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长白山过渡带红松和鱼鳞云杉径向生长对气候因

子的响应 
高露双  王晓明  赵秀海* 
北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室,  北京 100083 

摘  要  利用树轮生态学方法, 研究了长白山阔叶红松林和暗针叶林过渡带优势树种红松(Pinus koraiensis)和鱼鳞云杉

(Picea jezoensis var. komarovii)的生长特征及其与气候因子的关系, 以期揭示气候响应关系的种间差异性。结果表明, 红松和

鱼鳞云杉年平均径向生长量与生理年龄显著相关, 红松先于鱼鳞云杉达到 大年生长量, 且红松年平均生长速率显著高于鱼

鳞云杉(p < 0.001); 红松和鱼鳞云杉对气候的响应存在差异, 红松与7月份的月平均温度和降水显著正相关, 而鱼鳞云杉与5
月平均温度显著正相关, 与5月降水显著负相关。响应面分析进一步证实, 红松生长主要与生长季温度和降水相关, 而生长季

初期的降水是限制鱼鳞云杉生长的主要原因。全球变暖有利于红松径向生长, 红松种群有向高海拔上升的可能。 
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Response of Pinus koraiensis and Picea jezoensis var. komarovii to climate in the transition 
zone of Changbai Mountain, China 
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Abstract   

Aims  Our objective was to reveal the climate sensitivity of Pinus koraiensis and Picea jezoensis var. komarovii. 
Methods  We used dendroecological methods to analyze growth characteristics and responses to climate of Pinus 
koraiensis and Picea jezoensis var. komarovii, dominant species in the transition of broad-leaved Korean pine 
forest and dark coniferous forest in Changbai Mountain, China, to reveal their climate sensitivity.  
Important findings  Radial growth of both species was significantly correlated with the age. Maximum annual 
growth occurred earlier in Pinus koraiensis than Picea jezoensis var. komarovii. Annual growth rate was signifi-
cantly higher in Pinus koraiensis than Picea jezoensis var. komarovii (p < 0.001). Response to climate also dif-
fered. Radial growth of Pinus koraiensis was significantly positively correlated with monthly mean temperature in 
July and precipitation in September (p < 0.05). However, radial growth in Picea jezoensis var. komarovii was sig-
nificantly positively related to monthly mean and maximum temperature in May and was negatively related to 
May precipitation. Results from response surface analysis suggested that radial growth was mainly controlled by 
the temperature and precipitation of the growing season, but precipitation during the early growing season was the 
most important factor for growth of Picea jezoensis var. komarovii. Global warming will favor radial growth of 
Pinus koraiensis, and this species will be able to extend to higher elevation. 
Key words  climate factor, dendroecology, Picea jezoensis var. komarovii, Pinus koraiensis  

 
东北地区是我国升温 为明显的地区之一(陈

隆勋和朱文琴, 1998; 刘实和王宁, 2001; 杨素英和

王谦谦 , 2003)。根据大气环流模型(GCMs)预测

(Kroon & Schieving, 1991; 高学杰等, 2003; 赵宗慈

等, 2007), 我国大陆气温每年平均增加2 ℃或4 ℃, 
东北地区的气温升幅可能更大(王冀等, 2008)。东北

东部也是我国境内降水量变化与东南季风强弱变

化相关性 高的地区之一(郭其蕴, 1983; 白人海和

郭家林, 1985), 长白山地区降水波动剧烈, 且与全

球变化趋势一致(张寒松等, 2007), 降水量以每10年
0.5%–1%的速度增加(IPCC, 2007), 暴雨事件发生

的频率也以2%–4%的速度在增加(Nicholls et al., 
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1996; IPCC, 2001)。气温升高和降水分布的变化都

将改变地表植被分布(孙睿和朱启疆, 2001)和森林

演替格局(Guetter & Kutzbach, 1990)。前人的研究表

明, 气候变化将导致长白山林线上升(于大炮等 , 
2004), 落叶松(Larix gmelinii)林分布范围扩大(于大

炮等, 2005, 2006), 苔原带将消失(周园等, 2009)。气
候变化对森林的影响是直接作用于树木的生理过

程(Kramer et al., 2000; Walther, 2003), 使得树种呈

现出独特的径向生长趋势(Goldblum & Rigg, 2005), 
因此, 通过树轮资料建立径向生长与气候因子的关

系(Fritts, 1976), 能够从本质上揭示气候变化对植

被的影响(He et al., 2005), 从而有利于掌握气候变

化对植物区系格局的影响。在长白山地区, 前人曾

利用树轮资料重建了1655年以来1–4月月平均 高

气温的变化(吴祥定和邵雪梅, 1997)和降水变化(张
寒松等, 2007), 充分体现了该地区树木生长对气候

因子的敏感性。本文利用树木年轮生态学方法, 通
过研究长白山阔叶红松林和暗针叶林过渡带内优

势树种红松(Pinus koraiensis)和鱼鳞云杉(Picea je-
zoensis var. komarovii)径向生长对气候因子的响应, 
以期揭示气候变化对过渡带优势树种生长趋势的

影响, 同时也为准确地评价全球气候变化对长白山

植被垂直分布格局的影响提供依据。 

1  研究地概况 

采样区域位于长白山北坡自然保护区内, 采样

点分布在阔叶红松林和暗针叶林的过渡带

(42º13.88′ N, 128º05.15′ E, 海拔为1 050–1 200 m)。

受季风和地形影响, 该地区属于亚高山气候类型, 
具有冬季寒冷而漫长、夏季温暖多雨而短暂的特点, 
年平均气温为1.18 , ℃ 年累积降水量为900–1 340 
mm。树木生长主要集中在5–9月, 生长季平均温度

在11.6 ℃左右, 6–9月降水量占全年降水量的60%, 
年相对湿度为70%左右(图1)。采样区域乔木以红松

和鱼鳞云杉为主。 
红松是阔叶红松林单一优势树种, 耐寒力强, 

喜湿润、土层深厚、肥沃、排水和通气良好的微酸

性土壤。红松对土壤水分要求较严格, 对土壤的排

水和通气状况反应敏感, 不耐湿, 不耐干旱, 不耐

盐碱。红松喜光, 幼年时期耐阴。是浅根性树种, 主
根不发达, 侧根水平扩展十分发达。 

鱼鳞云杉是暗针叶林的主要优势乔木树种, 阴
性树种, 浅根性, 喜生于土层深厚、湿润、肥沃、

排水良好的微酸性棕色森林土壤上, 生长发育良

好, 能耐低温严寒, 但不耐干旱、瘠薄、盐碱, 不能

生长在干燥的瘠薄山地(刘慎谔, 1955)。 

2  材料和方法 

2.1  样本的采集及处理 
在采样区内, 随机选取健康的红松和鱼鳞云杉

树种各40株。在样树胸径处(距地面1.3 m高处)钻取

样芯, 尽量确保样芯穿过髓心, 样本采集于2007年
9月完成。将样芯带回实验室自然风干后, 进行固

定, 并用不同粒度的干砂纸进行打磨(砂纸粒度分

别为100、300、500、800、1 000和1 500目共6种), 直
到在显微镜下能够清晰地分辨年轮的界限为止。 

 

 
 
图1  长白山阔叶红松林和暗针叶林过渡带年平均气温以及年降水量。 
Fig. 1  Distribution of annual mean air temperature and precipitation in the transition zone of broad-leaved Korean pine forest and 
dark coniferous forest of Changbai Mountain. 
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2.2  年表的建立 
利用Lintab 5年轮宽度测量仪(Rintech, Heidel-

berg, Germany)在0.001 mm水平上测定树轮宽度, 
并结合树轮软件TSAP和COFECHA (Holmes, 1983)
对样本序列进行交叉定年, 剔除异常和难以交叉定

年的序列, 终保留35株红松样本和33株鱼鳞云杉

样本。通过ARSTAN软件(Cook & Holmes, 1986), 
分别建立红松和鱼鳞云杉树轮宽度年表, 同时采用

50年的样条函数去除样本序列的低频变化, 终建

立红松和鱼鳞云杉的标准化年表。 
2.3  气候资料的来源 

采样区邻近的4个气象站分别为松江气象站、

二道气象站、中国科学院长白山生态定位站和天池

气象站(表1)。采用Kendall (Kendall, 1970)和Double- 
mass方法(Kohler, 1949)检验, 对气象站气候资料进

行均一性检验, 结果表明, 气候资料无随机突变和

明显不均匀分布的情况, 可用来代表自然气候的变

化。考虑到气候资料的完整性和有效长度, 松江气

象站数据与其他气象站的气候数据均达到了0.01水
平显著相关, 相关系数高达90%, 因此本文选择松

江气象站的气候数据进行气候因子相关分析。 
2.4  数据处理和分析 
2.4.1  确定样本年龄 

根据公式(1)和(2)确定未通过髓心的样本年龄。

首先测定 靠近髓心的一个完整的树轮弧的高度

(L)和宽度(h), 由公式(1)确定树芯上 靠近髓心的

一个完整的树轮弧到髓心的距离d (Duncan, 1989; 
Vicente, 2003)。 

( )2 24 8d L h h= +                       (1) 

由公式(2)计算缺失的树轮数N。 
5N d rw=                            (2) 

式中, rw5代表与树轮弧 接近的5个相毗邻的树轮

弧的平均宽度(Norton et al., 1987; Stephenson & 
Demetry, 1995)。 

将缺失树轮数与所测量的样本树轮数相加, 即
为样本的年龄。 
2.4.2  计算树种生长量和生长速率 

考虑到不同树种不同生长阶段的径向生长速

率有一定的变化, 因此在保证气候因子一致的情况

下, 对树种生长量进行分段比较, 分别选取公共生

长期内0–50年、50–100年、100–150年和大于150年
这4个龄级, 比较各阶段的径向年平均生长量; 为
了突出气候因子对树木生长的影响, 分别建立公共

生长期内树轮径向生长速率和去除年龄和生理因

素后样本径向生长速率的变化趋势, 采用单因素方

差分析方法检验两树种不同龄级年平均生长量和

径向年平均生长速率的差异性, 为满足方差分析数

据的要求 , 将绝对生长量进行开方转换(Shapiro- 
Wilk 检验; 数据变换前: W = 0.918, p < 0.000 1; 数
据开方变换后: W = 0.979, p = 0.123 1)。 
2.4.3  径向生长对气候因子的响应 

利用DENDROCLIM 2002程序(Biondi & Wai-
kul, 2004)实现在0.05水平上两个树种的树轮宽度指

数与逐月气候因子的响应分析。鉴于气候因子对树

轮宽度指数有一定的滞后作用, 选取松江气象站自

1959年起的上一年10月到当年9月逐月气候变量(包
括月平均温度、平均 高温度、平均 低温度和降

水量)与树轮标准化年表进行响应分析, 并建立树

轮宽度指数与显著气候因子的响应面图, 进一步了

解温度和降水对年轮的综合影响。 

3  结果 

3.1  年龄组成及生长动态 
采样区内红松样本的平均年龄为145年(103– 

210年), 其中, 80%的红松样本年龄达到126年, 20%
的红松样本年龄超过平均年龄; 鱼鳞云杉样本的平

均年龄为137年(77–203年), 但是各年龄层样本分布

较均匀, 80年左右的鱼鳞云杉占总数的20%, 60%的 
 

表1  气象站资料  
Table 1  Information of weather station 
气象站 
Weather station 

经纬度 
Longitude and latitude 

海拔 
Elevation (m) 

气象数据起始年 
The beginning year for climate data

松江 Songjiang 42º32′ N, 128º15′ E 591 1958  
二道 Erdao 42º43′ N, 128º12′ E 700  1960 
长白山生态定位站 
Ecological Research Station of Changbai Mountain 

42º41′ N, 128º11′ E 740  1982 

天池 Tianchi 42º01′ N, 128º05′ E 2 600  1958 
天池气象站自1989年以后变为季站。 
Tianchi weather station has been a seasonal meteorological station since 1989. 
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样本年龄在100年左右, 超过137年的样本占20%。

红松和鱼鳞云杉年生长量与生理年龄均具有较高

的非线性相关(图2), 86年的红松具有 大年生长量

(1.86 mm), 而鱼鳞云杉在146年达到 大年生长量, 
为1.36 mm。在0–50年(1805–1854年)、50–100年
(1855–1904年)、100–150年(1905–1954年)和大于150
年(1955年以后)龄级内, 红松生长速率分别为1.48、
1.58、1.52和1.19 mm·a–1, 而鱼鳞云杉的径向生长速

率分别为1.08、1.07、1.11和0.8 mm·a–1, 红松年平均

生长速度显著高于鱼鳞云杉(p < 0.001)。因此, 在过

渡带内, 红松大树生长情况较好, 红松幼年时期生

长缓慢, 后期生长速度显著加快, 而且在一定时期

内能维持较大的生长量, 年龄结构以老龄树为主, 
低龄树较少; 鱼鳞云杉大树生长速率较慢, 老龄树

和幼树各占一定的比例。 
利用单因素方差分析方法检验两树种年平均

生长速率的差异性结果表明, 未进行去趋势的两树

种在公共生长期内(1805–2007年)具有显著差异(p < 
0.001), 尤其在1886–1958年、1963–1977年和1991– 
2000年区间内, 红松年平均生长速率显著高于鱼鳞

云杉(图3A)。本文也分析了过渡带内红松和鱼鳞云

杉样本的年龄组成, 其中红松主要以120年以上的

老龄树为主, 低龄树较少; 鱼鳞云杉年龄组成较均

匀, 80年的鱼鳞云杉占总数的20%, 60%的样本年龄

在100年左右, 超过137年的样本占20%, 因此上述

差异有可能由样本年龄不同造成。对比分析去趋势

后(图3B)两树种径向生长速率, 发现去除年龄和生

理因素后, 仅在1991–2000年区间内存在显著差异, 
红松年平均生长速率高于鱼鳞云杉(p < 0.001)。有

资料表明, 1990–1999年的气象记录达到历史上

高值(Easterling et al., 2000), 长白山地区具有较多

降水(张寒松等, 2007)。对去趋势前后两树种的生长

速率差异分析表明, 本文使用的去趋势方法能够很

好地去除年龄和生理因素对树木生长的影响, 且进 
 

 
图2  红松(A)和鱼鳞云杉(B)年平均生长量及年龄分布图。–––年平均生长量; ··········样本量; ▬▬▬ 趋势线。 
Fig. 2  Annual mean growth and age distribution of Pinus koraiensis (A) and Picea jezoensis var. komarovii (B). ––– Annual mean 
growth; ·········· No. of samples; ▬▬▬ Trend line. 
 

  
图3  红松(–––)和鱼鳞云杉(··········)生长期内未去趋势的年平均生长速率(A)和去趋势后年平均生长速率(B)。 
Fig. 3  Annual mean growth rate of Pinus koraiensis (–––) and Picea jezoensis var. komarovii (··········) in life span before detrending 
(A) and after detrending (B). 
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一步证明在1991–2000年间, 气候因素是导致红松

和鱼鳞云杉径向生长存在显著差异的主要原因。 
3.2  标准化年表特征值分析 

通过去除样本原始宽度序列的生理影响, 分别

得到红松和鱼鳞云杉的标准化年表, 其特征值及公

共区间分析结果见表2。红松和鱼鳞云杉标准化年

表的样本总体代表性均超过80%, 第一主成分解释

方差量分别为33.50%和35.22%, 因此可以认为, 样
本能够代表该区域红松和鱼鳞云杉种群树木生长

的总体情况, 且两树种的标准化年表中包含一定的

气候信息, 适用于气候因子的响应分析。 
3.3  红松和鱼鳞云杉树轮对逐月气候因子的响应

分析 
响应分析结果(表3)表明, 红松和鱼鳞云杉种群

树木径向生长对逐月气候因子的响应关系有所差

异。长白山红松树轮宽度标准化年表与该地区7–9
月的温度和降水均有较好的正相关, 分别与7月平

均气温和9月降水量显著正相关; 而鱼鳞云杉树轮

宽度标准化年表与该地区5月平均气温和平均 高

气温显著正相关, 和5月降水量则显著负相关。 
3.4  红松和鱼鳞云杉对主要气候因子的响应面分析 

红松树轮宽度指数与当年9月份降水和7月份

月平均温度的响应面分析结果表明, 红松树轮宽度

指数与当年7月份月平均温度呈线性正相关关系, 
而与9月份降水呈现非线性关系。当降水在50 mm以

内时, 降水对红松树轮宽度指数的影响不明显, 当
降水超过50 mm时, 降水的增加将有利于红松径向

生长。而且, 降水在0–50 mm范围内, 温度的升高对

红松径向生长的影响不明显, 超过50 mm后, 温度

的作用将被增强; 温度在20 ℃时, 降水增强则显

著促进红松树轮的宽度生长。 
鱼鳞云杉树轮宽度指数与当年5月份的月平均

温度和月平均 高温度, 以及5月份降水的响应面

分析结果表明, 鱼鳞云杉树轮宽度指数与5月份平

均温度呈线性正相关, 与 高温度关系不明显, 而
与5月份降水量之间存在明显的非线性关系, 在降水

量小于60 mm时, 鱼鳞云杉径向生长与降水量呈正

相关, 当降水量多于60 mm时, 降水增加将抑制鱼鳞

云杉的径向生长, 且此时随着温度上升, 径向生长

的速度有所减慢。在5月份平均温度和降水的共同影

响下, 当平均温度在10 ℃左右, 降水量在80–100 
mm之间时, 有利于鱼鳞云杉的径向生长。 

鉴于红松和鱼鳞云杉生长与气候因子密切相

关, 本文也试图建立树轮宽度指数与逐月气候因子

的 优回归方程, 进而预测气候变化对树木生长的

影响。    
RWIPinus = –0.134 + 0.002P9 + 0.051T7mean  
(R2 = 0.578, n = 35, p = 0.002) 
RWIPicea = 0.845 + 0.034T5mean–0.002P5 
(R2 = 0.266, n = 33, p = 0.004) 

式中, RWIPinus指红松树轮宽度指数, P9指当年9月降

水量, T7mean为当年7月的月平均温度; RWIPicea指鱼

鳞云杉树轮宽度指数, T5mean和P5分别为当年5月的

月平均温度和降水量。 
从回归方程本身可以看出, 与鱼鳞云杉相比, 

红松树轮宽度指数与逐月气候因子关系模拟得较

好, 且气候因子起着较大的作用, 说明红松对环境

的变化十分敏感, 受到气候因子的影响较大。而鱼

鳞云杉树轮宽度指数与逐月气候因子的模拟方程

表明, 5月份的平均温度和降水是主要气候因子, 但
是基于该模型的预测值与真实值之间的相关性并

未达到显著水平, 且预测值要高于观测值, 说明未

来全球气候变暖有可能会使极端高温和寒冷的频

度和强度加大以及气候的季节波动更为明显, 这将 
 
表2  年表特征及公共区间分析(1900–2007年) 
Table 2  Characteristics of chronologies and common interval time span analysis (1900–2007) 
年表特征值 Characteristic values of chronologies 红松 Pinus koraiensis 鱼鳞云杉 Picea jezoensis var. komarovii 

平均敏感度 Mean sensitivity 0.119 0.126 

标准偏差 Standard deviation 0.14 0.15 

一阶自相关系数 Autocorrelation order 1 0.408 0.462 

公共区间 Common interval time span  107 years  133 years 

树间平均相关系数 Mean correlations between trees 0.566 0.57 

信噪比 Signal-to-noise ratio  7.383 5.373 

总体代表性 Express population signal 0.88 0.84 

第一主分量方差 Variance in first eigenvector 33.50% 35.22% 
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表3  红松与鱼鳞云杉径向生长与上年10月到当年9月的月平均温度、月平均 高温度、月平均 低温度和月降水量的相关关系 
Table 3  Correlation between radical growth of Pinus koraiensis and Picea jezoensis var. komarovii with monthly mean tempera-
ture, monthly mean maximum and minimum temperature and monthly precipitation from October last year to current September  

*, p < 0.05. 
 
 
会对模型的稳定性造成更大的影响(刘国华和傅伯

杰, 2001), 造成预测模型的不稳定性。 

4  讨论 

本文通过对阔叶红松林和暗针叶林过渡带内

优势树种红松和鱼鳞云杉的径向生长及气候响应

关系的分析, 发现红松和鱼鳞云杉年生长量与生理

年龄均具有较高的非线性相关, 红松先于鱼鳞云杉

达到年 大生长量, 且红松年生长量显著高于鱼鳞

云杉(p < 0.001); 红松径向生长与当年7月平均温度

和9月降水量显著正相关; 鱼鳞云杉则与当年5月份

的月平均温度显著正相关, 而与该月降水量显著负

相关。红松和鱼鳞云杉对气候因子不同的响应关系

进一步说明了树种对气候因子的响应具有一定的

种群特性(Davi et al., 2006)。 
红松对温度的耐受范围较大(Berninger, 1997), 

但对土壤水分要求较严(Weber et al., 2007), 对土壤

的排水和通气状况反应敏感(Rigling et al., 2002; 
Eilmann et al., 2006)。采样区降水多集中在7、8月
份, 充足的降水提高蒸腾作用, 有利于叶片气孔开

放, 吸收更多的CO2, 有助于植物通过光合作用积

累更多的有机物质, 因此在充足的降水条件下, 红
松对温度较敏感, 生长季温度升高将提高酶的活

性, 增强光合作用效率, 进而促进红松径向生长。

同时, 在生长季之初, 温度决定生长季的开始, 但

是生长结束的时候, 足够的降水将延长植物的生长

季, 9月份降水的增加有利于延长植物的生长季, 增
加树轮宽度。因此, 红松的径向生长主要受到生长

季温度和降水的影响, 且该地区雨热同期气候条件

有利于红松种群的生长。 
鱼鳞云杉喜阴, 不耐湿(刘慎谔, 1955), 对土壤

水分比温度更为敏感(Zhang et al., 1999)。春季温度

的上升固然能够提高植物的光合产物(Kozlowski & 
Pallardy, 1997), 但是较多的降水将改变土壤水环境

(Armstrong et al., 1994), 并抑制温度的作用, 从而

导致生长速率降低。在采样区, 5月份是鱼鳞云杉的

生长季初期, 温度快速上升有利于根部对营养物质

和水分的吸收, 为植物进行光合作用提供足够的物

质储备。长白山地区气候湿润, 生长期初期的迅速

升温导致冬季积雪大量融化, 如果这一时期降水增

加, 可能会导致林中大量积水, 造成树木根部的无

氧呼吸, 消耗过多的光合产物, 进而抑制鱼鳞云杉

的径向生长。 
地带性植被的形成和发展与气候环境密不可

分(韩士杰等, 1998)。根据植物动态学原理, 一定的

气候区决定了地带性植被的分布(刘慎谔, 1985)。对

立地选择的不同策略导致的松属植物和云杉类植

物的不同气候响应机制(Yueh-Hsin et al., 2010), 也
形成了区域–树种依赖性的树轮响应机制。采样区

属于红松分布的上限和鱼鳞云杉分布的下限, 而两

月平均温度 
Monthly mean temperature 

月 高温度 
Monthly maximum temperature

月 低温度 
Monthly minimum temperature 

月降水量 
Monthly precipitation 

月份 
Month 

红松 
Pinus 
koraiensis 

鱼鳞云杉 
Picea jezoensis 
var. komarovii 

 红松 
Pinus 
koraiensis 

鱼鳞云杉 
Picea jezoensis 
var. komarovii 

红松 
Pinus  
koraiensis 

鱼鳞云杉 
Picea jezoensis 
var. komarovii 

 红松 
Pinus 
koraiensis 

鱼鳞云杉 
Picea jezoensis 
var. komarovii

10 0.016 842 –0.148 610 0.144 202 –0.096 340 –0.008 030 –0.133 590 0.022 007 –0.026 140 
11 0.045 559 –0.033 820 0.062 207 –0.138 050 0.116 282 –0.023 060 0.116 913 0.135 314 
12 –0.041 140 0.017 396 –0.048 760 0.069 014 –0.075 900 –0.016 830 –0.073 260 –0.092 830 

1 –0.061 620 –0.006 060 –0.018 220 –0.012 860 –0.061 140 –0.008 440 –0.071 820 0.154 860 
2 0.007 696 –0.093 360 0.089 478 –0.056 980 0.036 983 –0.131 520 0.024 247 –0.020 790 
3 0.055 464 –0.113 930 0.097 290 –0.095 060 0.045 146 –0.131 350 –0.026 790 –0.069 490 
4 0.081 664 0.018 644 0.139 605 –0.031 780 –0.104 300 0.058 651 –0.098 390 0.197 255 
5 –0.095 310 0.245 618* 0.001 078 0.257 572* –0.160 240 0.011 220 0.031 262 –0.300 830* 
6 –0.078 740 0.011 415 0.056 267 0.087 162 –0.112 860 –0.075 860 0.037 770 –0.124 800 
7 0.272 550* –0.108 090 0.235 536 –0.133 600 0.229 524 0.045 431 0.165 026 0.038 785 
8 0.114 868 0.133 427 –0.025 770 0.028 028 0.206 359 0.117 503 0.199 656 –0.009 480 
9 0.030 813 –0.061 030 –0.062 420 –0.155 970 0.096 529 0.033 930 0.291 068* 0.102 847 
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优势树种的气候响应关系表明, 采样区气候变暖将

有利于红松种群的生长, 这与前人在东北地区所作

的研究结果一致(周园等, 2009)。 

致谢  林业公益性行业科研专项基金(200904022和
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