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贡嘎山峨嵋冷杉上下限径向生长

与气候因子的关系

贾 敏１，２，朱万泽１，王文志１
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摘　要：通过贡嘎山海螺沟峨眉冷杉海拔分布上下限树轮宽度的测定，采用负指数法（ＮＥＣ）、区域曲线标准化法
（ＲＣＳ）和断面积修正法（ＢＡＩ）建立树轮宽度年表，基于临近康定气象站气候数据，分析了不同趋势拟合方法峨眉冷
杉径向生长对气候响应的差异。结果表明，采用断面积修正法建立的年表更能准确地表征峨眉冷杉的生长趋势；

ＢＡＩ年表与逐月气候因子相关分析显示，在峨眉冷杉海拔分布下限，树木径向生长与前一年６～９月温度呈显著负
相关，温度是影响峨眉冷杉海拔分布下限径向生长的主要因子；林线峨眉冷杉与当年７月温度和５月降水呈显著
正相关，温度和降水的耦合作用影响林线峨眉冷杉的径向生长。
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　　森林是陆地生态系统的重要组成部分，在陆地
生态系统碳循环过程中起着重要的作用。森林作为

地球上最大的陆地碳汇，树木生长速率的变化影响

生物量，进而影响森林碳收支动态［１，２］。森林尤其

是亚高山森林生态系统对全球气候变化十分敏

感［３，４］。气候条件的变化，如温度升高、降水格局变

化、ＣＯ２浓度升高和极端气候事件增加等直接影响
森林生态系统的分布、结构、初级生产力以及碳循

环［５－８］。此外，气候变化引起森林火灾和虫害风险

的加大会对森林生态系统结构和功能产生重要影

响［４］。

尽管森林清查评估和遥感反演可以估算森林生

物量，但这些方法难以深入探究树木生长动态，以及

长时间序列森林种群及群落生产力动态［９］。树轮

数据有助于理解森林生产力形成机理，以及气候变

化背景下森林碳收支，从而重建百年尺度上森林生

产力动态。森林生产力动态的重建需要理解树木的

生长趋势［１０］。近几十年来，许多学者提出了树木生

长趋势的各种拟合方法，如负指数函数［１１］、样条函

数［１２］、幂函数［１３］、线性回归［１４］、双曲线函数和多项

式函数［１５］、区域曲线标准化［１６］、零信号去趋势

法［１７］、断面积修正法［１８］、径级法［１９］、参考年龄级

法［２０］等。不同趋势拟合方法影响着树轮年表的质

量和其中所含的不同频域气候信号，同时，趋势拟合

方法因不同区域、不同树种而异［２１，２２］，因此，选择适

合的趋势拟合方法至关重要。

峨眉冷杉林（ＡｂｉｅｓｆａｂｒｉＣｒａｉｂ）是我国西南亚高
山暗针叶林的主要类型之一［２３］，也是川西亚高山森

林生态系统的典型树种［２４］，在涵养水源、保持水土、

调节气候、维护生态平衡等方面具有重要的作用。



目前对峨眉冷杉的研究主要集中于种群的结构和动

态［２５］、生物量和生产力［２６］方面，而关于峨眉冷杉对

气候变化响应的研究尚少。本文通过贡嘎山海螺沟

的峨眉冷杉海拔分布上下限树轮的测定，采用负指数

法、区域曲线标准化法和断面积修正法三种方法建立

峨眉冷杉宽度年表，试图揭示峨眉冷杉海拔分布上下

限的生长特征及其对气候的响应差异，为应对未来气

候变化对峨嵋冷杉生长的影响提供基础数据。

１　材料和方法
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　研究区概况
贡嘎山位于横断山脉东部，大渡河与雅砻江之

间大雪山脉中南段，主峰高达７５５６ｍ，气候上处于
我国东部季风区亚热带与青藏高原高寒区温带的过

渡带，具有过渡性和复杂性特点［２７］。研究区（图１）
位于贡嘎山东坡，属山地寒温带气候类型，年均降水

量１９０２ｍｍ，其中７０％的降水集中在５～９月，年均
气温４．２℃。贡嘎山东坡植被垂直分异由低至高分
别为：常绿阔叶林（海拔１１００～２２００ｍ）、山地针阔
叶混交林（２２００～２５００ｍ）、亚高山暗针叶林
（２５００～３６００ｍ）、高山灌丛草甸（３６００～４６００ｍ）、

高山流石滩稀疏植被（４６００～４９００ｍ）［２７］。峨眉冷
杉是贡嘎山东坡亚高山暗针叶林的主要建群种和林

线树种，主要分布于海拔２８００～３７００ｍ。

图１　峨眉冷杉树轮采样点和气象站示意图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ
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　样品采集和年表建立
２０１５年９月在贡嘎山海螺沟峨眉冷杉海拔分

布下限２７００ｍ和上限３６００ｍ，分别设置１００ｍ×
５０ｍ样地（图１），对于样地内胸径大于５ｃｍ的峨眉
冷杉，在树木胸高处分别用直径５．１６ｍｍ和直径１０
ｍｍ的生长锥采集１～２根样芯。样芯采集后，将样
品粘贴在样条槽上，在实验室晾干，用不同粒径砂纸

按照由粗到细的顺序进行打磨，直到每个年轮的早

晚材界限和细胞结构能够借助显微镜清晰的分辨出

来。

将打磨后的样品在显微镜下进行初步定年，然

后用精度为 ０．０１ｍｍ的树轮宽度量测仪 ＬＩＮＴＡＢ
６０对每一年的生长宽度进行测定。为确保定年和
宽度量测结果的准确性，用 ＣＯＦＥＣＨＡ程序对量测
结果进行检验。用负指数曲线法（ＮＥＣ）、区域曲线
标准化（ＲＣＳ）和断面积修正法（ＢＡＩ）三种方法建立
峨眉冷杉径向生长年表［３２］。所有年表的建立由 Ｒ
软件ＤＰＬＲ数据包完成。
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　气候资料与统计分析
由于距离样地最近的亚高山观测站（海拔３０００

ｍ）的气候观测资料只有２０年数据，难以进行长时
间序列气候相关分析，本研究采用距海螺沟６０ｋｍ
的康定气象站（海拔２５９５ｍ）气象数据，时间长度为
１９５２—２０１５年。气象要素包括月平均气温和月降
水量，数据来自中国气象科学数据共享网（ｈｔｔｐ：／／
ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）。考虑到气候因子对峨眉冷杉径向
生长的影响存在滞后效应，选取上一年６月到当年
９月（共 １６个月）的月气象数据与三种年表进行
Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析。

２　结果与分析
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　气象数据及其统计分析
中国科学院贡嘎山高山生态系统观测试验站亚

高山观测站（３０００ｍ）的气象观测数据表明，近 ２０
多年来年均温以每１０年０．２９℃的速率升高，而年
降水量没有显著变化 （图２）。康定气象站的气象
数据表明（图２），１９５２—２０１５年期间年均降水量为
８３４ｍｍ，其中７７％的降水集中在５～９月，年均气温
７．２℃。通过对月平均气温和月降水量进行趋势性
检验发现，温度序列和降水量序列自１９５２年以来均

呈现显著的上升趋势，年均温升温率为 ０．１２℃／
１０ａ，降水量升高幅度为每 １０年增加 １４．３２ｍｍ。
康定气象站与贡嘎山亚高山观测站的气象数据比较

发现，二者年均温的相关系数为０．４５４（Ｐ＜０．０５），
具有一致的变化趋势。因此康定气象站的气象数据

能代表该区域的气候变化特征，适合进行气候相关

图２　康定气象站１９５２年以来的温度和降水量变化（（ａ）为康定气象站的温度降水的月变化特征，
（ｂ）和（ｃ）为康定气象站与３０００ｍ亚高山观测站的温度降水变化）

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）

分析。
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　年表特征分析
采用不同趋势拟合方法，建立的贡嘎山峨眉冷

杉海拔分布上下限径向生长年表特征存在显著差

异。峨眉冷杉海拔分布下限三种年表统计特征对比

分析表明，ＢＡＩ年表的各参数均大于其他两种年表，
暗示采用 ＢＡＩ方法建立的年表可能包含更多的气
候信号（表１）。而林线峨眉冷杉三种方法年表统计
特征对比表明，ＮＥＣ年表的样芯间相关系数
（ＲＢＡＲ）、信噪比（ＳＮＲ）和样本总体代表性（ＥＰＳ）
均比其他两种方法建立的年表高，ＢＡＩ年表平均敏
感性（ＭＳ）和一阶自相关系数（ＡＣ１）均高于其他两
种年表，表明ＮＥＣ和ＢＡＩ年表可能包含更多的环境
信息。此外，林线 ＮＥＣ和 ＲＣＳ年表的一阶自相关
系数（ＡＣ１）、信噪比（ＳＮＲ）和样本总体代表性
（ＥＰＳ）均高于峨眉冷杉海拔分布下限，表明林线对
气候因子响应更加敏感。
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　峨眉冷杉生长趋势特征
从各年表的变化特征来看，ＮＥＣ和ＲＣＳ年表的

波动较为一致，虽然 ＢＡＩ年表没有进行标准化，但
近１００年来的变化幅度与其他两个年表具有较好的
一致性（图３）。各年表３０ａ滑动曲线波动特征表
明，峨眉冷杉海拔分布下限（２７００ｍ）的ＲＣＳ年表在
近６０年来并没有显著变化趋势，ＮＥＣ和 ＢＡＩ年表

在近６０年呈现显著下降趋势，其中ＢＡＩ年表以每年
０．１２９ｃｍ２的速率下降。峨眉冷杉海拔分布上限
（３６００ｍ）三种年表表明，１９５０—２０１５年期间树轮生
长趋势可大致分为两个阶段：１９５０—１９８０年期间存
在显著的衰退趋势；１９８０年后 ＮＥＣ和 ＢＡＩ年表存
在显著的上升趋势，而 ＲＣＳ年表的变化趋势不显
著。

表１　不同年表的主要统计特征
Ｔａｂ．１　Ｍａｊｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ

统计量
海拔２７００ｍ 海拔３６００ｍ

ＮＥＣ ＲＣＳ ＢＡＩ ＮＥＣ ＲＣＳ ＢＡＩ

年表长度 １８７７—２０１５ １８５２—２０１５

平均年龄 １００ １２３

标准差（ＳＤ） ０．３１７ ０．３６１ １６４９．０６６ ０．３０４ ０．３９６ ２５５．９２

平均敏感度（ＭＳ） ０．１７６ ０．１７６ ０．１８ ０．１６４ ０．１６４ ０．１６７

样芯间相关系数（ＲＢＡＲ） ０．２０５ ０．１５７ ０．３０７ ０．２１１ ０．３１２ ０．３１６

一阶自相关系数（ＡＣ１） ０．６７１ ０．７０７ ０．８１１ ０．７１４ ０．８ ０．８２５

信噪比（ＳＮＲ） ５．６６３ ４．１５ １０．１０２ １５．２４６ ９．４９６ ９．９６２

样本总体代表性（ＥＰＳ） ０．８５ ０．８０６ ０．９１ ０．９３８ ０．９０５ ０．９０９

图３　ＮＥＣ、ＲＣＳ和ＢＡＩ建立的年表（图（ａ）、（ｂ）、（ｃ）为海拔２７００ｍ的年表，图（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）为海拔
３６００ｍ的年表，蓝色曲线为３０年平滑曲线，红色实线和紫色实线为线性拟合曲线）

Ｆｉｇ．３　ＮＥＣ，ＲＣＳａｎｄＢＡＩｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｌｏｗｅｒａｎｄｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｓ．

Ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅ３０ｙｒｓｍｏｏｔｈｃｕｒｖｅ；Ｔｈｅｒｅｄａｎｄｔｈｅｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ．
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　　从各年表的相关性特征来看，ＮＥＣ和ＲＣＳ年表
的相关系数较高，其中峨眉冷杉海拔分布下限二者

之间的相关系数最大（表２）。ＢＡＩ年表与 ＮＥＣ和
ＲＣＳ年表的相关系数较低，其中峨眉冷杉林线的
ＢＡＩ与 ＮＥＣ年表的相关系数最低为 ０．４０５（Ｐ＜
００１），表明不同去趋势方法表征峨嵋冷杉径向生
长存在一定差异。

#"%

　年表与气候因子相关性
从各年表与气象数据的相关分析结果来看，不同

年表对气候因子的响应存在差异（图４）。在峨眉冷
杉海拔分布的下限，ＮＥＣ与 ＢＡＩ年表的响应特征较
为一致，其中ＢＡＩ年表的相关关系最为显著，具体表
现为与前一年６～９月温度以及当年９月温度呈显著
负相关（Ｐ＜０．０５），与前一年６月份温度的相关关系
达到极显著（Ｐ＜０．０１）。表明在峨眉冷杉海拔分布
下限用断面积修正法建立的年表对温度更为敏感。

在林线处，峨眉冷杉三种年表的响应特征较为

一致，尤以 ＮＥＣ与 ＢＡＩ年表的响应特征最为一致。
ＮＥＣ与ＢＡＩ年表均与前一年７月、９月以及当年７
月的温度呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），且在当年７

月，两个年表与温度的相关性均通过了０．０１的显著
性检验，此外，ＢＡＩ年表还与当年９月的温度呈显著
正相关（Ｐ＜０．０５）。三种年表都与前一年９月份降
水呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与当年５月降水呈显
著正相关（Ｐ＜０．０５），其中 ＢＡＩ与当年５月降水的
正相关关系达到了极显著（Ｐ＜０．０１）。表明林线处
断面积修正法建立的年表对温度和降水响应更为敏

感，包含更多的温度和降水信息。

　　用ＢＡＩ年表与当年４～６月、７～９月和上一年７
～９月的气候因子进行３１年的滑动相关分析表明，
当年４～６月降水、当年７～９月温度和上一年７～９
月温度的增加会抑制海拔分布下限峨眉冷杉的生

长，促进林线峨眉冷杉的生长，且随着时间的变化，

相关关系越来越显著（图５）。当年和上一年７～９
月降水与峨眉冷杉海拔分布下限有正相关关系，而

与林线峨眉冷杉的生长有负相关关系，且两种相关

性存在相反的波动状态，１９７０—１９８０年的相关系数
达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。当年４～６月温度的增
加在１９８３年前促进森林下限峨眉冷杉的生长，１９８３
年后相关关系由正变成负。

表２　三种年表的相关系数矩阵
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍａｔｒｉｘｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ

趋势拟

合方法

海拔２７００ｍ 海拔３６００ｍ

ＮＥＣ ＲＣＳ ＢＡＩ ＮＥＣ ＲＣＳ ＢＡＩ

ＮＥＣ １ １

ＲＣＳ ０．８８７ １ ０．８２１ １

ＢＡＩ ０．７１７ ０．６１８ １ ０．４０５ ０．６４７ １

图４　海拔２７００ｍ三种年表与温度降水相关关系（ａ），海拔３６００ｍ
三种年表与温度降水相关关系（ｂ），表示９５％置信水平，表示９９％置信水平
Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎＮＥＣ，ＲＣＳ，ＢＡＩｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ９５％ ｌｅｖｅｌ； ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ９９％ ｌｅｖｅｌ．
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图５　ＢＡＩ年表与４～６月、上一年７～９月以及７～９月温度和降水３１ａ滑动相关
Ｆｉｇ．５　３１ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＡｐｒｉｌｔｏＪｕｎｅ，ＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆｃｕｒｒｅｎｔｙｅａｒ，ａｓｗｅｌｌａｓＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆｐｒｉｏｒｙｅａｒ

３　讨论

$"!

　不同趋势拟合方法的径向生长年表差异
本文利用负指数法、区域曲线标准化法和断面

积修正法对贡嘎山海螺沟海拔分布上下限的峨眉冷

杉进行生长趋势拟合并建立年表，其中 ＢＡＩ年表和
ＮＥＣ年表的统计量要高于ＲＣＳ年表（表２），包含更
多的气候信息，印证了ＢＡＩ与ＮＥＣ年表对气候因子
的响应特征具有一致性。虽然不同年表的统计参数

存在差异，但三种年表的统计值均达到较高水平，适

用于气候相关分析。

峨眉冷杉海拔分布上下限三个年表的波动趋势

较为一致（图３），由于ＢＡＩ年表不需要标准化，因此
ＮＥＣ和ＲＣＳ年表的波动趋势更为一致。各年表与
气候因子的相关分析表明，ＮＥＣ年表和 ＢＡＩ年表对
气候因子的响应特征较为一致，而ＲＣＳ年表与气候
因子的相关关系较弱，暗示ＮＥＣ年表与ＢＡＩ年表包
含更多的气候信息。ＢＡＩ法是将年轮宽度转化成断
面积指数，不需要标准化来表征树木的生长趋势，避

免了 ＮＥＣ法在曲线拟合过程中的过度拟合［２８］或

ＲＣＳ方法的趋势扭曲［２９］等一系列误差，更适合于树

木生长趋势的表达，广泛应用于树轮同位素的研

究［３０］。结合年表统计特征分析，断面积修正法建立

的年表更适合于贡嘎山峨眉冷杉生长趋势的拟合。

$"#

　峨眉冷杉海拔分布上下限树木径向生长与气
候因子的关系

　　三种年表与临近康定气象站气象数据的相关分
析表明，无论是分布于海拔上限还是下限的峨眉冷

杉，均以ＮＥＣ与ＢＡＩ年表对气候要素的响应较为一
致，其中ＢＡＩ年表对温度和降水的响应更为敏感。
在峨眉冷杉海拔分布的下限，峨眉冷杉轮宽与前一

年生长季（６～９月）温度呈显著负相关，表明前一年
生长季温度对峨眉冷杉径向生长存在显著的滞后效

应，这与黄土高原西部太和山地区的长白落叶松

（ＰｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓＣａｒｒ．）［３１］和蒙古国阿尔泰地区
的红松（Ｌａｒｉｘｓｉｂｉｒｉｃａ）［３２］的研究结果相一致。一方
面，前一年生长季温度的升高增加叶片和土壤的蒸

腾作用，部分叶片气孔关闭，光合作用减弱，呼吸作

用消耗更多的累积物质，引起峨眉冷杉生长减
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弱［３３］。另一方面，前一年生长季与当年生长季连续

的相对较高气温更加抑制峨眉冷杉的径向生长，出

现显著的滞后效应。此外，峨眉冷杉与当年生长季

（９月）温度呈负相关，这与川西高原地区的冷杉
（Ａｂｉｅｓｆａｘｏｎｉａｎａ）［３４］、川西米亚罗地区的岷江冷杉
（Ａｂｉｅｓｆａｘｏｎｉａｎａ）［３５］和长白山低海拔地区的长白落
叶松（Ｌａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓ）［３６］的研究相吻合。与多数低海
拔地区降水是限制树木生长的主要因子不同［３７］，在

峨眉冷杉海拔分布的下限，降水量充足，水分对峨眉

冷杉的影响较小，因此生长季温度可能是影响峨眉

冷杉生长的主要限制因子。

在海拔３６００ｍ，由于生长季较短（７～９月），生
长季温度的升高可促进峨眉冷杉生长，树木径向生

长与当年７月温度呈极显著相关关系（Ｐ＜０．０１），
这与段建平［３８］贡嘎山东坡峨眉冷杉的研究一致，在

其它山地森林海拔分布上限的研究也得到相似的结

果［１０，３９］。由于该海拔是峨眉冷杉林线处，生长季温

度的升高有利于冬季积雪的融化，促进光合作用、细

胞分裂和树干物质累积，形成更宽的树木年轮［４０］。

同时，前一年７月和９月的温度对峨眉冷杉的生长
也存在显著的滞后效应。峨眉冷杉径向生长与当年

５月降水呈正相关，这与柴达木盆地东北缘祁连圆
柏（Ｓａｂｉｎａｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）的研究结论一致［４１］，５月是林
线峨眉冷杉的生长季前期，降水的增加有利于根系

活动，形成层活动提前，促进峨眉冷杉的生长。此

外，峨眉冷杉的生长还与前一年９月的降水呈显著
负相关，７～９月是贡嘎山海螺沟地区降水最集中最
多的时期，云层覆盖厚，过多的降水反而不利于峨眉

冷杉的光合作用等生理活动。许多研究认为，温度

是控制高海拔地区树木生长的主要因子［４２］，本研究

结果表明，峨眉冷杉林线树木径向生长主要受水热

条件耦合的同步控制，可能与样地微生境的差异有

关。此外，与干旱区不同，该区域气候湿冷，温度可

能不是控制峨眉冷杉径向生长的唯一因子。再者，

选取的气象数据来自康定气象站，虽与贡嘎山观测

站近２０年来的气象数据存在一致性，但林线处的强
风以及其它干扰可能会引起局地气候环境变化，进

而导致气象站代表的区域气候存在差异。

$"$

　峨眉冷杉海拔分布上下限树木径向生长对气
候变暖的响应

　　图２表明，１９５０年以来气温显著上升，峨眉冷
杉海拔分布上下限的树木断面积指数在１９５０年之
后变化趋势不同，说明峨眉冷杉海拔分布上下限树

木对气候变暖存在不同的响应模式。滑动相关分析

显示，海拔分布下限峨眉冷杉对温度的负响应随时

间逐渐加强，气温上升显著限制了下限峨眉冷杉的

径向生长（图５）。相关分析显示，该海拔峨眉冷杉
的径向生长与生长季温度尤其是９月的温度以及前
一年６～９月温度呈显著负相关（图４）。较高的９
月的高温导致土壤和叶片的蒸腾作用加强，树干物

质累积减少，引起断面积指数随着气温的升高而逐

渐下降，如果该海拔的气温持续上升，尤其是９月的
气温上升，加上前一年生长季高温的累计效应，可能

导致峨眉冷杉的径向生长进一步减弱，同时可能增

加部分峨眉冷杉树木死亡率，影响该海拔峨眉冷杉

的分布，使分布下限的峨眉冷杉在海拔上发生上移。

相对于峨眉冷杉海拔分布下限，随着气温和降水升

高，林线峨眉冷杉断面积指数在１９８０年左右出现生
长分离现象。１９５０—１９８０年是峨眉冷杉生长的衰
退期，此时温度和降水的变化并不显著；１９８０年后
峨眉冷杉轮宽呈显著上升，气温升高有利于高海拔

寒冷地区树木的生长，这与同为针叶林的红松研究

结果相一致［４３］。相关分析显示，峨眉冷杉径向生长

与当年７月温度呈显著正相关，７月正值林线峨眉
冷杉生长的旺盛时期，温度的升高会促进光合作用

等生理活动，导致断面积指数显著上升。７月气温
的升高，可能加快峨眉冷杉径向生长，进而林线峨眉

冷杉向高海拔上移。峨眉冷杉分布范围不仅受温度

和降水的影响，还受土壤、湿度、干扰、竞争等环境因

子的影响，对于峨眉冷杉分布的上下限是否会发生

上移，还有待进一步深入的研究。

４　结论

（１）三种拟合方法建立的年表的各统计值有所
差异，林线对气候因子更加敏感，同时 ＢＡＩ年表和
ＮＥＣ年表的统计值要大于ＲＣＳ年表，包含更多环境
信息。

（２）三种年表的峨眉冷杉分布趋势较为一致，
近６０年来，峨眉冷杉海拔分布下限均呈现生长衰退
趋势；林线峨眉冷杉的生长趋势可以分为两个阶段，

其中１９５０—１９８０年生长衰退，１９８０年以后生长加
速。

（３）三种年表与气候因子的相关关系存在差
异，ＮＥＣ和 ＢＡＩ年表对温度和降水的响应较为一
致，但ＢＡＩ年表对温度和降水的响应更为敏感。在
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贡嘎山地区，ＢＡＩ年表更适合于峨眉冷杉生长趋势
的拟合。

（４）峨眉冷杉海拔分布下限与上一年６～９月
温度呈显著负相关，且具有显著的滞后效应，但与降

水的相关关系不显著，温度可能是影响峨眉冷杉海

拔分布下限树木生长的主要因子。林线峨眉冷杉与

当年７～９月温度以及当年４～６月降水存在正相
关，且随着时间变化相关关系增强，但与当年７～９
月的降水存在负相关，当年７月温度和５月降水可
能是影响林线峨眉冷杉分布的主要限制因子。
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