
揖编者按铱 摇 树木年轮以其定年准确、分辨率高、样本分布广泛等特点,成为全球变化研究的一个重

要手段. 目前,树木年轮学研究发展迅速,并形成树木年轮气候学、树木年轮生态学、树木年轮考古

学和树木年轮化学等主要分支学科,同时延伸至水文学、灾害学、地貌学等诸多领域. 中国的树木年

代学研究起步虽晚,但发展迅速,表现为研究队伍不断壮大,区域气候及全球变化研究方面的成果

突出,并成为当前国际树木年轮学界发展最为迅速的研究群体.
第三届中国树木年轮学术研讨会由沈阳农业大学和沈阳市科学技术协会主办,中国科学院沈

阳应用生态研究所、中国科学院地球环境研究所、东北林业大学和辽宁省生态学会等协办,于 2013
年 12 月 6—10 日在辽宁省沈阳市召开. 本届会议的主题是“森林与环境冶 . 会议的宗旨是:一、发展

我国树木年代学,同时立足于学科热点和前沿,认识树木年轮指示的森林与环境变化规律及其相互

作用的关系与机制,推动学科发展;二、充分总结和交流近两年来国内树木年代学研究的成果与进

展,扩大合作和学术交流,吸引和凝聚国内树木年代学人才队伍,促进学科交叉融合,解决树木年代

学领域的重大科学问题,提升我国树木年代学的研究水平和影响力,促进重大科技成果产出;三、通
过会议交流、推介各研究团队的成功经验,了解地区和国家层面树木年代学研究面临的实际问题和

研究动态,提升树木年代学研究在保障国家生态安全和促进我国经济社会可持续发展中的贡献.
来自国内外 36 个教学科研单位的 132 名树木年代学学者和研究生参会. 会议共进行了 6 个大

会主题报告和 36 个专题报告,收到学术论文摘要和全文 56 篇,内容涉及树木年轮与气候变化、树
木对环境变化的生态响应、考古断代和稳定同位素技术等领域. 为了及时总结此次会议成果,在更

大范围内展示中国树木年代学学者的科研成绩和创新活力,特精选论文 6 篇,在此集结出版,以为

中国树木年代学的发展纪念,更为得到学界的关注与指正.

东北南部蒙古栎径向生长对气候变化的响应
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摘摇 要摇 蒙古栎是东北森林中最重要的阔叶树种之一. 本研究利用树木年代学方法研究中国
东北南部千山地区蒙古栎的径向变化,结合 1951—2010 年的温度和降水等气象数据,利用相
关函数分析了树木生长与气候变化的关系,揭示蒙古栎径向生长对气候响应规律. 结果表明:
研究区 4—7 月的降水量与蒙古栎年轮宽度呈显著正相关,是限制该地区蒙古栎径向生长的
主要限制因子;5 月极端最高温度与蒙古栎年轮宽度呈显著负相关,也是影响蒙古栎生长的关
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键因素. 研究期间,蒙古栎年轮宽度与 4 月降水量的相关显著且稳定,自 20 世纪 80 年代开始

蒙古栎径向生长对夏季温度的响应敏感性逐渐减弱,对温度的响应表现出从响应夏季温度向

响应春季温度的转变.
关键词摇 蒙古栎摇 年轮摇 气候变化摇 径向生长摇 气候响应
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Tree鄄ring growth responses of Mongolian oak (Quercus mongolica) to climate change in
southern Northeast: A case study in Qianshan Mountains. LI Teng1,2, HE Xing鄄yuan1, CHEN
Zhen鄄ju1,3,4 ( 1State Key Laboratory of Forest and Soil Ecology, Institute of Applied Ecology, Chinese
Academy of Sciences, Shenyang 110164, China; 2University of Chinese Academy of Sciences, Beijing
100049, China; 3Forestry College, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China;
4Research Station of Liaohe鄄River Plain Forest Ecosystem, Chinese Forest Ecosystem Research Net鄄
work, Changtu 112500 Liaoning, China) . 鄄Chin. J. Appl. Ecol. , 2014, 25(7): 1841-1848.
Abstract: Mongolian oak is one of the most important broad鄄leaved tree species in forests, North鄄
east China. Based on the methodology of dendrochronology, the variations of tree ring radial growth
of Mongolian oak in Qianshan Mountains, south of Northeast China, were analyzed. Combined with
the temperature and precipitation data from meteorological stations since 1951, the relationships be鄄
tween standardized tree ring width chronology and main climatic factors were analyzed. In this re鄄
gion, the precipitation between April and July of the current year had an significant relationship
with the tree ring width of Mongolian oak, and was the main factor limiting the radial growth. The
extreme maximum temperature of May was also a key factor influencing the tree ring width, which
had a significant on the tree ring width of Mongolian oak. The precipitation in April had a signifi鄄
cant and stable relationship with the growth of Mongolian oak since the 1950s. The ‘ divergence
problem爷 was found in the study area, which the sensitivity of tree growth to summer temperature
reduced since the 1980s. The tree growth response to temperature showed a seasonal change from
summer to spring.

Key words: Mongolian oak; tree ring; climate change; radial growth; climate response.

摇 摇 近一个世纪以来,中国东北地区温度不断升高,
降水量减少,地区气候呈现暖干化趋势,并且极端温

度和极端降水的出现频率也发生了变化[1-2] . 由于

气候变化显著影响森林生态系统的结构和功能[3],
全球变暖背景下森林生态系统的响应研究越来越成

为一个重要的科学问题. 东北南部地区对气候变化

响应较为敏感,因此该地区森林在暖干化气候下的

响应机制研究显得尤为重要. 树木作为森林生态系

统的基本单元,研究主要树种的径向生长对气候变

化的响应有利于探讨本地区森林生态系统的响应

机制.
树木年轮以其定年准确、连续性强、分辨率高等

优点,被广泛应用于气候变化和生态响应的研

究[4-5] . 目前,树木年代学研究的树种主要集中为祁

连圆柏( Sabina przewalskii)、云杉(Picea asperata)、
冷杉(Abies fabri)和油松(Pinus tabuliformis)等针叶

树种[6-10],对于阔叶树种的研究较少. 作为东北森林

中最重要的阔叶树种之一,蒙古栎(Quercus mongoli鄄
ca)可以在每年形成易分辨的清晰的年轮,适于树木

年代学研究. 有研究表明,中国东北东部林区蒙古栎

林的发展趋势与东部林区的暖干化具有一致性,蒙
古栎林会转变为顶极群落而不断扩大[11-12] . 但东北

南部地区关于蒙古栎对暖干化的响应研究甚少,亟
待加强此方面的研究以增加人们对于森林生态系统

对气候变化响应机制的了解. 本文通过分析蒙古栎

径向生长与气候因子之间的相关关系,明确限制影

响蒙古栎生长的主要气候因子,进而探讨蒙古栎径

向生长对气候变化的响应.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

研究区位于辽宁省千山地区 (41毅 11忆23义 N,
123毅08忆01义 E),属于华北植物区系,地处华北、蒙古

和长白植物分布的交错地带,平均海拔 286 m(图
1). 该地区属温带大陆性季风气候,年平均降水量

716. 7 mm,年平均气温 8. 7 益,最冷月(1 月)平均

气温和降水量分别为-10郾 7 益和7郾 4 mm,最热月

图 1摇 千山地区蒙古栎的采样点和气象站点
Fig. 1摇 Locations of sampling site and meteorological stations in
Qianshan Mountains.
玉: 气象站点 Meteorological station; 域: 采样点 Sampling site.
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(7 月)平均温度和降水量分别为 24. 8 益和 180. 8
mm,全年相对湿度为 76. 4% ,年无霜期 165 d. 研究

区土壤为森林棕砂壤,土层厚度>20 cm. 研究区内

主要树种为油松和蒙古栎,还有紫椴(Tilia amuren鄄
sis)、水曲柳(Fraxinus mandshurica)、花曲柳(Fraxi鄄
nus rhynchophylla)和大叶朴(Celtis koraiensis)等其

他树种.
1郾 2摇 气象资料

气象资料来源于中国气象数据共享网(http: / /
cdc. cma. gov. cn / ) . 选取沈阳(41毅44忆 N, 123毅31忆
E;海拔 49. 0 m)和鞍山(41毅05忆 N, 123毅00忆 E;海拔

77. 3 m)2 个气象站点 1951—2010 年的月平均温度

和月降水量. 2 个气象站点各月平均气温和降水量

在公共区间(1951—2010 年)具有显著的一致性(各
月气温之间的相关系数为 0. 840 ~ 0. 958,P<0. 01;
各月降水量之间的相关系数为 0. 499 ~ 0. 882,P<
0郾 01). 为消除单个气象站点可能存在的随机误差,
采用 2 个站点气象数据的平均值作为最终气象数据

(图 2). 选取 1981—2006 年 41毅—42毅 N,123毅—
124毅 E 区域的 UMD GIMMS NDVI 数据,数据下载自

荷兰皇家气象研究所的数据共享网站(http: / / clim鄄
exp. knmi. com). 根据归一化植被指数(NDVI)与气

象数据的相关分析判定研究区树木生长季.
1郾 3摇 年轮数据

根据国际年轮数据库 ( international tree鄄ring
data bank, ITRDB)的标准采集了 28 棵树的 50 个树

芯(用生长锥在每棵树的胸径处按相反方向钻取

1 ~ 2个树芯). 样本树的胸径在 16. 8 ~ 41. 2 cm,树
高在 7. 6 ~ 15. 8 m. 将采集的样本晾干、粘贴,再用

砂纸打磨至在显微镜下能看到清晰的年轮;然后按

照树木年代学的技术方法将样本交叉定年[4,13];再
使用精度为0郾 001 mm的LINTAB5年轮宽度测量仪

图 2摇 千山地区的月平均温度(A)和降水量(B)
Fig. 2摇 Monthly mean temperature (A) and precipitation (B)
of Qianshan area (1951-2010).

测量出样本每一轮的宽度;最后利用 COFECHA 软

件[14]对测量结果进行检验修正. 根据 COFECHA 软

件的检验结果,序列间的相关系数为 0. 691,序列的

平均敏感度为 0. 272,树芯平均树龄为 58 年. 利用

ASTAN 程序[15]对交叉定年过的年轮序列进行去趋

势和标准化处理. 采用负指数函数或线性函数进行去

趋势以减少低频信号的损失,对于无法用负指数函数

或线性函数进行去趋势的年轮序列采用综合负指数

函数和多项式的 Hugershoff 方程[16]进行去趋势. 在去

趋势和标准化处理后,利用自回归模型去除树木受前

一年生长的影响. 最终建立该地区蒙古栎标准化年表

(STD,图 3)、残差年表(RES)和自回归年表(ARS).
STD 年表保留有更多的低频信号[17],本文讨论

以其为主. 选用的公共区间为 1950—2010 年. 采用

样本间的平均相关性(rBar)和样本总体代表性(ex鄄
pressed population signal,EPS)来评估年表序列的可

靠性[18] . EPS 的阈值为 0. 85,还有一些其他的标准

化年表的统计指标,如标准差( standard deviation,
SD)、平均敏感度(mean sensitivity,MS)和一阶自相

关( first鄄order autocorrelation,PC1)等(表 1). SD 表

示年轮宽度测量数据的变率,SD 越大表示年轮序列

越响应环境变量. MS 是树木年轮宽度的逐年变化状

况,用来衡量相邻年轮宽度的变化,其值越大,表示

图 3摇 STD 年表及其样本间的平均相关性( rBar)、样本总体
代表性(EPS)和样本量(cores)
Fig. 3摇 STD chronology and mean relativity ( rBar), expressed
population signal (EPS), and sample size (cores).
玉: 标准化年表 STD; 域: 11 年滑动平均值 11鄄year moving mean;
芋: 平均值 Mean.
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表 1摇 千山蒙古栎 3 种年表统计指标
Table 1摇 Statistics of the three chronologies of Mongolian oak in Qianshan Mountains

统计指标
Statistics index

标准化年表
STD

差值年表
RES

自回归年表
ARS

标准差 Standard deviation 0. 233 0. 211 0. 230
平均敏感度 Mean sensitivity 0. 216 0. 247 0. 214
一阶自相关系数 First order autocorrelation coefficient 0. 400 0. 002 0. 389
信噪比 Signal to noise ratio 12. 543 - -
样本总体代表性 Expressed population signal 0. 926 - -
平均相关性 所有树芯间 All series rbar 0. 439 - -
Mean correlation 同树间 Within鄄tree rbar 0. 748 - -

不同树间 Between鄄tree rbar 0. 429 - -

样本保持的气候信号越多.
1郾 4摇 数据处理

利用 Mann鄄Kendall 检验[19] 方法分析千山地区

气温和降水的变化特征,确定气候突变年份. Mann鄄
Kendall 检验是一种非参数检验方法,且不需要样本

遵从特定的分布,同时也不受少数异常值的干扰,可
以客观地表征时间序列的变异趋势,其基本原理是

通过定义并分析 Uf 和 Ub 两个统计量来分析研究区

气候的变化趋势,当 Uf 统计量值>0 时表明气候因

子呈上升趋势,<0 则表明呈下降趋势,Uf 和 Ub 两

个统计量在置信区间的交接点即为气候因子的突变

点[19] . 依据伊万诺夫湿润度[20] 来分析研究区的干

湿变化状况. 伊万诺夫湿润度(K)可以表示区域的

干湿状况和植物的地理分布,其分级标准:K<0. 13
代表极干旱,0. 13<K<0. 3 代表干旱,0. 3<K<0. 6 代

表半干旱,0. 6<K<1. 0 代表半湿润,K>1. 0 代表湿

润. 采用响应函数来揭示蒙古栎径向生长与气候因

子之间的相关关系. 利用 Dendroclim2002 程序[21] 分

析年轮宽度与气候因子之间相关系数的动态变化,
来研究蒙古栎树木生长对气候变化的响应. 利用

Dendroclim2002 程序中的 moving and evolutionary re鄄
sponse and correlation 分析 1951—2010 年上年 9 月

至当年 9 月各月平均温度和降水量与蒙古栎年轮宽

度的相关系数在时间上的稳定性:选取的滑动区间

为 31 年,即从 1952—1982 年开始逐年向后滑动,每
31 年计算一个相关系数. 通过与年轮宽度显著相关

的气候因子和 STD 年表之间的多元回归模型模拟

蒙古栎径向生长变化,并根据此模型预测未来该地

区温度增加 1 益情景下的蒙古栎径向生长变化. 基
于 Lieth[22] 的 Thornthwaite Memorial 模型研究区域

森林气候生产力并探讨其与蒙古栎年轮宽度变化的

相关关系.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 研究区气候变化趋势

自有器测气象数据(1951 年)以来,本研究区呈

现明显的暖干化趋势:气温变暖趋势为 0. 36 益 ·
(10 a) -1,年降水量降低趋势为 9. 8 mm·(10 a) -1 .
其中,2 月的气温变暖趋势最明显,升高趋势为 0. 78
益·(10 a) -1,9 月的年降水量降低最明显,降低趋

势为 7. 7 mm·(10 a) -1 . 本文通过 Mann鄄Kendall 检
验方法分析了该研究区 1951—2010 年的气温和年

降水量变化特征(图 4). 结果表明:研究区年平均温

度呈现持续上升趋势(Uf 曲线),并且在 1994 年开

始超过了 琢=0. 05 置信水平的临界值,上升趋势明

显,根据 Uf、Ub 曲线交叉点判断这种上升趋势是种

突变,突变年份为1981年;研究区年降水量( Uf曲

图 4摇 千山年平均温度(A)和年降水量(B)的 Mann鄄Kendall
曲线

Fig. 4 摇 Mann鄄Kendall curves of annual temperature ( A) and
precipitation (B) of Qianshan Mountains.
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线)呈下降趋势,其在 20 世纪 50、60 年代下降较为

明显. 研究期间,本研究区的干湿状况有变干趋势

(图 5). Mann鄄Kendall 检验指示研究区 K 值的突变

年份为 1959 年,突变点前后的 K 值变化明显:
1951—1958 年,2 个气象站点的平均 K 值为 1. 03;
1959—2010 年 2 个站点的平均 K 值下降到 0. 71. 研
究区的气候表现出由湿润转化为半湿润的状况.
2郾 2摇 蒙古栎年轮宽度与主要气候因子的关系

蒙古栎年轮宽度变化与当年 2、4、5 和 7 月降水

量呈显著正相关,与前一年 12 月降水量呈显著负相

关(P<0. 05),除 5 月以外,年轮宽度与温度相关性

不显著(图 6). 蒙古栎年轮宽度与当年 4—7 月降水

量呈显著正相关(P<0. 01),与 4—7 月的平均温度

没有达到显著相关,说明 4—7 月的降水量是限制该

地区蒙古栎径向生长的主要限制因子.

图 5摇 沈阳、鞍山两个气象站点的 K 值变化及其和两个气象
站点平均值
Fig. 5摇 K value and mean of meteorological stations in Shenyang
and Anshan.
玉: 平均 K 值 Mean K vale; 域: 沈阳 Shenyang; 芋: 鞍山 Anshan. 直
线代表线平均 K 值的线性拟合趋势线 The straight line represented the
linear fitting line of the average K value.

图 6摇 STD 年表与温度(A)和降水量(B)的相关系数

Fig. 6摇 Correlation coefficients of STD chronology with tempera鄄
ture (A) and precipitation (B).
P: 前一年 Previous year.

2郾 3摇 蒙古栎年轮宽度对暖干化的响应

1951 年以来,研究区气候呈现明显的暖干化.
通过 Dendroclim2002 程序分析蒙古栎年轮宽度对暖

干化的响应稳定性,结果显示,上年 9 月温度从

1969—1989 年开始与年轮宽度相关性增强,并在

1962—1992 年至 1973—2003 年期间与年轮宽度呈

呈现出稳定的显著负相关关系;5 月平均温度在

1968—1998 年之后与年轮宽度呈显著负相关;蒙古

栎年轮宽度从 1960—1990 年开始对夏季温度的响

应敏感性呈现出下降趋势;冬季温度与年轮宽度不

存在显著相关关系(图 7A). 蒙古栎年轮宽度与降

水量的相关性随时间的动态变化主要表现为(图
7B):上年 12 月降水量在 1952—1982 年至 1960—
1990 年期间与年轮宽度呈显著负相关,之后相关性

不断降低;2 月降水量自 1970—2000 年以后与年轮

宽度呈显著正相关;4 月降水量整体上与年轮宽度

的相关性较高,在 1958—1988 年至 1969—1999 年

期间与年轮宽度出现显著正相关;7 月降水量在

1958—1988 年前也显著影响蒙古栎径向生长.
与年轮宽度显著相关(P<0. 05)的气象因子(2、

4 和 7 月降水量及 5 月的平均温度)可以总体上解

释蒙古栎实际径向生长的 25. 1% ,在调整自由度损

失后还可以解释实际径向生长 19. 6% 的变异( r =
0郾 50,F=4. 6,P<0. 01),虽然解释量不高,但随时间

和气候变化发生变化,如 1981 年以后可解释蒙古栎

径向生长 27. 7%的变异,尤其 1989 年(显著增温开

始后)以后,模型可解释 45. 0% (P<0. 01)蒙古栎径

向生长变化(图 8). 由于生长季关键月份(如 5 月)
的温度呈负相关(图 6),若未来该地区温度增加 1
益,蒙古栎径向生长将会减少 4. 6% .

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 蒙古栎径向生长对气候因子的响应

归一化植被指数(NDVI)可以指示该地区总体

的物候变化. NDVI、气象数据和相关分析结果显示,
该地区树木生长的关键时期主要为 5—9 月,树木在

9 月中下旬进入休眠期停止生长. 研究区内降水变

化显著影响蒙古栎径向生长(P<0. 05),尤其 5 月降

水对树木径向生长的影响最明显:4、5 月是树木的

春季萌芽期,期间充足的降水可满足树木根系生理

活动对大量水分的需求从而促进树木生长. 7 月是

树木生长最活跃的月份,树木的各项生理活动最旺

盛,此时充沛的降水会提高土壤含水量,加速树木的

各项生理活动从而促进树木径向生长. 虽然8月降
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图 7摇 蒙古栎 STD 年表对各月温度(A)和降水量(B)响应的稳定性
Fig. 7摇 Climate response stabilities of STD chronology to monthly temperature (A) and precipitation (B).
实心圆点表示相关性达到显著水平(P<0. 05) Filled circles indicated significant relationships at 0. 05 level; A1、B1 分别表示上年 9—11 月的温度
和降水 A1 and B1 presented the temperature and precipitation from September to November of last year, respectively; A2、B2 分别表示上年 12 月到当
年 2 月的温度和降水 A2 and B2 presented the temperature and precipitation from December of last year to February of current year, respectively; A3、B3
分别表示当年 3 月到 5 月的温度和降水 A3 and B3 presented the temperature and precipitation from March to May of current year, respectively; A4、B4
表示当年 6—8 月的温度和降水 A4 and B4 presented the temperature and precipitation from June to August of current year, respectively.

水也较多,但土壤含水量经过前期降水后趋于饱和,
较多的降水或许会对树木根系产生胁迫而不利于树

木生长. 另外,本研究还发现,上年 12 月降水会显著

限制树木生长(P<0. 05),上年 12 月和当年 1 月是

研究区一年中最冷的时期,一般降雪增多会使第二

年春季融雪时间增长,推迟根系开始生长时间,缩短

生长季导致树木形成窄轮[6],而降雪减少容易导致

土壤温度降低,冻土深度增加,容易引发根系受冻死

亡[10],从而影响树木生长. 本研究表明,中国东北南

部千山地区 4—7 月降水对蒙古栎径向生长的影响

最明显(P<0. 01),说明 4—7 月降水量是影响该地

区树木径向生长的主要限制因子.
5 月平均温度与蒙古栎年轮宽度存在显著负相

关关系(P<0. 05),除 5 月平均温度外,研究区各月

平均温度变化与蒙古栎年轮宽度没有显著相关性.
此外,5 月极端最高温度与蒙古栎年轮宽度变化呈

现显著负相关( r= -0. 303,P<0. 05). 5 月正处于蒙

古栎生长季早期,树木生长需要较多水分,此时较高

的温度会提高土壤水分蒸发量使土壤水分不足,降
低蒙古栎叶片的净光合速率,影响蒙古栎的光合性
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图 8摇 模拟年轮宽度、实际年轮宽度及气候生产力的比较
Fig. 8摇 Comparison of simulated tree ring width, actual tree ring
width, and annual climatic productivity.
玉: 气候生产力 Climatic productivity; 域: 模拟年轮指数 Simulated
tree ring width; 芋: 实际年轮指数 Actual tree ring width.

能,导致树木内部养分积累减少,致使树木形成窄

轮[23-25] . 因此,5 月的温度,尤其是 5 月极端最高温

度,也是影响蒙古栎生长的关键因素.
3郾 2摇 区域暖干化对蒙古栎生长的影响

气温明显变暖(1981 年)后,研究区蒙古栎径向

生长对 2、4、5 月降水的响应更加敏感,对 7、12 月降

水的响应敏感性降低. 上年 12 月降水与树木年轮宽

度之间的相关性在 1990 年前后明显不同,这可能是

因为在气温没有明显变暖之前,上年 12 月降雪增多

会使第二年春季融雪时间增长,缩短生长季导致树

木形成窄轮从而使树木生长受到限制,但随着研究

区气温逐渐变暖,这种限制作用得到不断缓解. 随着

区域暖干化,蒙古栎径向生长对 2 月降水的响应敏

感性不断提高. 2 月是所有月份中变暖趋势最明显

的月份,其年均温由 2000 年之前的-6. 82 益增温到

2000 年后的-4. 76 益,增温约 2 益 . 2 月较多的降雪

有利于土壤保温,并且会在积雪融化后为树木提供

及时的水分而有利于当年树木生长. 由此可见,树木

生长季前以及生长季充足的降水会提高土壤水分,
树木可以在其开始萌发及快速生长时得到较多水分

补给,为树木细胞分裂等生理活动提供充足的水分

供应,使树木易形成较宽的年轮.
近年来的气温变暖不利于该地区树木的径向生

长. 该地区 1989 年明显增温后各月温度对树木径向

生长的影响出现较大波动,尤其上年 9 月和当年 5
月温度对蒙古栎径向生长出现明显的负效应(图
7A). 9 月虽然树木生长变得缓慢,但树木的形成层

仍进行生理活动,在气温变暖背景下上年 9 月温度

仍会限制来年树木径向生长变化. 此外,5 月平均温

度从 1994 年后明显影响蒙古栎径向生长,气温变暖

后,5 月较高的温度会降低土壤水分,影响树木光合

作用,限制蒙古栎生长. 研究区蒙古栎年轮宽度自

20 世纪 80 年代开始对夏季温度响应明显减弱(图
7A). 这种自 20 世纪中期以来出现的树木年轮宽度

对夏季温度响应敏感性降低的现象被称为“失敏效

应冶(divergence problem,DP) [26] . 该研究区近 50 年

来气候不断变暖变干,其中温度在 1981 年发生增温

突变,气温明显变暖后由于温度升高引起的干旱胁

迫[26-27]可能是导致研究区蒙古栎温度响应敏感性

下降的主要原因. 综上,气温明显变暖(1981 年)后,
研究区蒙古栎径向生长对 5 月温度的响应更加敏

感,对夏季温度的响应敏感性降低,蒙古栎径向生长

对温度的响应表现出从响应夏季温度向响应春季温

度的转变,预示出研究区树木响应气候的敏感性并

非稳定不变的,其与环境变化也存在一定的关联性,
树木对气候的响应敏感性会因周围环境的改变而发

生相应变化.
3郾 3摇 未来蒙古栎径向生长的预测

基于 Lieth[22] 提出的 Thornthwaite Memorial 模

型得出的研究区森林气候生产力与蒙古栎年轮宽度

的高频变化呈显著正相关(P<0. 05)(图 8),表明蒙

古栎作为研究区的代表树种之一,其生长变化可以

解释部分区域森林气候生产力变化. 研究区森林气

候生产力介于 8823. 2 ~ 11123. 1 kg·hm-2·a-1,并
以 8. 67 kg·hm-2·a-1 的速率增加,这与研究区蒙

古栎年轮指数的变化趋势并不一致,这是因为气候

生产力指气候条件决定的单位面积森林整体的生物

量或生产力,说明经验模型的局限性或单一树种的

某些随机性,使所得的研究区森林气候生产力变化

与蒙古栎径向生长变化不完全吻合. 另外,对于模型

的局限性可参照树木年轮参数进行矫正.
本地区与辽宁西部医巫闾山[28] 的蒙古栎生长

具有一致的生长变化趋势(P<0. 05),但本地区蒙古

栎年轮宽度明显大于医巫闾山蒙古栎年轮宽度

(20. 9% ). 蒙古栎这种在空间上的相同生长趋势,
表明在东北地区暖干化气候背景下,该树种总体响

应一致,但其径向生长变化会因所属地区的气候和

生物环境不同而有所差异.
在气候变暖的全球背景下,该地区有从湿润转

化为半湿润的趋势. 若该地区温度不断增加、降水不

断减少,作为优势阔叶树种的蒙古栎径向生长将会

受到限制. 这与研究区中的优势针叶树种———油松

的生长变化趋势相吻合,在暖干化趋势下油松径向

生长及其净初级生产力均呈下降趋势[29] . 为了消除
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单一树种的局限性,精确、全面地评估气候变化对森

林生态系统的影响,多树种综合的生态响应研究是

大势所趋.
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