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摘  要： ［目的］ 分析库布齐沙漠不同退化程度小叶杨防护林生长现状，进而揭示其径向生长与气候因素的响应关系，

以期对优化“三北”防护林建设、打赢生态修复攻坚战提供理论与技术支撑。  ［方法］ 在鄂尔多斯市达拉特旗内选择不

同退化程度林地的小叶杨防护林，用树木年轮生态学的方法建立年表，收集气象数据并进行相关性分析，结合地下水

分析小叶杨径向生长对气候的响应。  ［结果］ （1） 最近 50 年库布齐温度、降水、潜在蒸发量呈上升趋势，帕尔默干旱指

数、标准化降水蒸散指数呈下降趋势；（2） 2000 年以来地下水快速下降，小叶杨径向生长受到干旱胁迫；（3） 重度退化、

无退化防护林受高温干旱的双重胁迫，中度退化和轻度退化防护林易受干旱缺水的影响，良好林受到气候胁迫程度

低。  ［结论］ 地下水的下降加速了小叶杨的退化；不同退化程度的小叶杨对气候的响应方式不同，退化的小叶杨更容

易受到气候胁迫。
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Response of Populus simonii radial growth to climate in Kubuqi Desert
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to analyze the growth status of Populus simonii shelterbelts with different 
degrees of degradation in the Kubuqi Desert and reveal the response of their radial growth to climatic factors， 
thereby providing theoretical and technical support for optimizing the construction of the “Three-North” 
shelterbelts and achieving success in ecological restoration efforts. ［Methods］ Populus simonii shelterbelts were 
selected in forestlands with different degrees of degradation in Dalad Banner， Ordos City. Chronologies were 
established using the methods of dendroecology. Meteorological data were collected for correlation analysis， and 
the response of Populus simonii radial growth to climate was analyzed in combination with groundwater data. 
［Results］ （1） Over the past 50 years in the Kubuqi Desert， temperature， precipitation， and potential 
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evapotranspiration showed increasing trends， while the Palmer Drought Severity Index and Standardized 
Precipitation Evapotranspiration Index showed decreasing trends. （2） Since 2000， groundwater has declined 
rapidly， and the radial growth of Populus simonii was subjected to drought stress. （3） Severely degraded and non-
degraded shelterbelts were subjected to the dual stress of high temperature and drought. Moderately degraded and 
slightly degraded shelterbelts were more affected by drought and water deficit， and shelterbelts in good condition 
experienced a low degree of climate stress. ［Conclusion］ The decline of groundwater accelerates the degradation 
of Populus simonii. Populus simonii with different degrees of degradation respond to climate in different ways， 
with degraded trees being more susceptible to climate stress.
Keywords： climate change； tree ring； radial growth； degradation

在全球气候变暖背景下，极端高温、干旱及其复合

干热事件发生频率显著增加，加剧了对社会经济、生态

环境的威胁［1］；植被作为陆地生态系统中对气候变化

最敏感的组分［2］，其结构与功能受极端气候影响尤为

突出，可能导致生物多样性退化、生态服务功能减弱等

连锁反应，进一步削弱了生态系统的气候适应能力。

1978 年以来国家启动三北防护林体系建设工

程，库布齐防护林取得举世瞩目的成就，生态系统恢

复良好，森林覆盖率提高，平均植被覆盖度增加，生

态效益有所增加［3］，但是，近年来当地防护林出现不

同程度的退化［4］。杨树及防护林退化机制具有显著

的区域异质性，是自然与人为因素交互作用的结果。

研究表明，土壤水分亏缺是制约杨树生理生态过程

的核心限制因子，直接影响其生长代谢［5］。不同区域

退化主导机制各异：例如，张北县防护林因持续性干

旱加速退化［6］，而部分地区则以病虫害爆发或单一树

种连作导致的生态系统脆弱性为主要诱因［7］。在研

究方法上，学者通过水同位素示踪与树干液流监测

技术，定量揭示坝上地区小叶杨（Populus simonii）退

化过程中水分运移与利用效率的动态变化［8］。树木

年轮凭借其高精度定年与连续性记录的优势，成为

解析森林生态系统应对气候胁迫的核心研究手段［9］。

树木年轮多被用于历史气候重建［10］、降水重建等［11］

方面，少有人研究极端气候条件下树木径向生长的

快慢以及经历极端气候后的恢复情况。

鉴于此，本文以库布齐沙漠小叶杨防护林为研

究对象，结合区域地下水和气象变化数据，基于树木

年轮生态学的方法，分析不同退化程度的小叶杨径

向生长与气候的响应关系，以期为小叶杨防护林在

库布齐沙漠的生长规律提供基础数据，对“三北”防

护林建设和三大攻坚战提供理论和技术支撑。

1　研究方法

1.1　样地设置

库布齐沙漠位于鄂尔多斯高原，是典型沙漠地

貌类型，地势南高北低，以流动沙丘为主，面积约 1.86
万 km2（109° 48′35″—110° 5′57″E，40° 12′21″—40°
23′54″N）。库布齐沙漠昼夜温差大，气候干燥，地表

年平均气温为 7.97 ℃ ，年平均最高气温在 7 月为

29.39 ℃，年平均最低气温在 1 月为-15.27 ℃，年平

均降水量为 350 mm 左右；1999—2019 多年平均地下

水资源量为 3.16 亿 m3。库布齐沙漠防护林多为“三

北”防护林第一期（1978—2000 年）时所种，品种多为

小叶杨。随着杨树的退化后补植补种树种以樟子松

（Pinus sylvestris）为主。研究区原本为流动沙地，后

经早期人们自发的植树造林以及“三北”工程的开展

逐渐变为半流动沙地。

采样的防护林林地位于库布齐沙漠东部、达拉

特旗中东部，包括南营子、白土梁、白泥井和七里沙

4 个林地、5 种生长退化区（表 1）。防护林体系为纯

杨树林。退化防护林是指因环境变化、造林和经营

不当、遭受自然灾害、林业有害生物危害等因素影

响，林分提前或加速进入生理衰退阶段，出现林木枯

死、濒死、生长不良等现象，稳定性降低，生态防护功

能退化甚至丧失，难以通过自然能力更新恢复的防

护林。研究区内的小叶杨退化属于植被的退化。在

该地按照小叶杨退化程度设置重度退化、中度退化、

轻度退化、无退化及良好 5 个采样点［4］。重度退化

林为半流动沙地，林下植被稀疏，小叶杨退化严重，

绝大部分树木已经枯死，在生长季少有绿叶长出，缺

乏生命力，现已砍伐一部分并补植补种樟子松；中度

退化小叶杨退化较严重，出现大量枯枝断梢，在生长

季约有 70% 的树可以长出绿叶，林下植被为白沙蒿

（Artemisia blepharolepis）、蓼子朴（Inula salsoloides）
和角蒿（Incarvillea sinensis）；轻度退化林小叶杨生长

季绝大部分可以长出绿叶，树木胸径较小，枯枝较多，

缺乏修剪，林下植被为柠条（Caragana korshinskii）和
白沙蒿；无退化林，退化现象较轻，树木长势较好，但

也出现枯枝断梢，有退化的迹象，林下植被为白沙

蒿；良好林树木长势良好，树干笔直，基本无枯枝断
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梢现象，生长季都能长出绿叶，林下植被为苦豆子

（Sophora alopecuroides）。中度退化林、轻度退化林、

无退化林及良好林均为半固定沙地。小叶杨为人工

种植的防护林并非原生植被。

1.2　数据与方法

1.2.1　气象数据　为探究库布齐沙漠地区小叶杨树

木年轮对当地气候要素的响应，本研究收集整理

1970—2020年采样区邻近的观测资料，包括平均温度、

平均最高温、平均最低温、降水量这些单一的气候要素，

由于气候因子中温度和降水共同作用于树木的径向生

长，为分析气候因子对树木生长的综合作用，本文还选

取帕尔默干旱指数（Palmer Drought Severity Index， 
PDSI）、潜 在 蒸 发 量（Potential Evapotranspiration， 
PET）、标准化降水蒸散指数（Standardized Precipit-
ation Evapotranspiration Index， SPEI）。PDSI 充分考

虑降水、气温和土壤水分蒸发等多种因素，可以表

征树木对干旱的敏感程度，该指数越高，表示当地

越湿润。PET 能够反映出一个地区的蒸发能力，若

某一个地区的年降水量小于该地区的 PET，则说明

该地区降雨多被蒸发掉，无法形成地表径流。SPEI
可以表明区域的干湿程度，该值越大，说明区域降

水越充分。网格气象资料数据来源自 CRU（Climate 
Research Unit， http：∥climexp. knmi. nl/）。 CRU 格

点：109.5°—110.5°E，40.0°—40.5°N。本研究选取该

地区温度、降水以及 PET、PDSI、SPEI 进行逐月分析

（图 1，图 2）。气象数据覆盖树木一个生长年，但由于

树木径向生长对气象要素的响应有一定的时滞效

应，在干旱区时滞效应主要为 1 个月，随着干旱程度

的增加时滞效应的时间也会增长［12］。故本研究计算

树木年轮宽度指数与气候要素相关性的时间是从上

一年的 9 月到当年的 11 月。

1.2.2　地下水动态变化数据　GRACE 地球重力卫

星数据反演陆地水储量的原理是先求算出地球表面

的密度变化，再将密度变化转化为等效水高的变化，

以此来反演陆地水储量的分布情况。本研究收集地

下水蓄量空间分布数据是由 GRACE 卫星观测重力

场（GRACE Level-1 数据）随时间［13］的变化，采用

Mascon 方法得到，并采用 CLM 4.0 水文模型和海岸

线分辨率细化（CRI）滤波方法进一步提高了数据的

空间分辨率。数据长度为 2003—2022 年，时间分辨

率为月，下载数据空间分辨率为 0.25°×0.25°，经投影

表 1　5个样地基本信息

Table 1　Basic information of five sample plots

样地地点

南营子林地

白土梁林地

白土梁林地

白泥井林地

七里沙林地

海拔/m

1020.6

945.4

1124.7

1047.7

1051.5

经纬度

109°55′32″E 40°17′30″N

109°47′52″E 40°23′42″N

109°49′7″E 40°20′10″N

110°7′E 40°13′N

110°2′43″E 40°13′54″N

退化程度

重度退化

中度退化

轻度退化

无退化

良好

林下植被特征

补植补种樟子松

白沙蒿、蓼子朴、角蒿

柠条、白沙蒿

白沙蒿

苦豆子

图 1　研究区 CRU格点 1970—2020年
逐月平均温度和平均降水

Fig. 1　Monthly average temperature and precipitation of 
CRU grid points in the study area （1970—2020）

图 2　研究区 CRU格点 1970—2020年逐月平均 PET、逐月平均 PDSI及逐月平均 SPEI
Fig. 2　Monthly average PET， PDSI， and SPEI of CRU grid points in the study area （1970—2020）
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变换转化为 5 km×5 km 空间分辨率的地下水蓄量地

图。为进一步对比分析，将原始数据的时间分辨率

为每 7 d 的瞬时数据平均为月数据，以反映地下水季

节性变化。单位 0% 代表全球最干旱地区地下水储

量，100% 代表全球最湿润地区地下水储量。

1.2.3　树轮样品采集与年表的建立　每个采样点于

生长季选取 40 棵树（表 2），每棵树用生长锥钻于树高

1.3 m 左右的位置，从两个方向穿过树干中心分别取

树芯，共计 400 个树芯，按照国际通用方法预处理之

后［14］，利用测量精度为 0.01 mm 的 Lintab 6［15］树木年

轮宽度测量仪测量树木年轮宽度。将测量结果与

TSAP-Win 软件相结合进行目视定年。定年结果通

过检验后，用 ARSTAN 程序［16］建立年表。为消除树

木之间的非气候信号和非一致性扰动，采用样条函

数对各个宽度序列进行拟合。通过 Osborn 等［17］的方

法稳定年表方差变化，以减少样本随时间变化的影

响。最后采用双权重方法得到标准化年表。5 个样

地的平均敏感度符合其范围（MS>0.2），信噪比和第

一主成分方差解释量均较高说明该地区的树木年轮

宽度指数包含了较多的气候信息，适合用于树木年

轮生态学研究（表 3）。

2　结果与分析

2.1　小叶杨林地生长（衰退）现状分析

样地的树木用 ARSTAN 软件去趋势和标准化处

理得到样地的标准化年表（图 3）。从图中可以看出重度

退化林年表长度最长，共 74年，时段为 1948—2022年；

中度退化林年表长度为 42年，时段为 1980—2022年；轻

度退化林年表长度为 38年，时段为 1984—2022年；无退

化林年表长度最短为 36年，时段为 1986—2022年；良好

林年表长度为 45年，时段为 1977—2022年。

结合趋势线和树木年轮宽度指数年表序列来看，

重度退化林的树木年轮宽度指数在 1950—1957 年、

1962—1965 年、1975—1994 年、2006—2016 年呈现下

降趋势；1957—1962 年、1965—1975 年、1994—2006
年树木年轮宽度指数呈现上升趋势。中度退化林树

木年轮宽度指数在 1988—1996 年、1998—2003 年间

出现下降趋势其间在 1996—1998 年树木年轮宽度指

数出现回升。轻度退化林树木年轮宽度指数分别在

1989—1991 年、2003—2011 年呈现下降的趋势；在

1991—2003 年树木年轮宽度指数呈上升趋势。无退

化林树木年轮宽度指数数值在 1988—2001年、2003—
2011 年呈现下降趋势；2001—2003 年树木年轮宽度

指数呈现上升趋势。良好林的树木年轮宽度指数在

1983—1990 年、1998—2008 年持续下降；1990—1998
年树木年轮宽度指数呈上升趋势。

由此可以看出，重度退化林的衰退年份是 1950—
1957 年、1962—1965 年、1975—1994 年、2006—2016
年；中度退化林的衰退年份是 1988—1996 年、1998—
2003 年；轻度退化林的衰退年份是 1989—1991 年、

2003—2011 年；无退化林的衰退年份是 1988—2001
年、2003—2011 年；良好林的衰退年份是 1983—1990
年、1998—2008 年。将不同退化程度的防护林年表

进行对比，发现存在不同退化程度的防护林生长衰

退时段（即年表中树木年轮宽度指数持续下降时期）

重合的现象：5 种退化程度存在 1988—1990 年的衰退

重合时期；中度退化林和良好林均在 1998—2003 年

出现衰退时期；轻度退化林和无退化林均在 2003—
2011 年出现衰退时期。

表 2　样树的基本信息

Table 2　Basic information of sample trees

参  数

树高

胸径

冠幅

平均值/m

标准偏差/m

平均值/cm

标准偏差/cm

平均值/m

标准偏差/m

重度

退化林

12.223

2.613

144.925

32.503

5.1

2.144

中度

退化林

11.633

1.857

112.3

17.327

4.4645

1.598

轻度

退化林

10.233

2.346

64.725

9.254

3.21

0.760

无退

化林

9.5175

1.888

88.35

19.296

4.503

1.956

良好林

13.378

3.400

99.475

18.657

6.11

2.195

表 3　5个样地 STD年表统计特征

Table 3　Statistical characteristics of STD chronologies for five sample plots

样地

重度退化林

中度退化林

轻度退化林

无退化林

良好林

平均

敏感度

0.277

0.424

0.280

0.354

0.277

平均

标准差

0.302

0.699

0.472

0.395

0.287

偏度

系数

0.365

4.706

1.669

1.165

0.712

峰度

系数

3.060

24.999

9.158

4.715

3.561

信噪比

0.498

3.703

9.814

6.779

8.654

样本量

总体代表性

0.332

0.787

0.908

0.871

0.896

第一主成分

方差解释量%

28.3

38.1

45.9

49.9

39.8
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2.2　气候要素的年际变化分析

研究区内的年平均最高温度、年平均温度和年

平均最低温度虽然波动变化，但总体来说呈现一致

的上升趋势（图 4）。这与全球气候变暖有关。上升

的过程中在 1985 年、2012 年出现了气温较低的现象，

在 1975 年、1983 年、1998 年、2007 年、2014 年出现了

气温较高的现象。研究区地下水含量在 2008 年以前

是较为缓慢的下降，2008 年开始呈现断崖式下降，降

水虽然波动变化，但整体上呈较缓慢的上升趋势。

结合实地调查，当地地下水在 1970—2020 年水位平

均下降了 43 m，这与当地地下水动态变化特征相符。

研究区内，降雨量虽然呈上升趋势，但缓慢，而地下

水又急剧下降，其主要原因可能是在某一含水层或

整个含水层之中，由于开发建设使得地下水过度开

采，导致了地下水资源在一段特定的时间内无法得

到有效地恢复和补充，储量逐渐被消耗。

研究区内多年平均降水每年起伏较大，总体上

呈微弱的上升趋势（图 5），1974 年、2000 年、2005 年、

2011 年降水较往年较少，其中 2005 年降水最少。

PET 呈明显的上升趋势，上升的过程中在 1976 年、

1996 年、2003 年出现了相对较低的点，这几年比较

湿润，2005 年、2009 年、2017 年 PET 的值较高，蒸发

能力较强，总体变化说明该地区的蒸发能力较强。

通过 PET 与年总降水量对比可知，在 1996 年以前年

总降水量高于 PET，在 1996 年以后年均降水量则低

于 PET（图 6）。PDSI 和 SPEI 指数整体变化趋势相

近，均呈现下降趋势，PDSI 下降较为缓慢，SPEI 下
降较为迅速。这两个指数可以指示区域的干湿情

况，因此可以说明研究区的气候较为干旱。PDSI 在
1977 年、2003 年、2016 年指数较高，1987 年、2000
年 、2006 年 、2011 年 指 数 较 低 。 SPEI 在 1977 年 、

2004 年指数较高，1973 年、1987 年、2001 年、2006 年

指数较低。PDSI 与 SPEI 出现相对干旱或湿润时段

的时间相近（图 5）。
2.3　库布齐小叶杨树轮与气候的相关和响应分析

2.3.1　库布齐小叶杨树轮与气候的单月相关和响应

分析　通过单月的相关和响应函数分析可以看到，重

度退化林的 PDSI 指数均为负相关。中度退化林的

PDSI指数大多数表现为负相关，在当年 5月表现为正

相关；在上一年的 9—10 月和当年的 3 月为显著负相

关。轻度退化林 PDSI指数多表现为正相关，在当年 3
月和 8 月表现为负相关。无退化林 PDSI 指数均表现

为正相关，在当年 3—11 月呈现显著正相关。良好林

PDSI指数在上一年的 9—10月和当年的 2月表现为负

图 3　库布齐 5个样地小叶杨树轮宽度指数

Fig. 3　Standardized tree-ring width indices of Populus 
simonii in five sample plots of Kubuqi Desert
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相关，在其他月份表现为正相关，且在 5—6 月呈现显

著正相关。中度退化林的 SPEI指数均表现为负相关，

除当年 9 月外均呈显著负相关。无退化林的 SPEI 指
数在当年的 5—11月相关性显著。重度退化林的 PET
指数在上一年的 11 月表现为显著正相关，在当年的 5
月和 9 月表现为显著负相关。中度退化林的 PET 指

数在上一年的 9 月、12 月和当年的 1 月，4 月，9—10 月

为显著正相关。轻度退化林的 PET 指数在当年的 3
月，6月，10—11月表现为显著正相关。无退化林 PET

在 3—9 月表现为显著的负相关。良好林的 PET 指数

无显著相关关系。重度退化林的降水与树轮的相关性

在上一年的 11 月表现为显著负相关。中度退化林的

降水在当年的 5月表现为显著正相关，在当年的 3月表

现为显著负相关。轻度退化林的降水在上一年的 9
月、当年的 4 月、9 月表现为显著正相关。无退化林的

降水在当年 3—5 月、7 月表现为显著正相关。良好林

的降水在上一年的 12 月、当年的 8 月表现为显著负相

关；在当年的 5月表现为显著正相关（图 7）。

重度退化林的年平均最高温度在当年 5月表现为

显著负相关。中度退化林的年平均最高温度在当年 4
月、9—11 月表现为显著正相关。轻度退化林的年平

均最高温度在当年的 2—3 月、6 月、10—11 月表现为

显著正相关。无退化林在上一年的 9 月、当年的 5—8
月表现为显著负相关；在当年的 10月表现为显著正相

关。良好林的年平均最高温度无显著相关性（图 8A）。

重度退化林的年平均最低温度在当年 7月表现为

显著负相关。中度退化林的年平均最低温度在当年的 2
月、4月、9—10月表现为显著正相关。轻度退化林的年

平均最低温度在上一年的 9月、当年的 2—7月、9—11月

表现为显著正相关。无退化林的年平均最低温度在

图 4　研究区CRU格平均温度及地下水含量与年总降水量对比

Fig. 4　Comparison of average temperature and groundwater content of CRU grid points with 
total annual precipitation in the study area

图 5　研究区 CRU格点 1970—2020年逐年平均降水、逐年平均 PET、逐年平均 PDSI和逐年平均 SPEI
Fig. 5　Annual average precipitation， PET， PDSI， and SPEI of CRU grid points in the study area （1970—2020）
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上一年的 9月、12月和当年的 5—8月表现为显著负相

关。良好林的年平均最低温度无显著相关性（图 8B）。

重度退化林的年平均温度在当年 5 月表现为显

著负相关。中度退化林的年平均温度在当年的 2 月、

4 月、9—11 月表现为显著正相关。轻度退化林的年

平均温度在当年的 2—4 月、6 月和 9—11 月表现为显

著正相关。无退化林的年平均温度在上一年的 9 月、

12 月和当年的 5—8 月表现为显著负相关。良好林的

年平均温度无显著相关性（图 8C）。

2.3.2　库布齐小叶杨树轮与气候的季节相关和响应

分析　除了单月的相关性分析外，还进行了季节组

合的相关性分析。重度退化林和中度退化林的 PDSI
多呈负相关且无显著相关性。轻度退化林的 PDSI
除夏季呈负相关外，其他季节均呈正相关。无退化

林和良好林的 PDSI 多呈正相关；无退化林的 PDSI
在春、夏两季和生长季相关性显著。中度退化林的

SPEI均呈显著负相关。无退化林的 SPEI在夏、秋两

季和生长季显著正相关。重度退化林的 PET 在春季

和生长季显著负相关。中度退化林的 PET 在秋冬两

季显著正相关。轻度退化林的 PET 与除冬季外的其

他季节显著正相关。无退化林的 PET 在春夏两季和

生长季呈显著负相关。良好林的 PET 无显著相关

性。无退化林的降水在春季和生长季呈显著正相

关。良好林的降水在春季表现为显著正相关，在冬

季表现为显著负相关（图 9）。

重度退化林的年平均最高温度在春季和冬季显

著负相关。中度退化林的年平均最高温度在秋、冬

两季显著正相关。轻度退化林的年平均最高温度在

春、秋两季显著正相关。无退化林的年平均最高温

度在春、夏两季和生长季呈显著负相关。重度退化

林的年平均最低温度在冬季显著负相关。中度退化

林的年平均最低温度在秋、冬两季显著正相关。轻

度退化林的年平均最低温度均呈显著正相关。无退

化林的年平均最低温度在夏季和生长季呈显著负相

关。重度退化林的年平均温度在春冬两季显著负相

关。中度退化林的年平均温度在秋、冬两季显著正

相关。轻度退化林的年平均温度均呈显著正相关。

无退化林的年平均温度在春夏两季和生长季呈显著

负相关（图 10）。

图 6　研究区年均降水量年变化与 PET年变化对比

Fig. 6　Comparison of annual average precipitation and 
PET variations in the study area

注：*为在 95% 置信区间内显著。下同。

图 7　小叶杨树轮与 PDSI， SPEI， PET和降水的单月相关性分析

Fig. 7　Monthly correlation analysis of Populus simonii tree ring with PDSI， SPEI， PET and precipitation
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综上，从小叶杨树木年轮与各个气候因子的相

关性可以看出重度退化和无退化的小叶杨防护林受

高温干旱的双重胁迫，中度退化和轻度退化的小叶

杨防护林的生长主要控制因素为干旱而良好林的防

图 8　小叶杨树轮与温度的单月相关性分析

Fig. 8　Monthly correlation analysis between Populus simonii tree ring and temperature

图 9　小叶杨树轮与 PDSI， SPEI， PET和降水的相关系数在不同季节组合
Fig. 9　Correlation coefficients of Populus simonii tree ring with PDSI， SPEI， PET and p

recipitation under different seasonal combinations

图 10　小叶杨树轮与温度的相关系数在不同季节组合

Fig. 10　Correlation coefficients between Populus simonii tree ring and temperature under different seasonal combinations
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护林为健康林，立地条件良好。PDSI 对于库布齐小

叶杨生态防护林比较有指示意义，小叶杨重度和中

度退化林 PDSI 的响应为负相关，轻度退化林对应的

PDSI响应多为正相关，但相关性不强，在无退化林和

良好林表现为正相关，且在 5 月、6 月为显著正相关。

3　讨  论

3.1　地下水对小叶杨径向生长的影响

研究结果发现库布齐的地下水从 2004 年开始呈

下降趋势，且从 2008 年开始急剧下降。这与我们野

外调查的结果相符合。该地区气候干旱，降雨无法

形成有效径流，地下水难得到补充，但植物生长又与

地下水位关系密切［18］。

小叶杨防护林的退化可能与地下水水位下降有

一定关系。小叶杨在干旱季节多利用深层土壤水，

在降雨量较大的季节多利用浅层土壤水，而地下水

的埋深和深层土壤水有很大关系［19］。库布齐气候干

旱，降雨少，蒸发量大，使得浅层土壤水难以得到补

充，小叶杨的生长则更加依赖深层土壤水和地下水。

随着鄂尔多斯市区域经济的快速发展，用水量也快

速增长［20］，可能会造成地下水水位的下降。而退化

程度的加重，使得小叶杨的水分利用从深层转到表

层［21］，但表层土壤水分缺乏，因此小叶杨生长受到限

制。此外，温度升高使得小叶杨木质部导管直径增

大，输水效率提高［22］，因而需水量变大，而地下水的

减少使得小叶杨的水分吸收出现问题，进而树木生

长受到限制。也有文献表明地下水埋深的增加，可

能会导致小叶杨受到干旱的胁迫，使得小叶杨的长

势受到影响［23］。从年表序列也可以看出 2000 年后不

同退化程度的小叶杨均出现了衰退，在气候干旱的

条件下，地下水的下降可能加剧了小叶杨的退化。

3.2　温度、降水对小叶杨径向生长的影响

本研究表明，重度退化和无退化的小叶杨防护林

受高温干旱的双重胁迫；中度退化和轻度退化小叶杨

防护林的生长主要受干旱制约。通过对树木年轮宽

度指数的分析发现，大致在 1988—1998 年、1997—
2010 年出现小叶杨径向生长的变化节点，气候要素

也在这些时段前后出现相对干旱或湿润的时段，这

在一定程度上影响了小叶杨的径向生长。

以往对中国北方环境敏感区进行的研究表明，

树木的生长主要由有效降水决定，温度则通过影响

土壤中的水分含量来影响树木的生长［24］。从季节上

看，库布齐小叶杨对气候的响应多在春冬两季表现

显著，这表明春冬两季的气温限制了小叶杨的生长，

春季的气温升高会加剧土壤缺水，同时限制树木的

新陈代谢［25］。随着气温的升高和降水的减少，降水

对树木生长的重要性将增加，树木生长对环境变化

的反应也将增加［26］。小叶杨的叶水势及根和叶中的

相对含水量会随着干旱胁迫的加重而降低，高温则

会进一步加剧水分的降低，使植物承受更为严峻的

干旱胁迫［27］。而在气温发生突变的情况下，结构单

一的华北落叶松人工林生长会由于水分胁迫的影响

而衰退［28］，而库布齐沙漠小叶杨防护林林分结构单

一，这也可能造成防护林的衰退。

重度退化的小叶杨在经历累计高温干旱事件后

生长变得缓慢，抗旱能力变差；中度退化林和轻度退化

林在经历第二次干旱事件后，恢复能力较第一次干旱

事件后有所下降；无退化林和良好林在经历干旱事件

后还能有较好的恢复能力。不同退化程度小叶杨在经

历高温干旱事件后都出现了不同程度的生长下降，这

与健康树较衰退树对气候胁迫的敏感性更低，同时小

叶杨对累计干旱的适应能力较弱［29］有关。年龄会影响

树木生长对气候变化响应的敏感性［30］，不同退化程度

的小叶杨对气候的响应不同可能是树龄的原因。

4　结  论

地下水自 2000 年后快速下降，库布齐沙漠区域

出现不同退化程度的小叶杨，小叶杨在高温干旱的

气候下更容易受到干旱胁迫，这加剧了小叶杨的退

化。所有样本均为 35 年以上成熟林，其树木年轮宽

度指数波动与近 50 年区域干湿变化吻合，进一步分

析发现，帕尔默干旱指数（PDSI）最能表征小叶杨径

向生长与气候的响应关系，表明水分胁迫是驱动小

叶杨退化的核心气候因子。地下水位的持续下降加

剧了干旱胁迫效应，树木或许对极端气候响应存在

年龄分异：幼龄树经历极端事件后生长恢复较快，老

龄树则恢复力明显减弱。
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