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摘  要: 高山林线植被对气候变化十分敏感,已成为全球变化研究的热点。研究了大兴安岭北部大白山高山林线

的树木生长和群落更新动态及其与气候变化、火干扰等因素的关系。结果表明, 林线树木的生长对气候变化十分

敏感, 但其敏感性随着海拔的降低而减弱; 在高海拔, 林线树木的径向生长与上年生长季后期 ( 8月 )降水负相关,

而与上年初秋 ( 9月 )温度正相关,这些限制作用随着海拔的降低而逐渐消失; 与此相反, 低海拔树木生长与当年冬

末春初 ( 3月 )的温度负相关,但随着海拔上升这种限制作用消失。分析结果还表明, 本地区的群落更新主要受火

干扰驱动, 而与气候变化没有显著关系。不同树种在火灾后更新的时间存在差异, 这种差异又因海拔的不同而异,

反映出不同树种的更新策略及对环境变化适应能力的差异。大兴安岭北部的高山林线在树木生长对气候变化的

敏感性、与气候因子的关系及群落更新动态等方面均与干旱区林线有明显的差异, 这些差异与气候条件、树种、更

新驱动力等方面的不同有密切的关系。
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林线植被生长在树木生态适应的极限环境,由

于其特殊的结构、功能及对气候变化的高度敏感性,

高山林线已经成为全球变化研究的热点区域之

一
[ 1]
。这些研究主要通过两个方面, 即树木径向生

长和群落动态, 来分析林线植被对气候变化的响

应
[ 2, 3]
。目前的研究多集中在树木年轮分析上, 利

用树轮资料分辨率高、与环境因子关系密切等特点

研究树木生长与气候变化的关系
[ 4, 5]
。然而, 一些

研究认为仅靠年轮气候学分析并不能全面揭示生态

系统的变化机理
[ 6]
, 而林线群落动态 (如物种组成

和更新动态 )也可作为环境变化的良好指示器
[ 3, 7 ]
。

我国对高山林线动态的研究主要集中于中西部

干旱区、半干旱区
[ 2, 3, 8, 9]

, 东北地区的研究则集中

在东部的长白山、大秃顶子
[ 4, 10, 11]

。大兴安岭北部

属于半湿润区,是我国重要的森林分布区,这里的森

林上限在组成、结构上独具特色
[ 12 ]
。该区域处于我

国纬度最高的地区, 气候变暖的趋势十分明显
[ 13]

,

而树木生长对气温变化的响应也以高纬度地区尤为

明显
[ 14]
。一些研究表明,云杉属、松属林线的更新

动态与气候变化有着密切的关系
[ 3, 15, 16]

。而在大兴

安岭北部,一般认为火干扰是森林更新的主要驱动

因素
[ 17]

,该区域林线的更新动态是否受气候变化的

影响,目前尚未见有相关报道。本文对大白山的高

山林线动态进行了研究,以分析高纬度、半湿润地区

林线的树木生长、群落更新动态与气候变化、火干扰

等环境因素的关系。

1 研究区与研究方法

111  研究区概况



大白山 ( 51b 37cN, 123b 31cE, 海拔 1 500 m )

位于呼中自然保护区南部,为大兴安岭北部的最高

峰。这一地区年平均气温 - 413 e , 绝对最低气温

- 4714 e , 绝对最高气温 32 e , 年平均降水量为

49717mm。该区域属欧亚大陆北方林的南缘, 植被

垂直分布如下
[ 12]

: > 1 350 m, 亚高山矮曲林带,基

本由偃松 (P inus pum ila )组成; 1 200~ 1 350 m,山地

寒温性针叶疏林带,主要由兴安落叶松 (Larix gmeli-

ni)构成郁闭度 014左右的疏林, 为本区域的森林上

限; 1 200 m以下为山地寒温性针叶林带, 以兴安落

叶松林为主。大白山虽然山体下部曾遭受过采伐,

但上部由于坡度较大, 干扰较少, 尤其是林线附近,

原生植被保存相对完好。

112  研究方法
11211  调查取样

本文中林线指由兴安落叶松疏林构成的森林上

限
[ 12]
。于 2006年夏季在大白山北坡林线附近沿海

拔梯度设置一条样带,跨越偃松矮曲林、落叶松疏林

和典型落叶松林三个垂直带。沿着样带按 50 m的

海拔间隔布设样地, 共调查样地 5块, 样地大小 30

m @ 20m。将每块样地分成 6个 10m @ 10m的小

样方, 对样地中胸径 ( DBH ) > 3 cm的所有树木测

定胸径,并测定全部或 1 /2以上个体的树高,样地基

本情况见表 1。同时, 记录样地中所有更新幼树

(苗 )的基径、树高, 并通过数轮生枝和芽鳞痕的方

法来确定其树龄
[ 3]
。

在每个样地中选取较大个体 20~ 30株,利用生

长锥取样, 每个个体于胸径处钻取至少两个树芯。

由于样地中白桦所占比例较低 (见表 1) , 且个体较

小,因此,本研究只对兴安落叶松取树芯。

为了研究群落的年龄结构, 在每个样地中分树

种 (落叶松和白桦 )钻取树木基部树芯以测定树龄。

对每个树种, 按 5 cm的胸径径级, 每个径级选取 3

棵树各钻取两个树木基部树芯, 用以建立胸径 -树

龄关系
[ 3]
。

11212  年表制作

树轮样品按照 Stokes等
[ 18]
的标准处理方法经

干燥、固定、打磨后, 采用骨架示意图方法进行交叉

定年
[ 19]

, 之后用德国 Frank R inn公司的 LINTAB树

轮宽度量测仪和 TSAP软件测量树轮宽度, 量测精

度为 0101 mm。其后利用 COFECHA程序
[ 20]
对交

叉定年和轮宽测量结果进行检验。

树轮宽度年表的建立利用 ARSTAN程序
[ 21 ]
完

成。采用 40 a步长样条函数拟合,以去除树木自身

遗传因素产生的生长趋势和树木之间竞争导致的抑

制和释放等生长趋势,得到 3种年表 (标准、差值和

自回归年表 )。经比较, 差值年表统计特征明显好

于其他两个年表, 与东北地区同类研究的结果一

致
[ 4, 11]
。因此,最终采用差值年表来进行树木生长

和气候关系的分析。该年表的优点在于保留的高频

振荡信息较多。

11213 更新动态分析

利用树木基部钻取的树芯经交叉定年后测得树

龄,为每个样地分别建立不同树种的胸径 -年龄关

系 (样本数在 10 ~ 29间 )。经比较, 幂函数拟合胸

径 -年龄关系效果较其他函数形式 (线性、对数 )要

好 (所有的关系 R
2
> 018)。利用这些胸径 - 年龄

关系推算出各样地中其他树木的年龄,结合野外所

测定的更新幼树 (苗 )的年龄, 得到每个样地不同树

种的年龄结构。然后, 用树木年龄反推其更新年代

(如树龄为 27~ 36 a为 1970~ 1979年更新,从而得

到不同年代的更新数量 (即更新动态 )。这也是林

线更新动态中常用的研究方法
[ 3, 15]
。

11214  气候数据

气候数据采用与大白山最接近的大兴安岭气象

站 ( 50b 24cN, 124b07cE, 370m ) 1968~ 2004年的

气象记录。考虑到上一年气候对当年树木生长可能

产生影响
[ 5, 22 ]

,所选气候变量包括上一年 6月至当

年 8月的月降水量、月平均温度。根据对林线附近

气候的推算 (详见后文 ), 上年 6月前和当年 8月后

的气候指标没有生物学意义 (月均温 < 5 bC ) , 被

排除在分析之外
[ 3, 11]
。另外, 还分析了其他指标如

各季节的平均温度、降水等, 由于结果相似故不列

出。树轮生长和气候变化的关系,通过轮宽指数和

各种气候指标的相关分析进行研究
[ 2, 3]
。

2 结果与讨论

211  大白山林线附近的群落特征

大白山 1300m以上为偃松矮曲林,其中零星散

生有兴安落叶松和白桦 (B etula p la typh lla )。林线位

于 1 300m左右,约 1 200~ 1 300m间为兴安落叶

松疏林, 郁闭度 014左右, 林下由偃松构成 2~ 3 m

高的灌木层。 1 200m以下为典型山地寒温性针叶

林,郁闭度在 016以上,主要由兴安落叶松组成, 而

混交白桦的比例相对较高。不同海拔样地的物种组

704 山  地  学  报 27卷



成和群落结构指标见表 1。随着海拔降低, 林分树

高和胸高断面积显著上升,这种变化格局与其他湿

润区海拔梯度上的研究一致
[ 23, 24]

。

212  林线和区域的气候特征

根据大兴安岭北部温度、降水模型
[ 24]

, 计算得

到大白山林线处的气候指标 (图 1): 最热月平均温

度为 1012bC,温暖指数为 919 bC#月。其中, 最热

月平均温度与许多研究认为的林线气候指标 10 bC
一致, 而温暖指数较公认的 15 bC# 月为低 [ 25, 26 ]

。

据实地观察,大白山的林线距山顶还有约 150~ 200

m的海拔差距。综合这两点可以认为, 大兴安岭北

部虽然没有高大的山体,但由于纬度较高,具备气候

林线存在的气候条件, 一些学者更认为该地区还有

高山冻原分布
[ 27]
。

由大兴安岭气象站的气候记录 (图 2)可见, 近

40 a该地区年均温和年降水量虽然年际波动较大,

但总体呈显著升高趋势 (年均温: P < 01001; 年降
水: P = 01047)。其中年均温平均升高约 2 bC, 表明

该地区近几十年气候变暖的趋势明显。

213  树轮年表特征

由大白山各样地的树轮差值年表可以看出 (图

3) ,不同海拔的年表波动趋势基本一致, 但高海拔

年表的波动幅度明显大于低海拔年表 (这种差异在

近几十年尤为明显 ) , 这说明林线处树木生长对环

境变化更为敏感
[ 28]
。

年表的统计特征也证实了这一点。表 2表明,

林线处年表的主要统计指标均优于低海拔年表。随

海拔的增加,平均敏感度和标准差上升,说明树木生

长对气候变化的敏感性增加; 样本间的相关系数升

高则表明不同树木对环境变化响应的一致性增强。

第一主分量所占的方差量、信噪比和样本的总体代

表性随海拔增加而上升, 也表明高海拔树轮年表包

含的环境信息量更大, 树木生长受环境因子的限制

作用更强
[ 9]
。

研究表明,树木生长对气候变化的敏感性随海

拔发生变化,但变化趋势在不同区域差异很大。在

湿润区,一般发现高海拔树木生长对气候变化更为

敏感,如对东北东部长白山、大秃顶子的研究
[ 4, 10]
。

本文的结果与这些湿润区的研究一致。然而在干旱

区 (如天山、祁连山 )很多研究却发现,随着海拔升

高生长的敏感性降低
[ 9, 28, 29]

。这种区域差异实际上

反映了树木生长限制因子的差异。在湿润区, 随着

海拔升高而下降的温度构成生长的主导限制因子,

因而敏感性随着海拔上升而增加。在干旱区,水分是

生长的主要限制因子,而随着海拔增加水分条件逐步

改善
[ 30]

,因此低海拔树木生长对气候波动更为敏感。

表 1 大白山不同海拔样地的群落特征
Table 1  Commun ity stru cture for th e p lots along the alt itud inal grad ient ofM t1 Daba i

样地 群落类型 海拔 相对胸高断面积 Relat ive basal area (% ) 林分密度

P lot C ommun ity A lt itude 落叶松 白桦 偃松 Stem dens ity

编号 typ e ( m ) L1 gm elin i B1 platyph lla P1 pum ila (株 /hm2 )

DBS1 偃松矮曲林 1 400 - - - 2 325

DBS2 落叶松疏林 1 300 4716 2216 2919 4 467

DBS3 落叶松疏林 1 250 7211 2212 517 2 967

DBS4 典型落叶松林 1 200 5716 2614 1514 4 300

DBS5 典型落叶松林 1 150 4711 3912 317 5 200

样地 平均胸径 最大胸径 平均树高 最大树高 总胸高断面积

P lot M ean DBH M ax DBH M ean heigh t M ax h eigh t B asal area

编号 ( cm ) ( cm ) (m ) (m ) (m 2 /hm2 )

DBS1 - - 115 119 -

DBS2 610 2014 417 1215 1610

DBS3 617 3711 513 1313 1417

DBS4 711 3415 711 1618 2518

DBS5 710 3019 712 2116 2914

  注: DBS1样地未测胸径。

Note: The DBS1 plotw as located in P1 pum ila krummho lz and thu sDBH w ere not recorded1
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表 2  大白山不同海拔样地差值年表统计特征及共同区间分析
Table 2 Summary stat is tics for residual chrono logy at d ifferent elevat ion onM t1 Dabai

样地 海拔 序列长度 样本数 (树芯 / 平均敏感度 标准差 一阶自相关系数

P lot A lt itude Chronology 株数 ) Num ber M ean S tandard Au tocorrelat ion

( m ) length ( yr1 ) of cores / trees sen sitivity dev iation order 1

DBS2 1 300 66 47 /21 01254 01221 01005

DBS3 1 250 222 43 /17 01268 01270 01125

DBS4 1 200 228 46 /24 01148 01142 01079

DBS5 1 150 231 38 /20 01200 01199 - 01009

样地 共同区间 平均相关系数 信噪比 总体代表性 第一主成分

P lot C omm on in ter- M ean correlat ion s S ign al- to- E xp ress popul 所占方差量

val tim e span R 1 R 2 R 3 noise rat io at ion s ignal PCA1 (% )

DBS2 1963~ 2005年 01562 01557 01690 211353 01955 5813

DBS3 1970~ 2005年 01540 01529 01769 171960 01947 5615

DBS4 1964~ 2005年 01319 01309 01617 81956 01900 3613

DBS5 1963~ 2005年 01227 01214 01615 51434 01845 2810

  注: R 1,样本间平均相关系数; R 2,不同树木之间; R 3,同一树木不同样本之间。

Note: Abbreviat ion s: R 1, R 2 andR 3, respect ively m ean correlat ion s am ong all rad i,i betw een trees and w ith in trees1 PCA1, varian ce in th e first

prin cipal com ponen t1
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已有干旱区的研究发现,森林上限树木生长主

要受低温的限制, 而森林下限则主要受水分限

制
[ 31]
。这进一步说明,上述湿润区和干旱区之间树

木生长敏感性与海拔关系的差异, 与水分和温度随

海拔的变化密切相关。

214  林线树木径向生长与气候变化的关系

不同海拔年表的轮宽指数与不同月份气候指标

的相关性见表 3,图 4给出了其中显著的相关关系。

可以看出,气候因子和树木生长的关系存在明显的

海拔差异:

气候对林线处树木生长的影响表现出明显的

/滞后效应0 [ 22]
,即轮宽指数与上年 9月的温度显著

正相关,而与上年 8月的降水负相关,其中又以后者

的限制作用更强 (相关系数较高 )。这种限制作用

随海拔的降低逐渐减弱, 在低海拔的两块样地中没

有显著关系 (图 4)。

大白山林线附近仅 6 ~ 8月的月均温 > 5 bC

(图 1) , 8月为生长季末期, 而 9月为初秋 (月均温

接近 0 bC )。同时, 林线处年降水量达 650 mm, 并

集中在 6~ 8月 (占全年的 60% ), 生长季的水分供

应充足 (图 1)。落叶松是强阳性树种, 喜光、耐寒、

耐旱
[ 12]

, 8月过多的降水会导致太阳辐射减弱、土

壤水分过多,从而影响光合作用
[ 29]
。图 4中,上年 8

月的降水与树木生长的负相关关系在低海拔消失,

与随着海拔降低降水减少的趋势一致,也支持这一

生理机制。对天山东部森林上限的西伯利亚落叶松

的研究发现, 生长季降水与当年生长显著负相

关
[ 29]
。而在大兴安岭北部, 8月树干形成层细胞的

分裂与生长已经基本完成, 进入光合产物积累的阶

段
[ 32]
。因此, 8月降水过多主要减少供来年生长的

营养物质的储备,而对当年的树木生长影响并不大。

与落叶松不同的是,对云杉属的研究则常发现树木

生长与上一年生长季后期的降水量成正相关
[ 28, 33]

。

这种差异可能与云杉为阴生树种,对水分的要求较

落叶松明显要高有关
[ 34]
。

初秋季节 ( 9月 )树木处于养分回流和储藏的阶

段,温暖的天气可以增加对前一个生长季光合产物

的储存以供来年生长使用
[ 35]
。因而高海拔的树木

生长与上一年初秋温度呈显著正相关关系 (图 4) ,

这一结果与长白山林线的研究一致
[ 11]
。而在低海

拔由于本身温度较高, 上年 9月的温度不构成限制

因子,因而这种相关关系随着海拔降低逐渐消失

(图 4)。

其次,低海拔样地的树木生长与当年 3月气温

表 3 大白山不同海拔样地轮宽指数与单月气候因子的相关系数
Tab le 3 C orrelat ion s betw een ring-w id th ind ices andm on th ly clim at ic ind ices for p lots at d ifferen t elevation onM t1 Dabai

样地 Plot DBS5 DBS4 DBS3 DBS2 DBS5 DBS4 DBS3 DBS2

海拔 (m ) 1 150 1 200 1 250 1 300 1 150 1 200 1 250 1 300

月 M onth 轮宽指数与月均温的相关系数 轮宽指数与月降水的相关系数

P6 - 01123 - 01237 - 01132 - 01034 01013 01261 01274 01137

P7 - 01152 - 01187 - 01042 01050 01005 01211 01119 01067

P8 - 01228 01050 01026 01121 - 01054 - 01308 - 01367* - 01430* *

P9 - 01030 01294 01345* 01349* 01226 01153 - 01159 - 01142

P10 01184 - 01074 - 01109 - 01175 - 01207 - 01138 - 01146 - 01169

P11 - 01122 - 01105 - 01127 - 01118 01017 01078 - 01082 - 01079

P12 01036 - 01225 - 01041 - 01109 - 01163 - 01126 - 01216 - 01192

1 - 01023 - 01027 - 01126 - 01115 - 01264 - 01058 - 01131 - 01020

2 - 01323 - 01168 - 01265 - 01311 01043 01033 01005 - 01045

3 - 01344* - 01264 - 01283 - 01109 01204 01195 - 01011 01024

4 - 01263 - 01090 - 01049 01035 - 01073 01045 01007 01043

5 - 01214 01079 - 01069 - 01062 01069 01030 01075 01019

6 - 01030 01101 - 01102 - 01003 - 01226 - 01328* - 01106 - 01170

7 - 01285 - 01040 01039 - 01049 - 01112 - 01075 01147 01043

8 - 01036 - 01085 01102 01067 01232 - 01012 - 01056 - 01087

  (* P < 0105, * * P < 0101) , P6~ P12表示上一年的气候指标。

P6~ P12 w ere clim at ic ind ices of the p revious year
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注: ( a)与上年 9月均温的相关关系, ( b )与当年 3月均温的相关关

系, ( c)与上年 8月降水的相关关系。其余月份气候指标与四个样地

的轮宽指数基本上没有显著相关性 (P > 0. 05;附录 1)。

Note: ( a) S eptem ber temp erature of th e previous year, ( b) M arch tem-

peratu re of the curren t year, ( c) Augu st precip itat ion of the previous year.

For the correlat ion s of other clim atic ind ices, see Append ix 1.

图 4 大白山不同海拔样地轮宽指数与单月气候因子

的相关系数 (数据点旁标注的数字为 P 值 )

Fig14 Change of correlations b etw een ring-w idth indices and m onth ly

clim atic indices along the alt itud inal grad ien t onM t1 Daba,i

w ith the P va lues also reported

显著负相关 (图 4)。这一结果与王丽丽等
[ 32 ]
对漠

河兴安落叶松的研究, 以及邵雪梅和吴祥定
[ 4]
对长

白山林线附近的长白落叶松的研究一致。冬末早春

较低的温度可有效抑制树木的呼吸, 减少树木所储

存养分的消耗,从而有利于生长季的径向生长
[ 36 ]
。

本研究中,高海拔处由于温度本身就较低而使得该

限制作用不再显著, 这种垂直变化格局也支持上述

生理机制 (图 4)。

除了上述关系之外, DBS4号样地的轮宽指数还

与当年 6月的降水负相关 (附录 1)。但该关系已接

近不显著 (P = 01047) ,且沿着海拔梯度没有一致的
变化特征,因而不在此进行分析。

215  林线群落更新动态及其与环境因素的关系

各样地不同树种的年龄结构见图 5。除了低海

拔样地 ( DBS4、DBS5)有少量年龄很大的落叶松个

体外,大多数落叶松是在 20世纪 40~ 70年代更新

起来的。其中林线样地的更新高峰 (本文中的更新

高峰指图 5频率曲线的峰值所对应的更新年代。例

如,图五的左图 DBS2频率曲线的峰值 50%对应的

是 19世纪 40年代 )在 1940年代,最低海拔的 5号

样地则在 1960年代; 中海拔的两个样地都有两个更

新高峰, 2号样地分别为 1950年代和 1970年代, 而

3号样地分别为 1960年代和 1980年代。由图 5可

以看出,落叶松的第一个更新高峰从林线至低海拔

逐步向后推移。与此相似,白桦个体也集中在 20世

纪 40~ 60年代更新。但与落叶松相反的是,高海拔

白桦的更新高峰晚于低海拔。从林线至 5号样地,

白桦更新的高峰期分别为: 1960年代、1950 ~ 1960

年代、1950年代和 1940年代。即所有的样地均在

1940~ 1950年代开始第一个更新高峰, 只不过在林

线处落叶松首先更新, 而在低海拔则为白桦首先更

新。

不同海拔样地均在 1940~ 1950年代集中更新,

表明更新是一次严重干扰的结果。该地区 1965年

才建立林业局,此前人烟稀少、原始森林广布。大白

山至今仍离居民点很远、且居民点周围就是茫茫林

海,在 1940~ 1950年代对林线附近树木进行皆伐的

可能性基本可排除,而应是自然干扰所导致。

许多资料显示,火干扰是大兴安岭北部森林更

新的主要驱动因素, 因为这里枯落物层厚、不易分

解,经火烧后种子才能接触土壤
[ 17 ]
。图 5中不同海

拔样地均集中在 1940~ 1950年代开始更新,这可能

暗示着当地曾在 1940年代发生过一次较大的火灾。

样地中有少量落叶松老树的存在,与落叶松大个体

耐火能力强能在火灾后存活, 而白桦等树种耐火能

力很弱的特性一致
[ 17]
。结合大兴安岭北部地区自

然火干扰较为频繁的事实
[ 37]

,这次自然干扰为火灾

的可能性很大。如果这种火灾属实,本研究所得到

的年龄结构则表明落叶松和白桦在火灾后更新的时

间存在差异,这种差异又因海拔的不同而不同。白

桦具有极强的火后恢复能力, 种子传播和萌蘖繁殖
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图 5 大白山不同海拔样地不同树种的更新动态 (以每 10 a更新株数占总株数的百分比表示 )

F ig15 Sp ecies-specific age structu res for p lots at differen t elevat ion s onM t1 Dab a,i

exp ressed as th e p ercen tage of ind ividuals regenerated in each decades

能力都很强,可迅速占据火烧迹地,而落叶松更新速

度则相对较慢
[ 17]
。因此,在较低海拔白桦的更新一

般早于落叶松 (见图 5)。在高海拔, 关于落叶松和

白桦在火后更新能力的差异, 目前还少见有报道。

本研究中林线附近落叶松更新早于白桦, 说明白桦

幼苗难以适应林线处高寒、强风、贫瘠的环境。这与

白桦无法在林线占据优势,而落叶松则是高纬度内

陆广泛分布的林线优势种的事实一致
[ 38]
。图 5还

表明, 落叶松成林后在一定程度上改善了小生境,从

而使少量白桦能在林线处更新。

对云杉属林线的研究表明, 根据胸径 - 年龄关

系重建的更新动态与气候变化有着密切的关

系
[ 3, 15]
。然而,本研究中各样地更新数量自 1970年

代 ( DBS4样地为 1980年代 )以来迅速下降, 与该区

域温度、降水增加的趋势相反 (见图 2), 即气候变化

对大兴安岭北部林线的更新并无明显影响。。这种

差异与不同树种的更新策略不同有关: 云杉主要依

赖于冠下更新,而兴安落叶松的更新主要靠火干扰

驱动。 Cu llen et al1对新西兰 N otho fagus林线的研

究
[ 39]
也发现,由于该树种更新依赖于自然干扰, 气

候变暖对林线更新没有影响,也未能发现林线位置

上移的迹象。因此, 根据胸径 -年龄关系重建更新

动态
[ 3, 15]
、监测林线的更新动态和林线海拔变化

[ 16]

等方法虽然在某些地区的林线研究中很有效,但可

能并不适于反映干扰驱动更新型的林线 (如落叶

松、No thofagus)对气候变化的响应。考虑到兴安落

叶松是欧亚大陆高纬度内陆主要的林线树种,在全

球变化研究中有着重要的意义, 需要研究其它方法

来有效分析其群落动态和气候变化的关系。

3 结论

本文通过对大兴安岭北部大白山的研究, 分析

了林线树木径向生长、群落更新动态与气候变化、火

干扰的关系。研究结果表明:

11大兴安岭北部林线的树木生长对气候变化
十分敏感,但敏感性随着海拔的降低而减弱。这种

垂直格局与干旱区相反,而与湿润区的研究一致。

21气候因子对树木生长的影响表现出明显的
海拔差异,而且不同气候因子的垂直变化格局不同。

在高海拔气候因子的影响表现出典型的 /滞后效

应0: 林线树木的径向生长与上年生长季后期 ( 8月 )

降水负相关, 而与上年初秋 ( 9月 )温度正相关。这

些限制作用随着海拔的降低而逐渐消失。与此相

反,低海拔树木生长与当年冬末春初 ( 3月 )的温度

负相关,但随着海拔上升这种限制作用消失。

31在大兴安岭北部,根据胸径 -年龄关系重建

的群落更新动态主要反映了火干扰的影响, 而与气

候变化没有显著关系。不同树种在火灾后更新的时

间存在差异,这种差异又因海拔的不同而异,反映出

不同树种的更新策略及对极端环境适应能力的差

异。

41大兴安岭北部林线在树木生长对气候变化
的敏感性、与气候因子的关系及群落更新动态等方

面均与干旱区林线有明显的差异。这些差异与气候

条件、树种、更新驱动力等方面的不同有密切的关系。
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A lpine Timberline Dynam ics in Relation to C limatic Variability

in the Northern Daxing. anMountains

CHANG Jinfeng
1
, WANG X iangp ing
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, ZHANG X inping

1
, L IN X in

1

( 1. Departmen t of E cology and K ey Labora tory for Earth SurfaceP rocesses of th eM in istry of Edu ca tion, P eking University, B eijing 100871, C hina;

2. Th eK ey L abora tory of S iliviculture and Conserva tion of theM inistry of Educa tion, B eijing Forestry Un iversity, B eijing 100083, Ch ina )

Abstract: A lp ine timberline is very sensitive to climat ic change, and has become a focus in g loba l change re-

search. In th is study, w e deve loped tree-ring chrono log ies and age structures for timberline forests in the northern

Dax ing. anM ounta ins, to exam ine timberline dynam ics in re lation to clim atic variability. Our results show ed tha:t

1) The statist ical characters of the chrono log ies suggested that the sensitiv ity o f tree g row th to env ironmenta l chan-

ges increased w ith increasing a ltitude. 2) The corre lations betw een tree-ring w idth and climat ic records show ed re-

markab le a ltitudina l differences. T ree radial grow th w as mainly lim ited by prev iousAugust prec ip itat ion and prev ious

September temperature at high-elevat ion sites, how ever, the importance of these c limatic facto rs decreased w ith de-

creasing a ltitude. In contras,t tree grow th w as mainly lim ited by currentM arch temperature at low-elevation site. 3)

The age structures for the t imberline forests suggested that fire disturbance, instead of clim atic factors, w as thema-

jo r driver for tree recru itm ent in the study reg ion. The recru itment patterns differed w ith tree spec ies and eleva tion,

suggesting the differences in regeneration strategy and co ld to lerance for different tree species. 4) The timberline dy-

nam ic in the study reg ion show ed clear d ifferences from that o f arid reg ions in several respects, w hichmay be re la-t

ed to d ifferences in c limatic cond itions, tree species and recru itment drives1

Key words: a lp ine t imberline; dendrochronology; c lim atic change; community recruitmen;t the north Dax ing. an

M ountains; fire d isturbance
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