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摘要: 云南松( Pinus yunnanensis) 是重要的造林树种，在我国西南地区广泛分布。研究不同海拔云南松径向生长对气候变化的

响应，有助于了解气候变化背景下云南松的敏感性和适应性。在滇西北丽江玉龙雪山不同海拔采集了云南松树木年轮样品，采

用传统的树木年轮方法制作了不同海拔云南松树轮宽度标准化年表，并分析了不同海拔云南松径向生长与气候因子的相关性。

结果表明: 1) 低海拔样点云南松具有较快的年平均生长速率。2) 不同海拔云南松对气候因子的响应模式一致，树轮宽度与当

年 5—6 月的降水量、帕尔默干旱指数( PDSI) 和相对湿度呈正相关，与同期温度呈负相关。3) 不同海拔的云南松径向生长对气

象因子的响应程度不一样，即低海拔样点云南松树轮宽度与当年 5 月份的干旱指数、相对湿度、降水量相关系数较高; 而高海拔

样点的云南松树轮宽度与 5—6 月的降水、相对湿度、干旱指数的相关系数较低。研究表明春末夏初的水分条件是玉龙雪山云

南松径向生长的主要限制因子，且低海拔地区云南松生长受水分限制更为严重，区域气候变暖和干旱化趋势可能对低海拔地区

云南松的生长产生持续的负面效应。研究结果可为探讨气候变化下云南松的适宜分布区、以及云南松人工林的经营和可持续

管理提供参考。
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climatic factors in the Yulong Snow Mountain，Northwest Yunnan，China
YANG Ｒaoqiong1，2，FAN Zexin1，* ，LI Zongshan3，WEN Qingzhong4

1 Key Laboratory of Tropical Forest Ecology，Xishuangbanna Tropical Botanical Garden，Chinese Academy of Sciences，Mengla 666303，China

2 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China

3 State Key Laboratory of Urban and Ｒegional Ecology，Ｒesearch Center for Eco-Environmental Sciences，Chinese Academy of Sciences，Beijing

100085，China

4 Yunnan Institute of Forest Inventory and Planning，Kunming 650051，China

Abstract: Pinus yunnanensis is an important commercial timber tree species in southwestern China． Investigation on the
radial growth of P． yunnanensis at different elevations and their responses to climatic factors is essential for understanding
climatic sensitivity and adaptation of this economical important species under global climate change． We collected tree
increment cores of P． yunnanensis from two elevational sites in the Yulong Snow Mountain，northwest Yunnan Province，
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China． Two ring-width standard dendrochronologies were developed using traditional dendrochronological techniques and
their growth-climate correlations were analyzed． The results showed that 1) P． yunnanensis at lower elevation site grew faster
than those at higher elevation site． 2) Ｒadial growth of P． yunnanensis correlated positively with precipitation，relative
humidity，and the Palmer Drought Severity Index ( PDSI) ，but correlated negatively with air temperatures during the early
growing season from May to June． 3) The sensitivity of radial growth of P． yunnanensis to moisture availability differed
between different elevations，with higher positive correlations between tree-ring chronology and precipitation，relative
humidity，and PDSI at lower elevation than that of higher elevation． These results demonstrated that radial growth of P．
yunnanensis in the Yulong Snow Mountain was mainly limited by moisture availability during the late spring and early
summer season． Ｒegional warming and drying climate may have negative effects on tree growth of P． yunnanensis，especially
at low elevations． Our results provide important implications for understanding potential distribution shifts of P． yunnanensis
under future climate changes，as well as sustainable management of pine plantations in southwest China．
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水热条件是影响树木生长的重要环境因子，在全球气候变化［1］的背景下，森林生态系统如何响应、如何

发展成为迫在眉睫的研究课题。全球不同地区均有研究表明近几十年来树木生长呈下降趋势［2］，死亡率升

高，乃至发生森林衰退［3-4］。高海拔地区对气候变化更为敏感［5］，在滇西北地区对长苞冷杉( Abies georgei) ［6］、
云南松( Pinus yunnanensis) ［7］和丽江云杉( Picea likiangensis) ［8］的研究均发现“生长分异”现象，即树木径向生

长对气候因子的响应在 20 世纪 80 年代之前和之后的响应不同。在不同的海拔梯度上，环境条件随海拔梯度

改变，树木的径向生长往往受不同的环境因子限制，通常高海拔地区树木生长主要受温度的限制，而低海拔地

区树木生长主要受水分多寡的影响［6，9-11］。但也有研究显示在不同海拔上树木生长对气候因子呈一致的响

应［12］。因此，有必要研究不同地区不同物种径向生长和气候响应特征随海拔的变异规律。
横断山脉地处青藏高原东南边缘，地形复杂，河谷深切，是生物多样性热点地区［13］，也是国内最早开展树

轮研究的区域之一［14-15］，研究树种主要集中在冷杉( Abies) 、云杉( Picea) 、铁杉( Tsuga) 等针叶树种。横断山

中部地区长苞冷杉主要受生长季初期的水分条件和生长季旺期温度条件限制［6，16］，冬季温度也会影响其径向

生长［17］。丽江云杉在不同地区对气候的响应不同，在香格里拉小中甸地区生长受上一生长季的水热条件限

制，对帕尔默干旱指数( Palmer Drought Severity Index，PDSI) 的变化不敏感［8］; 在玉龙雪山丽江云杉的生长与

1—5 月的 PDSI 显著正相关，而与温度负相关［16，18］，在石卡雪山海拔上限丽江云杉与当年 7 月份温度显著正

相关，而前一年 8 月和当年 4—5 月较低的降水量则限制生长［19］。松属植物( Pinus) 在横断山脉分布广阔，但

对松树长期生长趋势和气候敏感性的研究还相对缺乏。在石卡雪山海拔分布上限的高山松( P． densata) 主要

受前一年生长季后期、当季生长季前期温度的影响［19］; 川西高原高山松的年轮宽度主要受 5 月份的降水影

响，最大密度与夏季温度有关［20］。在滇西北香格里拉地区，云南松的径向生长与冬季温度极显著正相关［8］。
云南松作为云南省分布最广的重要用材树种，对其气候变化敏感性的研究还很缺乏。本文以滇西北地区

丽江玉龙雪山为研究区域，运用树木年代学的方法，选取两个不同海拔的云南松样点，研究云南松径向生长对

气候变化的响应特征及其海拔差异。拟解决: 1) 丽江玉龙雪山地区云南松径向生长的主要限制因子是什么?

2) 不同海拔云南松径向生长对气候因子的响应是否一致? 本研究将探究云南松的气候敏感性规律，并为我

国西南地区云南松人工林的管理提供参考。

1 材料与方法

1．1 研究区域概况

横断山脉属青藏高原南缘部分，海拔梯度明显，是金沙江、怒江、澜沧江“三江并流”的区域。玉龙雪山位

于横断山脉中南部( 图 1) ，在不同海拔由下而上分布着云南松林、丽江云杉林、大果红杉( Larix potaninii
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Batalin var． macrocarpa Law) 林、冷杉林［21］。该地区气候主要受东南季风和西南季风影响，雨热同期( 图 2) ，

年均温 13．7℃，最高气温在 6 月( 23．9℃ ) ，最低气温在 1 月( 0℃ ) ，年总降水量 955 mm，1 月至 5 月降水较少，

6 月至 10 月降水较多，夏季降水量占全年的 65%。

图 1 滇西北玉龙雪山云南松树轮采样点和丽江气象站位置

Fig．1 Locations of sample sites of P． yunnanensis and Lijiang

meteorological station in the Yulong Snow Mountain

★树轮采样点，▲PDSI 格点，●气象站

1．2 样品采集与年表建立

本研究所用云南松树轮样品采自丽江高山植物园

内( 图 1) 。低海拔的采样点( PYLJL，海拔 3225 m) 位于

哈冷古水库旁边，地势平缓，向南，土壤砂石较多，云南

松为建群种，伴生树种黄背栎( Quercus pannosa) 和大白

杜 鹃 ( Ｒhododendron decorum ) ; 高 海 拔 的 采 样 点

( PYLJH，海拔 3443 m) 位于山谷，坡向东南，土壤有砂

石，云南松为建群种和优势种，伴生树种川滇高山栎

( Q． aquifolioides) 、大白杜鹃( Ｒ． decorum) 。
树轮样品采集于 2017 年 10 月，选择样地中胸径较

大，生长健康的云南松，每个样点采集至少 20 棵树，利

用树木生长锥在胸高( ～ 1．3 m) 处每棵树采集两个样

芯。样品装进塑料吸管带回实验室，用胶带固定在平板

上风干，防止弯曲，然后固定在木架上用颗粒度逐渐变

细( 200 目至 2000 目) 的砂纸进行打磨，直到年轮清晰

图 2 丽江气象站 1951—2016 年多年平均温度 ( ℃ ) 和降水量

( mm) 分布图

Fig．2 Monthly temperature ( ℃ ) and precipitation ( mm )

averaged over the period 1951—2016 in the Lijiang meteorological

station

可见。在体式显微镜( 徕卡 M50) 下，用树木年轮分析

仪( Ｒinntech，LINTAB 6) 测定每个年轮宽度 ( 精确到

0．001 mm) ，在 TSAP-Win 软件环境下通过曲线比较、
t-检验等进行交叉定年，确定每个年轮的准确年份。经

交叉定年后的宽度序列，在 AＲSTAN 程序［22］中采用负

指数函数方法进行去趋势和标准化，最终建立两个样点

云南松年轮宽度的标准年表。
1．3 气象数据采集

本研究的气象数据从中国气象科学数据共享数据

网( http: / /data． cma． cn /site / index． html ) 上获得。气象

数据选择离采样点最近的丽江站( 100．21°E，26．86°N，

海拔 2393．2 m) ，包括降水量( Precipitation，PＲE) 、平均

气温( Mean air temperature，MT) 、最低气温( Minimum
air temperature， Tmin ) 、最 高 气 温 ( Maximum air
temperature，Tmax ) 、相对湿度( Ｒelative humidity，ＲH) 。
研究 区 帕 尔 默 干 旱 指 数 ( PDSI ) 格 点 数 据 从 网 络

( http: / /www．cgd．ucar．edu /cas /catalog /climind /pdsi．html) 获取，采用离采样点最近的 4 个格点数据( 27．25°N，

100．25°E; 27．25°N，99．75°E; 26．75°N，99．75°E; 26．75°N，100．25°E) 平均得到( 图 1) 。
1．4 数据分析

为了分析影响云南松生长的主要气候因子，我们采用 Pearson 相关分析的方法来分析年轮宽度指数与不

同气象因子的相关性，分析时间段为 1952 年 1 月至 2016 年 12 月，考虑到树木生长可能会受前一年生长的影

响，选取了前一年 6 月到当年 10 月( 共 17 个月) 的气象因子进行分析。
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2 结果

2．1 年表特征分析

由两个采样点的年表特征( 表 1) 分析可知，低海拔的样点( PYLJL) 比高海拔样点( PYLJH) 云南松生长速

率快，平均敏感度高，一阶自相关系数较低，说明低海拔的云南松对环境变化更敏感。低海拔样点树轮宽度年

表在 1986 年出现极低值，高海拔样点树轮宽度年表在 1960 年出现极低值( 图 3) 。

表 1 滇西北玉龙雪山不同海拔云南松样点和树轮宽度标准年表统计信息

Table 1 Sampling locations and statistics of tree-ring width standard chronologies of Pinus yunanensis in the Yulong Snow Mountain，northwest

Yunnan，China

年表 Standard chronologies PYLJL PYLJH

经度 Longitude E100．18 E100．17
纬度 Latitude N27．00 N27．01
海拔 Elevation /m 3225 3443
坡度 Slope 5 25
树芯( 样木) 数量 Number of cores ( trees) 41 ( 22) 39 ( 22)

起止时间 Chronology span 1966—2017 1940—2017
平均生长速率 Average growth rate ( mm/a) 2．358 1．866
标准差 Standard deviation 0．293 0．295
平均敏感度 Mean sensitivity 0．269 0．232
一阶自相关 1st Autocorrelation 0．334 0．349
序列间的平均相关系数 Mean inter-series correlation 0．309 0．208
* 信噪比 Signal-to-noise ratio ( SＲN) 13．479 4．048
* 样本总体代表性 Expressed population signal ( EPS) 0．931 0．802

PYLJL，云南松丽江低海拔采样点; PYLJH，云南松丽江高海拔采样点; * 信噪比和样本总体代表性来自公共区间 1977—2017 年

图 3 滇西北玉龙雪山低海拔( PYLJL) 和高海拔( PYLJH) 云南松年轮宽度标准年表和样本量

Fig．3 Tree ring-width standard chronologies and sample depths of P． yunnanensis from low ( PYLJL) and high ( PYLJH) elevations in the

Yulong Snow Mountain，northwest Yunnan，China

6898 生 态 学 报 38 卷



http: / /www．ecologica．cn

2．2 径向生长对气候变化的响应

云南松树轮宽度标准年表与水分相关的气候因子相关分析结果表明( 图 4) ，水分状况是影响该地区云南

松径向生长的主要气候因子。其中低海拔云南松树轮宽度年表与前一年 11 月份、当年 5 月份的降水显著正

相关; 与相对湿度和帕尔默干旱指数( PDSI) 几乎都是正相关关系，特别是当年 5 月份的相对湿度，相关性系

数高达 0．66( P ≤ 0．01) ; 从前一年冬季至当年夏季，低海拔样点云南松径向生长与 PDSI 指数均达到显著正

相关关系，5 月份相关系数达到 0．6( P ≤ 0．01) 。高海拔样点与当年 5 月降水、相对湿度、干旱指数成正相关，

但相关系数小于低海拔样点。

图 4 滇西北玉龙雪山低海拔( PYLJL) 和高海拔( PYLJH) 云南松树轮宽度标准年表与降水量( PＲE) 、平均相对湿度( ＲH) 、帕尔默干旱指数

( PDSI) 的相关系数

Fig．4 Correlation coefficients between tree ring-width standard chronologies of P． yunnanensis at low ( PYLJL ) and high ( PYLJH )

elevations and precipitation ( PＲE) ，relative humidity ( ＲH) and Palmer Drought Severity Index ( PDSI)

横坐标中 P 代表前一年月份，C 代表当年月份; 虚线代表达到 0．05 水平的显著相关

云南松树轮宽度标准年表与温度的相关分析结果( 图 5) 表明，温度对该地区的云南松径向生长也有一定

的影响。低海拔和高海拔样点云南松宽度年表均与当年 5—6 月温度呈负相关，特别是低海拔样点与温度的

相关更为显著，与平均最高温度和平均温度的相关系数分别达－0．68 和－0．62( P ≤ 0．01) 。云南松生长还与

前一年 11 月、当年 10 月的最低温度和平均温度显著正相关。
云南松胸高断面积增长量( Basal area increment，BAI) 与年平均 PDSI 干旱指数的趋势分析结果显示，低

海拔样点的云南松的长期生长趋势与帕尔默干旱指数( PDSI) 变化趋势一致，2000 年以后 PDSI 指数下降，云

南松生长也表现出下降趋势( 图 6) 。高海拔样点云南松胸高断面积增长量( BAI) 比低海拔样点低，和 PDSI
的变化趋势一致性较差。
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图 5 滇西北玉龙雪山低海拔( PYLJL) 和高海拔( PYLJH) 云南松年轮宽度年表与最低气温( Tmin ) 、最高气温( Tmax ) 、平均气温( MT) 相关

系数

Fig．5 Correlation coefficients between tree ring-width standard chronologies of P． yunnanensis at low ( PYLJL ) and high ( PYLJH )

elevations and monthly minimum air temperature ( Tmin ) ，maximum air temperature ( Tmax ) and mean air temperature ( MT)

横坐标中 P 代表前一年月份，C 代表当年月份; 虚线代表达到 0．05 水平的显著相关

3 讨论

3．1 不同海拔云南松径向生长差异

研究结果显示，高海拔的云南松生长速率低于低海拔的生长速率( 表 1) ，这主要是由温度和生长季长度

差异造成的。在高海拔地区，温度相对较低，树木的生理活性受到影响［23］，水分吸收和碳固定都相对较慢。
此外，温度对树木生长季长短影响很大，高海拔较低的温度可能缩短植物适宜的生长季长度［24-25］，这种生长

速率随海拔梯度变化的规律在青藏高原南部、东南部等高海拔地区的研究也有相同的结果［6，26］。低海拔样点

的平均敏感度( MS) 、信噪比( SNＲ) 、样本总体代表性( EPS) 都高于高海拔样点，即低海拔的云南松对气候敏

感性更高。年轮宽度与气象因子的相关分析结果显示云南松生长受限于水分可利用性( 图 4、图 5) ，低海拔

温度较高，植物蒸腾和土壤蒸发导致的水分丧失较快，树木生长对水分的敏感性更高。
3．2 玉龙雪山云南松径向生长主要受水分状况的限制

云南松径向生长与气象因子相关性分析( 图 4) 表明，水分状况是限制云南松径向生长的重要环境因子。
树轮宽度年表与帕尔默干旱指数( PDSI) 在不同季节都呈正相关关系。对玉龙雪山地区丽江云杉的树轮研究

也发现，丽江云杉的径向生长与前一年 11 月至当年 9 月的 PDSI 干旱指数均呈正相关，特别是与春季的干旱

指数相关最为显著［18］。PDSI 反映土壤水分的可利用程度［27］，土壤可利用水分可以直接影响形成层活动，进

而影响木质部的形成［28］。形成层细胞的分裂和增大通常在细胞内膨压充分饱和的时候进行，因此水分状况

还会影响形成层活动时间来间接影响木质部形成［29］。降水和相对湿度与树轮年表的正相关也表明了玉龙雪
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图 6 滇西北玉龙雪山地海拔( PYLJL) 和高海拔( PYLJH) 云南松断面积增长量( BAI) 与年平均帕尔默干旱指数( PDSI) 的对比

Fig．6 Long-term variability of annual averaged Palmer Drought Severity Index ( PDSI) and basal area increment ( BAI) of P． yunnanensis

at low ( PYLJL) and high ( PYLJH) elevations on the Yulong Snow Mountain

山地区云南松的径向生长受制于土壤水分供给状况。当年 5 月的降水、相对湿度、PDSI 干旱指数与年轮宽度

呈极显著正相关，5 月树木生长进入旺盛期，树木需要充足的水分来促进木质部细胞的扩大，但季风降水还不

充足，土壤可利用水分成为限制树木生长的关键因子。在对云南铁杉( Tsuga dumosa) ［30-31］、丽江云杉［18］、云
南冷杉( A． forrestii) 、长苞冷杉［6，10］等树种的研究中也发现生长季初期的降水增加对年轮的生长具有促进作

用。低海拔云南松的生长与前一年 11 月份降水呈显著正相关关系，上一生长季末期的较好的水分条件可能

会增加了光合产物的积累，从而促进下一年的早材细胞的生长。
与温度的相关分析发现( 图 5) ，前一年 11 月的高温对云南松的生长有促进作用，特别是平均最低温影响

较为显著，与对滇西北石卡雪山的高山松研究结果一致［19］。在丽江，10 月处于云南松生长季末期，温度开始

降低，树木还没有休眠，较高的温度有利于光合产物的积累［32］，对当年生长和下一年的生长都具有促进作用。

相反，低温可能导致树木的根系和针叶受到损伤，且在干旱年份更为严重，从而影响到下一年的早材形成。5
月、6 月的温度与云南松生长呈极显著负相关。5 月温度升高，植物蒸腾和地表水分蒸发作用加强，土壤水分

散失严重，但是降水远远不足( 图 1) ，土壤可利用水分下降限制树木生长［30］，6 月份降水增多，高温造成的干

旱限制程度降低，但还是显著影响生长。这与在泰国北部南亚松( P． merkusii) 、卡西亚松( P． kesiya) ［33］，玉龙

雪山丽江云杉［31］的研究结果一致。
3．3 不同海拔云南松径向生长对气候的响应程度有差异

对比不同海拔云南松与气候因子相关分析( 图 4，图 5) 发现，不同海拔的树木生长对气候因子的响应趋

势基本一致，但是响应程度不同。低海拔云南松树轮年表与前一年 12 月至当年 8 月的 PDSI 干旱指数都呈显

著正相关，其断面积增长量年际变化趋势与 PDSI 的变化一致( 图 6) 。而高海拔样点云南松树轮年表与 PDSI
相关性仅在当年 5 月达到显著，低海拔树木对温度的敏感性较低，但水分的可利用性严重制约着树木生长，而
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中高海拔对冬季低温更加敏感［10］。低海拔地区温度比高海拔地区高，植被蒸腾和地表蒸发造成土壤水分散

失严重，加之低海拔的样点土壤砂石较多，保水能力差，导致低海拔的云南松生长受水分限制更为严重。高海

拔云南松径向生长与夏季降水呈负相关，与夏季 PDSI 干旱指数几乎不相关，夏季降水增多常常伴随着辐射

和日照时数减少，可能一定程度上造成树木的光合作用减弱［12］。高海拔云南松对前一年 7 月、11 月的温度更

敏感，温暖的夏季可以促进形成层活动，形成更多的光合产物［34］。

4 结论

本研究表明，滇西北玉龙雪山地区云南松的径向生长主要受土壤可利用水分的限制，特别是 5—6 月份的

降水和湿度与年轮宽度极显著正相关，同期高温则导致植被蒸腾和地表蒸发增强，树木受干旱胁迫程度加剧，

进而限制其径向生长速率。与高海拔相比，低海拔地区的云南松径向生长速率较高，且对春末夏初的降水和

湿度变化敏感性高，更容易受到水分限制。在全球气候变暖和区域干旱化的趋势下，低海拔地区云南松的生

长受到的水分制约可能会更加严重，出现生长减缓或衰退的可能性更大。
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