０．００１），与干旱事件后四年 ４—５ 月平均降水量存在正相关关系。
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图 ５　 树木径向生长在不同海拔对极端干旱事件的抵抗力和恢复力

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

黑色、灰色、白色箱体分别代表高、中、低 ３ 个海拔梯度。 不同小写字母表示海拔间差异显著 （Ｐ＜０．０５）；ＰＩ：川西云杉 Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ．

ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ；Ｊｕ：大果圆柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｔｉｂｅｔｉｃａ

表 ２　 抵抗力与恢复力线性混合效应模型模拟结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

抵抗力 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ 恢复力 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

估计值
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准差
Ｓｔｄ．Ｅｒ ｄｆ Ｐ 估计值

Ｅｓｔｉｍａｔｅ
标准差
Ｓｔｄ．Ｅｒ ｄｆ Ｐ

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ １．７６９ ０．２９２ １２ ＜０．００１ ２．１５８ ０．４５３ ５ ０．００５

Ｓｐｅｃｉｅｓ ０．０８８ ０．０２７ ６５２ ０．００１ —０．０１４ ０．０４０ ６０３ ０．７２２

Ｐｓｐｒ ０．００４ ０．００８ ３ ０．５２９ — — — —

Ｔｓｐｒ —０．０５５ ０．０１４ ６５０ ＜０．００１ — — — —

Ｔｓｐｒｐｏｓｔ — — — — —０．０８６ ０．０１９ ５８９ ＜０．００１

Ｐｓｐｒｐｏｓｔ — — — — ０．００１ ０．０１２ ３ ０．９１１
　 　 Ｐｓｐｒ：当年 ４—５ 月平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｍａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ；Ｔｓｐｒ：当年 ４—５ 月平均最高气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ａｐｒｉｌ⁃Ｍａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ；Ｔｓｐｒｐｏｓｔ：干旱事件后四年 ４—５ 月平均最高气温 ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ａｐｒｉｌ⁃Ｍａｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ

ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔ；Ｐｓｐｒｐｏｓｔ：干旱事件后四年 ４⁃５ 月平均降水量 ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ａｐｒｉｌ⁃Ｍａｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔ

４　 讨论

４．１　 树木径向生长对气候因子的响应差异

两个树种径向生长与气象因子相关性分析表明，两个树种径向生长均与当年 ４—５ 月降水量、相对湿度、
ＰＤＳＩ 显著正相关，ＰＤＳＩ 反映土壤水分的可利用程度［２６］，土壤可利用水分可以直接影响形成层活动，进而影

响木质部的形成［２７］。 考虑主要是由于 ４—５ 月树木进入生长期，树木需要充足的水分来供给木质部细胞的扩

张，保障树木各项生理活动及光合产物的积累［２８—２９］，如果降水不充足，土壤可利用水分减少，就会限制树木生

长。 对阿尔卑斯山谷的成熟苏格兰松、玉龙雪山地区丽江云杉、云南松，伏牛山龙池墁油松的树轮研究也有相

似发现［３０—３３］。 与气温的相关分析发现，两个树种均前一年 １１—１２ 月气温显著正相关、当年 ４—５ 月气温显著

负相关。 前一年 １１—１２ 月处于树木生长季末期，较高的气温有利于光合产物的积累［３４］，对当年生长和下一

年的生长都具有促进作用。 而树木年轮与 ４—５ 月气温表现出负相关关系可能与干旱胁迫有关，此时处于夏

季风启动之前，降水较少，高温少雨加剧干旱胁迫，导致大气水分亏缺（ＶＰＤ）增大，大气干旱加剧，并加速地

表土壤水分蒸散，导致土壤干旱胁迫进一步加剧，使树木叶片气孔关闭，导致光合速率下降，有机物积累减少，
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出现“碳饥饿”现象，树木生长受到抑制［３５—３７］。
４．２　 树木径向生长对极端干旱事件的响应

本研究发现不同树种的干旱抵抗力和恢复力有所不同。 具体而言，川西云杉的抵抗力强于大果圆柏，而
两个树种的恢复力没有显著差异。 树种间干旱耐受性差异源于不同的生理生态策略，与树木栓塞抗性密切相

关［３８—３９］，一方面树木在应对生长季干旱时无法及时关闭气孔，光合速率降低导致碳水化合物储存失衡， 使植

物陷入碳饥饿。 另一方面， 水分失衡导致木质部栓塞和空穴， 进一步加剧了水分运输障碍， 根系生长受到抑

制，使抗干旱风险能力减弱［４０］。 大果圆柏抵抗力低可能是由于其该研究区气候干燥， 大果圆柏为防止水力

学失败而关闭气孔， 光合碳摄取降低。 同时， 生长季高温易加快土壤蒸发失水量并提高蒸气压差， 植物持续

的代谢和抵御干旱均需要消耗碳， 更加剧了碳失衡， 导致碳不足， 使得树木生长受到抑制［４１—４２］。 而川西云

杉管胞直径小且水分运输速度慢，不易发生栓塞，在受到干旱胁迫时仍能维持较高的水分和养分利用效率。
随着海拔上升，阴坡川西云杉树木个体的抵抗力、恢复力显著增加。 前期生态弹性研究发现金沙江流域

的云南松和青藏高原东北部祁连圆柏的抵抗力也随着海拔升高逐渐增强［４３—４４］。 类似地，Ｇａｚｏｌ 等对美国东北

部、欧洲中部的温带阔叶林树轮研究中也发现其抵抗力随着海拔上升而增加［４５］。 可能与低海拔地区气温升

高导致干旱胁迫加剧有关，过高的气温将导致树木因气孔关闭而降低光合作用速率。 除此以外，气温升高会

加剧土壤水分蒸发，导致树木受到干旱胁迫进一步加剧，树木可利用水分减少，从而导致树木生长受到抑

制［４６—４７］。 随着海拔高度的增加，生长季高温的负面影响减少，与本文中的树木生长气候响应关系一致。
此外，树木抵抗力与当年 ４—５ 月平均最高气温存在显著负相关关系，类似地，树木恢复力与干旱事件后

四年 ４—５ 月平均最高气温存在显著负相关关系，说明气候变暖的背景下，树木生长的抵抗力和恢复力可能被

极端干旱事件后的高温抑制［２１］。 生长季高温引起的干旱造成了珠角拉山阴坡川西云杉和阳坡大果圆柏径向

生长量的下降， 其中大果圆柏的抵抗力显著低于川西云杉的抵抗力，对干旱更敏感，当干旱发生时，生长衰退

更严重。 随着气候变暖，该区域干旱频率和严重程度持续增加［４８———５０］，高温型干旱发生在生长季时，对于大

果圆柏和川西云杉的恢复力影响较大，尤其是恢复力相对较低的低海拔川西云杉林和大果圆柏林，在森林管

护政策制定时应予以更多关注。
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