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摘要：气候变化将影响全球森林生态系统的动态，其中早材和晚材的形成直接受季节性气候因子的影响。 为厘清全球暖干化背

景下华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈ．）径向生长对气候响应的稳定性，以河南伏牛山高海拔地区华山松的早材、晚材和全轮的年

轮宽度为研究对象。 建立了华山松早材、晚材和全轮的标准年表，利用标准年表与各气候因子做相关分析和滑动相关分析。 结

果表明：１） 早材与全轮年表的相关性更好，可能包含更多相似气候信息，并且早材对气候的敏感性比晚材更显著； ２） 不同的季

节温度、降水量变化影响早材、晚材年轮的形成与生长。 该区域华山松径向生长主要受到前一年生长季（６—８ 月）水热组合的

影响。 早材径向生长还与当年 ２ 月温度有关，晚材还受当年生长季后期（８、９ 月）水热组合的影响；３） 建立了华山松早材、晚材

和全轮生长模型，确定了前一年 ８ 月温度是早材和全轮的主要限制因子，而当年 ９ 月降水是晚材生长的主要限制因子，生长模

型结果与相关分析结果较为一致；４） 早材、晚材和全轮均对前一年生长季（６—８ 月）温度的负响应和相对湿度的正响应呈减弱

趋势，即出现了气候“分异现象”。 此外，早材对 ２ 月温度的正响应增强，晚材对 ９—１０ 月降水的负响应增强。 因此，随着全球暖

干化趋势增强，尤其是夏季的暖干化更有利于伏牛山高海拔华山松径向生长，这一研究结果也可以为伏牛山地区的森林管理和

经济发展提供了科学依据。
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ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｆｕｎｉｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｆｕｎｉｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈ．； ｅａｒｌｙｗｏｏｄ； ｌａｔｅｗｏｏｄ； ｗａｒｍｉｎｇ； ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ； ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ＩＰＣＣ 第六次评估报告显示，自 １９ 世纪中叶以来，全球地表平均温度已上升约 １℃，并预计持续上升［１］。
全球变暖会对森林生态系统的组成、结构和动态产生显著影响［２—３］，全球变暖加剧了干旱胁迫，可能导致树木

衰退甚至死亡，进而降低森林的整体生产力［４—５］；相对地，在高海拔和高纬度地区，全球气候变暖可能对树木

径向生长产生促进作用［６—７］。 树木年轮学，作为一门历经百年发展的学科，已在全球变化研究和生态学领域

取得显著成就，并以其定年准确、分辨率高和连续性强等特点被广泛应用于全球气候变化的研究中［８］。 中国

树木年轮学研究起步相对较晚，早期的研究主要集中在青藏高原区［９—１２］和西北干旱地区［８， １３—１５］。 近年来，国
内的研究区域已经显著扩展，涵盖了东北［１６—１７］、华北［１８—１９］和东南部［２０—２１］等地区；此外，研究手段和方法也不

断创新，包括树轮同位素［２２—２３］、早材、晚材［２４—２９］和木材密度［３０—３１］等方面，研究方向也呈现出多元化。 相较于

树全轮，早材与晚材宽度具有更高的时间分辨率，可能会揭示树轮与气候变化之间更细节的特征［３２—３３］。 研究

表明，分离早晚材能够提取到不同的响应气候信号，但在不同的地区早晚材的敏感度不同，如欧洲和北美树木

的晚材响应比早材敏感［２５—２６］，而在我国大多早材的敏感度比晚材更明显［２７—２９］。
伏牛山地处秦岭余脉，是我国东部季风区亚热带与暖温带过渡带，属于生态环境脆弱地带，同时也是是全

球气候变化的敏感区域之一［３４］。 近年来，伏牛山地区的气候呈暖干化趋势，这一变化对当地及其周边的生态

环境带来了新的挑战；华山松作为我国特有树种，属松科乔木，广泛分布于中部和西南地区，是伏牛山高海拔

山区主要针叶林的组成树种之一［３５］；关于秦岭地区华山松的研究多集中于全轮宽度指标，主要探讨了树轮宽

度与气候的响应关系［３５—４１］以及对气候因子重建等的研究［１８—１９］。 然而，针对华山松早、晚材宽度指标对气候

变化研究，在伏牛山地区仅见 Ｚｈａｏ 等人利用龙池墁和白云山油松早材宽度年表重建了 １８６８—２００５ 年的

ｓｃＰＤＳＩ 的数据［４２］。 因此，对华山松树轮早材、晚材宽度指标的气候学敏感性问题进一步深入探究有利于更好

地厘清气候变化对华山松生长的影响。
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本研究旨在：分析伏牛山高海拔华山松早材、晚材和全轮宽度的主要影响因子。 在气候变暖的大背景下，
探讨华山松早材、晚材和全轮在时间尺度上对气候因子变化响应的稳定性分析。 本研究有利于深入了解伏牛

山地区气候变化对生态系统的影响，为该区域进一步开展树轮早材、晚材和全轮宽度的气候重建研究提供

参考。

１　 数据获取和研究方法

１．１　 研究区概况

龙池墁是河南省伏牛山自然保护区的核心区，位于河南省嵩县南部，南与南召县接壤（图 １），属于伏牛山

山系，最高海拔 ２１２９ ｍ。 气候属于大陆性季风气候区，多年平均温度 １３．７ ℃，年降水量 ８４４ ｍｍ，雨热同期，位
于北亚热带向暖温带过渡地带，龙池因海拔较高、多雨水集聚成池而得名。 研究区水平区域植被在低海拔以

栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ＢＩ．）、山茱萸（Ｃｏｒｎｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｓｉｅｂ． Ｅｔ ｚｕｃｃ．） 、山合欢（Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ）等为优势群

落，高海拔则以华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈ．）和油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ．）为主［４３］，华山松主要分布在海

拔 １８００ ｍ 以上区域。 龙池墁林区山势陡峭，几乎无常住人口，人为干扰较少，森林群落结构发育完好，属于中

原地区唯一未被开发而现存的原始森林区，是进行树木年轮研究的理想区域。

图 １　 龙池墁地区采样点和附近气象站位

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｃｈｉｍａｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｎｅａｒｂｙ

１．２　 年表建立

２０２２ 年 ７ 月在河南省伏牛山自然保护区核心区的龙池墁顶附近（３３°４２′１２″Ｎ，１１２°０′５３″Ｅ，海拔 １９６０—
２０４０ ｍ）的华山松林作为采样点，按照国际树木年轮数据库的要求进行采样，选取华山松胸径较大、受人为影

响较小且生长环境较稳定的健康华山松，每树采集树芯 １—２ 个，共采集 ５０ 株树 ９７ 根样芯，分别装入塑管并

标注采样信息。
样本带回实验室后，按照国际树木年轮数据库的标准，对样芯进行晾干、固定、打磨处理，直至显微镜下可

清晰看见细胞为止。 树木样芯的早材、晚材界限明显，其中早材是树轮中颜色较浅、低密度的部分，晚材是紧

挨着早材颜色较深的部分，将早晚材过渡的一半作为两者分界线［４４］。 在显微镜下根据早晚材的区分标准进

行目视交叉定年和宽度测量，测量后的序列用 ＣＯＦＦＣＨＡ 程序［４５］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，对年轮宽度序列与主序列相关系数达不到 ９５％置信区间的树芯样本予以适当的
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修正或者剔除，最终选择 ４９ 棵树的 ８８ 根样芯建立年表。 通过 ＡＲＳＴＡＮ 程序［４６］ 中的线性函数或负指数函数

拟合对原始树轮宽度指数去除树木生理趋势及标准化，最终建立华山松树木早材宽度（ＥＷＷ）、晚材宽度

（ＬＷＷ）和全轮宽度（ＴＲＷ）的标准年表（ＳＴＤ）差值年表（ＲＥＳ）和自回归年表（ＡＲＳ）。 本文选择年表特征值

及与气候因子相关较好的标准年表（ＳＴＤ）进行研究。 根据子样本信号强度 ＳＳＳ＞０．８５［４７］确定全轮年表可靠时

段为 １９６７—２０２１ 年（图 ２）。

图 ２　 早材、晚材和全轮宽度标准年表（ＳＴＤ）及样本量（竖线为 ＳＳＳ＞０．８５ 的年份）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ （ＳＴＤ） ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅｓ ｆｏｒ ｅａｒｌｙｗｏｏｄ， ｌａｔｅｗｏｏｄ ａｎｄ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ （ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｙｅａｒｓ ｗｉｔｈ ＳＳＳ＞０．８５）

ＥＷＷ：早材宽度 ｅａｒｌｙｗｏｏｄ ｗｉｄｔｈ； ＬＷＷ： 晚材宽度 ｌａｔｅｗｏｏｄ ｗｉｄｔｈ； ＴＲＷ： 全轮宽度 ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ； ＳＳＳ： 子样本信号强度 Ｓｕｂｓａｍｐｌｅ

Ｓｉｇｎａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

１．３　 气象数据

选取采样点附近的内乡气象站（３３°１′４８″Ｎ，１１１°３１′１２″Ｅ，１６０ ｍ）（数据来自中国气象数据共享服务系统

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ． ｃｎ））１９６７—２０１８ 年的月均温、月降水量和月相对湿度，３ 个气象因子指标作为分析对象

（图 ３）。 内乡气象站因其与采样点的近距离和气候因子与树轮指数的高相关性，最终被选取。 从气象站过去

５２ 年（１９６７—２０１８ 年）的气象数据变化趋势（图 ３）可知，平均温度增加趋势明显（Ｐ＜ ０．０５），每 １０ 年大约上升

０．１７℃，而降水和相对湿度整体呈下降趋势，但并不显著（Ｐ＞０．０５），所以伏牛山地区的气候变化存在暖干化趋势。
１．４　 研究方法

利用树木年轮学的专业软件 Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍ ２００２［４８］对华山松树轮宽度年表与气候因子进行相关分析，相关

分析时段选取前一年 ３ 月至当年 １１ 月，包含前一年和当年的生长季。 以 ３０ 年为滑动窗口，１ 年为滑动步长，
进行树轮年表和气候要素的滑动相关分析。 采用 ＳＰＳＳ 软件利用逐步回归分析建立伏牛山地区的华山松生

长模型。

２　 结果与分析

２．１　 树轮宽度年表统计特征值

华山松早材、晚材和全轮的宽度年表的各项统计参数差异较小（表 １），平均敏感度均较高（０．２５６，０．２６８，
０．２２３），均高于 ０．２，这表明该地区华山松对外界环境变化较敏感。 信噪比也均较高（１４．５０７，１５．７８５，１５．７６５），
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图 ３　 研究区 １９６７—２０１８ 年气象要素变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９６７—２０１８

表 １　 树轮宽度标准年表的统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ （ＳＴＤ）

特征 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ＥＷＷ ＬＷＷ ＴＲＷ

年表样本量（树 ／ 样芯）Ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ （ｃｏｒｅ ／ ｔｒｅｅ） ４９ ／ ８８ ４９ ／ ８８ ４９ ／ ８８

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（Ｍ．Ｓ．） ０．２５６ ０．２６８ ０．２２３

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （Ｓ．Ｄ．） ０．３５５ ０．３３４ ０．３３０

公共区间（年） Ｃｏｍｍｏｎ ｐｅｒｉｏｄ （ｙｅａｒ） １９８６—２０２１
所有样芯间相关系数 Ａｌｌ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｒ１） ０．１５９ ０．１７２ ０．１７０
树内相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｒｅｅｓ（Ｒ２） ０．３８２ ０．３８１ ０．４７６
树间相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ（Ｒ３） ０．１５６ ０．１７０ ０．１６７

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ （ＳＮＲ） １４．５０７ １５．７８５ １５．７６５

样本总解释量 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ（ＥＰＳ） ０．９３６ ０．９４０ ０．９４０

　 　 ＥＷＷ：早材宽度 ｅａｒｌｙｗｏｏｄ ｗｉｄｔｈ；ＬＷＷ：晚材宽度 ｌａｔｅｗｏｏｄ ｗｉｄｔｈ；ＴＲＷ：全轮宽度 ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ

这表明三个年表均含有较多的环境信息。 样本总解释量均达到一个较高的值，分别是 ０．９３６、０．９４、０．９４，能较

好的代表该地区的总体特征。 此外，由于该区域较温暖湿润，导致树木个体差异较显著，这表明树木生长并非
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完全受相同环境要素的限制，所以样芯相关系数 Ｒ 值相对较小［２０］。
由表 ２ 可知，华山松的早材与全轮的相关性比晚材与全轮的更高，这表明早材与全轮之间可能包含了更

多相似的气候信息。

表 ２　 早材、晚材和全轮宽度序列之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｒｌｙｗｏｏｄ， ｌａｔｅｗｏｏｄ ａｎｄ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ

相关性 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ＴＲＷ ＥＷＷ ＬＷＷ

ＴＲＷ １ ０．９７１∗∗ ０．７６４∗∗

ＥＷＷ １ ０．６００∗∗

ＬＷＷ １

　 　 ∗∗：Ｐ＜０．０１

２．２　 华山松径向生长对气候因子的响应

由图 ４ 可知，ＥＷＷ、ＬＷＷ 和 ＴＲＷ 与前一年 ６—８ 月组合月份的温度、降水和相对湿度的相关性呈显著相

关，仅有 ＬＷＷ 与降水不显著相关。 华山松早材、晚材和全轮宽度年表与前一年温度基本呈负相关关系，与前

一年夏季（６、７、８ 月）温度呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），但 ＬＷＷ 与前一年 ６ 月温度并不显著。 ＥＷＷ 和 ＴＲＷ
与当年 ２ 月温度呈显著正相关关系。 ＬＷＷ 与当年 ９ 月温度呈显著正相关，为 ０．２６（Ｐ＜０．０５）；根据图 ４ 中，降
水和相对湿度与年表的相关性可知，华山松年表对相对湿度的响应比降水的更明显，ＥＷＷ、ＬＷＷ 和 ＴＲＷ 与

前一年 ８ 月降水显著正相关，与当年 ７、９ 月降水显著负相关，仅有 ＥＷＷ 与当年 ７ 月降水不显著。 与相对湿

度的相关性中，ＥＷＷ 与前一年 ３、６、８ 月和当年 ９ 月相对湿度呈显著相关关系。 ＬＷＷ 与前一年 ７、８ 月显著正

相关（Ｐ＜ ０．０５），分别是 ０．２７ 和 ０．３６。 与当年 ９、１０ 月相对湿度显著负相关（Ｐ ＜ ０．０５），分别是－０．４９ 和

－０．３２。 ＴＲＷ 与前一年 ６、７、８ 月相对湿度呈显著正相关，与当年 ９、１０ 月的相对湿度呈显著负相关关系。

图 ４　 树轮早材、晚材和全轮宽度年表与各气候因子的相关关系（１９６７—２０１８ 年）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＷＷ， ＬＷＷ ａｎｄ ＴＲＷ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ（１９６７—２０１８）

*： Ｐ＜ ０．０５； Ｐ： 上一年； Ｃ：当年
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２．３　 建立区域回归模型

为深入探讨龙池墁华山松径向生长对气候变化的响应，本研究采用逐步回归分析法，对 １９６７—２０１８ 年龙

池墁区域早材、晚材和全轮的标准年表指数（ＷＥ、ＷＬ、ＷＲ）进行分析，建立一元或多元回归模型。 设定若自变

量 Ｆ 进入回归模型的显著水平阈值为 ０．０５ 对华山松前一年 ３ 月到当年 １１ 月的月温度和月降水数据进行逐

步回归分析。 通过逐步剔除不显著的变量，保留对华山松生长具有主要限制作用的气候因子。 最后确定华山

松生长模型与主要限制因子的定量关系，其线性回归回归方程如下：
ＷＥ ＝ ２．８０３＋ ０．０２６×Ｔｃ２－ ０．０３６×ＴＰ８－ ０．０３９×ＴＰ６

（Ｒ＝ ０．５２１，Ｒ２ ＝ ０．２７１，Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０．２２６，Ｆ＝ ４．０８０）

（１）

ＷＥ ＝ ２．１８３－ ０．０４６×ＴＰ８

（Ｒ＝ ０．３５２，Ｒ２ ＝ ０．１２４，Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０．１０７，Ｆ＝ ７．０８７）

（２）

式中，ＷＥ为早材年轮宽度指数；ＴＣ２、ＴＰ８和 ＴＰ６分别代表当前 ２ 月的温度、前一年 ８ 月温度和前一年 ６ 月的温

度。 Ｒ 为相关系数，Ｒ２为方差解释量，Ｒ２
ａｄｊ为调整后的 Ｒ２，Ｆ 为方差检验。

早材与气候因子的逐步回归得到两种结果：（１）是由当年 ２ 月、前一年 ６、８ 月温度作为树木生长的主要

影响因子的多元生长模型；（２）是由前一年 ８ 月温度作为树木生长的主要限制因子的一元回归生长模型。 方

程中 Ｆ 为正值，说明模型是有效的，验证了前一年 ８ 月份温度对早材有限制作用且具有一定的滞后影响。
ＷＬ ＝ ３．１７４ －０．００１×Ｐｃ９－０．０３２×ＴＰ８－ ０．００１×ＰＣ８－０．０４４×ＴＰ７

（Ｒ＝ ０．５７５，Ｒ２ ＝ ０．３３１，Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０．２７４，Ｆ＝ ４．１６８）

（３）

ＷＬ ＝ １．０６０－ ０．００１×Ｐｃ９

（Ｒ＝ ０．３４５，Ｒ２ ＝ ０．１１９，Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０．１０１，Ｆ＝ ６．７５７）

（４）

式中，ＷＬ为晚材年轮宽度指数；ＰＣ ８、ＰＣ ９和 ＴＰ７、ＴＰ８分别代表当年 ８、９ 月的降水和前一年 ７、８ 月温度。
晚材与气候因子的逐步回归结果是：式（３）是由当年 ８、９ 月降水和前一年 ７、８ 月温度作为树木生长的主

要影响因子的多元生长模型；式（４）是关于前一年 ９ 月降水为主要影响因子的一元回归生长模型。
ＷＲ ＝ ２．１３２－ ０．０４９×ＴＰ８＋０．０２７×ＴＣ２

（Ｒ＝ ０．４８３，Ｒ２ ＝ ０．２３３，Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０．２０２，Ｆ＝ ８．８０９）

（５）

ＷＲ ＝ ２．２９５－ ０．０５×ＴＰ８

（Ｒ＝ ０．３８７，Ｒ２ ＝ ０．１５０，Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０．１３３，Ｆ＝ ５．３３２）

（６）

式中，ＷＲ为全轮宽度指数；ＴＰ８为前一年 ８ 月温度；ＴＣ２为当年 ２ 月温度；逐步回归结果表明，前一年 ８ 月温度是

影响华山松全轮生长的主要限制因子，当年 ２ 月温度对树木生长也具有显著影响。
依据上述建立的回归方程，进一步确定了该区域华山松的早材、晚材和全轮径向生长的主要限制因子，早

材和全轮径向生长主要受到前一年 ８ 月温度的影响，而晚材径向生长的主要受到是当年 ９ 月的降水的影响，
这与前文中相关分析的结果高度一致。
２．４　 华山松早材、晚材和全轮径向生长与主要气候因子的稳定性分析

选取滑动窗口为 ３０ 年的区间对早材、晚材和全轮年表与气候因子的动态关系进行分析（图 ５）。 随着气

候变暖，华山松的生长对温度的响应表现出先减弱后增强的趋势，其中晚材的响应尤为明显。 在降水响应方

面，晚材和全轮的表现更为显著。 晚材和全轮与相对湿度的相关性是从显著正相关到变为显著负相关，且其

响应强度有所增强。 此外，早材、晚材和全轮在同一时段对温度、降水和相对湿度的响应是有差异的。
ＥＷＷ、ＬＷＷ 和 ＴＲＷ 与前一年 ６、７、８ 月温度的滑动相关由显著负相关转变为不显著相关，并且负响应趋

势减弱。 而对当年 ６、７、８ 月温度的相关性则由显著负相关逐渐变为正相关。 而 ＥＷＷ 和 ＴＲＷ 与当年 ２ 月温

度的滑动相关，在近年随着温度升高正响应增加；ＥＷＷ、ＬＷＷ 和 ＴＲＷ 与前一年 ６、７、８ 月相对湿度的正响应

逐渐减弱，与同期温度的相关性恰好相反；ＥＷＷ、ＬＷＷ 和 ＴＲＷ 对降水的响应总体上呈波动性（图 ５），其中当
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年 ８、９ 月的降水与年表的相关性出现了显著变化，从正相关转变为负相关，并在近年趋势加强，尤其在晚材中

更为明显。

图 ５　 树轮早材、晚材及全轮宽度年表分别与各气候因子的滑动相关分析（１９６７—２０１８）

Ｆｉｇ．５ 　 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＥＷＷ， ＬＷＷ ａｎｄ ＴＲＷ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ（１９６７—２０１８）

３　 讨论

３．１　 树轮⁃气候响应分析

伏牛山地区位于中国南北过渡带，属于大陆性季风气候。 该地区降水主要集中在 ７、８ 月， 大量原始森林

存在于 １８００ｍ 以上的高海拔区域，还形成了独特的湿润森林小气候。 由图 ４ 可知，华山松 ＥＷＷ、ＬＷＷ 和

ＴＲＷ 主要受到前一年夏季（６、７、８ 月）温度和相对湿度的影响，有明显的滞后效应。 ６—８ 月是华山松径向生

长旺盛期，此时过高的温度会加剧树木蒸腾作用和土壤水分蒸发，导致干旱或植物的生理性缺水，进而影响光

合作用酶的活性，引发高温限制，不利于当年树木甚至下年树木径向生长［３５］，这与嵩山地区油松的研究结果

相似［４９］。 然而相对湿度的增加可以有效缓解树木生长的高温抑制现象，有利于叶片气孔打开，促进树木径向

生长［５０］。 但 ７ 月是该区域降水最丰富的一个月，该区域龙池墁山顶有一处天然的水池“龙池”，所以当年树木

生长的同时，水分的增加可能会使该区域树木生长水分过量，干扰植物根系有氧呼吸，增强根系腐烂的风

险［４９］；８ 月水分的增加有利于缓解树木高温抑制作用，有利于叶片气孔打开，促进树木径向生长。 而当年 ９ 月

温度已经开始降低，９ 月相对湿度和降水的增加可能使得温度下降，从而会导致树木生长受到抑制。
相比于晚材的生长，早材径向生长对气候因子的变化比较敏感。 华山松早材生长一般在春季和夏初，春

季温度的升高对树木的萌发具有积极作用，特别是当年 ２ 月较高的温度有利于华山松早材的萌发，使得形成

层提前开始活动从而延长生长季。 而 ３ 月随着气温的回升，高海拔地区较高的相对湿度为树木生长提供了适

宜的生长条件［３８］。 但对于晚材来说，生长季末期（９—１０ 月）的水热组合对其影响较大，９—１０ 月温度的升高

有利于延长生长季，但水分和相对湿度的增加可能会导致温度下降，使得已基本完成干物质的积累的华山松，
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由于过多的水分导致根系腐烂［４９］；
龙池墁华山松早材、晚材和全轮径向生长与气候因子的响应存在差异，并且滞后效应明显。 华山松生长

主要受到上年生长季（６—８ 月）水热组合的影响，ＥＷＷ 与生长季前期（２ 月）温度有关，而 ＬＷＷ 与生长季末

期（９ 月）水热组合相关。 多元回归分析结果进一步验证了龙池墁地区华山松早材和全轮径向生长主要受到

前一年 ８ 月水热组合的限制，而晚材主要受当年 ９ 月水热组合影响较大。 这些发现与庐山日本柳杉［２７］ 和桐

柏山的黄山松［２９］等关于早晚材径向生长响应的研究结果相似。
３．２　 华山松径向生长的稳定性分析

由图 ３ 可知，在过去 ５２ 年（１９６７—２０１８ 年）内，伏牛山地区的年平均温度每 １０ 年大约上升 ０．１７℃，表现

出明显的变暖趋势，这种持续的变暖趋势很可能成为制约该地区树木生长的主要限制因素。
通过对华山松早材、晚材和全轮年表与气候因子的相关性发现，ＥＷＷ、ＬＷＷ 和 ＴＲＷ 与前一年生长季中

期（６、７、８ 月）温度的负响应呈现出先增强后减弱的趋势，对相对湿度的正相关性则由显著正相关不断减弱的

趋势。 这可能是由于气候暖干化导致树木生长季温度对华山松的限制作用先增强后减弱造成的，昼夜温差减

小［１］会对树木的生长产生一定的影响［５１］。 夜间温度升高会增加有机物的消耗，进而抑制树木生长。 但是随

着昼夜温差继续减小，夜间温度达到树木生长的临界阈值，此时酶活性下降，呼吸作用减缓，营养物质的消耗

减少，抑制作用相应减弱［５２］。
由图 ５ 可知，ＥＷＷ 和 ＴＲＷ 与当年 ２ 月温度的滑动相关随着温度升高正响应增强。 一般而言，伏牛山地

区生长季前期（冬季 ２ 月份）温度偏低，低温可能导致针叶树的细胞内原生质脱水，加剧土壤冻结，可能抑制

早材的生长［１４］。 但降水的不足会导致树木早材生长受到限制。 温度的升高可能进一步促进植被的芽生

长［４９］，增强树木体内营养物质的输送，保证代谢活动正常，从而有利于早材径向生长［２１］，因此当年 ２ 月温度

的增加有利于华山松早材和全轮的生长；ＥＷＷ、ＬＷＷ 和 ＴＲＷ 与降水响应的趋势基本一致，但 ＬＷＷ 与当年

生长季末期（９、１０ 月）的温度正响应增强，与相对湿度的负响应增强。 ９、１０ 月是华山松晚材生长的主要时

期，此时温度开始降低，而升温可能对晚材生长有一定的促进作用。 然而，降水和相对湿度增加可能会间接导

致区域温度下降，促使晚材提前结束生长季，甚至还会影响下一年树木生长［４０］。

４　 结论

在伏牛山龙池墁高海拔地区建立华山松早材、晚材和全轮年表，平均敏感度（Ｍ．Ｓ．）、信噪比（ＳＮＲ）和样

本总解释量（ＥＰＳ）均较高，说明华山松早材、晚材和全轮中包含较多气候信息，且早材和全轮年表更相似，比
晚材对气候响应的敏感性更强。 由相关分析可知，华山松径向生长对气候因子响应的滞后效应明显，其生长

主要受到前一年生长季（６、７、８ 月）水热组合的影响；早材还受到当年 ２ 月温度的影响，当年 ９—１０ 月的水热

组合对晚材的影响也较明显。 逐步回归生长模型通过建立 ３ 个年表的生长模型，确定了华山松早、晚材和全

轮年表的主要限制因子，并且发现生长模型与相关性分析中的结果高度一致。
在全球变暖的大背景下，气温升高可能会对树木年轮的早材、晚材和全轮的径向生长产生显著影响。 研

究表明，龙池墁华山松早材、晚材和全轮年表与前一年生长季中期（６—８ 月）温度的滑动相关呈负相关，而与

相对湿度的滑动呈正相关，且随着时间逐渐减弱，产生了“分异现象”。 此外，２ 月温度的升高对早材的生长有

促进作用，而暖干化对 ９—１０ 月晚材生长有促进作用。 若未来暖干化趋势增强，可能对伏牛山高海拔龙池墁

华山松的径向生长会产生积极影响。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 ＩＰＣＣ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０２１： Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｉｓ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， ＵＫ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ， ２０２３．

［ ２ ］ 　 Ｌｅｎｏｉｒ Ｊ， Ｇéｇｏｕｔ Ｊ Ｃ， Ｍａｒｑｕｅｔ Ｐ Ａ， ｄｅ Ｒｕｆｆｒａｙ Ｐ， Ｂｒｉｓｓｅ Ｈ． Ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｕｐｗａｒｄ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｐｔｉｍｕｍ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ３２０（５８８４）： １７６８⁃１７７１．

５６１　 １ 期 　 　 　 李佳欣　 等：伏牛山高海拔华山松径向生长对气候变化响应的稳定性评估 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ３ ］　 Ｌｉｎｄｎｅｒ Ｍ， Ｍａｒｏｓｃｈｅｋ Ｍ， Ｎｅｔｈｅｒｅｒ Ｓ， Ｋｒｅｍｅｒ Ａ， Ｂａｒｂａｔｉ Ａ， Ｇａｒｃｉａ⁃Ｇｏｎｚａｌｏ Ｊ， Ｓｅｉｄｌ Ｒ， Ｄｅｌｚｏｎ Ｓ， Ｃｏｒｏｎａ Ｐ， Ｋｏｌｓｔｒöｍ Ｍ， Ｌｅｘｅｒ Ｍ Ｊ， Ｍａｒｃｈｅｔｔｉ

Ｍ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ， ａｄａｐｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ， ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１０， ２５９（４）：

６９８⁃７０９．

［ ４ ］ 　 Ｌｉｕ Ｈ Ｙ， Ｐａｒｋ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ａ， Ａｌｌｅｎ Ｃ Ｄ， Ｇｕｏ Ｄ Ｌ， Ｗｕ Ｘ Ｃ， Ａｎｅｎｋｈｏｎｏｖ Ｏ Ａ， Ｌｉａｎｇ Ｅ Ｙ， Ｓａｎｄａｎｏｖ Ｄ Ｖ， Ｙｉｎ Ｙ， Ｑｉ Ｚ Ｈ， Ｂａｄｍａｅｖａ Ｎ Ｋ． Ｒａｐｉｄ

ｗａｒｍｉｎｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ａｓｉａ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， １９（８）： ２５００⁃２５１０．

［ ５ ］ 　 Ｌｉａｎｇ Ｅ Ｙ， Ｌｅｕｓｃｈｎｅｒ Ｃ， Ｄｕｌａｍｓｕｒｅｎ Ｃ， Ｗａｇｎｅｒ Ｂ， Ｈａｕｃｋ Ｍ． Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｄｅｃｌｉｎｅ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ⁃ｅａｓｔｅｒｎ

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１６， １３４（１）： １６３⁃１７６．

［ ６ ］ 　 Ｓａｌｚｅｒ Ｍ Ｗ， Ｈｕｇｈｅｓ Ｍ Ｋ， Ｂｕｎｎ Ａ Ｇ， Ｋｉｐｆｍｕｅｌｌｅｒ Ｋ Ｆ． Ｒｅｃｅｎｔ ｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｂｒｉｓｔｌｅｃｏｎｅ ｐｉｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ

ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃａｕｓｅｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００９， １０６（４８）： ２０３４８⁃２０３５３．

［ ７ ］ 　 Ａｌｌｅｎ Ｃ Ｄ， Ｍａｃａｌａｄｙ Ａ Ｋ， Ｃｈｅｎｃｈｏｕｎｉ Ｈ， Ｂａｃｈｅｌｅｔ Ｄ， ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｎ， Ｖｅｎｎｅｔｉｅｒ Ｍ， Ｋｉｔｚｂｅｒｇｅｒ Ｔ， Ｒｉｇｌｉｎｇ Ａ， Ｂｒｅｓｈｅａｒｓ Ｄ Ｄ， Ｔｅｄ Ｈｏｇｇ Ｅ Ｈ，

Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ｐ， Ｆｅｎｓｈａｍ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｃａｓｔｒｏ Ｊ， Ｄｅｍｉｄｏｖａ Ｎ， Ｌｉｍ Ｊ Ｈ， Ａｌｌａｒｄ Ｇ， Ｒｕｎｎｉｎｇ Ｓ Ｗ， Ｓｅｍｅｒｃｉ Ａ， Ｃｏｂｂ Ｎ． Ａ ｇｌｏｂａｌ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ

ａｎｄ ｈｅａｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒｅｖｅａｌｓ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｉｓｋｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１０， ２５９（４）： ６６０⁃６８４．

［ ８ ］ 　 邵雪梅， 黄磊， 刘洪滨， 梁尔源， 方修琦， 王丽丽． 树轮记录的青海德令哈地区千年降水变化． 中国科学 Ｄ 辑， ２００４， ３４（２）： １４５⁃１５３．

［ ９ ］ 　 勾晓华， 陈发虎， 王亚军， 邵雪梅． 利用树轮宽度重建近 ２８０ ａ 来祁连山东部地区的春季降水． 冰川冻土， ２００１， ２３（３）： ２９２⁃２９６．

［１０］ 　 杨保． 树轮记录的小冰期以来青藏高原气候变化的时空特征． 第四纪研究， ２０１２， ３２（１）： ８１⁃９４．

［１１］ 　 勾晓华， 杨涛， 高琳琳， 邓洋， 杨梅学， 陈发虎． 树轮记录的青藏高原东南部过去 ４５７ 年降水变化历史． 科学通报， ２０１３， ５８（１１）：

９７８⁃９８５．

［１２］ 　 刘禹， 蔡秋芳， 宋慧明． 关于青藏高原 ２４８５ 年温度的季节和空间代表性问题． 第四纪研究， ２０１３， ３３（１）： １０８⁃１１４．

［１３］ 　 蔡秋芳， 刘禹． 油松树轮记录的 １７７６ 年以来贺兰山地区气温变化． 地理学报， ２００６， ６１（９）： ９２９⁃９３６．

［１４］ 　 陈峰， 袁玉江， 魏文寿， 喻树龙， 尚华明， 张同文， 张瑞波， 王慧琴． 利用树轮密度重建新疆北部 ５⁃ ８ 月温度变化． 冰川冻土， ２０１７， ３９

（１）：４３⁃５３．

［１５］ 　 梁尔源， 邵雪梅， 黄磊，王丽丽． 中国中西部地区树木年轮对 ２０ 世纪 ２０ 年代干旱灾害的指示． 自然科学进展， ２００４，１４（４）：１１１⁃１１６．

［１６］ 　 苑丹阳， 赵慧颖， 李宗善， 朱良军， 国淼， 张远东， 王晓春． 伊春地区红松和红皮云杉径向生长对气候变化的响应． 生态学报， ２０２０， ４０

（４）： １１５０⁃１１６０．

［１７］ 　 秦进， 白红英， 李书恒， 王俊， 甘卓亭， 黄安． 太白山南北坡高山林线太白红杉对气候变化的响应差异． 生态学报， ２０１６， ３６（１７）：

５３３３⁃５３４２．

［１８］ 　 史江峰， 鹿化煜， 万建东， 李升峰， 聂宏善． 采用华山松树轮宽度重建秦岭东缘近百年冬半年温度． 第四纪研究， ２００９， ２９（４）： ８３１⁃８３６．

［１９］ 　 田沁花， 周秀骥， 刘禹， 赵平． 秦岭地区多点树轮序列记录的春末夏初气温变化与北半球海温关系的初步分析． 第四纪研究， ２０１１， ３１

（５）： ８６４⁃８７２．

［２０］ 　 李颖俊， 方克艳， 白毛伟， 曹新光， 董志鹏， 唐婉儒， 梅泽鹏． 闽东南地区马尾松古树对气候变化和虫灾的生态弹性． 应用生态学报，

２０２１， ３２（１０）： ３５３９⁃３５４７．

［２１］ 　 岳伟鹏， 陈峰， 袁玉江， 喻树龙， 高志鸿， 赵晓恩． 气候变暖背景下云南西北部大果红杉径向生长衰退及其气候驱动因子分析． 生态学

报， ２０２２， ４２（６）： ２３３１⁃２３４１．

［２２］ 　 靳翔， 徐庆， 刘世荣， 姜春前． 川西亚高山不同海拔岷江冷杉树轮碳稳定同位素对气候的响应． 生态学报， ２０１４， ３４（７）： １８３１⁃１８４０．

［２３］ 　 秦莉， 尚华明， 张同文， 刘卫平， 张瑞波． 天山南北坡树轮稳定碳同位素对气候的响应差异． 生态学报， ２０２１， ４１（１４）： ５７１３⁃５７２４．

［２４］ 　 顾洪亮， 王建， 商志远， 马丽娟， 张起鹏． 马尾松树轮早材、晚材年表对气候因子响应的敏感性分析． 长江流域资源与环境， ２０２０， ２９

（５）： １１５０⁃１１６２．

［２５］ 　 Ｋｉｐｆｍｕｅｌｌｅｒ Ｋ Ｆ， Ｍｏｎｔｐｅｌｌｉｅｒ Ｅ Ｅ， Ｔｒｕｍｐｅｒ Ｍ Ｌ， Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｄ． Ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｅｄ ｐｉｎｅ ｉｎ Ｉｔａｓｃａ Ｓｔａｔｅ Ｐａｒｋ ｉｎ ｎｏｒｔｈ⁃

ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２２， ５２（５）： ８７０⁃８８１．

［２６］ 　 Ｓｏｕｌé Ｐ Ｔ， Ｋｎａｐｐ Ｐ Ａ， Ｍａｘｗｅｌｌ Ｊ Ｔ， Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｔ Ｊ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｏｎｇｌｅａｆ ｐｉｎｅ （Ｐｉｎｕｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ Ｍｉｌｌ．） ｔｒｅｅｓ ａｍｏｎｇ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｅａｒｌｙｗｏｏｄ， ｌａｔｅｗｏｏｄ， ａｄｊｕｓｔｅｄ ｌａｔｅｗｏｏｄ， ａｎｄ ｔｏｔａｌｗｏｏｄ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ． Ｔｒｅｅｓ， ２０２１， ３５（３）： １０６５⁃１０７４．

［２７］ 　 白天军， 刘苑秋， 温林生， 潘俊， 曹雯， 郑希玲， 邹芹， 邓文平． 庐山日本柳杉早材与晚材年轮宽度对气候变化的响应． 北京林业大学学

报， ２０２０， ４２（９）：６１⁃６９．

［２８］ 　 郭伊利， 李书恒， 王嘉川， 韩宜洁． 芦芽山华北落叶松早晚材径向生长对气候变化响应的分离效应． 干旱区研究， ２０２２， ３９（ ５）：

１４４９⁃１４６３．

［２９］ 　 Ｐｅｎｇ Ｍ， Ｌｉ Ｘ， Ｐｅｎｇ Ｊ Ｆ， Ｃｕｉ Ｊ Ｙ， Ｌｉ Ｊ Ｒ， Ｗｅｉ Ｙ Ｆ， Ｗｅｉ Ｘ Ｘ， Ｌｉ Ｊ Ｋ． Ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｅａｒｌｙｗｏｏｄ ｗｉｄｔｈ ｉｎ ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｙａｔａ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｉｎｋａｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ａｎｄ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎｓ． Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２２， １１（７）： １０７７．

［３０］ 　 Ｙａｓｕｅ Ｋ， Ｆｕｎａｄａ Ｒ， Ｋｏｂａｙａｓｈｉ Ｏ， Ｏｈｔａｎｉ Ｊ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｃｈｅｉｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｇｌｅｈｎｉｉ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｒｅｅｓ， ２０００， １４（４）： ２２３⁃２２９．

６６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３１］　 张同文， 袁玉江， 喻树龙， 魏文寿， 尚华明， 张瑞波， 陈峰， 范子昂． 树轮灰度与树轮密度的对比分析及其对气候要素的响应． 生态学报，

２０１１， ３１（２２）： ６７４３⁃６７５２．

［３２］ 　 Ｉｒｙｎａ Ｋ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｓｉｇｎａｌ ｉｎ Ｅａｒｌｙｗｏｏｄ， Ｌａｔｅｗｏｏｄ ａｎｄ Ｔｏｔａｌ Ｒｉｎｇ Ｗｉｄｔｈ ｏｆ Ｃｒｉｍｅａｎ Ｐｉｎｅ （Ｐｉｎｕｓ ｎｉｇｒａ ｓｕｂｓｐ ｐａｌｌａｓｉａｎａ） ｆｒｏｍ Ｃｒｉｍｅａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，

Ｕｋｒａｉｎｅ． ＢＡＬＴＩＣ ＦＯＲＥＳＴＲＹ， ２０１３， １９（２）： ２４５⁃２５１．

［３３］ 　 Ｌｅｂｏｕｒｇｅｏｉｓ Ｆ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｅａｒｌｙｗｏｏｄ， ｌａｔｅｗｏｏｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｏｆ Ｃｏｒｓｉｃａｎ ｐｉｎｅ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｆｒａｎｃｅ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００，

５７（２）： １５５⁃１６４．

［３４］ 　 张百平． 中国南北过渡带研究的十大科学问题． 地理科学进展， ２０１９， ３８（３）：３０５⁃３１１．

［３５］ 　 王婷， 沈连峰， 叶永忠， 高海强， 徐萌． 伏牛山华山松径向生长对气候变化的响应． 河南科学， ２０１０， ２８（１２）： １５４９⁃１５５１．

［３６］ 　 邵雪梅， 吴祥定． 华山树木年轮年表的建立． 地理学报， １９９４， ４９（２）：１７４⁃１８１．

［３７］ 　 Ｓｕｎ Ｃ Ｆ， Ｌｉｕ Ｙ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１６， １１（８）： ｅ０１６０９３８．

［３８］ 　 王婷， 李聪， 张弘， 任思远， 李鹿鑫， 潘娜， 袁志良， 叶永忠． 宝天曼自然保护区不同针叶树径向生长对气候的响应． 生态学报， ２０１６， ３６

（１７）： ５３２４⁃５３３２．

［３９］ 　 Ｐｅｎｇ Ｊ Ｆ， Ｐｅｎｇ Ｋ Ｙ， Ｌｉ Ｊ Ｂ． Ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｈｉｔｅ ｐｉｎｅ （Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｙｕｎｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａ， ２０１８， ４９： １０２⁃１０９．

［４０］ 　 Ｐｅｎｇ Ｊ Ｆ， Ｌｉ Ｊ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｔ， Ｈｕｏ Ｊ Ｘ， Ｙａｎｇ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ – ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｈｉｔｅ ｐｉｎｅ （Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ） ｉｎ ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｕｎｉｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１９， １５４（１）： ２７３⁃２８８．

［４１］ 　 Ｐｅｎｇ Ｋ Ｙ， Ｐｅｎｇ Ｊ Ｆ， Ｈｕｏ Ｊ Ｘ， Ｙａｎｇ Ｌ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｉｅｎ （Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ） ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ （Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ） ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ

Ｂａｉｙｕｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１８， ９５： １０８⁃１１６．

［４２］ 　 Ｚｈａｏ Ｙ Ｓ， Ｓｈｉ Ｊ Ｆ， Ｓｈｉ Ｓ Ｙ， Ｍａ Ｘ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｂ Ｗ， Ｓｕｎ Ｘ Ｇ， Ｌｕ Ｈ Ｙ， Ｂｒäｕｎｉｎｇ Ａ． Ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ

ｗｅｌｌ ｂｙ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｅａｒｌｙｗｏｏｄ ｗｉｄｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｓｔ， ２０１９， １５（３）： １１１３⁃１１３１．

［４３］ 　 叶永忠， 杨清培， 翁梅，范国强，汪万森，白林，程石建． 伏牛山森林群落物种多样性研究 Ⅰ． 群落垂直分布与物种丰富度． 河南科学，

１９９９， １７（Ｓ１）：６８⁃７１．

［４４］ 　 Ｓｔａｈｌｅ Ｄ Ｗ， Ｃｌｅａｖｅｌａｎｄ Ｍ Ｋ， Ｇｒｉｓｓｉｎｏ⁃Ｍａｙｅｒ Ｈ Ｄ， Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｒ Ｄ， Ｆｙｅ Ｆ Ｋ， Ｔｈｅｒｒｅｌｌ Ｍ Ｄ， Ｂｕｒｎｅｔｔｅ Ｄ Ｊ， Ｍｅｋｏ Ｄ Ｍ， Ｖｉｌｌａｎｕｅｖａ Ｄｉａｚ Ｊ． Ｃｏｏｌ⁃ ａｎｄ

ｗａｒｍ⁃ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｗｅｓｔｅｒｎ ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ， ２００９， ２２（１３）： ３７２９⁃３７５０．

［４５］ 　 Ｈｏｌｍｅｓ Ｒ Ｌ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｔｒｅｅ⁃Ｒｉｎｇ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９８３， ４３： ６９⁃７８．

［４６］ 　 Ｃｏｏｋ Ｅ Ｒ． Ａ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｕｃｓｏｎ， ＡＺ， ＵＳＡ： Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｉｚｏｎａ Ｔｕｃｓｏｎ， １９８５．

［４７］ 　 Ｗｉｇｌｅｙ Ｔ Ｍ Ｌ， Ｂｒｉｆｆａ Ｋ Ｒ， Ｊｏｎｅｓ Ｐ Ｄ． Ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ， ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， １９８４， ２３（２）： ２０１⁃２１３．

［４８］ 　 Ｂｉｏｎｄｉ Ｆ． Ａｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｉｎ ｎｏｒｔｈ⁃ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｄａｈｏ， Ｕ．Ｓ．Ａ．？ Ａｒｃｔｉｃ， Ａｎｔａｒｃｔｉｃ， ａｎｄ Ａｌｐｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０００， ３２（２）：

１１１⁃１１６．

［４９］ 　 崔佳月， 彭剑峰， 李静茹， 李轩， 彭猛， 杨柳． 嵩山地区油松人工林树轮宽度对气候因子的响应． 应用生态学报， ２０２１， ３２（ １０）：

３４９７⁃３５０４．

［５０］ 　 Ｌｉａｎｇ Ｊ， Ｊｉａｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｍ Ｃ， Ｋａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｎ， Ｚｈａｏ Ｓ Ｄ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ

ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａ， ２０１６， ４０： １１７⁃１２７．

［５１］ 　 Ｄ′Ａｒｒｉｇｏ Ｒ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｒ， Ｌｉｅｐｅｒｔ Ｂ， Ｃｈｅｒｕｂｉｎｉ Ｐ． Ｏｎ ｔｈｅ ‘Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ Ｐｒｏｂｌｅｍ’ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｏｒｅｓｔｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｃａｕｓｅｓ． Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ， ２００８， ６０（３ ／ ４）： ２８９⁃３０５．

［５２］ 　 Ｗｉｌｓｏｎ Ｒ， Ｄ′Ａｒｒｉｇｏ Ｒ， Ｂｕｃｋｌｅｙ Ｂ， Ｂüｎｔｇｅｎ Ｕ， Ｅｓｐｅｒ Ｊ， Ｆｒａｎｋ Ｄ， Ｌｕｃｋｍａｎ Ｂ， Ｐａｙｅｔｔｅ Ｓ， Ｖｏｓｅ Ｒ， Ｙｏｕｎｇｂｌｕｔ Ｄ． Ａ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ：

ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｃｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ａｔ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃ ｓｃａｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｄａｔａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２００７， １１２（Ｄ１７）： Ｄ１７１０３．

７６１　 １ 期 　 　 　 李佳欣　 等：伏牛山高海拔华山松径向生长对气候变化响应的稳定性评估 　


