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贡嘎山树线上方杜鹃灌木径向生长对

气候变化的响应特征
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摘　要：气候变暖深刻影响着高山树线上方的灌木生长，然而目前其对气候变化的响应特征仍不清楚。本文以贡

嘎山树线上方的大叶金顶杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｆａｂｅｒｉｓｕｂｓｐ．Ｐｒａｔｔｉｉ）为研究对象，分别采用负指数函数法（ＣＤ）、断面

积增量（ＢＡＩ）以及区域曲线标准法（ＲＣＳ）去除生长趋势，建立标准化年表，分析大叶金顶杜鹃生长特征，并用相关

分析、偏相关分析和滑动相关分析来探讨大叶金顶杜鹃径向生长与气候因子的关系。结果如下：（１）Ｍａｎｎ－

Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验结果表明 １９８０—２０１８年断面积增量 ＢＡＩ增加趋势最为显著；（２）相关分析结果表明 ＢＡＩ与前一

年７月最高温度、前一年 ９月平均温度、当年 ７月和 ９月最高温度以及平均温度呈现显著正相关关系，与前一年以

及当年 ６月、７月、９月相对湿度呈现显著负相关关系；在季节尺度上，ＢＡＩ与前一年 ７—１１月平均温度、当年 ７—９

月平均温度和当年 ４—９月最高温度呈现显著正相关，与前一年 ７—９月以及当年 ２—９月平均相对湿度显著负相

关；（３）响应函数和偏相关分析分析结果表明当年 ７月最高温度是影响杜鹃灌木径向生长的关键生态因子；（４）滑

动相关分析揭示了在全球变暖背景下，分布在贡嘎山树线上方的大叶金顶杜鹃的径向生长将会增加。本研究结果

有助于更加全面地理解与预测气候变化对树线上方灌木生长的影响。
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　　气候变化对树木生长具有直接影响［１－４］
。高山

树线是树木在极端环境下所能达到的分布上限，树

线树木的生长对气候变化响应十分敏感
［５－６］

，是研

究树木生长对气候变化响应模式的理想对象
［７－９］

。

近几十年来，对于高山过渡带树轮气候学的研究，大

多数学者聚焦于森林乔木的树轮年代学研究，包括

气候重建、树木生长与气候因子关系以及林线随气

候变化的迁移等
［１０－１４］

，这些研究有助于更好地了解

气候变化历史以及气候对树木生长的影响。相比之

下，对于分布在高山林线之上的灌木树轮年代学研

究则相对较少
［１５－１７］

。高山灌木广泛分布在高纬度

地区，是高山过渡带非常重要的木本植物。已开展

的相关研究
［１８－２０］

表明，在高寒地区极端生长条件

下，灌木仍具有被应用于树轮气候学研究的潜

力
［２１－２２］

，同时对灌木进行树轮年代学研究也有利于

将目前已有的年轮网络从林线拓展至林线以上的区

域
［２３］
。

树木年轮宽度是反映树木径向生长对气候变化



响应的敏感性指标
［２４－２６］

。研究显示植被年轮宽度

与夏季温度以及冬季温度显著正相关
［１２］
，温度升高

有利于植被生长的进一步加快
［２７］
，高山树线的树木

生长受到低温的限制
［２８－２９］

，温度升高将促进高山树

线区域树木的生长
［１２，３０－３１］

。然而，分布在树线上方

的灌木与气候的关系却仍然存在争议。一些研究表

明，高原植被年轮宽度与温度因子显著负相关，温度

升高抑制其径向生长
［３２］
，灌木年轮宽度与 ５—７月

温度因子表现出显著负相关关系
［３３］
，即气候变暖抑

制灌木生长；还有一些研究却表明温度升高促进灌

木生长
［３４］
，年轮宽度与最低温度表现出显著正相关

趋势
［２３］
。

针对这一争议，本文以川西地区贡嘎山树线上

方的大叶金顶杜鹃为研究对象，运用年轮学方法采

集灌木年轮样品，建立年表，探讨近 ３０ａ来贡嘎山

树线上方大叶金顶杜鹃灌木生长动态及其对气候变

化的响应特征。研究区域与研究对象的选择基于以

下原因，中国西南山区是杜鹃属植物现代分布中心

之一
［３５］
，杜鹃在亚高山针叶林到树线之上均有分

布，是青藏高原地区最有价值的进行年轮研究的灌

木
［２３］
。不同杜鹃植株之间彼此可以进行交叉定年，

同时年轮宽度对气候变化比较敏感，杜鹃适宜用于

树木年代学研究
［２３］
，其灌木年轮宽度记录了强烈的

气候信号
［３４］
。通过实验设计与结果分析，本研究旨

在揭示限制贡嘎山大叶金顶杜鹃径向生长的关键气

候因子，并探讨在气候变暖背景下大叶金顶杜鹃的

径向生长动态，进而深入探究树线上方灌木生长对

气候变化的响应机制。

１　材料与方法

#"#

　研究区概况

贡嘎山国家级自然保护区（１０１°２９′～１０２°１２′Ｅ，

２９°０１′～３０°０５′Ｎ）地处青藏高原东南缘（图 １），分

布在横断山脉的中心区域，是横断山脉的最高峰。

贡嘎山自然保护区地处亚热带，主要受亚热带季风

气候影响，但由于处于四川盆地向青藏高原的过渡

带上，高大的山体对西风环流和西南季风以及夏季

来自太平洋强大暖湿气流的流向具有一定的阻滞作

用，使得贡嘎山的气候特征有所变化，干季和湿季分

明。巨大的谷岭高差以及南北走向的山势，导致了

气候垂直带谱明显，东西坡差异显著。通过康定气

象站的气象数据，分析了１９８０—２０１８年的月平均温

度和降水量的变化（图２），最暖月是７月，最冷月是

１月，降水主要集中在 ５—９月。巨大的海拔差异导

致气候随海拔升高而变化，形成了保护区内复杂多

样的植被垂直带谱，贡嘎山自然环境条件复杂多样，

植被种类和植物群落相当丰富。本研究采样点位于

贡嘎山针叶林树线之上的杜鹃原始灌丛，属于典型

的高山灌丛。

图 １　年轮采样点和气象站地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅ－ｒｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｉｔｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

图 ２　１９８０—２０１８年康定气象站月平均温度与月降水量

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ

Ｋａｎｇｄｉｎｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１８

#"$

　样品采集、处理及年表建立

本研究于２０１８年 ９月对贡嘎山亚高山针叶林

树线之上海拔为 ４０７１ｍ的大叶金顶杜鹃灌丛

（１０１９８°Ｅ，２９．５４°Ｎ）进行年轮样品采样。采用锯

圆盘的方式采集每个杜鹃灌丛中基径最大的植株，

共采集２９个圆盘。在实验室内将采集的树轮样品

自然晾干后，分别用 ８０、２４０、３６０、６００、１０００和 ２０００
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目的砂纸对其进行打磨和抛光，直至年轮清晰可见。

以年轮圆盘中心为起点，以树皮为终点，画出三条线

段，线段之间的角度大于 ６０°，采用骨架图法先进行

目视交叉定年，使用树木年轮测量仪（ＬＩＮＴＡＢ，

Ｒｉｎｎｔｅｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ，分辨率为０．０１ｍｍ）测量每条线

段方向的年轮宽度，使用 ＣＯＦＥＣＨＡ软件对测得的

年轮宽度数据进行质量检验，最终筛选出４６个合格

样芯用于后续分析。

分别采用保守去趋势法（ＣＤ）、断面积增量

（ＢＡＩ）以及区域曲线标准化（ＲＣＳ）方法去除杜鹃生

长趋势
［３６］
，建立树轮年表

［３７］
，并用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ

趋势检验法检验所得生长序列是否存在显著的变化

趋势。保守去趋势法是应用 ＡＲＳＴＡＮ软件采用负

指数函数方法 （ｎｅｇａｔｉｖｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅ）去除生长

趋势。曲线标准化方法是首先生成区域曲线，将年

轮宽度对齐形成层年龄，再计算每个年轮宽度与区

域曲线的比值
［３８］
。断面积计算公式为：

ＢＡＩ＝π×（Ｒ２ｎ －Ｒ
２
ｎ－１） （１）

式中，ＢＡＩ为断面积增量（ｍｍ２）；Ｒ为年轮半径

（ｍｍ）；ｎ为对应年轮形成年份（ａ）［３９］。

年表统计结果如表 １所示，采用 ＣＤ，ＢＡＩ以及

ＲＣＳ去趋势方法建立的标准年表的信噪比分别为

１７．８００，２０．２８２，１４．７６６，均远远高于 ３，序列间相关

系数为 ０．２７９，０．３０６，０．２４３，表明年表中蕴含着丰

富的气候信息；平均敏感度分别为 ０．３２２，０．３３９以

及０．３２０，意味着包含较多的高频信号，而样本群体

表达信号分别为０．９４７，０．９５３，０．９３８，均超过 ０．８５，

说明３类年表数据可靠性较高，且年表的样本量可

代表该地区所有杜鹃个体的总体生长特征
［４０］
。其

中ＢＡＩ年表的各项年表统计参量均高于其余２类年

表，表明对于大叶金顶杜鹃灌木来说，采用 ＢＡＩ去

趋势得到的年表数据更加适合用于探讨树木生长与

气候因子的关系。

#"!

　数据分析

为了分析贡嘎山近３０ａ的气候变化特征，用线

性回归方法对各气候因子进行年际变化趋势分析。

气象数据来源于 １９８０—２０１８年中国康定气象站

（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）。为了揭示位于树线上方大

叶金顶杜鹃灌木对气候变化的响应以及影响随时间

的变化趋势，利用 Ｒ语言中的 ｔｒｅｅｃｌｉｍ程序包对

ＢＡＩ与气候因子分别进行相关分析、偏相关分析以

及滑动相关分析。所有分析用 Ｒ语言（４．０．３）以及

Ｏｒｉｇｉｎ２０１８完成。

表 １　贡嘎山大叶金顶杜鹃 ３类去趋势年表统计信息

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＣＤ，ＢＡＩａｎｄＲＣＳｏｆ

Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｆａｂｅｒｉｓｕｂｓｐ．ＰｒａｔｔｉｉｒａｄｉａｌｉｎｔｈｅＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ

年表
负指数

函数法

断面积

增量／ｍｍ２
区域曲线

标准法

信噪比 １７．８００ ２０．２８２ １４．７６６

平均敏感度 ０．３３２ ０．３３９ ０．３２０

序列间的平均相关系数 ０．２７９ ０．３０６ ０．２４３

样本总体代表性 ０．９４７ ０．９５３ ０．９３８

２　结果

$"#

　气候变化特征

研究区１９８０—２０１８年的各气候因子的年际变

化趋势如图３所示。自１９８０年开始，年平均最低温

度、最高温度和平均温度均显著上升（ｐ＜０．００１），

增温速率分别为 ０．２３８、０．５０４和 ０．３１３℃／１０ａ；年

降水量未表现出显著增加的趋势（ｐ＞０．０５），相对

湿度表现出显著下降的趋势（ｐ＜０．０５），下降速率

为０．９３８％／１０ａ（图３），日照时长也表现出显著下降

的趋势（ｐ＜０．０５），下降速率为３２．５５ｈ／１０ａ。

$"$

　生长动态特征

为了去除年龄对杜鹃径向生长的影响，本文采

用了３种标准去趋势方法，采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋

势法来检验所获得３条生长序列变化是否是自然波

动还是存在某种变化趋势。Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检

验法结果表明，除了采用标准去趋势得到的年表没

有显著的增加趋势，ＢＡＩ以及 ＲＣＳ的趋势序列均表

现出显著的增加趋势。同时也有研究表明从

１９８６—２０１５年，贡噶山树线处的冷杉仅仅断面积增

量表现出了显著的增加趋势
［４１］
。这说明相比于标

准去趋势法以及局部区域曲线法，断面积增量指

数对气候变化更加敏感。图 ４则表明了三条去趋

势序列高度相关（ｐ＜０．００５），因此在接下来的分

析中本文以通用的断面积增量（ＢＡＩ）来表示大叶

金顶杜鹃的生长动态。１９８０—１９９８年，大叶金顶

杜鹃生长较慢和比较稳定，１９９８—２０１１年，其生长

保持在较高水平，２０１１—２０１８年，其生长呈显著下
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图 ３　贡嘎山气候因子年际变化趋势：（ａ）最低温度；（ｂ）平均温度；（ｃ）最高温度；（ｄ）降水量；（ｅ）相对湿度；（ｆ）日照时长

Ｆｉｇ．３　ＴｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｉｎＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ：（ａ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；（ｅ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ；（ｆ）ｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ

图 ４　大叶金顶杜鹃径向生长趋势

Ｆｉｇ．４　ＧｒｏｗｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｆａｂｅｒｉｓｕｂｓｐ．Ｐｒａｔｔｉｉｒａｄｉａｌ

降趋势。

$"!

　气候响应分析

杜鹃的断面积增量与月尺度气候因子的相关分

析结果表明，ＢＡＩ与当年 ４月、７月和 ９月以及前一

年的７月平均最高温度呈现出显著的正相关关系

（Ｐ＜０．０５），与当年 ２月、７月和 ９月以及前年 ９月

的平均温度显著正相关（Ｐ＜０．０５），与当年 ６月平

均最低温度显著负相关（Ｐ＜０．０５）；与前一年的 ６、

７、９月以及当年的２、４、６、７和 ９月的相对湿度均表

现出显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）（图 ５）；而与降水

和日照时长的关系较弱（Ｐ＞０．０５）。

对杜鹃的 ＢＡＩ与季节尺度气候因子进行相关

性分析，发现 ＢＡＩ与前一年 ７—１１月、当年 ７—９月

平均温度以及当年 ４—７月平均最高温度均显著正

相关（Ｐ＜０．０５）；与前一年 ６—９月以及当年 ２—９

月相对平均湿度显著负相关（Ｐ＜０．０５）；与前一年

６—８月 的 日 照 时 长 表 现 出 显 著 负 相 关 关 系

（Ｐ＜００５），与降水的关系不显著（Ｐ＞０．０５）。以

上结果表明温度和相对湿度是影响杜鹃灌木径向生

长的主要因子。

用响应函数对大叶金顶杜鹃的 ＢＡＩ与温度以

及湿度因子进行分析，结果表明当年 ７月的平均

最高温度以及相对湿度对大叶金顶杜鹃径向生长

９４６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 贡嘎山树线上方杜鹃灌木径向生长对气候变化的响应特征



　　　　　注：ｐ：上一年；ｃ：当年。

图 ５　１９８０—２０１８年大叶金顶杜鹃断面积增量与（ａ）：月平均温度、最低温度、

最高温度以及（ｂ）：总降水量、相对湿度和日照时长的相关关系

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｆａｂｅｒｉｓｕｂｓｐ．Ｐｒａｔｔｉｉｂａｓａｌａｒｅａｉｎｃｒｅｍｅｎｔ（ＢＡＩ）ｓｅｒｉｅｓｗｉｔｈ（ａ）ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１８

的影响最为显著（图 ７）。当年 ７月的平均最高温

度促进其生长，相对湿度则抑制其生长。为了确

定影响大叶金顶杜鹃生长的关键的气候因子，进

一步采用偏相关分析，发现当年 ７月平均最高温
度为控制因子时，大叶金顶杜鹃的 ＢＡＩ与当年 ７

月相对湿度的偏相关系数为 －０．３７（Ｐ＜０．０５），当

控制当年 ７月的相对湿度时，大叶金顶杜鹃的 ＢＡＩ

与当年 ７月的平均最高温度的偏相关系数为 ０．４７
（Ｐ＜０．０１）。相对于当年 ７月相对湿度，ＢＡＩ与当

年 ７月平均最高温度之间表现出更为显著的相关

关系，这说明相对于 ７月相对湿度来说，当年 ７月

平均最高温度对大叶金顶杜鹃的生长影响更为

强烈。

通过对杜鹃 ＢＡＩ与气候因子进行滑动相关分

析，从而揭示杜鹃径向生长与气候因子的响应关系

随时间变化的稳定性。１９８０—２０１８年，杜鹃径向生

长与当年 ７月的平均温度、最高温度 （显著正相关

关系）以及相对湿度（显著负相关）随时间呈现出较

为稳定趋势（图 ８），这表明了温度升高以及湿度降

低会促进大叶金顶杜鹃灌木生长；对当年 ６月最低

温度的响应关系（显著负相关）随时间呈现出显著

增强的趋势（图 ７），这表明了 ６月最低温度对杜鹃

径向生长的抑制作用呈现增强的趋势。

３　讨论

树木宽度年表中既记录了长期的气候信号，也

包含着由于生长过程中而引起的非气候信号
［４２］
。

采用适宜的去趋势方法去除树轮生长过程中的年龄

和胸径趋势，从而突出其中的气候信号，对于准确分

析树木生长与气候之间关系至关重要
［４３］
。图 ４表

明，三种去趋势方法得到的 ３条生长序列彼此高度

相关，表现出相对一致的变化趋势。在 １９８０—２０１８

年，相比于 ＲＣＳ以及ＳＴＤ，ＢＡＩ表现出更低的时间趋
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　　　　　注：ｐ：上一年；ｃ：当年。

图 ６　１９８０—２０１８年大叶金顶杜鹃断面积增量与（ａ）：季节尺度（３个月）平均温度、最低温度、

最高温度以及（ｂ）：季节尺度（３个月）总降水量、相对湿度和日照时长的相关关系
Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｆａｂｅｒｉｓｕｂｓｐ．Ｐｒａｔｔｉｉｂａｓａｌａｒｅａｉｎｃｒｅｍｅｎｔ（ＢＡＩ）ｓｅｒｉｅｓｗｉｔｈ（ａ）ｍｅａｎｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎ３ｍｏｎｔｈｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１８

图 ７　大叶金顶杜鹃断面积增量与月相对湿度和

月平均最高温度的响应关系（１９８０—２０１８年）

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｐｏｎｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｆａｂｅｒｉｓｕｂｓｐ．

Ｐｒａｔｔｉｉｂａｓａｌａｒｅａｉｎｃｒｅｍｅｎｔ（ＢＡＩ）ｓｅｒｉｅｓｗｉｔｈｍｏｎｔｈｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１８

注：表示 Ｐ＜０．０５。

势，从侧面说明了 ＢＡＩ的准确性。本文用 ＢＡＩ来表

示杜鹃的径向生长动态，Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验法

结果表明大叶金顶杜鹃径向生长表现出显著增加的

趋势。

大量研究表明，在高山树线区域，温度往往是影

响树木生长的主要限制因子
［３８，４４－４５］

。在本研究中，

采用相关分析、偏相关分析以及滑动相关分析探讨

了大叶金顶杜鹃 ＢＡＩ与气候因子的关系。结果表

明，夏季温度，尤其是７月最高温度是促进该区域大

叶金顶杜鹃径向生长的最为关键的因素。这很有可

能是因为在生长季，更高的温度有利于根的生长以

及叶片光合作用，从而促进其径向生长
［４６］
。也有前

人研究发现在高山地区，较低的冬季温度，将引起土

壤根部活动减弱，从而成为树木生长的限制因

子
［４７］
。但是本研究表明，大叶金顶杜鹃生长与冬季

温度关系并不显著，并未发现类似的影响。这可能

是因为冬季大量的积雪覆盖在茂密的杜鹃灌丛叶

面上，对土壤具有一定保温作用。同样也有一些
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图 ８　大叶金顶杜鹃断面积增量与前一年 １０月至当年 ９月（ａ）最高温度、

（ｂ）平均温度、（ｃ）最低温度以及（ｄ）相对湿度的滑动相关分析（３０ａ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ３０ａｗｉｎｄｏｗｍｏｖｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｆａｂｅｒｉｓｕｂｓｐ．Ｐｒａｔｔｉｉｂａｓａｌａｒｅａｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

（ＢＡＩ）ｓｅｒｉｅｓｗｉｔｈ（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

研究表明在高海拔地区夏季温度与灌木生长呈现

负相关关系。温度对树木的抑制作用则有可能是

因为随着温度上升，增长的呼吸速率超过了增加

的光合速率导致的
［４８－４９］

。生长在青藏高原东缘

的杂多县大果圆柏（Ｓａｂｉｎａｔｉｂｅｔｉｃａ）灌木也发现了

类似的抑制作用
［５０］
。过高的温度了减少土壤中的

水分，导致灌木出现一定的水分胁迫，以至于灌木

叶片通过延缓气孔关闭的时间降低光合作用进而

抑制树木的生长
［４］
。本文结果表明，降水与大叶

金顶杜鹃生长的相关关系并不显著。这是由于贡

嘎山同时受到西南季风和太平洋强大暖湿气流的

影响，且大叶金顶杜鹃分布于海拔 ４０００ｍ处，降

水极其充沛，所以并不存在上述水分胁迫。本文

的研究结果与王文志等相一致，大叶金顶杜鹃年

轮记录了与冷杉类似的气候信号，其发现贡嘎山

的树线冷杉生长与 ７月温度显著正相关，与降水

不存在显著的相关性
［４１］
。

大叶金顶杜鹃径向生长与前一年和当年６月、７

月以及９月的相对湿度显著负相关（图６）。这可能

是因为在 ６—１０月，贡嘎山地区受西南季风和太平

洋强大暖湿气流的作用，出现强大的降水过程。过

多的降水导致气温降低，相对湿度增加，使得云雾量

常年较大。过多的云雾量减少到达地面的太阳辐

射，从而抑制植物的光合作用速率甚至生长发

育
［５１－５３］

。在四川小金地区的研究表明，较少的日

照时数和较高的空气相对湿度，会间接减少净光

合作用产物的累积，阻碍树木生长发育
［５４］
。大叶

金顶杜鹃 ＢＡＩ与前一年 ９月温度显著正相关，意

味着秋季温度升高将促进次年灌木的径向生长，

同时也暗示着大叶金顶杜鹃的径向生长对气候的

响应表现出一定的滞后性。在贡嘎山树线区域发

现了冷杉径向生长与前一年 ９月温度存在显著的

正相关关系
［４１］
。在青藏高原中东部地区，树木的

树轮宽度指数与前一年各月平均温度显著正相

关
［５５］
。这些研究结果与本文相一致，前一年生长

季末期的气候因子可以通过影响发芽、有机物质

的合成以及其他营养器官的生长进而影响当年树

木的径向生长
［５６］
。

最近的研究表明，对于高海拔灌木而言，灌木对

气候变暖的响应并不一致。ＬＩＡＮＧ等（２０１２）通过

对藏东南的雪层杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｎｉｖａｌｅ）进行研

究，发现与 ７月最低温度升高显著促进其径向生
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长
［２３］
。李宗善等研究表明，更高的 ７月温度，有助

于鹧鸪山地区陇属杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）

的生长
［３４］
。也有一些研究表明，温度升高抑制灌木

的生长。石松林等研究发现气候变暖抑制拉萨河大

果圆柏（Ｓａｂｉｎａｔｉｂｅｔｉｃａ）的径向生长［３２］
。最近的研

图 ９　大叶金顶杜鹃 ＢＡＩ与当年 ７月平均最高温度、当年 ７月相对湿度的变化趋势

Ｆｉｇ．９Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｆａｂｅｒｉｒｉｎｇ－ｗｉｄｔｈｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，１９８０—２０１８，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｃｕｒｒｅｎｔＪｕｌｙ

究结果发现生长在半干旱地区的树木生长受到抑

制，甚至死亡，这主要是由于温度增加所引起的水

分胁迫所导致的
［５７］
。本研究表明，大叶金顶杜鹃

生长从 １９８０至 ２０１８年呈现出增加趋势，特别是

从 ２０００至 ２０１１年，杜鹃径向生长明显呈加速趋

势。为了揭示这一异常加速时期的原因，在图 ９

中我们探讨了对杜鹃生长影响最强的气候因子

（当年 ７月最高温度与当年 ７月相对湿度）与 ＢＡＩ

的关系。结果发现 ２０００—２０１１年时期 ＢＡＩ变化

趋势与 ７月平均最高温度变化趋势相一致，与平

均相对湿度相反。这意味着更高的 ７月温度以及

更低的湿度将促进大叶金顶杜鹃的生长。图 ７表

明，随着时间的增加，７月相对湿度对杜鹃的生长

抑制作用有所减弱，这有可能是因为杜鹃对环境

因子有所适适应，其对湿度因子的敏感性降低，而

７月最高温度对杜鹃生长的促进作用则一直较稳

定，对温度因子始终保持着较高的敏感性，这意味

着 ７月温度的升高在杜鹃生长的适宜温度范围

内。以上结果表明着随着气候进一步变暖，大叶

金顶杜鹃生长将会进一步增加。

４　结论

本文以贡嘎山大叶金顶杜鹃为研究对象，采用

树木年轮学的方法探讨大叶金顶杜鹃的生长动态特

征以及对气候变化的响应特征，主要结论如下：

（１）ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验结果表明，在气候
变化背景下，大叶金顶杜鹃的生长呈显著增加趋势。

（２）相关分析表明 ＢＡＩ与前一年 ７月最高温
度、前一年 ９月平均温度、当年 ７月、９月最高温度

以及平均温度呈现显著正相关关系，与前一年以及

当年６月、７月、９月相对湿度呈现显著负相关关系；
在季节尺度上，ＢＡＩ与前一年 ７—１１月平均温度、当
年７—９月平均温度和当年４—９月最高温度呈现显
著正相关，与前一年 ７—９月以及当年 ２—９月平均
相对湿度显著负相关。

（３）响应函数和偏相关分析分析结果表明当年
７月最高温度是影响杜鹃灌木径向生长的关键生态

因子。

（４）滑动相关分析揭示了在全球变暖背景下，
分布在贡嘎山树线上方的大叶金顶杜鹃的径向生长

将会增加。大叶金顶杜鹃对气候变化极为敏感，其

灌木年轮宽度年表具有明确的气候信号，具有气候

重建的潜力。本研究将有助于更加全面地理解与预

测气候变化对树线上方灌木生长的影响，同时也为

进一步重建我国西南地区的过去气候变化历史提供

基础。

３５６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 贡嘎山树线上方杜鹃灌木径向生长对气候变化的响应特征
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［１６］ＷＯＯＤＣＯＣＫＨ，ＢＲＡＤＬＥＹＲ．Ｓａｌｉｘａｒｃｔｉｃａ（ｐａｌｌ．）：Ｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｆｏｒ ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｒｃｔｉｃ ［Ｊ］．

Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａ，１９９４，１２：１１－２２．

［１７］Ｂ?ＲＡ，ＢＲ?ＵＮＩＮＧＡ，Ｌ?ＦＦＬＥＲＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｎｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙｏｆ

ｄｗａｒｆｓｈｒｕｂｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈｍｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＮｏｒｗａｙ：Ａｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａ，２００６，２４（１）：１７－２７．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｄｅｎｄｒｏ．２００６．０５．００１

［１８］ＢＡＲＩＣＨＩＶＩＣＨ Ｊ，ＳＡＵＣＨＹＮ Ｄ Ｊ，ＬＡＲＡ Ａ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅ

ｓｉｇｎａｌｓｉｎｈｉｇｈｅｌｅｖａｔｉｏｎｔｒｅｅｒｉｎｇｓｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄＡｎｄｅｓｏｆ

ｎｏｒｔｈｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｌｅ： Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００９，２８１：３２０－３３３．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｐａｌａｅｏ．２００７．１０．０３３

［１９］ＰＯＯＲＥＲＥ，ＬＡＭＡＮＮＡＣＡ，ＥＢＥＲＳＯＬＥＪＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓ

ｏｎｒａｄｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｂｉｇｓａｇｅｂｒｕｓｈａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＮａｔｕｒａｌｉｓｔ，２００９，

６９（４）：５５６－５６２．

［２０］ＸＩＡＯ Ｓｈｅｎｇｃｈｕａｎ，ＸＩＡＯ Ｈｏｎｇｌａｎｇ，ＫＯＢＡＹＡＳＨＩＯ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎ（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒ

ｈａｍｎｏｉｄｅｓ）ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ

ｔｈｅ Ｊｕｌｙ Ｆｉｒｓｔ Ｇｌａｃｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒｅｅＲｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，６３（１）：

１５－２６．

［２１］ＧＲＩＳＳＩＮＯＭＡＹＥＲＨＤ．Ａｎｕｐｄａｔｅｄｌｉｓｔｏｆｓｐｅｃｉｅｓｕｓｅｄｉｎｔｒｅｅ

ｒｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＴｒｅｅＲｉｎｇＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９９３，５３：１７－４３．

［２２］ＳＣＨＷＥＩＮＧＲＵＢＥＲＦＨ，ＰＯＳＣＨＬＯＤＰ．Ｇｒｏｗｔｈｒｉｎｇｓｉｎｈｅｒｂｓ

ａｎｄｓｈｒｕｂｓ：Ｌｉｆｅｓｐａｎ，ａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｔｅｍａｎａｔｏｍｙ［Ｊ］．

ＦｏｒｅｓｔＳｎｏｗａｎｄＬａｎｄｓｃａｐｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，７９（３）：１９５－４１５．

［２３］ＬＩＡＮＧＥＹ，ＥＣＫＳＴＥＩＮＤ．Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅ

ａｌｐｉｎｅｓｈｒｕｂＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｎｉｖａｌｅｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，２００９，１０４：６６５ －６７０．ＤＯＩ：
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１０．１０９３／ａｏｂ／ｍｃｐ１５８

［２４］ＥＴＴＬＧＪ，ＰＥＴＥＲＳＯＮＤＬ．Ｇｒｏｗｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｕｂａｌｐｉｎｅｆｉｒ

（Ａｂｉｅｓｌａｓｉｏｃａｒｐａ） ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｌｙｍｐｉｃ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，１９９５，１（３）：

２１３－２３０．

［２５］ＬＩＡＮＧＥｒｙｕａｎ，ＷＡＮＧＹａｆｅｎｇ，ＸＵＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｉｎＡｂｉｅｓｇｅｏｒｇｅｉｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉａｌｏｎｇａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ＳｙｇｅｒａＭｏｕｎｔａｉｎｓ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ｔｒｅｅｓ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，２０１０，２４：３６３－３７３．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ００４６８－００９－０４０６－０

［２６］ＳＩＤＯＲ Ｃ Ｇ，ＰＯＰＡ Ｉ，ＶＬＡＤ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅｒｉｎｇ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＮｏｒｗａｙｓｐｒｕｃｅｔｏａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｒｏｓｓａｎａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ

ｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＣａｒｐａｔｈｉａｎｓ（Ｒｏｍａｎｉａ） ［Ｊ］．Ｔｒｅｅｓ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎ．２０１５，２９：９８５－９９７．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ００４６８－０１５－１１７８－３

［２７］ＣＯＮＬＩＳＫＥ，ＣＡＳＴＡＮＨＡＣ，ＧＥＲＭＩＮＯＭＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｌｉｎｅｓｉｎ

ｌｏｗｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｕｂａｌｐｉｎｅｔｒｅｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｕｔｐａｃｅｇｒｏｗｔｈｉｎｈｉｇｈ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｗａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，

２０１７，１０５：１３４７－１３５７．ＤＯＩ：１０．１１１１／１３６５－２７４５．１２７５０

［２８］ＦＲＩＴＴＳＨＣ．Ｔｒｅｅｒｉｎｇｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ａｃａｄｅｍｉｃ

Ｐｒｅｓｓ，１９７６：７７－８２．

［２９］ＳＡＬＺＥＲＭ Ｗ，ＨＵＧＨＥＳＭ Ｋ，ＢＵＮＮ Ａ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔ

ｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄｔｒｅｅｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｉｎｂｒｉｓｔｌｅｃｏｎｅｐｉｎｅａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｕｓｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００９，１０６

（４８）：２０３４８－２０３５３．ＤＯＩ：１０．１０７３／ｐｎａｓ．０９０３０２９１０６

［３０］ＰＯＮＯＣＮＡＴ，ＳＰＹＴＢ，ＫＡＣＺＫＡＲ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄｓａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＮｏｒｗａｙｓｐｒｕｃｅａｌｏｎｇｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎ

ＥａｓｔＣｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅ［Ｊ］．ＴｒｅｅｓＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，２０１６，

３０：１６３３－１６４６．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００４６８－０１６－１３９６－３

［３１］ＣＯＮＬＩＳＫＥ，ＣＡＳＴＡＮＨＡＣ，ＧＥＲＭＩＮＯＭＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｌｉｎｅｓｉｎ

ｌｏｗｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｕｂａｌｐｉｎｅｔｒｅｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｕｔｐａｃｅｇｒｏｗｔｈｉｎｈｉｇｈ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｗａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ．

２０１７，１０５（５）：１３４７－１３５７．ＤＯＩ：１０．１１１１／１３６５－２７４５．

１２７５０

［３２］石松林，靳甜甜，刘国华，等．气候变暖抑制西藏拉萨河大果

圆柏树木生长［Ｊ］．生态学报．２０１８，３８（２４）：８９６４－８９７２．

［ＳＨＩＳｏｎｇｌｉｎ，ＪＩＮＴｉａｎｔｉａｎ，ＬＩＵＧｕｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇ

ｄｅｃｅｌｅｒａｔｅｓｇｒｏｗｔｈｏｆＳａｂｉｎａｔｉｂｅｔｉｃａｉｎＬｈａｓａＲｉｖｅｒａｒｅａｏｆＴｉｂｅｔ

［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８（２４）：８９６４－８９７２］ＤＯＩ：

１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１８０７１３１５２２

［３３］ＬＩＵＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＱＩＮＣｈｕｎ，ＫＡＮＧＳｈｕｙｕａｎ．Ｇｒｏｗｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

Ｓａｂｉｎａｔｉｂｅｔｉｃａｔｏｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓａｌｏｎｇａｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｉｎ

ｓｏｕｔｈＴｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａ，２０１３，３１（４）：２５５－２６５．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｄｅｎｄｒｏ．２０１２．１２．００１

［３４］ＬＩＺｏｎｇｓｈａｎ，ＬＩＵ Ｇｕｏｈｕａ，ＦＵ Ｂｏｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒｉｎｇ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｌｐｉｎｅｓｈｒｕｂＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉｒｅｆｌｅｃｔｒｅｇｉｏｎａｌ

ｃｌｉｍａｔｅｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅａｌｐｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＭｉｙａｌｕｏｔｏｗｎｉｎ

ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１３，３３（１）：２３－３１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｎａｅｓ．２０１２．１２．００４

［３５］ＦＡＮＧＲｕｉｚｈｅｎｇ，ＭＩＮＧＴｉａｎｌｕ．Ｔｈｅｆｌｏｒｉｓｔｉｃｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｇｅｎｕｓ

Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＹｕｎｎａｎｉｃａ，１９９５，１７（４）：

３５９－３７９．

［３６］ＰＥＴＥＲＳＲＬ，ＧＲＯＥＮＥＮＤＩＪＫＰ，ＶＬＡＭ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｌｏｎｇｔｅｒｍｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄｓｕｓｉｎｇｔｒｅｅｒｉｎｇｓ：Ａｃｒｉｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１５，２１：２０４０－２０５４．

ＤＯＩ：１０．１１１１／ｇｃｂ．１２８２６

［３７］ＷＩＬＬＩＡＭＳＡ Ｐ， ＡＬＬＥＮ Ｃ Ｄ， ＭＡＣＡＬＡＤＹ Ａ Ｋ， ｅｔａｌ．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓａｐｏｔｅｎｔｄｒｉｖｅｒｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｆｏｒｅｓｔｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｔｒｅｅｍｏｒｔａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０１３，３：２９２－２９７．

ＤＯＩ：１０．１０３８／ＮＣＬＩＭＡＴＥ１６９３

［３８］ＨＵＧＨＥＳＭＫ，ＳＷＥＴＮＡＭＴＷ，ＤＩＡＺＨＦ．Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ：

Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ：Ｖｏｌｕｍｅ１１［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１１：

１０１－１０５．ＤＯＩ：１０．１００７／９７８－１－４０２０－５７２５－０

［３９］ＪＵＭＰＡＳ，ＨＵＮＴＪＭ，ＰＥＮＵＥＬＡＳＪ．Ｒａｐｉｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ｒｅｌａｔｅｄｇｒｏｗｔｈｄｅｃｌｉｎｅａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｒａｎｇｅｅｄｇｅｏｆＦａｇｕｓｓｙｌｖａｔｉｃａ

［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００６，１２：２１６３－２１７４．ＤＯＩ：１０．

１１１１／ｊ．１３６５－２４８６．２００６．０１２５０．ｘ

［４０］ＷＩＧＬＥＹＴＭ Ｌ，ＢＲＩＦＦＡＫＲ，ＪＯＮＥＳＰＤ．Ｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ， ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙａｎｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ

ａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９８４，２３（２）：２０１－２１３．

［４１］ＷＡＮＧＷｅｎｚｈｉ，ＪＩＡＭｉｎ，ＷＡＮＧＧｅｎｘｕ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｗａｒｍｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｓｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄｓｏｆｓｕｂａｌｐｉｎｅｆｉｒ（Ａｂｉｅｓｆａｂｒｉ）ａｔ

ｈｉｇｈｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，４０２：１３５－１４４．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｆｏｒｅｃｏ．２０１７．０７．０４３

［４２］ＥＲＩＫＳＳＯＮ Ｍ．Ｂｏｏｋｒｅｖｉｅｗ ｏｆｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ：

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅｓｅｄｉｔｅｄｂｙＣＯＯＫＥＲ

ａｎｄＫＡＩＲＩＵＫＳＴＩＳＬＡ ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９１，３７（２）：

７３４－７３５．ＤＯＩ：１０．１０９３／ｆｏｒｅｓｔｓｃｉｅｎｃｅ／３７．２．７３４

［４３］ＦＲＩＴＴＳＨ Ｃ，ＤＥＡＮＪＳ．Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｏｎｔｒｅｅｒｉｎｇｗｉｄｔｈｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＣｈａｃｏＣａｎｙｏｎａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＴｒｅｅＲｉｎｇ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９２，５２：３１－５８．

［４４］ＬＩＡＮＧＥｒｙｕａｎ，ＳＨＡＯＸｕｅｍｅｉ，ＱＩＮＮｉｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｅｒｉｎｇ

ｂａｓｅｄｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｏｎ ｔｈｅＴｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ｇｌｏｂａｌａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２００８，６１：３１３－３２０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｇｌｏｐｌａｃｈａ．２００７．１０．００８

［４５］ＳＨＩ Ｃ， ＭＡＳＳＯＮＤＥＬＭＯＴＴＥ Ｖ， ＤＡＵＸ Ｖ， ｅｔａｌ．

Ｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄｒｅｃｅｎｔｗａｒｍｉｎｇｒａｔｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｖｅｒ

ｔｈｅ ｅａｓｔ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ Ａｌｐｉｎｅ ｔｒｅｅｌｉｎｅ

ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎａｍｉｃ，２０１５，４５：１３６７－

１３８０．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００３８２－０１４－２３８６－ｚ

［４６］ＫＲＯＮＥＲＹ，ＷＡＹＤＡ．Ｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｅｓａｃｃｌｉｍａｔｅｍｏｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｔｏ

ｅｌｅｖａｔｅｄｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｈａｎｔｏｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎ

ａｎｏｒｔｈｅｒｎｃｏｎｉｆｅｒ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１６，２２（８）：

５５６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 贡嘎山树线上方杜鹃灌木径向生长对气候变化的响应特征



２９１３－２９２８．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｇｃｂ．１３２１５

［４７］Ｋ?ＲＮＥＲＣ．Ａｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｅｌｅｖａｔｉｏｎｔｒｅｅｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９９８，１１５：４４５－４５９．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００４４２００５０５４０

［４８］ＰＥＮＧＳ，ＰＩＡＯＳ，ＣＩＡＩＳＰ，ｅｔａｌ．Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄａｙｔｉｍｅ

ａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅｗａｒｍｉｎｇｏｎｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２０１３，５０１：８８－９２．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎａｔｕｒｅ１２４３４

［４９］ＳＩＤＯＲ Ｃ Ｇ，ＰＯＰＡ Ｉ，ＶＬＡＤ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅｒｉｎｇ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＮｏｒｗａｙｓｐｒｕｃｅｔｏａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｒｏｓｓａｎａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ

ｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＣａｒｐａｔｈｉａｎｓ（Ｒｏｍａｎｉａ） ［Ｊ］．Ｔｒｅｅｓ，

２０１５，２９：９８５－９９７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００４６８－０１５－１１７８－３

［５０］时兴合，秦宁生，朱海峰，等．青海杂多大果圆柏年轮指示的

公元 １３６０—２００５年 ５—６月最高气温变化 ［Ｊ］．科学通报，

２０１０，５５（１９）：１９２４－１９３１．［ＳＨＩＸｉｎｇｈｅ，ＱＩＮＮｉｎｇｓｈｅｎｇ，

ＺＨＵＨａｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍａｙ－Ｊｕｎｅｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇ１３６０—２００５ａｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｔｒｅｅｏｆＳａｂｉｎａ

Ｔｉｂｅｔｉｃａｉｎ Ｚａｄｕｏ， Ｑｉｎｇｈａｉｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，５５（１９）：１９２４－１９３１］ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４３４－

０１０－３２３７－ｘ

［５１］ＤＵＡＮＪｉａｎｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉｂｉｎ，ＬＹＵＬｉｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅ

ｗｉｎｔｅｒｓｐｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｈｉｌｌｉｎｇｄａｍａｇｅｄｙｎａｍｉｃｓ

ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｔｗｏｃｅｎｔｕｒｉｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１２，３９：９１９－９２８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００３８２－０１１－

１２３２－９

［５２］ＺＨＵＨ Ｆ，ＦＡＮＧ Ｘ Ｑ，ＳＨＡＯ Ｘ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｅｒｉｎｇｂａｓｅｄ

ＦｅｂｒｕａｒｙＡｐｒｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎ

ｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｅａｓｔＡｓｉａｎｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅｏｆｔｈｅＰａｓｔ，２００９，５：６６１－６６６．ＤＯＩ：１０．５１９４／

ｃｐ－５－６６１－２００９

［５３］ＴＡＫＡＨＡＳＨＩＫ，ＴＯＫＵＭＩＴＳＵ Ｙ，ＹＡＳＵＥＫ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｉｃ

ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｔｒｅｅｒｉｎｇｗｉｄｔｈｏｆＢｅｔｕｌａｅｒｍａｎｉｉａｔｔｈｅ

ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅｏｎＭｏｕｎｔＮｏｒｉｋｕｒａ，ｃｅｎｔｒａｌＪａｐａｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００５，２０（４）：４４５－４５１．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１２８４－

００５－００６０－ｙ

［５４］吴普，王丽丽，邵雪梅．采用高山松最大密度重建川西高原近

百年夏季气温［Ｊ］．地理学报，２００５，６０（６）：９９８－１００６．

［ＷＵＰｕ，ＷＡＮＧＬｉｌｙ，ＳＨＡＯＸｕｅｍｅｉ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ ｍａｘｉｍｕｍ ｌａｔｅｗｏｏｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆＰｉｎｕｓｄｅｎｓａｔａｉｎ

ｗｅｓｔＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，６０（６）：

９９８－１００６］

［５５］ＬＩＵＹ，ＡＮＺ，ＬＩＮＤＥＲＨＯＬＭＨＷ，ｅｔａｌ．Ａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ２４８５ｙｅａｒｓｉｎｔｈｅｍｉｄｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｔｒｅｅｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＤ：Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，５２（３）：３４８－３５９．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４３０－

００９－００２５－ｚ

［５６］ＦＲＩＴＴＳＨＣ．Ｔｒｅｅｒｉｎｇｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ａｃａｄｅｍｉｃ

Ｐｒｅｓｓ，１９７６：３７６－４１２，５３４．

［５７］ＬＩＡＮＧＥＹ，ＬＥＵＳＣＨＮＥＲＣ，ＤＵＬＡＭＳＵＲＥＮＣ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌ

ｗａｒｍｉｎｇｒｅｌａｔｅｄｔｒｅｅｇｒｏｗｔｈｄｅｃｌｉｎｅａｎｄｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈ

ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅ，２０１６，１３４：１６３－

１７６．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０５８４－０１５－１５３１－ｙ

ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＲａｄｉｃａｌＧｒｏｗｔｈｏｆＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｆａｂｅｒｉｓｕｂｓｐ．Ｐｒａｔｔｉｉｔｏ
ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅａｂｏｖｅＴｒｅｅｌｉｎｅｉｎｔｈｅＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ，Ｃｈｉｎａ

ＪＩＡＬｏｎｇｙｕ１ａ，１ｂ，ＧＵＡＮＺｅｎｇｙａｎ１ａ，１ｂ，ＣＨＡＮＧＲｕｉｙｉｎｇ２，ＳＨＩＳｏｎｇｌｉｎ１ａ，１ｂ，ＰＥＮＧＰｅｉｈａｏ１ａ，１ｂ

（１．ａ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｏｕｒｉｓｍａｎｄＵｒｂａｎＲｕｒａｌＰｌａｎｎｉｎｇ；ｂ．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＬａｎｄｓｃａｐｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎｈａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｈａｖｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｓｈｒｕｂｇｒｏｗｔｈａｂｏｖｅｔｒｅｅｌｉｎｅｓ，ｗｈｅｒｅａｓｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅｓｔｉｌｌｒｅｍａｉｎｓｕｎｃｌｅａｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｈｒｕｂｒａｄｉａｌｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄｓａｎｄｅｘｐｌｏｒｅｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｃｌｉｍａｔｅ，

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｔｒｅｅｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｆａｂｅｒｉｓｕｂｓｐ．
Ｐｒａｔｔｉｉ（ＲＦ） ｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｂｏｖｅａｌｐｉｎｅｔｒｅｅｌｉｎｅｓｉｎＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ．Ｔｈｒｅｅｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ（ＣＤ），ｒｅｇｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ（ＲＣＳ）ａｎｄｂａｓａｌａｒｅａｉｎｄｅｘ（ＢＡＩ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏ

ｒｅｍｏｖｅａｇｅｒｅｌａｔｅｄｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄｓａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＲＦｒｉｎｇｗｉｄｔｈｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ．Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｐａｒｔｉａｌａｎｄｍｏｖｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲＦｒａｄｉａｌ

ｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｉｅｓ．Ｗｅｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅａｒｅａｏｆｒａｄｉａｌｇｒｏｗｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｗａｓｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

６５６ 山　地　学　报 ３９卷 第５期



ｆｏｒＢＡＩｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｂｙＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｒｅｎｄｔｅｓｔ．（２）Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｒａｄｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆＲＦｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＪｕｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｅａｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｙｅａｒ，ｂｏｔｈｍｅａｎａｎｄｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＪｕｌｙａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｙｅａｒ．

ＴｈｅｒａｄｉｃａｌｇｒｏｗｔｈｏｆＲＦｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎＪｕｎｅ，Ｊｕｌｙ，ａｎｄ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆｂｏｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｙｅａｒ．ＴｈｅｒａｄｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆＲＦｗａｓａｌｓｏｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆＪｕｎｅ，ＪｕｌｙａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎｂｏｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｙｅａｒ．Ｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｓｅａｓｏｎａｌ

ｓｃａｌｅｗａｓｅｘｐｌｏｒｅｄ，ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔＢＡＩｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＪｕｌｙ

Ｎｏｖｅｍｂｅｒｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｙｅａｒ，ＪｕｌｙＳｅｐｔｅｍｂｅｒｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＡｐｒｉｌＳｅｐｔｅｍｂｅｒｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｙｅａｒ．（３）ＴｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＪｕｌｙｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｙｅａｒｗａｓｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅＲＦｒａｄｉａｌｇｒｏｗｔｈｉｎＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ．（４）Ｔｈｅ

ｍｏｖｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｍｐｌｉｅｄｔｈｅＲＦａｂｏｖｅｔｒｅｅｌｉｎｅｉｎＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇ．Ｔｈｉｓ

ｓｔｕｄｙｃｏｕｌｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｈｒｕｂｇｒｏｗｔｈａｂｏｖｅｔｒｅｅｌｉｎｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ；ｒａｄｉａｌｇｒｏｗｔｈ；Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｆａｂｅｒｉｓｕｂｓｐ．Ｐｒａｔｔｉｉ；ｄｅｎｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ；ｔｈｅＧｏｎｇｇａ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ

７５６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 贡嘎山树线上方杜鹃灌木径向生长对气候变化的响应特征


