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气候变化影响着高海拔与高纬度地区树种的分布、种群

结构和生长动态 [1-3]. 借助于树木年代学的原理和方法，在亚

高山或高山森林地带开展了许多针对树木生长与气候间关系

的研究. 但其中大部分是在林线处开展的，目的是最大程度

地体现树木生长过程中所记录的气候信号 [4-5] . 然而正因为如

此，林线处树木生长与气候因子间的关系可能无法从整个种

群尺度上反映树木生长与气候间的关系 [6]. 在山地生态系统

中，树木种群分布往往沿海拔梯度，其径向生长除了受到气
候因素的影响之外，由海拔梯度差异引起的环境变化也有可
能对树木生长产生影响. 越来越多的研究表明，树木生长与
气候之间的关系随海拔梯度变化而会发生变化 [4, 7-13] . 一般而
言，低海拔处树木径向生长与降水因素的关系更密切，而随
海拔上升，转而与温度因素的相关性更强 [9-11, 13]. 然而，Chen
等（2011）的研究表明，沿海拔梯度树木生长与气候间的关系
并未表现出明显的趋势性 [14]. 一些在中亚和青藏高原东南部
针对针叶树种的研究表明，树木生长与气候间的关系与海拔
梯度的变化无关 [15-17]. 因此，需要沿海拔梯度开展更多研究，
以更为全面、深入地了解气候因素对种群生长动态的影响. 

岳桦（Betula ermanii）是一种广泛分布于我国东北长白
山的阔叶树种，并在当地森林生态系统中具有重要意义 . 在
亚高山针叶林分布区之上，岳桦形成了垂直梯度超过300 m
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摘  要   为了解树轮生长与气候间的关系是否受到海拔因素的影响，运用树木年代学方法，研究了长白山北坡沿海拔

梯度岳桦径向生长与气候因素间的关系. 响应分析结果显示，岳桦在其低海拔林线处（1 700 m a.s.l.）径向生长与当年1
月月平均温度负相关，与上年9月月总降水量正相关（P＜0.05）. 在中海拔森林内部（1 850 m a.s.l.）径向生长与上年6月、
7月月平均温度负相关（P＜0.05），与降水之间的响应关系不明显. 高海拔林线处（2 000 m a.s.l.）岳桦径向生长与上年
7月月平均温度负相关，与上年9月月平均温度正相关，与当年3月温度负相关，与当年7月温度呈正相关（P＜0.05），此

外，与当年6月降水量呈正相关（P＜0.05）. 因此，随海拔梯度升高，岳桦年表中包含的气候信息量增加，岳桦径向生长

对气候的敏感性增强. 图4 表1 参54
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Climatic Response of Betula ermanii Tree-ring Growth Along an Altitudinal Gradient 
on the Northern Slope of the Changbai Mountains*
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Abstract   In order to explore climate-growth relationships at different elevations, tree-ring width chronologies of Betula 
ermanii were developed from three sampling sites on the northern slope of the Changbai Mountains, northeastern China. 
Monthly mean temperature and monthly total precipitation were used for the analysis. The study found more climatic signals 
revealed by statistical characteristics of the tree-ring chronologies in higher elevations. Response function analysis indicated 
that on the lower tree-line site (1 700 m a.s.l.), radial growth of Betula ermanii was negatively correlated with temperature of 
January, but positively correlated with precipitation of previous September (P < 0.05). On the mid-elevation interior forest site (1 
850 m a.s.l.), growth of Betula ermanii responded negatively to temperature of previous June and July (P < 0.05). On the upper 
tree-line site (2 000 m a.s.l.), tree-ring growth of Betula ermanii was negatively correlated with temperature of March and 
previous July, but positively correlated with that of June and previous September (P < 0.05). Besides, on upper tree line, growth 
of Betula ermanii benefited from high level of precipitation during current June. Our results suggested that along the altitudinal 
gradient, Betula ermanii tree-ring growth responds differently to local climatic conditions. In general, the climatic sensitivity 
of Betula ermanii chronologies increases with the elevation. Fig 4, Tab 1, Ref 54  
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的分布区，并且在将近海拔2 100 m处形成了分布上限，为研

究树轮生长与气候变化提供了理想的材料 [18]. 然而，针对沿

海拔梯度岳桦的树轮气候学研究并不多见，且其中绝大部分

是在岳桦分布上限开展的，且结论差异性较大. Yu等（2007）
在长白山北坡约海拔1 950 m处的岳桦林线研究表明，岳桦径

向生长与降水的关系非常密切，与上年冬季及当年生长季内

多个月份的降水量均呈正相关，而与温度的关系相对较弱，仅

与上年10月月平均温度呈正相关[11]. 在东北亚地区，Takahashi
等（2005）对日本中部Norikura山林线（约2 400 m a.s.l.）处

岳桦的研究表明，当年生长季（6-8月）温度与其径向生长正

相关，且上年12月和当年1月温度与生长负相关，同时与当年生

长季内降水负相关 [19]. Takahashi等（2003）针对岳桦分布下限

（海拔约1 600 m）处的研究表明，分布下限处岳桦径向生长

与当年3月、8月降水量正相关，与当年8月温度负相关[20]. 
因此，我们在我国东北长白山北坡岳桦垂直分布区内采

集了岳桦树芯样本并建立了年表，分析了不同海拔岳桦径向

生长对气候的响应关系，以期了解岳桦径向生长与气候因素

间的关系是否受到海拔因素的影响. 

1  材料与方法
1.1  研究区概况

在长白山北坡（41°31′-42°28′N，127°9′-128°55′E），岳桦

种群在垂直梯度上的分布区约为海拔1 700-2 000 m. 在岳桦

分布下限处，其与鱼鳞云杉（Picea jezoensis）、冷杉（Abies 
nephrolepis）等针叶树种形成岳桦-云冷杉交错区，在交错

区以上岳桦分布几乎为纯林，伴生有少量长白落叶松[Larix 
olgensis (A. Henry)]，在海拔约2 000 m处，岳桦分布达到上

限，并与高山苔原带形成林线交错区. 在长白山北坡岳桦分布

区，气候以冬季寒冷漫长、夏季短暂湿润为主要特征. 年平均

温度为-8.6 - -5.2 ℃. 月平均最高温度和最低温度分别出现在
6月和1月. 年降水量700-1 500  mm. 一年中无霜期约为65-70 d. 
1.2  样本采集与处理

沿 长白山北 坡岳桦 垂 直 分布区共建 立3个 采样点：于
2009年9月在高海拔林线（2 000 m a.s.l.，High）处建立采样

点，于2010年9月在低海拔林线（1 700 m a.s.l.，Low）、中海拔

纯林地带（1 850 m a.s.l.，Mid）分别建立采样点. 在各采样点

内，选择20-25棵岳桦优势木记录其胸径（1.3 m处）、树高并

进行采样. 利用生长锥，在每株样树胸径处钻取2枚树芯样

本. 在实验室内，对所有样芯进行晾干、固定、打磨等预处

理后，利用LinTab5树轮宽度测量仪在0.001 mm的精度下测

量各树芯年轮序列的宽度值 . 由于木 材生长特性和较为恶

劣的生长环境，岳桦年轮序列边界往往较为模糊，常见由轮

界状薄壁组织构成的颜色偏淡、隐约可见的年轮界限，这为

年轮宽度的测定和交叉定年都带来了一定困难 . 因此，在这

一过程中，需要格外仔细地测量和查验测定的准确性. 利用
COFECHA程序 [21]对交叉定年的质量进行检验，剔除因心腐

或生长异常而与主序列相关性很低的年轮序列. COFECHA
结果（表1）显示，由低到高3个海拔梯度上缺轮数百分比均

较低，分别为0.805%、0.111%和0.197%，各序列间相关系数均

较高，分别为0.597、0.629和0.719，满足树木年代学对于交叉

定年质量的要求. 

为去除与树龄相关的生长趋势和由非气候环境因素造

成的低频波动，采用样条函数（Cubic smoothing spline，SPL）

进行滑动去趋势. 样条函数能够为非典型采样环境中的年轮

序列提供订正 [22]. 长白山地区为半湿润环境，影响树轮生长

的因子较为复杂，使其生长过程中产生非气候 影响的低频

振荡，利用样条函数可以有效去除这类影响. 为确定合适的

样条函数步长，一般选择树轮宽度序列公共区间的一半以

上（精确到10年），以照顾到大多数样本的实际长度 [22]. 本研

究公共区间为1930-2008共78年，故采用40年为样条函数步

长. 去趋势这一过程利用ASTAN程序 [23]实现，最终建立各海

拔梯度上岳桦的年轮宽度差值年表（Residual chronology，

RES）并对公共区间（1930-2008）进行年表统计值的分析. 
1.3  数据分析

本研究采用长白山天池气 象 站（42°01′N，128°05′E，

2 623 m a.s.l.）1959-2009年的月平均温 度（Mean monthly 
temperature，Tm）和月总降水量（Total monthly precipitation，

Pm）（图1）. 该气象站与本研究中岳桦分布区水平距离约为

2 700 m，是距研究区最近的气象站. 利用Kendall方法检查了

气候数据序列是否存在突变点[24]，用Double-mass方法检查了

序列的非随机变化 [25]，结果表明，该站气候数据不存在突变

点，可以用来代表该区域自然气候变化. 

图1  长白山天池气象站1959-2009年间月平均温度和月总降水量
Fig. 1  Monthly total precipitation and mean temperature at Tianchi 

Meteorological Station in the Changbai Mountains (1959-2009)

利用Dendro2002程序 [26]在0.05显著性水平上对岳桦年表

与逐月气候因子进行响应分析（Response function analysis，
RF）. 响应分析首先通过主成分分析去除逐月气候因子间的

自相关，再与年轮资料进行逐步回归，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 [4]. 在长白山

地区，岳桦生长季为每年6-9月，且由于树木生长对气候的响

应存在一定滞后性，故选择上年6月到当年9月共16个月的气

候指标进行响应分析.

2  结果与分析
2.1  不同海拔年表统计特征

3个海拔梯度上岳桦差值年表统计特征见表1. 随海拔
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梯度上升，岳桦平均年轮宽度值明显减小. 样本总体代表性

（Express population signal，EPS）衡量了年表能在何种程度

上代表该树种的生长趋势 [27]. 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各海拔梯度上岳桦年轮生长

的特征. 平均敏感度（Mean sensitivity，MS）记录了树轮宽度

的逐年变化情况 [28]，信噪比（Signal-to-noise ratio，SNR）的

大小反映了其所承载的气候信息的多寡. 树间平均相关系数

（RBar）显示了样本年轮生长的一致性 [29]. 本研究中，这些年

表统计值均较高，表明年表中环境信息含量较大，能够较好

地反映环境因子对树木生长的影响.

图3  不同海拔岳桦差值年表主成分分析
Fig. 3  Principle component scores for the residual chronologies 

of Betula ermanii at different altitudinal sites 
黑色柱体代表第一主成分，白色柱体代表第二主成分 
Black bars represent the first principal components; white bars represent the 
second principal components

2.2  不同海拔年表相关性和主成分分析
岳桦差值年表如图2所示. 相关分析表明3个 年表之间

均存在显著相关性（P＜0.05），其中低海拔年表与中、高海

拔年表的相关系数分别为0.671、0.473；中海拔和高海拔年表

间相关系数为0.765，说明3个海拔梯度上岳桦年轮生长较为
一致. 对3个年表在公共区间（1930-2008）内进行主成分分析
（Principal Component Analysis，PCA），结果显示第一主成
分方差解释量为76.017%，反映了影响该研究区岳桦生长的
主导因子存在较强的一致性，以往研究指出树轮宽度序列的
第一主成分往往为气候因子 [30]，第二主成分方差解释量为
17.783%，对于沿海拔梯度的树轮研究而言，仅次于气候因素
的影响因子很可能是海拔梯度的变化[30].  图3显示3个年表第一
主成分的变化差异较小，而随海拔梯度的变化，第二主成分呈
阶梯状变化，且在低海拔年表和高海拔年表中差异比较大. 

表1  岳桦3个差值年表统计特征
Table 1  Summary statistics for the three Betula ermanii residual 

chronologies
样点号 Site code 低 Low 中 Mid 高 High

海拔 Elevation (h/m, a.s.l.) 1700 1850 2000
样芯量/样树量 Cores/trees 33/22 25/16 31/18
胸径 DBH (D/cm) 13.300 15.100 12.500

年表长度 Chronology length 1874-
2010

1809-
2010

1840-
2008

平均序列长度 Mean length of series (t/a) 94 144 131
缺轮百分比 Missing rings (P/%) 0.805 0.111 0.197
序列间相关系数 Series intercorrelation 0.597 0.629 0.719
平均年轮宽度 Mean ring width (b/mm) 1.063 0.743 0.550
平均敏感度 Mean sensitivity (MS) 0.296 0.276 0.300
信噪比 Signal-to-noise ratio (SNR) 19.080 17.163 19.860
样本总体代表性 
Express population signal (EPS) 0.950 0.945 0.952

树间平均相关系数 RBAR 0.366 0.407 0.511
第一主成分方差解释量 PC1 (r/%) 39.640 43.660 53.760

2.3  沿海拔梯度岳桦径向生长与气候因子的关系
3个海拔 梯度 上岳桦差 值年表与气候因子之间的响应

图2  不同海拔岳桦年轮宽度差值年表及样本量
Fig. 2  Tree-ring width residual chronologies of Betula ermanii with sample depth (number of cores)

实线代表年轮宽度指数序列，虚线代表样本量 Solid lines representthe tree-ring width indices; dotted lines represent the sample depth 
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关 系如图4所示 . 低海拔 林 线 处岳桦 径向生长与当年1月月

平均温度负相关，与上年9月总降水量正相关（P＜0.05）. 中
海拔 处岳桦径向生长与上年6月、7月月平均温 度负相关（P
＜0.05），与降水之间的相关关系不明显. 高海拔林线处岳桦

径向生长与上年7月月平均温度负相关（P＜0.05），与上年9月

月平均温度正相关，与当年3月温度负相关，与当年7月温度呈

正相关，此外，与当年6月降水量呈正相关（P＜0.05）. 

图4  不同海拔岳桦差值年表与月平均温度（Tm）和月总降水量
（Pm）的响应关系

Fig. 4  Response coefficients of residual chronologies of 
Betula ermanii at different altitudinal sites with monthly mean 

temperature (Tm) and monthly precipitation (Pm)
黑色表示相关性达到显著水平（P＜0.05），横坐标中p表示上年  
Black bars indicate significant correlations (P < 0.05). p in the x axis stands 
for previous year

3  结论与讨论
本研究中，岳桦年轮宽度值随海拔升高而降低，这种现

象常见于沿海拔梯度年轮生长的研究 [10, 31-33]中.  主要原因在
于，随海拔梯度上升，树木年轮生长所受到的限制因子增多，
比如低温、大风、土壤贫瘠以及生长期缩短等 [3, 33]. 

大量研究表明，树木年轮生长不仅受到当年环境因子
的影响，也与上年环境因子有关 [14, 27, 34]. 本研究结果也表明
了这一点. 中海拔（1 850 m a.s.l）处岳桦生长仅与上年生长季
中6、7月温度呈负相关，高海拔林线（2 000 m a.s.l.）处岳桦
生长也受到上年7月和9月温 度的影响，其中与上年7月温 度
负相关，与上年9月温度正相关 . Di Filippo等（2007）在欧洲

东部山区沿海拔梯度开展的研究表明，欧洲山毛榉（Fagus 
sylvatica L.）径向生长与上年7月温度呈负相关 [33]，于大炮等
（2005）在长白山北坡海拔1 200 m处针对长白落叶松的研究
也发现，其径向生长与上年6月、9月的温度负相关 [35]. 但对树
木生长负响应于上年生长季温度这一现象 未能给出合理的
解释 [33, 35-36]. 本研究中，低海拔和中海拔处岳桦年轮生长与上
年生长季温度负相关亦缺乏合理的解释 . 而高海拔林线处
（2 000 m a.s.l.），岳桦生长与上年9月温度正相关. 上年9月是
上年生长季末期，此时较高的温度能够有助于树体内有机物
的合成与积累，为树体越冬提供保障，同时为下一年的生长
做好准备，因此有利于岳桦生长. 

在低海拔林线和高海拔林线处，岳桦生长分别与当年1
月和3月温度负相关 . 1月和3月为岳桦树体休眠期，岳桦生长
与休眠期温度负相关，其原因可能有两方面. 首先，冬季温度
偏高能够加剧树体呼吸作用和蒸腾作用，而由于呼吸和蒸腾
所消耗的碳水化合物无法通过光合作用得到补偿，所以对树
体生长不利 [37]. 其二，早春时温度较高可能会促进光合与呼
吸作用，而此时树体根系尚未完全萌动，不能够有效地从土
壤中吸收水分，从而造成树体脱水与有机物的分 解丧失 [38]. 
树木生长与休眠期温度负相关的现象在一些开展于欧洲高
海拔处挪威云杉[Picea abies (L.) Karst.]和长松（Pinus cembra 
L.）等的树轮气候学研究中也有所体现 [27, 37-39]. 

高海拔林线处岳桦径向生长还与当年7月温度正相关 . 
许多研究表明，在高海拔和高纬度地区，夏季高温对树轮生
长有明显的促进作用 [14, 40-41]. Dawadi等（2013）发现在青藏高
原海拔3 700m以上林线处糙皮桦（Betula utilis D. Don）径向
生长也与当年夏季（6-8月）温度正相关 [42]. 光合作用速率受
到温度因素的影响，而生长季内温度较高能够 促 进光合作
用，有利于树体有机物的供给，进而促进树木生长 [43]. 同时，
形成层细胞分裂速率在较高温度时会加快，也有利于树木径
向生长 [44]. 而高海拔林线处桦树表现出的与夏季温度的密切
相关性，提示了桦树作为重建过去夏季温度变化的理想材料
的可能性. 

中海拔岳桦年轮生长与降水之间的关系不明显. 而对于
低海拔林线和高海拔林线处岳桦而言，其年轮生长分别与上
年生长季初期（6月）和末期（9月）的降水量正相关 . 夏季较
高的降水量能够缓解由于高温导致的干旱胁迫 [20]，从而有助
于岳桦生长. 

许多研究表明，树轮生长与气候之间的关系受到海拔
因素的影响 [16, 37, 45-46,]. 本研究结果也体现出了这一特点. 高海
拔林线处岳桦年表与更多气候因子体现出了相关性，而随海
拔降低，岳桦年表与气候因子之间的相关性也减弱，在低海
拔林线处，岳桦年表仅与当年1月温度及上年9月降水表现出
相关性，而在高海拔林线处，岳桦年表与上年生长季、休眠
期以及当年生长季内的气候因子均表现出了相关性. 这在一
定程度上表明，随海拔梯度增高，气候因子对岳桦生长的控
制作用增强. Ettinger等（2011）的研究也表明，气候因子决定
了太平洋西北针叶树种的海拔分布上限，而对其分布下限的
作用相对有限 [47]. 在本研究中，海拔分布下限岳桦年表的平
均年龄为94年，低于另外两个海拔岳桦年表年龄，尽管包括
本研究在内的绝大多数树轮气候学研究是基于年龄对年表
无影响的假设下进行的，但这种假设的可靠性本身遭到了一
定的质疑 [48-50]. 一些研究认为，年龄较大的年表具有较高的
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气候敏感性，并且这种敏感性是由于树高变化引起的. 年龄
较大的树木，一般而言树高较高，这样会增加树体的水分运
输压力，从而使树木对外界气候环境的变化显得尤为敏感 [51]. 
然而，本研究中，高海拔林线处岳桦树高并无明显的增加，
相反，由于强风、降雪等不利的环境因素，树形上反而更加
矮小并多分蘖，而海拔较低处岳桦树形更为高大 . 样地调查
表明高海拔林线处岳桦平均树高约为4.3 m，而中海拔和低
海拔样地内岳桦平均树高分别约为9.3和12.0 m. 所以岳桦各
年表对气候的敏感度不同的原因可能是由于海拔差异造成
的. 有研究显示，随海拔高度的降低，林分内部非生物环境的
压力减小，而树种内和种间的相互作用逐渐增强[47, 52]. 在海拔
较低处，岳桦与周围针叶树种的竞争加剧，故其对气候的敏
感性降低. Ettinger等（2011）的研究表明，在分布下限，针叶
树种生长受到生物因素的强烈限制 [47]. 目前，本研究并未具
体涉及到生物因素的作用，在未来的研究中会对生物因素对
岳桦生长的限制作用给予更多的关注. 

一些 研究认为，在高海拔林 线处，树木生长主要受到
温度的控制，而与降水的相关性较弱 [47, 53-54]，因为随海拔升
高，温度逐渐降低，而降水量通常会增加，所以使温度成为
限制树木生长的主要气候因子. 然而，本研究中，高海拔林线
处岳桦生长与上年6月降水量正相关 . Takahashi等（2005）针
对日本白桦（Betula platyphylla var. japonica）海拔分布上限
的研究表明，其径向生长与当年8月降水量呈正相关 [19]. Yu等
（2007）针对长白山北坡接近其分布上限（约1 950 m a.s.l.）
处岳桦的研究也表明其径向生长与当年生长季内6月和9月的
降水量呈正相关，并指出这可能与岳桦高海拔林线处独特的
土壤理化性质有关 [11]. 该处土土层薄，火山浮石含量高，保
水能力较低，且高海拔林线处林冠层开阔（林冠覆盖率约为
40%），这进一步加剧了土壤水分蒸发散失. 此外，岳桦是需
水量较大的树种. 在这些原因的综合作用下，高海拔林线处
岳桦生长与降水量也表现出明显的相关关系. 

综上所述，本研究中岳桦径向生长与气候间的关系受到
海拔因素的影响. 随海拔梯度升高，岳桦年表中包含的气候
信息量增加，岳桦径向生长更多地受到气候因素的控制. 这
可能是由于海拔较低处森 林内部物质环境较为温和，加之
来自于周围树体的竞争、干扰等作用降低了岳桦对气候的响
应，而随海拔上升，周围非生物性环境压力增大，导致高海

拔处岳桦生长对气候变化更加敏感. 
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