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摘　 要: 为探究广西金钟山细叶云南松径向生长及其对气候的响应ꎬ该文建立了细叶云南松树木年轮标准

年表ꎬ采用响应分析探讨了径向生长与气候因子的关系ꎬ并使用逐步回归和方差分解量化了不同气候因子

对径向生长的影响ꎮ 结果表明:(１)响应分析结果显示ꎬ上一年 １ 月、８ 月、９ 月、１１ 月的日照时数以及上一

年 １０ 月的平均最低气温和平均气温与标准年表年轮宽度均呈显著正相关ꎬ而上一年 ６ 月降雨量>１０ ｍｍ 的

天数与年轮宽度呈显著负相关ꎻ当年 ２ 月的降雨量、３ 月的空气相对湿度和平均最低气温、６ 月的日照时数

以及 ９ 月的平均气温和平均最高气温均与年轮宽度呈显著正相关ꎮ (２)逐步回归最终模型的方差分解结果

显示ꎬ上一年 １０ 月的平均最低气温对细叶云南松径向生长的影响最大(方差解释量达 ２３.３５％)ꎬ其次是当

年 ９ 月的平均最高气温(方差解释量为 １０.３９％)ꎻ上一年 １ 月和 １１ 月的日照时数分别解释了径向生长变异

的 ３.９４％和 ６.５８％ꎮ 综上表明ꎬ秋季的温度和冬季的光照条件是限制细叶云南松径向生长最主要的气候因

子ꎬ早春干旱和雨季大降雨量会降低细叶云南松的径向生长ꎮ
关键词: 径向生长ꎬ 气候响应ꎬ 相对贡献率ꎬ 细叶云南松ꎬ 广西金钟山
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和贮存的过程之一ꎬ其动态变化很可能会影响树

木和森林的碳汇(Ｓａｓｓ￣Ｋｌａａｓｓｅｎꎬ ２０１５ꎻＲｏｓｓｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 树木年轮是树木在径向生长过程中ꎬ因受

到气候交替变化影响而形成的轮状结构( Ｆｒｉｔｔｓꎬ
１９７６)ꎬ其宽度既代表树木每年的生长状况也反映

了与温度、降水和太阳辐射等气候因子的关系ꎬ可
作为研究气候变化的一个重要参数(范玮熠和王

孝安ꎬ２００４ꎻＦｏｎｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 因此ꎬ研究树木年

轮与气候因子之间的关系是探讨全球变化背景下

树木和森林碳汇的重要指标(Ｆｏｎｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ
目前ꎬ树木年轮与气候因子关系的研究区域
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林是全球森林生态系统的重要组成部分ꎬ具有较

高的固碳潜力( Ｌｏｃｏｓｓｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ对全球气

候调控发挥着不可或缺的作用(Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
近年来ꎬ因气候变化而导致亚热带地区旱季降水

频率减少和雨季强降雨事件频发 ( Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎬ ２０１３)ꎮ 为探讨气候变化对亚热带森林的

影响ꎬ亟需开展该地区树木径向生长与气候关系

的研究ꎮ 由于亚热带地区气候较适宜树木生长ꎬ
树木年轮的界限相对不明显ꎬ因此限制了该地区

树木径向生长－气候关系的研究ꎮ 尽管已有学者

对亚热带树木径向生长与气候的关系进行了调

查ꎬ但 研 究 树 种 主 要 集 中 于 马 尾 松 ( Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)和木荷 ( Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ) 等少数树种

(董志鹏等ꎬ ２０１４ꎻ Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 因此ꎬ为更准确地预测未来亚热带森林树

木的生长和碳汇ꎬ还需扩大对不同树种的相关

研究ꎮ
广西金钟山黑颈长尾雉国家级自然保护区

(以下简称金钟山保护区)位于广西壮族自治区最

西端ꎬ属云贵高原边缘ꎬ对云贵高原与广西丘陵之

间的物种扩散交流具有重要意义(姜灿荣ꎬ２００８)ꎮ
金钟山保护区地处南亚热带西部ꎬ具有亚热带常

绿阔叶林东部湿润区向西部半湿润区过渡的特

点ꎬ其独特地理位置和植物区系在科学研究上具

有重 要 价 值ꎮ 细 叶 云 南 松 ( Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎａｎｅｎｓｉｓ
ｖａｒ. ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ)属松科松属常绿树种ꎬ是金钟山保

护区唯一的天然针叶林－暖性针叶林的单一优势

树种(黄元河等ꎬ２００６)ꎮ 目前ꎬ影响和制约金钟山

细叶云南松径向生长的气候因子以及未来气候变

化下其碳汇能力的变化情况尚不清楚ꎮ 厘清这些
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问题对了解未来金钟山保护区天然针叶林的碳汇

和发展具有重要意义ꎮ 因此ꎬ本研究将从树木年

轮学角度探讨金钟山保护区细叶云南松径向生长

对气候的响应ꎬ以期为将来金钟山保护区天然针

叶林的保护和管理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 样地概况

金钟山保护区( １０４° ４６′１３″—１０５° ００′４６″ Ｅ、
２４°３２′４４″—２４°４３′０７″ Ｎ)位于广西西北部、云贵

高原东南缘ꎮ 该保护区地处南亚热带西部ꎬ受来

自云南高原焚风影响ꎬ具有干湿季明显的气候特

点ꎬ属南亚热带季风气候区ꎮ 境内平均气温 １７.１
℃ ꎬ霜期短ꎮ 最冷月和最暖月分别为 １ 月和 ７ 月ꎮ
年降雨量 １ ２００ ｍｍꎬ属广西降水量较少区域之一ꎬ
雨量集中分布于 ５—９ 月ꎬ约占全年降水量的

８０％ꎮ 土壤质地干硬ꎬ呈垂直分布ꎬ其中中山针阔

混交林的土壤为山地黄壤ꎮ 受云南高原焚风的影

响ꎬ金钟山保护区具有亚热带常绿阔叶林东部湿

润区向西部半湿润区过渡的特点ꎬ属亚热带常绿

阔叶林西部半湿润区ꎬ其森林类型及组成和东部

大不相同(苏宗明ꎬ１９９８)ꎮ 暖性针叶林是金钟山

保护区重要的森林类型之一ꎬ以细叶云南松为单

优势种(苏宗明ꎬ１９９８ꎻ黄元河等ꎬ２００６)ꎮ
１.２ 树木年轮样品处理及数据获取

１.２.１ 树木年轮样品采集与处理 　 本研究在细叶

云南松分布较为集中的中山地段(１ １００ ~ １３００ ｍ)
采样点随机选取样树ꎬ使用内径为 ５.１２ ｍｍ 的树

木生长锥在树木胸高处(１. ３ ｍ)钻取树芯样本ꎮ
每棵立木采集 １ 个树木年轮样芯ꎮ 样本的预处理

过程依照传统方法( Ｓｔｏｋｅｓ ＆ Ｓｍｉｌｅｙꎬ １９６８)进行ꎬ
待树芯样品自然风干后ꎬ将树芯白乳胶固定在带

有槽沟的木槽上ꎮ 将固定好的样芯依次采用 １００、
２８０、３２０、６００ 和 ８００ 目的磨砂纸进行打磨ꎬ直至样

芯的年轮界限在显微镜下清晰可辨ꎮ 测量前根据

样本最后一年的解剖学特征确定靠近树皮最外的

年轮形成年ꎬ用铅笔从树皮开始按照倒推式的时

间顺序进行年份初步标记ꎮ
１.２.２ 树木年轮宽度测定及交叉定年 　 将所有样

条通过 ＬＩＮＴＡＢ ６ 树木年轮宽度测量平台ꎬ使用

ＴＳＡＰ￣ＷｉｎＴＭ程序测量宽度ꎬ精度为 ０.００１ ｍｍꎮ 使

用 ＣＯＦＥＣＨＡ 软件ꎬ对树木年轮可视化交叉定年后

的数据进行校正ꎬ利用 ５０ 年窗口 ２５ 年重叠的滑动

相关系数作为检验指标ꎮ 根据 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序检

验结果和样芯实际生长情况ꎬ将所有可能存在定

年问题ꎬ如缺轮、伪轮和断裂丢失片段等的样芯在

显微镜下逐一检查和校对ꎬ并将未能定年的样芯

剔除ꎬ最终获得 ３６ 根成功定年的样芯用于后续

分析ꎮ
１.３ 气象数据获取

用于年轮对气候响应分析的气象数据从国家

气象信息中心( ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｃｍａ. ｃｎ / )下载ꎬ选取离

样点最近气象站(１０５°０７′ Ｅ、２４°０７′ Ｎ)的月值数

据集进行分析ꎮ 气象数据包括月平均最高气温

(Ｔｍａｘ)、月平均最低气温 ( Ｔｍｉｎ)、月平均气温

(Ｔｍｅａｎ)、月降雨量( ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ)、月降雨量> １０
ｍｍ 的天数(Ｐｒｅ１０)、月平均空气相对湿度( ｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ＲＨ ) 和 月 日 照 时 数 ( ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎꎬ ＳＤ)ꎮ
１.４ 统计分析

１.４.１ 干旱指数计算和气候因子的年际变化趋势

分 析 　 标 准 化 降 水 蒸 散 指 数 ( ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＰＥＩ)是应用

最为广泛的干旱指数之一ꎬ综合考虑了降水和温

度对干旱发生的共同效应以及不同时间尺度的降

水和温度因素的累加效应ꎬ具有多时间尺度特性

(Ｖｉｃｅｎｔｅ￣Ｓｅｒｒａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ )ꎮ 气 象 站 逐 月 的

ＳＰＥＩ 采用 Ｒ 语言程序包 ＳＰＥＩ１. ７ ( ｈｔｔｐｓ: / / ｃｒａｎ.
ｒｐｒｏｊｅｃｔ. ｏｒｇ / ｗｅｂ / ｐａｃｋａｇｅｓ / ＳＰＥＩ / ) 计 算ꎮ 其 中ꎬ １
个月尺度 ＳＰＥＩ 值( ＳＰＥＩ.１)对短时间内的干旱变

化情况比较敏感ꎬ能较为清晰地反映旱涝的细微

性变化ꎬ３ 个月尺度 ＳＰＥＩ 值( ＳＰＥＩ.３)可以反映季

节的干旱发生情况ꎬ２ 个月尺度 ＳＰＥＩ 值( ＳＰＥＩ.２)
介于 ＳＰＥＩ.１ 和 ＳＰＥＩ.３ 之间ꎮ 采用线性回归分析

各气候因子的月值数据随年份的变化趋势ꎮ
１.４.２ 树木年轮标准年表建立 　 由于年际间的树

木年轮宽度同时受到气候和树木本身遗传因子的

影响ꎬ因此在分析气候因子对树木径向生长的影

响前需要除去树木本身的遗传信号ꎬ即年轮去趋

势 ( Ｃｏｏｋꎬ １９８５ )ꎮ 采 用 Ｒ 软 件 “ ｄｐｌＲ ” 包 的

“ｄｅｔｒｅｎｄ”函数对 ＣＯＦＥＣＨＡ 交叉定年后的树木年

轮宽度序列进行去趋势化(Ｂｕｎｎꎬ ２００８)ꎮ 去趋势

的方法采用平滑样条函数(６７％样芯长度步长)进
行ꎬ采用 Ｒ 软件“ ｄｐｌＲ”包的“ ｃｈｒｏｎ” 函数建立年

表ꎮ 此外ꎬ由于年表的可信度随着复本量而变化ꎬ

０７５１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



即复本量越低可信度越低ꎬ因此为增加差值年表

的可信度ꎬ选取样本量大于 ５ 根样芯且群体表达

信号( ｅｘｐｒｅｓｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌꎬ ＥＰＳ)大于 ０.８５ 的

树木年轮宽度数据来建立年表ꎬ并记录年表的主

要特 征 参 数ꎬ 如 平 均 敏 感 度 ( ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬ
ＭＳ)、信噪比( ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏꎬ ＳＮＲ)和样芯间

相关 系 数 ( ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒ￣ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ｒｂａｒ ) 等

参数ꎮ
１.４.３ 树木年轮对气候的响应分析 　 树木径向生

长在很大程度上受到气候因子的影响ꎬ尤其是温

度和降雨ꎮ 本研究采用 Ｒ 软件中“ ｔｒｅｅｃｌｉｍ”包的

“ｄｃｃ”函数来分析树木年轮生长与气候因子的关

系ꎮ 由于考虑到气候因子对树木年轮生长的影响

具有滞后效应( Ｆｒｉｔｔｓꎬ １９７６)ꎬ并且亚热带地区细

叶云南松为常绿树种ꎬ因此研究选取先前一年生

长季(１—１２ 月)以及当年生长季(１—１２ 月)每月

的气象数据(时间跨度为 ２４ 个月)进行树木年轮

与气候关系的分析ꎮ 为进一步量化气候因子对树

木径向生长的影响ꎬ将筛选出与树木年轮标准年

表有显著相关的气候因子ꎬ采用 Ｒ“ＭＡＳＳ”包中的

“ｓｔｅｐＡＩＣ”函数进行逐步回归ꎬ建立气候因子与树

木年轮年表的线性模型ꎮ 逐步回归从全模型开

始ꎬ采用膨胀系数(ＶＩＦ<４)对具有共线性的气候

因子变量进行筛除ꎬ使用“ ｓｔｅｐＡＩＣ”函数对剔除共

线性变量的模型进行逐步递减气候因子变量ꎬ依
据 ＡＩＣ 最小原则选择最终模型ꎮ 采用 Ｒ 中的

“ ｒｅｌａｉｍｐｏ” 包对最终模型进行方差分解ꎬ使 用

“ｂｏｏｔ.ｒｅｌｉｍｐ”函数进行 １ ０００ 次重复抽样计算置信

区间ꎬ得出每个气候因子变量的方差解释量即对

树木径向生长的贡献率ꎮ
本研究所有数据分析和图的绘制均使用 Ｒ

４.２.０ 进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 气象因子特征

金钟山 １９６９—２０２０ 年的月值气象数据如图 １
所示ꎮ ６—８ 月的月平均最低气温和月平均最高气

温和月降雨量均高于一年中的其他月份ꎬ１２ 月至

次年 ２ 月的月平均最低气温和月平均最高气温相

比其他月份值要低(图 １:Ａ)ꎮ ＳＰＥＩ.１ 在 ２ 月和 １０
月较其他月份值要低ꎬ而 ＳＰＥＩ.２ 和 ＳＰＥＩ.３ 分别在

１１ 月和 １２ 月最低(图 １:Ｂ)ꎮ １１ 月到次年 ３ 月的

月降雨量(图 １:Ｃ)和降雨量> １０ ｍｍ 的天数(图

１:Ｅ)以及 ３—４ 月的平均空气相对湿度(图 １:Ｄ)
在全年中相对其他月份值要低ꎮ １ 月和 １０ 月的月

平均日照时数在一年中最短(图 １:Ｆ)ꎮ 线性回归

拟合 １９６９—２０２０ 年月值气象数据随年际的变化

趋势见表 １ꎮ 表 １ 结果显示ꎬ５—９ 月和 １１ 月的月

平均最高气温和全年(１—１２ 月)月平均最低气温

随年显著升高ꎻ与气温相反ꎬ５—９ 月和 １１ 月的空

气相对湿度则随年呈显著下降趋势ꎻ１１ 月的日照

时数随年有显著增加趋势ꎬ而同期的 ＳＰＥＩ. １、
ＳＰＥＩ.２、ＳＰＥＩ.３ 和降雨量>１０ ｍｍ 的天数则有显著

减少趋势ꎮ
２.２ 树木年轮年表统计特征

样树的年轮序列时间跨度为 １９１０—２０２１ 年ꎬ
平均年轮序列长度为 ４９.２５ 年ꎮ 为使树木年轮标

准年表具有区域代表性ꎬ选取样本数大于 ５ 且群

体表达信号大于 ０.８５ 的区间段进行分析(图 ２ꎬ表
２)ꎮ 年表公共区间时间跨度为 １９７２—２０２０ꎮ 在公

共区间段内ꎬ样芯平均敏感度为 ０.３４ꎬ表明年轮时

间序列对气候信息的敏感程度相对较高ꎬ符合树

木年轮研究标准ꎻ一阶自相关系数(ＡＲ１)为 ０.４５ꎬ
表明前一年气候对当年年轮宽生长有一定影响ꎻ
群体间表达信号为 ０.８６ꎬ达到区域代表性的标准ꎮ
２.３ 树木年轮年表对气候的响应特征

树木年轮年表和气候因子的相关分析结果

(图 ３)显示ꎬ前一年的气候因子对树木年轮生长

有显著影响ꎬ其中上一年 １ 月、８ 月、９ 月和 １１ 月

的日照时数( ＳＤ)、上一年 １０ 月的平均最低气温

(Ｔｍｉｎ)和平均气温(Ｔｍｅａｎ)与树木年轮年表宽度

呈显著正相关ꎬ而上一年 ６ 月降雨量>１０ ｍｍ 的天

数(Ｐｒｅ１０)与树木年轮年表宽度呈显著负相关ꎮ
当年 ２ 月的降雨量(Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ)、３ 月的空气相对

湿度(ＲＨ)和平均最低气温(Ｔｍｉｎ)、６ 月的日照时

数(ＳＤ)及 ９ 月的平均最高气温( Ｔｍａｘ)和平均气

温(Ｔｍｅａｎ)均与树木年轮年表宽度呈显著正相关ꎮ
气候因子对细叶云南松树木径向生长的贡献

率(即模型方差总解释量)为 ４４.２７％(图 ４)ꎮ 气

温是影响细叶云南松树木年轮宽度最显著的气候

因子ꎬ其中上一年 １０ 月的平均最低气温 ( Ｔｍｉｎ.
ｐｒｅｖ.ｏｃｔ.)影响最大(方差解释量达 ２３.３５％)ꎬ其次

是当年 ９ 月的平均最高气温( Ｔｍａｘ. ｃｕｒｒ. ｓｅｐ.)ꎬ其
方差解释量为 １０.３９％ꎮ 光照是影响细叶云南松

树木径向生长的另一个重要气象因子ꎬ 其总体贡

１７５１９ 期 余碧云等: 广西金钟山细叶云南松径向生长及其对气候因子的响应



图 １　 金钟山月值气象数据 (１９６９—２０２０ 年)
Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｊｉｎｚｈｏｎｇｓｈａｎ (１９６９－２０２０)

献率达 １０. ５２％ꎬ其中上一年 １ 月的日照时数

(ＳＤ.ｐｒｅｖ.ｊａｎ.)和 １１ 月的日照时数( ＳＤ.ｐｒｅｖ.ｎｏｖ.)
分别解释了细叶云南松径向生长变异的 ３.９４％和

６.５８％ꎮ 可见ꎬ气温是影响金钟山细叶云南松径向

生长最主要的气候因子ꎬ其次是光照ꎮ

３　 讨论

树木的径向生长不仅受到树木本身遗传因素

的影响ꎬ 还可能受到各种气候因子的调控 (Ｆｒｉｔｔｓꎬ

２７５１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 金钟山气象因子的显著年际

变化趋势 (１９６９—２０２０ 年)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒ￣ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｊｉｎｚｈｏｎｇｓｈａｎ (１９６９－２０２０)

气象变量
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

月份
Ｍｏｎｔｈ

ｔ 值
ｔ

ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ

ｖａｌｕｅ
Ｒ２

降雨量>１０ ｍｍ 的天数 Ｐｒｅ１０ ５ －２.８４ ０.００７ ０.１３９
降雨量>１０ ｍｍ 的天数 Ｐｒｅ１０ ９ －２.４６ ０.０１７ ０.１０８
降雨量>１０ ｍｍ 的天数 Ｐｒｅ１０ １１ －２.７８ ０.００８ ０.１３３
空气相对湿度 ＲＨ ４ －２.１１ ０.０４０ ０.０８２
空气相对湿度 ＲＨ ５ －４.５８ <０.００１ ０.２９６
空气相对湿度 ＲＨ ６ －３.２０ ０.００２ ０.１７０
空气相对湿度 ＲＨ ７ －４.７４ <０.００１ ０.３１０
空气相对湿度 ＲＨ ８ －５.０２ <０.００１ ０.３３５
空气相对湿度 ＲＨ ９ －４.８６ <０.００１ ０.３２１
空气相对湿度 ＲＨ １１ －４.１４ <０.００１ ０.２５５
日照时数 ＳＤ ３ －２.１９ ０.０３３ ０.０８７
日照时数 ＳＤ ４ －２.３２ ０.０２４ ０.０９７
日照时数 ＳＤ １０ －２.４４ ０.０１８ ０.１０６
日照时数 ＳＤ １１ ２.７２ ０.００９ ０.１２９
日照时数 ＳＤ １２ －２.３４ ０.０２４ ０.０９８
标准化降水蒸散指数 ＳＰＥＩ.１ １１ －２.８６ ０.００６ ０.１４１
标准化降水蒸散指数 ＳＰＥＩ.２ ５ －２.４１ ０.０１９ ０.１０４
标准化降水蒸散指数 ＳＰＥＩ.２ １１ －２.１４ ０.０３８ ０.０８４
标准化降水蒸散指数 ＳＰＥＩ.３ ９ －２.０３ ０.０４８ ０.０７６
标准化降水蒸散指数 ＳＰＥＩ.３ １１ －２.１９ ０.０３３ ０.０８８
月平均最高气温 Ｔｍａｘ ５ ２.５０ ０.０１６ ０.１１１
月平均最高气温 Ｔｍａｘ ６ ４.７２ <０.００１ ０.３０８
月平均最高气温 Ｔｍａｘ ７ ３.０１ ０.００４ ０.１５３
月平均最高气温 Ｔｍａｘ ８ ４.０４ <０.００１ ０.２４６
月平均最高气温 Ｔｍａｘ ９ ３.１４ ０.００３ ０.１６５
月平均最高气温 Ｔｍａｘ １１ ５.０１ <０.００１ ０.３３４
月平均最低气温 Ｔｍｉｎ １ ３.６２ <０.００１ ０.２０７
月平均最低气温 Ｔｍｉｎ ２ ２.４５ ０.０１８ ０.１０８
月平均最低气温 Ｔｍｉｎ ３ ３.１５ ０.００３ ０.１６６
月平均最低气温 Ｔｍｉｎ ４ ４.３５ <０.００１ ０.２７５
月平均最低气温 Ｔｍｉｎ ５ ２.５５ ０.０１４ ０.１１５
月平均最低气温 Ｔｍｉｎ ６ ６.６０ <０.００１ ０.４６６
月平均最低气温 Ｔｍｉｎ ７ ６.８１ <０.００１ ０.４８１
月平均最低气温 Ｔｍｉｎ ８ ６.１８ <０.００１ ０.４３３
月平均最低气温 Ｔｍｉｎ ９ ４.３０ <０.００１ ０.２７０
月平均最低气温 Ｔｍｉｎ １０ ４.８５ <０.００１ ０.３２０
月平均最低气温 Ｔｍｉｎ １１ ３.６８ <０.００１ ０.２１３
月平均最低气温 Ｔｍｉｎ １２ ３.２３ ０.００２ ０.１７３
月平均气温 Ｔｍｅａｎ １ ２.０２ ０.０４９ ０.０７５
月平均气温 Ｔｍｅａｎ ４ ２.４４ ０.０１８ ０.１０６
月平均气温 Ｔｍｅａｎ ５ ２.８７ ０.００６ ０.１４１
月平均气温 Ｔｍｅａｎ ６ ５.５９ <０.００１ ０.３８４
月平均气温 Ｔｍｅａｎ ７ ５.４１ <０.００１ ０.３６９
月平均气温 Ｔｍｅａｎ ８ ６.７３ <０.００１ ０.４７５
月平均气温 Ｔｍｅａｎ ９ ４.６７ <０.００１ ０.３０３
月平均气温 Ｔｍｅａｎ １０ ３.５６ ０.００１ ０.２０３
月平均气温 Ｔｍｅａｎ １１ ５.０７ <０.００１ ０.３４０

灰色折线表示年轮宽度指数ꎻ 红色平滑曲线表示以 ３０ 年

为窗口的年轮宽度指数的平滑曲线ꎻ 灰色阴影部分表示样

本量ꎮ
Ｇｒａｙ ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ (ＲＷＩ)ꎻ ｒｅｄ
ｓｍｏｏｔｈ ｃｕｒｖｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＲＷＩ ｗｉｔｈ ａ ｗｉｎｄｏｗ ｏｆ ３０
ｙｅａｒｓꎻ ｇｒａｙ ｓｈａｄｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ.

图 ２　 金钟山细叶云南松树木年轮标准年表
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

ｖａｒ. ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｎｇｓｈａｎ

表 ２　 金钟山细叶云南松树木年轮标准年表公共区间分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ
ｖａｒ. ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｎｇｓｈａｎ

年表公共区间分析
Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

数值
Ｖａｌｕｅ

时间跨度 Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ １９７２－２０２０

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ (ＭＳ) ０.３４

一阶自相关 Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏ￣ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０.４５

样本树数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｄ ｔｒｅｅｓ (ｎ.ｔｒｅｅｓ) ３６

样芯间相关系数 Ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒ￣ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (ｒｂａｒ) ０.１８

群体表达信号 Ｅｘｐｒｅｓｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ (ＥＰＳ) ０.８６

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ (ＳＮＲ) ５.９２

１９７６ꎻ Ｐｌｏｍｉｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｒａｔｈｇｅｂｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 本研究发现ꎬ前一年的温度和光照对细叶

云南松树木年轮生长有显著滞后效应ꎻ气候因子

中对细叶云南松径向生长变异贡献最大的为上一

年 １０ 月的平均最低气温ꎬ其次是当年 ９ 月的平均

最高气温以及上一年 １ 月和 １１ 月的日照时数ꎮ
３.１ 温度是影响细叶云南松径向生长的主要气候

因子

温度是影响树木径向生长最主要的气候因子

之一 (Ｄｅｌｐｉｅｒｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 树木径向生长常常

３７５１９ 期 余碧云等: 广西金钟山细叶云南松径向生长及其对气候因子的响应



横坐标中 ｐｒｅｖ. 和 ｃｕｒｒ. 分别表示上一年和当年的月份ꎮ ∗表示显著性差异 (Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｐｒｅｖ. ａｎｄ ｃｕｒｒ. ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｘｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
(Ｐ<０.０５).

图 ３　 金钟山云细叶南松树木年轮标准年表与气候因子的相关关系
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

ｖａｒ. ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｎｇｓｈａｎ

圆点表示均值ꎻ 线的两头分别表示经重复 １ ０００ 次抽样后

计算的 ９５％的置信区间的最低和最高值ꎮ
Ｄｏｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅꎻ ｔｗｏ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
ａｎｄ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｆｔｅｒ
１ ０００ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ.

图 ４　 金钟山气候因子对细叶云南松径向生长的贡献率
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ

ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｎｇｓｈａｎ

受益于生长季早期温度的升高ꎮ 一方面ꎬ树木径

向生长所需的非结构性碳水化合物( ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓꎬ ＮＳＣ)的产生依赖于叶片光合作用

(Ｍｉｃｈｅｌｏｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ而光合作用依赖于叶绿素

和光合酶的作用ꎬ生长季温度的升高可加快光合

酶的功能(Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ增加木质部生长所需

的碳水化合物累积ꎮ 另一方面ꎬ生长季早期温度

的升高可以通过增强树木根系的活力ꎬ如增强对

营养物质和水分的吸收来促进树木对营养物质的

吸收以及加速蒸腾、增大气孔导度等ꎬ最终促进光

合同化作用ꎬ有利于碳水化合物累积 ( Ｐｏｏｒｔｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻＵｒｂａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 本研究发现ꎬ金钟

山细叶云南松与当年 ３ 月(生长季早期)的月平均

最低气温呈显著正相关ꎬ这与 Ｙａｎｇ 等(２０２２)研究

发现气候干冷条件下云南松(Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)径
向生长主要受低温限制的结果相似ꎮ

本研究还发现ꎬ上一年 １０ 月的平均最低气温

和当年 ９ 月的平均最高气温均与细叶云南松的树

木年轮宽度呈正相关ꎬ并且两者对树木年轮宽度

生长 的 贡 献 率 在 气 候 因 子 中 最 大ꎮ Ｈｕａｎｇ 等

(２０１８)对与细叶云南松同属不同种的南亚热带森

林马尾松的研究发现ꎬ进入干季后ꎬ广东省鼎湖山

和石门台国家自然保护区的马尾松木质部的生长

速率最快ꎬ在干季( １０ 月至次年 ３ 月) 分别形成

５８％和 ３９％的年轮宽度ꎬ显示了较高的碳积累ꎬ表
明南亚热带干季适宜的温湿条件相对于湿季更有

４７５１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



利于马尾松径向生长ꎮ 这与中国亚热带森林的净

生态系统生产力估算结果相似ꎬ即干旱年( ２００４
年)中国亚热带森林系统的碳汇积累量比湿润年

(２００８ 年)高出 ８１.４％ꎬ这可能与湿季雨水较多导

致树木呼吸增加ꎬ从而降低碳水化合物累积有关

(Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 因此ꎬ南亚热带干季的温湿

条件可能较湿季更适合树木进行碳累积ꎮ 本研究

区 ９—１０ 月温度升高可能有助于产生干季相对适

宜的环境来促进树木的碳累积ꎬ该阶段气温与细

叶云南松径向生长呈正相关ꎮ 此外ꎬ树木年轮宽

度的一部分可由贮藏的 ＮＳＣ 支撑( Ｓｋｏｍａｒｋｏｖａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 前人研究发现ꎬ树木径向生长对前一

年的环境条件做出响应( Ｆｏｎｔｉ ＆ Ｇａｒｃｉａ￣Ｇｏｎｚａｌｅｚꎬ
２００４)ꎬ在很大程度上归因于 ＮＳＣ 对木质部生长的

限制作用(Ｍｉｃｈｅｌｏｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 本研究上一年

１０ 月温度的升高可潜在地增加 ＮＳＣ 的累积和贮

存ꎬ提高下一年早材形成所需的物质和能量储备ꎮ
因此ꎬ上一年 １０ 月温度对当年的树木年轮宽度具

有促进作用ꎮ
３.２ 光照对细叶云南松径向生长的影响

光合作用的能量驱动来自光照ꎬ日照时数是

影响树木径向生长的另一个重要气候因素(Ｈｕａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 日照时数增加会导致植物吸收的

热量增加(陆佩玲ꎬ２００６)ꎮ 在温度较低的环境中ꎬ
径向生长过程中形成层的活动与日照时数同步ꎬ
即光照时间越长生长季早期形成层分裂速度越快

(Ｄｕｃｈｅｓｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 本研究区 １ 月的日照时

数短、温度低ꎬ阴冷环境会限制树木的光合作用ꎻ
寒冷条件下针叶树发芽之前木质部形成的主要能

量来源于前一年储藏的非结构碳 ( Ｒｏｓｓｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９ꎻＨｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ使得生长季早期光合作

用固定的碳水化合物对树木生长起重要作用

(Ｈａｎｓｅｎ ＆ Ｂｅｃｋꎬ １９９４)ꎮ 因此ꎬ上一年 １ 月份的

日照时数与细叶云南松径向生长呈正相关ꎮ 同

样ꎬ上一年 １１ 月份的日照时数与细叶云南松径向

生长呈正相关ꎬ这可能与 １１ 月较低的光照和温度

会限制树木的光合作用有关ꎮ 此外ꎬ在降雨高峰

期ꎬ由于光照相对缺乏ꎬ影响了树木蒸腾作用和碳

吸收ꎬ会降低树木径向生长所需的碳水化合物产

量ꎬ因此 ６ 月日照时数与细叶云南松径向生长呈

正相关ꎮ
３.３ 降雨对细叶云南松径向生长的影响

由于可供树木生长利用的水分主要来自降

水ꎬ地下水补给的作用较小(Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒꎬ １９８５)ꎬ因
此降雨成为限制植物生长的另一个关键气候要素

(Ｚ􀅰ｙｗｉｅｃ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 一方面ꎬ通过降雨影响光

合速 率 和 碳 分 配 间 接 影 响 细 胞 分 裂 和 扩 大

(Ｚｗｅｉｆｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎬ导致土壤水分增加ꎬ促进树

干对水分的运输ꎬ有利于光合作用 ( Ｍｙｂｕｒｇ ＆
Ｓｅｄｅｒｏｆｆꎬ ２００１)ꎮ 另一方面ꎬ降雨过程进入树木体

内的 水 分 直 接 参 与 形 成 层 活 动 和 细 胞 扩 大

(Ｂａｒｂａｒｏｕｘ ＆ Ｂｒｅｄａꎬ ２００２ꎻＳｔｅｐｐｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ通
过增加形成层分裂时细胞壁弯曲所需的膨压ꎬ促
进木 质 部 细 胞 的 分 化 和 延 伸 ( Ｔｕｒｃｏｔｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９ꎻＳｔｅｐｐｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ Ｙａｎｇ 等(２０２２)研究表

明ꎬ干燥环境下云南松径向生长受生长季早期的

水分有效性限制ꎮ 由于本研究区 ２ 月份的降雨量

较少ꎬ加上不断升高的温度使研究区相对较干

(ＳＰＥＩ.１ 较低)ꎬ因此该阶段的降雨量增加有利于

树木径向生长ꎬ这可能是本研究中当年 ２ 月份降

雨量与树木径向生长呈正相关的一个原因ꎮ 而本

研究发现ꎬ上一年 ６ 月降雨量>１０ ｍｍ 的天数与细

叶云南松径向生长量呈显著负相关ꎮ 过量的降雨

会增加叶片湿润状态ꎬ使气孔关闭 ( Ａｐａｒｅｃｉｄｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ从而导致进入叶片气孔的二氧化碳浓

度降低ꎻ同时ꎬ降雨过多会导致光照缺乏ꎬ影响树

木蒸腾作用和光合作用ꎬ降低树木生长所需的碳

水化合物产量ꎮ 此外ꎬ降雨量过多还会导致土壤

因过于潮湿而不利于根系对水分和无机盐吸收

(董志鹏等ꎬ２０１４)ꎬ最终对树木径向生长产生负面

影响ꎮ 这可能是本研究中雨季 ６ 月降雨量>１０ ｍｍ
的天数与细叶云南松径向生长呈负相关以及 ６ 月

日照时数与细叶云南松径向生长呈正相关的原

因ꎮ 这与 Ｙａｎｇ 等(２０２２)的研究结果一致ꎬ即在温

湿区域云南松径向生长受制于过量的水分ꎮ
综上所述ꎬ金钟山细叶云南松径向生长既得

益于秋季的升温又受限于秋季和春季的低温ꎮ 秋

季温度是影响细叶云南松径向生长最主要的气候

因子ꎬ其次为冬季光照ꎮ 在降雨量相对缺乏的早

春ꎬ降雨和空气湿度增加有利于金钟山细叶云南

松的径向生长ꎬ而雨季过多的降雨则会限制细叶

云南松的径向生长ꎮ 此外ꎬ由于金钟山地区秋季

气温具有增加趋势ꎬ预计未来在气温继续增加的

背景下ꎬ细叶云南松的径向生长将得到促进ꎬ金钟

山天然针叶林的碳汇也将有所增加ꎮ

５７５１９ 期 余碧云等: 广西金钟山细叶云南松径向生长及其对气候因子的响应
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