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秦岭南坡镇安油松径向生长￣气候因子关系对气温突变的响应

冯 娟ꎬ 华亚伟１ꎬ 张志成１ꎬ 刘 康１∗ꎬ 刘 波１ꎬ 张 锋２

(１. 西北大学城市与环境学院ꎬ 陕西省地表系统与环境承载力重点实验室ꎬ 西安 ７１０１２７ꎻ
２. 西安泾渭湿地自然保护区管理中心ꎬ 西安 ７１００２１)

摘　 要: 以陕西镇安木王国家森林公园的油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ.)为样本ꎬ 运用响应函数及滑动相关分析

等树木年代学方法ꎬ 研究油松径向生长与气候因子之间的关系及其对气候变化的响应ꎮ 结果显示: 研究区平均

气温在 １９８９ 年发生显著突变ꎬ 较突变前升高约 １􀆰４℃ꎻ 气温突变后的树轮宽度平均指数 １􀆰０４ꎬ 明显大于气温突

变前的平均轮宽指数 ０􀆰８７ꎬ 气温的升高有助于样地油松的生长ꎮ 相关分析结果表明ꎬ 油松对温度的需要贯穿于

整个生长季ꎬ 当年 ３－４ 月份的温度是对样地油松生长起关键促进作用的因素ꎬ 而前一年 １１ 月份温度的“滞后作

用”不可忽略ꎮ 降水不是该地区油松的主要限制因子ꎬ 但当年 ２ 月份适宜的水分条件有利于树木的生长ꎮ 气温突

变后ꎬ 滑动相关分析结果显示研究区油松与当年 ２ 月份的降水以及当年 ３－４ 月份的温度具有稳定的正相关性ꎻ
树木径向生长与其它月份的气候因子之间的关系有所波动ꎮ 因此在进行区域气候重建时ꎬ 应该把树木生长￣气候

关系随时间变化的波动考虑在内ꎮ
关键词: 油松ꎻ 径向生长ꎻ 气温突变ꎻ 响应关系ꎻ 秦岭南坡

中图分类号: Ｑ９４８　 　 　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 　 　 文章编号: ２０９５￣０８３７(２０２１)０３￣０２６８￣１０

　 　 　 收稿日期: ２０２０￣１０￣１３ꎬ 修回日期: ２０２０￣１１￣２３ꎮ
　 基金项目: 国家自然科学基金项目(４１６０１１９２)ꎮ

Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ａ ｇｒａｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (４１６０１１９２)ꎮ
　 作者简介: 冯娟(１９９４－)ꎬ 女ꎬ 硕士研究生ꎬ 研究方向为生态学与生态规划(Ｅ￣ｍａｉｌ: Ｆｅｎｇｊｕａｎ６００＠１６３􀆰ｃｏｍ)ꎮ

　 ∗ 通讯作者(Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ􀆰 Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｕｋ６３＠１２６􀆰ｃｏｍ)ꎮ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ
Ｃａｒｒ. ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｚｈｅｎ􀆳ａｎ
Ｆｅｎｇ Ｊｕａｎ１ꎬ Ｈｕａ Ｙａ￣Ｗｅｉ１ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉ￣Ｃｈｅｎｇ１ꎬ Ｌｉｕ Ｋａｎｇ１∗ꎬ Ｌｉｕ Ｂｏ１ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｆｅｎｇ２

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａａｎｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈ
Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙꎬ Ｘｉ􀆳ａｎ ７１０１２７ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２. Ｘｉ􀆳ａｎ Ｊｉｎｇｗｅｉ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｘｉ􀆳ａｎ ７１００２１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｕｓｉｎｇ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ. ｓａｍｐｌｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕｗａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ
ｉｎ Ｚｈｅｎ􀆳ａｎꎬ Ｓｈａａｎｘｉꎬ ｗｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ａｎｄ
ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｗｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１)Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔꎬ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ １９８９ꎬ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ １􀆰４℃ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ. (２)Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ (１􀆰０４) ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｉｎｄｅｘ (０􀆰８７) ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ
Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｇｒｏｗｔｈ. (３) Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ Ｐ.

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｒｕｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ Ｍａｒｃｈ
ａｎｄ Ａｐｒｉｌꎬ ｈａｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｇｒｏｗｔｈ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ａｌｓｏ ｈａｄ ａｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ. Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ
ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｂｕｔ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ｈａｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ. (４)Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａ ｓｔａｂｌｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｐ. ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎻ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｍｏｎｔｈｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ￣ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｗｈｅｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｕｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓꎻ Ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈꎻ Ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｒｅｓｐｏｎｓｅꎻ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

　 　 森林作为陆地生态系统的主体ꎬ 不仅具有许多

与人类福祉息息相关的重要生态功能ꎬ 而且还是储

存环境信息的“档案库”[１]以及外部气候要素变化的

指示器[２]ꎮ 自 ２０ 世纪以来ꎬ 全球增温趋势显著ꎬ
气候变化持续加剧[３ꎬ ４]ꎮ 气候条件的改变将直接影

响陆地生态系统中各功能的良性发挥ꎬ 全球树木生

长既受限于气候条件ꎬ 对温度和降水变化敏感ꎬ 又

能对气候变化作出反馈ꎬ 因此探讨气候变化对森林

生态系统的影响成为了一个重大科学问题ꎮ 鉴于树

轮资料有定年准确、 连续性强、 分辨率高、 轮宽量

测精度高、 与气候要素相关度高、 易于采样和复本

量好等特有的优势[５ꎬ ６]ꎬ 运用树木年代学的方法ꎬ
建立树轮年表与气候因子的相关性ꎬ 能够揭示气温

升高对区域植被的影响ꎮ 研究表明ꎬ 树木径向生长

对气候因子的敏感性会随气候条件的改变而发生变

化ꎬ 并进 一 步 影 响 树 木 的 径 向 生 长[７]ꎮ 例 如

Ｚｈａｎｇ 等[８]研究了祁连山油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

Ｃａｒｒ.)生长对气候变化的敏感性ꎬ 发现年轮宽度与

气候因子之间的关系随着气候的变化并不稳定ꎬ 近

几十年来对温度的敏感性下降ꎮ 张艳静等[９] 对天

山中段不同地区雪岭云杉 ( Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ
Ｆｉｓｃｈ. ｅｔ Ｍｅｙ)径向生长对气候变暖的响应差异研

究中指出ꎬ 乌苏地区森林下限雪岭云杉径向生长随

温度升高而降低ꎬ 体现出树木生长与温度变化的

“分离现象”ꎬ 而石河子地区ꎬ 增温有效地促进了

雪岭云杉的生长ꎮ 以上研究表明ꎬ 增温对不同地

区、 同一地区不同海拔的同一树种或不同树种生长

的影响具有差异性ꎮ 因此ꎬ 在全球气候变化的背景

下ꎬ 在不同区域内检验树木径向生长对限制气候因

子随时间变化的响应情况进行研究是十分必要的ꎮ

在我国秦岭地区ꎬ 自 １９５９ 年以来ꎬ 其南北坡

的气温变化率均高于同时期全球的增温速率[１０]ꎮ
秦岭属我国暖温带向亚热带气候过渡的敏感地带ꎬ
树木生长对气候变化敏感ꎬ 也是我国较早开展树木

年轮学研究的热点区域之一ꎮ 目前ꎬ 对秦岭地区树

轮气候学的研究主要体现在不同海拔、 不同树种、
不同坡向等树木径向生长与气候因子的关系以及对

气候因子的重建工作上ꎬ 且以巴山冷杉 (Ａｂｉｅｓ
ｆａｒｇｅｓｉｉ Ｆｒａｎｃｈ.) [１１ꎬ １２]、 太白红杉 ( Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎ￣

ｓｉｓ Ｂｅｉｓｓｎ ) [１３]、 秦 岭 冷 杉 ( Ａｂｉｅｓ ｃｈｅｎｓｉｅｎｓｉｓ

Ｔｉｅｇｈ.) [１４]等研究对象为主ꎬ 虽然前人研究了太白

红杉、 巴山冷杉对气候变化的响应并取得一定的成

果[１５－１７]ꎬ 但在气候变暖背景下ꎬ 分析油松树木径

向生长对气候变化的响应关系以及敏感性的研究还

相对较少ꎮ 因此ꎬ 本研究以秦岭南坡中段镇安县木

王国家森林公园的油松树轮为对象ꎬ 利用树木年代

学的分析方法ꎬ 建立标准化年表( ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｓｔａｎ￣
ｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙꎬ ＳＴＤ)ꎬ 分析木王油松径向生长

对气候变化的响应情况ꎬ 指出气候变化对油松生长

带来的影响ꎬ 以期为气候变化背景下秦岭地区树木

年轮的研究提供资料ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

木王国家森林公园(３３°２１′２２″ ~３３°２８′２２″Ｎꎬ
１０８°３４′５０″~１０８°４２′２５″Ｅ)位于秦岭南坡中段、 陕

西省镇安县西部ꎬ 海拔 １２００ ~２６０２ ｍꎮ 该区域

属北亚热带季风性半湿润气候ꎬ 根据镇安气象站

实测资料(１９５８－２０１８ 年)显示ꎬ 镇安地区平均气

温约 １３􀆰２℃ꎬ ７ 月最热ꎬ １ 月最冷ꎻ 年降水量约
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７８６ ｍｍꎬ 雨季 ( ５ － ９ 月) 占全年总降水量的

７２􀆰６％ꎬ 其中 ７ 月平均降水量最多ꎬ １ 月最少ꎮ
１􀆰 ２　 样本采集

依据树木年轮野外采样原则ꎬ 于 ２０１８ 年 ７ 月

在木王国家森林公园的双头马景区(３３°２３′３４″Ｎꎬ
１０８°３６′４４″Ｅꎬ 海拔 ２１００ ｍ)采集了受人类影响

小、 与周围树种无明显竞争且生长在坡度较陡地段

的健康油松样芯 (图 １)ꎮ 根据国际树轮数据库

( ＩＴＲＤＢꎬ ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｎｃｄｃ. ｎｏａａ. ｇｏｖ / ｐａｌｅｏ￣
ｓｅａｒｃｈ / )的标准ꎬ 以对打的形式在每棵树的胸径

处用生长锥钻取 ２ 个 １ / ２ 直径的样芯ꎬ 采集的方向

与树干横截面保持水平ꎮ 本次采样共 ３１ 颗树 ６２
个样芯ꎮ
１􀆰 ３　 气象资料

选取距离采样点最近的镇安气象站(３３°１５′３６″Ｎꎬ

１０９°０５′２４″Ｅꎬ 海拔 ６９４ ｍ)１９５８－２０１８ 年的气候数

据(图 ２)ꎬ 该数据来源于中国气象数据共享网站

(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎬ 其中小部分缺测值用对

应时期的多年平均值代替ꎮ 由于温度、 降水不仅影

响当年树木的生长ꎬ 还会影响到下一年甚至以后几

年树木的生长[１８]ꎬ 因此本研究选取上一年 １０ 月到

当年 ９ 月的月平均气温和月降水量进行分析ꎮ
１􀆰 ４　 年表建立

将油松样芯ꎬ 依照树木年轮研究中的通用方法

对样品进行预处理、 标注、 交叉定年ꎮ 使用 ＬＩＮＴ￣
ＡＢ６􀆰０ 年轮宽度测量仪在 ０􀆰０１ ｍｍ 水平上测量轮

宽ꎬ 运用 ＣＯＦＦＥＣＨＡ[１９] 对交叉定年结果进行检

验ꎬ 去除与主序列结果相关性较差的样芯ꎬ 最终保

留 ３０ 棵树 ５５ 个样芯用于年表构建ꎮ 利用 ＡＲ￣
ＳＴＡＮ 程序的负指数函数对树轮宽度数据进行去趋
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Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

0 2 4 6 8 10 12
-5

0

5

10

15

20

25

30 T
P

!" Month

#
$

Te
m

pe
ra

tu
re

 (
)

℃

0

20

40

60

80

100

120

140

160

&
'
(

Pr
ec

ip
ita

tio
n

(m
m

)

Ｔ: 平均温ꎬ Ｐ: 平均降水量ꎮ
Ｔ: Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ Ｐ: Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ.

图 ２　 镇安气象站 １９５８－２０１８ 年气象数据
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｚｈｅｎ’ａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９５８ ｔｏ ２０１８
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势和标准化ꎬ 最终得到 ３ 种树轮年表: 标准化年

表、 差值年表及自回归年表ꎬ 本文选取标准化年表

进行研究ꎮ
１􀆰 ５　 研究方法

通过 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 方法对镇安气象站 １９５８－
２０１８ 年的平均气温进行突变检验ꎬ 确定研究区可

能发生气温突变的年份ꎮ
运用 ＳＰＳＳ ２２ 软件ꎬ 计算标准化年表值与镇

安气象站 １９５８－２０１７ 年气候因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

系数ꎬ 分析树木径向生长对气候因子的响应ꎮ
利用 Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍ ２００２ 软件的滑动相关函数功

能分析油松树轮标准年表与气候因子响应随时间变

化的动态关系(滑动窗口 ２６ 年)ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 气温的 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验与气象数据分析

本研究对镇安气象站 １９５８－２０１８ 年的年平均

气温进行 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验ꎬ 结果表明 １９８９ 年

为研究区平均气温升高的突变点(图 ３)ꎮ １９５８－
２０１８ 年平均气温的标准误差为 ０􀆰１ ｍｍꎬ 平均气

温为 １３􀆰２℃ꎻ １９５８－１９８８ 年平均气温为 １２􀆰５℃ꎻ
１９８９－２０１８ 年平均气温为 １３􀆰９℃ꎬ 较突变前升高

１􀆰４℃ꎮ
经线性拟合发现ꎬ 降水总体呈下降趋势(图

４)ꎮ １９５８－２０１８ 年平均年降水量为 ７８５􀆰９ ｍｍꎻ
１９５８－１９８８ 年平均年降水量为 ８１８􀆰２ ｍｍꎻ １９８９－
２０１８ 年平均年降水量为 ７９８􀆰２ ｍｍꎬ 较突变前减

少 ２０ ｍｍꎮ
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图 ３　 镇安气象站 １９５８－２０１８年年均温Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ检验
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｂｙ Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｆｒｏｍ １９５８ ｔｏ ２０１８
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图 ４　 镇安气象站 １９５８－２０１８ 年
年均气温和年总降水量年际变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９５８ ｔｏ ２０１８

２􀆰 ２　 树轮年表的特征

本研究通过树木年轮学方法得到研究区油松标

准年表及其样本量(图 ５)ꎮ 木王国家森林公园油松

树轮宽度年表长 １６５ 年(１９５３－２０１７ 年)ꎬ 按照年

表的总体代表性大于 ０􀆰８５ 的标准ꎬ 其可靠时段为

１９１０－２０１７ 年ꎮ 年表的平均敏感度为 ０􀆰２３ꎬ 信噪

比为 １０􀆰４３ꎬ 一阶自相关系数达到 ０􀆰５０(表 １)ꎮ 以

上年表特征值反映本次采样比较成功ꎬ 年表中包含

较多的气候信息ꎬ 可用于进行气候研究ꎮ
近 ６０ 年来ꎬ 树轮指数和年均温变化趋势一

致ꎬ 均呈现增加的趋势(图 ５)ꎮ 经统计ꎬ １９８９ 年

之后(１９８９－２０１７ 年)的平均年轮指数为 １􀆰０４ꎬ 明

显高于突变前 (１９５８－１９８８ 年) 的平均年轮指数

０􀆰８７ꎮ 油松的平均年轮指数增幅较大ꎬ 说明气候变

暖有利于研究区油松的生长ꎮ
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图 ５　 油松树轮标准年表及其样本量
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ
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表 １　 年表统计特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ

　 　 特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

数值
Ｖａｌｕｅ

年表研制样本量(树 /芯) Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｏｒｅｓ ｉｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ( ｔｒｅｅ / ｃｏｒｅ) ３０ / ５５

序列长度 Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ １８５３－２０１７

公共区间 Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ １９１０－２０１７

指数均值 Ｍｅａｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ０.９８

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０.１５

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０.２３

一阶自相关系数 Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.５０

所有样芯平均相关系数 Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｓｅｒｉｅｓ ０.２３

树间平均相关系数 Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ０.２２

树内平均相关系数 Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｒｅｅｓ ０.５２

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ １０.４３

总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０.９１

第一主成分解释量 Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ０.２６

２􀆰 ３　 树木生长对气候的响应

２􀆰 ３􀆰 １　 树轮宽度年表与气候因子的相关性

１９５８－２０１７ 年木王国家森林公园油松树轮标

准年表与镇安气象站温度和降水的整体相关分析结

果表明ꎬ 研究区油松径向生长基本上与温度均呈正

相关ꎬ 且标准年表与温度的相关性明显强于降水

(图 ６)ꎮ 标准年表与当年 ２－４、 ６－７ 以及 ９ 月的
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图 ６　 油松标准年表(ＳＴＤ)与
月气候因子的相关性(１９５８－２０１８ 年)

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

月均温呈极显著的正相关ꎬ 与上一年 １１ 月、 当年

１ 月的月均温呈显著的正相关ꎮ 标准年表与不同月

份的降水量有不同的响应ꎬ 有且仅与当年 ２ 月的月

均降水量呈显著正相关关系ꎮ 说明温度ꎬ 特别是 ３－
４ 月温度ꎬ 是该地区油松径向生长的主要限制因子ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 气温突变前后标准年表与气候因子的相关

关系

在 １９５９－１９８８ 年时段内ꎬ 除上一年 １０ 月、 当

年 ５ 月和 ８ 月外ꎬ 木王国家森林公园油松年轮宽度

指数与其它各月温度均呈正相关ꎬ 标准年表与月均

降水量的相关性不显著(图 ７)ꎮ 在 １９８９－２０１７ 年

时段内ꎬ 油松年表与当年 ３－４ 月温度正相关加强ꎬ
与 ３ 月温度正相关达到显著水平ꎮ 标准年表与当年

２ 月降水量正相关关系加强(图 ７)ꎮ

２􀆰 ４　 树轮宽度年表与重要气候因子的动态关系

利用滑动相关分析的方法对树木生长与气候因

子关系的时间动态分析(图 ８ꎬ 滑动窗口为 ２６ 年)ꎬ
检验树轮指数与气候因子之间的关系随时间变化的

响应情况ꎮ 结果显示ꎬ 树轮指数与 ３－４ 月温度以

及 ２ 月降水量的正相关性未发生改变ꎮ 自 ２００２ 年

起ꎬ 树轮指数与 ３ 月温度以及 ２ 月降水的正相关关

系达到显著水平ꎮ 油松树木生长与其它月份的气候

因子之间的关系并不稳定ꎬ 随着时间的推移表现出

一定的变化ꎮ
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图 ７　 油松标准年表(ＳＴＤ)与月气候因子的相关性(１９５８－１９８８ 年及 １９８９－２０１８ 年)
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图 ８　 油松标准年表(ＳＴＤ)与月均温(ａ)、 降水量(ｂ)的滑动相关分析
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３　 讨论

３􀆰 １　 研究区的气候特征

近年来ꎬ 全球发生了以变暖为主要特征的气候

变化ꎬ 在此背景下ꎬ 秦岭地区气温呈上升趋势ꎮ 研

究表明[２０ꎬ ２１]ꎬ 快速升温发生在 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎮ
经过 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验ꎬ 本研究发现研究区平均

气温也从 ２０ 世纪 ９０ 年代开始快速升温ꎮ 从选取

的镇安气象站 １９５８－２０１８ 年的气象资料来看ꎬ 研

究区近 ６０ 年来气温呈上升趋势ꎬ 与秦岭地区气温

变化整体趋势一致ꎬ 降水变化趋势不大ꎬ 呈略微下

降趋势ꎬ 这和前人[２２－２４] 对秦岭地区气候的研究结

果一致ꎬ 即: 近几十年来ꎬ 秦岭地区气温普遍上

升ꎬ 降水逐渐减少ꎬ 气候暖干化特征明显ꎮ
３􀆰 ２　 油松径向生长与气候因子的关系

树木年轮学理论认为年表中各相关系数、 信噪

比、 样本总体代表性、 平均敏感度等统计值越大ꎬ
则表明年表中含有丰富的环境信息[２５]ꎮ 本研究使

用的标准化年表的总体代表性自 １９１０ 年以来超过

０􀆰８５ 的最低阈值ꎬ 平均敏感度达到 ０􀆰２０ ~０􀆰２９ 的

阈值、 信噪比满足大于 ３ 的限定ꎬ 表明选取的标准

年表中包含较多的气候信息量ꎬ 可信度高ꎬ 可用于

树轮气候学研究ꎮ 另外ꎬ 相关分析结果显示ꎬ 油松

树轮宽度年表与上一年 １１ 月份平均气温显著正相

关( ｒ＝０􀆰３２ꎬ Ｐ<０􀆰０５)ꎬ 这归因于气候对树木生长

的滞后效应ꎬ 由年表统计特征中油松样本序列的一

阶自相关系数(０􀆰５０)反映出来ꎮ
相关分析结果揭示了温度是该区域树木生长的

主要影响因子ꎬ 树轮指数与 １－７ 月份温度呈显著

正相关ꎮ 这与研究佛坪龙草坪油松[２６]、 太白山油

松[２７]、 佛坪岳坝保护站油松[２８]、 秦岭落叶松[２９]

(Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｍｉｌｌ.) 发现树轮指数与 １－４ 月份、
６－７ 月份温度呈正相关关系的结论相似ꎮ 相关峰值

出现在 ３－４ 月份ꎬ 与研究秦岭佛坪油松[１１ꎬ２６]、 木

王油松[３０]、 镇安鹰嘴崖秦岭冷杉[１４ꎬ ３１ꎬ ３２]、 秦岭华

山松(Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈ.)以及镇安冷杉[１１ꎬ ３３]

树木年轮密度所揭示的 ３－４ 月份气温是秦岭地区

树木生长季初期的主要限制因子的结果一致ꎮ 此外

分段相关分析结果表明ꎬ 气温突变后ꎬ 即 １９８９－
２０１７ 年ꎬ 油松树轮宽度年表与 ３－４ 月温度的正相

关加强ꎬ 并由不显著达到显著水平ꎮ 经滑动相关分

析验证ꎬ 本研究发现树轮指数与 ３－４ 月平均温保

持着稳定的正相关ꎬ 且随气候因子的变化ꎬ 树木生

长与 ３ 月平均温的敏感性也逐步增强ꎮ 这主要是由

于研究区树木的活跃生长期大致在 ４－９ 月ꎬ 树木

生长初期温度的高低决定了树木生长期开始的早

晚ꎬ 在水分条件充足的情况下ꎬ 生长季初期气温升

高达到树木开始生长所需的最低温度时ꎬ 树木形成

层细胞开始分裂ꎬ 促进树木形成层活动提早[３４]ꎬ
此时较高的气温有利于早材宽年轮的形成ꎬ 与当年

３－４ 月份较高的气温相关值对应ꎬ 也与秦岭南坡其

它地区树种的研究结论一致ꎮ 其次ꎬ 轮宽序列与前

一年 １１ 月份气温正相关性达到显著水平ꎬ 说明气

温对研究区油松径向生长的“滞后作用”明显ꎬ 较

温暖的冬季有助于避免样地油松细胞组织冻结ꎬ 减

少树木体内同化物的消耗ꎬ 为树木来年生长储存能

量[３５－３８]ꎮ 树木年轮生长与冬半年温度的正相关关

系在许多前人研究中也有报道ꎬ 如对秦岭地区木王

油松[３９ꎬ３０]、 火地塘林区油松[２６]、 佛坪油松[４０] 等

的研究ꎮ
本研究中ꎬ 大部分月份的降水对木王国家森林

公园油松的影响微弱ꎬ 这是因为样地海拔较高、 气

候湿润ꎬ 丰富的降水量能够满足树木的生长需求ꎬ
降水不是限制该地区树木生长的主要气候因子ꎮ 蔡

秋芳等[２７]在陕西太白山树轮气候学研究中指出太

白山油松树木生长对降水的需求较低ꎬ 半湿润区丰

富的降水能满足太白山油松树木的生长ꎮ 杨凤萍

等[４０]在研究秦岭火地塘油松和华山松生产力与气

候因子的关系时发现ꎬ 降水量对油松和华山松林生

产力的影响均不显著ꎬ 证明降水条件的变化对树木

轮宽的生长作用微弱ꎬ 与本研究结果一致ꎮ 但是ꎬ
研究区油松与当年 ２ 月份降水的正相关性达到显著

水平ꎮ 气温突变后ꎬ 树轮指数与 ２ 月份降水量保持

着稳定的正相关ꎬ 且随气候因子的变化ꎬ 树木生长

与 ２ 月份降水量的敏感性也逐步增强ꎮ 原因一方面

是生长季前充足的降水有利于油松早材的形成ꎬ 且

此时充足的土壤水分会极大地满足生长期的根系对

水分及养分的吸收ꎬ 加快光合作用ꎬ 形成宽轮ꎮ 另

一方面ꎬ 温度升高促使生长季提前ꎬ 使得油松生长

对降水的需求增加ꎬ 当年 ２ 月份降水对树木生长的

促进作用加强ꎮ
３􀆰 ３　 树木生长趋势的探讨

本研究发现ꎬ 近 ６０ 年来树轮指数随温度的升

高呈线性增加趋势ꎬ 推断镇安地区春季升温有效地
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促进了树木的径向生长ꎮ 在其它湿润地区ꎬ 我们也

发现了受温度控制的树种ꎬ 树木生长随温度升高呈

上升趋势的现象ꎬ 如王慧敏[２８] 通过分析气候变暖

对佛坪油松树轮宽度的影响ꎬ 发现油松的平均年轮

宽度指数随温度的升高增幅较大ꎮ 杨凤萍等[４０] 在

探究秦岭火地塘林区油松和华山松林乔木层净生产

力与气候因子的关系时指出ꎬ 在全球气候变暖的背

景下油松林和华山松林生产力整体上呈波动上升趋

势ꎬ 温度的上升有利于油松和华山松的生长ꎮ 另

外ꎬ 气候变暖还促进了其他树种的径向生长ꎬ 如

Ｌｉｕ 等[４４]基于太白红杉对气候变化的响应研究中指

出ꎬ 随着春季温度的上升太白红杉径向生长呈增加

趋势ꎮ 陈兰等[４２]在研究秦岭林线树木径向生长对

气候变化的响应中发现ꎬ 在全球变暖的大趋势下ꎬ
温度的上升促使太白红杉和秦岭冷杉树木径向生长

量在未来呈明显增加的趋势ꎮ 以上结果印证了秦岭

南坡植被净初级生产力随气温上升而增加的结

论[４３]以及气温升高可能促进树木生长的推测[４４]ꎬ
符合秦岭南坡及其分水岭地区树木生长对温度的要

求ꎮ 因此ꎬ 在秦岭分水岭和南坡林线地区温度控制

型树种的径向生长可能随着气候变暖呈增加趋势ꎮ
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