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Abstract   ���� ���������� ������ ������������� ����� ���������������  ����� ������ �� �������������  ���������� ������ ����� ����The tree-ring width chronologies were developed in north slope of the Changbai Mountains to analyze the Betula 

ermanii radial growth-climate relationships through dendrochronological methods including correlation and response 

analysis. The results showed that the radial growth of Betula ermanii exhibited a significantly nagative correlation with 

monthly temperature of both previous July and current March (P < 0.05), a significantly positive correlation with monthly 

temperature of previous September and current July, and a significantly positive correlation with monthly total precipitation 

of previous June. Besides, the analysis of response toseasonally climatic factors showed that the tree-ring growth of B. 

ermanii had a significantly negative correlation with mean temperature of current spring (January to March), a significantly 

negative correlation with mean temperature of the period before current growth season (April and May), and a significantly 

positive correlation with mean maximum temperature of the period before current growth season. But it showed no significant 

correlation with seasonally precipitation. Furthermore, the regression model between tree-ring width index and climatic factors 

was established via multiple stepwise regression analysis and run under the scenario of climate warming. The results showed 

that the radial growth of B, ermanii on tree-line zone would decline by 14.8%. Fig 3, Tab 3, Ref 51
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长白山北坡林线处岳桦年轮年表
及其与气候的关系*
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摘  要   运用相关函数及响应分析等树木年轮气候学方法，研究了长白山北坡林线处岳桦（Betula ermanii）径向生长

及其与气候的关系. 结果表明，林线处岳桦年轮宽度年表具有较强的气候敏感性. 其径向生长与上年7月和当年3月的

温度显著负相关（P < 0.05），与上年9月和当年7月的温度显著正相关；同时与上年6月降水量显著正相关. 与季节性气

候因子的响应分析表明，岳桦径向生长与当年春季（1~3月）和当年生长季前（4、5月）的平均温度呈显著负相关，与当

年生长季前的平均最高温度显著正相关，与降水量的相关关系不显著. 利用多元逐步回归方法模拟了岳桦年轮宽度指

数与气候因子间的关系，并据此预测在温度和降水增加的背景下，林线处岳桦径向生长将降低14.8%. 图3 表3 参51
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自上世纪90年代以来，全球变暖已经成为最引人注目的

环境问题之一. 高山林线作为郁闭森林和高山苔原带之间的

生态过渡区，长期处于极端环境条件下，对各种持续的或突

发的环境变化具有较高的敏感性 [1~4]，因此，全球性和区域性

气候变暖必然在这一生态界面上有所反应. 以年轮的形成和

变异为主要特征的树木径向生长，除了自身生理机制的影响

外，还受到气候条件的制约[5]. 树木年轮学的相关研究发现，

林线处树木径向生长和气候因子间的关系往往最为密切，因

此在气候变化背景下，高山林线树木的气候响应具有重要的

生态学意义，引起了广泛关注. 

借助于树木年代学的方法和手段，国内外在海拔林线

处开展了大量研究，包括林线处树木生长 对气候变化的响

应，并实现了对林线附近气候变化史的重 建 [6~11]. 目前，国

内在高山林线处开展的树轮年代学研究方兴未艾. 在天山、

长白山、阿尼玛卿山、祁连山等地区，提取了林线处落叶松

（Larix sibirica）、祁连圆柏（Sabina przewalskii）、青海云杉

（Picea crassifolia）等树种的年轮序列，分析了其与气候因子

的响应关系并对一些气候因子进行了重建 [12~15]. 但这些研究

多集中于西北较干旱地区，且主要针对针叶树种.  

在我国东北部长白山地区，岳桦（Betula ermanii）作为一

种阔叶树种，广泛分布于针叶林带和高山苔原带之间的过渡

带，在海拔1 800~2 000 m左右形成了林线，是研究气候变化

的理想对象，但针对岳桦林线的年轮气候学研究尚不多见 . 

王晓春通过敏感度对比，发现岳桦的平均敏感度要比云冷杉

高，且其年轮指数的变化趋势与气候变暖非常一致 [16]，表明

气候变暖已经在林线处岳桦个体生长中得到响应. Yu等通过

对岳桦林线的研究发现, 区别于垂直梯度上其他邻近区域,岳

桦对生长季以外温度表现出较高的敏感性，且认为自1980年

以来的年平均温度的上升在岳桦生长中并未得到体现 [17]. 在

东北亚地区，据Takahashi等对日本中部Norikura山林线处岳

桦年轮宽度的研究显示，生长季（6~8月）的温度与其径向生

长正相关 [18]. 鉴于针对岳桦林线的研究相对有限，而其结论

在某种程度上相去甚远，所以需要更多相关研究来进一步

探明林线处岳桦和气候之间的关系. 为此，我们对长白山北

坡林线处岳桦的年轮序列进行了研究，分析了各气候因子与

岳桦年轮宽度指数的相关性，得出了林线处岳桦径向生长的

限制性气候因子，并在此基础上预测气候变化背景下岳桦林

线的发展趋势. 

  1 �����材料与方法

1.1  ���������研究区域与样地概况
长白山北坡林线海拔为1 900~2 000 m左右[19], 局部地区

至2 100 m以上 [20] ,林线以上为高山苔原带. 该区域气候特点

为冬季大风严寒，夏季湿润. 年平均温度为-2.3~-3.8 ℃，7月

平均温度为11~13 ℃. 年降水量为1 000~1 100 mm. 无霜期约

为65~70 d，积雪时间长. 因环境恶劣，不适于很多树种生长，

使岳桦成为优势种 [21]，并伴有少量落叶松 [22]. 林线土壤是以

火山灰和砾石为母质的山地生草森林土,土壤发育较弱[23]. 本

研究采样点位于长白山北坡岳桦苔原交错带海拔1 996 m处

（42°03′N，128°04′E），几乎为岳桦纯林，是典型的林线地段. 

1.2  �������样品采集与处理
在2009年秋季进行了岳桦树芯样本的采集工作. 在长白

山北坡海拔1 996 m的林线处，建立4块20 m × 20 m的样方. 在

每个样方内挑选5棵岳桦成树并在各树胸径（1.3 m）处钻取

两枚树芯. 这些岳桦成树的胸径范围为13.5~20.3 cm，树高为

4.3~5.8 m. 共采集到来自20棵树的40枚样芯. 在实验室内，将

所有样本进行晾干、固定、打磨等预处理后，利用LinTab5树

轮宽度量测仪在0.01 mm精度下测量各树芯的树轮宽度. 

1.3  �����年表的建立
利用COFECHA程序 [24]进行对所有序列的交 叉定年，

结果有个别序列因为心腐或年轮间的界限太过模糊无法准

确定年 被剔除，最终有来自18棵树的31个样本用以建 立年

表 . 通过ARSTANwin程序 [25]以步长为40的样条函数（Cubic 
smoothing spline，SPL）进行拟合，去掉与树龄相关的生长趋

势和树木之间因竞争造成的低频波动，然后利用样本原始

序列值和其拟合生长曲线值之商进行订正使其标准化，最终

得到了标准年表（STD）和差值年表（RES），并对各年表在

1907~2006年进行公共区间分析，得到了平均敏感度（Mean 

sensitivity，MS）、信噪比（Signal-to-noise ratio，SNR）、样本

总体代表性（Expressed population signal，EPS）等统计指标. 

1.4  ����气候数据
本 文 采用长白山天池气 象 站（42°01′ N，128°05′E；2 

600 m a.s.l.）1959~2009年的气候数据（图1），该气象 站与

本研 究样地 水平距离约为2 500 m，是 距本研 究样地 最 近

的气象站. 逐月性气候数据包括月平均温度（Mean monthly 
temperature，Tm）、月平均最高温度（Mean monthly maximum 

temperature，Tmax）、月平均最低温度（Mean monthly minimum 

temperature，Tmin）和月总降水量（Total monthly precipitation，

Pm），采用Kendall方法 [26]检查了气候数据序列是否存在突

变点，用Double-mass方法 [27]检查了序列的非随机变化，结果

表明，该站气候数据不存在突变点，因此可以用来代表自然

气候变化 . 在此基础上，利用逐月性气候因子整合成季节性

气候因子，包括：上年生长季（上年6~9月）、上年冬季（上年

10~12月）、当年春季（当年1~3月）、当年生长季前（当年4、5

月）以及当年生长季（当年6~9月）的平均温度、平均最高温

度、平均最低温度和降水量.

1.5  ������������������林线处岳桦径向生长与气候因子间的关系
利用Dendro2002程序 [28]在0.05显著性水平上对林线处岳
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桦年轮宽度指数与逐月气候因子分别进行相关分析和响应

分析. 相关分析利用相关函数计算树轮资料与气候要素之间

简单的相关系数，简单易解释，但由于各气候因子间往往具

有较大的自相关性，所以容易使相关分析的结果不能真正

反应气候要素与树木径向生长之间的关系 [29]. 因此，本文进

一步进行了响应分析，它首先通过主成分分析以去除逐月气

候因子间的自相关，再与年轮资料做逐步回归，然后将各主

分量的回归系数转换回对应原始气候资料的回归系数，并以

回归系数的大小和正负表 示树木生长对气候要素的响应关

系 [30~31]. 由于长白山地区岳桦生长季为每年6~9月，且树木生

长对气候响应存在一定的滞后性，故选择上年6月到当年9月

共16个月的气候指标进行相关分析及响应分析. 

  2 �����结果与分析

2.1  ����������������林线处岳桦年表基本统计特征的分析
林线处岳桦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 对 公 共 区 间

（1840~2008）的分析结果表明，各年表样本总体代表性均超

过了90%，因此均能够很好地反映该地带特定年龄组树木年

轮的基本特征. 另外两个年表的第一主成分方差解释量均超

过了50%，进一步表明岳桦年表适合于进行年轮气候学的分

析. 树间相关系数为0.5左右，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，一般认为平均敏感度超

过0.3时即为较高 [32]，本文中两个年表的平均敏感度均接近

0.3，其中差值年表的平均敏感度更高. 一阶自相关系数的大

小，反应了上年气候状况对当年轮宽生长影响的强弱，差值

年表的一阶自相关系数明显较标准年表的小，即差值年表中

“滞后效应”有所降低，年表信噪比的大小反映了其所承载

的气候信息的多寡，差值年表的信噪高于标准年表，说明差

值年表中含有更多的气候信息量. 综合来看，林线处岳桦差

值年表在平均敏感度、信噪比等指标上均表现出了更多优势. 

图2为林线处岳桦标准年表与差值年表的平均年轮宽度曲线. 

2.2  �����������������林线处岳桦径向生长与气候因子的关系
以林线处岳桦的差值年表代表其径向生长，分析其与气

候因子间的联系. 由于长白山地区岳桦生长季为每年6~9月，

且由于滞后效应的影响，故选择上年6月至当年9月共16个月

的月平均温度、月平均最高温度、月平均最低温度以及月平

均降水量进行相关分析及响应分析.

图1  长白山天池气象站气候数据

Fig. 1  Meteorological data from the Tianchi Meteorology Station

表1  林线处岳桦年表的统计特征及公共区间分析
Table 1  Statistical character and common interval analysis of B. ermanii chronologies in the tree-line region 

年表类型 Chronology type 标准年表 Standard chronology 差值年表 Residual chronology
样树数/样芯数 Number of trees/radii 18/31
平均序列长度 Mean length of series (years) 131.3
平均年轮宽度 Mean ring width (mm) 0.55
标准差 Standard deviation 0.289       0.2739
平均敏感度 Mean sensitivity 0.2779       0.2996
一阶自相关系数 Autocorrelation order 1 0.2864      0.009
公共区间 Common interval 1907~2006
树间相关系数 Correlation between trees 0.496      0.53
信噪比 Signal-to-noise ratio 18.727      21.41
第一主成分方差解释量 Variance in first principal component（P/%） 52.39      55.43
样本总体代表性 Expressing population signal 0.949      0.955

图2  长白山北坡林线处岳桦标准年表（STD）及差值年表（RES）
Fig. 2  The standardized and residual tree-ring width 

chronologies of B. ermanii in the tree-line region in north slope 
of the Changbai Mountains
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相关分析（表2）表明，岳桦径向生长与逐月温度因子间

存在着比较广泛的相关关系. 岳桦径向生长与上年6月、7月及

当年2月、3月月平均温度显著负相关，与上年9月及当年7月月

平均温度显著正相关；与上年6月、7月、12月和当年2月、3月月

平均最低温度显著负相关，与上年9月月平均最低温度显著

正相关；与上年7月、当年3月、5月月平均最高温度显著负相

关，与上年9月及当年7月月平均最高温度显著正相关；此外，

还与上年6月月总降水量显著正相关. 响应分析结果表明，林

线处岳桦径向生长与上年7月、当年3月的月平均温度和月平

均最低温度呈显著负相关，与上年9月和当年7月的月平均温

度显著正相关，与上年9月月平均最低温 度显著正相关；此

外，林线处岳桦径向生长还与上年7月月平均最高温度显著负

相关，与当年7月月平均最高温度显著正相关；同时与上年6月

月总降水量显著正相关. 

综合来看，上年7月温度较低和当年7月温度较高时均有

助于岳桦径向生长. 7月正是岳桦生长最旺盛的时期，此时的

高温能有效促进光合作用的开展，从而促进岳桦生长，因此

当年7月高温可以促进岳桦生长，但当上年7月温度过高时，

旺盛的生长大量消耗树体营养物质，从而使这些营养物质的

累积减少，进而影响来年径向生长. 而上年9月较高的月平均

温度和月平均最低温度，以及当年3月较低的月平均温度和月

平均最低温度均能有助于岳桦的生长，这是因为上年生长季

末期（9月）较高的温度，促进岳桦树体内有机物的合成与累

积，为树木越冬提供有力保障，进而促进 来年树木的生长 . 

当年3月的低温能够抑制树体的呼吸作用，降低树体的呼吸

消耗，同时若早春温度过高，树液开始流动，若温度骤降，

则可能导致树体受到冻害，3月低温则能够避免这种情况的

出现，有效地保护树体，使生长季到来时树体能立刻投入生

长，从而促进生长 . 岳桦生长正响应于上年6月降水量，这是

因为在生长刚刚开始的6月，充足的降水能够促进光合作用

的开展，进而促进岳桦径向生长. 

而岳桦径向生长与季节性气候因子的响应分析（表3）表

明，其径向生长与当年春季和当年生长季前的平均温度显著

负相关，而与当年生长季前的平均最高温度显著正相关，与

季节性的平均最低温度及降水量的关系均不显著. 当年春季

和当年生长季前平均温度的降低，能够防止过高的春季温度

使树体呼吸作用过于强烈，降低呼吸消耗，从而有助于岳桦

径向生长 . 而当年生长季前平均最高温度的升高，即这段时

期内日间正午后温度的升高，可以有效促进林地积雪融化，

促进树体萌动，为当年生长的开展做好准备.

2.3  ���������������������林线处岳桦径向生长与气候因子之间关系的模拟
相关 及响应分析结果显示，林线处岳桦径向生长与多

个逐月性及季节性气候因子关系密切，因此通过建立多元回

归模型来进一步描述其径向生长与气候要素之间的关系. 采

用多元逐步回归方法得到1960-~1989年岳桦年轮宽度指数与

气候因子的回归方程为：

RWI = -2.811-0.07Tmax-cs+0.118Tmax-c7-0.047Tm-c3+0.001Pm-c8

+0.037Tmax-p11+0.007Pm-p12-0.021Tmin-p12（模型R2 = 0.840，P = 0.000）

表2  林线处岳桦差值年表与月份气候因子的相关关系
Table 2  Correlation coefficient between B. ermanii residual chronologies in the tree-line region and monthly meteorological data

月份
Month

月平均温度              
Mean monthly 
temperature

月平均最低温度          
Mean monthly minimum 

temperature

月平均最高温度          
Mean monthly maximum 

temperature

月总降水量           
 Total monthly 
precipitation

相关系数
Correlation 

value

响应系数
Response 

value

相关系数
Correlation 

value

响应系数
Response 

value

相关系数
Correlation 

value

响应系数
Response 

value

相关系数
Correlation 

value

响应系数
Response 

value

6 -0.2439* -0.0975 -0.2944*  -0.2109 -0.1895 -0.1309 0.3570*  0.3283*  
7 -0.3279*  -0.2815*  -0.2859*  -0.2468*  -0.3451*  -0.2948*  0.1258 0.1064 
8 -0.1891 -0.0694 -0.0872 -0.0723 -0.2441 -0.1372 -0.0988 -0.0637 
9 0.3221* 0.2325*  0.3352*  0.3540*  0.3015*  0.1733 0.0359 0.0893 
10 0.0254 -0.0418 0.1219 0.0835 -0.0029 -0.0790 -0.0339 0.0228 
11 0.0445 0.0455 0.0561 0.1225 0.0824 0.0993 0.1639 0.1150 
12 -0.1446 -0.1053 -0.2158* -0.1195 -0.1369 -0.0444 0.1033 0.0968 
1 -0.1976 -0.0923 -0.1061 -0.0149 -0.2104 -0.0913 0.1037 0.0586 
2 -0.3026*  -0.0953 -0.2320*  -0.1101 -0.2655 -0.0378 -0.0124 -0.0164 
3 -0.3997*  -0.2387*  -0.4160*  -0.3335*  -0.3756*  -0.2049 0.0072 -0.0690 
4 -0.2112 -0.0734 -0.1163 -0.0512 -0.2272 -0.0599 -0.1877 -0.1228 
5 -0.2537 -0.1662 -0.0243 0.0191 -0.3080*  -0.1427 0.2115 0.1904 
6 0.1147 0.1091 0.1070 0.1197 0.1129 0.0758 -0.2310 -0.1907 
7 0.3250*  0.2888*  0.2201 0.1910 0.3602*  0.2973*  -0.2452 -0.2068 
8 0.0625 0.0150 0.0813 0.0113 0.0178 -0.0026 -0.0142 -0.1167 
9 -0.1812 -0.1405 -0.1358 -0.1225 -0.2078 -0.2235 0.1334 0.0621 

  * P < 0.05
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式中，RWI,表示岳桦年轮宽度指数，Tmax-cs表示当年春季月平

均最高温度，Tmax-c7和Tmax-p11分别表示当年7月和上年11月的月

平均最高温度，Tm-c3为当年3月月平均温度，Pm-c8和Pm-p12分别

为当年8月和上年12月月总降水量，Tmin-p12为上年12月月平均最

低温度. 
利用天池气象 站1990~2008年的相应气候数据代入方

程，模拟了这段时期岳桦的轮宽指数，并与真实值进行了独

立样本t检验（图3），结果显示，t = 0.272，df = 36，P = 0.787，

表明检验值与真实值之间无显著差异，可以认为该回归方程

较好地拟合年轮宽度指数与气候因子之间的关系，因此可以

用于预测气候变化背景下林线处岳桦径向生长情况. 根据大

气环流模型（GCMs）的预测 [33~35]，在气候变暖的趋势下，我

国大陆温度年均将增加2 ℃或4 ℃，降水量将增加20%. 考虑

到东北地区气温增幅可能更明显 [36]，故本文采用气温增加4 

℃，降水增加20%这一预测，并假定各月温度和降水的增加

均相同. 将温度和降水的增量代入各回归模型，结果表明林

线处岳桦径向生长将降低14.8%. 

  3 �� �讨� � �论

3.1  ������年表统计特征
本研究中林线处岳桦年表的平均敏感度、信噪比均具

有较高的统计值. 于大炮等针对长白山北坡岳桦林线年表的

研究同样显示了这一特点[17]. Koichi等的研究也表明与较低海

拔处（1 600 m a.s.l.）岳桦相比，林线处（2 400 m a.s.l.）岳桦

其年表的平均敏感度和信噪比均较高[18]. 而根据于大炮等人

的研究，岳桦林线的气候敏感性甚至高于几乎同一研究区域

内的落叶松 [37]. 这显示了林线处岳桦对气候变化具有较强的

敏感性，其年表中可能包含较强的气候信号. 此外林线处岳

桦年表还显示出了较高的树间相关系数、第一主成分方差解

释量以及样本总体代表性等，岳桦年表所体现出的这些统计

量上的优势，反映了林线处岳桦用于分析气候关系时能够产

生可靠的结果 . 这是由林线特殊的生长环境所造成的. 岳桦

在高海拔处几乎为纯林，林分郁闭度较小，仅为0.4~0.6 [38]，

林冠层开阔，作为一种强阳性树种，岳桦个体处于阳光直射

下，岳桦 个体之间不会因争 夺空间或光照而产生激烈的竞

争，故林线处岳桦对外界气候条件反应的敏感度较强. 

3.2  ������������径向生长与气候因子的关系
林线处岳桦径向生长对逐月气候因子的相关性比较一

致，主要是与上年9月和当年7月的温度显著正相关，即夏季

温度在很大程度上决定了岳桦的径向生长，这与以往针对其

他树种展开的研究结论[7, 37, 39]相似. 夏季低温之所以制约了高

海拔树木的径向生长，是因为树木的光合作用主要受温度调

控，生长季内的低温减少了高山和亚高山地区植物的光合产

量，加之树木的生长季在林线或高海拔处可能会偏短，夏季

特别是生长末期（9月）的高温有助于延长生长时期. 同时岳

桦年轮生长与上年7月温度显著负相关，于大炮等对落叶松林

线的研究也显示了其与上年6月温度的显著负相关性 [37]. 岳桦

年轮生长与上年生长季内温度的这种相关关系可能表明温

度因素在生长季内各月对岳桦生长所发挥的所用不尽相同，

比如在7月时可能高温会促进岳桦当年的生长，但9月时高温

则主要有助于树体内有机物的积累，为下一年的生长做好准

备. 本研究中林线处岳桦径向生长显示出与夏季温度具有显

著相关性，而Yu等对长白山北坡海拔1950 m处岳桦的研究显

示，其径向生长并未体现出与夏季温度的显著相关性 [17]. 这

表3  林线处岳桦差值年表与季节性气候因子的相关关系
Table 3  Correlation coefficient between B. ermanii residual chronologies in the tree-line region and seasonally meteorological data

季节
Season

平均温度              
Mean seasonally 

temperature

平均最低温度          
Mean seasonally minimum 

temperature

平均最高温度          
Mean seasonally maximum 

temperature

降水量
Seasonally 

precipitation
相关系数

Correlation 
value

响应系数
Response 

value

相关系数
Correlation 

value

响应系数
Response 

value

相关系数
Correlation 

value

响应系数
Response 

value

相关系数
Correlation 

value

响应系数
Response 

value
上年生长季 Previous growth season -0.131 -0.021 0.004 -0.021 -0.147 -0.031 0.205 0.052
上年冬季 Previous winter -0.063 -0.017 0.182 0.089 0.151 0.088 0.176 0.104
当年春季 Current spring -0.421* -0.118* 0.094 0.009 0.092 -0.018 -0.018 -0.02
当年生长季前 Before growth season -0.275 -0.166* 0.14 0.139 0.344* 0.197* -0.134 -0.11
当年生长季 Current growth season 0.088 0.06 -0.081 -0.054 -0.157 -0.036 0.177 0.03

   * P < 0.05

图3  长白山北坡林线处岳桦年轮宽度指数的时间序列分析
Fig. 3  Time series analysis of B. ermanii tree-ring width 

index in the tree-line region in north slope of the 
Changbai Mountains
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种对温度相关性的差异可能是由岳桦本身生理活动状况和

环境的差异共同引起的. 研究表明在长白山北坡从海拔1 900 

m上升到2 000 m时，岳桦树体内生理抗性逐渐下降，岳桦受

到的生理胁迫加重 [40]. 而Yu等的研究开展于海拔1 950 m处，

低于本研究中采样带的海拔高度（1 996 m a.s.l.），故本研究

中岳桦受到的生理胁迫可能更加严重，导致岳桦需要在生长

季内（6~9月）积累更多的有机物，而7月和9月的较高温度正

有利于光合作用的开展，进而促进有机物的积累. 同时，相关

研究也表明，与海拔1 950 m处相比，在长白山北坡海拔2 000 

m处的岳桦-苔原过渡带内岳桦种群面临的竞争更加激烈 [41]. 

因此激烈的竞争和岳桦自身生理活性的下降，使海拔2 000 m

处的岳桦需要通过光合作用获取更多有机物. 

林线处岳桦生长显著负相关于当年3月月平均温度和月

平均最低温度，同时与当年春季平均温度显著负相关 . 这与

以往一些研究的结论不尽相同. Wang等对雪岭云杉（Schrenk 

spruce）的研究表明，温暖的2月能够促进其生长，因为2月温

度较高时可促进积雪的消融，增加土壤中水分含量 [42]. 袁玉

江等在天山地区的研究也表明树木径向生长与冬季温度正

相关 [43]. 之所以结论有所不同，可能是由于树种差异以及地

区性气候差异造成的. 在长白山高海拔区域，树木生长季从6

月才开始，3月时气候仍处于十分寒冷的春季. 这时若温度异

常偏高，不但树木呼吸作用加剧，过多的消耗树体内的有机

物，而且有可能造成树体的提前萌动，这种情况下若温度骤

降，树体会受到冻害，于其生长极为不利. 但同时岳桦生长与

生长季前最高温度显著正相关，这表明在这段时期内，岳桦

既需要较高的日间温度促使积雪融化，促使树体的萌动，同

时又不能使平均温度或者平均最低温度都升高，使树体呼吸

作用过于强烈. 而与季节性气候因子的响应分析表明，岳桦

径向生长与当年生长季的温度不相关，这说明可能岳桦对温

度的需求并不是贯穿整个生长季的，再结合其与逐月气候因

子的响应分析结果来看，很可能7月是其生长的关键时期，这

时需要较高的温度.  

同时，响应分析表明林线处岳桦生长与温 度的关系较

强，而与降水关 系较弱，仅表现为与上年6月的降水量显著

正相关 . 长白山区降水量较大，且高海拔处降水更加丰沛，

这使降水不会成为岳桦生长中的主要限制因素. 但随海拔升

高温度逐渐降低，因而温度是高海拔处岳桦生长的主要限

制因子. 而许多 研究均表明温 度是高海拔 树木生长的限制

因子 [44~49].  

3.3  �������������全球变暖背景下岳桦林线动态
本研究中，岳桦生长并未显示出会随温度的升高和降水

量的增大而增加. Wang等与Camarero等的研究同样表明相似

的情况，即在全球变暖背景下预估的气温升高并不会必然引

起海拔上林线的攀升 [42, 50~51]. 这是由于温度并不是影响林线

树木生长动态的唯一气候要素，且本研究中岳桦对月份和季

节性气候因子具有不同的响应特征，因此全球变暖对岳桦生

长的影响是比较复杂的，不可过于简单地得出关于岳桦林线

进 退的结论，还需要对生长与气候响应模式作进 一步的研

究. 
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