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封面图说: 气候变暖下的北极冰盖———自从 1978 年人类对北极冰盖进行遥感监测以来,北极冰正以平均每年 8. 5% 的速度持

续缩小,每年 1500 亿吨的速度在融化。 这使科学家相信,冰盖缩小的根本原因是全球变暖。 北极的冰盖消失,让更
大面积的深色海水暴露出来,使海水吸收更多太阳热辐射反过来又加剧冰盖融化。 由于北极冰的加速融化,北冰洋
的通航已经成为 21 世纪初全球最重要的自然地理事件和生态事件。 从这张航片可以看到北极冰缘正在消融、开裂
崩塌的现状。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于日均温度的华山松径向生长敏感温度研究

封晓辉1,2,程瑞梅1,∗,肖文发1,王瑞丽1,王晓荣1,3,刘泽彬1

(1. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,国家林业局森林生态环境重点实验室,北京　 100091;

2. 中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心,石家庄　 050021; 3. 湖北省林业科学研究院,武汉　 470039)

摘要:树干木质部形成周期与温度密切相关,存在影响形成层活动的敏感温度,但是尚未研究尝试从树木年轮中探索影响径向

生长的敏感温度。 华山主峰的华山松径向生长对气候变化较敏感,且华山西峰的气象站记录了 1953 年以来气象资料,这为探

索树木径向生长与温度的关系提供了宝贵的材料。 以华山主峰的华山松年轮资料和日值温度资料为基础,通过分析历年日平

均温度的变化过程和年轮宽度、早材宽度、晚材宽度、最小密度以及最大密度的相关性,尝试探索华山松径向生长与日均温度变

化的关系。 结果表明春季一定温度的初日时间对华山松径向生长有较大的影响,其中 3 ℃和 8 ℃初日时间和持续时间对年轮

宽度的促进作用最明显,而 3 ℃对早材宽度影响较大,8℃初日时间对晚材的影响较大;高于 11 ℃的温度会对华山松的径向生

长造成限制,其中以 11 ℃的作用最明显;而温度的终日时间对年轮特征影响较小。 说明 3 ℃是早材形成的敏感温度,8 ℃是晚

材形成的敏感温度,温度高于 11 ℃会对华山松的径向生长构成胁迫。 这证明华山松年轮特征中包含了较多的气候信息,形成

层活动和木质部的生长存在阈值温度,通过分析不同温度的生长期与年轮特征的关系可以找到影响华山松径向生长的敏感温

度。 这些敏感的温度是通过什么生理过程影响木质部的形成尚无法得知,但是这为解释树木生长对全球温度升高的响应以及

利用华山松年轮重建历史气候提供了重要依据。
关键词:华山松;年轮;日均温度;初日时间;终日时间;持续时间

The critical temperature to Huashan Pine (Pinus armandi) radial growth based
on the daily mean temperature
FENG Xiaohui1,2, CHENG Ruimei1,∗, XIAO Wenfa1, WANG Ruili1, WANG Xiaorong1,3,LIU Zebin1
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Abstract: Tree rings provide a record of radial growth throughout a tree′s life, so much information can be obtained from
tree rings. Many studies have been undertaken to study the relationship between tree rings and monthly temperature, but
few have focused on the relationship with daily temperature. Although the phenology of stem xylem development and
temperature are closely related, many studies indicate that threshold temperatures determine the beginning of cambial
activity in spring, but few have attempted to explore the temperatures impacting on radial growth from tree rings. Radial
growth of Huashan pine on the Huashan peaks was sensitive to climate change and was mainly limited by water supply in
early summer and temperature in spring. In addition, thermal conditions were also a limited factor at this high-altitude site.



http: / / www. ecologica. cn

In this study, tree ring chronology of Huashan pine and climate data recorded at a nearby weather station were used to
investigate the relationship between radial growth of Huashan pine and daily mean temperature. The onset date, end date,
duration and the cumulative temperature from different initial temperatures were calculated. Correlations between the
changes in daily mean temperature over 36 years and the ring width, early-wood width, late-wood width, minimum density
and maximum density were analyzed. The onset date of a specific temperature in spring significantly impacted the radial
growth of Huashan pine. The onset date and duration of 3 ℃ and 8 ℃ were significantly negatively correlated with ring
width, which indicated that the earlier onset date would promote growth in ring width. Early-wood width was sensitive to the
onset date of 3 ℃, while late-wood width was more sensitive to the onset date of 8 ℃ . However, temperatures higher than
11 ℃ limited the ring width both of early-wood and late-wood, and the most obvious temperature was 11 ℃ . The end date
of 10 ℃ and lower temperatures were little related to ring width. The duration of 3 ℃ and 8 ℃ were also significantly
positively associated with ring width. Ring density and width responded similarly to changing temperature. These results
indicated 3 ℃ was the threshold temperature for early-wood formation in spring, 8 ℃ was critical for formation of late wood,
but daily temperatures higher than 11 ℃ may cause water stress, which negatively affected radial growth. Collectively, the
results indicated the tree ring chronology of Huashan pine contained abundant climate information, and that threshold
temperatures determined the growth of Huashan pine xylem and cambial activity. By analyzing the relationship between
growth phases at different temperatures and ring characteristics, the critical temperatures influencing radial growth of
Huashan pine could be identified. Though the physiological processes corresponding to the critical temperature were
unclear, this study provided useful information for understanding the tree growth response to rising temperature and
historical climate reconstruction.

Key Words: Huashan Pine; tree ring; daily mean temperature; onset date; ending date; duration

年轮是树木个体生长历史的记录,年轮的宽度和密度与外界环境的变化密切相关[1-2]。 树木年轮特征的

年际变化主要受到当地气候的影响,包含有丰富的气候信息,因此利用树木年轮重建历史气候在全球变化中

广泛应用[3]。 在干旱地区年轮特征主要受到水分供应的限制,而在热量条件较差的地区温度会成为限制因

子[4],但是水热条件充足的地区生长会受到高温高湿的胁迫[5]。 同时,年轮是形成层周期性分裂形成木质部

的结果[1],木质部的形成具有一定的节律性[6],研究发现春季形成层开始分生的时间主要受到温度的影

响[7-8],形成层在春季平均温度[9] 或者积温[10-11] 达到一定值之后才开始活动,即形成层活动存在温度阈值。
在年轮特征与气候关系的研究中,一般采用月值气候因子,如月均温,月降雨总量等,而在一年中树木生长是

连续变化的过程,按照月份进行分析会将树木在一年中的生长过程机械的分开,造成树木年轮中的气候信息

不能完全表现出来。 因此按照一年中树木生长的规律,依据温度的连续变化过程探索温度对树木径向生长的

影响显得非常重要。
邵雪梅等采集了华山主峰 21 棵华山松(Pinus armandi)的 34 个树芯建立了 1526 年以来的年表[12-13],包

括年轮的宽度(RW),早材宽度(EWW)、晚材宽度(LWW),最大密度(MaxD),最小密度(MinD)。 同时在华

山的西峰设有气象站,华山松的生长地点与气象站相距在几百米内,该站的气象资料真实地反应了其生长的

气候条件,这为研究华山松生长与气候的关系提供了宝贵的材料。 多位学者研究了华山松的生长和气候的关

系[14-16],表明 4 月的温度和 5、6 月的降水是影响华山松径向生长的关键,并重建了秦岭和关中地区近半个世

纪的气候波动情况[13,17],为该地区气候变化的研究提供了重要的资料。 但是这些年轮特征中还保留有一定

的温度信号,为了进一步挖掘树木年轮中的气候信息,找出影响华山松树木年轮特征的敏感温度,解释温度的

周年变化对树木生长的影响,本研究利用华山气象站的日值温度资料和华山松年轮资料,分析不同温度的起

止时间和持续时间的周年变化与年轮特征的关系,尝试从多年的温度日变化中提取对华山松影响较大的敏感

温度,分析不同温度对年轮特征的影响。 对理解树木生长对气候变化的响应以及模拟气候变化对树木生长的
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影响中将有重要的参考价值。
1　 材料和方法

1. 1　 研究材料

　 　 华山位于秦岭东端,地处我国暖温带向北亚热带过渡的半湿润地区,年平均气温 5. 9 ℃,年均降水量 900
mm,华山主峰主要的森林树种为华山松、油松(Pinus tabulaeformis)、白皮松(Pinus bungeana)和铁杉(Pinaceae
ssp)等[12]。 本研究采用国际树木年轮数据库(ITRDB)邵雪梅和吴祥定在华山西峰采集的华山松资料经过严

格的交叉定年和去趋势建立了华山松年轮宽度(RW)、早材宽度( EWW)、晚材宽度( LWW)、最小密度

(MinD)和最大密度(MaxD)的年表[12-13],5 项年轮特征间的关系如表 1 所示。 华山松的采样位于华山海拔

2000 m 附近的顶峰地区,年表由 34 个树芯建成,年表起止时间为 1526 年到 1989 年。 在标准年表(STD)、差
值年表(RES)和自回归年表(ARS)中,由于标准年表与温度的相关性较高[12](图 1),故本研究采用标准年表

进行分析。 华山西峰的气象站(34°29′ N,110°05′ E,海拔 2060 m)记录了 1953 年以来逐日的气温变化情况,
取样研究的华山松生长在气象站附近,气候资料真实地反应了多年来华山松生长的气候条件。 一年中温度的

日变化如图 2 所示。

表 1　 华山松不同年轮特征序列间的相关性

Table 1　 The correlation coefficients between different tree ring characters chronologies of Huashan pine

年轮宽度 RW 早材宽度 EWW 晚材宽度 LWW 最小密度 MinD 最大密度 MaxD

年轮宽度 RW 1

早材宽度 EWW 0. 909∗∗ 1

晚材宽度 LWW 0. 708∗∗ 0. 794∗∗ 1

最小密度 MinD -0. 664∗∗ -0. 589∗∗ -0. 332∗ 1

最大密度 MaxD 0. 667∗∗ 0. 824∗∗ 0. 903∗∗ -0. 460∗∗ 1

　 　 ∗表示显著水平 P<0. 05,∗∗表示显著水平 P<0. 01

　 图 1　 各月温度、降水与年轮宽度指数 STD 年表的相关系数

Fig. 1 　 The correlation coefficients of STD chronology and

monthly temperature and precipitation

图 2　 华山气象站累年日均温度的变化

Fig. 2　 The annual mean daily temperature of Huashan

1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 日值温度资料处理

在国家气象局中国气象数据共享服务网下载得到华山站 1953—1989 年的日平均温度数据。 首先对整年

的日均温度进行 5 日滑动平均,确定 5 日滑动平均温度稳定通过某一值的初日时间和结束时间终日时间,同
时计算该大于该温度的持续时间以及活动积温。 从 0 ℃每间隔 1 ℃计算一次到 15 ℃。 共得到 1953 年到

1989 年 37a 的 16 个不同起始温度的初日时间、终日时间,持续时间和活动积温的变化序列。 表 2 中显示 0—
15 ℃的累年平均的初日和终日时间以及持续时间和活动积温。
1. 2. 2　 敏感温度的确定

在 SPSS16. 0 利用 Pearson 相关计算 5 项年轮特征指标与初日时间、终日时间、持续时间、活动积温的相

2541 　 生　 态　 学　 报　 　 　 32 卷　
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关系数,分析不同的年轮特征与不同温度的关系。

表 2　 华山气象站 1953—1989 年的不同温度的平均初日时间、终日时间和持续时间

Table 2　 The mean onset date, ending date and duration of different temperature of Huashan Meteorological Station during 1953—1989

起始温度 / ℃
Initial

temperature

初日时间
Onset day DOY

开始日期
Onset date
month-day

终日时间
Ending day DOY

结束日期
Ending date
month-day

持续时间
Duration

活动积温
Activity accumulation

temperature

0 77. 6±9. 4 03-19 324. 6±11. 3 11-20 245. 4±15. 1 2789. 1±144. 9

1 81. 0±10. 7 03-22 321. 2±11. 0 11-17 238. 6±14. 5 2774. 8±151. 8

2 87. 0±10. 5 03-27 317. 9±10. 8 11-12 229. 3±15. 5 2054. 6±153. 8

3 91. 5±10. 7 04-02 311. 6±12. 5 11-07 218. 5±14. 8 1897. 3±259. 1

4 94. 8±9. 9 04-05 307. 3±14. 1 11-03 210. 9±15. 9 1763. 2±184. 9

5 102. 7±11. 0 04-12 300. 1±14. 8 10-27 195. 8±17. 2 1573. 5±174. 0

6 107. 6±10. 9 04-17 294. 4±15. 2 10-21 185. 2±17. 5 1342. 8±247. 8

7 111. 5±10. 9 04-22 289. 3±14. 3 10-16 176. 2±16. 3 1136. 9±250. 2

8 117. 7±9. 7 04-27 280. 4±11. 3 10-07 162. 7±13. 6 2741. 6±156. 2

9 124. 9±9. 6 05-05 274. 7±10. 4 09-30 149. 8±13. 5 2699. 8±156. 6

10 130. 2±9. 6 05-10 268. 5±10. 1 09-26 138. 3±12. 8 2655. 4±165. 5

11 136. 2±10. 5 05-16 262. 1±18. 0 09-18 125. 9±17. 4 2572. 1±171. 1

12 142. 7±10. 3 05-22 258. 2±10. 5 09-15 115. 5±15. 3 2498. 4±170. 7

13 149. 3±9. 7 05-28 251. 3±9. 3 09-08 102. 0±12. 8 2422. 5±177. 4

14 156. 5±10. 1 06-06 242. 3±10. 5 08-30 85. 9±16. 5 2309. 9±162. 8

15 165. 3±12. 5 06-14 239. 2±10. 2 08-26 73. 9±15. 0 2186. 2±171. 2

2　 结果与分析

2. 1　 不同温度的初日时间与年轮特征的关系

初日时间越早其在一年中的位序 DOY 越小,因此与初日时间负相关表明初日时间越早会对某项指标有

促进作用(表 3)。 总体上,0—10 ℃的初日时间越早对径向生长的促进作用越大,11—15 ℃的温度初日时间

越早对径向生长的限制作用越大。 其中 3、4 ℃和 8 ℃初日时间对径向生长的促进作用最明显。 3、4 ℃的初

日时间对早材宽度的影响要大于年轮宽度,而对晚材的影响不大,对最大密度和最小密度的影响也不显著;
8℃初日时间对径向生长的促进作用最显著,对年轮宽度、晚材宽度、最小密度和最大密度都有显著影响,唯独

与早材宽度的相关性不显著,且 8 ℃与年轮宽度的负相关系数最高,为-0. 444,其初日时间越早对年轮宽度

的促进作用最大。 11 ℃的初日时间对径向生长的限制作用较显著,对 5 项特征都有显著的影响,其中对最大

密度的影响极显著。 12 ℃的初日时间对年轮特征的影响与 11 ℃一致,只是对最小密度的影响不显著。 13、
14 ℃的初日时间对年轮特征的作用与 11、12 ℃相似,但是显著性较低;15 ℃的初日时间与年轮宽度、早材宽

度和晚材宽度的正相关性极显著,但对密度的影响要小于对宽度的影响。 说明 3、4 ℃的初日时间通过作用于

早材宽度影响年轮宽度,8 ℃的初日时间主要影响晚材宽度进而影响年轮宽度,同时也对年轮的密度有很大

影响。 而 11 ℃之上温度的初日时间不仅限制年轮的宽度且对密度的影响也较大,而 11、12 ℃和 15 ℃的限制

作用最明显。
2. 2　 不同温度的终日时间与年轮特征的关系

与初日时间不同的是,终日时间越迟,DOY 越大,与终日时间正相关说明终日时间迟会对径向生长有促

进作用。 不同温度的终日时间与初日时间对径向生长的作用相似,较低温度终日时间迟对华山松径向生长有

促进作用,而较高温度的终日时间迟对华山松的径向生长不利(表 3)。 低于 11 ℃温度的终日时间对各项年

轮特征影响不明显,其中 7 ℃的终日时间与年轮宽度正相关最大,但是相关性不显著,只有 0 ℃终日时间与最

大密度有显著负相关。 11 ℃终日时间与年轮宽度呈显著负相关,但是 15 ℃终日时间与年轮宽度显著正相

关。 12、14 ℃的终日时间与晚材宽度显著负相关。 总体上,终日时间对晚材宽度的影响大于早材宽度,对最
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大密度的影响大于最小密度。 温度的终日时间对华山松年轮特征的影响要小于初日时间(表 3)。

表 3　 华山松径向生长和不同温度的开始、终日时间的相关系数

Table 3 　 The correlation coefficient between the width and density chronology of the Huanshan pine to different temperature′ onset and

ending date

起始温度 / ℃
TI

初日时间 Onset date

宽度
RW

早材宽度
EWW

晚材宽度
LWW

最小密度
MinD

最大密度
MaxD

终日时间 Ending date

宽度
RW

早材宽度
EWW

晚材宽度
LWW

最小密度
MinD

最大密度
MaxD

0 -0. 035 -0. 007 -0. 099 0. 064 -0. 04 -0. 031 -0. 158 -0. 277 -0. 037 -0. 328∗

1 -0. 118 -0. 086 -0. 146 0. 108 -0. 044 -0. 023 -0. 100 -0. 159 -0. 150 -0. 208

2 -0. 176 -0. 145 -0. 026 0. 127 0. 048 0. 024 -0. 072 0. 066 -0. 110 0. 000

3 -0. 310∗ -0. 345∗ -0. 193 0. 106 -0. 125 0. 112 0. 079 0. 186 -0. 264 0. 182

4 -0. 305∗ -0. 335∗ -0. 216 0. 096 -0. 186 0. 044 0. 014 0. 028 -0. 169 0. 007

5 -0. 209 -0. 063 -0. 140 0. 257 -0. 099 -0. 166 -0. 107 0. 029 -0. 041 -0. 013

6 -0. 064 0. 116 -0. 134 0. 084 -0. 021 0. 090 0. 175 0. 238 -0. 183 0. 211

7 -0. 132 0. 029 -0. 055 0. 128 -0. 037 0. 249 0. 227 0. 142 -0. 129 0. 126

8 -0. 444∗∗ -0. 270 -0. 318∗ 0. 325∗ -0. 299∗ 0. 045 0. 168 0. 061 -0. 049 0. 071

9 -0. 261 -0. 059 -0. 163 -0. 013 -0. 151 0. 058 0. 230 0. 053 0. 029 0. 095

10 -0. 212 -0. 078 -0. 203 0. 142 -0. 122 -0. 111 -0. 028 -0. 026 0. 125 -0. 073

11 0. 327∗ 0. 380∗ 0. 322∗ -0. 294∗ 0. 445∗∗ -0. 311∗ -0. 249 -0. 194 0. 185 -0. 239

12 0. 308∗ 0. 383∗ 0. 344∗ -0. 230 0. 487∗∗ -0. 201 -0. 225 -0. 296∗ -0. 016 -0. 274

13 0. 333∗ 0. 265 0. 185 -0. 301∗ 0. 175 -0. 066 -0. 064 -0. 204 -0. 262 -0. 088

14 0. 194 0. 195 0. 190 0. 027 0. 087 -0. 100 -0. 225 -0. 397∗∗ 0. 039 -0. 272

15 0. 450∗∗ 0. 450∗∗ 0. 462∗∗ -0. 155 0. 367∗ 0. 296∗ 0. 185 0. 029 -0. 284 0. 112

　 　 n =36, ∗ P<0. 05,∗∗ P<0. 01

2. 3　 不同温度的持续时间与年轮特征的关系

不同温度的持续时间对年轮的影响印证了初日时间对华山松径向生长影响。 与温度初日时间相似,
11 ℃以下温度的持续时间与华山松年轮宽度主要为正相关,但是在 11 ℃以上对年轮宽度的影响却相反(表
4)。 其中 3 ℃和 8 ℃的持续时间与年轮特征的相关性最显著,在 5 项年轮特种中只有最大密度与 3℃持续时

间正相关性不显著。 11 ℃的持续时间对年轮宽度的限制作用最强,相关指数为-0. 400,显著负相关。 大于

12 ℃的生长期对晚材的宽度和密度的影响最大。 低温的持续时间对早材的作用大于晚材,对最小密度的作

用大于最大密度,而高温的持续时间却恰恰相反。
2. 4　 不同温度的活动积温与年轮特征的关系

活动积温表示一定温度期限内的热量的积累,表示某地热量条件的指标。 1—10 ℃的活动积温对年轮特

征的影响不显著,而 11—15 ℃的活动积温对径向生长的限制作用较大,特别是与晚材宽度负相关最明显(表
4)。 11 ℃的活动积温对年轮宽度的限制最大,表明高于 11 ℃的天数越多,对径向生长越不利。 而 12 ℃的活

动积温对晚材的宽度和密度作用最强。 在 5 项年轮特征中,活动积温对晚材宽度的限制最大。 这说明华山松

径向生长主要受到生长季节较高温度胁迫影响。
3　 讨论

3. 1　 不同温度的初日、终日和持续时间对年轮的影响

研究发现春季木质部开始形成的时间与温度相关而受到降水的影响较小[7],这主要是由于树木的形成

层在春季结束休眠受到植物激素的调控,而此时植物激素的浓度主要受到外界气温的影响[18],春季平均温度

或某一温度的有效积温超过一定值以后形成层才开始活动[9,11]。 华山松径向生长对 4 月的平均温度较敏感,
同样油松(Pinus tabuliformis)、红松(Pinus koraiensis)的径向生长都与春季的温度有显著的正相关[19-20]。 在生

长结束前的很长时间形成层已经停止分生,径向生长主要是由于木质部细胞的增大和细胞壁的增厚。 形成层
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的休眠时间却不受温度的影响[18],因此一定温度的终日时间对华山松的年轮宽度影响不显著,而初日时间对

华山松年轮特征的影响要大终日时间。

表 4　 华山松径向生长和不同温度的生长期、活动积温的相关系数

Table 4　 The correlation coefficients between the width and density chronology of the Huanshan pine to different temperature′ duration

起始温度 / ℃
TI

持续时间 Length of growing season

宽度
RW

早材宽度
EWW

晚材宽度
LWW

最小密度
MinD

最大密度
MaxD

活动积温 Actively accumulate temperature

宽度
RW

早材宽度
EWW

晚材宽度
LWW

最小密度
MinD

最大密度
MaxD

0 0. 005 -0. 108 -0. 121 -0. 077 -0. 204 -0. 078 -0. 175 -0. 158 -0. 002 -0. 158

1 0. 083 0. 001 0. 01 -0. 198 -0. 111 0. 011 -0. 089 -0. 074 -0. 066 -0. 128

2 0. 154 0. 068 0. 062 -0. 169 -0. 038 0. 072 -0. 029 -0. 017 -0. 087 -0. 066

3 0. 359∗ 0. 365∗ 0. 312∗ -0. 296∗ 0. 250 0. 160 0. 111 0. 128 -0. 142 0. 112

4 0. 247 0. 239 0. 171 -0. 220 0. 132 0. 069 -0. 002 0. 007 -0. 099 -0. 010

5 0. 039 -0. 028 0. 124 -0. 220 0. 065 -0. 030 -0. 139 0. 023 -0. 109 -0. 020

6 0. 115 0. 040 0. 277 -0. 198 0. 171 -0. 006 -0. 109 0. 088 -0. 054 0. 039

7 0. 270 0. 127 0. 137 -0. 187 0. 113 0. 119 -0. 013 -0. 034 -0. 042 -0. 008

8 0. 404∗∗ 0. 363∗ 0. 313∗ -0. 309∗ 0. 306∗ 0. 171 0. 116 0. 061 -0. 125 0. 089

9 0. 244 0. 270 0. 169 0. 038 0. 202 -0. 001 -0. 009 -0. 065 0. 145 -0. 023

10 0. 065 0. 033 0. 121 -0. 007 0. 030 -0. 178 -0. 223 -0. 149 0. 110 -0. 188

11 -0. 400∗∗ -0. 389∗∗ -0. 319∗ 0. 296∗ -0. 421∗∗ -0. 474∗∗ -0. 493∗∗ -0. 438∗∗ 0. 301∗ -0. 477∗∗

12 -0. 331∗ -0. 394∗∗ -0. 421∗∗ 0. 129 -0. 493∗∗ -0. 391∗∗ -0. 464∗∗ -0. 499∗∗ 0. 129 -0. 493∗∗

13 -0. 301∗ -0. 248 -0. 290∗ 0. 037 -0. 197 -0. 324∗ -0. 309∗ -0. 381∗ 0. 052 -0. 227

14 -0. 190 -0. 279∗ -0. 397∗∗ 0. 011 -0. 245 -0. 210 -0. 278 -0. 384∗ 0. 048 -0. 222

15 -0. 222 0. 293∗ -0. 403∗∗ -0. 039 -0. 264 -0. 170 -0. 234 -0. 316∗ -0. 058 -0. 176

　 　 n =36, ∗ P<0. 05,∗∗ P<0. 01

在不同起始温度的初日时间、持续时间和活动积温的分析中,3 ℃和 8 ℃对生长的促进作用最明显。 邵

雪梅的研究表明 4 月的温度对年轮宽度、最大密度和最小密度有显著影响[12],3 ℃的平均初日时间为 4 月 2
日,8 ℃的平均初日时间是 4 月 27 日,两个敏感温度的初日时间分别在月初和月末,这很好的印证了邵雪梅

的研究,从生长温度的角度解释了 4 月份温度和年轮特征显著相关的原因。 在不同起始温度的初日时间、持
续时间和活动积温的分析中不难发现,11 ℃是一个转折点,11 ℃平均初日时间是 5 月中旬,此时雨季还没有

到来,正是干旱容易发生的时期,若此时有降雨发生会对华山松的径向生长促进作用很大,而降雨伴随的低温

会使 11 ℃的初日时间延迟,若此时持续的干旱伴随的高温天气会导致 11 ℃的初日时间提早对年轮宽度以及

其他的年轮特征都有限制作用,这使得 11 ℃的初日时间与年轮宽度正相关。 5 月的平均温度为 11. 7 ℃,日
均温度从 8 ℃(4 月 27 日)升高到了 13 ℃(5 月 28 日),11 ℃的开始时间约为 5 月 16 日,由于 11 ℃是转折点

造成了 5 月的温度与年轮宽度的关系不明显,而只有降水对年轮宽度的促进作用较显著。
从形成层在一年中的活动周期看,春季开始后活力最旺盛,分生木质部的能力最强,所形成的木质部管胞

数量多且直径大,而随着时间推移,形成层的活动能力逐渐减弱,对应的木质部管胞数量少且直径小[21],而管

胞的大小直接影响到年轮的密度。 在开始活动的后的 2 个月内形成了 65%—80%的年轮宽度[22]。 温带地区

形成一个成熟的早材管胞要 2—3 周,而形成一个成熟的晚材管胞要 2 个月[23]。 从外界环境对年轮密度的影

响看,土壤水分对密度的影响较大[24],在水分供应充足时期,对应的年轮密度会减小,而环境较为恶劣时密度

相应要增加[25]。 最小密度越小说明生长的速率越快,而最大密度与年轮宽度正相关,因此五项年轮特征中除

最小密度和年轮宽度负相关以外其他 3 项都与年轮宽度正相关。
3. 2　 敏感温度

一般认为温度高于 5 ℃针叶树种就会有光合作用,在本研究中采用的是日均温度,在华山主峰,日均温度

高于 3 ℃后可能是土壤可能解冻的敏感温度,与此同时日均温度 3 ℃当日的最高温度要高于 5 ℃,如 1965 年
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3 ℃的初日时间为 4 月 7 日,当日最高温度 8. 0 ℃,最低温度 0. 1 ℃,华山松树干茎流开始加速,针叶光和作

用开始加速,光和产物开始积累,因此可以把 3 ℃日均温度看作是华山松春季光合作用开始的温度,光和作用

开始的时间越早对当年的径向生长越有利。 而尹训刚对华山松的生长模拟中采用日均温度 5 ℃为华山松光

合作用的起始温度进行模拟[16],可能导致其模拟的生长结果会有所偏差。
欧洲和北美的 10 种针叶树种形成层开始活动的温度是 8. 4 ℃ [26-27],意大利高山地区的欧洲白皮松

(Pinus leucodermis)的木质部开始形成的平均温度为 8. 2 ℃ [9],阿尔卑斯山区的针叶树种木质部开始形成的

阈值温度为 5. 6—8. 5 ℃ [28],加拿大北方针叶林的黑云杉(Picea mariana)木质部形成层活动的温度平均 9. 8
℃,这与第二个敏感温度接近, 8 ℃可能是木质部形成层活动的敏感温度。 但是华山松是常绿树种,老的针

叶在新针叶长出来之前已经开始了光合作用,新叶长出后光合作用会加速,促进树木的径向生长,8 ℃也可能

是新叶生长的敏感温度。 现有的资料尚不能证明 8 ℃是木质部开始形成还是针叶长出的敏感温度。
从针叶树种的木质部的形成规律看,春季形成层开始活动后要经过三周时间最早形成的木质部细胞才能

成为成熟的早材,期间新分生的细胞要经过径向和长度的生长,细胞壁的增厚和木质化最终形成成熟的管

胞[23]。 假设 3 ℃是光合作用开始的温度,8 ℃是木质部开始形成的温度,在光合作用开始一段时间后,树干

木质部才开始生长,生长之前的光和产物积累对早材的影响较大,这很好的解释 3 ℃对早材的影响,但不好解

释 8 ℃对早材宽度和晚材宽度的影响。
研究证明当年生针叶的萌发主要受到温度的影响,春季温度达到一定温度并达到一定的积温之上新叶才

会长出[29-30],而新叶的长出早晚影响当年的光合作用产物积累,假设 8 ℃是新叶长出的敏感温度,新叶长出

后的光合作用对当年的晚材生长影响较大,对结果的解释较合理。 但是这样的解释都没有经过试验来证明,
因此对敏感温度的解释不能下定论,需要利用树干新形成木质部的细胞数量和对应的时间来研究温度变化和

树木形成层活动物候期的关系才能证明。
4　 结论

以往的研究表明,华山松年轮生长主要受到初夏降水和春季温度的影响,本研究从连续变化的日均温度

入手,尝试探寻不同的温度对华山松年轮特征的影响。 春季的 3 ℃和 8 ℃是华山松径向生长的敏感温度,开
始时间越早对径向生长的促进作用越大,其中度 3 ℃对早材宽度的促进作用较显著,8 ℃对晚材宽度的促进

作用显著;高于 11 ℃的持续时间对年轮宽度的限制作用较显著;温度的终日时间对年轮宽度的影响不明显。
这是由于春季华山松树干形成层开始活动的时间和木质部开始形成以及新叶的长出的时间都受到温度的控

制,而在夏季较高温度伴随水分胁迫限制当年的径向生长。 本研究从具体温度解释了 4 月温度与年轮宽度正

相关而与 6 月温度负相关的原因,找出了春季华山松木质部形成的敏感温度,但是敏感温度对应的生理过程

尚无法得知。
需要指出的是,华山松年轮中包含有较多的温度信息,特别是春季 8、11 ℃的初日时间和持续时间,可尝

试来进行历史气候重建。 华山松生长的敏感温度的确定在理解树木对气候变化的影响以及模拟气候变化对

树木生长的影响中将有重要的参考价值。 在未来气候增温的条件下,华山松的春季径向生长会提早开始,同
时夏季高温对其生长的胁迫将会加剧,温度升高对华山松的径向生长影响要与降水格局的变化结合才能

确定。
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