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大兴安岭温度梯度下兴安落叶松径向生长对气候的响应差异
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摘　 要：为探究兴安落叶松温度梯度下径向生长调控因素的异同及其对气候变暖的响应，以绰源（－２．２９ ℃）、
乌尔其汉（－４．１５ ℃）、上央气（－４．６１ ℃）和满归（－５．２５ ℃）为研究区域，基于树木年轮理论与方法，分析径向

生长对气候的响应差异。 结果表明：水分对树木生长的影响高于温度，仅上央气样点树木生长受到夏季温度

（％ｉｎｃＭＳＥＴＥＭ－ＳＵＭ ＝ １０．８３；Ｒ２ ＝ ０．１４，Ｐ＜０．００１）的抑制作用；夏季帕默尔干旱指数对绰源和上央气树木生长的

重要性分别为 ８．８ 和 １１．９，春季潜在蒸散发对乌尔其汉树木生长的重要性为 １９．８；气候因子间交互作用解释

了上央气和满归树木生长变化的 １４．８％ 和 ４．５％，且随着气候变暖，可利用水分对两区域树木生长越来越重

要。 研究明确了水分是大兴安岭兴安落叶松径向生长的主要驱动因素，并随着升温加剧，可利用水分对低温

区域的树木生长更重要。
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　 　 在过去的几十年中，森林约固定了二氧化碳排

放量的三分之一，是陆地上主要的碳汇生态系

统［１－２］。 森林生态系统大约覆盖了陆地表面的

３１％，在调节全球碳、水和能量循环以及缓解全球变

暖方面发挥着关键的生态作用［３］。 然而，由全球气

候变暖引起的干旱事件已经导致树木生长衰退甚至

死亡，不仅改变了森林生态系统组成和结构，也限制

了其生态功能。 １９６１—２０１０ 年，中国平均气温以

０．２７５ ℃ ∕１０ ａ 速度增加，总降水量以 ０．２５４ ｍｍ∕１０ ａ
速度增加；中国东北地区增温趋势尤其明显，平均气
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温以 ０．３４３ ℃ ∕１０ ａ 增加，而降水以 ４．４４８ ｍｍ∕１０ ａ
速度降低［４］。 大兴安岭是对气候变化最敏感地区

之一，自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来呈显著增温趋势［５－６］，
气候变暖使该地区树木生长面临严峻挑战。

兴安落叶松（ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）具有耐寒抗旱、适
应能力强、寿命长等特点，是大兴安岭林区重要树

种［７］。 已有研究证明了温度是大兴安岭林区兴安

落叶松径向生长的主要限制因子，降水对兴安落叶

松径向生长影响较弱［８－９］。 但是，也有研究表明 ２
月以及夏季可利用水分显著促进兴安落叶松径向生

长，并且仅 ３ 月平均温度显著抑制树木生长［１０－１１］。
温度对兴安落叶松抑制作用主要发生在大兴安岭北

部区域，而南部区域主要受到可利用水分促进作

用［１１－１２］。 在降水梯度下，温度对树木生长限制作用

也具有明显差异。 在低降水和中度降水区域兴安落

叶松径向生长主要受到生长季和前一年 ９ 月最低温

抑制作用；在高降水区域，树木生长主要受到平均温

度和最低温共同限制作用［８］。
兴安落叶松径向生长驱动因素随着升温而发生

改变，并出现“气候分异”，即在温度限制的高纬度

和高海拔地区，树木生长并未受到气候变暖的促进

作用，而是由温度限制转变为水分限制［１３－１５］。 在气

候变暖背景下，温度仍然是落叶松径向生长限制因

素，但随着升温加剧，限制作用逐渐减弱；反而由于

高温引起的区域暖干化使土壤水分成为限制落叶松

径向生长的主要因子［９－１０］。 气候变化改变了生长与

气候的关系，并且存在明显空间差异。 例如在低降

水区域，生长季降水对兴安落叶松促进作用逐渐减

弱；在中、高降水地区，生长季降水对树木生长促进

作用逐渐增强［９］。
为探究在温度梯度下兴安落叶松径向生长驱动

因素的异同，以及气候变暖背景下主要驱动因素变

化特征，本研究以大兴安岭 ４ 个采样点的兴安落叶

松为对象，确定其径向生长主要控制因素，揭示生长

与气候关系时空变化规律，以期为预测气候变化背

景下寒温带树木生长过程以及森林资源保护和管理

提供科学依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于中国北方大兴安岭地区，属典型寒

温带大陆性季风气候。 区内以寒区环境为主并多分

布有冻土层，山脉狭长且由高到低呈西南至东北走

向，地形复杂多样，致使气候条件局域性差异明显。
区内土壤以棕色针叶林土、草甸土、沼泽土和石质土

为主。 大兴安岭林区属于欧亚针叶林区沿山地向南

的延伸，地带性植被以兴安落叶松为主，集中于山地

和山体主脉两侧。 与兴安落叶松混生的其他乔木树

种主要包括樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、蒙
古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、
山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）等。 灌木树种主要包括柴桦

（Ｂｅｔｕ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、杜香（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｏｍｅｎｔｏｓｕｍ）、杜
鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）。

本研究由南向北沿温度梯度设置 ４ 个采样点，
绰源、乌尔其汉、上央气以及满归，海拔范围 ７０７ ～
１ ０４５ ｍ （表 １）。 年平均温度依次为 －２．２９ ℃、
－４．１５ ℃、－４．６１ ℃和 －５．２５ ℃，并具有明显的上升

趋势；年总降水量分别为 ４６４．５ ｍｍ、 ４９２．１ ｍｍ、
４９２．６ ｍｍ 以及 ４７６．１ ｍｍ。 ４ 个采样点最暖月份均

为 ７ 月（１５．６ ～ １６．９ ℃）；降水均集中在 ６—８ 月，占
全年总降水的 ６５．２％～７０．１％。

表 １　 兴安落叶松采样点信息

Ｔａｂ．１ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

采样点
信息

绰源 乌尔其汉 上央气 满归

经度（Ｅ） １２１°２３′４２″ １２１°４５′３５″ １２１°３１′５３″ １２２°１５′０９″
纬度（Ｎ） ４８°１８′２７″ ４９°２８′３０″ ５１°０５′３２″ ５２°１６′２２″
海拔∕ｍ １ ０１５ １ ０４５ ９５７ ７０７
年平均
温度∕℃

－２．２９ －４．１５ －４．６１ －５．２５

郁闭度 ０．７ ０．６ ０．８ ０．５
平均树高

∕ｍ １８．７ ２０．６ ２１．５ １７．５

平均胸径
∕ｃｍ ３６．５ ３８．７ ３９．３ ３５．４

林分密度
∕（株·ｈｍ－２）

１５８ １３４ １６５ １８９

乔木组成

５兴安
落叶松
４白桦
１山杨

５兴安
落叶松
２白桦
２樟子松
１蒙古栎

６兴安
落叶松
１白桦
３樟子松

６兴安
落叶松
２白桦
２樟子松

灌木组成
７杜香
３杜鹃

６杜香
４杜鹃

７杜香
３杜鹃

４柴桦
３杜香
３杜鹃

１．２　 树轮样本采集与年表建立

野外采样工作于 ２０２１ 年 ６ 月进行。 选择无人

为干扰的兴安落叶松天然林，使用内径为 ５．１５ ｍｍ
的生长锥在胸高１．３ ｍ 处钻取生长芯，每棵树采集 １
根样芯，记录每株树木所处的生长环境，共获取 ２８０
根样芯。 在实验室对所有树木年轮样芯进行晾干、
固定、打磨等处理［１６］，在目视显微镜下交叉定年，使
用 ＬＩＮＴＡＢ ５ 年轮宽度测量仪测量每根样芯的年轮

宽度（精度为 ０．０１ ｍｍ），使用 ＣＯＦＦＣＨＡ 程序对定

年和测量结果矫正［１７］，通过 ＡＲＳＴＡＮ 程序采用负指

２
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数函数或线性函数去除非气候因素和树木生长趋势

的影响，使用双权重平均对年轮曲线进行标准化，最
终建立 ４ 个采样点的年表。 本研究使用标准年表进

行后续分析（图 １、表 ２）。
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年份

2.0
1.5
1.0
0.5
0

2.0
1.5
1.0
0.5
0

2.0
1.5
1.0
0.5
0

2.0
1.5
1.0
0.5
0

树
轮

宽
度

指
数

绰源

乌尔其汉

上央气

满归

80

60

40

20

0
80

60

40

20

0
80

60

40

20

0
80

60

40

20

0

样
本

量
/个

图 １　 兴安落叶松树轮宽度指数及样本量变化特征

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｅｅ－ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

表 ２　 兴安落叶松标准年表统计特征

Ｔａｂ．２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

标准年
表参数

绰源 乌尔其汉 上央气 满归

样本量
∕个 ７０ ７８ ５６ ７６

时间跨度
∕年 １８５３—２０２０ １８１８—２０２０ １７９４—２０２０ １８６６—２０２０

标准偏差 ０．５９ ０．３０ ０．２８ ０．２３

平均
敏感度

０．２７ ０．１８ ０．１９ ０．１６

信噪比 １８．６２ １５．０７ ６．６１ ９．７５

样本总体
代表性

０．９５ ０．９４ ０．８７ ０．９０

一阶自
相关系数

０．６７ ０．６６ ０．７４ ０．６２

第一特征根
解释量∕％ ４３．４５ ３７．６２ ３２．５５ ２８．９０

１．３　 气候数据获取与处理

本研究选择的气候因素包括温度（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ＴＥＭ）、降水（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＰＲＥ）、潜在蒸散发（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＰＥＴ）以及帕默尔干旱指数（Ｐａｌｍｅｒ

Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ ）。 潜在蒸散发是指在水

分饱和条件下，下垫面可能达到的最大蒸散量，是反

映当地水热条件的重要因素［１８］。 温度、降水和潜在

蒸散发数据下载自国家青藏高原科学数据中心的 １
ｋｍ 高分辨率气候数据集［１９］。 帕默尔干旱指数数据

来自荷兰皇家气象研究所数据共享网站 （ｈｔｔｐ ∶ ∕∕
ｃｌｉｍｅｘｐ．ｋｎｍｉ．ｎｌ），空间分辨率为 ０．５°× ０．５°。 下载 ４
个采样点所对应的格点气候数据，所有气候数据时

间段均为 １９１９—２０２０ 年 （图 ２）。 本研究设定前一

年 １２ 月至当年 ２ 月为冬季 （ＷＩＮ），３—５ 月为春季

（ＳＰＲ），６—８ 月为夏季 （ ＳＵＭ），９—１１ 月为秋季

（ＡＵＴ），使用各季节气候数据进行后续分析。
１．４　 统计分析

通过随机森林模型（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ）判定各季

节气候因子对树木生长的重要性。 随机森林模型是

Ｂｒｅｉｍａｎ［２０］首次提出的集成学习决策树模型，已经被

广泛应用于森林生态学的研究中。 ｎｔｒｅｅ 和 ｍｔｒｙ 是随

机森林运行过程中两个重要参数。 ｎｔｒｅｅ 是随机森林

中决策树的个数，默认值为 ５００，为确保计算结果的可

靠性，本研究将其设置为 ８００；ｍｔｒｙ 通常为预测变量总

数的三分之一，本研究中 ｍｔｒｙ 值设置为 ４。 每一个采

样均建立单独的随机森林模型，通过计算因子重要性

及其显著水平最终确定兴安落叶松径向生长的主要影

３
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响因素。 通过回归分析确定主要影响因素对径向生长

的正∕负作用。 基于变差分解定量温度、降水、潜在蒸散

发和帕默尔干旱指数对径向生长的交互作用［２１］。 基

于滑动相关分析确定主要影响因素对径向生长影响的

时间变化特征。 随机森林模型和变差分解分别使用 Ｒ
语言中 ｒｆＰｅｒｍｕｔｅ 和 ｖｅｇａｎ 程序包完成，回归分析使用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６ 完成；滑动相关分析在 Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍ ２００２ 软

件进行；所有图形制作在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６ 中完成。

150

100

50

0

降
水
/m
m

150

100

50

0

降
水
/m
m

150

100

50

0

降
水
/m
m

150

100

50

0

降
水
/m
m

20

0

-20

-40

温
度
/℃

20

0

-20

-40
温

度
/℃

20

0

-20

-40

温
度
/℃

20

0

-20

-40

温
度
/℃

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
月份

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4帕
默

尔
干

旱
指

数

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4帕
默

尔
干

旱
指

数
0.4

0.2

0

-0.2

-0.4帕
默

尔
干

旱
指

数

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4帕
默

尔
干

旱
指

数

4

3

2

1

0

潜
在

蒸
散

发
/m
m

4

3

2

1

0

潜
在

蒸
散

发
/m
m

3

2

1

0 潜
在

蒸
散

发
/m
m

绰源 绰源

乌尔其汉

上央气

满归 满归

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
月份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
月份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
月份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
月份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
月份

月份
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月份
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

4
3

2

1

0 潜
在

蒸
散

发
/m
m

乌尔其汉

上央气

图 ２　 研究区逐月气候数据

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

２　 结果与分析

２．１ 　 兴安落叶松主要调控因素在温度梯度上的

差异

气候因子对兴安落叶松径向生长的重要性，在温

度梯度上具有明显差异 （图 ３，图 ４）。 随机森林和回

归分析结果显示夏季和秋季帕默尔干旱指数对绰源

采样点兴安落叶松径向生长具有显著促进作用，冬季

帕默尔干旱指数对径向生长的促进作用未达到显著

水平。 乌尔其汉采样点兴安落叶松主要受到春季潜

在蒸散发促进作用；虽然秋季帕默尔干旱指数和夏季

降水对径向生长的重要性达到显著水平，但回归分析

显示两种气候因子对径向生长未呈现显著影响。 在

上央气采样点，兴安落叶松主要受到夏季帕默尔干旱

指数、春季帕默尔干旱指数和夏季降水促进作用；受
到夏季温度抑制作用。 在满归采样点，夏季降水对兴

安落叶松径向生长具有微弱的促进作用。

２．２　 气候因子间交互作用对径向生长的影响

变差分解结果显示（图 ５）：气候因子间交互作用

对绰源和乌尔其汉采样点兴安落叶松径向生长的影

响低于单独气候因子的影响，潜在蒸散发和帕默尔干

旱指数具有最高的解释量，在绰源采样点中解释了径

向生长变化的 １１．７％ 和 ８．３％，在乌尔其汉采样点中

为 １９．５％ 和 １０．８％。 帕默尔干旱指数和降水的交互

作用解释了绰源采样点径向生长变化的 ４．４％；潜在

蒸散发和温度解释了乌尔其汉采样点径向生长

１１．１％ 的变化。 在上央气采样点中，单个气候因子具

有最高的解释量，帕默尔干旱指数解释了径向生长变

化的 １３．１％，其次为降水的影响和 ４ 种气候因子的

交互作用，分别具有 ６．９％ 和 ６．８％的解释量；同时，
温度解释了径向生长 ４．２％ 的变化。 但是在满归采

样点中，潜在蒸散发、帕默尔干旱指数和降水的三者

交互作用具有最高的解释量，为 ２．８％，其次为降水

的单因子影响 １．３％。

４
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图 ３　 季节性气候因素对兴安落叶松径向生长的重要性
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图 ４　 主要气候因素与树轮宽度年表的回归分析
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２．３　 温度梯度下兴安落叶松主要影响因素的变化特征

在温度梯度下，兴安落叶松与主要影响因素的滑

动相关结果显示出明显差异（图 ６）。 在年平均温度

相对较高的绰源和乌尔其汉采样点，兴安落叶松主要

影响因素未出现明显变化趋势，仅春季潜在蒸散发对

乌尔其汉采样点兴安落叶松的影响由显著正相关转

变为不显著相关。 然而，在年平均温度相对较低的上

央气和满归采样点中，兴安落叶松主要影响因素发生

了明显转变。 在上央气采样点中，夏季帕默尔干旱指

数和夏季降水由不显著正相关转变为显著正相关；夏
季温度由显著负相关转变为无相关性，再转变为显著

负相关。 满归采样点，夏季降水由不显著正相关转变

５
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为显著正相关，最终转变为不显著正相关。 ４ 个采样点

年平均温度均为上升趋势，尤其在 １９８０ 年后，年平均温

度具有明显上升趋势。 因此，在年平均温度相对较低

的地点，气候变暖会导致水分对树木生长愈来愈重要。
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３　 讨论

３．１　 兴安落叶松径向生长调控因素在温度梯度上

的差异

本研究基于随机森林模型和回归分析，探究温

度梯度下兴安落叶松径向生长控制因素，结果与韩

艳刚等［１１］、Ｊｉａｎｇ 等［１２］研究结果相似，兴安落叶松径

向生长主要受到春、夏季可利用水分的促进作用。
已有研究证明了月份组合或季节性气候因素对兴安

落叶松径向生长调控作用较单个月份更强［９］。 春

季降水提高土壤含水量，促进细胞内营养物质运输

和蛋白质合成，保证树木正常发育以及形成较宽的

年轮［２２］。 夏季是针叶树种日细胞生产量最高时

期［２３］，也是兴安落叶松合成碳水化合物并进行快速

生长关键阶段［２４］，充足水分条件促进树木的蒸腾和

光合作用，进而加快细胞扩增并促进树木生长［１１］。
同时，树木在夏季快速生长的同时需消耗大量水分

来满足代谢需要［２５］，但夏季高温导致土壤含水量加

剧蒸发，降低树木可利用水分，反而抑制树木生长。
此外，在温暖区域，高温可能加速水分蒸发和树木蒸

腾作用，降低土壤中可利用水分；而在寒冷区域，水
分损失相对较少，充足水分条件保障了树木生长生

理活动。 这在一定程度上解释了可利用水分对年平

均温度相对较高区域（绰源、乌尔其汉、上央气）的

６
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树木生长具有更强促进作用。
虽然通过随机森林模型发现，夏季降水是满归采

样点兴安落叶松径向生长主要调控因素，但是回归分

析表明降水对该采样点树木生长未呈现显著影响。
已有研究发现大兴安岭北部地区兴安落叶松径向生

长主要受到生长季前温度的促进作用［９－１１］；降水虽然

对兴安落叶松径向生长影响较弱，但可利用水分是影

响树木生长重要因素［８］。 大兴安岭地区作为冻土分

布区，保障了树木生长过程中充足的土壤可利用水

分［９， ２６］。 但是，气候变暖加速了大兴安岭永久冻土消

退，加剧了土壤水分渗透和蒸发，导致兴安落叶松未

来更严重的干旱胁迫和生长衰退现象［２７－２８］。
越来越多研究表明，树木生长受到因素间交互

作用驱动影响［２５， ２９－３０］。 本研究表明，气候因素间交

互作用对兴安落叶松径向生长影响存在温度梯度的

差异，年平均温度较高区域主要受到单个气候因子

的影响，年平均温度较低区域主要受到交互作用影

响。 在中国北方，地表温度和相对湿度的交互作用

抑制了油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）径向生长；而太阳入

射量和相对湿度的交互作用促进了油松径向生

长［２５］。 此外，现有研究多关注林分条件和树木自身

特征的交互作用对生长气候关系影响。 在欧洲的一

项研究发现，个体树木间竞争与海拔相互作用显著

影响了树木与温度和降水关系［３０］。 因此，在后续针

对兴安落叶松径向生长影响因素研究中，也需要充

分考虑气候因素与林分状况或树木自身特征之间交

互作用对树木生长驱动作用。
３．２　 气候变暖导致兴安落叶松调控因素的变化

气候变暖的趋势下，兴安落叶松主要调控因素

也发生了变化［８－１１］。 本研究使用 １９１９—２０２０ 年气

候因子发现，研究区 １９８０ 年左右开始迅速变暖，这
与多项在中国北方研究结果一致［３１］，树木生长对气

候因子响应在温度梯度上具有不同的变化特征。 大

兴安岭兴安落叶松存在生长气候关系不稳定性［３２］，
本研究发现兴安落叶松这种气候关系不稳定性在年

均温较低区域更强。 已有研究证明了升温引起环境

暖干化使土壤水分开始成为限制落叶松径向生长的

因素［９］，本研究发现这种现象可能在年平均温度相

对较低区域更严重。 首先，温度升高促进了植物光

合作用和蒸腾作用，加速了新细胞产生到成熟过程，
并延长了树木生长时间，增加了树木水分消耗［３３］。
其次，升温导致土壤水分蒸发加剧，可能导致树木生

长时 期 水 分 亏 缺， 造 成 干 旱 胁 迫， 抑 制 树 木

生长［３４－３５］。
夏季降水对满归采样点兴安落叶松径向生长的

影响由不显著转变为显著正相关最终转变为不显

著，这可能与其所处冻土环境有关。 当快速升温开

始时，加快了地表水分蒸发，降低了土壤水分含量，
使树木生长无法得到充足水分供应，故此时降水对

树木生长影响显著。 当温度持续升高后，加快了冻

土融化，为兴安落叶松的生长提供了充足水分，降低

了兴安落叶松对水分敏感性［９］。
此外，气候变暖改变了大兴安岭的区域环境，尤

其自 １９８０ 年快速升温以后，区域气候由半湿润逐渐

向半干旱转变，这种暖干化气候趋势也将诱使大兴安

岭生态系统萎缩和退化［３６］。 已有研究表明，持续升

温可能会加速树木受到干旱胁迫，导致低、中纬度兴

安落叶松生长衰退［３７］，本研究发现，在年平均温度较

低的高纬度地区树木生长可能面临更严重干旱胁迫。

４　 结论

本研究以大兴安岭温度梯度下 ４ 个采样点的兴

安落叶松为研究对象，基于树木年轮学研究方法，结
合随机森林模型和回归分析的分析方法，结果发现：

（１）可利用水分是驱动树木径向生长主要因

素，树木生长主要驱动因素在温度梯度下表现出明

显差异。
（２）绰源和乌尔其汉采样点树木生长分别受到

夏季帕默尔干旱指数和春季潜在蒸散发促进作用；
上央气采样点树木径向生长受到夏季帕默尔干旱指

数和降水、春季帕默尔干旱指数显著促进作用，受到

夏季温度显著抑制作用。
（３）气候因素的交互作用对上央气和满归采样

点的树木生长影响更强；绰源和乌尔其汉采样点树

木生长主要受到单独气候因子的影响。
（４）随着气候变暖，绰源和乌尔其汉采样点树

木生长的主要调控因素未呈现明显变化；上央气和

满归采样点的帕默尔干旱指数和降水由不显著相关

性转变为显著正相关，上央气采样点树木生长与夏

季温度由不显著负相关转变为显著负相关。
本研究结果表明，在未来气候变暖背景下，年平

均温度较低区域兴安落叶松可能面临更严重的水分

胁迫问题。 此外，为准确评估气候变化对大兴安岭

森林生态系统影响，还需充分考虑树木生长过程多

种控制因素之间交互作用。
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