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摘要8运用样带样方法和年轮气候学方法对大海林地区的气候因子和样地数据进行了分析@结果表明3近9$B来老秃顶子地区

气候变暖明显3尤其是冬季增温最明显3月份增温中以!月份最大>寒冷时期5#!月份l翌年#和!月份7和温暖时期5m?:月份7
的温度都有增加3但是寒冷时期温度的增加幅度较大>冬季与夏季温差稍有减少3但积温有所增加3整年的热量正在增加@全球

变暖导致的大海林地区增温对老秃顶子林线结构特征产生了很大的影响3由样地调查和分析可知3全球变暖导致林线中上部幼

苗l幼树的更新和存活增多3森林密度加大3树木平均年龄降低3年龄结构呈倒n字型3并且多呈聚集分布>而在林线的下部3幼

苗更新很少3主要以中龄林存在3并且多呈零散分布形式@通过年轮分析得出3气候变暖导致林线树木径生长和高生长增加3而

且增加的趋势和近9$B来温度的变化基本一致@通过对年轮指数与气候因子的相关性分析3表明林线树木年轮指数与温度的相

关性较强3而与降水的相关性较弱3并且年轮指数与温暖时期温度和积温呈正相关3而与寒冷时期温度和年平均温度呈负相关3
表明温暖时期温度和积温控制着林线的海拔高度3而寒冷时期的温度和年平均温度主要对林线树种类型起着决定性的作用@从

敏感度分析看出3林线中上部对气候变化敏感3而非最上部>在不同树种中比较敏感度时3发现岳桦的平均敏感度要比云冷杉

好3这也主要是与岳桦所处的位置有关3并且岳桦中也以中等年龄的树木对气候变化最为敏感@
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全球变暖是 TP世纪 QP年代以来最为引人注目和关切的环境问题之一8已经引起了各国政府Y科学界与公众的强烈关

注ZO8T[\它研究的核心在于探索由于人类活动所引起的全球环境变化对于人类赖以生存的陆地生态系统与人类生存环境的作用

及其反应8以期找出应对的科学策略8最大限度地减小全球变暖的不利影响8使地球朝着有利于人类生存与持续发展的方向发

展\因此8亟需研究和分析对气候敏感的生物监测系统\
亚高山森林和高山苔原之间的生态过渡带8亦即高山林线8一方面其所处的海拔位置受大气环境控制N另一方面8林线本身

又是生物与非生物因子相互作用的产物ZR[\而且8由于其海拔位置较高8通常很少受到人为活动的影响8因此8这类过渡带被认

为具有监测全球气候变化的综合作用8是全球变暖的]预警区^ZU[\关于气候变化与林线动态之间的关系8国外学者已经进行了

一些研究\_-&&+,.研究了TP世纪气候变暖和瑞典斯堪的纳维亚山系南部树线升高之间的关系8结果表明气候变暖已使斯堪

的纳维亚山系瑞典区域的主要树种树线上升了OPP+ZU[N‘,2#!!#研究表明最近气候变化导致a-’6%.b,2地区树线白云杉向前

扩展8并且使林线的森林密度加大Zc[\国内对高山林线的研究相对较少8崔海亭讨论过华北山地高山带和亚高山带的划分问

题Zd[8并对太白山林线的稳定性进行了研究Ze[N周晓峰等对长白山岳桦D苔原过渡带动态与气候变化之间的关系进行了分析Zf[N
于澎涛等分析了小五台山北台林线附近的植被及其与气候条件的关系ZQ[\虽然国内已经对林线与气候变化作了一些研究8但对

林线如何对气候变化响应的研究不多\本文从高山林线的格局Y年龄结构和年轮变化等结构特征出发8研究亚高山林线植被对

于全球变暖的响应及证据\

g 研究地区自然概况

老秃顶子SUUhTRiTPjk8OTfhOUiUfjlV位于黑龙江省牡丹江市大海林林业局境内长白山支脉的张广才岭东南坡8是牡丹江最

大的支流海浪河的源头\大海林地区地形为中低山丘陵地带8地势西北高东南低\张广才岭主脉从该区的西南入境8蜿蜒全区8
地势起伏较大8内有多处eRhmfPh的石崖矗立8俗称砬子\该区海拔多在cPPmOPPP+之间8最高峰老秃顶子海拔OePR+8是中国

东北地区的第T高峰8黑龙江省第O高峰\
本区属于温带季风性气候8冬季在极地大陆气团控制下8气候寒冷8夏季受亚热带海洋气团影响8降水集中8气候潮热\

nOPo年积温为TPTUmTUReo8植物生长期为OTPmOUP’\夏季以eYf月份最热8平均气温fmTRo8极端最高温度达RUoN冬季

以OT月份Y翌年O月份最冷8平均气温在pTdm pOdo8极端最低温度可达pRTo8无霜期fcmOTc’S早霜一般在f月Tf日mQ
月Tc日8晚霜一般在c月e日md月OT日V\全区降水量为cPPmOPPP++8冬季积雪时间为ORPmOcP’8一般在OP月初开始降雪8
大量降雪多集中在OT月份和翌年的OYT月份8地面积雪厚度一般在RPmdP$+8深山区最大积雪厚度一般OTPmOfP$+\主风方向

随季节变化8一般冬季多为西北风8夏季多为东南风\
老秃顶子林线分布在海拔OcfPmOdcP+的亚高山矮曲林带8风力较强8空气潮湿8土壤为亚高山粗骨生草森林土8常常岩石

裸露\在这种生态条件下8不利于一般树种生长8因此8组成树种极其单一8因岳桦S:;<=>?;@A?BCCV性喜阳光和较大的空气湿

度8对土壤要求不高8且能自基部分枝8形成多干的灌木型8对大风有较强的适应能力8因而岳桦在此垂直带能够形成矮曲林\岳

桦林郁闭度一般不超过PqUmPqd8平均树高为dmf+8随着海拔高度升高8风力的增强8则成林愈稀\岳桦的上限一直分布到山

顶苔原带8形成独特的围绕山顶的矮曲林8山顶植被分布极少8大部分是裸露的岩石8仅石块间隙有少量石质土\除岳桦外8在局

部较干旱8土层瘠薄8岩石裸露的地段8林木疏开处则混有偃松SrCB=st=AC>?V8甚至形成小片偃松矮曲林与岳桦矮曲林交错分

布\林下Y林间植物除以附生石块上的黑石耳Suv@wtxw@?t@wywszC{;?V为主的各种地衣外8仅在石块间隙Y低凹地段Y偃松或灌丛

下8生长着以岩高兰S|At;<@=ABC}@=A1,)q~?twBCz=AVY兴安圆柏S!=BCt;@=s{?"=@Cz?VY西伯利亚圆柏S!=BCt;@=ssCyC@Cz?V为

主的一些小灌木8以及数量不多的各种草本植物8其中不少属垫状或匍匐状的高山或极地植物8如黑果天栌S#@z<w=s

~?twBCz=sVY高山蛇床S$BC{C=A?~?B;Bs;VY高山茅香S%C;@wzx>w;?>tCB?VY矮耧斗菜S#&=C>;}C?’>?y;>>?<;1,)4t=AC>?VY北马先蒿

Sr;{Cz=>?@Cs>?y@?{w@Cz?VY兴安蓼Srw>v}wB=A?~?B;Bs;VY笃斯越桔S(?zzCBC=A=>C}CBws=AVY高山绣线菊S)tC@?;??>tCB?VY杜鹃

S*xw{w{;B{@wBA=z@wB=>?<=A5-)$+4VY小叶樟S,;v;=-C??B}=s<C’w>C?V等\
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!""#年$月和%月份在老秃顶子林线采用样带网格法进行取样&用每木调查法进行群落和种群学调查’垂直于老秃顶子林

线设置一条样带&在样带内的林线不同位置设置(个样地&样地面积为#")*#")&再将它们分别隔成!+,)*!+,)的小样方#$
个&调查并记录样株所在的位置&记录每个格子内岳桦株数’记录每一个样地内所有种群个体数量-组成-胸径-株高-郁闭度等

特征&同时记录群落学的有关特征&如群落类型及主要种类组成-盖度-多度等’此外&还记录有关生境条件如海拔-坡度-坡向-
温度-湿度-土壤特征等’同时进行树木年轮取样&在受小环境影响较小的理想地点选取典型样木.样木数为#"/&从岳桦与云冷

杉相接下限开始一直到岳桦分布上限的一条样带内取样&取样木包括岳桦-偃松和云冷杉0#"1’

2+3 年轮宽度测量

在每株样木基部和胸径处各取一个!4)厚的圆盘或钻芯&记录每个圆盘.钻芯/的取样位置和地点&并且记录样木及样木所

在地的详细资料’将所有圆盘.钻芯/带回实验室&刨光&目视交叉定年’在双筒显微镜下用测微尺测量年轮宽度&精确到

"+"#))&每个样品分别由两人重复测量两次&如有两个年轮出现误差即作第5次测量’所有年轮资料输入计算机绘制年轮生长

序列曲线0##1’

2+2 敏感度的计算

采用67889:;的方法计算年轮生长的平均敏感度&反映高山林线树木年轮生长的特点’敏感度<即每个年轮宽度与第!年年

轮生长的相对差&表示由于气候因素造成年轮宽度组成的高频率变化’=7>?89@@将此记述为每个年轮宽度与第!年年轮宽度变

化的百分率0#!1<

ABC #
DE #F

DE#

GC#

!.HGI#E HG/
HGI#I HG

式中&HG为第G个年轮宽度值JHGI#为第GI#个年轮宽度值JD为该样本年轮的总数’

2+K 年轮指数L.M/
年轮指数系指年轮生长实际宽度与该树种年生长期望值.生长趋势曲线上读得的年轮宽度值/的比值&其反映在排除遗传

影响以后&年轮生长受气候等因素影响增加或减少的程度0#!1’计算公式<

L.M/C N.M/O.M/
式中&N.M/为实际测量的年轮宽度JO.M/为预计生长的年轮宽度&通过生长模型来计算’
一般树木的直径生长随年龄的增加而减低&根据岳桦年轮生长序列特点模拟岳桦的生长<

P.M/C QRESM

式中&M为树木的年龄&从#TD’

K 结果分析

K+3 大海林地区近期气候的变化

!"世纪$"年代以来&温度升高是总的趋势&不同的季节增温幅度有所不同’一年中温暖时期.$T%月份/的温度是除热带

地区外林线海拔高度的主要控制因子J而一年中寒冷时期.#!月份-翌年#-!月份/的温度影响着林线树木的主要生活型0#51’一

年中温暖时期控制林线海拔高度&而在老秃顶子地区的温暖时期温度上升&从而使老秃顶子林线的海拔高度可能会有所增加J
另一方面寒冷时期的温度影响林线树木的生活型&温度越高越倾向于被阔叶树木占据&温度低越易被针叶树种占据&老顶子地

区寒冷时期温度升高非常明显&这更表明林线地区将更适宜阔叶树木生长.岳桦/&导致岳桦的更新增加&另外使一些针叶树的

生长不利&像偃松等针叶树种分布将减少&最后可能消失’
从图#看出&大海林地区近5"9温暖时期月平均温度&虽然不同年代有所波动&但总的增加趋势非常明显&从#%$U年到!"""

年增温近!V&年均增温"+"UVJ而寒冷时期的增温更明显&增温近(V&年均增温"+##V’月最低和最高温度值也是影响植物分

布的重要指标&月最高温度近5"9虽然有增加&但是增温不是特别明显&从#%$U年到!"""年增温不到#VJ而月最低温的升高却

十分明显&近5"9增温(V多’近!"9的积温.W,V和W#"V/总趋势也是稍有增加’冬夏温差是一年中最热月和最冷月月平均

温度差异&从图#看出&近5"9来冬夏温差有所减少&表明冬季和夏季温度之间的差异正在逐渐缩小&全年的热量正在增加&这也

和近年来的全球变暖相一致’另外热量的季节性增加&可能导致林线倾向于阔叶树种占优势&其次是常绿针叶树种&最后是落叶

针叶树种&使原有的林线格局发生改变’可以预测如果全球变暖的趋势继续加大&在未来数十年后&老秃顶子林线岳桦林带可能

大量向山顶苔原侵入&最终可能导致林线消失’
由图!可知&月最高温度的年平均值增幅不大&近 5"9增温 #V左右’月最高温度增幅最大的是 !月份&最大的年增温为

#"+%V&增温趋势也最大."+5(VX9/’其次是#月份."+!%VX9/和#!月份."+!#VX9/’春季-夏季和秋季的温度变化较为平和’
月最低温度.如图!/增幅最高的是#!月份&最大的年增温为##+%V&增温趋势也最大."+5UVX9/’其次是!月份."+5$VX9/和#
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月份!"#$%&’()*$月和++月的增温幅度也较明显*与月最高温度不同的是,月最低气温的年平均值增加明显,最高与最低值

之差为-#%&*这些记录表明,最大增温出现在冬季而不是春季和夏季*即最冷月平均温度值比最热月平均温度值升高明显*这

对植物的分布有重要影响*

图+ 近$"(大海林地区温度变化

./01+ 2345(6/(7/898:74;<46(7=64/964>497$"?4(6@/9A(3(/B/9

C#D 林线过渡带内的格局变化

为了研究全球变暖与老秃顶子林线结构特征的关系,从山顶向下垂直于林线的样带内依次选取了%块样地*+号样地选在

山顶林线最边缘处,E号样地选在山顶偏下,$号F%号样地的海拔高度依次降低,具体样地情况见表+*

表G 老秃顶子林线样地基本特征

HIJKLG MINOPPQIRIPSLRONSOPISSQLSOTJLRKOULLPVSVULWKVSNOUXIVSYZOU[\VYUSIOU

特征]3(6(>746/@7/>@ +号样地 8̂#+<B87 E号样地 8̂#E<B87 $号样地 8̂#$<B87 %号样地 8̂#%<B87
海拔_B7/7=‘4!;) +ab" +a$$ +a"E +bcE
坡向_@<4>7 西北d4@7ê8673 西南d4@7ef8=73 西南d4@7ef8=73 西d4@7
坡度fB8<4 bg +cg +"g EEg

优势树种A8;/9(977644@<4>/4@岳桦h#ijklmnn 岳桦h#ijklmnn 岳桦h#ijklmnn
岳 桦F云冷杉 h#ijklmnn,
@<6=>4e:/6

灌木f36=o 高山绣线菊p#lqrnmis(BB 蓝靛果忍冬t#ulijvqil w 高山绣线菊p#lqrnml
草本盖度x46o(04>8546(04!y)b" a" z" +""
苔藓盖度{8@@>8546(04!y) Eb b + w
地衣盖度|/>349>8546(04!y) b + w w
灌木及幼树盖度f36=o}
@44‘B/90>8546(04!y)

b +" "#b w

郁闭度](98<?>8546(04!y) $" c" b" $"
蕨类盖度s746/‘8<3?74
>8546(04!y)

w w "#b w
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图! 近"#$不同月份月极端温度变化

%&’(! )*+,$-&$.&/0/1.*++2.-+3+.+34+-$.5-+&0-+6+0."#7+$-8

从图"和表9可以看出:随着海拔高度逐渐降低:在林线过

渡带内岳桦的平均年龄逐渐增大:密度逐渐降低:树高呈增加趋

势;从近"#$的气候分析可知:气温的总趋势是增加:气温的增加

使得林线的环境条件有所改善:使得原本不能生存和更新的种

子和幼苗得以生存和更新:因此更新数量的增多是林线增温的

一大重要表现:更新数量增多使得林线的平均年龄从低海拔到

高海拔逐渐降低:而林线样地内的种群密度却逐渐增大;
在树木年轮的气候研究中:把年轮宽度逐年变化状况作为

树木对气候反映的敏感度;当敏感度的值很大时:一般来说:气

候因子的限制作用就非常明显:相关性很好:只有极个别的例

外;敏感度较好的植株一般生长在悬崖石壁<陡坡的地方:那里

供根生长的土壤空间少:土壤质地较粗糙;而林线地带的气候<
土壤条件通常都比较严酷:气候条件的变动更容易反映在树木

的生长上:因此:林线是一个很理想的敏感度分析的场所;敏感

度的区间范围为#=>?=!:若所有年轮值都是相同的宽度:则

>?@#:这种情况:在实际年轮生长中是不存在的:若计算前一

年的年轮差值很大:而当年年轮宽度值几乎很窄或缺轮:那么平

均敏感度应为!;这种情况:少数年轮在特殊情况下是会出现的:
但对整个样本来说:却绝不会出现;所以平均敏感度的实际取值

图" 林线内不同样地年龄<树高<密度和敏感度变化

%&’A" )*+,$-&$.&/0 /1.*+$’+: *+&’*.: B+08&.7 $0B 3+$0

8+08&.&,&.7$.B&11+-+0.4C/.8&0.*+.&3D+-C&0++6/./0+4C/.8

范围应为#E>?E!;从实际统计计算中:该值一般都小于9:常

见为#A9F#AG之间:大量的值集中在#A9F#AH之间;在实际工

作中一般取>?I#A!;
显然:平均敏感度是度量相邻年轮之间年轮宽度的变化情

况的:所以它主要反映气候的短期变化或高频变化;研究表明:
平均敏感度大的标本保持的气候信息就多:相应的噪声就少:而

且与大气候变化的关系也密切;
从图"可知:岳桦林线年轮的平均敏感度相对变化不大:只

有样地9的敏感度相对较小J低于#A!K:这主要是因为样地9岳

桦的平均年龄相对较小:对气候的变化不是特别敏感:而从样地

!到样地H的敏感度增加:但增加的幅度也不是很大;而且从图H
中也可知:无论是岳桦还是云杉都是中年树木对气候的变化最

敏感:而幼年和老年的敏感度相对较低;从岳桦和云杉比较来

看:岳桦的平均敏感度比云杉要高:这主要是因为岳桦的生长位

图H 岳桦<云杉年龄与敏感度关系

%&’AH )*+-+C$.&/08*&4D+.L++0.*+3+$08+08&.&,&.7$0B.*+$’+/1MNOPQRNSTRUVV$0BWVXNRYNZ[NU\V\

置是林线:生长条件处于极限状态:对气候变化比较敏感:而云杉主要分布在老秃顶子的中海拔地带:与岳桦分布的下限相接:
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对气候变化的反应相对较弱!造成岳桦的平均敏感度要比云杉高"因此!用林线过渡带中岳桦的年轮与种群结构特征研究全球

变暖最容易找到证据和反应实例"

图# 不同样地岳桦格局与径阶分布

$%&’# ()*+,--*./,/0123 0%4-.%56-%7/7829:;<=9>?=@AA,-0%88*.*/-+B7-4

从图#中和图C中可以看出!在林线较低海拔处岳桦年龄较大!树高和年龄成正比!随着海拔升高!林线岳桦年龄不断变小!
说明在海拔较低处主要以大树为主!中树D幼树很少或没有!这表明在此处的岳桦林为过熟林!呈现出衰退趋势E在林线中海拔

岳桦的径级株数呈正态分布!表明此处岳桦林为成熟林!呈现出稳定态势E在林线高海拔以幼树为主!说明岳桦正处于成长期"
并且从图F还可以看出!在林线高海拔处岳桦分布较密!并且多呈聚集分布!而在林线低海拔处岳桦分布较稀疏!并且分布相对

较随机"从这一结果也可以看出岳桦正在不断向上攀升!岳桦在林线高海拔更新较多!岳桦这种分布的原因是环境因子和岳桦

生物学特性共同作用的结果"造成岳桦向上攀升和林线密度增大的主要原因可能是近年来全球气候变暖!从图G和图H可以看

出该地区从GICJ年到HKKK年气温平均升高近HL!使海拔较高处逐渐有利于岳桦生长!这使岳桦林线过渡带向上移动"同时!气
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候变暖!较低海拔处的云冷杉开始不断向岳桦林带侵入!和岳桦产生竞争对岳桦幼苗的更新造成一定的影响!从而出现海拔较

高处密度大!较低处密度低的结果"由于环境条件开始对岳桦生长有利!所以岳桦向苔原带入侵!造成整体向上攀升"另外!岳桦

是阳性先锋树种!原始分布区就可能在现在的苔原带上!由于山崩#火山喷发或冰期等原因可能造成苔原带的岳桦消失!现在气

候恢复!岳桦又要占领原来的生存区域$%&’"

图( 岳桦年龄与胸径#树高关系

)*+,( -./0/123*456.*78/39//53./:;<!./*+.325=2+/4>;?@ABC?DECFGG

H,H 树木高生长与径生长变化

年轮宽度的逐年变化是衡量气候对年轮限制的一项很好的指标"正如前面所述!产生这种逐年变化的主要原因是随气候变

化引起的!在限制地点!作为对气候的反应!树木年轮就会出现逐年较大的变化"如果气候没有明显的逐年变化!年轮宽度也就

不会出现大的变化"尤其在林线!年轮宽度是温度变化的一个很好的指示物"一般来说!树木直径生长量随年龄增长而下降!较

高生长速度的持续时间以及生长降低程度和速度受遗传因子控制!但也因不同生长条件而有差异"在运用年轮资料分析历史气

候因素时!必须排除年龄因素的影响!树木年轮学采用对年轮生长进行标准化的方法来消除遗传因素的影响!即用年轮指数来

反映年轮生长而不用年轮生长的实际值"为求得径向生长期望值!经模拟得岳桦的生长趋势模型为IJK@LMN,NOPN?QR,R%PSP@
用此模型对岳桦计算年轮指数!求得&株岳桦的平均年轮指数K图OL!以平均年轮指数序列与气候因素进行相关分析"从图O林

线过渡带内&个样地中岳桦年轮指数的变化可以看出!虽然&个年轮序列的长度不同!但从它们共同的部分可以看到!%P(T#

%PSR#%PPR和URRR年左右的年轮指数有所降低外!年轮指数从%P(T年到现在一直呈增加趋势!其中以样地U中%PP(年的岳桦

增加最明显!年轮指数年平均增加R,R%!而这正与这些年的温度变化相一致K图%L!而且还可以看出!&个样地中年轮指数与气

候变化一致性最好的也是样地U!因为它所处的位置既不是林线的最边缘!也不是林线的下部而是对气候变化最敏感的中上部"
分析产生这一变化的主要原因!树木的生长要求一定的温度条件!不同树种的生长适宜温度有明显差异"当低于某一温度

时!树木就停止生长!温度太高也不利于树木生长!在下限温度和最适宜温度之间!树木随温度升高而生长加快!超过最适温度!
生长减慢"温度对树木生理活动也有明显影响!它直接影响光合作用!并间接调整呼吸和蒸腾"当温度升高到临界值时!呼吸强

度增加而使光合作用受阻!温度增高蒸腾速度加快!引起树木内部水分亏缺因而使气孔关闭!导致光合作用速度下降"温度高低

直接影响着树干形成层生长的速度和持续时间!从而影响了年轮的宽度"
由于全球变暖改变了林线树木的生长温度!岳桦处在森林分布的上限!因为温度过低限制了其向上生长"因此!温度也是限

制岳桦生长的主要因子!由于全球气温升高!改善了岳桦的生长条件!生长时间延长!使岳桦生长加速!年轮宽度变宽!而不同年

份的增温情况虽然有所差异!使得其年轮宽度的变化也各不相同!但总的趋势是温度一直升高"因此!年轮指数的变化也与温度

相一致的增加!全球变暖使年轮宽度变宽"

H,V 年轮指数与气候因子相关性分析

气候对树木生长的影响是不言而喻的!在不同的气候条件下!树木生长的差异往往很大!这种影响是综合的!即日照#温度#
降水#风#湿度等要素同时对树木年轮生长状况起作用!甚至还受到包括生长前期若干气候要素变化的制约!也就是说!每一年

树木年轮的形成都取决于当年及生长前期的许多气候因子的综合影响"那么究竟哪一个气候因子是林线结构的主要影响因子

呢W为此作了年轮指数与气候因子的相关性分析!结果如表U"
从表U可以看出!岳桦年轮指数与气候因子存在相关性!依据偏相关矩阵!年轮指数与温度的相关性较强!而与降水的相关

性较弱X而且年轮指数与温暖时期K(YP月份L温度和积温KZR[L呈正相关!而与年均温和寒冷时期K%U月份#翌年%#U月份L
温度呈负相关!表明林线结构特征的主要影响因子是温度!降水的影响相对次要!降水中(YP月份的降水影响相对较强!而年

平均降水和%U月份#翌年%#U月份降水影响相对较弱"寒冷时期林线树木处于休眠状态!虽然处于休眠状态但也有一定的生理
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图! 不同年代岳桦年轮指数变化

"#$%! &’()(*+,-./0.-#.)#,1,2-#1$#13#4(5,26789:;7<=;>??

图@ 不同年代偃松高生长变化

"#$A@ &’()(*+,-./0.-#.)#,1,2)’(’(#$’)$-,B)’,2C?>9DE9=?:;

表F 年轮指数与气候因子的偏相关矩阵GHIJKLCMK%KNO

PQRSTF PUTVWXXTSQYZW[\QYXZ]RTŶTT[Q[[_QSXZ[‘Z[aT]Q[aVSZ\QYZVbQVYWXc

变量d.-#.e/( f gh gi gJ gj gN gk g!

f h%KK
gh lK%mi h%KK
gi K%mN lK%!k h%KK
gJ lK%mk K%m! lK%@J h%KK
gj K%mk lK%!! K%m@ lK%@@ h%KK
gN K%JJ lK%jm K%hK lK%Nk K%i! h%KK
gk K%kK lK%!j K%J@ lK%!m K%Nh K%mN h%KK
g! K%NK lK%!! K%ii lK%!i K%Jh K%@N K%mi h%KK

nf为年轮指数Lgh为年平均温度Lgi为kom月份月平均温度LgJ为hiphpi月份月平均温度Lgj为qKr积温LgN年平均降水量Lgk为kom

月份月平均降水量Lg!为hiphpi月份月平均降水量sf#5)’(-#1$#13(tugh#5)’(*(.1.11v./)(*+(-.)v-(ugi#5)’(*(.1)(*+(-.)v-(#15v**(-

5(.5,15ugJ#5)’(*(.1*,1)’/w)(*+(-.)v-(#1B#1)(-5(.5,15ugj)’(.44v*v/.)(3)(*+(-.)v-(.e,0(x(-,ugN#5)’(*(.1.11v./+-(4#+#).)#,1u

gk#5)’(*(.1*,1)’/w+-(4#+#).)#,1#15v**(-5(.5,15ug!#5)’(*(.1*,1)’/w+-(4#+#).)#,1#1B#1)(-5(.5,15

代谢L温度升高使这种代谢加大G消耗加大OL另外温度突然高于某一数值时L可能会打破休眠L打破休眠后温度并不能持续保持
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在这一数值!当温度降低时会对树木造成一定的伤害!从而使年轮指数减小!所以寒冷时期温度与年轮指数呈负相关"因此!全

球变暖对于林线的影响是显著的"

# 结论与讨论

通过对近$%&来的气候因子分析表明!老秃顶子地区升温明显!尤其是月最低温’寒冷时期温度和温暖时期温度升温非常

明显(积温也有所增加!但增温幅度不是很大(月增温以)月份增温幅度最大!季节增温中!以冬季增温最明显!其它季节增温幅

度相对较小(冬季和夏季之间的温度差异降低!季节热量分布有所差异!但全年的总量有所增加"
温度增加对老秃顶子林线格局产生重要影响"由于气候变暖使林线上部森林密度加大!并且使森林的格局趋于聚集分布(

而在林线的下部!森林的密度较小!森林格局趋于零散分布"在老秃顶子林线上部!由于增温使得更新状况改善!树木以幼苗’幼

树居多!平均年龄偏低"
通过对老秃顶子林线内树木年轮结构特征分析!不同年龄树木对气候变化的反应程度不一!其中以中年树木对气候变化最

为敏感!而且不同树种和林线不同位置对气候的响应也不一致!在老秃顶子岳桦的敏感度相对比云冷杉要大!这可能与岳桦分

布在林线位置有极大的相关(而岳桦中又以林线的中上部敏感度最好!而非林线的最上部"近$%&的气候变暖造成岳桦直径生

长增加!而且年轮指数的增加趋势也与温度变化的情形相一致!年轮指数的增加以中龄树木的增加最为明显!这与敏感度的分

析相一致"
通过对年轮指数与气候因子相关性分析表明!温度对林线的影响明显!而降雨的影响相对较弱!并且*+,月份温度和积温

与年轮指数呈正相关!主要影响着林线的海拔高度!而寒冷时期的温度与年轮指数呈负相关!主要对林线树种类型起着决定性

的作用"
通过对历史资料’仪器观测资料及替代气候资料的分析表明!在最近的$%&中老秃顶子地区年平均温度升高了约-./0!且

)%世纪的夏季温度明显高于最近1%%&中任何时期的夏季温度"这些资料说明!)%世纪末期的气候条件是很罕见的!已经导致

了一些林线的响应!如果温度继续升高的话!这种响应将加速"详细的研究和各种观测表明!其它几个研究站点处的森林线也向

上坡迁移!但这种向上迁移的特点’速率及范围主要受局地微气候学和现有品种的影响"
本研究的对象是整个山脉景观的较小部分!即该景观的某些部分2林线过渡带3!一般认为对气候变化特别敏感的部分"根

据林线结构特征的变化给出气候变化对亚高山或高山森林响应的证据!这个问题在很长时间内是极其重要的"研究表明林线区

域的植被格局确实发生了变化!气候变化是造成这一改变的主要原因!另一方面!也是由于长时间没有发生严重火灾的结果"所

以!一方面应继续研究高山林线过渡带以揭示气候对这些高山环境的影响!这是十分重要的(另一方面!还应该考虑到气候以外

的因素!如火灾等其它干扰对林线结构特征的影响也不容忽视"
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