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气候因子对云冷杉针叶混交林主要针叶树种

径向生长的贡献率分析
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摘要:【目的】为分析气候变化对针叶树种径向生长的影响，揭示针叶混交林对气候变化的响应规律，在全球气候变暖的背

景下，对森林生态系统的适应性经营提供理论支撑。【方法】以金沟岭林场云冷杉针叶混交林中的 3个针叶树种为研究对

象，建立 3个针叶树种的树轮宽度标准化年表，分析 3个树种的树轮宽度与气候因子之间的相关关系，明确该地区显著

限制其径向生长的气候因子，并用层次分割法量化气候因子对各树种树轮宽度变化的贡献率。【结果】在 95% 的置信区

间下，与气候因子相关分析显示：红松和臭冷杉的径向生长同时受气温和降水的影响，与生长季初期气温正相关；鱼鳞云

杉的树轮宽度主要受气温影响，与秋冬季节气温负相关，与降水量的整体相关性较低。3个树种均受到上一年气候因子

的影响，有一定的“滞后效应”。滑动相关分析表明，本研究 3个主要针叶树种与气候因子的响应关系存在差异，主要表现

为负相关性呈增强趋势。3月平均气温对红松的贡献率最高，为 34.56%，4月最低气温对臭冷杉的贡献率最高，为

22.29%，对鱼鳞云杉的贡献率为 60.89%。【结论】层次分割分析法能够有效量化气候因子对各树种树轮生长的贡献率，分

析结果可为制定该地区应对未来气候变化的经营管理措施提供理论参考。
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Abstract: [Objective]  This  paper  aims  to  analyze  the  effects  of  climate  change  on  radial  growth  of
conifers,  reveal  the  response  rules  of  forests  to  climate  change,  and  provide  theoretical  support  for  the
adaptive management of forest ecosystem under the background of global warming. [Method] Taking three
conifer species in the spurce-fir conifer mixed forest of Jingouling Forest Farm of northeastern China as the
research  object,  the  standardized  chronology  of  ring  width  of  three  conifer  species  was  established.  The
correlation  between  ring  width  of  three  species  and  climate  factors  was  analyzed,  so  as  to  clarify  the  
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significant climate factors limiting their radial growth in this area and the stability of correlation relationship.
The contribution rate of significant climate factors to the change of tree ring width was quantified using the
hierarchical partitioning method. [Result] Under the 95% confidence interval, the correlation analysis with
climatic  factors  showed  that  the  radial  growth  of Pinus  koraiensis  and Abies  nephrolepis was  affected  by
both air temperature and precipitation, and was positively correlated with the temperature at the beginning of
growing  season.  The  tree-ring  width  of Picea  jezoensis  was  mainly  affected  by  temperature,  the  overall
correlation  with  precipitation  was  weak,  and  it  was  negatively  correlated  with  temperature  in  autumn and
winter. The three tree species were affected by the climate factors of previous year to a certain extent. The
effect of tree growth was the “lag effect”. The sliding correlation analysis showed that there were differences
in the response relationship between three major conifer species and climate factors in the Jingouling Forest
Farm in this study, and the negative correlation showed an increasing trend. By quantifying the contribution
rate of significant climate factors to the change of tree ring width, it was found that the average temperature
in March had the highest contribution rate to Pinus koraiensis (34.56%), the lowest temperature in April had
the  highest  contribution  rate  to Abies  nephrolepis  (22.29%),  and  the  lowest  temperature  in  April  had  the
highest  contribution rate  to Picea jezoensis  (60.89%). [Conclusion] The hierarchical  partitioning analysis
can effectively quantify the contribution rate of climate factors to tree ring growth of various species.  The
analysis  results  can  provide  theoretical  and data  reference  for  formulating  forest  management  measures  in
this region in the future.
Key words: spurce-fir conifer mixed forest; tree-ring width; coniferous species; climate response

森林作为全球碳循环的重要组成部分，提供包

括木材资源、动物栖息环境、气候调节等多种生态系

统服务[1]。树木作为森林的组成单位，其生长除受自

身生理特性、立地环境条件等因素的影响外，还受到

气候条件的密切影响[2]，这使树木年轮能够真实地记

录下每年有利或不利于树木生长的气候因素[3]。自

工业革命以来，全球气候持续变暖。20世纪 80年代

以来，北半球中高纬度干旱半干旱区树木生长对气

候变化的响应尤其显著[4]。树木年轮数据具有分辨

率高、连续性强和容易获取的特点[5−6]。因此许多科

研工作者利用树木年轮资料在长白山地区开展树轮

宽度变化特征、树木径向生长气候响应、历史气候水

文重建等系列研究工作。Gao等[7]对长白山的 3个
主要树种研究发现不同树种树木生长对气温变化的

响应存在差异，且 1980年以后气温升高抑制了红松

的生长。于大炮等[8−9]研究发现，长白山不同海拔处

的落叶松（Larix gmelinii）树轮宽度与年平均最低气

温呈正相关关系。而在较干旱地区，树木径向生长

主要受降水的影响[10−11]，降水充足年份树木生长状

况更好，并为下一季生长提供更多有机物。Yu等[12]

研究发现，生长季降水量与长白山所有样点树木生

长均表现为正相关，这表明在长白山地区，水分胁迫

是一个普遍现象，充足的降水有助于树木的生长。

此外，树轮生长对气象因子的响应可能存在一定的

“滞后性”，树轮宽度除了受当年气候因子的影响，还

受前一年气候因子的影响[13]。Sheppard等[14]对针叶

树年轮研究得出，树轮宽度与前一年夏季高温呈负

相关；也有研究表明[15]，树木径向生长与上一年冬季

的气温成负相关，可能是由于冬季低温使植物叶片

细胞脱水，根系被冻死，树木生长状况差。

传统的树木年轮气候学的研究多集中在树轮宽

度和月均气温、降水量的线性相关关系上，难以量化

各气候因子对树轮生长的贡献情况。层次分割分析

法（hierarchical partitioning，HP）能够量化多变量的

共同解释效应且直观获取每个环境因子的单独贡

献。此前，Zhang等 [16−17]采用该方法分析了林分竞

争、林龄、立地和气候等变量对树木死亡的相对贡

献。本研究尝试采用层次分割分析法将定量分析与

定性分析有机结合起来，研究各气候变量对健康木

树轮宽度的相对重要性。

长白山地区是我国受气候变化影响最敏感的地

区之一，是温带针阔叶混交林生态系统的重要组成

部分。该区生境条件丰富多样，是开展树轮气候学

研究的理想地区。因此本研究以长白山地区金沟岭

林场云冷杉针叶混交林中的主要针叶树种红松

（Pinus koraiensis）、臭冷杉（Abies nephrolepis）、鱼鳞

云杉（Picea jezoensis）为研究对象，开展如下工作：

（1）分别建立 3个树种的树轮宽度标准年表，分析其

年表统计特征值；（2）分析 3个树种树轮生长与气候

因子之间的相关关系，并明确该地区显著限制其径

向生长的气候因子及相关关系的稳定性；（3）量化气

候因子对各树种树轮宽度变化的贡献率。 
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1   研究区概况

研究地区位于吉林省延边朝鲜族自治州汪清林

业局金沟岭林场，属于中国东北地区长白山老爷岭

山脉雪岭支脉。地理位置为 130°05 ′  ~  130°20 ′E，
43°17′ ~ 43°25′N，全区总面积为 16 286 hm2，森林覆

盖率为 96%。金沟岭林场海拔在 550 ~ 1 029 m之

间，属于大陆性温带季风气候，冬季长夏季短，年平

均气温为 22 ℃，极端最高气温为 37 ℃，极端最低气

温为−37 ℃，年平均降雨量为 600 ~ 700 mm，主要集

中于 7月份，冬季寒冷干燥，夏季炎热湿润。 

2   研究方法
 

2.1    树轮样本的采集与年表建立

2021年 7月，在研究区设置 20个样地开展树

轮样芯的野外采集工作。样地大小为 20 m × 110 m，
分布在海拔 610~735  m，坡度 6°~35°，坡向 45°~
360°的范围内。选取样地中间人为干扰较少且群落

结构完整的林分，选位于林冠上层，长势健康、干形

通直、直径较大的树木进行年轮样芯采样。样本经

过粘贴、打磨、扫描等预处理后用 WinDENDRO年

轮分析系统[18]对树芯样本的扫描图像进行分析，利

用 COFECHA程序[19]对样本树轮宽度序列进行交叉

定年，减少初步定年和测量工作中产生的误差，提高

数据的可靠性，剔除与主序列相关性较低，序列过短

等不合格的个别序列，保留满足要求的样芯用于年

表构建。最终确定样品红松 45根，臭冷杉 42根，鱼
鳞云杉 47根。最后运用 ARSTAN程序[20]里的线性

和负指数去趋势法，去除树木年龄、遗传等树木内在

因素对树木年轮变化所产生的影响，从而得到标准

年表（standard chronology，STD）、差值年表（residual
chronology， RES）和 自 回 归 年 表 （autoregressive
chronology，ARS），通过比较，标准年表既含有高频

信息又含有低频信息，包含信息更多，最终确定采用

标准年表进行后续研究。 

2.2    气象资料及分析方法

本研究所使用的金沟岭林场气候资料来源于

ClimateAP[21]，其中红松和鱼鳞云杉的气候资料时间

段为 1952—2021年，臭冷杉所使用的气候资料时间

段为 1964—2021年，包括月降水量、月平均气温、

月平均最高气温、月平均最低气温。为便于表述，依

据树木生长特性和气候变化特征，将 4—8月划分为

生长季，9月至次年 3月划分为非生长季[22]。可以看

出该研究区气温和降水呈现同步增长趋势，夏季高

温且多雨，冬季寒冷且干燥（图 1）。
利用软件 Dendroclim 2002[23]中的 Pearson相关

分析法分析标准年表与气候变量之间的相关性，在

0.05水平上测试其显著性。考虑到上一年气候因子

对当年树木生长状况的影响，选择该地区上一年

7月至当年 10月的气候资料与标准年表进行逐月的

相关分析，以确定影响树木生长的气候因子。采用

滑动相关分析，选择时间窗口为 40年，研究树轮宽

度与气候因子之间的动态关系，并用 R中 pheatmap
程序包进行做图，实现数据可视化[24]。使用层次分

割分析法对各主要气候因子的贡献率进行量化[17,25]，

计算通过 R中 hier.part程序包实现。 
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3   结果与分析
 

3.1    年表特征分析

使用 ARSTAN程序对已完成交叉定年的树轮

宽度数据进行去趋势和标准化，得到红松、臭冷杉、

鱼鳞云杉树轮宽度标准年表（表 1）和样本量图（图 2）。
红松和鱼鳞云杉的样本总体代表性分别为 0.878和
0.934均大于 0.85，表明样本能较好地代表研究区内

树木径向生长的基本特征；臭冷杉样本总体代表

性为 0.842，超过 80%，且第一主成分所占方差为

25.32%，可以认为该样本能够较好地代表该区域臭

冷杉生长的总体情况。从图 2可以看出，金沟岭林

场内 3个针叶树种树轮宽度标准年表树轮指数上下

波动明显，说明树木年轮的宽窄有明显的年际变化。

其中红松的树轮宽度标准年表的标准差为 0.272，说
明波动性更为明显。此外，金沟岭林场云冷杉针叶

混交林内一阶自相关数值均比较高，表明上年气候

状况可能对当年树木年轮的形成有强烈的影响，具

有一定的“滞后效应”[26]。 

3.2    树轮宽度与气候因子的相关分析

通过相关分析可得，各个气候因子对红松、臭冷

杉和鱼鳞云杉径向生长的影响存在差异（图 3）。红
松主要受降水和气温影响。红松年轮序列仅与当年

1月降水量显著负相关（P < 0.05），与气温总体呈现

正相关关系，尤其与最低气温在多个月份（前一年

7月、当年 1—7月）均呈现显著正相关（P < 0.05）。
臭冷杉主要受降水和气温的影响（图 3），降水量对

臭冷杉的“滞后效应”明显，在 4月达到显著的负相

关（P < 0.05），形成窄年轮，与前一年 7月、12月、当
年 4月、7月、9月的平均气温、最高气温、最低气温

呈现显著正相关（P < 0.05）。鱼鳞云杉树轮宽度主要

受气温影响，与降水量的相关性没有达到显著水平。

鱼鳞云杉与当年 4月气温呈现显著正相关（P < 0.05）；
与上年 10月最高气温呈现显著负相关（P < 0.05）。
鱼鳞云杉与气温总体上呈现为与秋冬季（8—12月）
气温负相关，与春夏季（1—7月）气温正相关。

通过滑动相关分析可得，红松径向生长与前一

年 7月降水量显著负相关（P < 0.05）。平均气温、最

高气温、最低气温对红松的径向生长波动明显，仅

在 4月呈现较稳定的显著正相关（P < 0.05）（图 4）。
红松径向生长与当年 5—6月最低气温由显著正相

关（1991—2008年）逐渐转变为显著负相关（2009—
2021年）（图 4）。臭冷杉径向生长与降水量的相关显

著性微弱，与上年 7月和当年 4月气温（平均温度、

最高气温、最低气温）呈现稳定的显著正相关（P <
0.05），且与 4月气温的相关性更高。在 2004—2006

 

表 1    主要针叶树种标准年表特征及公共区间分析

Tab. 1    Characteristics and common interval analysis of standard chronology of main coniferous tree species

年表特征值
Characteristic value of chronologies

红松
Pinus koraiensis

臭冷杉
Abies nephrolepis

鱼鳞云杉
Picea jezoensis

样本数量 Sample number 45 42 47
平均敏感度 Mean sensitivity 0.159 0.127 0.172
标准差 Standard deviation 0.272 0.180 0.246
信噪比 Signal-to-noise ratio 7.196 5.324 14.105
一阶自相关 Autocorrelation order 1 0.767 0.526 0.588
树间平均相关系数 Mean correlation coefficient between trees 0.163 0.139 0.282
样本总体代表性 Sample overall representativeness 0.878 0.842 0.934
第一主成分所占方差 Variance of the first principal component/% 25.14 25.32 34.60

 

a 红松 Pinus koraiensis b 臭冷杉 Abies nephrolepis
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图 2    3种主要针叶树种树轮指数与样本量

Fig. 2    Tree-ring index and sample number of three coniferous tree species
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年，上年 12月、当年 1—2月、6—7月、9月呈现显

著正相关，之后相关性逐渐减弱（图 5）。鱼鳞云杉径

向生长与上年 11月降水量呈现较为稳定的显著负

相关（P < 0.05），与上年 8月和当年 8月降水相关性

表现出典型的“响应分异”现象，由负相关转为正相

关。鱼鳞云杉径向生长与上年 10月平均气温、最高
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图 3    主要针叶树种树轮宽度与逐月气候因子的相关性分析

Fig. 3    Correlation analysis between tree ring width of main coniferous species and monthly climatic factors
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图 4    红松树轮宽度与气候因子的滑动相关分析

Fig. 4    Moving correlation analysis of Pinus koraiensis ring width with climate factors
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气温呈现较为稳定的显著负相关（P < 0.05），与上年

8—9月平均气温负相关逐渐增强，与当年 4月正相

关关系逐年减弱，当年 2月、4月、6月最低气温对

径向生长的促进作用逐年减弱，且 4月更明显，上

年 9—10月、当年 5月、9月对鱼鳞云杉径向生长的

抑制作用逐渐增强（图 6）。
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图 6    鱼鳞云杉树轮宽度与气候因子的滑动相关分析

Fig. 6    Moving correlation analysis of Picea jezoensis ring width with climate factors
  

3.3    气候因子对树轮宽度的贡献

图 7分析了主要气候因子对各树种径向生长的

贡献程度，生长季温度贡献最大。显著影响红松树

轮宽度的气候因子中，3月平均气温的贡献率最大

为 34.56%，其次是 6月最低气温和 7月最低气温，

分别为 18.08% 和 12.92%，而上年 7月平均气温的

贡献率较小，为 4.88%。显著影响臭冷杉树轮宽度的

气候因子中，4月最低气温和 7月平均气温的贡献

率较大，分别为 22.29% 和 18.23%，其次是 2月最低

气温和 4月最高气温，为 9.83% 和 10.21%，而 1月
平均气温的贡献率较小，仅为 2.99%。影响鱼鳞云杉

树轮宽度的显著气候因子中，4月最低温的贡献率

最大，为 60.89%，且 3个针叶树种均为生长季最低

气温的贡献率最大（表 2），这表明温度是生长季初

期限制 3个针叶树种生长的主要因素。 

4   讨　　论

气温和降水是影响金沟岭林场针叶树径向生长

的主要因素。本研究中的红松和臭冷杉与 1—4月气

温呈现正相关，可能是由于该时期属于生长季前期，

气温升高能促进地温回升，进而加快冻土解冻，延长

树木的生长期[26-27]。因此，较高的生长季前期气温有

助于红松和臭冷杉形成较宽的年轮。在显著气候因

子中，生长季最低气温的贡献率对树轮宽度影响最

大，生长季早期最低气温适当升高有利于土壤解冻，

提高叶片活性，延长生长季，形成较宽年轮[28]。气温

对于树木生长的影响还存在“滞后效应”[29−30]，同时，
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图 5    臭冷杉树轮宽度与气候因子的滑动相关分析

Fig. 5    Moving correlation analysis of Abies nephrolepis ring width with climate factors
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也有研究发现，因秋冬季降水量较少，气温在秋冬季

对树木的抑制作用会加强[31]，在本研究中鱼鳞云杉

的树轮宽度与前一年 10月气温呈现负相关印证了

这一发现。降水作为重要的气候因子，本研究中的

3个针叶树种树轮宽度与降水量多表现为负相关，

这可能是由于红松、臭冷杉、鱼鳞云杉都属于浅根型

树种，对土壤水分要求较高[27]，较多的降水量会造成

土壤含水量过高，致使树木根部产生无氧呼吸，对树

木的生长产生不利影响[6]。

本研究中，3个针叶树种随时间有不同的动态

变化，且响应程度不同。红松与当年夏季最高气温

的负相关性逐渐显著，甚至在当年 5—6月最低气

温出现由显著正相关转为显著负相关，这是因为气

温升高导致的干旱胁迫是限制红松生长的主要因

素[32−33]。鱼鳞云杉对降水量的响应也出现了类似的

“响应分异”的现象，在生长季初，鱼鳞云杉的径向

生长与降水量呈现显著负相关，但随着夏季气温的

不断上升，降水缓解了干旱胁迫促进了鱼鳞云杉的

生长，因此两者之间又转为正相关。同时，气温对

鱼鳞云杉径向生长的抑制作用有逐渐增强的趋势，

这可能与鱼鳞云杉耐阴、耐寒，喜湿润的生长特性

有关[31,34]。

通过层次分割分析法对与各树种树轮宽度生长

显著相关的气候因子进行量化发现，生长季气温对

3个树种树轮宽度生长的贡献率最高，进一步证实

了气温作为主控因子对树木径向生长的重要作用。

综上所述，随着气温上升和土壤水分的改变而产生

的干旱胁迫是对 3个树种树木产生抑制作用的主要

原因。 

5   结　　论

本研究构建了云冷杉针叶混交林红松、臭冷杉

和鱼鳞云杉的标准化年表。通过相关分析、滑动相

关分析、贡献程度分析证实了气温和降水是影响

3种针叶树种径向生长的主要气候因子，气候因子

对各树种树轮生长存在一定的“滞后效应”。生长季

内气温变化对树轮宽度生长的贡献率最高。本研究

结果有助于了解研究区气候因子对树木年轮宽度的

影响情况，但本研究样地位置相对集中，在后续的研

究中可以进一步对不同海拔高度、不同立地条件的

树轮样芯进行采集，不断完善该地区树木年轮资料

库，为该地区森林经营管理措施提供理论及数据
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