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安太堡煤矿复垦区刺槐径向生长对气候因子的响应
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摘要:在全球变暖的背景下,区域干旱化程度加强,严重限制了干旱和半干旱地区树木的生长。安太堡矿区位于农

牧交错带,生态环境脆弱,对气候变化敏感。通过树木年代学研究方法,建立了安太堡煤矿复垦区人工刺槐林(Rob-
iniapseudoacacia)的树轮宽度标准年表,树轮气候响应分析发现水分是限制研究区刺槐生长的主要因素,上一年9
月至当年8月的水文年降水以及主要生长季(6~8月)的降水对树木的生长有重要的促进作用,但是当年9月降水

有限制作用;生长季前冬季(12月、1月)的较高温度也是限制刺槐径向生长的重要因素。
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  联合国政府间气候变化专门委员会(Intergov-
ernmentalPanelonClimateChange,IPCC)第六次评

估报告显示,全球平均温度较工业化前上升0.8~
1.2℃,进入21世纪以来,温度上升更加明显[1]。
《中国气候变化蓝皮书(2019)》指出,随着全球气候

变化,我国发生高温、洪涝、干旱等灾害的风险将进

一步加剧。气候与森林生态系统之间存在着密切

而复杂的关系。在全球变暖的大背景下,气候变化

已经成为影响森林生态系统结构和功能的重要因

素。全球变暖导致部分干旱和半干旱地区的干旱

程度加剧,导致森林生物量下降,甚至部分树木死

亡,严重影响了森林生态系统的生态安全。
树木年轮具有定年精确、分辨率高、连续性好

和能准确记录环境信息等特点,被广泛运用于气候

变化与森林动态研究工作[2]。自1910年美国天文

学家Douglass首次发现树轮宽度与太阳黑子活动

周期之间的相关性以来,树木年轮已在历史气候重

建[3]、树木生长与气候响应[4]和林线附近树轮气候

稳定性[5]等方面得到广泛应用和发展。德国北部的

樟子松(Pinussylvestris)、花旗松(Pseudotsuga
menziesii)和挪威云杉(Piceaabies)的树轮研究显

示,气候对不同树种生长的影响不同,樟子松和花

旗松的生长主要受到冬季温度升高的影响,而挪威

云杉的生长则主要受到当年5—7月的降水变化以

及3月的温度升高的影响,在未来气候变暖和夏季

干旱加剧的条件下,将会给挪威云杉的生长带来负

面影响[6]。相较于欧美发达国家,我国树轮研究正

式起步相对较晚,但是发展迅速。近年来,随着全

国绿化工作的开展,森林覆盖率显著提升,人工林

是森林的主要组成部分,人工林较天然林对气候变

化的响应更加敏感,因此对人工林气候响应的研究

备受关注。韦景树等[7]对羊圈沟的人工物种和天然

物种进行研究发现,刺槐人工林更容易受到干旱胁

迫限制。管崇帆等[8]研究了气候和竞争对刺槐径向

生长的影响,发现温度和降水是影响刺槐生长的关

键因素,高密度刺槐更易受到干旱胁迫影响。安塞

刺槐受9、10月干旱指数———标准化降水蒸散发指

数 (standerdizedprecipitationevapotranspiration
index,SPEI)的影响,而吉县刺槐受6、7月SPEI的

影响[9]。河北东北部和内蒙古中东部的油松人工林

主要受5—7月降水影响[10]。生长季持续的高温和

干旱是东灵山地区人工针叶林生长下降的主要因

素[11],而该地区的辽东栎(Quercusliaotungensis
koidz.)主要是受5月和夏季干旱的限制[12]。河北

坝上地区衰退和健康小叶杨(Populussimonii)受4
月温度的抑制作用,7月降水利于衰退小叶杨的生

长,衰退小叶杨对气候因子响应更加敏感[13]。随着

树木年轮学的不断发展,它已成为研究气候敏感区
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树木生长与气候关系的重要分析工具,并为深入了

解全球气候变化对区域森林的影响提供一定的科

学依据。
安太堡露天煤矿是我国规模最大的露天煤矿

生产基地,煤矿资源的开发利用促进了社会经济的

发展,但也给自然环境造成了严重破坏,带来了一

系列的生态环境问题,严重威胁了人们的生存与经

济发展。为了实现可持续发展的目标,采取有效的

生态修复措施来减少矿产开采对环境的负面影响,
近几十年来矿区生态修复成为世界矿产大国的研

究焦点[14]。安太堡矿区从1991年起采用了“采剥、
排弃、造地、复垦”一条龙的模式,为了改善生态环

境,进行了大规模的包括乔木、灌木、草本植物及农

作物的引种及不同配置模式试验工作[15]。该矿区

植被恢复种类的选择上乔木以刺槐(Robiniapseud-
oacacia)、家榆(UlmuspumilaL.)、油松(Pinus
tabuliformis)等为主,优势草本植物有紫苜蓿

(Medicagosativa)、硬质早熟禾(Poasphondy-
lodes)等[16]。刺槐属于豆科植物,因其适应性强、
成活率高,成为北方地区先锋造林树种[17]。刺槐也

是干旱半干旱区生态修复治理中重要的水土保持植

物,其具有耐旱、耐贫瘠土壤、生长较快、根系发达等

特点,在防治沙漠化、治理水土流失,维护生态平衡等

方面起了关键作用[18]。近年来,在黄土高原北部的

半干旱地区,刺槐林出现了不同程度的衰退现象,导
致生态修复林的功能明显减弱[7]。目前对该地区刺

槐的研究多集中于土壤微生物群落结构[19]、植被重

建特征和植被演替[16]等相关领域,但是针对气候变

化背景下树木生长对环境的适应性研究较少。因此,
本文探究安太堡煤矿复垦区刺槐对气候变化的适应

性,寻找影响刺槐径向生长的主要气候因子,可为

矿区生态修复林的管理、保护和更新建设提供理论

依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

安太堡露天矿区位于山西省北部的朔州市

(图1)(112°11'~113°30'E,39°23'~39°37'N),属于

晋、陕、蒙“黑三角”接壤区世界特大型煤田的一部

分[20]。该区域为黄土高原东部的低山丘陵区,水力

和风力侵蚀作用明显,海拔为1213.80~1537.90m,
北高南低,无天然森林,仅有少量的人工疏林[20]。
本区属于生态脆弱敏感区,超大规模露天煤炭开采

造成地貌破坏、土壤结构松散、自然植被严重退化、
生物多样性减少等生态问题[16]。矿区面积达

376km2,现共有6个排土场,较早开始土地复垦与

植被重建工作[21]。区域内的植被恢复、土地复垦历

来备受政府以及学术界的广泛关注[20]。安太堡露

天矿区处于半干旱地带,温带大陆性季风气候最为

典型[20]。该区域内年均气温为4.2℃,多年平均降

水量为420mm,雨热同期(图2)。降水主要分布在

6—9月,最热月为7月,平均气温为19.8℃,最冷

月为1月,平均气温为-14.5℃。年平均日照时间

为2693.3h,太阳辐射强,年蒸发量为1786.6~
2598.0mm,是降水量的4倍以上,温度的日较差、
年较差均较大,一年中约70%的时间有风,年平均风

速为2.3~4.7m/s,无霜期较短为115~130d[20]。

审图号:晋S(2020)005号

图1 研究区概况

图2 研究区1995—2018年月平均温度、总降水

1.2 样品采集与年表建立

2019年10月,在安太堡煤矿复垦区进行野外

树轮样本的采集。刺槐(ATBH)采样点位于安太堡

露天煤矿的生态复垦区,土壤层较薄,主要由黄土

和少量红土铺垫而成,还掺杂些许煤矸石、碎石等

杂质,质地多为沙壤土和壤土[22]。根据国际年轮数

据库(InternationalTree-RingDataBank,ITRDB)
采样标准,选择人为干扰少的刺槐纯林种植区,选
取长势良好、树干无疤痕、无真菌感染且年龄较大
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的刺槐,在胸高处(1.3m)用内径为5.05mm的树

木生长锥(Huglof)在相互垂直的方向钻取样芯(2
根),将钻取后的树轮样芯装入孔径相当的纸管内

保存,详细记录树木的胸径、树高、生长环境等信

息,并且对每一根样芯进行编号,如ATBH01A。采

集安太堡煤矿复垦区刺槐树轮样本,共计20棵树

木,40根样芯。刺槐树芯样品带回实验室后进行固

定、晾干、打磨。初步定年后,使用树木年轮宽度测

量仪(Velmex)测量树轮宽度,精确到0.001mm。
使用TSAP软件辅助定年,使用COFECHA软件进

行定年质量控制[23]。利用ARSTAN程序去除刺槐

的生理趋势,为了尽可能多地保留环境信息,采用

负指数函数和线性函数来拟合生长趋势,最终建立

安太堡煤矿复垦区刺槐树轮宽度标准年表(Stand-
ardchronology,STD),年表可靠时段为1995—
2018年[24](图3)。

图3 刺槐年轮宽度标准年表(STD)及样芯数

1.3 数据来源与研究方法

采用距离采样点附近的右玉气象站1995—
2018年的观测资料,气象要素包括月均温度和月均

降水。从荷兰皇家气象研究所共享网站(http://
climexp.knmi.nl)获取距离采样区域最近的1995—
2018年的自校准帕默尔干旱指数(self-calibrating
Palmerdrughtseverityindex,scPDSI)数据。考虑

到树木径向生长可能受到上一年气候的影响,故选

取上一年10月至当年9月的气象资料进行树轮气

候响应分析。采用Person相关分析法计算月均温

度、降水量、scPDSI与STD年表之间的相关系数。

2 结果与分析
2.1 刺槐树轮宽度标准化年表特征

刺槐STD年表的可靠时段为1995—2018,年
表统计信息如表1所示。样芯序列间的相关性(R)
代表着采样点内树木生长的共同趋势,该值较高,
说明各采样区域内刺槐的径向生长变化相对一致。

一阶自相关系数(Ac1)反映的是上一年的树木生长

对当年生长的影响[25]。ATBH年表的一阶自相关

系数为0.035,表明刺槐受到上一年树木生长的影

响较小。这与其生长环境有一定的关系,土壤贫

瘠、气候环境恶劣均导致树木光合产物更多用于当

年生长,而储存下来用作第二年生长的量较少。刺

槐的平均敏感度(meansensitivity,MS)为0.430,
这表明在安太堡煤矿复垦区,刺槐对环境因子的变

化比较敏感。标准差(standarddeviation,SD)是衡

量数据集离散程度的重要指标,刺槐的年轮宽度标

准差处于较高水平,年表的质量较高。信噪比(Sig-
nal-to-noiseratio,SNR)较高,说明采集的刺槐树芯

样本中所包含的环境信息较为丰富。样本总体代

表性(expressedpopulationsignal,EPS)达到了

0.986,表明年表是可靠的。一系列数据说明安太

堡矿区刺槐的年表质量较好。

表1 安太堡刺槐树轮宽度标准年表(STD)统计特征值

特征 标准年表(STD)
时间跨度SSS>0.85 1995—2018年

序列间相关(R) 0.667
一阶自相关系数(Ac1) 0.035

平均敏感度(MS) 0.430
标准差(SD) 0.436
信噪比(SNR) 71.950

总体代表性(EPS) 0.986

2.2 树轮宽度年表与气候因子的关系

对刺槐STD年表与气候因子进行直接相关分

析与一阶差相关分析(图4),直接相关显示,刺槐

STD年表与7月的温度负相关系数最高,与同期降

水正相关系数最高,与6月scPDSI正相关系数最

高,但均未达显著水平;月份组合上,与上一年9月

至当年1月的气温显著负相关,与当年3—7月的降

水显著正相关。一阶差相关更能准确地揭示树木

生长与高频气候变化之间的联系[26]。可以发现,刺
槐STD年表与月均气象资料一阶差相关系数波动

幅度更大,说明高频气候信号给刺槐生长带来的影

响更显著。刺槐STD年表与当年7月气温显著负

相关,与同期降水正相关,且接近显著水平,与当年

9月降水显著负相关;与scPDSI的一阶差相关均是

正相关,其中当年6、7月接近显著水平。月份组合

上,刺槐与上一年9月至当年8月降水正相关关系

最为显著,与上一年12月至当年1月的气温负相关

最显著,与当年6—8月降水显著正相关,与6—8月

的scPDSI的相关性最高。
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注:p代表上一年;C代表当年

图4 刺槐年表与温度、降水、scPDSI直接相关和一阶差相关

3 讨论
一般认为,降水是影响干旱及半干旱区域树木主

要的气候因子。从分析结果看,刺槐生长对降水的相

关系数更加显著,采样点位于干旱、半干旱气候过渡

的区域,因此水分成为刺槐生长的主要限制因素。
水文年(上一年9月至当年8月)降水对刺槐的径向

生长有重要意义。水文年降水在干旱地区影响显

著[27],许多干旱地区树木生长和水文年的水分之间

存在显著相关性,这种现象在昌灵山[28]、河北木兰围

场[29],兴隆山脉[30]均有所发现。9月为生长季结束

的时间,上一年9月到当年8月为树木生长的整个周

期,所以该时期的降水对树木生长的影响较大。有研

究表明,树木年轮生长对非生长季和生长季降水的组

合有响应,青藏高原等寒旱地区的树木与上一年8月

到当年7月水文年的降水量显著相关,可能是受到不

同地区和不同树种的生长结束时间影响,青藏高原等

寒旱地区的树木生长季结束时间较早,可能在8月就

停止生长[31]。非生长季节的融雪所产生的水分被储

存在土壤中,占树木生长季早期所需水分的很大一部

分[27]。在安太堡矿区,生长季前期(4、5月)降雨较

少,约占全年降水的13.4%,因此土壤储存的生长季

前期的降水量对树木生长有重要影响。
刺槐生长与当年6—8月降水显著正相关,与

7月的气温显著负相关,与降水正相关接近显著水

平。说明其受生长季6—8月干旱胁迫。该时期为

树木的主要生长季,水热条件对其生长起着重要作

用[32],该时期较高的降水能缓解干旱,促进树木的

生长。7月是安太堡矿区全年温度最高的月份,高
温往往超过树木的生理阈值,使刺槐蒸腾速率加

快,导致叶片水汽压亏缺,部分叶片气孔关闭,光合

速率降低,对树木生长产生不利影响[33]。高温还会

加速土壤蒸发和植被蒸腾失水,降低土壤湿度,使
根系无法获取足够的水分,此时丰沛的降水将减轻

刺槐生长缺水的问题,缓解干旱。生长季树木的需

水量大,当土壤水分不足时,会抑制树木的径向生

长速度,因此,生长季较多的降水可以积累更多的

光合产物,加速树木的生长[18]。
刺槐的生长受上一年12月到当年1月较高温

度的限制,此时是安太堡矿区全年温度最低的冬

季,树木生长处于停滞状态,如果这时温度过高,会
导致树体呼吸作用增强,过度耗费存留的光合产

物,从而限制来年的生长[34]。树木生长的休眠期较

高的温度对给树木生长带来限制作用的现象在其

他地区的研究中也被证实,如在日本中部Norikura
山林线的岳桦(Betulaermanii)与上一年12月和当

年1月的温度也呈负相关关系[35],同一纬度的长白

山的低龄红松(Pinuskoraiensis)、岳桦也得到了相

似的研究结果[36]。
刺槐与当年9月降水显著负相关。9月是刺槐

的生长季末期[33],此时的温度下降明显,土壤蒸发

和植物蒸腾作用减弱,研究区9月降水相对充足(约
占全年降水的13%),但是刺槐生长的土层较薄,先
前的降雨已经使土壤中的水分接近或达到饱和状

态,土壤中水分过多可能会使根系缺氧,呼吸作用

受到限制,从而抑制树木生长[37]。另外,阴雨天气

频繁出现也会减弱树木的光合作用,以致形成窄

轮。同纬度地区的研究中,千山蒙古栎(Quercus
mongolica)径向生长与生长季后期8月降水量呈负

相关[38];张芬等[39]在祁连山东部发现不同年龄油

松与8—10月的降水量呈负相关。
由图5可知,树木生长最显著的限制因子水文

年(上一年9月到当年8月)降水在1995—2018年

呈现上升趋势,这将有利于该地区刺槐的径向生
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注:P代表上一年;C代表当年

图5 水文年(P9—C8)降水(a)与C7温度(b)变化趋势

(1995—2018年)

长;但第二显著的限制因子当年7月温度也呈现上

升趋势,这将对刺槐的径向生长产生负面影响。因

此,受这两种主要限制气候因子共同作用,安太堡

矿区刺槐在未来气候变化的背景下,其生长趋势还

有待进一步研究。

4 结论
利用树木年轮学的基本原理,在安太堡煤矿复

垦区建立刺槐树轮宽度标准年表STD(1995—2018
年),研究了树轮宽度标准年表与当地温度、降水、
scPDSI的相关关系,明确了安太堡矿区刺槐径向生

长对气候因子的响应机制及敏感时期,该区刺槐径

向生长主要受上一年9月到当年8月水文年少降水

的影响,其次受到当年7月高温的限制,同时生长季

(6—8月)的多降水对树木生长有明显促进作用。9
月过多的降水以及冬季(12、1月)偏高的温度对树

木生长有限制作用。在未来该矿区刺槐人工林经

营管理中,需要特别关注刺槐对气候因子响应的敏

感期,适当给予水分补充,这将有助于提升刺槐人

工林的质量,有效地发挥其生态修复功能。另外,
刺槐人工林生长过程也受林分密度和树龄等因素

影响,这些因子如何影响刺槐对气候因子的响应以

及未来气候变暖背景下该地区刺槐的生长趋势等

问题,仍需更深入的研究。
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ResponseofRadialGrowthofRobiniaPseudoacaciatoClimaticFactorsinReclamation
AreaofAntaibaoCoalMine

YANGDongjia1,LIYingjun2,FENGYuqing1
(1.SchoolofGeographicalScience,TaiyuanNormalUniversity,Jinzhong030619,Shanxi,China;

2.InstituteofHistoricalGeographicalandEnvironmentalChange,TaiyuanNormalUniversity,Jinzhong030619,Shanxi,China)

Abstract:Inthecontextofglobalwarming,thedegreeofregionaldroughthasintensified,whichhasseriouslylimitedthegrowthoftreesin
aridandsemi-aridareas.TheAntaibaominingareaislocatedintheagro-pastoralecotoneofChina.Theecologicalenvironmentisfragileand
sensitivetoclimatechange.Basedonthemethodofdendrochronology,thestandardchronologyoftree-ringwidthofRobiniapseudoacacia
forestinAntaibaocoalminereclamationareawasestablished.Theanalysisoftree-ringclimateresponseshowsthatwateristhemainfactor
limitingthegrowthofR.pseudoacaciainthestudyarea.TheprecipitationinthehydrologicalyearfromSeptembertoAugustoftheprevious
yearandtheprecipitationinthemaingrowingseason(June-August)playsanimportantroleinpromotingthegrowthoftrees,butthe
precipitationinSeptemberofthecurrentyearhasalimitingeffect.Thehighertemperatureinthewinterbeforethegrowingseason(December
andJanuary)isalsoanimportantfactorlimitingtheradialgrowthofR.pseudoacacia.
Keywords:treerings;robiniapseudoacacia;Antaibao;coalminereclamationarea;climateresponse
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