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祁连山东部青海云杉死亡和存活个体径向生长对气候
变化的响应差异

侯　 帅１，２，徐国保１，３，∗，王 　 波１，陈 　 拓１，吴国菊１，吕玫霞４，李晓琴４，吕海元５，
车宗玺５

１ 中国科学院西北生态环境资源研究院，冰冻圈科学国家重点实验室，兰州　 ７３００００

２ 中国科学院大学，北京　 １０１４０８

３ 西北大学城市与环境学院，陕西省地表系统与环境承载力重点实验室，西安　 ７１０１２７

４ 甘肃省气象局甘肃省气象服务中心，兰州　 ７３００００

５ 甘肃祁连山国家级自然保护区管护中心，张掖　 ７３４０００

摘要：研究建立了祁连山东部青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）存活个体与死亡个体的树轮宽度年表和断面生长增量（ＢＡＩ）序列，对
青海云杉存活个体与死亡个体的径向生长特征及其对气候要素的响应关系进行了比较，尝试厘清青海云杉径向生长与气候要

素之间的响应机制。 结果表明：青海云杉死亡个体的径向生长速率明显低于存活个体（Ｐ＜０．００１），尤其是在 ２０ 世纪 ８０ 年代快

速升温后，这一差距进一步加大，青海云杉死亡率也大幅增加。 在 １９５１—１９８６ 年期间，青海云杉径向生长主要受生长季前（上
一年 ９ 月到当年 ２ 月）干湿状况的影响；而在 １９８７—２０２０ 年期间，青海云杉径向生长则更多受生长季（当年 ６—８ 月）干湿状况

的影响。 并且与活树相比，死树对区域干湿状况表现出更高的敏感性，对气温的负响应也更强。 随着气候变暖加剧，高温及其

带来的干旱胁迫已成为区域内限制青海云杉径向生长的主要气候因素，青海云杉的死亡率可能会继续升高。
关键词：青海云杉；树木年轮；径向生长；气候响应
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ） ｄｕｒｉｎｇ １９８７—２０２０． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅａｄ ｔｒｅｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｖｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ａｆｔｅｒ １９８７． Ｗａｒｍｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｍａｉｎ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｒａｄｉａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ； ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ； ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ； ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

全球变暖已经成为毋庸置疑的事实［１］。 森林作为陆地生态系统的主体，正面临着气候变化带来的巨大

威胁［２］。 近几十年，全球多地森林生态系统出现树木死亡率升高现象［３—４］。 树木死亡是一个复杂的过程，受
降水、气温、虫害等多种因素影响［５—６］。 通常濒死树木的调节能力和对气候的适应性远不及健康树木，因而对

气候变化表现出更高的敏感性［７—８］。 此外，在气候变暖的背景下，树木的径向生长与气候因子的响应关系也

可能发生变化［９—１０］。 因此，通过树轮与气候响应关系分析，揭示不同生长状态树木对气候因子的响应关系，
对探究森林生态系统响应气候变化的机理、制定更为合理的森林管理策略具有重要意义。

祁连山地处青藏高原东北部，位于青藏高原、内蒙古高原、黄土高原三大高原的交汇地带，是我国西北地

区重要的生态安全屏障［１１］。 青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）作为该区主要建群树种之一，在水源涵养、水土保持

和生物多样性维持上都发挥了关键作用［１２］。 然而，受气候变暖影响，近几十年，祁连山青海云杉表现出明显

的生长抑制现象，径向生长率持续降低［１３—１４］，甚至出现树木死亡率上升的情况［１５—１６］。 目前，对祁连山地区青

海云杉径向生长与气候的响应关系已经有了一定程度的认识，其径向生长主要受到区域水热条件的限

制［１３， １７—１８］，同时随树龄、海拔等要素变化，其径向生长与气候的响应关系表现出一定差异性。 例如，王琳等发

现相较于中、幼龄个体，青海云杉老龄个体更易受到干旱作用的限制［１９］；Ｗａｎｇ 等发现随着海拔升高，青海云

杉的气候敏感性也在降低［２０］；Ｚｈａｎｇ 等研究认为，低海拔地区的青海云杉抗旱性明显弱于高海拔地区，干旱对

其径向生长带来的损失也更为显著［２１］。 但是，对于不同生长状态（死亡和健康）青海云杉在径向生长特征及

其气候响应方面的差异却少有研究，相关工作亟待开展。
因此，本文以青海云杉为研究对象，利用其死亡和健康个体的树轮宽度资料，分别建立标准树轮宽度指数

９０７４　 １１ 期 　 　 　 侯帅　 等：祁连山东部青海云杉死亡和存活个体径向生长对气候变化的响应差异 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

年表和断面生长增量序列，分析不同生长状态青海云杉的径向生长特征及其对气候因子的响应关系，探究限

制其生长的主要气候要素，进一步明确树木死亡与区域气候变化间的关系，从而为区域森林生态系统的保护

和管理提供理论支持和科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

哈溪林区位于祁连山东部（图 １），海拔高度为 ２４００—４５００ ｍ，属温带大陆性气候，年平均气温 １．１—
１．６℃，年内高温期为 ６—９ 月，最高月平均气温 １１．７℃，出现在 ７ 月；平均年总降水量 ４２０ ｍｍ，降水主要集中在

６—９ 月，占全年降水量的 ７４．７％，具有雨热同期的特点（图 ２）。 １９５１—２０２０ 年，年平均气温上升趋势明显

（ｓｌｏｐｅ ＝ ０．０２３，Ｐ＜０．００１），而年降水量无显著变化趋势（图 ２）。 区域内植被覆盖较好，森林以青海云杉为主要

建群树种，间有祁连圆柏（ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ Ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）和少量的山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ
Ｒｅｈｄ）、红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｂｕｒｋ）等［２２］。

图 １　 采样点及气象站位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　 树轮样本采集

本研究在哈溪西浪沟和南泥沟分别设置 ３０ ｍ ´３０ ｍ 的样方（图 １），样方内均为青海云杉纯林，林间分布

少许灌木，样方内树木死亡率分别为 ２８．３％和 ２３．１％。 对样方内青海云杉个体进行全覆盖采样［２０］，在树木胸

高处（距地面约 １．３ ｍ）进行树芯采集，每棵树采集 ２—３ 棵样芯；在西浪沟和南泥沟内分别累计采到青海云杉

１１３ 棵，２６４ 芯（活树 ８１ 棵，１８１ 芯；死树 ３２ 棵，８３ 芯）和 ７８ 棵，１７１ 芯（活树 ６０ 棵，１２７ 芯；死树 １８ 棵，４４ 芯）。
样芯带回实验室后，按照标准的树木年轮学处理方法对样芯进行固定、干燥，然后使用不同粒径的干砂纸

进行逐级打磨，直到细胞结构在显微镜下能够清晰可见［２３］。 完成初步定年后，利用测量精度 ０．０１ ｍｍ 的

ＬＩＮＴＡＢＴＭ６ 树轮宽度测量仪进行宽度测定，然后通过 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序对测量结果进行检验［２４］，并在 ＴＳＡＰｗｉｎ
软件中进行修正［２５］，剔除生长异常、腐朽严重的样芯（共计 １２ 棵树，２７ 芯），最终在西浪沟和南泥沟分别保留

青海云杉 １０８ 棵，２５４ 芯和 ７１ 棵 １５４ 芯（表 １）。
１．３　 树轮宽度指数年表和 ＢＡＩ 年表的建立

分别在西浪沟和南泥沟建立青海云杉活树和死树年表，并将其置于公共时段内（活树为 １９３４—２０２０ 年，
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图 ２　 １９５１—２０２０ 年乌鞘岭气象站资料

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｓｈａｏｌｉｎｇ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９５１—２０２０

黑色实线为年平均气温和年降水量观测值，黑色虚线为线性拟合曲线，灰色实线为气温均值突变曲线

表 １　 采样点信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

采样点 Ｓｉｔｅ 西浪沟 Ｘｉｌａｎｇ 南泥沟 Ｎａｎｎｉ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ３７．３７°Ｎ ３７．４２°Ｎ
经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １０２．６１°Ｅ １０２．５５°Ｅ
海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ２８２０ ２５６０
坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ 西南 西北

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ３３ ３０
样芯量（死树 ／ 活树） Ｃｏｒｅ（ｄｅａｄ ／ ｌｉｖｉｎｇ） ２５４（７７ ／ １７７） １５４（３８ ／ １１６）
树木量（死树 ／ 活树） Ｔｒｅｅ（ｄｅａｄ ／ ｌｉｖｉｎｇ） １０８（３０ ／ ７８） ７１（１６ ／ ５５）
断面生长增量（死树 ／ 活树） Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ（ｄｅａｄ ／ ｌｉｖｉｎｇ） ／ ｃｍ２ ４．０７（２．５５ ／ ４．７８） ５．５０（２．０３ ／ ６．２４）
郁闭度 Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％ ６０ ４０
林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （棵 ／ ｈｍ２） １２５６ ８６７

死树为 １９３０—２０１７ 年）进行对比，发现两个样地青海云杉的生长趋势较为一致（活树年表之间的相关性系数

为 ０．５４１，Ｐ＜０．００１；死树年表之间的相关性系数为 ０．６００，Ｐ＜０．００１）。 因此，将两个样地中的样芯合并后，按照

树木生长状态进行分组，共计活树样芯 ２９３ 根，死树样芯 １１５ 根。 为了去除与年龄相关的生长趋势，研究中通

过 Ｒ 语言平台的 ｄｐｌＲ 程序包［２６］，对青海云杉活树样芯采用区域曲线标准化的方法建立其树木生长标准曲

线；然后，利用该生长曲线去除死树树轮宽度序列中与年龄相关的生长趋势［２７］。 最后，利用双权重方法（ｂｉ－
ｗｅｉｇｈｔ）建立青海云杉的活树年表和死树年表（图 ３）。 青海云杉活树和死树年表均具有较高的信噪比、样本间

平均相关系数和样本总体解释量，且样本总体解释量均达到了 ０．９９ 以上，表明青海云杉活树和死树年表质量

都较好，可以用来进行气候分析（表 ２）。
另外，断面生长增量（Ｂａｓａｌ Ａｒｅａ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ， ＢＡＩ）具有敏感性高、精确性好等特点，能更好地反映树木的

整体生长状况［２８—２９］。 因此，除建立 ＲＣＳ 树轮宽度指数年表外，本研究还基于树轮宽度数据建立 ＢＡＩ 序列，来
分析树木径向生长变化。 单个样芯 ＢＡＩ 计算方法如下：

ＢＡＩｔ ＝ π（ ｒ２ｔ － ｒ２ｔ －１ ） （１）
式中， ｒｔ 表示树木年轮样本在 ｔ 年的生长半径， ｒｔ －１ 表示树木年轮样本在 ｔ－１ 年的生长半径。 得到单个树芯样

本的 ＢＡＩ 序列后，计算每一年样本总体 ＢＡＩ 的算数平均值，最终得到青海云杉活树和死树的 ＢＡＩ 序列

（图 ３）。
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图 ３　 树轮宽度年表和断面生长增量（ＢＡＩ）曲线变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ（ＢＡＩ）

黑色竖直虚线为子样本信号强度＞０．８５ 的起始年份，黑色虚线为 ２０ 年平滑曲线，黑色实线为线性拟合曲线

表 ２　 树轮年表统计参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ

统计参数 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 活树 Ｌｉｖｉｎｇ ｔｒｅｅｓ 死树 Ｄｅａｄ ｔｒｅｅｓ

平均宽度指数 Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ ０．９３３ ０．５８９
平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．２１５ ０．２３１
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．２１９ ０．２１９
一阶自相关 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．７８４ ０．８０１
样本间平均相关系数 Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｅｓ ０．５３９ ０．５９１
信噪比 Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ２６２．７４２ １０９．４４０
样本总体解释量 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０．９９６ ０．９９１

１．４　 气象数据

本文采用了距离采样点最近的乌鞘岭气象站（３７°１２′Ｎ，１０２°５２′Ｅ，３０４５ ｍ，图 １）的气象观测资料，数据来

源于中国气象数据共享服务网（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ），资料包括 １９５１—２０２０ 年的月平均气温和月降水量

（图 ２）。 此外，基于乌鞘岭气象站的气候观测数据，通过 Ｒ 语言平台中的 ＳＰＥＩ 程序包计算得到标准化降水
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蒸散发指数（ＳＰＥＩ） ［３０］，用于表征区域内干湿状况。 ＳＰＥＩ 同时考虑了降水和蒸散发过程，能够准确地反映研

究区内不同时间尺度的干湿情况［３１］，本研究使用三个月尺度的 ＳＰＥＩ 来衡量干湿程度（ＳＰＥＩ＿０３）。 根据已有

研究，区域内青海云杉生长期主要为 ５—８ 月［３２］，且青海云杉径向生长亦会受到前一年气候条件影

响［１８， ３３—３４］，故选取前一年 ９ 月到当年 ８ 月（Ｐ９—Ｃ８）的气温、降水和 ＳＰＥＩ＿０３ 的数据进行分析。
对年平均气温和年降水量的变化趋势进行线性回归分析，１９５１—２０２０ 年期间年平均气温具有显著上升

趋势（Ｐ＜０．００１），而年平均降水无显著变化趋势（图 ２）。 因此，借助 Ｓｈｉｆｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｖ３⁃２ 软件，利用 ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔ
方法［３５］，针对气温进行均值突变检验（Ｃｕｔｏｆｆ Ｌｅｎｇｔｈ：３０，Ｈｕｂｅｒ′ｓ ｗｅｉｇｈｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ：１），发现第一次气温均值突

变年份为 １９８７ 年（Ｐ＜０．０１，图 ２）。 此外，发现在这一时段内同步发生了青海云杉生长趋势的转折（图 ３）。 因

此，研究中将分析时段划分为两个时间段，即 １９５１—１９８６ 年和 １９８７—２０２０ 年，其中，１９８７—２０２０ 年较 １９５１—
１９８６ 年时段内年平均气温高 ０．９６℃。 通过两个时段树木生长与气候关系的比较分析，揭示气候变暖对青海

云杉生长及其气候响应关系的影响。
１．５　 统计方法

采用 ｔ 检验分析不同生长状态和不同时段青海云杉径向生长差异，并利用双尾检验验证其差异的显著

性。 为明确树木径向生长与气候的响应关系，利用 Ｒ 语言平台中的 ｔｒｅｅｃｌｉｍ 程序包［３６］ 计算树轮宽度指数及

ＢＡＩ 序列与气候因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数。 此外，为去除长期趋势对相关性分析结果的影响，分析中还利用了

气候因子一阶差和年轮序列（树轮宽度指数和 ＢＡＩ）一阶差数据进行相关性分析［３７］。

图 ４　 青海云杉死亡率统计

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ

２　 结果与分析

２．１　 树木死亡率分析

青海云杉死亡率统计结果显示，１９５１—１９８６ 年，仅
有 １ 棵青海云杉死亡（死亡时间为 １９８５ 年），死亡率为

０．６％，其余 ４５ 棵青海云杉的死亡时间均位于 １９８７—
２０２０ 年（图 ４）。 并且在 ２００７ 年以后青海云杉死亡率迅

速上升，２００７ 年以后死亡的青海云杉数量为 ３５ 棵，占
死亡树木的 ７６．１％，其中 ２０１５ 年死亡的青海云杉数量

最多，达到 ８ 棵，死亡率为 ４．７％。

２．２　 树木径向生长变化特征

青海云杉活树和死树的树轮宽度指数变化曲线和 ＢＡＩ 变化曲线比较显示，１９５１—１９８６ 年，青海云杉活树

和死树树轮宽度指数均无明显变化趋势；１９８７—２０２０ 年，两者呈现出显著不同的变化趋势：活树树轮宽度指

数呈上升趋势（Ｐ＜０．０５），死树树轮宽度指数呈显著下降趋势（Ｐ＜０．０１，图 ３）。 ＢＡＩ 变化也呈现出相似的情况，
１９５１—１９８６ 年，活树和死树的平均 ＢＡＩ 均呈显著上升趋势（Ｐ＜０．００１）；而 １９８７—２０２０ 年，活树的平均 ＢＡＩ 无
明显变化趋势，死树的平均 ＢＡＩ 呈显著下降趋势（Ｐ＜０．０１）。

对比 １９５１—１９８６ 年和 １９８７—２０２０ 年时段内青海云杉活树和死树的树木年轮平均宽度和平均 ＢＡＩ，同时

段内活树的树木年轮平均宽度和平均 ＢＡＩ 均明显大于死树（图 ５）。 １９５１—１９８６ 年，活树的树木年轮平均宽

度和平均 ＢＡＩ 比死树高 ０．５３０ 和 ２．６０９，差异显著（Ｐ＜０．００１）。 １９８７—２０２０ 年，两者树木年轮平均宽度和平均

ＢＡＩ 的差值分别为 ０．５６５ 和 ４．４５８，生长量差异较前一时段进一步加大（Ｐ＜０．００１）。 此外，对比不同时间段内

青海云杉活树的树木年轮平均宽度和平均 ＢＡＩ，两者差值为 ０．９０８（Ｐ＜０．００１）和 ０．６８２（Ｐ＝ ０．０８５），气温突变前

后活树的平均 ＢＡＩ 变化差异并不显著，但死树的树木年轮平均宽度和平均 ＢＡＩ 的差值达到了 ０．９４４ 和 １．１６７，
差值均显著大于活树（Ｐ＜０．００１）。
２．３　 树木径向生长与气候因子的响应分析

气候响应分析结果表明，１９５１—１９８６ 年，青海云杉活树和死树的树轮宽度指数及其一阶差、ＢＡＩ 及其一
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图 ５　 不同时段（１９５１—１９８６ 和 １９８７—２０２０）和不同生长状态青海云杉树木年轮平均宽度和断面生长增量（ＢＡＩ）差异分析

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ （ＢＡＩ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ （１９５１—１９８６ ａｎｄ １９８７—２０２０）
ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｔｕｓｅｓ

阶差与当年 ３ 月的平均气温均呈显著负相关（Ｐ＜０．０５，图 ６）。 其中，活树和死树的树轮宽度指数一阶差以及

图 ６　 树轮宽度年表与气候因子的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄａｔａ
ＴＬ：活树树轮宽度指数；ＴＤ：死树树轮宽度指数；ｔｌ：活树树轮宽度指数一阶差；ｔｄ：死树树轮宽度指数一阶差；ＢＬ：活树 ＢＡＩ；ＢＤ：死树 ＢＡＩ；ｂｌ：
活树 ＢＡＩ 一阶差；ｂｄ：死树 ＢＡＩ 一阶差；Ｃ：当年月份；Ｐ：上一年月份；ＳＰＥＩ＿０３：三个月尺度的标准化降水蒸散发指数

ＢＡＩ 与当年 ３ 月平均气温的相关性均达到 ９９．９％的置信水平，相关系数分别为－０．５１４、－０．５４４、－０．５４６ 和
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－０．５５７。 １９８７—２０２０ 年，死树与活树对气温的响应关系出现了明显差异：死树的树轮宽度指数及其一阶差、
ＢＡＩ 及其一阶差与生长季（当年 ６—８ 月）平均气温的负相关性均达到了显著水平，其中死树的树轮宽度指数

以及 ＢＡＩ 与生长季（当年 ６—８ 月）平均气温的相关系数分别为－０．５８１ 和－０．５７５（Ｐ＜０．００１），而活树的树轮宽

度指数及其一阶差、ＢＡＩ 及其一阶差与生长季（当年 ６—８ 月）平均气温相关性均不显著。
青海云杉径向生长与降水普遍呈正相关关系（图 ６）。 １９５１—１９８６ 年，青海云杉活树的树轮宽度指数一

阶差以及 ＢＡＩ 一阶差与生长季前（上一年 ９ 月到当年 ２ 月）的平均降水均呈显著正相关，相关系数为 ０．３８０ 和

０．３５０（Ｐ＜０．０５）。 １９８７—２０２０ 年，降水对青海云杉的促进作用更为明显，活树的树轮宽度指数一阶差和 ＢＡＩ
一阶差与生长季（当年 ６—８ 月）以及生长季前（上一年 ９ 月到当年 ２ 月）的平均降水均呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５）。 其中，青海云杉径向生长与降水响应最显著的月份为当年 ７ 月，青海云杉活树的树轮宽度指数一阶

差、ＢＡＩ 以及 ＢＡＩ 一阶差与当年 ７ 月平均降水的相关系数分别是 ０．５０７、０．４４１ 和 ０．４９７（Ｐ＜０．０１）。 且此时间段

内，青海云杉活树在相同月份与降水的相关性要比死树与降水的相关性更强（图 ６）。
同时，１９５１—１９８６ 年，除 ＢＡＩ 序列外，青海云杉活树和死树的树轮宽度指数及其一阶差、ＢＡＩ 一阶差与

ＳＰＥＩ＿０３ 之间均呈现出显著正相关（Ｐ＜０．０５），且显著相关月份一致，均在生长季前（上一年 ９ 月到当年 ２ 月）
和当年 ３ 月。 而 １９８７—２０２０ 年，青海云杉活树和死树的径向生长与生长季前（上一年 ９ 月到当年 ２ 月）ＳＰＥＩ＿
０３ 的正相关性则有所减弱；与之相反，同时间段内，青海云杉活树和死树的树轮宽度指数一阶差以及 ＢＡＩ 一
阶差与生长季（当年 ６—８ 月） ＳＰＥＩ＿０３ 之间的相关性却显著增强，由不显著相关转变为显著的正相关（Ｐ＜
０．０５）。 此外，值得注意的是，１９８７—２０２０ 年，青海云杉死树树轮宽度指数一阶差以及 ＢＡＩ 一阶差与生长季

（当年 ６—８ 月）ＳＰＥＩ＿０３ 的正相关性要高于活树（图 ６）。

３　 讨论

３．１　 不同生长状态青海云杉的径向生长特征

１９５１—１９８６ 年，不同生长状态青海云杉的树轮宽度指数曲线和 ＢＡＩ 曲线虽然呈现出相似的变化趋势

（图 ３），但活树的树木年轮平均宽度和平均 ＢＡＩ 均显著大于死树（图 ５），这表明在快速升温前，祁连山东部青

海云杉死树在与活树的生长竞争中已经居于弱势地位。 这和前人的研究结果一致，濒临死亡的树木早期的平

均生长速率往往低于同类健康的树木［３８］，更容易受到周围环境的干扰影响，面临着更大的死亡风险［３９］。 而

在 １９８７—２０２０ 年，青海云杉死亡率不断上升（图 ４），原本在生长竞争中处于弱势地位的树木个体不断被淘

汰，存活个体则能获得更多生长所需的养分及水分，缓解气温上升给其径向生长带来的不利影响，进一步加剧

了二者生长趋势和生长率的差异，最终导致 １９８７—２０２０ 年快速升温过程中青海云杉活树的径向生长状况明

显优于死树。
３．２　 不同生长状态青海云杉的径向生长与气候因子的关系

１９５１—１９８６ 年，虽然青海云杉活树和死树径向生长与气候的响应关系存在的差异较小，但是在对生长季

前（上一年 ９ 月到当年 ２ 月）降水的响应上仍存在一定区别：活树径向生长与生长季前（上一年 ９ 月到当年

２ 月）的降水呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），而死树径向生长与生长季前（上一年 ９ 月到当年 ２ 月）的降水无显著相

关性。 研究表明，在生长季末期，树木径向生长接近尾声，生长速率不断下降直至停止，其气候因子（气温和

降水）具有明显的“滞后效应”，此时区域内如果能保持低温和潮湿的环境，将有利于树木积累更多营养物质，
为下一年树木的径向生长提供更加良好的生长条件［４０—４１］。 而濒临死亡的树木其生理活动能力较弱，对气孔

导度的调节能力降低［４２］，并且其根系对水分的吸收能力远不及健康的树木［４３］，导致其对于前一年生长季后

期的气候因子响应较弱（尤其是降水）。
１９８７—２０２０ 年，青海云杉活树和死树径向生长与气候的响应差异主要体现在对气温的响应上。 死树的

生长受生长季（当年 ６—８ 月）平均气温的影响要强于活树，较高的气温可能对青海云杉的径向生长存在抑制

作用。 生长季（当年 ６—８ 月）虽然是区域内月平均气温最高的时候，但降水也是最丰沛的（图 ２）。 健康的树
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木能够正常的调节气孔以减小蒸腾，并从环境中补充水分，维持正常的生理活动。 而与之相比，濒临死亡的树

木气孔导度调节性较差以及水分输送效率较低［４４—４５］，更易发生水分缺失，对气温上升引发干旱加剧的敏感性

更高；此外过高的温度还会降低酶的活性，使植物光合速率降低，导致碳水化合物的减少，进而影响树木的径

向生长［４６— ４７］，死亡风险上升。 因此，死树相较于活树受到高温限制作用更加强烈，表现出对气温较高的负相

关性。 此外，濒死树木竞争能力的下降，使同一样地内的健康树木在水分和养分的竞争中受益［３８， ４８］，有可能

缓解其受到气温上升带来的抑制作用。 这些生态过程的差异最终导致了气温对死树径向生长的限制作用更

显著，而对活树生长的限制作用却不显著，因此活树树轮宽度指数曲线和 ＢＡＩ 曲线均未出现下降趋势。
此外，整体来看，１９５１—１９８６ 年，青海云杉径向生长更多受到了生长季前（上一年 ９ 月到当年 ２ 月）水热

条件的影响，而在 １９８７—２０２０ 年期间，青海云杉径向生长则更多受到了生长季（当年 ６—８ 月）水热条件的影

响（图 ６）。 这意味着气温上升后，青海云杉在生长季（当年 ６—８ 月）时期蒸腾作用加强，需要消耗更多的水

分；此外，高温也会导致土壤蒸发量增强，区域土壤水分减少。 而当年 ６—８ 月正是青海云杉径向生长的主要

时期［２０］，此时高温带来的干旱胁迫会抑制其径向生长，影响青海云杉当年的生长状况。 因此，生长季（当年

６—８ 月）时期的干湿状况成为青海云杉径向生长的关键因素。 而在此时间段内，青海云杉死树的径向生长与

生长季（当年 ６—８ 月）时期 ＳＰＥＩ＿０３ 的正相关性高于活树（图 ６），这说明气温上升后，濒临死亡的树木对生长

季（当年 ６—８ 月）的干湿状况更加敏感，更容易受到水热条件变化带来的影响。
从全球尺度上来看，近年来由于高温和干旱引发的树木死亡现象层出不穷［４９—５０］，区域内水热条件成为限

制树木径向生长的重要因素。 本研究揭示出祁连山东部地区青海云杉径向生长受到干湿状况的限制，这和全

球中纬度地区的树木对气候变暖的响应一致［５１］。 此外，本研究还发现，濒临死亡的树木对于增暖的响应更为

敏感，这意味着气温上升会增加树木的死亡风险。 因此，树木对升温的敏感性增强也可能是树木死亡的一种

预警信号。

４　 结论

本研究以祁连山东部哈溪地区不同生长状态青海云杉为研究对象，分析其活树和死树的生长特征以及对

气候响应的差异。 研究发现，青海云杉死树相较于活树，存在径向生长速率下降、树轮宽度持续降低的现象。
２０ 世纪 ８０ 年代中期快速升温开始后，青海云杉死亡率持续上升，生长季内（当年 ６—８ 月）水热条件成为青海

云杉径向生长的关键因素，且与活树相比，死树对区域内干湿状况表现出更高的敏感性，对气温的负响应也更

强。 随着气候变暖的加剧，高温及其带来的干旱胁迫已成为区域内限制青海云杉径向生长的主要气候因素；
未来升温情境下，青海云杉死亡率升高的现象可能会进一步加剧。 本研究的结果可以为评估气候变暖背景下

祁连山地区青海云杉种群动态变化提供理论基础，亦可为祁连山地区森林生态保护和祁连山国家公园建设提

供科技支撑。
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