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水热条件对华北落叶松人工林径向生长的影响

刘清源，史　 倩，同小娟∗，施曼华，王　 音，谭宁宁
北京林业大学生态与自然保护学院，北京　 １０００８３

摘要：华北落叶松广泛分布于我国北方地区，在水土保持、水源涵养与固碳释氧等方面具有重要的生态价值。 在我国温带季风

区采集了 １１ 个站点的华北落叶松人工林树芯，建立了早材、晚材和整轮年表，分析了树木径向生长对气候变化的敏感性，探讨

了气候变暖背景下不同地区华北落叶松径向生长对气候变化响应的差异。 结果表明：１１ 个站点的华北落叶松人工林标准年表

样本代表性均大于 ０．８５，平均敏感度大于 ０．１５，表明各研究站点华北落叶松树轮生长受气候变化影响大，包含较多的气候信息。
上年 １２ 月—次年 ３ 月的温度和降水对华北落叶松径向生长具有促进作用，多数站点夏季高温干旱抑制树木径向生长。 不同地

理位置的研究站点间，树木径向生长与气候因子的相关性结果存在差异。 水分条件是制约华北及中部地区各站点华北落叶松

生长的主要因素。 温度升高对西北各站树木径向生长的促进作用比降水更明显。 白音敖包站树木径向生长受温度和降水的双

重制约。 气温突变后，华北落叶松年表与温度的相关性由突变前的正相关转为负相关，降水对树木径向生长的促进作用逐渐体

现。 不同气候因子水平下华北落叶松生长差异较小。 最高温度低于 １０ ℃时，平均温度与最高温度升高对华北落叶松生长具有

一定的促进作用。 充足的水分条件能够使华北落叶松径向生长出现小幅度提升。 气候轻度湿润（０．５＜标准化降水蒸散指数

ＳＰＥＩ＜１）为华北落叶松生长的最适干湿状态。 平均温度低于 ４ ℃时，早材对平均气温升高的响应较晚材明显；其余水平下二者

对各气候因子的响应基本一致。
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近年来，极端气候与干旱事件呈多发频发态势［１］，对现有森林结构、功能及分布格局产生显著影响［２—３］。
已有学者发现，升温引起的干旱是森林大规模衰退的初始触发因素［４］。 在高温和干旱的共同胁迫下，树木气

孔关闭，光合作用受到抑制。 土壤水分减少导致冠层蒸腾超过根系水分吸收，抑制树木生长并降低森林固碳

潜力［５］。 面对短期干旱，树木可释放自身储存的水分暂时缓冲干旱对维管系统的损害［６］。 长时间的干旱将

导致组织脱水损伤，引发树木死亡。 在我国北方地区，降水较少且年内分布不均，气温升高加剧了水分胁

迫［７］，对树木生长造成明显的抑制作用，部分地区人工林已出现生长衰退甚至死亡现象［８］。 高温干旱已成为

目前限制树木生长的重要因素［９］，未来这种现象可能持续存在并不断加剧。 因此，探究当前气候背景下我国

北方地区水热条件对树木径向生长的影响机制具有重要意义。
华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）是我国华北地区重要的速生用材树种［１０］，也是北方山

地森林植被恢复和森林资源培育的主要树种［１１］。 目前，已有诸多学者针对华北落叶松人工林径向生长对气

候变化的响应机制开展研究［１２—１３］。 相较其他树种，华北落叶松分布海拔较高，分布地温度相对较低，全球变

暖会在一定程度上促进其径向生长［１４］。 随着气温不断升高，温度对华北落叶松生长的促进作用逐渐消失。
研究表明，５—７ 月的夏季高温已对华北落叶松径向生长表现出显著的抑制作用［１５］。 同时，我国北方地区降

水较少且主要为夏季降水，水分在华北落叶松整个生长期中的制约作用逐渐明显［１６］。 贾存等［１７］ 研究得出，
夏季降水对华北落叶松人工林径向生长有显著促进作用。 华北落叶松分布广泛，不同地区华北落叶松生长的

限制因子不同。 任旭明等［１８］发现山西关帝山林区华北落叶松径向生长受气温和降水的共同影响。 陈忠震

等［１９］对河北龙头山林场华北落叶松研究指出，３、４ 月份降水是限制该地区华北落叶松生长的主要因子。 在

大兴安岭地区，梁慧敏等［２０］研究表明，该地区华北落叶松生长主要受气温及 １１ 月降水的影响。 早材、晚材对

气候因子的响应也存在差异。 ６ 月高温与 ９—１０ 月高温分别对早材、晚材生长具有重要的促进作用；随着气

候变暖，生长季前期降水对晚材生长的限制作用逐渐增强，而对早材的促进作用逐渐明显［２１］。 目前针对华北

落叶松径向生长对气候变化响应的研究多集中于某一个或某几个地区，缺乏地理跨度较大的站点对比研究，
且不同气候区华北落叶松径向生长对气候变化的响应机制存在何种差异仍需进一步探讨。

本文在我国北方 １１ 个不同地理位置的华北落叶松人工林站点采集树芯，建立早晚材年轮宽度年表，探究

树木径向生长对气候变化的响应机制，为进一步解析今后气候变化趋势下华北落叶松人工林生长状况及生产

力预测提供科学参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 本研究选取的 １１ 个站点分别为：赛罕乌拉、白音敖包、旺业甸、桃山、东灵山、吉县、好地方、秦岭、叠叠沟、

１０９４　 １０ 期 　 　 　 刘清源　 等：水热条件对华北落叶松人工林径向生长的影响 　
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西峡、太子山，其分布如图 １ 所示。 各研究站点地理坐标、海拔、年均温度、年最高温度、年最低温度、年均降水

量及样地信息等详见表 １。

图 １　 华北落叶松人工林站点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

赛罕乌拉：ＳＬ；白音敖包：ＢＹ；旺业甸：ＷＹＤ；桃山：ＴＳ；东灵山：ＤＬＳ；好地方：ＨＤＦ；吉县：ＪＸ；秦岭：ＱＬ；叠叠沟：ＤＤＧ；西峡：ＸＸ；太子山：ＴＺＳ；

Ｓａｉｈａｎｗｕｌａ： ＳＬ； Ｂａｉｙｉｎａｏｂａｏ： ＢＹ； Ｗａｎｇｙｅｄｉａｎ： ＷＹＤ； Ｔａｏｓｈａｎ： ＴＳ； Ｄｏｎｇｌｉｎｇｓｈａｎ： ＤＬＳ； Ｈａｏｄｉｆａｎｇ： ＨＤＦ； Ｊｉｘｉａｎ： ＪＸ； Ｑｉｎｌｉｎｇ： ＱＬ；

Ｄｉｅｄｉｅｇｏｕ： ＤＤＧ； Ｘｉｘｉａ： ＸＸ； Ｔａｉｚｉｓｈａｎ： ＴＺＳ

表 １　 各研究站点基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ

站点
Ｓｉｔｅｓ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

年均温
Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／
℃

年最高温
Ａｎｎｕａｌ

ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／

℃

年最低温
Ａｎｎｕａｌ
ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／
℃

年均降水量
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／
ｍｍ

平均胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

赛罕乌拉 ／ ＳＬ １１８°４４′ ４４°１３′ １１８１ ４．３ ３１．３ －２３ ３８１ １７．３４ １２．６ １４２４

白音敖包 ／ ＢＹ １１７°１９′ ４３°２５′ １４６９ ３．３ ３０．８ －２５．９ ３８３ １８．５６ １４．１ １３０１

旺业甸 ／ ＷＹＤ １１８°２８′ ４１°４１′ １２５１ ６．９ ３２．３ －２１．６ ４２７ ２９．９６ １６．４ ３７３

桃山 ／ ＴＳ １１７°５′ ４２°６′ １４８８ ５．４ ３１．７ －２１．３ ４４８ ２５．７８ １８．２ ５５５

东灵山 ／ ＤＬＳ １１５°４２′ ４０°０′ １２２０ １０．１ ３３．７ －１５．３ ４６９ １７．３４ １３．６ １０２４

好地方 ／ ＨＤＦ １１２°１′ ３６°４７′ ２２１２ １１ ３３．２ －１３．９ ５０８ ２５．６８ １３．５ ５７６

吉县 ／ ＪＸ １１１°３′ ３６°７′ １６００ １０．５ ３１．３ －１３．１ ５４９ １９．４２ １１．２ １０８８

秦岭 ／ ＱＬ １０８°２９′ ３３°２８′ １９９５ １２．５ ３２．１ －７．４ ９２０ ２３．６０ １７．５ ６４０

叠叠沟 ／ ＤＤＧ １０６°９′ ３５°５８′ ２００５ ７．１ ２８．５ －１７．１ ４５７ １４．９０ １２．４ ７８９

西峡 ／ ＸＸ １０６°１６′ ３５°３３′ ２１９４ ５．８ ２５．７ －１７．１ ５１３ ２３．２０ １７．７ ７４１

太子山 ／ ＴＺＳ １０３°２６′ ３５°１６′ ２３８１ ５．９ ２７．７ －１６．９ ６１０ ２４．７４ １５．８ ５３９

赛罕乌拉国家级自然保护区（ＳＬ）位于内蒙古自治区赤峰市巴林右旗，属温带大陆性气候，无霜期 １００ ｄ
左右。 白音敖包（ＢＹ）位于内蒙古自治区赤峰市克什克腾旗，属寒温带大陆性半干旱森林草原气候，５—９ 月

２０９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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降水占全年降水的 ９０％，无霜期 ７８ ｄ 左右。 旺业甸（ＷＹＤ）位于内蒙古自治区赤峰市喀喇沁旗，属大陆性季

风气候，降水多集中于 ７—８ 月。 无霜期 １１７ ｄ 左右。 桃山林场（ＴＳ）位于河北省承德市围场县，属大陆性季风

型山地气候，６—８ 月降水占全年降水的 ７０％，无霜期 ６７—１２８ ｄ。 东灵山（ＤＬＳ）位于北京市门头沟区，属暖温

带大陆性季风气候，无霜期 １９５ ｄ 左右。 以上各站点位于小兴安岭南段至华北平原附近，年降水量为 ４００ ｍｍ
左右，除东灵山年均温达到 １０ ℃外，其余站点年均温均在 ３—７ ℃之间。

太岳山好地方林场（ＨＤＦ）位于山西省长治市沁源县，降水多集中于 ６—８ 月，无霜期 １２５ ｄ。 蔡家川林场

（ＪＸ）位于山西省临汾市吉县，属暖温带半干旱大陆性气候，无霜期 １５０ ｄ。 西北农林科技大学火地塘教学试

验林场（ＱＬ）位于陕西省安康市宁陕县，属北亚热带温暖湿润气候区，无霜期 １９９ ｄ。 以上各站点年均温为

１０—１３ ℃，秦岭年降水量大于 ９００ ｍｍ，好地方与吉县年降水量为 ５００ ｍｍ 左右。
六盘山叠叠沟林场（ＤＤＧ）位于宁夏回族自治区固原市原州区，气候类型为半干旱大陆性季风气候，降水

集中在 ７—９ 月，无霜期 １３０ ｄ。 六盘山西峡林场（ＸＸ）位于宁夏回族自治区固原市泾源县，属暖温带半湿润气

候，降水集中于 ３—９ 月，无霜期 １００—１３０ ｄ。 太子山（ＴＺＳ）位于甘肃省临夏回族自治州康乐县，属于温带大

陆性季风气候。 以上各站点位于我国西北地区，年均温 ５—７ ℃，年降水量 ４００—６００ ｍｍ 左右。
１．２　 样品采集与年表建立

基于国际树木年轮数据库（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ Ｄａｔａ Ｂａｎｋ， ＩＴＲＤＢ）标准，于 ２０２３ 年 ４—６ 月分别在 １１
个站点的华北落叶松人工林中设置 ３ 个 ２５ ｍ×２５ ｍ 的样地，每个样地内进行每木检尺，选择受干扰较小、生长

良好的 ２３ 棵华北落叶松（包括 ３ 棵优势木），用生长锥在每株样木的胸径（１．３ ｍ）处钻取树芯，南北和东西方

向各采一根，用玻璃胶和树木创伤修复液将创伤口封住，防止虫蚁蛀食。 将采集的树芯放入吸管内密封，记录

各站点样地密度、树高、海拔、地理坐标等信息。
回到实验室后用胶带将树芯固定于定制的木槽中，置于通风处进行晾晒。 用装有低目砂纸的打磨机进行

粗磨，再用高目砂纸手工打磨。 用 Ｌｉｎｔａｂ ６ 年轮分析仪（Ｒｉｎｎｔｅｃｈ， Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ， Ｇｅｒｍａｎｙ）和 ＴＡＳＰ－Ｗｉｎ 软件测

定年轮宽度，测定精度为 ０．０１ ｍｍ。 进行交叉定年与树轮宽度测量后，得到树轮每年生长量。 本文采用 Ｒ 语

言的“ｄｐｌＲ 包”建立华北落叶松人工林年表，使用“ｄｐｌＲ 包”中的修正的负指数函数及样条函数去除树木本身

的遗传因素和林分密度以及干扰竞争产生的生长趋势（简称去趋势），并对去趋势的序列以双重平均法合成

标准年表（ＳＴＤ）。
１．３　 统计分析

本研究使用的气象数据来源于各站点附近的国家标准气象台站，包括日平均气温、日最高气温、日最低气

温、日降水量、相对湿度、日照时间、风速等气候信息，计算得到各站点标准化降水蒸散指数（ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＳＰＥＩ）。 同时，考虑到气候因子对树木径向生长存在“滞后效应”，本研究

选取研究时间序列内，上一年 ６ 月至当年 １２ 月的逐月平均气温、最高气温、最低气温、降水量、相对湿度和

ＳＰＥＩ 共 ６ 个气象指标，利用 ＳＰＳＳ 软件进行皮尔逊相关性分析，探究气候因子对华北落叶松人工林径向生长

的影响，利用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２４ 软件进行绘图。
基于各站点平均气温数据，采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 法进行突变检验，确定各站点发生气温突变的具体年份。

本研究使用 Ｐｙｔｈｏｎ 程序软件进行滑动分析，考虑到滞后效应，气象数据选取范围为上一年 １０ 月至当年 ９ 月，
在突变年份前后各选取 １５ ａ，滑动窗口共计 ３１ ａ，滑动步长为 １ ａ，进行树轮宽度年表与气候要素的滑动相关

分析，以确定气温突变前后华北落叶松径向生长对气候因子的响应差异。

２　 结果与分析

２．１　 气候因子的变化

各站点年均温均在 ０ ℃以上，且年际变化趋势具有较高的一致性（图 ２）。 除白音敖包站外，各站点年最

高温度均在 １０ ℃以上。 赛罕乌拉站、白音敖包站、桃山站最低温度在 ０ ℃以下，其余站点均接近或高于 ０ ℃。

３０９４　 １０ 期 　 　 　 刘清源　 等：水热条件对华北落叶松人工林径向生长的影响 　
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图 ２　 各研究站点平均温度、最高温度、最低温度、降水量、相对湿度、干旱指数的年变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｎｕａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ａｎｎｕａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ＳＰＥＩ ａｔ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ
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各站点平均温度、最高温度与最低温度呈现逐年上升趋势，变化趋势随地理分区的不同而产生差异。 赛罕乌

拉站、白音敖包站、旺业甸站、桃山站和东灵山站等位于华北平原附近的站点，温度的年际变化趋势与其他站

点不同，赛罕乌拉等站点在 ２００７—２０１２ 年温度出现大幅下降后继续上升，而秦岭等站点未出现该趋势，保持

平稳上升。
各站点水分条件存在差异。 秦岭站年降水量多大于 ８００ ｍｍ，高于其他站点；赛罕乌拉站与白音敖包站年

降水量最少，基本少于 ４００ ｍｍ；其余站点年均降水量在 ４００—６００ ｍｍ 之间。 秦岭站相对湿度最大，各年份基

本大于 ７５％；太子山站次之，为 ７０％；西峡站与叠叠沟站相对湿度分别为 ６４％与 ６０％，其余站点相对湿度低于

６０％。 赛罕乌拉站、白音敖包站、旺业甸站、东灵山站、吉县站、叠叠沟站 ＳＰＥＩ 介于轻度干旱和中度湿润之间

（－１＜ＳＰＥＩ＜１．５）；桃山站、秦岭站、西峡站 ＳＰＥＩ 介于中度干旱和中度湿润之间（ －１．５＜ＳＰＥＩ＜１．５）；好地方站

ＳＰＥＩ 介于轻度干旱和轻度湿润中间（－１＜ＳＰＥＩ＜１）；太子山站 ＳＰＥＩ 介于中度干旱和轻度湿润之间（－１．５＜ＳＰＥＩ
＜１）。 １１ 个研究站点中，均无极端干旱或极端湿润现象，研究时间序列内水分收支相对平衡。
２．２　 华北落叶松人工林年表特征

年表统计特征包括样本总代表性 （ ＥＰＳ）、平均敏感度 （ＭＳ）、信噪比 （ ＳＮＲ）、样本间平均相关系数

（ＲＢＡＲ）、一阶自相关系数（ＡＲ１）（表 ２）。 ＥＰＳ 反映了年表结果的可靠性，１１ 个站点年表 ＥＰＳ 均在 ０．８５ 以

上，说明样本具有区域代表性，适用于对气候因子的响应研究。 平均敏感度用来表征所建立年表包含气候信

息的多少［２２］，各站点年表平均敏感度均在 ０．１５ 以上，表明华北落叶松的径向生长包含较多气候信息且受气

候因子影响明显。 样本间平均相关系数与一阶自相关系数越大，代表气候因子对年轮生长的影响越大［２３］。
１１ 个站点 ＲＢＡＲ 为 ０．１１９—０．４９１，ＡＲ１ 为 ０．２６８—０．７９７。 各站点信噪比均处于较高水平，最高达 ６３．８１，表明

各年表均能反映出气候的高频变化。 各站点早材年表的信噪比、样本间平均相关系数普遍较晚材年表大，说
明早材对气候因子更敏感。

１１ 个站点的华北落叶松年表指数存在差异（图 ３）。 旺业甸站、桃山站、好地方站华北落叶松年表指数波

动频率高于其他站点，赛罕乌拉站、桃山站、叠叠沟站的波动幅度大于其他站点。 叠叠沟站与太子山站的年表

指数变化趋势相似，均呈现上升－下降－上升的趋势，且随年份变化趋势明显。 旺业甸站、吉县站、西峡站、好
地方站的年表指数随年份变化趋势不明显，其他站点年表指数则呈现出明显的时间差异。
２．３　 华北落叶松径向生长对气候因子的响应

２．３．１　 全生长阶段气候因子对径向生长的影响

各站点华北落叶松径向生长主要受上年生长季中后期与当年生长季水热条件的影响（图 ４）。 旺业甸站

与白音敖包站华北落叶松径向生长分别与当年 ２、３ 月温度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 东灵山站（Ｐ＜０．０５）、西
峡站（Ｐ＜０．０１）、太子山站（Ｐ＜０．０１）华北落叶松径向生长与上年及当年 １２ 月温度呈正相关关系。 夏秋温度对

赛罕乌拉站、东灵山站、吉县站华北落叶松径向生长存在显著抑制作用（Ｐ＜０．０５），对叠叠沟站和太子山站树

木生长则有显著促进作用（Ｐ＜０．０５）。
相比热量条件，水分条件对华北落叶松径向生长的影响更密集且显著。 上、当年夏秋及当年春季水分条

件对华北落叶松生长影响显著。 赛罕乌拉站、白音敖包站、旺业甸站、东灵山站等位于我国华北地区附近的站

点，树木径向生长与当年生长季前中期水分条件呈正相关关系，而好地方站、吉县站及秦岭站等位于我国中部

地区的站点则与水分条件呈负相关关系，水分是上述站点华北落叶松径向生长的主要限制因素。 太子山站华

北落叶松径向生长与水分因子的相关关系较弱，仅与当年 ９ 月降水呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 １１ 个站点中，叠
叠沟站华北落叶松径向生长与气候因子的相关关系最为显著，与上年及当年夏秋温度呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５），与同期 ＳＰＥＩ 呈显著或极显著负相关。

各站点华北落叶松早材年表受当年生长季前中期温度、上年及当年生长季中后期相对湿度和 ＳＰＥＩ 影响

较大（图 ５）。 在西北与东北地区，早材生长主要受温度制约，而在华北与中部地区则受水分影响大。 白音敖

包站、旺业甸站、吉县站与叠叠沟站（Ｐ＜０．０１）早材生长与当年春夏温度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），秦岭站则与

５０９４　 １０ 期 　 　 　 刘清源　 等：水热条件对华北落叶松人工林径向生长的影响 　
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表 ２　 华北落叶松标准年表特征值统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ⁃ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ

站点
Ｓｉｔｅｓ

类别
Ｔｙｐｅ

时间序列
Ｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓ

样芯数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

树龄 ／ ａ
Ｔｒｅｅ ａｇｅ

样本总代表性
Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌ

平均敏感度
Ｍｅａｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

信噪比
Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ
ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ

样本间平均
相关系数
Ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒ⁃

ｓｅｒｉｅｓ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

一阶自
相关系数
Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

赛罕乌拉 ＳＬ ＲＷ １９８３—２０２２ １１９ ２６—４０ ０．９８５ ０．３９５ ６３．８１０ ０．４６５ ０．６６７

ＥＷ １９８３—２０２２ ２６—４０ ０．９８２ ０．４０９ ５４．９７８ ０．４２６ ０．６５６

ＬＷ １９８３—２０２２ ２６—４０ ０．９７７ ０．５２５ ４２．６５７ ０．３６０ ０．６５６

白音敖包 ＢＹ ＲＷ １９８２—２０２２ １０７ ２７—４１ ０．９６８ ０．３２ ３０．２７４ ０．４９１ ０．６６８

ＥＷ １９８２—２０２２ ２７—４１ ０．９６５ ０．３４７ ２７．５７１ ０．４６２ ０．６５３

ＬＷ １９８２—２０２２ ２７—４１ ０．９５４ ０．３８９ ２０．８８９ ０．２７１ ０．３８１

旺业甸 ＷＹＤ ＲＷ １９６４—２０２２ １１１ ４１—５９ ０．９２７ ０．４３７ １２．７２４ ０．１９０ ０．６２０

ＥＷ １９６４—２０２２ ４１—５９ ０．９０５ ０．５１９ ９．５４９ ０．１４７ ０．５９０

ＬＷ １９６４—２０２２ ４１—５９ ０．９２９ ０．５３１ １３．１７６ ０．１９７ ０．４３７

桃山林场 ＴＳ ＲＷ １９７１—２０２２ １３３ ３５—５２ ０．９７７ ０．４１２ ４２．１０１ ０．２８７ ０．６５７

ＥＷ １９７２—２０２２ ３４—５１ ０．９７５ ０．４６８ ３８．８４ ０．２６７ ０．６３９

ＬＷ １９７１—２０２２ ３５—５２ ０．９６４ ０．３７８ ２７．０５１ ０．１９２ ０．４０２

东灵山 ＤＬＳ ＲＷ １９７７—２０２２ １２９ ２７—４６ ０．９００ ０．２８２ ８．９８５ ０．１７９ ０．７２９

ＥＷ １９７８—２０２２ ２６—４５ ０．８８２ ０．５３７ ７．４８０ ０．１６２ ０．５９４

ＬＷ １９７７—２０２２ ２７—４６ ０．８７９ ０．２９７ ７．２９９ ０．１５５ ０．６６６

好地方 ＨＤＦ ＲＷ １９７６—２０２２ ６０ ３８—４７ ０．９１９ ０．３７５ １１．４１４ ０．２３９ ０．６９０

ＥＷ １９７７—２０２２ ３８—４６ ０．８９５ ０．４２５ ８．４９４ ０．２０５ ０．６４７

ＬＷ １９７６—２０２２ ３８—４７ ０．８７８ ０．３６５ ７．２１８ ０．１８９ ０．５４０

吉县 ＪＸ ＲＷ １９８６—２０２２ １１２ ２２—３７ ０．８９２ ０．３８２ ８．２７８ ０．１２５ ０．４８２

ＥＷ １９８６—２０２２ ２２—３７ ０．８９５ ０．３８６ ８．４９４ ０．１３２ ０．４６４

ＬＷ １９８６—２０２２ ２２—３７ ０．８５１ ０．４２９ ５．６８９ ０．０８８ ０．２６８

秦岭 ＱＬ ＲＷ １９６７—２０２２ １２２ ３５—５６ ０．９３０ ０．２６５ １３．３４６ ０．１２２ ０．７９７

ＥＷ １９６７—２０２２ ３４—５６ ０．９１１ ０．３４８ １０．２３３ ０．２６３ ０．７７４

ＬＷ １９６７—２０２２ ３５—５６ ０．９３３ ０．３９４ １３．９５８ ０．１１９ ０．６１０

叠叠沟 ＤＤＧ ＲＷ １９８６—２０２２ １０６ ２１—３７ ０．８８９ ０．３５１ ８．０４３ ０．３３９ ０．６３６

ＥＷ １９８６—２０２２ ２１—３７ ０．９８５ ０．４１９ ８．５５９ ０．３８０ ０．６００

ＬＷ １９８６—２０２２ ２１—３７ ０．８５５ ０．５１２ ５．９２０ ０．２６３ ０．４５３

西峡 ＸＸ ＲＷ １９８１—２０２２ １１７ ２６—４２ ０．９５３ ０．４５５ ２０．２７９ ０．３１５ ０．６０３

ＥＷ １９８２—２０２２ ２５—４１ ０．９４３ ０．４６５ １６．３９６ ０．２５８ ０．５２５

ＬＷ １９８１—２０２２ ２６—４２ ０．９５８ ０．３７０ ２２．９８８ ０．３４５ ０．５０８

太子山 ＴＺＳ ＲＷ １９８０—２０２２ １０６ ２６—４３ ０．８９７ ０．５５４ ８．７３５ ０．１８０ ０．６６９

ＥＷ １９８０—２０２２ ２６—４３ ０．８９８ ０．６６２ ８．７９９ ０．１６４ ０．５８５

ＬＷ １９８０—２０２２ ２６—４３ ０．９００ ０．５６９ ９．０３８ ０．１６６ ０．５１７

　 　 ＲＷ：整轮；ＥＷ：早材；ＬＷ：晚材。 ＲＷ： Ｔｏｔａｌ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ； ＥＷ： Ｅａｒｌｙｗｏｏｄ ｗｉｄｔｈ； ＬＷ： Ｌａｔｅｗｏｏｄ ｗｉｄｔｈ

当年 ６ 月平均温度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 上年夏秋温度也对早材生长存在影响，在赛罕乌拉、旺业甸、桃
山等站，上年夏秋高温对早材生长存在抑制作用，而叠叠沟站则与其呈正相关（Ｐ＜０．０５）。 各站点早材与水分

因子的相关关系同整轮类似，赛罕乌拉站早材生长与当年 ３ 月降水呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），白音敖包站、东
灵山站、好地方站与当年秋季相对湿度及 ＳＰＥＩ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），且均与上年生长季中后期水分条件

呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 秦岭站早材生长与上年 １２ 月相对湿度（Ｐ＜０．０５）、吉县站与当年 ３ 月 ＳＰＥＩ 均呈显

著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。
各站点晚材年表主要受上年夏秋、当年生长季开始前及当年生长季中后期气候因子的影响（图 ６）。 相比
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 各站点华北落叶松标准年表指数

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

ＲＷ：整轮；ＥＷ：早材；ＬＷ：晚材

早材，晚材与气候因子间的相关关系更加复杂，生长季后期气候因子对晚材的影响大。 上年夏秋高温对晚材

生长的抑制作用较早材明显，旺业甸站、东灵山站晚材与上年 ６、７、９ 月温度呈负相关（Ｐ＜０．０５）。 ３、４ 月温度

对晚材生长有促进作用。 冬季温度对晚材生长的促进作用较早材明显，旺业甸站与上年 １２ 月温度（Ｐ＜
０．０５），东灵山站（Ｐ＜０．０５）、西峡站（Ｐ＜０．０５）、太子山站（Ｐ＜０．０１）与当年 １２ 月温度均呈显著正相关。 不同站

点晚材对水分条件响应的差异仍然存在。 华北地区附近各站点与当年 ３、４ 月，上年及当年生长季中后期水分

条件呈显著或极显著正相关；吉县站、太子山站与叠叠沟站则与其呈负相关（Ｐ＜０．０５）。
２．３．２　 不同生长阶段径向生长对夏季气候因子的响应

华北落叶松径向生长对气候因子响应结果表明（图 ４—６），夏季气候因子对华北落叶松生长的影响较为

强烈。 参考华北落叶松龄级划分标准，对处于不同生长阶段的华北落叶松与上年及当年夏季（６—８ 月）气候

因子做相关分析（图 ７—８）。 结果表明，夏季温度对生长前期华北落叶松径向生长有促进作用，上年夏季高温

对生长中后期的华北落叶松径向生长的抑制作用明显。 当年夏季降水对生长后期华北落叶松生长存在抑制

作用。 夏季相对湿度及 ＳＰＥＩ 对生长中期华北落叶松生长有促进作用，对生长前期及生长后期华北落叶松生
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图 ４　 整轮年表对平均温度（Ｔａ）、最高温度（Ｔｍａｘ）、最低温度（Ｔｍｉｎ）、降水量（Ｐｒｅ）、相对湿度（ＲＨ）、干旱指数（ＳＰＥＩ）响应的相关系数

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ Ｔａ ）， ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ Ｔｍａｘ ）， ａｎｎｕａｌ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔｍｉｎ）， ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐｒｅ）， ａｎｎｕａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ＲＨ）， ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ＳＰＥＩ

“∗”表示 Ｐ＜０．０５，“∗∗”表示 Ｐ＜０．０１；Ｐ：上年；Ｃ：当年

长作用不明显。 当年夏季水分条件对华北落叶松生长的影响较上年夏季明显。
２．４　 气温突变前后径向生长对气候因子响应的差异

为探究华北落叶松人工林径向生长对气温突变的响应，选取旺业甸站、东灵山站、好地方站、秦岭站与太

子山站的整轮年表与气候因子进行滑动窗口为 ３１ ａ 的滑动分析，其他各站林龄不满足构建 ３１ ａ 的滑动窗口，
故不做选取。 结果表明，华北落叶松径向生长与水热条件的相关关系在气温突变前后存在差异（图 ９）。 温度

与华北落叶松年表的相关性由突变前的正相关转为突变后的以负相关为主，但冬季高温对华北落叶松生长的

促进作用始终存在；降水对华北落叶松生长的促进作用逐渐体现，各站点年表与降水间的滑动相关由不相关

转为正相关，且随温度升高正响应程度逐渐增加。 在地理位置及月份差异上，气温突变后，升温对华北平原附

近树木生长的抑制作用尤为显著，且与同期降水的相关性相反。 位于西北地区的太子山站，夏季高温对树木

生长的抑制作用未在突变后立刻体现，而是在一段时间后逐渐凸显，即升温对树木生长具有一定的滞后效应。
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图 ５　 早材年表对平均温度、最高温度、最低温度、降水量、相对湿度、干旱指数响应的相关系数

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｒｌｙｗｏｏｄ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｎｕａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｎｕａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ＳＰＥＩ

２．５　 不同气候因子水平下华北落叶松人工林年表指数的差异

为进一步探究华北落叶松径向生长对气候因子的响应，本研究将 １１ 个站点的华北落叶松进行整合分析。
结合各站点平均温度、最高温度、最低温度、降水量、相对湿度、ＳＰＥＩ、站点类型及海拔进行主成分分析，结果

表明，６ 项气候因子的累积方差贡献率达 ９９．４０％，因此进行整合分析时不再考虑站点地理位置及海拔对华北

落叶松径向生长产生的影响。 运用聚类分析将各气候因子分段，对比不同水平下华北落叶松年表的差异（图
１０）。 结果表明，不同气候因子水平下华北落叶松生长差异较小。 最高温度低于 １０ ℃时，温度升高对华北落

叶松生长具有一定的促进作用。 充足的水分有利于华北落叶松生长，当降水量达到 ８００—１４００ ｍｍ 或 ＳＰＥＩ
值为－１—１ 时，华北落叶松径向生长出现小幅度提升。 ＳＰＥＩ 值为 ０．５—１，即气候轻度湿润时，此时为华北落

叶松生长的最适干湿状态。 平均温度低于 ４ ℃时，早材对平均气温升高的响应较晚材明显；其余气候因子水

平下，早材与晚材对各气候因子的响应基本一致。
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图 ６　 晚材年表对平均温度、最高温度、最低温度、降水量、相对湿度、干旱指数响应的相关系数

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｔｅｗｏｏｄ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｎｕａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｎｕａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ＳＰＥＩ

３　 讨论

３．１　 树木径向生长对气候因子的响应

　 　 １１ 个研究站点的华北落叶松径向生长均与生长季前期平均温度、最高温度、最低温度呈正相关关系。 生

长季前期，林木从休眠状态中恢复，温度升高能够刺激形成层细胞分裂，促进林木生长［２４］。 升温带来的早春

现象对华北落叶松生长的促进作用也可用此解释。 生长季中期，大部分站点华北落叶松径向生长对温度变化

的响应不明显，说明夏季温度对北方森林径向生长不再呈现单一的促进作用［２５—２６］，结合滑动分析结果，高温

导致的干旱已成为目前树木生长的主要限制因素［２７—２８］。 高温导致叶片气孔关闭，林木的蒸腾作用与光合作

用受到阻碍［２９—３０］，林木生长受到抑制。 各站点研究结果均表明冬季高温多雨及早春现象对树木径向生长有

显著促进作用，这与其他学者的研究结果相似［３１］。 上年夏秋高温对树木生长存在抑制作用［３２］，这在赛罕乌

拉站、桃山站、旺业甸站、东灵山站、吉县站等多个研究站点中均有体现。 高温通常伴随高蒸发蒸腾速率，导致

土壤水分供应不足［３３］。 且以上各站点降水多集中于 ５—８ 月，生长季结束后的冬季至下一年春季降水较少，
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图 ７　 华北落叶松标准年表对上年夏季（６—８ 月）气候因子的响应

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｔｏ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｕｍｍｅｒ （Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ） ′ｓ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

幼龄期：ＹＡ；中龄期：ＭＡ；近熟期：ＮＭ；成熟期：Ｍ

图 ８　 华北落叶松标准年表对当年夏季（６—８ 月）气候因子的响应

Ｆｉｇ．８ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｔｏ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｍｍｅｒ （ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ） ′ ｓ

ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

导致这种水分胁迫可能会持续到下一年雨季，影响第二年树木生长。
早、晚材对气候变化的响应存在差异。 早材对低温条件下的升温现象具有更高的敏感性［３４］，早材形成于

生长季早期，此时的气候条件对树木生长的影响较大，在决定生长季开始的同时，也直接影响到早材的形成和

发育。 晚材形成于生长季中后期，此时树木各项生命活动减慢，水分利用效率降低［３５］，充足的水热条件能够

刺激木质部继续生长，推迟生长季结束，进而促进晚材生长。 相较晚材，早材与整轮对气候变化的响应机制更
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图 ９　 华北落叶松标准年表与各气候因子的滑动相关分析

Ｆｉｇ．９　 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

图 １０　 不同气候因子水平下华北落叶松标准年表的差异

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ

为相似。 由于早材生长速度快，晚材生长相对缓慢，在气候条件发生变化时，早材可能会更快地做出响应［３６］。
３．２　 不同站点树木径向生长对气候因子响应的差异

不同地理位置的研究站点之间研究结果存在明显差异。 温度与华北落叶松径向生长的关系自东向西呈

现出正相关⁃负相关⁃正相关的变化趋势，降水则呈现显著正相关⁃显著负相关⁃相关关系减弱的趋势；地理位置
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较近的站点之间也存在对气候因子响应机制的区别。 地处我国华北至东北地区的各站点纬度高，热量条件

差，尤其白音敖包站位于小兴安岭最南端，冬季低温现象常见，研究时间序列内极端低温低至－３６．７ ℃，热量

条件不足，因此冬季最低温度升高对这些站点的树木生长具有极为重要的促进作用。 东灵山站、吉县站、秦岭

站等地热量条件适宜，温度并不是限制该地区华北落叶松生长的主要因素。 最低温升高造成的干旱限制了形

成层细胞活动和增大，导致华北落叶松生长速率减慢［３７］。 西峡站与太子山站华北落叶松径向生长与当年秋

冬温度间表现出比其他站点更显著的正相关关系，结合月均降水与月均相对湿度数据，这两个站点气候湿润

且秋冬季水分充足，湿润条件下生长季末期高温会延缓生长季结束，促进林木径向生长［３８］。 同样的原理可以

解释太子山站的滑动分析结果，该站海拔较高，热量条件较其他站点差，气温突变后，升温既直接带来热量，增
加积温，延长树木生长季，同时加速积雪融化，为林木提供生长季前期各项生理功能的必需水分。 因此气温突

变后，太子山站树木生长仍在一段时间内保持与温度间的正相关关系。
降水对华北落叶松径向生长的影响较温度复杂。 赛罕乌拉、白音敖包、东灵山、桃山等位于我国华北地区

附近各站点，春旱现象严重且年内降水分布不均，春夏多雨能够极大程度上缓解林木受到的干旱胁迫［３９］。
６—７ 月是华北落叶松径向生长的关键时期，超过 ２ ／ ３ 的径向生长发生在这一时段［４０］，此时林木生命活动旺

盛，充足的降水提供了林木快速生长所需的水分。 在好地方站与吉县站，３—４ 月降水对该地林木生长体现出

显著的抑制作用。 好地方站地处山区，海拔较高，林木进入生长季的时间较其他站点晚，３、４ 月温度低，林木

尚未进入生长旺盛期，生长速率仍相对缓慢，所需水分少［４１］。 此时降水增多，可能会超出林木所需水分的阈

值范围，影响根系呼吸，抑制林木生长［４２］；而吉县站海拔低，生长季初期过多的阴雨天会导致日照时间缩短，
影响林木光合作用，限制林木径向生长。

在西北地区叠叠沟、西峡和太子山站，树木径向生长与水分条件的关系各不相同。 叠叠沟站与西峡站的

差异可能是由于二者气候类型的不同，西峡站属于半湿润气候而叠叠沟站属于半干旱气候，二者在降水及相

对湿度上的差异明显。 在半湿润区，林木很少受到水分制约的影响，水分运输以高效为主［４３］；而在半干旱区，
林木生长受水分制约大，树木通过减少气孔打开时间或采用小而密的管胞等策略应对水分不足［４４］，此时林木

运输水分以安全为主，不再追求高效，而是采取多种措施降低木质部栓塞风险。 同时，叠叠沟站年内降水比西

峡站更集中，导致林木在更长时间内都面临少雨现象。 因此当夏季降水增加时，林木无法在短期内提高水分

运输效率，过多的水分积压在土壤中，导致土壤通气不良，抑制根系呼吸，在研究结果上表现为树木径向生长

与当年 ４—６ 月相对湿度及 ＳＰＥＩ 的负相关关系。 太子山站树木生长与水分的相关关系不明显，仅与当年 ９ 月

相对湿度呈显著负相关。 这可能是因为该站相对湿度在 ９ 月份达到一年中的最大值，为 ８２％左右，此时树木

生长速率减慢，消耗水分较生长旺盛期少；同时生长季末期温度低，水分蒸发慢，土壤水分过剩导致养分流失，
无法为树木冬季生命活动提供充足的养分［４５］。 结合同期树木生长对温度的响应机制，可充分体现出温度与

降水对其产生的综合作用，生长季末期温度升高，延长树木形成层的活动时间［４６］；同时高温促进土壤水分蒸

发，减轻了由于降水过多和相对湿度过大引发的抑制作用。

４　 结论

１１ 个研究站点华北落叶松人工林径向生长对气候因子的响应存在一定的相似性，但也随地理位置的不

同发生改变。 在华北及中部地区，水分条件是限制各站点华北落叶松生长的主要制约因素，在叠叠沟站、太子

山站和吉县站，温度升高对华北落叶松的径向生长带来的促进作用比降水更明显。 白音敖包站受温度和降水

的双重制约。 气温突变后，温度与华北落叶松年表的相关性由正相关转为负相关，降水对华北落叶松生长的

促进作用逐渐体现。 不同气候因子水平下华北落叶松生长差异较小。 最高温度低于 １０ ℃时，温度升高对华

北落叶松生长具有一定的促进作用。 降水量达到 ８００—１４００ ｍｍ 或 ＳＰＥＩ 值为－１—１ 时，华北落叶松径向生长

出现小幅度提升。 相比其他干湿条件，气候轻度湿润（０．５＜ＳＰＥＩ＜１）时更利于华北落叶松生长。 平均温度低

于 ４ ℃时，早材对平均气温升高的响应较晚材明显，其余气候因子水平下早材和晚材对各气候因子的响应基

３１９４　 １０ 期 　 　 　 刘清源　 等：水热条件对华北落叶松人工林径向生长的影响 　
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本一致。
在未来气候不断变暖和干旱进一步加剧的背景下，制定我国北方地区华北落叶松人工林的经营模式及抚

育措施时，需充分考虑温度、降水及林分立地条件等因素，开展合理规划经营，最大程度保证林分的正常生长，
提高林分生产力。
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