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摘　 要　 为研究祁连山东部不同树种树木径向生长对气候因子响应的差异，采集青海云杉
（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）和祁连圆柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）两个树种的树木年轮样芯，建立树轮宽
度年表，并分析不同类型年表与 ２４ 个时间尺度气候因子的相关性。 分析年表参数发现，青
海云杉的差值年表质量优于标准年表，祁连圆柏则相反。 青海云杉树轮宽度年表包含的气
候信息丰富度多于祁连圆柏。 祁连圆柏对温度的响应要强于青海云杉，主要与前一年 ６—７
月、前一年 ９ 月以及当年 ５—８ 月均温呈显著负相关，青海云杉对降水的响应要强于祁连圆
柏，主要与前一年 ９ 月、当年 ７—８ 月累积降水呈显著正相关。 两树种的径向生长均受到干
旱胁迫，全球变暖背景下，这种胁迫会加剧，因此需要加强对祁连山森林的保护和管理。
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　 　 树木的生长不仅受其所处的自然环境影响，同
时还受自身特性影响。 不同树种由于生境和生理生

态特性的差异，采取了不同的生存策略，对气候因子

表现出不同的响应特征。 树木年轮较易于获得且能

够精确定年，同时具备连续性强和分辨率高的优点。
利用树木年轮的技术手段研究不同树种树木径向生

长对于气候的响应差异是正确理解树木径向生长的

调节机制、对森林动态进行科学预测的有效手段

（Ｆｒｉｔｔｓ，１９２５；Ｃｏｏｋ ｅｔ ａｌ．，１９９０）。
相关研究表明， 西天山的雪岭云杉 （ Ｐｉｃｅａ

ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）表现出与前一年夏季降水显著正相关、
与前一年夏季温度显著负相关，而同研究区内与其

生长策略不同的胡桃（Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ）则与前一年夏

季降水和当年夏季温度均显著正相关（Ｍａｇｎｕｓｚｅｗｓ⁃
ｋｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 在长白山红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）和
黄花落叶松（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ）分布下限，生长季较高的
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气温能够促进红松的生长，但对黄花落叶松却无明

显影响，这些现象表现出了红松喜温、黄花落叶松耐

寒的特点（陈力等，２０１１）。 在加拿大安大略湖北部

的研究发现，生长季温度的升高会促进北美短叶松

（Ｐｉｎｕｓ ｂａｎｋｓｉａｎａ）的径向生长，但引起黑云杉（Ｐｉｃｅａ
ｍａｒｉａｎａ）生长下降（ Ｓｕｂｅｄｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 因此，不
同树种由于其生活习性和生长策略的不同，对气候

的响应也有所差异。 研究不同树种对气候因子的响

应，利于在森林经营管理中针对不同树种制定不同

管理方法，促进森林生态系统健康发展。
祁连山兼受东亚季风和西风带的影响，属于气

候敏感区。 祁连山是黄河流域重要水源产流地，也
是我国西部关键的生态安全屏障，其森林生态系统

具有涵养水源、保护生物多样性等重要作用，目前已

经成立了祁连山国家自然保护区，因此该地区具有

重要的研究意义（Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。
青海云杉和祁连圆柏是该地区的优势针叶树种，其
对气候响应敏感，适合进行树木年轮学的相关研究，
目前该研究区已经开展了很多有关这两个树种树木

径向生长与气候因子关系的研究工作（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１２；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 但详细

对比青海云杉与祁连圆柏不同年表质量差异及两树

种对气候响应差异的研究还较少。
本研究以祁连山的哈溪林场的青海云杉和祁连

圆柏为研究对象，开展树木年轮生态学研究，主要包

括：（１）建立两个树种树木年轮宽度年表，分析年表

特征；（２）比较不同类型年表包含气候信息差异；
（３）分析两树种径向生长与 ２４ 个时间尺度的气候

因子相关关系差别。 从而对祁连山地区的树轮宽度

资料进行补充和完善，对比不同树种对气候因子响

应的差异，揭示影响树木径向生长的关键气候因子，
为森林的保护和管理提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

祁连山（９３°Ｅ—１０２°４０′Ｅ，３６°４０′Ｎ—４０°Ｎ）位

于青藏高原北缘，由平行排列的复杂山岭和谷地组

成，跨甘肃、青海两省。 山脉总体走向是从西北倾向

东南，西北高、东南低，海拔一般在 ２５００～４５００ ｍ，随
着海拔的变化，植被呈现明显的垂直变化。 祁连山

的青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）主要分布在海拔 ２４００～
３３００ ｍ 的阴坡，且多为纯林，在西部海拔 ２９００ ｍ 以

上有少数青海云杉与祁连圆柏（ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌ⁃

ｓｋｉｉ）的混交林，在东部海拔 ２９００ ｍ 以下有少数青海

云杉与山杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、紫桦 （Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉ⁃
ｌｉｓ）、 白 桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ）、 红 桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ａｌ⁃
ｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）、白扦（Ｐｉｃｅａ ｍｅｙｅｒｉ）等树种的混交林（刘
兴聪，１９９２）。 祁连圆柏在祁连山区的分布仅次于

青海云杉林，且分布生境与青海云杉林的分布差异

悬殊，主要分布在祁连山林区海拔 ２５００ ～ ３５００ ｍ 的

阳坡、半阳坡和半阴坡上，呈块状或片状。 祁连山水

热条件差异大，山地东部降水多，气温较高，而西部

地区降水稀少、温度较低（邓少福，２０１３）。 采样区

位于祁连山东部，降水比其他地区更为充沛，气温也

更高。
１􀆰 ２　 气象资料

气象数据来源于距离采样点最近的两个气象

站，其具体信息见表 １。 计算两个气象站 １９５３—
２０１４ 年的平均月均温和月降水量，降水集中在 ７—８
月，温度较高的月份在 ６—７ 月（图 １）。 根据气象站

的海拔采用反距离权重法换算海拔 ２９００ ｍ 的降水

数据以代表采样点的降水情况，再根据两个气象站

的海拔和温度计算本研究区的气温直减率，并求得

海拔 ２９００ ｍ 处的温度。 本研究选择月均温、月总降

水量、标准化降水蒸发指数（ＳＰＥＩ）气象因子。 每个

因子不仅选择从前一年 ６ 月至当年 １０ 月的单月值，
还对每个因子进行 １～２４ 个月尺度的累计计算。 对

降水而言，是将某个月的降水及其之前 １ ～ ２４ 个月

的降水求和，计算出累积的降水；对温度而言，是将

某个月的温度及其之前 １ ～ ２４ 个月的温度求均值

（Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 计

算获得的 １～２４ 个月尺度的气象数据将用于之后的

分析。
１􀆰 ３　 样品采集及年表建立

２０１５ 年 ８ 月于祁连山哈溪林场采样，采样点信

息见表 ２。 选择人为干扰小、没有遭受病虫害且与

周围树木竞争弱的健康树木进行采样。 在树木胸径

（约 １．３ ｍ）处使用直径为 ５．１５ ｍｍ 的生长锥沿平行

表 １　 祁连山采样点及其附近气象站的信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｎｅａｒｂｙ ｍｅｔｅｏｒ⁃
ｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

气象站
名称

气象站
海拔
（ｍ）

距采
样点距
（ｋｍ）

位于
采样点
方位

经度 纬度

乌鞘岭 ３０４５ ２１．７６ 南 １０２．８７°Ｅ ３７．２０°Ｎ
武威 １５３２ ８１．８９ 东北 １０２．６７°Ｅ ３７．９２°Ｎ
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表 ２　 采样点信息
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
树种 纬度 经度 海拔

（ｍ）
坡向 样树 ／

样芯数

青海云杉
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ

３７．４１°Ｎ １０２．５５°Ｅ ２９００ 东北 ２６ ／ ５２

祁连圆柏
Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ

３７．４０°Ｎ １０２．５４°Ｅ ２９１０ 西南 ２６ ／ ５２

坡面和垂直坡面各钻取树芯一个，将取得的样芯放

入细纸筒内，进行编号、标记、密封。
对样本作晾干、固定和打磨的处理，再初步交叉

定年及测量轮宽。 初步定年后通过骨架示意图的方

法交叉定年，检查可能存在的遗失年轮和伪年轮，采
用 ＬＩＮＴＡＢ 年轮宽度测量仪测量树木年轮宽度，分
辨率 ０．０１ ｍｍ（吴祥定，１９９０）。 再通过 ＣＯＦＥＣＨＡ
程序对交叉定年和测量宽度进行检验，查找定年和

测量宽度过程中出现的错误，适当去除年龄过短，错
误过多的样芯。 利用 ＡＲＳＴＡＮ 程序，采用负指数函

数拟合树木生长趋势，消除采样点的生长趋势和树

木之间干扰竞争等干扰，建立 ３ 种类型的树轮年表：
标准年表（ ＳＴＤ）、差值年表（ＲＥＳ） 和自回归年表

（ＡＲＳ）。 本文采用两树种的标准年表和差值年表

（图 ２）进行对比分析。

图 １　 武威气象站和乌鞘岭气象站逐月平均气温和逐月降水量（１９５３—２０１４）
Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｗｅｉ ａｎｄ Ｗｕｓｈａｏｌｉｎｇ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ （１９５３－２０１４）

图 ２　 青海云杉和祁连圆柏树轮宽度标准年表（ＳＴＤ）和差值年表（ＲＥＳ）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｉｎｇ⁃ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ （ＳＴＤ） ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒｉｎｇ⁃ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ （ＲＥＳ） ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ
ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ
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１􀆰 ４　 分析方法

利用 ＳＰＳＳ 软件分析 １９５５—２０１４ 年标准年表、
差值年表与校正气象数据的 ２４ 个尺度的月均温、月
降水量以及标准化降水蒸发指数（ＳＰＥＩ）的相关关

系，再采用 Ｍａｔｌａｂ 软件作图分析青海云杉和祁连圆

柏响应结果的相同处和不同处，从而得出结论。 本

文主要采取 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析的方法，对影响青海

云杉和祁连圆柏树轮宽度生长的温度、降水等因子

逐个进行分析，目的是要揭示不同树种径向生长对

不同气候因子的响应差异。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同树种不同类型年表参数对比

由表 ３ 可以看出，除一阶自相关系数（ＡＣ１）外，

青海云杉的差值年表（ＲＥＳ）的各项参数皆比标准年

表（ ＳＴＤ）高，说明 ＲＥＳ 年表包含的气候信息量更

大，年表与气候资料的相关性明显，各年轮间差距

大，气候对树木生长影响突出。 青海云杉的两个年

表的 ＥＰＳ 均达到 ９８％以上，说明样本有着很好的代

表性。 而综合各项参数的比较，除平均敏感度外

（ＭＳ），祁连圆柏的 ＳＴＤ 年表的各项参数数值均要

高于 ＲＥＳ 年表。 整体而言，青海云杉的年表信息丰

富度要高于祁连圆柏的年表。
２􀆰 ２　 不同树种树木径向生长与温度的相关关系

从图 ３ 可以看出，青海云杉和祁连圆柏的 ＳＴＤ
年表与 ２４ 个尺度温度因子的相关性要比 ＲＥＳ 年表

强。 从 ＳＴＤ 年表来看，青海云杉显著地呈现出与前

一年７—９月均温、当年７—８月均温的负相关关

表 ３　 各个年表的统计特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ
树种 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ ＳＮＲ ＥＰＳ ＭＳ ＳＤ ＰＣ１（％） ＡＣ１
青海云杉 ＳＴＤ ０．６４８ ０．６４５ ０．７８７ ８０．９９２ ０．９８８ ０．１８０ ０．２５８ ６６．４０ ０．５５８
青海云杉 ＲＥＳ ０．６９７ ０．６９４ ０．８１８ １０１．１７１ ０．９９０ ０．１９２ ０．１９５ ７０．７０ －０．０１３
祁连圆柏 ＳＴＤ ０．１５６ ０．１５０ ０．４６２ ６．６６８ ０．８７０ ０．１０５ ０．２３５ ２７．３０ ０．７３４
祁连圆柏 ＲＥＳ ０．１５４ ０．１４９ ０．３６７ ６．５３２ ０．８６７ ０．１３４ ０．１４５ ２１．７０ －０．０３３
Ｒ１为样本之间的平均相关系数；Ｒ２为树与树之间的平均相关系数；Ｒ３为同一棵树不同样本之间的平均相关系数；ＰＣ１ 代表第一主分量所占总
方差量的百分比；ＡＣ１ 为一阶自相关系数；ＳＤ 为标准差；ＭＳ 为平均敏感度；ＳＮＲ 为信噪比；ＥＳＰ 为样本量的总体解释信号；ＳＴＤ 为标准年表；
ＲＥＳ 为差值年表。

图 ３　 青海云杉与祁连圆柏标准年表（ＳＴＤ）和差值年表（ＲＥＳ）与前一年 ６ 月至当年 １０ 月 ２４ 个时间尺度均温的相关系数
（１９５５—２０１４）
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ （ＳＴＤ） ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ （ＲＥＳ） ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ ａｔ ２４ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ （１９５５－２０１４）
图中实线表示 ０．０５ 水平的显著性。
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图 ４　 青海云杉与祁连圆柏标准年表（ＳＴＤ）和差值年表（ＲＥＳ）与前一年 ６ 月至当年 １０ 月 ２４ 个时间尺度总降水的相关系数
（１９５５—２０１４）
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ （ＳＴＤ） ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ （ＲＥＳ） ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
Ｊｕｎｅ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ ａｔ ２４ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ （１９５５－２０１４）
图中实线表示 ０．０５ 水平的显著性。

系，祁连圆柏与前一年 ６—７ 月、９ 月以及当年 ５—８
月均温则有显著负相关。 而 ＲＥＳ 年表与温度因子

的显著相关月份相对于 ＳＴＤ 年表很少，祁连圆柏仅

表现出与当年 ８ 月显著负相关。
２􀆰 ３　 不同树种径向生长与降水的相关关系

青海云杉和祁连圆柏的 ＲＥＳ 年表与降水因子

的相关总体要强于 ＳＴＤ 年表（图 ４）。 从 ＲＥＳ 年表

来看，青海云杉主要与前一年 ９ 月、当年 ７—８ 月累

积降水有显著正相关，祁连圆柏主要与前一年 ９ 月、
当年 ６—８ 月累积降水呈显著正相关。 祁连圆柏与

降水显著相关的月份与青海云杉类似，但其在单月

尺度上能体现显著的月份较少，且相关程度要弱于

青海云杉。 青海云杉的 ＳＴＤ 年表与降水因子显著

相关的月份与 ＲＥＳ 年表基本一致，但相关程度要

弱。 祁连圆柏的 ＳＴＤ 年表与降水因子显著相关的

月份则要明显少于 ＲＥＳ 年表。
２􀆰 ４　 不同树种径向生长与标准化降水蒸发指数

（ＳＰＥＩ）的相关关系

从图 ５ 来看，ＲＥＳ 年表与 ＳＰＥＩ 相关显著的程度

和相关显著月份分别强于和多于 ＳＴＤ 年表。 从

ＲＥＳ 年表开看，青海云杉与前一年 ９ 月、前一年 １１
月和当年 ７ 月的 ＳＰＥＩ 有显著正相关，祁连圆柏主要

与前一年 ９ 月、前一年 １１ 月、当年 ３ 月及当年 ７ 月

的 ＳＰＥＩ 有显著正相关。 ＳＴＤ 年表与 ＳＰＥＩ 显著相关

表现较弱，尤其是祁连圆柏与 ＳＰＥＩ 的显著相关性只

体现在前一年 １１—１２ 月和当年 ２—４ 月。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 不同类型年表体现的气候信息差异

在本研究中，在 １９５５—２０１４ 的公共区间，青海

云杉差值年表（ＲＥＳ）的 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、ＳＮＲ、ＰＣ１ 参数均

高于标准年表（ＳＴＤ），ＥＰＳ 达 ９９％，说明 ＲＥＳ 年表

表现出更强的高频振荡同步性，包含丰富的气候信

息。 除 ＭＳ 外，祁连圆柏的 ＳＴＤ 年表各项参数均高

于 ＲＥＳ 年表，祁连圆柏 ＳＴＤ 年表在总体水平上质量

更高。 徐金梅等（２０１２）对祁连山中部下限青海云

杉的研究采用了质量更好的 ＳＴＤ 年表进行相关分

析，而郭允允等（２００７）对天山中段雪岭云杉的研究

和张贇等（２０１８）对滇西北石卡雪山丽江云杉（Ｐｉｃｅａ
ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）和高山松（Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ）的研究均反映
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图 ５　 青海云杉与祁连圆柏标准年表（ＳＴＤ）和差值年表（ＲＥＳ）与前一年 ６ 月至当年 １０ 月 ２４ 个时间尺度的 ＳＰＥＩ 的相关系数
（１９５５—２０１４）
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ （ＳＴＤ） ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ （ＲＥＳ） ｗｉｔｈ ＳＰＥＩ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｏｆ ｐｒｅｖｉ⁃
ｏｕｓ ｙｅａｒ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ ａｔ ２４ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ （１９５５－２０１４）
图中实线表示 ０．０５ 水平的显著性。

了在其研究区 ＲＥＳ 年表的质量要优于 ＳＴＤ 年表的现

象。 这表明在不同的研究区域针对不同树种的研究

年表类型的选择会有所差异，在比较年表参数的基础

上选用质量更好的年表类型更有利于相关分析。
不同类型年表与气候因子相关分析结果表明，

ＳＴＤ 年表与温度因子的显著相关表现更突出，而
ＲＥＳ 年表与降水因子、标准化降水蒸发指数（ＳＰＥＩ）
的显著相关性更强。 这也说明不同类型年表中对于

反映树木径向生长对不同气候因子响应的能力也有

所差异，因此在利用树木年轮进行气候重建或研究

树木生长对气候变化响应敏感性时应选择最能体现

目标气候因子的年表类型。
３􀆰 ２　 不同树种树木径向生长对气候因子的响应差异

从树木径向生长对温度因子的响应来看，青海

云杉与前一年 ７—９ 月和当年 ７—８ 月均温均表现出

显著负相关性。 祁连圆柏与前一年 ６—７ 月、前一年

９ 月以及当年 ５—８ 月均温有显著负相关。 青海云

杉和祁连圆柏与温度因子显著相关的月份都主要在

７、８ 月，这种现象可能由于 ７、８ 月份是全年温度最

高的两个月份，高温导致树木气孔关闭，二氧化碳吸

收量减少，光合作用减弱，此外，高温导致土壤水分

蒸发强烈，环境干旱，抑制了树木形成层细胞的生理

活动，不利于树木的径向生长 （ Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７；
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 在祁连山中部的西水林场（Ｌｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１５）和大黄谷（Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１３）的研究都发

现，青海云杉与前一年 ７—９ 月的均温都有显著负相

关，在祁连山东部青海云杉的研究 （ Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）表明，树木生长与当年 ７—８ 月均温有显著负

相关。 而分布在青海南山（Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６）、甘肃

酒泉（Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０）的祁连圆柏也有与当年 ７
月的均温显著负相关的现象。 但两者进一步比较则

发现祁连圆柏与温度显著相关的程度更高。 祁连圆

柏主要分布在阳坡、半阳坡，环境条件较为炎热干

燥，光照强烈，高温易引起叶片气孔关闭，降低树木

光合作用，而青海云杉分布在阴坡、半阴坡，光照强

度较弱，因此其受高温的影响要弱于祁连圆柏。 本

研究发现，随着温度和干旱程度的增加，在祁连山地

区较干旱的阳坡和半阳坡的祁连圆柏比分布在阴坡

的青海云杉更容易出现生长下降和更频繁的死亡事

件。 在气候变暖的大背景下，在森林经营管理方面，
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应着重加强对祁连圆柏林分的保护和管理。
从树木径向生长对降水和 ＳＰＥＩ 的响应来看，青

海云杉主要与前一年 ９ 月、当年 ７—８ 月累积降水具

有显著正相关关系，与前一年 ９ 月、前一年 １１ 月和

当年 ７ 月的 ＳＰＥＩ 有显著正相关关系。 祁连圆柏主

要与前一年 ９ 月、当年 ６—８ 月累积降水呈显著正相

关，与前一年 ９ 月、前一年 １１ 月、当年 ３ 月及当年 ７
月的 ＳＰＥＩ 呈显著正相关。 从结果可以看出，本研究

区树木径向生长与降水因子和 ＳＰＥＩ 显著相关的月

份比较相似。 树木径向生长与前一年 ９ 月的降水和

湿润度显著相关，说明前一年生长季末充足的水分

有助于树木积累更多的有机物质，促进下一年较宽

年轮的形成，这也反映了气候对树木径向生长影响

的滞后效应（Ｒｏｓｓｉ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。
而当年 ７—８ 月份的充足降水可以弥补高温引起的

土壤水分的强蒸发，削弱同时期高温的抑制作用，降
低树木受到干旱胁迫的风险。 袁亚鹏（２０１５）在祁

连山中部海拔 ３１００ ｍ 处对青海云杉的研究也发现

树轮宽度与前一年 ９、１０ 月份的降雨量呈显著正相

关，其研究认为前一年较好降水条件会使树木储存

较多的养分，即使下一年的降水很少，通常也就只形

成一个正常或者偏窄的年轮。 宋文琦等（２０１８）对

青藏高原东北祁连圆柏与气候关系的研究表明，祁
连圆柏与夏季的降水表现出显著正相关，祁连山区

中部寺大隆林场的青海云杉也表现出与 ８ 月降水显

著相关关系。 通过对比两树种可发现，青海云杉与

降水因子的显著相关程度明显高于祁连圆柏，这可

能与这两种树种的生理特性有关。 祁连圆柏长期生

活在更为干旱的阳坡和半阳坡，根系发达，能够吸取

更深层的土壤水分，并提高水分利用效率和导水率，
从而抵抗干旱（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 相对而言，青海

云杉生境水分条件要优于祁连圆柏，其生长所利用

的土壤水分要浅于祁连圆柏，因此其对降水的响应

要比祁连圆柏更加敏感。 类似现象在祁连山区祁丰

林场的研究也有所发现（Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 此外，
祁连圆柏与青海云杉在与 ＳＰＥＩ 的显著相关月份的

差异主要在于祁连圆柏与当年 ３ 月的 ＳＰＥＩ 存在显

著正相关，这是由于阴坡、阳坡的水分条件差异使得

祁连圆柏容易受到春旱的影响，故而在 ３ 月表现出了

对 ＳＰＥＩ 的更强响应（Ｋａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 曾令兵等

（２０１２）在研究祁连山中段青海云杉高山林线交错区

树轮宽度对气候变化的响应时也发现了此现象。

４　 结　 论

通过分析青海云杉和祁连圆两个树种的不同类

型树轮宽度年表，发现青海云杉的差值年表质量更

好，对祁连圆柏而言则标准年表包含着更多的气候

信息。 青海云杉年表比祁连圆柏年表质量更好，气
候信息量更大。 年表与气候因子的相关结果表明，
两个树种树木径向生长对气候因子的响应存在差

异，祁连圆柏对温度的响应要比青海云杉更敏感，主
要与前一年 ６—７ 月、前一年 ９ 月以及当年 ５—８ 月

均温有显著负相关，青海云杉对降水和干旱指数的

响应要强于祁连圆柏，主要与前一年 ９ 月、当年 ７—
８ 月累积降水和标准化降水蒸发指数有显著正相

关。 两树种对气候因子响应的差异，为林区对不同

类型森林进行区别管理提供了科学依据，能够提高

森林经营管理的效率和针对性。 两树种均受到高温

和少雨的限制作用，在全球变暖的背景下，干旱胁迫

对这两种树木生长的影响会加剧，为生态保护带来

威胁，应加强对祁连山森林的保护和管理力度。
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