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摘　要：气候变化从不同时空尺度上影响中国川西南山地亚高山森林生长。高山松（Ｐｉｎｕｓｄｅｎｓａｔａ）作为高山地

区的特有树种，是川西南山地亚高山针叶林的主要优势种或建群种。然而，目前有关高山松径向生长对气候变化

响应的时空分异的研究仍有限，不利于全面了解川西南地区森林对气候变化的响应关系。为了探究不同生境下高

山松生长对气候因子响应的特点及差异，本文以四川省木里县３个不同地点（鸭咀自然保护区、博窝乡坑古村、关

机村）高山松为研究对象，采用树木年轮学方法，构建高山松树木年轮宽度指数标准年表和胸高断面积增量序列，

运用相关分析和滑动相关分析方法研究不同地点高山松径向生长与各气候因子之间的关系。结果表明：（１）不同

区域高山松径向生长对气候变化的响应方式不一致；鸭咀自然保护区高山松径向生长主要受温度和生长季相对湿

度限制，博窝乡关机村的高山松径向生长主要受７—８月的平均最低温度制约，而博窝乡坑古村的高山松径向生长

主要受５—６月平均温度和相对湿度的影响。（２）不同区域高山松径向生长对气候响应的时间稳定性存在差异；鸭

咀自然保护区高山松生长与温度正相关关系逐渐增加，关机村高山松径向生长与温度的负相关关系和干旱指数的

正相关关系不断加强，而坑古村的高山松径向生长对温度响应的敏感性呈下降趋势。（３）１９９０年升温突变后，生

长季温度升高对高山松径向生长影响具有明显的区域差异，促进鸭咀保护区树木生长，抑制关机村树木生长，而坑

古村树木生长受温度影响较弱。未来气候变暖背景下，干旱生境下高山松生长更容易受到气候变暖的影响而导致

生长衰退，湿润环境下高山松会表现出生长加速，从而潜在改变区域森林动态。本研究可为未来气候变化背景下

高山松生长动态预测及区域森林的适应性管理提供科学依据。
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　　以气候变暖为主要特征的环境变化从不同时空
尺度上深刻影响着森林生长，进而改变森林生态系

统的结构和功能［１－３］。中国西南亚高山区域作为全

球气候变化敏感的地区之一，区内森林生长受到气

候变化的影响［４］。有学者认为，该区域森林生长主

要受低温限制，气候变暖将促进树木生长［５］；然而，

相反的观点是，近几十年来温度升高引起的干旱胁

迫已显著降低了区域内部分树种的生长，甚至导致

树木死亡［６－７］。因此，进一步开展川西南亚高山森

林生长对气候变化的响应研究，对深入理解和预测

未来气候变化背景下区域森林生态适应性具有重要

意义。

川西山地是中国西南地区重要的亚高山针叶林

分布区，强烈地受到气候变化影响，其丰富的森林资

源对于区域水源涵养、水土保持和生物多样性保护

具有重要作用［８］。川西地区树木生长对气候变化



的响应具有明显的时空分异特征［９－１０］，但已有研究

仍存在以下不足：其一，自气候变暖以来，该区域树

木生长对气候响应的敏感性呈现不同的趋

势［８，１１－１２］，即“分异问题”。同时，不同区域同一树

种生长对气候变化的响应敏感性也表现出一定程度

的差异［１１，１３－１５］。然而，目前此类研究多集中于川西

北地区，基本不涉及川西南区域。其二，高山松作为

中国西部高山地区的特有树种，是川西山地亚高山

针叶林的主要优势种或建群种，对区域森林生态系

统的结构和功能起着重要的作用［１６］。已有高山松

树木年轮学研究表明，高山松对气候变化的响应较

为敏感［１７－１９］，其生长易受暖干化气候的影响［１８］。

然而，有关高山松对气候变化的响应是否会出现区

域差异和时间分异仍不清楚。

四川省凉山州木里藏族自治县，地处川西高原

东南部，高山松在区域内大面积集中分布，区域气候

暖干化现象显著。本文以木里县为典型研究区，设

置３个典型样地，采用树轮生态学方法进行年轮样
品采集、处理、测量与分析，探讨高山松径向生长动

态及其对气候变化响应的时空分异特征，以期为准

确预测未来气候变化背景下高山松生长动态及区域

森林的适应性管理提供科学依据。

１　研究区域及研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于四川省凉山州木里藏族自治县

（２７°４０′～２９°１０′Ｎ，１００°０３′～１０１°４０′Ｅ），是云贵高
原和青藏高原的过渡地带（图１），属典型的高原气
候。据木里气象站（１９６０—２０２０年）气象数据统计，
该区域年平均温度为１４℃，最冷月（１月）最低温度
为－４．６℃，最热月（６月）最高温度为３０４℃，年
均降水量８１６３１ｍｍ，降水集中在６—９月，占全年
总降水量的８２％（图２）。自１９９０年以来，年平均温
度、最低温度和最高温度分别以 ０４４、０３５、
０．６４℃／１０ａ的速率上升，而降水、帕默尔干旱指数
和相对湿度分别以 －３０．５ｍｍ／１０ａ、－０．９５／１０ａ和
－１．９％／１０ａ的速率下降（图３），区域气候呈现出
较为明显的暖干化趋势。区域森林植被类型以川

滇冷 杉 （Ａｂｉｅｓｆｏｒｒｅｓｔｉｉ）、川 滇 高 山 栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｑｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓ）和高山松等亚高山森林为主。

图１　树木年轮采样点和气象站地理位置
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅｒｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｉｔｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ

图２　１９６０—２０１９年木里气象站月平均温度、
最低温度、最高温度和月降水量

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅ
Ｍｕｌｉｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１９

１．２　样品采集及年表建立
在２０２０年８月和２０２１年７月期间，分别在鸭

咀自然保护区（ＭＬＹＺ）、博窝乡关机村（ＢＷＧＪ）和博
窝乡坑古村（ＢＷＫＧ）高山松林集中分布区各设置１
个典型样地，样地经纬度、海拔、坡向和坡度等信息

见表１。样地土壤类型均为山地棕壤，土层厚度为
６０～１００ｃｍ。三个样地乔木层均以高山松为建群种
且占绝对优势，其中ＭＬＹＺ高山松林主要由高山松、
川滇高山栎和云南杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ）
组成，高山松平均胸径为 ３４５ｃｍ，平均高度为
２４．５ｍ；ＢＷＧＪ高山松林主要由高山松、川滇高山
栎、大白杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｄｅｃｏｒｕｍ）、毛叶珍珠花
（Ｌｙｏｎｉａｖｉｌｌｏｓａ）组成，高山松平均胸径为３３．９ｃｍ，

９７４Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４ 川西南高山松径向生长对气候响应的时空分异特征



图３　木里县年气候因子年际变化趋势：
（ａ）平均温度；（ｂ）最低温度；（ｃ）最高温度；（ｄ）总降水量；（ｅ）帕默尔干旱指数；（ｆ）相对湿度

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｒｅｎｄｓｉｎｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎＭｕｌｉｃｏｕｎｔｙ：（ａ）ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｄ）ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；（ｅ）ａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｇｒｉｄｓｄａｔａｏｆｔｈｅＰａｌｍｅｒＤｒｏｕｇｈｔＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘ；（ｆ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

表１　采样点信息及年表统计特征
Ｔａｂ１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｎｄｔｒｅｅｒｉｎｇｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

采样点 经纬度 坡向 坡度／（°） 海拔／ｍ 样本量
树间相

关系数

平均

敏感度
信噪比

样品总体

代表性

ＢＷＧＪ １０１°０８′０８″Ｅ，２８°５４′０１″Ｎ ＳＥ ６ ３６７５ ７４ ０．３２ ０．２５ １４．９２ ０．９３

ＢＷＫＧ １０１°０９′１７″Ｅ，２８°４７′３６″Ｎ ＳＥ ３ ３３１２ ３９ ０．２８ ０．２３ ７．９１ ０．８９

ＭＬＹＺ １０１°０９′３２″Ｅ，２８°０６′５５″Ｎ ＳＷ １６ ３３３３ ７０ ０．３４ ０．１４ １８．１２ ０．９５

平均高度为 ２４．４ｍ；ＢＷＫＧ高山松林主要由高山
松、川滇高山栎、云南杜鹃和大白杜鹃组成，高山松

平均胸径为４８．８ｃｍ，平均高度为２５．３ｍ。使用生
长锥对样地内所有高山松个体（胸径≥５ｃｍ）在胸
高位置分别沿平行和垂直山坡方向各钻取一根树

芯，将采集到的树芯装入塑料管保存并带回实验室。

在实验室内，用白乳胶将树芯固定在木槽上，自然风

干后使用不同目数的砂纸对树芯进行打磨，直至年

轮清晰可见。将打磨好的树芯置于显微镜下进行交

叉定年，用精度为０．０１ｍｍ的 ＬＩＮＴＡＢ６．０年轮宽

０８４ 山　地　学　报 ４１卷 第４期



度测量仪逐年测量年轮宽度并校准，最后使用

ＣＯＦＦＣＨＡ程序检验测量结果，并剔除未通过程序
检验、质量较差的样芯序列。

使用 Ｒ语言 ｄｐｌＲ包中修正的负指数函数［２０］

（ＭｏｄｉｆｉｅｄＮｅｇａｔｉｖｅＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＣｕｒｖｅ，ＭｏｄＮｅｇＥｘｐ）
和区域曲线标准化［２１］（ＲｅｇｉｏｎａｌＣｕｒｖｅＳｔａｎｄａｒ
ｄｉｚａｔｉｏｎ，ＲＣＳ）方法对年轮宽度序列进行去趋势处
理，分 别 建 立 标 准 年 表 （Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｔｒｅｅｒｉｎｇ
Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ＳＴＤ）和ＲＣＳ年表。此外，使用断面积增
量［２２］（ＢａｓａｌＡｒｅａＩｎｄｅｘ，ＢＡＩ）计算高山松树木年生

图４　木里县高山松ＳＴＤ年表、ＲＣＳ年表和ＢＡＩ年表：（ａ）ＢＷＧＪ年表；（ｂ）ＢＷＫＧ年表；（ｃ）ＭＬＹＺ年表
Ｆｉｇ．４　 Ｐｉｎｕｓｄｅｎｓａｔａｒａｄｉａｌｇｒｏｗｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ（ＳＴＤ），
ｒｅｇｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ（ＲＣＳ）ａｎｄｂａｓａｌａｒｅａｉｎｃｒｅｍｅｎｔ（ＢＡＩ）ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎＭｕｌｉ：

（ａ）ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＢＷＧＪ；（ｂ）ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＢＷＫＧ；（ｃ）ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＭＬＹＺ

长量并建立ＢＡＩ年表：
ＢＡＩ＝π（Ｒ２ｔ－Ｒ

２
ｔ－１） （１）

式中，Ｒｔ和Ｒｔ－１分别为第ｔ年和第 ｔ－１年对应的年
轮半径。

年表统计信息表明（表１），三个地点高山松样
品总体代表性（Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ，ＥＰＳ）
均超过０．８５，表明样本基本能够代表总体特征。
平均敏感度（Ｍｅａｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＭＳ）分别为 ０．２５、
０２３和 ０１４，信噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）

分别为１４．９２、７．９１和１８．１２，说明三个地点高山
松受气候变化影响较大且保留了较丰富的气候信

息。总体来说，高山松年表特征满足年轮气候分

析的要求。

如图４所示，三种年表均表现出相似的变化趋
势（ｐ＜０．０１），而 ＢＡＩ年表具有敏感性高且精确性
好的特点［２３］。因此，本文中使用ＢＡＩ年表研究高山
松生长与气候因子的关系。ＳＴＤ、ＲＣＳ和 ＢＡＩ序列
均由Ｒ语言ｄｐｌＲ包［２０］计算得出。

１．３　气象资料
气象数据选择距采样点最近的木里气象站

（２７°９３′Ｎ，１０１°２６′Ｅ）１９６０—２０１９年的平均温度、最
高温度、最低温度、降水量和相对湿度数据，器测数

据从中国气象数据共享服务网（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｄａｔａ．
ｃｍａ．ｃｎ／）获取。同时，为了更好地对比不同样地的
气候差异以及分析高山松径向生长与水热条件的关

系，从ＫＮＭＩＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｌｏｒｅｒ网站（ｈｔｔｐ：／／ｃｌｉｍｅｘｐ．
ｋｎｍｉ．ｎｌ／）选取离采样点较近的４个栅格点平均温
度、降水量和帕默尔干旱指数（ＰａｌｍｅｒＤｒｏｕｇｈｔ

１８４Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４ 川西南高山松径向生长对气候响应的时空分异特征



ＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ）。ＣＲＵ气象数据显示，鸭咀地
区年平均温度、３月和１０月平均温度分别比博窝地
区高３．１℃、３．５℃和２．９７℃，同时，鸭咀地区生长季
（６—９月）降水量也比博窝地区高５１ｍｍ。总体上，
相比博窝地区，鸭咀地区气候条件更为温暖湿润。

１．４　数据处理、分析与作图
三个样点高山松最大树龄为１６８ａ，但由于该地

区从２０世纪６０年代开始才有器测数据记录，因此本
次研究采用１９６０

"

２０１９年的高山松年表与气象数
据进行分析。由于树木生长受到前一年和当年气候

条件的共同影响，即树木生长与气候因子存在“滞后
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图５　三个地点高山松断面积增量（ＢＡＩ）与各月尺度气候因子（平均温度、平均最低温度、平均最高温度、降水量、
帕默尔干旱指数和相对湿度）的相关关系：（ａ）和（ｂ）ＢＷＧＪ高山松；（ｃ）和（ｄ）ＢＷＫＧ高山松；（ｅ）和（ｆ）ＭＬＹＺ高山松

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＰｉｎｕｓｄｅｎｓａｔａｂａｓａｌａｒｅａｉｎｃｒｅｍｅｎｔ（ＢＡＩ）ｗｉｔｈｍｏｎｔｈｌｙｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ（ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｅａｎ
ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＰａｌｍｅｒＤｒｏｕｇｈｔＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ）ａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｓｉｔｅｓ：

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ＰｉｎｕｓｄｅｎｓａｔａｏｆＢＷＧＪ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ＰｉｎｕｓｄｅｎｓａｔａｏｆＢＷＫＧ；（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ＰｉｎｕｓｄｅｎｓａｔａｏｆＭＬＹＺ
注：图中虚线代表达到０．０５显著性水平，下同。

效应”［２４］，使用Ｒ语言对前一年６月到当年９月的气
候因子与高山松年表进行相关分析。同时，为了揭示

高山松生长对气候响应的时间稳定性，使用 Ｒ语言

ｔｒｅｅｃｌｉｍ包［２５］以３５ａ为滑动窗口，对高山松年表与气
候因子进行滑动相关分析。

本研究数据分析与作图均由Ｒ语言（Ｒ４．０．５）
完成。

２　结果与分析

２．１　径向生长与气候因子的关系
通过对高山松年表与月尺度气候因子进行相关

分析发现（图５），ＢＷＧＪ高山松与前一年７月到当
年５月、当年７月和９月的平均温度，前一年７—９
月、当年２月和当年７—８月的平均最低温度，前一
年９—１０月、当年４—５月的平均最高温度均呈显著
负相关（ｐ＜０．０５）。ＢＷＫＧ高山松与前一年９月平
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均最低温度、当年６月平均最高温度、当年５—６月
平均温度均表现为显著负相关关系（ｐ＜０．０５）。
ＭＬＹＺ高山松与前一年 ６月到当年 ９月的平均温
度、平均最低温度和平均最高温度呈显著正相关（ｐ
＜０．０１），ＭＬＹＺ高山松与前一年１０月和当年３月
平均最低温度的相关性最强，相关系数均为０．７３。
这表明温度升高对 ＢＷＧＪ和 ＢＷＫＧ高山松生长产
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生消极影响，而对ＭＬＹＺ高山松生长产生积极作用。
此外，对高山松年表与水分因子进行相关分析发现，

ＢＷＧＪ高山松与前一年９月和当年２月的降水、前
一年１１月相对湿度呈显著正相关（ｐ＜０．０５），与当
年 ８月降水和 ＰＤＳＩ呈显著负相关（ｐ＜０．０５）；
ＢＷＫＧ高山松与当年５—６月相对湿度呈显著正相
关（ｐ＜０．０５）；ＭＬＹＺ高山松与 ８月降水、前一年
６—１０月、当年２—３月和６—９月相对湿度呈显著

负相关（ｐ＜０．０５），与当年５月降水呈显著正相关
（ｐ＜０．０１），这表明生长季初期（５—６月）较高的湿
度对ＢＷＫＧ高山松生长起着重要作用，生长季中期
（８月）较高的降水量会抑制ＢＷＧＪ和ＭＬＹＺ高山松
的生长。

２．２　升温前后径向生长气候因子关系变化
ＢＷＧＪ高山松在 １９６０—１９８９年时间段内多与

温度表现为正相关关系（图６），与前一年８月、当年
２月和８月平均最高温度相关性达到显著水平（ｐ＜
００５），但在１９９０—２０１９年时段内与上述月份表现
为不相关，而与当年５—６月平均温度、当年６月平
均最高温度呈现出显著负相关（ｐ＜０．０５）。此外，
在前一时间段内，ＢＷＧＪ高山松与当年８月降水呈
显著负相关（ｐ＜０．０５），而在后一阶段与当年７月
降水呈显著负相关（ｐ＜０．０５），并与当年１月降水

３８４Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４ 川西南高山松径向生长对气候响应的时空分异特征



-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.2
0.4
0.6

...
...

...
...

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

-0.6

,
�
2
�

,
�
2
�

,
�
2
�

,
�
2
�

,
�
2
�

,
�
2
�

(m) (n) 

(o) (p) 

(q) (r) 

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

,
�
2
�

,
�
2
�

(k) (l) 

1960—1989 1990—2019

��

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

��

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9
��� �� ��� ��

��

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

��

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9
��� �� ��� ��

��

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

��

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9
��� �� ��� ��

��

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

��

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9
��� �� ��� ��

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6
,
�
2
�

,
�
2
�

(i) (j) 

��

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

��

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9
��� �� ��� ��

图６　升温前后三个地点高山松径向生长与平均温度、平均最低温度、平均最高温度、降水量、帕默尔干旱指数和相对湿度的相关关系：
（ａ）、（ｄ）、（ｇ）、（ｊ）、（ｍ）和（ｐ）ＢＷＧＪ高山松；（ｂ）、（ｅ）、（ｈ）、（ｋ）、（ｎ）和（ｑ）ＢＷＫＧ高山松；（ｃ）、（ｆ）、（ｉ）、（ｌ）、（ｏ）和（ｒ）ＭＬＹＺ高山松
Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＢＡＩｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＰｉｎｕｓｄｅｎｓａｔａａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｅａｎｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＰａｌｍｅｒＤｒｏｕｇｈｔＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ；（ａ），（ｄ），（ｇ），（ｊ），（ｍ）ａｎｄ（ｐ）Ｐｉｎｕｓ
ｄｅｎｓａｔａｏｆＢＷＧＪ；（ｂ），（ｅ），（ｈ），（ｋ），（ｎ）ａｎｄ（ｑ）ＰｉｎｕｓｄｅｎｓａｔａｏｆＢＷＫＧ；（ｃ），（ｆ），（ｉ），（ｌ），（ｏ）ａｎｄ（ｒ）ＰｉｎｕｓｄｅｎｓａｔａｏｆＭＬＹＺ
注：（ａ）、（ｂ）和（ｃ）表示高山松与平均温度的关系；（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）表示高山松与平均最低温度的关系；（ｇ）、（ｈ）和（ｉ）表示高山松与平均
最高温度的关系；（ｊ）、（ｋ）和（ｌ）表示高山松与降水量的关系；（ｍ）、（ｎ）和（ｏ）表示高山松与帕默尔干旱指数的关系；（ｐ）、（ｑ）和（ｒ）
表示高山松与相对湿度的关系。

呈显著正相关（ｐ＜０．０５）。在 １９６０—１９８９年间，
ＢＷＧＪ高山松径向生长与当年８月 ＰＤＳＩ呈显著负
相关（ｐ＜０．０１），但在１９９０—２０１９年间转为正相关。

此外，升温后，ＢＷＧＪ高山松与前一年１１月和当年８
月相对湿度的相关性下降，与当年７月相对湿度呈
显著负相关（ｐ＜０．０１）。这表明升温后生长季初期
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温度对ＢＷＧＪ高山松的抑制作用增加，同时干旱胁
迫对其径向生长的抑制作用也在逐渐增强。

在１９６０—１９８９年时段内，ＢＷＫＧ高山松与前一
年７月平均温度、当年８月平均温度和平均最高温
度呈显著正相关（ｐ＜０．０５），而在１９９０—２０１９年内，
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图７　高山松与各气候因子显著正相关、显著负相关和不显著相关的比例：

（ａ）和（ｂ）平均温度；（ｃ）和（ｄ）降水；（ｅ）和（ｆ）帕默尔干旱指数

Ｆｉｇ．７　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＰｉｎｕｓｄｅｎｓａｔａｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ，ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙａｎｄｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｅａｃｈｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒ：

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ＰａｌｍｅｒＤｒｏｕｇｈｔＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘ

注：ｐ表示１９６０年到１９８９年；（ａ）、（ｃ）和（ｅ）分别表示高山松与前一年９—１２月平均温度、降水量和帕默尔干旱指数的关

系；（ｂ）、（ｄ）和（ｆ）表示高山松与当年７—９月平均温度、降水量和帕默尔干旱指数的关系。

与前一年１０月和１２月平均最低温度、前一年７月
平均最高温度呈显著正相关（ｐ＜０．０５）。此外，升
温前ＢＷＫＧ高山松与当年５月降水呈显著正相关
（ｐ＜０．０５），升温后则与当年 ２月降水呈显著正相
关（ｐ＜０．０５），且与前一年９月和当年６月降水呈显
著负相关（ｐ＜０．０５）。这表明升温后ＢＷＫＧ高山松
受上一年生长季末温度和当年生长季降水影响正逐

渐增强。

１９９０年升温后，ＭＬＹＺ高山松径向生长与温度
的敏感性明显增加，与多个月份的平均温度、平均最

低温 度 和 平 均 最 高 温 度 均 呈 显 著 正 相 关

（ｐ＜００５）。升温后，ＭＬＹＺ高山松径向生长与前一
年１１月相对湿度由显著正相关（ｐ＜０．０５）转为负
相关，与前一年９月、当年７—９月相对湿度呈显著
负相关（ｐ＜０．０５）。这表明温度升高对 ＭＬＹＺ高山
松生长的促进作用在逐渐增强。

高山松个体生长与气候因子相关分析结果表明

（图７），自１９９０年以来，ＢＷＧＪ、ＢＷＫＧ和 ＭＬＹＺ高
山松与７—９月平均温度呈显著正相关的比例分别

５８４Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４ 川西南高山松径向生长对气候响应的时空分异特征



由 ０％、９３％ 和 ２％ 增加至 ３９２％、３５７％ 和
３７５％。同时，三个样地高山松与７—９月 ＰＤＳＩ呈
显著正相关的比例也有所增加，其中 ＢＷＧＪ增加了
１３．７％，增长幅度最大。在 １９９０—２０１９年期间，
ＢＷＧＪ、ＢＷＫＧ和ＭＬＹＺ高山松与前一年９—１２月平
均温度呈显著正相关的比例分别增加 ２９４％、
３２１％和 ４３８％，同时三个样点高山松与前一年
９—１２月降水呈正相关的比例均下降为０，而与降水
呈显著负相关的比例均上升。此外，ＢＷＧＪ、ＢＷＫＧ
和ＭＬＹＺ高山松与前一年９—１２月 ＰＤＳＩ呈显著正
相关的比例分别增加１９．５％、４．９％和８．３％，同时，
显著负相关比例也呈增加趋势。这表明温度升高可

以促进种群内部分个体的生长，而前一年生长季末

的降水则会抑制种群内部部分个体的生长。

２．３　径向生长对气候响应的时间稳定性
为揭示高山松径向生长与气候因子的动态关

系，本研究对ＢＷＧＪ、ＢＷＫＧ和ＭＬＹＺ三个地点高山
松ＢＡＩ年表与气候因子进行滑动相关分析（３５ａ窗
口）。结果表明，ＢＷＧＪ高山松与前一年９月降水由
显著正相关转变为不显著正相关，与当年４月和８
月降水的显著性水平不断下降，与前一年８月、前一
年１１月、当年２月和当年５—６月平均温度由正相
关转为负相关，显著性水平不断增加，与 ＰＤＳＩ的相
关系数在１９９６年前后由负相关转变为正相关，且显
著性呈现逐渐增强的趋势，这表明温度升高会抑制

ＢＷＧＪ高山松的生长。ＢＷＫＧ高山松与前一年７月
和１２月平均温度的敏感性呈减弱趋势，而与前一年
９月降水负相关关系不断增强，与前一年 ７—９月
ＰＤＳＩ由显著负相关（ｐ＜０．０５）转为负相关关系。
ＭＬＹＺ高山松与前一年６月到当年４月、当年７—９
月平均温度的正相关关系表现为显著增强趋势，与

前一年９月和当年７月降水的负相关关系也逐渐增
加，这表明温度升高将促进 ＭＬＹＺ高山松的径向
生长。

３　讨论

３．１　高山松径向生长对气候变化的响应特征
川西南地区受到西风急流南支和西南季风的共

同作用［２６］，位于西南坡的ＭＬＹＺ样地夏季受西南季
风水汽补给，降水更多，气候也相对湿润，而位于东

南坡的ＢＷＧＪ和ＢＷＫＧ样地靠近雅砻江，受干旱河

谷气候的影响，生境相对干旱，温度升高容易加剧土

壤水分胁迫，从而抑制树木生长。ＢＷＧＪ高山松与
生长季最低温度呈显著负相关（图５ａ），这可能是由
于生长季高温导致土壤水分蒸发加剧以及树木蒸腾

作用加强、气孔关闭、光合作用减弱，从而形成窄轮，

甚至影响下一年树木生长［２７－２８］。类似的现象在中

国西南地区也较为普遍，如在对滇西北石卡雪山和

哈巴雪山高山松林的研究中发现，夏季高温是限制

高山松生长的主要原因［１８－１９］。ＢＷＫＧ高山松径向
生长主要受到生长季初期温度的限制（图５ｃ），研究
区内生长季初期降水较少，生长季初期快速升温可

能会加剧土壤水分蒸发并加强植物蒸腾作用，进一

步引起土壤水分胁迫，最终导致高山松径向生长下

降，此时相对湿度增加能够减少土壤水分蒸发，提高

土壤含水量，为生长季树木生理活动提供充足的水

分［２９－３０］，这可以在一定程度上解释 ＢＷＫＧ高山松
径向生长与当年５—６月相对湿度显著正相关。此
外，与 ＢＷＧＪ高山松相比，ＢＷＫＧ高山松树龄较大，
根系更深更发达，能够从深层土壤获取更多的水

分［３１］，具有较强的干旱抵抗能力，这可能是导致

ＢＷＧＪ比ＢＷＫＧ高山松具有更高温度敏感性的主要
原因。

气候变暖对ＭＬＹＺ高山松径向生长具有明显的
促进作用（图５ｅ）。高山松喜阳，鸭咀保护区气候具
有升温早、降温晚、夏季降水量大的特点，生长季较

高的温度能够促进树木光合作用，同时充足的水分

可以有效缓解高温引起的干旱胁迫，促进高山松生

长［２９］。此外，休眠期较高的温度也有利于加速积雪

融化，为生长季初期高山松生长提供充足的水

分［３０］。鸭咀地区夏季降水量大，土壤水分充足，但

过高的降水和相对湿度通常意味着雨天较多，光照

条件下降，影响树木光合作用，从而导致高山松径向

生长下降［３２］。因此，降水量差异和生长季的土壤水

分胁迫可能是导致博窝地区和关机地区高山松径向

生长对气候因子响应不同的主要原因。类似的在对

柴达木盆地东缘青海云杉（Ｐｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）和祁连
圆柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）对气候变化响应的研究
中发现，生长季高温会抑制较干旱西坡树木的生长，

而促进较湿润东坡树木的生长［３３］。此外，秦岭中部

油松（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）林的研究结果也表明，生长
季温度升高对中部南坡较湿润地区的油松生长具有

促进作用，而对北坡干旱地区的油松生长产生抑制
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作用［３０］。

３．２　升温突变前后高山松径向生长对气候响应的
差异

　　升温前后三个地点高山松径向生长与气候因子
相关分析发现（图６），不同地区高山松径向生长对
气候因子的响应存在不同程度的“分异现象”。

ＢＷＧＪ高山松在升温前与温度多呈正相关关系，但
在升温后与５—６月平均温度（图６ａ）和平均最高温
度（图６ｇ）显著负相关，同时与 ＰＤＳＩ由负相关转为
正相关（图６ｍ），这可能是由于５—６月该地区树木
正处于快速生长阶段，需要充足的水分，快速升温会

加剧土壤水分蒸发，尤其在降水较少地区，土壤水分

胁迫更加严重，从而抑制 ＢＷＧＪ高山松径向生
长［３４］。ＢＷＫＧ高山松距雅砻江较近，水汽的补充有
利于缓解升温导致的干旱胁迫，然而，生长季过多的

降水会减弱植物光合作用，影响ＢＷＫＧ高山松径向
生长［３２］。升温后，ＭＬＹＺ高山松径向生长与生长季
和前一年生长季末温度的敏感性增强（图６ｃ），与生
长季相对湿度显著负相关（图６ｒ），这可能是由于鸭
咀地区受到西南季风的影响，生长季充足的降水能

够缓解升温导致的干旱胁迫对高山松径向生长的抑

制作用。此外，鸭咀地区生长季末温度升高可能会

延长树木生长季长度，从而促进该地区高山松径向

生长［３５］。

以往对其他地区树木生长与气候因子关系变化

的研究也发现了“响应分异现象”［６，１５，３６］。例如，对

云贵高原云南松（Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）林的研究发现，
温度升高会改变云南松径向生长与标准化蒸散指数

的关系［６］。在川西马尔康地区，岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ
ｆａｒｇｅｓｉｉ）和岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）受到升温后
春季干旱胁迫的影响，也表现出“分异现象”［１５］。

除气候变化外，竞争等非气候因子也会对树木径向

生长产生影响。对白马雪山混交林的研究发现，气

候变暖会加强混交林的种间竞争，改变林分结构和

组成［３７］。此外，高强度竞争会导致树木更易受到干

旱胁迫影响，从而导致树木生长下降［３８］。然而，本

文采样区中高山松为森林的主要优势树种，几乎没

有其他乔木树种。因此，种间竞争对研究区域高山

松径向生长的影响可能较小。

高山松种群内个体生长气候关系变化分析发
现，升温后 ＢＷＧＪ、ＢＷＫＧ和 ＭＬＹＺ分别有 ２９％、
３２％和４５％的个体与非生长季平均温度呈正相关

（图７ａ），有３９．２％、３５．７％和３７．５％的高山松与生
长季平均温度呈正相关（图７ｂ），说明升温会增加
高山松对温度的敏感性。相似的结论也被其他研

究证明，例如，升温后青藏高原东缘云杉（Ｐｉｃｅａ
ａｓｐｅｒａｔａ）和低纬度地区冷杉（Ａｂｉｅｓｆａｂｒｉ）对春季和
生长季温度呈正相关的比例增加［９］。此外，川西

高原四川红杉（Ｌａｒｉｘｍａｓｔｅｒｓｉａｎａ）也表现出升温后
与９—１０月平均温度和最低温度呈正相关的树木
比例明显增加的现象［３９］。升温后三个地点高山松

与前一年９—１２月降水量呈正相关的树木比例减
少，呈负相关的树木比例增加，这可能是由于木里

地区冬季降水呈现增加的趋势［４０］，气温低，积雪层

厚导致春季回暖晚，从而导致来年树木生长开始

时间推迟［４１］。

３．３　气候变暖背景下高山松生长动态变化
不同地点高山松径向生长与主要气候因子滑动

相关分析表明，高山松对气候因子响应关系随气候

变暖发生变化。在１９６０—２０１９年间，温度呈显著上
升趋势，而降水以 －３０．５ｍｍ／１０ａ的速率下降，说
明该区域气候呈现出暖干化趋势。不同地区高山松

径向生长对气候因子响应时间稳定性表现出差异，

ＭＬＹＺ高山松与平均温度的正相关关系（图８ｇ）和
与生长季降水的负相关关系均呈逐渐增强趋势（图

８ｈ），这可能是由于湿润的环境能够提供充足的水
分，可以在一定程度上缓解升温导致的干旱胁迫，从

而加速树木的生长。同时气候变暖导致的生长季延

长也能够对树木径向生长产生促进作用［４２－４３］。而

生长于较干旱生境条件下ＢＷＧＪ地区的高山松径向
生长与平均温度的关系由正相关转为显著负相关

（图８ａ）。这可能是由于气候变暖会降低干旱地区
的水分有效性，加剧干旱胁迫，从而减缓树木生长。

如果未来该区域继续保持暖干化趋势，ＢＷＧＪ高山
松生长可能会受到抑制，而 ＭＬＹＺ高山松径向生长
可能会加速。

４　结论

本文以川西山地高山松为研究对象，采用树木

年轮学方法建立了树木年表，分析了过去６０ａ高山
松的生长动态特征，并探讨了不同气候因子对树木

径向生长的影响。研究结果表明：

（１）不同地点高山松径向生长对气候因子的响

７８４Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４ 川西南高山松径向生长对气候响应的时空分异特征
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图８　三个地点高山松ＢＡＩ年表与平均温度、降水和帕默尔干旱指数滑动相关分析（３５ａ）：

（ａ）～（ｃ）ＢＷＧＪ高山松；（ｄ）～（ｆ）ＢＷＫＧ高山松；（ｇ）～（ｉ）ＭＬＹＺ高山松

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ３５ａｗｉｎｄｏｗｍｏｖｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＰｉｎｕｓｄｅｎｓａｔａＢＡＩｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＰａｌｍｅｒＤｒｏｕｇｈｔＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｓｉｔｅｓ：（ａ）－（ｃ）ＰｉｎｕｓｄｅｎｓａｔａｏｆＢＷＧＪ；

（ｄ）－（ｆ）ＰｉｎｕｓｄｅｎｓａｔａｏｆＢＷＫＧ；（ｇ）－（ｉ）ＰｉｎｕｓｄｅｎｓａｔａｏｆＭＬＹＺ

注：表示达到０．０５显著性水平；ｐ表示上一年，如ｐ６表示上一年６月；（ａ）、（ｄ）和（ｇ）表示高山松与平均温度的关系；（ｂ）、（ｅ）和（ｈ）

表示高山松与降水量的关系；（ｃ）、（ｆ）和（ｉ）表示高山松与帕默尔干旱指数的关系。

应存在差异，ＢＷＧＪ和 ＢＷＫＧ高山松径向生长主要
受生长季温度控制，而 ＭＬＹＺ高山松径向生长受到
温度和生长季相对湿度的共同作用。

（２）升温突变后，三个地点高山松表现出不同
程度的“响应分异”现象，种群内部分个体对冬季和

夏季温度响应敏感性增加，而对冬季降水响应敏感

性表现出下降趋势。

（３）过去几十年来，温度升高有助于促进ＭＬＹＺ
高山松径向生长，而随着区域暖干化的持续进行，高

温和干旱胁迫对ＢＷＧＪ高山松径向生长的抑制作用
逐渐增强，对 ＢＷＫＧ高山松影响较小。因此，在未

来气候变暖背景下，ＭＬＹＺ高山松可能会出现生长
加速的趋势；而ＢＷＧＪ高山松受到干旱胁迫的影响，
可能出现生长下降，甚至死亡。
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