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黄土高原中部降水对乔灌木气候响应敏感性的影响

刘　 杰１， ２，李宗善１，３，∗，梁海斌４

１ 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

２ 中国科学院大学资源与环境学院， 北京　 １０００４９

３ 陕西黄土高原地球关键带国家野外科学观测研究站， 西安　 ７１００６１

４ 太原师范学院地理科学学院， 晋中　 ０３０６１９

摘要：基于黄土高原中部地区降水梯度上（绥德 ４４７ｍｍ，延安 ５３１ｍｍ，宜君 ６０３ｍｍ）的乔灌木年轮材料，通过树木年轮气候学方

法分析了不同降水条件下，乔木刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、山杏 （ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ），灌木酸枣 （Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ）、白刺花

（Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ）径向生长的气候敏感性差异。 结果表明：（１）绥德、宜君酸枣标准年表的相关统计参量明显偏低，个体生长一

致性较差，年轮材料中包含的气候信息较少，这表明绥德和宜君地区的酸枣对本地气候条件已高度适应，径向生长受气候影响

较小。 （２）刺槐、山杏、酸枣、白刺花均在森林草原过渡带（延安）表现出较高的气候敏感性，气候要素对各物种径向生长的解释

率在该地区最高。 除绥德、宜君酸枣外，各样点的乔灌木气候———生长关系均存在“时滞效应”。 整体上研究区内酸枣气候敏

感性最差。 在绥德和宜君地区，灌木气候敏感性明显弱于乔木。 （３）乡土物种山杏、酸枣、白刺花在三个采样点均对长期干旱

胁迫不敏感，对当地环境具有较强的生态适应性。 人工物种刺槐在延安地区，从上年生长季末至当年生长季结束持续对干旱胁

迫响应敏感，而在绥德和宜君地区则对干旱胁迫不敏感。 刺槐、山杏、白刺花在宜君地区与温度的响应特征整体上发生明显趋

势转换，温度对刺槐、白刺花的负反馈减弱正反馈增强，而对山杏的正反馈减弱负反馈增强。
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近几十年来，随着全球变暖加剧，黄土高原气候暖干化趋势明显，１９６１ 年—２０１２ 年间，年平均潜在蒸散量

显著下降，极端温度事件发生的频率和强度有所增加［１］。 自 １９９９ 年黄土高原开展大规模退耕还林还草与封

山禁牧工程，黄土高原林地、灌丛、草地面积进一步扩大［２］，然而随着植被覆盖度的增加，一些广泛种植的人

工林速生、高耗水的生理特性使得土壤水分被过度消耗，从而导致土壤水分亏缺，形成深层土壤干层，严重制

约土壤供水能力，在气候、生物双重因素的驱动下，黄土高原植被生长面临衰退甚至死亡的风险激增［３］。 因

此，在气候变暖背景下，开展黄土高原植被生长—气候关系相关研究，识别限制不同植被类型植物生长的主要

气候因子，对于区域森林生态系统管理和植被恢复具有重要意义。
遥感数据常用于大尺度植被生长与气候变化关系方面的研究［４—５］，但由于缺乏树木生长实测数据，对于

物种水平上的生态适应性解释有限。 树木年轮记录了树木每年的生长增量，蕴含了丰富的环境信号，可以用

于研究不同遗传背景和不同环境梯度下植物生长的气候敏感性。 目前，黄土高原树木年轮学研究主要集中于

西部和北部等森林植被条件较好的自然保护区，研究内容以温度、干旱指数等气候重建和气候响应为主。 譬

如，Ｆａｎｇ 等［６—８］基于黄土高原西部贵清山和崆峒山的油松年轮材料，重建了 １６１８—２００５ 年和 １６１５—２００９ 年

的 ＰＤＳＩ 干旱指数；Ｃａｉ 等［９］重建了黄土高原中北部地区 １８２６—２００４ 年 ４—９ 月平均温度。 Ｋｅｙｉｍｕ 等［１０—１１］利

用黄土高原中部地区辽东栎和刺槐的年轮材料分析了树木生长⁃气候关系，发现辽东栎生长受到水热条件的

共同限制（上年秋末、冬季，当年春季、初夏温度和上年秋季、当年春季、初夏降水），目前正处于稳定生长阶

段；而刺槐在延安以南的半湿润地区和延安以北的半干旱地区则表现出不同的气候响应模式。 李晓琴［１２］ 等

利用延安地区油松、狼牙刺、黄刺玫的年轮材料分析了三个物种径向生长对气候响应的差异，并定量分析了三

个物种对极端干旱事件的生态弹性；Ｃｈｅｎ 等［５］基于黄土高原油松年轮材料，分析了不同降水梯度油松径向生

长的气候响应模式，发现南部地区油松生长主要受到潮湿环境条件的限制，而北部地区油松生长则主要受到

气候暖干化引起的干旱胁迫影响。 然而，上述工作主要是基于单一物种或样点尺度的气候敏感性和生态适应

性研究，在黄土高原地区基于年轮材料的多物种、多降水条件下的对比研究仍较为缺乏。 灌丛是黄土高原地

区分布最为广泛的植被类型，总面积约为 １５ 万 ｋｍ２，占区域总面积的 ２３％，灌丛生态系统对提高黄土高原植

被覆被率、加强水土流失治理、改善生态环境、增加区域碳汇和调节区域气候等方面都具有重要的生态功

能［１３—１４］。 因此，开展黄土高原沿降水梯度典型乔灌木的气候敏感性研究，对于当地科学建设生态屏障具有重

要价值。
本研究以黄土高原典型乔灌木刺槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、山杏 （ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、酸枣 （Ｚｉｚｉｐｈｕｓ

ｊｕｊｕｂａ）、白刺花（Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ）为研究对象，在绥德、延安、宜君三个降水梯度分别采集年轮材料，探讨了不

同降水梯度乔灌木的的气候敏感性特征，并量化了主要气候因子对其径向生长的解释率，以期为气候变化背
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景下黄土高原人工、自然植被的合理管护建设提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

绥德辛店沟小流域（１１０° ３１′Ｅ，３７° ６′Ｎ）、延安羊圈沟小流域（１０９° ５２′Ｅ，３６° ６′Ｎ）、宜君赵家塬林场

（１０９°１２′Ｅ，３５°３４′Ｎ）位于黄土高原中部地区，海拔变化范围为 ９１９—１３３５ｍ，年平均气温变化范围为 ９．７—
１０．１℃，多年平均降水量变化范围为 ４４７—６０３ｍｍ。 辛店沟小流域和羊圈沟小流域均属典型黄土丘陵沟壑区，
流域内气候干燥，属干旱、半干旱温带大陆性季风气候，流域内土壤以黄绵土为主，土壤质地疏松，抗侵蚀性

差，水土流失较为严重；植被区划上分别属于典型草原带和森林草原过渡带。 宜君赵家塬林场位于黄土高原

南缘、铜川市北部，属于东部季风湿润区与内陆干旱区过渡地带，四季分明，降水量较多，植被区划上属于暖温

带落叶阔叶林带。 由于历史气候变化和人类活动的双重影响，黄土高原天然植被遭受严重破坏，现存多以人

工植被为主。 本研究区内主要分布有乔木：刺槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、油松 （Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、山杏

（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）等；灌木白刺花（Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ）、酸枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、荆条

（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等；草本：委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、紫苜蓿

（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）、长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）等。
１．２　 样品采集及预处理

本研究所用乔灌木树轮资料（刺槐、山杏、酸枣、白刺花）于 ２０１６ 年 ９ 月和 ２０２２ 年 ６ 月在黄土高原南北样

带上获取（表 １），共在 ３ 个年轮样点采集（图 １），从南到北依次为宜君赵家塬林场、延安羊圈沟小流域、绥德

辛店沟小流域，采样点年均降水量变化范围为 ４４７—６０３ｍｍ（１９６０—２０２０ 年），海拔高度变化范围为 １１８０—
１３５０ｍ。 按照树木年代学方法，在每个样地内选取生长状况良好的树木个体，乔木样芯用生长锥在树木胸高

处沿垂直于山坡不同方向分别钻取一个样芯。 灌木年轮样品采集选取贴近地面径级较大的灌丛分支，截取直

径大于 ５ｃｍ 的植株分支圆盘。 为了尽量减少采样对植株生长产生影响，每株灌丛仅钻取两个分支圆盘。 每

个样地采样数量尽量不少于 ３０ 个，所获取的乔、灌木年轮样品分别放置于塑料样管内和自封袋中，并标注样

品的编号、海拔、立地条件等信息。 将野外采集的树芯和圆盘按照树木年代学基本方法依次进行晾干、固定、

图 １　 黄土高原中部乔灌木采样点及气象站分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
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打磨等操作［１５］，直到样品表面光滑，年轮界限清晰。

表 １　 黄土高原乔灌木年轮采样点统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｓｈｒｕｂ ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

采样点
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

降水 ／ ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

绥德 辛店沟小流域 刺槐 人工林 乔木 １１０．３１ ３７．６ １２９０ ４４７

山杏 人工林 乔木 １１０．２１ ３７．４９ １３３７ ４４７

酸枣 天然林 灌木 １１０．２８ ３７．５ ９１９ ４４７

白刺花 天然林 灌木 １１０．２８ ３７．５ １３３７ ４４７

延安 羊圈沟小流域 刺槐 人工林 乔木 １０９．５２ ３６．７ １２５０ ５３１

山杏 人工林 乔木 １０９．５２ ３６．７ １２５０ ５３１

酸枣 天然林 灌木 １０９．５２ ３６．７ １２５０ ５３１

白刺花 天然林 灌木 １０９．５２ ３６．７ １２５０ ５３１

宜君 赵家塬林场 刺槐 人工林 乔木 １０９．１２ ３５．３４ １３５０ ６０３

山杏 人工林 乔木 １０９．１ ３５．３１ １３３５ ６０３

酸枣 天然林 灌木 １０９．１ ３５．３１ １３３５ ６０３

白刺花 天然林 灌木 １０９．１ ３５．３１ １３３５ ６０３

１．３　 年表构建

样品经预处理后，首先用显微镜对树芯和圆盘进行目视定年，然后采用 ＷＩＮＤＥＮＤＲＯ 年轮分析仪进行年

轮宽度测量，其精度为 ０．００１ ｍｍ。 通过 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序和 ＥＤＲＭ 程序进行交叉定年和年轮序列的校正，对于

效果较差且与主序列相关系数达不到 ９９％置信水平的样品予以剔除［１６］。 通过 ＡＲＳＴＡＮ 程序［１７］ 采用负指数

函数拟合树木生长趋势，这一过程可以消除树木自生长趋势和树木之间干扰竞争产生的释放和抑制等非气候

信号，从而实现年轮序列的去趋势和标准化；如果不成功，则用任意斜率的线性回归进行直线拟合，并取年轮

宽度序列和与其对应的生长趋势拟合曲线的比值，对去趋势序列以双权重平均法合成平均值为 １、无量纲的

树轮宽度标准年表。 为更好评估年表质量，分别计算了各年表的样芯间相关系数（Ｒｂａｒ）、平均敏感度（ＭＳ）、
信噪比（ＳＮＲ）、样本群体表达信号（ＥＰＳ）等统计参量。
１．４　 气象资料与数据分析

气象数据来自与采样点相邻近的气象台站，自北向南分别为绥德站、延安站、洛川站；海拔高度分别为

９３０ｍ、９５９ｍ、１１６０ｍ；气象站分别距采样点 １３ｋｍ、２２ｋｍ、６３ｋｍ。 气象数据由国家气象局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ． ｃｍａ． ｇｏｖ．
ｃｎ ／ ）提供，时间区间为 １９６５—２０２０ 年，气候要素包括包括月平均气温（ＴＭＰ）、 月平均最高气温（ＴＭＸ）、 月平

均最低气温（ＴＭＮ）、月降水量（ＰＲＥ）、相对湿度（ＲＨＵ）。 同时，本研究还从 ＣＲＵ ＴＳ ｖ． ３．２２ 全球气候数据库

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｒｕ．ｕｅａ．ａｃ． ｕｋ ／ ｃｒｕ ／ ｄａｔａ ／ ｈｒｇ ／ ）中下载了对应采样点的帕默尔干旱指数（ ＰＤＳＩ）， 时间区间为

１９６５—２０２０ 年，精度为 ０．５ 度（约 ２５ｋｍ）。 帕默尔干旱指数基于水平衡原理，通过计算降水、温度、土壤有效水

分等指数来衡量地区干旱程度，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，
有研究表明，帕默尔干旱指数能更准确的反映干旱对植被径向生长的影响［１８］。

采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ （ＭＫ）非参数检验法对 １９６５—２０２０ 年气象数据进行突变检验。 基于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

分析研究年轮宽度指数对气候因子的响应关系，考虑到前一年气候状况对当年树木生长的影响，所用气候资

料的时间跨度为前一年 ６ 月到当年 ９ 月。 树轮年表与气候要素的响应关系通过 Ｒ 语言中“ ｔｒｅｅｃｌｉｍ”包实

现［１９］，相关统计显著性水平设置为 Ｐ＜０．０５。 气候响应区间设置为各物种生长区间内最大公共时段，由于刺

槐采样年份较早，所以响应区间单独设置为 １９８５—２０１６ 年；其他三个物种响应区间设置为 １９９７—２０２０ 年。
为了量化气候因子对径向生长的影响， 以年轮宽度指数为预测变量，与其显著相关（Ｐ＜０．０５）的气候因子作为

解释变量，进行多元后向逐步回归分析，获得优化回归模型。 为了定量气候因子对径向生长的解释率， 用回

归模型中的总 Ｒ２作为气候要素对年轮生长的解释率，用各解释变量标准化回归系数绝对值占所有解释变量
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回归系数绝对值总和的百分率作为不同气候因子对年轮生长的解释率［２０］。

２　 研究结果

２．１　 研究区气候变化趋势

过去 ５５ 年（１９６５—２０２０），研究区各气候序列未发生突变，整体趋势较为稳定，可以满足气候响应分析需

要。 研究区年均温度、年均最低温度和年均最高温度均呈显著上升趋势（图 ２），每十年上升约 ０．１３—０．３８℃；
其中，年均温度和年均最高温度以宜君上升幅度最大，年均最低温度以延安上升幅度最大。 年总降水量变化

趋势较为平稳（图 ３），每十年变化幅度约－４—５．２ ｍｍ；其中，绥德和延安年总降水量略有上升趋势，宜君年总

降水量略有下降趋势，但均未达显著水平。 ＰＤＳＩ 干旱指数均呈下降趋势（Ｒ ＝ －０．１６—－０．３８）；ＰＤＳＩ 和相对湿

度均以延安下降趋势最为显著（Ｒ＝ －０．３６—－０．４８， Ｐ＜０．０１），绥德和宜君相对湿度变化较为平稳（Ｒ ＝ －０．０９—
０．０８， Ｐ ＞０．０５）。 整体上看，过去 ５５ 年黄土高原中部地区气候暖干化趋势明显，具体表现为年均温度快速上

升，而年降水总量波动趋势不大，ＰＤＳＩ 干旱指数呈下降趋势。 延安地区暖干化趋势最为明显。

图 ２　 １９６５—２０２０ 年期间绥德、延安、宜君地区温度变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｓｕｉｄｅ， Ｙａｎ′ ａｎ ａｎｄ Ｙｉｊｕｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６５—２０２０

ＳＤ： 绥德，ＹＡ： 延安，ＹＪ： 宜君

２．２　 乔灌木标准年表统计特征

本研究中沿不同降水梯度构建的树轮宽度年表（图 ４）时间长度为：乔木 ３２—５２ ａ，以宜君刺槐年表长度

７０２１　 ３ 期 　 　 　 刘杰　 等：黄土高原中部降水对乔灌木气候响应敏感性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 １９６５—２０２０ 年期间绥德、延安、宜君地区水分条件变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｕｉｄｅ， Ｙａｎ ′ａｎ ａｎｄ Ｙｉｊｕｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６５—２０２０

最短（１９８５—２０１６），以延安山杏年表长度最长（１９６９—２０２１）；灌木 ２５—４８ 年，以绥德白刺花和酸枣年表长度

最短（１９９７—２０２１），以宜君酸枣年表长度最长（１９６９—２０２１）。 从各树种采集样本的年龄分布特征来看

（图 ５），绝大多数乔木刺槐、山杏样本的年龄均在 ２０ 年以上，绝大多数灌木酸枣、白刺花样本的年龄均在 １５ ａ
以上。 沿降水梯度刺槐样本的年龄平均值分别为 ３１．７ ａ、３０ ａ、２２．５ ａ，山杏样本的年龄平均值分别为１８．６ ａ、
４４．６ ａ、２０．１ ａ，酸枣样本的年龄平均值分别为 １７．７ ａ、１７ ａ、３０．２ ａ，白刺花样本的年龄平均值分别为 ２１．２ ａ、
１５．６ ａ、２０．４ ａ。

从不同物种年表统计特征来看（表 ２），乔木年表的序列间相关系数（Ｒｂａｒ）为 ０．２３４—０．５１３（Ｐ＜０．０１）， 灌

木年表的 Ｒｂａｒ 为 ０．１０５—０．６９７，其中宜君酸枣的 Ｒｂａｒ 较低仅为 ０．１０５，这表明除宜君酸枣外，各样芯之间的轮

宽变化一致性较强（Ｐ＜０．０１）；乔木年表一阶自相关系数（ＡＣ１）为 ０．１０５—０．６０１，灌木年表 ＡＣ１ 为 ０．０１６—
０．６０１，绝大部分乔灌木的 ＡＣ１ 均大于 ０．４，ＡＣ１ 主要反映的是前一年气候状况对当年树轮生长的影响，值越大

“滞后效应”越明显，其中在构建绥德和宜君酸枣年表时，未能输出 ＡＣ１，表明其基本未受上一年气候状况的

影响；乔木年表平均敏感度（ＭＳ）为 ０．１９—０．４５６，信噪比（ＳＮＲ）为 ４．５９５—３８．４９８；灌木年表 ＭＳ 为 ０．２—０．３３８，
ＳＮＲ 为 ０．９６５—１２．６０３，其中绥德和宜君酸枣的 ＳＮＲ 仅为 ０．９６５ 和 １．７８４，表明年轮中包含的气候信号微弱。
整体上乔木标准年表较灌木标准年表中保留了更为丰富的气候高频波动信号，同时该区域乔灌木年度宽度的
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图 ４　 沿降水梯度乔灌木标准年表

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

蓝色线条表示用三次样条方法进行的年表趋势拟合； １：４４７ ｍｍ；２：５３１ ｍｍ；３：６０３ ｍｍ；ＣＨ：刺槐；ＳＸ：山杏；ＳＺ：酸枣；ＢＣＨ：白刺花

图 ５　 乔灌木样本年龄分布特征

Ｆｉｇ．５　 Ａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｓａｍｐｌｅｓ

年际变化较大。 乔木年表样本群体表达信号（ＥＰＳ）为
０．８２１—０．９７５，灌木年表 ＥＰＳ 为 ０．４９１—０．９７５，其中绥德

酸枣和宜君酸枣的 ＥＰＳ 仅为 ０．４９１ 和 ０．６４１，表明绥德

酸枣和宜君酸枣各样本序列间的生长趋势一致性较差。
从不同降水梯度年表统计特征来看，各参数值均以

延安样点最高，绥德、宜君次之，这表明延安样点乔灌木

年表中可能蕴含了更多的气候信号。 综上所述，除宜

君、绥德酸枣年表外，其余各年表统计特征均表明了样

本之间的树轮宽度变化有很好的一致性，记录了可靠区

域气候信息，可用于年轮气候学分析。 绥德、宜君酸枣

年表的相关统计参量明显偏低可能表明酸枣在这两个

地区的生长适应性强，个体之间生长差异性较大，气候

敏感性低，而年表反映的主要是平均水平上的树木生长

变化趋势，在交叉定年和去趋势过程中一些个体的特征

会被掩盖。 为了验证这一猜想，决定将绥德、宜君酸枣年表也纳入分析。
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表 ２　 沿降水梯度乔灌木标准年表统计参量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

地点
Ｓｉｔｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ
ｄｅｐｔｈ

标准差
ＳＤ

平均
敏感度
ＭＳ

样芯间相
关系数
Ｒｂａｒ

信噪比
ＳＮＲ

样本群体
表达信号

ＥＰＳ

一阶自相
关系数
ＡＣ１

时间区间
Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ

绥德 山杏 ３６ ０．１６８ ０．１９ ０．２３４ ４．５９５ ０．８２１ ０．１０４ １９９２—２０２１
白刺花 ３４ ０．３１５ ０．２３５ ０．５３７ ８．０４６ ０．９７４ ０．４２２ １９９７—２０２１
酸枣 ３６ ０．３７１ ０．３３８ ０．２４３ ０．９６５ ０．４９１ — １９９７—２０２１
刺槐 １５ １．７７７ ０．４４６ ０．４９９ １０．０３９ ０．９０９ ０．３７６ １９６８—２０１６

延安 山杏 ５１ ０．４１１ ０．３３４ ０．４９３ １５．５７９ ０．９４０ ０．４０５ １９６９—２０２１
白刺花 ５７ ０．２８９ ０．３６５ ０．４４１ １２．６０３ ０．９２６ ０．０１６ １９９５—２０２１
酸枣 ４７ ０．２４４ ０．２０４ ０．４４５ ７．７３１ ０．８８５ ０．４９０ １９８９—２０２１
刺槐 ４５ １．４０６ ０．４５６ ０．５１３ ３８．４９８ ０．９７５ ０．４４４ １９８０—２０１６

宜君 山杏 ２９ ０．４１６ ０．２９４ ０．４６７ １０．５２７ ０．９１３ ０．６０１ １９８９—２０２１
白刺花 ２６ ０．２８５ ０．２８８ ０．６９７ ９．４８５ ０．９７５ ０．３９８ １９９１—２０２１
酸枣 ２４ ０．２６８ ０．２３８ ０．１０５ １．７８４ ０．６４１ — １９７４—２０２１
刺槐 ４５ １．９０６ ０．４３０ ０．３９５ ２０．０８４ ０．９５３ ０．２５１ １９８５—２０１７

　 　 Ｒｂａｒ：样芯间相关系数 Ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒ－ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ＭＳ：平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；ＳＤ：标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ＡＣ１： 一阶自相关系数

Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ １；ＥＰＳ：样本群体表达信号；ＳＮＲ：信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ

图 ６　 沿降水梯度刺槐与月温度要素的响应关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｔｏ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１—２—３，４４７ｍｍ—５３１ｍｍ—６０３ｍｍ；ＴＭＮ，最低温度；ＴＭＰ，平均温度；ＴＭＸ，最高温度；－－－，达到 ９５％显著水平

２．３　 刺槐径向生长与气候要素响应关系

刺槐年表与气候要素的响应分析结果表明（图 ６ 和图 ７）：在绥德样点，刺槐径向生长主要与各月温度呈
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负相关关系，其中，与上年 ９ 月平均温度、最低温度，上年 １２ 月最高温度，当年 ３ 月、７ 月、９ 月平均温度、最低

温度，当年 ３ 月、６ 月、７ 月最高温度呈显著负相关关系（Ｒ＝ －０．３４—－０．５７， Ｐ＜０．０５）。 刺槐径向生长与各月水

分的整体响应关系相对较弱，与当年 ６ 月份降水，８ 月相对湿度的正相关关系达到显著性水平（Ｒ ＝ ０．３４—
０．４５， Ｐ＜０．０５）。 在延安样点，刺槐径向生长与各月温度整体上仍呈负相关关系，但是与上年 １０ 月到当年 ４
月温度的负相关关系趋于减弱，而与当年 ５ 月到 ８ 月温度的负相关关系趋于增强，其中，与上年 ７ 月、９ 月平

均温度和最高温度，上年 １１ 月和当年 ２ 月 ０ 最高温度，当年 ５ 到 ８ 月平均温度、最低温度和最高温度的负相

关关系达到显著性水平（Ｒ＝ －０．３４—－０．５４， Ｐ＜０．０５）。 刺槐径向生长对上年 ７ 月降水、上年 ９ 月以及当年 ２
月降水正响应关系显著增强（Ｒ ＝ ０．４—０．５３， Ｐ＜０．０５）。 刺槐对 ＰＤＳＩ 干旱指数也表现出高的敏感性，与上年

１０ 月至当年 ９ 月 ＰＤＳＩ 均呈显著正相关关系（Ｒ＝ ０．３５—０．５６，Ｐ＜０．０５）。 在宜君样点，刺槐径向生长对温度响

应变化明显，体现为对各月温度负响应关系的减弱和正响应关系的增强，其中，与上年 ６ 月平均温度、最低温

度、最高温度的正相关关系达到显著性水平（Ｒ ＝ ０．３３—０．５９， Ｐ＜０．０５）。 刺槐径向生长与当年 １ 月降水、相对

湿度呈显著正相关关系（Ｒ＝ ０．３３—０．３９， Ｐ＜０．０５），而对 ＰＤＳＩ 干旱指数响应不敏感。

图 ７　 沿降水梯度刺槐与月水分要素的响应关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｔｏ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

１—２—３，４４７ｍｍ—５３１ｍｍ—６０３ｍｍ；ＰＤＳＩ，帕默尔干旱指数；ＰＲＥ，降水；ＲＨ，相对湿度；－－－，达到 ９５％显著水平

２．４　 山杏径向生长与气候要素响应关系

山杏年表与气候要素的响应分析结果表明（图 ８ 和图 ９）：在绥德样点，山杏径向生长与多数月份的平均

温度、最低温度和最高温度均呈正相关关系，其中，与当年 ５ 月份平均温度和最高温度、当年 ７ 月份最低温度

和上年 １２ 月份最高温度达到显著性水平（Ｒ ＝ ０．３８—０．４８， Ｐ＜０．０５）。 山杏径向生长对月尺度水分因子的响

应关系较不稳定，其中，与上年９月降水、ＰＤＳＩ、相对湿度的负相关关系均达到显著性水平（Ｒ ＝ －０．３８—－０．４９，
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图 ８　 沿降水梯度山杏与月温度要素的响应关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｔｏ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ９　 沿降水梯度山杏与月水分要素的响应关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｔｏ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
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Ｐ＜０．０５）。 在延安样点，山杏径向生长与各月温度的正相关关系均呈增强趋势，其中，与上年 ９ 月、１２ 月平均

温度和最高温度、当年 ５ 月平均温度、当年 ６ 月最低温度、当年 ８ 月最高温度正相关关系达到显著性水平（Ｒ ＝
０．３８—０．６１， Ｐ＜０．０５）。 山杏径向生长与水分因子的响应关系以负相关为主，其中，与上年 ９ 月、１２ 月降水呈

显著负相关关系（Ｒ＝ －０．３９—－０．４８， Ｐ＜０．０５）；与上年 ７ 月相对湿度呈显著正相关关系（Ｒ＝ ０．４１， Ｐ＜０．０５），与
各月 ＰＤＳＩ 干旱指数的负相关关系显著增强。 在宜君样点，山杏径向生长与多数月份的平均温度、最低温度

和最高温度均呈负相关关系，其中，与当年 ４ 月平均温度和最低温度、当年 ８ 月平均温度和最高温度、当年

９ 月最高温度达到显著性水平（Ｒ ＝ －０．３８—－０．４７， Ｐ＜０．０５），与上年 １０ 月平均温度呈显著正相关关系（Ｒ ＝
０．４１， Ｐ＜０．０５）。 山杏径向生长与当年 ２ 月、９ 月相对湿度呈显著正相关关系（Ｒ＝ ０．３７—０．４３， Ｐ＜０．０５）。
２．５　 酸枣径向生长与气候要素响应关系

酸枣年表与气候要素的响应分析结果表明（图 １０ 和图 １１）：在绥德样点和宜君样点，酸枣与各气候因子

的相关性均未达到显著性水平，整体上气候信号较弱。 在延安样点，酸枣与温度整体上呈负相关关系，其中与

上年 ８ 月、１０ 月最高温度，上年 ６ 月、７ 月和当年 ６ 月最低温度的负相关关系达到显著性水平（Ｒ ＝ －０．３８—
－０．４７， Ｐ＜０．０５），而与当年 １ 月最低温度呈显著正相关关系（Ｒ ＝ ０．４４， Ｐ＜０．０５）。 酸枣径向生长对水分因子

的响应关系主要体现为对上年 ９ 月降水的显著正相关关系（Ｒ＝ ０．３８， Ｐ＜０．０５）。

图 １０　 沿降水梯度酸枣与月温度要素的响应关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｔｏ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．６　 白刺花径向生长与气候要素响应关系

白刺花年表与气候要素的响应分析结果表明（图 １２ 和图 １３）：在绥德样点，白刺花径向生长与当年 ７ 月

份最低温度呈显著正相关关系（Ｒ＝ ０．４， Ｐ＜０．０５）。 白刺花径向生长对水分因子的响应主要体现为与当年 １—
４ 月降水、相对湿度的正相关关系，但均未通过显著性检验。 在延安样点，白刺花径向生长与各月温度的负相

３１２１　 ３ 期 　 　 　 刘杰　 等：黄土高原中部降水对乔灌木气候响应敏感性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １１　 沿降水梯度酸枣与月水分要素的响应关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｔｏ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 １２　 沿降水梯度酸枣与月温度要素的响应关系

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｔｏ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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关关系均呈增强趋势，其中，与上年 １１ 月最高温度、当年 ５ 月、９ 月平均温度、当年 ９ 月最低温度负相关关系

达到显著性水平（Ｒ＝ －０．３８—－０．４５， Ｐ＜０．０５）。 白刺花径向生长与水分因子的响应关系以正相关为主，其中，
与当年 １ 月份降水呈显著正相关关系（Ｒ＝ ０．５５， Ｐ＜０．０５），与上年 ６ 月份降水呈显著负相关关系（Ｒ ＝ －０．４１，
Ｐ＜０．０５）。 在宜君样点，白刺花径向生长对多数月份温度的负响应明显减弱，正响应明显增强；与上年 ６ 月和

９ 月相对湿度的负相关关系达到显著性水平（Ｒ ＝ －０．４１—－０．５４， Ｐ＜０．０５）；对当年 ３ 月份、５ 月份、７ 月份降水

的正响应明显增强，其中，与当年 ７ 月份降水的正相关关系达到显著性水平（Ｒ＝ ０．４， Ｐ＜０．０５）。

图 １３　 沿降水梯度酸枣与月水分要素的响应关系

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｔｏ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．７　 气候因子对乔灌木径向生长解释率

多元回归分析结果表明（表 ３ 和图 １４），除绥德白刺花外，气候要素对不同降水梯度下各物种径向生长变

化方差的解释率均达到显著性水平。 由于绥德和宜君酸枣与各气候要素的响应关系均未达显著性水平，所以

本节中未将这两个地区的酸枣纳入分析。
气候要素对 ４ 个物种径向生长的解释率均以延安样点最高，气候要素分别解释了刺槐、山杏、酸枣、白刺

花径向生长的 ６２．８％、６６．６％、３７％、６１．２％，这表明位于林草交错带的延安地区，植被生长对气候变化的敏感

性最高。 此外，在不同降水条件下，气候要素对人工林乔木径向生长的解释率均高于对天然灌丛的解释率，这
表明在相同降水条件下，人工乔木种刺槐、山杏的气候敏感性要优于天然灌丛酸枣、白刺花。 在绥德和宜君样

点，气候要素对白刺花径向生长变化方差的解释率也较低，分别为 １８％和 ２６．３％，且气候因子与径向生长的相

关程度均未达到显著性水平。 山杏径向生长则主要是受到温度的影响，温度因子对绥德和宜君山杏径向生长

的解释率均达 １００％。 刺槐径向生长在绥德样点明显受到生长季末期最低温度升高的负面影响，温度因子对

其径向生长的解释率达到 ７５．７％，而在宜君样点，温度对刺槐径向生长的负面影响明显减弱，上年 ６ 月温度升
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高对其径向生长有显著促进作用，温度因子对其径向生长解释率达 ６４．５％。

表 ３　 乔灌木年表与气候因子的多元回归统计结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｆ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 调整 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ Ｐ

绥德 ４４７ ｍｍ 山杏 Ｙ＝ ０．４２５×ＴＭＮ７
∗＋０．３１９×ＴＭＸｐ １２ ０．３２１ ０．２５６ ＜０．０１

Ｓｕｉｄｅ ４４７ ｍｍ 白刺花 Ｙ＝ ０．２４×ＴＭＰ７－０．２５３×ＰＤＳＩｐ ９ ０．１８ ０．１０２ ＞０．０５

刺槐 Ｙ＝－０．４７２×ＴＭＮ９
∗－０．３８７×ＴＭＮｐ ９

∗＋０．２７６×ＰＲＥ６ ０．５４８ ０．５ ＜０．０１

延安 ５３１ｍｍ 山杏 Ｙ＝ ０．２７４×ＴＭＰｐ ９＋０．３２×ＴＭＸ８
∗－０．３×ＰＲＥｐ１２

∗＋０．３７×ＲＨＵｐ７
∗ ０．６６６ ０．５７３ ＜０．０１

Ｙａｎ′ａｎ ５３１ ｍｍ 白刺花 Ｙ＝－０．２７７×ＴＭＰ９－０．４７×ＴＭＸｐ １１
∗∗０．４９３×ＰＲＥｐ ６

∗∗＋０．３３５×ＰＲＥ１
∗ ０．６１２ ０．５３ ＜０．０１

刺槐 Ｙ＝ ０．４０９×ＰＲＥ２
∗∗＋０．３７３×ＰＤＳＩ４－９∗∗－０．３４８×ＴＭＸｐ ９

∗∗ ０．６２８ ０．５８８ ＜０．０１

酸枣 Ｙ＝－０．４４×ＴＭＮｐ６
∗＋ ０．４９×ＴＭＮ１

∗∗ ０．３７ ０．３１ ＜０．０１

宜君 ６０３ｍｍ 山杏 Ｙ＝ ０．４２２×ＴＭＰｐ１０
∗ ∗－０．６０５×ＴＭＸ８－９

∗∗ ０．５２１ ０．４７６ ＜０．０１

Ｙｉｊｕｎ ６０３ ｍｍ 白刺花 Ｙ＝ ０．３３７×ＴＭＰｐ １０＋０．３６７×ＰＲＥ７ ０．２６３ ０．１９２ ＜０．０５

刺槐 Ｙ＝ ０．５３７×ＴＭＸｐ ６
∗∗＋０．２９５×ＰＲＥ１

∗ ０．４３４ ０．３９４ ＜０．０１

　 　 ＰＲＥ：降水；ＴＭＰ：平均温度；ＴＭＮ：最低温度；ＴＭＸ：最高温度；ＲＨＵ：相对湿度；ＰＤＳＩ：帕默尔干旱指数；∗，∗∗自变量与因变量之间的相关程

度分别达到 ９５％和 ９９％置信水平

图 １４　 沿降水梯度酸枣与月温度要素的响应关系

Ｆｉｇ．１４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｔｏ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＰＲＥ：降水；ＴＭＰ：平均温度；ＴＭＮ：最低温度；ＴＭＸ：最高温度；ＲＨＵ：相对湿度；ＰＤＳＩ：帕默尔干旱指数

３　 讨论

乔灌木年表与月尺度气候要素的响应分析结果表明，不同降水条件下同一物种和同一降水条件下的不同
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物种在气候敏感性方面均存在差异。 从整体上看，乔灌木在延安样点均表现出了较高的气候敏感性，气候要

素对于径向生长的解释率均为三个降水梯度下最高。 这可能与黄土高原中部地区植被的地带性分布有关，在
本研究中的采样区自北向南分别位于绥德、延安、宜君，植被类型分别属于典型草原带、森林草原过渡带、暖温

带落叶阔叶林带。 在森林向灌丛、草原过渡的群落交错区，植被生长对于外部气候环境变化最为敏感，这与高

山林线交错带树木生长的气候敏感性格局类似。 在高山环境中，森林分布海拔上限和下限的树木生长对于气

候响应的敏感性显著不同，位于森林分布海拔上限的树木往往对于温度变化较为敏感，而位于森林分布海拔

下限的树木更易受干旱胁迫的影响，这已经在诸多研究中得到证实［２１—２３］。
３．１　 沿降水梯度刺槐径向生长对气候响应特征

位于南北降水梯度带上的人工林刺槐对于气候响应的敏感性也表现出了不同的格局，在绥德和延安地

区，刺槐生长主要受到温度的负面影响，特别是生长季中后期温度升高对刺槐生长的抑制作用明显，在绥德样

点，刺槐仅与初夏降水和夏末相对湿度呈显著正相关，对于 ＰＤＳＩ 干旱指数则相关性微弱。 这表明在年降水

量 ４４７ｍｍ 的绥德地区，刺槐对于当地的干旱气候已经具备一定的生态适应性，对于气候要素的敏感性相对较

低。 生长季中后期，温度升至全年最高，刺槐蒸腾速率加快影响叶片水汽压亏缺，导致植株蒸发需求增加，进
而导致叶片部分气孔关闭，二氧化碳吸收减少，碳同化速率降低，最终减少了树木径向生长量［２４］，而在此期

间，有效的降水补给会缓解干旱对植物生长的影响［１０］。 在延安样点，刺槐从上年生长季末期到当年生长季结

束，对于 ＰＤＳＩ 干旱指数表现出了极高的敏感性，在整个生长年中均受到明显的干旱胁迫，上年夏末秋初降水

对其生长的影响也显著增强。 另外一项研究也表明，在延安地区天然林辽东栎树木年轮中发现了温度对于其

生长的负面影响在加剧，而水分对于其生长的促进作用也在增强［１１］，这与我们在本研究中观察到的延安地区

刺槐的气候响应模式基本一致，近年来延安地区升温速率明显快于绥德和宜君，而降水变化则整体较为平稳，
延安地区的乔木生长很可能会进一步受到干旱胁迫的影响。 在宜君样点，刺槐对温度的敏感性发生了明显转

型特征，温度升高对其生长的负效应明显减弱而正效应趋于增强，特别是上年初夏温度升高对刺槐生长的促

进作用明显，对于水分条件变化并不敏感，仅冬末降水增加对其生长有明显促进作用，与 ＰＤＳＩ 干旱指数相关

性微弱，未体现出干旱胁迫信号。 宜君相较绥德、延安，气候条件更为优越，降水较为充沛，刺槐生长不易受到

干旱胁迫的影响，年轮对气候要素的敏感性也相对较低。 上年初夏温度对于刺槐生长的积极作用表征了其对

于气候响应具有一定的“时滞效应”，在水分充足的条件下，初夏温度升高，有利于提高植物的光合速率，促进

碳水化合物的积累，为木质部活动提供充足的养分［２５］。 冬末充足的降水量，在初春温度升高时会加速积雪融

化，增加土壤湿度，补充土壤水分有效性，有利于木质部细胞的拓展，从而促进生长［２６］。
３．２　 沿降水梯度山杏径向生长对气候响应特征

不同降水条件下的山杏对于气候要素的响应特征整体上较为一致，但对部分月份的相关气候要素响应趋

势发生了转换。 首先，在 ３ 个采样点，山杏与 ＰＤＳＩ 干旱指数均呈负相关关系（图 ９），在延安和宜君地区，负相

关关系整体趋于增强。 此外，山杏对于降水、相对湿度的敏感性整体也较差。 这表明山杏生长基本未受到干

旱胁迫的影响，作为黄土高原乡土树种，在长期的生长过程中对于黄土高原的气候环境表现出了较高的适应

性，反之，过多的土壤水分会对其生长产生负面影响。 基于山杏的生理学实验研究表明，在适宜的水分条件下

山杏具有较低的蒸腾速率且受光照影响强度不大，其蒸腾速率与气象因子的相关性微弱，具有低耗水性，这是

由其自身的物种特性决定的［２７］。 发现随着降水的增加，ＰＤＳＩ 干旱指数对于山杏生长的负面影响在增强，这
进一步说明山杏对于水分的需求可能存在一定阈值，土壤含水量过多可能会导致根系缺氧，抑制其呼吸作用

从而对生长产生负面影响［２８］。 在绥德和延安，生长季中期温度和冬季温度升高均对山杏生长有促进作用，在
延安地区，上年生长季末期温度升高也利于山杏生长。 不易受到干旱胁迫的树种或者在水分较为充足的条件

下，高温会促进植物光合速率进而影响植物生长，而生长季末期温度升高在延长生长季节长度的同时刺激年

轮细胞形成较宽的年轮［２９］。 冬季较高的温度可以减少低温冻害对植物根系的损伤，从而表现为对其生长的

正反馈［１１］。 在宜君地区，温度对于山杏生长的促进作用减弱，特别是生长季末期最高温度的升高对其生长抑

７１２１　 ３ 期 　 　 　 刘杰　 等：黄土高原中部降水对乔灌木气候响应敏感性的影响 　
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制作用明显，而相对湿度在此期间对其生长的促进作用较为明显。 生长季内，植物经历了剧烈的生理活动，而
生长季末期降水和空气相对湿度的增加，可以减少植物蒸腾导致的水分损失，间接促进碳水化合物的储存，从
而在一定程度上弥补因夏季高温造成的植物可利用水分的减少［３０］。
３．３　 沿降水梯度酸枣径向生长对气候响应特征

酸枣在各降水条件下对气候要素整体上均呈不敏感特征，在绥德和宜君地区，酸枣径向生长与所有气候

要素的响应关系均未通过显著性检验。 在延安地区酸枣径向生长表现出对上年夏季温度的显著负响应特征

和上年生长季末期降水、冬末最低温度的显著正响应特征，而在回归方程中，仅两个月份的温度参数通过了显

著性检验被保留下来量化解释率，方程整体的解释率与同一梯度下其他三个物种相比也处于较低水平。 绥德

和宜君地区酸枣与气候要素的响应结果可以从以下两个方面解释，一是在交叉定年过程中，我们发现这两个

地区的酸枣在一些关键的统计指标上都明显偏低，其中宜君酸枣的样芯间相关系数（Ｒｂａｒ）仅有 ０．１ 左右，说
明各样芯序列间的相似性较差，而两个地区酸枣年表的信噪比（ＳＮＲ）分别为 ０．９６５ 和 １．７８４，说明年表中包含

的气候信号很低；两个年表的（ＥＰＳ）值仅为 ０．４９１ 和 ０．６４１，可以认为整体上很难代表所采样品的整体生长信

号，一般来说，年表的 ＥＰＳ 值会随着样本量的增加而增大［３１］，但是在本研究中，两个地区的样本量分别为 ３６
和 ２４，样本量相对来说并不算少，在交叉定年过程中，作者曾反复对各样芯进行了比对修正，但 ＥＰＳ 值始终较

低，这可能表明在黄土高原典型半干旱区和半湿润区，酸枣对当地的气候条件已经高度适应，个体生长表现出

了较高的异质性特征，对于气候变化敏感性差，故基于年表的气候响应关系也整体呈现弱相关特征。 二是基

于酸枣已有的生理学实验研究证据。 基于酸枣生理结构的可塑性系列研究表明，随着自然干旱梯度的增加，
酸枣的根系分布、木质部导管、叶片结构均会做出相应的调整来应对干旱胁迫，主要表现为深层土壤中细根分

布比例的增加，导管形态和结构的变化，叶面积逐渐变小，叶片厚度增加，叶表皮角质层加厚［３２—３４］。 在不同的

干旱生境中，酸枣均表现出了强的适应性特征。
３．４　 沿降水梯度白刺花径向生长对气候响应特征

白刺花在绥德地区，对于气候要素的敏感性均保持在较低水平，与 ＰＤＳＩ 干旱指数基本呈负相关关系（图
１３），在回归方程中，７ 月平均温度和上年 ９ 月 ＰＤＳＩ 干旱指数对其径向生长的变化的解释量也均未通过显著

性检验（表 ３），表明这一地区的白刺花对于气候响应不敏感，未受到干旱胁迫影响。 在延安和宜君，白刺花对

于温度和 ＰＤＳＩ 干旱指数的响应呈现大致相反的格局，在延安样点，生长季初期和末期的温度对其生长的抑

制作用明显，冬末降水对其生长有促进作用，与 ＰＤＳＩ 干旱指数呈弱正相关，在生长季中后期正相关关系趋于

增强。 这表明在延安地区，白刺花生长受到轻微的干旱胁迫，生长季内温度的升高加剧了土壤蒸散发，土壤可

利用水减少，进而导致叶片部分气孔关闭影响植物生长［２４］，这与同一降水条件下的刺槐对于温度的响应类

似。 上年冬末较好的水分条件有利于植物积累光合产物，促进来年早材细胞生长。 这一结果与李等［１２］ 对同

一降水条件下狼牙刺的气候响应研究基本一致。 在宜君样点，生长季末期最低温度对其生长的促进作用增

强，７ 月降水增多对白刺花生长有促进作用，与 ＰＤＳＩ 干旱指数整体呈负相关。 这表明在宜君地区白刺花生长

没有反映出干旱胁迫信号，在回归方程中，上年 １０ 月温度和 ７ 月降水对其径向生长变化的解释量也达到了较

高水平，当年夏季和上年秋末水热条件变化对其生长的影响较大。 有研究表明，白刺花在受到不同程度的水

分胁迫时，可以通过调节保护酶的活性而维持细胞膜的完整性，而当其处于中度干旱胁迫时，地上地下生物量

相比其处于适宜水分条件下仍有所增加，体现出了较强的抗旱性［３５—３６］。 在我们的研究中，不同降水梯度下的

白刺花整体上均表现出了相对较低的气候敏感性，对于干旱胁迫反应不明显，而仅在降水条件较为适宜的延

安地区受到夏季土壤水分有效性的一定制约。
基于黄土高原中部地区 ４ 个典型乔灌木物种的年轮宽度资料，通过气候响应分析和逐步回归分析，量化

了 ４ 个物种沿降水梯度的气候敏感性变化。 年轮宽度资料能够有效识别限制木本植物生长的主要气候因子，
但是在生理层面上进一步揭示具体影响木本植物对气候变化响应机制仍需要借助基于生理学性状的证据，譬
如木质部导管特征、根、茎、叶等生理学性状，未来开展相关工作时可以考虑将相对静态的生理学实验研究和

８１２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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反映植物长时间生长动态的年轮学证据结合起来，对于科学阐释生态敏感区不同植物群落应对气候变化的生

活史策略具有一定意义。

４　 结论

以黄土高原中部地区典型乔灌木刺槐、山杏、酸枣、白刺花为研究对象，利用树木年轮气候学方法构建了

３ 个地点 ４ 个物种共 １２ 个树轮宽度标准年表，分析了沿降水梯度乔灌木气候敏感性差异。 结果表明，影响不

同降水梯度乔灌木生长的主要气候因子不同。 在绥德地区，当年和上年生长季末期（９ 月）最低温度升高对刺

槐生长有显著的抑制作用，夏季（７ 月）最低温度对山杏生长有明显促进作用，而气候要素对酸枣和白刺花生

长的影响并不明显。 在延安地区，生长季内（４—９ 月）充足的土壤水分和冬末（２ 月）降水增加是促进刺槐生

长的主要因素，而上年生长季末期（９ 月）最高温度的升高对其生长有显著负面影响。 山杏生长主要受益于上

年 ７ 月相对湿度增加和当年 ８ 月最高温度的上升，而冬季（１２ 月）降水对其生长有负面影响。 酸枣生长主要

受益于冬季（１ 月）较高的最低温度，上年初夏（６ 月）较高的最低温度则会对其生长产生抑制作用。 上年 ６ 月

降水增多和 １１ 月最高温度上升对白刺花生长有显著抑制作用，而 １ 月降水量增加对其生长有积极影响。 在

宜君地区，上年初夏（６ 月）最高温度上升和当年 １ 月降水增加有利于刺槐生长。 上年生长季末期（１０ 月）较
高的平均温度对山杏生长有促进作用，而当年 ８、９ 月最高温度上升对其生长有负面影响。 白刺花主要受到上

年生长季末期（１０ 月）平均温度和当年 ７ 月降水的共同促进作用，酸枣径向生长受气候影响不明显 。
整体而言，乔灌木物种沿降水梯度的气候响应敏感性呈现单峰模式，以位于林草过渡带的半湿润易旱区

样点的气候敏感性最高；不同降水条件下，人工林乔木（刺槐、山杏）气候敏感性均优于天然灌丛（酸枣、白刺

花）。 酸枣气候敏感性在整个研究区内最弱，在绥德和宜君地区，酸枣个体生长异质性较高，年轮中蕴含的气

候信息极低。 乡土物种（山杏、酸枣、白刺花）在不同降水条件下均对长期干旱胁迫不敏感，对当地环境具有

较强的生态适应性；外来物种刺槐在半湿润易旱区，整个生长季内持续对干旱胁迫响应敏感，而在半干旱区和

半湿润区则对长期干旱胁迫不敏感。 研究结果对黄土高原区域植被提质增效和生态建设具有一定意义。
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