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摘要:本文利用树木年轮学方法研究普达措国家公园海拔上限麦吊云杉、大果红杉和长苞冷杉的生长特征,构建差

值年表并分析其与气候因子的关系,以揭示影响该区域 3 个主要树种径向生长的气候因子及对气候变化响应的种

间差异。 结果表明:1)生长后期的气候因子对该地区树木生长起着重要作用,但不同树种的响应方式存在差异;2)
麦吊云杉生长主要受限于生长季的气候条件,与上年生长后期(上年 9—10 月)平均温度呈显著负相关,且当年生

长盛期(6—8 月)温度的升高有利于其径向生长;3)大果红杉生长主要受限于生长后期的水分条件,主要表现为与

上年 10 月以及上年生长后期(9—10 月)降水呈显著负相关;4)长苞冷杉生长主要受限于生长季的气候条件,主要

表现为对当年生长季盛期(6—8 月)以及当年生长季后期(9—10 月)平均温度的显著正相关。 本研究为香格里拉

地区的气候重建提供基础数据。
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In order to detect the response of tree growth to climate change in the northwestern Yunnan Plateau,
we used residual chronologies of three major conifers, i. e. Picea brachytyla, Larix potaninii and Abies
georgei at their upper distribution limits in Potatso National Park, to study the characteristics of the
residual chronologies and the relationships between radial growth and climatic factors ( temperature and
precipitation). We aimed to find out the main climatic factors affecting tree growth in the area and to
detect differences of growth responses to climates among the studied species. The results showed that: 1)
The climatic factors ( temperature and precipitation ) of post growing season were the main factors
affecting tree growth at the upper distribution limits in Potatso National Park, but varied with tree
species. 2) The radial growth of P. brachytyla was mainly limited by temperature condition during the
post growing season ( September鄄鄄 October of previous year), and was negatively correlated with mean
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temperature of post growing season in previous year ( September鄄October of previous year), meanwhile
higher temperature during the growing season (June鄄鄄August) of current year positively affected its radial
growth. 3) Precipitation in October and the post growing season of previous year (September鄄鄄 October)
was the main factor limiting the radial growth of L. potaninii, with a significant and negative correlation
between the residual chronology and precipitation. 4) The radial growth of A. georgei was mainly limited
by climatic factors of the growing season, presented by a significant and positive correlation between
radial growth and mean temperature of growing season ( June鄄鄄 August ) and post growing season
(September鄄鄄October) in current year. This study can provide basic data for climate reconstruction in
Shangri鄄La, northwestern Yunnan of southwestern China.
Key words摇 tree ring; climatic response; upper distribution limits; Potatso National Park

摇 摇 全球气候变暖已对森林生态系统产生深远影

响[1]。 树木径向生长除了受自身遗传因素影响外,
也受环境变化(尤其是气候变化)的影响[2]。 温度

和降水是影响树木径向生长的重要环境因子,温度

和降水的变化导致树木生理代谢过程发生变化,从
而影响树木的生殖策略和生长过程[3]。 树木年轮

的宽窄变化能够反映出历史气候的变化,是很好的

研究过去气候情况的代用资料[2],通过年轮宽度指

数与气候因子的相关性分析,可以揭示影响某个区

域树木生长的关键气候因子,进而开展气候重建工

作[4]。 因此,树木年轮学成为全球气候变化研究中

获取过去气候环境数据的重要方法之一[5]。
海拔上限树木生长对气候变化极为敏感,受到

广泛关注[6]。 普遍认为海拔上限的树木对温度敏

感[7],例如阿尼玛卿山中高部的祁连圆柏(Juniperus
przewalskii)主要对 7 月平均温度呈显著相关[8],以
及四川省松潘县境内的岷江冷杉(Abies faxoniana)
对温度表现出显著相关而降水并不显著[9]。 也有

研究表明海拔上限树木生长受降水而非温度影

响[10],例如祁连山东段龙岭森林上限的青海云杉

(Picea crassifolia) 仅表现出了与降水的显著相

关[11]。 或既受温度也受降水影响[10,12],例如长白山

林线处的鱼鳞云杉 ( P. jezoensis) 与岳桦 ( Betula
ermanii)都对温度和降水都表现出了显著相关性。
以及对温度和降水都不敏感的现象[13],例如曹宗英

等[14]在对祁连山中部海拔上限的青海云杉的研究

中,发现其对温度和降水的响应都不显著。 因而海

拔上限树木生长对气候因子的响应具有敏感性、不
确定性和复杂性,其响应机制有待进一步研究。

滇西北高原位于青藏高原东南缘,是横断山脉

的核心区域,是印度季风湿润气团进入青藏高原的

水汽通道[15],属于气候变化敏感区,是树木年轮学

研究的理想场所之一[16]。 已有学者对滇西北高原

白马雪山海拔上限的长苞冷杉(Abies georgei)和梅

里雪山海拔上限的麦吊云杉(Picea brachytyla)进行

树木年轮学的研究[17鄄鄄18],结果发现温度和降水都是

限制该区域海拔上限树木生长的主要因子,但不同

树种树木径向生长对气候变化的响应存在种间和区

域差异。 此外,还利用年轮密度资料重建了该区域

的夏季温度[19]。 由于树木径向生长对气候变化的

响应存在种间差异,单个树种年轮学的研究并不能

满足区域气候变化研究的需要。 因而海拔上限不同

树种径向生长对气候变化响应的研究,能够更加全

面揭示影响区域树木生长的关键气候因子,对预测

气候变化背景下的树木生长具有先导意义。
本文以滇西北香格里拉市普达措国家公园为研

究区域,选取区域内主要针叶树种麦吊云杉、大果红

杉(Larix potaninii)和长苞冷杉为研究对象,运用树

木年轮学的方法研究 3 个树种的年表特征,采用响

应函数分析年轮宽度指数与温度和降水的相关关

系,以及这种相关关系近 50 年来的稳定性。 旨在揭

示影响该区域树木生长的关键气候因子,探讨不同

树种径向生长对气候变化的响应差异,从而为气候

变化背景下的森林管理与保护提供理论依据。

1摇 研究区概况与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

本研究位于滇西北香格里拉市普达措国家公园

(26毅20忆08义 ~ 27毅40忆31义N、99毅10忆22义 ~ 100毅03忆17义
E),地处青藏高原东南缘横断山脉的中西部,是我

国大陆第一个国家公园,也是滇西北最重要的生态

区域,拥有目前云南省保护最完整和最具原始性的

云、冷杉林区[20]。 群落多样性随海拔梯度变化明

显,从低海拔到高海拔依次为以高山松 ( Pinus
densata)和云南铁杉(Tsuga dumosa)为主的暖性、温
凉性针叶林(海拔 2 390 ~ 3 200 m);以麦吊云杉为

主的寒温性针叶林(海拔 3 200 ~ 3 700 m);以苍山

冷杉(Abies delavayi)、丽江云杉(Picea likiangensis)
和大果红杉等为主的寒温性针叶林(海拔 3 400 ~
4 000 m);以长苞冷杉及高山灌丛草甸植被为主的
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植被类型(海拔 3 700 ~ 4 159 m) [21]。
麦吊云杉为喜光、浅根性树种,稍耐荫,在气候

温凉、温润、土层深厚、排水良好的酸性黄壤或山地

棕色森林土带生长良好。 大果红杉喜光照,适应性

强,耐干旱气候及土壤瘠薄的环境,在气候温凉或干

旱、棕色森林土火山地草甸森林土地带生长良好。
长苞冷杉耐荫,在气候湿冷、干湿季节明显、具腐殖

质酸性灰化土壤的高山地带生长良好。

研究区属于亚热带季风气候,四季分明。 根据

香格里拉气象站 1960—2011 年的气候数据,年平均

温度为 5郾 9 益,最冷月 1 月,平均温度为 - 3郾 0 益,最
热月 7 月,平均温度为 13郾 6 益;降水较为丰沛,年平

均降水量 600 mm 左右,但分配时间不均匀,主要集

中在 6—9 月,占全年降水量的 73% (图 1a)。 近 50
年来,香格里拉年均温上升趋势明显(图 1b),年降

水量有增多的趋势,但不显著(图 1c)。

图 1摇 香格里拉气象站 1960—2011 年气象资料

Fig. 1摇 Climate data from the Shangri鄄La meteorological station(1960鄄鄄2011)
摇

1郾 2摇 样本采集与年表建立

2015 年 8 月和 11 月进行了样本的采集工作。
基于国际树木年轮数据库 ( International tree鄄ring
data bank, ITRDB)标准[22],在研究区海拔 3 700 m
左右,选取保存完好的天然林(大果红杉与麦吊云

杉的混交林)在同一采样点采集大果红杉和麦吊云

杉,在海拔 3 900 m 左右长苞冷杉纯林采集长苞冷

杉样芯,两个采样点采样区域的海拔高差分别控制

在 10 m 以内。 用内径为 5郾 15 mm 的生长锥在胸高

处(距地 1郾 3 m)钻取树芯样本,确保取到髓心。 每

棵树取 2—3 个样芯,将取到的样芯放入塑料吸管

内,并进行编号。 最终,3 个树种共采集了 42 棵树,
共 86 个样芯(表 1)。

表 1摇 树木年轮采样点概况

Tab. 1摇 Description of the sampling sites

树种

Tree species
纬度

Latitude
经度

Longitude
样本量(树 / 样芯)

Sample number( tree / radii)
海拔

Elevation / m

麦吊云杉 Picea brachytyla 27毅47忆56义N 99毅59忆50义E 14 / 28 3 786
大果红杉 Larix potaninii 27毅04忆56义N 99毅59忆50义E 13 / 26 3 786
长苞冷杉 Abies georgei 27毅47忆10义N 100毅00忆12义E 15 / 32 3 954

摇 摇 将所采取的样芯带回实验室干燥、固定、打磨,
对打磨好的样芯进行交叉定年[23],然后用年轮宽度

测量软件 CDendro and CooRecorder ver. 7郾 3[24]量测

年轮宽度,最后用 COFECHA 程序[25] 对测量结果进

行检验,在剔除由于腐朽和破碎等原因与主序列相

关性较低的序列后,最终保留 40 棵树,78 个样芯

(表 2)用于年表的建立。 用 ARSTAN 程序[26] 采取

相对保守的负指数函数进行除趋势和标准化分析,
最终建立基于麦吊云杉、大果红杉和长苞冷杉树轮

宽度的标准年表(STD)、差值年表(RES)和自回归

年表(ARS)。 由于差值年表具有高质量的高频信

息[7],因此,本文选择差值年表与气候因子进行相

关性分析(图 2)。
1郾 3摇 气象资料

本文气候数据来源于采样点附近香格里拉气象

站(99毅42忆E,27毅50忆N,海拔 3 276郾 7 m,中国气象科

学数据共享服务网:http: / / cdc. cma. gov. cn)。 采用

了 Mann鄄Kendall[27] 法对气象数据进行检验。 经检

验表明,该气象数据可靠,温度和降水数据资料变化

相对均一,适合用于气候的相关分析。 1960—2011
年间的平均温度和降水两个气候指标用于与年表的

相关性分析。

54



北摇 京摇 林摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 第 39 卷

图 2摇 树轮宽度差值年表(实线)和样本量(虚线)
Fig. 2摇 Residual tree鄄ring chronology (solid line) and

sample size (dotted line)
摇

1郾 4摇 数据处理

由于气候因子对树木生长的影响具有一定的滞

后性[28],因此选取了上年 7 月至当年 10 月的月均

温度和月降水量以及上年生长后期(上年 9—10
月)、当年生长初期(4—5 月)、当年生长盛期(6—8
月)以及当年生长后期(9—10 月)的平均温度与总

降水量,与 3 个树种公共区间的年轮指数进行相关

分析。 生长季划分标准参考研究区域树木生理活动

5 益的起始月份(4—10 月,图 1a)以及前人在重建

滇西北部分地区夏季温度时将树木的生长暖季划分

为当年 4—9 月[17]。 使用 Dendroclim2002[24]软件分

析年表与气候因子之间的相关系数,利用其中的

moveforward、backward 和 moving interval 3 个方式分

析年轮宽度与气候因子之间相关系数的动态变化,
使用 SigmaPlot 软件制作相关图形。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 年表特征

3 个树种差值年表的样本总体代表性均大于

0郾 85,说明 3 个年表都能较好地代表研究区内麦吊

云杉、大果红杉和长苞冷杉树轮宽度变化的基本特

征,适合于树木年轮学的研究。 大果红杉的平均敏

感度高于麦吊云杉和长苞冷杉,说明大果红杉年轮

的宽窄变化较大。 麦吊云杉与大果红杉的树与树间

平均相关系数、信噪比及第一特征向量百分比均高

于长苞冷杉,说明麦吊云杉和大果红杉的年表序列

含有更多的气候变化信息。
2郾 2摇 径向生长与气候因子的响应

麦吊云杉差值年表与月气候因子的相关分析表

明,麦吊云杉径向生长主要受到温度的影响,与上年

摇 摇
表 2摇 普达措国家公园 3 个树种差值年表的统计信息

Tab. 2摇 Statistics characteristics of the three studied species chronologies in Pudacuo National Park

年表 Residual chronologies摇 摇
麦吊云杉

P. brachytyla
大果红杉

L. potaninii
长苞冷杉

A. georgei

样本量(树 / 样芯)Sample number( tree / radii) 14 / 26 13 / 25 13 / 27

序列长度(年份) Length of series(year) 1933—2014 1914—2014 1761—2015

平均敏感度 Mean sensitivity 0郾 121 0郾 263 0郾 131

标准差 Standard deviation 0郾 103 0郾 221 0郾 115

公共区间(年份)Common interval time span(year) 1959—2010 1942—2014 1853—2015

树与树间平均相关系数 Mean correlation between trees* 0郾 450 0郾 463 0郾 332

信噪比 Signal鄄to鄄noise ratio* 18郾 853 18郾 987 12郾 417

样本总体代表性 Expressed population signal* 0郾 950 0郾 950 0郾 925

第一特征向量百分比 Variance in first eigen vector / % * 48郾 29 49郾 74 36郾 20

注:*表示共同公共区间统计量。 Note: * means data belong to statistics of common interval.
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10 月的平均温度呈显著负相关(P < 0郾 05)(图 3a),
与当年 7 月的平均温度呈显著正相关(P < 0郾 05)
(图 3a),与降水未达到显著相关水平(图 3b)。 麦

吊云杉径向生长与生长季气候因子相关性较好(表
3),其中与上年生长后期(上年 9—10 月)的平均温

度达到显著负相关,与当年生长盛期(6—8 月)的平

均温度达到显著正相关,与当年生长初期(4—5 月)
的降水达到显著负相关。

大果红杉径向生长与月平均温度均未达到显著相

关水平(图 3c),而与上年 10 月的降水呈显著负相关

(图 3d)。 与生长季气候因子的相关分析表明(表 3),
大果红杉径向生长与上年生长后期的降水达到显著负

相关,而与生长季的平均温度均未达到显著相关。
长苞冷杉径向生长与月平均温度和降水均未达

到显著相关(图 3e、f)。 而与季节性气候因子的相

关分析表明(表 3),长苞冷杉径向生长与当年生长

盛期和当年生长后期的平均温度呈显著正相关,与
降水未达到显著相关。

*表示在 0郾 05 水平上显著相关。 - 表示上年,例如 - 11 指上年 11 月份。 * indicates significant correlation at P < 0郾 05 level.
- stands for the previous year, for instance, - 11 means November of previous year.

图 3摇 3 个树种差值年表与 1960—2010 年间逐月气候因子(月平均温度和月降水量)的响应函数分析

Fig. 3摇 Response function analysis between residual chronologies of the three studied species and monthly climate factors

(monthly mean temperature and monthly total precipitation) during the period of 1960鄄鄄2010

表 3摇 树轮宽度差值年表与生长季气候因子的相关分析
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Tab. 3摇 Correlation analyses between the residual chronologies and the climatic factors in growing season

生长季 Growing season
平均温度 Mean temperature 降水量 Precipitation

麦吊云杉

P. brachytyla
大果红杉

L. potaninii
长苞冷杉

A. georgei
麦吊云杉

P. brachytyla
大果红杉

L. potaninii
长苞冷杉

A. georgei

上年生长后期(上年 9—10 月) Post growing season of
previous year (September to October of previous year)

- 0郾 476* 0郾 084 - 0郾 211 0郾 059 - 0郾 248* - 0郾 062

当年生长初期(当年 4—5 月) Early growing season of
current year (April to May of current year)

0郾 110 0郾 092 0郾 065 - 0郾 223* - 0郾 066 - 0郾 031

当年生长盛期(当年 6—8 月)Growing season of current
year (June to August of current year)

0郾 278* 0郾 081 0郾 216* - 0郾 032 0郾 025 0郾 011

当年生长后期(当年 9—10 月) Post growing season of
current year (September to October of current year)

0郾 181 0郾 089 0郾 186* - 0郾 153 - 0郾 149 - 0郾 099

注:*表示在 0郾 05 水平上显著相关。 Note: * indicates significant correlation at P < 0郾 05 level.

2郾 3摇 径向生长与气候因子的动态关系

通过滑动分析来检验树木生长与气候因子的动

态关系,结果表明(表 4),3 个树种的滑动分析与响

应分析结果一致,表明树木生长与气候关系在时间

尺度上较为稳定。 麦吊云杉的年轮宽度与上年生长

后期及当年生长盛期的平均温度在 1961—2010 年

期间分别呈现稳定的显著负相关与正相关,与上年

10 月 平 均 温 度 在 1962—1978 年, 1980 年 以 及

1992—2010 年期间呈现出稳定的显著负相关关系,

而与当年 7 月平均温度在 1962—1976 年,1979 年

以及 1992—2010 年期间呈现出稳定的显著正相关;
大果红杉年轮宽度在 1962—1981 年以及 1992—
2011 年期间与上年 10 月降水量呈现出稳定的显著

负相关,与上年生长后期降水在多个时间段表现出

显著相关关系;长苞冷杉年轮宽度与当年生长盛期

平均温度在 1966—1979 年后相关性减弱,与当年生

长后期的平均温度在多个短时间段达到显著相关,
整体稳定性较差。

表 4摇 树轮宽度差与气候因子的滑动分析

Tab. 4摇 Moving correlation analyses between the residual chronologies and the climatic factors

气候因子

Climatic
factors

麦吊云杉 P. brachytyla 大果红杉 L. potaninii 长苞冷杉 A. georgei

上年 10 月平均

温度 Mean
temperature of
previous October

当年 7 月平均温

度 Mean
temperature of
current July

上年生长后期平

均温度 Mean
temperature of
previous post
growing season

当年生长盛期平

均温度 Mean
temperature of
current growing
season

当年生长初期降

水量 Precipitation
of current early
growing season

上年 10 月降水

量 Precipitation of
previous October

上年生长后期降

水量 Precipitation
of previous post
growing season

当年生长盛期平

均温度 Mean
temperature of
current growing
season

当年生长后期平

均温度 Mean
temperature of
current post
growing season

显著年份

Significant year

1962—1978( - ),
1980( - ),
1992—2010( - )

1962—1976( + ),
1979( + ),
1992—2010( + )

1961—2010( - ) 1961—2010( + ) 1966—1974( - ),
1980—1981( - ),
1983( - ),
1995—1997( - ),
2002( - )

1962—1981( - ),
1992—2011( - )

1961( - ),
1969—1984( - ),
1987( - ),
1990( - ),
1992—1997( - ),
2001—2005( - ),
2010—2011( - )

1966—1979( + ),
1987( + ),
1998( + ),
2005—2006( + )

1966—1968( + ),
1976—1978( + ),
1980( + ),
1989—1990( + ),
2000( + ),
2004( + )

注:( - )表示相关关系为负,( + )表示相关关系为正。 Notes: ( - ) indicates negative correlation, ( + )indicates positive correlation.

3摇 讨论与结论

普达措 3 个树种海拔上限径向生长对气候变化

的响应模式不同,麦吊云杉和长苞冷杉的径向生长

主要受温度影响,大果红杉则主要受降水影响,上年

生长后期和当年生长盛期的气候因子(温度或降

水)对该地区树木生长起着重要作用。 3 个树种对

气候的响应差异体现了树种生物学特性和生理响应

过程的不同。

3郾 1摇 各树种径向生长对气候因子的响应差异

3 个树种径向生长与气候因子均表现出了显著

相关性,但响应的因子(温度或降水)或关系(正或

负)不同(图 3、表 3)。 上年生长后期(上年 9—10
月)以及上年 10 月平均温度的升高不利于麦吊云

杉的径向生长,生长季末温度的升高,使得树木的呼

吸作用和代谢作用加强,植物体内所储存的以供次

年生长所需的营养物质的消耗加速,从而抑制了来

年树木的生长[17]。 上年 10 月的降水量与大果红杉

径向生长的显著负相关,可能是因为降水通常伴随
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冷空气入侵、云量增多和太阳辐射的减少,导致温度

降低,使得用于来年生长的碳水化合物生产减少,从
而对树木生长起到限制作用[29]。 长苞冷杉径向生

长与当年生长后期(9—10 月)的平均温度表现为显

著正相关,生长后期形成层还没有完全停止活动,树
木依然在缓慢生长,因而温度升高能够促进树木的

径向生长[30]。 这与相邻地区川西米亚罗林区岷江

冷杉的研究结果相类似[31]。
另外,麦吊云杉与当年生长初期降水量呈显著

的负相关,可能是因为生长初期大量的降水导致林

中大量积水,造成树木根部的无氧呼吸,消耗过多的

光合产物,进而抑制麦吊云杉的径向生长[12]。 麦吊

云杉和长苞冷杉径向生长与当年生长盛期(6—8
月)的平均温度呈显著正相关,是因为生长盛期树

木形成层活动最为活跃,温度的升高有利于光合作

用效率的提高,产生更多的有机物,从而有利于形成

宽轮,结果与郭明明等[32]对川西米亚罗林区高海拔

处紫果云杉的研究结果一致。 大果红杉没有表现出

类似的响应,说明生长盛期的气候因子不是限制该

树种生长的主要影响因子,其机理有待进一步研究。
许多研究表明,海拔上限树木的生长主要受温

度影响[33],本文研究的 3 个树种中有两个树种(麦
吊云杉和长苞冷杉)表现出了相同的响应机制。 海

拔高度通过影响水热分配,影响树木的径向生长,海
拔上限的树木处在生理活动极限区,更容易受到低

温的限制[34]。 海拔上限大果红杉的生长则受降水

限制,除了和传统观点不一致外,也与其他高海拔地

区落叶松属的研究结果有所偏差。 孙毓等人研究发

现四川乡城小雪山岈口的大果红杉对 5 月的温度呈

显著正相关,而与降水没有显著相关[35];陈力等人

对长白山长白落叶松的研究中也发现,高海拔长白

落叶松主要受温度的影响,而并未受降水影响[33]。
本文研究结果表明大果红杉对降水的响应是与温度

关系的一种间接体现,上年生长季末(10 月)降水的

增多,意味着云量大、光照弱、太阳辐射低,温度也相

对较低,不利于光合作用形成碳水化合物用于来年

的生长,喜光的大果红杉对上述环境变化较为敏感,
因而表现出了显著负相关关系。
3郾 2摇 径向生长与气候因子的稳定性分析

3 个树种对气候因子稳定性表现不同(表 4),
麦吊云杉与上年生长后期与当年生长盛期的温度在

1962—2010 年间相关关系达到了稳定状态,而与当

年生长季初期的降水相关性并不是很稳定,说明上

年生长后期与当年生长盛期的温度是影响麦吊云杉

径向生长的主要气候因子;从大果红杉与上年生长

后期与上年 10 月降水量的稳定关系可以看出,上年

生长后期的降水量是影响大果红杉生长的主要气候

因子;长苞冷杉与当年生长盛期以及当年生长后期

的平均温度与年轮宽度的相关性不是很稳定,但从

一定程度上反映出当年生长盛期与后期的温度对长

苞冷杉的影响。
3郾 3摇 气候变暖对普达措国家公园海拔上限主要树

种径向生长的影响

根据政府间气候变化专门委员会(IPCC)估计,
在 4 种典型温室气体情景 (即 RCP2郾 6,RCP4郾 5,
RCP6郾 0,RCP8郾 5)下 2081—2100 年全球平均温度

相较于 1989—2005 年,可能存在 0郾 3 ~ 1郾 7 益,
1郾 1 ~ 2郾 6 益,1郾 4 ~ 3郾 1 益和 2郾 6 ~ 4郾 8 益范围的增

温[36]。 同时,在 PRECIS 模型 SRES B2 情景下,中
国的西南地区 2071—2100 年的平均温度相比于

1961—1990 年也会上升 2郾 9 益 [37]。 麦吊云杉与当

年生长盛期以及当年 7 月的平均温度呈显著正相

关,而与上年生长后期以及上年 10 月的平均温度呈

显著负相关,其综合作用非常复杂,因此,准确的气

候预测以及响应差异的机理研究显得更为迫切。 相

对于麦吊云杉,长苞冷杉与气候因子的相关关系较

为简单,表现出与当年生长盛期以及当年生长后期

平均温度的显著正相关,因此,未来温度的升高也将

有利于长苞冷杉的生长。 而大果红杉并未与温度达

到显著相关,因此,未来温度的升高对大果红杉的影

响有待进一步研究。
在气候变化的背景下,西南地区依旧是中国西

部乃至全国降水较多的地区之一,预计到 2050 年,
西南地区将会是最大降水区, 降水增加将超过 200
mm[38]。 普达措国家公园海拔上限的大果红杉对上

年生长后期以及上年 10 月的降水表现出显著的负

相关,未来降水的增多将会抑制大果红杉的径向生

长。 对于麦吊云杉,与当年生长初期降水量表现出

显著负相关,未来降水的增多很有可能会抑制麦吊

云杉的生长,但温度升高对麦吊云杉生长的影响较

为复杂,温度和降水的综合作用使未来气候变化对

麦吊云杉的生长难以预测。 综合来看,未来温度和

降水的变化趋势有利于长苞冷杉的生长,抑制大果

红杉的生长,而麦吊云杉的生长预测较为复杂。 但

随着全球气候变化中极端气候事件的频现,需要考

虑极端气候引起的病虫害、火灾和风灾等干扰事件

的影响,这些事件将不利于耐荫树种麦吊云杉和长

苞冷杉的生长,但有利于阳性树种大果红杉的更新

和生长,从而在一定程度上抵消降水的副作用。
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