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黄土高原西部不同灌木树种对干旱胁迫的响应差异
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２ 西北师范大学甘肃省绿洲资源环境与可持续发展重点实验室， 兰州　 ７３００７０

摘要：黄土高原是世界上水土流失最严重的生态脆弱区，为揭示高原西部不同灌木树种径向生长对气候变化的响应差异，利用

黄土高原西部 ３ 个样点的优势造林树种柽柳和柠条年轮样品进行分析。 通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关和 ｃｌｉｍｗｉｎ 模型系统量化了两个灌木

树种的径向生长及其对气温、降水和标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）的气候响应特征。 结果表明：生长季 ４—５ 月的降水量不足是

限制两个灌木生长的主要气候因素，尤其是干旱对树木生长的负面影响较为显著。 ｃｌｉｍｗｉｎ 气候响应模型结果显示柠条生长受

干旱胁迫的影响较小，ＣＪＳ１ 和 ＣＪＳ２ 气候窗口分别为 １—２ 月和 ４—６ 月，干旱模型对生长变化的解释量为 １０．４％和 １９．３％。 而

柽柳受生长季 ２—６ 月的干旱胁迫，干旱模型对生长变化的解释量为 １６．２％。 综上，柠条和柽柳均表现出良好的干旱适应能力，
柠条的干旱适应性随着树龄增长逐渐增强。 基于此，建议在同一区域内根据环境条件和种植需求合理选择树种：在相对干旱地

段优先种植柠条，并对幼龄柠条采取适当灌溉措施；在相对湿润地段可选择种植柽柳，同时合理调整种植密度，并在种植后期实

施修枝或间伐等措施优化其生长环境。 进一步揭示了不同树种在气候变化背景下的生态适应性差异，提示在植被恢复和人工

林管理中，应结合树种的气候适应性和干旱响应特征进行科学规划，从而提升生态恢复的可持续性。 本研究为黄土高原及类似

生态脆弱区的人工林管理和生态重建提供了科学依据，有助于提升该地区的生态恢复能力和生态服务功能。
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ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｈｅｌｐｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ａｒｅａｓ， ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ； ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ； ｃｌｉｍｗｉｎ ｍｏｄｅｌ； Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ； Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

森林覆盖地球约 ３０％的陆地面积，展现出其在维持地球生态平衡中的不可替代性，尤其作为天然碳汇，
能够有效吸收二氧化碳，从而减缓全球变暖［１—３］。 然而，随着全球气候变暖，极端干旱等气候事件的频率和强

度逐渐增加，尤其在干旱和半干旱地区，森林生态系统面临着前所未有的威胁［４—５］。 干旱频率和强度的加剧

使许多树木面临生长衰退和死亡的风险，从而威胁到森林的生态稳定性和其提供的生态系统服务［６］。 这种

衰退不仅削弱了森林的固碳能力，还进一步加剧了气候变化的恶性循环［７］。 同时，气候变化已超出了部分树

种的耐受范围，改变了它们的分布，并威胁到森林生态系统服务功能的持续性［８］。 尽管大气中二氧化碳浓度

的增加可能会在一定程度上提高树木的水分利用效率，但这种效应远不足以弥补干旱和高温等极端气候对树

木生长造成的负面影响［９］。 鉴于此，进一步探讨气候变化特别是干旱胁迫对森林生态系统的具体影响显得

尤为迫切。
黄土高原位于中国中北部，是世界上水土流失最严重的脆弱生态区之一［１０］。 该区域属于亚洲夏季风北

缘的干旱半干旱气候区，极端干旱事件频发［１１］。 自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，中国实施了大量的植被恢复工程，
包括植树造林和恢复自然保护区等，特别是自 １９９９ 年退耕还林还草等大规模项目的实施，大面积的坡地被恢

复为森林和草地，黄土高原成为中国最成功的生态恢复区之一［１２—１３］。 但是由于缺乏不同树种对当地气候环

境响应的深入了解，大规模的植被恢复也带来了负面影响。 例如，树木生长衰退［１４］、土壤水分枯竭［１５—１６］、流
域水文干旱加剧［１７］等问题。 已有研究表明，黄土高原的植被覆盖率已接近生态承载的上限，过度扩展植被面

积可能引发生态灾难的风险［１８］。 为此，亟需一种能够提供长期、高分辨率数据的研究方法，以深入了解树木

对干旱的长期适应能力，科学优化黄土高原植被结构。
树木年轮具有分辨率高、连续性长、易保存等特点，能够真实客观反映气候变化对树木生长的影响，是研

究干旱事件对树木生长影响的良好代用指标［１９—２０］。 目前黄土高原树木年轮研究主要集中在历史干旱指数重

建和水文变化重建上［２１—２３］，关于树木的气候—生长关系等方面的研究近些年正在逐步开展，例如，Ｃｈｅ 等分

析了黄土高原不同降水梯度下柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）径向生长及其对干旱的响应，干旱区柠条仅受到前

一年 ９ 月干旱胁迫的限制，半干旱区人工柠条受到生长季（６—９ 月）干旱胁迫的限制，而半湿润区人工柠条受
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干旱胁迫的限制较小。 降水量的差异是造成柠条恢复力变化的主要因素［２４］。 韦景树等通过分析延安羊圈沟

小流域人工物种刺槐 （ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ） 和柠条与自然物种山杏 （ Ｐｒｕｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ） 和荆条 （ Ｓｐｉｒａｅａ
ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ），发现人工物种树木生长受水分胁迫显著，且以刺槐最为明显，其次是柠条；自然物种树木生长则没

有明显干旱胁迫的影响，仅山杏生长受一定水分胁迫影响，荆条生长则与各气候要素关系较弱，水分胁迫对其

生长的影响已很小［２５］。 Ｘｉａｏ 等对黄土高原西部不同管理方式下的人工侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）和柽柳

（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）进行年轮学分析，结果发现在雨养条件下，侧柏相比柽柳更适宜在黄土高原地区造林，灌
溉和集雨措施可缓解干旱胁迫并促进人工林生长，并提出对人工侧柏需要积极进行补灌措施，而对柽柳则需

要定期人工灌溉［２６］。 上述研究都是从不同角度出发探讨了黄土高原柠条和柽柳径向生长对气候变化的响

应，但在相同生境下对柠条和柽柳的对比研究仍然较为缺乏。 柽柳和柠条是具有较强抗旱性和耐寒性的灌木

物种，对恶劣环境的适应能力极强，广泛分布于黄土高原的丘陵沟壑区。 鉴于此，本研究以黄土高原典型植被

柠条和柽柳为研究对象，应用 ｃｌｉｍｗｉｎ 气候响应模型，系统量化该区域影响树种径向生长的主要气候因子，评
估不同灌木树种径向生长对干旱胁迫的响应差异，从而为黄土高原西部地区促进生态重建和优化造林方式提

供科学参考。

１　 材料与方法

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＡＪＰ：安家坡柽柳人工林 Ａｎｊｉａｐｏ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＣＪＳ１：陈家山柠条人工林 Ｃｈｅｎｊｉａｓｈａｎ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＣＪＳ２：曹家

山柠条人工林 Ｃａｏｊｉａｓｈａｎ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

１．１　 研究区概况

本文采样点位于黄土高原西部定西市，地理位置为 ３４°２６′—３５°３５′Ｎ，１０３°５２′—１０５′１３′Ｅ，属于黄土丘陵

沟壑区。 是典型的温带干旱大陆性气候（图 １）。 通过 ＥＲＡ５（ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ⁃
Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒｅ ‐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ）提供的气象数据，分析了 １９９４—２０２３ 年的月平均温度

和降水量的变化，最暖月是 ７ 月，最冷月是 １ 月，降水主要集中在 ７—９ 月。 昼夜温差较大，雨热同季，冬季寒

冷干燥。 植被类型主要包括刺柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、侧柏、云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、
樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）等乔木，以及柠条、柽柳、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等灌木（图 ２）。
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图 ２　 采样点 １９９４—２０２３ 年气温和降水量变化情况

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｆｒｏｍ １９９４ ｔｏ ２０２３

柠条为落叶灌木，豆科锦鸡儿属。 高 １—４ ｍ，老枝黄灰色或灰绿色，幼枝被绢状柔毛，长枝上的托叶硬化

成针刺，长 ４—７ ｍｍ，花冠黄色，长 ２０—２５ ｍｍ。 柠条多分枝，幼苗期地上部分生长缓慢，第 ２ 年生长速度加

快，第 ３ 年开始分支，３—４ 年可开花结实。 喜光，不耐蔽荫，根系发达，耐干旱和贫瘠，是典型的旱生

灌木［２７—２９］。
柽柳为大灌木，有较强的耐干旱能力，常用于生态恢复和环境治理。 植株高度通常为 １—５ ｍ，枝条细瘦，

呈红棕色，叶片显著缩小为鳞片状，有助于减少在干旱和高盐碱环境中的水分蒸发和养分流失。 其果实为三

角状圆锥形蒴果，种子具有飞散性，利于在恶劣环境中广泛传播。 因其耐寒、耐旱、抗风沙和耐盐碱，柽柳成为

了防风固沙工程中最常用的树种，尤其适用于沙漠边缘和盐碱地带的环境治理［３０—３１］。
本文采样点如图 １ 所示，陈家山（ＣＪＳ１）、曹家山（ＣＪＳ２）为人工柠条林，安家坡（ＡＪＰ）为人工柽柳林，均为

天然雨养形式，无人工灌溉。 陈家山（ＣＪＳ１）、安家坡（ＡＪＰ）坡向为阳坡，曹家山（ＣＪＳ２）为阴坡。
１．２　 样品采集与年表建立

本研究于 ２０２４ 年 ４ 月在各采样点采集了柠条和柽柳树盘样品。 选取灌丛中健康粗壮的分枝，沿茎基部

截取 ３—５ ｃｍ 厚度的树盘，每个灌丛截取一个树盘，每个样点采集 ２５—３５ 个样本，共收集 １２０ 个树盘。 在采

样过程中，记录了灌木生长参数，包括灌木的高度、冠幅、地径和分枝数，以便比较不同生境下灌木的生长

差异。
对于采集回来的年轮样品，按照树木年轮学方法处理。 首先在实验室将样品切割至 ２—３ ｃｍ 厚。 之后在

打磨机上依次使用 ４００ 目和 ８００ 目的砂纸打磨，最后用 １２００ 目的砂纸手动打磨和抛光，直至树轮界限在显微

镜下清晰可见。 随机选取两个垂直方向进行测量，利用精度为 ０．００１ ｍｍ 的 ＬＩＮＴＡＢ 测量系统测量树轮宽度，
使用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序［３２］检验交叉定年结果。 剔除相关性较差的树盘，共取得样本量 １１８ 个。

在定年完成后，需建立各样点的树轮宽度标准化年表。 本研究使用 Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｃｕｒｖｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ 方法进

行去趋势［３３］。 拟合出区域生长曲线后，用树轮宽度的实测值除以拟合值，得到各样本的树轮宽度标准化指数

序列，最后利用双权重平均法得到各样点的树轮宽度标准化年表。 上述过程均通过 ＡＲＳＴＡＮ 程序［３４］实现。
１．３　 气象资料与数据分析

ＥＲＡ５ 是欧洲中期天气预报中心提供的第五代全球大气再分析资料（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｍｗｆ． ｉｎｔ），包括 １９５０
年至今的大气再分析数据。 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ［３５］ 是在 ＥＲＡ５ 陆面部分的基础上，采用修正的陆面水文模式

ＨＴＥＳＳＥＬ 进行改进并重新计算，使其更准确地适用于所有的土地类型，其空间分辨率为 ０．１ °，提取与研究区

经纬度对应的 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 栅格温度和降水数据。 标准化降水蒸散发指数（ＳＰＥＩ）整合了气候水平衡，并计算
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了特定时间尺度对干旱严重程度的影响［３６］。 此外，ＳＰＥＩ 有不同的时间尺度，本研究应用月尺度的标准化降

水蒸散指数 ＳＰＥＩ＿０１ 来分析灌木径向生长与干旱胁迫间的关系，选择该尺度的主要原因是月尺度能较好地反

映水分盈亏的细微性变化，以此显示短期干旱［３７］，上述过程通过 Ｒ 包“ｓｐｅｉ”实现。 考虑到气候因子对径向生

长的滞后影响，本研究使用前一年 ９ 月至当年 ９ 月的气象资料用于分析树木径向生长与气温、降水和 ＳＰＥＩ＿
０１ 之间的关系。 此外，为了衡量树轮年表与气候要素相关关系是否仅是在低频上的相关，本研究还计算了一

阶差后树轮年表与气候因子的相关系数。 树轮年表与气候因子之间的相关性分析使用 ＤＥＮＤＲＯＣＬＩＭ２００２ 软

件完成［３８］。
１．４　 ｃｌｉｍｗｉｎ 气候响应模型

本文使用了 Ｒ ４．３．１ 中的“ｃｌｉｍｗｉｎ”软件包来识别树木生长的最佳气候预测因子并选择最相关的气候窗

口。 该软件包具有强大的分析能力，允许研究者基于不同的时间窗口构建多个统计模型，从而探讨树木径向

生长与气候变量（如气温、降水和 ＳＰＥＩ＿０１）之间的复杂关系［３９］，通过比较模型的信息量，该方法能够精确地

识别限制树木生长的气候窗口，并量化揭示不同树种对气候变化的响应差异［４０］。 该模型不仅提高了树木生

长对气候变化敏感性的理解，也为制定森林管理和保护策略提供了科学依据。

２　 结果

２．１　 树轮年表统计特征

统计结果表明，柽柳的平均敏感度（ＭＳ）高于柠条，说明受气候因子的限制性作用越强。 柽柳的标准差

（ＳＤ）最大，包含的气候信息最多，对气候最敏感。 ３ 个年表的信噪比（ＳＮＲ）较高，说明样本中包含丰富的环

境信息。 序列间平均相关系数均大于 ０．４７，表明年表各样本之间具有较好的相关性，不同树木样本的轮宽变

化也表现出很高的一致性。 样本总体解释量（ＥＰＳ）均大于 ０．８５，表明 ３ 个采样点的年表能够较好地代表研究

区柽柳和柠条树轮宽度变化的基本特征。 总体来看，树轮年表的特征均符合树轮生态学分析的要求（图 ３ 和

表 １）。

表 １　 各采样点信息及标准年表统计特征

Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ

采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ＣＪＳ１ ＡＪＰ ＣＪＳ２

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ） ３５．５６° ３５．５８° ３５．６７°
经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ） １０４．６６８° １０４．６４４° １０４．６７°
海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ２１９０ １９２０ ２１７２
年表长度 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｌｅｎｇｔｈ １９９５—２０２３ １９９８—２０２３ ２００４—２０２３
采样数量 Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ４０ ３６ ４６
序列间相关系数 Ｓｅｒｉｅｓ ｉｎｔｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．４７ ０．４８３ ０．５０９
样本总体解释量 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ（ＥＰＳ） ０．８８８ ０．９０６ ０．８７９
信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ（ＳＮＲ） ７．９ ９．６２２ ７．２５１
平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ＭＳ） ０．２６３ ０．２８５ ０．２４４
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＳＤ） ０．１７８ ０．２３１ ０．２８６
树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １．８７±０．６４ ３．０４±１．０８ １．６２±１．１１
冠幅 Ｃａｎｏｐｙ ａｒｅａ ／ ｍ２ ５．７９±２．５６ ８．３２±３．８１ ７．６７±２．７５

　 　 ＡＪＰ：安家坡柽柳人工林 Ａｎｊｉａｐｏ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＣＪＳ１：陈家山柠条人工林 Ｃｈｅｎｊｉａｓｈａｎ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＣＪＳ２：曹家

山柠条人工林 Ｃａｏｊｉａｓｈａｎ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

为了进一步探讨年表之间的相关性，计算了 ＡＪＰ、ＣＪＳ１ 和 ＣＪＳ２ 三个年表之间的相关系数。 结果显示，三
个年表之间的相关性存在差异（表 ２）。 ＡＪＰ（柽柳年表）与 ＣＪＳ１（柠条年表）之间的相关系数为 ０．４７５（Ｐ＜
０．０５），而 ＡＪＰ 与 ＣＪＳ２（柠条年表）之间的相关性较低，仅为 ０．３３９，ＣＪＳ１ 与 ＣＪＳ２ 之间的相关系数为 ０．５１２（Ｐ＜
０．０５），表明柠条在不同地点的年表间存在较强的同步性。 尽管柽柳和柠条在不同地点和物种之间的年表同

步性有所差异，但两者在高频和低频变化上仍表现出一致的生长模式，尤其是在 ２００９ 年和 ２０２２ 年，均出现了
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相似的窄轮现象，这表明不同物种和地点的年表能够反映出相似的气候响应（图 ３）。

图 ３　 各采样点树轮年表

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

实线为轮宽指数，虚线为样本量

表 ２　 各采样点树轮年表之间的相关系数

　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

安家坡 ＡＪＰ 陈家山 ＣＪＳ１ 曹家山 ＣＪＳ２

安家坡 ＡＪＰ １．０００ ０．４７５∗ ０．３３９

陈家山 ＣＪＳ１ ０．４７５∗ １．０００ ０．５１２∗

曹家山 ＣＪＳ２ ０．３３９ ０．５１２∗ １．０００

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５

２．２　 树木径向生长对气候的响应

柽柳和柠条树轮年表与气温、降水和 ＳＰＥＩ＿０１ 的相

关分析结果表明：不同灌木树种间径向生长对气候响应

有显著差异（图 ４）。 柽柳与整个生长季月平均气温均

无显著相关性，而柠条与当年 １ 月的月平均气温显著正

相关（Ｐ＜０．０５），与当年 ６ 月的月平均气温显著负相关

（Ｐ＜０．０５），表明柠条生长受到早春低温和夏季高温限

制。 柽柳与当年 ５ 月降水显著正相关（Ｐ＜０．０５），柠条

与当年 ４ 月和 ６ 月降水量显著正相关（Ｐ＜０．０５）。
灌木生长与气温显著负相关而与降水量显著正相关，说明树木生长受到干旱胁迫的显著限制，因此本文

分析了树轮年表与 ＳＰＥＩ＿０１ 的相关性，结果表明：柽柳与当年 ５ 月 ＳＰＥＩ⁃０１ 存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），而柠条

与当年 ２ 月和 ４ 月 ＳＰＥＩ＿０１ 存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），２ 个树种均与 ＳＰＥＩ＿０１ 正相关，更加充分说明了两种

灌木受到生长季干旱胁迫的限制。
２．３　 基于“ｃｌｉｍｗｉｎ”分析不同树种气候生长关系

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关结果表明，干旱胁迫对两种灌木树种的生长均有显著限制。 因此，利用“ ｃｌｉｍｗｉｎ”模型进一

步确定与灌木树种生长最相关的气候因子和气候窗口，以证实 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关结果。 “ ｃｌｉｍｗｉｎ”气候响应模型结

果显示 ＡＪＰ 柽柳生长主要受到降水和干旱胁迫的限制，对径向生长的解释量分别达到了 １８．９％和 ２４．２％，而
气温对生长的影响较小，气候窗口为 ５—１２ 月，对径向生长的解释量仅为 ５％，且未通过 ０．０５ 的显著性检验。
ＣＪＳ１ 和 ＣＪＳ２ 两个样点中的柠条生长与气温的相关性均较高，且显著（Ｐ＜０．０５）受到干旱胁迫的限制，气候窗

口分别为 ２ 月和 ４—６ 月，对径向生长变化的解释量分别达到了 １１．３％和 １９．３％（表 ３）。
应用 Ｋ⁃ｆｏｌｄ 交叉验证和随机化检验的结果显示，ＣＪＳ２ 柠条气温、降水和干旱胁迫模型都通过了 ０．０５ 的显

著性检验，且降水与干旱胁迫气候窗口与未验证时一致，分别为 ３—４ 月和 ４—６ 月，对生长变化的解释量为

１９．１％和 １９． ３％，但气温的气候窗口相比未验证时更短，由 １—９ 月缩短为 １ 月，对生长变化的解释量为

１５．４％。 ＣＪＳ１ 柠条在经过交叉验证后，降水模型通过了 ０．０５ 的显著性检验，气候窗口为 ５—６ 月，对生长变化

的解释量为 １１．８％，而气温和干旱胁迫模型均未通过 ０．０５ 的显著性检验。 相比较而言，ＡＪＰ 样点降水和干旱
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图 ４　 不同树种年表与月降水量、月平均温度和 ＳＰＥＩ＿０１ 间的相关性分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ＳＰＥＩ＿０１

∗：Ｐ＜０．０５；Ｐ：前一年月份；Ｃ：当年月份；ＳＰＥＩ＿０１：一个月尺度的标准化降水蒸散发指数

胁迫与径向生长的相关性均达到显著，气候窗口分别为 ６—１２ 月和 ２—６ 月，分别解释了 １７．７％和 １６．２％的径

向生长变化（表 ３）。 上述结果也可验证 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析的结论，即由生长季（４—５ 月）降水量不足引起的干

旱胁迫是限制黄土高原西部柽柳和柠条生长的主要因素，而气温对生长的限制较弱。

表 ３　 基于“ｃｌｉｍｗｉｎ”模型的不同树种气候⁃生长关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌｉｍａｔｅ⁃Ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ “ｃｌｉｍｗｉｎ” ｍｏｄｅｌ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ

气候变量
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ

线性模型
Ｌｉｎｅｒ ｍｏｄｅｌ

Ｋ⁃ｆｏｌｄ 交叉验证后的线性模型
Ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ Ｋ⁃ｆｏｌｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
气候窗口 ΔＡＩＣｃ Ｒ２ 气候窗口 ΔＡＩＣｃ Ｒ２

ＡＪＰ 气温 ５—１２ １．２４ ０．０５０ ４—４ －２．４５ ０．０４２
降水 ５—６ －２．８８ ０．１８９∗ ６—１２ －２．２ ０．１７７∗

ＳＰＥＩ＿０１ ５—６ －３．７２ ０．２４２∗ ２—６ －３．４８ ０．１６２∗

ＣＪＳ１ 气温 ６—６ －４．２４ ０．２０７∗ ３—３ －１．９７ ０．０２０
降水 ６—６ －２．３３ ０．１５３∗ ５—６ －２．３１ ０．１１８∗

ＳＰＥＩ＿０１ ２—２ －０．５４ ０．１１３∗ １—２ －２．０７ ０．１０４
ＣＪＳ２ 气温 １—９ －１ ０．１７３∗ １—１ －２．８５ ０．１５４∗

降水 ３—４ －１．４４ ０．１９１∗ ３—４ －２．６６ ０．１９１∗

ＳＰＥＩ＿０１ ４—６ －０．６５ ０．１９３∗ ４—６ －３．１７ ０．１９３∗

　 　 ΔＡＩＣｃ：最小化修正后的赤池信息量准则 Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ；Ｒ２：决定系数；∗：Ｐ＜０．０５
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３　 讨论

３．１　 柠条和柽柳径向生长对气候因子的响应差异

本文的研究表明，黄土高原西部的优势造林树种柠条和柽柳的径向生长对气候因子的响应具有显著差

异，其中旱季的水分条件在调节树木生长方面起着主导作用。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析显示，柽柳在 ５ 月与降水显著

正相关（Ｐ＜０．０５），柠条在 ４ 月和 ６ 月与降水显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 这些结果表明，长期的水分限制是影响研

究区域树木生长的主要因素。 与此同时高温通过增加蒸发作用加剧了水分亏缺，对树木生长产生了间接的限

制［４１—４２］。 夏季气候条件是影响半干旱地区树木径向生长的关键因素。 研究区夏季气温升高显著增强了蒸散

作用，而降水量相对较少（１５０—３００ ｍｍ），进一步加剧了水分不足。 这种水分供需失衡可能解释了观察到的

干旱对树木生长的显著限制作用［４３］。 此外，温暖的春季会对树木的生长产生有利影响，柠条与 １ 月的气温正

相关，并且通过了显著性检验（图 ４），这是因为冬季降雨在黄土高原地区一般都是以降雪的形式存在的，冬季

气温升高，有利于降雪快速消融，补充土壤水分，同时由于树木生长的滞后效应，冬季的降雪使得灌木在生长

季具有良好的土壤水分条件，从而有利于灌木生长季发育［４４］。

图 ５　 不同树种一阶差年表与月降水量、月平均温度和 ＳＰＥＩ＿０１ 间的相关性分析

Ｆｉｇ５．　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ＳＰＥＩ＿０１

∗：Ｐ＜０．０５；Ｐ：前一年月份；Ｃ：当年月份；ＳＰＥＩ＿０１：一个月尺度的标准化降水蒸散发指数

一阶差分分析进一步揭示了短期气候波动对树木生长的影响（图 ５）。 柽柳的一阶差相关分析结果显示，
柽柳与前一年 １１ 月气温显著负相关（Ｐ＜０．０５），冬季气温升高会增加蒸散需求，降低土壤水分储备，从而在生

９１０６　 １２ 期 　 　 　 杨万敏　 等：黄土高原西部不同灌木树种对干旱胁迫的响应差异 　
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长季期间引发干旱损害［４４］。 同时，柽柳与当年 １ 月降水显著负相关（Ｐ＜０．０５），冬季较多降水会改变土壤水分

环境，破坏根系生长代谢［３１，４５］。 在干旱区一些昼夜温差较大的地方，夜晚温度相对较低，树木的呼吸作用减

弱，消耗的营养物质减少，能够在一定程度上抵消白天高温对生长的不利影响，使得对温度敏感的树木受干旱

的影响相对较小，一定程度上解释了柽柳在 ８ 月与气温显著正相关（Ｐ＜０．０５） ［４６］。 柠条的一阶差相关分析结

果则显示，柠条与前一年 ９ 月气温显著正相关（Ｐ＜０．０５），是由于秋季气温升高延长了树木生长季并增加了碳

储备，为第二年的生长提供了支持［４７］。 此外，柠条在 ６ 月与气温显著负相关（Ｐ＜０．０５），进一步说明了气温升

高加剧蒸散作用，显著减少土壤中的可用水分，进而对树木生长形成的限制［４８］。 在 ７ 月，柠条与 ＳＰＥＩ 显著正

相关（Ｐ＜０．０５），进一步表明柠条的径向生长受到生长季干旱胁迫的显著限制。
总体而言，Ｐｅａｒｓｏｎ 分析揭示了气候因子对树木生长的长期趋势，而一阶差分分析通过剔除长期趋势，补

充了短期气候波动的显著性及其生态机制［４９］。 这两种方法的结果均验证了水分条件在研究区域的主导作

用，气温则通过调节水分平衡间接影响树木生长。 综合分析进一步表明，水分是干旱半干旱区域树木生长的

主要限制因子。
３．２　 干旱响应与树木生理间的关系

气候变化造成的水资源压力引发了全球大规模树木枯死和死亡事件的普遍增加［５０—５１］。 高大树木由于较

高的树高和冠幅，需要有效的长距离运输通道，以克服重力和摩擦，将水分从土壤输送到叶片［５２］。 相比之下，
灌木在干旱条件下表现出更高的适应性，因为它们的生长高度较低，水分运输路径较短，所需水分也较少。 此

外，灌木的较小树冠减少了水分的蒸发，从而提高了其耐旱性［５３］。 因此，灌木在干旱地区相对于乔木具有明

显优势。 柽柳和柠条是黄土高原常见的耐旱灌木，并在该地区有广泛的人工种植。 尽管两者同为灌木，它们

在应对干旱时的表现具有一定差异［２８—３０］。 ｃｌｉｍｗｉｎ 结果表明，柽柳的干旱胁迫值为 １６．２％，而柠条的干旱胁

迫值分别为 １０．４％和 １９．３％（表 ３）。 从水分利用策略和生理特性来看，两者在适应干旱环境方面各具优势。

图 ６　 采样点不同灌木生长参数指标

　 Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂｓ ａｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

柽柳属于大灌木，随着人工林年龄的增长，其冠幅

逐渐扩大，在一定程度上对地表覆盖和生态环境改善具

有积极作用（图 ６）。 然而，较大的冠幅和较高的水分需

求也导致其在水分供应不足时更易受到水力限制的影

响。 柽柳在旱季主要依赖降水补充的中层土壤水分，这
种策略在降水充足的环境中更为有利，但在长期干旱条

件下可能面临较大的水分压力［５４］。 相比之下，柠条的

干旱胁迫值在不同样点（ＣＪＳ１ 和 ＣＪＳ２）之间存在差异，
反映出其对干旱的适应能力随着树龄增加而逐渐增强

（表 ３ 和图 ７）。 ＣＪＳ１ 受干旱胁迫较小，表明成熟柠条

对干旱条件具有更强的耐受性；而 ＣＪＳ２ 受干旱胁迫较

高，说明年龄较小柠条在干旱条件下更为敏感。 这种差

异说明柠条在长期种植过程中，其对干旱适应性随着树

龄增长逐渐增强。
柠条以灌丛形式生长，其较小的冠幅和株高有效降

低了水分蒸发，并减少了种间竞争对水分资源的压力（图 ６）。 特别是在旱季，柠条凭借深根系统从深层土壤

中获取水分，这一特性帮助柠条在表层和中层土壤水分匮乏时仍能维持生长，从而提高其在长期干旱条件下

的稳定性和适应性［５４—５５］。 此外，柠条的化感效应进一步抑制了周围植被对水分资源的竞争［５６］，进一步增强

了其耐旱能力。
总体而言，柽柳和柠条在适应干旱环境方面展现出不同的生态策略。 柽柳较大的冠幅在改善生态环境方

面具有一定优势，但较高的水分需求可能限制其在长期干旱条件下的稳定性。 相比之下，柠条通过高效利用

０２０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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深层水分和抑制水分竞争，其干旱适应能力随着树龄的增长逐步增强，在区域内表现出较高的生态适应性。
基于此，建议在同一区域内根据生境湿润程度合理选择树种：在土壤水分相对丰富地段优先种植柽柳；而在土

壤水分较匮乏的干旱地段，可选择柠条作为主要造林树种，以实现生态适应性与种植需求的平衡。
３．３　 黄土高原西部人工林管理的启示

研究区内 ３ 个样点均为雨养样点，降水是土壤水分的主要来源。 然而，图 ２ 的结果显示，近 ３０ 年来气候

数据有温度升高的趋势，而降水增加的趋势不明显。 这项结果突出显示，气候变化是主要限制柽柳和柠条径

向生长的影响因素。 已有研究发现，外来树种的引入和高密度种植对黄土高原地区的土壤含水量产生了负面

影响，土壤含水量的降低会加剧表层和深层土壤的缺水问题，进一步危及黄土高原脆弱生态系统的可持续

性［１５，５７］。 因此，实施适当的人工林管理措施，缓解有效土壤水分的缺乏，对于维持该地区人工林的正常生长

至关重要。

图 ７　 不同树种径向生长随年龄变化散点图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｇｅ

阴影部分为标准差；绿线为生长初期；红线为生长中期；黄线为生长晚期

通过本文研究发现，不同树种的径向生长宽度随年龄的变化表现出明显的阶段性趋势（图 ７）。 在生长初

期（０—５ 年），ＣＪＳ１ 柠条和 ＡＪＰ 柽柳的径向生长均呈现一定的上升趋势，表明这两种树种在幼龄阶段生长较

为旺盛。 进入生长中期后，两者生长趋势开始出现差异：ＣＪＳ１ 柠条（６—１５ 年）生长开始呈现下降趋势，而 ＡＪＰ
柽柳（６—２０ 年）的生长则逐渐趋于稳定，显示出不同树种在生长过程中对气候环境适应能力的差异。 进入生

长后期，ＣＪＳ１ 柠条（１５ 年以后）虽有下降趋势，但幅度较小且不显著，表明其已较好适应当地环境并进入稳定

阶段，而 ＡＪＰ 柽柳（２０ 年）生长则出现急剧下降，反映出人工林在建植后期可能面临的衰退风险。
此外，ＣＪＳ２ 柠条在生长初期表现出与 ＣＪＳ１ 柠条和 ＡＪＰ 柽柳完全不同的生长趋势，呈现下降态势（图 ７）。

这一现象与 ＣＪＳ２ 柠条在生长初期经历的连续干旱事件密切相关。 ２００５ 年和 ２００７ 年，黄土高原西部地区发

１２０６　 １２ 期 　 　 　 杨万敏　 等：黄土高原西部不同灌木树种对干旱胁迫的响应差异 　
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生了大范围的严重干旱，局部地区干旱尤为严重［５８］。 研究表明，幼树对干旱的敏感性更高，由于其根系较浅，
蒸腾效率较低，因此它们的水分调节能力更差，难以有效缓解干旱带来的影响，导致其承受了更为严重的干旱

压力［５９］。 然而，随着 ＣＪＳ２ 柠条进入生长中期，其生长趋势开始回升，这是因为随着树龄增长，根系逐渐发展

的更为广泛，能够更有效地获取地下水，从而缓解干旱对其生长的负面影响［６０—６２］。 进入生长后期，相较于

ＣＪＳ１ 柠条下降趋势相对明显，但 ＣＪＳ２ 和 ＣＪＳ１ 在生长后期的斜率分别为－０．０７５ 和－０．０３９，虽然有一定的差

异，但数值并不显著。 这表明两者在生长后期的生长下降趋势相似，都经历了一定程度的减缓，但幅度接近。
柽柳在建植后期的生长出现下降表明，人工林可能在后期面临较高的衰退风险，特别是在降水增加趋势

不显著、温度升高的背景下，土壤水分的供给成为限制人工林可持续发展的重要因素［６３—６４］。 因此，建议在人

工林管理中采取以下措施：通过覆盖植被、改良土壤结构等方式加强土壤水分管理，特别是在干旱严重时期对

幼龄柠条进行适当灌溉；对于柽柳造林，应该在种植后期进行合理修枝或间伐，避免由于密度过高导致的土壤

水分竞争过度，并建立长期监测机制，动态调整管理策略，确保人工林的稳定可持续发展。

４　 结论

本研究利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关和 ｃｌｉｍｗｉｎ 模型系统研究了黄土高原西部干旱地区两种优势灌木树种的径向生

长对气候变化的响应。 结果表明：生长季（４—５ 月）降水不足是限制两种灌木生长的主要因素，而气温对柠条

和柽柳生长的限制作用较小。 柠条和柽柳均展现出良好的生态适应性，柠条干旱适应性随着树龄增长逐渐增

强。 基于研究结果，建议在干旱相对严重地段选择柠条作为主要造林树种，以增强人工林的耐旱性；而在土壤

水相对充裕、需要提高地表植被覆盖的区域，可选择种植柽柳。 在人工林管理中，应对幼龄柠条采取适当灌溉

措施以缓解干旱压力。 对于柽柳，应在种植后期进行合理修枝或间伐，避免由于密度过高导致的土壤水分竞

争过度，以提高人工林的生态适应性和稳定性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ａｎｄｅｒｅｇｇ Ｗ Ｒ Ｌ， Ｔｒｕｇｍａｎ Ａ Ｔ， Ｂａｄｇｌｅｙ Ｇ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｃ Ｍ， Ｂａｒｔｕｓｋａ Ａ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｃｕｌｌｅｎｗａｒｄ Ｄ， Ｆｉｅｌｄ Ｃ Ｂ， Ｆｒｅｅｍａｎ Ｊ， Ｇｏｅｔｚ Ｓ Ｊ， Ｈｉｃｋｅ Ｊ Ａ，

Ｈｕｎｔｚｉｎｇｅｒ Ｄ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ， Ｎｉｃｋｅｒｓｏｎ Ｊ， Ｐａｃａｌａ Ｓ， Ｒａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｔ． Ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｒｉｓｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０２０， ３６８（６４９７）： ｅａａｚ７００５．

［ ２ ］ 　 Ｂｏｎａｎ Ｇ Ｂ． Ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ： ｆｏｒｃｉｎｇｓ， ｆｅｅｄｂａｃｋｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ３２０（５８８２）： １４４４⁃１４４９．

［ ３ ］ 　 Ｐａｎ Ｙ Ｄ， Ｂｉｒｄｓｅｙ Ｒ Ａ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｈｏｕｇｈｔｏｎ Ｒ， Ｋａｕｐｐｉ Ｐ Ｅ， Ｋｕｒｚ Ｗ Ａ， Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｏ Ｌ， Ｓｈｖｉｄｅｎｋｏ Ａ， Ｌｅｗｉｓ Ｓ Ｌ， Ｃａｎａｄｅｌｌ Ｊ Ｇ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｊａｃｋｓｏｎ

Ｒ Ｂ， Ｐａｃａｌａ Ｓ Ｗ， Ｄａｖｉｄ ＭｃＧｕｉｒｅ Ａ， Ｐｉａｏ Ｓ Ｌ， Ｒａｕｔｉａｉｎｅｎ Ａ， Ｓｉｔｃｈ Ｓ， Ｈａｙｅｓ Ｄ． Ａ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ３３３（６０４５）： ９８８⁃９９３．

［ ４ ］ 　 Ｔｅｓｋｅｙ Ｒ， Ｗｅｒｔｉｎ Ｔ， Ｂａｕｗｅｒａｅｒｔｓ Ｉ， Ａｍｅｙｅ Ｍ， ＭｃＧｕｉｒｅ Ｍ Ａ， Ｓｔｅｐｐｅ Ｋ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｈｅａｔ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｔ ｅｖｅｎｔｓ． Ｐｌａｎｔ，

Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１５， ３８（９）： １６９９⁃１７１２．

［ ５ ］ 　 Ｇｅｓｓｎｅｒ Ｕ， Ｎａｅｉｍｉ Ｖ， Ｋｌｅｉｎ Ｉ， Ｋｕｅｎｚｅｒ Ｃ， Ｋｌｅｉｎ Ｄ， Ｄｅｃｈ Ｓ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ． Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１３， １１０： ７４⁃８７．

［ ６ ］ 　 Ｐｅｔｅｒｓ Ｊ Ｍ Ｒ， Ｌóｐｅｚ Ｒ， Ｎｏｌｆ Ｍ， Ｈｕｔｌｅｙ Ｌ Ｂ， Ｗａｒｄｌａｗ Ｔ， Ｃｅｒｎｕｓａｋ Ｌ Ａ， Ｃｈｏａｔ Ｂ． Ｌｉｖｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ： Ａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ⁃ｓｃａｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２１， ２７（１５）： ３６２０⁃３６４１．

［ ７ ］ 　 刘世荣， 王晖， 李海奎， 余振， 栾军伟． 碳中和目标下中国森林碳储量、碳汇变化预估与潜力提升途径． 林业科学， ２０２４， ６０（ ４）：

１５７⁃１７２．

［ ８ ］ 　 Ｍａ Ｔ Ｘ， Ｌｉａｎｇ Ｙ， Ｌｉ Ｚ Ｙ， Ｌｉｕ Ｚ Ｈ， Ｌｉｕ Ｂ， Ｗｕ Ｍ Ｍ， Ｌａｕ Ｍ Ｋ， Ｆａｎｇ Ｙ Ｔ． Ａｇｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０２３， ３３２： １０９３６０．

［ ９ ］ 　 Ｇｏｗｅｒ Ｓ Ｔ． Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２００３， ２８： １６９⁃２０４， Ｃ１．

［１０］ 　 Ｗａｎｇ Ｑ Ｘ， Ｆａｎ Ｘ Ｈ， Ｑｉｎ Ｚ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｍ Ｂ． Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， １９６１ – ２０１０．

Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１２， ９２： １３８⁃１４７．

［１１］ 　 Ｓｕｎ Ｗ Ｙ， Ｍｕ Ｘ Ｍ， Ｓｏｎｇ Ｘ Ｙ， Ｗｕ Ｄ， Ｃｈｅｎｇ Ａ Ｆ， Ｑｉｕ Ｂ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ （Ｃｈｉｎａ）

ｄｕｒｉｎｇ １９６０ – ２０１３ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， １６８： ３３⁃４８．

［１２］ 　 Ｙｕ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｗ Ｗ， Ｍａｒｔｉｎｅｚ⁃Ｍｕｒｉｌｌｏ Ｊ Ｆ， Ｐｅｒｅｉｒａ Ｐ． Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ： ｆｒｏｍ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０，

２２０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

７３８： １４０２０６．

［１３］ 　 Ｆｕ Ｂ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｓ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｌｉｕ Ｊ Ｂ， Ｌｉａｎｇ Ｗ， Ｍｉａｏ Ｃ Ｙ． Ｈｙｄｒｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７， ４５： ２２３⁃２４３．

［１４］ 　 Ｗｕ Ｄ Ｄ， Ｘｉｅ Ｘ Ｈ， Ｔｏｎｇ Ｊ Ｘ， Ｍｅｎｇ Ｓ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｂ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ： ｐｌａｎｔ⁃ｗａｔｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０２０， ４３０： １０９１２８．

［１５］ 　 Ｗａｎｇ Ｑ Ｍ， Ｌｉｕ Ｈ Ｙ， Ｌｉａｎｇ Ｂ Ｙ， Ｓｈｉ Ｌ， Ｗｕ Ｌ， Ｃａｏ Ｊ． Ｗｉｌｌ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｃｒｉｓｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｄｒｙｌａｎｄｓ？ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０２４， ６９（１０）： １５０６⁃１５１４．

［１６］ 　 Ｌｉａｎｇ Ｈ Ｂ， Ｘｕｅ Ｙ Ｙ， Ｌｉ Ｚ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｓ， Ｗｕ Ｘ， Ｇａｏ Ｇ Ｙ， Ｌｉｕ Ｇ Ｈ， Ｆｕ Ｂ Ｊ． Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

ｆｏｒｅｓｔｓ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１８， ４１２： ６２⁃６９．

［１７］ 　 Ｌａｎ Ｘ， Ｘｉｅ Ｙ Ｙ， Ｌｉｕ Ｚ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｔ， Ｈｕａｎｇ Ｌ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｒ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｈ， Ｌｉｎ Ｋ Ｒ， Ｃｈｅｎｇ Ｌ Ｙ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｗｏ⁃ｔｈｉｒｄｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０２４， ６３７： １３１４３６．

［１８］ 　 Ｃｈｅｎ Ｙ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｂ， Ｆｕ Ｂ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｆ， Ｔｉａｎ Ｈ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｙ． ６５％ ｃｏｖｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ２２： １００４４２．

［１９］ 　 Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃ， Ｓａｌｚｅｒ Ｍ， Ｗａｃｋｅｒ Ｌ， Ｂｒｅｗｅｒ Ｐ， Ｓｏｏｋｄｅｏ Ａ， Ｋｕｎｉｈｏｌｍ Ｐ． Ｓｅｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｒｏｘｙ ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｅ⁃

ｒｉｎｇ ｄａｔａ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０２０， １１７（１５）： ８４１０⁃８４１５．

［２０］ 　 ＬａＭａｒｃｈｅ Ｖ Ｃ． Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｓｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ． Ｎａｔｕｒｅ， １９７８， ２７６： ３３４⁃３３８．

［２１］ 　 Ｃａｉ Ｑ Ｆ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｆａｎｇ Ｃ Ｘ， Ｘｉｅ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｙ， Ｌｉ Ｑ， Ｓｏｎｇ Ｈ Ｍ， Ｓｕｎ Ｃ Ｆ， Ｌｉｕ Ｒ Ｓ， Ｄｉ Ｔ Ｙ， Ｓｕｎ Ｅ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｙ． Ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２５０ ｙｅａｒｓ， ｕｓｉｎｇ ｎｅｗ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２２， ８５０： １５７９６０．

［２２］ 　 Ｌｉ Ｑ， Ｄｅｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｊ， Ｇａｏ Ｌ Ｌ， Ｇｏｕ Ｘ Ｈ． Ａ ｈａｌｆ⁃ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｒｅｃｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｃａｔｅｎａ， ２０２２，

２１２： １０６０８７．

［２３］ 　 Ｚｈａｏ Ｘ Ｅ， Ｆａｎｇ Ｋ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｆ， Ｍａｒｔíｎ Ｈ， Ｒｏｉｇ Ｆ Ａ． Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｊｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： Ａ ３９９⁃ｙｅａｒ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０２３， ６２１： １２９５７３．

［２４］ 　 Ｃｈｅ Ｃ Ｗ， Ｘｉａｏ Ｓ Ｃ， Ｐｅｎｇ Ｘ Ｍ， Ｄｉｎｇ Ａ Ｊ， Ｓｕ Ｊ Ｒ． Ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋ ｐｅａｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃ａｒｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ

ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２３， ３２６： １１６７０８．

［２５］ 　 韦景树， 李宗善， 焦磊， 陈维梁， 伍星， 王晓春， 王帅． 黄土高原羊圈沟小流域人工物种和自然物种径向生长对气候变化的响应差异． 生

态学报， ２０１８， ３８（２２）： ８０４０⁃８０５０．

［２６］ 　 Ｘｉａｏ Ｓ Ｃ， Ｐｅｎｇ Ｘ Ｍ， Ｔｉａｎ Ｑ Ｙ， Ｚｈｕ Ｇ．Ｓｔｅｍ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｏｌｄ ａｎｄ Ａｒｉｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ， ２０１９， １１（３）： ２２６⁃２３８．

［２７］ 　 牛西午． 柠条生物学特性研究． 华北农学报， １９９８， １３（４） ： １２２⁃１２９．

［２８］ 　 牛西午， 丁玉川， 张强， 徐强． 柠条根系发育特征及有关生理特性研究． 西北植物学报， ２００３， ２３（５）： ８６０⁃８６５．

［２９］ 　 王孟本， 李洪建， 柴宝峰． 柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）的水分生理生态学特性． 植物生态学报， １９９６， ２０（６） ： ４９４⁃５０１．

［３０］ 　 肖生春， 肖洪浪， 司建华， 刘发民． 干旱区多枝柽柳的生长特性． 西北植物学报， ２００５， ２５（５）： １０１２⁃１０１６．

［３１］ 　 许皓， 李彦． ３ 种荒漠灌木的用水策略及相关的叶片生理表现． 西北植物学报， ２００５， ２５（７）： １３０９⁃１３１６．

［３２］ 　 Ｈｏｌｍｅｓ Ｒ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｔｒｅｅ⁃Ｒｉｎｇ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９８３， ４３： ５１⁃６７．

［３３］ 　 Ｘｉａｏ Ｓ Ｃ， Ｄｉｎｇ Ａ Ｊ， Ｔｉａｎ Ｑ Ｙ， Ｈａｎ Ｃ， Ｐｅｎｇ Ｘ Ｍ． Ｓｉｔｅ⁃ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ａｌｘａ

Ｄｅｓｅｒｔ Ｐｌａｔｅａｕ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６６７： ７７⁃８５．

［３４］ 　 Ｃｏｏｋ Ｅ． Ａ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｔｕｃｓｏｎ： Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｉｚｏｎａ．， １９８５．

［３５］ 　 Ｙｉｌｍａｚ Ｍ． Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ｆｒｏｍ ＥＲＡ５ ａｎｄ ＥＲＡ５⁃ｌａｎｄ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２３， ８５６： １５９１８２．

［３６］ 　 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ Ｓ Ｍ， Ｂｅｇｕｅｒíａ Ｓ， Ｌóｐｅｚ⁃Ｍｏｒｅｎｏ Ｊ Ｉ． Ａ ｍｕｌｔｉｓｃａｌａｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ： ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ， ２０１０， ２３（７）： １６９６⁃１７１８．

［３７］ 　 Ｃｈｅ Ｃ Ｗ， Ｘｉａｏ Ｓ Ｃ， Ｐｅｎｇ Ｘ Ｍ， Ｓｕ Ｊ Ｒ， Ｄｉｎｇ Ａ Ｊ． Ｍｉｘｅｄ ｏｆ ａｒｂｏｒ⁃ｓｈｒｕｂ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｓｔｓ—Ａｎ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｎｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０２３， ６２３： １２９７８５．

［３８］ 　 Ｂｉｏｎｄｉ Ｆ， Ｗａｉｋｕｌ Ｋ． ＤＥＮＤＲＯＣＬＩＭ２００２： ａ Ｃ＋＋ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００４， ３０（３）： ３０３⁃３１１．

［３９］ 　 Ｃｈｅ Ｃ Ｗ， Ｘｉａｏ Ｓ Ｃ， Ｄｉｎｇ Ａ Ｊ， Ｐｅｎｇ Ｘ Ｍ， Ｓｕ Ｊ Ｒ． Ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌｉｎｎ． ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ ａｎｄ

ｎａｔｕｒａｌ Ｃａｒａｇａｎａ ｏｐｕｌｅｎｓ Ｋｏｍ． ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２２， １３８： １０８８３３．

［４０］ 　 Ｒｕｂｉｏ⁃Ｃｕａｄｒａｄｏ Á， Ｃａｍａｒｅｒｏ Ｊ Ｊ， Ｂｏｓｅｌａ Ｍ． Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｃｌｉｍｗｉｎ ｔｏ ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ： Ａ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ． Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａ， ２０２２， ７１： １２５９１６．

３２０６　 １２ 期 　 　 　 杨万敏　 等：黄土高原西部不同灌木树种对干旱胁迫的响应差异 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［４１］　 Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｇ， Ｇｏｕ Ｘ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｆ， Ｌｉｕ Ｗ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｇａｏ Ｌ Ｌ． Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ （Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ） ｔｏ ｒｅｃｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ａｌｏｎｇ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２３， ３３（１）： １５１⁃１６８．

［４２］ 　 Ｗｕ Ｘ， Ｊｉａｏ Ｌ， Ｌｉｕ Ｘ Ｐ， Ｘｕｅ Ｒ Ｈ， Ｑｉ Ｃ Ｌ， Ｄｕ Ｄ Ｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｎｉｆｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０２３， １４（７）： １４３４．

［４３］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｃ， Ｐｉａｏ Ｓ Ｌ， Ｓｕｎ Ｙ， Ｒｏｇｅｒｓ Ｂ Ｍ， Ｌｉ Ｘ Ｙ， Ｌｉａｎ Ｘ， Ｌｉｕ Ｚ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ａ Ｐ， Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊ． Ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ⁃ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０２２， １２： ５８１⁃５８６．

［４４］ 　 Ｖａｇａｎｏｖ Ｅ Ａ， Ｈｕｇｈｅｓ Ｍ Ｋ， Ｋｉｒｄｙａｎｏｖ Ａ Ｖ， Ｓｃｈｗｅｉｎｇｒｕｂｅｒ Ｆ Ｈ， Ｓｉｌｋｉｎ Ｐ Ｐ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｎｏｗｆａｌｌ ａｎｄ ｍｅｌｔ ｔｉｍｉｎｇ ｏｎ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｓｕｂａｒｃｔｉｃ

Ｅｕｒａｓｉａ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９９， ４００： １４９⁃１５１．

［４５］ 　 李茂华， 都金康， 李皖彤， 李闰洁， 吴森垚， 王姗姗． １９８２—２０１５ 年全球植被变化及其与温度和降水的关系． 地理科学， ２０２０， ４０（５）：

８２３⁃８３２．

［４６］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｒａｄｅｍａｃｈｅｒ Ｔ， Ｌｉｕ Ｈ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｍａｎｚａｎｅｄｏ Ｒ Ｄ． Ｆａｄｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｌｏｓｓ ｆｏｒ

ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２３， １４（１）： ６９１６．

［４７］ 　 Ｚｏｈｎｅｒ Ｃ Ｍ， Ｍｉｒｚａｇｈｏｌｉ Ｌ， Ｒｅｎｎｅｒ Ｓ Ｓ， Ｍｏ Ｌ Ｄ， Ｒｅｂｉｎｄａｉｎｅ Ｄ， Ｂｕｃｈｅｒ Ｒ， Ｐａｌｏｕš Ｄ， Ｖｉｔａｓｓｅ Ｙ， Ｆｕ Ｙ Ｈ， Ｓｔｏｃｋｅｒ Ｂ Ｄ， Ｃｒｏｗｔｈｅｒ Ｔ Ｗ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ａｕｔｕｍｎ ｌｅａｆ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅｖｅｒｓｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｓｏｌｓｔｉｃｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２３， ３８１（６６５３）： ｅａｄｆ５０９８．

［４８］ 　 Ｈａｒｖｅｙ Ｊ Ｅ， Ｓｍｉｌｊａｎｉ ｃ′ Ｍ， Ｓｃｈａｒｎｗｅｂｅｒ Ｔ， Ｂｕｒａｓ Ａ， Ｃｅｄｒｏ Ａ， Ｃｒｕｚ⁃Ｇａｒｃíａ Ｒ， Ｄｒｏｂｙｓｈｅｖ Ｉ， Ｊａｎｅｃｋａ Ｋ， Ｊａｎｓｏｎｓ Ā， Ｋａｃｚｋａ Ｒ， Ｋｌｉｓｚ Ｍ，

Ｌääｎｅｌａｉｄ Ａ， Ｍａｔｉｓｏｎｓ Ｒ， Ｍｕｆｆｌｅｒ Ｌ， Ｓｏｈａｒ Ｋ， Ｓｐｙｔ Ｂ， Ｓｔｏｌｚ Ｊ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｍａａｔｅｎ Ｅ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｍａａｔｅｎ⁃Ｔｈｅｕｎｉｓｓｅｎ Ｍ， Ｖｉｔａｓ Ａ， Ｗｅｉｇｅｌ Ｒ， Ｋｒｅｙｌｉｎｇ

Ｊ， Ｗｉｌｍｋｉｎｇ Ｍ． Ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｗａｒｍｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２０， ２６（４）： ２５０５⁃２５１８．

［４９］ 　 林杨帆， 李明启． 滇西北地区树轮晚材最大密度一阶差数据能更好地揭示温度年际变化． 地球科学进展， ２０２４， ３９（５）： ４６６⁃４７５．

［５０］ 　 Ｌｅｗｉｓ Ｓ Ｌ， Ｂｒａｎｄｏ Ｐ Ｍ， Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｏ Ｌ， Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎ Ｇ Ｍ Ｆ， Ｎｅｐｓｔａｄ Ｄ． Ｔｈｅ ２０１０ ａｍａｚｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ３３１（６０１７）： ５５４．

［５１］ 　 Ａｎｄｅｒｅｇｇ Ｌ Ｄ Ｌ， ＨｉｌｌｅＲｉｓＬａｍｂｅｒｓ Ｊ． Ｌｏｃａｌ ｒａｎｇｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｖｓ． ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ： Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ． Ｅｃｏｌｏｇｙ

Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１９， ２２（５）： ７８７⁃７９６．

［５２］ 　 Ｃｈｏａｔ Ｂ， Ｂｒｏｄｒｉｂｂ Ｔ Ｊ， Ｂｒｏｄｅｒｓｅｎ Ｃ Ｒ， Ｄｕｕｒｓｍａ Ｒ Ａ， Ｌóｐｅｚ Ｒ， Ｍｅｄｌｙｎ Ｂ Ｅ． Ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１８， ５５８

（７７１１）： ５３１⁃５３９．

［５３］ 　 Ｋｕｎｅｒｔ Ｎ， Ａｐａｒｅｃｉｄｏ Ｌ Ｍ Ｔ， Ｗｏｌｆｆ Ｓ， Ｈｉｇｕｃｈｉ Ｎ， ｄｏｓ Ｓａｎｔｏｓ Ｊ， ｄｅ Ａｒａｕｊｏ Ａ Ｃ， Ｔｒｕｍｂｏｒｅ Ｓ． Ａ ｒｅｖｉｓｅｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ

Ａｍａｚｏｎ： Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｃａｎｏｐｙ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｂｕｄｇｅｔ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２３９： ４７⁃５７．

［５４］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｊ， Ｑｕ Ｄ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｊ， Ａｒｇｉｒｉｏｕ Ａ Ａ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｘ， Ｙａｎｇ Ｙ． Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｏｎｅｅｒ ｓｈｒｕｂｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ δ２Ｈ ｏｆｆｓｅｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ， ２０２２， １４（６）： ６５３⁃６７２．

［５５］ 　 Ｚｈａｏ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｋｎｉｇｈｔｏｎ Ｊ， Ｅｖａｒｉｓｔｏ Ｊ， Ｗａｓｓｅｎ Ｍ． Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｂｙ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ ｉｎ ａ ｓｅｍｉａｒｉｄ

ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０２１， ３００： １０８３２３．

［５６］ 　 曾淼． 柠条锦鸡儿叶浸提液对 ４ 种冰草化感作用的初步研究． 水土保持研究， ２０１６， ２３（３）： ３２１⁃３２７．

［５７］ 　 Ｊｉａ Ｘ Ｘ， Ｓｈａｏ Ｍ Ａ， Ｚｈｕ Ｙ Ｊ， Ｌｕｏ Ｙ． Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｄｕｅ ｔｏ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１７， ５４６：

１１３⁃１２２．

［５８］ 　 樊莉莉， 耿斌， 王吉林， 陈杰． ２００１—２０２０ 年黄土高原干旱时空动态及其对气候变化的响应． 水土保持研究， ２０２２， ２９（６）： １８３⁃１９１．

［５９］ 　 Ａｕ Ｔ Ｆ， Ｍａｘｗｅｌｌ Ｊ Ｔ， Ｒｏｂｅｓｏｎ Ｓ Ｍ， Ｌｉ Ｊ Ｂ， Ｓｉａｎｉ Ｓ Ｍ Ｏ， Ｎｏｖｉｃｋ Ｋ Ａ， Ｄａｎｎｅｎｂｅｒｇ Ｍ Ｐ， Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｒ Ｐ， Ｌｉ Ｔ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｊ， Ｌｅｎｏｉｒ Ｊ． Ｙｏｕｎｇｅｒ ｔｒｅｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃａｎｏｐｙ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｍｏｒｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０２２， １２： １１６８⁃１１７４．

［６０］ 　 ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ Ｅ Ｌ， Ｄｒａｌｌｅ Ｄ Ｎ， Ｊｅｓｓｅ Ｈａｈｍ Ｗ， Ｔｕｎｅ Ａ Ｋ， Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｌ Ｍ， Ｄａｎａ Ｃｈａｄｗｉｃｋ Ｋ， Ｒｅｍｐｅ Ｄ Ｍ． Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｕｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ

ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｂｅｄｒｏｃｋ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０２１， ５９７（７８７５）： ２２５⁃２２９．

［６１］ 　 Ｇｉａｒｄｉｎａ Ｆ， Ｋｏｎｉｎｇｓ Ａ Ｇ， Ｋｅｎｎｅｄｙ Ｄ， Ａｌｅｍｏｈａｍｍａｄ Ｓ Ｈ， Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｒ Ｓ， Ｕｒｉａｒｔｅ Ｍ， Ｇｅｎｔｉｎｅ Ｐ． Ｔａｌｌ Ａｍａｚｏｎｉａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， １１： ４０５⁃４０９．

［６２］ 　 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｒ Ｐ， Ｉｂáñｅｚ Ｉ， Ｄ′Ｏｒａｎｇｅｖｉｌｌｅ Ｌ， Ｈａｎｓｏｎ Ｐ Ｊ， Ｒｙａｎ Ｍ Ｇ， ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｎ Ｇ． Ａ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ：

Ｔｏｗａｒｄｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１６， ３８０： ３０９⁃３２０．

［６３］ 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｙ， Ｗａｎｇ Ａ Ｙ， Ａｎ Ｙ Ｎ， Ｌｉａｎ Ｐ Ｙ， Ｗｕ Ｄ Ｄ， Ｚｈｕ Ｊ Ｊ， Ｍｅｉｎｚｅｒ Ｆ Ｃ， Ｈａｏ Ｇ Ｙ． Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｃａｕｓｉｎｇ ｌｏｗ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

ａｎｄ ｄｉｅｂａｃｋ ｏｆ ａｇｉｎｇ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ４１（７）： １５００⁃１５１１．

［６４］ 　 Ｄａｉ Ｊ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｙ， Ｓｅｋｉ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｕｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ａｒｅａｓ．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２４， ２９６： １０８７９９．

４２０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　


