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云阳马尾松树轮宽度年表特征研究
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摘要: 利用采自重庆市云阳县马尾松分布上限和下限的树轮样芯材料,分别建立了树轮宽度年表。结果表明: 分布

上限的马尾松树轮宽度指数变化幅度大于下限,且上限树轮样本的信噪比、样本总体代表性均比下限的高;总体来

讲, 上限树木的生长对环境的敏感性比下限的高。进一步分析表明 :上限马尾松的生长受前一年气温和降水的影

响, 而下限马尾松的生长只与当年降水量有关, 这表明云阳分布在上限的马尾松和分布在下限的马尾松生长与气候

因子之间的关系不同; 气候因子对分布在上限的马尾松生长的影响存在滞后效应。
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Abstract: Tree�ring cores w ere collected from the low and upper a ltitude lim its of P inus massoniana in Yunyang

county of Chongqing. Tw o tree�ring w idth chrono log ies w ere established using standard ized dendrochrono log ical

methods, respectively. The two sampling sites are located close to each other but at different elevations. Resu lts

ind icated that the chrono logy fluctuat ion of the upper a ltitude lim itwas h igher than that of the low lim i.t The statistical

character o f the chronology show ed that signa l to no ise ratio ( SNR. ) , express population signal( EPS) of upper lim it

w ere high than that o f the low lim i.t Therefore, the sensitiv ity o f tree�s response to climat ic changes increased w ith

increasing a lt itude. In order to understand the d iffering response o f tress at d ifferent elevations to the environment

changes, the correlat ions betw een the chrono logy indices and prec ipitation and betw een a ir temperature in d ifferent

seasons and differentmonths w ere calcu lated. The results show ed that the g row th of upper lim it o fP inus massoniana

was affected by temperature and precipitation of prev ious year, and that o f low lim itw as only affected by precipitation

of current year. It show ed that therew as lag�effect of the grow th response to climate force of upper lim i.t
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� � 树木年轮因其定年准确、连续性强、精度高,与气

候要素相关性高、易于采样等特点在气候变化研究中

得到广泛应用
[ 1]
。通过大量年轮宽度与气候因子的相

关分析表明,年轮宽度与气候因子有着复杂的相关关

系,这种关系不但受气候因子之间的相互制衡和树木

生长节律的影响
[ 2]

,而且也受到坡向
[ 3]
、海拔梯度

[ 4]
等

微环境的影响。我国学者曾经揭示树轮宽度与气候因

子的关系随着海拔高度的不同而表现出不同的关

系
[ 5�7]
。马尾松 (P inusmassoniana Lamb. )是重庆市云

阳县人工林的主要树种,对该地区马尾松树木年轮研

究不多见,其他地区马尾松树轮研究表明,马尾松生长

主要受前一年降水量的影响,且 4� 7月, 9� 11月降水

量大,有利于胸径生长, 8月份降水量对直径生长影响

不显著
[ 5]
。本文试图通过分布在海拔上限和下限的马

尾松树芯年表特征及其对气候因子的不同响应,揭示

该地区马尾松生长与气候的关系。

1� 研究区概况

云阳县位于四川盆地东部,属于亚热带山地气候,

地处 108 24!~ 109 14!E, 30 34!~ 31 27!N。三峡库区腹
心地带,长江横贯其中,汤溪河、澎溪河、长滩河、磨刀溪

以及支流分别由南北汇入长江,全县总面积 3 649 km
2
。

气候属亚热带湿润性季风型气候。四季分明,气候暖

和,降水丰沛,日照适宜,年平均气温 18. 7 ∀ 。1月平

均气温 7. 5 ∀ ,极端最低气温零下 4 ∀ ; 7月平均气温

29. 1 ∀ ,极端最高气温 41. 7 ∀ 。平均日照 1 528 h,无

霜期 300 d以上。年降水量 1 145. 1 mm,平均年降水量

1 100mm,年极端最大降水量为 1 614. 3mm ( 1982年 ),

年极端最小降水量为 740 mm( 1990年 )。

2� 研究方法

2. 1� 气候资料

全国气象网站在云阳没有站点, 用距离云阳最

近的奉节 ( 31 03!N, 109 30!E )和万县 ( 30 46!N,

108 24!E) 2个气象台站的气象数据代用, 取 1953�
2002年气温和降水量的数据。在气候分析之前, 为

了确定所采用的气象数据代表了自然界的变化, 首

先对气候数据进行均一性检验, 一是采用 M ann�
K andell方法

[ 8]
, 对序列是否存在突变点进行了检

验, 另 外 还 运 用 双 重 量 分 析 ( Doub le�mass

analysis)
[ 9]

,检验序列是否有非随机趋势。通过检

验表明,分析所采用的气象站气温和降水数据是相

对均一的,代表了自然界的主要气候变化。

2. 2� 采样点概况

树木年轮气候学要求采样时尽量选在树木生长

过程中受到气候限制的地区, 如位于森林群落或该

树种分布的最南、最北界,上限和下限的位置, 因为

这些位置年轮的形成显著受到气候因子的影响
[ 10]
。

马尾松在云阳地区的分布海拔是 200~ 1 100 m, 本

文研究了马尾松在该区分布下限 200 m左右和上限

1 100 m左右处的生长区别以及对气候因子的敏感

性。采样点概况见表 1。

表 1� 采样点概况

项目 下限 上限

海拔 /m 250 1 090

经度 ( E ) 108 42! 108 34!

纬度 (N ) 31 02! 31 00!

采集样本数量 /个 60 180

时间序列长度 / a 25 30

马尾松分布上限、下限的树芯均采自人工纯林,

人工造林后基本没有人为干扰。上限的马尾松林分

郁闭度 0. 8,平均树高 13 m,平均胸径 15. 3 cm,为东

北坡向,灌草平均高 35 cm, 草本盖度在 50%左右;

下限的林分郁闭度 0. 7, 平均树高 12 m, 平均胸径

9. 5 cm, 为东南坡向,灌木平均高 40 cm, 草本盖度在

60%左右。

2. 3� 年表的建立

采用 Fritts等
[ 8�9]
的方法对马尾松树木年轮样芯

进行固定、打磨、测量、交叉定年和去生长趋势后, 分

别得到两个海拔马尾松树木年轮宽度的标准化年

表。树轮宽度年表的建立是通过 ARSTAN程序
[ 11]

,

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, 然后利用样本序列值和其

拟合生长曲线值的商进行订正使其标准化
[ 12]

, 形成

标准年表 ( STD )。

3� 结果与分析

3. 1� 分布在上限、下限的马尾松生长树轮年表的
变化

� � 由图 1可看出: 马尾松生长上限和下限的树轮

年表具有不同的变化趋势和不同的变化特征。2条

曲线的峰值也表现不一致, 说明上限和下限马尾松

生长可能受到不同的限制因子的影响, 上限曲线的

变化幅度要略高于下限。2个年表统计特征也进一

步说明了这一特征 (表 2)。在 1994年前后马尾松
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生长上限出现了与下限不一致的现象, 即出现最低

值,而且与下限的生长趋势明显不同。海拔的差异

可能导致气温和降水量的变化影响了马尾松的生

长, 1992年是出现拐点的第 1年, 当年冬季的平均

气温比多年平均气温低 0. 7 ∀ , 11月份的气温比多

年平均气温低1. 7 ∀ ,低温消耗了当年的营养积累,

当年冬季降水量比多年平均降水量高 19. 8%, 低温

高湿可能是导致出现上限、下限不一致的原因, 在

3. 3中将进一步解释。
图 1� 云阳分布海拔上限和下限马尾松树轮宽度标准年表

表 2� 年表统计特征

采样点
海拔

/m

平均敏

感度

第 1主分

量所占的

方差量

序列在共同

区间内的平

均指数值

标准差 信噪比
样本对总

体的解释

样本间平均

相关系数

不同树样

本的相

关系数

同株树样

本的相关

系数

下限 250 0. 206 8 52. 74 0. 936 7 0. 239 9 3. 593 0. 782 0. 452 0. 418 0. 636

上限 1 090 0. 214 4 46. 92 1. 010 4 0. 233 6 12. 580 0. 926 0. 430 0. 425 0. 732

� � 平均敏感度反应相邻年轮之间年轮宽度的变化

情况, 它主要反映气候的短期变化或高频变化
[ 12]
。

平均敏感度大的样本可能包含较多的气候信息
[ 13]
。

由表 2可知:马尾松生长上限的平均敏感度高于下

限,说明上下限马尾松的生长可能反应了不同的环

境信号,生长在上限的马尾松敏感性比下限的高, 这

与勾晓华等
[ 14]

2004年对祁连山青海云杉 ( P icea

crassifolia Kom. )年表分析结果基本一致, 而与于大

炮等
[ 6]

2005年对长白山落叶松 ( Larix olgensis Hen�
ry)的年轮分析结果相反。不同树样本的相关系数

是表明样本间变化一致性的特征值, 马尾松下限的

相关系数比上限的小,表明上限的马尾松生长对环

境变化比下限的一致性强; 信噪比是衡量年表中气

候信息与其它噪音的比值, 是度量所有样本表达共

有的环境信息量的多少, 在表 2中马尾松分布上限

信噪比明显高于下限,表明上限马尾松所含环境信

息更丰富。

3. 2� 分布海拔上限和下限的马尾松生长与气候之

间的关系

� � 为进一步分析上限和下限马尾松生长对气候变

化的响应,分别就上限和下限年表与季度和月份的

气候因子进行相关分析。

3. 2. 1� 分布上限和下限的马尾松生长与季度气候

因子的关系 � 从表 3可知: 分布在上限的马尾松的

生长与气候因子的相关性比下限的更紧密, 进一步

印证了对年表特征的分析结果, 当年气候因子对上

限马尾松的生长影响不大, 而前一年第 3季度的气

候因子对其生长有显著影响 ( P < 0. 05) ,说明上年

7� 9月份的降水量过多,反而在一定程度上抑制了

海拔上限的马尾松生长。马尾松为阳性树种, 适宜

的年均气温为 13~ 22 ∀ , 适宜的降水量为 800 mm

以上。随着海拔的增高,降水量有所增加,云阳的多

年平均降水量为 1 100 mm, 降水充足, 过多的降水

不仅不能促进马尾松生长, 反而抑制其生长。

表 3� 上限、下限马尾松生长与不同季节气候因子的相关关系

时间
下限

气温 降水量

上限

气温 降水量

上年第 3季度 0. 185 - 0. 152 0. 377* - 0. 419*

上年第 4季度 - 0. 155 0. 421 - 0. 081 - 0. 096

当年第 1季度 0. 074 0. 361 0. 187 0. 358

当年第 2季度 - 0. 085 - 0. 273 - 0. 326 0. 160

当年第 3季度 0. 225 - 0. 166 - 0. 292 0. 080

当年第 4季度 - 0. 011 0. 089 - 0. 041 - 0. 220

� � 注: * 表示 P < 0. 05水平,显著相关。

3. 2. 2� 分布在海拔上限和下限的马尾松生长与月
份气候因子之间的关系 � 为进一步了解分布上限和

下限马尾松生长与气候因子的关系, 分析了生长与

月份的相关关系。马尾松前一年的生长情况和气候

条件同样会影响树木当年的生长。表 4表明: 分布

于上限马尾松的生长比下限更受气候因子的影响,

这与前面的结果一致; 而且上限马尾松生长与当年

气候因子关系不紧密; 而与前一年气候因子的关系

更紧密;下限马尾松生长只与当年气候因子相关。

具体来讲,上限马尾松生长受前一年 7月份的气温

和前一年 8月份降水的影响,前一年 7月的气温高,

能促进第 2年马尾松的生长;在一定范围内,前一年

8月的降水少, 马尾松生长更好。树木的生长对上
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年气候条件的反应, 与植物上年光合产物的积累有

关,且这种现象在树轮气候学中广泛存在
[ 15�16]
。下

限马尾松的生长与气温的相关性不显著, 仅受 3月

份降水的影响。云阳年平均气温 18. 7 ∀ , 正处于马

尾松适宜气温 13~ 22 ∀ 之间,因此分布在下限的马

尾松生长不受气温影响,随着海拔升高, 气温降低,

气温成为影响马尾松的主要限制因子。 3月份正处

于马尾松树液萌动期, 降水量增加能促进马尾松生

长。马尾松有干旱向水,水过避水的生长特性, 前一

年 8月份降水过多会抑制分布在上限的马尾松的

生长。

表 4� 下限、上限马尾松年轮宽度指数与月份气候因子的相关关系

项目 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

上 气温 0. 404* 0. 244 0. 189 - 0. 061 - 0. 141 0. 063

上 年 降水 - 0. 363 - 0. 395* - 0. 117 - 0. 129 0. 024 0. 035

限 当 气温 0. 319 0. 062 0. 066 - 0. 236 - 0. 257 - 0. 058 - 0. 176 - 0. 320 - 0. 097 0. 060 - 0. 242 0. 168

年 降水 0. 202 0. 260 0. 217 0. 062 0. 181 0. 000 0. 012 - 0. 010 0. 171 - 0. 305 0. 065 0. 101

下 当 气温 - 0. 209 0. 067 0. 248 - 0. 025 - 0. 204 0. 099 0. 142 0. 179 0. 152 0. 092 0. 056 - 0. 202

限 年 降水 - 0. 027 0. 044 0. 513* - 0. 218 - 0. 256 0. 086 - 0. 156 0. 108 - 0. 351 0. 004 0. 149 - 0. 006

� � 注: * 表示 P < 0. 05水平显著相关。

3. 3� 上、下限马尾松生长对气候因子响应的验证

为了更好地理解上、下限马尾松生长对气候因

子的响应,选取具有代表性的年份, 通过具体年份生

长与气候因子的关系验证以上结论。

从表 5可以检验马尾松下限生长与当年 3月份

降水的关系, 1996年为年轮生长的最大年份, 而当

年 3月份降水量比多年平均降水高 130% ; 1999年

为下限马尾松生长的最低年份, 当年 3月份降水仅

为多年平均降水量的 60%,因此, 3月份降水量的多

少是影响分布在海拔下限马尾松当年生长的主要限

制因子; 1994年为分布在海拔上限的马尾松多年生

长最低的年份。 1993年 7月份的气温比多年平均

气温低 1 ∀ , 8月份的降水 ( 279. 7 mm )比当月多年

平均降水量 ( 141. 3 mm )约高 1倍; 1991年为生长最

高年, 不仅 1990年 7月份的气温高, 而且降水量

( 37. 3 mm )仅为多年该月平均降水量的 26% , 很好

的验证了在马尾松分布的上限, 其生长与前一年 7

月份的气温呈正相关, 与前一年 8月份的降水量呈

显著负相关关系, 同时也补充说明 3. 1马尾松分布

上限、下限年表曲线特征的不同。

表 5� 典型年份马尾松年轮指数与气候因子的关系

项目 上限

年份 (年 ) 1991 1994

年轮指数 1. 472 0. 723

上年 7月气温 /∀ 27. 8 26. 3

7月多年平均气温 /∀ 27. 3 27. 3

上年 8月降水量 /mm 37. 3 279. 7

8月多年平均降水量 /mm 141. 3

项目 下限

年份 (年 ) 1996 1999

年轮指数 1. 483 0. 654

当年 3月降水 /mm 94. 9 23. 6

3月多年平均降水量����������� /mm 41. 1

4� 小结

研究发现分布在重庆市云阳县海拔上、下限马

尾松的生长对气候的响应符合一般规律, 即分布在

海拔上限的马尾松的生长主要受气温的影响, 而下

限的马尾松的生长主要受降水的影响。上限和下限

马尾松树轮宽度的标准年表特征值不同, 上限信噪

比明显高于下限, 表明上限马尾松所含环境信息更

丰富。

分布在海拔上限和下限的马尾松生长与气候因

子的关系不同,下限马尾松生长与气候关系不显著,

而分布在海拔上限的马尾松生长只与前一年第 3季

度的气温和降水显著相关, 与其他季度的气候因子

关系不显著。马尾松分布上限、下限的年轮宽度指

数与单月气候因子的关系进一步证实了这一结果,

分布在海拔下限的马尾松生长受当年 3月份降水的

显著影响,而上限则受前一年 7月份气温和前一年 8

月份降水的显著影响。因此马尾松前期生长对树轮

宽度存在 #滞后效应 ∃, 此外, 还利用典型年份的气

候因子进一步分析证实了相关分析的结果。
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