
西北植物学报,2022,42(3):0473-0480
Acta

 

Bot.Boreal.-Occident.Sin.

  doi:10.7606/j.issn.1000-4025.2022.03.0473                   http://xbzwxb.alljournal.net

收稿日期:2021-10-22;修改稿收到日期:2022-01-19
基金项目:国家自然科学基金(31600395);云南省高原湿地科学创新团队项目(2012HC007);云南省教育厅科学研究基金(2018Y118)
作者简介:李嘉宁(1993-),女,硕士研究生,研究方向为树木年轮学。E-mail:lijianing0411@163.com
*通信作者:张 贇,副研究员,硕士生导师,研究方向为树木年轮学。E-mail:zhangyuncool@163.com

玉龙雪山不同针叶树种树轮宽度年表特征
及其与气候因子的关系
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摘 要:为揭示滇西北高原树木径向生长与气候关系的规律,该研究分别在玉龙雪山采集高山松(Pinus
 

densata)、
云南松(Pinus

 

yunnanensis)和云南铁杉(Tsuga
 

dumosa)年轮样本,建立3个树种树轮宽度差值年表,将年轮指数

与气候因子进行响应分析和冗余分析,以明确影响玉龙雪山树木径向生长的主要气候因子,为该区域森林生态系

统的管理保护提供依据,并为探讨气候变化背景下滇西北森林动态提供依据。结果表明:(1)所建立的3个树种树

轮宽度差值年表具有较少的低频变化,且离散程度较低、逐年变化共性较高,可代表采样点树木的年轮特征;高山

松、云南松和云南铁杉差值年表的平均敏感度依次分别为0.21、0.22和0.17,样本总体代表性分别为0.96、0.96
和0.94,均高于0.85的阈值,说明年表中信息具有代表性。(2)响应分析结果显示,高山松径向生长与当年2月的

降水量呈显著正相关关系;云南松径向生长与当年5月的平均气温和最高温呈显著负相关关系,与当年10月平均

气温呈显著正相关关系;云南铁杉径向生长与当年1月和5月的降水、当年10月相对湿度均呈显著正相关关系,

与当年5月最高气温呈显著负相关关系。(3)冗余分析结果显示,当年1月降水、2月降水、5月干旱指数对3个树

种均具有促进作用,且5月干旱指数的显著相关性最强;当年10月降水的增加有利于高山松和云南铁杉的径向生

长,但对云南松径向生长具有抑制作用。研究认为,当年冬季降水、5月湿润条件以及10月降水是影响玉龙雪山3
个树种径向生长的重要环境因子;若干暖化趋势加剧,将不利于滇西北高原3个树种的生长,从而影响区域森林生

态系统结构和功能。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

relationship
 

between
 

tree
 

radial
 

growth
 

and
 

climate
 

in
 

the
 

Northwestern
 

Yunnan
 

Plateau,
 

the
 

study
 

collected
 

tree-ring
 

samples
 

of
 

Pinus
 

densata,
 

Pinus
 

yunnanensis
 

and
 

Tsuga
 

dumosa
 

on
 

Yulong
 

Snow
 

Mountain,
 

established
 

a
 

chronology
 

of
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

ring
 

width
 

of
 

three
 

tree
 

species,
 

and
 

analyzed
 

the
 

response
 

and
 

redundancy
 

analysis
 

of
 

the
 

ring
 

index
 

and
 

climatic
 

factors
 

to
 

identify
 

the
 

main
 

climatic
 

factors
 

affecting
 

the
 

radial
 

growth
 

of
 

trees
 

in
 

Yulong
 

Snow
 

Mountain.
 

It
 

pro-
vides

 

a
 

basis
 

for
 

the
 

management
 

and
 

protection
 

of
 

forest
 

ecosystems
 

in
 

the
 

region,
 

and
 

for
 

exploring
 

the
 



forest
 

dynamics
 

of
 

Northwest
 

Yunnan
 

under
 

the
 

background
 

of
 

climate
 

change.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

the
 

established
 

chronology
 

of
 

the
 

width
 

difference
 

between
 

the
 

three
 

tree
 

species
 

has
 

few
 

low
 

frequency
 

changes,
 

and
 

the
 

degree
 

of
 

dispersion
 

is
 

low,
 

and
 

the
 

commonality
 

of
 

the
 

year-on-year
 

change
 

is
 

high,
 

which
 

can
 

represent
 

the
 

annual
 

ring
 

characteristics
 

of
 

the
 

trees
 

at
 

the
 

sampling
 

point;
 

the
 

mean
 

sensitivity
 

of
 

the
 

differential
 

chronology
 

of
 

P.
 

densata,
 

P.
 

yunnanensis
 

and
 

T.
 

dumosa
 

is
 

0.21,
 

0.22
 

and
 

0.17,
 

re-
spectively,

 

and
 

the
 

overall
 

representativeness
 

of
 

the
 

sample
 

is
 

0.96,
 

0.96
 

and
 

0.94,
 

respectively,
 

all
 

of
 

which
 

are
 

higher
 

than
 

the
 

threshold
 

of
 

0.85,
 

indicating
 

that
 

the
 

information
 

in
 

the
 

chronology
 

is
 

represent-
ative.

 

(2)
 

In
 

response
 

function
 

analysis,
 

the
 

radial
 

growth
 

of
 

P.
 

densata
 

was
 

significantly
 

and
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

current
 

February
 

precipitation.
 

The
 

radial
 

growth
 

of
 

P.
 

yunnanensis
 

was
 

significantly
 

and
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

mean
 

temperature
 

and
 

maximum
 

temperature
 

of
 

current
 

May,
 

and
 

was
 

significantly
 

and
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

mean
 

temperature
 

of
 

current
 

October.
 

The
 

radial
 

growth
 

of
 

T.
 

dumosa
 

was
 

significantly
 

and
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

precipitation
 

of
 

current
 

January
 

and
 

May
 

and
 

the
 

relative
 

humidity
 

of
 

current
 

October,
 

and
 

was
 

significantly
 

and
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

max-
imum

 

temperature
 

of
 

current
 

May.
 

(3)
 

The
 

results
 

of
 

the
 

redundancy
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

precipitati-
on

 

of
 

current
 

January
 

and
 

February,
 

and
 

The
 

Palmer
 

Drought
 

Severity
 

Index
 

(PDSI)
 

of
 

current
 

May
 

pro-
moted

 

the
 

radial
 

growth
 

of
 

three
 

species,
 

and
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

PDSI
 

was
 

the
 

strongest.
 

The
 

in-
crease

 

in
 

precipitation
 

of
 

current
 

October
 

enhanced
 

the
 

radial
 

growth
 

of
 

P.
 

densata
 

and
 

T.
 

dumosa,
 

while
 

inhibited
 

P.
 

yunnanensis
 

growth.
 

The
 

study
 

believes
 

that
 

the
 

winter
 

precipitation,
 

moisture
 

conditions
 

of
 

May
 

and
 

October
 

precipitation
 

in
 

the
 

current
 

year
 

were
 

main
 

environmental
 

factors
 

affecting
 

the
 

radial
 

growth
 

of
 

three
 

species
 

on
 

Yulong
 

Snow
 

Mountain.
 

If
 

warming
 

and
 

drying
 

trends
 

intensified,
 

it
 

will
 

not
 

be
 

conducive
 

to
 

the
 

growth
 

of
 

the
 

three
 

tree
 

species
 

in
 

the
 

northwest
 

Yunnan
 

plateau,
 

thereby
 

affecting
 

the
 

structure
 

and
 

function
 

of
 

the
 

regional
 

forest
 

ecosystem.
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  近年来,全球气温上升,降水频率和强度发生变

化,极端天气事件增多[1-2]。气候变化对环境的影响

已成为当今世界的热点问题[3-4]。陆地生态系统的

主体是森林,森林中的树木通过年轮记载了气候变

化情况[5]。因此研究树轮有利于了解气候变化,树
轮中记载的历史气候信息可用于气候重建[6]。

横断山地处青藏高原东南缘,属气候变化敏感

区,滇西北高原位于横断山中段,近50年来干暖化趋

势明显[7]。目前,在该区域已开展较多树木年轮的研

究,典型树种有长苞冷杉(Abies
 

georgei)[8]、丽江云杉

(Picea
 

likiangensis)[9]、麦 吊 云 杉(Picea
 

brachyty-
la)[10]、大果红杉(Larix

 

potaninii)[11]、云南铁杉(Tsuga
 

dumosa)[12]和高山松(Pinus
 

densata)[13]。研究发现,
滇西北树木生长受气温与降水共同影响,树种对气

候变化的响应存在树种及地域差异。因此,研究同

一区域不同树种年轮宽度特征及其与气候因子的相

关性,有利于全面掌握影响某区域树木生长的主要

气候因子,同时也是气候重建的基础,为预估全球气

候变化背景下的森林动态具有重要意义。
玉龙雪山是滇西北高原的一座典型雪山,鉴于

其生态系统保存完好,植被垂直带谱明显,是开展树

木年轮研究工作的理想场所。前人的研究多着重于

单一树种海拔梯度上树木生长对气候变化的响应,
例如丽江云杉[14]、长 苞 冷 杉[15]和 云 南 松(Pinus

 

yunnanensis)[16],但不同树种气候敏感性差异的研

究较少。因而有必要针对不同树种开展气候响应研

究,加强响应异同分析。
本研究选取玉龙雪山高山松、云南松和云南铁

杉3个针叶树种,根据树木年轮学方法[17],分析不

同针叶树种树轮宽窄变化与气候因子间的关系,揭
示影响玉龙雪山树木径向生长的主要气候因子,为
该区域森林生态系统的管理保护提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

云南省丽江市玉龙雪山,位于27°03'02″~27°
18'57″N,100°04'02″~100°16'30″E之间。该地区垂

直地带性明显,森林植被类型由下至上主要为暖温

性针叶林(云南松、高山松及云南铁杉为主要树种)
与寒温性针叶林(丽江云杉、大果红杉和长苞冷杉为

主要树种)。云南松的海拔分布为2
 

000~3
 

200
 

m,
高山松主要分布在2

 

700~3
 

500
 

m之间,二者均为

喜光、深根性树种,生于干旱瘠薄土壤。云南铁杉的

海拔分布为2
 

500~3
 

500
 

m,对水湿和光照要求较
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高,不耐干旱,喜肥沃酸性土壤。3个树种均为滇西

北高原的主要树种,在造林及用材方面发挥着重要

作用,具有较高的生态价值及一定的经济价值,其中

高山松为西部高山地区特有树种,云南松为西南地

区乡土树种[18]。
玉龙雪山地处中国西南季风气候区,气候有明

显的季节性变化,具体表现为夏季较短,冬季较长,
干湿季明显,雨热同期,根据丽江气象站1951~
2016年的资料,其年平均温度为12.9

 

℃,年总降水

量为954.9
 

mm,6~9月降水集中,占81%(图1)。
丽江地区年均降水量趋势无明显变化(图2),年均温

趋势呈显著上升(图3),该地区整体呈干暖化趋势。

1.2 样品采集

2018年5月和2020年7月,在玉龙雪山分别

采集高山松、云南松和云南铁杉分年轮样品,采样点

设置在未受人为干扰的森林群落,选择胸径较大、生
长良好的高山松、云南松和云南铁杉,按照国际树木

年轮数据库的采样标准采集样芯。使用生长锥(内

图1 丽江气象站多年气温和降水量分布

Fig.1 Monthly
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

in
 

Lijiang
 

meteorological
 

station

图2 丽江降水变化趋势

Fig.2 Precipitation
 

change
 

trend
 

in
 

Lijiang

径5.15
 

mm)在树高1.3
 

m处,从两个不同方向钻

取3个样芯,每一根样芯都要取到髓心。共采集88
棵树,160个样芯,其中高山松28棵树55个样芯,
云南松30棵树56个样芯和云南铁杉30棵树49个

样芯。将取到的样芯放入先准备好的塑料吸管内,
并用油性笔编号标注,并且详细记录采样点的基本

特征(表1)。

1.3 年表建立

样本按照Smiley和Stokes国际通用的操作方

法进行预处理[19]。待样本自然风干后,对其进行标

准化的处理,在显微镜下目视定年,然后将其置于

EPSON
 

Scan(Espression11000XL)扫描仪中进行

扫描,扫描后的图像利用CooRecorder
 

ver.7.3和
 

CDendro专业软件(精度0.001
 

mm)测出年轮宽

度[20]。使用COFECHA程序[21]测试测量结果。为

了保证测年的准确性,根据COFECHA结果,剔除

了与主序相关性低,年轮不完整和不清晰的样本。
最后,用46根高山松、55根云南松和42根云南铁

杉树芯建立年表。采用ARSTAN程序[22]对已完成

交叉定年的年轮宽度数据去趋势,除趋势时用67%
的样条函数进行拟合,通过比较统计,在3个年表的

每个统计量中,差值年表(RES,图4)都优于其他年

表,因此本研究应用差值年表来分析气候因素。

1.4 气象数据收集

本研究选取平均降水、帕尔默干旱指数(PD-
SI)、相对湿度、平均温、最低温和最高温6个气候因

子用于分析与树木生长的关系。平均降水、相对湿

度、平均温、最低温和最高温数据来源于距离采样点

最近的丽江气象站(1951~2016年)。PDSI从全球

气候研究单位(CRU)网格(http://www.cru.uea.
ac.uk/data/)以0.5度空间分辨率下载获取[23]。

图3 丽江气温变化趋势

Fig.3 Temperature
 

change
 

trend
 

in
 

Lijiang
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表1 年轮采样点基本概况

Table
 

1 Description
 

of
 

sampling
 

sites
 

for
 

three
 

ring
 

collections

树种
Species

代码
Code

采样时间
Sampling

 

time
海拔

Altitude/m
经度

Longitude
纬度
Latitude

样本量(树/样芯)
No.(tree/core)

高山松Pinus
 

densata Pd 2
 

018.5 3
 

317 100°13'42″ 27°08'00″ 28/55

云南松Pinus
 

yunnanensis Py 2
 

020.7 2
 

935 100°04'16″ 27°09'48″ 30/56

云南铁杉Tsuga
 

dumosa Td 2
 

020.7 3
 

161 100°15'39″ 27°10'00″ 30/49

Pd.高山松;Py.云南松;Td.云南铁杉;下同

图4 3个树种的差值年表和样芯数

Pd.
 

Pinus
 

densata;
 

Py.
 

Pinus
 

yunnanensis;
 

Td.
 

Tsuga
 

dumosa;
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.4 Residual
 

chronologies
 

and
 

radii
 

numbers
 

of
 

the
 

three
 

species

1.5 数据处理

应用DendroClim2002软件对差值年表与公共

区间(1978~2016年)的气候因子进行响应分析,显
著相关性取P<0.05。由于上一年气候会影响当年

树木生长,即“滞后效应”,因此选择上年生长季末到

当年生长季末的气候因子进行响应分析。参考前人

对玉龙雪山树木生长的研究[14-15],发现多应用上年

9月到当年10月时间段的气候因子进行响应分析,
结果能较好地反映滞后效应作用。因此本研究选择

上年9月至当年10月的平均降水、帕尔默干旱指数

(PDSI)、相对湿度、平均温、最低温和最高温与3个

树种的差值年表进行逐月相关分析。为了更好地得

出公共气候因子对树木生长的影响,运用CANO-
CO4.5软件对3个树种与气候变化的生长响应进

行冗余分析(RDA)。

2 结果与分析

2.1 年表统计量特征

年表统计量表明(表2),差值年表具有较少的

低频变化、较低的离散程度、较高的逐年变化共性,
能代表采样点树木的年轮特征。按照高山松、云南

松和云南铁杉差值年表排序,平均敏感度分别为

0.21、0.22和0.17;样本总体代表性分别为0.96、

0.96和0.94,均高于0.85的阈值,说明年表中信息

具有代表性,可进行后续的相关分析。

2.2 径向生长对气候因子的响应分析

如图5、6所示,当年2月的降水对高山松径向

生长起促进作用。云南松径向生长与当年5月最高

温和平均温呈显著负相关,10月平均温升高有利于

其生长。云南铁杉径向生长与当年1月和5月降

水、当年10月相对湿度均呈显著正相关,但与当年

5月最高温呈显著负相关。

2.3 径向生长与气候因子的冗余分析

高山松、云南松、云南铁杉3个树种差值年表,
与上年9月至当年10月的降水、帕尔默干旱指数

(PDSI)、相对湿度、平均温、最低温和最高温的冗余

分析结果(图7)中只显示与年表显著相关(P<0.05)
的气候因子,向量越长表示气候因子越重要,气候向

量与年表向量夹角的余弦值代表年数与气候因子的

相关系数。两者方向相同表示正相关,方向相反表

示负相关。图7表明在84个气候变量中,当年1月

降水、2月降水、5月干旱指数这3个气候变量对3个

树种均为促进作用,5月干旱指数的显著相关性最

强。当年10月降水的增加有利于高山松和云南铁杉

的径向生长,但对云南松径向生长具有抑制作用。
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表2 年表统计参数及公共区间分析

Table
 

2 Statistics
 

of
 

ring-width
 

chronologies
 

and
 

common
 

interval
 

analysis

项目
Item

高山松
Pinus

 

densata
云南松

Pinus
 

yunnanensis
云南铁杉

Tsuga
 

dumosa

差值年表
Residual

 

chronologies

样本量(树/样芯)Number
 

(tree/core) 25/46 30/55 26/42

序列长度Time
 

span/A.D 1874~2017 1931~2019 1952~2019

EPS>0.85起始年样芯数
 

Year
 

since
 

EPS>0.85/cores 1933/14 1939/11 1968/13

平均敏感度
 

Mean
 

sensitivity 0.21 0.22 0.17

公共区间
 

Common
 

intervals/a 1974~2017 1952~2016 1978~2017

公共区间统计量
Common

 

interval
 

analysis
 

(1978-2016)

标准差
 

Standard
 

deviation 0.17 0.19 0.16

信噪比
 

Signal-to-noise
 

ratio 21.05 22.01 14.95

样本总体代表性
 

Expressed
 

population
 

signal 0.96 0.96 0.94

第一主成分方差解释量
 

Variance
 

in
 

first
 

eigenvector/% 38.02 40.26 38.17

p表示上一年,下同;*表示P<0.05处存在显著差异

图5 树轮宽度差值年表与气候因子的响应分析

p
 

indicates
 

the
 

last
 

year,
 

the
 

same
 

as
 

below;
 

*
 

indicates
 

a
 

significant
 

relationship
 

at
 

0.05
 

level

Fig.5 Response
 

function
 

analysis
 

between
 

residual
 

chronologies
 

and
 

climatic
 

factors

3 讨 论

本研究响应函数与冗余分析结果表明,树木径

向生长与降水、干旱指数、相对湿度表现出更多的显

著相关关系(多为正相关),与温度正相关关系仅在

云南松(10月)有所表现,说明3个树种径向生长更

受湿润条件影响。这与以往温度和降水共同作用于

玉龙雪山不同海拔丽江云杉[14]及长苞冷杉[15]树木
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图6 树轮宽度差值年表与温度的响应分析

Fig.6 Response
 

function
 

analysis
 

between
 

residual
 

chronologies
 

and
 

temperature

10P.10月降水;2P.2月降水;1P.1月降水;5PDSI.5月帕尔默

干旱指数

图7 差值年表与气候因子的冗余分析

10P.
 

October
 

precipitation;
 

2P.
 

February
 

precipitation;
 

1P.
 

January
 

precipitation;
 

5PDSI.
 

May
 

palmer
 

drought
 

severity
 

index
 

Fig.7 Redundancy
 

analysis
 

between
 

residual
 

chronologies
 

and
 

the
 

climatic
 

variables

生长的结果不同,在一定程度上反映了不同针叶树

种年轮宽度年表特征及其与气候关系的差异[24-25]。

3.1 相关关系的共性

影响3个树种径向生长的关键气候因子是当年

5月份的湿润条件,主要体现在3个树种径向生长

与5月份干旱指数呈正相关关系(图7),与5月份

降水呈正相关(图5),与5月份最高温呈负相关(图
6)。进入5月树木生长迅速,需水量较大,而此时温

度高而降水少(图1),温度升高会加强树木蒸腾作用

和土壤的蒸发,若降水补充不足,会导致干旱胁迫,从
而不利于树木生长[26-27]。有关春季干旱胁迫的研究

在丽江的云南松[16]、相邻哈巴雪山的云南松与高山

松[28]、云南中西部的云南铁杉[12]均有报道,说明春季

湿润条件对玉龙雪山树木生长具有重要影响。
冬季降雪(1~2月降水)的增加有利于3个树

种径向生长(图5和图7),这是因为较多的降雪可

以产生保温层用来抵御低温对树木生长的危害[29]。
另外冬季降雪的增多,意味着春季融雪后土壤水分

的增加,在生长初期为树木生长提供水分保障[28]。
这与滇西北高原玉龙雪山丽江云杉[14]和长苞冷

杉[15]气候响应结果一致,亦说明冬季降雪对滇西北

地区主要树种径向生长起促进作用。另外青藏高原
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东南部色季拉山树木年轮研究结果也表明,冬季降

水的增加有利于树木生长[30]。

3.2 相关关系的差异性

当年10月平均温与降水同时影响云南松径向

生长,分别呈显著正相关与负相关(图6和图7),说
明10月的光热条件对于云南松的径向生长是重要

环境条件,这也反映了云南松的喜光特性。10月份

云南松形成层活动还未停止,生长季末期温度升高

有利于生长季的延长,从而有利于形成宽轮。在邻

近四川红杉[31]树轮研究中也发现当年生长季末期

光热条件的促进作用。而降水增多,伴随的是低温

及太阳辐射的减少,从而减弱光合作用,导致有机物

积累减少。
与之相反,10月的降水增加促进云南铁杉与高

山松的径向生长,这种响应差异可能与树种的生物

学习性和立地条件有关。相比于云南松,云南铁杉

更为喜湿,生长季末期的光热条件不会成为其生长

的限制条件,降水增加反而有利于其碳水化合物的

生产及有机物的积累。云南松在排水不良时生长不

佳[18],10月过多的降水反而不利于其生长。而高

山松对土壤排水性要求不高,且其多生长于贫瘠且

持水力较差的土壤[24],生长盛期已将土壤中的水分

消耗殆尽,10月降水增多增加了土壤中的可利用水

分,从而增加光合产物的生产以促进宽轮形成。

3.3 响应分析与冗余分析的比较

本研究中,冗余分析在揭示树木生长对气候因

子的响应模式上更有优势,相比于响应分析,能够更

加准确呈现响应规律,从而得出冬季降水、春季湿润

环境、10月降水这3个共性因子对3个树种的重要

作用。例如在响应分析中,1~2月的降水虽然与3
个树种都呈正相关,但仅高山松(2月)与云南铁杉

(1月)达到显著相关。5月的降水、相对湿度和干旱

指数也与3个树种表现为正相关,但仅云南铁杉(5
月降水)呈显著相关,不利于规律的归纳总结。另

外,10月温度升高对云南松的促进作用是冗余分析

未检测到的,说明2种分析方法具有一定的一致性

与互补性,响应分析与冗余分析的综合应用,可以更

全面地反映影响3个树种生长的主要气候因子[32]。
本研究表明,玉龙雪山3个针叶树种径向生长

受当年1月、2月、5月及10月湿润条件的影响较

大。依据Xu等[33]的气候模型(PRECIS)预测,未来

50年云南地区的温度将持续上升,若降水不足将加

剧干暖化趋势,从而对树木生长产生不利影响。高

山松、云南松和云南铁杉径向生长对气候响应的异

同研究,是对滇西北高原树木年轮研究的有益补充,
可为不同树种气候敏感性研究提供参考,更有利于

准确揭示影响区域树木生长的关键气候因子,为气

候变化背景下的森林保护与管理提供科学依据。
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