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宝天曼自然保护区不同针叶树径向生长对气候的响应
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摘要：树木年轮资料能够提供区域内过去长时间的环境和气候信息，成为获取过去气候变化信息的重要手段之一。 利用采自宝

天曼自然保护区的两种针叶树种油松和华山松树木年轮样本分别建立了油松和华山松树轮宽度标准年表 ＰＴ 和 ＰＡ，并将油松

和华山松样本合并建立了联合树种的区域年表（ＲＣ）。 三种年表分别与不同气候要素（月平均气温、月平均最高气温、月平均最

低气温、月降水量）及其不同月份组合进行相关分析，结果表明，油松年表 ＰＴ 和华山松年表 ＰＡ 都包含较高的气候信息，且都和

生长季不同月份温度显著负相关和降水显著正相关。 其中，油松和华山松都与当年 ４ 月和 ５ 月降水显著正相关，油松还与当年

５ 月的平均最高温度和上年 １１ 月最低温显著负相关，与当年 ３ 月平均最低气温显著正相关；华山松与上年 １０ 月和当年 ４ 月的

平均最高温度显著负相关，与上年 １２ 月和当年 ７ 月平均最低温度显著正相关；联合年表 ＲＣ 包含了单个年表 ＰＴ 和 ＰＡ 共同的

气候信息，与当年 ４—５ 月降水和 ３ 月最低温显著正相关，与当年 ７ 月最低温和 ４、５ 月最高温显著负相关。 不同年表与生长季

（３—８ 月）内气候要素月份组合的相关分析也表明联合年表 ＲＣ 包含和单物种年表 ＰＴ、ＰＡ 相似的气候信息并加强了 ＰＴ、ＰＡ 受

当年生长季气候变化影响的公共信号。 可见，同一地区的多树种联合年表一定程度上能体现出区域性树木生长对气候变化响

应的生态生理特征，为同地区建成多树种联合年表来探讨当地区域性气候变化提供了可行性的理论基础和一定的参考作用．
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树木的生长和立地环境密切相关并受气候变化的影响，树木年轮的变异能够真实地记录下每年有利或不

利的气候因素。 利用树木年轮宽度变异，可以获取定年准确、连续性强和分辨率高的代用资料，因而树木年轮

宽度作为一个比较理想的代用指标，成为获取过去气候变化信息的重要手段之一［１］。 极端环境（如高海拔林

线、树木分布的边缘地带、群落交错带等）对气候变化较为敏感，因而成为树木年轮与气候变化研究的热

点［１⁃３］。 有些地区多种树木共同分布，有研究发现同一地点的不同树种对气候变化表现出相似的反应特

征［４］，还有研究表明同一地区多物种联合年表能降低不同物种之间对的差异性反应［５］。 可见，利用同一地点

的多个物种样本建成的多物种联合年表可能比单物种年表更好体现当地的区域性气候特征［５⁃６］，相关研究也

引起了人们的关注。
我国大量的树木年代学研究集中在通过单个树种重建寒冷和干旱地区［７⁃９］ 的气候变化，而温暖、湿润地

区的树木年代学研究相对匮乏［１０］。 宝天曼国家级自然保护区位于伏牛山中段的南麓，地处典型的暖温带向

北亚热带过渡区，以及我国第二级地貌阶梯向第三级地貌阶梯过渡的边缘。 复杂多样的气候、地形条件促进

了不同植物区系的交汇和融合，植被属暖温带落叶阔叶林向亚热带常绿阔叶林的过渡型［１１］。 华山松（Ｐｉｎｕｓ
ａｒｍａｎｄｉｉ）和油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）是宝天曼自然保护区两种主要针叶树种，油松在海拔 １０００ｍ 至 １８００ｍ
之间和短柄枹（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｎｄｕｌｉｆｅｒａ ｖａｒ． ｂｒｅｖｉｐｅｔｉｏｌａｔａ）形成针阔混交林，华山松分布在海拔 １２００—２０００ｍ 和锐

齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｔｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒｏｔａ）形成针阔混交林［１２］。
已有研究表明伏牛山西南部龙池曼保护区内不同地点的油松和华山松受不同气候因子的影响，其中油松

与 ５—７ 月平均最高温度负相关和 ５ 月降水正相关［１３］，华山松与 ５—６ 月降水和 ３ 月份平均温度正相关［１４］。
然而，有关气候过渡带的宝天曼国家级自然保护区内树木年轮与气候变化的研究却鲜有报道。 本文旨在研究

宝天曼保护区主要针叶树种华山松和油松对气候变化的响应特征，并尝试建立区域性华山松和油松的联合年

表，比较分析不同树种及其联合年表对气候变化的响应方式，进而分析宝天曼不同树木生长与气候变化的相

关关系，探讨影响区域内树木生长的共同特征，为当地乃至整个伏牛山地区的森林生态系统维护提供一定的

科学指导，进而对当地的树木年代学研究起到一定的促进作用。
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１　 研究区概况和研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 宝天曼国家级自然保护区位于河南省西南部，地处秦岭东段，伏牛山南坡（３３°２０′１２″—３３°３５′４３″Ｎ，１１１°
４６′５５″—１１２°０３′３２″Ｅ）， 南北长 ２４．３ ｋｍ，东西宽 ２５．９ ｋｍ，总面积 ２３１９８ ｈｍ２。 山体呈东南西北走向，最高峰宝

天曼海拔 １８３０ ｍ。 年均气温 １５．１°Ｃ，年均降水量 ７７０．４ ｍｍ，土壤可划分为山地棕壤、山地黄棕壤和山地褐土

３ 种，土壤 ｐＨ 值为 ６．５ 左右。
１．２　 树木年轮宽度年表的建立

在宝天曼自然保护区分别选取华山松（３３°３０．４４５′Ｎ，１１１°５６．５４９′Ｅ，海拔 １５５０ｍ）和油松（３３°２９．６９９′Ｎ，
１１１°５６．０９５′Ｅ，海拔 １５３０ｍ）样点，按照国际树木年轮数据库库（ＩＴＲＤＢ）的标准，分别选取 ３０ 棵华山松和 ３５ 棵

油松，在其胸高处钻取树芯（每棵树钻取 １—２ 个），共钻取 ３２ 个华山松树芯和 ３８ 个油松树芯装在塑料管中带

回实验室。 样品带回实验室后，根据通用的树木年轮分析基本程序，将树芯样本进行预处理、交叉定年，用
ＬＩＮＴＡＢ ５ 年轮测量和分析系统进行年轮宽度测量，精确到 ０．００１ｍｍ．，并通过 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序［１５］ 对交叉定年

结果进行验证，消除定年和宽度测量过程中出现的主观误差，剔除那些相关性差、序列过短和奇异点过多的个

别序列，分别剔除了几个华山松和油松树芯。 另外，研究中发现多数华山松和油松样树的年龄都在 ６０ 年左

右，还有有几棵华山松和油松的年龄超过了 １００ 年，有研究证明同一树种的不同年龄阶段对相同气象因子的

反应不同［１６⁃１７］，平均年龄 ６０ 年左右的树木和年龄大于 １００ 年的同种树木对气候变化的响应不同［１８］，因此本

研究只选取相近年龄段的 ２４ 棵华山松（１９５１—２０１０ 年）和 ２６ 棵油松（１９５９—２０１０ 年），利用 ＡＲＳＴＡＮ 程

序［１９］建立油松和华山松的树木年轮宽度年表。 为了保留更多的低频信号，本文主要采用传统的负指数函数

进行去趋势。 对于去趋势后与其他序列去趋势后的趋势差别很大的个别序列而言，利用步长大于总序列长度

三分之二的样条函数进行去趋势，最后分别得出华山松和油松的标准年表。 为了探讨同一地点不同树种对气

候变化的响应方式，本文除了比较华山松和油松径向生长与气候因子变化的相关关系，尝试将 ２４ 棵华山松和

２６ 棵油松树芯混合建成区域性联合（ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ）年表，进而探讨宝天曼树木生长对当地气候变化的响应

特征。
１．３　 不同树种年表公共区间的相关分析

年表的起始年代以子样本信号强度 ＳＳＳ（Ｓｕｂ⁃ｓａｍｐｌｅ Ｓｉｇｎａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ）系数来评估确定［２０］，本文采纳 ＳＳＳ＞
８５％的样本量作为年表的起始点，高于该样本量的年表序列则认为是可靠的。 为了检查不同树种对气候因子

响应的异同，对华山松年表、油松年表和区域联合年表进行相关分析。

图 １　 内乡气象站的月平均温度和月降水量

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ

Ｎｅｉｘｉａｎｇ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

１．４　 气象资料及数据分析方法

本文采用采样点附近的内乡气象站的气象资料

（图 １），所用气候要素是自建站以来（１９５７—２００９ 年）
的月平均气温、月降水量、月平均最高气温和月平均最

低气温。 宝天曼的降雨量主要集中于七、八月份，占全

年降水量的 ３８％；最冷月 １ 月份的平均温度为 １．７℃，７
月温度最高，为 ２７．４℃。 鉴于气候因子对树轮宽度指数

有一定的滞后作用，选取气象因子的时间段为上一年

１０ 月到当年 ９ 月，利用 Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍ２００２ 软件［２１］ 分析各

年表和气象因子之间的相关性，寻找同一地点不同树木

生长的气候限制因子。
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２　 结果与分析

２．１　 不同树种的年表特征

油松和华山松的年轮宽度年表分别见图 ２⁃ＰＴ 和 ＰＡ，由所有华山松和油松样芯建成的联合年表见 ＲＣ。
从图 ２ 可以看出，油松（ＰＴ）和华山松（ＰＡ）及其联合年表（ＲＣ）的轮宽变化表现出一定的一致性，其中在

１９６５、１９６７ 年的轮宽值都很窄，２００９ 年轮值都较宽。 各年表的统计特征见表 １。 在所用到的年表统计特征

中，平均敏感度是度量相邻年轮之间轮宽变化情况的指标，用来说明树木生长对外界环境变化的敏感程

度［１］；信噪比是指气候信号（气候方差）与非气候因素造成的噪音（非气候方差）的比值［１］；样本总体代表性是

指 Ｎ 条时间序列的均值与总体之间的相关程度，是一个表示子集序列对总体代表程度的统计量［２０］。 通常，较
高的一阶自相关系数和较低的平均敏感度（ＭＳ）意味着序列包含着较多的低频变化信息，样本量总体代表性

（．ＴＩＦ）和信噪比（ＳＮＲ）越高，表明气候对树木生长影响越大［２２］。 从表 １ 中可以看出，华山松和油松的树木年

轮宽度年表都具有较高的．ＴＩＦ 和 ＳＮＲ，说明它们的生长受气候影响较大。 联合年表的 ＳＮＲ 和．ＴＩＦ 都高于华

山松和油松，表明联合年表中包含较高的气候信息。

图 ２　 宝天曼华山松、油松及联合树木年表树轮宽度年表和样本量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇｓ ｆｏｒ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ， Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｐｉｎｕｓ

ａｒｍａｎｄｉｉ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ） ｉｎ Ｂａｏｔｉａｎｍａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

ＰＴ：油松年表，ＰＡ：华山松年表，ＲＣ：油松⁃华山松的联合年表

表 １　 宝天曼华山松和油松标准年表及其联合年表的基本统计量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｒｉｎｇ⁃ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃｅｓ ｆｏｒ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ， Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ， ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ

ｔｒｅｅｓ （Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ） ａｔ Ｂａｏｔｉａｎｍａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

年表特征 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 油松（ＰＴ）
Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

华山松（ＰＡ）
Ｐ． ａｒｍａｎｄｉｉ

华山松⁃油松（ＲＣ）
Ｐ． ａｒｍａｎｄｉｉ ａｎｄ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

样本量 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｏｒｅｓ ｉｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ２６ 树 ／ ２６ 芯 ２４ 树 ／ ２４ 芯 ５０ 树 ／ ５０ 芯

时段 Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ １９５９—２０１０ １９５１—２０１０ １９５１—２０１０
平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ （ＭＳ） ０．１７２ ０．２１９ ０．１５５
标准误 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ＳＤ） ０．１６１ ０．２２３ ０．１６８
一阶自相关系数 Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ＡＣ１） ０．３３６ ０．２８８ ０．３５９
树间相关系数 Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ Ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ０．２５６ ０．２５９ ０．２１３
ＳＳＳ＞８５％起始年 ／ 样芯数 Ｙｅａｒ ｓｉｎｃｅ ＳＳＳ＞８５％ ／ ｃｏｒｅ １９６２ ／ ９ １９６３ ／ ９ １９６３ ／ １９
信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ （ＳＮＲ） ７．６７２ ８．０４１ ８．１４１
总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （ ．ＴＩＦ） ０．８８５ ０．８８９ ０．８９１
第一主成分解释方差量 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ３２．４３％ ３５．１８％ ２６．１８％
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２．２　 不同年表序列间的关系

为了分析同一地点不同树种径向生长之间的相关性，本研究比较分析了宝天曼华山松和油松树木年轮宽

度年表及其联合年表之间的相关关系（表 ２）。 由表 ２ 中可以看出，宝天曼地区华山松（ＰＡ）和油松（ＰＴ）的径

向生长呈正相关（Ｐ＜０．０５），年表变化趋势较为相似，联合年表（ＲＣ）与华山松（ＰＡ）和油松（ＰＴ）年表之间的相

关性都达到了显著正相关（Ｐ＜０．００１）。 相关分析结果表明，宝天曼华山松及油松的联合年表与它们的单物种

树轮宽度变化有很好的一致性，联合年表含有较单物种年表更丰富的气候信息。

表 ２　 宝天曼华山松、油松树木年轮宽度年表及其联合年表宽度序列在共同区间（ＳＳＳ＞８５％的共同区间 １９６３—２０１０ 年）的相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｎｇ⁃ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃｅｓ （ ＳＳＳ ＞ ８５％ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｉｍｅ ｓｐａｎ １９６３ ｔｏ ２０１０ ） ｆｏｒ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ， Ｐｉｎｕｓ

ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ， ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒｅｅｓ （Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ） ａｔ Ｂａｏｔｉａｎｍａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

年表代号（Ｃｏｄｅ） 油松 （ＰＴ） 华山松 （ＰＡ） 油松⁃华山松 （ＲＣ）

油松 （ＰＴ） １

华山松 （ＰＡ） ０．２６５∗ １

油松⁃华山松 （ＲＣ） ０．７８９∗∗ ０．８１０∗∗ １

　 　 注： ∗代表 ９５ ％的置信水平， ∗∗表示 ９９ ％的置信水平

２．３　 不同年表与气候要素的相关分析

将宝天曼油松、华山松树轮宽度年表分别与各气候因子进行相关分析，结果如图 ３ 所示。 油松和华山松

径向生长受月平均温度的影响较大，油松（图 ３⁃Ａ１）除了和当年生长季 ５ 月份平均温度显著负相关，与上年 １２
月份的温度显著正相关；华山松（图 ３⁃Ｂ１）和当年 ５、６ 月平均温度显著负相关。 降水是影响宝天曼树木生长

的另一重要因素，油松和华山松径向生长分别与 ４ 月份降水（图 ３⁃Ａ１）和 ５ 月份降水（图 ３⁃Ｂ１）显著正相关。
宝天曼油松和华山松树轮样芯建成的联合年表序列（ＲＣ）受上一年冬季温度和降水的影响不大，只和当年生

长季 ５、６ 月平均温度的显著负相关，与 ４、５ 月份降水量显著正相关（图 ３⁃ Ｃ１）。
不同月份的平均最高温度和最低气温也在一定程度上影响宝天曼华山松和油松的径向生长（图 ３⁃Ａ２、

Ｂ２、Ｃ２）。 油松与当年 ５ 月的平均最高温度和上年 １１ 月最低温显著负相关，与当年 ３ 月平均最低气温显著正

相关（图 ３⁃Ａ２）。 华山松与上年 １０ 月和当年 ４ 月的平均最高温度显著负相关，与上年 １２ 月和当年 ７ 月平均

最低温度显著正相关（图 ３⁃ Ｂ２）。 而联合年表 ＲＣ 受上年冬季月平均最高和最低温度的影响都不大，综合了

油松和华山松对当年生长季气候因子的响应方式，与当年 ３ 月最低温显著正相关，与当年 ７ 月最低温和 ４、５
月最高温显著负相关（图 ３⁃ Ｃ２）。

基于不同年表与各气候因子相关分析结果，将气候因子进行了当年生长季（３—８ 月）多种月份组合分析

（表 ３）。 从表 ３ 中可以看出，生长季后期（７—８ 月）平均的气候因子对三种年表的影响都不大，起作用的主要

是生长季前期（３—４ 月）及中期（５—６ 月）不同组合的气候因子。 其中，油松（ＰＴ）年表与 ４—５ 月平均最高温

度和 ５—６ 月平均温度显著负相关，与月份组合的降水量及月平均最低温度的相关系数较低，油松受生长季早

期 ４—５ 月最高温度和生长季中期 ５—６ 月份的平均温度影响较大。 华山松年表（ＰＡ）与 ４—５ 月平均最高气

表 ３　 油松与华山松年表与生长季（３—８月）内气候要素月份组合的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｎｇ⁃ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ， Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ， ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒｅｅｓ （Ｐｉｎｕｓ

ａｒｍａｎｄｉｉ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ） ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ （Ｍａｒｃｈ⁃Ａｕｇｕｓｔ） ｆｒｏｍ Ｎｅｉｘｉａｎｇ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

年表代号
Ｃｏｄｅ

月平均温度
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃ３４ ｃ４５ ｃ５６ ｃ７８

月降水量
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｃ３４ ｃ４５ ｃ５６ ｃ７８

月平均最高温度
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ

ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃ３４ ｃ４５ ｃ５６ ｃ７８

月平均最低温度
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃ３４ ｃ４５ ｃ５６ ｃ７８

ＰＴ －０．０１ －０．１９ －０．３５∗ －０．０４ ０．２５ ０．１９ ０．１６ ０．１０ －０．１２ －０．３４∗ －０．２３ －０．０３ ０．２２ －０．０７ －０．１０ －０．２０

ＰＡ －０．０２ －０．１７ －０．４１∗ －０．１８ ０．０５ ０．３６∗ ０．１８ ０．０４ －０．２２ －０．３６∗ －０．２５ －０．０６ ０．０１ －０．１３ －０．１０ －０．１８

ＲＣ －０．０１ －０．２２ －０．４８∗ －０．１５ ０．１７ ０．３７∗ ０．２１ ０．０７ －０．２３ －０．４３∗ －０．２６ －０．０４ ０．１４ －０．１４ －０．０２ －０．２７∗

　 　 ＰＴ：油松年表，ＰＡ：华山松年表，ＲＣ：油松－华山松的联合年表；ｃ 代表当年，其后数字代表对应月份． ∗： Ｐ＜０．０５

５　 １７ 期 　 　 　 王婷　 等：宝天曼自然保护区不同针叶树径向生长对气候的响应 　
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图 ３　 油松、华山松年轮宽度年表及联合年表与与月均气温（Ｔｍ）、月均最高气温（Ｔｍａｘ ）、月均最低气温（Ｔｍｉｎ ）的相关系数

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＰＡ （ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉ）， ＰＴ （ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ） ａｎｄ ＲＣ （ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ） ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ）， ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐ）， ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔｍａｘ）， ａｎｄ ｍｅａｎ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔｍｉｎ） ｆｒｏｍ Ｎｅｉｘｉａｎｇ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

Ａ１、Ａ２ 为油松年表（ＰＴ），Ｂ１、Ｂ２ 为华山松年表（ＰＡ），Ｃ１、Ｃ２ 为油松⁃华山松的联合年表（ＲＣ）． 月份 ｐ 代表上年时间序列，ｃ 代表当年的时

间序列，∗： Ｐ＜０．０５

温、５—６ 月平均温度显著负相关，与 ４—５ 月降水量显著正相关。 而华山松和油松的联合年表（ＲＣ）则与较多

气候因子的月份组合之间具有较高的相关系数，其中，与 ４—５ 月份的平均最高气温、５—６ 月平均温度、７—８
月平均最低温度显著负相关，还与 ４—５ 月降水量达到显著正相关。

总的来看，联合年表 ＲＣ 对气候变化的响应与单一物种年表 ＰＴ（油松）、ＰＡ（华山松）的响应方式既有相

似之处，也有不同之处。 单物种年表 ＰＡ 和 ＰＴ 除了受当年生长季气候因子的影响外，还受上年冬季不同气候

因子的影响，而联合年表 ＲＣ 则突出了单物种年表 ＰＡ 和 ＰＴ 对当年生长季不同气候因子的响应关系。 另一

方面，联合年表 ＲＣ 与当年生长季（３—８ 月）不同月份组合的气候因子的相关性都较高，与相关月份组合气候

因子的相关系数均高于油松 ＰＴ 和华山松年表 ＰＡ 与相关气候变量的相关性。 可见，宝天曼油松和华山松的

联合年表没有显示不同物种对上年冬季气候的差异性反应特征，反而加强了单物种年表受当年生长季气候变

化影响的公共信号。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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３　 讨论

３．１　 同一地区不同树种对气候变化的响应

生长在同一气候区的华山松和油松，其生长对气候响应类似，都对生长季早期 ４—５ 月的降水正相关，和
５—６ 月的平均温度负相关，这说明在研究区域内油松和华山松生长特性类似，控制两种树木生长的限制因子

是相似的。 生长季早期，较高的温度和充足的水分有利于树木的光合作用、细胞分裂及细胞壁加厚，从而产生

宽轮［２３］。 温度过高多则导致土壤湿度降低，所以表现出树木径向生长与生长季降水正相关，与同期温度负相

关［２４］。 而盛夏（７—８ 月）是树木生长旺盛时期，当地 ７、８ 月平均温度分别为 ２７．４℃、２６．５℃，７—８ 月份降水量

约为 ２９１ｍｍ，尽管温度较高，但充足的降水能满足油松和华山松的生长，此时的温度和降水都不成为它们生

长的限制因子。
树木种类不同，生物学特征不同，对气候变化的响应特征以及敏感性强弱也有一定的差异［４］。 宝天曼油

松的径向生长和生长季 ３ 月份最低气温及 ４ 月的降水显著正相关，和 ５ 月份的温度显著负相关，这一结果和

宝天曼附近的伏牛山［１３］以及太行山［２５］油松对气候变化的响应的结果相似。 研究区域 ３ 月份温度已经回升，
最低气温的升高有利于土壤的解冻，热量条件达到树木生长的需要，充足的降水更能促进宽轮的形成。 生长

季 ５ 月雨季还未到来，４—５ 月份最低温度的升高会加强土壤水分的蒸发和植物的蒸腾，造成树木体内水分的

快速散失，形成水分胁迫限制了树木的生长。 油松的生长还和上一年冬季 １２ 月份温度正相关，温暖的冬季可

以避免叶组织冻结，也可避免树木根系因土壤冻结而导致冻死，保证代谢活动正常，从而使树木的来年生长潜

力增大［２６］。
华山松是宝天曼林区另一重要针叶树种，华山松喜湿润凉爽的气候，高温及干燥是限制其分布和生长的

主要因素［１２］。 研究表明华山松的径向生长和 ３ 月份降水、４ 月份最高温度、５—６ 月平均温度、７ 月最低温度显

著负相关。 根据内乡气象站资料，内乡 ３ 月份平均温度 ９．１℃，４ 月份 １５．４℃，３、４ 月份降水分别为 ３６ ｍｍ、５９
ｍｍ，春季温度达到适宜程度刺激树木形成层开始活动［２４］，５—６ 月份温度的高低决定了树木生长的快慢。 华

山松还和当年 ５ 月份的降水显著正相关，这一结果与徐康等［２７］ 的研究结果一致。 树木生长季温度较为适宜

时，降水就成了主要的限制因子［２４］，水分的缺失抑制树木的生长。 宝天曼降水主要集中在 ７、８ 月份，占全年

降水量的 ３８％，７、８ 月份充裕的降水对华山松生长的影响不大，而生长季前期充足的降水则保证了生长所需

的水分，能促进华山松的生长。
３．２　 同一地区不同树种的联合年表对气候变化的响应

从不同月份的气候因子对树木生长的影响来看，由宝天曼油松和华山松样本组成的联合树轮年表（ＲＣ）
综合了油松和华山松对当年生长季不同气候因子的响应方式，与当年 ５、６ 月平均温度和 ４、５ 月平均最高温度

以及 ７ 月最低温度显著负相关，还与当年 ３ 月最低温度及 ４、５ 月降水显著正相关。 基于不同年表与当年生长

季（３—８ 月）多种月份气候因子的组合分析也表明，联合年表 ＲＣ 与单物种油松（ＰＴ）和华山松（ＰＴ）对气候变

化的响应类似，分别与生长季前期（４—５ 月）的平均最高温度，以及生长季中期（５—６ 月）的平均温度和后期

（７—８ 月）平均最低温度显著负相关，还与 ４—５ 月降水量达到显著正相关，而且相关系数都高于油松（ＰＴ）和
华山松（ＰＡ）分别对相同气候因子的响应，突出了两个物种对生长季相同气候因子的共同响应方式，反应出区

域性树木生长对气候变化的响应特征。
Ｍａｘｗｅｌｌ 等［２８］研究证明在多物种共存的大范围林分内，虽然环境因素和林分动态通过不同的方式影响树

木生长，采自同一林分的树芯宽度序列经过仔细标准化后所生成的不同物种年表包含共同的气候信息，尤其

是在多物种的干旱地区能提供更多的气候信息。 吴普等人［４］对五个中国特有针叶树种树轮宽度对气候变化

的敏感性进行了研究，结果表明生长在同一地区的不同树木由于受到相似的气候变化影响而呈现类似的响应

特征。 Ｌｅｂｏｕｒｇｅｏｉｓ 等［５］的研究也表明同一地区多物种联合年表能够体现不同物种区域性的共同生态生理特

征，至少能降低不同物种之间对气候的差异性反应。 多物种联合年表为在区域性气候变化研究中受到重视，

７　 １７ 期 　 　 　 王婷　 等：宝天曼自然保护区不同针叶树径向生长对气候的响应 　
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全球很多地方利用多物种联合年表成功地重建了径流量［２９⁃３１］ 和不同季节的气候变化［６］。 Ｇａｒｃíａ⁃Ｓｕáｒｅｚ 等

人［６］利用同一地点五个不同的阔叶和针叶树物种相互组合建成联合年表，分别与单月或季节气候变量进行

相关分析，研究发现不同树种的联合年表比单树种年表包含更多的气候信息，能够更好地重建过去的气候变

化。 采自宝天曼同一地区的油松和华山松由于生理特性的不同导致其对相同气候变化的反应会有一定的差

异性，多树种的联合年表一定程度上能弱化这种因生理生长差异性而产生的对气候变化反应的差异性，体现

出同一地区不同树木对气候变化响应的区域性特征，为同地区建成多树种联合年表来探讨当地区域性气候变

化的提供了可行性的理论基础。

４　 结论

本文以宝天曼的油松和华山松为研究对象，分别建立油松和华山松的年轮宽度年表（ＰＴ， ＰＡ）及其联合

物种年表（ＲＣ），研究不同年表和气候变化的相关关系。 研究表明宝天曼地区油松 （ＰＴ） 和华山松 （ＰＡ） 对

气候变化的响应有一定的相似性，生长季（３—８ 月）温度和降水是影响该地树木径向生长的重要因素。 其中，
生长季前期（４—５ 月）的平均最高温度、生长季中期（５—６ 月）的平均温度和后期（７—８ 月）的平均最低温度

都和树木径向生长显著负相关，生长季前期（４—５ 月）的降水量和树木生长显著正相关。
华山松和油松的联合年表（ＲＣ）则包含了更多的气候信息，综合了单物种油松和华山松对气候变化的响

应关系，并加强了单物种年表受当年生长季气候影响的公共信号，一定程度上体现了宝天曼树木生长对气候

变化的区域性特征，进一步印证了同一地区不同树木的联合年表能反映当地区域性的共同气候变化特征，为
分析宝天曼区域森林生态系统受气候变化的影响以及为古气候的重建提供了新的研究思路。 为了精确、全面

地评估气候变化对森林生态系统的影响，消除单一树种的局限性，多树种综合的生态响应研究受到了关

注［３２］，但有关区域性多物种联合年表的可行性还需在更多地点、建成较多物种的联合年表来检验。

致谢：感谢中科院植物研究所张齐兵研究员和邱红岩老师以对本研究工作的指导和帮助，宝天曼国家级自然

保护区管理局对野外工作的支持，作者在此一并表示衷心感谢。
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