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摘  要  长白山地处温带针阔混交林的中心地带，对气候变化较为敏感. 因此，探讨长白山区落叶松（Larix olgensis）
树轮宽度和森林归一化植被指数（NDVI）与气候因子的关系，对于了解全球气候变暖背景下陆地生态系统的响应具

有重要意义. 以长白山自然保护区东坡为研究地点，利用东坡落叶松树轮宽度指数和选取1982-2006年UMD GIMMS 
NDVI数据及天池气候数据，在分析树轮宽度及NDVI与气候因子关系的基础上，重点探讨长白山东坡落叶松径向生长

与NDVI之间的关系，并利用多元回归分析建立落叶松树轮指数与气候因子及年生物量生长量与NDVI的模拟回归方

程. 结果显示：（1）1957年以来该区温度呈极显著上升趋势，冬季升温最为显著，降水呈微弱下降趋势. （2）1982-2006
年年均、夏季和生长季NDVI均呈缓慢下降趋势. （3）长白落叶松年表特征分析表明其生长对气候敏感，适用于进行

年轮气候学分析. （4）NDVI与月平均温度相关性较强，且多以正相关为主，与月降水量多为负相关性. （5）落叶松径

向生长受当年生长季的气候因子的影响强于上年，但是显著相关的月份略有差异，并且降水的影响要优于温度. （6）
落叶松树轮宽度和年生物量生长量与NDVI以负相关为主，生长季NDVI与树轮年表相关性较差，而非生长季NDVI与
年表相关性较好. （7）林分单位面积地上生物量为240.72 t/hm2，2009年林分生物量生长量约为2.91 t hm-2 a-1，即每公顷

每年固碳约1.46 t，表明该地区老龄落叶松林仍具有较强的固碳能力. 综上所述，在长白山地区，长时间序列的年轮宽

度数据并不能很好地反映NDVI的长时期变化，利用树轮宽度指数重建该区NDVI有待进一步研究. 图9 表2 参43
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Abstract   Changbai Mountain is located in the heartland of the temperate coniferous and broadleaved mixed forest, which is 
sensitive to climate change. Studying how the tree-ring width of Larix olgensis and forest NDVI in the Changbai Mountain are 
related to  climatic factors could lead to better understanding of the responses of the terrestrial ecosystem in the background of 
global climate warming. In this work, the tree-ring width index of L. olgensis in the eastern slope of Changbai Mountain, UMD 
GIMMS NDVI from 1982 to 2006, and the weather data of Tianchi were selected to analyze the relationships between the tree-
ring width and NDVI and climatic factors, and to find out the relationship between radial growth of L. olgensis and NDVI in 
the eastern slope of Changbai Mountain. The simulated regression equations of the tree-ring index of L. olgensis and climatic 
factors, of biomass increment and NDVI, were established by multiple regression analytical method. The results were as 
follows: 1. Since 1957, the temperature of the region studied was in a highly significant rising trend, with winter temperatures 
changing most remarkably; but precipitation was in a weak downward trend. 2. From 1982 to 2006, NDVI of annual average, 
summer, and growing season decreased slowly. 3. The analysis of chronology characteristics of L. olgensis in Changbai 
Mountain showed that growth of L. olgensis was sensitive to the climate, thus applicable for ring climate analysis. 4. NDVI was 
strongly related to monthly average temperature with a positive correlation, but was negatively related to monthly precipitation. 
5. Radial growth of L. olgensis was more strongly influenced by climatic factors in the growing season of the current year than 
that of the previous year, with different period of significant correlation, and higher impact of precipitation than temperature. 6. 
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我国东北地区是20世纪增温最显著的地区之一 [1]. 随着

东北地区气温上升和降水量减少，该区气候逐渐呈现显著的

暖干化趋势，且极端温度和降水的出现频率也显著增加[2]. 植
被是陆地生态系统的重要组成部分，与地理环境关系极为

密切，植被的变化可以准确反映土地覆盖的变化 . 作为气候

变化的指示器，植被变化已成为全球气候变化研究的重要内

容 [3]. 探讨植被动态变化有助于揭示气候变暖对陆地生态系

统的影响，为分析、预测未来气候变暖条件下植物的响应策

略提供依据. 
树木年轮资料由于定年准确、分辨率高、样本分布广泛

和易于获取、时间序列长以及记录了树木长期径向生长的丰

富信息等特点，近年来在评估过去气候变化已被广泛应用 [4]. 
归一化植被指数（Normalized Difference Vegetation Index，

NDVI）能够精确地反映植被的覆盖度、生长状况和光合作

用，已被公认为表征植被生长状态的有效参数，常用于森林

生长动态监测和净初级生产力估算等 [5]. 但NDVI数据时间序

列有限，无法满足在长时间尺度上研究植被变化的要求，如

果树轮指数能够指示NDVI的变化，那么长时间序列的树轮

指数将弥补NDVI数据在植被长期变化研究中的不足 . 目前

已有很多学者对NDVI与树轮指数的关系进行了研究，已有

的研究主要集中在中、高纬度和海拔地区：Berner等研究发

现加拿大和俄罗斯高纬度地区1982-2008年夏季森林NDVI值
与树木年轮宽度呈正相关 [6]，D′Arrigo等研究发现美国北部

地区树轮的最大晚材密度与NDVI呈显著相关 [7]；国内学者在

该方面也开展了尝试性工作，王文志等利用祁连山树轮宽度

指数重建了1843-2003年间该区生长季的NDVI变化曲线 [8]，王

瑞丽等研究了北亚热带马尾松年轮宽度与1982-2006年NDVI
的关系 [9]，何吉成等研究了漠河7种树轮指数与森林NDVI的
相关 关 系 [10]，何吉成等研究了石羊河上游地区树轮年表与

1982-2006年逐月NDVI的关系[11]. 
长白山地处我国北方中高纬度，属于典型的温带大陆性

季风气候区，是我国气候变化最剧烈的地区之一 [12]. 以往在

该区就树轮指数和植被指数之间关系的研究较少，大多数学

者是将二者独立展开研究. 例如侯光雷等研究了长白山植被

生长季NDVI时空变化及其对气候因子敏感性 [3]，南颖等对

2000-2008年长白山地区植被覆盖变化对气候的响应进行了

研究 [13]，吴祥定等建立了上限落叶松（Larix olgensis）年轮轮

宽指数与气候因子的回归方程并定量分析了气候变暖对树

木生长量的影响 [14]，邵雪梅等分析了长白山森林上线落叶松

年轮与气候的关系并重建了长白山过去339年1-4月均最高气

温 [12]，于大炮等研究了长白山北坡森林上限和下限落叶松与

气候因子的关系[15]. 以往有关树轮气候学的研究均基于北坡. 
与北坡具有完整的温带地区植被垂直分布不同，东坡无明显

的垂直分布. 该区受人类干扰少，是开展植被、树轮宽度和气

候关系三者关系研究的天然实验室，但是目前在该区有关三

者关系的研究工作尚未见报道. 
因此，本研究将采样点设置在没有明显垂直植被带的长

白山东坡地区，采用落叶松年轮宽度指数与1982-2006年森林

逐月NDVI数据及气候数据进行相关分析，对落叶松年轮宽

度指数与NDVI二者之间的关系进行探讨，旨在为研究长白

山区树木年轮与森林植被指数的关系奠定基础. 

1  材料与方法

1.1  样品的采集和数据处理
长白山（41°23′ N-42°36′ N，126°55′ E-129°08′ E）位于我

国东北吉林省东南部中朝交界处，为我国乃至全 球自然生

态系统保存最为完整的地区之一，总面积约为2.2 × 105 hm2. 
研究地点位于长白山东坡自然保护区圆池附近（128°15′ E，
42°03′ N，海拔1 451 m），该地区受人为干扰较少并且群落结

构特征明显. 土壤为棕色针叶林土. 气候特征为受季风影响

的温带大陆性季风气候，春季多大风，夏季温暖多雨，秋季

凉爽多雾，冬季寒冷漫长，温度与降水四季变化明显，年平

均温度3.68 ℃，年平均降水量815 mm. 
长白山东坡 植 被垂直 分布规律 不如北坡 完整和明显 . 

受 火 山 喷 发 的 影 响，东 坡自山 底 到 山 上 林 线 处（海 拔 约
2 000 m）均为长白落叶松林 [16]. 落叶松为该地区优势树种，

林分为落叶松纯林，混有少量的白桦（Betula platyphylla）. 
林分株 数 密度为1 057株 /hm 2，林分 平均年龄170年，平均

胸径 29.0 cm，平均 树高24.0 m. 林下灌木主 要有长白蔷 薇

（Rosa koreana）、宽叶杜香（Ledum palustre var. dilatatum）、

蓝靛果忍冬（Lonicera edulis）、毛脉忍冬（Lonicera nigra 
var. barbinervis）、越桔（Vaccinium vitis-idaea）等. 林下草

本主要有蓝果七筋菇（Clintonia udensis）、林奈草（Linnea 
borealis）、毛蕊老鹳草（Geranium eriostemon）、毛缘苔草

（Carex pilosa var. pilosa）、细叶苔草（Carex duriuscula ）、

全叶山芹（Ostericum maximowiczii）等，苔藓层发达. 
1.2  树轮资料和年表建立

严格依据国际树轮数据库（International Tree-ring Data 
Bank, ITRDB）标准，于2010年7-8月在长白山东坡利用生长锥

进行野外采样. 采样地点平缓，随机选取91株位于上层林冠、

生长健康的长白落叶松，以每棵树钻取一根年轮样芯的采样

策略在胸径（1.3 m）处取样，共获得91株年轮样芯. 将取样后

The tree-ring width and biomass increment of L. olgensis were mainly negatively correlated with NDVI. NDVI in the growing 
season was poorly correlated to tree-ring chronology, but NDVI outside growing season was well correlated to the chronology. 
7. The stand aboveground biomass was 240.72 t/hm2 per unit area now, and the stand biomass increment was about 2.91 t hm-2 a-1 
in 2009, which means about 1.46 t carbon sequestration per hectare per year. It indicated that forest of old Larix olgensis in the 
region still had a strong capacity of carbon sequestration. In summary, ring width data of long time is not adequate to reflect 
the variation trend of NDVI in the Changbai Mountain. Further study on the regional NDVI redevelopment is needed. 
Keywords  tree-ring width; climate warming; Larix olgensis; NDVI; annual biomass increment
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的样芯装入自制纸筒内，并记录相应编号及树木的胸径、皮

厚和树皮开裂深度等信息. 样芯带回实验室后按照国际通用

方法进行预处理 [17]，待样芯自然干燥后将其固定于自制木槽

内并先后分别使用300目和600目的砂纸对其进行打磨，直至

在显微镜下能够清晰分辨树轮界限为止. 
利用Lintab 6.0树轮宽度测量仪（精度0.01 mm）量测年

轮样芯宽度，并结合COFECHA程序 [18]进行交叉定年检验，

剔除其中年代较短、与主系列序列相关性较差和难以交叉定

年的序列（共计40根），最终有51根树轮样芯通过检验进入

主序列，用于建立年表. 年表建立是通过计算机程序ARSTAN [19]

完成的. 以2/3年龄作为步长的样条函数法去除树木本身的

遗传因子和干扰竞争产生的生长趋势，最终得到长白落叶松
3类年表，分别是标准年表、差值年表（图1）和自回归年表. 
1.3  生物量生长量

2010年8月在长白山东坡长白落叶松林建立了一块1 hm2

的样地，对样地内所有林木（胸径≥5 cm）进行每木检尺，

记录林内乔木层全部树木的树种名称、胸径和树皮厚度. 由
于样地内树种主要为落叶松，伴生树种所占比例很小 （生

物量约占2%），因此在计算林分尺度的相关数据时，均参照

落叶松的相关公式计算. 利用已通过交叉定年的51根年轮样

芯的宽度数据，结合样地调查和历史资料，树高曲线方程参

考黑龙江省绥棱林业局立木材积表[落叶松树高计算公式：
H = 1.3 + 29.97114 × e-14.56468/D，式中，H为树高（m），D为胸径

（cm）]. 拟合的落叶松地上生物量方程为B = 6.3789 - 3.3579D 
+ 0.5800D2 - 0.0011D 3（R = 1，P < 0.01），式中，B为落叶松生

物量（kg）；D为胸径（cm）），并计算生物量生长量[Wn = Bn 
- Bn-1，式中，Wn为第n年的生物量生长量（kg），Bn为第n年的

单株落叶松生物量（kg），Bn-1为第n-1年的单株落叶松生物量

（kg）]. 将这些年轮样芯的相对应生理年龄的生物量生长量

平均，得到落叶松连年的年均生物量生长量，绘制落叶松年

份-年均生物量生长量图. 计算年均生物量生长量时，使用的

是没有经过去除生长趋势的年轮宽度数据，由于生物量是二

维尺度（即断面积）上的树木生长指标，相关研究表明断面

积的年生长量与树木的年龄变化关系不大，在气候分析中，

不需要进行去趋势、标准化处理 [20]. 
1.4  气象数据

本 研 究 所用气候 资 料 源于 距 离采 样点 最 近 且在同一

气候区的天池气象 站（编号：54287；地理 坐标：42°01′N，

128°05′E，H 2 623.0 m）（图２）. 气象数据由中国气象科学

数据共享服务网（http://cdc.cma.gov.cn）提供. 采用Kendall
方 法 [21]检 查了时 间序 列的 气 象 数 据 是 否 存 在 突 变 点，用

Double-mass方法 [22]检查序列的非随机趋势变化. 经过检验确

认气象数据可靠，气温和降水数据资料变化相对均一，该站

气象数据可用来代表气候的基本特征. 数据包括1957-2009
年完整的月平均温度（Tm）、月降水量（Pm）、月平均最高温度

（Tmax）和月平均最低温度（Tmin）. 选取1982-2006年42°-43°N、

128°-129°E区域的UMD GIMMS NDVI数据. 通常认为NDVI
值超过0.1表示有植被覆盖，NDVI值越大则植被覆盖率越高. 

本研究还选取了帕尔默干旱指数（PDSI）作为气候分析

要素之一[23]. PDSI是反映干湿变化的指数之一，综合了降水和

蒸发的影响，是水分亏缺量与持续时间的函数，比降水量更

能解释树木在生长期的水分供应平衡[24]. PDSI值越高表明水

分供应情况越良好，反之越低则表明某一时间越干旱. 本研

究所用PDSI数据是由Dai提供的2.5个经纬度网格点数据 [25]，

本研究使用的是区域（42°-43°N、128°-129°E）的数据，时间

跨度为1959-2005年. NDVI和PDSI数据均下载自荷兰皇家气

象研究所的数据共享网站（http://climexp.knmi.nl）. 

1.5  数据分析
利用天池气象站观测数据分析近53年来长白山气候特

征. 以时间作为自变量，气候因子为因变量，建立一元回归模

型y = at + b，其趋势变化率方程为dy/dx = a，式中，t为年份，a 
× 10为气候倾向率，用于定量分析气候序列的趋势变化特征. 

由于气候因子对树木径向生长的影响通常存在“滞后效

应”，导致树木生长受上年和当年气候因子共同影响. 因此本

研究选择东岗气象站自1958年起的时间跨度为上年5月到当

年9月（共17个月）的气候因子与落叶松差值年表进行相关及

响应函数分析，该分析通过DENDROCLIM 2002程序完成 [26]. 
并通过多元逐步回归分析法建立落叶松差值年表与逐月气

候因子的多元回归模型，利用模型模拟落叶松径向生长量变

化 . 由于PDSI序列时间结点为2005年，为了在时间序列上与

NDVI数据统一，本研究仅选用1982-2005年间的差值年表数

据和气候数据，利用Pearson相关系数来表征NDVI和年轮宽

度之间以及NDVI与气候因子之间的相互关系. 数据分析在

SPSS 18.0中进行，统计的显著性水平取0.05. 
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图1  落叶松差值年表. 
Fig. 1  Residual chronology of Larix olgensis.
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2  结果与分析

2.1  区域气候变化的特点
53年以来，研究区呈明显的暖干化趋势：温度呈极显著

上升趋势，气候倾向率为0.29 ℃ (10 a)-1（图3），达到了0.01的

显著性水平. 该区年降水量呈现微弱的下降趋势（P > 0.05），

以19.4 mm (10 a)-1的速率递减. 为了解不同季节温度和降水量

变化分别对年平均温度上升和年降水量下降的贡献，根据北

半球季节划分标准，按季节（春季为3-5月，夏季为6-8月，秋

季为9-11月，冬季为12月-翌年2月）分析温度和降水量的变化

趋势. 该区不同季节平均气温气候倾向率差别较大. 各季节气

候倾向率分别为春季0.32 ℃ (10 a)-1、夏季0.16 ℃ (10 a)-1、秋

季0.25 ℃ (10 a)-1和冬季0.45 ℃ (10 a)-1. 发现冬季增温最为明

显，其次是春季，两者均达到了0.01极显著性水平，夏季、秋

季增温速率达到了0.05显著性水平. 该地区各季节降水量气

候倾向率差异较大，分别为春季4.05 mm (10 a)-1、夏季14.54 
mm (10 a)-1、秋季1.23 mm (10 a)-1和冬季0.42 mm (10 a)-1. 夏季

降水量减少明显，但各季节降水量变化均没有达到0.05显著

性水平. 
2.2  树轮年表的基本统计特征

长白落叶松的标准年表及差值年表的统计特征及公共

区间分析结果见表1. 标准年表和差值年表的统计特征以及

公共区间（1882-2010）的分析结果表明，各年表样本总体代

表 性均高于0.96，说明所 选样本能够很 好地反映该区域特

定年龄组树木年轮的基本特征；两个年表 第一主分量的解

释量均超过44%，进一步表明影响树木生长的因子相对集中

或者主要受某些因子的限制. 标准年表和差值年表树与树间

平均相关系数分别为0.443和0.424，说明各单株间的年轮生

长较为一致. 平均敏感度度量了相邻年轮之间的轮宽变化情

况，主要反映气候的短期变化和高频变化，本研究两个年表

的平均敏感度分别为0.160 9和0.189 5. 年表的信噪比较高，较

好地记录了落叶松生长环境的变化，表明落叶松对本地区环

境变化相当敏感. 标准差、平均敏感度和样本总体代表性经

常被用于判定树轮年表的价值 [27]. 一般高质量的树轮年表具
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图3  天池气象站年平均温度和降水量的变化. 
Fig. 3  Variation of annual mean temperature and precipitation at the Tianchi Meteorological Station.

表1  长白山东坡落叶松差值年表的主要统计特征及公共区间（1882-2010）分析

Table 1  Statistic characteristics and common interval (1882-2010) analysis for residual chronology of Larix olgensis in the eastern slope of Changbai 
Mountain, Northeast China.

统计特征 Statistics 年表类型 Chronology type
标准年表 STD 差值年表 RES 自回归年表 ARS

样本株数 Number of stems 51 51 51
平均值 Mean 0.9835  0.9971 0.9893
中位数 Median 0.9709 1.0029 0.9528
平均敏感度 Mean sensitivity 0.1609 0.1895 0.1611
标准差  Standard deviation 0.2348 0.1796 0.2576
一阶自相关系数 Autocorrelation order 1 0.6272 0.0975 0.6775
树间相关系数 Correlation coefficient 0.443 0.424
样本总体代表性 Expressing population signal 0.971  0.969
信噪比  Signal-to-noise ratio 33.410 30.899
第一主成分量 Variation in first eigenvector 46.26% 44.19%
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Fig. 2  Monthly changes of temperature and precipitation in the study area.
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有平均敏感度大、标准差大、信噪比高等特点[28]. 综合以上分

析，所建立的落叶松年表完全满足树轮气候学分析的要求 . 
本研究选用信噪比较高的落叶松差值年表进行气候要素相

关及响应分析. 
2.3  生物量生长量

挑选10株树龄最长且已经钻至髓心的落叶松样芯分析

其树轮宽度和年生物量生长过程，这些年轮样芯的径向生长

趋势非常一致，将它们的结果按生理年龄对齐进行累加平均

得到具有代表性的长白山东坡落叶松径向生长过程曲线（图
4）. 落叶松树轮径向生长过程和生物量生长过程基本吻合，

在幼龄林时期（0-40年）生长过程较快；中龄林至成熟林阶

段（41-140年）生长速度减缓，其原因可能是树木间的竞争所

致；而到过熟林阶段（＞141年）落叶松生长再次加速，这可

能与林分中部分树木枯死导致竞争减弱，以及近年来全球

气候变暖有关. 落叶松过熟林的快速生长也说明该地区老龄

林仍然具有较强的固碳能力. 据样地调查数据计算得到林分

平均胸径为22.6 cm，株树密度为1 023株 /hm2，林分每公顷蓄

积量约为376.57 m3. 结合拟合的该区地上生物量方程计算得

到目前林分单位面积生物量为240.72 t/hm2. 近1年直径平均生

长量为0.087 cm，单位面积林分生物量生长量约为2.91 t hm-2 
a-1，即每公顷每年固碳约1.46 t. 
2.4  近20年研究区NDVI变化

长白山地区的植被生长一般在每年的5-9月. 由该区多年

平均逐月NDVI的变化趋势（图5）可知，NDVI变化趋势呈单

峰型曲线，该区的NDVI值在1-3月和11-12月几乎没有变化，

基本维持在全 年的低值 水平，表明这些时段植被基本不生

长. 进入4月，NDVI开始生长，由4月的0.325增长到5月的0.561. 
6-7月内，该区的NDVI处于快速增长期，其值分别为0.768和
0.772. 8月NDVI达到全年的最高值，为0.782. 总体来讲，7、8两

月NDVI值最高，植被达到一年中最茂盛的时期. 随后植被开

始枯萎，NDVI值逐渐下降. 基于上述分析和图4可知，长白山

区的植被生长主要集中在夏季6-8月. 虽然5、9月的NDVI值也

较大，但是5月处于植被生长的初始阶段，9月的植被已经基

本停止生长. 本研究发现，该区树轮采样点的森林NDVI月均

值与月平均温度存在极显著正相关（R2 = 0.819，P < 0.01）. 在

年内变化上（图6），该区夏季（6-8月）、生长季（5-9月）和年

均NDVI均呈微弱的下降趋势，变化的一致性较好. 
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图5  长白山地区NDVI逐月的变化趋势. 
Fig. 5  Changes of average monthly NDVI values in Changbai Mountain.
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图6  长白山地区夏季（6-8月）、生长季（5-9月）和年均NDVI的年际变化
（1982-2006）. 
Fig. 6  Interannual variability of NDVI of the summer (Jun. to Aug.), the 
growing season (May to Sep.) and the average annual NDVI (1982-2006) 
in Changbai Mountain.

2.5  NDVI月值与气候因子的关系
为了揭示长白山区NDVI与气候因子之间的关系，本文

对1982-2006年共24年间12个月份NDVI与同期逐月气候因子 
（包括月平均温度和月降水量）进行相关分析（图7）. 结果

图4  落叶松树轮宽度径向生长曲线和生物量生长过程. 
Fig. 4  Growth curves and biomass growing process of Larix olgensis. 
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表明，长白山地区逐月NDVI值与月平均温度相关性较强，且

多以正相关为主，与月降水量多为负相关性. 总体看来，该区
NDVI与气温的相关性要明显高于与降水之间的相关性，表

明该区植被受气温影响强于降水. 其中，NDVI与当月4月平均

温度呈显著正相关（P < 0.05），与当月5月平均温度呈极显著

正相关（P < 0.01）；10月降水量与当月NDVI呈显著负相关（P 
< 0.05）. 
2.6  径向生长与气候因子的关系

为探讨长白落叶松树轮径向生长的主要限制因子，本研

究利用落叶松差值年表代表其径向生长与逐月气候因子进

行了相关及响应函数分析（图8）. 相关分析表明，落叶松径

向生长受较多气候因子的限制. 落叶松径向生长与上年6月平

均最高温度显著正相关；与当年2、9月降水量显著正相关；与

上年6、7月PDSI显著负相关，与当年8、9月PDSI显著正相关 . 
落叶松径向生长与月平均温度和月平均最低温度均未达到显
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图7  1981-2001年内逐月NDVI与气候因子的相关系数. 
Fig. 7  Correlation coefficients between monthly NDVI and climatic 
factors (1981-2001).
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著水平. 响应函数分析剔除不同月份气候因子之间可能存在

的相关关系对分析结果的影响 [18]. 响应分析表明，落叶松径

向生长与当年9月降水量呈显著正相关，与当年8月PDSI呈显

著正相关 . 综上所述，当年9月降水量和8月水热条件有助于

落叶松的径向生长. 
2.7  NDVI与年轮宽度及年生物量生长量的关系

通过分析长白山东坡地区1982-2006年年轮宽度、年生

物量生长量、NDVI及气候因子的相关性（表2），发现该区

RES与ABI呈极显著正相关（P < 0.01），与NDVI年值之间呈

显著负相关（P < 0.05），与其它NDVI指标之间关系均未达

到显著水平（P > 0.05）. RES与气候因子相关性不明显（P > 
0.05），与年平均温度和年降水量正相关，与年PDSI负相关 . 
ABI与NDVImax、NDVI6-8和NDVI5-9相关性不显著（P > 0.05），与

NDVIa呈极显著负相关（P < 0.01），与年平均温度、年降水量

呈正相关，与年PDSI呈负相关（P > 0.05）. NDVImax、NDVIa均

与NDVI6-8、NDVI5-9呈极显著正相关（P < 0.01）. NDVImax反映

了该区当年地表植被生长的最好水平，在研究区内多出现在

6-8月. NDVI6-8与NDVI5-9呈极显著正相关. 所有NDVI指标与

年平均温度、年降水量和年PDSI均表现为负相关（P > 0.05）. 
进一步分析落叶松年轮宽度和年生物量生长量与NDVI

月值的相关性（图9），可以发现二者与NDVI月值以负相关为

主，4、11月年轮宽度与NDVI呈显著负相关（P< 0.05）. 落叶松

年生物量生长量与NDVI月值以负相关为主，仅与9月NDVI呈
正相关，年生物量生长量与3、10月NDVI呈显著负相关（P < 
0.05）. 
2.8  落叶松的模拟方程

落叶松差值年表与气候因子和落叶松连年年均生物量

生长量与NDVI的模拟回归方程为：

Y = 1.172 + 0.047Tp5- 0.055Tp8 + 0.002Pp5 + 0.001PC9-
0.039PDSIP6 + 0.017PDSIP9 + 0.014PDSIC8（R = 0.797，R2 = 0.636，

调整R2 = 0.569，F = 4.649，P = 0.037） 
式中：Y表示落叶松年轮宽度指数；Tp5和Tp8分别表示上一年5
月和8月的平均温度；Pp5和PC9分别表示上年5月和当年9月的

降水量；PDSIP6、PDSIP9和PDSIC8分别为上年6、9月和当年8月

的PDSI. 
ABI = 40.157-18.258X1-24.887X2-21.873X3（R = 0.759，R2 

= 0.577，调整R2 = 0.513，F = 9.081，P = 0.001） 
式中：ABI表示落叶松年生物量生长量；X1、X2和X3分别表示
4、6和10月的NDVI. 

配对T检验表明，差值年表模拟值和真实值之间相关性

高达0.787，连年年均生物量生长量的模拟值和真实值相关性

为0.759，均达到了极显著相关水平，说明拟合的方程能够较

好地模拟落叶松径向生长与气候因子及连年年均生物量生长

量与NDVI之间的关系. 落叶松差值年表、连年年均生物量生

长量的模拟回归方程综合解释率分别为56.9%和51.3%，且均

达到了显著水平. 差值年表与气候因子的拟合方程中共有7个

自变量，涉及温度的变量仅有2个. 表明降水对落叶松径向生

长的影响要强于温度，这与上文差值年表与气候因子的相关

分析结果一致. 连年年均生物量生长量与NDVI的拟合方程自

变量系数均为负值，进一步说明二者受气候因子响应不一致. 
同时也证明了前文年均生物量生长量与NDVI相关性差的研

究结论. 

3  讨论与结论

3.1  长白山地区温度和降水变化特征
本文通过分析长白山天池气象站近53年（1957-2009年）

表2  年轮宽度、生物量生长量和NDVI值与气候因子的相关性分析
Table 2  Correlation of tree-ring width indices, biomass increment and NDVI with climatic factors

RES ABI NDVImax NDVIa NDVI6-8 NDVI5-9 AT AP APDSI
RES 1
ABI 0.656** 1
NDVImax 0.087 -0.164 1
NDVIa -0.460* -0.622** 0.404 1
NDVI6-8 -0.183 -0.367 0.805** 0.601** 1
NDVI5-9 -0.344 -0.358 0.573** 0.782** 0.734** 1
AT 0.086 0.202 -0.264 -0.021 -0.333 -0.048 1
AP 0.227 0.044 -0.095 -0.029 -0.171 -0.269 -0.229 1
APDSI -0.011 -0.038 -0.256 -0.142 -0.339 -0.384 -0.108 0.613** 1

ABI、AT、AP和APDSI分别表示连年生物量生长量、年均温、年均降水量和年均PDSI. 
ABI: annual biomass increment; AT: annual average temperature; AP: annual average precipitation; APDSI: annual PDSI. 
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图9  落叶松差值年表、年生物量生长量与NDVI月值的相关性. 
Fig. 9  Correlation of residual chronology and biomass increment of Larix olgensis with monthly NDVI. 
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温度和降水数据，探讨该区近年来气候的变化特征. 结果显

示，1957-2009年，研究区年平均气温呈极显著上升趋势（P 
< 0.01），气候倾向率为0.29 ℃ (10 a)-1，该结果低于孙凤华等

对整个东北地区所有气象站的研究结果[0.34 ℃ (10 a)-1] [29]，

稍高于任国玉等对全国近50年来的气候倾向率的研究[0.25 
℃·(10 a)-1]. 长白山地区年降水量下降趋势不明显，这与左洪

超等对全国近50a降水量研究所得结论[31]一致. 
不同季节气候倾向率差异较大，春季和冬季 气候倾向

率最大，表明春季和冬季升温最为明显[0.32 ℃ (10 a)-1，0.45 ℃ 
(10 a)-1，P < 0.01]，这一结论与任国玉等的研究结果 [30]一致. 冬
季气候倾向率高于同期近50年全国值[0.39 ℃ (10 a)-1] [30]，低

于整个东北地区[0.54 ℃ (10 a)-1] [29]. 秋季、夏季气候倾向率分

别为0.25 ℃ (10 a)-1和0.16 ℃ (10 a)-1，均达到95%显著性水平. 
夏季气候倾向率高于全国值[0.15 ℃ (10 a)-1] [30]. 综上分析，气

候变化趋势具有局地性和季节性，地域和季节差异均可以造

成温度和降水气候倾向率的差异，应根据具体地区的气候资

料进行分析. 
3.2  NDVI动态变化及与气候因子的关系

该区NDVI数值在1982-2006年时段内呈缓慢下降趋势，

表明植被覆盖有所减少，这与前人研究发现整个长白山区近
10年来NDVI总体呈增长趋势所得结论 [3]相反. 造成差异的原

因可能是研究地点所处的地形和纬度不同，气候会随坡向、

海拔高度等不同而存在明显差异 [32]，前人的研究发现长白山

区NDVI增长区域在空间上主要集中在北坡和西坡，减少区

域主要集中在南坡，而东坡尚未得出明确研究结论. 其次，
NDVI数据来源不同，也可能造成与前人研究结果 [3]存在差异. 

本研究表明长白山植被受温度影响较大，这与侯光雷

等 [3]以及何吉成等 [10]对 漠河樟子松的研 究结果 一致 . 影响
NDVI变化的因素很多，而气候因子是主要因子之一. 前人研

究也得出生长季前期的温度与NDVI的相关性最好 [33]. 长白山

森林下限生长季主要集中在5-9月，5月初，日最低温度达0 ℃

以上，平均温度达到5 ℃，这恰是树木生长的生理学温度 [34]. 
5月份是该区植被的生长季初期，温度快速上升有利于植被

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. NDVI与降水量关系不显著可能与植被类型有关，

该区植被以落叶针叶林为主，降水对树木径向生长影响较

大，而对叶片的影响较小，NDVI主要反映的是叶片的生长变

化，NDVI与降水关系不如与温度显著，这在前人研究结论中

也同样有所发现 [8]. 
3.3  树木生长与气候因子的关系

研究发现，当年生长季 气候因子对树木生长的影响作

用大于上年生长季对树木生长的影响作用，这与前人的报道

一致 [15]. 温度对树木生长的影响不及水分，说明水分条件是

低海拔落叶松生长的主要限制因子，这与前人的研究所得结

论 [35]相似. 长白山低海拔地区温度适宜，基于水分胁迫是低

海拔地区主要的影响因子，降水对树木的生长起到了显著的

促进作用[36]. 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，充足的降水有利于延长植物的生长季，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 [37]，这

与前人在长白山北坡对低海拔落叶松的研究结论 [15]一致. 该
结论在前文NDVI与气候因子的研究中也有所展示. 自上年11

月PDSI与差值年表表现出持续的正相关，但这种正效应在一

年的大部分时间里并不显著，在当年8、9月相关性达到显著

水平，这在前人的研究中也得出类似结论[38-39]. PDSI作为表征

土壤干旱程度的重要指数，不仅考虑到某一时段的土壤水分

吸收，同时综合了空气温度、地表蒸发和径流等因子，是土壤

有效水分、温度和降水的综合反映，它比温度和降水单独对

树木生长的影响更有意义 [24]. 树木生长所需的水分主要通过

根部从土壤中吸收得到，持续的正相关关系说明土壤干湿变

化对长白山落叶松径向生长具有积极的作用. 9月份充足的水

分条件有利于落叶松的径向生长，进一步说明在该区水分条

件对落叶松径向生长的影响要强于温度. 
3.4  年轮宽度、年生物量生长量与NDVI的关系

前人的报道多为树轮宽度指数与生长季NDVI呈显著相

关性 [8, 10]. 但本研究结果表明二者相关性却很差，这可能与树

种和植被类型存在差异有关 . NDVI是植被叶面由红光和近

红外两个波段反射所合成的指数，主要反映的是叶片的生长

变化，而该区植被主要以落叶针叶林为主，针叶树对外界恶

劣的环境变化具有较强的抵抗能力，气候变化对叶片的影响

较小，因此，生长季NDVI变化不显著. 但气候因子的变化会

对树木的光合作用产生影响，进而影响有机物质的积累，使

得树木径向生长发生明显变化. 由于生长季NDVI与树轮宽度

指数对气候限制因子的响应存在差异，这在前文已被证实，

最终导致二者相关性较差. 王瑞丽等对北亚热带马尾松的研

究也得出同样结论[9]. 
本研究发现，非生长季的NDVI与树轮宽度指数和年生

物量生长量具有很好的相关关系，这与前人在石羊河地区研

究所得结论[11]一致. NDVI并不是植物生长状况的直接反映，

而只是地物反射波谱曲线不同波段反射值的一个组合，当研究

区地物类型发生变化时同样可以引起研究区NDVI的变化. 由
于非植被地物与植被地物的反射波谱一般情况下不同，当

非植被类型地物发生变化时，会对正常的NDVI变化情况造

成严重干扰 . 长白山区冬季降水主要以降雪为主，且在整个

冬季积雪都很少融化，雪对可见光红光波段具有强烈的反射

作用，而对近红外波段却是吸收的，由此计算的NDVI结果是

负的，当与正常植被正的NDVI叠加在一起，会使整个地区

的NDVI降低. 冬季降水越多，积雪的覆盖面积就越大，研究

区NDVI就越低. 而冬季的降水却为第2年树轮的生长提供了

充足水分，进而导致宽年轮的出现 . 所以，非生长季NDVI与
树轮宽度指数和年生物量生长量呈显著负相关. 综上所述，

在长白山区，长时间序列的树轮宽度数据并不能很好地反映
NDVI的变化，利用树轮宽度指数重建该区NDVI需做进一步

研究. 未来应加强树轮宽度数据与NDVI之间进行大尺度、多

因素和长期性的综合研究. 
3.5  气候变化对落叶松生长的影响

IPCC第四次评估报告称，近100年中国地表年平均温度

明显增加 [40]. 假设本研究区域未来气候变化延续过去50年的

变化趋势，依据本文研究所得气候因子各季节气候倾向率带

入拟合方程. 结果表明，气候变化将促进落叶松径向生长和

年生物量生长量的生长，这与前人研究全 球增暖将导致长

白山区落叶松径向生长量和材积增加所得结论 [14]一致. 而这

种增加趋势在其近年来落叶松年生物量生长量上也有体现
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（图4）. 但本文研究结论却与于大炮等在长白山北的研究所

得结论 [15]不同. 这可能是研究地区坡向不同以及假定气候变

量增加量不同造成的. 落叶松地上总生长量高于李文华等对

长白山落叶松地上总生物量的研究结果，但生物量生长量低

于李文华等对该林型生产量的研究结果 [41]. 这可能是由于该

林分林木已进入过熟龄阶段，落叶松径向生长量较为缓慢，

并且表现出逐年波动，但生物量积累较为快，总体趋势仍呈

逐年增加. 表明在全球变暖背景下，该地区老龄林仍然具有

相当的固碳能力. 长期以来人们认为老龄林已经处于碳中和

（Carbonneutral）阶段. 但已有研究结果证明，占全球总森林

面积15%的老龄林仍然是重要的碳汇，它们提供的净生态系

统生产力约占全球的10%左右[42]. 这与林波等的研究结论 [43]

一致. 本研究也证实了这一观点. 
综上所述，随着全球温度不断升高，降水量逐渐下降，

与树木径向生长过程相关的许多生理过程都将改变，从而影

响树木径向生长，并最终会对区域森林生态系统产生影响. 
因此，需要合理加强森林经营管理和生态环境建设，改善气

候条件，逐步改进长白山地区植被的恢复和重建. 
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