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不同海拔温度和降水对新疆阿尔泰山西伯利亚落

叶松径向生长的影响 
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摘要：为定量并分离关键气候因子对新疆阿尔泰山不同海拔树木径向生长的影响，通过对高、中和低海拔的西伯利亚落叶松

(Larix sibirica)树轮宽度标准年表与气候因子分别进行相关、多元线性回归等统计分析，并进一步计算了线性模型中不同气

候因素的绝对和相对贡献率。结果表明，高海拔地区，当年 6 月温度和上年 7 月降水分别与径向生长呈显著正相关和负相关，

两者共同解释西伯利亚落叶松径向生长变异的 33.1%，相对贡献率分别为 66.2%和 33.8%；中海拔地区，当年 6 月温度和上

年 6月降水分别与径向生长呈显著正相关和负相关，两者共同解释径向生长变异的 26.8%，相对贡献率分别为 40.1%和 59.9%；

低海拔地区，上年 6 月温度和 7 月降水分别与径向生长呈显著负相关和正相关，两者共同解释径向生长变异的 29.4%，相对

贡献率分别为 31.9%和 68.1%。这表明限制树木径向生长的主要影响因子随海拔的不同而异，在高海拔地区，温度是主要限

制因子；而在低海拔地区，降雨是主要限制因子。 

关键词：西伯利亚落叶松；新疆阿尔泰山；温度；降水；树木年轮；海拔梯度 
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Effect of Temperature and Precipitation on Radial Growth of Larix sibirica 

along Altitudinal Gradient on Altay Mountains, Xinjiang, China 
 

ZHOU Peng1,2, HUANG Jian-guo1*, LIANG Han-xue1, LI Jing-ye1,2 
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Abstract: In order to quantify and separate the effects of key climatic factors on the radial growth at different 

altitudes in Altay Mountains of Xinjiang, China, the correlation analysis and multivariate linear regression 

analysis between the standard chronologies of Siberian larch (Larix sibirica), at high-, mid- and low-altitude 

stands, and climate factors were studied. The absolute and relative importance of different climate factors in the 

linear model were further calculated. The results showed that the radial growth of trees were significantly 

correlated with the current-June temperature (positive) and last-July precipitation (negative) at high altitude, 

which explain 33.1% of the total variance in tree radial growth and the relative contribution rate was 66.2% and 

33.8%, respectively. The radial growth of trees were significantly correlated with the current-June temperature 

(positive) and last-June precipitation (negative) at mid-altitude, which explain 26.8% of the total variance in tree 

radial growth and the relative contribution rate was 40.1% and 59.9%, respectively. The radial growth of trees 
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were significantly correlated with the last-June temperature (negative) and last-July precipitation (positive) at low 

altitude, which explain 29.4% of the total variance in tree radial growth and the relative contribution rate was 

31.9% and 68.1%, respectively. So, it was suggested that the main climatic factors affecting the radial growth in 

Altay Mountains varies with altitude. The temperature and precipitation were the main limiting factors at high and 

low altitude, respectively. 

Key words: Larix sibirica; Altay Mountains; Temperature; Precipitation; Tree ring; Altitudinal gradient 

 

1880-2012 年全球平均温度以 0.85 ℃ (100 a)‒1

的速度上升，预计升温还将持续[1‒2]。全球变暖已经

成为社会普遍关注的热点问题，不仅会引起各种极

端事件的发生，如干旱、虫灾和火灾等[3‒5]，也会对

森林生态系统结构和功能产生影响[6]。树木作为森

林生态系统重要组成部分，通过理解树木生长与气

候的相关关系，有助于评估和预测全球变暖对森林

生态系统的影响。由于树木年轮资料具有定年准

确，分辨率高等特点，已经被广泛用来重建历史气

候和理解树木径向生长与气候间关系[7‒9]。在全球

变暖背景下，树木的径向生长与气候的关系已经发

生改变[10‒11]，对阿拉斯加高山林线和天山东部的研

究表明，近年来树木径向生长对温度的敏感性逐渐

降低[12‒13]。为了进一步评估和预测全球变暖对树木

径向生长的影响，已有许多研究通过空间代替时

间，沿海拔梯度比较树木径向生长与气候的关系[14‒15]。

祁连山高海拔的祁连圆柏(Juniperus przewalskii)径

向生长与当年 6 月的温度呈显著的正相关，而低海

拔的树木径向生长与温度呈负相关，与降水呈正相

关[16]。但长白山高海拔的树木径向生长受到温度和

降水共同影响，且降水的作用大于温度[17]；青藏高

原东北部，高海拔和低海拔祁连圆柏的径向生长都

受到晚春和早夏低降水的限制[18]。因此，通过海拔

梯度的研究，可以更好地理解全球变暖对树木径向

生长的影响。 

阿尔泰山位于新疆北部，是中亚主要山系之

一，其山体呈西北-东南走向，与我国、蒙古、俄罗

斯和哈萨克斯坦相接，发育了新疆境内唯一一条外

流河额尔齐斯河和一条内流河乌伦古河。阿尔泰山

是一带一路沿线地区，处于对气候变化敏感的中高

纬度，因此具有重要而特殊的生态地位。大量基于

树轮的研究，包括树轮碳同位素、树轮重建历史气

候和树轮与气候的响应关系等在此展开[19]，陈拓利

用树轮碳同位素建立阿勒泰地区 450 a的年表[20]。

张同文运用树轮重建了阿勒泰西部 365年 5-9月的

平均气温[21]。尚华明探究了阿尔泰山西伯利亚落叶

松(Larix sibirica)径向生长与温度和降水的响应关

系[22]。此外，还研究了气候因子对高、低海拔树木

径向生长的影响，高海拔地区西伯利亚落叶松与当

年 6 月的平均气温存在显著的正相关关系[19,23]；低

海拔地区西伯利亚落叶松径向生长与 1 月的降水呈

显著的正相关[23‒24]；低海拔地区西伯利亚云杉(Picea 

obovata)径向生长受到春季降水的限制[25‒26]。但是,

目前主要是对温度和降水等气候因子与径向生长

的关系使用相关分析方法进行定性研究，缺乏考

虑多个气候因子对径向生长的共同影响，以及探

究多因子与径向生长的关系沿海拔梯度变化的定

量研究。通过定量和分离多个气候因子与径向生

长的关系有助于我们准确理解各气候因子与径向

生长间的关系及其沿海拔梯度如何变化，从而为

森林生态系统应对气候变暖提供理论支撑，优化

生态安全屏障体系，更好地服务于“一带一路”国

家绿色发展。 

本研究中，我们以新疆阿尔泰山优势树种西伯

利亚落叶松为对象，建立了高、中和低海拔 3 个树

轮宽度年表，探讨高、中和低海拔限制西伯利亚落

叶松生长的气候因子是什么；定量并分离不同海拔

各气象因子对西伯利亚落叶松径向生长的绝对贡

献率和相对贡献率。由于西伯利亚落叶松对气候变

化敏感[27]，而沿海拔梯度水热条件不一致，因此,

我们假设西伯利亚落叶松的径向生长与气候的关

系随着海拔的变化而变化，高海拔地区主要受温度

的限制，温度对径向生长贡献率高；低海拔地区主

要受降水的限制，降水对径向生长贡献率高。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

研究区位于阿尔泰山南坡的新疆阿勒泰地区

(88.1°~88.3° E，47.9°~48.1° N)，海拔1 000~3 000 m,

从低海拔到高海拔地区，植被类型依次为灌木草

原、森林草原带、高山-亚高山草甸草原、苔藓类
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垫状植物。我国独有的泰加林带位于该林区，西伯

利亚落叶松(Larix sibirica)是林区的优势树种，伴

生种有西伯利亚云杉、西伯利亚冷杉(Abies sibirica)

等[28]。山区土壤类型呈明显垂直带状变化，从低到

高分别为棕钙土、栗钙土、黑钙土、灰色森林土、

生草灰化土、亚高山草甸土、高山草甸土和冰沼土

等。阿尔泰山位于亚洲大陆腹部，为典型大陆性寒

温带气候[24]。山区降水主要由西风环流带来大西洋

水汽受迫抬升造成，降水量随海拔增加而递增 , 

低海拔降水量为 200 mm 左右，高海拔降水量在

600 mm 以上；气温随海拔增加而递减，气候呈显

著的垂直梯度变化，冬季严寒漫长，夏季炎热短促，

春秋不明显。 

 

1.2 气象资料 

本文使用荷兰皇家气象研究协会 (KNMI) 

(https://climexp.knmi.nl/) CRU 4.01月值降水(P)和平

均温度(T)格点数据(88.25° E, 47.75°~48.25° N，分

辨率为 0.5°×0.5°，1962-2016 年)。该格点的年降

水量为 235 mm，年平均温度为–1.1℃。从图 1 可见,

降水量和平均温度最高都在 7 月，分别为 42.5 mm

和 15.7℃，2 月的降水量最少，为 7.3 mm，1 月的

平均温度最低，为–20.4℃。 

 

1.3 野外采样和树轮数据 

在 2017 年 7 月和 2018 年 5 月，我们在阿尔泰

山中段南坡的阿勒泰市沿海拔 1163、1841、2161 m

各选取了 1 个西伯利亚落叶松样方(图 2)。每个样方

选取西伯利亚落叶松约 20 棵，每棵树在胸径 1.3 m

处，使用 5.1 mm 口径生长锥采集 1 到 2 个树芯。3

个样方总共选取 64 棵树采集了 129 个树芯(表 1)。

在实验室，将采集到的样芯固定到带槽的木条上, 

干燥后用从粗到细的砂纸打磨样品，直到样芯表面

光滑。利用双筒光学显微镜，对样品进行目视定年、

年代标记，使用轮宽测量系统(Velmex Measuring 

System)进行轮宽测量(0.001 mm 的精度)。借助

COFECHA 程序[29]，对轮宽序列定年结果进行检测

并修正。 随后，利用 WIN-ARSTAN 程序[30]研制年

表，去趋势方法采用 60 年的固定样条函数，公共

区间分析设定为 1950-2016 年。最终得到 3 种类型

的去趋势年表，包括标准化年表(STD)、残差年表

(RES)和自回归年表(ARS)。本文采用的是标准化年

表，保留了树轮中的低频信号。 

 

图 1 1962-2016 年阿勒泰的逐月降雨量(P)和平均温度(T)  

Fig. 1 Monthly precipitation (P) and average temperature (T) in Altai from 

1962 to 2016 

 

1.4 数据分析 

采用“treeclim”[31]包做 Bootstrapped (重采样)相

关分析，重采样次数为 1 000 次，分别设置 0.05 和

0.01 的显著水平，计算西伯利亚落叶松标准化树轮

宽度年表与上年 6 月到当年 9 月逐月的降水和平均

温度相关系数，确定上年生长季开始到当年生长季

结束，西伯利亚落叶松的径向生长与气候因子间的

相关关系。为了量化温度和降水等气候因子对径向

生长变异，将每个样点相关系数最高月份的温度、

降水放入多元线性回归方程中进行分析，构建出高

海拔、中海拔和低海拔的多元回归模型：y=β0+β1x1+ 

β2x2+ε, 式中，y 表示的标准化树轮宽度指数，x1 和

x2 分别代表与年表相关最显著月份的温度和降水量, 

β0 为截距，β1 和 β2 分别为温度、降水的回归系数, ε

为随机误差。为了进一步定量温度和降水对径向生长

贡献率，对多元线性回归模型中的各气象因子使用

“relaimpo”[32]包计算绝对贡献率(温度和降水的贡献

率总和为 R2，可以实际反映各因子对径向生长的解释

量)和相对贡献率(温度和降水的贡献率总和为 100%，

可以反映因子间的重要性大小)，确定温度和降水在

不同海拔上的绝对贡献率，以及各样方温度和降水的

相对贡献率。统计分析软件采用 R 语言 3.4.1 版本。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 年表特征 

从高海拔到低海拔，采样点的年表长度分别为 
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图 2 采样点分布。WQA: 高海拔; WQB: 中海拔; WQC: 低海拔。以下图表同。 

Fig. 2 Distribution of sample plots. WQA: High-altitude; WQB: Mid-altitude; WQC: Low-altitude. The same is following Tables and Figures. 

表 1 采样点信息 

Table 1 Plot information 

采样点 

Plot 

经度 

Longitude (E) 

纬度 

Latitude (N) 

海拔 

Altitude (m) 

坡向 

Aspect 

坡度 

Slope (°) 

样树 

Sample tree 

样芯 

Sample core 

WQA 88°20ʹ01.10ʹʹ 47°59ʹ50.28ʹʹ 2 161 N 25 23 46 

WQB 88°18ʹ24.87ʹʹ 48°00ʹ22.92ʹʹ 1 841 N 15 20 40 

WQC 88°06ʹ21.16ʹʹ 47°57ʹ01.41ʹʹ 1 163 N 25 21 43 

 

155、70 和 165 a, 这 3 个标准年表的总体代表性都

达到 0.96 以上，表明年表序列对总体的代表性高, 

共性强。高海拔样点年表序列间的相关性为 0.553，

中海拔为 0.46，低海拔为 0.703，序列间相关性越

高表明树受到的共同限制越强。3 个样点年表的平

均敏感性在 0.165 以上，表明树的径向生长对环境

变化敏感。这 3 个年表的一阶自相关系数均大于

0.42, 反映该地当年径向生长会明显地受到上一年

径向生长的影响(表 2 和图 3)。 

2.2 相关分析 

从高海拔到低海拔，采样点西伯利亚落叶松的

径向生长受到温度和降水不一致的影响(图 4)。在高

海拔和中海拔地区，这两个样点年表均与当年生长

季温度呈现正相关关系，其中均与 6 月份的温度关

系最强, 达到极显著水平(P<0.01)；这两个样点年表

均与上年生长季的降水呈现负相关关系，其中与高

海拔上年 7 月和中海拔上年 6 月的降水关系最强,

达到极显著水平(P<0.01)。而在低海拔地区，该样

 

表 2 标准年表参数特征(公共区间：1950-2016 年) 

Table 2 Characteristic of standard chronologies with the common period from 1950 to 2016 

采样点 

Plot 

序列长度 

Chronology length 

总体代表性 Expressed 

population signal 

信噪比 

Signal-to-noise ratio 

平均相关系数 Mean 

correlation coefficient 

平均敏感度 

Mean sensitivity 

一阶自相关 First-order 

autocorrelation 

WQA 155 0.981 50.638 0.553 0.201 0.538 

WQB  70 0.960 23.884 0.460 0.165 0.421 

WQC 165 0.986 71.180 0.703 0.310 0.611 
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图 3 阿尔泰山西伯利亚落叶松标准树轮宽度年表 

Fig. 3 Standard chronologies of Siberian larch in Altay Mountains  

 

点年表与上年生长季温度的关系呈现负相关关系,

其中与上年 6 月温度关系最强，达到极显著水平(P< 

0.01)；该样点年表与上年生长季降水呈正相关关

系。其中与上年 7 月降水关系最强，达到极显著水

平(P<0.01)。 

 

2.3 多元线性回归 

阿尔泰山西伯利亚落叶松径向生长与温度和

降水的多元线性回归的结果表明(表 3)，高海拔地

区，当年 6 月的温度和上年 7 月的降水共解释西伯

利亚落叶松的径向生长变异的 33.1%；中海拔地区,

当年 6 月的温度和上年 6 月的降水共解释 26.8%;

低海拔地区，上年 6 月的温度和上年 7 月的降水共

解释 29.4%。 

 

2.4 温度和降水的相对贡献率和绝对贡献率 

通过计算不同海拔多元回归模型中不同气候

变量的绝对贡献率(图 5)。结果表明，温度的绝对贡

献率在高海拔样点为 21.9%，中海拔样点为 10.7%，

低海拔样点为 9.4%。降水的绝对贡献率在高海拔样

点为 11.2%，中海拔样点为 16.1%，低海拔样点为

20%。 

不同海拔多元回归模型中不同气候变量的相

对贡献率(图 6)，高海拔采样点当年 6 月温度和上年

7 月降水的贡献率分别为 66.2%和 33.8%，温度的相

对贡献率比降水的高 32.4%。中海拔采样点当年 6

月的温度和上年 6 月降水的贡献率分别为 40.1%和

59.9%，温度的相对贡献率比降水的低 19.8%。低海

拔采样点上年 6 月的温度和上年 7 月的降水贡献率

分别为 31.9%和 68.1%，温度的相对贡献率比降水

的低 36.2%。 

总体而言，从低海拔到高海拔地区，降水对树

木径向生长的影响逐渐减少, 温度对径向生长的影

响不断增加。 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 径向生长和气候的相关性 

通过对 1963 年到 2016 年西伯利亚落叶松的径

向生长与上年生长季开始到当年生长季结束(上年 
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图 4 西伯利亚落叶松标准年表与气候因子相关热图。*: P< 0.05; **: P< 0.01; p: 上年。下表同。 

Fig. 4 Heat map of correlation between standardized chronology of Siberian larch and climate factors. *: P< 0.05; **: P< 0.01; p: Last year. The same is 

following Table. 

 

表 3 温度和降水对生长的多元回归参数统计 

Table 3 Estimates of the multiple linear model for the effect of precipitation and temperature on the radial growth  

采样点 Plot 气候变量 Climate variable 月份 Month 斜率 Slope t P R2 

WQA T 6 0.089 3.708 ** 0.331 

P p7 –0.003 –2.409 * 

WQB T 6 0.047 2.492 * 0.268 

P p6 –0.004 –3.144 ** 

WQC T p6 –0.090 –2.390 * 0.294 

P p7 0.007 3.649 ** 

 

6 月到当年 9 月)逐月温度和降水等气候因子做相关

分析表明，高、低海拔的树木径向生长不同程度地

受到温度和降水影响。高海拔和中海拔地区样点的

西伯利亚落叶松径向生长与当年 6 月温度相关关系

最显著，呈正相关。6 月份西伯利亚落叶松生长进

入旺盛时期，一方面，较高的温度能够增加树木的

光合速率和加速形成层活动[14,33‒34]，从而有利于形

成较宽的年轮；另一方面生长季较高的温度能够延

长生长季的长度，从而形成宽轮[35‒36]。这与阿尔泰

山西伯利亚落叶松晚材密度和树轮宽度的研究结

果一致[37]。上年的气候条件影响下一年树的生长,

这种现象被称为滞后效应[7,30]，3 个采样点高的一

阶自相关系数可以反映这一点。上年生长季降水与

这两个地方树木生长呈负相关，这可能有两种解

释，一是在水分充足的高海拔地区，较高降水量会

增加土壤水分含量，从而抑制西伯利亚落叶松根系

呼吸，不利于西伯利亚落叶松径向生长[38]；二是

冷空气带来的降水会使气温下降，从而降低树的光

合速率，减少碳水化合物积累进而影响来年树的生

长[22,23,37]，这与径向生长与生长季温度相关的结果 
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图 5 温度和降水对径向生长的绝对贡献率 

Fig. 5 Absolute contribution rate of temperature and precipitation 

 

 

图 6 温度和降水对树木径向生长的相对贡献率 

Fig. 6 Relative contribution rate of temperature and precipitation 

 

一致。 

低海拔样点，上年 6 月的温度与西伯利亚落叶

松径向生长呈显著负相关关系，说明生长季高温抑

制低海拔树木生长。高温会导致土壤水分蒸发和植

物蒸腾加快，造成土壤水分的亏缺和植物失水，从

而影响树木碳水化合物的合成导致下一年的径向

生长下降[7,39]，这与低海拔径向生长与降水呈正相

关的结果一致。上年 7 月的降水与样点树木径向生

长呈显著正相关关系。在水分亏缺的环境中, 树木

叶片气孔关闭以减弱蒸腾作用，降低 CO2 的扩散,

导致光合速率下降, 不利于碳水化合物的合成[40], 

因此较多的降水将有助于缓解土壤水分亏缺，增加

植物的光合速率，有利于碳水化合物的合成与积

累，从而促进来年树的生长[39,41]。这与上年 7 月降

水促进该区域低海拔西伯利亚落叶松当年径向生

长的报道一致[42]。 

 

3.2 温度和降水的绝对贡献率 

为了阐明潜在的径向生长对气候因子的敏感

性在海拔梯度上变化的机制，我们定量探究了温

度和降水与径向生长的关系在不同海拔上的变化

趋势。温度的绝对贡献率随海拔的上升而上升 , 

高海拔样方的绝对贡献率比中海拔高 11.2%，比低

海拔高 12.5%。这表明阿尔泰山高海拔地区西伯利

亚落叶松径向生长受温度的制约比低海拔地区

强，这与胡建等[24]报道的西伯利亚落叶松径向生

长沿海拔梯度变化的结果一致。根据海拔每升高

100 m 气温下降 0.6℃，在我们的研究区低海拔与高

海拔相差 1 000 m 左右，高海拔气温比低海拔气温

要低 6℃。由于高海拔地区比低海拔地区的树木径

向生长更易受到低温的抑制，在气温偏低的环境

中，较高的温度有助于植物的光合速率加快从而合

成更多的碳水化合物，促进径向生长[37]。由于高海

拔气温较低，该地树木的径向生长对温度更敏感,

也更受益于生长季较高的温度。 

降水的绝对贡献率随海拔的上升而下降，低海

拔样方的绝对贡献率比中海拔高 3.9%，比高海拔高

8.8%。表明阿尔泰山低海拔地区树木生长受降水限

制比高海拔地区强，这与该区域降水对西伯利亚落

叶松径向生长沿海拔梯度的研究结果一致[24]。根据

此前该地区研究，海拔每升高 100 m 年降水增加

28 mm[43]，在我们的研究区低海拔与高海拔相差

1 000 m左右，低海拔降水比高海拔降水少 280 mm。

在这个干旱少雨的环境中，较多的降水能够有效缓

解土壤水分亏缺，补充土壤水量，促进径向生长[41]。

因此，在干旱缺水的低海拔地区, 径向生长更敏感

也更受益于生长季较多的降水。 

 

3.3 温度和降水的相对贡献率 

温度和降水对径向生长相对贡献率的结果表

明，不同海拔的西伯利亚落叶松径向生长受到温度

和降水的影响不一致。高海拔采样点接近林线，降
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水丰富，且生长季前后的融雪能大量补充该地区的

土壤水分[22,43]；该地海拔高，温度较低。较低的温

度导致该采样点光合速率降低，严重影响西伯利亚

落叶松径向生长。根据限制因子定律，由于该地水

分充足，树木生长主要受到温度的影响，温度的相

对贡献率比降水的高，这一结果与该区域树轮宽度

和树轮密度的研究结果一致[37]。低海拔采样点温度

较高，降水少, 在干旱区，降水偏少导致该采样点

的土壤严重缺水，影响植物的径向生长。根据限制

因子定律，低海拔树生长主要受到降水的影响，降

水的相对贡献率高于温度的。这一结果与阿尔泰山

低海拔地区降水对西伯利亚云杉影响的研究结果

一致[25]。位于高海拔和低海拔采样点之间的中海拔

采样点，由于该地温度比高海拔样点高，比低海拔

样点低，较适宜的温度有利于西伯利亚落叶松的径

向生长，对径向生长限制较小；但该地的降水可能

较多，导致树的径向生长受到降水影响较大。根据

限制因子定律，由于该温度较为适宜，树生长主要

受到较多降水的影响，降水的相对贡献率比温度的

相对贡献率高。 

阿尔泰山不同海拔西伯利亚落叶松径向生长

分别受到温度和降水的影响。高海拔西伯利利亚

落叶松主要受到温度的影响，受降水的影响相对

较小。而低海拔西伯利亚落叶松主要受到降水的

影响，受温度的影响相对较小。中海拔西伯利亚

落叶松受温度和降水的影响介于高海拔和低海拔

之间。沿海拔梯度定量并分离树木径向生长与温

度和降水的关系，有助于准确揭示气候因子对径

向生长的影响，从而有利于评估和预测树的生长

和森林动态，进而为阿尔泰山的森林经营与管理

提供科学依据。 
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