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Climatic responses of radial growth of Pinus sylvestris var. mongolica in the core area of 
Hulunbeier Sandy Land
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University of Arts and Sciences, Baoji 721013, China 
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Abstract: Background, aim, and scope Pinus sylvestris var. mongolica is the main tree species of the Three-
North Shelterbelt Project in China. The relationships between tree rings and climatic factors are helpful to serve 
the construction of regional ecological civilization. Materials and methods Through the study of the tree-ring 
samples in the core area of the Pinus sylvestris var. mongolica protected area in the Hulunbeier Sandy Land, 

摘  要：沙地樟子松是我国三北防护林工程的主要推广树种，查明该树种核心区的树木生长的气候环境

制约因子，有助于提升对全球变化不利影响的适应能力，为区域生态文明建设与可持续发展提供科学

数据。通过对呼伦贝尔沙地樟子松保护区核心区树轮样本的研究，揭示森林内部该树种年轮记录的生

长气候响应特征。结果表明：与标准年表相比，差值年表具有更好的气候要素表征能力。水分是核心

区沙地樟子松径向生长的主要限制因子，差值年表与上年 8 月至当年 7 月降水总量显著相关（0.512，
p < 0.01）。在过去的 81 年中极端湿润年和干旱年分别出现 15 次和 11 次。核心区沙地樟子松差值年表

具有显著的 2 — 8 年的周期信号，空间相关显示差值年表有一定的区域水文气候变化代表性。

关键词：生长 - 气候响应；樟子松；呼伦贝尔沙地
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the characteristics of the growth-climate response of the tree species in the forest were revealed. Results The
residual chronology had better capability of reflecting climatic signal than the standard chronology did. 
Discussion Moisture was the main limiting factor for the radial growth of pines in the core area. The residual 
chronology was significantly correlated with the total precipitation from August of previous year to July of 
current year (0.512, p < 0.01). In the past 81 years, the extreme wet and the dry events appeared 15 years 
and 11 years, respectively. The chronology of the pines in the core area had a significant 2—8 year periodic 
signal, and the spatial correlation showed that the residual chronology showed a certain representation of 
regional hydrological climate change. Conclusions Pinus sylvestris var. mongolica had potential capability for 
hydrological study on regional scales. Recommendations and perspectives The climatic and environmental 
factors of tree growth in the core area were identified, which could improve the adaptive capacity of global 
change and its adversely affect.
Key words: growth-climatic response; Pinus sylvestris var. mongolica; Hulunbeier Sandy Land

全球变暖作为当前气候环境变化的主要表

现显著影响了自然生态系统和人类社会活动

（Konisky et al，2016；Stott，2016）。水循环的

强度和变率与全球变暖的背景密切相关，极端的水

文气候事件及其影响受到普遍关注（Milly et al，
2005；Maxwell et al，2017）。区域水文气候要素

的变化特点及规律的研究需要长时间尺度的环境

信息记录，树轮作为高分辨率的代用指标是研究历

史时期全球变化的主要载体，特别是在干旱半干

旱的生态脆弱地区水文学研究中发挥了重要作用

（Liu et al，2010；Devineni et al，2013；Chen et al，
2016；Stagge et al，2018；Zhang et al，2018）。

依据生态幅原理，森林边缘的树木受到气候因子

的限制较强，是树轮气候学样品采集的首选位置，

然而森林内部树木的生长决定了群落的健康状况，

研究核心保护区内部树木揭示的主要限制因子，

有助于提升应对全球气候变化不利影响的能力。

樟子松以其特有的防沙固土、抗旱、耐寒、耐贫

瘠等特性，在我国的三北地区大面积引种，且被

列为三北防护林五期工程的重点树种（http://www.
gov.cn/jrzg/2009-09/06/content_1410489.htm/）。 呼

伦贝尔沙地伊敏河中游的红花尔基樟子松保护区

是我国唯一集中连片的天然沙地樟子松林带，是

国家“三北防护林”建设的种子生产基地。呼伦

贝尔沙地樟子松天然林的健康与稳定直接关系着

沙地 - 草原 - 森林景观和自然资源的生态安全。本

文选取呼伦贝尔沙地樟子松保护区核心区域的树

轮样本，基于树轮年代学的研究方法，查明树木

的生长 - 气候响应特征，以期服务区域森林资源

的有效管理与保护，实现生态文明建设的可持续

发展。

1  材料与方法

1.1  气象数据

选取呼伦贝尔沙地北部的海拉尔气象站

（49°13'N，119°45'E，海拔 610 m）和南部的阿尔

山气象站（47°10'N，119°57'E，海拔 1027 m）两

站的平均值作为樟子松保护区核心区域的气候要

素指标，时段为 1953 — 2012 年。计算结果显示，

年平均温度 −2℃，年降水总量为 398.8 mm，最冷

月温度 −25.6℃出现在 1 月，最热月温度 18.4℃出

现在 7 月。夏季高温多雨，东亚季风气候特征明显。

数据从中国气象科学数据共享服务网（http://cdc.
nmic.cn）获取。空间相关分析数据来源于 Climate 
Research Unit 发布的 CRU TS 4.01（0.5°×0.5°）网

络格点月值数据集（Harris et al，2014）。

1.2 年表研制与周期分析

保护区内目标树木水热环境条件较好且

集 中 分 布， 样 点 地 理 位 置 为 48°15'40.75''N，

120°19'36.86''E，海拔 762 m。采用生长锥在樟子

松胸高位置取样，每树取 1 个样芯，本文选取其

中 28 棵树样芯进行分析。依据国际标准树轮年代

学研究流程，对固定、打磨、交叉定年后的树轮

样本进行年轮宽度测量，使用 COFECHA 程序进

行质量控制（Holmes，1983）。利用 ARSTAN 程

序的负指数函数对样芯进行标准化处理，剔除生

长趋势及环境干扰等噪音，同时考虑到样本量变

化对年表总体方差的影响，使用方差稳定技术获
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取最终的标准年表、差值年表和自回归年表（Cook 
and Kairiukstis，1990）。树轮年表的周期信号使

用多窗口谱分析方法，置信度分别选取 95% 和

90% 的红噪音背景（Mann and Lees，1996）。

2  结果与讨论

2.1  树轮年表特征

定年质量 COFECHA 检验结果表明，样本主

序列时段为 1928 — 2015 年，总共 88 年。样芯序

列与主序列的平均相关系数为 0.559，选取的 28
个样芯均能够响应共同的气候要素信号，因此全

部用于宽度年表的建立。ARSTAN 结果显示，

差值年表平均敏感度为 0.133，高于标准年表的

0.127 及自回归年表的 0.108。选取 1945 — 2015 年

间 71 年的共同时段，因有 1 个样芯靠近树皮部分

断裂，无法获取 2015 年的年轮宽度信息，故差值

年表共同区间分析合计包含 27 个样本。计算结果

显示差值年表的样本总体代表性 0.913，信噪比为

10.497，所有序列间相关系数 0.280，这些指标均

高于标准年表的 0.888、7.919 和 0.227。因此本文

主要选取差值年表进行后续分析。在共同时段内，

差值年表 27 个样本第一主成分方差解释量达到

31.6%，亚样本信号强度高于指定阈值 0.85 的起始

年份为 1935 年，样本量为 9 个芯，因此年表的有

效年份共 81 年，起止时段为 1935 年至 2015 年。

以上统计结果表明核心区樟子松宽度差值年表具

有保留更多气候信息的能力。

2.2  树木径向生长 - 气候响应 

轮宽度差值年表与气象因子的相关结果表明，

水分条件在樟子松径向生长过程中发挥了主要的

制约作用。具体表现为：差值年表与降水量和相

对湿度呈显著正相关，而与平均温度和最高温度

无显著相关关系（表 1）。差值年表与当年 5 月、

6 月和 7 月降水正相关，且与 7 月的相关系数达

到 0.263（p < 0.05，1953 — 2012），月份组合后

与 5 — 7 月降水量相关系数为 0.352（p < 0.01），

相近的生长 - 气候响应关系也出现在差值年表与

相对湿度之间（表 1）。值得注意的是，树轮差

值年表与长季前期 8 月份的降水显著正相关 0.317
（p < 0.05），表明樟子松树木径向生长受到前期

关键月份水文条件的影响，即前一个生长季的水

文气候要素对来年树木年轮的形成存在着显著滞

后效应。因此跨年生长季的年尺度降水总量对保

护区核心区的沙地樟子松具有显著的调节作用，

最高的相关系数 0.512（p < 0.01）出现在差值年表

与上年 8 月至当年 7 月的年降水总量之间。核心

区沙地樟子松树木径向生长的气候响应模式反映

了典型的干旱半干旱地区树木生长的主要限制因

子为水分的基本规律。相似的气候生长关系在我

国北方大部分受水分胁迫地区的树轮气候学研究

中得到证实（Li et al，2006；Cai et al，2015）。

2.3 极端干湿年份、周期及区域代表性 

沙地樟子松差值年表与树木生长年降水总量

显著相关，但是方差解释量低于 30%，表明研究

地区的树木生长受到多个气候环境要素的协同作

用。但是差值年表记录的年降水量的变化特征与

器测气象数据存在着较好的对应关系，特别是极

端干旱年份和湿润年份，年表的波动有效地揭示

了观测记录的极端年份的水文变化特征（图 1）。

表 1 差值年表与月或季节降水、平均温度、最高温度及
相对湿度的相关结果

Tab.1 Correlations between the residual chronology and 
climatic factors including precipitation, mean temperature, 

maximum temperature and relative humidity

月份
Month

降水
Precipitation

平均温度
Mean 

temperature

最高温度
Maximum 

temperature

相对湿度
Relative 
humidity

P7 −0.052 0.186 0.210 −0.200
P8 0.317* 0.132 0.046 −0.008
P9 0.148 −0.008 −0.145 0.134
P10 0.190 0.116 0.015 0.178
P11 0.069 0.140 0.132 −0.095
P12 −0.008 0.098 0.100 0.035
C1 −0.012 −0.011 −0.040 0.093
C2 −0.075 0.129 0.083 0.190
C3 −0.065 0.094 0.100 0.042
C4 −0.001 0.080 0.057 0.145
C5 0.239 0.016 −0.075 0.260*
C6 0.173 −0.095 −0.196 0.297*
C7 0.263* 0.033 −0.080 0.347**
C8 0.053 0.049 0.051 0.095
C9 0.067 0.000 −0.043 0.205
C57 0.352** −0.027 −0.184 0.413**

P8C7 0.512** 0.137 0.043 0.263*

* 表示 p < 0.05；** 表示 p <0.01；C 表示当年；P 表示前一年。

* indicates at the significance level p<0.05; ** indicates at the 
significance level p < 0.01; C means current year; P means previous year.
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本文建立的差值年表可靠时段为 1935 — 2015
年，其均值（Mean）为 0.986，标准偏差（SD）

为 0.107，因此定义极端干旱年份树轮指数为

小 于 等 于 Mean−1SD， 湿 润 年 份 为 大 于 等 于

Mean+1SD。表 2 给出了差值年表揭示的 15 个

湿润年和 11 个干旱年，它们分别占有效年份的

18.5% 和 13.6%。 其 中 1987 年、2007 年 和 1986
年 3 个 极 端 干 旱 年 份 的 树 轮 指 数 均 小 于

Mean−2SD。1987 年和 1950 年的干旱年份与呼伦

贝沙地海拉尔地区的年降水重建的极干年份一致

（Liu et al，2009），相似的结果在前期树轮水文

气候重建中得到证实（Liu et al，2015）。谱分析

结果显示：差值年表具有 3.31 — 3.40 年（p < 0.05）
年、4.34 — 4.49 年（p < 0.05）、4.88 — 5.05 年

（p < 0.05）、 6.57 — 9.31 年（p < 0.1）及 2.35 — 2.50
年（p < 0.1）的准周期（图 2），表明核心区域的

树木生长受到大尺度的气候驱动的可能影响，比

如 ENSO 活动，2 — 8 年的周期信号在一定程度

上反映了蒙古高原东部地区水文气候变化与赤道

中东太平洋关键区域海水温度的联系。相似的周

期和可能的作用机制在前期的研究结果得到印证

（Liu et al，2015）。空间相关分布结果显示：差

值年表与同期 CRU 格点降水量数据显著正相关，

并且主要响应区域位于呼伦贝尔沙地樟子松保护

区，表明本文建立的核心区的树轮年表能够反演

研究区域及周边的年尺度的降水变化特征（图 3）。

差值年表揭示的气候变化信号为区域多样点的水

文气候要素场的重建提供了新的数据和视角。

图 1 上年 8 月至当年 7 月降水量与差值年表对比（1953 — 2012）
Fig.1 Comparison of residual chronology and precipitation from August of previous year to July of current year (1953 — 2012)

表 2 树轮记录的极端湿润年份和干旱年份
Tab.2 Extreme wetness and dryness year obtained from 

tree-ring index

年份
Year

极端湿润年
Extreme wetness 

year

年份
Year

极端干旱年
Extreme dryness 

year

1948 1.159 1950 0.868
1952 1.108 1961 0.863
1962 1.176 1965 0.820
1971 1.164 1968 0.817
1973 1.097 1972 0.847
1976 1.104 1978 0.787
1980 1.094 1979 0.841
1985 1.137 1986 0.772a

1991 1.130 1987 0.614a

1998 1.156 1994 0.778
2005 1.137 2007 0.767a

2008 1.169
2012 1.104
2014 1.121
2015 1.138

a 表示 <2SD。
a indicates the value is smaller than 2 standard deviations.
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图 2 差值年表谱分析
Fig.2 Spectrum analysis of residual chronology

图 3 差值年表与 CRU 上年 8 月至当年 7 月格点降水量的空间相关分布 （1935 — 2014，正方形代表研究地点）
Fig.3 Spatial correlation of the residual chronology and CRU precipitation from August of previous year to July of the current year 

(1935 — 2014, square indicated the study site)

3 结论 

本文以呼伦贝尔沙地樟子松保护区核心区的

树轮样本为研究对象，分析了森林内部生境条件

较好的树木年轮变化与主要气候环境因子的作用

关系，初步获得以下结论：

（1）核心区沙地樟子松树轮宽度差值年表与

标准年表相比保留了更多的生长气候信息。

（2）核心区沙地樟子松径向生长变化受到

降水和相对湿度等水分条件制约，差值年表与

生长季前期 8 月至当年夏季 7 月年降水量的相

关最高。

（3）核心区沙地樟子松差值年表具有显著的

2 — 8 年的周期信号，空间相关表明核心区树轮年

表有一定的区域水文气候变化表征能力。
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