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秦岭东缘龙池曼华山松径向生长对多源数据气候因子
的响应
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摘要：全球变暖影响着树木的结构和功能，反之影响着树木生长对气候变化的响应。 秦岭是我国南北方的分界线，同时也是亚

热带气候和温带气候的过渡带，作为区域气候变化的敏感地带，已有许多学者在该地区开展树轮气候学研究。 基于秦岭东缘伏

牛山龙池曼顶部的华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈ．）树轮宽度建立了不同年表，分析该地区树木生长对嵩县站器测气象数据

（ＳＸ）和格点气象数据（ＣＨＮ）的响应。 结果表明：（１）树轮差值年表（ＲＥＳ）的统计参数优于标准年表（ＳＴＤ），含有较丰富的环境

信息，适于树轮气候学研究；（２）ＲＥＳ 年表与 ＳＸ 器测数据和 ＣＨＮ 格点数据的相关分析结果都表明，龙池曼顶部华山松径向生

长受上一年的气候条件影响较大，且对气温的响应高于降水，与上年 ７—８ 月和当年 １ 月的平均气温以及上年 ５ 月降水量呈显

著负相关，与上年 ８ 月的降水呈显著正相关；（３）ＣＨＮ 格点数据能更全面地揭示月平均最高温对华山松径向生长的影响，ＲＥＳ
年表对两个数据集当年夏季（７—９ 月）的降水量都呈负相关，但达到显著负相关的月份有差异；（４）多源气候数据均表明该地

区存在暖干化趋势，升温不利于华山松的生长。 若未来暖干化持续，秦岭东缘龙池曼地区华山松生长会进一步受限，从而影响

该地区的森林植被生产力和固碳潜力。
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ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ； ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄａｔａ； ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ； ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ； ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

气候变化及其产生的影响推动了从最初研究使用气象仪器观测记录变化的单一大气科学，发展到了涉及

多学科的大气科学，也成为学界普遍关注的焦点问题［１］。 树木生长不仅受树木本身的遗传因子影响，还受外

界环境条件的支配，在外界环境因子中气候要素的影响又往往是变化最大、最敏感的［２］，树木年轮资料具有

定年准确、分辨率高、连续性强、树轮宽度量测精确和地域分布广泛等特点［３—４］，因此树轮气候学从上世纪末

开始便成为研究气候变化的手段之一。
２０ 世纪 ９０ 年代以来，中国树轮气候学研究取得较大进展［５］，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［６］。 目前，树木径向生长对气候因子的响应研究，有从海

拔梯度、坡向的差异入手研究树木生长对气候响应差异的［２， ７—１０］，有利用同一地区不同树种进行气候响应分

析的［１１—１６］，有通过对树木划分不同年龄组来探究树龄对气候响应影响的［６， １７—１９］，也有根据树轮和气候的响

应关系探究树木生态弹性的［２０—２３］，都取得了非常大的进展。 但是基于不同气象数据来源进行树轮⁃气候响应

关系对比的研究较少，当树轮样点与所选择的气象站点之间存在距离、海拔等空间差异时，可能会对分析结果

有重要影响［２４］。 由英国东英吉利大学气候研究单位（Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ，简称 ＣＲＵ）提供的格点气候数据

经历多年的发展和完善已被广泛应用到气候变化的研究中且被证明具有可靠性和适用性［２５—２７］，近年逐渐被

应用到树轮气候学的研究中。 李宗善等［２８］在北京东灵山地区对辽东栎的研究中发现，年表与 ＣＲＵ 网格点气

候数据的相关性结果与器测数据具有较好的一致性；秦进等［２４］在秦岭地区对巴山冷杉的研究中发现，差值年

表对器测、格点气温数据的响应显著时段具有极强一致性，对降水数据的响应特征分异明显；秦进等［１７］ 基于

ＣＲＵ 格点数据探究不同龄组巴山冷杉径向生长与气候要素之间的响应关系，取得了可观的成果。
秦岭作为我国天然的南北分界线，是区域气候变化的敏感地带，成为许多学者研究气候变化和植被响应

的热点地区，在当地借助树轮资料开展树木生长对气候变化响应的研究已经取得了重要进展［２９］。 而秦岭东

缘深入中原大地，距离海岸线较近，与秦岭中段相比有不同的水热条件，气候状况更为复杂，在伏牛山（包括

白云山、石人山（尧山）等地） ［３０—３４］ 做了一些树轮气候重建研究，但大都是利用油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
Ｃａｒｒ．）；华山松树轮研究也不少，主要是华山松树轮生长与气候因子的关系研究，如王婷等［３５］ 和李雪楠等［３６］
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分别在伏牛山南坡和木札岭开展了研究，气候重建较少，仅见史江峰等［３７］利用鸡角尖高海拔华山松重建了近

百年冬半年温度，也有华山松与其他针叶树种的对比研究［３８—３９］。 龙池曼是伏牛山唯一未被开发的地区，最高

海拔 ２１２９ｍ，华山松主要分布在海拔 １８００ｍ 以上区域，该区域目前已见有不同年龄油松径向生长对气候变化

响应［６］和高温重建［３０］的研究，尚未见有学者开展对龙池曼顶部华山松树轮的研究。
本文首次引入中国 １ｋｍ 分辨率气候数据集［４０—４３］ 开展树轮与气候响应的研究，其目的是：１）建立秦岭东

缘龙池曼顶部华山松年表，精准揭示该地区华山松径向生长与气候因子的响应关系；２）分析全球变暖背景

下，该区域暖干化趋势对华山松径向生长产生的影响，为伏牛山高海拔森林生态系统和环境演化的预估提供

依据。 本文研究结果可以为气象数据难以获取或有缺失的地区提供多源气象数据选择的参考。

１　 材料与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于河南省洛阳市嵩县南部的龙池曼林区主峰附近，采样点龙池曼顶（３３．７０°Ｎ，１１２．０１°Ｅ，海拔

２０３２ ｍ 以上）地处秦岭东缘伏牛山脊线。 山顶北侧有一冰斗积水成湖，常年不干，谓之“龙池” ［４４］。 这里属于

北亚热带与暖温带过渡地区，雨热同期；在植被上是我国暖温带落叶阔叶林带与北亚热带常绿落叶阔叶林带

的交接之地，植物资源比较丰富，有高等维管束植物近 ２０００ 种，其中木本植物 ４００ 余种，也分布着各种类型的

珍贵稀有植物［４５］。 华山松在伏牛山高海拔地区有分布，处于华山松在我国分布范围的东部边陲，又处在当地

海拔上界，对气候变化的响应尤为敏感。 且龙池曼尚未进行旅游开发，地势陡峭，人口密度小，保有原始森林

区，加之华山松年轮比较清晰，所以龙池曼华山松是理想的树轮年代学研究对象。
１．２　 树轮数据获取及年表建立

于 ２０２２ 年 ７ 月在秦岭东缘伏牛山龙池曼（图 １）采集华山松树轮样芯，采样遵循树轮气候学基本原

理［４６］，选取该区域华山松胸径较大、年龄长短不同、小生境不同的健康树采集样本，每树用生长锥在胸径位置

的不同方向取 １—２ 芯作为样本，共采集 ３３ 株样树，５９ 根树芯样本，标注为 ＬＣ０１。

图 １　 采样点、气象站以及格点数据位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｉｄｄｅｄ ｄａｔａ

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、晾干、打磨、交叉定年、宽度

测量，并用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序［４７］对交叉定年结果进行检验，剔除一些年轮模糊不清、腐芯或损坏的样芯，最终选

取 ３３ 株树，５７ 根样芯。 再通过 ＡＲＳＴＡＮ 程序［４８］建立树轮宽度年表，采用负指数函数或线性函数拟合去掉树

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，最后建立了华山松树
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轮宽度标准年表（ＳＴＤ）和差值年表（ＲＥＳ）（图 ２）。

图 ２　 树轮宽度标准年表（ＳＴＤ）和差值年表（ＲＥＳ）与样本量（竖线表示 ＳＳＳ＞０．８５ 的年份）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ （ＳＴＤ） ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ （ＲＥＳ） ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ（Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ

ｙｅａｒ ｏｆ ＳＳＳ＞０．８５）

ＳＴＤ：标准年表 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ；ＲＥＳ：差值年表：Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ；ＳＳＳ：子样本信号强度 Ｓｕｂｓａｍｐｌｅｓ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

１．３　 气象资料来源

气象站数据选择距离采样点 ４７ ｋｍ 的嵩县气象站（３４．１３３°Ｎ，１１２．０６７°Ｅ，４４０．７ｍ），来源中国国家气象科

学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ），区间为 １９６３—２０１８ 年，气候要素包括月平均气温（Ｔ）、月平均最高气温

（Ｔｍａｘ）、月平均最低气温（Ｔｍｉｎ）、月降雨量（Ｐ），简记为 ＳＸ。 考虑到采样点与气象站点存在海拔和距离上的差

异，同时为了探究轮宽年表与器测和格点数据之间的相关关系，为龙池曼顶华山松树木年轮气候学的研究提

供新的数据来源，利用 Ｍａｔｌａｂ 从中国 １ｋｍ 分辨率逐月气象要素数据集［４９—５２］中分别提取了覆盖采样区的单个

栅格（３３．６９６３°Ｎ—３３．７０４６°Ｎ，１１２．００８５°Ｅ—１１２．０１６９°Ｅ）平均气温、月平均最低温、月平均最高温、月降水量，
区间为 １９６３—２０１８ 年，简记为 ＣＨＮ。 该数据集是在 ＣＲＵ 发布的全球 ０．５°气候数据集以及 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 发布的

全球高分辨率气候数据集的基础上，通过 Ｄｅｌｔａ 降尺度方案，采用双线性空间插值方法得到，并使用 ４９６ 个独

立气象观测点数据进行验证，结果可信。
从 ＳＸ、ＣＨＮ 逐月平均气温、平均最低温、平均最高温和平均总降水量分布状况（图 ３）可以看出，两个数据

集的气温年内变化趋势一致，ＣＨＮ 的平均温度要显著低于 ＳＸ，高温月份都在 ６—８ 月，降水都集中在 ７—９ 月，
多年平均降水量都在 ８００ ｍｍ 左右。 再对两个数据集的各个气候要素分别做相关分析，结果显示（表 １），各要

素相关系数接近于 １，且均通过 ０．０１ 显著性检验，说明两个数据集间有很强的相关性，可以进一步与树轮宽度

指数做响应分析。

表 １　 ＳＸ、ＣＨＮ 各气候因子间的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＸ ａｎｄ ＣＨＮ

平均气温
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

平均最低温
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

平均最高温
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水量
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．９９８ ０．９９８ ０．９９４ ０．９９４
　 　 表中数值 Ｐ＜０．０１， ＣＨＮ：１ｋｍ 分辨率气象数据集 １ｋｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

对 ＳＸ、ＣＨＮ 自 １９６４—２０１８ 年的年平均气温和年降水量波动趋势进行了分析（图 ４）。 ＳＸ 和 ＣＨＮ 的年均

气温都有线性上升的趋势，增长幅度分别为每 １０ 年上升 ０．２１℃和每 １０ 年上升 ０．２８℃。 二者的年降水量拟合
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图 ３　 ＳＸ、ＣＨＮ 气象资料（１９６３—２０１８）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ＳＸ、ＣＨＮ （１９６３—２０１８）

ＳＸ：嵩县气象站 Ｓｏｎｇｘｉａｎ ｓｔａｔｉｏｎ；ＣＨＮ：１ｋｍ 分辨率气象数据集 １ｋｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

直线斜率虽然在 ０．０５ 的置信水平下没有显著异于 ０，但均表现出了震荡下降的趋势，ＣＨＮ 的降幅大于 ＳＸ。 从

年平均气温和年降水量的波动趋势来看，研究区的气候在近 ５６ 年以来有暖干化的趋势。

图 ４　 ＳＸ、ＣＨＮ 年平均气温与年降水波动趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ＳＸ ａｎｄ ＣＨＮ

再对两个数据集的平均气温进行 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验（图 ５）。 结果显示，ＳＸ 和 ＣＨＮ 均有突变升温现象，
ＳＸ 在 １９９３ 发生了突变升温，而 ＣＨＮ 在 １９９４ 发生了突变升温，置信水平都高。 本研究选择以 ＣＨＮ 为例，做
气温突变前后 ＲＥＳ 年表与气候因子的响应关系。
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图 ５　 ＳＸ 和 ＣＨＮ 年均温的 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＳＸ ａｎｄ ＣＨＮ

ＵＦ：顺序统计量 Ｏｒｄｅｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ；ＵＢ：逆序统计量 Ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

１．４　 研究方法

利用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验对两个数据集的气候要素进行突变检验；运用相关分析方法分析树轮生长与气

候要素之间的响应，由于树木生长受上年和当年气候因子的共同影响，选取平均气温大于 ５℃的上年 ３ 月至

当年 １１ 月期间共 ２１ 个月的气象要素进行相关分析。 相关分析通过树木年轮学软件 Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍ ２００２［５３］ 和

ＳＰＳＳ ２５ 软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 年表统计特征参数比较

秦岭东端龙池曼华山松树轮宽度 ＳＴＤ 年表和 ＲＥＳ 年表的统计特征参数见表 ２。 根据子样本信号强度

（ＳＳＳ）大于 ０．８５ 的年份确定二者的可靠年表起始年分别为 １９６７ 和 １９６０。 两个年表的平均敏感度都达到 ０．２２
以上，样本总体解释量均在 ９４％以上，超过了 ８５％的可接受临界阈值［２４］，且 ＳＴＤ 年表和 ＲＥＳ 年表都有较高的

信噪比，综合表明研究区内的华山松树轮宽度年表适用于树木年代学的研究。

表 ２　 树轮宽度 ＳＴＤ 年表和 ＲＥＳ 年表统计特征对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＴＤ ａｎｄ ＲＥＳ

年表特征
Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

标准年表
ＳＴＤ

差值年表
ＲＥＳ

样本量 ／ （芯 ／ 树）Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ／ （ｃｏｒｅ ／ ｔｒｅｅ） ５７ ／ ３３ ５７ ／ ３３

平均指数 Ｍｅａｎ ｉｎｄｅｘ １．０１１ ０．９９８

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ （ＭＳ） ０．２２８ ０．２６１

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ＳＤ） ０．３３４ ０．２４８

公共区间 ／ 年 Ｃｏｍｍｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ／ ａ １９８８—２０１２ １９８８—２０１２

序列平均相关 Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｓｅｒｉｅｓ ０．２２４ ０．３４７

平均树内相关 Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｔｒｅｅ ０．４２９ ０．５６３

平均树间相关 Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ０．２２ ０．３４４

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ （ＳＮＲ） １５．８５ ２９．２５１

样本总体解释量 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ （ＥＰＳ） ０．９４１ ０．９６７

子样本信号强度＞０．８５ 的年份
Ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ｓｕｂｓａｍｐｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （ＳＳＳ）＞０．８５ １９６７ １９６０
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　 　 平均敏感度（ＭＳ）的数值越大代表气候因子对树木生长的限制作用越显著，表明样本保存的气候信息相

对较多，华山松 ＲＥＳ 年表平均敏感度（０．２６１）超过了 ＳＴＤ 年表（０．２２８），表明 ＲＥＳ 年表包含更多气候信息。 平

均相关系数衡量各样本树轮宽度数据的同步性和相似性，包括序列平均相关、平均树内相关、平均树间相关，
上述三个统计值越大，表明不同样芯的年轮宽度变化越一致，所包含的气候变化信息量越大，从表 ２ 中可以明

显看出 ＲＥＳ 年表的相关性比 ＳＴＤ 更好。 信噪比（ＳＮＲ）是度量全部样本表达共同气候信息量多少的统计量，
信噪比越大，说明样本包含的气候信息越多，更有利于研究［５４］，ＲＥＳ 年表的信噪比远大于 ＳＴＤ 年表，所反映的

气候信息更多。 通过对比发现，华山松 ＲＥＳ 年表的统计特征均优于 ＳＴＤ 年表，表明 ＲＥＳ 年表代表性较好，更
能反映伏牛山龙池曼地区的气候信号。 这与邵雪梅等［５５］在秦岭东部华山的研究结果显示差值年表含有更多

的气候要素变化信息一致；李雪楠等［３６］也发现在该地区，差值年表含有较丰富的气候信息，更适合气候响应

分析。 故本文选取 ＲＥＳ 年表与气候因子进行相关分析，区间为 １９６３—２０１８ 年。

２．２　 树木生长对气候的响应特征

图 ６　 ＲＥＳ 年表与 ＳＸ、ＣＨＮ 气候数据的相关分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＲＥＳ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ＳＸ ａｎｄ ＣＨＮ

∗：ｐ＜０．０５；Ｐ３：上年 ３ 月；Ｃ１：当年 １ 月

２．２．１　 树木生长对 ＳＸ、ＣＨＮ 的响应关系

用 Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍ ２００２ 对 ＲＥＳ 年表和 ＳＸ、ＣＨＮ 分别做 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，结果见图 ６。 与器测数据 ＳＸ 的相

关关系结果表明，ＲＥＳ 年表对上年 ７—８ 月和当年 １ 月平均气温表现出显著的负相关关系；与上年 ５ 月和当年

７ 月的降水量呈显著负相关关系，与上年 ８ 月降水呈显著正相关；与月平均最低温和月平均最高温的相关性

较弱，分别与上年 ７ 月平均最低温和上年 ８ 月平均最高温呈较强的负相关关系。 这表明上年 ７—８ 月的水热

条件对华山松径向生长的影响较大。
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ＲＥＳ 年表与 ＣＨＮ 格点数据的相关性结果同 ＲＥＳ 年表与 ＳＸ 器测数据的结果有很好的一致性，特别是在

月平均气温和上一年降水量上，对于月平均最低气温的响应都不明显，都指示华山松径向生长与上一年的气

候条件相关性更大。 但是 ＲＥＳ 年表对 ＣＨＮ 上年 ８ 月和当年 １ 月的平均最高气温表现出较强的负相关关系；
对于当年的降水量，ＳＸ 的显著负相关在 ７ 月，而 ＣＨＮ 在 ８ 月。
２．２．２　 树木生长对气温突变的响应

以 ＣＨＮ 气温突变年 １９９４ 年为界，对其年均温曲线和 ＲＥＳ 年表（１９６３—２０１８）进行分段趋势拟合，结果如

图 ７。 气温突变前（１９５３—１９９３） ＲＥＳ 年表与气温同向增长，拟合线斜率都大于 ０；但在突变之后（１９９４—
２０１８），华山松树轮宽度指数增长的趋势与升温的趋势相反，树轮宽度指数上升的趋势消失，呈现下降态势。
由此可见，气温突变对秦岭东缘华山松径向生长有一定影响，华山松在气温突变前的长势较好，而在升温后生

长速度逐渐放缓，表明这种突变升温对华山松径向生长起到抑制作用。

图 ７　 ＣＨＮ 年均温与 ＲＥＳ 年表突变趋势拟合（１９６３—２０１８）

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ＲＥＳ ａｎｄ ＣＨＮ′ｓ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （１９６３—２０１８）

由图 ８ 可以得知，在气温突变前后，ＲＥＳ 年表对 ＣＨＮ 的各个气象要素表现出的相关性有明显不同。 在气

温突变前，ＲＥＳ 年表与上年 １２ 月和当年 ６ 月降水量、当年 ３ 月最低温呈显著正相关，与上年 ８ 月的均温和最

高温呈显著负相关。 在气温突变后，ＲＥＳ 年表与当年 ８ 月降水量、上年 ３ 月最高温、上年 １０ 月最低温、当年 ９
月最低温呈显著负相关关系，只与当年 １０ 月最高温表现出较强的正相关关系。 从整体上看：气温突变后，降
水的显著相关月份减少，气温指标的显著相关月份增多；负相关关系在气温突变后更多，华山松的生长也由此

受到了一定的抑制。

３　 讨论

３．１　 树木生长与气候因子的响应关系

ＲＥＳ 年表与器测数据 ＳＸ 和格点数据 ＣＨＮ 的相关分析均表明，华山松径向生长对气温的响应强于对降水

的响应，主要受到上年 ７—８ 月和当年 １ 月的气温以及上年 ５ 月降水量的限制，而上年 ８ 月的降水促进了华山

松的生长。 尤其是上一年 ８ 月的气温指标对华山松的生长限制最强，可见该地区华山松径向生长对温度的响

应更大，该结论与李雪楠等人［３６］在该区域的研究结果一致。 伏牛山地区 ８ 月气温最高，强烈的蒸腾作用和太

阳辐射加剧土壤水分流失，华山松叶片气孔关闭，光合作用减弱，进而抑制形成层细胞的发育生长。
本研究中 ＲＥＳ 年表与降水量之间的相关关系与邵雪梅等［５５］、尹训钢等［５６］在陕西华山发现的华山松径向

生长与当年 ５—６ 月降水呈正相关，与 ８ 月降水呈负相关的结果一致，但是这些学者结论中 ５—６ 月的正相关

为显著，而本研究中华山松径向生长与 ８ 月降水的负相关达到显著，这表明龙池曼顶华山松受降水的抑制作

用比促进作用强。 这是由于树木对水分的需求存在阈值，龙池曼顶部有“龙池”等积水湖，华山松在此处的生

境并不缺少水源，导致降水的促进作用在相对缺水的华山地区更明显；加之伏牛山地区与华山地区相比雨季
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图 ８　 气温突变前后 ＲＥＳ 年表与 ＣＨＮ 的相关关系

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＥＳ ａｎｄ ＣＨＮ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｂｒｕｐｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

更长，季风带来的降水更多，且距离海岸线较近，使其在当年 ８—９ 月份易受到台风影响，阴雨天气使得光合作

用减弱，抑制了华山松的生长。 但同时体现出，上一年生长季的水分积累，有利于树木下一年的生长，表现出

明显的生长滞后效应。
３．２　 树木生长对 ＳＸ 器测数据和 ＣＨＮ 格点数据响应分析

伏牛山地区华山松轮宽差值年表与 ＳＸ、ＣＨＮ 两个气象数据集的气候因子之间的相关关系几乎完全同向

（图 ６），仅存在数值上的区别，在显著相关的月份上也有很多重合部分。 ＳＸ、ＣＨＮ 在月平均气温的显著相关

月份上完全相同，在月平均最低温上二者也相近，但 ＣＨＮ 在月平均最高温表现出的显著相关关系更多，能更

全面地揭示了华山松径向生长与月平均最高温的响应关系。 这是由于高分辨的格点气象数据在计算时考虑

了温度在垂直方向上的递减率，对采样点附近的温度体现更好。
ＲＥＳ 年表对 ＳＸ、ＣＨＮ 的降水量的响应一致性也很强，尤其是对上一年的降水在显著相关的月份上一致，

但对于当年的降水量出现了分异，ＳＸ 和 ＣＨＮ 分别与 ７ 月和 ８ 月的降水呈显著负相关。 作为重要的气象要素

之一，降水量本身具有很强的随机性［５７］，空间分布也存在异质性，精准预测降水量一直是气象研究所面临的

难题和挑战，秦进等人［２４］也发现轮宽年表对器测数据和格点数据的响应存在月份和季节上的分异性。 根据

已有研究［２８， ５８—６０］表明，格点数据能较准确地描述中国大陆地区的降水特征，且本研究中的 ＳＸ 和 ＣＨＮ 对于降

水的响应有很好的一致性，都能够揭示树木生长与降水之间的关系。
３．３　 气温突变前后华山松径向生长对气候的响应

根据 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验的结果可以发现，ＣＨＮ 在 １９９３—１９９４ 年发生了突变升温，这与前人［１１， １６， ６１—６２］ 在

我国很多地方发现 １９９５ 年前后发生气温突变情况一致。 ＲＥＳ 年表在突变前后对 ＣＨＮ 气候因子的响应差异

很大（图 ８），突变前的正向相关性更多，特别是对降水量的响应；而突变后，气温指标所表现出的负相关关系

占比更多。 可以得出在本研究中，龙池曼华山松在气温突变前受降水量的促进作用更大，而在气温突变后，温
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度成为生长的限制因子。
气温突变前，ＲＥＳ 年表与上年 １２ 月和当年 ６ 月降水量、当年 ３ 月最低温呈显著正相关，与上年 ８ 月的均

温和最高温呈显著负相关。 中国北方地区 １２ 月干旱少雨，降水和温度大幅下降，树木基本停止生长，但是仍

存在微弱的生理活动，此时较高的温度和较多的降水，均会促进有机物质的合成与存储，同时延长生长季，积
累更多的营养物质［６３， ６４］，尹训钢等人［５６］在气温突变前（１９５３—１９８９）对华山松的研究也表明上一年的降水会

对树木生长有一定影响；６ 月雨季开始，温度相对适中，此时丰沛的降水可以为正值生长季的华山松提供相对

充足的水分条件。 温度是诱发形成层活动开始的主要因素，当年 ３ 月平均最低温越高，华山松会提前进入生

长季，细胞生长量增加。
气温突变后，ＲＥＳ 年表与当年 ８ 月降水量、上年 ３ 月最高温、上年 １０ 月最低温、当年 ９ 月最低温呈显著负

相关关系，只与当年 １０ 月最高温表现出较强的正相关关系。 ３ 月和 １０ 月处在树木生长期的始末，上一年 ３
月最高温和 １０ 月最低温越高，呼吸作用的消耗增多，不利于树木为下一年的生长积累有机物质。 最低气温易

受到天气状况尤其是云量的影响，９ 月处于渐冷的阶段，此时的平均最低温越高，说明云量较大，昼夜温差小，
不利于有机物质的积累。 １０ 月位于雨季之后，此时平均最高温越高，说明光照越强，利于光合作用的进行。

气温突变前后，华山松径向生长与气候因子响应差异显著，但均表现出了明显的滞后效应，即上一年的气

候条件对树木生长的影响较大。 气温突变后，ＲＥＳ 年表与气象因子表现出的显著负相关关系更多，华山松对

温度因子的响应也变得更敏感，由于华山松适于分布较为湿润和不甚炎热的环境，所以突变升温抑制了华山

松径向生长。

４　 结论

伏牛山龙池曼地区华山松树轮宽度 ＲＥＳ 年表包含丰富的气候信息，适于树轮气候学分析和研究。 ＲＥＳ
年表与器测数据 ＳＸ 和格点数据 ＣＨＮ 的相关分析结果都表明，龙池曼顶部华山松径向生长受上一年的气候条

件影响较大，主要受到上年 ７—８ 月和当年 １ 月的平均气温以及上年 ５ 月降水量的限制，上年 ８ 月的降水起到

促进作用。 且对气温的响应高于降水，这表明龙池曼顶部华山松的生境内水分条件较为适宜。
与 ＳＸ 相比，ＣＨＮ 能更为全面地揭示月平均最高温对华山松径向生长的影响。 ＣＨＮ 数据集显示，龙池曼

地区近 ５６ 年来存在暖干化的趋势，且在 １９９４ 年发生突变升温，华山松的径向生长因此受到一定抑制，在气温

突变前降水是龙池曼华山径向生长的促进因子，而在气温突变后，华山松生长受温度的限制增加。 若未来暖

干化持续，华山松生长将会进一步受限，进而对该地区的森林植被生产力和固碳潜力产生负面影响。
ＳＸ、ＣＨＮ 气候要素有很强的相关性，华山松轮宽 ＲＥＳ 年表对二者的响应特征也基本一致。 使用 ＣＨＮ 格

点气象数据能反映该地区突变升温的过程，同时更为全面地揭示了龙池曼顶部华山松年轮中的气候变化信

号，可以为气象站距离采样点远、气象数据难以获取或有缺失的地区提供多源气象数据选择的参考。
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