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大兴安岭北部不同海拔樟子松树轮宽度对气候因子的
响应

王兆鹏１，张冬有１，２，∗，张同文３，罗陶然１，王新瑞１，李祥友１，杜秉运１，宋可心１

１ 哈尔滨师范大学寒区地理环境监测与空间信息服务黑龙江省重点实验室，哈尔滨　 １５００２５

２ 黑龙江乌伊岭湿地生态系统国家定位观测研究站，伊春　 １５３０００

３ 新疆气候中心，中国气象局树木年轮理化研究重点实验室，乌鲁木齐　 ８３０００２

摘要：海拔梯度作为一个重要的环境因素，对植物的分布、种类、生长速度和生理特征具有深远的影响。 为探究大兴安岭北部不

同海拔樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）树轮宽度对气候因子的响应差异，利用大兴安岭北部满归地区 ５ 个海拔樟子松的

树芯样本，建立树轮宽度年表，并分析 ５ 个海拔樟子松树木径向生长特征与气候要素的相关关系，进而探讨了不同海拔间的树

木生长气候响应异同及响应关系的稳定性。 研究结果表明，与其他海拔相比，中高海拔（１１５０ｍ）樟子松树轮宽度年表可能包含

更多的气候信息。 树轮宽度年表与气候因子的相关分析表明，高海拔（１２００ ｍ）樟子松对温度的响应并不明显，仅与上年 １０ 月

和当年 ９ 月的气温呈显著正相关，中高海拔和中海拔（９００ ｍ）的樟子松分别对生长季 ４—９ 月和 ５—８ 月的温度表现出较好的显

著正相关，中低海拔（８００ ｍ）和低海拔（７００ ｍ）的樟子松均受到了干旱胁迫的抑制，均与当年 ６ 月的降水量呈显著正相关，与
４ 月和 ６ 月的温度呈显著负相关，与上年 １０ 月到当年 ９ 月的帕默尔干旱指数均呈极显著正相关。 气温发生突变后，高海拔、中

高海拔和中海拔樟子松的生长趋势显著上升，而中低海拔和低海拔樟子松的生长趋势下降。 相关结果显示，当年 ５ 月的平均最

低气温是高海拔、中高海拔和中海拔树轮宽度增加的主要原因。 滑动相关分析结果显示，高海拔和低海拔的樟子松对气候因子

的敏感性均减弱，中高海拔和中海拔樟子松对温度的敏感性增强，但中海拔樟子松对帕默尔干旱指数的敏感性减弱，中低海拔

樟子松对降水和帕默尔干旱指数的敏感性均减弱。 研究揭示了大兴安岭北部不同海拔樟子松树木年轮宽度与气候因子之间的

复杂关系，并为评估大兴安岭樟子松对未来气候变化的适应能力提供了科学依据。
关键词：樟子松；大兴安岭；树木年轮；气候因子；气温突变
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ｍｅｄｉｕｍ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ． Ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｈｉｇｈ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｔｏ ＰＤＳＩ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＰＤＳＩ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ
ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ； ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ； ｔｈｅ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ； ａｂｒｕｐｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

根据联合国第六次政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）评估报告的结论可知，气候变暖可能在北半球和

高海拔地区表现得更为显著［１］。 气候变化不仅影响人类社会的经济、政治和文化，也对自然环境的结构与功

能产生深刻影响［２］。 作为地球上最关键的生态系统之一的森林生态系统，其对于气候变化的反应与适应能

力尤为重要。 树木构成了森林生态系统的基础组成部分，气候变化与树木的径向生长之间的相互关系能够揭

示森林生态系统对气候变化的响应机制［３］。 树木年轮因其分辨率高、测量方便而被用于精确定年。 因此，树
木年轮测量为气候变化研究提供了重要数据［４］。

树木的生长及对气候因子的响应在不同的地区和树种中存在着分异现象，并且这种分异现象的变化方向

可能因为气候变化和特定环境条件的影响存在着许多不确定性［５—７］。 例如，Ｂｅｎｉｔｏ 等［７］ 发现 １９８０ 年后气候

变化对地中海伊比利亚半岛南北方树木生长产生了相反的影响。 部分学者认为分异现象出现的主要原因，是
由于研究区域气温发生突变，改变了树木径向生长对温度变化的敏感性，随着温度上升可能会引起干旱胁迫，
致使树木径向生长对降水的敏感性增强［８—９］。 海拔可能是影响分异变化不确定性的重要因素，在高纬度、高
海拔地区气候变暖会促进树木的生长。 而在低海拔地区这种影响不明显，甚至会与干旱共同作用导致树木和

森林减少［１０—１１］。 这一现象与广为接受的生态幅概念相符合，受到树木遗传特性决定，树木只能在生态幅限制

范围内生长，在接近生态幅边缘时，树轮指标与环境因子的关系会发生变化［１２］。 但气候不仅影响了树木的生

长，气候之间还会相互影响。 因此，在全球变暖背景下，探究相同区域内树木径向生长对限制气候因子响应关

７４６７　 １７ 期 　 　 　 王兆鹏　 等：大兴安岭北部不同海拔樟子松树轮宽度对气候因子的响应 　
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系的稳定性是非常有必要的。
山地的森林对气候变化响应的敏感性较高［１３］，是研究全球变暖背景下植物生长对全球变化的响应机制

的理想区域。 树木生长与气候的关系随海拔高度变化存在差异［１４］。 由于水热条件不同，海拔高度对树木的

生长有很大影响，导致树木生长环境复杂［１５—１６］。 以往的研究表明，在高海拔或接近林线的地区，树木对夏季

气温有较强的正响应，而在海拔较低的地区，树木对降水有正响应［１７—１９］。 然而，不同地区限制树木径向生长

的气候因子存在差异，导致不同海拔高度的树木径向生长对气候变化响应模式也不同［２０］。 例如，美国阿巴拉

契亚山脉南部［２１］、中国青藏高原祁连山［２２］和中国西藏的布泽山和叶拉山［２３］，树木径向生长与气温和降水之

间存在着复杂的非线性关系。 因此，厘清不同海拔地区树木对气候变化响应的稳定性特征至关重要。 了解其

潜在的响应机制对树木气候学研究具有重要的科学意义。
大兴安岭位于中国东北高纬度冻土区，是西伯利亚冬季风南下的必经之路，也是夏季风北上的边缘地带，

为中国东北平原和华北平原的重要生态屏障。 地处欧亚大陆多年冻土区的最南端，位于“东北亚”环境敏感

区域的高寒地带，该区域近年来极易受到气候变化的影响［２４—２５］。 在大兴安岭不同海拔地区开展的树木年轮

研究很少。 该地区的年降水量为 ４００ｍｍ，温度与降水量之间的关系复杂，因此很难确定限制该地区树木径向

生长的主要气候因素。 由于森林生态系统受到西伯利亚冬季季风和来自南方的夏季季风的共同影响，其森林

生态系统对气候变化具有极高的敏感性和脆弱性［２５］。 目前在大兴安岭地区已开展了较多的树木年轮气候学

研究［２６—２９］，从不同角度分析了大兴安岭樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）生长与气候变化之间的关系，表
明大兴安岭不同地区樟子松生长的主要气候限制因子不同，气候变暖对其生长的影响也不尽相同。 虽然，该
地区在评估樟子松径向生长随气候变化的变化方面已经取得了许多重要成果，但仍缺乏对同一区域不同海拔

方面的研究。
为此，本研究在气候变暖的背景下，以大兴安岭北部北岸林场 ５ 个海拔樟子松为研究对象，利用树轮宽度

资料，分析其径向生长与不同时间尺度气候因子相关关系。 研究旨在确定影响不同海拔高度树木径向生长的

主要气候制约因素，比较不同海拔樟子松的径向生长与气候因子的相关性，并探讨在气候变化背景下，大兴安

岭北部樟子松树木生长趋势及其对气候因子的响应。 本研究将为大兴安岭地区生态环境保护与管理提供理

论基础，同时也为该区域的古气候重建研究提供重要的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

选取大兴安岭山脉北部北岸林场为研究区域。 大兴安岭山脉是中国最大、纬度最高、最原始的森林区之

一，位于黑龙江省北部、内蒙古自治区东北部，地处欧亚大陆多年冻土区。 该地区受西伯利亚冬季风和南上夏

季风的共同影响，气候变化敏感性高，是中国东北重要的生态屏障和国家森林保育区。 地理坐标介于 ４３°—
５３．５°Ｎ，１１７．３３°—１２６°Ｅ 之间，山地总面积约 ３２． ７２ 万 ｋｍ２，呈东北－西南走向，全长约 １４００ｋｍ，宽 ２００—
４００ｋｍ，海拔 ２００—１７００ｍ。 以樟子松占优势的针叶林为主，主要分布在海拔 ４００—１２００ｍ 的范围内。 这个地

区的海拔高度和气候条件使得樟子松能够适应寒冷的气候和恶劣的生长环境。 土壤类型主要有：棕色针叶林

土、草甸土、灰黑土、暗棕壤和沼泽土。 该地区是开展树木年轮气候学研究的理想地区。
１．２　 树芯样本采集与树轮宽度年表建立

依据树木年代学基本原理［３０］，于 ２０２２ 年 ７ 月末完成了在北岸林场范围内 ３ 个不同海拔高度（１１５０ｍ、
９００ｍ 和 ７００ｍ）、２０２３ 年 ７ 月末完成了 ２ 个不同海拔高度（１２００ｍ 和 ８００ｍ）的樟子松树轮样本采集工作。 在

此研究中，每个取样地点均以核心区内的原始林为中心，尽可能选择无人为扰动的地区。 在采集过程中，尽可

能选择肉眼观察到的树龄较大且长势较好的树木，利用生长锥在树干胸高处（离地面 １．３ｍ），沿着不同的方

向，分别钻取 ２—３ 个树芯样本（生长锥口径为 １０ｍｍ）。 采样点信息见表 １。
根据树木年轮分析基本步骤［３１］，对已经完成自然风干的树轮样本进行固定、打磨和目测定年，使用

８４６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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ＬＩＮＴＡＢ６ 年轮宽度仪（Ｒｉｎｎｔｅｃｈ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ，精度为 ０．００１ｍｍ）来测量样芯的树轮宽度，通过 ＰＡＳＴ５
软件对测得的树轮宽度进行交叉定年，结合 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序［３２］对交叉定年结果进行质量检验，剔除与主序列

相关性较差的样芯，进入序列的样芯：高海拔（ＺＨ，１２００ｍ）共 ５５ 根 ／ ２４ 棵、中高海拔（ＺＭ⁃Ｈ，１１５０ｍ）共 ５７ 根 ／
２１ 棵、中海拔（ＺＭ，９００ｍ）共 ５４ 根 ／ ２２ 棵、中低海拔（ＺＭ⁃Ｌ，８００ ｍ）共 ５０ 根 ／ ２７ 棵、低海拔（ＺＬ，７００ｍ）共 ５４
根 ／ ２０ 棵。 最后，通过 ＡＲＳＴＡＮ 年表研制程序［３３］中的负指数函数去趋势方法拟合并去除树木生长趋势，对去

趋势后的序列进行双权重平均，得到树轮宽度标准化年表。

表 １　 大兴安岭北部 ５ 个海拔高度的樟子松采样点基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｔ ｆｉｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

高海拔
ＺＨ

中高海拔
ＺＭ⁃Ｈ

中海拔
ＺＭ

中低海拔
ＺＭ⁃Ｌ

低海拔
ＺＬ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ） ５２．１８° ５２．１９° ５２．１３° ５２．１４° ５２．１５°

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ） １２１．４７° １２１．４７° １２１．５３° １２１．５２° １２１．７９°

海拔 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ １２００（±２０） １１５０（±２０） ９００（±２０） ８００（±２０） ７００（±２０）

坡向 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 东南 东北 西南 南 西南

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ５ ５ ３０ ５ ３０

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．８ ０．８ ０．８ ０．７ ０．７

样本量（树芯数 ／ 树数）
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ （Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｒｅｓ ／ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｅｅｓ） ５５ ／ ２４ ６０ ／ ２１ ５８ ／ ２２ ５３ ／ ２７ ５５ ／ ２０

　 　 ＺＨ：高海拔 Ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ＺＭ⁃Ｈ：中高海拔 Ｍｅｄｉｕｍ ＼ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ＺＭ：中海拔 Ｍｅｄｉｕｍ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ＺＭ⁃Ｌ：中低海拔 Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ＺＬ：低

海拔 Ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

１．３　 气象资料

由于采样点附近没有气象站，使用 ＣＲＵ ＴＳ ４．０４ ０．５° × ０．５°（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｌｉｍｅｘｐ．ｋｎｍｉ．ｎｌ）的格点数据来分析

樟子松的径向生长与气候关系。 ＣＲＵ 数据库由区域气象站的插值组成，在气象站密度较低的地区，ＣＲＵ 数据

具有不均匀性［３４］。 因此，利用根河（５０．４７°Ｎ，１２１．３１°Ｅ）、漠河（５２．５８°Ｎ，１２２．３１°Ｅ）和呼中（５２．０２°Ｎ，１２３．３４°
Ｅ）气象站的观测数据以及三个站点的平均观测数据与 ＣＲＵ 气候数据之间的相关性来验证 ＣＲＵ 气候数据的

准确性。 分析表明，ＣＲＵ 数据与各气候站点数据之间的相关性均极高，且在 ０．０１ 水平上具有显著性。 因此，
认为该地区的 ＣＲＵ 网格点数据是可信的。

由于 ５ 个采样点涵盖两个格点，故选取 ５２． ００°—５２． ５０° Ｎ，１２１． ００°—１２１． ５０° Ｅ 和 ５２． ００°—５２． ５０° Ｎ，
１２１．５０°—１２２．００°Ｅ 范围内的 ０．５° × ０．５°ＣＲＵ 气候格点资料［３５］，取两格点气候数据的平均值来表征研究区域

气候变化背景。 选择的气候要素为 １９１１—２０２０ 年（５ 个年表子样本信号强度 ＞ ０．８５ 第一年的公共区间）的
平均气温（Ｔ）、平均最高气温（Ｔｍａｘ）、平均最低气温（Ｔｍｉｎ）、降水量（Ｐ）和帕默尔干旱指数（ＰＤＳＩ），图 １ 见研究

区域年内逐月降水量和气温状况。 研究区年内逐月降水量和平均气温均呈单峰型分布，峰值出现时段相同均

为 ７ 月，且存在雨热同期以及较为明显的干湿季节，平均气温最高值为 １６．９２℃，降水量最高值为 １１４．１６ｍｍ，
约占年降水量的 ２６．３％。 年际气候变化特征显示，从 １９１１ 年至今年降水量呈显著上升趋势（Ｙ ＝ ０．４２６Ｘ－
４０２．８７３，Ｒ２ ＝ ０．０４８，Ｐ ＜ ０．０５），年平均气温呈极显著上升趋势（Ｙ＝ ０．０１７Ｘ－３９．３００，Ｒ２ ＝ ０．３７１，Ｐ ＜ ０．０１）。
１．４　 研究方法

采用线性回归法分析了气候因素与树轮宽度年表之间的关系。 用 Ｍａｔｌａｂ 软件中的 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）
方法对气象数据进行突变检验。 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法是一种用于确定长期时间序列因子趋势突变的方法，在
地理科学和大气科学中得到广泛应用。 当 ＵＦ 和 ＵＢ 只有一个持续稳定的交点时，这表明 ＭＫ 突变检验结果

具有较高的稳定性和准确性，该交点即为突变点［３６］。 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法将 ５ 个海拔高度的樟子松树轮

宽度年表与 Ｐ、Ｔ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ和 ＰＤＳＩ 进行相关，滑动相关分析通过 Ｒ 语言中的 ｔｒｅｅｃｌｉｍ 包完成。 由于树木生长

对气候因素的反应存在滞后性，我们选择使用上年 １０ 月至当年 ９ 月的气象数据进行单月相关分析。
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图 １　 １９１１—２０２０ 年大兴安岭北部地区气候特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ １９１１ ｔｏ ２０２０

Ｔ：平均气温；Ｔｍａｘ：平均最高气温；Ｔｍｉｎ：平均最低气温；Ｐ：降水量

２　 结果与分析

２．１　 年表特征

为更好地保留年表的低频气候信息，本研究建立了 ５ 个海拔樟子松的树轮宽度标准化年表（图 ２），并分

析了其主要特征参数。 如表 ２ 所示，总体来看，中高海拔樟子松的各项参数值大多（一阶自相关、所有系列间

相关、样本间相关、树木间相关、信噪比和样本解释总量）均优于其他海拔，说明本研究区内 ５ 个海拔中中高

海拔樟子松（ＺＭ⁃Ｈ）的年表质量可能最好，但其年表长度却最短，只有 １１２ 年。 ５ 个海拔樟子松年表均表现出

较高的 ＥＰＳ，表明这些年表均适合进行树木年轮气候学分析。

表 ２　 树轮宽度标准化表主要特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

高海拔
ＺＨ

中高海拔
ＺＭ⁃Ｈ

中海拔
ＺＭ

中低海拔
ＺＭ⁃Ｌ

低海拔
ＺＬ

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．１５７ ０．１１５ ０．１１０ ０．２０６ ０．２３１

标准方差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．２３２ ０．２１４ ０．２７９ ０．１９１ ０．１６９

一阶自相关 Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．７７１ ０．９５７ ０．８０２ ０．４５５ ０．５０１

所有系列间相关 Ａｌｌ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．３５１ ０．６８０ ０．３６０ ０．４０６ ０．４００

样本间相关 Ｍｅａｎ ｗｉｔｈｉｎ⁃ｔｒｅｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．３６３ ０．８４４ ０．６７０ ０．６５６ ０．６６１

树木间相关 Ｂｅｔｗｅｅｎ⁃ｔｒｅｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．３４６ ０．６７３ ０．３４７ ０．４０１ ０．３９０

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ２５．９６６ １０１．９１０ ２５．３５９ ３３．５１９ ３２．６００

样本解释总量 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０．９６３ ０．９９０ ０．９６２ ０．９７１ ０．９７０

子样本信号强度＞０．８５ 的第一年
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ ｏｆ ｓｕｂｓａｍｐｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＞ ０．８５ １９１１ １９１０ １８１４ １８３７ １８０９

２．２　 气候因子及树木径向生长变化特征

Ｍ⁃Ｋ 检验结果如图 ３ 所示，表明年降水量没有出现任何突变，而年平均气温出现了由低到高的突变

（１９８８ 年）。 根据 Ｍ⁃Ｋ 突变检验结果，在气候突变点前后（１９５５—１９８７ 年和 １９８８—２０２０ 年），分别对年降水

量、年平均气温以及树轮宽度指数进行对比分析，如图 ４ 所示。 同时，计算了这两个时段各参数的平均值（表
３）。 从平均值可以看出，年平均气温上升了 ０．８０９℃，降水量略有变化，升高了 ９．１７４ｍｍ。 在 ５ 个海拔樟子松

的树轮宽度指数平均值中，只有中高海拔和中海拔的指数增加，其他 ３ 个海拔的指数均减小，而且中高海拔的
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图 ２　 大兴安岭北部 ５ 个海拔樟子松树轮宽度标准化年表

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｔ ｆｉｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔｅｒ

Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ＳＳＳ：子样本信号强度 Ｓｕｂｓａｍｐｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ； ＺＨ：高海拔 Ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ； ＺＭ⁃Ｈ：中高海拔 Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ； ＺＭ：中海拔 Ｍｅｄｉｕｍ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ＺＭ⁃Ｌ：中低海拔 Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ＺＬ：低海拔 Ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

变化幅度较大。 如图 ４ 所示，年平均气温和年降水量在突变前后的变化均不显著；仅中海拔的树轮宽度指数

在突变前的变化趋势并不显著，其他 ４ 个海拔均呈显著下降趋势（Ｐ ＜ ０．０５），在突变后高海拔、中高海拔和中

海拔均呈极显著上升趋势（Ｐ ＜ ０．０１），而中低海拔和低海拔的树轮宽度指数在整个阶段均呈不显著下降

趋势。

图 ３　 年平均气温和降水量的 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验结果（１９１１—２０２０ 年）

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） （１９１１—２０２０）

ＵＦ：上升趋势；ＵＢ：下降趋势；α：显著性水平
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表 ３　 气温突变前后大兴安岭北部 ５ 个海拔高度树轮宽度标准化年表系数及气候因子的平均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｆｉｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ

ａｂｒｕｐｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

时段
Ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

年平均气温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

年降水量
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

年表系数 Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

高海拔
ＺＨ

中高海拔
ＺＭ⁃Ｈ

中海拔
ＺＭ

中低海拔
ＺＭ⁃Ｌ

低海拔
ＺＬ

突变前 Ｂｅｆｏｒｅ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ －５．０７９ ４４０．８５８ ０．９８０ ０．４９３ ０．７９０ １．０１２ １．０１３

突变后 Ａｆｔｅｒ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ －４．２７０ ４５０．０３２ ０．９４７ １．３８５ １．１１１ ０．９５７ ０．９２５

图 ４　 １９８８ 年前后（１９５５—２０２０ 年）大兴安岭北部 ５ 个海拔高度的年气候数据和樟子松树轮宽度指数的变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ａｎｎｕａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｔ ｆｉｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ １９８８ （１９５５—２０２０）

２．３　 树轮宽度与气候因子相关关系

５ 个海拔高度樟子松的树轮宽度与气候因子的相关性（图 ５）表明，在不同海拔樟子松的树轮宽度与气候

因子的关系呈现出各自的特性。 具体来说，高海拔的径向生长与上年 １０ 月 Ｐ 呈极显著负相关，与当年 ９ 月的

Ｔｍｉｎ呈极显著正相关，与当年 １ 月和 ２ 月的 Ｐ 呈显著负相关，与当年 ９ 月的 Ｐ 和上年 １０ 月的 Ｔｍｉｎ均呈显著正

相关。 中高海拔的径向生长与上年 １０ 月、当年 ５—９ 月的 Ｔ、当年 ７ 月和 ８ 月的 Ｔｍａｘ、上年 １０ 月和当年 ４—８
月的 Ｔｍｉｎ均呈极显著正相关，与当年 ３ 月的 Ｐ 呈显著负相关，与当年 ４ 月的 Ｔ、上年 １０ 月、当年 ５ 月和 ６ 月、９
月的 Ｔｍａｘ呈显著正相关。 中海拔的径向生长与当年 ５ 月的 Ｐ、当年 ５ 月、８ 月的 Ｔ、当年 ５—８ 月的 Ｔｍｉｎ均呈极

显著正相关，与当年 ６ 月的 Ｐ、当年 ７ 月的 Ｔｍｉｎ、当年 ８ 月的 Ｔｍａｘ均呈显著正相关。 中低海拔的径向生长与当

年 ５—６ 月的 Ｐ 呈极显著正相关，与当年 ７ 月的 Ｐ 呈显著正相关，与当年 ４ 月、６ 月的 Ｔ 和 Ｔｍａｘ、当年 ９ 月的

Ｔｍａｘ均呈显著负相关，与上年 １０ 月—当年 ９ 月的 ＰＤＳＩ 均呈极显著正相关。 低海拔的径向生长与当年 ５ 月和
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６ 月的 Ｐ 呈极显著正相关，与当年 ４ 月、６ 月的 Ｔ 和 Ｔｍａｘ、当年 ４ 月的 Ｔｍｉｎ均呈极显著负相关，与当年 ３ 月的 Ｔ
和 Ｔｍａｘ均呈显著负相关，与上年 １０ 月—当年 ９ 月的 ＰＤＳＩ 均呈极显著正相关（ｎ＝ １１０）。

图 ５　 大兴安岭北部 ５ 个海拔高度的樟子松树轮宽度标准化年表与月气候因子之间的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｔ ｆｉｖｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

∗：Ｐ ＜ ０．０５，∗∗：Ｐ ＜ ０．０１；ｐ： 上一年；ｃ： 当年；ＰＤＳＩ： 帕默尔干旱指数 Ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

２．４　 气温突变前后树木径向生长的响应变化

根据图 ６ 中 ５ 个海拔樟子松树轮宽度年表与不同时间段单月气候因子的相关分析结果，可以看出高海拔

的径向生长在突变前与当年 ３ 月的 Ｐ、上年 １０ 月的 Ｔｍａｘ、当年 ５ 月和 ７ 月的 ＰＤＳＩ 均呈显著正相关，在突变后

与当年 １ 月的 Ｐ 呈显著负相关，与当年 ５ 月的 Ｔｍｉｎ呈显著正相关。 中高海拔的径向生长与当年 ３ 月和 ４ 月的

Ｔ 和 Ｔｍａｘ、当年 ４ 月的 Ｔｍｉｎ呈显著负相关，与上年 １０ 月的 Ｔｍａｘ呈显著正相关，在突变后与当年 ５—７ 月的 Ｔ 呈显

著正相关，与当年 ５ 月的 Ｔｍｉｎ呈极显著正相关。 中海拔的径向生长在突变前与当年 ４ 月、６ 月和 ７ 月的 Ｐ、上
年 １２ 月的气温、当年 ９ 月的 Ｔｍｉｎ和上年 １０ 月—当年 ９ 月的 ＰＤＳＩ 均呈显著正相关，与当年 ５ 月 Ｔ 呈显著负相

关，在突变后与当年 ５ 月的 Ｐ 和 Ｔ 呈显著正相关，与当年 ５ 月的 Ｔｍｉｎ呈极显著负相关，与当年 ２ 月的 Ｔ 和 Ｔｍａｘ

呈显著负相关。 中低海拔的径向生长在突变前与当年 ２ 月的 Ｐ、当年 ４ 月、６ 月、９ 月的 Ｔｍａｘ均呈显著负相关，
与当年 ５ 月、９ 月的 Ｐ 呈显著正相关，与当年 ９ 月的 Ｔｍｉｎ和上年 １０ 月—当年 ９ 月的 ＰＤＳＩ 均呈极显著正相关，
在突变后与当年 １ 月和 ３ 月的气温均呈显著负相关，与上年 １１ 月、１２ 月、当年 ３ 月、当年 ５—９ 月的 ＰＤＳＩ 均呈

显著正相关。 低海拔的径向生长在突变前与当年 ４—６ 月的 Ｐ 呈极显著正相关，与当年 ７ 月的 Ｐ 呈显著正相

关，与当年 ４ 月 Ｔ 和 Ｔｍａｘ呈显著负相关，与当年 ６ 月的 Ｔｍａｘ呈极显著负相关，与上年 １２ 月、当年 １ 月、３—９ 月
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的 ＰＤＳＩ 均呈显著正相关，在突变后与当年 ６ 月的 Ｐ 呈显著正相关，与当年 ３ 月的 Ｔ 和 Ｔｍｉｎ呈极显著负相关，
与当年 ３ 月的 Ｔｍａｘ、当年 ６ 月的 Ｔ 和 Ｔｍａｘ呈显著负相关，与当年 ５—９ 月的 ＰＤＳＩ 均呈显著正相关（ｎ＝ ３３）。

图 ６　 温度突变前后大兴安岭北部 ５ 个海拔高度的樟子松树轮宽度标准化年表与月气候因子的相关性分析

Ｆｉｇ．６ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．

ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｔ ｆｉｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｂｒｕｐｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

２．５　 树轮宽度与气候因子的滑动相关分析

为了进一步准确反映不同海拔樟子松径向生长对气候变化响应的时间稳定性，计算了 １９５５—２０２０ 年期

间各年表与 ５ 种气候因子的 ３１ 年的滑动相关系数。 从 ５ 个海拔樟子松树轮宽度年表与气候因子的滑动相关

分析结果（图 ７）来看，不同海拔樟子松对气候因子的敏感度也会随着气温的升高而出现差异。 高海拔和低海

拔的樟子松对气候因子的敏感性均减弱，中高海拔和中海拔樟子松对温度的敏感性增强，尤其是 Ｔｍｉｎ，且中高

海拔强于中海拔。 但中海拔樟子松对 ＰＤＳＩ 的敏感性减弱。 中低海拔樟子松对降水和 ＰＤＳＩ 的敏感性均

减弱。
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图 ７　 大兴安岭北部五个海拔高度的樟子松树轮宽度标准化年表与月气候因子之间的滑动相关性分析结果

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ

ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｔ ｆｉｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

３　 讨论

相关性分析结果（图 ５）表明，高海拔樟子松的径向生长与当年 １ 月和 ２ 月的降水量以及中高海拔樟子松

与当年 ３ 月的降水量均呈显著负相关。 如图 １ 所示，研究区域 ３ 月份的平均最高气温低于零下 ５℃，此时的降

水类型为降雪。 因此，生长季前期的融雪量大，根系开始生长的时间推迟，生长期缩短，影响树木生长［３７］。 高

海拔和中高海拔樟子松的径向生长与上年 １０ 月份的气温呈显著正相关。 树木的生长受气温的影响，通常表

现为当年年轮宽度的变化与当年温度状况相对应。 然而，有时也影响到次年树轮的宽窄，生理学上将此称之
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为“滞后效应” ［３８］。 温暖的秋季可以延长生长期，增加树木第二年的生长潜力，为树木在下一年的生长积累

养分，从而加快下一生长季的径向生长速度［３９—４２］。 此外，在休眠芽形成的秋季（特别是 １０ 月），温度过低会

导致休眠芽数量减少，从而对第二年的年轮生长造成影响［２７］。 中高海拔樟子松的径向生长与当年整个生长

季（４—９ 月）的温度以及中海拔樟子松的径向生长与 ５—８ 月的温度均呈显著正相关。 图 １ 显示，研究地区的

樟子松生长季相对较短（５—８ 月），５ 月份的平均最低气温超过 ５℃ （５．０７℃），这恰好是树木生长的生理学温

度最低值［４３］。 此时，树木刚好处于生长初期，气温升高会加速积雪融化，提高土壤温度和土壤含水量，促进早

期木质细胞的分裂和生长［４４—４５］，树木提早结束休眠状态。 春季气温升高可促进更早的韧皮部活动，延长树木

的生长期并形成更宽的年轮［４６—４８］。 而在树木生长过程中，当年生长季温度升高时，会对树木的光合作用、细
胞分裂和径向生长产生积极的影响，从而加快生长速度，形成更宽的年轮［４４，４７—４９］。 夏季是树木生长最旺盛的

季节，较高的气温有利于树木光合作用的发挥和光合产物的积累，从而对树木的生长起到促进作用［５０］。 这也

符合传统观点，即夏季温度是影响高海拔地区树木径向生长的关键气候因素［１０］，这证明了高海拔地区的树木

生长含有较强的气温信号［５１—５３］。 高海拔地区温暖的生长季节会促进树木的光合作用，因此，树木的径向生长

与生长季节的温度呈正相关。 类似的夏季气温促进高海拔树木生长的结论在日本八甲田山脉高海拔地区的

岳桦（Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ） ［５４］、北美西部蛇山高海拔地区的长叶松树（Ｂｒｉｓｔｌｅｃｏｎｅ ｐｉｎｅ） ［５１］、阿尔卑斯山高海拔地区

的欧洲云杉（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ） ［５５］、中国东北长白山的岳桦［５６］、滇西哈巴雪山地区的大果红杉（Ｌａｒｉｘ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ｖａｒ．
ｍａｃｒｏｃａｒｐａ） ［５７］和长苞冷杉［５８］、罗霄山脉的南方铁杉（Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ［９］ 和管涔山华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃
ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ） ［５９］的树轮研究中均有报道。

中低海拔樟子松的径向生长与当年 ５—７ 月的降水量呈显著正相关，而与当年 ４ 月和 ６ 月的气温呈显著

负相关，低海拔樟子松的径向生长与当年和 ５—６ 月的降水量呈显著正相关，但与当年 ３ 月、４ 月和 ６ 月的平

均气温呈显著负相关。 此外，两个海拔的樟子松均与上年 １０ 月—当年 ９ 月的 ＰＤＳＩ 呈极显著正相关。 中海拔

樟子松的径向生长与当年 ５—６ 月的降水量呈显著正相关。 这可能是由于树木开始生长的月份（４ 月），各种

生理活动开始随着气温的回升而有所恢复的缘故。 但此时若升温太快或气温过高，会使土壤中存在的融雪水

分蒸发过大，造成树木的根系解冻较慢，从而使树木在初春时出现生理干旱，对树木生长不利［６０］。 在低海拔

地区，由于树木蒸腾需要从土壤中汲取大量的水分，６ 月正值樟子松的生长季，也是针叶树细胞分裂和生长的

时期。 ＰＤＳＩ 反映了降水和温度对土壤水分的综合影响，生长季充足的水分保证了树木的各项生理活动及光

合产物的蓄积，对树木生长有利［６１］。 生长季的高温加剧了树木的蒸腾作用，促使树木体内水分散失，并且高

温会使土壤水分蒸发［６２］，造成干旱而影响樟子松的生长［６３］，影响树木的生理活动，限制树木生长［６４］。 同时，
５—７ 月间充足的降水可弥补高温蒸发造成的水分损失，促进细胞分裂和伸长，使细胞变大、细胞壁变薄，有利

于树木生长［４２，６５］。 这都说明了中低海拔和低海拔樟子松的径向生长均受到了干旱胁迫的抑制，使得研究区

内的气温和降水对树木生长的影响起到了交互作用。 前人对中国塞罕坝地区［６６］ 和呼伦贝尔沙地［６７］ 的樟子

松、中国芦芽山［６８］的华北落叶松以及东哈萨克斯坦南部北方森林［６９］的西伯利亚落叶松（Ｌａｒｉｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ）的结果

均得出树木径向生长与当年生长季的降水呈显著正相关，与温度呈显著负相关。 同时，内蒙古呼伦贝尔沙

地［６７］的樟子松、大兴安岭北部图里河地区［１１］和大白山地区［７０］ 的兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ（Ｒｕｐｒ．）Ｋｕｚｅｎ）的
研究中均得出，树木的径向生长与全年的帕尔干旱指数均呈显著正相关关系，这也与本文对中低海拔和低海

拔樟子松的分析结果一致。
气候和天气的改变可能会直接影响植物物候，例如生长速度、芽发育和开花，也能通过影响森林结构和动

态产生间接影响［７１］。 这类生长趋势可能会在温度突破一定阈值时在研究区内逐渐形成高山林线，主要认为

受到温度的影响，随着海拔的升高温度逐渐变低，在达到一定的低温值时，树木会停止生长，从而形成高山林

线［７２］。 图 ５ 可知，高海拔的樟子松与生长季温度的正相关并没有发生随着海拔上升而逐渐增强的现象，仅与

当年 ９ 月的平均最低气温存在极显著正相关关系。 Ｑｉａｎｇ 等［７３］在对祁连山青海云杉的分析中表明，在 ２９５０ｍ
处，青海云杉针叶的气孔密度和针叶干重达到最大值，随着海拔的继续上升，这两个项指标的测定值均有所下
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降。 当海拔上升至森林上限时，这两个项指标的测定值均处于极低的水平，此时大气中二氧化碳浓度也降到

最低。 这表明在森林上线处，青海云杉保持着较低的生理代谢水平，有利于树木在生长过程中最大限度地避

免了环境变化所带来的影响。 同时，在野外采样工作中发现，１２００ｍ 处是本研究区的森林上限，超过该海拔之

后并没有树木的分布，可能此时的樟子松已经改变了对环境的生态适应策略。 这一结果与勾晓华等［７４］ 在对

祁连山中部青海云杉的研究中也得出了一致的结论。
随着气候变化，不同海拔高度的水热分配也发生了变化，而生长环境的变化又会对树木的生长产生影

响［１３］。 研究区气温突变（１９８８ 年）前后不同海拔高度的年轮指数变化趋势（图 ４）以及树轮宽度年表与气候

因子的相关性（图 ６）显示，随着气温的升高，高海拔和中高海拔的树轮宽度由明显的下降趋势变为明显的上

升趋势，且增长率较高，均出现“生长分异”的现象。 图 ６ 可知，气温突变后，高海拔、中高海拔和中海拔的径

向生长与当年 ５ 月的平均最低气温之间存在明显的正相关关系，而突变前并不显著。 这是因为在水分相对充

足的林区，温度升高会加速土壤中水分的蒸发，从而提高光合速率［７５］，这也可能是 ３ 个海拔樟子松在气温突

变后树轮宽度指数呈极显著上升趋势的主要原因。 张晴等［７６］ 在东天山的研究中得出与本文一致的结果，在
气温突变后中海拔（２４３０ｍ）西伯利亚落叶松与当年 ５ 月的平均最低气温呈显著正相关关系，且树轮宽度指数

同样也呈极显著上升趋势。 滑动相关分析结果表明（图 ７），１９８８ 年后中高海拔和中海拔樟子松与 １—９ 月气

温的相关性较高，但存在相关性不显著的月份，两者均与生长前期（２ 月）的温度呈显著正相关。 较高的温度

可以增加植物的酶活性并促进土壤微生物的活性［７７］，树木开始更早地生长，并且具有更长的生长季节，增加

了树木的径向生长［７８］。 与 ５—８ 月气温呈显著正相关，生长季节的较高温度有利于光合作用，促进树木生长，
这可能是中高海拔和中海拔樟子松在 １９８８ 年之后径向生长呈显著上升趋势的主要原因（图 ４），这也与上文

中提到的“气温突变后当年 ５ 月的平均最低气温是 ３ 个海拔樟子松在气温突变后树轮宽度指数呈极显著上升

趋势的主要原因”结果一致。 然而，高温会增加植物的呼吸和蒸腾作用，使得植物的营养和水分大量消耗，导
致自身有机物质的累积减少［７９—８０］，导致 １９９５—２００５ 年期间树种的径向生长与绝大多数的温度呈不显著负相

关。 中海拔、中低海拔和低海拔樟子松对帕默尔干旱指数的敏感性均降低。 生长季的土壤水分条件好，温度

适宜，会提高树木的光合速率，促进细胞的分裂和扩大，树木径向生长量增大，同时随着温度的升高，水分的蒸

发速率也升高，在低海拔地区，能够较少水分胁迫对树木生长的抑制作用，从而促进树木的生长［８１］，这可能也

是在气温突变后中海拔樟子松径向生长呈显著上升趋势以及中低海拔和低海拔樟子松径向生长下降趋势变

缓的主要原因。
气温和降水对樟子松生长的影响在 ５ 个海拔高度上有所不同。 温度和降水与树轮年表之间的相关性均

发生了正负转换的现象。 如图 ４ 所示，１９８８ 年后的快速变暖增加了高海拔、中高海拔和中海拔的径向生长

量，但减少了中低海拔和低海拔的径向生长量。 随着海拔的降低，温度逐渐升高，当温度超过临界点时，持续

变暖使得树木的生长速度减慢，而且对温度的敏感性也随之降低，从而树木生长对温度的响应呈现出倒“Ｕ”
字形的关系，而不是持续性的响应关系［８２］，这被称为“温度阈值效应”。 例如，Ｓａｌｚｅｒ 等［１０］ 发现，２０ 世纪 ５０ 年

代后，美国加利福尼亚州白山海拔较低的狐尾松（Ｂｒｉｓｔｌｅｃｏｎｅ ｐｉｎｅ）径向生长量呈下降趋势，而海拔较高的树木

生长量较高。 Ｚｈｕ 等［８３］发现，１９８０ 年后的快速变暖促进了中国东北地区高海拔红豆杉（Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ．
ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ）的径向生长，而降低了低海拔树木的径向生长。

研究结果（图 ５）表明，树木的生长在很大程度上受到海拔高度的影响。 随着海拔的升高，樟子松对温度

的反应由负转正，对降水的正反应减弱。 海拔高的地方比海拔低的地方温度低，但海拔低的地方比海拔高的

地方降水多。 温度对树木生长的抑制作用在高海拔地区较低，从而促进了树木的生长。 生长季节温度升高会

加速融雪，使土壤升温更快，从而延长生长季节［８４］。 温暖的冬季可防止叶片受损并降低霜冻程度［８５］。 在低

海拔地区，生长季节的高降水量会提高光合速率，促进树木生长。 这一时期的高温可能会导致蒸散量增加和

水分缺失，从而减少树木的生长［８５］。 因此，高海拔地区树木的生长主要受生长季节温度的限制，而低海拔地

区树木的生长主要受水分的限制。 除林线上限（１２００ｍ）的樟子松对温度的响应外，温度对树木径向生长的影
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响在中低海拔地区从正相关变为负相关，而降水对树木径向生长的影响在中高海拔地区从正相关变为负相

关。 本研究认为，温度对树木生长的影响在海拔 ８００—９００ｍ 时由正相关变为负相关，降水对树木生长的影响

在海拔 ９００—１１５０ｍ 时由正相关变为负相关。 该阈值可为大兴安岭地区的森林保护和管理提供科学依据。

４　 结论

大兴安岭北部满归地区樟子松除了高海拔（森林上线）对环境的生态适应策略发生了变化以外，其余海

拔樟子松的径向生长与气候因子的关系具有“海拔效应”的特征，海拔对该山区树木生长模式的影响至关重

要。 中高海拔和中海拔樟子松的主要限制因子为生长季的温度，尤其是平均最低温度，中低海拔和低海拔樟

子松均受温度和降水的共同影响，且中低海拔和低海拔樟子松受干旱胁迫的影响较为严重。 随着海拔的降

低，温度对樟子松的径向生长由促进作用逐渐转为抑制作用，而降水是由抑制作用逐渐转为促进作用。 随着

气温突变的发生，高海拔、中高海拔和中海拔樟子松的树轮宽度显著增加，但中低海拔和低海拔樟子松的径向

生长变化并不显著。 其中，当年 ５ 月的平均最低气温是高海拔、中高海拔和中海拔树轮宽度增加的主要原因。
然而，仍需要对不同海拔地区的树木生长进行更多的研究，以提高对樟子松的生长与气候关系的认识，并为树

木生长对气候变化的响应提供更多的见解。
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