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摘　 要　 为阐明不同树种间树木径向生长对气候变化的响应及其时间稳定性，本研究以长白
山北坡高海拔处（１６００～１７５０ ｍ）落叶松和鱼鳞云杉为研究对象，运用年轮年代学方法探究树
木径向生长与气候的关系．结果表明： 研究区落叶松生长与当年 ６ 月最高气温呈显著正相关，
与当年 ６ 月降水呈负相关；鱼鳞云杉与当年 ５ 月最高温度呈显著正相关．冗余分析进一步表
明，落叶松生长主要受夏季温度的影响，鱼鳞云杉生长主要受春季温度的制约．在 １９５９—２０１４
年，落叶松生长⁃夏季温度关系相对稳定；对于鱼鳞云杉，自 １９８６ 年以来其与春季温度的相关
性减弱，可能由于最高温度降低导致树木生长减慢．本研究结果可以为预测气候变化情景下
长白山针叶树种生长的响应趋势提供数据支持和理论参考．
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　 　 树木年轮具有定年准确、连续性强以及记录的

气候信息丰富等特点，树木年轮学已成为分析气候

变化⁃树木生长关系的重要手段之一［１－２］ ．复杂的环

境条件使树木生长⁃气候关系并非一致．受树种内部

遗传因素的影响，同一生境下不同树木生长对气候

的响应也存在差异．例如，长白山鱼鳞云杉（Ｐｉｃｅａ
ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｋｏｍａｒｏｖｉｉ）主要受 ５ 月温度影响，红松

（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）生长与 ６、７ 月温度相关［３－４］ ．这种

结果不仅与微生境以及去趋势方法有关，更多可能

是与树木生长的种间差异有关［５］ ．气候变化会直接

作用于树木生理过程，影响树木的生长趋势，越来越

多的研究发现，某些树种径向生长⁃气候因子关系表

现出“分异现象”，即在气候变暖后其生长对气候的

敏感性下降或生长减缓［６－９］，然而形成机制并没有

达到共识，这为预测植被动态带来了不确定性．开展

树木年轮学研究，分析气候变化下树木生长特征及

其与气候关系的时空变化规律，对于深入了解生态

系统的植被组成变化具有重要的指导作用．
长白山为我国东北地区最高的山体，其植被分

布垂直带十分明显，是进行树木年轮学研究的理想

区域．目前，针对树木生长对气候变化的响应已做大

量研究并取得可观成果，如长白山气候重建、鱼鳞云

杉和红松等针叶树种生长⁃气候关系的海拔差异

等［３，６，１０－１１］ ．但是，有关同一生境下树木生长对气候

响应的种间差异研究并不多见，季节性气候对树木

生长的影响及其动态关系也鲜有报道［１２］ ．鱼鳞云杉

和落叶松（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ）是长白山地区主要针叶树

种，两树种均对气候因子敏感性较高，多被应用于树

木年轮学研究［１２－１３］ ．因此，本研究分析长白山北坡

高海拔处落叶松和鱼鳞云杉的径向生长与气候的关

系，探讨两种树木生长⁃气候关系的差异及其时间稳

定性，一方面可以丰富该地区树木年代学研究，另一

方面为预测长白山森林群落中种群动态变化及分布

格局提供依据．

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

研究区位于长白山自然保护区北坡（４１°３１′—
４２°２８′ Ｎ，１２７°９′—１２８°５５′ Ｅ）．海拔在 ７５０～２０００ ｍ，
长白山北坡形成 ３ 个森林分布带：阔叶红松林、暗针

叶林和岳桦林，其中，鱼鳞云杉为暗针叶林（海拔

１１００～１７００ ｍ）中的优势树种，落叶松是长白山广泛

分布的稳域性乔木种类．该区属于受季风影响的温

带大陆性气候，冬季寒冷漫长，夏季短暂且温暖多雨

（图 １）．年总降水量随海拔的升高而增加，山下（海
拔 ７４０ ｍ）为 ６００～８００ ｍｍ，山顶（海拔 ２６９１ ｍ）达到

１３４０ ｍｍ．山下年均温约 ２． ８ ℃，山顶年均温只有

－７．３ ℃左右．
１ ２　 样本采集

２０１５ 年 ９ 月，在长白山北坡海拔 １６００ ～ １７５０ ｍ
处采集生长在林冠层的鱼鳞云杉和落叶松．使用生

长锥在胸高处（距地面 １．３ ｍ）沿相反方向每棵树钻

取树芯 ２ 个，并进行编号标记．采样点鱼鳞云杉和落

叶松不少于 ３０ 棵，满足样本量要求．
１ ３　 建立年表

采集到的落叶松和鱼鳞云杉树芯经晾干、固定、
打磨等预处理后，经目视交叉定年，然后通过 ＬｉｎＴａｂ
年轮分析仪器在 ０．００１ ｍｍ 水平上测量树轮宽度．由
于采样时间为 ２０１５ 年 ９ 月，因此年轮宽度完整的最

后一年定为 ２０１４ 年．为保证测量和定年的准确性，
用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序进行测量和交叉定年结果检验，
剔除问题较大的样本，最后落叶松和鱼鳞云杉分别

保留 ３２ ／ ６０ 和 ３２ ／ ６２ 株 ／芯．
通过 ＡＲＳＴＡＮ 程序以保守的负指数曲线以及

斜率为负的线性回归拟合去掉树木本身遗传和干扰

竞争产生的生长趋势，再使用双重平均法合成标准

年表（ＳＴＤ），又以时间序列的自回归模型在去趋势

基础上进行拟合，进行再次标准化．对剔除了与树龄

相关的生长趋势和每株树所特有的低频波动的差值

序列，以同样的方法合成差值年表（ＲＥＳ）．因为 ＲＥＳ
气候敏感度等统计学特征优于 ＳＴＤ（表 １），所以本

研究利用 ＲＥＳ 进行树木生长⁃气候关系分析．
由于在建立年表的过程中会消除掉一些有关树

图 １　 二道气象站 １９５８—２０１４ 年月平均温度、最高温度、最
低温度和降水量的变化
Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒ⁃
ａｔｕｒｅ， ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｅｒｄａｏ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ １９５８－２０１４．
Ｔｍ： 月平均气温 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｔｍａｘ： 最高温度 Ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｔｍｉｎ： 最低温度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｐ： 降水量 Ｐｒｅｃｉ⁃
ｐｉｔａｔｉｏｎ．
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表 １　 落叶松和鱼鳞云杉年表的统计学特征与公共区间分析
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ
ｏｌｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｋｏｍａｒｏｖｉｉ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

项目
Ｉｔｅｍ

落叶松
Ｌａｒｉｘ
ｏｌｇｅｎｓｉｓ

鱼鳞云杉
Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ．

ｋｏｍａｒｏｖｉｉ
样本 量 （ 株 ／芯 ） Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ
（ｐｌａｎｔ ／ ｃｏｒｅ）

３２ ／ ６０ ３２ ／ ６２

年轮 宽 度 Ａｎｎｕａｌ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ
（ｍｍ）

０．６９０ １．１６９

公共区间 Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ １８５８—２０１４ １８８８—２０１４
年表类型 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｔｙｐｅ ＳＴＤ ＲＥＳ ＳＴＤ ＲＥＳ
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．２６１ ０．２１５ ０．４０２ ０．１２１
平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．２０１ ０．２５９ ０．１２４ ０．１３９
一阶自相关 Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｏｒｄｅｒ １

０．５３５ －０．０６４ ０．８８５ ０．０４３

树与树间相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｒｅｅｓ

０．３０９ ０．３１５ ０．２３０ ０．３４１

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ３４．１８ ４０．２７ １５．４９ ２６．９０
样本总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓ ｐｏｐｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

０．９７２ ０．９７６ ０．９３９ ０．９６４

第一主成分所占方差量 Ｖａｒｉ⁃
ａｎｃｅ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ （％）

４５．４ ４８．４ ２８．４ ３６．０

ＳＴＤ： 标准年表 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ； ＲＥＳ： 差值年表 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．

木生长的重要信息，而胸高断面积增量（ＢＡＩ）在一

定程度上能够反映树木生长变化，因此本研究利用

ＢＡＩ 来估测气候变化下落叶松和鱼鳞云杉的生长趋

势，计算公式如下：
ＢＡＩ＝p（Ｒｎ

２－Ｒｎ －１
２）

式中：Ｒ 表示树木半径；ｎ 表示半径形成年份．
１ ４　 气候资料

长白山北坡气象站主要有 ３ 个：二道气象站、长
白山定位站、天池气象站．由于天池气象站自 １９８２
年以来无夏季气候数据，长白山定位站气候数据时

间序 列 较 短， 因 此 气 候 资 料 取 自 二 道 气 象 站

（４２°４３′ Ｎ，１２８°１２′ Ｅ，海拔 ５９１ ｍ），数据来自于中

国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／ ） ．其中，所用气

候资料为月平均气温（Ｔｍ）、最高温度（Ｔｍａｘ）、最低

温度 （ Ｔｍｉｎ ） 和月降水量 （Ｐ）．采用 Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｍａｓｓ 方

法［１４－１５］对气候资料进行均一性检验，结果表明月温

度与降水无随机突变和不均匀分布．为分析季节性

气候⁃生长的关系，根据月平均温度将 １２ 个月份划

分为：冬季（１１ 月至次年 ３ 月）、春季（４—５ 月）、夏
季（６—８ 月）和秋季（９—１０ 月）．
１ ５　 数据处理

本研究利用 ＳＰＳＳ １９．０、Ｒ ３．５．１ 和 ＤｅｎｄｅｏＣｌｉｍ
２００２ 软件，分析鱼鳞云杉和落叶松年轮宽度与气候

因子的关系，通过窗口为 ２５ 年进行滑动相关分析，
探讨两树种树木生长与气候的动态关系．

２　 结果与分析

２ １　 年表统计学特征

分布在长白山高海拔处的落叶松和鱼鳞云杉年

表共同区间统计特征表明，落叶松年表的平均敏感

度为 ０．２６，鱼鳞云杉为 ０．１４，说明落叶松对本地区环

境变化更敏感（表 １）．两个取样点年轮序列间的平

均相关系数在 ０．３ 以上，说明各单株间年轮的径向生

长较为一致，主要由于受相似环境因子影响所致．同
时，两个年表的信噪比、样本总体代表性以及第一主

成分所解释的方差量相对较高，进而证实了高海拔处

落叶松和鱼鳞云杉均适合于年轮气候学研究．由图２

图 ２　 落叶松（ａ）和鱼鳞云杉（ｂ）年轮的胸高断面积增量（ＢＡＩ）序列
Ｆｉｇ．２　 Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ （ＢＡＩ） ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ （ａ） ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｋｏｍａｒｏｖｉｉ （ｂ）．
点线代表 ＢＡＩ 序列，粗线代表自 １９８６ 年 ＢＡＩ 线性拟合，柱状代表样本量 Ｔｈｅ ｄｏｔ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ＢＡＩ ｓｅｑｕｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ
ｆｉｔ ｆｏｒ ＢＡＩ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ．

１３５１５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王守乐等： 长白山落叶松与鱼鳞云杉生长⁃气候关系的种间差异　 　 　 　 　



表 ２　 落叶松和鱼鳞云杉年表与气候因子的相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｋｏｍａｒｏｖｉｉ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃ⁃
ｔｏｒｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ
Ｔｍ Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ Ｐ

鱼鳞云杉 Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｋｏｍａｒｏｖｉｉ
Ｔｍ Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ Ｐ

ｐ１１ －０．２２６ －０．１５４ －０．１９６ ０．０５２ －０．２５３ －０．１５７ －０．２４８ ０．１７２
ｐ１２ －０．１８０ －０．１１４ －０．１９１ ０．０３９ －０．２８０∗ －０．１９０ －０．３２２∗ －０．１８２
ｃ１ －０．０３８ －０．０５９ －０．０６１ －０．０３０ －０．１６２ －０．１５０ －０．１９４ ０．０５５
ｃ２ －０．０９５ －０．１７４ －０．０６９ ０．０１３ －０．２２５ －０．２１３ －０．２１０ ０．０６４
ｃ３ －０．４１７∗∗ －０．４４５∗∗ －０．３４３∗∗ ０．１０７ －０．３６８∗∗ －０．２８６∗ －０．３９１∗∗ ０．１２２
ｃ４ －０．４１８∗∗ －０．３５５∗∗ －０．３３４∗ －０．１２９ ０．００７ ０．０９７ －０．１４８ －０．１６９
ｃ５ ０．０７９ ０．０１９ ０．０３２ ０．０２５ ０．２１９ ０．３１１∗ －０．０６３ －０．０４１
ｃ６ ０．３８１∗∗ ０．５１０∗∗ ０．００８ －０．４２５∗∗ ０．０７４ ０．２２６ －０．１３９ －０．０６５
ｃ７ ０．０８４ ０．１２６ －０．０１６ ０．０６８ ０．０１３ ０．００３ ０．０５５ ０．０３２
ｃ８ ０．１９３ ０．１０５ ０．１７０ ０．１３０ －０．０１６ ０．００６ －０．０２９ －０．０１８
ｃ９ ０．０１８ ０．１０３ －０．０２２ －０．０６６ ０．０４３ ０．０６２ ０．０５４ ０．０３７
ｃ１０ －０．０７８ ０．０３１ －０．１３９ －０．１９３ －０．２６８∗ －０．０７４ －０．３２９∗ ０．００５
∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１． ｐ１１、ｐ１２ 表示上一年 １１、１２ 月，ｃ１ ～ ｃ１０ 表示当年 １—１０ 月 ｐ１１， ｐ１２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ａｎｄ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｙｅａｒ； ｃ１－ｃ１０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ． Ｔｍ： 月平均气温 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｔｍａｘ： 最高温度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；
Ｔｍｉｎ： 最低温度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｐ： 降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

可以看出，落叶松年生长量不断波动，在 １９８６ 年之

后有增加趋势，而鱼鳞云杉在 １９８６ 年之前不断增

加，在 １９８６ 年之后其年生长量有降低趋势．
２ ２　 径向生长与气候因子的相关关系

由表 ２ 可以看出，落叶松年表序列与当年 ３ 和

４ 月平均温度、最低温度、最高温度以及 ６ 月降水呈

显著负相关，与当年 ６ 月均温、最高温度呈显著正相

关；鱼鳞云杉年轮指数与上一年 １２ 月、当年 ３ 月平

均温度和最低温度呈显著负相关，与当年 ５ 月最高

温度呈显著正相关．
　 　 为进一步区别落叶松和鱼鳞云杉与气候因子的

关系，利用其差值年表与季节性气候进行冗余分析

（ＲＤＡ）．从图 ３ 可以看出，在 １６ 个季节性气候变量

中，鱼鳞云杉和落叶松年表均与冬季温度呈较强的

负相关关系，与季节性降水的相关性不显著．鱼鳞云

杉年表与春季最高温度表现出较高的正相关性，而
落叶松主要与夏季最高温度呈显著正相关．
２ ３　 树木生长与季节性气候的动态关系

最高温度对鱼鳞云杉和落叶松生长的影响最明

显，为更好地理解气候变化与树木生长的关系，本研

究以季节性最高温度为例，利用滑动相关分析气候

变暖下长白山地区落叶松和鱼鳞云杉生长与气候关

系的稳定性．由图 ４ 可以看出，鱼鳞云杉和落叶松年

表序列与冬季最高温度的滑动相关性均呈较高的负

相关；两树种生长与春季、夏季温度的关系存在明显

差异：１９５９—２０１４ 年间，落叶松年表与夏季最高温

度的关系相对稳定，呈显著正相关，但春季和秋季温

度对其生长的影响不明显；鱼鳞云杉生长主要与春

季最高温度有关，但其相关性不稳定，在１９８６之前

图 ３　 落叶松和鱼鳞云杉年表与季节性气候因子的冗余分
析（１９５９—２０１４ 年）
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｋｏｍａｒｏｖｉｉ （１９５９－２０１４）
ｗｉｔｈ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ （１９５９－２０１４）．
年表向量与气候向量同向代表二者具有较强的正相关性，反向代表
具有较强的负相关性，垂直代表不相关，向量越长代表气候因子作用
越强 Ｖｅｃｔｏｒｓ ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｉｎ ｎｅａｒｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｈｉｇｈ ｐｏｓ⁃
ｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ， ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｈｉｇｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｗｅａｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｗａｓ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｉｍ⁃
ｐｏｒｔａｎｔ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ． ＬＹ： 落叶松 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ； ＹＳ： 鱼鳞云
杉 Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｋｏｍａｒｏｖｉｉ． Ｔｗｉｎ、Ｔｓｐｒ、Ｔｓｕｍ、Ｔａｕｔ分别为冬季、春季、
夏季、秋季的平均温度 Ｔｗｉｎ， Ｔｓｐｒ， Ｔｓｕｍ， Ｔａｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ， ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｔｍａｘｗｉｎ、Ｔｍａｘｓｐｒ、
Ｔｍａｘｓｕｍ、Ｔｍａｘａｕｔ 分别为冬季、春季、夏季、秋季的最高温度 Ｔｍａｘｗｉｎ，
Ｔｍａｘｓｐｒ， Ｔｍａｘｓｕｍ， Ｔｍａｘａｕｔ ｉｎｃｉａｔｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ，
ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｔｍｉｎｗｉｎ、Ｔｍｉｎｓｐｒ、Ｔｍｉｎｓｕｍ、Ｔｍｉｎａｕｔ
分别为冬季、春季、夏季、秋季的最低温度 Ｔｍｉｎｗｉｎ， Ｔｍｉｎｓｐｒ， Ｔｍｉｎｓｕｍ，
Ｔｍｉｎａｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ， ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ
ａｕｔｕｍｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｐｗｉｎ、Ｐｓｐｒ、Ｐｓｕｍ、Ｐａｕｔ分别代表为冬季、春季、夏
季、秋季的降水 Ｐｗｉｎ， Ｐｓｐｒ， Ｐｓｕｍ， Ｐａｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｗｉｎｔｅｒ， ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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图 ４　 落叶松和鱼鳞云杉年表与季节最高温度的滑动相关系数
Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｋｏｍａｒｏｖｉｉ ｗｉｔｈ ｓｅａｓｏｎａｌ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
ＬＹ⁃ｗｉｎ、ＬＹ⁃ｓｐｒ、ＬＹ⁃ｓｕｍ、ＬＹ⁃ａｕｔ 分别为落叶松年表与冬季、春季、夏季、秋季最高温度的相关系数 ＬＹ⁃ｗｉｎ， ＬＹ⁃ｓｐｒ， ＬＹ⁃ｓｕｍ， ＬＹ⁃ａｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ， ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ＹＳ⁃ｗｉｎ、ＹＳ⁃
ｓｐｒ、ＹＳ⁃ｓｕｍ、ＹＳ⁃ａｕｔ 分别为鱼鳞云杉年表与冬季、春季、夏季、秋季最高温度的相关系数 ＹＳ⁃ｗｉｎ， ＹＳ⁃ｓｐｒ， ＹＳ⁃ｓｕｍ， ＹＳ⁃ａｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｋｏｍａｒｏｖｉｉ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ， ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ｒ： 相关
系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． ∗ Ｐ＜０．０５．

均呈显著正相关，１９８６ 年之后其相关性减弱．

３　 讨　 　 论

３ １　 落叶松与鱼鳞云杉统计学特征差异

通过对长白山高海拔处落叶松与鱼鳞云杉的年

表统计学特征分析发现，较高的信噪比、样本总体代

表性、平均敏感度均表明这两种针叶树种适合树木

年代学研究，含有丰富的环境信息．落叶松平均敏感

度显著高于鱼鳞云杉，说明落叶松对气候更敏感；落
叶松第一主成分所占方差解释量较高，说明该树种

树木年轮包含更多的气候信息，这与以往的研究结

果一致［３，１６］ ．这可能与采样点周围环境有关，高海拔

处落叶松林（１７００ ｍ）树种单一、林分郁闭度低，而
鱼鳞云杉（１６００ ｍ）林分郁闭度高、生长受其他树种

竞争的干扰，进而削弱其对外界条件的响应．鱼鳞云

杉年轮宽度显著高于落叶松（表 １），且自 １９８６ 年以

来落叶松与鱼鳞云杉生长量 ＢＡＩ 变化趋势不同（图
２），表明同一生境下树木生长存在种间差异，说明

落叶松与鱼鳞云杉径向生长对气候变化的响应有显

著差异，主要与树木内部遗传因素有关［１７］ ．
３ ２　 落叶松与鱼鳞云杉径向生长⁃气候关系差异

落叶松和鱼鳞云杉径向生长与当年 ３ 月温度呈

显著负相关，说明同一区域树木生长⁃气候关系具有

一定的相似性．主要由于当年 ３ 月平均气温在－３ ℃
以下，处于冬末春初，气温升高导致树木呼吸作用增

强，不利于体内物质积累．鱼鳞云杉径向生长主要与

５ 月温度有关，与降水的关系不显著，说明 ５ 月是鱼

鳞云杉生长的关键月份．５ 月升温有利于植物光合

作用，促进树木形成层活动，形成宽轮，并增强根系

对土壤养分的吸收，为植物的正常生长提供物质储

备［１８］ ．落叶松生长主要与 ６ 月温度呈显著正相关，
表明落叶松和鱼鳞云杉对气候因子的响应迥异，同
时说明树木生长与气候因子的关系具有一定的种群

特性［１９－２０］ ．此外，落叶松与 ６ 月降水呈显著负相关，
可能由于高海拔处降水较多，一定程度上影响光照

时间，导致太阳有效辐射减少，植物净光合速率降

低［２１］ ．而于大炮等［１３］ 发现，落叶松生长与 ９ 月降水

呈显著正相关，而在本研究中没有体现出来，这可能

与微环境、去趋势方法等有关［２２］，另外，其选择的采

样点海拔也高于本研究．
夏季温度升高能够有效促进落叶松生长，这与

以往国内外研究结果类似［２３－２４］ ．夏季温度对鱼鳞云

杉的作用并不明显，而鱼鳞云杉生长与春季温度显

著相关（图 ３），表明并不是所有树种径向生长都主

要受夏季气温的影响［２５］ ．李广起等［７］ “鱼鳞云杉生

长与夏季温度呈显著正相关”的结果与本研究不一

致，可能与季节划分方法有关．冗余分析结果与相关

函数可互相验证同一区域落叶松与鱼鳞云杉径向生

长对气候响应的差异性．
３ ３　 落叶松与鱼鳞云杉径向生长⁃气候的稳定性

１９５９—２０１４ 年间，落叶松生长与夏季最高温度

的关系比较稳定，体现出夏季温度升高对高海拔落

叶松生长起到促进作用，这也印证了相关函数结果

（表 ２）．但是，随着气候变暖，鱼鳞云杉径向生长⁃气
候的关系并不稳定，１９８５ 年其相关性由显著相关转

变为不相关，说明鱼鳞云杉生长对气候的敏感性有

３３５１５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王守乐等： 长白山落叶松与鱼鳞云杉生长⁃气候关系的种间差异　 　 　 　 　



图 ５　 春季与夏季的最高温度、降水的变化
Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ．
点线代表季节性气候，直线代表自 １９８６ 年季节性气候的线性拟合 Ｔｈｅ ｄｏｔ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ
ｆｉｔ ｆｏｒ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ．

所降低．自 １９８５ 年，春季最高温度表现出降低趋势

（图 ５），与其生长量 ＢＡＩ 减少相对应（图 ２），最高温

度降低可能会影响树木体内的新陈代谢，减弱对土

壤养分的吸收能力和运输效率．１９８６—２０１４ 年，鱼鳞

云杉年表⁃春季相关性与最高温度的相关系数为

０．４７５（Ｐ＝ ０．０５４），说明最高温度降低可能是鱼鳞云

杉生长⁃春季温度关系变化的重要原因．树木生长的

驱动机制十分复杂，多数研究认为，在气候寒冷、树
木生长受低温限制的区域，气温升高导致土壤水分

散失加快（暖干化加剧导致水分亏缺），致使树木因

受到干旱胁迫而生长减缓［２６－２８］，进而树木生长对气

候的敏感度发生变化．以往研究发现，长白山低海拔

至高海拔，鱼鳞云杉生长与降水的关系由显著负相

关到不相关，似乎说明降水限制因素增强［７］ ．但是，
立地条件因子也应考虑［２９－３０］，长白山高海拔处降水

较为丰富，气候变暖引起的水分变化是否超出树木

生长水分亏缺的临界点，是需要推敲的重要问题之

一．因此，树木生长⁃气候关系“分异问题”产生原因

还需要进一步分析和探讨．

参考文献

［１］　 Ｈａｓｅｎａｕｅｒ Ｈ， Ｎｅｍａｎｉ ＲＲ， Ｓｃｈａｄａｕｅｒ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｅｓｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １９６１ ａｎｄ
１９９０ ｉｎ Ａｕｓｔｒｉａ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
１９９９， １２２： ２０９－２１９

［２］　 Ｃｏｌｅｎｕｔｔ ＭＥ， Ｌｕｃｋｍａｎ ＢＨ． Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖｅｓ⁃

ｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｌｙａｌｌｉｉ ａｔ Ｌａｒｃｈ Ｖａｌｌｅｙ， Ａｌｂｅｒｔａ． Ｃａｎａ⁃
ｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９１， ２１： １２２２－１２３３

［３］　 Ｃｈｅｎ Ｌ （陈　 力）， Ｗｕ Ｓ⁃Ｈ （吴绍洪）， Ｄａｉ Ｅ⁃Ｆ （戴
尔阜）． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ｏｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ （地
理研究）， ２０１１， ３０（６）： １１４７－１１５５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 Ｙｕ ＤＰ， Ｌｉｕ ＪＱ， Ｌｅｗｉｓ ＢＪ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ
Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ⁃
ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３，
３００： ９６－１０５

［５］　 Ｂａｂｓｔ Ｆ， Ｐｏｕｌｔｅｒ Ｂ， Ｔｒｏｕｅｔ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｔｅ⁃ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ
Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，
２０１３， ２２： ７０６－７１７

［６］　 Ｙｕ ＤＰ， Ｗａｎｇ ＧＧ， Ｄａｉ ＬＭ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｔｈｅｉｒ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ．
Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００７， ２４０： １０５－１１３

［７］　 Ｌｉ Ｇ⁃Ｑ （李广起）， Ｂａｉ Ｆ （白　 帆）， Ｓａｎｇ Ｗ⁃Ｇ （桑卫
国）． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒ⁃
ｍｉｎｇ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｋｏｍａｒｏ⁃
ｖｉｉ ａｔ ｔｈｅｉｒ ｕｐｐｅｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｌｉｍｉｔｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎ⁃
ｔａｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ （植物生
态学报）， ２０１１， ３５（５）： ５００－５１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 ｖａｎ ｄｅｒ Ｍａａｔｅｎ⁃Ｔｈｅｕｎｉｓｓｅｎ Ｍ， Ｋａｈｌｅ ＨＰ， ｖａｎ ｄｅｒ
Ｍａａｔｅｎ Ｅ． Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｆｉｒ ａｌｏｎｇ ａｎ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｅｒｍａｎｙ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３，
７０： １８５－１９３

［９］　 Ｆｒａｎｃｅｓｃｈｉｎｉ Ｔ， Ｂｏｎｔｅｍｐｓ ＪＤ， Ｐｅｒｅｚ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｖｅｒ⁃
ｇｅｎｃｅ ｉｎ ｌａｔｅｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ ｔｏ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｎｏｔ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｓｅｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ

４３５１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１３， １８０： １３２－１４１

［１０］　 Ｗａｎｇ Ｈ， Ｓｈａｏ ＸＭ， Ｊｉａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉ⁃
ｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ
ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， ２８９：
３３３－３４０

［１１］　 Ｓｈａｏ Ｘ⁃Ｍ （邵雪梅）， Ｗｕ Ｘ⁃Ｄ （吴祥定）． Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｄａｔａ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （第四纪
研究）， １９９７， ３（１）： ７６－８５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 Ｇａｏ Ｌ⁃Ｓ （高露双）， Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｍ （王晓明）， Ｚｈａｏ Ｘ⁃Ｈ
（赵 秀 海）． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ
ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｋｏｍａｒｏｖｉｉ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｅｃｏｌｏｇｙ （植物生态学报）， ２０１１， ３５（１）： ２７－３４ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｙｕ Ｄ⁃Ｐ （于大炮）， Ｗａｎｇ Ｓ⁃Ｚ （王顺忠）， Ｔａｎｇ Ｌ⁃Ｎ
（唐立娜）， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应
用生态学报）， ２００５， １６（１）： １４－２０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 Ｋｅｎｄａｌｌ ＭＧ． Ｒａｎｋ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｇｒｉｆ⁃
ｆｉｎ， １９７０

［１５］　 Ｋｏｌｈｅｒ ＭＡ． Ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｍａｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｅｓ⁃
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｄ ｆｏｒ
ｍａｋｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９４９， ８２： ９６－９７

［１６］　 Ｃｈｅｎ Ｌ （陈　 力）， Ｙｉｎ Ｙ⁃Ｈ （尹云鹤）， Ｚｈａｏ Ｄ⁃Ｓ （赵
东升）， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｌｏｎｇ ａｎ
ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｎｏｒｔｈ⁃
ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （生态学报）， ２０１４，
３４（６）： １５６８－１５７４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｆｋｉｒｉ Ｓ， Ｇｕｉｂａｌ Ｆ， Ｆａｄｙ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｎｉｎｅｔｅｅｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｂｌａｃｋ ｐｉｎｅｓ
ｓｕｂ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｐｉｎｕｓ ｎｉｇｒａ Ａｒｎ．） ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ａ ｃｏｍｍｏｎ
ｇａｒｄｅｎ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｔｕｎｉｓｉａ． Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａ，
２０１８， ５０： ４４－５１

［１８］　 Ｈｅ ＭＨ， Ｓｈｉｓｈｏｖ Ｖ， Ｋａｐａｒｏｖａ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｂａｓｅｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ
ｃｌｉｍａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａ，
２０１７， ４２： ３１－４１

［１９］　 Ｚｈａｎｇ ＷＴ， Ｊｉａｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ ＭＣ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ⁃ ａｎｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
Ｐｉｃｅａ ｍｅｙｅｒｉ ａｎｄ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｙａ⁃
ｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ⁃Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０１５，
６： １１６－１３２

［２０］　 Ｄａｖｉ Ｈ， Ｄｕｆｒｅｎｅ Ｅ， Ｆｒａｎｃｏｉｓ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ
２１００ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２００６， １４１： ３５－５６

［２１］　 Ｇａｉ ＸＲ， Ｗａｎｇ ＳＬ， Ｚｈｏｕ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｉ⁃
ｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
Ｙｅｚｏ ｓｐｒｕｃｅ （Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｋｏｍａｒｏｖｉｉ） ｏｎ Ｃｈａｎｇ⁃
ｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０．１００７ ／ ｓ１１６７６⁃０１８⁃
０８０２⁃７

［２２］　 Ｌｅｏｎｅｌｌｉ Ｇ， Ｐｅｌｆｉｎｉ Ｍ， Ｂａｔｔｉｐａｇｌｉａ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｔｅ⁃ａｓｐｅｃｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉ⁃
ｔｕｄｅ Ｐｉｎｕｓ ｃｅｍｂｒａ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ，
２００９， ９６： １８５－２０１

［２３］　 Ｃｈｅｎ ＺＪ， Ｚｈａｎｇ ＸＬ， Ｈｅ ＸＹ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍ⁃
ｍｅｒ （ Ｊｕｎｅ － Ａｕｇｕｓｔ） ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｏｒ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ （１７１５－ ２００８）， Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ．
Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１３， ２８３： ２１－２９

［２４］　 Ｋｈａｒｕｋ ＶＩ， Ｒａｎｓｏｎ ＫＪ， Ｐｅｔｒｏｖ ＩＡ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｃｈ （Ｌａｒｉｘ
ｄａｈｕｒｉｃａ Ｔｕｒｃｚ） ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ｔｈｅ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｚｏｎｅ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈａｎｇｅ， ２０１９， １９： ２３３－２４３

［２５］　 Ｄｕｌａｍｓｕｒｅｎ Ｃ， Ｋｈｉｓｈｉｇｊａｒｇａｌ Ｍ， Ｌｅｕｓｃｈｎｅｒ Ｃ， ｅｔ ａｌ．
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ａｌｔａｉ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ７： ２４－３８

［２６］　 Ｗａｌｋｅｒ Ｘ， Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ ＪＦ． Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌａｃｋ ｓｐｒｕｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｃｒｏｓｓ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｒｅａｌ
ｆｏｒｅｓｔ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１４， ９， ｄｏｉ：
１０．１０８８ ／ １７４８⁃９３２６ ／ ９ ／ ６ ／ ０６４０１６

［２７］　 Ｚｈｕ ＬＪ， Ｃｏｏｐｅｒ ＤＪ， Ｙａｎｇ ＪＷ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｐｉｄ ｗａｒｍｉｎｇ
ｉｎｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｙｅｚｏ ｓｐｒｕｃｅ （Ｐｉｃｅａ
ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ） ａｔ ｔｗｏ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｉｔｅｓ
ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａ， ２０１８， ５０： ５２－
６３

［２８］　 Ｓａｎｃｈｅｚ⁃Ｓａｌｇｕｅｒｏ Ｒ， Ｃａｍａｒｅｒｏ ＪＪ， Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ Ｅ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｌｔｅｒｓ ａｇｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｅｕｒａｓｉａｎ ａｌｐｉｎｅ ｔｒｅｅｌｉｎｅｓ． Ｆｏｒｅｓｔｓ，
２０１８， ９， ６８８

［２９］　 Ｗａｎｇ ＸＣ， Ｚｈａｎｇ ＭＨ， Ｊｉ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｇｎａｌｓ
ｉｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｒｅｃｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ．
Ｔｒｅｅｓ： Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ２０１７， ３１： ４１５－４２７

［３０］　 Ｃａｍａｒｅｒｏ ＪＪ， Ｓａｎｃｈｅｚ⁃Ｓａｌｇｕｅｒｏ Ｒ， Ｓａｎｇｕｅｓａ⁃Ｂａｒｒｅｄａ Ｇ，
ｅｔ ａｌ． Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅｓ
ｓｈｏｗ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｄｅｎｄｒｏ⁃
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａ， ２０１８， ５２： ８７－９５

作者简介　 王守乐，男，１９９０ 年生，博士研究生．主要从事树
木年轮年代学与盐碱地改良研究． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗａｎｇｓｈｏｕｌｅ１２３３２１
＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ
责任编辑　 杨　 弘

王守乐， 王晓雨， 盖学瑞， 等． 长白山落叶松与鱼鳞云杉生长⁃气候关系的种间差异． 应用生态学报， ２０１９， ３０（５）： １５２９－１５３５
Ｗａｎｇ Ｓ⁃Ｌ， Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｙ， Ｇａｉ Ｘ⁃Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎ⁃
ｓｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｋｏｍａｒｏｖｉｉ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１９， ３０（５）：
１５２９－１５３５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

５３５１５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王守乐等： 长白山落叶松与鱼鳞云杉生长⁃气候关系的种间差异　 　 　 　 　


