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伏牛山龙池墁南坡油松径向生长对气候变化的响应
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摘要：树龄是森林结构、成分变化的重要诱导因素，它极大地影响着森林的生长动态乃至分布格局，因此不同年龄尺度的树木径

向生长对气候变化的响应研究，对全球气候变化背景下的森林保护和管理有着十分重要的科学意义。 油松是我国的特有树种，
在我国北方地区广泛分布，河南西部伏牛山地处南北气候过渡的敏感地带，是油松分布的南界。 以伏牛山地区龙池墁南坡原始

森林的油松树轮为研究对象，依据系统聚类分析将样芯宽度序列分为两个年龄组，最终建立了整体及不同树龄的树轮宽度标准

年表（ＳＴＤ）。 研究结果表明：（１）树轮标准年表的信噪比 ＳＮＲ 和样本总解释量 ＥＰＳ 值都较高，说明年表含有较丰富的环境信

息；（２）当年 ５ 月的水热因子是龙池墁油松径向生长的主要限制因子；（３）老龄油松和幼龄油松的树轮宽度生长变化均呈下降

趋势，但是幼龄树的树轮宽度下降幅度远大于老龄树；（４）建立了不同分组油松的生长模型，并基于模型确定了树轮生长的最

显著因子，同时也发现幼龄油松对气象因子响应敏感，受到的抑制作用也较为强烈。 因此随着全球气候变暖趋势增大，龙池墁

低海拔地区将更加不利于幼龄油松的生长，这将影响油松的抚育更新及油松种群在低海拔地区生态群落中的地位，甚至造成油

松将向更高海拔地区迁移，这一研究结果也为伏牛山地区的森林管理和抚育更新提供了科学依据。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｆｕｎｉｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ； Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ； ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ； ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ； ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

气候变化对陆地生态系统产生非常大的影响，尤其是对森林生态影响更加显著［１—２］，不仅可以通过直接

影响树木的代谢过程来影响生物量，还可以影响到森林的结构和功能［３—４］， 进而影响着森林的分布格

局［５—７］，而且也会引发一系列的生态问题，导致树木生长下降、树木死亡事件增多及森林由“碳汇”向“碳源”
转变的风险［８—９］。 因此，理解气候变化对树木生长的影响机制对于准确预测树木个体的死亡时间及森林动态

十分必要，也有助于更好的预测未来气候变化情景下的森林动态及森林演替的方向。 树轮以其具有定年准

确、分辨率高、连续性强、数据量测精确和样本分布广泛等特点，在全球气候变化研究中已被广泛应用［１０］，尤
其是利用树轮资料（宽度、密度等）重建区域过去气候变化［１１—１３］。

经历多年的发展，树轮气候学研究在我国也已取得较大的进展，目前主要在高寒的青藏高原［１３—１６］和干旱

的西北地区［１７—２０］，大多研究集中在树木径向生长对气候因子的响应和利用长年表重建过去的气候及水文等

变化；东部季风湿润区的研究起步相对较晚，如 Ｃａｉ 等［２１］在大别山分析了不同海拔的马尾松和黄山松对气候

变化的响应；Ｄｕａｎ 等［２２］利用湖南省、江西省 ５ 个采样点马尾松树轮资料重建了中国东南地区 １８４９—２００８ 年

间 １—４ 月平均气温；甘展峰等［２３］研究了福建长汀福建松对气候的响应；陈峰等［２４］ 用福建沙县马尾松树轮宽

度分析与夏季⁃太平洋涛动指数的关系；张芳芳等［２５］研究了湖北神农架地区巴山冷杉树轮 δ１８Ｏ 序列的气候意

义。 目前虽然有一些关于全球气候变化对我国南北分界线伏牛山地区森林生态影响的研究［２６］，但在树轮研

究方面仍多集中在该地区的优势种华山松，如 Ｐｅｎｇ 分析了白云山不同年龄华山松［２７］、不同海拔华山松［２８］ 及

不同树种（华山松和日本落叶松） ［２９］对气候的响应，史江峰等［３０］用华山松宽度序列重建了秦岭东缘冬季气温

变化。 大多数研究集中在树轮指数与气象因子的响应上，从微观尺度上将树木生理观测实验结合树轮的研

究［３１］以及宏观尺度上树木径向生长对森林管理措施比如间伐造成的小气候变化的响应、利用树轮资料估算

区域森林碳汇的固碳能力的研究［３２—３３］较少。
伏牛山地属于秦岭余脉，是我国东部季风区暖温带的南界，属于生态交错带，具有明显的过渡性、脆弱性、

敏感性、尺度性和动态性等特征，被认为是对气候变化反应最敏感的地区［３４—３５］；油松主要分布在我国的华北、
西北和东北地区，伏牛山是油松分布南界［３６］，主要分布在海拔 ９００—１８００ｍ 的地区，因此这里也是油松树木年

轮研究的理想区域，如 Ｓｈｉ 等［３７］、Ｌｉｕ 等［３８］，Ｐｅｎｇ 等［１１］ 都已在伏牛山及所属的石人山、白云山等地开展了油

松树轮与气候关系的相关研究工作。 龙池墁属于伏牛山山系，主峰海拔 ２１２９ｍ，是油松分布的南界和上界，海
拔较高且尚未开发，保存有大面积的原始森林，该地区仅见 Ｓｈｉ 等［３７］、田沁花等［３９］ 做了一些气候重建研究。
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在伏牛山大多数树轮的研究集中在海拔梯度和不同树种方面［２８—２９，３７］，然而树龄是森林结构、成分变化的重要

诱导因素［３１，４０—４３］，它极大地影响着森林的生长动态乃至分布格局［４１，４４］，尚未发现油松径向生长对气候变化响

应年龄差异的研究。
本研究旨在分析龙池墁油松径向生长对伏牛山南、北坡气候的响应差异；探讨油松径向生长—气候响应

的年龄差异并找出油松径向生长的显著气候因子；建立不同龄级油松气候—生长模型。 这对评估气候变暖背

景下龙池墁油松未来分布变化、利用油松树轮重建伏牛山地区气候有普遍的意义，也能为伏牛山地区森林管

理和抚育更新提供科学依据。

１　 数据获取和研究方法

１．１　 研究区概况

龙池墁位于河南省洛阳市嵩县南部，东邻平顶山市鲁山县，西与西峡和栾川县相望（图 １），主峰海拔

２１２９ｍ，属于秦岭东支余脉伏牛山部分，山地多由燕山期花岗岩组成，山坡大多悬崖峭壁，地表附有较薄的土

壤，土质疏松，上部有较厚的枯枝落叶。 气候属于大陆性季风气候区，多年平均气温 １３． ７６℃，年降水量

８４４ｍｍ，雨热同期，气候属于大陆性季风气候区，位于北亚热带向暖温带过渡地带。 植被在低海拔地区以栓皮

栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌ．）、山茱萸 （ Ｃｏｒｎｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｓｉｅｂ． ｅｔ Ｚｕｃｃ．） 等居多，高海拔地区以油松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ．） 和华山松 （Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈ．） 为主，夹杂高山杜鹃 （Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ （ Ｌ．）
Ｗａｈｌｅｎｂ）等灌木［４５］。 龙池墁人口密度小，山势陡峭，很难进入，受人为因素干扰较少，因此保有自然原貌和原

始森林，因此龙池墁是树轮研究的理想区域。
１．２　 树轮数据获取

２０２０ 年 １１ 月，选择河南省伏牛山自然保护区龙池墁南坡（图 １）原始森林区（３３．７１°Ｎ，１１１．９８°Ｅ，海拔

１６００—１７５０ｍ）的一片油松林区作为采样点，凡胸径约大于 ２０ｃｍ 的油松皆采，共采集 ３５ 棵油松共 ５３ 根样芯。

图 １　 采样点和附近气象站位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｎｅａｒｂｙ

ＰＤＳＩ：帕尔默干旱指数 Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

样本带回实验室后，采用国际树轮库的标准树轮研究方法，对样芯进行固定、打磨、交叉定年、宽度测量，
并用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序［４６］对定年结果进行质量控制，剔除一些年轮异常、腐芯或测量困难的样芯，最终选取
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２９ 棵树 ４５ 根样芯。 把通过 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序定年检验无误的 ４５ 根样芯宽度序列，依据 ＳＰＳＳ ２６ 软件做系统聚

类分析，明显地将 ４５ 根样芯分为老龄和幼龄两个组（图 ２），其中老龄油松共 １２ 树 ２０ 芯，年龄段介于 ９４—１８３
年间，平均年龄 １３１ 年；幼龄油松共 １７ 树 ２５ 芯，年龄段在 ４４—７４ 年间，平均年龄为 ６０ 年。

图 ２　 样芯年轮序列的聚类分析谱系图（横坐标为样芯的编号）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｇｅｎｅａｌｏｇｙ ｍａｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｉｎｇ⁃ｗｉｄｔｈ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｃｏｒｅｓ（Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅ ｃｏｒｅ）

根据树轮聚类分析的结果，把整体、老龄和幼龄组的样芯分别用 ＡＲＳＴＡＮ 程序［４７］形成年表。 首先要进行标

准化，即去树木生长趋势，线性函数适用于年龄较短、没有明显生长趋势的树轮样本，负指数函数能较好地拟合

树轮宽度快速下降和之后缓慢递减的趋势。 标准化之后再进行均值化，常见的方法有算数平均和双权重平均

法［４８—４９］，最后获得一系列树轮年表，其中 ３ 个标准年表（ＳＴＤ）和样本量见图 ３，各组年表的统计特征见表 １。

图 ３　 不同龄级树轮宽度标准年表（ＳＴＤ）及样本量（竖线为 ＳＳＳ＞０．８５ 的起始年份）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ⁃ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ （Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｙｅａｒ ｏｆ

ＳＳＳ＞０．８５）

ＳＴＤ：标准年表 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ； ＳＳＳ： 子样本信号强度 Ｓｕｂｓａｍｐｌｅ Ｓｉｇｎａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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表 １　 整体、老龄和幼龄树轮宽度标准年表（ＳＴＤ）统计特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｗｈｏｌｅ，ａｎｄ ｏｌｄ⁃ａｇｅ ａｎｄ ｙｏｕｎｇ⁃ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ

特征 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 整体组 Ｔｏｔａｌ 老龄组 Ｏｌｄ⁃ａｇｅ 幼龄组 Ｙｏｕｎｇ⁃ａｇｅ

年表样本量 Ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ／ （芯 ／ 树） ４５ ／ ２９ ２０ ／ １２ ２５ ／ １７

平均敏感度（ＭＳ）Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．２１１ ０．２１６ ０．１７８

标准差 Ｓａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．２３６ ０．２４１ ０．１８５

公共区间（年）Ｃｏｍｍｏｎ ｐｅｒｉｏｄ （ ｙｅａｒ ） １９８０—２０１０ １９８０—２０１０ １９８０—２０１０
所有样芯间相关系数（Ｒ１）Ａｌｌ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｒ１） ０．３７８ ０．３７７ ０．３９３
树内相关系数（Ｒ２）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｒｅｅｓ （Ｒ２） ０．６４８ ０．６３８ ０．６５７
树间相关系数（Ｒ３）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ （Ｒ３） ０．３７４ ０．３６６ ０．３８７

信噪比（ＳＮＲ）Ｓｉｇｎａｌ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ２７．９５９ １２．１０４ １６．８５５

样本总体解释量 （ＥＰＳ）Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０．９６５ ０．９２４ ０．９４４

１．３　 气象数据

选取离采样点较近的西峡站（３３．３°Ｎ，１１１．５°Ｅ，２５２ｍ）和栾川站（３３．７８°Ｎ，１１１．６°Ｎ，７５１．５ｍ） ２ 个气象站

（数据来自中国气象数据共享服务系统（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ））１９６１—２０１６ 年的月平均气温、月平均最高温、
月平均最低温和月降水量 ４ 个气象因子指标作为分析对象。 西峡站的多年月平均温 １５．２７℃，年降水量

８４７．９２ｍｍ，栾川站的多年月均温 １２．２６℃，年降水量 ８４１．４５ｍｍ（图 ４）所示，它们降水都主要集中在夏季，具有

雨热同期的特点。 ＰＤＳＩ 月份数据来自 Ｃｌｉｍａｔｅ Ｅｘｐｌｏｒｅ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｌｉｍｅｘｐ． ｋｎｍｉ． ｎｌ ／ ） 离采样点最近的格点

（３３．７５°Ｎ，１１１．７５°Ｎ）数据。

图 ４　 西峡站和栾川站气象站资料（１９６１—２０１６）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｘｉｘｉａ ａｎｄ Ｌｕａｎｃｈｕａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ （１９６１—２０１６）

１．４　 研究方法

本研究利用树木年轮学的专业软件 Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍ２００２［５０］对树木年轮标准年表（ＳＴＤ）与两个气象站 ４ 个气

象指标及 ＰＤＳＩ 指数（１９６１—２０１６ 年）做皮尔逊相关分析，从上年 ５ 月到当年 １１ 月共 １９ 个月来分析伏牛山

南、北坡气候对油松径向生长的影响，选择相关较好的气象站；利用相关较好的气象站和不同年龄油松的标准

年表做相关分析，对比不同年龄油松径向生长—气候响应差异并找出影响显著的气候因子；用 ＳＰＳＳ ２６ 软件

对相关显著的气候因子和树轮标准年表做回归分析，建立不同龄级油松的生长模型。

２　 结果分析

２．１　 树轮宽度年表的统计特征

龙池墁油松树轮宽度年表的平均敏感度（ＭＳ）、信噪比（ＳＮＲ）、总体样本解释量（ＥＰＳ）较高，说明油松的
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标准年表保留了较多的气候信息（表 １）。 为了对比分析不同年龄组的公共统计特征，研制年表时采用统一的

公共区间 １９８０—２０１０ 年。 研究发现老龄油松具有更高的平均敏感度和标准差，且整体组的信噪比 ＳＮＲ
（２７．９５９）和样本总体解释量 ＥＰＳ（０．９６５）最高，幼龄组油松次之，这与 Ｐｅｎｇ 等［２７］在白云山的研究相似。 由于

采样点坡度较大和采样难度较大，获取的样本量相对较少，一些树只取到单芯，油松的样芯间相关系数（Ｒ１）、
树内的相关系数（Ｒ２）和树间的相关系数（Ｒ３）相差不大，表明采样点油松的树木年轮宽度变化具有较高的一

致性。 幼龄油松的相关值稍大，这可能与幼龄油松的样本量较大有关。
２．２　 油松径向生长与气候要素的关系

２．２．１　 整体油松标准年表与气候要素的相关分析

用 Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍ ２００２ 软件分析了整体组油松标准年表与栾川、西峡两站气象因子的相关性，其结果如图 ５。

图 ５　 整体油松树轮宽度标准年表与月均温、月均最高温、月均最低温和降水量的相关分析

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ Ｔ， Ｔｍａｘ， Ｔｍｉｎ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｘｉａ ａｎｄ Ｌｕａｎｃｈｕａｎ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

*： Ｐ＜０．０５； Ｐ５： 上年 ５ 月； Ｃ１： 当年 １ 月

整体油松与栾川站的当年 ５ 月平均温度达到显著相关；与当年 ５ 月、７ 月、以及上年 ７ 月、８ 月的平均最高

温显著负相关；与当年 ５ 月降水量显著相关，相关系数仅 ０．２９。 与西峡站的当年 ５ 月平均温度相关显著；与当

年 ５ 月、７ 月的月平均最高温显著相关；与当年的 ５ 月、６ 月的月平均最低温相关显著；与当年 ３、５ 月降水量显

著相关。
与各月份的 ＰＤＳＩ 指数呈正相关（图 ６），其中当年 ４—９ 月达到显著相关，当年 ５ 月份的相关系数最高，达

到 ０．５２；与当年 ５—７ 月 ＰＤＳＩ 指数相关系数为 ０．５４。
整体油松标准年表与两站春末及夏季的水热因素相关显著，尤其是与当年 ５ 月气候因子的相关系数最

大，这与彭剑峰等［５１］在神农山地区的研究结果基本一致。 从单个气象要素来看整体油松与同是位于龙池墁

南侧的西峡站的相关系数较高，例如与西峡站当年 ５ 气温的相关系数要比栾川站高 ０．０６—０．２２ 之间，月降水

量的相关系数要比栾川高出 ０．１１。
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图 ６　 整体组、老龄组和幼龄组油松树轮宽度标准年表与月 ＰＤＳＩ指数（１９６１—２０１６）的相关系数

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ＰＤＳＩ （１９６１—２０１６） ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

横线代表达到显著相关的阈值

２．２．２　 不同年龄组油松树轮宽度标准年表与气候要素的相关分析

鉴于整体油松树轮宽度标准年表与西峡站气象因子的相关较高，不同年龄油松径向生长仅与西峡站气候

因子做相关分析（图 ７）。

图 ７　 老龄、幼龄油松树轮宽度标准年表与西峡站气候因子的相关分析

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｌｄ ａｎｄ ｙｏｕｎｇ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｘｉｘｉａ ｓｔａｔｉｏｎ

从相关分析的结果来看，不同年龄组油松与与西峡站春末夏初的气温降水相关显著。 老龄油松仅与当年

５ 月的平均温显著相关；幼龄油松与上年 ７ 月和当年 ５、６、７ 月平均温达到显著相关。 老龄油松与当年 ４、５ 月

平均最高温显著相关，幼龄油松与上年 ７ 月和当年的 ５、７ 月平均最高温显著相关。 老龄和幼龄油松均与当年的

５、６ 月平均最低温显著相关。 老龄油松与当年 ５ 月降水量相关显著，幼龄油松与当年 ３、５ 月降水量相关显著。
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老龄油松与当年 ４—８ 月单月的 ＰＤＳＩ 指数相关显著（图 ６），其中与当年 ５、５—７ 月的相关系数最高都为

０．４７ 以上；幼龄油松与当年 ４—９ 月单月的 ＰＤＳＩ 指数显著相关，其中与当年 ５ 月份的相关系数最高为 ０．５２，与
当年 ５—７ 月的 ＰＤＳＩ 指数相关系数达到 ０．５５。

总之，老龄、幼龄油松受 ５ 月温度和降水影响显著，而幼树限制因子较多，不仅受当年 ５ 月的温度和降水

影响，还会受到 ６、７ 月高、低温和 ３ 月降水的影响，ＰＤＳＩ 指数的限制作用基本一致，５—７ 月相关系数最高。

３　 讨论

３．１　 影响龙池墁油松树轮宽度生长的气候因子

春夏初的水热条件是龙池墁油松的径向生长的限制因素，尤其是 ５ 月份，与其他相关显著的月份相比，当
年 ５ 月的相关系数要高出 ０．０４—０．１７。 春夏之交的高温对油松径向生长有显著的限制作用，水分充足的条件

则有利于油松的生长。 与 Ｐｅｎｇ 等［２７—２８，５１］ 在河南山白云、伏牛山、神农山；田沁花等［３９］ 在伏牛山的研究及

Ｚｈａｏ 等［５２］在白云山、龙池墁的研究结果基本一致，然而刘禹等［３８］ 在石人山（海拔 ２０１０ｍ）的研究表明油松生

长与当年 １—３ 月、５ 月平均最低温正相关，与本研究结果有一定的差异，可能是采样点位置的不同。 龙池墁

位于暖温带大陆性季风气候区，５ 月份雨季尚未来临，而此时气温虽然能满足油松光合作用的热量需求，但水

分条件欠缺导致油松出现明显的干旱胁迫会使细胞气孔关闭，出现“碳饥饿”现象，导致光合速率下降［５３—５４］。
５ 月份高温少雨不会使初级生产力（ＧＰＰ）变大，而夜间温度高，呼吸作用强又加剧能量消耗，导致净初级生产

力（ＮＰＰ）下降［５５］。 因此 ５ 月的水热条件不仅是龙池墁油松径向生长的限制因子，也是整个豫西山地油松径

向生长的限制因子。
本研究中油松树轮宽度标准年表（ＳＴＤ）与气候因子、ＰＤＳＩ 相关分析表明，单一的温度、降水量因子对油

松的影响不如综合性指标 ＰＤＳＩ 指数显著，如与当年 ５ 月份的气温和降水量相关系数最高分别是－０．４２ 和０．４，
而与当年 ５ 月的 ＰＤＳＩ 指数则高达 ０．５２。 ＰＤＳＩ 指数不仅综合考虑了温度和降水，而且还顾及到前期干旱事件

对土壤水分的影响［５６］，因此油松径向生长对 ＰＤＳＩ 的响应最好。 与 ＰＤＳＩ 指数月份组合的相关系数大于单月，
其中与当年 ５—７ 月 ＰＤＳＩ 指数为最高为 ０．５５，可以看出明显的气候因子的累积效应明显，这与 Ｚｈａｏ 等［５２］ 在

伏牛山、Ｐｅｎｇ 等［２７］在白云山的研究结果基本一致。
３．２　 油松径向生长对伏牛山两侧气候响应的差异

龙池墁南坡油松径向生长受伏牛山南侧气候影响较大。 伏牛山大致呈东西走向，对冬夏季风都有明显的

阻挡作用，伏牛山两侧的气候差异显著。 栾川与西峡的气候特征相似，主要区别在 １ 月气温。 栾川气象站位

于伏牛山北侧深受寒冷的冬季风影响，１ 月份月均温在 ０℃以下，属于暖温带大陆性季风气候；西峡气象站位

于伏牛山南侧，冬季冷空气受到地伏牛山阻挡，１ 月份均温在 ０℃以上，属于亚热带季风气候。 采样点和西峡

站都位于龙池墁的南侧因而相关好，与龙池墁北侧的栾川站的相关稍弱，刘禹等［５７］ 在秦岭中部利用南、北坡

油松树轮温度重建研究也有类似的结果。 在今后的研究中要重视坡向因素对油松径向生长的影响。
３．３　 不同年龄组油松对气候因子的响应差异

从不同年龄油松的标准年表与西峡站气候因子的相关系数来看，上年 ７ 月平均温、平均最高温对幼龄油

松呈现出明显的“滞后效应”。 刘禹等［１９］在贺兰山油松的研究中也发现气候因子的滞后效应，张芬等［５８］在祁

连山东部油松径向生长对气候的响应中表明不同年龄油松对气候因子的响应存在差异，幼龄油松也存在“滞
后效应”。 幼龄树的根系不发达，幼龄树不能从更广阔、更深的区域获取生长必需的水分，因此幼龄油松对外

界环境因子的抵抗力弱［３３，５９—６０］。
３．４　 不同年龄油松 １９９０ 年以来生长下降的差异

无论老龄油松还是幼龄油松的树轮宽度在近十几年明显出现降低趋势，这里固然有油松年龄的缘故，但
气候因子造成的影响也不容忽视［６１］。 与老龄油松相比，幼龄油松在 ２０ 世纪 ９０ 年代以后的树轮的平均宽度

下降迅速、幅度很大（图 ８），其中 １９９５ 年和 ２０１４ 年呈现极端窄轮，尤其是 ２０１４ 年年轮宽度值最小。 与相应
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的前 ５ 年平均宽度相比，老龄油松在 １９９５、２０１４ 年树轮宽度分别下降了 １６％、５０．２％；而幼龄油松在 １９９５、
２０１４ 年树轮宽度分别下降了 ２６．７％、５４．９％，显然不同年龄油松对相同的气候条件树轮宽度下降的幅度存在

差异，幼龄油松下降速度远大于老龄油松（图 ８）。 Ｌａｍｂｅｒｔ 等［６２］在加拿大的树木结合胸径和树高地上生物量

方程研究中提到树桩（ｓｔｕｍｐ）的生物量可以代表 ７５％的总生物量，因此龙池墁南坡油松树轮宽度出现不同程

度的下降现象是否是生长衰落现象呢？ 值得进一步研究。

图 ８　 ５—７月 ＰＤＳＩ及西峡站 ５ 月平均温和老龄树、幼龄树树轮的平均宽度变化对比

Ｆｉｇ．８　 ＰＤＳＩ ｏｆ Ｍａｙ—Ｊｕｌｙ ａｎｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｍａｙ ｏｆ Ｘｉｘｉａ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｏｌｄ ａｎｄ ｙｏｕｎｇ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

蓝色竖线代表宽轮年，红色竖线代表窄轮年，黑色斜虚线代表要素的趋势

在全球温度变化趋势短期内不变的大背景下［６３］，一些报道显示北方针叶林的生长发生改变从而导致分

布变化的风险上升［８—９］。 西峡站气象资料显示，２０ 世纪 ９０ 年代以后 ５ 月平均温度呈上升趋势（图 ８），夏季初

期高温不利于龙池墁油松的生长，尤其是低海拔地区，这与 Ｐｅｎｇ 等［１１］、Ｓｈｉ 等［３７］在伏牛山地区的研究相似，Ｌｉ
等［６４］用 Ｍａｘｅｎｔ 模型对我国杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ．）分布模拟结果表明其分布的重心

有北移的趋势，然而刘禹等［３８］在石人山的研究中提到海拔 ２０１０ｍ 处的油松树轮捕捉到了 ２０ 世纪气候升温的

信号且气温上升有利于油松的生长。 本研究的采样点海拔较低（１６５０—１７５０ｍ），幼龄油松径向生长呈现出与

年龄不相符的生长下降，而老龄油松由于年龄因素必然不断衰退，油松的生长量下降甚至死亡数量增加，导致

油松的更新能力降低甚至失去更新能力。 龙池墁较低海拔地区未来的森林生态因种群改变而降低地区生态

稳定性、增加生态失衡的风险。

４　 龙池墁油松生长模型

本研究尝试分析（１９６１—２０１６ 年）整体组、老龄及幼龄油松的标准年表指数（ Ｗｚｔ 、Ｗｏｔ 、Ｗｙｔ ）与 Ｔｃ５ 、 Ｔｐ７ 、

Ｐｃ３ 、 Ｐｃ５ 、ＰＤＳＩＣ５－ｃ７等显著因子利用多元线性回归分析方法和步进回归方法，分别建立不同年龄油松的生长模

型，以对比两种方法结论的异同。
４．１　 油松径向生长多元线性回归模型的建立

基于油松树轮标准年表与西峡站气象因子的相关分析，发现影响龙池墁油松径向生长的主要限制因子为

３７８２　 ７ 期 　 　 　 李轩　 等：伏牛山龙池墁南坡油松径向生长对气候变化的响应 　
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当年 ５ 月平均温（ Ｔｃ５ ）、上年 ７ 月平均温（ Ｔｐ７ ）、当年 ３、５ 月降水量（ Ｐｃ３ 、 Ｐｃ５ ）。
为了确定所有的显著气象因子与树轮指数间的定量关系，采用多元线性回归的方法，把所有的显著因子

Ｔｃ５ 、 Ｔｐ７ 、 Ｐｃ３ 、 Ｐｃ５ 加入生长模型以探讨它们对龙池墁油松径向生长的影响，整体组、老龄及幼龄油松的多元

线性回归生长模型为（１）、（２）、（３）式，它们的统计量（表 ２）。
Ｗｚｔ ＝ ３０１０５＋０．００２× Ｐｃ３ ＋０．００１× Ｐｃ５ － ０．０４９× Ｔｐ７ －０．０４６× Ｔｃ５ （１）

Ｗｏｔ ＝ ２． ５４１＋０．００１（ Ｐｃ３ ＋ Ｐｃ５ ）－ ０．０３１× Ｔｐ７ －０．０４２× Ｔｃ５ （２）
Ｗｙｔ ＝ ３．５１６＋０．００２× Ｐｃ３ ＋０．００１× Ｐｃ５ － ０．０６３× Ｔｐ７ －０．０４７× Ｔｃ５ （３）

表 ２　 不同年龄组标准年表与 Ｔｃ５ 、 Ｔｐ７ 、 Ｐｃ３ 、 Ｐｃ５ 的多元线性回归模型的统计量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｔｃ５ 、 Ｔｐ７ 、 Ｐｃ３ 、 Ｐｃ５

Ｒ Ｒ２ Ｒ２
ａｄｊ Ｆ

整体组 Ｔｏｔａｌ ０．５７２ ０．３２７ ０．２７３ ６．０８１

老龄组 Ｏｌｄ⁃ａｇｅ ０．４７３ ０．２２３ ０．１６１ ３．５９６

幼龄组 Ｙｏｕｎｇ⁃ａｇｅ ０．６０３ ０．３６３ ０．３１２ ７．１３２

　 　 Ｒ 为相关系数（Ｐ＜０．０１）， Ｒ２， Ｒ２
ａｄｊ为调整后的 Ｒ２，Ｆ 为方差检验； Ｔｃ５ ： 西峡站当年 ５ 月平均温 Ｔｈｅ Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｍａｙ ｏｆ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｙｅａｒ；

Ｔｐ７ ： 西峡站上年 ７ 月平均温 Ｔｈｅ Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｊｕｌｙ ｏｆ Ｌａｓｔ Ｙｅａｒ； Ｐｃ３ ： 西峡站当年 ３ 月降水量 Ｔｈｅ Ｍｅａｎ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ｏｆ Ｃｕｒｒｅｎｔ

Ｙｅａｒ； Ｐｃ５ ： 西峡站当年 ５ 月降水量 Ｔｈｅ Ｍｅａｎ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｙ ｏｆ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｙｅａｒ

４．２　 油松径向生长线性步进回归生长模型的建立：
本研究再用步进回归的方法，设定自变量 Ｆ≤ ０．０５ 进入回归模型，若 Ｆ 的概率≥ ０．１ 则剔除变量，确定主

导气候因子与树轮指数的定量关系。 将所有 Ｔｃ５ 、 Ｔｐ７ 、 Ｐｃ３ 、 Ｐｃ５ 做步进回归逐步剔除最终保留最重要限制因

子，整体组、老龄及幼龄油松的步进回归生长模型分别为（４）、（５）、（６），确定不同油松径向生长与最显著气

象因子间的定量关系。
Ｗｚｔ ＝ ２．３１３－０．０６４× Ｔｃ５ （４）
Ｗｏｔ ＝ ２．１４３－０．０５７× Ｔｃ５ （５）
Ｗｙｔ ＝ ２．４０９－０．０６８× Ｔｃ５ （６）

不同年龄组标准年表与 Ｔｃ５ 、 Ｔｐ７ 、 Ｐｃ３ 、 Ｐｃ５ 步进回归分析的最终都只保留了当年 ５ 月平均温，可见 ５ 月均

温是油松的主要限制因子，其相关统计量见表 ３。

表 ３　 不同年龄组标准年表与 Ｔｃ５ 、 Ｔｐ７ 、 Ｐｃ３ 、 Ｐｃ５ 的步进回归模型中 Ｔｃ５ 的相关统计量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔｃ５ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｔｃ５ 、 Ｔｐ７ 、 Ｐｃ３ 、 Ｐｃ５ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ

Ｒ Ｒ２ Ｒ２
ａｄｊ Ｆ

整体组 Ｔｏｔａｌ ０．４１９ ０．１７６ ０．１６ １１．２８６

老龄组 Ｏｌｄ⁃ａｇｅ ０．３７ ０．１３７ ０．１２ ８．３８３

幼龄组 Ｙｏｕｎｇ⁃ａｇｅ ０．４１３ ０．１７１ ０．１５５ １０．９１２

鉴于 ＰＤＳＩ 指数是复合指标，因此将 ３ 个标准年表年表单独与当年 ５—７ 月 ＰＤＳＩ 指数建立线性回归生长

模型。 不同年龄组标准年表树轮指数与ＰＤＳＩＣ５－ｃ７指数做线性回归模型的相关统计量见表 ４。
Ｗｚｔ ＝ ０．９６８＋０．０６７×ＰＤＳＩｃ５－ｃ７ （７）
Ｗｏｔ ＝ ０．９４２＋０．０５７×ＰＤＳＩｃ５－ｃ７ （８）
Ｗｙｔ ＝ ０．９８８＋０．０７２×ＰＤＳＩｃ５－ｃ７ （９）

通过以上的生长模型可以看出当年 ５ 月平均温和 ５—７ 月 ＰＤＳＩ 指数对各年龄组油松生长模型都能保留

较高的解释量，尤其是 ５—７ 月的 ＰＤＳＩ 指数对龙池墁油松径向生长的影响显著，这为今后气候重建打下良好

的基础。
不同年龄组油松对气候因子响应分析结果也与生长模型结果一致，都与当年 ５ 月平均温度及当年 ５—

４７８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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７ 月ＰＤＳＩ 指数具有较高的相关性。

表 ４　 不同年龄组标准年表与ＰＤＳＩｃ５－ｃ７指数的线性回归模型的相关统计量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ＰＤＳＩＣ５－ｃ７ ｉｎｄｅｘ

Ｒ Ｒ２ Ｒ２
ａｄｊ Ｆ

整体组 Ｔｏｔａｌ ０．５３６ ０．２８８ ０．２７５ ２１．８１２

老龄组 Ｏｌｄ⁃ａｇｅ ０．４５２ ０．２０４ ０．１８９ １３．８４９

幼龄组 Ｙｏｕｎｇ⁃ａｇｅ ０．５４５ ０．２９７ ０．２８４ ２２．８２

５　 结论

树轮 ＳＴＤ 年表的信噪比（ＳＮＲ）、样本总解释量（ＥＰＳ）以及敏感度（ＭＳ）值都较高，表明龙池墁南坡油松树

轮包含较丰富的环境信息，适合进行树轮与气候因子关系研究。 相关分析发现龙池墁较低海拔地区油松径向

生长的主要限制因子是当年 ５ 月水热因子和 ５—７ 月 ＰＤＳＩ 指数，并且与龙池墁南坡气候因子的关系比北坡

密切。
不同龄级的油松对气象因子的响应存在差异，幼龄油松的径向生长受环境因素的影响较老龄油松强烈；

幼龄油松与气候因子的相关系数较大且达到显著的月份多；幼龄油松的径向生长不仅受当年夏季高温的制约

还受上年夏季高温的影响，呈现明显的滞后效应，幼龄油松出现了与年龄不相符的生长下降现象。
通过对与龙池墁油松径向生长的显著因子和树轮标准年表指数做多元和步进回归分析，建立 ３ 个年表的

生长模型，确定了树轮指数与西峡站的 ５ 月平均温和 ５—７ 月 ＰＤＳＩ 指数间的定量关系。 在目前全球气候变化

趋势下，龙池墁山地低海拔地区将更加不利于幼龄油松的生长，随着老龄油松不断死去，最终会危及油松种群

在低海拔地区生态群落中的地位，甚至造成龙池墁山地油松带将向更高海拔迁移，增加该地区生态失衡的

风险。
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