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天然落叶阔叶林不同年龄紫椴径生长差异及
其对气候暖化的响应
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(1.北华大学 林学院,吉林 吉林132013;2.辽宁博昊土地科技发展有限公司,沈阳110033)

摘 要:了解气候暖化对紫椴生长的影响是探究气候变化背景下天然落叶阔叶林生态系统结构和生产力特征

的基础.为揭示不同年龄紫椴径向生长对气候因子响应的差异,以及1980年左右气温突增变化前后紫椴的径向生长

变化及响应敏感性,运用树木年轮学方法分析了27块样地的121根紫椴年轮样本的数据,结果显示,随着气温增加

紫椴胸径连年生长量稳定时间延长,胸径生长率随年龄的减小而逐渐提高,在1980年左右的气候温度突增变化前

后,不同年龄阶段紫椴径生长特征呈明显差异.树龄小于60a的紫椴胸径连年生长量、胸径生长率与胸径增长(30a
内)要明显高于60a以上紫椴.气候暖化对研究区紫椴径向生长具有促进作用,且以年龄较小的紫椴对气温变化的

响应更加敏感.
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树木径生长主要受遗传因子和环境因子控制.受自身遗传特性影响,树木径生长在幼龄期表现为随年龄

的增加而逐渐加快,当达到一定时间后,又随年龄的增加而逐渐降低,趋于稳定[1-2].而同等年龄树木的生长

也受海拔、坡度、坡向、坡位等环境因子的显著影响,主要是水热条件以及土壤养分等因子的改变影响了树木

的早晚材形成时间、径生长和高生长等,甚至决定了树木的成熟及死亡[3].当立地环境相同或相似时,树木径

生长则主要受气候因子的影响,特别是温度[4],在不同时期内表现为制约或是促进[5],在不同年龄树木生长

对气候变化响应亦可呈现出差异[6].
气候变化是21世纪人类面临的重大环境问题,IPCC报告指出,全球气温已比工业革命前水平约高出

1℃.如果以当前的速率继续升温,全球气温将在2030-2052年比工业化前水平高出1.5℃[7].气候变暖现象

极有可能是人类自工业革命以来大量排放的温室气体所引起的[8].基于美国国家海洋和大气管理局(NO-
AA)的报告,2021年5月CO2 的质量浓度平均值为419.13mg/L,当前CO2 质量浓度比工业革命前高出

50%,远超专家认定的安全水平.在CO2 升高和全球暖化背景下,部分研究表明升温可提高森林的生产力,
并能促进生态系统的碳循环[9-10];另有研究证实某些树木胸径生长对温度的敏感性下降,产生“响应分异”
现象[11-13].气候变化会造成树木径生长呈现年际差异,进而导致每年年轮宽度的变化,因而树木年轮宽窄亦

承载着气候信息[14].为此,树木径向生长与气候因子的响应关系可用来研究气候变化对树木生长的影响.
紫椴(Tiliaamurensis)是我国珍稀濒危树种,也是东北地区阔叶红松林和阔叶混交林的重要组成成分

之一,了解气候暖化对不同年龄紫椴径生长的影响是探究气候变化对天然落叶阔叶林生态系统结构和生产

力影响的基础.本研究运用树木年轮学方法,以吉林省集安热闹林场天然落叶阔叶林为研究对象,分析了不

同年龄紫椴径生长对气温变化的响应.研究结果不仅为准确预测全球气候变化背景下天然落叶阔叶林的动

态响应提供数据支撑,也为珍贵树种紫椴的培育与合理经营提供理论依据.
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1 研究地概况与研究方法

1.1 研究地概况

研究地位于我国东北地区的吉林省集安市林业局热闹林场(125°51'E,41°19'N).本区属于温带大陆性

湿润气候,水源充足,自然资源丰富,森林覆盖率达81.9%,植被类型为天然落叶阔叶林,土壤类型主要为典

型暗棕壤.调查样地平均海拔为791m、平均坡度21.3°,林分平均胸径15.46cm,平均树高9.72m,株数密度

为962株/hm2(见表1).主要树种组成为紫椴(Tiliaamurensis)、胡桃楸(Juglansmandshurica)、蒙古栎

(Quercusmongolica)、色木槭(Acermono)、紫花槭(Acerpseudosieboldianum)等,林分平均蓄积量为

148.55m3/hm2,其中紫椴种群蓄积占比33%.

表1 紫椴样地基本信息

Tab.1 BasicinformationofTiliaamurensisplot

指标 海拔/m 坡度/° 郁闭度 株数密度/(株·hm-2) 平均胸径/cm 平均高/m

均值 791 21.3 0.83 962 15.46 9.72

最小值 703 8.0 0.60 467 12.70 7.40

最大值 968 36.0 0.95 1350 20.60 14.40

1.2 研究方法

1.2.1 野外调查与年轮样品采集

于2018年8月,在集安热闹林场113林班的天然落叶阔叶林中设置面积为600m2(20m×30m)的样

地27块.调查和记录每个样地的地理坐标、海拔、坡度、坡向、坡位、郁闭度等信息.再利用网格法将每块样地

划分为5m×5m的调查样方24个,对每个调查样方内的乔木树种进行每木检尺.紫椴年轮分析样品的采

集,选取样地内和样地附近5株左右生长状况良好的标准木,使用生长锥分别由南向北钻取胸高位置1.3m
的年轮样本1根,然后将年轮样品置于孔径适宜的塑料吸管中保存,标定样地编号、树种、树高、胸径、枝下高

等信息.
1.2.2 年轮样品的处理

将年轮样品于实验室内自然干燥以后,用乳白胶粘在特制带凹槽的木条上进行固定,进一步晾干.在进

行年轮测定前用由粗(180目)到细(600目)不同粒度的干砂纸打磨后,使用2000目干砂纸抛光,直至在显

微镜下可清晰分辨树木年轮界限.利用Lintab树木年轮分析仪对紫椴年轮样本的年轮宽度进行精确测量.经
筛选、校验后,共计获得紫椴年轮样本121根.研究以紫椴树高1.3m处的年轮数作为基准年龄,样本分布数

量见表2.
表2 不同年代的紫椴样本量

Tab.2 SamplesizeofTiliaamurensisindifferentages

年龄 10~<20a 20~<30a 30~<40a 40~<50a 50~<60a 60~<70a 70~<80a ⩾80a

样本量 4 5 13 20 29 27 14 9

将紫椴年轮样本按10a步长分为8组,对每组的紫椴年轮样本数据进行算术平均,以消除在不同生长

过程中的差异[15].因钻取年轮样品时生长锥方向的误差,导致通过年轮样品的测量值求算的胸径与实际测

量的胸径之间存在一定偏差,研究采用公式θ=(Dbh-Dic)/(2t/a)对其进行校正.式中θ为校正值,Dbh为胸

径卷尺所测胸径,Dic为完整生长芯年轮序列累加后×2所得胸径,t为树芯测定树龄[16].
1.2.3 气象数据

气象数据来源于中国气象数据网(http://data.cma.cn/site/index.html)距离研究区最近的吉林省集安

站数据库.数据时间跨度为1954-2018年,包含最低温度、最高温度、年平均温度、月平均温度等.根据收集的

气候数据统计获得集安地区平均气温变化情况,结果见图1.
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1.2.4 数据分析

为获得紫椴胸径连年生长量变化稳

定的时间,采用SPSS25.0软件进行曲线

估计分析,通过对数方程(y=a+bln(t/

a))拟合了紫椴胸径的年生长过程,其中y
为胸径连年生长量,t为树木年龄,a,b 为

待定参数.并利用SPSS25.0软件进行了

不同年龄组紫椴 胸 径 生 长 差 异 的 方 差

分析.

2 结果与分析

2.1 紫椴径生长变化及差异分析

研究以不同年龄阶段的紫椴年轮宽度值作为胸径连年生长量,以对数方程(y=a+bln(t/a))拟合生长

曲线.由图2可知,各年龄阶段紫椴连年生长量拟合曲线R2 值范围在0.527~0.861,SEE 值范围在0.034~
0.075,方差检验均达到极显著水平(P<0.001).各年龄阶段紫椴的连年生长量在生长初期均表现出较大的

下降变化,径生长曲线估计的稳定时间(y'=-0.005)整体表现出随样本年龄组的增加而减小(表3).由图2
可以看出10~<20a的紫椴尚未达到稳定时间.20~<60a的紫椴胸径连年生长量趋于稳定的时间在20~<
21a间,而60a以上则在12~<14a趋于稳定.另外,从各年龄组紫椴生长初期的胸径连年生长量来看,10~<
20a紫椴胸径连年生长量为0.92cm,20~<60a的紫椴胸径连年生长量平均在0.85cm左右,60~<80a的紫

椴胸径连年生长量仅在0.56cm左右.整体表现出年龄较小的紫椴前期胸径连年生长量相对较高的趋势.
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2.2 紫椴径生长对温度的响应

由以上分析可知,不同发生年代的紫

椴样本胸径连年生长量无论是从初期生

长量,还是胸径生长达到稳定的时间,均
呈现出一定的差异.为此,本研究以年份为

横坐标,进一步对比分析各年龄组的紫椴

胸径生长率,结果见图3.各年龄组的紫椴

胸径生长率整体仍随生长时间的增加而

逐渐降低,而不同年龄段的紫椴胸径生长

率则表现出随着年龄的减小而逐渐提高

的现象.结合图1年平均气温情况,1980年

左右气候存在大幅增温,而生长于增温时

期之后的紫椴胸径生长率大幅提升,由
此初步判断增温可一定程度地促进紫椴

的生长,特别对生长初期阶段.此外,研究

还发现不同年龄紫椴胸径生长率在10a
左右均有明显的生长拐点,即在该时间段存在生长加速,随后生长率持续平缓下降(见图3,图4).

表3 紫椴胸径连年生长量求导及稳定时间

Tab.3 DerivationandstabilizationtimeofannualgrowthofTiliaamurensisDBH

年龄/a 求导公式 稳定时间/a

10~<20 y'=-20859419/(119610182×t/a) 35

20~<30 y'=-4134827/(41948164×t/a) 20

30~<40 y'=-13961631/(132850259×t/a) 21

40~<50 y'=-41348203/(390638077×t/a) 21

年龄/a 求导公式 稳定时间/a

50~<60 y'=-12622131/(118150366×t/a) 21

60~<70 y'=-1049482/(17562501×t/a) 12

70~<80 y'=-2780978/(39935593×t/a) 14

⩾80 y'=-8795282/(146657367×t/a) 12

  为进一步比较各年龄阶段紫椴胸径生长

差异,考虑到30a以下样本量较少和生长时

间等问题,选择各年龄组的紫椴样本30a的

胸径生长情况进行分析绘制胸径的变化曲

线,经多重比较获得各年龄组的生长差异,结
果见图5.不同年龄组的紫椴胸径生长量以

50~<60a最高.在30a时胸径达15.72cm;
其次为30~<40a、40~<50a,胸径分别为

14.65cm和14.20cm;再次为60~<70a和

70~<80a,胸径分别为13.19cm和12.18cm;

80a以上的紫椴胸径最小,仅为10.41cm.经

过多重比较后发现,前30a生长过程中30~<40a和40~<50a组的紫椴胸径均显著高于80a以上组.且

50~<60a组的紫椴胸径与70~<80a组间存在显著差异,与80a以上组间存在极显著差异.其余年龄组间

均无显著差异.由此可以看出在1970年显著增温后,低年龄组(30~<60a)紫椴胸径生长明显高于高年龄组

(≥70a).结合图3不同年龄组的紫椴胸径生长速率可知,年平均温度的升高的确对紫椴初期的胸径生长有

促进作用,但不同年龄组对升温的响应存在差别.

3 讨 论

相对于针叶树种[17-20],关于阔叶树种树轮的研究相对较少,特别是紫椴.基于树木生长理论,树木径向
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生长一般可分为3个时期:指数增长期、线性

增长期和衰减期[21],在指数增长期或线性增

长期呈增加或平缓增加趋势[22].本研究中紫

椴的径生长也符合该生长特征,即受生物学

特性影响,紫椴胸径连年生长量表现为初期

生长迅速,随后生长量下降直至趋于稳定.紫
椴胸径生长率整体随生长时间的增加而逐

渐降低,但不同年龄段的紫椴胸径生长率则

表现出随着年龄的减小而逐渐提高的现象.
此外,结果显示不同年龄紫椴胸径生长率在

10a左右均有明显的生长拐点,即在该时间

段存在生长加速,随后生长率持续平缓下降.该现象的产生可能归因于紫椴特有的生长特性,有待深入探究.
结合不同年龄紫椴30a的胸径大小来看,以小于60a的紫椴胸径生长明显高于60a以上的紫椴.可见,受生

理特性影响不同年龄紫椴径向生长变化趋势是基本一致的,但在环境因子的控制下却存在明显的生长差异.
多项研究表明树木的径向生长受年龄因素的影响,随着树木年龄的增长,其生理特性也能随之改变[23],且不

同年龄树木对环境变化的抗性响应也存在差异[24].本研究所选样地近年来没有明显人类活动干扰,群落结

构处于动态平衡.因此,60a以上与60a以下树龄组间径向生长的显著差异应归因于外界环境条件的变化,
尤其是1980年之后的迅速增温.

温度是影响树木生长的重要环境因子,一定程度的升温对树木生长有促进作用,但温度过高会抑制其生

长.温度可以影响紫椴生长期的长短,在树木的生长期提高温度可以更好地促进形成层活动,有利于年轮的

生长.本研究结果显示,随着气候温度的暖化促进了研究区的紫椴径向生长.但生长期的温度过高,会增强树

木的光合速率,同时也增强树木的蒸腾作用,使树木加快吸收土壤中的水分并大量蒸发,当树木所能吸收的

水分不足以抵挡蒸发散失的水分时就不利于树木生长,从而形成水分胁迫造成窄年轮的产生,使年轮指数下

降[25].有研究显示,夏季温度升高引起的“暖干化”对紫椴径向生长会起到抑制作用[26].由图1可知,在1980年

左右气候存在增温突变,该现象也得到了其他研究者的证实[27-28].还有研究发现,长白山高海拔红松年轮指

数在1980年后显著上升[29],而在黑河地区的研究显示,红松宽度指数在1980年后表现为显著下降趋势[30].
谢立红等[26]研究显示,蒙古栎和紫椴年轮指数在突变增温(1980年)前后与气候的响应关系呈现明显变化,
气温明显变暖后蒙古栎和紫椴年轮指数与气候的响应更加敏感,而气温升高引起的干旱胁迫是导致树木生

长受到抑制的主要原因之一.此外,树木对气候暖化的响应存在年龄差异,如东北的红松(Pinuskoraiensis)
小树对气候增温响应敏感[24],而桉树(Eucalyptusrobusta)大树对气候增温响应敏感[31].

4 结 论

气候暖化对研究区紫椴径向生长具有促进作用,不仅延长了胸径连年生长量的稳定时间,同时也导致了

不同年龄段的紫椴胸径生长率随着年龄的减小而逐渐提高,且以年龄较小的紫椴对气温变化响应更加敏感.
在1980年左右的气候温度突增变化影响下,树龄小于60a的树木连年生长量、胸径生长率与胸径(30a内)
要明显高于60a以上紫椴.此外,不同年龄紫椴胸径生长率在10a左右均有明显的生长拐点,可能归因于紫

椴特有的生长特性,有待进一步探究.本研究结果对于预测未来气候变化背景下天然落叶阔叶林的演替以及

紫椴的分布格局具有重要的参考价值,也为气候暖化条件下珍贵树种———紫椴的培育与合理经营提供理论

支撑.
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TheDBHgrowthdifferenceandresponseofTiliaamurensisindifferent
agesinnaturaldeciduousbroad-leavedforesttoclimatewarming

FanChunnan1,LiuQiang1,YuShuyang2,GuoZhongling1,ZhengJinping1

(1.ForestryCollege,BeihuaUniversity,Jilin132013,China;

2.LiaoningBohaoLandTechnologyDevelopmentCo.Ltd.,Shenyang110033,China)

  Abstract:Itisthebasisresearchforrevealingthestructureandproductivitycharacteristicsofnaturaldeciduousbroad-
leavedforestecosystemsundertheclimatechangetounderstandtheimpactofclimatewarmingonthegrowthofTiliaamuren-
sis.Inordertorevealtheresponsedifferencesofdiameteratbreastheight(DBH)growthatdifferentagestoclimatefactors,

andtostudythechangedynamicsandresponsesensitivityofTiliaamurensisbeforeandafterthesuddenincreaseintempera-
turearound1980,atotalof121treeringsamplesfrom27plotswerecollectedandanalyzedinthecurrentstudy.Results:with
theincreaseofannualmeantemperature,thestabletimeofcontinuousyear-on-yearDBHgrowthofTiliaamurensisin-
creased,andthegrowthrateofDBHgraduallyincreasedwiththedecreaseofage,whichshowedobviousdifferencesunderthe
impactofthesuddenincreaseinclimatetemperaturearound1980,andtheannualgrowth,radialgrowthrateandDBH(within
30years)ofTiliaamurensiswiththetreeageoflessthan60yearswerehigherthanthetreeswiththeageofmorethan60

years.Conclusion:theclimatewarmingpromotestheDBHgrowthofTiliaamurensisinthestudyarea,andtheyoungerage
ismoresensitivetotemperaturechanges.

Keywords:Tiliaamurensis;growthofDBH;climatewarming;tree-age
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