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秦岭南麓华山松和油松气候变化响应与多情景模拟

刘　 昶１， 蔡志同１， 鲁　 艺１， 田利军３， 邹林波３， 顾　 丽１，２，∗
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摘要：结合树木年轮学和 Ｖａｇａｎｏｖ⁃Ｓｈａｓｈｋｉｎ 过程模型，系统解析秦岭南麓华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）和油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）径向

生长在年、月、日尺度上的气候响应机制，并耦合 ＣＭＩＰ６ 四种排放情景（ＳＳＰ１２６， ＳＳＰ２４５， ＳＳＰ３７０， ＳＳＰ５８５）预测其未来适应性，
为森林可持续发展提供依据。 结果表明：（１）研究区气温持续增加（Ｐ＜０．０５），火地塘林区华山松在 １９７１—２０２３ 年呈现显著上

升的生长趋势（Ｓｌｏｐｅ＝ ０．００３， Ｐ＜０．０５），而武乡林区油松通过响应气温突变减缓衰退。 （２）两树种响应呈现空间⁃种间分异：油
松在武乡林区与前一年 １０ 月及当年 ３、９ 月气温正响应（Ｐ＜０．０５），但受前年与当年 ９ 月降水抑制；火地塘油松则对当年 ４—８ 月

气温正响应，而对前一年 ８、１０ 月降水负响应。 华山松响应模式差异更显著：武乡林区华山松受前一年 ６ 月气温与当年 ２、９ 月

降水负调控，而火地塘华山松对当年 ９ 月降水显著正响应（Ｐ＜０．０５）。 （３）Ｖａｇａｎｏｖ⁃Ｓｈａｓｈｋｉｎ 模型表明：在 ５—９ 月生长季期间，
华山松和油松的生长持续受到降水的限制。 气温上升导致二者的生长季延长，武乡林区华山松则通过高效排水抵消水分胁迫

显著延长生长季（０．３３ 天 ／年，Ｐ＜０．０５）。 （４）未来情景下，华山松树轮指数至 ２０６４ 年预计增长 ４％（Ｐ＜０．０５），其低水分需求阈值

（Ｗ１ ＝ ０．００７９％）优于油松（Ｗ１ ＝ ０．０３９７％）表现着对暖干化更好的适应性。 本研究为秦岭人工林应对暖干化及实现“双碳”目
标提供了基于生理过程的决策工具，可为类似气候区树种适应性研究提供参考。
关键词：气候变化；生长分异；径向生长；Ｖａｇａｎｏｖ⁃Ｓｈａｓｈｋｉｎ 模型；秦岭
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ
ｔｏ ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｗａｒｍｉｎｇ⁃ｄｒｙｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｇｏａｌｓ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｇｒｏｗｔｈ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ； ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ； Ｖａｇａｎｏｖ⁃Ｓｈａｓｈｋｉｎ ｍｏｄｅｌ； Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

自 ２０ 世纪以来，全球尺度变暖主导着气候变化的各个方面。 ２０１１—２０２０ 年全球平均气温比工业化前水

平高 １．０９℃，且未来几十年变暖趋势仍将持续［１］。 气温升高和降水格局改变引起的气候变化会导致生态系

统功能发生显著性转变［２］。 树木年轮作为一种高精度的定年材料，以其高分辨率的特性，为研究森林生态系

统对气候变化的响应提供了宝贵的信息［３］。 然而，研究发现树木生长对气候变化的响应出现了差异，这种现

象不仅出现在区域之间［４—５］，而且在不同树种之间以及同一树种的不同个体间也有所体现［６—８］。 这种对气候

敏感性下降或生长减缓的情况被称为分异现象［９］。 揭示树木生长分异已成为全球气候变化和树轮气候学的

研究重点。
目前，暖干化、干旱胁迫和温度阈值是出现响应分异的主要原因［１０—１２］。 Ｔｕｍａｊｅｒ 等［１３］发现在低海拔地区

和中高海拔地区的挪威云杉（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ）生长趋势差异增大，并肯定了温度和降水的有效性大于林分因子。
温晓示等［１４］在辽东山区的研究也表明了气候因子对落叶松径向生长的调控作用大于林分因子。 现有研究多

依赖统计模型（如逐步回归、混合效应模型）建立气候—生长的经验关系［１５—１６］，虽能识别主导因子，却难以解

析多时间尺度的生理驱动机制，导致对未来气候情景的适应性预测存在较大偏差。 相比之下，基于过程机制

的 Ｖａｇａｎｏｖ⁃Ｓｈａｓｈｋｉｎ 模型通过耦合细胞生长、分裂与成熟等生理过程［１７］，可更真实地模拟气候胁迫下的树木

生长动态，为量化生长分异提供了新范式。
人工林受气候变暖影响出现了不同程度的衰退甚至死亡现象［１８］。 秦岭作为中国南北气候过渡带的关键

区域，对研究人工林的气候响应机制具有重要指示意义。 油松和华山松广泛分布于秦岭中段海拔 １１００—
２０００ｍ 地带［１９］，蓄积量占该区域针叶林总量的 ８０％［２０］，但其气候响应机制仍存争议。 秦岭东段研究表明油

松生长受温度和降水的协同调控，而华山松主要依赖当年降水［２１］。 但在中段半湿润区，增温对二者生长均呈

现促进作用［２２］。 然而，现有研究多聚焦统计相关分析，尚未耦合过程模型与多情景气候以量化未来生长趋

势。 基于此，研究提出假设：油松与华山松对气候因子的响应模式存在显著空间和种间差异，其差异由根系策

略与水热因子互作驱动。 以秦岭中段南麓的华山松和油松为对象，采用 Ｖａｇａｎｏｖ⁃Ｓｈａｓｈｋｉｎ 模型解析其径向生

长在年、月、日尺度上的气候响应机制，并耦合 ＣＭＩＰ６ 四种排放情景预测未来 ４０ 年的生长动态。 研究结果可

为过渡带人工林适应性管理及“双碳”目标的实现提供科学依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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１　 研究区及取样

秦岭陕西段（３２°４０′—３４°３５′Ｎ，１０５°３０′—１１０°０５′Ｅ）东以灞河与丹江河谷为界，西止于嘉陵江，北以渭河

为界，南以汉江为边，约占陕西省总面积的 ２８．４％。 研究区（图 １）位于陕西秦岭中段南麓的汉中市武乡林区

和安康市火地塘林区，地处北亚热带湿润季风气候，主要土壤类型为山地棕壤。 油松和华山松在山坡和山脊

等坡度较大、土层较薄的区域形成优势群落，构成连续分布的纯林体系［２３］。 １９６０—２０２３ 年时间跨度内，武乡

林区的年平均气温为 ８．８２℃，年平均降水为 ８６１．２６ｍｍ，火地塘林区的年平均气温为 ８．６１℃，年平均降水为

９１１．３６ｍｍ，降水主要集中在 ３—１１ 月（图 ２）。 研究以树干通直无病虫害的油松和华山松人工纯林作为对象，
在胸高处（１．３ｍ）沿东向和北向各采集一个树芯样本，采样点信息见表 １。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据和方法

２．１　 树芯处理

参考 Ｓｔｏｋｅｓ 等［２４］的方法对树芯样本进行预处理工作。 在 ＬｉｎＴＡＢ６ 年轮宽度测量仪（精度 ０．００１ｍｍ）下对

树轮宽度进行测量，采用 Ｒ 中的 ｄｐｌＲ 包［２５］ 对其进行交叉定年，排除误差较大的样芯，使用 ｉ．ｄｅｔｒｅｎｄ 函数中

Ｓｐｌｉｎｅ 样条函数（ｎｙｒｓ＝ ３０， ｆ＝ ０．５）对年轮宽度数据进行去生长趋势，以消除树木自然生长对年轮宽度的影

响，仅保留与气候相关的生长变化，再采用双权重平均法获取最终的标准化年表（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ）。 生

成的 ４ 个采样点标准化年表的样本总体代表性（Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ＥＰＳ）介于 ０．８６６—０．９６５ 之间，均
超过阈值 ０．８５。 由于年表一阶自相关性较强（表 １），采用 Ｒ 语言中的 ｔｒｅｅｃｌｉｍ 包［２６］，选择前一年 ６ 月至当年

９ 月的气候数据与年表进行以 ２５ 年为窗口单次滑动 １ 年的滑动响应分析。
２．２　 气候数据处理

本文所采用的观测气候数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）中的陕西汉中站（３３°０４′Ｎ，
１０７°５９′Ｅ，５０９．５ｍ）和宁陕站（３３°１９′Ｎ，１０８°１９′Ｅ，８０２．４ｍ）。 使用临近插值法对气象站缺失数据进行补充［２７］。
由于观测气候与研究区存在海拔差，为获得研究区域实际气温，采用简单垂直气温递减率对气温数据进行校

正［２８］。 分别对汉中和宁陕站 １９６０—２０２３ 年和未来 ２０２４—２０６４ 年四种情景下气候数据进行 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检
验［２９］（ＭＫ 检验），并对气候数据（图 ３）和标准化年表（图 ６）采用线性拟合计算其趋势斜率，斜率正负代表上

升和下降趋势，其大小代表上升下降程度高低［３０］。 通过距平法和距平百分率［３１］ 分析未来时期温度、降水相

比基准时期（１９６０—２０２３ 年）的变化。

３　 １７ 期 　 　 　 刘昶　 等：秦岭南麓华山松和油松气候变化响应与多情景模拟 　
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表 １　 采样点信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈｅｅｔ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

武乡林区油松
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ
ｏｆ ＷＸ

武乡林区华山松
Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ
ｏｆ ＷＸ

火地塘林区油松
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ
ｏｆ ＨＤＴ

火地塘林区华山松
Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ
ｏｆ ＨＤＴ

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １０７°４′３７″Ｅ １０７°４′２７″Ｅ １０８°２６′４１″Ｅ １０８°２６′３９″Ｅ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ３３°１５′１５″Ｎ ３３°１５′２８″Ｎ ３３°２６′４″Ｎ ３３°２６′９″Ｎ

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ 南 南 南 南

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ２９ ２７ ３２ ２６

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ １４５６ １４８０ １５４０ １５５０

树种组成 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ９ 油 １ 侧 ９ 华 １ 白 ８ 油 ２ 栎 ９ 华 １ 落

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ４２ ５４ ５０ ５３

株数密度 Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２） １１００ ９５０ １０８３ １２６７

年表区间 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ １９８６—２０２３ １９７４—２０２３ １９７１—２０２３ １９７１—２０２３

样本量 ／ 样芯 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ／ ｃｏｒｅ ５３ ／ １０６ ５４ ／ １０８ ３１ ／ ６２ ３４ ／ ６８

一阶自相关系数 Ａｕｔｏ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ ０．１８７ ０．２７６ ０．３９０ ０．３３１

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ １３．５４７ ９．０８４ ９．５５８ １１．３２３

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．２８０ ０．３０４ ０．１７８ ０．３０８

样本总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０．９３１ ０．８６６ ０．８６８ ０．９１１

　 　 ＷＸ： 武乡林区 Ｗｕｘｉａｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔ；ＨＤＴ： 火地塘林区 Ｈｕｏｄｉｔａｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 ２　 研究区月气候

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＣＭＩＰ６ 气候模式模拟了 １８５０—２０１４ 年的历史数据，并预测了 ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ２４５、ＳＳＰ３７０ 和 ＳＳＰ５８５ 四种未

来情景。 ＳＳＰ１２６、ＳＳＰ２４５ 和 ＳＳＰ３７０ 分别代表低、中、高社会脆弱性影响，ＳＳＰ５８５ 是唯一能在 ２１００ 年达到

８．５Ｗ ／ ｍ２辐射强迫的情景［３２］。 将 ７ 个气候模式的历史模拟数据与汉中、宁陕站观测数据进行对比，并用泰勒

图谱评估模拟能力。 泰勒图谱的纵轴代表模式与观测值的标准差，虚线圆弧代表相关性，对角线虚线代表均

方根误差［３３］。 基于泰勒图谱评估结果（图 ４），选择相关性最好、标准差和均方误差最小的 ＣＭＣＣ⁃ＥＳＭ２ 气温

模式和 ＥＣ⁃Ｅａｒｔｈ３⁃Ｖｅｇ 降水模式作为后续研究基础，其分辨率分别为 １°和 ２５０ｋｍ，通过单点降尺度法获取并

校正研究区的未来气候数据［３４］。
２．３　 Ｖａｇａｎｏｖ⁃Ｓｈａｓｈｋｉｎ 过程模型

Ｖａｇａｎｏｖ⁃Ｓｈａｓｈｋｉｎ 模型（ＶＳ 模型）在细胞过程动力学的基础上，假设形成层中的细胞的增长率仅受到物
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图 ３　 年均温和年降水量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图 ４　 火地塘林区气温、降水和武乡林区气温、降水泰勒图

Ｆｉｇ．４　 Ｔａｙｌｏｒ Ｍａｐ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｏｄｉｔａｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｘｉａｎｇ

Ｆｏｒｅｓｔ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

蓝色 Ｒｅｆ 表示观测点；ＢＣＣ⁃ＣＳＭ２⁃ＭＲ：北京气候中心气候系统模式第二版中等分辨率；ＣＥＳＭ２：社区地球系统模式第二版；ＣａｎＥＳＭ５：加拿大

地球系统模式第五版；ＣＭＣＣ⁃ＥＳＭ２：欧洲⁃地中海气候变化中心地球系统模式第二版；ＥＣ⁃Ｅａｒｔｈ３⁃Ｖｅｇ：欧洲联合地球系统耦合植被模式第三

版；ＭＰＩ⁃ＥＳＭ１⁃２⁃ＨＲ：马普所地球系统模式 １．２ 高分辨率版；ＢＣＣ⁃ＥＳＭ１：北京气候中心地球系统模式第一版；ＫＩＯＳＴ⁃ＥＳＭ：韩国海洋科学技术

院地球系统模式
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理环境变量控制［３５］，是一种耦合光照，气温和土壤水分计算树木年轮日增长率的过程模型［３６］，模型公式

如下：
Ｇｒ（ ｔ）＝ ＧｒＥ（ ｔ）∗ｍｉｎ ＧｒＴ（ ｔ），ＧｒＷ（ ｔ）{ } （１）

式中，Ｇｒ（ ｔ）为第 ｔ 天树木年轮总体生长速率；ＧｒＥ（ ｔ）、ＧｒＴ（ ｔ）、ＧｒＷ（ ｔ）分别为光照 Ｅ、气温 Ｔ 和土壤水分 Ｗ 引

发的逐日生长速率。 根据研究查询油松和华山松生长过程的相关信息参数［３７］，在 Ｍａｔｌａｂ ２０２３ａ 软件对模型

输入的参数（温度参数 Ｔ１－Ｔ４、湿度参数Ｗ１－Ｗ４、根深 Ｒｏｏｔｄ、土壤最大渗水率 Ｐｍａｘ、排水系数 Ｒａｔｅｄ 以及开始生

长温度 Ｔｇ）使用拉丁超立方［３８］进行迭代，确保 ＶＳ 模型输入参数在合理范围的最优性。 将最终校准参数（表
２）和未来气候数据（ＳＳＰ１２６ 至 ＳＳＰ５８５， ２０２４—２０６４ 年）作为 ＶＳ 模型的驱动数据，模拟不同情景下的树木生

长状况。

表 ２　 四种树木年轮 ＶＳ 模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ ＶＳ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数描述
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

武乡林区华山松
Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ

ｏｆ ＷＸ

武乡林区油松
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

ｏｆ ＷＸ

火地塘林区油松
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

ｏｆ ＨＤＴ

火地塘林区华山松
Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ

ｏｆ ＨＤＴ

Ｔ１
树木生长的最低温度
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ（℃） ０．３８３３ ０．５２８３ ０．１４５３ ６．５１２２

Ｔ２
最佳生长温度下限
Ｌｏｗｅｒ ｅｎｄ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（℃） １０．１０３９ １９．６５８０ １１．４０７２ １９．６２２３

Ｔ３
最佳生长温度上限
Ｕｐｐｅｒ ｅｎｄ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（℃） ２２．２０６８ ２０．１８６５ ２０．０９８７ ２１．０７４２

Ｔ４
树木生长最高温度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ（℃） ２５．７９３３ ３４．５４２２ ３０．３３６３ ２９．３５７０

Ｗ１
树木生长所需的最低土壤湿度
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ（％ｖ ／ ｖ） ０．００７９ ０．０３９７ ０．０８８０ ０．０８２７

Ｗ２
最佳土壤水分范围下限
Ｌｏｗｅｒ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ（％ｖ ／ ｖ） ０．１９１３ ０．１１９５ ０．１３５６ ０．１６９９

Ｗ３
最佳土壤水分范围上限
Ｕｐｐｅｒ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ（％ｖ ／ ｖ） ０．３９０１ ０．３１９４ ０．３０３０ ０．４６６１

Ｗ４
树木生长的最大土壤湿度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ（％ｖ ／ ｖ） ０．９３４８ ０．７１０４ ０．９５４１ ０．７１４７

Ｔｇ
高于生长开始温度的累积温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｍ ｆｏｒ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ（℃） １２７ １１２ １２４ ８０

Ｒｏｏｔｄ 根系深度
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ（ｍｍ） ８９８ １０１９ １６００ １２９８

Ｐｍａｘ
土壤饱和最大日降水量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ（ｍｍ ／ ｄ） ２２ ２２ ２３ ２３

Ｒａｔｅｄ 土壤排水系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｄｒａｉｎａｇｅ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ０．０１３５ ０．００６０ ０．００７０ ０．０１１５

ｋ１
渗透到土壤的降水比例
Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ０．９０００ ０．９０００ ０．９０００ ０．９０００

ｋ２
蒸腾水分系数
Ｗａｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ｍｍ ／ ｄ） ０．２５００ ０．２５００ ０．２５００ ０．２５００

ｋ３
蒸腾温度系数
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（１ ／ ℃） ０．１８００ ０．１８００ ０．１８００ ０．１８００

３　 结果与分析

３．１　 气候数据

历史与未来气候数据的突变特征分析表明，研究区气温升温显著（Ｐ＜０．０５）呈现阶段性转折，而降水量未

发生显著趋势性改变（图 ３）。 ＭＫ 检验（图 ５）显示：武乡林区历史时期（１９６０—２０２３ 年）气温在 １９８４ 年与
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１９９９ 年发生突变，２００１ 年后升温显著。 未来情景下，温度均呈现上升趋势（Ｐ＜０．０５），武乡和火地塘林区气温

突变时间点相近，其中 ＳＳＰ５８５ 情景在 ２０４６ 年后出现显著升温趋势（Ｐ＜０．０５）。 四种情景模拟下的降水量数

据未显示出明显的交点，且 ＵＦＫ 统计值未超过临界线，表明未来降水量没有发生显著变化。 根据气温突变点

将研究年份分成 １９６０—１９８４、１９８５—１９９９ 和 ２０００—２０２３ 年（历史） 三个阶段，２０２４—２０４０、２０４１—２０４７ 和

２０４８—２０６４ 年（未来）三个阶段。

图 ５　 历史和未来时期 ４ 种情景 ＭＫ 检验

Ｆｉｇ．５　 ＭＫ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ４ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ

ＵＦｋ：统计量正序列 Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ；ＵＢｋ：统计量负序列 Ｂａｃｋｗａｒｄ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ；灰色虚线为显著性水平线（±１．９６，Ｐ＜０．０５）

３．２　 年、月和日尺度下树轮响应分析

３．２．１　 径向生长年趋势分析

不同林区树木径向生长的年际趋势对气候突变的响应存在显著差异。 火地塘林区并未出现气候突变点，
因此仅对整个时间段的树轮指数计算趋势。 结果（图 ６）显示：升温突变后，武乡林区油松和华山松年表整体

呈下降趋势（Ｓｌｏｐｅ： －０．００１）。 在第一个突变点发生之后，武乡林区油松（Ｓｌｏｐｅ： －０．０２１）呈现下降趋势，而华

山松（Ｓｌｏｐｅ： ０．００１）呈现上升趋势，在第二个突变点发生时，该地区生长分异现象。 油松（Ｓｌｏｐｅ： －０．００３）下降

趋势逐渐变缓，华山松（Ｓｌｏｐｅ： ０．００６）呈现上升趋势，且上升趋势变强。 火地塘林区树木生长出现分异，油松

标准年表（Ｓｌｏｐｅ：－０．００１）呈现下降趋势，而华山松（Ｓｌｏｐｅ： ０．００３）呈现显著上升趋势（Ｐ＜０．０５）。
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图 ６　 武乡林区油松、华山松和火地塘林区油松、华山松标准年表

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ｉｎ Ｗｕｘｉａｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ

ｉｎ Ｈｕｏｄｉｔａｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

灰色阴影为样本数量；垂直虚线为突变年份，分别为 １９８４ 和 １９９９ 年；星号“∗”代表趋势显著（Ｐ＜０．０５）

３．２．２　 树轮月气候滑动响应分析

树木径向生长与月尺度气候因子的响应关系呈现显著的空间分异与树种特异性（图 ７）。 在武乡林区，油
松与上一年 １０ 月、当年 ３、９ 月气温以及当年 ４ 月降水显著正响应，与上一年 ９ 月、当年 ９ 月降水显著负响应

（Ｐ＜０．０５）；华山松与上一年１０月和当年３月气温显著正响应，与上一年６月气温和当年２、９月降水显著负
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图 ７　 树轮指数与月均气温和降水的滑动响应分析

Ｆｉｇ．７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ＴＥＭ：气温 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＰＲＥ：降水 ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｐｒｅｖ：上一年 ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ；ｃｕｒｒ：当年 ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ
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响应（Ｐ＜０．０５）。 在火地塘林区，油松与当年 ４、７ 和 ８ 月气温以及上一年 １２ 月降水表现正响应，与上一年 ８ 和

１０ 月降水表现连续的负响应（Ｐ＜０．０５）；而华山松与上一年 １０ 月降水显著负响应，与当年 １ 月和多个窗口的 ３
和 ７ 月降水连续显著负响应，与当年 ９ 月降水显著正响应（Ｐ＜０．０５）。
３．２．３　 ＶＳ 模型重建每日生长动态

基于 ＶＳ 模型的日尺度生长动态模拟揭示了气温与水分对树木生长的阶段性调控作用。 武乡林区树木

总体生长率曲线（Ｇ）呈现单峰状，而火地塘林区树木总体生长率曲线呈现双峰状（图 ８ 和图 ９）。 在生长季的

前期和末期，温度生长率曲线（ｇＴ）低于水分引起的生长率曲线（ｇＷ），这表明两种树木生长的开始和结束均由

温度控制，而在树木生长的中期，土壤水分严重影响了径向生长。 统计多年生长季日数（图 ８ 和图 ９）并计算

其趋势。 树木的生长季都在 １５０—２００ 日之间，火地塘林区华山松的生长日数最短。 武乡林区华山松的生长

季天数以每年 ０．３３ 天的趋势显著上升（Ｐ＜０．０５）。

图 ８　 武乡林区 ＶＳ 模型拟合结果

Ｆｉｇ．８　 ＶＳ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｗｕｘｉａｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 ９　 火地塘林区 ＶＳ 模型拟合结果

Ｆｉｇ．９　 ＶＳ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｈｕｏｄｉｔａｎｇ Ｆｏｒｅｓｔ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 １ 中粉色阴影为模拟值的集合
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３．３　 未来情景树轮指数变化分析

多情景模拟显示，华山松在未来暖干化气候下表现出普遍适应性优势，而油松的生长响应则受排放情景

强度的调控。 未来情景下，随着 ＣＯ２浓度增加，气温上升，降水量则呈现“先减后增再减”的波动模式（表 ３）。
油松的适应性呈现情景依赖性：武乡林区油松仅在 ＳＳＰ１２６ 情景下径向生长显著上升（ Ｓｌｏｐｅ： ０．００１４， Ｐ＜
０．０５），而在 ＳＳＰ２４５ 情景呈“降－升－降”波动，ＳＳＰ３７０ 与 ＳＳＰ５８５ 情景下则持续衰退（图 １０）；火地塘林区油松

在 ＳＳＰ１２６ 与 ＳＳＰ５８５ 情景下亦表现下降趋势，且在 ＳＳＰ３７０ 情景第一阶段（２０２４—２０４１ 年）下降速率（Ｓｌｏｐｅ：
－０．００９）较武乡林区（Ｓｌｏｐｅ： ０．０００６）更剧烈。 相比之下，华山松在四种情景下均保持生长优势：武乡林区华山

松在 ＳＳＰ２４５ 与 ＳＳＰ３７０ 情景下虽呈“先增后减”趋势，但其 ＳＳＰ２４５ 情景第二阶段（２０４１—２０４７ 年）上升速率

（Ｓｌｏｐｅ： ０．００６７）显著高于 ＳＳＰ３７０ 情景（Ｓｌｏｐｅ： ０）；火地塘林区华山松（Ｓｌｏｐｅ： ０．０１２８）在 ＳＳＰ３７０ 情景下生长

率于第二阶段快速回升，增幅远超武乡林区华山松（Ｓｌｏｐｅ： ０）。 至 ２０６４ 年，华山松树轮指数预计整体增加

４％，凸显其对暖干化气候的强适应能力。

表 ３　 未来 ＳＳＰ 情景下气温和降水的预测变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ＳＳＰ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

项目
Ｉｔｅｍ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

１９６０—２０２３ 年 ２０２４—２０６４ 年

基准值 Ｂａｓｅ ｖａｌｕｅ ＳＳＰ１２６ ＳＳＰ２４５ ＳＳＰ３７０ ＳＳＰ５８５

武乡温度 气温平均值 ８．８２ １１．２６ １１．３６ １１．３５ １１．７０

ＷＸ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 气温距平值 ０ ２．４４ ２．５４ ２．５３ ２．８８

距平百分率 ０ ２７．６ ２８．８ ２８．７ ３２．７

武乡降水 年降水平均值 ８６１．３ ８８１．７６ ７６７．９２ ８４１．０７ ８３３．４９

ＷＸ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 降水距平值 ０ ２０．４６ －９３．３８ －２０．２３ －２７．８１

距平百分率 ０ ２．４ －１０．８ －２．３ －３．２

火地塘温度 气温平均值 ８．６１ １１．８５ １１．９９ １１．９６ １２．３３

ＨＤＴ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 气温距平值 ０ ２．２４ ２．３８ ２．３５ ２．７２

距平百分率 ０ ２６ ２７．６ ２７．３ ３１．６

火地塘降水 年降水平均值 ９１１．４ ９５６．８９ ８０６．１３ ８８０．８３ ８７５．８７

ＨＤＴ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 降水距平值 ０ ４５．４９ －１０５．２７ －３０．５７ －３５．５３

距平百分率 ０ ５ －１１．６ －３．４ －３．９

４　 讨论

气候变暖引发的温度突增导致两种树种径向生长速率呈现显著分异（图 ６），尽管两树种生长均受水热协

同调控，但油松在武乡林区对水热因子的正响应频率高于华山松，而火地塘林区油松则表现出对降水的滞后

效应。 这一现象验证了“油松与华山松气候响应模式存在显著种间与空间差异”的初步假设。 滑动响应分析

进一步表明（图 ７），研究区油松对温度的敏感性逐渐衰减，并转向对降水的负响应，尤其在火地塘林区，其响

应模式的转变更为剧烈，暗示水分的动态调整是驱动生长趋势转折的关键因子。
ＶＳ 模型解析表明，响应差异源于根系策略与水热因子的互作效应。 油松作为深根型树种［３９］（Ｒｏｏｔｄ ＝

１０１９， １６００ ｍｍ），其耐旱特性依赖前一年 ８—１０ 月降水补给深层土壤水分，但在高温湿润的背景下，黏重土壤

的高持水性导致雨季浅层积水，抑制根系呼吸并引发生长代谢衰减［４０］。 同时，深层土壤板结与孔隙度下

降［４１］进一步削弱其排水能力（Ｒａｔｅｄ ＝ ０．００６０， ０．００７０），形成“水分饱和⁃缺氧胁迫⁃生长衰退”的负反馈循环。
相比之下，华山松的浅层根系［４２］（Ｒｏｏｔｄ ＝ ８９８， １２９８ ｍｍ）与高排水效率（Ｒａｔｅｄ＝ ０．０１１５， ０．０１３５）使其能够快

速响应当年 ３—９ 月降水，规避土壤过湿风险，这种策略在干旱的武乡林区尤为显著。 秦岭南坡研究表明温度

对树木生长的主导作用［４３］，本研究也证明了升温对生长具有多重影响：作为生长季起止的关键调控因子，温
度上升显著延长火地塘华山松生长季（Ｐ＜０．０５），增强光合作用促进管胞数量的增长并加速水分蒸发［４４］，最
终增加了全年生长速率（Ｇ）。

１１　 １７ 期 　 　 　 刘昶　 等：秦岭南麓华山松和油松气候变化响应与多情景模拟 　
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图 １０　 未来气候情景树轮指数模拟

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

未来情景下，油松的生长呈现排放情景依赖性：在 ＳＳＰ１２６ 低排放情景下，武乡林区受益于 ＣＯ２ 浓度增加

与适度的升温，径向生长显著提升（Ｓｌｏｐｅ ＝ ０．００１， Ｐ ＜０．０５）；但在中高排放情景下，降水波动与高温协同引发

水分补给机制崩溃［４５］，尤其在火地塘油松林，土壤局部易板结限制深层水分运输，导致生长率在 ＳＳＰ３７０ 初期

骤降。 相比之下，华山松的浅层根系策略与低水分需求阈值（Ｗ１）将支撑其在暖干化中的适应性优势，而油松

的深层水分依赖（Ｗ１）在降水波动加剧下面临更高风险。 尽管模拟结果受限于气候模式不确定性及人为干扰

因素，本研究仍为过渡带人工林管理提供了关键启示：优先配置华山松，并通过深层松土优化油松水分利用效

率，助力提升秦岭森林的气候韧性。

５　 结论

本研究证实油松与华山松的气候响应分异由根系策略与水热因子互作驱动，并得出以下结论：１９７１—
２０２３ 年气候变暖背景下，火地塘林区华山松呈现显著生长加速（Ｓｌｏｐｅ ＝ ０．００３， Ｐ＜０．０５），而武乡林区油松通过

气温突变响应机制减缓了原有衰退趋势。 华山松凭借浅层根系（Ｒｏｏｔｄ ＝ ８９８， １２９８ ｍｍ）与高排水效率（Ｒａｔｅｄ
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＝ ０．０１１５， ０．０１３５），优先利用当年降水并规避土壤过湿风险，而油松依赖深层根系（Ｒｏｏｔｄ ＝ １０１９， １６００ ｍｍ）的
水分补给策略在暖湿化下面临黏重土壤滞水胁迫，导致生长衰退。 未来情景模拟表明，至 ２０６４ 年华山松树轮

指数将增长 ４％，其浅层根系与低水分需求阈值（Ｗ１ ＝ ０．００７９％）在 ＳＳＰ５８５ 情景下显著优于油松。 研究强调根

系策略是决定树木适应性的核心机制，建议优先配置华山松并优化油松深层水分管理，为秦岭人工林应对暖

干化及“双碳”目标提供可量化的生态决策依据。
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