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摘　 要　 基于树木年代学方法，利用小兴安岭低海拔阔叶红松林优势树种红松和鱼鳞云杉树
轮宽度资料，分别建立年轮宽度年表，探讨影响 ２ 个树种径向生长的关键气候因子．结果表明：
２ 个树种对气候因子的响应存在差异，红松较鱼鳞云杉对气候因子的响应更加敏感，更适合用
于年轮气候学研究；响应函数分析表明，红松径向生长与当年 ６ 月平均温度呈显著负相关，与
当年 ６ 月降水量呈显著正相关，而鱼鳞云杉与气候因子未表现出显著相关关系；空间相关分
析揭示，红松年表具有较大的空间代表性，相关性最高出现在研究区域附近；升温导致的干旱
胁迫是限制红松树木生长的主要原因，如果未来全球气温进一步增加，将对红松产生不利的
影响；一些大尺度的大气⁃海洋变化的耦合作用可能对小兴安岭红松径向生长产生影响．
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　 　 近年来，气候变暖造成的干旱胁迫是导致半干 旱地区树木死亡的最大驱动因素，对区域和全球森

林生产力和碳固定等产生极大的影响［１－３］ ．北半球高

纬度地区较低纬度地区增温显著，表现出明显的暖

干化趋势［４］ ．这意味着分布在北方高纬度地区的森

林生态系统更易遭受全球气候变化的影响．
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小兴安岭位于我国高纬度区域，是受气候变化

影响最显著的地区之一［５］ ．红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）是
小兴安岭地带性森林生态系统阔叶红松林的主要建

群树种，对气候变化的响应直接影响阔叶红松林群

落的动态变化．鱼鳞云杉（Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ）作为红松

重要的混生树种，主要分布于我国东北大小兴安岭

及长白山地区海拔 ３００ ～ ２０００ ｍ 地带．因此，研究阔

叶红松林群落的红松和鱼鳞云杉径向生长对气候变

化的响应，对了解全球气候变化背景下北半球高纬

度森林的响应，尤其是小兴安岭典型阔叶红松林的

动态变化具有重要意义．
近些年，树木年轮已被广泛用于评估树木生长

与气候变化的关系［６－７］及古气候重建［８－９］ ．红松和鱼

鳞云杉由于年轮界限清晰，已经成为东北地区年轮

气候学研究的 ２ 个主要树种［１０－１２］ ．近年来，一些学

者对红松径向生长应对气候变化的响应进行了研

究［１３－１５］ ．例如：Ｙｕ 等［１２］ 研究证实，长白山红松径向

生长对气候的响应随海拔不同．刘敏等［１４］ 研究表

明，东北地区不同纬度红松径向生长对当地气候因

子的响应存在差异，如果未来气温升高而降水不变，
红松分布区可能缩小．于健等［１３］ 研究发现，温度是

限制长白山原始阔叶红松林红松径向生长的主要因

子，气候变暖将促进红松的径向生长．高露双等［１６］

研究指出，火干扰后红松生长对温度较敏感，全球变

暖可能导致火烧后红松的生长量降低．王晓明等［１７］

研究表明，年龄因素对红松年表的气候响应存在一

定影响，且高龄年表对气候响应的敏感性更高，包含

更多的气候信息．Ｗａｎｇ 等［１５］ 研究表明，温度对亚洲

东北部红松径向生长具有关键作用，但却显示出强

烈的地理模式差异．此外，高露双等［１８］ 研究发现，去
趋势方法对鱼鳞云杉生长⁃气候关系的影响在不同

海拔梯度上有所差别．Ｙｕ 等［１９］ 研究证实，气候对长

白山不同海拔梯度鱼鳞云杉生长影响存在差异，具
体表现为低海拔鱼鳞云杉主要受降水量影响，而高

海拔地区树木生长更多受最低温度控制．以上研究

多基于红松或鱼鳞云杉单一树种进行研究，同时考

虑红松和鱼鳞云杉 ２ 个树种的研究较少［１０－１１］ ．例
如，高露双等［１０］ 发现，长白山过渡带红松和鱼鳞云

杉对气候的响应存在差异，气候变暖有利于红松的

径向生长．李广起等［１１］ 研究指出，生长季温度和降

水的增加对长白山分布上限红松的生长具有促进作

用，升温导致的干旱胁迫是造成上限鱼鳞云杉年轮

宽度与温度变化趋势相反的重要因素．Ｚｈｕａｎｇ 等［２０］

研究表明，长白山海拔上限红松和鱼鳞云杉对气候

变暖的响应不同，温度升高可以促进红松径向生长，
抑制鱼鳞云杉树木生长．然而，以上这些研究主要集

中于长白山地区［１０－１１］ ．本文利用年轮气候学方法，
对小兴安岭地区红松和鱼鳞云杉径向生长对气候变

化响应进行研究，以期揭示全球气候变化背景下该

地区典型阔叶红松林主要树种的群落动态变化，为
未来该区域气候重建提供参考．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

小兴 安 岭 （ ４６° ２８′—４９° ２１′ Ｎ， １２７° ４２′—
１３０°１４′ Ｅ，平均海拔 ５００ ～ １０００ ｍ），位于中国黑龙

江省东北部，为亚洲东北部兴安岭山系西北⁃东南走

向山脉之一，也是东北地区东北部的低山丘陵山地，
是松花江以北的山地总称［５］ ．该区气候为温带大陆

性季风气候，冬季寒冷漫长，夏季温暖多雨，气候特

征四季变化明显．小兴安岭地区雨热同期，降水导致

的干湿季节差异明显．年均温 ３．６ ℃，１ 月最冷，平均

气温为－１８．１ ℃，７ 月最热，平均气温为 ２２．１ ℃，年
降水量为 ５５２．１ ｍｍ，降水主要集中在 ６—８ 月，约占

全年总降水量的 ６２．８％．
该区地带性植被是以红松为主的温带针阔叶混

交林，乔木以红松为建群种，与长白山地区不同的

是，除了伴生多种温性阔叶树种，如紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕ⁃
ｒｅｎｓｉｓ）、 水 曲 柳 （ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ）、 蒙 古 栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、花楷槭（Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ）、色
木槭 （ Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、裂叶榆 （Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎａｔａ）、枫桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ）、黄波罗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）、
青楷槭（Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ）、春榆（Ｕｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）、
山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）和花楸（ Ｓｏｒｂｕｓ ｄａｃｉｃａ）等

图 １　 研究区采样点及气象站
Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ．
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外，还伴生一些寒温性树种，如鱼鳞云杉 （ Ｐｉｃｅａ
ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ）、臭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、红皮云杉（Ｐｉ⁃
ｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） 等． 林内灌木主要有毛榛 （ Ｃｏｒｙｌｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ）、东北山梅花

（Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ）和刺五加（Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｎ⁃
ｔｉｃｏｓｕｓ）等．藤本植物主要为狗枣猕猴桃 （ Ａｃｔｉｎｉｄｉａ
ｋｏｌｏｍｉｋｔａ）．
１􀆰 ２　 样芯采集和年表建立

研究地点位于小兴安岭南部黑龙江朗乡林业局

东折凌河林场 （ ４６° ４１′ ３３″ Ｎ， １２９° ２′ １７″ Ｅ，海拔

３９０ ｍ）（图 １）．森林类型为枫桦红松林，林龄 ２００ 年

以上．林分郁闭度为 ０．９，坡向为东北，坡度 ２５°．受人

为干扰因素影响较小．于 ２０１５ 年 ７ 月开展野外踏

查，沿东西走向设立了 １０ 个 １０ ｍ×１００ ｍ 的临时样

地（总面积为 １ ｈｍ２）进行样地调查，对样地内所有

林木（胸径≥１０ ｃｍ）进行每木检尺，记录乔木层全

部树木的树种名称、胸径以及坐标，林木株数密度为

３５２ 株·ｈｍ－２ ．
　 　 按照树木年代学传统方法，在 １０ 个样地内随机

选取位于林冠上层生长健康的红松和鱼鳞云杉，利
用生长锥在树木胸高位置钻取完整的年轮样芯（尽
可能通过髓芯）．为减少对树木造成的损伤，每株树

仅钻取一根年轮样芯．红松和鱼鳞云杉分别钻取 ４８
和 ２８ 根样芯．

年轮样芯经过粘贴、风干、打磨，直到年轮界限

在显微镜下清晰可见，在双筒显微镜下用骨架图法

进行目视交叉定年．利用 ＬＩＮＴＡＢＴｍ６．０ 年轮宽度测

量仪 （精度为 ０． ００１ ｍｍ） 测量年轮宽度． 运用

ＣＯＦＥＣＨＡ 程序［２１］ 对交叉定年和测量结果进行检

验，剔除与主序列相关性差和难以交叉定年的样芯，
将保留的样芯用于年表建立．年表建立采用 ＡＲ⁃
ＳＴＡＮ 程序完成［２２］ ．以 ２ ／ ３ 年龄作为步长的样条函

数法去除树木本身的遗传因子和干扰竞争产生的生

长趋势（即去趋势），并对去趋势的序列以双重平均

法合成标准年表（ＳＴＤ）．以时间序列的自回归模型

对去趋势的序列再次标准化，以双权重平均法将差

值序列合成差值年表（ＲＥＳ） （图 ２）．本研究选用统

计参数更高、年表质量更优的标准年表用于年轮气

候学分析．
１􀆰 ３　 气候资料与统计分析

研究选取距离采样位置最近的依兰气象站（图
３， ４６°１８′ Ｎ， １２９°３５′ Ｅ， 海拔 １００．１ ｍ），时间跨度

为 ５６ 年，即 １９５９—２０１５ 年．该站距离采样点的水平

距离为６０．３３ ｋｍ．气象要素包含月平均温度（Ｔｍ）和

图 ２　 小兴安岭红松和鱼鳞云杉标准年表序列及样本量
Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ’ ａｎｌｉｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．
Ａ： 红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ； Ｂ： 鱼鳞云杉 Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． Ⅰ： 年轮宽度指数 Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ； Ⅱ： 样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ．
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图 ３　 １９５９—２０１５ 年研究区月均气温和月降水量
Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔｍ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐｍ）
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９５９ ｔｏ ２０１５．

月总降水量（Ｐｍ）．气候资料来自中国气象科学数据共

享网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｈｏｍｅ．ｄｏ）．过去 ５６ 年小

兴安岭东折凌河林场地区的气温不断升高，降水呈微

弱下降趋势．温度气候倾向率为 ０．２８ ℃·（１０ ａ） －１，降
水量以 ３．８４ ｍｍ·（１０ ａ） －１的速率缓慢递减（图 ４）．

本研究分别对红松和鱼鳞云杉标准年表与逐月

气候因子进行相关和响应函数分析，获得 ２ 个树种

树木生长与气候因子之间的关系．考虑到前一年气

候状况对当年树木生长的影响，故选用上年 ５ 月到

当年 ９ 月（共计 １７ 个月）的气候数据与所得的年轮

标准年表进行分析．此外，本研究采用滑动相关和响

应分析，研究树木生长与气候因子的动态关系．滑动

分析选择的滑动区间为 ３５ 年，从 １９６１ 年开始每 ３５
年计算一个相关及响应系数，然后逐渐向后滑动，计
算了 １９６１—１９９５ 年至 １９８１—２０１５ 年的年轮宽度指

数与气候因子的相关及响应系数．
１􀆰 ４　 数据处理

采用 ＤｅｎｄｒｏＣｌｉｍ２００２ 程序对年表与气候因子

进行相关分析和响应函数分析，该软件用拔靴法

表 １　 红松和鱼鳞云杉年轮年表的统计特征及共同区间分析
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒ⁃
ｖａｌｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

统计特征
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

红松
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

鱼鳞云杉
Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ

公共区间 Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ １８５６—２０１１ １９１４—２００４
平均值 Ｍｅａｎ ０．９６ １．２４
平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．１８ ０．１８
标准偏差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．３０ １．７３
一阶自相关 Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．７１ ０．５６
树间相关系数 Ｉｎｔｅｒ⁃ｔｒｅｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．２５ ０．３６
信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ８．４５ ８．４２
样本总体代表性
Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

０．８９ ０．８９

第一主成分方差解释量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ （％）

２８．４ ４５．０

１０００ 次重采样计算相关和响应系数，并检验其 ０．０５
水平下的显著性［２３］ ．为评估采样点年表的大范围空

间代表性，选取 ＣＲＵ ＴＳ３．１（０．５°×０．５°）格点数据与

年轮年表进行空间相关分析（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｌｉｍｅｘｐ．
ｋｎｍｉ ／ ｎｌ） ．利用 ＫａｌｅｉｄａＧｒａｐｈ ３．６ 软件作图．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 年表的统计特征

如表 １ 所示，红松年表时间跨度较长，为 ３４９ 年

（１６６７—２０１５ 年），而有效年表公共区间长度为 １５６
年（１８５６—２０１１ 年）．鱼鳞云杉年表时间跨度仅为

１６９ 年（１８４８—２０１５ 年），公共区间为 ９１ 年（１９１４—
２００４ 年）．红松年表的平均敏感度、标准偏差、一阶

自相关和信噪比均高于鱼鳞云杉年表．关于树间相

关系数，鱼鳞云杉较高（０．３６）．２ 个树种的样本总体

代表性均为 ０．８９，均超过了样本总体代表性（ＥＰＳ）
可接受的临界阈值 ０．８５［２４］ ．高质量的年表一般具有

较高的标准差、平均敏感度、信噪比和样本总体代表

图 ４　 研究区温度和降水量的年变化
Ｆｉｇ．４　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．
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性等特点［２５］ ．综上表明，所建立的 ２ 个树种年表对

气候变化均具有一定的敏感性，并且红松年轮年表

在多数统计特征值上都优于鱼鳞云杉年轮年表，表
明红松较鱼鳞云杉对气候变化响应更为敏感，更适

于年轮气候学研究．
２􀆰 ２　 年表与气候因子的关系

影响红松和鱼鳞云杉径向生长的气候因子存在

一定差异．图 ５ 表明，红松树木生长与上年 ９ 月和当

年 ６ 月平均温度呈显著负相关，与当年 ２ 月降水量

呈显著负相关，与当年 ４ 和 ６ 月降水量呈显著正相

关．鱼鳞云杉树木径向生长与大多数月平均温度均

为负相关，与上年 ５、６、１２ 月和当年 ４、６ 和 ８ 月平均

温度呈显著负相关，与降水量的相关性均未达到显

著水平．响应函数分析表明，红松树木生长与当年 ６
月平均温度呈显著负相关，与当年 ６ 月降水量呈显

著正相关．鱼鳞云杉与各月平均温度和降水量均未

表现出显著相关关系．
２􀆰 ３　 年表与气候因子的动态相关

为了评估长期气候动态变化对红松和鱼鳞云杉

径向生长的影响，本文通过窗口为 ３５ 年的滑动相关

和响应函数研究 ２ 个树种径向生长与气候因子的动

态关系．由图 ６ 可知，上年 ９ 月平均温度和当年 ６ 月

平均温度、降水量对红松径向生长的影响具有一定

的稳定性，尤其是当年 ６ 月平均温度，在整个滑动时

间序列呈显著负相关，并保持较高的稳定性．红松与

当年 ２、４ 和 ７ 月降水量的相关关系存在波动，仅在

一定时间区间内呈显著相关关系．上年 １２ 月平均温

度对鱼鳞云杉的径向生长的抑制作用具有一定的稳

定性，但在滑动区间（２０１１—２０１５ 年）相关关系减

弱，并未达到显著水平．鱼鳞云杉与降水量的相关性

仅在个别月份个别时间段达到显著水平．由图 ７ 可

知，上年 ９ 月和当年 ６ 月平均温度对红松的径向生

长具有稳定的抑制作用．当年 ６ 月降水量对红松树

木生长具有稳定的促进作用，但显著相关关系仅发

生在 ２００２—２０１５ 年滑动区间．鱼鳞云杉年表与当年

２ 月和上年 １２ 月平均温度以及上年 ５、７ 月降水量

存在较大的不稳定性，仅在极少的区间达到显著

水平．
２􀆰 ４　 大尺度区域信号

由图 ５ 可知，当年 ６ 月平均温度和降水量是小

兴安岭低海拔地区红松径向生长的主要限制因子．
为进一步评估当年 ６ 月平均温度和降水量对红松生

长影响的空间代表性，利用红松标准年表分别与

ＣＲＵ ＴＳ３．１（０．５°×０．５°）６ 月平均温度和降水量格点

气象数据进行空间相关分析． 由图 ８ 可以看出，
１ ９６０—２０１５年，小兴安岭红松标准年表与该区６月

图 ５　 小兴安岭红松和鱼鳞云杉年表与气候因子的相关和响应函数分析
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ
ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ’ａｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．
Ｔｍ： 月平均温度 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｐｍ： 月降水量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． ｐ： 上年 Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． －： Ｐ＜０．０５．
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图 ６　 红松和鱼鳞云杉与气候因子的滑动相关分析
Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ．

图 ７　 红松和鱼鳞云杉与气候因子的滑动响应分析
Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｖｉｎｇ ｒｅｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ．

平均温度和降水量呈显著相关，与当年 ６ 月平均温

度相关性显著范围较小，但能够较大范围地反映当

年 ６ 月降水量变化，并且显著相关关系包括较大的

地理范围，主要围绕中国东北、朝鲜半岛北部、日本、
俄罗斯远东地区、蒙古东部以及西伯利亚东南部，但
相关性最高发生在研究区附近．综上，夏季（尤其是

６ 月）平均温度和降水量对小兴安岭低海拔红松径

向生长具有明显的限制作用．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 不同树种年表统计特征比较

高质量的年表一般具有较大的标准差、平均敏

感度、信噪比和样本总体代表性等特点［２５］ ．本研究

发现，小兴安岭阔叶红松林内红松和鱼鳞云杉径向
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图 ８　 小兴安岭 １９６０—２０１５ 年 ６ 月平均温度和降水量与红松标准年表相关系数的空间格局
Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｕｎｅ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ’ａｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ （１９６０—２０１５）．

生长对气候变化反应均较为敏感，这与文献［１０ －
１１］结果一致．此外，红松年表在大多数统计特征值

上都明显优于鱼鳞云杉年表，这也表明了红松较鱼

鳞云杉对气候变化更敏感（表 １），更适合于年轮气

候学研究［１１］ ．与长白山的红松和鱼鳞云杉（位于海

拔 １０５０～１２００ ｍ 过渡带）年表统计特征值相比［１０］，
本文建立的 ２ 个树种的标准年表具有更大的信噪比

和平均敏感度，可能包含更多的气候信息，这与一般

认为接近树种自然分布区边缘的树木具有更高的气

候敏感性的结论相同［２６］ ．红松主要分布在亚洲东北

部日本海西岸从朝鲜半岛经中国东北到俄罗斯远东

南部的三角地带［２７］ ．小兴安岭较长白山地区地理位

置偏北，纬度更高，气温更低，两者的纬度差异是造

成 ２ 个地区红松和鱼鳞云杉气候敏感性存在差异的

主要原因．刘敏等［１４］ 研究指出，中国东北不同纬度

红松径向生长对当地气候因子的响应存在差异．
Ｊｉａｎｇ 等［２８］发现，中国东北部大兴安岭不同纬度梯

度兴安落叶松径向生长对气候响应模式存在差异．
Ｗａｎｇ 等［１５］ 研究表明，亚洲东北部红松树木生长和

对气候变暖响应表现出强烈的地理模式．纬度和海

拔梯度一样可用于预测气候变化对森林生态系统的

影响．一般来讲，地理分布更靠北的树木生长对温度

响应更积极，沿纬度梯度由南向北，对气候变暖的负

响应关系逐渐降低［２９］ ．相似的研究结论在智利安地

斯山脉［３０］、芬兰北方森林［３１］ 和西伯利亚针叶林［２９］

也得到验证．
３􀆰 ２　 不同树种树木生长与气候因子的关系

本研究发现，红松与鱼鳞云杉径向生长对气候

的响应存在一定差异，这也证实了前人对这 ２ 个树

种的研究结论［１０］ ．Ｙｕ 等［３２］研究发现，物种差异比海

拔差异在影响特定地点物种径向生长方面更重要．
具体表现为，红松径向生长与当年 ６ 月平均温度呈

显著负相关，与当年 ６ 月降水量呈显著正相关，类似

的现象在多地都有报道［１５，３３－３５］ ．有研究发现，当年 ６
月气候因子是影响所有纬度红松径向生长的关键气

候因子，不同纬度红松均与当年 ６ 月平均最高温度

呈显著负相关［１４］ ．梁鹏鸿等［３３］ 研究表明，红松成熟

林的轮宽指数与当年 ６ 月气温呈显著负相关，而与

当年 ６ 月降水量呈显著正相关．Ｗａｎｇ 等［１５］ 研究证

实，温度是控制红松生长的主要限制因子．尽管本研

究采样点位于湿润的小兴安岭低海拔地区，该区域

全年 ４７％的降水量集中出现在 ７—８ 月，６ 月降水量

仅为 ８７．７ ｍｍ（图 ３）．红松是喜温暖湿润的树种，不
耐干旱，对土壤水分要求严格．一般来讲，生长季早

期高温并伴随降水量严重不足会导致树木蒸腾作用

和土壤蒸发加剧，会产生强烈的干旱胁迫限制树木

生长［１５］，这是东北地区关于红松生态学特性研究所

得的普遍结论［１４，３６］ ．除此之外，Ｓｉｄｏｒ 等［３７］ 研究发

现，全球温度升高有可能增加高海拔地区树木生长

量，降低低海拔树木生长量．Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等［３８］ 研究表

明，温度作为一个强有力的驱动力，将使得区域森林

遭受严重的干旱胁迫和导致树木死亡，这种影响很

可能是全球性的．
小兴安岭地区生长季为 ５—９ 月，生长季前期

（特别是 ４ 月）降水量的增加，能够有效地补充土壤

水分，减少生长季由于温度过高导致的水分不足，较
易形成宽轮［３９］ ．研究区红松树木生长与上年 ９ 月平

均温度呈显著负相关，这种抑制作用具有一定的稳

定性（图 ５～７），９ 月过高的温度引起的干旱胁迫将

造成该地区土壤水分可利用性严重不足，这对树木

生长将产生抑制作用．Ｙｕ 等［１２］ 研究发现，９ 月降水

量对红松生长的影响反映出红松对土壤湿度的严格

需求，该区降水量主要集中在生长季（７—８ 月），９
月较少的降水量将限制生长季末期树木生长和同化

７５４３１１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 于　 健等： 小兴安岭红松和鱼鳞云杉径向生长对气候变化的响应　 　 　 　 　 　



过程．相似的暖季高温限制树木生长的现象在中国

东南地区［３４］和法国阿尔卑斯山［４０］也有报道．与红松

年轮气候学研究结果不同，鱼鳞云杉年轮年表与大

多数月平均温度均为负相关，与各月降水量均未表

现出显著的相关关系（图 ５），这与前人在长白山的

研究结果一致［１１］ ．升温导致的干旱胁迫可能是造成

小兴安岭低海拔地区鱼鳞云杉树木生长与温度负相

关的重要因素．Ｙｕ 等［１９］ 研究也证实了长白山低海拔

地区鱼鳞云杉树木径向生长受降水量控制，气候可以

通过改变土壤湿度有效性进而影响鱼鳞云杉生长．
３􀆰 ３　 未来气候变暖对 ２ 个树种的影响

２０ 世纪以来，全球气候变暖已成为不争的事

实．东北地区是北半球高纬度受气候变化影响最脆

弱的地区之一［３］ ．Ｗａｎｇ 等［３］ 研究指出，中国东北过

去温度增加 ０．０７ ℃·１０ ａ－１ ．孙凤华等［４１］研究发现，
东北地区总体气候变化存在暖干化倾向，气候暖干

化趋势存在着季节性差异和地域性差异．有研究表

明，亚洲东北部红松受温度的影响明显强于降

水［１５］ ．这也表明，未来全球气候变暖将导致暖干化

加剧，可能显著影响东北小兴安岭地区阔叶红松林

群落．目前，有关暖干化对树木生长影响的研究较

多．例如，尹红等［４２］ 研究指出，未来 ５０ 年的气温变

化使小兴安岭红松树木径向生长量相对于 １９６１—
２０１０ 年减少约 ２３％．Ｙｕ 等［１２］研究发现，长白山低海

拔地区红松生长主要受降水量限制，暖干化情景下

树木生长量将下降．姚启超等［４３］ 研究得出，暖干化

现象加剧将导致小兴安岭低海拔地区红皮云杉生长

衰退．Ｗａｎｇ 等［１５］研究表明，温度增加导致的干旱胁

迫是红松生长量下降的主要原因．由此可见，暖干化

导致的干旱胁迫对树木正常生长造成的影响非常严

重，相似的研究结果在大兴安岭［４４］、长白山［３６］ 和干

旱半干旱地区［４５］ 都有报道．红松林的分布以中国东

北东部为中心，北到俄罗斯，南至朝鲜半岛，森林面

积约 ５０ 万 ｋｍ２［２７］ ．模型模拟研究表明，全球变暖背

景下中国红松林分布边界将向北转移，适宜区面积

将缩小，生长量下降［１４，３３，３６］ ．此外，森林组成和结构、
生物量、林分生产力和演替也随之改变，针阔混交林

逐渐向阔叶林过渡［４６］ ．
一些基于树木年轮的古气候重建表明，２０ 世纪

气候经历了史无前例的变暖［４７］ ．随着气候变暖导致

的暖干化逐步加剧，红松生长⁃气候关系在 ２０ 世纪

后半期呈现稳定的变化趋势，而鱼鳞云杉生长⁃气候

变化关系不如红松稳定（图 ６、７）．Ｙｕ 等［１２］对长白山

红松对气候响应的时间不稳定性进行了研究，发现

低海拔红松受降水量控制，高海拔上限红松更多受

最低温度影响，并且这些影响随 １９７０ 年以后温度迅

速增加而变得强烈．Ｓｈｅｎ 等［４８］研究表明，随 １９８０ 年

显著升温，长白落叶松树木生长与温度的关系变得

不稳定．然而，时空不稳定也许并不能单独通过地理

分布或局地气候得到解释，它或许与一些大尺度大

气⁃海洋变化有关（图 ８）．Ｗａｎｇ 等［４９］研究表明，北大

西洋多年代际振荡（ＡＭＯ）可以影响亚洲东北部树

木年轮宽度．姚启超等［４３］ 研究指出，ＡＭＯ 和太平洋

年代际振荡（ＰＤＯ）的相位转变以及 １９８０ 年后的显

著升温有一定关联，上述因素的耦合作用使得小兴

安岭地区土壤蒸发量增加，暖干化现象加剧，进而导

致低海拔红皮云杉生长衰退．Ｚｈｕ 等［５０］研究发现，全
球气候振荡和海洋⁃陆地热力反差，例如，海平面温

度、厄尔尼诺（ＥＮＳＯ）、ＡＭＯ 和太阳活动均可影响张

广才岭地区生长季冷暖变化，进而导致对该区域树

木生长产生影响．鱼鳞云杉生长出现随温度升高而

下降的“分离现象”，该结果发现在长白山地区［１１］ ．
这种“分离现象”往往出现在北半球高纬度地区［５１］ ．
李宗善等［５２］研究发现，１９７６ ／ １９７７ 年 ＰＤＯ 相位转型

所导致的大尺度气候异常可能是导致卧龙地区树木

生长在近代出现显著下降，从而与温度出现明显分

离的原因之一．Ｊｉａｏ 等［４５］研究表明，温度驱动导致的

干旱胁迫造成天山东部西伯利亚落叶松径向生长对

生长季温度呈现出响应分离．综上所述，导致“响应

分离”现象发生的因素很多，除了全球变暖导致的

干旱胁迫外，还有非线性阈值、树木生长季节的变

化、融雪延迟和“全球变暗”等［５１］ ．因此，未来在该地

区利用鱼鳞云杉年轮宽度作为代理资料进行古气候

重建应当考虑这种“分离现象”．
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ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００４， ３０： ３０３－
３１１

［２４］　 Ｗｉｇｌｅｙ Ｔ， Ｂｒｉｆｆａ Ｋ， Ｊｏｎｅｓ Ｐ． Ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ， ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍａ⁃
ｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， １９８４， ２３： ２０１－２１３

［２５］　 Ｗｕ Ｘ⁃Ｄ （吴祥定）． Ｔｒｅｅ Ｒｉｎｇｓ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｅｓｓ， １９９０ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２６］　 Ｌｉａｎｇ ＥＹ， Ｄａｗａｄｉ Ｂ， Ｐｅｄｅｒｓｏｎ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ ｂｉｒｃｈ ａｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ
ｂｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｒ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ？ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ９５：
２４５３－２４６５

［２７］　 Ｍａ Ｊ⁃Ｌ （马建路）， Ｚｈｕａｎｇ Ｌ⁃Ｗ （庄丽文）， Ｃｈｅｎ Ｄ
（陈　 动）， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏ⁃
ｒａｉｅｎｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ （东北林业大学学报）， １９９２， ２０（５）： ４０－４８
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　 Ｊｉａｎｇ ＹＧ， Ｚｈａｎｇ ＪＨ， Ｈａｎ ＳＪ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ａｌｏｎｇ ａ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０１６， ７： ２９５

［２９］　 Ｌｌｏｙｄ ＡＨ， Ｂｕｎｎ ＡＧ， Ｂｅｒｎｅｒ Ｌ． Ａ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｉｎ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｂｅ⁃
ｒｉａｎ ｔａｉｇａ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， １７： １９３５ －
１９４５

［３０］　 Ｌａｒａ Ａ， Ｖｉｌｌａｌｂａ Ｒ， Ｗｏｌｏｄａｒｓｋｙ⁃Ｆｒａｎｋｅ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａ⁃
ｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｔｈｏｆａｇｕｓ ｐｕｍｉｌｉｏ ｇｒｏｗｔｈ
ａｔ ｔｒｅｅ ｌｉｎｅ ａｌｏｎｇ ｉｔｓ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｒａｎｇｅ （３５°４０′－５５° Ｓ）
ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｌｅａｎ Ａｎｄｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２００５，
３２： ８７９－８９３

［３１］　 Ｄüｔｈｏｒｎ Ｅ， Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｌ， Ｇüｎｔｈｅｒ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｌｏｎｇ ａ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｂｏｒｅａｌ ｔｒａｎｓｅｃｔ． Ｓｃａｎｄｉ⁃
ｎａｖｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ３１： ７５０－７５７

［３２］　 Ｙｕ ＤＰ， Ｗａｎｇ ＱＷ， Ｗａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎ⁃
ｔａｉｎ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ６８： ９２１－９３３

９５４３１１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 于　 健等： 小兴安岭红松和鱼鳞云杉径向生长对气候变化的响应　 　 　 　 　 　



［３３］　 Ｌｉａｎｇ Ｐ⁃Ｈ （梁鹏鸿）， Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｐ （王襄平）， Ｗｕ Ｙ⁃Ｌ
（吴玉莲）， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ａｎｄ
Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ
ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｇｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｅｃｏｌｏｇｙ （植物生态学报）， ２０１６， ４０（５）： ４２５－ ４３５
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　 Ｓｈｉ Ｊ⁃Ｆ （史江峰）， Ｌｉ Ｌ⁃Ｌ （李玲玲）， Ｈａｎ Ｚ⁃Ｙ （韩志
勇）， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｂａｓｅｄ Ｊｕｎｅ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＰＤＯ
ａｎｄ ＥＮＳＯ ｉｎ Ｍｏｕｎｔ Ｄａｏｗｕ， Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｑｕａｔｅｒｎａ⁃
ｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （第四纪研究） ， ２０１５， ３５（５）： １１５５－１１６４
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　 Ｃａｉ ＱＦ， Ｌｉｕ Ｙ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｇｒｏｗｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌüｌｉａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａ， ２０１３， ３１： ３１１－
３１７

［３６］　 Ｇａｏ Ｌ⁃Ｓ （高露双）， Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｍ （王晓明）， Ｚｈａｏ Ｘ⁃Ｈ
（赵秀海）． Ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ
Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （北京林业大学学报）， ２０１３，
３５（３）： ２４－３１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　 Ｓｉｄｏｒ ＣＧ， Ｐｏｐａ Ｉ， Ｖｌａｄ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ ｔｏ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｃｒｏｓｓ ａｎ
ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｒｐａｔｈｉａｎｓ （ Ｒｏｍａ⁃
ｎｉａ）． Ｔｒｅｅｓ， ２０１５， ２９： ９８５－９９７

［３８］　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ ＡＰ， Ａｌｌｅｎ ＣＤ， Ｍａｃａｌａｄｙ ＡＫ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔ ｄｒｉｖｅｒ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１２， ３：
２９２－２９７

［３９］ 　 Ｆｒｉｔｔｓ ＨＣ． Ｔｒｅｅ Ｒｉｎｇｓ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ａｃａｄｅｍｉｃ
Ｐｒｅｓｓ， １９７６

［４０］ 　 Ｒｏｌｌａｎｄ Ｃ． Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｆｏｒ Ａｂｉｅｓ
ａｌｂａ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ Ａｌｐｓ． Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９９３， ５３：
１－１１

［４１］　 Ｓｕｎ Ｆ⁃Ｈ （孙凤华）， Ｙａｎｇ Ｓ⁃Ｙ （杨素英）， Ｃｈｅｎ Ｐ⁃Ｓ
（陈鹏狮）． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｗａｒｍｉｎｇ⁃ｄｒｙｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓ⁃
ｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ４４ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ （生态学杂志）， ２００５， ２４（７）：
７５１－７５５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４２］　 Ｙｉｎ Ｈ （尹　 红）， Ｗａｎｇ Ｊ （王　 靖）， Ｌｉｕ Ｈ⁃Ｂ （刘洪
滨）， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｔｏ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｘｉａｏ Ｘｉｎｇ’ａｎｌｉｎｇ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （生态学报），
２０１１， ３１（２４）： ７３４３－７３５０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４３］　 Ｙａｏ Ｑ⁃Ｃ （姚启超）， Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｃ （王晓春）， Ｘｉａｏ Ｘ⁃Ｗ
（肖兴威）． Ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｋｏ⁃
ｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｉｔｓ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ’ ａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ
（应用生态学报）， ２０１５， ２６（７）： １９３５－１９４４ （ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［４４］　 Ｂａｉ Ｘ⁃Ｐ （白学平）， Ｃｈａｎｇ Ｙ⁃Ｘ （常永兴）， Ｚｈａｎｇ Ｘ⁃Ｌ
（张先亮）， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｒａｄｉａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｏｎ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａ⁃
ｐｈｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ３０ ｙｅａｒｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２０１６， ２７ （ １２）： ３８５３ －
３８６１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４５］　 Ｊｉａｏ Ｌ， Ｊｉａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ ＷＴ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
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