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大连市黑松树木水分利用效率的环境响应

阮亚男
1

萧英男
2

杨立新
2

周永斌
2

陈振举
2，3*

( 1辽宁大学生命科学学院，沈阳 110036; 2沈阳农业大学林学院 沈阳 110866; 3 中国科学院清原森林生态系统观测研究站，
沈阳 110164)

摘 要 以生长于大连城区的黑松为研究对象，建立了 1951—2010 年间的树木径向生长、树
轮稳定碳同位素比率( δ13C)和水分利用效率的时间序列，研究了三者的变化特点及其与主要
气候因子的关系．结果表明: 1980 年以来，黑松树木径向生长有减缓趋势，δ13 C 值降低，但是
水分利用效率显著增加( P＜0．05) ．年轮宽度、稳定同位素比率和水分利用效率的变化均受气
候因素的影响，并随季节波动:夏季温度与树木径向生长呈负相关，而冬季则呈正相关; 6月降
水和相对湿度的波动与年轮宽度变化基本呈正相关; 3—9月各月温度与 δ13C 和水分利用效
率呈弱正相关，其他月份基本呈弱负相关;全年降水和相对湿度分别与 δ13C 和水分利用效率
基本呈负相关．快速暖干化的城市气候环境促进了树木水分利用效率的提高．
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Abstract: Based on Pinus thunbergii growing in Dalian City，we developed the time series of tree
radial growth，tree-ring stable carbon isotope ratio ( δ13 C ) and intrinsic water use efficiency
( WUEi ) in the period of 1951－2010，and studied their variation and the climate related signifi-
cance． Ｒadial growth of the pines showed a decrease trend，tree-ring δ13 C decreased slightly，but
WUEi increased significantly ( P＜0．05) after 1980． Climate factors affected tree－ring width，δ13C
and WUEi of the pines，and the effects showed seasonal variation． Temperatures respectively showed
positive and negative correlations with radial growth of the pines in summer and winter，while
monthly precipitation and relative humidity in June had positive correlations with tree-ring width in
general． Monthly temperature had weakly positive correlations with δ13C and WUEi in March－Sep-
tember，and slightly negative correlation during the rest months of a year． Precipitation and relative
humidity respectively had negative correlations with δ13C and WUEi in general． The rapid warming
environment in the city contributed to the WUEi increase of urban trees．
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作为陆地上重要的生态系统组成，城市生态系

统中的树木对城市环境质量具有改善作用［1－2］，并

可直接或者间接地维持大气中的碳氧平衡，有效缓

解全球变化所带来的压力．城市树木在生长过程中
会记录下错综复杂的城市环境变化［1，3］，城市树木

的年轮也可以作为代用资料研究环境变化［3］．树木
年轮同位素研究作为树木年轮学的重要内容，同样

被用于研究多种自然现象和事件［4－6］，并且已形成

通用的研究标准和方法［6－7］．树木年轮碳同位素( 比
率) 的变化在国外研究比较频繁，既可用来重建过

去气候和环境变迁，也能用来研究树木对过去环境
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改变的生理生态响应［4－8］．我国当前的树木年轮稳定
碳同位素研究也取得了可喜进展，如利用树木年轮

稳定碳同位素序列重建过去的气候变化、工业革命
以来大气 CO2浓度变化、年轮稳定碳同位素分布对
环境的响应等［9－13］．虽然近年来我国此领域的研究
有所突破，但是研究密度还不够．McCarroll等［6］统计
结果表明，1954—2002 年间，针对树木年轮稳定同
位素的报道中我国大陆地区科技人员的研究成果仅

占 3．03%，说明我们的研究密度与所拥有的资源极
不相称，急需加大在此领域的研究．
基于树木年轮稳定同位素的水分利用效率

( water use efficiency，WUE) 研究是依据植物代谢所
需水分与蒸腾损失水分的比率［8］，了解树木生长与

环境变化的关系，对于理解植被对全球变化的适应

对策、调控有限的水资源、探寻生态效益或经济效益
最大化起着关键作用．该领域研究已在国际上取得
重要进展［6］．
大连市作为我国重要的港口、工业和旅游城市，

在近百年的开发过程中城市人口剧增、城市规模过
度膨胀、环境质量迅速下降，错综复杂的城市环境问
题急需追根溯源地研究解决．而生长在城市及附近
的树木，为相关研究提供了难得的代用资料．因此，
本文利用现有城区的树木资源，研究大连城区黑松

( Pinus thunbergii) 年轮稳定同位素 δ13C变化，构建树
木水分利用( 效率) 年表，并阐明其对气候的响应特性

及程度，以揭示城市中树木水分亏缺的机制，为保护

城市树木、缓解城市生态环境恶化提供科学依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
本研究地点位于辽东半岛南端的辽宁省大连市

( 39°01'—39°04' N、121°44'—121°49' E) ．该地区属
暖温带半湿润的季风气候，并兼有海洋性的气候特

点，温和湿润，是我国东北地区最温暖的地区．年平
均气温为 8～11 ℃，年降水量 550 ～ 1000 mm，60% ～
70%的降水集中在夏季．地带性土壤为棕壤，占土壤
总面积的 81．5%．植物区系属于华北地区植物区系．
市区的东部、东北部、北部为丘陵和山地．
黑松为常绿乔木，原产于日本及朝鲜半岛东部

沿海地区，大连地区目前有大面积分布．其喜光，为
强阳性树种，抗海潮风，耐盐碱、干旱瘠薄，不耐水
涝，不耐寒，为暖温带喜光树种．适生于温暖湿润的
海洋性气候区域．在每一年能够形成清晰的年轮，而
且在研究区黑松的年轮中，伪轮和缺轮的现象特别

少，是用于树木年代学研究的理想树种．
1. 2 样本采集和定年
根据国际树木年轮数据库 ( International Tree-

Ｒing Data Bank，ITＲDB) 的标准，在大连城郊成片黑
松林地定点取样．采样点分别距市中心区 5 km
( 38°51'56″ N、121°30' 40″ E，海拔 48 m ) 和 10 km
( 38°53'35″ N、121°41'52″ E，海拔 56 m) ．森林立地
为石质山体，土层较瘠薄，坡度较大．在这两处采集
受人类影响较小并且没有受到明显病虫害和火灾疤

痕等其他干扰影响的 24 株树 ( 其中，10 株树取轮
盘，另外 14株立木每株钻取 2 ～ 3 个树芯) 的 47 个
样本序列，采集的树木为优势木．
于 2011年 5—7月在实验室完成所有样本的预

处理和交叉定年工作［14］，并建立年轮宽度年表: 双

筒显微镜下目视交叉定年，年轮宽度由 LINTAB5 年
轮测量和分析系统测量，精确到 0．01 mm;最终的交
叉定年检验由 COFECHA 程序［15］完成; 用 AＲSTAN
程序［16］标准化，主要是用负指数 ( negative exponen-
tial) 或线性 ( linear regression) 拟合的方法［17］剔除
大部分低频变化，以加权平均法将去生长趋势序列

合并成树轮宽度指数序列．对于个别无法用负指数
函数和线性函数拟合的序列，采用样条函数进行去

趋势，样条函数使用的步长大于该序列长度的三分

之二以保留更多的低频信号．最终，建立年轮宽度主
年表，包括 3 种年表: 标准化年表( STD) 、ＲES-差值
年表( ＲES) 、自回归年表( AＲS) ，年表各项指标均达
到可靠的要求 ( 表 1) ．
1. 3 碳同位素测定和水分利用效率计算
选择树龄＞50 a的4株黑松用于碳同位素测

表 1 标准化年表的各项统计量
Table 1 Statistics of STD

统计量
Statistical item

数值
Value

平均敏感度
Mean sensitivity

0．223

标准差
Standard deviation

0．261

一阶自相关系数
First order autocorrelation

0．481

信噪比
Signal to noise ratio ( SNＲ)

12．407

样本总体代表性
Expressed population signal ( EPS)

0．924

树间相关系数
Correlation between trees

0．301

第一主分量解释方差
Variance in first eigenvector ( %)

69．6

子样本信号强度大于 0．80的年份
Starting year of subsample signal strength ( SSS) ＞0．80

1954

0582 应 用 生 态 学 报 28卷



定、分析:样本树易于剥取年轮且轮宽与主系列相关
性好．一般情况下，树木木材的化学组成是纤维素
50%、木质素 30%、半纤维素 15%、树脂和树蜡 5%．
松树树脂含量相对较高，可导致全木的 δ13C值偏移．
虽然树脂和树蜡具有一定的流动性，会干扰同位素

的测定，但提取纤维素时有机溶剂会影响试样中同

位素测定，繁杂的脱脂和提取纤维素的过程也会大

大增加由于试验操作带来的误差，所以，本研究省去

提取树木 α-纤维素的繁杂和耗时过程［18］:将定年后
的样品用木锉逐年剥离破碎 ( 40 ～ 60 目) ，纸袋分
装，烘干; 过 100 目筛使样品均一化，取破碎好的样
品约 200 mg，在烘箱( 45 ℃ ) 中烘干至恒量; δ13C 值
测定在中国科学院沈阳应用生态研究所用稳定同位

素比例质谱仪 ( DELTA plus XP ) 测定，测量精度为
0．01‰，试验误差小于 0．2‰．
年轮碳同位素组成( δ13C) 以下式换算为国际通

用标准来表达: δ13C = ( Ｒsam /Ｒsta －1) ×1000．式中: Ｒsam

是标样中13C / 12C 的比值; Ｒsta是标样中
13C / 12C 的比

值．标样为国际标准物质 Urea，δ13 CV-PDB = ( －45．38±
0．17) ‰．主要测试过程为: 用百万分之一电子天平
称取 0．15～0．2 mg处理好的样品，密封于直径为 4．5
mm、高 6 mm的锡杯内; 将装有样品的锡杯放入进
样器内，测定各样本的稳定碳同位素丰度值 δ13C．基
于年轮 δ13C值计算水分利用效率( intrinsic water use
efficiency，WUEi ) ，公式如下:

Δ= ( δ13Ca －δ
13Cp ) / ( 1+δ

13Cp /1000) ( 1)
C i /Ca = ( Δ－a) / ( b－a) ( 2)
WUE i =A /g=Ca( 1－C i /Ca ) ×0．625 ( 3)

式中: !13Ca 是大气 CO2中碳同位素值; !
13Cp 是样品

中碳同位素值; a 为 CO2通过气孔扩散时的同位素

分馏系数，取值为 4‰; b 为酶的碳固定引起的分馏
系数，取值为 27‰; C i和 Ca为植物叶片气孔内、外的
CO2浓度; A 为植物叶片对 CO2的同化速率; g 为植
物叶片气孔导度［6］．
1. 4 气候资料和统计方法
气象资料选用中国气象数据网( http / /data．cma．

cn) 大连气象台 1950—2010年的气温、降水记录等;
大气 δ13 C 年记录数据为南极冰芯测量值［6，19］，其
中，2004—2010年的 δ13Ca 值根据 1951—2003 年数
据拟合的方程计算; 大气 CO2浓度数据源自 Earth
Policy Institute( http: / /www．Earth policy．org / index) ．
潜在蒸发量的计算公式如下:

E =∑
i = 12

i = 1
0．0018 × ( 25 + T) 2 × ( 100 － H)

式中: T为月均温; H为相对湿度．
伊万诺夫湿度指数( K) ［20］的计算公式如下:
K=P /E
K 已经被用于中国的生物地理的植被分区．K

＜0．13、0．13 ＜ K ＜ 0．3、0．3 ＜ K ＜ 0．6、0．6 ＜ K ＜ 1．0
和 1．0 ＜ K 分别代表极端干旱 ( 沙漠) 、干旱 ( 半沙
漠) 、半干旱 ( 草原) 、半湿润 ( 森林和草原) 和湿润
( 森林) 的气候( 环境) 条件．
由于本研究选择上年 11月至当年 10月为树木

的一个生长年份，树木年轮宽度年表子样本信号强

度 ( subsample signal strength，SSS，一般为 0． 80 ～
0．85) 大于 0．80的年份为 1954年( 表 1) ．所以，本文
中 1954—2010年为轮宽年表主要对比分析时间段，
树木年轮稳定同位素以 1951—2010 年作为气候对
比分析时间段．
受树木自然生长的影响，所测年轮宽度和 δ13 C

数据存在自相关［17］，在统计单个树木的年轮宽度、
δ13C和水分利用效率与气象因子的关系时，选用一
阶差的方法统计它们之间的相关关系．

2 结果与分析

2. 1 树木年轮宽度及年表特征
样本量满足复本原理［17］．样本的平均敏感度和

平均相关系数均较高．去趋势拟合的必然结果是各
种年表的平均值和中位数均接近于 1．3 种年表中
STD年表的一阶自相关系数与标准差较大，AＲS 年
表平均敏感度较小，而 ＲES 年表恰好相反，定量说
明 STD 保留了较多的低频振荡信息［21］，ＲES 年表
保留了较多的高频振荡信息．AＲS 年表的各种统计
量接近于 STD 年表．样本的总体代表性 ( expressed
population signal，EPS) 是度量是否有足够样本量的
一个指标．一般将 EPS 的阈值定为 0．85［22］．本研究
EPS＞0． 8 和 SSS ＞ 0． 8 的起始年份分别为 1958 和
1954年．共同区间分析中，所有样本间的平均相关系
数、不同树木之间的平均相关系数、同一棵树不同样
本之间的平均相关系数、信噪比、样本量总体代表
性、第一主分量所占总方差量的百分比等统计量的
值越大，表示序列的共性越强．说明在去趋势序列中
较多的低频变化是非同步的，样本群体的同步变化

主要由气候要素年际间的高频变化造成．
2. 2 区域气候变化及其对树木径向生长的影响
本区 1951—2010 年间的年平均气温为 10． 7

℃，年降水量 618．7 mm( 主要集中于 6—9月) ，期间
的年平均气温呈增长趋势，平均每 10 年升高 0．207
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℃ ( P＜0．01) ，年降水量变化总体呈下降趋势，( 年)
潜在蒸发量增加显著，但近年有所下降．大连地区
1951—2010年间的平均相对湿度为 65．8%，期间的
相对湿度呈显著下降趋势( P＜0．05) ，但最近几年有
些回升．研究期间的区域平均伊万诺夫湿度指数
( K) 在 0．24～1．40，平均为 0．72，显示区域气候为半
湿润气候类型并呈显著下降趋势( P＜0．05) ．K 指数
变化趋势在近几年已低于 0．60，表明当地气候已转
入半干旱气候类型，地区的干旱化趋势显著．综合结
果显示，该地区降水适中，升温显著，暖干化趋势明

显( 图 1) ．
温度与年轮宽度相关不显著，但春夏季高温

( 6—7月) 与树木生长呈负相关，冬春季，尤其是
1—2月温度与树木生长呈正相关．各月降水 ( 除 1
月和 10月外) 与年轮宽度变化呈正相关，并在 5 月
达显著水平( P＜0．05) ，而且 2—5 月降水与年轮的
相关性达到极显著水平( P＜0．01) ．虽然 8、9 月降水
与年轮变化的正相关不显著，但 8—9月的总降水量
与年轮变化呈显著相关 ( P＜0．05) ． 1954—2010 年
( 上年 11月至当年 10 月) 月均温度、月降水和月均
温度+月降水分别可以解释 21．3%、30．1%和 46．1%
的树木径向生长变化．研究区 1—5月相对湿度与年
轮宽度变化的关系不明显，6—12月各月相对湿度

图 1 大连 1951—2010 年温度 ( T) 、伊万诺夫湿润度指数
( K) 、降水量( P) 、相对湿度( ＲH) 的变化( 折线) 及趋势( 直
线)

Fig．1 Variation ( curves) and their trends ( lines) of tempera-
ture ( T) ，K moisture index，precipitation ( P) and relative hu-
midity ( ＲH) during 1951－2010 in Dalian．

与年轮宽度呈正相关，且 6 月达到显著水平 ( P
＜0．05) ，6—11月，两者之间的正相关逐渐减弱．K 值
与所测黑松年轮宽度相关不明显( r一阶差 = －0．161，P
＞0．05) ．
2. 3 黑松年轮 δ13C及其与气候的关系
本研究中树轮 δ13 C 序列没有因幼龄效应和

CO2浓度升高而表现出明显的趋势变化( 图 2) ，δ13C
值在－25‰～ －29‰．所测 4条同位素序列( 图略) ，均
呈不显著递减变化．本研究 4 棵树的原木同位素变
化一致( P＜0．01) ，其第一、第二主成分分别可以解
释 58．3%和 21．0%的变化，表明数据的稳定性和可
靠性．年轮宽度与年轮 δ13C之间的负相关不显著．
温度与黑松年轮 δ13 C 的相关性仅在 6、8 月达

到显著水平( P＜0．05) ．不显著相关系数呈明显的季
节变化( 图 3) : 3—9 月的月温度、平均温度与树木
年轮 δ13C呈正相关;生长季前期，尤其 12 月至次年
2月，与树木年轮 δ13 C 呈负相关，10—11 月的温度
也与树木年轮δ13C变化呈负相关，说明生长后期温

图 2 树木年轮宽度、年轮稳定碳同位素比率( δ13 C) 和水分
利用效率( WUEi ) 的变化

Fig．2 Variation of tree ring width，δ13C and WUEi ．
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图 3 1951—2010年的降水( a) 、相对湿度( b) 和温度( c) 与
树木年轮宽度( W) 、年轮 δ13C和水分利用效率( WUEi ) 一阶
差间的相关关系
Fig．3 Correlations between the first difference variables of pre-
cipitation ( a ) ，relative humidity ( b ) ，and temperature ( c )
from 1951－2010，and the first difference variables of tree ring
width ( W) ，tree ring δ13C and WUEi，respectively．

度至冬季高温对树木稳定碳同位素分馏不利．除 7、
11月外，其余各月降水与黑松年轮 δ13C变化基本呈
负相关，并在 5、8和 10月达显著水平( P＜0．05) ;相
对湿度与黑松树木年轮 δ13C基本呈负相关( 11月除
外) ，其中，12、1、8、10 月的相对湿度与年轮 δ13 C 显
著相关( P＜0．05) ．各月温度、降水、相对湿度和温度
+降水分别可以解释 36．0%、42．2% 、54．3%和61．7%
的黑松年轮 δ13C变化．K 与所测黑松年轮 δ13C 呈显
著负相关( r一阶差 = －0．280，P＜0．05) ．
2. 4 树木水分利用效率的变化
研究区黑松的水分利用效率( 图 2) 在 58 ～ 111

μmol· mol－1，均呈极显著上升趋势 ( P ＜ 0． 01 ) ．
1950—2010年，黑松水分利用效率平均增加了28．12
μmol·mol－1，年均增加率为 0． 461 μmol·mol－1·
a－1 ．所有样本树所反映的黑松水分利用效率变化极

其一致( 图 1) ，第一主成分可以解释 98．7%的共同
变化．近半个世纪以来，随着树龄的增加，黑松水分
利用效率呈增加趋势．这种增加受 CO2浓度增加影

响并与干旱化有关，如 K 值与所测黑松水分利用效
率显著负相关( r一阶差 = －0．304，P＜0．05) ．

3 讨 论

3. 1 树木生长和稳定同位素分馏的水热调控
大连地区冬季高温有利于黑松树木越冬，而且

生长季后期 ( 10—11月) 温度影响树木生长季的长
短:高温生长季延长，反之缩短．本研究结果显示，全
球性的气温升高( 冬季表现尤为显著) 益于黑松生

长．降水对黑松的径向生长在全年均呈积极效应，可
促进生长:冬季降水( 雪) 可以起到覆被作用，减少

低温对幼细根的伤害，也可减少土壤蒸散，保持和增

加土壤水分，以利于生长季初期的水分供给．这与辽
宁地区油松、樟子松的研究结果［23－24］类似．在降水
丰沛的 7、8月，降水的正效应减弱．相对湿度可综合
反映环境的温度和降水情况，本研究区生长季及其

后期空气湿度与黑松树木生长存在至关重要的

联系．
在良好而稳定的生长环境中，树木年轮 δ13C 的

变动较小．δ13C 值微小的差别也可反映树木的生理
活动及所在生长环境的差异［25］．区域气候变化和水
热循环影响黑松树木年轮中的 δ13C 变化．温度与黑
松年轮 δ13C 的关系在有些月份不显著，但是相关关
系存在明显的季节变化．随降水量增加，我国东北地
区大部分植物的水分利用效率有不同程度的降

低［26］．这种梯度变化与本研究结果一致．相对湿度与
树木年轮稳定碳同位素变化的关系密切．2000 年以
前，δ13C没有随年龄而明显变化的趋势．
3. 2 水分利用效率增加的环境效应
基于树木年轮稳定碳同位素的水分利用效率

( WUEi ) 可反映树木内部调节碳吸收和水分散失的

长期趋势，体现树木对生境的一种适应策略．因此，
生境不同，水分利用效率也有所不同．
温度对水分利用效率的影响非常复杂，主要体

现在植物的光合作用和蒸腾作用两个方面，不同类

型植物有所差别［27－28］:气温通过影响光合速率进而

影响干物质的累积; 也会通过影响植物叶片气孔导

度和土壤蒸发速率，从而影响植物群体水平的蒸发

蒸腾过程［29－32］．一定范围内温度升高，叶片气孔导
度增加，净光合速率的增幅大于蒸腾速率的增幅，造

成水分利用效率提高;反之，温度过高可增加水分蒸
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散，导致水分利用效率降低［33］．
黑松自身的水分利用效率提高，不仅是由于

CO2含量提高，而且水分利用效率与冷暖、干湿变化
关系密切( 图 3) ．结果显示，随着温度升高，气候暖
干化加剧，植物的水分利用效率也升高．一般认为，
在温度较低时，光合速率随温度的升高而增大［34］．
这是植物应对变暖和 CO2浓度升高的一种初期响

应;但当升温超过适宜温度后，高温会使酶失去活

性，光合速率反而会减小［34］．本研究中，年轮宽度变
化并没有显示其生长明显增加．有研究认为，长期高
温环境会增强植物对温度升高的适应性，从而导致

温度升高对光合作用的作用并不明显［35］，暗示虽然

变暖使区域主要树种的水分利用效率提高，但这种

提高在部分树种的生长过程中，并不能体现出生物

量的增加和生长的加快．
降水增加可使空气湿度、土壤含水量增加、植物

叶片气孔导度增大、蒸腾速率增强，从而降低水分利
用效率［25］．干旱可使植物保持较高的水分利用效
率，以降低水分亏缺的影响，增强干旱条件下对水分

的竞争能力［36－39］．这也是本研究中随着气候暖干化
加剧，黑松的水分利用效率逐渐升高的原因．但是，
由于树木水分利用效率对应环境的干旱程度上存在

特定的阈值，干旱环境下水分利用效率升至一定水

平后必然下降［24，37，40］．再加上温度、干旱、养分限制
因素等的增加，植物适应变化环境的缺欠会减缓或

抑制生长［5］，使干旱导致的水分利用效率提高本身

并不足以增加树木的生长．而是迫使树木在对水分
长期的适应过程中形成相对稳定的生理特征和群落

结构特征发生改变，并调整相应的水分利用策略．所
以，在暖干化的气候环境背景下，迫使我们从宏观生

态学的角度，不断根据干湿变化调控环境与和森林

之间的响应和适应［26］，尤其针对“城市热岛”胁迫下
的城市环境．

致 谢 感谢李涛、彭俊杰在树木年轮宽度测量和稳定同位
素测试中的工作．
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