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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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万仙山油松径向生长与气候因子的关系

彭剑峰1,*,杨爱荣2,田沁花3

(1. 河南大学资源与环境研究所 环境与规划学院,开封摇 475004;2. 焦作师范高等专科学校,焦作摇 454001;

3. 国家气候中心, 北京摇 100081)

摘要:以万仙山油松(Pinus tabulaeformis)为样本,建立了油松树木年轮宽度序列的标准年表(STD)。 与附近气象因子的相关结

果表明:与当年 6 月平均温度呈较为显著的负相关,与前一年的 9 月和当年的 5 月以及春季(3—5 月)的降水量呈显著正相关,
显然影响万仙山油松生长的主要气候因子是 5 月(或说春季)降水和 6 月温度。 树轮指数与各月 PDSI 相关值都很高(其中与

当年 5 月的 PDSI 相关值高达 0. 614),都超过 95%的置信水平,说明水热组合是该区域油松生长的主要限制因子。 研究表明,
影响本区油松生长的气候因子与我国北方地区油松生长的影响因子有较高的一致性,尤其是生长季前期的温度影响都很大;而
其降水的影响及其与 PDSI 的相关都明显超前于黄土高原及北方地区,这既说明影响油松生长的大气候因子相似,又表明夏季

风从东南向西北的不断推进。
关键词:万仙山;油松;树木年轮;气候响应

Response of radial growth Chinese pine (Pinus tabulaeformis) to climate factors
in Wanxian Mountain of He忆nan Province
PENG Jianfeng1,*, YANG Airong2,TIAN Qinhua3

1. Institute of resource and environment, College of environment and planning, Henan university, Kaifeng 475004, China;

2. Jiaozuo Teachers College,Jiaozuo 454001, China

3. National climate center, Beijing 100081,China

Abstract: Tree鄄ring width standard chronology was developed by using the tree鄄ring cores of Chinese pine ( Pinus
tabulaeformis) from Wanxian Mountain in south Taihang Mountain ranges, northern He忆nan Province. Tree growth showed
significantly negatively correlations with mean temperature in current June based on response function analyses. Radial
growth patterns showed significantly positive correlations with precipitation in previous September and current May and the
current spring ( March—May). To sum up, precipitation in current May or the current spring ( March—May) and
temperature in current June are main affecting factors to the radial growth of Chinese pine (Pinus tabulaeformis) of the
study region. As the PDSI is a direct measure of soil moisture availability, we analyzed correlations of tree rings with
monthly PDSI data. All correlations were higher and significant at the 95% confidence level, relative to the correlations
with temperature and precipitation. The PDSI鄄tree growth correlation peaks in May (0. 614), followed by the correlations in
April ( r = 0. 607) and April—May ( r = 0. 604), and higher correlation in spring ( r = 0. 591), these shows that
combinations of temperature and precipitation are main limiting factors to radial growth of Chinese pine in the study region.
The response results indicated similar climate鄄growth relationships for Chinese pine in northern China, particularly for the
temperature of the early growing season. Moreover, the influence of precipitation and PDSI to Chinese pine had obviously
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advancing in schedule with the loess plateau and other northern China. This indicated potential linkages between different
position of the Chinese pine growth and the summer monsoon advancement.

Key Words: Wanxian Mountain; Pinus tabulaeformis; the radial growth; response analysis

树木年轮作为一个比较理想的代用指标, 具有定年准确、连续性强、分辨率高和易于获取复本等显著特

点,成为获取过去气候变化信息的重要手段之一[1]。 油松(Pinus tabulaeformis)是我国暖温带湿润、半湿润地

区地带性植被,水平分布较广,北起阴山、乌拉山南至秦岭、伏牛山,西起祁连山、贺兰山东至蒙山、千山;垂直

分布像华北山区一般在海拔 1200—1900m,由西向东降低[2],且木质部分形成非常清晰的年轮线,可用于准确

可靠的定年和年轮分析,是我国重要的树轮气候学研究的代用资源。 现存的油松林大部分属于天然次生林或

人工林,山西和陕西为其分布中心[3],近几年已被广泛地用于树轮研究,其研究区几乎遍布我国北方地区,诸
如西北地区的昌灵山[4鄄5]、贺兰山[6鄄9]、罗山[10] 和内蒙古浑善达克沙地[11],华北地区的吕梁山[12]、木兰围

场[13]、伏牛山[14]和东北的千山[15]等。 显然,太行山尤其是南部太行山的树轮研究几乎没有。
南太行山是我国重要的地势过渡区,也是我国湿润与半湿润的重要分界线,是夏季东南风的迎风坡,一定

程度上阻延了季风的西进,这里降水比较丰富,次生植被发育良好。 本研究希望能通过油松树轮与气候因子

的关系研究:1)了解油松树轮生长与气候因子及 PDSI 干旱指数的关系,建立不同的树木生长模型;2)可能填

补我国北方树轮研究网络的一点空白。
1摇 试验方法

1. 1摇 研究区概况

万仙山风景区,位于河南省新乡市辉县市西北的太行山腹地,距新乡市 75km,最高海拔 1672m,群峰竞

秀、层峦叠嶂,沟壑纵横,保存着完好的原始次生林,森林覆盖率达 95%以上,是国家级森林公园。 这里属于

暖温带大陆性季风型气候,因受山脉走向和海拔高度影响,季风作用较为明显,春季多风少雨,夏季雨热同期,
秋季气候凉爽,冬季较冷少雪。 全年平均气温 14 益左右,年平均降雨量 600 多毫米。
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图 1摇 万仙山树轮宽度指数序列和样本量

Fig. 1摇 Tree鄄ring width index and sampling cores at Mt. Wanxian

1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 树轮资料的获取和年表的建立

2010 年 9 月底,选取太行山南端万仙山的郭亮村东的西坡作为采样点(35. 732毅N,113. 608毅E,海拔约

1350m),树种为油松。 油松林是森林上部分布的人工次生林,大多是 20 世纪 70 年代播种的,生长周期较短。
人工林树龄差别不大,因此用生长锥采集现生油松 15 棵样本,共获取 18 树芯,标记为 gl 组。

样品带回实验室,自然风干后,按照树轮处理的基本过程和方法[16]进行固定、磨光及初步交叉定年,然后

用精度为 0. 001 的 Velmax 宽度仪测量树轮样芯轮宽,最后利用国际树轮库的软件 COFECHA 程序[17] 对交叉

定年和测量结果进行检验和质量控制。 本研究剔除了

gl12 样芯。
树轮宽度年表的建立就是通过 ARSTAN 程序[18]采

用负指数函数或样条函数拟合去掉树木本身遗传因子

产生的生长趋势和树木之间干扰竞争产生的抑制和释

放等的生长趋势,最后得出标准年表(STD)(如图 1 所

示),其统计值如表 1 所示。 其中 4 棵树芯的 SSS
(subsample signal strength)值达到 0. 806,EPS(expressed
population signal)值达到 0. 747。

表 1 可以看出,原始的树轮序列中样本的平均敏感

度为 0. 32,较高的平均敏感度表明该种树木生长可能

8795 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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对气候有较好的响应。 标准年表中有较高的样芯间相关系数( r1)、树间相关系数( r2)和树内相关系数( r3),
说明该采样点油松的树轮宽度变化有很好的一致性,而较高的信噪比(SNR)和样本总体解释量(EPS),表明

年表中含有较多的气候(环境)信息。

表 1摇 交叉定年及树轮 STD 年表的统计特征

Table 1摇 Statistic values of datecrossing and STD chronology in Mt. Wanxian

统计项 Statistic item 数值 Values

样本量 Sampling cores 15 树 / 18 芯

年表研制样本量 Sampling cores in chronology 14 树 / 17 芯

样本平均敏感度 Average mean sensitivity 0. 32
样芯间的相关系数( r1) 0. 424
树间的相关系数( r2) 0. 415
树内的相关系数( r3)(3 树) 0. 854

信噪比(SNR) 12. 531

样本总体解释量(EPS) 0. 926

1. 2. 2摇 气象资料的选取

南太行山在河南境内属于边缘山地,气象站点都在山下的平原地区,高山区只是在近一、两年才开始设立

一些自动气象观测站。 本研究选取距离万仙山大约 75km 的新乡市(35. 3毅N,113. 89毅E)气象站的气象资料

(1970—2009 年)作为参考(来源于国家气候中心)。 基于采样点与气象站的高差较大,本研究又选取 Dai
等[19]所提供的 PDSI 数据集的一个格点资料(33. 75毅N,113. 75毅E,分辨率为 2. 5毅伊 2. 5毅,1970—2005 年;附近

几个格点对比后选择的)。
1. 2. 3摇 数据分析方法

本研究利用 Dendro2002 软件[20]将树轮宽度指数序列与从上年 7 月至当年 10 月及不同季节等的月平均

气温、月降水量气象资料和 PDSI 干旱指数等进行简单的相关分析, 寻找树木生长的气候限制因子,以建立不

同的树木生长模型。
2摇 结果

2. 1摇 油松树轮宽度与气象因子的相关关系

相关分析结果如图 2 所示,油松树轮宽度指数与月平均温度的相关结果稍差一些,只与当年 6 月平均温

度呈较为显著的负相关,而与前一年的 9 月和当年的 5 月以及春季(3—5 月)的降水量呈显著正相关,超过

95%的置信水平。 由此可以判定,影响万仙山油松生长的主要气候因子是 5 月(或说春季)降水和 6 月温度。
为了更好地理解不同气候因子的影响,本文尝试对比多因子及季节降水的单因子回归分析。 首先建立树

轮指数(Y)与显著相关的气候因子多元回归,方程如下:
Y = 2. 619 – 0. 079伊c6T + 0. 003伊p9P + 0. 004伊c5P (1)

式中,c6T 为当年 6 月温度、p9P 为前一年 9 月降水量、c5P 为当年 5 月降水量,方程的方差解释量 R2 为

42郾 3% (调整后为 37. 3% ),F 检验值为 8. 549。
其次建立树轮指数(Y)与显著相关的春季(3—5 月)降水量(x)回归方程表示为:

Y = 0. 0004x + 0. 7976 (2)
方程的方差解释量 R2为 18. 3% (调整后为 16. 1% ),F 检验值为 8. 287。
由(1)(2)两回归方程的结果可以看出,春季降水量对树轮生长的方差解释量为 18. 3% (调整后为

16郾 1% ),明显小于多因素影响的方差解释量即 42. 3% (调整后为 37. 3% ),因此,可以看出树轮生长主要是

受不同月份气候因子的综合作用,春季降水在各种因素中起着非常重要作用。
2. 2摇 油松树轮宽度与 PDSI 的相关关系

PDSI ( The Palmer Drought Severity Index),即帕尔默干旱指数,是 Palmer 于 20 世纪 60 年代提出的,该指
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图 2摇 树轮指数与温度(T)和降水量(P)的相关分析(P 代表前一年的时间序列,C 代表当年的时间序列)

Fig. 2 摇 The correlation analysis histogram between tree鄄ring index and monthly mean temperature and precipitation of Xinxiang

meteorological station

数不仅考虑了月平均气温、降水量与可提供的土壤水分含量的综合影响,能确定干旱的起止时间与严重程度,
并且经过了标准化处理(-10 臆 PDSI 臆 10),方便进行时空尺度上的比较。

图 3 表示的是树轮指数与 PDSI 相关的分布图,可以看出相关值都很高,大多在 0. 4 以上,都超过 95%的

置信水平,其中与当年的 5 月的 PDSI 相关最高值,达到 0. 614,与当年 4 月及 4—5 月的 PDSI 相关值也较高,
分别达到 0. 607 和 0. 604。 与春季(3—5 月)的 PDSI 相关也高达 0. 591。
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图 3摇 树轮指数与 PDSI相关分布图

Fig. 3摇 The correlation analysis histogram between tree鄄ring index and monthly PDSI data during 1970—2005

P 代表前一年的时间序列,C 代表当年的时间序列

基于树轮指数与气候因子和 PDSI 指数的相关分析结果,发现树轮生长与 PDSI 的相关要远远高于温度和

降水量等气候因子,为了更好地从植物生理学意义上分析树轮生长与气候的关系,在此选择春季(3—5 月)、5
月和 4—5 月的 PDSI 作为研究对象建立树木生长模型。
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依据 1970—2005 年的 3—5 月 PDSI(y)与 STD 年表(x)构建一元线性回归方程,其方程为:
y = 4. 4065x-5. 0745 (3)

式中,回归方程的方差解释量 R2为 34. 5% (调整后为 32. 5% ),F 检验值为 17. 377。
依据 1970—2005 年的 5 月 PDSI(y)与 STD 年表(x)构建一元线性回归方程,其方程为:

y = 5. 1638x-5. 7903 (4)
式中,回归方程的方差解释量 R2为 36. 3% (调整后为 34. 4% ),F 检验值为 18. 816。

依据 1970—2005 年的 4—5 月 PDSI(y)与 STD 年表(x)构建一元线性回归方程,其方程为:
y = 4. 6659x-5. 3994 (5)

式中,回归方程的方差解释量 R2为 36% (调整后为 34% ),F 检验值为 18. 544。
从以上 3 种树轮生长模式(3)(4)(5)及其方差解释量可以看出,3 个时段的 PDSI 指数与树轮年表的回

归结果虽有一定差别但差别较小,从植物生长与生理学角度考虑,植物生长受季节变量的影响要高于单月变

量的影响,因此本研究选择春季作为讨论的时间段。
3摇 讨论

油松是分布在北方地区耐干旱、耐贫瘠,根系发达,适应性强的温性针叶树种,也是我国北方广大地区的

主要造林树种之一,大多为人工林。
研究区属于典型的温带大陆性季风气候,降水集中在 7、8 月,雨热同期。 基于高山气象站点设置才一、两

年,数据较短,所以只有参考附近气象站点的资料作为参考,进行研究。 本研究发现,油松树轮宽度与当年 6
月平均温度呈较为显著的负相关,超过 95%的置信水平,表明 6 月雨季还未到来,高温会加强土壤的蒸发和

植物的蒸腾,造成树木体内水分的快速散失,使光合作用需要的水分供给不足,从而间接地限制油松早材的生

长,导致轮宽变窄,降水越少负相关越显著。 这一点与河北木兰围场[13]、辽宁千山[15]、内蒙古浑善达克沙

地[11]及甘肃昌灵山[4]、宁夏贺兰山[9]、罗山[10] 和山西吕梁山[12] 等区域相似,都表现出油松生长前期的高温

抑制现象,但时间段上稍有差异。
树轮宽度序列与前一年的 9 月和当年的 5 月以及春季(3—5 月)的降水量呈显著正相关,超过 95%的置

信水平,即降水量多有利于树木生长。 前一年 9 月为生长季末期,较多的降水,易使土壤水分含量增加,充足

的营养物质及合适的土壤水分条件为来年树木的生长创造了有利的条件。 春季是树木开始生长的季节,降水

多,则树木细胞分裂快,细胞数量多且体积大,有利于形成较宽的春材年轮,尤其 5 月份,该地区温度已经回

升,热量条件完全达到树木生长的需要,充足的降水更是促进宽轮的形成。 降水的多寡制约着树木的生长,即
树木年轮指数与降水量的显著正相关具有明确的生理学意义。 因此,从植物生理学意义上看,万仙山油松生

长的主要限制因子是 5 月(或说春季)降水。 油松生长与降水量的关系,不同区域的研究有一定的差异:河北

木兰围场 6 月[13]、辽宁千山 4—5 月[15]、内蒙古浑善达克沙地 6—7 月[11] 及甘肃昌灵山前一年 9 月—当年 8
月(3—5 月也较高) [4]、宁夏贺兰山 4—8 月[6] 和 5—6 月[7,9]、罗山 5 月或春季或年降水[21] 和吕梁山 6 月[12]

等,由此可见,本区降水对油松生长的影响比对吕梁山、贺兰山和浑善达克沙地的油松生长的影响具有一定的

超前性(大约 1 个月左右),显然与我国夏季风由东南向西北推进,降水量依次增多有关。
气象站点与采样点在距离和高度上的不一致,是树轮研究无法避免的,因此本研究有选取近年比较关注

的一个指标 PDSI。 PDSI 指数是充分考虑到降水、气温和土壤水分蒸发等多种因素,作为水分供需累积效应的

一个近似度量,能够较好地指示土壤水分变化,表征土壤对于树木生长可供水量,同时也考虑了前期干旱的积

累效应,能够体现降水对树木生长的滞后效应。 树轮指数与各月 PDSI 的显著正相关亦表明油松生长受水分

的有效制约显著,可能更多地体现在土壤水分的有效供应方面,本区域 5 月的相关最高、春季的相关也较高都

与降水一致。 PDSI 是一个综合指标,其高相关值可以表明本研究区油松生长的主要限制因子是水热组合,而
不是单纯的降水量或气温。

研究结果与已有的油松与 PDSI 关系研究结果有较大的差异,地处干旱区的内蒙古浑善达克沙地[11]和宁
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夏贺兰山[7鄄9]树木生长均与 6 月 PDSI 相关最高,其结果同样与降水的相关表现出很好的一致性。 本研究区位

于太行山的东南,属于典型的暖温带大陆性季风气候,位于东南季风通道的中部地区,而浑善达克沙地和贺兰

山已经处在我国夏季风的边缘地区,因此研究区的雨季要早于后者,使 PDSI 的响应出现超前性。
从各种研究来看,生活在北方地区的油松能够很好地响应气候的变化,尤其是对于集气温、降水量和土壤

湿度等要素的 PDSI 干旱指数有更好的响应,这将有益于北方地区干旱历史的重建、环境的演变,甚至朝代的

更迭等方面的研究。
致谢:兰州大学西部环境与气候变化研究院方克艳博士对写作给予帮助,特此致谢。
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