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百年气候变化背景下北京清华园毛白杨树轮宽度与 

稳定碳同位素的生理适应机制 

郭厚泽 

摘要 

为研究在全球大气 CO₂ 浓度持续升高与区域暖干化背景下，树木如何在碳同化与水分消耗

之间取得平衡，本研究选取北京清华园内人工毛白杨为研究对象，利用树轮宽度、树轮 α-纤维

素稳定碳同位素（δ¹³C），结合大气 CO₂、大气碳同位素以及北京站月尺度气象数据，构建 “外

部环境强迫 — 叶片气体交换生理状态 — 径向生长输出” 的完整证据链。通过 15 年中心移动平

均标准化得到年轮宽度指数 （RWI）；基于 Farquhar 碳同位素判别模型反演光合碳同位素判别 

（Δ¹³C）、胞间 CO₂ 浓度/大气 CO₂浓度（）、胞间 CO₂ 浓度（Cᵢ）与内在水分利用效率

（iWUE）。综合运用趋势分析、BH-FDR 多重检验、原序列 — 去趋势 — 一阶差分多尺度对比、

一阶差分标准化多元回归，区分长期年代共变趋势与年际气候响应。结果表明：原始年轮宽度

随时间显著下降，但标准化后的 RWI 无显著趋势，说明原始轮宽下降可能主要来源于树木年龄

本身发育作用，跟气候无关；树轮原始 δ¹³C 的长期降低由大气同位素背景 Suess 效应导致，校正

之后 Δ¹³C 与  未出现显著长期上升或下降变化，胞间 CO₂ 绝对浓度 Cᵢ 随大气 CO₂ 同步上升。区

域暖干化背景下，径向生长 RWI 对气候响应偏弱，而碳同位素指标  对水分条件存在明显年际

敏感性。毛白杨 iWUE 显著提升，但 iWUE 与 RWI 之间不存在显著相关，iWUE 的增大并未转

化为树木径向生长的增加。多元统计结果反映了饱和水汽压亏缺（VPD）、温度对叶片气体交

换的主导调控作用。本研究揭示了城市人工毛白杨面对百年环境变化的碳-水权衡驯化特征，可

为华北城市绿化树种的气候适应性评估提供树轮生理依据。 

关键词：毛白杨； 树木年轮；稳定碳同位素；Cᵢ/Cₐ；内在水分利用效率；气候响应 

Abstract 

To investigate how trees balance carbon assimilation and water consumption under the continuous 

rise in global atmospheric CO₂ concentration and regional warming-drying trends, this study selected 

cultivated Populus tomentosa on the Tsinghua University campus in Beijing as the research material. 

Combining tree-ring width, stable carbon isotope (δ¹³C) of tree-ring α-cellulose, atmospheric CO₂ records, 

atmospheric carbon isotope data, and monthly meteorological observations from the Beijing 

meteorological station, a complete evidence chain of “ external environmental forcing — leaf 

gas-exchange physiological status — radial growth output”was established. 

The ring-width index (RWI) was obtained via 15-year centered moving-average standardization. 

Based on the Farquhar carbon-isotope discrimination model, photosynthetic carbon-isotope 
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discrimination (Δ¹³C), the ratio of intercellular-to-atmospheric CO₂ concentration (), intercellular CO₂ 

concentration (Cᵢ), and intrinsic water-use efficiency (iWUE) were reconstructed. Trend analysis, 

BH-FDR multiple testing, multi-scale comparisons among raw series, detrended series and 

first-difference series, as well as standardized multiple regression on first-difference data were applied to 

disentangle long-term decadal co-variation trends from interannual climatic responses. 

The results show that raw tree-ring width decreased significantly over time, whereas standardized 

RWI exhibited no significant temporal trend. This indicates that the decline in raw ring width is mainly 

driven by ontogenetic ageing rather than climatic factors. The long-term decrease in raw tree-ring δ¹³C 

arises from the atmospheric Suess effect. After correction, neither Δ¹³C nor  displayed significant 

long-term increasing or decreasing trends, while absolute intercellular CO₂ concentration (Cᵢ) increased 

synchronously with atmospheric CO₂. 

Under regional warming-drying conditions, radial growth (RWI) showed weak climatic sensitivity, 

whereas the carbon-isotope-derived ratio c exhibited pronounced interannual sensitivity to water 

availability. The iWUE of Populus tomentosa increased significantly; nevertheless, no significant 

correlation existed between iWUE and RWI, meaning higher iWUE did not translate into enhanced tree 

radial growth. Multivariate statistics demonstrated that vapor-pressure deficit (VPD) and temperature 

dominated the regulation of leaf gas-exchange processes. 

This study reveals the acclimation characteristics of carbon-water trade-offs in urban cultivated 

Populus tomentosa under centennial environmental changes, and provides tree-ring-based physiological 

evidence for climate-adaptation assessment of urban greening tree species in North China. 

Key words: Populus tomentosa; tree rings; stable carbon isotope; Cᵢ/Cₐ; intrinsic water-use 

efficiency; climate response 
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符号与缩略语 

表 0-1   主要符号与缩略语 

符号 中文含义 单位 

δ¹³C_TR 树轮（α-纤维素）稳定碳同位素组成 ‰ 

δ¹³CO₂ 大气 CO₂稳定碳同位素组成 ‰ 

d 后光合分馏偏移 ‰ 

Δ¹³C 光合碳同位素判别 ‰ 

Cₐ 大气 CO₂浓度/分压 ppm/Pa 

Cᵢ 胞间 CO₂浓度 ppm 

χ Cᵢ/Cₐ 无量纲 

Γ* 无暗呼吸时 CO₂补偿点 Pa 

Tg 5—9 月平均温度 ℃ 

iWUE 内在水分利用效率 μmol·mol⁻¹ 

RWI 年轮宽度指数 无量纲 

VPD 饱和水汽压亏缺 kPa 
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第 1 章  绪论 

1.1 研究背景 

工业革命以来，随着二氧化碳排放量的增加，全球气温显著上升，空气污染也日益严重，

以及降水模式也在不断变化，这些已经被证实会影响各种树木的生长[1] ，因此气候变化对树木

的影响已是当今研究的热点之一。全球环境变化由多种因子共同影响，大气二氧化碳浓度（Cₐ）

上升会增加植物叶片外部碳源的供给；同时，温度、降水、相对湿度（RH）及饱和水汽压亏缺

（VPD）的变化，又会通过蒸散、土壤供水和植物水力状态影响碳的获取[2-3]。 

树木生长过程中形成的木质部年轮具有明确的时间属性，因其具有年度时间分辨率高、定

年准确且树木寿命长等特点而成为捕获过去长时间序列气候变化的重要手段之一。年轮的形成

是树木形成层活动的结果[4-5]，它的生长与温度、降水、湿度、日照等气候因素有关，我们可以

通过年轮的宽窄了解树木往年的生长状况和对气候变化的响应，以及进一步推断未来气候变化

对生态系统的影响。树轮稳定碳同位素则保存了光合作用过程中 CO₂ 扩散与羧化的综合信号，

是树木年轮学的重要内容，同样被用于研究多种自然现象。树木年轮稳定碳同位素（δ13C）的变

化可以用来重建历史气候和环境变化，也可以用来研究树木对环境改变的生理响应[1,6-7]。二者分

别回答“当年形成了多少径向生长”和“形成这些木质部时碳-水关系处于何种相对状态”。 

年轮宽度并不是纯粹的气候信号。随着树龄和树干半径增加，即使形成的木材面积相近，

年轮也可能因几何效应而逐渐变窄；竞争、修枝、病虫害和局地干扰同样可能改变年轮宽度。

树轮气候学通常通过交叉定年、质量控制和标准化减弱非气候性低频变化，并构建标准年表或

年轮宽度指数（STD / RWI）[1,8]。但标准化也会改变序列的频率结构，因此原始宽度与标准化序

列具有不同含义：前者用于描述观测到的总体宽度变化，后者更适合比较相对生长波动。 

树轮 δ¹³C 也不能直接被解释为植物自身生理变化。工业化以来，大气 CO₂ 的 δ¹³C 持续改变，

树木所利用碳源的同位素背景随之变化；如果仅分析树轮原始 δ¹³C，容易把大气背景变化与植

物光合分馏混合在一起[2,4]。C₃ 植物的碳同位素判别由 CO₂ 扩散、羧化与光呼吸共同决定。

Farquhar 理论给出了光合碳同位素判别（Δ¹³C）与胞间 CO₂ 浓度/大气 CO₂浓度（Cᵢ/Cₐ）的基础

关系，后续工作进一步指出叶肉导度、后光合分馏和大气 δ¹³CO₂ 背景会改变由木质部反演的生

理量[9-12]。由此还可进一步计算 Cᵢ 和内在水分利用效率（iWUE），从而把树轮同位素序列转化

为具有明确生理含义的指标体系。 

需要强调的是，χ 反映的是 CO₂ 由气孔进入叶片的“供给”与光合作用消耗 CO₂ 的“需求”

之间的综合平衡，而不是某一个单独过程的直接测量。χ 降低既可能与气孔导度下降有关，也可

能与净光合速率相对于气孔导度提高有关；叶肉导度、呼吸以及木质部形成过程中的后光合分

馏也会影响树轮同位素信号[11-13,12]。同样，iWUE 是 Cₐ与 χ 共同决定的比值指标，其上升不必然
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意味着整株碳吸收增加，更不一定会带来更宽的年轮。只有把 χ、Cᵢ、iWUE 与 RWI/STD 共同分

析，才能区分“生理指标发生变化”和“这种变化是否伴随径向生长收益”。 

1.2 国内外研究现状 

树轮学研究首先建立了由年轮测量、标准化和年表统计组成的方法体系。Fritts 系统阐明了

年轮形成与气候限制之间的关系，Cook 进一步发展了树轮序列标准化的时间序列方法[1,8]。这一

体系使研究者能够从原始宽度中提取共同的年际变化，但也提示不同标准化方法对低频信号的

保留程度不同。因此，现代树轮研究越来越重视同时给出原始序列及标准化结果，而不是仅以

单一曲线代表全部生长信息。 

在稳定碳同位素研究方面，Farquhar 等建立了 C₃ 植物碳同位素判别与 Cᵢ/Cₐ 之间的理论关系，

奠定了利用植物组织 δ¹³C 解释气体交换状态的基础[9-10]。随后，树轮稳定同位素研究逐步形成从

大气背景校正、Δ¹³C 计算到 χ、Cᵢ 和 iWUE 推导的分析结构[4-5,7]。相关综述同时指出，树轮同位

素是对木质部形成期内多个过程的记录，受到气孔扩散、羧化、叶肉传输、呼吸和后光合分馏

等因素共同影响[12-13]。 

围绕升高 CO₂ 条件下植物如何协调碳获取和水分运输，国外研究提出了从经验气孔模型到

最优性理论的多种解释框架[9-11,14-15]。这些研究普遍把 Cₐ、温度和 VPD 视为影响 χ 的重要外部变

量：Cₐ 改变 CO₂ 扩散梯度，VPD 改变单位气孔开放的水分代价，温度则同时影响酶促羧化、呼

吸、蒸散需求与物候进程[12,16-18]。但温度、RH 和 VPD 在物理上彼此关联，降水又需要经过土壤

蓄水和根系吸收才能作用于叶片。因此，单个气候因子与 χ 的相关方向可能随地区、季节和时间

尺度而变化，不能脱离水分供需过程单独作解释。 

长期树轮同位素序列还被广泛用于讨论 iWUE变化。北欧亚树木的研究发现，过去一个世纪

中 iWUE 总体呈上升趋势[19]；欧洲森林的综合研究进一步表明，iWUE 提高并不自动对应蒸腾下

降或生长同步增强[20]。这些结果推动研究重点从“效率是否提高”转向“效率变化由何种过程形成、

是否产生可观察的生长后果”。由于 iWUE 可由 Cₐ 和 χ 推导，其长期变化既包含外部 CO₂ 背景的

影响，也包含植物气体交换状态的变化；将其与相对独立的生长指标并列，是避免循环论证的

重要做法。 

国内也在样品处理、年表构建、同位素测定和气候响应分析等方面有较多研究。张敬远以

樟子松人工林为对象，展示了从样芯采集、交叉定年、轮宽标准化到稳定碳同位素环境解释的

完整流程[21]。靳翔等[22]对川西亚高山岷江冷杉的研究揭示，不同海拔树轮 δ¹³C 对气温、相对湿

度的响应存在海拔分异，树木生长存在明显的滞后效应，径向生长主要受温度调控，对降水依

赖性弱。国内大量树轮稳定碳同位素工作集中于西北、青藏高原、东北林区：在天山、祁连山

[23]针对云杉、圆柏的研究发现，树轮碳同位素受生长季温度、降水与干旱胁迫共同调控，且海

拔梯度会改变同位素的气候敏感性；大兴安岭兴安落叶松的相关研究表明 [24]，上年气候条件会

持续影响当年树轮碳同位素分馏，水分胁迫是重要驱动因素；山东塔山黑松[25]、沂山油松[26]的
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研究证实，半湿润山地树种的 δ¹³C 主要响应夏季温度、相对湿度。顾洪亮[27]的研究进一步指出，

树轮—气候信号提取受样品预处理、去趋势算法、相关性分析方法的显著影响，方法选择不当

易造成信号失真；其以亚热带马尾松为对象，发现碳同位素相比树轮宽度的气候信号更强。 

综合国内外已有成果，国内树轮 δ¹³C 研究多集中在西北干旱半干旱区、西南高山与东北林

区。北京地处东亚季风边缘，气候波动敏感，但针对北京山地本土树种开展树轮碳同位素气候

响应的系统性研究仍较为匮乏。即使有关于北京毛白杨的研究，也有一定的局限性。例如，已

有针对北京毛白杨的树轮研究，曾增[28]和李夏榕[29]关于北京毛白杨的研究，仅依靠年轮宽度、

胸径生长量表型指标，解析年龄、林分竞争与短期气候对径向生长的调控作用，阐明道路林毛

白杨衰退的外部驱动因素，缺少树木内在生理过程的直接证据，无法解析百年尺度大气 CO₂升

高与区域暖干化共同胁迫下的碳水适应机制。与之相比，本研究同样选取清华园百年毛白杨古

树样本，拟结合树轮宽度与稳定碳同位素双重指标，区分大气 CO₂长期趋势与年际气候信号，

解析 “环境胁迫—生理调节—径向生长”完整链条，揭示水分利用效率提升与径向生长脱耦的现

象，弥补现有北京城市毛白杨研究在长期生理适应机制上的不足。 

1.3 研究内容 

本研究以北京清华园内毛白杨年轮宽度、树轮稳定碳同位素、大气 CO₂ 及北京站月气候资

料为基础，围绕“气候和 CO₂ 如何共同影响树木碳-水关系，这种生理变化是否在径向生长中得

到体现”这一核心问题开展分析。主要研究内容如下。 

（1）年轮生长序列构建。检查各数据表的年份范围、重复值、缺失值，明确不同分析可使

用的共同时间段；对原始年轮宽度进行标准化，构建 RWI/STD 序列，并分别分析原始宽度和标

准化序列的长期变化及拟合关系。这样既保留观测到的总体生长信息，也为年际气候响应提供

相对可比的生长指标。 

（2）大气同位素背景校正与生理指标计算。将树轮 δ¹³C 与同期大气 δ¹³CO₂ 置于同一时间

轴，计算光合碳同位素判别值 Δ¹³C，再依据 Farquhar 模型获得 χ=Cᵢ/Cₐ、Cᵢ 和 iWUE，比较原始

同位素序列与背景校正后指标的变化。 

（3）分别构建 5─9 月生长季和全年气候指标，分析其长期变化。在上年 9 月至当年 9 月的

月尺度，以及生长季和全年尺度上，分析 RWI/STD 和 χ 与温度、降水、RH 及 VPD 的关系；通

过原序列、线性去趋势和一阶差分的对照，区分长期共同变化与年际同步响应。 

（4）多变量机制分析与生理—生长交叉验证。在统一有效年份内，将 Cₐ、气候因子和

RWI/STD 纳入多元分析，考察各变量与 χ 变化方向的一致性。进一步比较 Cᵢ、χ、iWUE 与

RWI/STD 的长期趋势和相互关系，判断相对气体交换状态、绝对胞间 CO₂ 水平、效率指标和径

向生长是否同步变化。 

（5）构建证据链。按照“外部强迫—生理状态—效率变化—生长结果”的逻辑综合各项分

析：大气 CO₂ 和气候变量表征外部环境，χ 与 Cᵢ 表征气体交换的相对和绝对状态，iWUE 表征碳
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—水效率，RWI/STD 表征相对径向生长结果。结合数据来源、样本信息和指标推导关系，构建

证据链。 

通过上述内容，本研究重点回答四个相互衔接的问题：原始树轮轮宽的变化在标准化后呈

现何种特征；树轮原始 δ¹³C 变化在多大程度上受到大气背景影响；χ 和 RWI/STD 对气候的响应

在月、生长季和年尺度上是否一致；iWUE 及 Cᵢ 的变化是否伴随可检测的相对径向生长变化。

四个问题依次对应生长基线、同位素校正、气候响应和生理—生长联系，共同构成本研究的逻

辑思路。 

1.4 创新点与应用价值 

1.4.1 创新点 

结合当前树轮同位素研究现状，本研究的创新亮点主要体现以下三个方面： 

第一，研究案例具有独特性。国内树轮稳定碳同位素研究大多集中于天然山地森林，针对

华北城市人工树木开展百年尺度树轮宽度-碳同位素联合解析的案例相对匮乏。本研究利用清华

园百年毛白杨这一城市活历史样本，聚焦北京季风边缘区暖干化背景，填补了华北城市人工林

树木长期碳水生理适应研究案例的空白，丰富了季风区树轮同位素数据库。 

第二，构建“外部环境强迫 — 叶片气体交换生理状态 — 径向生长输出”完整证据链，严格

区分长期年代共变趋势与年际气候响应。本研究同时采用原始序列、去趋势序列、一阶差分等

多种方法对照，搭配 BH-FDR 多重检验校正、一阶差分标准化多元回归统计，有效规避 Suess 大

气同位素效应、树木年龄生长效应、变量长期协同变化带来的统计假象，把年轮生长信号、碳

同位素生理信号、气象驱动因子三者解耦，明确区分“生理指标改变”和“生理变化能否转化

为径向木材生长”。 

第三，揭示重要生理脱耦现象：大气 CO₂升高叠加区域暖干化条件下，毛白杨内在水分利

用效率 iWUE 显著提升，但水分利用效率提升和径向生长脱耦。打破“水分利用效率提高就会

带来树木生长加快”的惯性认知，阐明城市人工树种的生存权衡适应机制。 

1.4.2 应用价值 

本研究具备明确的基础科研价值与现实应用价值。 

 在基础科研层面：厘清了北京城市毛白杨胞间 CO₂比值、胞间绝对浓度、水分利用效率、

径向生长对百年气候变化的响应规律，为理解 C₃树木在 CO₂升高叠加区域暖干化下的碳水权衡

驯化机制提供实测证据，可为华北地区古气候重建的树轮同位素解译提供参考依据。 

在城市实际应用层面：本研究结果可直接服务华北城市绿化树种气候适应性评估。在当下

北京及华北区域持续暖干化、大气干旱胁迫不断加剧的背景下，城市绿化树种不仅需要关注生

长快慢，更需要关注树木生理抗旱适应能力。本研究揭示毛白杨虽然可以通过调节气孔提升水

分利用效率应对干旱胁迫，但该生理调节并不能转化为径向生长收益，树木受大气 VPD 等水分

条件约束明显。可为城市造林树种筛选、古树养护管理、城市森林生态风险预判提供树轮生理
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层面的实证参考，帮助城市在未来高温干旱频发背景下科学开展树木管护、城市绿地规划，提

升城市森林应对气候变化的韧性。 

1.5 技术路线 

本研究通过样品采集、树轮宽度测量、纤维素提取与稳定碳同位素测定，完成基础数据的

获取与整理。在此基础上，研究沿两方面展开：第一，路径聚焦于树木生长响应，通过对树轮

宽度进行标准化处理，分析其与关键气候要素（如气温、湿度、降水、VPD）的相关性，并运

用去趋势和一阶差分等方法揭示生长与环境的动态关系；第二，深入探究树木生理机制，通过

对树轮 δ¹³C 进行大气背景校正，反演出胞间 CO₂ 浓度、水分利用效率(iWUE)等关键生理指标，

揭示树木内在的生理调节策略。最后，两条路径的分析结果通过多元回归分析进行整合，旨在

系统阐释“外部环境变化 → 气体交换状态 → 水分利用效率 → 径向生长”这一机理，从而揭示

树木对气候变化的响应与适应过程。技术路线见图 1-1。 

 

 

图 1-1   本研究技术路线 
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第 2 章  数据与研究方法 

2.1 数据来源 

本研究使用三类数据：第一类为清华毛白杨树轮碳同位素数据，覆盖 1940─2024 年，包含

年份、树轮 δ¹³C 和 CO₂ 浓度。第二类为树轮宽度─月气候数据，覆盖 1939─2024 年，其中 

1939─2023 年具有完整 12 个月气温和降水数据，2024 年气象月值缺失。第三类为北京地面气候

月值数据，包含北京、密云、延庆 3 个站点共 1170 条站点─年月记录，其中北京主站 54511 覆

盖 1951─2015 年。该部分数据处理使用 python 3 实现。 

表 2-1   数据组成及时间范围 

数据 时间范围 

年轮宽度 1939─2024 

树轮同位素与 CO₂ 1940─2024 

北京站月气候 1951─2015 

2.2 样品采集与处理 

样品采集与处理如图 2-1。本研究试验材料均取自北京清华园内人工培育的健康毛白杨，共

计 5 株样本。其中 2 株为园内大风自然倒伏的毛白杨，在其树干胸高位置横向锯取树干圆盘切

片，剩余 3 株采用 10 mm 生长锥在树干胸高处、不同方位钻取树轮木芯。本研究选取年轮界限

清晰、年轮宽度整体均匀、缺轮现象少、无畸形、损伤及异常生长痕迹的样本，保证试验数据

可靠。 

步骤 1：样本打磨抛光 

对采集的树干圆盘与树芯样本进行精细打磨处理，依次更换不同目数砂纸逐级打磨，使样

本表面光滑透亮、年轮边界清晰可辨。若局部年轮纹理模糊，更换高目数砂纸进一步抛光，确

保能够精准区分逐年年轮层次。 

步骤 2：样本初处理与逐年剥离 

根据圆盘与树芯的年轮序列校正精确日历年份并做好标记，统一按照由树皮向髓心的方向，

逐年剥离年轮碎屑。剥离所得样品借助硫酸纸转移至洁净离心瓶中，将5 株树木的同年份年轮样

品混合均匀，完成分类编号登记。将所有样品放入 75 ℃烘箱持续烘干 24 h。烘干后的干燥样品

使用 MM400 型混合球磨仪（Retsch GnbH，德国）充分粉碎，统一过 60 目筛备用。 

步骤 3：α-纤维素提取 

本研究采用醋酸-硝酸法提取逐年样品的 α-纤维素，并增设 17% 氢氧化钠处理步骤，有效去

除木材中的木质素、半纤维素等干扰杂质。所有试剂添加操作均在通风橱内规范完成，保证实

验安全与样品纯度。 
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步骤 4：水浴加热反应 

将配置好反应体系的样品置于恒温加热器中，持续水浴加热 1 h，充分分解样品中的木质素

与多糖类杂质，纯化纤维素组分。 

步骤 5：固液分离纯化 

水浴反应结束后，使用高速离心机进行固液分离，重复离心 3 次，单次离心时长 5 min，弃

去上层废液，留存底部纯净的纤维素固体沉淀。 

步骤 6：纤维素粉末烘干 

将离心得到的纤维素沉淀多次洗涤去除残留试剂，随后放入恒温干燥箱彻底烘干，获得高

纯度纤维素粉末。 

步骤 7：精准称量 

使用百万分之一精度分析天平，每份样品精准称量 70-100 μg 纯化纤维素粉末。 

步骤 8：样品装填 

将称量完毕的纤维素粉末小心装填至锡杯内部。 

步骤 9：样品封装成型 

将装有样品的锡杯压实成规整球状或立方体，完全密封，避免污染与损耗，备用上机检测。 

步骤 10： δ¹³C 测定利用稳定同位素质谱仪（MAT253，Thermo Fisher Scientific GmbH，德

国）测定碳同位素比值。每 7 个待测样品插入 1 份实验室石墨标准物质（δ¹³C = −16.0‰）开展

质量控制，同位素测试分析标准差控制在 0.05‰以内（该部分在厦门大学环境与生态学院同位

素重点实验室完成）。稳定碳同位素表达采取相对丰度南卡罗莱纳白垩系皮狄组地层美洲箭石

化石 (Vienna Pee Dee Belemnite VPDB) 标准，其计算公式为:  

 

𝛿13𝐶 = [
( 𝐶13 /12𝐶)sample

( 𝐶13 /12𝐶)VPDB
− 1] × 103%…………公式(1) 

 

 

步骤 1: 年轮样本采集 

 

步骤 2: 样本初清洗 
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步骤 3:通风橱内 α- 纤维素提取（醋酸 - 硝酸

混合体系 + 17% NaOH 脱木质素） 

 

步骤 4:  恒温加热器水浴加热反应（1 h） 

 

步骤 5：高速离心机固液分离 

（3 次，单次 5 min） 

 

步骤 6：恒温干燥箱烘干纤维素粉末 

 

步骤 7:  百万分之一天平称量 0.2 毫克锡纸包 

 

步骤 8:  将烘干粉末装进锡纸包 

 

步骤 9:  密封成型 

 
步骤 10：稳定同位素质谱仪 

 

图 2-1     样品前处理及测试过程 
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2.3 数据处理与统计 

本研究运用年轮标准化、大气同位素背景校正、生理指标反演、时间序列预处理、相关分

析与多元回归等数据处理及统计学方法，对树轮宽度、稳定碳同位素、大气 CO₂、气象因子数

据开展整合计算，通过原始序列—去趋势—一阶差分多尺度对比，区分长期年代共变趋势与年

际气候响应，完成生理参数重建与统计检验。数据处理细节见 2.3.1，统计分析方案见 2.3.2。 

2.3.1 数据处理 

2.3.1.1 年轮宽度指数的建立 

本研究以 15 年中心移动均值作为慢变化基线，对年份 t，RWI 定义为： 

RWIₜ = Wₜ / MA₁₅(Wₜ)……….公式(2) 

式中 Wₜ为原始轮宽，MA₁₅为以 t 为中心的 15 年移动均值。 

2.3.1.2 树轮 δ¹³C、大气背景校正与生理指标 

δ¹³C通常相对于VPDB标准表示。大气 δ¹³CO₂采用Belmecheri 和Lavergne[30]的Recommended 

datasets: CO₂ 与 δ¹³CO₂ 由多来源记录统一插值并以重叠期校正的年均值延伸到 2019；1981─2015

的 δ¹³CO₂ 直接使用编译值。首先计算光合判别值： 

Δ¹³C = [δ¹³CO₂ − (δ¹³C_TR − d)] / [1 + (δ¹³C_TR − d)/1000] ……….公式(3) 

其中 δ¹³C_TR 为树轮 α-纤维素实测值，d=2.1‰。 

基于 C₃植物 Farquhar 碳同位素判别模型，引入光呼吸补偿点 Γ*温度响应方程： 

Δ¹³C = a + (b − a)χ − fΓ*/cₐ………. 公式(4) 

Γ∗ = Γ25
∗ ⋅ exp [

𝐸Γ∗

𝑅
(

1

298.15
−

1

𝑇+273.15
)]………. 公式(5) 

χ = Cᵢ/Cₐ = [Δ¹³C − a + fΓ*/Cₐ] / (b − a) ………. 公式(6) 

Cᵢ = χCₐ………. 公式(7) 

其中，Tg 为 5─9 月生长季平均气温（℃），T=Tg+273.15 K；Δ¹³C：碳同位素判别（碳同位

素分馏值），‰；a：气孔扩散分馏，4.4‰，b：Rubisco 羧化分馏，28‰，f：光呼吸相关分馏

系数，12‰；Γ：光呼吸补偿点 CO₂浓度（无暗呼吸时的 CO₂补偿点），单位 μmol mol⁻¹；Γ25
*：

25 ℃条件下参考光呼吸补偿点，4.332 Pa； R=8.3145 J·mol⁻¹·K⁻¹；Cₐ(Pa)=10⁻⁶Ca(ppm)Patm ；EΓ
*：

活化能 = 37830 J mol⁻¹ ；R：通用气体常数 = 8.314 J mol⁻¹ K⁻¹ ；χ：胞间—大气 CO₂ 浓度比值，

无量纲；Cₐ ：大气 CO₂ 摩尔浓度，μmol・mol⁻¹（ppm）; Cᵢ ：叶片胞间 CO₂ 摩尔浓度； 

水分利用效率计算公式： 

iWUE = A/gₛ = Cₐ(1 − χ)/1.6………. 公式(8) 
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其中，A：净光合速率，μmol CO₂・m⁻²・s⁻¹； gs：气孔导度，mol H₂O・m⁻²・s⁻¹；iWUE：

内在水分利用效率。 

2.3.1.3 气象资料与 VPD 计算 

月平均温度、降水和相对湿度来自项目中的中国地面气候资料月值数据。全年温度、RH 和

VPD 按 12 个月平均，全年降水按 12 个月求和；生长季定义为当年 5─9 月，降水求和，其余变

量求平均。北京站海拔取 31.3 m，标准大气公式给出 Patm=100962.153 Pa。VPD 由月平均温度 T

和 RH 估算： 

eₛ(T) = 0.6108 exp[17.27T/(T + 237.3)] ………公式(9) 

VPD = eₛ(T)(1 − RH/100) ………. 公式(10) 

其中，eₛ(T) 表述饱和蒸汽压，kPa；RH：相对湿度（%）。 

2.3.2 数据统计 

2.3.2.1 5 年中心滑动均值平滑处理 

为降低非结构性碳跨年储存、不同年龄碳库混合及储存碳后续用于木质部形成的影响，对

δ¹³C_TR、δ¹³CO₂、Cₐ与 5─9 月温度采用中心 5 年对称滑动窗口平滑处理，计算公式如下： 

Xt =（Xt-2+ Xt-1+ Xt+ Xt+1+ Xt+2）/5………. 公式(11) 

平滑后的序列用于统一计算 Δ13C、χ、Cᵢ 与 iWUE 等生理指标。年轮宽度指数 RWI 不进行

平滑，保留原始年际波动以捕捉短期气候胁迫信号。 

2.3.2.2 线性去趋势与一阶差分 

为剥离数十年共同年代趋势对气候—生理关系的混杂干扰，针对 RWI、5 年均值 χ 与全部气

候因子进行线性去趋势和一阶差分序列。 

线性去趋势：以年份为自变量拟合一元线性模型，取模型残差作为去趋势序列； 

一阶差分序列：计算相邻年份差值，消除全部低频年代趋势，仅表征年份间指标增量变化。 

2.3.2.3 Pearson 相关分析与 Benjamini–Hochberg（BH-FDR）多重检验校正 

（1）逐月尺度相关分析。选取上年 9 月至当年 9 月共 13 个自然月份，以温度、降水、RH、

VPD 四类气候因子为自变量，5 年平滑去趋势 χ 为响应变量，开展 Pearson 相关分析。全部检验

统一执行 BH-FDR 校正，以校正后 q<0.05作为显著判据；仅名义 P<0.05 但 q≥0.05 的相关关系仅

作标注，不纳入结论。 

（2）季节 / 全年聚合尺度相关分析。划分 5─9 月生长季、全年两类聚合气候窗口，与温度、

降水、RH、VPD 四类因子，分别基于原始、去趋势、一阶差分开展相关分析。 

2.3.2.4 一阶差分标准化多元线性回归模型 

为定量区分多环境变量对 χ 的独立作用、规避长期趋势的干扰，以一阶差分 5 年均值 χ 为

响应变量，构建标准化多元线性回归模型。 
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第 3 章 结果与讨论 

本章按照“生长记录—同位素背景校正—气候外部强迫—年际响应—生理状态—联合证据”

展开讨论。原始年轮宽度和年轮宽度指数（RWI）描述径向生长；树轮 δ¹³C 及其背景校正值描

述碳同位素信息；χ=Cᵢ/Cₐ 反映气孔供给与光合消耗共同作用后的相对胞间 CO₂ 状态；Cᵢ 和内在

水分利用效率（iWUE）则由 Cₐ 与 χ 推导。气候变量属于外部环境约束，RWI 是相对独立的生

长结果。只有区分原始序列、去趋势序列和一阶差分序列，才能避免把共同年代趋势误认为直

接生理因果。 

3.1 原始年轮宽度与 RWI 的长期变化趋势 

图 3-1 (a) 为原始年轮宽度序列。总体来看，1939─2024 年间北京清华园内毛白杨原始年轮

宽度随时间呈显著下降趋势，每 10 年降低 0.323 mm（β=-0.323 mm/10a，p<0.001）。 同时也存

在显著年际波动， 20世纪 60─70年代出现较多宽轮，进入 21世纪后多数年份的原始年轮宽度偏

低。但是，原始年轮宽度下降包含树木自身年龄带来的生长衰减效应，不能直接反映气候驱动

的生长波动。图 3-1 (b) 为经 15 年中心移动均值标准化得到的年轮宽度指数 RWI。标准化后剔除

了树龄、种内竞争等非气候生长趋势，RWI 长期线性趋势微弱，每 10 年变化幅度仅为 + 0.003，

趋势检验不显著（p=0.803）。该结果说明，去除年龄趋势之后，研究区毛白杨气候驱动的径向

生长总体保持平稳状态，原始年轮宽度持续缩减可能主要来源于树木本身发育带来的内在生长

衰减，而非气候长期变化造成生长衰退。 

 

图 3-1     1939─2024 年毛白杨原始年轮宽度与标准化年轮指数（RWI）随时间变化 
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3.2 树轮 δ¹³C、大气 δ¹³CO₂与光合碳同位素判别长期变化趋势 

图 3-2 展示树轮碳同位素序列、大气背景校正过程与光合判别指标 Δ13C 的时间演变特征

（1940─2024）。如图 3-2(a)所示，原始树轮 13C 年值与 5 年中心滑动均值整体呈显著下降趋势，

20世纪 60─70年代出现低谷，70年代以后回升，2010年后再度下降。同期大气本底 13C也持续

下降，这主要是源于工业革命以来化石燃料燃烧释放贫 13C 的 CO₂，即大气同位素 Suess 效应。

但是，原始树轮 13C 序列同时叠加大气背景长期变化与植物光合生理响应信号，无法直接用于

解析气孔、光合等内在生理调控特征。 

碳同位素判别值 Δ13C 随时间的变化如图 3-2(b)，该指标是经大气 13CO2 背景校正，剔除了

Suess 效应带来的长期趋势后得到的指标。可以看出，整体上  Δ13C 随时间变化并不大。

1960─1970 年 Δ13C 持续上升，1970 年后阶段性小幅回落，但是总体趋势比较平稳，这就一定程

度上反映了在长期环境变化下，毛白杨光合速率与气孔调控的稳定变化。 

 

图 3-2     树轮 δ¹³C、大气 δ¹³CO₂及背景校正后的 Δ¹³C 随时间的变化 

3.3 生长季与全年尺度的气候长期变化趋势 

图 3-3 展示 1955─2015年研究区生长季（5─9 月）与全年尺度气温、降水、相对湿度及大气

水汽压差（VPD）的长期变化趋势。 

温度方面（图 a、b），生长季（5─9 月）温度与年均温均呈显著上升趋势（P-AR1<0.05）。

生长季温度升温速率为 0.33 ℃/10a，年均温升温速率达到 0.41 ℃/10a，年均升温幅度略高于生长

季。5 年滑动均值显示该区域气温存在明显波动，20 世纪 50 ─70 年代气温起伏震荡，冷暖交替

特征明显；自 80年代以后，滑动平均序列整体抬升，研究区逐渐变暖，直到 2015年，温度一直

处于上升趋势。 
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降水随时间变化整体表现为下降趋势，但未达到显著水平。生长季降水递减速率为

45.46 mm/10a（P-AR1=0.211），年降水递减速率 46.87 mm/10a（P-AR1=0.159），生长季降水幅

度略大于全年降水。5 年滑动均值显示 1960s 以前，降水年际变化较大，存在多个丰水年份，之

后降水量一直减少，直到 2000s 左右，降水出现最低值，2000s 以后降水又有增加趋势，但是整

体上来看，长时间尺度下，降水随着时间呈递减的规律。 

相对湿度在生长季与全年尺度均呈显著下降趋势（P-AR1<0.05）。生长季相对湿度每 10 年

下降 1.40 个百分点，年均相对湿度每 10 年下降 1.43 个百分点，二者下降幅度十分接近。5 年滑

动序列体现出相对湿度持续性衰减特征：20 世纪 50s 和 70s 大气相对湿度整体偏高，此后滑动均

值持续下降。结合温度随时间的变化趋势（图 a，b），可以看出，在持续升温背景下，大气相

对湿度不断降低，这可能导致本研究区大气干旱化。 

大气水汽压差（VPD）作为表征大气干旱胁迫的关键指标，生长季与年均 VPD 均呈显著上

升趋势（P-AR1<0.05）。生长季 VPD 增长速率为 0.061 kPa/10a，年均 VPD 增长速率

0.043 kPa/10a，生长季大气干旱胁迫加剧速度更快。5 年滑动均值显示，1950s 和 1970s 的 VPD

维持较低水平，大气蒸发胁迫偏弱；1970s 后滑动均值持续上升，与气温升高、相对湿度降低的

演变过程相吻合。 

各气候要素年代际波动较为明显，但是总体来看，1951─2015年研究区呈现气温升高、相对

湿度降低、大气 VPD 持续上升的暖干化气候变化，降水虽有减少倾向但受年际波动制约趋势不

显著。 
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图 3-3     北京生长季与全年气候的年际变化 

3.4 RWI 对逐月、生长季与年尺度气候的响应 

图 3-4 展示树轮宽度指数（RWI）与气候要素的相关分析结果，分为逐月尺度（a）与季节

聚合尺度（b）；同时采用原序列、线性去趋势、一阶差分三种序列处理方式开展对比，相关系

数为 Pearson r，基于 BH-FDR 方法开展多重检验校正。图 3-4 (a) 为 RWI 与逐月气候要素的相关

矩阵，时间覆盖上年 9 月至当年 9 月。可以看出降水是影响径向生长最关键的气候因子：当年 3 

月降水与 RWI 呈显著正相关（r=0.35，仅名义 p<0.05），代表春季土壤水分条件改善能够促进

树木春季萌发与早期木质部形成。上年 12 月降水、当年 6 月降水与 RWI 呈现负相关关系（r=-

0.23、r=-0.24），暗示秋冬降水异常或夏季过量降水对树木生长可能产生抑制效应。相对湿度方

面，上年 10 月相对湿度与 RWI 呈中等正相关（r=0.23），上一年秋季大气湿润环境可为树木越

冬储备养分，利于次年生长。温度与 VPD 逐月相关整体偏弱，正负相关交替出现，不存在经过
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多重检验校正后显著的相关月份。图 3-4 (b) 为生长季（5─9 月）及全年聚合尺度气候与 RWI 的

相关对比，整体规律稳定：降水与 RWI 以负相关为主，生长季降水线性去趋势序列相关系数 r=-

0.23，全年降水线性去趋势序列 r=-0.20；温度、相对湿度、VPD 相关系数整体偏低，大多介于-

0.20~0.15 之间，未达到显著水平。 

综合相关结果可知：研究区树木径向生长优先受春季水分条件调控，上年秋季湿度、夏季

降水存在阶段性影响；在季节聚合尺度上，降水表现出稳定的负相关特征。温度、VPD 对 RWI 

的直接相关性较弱，预示该区域树木径向生长的气候限制因子以水分条件为主，但径向生长对

气候的响应强度整体中等。 

 

注：格内数字为 Pearson 相关系数 r；*表示相应检验族 BH-FDR G<0.05；+ 表示仅名义 p<0.05。逐月 52 项整体

校正；聚合面板每个处理 8 项校正。 

图 3-4      RWI 与逐月及聚合尺度气候因子的相关热力图 

3.5 χ（Cᵢ/Cₐ）对气候因子的多时间尺度响应 

图 3-5 展示 5 年重叠平均  序列与气候要素的 Pearson 相关关系，分为逐月尺度（a）与季节

聚合尺度（b）。鉴于 5 年重叠序列存在显著时序自相关，统计检验采用 AR (1) 有效样本量校正

自由度，并基于 BH-FDR 方法多重校正，区分严格校正显著与仅名义水平显著（†）的相关关系。 

图 3-5 (a) 为 5 年  与上年 9 月至当年 9 月逐月气候要素的相关结果。温度与 VPD 整体表现

为大范围稳定负相关：上年 9 月 ─ 当年 5 月多数月份温度与  呈中强负相关，其中上年 12 月、

当年 2 月、当年 4 月相关系数达到-0.54、-0.54、-0.56；VPD 与  的相关性格局与温度高度一致，

上年 11 月、当年 2 月、当年 4 月 VPD 相关系数分别低至-0.66、-0.54、-0.65。高温与高 VPD 会

加剧大气干旱胁迫，促使树木气孔关闭，降低胞间 CO₂浓度（Ci），最终造成 Δ13C 下降。 

相对湿度呈现大范围稳定正相关，是影响  的关键因子。上年 9─11 月相对湿度与  显著正

相关，上年 11 月 r=0.68（仅名义 p<0.05）；当年 1─ 9 月多数月份相对湿度维持中等以上正向关

联。湿润环境有利于维持较高气孔导度，提升 Cᵢ/Cₐ ，进而使  增大。降水的逐月相关信号相对
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复杂，正负相关交替出现，未形成连续稳定的显著月份，说明逐月尺度单一降水事件对  的调

控弱于温湿与大气干旱胁迫。 

图 3-5 (b) 为生长季（5─9 月）与全年聚合尺度气候要素的相关对比。原序列相关信号最强：

全年尺度温度、VPD 与  相关系数分别达到-0.75、-0.72；全年相对湿度 r=0.75；生长季尺度相

对湿度 r=0.65、生长季 VPD r=-0.62。线性去趋势处理后相关强度普遍下降，但正负相关关系保

持一致；一阶差分序列相关系数进一步减弱，部分指标仅保留名义水平显著（†）。生长季降水

仅在线性去趋势序列中表现较强负相关（r=-0.61），原序列无明显关联。 

综合来看，大气湿度与 VPD 是调控  最核心的气候因子。温度升高、VPD 上升、相对湿度

下降会抑制气孔导度，降低 Cᵢ/Cₐ ，造成  减小；该响应自上年秋季延续至生长季，存在明显气

候滞后效应。相比径向生长 RWI， 对大气干旱胁迫的响应强度显著更高，表明碳同位素生理

信号对大气水热条件变化更为敏感。 

 

 

注：（a）上年 9 月至当年 9 月逐月去趋势相关，52 项检验统一进行 BH-FDR 校正；（b）生长季 5─ 9 月及全年

气候因子的原序列、去趋势和一阶差分相关，按各分析面板进行 BH-FDR 校正。单元格显示 Pearson r；*表示相

应检验组内 BH.FDRG<0.05; †表示仅名义 p<0.05。 

图 3-5      5 年平均 χ 气候因子的多时间尺度相关热力图 

3.6 Cᵢ/Cₐ、Cᵢ 与 iWUE 的长期变化及其生长联系 

图 3-6 展示基于树轮碳同位素重建的树木生理指标年值与中心 5 年平滑序列演变特征，包含

大气 CO₂浓度 Cₐ、胞间 CO₂ 浓度 Cᵢ 、胞间与大气 CO₂比值 =Cᵢ/Cₐ、内在水分利用效率 iWUE，

并进一步分析 5 年尺度 iWUE 与树轮宽度指数 RWI 之间的相关关系。 

由图 3-6 (a) 可见，1940─2024 年大气 CO₂ 浓度 Cₐ 持续稳步上升，体现全球大气本底 CO₂升

高背景；胞间 CO₂ 浓度 Cᵢ 同步呈现长期上升趋势，但上升幅度显著低于 Cₐ ，说明树木胞间 CO₂
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并未随外界 CO₂ 等比例提升。二者 5 年平滑序列明显地反映长期增长趋势，同时伴随年代际波

动。 

图 3-6 (b) 为 =Cᵢ/Cₐ 序列。年值散点存在较大年际波动，中心 5 年平滑序列显示， 在 20 

世纪 70 年代达到峰值后整体下降，之后维持波动变化。 表征气孔导度与光合速率的平衡关系，

该变化特征表明，尽管大气 CO₂ 持续升高，但树木维持较为稳定的 Cᵢ/Cₐ ，气孔调控策略随环境

长期演变发生调整。 

图 3-6 (c) 内在水分利用效率 iWUE 呈现显著长期上升趋势。20 世纪 50 年代和 70 年代 iWUE 

整体偏低且出现低谷，自 70 年代开始持续波动上升，2000 年后维持在较高水平。结合区域持续

暖干化气候背景与上升的大气 VPD 可知，大气干旱胁迫增强与大气 CO₂ 肥效共同驱动 iWUE 提

升；树木通过气孔调节，在水分受限条件下提升碳固定与水分消耗的权衡效率。 

图 3-6 (d) 相关性散点图揭示 5 年尺度 iWUE 与 RWI 的关联：二者相关系数 r=-0.081，

p=0.853，不存在显著相关关系。内在水分利用效率持续上升并未对应径向生长同步提升，说明

iWUE 升高并未转化为更多木材产量。一方面持续加剧的大气干旱、土壤水分限制抵消了 CO₂增

益效应；另一方面，树木提高水分利用效率是应对干旱的保守生理适应策略，优先维持生存而

非促进径向生长，体现碳分配权衡机制。 

综合生理指标演变规律：大气 CO₂上升背景下，研究区树木 Cᵢ 随 Cₐ 同步增加，但增速滞后，

 保持相对稳定，iWUE 持续升高。长期来看，树木通过气孔调控提升水分利用效率以适应暖干

环境；但该生理调整无法显著促进径向生长，水分胁迫成为限制树木径向增产的关键因素。 

 

图 3-6     CO2背景、碳同化指标及生长响应的联合变化 
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3.7 χ 变化的长期 ─ 年际分离与多变量联合证据 

图 3-7 从简单相关与多元联合模型两个层面揭示胞间与大气 CO₂ 比值 =Cᵢ/Cₐ 与环境、生长

指标的耦合关系。图 (a) 对比 5 年原序列与 5 年一阶差分序列的 Pearson 相关系数；图 (b) 基于 5 

年一阶差分序列构建多元线性联合模型，展示各因子标准化回归系数 β 及 95% 置信区间，区分

独立驱动效应。 

由图 3-7 (a) 简单相关结果可见：5 年原序列相关信号强度整体显著高于一阶差分序列。相对

湿度 RH 与  表现为强正相关，是最突出的关联因子；Cₐ 、温度 T、VPD 均与  呈显著负相关；

降水 P 相关信号微弱；径向生长 RWI 呈现弱正相关。转换为一阶差分滤除长期趋势后，所有因

子相关幅度普遍衰减，但正负相关符号基本保持一致，说明  与环境因子同时存在长期低频协

同变化与年际高频波动响应。 

简单相关仅反映两两协同关系，无法分离多因子共线性干扰；图 3-7 (b) 一阶差分多元模型

进一步解析各变量独立作用。结果显示：VPD 标准化系数 β=-0.58 (p=0.008)、温度 Tβ=+0.50

（p=0.018），二者达到统计显著水平；大气 CO₂ 浓度 Cₐ 、降水 P、RWI 回归系数置信区间均跨

越 0，独立效应不显著。 

VPD 负向独立效应表明：在控制其他变量不变条件下，大气干旱胁迫上升会驱动气孔关闭，

降低 Cᵢ/Cₐ ；温度表现正向独立效应，体现温度对光合速率的促进作用能够提升胞间 CO₂ 相对水

平。二者作用方向相反，说明温湿复合干旱共同调控气孔─光合平衡。 

综合相关与多元模型结果：简单相关中原序列体现出 Cₐ 、温湿度、VPD 与  较强的关联，

很大程度来源于长期共同暖干化趋势叠加大气 CO₂上升的低频协同；剔除长期趋势后的多元模

型表明，大气水汽压差 VPD 是调控  最核心的独立驱动因子，其次为温度。大气 CO₂上升、径

向生长变化对  不存在显著独立影响。 

这进一步证明：区域树木胞间与大气 CO₂ 比值的长期演变主要受大气干旱胁迫调控，并非

单纯由大气 CO₂ 浓度变化主导；水分生理环境是决定气孔与光合权衡关系的首要环境驱动力。 

          

(a) 原序列与一阶差分相关对照                        (b) 一阶差分多变量模型标准化系数及 95%置信区间 

图 3-7    χ 变化的长期共变、年际响应与多变量模型证据 
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第 4 章 结论与展望 

4.1 主要结论 

（1） 通过对 1939─2024 年清华园毛白杨树木年轮的研究可以发现，树木实际年轮宽度随着

时间慢慢变小，但经标准化后得到的年轮生长指数 RWI 并没有持续下降，这说明树轮宽度变窄

是树木年龄发育带来的几何生长衰减，不是气候变化造成的。 

（2） 受工业活动影响，大气碳同位素发生改变，在扣除大气背景后，反应叶片气孔状态和

光合作用的相关指标 =Cᵢ/Cₐ 和 Δ13C 长期保持稳定，该结果不支持毛白杨近百年来气孔持续单

向关闭的简单推论。但是叶片胞间 CO2 绝对浓度随大气 CO2 浓度同步升高。 

（3） 1951─2015 年北京整体变得更暖更干燥，气温、饱和水汽压亏缺（VPD）显著升高，

降水、相对湿度显著降低。树木径向生长受多种因素共同影响，和气候的直接联系不明显；但

叶片碳同位素指标对水分条件很敏感，干旱湿润的年际变化会明显影响叶片生理状态。 

（4） 虽然树木叶片水分利用效率整体在提高，但效率提升并没有带来树木径向生长变快，

二者出现脱节，这是树木为了适应环境做出的生存权衡。统计结果也表明，饱和水汽压亏缺

（VPD）和温度，是影响毛白杨叶片气体交换的主要环境因素。 

总的来看，近百年来气候环境不断变化，清华园的毛白杨形成了自己的适应模式：叶片气

孔相对稳定，内部二氧化碳随大气同步升高，对每年的干旱湿润变化反应明显，水分利用效率

提高，却没有转化成树干更快生长。 

4.2 研究展望 

本研究厘清了清华园百年毛白杨尺度生长与碳水生理权衡的核心规律，但受样本条件、数

据时长与分析手段限制，仍存在部分未能充分挖掘的科学问题。结合本研究已获得的结论，后

续可以从模型模拟、极端气候信号解析两个方向继续拓展研究，进一步完善城市人工树种气候

适应性评估。 

（1）未来气候趋势的模拟预测 

树轮稳定同位素研究能够还原区域历史气候变迁规律，揭示气候变化对森林生态系统的长

期影响机制，可为气候趋势研判、生态保护修复、环境治理政策制定提供重要的科学依据，具

备生态预警的现实意义。本研究原本设想借助同位素监测数据，开展北京地区未来气候趋势的

预测探究，但受客观条件限制，暂无法获取气象部门专用的气候预测模型，后续可引入最小成

本最优性假说（least-cost optimality hypothesis）相关模型开展进一步分析。 

（2） 极端气候的识别 

受本次研究条件所限，本研究尚未针对树轮同位素序列中的极端气候信号开展深度挖掘，

历史极端事件甄别以及极端气候情景的推断分析将作为本研究后续重要的拓展方向，后续将进
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一步提取同位素记录中的极端气候信息，探究城市森林在极端胁迫下的生理与碳收支波动规律，

以期为极端气候风险评估提供更多依据。 
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致谢 

先说说我做这个课题的缘由。我对生态环境与气候变化领域的探索，源于童年时期的真切

生活体验。幼时父亲罹患白血病，在漫长的治疗过程中，我逐渐发现空气污染、土壤污染、水

污染等环境问题不断破坏自然生态，也间接影响着人们的身体健康，意识到地球生态失衡正在

给人类带来诸多健康隐患，这份感触让我早早萌生了关注生态保护、践行可持续发展研究的初

心。 

小学阶段，我作为清华附小的学生代表前往北极参与科考实践，围绕全球气候热点问题开

展探究，完成课题《气候变暖对北极地区冻土有机碳分解的影响》。该课题聚焦极地冻土碳循

环这一生态学关键议题，通过实地观察、采样、实验分析完成探究，并最终荣获全国小院士一

等课题称号，这进一步点燃了我深耕生态学的兴趣。步入中学后，我始终坚持夯实专业基础，

每周二晚上都会前往清华大学旁听生态学通识课程，系统学习生态学基础理论，培养科学探究

思维，持续跟进生态领域的前沿知识。从小学时期探究北极冻土有机碳与气候变化的相互作用，

到中学阶段开展古树树轮稳定同位素与气候变迁的专项研究，两段科研实践让我深刻意识到，

碳循环是影响全球气候变化的关键要素，碳元素的动态变化对气候系统的稳定有着举足轻重的

作用。当前处于厄尔尼诺现象影响周期，高温、干旱等极端天气事件频发，识别历史极端气候

事件、解析森林生态系统对极端气候的胁迫响应，对气候风险研判有着重要现实意义。 

2024 年 5 月 30 日，北京遭遇强对流极端大风天气，清华园内多棵百年毛白杨古树倒伏受损。

丘成桐教授在《我的教育观》中谈及校园白杨倒伏的感悟时提到，“清华大学静斋门前有九棵又

高又大的白杨树，我一直以为它们可以档风遮雨。但是，半年前，一阵大风刮来。不到 20 分钟，

半数白扬树倒下了。我这才发现，这些大树虽然很威武，但根茎太短，愈高大愈不稳定。很明

显，科研和教育与此类似。好的科研必须有经过良好训练的年轻学者支持！这些学者必须有扎

实的基本学识，又有浓厚的好奇心和想象力，三者缺一不可。在尖端的科研领域，后两者更为

重要。”丘教授在书中的话让我备受鼓舞与启发，这些生长百年的古树，是记录区域百年气候变

化的珍贵自然样本。而我自小的经历让我对地球生态、可持续发展方面有额外浓厚的兴趣，我

经常思考北方城市持续升温、降水减少的暖干化气候，对我周围这些树木的生长会不会有影响，

而这些树木又是如何适应这种气候变化的，带着这样的好奇，我开展了本次课题。   

本课题的顺利完成，首先由衷感谢清华大学地球系统科学系王焓教授。从前期稳定同位素

生态学相关基础知识的学习，到课题选题、研究框架搭建、技术路线设计，王老师都给予了细

致的专业指导。王老师严谨审慎的科研态度、求真务实的治学精神，为我树立了科研标杆，也

将指引我未来的学术探索之路。 

衷心感谢厦门大学环境与生态学院的吴浩教授，为本次研究提供了专业的实验平台，在树

轮 α-纤维素提取、稳定碳同位素测定等核心实验中给予专业技术指导，保障了实验数据的精准

有效。当然，在这个过程中，我也遇到了很多困难，尤其在样品纤维素提取阶段，当时面临的
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主要难题是百年树轮样品木质化程度高，纤维素与木质素、半纤维素结合紧密，常规方法难以

高效分离。为解决此问题，我通过查阅文献，在吴老师的指导下进行多次预实验，优化了酸 - 碱

交替处理的实验参数，精准控制了反应温度和时间。同时，引入了超声波辅助提取，有效提高

了纤维素的提取效率，为后续稳定碳同位素的精确测定奠定了坚实基础。在数据统计分析核心

环节，吴老师耐心为我讲解 Farquhar同位素模型、年轮标准化处理、BH-FDR多重检验等核心理

论与研究方法，帮我逐一攻克科研难点。 

衷心感谢我校万丹老师。在论文撰写及定稿阶段，老师逐字逐句打磨全文内容，细致梳理

摘要、研究结果、讨论结论的逻辑架构，修正行文疏漏、优化学术表达，为本论文的完善与提

高提供了极大帮助。 

感谢清华大学地球系统科学系的周建老师。在古树倒伏后的野外取样、树轮圆盘打磨、逐

年年轮剥离等繁琐繁重的前期实验工作中悉心帮扶，高效推进样品前处理工作，保障了本课题

实验工作的顺利开展。 

感谢国家气象观测站点提供的长时序、高精度气象数据集。完整的月尺度温度、湿度、降

水量、饱和水汽压亏缺等观测资料，为探究区域气候变化特征、开展树木气候响应分析奠定了

核心数据基础。 

感恩我的家人。在漫长的课题研究与论文撰写周期中，家人始终默默包容我科研路上的压

力与奔波，在生活上悉心照料、在精神上鼎力支持，让我能够心无旁骛、专注投入研究工作，

顺利完成全部科研任务。 

最后，感谢百忙之中参与本论文评审、答辩的各位专家学者。 

从关注生态与人居健康的初心，到北极科考的初步探索，再到依托百年古树开展气候溯源

研究，我的科研之路始终扎根现实问题，以扎实的学识为根基，保持对自然科学的好奇与探索

欲。未来我也将继续深耕生态与气候变化领域，用青少年的视角探索生态保护与可持续发展的

可行路径。 

 

 

分工与合作： 

清华大学王焓老师指导本课题的选题立意与研究方案设计，稳定同位素生态学相关基础知

识的指导。 

在清华大学周建老师的指导协助下，本人主要负责树木样本获取、树轮宽度测量、数据整

理统计与结果图表绘制，完成年轮去趋势处理、相关性分析及多元回归模型构建等数据分析工

作。 

在厦门大学吴浩老师的专业指导下，本人参与实验方案设计，独立完成树轮纤维素提取与

稳定碳同位素（δ¹³C）测试等核心实验操作，顺利完成本研究的实验测定工作。吴老师在数据分

析方法、研究框架搭建及论文整体结构把控方面给予了关键性指导。 
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我校万丹老师在论文撰写与定稿阶段，对全文内容进行细致校对、逻辑梳理与内容把关，

有效提升了论文的规范性与完整性。 

本研究指导均为无偿指导。 

 

 

AI 使用情况说明： 

在本研究的数据准备与处理阶段，本人使用了豆包人工智能助手（网页端）作为辅助工具，

使用前已事先征得指导教师许可。AI 使用严格遵循“辅助而非替代”的原则，仅用于规则允许

的辅助性工作，具体包括：解读中国地面气候资料月值数据集（北京地区 1951—2015 年月值数

据）的官方格式说明，明确 26 个气象要素的字段定义、计量单位及缺测值和特殊编码（如 

32766 缺测、32744 现象未出现）的含义；在 AI 辅助下编写并调试 Python 数据解析脚本，完成

单位换算（0.1℃→℃、0.1hPa→kPa 等）与上述特殊编码的规范化处理，生成结构化数据文件与

数据字典；以独立方式对脚本输出与原始数据逐项交叉核验，确认全部 1170 条记录完整无丢失、

标准化数值与原始值一一对应。AI 使用时间为 2026 年 5 月份的数据准备与处理阶段，同时，对

于一些基本概念也会咨询 AI ，频率约为 1h/天。相关聊天记录已完整留存，将按要求作为“其

他材料”随研究报告提交组委会核查。AI 产出的代码与数据处理结果均经本人逐项人工核验后

采用，研究报告的选题构思、研究设计、核心论证、实验验证与学术表达等主体部分均由本人

独立完成，未将 AI 作为“代写”工具，未使用 AI 生成虚假文献或伪造数据，同时所用数据均为

公开气象数据集，未上传任何涉密、敏感或未经授权数据。特此如实说明。 

 

20
26
 S
. -
T. 
Ya
u 
Hi
gh
 S
ch
oo
l S
cie
nc
e 
Aw
ar
d 

仅
用
于
20
26
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示
 


