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不同干旱胁迫区兴安落叶松生态胁迫记忆特征研究
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摘要：在全球气候变化背景下，极端干旱对森林生态系统的破坏日益严重，生态胁迫记忆（Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｓｔｒｅｓｓ Ｍｅｍｏｒｙ，简称 ＥＳＭ）能
通过调控生理生态特性减轻干旱等胁迫损伤，成为树木适应干旱的关键机制。 因此，研究 ＥＳＭ 的变化规律及驱动因素有助于

理解干旱对树木生长和森林功能的影响。 以北方森林典型树种兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）为研究对象，通过对比分析北方森

林北缘低、中和高三个干旱胁迫区下个体树木抵抗力的差异以及相同胁迫区内生长速率和干旱持续时间对 ＥＳＭ 的影响，以期

揭示兴安落叶松 ＥＳＭ 的变化规律及其驱动因素。 研究结果表明：（１）不同胁迫区下，兴安落叶松出现 ＥＳＭ 的概率存在显著差

异，仅在中、高胁迫区存在 ＥＳＭ，且随着干旱胁迫强度增加，出现 ＥＳＭ 的样地概率上升，但抵抗力提高程度却随之下降；（２）快生

长等级不存在 ＥＳＭ，只有中胁迫和高胁迫区的中生长和慢生长等级存在 ＥＳＭ。 相比于慢生长等级，中生长等级出现概率和抵

抗力提高程度均更高。 此外随着胁迫区强度增加，中生长等级的树木出现 ＥＳＭ 概率更高，但抵抗力提高程度随之降低；慢生长

等级的树木 ＥＳＭ 出现概率和抵抗力提高程度都更低。 （３）连续干旱条件下，兴安落叶松出现 ＥＳＭ 的概率较单年干旱更高。 因

此，兴安落叶松存在 ＥＳＭ 并且受到干旱胁迫强度和树木生长速率的共同作用，长期干旱干扰下中胁迫区中生长等级的兴安落

叶松更易形成 ＥＳＭ。
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在气候变化背景下，极端干旱被认为是对陆地生态系统结构和功能最具破坏性的自然事件之一［１—２］，树
木作为森林生态系统的关键组成部分，在面对极端干旱事件时，其生态胁迫记忆（Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｓｔｒｅｓｓ Ｍｅｍｏｒｙ，简称

ＥＳＭ）显得尤为重要。 生态胁迫记忆（Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｓｔｒｅｓｓ Ｍｅｍｏｒｙ 简称 ＥＳＭ）指植物在经历非生物胁迫后，会基于

过去的胁迫经验，使其应对未来类似胁迫环境时具有更强的胁迫耐受性，从而影响森林生长动态和森林生态

系统稳定性［３—４］。 这种记忆使植物在再次面临胁迫时能够迅速且有效地反应，提高耐受性［５—６］，改进树木抗

性，从而提高对未来环境胁迫的抵御能力和恢复能力［７—９］。 因此，探究 ＥＳＭ 的变化规律及其驱动因素，有利

于阐明极端干旱事件对森林结构和功能的影响机制。
树木年轮数据因其定年准确、连续性强和分辨率高的特点，被广泛用于评估长期重复环境压力的反应量

化胁迫影响［１０］。 研究表明，树木在经历连续生长胁迫后能够产生生态胁迫记忆（ＥＳＭ），并在随后的几年甚至

数十年中降低了树木对极端干旱事件的敏感性［８］，增强对后续胁迫的抵抗力［１１］。 也有研究显示先前环境胁

迫的径向生长反应可能对随后的树木生长轨迹产生至关重要的长期影响，例如处于胁迫状态下的樟子松的水

分消耗下降，树干非结构碳水化合物利用率增强以应对未来胁迫，减缓胁迫对其影响［１２—１３］。 根据 Ｒｕｅｈｒ 等

人［１４］的框架，ＥＳＭ 的激活可能与胁迫的强度和频率有关，胁迫强度越高越容易出现 ＥＳＭ，然而当干旱的严重

程度和频率超过 ＥＳＭ 的阈值时，树木自身结构将受到破坏，面临生长下降的风险，削弱树木自身 ＥＳＭ 甚至无

法启动 ＥＳＭ，增加植物应对干旱策略的不确定性［８］。 此外，现在研究大多集中于优势木上，忽略了树木生长

速率对干旱响应的影响［１５—１６］，并高估了气候变化对森林生长的影响［１７］。 Ｂｏｓｅ 等人［１８］的研究表明，干旱对树

木弹力的影响并不取决于其纬度位置，而是取决于树木生长的地点类型及其在干旱前的生长表现，树木干旱

前的生长表现也可能会影响树木 ＥＳＭ 的启动。 然而，目前不同干旱胁迫强度对 ＥＳＭ 响应机制的差异尚待深

入研究，针对不同胁迫区生物和非生物因素驱动树木应对干旱响应策略的研究更是匮乏。
本文基于国际树轮库中分布在北方森林北缘俄罗斯境内的兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）树轮数据，尝试探

讨（１）干旱事件发生后兴安落叶松是否会形成 ＥＳＭ？ （２）生态胁迫记忆是否会随着干旱胁迫强度增加而增

强？ （３）生态胁迫记忆是否受到树木干旱前生长速率的影响，慢生有更强的生态胁迫记忆？ （４）生态胁迫记

忆是否受到干旱持续时间的影响？ 以期揭示生态胁迫记忆的空间特征及其驱动因素，为北方森林衰退机理研

究提供基础数据。

１　 研究材料

从国际树木年轮数据库（ＩＴＲＤＢ；ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ１．ｎｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ）下载符合以下要求的树轮宽度年表：（１）
分布于北方森林分布范围内的兴安落叶松纯林；（２）在 １９０１—１９９０ 年至少覆盖 ２５ 年的树轮宽度系列；（３）测
量总轮宽的树木年表；（４）完整的基本信息（例如经度、纬度、海拔和树种）；（５）每个站点年份至少 １５ 个树木

样本，最终获得 ４５ 个样点树轮数据及兴安落叶松树轮宽度年表。

２　 研究方法

２．１　 气候数据

　 　 本研究气象数据来自 ＫＮＭＩ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ 荷兰皇家气象研究所数据共享网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｌｉｍｅｘｐ．ｋｎｍｉ．
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ｎｌ），该数据集提供 １９０１ 年至 ２０１８ 年全球 ０．５°空间分辨率的 ＳＰＥＩ 数据。 采用了采样点附近的 ＣＲＵ 格点数

据，采样点地理范围为 ５４．２０°—７２．４５°Ｎ，８９．５０°—１６５．４２°Ｅ，因样地绝大部分年表都在公共区间均在 １９０１—
２０００ 年，因此选取 １９０１—２０００ 年的三月尺度的 ＳＰＥＩ。
２．１．１　 干旱事件量化

本文采用标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）判定并识别 １９０１—２０００ 年不同持续期的干旱事件。 ＳＰＥＩ 是一种

衡量水供应（降水）和水需求（潜在蒸散）之间标准化差异的指标， 可以反映水分的蒸发程度，已被广泛用作

衡量地区的干旱程度，干湿状况分别对应 ＳＰＥＩ 的负值和正值［１９］。 选取与土壤水分含量的相关性更强的 ３ 个

月时间尺度的 ＳＰＥＩ（ＳＰＥＩ⁃ ３） ［２０］，即 ＳＰＥＩ⁃ ３ 的月份标记范围为去年 ５ 月到当年 １０ 月。 通常 ＳＰＥＩ 低于－０．５
表示干旱条件，低于⁃ １ 的 ＳＰＥＩ 表示验证干旱条件，低于－１．５ 或－２ 表示极端干旱条件。 因兴安落叶松对于生

长季的水分供应具有高度的生理敏感性，生长季期间的水分状况对其生态功能和生物生长至关重要［２１］。 因

此本文选择生长季 ＳＰＥＩ 平均值低于－１ 作为干旱事件的判定阈值。
为了研究干旱持续时间的影响，将干旱类型分为单年干旱事件和连续干旱事件。 单年干旱事件（即 １ 年

干旱）定义为当年生长季（５—９ 月）ＳＰＥＩ⁃３ 的平均值＜－１，表示当年处于干旱胁迫状态；连续干旱事件定义持

续多年的生长季 ＳＰＥＩ⁃３ 的平均值均＜－１，此外若相邻 ２ 次干旱事件的间隔年低于 ２ 年，则归为一次连续干旱

事件。

图 １　 游程理论示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｕｎ ｔｈｅｏｒｙ

２．１．２　 干旱胁迫区划分

本文采用游程理论方法提取干旱事件及特征变量（图 １）。 游程理论是一种分析序列中连续相同事件的

统计方法，通常用于分析时间序列数据中的模式［２２］。 对于 ＳＰＥＩ 时间序列数据，游程理论可以帮助识别干旱

事件的起始、持续时间和结束，以及其强度等关键特征。 游程被定义为时间序列 ｔ 的一部分，其中所有的值均

低于或高于所选择的阈值 Ｘ０
［２２］。 因为本文设置了 ＳＰＥＩ 阈值为小于－１ 时，判定为干旱事件。 在游程理论

中，这一阈值用于识别干旱事件的起始和结束。 即当 ＳＰＥＩ 小于－１ 时，认为该月份为干旱事件的开始， 直到

ＳＰＥＩ＞ －１ 时认为该干旱事件结束。 干旱特征一般包括干旱历时、干旱频率、干旱强度和干旱峰值。 干旱历时

定义为所有干旱事件从开始到结束的持续的连续干旱月份 （ＳＰＥＩ ＜－１）的总和。 干旱强度是指所有干旱事件

从干旱开始到结束的整个区域的绝对值。 干旱峰值是干旱期间 ＳＰＥＩ 的最小值。 干旱频率表示为研究时期

内的干旱月份数占整个研究时期的百分比［２３］。 根据每个样地的干旱强度和频率数据进行标准化后再进行 ｋ
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图 ２　 聚类结果图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｇｒａｐｈ

聚类分析（图 ２），在本研究中，我们将样地分为低、中、
高三个胁迫区，因此 ｋ（聚类的类别数）为 ３，用于研究

不同干旱胁迫区域兴安落叶松生态胁迫记忆的差异。
２．２　 干旱前生长等级划分

为量化生长速率对 ＥＳＭ 的影响，本文将同类胁迫

区的单木按照第一次干旱事件前五年的生长速率进行

排序，基于四分位法进行生长等级划分，其中，生长速率

分布大于 ７５％的树木个体被划分为快生长等级，第一

个和第三个四分位之间的树木个体（四分位间距）被划

分为中生长等级，小于 ２５％的树木个体则被划分为慢

生长等级。

图 ３　 不同干旱胁迫区下抵抗力差值变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｓｔｒｅｓｓ ｚｏｎｅｓ

∗表示显著（Ｐ＜０．０５），水平黑色虚线为零基准线，垂直黑色虚线

为不同胁迫区分隔线

２．３　 生态胁迫记忆量化

本文遵循 Ｗａｌｔｅｒ［４］ 描述的 ＥＳＭ 的定义，将树木对

反复胁迫的改善反应称为 ＥＳＭ 信号。 通过比较相邻 ２
次干旱事件中个体树木抵抗力的差异来量化 ＥＳＭ。 抵

抗力是树种自身对干扰的抗性，反映在干扰过程中树木

生长量接近于干扰前的程度。 本文采用 Ｌｌｏｒｅｔ［２４］提出的抵抗力方法来量化植被复原到其干扰前生长状态的

能力。 其公式如下：
Ｒｔ ＝ Ｄｒ ／ ＤｒＰｒｅ

式中，Ｄｒ 是干扰期生长量，ＤｒＰｒｅ是干扰前期生长量，干扰前期时间范围选择 ２ 年。 抵抗力是树种自身对干扰

的抗性，反映在干扰过程中树木生长量接近于干扰前的程度，表示为干扰期生长与干扰前生长的比值。
为了探索树木抵抗力的变化并检测 ＥＳＭ 信号，本文计算了每对的前一次干旱事件的抵抗力和后一次干

旱事件的抵抗力之间的差值（后续减去先前），其公式如下：

ΔＲＴ＝ＲＴｓ－ＲＴｐ
式中，ΔＲＴ 是连续干旱事件的抵抗力差值，ＲＴｓ 是前一

次干旱事件的抵抗力，ＲＴｐ 是后一次干旱事件的抵抗

力，如果差值为正值并且有显著性表示抵抗力提高，从
而在随后的干旱胁迫中提高了树木抗性，这表明 ＥＳＭ
信号。 负值表明在随后的干旱事件中树木抗性降低。
通过 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 配对符号秩检验检验差异的显著性。

本文探讨了 ＥＳＭ 信号与胁迫区和生长等级之间的

关系：针对不同的胁迫区和生长等级对 ＥＳＭ 的影响，本
文选择兴安落叶松所经历的所有干旱事件进行分析。
而为深入探讨干旱持续时间对 ＥＳＭ 的影响，本文将细

分干旱持续时间类型，分别探讨单年干旱事件和连续干

旱事件下 ＥＳＭ 的变化。

３　 结果

３．１　 不同胁迫区 ＥＳＭ 的特征分析

兴安落叶松存在 ＥＳＭ，但不同胁迫区 ＥＳＭ 存在显

著差异（图 ３）。 低胁迫区未出现 ＥＳＭ， 中胁迫区 ＥＳＭ
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出现概率为 ７．７％，抵抗力提升的程度为 ４１．７％。 高胁迫区 ＥＳＭ 出现概率为 １４．８％，抵抗力提升的程度为 １６．
９％。 但也有 １４．８％的样地呈现出抵抗力显著下降的趋势，下降程度为 １３．２％（图 ４）。

图 ４　 中高胁迫区下生态胁迫记忆差异分析

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅｍｏｒｙ ｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｓｓ ｚｏｎｅｓ

∗表示显著（Ｐ＜０．０５），前后两次干旱事件抵抗力的连接线为实线代表抵抗力上升，连接线为虚线代表抵抗力下降，Ｐ 是 ｐｒｅｖｉｏｕｓ 的缩写，代

表前一次干旱事件，Ｓ 是 ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ 的缩写，代表后一次干旱事件

３．２　 不同生长等级对 ＥＳＭ 的影响

本文发现低胁迫区三种生长等级均未出现 ＥＳＭ，中和高胁迫区的仅慢、中生长等级树木存在 ＥＳＭ（图 ５）。
中胁迫区慢生长和中生长等级树木出现概率一致，均为 ７．７％，慢生抵抗力提高程度为 ３７．７％，而中生长等级

树木抵抗力提高程度为 ４５．７％；高胁迫区慢生长和中生长等级树木出现概率有所不同，慢生长等级树木出现

ＥＳＭ 的概率仅为 ３．７％，而中生长等级出现 ＥＳＭ 的概率为 １１．１％，但慢和中生长等级抵抗力提高程度差异不

明显，分别为 １５．４％和 １８．７％（图 ６）。
３．３　 不同干旱持续时间对 ＥＳＭ 的影响

三个胁迫区在经历单年干旱后，后续抵抗力均无显著变化，均未存在 ＥＳＭ（图 ７）。 经历连续干旱后，低胁

迫区的抵抗力显著下降，下降程度为 １７．８％。 中胁迫区的抵抗力显著提高，存在 ＥＳＭ，抵抗力提高程度为

２４．９％（图 ８）。 高胁迫区的抵抗力无显著变化。
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图 ５　 不同生长等级下抵抗力差值变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｃｌａｓｓ

∗表示显著（Ｐ＜０．０５），水平黑色虚线为零基准线，垂直黑色虚线为不同生长等级分隔线

４　 讨论

４．１　 不同胁迫区 ＥＳＭ 的特征分析

　 　 前期干旱胁迫对兴安落叶松后续抵抗力的提升作用具有显著胁迫强度依赖性。 不同胁迫区 ＥＳＭ 的发生

概率和抵抗力提升程度存在显著差异，与低胁迫区兴安落叶松抵抗力呈现降低的趋势相比，中、高胁迫区的兴

安落叶松抵抗力显著提升，即中、高胁迫区存在 ＥＳＭ。 ＥＳＭ 的发生概率从中胁迫区的 ７．７％增加至高胁迫区

的 １５．８％，但抵抗力提升程度从 ４１．７％降至 １６．９％。 ＥＳＭ 的启动关键在于树木经历严重胁迫后的表型和代谢

特征的调整［８—９］。 树木在面临轻度胁迫时，通过气孔关闭和渗透调节等补偿至初始状态，不足以触发

ＥＳＭ［８，２５］。 而中度胁迫能激活修复机制和显著代谢变化，有助于启动 ＥＳＭ 并提升抵抗力［２６］。 随着干旱胁迫

增加，树木通过优化木质部结构和积累同化物来强化根系功能，增强抗旱性［２７—３０］。 研究发现在青藏高原较湿

润地区，频繁干旱通过生态记忆增强了特定树种的抵抗力［１１］；在地中海东部，高强度干旱下的松树通过生理

调节保持活力，表现出更强抗旱性［３１］。 因此，低胁迫区相比中和高胁迫区，不易出现 ＥＳＭ。
然而，极端严重的干旱胁迫会造成严重组织损伤，增强“遗产”效应［３２—３３］。 干旱频率和强度超过树木生

态胁迫记忆阈值时，会显著影响光合活性和生长，导致 ＥＳＭ 在缓解干旱对树木的影响方面效果下降，抵抗力

提升程度下降，甚至可能导致无法“启动”ＥＳＭ［８］，最终造成的树木死亡。 因此，高胁迫区 ＥＳＭ 的出现概率尽

管高于中胁迫区，但面对严重干旱时，树木仍会受到生理损伤，抵抗力提升程度低于中胁迫区。
４．２　 不同生长等级 ＥＳＭ 的特征分析（生物因素驱动）

兴安落叶松对干旱的抵抗力受干旱前生长速率的制约，慢、中生等级的兴安落叶松的抵抗力呈现出显著
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图 ６　 不同生长等级下 ＥＭＳ 差异分析

Ｆｉｇ．６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＥＭＳ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｇｒａｄｅｓ

∗表示显著（Ｐ＜０．０５），前后两次干旱事件抵抗力的连接线为实线代表抵抗力上升，连接线为虚线代表抵抗力下降，Ｐ 是 ｐｒｅｖｉｏｕｓ 的缩写，代

表前一次干旱事件，Ｓ 是 ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ 的缩写，代表后一次干旱事件

图 ７　 不同干旱持续时间下抵抗力差值变化

　 Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｄｕｒａｔｉｏｎｓ　

∗表示显著（Ｐ＜０．０５），水平黑色虚线为零基准线，垂直黑色虚线

为不同干旱持续时间分隔线

提高趋势，而快生长等级的树木其抵抗力在连续干旱胁

迫事件后无显著提升。 这一差异可能与树木的资源配

置策略有关：为应对恶劣环境，生长速率较慢的树木倾

向于将更多资源用于提高抵抗力［３４］，树木也会通过增

加叶片溶质含量和叶片脱落来增强抵抗力，但也以降低

生长速率为代价［３５—３６］。 尤其是高纬度寒冷地区的树木

生长普遍较慢，主要受低温、干旱和低养分周转等限

制［３７］，这些限制会对树木生长、生存和繁殖构成威

胁［３８］，因此普遍倾向于采取牺牲生长速率的策略，以增

强对环境胁迫的适应性［３９］。
随着胁迫强度上升，中生长等级的树木虽更易启动

ＥＳＭ，但其抵抗力提升幅度却减小；而慢生长等级的树

木不仅出现 ＥＳＭ 概率较低，其抵抗力提升幅度也减小。
慢生长等级树木采取的保守生长策略，通过减缓生长应

对缺水和营养，在长期积累养分和水分的过程中，这些

树木恢复正常生长和代谢功能的速度较慢，表现出较低

的恢复能力［４０］。 因此，面对多次干旱胁迫时，可能无法

启动 ＥＳＭ 机制维持高抵抗力。 相比之下，中生长等级

的树木能迅速恢复叶片损失，恢复干旱引起的生理功能，促进根系再生及修复水力损伤［４０］。
４．３　 不同干旱持续时间 ＥＳＭ 的特征分析（非生物因素驱动）

相较于单年干旱，兴安落叶松在经历连续干旱后，特别是在中胁迫区，展现出更强的抵抗力和更高的

ＥＳＭ 出现概率。 但在低胁迫区，连续干旱却导致其抵抗力显著下降。 根据 Ｗａｎｇ［４１］ 的研究，在中高纬度北半
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图 ８　 不同干旱持续时间下 ＥＭＳ 差异分析

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＥＭＳ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

∗表示显著（Ｐ＜０．０５），前后两次干旱事件抵抗力的连接线为实线代表抵抗力上升，连接线为虚线代表抵抗力下降，Ｐ 是 ｐｒｅｖｉｏｕｓ 的缩写，代

表前一次干旱事件，Ｓ 是 ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ 的缩写，代表后一次干旱事件

球的 ２３８９ 个森林站点中发现树木在经历较长时间（如 ２ 年）的干旱后，比单年干旱事件的生长抵抗力显著增

强。 其结果表明，这种适应性变化在中高纬度地区的森林生态系统中普遍存在。 这一发现挑战了传统观念，
即长期干旱会逐渐降低树木的抗旱能力［４２—４４］。 极端干旱后，树冠退化和个体死亡通常促使存活树木更加旺

盛，通过一系列结构和生理适应性调整来应对干旱［４５—４７］。 长期干旱通过减少冠层叶面积降低蒸腾速率和气

孔导度［４８］，同时改变碳分配促进更深的根系和茎部活力［４５—４６］。 这些通过表型可塑性的适应性反应有效缓解

了干旱引起的水分胁迫［１８，４９］，并降低了水力失效的程度［５０］，从而提高了树木对长期干旱的抵抗力［４６—４７］。 此

外，在降水变化剧烈的亚马逊地区同样存在这种机制，干旱和降水之间的频繁交替变化会对树木产生“训练

效应” ［５１］，增强树木的抵抗力并降低干旱敏感性，这种“训练效应”将改变树木的形态和生理特征，进而对其

对气候变化的反应产生重要影响。

５　 结论

本研究揭示了兴安落叶松在不同干旱胁迫区下生态胁迫记忆（ＥＳＭ）的形成规律，仅在中高干旱胁迫区

的兴安落叶松表现出 ＥＳＭ，且其出现概率随干旱强度增加而上升，但抵抗力提升程度随之下降。 ＥＳＭ 的产生

和作用程度还受到生长速率和干旱类型的影响。 快生长等级不存在 ＥＳＭ，中生长等级的树木 ＥＳＭ 出现概率

和抵抗力提高程度最高，而慢生长等级的树木在 ＥＳＭ 概率和抵抗力提高程度上均较低。 连续干旱条件下，兴
安落叶松的 ＥＳＭ 形成更为显著。 面对未来气候变暖导致的干旱加剧，本研究为兴安落叶松的适应性管理提

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

供了科学依据，确保其在未来气候条件下的可持续发展。
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