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中国南北过渡带油松径向生长对
气候因子的响应研究

—以鸡公山国家级自然保护区为例
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摘要：本研究以河南省信阳市鸡公山自然保护区的油松林为研究对象，利用树木年轮学方法建立了油松径向生长宽

度年表，其特征值表明，油松标准年表的质量较高，包含较多的气候信息，能反映气候变化对树木生长的影响。标准

年表与鸡公山南北气象站（麻城和信阳站）的气象因子相关结果发现：油松生长与鸡公山南侧麻城气象站几乎与所

有月份气温都呈负相关，与当年 5—7 月气温（6 月的平均气温，5、6 月平均最高气温和 6、7 月平均最低温度）呈显

著负相关，而与几乎所有月份相对湿度都呈正相关，表明过渡带南侧高温带来的土壤水分胁迫对油松生长主要起着

限制作用，南侧春末夏初 4—6 月相对湿度是油松生长的限制因子；鸡公山北侧信阳气象站生长季及生长季后期

8—9 月气温（8 月平均气温、8、9 月平均最低气温）对油松生长有明显的促进作用，上年 7—8 月相对湿度是油松生

长的限制因子，北侧生长季后期 9 月降水对油松生长的促进作用具有滞后效应。滑动相关分析显示出，近几年油松

生长对过渡带北侧信阳气象站 8—9 月平均气温的正响应趋势增强；在气候变暖的情景下，受到高温抑制（亚热带的

麻城气温负相关），油松生长南界可能会向北移动。油松响应气候变暖的生长动态研究旨在为过渡带森林管理与更

新提供基础数据支持。
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植被分布格局是植被对气候长期适应的结果。

自 20 世纪后期以来，全球气候持续变暖对气候−植
被系统产生了显著影响[1]，植被生长的适宜区在迁

移、扩张或缩小，在中国，包括油松在内的一些物种

向高纬度、高海拔地区迁移[2]；树木径向生长与气候

的关系更加复杂，越来越多的研究也指出树木生长

存在“分异现象”，一些树木对气候响应的敏感性降

低，甚至呈现出生长下降[3-4]；在秦岭南坡[5]、河北[6]

等地区均发现了油松的生长“分异现象”。过渡带界

限区域树木生长的限制因子及其对气候变化的敏感

性更易发生改变而出现生长适宜区的迁移变化，所

以研究树木对水平分布边界气候的响应一直是引人

关注的课题。

树木年轮具有定年准确、连续性强、分辨率高、

易于采集等优点，其中保留着大量气候变化的信息，

在全球变化研究中发挥着重要作用[7]。利用树木年

轮分析气候变化的研究中最常用的研究指标是树轮

宽度[8]，从中国树轮宽度的研究结果来看，树轮研究

已遍布中国[9]，树轮宽度与气候因子的关系在水平

格局上呈现出一定的规律性，整体上北方地区树轮

宽度以响应降水为主，南方地区则以温度为主[10]；

但水平格局上森林动态变化的研究主要涉及不同纬 
收稿日期：2023-01-20；修订日期：2023-05-12
基金项目：国家自然科学基金项目（42077417, 41671042）资助。[Foundation: National Natural Science Foundation of China (42077417,

41671042).]
作者简介：韦晓旭（1999—），女，河南安阳人，硕士研究生，主要从事树木年轮与气候变化研究。E-mail: weixu@henu.edu.cn
通信作者：彭剑峰。E-mail: jfpeng@vip.henu.edu.cn 

第 44 卷第 9 期 地　理　科　学 Vol. 44 No. 9
2024 年 09 月 Scientia Geographica Sinica Sep., 2024

　　　　

mailto:weixu@henu.edu.cn
mailto:jfpeng@vip.henu.edu.cn


度梯度[11-12]、北方林线[13] 生态过渡带等方面，过渡带

树木生长对南北两侧气候响应的研究较少。近年来，

总体上中国北方地区增温速度大于南方地区[14]，降

水变化不明显[15]；由于秦岭的屏障作用，秦岭以南

降水较多，年降水量大于秦岭以北[16]，秦岭以北较

秦岭以南冷且干燥；秦岭以北的热量增加幅度稍大

于以南的地区。气候变暖使南北方局地气温和降水

格局产生差异，而温度和降水是影响树木生长的主

导气候因子，有研究在综述秦岭地区南部和北部已

有的树木年轮学研究后发现，北部树木生长多表现

为与降水显著正相关，与气温显著负相关；南部多

响应气温，而与降水的关系不明显[17]，但缺少秦岭−
淮河过渡带同一生境同一树种树木响应南北两侧气

候对比的树轮研究来加以验证。

鸡公山位于大别山的西部，是秦岭−淮河线的

重要组成部分，是植被、气候等的生态敏感和过渡

区。近年来鸡公山地区针叶树种生长状况弱于阔

叶树种, 植被呈现出向阔叶林演替的趋势[18]。油松

（Pinus tabuliformis）是中国北方特有的针叶树种[19]，

鸡公山过渡带又是油松分布的南界，油松生长在

边界极限环境下，年轮边界比较清晰，是研究树木

对气候变化响应的理想树种。中国北方地区和西

北干旱半干旱地区开展了较多的油松树轮研究[20-21]；

河南境内的东秦岭地区的油松树轮研究主要集中

在伏牛山[22] 及主脉或余脉的尧山[23]、龙池墁[24]、宝

天曼[25]、嵩山[26] 等地区，建立的油松树轮宽度年表

表明油松对伏牛山山体南北两侧气候响应呈现差

异；伏牛山北部尧山、龙池墁、嵩山的油松生长都

与当年生长季前期及生长季 5—7 月单月或月份

组合的气候条件密切相关，5 月降水量对树木生长

具有显著促进作用；伏牛山南部白云山、宝天曼油

松生长一般从 4 月开始受到水分胁迫，北部一般

从 5 月开始。大别山地区的树轮研究主要以黄山

松[27-28]、马尾松[18,29] 为主要树种，油松仅见大别山中

部有树轮宽度[30] 和稳定碳同位素[31] 研究；其支脉

鸡公山开展的也多为马尾松[18,29] 树轮研究，油松树

轮研究也较少；在大别山，树木年轮响应气候的时

间稳定性[32] 研究也较少，油松生长对南北两侧气

候的响应及其稳定性的对比研究尚未发现，这不

利于大别山过渡带西部油松生态系统的保护。

在气候变暖的背景下，亚热带北界不同位置

也在发生不同的推移变化，因此，本文的研究目的：

① 建立大别山西段鸡公山顶油松树轮宽度年表；

② 分析鸡公山油松生长对南北两侧气候因子的响

应及动态，为过渡带油松树轮宽度的进一步研究

及森林管理和更新提供一定的基础数据支持。 

1    研究地区与研究方法
 

1.1    研究区概况

鸡公山国家级自然保护区（114°01′E~114°06′E，
31°46′N~31°52′N）位于河南南部和湖北北部的交界

地区，距信阳市 38 km，其东接大别山，西与桐柏山

交界，近东西走向，主峰报晓峰，海拔 768 m；处于

暖温带和北亚热带的过渡地区，是中国重要的南北

过渡带，是气候变化的敏感区域。鸡公山属于北亚

热带边缘，受东亚季风气候的影响，具有北亚热带

向暖温带过渡的季风气候和山地气候的特征，四季

分明，雨热同期。春季气温变幅大、夏季炎热雨水

多、秋高气爽温差小、冬长寒冷雨雪稀。年平均气

温 15.2℃，极端最高气温 40.9℃，极端最低气温

–20.0℃。年平均降水量 1 346.9 mm，降水主要集中

在春末和夏季。鸡公山植物种类繁多，由典型的北

亚热带常绿阔叶林与落叶阔叶林地带向暖温带落叶

阔叶林地带过渡，其中分布较广且数量较大的主要

有麻栎（Quercus acutissima）、栓皮栎（Quercus）、短
柄枹（Quercus serrata var. brevipetiolata）、黄连木

（Pistacia  chinensis）、马尾松（Pinus massoniana）、
油松（Pinus tabuliformis）、杉木（Chinese fir）等[33]。

这里属于油松分布的南缘，油松生长在其土壤条件

较好的地区。鸡公山地区土层较薄，土体砾石含量

较多，有机质层较少，土壤以黄棕壤和砂岩石质土

等为主，土层深度为 20~50 cm，pH 值为 5~6。 

1.2    野外采样和年表的建立

采样点位于河南省信阳市鸡公山主峰报晓峰

的东坡，位置为 114°05′05″E，31°48′45″N，海拔为

731 m。选择油松成片分布、受干扰较小的健康树

木，用生长锥在树木胸高处（高度 1.2 m）以下位置

采样，每棵树沿不同方向采集 1~2 芯，共采集 26
树 45 芯。采样点和气象站位置见图 1。

将野外装入塑料管中的完好样芯带回实验室

后、进行样芯的固定、编号、晾干和打磨，直至在显

微镜下能够清晰地看出年轮的细胞和早晚材边界[34]。

初步交叉定年后，利用树木年轮宽度测量仪进行宽

度测量，然后利用 COFECHA 程序[35] 对交叉定年

结果进行检验，筛选出问题样芯并进行重复测量检
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查，剔除与主序列相关性差的奇异样芯，最终使用

24 棵树的 37 根芯。通过 ARSTAN 程序[36]，采用负

指数函数和线性函数拟合得到树木生长趋势曲线，

然后用原始样本序列值除以生长趋势曲线的值进

行生长量订正，最终建立了鸡公山采样点油松的标

准年表（STD）、差值年表（RES）。标准年表的年表

特征统计值以及与气象站气候因子的相关性优于

差值年表，所以本研究选择了标准年表进行接下来

的研究。
 

1.3    气象数据

选择了与鸡公山距离较近，分布在采样点北的

信阳气象站（114°03′E，32°06′N，114.5 m）和采样点

东南大别山南侧的麻城气象站（115°01′E，31°11′N，
59.3 m）（来自中国气象数据网 https://data.cma.cn/），
选择时段为 1971—2018 年（图 1）。气象要素选择

了月平均气温、月平均最低气温、月平均最高气温、

月降水量、月平均相对湿度及平均气温和降水量年

均变化（图 2）。 

1.4    研究方法

利用 DendroClim2002 国际树轮程序，将采样

点油松标准年表与信阳气象站和麻城气象站的气候

因子进行相关分析，图 2 显示 3—11 月平均气温都

大于 5℃，达到树木开始生长的温度需求，考虑到树

木生长的滞后效应，相关分析时段选取上年 3 月到

当年 11 月共 21 个月，以确定影响树木径向生长的

限制因子及其月份；并利用其 Evolutionary  and
Moving Response and Correlation 模块，通过 Mov-
ing intervals（窗口年限为 28 a），分析树木径向生长

与气候因子的时间序列稳定性，以研究树木生长对

南北两侧气候的动态响应。考虑到年表分析的可靠

性，选择 1974 年（子样本信号强度 SSS>0.85）作为
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图 1    采样点和相邻气象站的位置

Fig.1    Location of sampling sites and meteorological stations
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图 2    1971—2018 年麻城和信阳气候要素变化情况

Fig.2    Variation of climatic elements in Macheng and Xinyang from 1971 to 2018
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起始年份，时间序列时段为 2002—2018 年。 

2    结果
 

2.1    树轮年表统计特征分析

油松树轮宽度指数和样本量如图 3 所示，根据

SSS＞0.85 来确定年表的可靠长度为 1974—2018
年。建立的标准年表的统计特征如表 1 所示，树木

宽度年表的平均敏感度为 0.192，表明树木生长对

气候的响应比较敏感；样芯间相关系数 R1、树内相

关系数 R2 和树间相关系数 R3 分别为 0.452、0.700
和 0.447，表明采样点油松年轮宽度变化有较高的

一致性；标准年表的信噪比（SNR）为 30.473，样本

解释总量（EPS）为 0.968，表明年表中含有较多的气

候信息。
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图 3    油松树轮宽度指数和样本量

Fig.3    Tree ring-width index and sample depth of Pinus tabuliformis

  
表 1    油松树轮宽度标准年表的基本统计量

Table 1    Basic statistics tree ring-width standard chronology
of Pinus tabuliformis

 

年表特征 统计量

样本量（树/芯） 24/37

时段 1970—2018年

平均敏感度 0.192

标准方差 0.349

公共区间年份 1983—2007年

序列间的平均相关 0.452

树木内的平均相关 0.700

树木间的平均相关 0.447

SSS>0.85起始年−样芯数 1974年-16

信噪比 30.473
总体代表性 0.968

  
2.2    树木生长对南北两侧气象要素的响应

由图 4a 和图 4c 可知，油松生长对过渡带南侧

气候响应存在明显规律性，与几乎所有月份气温呈

负相关，显著负相关在当年 5—7 月（6 月的平均气

温，5、6 月平均最高气温和 6、7 月平均最低温度）

以及上年 6、9 月、当年 9 月（平均气温、平均最高

气温）；响应相对湿度与气温大体相反，与几乎所有

月份相对湿度都呈正相关，当年 4—6 月相对湿度

是油松生长响应过渡带南侧气候的限制因子。仅与

当年 10 月、上年 9 月降水量呈显著正相关。

由图 4b 和图 4d 可知，油松生长对过渡带北侧

气候响应无明显规律，油松生长对过渡带南北两侧

温度响应存在差异，与北侧 8—9 月气温（8 月平均

气温、8、9 月平均最低气温）显著正相关；上年 7—
8 月相对湿度是油松响应过渡带北侧气候的限制因

子。油松生长仅与上年 9 月降水量显著正相关。

相关分析结果表明，南侧春末夏初高温抑制油

松生长，北侧生长季及生长季后期高温促进油松生

长；油松生长受到生长季后期气候的显著影响，并

表现出受北侧生长季后期降水量影响的滞后效应。 

2.3    油松对月均温度和降水的滑动响应

为了进一步了解过渡带油松径向生长对南北

两侧温度和降水响应在时间维度上的变化，将树轮

年表分别与麻城气象站和信阳气象站的月平均温度、

月降水量进行滑动相关分析（滑动窗口为 28 a），选
取上年 9 月至当年 10 月一个完整的油松生长季，

分析 2002—2018 年间油松生长对温度和降水的动

态响应。并依据树轮年表与气候因子的相关分析结

果，选取过渡带油松径向生长有显著影响的麻城气

象站当年 5—7 月平均最高气温、当年 4—6 月相对

湿度和信阳气象站当年 8—9 月平均最低气温、上

年 7—8 月相对湿度 4 个月份组合气候因子进行滑

动相关分析，以分析这些主导气候因子对油松生长

影响的稳定性，具体结果如图 5 所示。

由图 5a 和图 5b 可知，油松生长对过渡带南侧

气温负响应的稳定性强，在生长季前期，稳定负响

应当年 5—7 月平均最高气温、正响应当年 4—6 月

相对湿度，但与当年 6、7 月平均气温的滑动相关系

数自 2012 年降为不显著。随时间的变化，对北侧当

年 8 月平均温度的响应出现由负转正，近年来，与

当年 8—9 月平均最低气温的正相关、当年 7—8 月

相对湿度的负相关稳定性呈现出增强的趋势。油松

生长尤其稳定响应南北两侧生长季后期的气温和降

水量，与南北两侧上年 9 月平均气温的负响应关系

都最为稳定。 

2.4    树木生长变化特征

根据相关分析结果，麻城气象站当年 4—6 月

相对湿度和信阳气象站上年 7—8 月相对湿度是对
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油松生长影响最显著的气候因子，本文尝试将油松

树轮宽度指数分别于这 2 个气候因子进行对比，分

析干旱对树木生长的影响。 

3    讨论
 

3.1    油松生长响应过渡带南北两侧气象站的气候

因子

研究区是油松生长的南部边界，马尾松和黄山

松的生长北界，因此这些针叶树种对气候变化非常

敏感。本研究鸡公山油松对南侧麻城气象站气温和

相对湿度的相反响应，与 Peng 等[23] 的尧山油松生

长与 5—7 月气温的负相关、4—7 月相对湿度的正

相关一致；也与麻城马尾松[37] 和大别山地区黄山

松[27-28,32] 的树轮研究结果基本一致。15—25℃ 是油

松生长的最适宜温度，麻城气象站 4 月平均气温接

近 15℃，5 月份平均最低气温和平均最高气温大致

分别为 15℃ 和 25℃（图 2），6—7 月进入梅雨时节

使升温抑制，因此 5—7 月可能是研究区油松的生

长旺盛期[30]，若出现空梅或少梅，高温加强了蒸发

蒸腾，使树木径向生长耗水多，树木生长遭受干旱

胁迫，形成窄轮；此时较大的相对湿度能够减少蒸

发和蒸腾作用，弥补降水的不足[27]；可见，油松生长

受到南侧春末夏初高温与相对湿度相互作用于土壤

水分可利用性的影响。

而信阳位于大别山北部，典型的过渡性季风气

候，夏热多雨、暴雨常现，一年两次的汛期分别出现

在 6 月下旬至 7 月上旬和 7 月下旬至 8 月上旬，7
月份是信阳降水量高度集中的月份，也是一年中气

温最高的月份（图 2）。7、8 月高温和充沛降水较好

地满足树木生长，因此限制作用较弱；9 月份温度的

升高能延长生长季，增加树木光合作用的时间，从

而形成宽轮。北侧生长季及生长季后期高温与相对

湿度结合影响光合作用而促进油松生长；与 Cai
等[32] 和彭剑峰等[27] 在大别山的黄山松树轮研究的

结果一致。油松生长受北侧生长季后期降水量的促

进存在滞后效应。
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图 4    油松树轮宽度标准年表与麻城和信阳气象站气候要素的相关系数

Fig.4    Correlation coefficients between tree ring-width standard chronology and climatic elements of
Xinyang and Macheng meteorological stations
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鸡公山油松对大别山过渡带南北两侧气候的

响应与 Liu 等[20] 对秦岭南北坡的油松研究结果不

同，Liu 等的研究中南北坡油松分别对冬季温度呈

现正响应和对初夏温度呈现负响应，这可能与采样

点位置和海拔相关，南北坡油松因为山体的阻隔，

秦岭北坡油松生长会受到冬季季风的影响，而南坡

油松主要受夏季季风的影响；本研究中油松采样点

位于鸡公山山顶，属于过渡带位置，是一个采样点

与过渡带两侧气候数据的对比分析，与生长在南北

坡的油松与同一气候区的气候因子相关有所不同。 

3.2    油松对月均温度和降水响应的稳定性分析

滑动相关分析结果显示出油松生长对南侧 6、
7 月平均温度的响应似乎出现了失敏的现象[38]，这

与前人的研究结果一致[31-32,38]。可见油松生长的限

制因子可能会发生变化，但仍然受着温度的间接影

响。对北侧 8 月平均温度的响应出现的较为明显但

不显著的“生长分离效应”[39]，可能是油松长期生长

在较为温暖干燥的环境中，对温度升高的适应性较

强，降水较为充足时一定阈值范围内的温度升高促

进油松生长。树木生长的分离效应在一些研究[32,38-39]

中均有发现。

相关分析和滑动相关分析结果显示，油松生长

对气候响应的相关性和稳定性基本一致。整体上，

过渡带南侧温度对油松生长负影响的稳定性较北侧

显著；在油松生长旺盛期，当年 5—7 月平均最高气

温的负限制稳定，6、7 月平均气温的负限制虽减弱，

但仍然间接抑制着油松生长；因此，在麻城和信阳

地区温度增加而降水变化不明显的情况下（图 2），
受到南侧北亚热带春末夏初高温的抑制，过渡带生

长的油松可能出现生长下降；而受到北侧当年 8 月

平均气温和 8—9 月平均最低气温促进趋势的增强

则表明油松在过渡带北侧具有较好的生长趋势，油松生

长的南界可能会随北亚热带边界的北移而向北移动。 

3.3    油松生长受干旱事件的影响

相关分析的结果表明相对湿度是树轮生长的

主要限制因子，所以树轮宽度指数“V”型的 2000—
2009 年持续低值明显受干旱的影响。

如图 6 所示，麻城气象站当年 4—6 月相对湿
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图 5    油松标准年表与麻城（a）、信阳（b）气象站气候要素的滑动相关分析

Fig.5    Moving correlations of Pinus tabuliformis tree ring-width standard chronology (STD) with the climatic elements of
Macheng (a) and Xinyang (b) meteorological stations
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度在 2002 之后的连续低湿度和信阳气象站上年

7—8 月相对湿度在 2002 年的极端低湿，都抑制着

油松的生长，因此油松在 2003 年出现最低生长。这

一研究结果与鸡公山附近的大别山 4—7 月干湿序

列变化研究[29] 中的结果较为一致，都显示出 2000
年以来相对湿度明显的波动下降；油松轮宽曲线显

示出的 1996—2009 年的持续低值表明研究区油松

生长受到了区域干旱的影响。然而过渡带南北两侧

相对湿度曲线与轮宽曲线趋势变化的时间不完全一

致，可能与树木生长受到多种因素的共同限制，相

对湿度间接影响树木生长有关。 

4    结论

本文利用过渡带鸡公山油松样本建立了树木

年轮宽度标准年表。研究发现树木生长对南北两侧

气候因子的响应存在显著差异，并且气候响应差异

随时间而变化。

鸡公山油松树轮宽度指数与南侧 5—7 月平均

最高气温显著负相关、4—6 月相对湿度显著正相关，

表明亚热带的春末夏初温度对油松生长限制性较强、

水汽则会促进油松生长；而与北侧暖温带相关发现

高温也有一定的抑制作用，但 8—9 月平均最低气

温对油松生长有显著促进作用。整体上可以看出，

鸡公山油松径向生长受过渡带南北两侧降水量促进

作用不显著，受相对湿度限制较强，南侧 4—6 月相

对湿度是和北侧上年 7—8 月相对湿度是油松生长

的限制因子，油松生长受到温度、降水、大气的共同

影响，南侧土壤水分有效性和北侧土壤水分的积累

与油松生长密切相关。与过渡带南侧气候的相关性

和稳定性都强于北侧，可能与研究区位于北亚热带

地区边缘有关，但不论响应南侧还是北侧，油松生

长都受到生长季后期干旱影响。

气候变暖情景下，鸡公山油松可能受到过渡带

南侧高温带来的水分胁迫的加剧而出现生长衰退甚

至死亡事件，而与北侧生长季、生长季后期气温正

响应趋势的增强可能会使油松生长的南界向北

移动。
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Response of Pinus tabuliformis radial growth to climate factors in the
north-south transition zone of China: Case study in the Jigong Mountain

Wei Xiaoxu1，Peng Jianfeng1,2,3，Peng Meng1，Li Xuan1，Cui Jiayue1，Li Jinkuan1，Wei Yafei1,2

（1. College of Geography and Environmental Science, Henan University, Kaifeng 475004, Henan, China; 2. Key Laboratory
of Earth System Observation and Simulation of Henan Province, Kaifeng 475004, Henan, China; 3. National

Demonstration Center for Environmental and Planning, Kaifeng 475004, Henan, China）

Abstract:  In order to study the response of tree growth to north-south climate change in the subtropical and
warm temperate  climate  transition  zone,  taking Pinus  tabuliformis forest of  the  Jigong Mountain  Nature  Re-
serve in Xinyang City, Henan Province as the research object, the radial growth width chronology of it is estab-
lished using the tree ring method. The characteristic values of chronology show that the standard chronology of
high quality containing many climate information can reflect the impact of climate change on tree growth. The
analyses of the standard chronology and meteorological factors of the north and south weather station of the Ji-
gong Mountain find that: The growth of Pinus tabuliformis is not only negatively correlated with the temperat-
ure, but also positively correlated with the relative humidity in almost all months, significantly with May-July
temperature  (mean  temperature  in  June,  mean  maximum  temperature  in  May  and  June,  and  mean  minimum
temperature in June and July) of the Macheng meteorological station on the south side of the Jigong Mountain,
which shows that the soil water stress mainly limits the growth, caused by high temperature in the south side of
the transition zone; and the April-June (late spring and early summer) relative humidity is the limiting factor for
the growth of Pinus tabulaeformis on the south side of the Jigong Mountain. However, the August-September
temperature (the mean temperature in August and the mean minimum temperature in August and September)
has an obvious effect  on promoting the growth of Pinus tabulaeformis,  and July-August  relative humidity of
last  year is  the limiting factor of Pinus tabulaeformis’ growth on the north side of the Jigong Mountain.  The
precipitation in September (the late growing season) had a lag effect on the growth of Pinus tabulaeformis. In
the  moving correlation  analysis,  there  is  a  enhanced trend positively  responsing the  August-September  mean
temperature of Xinyang meteorological station on the north side of the transition zone in recent years. There-
fore, under the climate warming, the southern boundary of Pinus tabulaeformis may move toward the north due
to high temperature inhibition (negative correlation with the temperture of subtropical Macheng).  The aim of
the  study  is  to  provide  a  basic  data  support  for  forest  management  and  renewal  in  transition  zones  through
studying the growth dynamics of Pinus tabuliformis in response to climate warming.

Key words:  the Jigong Mountain; Pinus tabuliformis; tree-ring width; climate response; the north-south trans-
ition zone
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