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摘要!选择祁连山中部"$BJ#"B的祁连圆柏样方进行树轮生态学取样与分析&分析结果表
明!样方内大部分祁连圆柏的树龄小于!"$年!最近几年有大量幼苗萌生&祁连圆柏的径生
长方式各有异同!大部分祁连圆柏在生长过程中出现#次以上生长释放事件!#A;$"#AI$年
间出现生长释放的频率最高!占总释放次数的:"K!轮宽年表也显示祁连圆柏的轮宽指数自

#A;$D以来持续上升&另外!相关分析结果表明!温度是影响采样点区域祁连圆柏径向生长的
主要环境因子!较高的温度有利于树木生长!%’;月份的降水也与树木径向生长呈显著正相
关&在全球变暖的背景下!如果能积极开展植树造林!并有效控制人类活动的干扰!该区域
祁连圆柏林更新状况将会显著改观&
关!键!词"祁连山#祁连圆柏#树轮生态学#生长释放#年龄结构
文章编号"#$$$9$"I"$!$$%%$#9$$":9$A

引言

!!树轮生态学作为树木年代学的分支!是指利用树木年轮资料!结合气候数据’土地利
用历史等!研究各生态要素之间的关系以及森林动力学等森林生态问题(#)&鉴于树轮资料
具有定年准确’连续性强’分辨率高’复本量好等特点!国际上树轮生态学在森林生态研
究中已经得到广泛应用!其中包括森林虫害’生物入侵以及由此带来的牧食压力变化’大
气.(!浓度增加引起的潜在环境改变’森林退化等(!"#$)&我国的树轮气候学研究自上世
纪A$年代以来取得很大进展!但树轮生态学方面的研究还相当薄弱(##"#")&与天山雪岭云
杉’青海云杉’东北落叶松等诸多用于树轮研究的树种相比!祁连圆柏是我国目前已知的
可用来在干旱’半干旱区建立上千年甚至两千年以上年表的惟一天然树种!具有重建过去
上千年气候变化的潜力(#%"#I)!目前对其进行的树轮气候学研究已经十分成熟!但对其生
长机理’更新机制的了解却相当贫乏&

!!位于蒙新’黄土’青藏三大高原交汇处的祁连山!是我国西北地区重要的水源涵养地
之一&祁连圆柏是祁连山区针叶林带的重要建群种之一!它生态适应幅度较大!喜光!耐
高寒’干旱和贫瘠!根系发达!抗风力强!是良好的水源涵养和水土保持树种&本文试图
借助常规树轮生态学研究方法!分析该区域祁连圆柏林的林分结构与生长’更新过程!从
而为深入了解祁连圆柏的森林生态规律提供科学依据&
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#!研究区域的自然条件概况及研究方法

!"!!自然条件概况

!!祁连山地处青藏高原东北缘!大部分海拔在:$$$":"$$米以上&山体自然生态垂直
带谱发育良好!其中森林草原带和灌丛草原带为主要的水源涵养林带!这里分布着青海云
杉’祁连圆柏等乔木林’灌丛林带以及大片的草原植被&祁连山受大陆性气候和青藏高原
气候的综合影响!属温带半干旱区&气候特征表现为温度变幅大!雨量分配不均!雨热同

图#!采样位点及气象站点示意图

LCF4#!M7N2OD7BN3C8FDCPQD78R8Q7GSTUQ7PVQGDP7PC28

季#温度和降水随海拔高度呈明显垂
直梯度变化#降水趋势从东到西’从
南到北减少(#A)&

!!采样点位于祁连山中部祁连县冰
沟林区的森林草原带 $图#%!该区域
林分单一!为祁连圆柏纯林!分布于
海拔::"$":W"$B 的阳坡和半阳坡
上&根据距采样点约#"XB的祁连气
象 站 $:IY##Z 5!#$$Y#"Z ’!

!;I;4WB%资料!该区域年降水量在

:#I4W"";:4#BB之间波动!降水时
段集中在""A月份#年平均气温为

$4A[!一月平均气温为?#:4:[!;
月平均气温为#!4A[&依据在山区海
拔高度每上升#$$B 气温下降$4"[的规律!采样点 $海拔::IWB%年平均气温为?
!4#[!一月平均气温为?#%4:[!;月平均气温为A4A[!树木生长期估计为自"月中旬
至A月初 $日平均气温""[%&

!!研究区土壤为山地灰褐土!土壤退化较为严重&

!"#!研究方法

!"#"!!野外调查取样!野外调查工作于!$$W年W月进行!在祁连圆柏林中部选择一"$B
J#"B$$4$;"V7%的样方进行林分结构调查以及树轮生态学取样!样方下界的海拔高度
为::IWB!坡向正南!坡度为!"Y左右&样方选择依据如下原则"#%样方树木能代表整
个林分平均生长状况!!%样方包含足够的树木 $"#$株%用于树轮生态学分析(!$!!#)&调
查中详细记录活树’朽木’幼苗数量及其空间分布方式&鉴于样方内未发现有胸径小于

"HB的幼树!所有活树均用生长锥在距地面#米处钻取!":个树芯!并测量树木胸径!
对于部分生长不规则的树木!取样位置适当偏移&

!"#"#!数据分析!采用常规树轮年代学方法(!!)!首先对样本进行预处理和初步定年!然
后进行轮宽量测!并利用.(L’.,*程序(!:)进行交叉定年和轮宽量测的准确性检验!轮
宽量测精确到$4$#BB&在建立轮宽年表时!对样方内!:株祁连圆柏的所有WA个样芯序
列!首先根据.(L’.,*程序的分析结果!去除部分与其他序列相关程度低并有奇异值
的样本#其次!比较所有样本的原始轮宽序列并在保证复本量的前提下!去除生长趋势与
其他序列显著不同的样本&之后!采用负指数函数和斜率为负数的回归方程!对所选!$
株祁连圆柏总共W#个样本的生长趋势进行拟合&将去趋势序列以双权重平均法!通过
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*)0\*5程序(!W)合成标准轮宽年表&样本中最长的样芯序列为:WW年!到#I$#年时!
已有W棵树的%个样芯!根据样本的复本量原理!最终年表分析的时间自#I$#年起&选
择附近祁连气象站建站以来 $#A"%年%的气象观测资料 $月平均气温’月最高气温’月
最低气温和月降水量%与轮宽指数序列进行相关函数分析!确定气候要素对祁连圆柏径向
生长的影响状况&

!!为确定祁连圆柏树木年龄结构!对因取样时生长锥安放出现偏差或树木生长不规则而
导致样芯偏离树髓 $2OO9HQ8PQGH2GQD%的情况!采用目测法(!")估计样芯缺失轮#对因树干
内部腐朽而未能取到树髓的样芯 $G2PPQ8H2GQD%!采用52GP28等提出的缺失轮估算法(!%)

估计样芯缺失轮&目测法根据样芯最内层轮的曲率大小及其到树髓的估计距离!将样芯分
为:类"#%非常接近树髓!缺失轮估计为#"!轮#!%接近树髓!缺失轮估计为:""
轮#:%远离树髓!缺失轮估计为"轮以上&52GP28法采用如下公式计算缺失轮"

5M)]$&)?+.%*M)@
!!式中!5M)为缺失轮数目#&)为树木几何半径#+.为所取样芯长度#M)@ 为样
芯最内层#$轮的平均轮宽&所取样芯年轮数目与缺失轮数目之和为祁连圆柏树木年龄!
对于树木从发芽长到取样高度所需时间的校正!本研究暂未考虑&

!!在分析祁连圆柏径生长方式时!采用<Q33T与/7GD28的标准确定树木生长过程中的
生长抑制事件与生长释放事件(!;)&根据各样本年轮宽度的#$年滑动平均值!在前后两个
连续的#$年期间内!若样芯平均轮宽减少"$K以上!则定义为一个生长抑制事件#若样
芯平均轮宽增加"$K以上!则定义为一个生长释放事件(I!!I!!A)&其中!将后#$年中的第
一年定义为生长抑制开始年或生长释放开始年&若在数据分析中连续出现多个开始年!则
定义最初出现的开始年为整个事件的开始年&此外!在分析圆柏径向生长方式时!采用径
向生长率!也就是树木在各年生长的轮宽大小!来描述圆柏径向生长的快慢&

!!结果与分析

#"!!林分结构与年龄结构

!!该区祁连圆柏林是一个稀疏的植物群落!群落结构单一!其空间结构基本可分为!
层&第一层是乔木层!即祁连圆柏层!透光性好!树高:""米!枝下高仅#"!米#第二
层是草本层!有禾本科’莎草科’豆科’虎耳草科等#两层之间有小灌木零星分布!在本
样方内仅出现两丛&样方内共有祁连圆柏树木!:株!林分密度为:$;株V7?##幼苗%W
株!其空间分布方式如图!所示&

!!样方内祁连圆柏胸径最大为::HB!最小为AHB!胸径在#$"!"HB之间的占样本总数
的;I4:K $图:%&随着树龄减小!祁连圆柏胸径总体上呈下降趋势&在树木更新方面!
样方内除有一株#;世纪中期出现的祁连圆柏外!其他的树龄均小于!"$年&自#I世纪后
期到上世纪:$年代!该群落中的祁连圆柏得以陆续补充!且其更新强度在#$年尺度上呈
现一定的波动性 $图W%&值得注意的是!这期间祁连圆柏的更新状况与标准轮宽年表的
波动呈现出较好的对应关系!即祁连圆柏更新较好的时段往往发生在轮宽指数较高期间!
如在#I!$D’#I"$D’#IA$D祁连圆柏的轮宽指数较高期间!树木更新良好 $图W%&另外!
样方内没有#AW$D后萌生的祁连圆柏树木!直到最近几年又有大量幼苗出现&

#"#!祁连圆柏径生长方式

!!研究中选用边材’心材都完整的#%株祁连圆柏的样芯用于径向生长分析&所选样芯
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图!!样方内树木及幼苗空间分布方式

LCF4!!0N7PC73N7PPQG8D2OPGQQD78RD7N3C8FDC8PVQD7BN3C8FN32P

图:!样方内祁连圆柏的树龄
+胸径散点图及其线性拟合线

LCF4:!*FQ9RC7BQPQGR7P7O2G733
H2GQRPGQQDC8PVQD7BN3C8FN32P

图W!样方内树木年龄组分布 $未包括幼苗%
及轮宽指数##年滑动平均值

LCF4W!*FQH37DDRCDPGCSEPC282O733H2GQRPGQQDC8PVQD7BN3C8F
N32P$82PC8H3ERC8FD7N3C8FD%78RDB22PVC8F3C8QDRQGĈQROG2B
7HQ8PQGQR##9TQ7GB2̂C8F7̂QG7FQ2OPVQGC8F9UCRPVC8RCHQD

中祁连圆柏最小年生长率为$4$!BB*7$图"4.%!最大年生长率为#4IWBB*7 $图"4L%!
平均年生长率为$4%!BB*7&样芯中仅有一株树木出现生长抑制事件 $图"4,%!而大部
分祁连圆柏在生长过程中出现#次以上生长释放事件!说明在不利的环境条件下!祁连圆
柏生长速率缓慢下降!而当环境条件适宜自身生长时!生长速率会快速回升!这可能是祁
连圆柏对严酷生境的一种适应方式&

!!样方内各株祁连圆柏的径向生长方式以及出现生长释放的时间’强度都有差异!显示
其生长过程中受到不同尺度’不同强度干扰事件的冲击!且同一干扰事件对各株祁连圆柏
的影响也有显著差异 $图"%&例如样方内树龄最大的祁连圆柏!其生长率在$4$!BB*7
与$4;IBB*7之间波动!生长过程中最初生长率较低!在经历了!次生长释放后于#I$$D
生长率达到最大值!之后逐步下降并在#II"年达到极低值!随后#$$多年生长速率持续
上升!并在#A:I年又出现一次生长释放 $图"4.%&另一株祁连圆柏最初W$年的生长率
则维持在$4;BB*7以上!之后#$$年内生长率持续下降!直到#A;W年经历一次生长释放
后!生长率开始上升 $图"4’%&此外!祁连圆柏还出现另外一种生长方式!即径生长在

#A;$D出现生长释放后生长率又持续下降 $图"4*!_%&需要说明的是!生长释放或抑
制事件是根据样本年轮宽度的#$年滑动平均值计算确定!祁连圆柏实际开始生长释放或
抑制的时间 $原始轮宽变化幅度突然增大%通常发生在我们所标记年代的#"!年以后&

!!在#$年尺度上!该样方内祁连圆柏生长释放有一个显著特点!即#A;$"#A;A年间祁
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图"!部分祁连圆柏径生长宽度序列 $实线箭头表示生长释放事件!虚线箭头表示生长抑制事件%

LCF4"!)7RC73FG2UPVHVG28232FCQD2ODQ3QHPQR‘C3C786E8CNQG4)Q7393C8Q7GG2UDBQ78

FG2UPVGQ3Q7DQR7PQD#R7DVQR93C8Q7GG2UDBQ78FG2UPVDENNGQDDC28R7PQD

连圆柏出现生长释放的频率最高 $图"4a’-’6等%&用于径生长分析的#%株祁连圆柏平
均树龄为#%W年!出现生长释放的总次数为!$次!平均每#$年出现生长释放#4!!次!
而在#A;$"#A;A年#$年间即出现生长释放I次!占总释放次数的W$K&所建立的祁连
圆柏标准轮宽年表也显示!轮宽指数自上世纪;$年代起显著上升 $图%%&

#"$!气候因素对祁连圆柏生长的影响

!!气象观测资料与轮宽指数序列的相关函数分析结果表明!研究区域温度对祁连圆柏树
木生长的影响较为稳定!即较高的温度有利于树木生长 $表#%&结合月平均最高温度’
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图%!样方内祁连圆柏树轮宽度标准年表4
LCF4%!0P78R7GRGC8F9UCRPVHVG28232FT2O‘C3C786E8CNQGC8PVQD7BN3C8FN32P

月平均温度与月平均最低温度三气候要素来看!在上年##月至当年!月这一时期!温度
对树木生长的正影响稳定而显著&尽管此时树木正处于休眠期!但高温让树液免受冻害!
使其在生长季来临时!有能力快速恢复生理活动!从而形成宽轮&在各相关系数中!%月
份最低温度与轮宽指数序列相关最为显著&%月份祁连圆柏已经开始生长!生理活动非常
活跃!即便在夜间!也需要必要的呼吸作用维持基本的生理活动!包括及时转移光合产
物’为第二天的光合作用准备原料等!而气象资料显示!此时采样点最低温度在?#4!"
!4;[之间波动!过低的温度使呼吸作用难以进行!进而限制了树木的光合效率!表现为
最低温度与树木生长呈显著正相关&另外!%";月份降水对树木也有一定正影响并达到
显著水平!水分是光合作用的主要原料之一!生长季开始后丰富的降水有利于宽轮的
形成&

!!从树轮宽度年表可以看出!轮宽指数在#A%;年出现最低值!#AAA年出现最高值 $图

%%&#A%; 年采样点年平均气温 ?:4"[!接近几十年来最低值 ?:4%[!年降水

WW:4#BB!远大于最低年降水量:$A4#BB!可见该年出现极窄年轮主要是受低温的影响&

#AAI年则出现几十年来最显著的暖冬现象!且#AAA年#"#$月份平均气温为几十年来最
高值!年降水量为W#%4IBB!可以断定是高温导致了#AAA年树木生长最佳&对以上两个
特征年的分析进一步说明!温度是影响采样点区域祁连圆柏径向生长的主要气候因子&

表!!祁连圆柏年轮宽度指数与气候要素之间的相关系数

%&’"!!()**+,&-.)/0)+11.0.+/-2)1-3+*./456.7-3./7.0+2)18.,.&/9:/.;+*6.-30,.<&-.01&0-)*2

月份 +#$ +## +#! # ! : W " % ; I A

平均温度 $4$# =">= ="?$ $4#; $4W: $4$: $4#! $4$# $4!I $4!! $4$; ="$@

最高温度 ?$4$; ="?@ ="$! ?$4$" $4!; ?$4#% ?$4#W ?$4#$ ?$4$; $4## ?$4$; ="$$

最低温度 $4$" ="?? ="?$ $4!; ="?A $4#A ="$> $4$; ="AB $4!% $4#$ $4#%

降水 $4$: 5="$? $4#; $4!I ?$4$! $4#I $4$" ?$4$% ="?! ="$! $4$% ?$4!!

注"+为上一年气候要素#黑体数字表示该月份相关达到A"K显著水平&

:!讨论与结论

!!本研究显示温度是影响区域祁连圆柏径向生长的主要气候因子!这与刘晓宏等最近在
该区域的研究结果较为一致(:$)&而同在祁连山中部地区!张志华’康兴成等研究发现降
水是限制祁连圆柏径向生长的主要气候因子(:#!:!)&树木年轮的生长受多种气候要素的共
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同影响!不同环境下各气候要素对树轮生长的重要性是不同的&一般来说!同一气候区域
内的温度较降水有更高一致性!上述研究的采样点均在海拔:$$$B以上!受地形影响!
各采样点的降水会有较大差异&在降水丰沛的采样点!高温促进树木光合作用!温度从而
成为影响树轮生长主要气候因子#在降水稀少的采样点!高温促进水分蒸发!使树木因缺
水而减缓生长!水分就成为影响树轮生长的主要气候因子&该区域各采样点的树木生长反
映不同的气候要素!可能是降水量的差异所致&

!!对大多树种来说!种群稳定的径级结构与年龄结构是相对应的&因此!很多学者在进
行树木种群生态学研究时!常采用树木径级结构代替年龄结构来分析种群的年龄动
态(::":")&在本研究中!尽管随着树龄减小!祁连圆柏胸径总体上呈下降趋势!但二者之
间并未表现出显著的线性关系!而且随着树龄增大!二者之间的不确定性就越大 $图:%&
因此我们认为!对古老的祁连圆柏林进行生态学研究时!不能用树木径级结构代替年龄结
构来分析种群的年龄动态&

!!祁连圆柏生长自上世纪;$年代起呈显著上升趋势!且上升幅度为近!$$年来最大!
反映了祁连圆柏生长对全球变暖的区域响应&但从各株祁连圆柏径生长序列来看!祁连圆
柏生长对全球变暖的响应时间’响应强度都有所不同&一方面可能是因为祁连圆柏生长的
微环境不同!弱化了气候对树木生长的一致影响#另一方面可能是各株祁连圆柏自身生理
特性的差异!使其对气候变化的敏感性不同!并产生不同时间跨度的时滞效应&

!!总的来说!祁连圆柏林立地环境较差!气候条件严酷!其他树种难以生存!因而很少
有相互演替的现象!只有自身的世代相因!或者逆向演替为灌丛草地&可以设想!在当前
全球变暖的背景下!该区域环境条件比较适合祁连圆柏生长发育!如果能充分利用这一有
利条件大力开展植树造林!采取有效措施降低冻害对树苗的影响!该区域祁连圆柏林状况
将会显著改观!从而在整体上改善当地生态环境&为深入研究祁连圆柏在不同环境梯度上
的生长状况及演替趋势!在今后工作中应不断扩大取样范围并进一步完善现有的研究
手段&
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DNQHPĈQ3TUCPVPVQCGDN7PC73RCDPGCSEPC28N7PPQG8DSQC8FB7NNQR4*P2P732O!:PGQQD78R%W
D7N3C8FDUQGQH2GQR78RGQH2GRQRGQDNQHPĈQ3TC8PVCDN32P4
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