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摘要: 为了揭示黄土高原油松人工林径向生长与干旱之间的关系, 以吴旗县、志丹县和延川县 30 个样地的油松为研

究对象, 获取黄土高原及周边 72 个气象站点 1961- 2012 年地面气象逐日降水观测资料, 以连续无有效降雨日数作

为干旱指标, 分析不同干旱类型与不同径级油松人工林相关性, 进而对黄土高原油松人工林干旱进行风险评价。结

果表明: ( 1)当年春季轻度干旱和前一年夏季轻度干旱均抑制油松径向生长, 且前一年夏季轻度干旱对油松径向生

长的影响更大。( 2)黄土高原油松人工林干旱风险最大的地区靠近研究区西北边界处 ,其油松人工林受到干旱胁迫

最严重, 因此最不稳定。沙区南缘黄土区与沙区的过渡地区, 干旱风险评价指数次之。其它大部分地区干旱风险评

价指数较小, 油松人工林稳定性较高。
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The assessment on drought risk of Pinus tabul if ormis plantations in the Loess Plateau

WANG Lina1 , ZH U Qingke2 , YAN Denghua1 , L I Meng1

(1. State K ey L abor atory of Simulation and Regulation of W ater Cy cle in Riv er Basin, China I ns titute of Water

Res our ces and H y d rop ow er Resear ch, B eij ing 100038, China; 2. K ey L abor ator y o f Soil and W ater Conser vation

and Deser tif ication Combating of M inistr y of Ed ucation , Beij ing For es tr y Univ er s ity , Beij ing 100083, China)

Abstract: In order to r ev eal the relationship betw een the radial g r ow th o f P inus tabulif or mis plantations and the dr ought in the

Loess P lateau, w e took 30 sample plo ts o f Pinus tabulif or mis in Wuqi, Zhidan, and Yanchuan counties as the resea rch object,

and obtained the g round meteo rolog ical observat ion data of daily pr ecipitation from 1961 to 2012 from 72 weather stations in

and around Loess Plateau. We to ok the number of consecutive days without effect ive precipit ation as a drought index , ana lyzed

the co rrelation betw een drought types and different diamet er classes of P inus tabulif or mis plantation, and thus assessed the

dr ought r isk o f Pinus tabulif or mis plantations in the Loess P lateau. Result s showed that: ( 1) The mild dr ought in the spr ing

and mild drought in the pr ev ious summer could inhibit the radial gr ow th of P inus tabulif or mis , and the latter had more influ2

ence on the radial g rowth of P inus tabulif o rmis . ( 2) The gr eatest drought risk of Pinus tabulif or mis plantations in Loess Plat2

eau was near the nor thwest bo rder of t he st udy area, where the plantations were under the most sev ere dr ought st ress and there2

fo re w as t he most unst able. T he tr ansition ar ea between the sand ar ea and the loess ar ea to its south had the second highest

dr ought r isk assessment index. Most of t he o ther areas had a r elatively low drought risk assessment index and relativ ely stable

Pinus tabulif or mis plant ations.

Key words:P inus tabulif or mis ; radial g row th; drought; r isk assessment; Loess P lateau
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  近年来,在全球气候变暖的背景下, 干旱等极端

水文事件呈现出广发、频发的态势[ 124] 。干旱发生频

率和强度的加剧会对树木的径向生长产生影响[ 5]。

鉴于树木径向生长资料, 可提取历年气候与环境的

变化信息, 进而得出有利或不利的气候因素, 树木径

向生长分辨率高,可靠性较高
[ 6]

,因而受到科学界的

广泛关注
[213]
。温度、降水、日照和 CO2 浓度等气候

因子均会对树木径向生长产生影响[ 14217] , 与其存在

着复杂的相关关系 [ 18] , 生长季阶段, 温度对树木径

向生长较复杂, 且研究结果也不一致[ 19221] ;生长季前

期降水条件也会影响树木径向生长,存在一定的/滞

后效应0 [ 22] ; 高强度的太阳辐射抑制树木的径向生

长[ 23]。以往研究多半试图建立单一气候因子与树

木径向生长的相关关系, 从树木径向生长的特点来

探寻气候因子的变化特征, 本文试图分析不同径级

油松径向生长对不同季节、不同等级干旱的响应。

本文以吴旗县、志丹县和延川县为采样区,共选

取 30个样地油松为研究对象,拟定干旱风险评价指

数,以地理信息系统为支撑,采用外包线法, 分析整

个黄土高原干旱对不同径级油松径向生长的影响,

以期为油松适宜地分布等提供借鉴。

1  研究区概况

土高原的准确范围, 至今尚未统一
[24]
。20世纪

80年代,由黄土高原地区综合科学考察队所界定的

范围:青藏高原东缘以东,阴山山脉以南,太行山脉以

西,秦岭山脉以北,位于东经 100b52c- 114b33cE,北纬

33b41c- 41b16cN之间,总面积约 621 38万 km2。包含

内蒙古、陕西、青海、宁夏、甘肃、山西与河南 7省(自

治区)。河南省份降水量充足( 600 mm 以上) , 不在

研究范围内,不予考虑。青海省份的黄土高原降水

量虽偏少, 但温度较低,干旱不是主要影响油松径向

生长的气象因子,本研究的研究区域见图 1。

图 1  黄土高原地理位置
Fig. 1  The locat ion of the Loess Plateau

采样点(图 2)选在 400 mm 左右降水量等值线

上, 等值线以北油松人工林相对较少, 往南相反。在

400 mm 左右降水量等值线上选取油松人工林相对

较多的吴旗县、志丹县和延川县为采样区, 具有一定

的代表性。

图 2  采样点分布
Fig. 2  T he dist rib ut ion of s am pling point s

2  材料和方法

2. 1  数据来源

2. 1. 1  样地选择与样品采集
本研究共选取 30 块样地, 每块样地为 10 m @

10 m, 对样方内的全部油松进行每木检尺, 找到平

均木和优势木,利用生长锥从不同方向钻取树芯,其

平均值即为所取树木径向生长观测数据,对选取的

树芯要及时进行晾干、固定、打磨等预处理。首先将

样本置于阴凉平坦处晾干, 然后用白乳胶固定在木

槽中,最后再用 60号、100号不用粒度砂纸打磨, 打

磨至样本表面光滑细腻、轮廓清晰可见,注意打磨时

控制力度。通过检验, 去除因虫、冻害等导致的伪轮

或缺轮, 最终样本数量为 112, 其基本情况详见表 1。

2. 1. 2  气象数据获取
本文气象数据是由中国气象局国家气象信息中

心提供的黄土高原及周边 72个气象站点逐日地面

气象降水观测资料,数据序列从 1961年至 2012年,

计算各气象站点连续无有效降雨日数。

2. 2  研究方法

2. 2. 1  干旱等级划分标准
目领域不同, 干旱的定义不同,所采用的干旱指

标也不同。如气象干旱指标包括降水距平百分率、

降水 Z指数和标准化降水指标等;农业干旱指标包

括土壤含水量指标、作物旱情指标和帕默尔干旱指

数( Palmer)等。本文综合考虑干旱的界定、指标适

用性、数据获取及计算的难易程度等方面, 最终采用

连续无有效降雨日数作为本研究的干旱指标, 划分

标准详见表2所示
[ 25]
。其中, 春、秋季日降水量小
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表 1 陕北半干旱黄土区油松人工林样地基本情况
T ab. 1  Th e basic informat ion of P inus tabu li f or mi s plantat ion s am ple plot s in sem iarid loess ar ea of S haanxi

地点 样地编号
胸径
/ cm

林龄
/ a

经度
(b )

纬度
(b )

高程
/ m

坡向
坡度
(b)

坡位
沟坡与
梁峁

密度
/ (株# hm22 )

郁闭度
( % )

吴
旗
县

志

丹
县

延

川
县

1平均木 7. 7 28

1优势木 13 28

2平均木 8 24

2优势木 13 29

3平均木 7. 22 23

3优势木 13. 8 27

4平均木 7. 9 22

4优势木 16. 4 26

5平均木 7. 49 23

5优势木 11. 5 22

6平均木 9. 3 /

6优势木 15. 25 23

7平均木 10. 8 27

7优势木 16 28

8平均木 8. 50 27

8优势木 15. 5 29

9平均木 9. 52 22

9优势木 15. 74 26

10平均木 9. 6 22

10优势木 14. 47 26

11平均木 7. 31 8

11优势木 10. 52 11

12平均木 8. 13 /

12优势木 14. 2 19

13平均木 7. 9 18

13优势木 13. 35 17

14平均木 8. 7 17

14优势木 15. 3 19

15平均木 9. 81 17

15优势木 14. 81 21

16平均木 11. 81 17

16优势木 19. 9 21

17平均木 12. 34 20

17优势木 18. 11 19

18平均木 20. 1 37

18优势木 28. 84 36

19平均木 19. 71 36

19优势木 29. 82 34

20平均木 20. 39 33

20优势木 25. 06 35

21平均木 10. 5 /

21优势木 15. 31 23

108b09. 987c 36b55. 521c 1 429 阴坡 24 坡上 梁峁坡 4 100 45. 2

108b09. 972c 36b55. 534c 1 447 阴坡 32 坡上 梁峁坡 3 900 46

108b09. 960c 36b55. 538c 1 438 阴坡 29 坡上 梁峁坡 4 500 38

108b09. 960c 36b55. 538c 1 438 阴坡 20 坡上 梁峁坡 3 600 35

108b09. 960c 36b55. 538c 1 438 阴坡 19 坡上 梁峁坡 4 300 37

108b09. 937c 36b55. 564c 1 418 阴坡 21 坡中 梁峁坡 2 900 52

108b09. 942c 36b55. 571c 1 410 阴坡 23 坡中 梁峁坡 2 500 30

108b09. 950c 36b55. 580c 1 404 阴坡 22 坡中 梁峁坡 3 800 39

108b10. 036c 36b55. 613c 1 367 半阴坡 44 坡底 沟坡 2 400 28

108b10. 037c 36b55. 629c 1 368 半阴坡 42 坡底 沟坡 4 800 39

108b31. 047c 36b55. 620c 1 317 阴坡 40 坡上 沟坡 7 600 22

108b29. 022c 36b42. 668c 1 240 半阴坡 41 坡底 沟坡 2 500 39

108b29. 022c 36b42. 668c 1 253 半阴坡 42 坡底 沟坡 2 200 41

108b29. 779c 36b42. 629c 1 257 半阳坡 41 坡底 梁峁坡 2 400 38

108b29. 793c 36b42. 629c 1 250 半阴坡 49 坡底 沟坡 2 200 32

108b27. 800c 36b41. 546c 1 214 阴坡 40 坡底 梁峁坡 900 10

108b27. 863c 36b41. 499c 1 209 阴坡 46 坡底 梁峁坡 1 200 44

108b52. 935c 36b35. 963c 1 604 阴坡 7 坡上 梁峁坡 1 700 85

108b52. 950c 36b35. 957c 1 601 阴坡 28 坡上 沟坡 1 400 80

108b52. 967c 36b35. 948c 1 608 阴坡 12 坡上 梁峁坡 1 500 79

110b13. 360c 36b49. 717c 817 阴坡 35 坡中 沟坡 3 200 82
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表 1 陕北半干旱黄土区油松人工林样地基本情况

T ab. 1  Th e basic informat ion of P inus tabu li f or mi s plantat ion s am ple plot s in sem iarid loess ar ea of S haanxi (续表)

地点 样地编号
胸径

/ cm

林龄

/ a

经度

(b )
纬度

(b )
高程

/ m
坡向

坡度

(b)
坡位

沟坡与

梁峁

密度

/ (株# hm22 )

郁闭度

( % )

延
川
县

22平均木 9. 5 23

22优势木 13. 5 26

23平均木 11. 8 26

23优势木 16. 8 28

24平均木 7. 3 23

24优势木 12. 8 26

25平均木 7. 69 23

25优势木 11. 6 24

26平均木 6. 68 22

26优势木 9. 25 /

27平均木 11. 52 28

27优势木 18. 7 29

28平均木 11. 48 27

28优势木 16. 4 30

29平均木 17. 3 28

29优势木 20. 84 26

30平均木 16. 76 29

30优势木 23. 92 30

110b13. 619c 36b49. 818c 799 阴坡 27 坡中 梁峁坡 4 200 80

110b13. 607c 36b49. 822c 788 阴坡 14 坡底 沟坡 2 500 60

110b06. 179c 36b55. 667c 878 阴坡 16 坡上 梁峁坡 6 000 75

110b06. 163c 36b55. 682c 876 半阴坡 32 坡中 梁峁坡 5 800 89

110b06. 168c 36b55. 688c 868 阴坡 26 坡底 沟坡 3 900 90

110b14. 220c 36b49. 880c 764 半阴坡 37 坡底 梁峁坡 2 000 88

110b14. 230c 36b49. 878c 772 半阴坡 44 坡中 梁峁坡 1 300 50

110b14. 223c 36b49. 862c 763 阴坡 47 坡中 沟坡 4 000 92

110b14. 202c 36b49. 871c 761 阴坡 29 坡底 沟坡 3 600 67

于 3 mm 的视为无雨日; 夏季日降水量小于 5 mm

的视为无雨日。若连续无雨日时间较长,连跨两季,

则以无雨日数较多的季节划分标准为依据; 若连跨

三季,规定为特大干旱[ 26]。

表 2  连续无雨日数旱情等级标准
Tab. 2  Number of consecut ive days w ithout precipitat ion

and drought grades

季节
不同旱情等级的连续无雨日数/d

轻度干旱 中度干旱 严重干旱 特大干旱

春季( 3月- 5月) 15~ 30 31~ 50 51~ 75 > 75

夏季( 6月- 8月) 10~ 20 21~ 30 31~ 50 > 50

秋季( 9月- 11月) 15~ 30 31~ 50 51~ 75 > 75

冬季( 12月- 月) 20~ 30 31~ 60 61~ 80 > 80

2. 2. 2  样品测定方法
本研究采用目测定年法和示意图定年法相结合

的方法定年。首先, 在定年之前,对所有树芯样本都

进行一次目估, 初步了解每个样本的基本情况(包括

年轮走向、清晰程度以及是否有结疤和病腐等)。其

次,选取生长正常的部分开始定年,既有利于识别假

年轮与丢失年轮,定年准确,也有利于在分析年轮遇

到疑问时返回检查。最后,年代的确定, 根据树轮的

解剖学特征, 若取样是在春季或夏季, 树木正在生

长,当年的早材细胞正在分裂, 未形成年轮, 因此测

得的最后一个年轮就是取样年代的前一年; 若取样

是在秋季或冬季, 树木停止生长,晚材细胞形成, 因

此测得的最后一个年轮就是取样的年代。本研究样

本采集是在 2014年 7月,因此年轮宽度测定的最后

一年为 2013年。

2. 2. 3  相关性分析
本文采用 SPSS相关分析法分析油松年轮宽度

与干旱的相关关系, 该方法的理论基础是所有的研

究对象之间均存在着某种关系, 并利用不同统计指

标表示这种关系的强弱过程。一般选取皮尔逊相关

系数( Pearson)描述简单连续变量的相关性, 即变量

间相关关系的紧密程度。

总体相关系数 p 的计算公式:

p= Cov ( X , Y)
Var ( X ) Var ( Y)

(1)

式中: Cov ( X , Y)为变量 X、Y 协方差; Var ( X )为变

量 X 方差; Var ( Y)为变量 Y 方差。

样本相关系数 r 的计算公式:

r=
E ( X t- �X ) ( Y t- �Y)

E ( X t- �X )
2 E ( Y t- �Y)

2
(2)

式中: - 1 [ r [ 1,当 r> 0时, 表明变量间呈正相关,

即其中一个变量增大(减小)时, 另一个变量也增大

(减小) ; 当 r< 0时,表明变量间呈负相关,即其中一
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个变量增大(减小)时,另一个变量反而减小(增大) ;

当 r= 0时,表明变量间无线性相关性。r 的绝对值

越大,表明变量间相关程度越紧密。一般可将相关

性由强到弱划分为三个阶段: 01 7 [ | r | < 1时, 高度

线性相关; 01 4 [ | r | < 01 7时,显著线性相关; | r | <

01 4时, 低度线性相关。

通过统计样本相关系数判断总体中变量间的相

关性,采用 t检验:

t= r n- 2

1- r
2

( 3)

假如 t检验显著,则拒绝原假设( p = 0) ,则变量

间存在线性相关;假如 t检验不显著,则接受原假设

( p= 0) ,则变量间不存在线性相关。

2. 2. 4  干旱风险评价指数拟定
由于黄土高原水资源严重匮乏, 水是该区生态

环境恢复与重建的根本, 年降雨量是植物生长的主

要限制因素,且抑制油松径向生长的干旱发生程度

是影响油松径向生长的主要因素。因此, 本文拟定

的干旱风险评价指数以降水为主要因素, 其基本原

理是抑制油松径向生长的不同类型干旱发生次数与

多年平均降雨量比值,公式如下:

I= C
P

@ 100% ( 4)

式中: C为抑制油松径向生长的不同类型干旱发生

次数; P 为多年平均降雨量( mm )。

3  干旱与油松径向生长的相关性

3. 1  油松径向生长过程

3. 1. 1  平均木油松径向生长过程
吴旗、志丹、延川油松平均木径向生长过程如图

3所示。由图可知, 不同采样点油松平均木径向生

长整体呈减小趋势, 可分为快速生长期和生长缓慢

期两个生长阶段,前 15 年左右属于快速生长期, 后

15年左右属于生长缓慢期。快速生长期,延川油松

径向生长呈显著减小趋势,径向生长量最大值 41 38

mm,最小值 11 17 mm, 平均值 21 53 mm。而吴旗、

志丹油松径向生长减小缓慢, 吴旗县油松径向生长

量最大值、最小值和平均值分别为 31 07 mm、11 01

mm 和 2 mm。志丹县油松径向生长量最大值、最小

值和平均值分别为 51 53 mm、11 95 mm 和 4 mm。

生长缓慢期,三县油松径向生长变化趋势相似,均不

显著。吴旗县油松径向生长量最大值、最小值和平

均值分别为 11 97 mm、01 52 mm 和 11 09 mm。志丹

县油松径向生长量最大值、最小值和平均值分别为

31 5 7 mm、11 13 mm 和11 98 mm。延川县油松径向

生长量最大值、最小值和平均值分别为 11 69 mm、

01 83 mm 和 11 27 mm。

图 3  不同采样点( a)吴旗、( b)志丹、( c)

延川油松平均木径向生长过程

Fig. 3  T he radial grow th process of averag e Pinus tabul if ormi s in

( a) Wuqi, ( b) Zhidan, and( c) Yan chuan

3. 1. 2  优势木油松径向生长过程
图 4为吴旗、志丹、延川油松优势木径向生长过

程, 由图可知,其径向生长过程与平均木相似, 整体

呈减小趋势。快速生长阶段, 吴旗县径向生长量最

大值、最小值和平均值分别为 41 22 mm、11 12 mm

和 3 mm; 志丹县分别为 71 40 mm、31 38 mm 和 5

mm ; 延川县分别为 41 87 mm、11 62 mm 和 31 48
mm。生长缓慢阶段, 不同采样点油松径向生长变

化不显著,吴旗、志丹、延川油松径向生长量最大值

分别为 31 05 mm、41 71 mm 和 21 36 mm, 最小值分

别为 01 63 mm、11 79 mm 和 11 07 mm, 平均值分别

为 11 56 mm、21 84 mm 和 11 84 mm。

综上所述,油松的生物学特征使得不同径级油

松径向生长过程相似,但由于不同径级油松对资源

利用程度不同以及资源环境的变化等使得油松径向

生长量之间存在很大差异。

3. 2  当年不同类型干旱对油松径向生长的影响

  本节中不同类型干旱具体包括当年春季轻度干

旱、中度干旱、严重干旱和特大干旱,夏季轻度干旱、

中度干旱、严重干旱和特大干旱, 秋季轻度干旱、中
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图 4 不同采样点( a)吴旗、( b)志丹、( c)

延川油松优势木径向生长过程

Fig. 4  T he radial grow th process of dominant P inus tabul if or mi s

in ( a) Wuqi, ( b) Zhidan, and( c) Yan chuan

度干旱、严重干旱和特大干旱, 冬季轻度干旱、中度

干旱、严重干旱和特大干旱。对所有干旱类型进行

逐一筛选,因夏、秋季节基本上从未发生严重干旱和

特大干旱,且油松在冬季停止径向生长, 因此剔除。

最终结果详见表 3。从表中可以得出, 不同径级油

松径向生长与当年春季轻旱发生次数均存在显著负

相关关系,说明当年春季发生轻度干旱会抑制油松

径向生长。当年春季严重干旱与平均木油松径向生

长存在显著正相关关系,可能是因为一般情况下,长

时间干旱结束后会伴随一场降雨。两种径级油松径

向生长与其他类型干旱无显著相关性。

3. 3  前一年不同类型干旱对油松径向生长

的影响

  本节中的干旱类型具体包括前一年春季轻、中、

重旱和特大干旱, 夏季轻、中、重旱和特大干旱, 秋季

轻、中、重旱和特大干旱,冬季轻、中、重旱和特大干

旱。对干旱类型进行筛选,夏、秋季几乎不发生严重

干旱和特大干旱, 因此去除。油松的径向生长高峰

出现再 6月以后, 因此前一年的春季与当年油松径

向生长隔了一个生长期, 没有直接关系, 同样去除。

最终结果如表 4所示, 由表可知, 不同径级油松径向

生长与前一年夏季轻旱存在极显著负相关关系, 说

明前一年夏季轻旱抑制油松径向生长。平均木、优

势木油松径向生长与前一年冬季重旱和特大干旱呈

极显著、显著正相关关系,可能原因是降雨发生频率

随干旱等级增加而增大,如冬季发生重旱和特大干

旱, 春季更易形成降雨。

表 3  不同径级油松径向生长与当年不同类型干旱发生次数相关系数统计
Tab. 3  T he correlation coeff icient betw een radial grow th of average and dom inan t P inus tabu li f or mis and

frequen cy of diff er ent drought types in th e same year

不同径级 相关性系数 春轻旱 春中旱 春重旱 春特旱 夏轻旱 夏中旱 秋轻旱 秋中旱

平均木

优势木

Pears on相关性 - 0. 082* - 0. 020 0. 098* - 0. 024 - 0. 055 - 0. 006 0. 059 0. 016

显著性(双侧) 0. 040 0. 616 0. 015 0. 552 0. 173 0. 874 0. 141 0. 699

N 623 623 623 623 623 623 623 623

Pears on相关性 - 0. 084* - 0. 017 0. 069 0. 003 - 0. 047 - 0. 048 0. 029 - 0. 030

显著性(双侧) 0. 025 0. 658 0. 068 0. 943 0. 215 0. 205 0. 443 0. 433

N 709 709 709 709 709 709 709 709

表 4 不同径级油松径向生长与前一年不同类型干旱发生次数相关系数统计
Tab. 4  T he correlation coeff icient betw een radial grow th of average and dom inan t P inus tabu li f or mis and

f requency of dif ferent drought types in the previous year

不同径级 相关性系数 春轻旱 春中旱 春重旱 春特旱 夏轻旱 夏中旱 秋轻旱 秋中旱

平均木

优势木

Pears on相关性 - 0. 108* * 0. 052 - 0. 015 0. 042 - 0. 031 0. 002 0. 105** 0. 131* *

显著性(双侧) 0. 007 0. 196 0. 718 0. 298 0. 436 0. 966 0. 009 0. 001

N 622 622 622 622 623 623 623 623

Pears on相关性 - 0. 137** 0. 091* 0. 031 0. 081* - 0. 026 0. 023 0. 086* 0. 082*

显著性(双侧) 0. 000 0. 016 0. 413 0. 031 0. 492 0. 538 0. 022 0. 030

N 708 708 708 708 709 709 709 709
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4  油松干旱风险评价结果

依据当年春季轻旱拟定的干旱风险评价指数在

黄土高原的空间分布见图 5, 可以看出干旱风险评价

指数自西南向东北整体呈递增趋势, 研究区北部边界

处的沙区黄土区, 油松人工林干旱风险指数最高, 受

到的干旱胁迫最严重。沙区南缘的过渡地区,风险指

数较小。黄土高原西南地区、南部地区和东北地区干

旱风险评价指数较小,油松人工林稳定性较高。

图 5 黄土高原油松干旱风险指数(春轻)空间分布

Fig. 5  T he dis t ribut ion of drought risk index of

P inu s tabuli f or mis in th e Loess Plateau( mild drought in spring)

基于前一年夏季轻度干旱发生次数拟定的干旱

风险评价指数在黄土高原的空间分布见图 6。由图

可知,其空间分布特征是:从西南向东北整体呈递增

趋势,最大值出现在沙区的黄土区,其它大部分地区

干旱风险评价指数较小。但是与图 5 相比, 沙区的

黄土区、黄土区与沙区的过渡地区面积均相对减小。

图 6 黄土高原油松干旱风险指数(夏轻)空间分布

Fig. 6  T he dis t ribut ion of drought risk index of

P inus tabu li f or mi s in the Loess Plateau ( mild drough t in summer)

综合考虑当年春季轻旱与前一年夏季轻旱发生

次数,拟定黄土高原油松人工了干旱风险评价指数,

其空间分布见图 7。由图可知, 风险指数最高的地

区与基于前一年夏季轻旱拟定的指数相似。在黄土

区与沙区过渡地区, 风险指数分布特征与基于当年

春季轻旱拟定的指数相似,其余地区风险指数较小。

图 7  黄土高原油松干旱风险指数(总和)空间分布

Fig. 7  Th e dist ribut ion of drought risk index of

P inus tabu li f or mi s n the Loess Plateau ( sum of mild drought )

5  结论

本文以吴旗县、志丹县和延川县 30个样地的油

松为研究对象,获取黄土高原及周边 72个气象站点

1961- 2012年地面气象逐日降水观测资料,选取连

续无有效降雨日数作为干旱指标, 分析不同干旱类

型与不同径级油松人工林相关性, 进而对黄土高原

油松人工林干旱进行风险评价,主要结论如下。

( 1)不同径级油松径向生长与当年春季轻旱存

在显著负相关关系, 与前一年夏季轻旱存在极显著

负相关关系, 说明当年春季、前一年夏季轻旱抑制油

松径向生长, 且前一年夏季轻旱影响更大。

( 2)油松人工林干旱风险最大的地区靠近黄土

高原西北边界处, 其油松人工林受到干旱胁迫最严

重, 最不稳定。沙区南缘黄土区与沙区的过渡地区,

油松人工林干旱风险降低。其它大部分地区干旱风

险评价指数较小, 油松人工林干旱风险最低,其稳定

性较高。
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