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长白山突变型林线岳桦对气候变化的响应

王晓东，刘惠清+
(东北师范大学城市与环境学院，吉林长春130024)

摘要：在长白山北坡局地突变型林线内选取lO个样方，采用实测法测量岳桦两种生活型(灌木状和乔木状)的

树高、径级，采用年轮法测定岳桦的树龄，计算分析长白山北坡2 000 m处48 a(1953--2000年)的积温变化。对获

得的数据采用回归模型、小波分析、相关分析建立树高、径级与积温变化的关系。结果显示：对应长白山48年来积

温变化的几个高温期(1960年代初、1980年代、1990年代后期)，岳桦树高生长对气候变化有显著响应。灌木状岳

桦在径级1—7、7一13、13～19和>19 cm阶段树高生长分为适应期，弱胁迫期和胁迫期。乔木状岳桦在径级13 cm

和5 cm出现增长受限和适宜生长两个拐点。高温期对应岳桦树高的快速生长，岳桦树高增长的年际变化是对气

温变化的积极响应。
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山地郁闭林到树种线之间的过渡带称为高山林

线u七J，处于高寒严酷气候胁迫的临界状态旧。4 J，对

气候变化最敏感【5“J。其树高、径级生长受外界条

件变化的影响大，胸径的加粗与树高的增长也必然

存在内在联系【_¨。以往对林线高大乔木胸径与树

高的研究旧‘1刮多是从方法论的角度建立树高和径

级之间的关系¨1[，如依据海拔变化建立岳桦径级与

高度的关系u 2|，根据林龄分级建立高度与径级的关

系¨引，通过树高与胸径的统计分析描述高山林线太

白红杉林的长势¨41，采用数学模型拟和树高一径级

与冷杉种群的动态¨5l，依据树高与胸径采用数学模

型预测全球气候变化情景下的植被与林线动态¨纠

等。总体看，从林线乔木树高与径级的关系探讨林

线变化对全球气候响应的研究较少，尤其是对突变

型林线的研究不够深入。本文以长白山北坡突变型

林线的灌木状和乔木状岳桦为研究对象，探讨岳桦

树高与径级生长对气温变化的响应方式¨川，为长白

山林线对气候变化的响应提供例证，为林线动态与

气候变化关系的研究提供一种新的思路。

l研究区概况及研究方法

1．1研究区概况

长白山北坡林线的海拔为1 900～2 000 m，局

部地区可升至2 100 m【18|。林线生境风大寒冷，不

适于其他树种生长，遂使岳桦成为优势种，少见其他

树种‘1 91。

研究区位于长白山北坡林缘带的局部山丘，地

理位置为42。03’28”一42003’30”N，128004’5”一128。

04715”E，山丘上的树种为岳桦，研究区为突变型林

线‘20l。

1．2研究方法

为适应林线恶劣的生长条件，岳桦采取两种生

长对策：灌木状与乔木状。两种生长对策对气候变

化响应的方式不同，为全面把握岳桦种群拓展与环

境变化的关系，本文将岳桦分为灌木状与乔木状分
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别研究。2008—07和09采用样方调查法在研究区

内沿突变型林线边缘自低而高每间隔10 m设置样

方10个(图1)，样方的大小为10 m×10 m，用GPS

测定样方的经纬度和海拔、用坡度仪测定坡度(表

1)，调查内容为样地内灌木状和乔木状岳桦的胸径

和树高。树高≤2 nl的岳桦用直接测量法(带刻度

的标杆)测定高度，树高>2 m的岳桦用全站仪测

量，测量精度为0．1 m(表2，表3)。

在每一样方内选择典型岳桦个体(涵盖到每一

Z、 J

赵 41。58’
j|i}

径级)做树轮分析(共70棵)(表2，3)，测定方法采

用树芯和树盘两种方式：径级大于3 cm、取树芯，剔

除低质量后共得到73个；找到一些风折与冻害而死

的小树取树盘，共取24个。树芯的取样方法是在距

地表0．3 m的树干处取两个树芯；树盘亦是在距地

表0．3 m的树干处取；径级小于l cm、树高小于1 m

直接在基部取样。取得的树芯和树盘经干燥打磨后

在仪器(LA—s型植物年轮分析系统：2亿像素)上

交叉定年，获取年轮数据。

1270 19
7

Fig．1

1280 39’

图1 长自山北坡郁闭型林线采样点位置图

注：A为长白山自然保护区

Sampling position of Close treeline of northern slope Changbai Mountains

表1 样方的位置及环境特征

Table 1 location and environment in plots

420 03’2酽

注：选择棵数是指在各个样方内用于做树轮分析的树木。
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0．600

1．646

2．39l

2．567

2．500

2．867

5．800

6．900

5．479

4．800

6．280

7．533

5．800 8．000

7．000 7．ooO

7．200

7．550

表3 样方内乔木状状岳桦树高均值调查结果

1．684

2．143

3．200

2．933

3．800

1．800

2．600

3．200

2．900

4．000

3．500

0．400

1．000

2．689

3．200

7．000

4．825 4．Ooo 5．400

5．640 5．500

6．800 6．200

6．200

5．600

Table 3 The field survey data for single tree Betu／a Erman／／height on qu,a18ts

注：编号为7的样方设在路边；8、9、10内没有乔木状岳桦。
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6．720
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553

2．200

3．000

6．100

6．000

7．000

7．300

1．3数据分析方法

采用国际通用的SPSSl3．0统计软件对原始数

据进行相应处理。首先，采用一元回归数学模型、K

—S与T检验分析径级与树高之间的增长关系；其

次，利用小波分析、趋势分析揭示林线处气温变化特

点；再次，利用年轮数据，建立树高、径级与年代的对

应关系；最后，采用多元相关分析法认识灌木状和乔

木状岳桦树高生长与气温变化的关系，阐述林线处

岳桦对气候变化的响应方式。

2结果与分析

2．1灌木状岳桦树高．径级的关系

2．1．1统计数据

将样方内的灌木状岳桦按径级大小统计树高的
均值，标准差，最大值和最小值、偏度和峰度(表4)。

刘●2，4，6，0

9

m¨他B坫M"．他侉∞扒砣为
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表4灌木状岳桦高度统计表

Table 4 Statistics of shrub Betula Ermanii height on quadrats

2．1．2树高均值与径级

将树高均值与对应的胸径数据输入spss软件?

建立一元回归模型，拟和度较好(sig值低)的数学

模型为

Y=2．6330+0．2376X (sig=0．000<0．01，

Rsq=0．787) (1)

Y=1／(1／U+0．3862水0．9458X) (sig=

0．000<0．01，Rsq=0．716) (2)

式中y是树高(m)，X是径级(cm)

拟和结果基本反映岳桦树高的生长过程：径级

加粗，树高增长(sig=0．000<0．01，K=0．2376

>0)，但不能用一条直线(Rsq=0．787，异常值较

多(7个))或通用的logistic曲线(Rsq=0．716)拟

和，它们都不能完整地反映岳桦树高增长与环境变

化的信息。按照“环境在失稳一振荡一突变时期植

被变化速度加快”嵋¨这一结论，这两个模型都不能

反映岳桦树高增长对外界气温波动的响应。

为进一步探寻树高的增长规律，用灌木状岳桦

胸径与对应树高的数据进行小波分析(图2)。从图

2可见，随着径级的加粗，树高呈非线性增长，径级

为7、13和19 cm时，树高生长有明显突变，生长过

程为波动性增长。

根据小波分析中径级的三个突变点，可将灌木

状岳桦树高的生长分为四个阶段。将每一阶段的径

级与对应的树高均值代人spss软件，提取拟和度较

高的数学模型(表5)。

拟和结果显示：第一阶段模型拟和效果好(s函

<0．01)，表明在岳桦生长的初期，外部环境适宜，

岳桦基本是按自身规律生长；第二阶段，所有模型拟

和效果下降(|st’g>0．01)，显现外部环境对岳桦生
长有弱的胁迫；第三、四阶段，出现高度偏离自身生

长规律的现象，用生长或．109istic曲线无法拟和，最

小的sig值拟和模型呈抛物线型，表明后两个阶段

外部环境波动大，对岳桦生长胁迫加剧。

万方数据
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图2灌木状岳桦径级一高度均值小波分析图

Fig．2 Wavelet analysis of shrubby Betula Ermanii diameter—height mean

表5灌木状岳桦树高均值(因变量)与径级(自变量)的数学模型
Table 5 Mathematical models of height means of shrubby Betula Ermanii(dependent variable)and diameter—class(independent variable)

注：Sig<0．Ol，模型通过检验。

从多条拟和线看，高度随径级的增加是先快后

慢(1—4阶段的斜率值分别为0．4555=0．4555>

0．0722>一0．1411)。反映林线生境发生了一系

列变化：先期环境恶劣，限制径级与树高增长；近期

环境趋好，径级与树高生长趋于正常。

2．1．3树高标准差、极差与径级

将统计的径级与对应树高的标准差、极差输入

spss软件进行回归分析，提取拟和度最好的模型

YT=0．2984+0．1317X一0．0067X2 (S坂=

0．003<0．01，Rsq=0．44) (3)

y'=1．7096+0．2263X一0．0143X2 (S／g=

0．001<0．01。Rsq=0．50) (4)

yl与y2分别是标准差和极差，x为径级(cm)，

模型均为开口向下的曲线，中间值大，两边值小，对

万方数据
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称轴分别为10 cm和8 cm，剩余标准差(s)分别是
0．388 8和1．005 4，以拟和值加减一个s为取值区

间，第一个模型的异常值有5、6、11、13(偏差分别是
0．544 7、0．434 9、一0．936 4、1．064 7)，第二个模型

的异常值亦为5、6、11、13(偏差分别是1．916 4、
1．047 4、一2．468 6、1．765 2)。

拟和结果大致反映岳桦树高的生长过程，即在

岳桦无性繁殖成功后，母体及环境条件可保证树高

增长时，岳桦以相同的速度增高(标准差、极差小)；

当生长到一定阶段(胸径8 cm与10 cm)，种问竞争

加剧与环境条件变差，树高增长发生分异(标准差、

极差大)；后期，受自身生长规律和环境变化的双重

影响，树高增长放缓，竞争中的弱者树高增长趋近竞

争中的优胜者，树高趋于一致(标准差、极差小)。

树高增长过程中，同样存在异常值(Rsq=

0．44、0．5)：径级为5、6 cm时标准差变大，外界条件

发生变化，不利于岳桦生长，强势和弱势岳桦生长速

度产生分异；径级为11、13 cm时受种间竞争和环境

波动的共同影响，标准差突然放大。

2．1．4树高偏度和峰度与径级

将统计的径级与对应树高的偏度和峰度值输入

spss软件进行回归分析，取拟和度最好的模型

Yl=一0．1082+0．1947X一0．0114X2(5喀=

0．178>0．01，Rsq=0．206) (5)

匕=2．5542—0．6179X+0．024X2 (s／g=

0．036>0．01，Rsq=0．453) (6)

y】与匕分别表示偏度和峰度，x是径级(cm)，

根据检验值可见，即使是拟合度最好的模型也无法

通过，偏差出现在大径级上。反映在大径级水平，岳

桦的生长环境更趋恶化，出现偏离自身生长规律的

树高变化。

2．2乔木状岳桦高度与径级的关系

2．2．1统计数据

将样方内的乔木状岳桦按径级统计树高的均

值，标准差，最大值、最小值、偏度和峰度(表6)。

2．2．2树高均值与径级

将高度均值与对应的胸径值输人spss软件进

行一元回归分析，提取拟和度较好的数学模型
Y=2．0883+0．3107X (S培=0．000<0．01，

Rsq=0．850) (7)

Y=e(0""／199+0
08撕’
(5堙=0．000<0．01，Rsq 2

0．718) (8)

l，=1／(1／U+0．4868：l=0．9209x) (跆=
0。000<0．01，Rsq=O．718) (9)

Y=1．3599+0．6204X一0．0169X2 (S培=

0．000<0．01，Rsq=0．925) (10)

对称轴18．355 1；式中l，为树度(in)，X为径级

(era)。

以拟和值加减一个s为取值区间，直线模型(S=
0．863 2)拟和的异常值有5、20(偏差分别是1．858 2、

表6乔木状岳桦统计表

Table 6 Statistics of single tree Betula Ermanii height 013 quadrats

万方数据
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—1．302 3)。增长曲线模型(S=1．453 8)拟和的

异常值有5、20(偏差是2．398 5、一3．674 9)。二次

模型(S=0．612 6)拟和的异常值有5、20(偏差是
1．460 6、一1．123 9)。

拟和结果很好地体现了种群树高的增长规律

(s／g=0．000<0．ol，Rsq值较高)。几个模型的

异常值都出现在径级5 em处，表明近期的气温对岳

桦生长极为有利；径级为13 em处树高增长趋缓；径

级为18 em时达到树高的极限(对称轴为18)，说明

林线处树高生长明显受环境限制。

2．2．3树高其他统计量与径级

标准差与极差数值中0占绝对优势(50％)，无

法用模型拟和，用单个样本的K—s检验和单个样

本的T检验判断标准差与极差的分布规律。单个

样本的T检验(标准差，s培．(2一tailed)=0．185

>0．05；极差，．s培．(2一tailed)=0．587>0．05)

结果说明样本差异不显著，表明目前环境变化较小，

对乔木岳桦树高增长影响不明显；单个样本的K—s

检验(标准差，S蹭．(2一tailed)=0．000<0．05；极

差，S皙．(2一tailed)=0．003<0．05)结果说明样

本数值有小的差异，树高增长的同步性不典型，特殊

值出现在径级6～10 em区间，反应环境有小幅波

动。偏度和峰度(8、10 em)数值大，分析结果与标

准差与极差的分析结果吻合。

2．3样地内的气温变化

2．3．1气温特点

利用长白山天池气象站(海拔2 624 In)48 a

(1953--2000年)的气温数据和长白山北坡的气温

递减率心引，推算样地(海拔2 000 m)内的气温指标。

从结果看该地段气温低(年均温均值一4．11 oC，最

热月气温均值11．72 oC，∑t≥10 oC和∑t≥0 oC

均值分别为710．829 oC、1 148．877 oC)，生长期短

((日均温≥10℃)和(日均温≥℃)分别为62 d，

153 d)。

2．3．2气温变化

利用计算出的长白山北坡2 000 In处气温数

据，逐年推算对岳桦生长有影响的气温指标，即积温

(∑t≥0 oC)，计算年积温距平值(图3)。从图3

的趋势模型(斜率为2．9374>0)可见，从1950年

代起气温呈上升趋势(R 2=0．134 4，显示气温呈

波动上升态势)。

将长白山北坡2 000 m处48 a的积温(∑t≥0

oC)数据输入DPS软件，应用小波分析模块进行处

理(图4)。结果显示：1960年代初有一气温适宜

期，1980年代左右有一较短的高温期，1990年代后

出现明显的高温期(高温期内仍出现低温年)。整

体看，气温呈有规则的波动上升趋势，这与东北地区

50年来的气温变化过程基本吻合心引。

2．4岳桦树高与气温变化的关系

依据林线岳桦种群生长受气温控制Ⅲ≈们的观

点，采用多元相关分析研究岳桦树高增长与气温变

化的关系。

2．4．1 岳桦理论树高与实际树高的偏差推测

增长模型适合用来分析岳桦树高的增长规律，

遂用曲线拟和值与实际值之差作为环境影响树高增

长的偏离变量。根据树轮分析测定的岳桦年龄，采

用曲仲湘的分级原理与龄级划分方法心7‘，建立径级

与树龄的数学模型，将岳桦种群的径级结构转换为

年龄结构(径级小于l em、树高小于1．5 m的个体

按树高拟和)，最终推测计算出每棵岳桦的年龄。

图3长白山北坡2 000 m处积温距平曲线图

Fig．3 The temperature change on 2 I?00 meters the northern slope Changbai Mountains
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图4长白山北坡2 000 m积温(∑t≥0 oC)小波分析图

注：A为长白山自然保护区

Fig．4 Wavelet analysis of accumulated temperature(∑t≥0 oC)at elevation of 2000m on the northern slope Changbai Mountains

灌丛状Y=e(2·5831+n1311。’ (R2=0．985，P=

0．000<0．001) (11)

乔木状Y=e‘2
532 8+n129 35’

(R2=0．973，P=

0．000<0．001) (12)

l，是年龄(年)，x是径级(cm)

灌丛状Y=6．461 4 tn 925(t<1．5 m，R2=0．791，

P=0．000<0．001) (13)

乔木状Y=6．491 8 tn 901(t<1．5 m，R2=0．833，

P=0．000<0．001) (14)

l，是年龄(年)，t是高度(m)

据此，基于样方调查的数据按照数学模型逐年

推算受环境影响树高增长的偏离量。

2．4．2岳桦树高增长的年度偏离量与气温变量间

的关系

将推算的长白山北坡2 000 m处48 a(1953—

2000年)的5、7、9月均温，∑t≥O oC，∑t≥10℃，

年均温及温暖指数，分别与灌木状岳桦和乔木状岳

桦的年偏离量作多元相关分析(表7)。结果显示：

气温明显影响岳桦树高的增长(相关系数)，积温与

最热月温度对树高增长影响尤为显著(P<0．05)。

表7岳桦的树高生长的偏离(因变量)与

气温因子间(自变量)的多元相关关系

Table 7 Multiple correlation analysis between heist growth deviation

of Betula ermanii(dependent variable)and air temperature

factors(independent variable)

注：+P<0．05，}。P<0．01；x1，)【2，妇，x4，)【5，面，x7，y1，y2分别

代表5月均温，7月均温，9月均温，积温(∑t≥0℃)，积温(∑t≥

10℃)，年均温，温暖指数，灌木状岳桦的树高偏离量，乔木状岳桦的

树高偏离量

3结论与讨论

3．1 结论

1．20世纪50年代以来，在突变型林线这一特

定位置，气温呈波动上升的趋势，60年代初期，80年

代，90年代后期出现较明显的高温期。

2．气温变化和岳桦生长有较好的拟合关系。

小径级水平(灌木状，乔木状)的岳桦，当气温升高、

胁迫力下降时，按自身固有规律生长；大径级(主要

为灌木状)岳桦的生长则出现偏离自身树高生长规

律的现象：气温低、胁迫力大，树高生长受阻；气温升

高、胁迫力变小，树高增长加快。

3．灌木状岳桦树高与径级随气温的变化呈非

线性增长，在径级是1—7、7—13、13—19和>19 cm

时呈现为适应生长期，弱胁迫期和胁迫期。乔木状

岳桦树高与径级随气温的变化亦出现两个拐点：径

级为大于13 cm时，岳桦生长受低温限制，增长速度

趋缓；径级小于5 cm时，气温升高有利于岳桦的生
长。

4．突变型林线岳桦对气温变化的响应不是温

暖期向高海拔上侵，而是树高增长速度的加快。利

用活跃积温增加的有利时机，无性繁殖的灌木状岳

桦以向垂直方向拓展生态位的方式响应气温的升

高；有性繁殖的乔木状岳桦则利用积温增加和生长

期延长的叠加的有利时机以树高的增长速度加快来

对气温的变化做出有利响应。
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3．2讨论

林线变化对环境演变的响应比较复杂旧8|，本文

仅仅是在通常认为响应最迟缓的突变型林线的特定

位置来进行研究，可供借鉴的研究范例有限，难免有

一些不足之处。

1．由于缺乏长系列的气象资料(一些大径级岳

桦生长年限超过气象资料的时间系列)，致使建立

的树高一气温的对应关系中某些相关系数偏低(<

0．5)，影响树高一气温对应关系在时间和空间上的

外推。

2．树高与径级的测量精度有一定误差，可能影

响到分析结果和结论的精确性。

3．由于篇幅有限，仅对气温做动态的统计分

析，其他生境因子(风、水、土壤等)对岳桦生长影响

在后续文章中探讨。
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Climatic Response of Betula ermanii from Closed Treeline

in Changbai Mountains

WANG Xiaodong，LIU Huiqing
(College of Urban and Environmental Sciences，Northeast Normal University，Changchun 130024，China)

Abstract：On the north slope of Changbai Mountain 10 quadrats were selected in local closed treeline．The tree

height and size class of shrub and single tree Betula ermanii were obtained from field measured，and the tree age

was determined by standard dendrochronological techniques．The relationship between the tree height and size class

was established by means of the regression model against the collected data．The variation tendency of accumulated

temperature in the past 48 years on the 2 000 m high of the northern slope on Changbai Mountains was also calcu-

lated through the wavelet analysis method．The relationship between the tree height and accumulated temperature
was established by means of multiple correlation analysis against the collected data．The results show that the tree

height and size class have significant response against the high temperature period in the past 48 years on Changbai

Mountains，including the beginning of 1960s，and late 1980s and 1990s．r11Ie tree height growth for shrub Betula

ermanii is divided into adaptive phase，low stress phase and hi【gh stress phase according to its size class of 1—7，7

～13．13—19 and larger than 19 cm．Two inflection points of growth restriction and optimum growth occurred for

single tree Betula ermanii with size class of 1 3 cm and 5 cm separately．According to the high temperature period

for the well—ordered growth of shrub and single tree Betula ermanii as well as the low temperature period for the

growth restriction of Betula ermanii。the interannual variation of the growth for the tree height and size class of Betu—

la ermanii responses the temperature variation significantly．

Key words：Closed treeline；tree height；regression model；climate change
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