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川西亚高山岷江冷杉与川滇冷杉径向生长的大气水热
变化响应和干旱适应策略
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１ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所国家林业和草原局森林生态环境重点实验室，北京　 １０００９１
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３ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心，南京　 ２１００３７

摘要：气候变化导致高海拔树木生长与大气水热条件的关系更加复杂，树木生长对水热变化响应与干旱适应性的认识仍然不

足。 为此，以四川省西北部的岷江冷杉和西南部的川滇冷杉为研究对象，利用树木年轮学方法提取树木的径向生长数据，将其

与气候因子建立联系，探究树木径向生长对水热条件的响应。 同时，量化其在极端干旱年的抵抗力与恢复力，分析树木对干旱

事件的适应特征与策略。 结果表明：１９７０—２０１０ 年间西北部干旱加剧（标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）下降速率 ０．０２ ／ ａ）而岷江冷

杉生长速率保持稳定，西南部水分改善（ＳＰＥＩ 上升速率 ０．０２ ／ ａ）伴随川滇冷杉生长速率显著提升（增速 ０．０３ ／ ａ）。 两树种的径向

生长均与冬季（上年 １０ 月—当年 ２ 月）温度和生长季（当年 ５ 月—９ 月）水热条件显著相关（Ｐ＜０．０５）。 川滇冷杉在更强干旱胁

迫（平均 ＳＰＥＩ＝ －１．６３）下保持与岷江冷杉（平均 ＳＰＥＩ＝ －１．３６）相当的抵抗力以及相对较低的恢复力，相比之下，二者分别呈现

“高抗性⁃低恢复”和“低抗性⁃高恢复”的适应策略，且岷江冷杉抗性⁃恢复的线性权衡关系（ｋ ＝ －０．９）比川滇冷杉（ｋ ＝ －０．２６）更
接近完全恢复弹力线。 冬季温度和生长季水热平衡共同驱动了树木的径向生长，然而极端干旱事件可能重塑树木的适应策略，
进而影响其长期的生长动态。 研究结果为高海拔森林适应性管理提供更精准的理论支撑。
关键词：水热变化；干旱适应策略；抵抗力；恢复力；岷江冷杉；川滇冷杉
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Ａ． ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ． ｆａｘｏｎｉａｎａ （ ｍｅａｎ ＳＰＥＩ ＝ － １． ３６） ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ （ Ｐ ＜ ０． ００１）， ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ ３５． ８％ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｌｉｎｅ ｏｆ ｆｕｌｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ４ ｙｅａｒｓ ｖｅｒｓｕｓ ５８．２％ ｆｏｒ Ａ． ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ． ｆａｘｏｎｉａｎａ， ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｄｉｓｔｉｎｃｔ
“ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ⁃ｌｏｗ ｒｅｃｏｖｅｒｙ” ａｎｄ “ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ⁃ｈｉｇｈ ｒｅｃｏｖｅｒｙ” ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ⁃ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｏｆ
Ａ． ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ． ｆａｘｏｎｉａｎａ （ｋ＝ －０．９） ａｐｐｒｏａｃｈｅｄ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｆｕｌｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ａ． ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ （ｋ ＝ －０．２６），
ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｄｉｓｒｕｐｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｂａｌａｎｃｅｓ． Ｗｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｓｅａｓｏｎ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｊｏｉｎｔｌｙ ｄｒｏｖｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ， ｙｅｔ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｒｅｓｈａｐｅｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｕｎｄｅｒ
ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｄｉｕｒｎａｌ ｗａｒｍｉｎｇ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｇｒｏｗｔｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｉｓ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｗｏ Ａｂｉｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ａ． ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ． ｆａｘｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ａ． ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ） ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｎｇｅｓ； ｄｒｏｕｇｈｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ； ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； ｒｅｃｏｖｅｒｙ； Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ． ｆａｘｏｎｉａｎａ；
Ａｂｉｅｓ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ

气候变化深刻影响着森林的结构与功能［１—３］。 一方面，气候变暖与降水格局改变重塑了大气水热条件，
导致树木生长对水热变化响应的敏感性呈现显著的非线性特征［４］。 例如，Ａｎｄｅｒｓｏｎ⁃Ｔｅｉｘｅｉｒａ 等［５］ 发现，降水

对树木径向生长的促进效应随干旱强度增加而减弱，而高温胁迫的抑制作用在干旱事件中呈指数上升，这种

响应因树种耐旱性和林分结构差异而显著分异。 另一方面，更频发和严重的干旱事件通过引发树木的“水力

失败”或“碳饥饿”，加剧了树木生长衰退与死亡率，威胁森林生态系统的稳定性［６—１０］。 面对气候胁迫，树木并

非被动响应，而是通过调节水分利用、碳分配等生理过程来积极地应对，并体现在树木的径向生长上［１１—１２］。
基于树木径向生长便可以量化其面对干扰时的生态弹性，包含抵抗力与恢复力［１３—１６］。 树木的生态弹性并非

恒定，在经历极端干旱事件后，树木可能根据过去的“记忆”调整未来的干旱适应策略［１７—１８］。 Ｌｉ 等［１９］ 发现，
在 １９５０—２００９ 年间，全球针叶树抵抗力下降了 １１％，恢复力提升了 １６％。 揭示了在树木在长期的生长发育过

程中，抵抗力与恢复力在时间上的权衡关系［２０］。 这种权衡关系不仅决定着树木适应极端气候的能力，还深刻

影响着森林生态系统的长期稳定。
川西亚高山地区作为长江、黄河上游水源涵养核心区及青藏高原生态屏障的东缘门户，承载着维系区域

水文平衡与生物多样性的双重功能［２１—２４］。 然而，自该区域 ２０ 世纪 ８０、９０ 年代的升温突变以来［２５—２６］，大量研

究表明树木径向生长对水热变化的响应的敏感性产生变化，从而产生“分异现象” ［２７—２９］。 例如，该区域多种

针叶树种的径向生长因增温导致的生长期延长而得到促进［３０—３３］，但却受不同季节的水热变化或干旱胁迫的
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影响［３４—３５］。 这种生长响应分异直接影响区域森林生态系统的碳汇能力和水源涵养功能。 尽管目前该研究区

已有大量研究探讨了树木径向生长在不同情境下对水热条件的响应，但其对干旱胁迫的适应策略，尤其是抵

抗力与恢复力之间的权衡关系尚不明确，亟需加强气候变化背景下树木对水热变化响应与极端干旱适应性的

认识。
本研究以四川西北部的岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ ｖａｒ． ｆａｘｏｎｉａｎａ）与西南部的川滇冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ）为对

象，采用树木年轮学的方法，探讨高海拔地区树木生长对大气水热变化的响应，并揭示树木抵抗力与恢复力之

间的权衡关系。 本研究旨在回答以下科学问题：（１）水热变化如何影响两树种的径向生长？ （２）面对极端干

旱事件，两树种的抗性⁃恢复权衡策略存在怎样的差异？ 研究结果为高海拔森林适应性管理提供更精准的理

论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于川西亚高山地区，包括四川省西北部蜂桶寨（ＦＴＺ）、白水河（ＢＳＨ）、三达古（ＳＤＧ）和弓杠岭

（ＧＧＬ）的 ６ 个样点（２９．５１°—３３．３３°Ｎ，１０２．６７°—１０３．８４°Ｅ），以及西南部稻城（ＤＣ）和理塘（ＬＴ）的 ４ 个样点

（２８．３７°—３０．８７°Ｎ，９９．０３°—１００．２８°Ｅ）。 其中，西北部样点分布的海拔范围在 ３０９４—３６１４ｍ，年均气温３．４７℃
（０．８９—５．８６℃），年降水量 ７５７ｍｍ（７１６—８６４ｍｍ）。 西南部的海拔分布范围为 ３５３９—４１５０ｍ，年均气温 １．００℃
（－２．５１—４．５３℃），年降水量 ６３３ｍｍ（６１９—６４３ｍｍ）。 受东亚和南亚季风的影响，两区域均具有雨热同期的气

候特点［２３］（图 １）。
１．２　 年轮资料

四川西北部的研究对象为岷江冷杉，其年轮资料来自实地采集的树芯样本。 采样原则遵循树轮年代学的

一般标准，随机选取生长状况良好的树木为研究对象，使用内径为 ５．１５ｍｍ 的生长锥在其平行于坡向的胸高

位置（１．３ｍ）钻取树芯至髓心。 将样品带回实验室，待其自然风干后固定于 Ｕ 型木槽内，并用越来越细的砂纸

逐级打磨至年轮清晰可见，再使用 Ｌｉｎｔａｂ ６ 年轮测量系统（精度 ０．００１ ｍｍ）测量树木年轮宽度。 四川西南部

的研究对象为川滇冷杉，其年轮资料获取自国际树木年轮数据库（ ＩＴＲＤＢ；ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ１．ｎｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ｐｕｂ ／
ｄａｔａ ／ ｐａｌｅｏ ／ ｔｒｅｅｒｉｎｇ ／ ） ［２１，３６］。 最终共得到 ５１４ 个树芯样本的生长数据。 所有年轮宽度数据通过 ＣＯＦＥＣＨＡ 程

序进行交叉定年和验证［３７］，并通过 Ｒ 包“ｄｐｌＲ”的 Ｓｐｌｉｎｅ 功能，使用 ５０％截止频率的三次平滑样条方法进行去

年龄趋势［３８］，生成每一棵树的年轮宽度指数（ＲＷＩ）序列。 同时，采用双权重平均法建立样点水平的年表，得
到关键的年表统计参数（表 １），并用 Ｒ 包“ｃｏｒｒｐｌｏｔ”分析了年表间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性。 考虑到不同样点年轮序

列的时间跨度不同，本研究仅以 １９７０—２０１０ 年之间的跨度为目标研究时段，以确保样本区间的可靠性。
１．３　 气候资料

本研究考虑的气象变量除了逐月最高气温（Ｔｍａｘ）、最低气温（Ｔｍｉｎ）、平均气温（Ｔｍｅａｎ）、降水量（ＰＲＥＣ）
以及 １ 个月时间尺度的标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）等常见气候因子，还考虑了气温日较差（ＤＴＲ），因为在一

些研究中发现 ＤＴＲ 也与树木生长之间存在关联［２２，３９］。 其中，Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、Ｔｍｅａｎ 和 ＰＲＥＣ 的数据来自国家青

藏高原数据中心［４０—４３］（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ），空间分辨率约为 １ｋｍ，而 ＤＴＲ 和 ＳＰＥＩ 数据分别来源于 ＣＲＵ
ＴＳ ｖ４． ０７ 数据集［４４］ （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｒｕｄａｔａ． ｕｅａ． ａｃ． ｕｋ ／ ｃｒｕ ／ ｄａｔａ ／ ｈｒｇ ／ ｃｒｕ ＿ ｔｓ ＿ ４． ０７ ／ ） 和 ＳＰＥＩｂａｓｅ ｖ． ２． ３ 数据集［４５］

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｉｇｉｔａｌ．ｃｓｉｃ．ｅｓ ／ ｈａｎｄｌｅ ／ １０２６１ ／ １０４７４２），空间分辨率约为 ５５ｋｍ。 考虑气候对树木生长的“滞后效应”，
选择前一年 １０ 月至当前年 ９ 月的逐月气候数据［４６—４７］。 由于植物活动的低温阈值往往在 ５℃附近，树木可测

生长也一般发生在日均温度高于 ５℃时［４８］。 因此，本研究以 ５℃为温度阈值（图 １ 的红线），将生长季节开始

和结束定义为月平均气温超过或低于阈值温度的时期，即当年的 ５ 月至 ９ 月，与郭滨德等［３１］对岷江冷杉生长

季的划分结果一致。 为了研究树木径向生长与气候变量之间的关系，在 ＲＷＩ 与这些逐月气候因子间使用 Ｒ
包“ ｓｔａｔｓ”的 ｃｏｒ 功能进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析的计算。

５８９　 ２ 期 　 　 　 孙镇　 等：川西亚高山岷江冷杉与川滇冷杉径向生长的大气水热变化响应和干旱适应策略 　
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图 １　 样点位置及其逐月水热条件变化（１９７０—２０１０ 年）

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （１９７０—２０１０）

ＦＴＺ：蜂桶寨；ＢＳＨ：白水河；ＳＤＧ：三达古；ＧＧＬ：弓杠岭；ＬＴ：理塘；ＤＣ：稻城；缩写名后的数字用于区分来自同一地区的不同样点；红色虚线表

示识别生长季时 ５℃的温度阈值

１．４　 树木抵抗力和恢复力的量化

ＳＰＥＩ 代表了年际干旱条件，负值越大表示越干旱，反之越湿润［４９］。 本文用于识别干旱年的 ＳＰＥＩ 使用了

代表年际水平衡的 １２ 个月尺度的 ＳＰＥＩ，其时间步长与年轮数据一致［１９，５０—５１］。 将 １９７０—２０１０ 年期间的 ＳＰＥＩ
数据按升序排列，将干旱年份定义为 ＳＰＥＩ 值低于第 １０ 个百分位的年份。 同时，为避免干旱和湿润事件对树

木生长的影响，将正常年份定义为 ＳＰＥＩ 值介于其分布的下四分位数和上四分位数之间的年份。 在定义干旱

事件时，为确保其与树木生长响应的有效关联，结合样点水平的年轮数据，仅保留 ＲＷＩ 在干旱年下降以及样

地平均 ＲＷＩ 较低的年份，且在上一个干旱事件结束后，４ 年内不应出现新的干旱事件，与后续量化抵抗力和

恢复力时的参考年一致，规避相邻干旱事件间的生态响应重叠问题［５１］。
基于 ＲＷＩ 数据和识别的干旱事件，量化每次干旱事件中树木的抵抗力和恢复力。 近期的全球研究表明，

大多树木的恢复通常在两年内即可完成［３，１９］，但既往研究在本区域量化树木抗旱性时，普遍采用 ４ 年的恢复

参考期［１７，３３］，以确保其有足够的时间恢复，并同以往的研究进行比较。 本研究选择了 ４ 年的参考期，计算方
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法如下［５０，５１］：

Ｒｔ＝
ＲＷＩｎ

ＲＷＩｎ－ＲＷＩｄ

Ｒｃ＝
ＲＷＩｄ＋４－ＲＷＩｄ

ＲＷＩｎ
式中，Ｒｔ 和 Ｒｃ 分别是树木的抵抗力和恢复力，ＲＷＩｎ、ＲＷＩｄ和 ＲＷＩｄ＋ ４分别是正常年、干旱年和干旱结束后 ４ 年

的 ＲＷＩ 平均值。 Ｒｔ≤０ 意味着树木没有在干旱事件中表现出生长下降，而 Ｒｃ≤０ 则表明树木不仅没有从干旱

中恢复，反而生长的更差，可能发生了生长衰退。 本研究仅考虑干旱期间出现生长下降并在干旱结束后恢复

的树木。 此外，因 Ｒｔ 和 Ｒｃ 数据不符合正态分布（Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验，Ｐ＜０．０５），采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验分析了

二者间的差异。
此外，还计算了整体的完全恢复百分比和个体的恢复速率，以评估树木恢复到正常生长水平的能力［５２］。

基于 Ｓｃｈｗａｒｚ 等［５３］提出的“完全恢复弹力线”（Ｌｉｎｅ ｏｆ ｆｕｌｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）理论与 Ｌｌｏｒｅｔ 等［１３］ 提出的弹力（Ｒｓ）等于

抵抗力与恢复力的乘积，即 Ｒｓ＝Ｒｔ×Ｒｃ。 我们假设树木的径向生长能够在干旱后完全恢复，并补偿恢复干旱期

间造成的生长损失，即达到 ＲＷＩｄ＋ ４ ＝ＲＷＩｎ的理想状态时，Ｒｔ 与 Ｒｃ 之间的关系满足：ｌｎ（Ｒｔ）＋ｌｎ（Ｒｃ）＝ ０。 利用

Ｒ 包“ ｓｔａｔｓ”的 ｃｏｒ 功能在抵抗力与恢复力之间进行线性回归，以分析二者间的权衡关系，以便与代表理想恢复

条件的完全恢复弹力线进行比较。

２　 结果与分析

２．１　 树木年轮年表特征与径向生长趋势

总体来看，岷江冷杉年表的时间跨度（１６９０—２０１９ 年）总体小于川滇冷杉（１３８０—２００７ 年）。 两个年表的

平均敏感度（０．１６—０．３７）均表明年表对气候的响应具有较好的响应敏感性。 较高的信噪比（８．７０—６０．０５）表
明了年轮生长主要受气候信号的控制，能够较好地反映区域性的气候信息。 一阶自相关（０．５９—０．８５）暗示了

前一年径向生长对当年生长的影响较为显著。 平均序列相关性（０．３９—０．７４）表明每个样点内的树木年轮系

列的相关性较强。 所有研究点的样本量均超过 ３０，样本总体代表性值均大于 ０．８５［５４］，表明这些年轮数据在时

间序列上具有较强的重复性和可靠性，可用于下一步的分析研究（表 １）。

表 １　 树木年轮年表统计参数信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

区域
Ｚｏｎｅ

样点
Ｓｉｔｅ

样芯数量
Ｎｏ．ｃｏｒｅｓ

时间跨度
Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ

平均敏感度
Ｍｅａｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

信噪比
Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏ

一阶自相关
Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

平均相关系数
Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

样本总体代表性
Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

四川西北部 ＦＴＺ１ ５６ １８３８—２０１９ 年 ０．２２ １２．１３ ０．６６ ０．５８ ０．９２

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ＦＴＺ２ ６３ １８２９—２０１９ 年 ０．２０ ３４．９６ ０．７２ ０．６１ ０．９７

Ｓｉｃｈｕａｎ ＢＳＨ ３５ １８８６—２０１９ 年 ０．２１ １７．５１ ０．７４ ０．５６ ０．９５

ＳＤＧ１ ３７ １９２０—２０１９ 年 ０．２１ １３．９４ ０．５９ ０．５６ ０．９３

ＳＤＧ２ ４６ １８２６—２０１９ 年 ０．１９ ３９．５９ ０．８０ ０．６８ ０．９８

ＧＧＬ ６２ １６９０—２０１９ 年 ０．１８ ５２．４８ ０．７０ ０．７０ ０．９８

四川西南部 ＤＣ１ ４８ １３８０—２００７ 年 ０．１６ ８．７０ ０．８５ ０．３９ ０．９０

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ＤＣ２ ５０ １４９８—２０１３ 年 ０．３７ ６０．０５ ０．６３ ０．７４ ０．９８

Ｓｉｃｈｕａｎ ＤＣ３ ６１ １５４０—２００６ 年 ０．１７ １４．３５ ０．８２ ０．４９ ０．９４

ＬＴ１ ５６ １５０９—２００６ 年 ０．２８ ４１．９２ ０．７２ ０．７１ ０．９８

　 　 ＦＴＺ：蜂桶寨；ＢＳＨ：白水河；ＳＤＧ：三达古；ＧＧＬ：弓杠岭；ＬＴ：理塘；ＤＣ：稻城；缩写名后的数字用于区分来自同一地区的不同样点

在 １９７０—２０１０ 年间，两区域内的树木年轮年表间相关性表现出普遍的显著正相关（Ｐ＜０．０５）关系（图 ２）。
具体来说，西北样点年表间的相关系数范围为 ０．２９—０．８６，显示出较好的整体生长一致性；而西南样点年表间
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的相关系数为 ０．７２—０．９５，其生长一致性更强。 区域间年表的相关性较弱或呈负相关（－０．４３—０．４６），表明两

区域的气候条件存在显著差异，可能导致树木生长模式的差异。

图 ２　 树木年轮年表间的相关性（１９７０—２０１０ 年）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ （１９７０—２０１０）

∗ Ｐ＜０．０５

１９７０—２０１０ 年间，西北部的 ＳＰＥＩ 呈显著下降趋势（ｋ＝ －０．０２，Ｐ＜０．０５），但岷江冷杉 ＲＷＩ 未呈现显著变化

（ｋ＝ ０．０１，Ｐ＝ ０．１２）。 与之相反，西南部的 ＳＰＥＩ 显著上升（ｋ＝ ０．０２，Ｐ＜０．０５），川滇冷杉 ＲＷＩ 同步加速增长（ｋ＝
０．０３，Ｐ＜０．００１），表明水分平衡改善可能直接驱动该区域生长提升（图 ３）。

图 ３　 区域水平的 ＳＰＥＩ和树木年轮年表的年际变化趋势（１９７０—２０１０ 年）

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ＳＰＥＩ ａｎｄ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ （１９７０—２０１０）

黄色和紫色阴影区域分别表示 ＳＰＥＩ 和 ＲＷＩ 的标准误差区间；ＳＰＥＩ： 标准化降水蒸散指数； ＲＷＩ： 年轮宽度指数
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２．２　 树木径向生长对大气水热变化的响应

基于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，树木径向生长（ＲＷＩ）与气候因子的关系呈现显著时空异质性（图 ４）。 温度因

子中，上一年晚秋和冬季（Ｐ１０—Ｃ２）及当年生长季中期（Ｃ６—Ｃ８）的温度因子（Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ、Ｔｍｅａｎ）与 ＲＷＩ 呈
显著正相关（Ｐ＜０．０５），尤其是最低温度，而气温日较差（ＤＴＲ）则显示显著负相关（Ｐ＜０．０５），表明冬季休眠和

生长季的温度对树木径向生长具有重要影响。 降水量（ＰＲＥＣ）对生长有显著的促进作用，尤其体现在上一年

１０ 月和当年生长季（Ｃ５—Ｃ９），这种水分平衡机制进一步通过 ＳＰＥＩ 指数得到验证，其与 ＲＷＩ 的显著正相关集

中出现在上一年 １０ 月、生长季初期（Ｃ４—Ｃ６）及 ８ 月，与降水响应模式类似。 而区域对比显示温度响应存在

地理分异：岷江冷杉的生长受上一年 １０ 月、１１ 月、当年 ２ 月以及生长季中期（Ｃ６—Ｃ８）温度的显著促进作用；
而川滇冷杉则对冬季（Ｐ１１—Ｃ２）和当年 ８ 月的温度最为敏感，尤其是最低温度（图 ４）。

图 ４　 区域水平的树木径向生长与气候因子的相关性（１９７０—２０１０ 年）

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｇｉｏｎ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ （１９７０—２０１０）

Ｔｍａｘ：最高温度；Ｔｍｉｎ：最低温度；Ｔｍｅａｎ：平均温度；ＤＴＲ：气温日较差；ＰＲＥＣ：降水量；ＳＰＥＩ：标准化降水蒸散指数；月份中的前缀“Ｐ”和“Ｃ”

分别代表上一年和当年的月份

值得注意的是，尽管样点间局部气候存在差异，但树木径向生长与主要气候变量的相关性模式在样点尺

度呈现较高的一致性（图 ５），这种空间格局的趋同性提示区域尺度气候驱动机制对树木生长的主导作用。 气

候驱动的径向生长特征可能为树木抗旱策略提供生理基础。
２．３　 树木径向生长对极端干旱的适应策略

根据筛选条件，最终共识别出 １８ 次干旱事件，包含西北部的 １０ 次（平均 ＳＰＥＩ ＝ －１．３６）和西南部的 ８ 次

（平均 ＳＰＥＩ＝ －１．６３）干旱事件（图 ６）。 其中，西北部岷江冷杉所经历的干旱事件较为离散，干旱强度相对较

低。 而西南部川滇冷杉经历的干旱事件较为集中，干旱强度总体相对较高，且连年干旱事件较多。
在筛选出的干旱事件中，西南部的干旱严重程度（Ｍｅａｎ ＳＰＥＩ ＝ －１．６３）高于西北部（Ｍｅａｎ ＳＰＥＩ ＝ －１．３６）。

在不同的极端干旱条件下，对应的两个树种展现出相似的抵抗力（Ｐ＞０．０５），说明川滇冷杉实际的抵抗力可能

更强。 而岷江冷杉的恢复力显著（Ｐ＜０．０５）高于川滇冷杉（图 ７）。 相比之下，二者呈现出不同的干旱适应模

式，如果面对同等干旱胁迫，岷江冷杉的干旱应对策略应为“低抵抗⁃高恢复”，而川滇冷杉为“高抵抗⁃低恢

复”。
两区域树木的抗性⁃恢复权衡斜率分别为－０．９ 和－０．２６，均呈负相关关系，表明了抵抗力和恢复力的负向

权衡关系，且这种关系在岷江冷杉上更明显。 从干旱的严重程度来看，圆形散点多靠近中部区域，三角形散点

多分布在左上或左侧，表明树木在面临较弱干旱时通常表现出较低的抵抗力和较强的恢复力，而对较严重的

干旱则反之。 在树木的恢复速率方面，岷江冷杉在 ４ 年后约有 ５８．２％的树木恢复到了正常年时的生长水平，
４３．４％的散点超越了完全恢复弹力线，表明这些树完全从干旱中恢复并补全了干旱期间的生长损失。 相比之

９８９　 ２ 期 　 　 　 孙镇　 等：川西亚高山岷江冷杉与川滇冷杉径向生长的大气水热变化响应和干旱适应策略 　
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图 ５　 样点水平的树木径向生长与气候因子的相关性（１９７０—２０１０ 年）

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｔｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ （１９７０—２０１０）

下，川滇冷杉的恢复状况较差，在 ４ 年后仅有 ３５．８％的树木恢复到了正常年时的生长水平，仅 ２５％的树完全恢

复并补全生长损失，超过了完全恢复弹力线（图 ８）。

３　 讨论

３．１　 大气水热变化对树木径向生长的调控作用

川西亚高山的树木径向生长主要受水分平衡和温度变化的共同影响，两区域的树木径向生长对气候因子

的响应有相似之处，但也在不同季节中存在差异（图 ４）。 从径向生长的变化来看，在 １９７０—２０１０ 年间，西北

部 ＳＰＥＩ 的下降趋势在一定程度上表明了该区域气候的暖干化现象，其径向生长趋势与川西马尔康和米亚罗

的岷江冷杉类似［２７，３４］。 相较而言，尽管西南部的年均温和年降水量低于西北部，但川滇冷杉的径向生长随

ＳＰＥＩ 的上升趋势同步增长，与横断山脉中部和亚丁自然保护区的川滇冷杉一致［５５—５６］。 表明了水分平衡在树

木生长过程中发挥的重要作用。
两区域树木径向生长均与上一年 １０ 月的多种气候因子以及与冬季温度的显著相关（Ｐ＜０．０５）关系和多

项对川西地区冷杉属树种相关研究的结果类似［２６，５５，５７］。 １０ 月处于上一年生长季的结束时期，气温开始明显

下降，树木需要为过冬做准备，此时适宜的水热条件有助于光合产物的积累。 在高山森林中，温度的昼夜变化

幅度很大［５８］，而干旱区的树木可能在 ＤＴＲ 较大时受到的生长损失更为显著［３９］，这可能因为树木的生长主要

发生在夜间［５９］。 较低的 ＤＴＲ 意味着较暖的夜间温度，有利于树木更好地保持水分，并合成非结构性碳水化

合物和其他有机物质，确保它们有足够的时间完成芽的形成并发展抗寒性而进入休眠［６０］，同时缓解因干旱或
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图 ６　 基于样点 ＳＰＥＩ⁃ＲＷＩ关系的干旱事件时空筛选结果

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＥＩ⁃ＲＷＩ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｃｒｏｓｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

红色正方形表示各样点保留干旱事件的发生年份

严寒而引起的水分胁迫［２５，６１］。 正式进入冬季后，温度成为树木生长的主要限制因子（图 ５、图 ６）。 在青藏高

原区，较暖的冬季温度往往对高海拔地区的树木生长具有积极作用［６２］。 较低的温度则不利于树木维持生理

活动，且易使其面临霜冻风险［２２］。 为了减少低温冻害对组织的损伤，树木可能选择减缓生长速率［６３］。
树木的径向生长与夏季（Ｃ６—Ｃ８）的最低温度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），同川西地区冷杉属树种的多项研

究结果类似［３３，５５，６４］。 较高的最低温度可能通过延长树木的生长时间和提高光合作用效率来促进树木的生

长［６５—６６］。 两区域树木的径向生长还与当年生长季多个月份 ＤＴＲ 的显著负相关（Ｐ＜０．０５），表明较大的昼夜温

差会抑制树木的径向生长。 昼夜温差影响着高山树木的光合作用过程和利用光合产物的能力［６７］。 具体来

说，较高的 ＤＴＲ 通常意味着白天的高温或夜晚的低温，白天高温导致蒸腾作用增加，使树木水分快速流失，树
木可能通过关闭部分气孔来减缓树木的碳同化能力［９，６０，６８］。 当 ＤＴＲ 显著升高时，白天高温引发的水分亏缺

及其累积的生理损伤可能超出夜间低温的修复能力，最终通过限制有效生长期时长抑制树木生长［５９］。 树木
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图 ７　 区域干旱事件的强度分布与树木的抵抗力与恢复力的比较

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

红色虚线表示各自区域在 １９７０—２０１０ 年间所保留的干旱事件的 ＳＰＥＩ 平均值；ｎｓ Ｐ＞０．０５；∗∗∗ Ｐ＜０．００１

径向生长还与生长季多个月份的降水和 ＳＰＥＩ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与天山、伯舒拉岭、梅里雪山等地的相

关研究结果一致［４７，６９］。 表明生长季的水分补充能够缓解由白天高温导致的水分胁迫，保证树木在当年生长

季的生长［１８］。
３．２　 抗性—恢复权衡策略的干旱驱动机制

面对干旱，树木的抵抗力与恢复力可以体现在径向生长上，同样，树木的径向生长变化也调控着抗性—恢

复的权衡关系。 岷江冷杉和川滇冷杉的抵抗力相近（Ｐ＞０．０５），但川滇冷杉的恢复力相对较弱（Ｐ＜０．００１）（图
７）。 一方面，树木抵抗干旱时往往倾向于被动，其径向生长受限于生长季的大气水热条件。 干旱胁迫的强度

和持续时间是影响树木生长响应干旱事件的重要因素［７０］，影响水分在木质部导管的运输以及水分和养分在

土壤中的移动［７１—７２］。 随干旱压力以及持续时间的增加，气孔关闭也无法完全阻止木质部压力的下降［７—８］，且
持续干旱还会耗尽碳储备［７３］，最终引起水力失效与碳饥饿，导致树木的径向生长受限［９—１０］。 例如，张鹏等［７４］

发现祁连山青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）的抵抗力随干旱强度的增加而下降。 因此，面对更强的干旱却有相似

的抵抗力，表明川滇冷杉的抵抗力实际上可能更强。 另一方面，伴随水热条件的好转，径向生长的恢复往往是

主动的。 然而，恢复的快慢可能代表了不同的策略，因为树木不仅要使其径向生长从干旱中恢复至正常状态，
还需通过调整适应性策略来优化其未来的生存能力［１６，５２］。 例如，针叶树的恢复力通常弱于阔叶树［１６，４６，７５］，这
一现象反映了二者间的策略差异：快速恢复与补偿性生长虽能帮助树木在干旱后迅速占据生态位，但本质上

可能是一种“短视策略”，通过透支资源、牺牲安全性换取短期收益［１６］。 相反，一些树木的恢复依赖其余部位

的水分储备与碳汇积累作为干旱后优先恢复的重点，从而体现在径向生长上的恢复较少［１６，７６］。 同时，木质部

的脆弱性决定了植物的抗旱极限，敏感物种在干旱后依赖于形成新的木质部组织来逐步恢复水分运输能力，
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图 ８　 树木应对干旱时对抵抗力与恢复力的权衡

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ

灰色实线表示完全恢复弹力线；红色实线表示抵抗力和恢复力的线性回归关系，阴影区域表示 ９５％置信区间；Ｒｔ：抵抗力；Ｒｃ：恢复力；Ｎｏ：未

完全恢复；Ｆｕｌｌ：完全恢复；干旱严重程度的划分界限为对应区域所有筛选干旱事件的平均值

因此恢复较慢，但有利于后续的干旱适应能力［７７］。 上述恢复策略从两树种短期内的恢复状况以及长期的径

向生长趋势中得以验证。
此外，生态系统难以同时具备高抵抗力和高恢复力，必须在两者之间取得平衡［２０］。 Ｓｃｈｗａｒｚ 等［５３］ 通过整

合 ６６ 项全球树轮研究的 ７１６ 组观测数据，涵盖温带至地中海气候区的 ６６ 个树种，发现树木的干旱抵抗力与

恢复力之间存在显著负相关关系（Ｐ＜０．００１），揭示了植物抗旱策略中内在的生理权衡机制。 本研究中岷江冷

杉和川滇冷杉抵抗力和恢复力的线性回归同样展示了这种关系（图 ８）。 欧洲温带森林的道格拉斯冷杉

（Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ）在经历干旱能够因水分恢复而迅速恢复部分生长，但在连续或强烈干旱的情况下，这
种恢复能力受限［７０］；在我国秦岭，相比于更湿润的南坡，西部北坡油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）的抵抗力和恢复力

更弱［７８］，连年的干旱还削弱了华北地区蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）的恢复力［７９］。 结合本研究两树种在不同

干旱背景下的抗性—恢复权衡关系的差异（图 ８），推测更严重的干旱可能会在一定程度上干扰抵抗力和恢复

力之间的权衡关系，从而使其更加偏离完全恢复弹力线。 尽管多数研究表明了树木在较严重的干旱中会降低

抵抗力而提高恢复力，与本研究的结果一致，但这是高生态弹性的树木在面对可接受范围的干旱时，牺牲了一
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定抵抗力后的权衡结果，这在裸子植物中尤为普遍［１５，７５］，可能源于树木用于抵抗干旱和干旱后恢复时对已有

资源分配的生理限制［１１］。

４　 结论

川西亚高山岷江冷杉与川滇冷杉径向生长对大气水热变化的响应表明冬季（上年 １０ 月—当年 ２ 月）温
度和生长季（当年 ５ 月—９ 月）水热条件共同驱动了树木的径向生长。 在不同干旱背景下（平均 ＳＰＥＩ ＝ －１．３６
ｖｓ． －１．６３），两树种抗性⁃恢复权衡关系的显著差异（ｋ＝ －０．９ ｖｓ． ｋ＝ －０．２６）提示了干旱事件的强度与持续时间

可能是影响树木到达完全恢复弹力线的重要因素。 此外，岷江冷杉的“低抗性⁃高恢复”和川滇冷杉的“高抗

性⁃低恢复”策略反映了它们在不同干旱胁迫下的资源分配权衡。 本研究揭示了川西两种冷杉基于干旱胁迫

的抗性⁃恢复权衡机制与适应策略分化，为高海拔森林适应性管理提供更精准的理论支撑。
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