
第 ４４ 卷第 ２３ 期

２０２４ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．２３
Ｄｅｃ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４２３３０５０８，４１９７７３９６）；中国科学院引才计划青年项目

收稿日期：２０２４⁃０３⁃０８； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃０８⁃２９

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｚｗａｎｇ＠ ｉｍｄｅ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４０３０８０４７２

吴喆虹， 王文志， 罗玲卓， 袁超峰， 苏勇， 朱万泽．贡嘎山健康与腐朽峨眉冷杉径向生长分异及其气候响应．生态学报，２０２４，４４ （ ２３）：
１０８９７⁃１０９０５．
Ｗｕ Ｚ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｚ， Ｌｕｏ Ｌ Ｚ， Ｙｕａｎ Ｃ Ｆ， Ｓｕ Ｙ， Ｚｈｕ Ｗ Ｚ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒａｄｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ ｄｅｃａｙｉｎｇ Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ Ｃｒａｉｂ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｏｎｇｇａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（２３）：１０８９７⁃１０９０５．

贡嘎山健康与腐朽峨眉冷杉径向生长分异及其气候
响应
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１ 中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所， 成都　 ６１００４１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：立木腐朽造成森林资源损失，森林质量下降，影响森林生态系统固碳能力，损害森林资源的经济效益，已成为当前森林资

源保护与利用的重要课题和挑战。 目前对导致立木腐朽以及腐朽立木的气候响应机制的了解仍然有限。 揭示健康与腐朽立木

的径向生长过程及其气候响应特征，可为森林生态系统固碳、立木健康评价及森林资源经营管理等提供参考。 以川西贡嘎山峨

眉冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ Ｃｒａｉｂ）为对象，采用树木年轮生态学方法，分析了健康与腐朽峨眉冷杉立木的径向生长特征及其对气候要素

的响应。 结果表明：健康与腐朽冷杉立木的断面积增量（ＢＡＩ）年表自 １８８０ 年以来均呈显著增长趋势，不同时段（１８８０ 年至今以

及最近 １０ 年）腐朽冷杉立木的径向生长速率均显著低于健康冷杉立木，说明生长速率较低的峨眉冷杉可能更易腐朽；健康和腐

朽立木的径向生长速率均与温度、水分因子显著相关，腐朽立木的径向生长与生长季（５—１０ 月）蒸汽压差（ＶＰＤ）显著正相关，
与 １０ 月降水量（Ｐｒ）以及生长季相对湿度（ＲＨ）显著负相关，而健康峨眉冷杉的径向生长与 Ｐｒ、生长季 ＶＰＤ 和 ＲＨ 均没有显著

相关关系，表明生长季充足的水分条件对腐朽冷杉的径向生长存在负面影响。 研究结果显示随着未来气候持续变暖，生长较为

缓慢的峨眉冷杉可能更易发生腐朽，并且在水分条件的负面影响下腐朽立木的径向生长可能更加受到限制。 研究揭示了贡嘎

山健康和腐朽峨眉冷杉的径向生长过程及其气候响应特征，将有助于理解立木腐朽生态响应机制，为气候变化下天然林的生态

保护和恢复及可持续经营提供科学依据。
关键词：峨眉冷杉； 立木腐朽； 径向生长； 气候变化
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ Ｃｒａｉｂ； ｔｒｅｅ ｄｅｃａｙ； ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ； ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ

森林固碳是实现碳中和的重要手段，立木作为森林的重要组成部分，影响森林生态系统的腐殖质形成、养
分循环、水循环、碳储存和火灾频率，同时也是自养和异养生物的栖息地，在森林生态系统中发挥至关重要的

作用。 然而，随着一些地区发现立木腐朽，林木资源损失，森林质量降低，立木腐朽逐渐成为当前森林资源保

护与利用面临的难题［１—２］。 立木腐朽通常指活立木的木质部腐朽，是一种寄生性病害，多发于老龄树，是过熟

林特有的一类病害［３—５］。 立木腐朽导致树干力学性能下降，可能造成树木空洞，增加树木风折和立枯的风

险［６—９］。 立木腐朽成因复杂，受多种因素影响，直接因素如土壤含水率、致腐真菌、孔隙度和有机质含量等，间
接因素如树龄、细菌、气温、降水和光照等［２—４， １０—１１］。 目前普遍认为立木的腐朽与树龄有关，随着树龄增加，
立木发生腐朽的概率增大，质量损失越来越严重，甚至立木腐朽可能逐渐蔓延，最终影响整片森林健康［２—３］。
木腐菌侵入［１２—１４］、土壤湿度［３］、ｐＨ 值［１５］、养分［９］、地形［１６］、坡向和坡位［９， １７—１８］等也与立木腐朽有关。 已有的

研究多关注木腐菌、土壤和立地条件等对立木腐朽的影响，尚缺乏检测及比较腐朽与健康立木的径向生长速

率及其对气候因素的响应是否存在差异的研究。 树木年轮能够记录树木径向生长过程，为研究腐朽与健康树

木的径向生长特征以及对气候变化的响应提供了突破口。 因此，可以通过比较腐朽和健康立木的径向生长过

程探究其腐朽原因，查明影响立木腐朽的关键气候因素，为未来森林生态系统固碳、森林经营管理、立木健康

评价以及预测或防控立木腐朽等提供参考。
峨眉冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ Ｃｒａｉｂ）是贡嘎山亚高山暗针叶林的优势种，在国家生态工程和自然保护区的努力

下，峨眉冷杉天然林得以保存完整，林分普遍为过熟林，容易受真菌侵入导致立木腐朽。 野外采集树芯时已经

发现大量腐朽峨眉冷杉。 因此，本研究选择贡嘎山峨眉冷杉为研究对象，利用树木年代学方法，对健康与腐朽

峨眉冷杉的径向生长进行量测，建立断面积增量（ＢＡＩ）序列，分析健康与腐朽峨眉冷杉的生长趋势，并与气候

因素进行相关性分析，探究腐朽峨眉冷杉径向生长的气候响应机制，查明亚高山地区可能影响立木腐朽的气

候因素，为亚高山暗针叶林固碳、资源可持续利用以及立木腐朽防治提供参考和依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于青藏高原东缘横断山脉中部的贡嘎山（１０１°２９′—１０２°１２′ Ｅ， ２９°０１′—３０°０５′ Ｎ）东坡雅家埂
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（图 １）。 该区域地处中国东部亚热带湿润季风区和青藏高原寒冷气候的过渡地带，气候和植被均呈现寒温带

特征［１９］。 距离采样点最近的康定国家气象站（３０°０３′ Ｎ， １０１°５８′ Ｅ， 海拔 ２５９５ ｍ）的观测数据显示，在
１９５２—２０１９ 年期间年均温 ７．３ ℃，年均降水量为 ８３９ ｍｍ，降水主要集中在 ５—１０ 月。 贡嘎山植被垂直带谱复

杂多样，植被种类和植物群落丰富，东西坡差异显著，东坡的植被垂直带谱由低至高依次为：常绿阔叶林

（１１００—２２００ ｍ）、山地针阔叶混交林（２２００—２５００ ｍ）、亚高山暗针叶林（２５００—３６００ ｍ）、高山灌丛草甸

（３６００—４６００ ｍ）和高山流石滩稀疏植被带（４６００—４９００ ｍ） ［１９—２１］。 峨眉冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ Ｃｒａｉｂ）是贡嘎山东坡

亚高山暗针叶林的优势树种和林线树种，在保持水土及维护区域生态系统的稳定性方面起着重要作用。 雅家

埂地区的峨眉冷杉通常分布于海拔 ２９００ ｍ 以上，低海拔的峨眉冷杉曾受到大规模人类砍伐，海拔 ３２００ ｍ 以

上始为冷杉纯林，海拔 ３５００ ｍ 以上区域受人为扰动较少［１９］。

图 １　 采样点及气象站示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　 样品采集、处理及年表建立

本研究于 ２０２２ 年 ７ 月在贡嘎山雅家埂林线位置（郁闭度 ２０％）设置 １００ ｍ×５０ ｍ 样地，样地内大、小径级

的峨眉冷杉均匀分布，土壤类型为山地暗棕壤，土壤层较厚、含沙量高且渗透性强［１９］。 传统的立木腐朽判断

方法是通过目测观察立木外部是否具有腐朽表征（腐朽节、树瘤、溃伤、朽枝、空洞和子实体等） ［１７， ２２］。 然而，
一些立木发生了腐朽但是并不产生外部腐朽表征，无法通过目测观察的方法判断是否腐朽，贡嘎山样地内的

冷杉立木均无明显外部（树干外部或根部）腐朽特征。 通过取出的树芯形态及颜色可以观察到样地内冷杉立

木的腐朽主要发生在树干中下部的木质部，表现为心材部分颜色变深，呈褐色或红褐色。 心材变色是腐朽初

期的特征，变色斑块不按年轮分布，一般情况下腐朽初期的木质仍保持坚固和强韧，可能会出现树脂渗透［２３］。
因此，本研究通过钻取树芯、直接观察树芯颜色及形态的方式判断立木是否发生腐朽。 由于立木腐朽率与树

龄正相关［３］，树龄越大径级越大，因此，在样地范围内随机选取生长位置相邻、胸径稍大（大于 ３０ ｃｍ）且大小

较为一致的冷杉立木进行树芯采集。 在每一株冷杉立木胸高（约 １．３ ｍ）处使用直径 ５．１５ ｍｍ 的生长锥按照

十字交叉法钻取 ２ 根树芯，直至共取得 ４０ 根腐朽和 ４０ 根健康冷杉立木的树芯。 采集的树芯按照树木年轮处

理方法进行处理，在实验室内自然晾干后，依次使用目数从 １８０ 到 ８００ 目的砂纸由粗到细进行打磨和抛光，直
至每个年轮的早晚材界限和细胞结构在树轮宽度量测仪 ＬＩＮＴＡＢ ６．０（精度 ０．００１ ｍｍ）下清晰可见。 将打磨

抛光的树芯在显微镜下进行初步定年，然后使用树轮宽度量测仪 ＬＩＮＴＡＢ ６．０ 对每一年的生长宽度进行测定。
为确保交叉定年的准确性，用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序［２４］对测量结果进行检验。 在 Ｒ 语言中使用负指数函数去除树

木生长趋势的年轮序列进行双权重平均以及标准化进而建立标准年表（ＳＴＤ）。 另外，使用断面积修正法去除

年龄对冷杉径向生长的影响，建立断面积增量（ＢＡＩ）年表［２５—２６］。 断面积修正法是将年轮宽度转化为断面积
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增量来去除年龄或大小的趋势，公式如下：
ＢＡＩ＝π （Ｒ２

ｎ － Ｒ２
ｎ－１）

式中，ＢＡＩ 为断面积增量（ｍｍ２ ／ ａ），Ｒ 表示树木的半径（ｍｍ），ｎ 为树木年轮形成年份（ａ）。
１．３　 数据分析

本研究使用了距离采样点最近的康定气象站 １９５２—２０１９ 年期间的气象数据，包括月平均气温（Ｔｍｅａｎ）、最

高气温（Ｔｍａｘ）、最低气温（Ｔｍｉｎ）、总降水量（Ｐｒ）、蒸汽压差（ＶＰＤ）和相对湿度（ＲＨ），数据来自中国气象科学数

据共享网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／ ）。 采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 统计软件对不同时段健康与腐朽冷杉的 ＢＡＩ 进行

配对样本 Ｔ 检验，比较在不同时段健康与腐朽冷杉的径向生长速率是否存在差异。 由于气候因素对峨眉冷杉

径向生长可能存在滞后效应，使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析健康和腐朽冷杉立木的 ＢＡＩ 年表与上一年及当年 １２ 个

月以及生长季气候因子之间的关系。 另外，由于 ＢＡＩ 年表中的低值和高值分别表示冷杉径向生长速率的低

值和高值，分别提取出健康与腐朽冷杉 ＢＡＩ 年表中的低值和高值，使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析生长速率的低值和

高值与所有气候因子之间的相关性，比较生长速率低和高的时候，健康与腐朽冷杉的径向生长对气候因子的

响应特征。 最后，为了检验健康与腐朽冷杉生长—气候关系的时间稳定性，使用 ３１ 年滑动窗口相关分析健康

和腐朽冷杉的 ＢＡＩ 与气候因子响应关系的时间变化［２７］。

２　 结果

２．１　 健康与腐朽峨眉冷杉立木的标准年表特征及径向生长趋势

健康与腐朽冷杉 ＳＴＤ 年表的标准差（ＳＤ）分别为 ０．２４８ 和 ０．３２９，平均敏感度（ＭＳ）分别为 ０．１３３ 和 ０．１４２
（表 １）。 样芯间相关系数（ＲＢＡＲ）分别为 ０．２４３ 和 ０．２１９，不同树木之间生长的年际变化具有较好一致性。 一

阶自相关系数（ＡＣ１）分别为 ０．８０６ 和 ０．８６７，说明健康与腐朽冷杉当年生长受前一年影响较大。 健康与腐朽

峨眉冷杉年表的信噪比（ＳＮＲ）均大于 ３，样本群体表达信号（ＥＰＳ）均大于 ０．８５，年表质量较高。 健康与腐朽

冷杉的标准年表主要统计特征较为一致，均包含丰富的环境信息，可代表贡嘎山健康与腐朽峨眉冷杉的生长

特征。

表 １　 健康与腐朽峨眉冷杉的标准年表的主要统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＴＤ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ ｄｅｃａｙｉｎｇ Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ Ｃｒａｉｂ

类型
Ｔｙｐｅ

年表长度
Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈ

平均年龄
Ｍｅａｎ ａｇｅ

标准差
ＳＤ

平均敏感度
ＭＳ

样芯间相
关系数
ＲＢＡＲ

一阶自
相关系数

ＡＣ１

信噪比
ＳＮＲ

样本群体
表达信号

ＥＰＳ

健康冷杉
Ｈｅａｌｔｈｙ Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ Ｃｒａｉｂ １８１ １２９ ０．２４８ ０．１３３ ０．２４３ ０．８０６ １１．２２８ ０．９１８

腐朽冷杉
Ｄｅｃａｙｉｎｇ Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ Ｃｒａｉｂ １９９ １２２ ０．３２９ ０．１４２ ０．２１９ ０．８６７ ８．１１９ ０．８９０

　 　 ＳＤ： 标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ； ＭＳ： 平均敏感度Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ； ＲＢＡＲ： 样芯间相关系数Ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｅｒｉｅｓ； ＡＣ１：

一阶自相关系数 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； ＳＮＲ： 信噪比 Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ； ＥＰＳ： 样本群体表达信号 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

健康与腐朽冷杉的 ＢＡＩ 年表呈一致的波动趋势（图 ２）。 健康与腐朽冷杉的 ＢＡＩ 在 １８８０ 年左右发生变

化，１８８０ 年以前，腐朽冷杉的 ＢＡＩ 显著高于健康冷杉（图 ２， Ｔ 检验， Ｐ＜０．０１），而自 １８８０ 年至今 １００ 多年，以
及最近 １０ 年，健康冷杉的 ＢＡＩ 显著高于腐朽冷杉（图 ２， Ｔ 检验， Ｐ＜０．００１），由于腐朽通常发生在过熟林，因
此生长速率更低的冷杉可能更易腐朽。 线性拟合的结果显示，自 １８８０ 年至今，健康与腐朽冷杉的 ＢＡＩ 均呈显

著增长趋势（图 ２， Ｐ＜０．０５）。 值得注意的是，ＢＡＩ 年表中无论高值或低值，健康冷杉的 ＢＡＩ 均显著高于腐朽

冷杉（图 ２， Ｔ 检验， Ｐ＜０．００１）。
２．２　 健康与腐朽峨眉冷杉径向生长的气候响应分析

健康和腐朽冷杉的 ＢＡＩ 均与气候因素显著相关（图 ３）。 其中，健康和腐朽冷杉的 ＢＡＩ 均与 Ｔｍｅａｎ（ｐ１０ 和
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图 ２　 健康与腐朽峨眉冷杉径向生长变化趋势及差异

Ｆｉｇ．２　 Ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ ｄｅｃａｙｉｎｇ Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ Ｃｒａｉｂ

ＢＡＩ： 断面积增量

１０ 月）、Ｔｍａｘ（ｐ９、ｐ１０、１０ 月）、Ｔｍｉｎ（ｐ１０ 和 ７ 月）、生长季 Ｔｍａｘ以及 ＶＰＤ（ｐ１０ 和 １０ 月）显著正相关（图 ３， Ｐ＜０．
０５）。 然而，健康冷杉的 ＢＡＩ 与 Ｐｒ 无显著相关性，与 ＲＨ（ｐ１、ｐ１０ 和 １０ 月）显著负相关（图 ３， Ｐ＜０．０５）。 而腐

朽冷杉的 ＢＡＩ 对 Ｐｒ 响应敏感，与 ｐ２ 和 ｐ６ 月 Ｐｒ 显著正相关，与 ｐ１０ 和 １０ 月 Ｐｒ 显著负相关，与生长季 ＲＨ 显

著负相关（图 ３， Ｐ＜０．０５）。 腐朽冷杉的 ＢＡＩ 低值与温度（Ｔｍｅａｎ、Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ）和水分条件（Ｐｒ、ＶＰＤ 和 ＲＨ）显著

正相关（图 ３， Ｐ＜０．０５），而健康冷杉的 ＢＡＩ 低值仅与 Ｔｍａｘ和 Ｐｒ 显著相关（图 ３， Ｐ＜０．０５）。 健康冷杉的 ＢＡＩ 高
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值与前一年温度（Ｔｍｅａｎ、Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ）和水分条件（Ｐｒ 和 ＶＰＤ）显著正相关（图 ３， Ｐ＜０．０５）；而腐朽冷杉 ＢＡＩ 高
值与当年温度（Ｔｍｅａｎ、Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ）和水分条件（Ｐｒ 和 ＶＰＤ）显著正相关（图 ３， Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 健康与腐朽峨眉冷杉 ＢＡＩ年表、ＢＡＩ年表低值以及 ＢＡＩ年表高值与气候因子的相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＢＡＩ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｔｈｅ ｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ＢＡＩ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ＢＡＩ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ

ｄｅｃａｙｉｎｇ Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ Ｃｒａｉｂ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

ＲＨ：相对湿度；ＶＰＤ：蒸汽压差；Ｐｒ：降水；Ｔｍｉｎ：最低气温；Ｔｍａｘ：最高气温；Ｔｍｅａｎ：平均气温；ｐ１—ｐ１２ 和 ｐ 生长季分别表示上一年 １—１２ 月以及

上一年生长季，１—１２ 和 ｃ 生长季分别表示当年 １—１２ 月以及当年生长季；“∗”表示相关性显著

健康和腐朽冷杉的 ＢＡＩ 与生长季气候因素的 ３１ 年滑动相关关系呈波动变化（图 ４）。 健康和腐朽冷杉的

ＢＡＩ 与生长季 Ｔｍｅａｎ、Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ和 ＶＰＤ 随时间变化正相关系数逐渐增大（Ｐ＜０．０５），生长与温度和 ＶＰＤ 之间的关

系逐渐增强。 腐朽冷杉的 ＢＡＩ 与生长季 Ｔｍｅａｎ、Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ随时间变化正相关系数逐渐增大（Ｐ＜０．０５），生长与

温度之间的关系逐渐增强。 随时间推移，健康与腐朽冷杉的生长对温度的响应更加敏感。

３　 讨论

３．１　 健康与腐朽峨眉冷杉的径向生长

健康与腐朽峨眉冷杉的径向生长速率自 １８８０ 年以来均呈显著增长趋势，并且腐朽冷杉的径向生长速率

低于健康冷杉。 黑龙江白水林业局的调查得到了一致结果，腐朽立木比健康立木的生长速率低，并且腐朽云

杉及冷杉立木的出材率比健康立木低 ３０—４５％［５］。 本研究区域贡嘎山峨眉冷杉发生腐朽的原因尚不清楚，
贡嘎山峨眉冷杉林平均树龄超过 １００ 年，属于过熟林，过熟林抵抗木腐朽菌侵蚀的能力弱，容易受木腐朽菌侵

入导致立木腐朽［３， ５］。 一项综合多个地区腐朽冷杉立木的调查已经发现，２５０ 年树龄以上的云杉、冷杉林木

腐朽率达 ８０％［５］。
立木腐朽的直接成因是树干受木腐菌侵蚀，木腐菌分解树干细胞的细胞壁［９］，木腐菌的分解作用主要受

立木内外部温度、水分和酸碱度等因素调控［９， ２８—２９］。 活立木具有一定的抗腐朽能力，能够分隔腐朽区域，抵
御腐朽蔓延［３０］。 然而，这种立木的抗腐朽能力被认为与立木的生长能力具有紧密关联［９， ３０—３１］。 本研究结果

证实了这种观点，健康与腐朽冷杉的生长是从距今 １００ 多年前出现转折（腐朽冷杉的径向生长速率显著低于

健康冷杉（图 ２），而立木腐朽通常发生在过熟林中，即贡嘎山峨眉冷杉的腐朽可能是近几十年才发生，因此生

长速率低的冷杉抗腐朽能力可能更弱，因此更易发生腐朽。 另外，本研究中冷杉立木的腐朽均发生在木质部，
腐朽部分可能会影响木质部水分运输效率［３２］，近而影响腐朽冷杉立木的生长过程。 值得注意的是，由于冷杉

立木受腐朽的影响导致取样时可能无法取到树心，因此本研究中腐朽冷杉的测量树龄可能比实际树龄略小，
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图 ４　 健康与腐朽峨眉冷杉的 ＢＡＩ与生长季（５—１０ 月）气候因素的 ３１ 年窗口移动相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＢＡＩ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｄｅｃａｙｉｎｇ Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ Ｃｒａｉｂ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎ （Ｍａｙ—Ｏｃｔｏｂｅｒ） ｉｎ ａ ３１—ｙｅａｒ ｗｉｎｄｏｗ

灰色阴影区域之外的值代表了在 ９５％置信水平下的显著性

即便如此，这并不影响后续健康与腐朽冷杉径向生长及其气候响应特征的分析。
３．２　 健康与腐朽峨眉冷杉径向生长对气候因素的响应

贡嘎山健康与腐朽冷杉的径向生长均受温度和水分条件制约，尤其腐朽冷杉对降水响应敏感。 健康和腐

朽冷杉的径向生长均与 ７ 月、１０ 月和生长季（５—１０ 月）温度显著正相关。 温度对树木生长的限制作用，在许

多研究中已经得到了证实［３３—３５］。 尤其是在高海拔地区，较高的温度通过促进根系生长和光合作用，最终促进

树木的径向生长［３５—３６］。 健康和腐朽冷杉轮宽均与前一年 １０ 月和生长季温度显著正相关，前一年温度对健康

与腐朽冷杉的径向生长存在滞后效应，这种温度对树木生长的滞后效应在其他地区的研究中同样被发

现［２０， ３７—３８］。 温度对腐朽的影响在一些研究中已被提及， Ｃｈａｍｂｅｒｓ 等在热带森林发现了腐朽率和年平均温度

之间的高度相关性［３９］。 Ｇｏｎｚáｌｅｚ 等表示，腐朽速率随年平均温度的升高呈指数增长［４０］。 接近冰点的温度会

阻止真菌生长和细菌活动，随着温度每升高 １０ ℃，真菌的活性就会增加约 ２—３ 倍［４０—４１］，增加腐朽发生的可

能性。
腐朽冷杉径向生长与生长季低温和 ＶＰＤ 显著正相关，与 １０ 月和生长季 ＲＨ 显著负相关，水分条件越充

足，空气中水汽含量越大，反而越不利于腐朽冷杉的生长。 这种水分条件对腐朽立木的负面影响在一些研究

中已被证实，鞠国柱等发现潮湿林分的红松发生根朽病的概率更高［４２］。 Ｇｏｎｚáｌｅｚ 等关于不同气候条件下山

杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ Ｍｉｃｈｘ．）腐朽的研究表明，大气和土壤湿度是影响树木腐朽的重要因素，森林、空气以及

土壤中过于充足的水分条件会加速温带森林树木的腐朽，并且白杨的腐朽率在潮湿温暖的气候条件下高于寒

冷干燥的环境［４０， ４３］。 水分条件过于充足导致的潮湿环境促进木腐菌繁殖，加速立木腐朽［４３］。 特别是在高山

地区，由于低温影响，冷杉立木的树干容易发生不同程度的冻裂、断枯梢现象，水分在冻裂、伤口处聚积，助长

腐朽蔓延［１６］。 贡嘎山属寒温带气候，年均温低，充足的降水集中在 ５—１０ 月，为木腐朽菌的发育提供了条件。
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此外，由于冷杉木材松软、树皮薄，作为浅根性树种根部容易外露产生伤口，这些特征均利于木腐菌活动［１６］。
另外，宏观尺度（北方、温带、热带）和中尺度（气候区域内的干燥和潮湿森林）的气候条件显著影响山杨的腐

朽率，在北方和温带地区，山杨的腐朽速率在潮湿森林比干燥森林高，而在热带地区，山杨的腐朽速率在干燥

森林比潮湿森林高，不同气候条件下立木腐朽速率产生差异的原因可能受年降水量和土壤动物功能群差异的

影响［４０］，水分条件与立木腐朽之间存在紧密的联系，然而它们之间的关系可能并不是简单线性的。 因此，腐
朽立木的生长与气候因素之间的响应机制可能是复杂的，未来的研究若能综合考虑土壤、养分、微生物及微立

地条件等多种因素，将有助于更全面地了解立木腐朽机制。

４　 结论

本研究对贡嘎山峨眉冷杉进行了树木生态学研究，比较了健康与腐朽峨眉冷杉的径向生长趋势和气候响

应特征。 健康与腐朽冷杉的 ＳＴＤ 年表均包含较为丰富的环境信息，不同树木之间生长的年际变化具有较好

一致性，并且健康与腐朽冷杉的当年生长均受前一年影响较大。 自 １８８０ 年以来，健康与腐朽冷杉的 ＢＡＩ 年表

均存在显著的增长趋势，并且腐朽冷杉的径向生长速率显著低于健康冷杉，径向生长速率低的冷杉可能更易

发生腐朽。 健康与腐朽冷杉的径向生长均受温度和水分条件的显著影响，均与 Ｔｍｅａｎ（ｐ１０ 和 １０ 月）、Ｔｍａｘ（ｐ９、
ｐ１０ 和 １０ 月）、Ｔｍｉｎ（ｐ１０ 和 ７ 月）、生长季 Ｔｍａｘ以及 ＶＰＤ（ｐ１０ 和 １０ 月）显著正相关。 不同的是，腐朽冷杉的

ＢＡＩ 对 Ｐｒ、生长季 ＶＰＤ 和 ＲＨ 响应敏感，而健康冷杉的 ＢＡＩ 与 Ｐｒ、生长季 ＶＰＤ 和 ＲＨ 均无显著相关性。 随着

未来气候持续变暖，由于健康和腐朽峨眉冷杉的径向生长对气候因子的敏感性存在差异，腐朽冷杉的径向生

长受生长季水分条件负面影响，因此未来腐朽冷杉的生长可能更加受制。 我们的研究提供了贡嘎山健康与腐

朽峨眉冷杉生长特征及其响应气候变化的比较结果，为未来亚高山腐朽立木的深入研究提供了数据支撑。 未

来若能结合更多区域立木腐朽的研究，深入探索立木腐朽的生理生态机制，将有助于为我国实现碳中和目标

下森林资源固碳的政策提供支持和保障。
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