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摘 要 近年来北京地区的森林随极端干旱加剧表现出脆弱性特征，为了解气候变化下不同
树种的干旱耐受性，选择北京东灵山森林内 3个乔木树种( 华北落叶松、油松和辽东栎) ，利用
树木年轮生态学方法分析了径向生长与气候的关系，以及对极端干旱事件的抵抗力和弹性。
结果表明: 华北落叶松和油松与 5—6 月气温呈显著负相关，辽东栎与 5 月气温呈显著负相
关; 华北落叶松与 6月降水量、5—6月和 8—9月相对湿度呈显著正相关，油松与 6—8月降水
量和相对湿度呈显著正相关，辽东栎与 2月和 5 月降水量、5 月相对湿度呈显著正相关; 所有
树种均与当年 5—7月标准化降水蒸散指数( SPEI) 呈显著正相关。华北落叶松是干旱耐受性
最弱的树种，径向生长在所选极端干旱事件中( 1994 年、2001—2002 年和 2007 年) 下降幅度
最大( 46．6% ～69．6%) ，抵抗力( 0．534、0．304、0．530) 和弹性( 0．686、0．570、0．753) 显著低于辽东
栎和油松，辽东栎在 2007年抵抗力显著高于油松，弹性无显著差异。生长季持续的高温或降
水减少引起的极端干旱是树木径向生长下降的主要原因，树种间各异的生理生态策略是干旱
耐受性差异的可能原因。研究结果可为未来造林树种选择和森林管护措施制定提供新依据，
以在气候压力持续增加背景下维持森林生态系统功能和服务。
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Abstract: Forests in Beijing exhibit vulnerability to increasing stress of extreme drought in recent
years． To investigate the drought tolerance of different tree species，we chose three tree species
( Larix principis-rupprechtii，Pinus tabuliformis，and Quercus wutaishanica ) from the forest of
Dongling Mountain in Beijing and used dendroecological method to analyze the relationship between
radial growth and climate，as well as their resistance and resilience to extreme drought events． Our
results showed that the radial growth of L． principis-rupprechtii and P． tabuliformis was significantly
negatively correlated with monthly mean temperature from May to June，but that of Q． wutaishanica
was significantly negatively correlated with monthly mean temperature only in May． The radial
growth of L． principis-rupprechtii was significantly positively correlated with monthly mean precipita-
tion in June，monthly mean relative humidity from May to June and August to September． The radial
growth of P． tabuliformis was significantly positively correlated with monthly mean precipitation and
monthly mean relative humidity from June to August． The radial growth of Q． wutaishanica was sig-
nificantly positively correlated with monthly mean precipitation in February and May，and monthly
mean relative humidity in May． The radial growth of all the three species was significantly positively
correlated with monthly mean SPEI ( standardized precipitation evapotranspiration index) from May
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to July． L． principis-rupprechtii was least drought tolerant，as indicated by the greatest growth reduc-
tion ( 46．6%－69．6%) ，lowest resistance ( 0．534，0．304，0．530) and resilience ( 0．686，0．570，
0．753) during the three extreme drought events occurred in the 1994，2001－2002，and 2007． In
contrast，tree growth of Q． wutaishanica showed the highest drought resistance in 2007，whereas no
significant differences were observed between other two species． Extreme drought events caused by
continuous high temperature and reduced precipitation during the growing season accounted for the
reduction in tree radial growth． The various physiological and ecological strategies of tree species
were the possible reasons for the difference in drought tolerance． Our results could provide a basis
for the selection of suitable afforestation tree species and the formulation of forest protection mea-
sures to maintain forest ecosystem functions and services under the background of undergoing
climate change．

Key words: climate change; extreme drought; dendroecology; resistance; resilience．

华北地区气温预计未来几十年持续上升，极端

干旱事件频率和强度也将随之增加［1］，森林由于高

需水量和树木的生理特性成为最脆弱的生态系统类

型之一。极端干旱伴随的高温和干旱直接通过“水
力破坏”和“碳饥饿”途径导致木质部栓塞、气孔关
闭和光合作用降低等限制森林树木生长，或者间接

增加病虫害和病原体来降低森林生产力，影响森林

生态系统功能和碳平衡［2］。这些负面影响可对经
济树种造成危害，森林经营需考虑气候压力增加背

景下树种水平的耐旱性或对极端气候的适应能力。
树木抵抗和适应极端干旱胁迫的能力来源于各

种生理生态策略，如叶面积控制、气孔调节、生物量
的分配等［3］。这些策略使得一些树种在极端干旱
事件中具有一定抵抗能力，干旱事件过去后气候条

件适宜时树木就会快速恢复生长，表现出明显的干

旱耐受性［4］。东灵山位于北京市门头沟区清水镇，
主要森林类型包括暖温带落叶阔叶林和针阔混

交林，华北落叶松( Larix principis-rupprechtii) 、油松
( Pinus tabuliformis) 和辽东栎( Quercus wutaishanica)
等树种生长于此，近期该地森林在气候暖干化趋势

下表现出脆弱性特征，树木总体死亡率增加，森林生

产力下降［5］，这与基于生物观测资料预测未来气候

变化情景下森林生态系统生物量增加的研究结果相

悖［6－7］，尚不清楚是模拟忽略了极端干旱对森林树

木生长的抑制作用，或是该地森林中某些耐受性差

的树种特别易受干旱影响。树种间干旱耐受性差异
会间接推动树种的分布格局变化，该区森林以次生

植被和人工林为主，树种丰度和景观破碎化程度

高［8］。未来极端干旱事件持续增多背景下，易感树
种面临替代风险大，了解东灵山不同树种间的干旱

耐受性有助于评估物种分布和植被动态，为营林规

划和森林保护提供重要依据。

不同树种的耐旱能力主要取决于木质部组织的

水力结构，干旱条件下空化引起的栓塞会抑制木质

部的导水率，降低水分从树根至叶片的运输能

力［9］。虽然直接评估抗栓塞性来获知抗旱性具有
挑战，但是通过树木年轮生态学方法获得的径向生

长能作为评估干旱耐受性的可靠指标［10］。树木径
向生长对极端干旱的响应以抵抗力、弹性等耐受性
成分来评估，抵抗力和弹性的变化体现了树木对干

旱事件的应对能力，是评价树木生存及其适应气候

变化的关键指标［11－12］。本研究依托北京东灵山森
林中 3个主要树种华北落叶松、油松和辽东栎的树
木年轮宽度数据，分析了各树种径向生长与气候因

子的关系及其对极端干旱的响应规律，揭示了不同

树种对气候因子的响应特征，并比较各树种在干旱

事件中的耐受性差异。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
本研究区位于北京市门头沟区的东灵山

( 40°00'—40°02' N，115° 26'—115° 30' E ) ，平均海
拔 1100 m，属暖温带大陆性季风气候，四季分明，冬
季寒冷干燥、夏季温暖湿润，年平均气温( 5．0±0．45)
℃，年平均降水量( 567．6±119．8) mm，降水主要集
中在夏季［6－7］。东灵山的地带性植被为暖温带落叶
阔叶林，原生植被因人为干扰已消失殆尽，现存植被

只有人工针叶林和天然次生林，人工针叶林以油松、
华北落叶松为主，辽东栎作为研究区顶极植被类型

的优势树种，组建了天然次生林的代表林型，辽东栎

林内还生长棘皮桦( Betula dahurica) 、五角枫( Acer
pictum subsp． mono) 、蒙椴( Tilia mongolica) 等树种，
其他次生林包括白桦( Betula platyphylla) 林和山杨
( Populus davidiana) 林等［8］。
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1. 2 样品采集和年表建立
基于研究目的和树种在群落中的优势地位，选

择华北落叶松、油松和辽东栎 3 个乔木树种作为研
究对象。采样点( 图 1) 位于北京市门头沟区东灵山
小龙门国家森林公园附近的森林中，取样对象为成

熟且分布相对稀疏的健康树木。2019 年 8 月，使用
直径为 5．15 mm 的生长锥在树木胸高处( 1．3 m) 钻
取树木年轮样品。每棵立木采集 1 个树芯，3 个树
种共收集了 173个树芯样品。待树芯样品自然风干
后，在年轮实验室内依次用 240、320、400 和 600 目
的磨砂纸打磨抛光，采用骨架图法分别对研究树种

的样芯进行交叉定年以鉴别出伪年轮和缺轮，确定

样品上每个年轮都准确对应实际的生长年份，然后

使用精度为 0．001 mm 的 LINTAB 测量仪逐年测量
每个年轮的宽度，最后利用 COFECHA 程序对测量
和定年结果进行检验和校准。轮宽序列包含与树龄
相关的生长趋势和个体间竞争等导致的非气候信

号，去趋势处理可凸显树木年轮的年际变化和减少

非气候噪声。样条函数法是一种应用广泛的去趋势
方法，它无需假定树木生长趋势的变化形式，以连续

光滑插值对具有持续性生长及种间竞争产生非同步

扰动的树木进行生长趋势拟合，适用于研究区的半

湿润气候［13］。本研究采用 1 /2 年龄作为步长的样
条函数法对每棵树芯进行了去趋势处理，按照标准

树木年轮学方法使用 Ｒ 语言的 dplＲ 包为每个树种
建立了年表［14］。

图 1 采样点和气象站位置
Fig．1 Locations of the sampling site and weather station．
Ⅰ: 气象站 Weather station; Ⅱ: 采样点 Sampling site; Ⅲ: 河流
Ｒiver; Ⅳ: 降水等值线 Precipitation contour．

1. 3 气候资料和统计分析
本次研究选择中国国家气象信息中心( http: / /

data．cma．cn / ) 距离采样点最近的气象站怀来县气象
局( 40°25' N，115°30' E) 的数据，选择的气候因子
有月总降水量、月平均相对湿度、月平均气温。
1970—2018年间的气象序列显示，该地气候以每十
年增加 0．31 ℃的速率变暖( P＜0．01) ，年降水量和相
对湿度则无显著变化趋势( 图 2) 。标准化降水蒸散
指数( SPEI) 可按月汇总以研究短期至长期干旱，评
估干旱对温带树木生长的影响时主要关注季节周期

内的干旱［12］，本研究根据气象站内的降水量和温度

数据使用 Ｒ语言的 SPEI 包计算了时间尺度为 3 个
月的 SPEI。3个树种年表的最大公共时段( 1982—
2018年) 内树木径向生长与前一年10月至当年

图 2 怀来气象站 1970—2018年气象资料
Fig．2 Meteorological data of Huailai meteorological station from 1970 to 2018．
* P＜0．05; ＊＊P＜0．01． P: 降水量 Precipitation; T: 温度 Temperature; ＲH: 相对湿度 Ｒelative humidity． 下同 The same below．
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9月气候因子及 SPEI之间的关系由 Pearson 相关分
析进行检验。
1. 4 树木径向生长对极端干旱事件的响应分析
为了比较东灵山地区不同树种径向生长对干旱

胁迫的响应，使用 Lloret 等［11］提出的公式量化了干
旱耐性成分抵抗力 ( resistance，Ｒs ) 和弹性 ( resi-
lience，Ｒ l ) : Ｒs = Dr /PreDr ; Ｒ l = PostDr /PreDr。其中，
PreDr和 PostDr分别为树木在干旱事件发生前后 4
年的树轮宽度平均值，Dr为干旱年内的树轮宽度。
抵抗力量化了树木在干旱年( Dr ) 中相对于干旱年

前( PreDr ) 生长抑制的强度，表征树木抵抗干旱胁迫

的能力［10］。抵抗力为 1 时代表完全抵抗，干旱事件
未限制树木生长，抵抗力小于 1 代表树木在干旱事
件期间生长下降。弹性被定义为干旱年后树木生长
( PostDr ) 和干旱年前( PreDr ) 的比率，反映树木恢复

至干扰前水平的能力［11］。弹性为 1 时表示树木能
完全达到干旱前生长水平，小于 1 表示干旱事件后
恢复能力较低，径向生长下降。综合考虑树木经历
干旱后的“遗留效应”和邻近干旱事件干扰或生长
异常的影响［15］，本研究将干旱前后的参考期长度定

为 4 年。使用 Ｒ 语言程序中的 PointＲes 包计算出
不同树种在干旱事件中的抵抗力和弹性［16］，再通过

Tukey 事后检验法分别比较它们在树种之间的差
异。

2 结果与分析

2. 1 树轮样本的年表统计特征
经过对树轮样本的交叉定年、精密测量和检验校

正，共 173条年龄准确的树轮序列可供分析。各树种
年表统计特征见表1，年表见图3，华北落叶松年表长

图 3 研究区 3个树种的年轮宽度标准年表
Fig．3 Standard ring width chronology of three tree species．
A: 华北落叶松 Larix principis-rupprechtii; B: 油松 Pinus tabuliformis;
C: 辽东栎 Quercus wutaishanica． 下同 The same below． Ⅰ: 标准年表
Standard chronology; Ⅱ: 样本量 Sample size; Ⅲ: 子样本信号强度
＞85%起始年 Year since sub-sample signal strength ＞85%．

度为 46 年( 1973—2018 年) ，油松为 56 年( 1963—
2018年) ，辽东栎为 89年( 1930—2018年) 。
根据气象站记录数据的时间长度和各物种子样

表 1 各树种标准年表的统计特征
Table 1 Statistic characteristics of standard tree-ring chronologies of three tree species

统计特征
Statistic characteristics

华北落叶松
Larix principis-
rupprechtii

油松
Pinus

tabuliformis

辽东栎
Quercus

wutaishanica
树木数量 Number of trees 60 64 49
有效树芯数 Number of cores 60 64 49
平均年龄 Average age 35 43 70
年表长度 Chronology length 1973—2018 1963—2018 1930—2018
子样本信号强度＞85%起始年
Year since SSS ( Sub-sample signal strength) ＞85%

1982 1972 1939

公共时间段 Common interval 1982—2018 1982—2018 1982—2018
平均敏感度 Mean sensitivity 0．26 0．19 0．38
标准差 Standard deviation 0．24 0．25 0．23
序列间平均相关系数 Series intercorrelation 0．55 0．61 0．69
一阶自相关系数 First order autocorrelation 0．21 0．06 0．17
信噪比 Signal-to-noise ratio 45．50 50．75 46．14
群体表达信号 Expressed population signal 0．98 0．98 0．98
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本信号强度大于 85%的起始年份，1982—2018 年作
为进一步分析 3个树种的公共时间段。各树种年表
的信噪比较高、群体表达信号均大于 0．85，表示所有
年表质量高，包含丰富的环境信息。较高的序列间
平均相关系数( 0．55 ～ 0．69) 说明各树种树轮序列之
间相关性高并表达了共同的气候信号。油松的平均
敏感度( 0．19) 低于其他 2个树种( 0．26～0．38) ，径向
生长年际变化相对较小。华北落叶松的一阶自相关
系数( 0．21) 高于辽东栎( 0．17) 和油松( 0．06) ，说明
华北落叶松径向生长更容易受到前一年气候条件的

影响。

2. 2 树木年表与气候因子的关系
根据各树种标准年表与气象因子响应分析( 图

4) ，华北落叶松与当年 6 月的降水量呈显著正相关
( r= 0．47) ，与当年 5—6月和 8—9月的相对湿度呈
显著正相关( r= 0．33～0．46) ; 油松与当年 6—8月的
降水量( r= 0．34～0．53) 以及 6—8月的相对湿度( r =
0．32～0．41) 呈显著正相关，辽东栎与当年 2 月和 5
月降水量( r= 0．32 ～ 0．38) 、5 月相对湿度( r = 0．34)
呈显著正相关。
华北落叶松与当年 1—2 月( r = －0．43 ～ －0．41)

和5—6月( r = －0．74 ～ －0．44 ) 的平均气温呈显著

图 4 不同树种的标准年表与气候因子及标准化降水蒸散指数( SPEI) 的相关系数
Fig．4 Correlation coefficients between standard chronology of different tree species with climate factors and standardized precipitation
evapotranspiration index ( SPEI) ．
p: 上一年 Previous year; c: 当年 Current year．
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图 5 干旱事件挑选及不同树种径向生长的叠加年份分析
Fig．5 Selection of drought events and superposed epoch analysis of radial growth of different tree species．
0表示干旱年，－和+分别表示干旱事件前后的年份 0 represented the drought year，and － and + represented the years before and after the drought
event，respectively．

负相关。油松分别与当年 1—2 月 ( r = － 0． 43 ～
－0．32) 和 5—6月( r= －0．53 ～ －0．43) 的平均气温呈
显著负相关。辽东栎仅与当年 2 月和 5 月( r =
－0．60～ －0．52) 平均气温呈显著负相关。
研究树种均受生长季前期高温的限制，生长季

的湿润条件可促进华北落叶松和油松生长，而辽东

栎的径向生长主要得益于生长季前期的降水。从树
木年表与 SPEI的关系可知，3 个树种均与该区域当
年 5—7月的 SPEI呈显著正相关( r= 0．36～0．71) 。
2. 3 树木径向生长在极端干旱事件中的响应规律
依据干旱指数和树轮指数序列综合挑选极端干

旱年( 图 5) ，基于当年 5—7 月 SPEI 均值选出一些
干旱年份，再检查所有树种是否在干旱年份内均发

生显著的生长下降［17］，具体使用 SEA( 叠加年份分
析) 分别检验各树种在干旱年份前后 4 年的径向生
长变化，确定 1994年、2000—2001年以及 2007年为
3次极端干旱事件［12］。
研究树种在极端干旱事件中表现出的生长抑制

强度不同( 图 5) ，与干旱事件前 4 年的平均径向生
长相比，1994 年华北落叶松径向生长下降最多
( 46．6%) ，其次是油松( 36．5%) 和辽东栎( 31．2%) ;
2001—2002年内华北落叶松径向生长下降 69．6%，
油松和辽东栎分别下降 41．8%和 43．0%; 2007 年事
件年中辽东栎径向生长下降最少( 18． 6%) ，油松

( 28．9%) 次之，华北落叶松下降仍最多( 47．0%) 。3
个树种在 2001—2002 年干旱事件中的径向生长下
降幅度最高，表明连续干旱对树木生长的胁迫更强。
图6表明，华北落叶松是干旱耐受性最弱的树

图 6 不同树种在不同年份( 1994、2001—2002 和 2007 年)
的抵抗力和弹性
Fig．6 Ｒesistance and resilience of different tree species in dif-
ferent years ( 1994，2001－2002 and 2007) ．
不同小写字母表示树种间差异显著( P＜0．05) Different lowercase let-
ters meant significant difference among tree species at 0．05 level．
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种。华北落叶松在 1994 年、2001—2002 年和 2007
年 3 次干旱事件中均表现出最低抵抗力( 0． 534、
0．304和 0．530) ，油松和辽东栎的抵抗力在前 2 次干
旱事件中无显著差异，但在 2007 年中，辽东栎的抵
抗力( 0．839) 显著高于油松( 0．667) 。树木经历干旱
后的生长恢复能力体现在弹性上，该指数比较了干

旱事件前后的生长状况［10－11］。华北落叶松的弹性
在所有极端干旱年内显著低于辽东栎和油松，而辽

东栎和油松的弹性无显著差异。

3 讨 论

3. 1 不同树种径向生长对气候因子的响应差异
本研究表明，生长季较好的水分条件有利于华

北落叶松和油松的径向生长，华北落叶松与 6 月降
水量、5—6月和 8—9月相对湿度呈显著正相关，油
松与 6—8月降水量和相对湿度呈显著正相关。这
段时期充足的水分可为两者的细胞生长提供必要水

分，完成更多光合产物的积累［18］。辽东栎的径向生
长主要得益于生长季前期降水，它与 2 月和 5 月降
水量、5月相对湿度呈显著正相关，这归结于栎属树
种在春季旺盛的形成层活动，期间充足的水分能有

效促进其导管以及环孔材等的生长［19］。
树木年表与温度的关系表明，各树种均受生长

季前期高温限制，华北落叶松和油松与 5—6月气温
呈显著负相关，辽东栎与 5 月气温呈显著负相关。
5—6月是树木径向生长关键时期，温度升高使植物
蒸腾作用加强，呼吸消耗增加而光合作用减少，阻碍

形成层生长［20］。冬季温度也显著影响树木的径向
生长，华北落叶松和油松径向生长与 1—2月气温呈
显著负相关，辽东栎与 2月气温呈显著负相关，该时
期降水量稀少，土壤湿度偏低，树木生长基本停滞，

升温会加速土壤水分蒸发影响下一阶段的生长。
尽管各树种对温度、降水和相对湿度的响应存

在差异，但所有树种均与当年 5—7月的 SPEI 呈显
著正相关，表明树木径向生长均受该地区生长季干

旱制约，主要体现在水分的有效供应，这与在大兴安

岭地区［21］和凉水自然保护区［22］的研究结果一致。
3. 2 不同树种的干旱耐受性差异
极端干旱事件( 1994 年、2001—2002 年和 2007

年) 中所有树种均出现了显著的生长下降，表明中

国暖温带地区的树木极易遭受极端干旱的影响，与

Li等［23］在恒山地区和张启等［24］在山西忻州地区的

研究结果相符。各树种在 2001—2002 年连续干旱
年份中表现出比其他干旱事件更强的生长抑制，与

Anderegg等［25］提出的连续干旱比单次干旱对树木
造成的伤害更大的结论相符。持续干旱导致树木遭
受较大的生理损伤，如木质部栓塞、储存能力下降以
及害虫或病原体攻击变多等，从而使树木脆弱性增

加，对干旱事件的适应能力减弱［26］。干旱胁迫导致
的径向生长下降在树种间展示出特异性反应，华北

落叶松在极端干旱中展示出了最高脆弱性，径向生

长下降程度达 46．6% ～ 69．6%。树木径向生长下降
变化体现了应对干旱胁迫的能力，依据径向生长表

现计算干旱事件发生时的抵抗力( Ｒs ) 和干旱事件

后的生长恢复弹性( Ｒ l ) 可用于树种间的干旱耐受

性评估［11］。如 Vitali等［12］发现，德国西南山区挪威
云杉( Picea abies) 在 2003年极端干旱事件中的抵抗
力和弹性低于银杉( Abies alba) 和花旗松( Pseudo-
tsuga menziesii) ，被替代的风险极高。本研究中，华
北落叶松是干旱耐受性最弱的树种，在 3 次极端干
旱事件中均表现出最低抵抗力，在干旱事件过后表

现出显著低于油松和辽东栎的生长恢复弹性。
树种间干旱耐受性差异源于各异的生理生态策

略。就抵抗力而言，华北落叶松最低主要归因于落
叶松属树种应对干旱时采用非等水行为的调节策

略，它在面临干旱胁迫时无法通过关闭气孔来防止

木质部栓塞，持续保持较高的蒸腾速率使抗干旱风

险能力减弱［27］。如欧洲落叶松( Larix decidua) 由于
高蒸腾失水和落叶性特征而比花旗松、欧洲黑松
( Pinus nigra) 对干旱更敏感［28］; 日本落叶松( Larix
kaempferi) 在温度升高的干旱条件下面临比赤松
( Pinus densiflora) 更大的缺水压力［29］。华北落叶松
采取减少地上部分生长、优先满足根系生长的调节
策略，径向生长较易受中度及重度干旱的影响［30］。
石晓东等［31］发现，华北落叶松的干旱敏感性大于油

松，暖干化条件下生长季高温降低华北落叶松的适

应性，即使降水量增加亦不能缓解。低资源需求和
高适应特性能使广生态幅的树种具备强气候耐受

性，如原产北美西部的异叶铁杉( Tsuga heterophylla)
在西欧部分贫瘠的森林中应对当地干旱事件时具有

高抵抗力［32］。油松是一个广泛分布于中国北方缺
水地区的强耐受性树种，木质部由分子小且有横壁

的管胞组成，输水速度较慢，但木质部栓塞脆弱性

小，不易发生气穴，应对干旱胁迫时能维持高的导水
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率，拥有较高干旱抵抗能力［33］。Li 等［34］发现，内蒙
地区的油松在干旱期间生长下降的风险甚至低于樟

子松( Pinus sylvestris var． mongolica) ，后者是三北防
护林区沙化土地的营林树种之一。辽东栎具有显著
高于华北落叶松的耐旱性，甚至在春旱相对轻微的

2007年抵抗力高于油松，这与栎属树种生长的季节
分配策略有关，春季该类树种积极响应降水进行形

成层活动，生成大量大型导管和环孔材［19］，较弱的

春旱对其径向生长影响较小，能在夏旱来临之前完

成比其他树种更大的年轮宽度比例，抵抗能力更强。
树木干旱耐受性另一成分的弹性与抵抗力在树

种之间的权衡并不统一，即干旱期间生长下降最多

的树种不一定在干旱事件后生长恢复最快，华北落

叶松的弹性在 3次干旱事件中显著低于油松和辽东
栎。华北落叶松年表中的一阶自相关系数( AC1) 值
最高，说明它当年生长受前一年干旱的影响强于其

他两个树种，径向生长受气候“滞后效应”的伤害更
大，加上对中度及以上干旱的高敏感性［30］，干旱事

件后生长恢复速度慢，弹性保持较低水平。相反，油
松和辽东栎的生长恢复所需时间相对较短而具有更

强的弹性。进一步研究需考虑树龄、竞争、林分条件
等影响树木干旱耐受性的其他因素［35］，结合气候资

料和植物生理调控机制阐明不同树种在气候压力增

加下应对干旱的机制，为东灵山地区制定森林保护

措施提供科学依据。

4 结 论

本研究以北京东灵山森林中的 3 个乔木树种
( 华北落叶松、油松和辽东栎) 为对象，利用树木年
轮生态学方法比较了它们径向生长对气候因子的响

应，以及对 3 次极端干旱事件( 1994、2001—2002 和
2007年) 的耐受性，并对干旱耐受性种间差异的原
因进行分析。研究表明，各树种均受生长季前期温
度的制约，生长季较高的降水和湿度有利于华北落

叶松和油松生长，而辽东栎的生长主要得益于生长

季前期降水。研究树种均受明显的干旱胁迫，华北
落叶松在 3次极端干旱事件中均表现出最高脆弱性
和最低耐受性，干旱年份内径向生长下降幅度最大，

抵抗力和弹性均显著低于其他两个树种。相比之
下，油松和辽东栎较高的干旱耐受性表明，它们似乎

对逐渐温暖干燥的气候条件拥有更强适应性。树种
间不同的生理生态调节策略是导致干旱耐受性差异

的重要因素，未来极端干旱事件强度和频率增加趋

势下，森林管理应注意对研究区干旱耐受性最弱的

华北落叶松林进行长期监测和保护以预防森林生产

力下降，并在后期营林规划中综合考虑树种对极端

气候的适应能力。
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