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升温突变对杜香—兴安落叶松林生长的影响

巴登花，王 飞 *，陈 锐，刘 杰，杨宇航 
（内蒙古农业大学  林学院，内蒙古  呼和浩特  010019）

摘 要 : 以杜香—兴安落叶松为研究对象，运用 Pearson 相关分析和滑动相关分析等方法，探讨了树木径

向生长与气候因子之间的相关关系，并分析了其对气候突变的响应。结果表明：（1）在突变检验中，年降水量没

有发生明显的突变现象，年平均气温在 1986 年出现了突变点，与突变前相比温度升高了 1.8 ℃；突变后的轮

宽指数为 1.05，明显大于突变前，说明升温促进了兴安落叶松的生长。（2）径向生长对温度的表现较为敏感，特

别是受生长季温度的控制较为突出。在气温突变前后，径向生长与气候因子之间的相关性存在明显差异；突

变前，径向生长与月气候因子之间的相关性不显著；而突变后，径向生长对降水量、平均气温和平均最低气温

响应的敏感性均有所增强；径向生长与当年4 月的降水量、当年 5 月和 8 月的平均气温、上年 9 月和 8 月的平均

最低气温均呈显著正相关，而与当年 5 月的平均最低气温呈极显著正相关。（3）在滑动相关分析中径向生长对

气温和降水量的反应都有所增强，特别是在冬季，气温对树木径向生长的负面影响更加明显，而在生长季前

期，降水量对树木径向生长的促进作用更加显著。
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   Effect of Abrupt Change in Temperature Rise on Growth of
 Ledum palus-Larix gmelinii Forest  

BA Deng-hua, WANG Fei*, CHEN Rui, LIU Jie, YANG Yu-hang 
（College of Forestry, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010019, China）

Abstract: In the paper, the Ledum palus-Larix gmelinii was taken as the research object. The correlation between radial 
growth of trees and climate factors was studied, and its response to abrupt climatic changes was analyzed by Pearson and sliding 
correlation analysis. The results showed that: (1) In the mutation test, the precipitation did not have a significant mutation, but 
the mean temperature had a significant mutation in 1986, which was 1.8 ℃ higher than that before the mutation. The wheel width 
index after mutation was 1.05, which was significantly higher than before mutation, indicating that temperature rise also promoted 
the growth of larch correspondingly. (2) The radial growth of larch was sensitive to temperature, especially the temperature in the 
growing season. The correlation between chronology and climate factors was significantly different before and after the abrupt 
temperature change. Before the abrupt change, there was no significant correlation between chronology and climate factors. After 
the mutation, the sensitivity of chronology to precipitation, mean temperature and minimum temperature increased. It was mainly 
positively correlated with precipitation in April of the current year, average temperature in May and August of the current year, 
average minimum temperature in September and August of the previous year, and extremely significantly positively correlated 
with average minimum temperature in May of the current year. (3) In sliding correlation analysis, the response of radial growth to 
both temperature and precipitation increased. Especially in winter, the negative effect of air temperature on the radial growth of 
trees was more obvious, and in the early growing season, precipitation also had a more significant promoting effect on the radial 
growth of trees.
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0 引言

全球气候变暖在当前是一个不可争议的事实， 

已受到人类社会的普遍关注。根据最新的IPCC(AR6)

可知，全球平均气温较1850—1900年的平均气温
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上升了约1 ℃，未来全球气温上升预计达到或超

过1.5 ℃［1-2］。全球气候变暖导致干旱事件逐年增

加，部分森林树种已经出现了衰退的现象，生态系

统的结构和功能也发生了变化［3］。全球气候变暖对

森林生态的影响始终是学者们的研究议题，人类

活动已经导致了极端事件频繁发生，整个环境系

统也相应地做出了反应［4］。森林生态系统是最复杂

的陆地生态系统之一，水循环、固碳、气候调节、生

物多样性保护以及生态系统服务的提供都非常重

要，对于我们的生活具有不可替代的作用［5-6］。目

前的科学研究证明，气候变暖已在不同程度上影

响了世界各地所有种类的林木，全球气候变暖趋

势的加剧将对森林产生毁灭性的影响。

由于树木年轮具有定年精度高、分辨率高、连

续性强、易于复本等优点，在林木对外界的影响和

对环境的影响方面得到了广泛的应用［7］。国内学者

对树木年轮学的研究工作始于20世纪30年代［8］，

现已取得了一定成果。树木生长与气候之间的关

系并不稳定，林木径向生长可能会因不同海拔、径

级、年龄、坡向、竞争强度、林型以及树种而对气

候产生不同程度的响应［9-14］。气候变化可能会对树

木造成巨大的影响，这种影响较为复杂［15-16］。当气

温升高时，树木的生长可能会受到气候因素的影

响，并且这种影响可能会有所改变。Buntgen等［17］

研究认为，随着气候变暖，树木生长更容易受到温

度的影响，而且对降水的需求量会更大。然而刘蕊

等［18］的研究得出了相反的结论。即使是同一地区

的同一树种对气温升高的敏感性也不尽相同［19］。

通过研究树木年代学，可以探究树轮年表与气候

因子之间的关联，从而更好地理解气温升高对区

域植被的影响。

目前，大兴安岭地区的树轮气候学研究多集中

于不同海拔、纬度、树种、坡向等条件下树木径向

生长与气候因子之间的关系，并尝试重建这些信

息。其中，兴安落叶松、樟子松和山杨是最受关注

的研究对象［20-24］。尽管已有很多学者尝试探究这

些树种对气候变化的响应，并取得了一些成果，但

仍有很大的改进空间。随着气候变暖的加剧，对杜

香—兴安落叶松树木径向生长的响应和敏感性的

研究仍然相对较少。所以本研究以杜香—兴安落叶

松(Ledum palus-Larix gmelinii Rupr. Kuzen)为 研 究

对象，使用树木年轮学的分析方法，创建标准化的

树木年轮年表，通过这个年表可以更好地了解兴安

落叶松的径向生长对气候变化的响应，进而能够为

大兴安岭地区的树木年轮研究提供有价值的参考。

1 材料与方法 
1.1 研究区概况

研究区坐落于内蒙古大兴安岭地区的根河林

业局潮查林场内，其地理位置为50°56′25″N，

121°30′31″E，海拔高度在740~972 m。该区域是

典型的季风气候区，具有明显的季节性，冬季长，夏

季短，最低气温达到-58 ℃，年降雨量介于450~550 

mm。杜香—兴安落叶松林在大兴安岭地区广泛分

布，生境湿润，是该地区的重要森林类型。这种植

物主要生长在阴坡下部，土壤层非常薄，永冻层的

溶解度也比较低，因此生存环境比较寒冷潮湿，生

长条件也比较恶劣。由于杜香和其他灌木的存在，

落叶松的根系可能会在土壤中形成一个厚实的盘

状结构，导致其他草本植物无法生长。

1.2 调查取样与年轮测定

于2021年8月在内蒙古大兴安岭地区根河林

业局潮查林场境内选取45株生长良好、胸径较大

的兴安落叶松优势木，用生长锥在胸径（1.3 m)处沿

东西、南北2个方向各取树芯，每棵树钻取2个树

芯，共90个。将采集到的样品封存在内径大于样品

的塑料吸管中，并封口标注样品编号信息。将采集

的树芯样品运送回实验室进行内业处理，按Stokes

等［25-26］的研究方法进行处理。将所采集的样品粘在

定制的木槽内，晾干后打磨抛光（直至能够在显微

镜下清晰分辨年轮），利用LINTAN 6宽度测量仪在

显微镜下目测年轮，然后进行树轮宽度的测量（精

确度为0.001 mm)。所有测量数据均使用COFECHA

程序［26］进行质量控制，以确定缺失年轮的样本。

最终，将有年轮的67根树芯用于建立年表。使用

ARSTAN程序［27］中的负指数函数，去除树木生长趋

势并进行标准化处理，得到3个不同的树轮年表，

并对其进行标准化年表(STD)研究。

1.3 气候数据

气候资料均来源于中国气象数据网(http://data.

cma.cin/)，选用根河市1969—2020年的气象数据，

选取月平均气温、最低气温、最高气温和降水量等

数据进行研究。在以往的研究中普遍会考虑到气候

因子对树木生长产生的“滞后效应”［28］，因此本研

究选用研究时段内上年6月至当年9月的气象数据

进行分析。多年平均气候因子的变化如图1所示。

由图1可以看出：该区域具有雨热同期的规律，年平
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均气温为-5.4 ℃，最低气温达到-30 ℃左右，最高

气温达到30 ℃左右。降水主要集中在6—8月，最大

降水量出现在7月，8月份以后降水逐渐减少，1月

份降水量最低。
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图1 1969—2020年根河市气候的总体变化

1.4 数据分析

用Mann-Kendall检验方法对1969—2020年根

河市的气候变化特性进行突变分析，并同时采用

滑动 t检验进一步分析，进而增加其突变点的可

信度，从而确定可能发生气温突变的年份，并在

MATLAB软件中完成。

利用IBM SPSS Statistics 22软件中的皮尔逊

(Pearson)相关性分析法对年轮指数和各个气候因

素之间的关系进行分析，采用Origin 2019b和TBtools

软件进行绘图。

通过μ值计算检验了温度突变前后2个时段

内树轮年表与相同气候因子间相关系数的变化情

况。μ值是标准正态分布的分位数，计算公式为：

μ=                          

其中，r1和 r2分别表示2个时段内树轮年表与

气候因子之间的相关系数；n1和n2分别表示2个时

段内的样本数量。如果|μ|＞1.96，则表明2个时段

内树轮年表与相同气候因子之间的相关系数存在

显著差异（P＜0.05）［29］。同时，以30 a为滑动窗，

在R语言中分析不同时期树轮宽年表与气候因子

的滑动相关性。

2 结果与分析

2.1 气候变化特征分析

对研究区1969—2020年的年平均气温与年降

水量进行M-K检验和滑动 t检验，M-K检验的结果

为：年降水量没有发生比较明显的突变现象，而年

平均气温在1986年出现了突变点(图2)。滑动 t检
验的结果为：自1969年以来，年平均气温的 t统计

量有1处值超过了0.01的显著性水平，1987年有1

个负值出现；自1969年以来，年降水量在接近2000

年的位置超过了0.01的显著性水平，但不突出（图

3）。利用滑动 t检验进一步分析证实了M-K检验突

变点的可信度，年平均气温在1985—1987年这个

区间有突变发生，因此本研究取中间的1986年为

突变年。1969—2020年年平均气温为-3.8 ℃，1969

—1986和1987—2020年年平均气温分别为-5.0和

-3.2 ℃，突变后较突变前升高了1.8 ℃。1969—1986

年平均年降水量达452.1 mm，1987—2020年平均年

降水量达436.8 mm，无明显变化。

2.2 树轮年表统计特征 
本研究结合树木年轮学的方法对轮宽数据进

行处理，获得了相应的3个年表，其中本文采用标

准年表进行分析，其特征值的分析结果如表1所

示。年表的时间范围为1855—2021年，公共区间为

1927—2019年，平均值为0.989，标准差为0.186，

表明该采样点树轮宽度年表中包含了大量有关气

候变化的信息。平均敏感度表示年轮的时间序列对

气候信息方面所表现出的敏感程度，年表所示的平

均敏感度为0.14。一阶自相关系数主要反映上年气

候变化是否持续影响树木年轮的生长，一阶自相

关系数为0.484。所有样芯平均相关系数为0.336，

树间的平均相关系数为0.336。通常信噪比越高，

气候对树木生长的影响就越大［30］。经过比较发现

STD年表的信噪比大，为31.35。年表中的总体代

表性为0.969，大于0.85，说明树木年轮的宽度年

表中存在区域代表性。第一主成分所占的方差量

为36.53%，在相应的年表中包含了一定的气候信

息，是比较适宜于气候因子响应分析的。同时，由

杨镒如等［31］的研究结果“EPS＞0.85”可知，年表

可靠区间为1927—2019年。

2.3 径向生长年表与气候因子的相关关系

由图4可以看出，研究期内除前1年6月和12

月之外，径向生长与降水量之间的相关性整体表

现较低，这主要是因为兴安落叶松自身的生境处

于一个较为湿冷的状态，冬季的积雪因其永冻层

顶面埋藏的深度较浅导致水分的滞留，因此降水

量对径向生长的影响不显著。径向生长与前1年9

月的平均气温呈显著正相关，与当年5月和8月的
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平均气温均呈极显著正相关。径向生长与前1年6

月以及当年1月和8月的月平均最低气温均呈显著

正相关，与当年5月的月平均最低气温呈极显著正

相关。径向生长与前1年9月的月平均最高气温呈

显著正相关，与当年5月和8月的月平均最高气温

均呈极显著正相关。上述分析表明该研究区树木

生长受温度的影响较为显著。

2.4 气温突变前后年表与气候因子的相关关系

气温突变前后标准年表与气候因子的相关性

分析如图5所示：在气温突变前（1969—1986年），

年表指数与其月降水量、月平均气温、月平均最低

气温和月平均最高气温的相关关系并不显著。但在

气温突变后（1987—2020年），年表指数与当年4月

的降水量呈显著正相关，与当年5月和8月的平均

气温均呈显著正相关；年表指数与前1年9月和当

年8月的平均最低气温均呈显著正相关，与当年5

月的平均最低气温呈极显著正相关。上述分析表明

在升温突变后该研究区兴安落叶松受春季干旱的

影响呈明显加剧的趋势。

表1 年表统计特征

统计特征 STD

年表研制样本量/(树/芯) 38/65

序列长度 1855—2021年

公共区间 1927—2019年

均值 0.989

标准差 0.186

平均敏感度 0.140

一阶自相关系数 0.484

所有样芯平均相关系数 0.336

树间平均相关系数 0.336

信噪比 31.350

总体代表性 0.969

第1主成分所占的方差量/% 36.53

UF表示正常的统计值时间序列；UB表示逆序的统计值时间序列。

图2 根河气象站1969—2020年年平均气温和年降水量M-K检验结果

t统
计

量

t统
计

量

图3 根河气象站1969—2020年年平均气温和年降水量滑动 t检验结果

利用μ值计算检验的方法对气温突变前后2

个时段内不同温度条件下的兴安落叶松年表指数

和同一气候因素之间的相关性进行了分析。结果

|μ|＞1.96，说明2个时段内的树木年表与同一气

候因素之间存在显著的相关性（P＜0.05）。而气温

突变前后的年表指数与月平均气温、月平均最高

气温之间的相关性没有明显变化，但与当年4月

的降水量的相关性却有明显变化，与前1年9月、

当年2月的平均最低气温的相关性也有明显变化

(表2)。
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图4 树木径向生长与月气候因子的相关性（1969—2020年）
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图5 标准年表 (STD)与月气候因子的相关性 (1969—1986和1987—2020年 )

2.5 树轮宽度年表与气候因子的动态关系

通过滑动相关分析(图6)可知，随着气温的升

高，树轮宽度年表对水—热因子反应的敏感性呈

递增趋势。杜香—兴安落叶松树轮宽度年表与降

水量分别在1981—2013年4个时段内的前1年12

月、1979—2008年1个时段内的当年1月、1984—

2013年1个时段内的当年2月和1982—2019年9

个时段内的当年4月均呈显著正相关；且在1972—

2005年4个时段内的当年6月呈显著负相关。年表

与平均气温分别在1974—2006年3个时段内的当

年2月、1971—2011年10个时段内的当年3月呈

显著负相关（其中不包含1979—2009年时段）；且

与1984—2014年3个时段内的当年5月、1982—

2011年1个时段内的当年6月呈显著正相关。杜

香—兴安落叶松树轮宽度年表与月平均最低气

温分别在1974—2006年3个时段内的当年1月、

1971—2007年7个时段内的当年2月呈显著负相

关，且与1981—2020年时段内的当年4月（其中
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不包含1983—2012年时段）和1975—2007年5个

时段内的当年7月呈显著正相关；当年7月的年表

与月平均最低气温间的相关性由之前的正相关在

1991—2020年1个时段内转变为显著正相关。杜

香—兴安落叶松树轮宽度年表与月平均最高气温

分别在1972—2014年10个时段内的当年2月（其

中不包含1978—2009年和1983—2012年时段）和

1972—2013年10个时段内的当年3月（其中不包

含1979—2009年和1983—2012年时段）呈显著负

相关，且与1982—2012年2个时段内的当年6月、

1978—2008年2个 时 段 内 的 当 年7月 和1978—

2009年3个时段内的当年8月呈显著正相关。

3 讨论

在全球气候逐渐变暖的背景下，内蒙古地区的

气温同样呈现出逐年上升的趋势［32-33］。本研究通

过M-K检验和滑动 t检验对气温和降水进行突变

检验分析后，发现研究区平均气温在20世纪80年

代至90年代开始发生快速升温的现象［34］，气温突

变年份为1986年。从选取的气象资料来看，研究区

近50 a来的气温呈现出上升的趋势，这和周莹等［35］

对内蒙古地区气候突变的研究结果较为一致。相

关研究表明，不同的林型对气温、降水量等气候因

子产生的影响也不同［36］。

表2 标准年表与相同月气候因子相关系数的差异性 
检验结果（1969—1986、1987—2020年）（|μ|）

月份 降水量 平均气温 平均最低气温 平均最高气温

P6 △ △ △ △

P7 △ △ △ △

P8 △ △ △ △

P9 ◇ ◇ ▲ △

P10 △ △ △ △

P11 △ △ △ △

P12 △ △ △ △

C1 △ △ △ △

C2 △ □ ▲ △

C3 △ △ △ △

C4 ▲ △ △ △

C5 △ △ △ △

C6 △ △ ◇ △

C7 □ △ △ △

C8 △ △ ◇ △

C9 △ □ ◇ ◇

注：�△表示0~0.99；◇表示1.00~1.49；□表示1.50~1.95；▲表

示＞1.96。

图6 树木年轮宽度年表与月气候因子滑动的相关性（1969—2020年）

相关性分析的结果显示：温度是影响该研究区

杜香—兴安落叶松生长的主要因子，在气温突变

前，树木的径向生长对月平均气温、月降水量和月

平均最低气温、月平均最高气温的响应都没有明显



江  西  农  业  学  报 35 卷146

的变化；但在气候发生突变后由不相关转变为显著

正相关，这种变化在生长季前期和生长季呈现得较

为显著。由于该研究区冬季时间漫长，温度偏低，

土层较浅薄，永冻层的溶解层较浅，生境相对较为

湿冷。长期处于这种生境状态下，植被叶肉细胞中

的原生质就会脱水，树木的根部就会因为土壤结冰

而冻死，导致树木下1年的光合作用减弱，生长周

期会变得越来越短，从而形成窄轮［37］。但突变后，

温度的升高会避免土壤结冰，从而减少对树木根部

的伤害。升温突变不仅能促进植物的光合作用和有

机物的合成与储存，还能加速冰雪的融化速度，增

加土壤中的含水量，维持植物正常的代谢和活动，

使树木在下1年能够更好地生长［38］，这可能是造成

由突变前的不相关转变为突变后的显著正相关的

原因。在μ值检验分析中，树轮年表与秋季、冬季

月平均最低气温和春季降水量之间呈现出显著的

相关性，进一步证实了随着气温的上升，树木的径

向生长在突变后主要还是受温度的影响。此外，树

木的生长不仅受气候因子的影响还会受到所处生

境的影响，当前研究区的生境也是影响兴安落叶

松径向生长与气候之间响应的关键，对此还需要

进一步的研究与探讨。

滑动相关分析表明：年表指数与月平均气温和

月平均最高气温在前1年冬季均呈显著负相关，与

当年生长季呈显著正相关，生长季温度的升高有利

于树木进行光合作用并帮助其生长；但温度过高会

提升植物呼吸和蒸腾作用的强度，这样会大大消耗

植物的养分和水分，降低自身有机物质的累积［39-40］。

年表指数与降水量在前1年冬季以及生长季均呈

显著正相关，前1年冬季的气候变暖可以很好地保

护树木根部不受霜冻的伤害，促进生长季前期树木

的生长；但在当年生长季里呈显著负相关，持续的

温度变暖则会使得降水量减少，相应地对树木的生

长起到一定的抑制作用，从而形成窄轮；与月平均

最低气温在上1年的冬季呈显著负相关，与生长季

呈显著的正相关，到当年的生长季则从前期的显著

负相关转变为正相关；冬季气候变暖会对耐寒树木

的正常生理生长构成严重的威胁［41］。

兴安落叶松在冬季生长的时间可长达5个月

左右［42］，但在20世纪80年代后根河市冬季呈现出

明显偏短的趋势［43］。冬季变暖也会造成干旱，同时

对高纬度和高海拔树木的影响强于寒冷造成的影

响［44-45］。冬季的积雪和冻土融化是供应大兴安岭地

区树木在生长季前期所需水分的主要来源［46］。但

同样重要的是，冬季持续的变暖也会导致积雪减

少和植物群落结构的变化［47］。积雪的减少意味着

在来年生长季前期供应给植物的水分相应减少，

与此同时，光、温度、水等因子的分配也会发生不

同的变化，从而影响植物的正常生长［48］。由以上分

析可知，温度和降水同时影响着兴安落叶松的生

长，而温度是产生较大影响的因子，在冬季对气候

变暖所表现的响应较为突出。

4 小结

近年来，气候变暖已影响到杜香—兴安落叶松

的正常生长趋势，其生长受温度因素的影响较为突

出，在气候因子中温度是研究区最为显著的影响因

素。气温突变（1986年）前，杜香—兴安落叶松径向

生长对气候因子的响应均未发生明显的变化；但在

突变后对气候因子的响应均发生了显著变化，主要

还是受春夏季温度的控制。通过μ值检验的进一步

分析可知，1969—1986和1987—2020年2个时段

里的树轮年表与气候因子的相关系数有着较为显

著的差异，主要与当年的月平均最低气温和降水量

间的相关性有显著的变化。研究区内落叶松径向生

长对气温和降水量的响应在近年来都有所增强，随

着气温的不断上升，导致积雪与降雨量的减少，进

而造成“干旱胁迫”的发生，从而使树木生长受到

抑制，长此以往可能会影响到整个森林生态系统。

树木的生长不仅受限于气候的胁迫，还受限于自身

因素以及所处生境胁迫的影响。因此，在今后可考

虑对不同林型兴安落叶松以及不同生境的树种在

气候突变前后径向生长与气候因子的关系进行深

入探讨，进一步为森林生态系统的防护工作提供相

应的理论依据。
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