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摘 要: 以大兴安岭北部根河、呼中和汗马冻土区落叶松和樟子松为样本，建立了五个树轮宽度年表，
并计算获取了五个样点的树轮截面积指数( BAI) 序列。树轮 BAI-气候响应关系分析表明，气温为这一
地区落叶松和樟子松生长的主要限制因子; 但落叶松和樟子松对气候变化的响应存在差异。落叶松
BAI与 3 月平均气温，樟子松 BAI与前一年 12 月至当年 4 月平均气温均呈显著负相关。考虑到水热综
合影响，落叶松 BAI控制因子由 1957 － 1990 年与其呈显著正相关的 1 月份 SPEI转变为 1991 － 2013 年
与其呈显著正相关的 1 － 4 月 SPEI和与其呈显著负相关的 3 月份平均气温; 樟子松 BAI控制因子则由
1957 － 1990 年与其呈显著负相关的 2 月和 8 月份平均气温转变为 1991 － 2013 年与其呈显著正相关的 7
月份降水量和 6 － 7 月 SPEI。结果表明，在全球变暖背景下，水热环境改变使得冻土区树木生长限制
因子发生变化。
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0 引言

根据 IPCC 的第五次报告［1］，1880 － 2012 年全
球气温升高了约 0． 85 ℃，并且升温可能会加速; 而
中国东北地区的平均气温在 20 世纪上升了约
1． 43 ℃［2］。英国 Hadley 气候预测与研究中心的区
域气候模式 PＲECIS 的结果表明 2015 － 2050 年东
北大兴安岭地区的温度会增加 1． 44 ～ 1． 89 ℃［3 － 4］。
并且该区位于中国高纬度多年冻土分布区［5］，处于

欧亚大陆冻土带南缘，冻土厚度较薄［6］。无论从全
球尺度，还是从局地尺度上看，该区域均为气候变

化的敏感区域［7］。该地区森林面积占全国林地面
积的 30%［8］。随着气候的持续变暖，多年冻土退
化，地下冰融化，积雪深度、面积等高纬度冻土区

的水热环境的变化［9］对该区域森林生长、结构和动
态［10 － 11］有显著影响。因此，对大兴安岭森林动态
变化及其对气候变化的响应研究不仅具有重要的理

论意义，也能为该区森林资源的科学管理和合理利

用提供科学依据，具有重要的实践意义。
目前，对中国东北多年冻土区落叶松和樟子松

的研究集中在生长-气候响应关系研究和利用树轮
作为代用指标重建气候要素变化历史这两个方面，

张先亮等［12］、王晓春等［13］、尚建勋等［14］、吕姗娜
等［15］分别对大兴安岭不同区域落叶松和樟子松生

长气候的响应关系进行了分析; Liu 等［16］和 Zhang
等［17］分别利用年轮宽度在树轮-气候响应关系的基
础上，进行了长时间尺度的气温重建; Gao 等［18］用
年轮宽度对降水量变化进行了重建。目前该区域的
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研究主要基于单一种树种，较少涉及种间差异的探

讨，森林对气候的响应研究中对控制因子的转化特

征也鲜有涉及。本研究利用大兴安岭北部落叶松和
樟子松的五个宽度年表及在此基础上计算得到的截

面积指数( Basal Area Index，BAI) 序列，分析了树
木生长对气候变化的响应特征，着重探讨了相同气

候变化背景下，落叶松和樟子松对气候响应的差

异，以期在全球气候变化的背景下，为我国高纬度

冻土区的森林生长动态研究提供基础数据，为高纬

度冻土区森林管理提供新的线索。

1 研究区域和方法

1． 1 采样点概况
研究区位于中国东北大兴安岭北部属于中国第

二大冻土区的兴安 －长白冻土区［19］( 图 1 ) ，DEM
数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空

间数据云( http: / /www ． gscloud． cn) 。该区域年均
温约为 － 3． 1 ℃，最冷月为 1 月，极端最低温达
－ 52． 3 ℃ ; 最热月为 7 月，极端最高温达 40． 1℃。
年平均降水量约为 450． 1 mm，主要集中于 5 － 9
月，约占全年总降水总量的 85% ( 图 2a) 。年均温
和生长季( 5 － 9 月) 温度的变化率分别为 0． 4 ℃·
( 10a) － 1和 0． 3 ℃·( 10a) － 1，年降水总量和生长季
降水量的变化率分别为 7． 3 mm·( 10a) － 1 和
9． 8 mm·( 10a) － 1 ( 图 2) 。
该区的主要树种是落叶松和樟子松。落叶松多

为纯林，间有云杉，赤杨等树种; 林下土壤以生草

灰化土或泥炭质土壤为主，间有沼泽土和草甸

土［20］。樟子松林地的面积不大，间或混有少量的
兴安落叶松，其下灌木主要包括兴安杜鹃，山刺玫

和小叶杜香等。土壤主要以酸性或微酸性的淋溶黑
土、薄层粗骨土及风积沙土为主［21］。落叶松和樟子
松耐寒抗旱，适应能力强，是我国最耐寒的松属树种。
1． 2 样本采集与年表特征
在大兴安岭北部根河、汗马和呼中三地以一树

两芯的方式对落叶松和樟子松进行了样品采集( 表

1) 。共采集落叶松树芯样本 112 棵，樟子松 82 棵
( 图 3) 。样芯经风干、打磨，直至在显微镜下可以
清晰分辨出每一年轮的细胞。对样芯进行初步定年
后，利用 LINTAB 6 年轮宽度测量仪 ( 精度为
0． 01 mm ) 测 量 树 轮 原 始 宽 度。然 后 利 用
COFECHA 程序［22］对定年结果进行检验，并校正，
最后利用 AＲSTAN 软件通过负指数方法和线性函
数方法［23］去除树轮宽度的生长趋势，得到落叶松

和樟子松的原始宽度年表 ( ＲAW ) 、标准年表
( STD) 和差值年表( ＲES) 。
落叶松和樟子松年轮序列长度在 224 ～ 348 a。

落叶松的平均敏感度均高于 0． 26，樟子松平均敏感
度相对较低，但仍在 0． 2 以上。较高的敏感度表明
样本可以较好地保存气候信息( 表 1) 。落叶松和樟
子松的宽度序列均呈现显著的种内相关 ( p ＜
0． 01) 。基于此，将同一树种不同样点的宽度数据
合并，得到该区域落叶松和樟子松树轮宽度原始年

表和标准年表。

图 1 大兴安岭北部采样点和邻近气象站点分布
Fig． 1 Locations of the sampling sites and weather stations in the Greater Higgnan Mountains
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表 1 大兴安岭北部采样点信息
Table 1 Information of the sampling sites in the northern Great Higgnan Mountains

样点编号 地点 树种 纬度 /N 经度 /E 海拔 /m 年表长度 ＲBAＲ MS 树 /树种

GH1 根河 落叶松 50°57' 121°30' 850 1722 － 2013 年 0． 671 0． 312 27 /43

HM 汗马 落叶松 51°27' 122°33' 850 1783 － 2013 年 0． 586 0． 265 21 /39

HZ1 呼中 落叶松 51°47' 123°01' 780 1790 － 2013 年 0． 682 0． 315 24 /30

HZ2 呼中 樟子松 51°48' 123°05' 900 1666 － 2013 年 0． 564 0． 203 24 /44

GH2 根河 樟子松 51°08' 122°28' 900 1683 － 2013 年 0． 584 0． 209 21 /38

注: ＲBAＲ表示序列间平均相关性; MS 表示平均敏感性

图 2 大兴安岭北部月平均气温和月降水量( a) ，
1957 － 2013 年生长季( 5 － 9 月) 平均气温、
降水量和平均 SPEI指数( b)

Fig． 2 Monthly variations of mean temperature and precipitation
( a) and the annual variations of mean air temperature，total

precipitation and mean SPEI in growing season
( May-September) from 1957 to 2013 ( b) in the

northern Great Higgnan Mountains

1． 3 方法与数据
当树木年轮宽度保持相对稳定或变窄的趋势

时，木材的体积可能继续增加，说明树轮宽度没有

完全消除因树木老化导致的生长下降的趋势［23］。
为了更好的消除树木老龄化导致的生长下降的趋

势，同时保留关于气候条件对树木生长影响的信

息，本研究中将树轮宽度转化为截面积指数

( BAI) ［24 － 26］。其计算公式:
BAI = πＲ2

t － πＲ2
t－1 ( 1)

式中: t表示日历年; BAI 表示在 t年时的树轮宽度

的面积; Ｒt表示在 t年时距离树芯的半径; Ｒt － 1表示

在 t － 1 年时距离树芯的半径。
研究中使用气象观测数据来自中国气象科学数

据共享服务网，主要包括距样点最近的漠河( 50°
58' N，122°31' E，433 m a． s． l． ) ，新林( 51°42' N，
124°2' E，496 m a． s． l． ) ，图里河( 50°20' N，124°
41' E，732． 6 m a． s． l． ) ，加格达奇( 51°24' N，124°
7' E，371． 7 m a． s． l． ) 和额尔古纳右旗( 50°15' N，
120°11' E，581． 4 m a． s． l． ) 等站点 1957 － 2013 年
的月平均气温和降水量等观测数据( 图 1 和图 2) 。
提取 CＲU TS3． 2 数据集中研究区域所在格点
( 48° ～ 53． 5°N，121° ～ 123° E) 1957 － 2013 年的月
平均气温、降水量和标准化降水蒸发指数［27］

( SPEI-3，下文用 SPEI代替) 等数据来分析树轮-气
候空间响应等。

2 结果与讨论

2． 1 树木生长的趋势变化
Wigley 等［28］的研究表明，当 EPS ＞ 0． 85 时，

树轮宽度年表可信; 落叶松和樟子松可信年表区间

分别为 1850 － 2013 和 1770 － 2013 年。落叶松樟子
松的宽度序列在可信区间内均没有明显趋势变化

( 图 3) 。
落叶松 BAI在 1722 － 1930 年有显著上升趋势，

而在 1930 － 1990 年显著降低，降低速率分别为:
0． 77 cm2·( 10a) －1和 －0． 53 cm2·( 10a) －1 ; 1990 －
2013 年间无明显变化趋势。与落叶松相比，樟子松
BAI在 1722 － 1930 年和 1990 － 2013 年均显著上
升，增长速率分别为 0． 37 cm2·( 10a) － 1和 1． 0 cm2

·( 10a) － 1 ; 1930 － 1990 年间，樟子松 BAI 呈现显
著下降趋势，其下降速率为 0． 44 cm2· ( 10a ) － 1

( 图 4) 。
2． 2 BAI －气候响应关系
相关分析显示，落叶松 BAI与 3 月气温呈显著

负相关，樟子松 BAI 与前一年 12 月 －当年 4 月平
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图 3 大兴安岭北部落叶松( a) 和樟子松( b) 树轮宽度( 黑色细实线) ，样本量( 黑色粗实线) ，虚线表示 EPS ＞ 0． 85
Fig． 3 Tree-ring width ( black thin line) and sample volume ( black heavy line) of Dahurian Larch ( a) and

Pinus sylvestris ( b) in the Great Higgnan Mountains ( the dash line representing the EPS ＞ 0． 85)

图 4 大兴安岭北部落叶松( a) 和樟子松( b) BAI
Fig． 4 Annual variations of basal area index of Dahurian Larch ( a) and Pinus sylvestris ( b)

in the northern Great Higgnan Mountains

均气温亦表现为显著负相关，落叶松和樟子松 BAI
与 SPEI 及降水量的相关性不显著( 表 2 ) ，表明落
叶松和樟子松的生长均受到生长季前气温的影响。
这与陶树光等［29］和吴祥定等［30］的研究结果一致。
这可能是由于较低的冬季气温，不能为树木生长提

供足够的热量，导致生长季缩短，生长量降低［29］。
并且，生长季前低温对树木生长的抑制作用也与树

木的生理过程有关: 温度在 0 ～ － 3 ℃时，光合作
用停滞，呼吸作用、蒸腾作用和同化作用为主; 同
化作用在温度低于 － 3 ℃时也不再发生; 而呼吸作
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表 2 落叶松和樟子松 BAI与 1957 － 2013 年气候要素的相关系数
Table 2 Correlation coefficients between climatic factors of 1957 － 2013 and BAI of Dahurian larch and Pinus sylvestris

月份
落叶松

气温 降水量 SPEI

樟子松

气温 降水量 SPEI

前一年 10 月 － 0． 04 0． 02 0． 17 － 0． 04 － 0． 03 － 0． 16

前一年 11 月 － 0． 18 － 0． 01 0． 11 － 0． 02 － 0． 22 0． 02

前一年 12 月 － 0． 16 － 0． 15 0． 02 － 0． 31* 0． 03 － 0． 11

1 月 － 0． 01 － 0． 22 － 0． 16 － 0． 34* － 0． 12 － 0． 18

2 月 － 0． 14 － 0． 06 － 0． 22 － 0． 42* － 0． 06 － 0． 08

3 月 － 0． 37* 0． 00 － 0． 10 － 0． 26* 0． 02 － 0． 04

4 月 0． 00 － 0． 02 0． 11 － 0． 26* 0． 01 0． 15

5 月 0． 00 － 0． 13 0． 12 － 0． 08 0． 14 0． 22

6 月 0． 03 － 0． 20 － 0． 04 － 0． 20 － 0． 16 0． 04

7 月 － 0． 11 － 0． 07 － 0． 05 － 0． 19 0． 19 0． 11

8 月 0． 09 0． 13 0． 03 － 0． 25 － 0． 18 － 0． 03

9 月 － 0． 18 － 0． 04 0． 11 － 0． 11 0． 04 0． 04

10 月 － 0． 21 － 0． 25 0． 09 － 0． 22 － 0． 10 － 0． 13

注: * 为 P ＜ 0． 05; ＊＊为 P ＜ 0． 01

用发生温度的阈值下线为 － 12 ℃［31］。因此，生长
季前，温度越高，呼吸作用越强，消耗养分越多，

生长季径向生长越慢。Chen 等［32］的研究表明，莫
尔道嘎地区落叶松树轮宽度与前一年 11 月 －当年
1 月的气温存在负相关关系，但并不显著; 并指出
冬季低温造成冻土区土壤冻结深度增加和地表温度

降低，延缓地表变暖，延长树木根系生长时间［33］。
另一方面，在生长季初期，树木生长所需水分的直

接来源主要是储存在土壤中的积雪融水［34］; 然而，

全球变暖的背景下，尤其是冬季升温［34］和积雪深

度变率增加［36］，使得积雪融化期提前，土壤中储存

的积雪融水流失加剧［37］，造成生长季早期树木生

长水分来源不足，从而抑制树木生长。
落叶松 BAI 对气候要素的响应关系，在 1990

年前后有显著差异: 1957 － 1990 年与 1 月 SPEI 呈
显著正相关; 而在 1991 － 2013 年受到 3 月平均气
温和 1 － 4 月 SPEI的共同影响( 图 5) 。这可能是由
于冬、春季节气候干燥，积雪深度变浅，气温的快
速升高让土壤水分流失加剧，落叶松生长所需水分

不足，抑制径向了生长，造成 1957 － 1990 年落叶松
生长趋势下降。与 1 － 4 月 SPEI的正相关则表明了
生长主要受生长季前水分条件控制，生长季前蕴藏

在土壤中的水分越多，则来年树木生长的水分越充

足，利于树木生长; 但若生长季前升温较快，落叶

松呼吸作用加强，消耗增多，积累量降低［30］，会使

生长的上升趋势减弱，这可能是 1990 年以后落叶
松生长略有增加但不显著的原因。对落叶松 BAI与
1 月 SPEI，3 月平均气温和 1 － 4 月 SPEI 的空间相
关性分析的结果更是证明了上述结果( 图 6) 。受西
伯利亚高压［38］影响，研究区域 1 － 4 月相对干燥，
这种气候条件下，春季生长缺水会抑制落叶松的生

长; 而在西伯利亚高压［38］和东亚季风［39］共同影响

下，大兴安岭北部地区冷季气候条件相对湿润，利

于落叶松的生长。
这种 BAI对气候要素的响应关系在不同时段的

显著差异也出现在樟子松的生长过程中，1957 －
1990 年主要与 2 月和 8 月气温呈显著负相关，而
1991 － 2013 年则受与夏季 7 月降水量和 6 － 7 月
SPEI表征的干湿状况呈显著正相关( 图 5 ) 。春季
低温同夏季高温引起的干旱共同造成樟子松1957 －
1990 年的生长下降; 1990 年以后，夏季降水充足，
促进了樟子松的生长，使 BAI显著上升。而樟子松
BAI与 1957 － 2013 年 8 月平均气温，1991 － 2013
年 7 月降水量和 6 － 7 月 SPEI的空间相关分析则显
示，东亚季风影响下的研究区域 8 月气温高，相对
干旱，会抑制樟子松的生长; 相反，若夏季气候条

件相对湿润，则有可能利于樟子松的生长( 图 6 ) 。
因为当夏季气温高时，如果降水不能满足植物光合
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图 5 落叶松 BAI和樟子松 BAI与 1957 － 1990 年气温( a) 、降水量( c) 和 SPEI( e) ，1991 － 2013 年气温( b) 、
降水量( d) 和 SPEI指数( f) 的相关系数，虚线表示 P ＜ 0． 05( P表示前一年，C 表示当年)

Fig． 5 Correlation coefficients between BAI of Dahurian larch and Pinus sylvestris and monthly air temperature ( a) ，
precipitation ( c) ，SPEI index ( e) from 1957 through 1990，monthly air temperature ( b) ，precipitation ( d) ，

SPEI index ( f) from 1991 through 2013( dotted line indicating the P ＜ 0． 05; P indicating the
previous year and C indicating the current year)

作用所需水分，植物光合作用减缓［18］，会抑制树木

生长; 若降水量充足，植物光合作用加速，可以促

进树木生长。

3 结论

对大兴安岭北部根河、呼中和汗马冻土区落叶
松和樟子松树轮宽度和 BAI分析表明，落叶松宽度
在 1850 － 2013 年和樟子松宽度序列在 1770 － 2013
年时段内没有明显的趋势变化。落叶松 BAI和樟子
松 BAI均在 1930 年前呈现整体上升趋势，在 1930
年后整体呈现下降趋势。但樟子松在 1990 年以后
有显著的增加趋势而落叶松没有。
生长季前的气温是兴安落叶松和樟子松生长的

主要控制因子。与落叶松相比，樟子松对于生长季
前的气温的变化更为敏感。随着全球气候变化，大
兴安岭北部冻土区落叶松和樟子松对气候的响应存

在种间差异，造成了 BAI 变化趋势的差异; 并且，
同一树种在不同时间段内对气候的响应也有不同。
西伯利亚高压影响下研究区域冷季的低温和干旱可

能会抑制落叶松的生长，西伯利亚高压和东亚季风

共同影响下冷季湿润的气候条件则更有利于落叶松

的生长。东亚季风影响下的研究区域夏季气温高带
来的干旱可能会抑制樟子松的生长，夏季湿润的气

候条件则有利于樟子松的生长。对树木生长的生理
过程和短时间尺度( 旬、日等) 气候要素或环境条件
响应等问题，还需要进行生理监测进行深入研究。
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图 6 落叶松 BAI与 1957 － 1990 年 1 月 SPEI( a) ，樟子松 BAI与 8 月平均气温( b) ，落叶松 BAI与 1991 － 2013 年 3 月
平均气温( c) ，1 － 4 月 SPEI( d) ，樟子松 BAI与 1991 － 2013 年 7 月降水量( e) ，

6 － 7 月 SPEI( f) 空间相关性，黑色方框为研究区域
Fig． 6 Spatial correlations between Basal Area Index ( BAI) of Dahurian larch and standardized precipitation evapotranspiration

index ( SPEI) in January averaged over 1957 － 1990 ( a) ，BAI of Pinus sylvestris and mean August air temperature ( b) ，
BAI of Dahurian larch and March air temperature averaged over 1991 － 2013 ( c) ，BAI of Dahurian larch and SPEI of

January-April ( d) ，BAI of Pinus sylvestris and July precipitation averaged over 1991 － 2013 ( e) and
BAI of Pinus sylvestris and June-July SPEI ( f) ( The black thick block indicating the study area)
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Study of the difference in climate response of Dahurian Larch and
Pinus sylvestris growth in the north Great Higgnan Mountains

of permafrost regions，Northeast China

ZHANG Xuanwen1，2， YANG Li3， LIU Xiaohong1， ZHANG Qiuliang3， WANG Wenzhi4，
ZENG Xiaomin1，2， WU Guoju1，2
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Abstract: Based on the Dahurian Larch and Pinus sylvestris tree-ring samples taken from Genhe，Hanma and
Huzhong permafrost regions in the north Great Higgnan Mountains，five tree-ring width chronologies were
established，and then the basal area increment ( BAI) was calculated for the five sites． The response analysis
showed that temperature was the dominant factor affecting the tree growth in these regions，with distinct differ-
ence between the two species． BAI of Dahurian Larch was significantly and negatively correlated with the
monthly average temperature in March． BAI of Pinus sylvestris was significantly and negatively correlated with
the monthly averaged temperature from previous December to current April． The climate limiting factor on the
radial growth of Dahurian Larch had transformed from a significant negatively correlation with SPEI index in
Janurary from 1957 to 1990 into a significant correlation with SPEI index from Janurary to April and temperature
in March from 1991 to 2013，and the climate limiting factor for Pinus sylvestris had changed from a significant
negative correlation with February and August temperatures from 1957 to 1990 to a significant correlation with
precipitation in July and SPEI index from June to July from 1991 to 2013． These results indicated that the two
species responding to climate change，especially，to temperature change，was different under the background of
global warming，even the climate limiting factor on radial growth would change in different periods for the same
species．
Key words: Dahurian Larch; Pinus sylvestris; species-specific response; tree growth; permafrost regions; glob-
al warning
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