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１ 北京林业大学水土保持学院，水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京　 １０００８３

２ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所，国家林业和草原局森林生态环境重点实验室，北京　 １０００９１

３ 中国科学院生态环境研究中心，北京　 １０００８５

摘要：黄土高原半干旱地区人工林生长受水分和温度影响显著，坡向作为重要的立地因子，在水热条件再分配中起到了决定性

的作用。 利用树木年轮学方法测定了 １９９５—２０２０ 年六盘山叠叠沟小流域阴坡、半阴坡和阳坡的华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ．
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）人工林优势木逐年树轮宽度，建立树轮宽度标准年表（ＳＴＤ）和差值年表（ＲＥＳ）分析不同坡向林木生长特征

及对气候响应的敏感性差异。 研究结果表明：（１）各坡向优势木年表质量表现为阴坡最好、阳坡最差。 （２）阴坡树木受最高气

温和最低气温抑制作用显著（上年 ６、１１ 月和当年 ７ 月）；半阴坡树木与当年 ７ 月平均气温显著负相关；阳坡树木与平均气温的

相关性低。 （３）不同坡向树木均与上年 ８ 月降水量显著正相关，且阳坡树木对降水量的响应敏感性高于阴坡和半阴坡；半阴坡

树木还受当年 ７ 月相对湿度的促进作用。 （４）阳坡树木对干旱胁迫的响应敏感性高于半阴坡和阴坡，其中气象因素对阴坡树

木径向生长变化的解释率最低。 综上所述，六盘山半干旱区华北落叶松对气候响应的敏感性较高，且阳坡主要受降水量影响，
阴坡受最高气温和最低气温影响较大，半阴坡则受温度和降水的共同调节。 若发生干旱事件，阳坡树木径向生长下降幅度要远

高于阴坡和半阴坡。 结果为黄土高原土石山区华北落叶松人工林保护和可持续经营提供科学依据。
关键词：树木年轮；年表；气候响应；华北落叶松；黄土高原
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ｅｖｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ； ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ； ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ； Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ； ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

黄土高原作为我国生态建设与经济发展的重要战略基地，拥有世界上面积最大的黄土堆积，也是世界上

水土流失最严重的区域之一。 １９９９ 年国家实施退耕还林（草）生态工程，希望通过提高植被覆盖率来控制水

土流失。 但随着人工林的营造和发育，单一的结构和过大的造林密度使得森林发生了林分早衰、生产力低下

等问题。 尤其是在黄土高原干旱半干旱地区，复杂的地貌和时空分布不均匀的降水，使得树木生长受温度和

水分的变化的影响更加显著［１—２］。 因此，在黄土高原植被恢复与重建方面，其核心应更加关注树木生长的地

带性分异和立地差别。
坡向作为一个重要的立地因子［３］，可以通过接收太阳辐射量的差异来改变不同坡向的温度和湿度，进而

影响树木径向生长。 因此，在北方土石山区，坡向差异对林木径向生长的影响更大［４］，且大多体现在不同坡

向限制树木径向生长的气候因子的不同［５］。 例如，在挪威北部巴杜弗斯地区，欧洲赤松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）径向

生长在阴坡主要受生长季气温影响，在阳坡则受气温和降水共同影响［６］。 天山的雪岭云杉 （ Ｐｉｃｅａ
ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）径向生长在阳坡主要受降水的限制，在阴坡则主要受秋冬季温度的影响［７］。 太行山的栓皮栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）长势在阴坡优于阳坡，且阳坡显著受旱季降水影响［８］，在柴达木盆地东缘，相对干旱的西

坡树木径向生长受到的水分限制显著高于较湿润的东坡［９］。 此外，相同气候因子作用时间的长短，也会导致

不同坡向树木生长趋势的显著差异。 一般情况下，半干旱地区树木径向生长更受水分限制，不同坡向间的土

壤水分蒸发量是导致树木生长差异的主要原因［１０］。 持续的升温致使阴坡树木径向生长呈现显著上升趋势，
但阳坡径向生长变化不明显［１１］。 随着降水量不断增加，温度则会逐渐转变为影响林木生长坡向差异的主要

因子，此时因为阳坡的气温及热量条件均好于阴坡，其林木生长可能会受益更多［１２—１３］。
六盘山半干旱区位于宁夏南部，属黄土高原土石山区，是泾河、清水河等黄土高原主要河流的发源地，保

障区域供水、维护区域生态安全有着不可替代的作用［１４］。 近年来，六盘山半干旱地区的研究较多关注不同海

拔或单株日尺度条件下的林木与气象要素响应分析，对坡向差异和年内降水分配不均匀的问题考虑不够充

分。 因此，本研究以六盘山区的主要造林树种华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）人工林为研

１９２７　 １６ 期 　 　 　 王巍樾　 等：坡向对六盘山人工华北落叶松林径向生长⁃气候关系的影响 　
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究对象，开展不同坡向华北落叶松对气象要素的变化响应研究，量化不同坡向下林木生长主要影响因子的影

响程度。 有助于深入认识和准确预测华北落叶松人工林的生长规律和气候变化响应，改善黄土高原半干旱区

人工林的经营方法，提高管理水平，并为指导其可持续经营提供科学依据。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于宁夏省固原市原州区叠叠沟小流域（３５°５４′１２″—３５°５８′３３″Ｎ，１０６°４′５５″—１０６°９′１５″Ｅ），流域

面积 ２５．４ ｋｍ２，海拔在 １９７５—２６１５ ｍ 之间，处于六盘山北段西侧的土石山区与周边黄土区的过渡带上。 该流

域为半干旱大陆性季风气候，年均气温 ７．８ ℃，最冷月均温－６．５ ℃ （１ 月），极端低温－２７．７ ℃，最热月均温

２０．１ ℃（７ 月），极端高温 ３４．４ ℃；年均降水量（４４９±１５５） ｍｍ，７—９ 月降水量占全年降水量的 ６９．３％，年均潜

在蒸发量（１０５０±１８０．５） ｍｍ 左右，为降水量的 ２—３ 倍。 流域上游土壤类型主要为黄绵土和红黏土，土层较

厚，中、下游是土层较薄的灰褐土，土层厚度 ２０—３００ ｃｍ。 华北落叶松人工林作为主要造林树种，多分布在阴

坡和半阴坡。 灌木多为虎榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｅｃａｉｓｎｅ）和沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌ．）等。 草本植物

丰富，主要有细裂叶莲蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｗｅｂ． ｅｘ Ｓｔｅｃｈｍ．）和草地风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｍａｒａ （Ｌ．） ＤＣ．）等。
１．２　 样地概况

样地位于叠叠沟小流域下游海拔为 ２１００ ｍ 的坡面中部，是华北落叶松人工林的主要分布坡向范围（西北

坡⁃北坡⁃东南坡）。 不同坡向样地的林分结构和土壤厚度均有较大差异。 半阴坡林龄约为 ２３ ａ，郁闭度 ０．８，
平均林分密度 １５００ 株 ／ ｈｍ２，土壤厚度为 １．４ ｍ。 阴坡林龄约为 ２４ ａ，平均郁闭度 ０．８，平均林分密度 １３１３ 株 ／
ｈｍ２，土壤厚度大于 １．４ ｍ。 阳坡林龄约为 １０ ａ，郁闭度 ０．３，平均林分密度 ５２５ 株 ／ ｈｍ２，土壤厚度 ０．９ ｍ。 土壤

容重、土壤孔隙度及田间持水量则差异不大（表 １）。

表 １　 样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ ／
（°）

样地编号
Ｐｌｏｔ

ｎｕｍｂｅｒ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／

ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／
（°）

土壤厚度
Ｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤总
孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

田间
持水量
Ｆｉｅｌｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

林龄
Ｓｔａｎｄ
ａｇｅ ／ ａ

林冠
郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

林分密度
Ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

半阴坡 北偏西 ６４ Ａ１ ２１１０ ３３ １．３ １．１ ５６．０ ３８．８ ２４ ０．８ １２５０ １１．０ ８．８

Ｓｅｍｉ⁃ｓｈａｄｙ
ｓｌｏｐｅ 北偏西 ５０ Ａ２ ２１１０ ２４ １．４ １．１ ５４．４ ３７．２ ２３ ０．７ １７５０ １０．９ ８．７

阴坡 北偏西 ３１ Ａ３ ２０９５ ３５ １．４ １．０ ５９．４ ４９．３ ２５ ０．９ １４７５ １２．６ ９．４

Ｓｈａｄｙ
ｓｌｏｐｅ 正北 ０ Ａ４ ２０９５ ２６ ＞２ １．１ ５７．０ ４４．６ ２４ ０．８ １１５０ １３．５ １０．４

阳坡 东偏南 ４ Ａ１０ ２１１０ ２５ ０．９ １．１ ５４．７ ４２．６ １１ ０．４ ５７５ ７．５ ５．７

Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ 东偏南 １１ Ａ１１ ２１１０ ２６ ０．８ １．０ ５７．７ ４５．２ １０ ０．２ ４７５ ６．６ ４．３

１．３　 实验设计及样品采集

选择阴坡、半阴坡和阳坡三个坡向，在每个坡向的坡中位置连续布设 ２０ ｍ×４０ ｍ 的样地。 为了减少林内

竞争的影响，充分体现林木生长对气候的响应［１５］，在各样地每木检尺的基础上，按相对树高选出优势木（树
高 ／平均树高＞１．１）。 本研究于 ３ 个坡向各选取了 ３０ 株优势木进行研究，共计 ９０ 株。

用内径 ５．１５ ｍｍ 的生长锥对优势木样树进行取样，取样位置为距地面 １．３ ｍ 处，沿东西方向和南北方向

分别钻取 １ 个树芯，共计 １８０ 个样芯，将取好的树芯装进塑料管内，做好标记后带回实验室进一步处理。 在实

验室将采集的样芯风干、固定、用不同粗糙度（２００、４００ 目和 ６００ 目）的砂纸顺序打磨后进行交叉定年，用测量

精度为 ０．００１ ｍｍ 的 ＬＩＮＴＡＢ 树轮宽度量测系统（ＲＩＮＮＴＥＣＨ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ）量测每个树芯的年轮宽

度，用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序［１６］对所有样本目视定年的准确性进行检测。 根据 ＣＯＦＥＣＨＡ 的检验结果，剔除缺轮、破

２９２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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损及重复取样的树芯，最终得到 ８８ 个有效树芯数据进行年表建立。
１．４　 气象数据获取

气象数据来源于固原气象站（距采样点约 １０ ｋｍ），时间跨度为 １９９５—２０２０ 年。 气象要素主要包括月均

气温（平均、最高和最低气温）、月均相对湿度和降水量（图 １）。 ＳＰＥＩ（标准化降水蒸散指数）作为反映降水蒸

散的代用指标，既保留了 ＰＤＳＩ（帕默尔干旱指数）对潜在蒸散敏感的优点，又具备 ＳＰＩ（标准化降水指数）的多

时间尺度特征，是评估干旱程度的较好指标［１７］，因此，选用 ＳＰＥＩ 代表气象的干旱程度，其值越小越干旱［１８］。
本文的 ＳＰＥＩ 数据是基于固原气象站的降水和温度的数据，在 Ｒ 中使用 ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 方法计算 ＰＥＴ，再运用

“ＳＰＥＩ”包计算得到 １２ 个月尺度的 ＳＰＥＩ。 由于树木的生长具有连贯性，即树木当年生长受前一年气候影响，
因此选用上年 ６ 月到当年 １０ 月的气象数据进行气候响应分析。

图 １　 固原地区气象要素年际变化趋势（１９９５—２０２０ 年）

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｇｕｙｕａｎ Ｒｅｇｉｏｎ （１９９５—２０２０）

１．５　 年表的建立

使用 ＡＲＳＴＡＮ 程序建立年表，得到华北落叶松标准年表（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ＳＴＤ）和差值年表（Ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ＲＥＳ），本程序主要运用了负指数函数和样条函数来拟合树木的生长曲线，以此消除树木间竞争产

生的抑制干扰，以及树木本身遗传因子的影响。 之后进行标准化处理，即利用样本序列值和其拟合生长曲线

值的商进行订正［１９］。 该方法可去除树木生长趋势以及非一致性扰动导致的非气候信号，突出其中的气候信

号［２０］，也能减少树间竞争、地形、地貌等因素对年表指数拟合的影响。
１．６　 年表统计特征参数值

年表的质量需要通过各项特征参数值来评定，其中，标准差作为反映树木径向生长年际变化的指标，其偏

差越高表明样本间的一致性越低［２１］。 平均敏感度和信噪比则主要代表气候的短期变化和高频变化，当平均

敏感度均超过 ０．１５、信噪比超过 ４ 时，年表质量更好［２２—２３］。 一阶自相关系数能反映上年气候状况对当年树轮

３９２７　 １６ 期 　 　 　 王巍樾　 等：坡向对六盘山人工华北落叶松林径向生长⁃气候关系的影响 　
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宽度生长影响的强弱［２４］。 此外，样芯间相关系数和样本总体代表性越高，年轮宽度变化的一致性越高［２０］，较
差的林木质量则会导致林木代表性降低［２５］。
１．７　 数据处理与分析方法

用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１ 软件计算 １９９５—２０２０ 年各坡向华北落叶松优势木的标准年表与上年 ６ 月份到当年 １０ 月

份的月均最低气温、平均气温、最高气温和相对湿度及总降水量之间的相关系数，以确定限制树木径向生长的

主要气象要素。 再用 ＳＰＳＳ ２５ 软件构建多元线性回归方程，解释各坡向树木生长受气象要素影响的敏感

程度。

２　 研究结果

２．１　 不同坡向华北落叶松年表统计特征及变化趋势

为保证华北落叶松标准年表（ＳＴＤ）和差值年表（ＲＥＳ）质量的准确性，我们评价了年表中的各项气候信号

指标（表 ２）。 不同坡向平均值（ＭＤ）基本呈现半阴坡最大，最小坡向则在 ＳＴＤ 和 ＲＥＳ 中有所差异，分别为阳

坡和阴坡。 标准差（ＳＤ）最大值也出现在半阴坡，其最小值均出现在阳坡。 平均敏感度（ＭＳ）、样芯间相关系

数（Ｒｂｔ）、样本总体代表性（ＥＰＳ）和信噪比（ＳＮＲ）则均呈现阴坡最大、阳坡最小的变化规律，且 ＭＳ 与 ＳＮＲ 分

别超过 ０．１５ 和 ０．４，代表本研究年表质量较好。 其中，一阶自相关系数（ＡＲＩ）在不同坡向和不同年表中变化

差异较大，ＳＴＤ 中的 ＡＲＩ 数值较高，最大值出现在半阴坡；ＲＥＳ 中的 ＡＲＩ 数值较小，最大值出现在阳坡。

表 ２　 不同坡向华北落叶松标准年表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ

时间跨度
Ｔｉｍｅ

年表
Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

样本量
Ｓａｍｐｌｅｓ

平均值
ＭＤ

标准差
ＳＤ

平均
敏感度
ＭＳ

一阶
自相关
ＡＲＩ

样芯间
相关系数

Ｒｂｔ

样本总
体代表性

ＥＰＳ

信噪比
ＳＮＲ

１９９５—２０２０ 标准 阴坡　 ３０ ０．８７ ０．４３ ０．３４ ０．３３ ０．５２ ０．９４ １４．３０
半阴坡 ２９ １．００ ０．５２ ０．３２ ０．５３ ０．３６ ０．８７ ６．６１
阳坡　 ２９ ０．８４ ０．３０ ０．２３ ０．５０ ０．３２ ０．８３ ４．７２

差值 阴坡　 ３０ ０．９５ ０．４０ ０．４４ ０．１２ ０．４９ ０．９３ １２．２９
半阴坡 ２９ １．０３ ０．４１ ０．４４ ０．１６ ０．３３ ０．８６ ５．９７
阳坡　 ２９ １．０１ ０．２４ ０．２４ ０．１８ ０．２８ ０．８０ ３．８７

　 　 平均值 ＭＤ：Ｍｅａｎ；标准差 ＳＤ： Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ； 平均敏感度 ＭＳ： Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ； 一阶自相关系数 ＡＣ１： Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ １； 样芯间相关系数 Ｒｂｔ： Ｍｅａｎ

ｉｎｔｅｒ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； 样本总体代表性 ＥＰＳ： Ｅｘｐｒｅｓｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ； 信噪比 ＳＮＲ： Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ

图 ２　 六盘山地区华北落叶松树轮宽度指数年际变化

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｉｎ Ｌｉｕｐａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

此外，ＳＴＤ 中阴坡和半阴坡的树轮宽度指数在 １９９５—２０２０ 年期间（图 ２），平均生长速率分别为 ０．９９±

４９２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

０．３３、０．９６±０．２４，均呈现平稳变化，表明阴坡和半阴坡华北落叶松年轮的变化受到相似环境条件的限制。 阳

坡呈现平稳上升趋势，生长速率为 ０．９７±０．３。 ＲＥＳ 中不同坡向年际树轮宽度指数变化趋势与 ＳＴＤ 相似，阴
坡、半阴坡和阳坡平均生长速率分别为 ０．９８±０．４０、１．００±０．３ 和 １．００±０．２。 此外，虽然阳坡 ＳＴＤ 呈现的上升趋

势较其他坡向更加显著，但 ＲＥＳ 中阳坡也成上升趋势，表明此时阳坡树木的生长与年龄无关。
２．２　 不同坡向华北落叶松年表与气象要素的关系

六盘山地区林木径向生长受温度和降水的共同影响。 华北落叶松标准年表在阴坡与当年 ７ 月份平均气

温显著负相关，与上年 ８ 月份、当年 １ 月份降水量和上年 ８—１２ 月份、当年 １———７ 月份的 ＳＰＥＩ 显著正相关；
在半阴坡与当年 ７ 月份的平均气温和最低气温显著负相关，与上年 ８ 月份的降水量和当年 ７、８ 月份的相对湿

度以及上年 ８—１２ 月份、当年 １—７ 月的 ＳＰＥＩ 显著正相关；在阳坡与上年 ８ 月份、当年 ８ 月份的降水量显著正

相关，与上年 １１、１２ 月份和当年 １—６、９、１０ 月份的 ＳＰＥＩ 也呈显著正相关（Ｐ＜０．０５，图 ３）。

图 ３　 华北落叶松年表与气象要素的相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

“ｐ”代表上一年

５９２７　 １６ 期 　 　 　 王巍樾　 等：坡向对六盘山人工华北落叶松林径向生长⁃气候关系的影响 　
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华北落叶松差值年表在阴坡与上年 ６ 和 １１ 月份的最高气温和最低气温、上年 ８ 月份和当年 １ 月份的降

水量、上年 ８ 月份和当年 １、４—７ 月份的 ＳＰＥＩ 均呈显著正相关；在半阴坡与当年 ７ 月份平均气温显著负相关，
与上年 ８ 月份降水量、当年 ７ 月份相对湿度、上年 ８—１２ 月份和当年 １—７ 月份的 ＳＰＥＩ 显著正相关；在阳坡与

当年 ２ 月份的平均气温显著负相关，与上年 ７ 月份降水量、上年 １２ 月份和当年 １—２、４、９—１０ 月份的 ＳＰＥＩ 呈
显著正相关（Ｐ＜０．０５，图 ３）。
２．３　 不同坡向华北落叶松的多元线性回归方程

标准年表中阴坡的气象要素对华北落叶松径向生长的解释率最低，仅为 ５７％（表 ３）。 其中，上年 ８ 月的

降水量和上年 １２ 月、当年 ２、４、５、７ 月的 ＳＰＥＩ 分别解释了林木径向生长变化的 ８．６％、３６．８％、３７．１％、６．４％、
７．３％、３．７％（图 ４）。 半阴坡次之（６６．９％），当年 ７ 月的最低气温，上年 ８ 月的降水量，当年 ８ 月的相对湿度和

当年 １、３、５、７ 月的 ＳＰＥＩ 分别解释了林木径向生长变化的 ６．０％、１２．３％、７．９％、２５．５％、２７．１％、１０．１％和 １１．１％。 而

在阳坡，气象要素对林木径向生长的解释率高达 ９８％。 上年 ８ 月和当年 ８ 月的降水量，以及上年 １１ 月、当年 ２、
３、４、６、９ 月的 ＳＰＥＩ 分别解释了林木径向生长变化的 ２．０％、１．７％、３３．９％、３５．９％、９．４％、１２％、３．４％和 １．７％。

表 ３　 标准年表与气象要素的多元回归统计结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２ 调整 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ Ｐ

阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

Ｙ＝ １．１１１×降水量∗
ｐ８－４．７５２×ＳＰＥＩ∗ｐ１２＋４．７８８×ＳＰＥＩ∗２ －０．８２４×ＳＰＥＩ４＋

０．９４２×ＳＰＥＩ∗５ － ０．４８３×ＳＰＥＩ７
０．６７３ ０．５７０ ＜０．０１

半阴坡
Ｓｅｍｉ⁃ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

Ｙ＝－０．３８６×最低气温∗
７ ＋０．７８５×降水量∗

ｐ８ ＋ ０．５０３×相对湿度∗
８ ＋ １．６３２×

ＳＰＥＩ∗１ －１．７３１×ＳＰＥＩ∗３ ＋０．６４８×ＳＰＥＩ∗５ －０．７０８×ＳＰＥＩ∗７
０．７６６ ０．６６９ ＜０．０１

阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

Ｙ＝ ０．５４４×降水量∗
ｐ８＋０．４７８×降水量∗

８ －９．３０４×ＳＰＥＩ∗ｐ１１＋９．８３７×ＳＰＥＩ∗２ －
２．５８６×ＳＰＥＩ∗３ ＋３．２９４×ＳＰＥＩ∗４ －０．９２０×ＳＰＥＩ∗６ －０．４７６×ＳＰＥＩ∗９

０．９９３ ０．９８０ ＜０．０１

差值年表中坡向变化与标准年表相似（表 ４），阴坡华北落叶松对气象因子的敏感性最小（５８％），半阴坡

次之（５９．５％），阳坡最大（６４％）。 其中，上年 １１ 月的最高气温、上年 ６、１１ 月的最低气温和当年 ４、５ 月的 ＳＰＥＩ
分别解释了阴坡林木径向生长变化的 ６．１％、８１．０％和 １２．９％。 当年 ７ 月的平均气温，上年 ８ 月的降水量，当年

７ 月的相对湿度和当年 ４、５、７ 月的 ＳＰＥＩ 分别解释了半阴坡林木径向生长变化的 ８．６％、２０．３％、１３．７ 和５７．１％。
当年 ２ 月的平均气温和上年 １２ 月、当年 ２、９ 月的 ＳＰＥＩ 分别解释了阳坡林木径向生长变化的 ４．６％、４３．７％、
４８．８％和 ３．０％。

表 ４　 差值年表与气候因子的多元回归统计结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２ 调整 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ Ｐ

阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

Ｙ＝ １．２７６×最高气温∗
ｐ１１－８．０９１×最低气温∗

ｐ６ ＋８．７６４×最低气温∗
ｐ１１ －１．１９７×

ＳＰＥＩ∗４ ＋ １．４８９×ＳＰＥＩ∗５
０．６６８ ０．５８０ ＜０．０１

半阴坡
Ｓｅｍｉ⁃ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

Ｙ＝ ０．４１０×平均气温７＋０．９７２×降水量∗
ｐ８＋０．６５８×相对湿度∗

７ －０．６２５×
ＳＰＥＩ４＋１．２２０×ＳＰＥＩ∗５ －０．９０９×ＳＰＥＩ∗７

０．６９７ ０．５９５ ＜０．０１

阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

Ｙ＝－０．４１４×平均气温２－３．９５７×ＳＰＥＩｐ１２＋４．４１８×ＳＰＥＩ２＋０．２７１×ＳＰＥＩ９ ０．７７１ ０．６４０ ＜０．０５

　 　 ∗ 代表自变量与因变量之间的相关程度达到 ９５％置信水平

３　 讨论

３．１　 不同坡向华北落叶松年表质量对比

对比 ３ 个坡向华北落叶松标准年表（ＳＴＤ）和差值年表（ＲＥＳ）的统计特征参数值（表 ２），发现不同坡向的
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图 ４　 不同坡向上各气象因子对径向生长的解释率

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｂｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ

下划线后“ｐ”代表上一年，“数字”代表月份

ＳＴＤ 和 ＲＥＳ 均包含较多气候信号，其各项参数值变化也较为一致。 但在气候敏感性、样本信号一致性等方面

仍存在一定差别。 ＳＴＤ 和 ＲＥＳ 中平均敏感度的最大值分别出现在阴坡和半阴坡，其敏感度差异可能是 ＲＥＳ
进一步考虑了树轮宽度序列在林内竞争和外部环境干扰下发生的低频变化以及时间序列的自回归模式，去掉

了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［２６—２７］，也排除了阴坡的林分密度优势，这与本

研究中一阶自相关系数的变化差异正好相匹配。 此外，样本间平均相关系数、信噪比和样本总体代表性在两

个年表中均呈现阴坡最大、阳坡最小的现象，表明气象要素对树木生长的限制作用由阴坡向半阴坡和阳坡逐

渐增大，且年轮宽度变化规律的一致性逐渐下降［２８］，姜倩倩等［２９］ 研究油松和麻栎的树轮宽度年表特征随坡

向的变化特征时，也发现气候变化对阳坡的树木影响更显著。 而研究中的标准差呈现半阴坡最大、阳坡最小，
可能是由于半阴坡林木不是同年种植，林木长速各异，样本间的一致性较低；而阳坡树木林龄较小，林分密度

较低，树木生长受限制因素较少，因此样本间一致性高［３０］。
３．２　 不同坡向华北落叶松年表与气象要素关系特征

通过年表的相关性分析结果可以看出，本研究区不同坡向上林木生长受水分影响差异较小。 具体表现

为，年表与降水量多呈正相关，各坡向树轮宽度均与上年 ８ 月降水量显著正相关，表明华北落叶松径向生长与

降水存在“滞后效应”，若上年生长季后期降水量充沛，林木的树干和根系能在进入休眠期前储存较多的营养

物质［３１］。 春季来临后，土壤层中的有效水分又保证了生长季前期林木的正常启动，促使生长季可以更早的开

始，延长林木生长时间［３２］。 此外，林木生长仅在当年生长季受相对湿度的正向影响，是因为生长季前期，主导

７９２７　 １６ 期 　 　 　 王巍樾　 等：坡向对六盘山人工华北落叶松林径向生长⁃气候关系的影响 　
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植被细胞分裂的主要因子是光照，过高的相对湿度会削弱光照的时长和强度，导致树木生长速率降低［３３］。
华北落叶松径向生长受温度影响的坡向差异较大，本研究中阴坡林木径向生长与最高气温和最低气温在

上年多呈正相关，在当年生长季多呈负相关，且与生长季 ＳＰＥＩ 显著正相关，表明阴坡更受生长季干旱胁迫的

影响，上年生长季末期与冬季休眠期温度的上升，可以使得光照较少的阴坡植物生长时间延长，冬季积雪融

化，积累更多的有机物质和水分来满足植物在非生长季的新陈代谢需求，使得早材细胞能够提前开始分

裂［３４］。 此外，阴坡光照相对较少，光合作用较弱，若当年生长季温度较高，林木只能消耗体内营养物质来满足

旺盛的呼吸作用，从而形成窄轮［３５］。 半阴坡华北落叶松多与当年 ７ 月的平均气温显著负相关，受上年 ８ 月到

当年 ７ 月的 ＳＰＥＩ 正向影响，结合相对湿度的响应变化，可以看出半阴坡的径向生长更多是受生长季温度和降

水量的共同调控［３６］。 植物在生长季进行着剧烈的生理活动，此时温度的上升会加快树木的蒸腾速率、导致生

理代谢活动更加旺盛，从而降低树木的径向生长速率［３７］，而相对湿度的增加，则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，为下年植物生长提供充足养分［３８， ３９］。 阳坡则更受非生长季（上年 １１—
１２ 月和当年 １、２、９—１０ 月）干旱胁迫的影响，这是因为生长季的干旱胁迫时间较短，林木可以进行适应性调

整（例如关闭气孔）来维持生长；而非生长季的干旱持续时间较长，导致林木的木质部发生栓塞，此时树木生

长只能依赖于自身的水分贮藏量，因此受干旱胁迫抑制作用较强。 阳坡林木生长与降水量的相关性较高，也
是因为水分是短时间内修复栓塞的关键因子［４０］。
３．３　 不同坡向华北落叶松的线性回归方程质量对比

不同坡向的林木对气象要素响应的敏感度及稳定性存在显著差异［４１］，本研究中也体现了类似结果。 标

准年表和差值年表中气象要素对树木径向生长的解释率均为阴坡最低，半阴坡次之，阳坡最高。
在阴坡，通过对比两个年表的回归方程，可以看出休眠期的 ＳＰＥＩ（上年 １２ 月和当年 ２ 月）和最低气温（上

年 ６、１１ 月）对树木径向生长的解释率较高，分别达到了 ７３．９６％和 ８０．９７％。 表明冬季休眠期的 ＳＰＥＩ 对阴坡

影响显著，冬末充足的降雪在初春温度升高时会快速融化，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［４２］。 而上年冬季最低气温的升高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［４３］。
在半阴坡，结合两个年表来看，上年 ８ 月的降水量以及当年 １ 和 ３ 月的 ＳＰＥＩ 分别解释了树木径向生长变

化的 ２０．２８％和 ５２．６１％。 表明上年生长季的水分条件和当年休眠期、萌芽期的干旱胁迫对半阴坡径向生长的

影响较大。 若上年生长季降水量较多，则有利于提高林内相对湿度，促进植物气孔张开，使得光合作用加强，
促进来年早材细胞生长［２７］。 而休眠期和萌芽期发生的干旱胁迫则会加剧土壤蒸散发，减少土壤可利用水，不
利于木质部细胞的拓展，从而抑制了林木径向的增加［４４—４５］。 这一结果与李晓琴等［４６］在延安对狼牙刺的研究

基本一致。
在阳坡，两个年表在休眠期（上年 １１、１２ 月和当年 ２ 月）的 ＳＰＥＩ 对径向生长的解释率分别为 ６９．７６％和

９２．４４％。 可以看出，在休眠期，阳坡树木对 ＳＰＥＩ 表现出极高的敏感性，更易受干旱胁迫的影响。 在半干旱地

区，坡向差异主要受林内微气象的调控，其中，太阳辐射量是最主要的影响因子［４７］。 由于阳坡接收的净太阳

辐射较大，导致林内空气温度较高、湿度较小，相应的饱和蒸汽压亏缺较大，从而直接影响到林木的蒸腾速率

和光合速率［４８—５０］，使得地表特性和径向生长速率产生坡向差异［５１］，即阳坡对干旱环境更加敏感。

４　 结论

本研究区在 １９９５—２０２０ 年气温与降水量均持续增加，呈现暖湿化趋势，但 ＳＰＥＩ 值多处于 １ 以下（ＳＰＥＩ ＞
１ 为湿润环境），且相对湿度以较大幅度（－０．２％ ／ ａ）持续下降，因此该区域在研究时段仍为干旱环境，受干旱

胁迫影响（图 １）。 根据华北落叶松树轮宽度指数的年际变化，可看出在干旱环境下林木多数呈现轻微上升趋

势，证明华北落叶松对干旱有一定的抵抗能力［５２］，可以较好的适应六盘山地区干旱的气候条件。 但标准年表

中半阴坡林木生长的下降趋势也表明了干旱胁迫会抑制林木的增长速率。

８９２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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从相关分析和线性回归方程可看出，各坡向影响树木径向生长的主要因子有所不同，具体表现为在阴坡

受温度影响显著，尤其是最高气温和最低气温；在半阴坡受上年生长季降水量与当年生长季的干旱胁迫影响

较大；在阳坡则更多受非生长季的干旱胁迫和当年生长季的降水量影响。 此外，土壤理化性质和土壤含水量

也是影响树木径向生长的重要指标，在今后的研究中，应综合考虑环境因素（土壤和气候）对树木生长造成的

影响。
本研究结果可为深入理解及准确预测黄土高原六盘山土石山区华北落叶松人工林的生长规律和气候变

化响应以及指导其可持续经营提供科学指导。
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