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摘要：本文运用河南省鸡公山马尾松 (Pinus massoniana）全轮、早材与晚材径向生长数据，分析其

对气候变化的响应及其稳定性。结果表明：鸡公山马尾松的全轮、早材与晚材年表均包含较多的

气候信息，且全轮、早材与晚材年表具有较高的一致性。但全轮、早材与晚材年表也存在一定的差

异，全轮与早材主要受上年生长季前期和当年生长季前期和末期的气温和降水的影响，其中当年

春季的水热组合是影响该地马尾松径向生长的主要限制因子；晚材主要受上年秋季降水和当年生

长季前期水热组合的影响。该地区在 1994 年发生气温突变后，全轮与早材的年轮指数增长明显，

晚材的年轮指数变化不明显；随着气温的升高，全轮与早材对气温的响应增强，晚材对气温的响应

变化不明显。通过分析鸡公山马尾松年轮的不同指标，可以较为深刻理解马尾松径向生长对气温

变化的响应变化，为大别山西部地区森林更新、保护与管理提供科学依据。
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政府间气候变化专门委员会（IPCC）第 6 次报告指出：人类活动是全球升温的主要驱

动因素，随着气候变暖，极端气候的强度和频率都有所增加[1] ，对人类及自然生态系统造

成极大的影响[2-3]，因此气候变化研究越来越受到社会关注。树木的生长与环境密切相关，

年轮的宽窄变化可以有效地记录各种环境因素，且具备对气候环境变化响应敏感、分辨率

高、定年准确、连续性强、地域分布广泛等特点，非常适合于过去气候变化研究[4-5]。

目前，国内外已经开展的树轮学研究中，以树轮宽度研究为主，且大多为全轮的研究，

而相对于全轮，早材和晚材具有更高的时间分辨率，可能会包含更多、更细微的气候信息[6]。

例如，阿尔泰山西伯利亚云杉（Picea obovata）早材比全轮与晚材对气候的响应更加敏感[7]。

浑善达克沙地中白扦（Picea meyeri ）早材与晚材比全轮对气候的响应更加敏感，且全轮与

早材所包含的气候信息相似[8]；三清山黄山松（Pinus taiwanensis）的全轮、早材与晚材对气

候的响应高度一致，从早材与晚材中不能提取出与全轮不同或更强的气候信号[9]；庐山日

本柳杉（Cryptomeria japonica）和川西南柳杉（Cryptomeria fortune）早材与晚材径向生长对

气温和降水的响应差异比较大，早材比晚材对气候的响应更加敏感[10-11]。 
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气候变化对树木的影响是现实且复杂的，当气温升高，树木生长与气候因子间呈现出

一种不稳定的非线性关系[12]，其响应模式也会发生改变。例如，升温后，岷江冷杉（Abies
faxoniana）和方枝柏（Sabina saltuaria）径向生长呈差异性变宽趋势，对气温的响应减弱[13]；

北美阿卡迪亚国家公园油松（Pinus tabuliformis）对气候因子的响应减弱，其中早材对气候

响应变化更加明显[14]；哈萨克斯坦阿尔泰山南坡西伯利亚云杉和西伯利亚落叶松（Larix
sibirica）对气候的响应增强[15]；大兴安岭落叶松（Larix gmelinii）对 6—8 月温度响应先增强

后减弱[16]。这些研究表明，在全球变暖的背景下，树木年轮对气候的响应发生了明显变化[13] ，
且不同地区、不同树种对气候响应变化存在一定的差异。

鸡公山是大别山的余脉，位于中国南北地理分界线，是亚热带季风气候向暖温带季风

气候的过渡区[17]，也是气候变化的敏感区域。马尾松（Pinus massoniana）是中国亚热带地

区分布最广的树种之一，其年轮清晰，是树木年轮气候学研究的重要材料[6] ；鸡公山是马

尾松生长分布的北界，对气候的响应十分敏感[18]。过去的研究中，王瑞丽等[17] 发现该地区

马尾松径向生长主要受温度和降水的综合作用，且春季气温和晚秋降水的影响更重要；程

瑞梅[18] 等认为马尾松径向生长主要受生长季初期和末期的水热组合的影响。这些研究大

多为全轮的研究，在早材和晚材方面的研究较少，且未见早材和晚材对气候响应的稳定性

研究。

本文拟采用鸡公山顶采集的马尾松样品，建立全轮宽度、早材宽度和晚材宽度年表，

分析其生长与气候因子之间的关系，并确定其生长的主要限制因子及升温突变后对气候

响应的稳定性。这一研究结果可为以后气候重建奠定基础，也可为当地的森林抚育更新和

管理提供更细致的科学依据。 

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（114º01E′~
114º06′E，31º46′N~31º52′N）位于河南省信

阳市与湖北省随州市交界处（图 1），是中

国北亚热带与暖温带的过渡带，同时也是

长江与淮河 2 大流域的天然分水岭[18]。气

候复杂，主要受东亚季风的影响，具有明

显的过渡性季风气候和山地气候的特征，

雨热同期 [17]。年平均气温为 15.4℃，年平

均降水量为 1 107.46 mm，降水集中在温

度最高的 6—8 月，期间降水量占全年降

水量的 51.38%，适宜植物的生长，森林覆

盖率达到 98%，以亚热带植物为主，兼有

部分暖温带植物，植物类型复杂多样，其

中针叶树种主要有马尾松和油松[17]。土壤

类型以黄棕壤和黄褐土为主。 

1.2    树轮年表的建立

树轮样品是 2019 年 6 月于河南省信阳市鸡公山顶部（114°04 ′59″E，31°48 ′25″N，
海拔为 742 m）采集，选择不受干扰的健康大树，在胸径以下部位采样，每棵树 1~2 芯，共

采集 26 树 37 芯。经过风干、固定、打磨等预处理，直到在显微镜下能够清晰地分辨出每
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一年轮的单个细胞和边界[19]。首先利用显微镜进行初步定年；然后利用精度为 0.001 mm
的 Velmex 年轮宽度测量仪（Velmex TA Tree Ring System, Velmex, Inc.）沿着细胞串的走

向进行早材与晚材的测量，早材和晚材之间的边界是根据 Stahle[20] 等提出的程序确定的，

绝大多数年轮早晚材突变，直接依照突变

界限划分，对早晚材存在过渡渐变的少量

年轮，以过渡段的中线划分早晚材；随后

利用 TSAP Win 软件和 COFECHA[21] 程序

对交叉定年结果进行质量检验（滑动窗口

为 30 a，滑动滞后 15 a），并对样芯的缺年

轮与伪年轮进行修正和质量控制，剔除了

与主序列一致性较低的样芯，最终保留

24 株树 31 根样芯；最后利用ARSTAN[22] 程

序制作年表，运用线性函数和负指数函数

去除树木的生长趋势，之后再利用双权重

平均法[21] 进行生长量订正，最终各类宽度

指标如全轮（RW）、早材 (EW）与晚材（LW）
获得 3 种不同形式的年表（图 2），其中差

值年表（RES）的统计值以及与各气候因

子的相关性更好，因此本文研究选择差值年表。

鸡公山马尾松全轮、早材与晚材年表之间均为显著正相关（P<0.01），表明马尾松全轮、

早材与晚材年表的变化具有较高的一致性；其中全轮与早材和晚材均呈现显著正相关

（0.922，0.671，P<0.01），但是全轮与早材的相关系数更高，这表明全轮与早材可能具有较

高的一致性[10]，而早材与晚材之间的相关系数较低（0.380，P<0.01），表明早材和晚材存在

着较大的差异。 

1.3    气象数据的获取

选择距采样点约 30 km 的信阳气象站

（114º03′E，32º06′N，海拔 114.5 m）1951—
2018 年逐月平均气温和降水量作为分析

指标（图 3，来自中国气象数据网  https://
data.cma.cn/）。利用 Mann-Kendall[23] 对年

平均气温和年降水进行突变检验，发现气

温在 1994 年发生突变（图 4a），而降水的

年变化不显著（图 4b）。为了验证气象数

据的变化趋势，利用独立样本 T 检验方法

检验，结果表明 2 个时间段内气温变化趋

势存在显著差异（P=0.000, t=−7.787），2 个

时段内降水变化趋势存在一定的差异但不

显著（P=0.826 5， t=0.220），发现  1951 —
1993 年和 1994—2018 年平均气温的变化差异性。气温突变前后的趋势变化如图 5 所示。

为了探究影响树木生长的关键季节，除月尺度数据外还使用了季度指标包括上年夏

季（上年 6—8 月）、上年秋季（上年 9—11 月）、上年冬季（上年 12 月—当年 2 月）、当年春

季（当年 3—5 月）、当年夏季（当年 6—8 月）、当年秋季（当年 9—11 月）等季度尺度的气象

数据。 
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1.4    研究方法

本研究利用树木年轮学的专业软件

Dendroclim2002[24] 对全轮、早材和晚材宽

度指数序列与月平均气温和月降水量进行

相关分析，以揭示鸡公山地区马尾松全轮、

早材与晚材对气候响应的差异。然后，以

升温突变为节点，运用 SPSS 26 软件对年

表与气温突变前后平均气温做相关性分析，

以揭示气温突变前后树轮宽度对平均气温

响应和径向生长变化趋势的差异。 

2    结果与分析
 

2.1    年表的统计特征值

年表统计特征值如表 1 所示，全轮、早材与晚材宽度序列的 SSS>0.85 的起始年为

1969 年，包含 14 根样芯。一般认为大于 0.2 就表明树木对气候的响应敏感[4]，本文全轮、

早材与晚材年表的平均敏感度均在 0.2 以上，表明了所有年表对气候的响应比较敏感；

R1（序列间的平均相关）、R2（树木内的平均相关）、 R3（树木间的平均相）值相对较高，表明

采样点树木生长具有较好的一致性；且均有较高的信噪比（SNR）和总样本解释量（EPS），
表明鸡公山马尾松全轮、早材与晚材均包含较多的环境信息。其中，全轮与早材比晚材的

信噪比（SNR）和总样本解释量（EPS）高，表明全轮与早材年表中包含有更多的气候信息。
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表 1    鸡公山马尾松全轮（RW）、早材（EW）与晚材（LW）差值年表（RES）统计特征值

Table 1    Residual chronology (RES) of RW, EW and LW statistical characteristic values
of Pinus massoniana in the Jigong Mountain

 

年表特征 样本量 MS SD 公共区间 R1 R2 R3 SSS>85% SNR EPS
全轮 31根 0.227 0.180 1980—2009年 0. 262 0.258 0.262 1969—2018年 8.889 0.899

早材 31根 0.253 0.204 1980—2009年 0.227 0.361 0.226 1969—2018年 7.346 0.880

晚材 31根 0.212 0.199 1980—2009年 0.148 0.226 0.147 1969—2018年 4.338 0.813

　　注：MS，平均敏感度； SD，标准方差；R1、 R2、 R3分别为序列间的平均相关，树木内的平均相关，树木间的平均相
关；SSS，子样本信号强度；SNR，信噪比； EPS，总样本解释量。
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这一研究结果与浑善达克沙地白扦树轮早材与晚材宽度年表对比研究结果一致[8]。 

2.2    全轮、早材与晚材径向生长对气候的响应

如图 6 所示：全轮与上年 5 月和当年 3、4、10 月的气温和当年 1、4 月降水呈显著正相

关，与上年 5、6、12 月和当年 10 月的降水呈显著负相关；早材与上年 4、5 和当年 3、4、10
月气温及上年 11 月和当年 1、4 月降水显著正相关，与上年 5、6、12 月和当年 10 月的降

水呈显著负相关；晚材与当年 4 月的气温及上年 8 月和当年 4 月的降水呈显著正相关，与

上年 3、8、9 月和当年 1 月的气温及上年 5、12 月和当年 2 月的降水呈显著负相关。
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Fig.6    Correlation analysis between chronology of RW, EW and LW with monthly mean temperature (a)
and precipitation (b) of Pinus massoniana in the Jigong Mountain

 
从季节角度（图 6）可以看出，全轮与当年春季气温和上年秋季降水呈显著正相关；早

材与当年春季气温和降水呈显著正相关，与上年夏季降水呈显著负相关；晚材与上年秋季

降水呈显著正相关。显然，当年春季的气温是鸡公山马尾松全轮和早材的主要限制因子，

而上年秋季降水是晚材生长的主要限制因子。 

2.3    全轮、早材与晚材对温度响应的稳定性分析

年平均气温在 1994 年出现突变，且 1994—2018 年气温明显高于 1951—1993 年 （图 5），
呈升温趋势[13]，因此本研究将分段对全轮、早材和晚材与气温进行相关分析，以期了解升

温前后树木全轮、早材与晚材生长对气温的响应差异及稳定性。

由图 7 可以看出，突变前后，全轮、早材与晚材对气温响应的相关系数和显著水平均

发生了不同程度的变化。全轮，突变前主要受上年秋季和当年春季气温的影响，突变后主
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要受当年春季和夏季气温的影响，与气候的响应在突变后正相关有增强，而负相关有减弱

的趋势，表明温度升高有利于全轮生长；早材与全轮对气候的相关关系相似，突变前主要

受上年秋季气温的影响，突变后主要受当年生长季气温的影响，升温更有利于早材的生长；

晚材在突变前主要受上年秋季和当年夏季气温的影响，突变后主要受当年春季气温的影

响，可见气温升高晚材对气温响应由负相关转为正相关。总体而言，气温突变后树木径向

生长与气温显著相关月份都为正相关，表

明无论是马尾松全轮还是早、晚材，温度

升高均有利于宽度生长。 

2.4    早材、晚材与全轮生长趋势

气温突变前后，全轮、早材和晚材与

气温的响应发生了不同程度的变化，也造

成了树木全轮、早材与晚材的径向生长发

生了一定的变化。

如图 8 所示，经研究发现，在气温突

变前，全轮与晚材都会随着温度的升高呈

线性增加趋势，早材在气温突变前随着温

度的升高变化趋势不明显，而在气温突变

后，全轮、早材与晚材都会随着温度的升
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图 7    鸡公山马尾松全轮（RW）、早材（EW）与晚材（LW）年表与月平均温度分段相关分析

Fig.7    Correlation analysis of monthly mean temperature with chronologies of RW,
EW and LW of Pinus massoniana in the Jigong Mountain
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高呈线性增加的趋势，随着温度的升高，全轮和早材增加的趋势更加显著，晚材的增加趋

势不太明显，且在 2001 年、2003 年和 2010 年全轮和早材却是升温后出现的极低生长年，

同样晚材在 2001 年和 2010 年表现出极低生长年。 

3    讨论
 

3.1    全轮、早材与晚材对气候变化的响应

研究发现鸡公山马尾松全轮、早材与晚材径向生长对月平均温度和月降水量的响应

既有相似性也有差异性[11,16]。全轮与早材对气候因子的响应更加敏感，这与生长边界地区

马尾松[6] 、柳杉[11]、兴安落叶松[25]、青海云杉[26] 等的研究结果相似，但与欧洲和北美树木的

研究结果相反[27]。说明树木生长对气候因子响应的敏感性与树种和树木生长的地理位置

密切相关[28]。

本研究中马尾松全轮、早材与晚材对气候因子的响应具有较高的一致性[8]，主要受上

年秋季降水和当年春季气温和降水的影响，主要是上一年积累的营养物质，受暖季气温控

制[9]；初春气温的迅速回升有利于树木从休眠期恢复，提升土壤和树叶的温度，并能加快根

系和发芽速率，提早树木形成层细胞的分裂，从而产生较宽年轮[29]。

全轮与早材主要受上年生长季前期和当年生长季前期和末期的气温和降水的影响。

上年生长季前期气温升高会积累一定的有机营养物质有利于次年树木的萌芽和生长，而

降水增加会使太阳辐射减少而导致气温降低，减少光合作用的生产量，影响次年树木的萌

发[30]；图 3 表明该地区气温终年都在 0℃ 以上，生长季较长，树木的休眠期很短。因此，当

年春季气温的迅速回升且水分适当的增加有利于树木从休眠期恢复，提早树木形成层细

胞的分裂、萌芽从而形成较宽年轮[28,30]；生长季后期（如 10 月，图 3 显示 10 月均温在 15℃
以上）气温的升高有助于延长生长季、从而形成较宽的早材与全轮[31]，但降水量过多也会

相应地缩短了树木的生长期[32]。晚材主要受上年秋季降水和当年生长季前期水热组合的

影响，上年秋冬季降水的增加间接使得气温降低，从而减少了营养物质的消耗[10]，生长季

前期降水的增加和气温的升高，导致光合作用增强、积累更多的营养物质，从而使晚材有

更多的生长时间。总体来看，马尾松全轮和早材包含的气候信息相似度较高，但是早材、

晚材包含了一些全轮所不包含的气候信息。 

3.2    升温突变前后气温对全轮、早材与晚材响应分析

研究表明，全球气温变暖的趋势在近些年将不可逆转[1]。气候变化对树木的影响是现

实且复杂的，在气温升高后，树木生长对气候因子的响应会发生一定程度的改变[12]。

鸡公山是马尾松生长分布的北界，气温升高更适宜马尾松的生长。如图 7 显示，全

轮与早材对气候响应的相似性较高，全轮与早材在气温突变前主要受上年秋季气温的影

响，全轮还受当年春季的气温影响[18]，突变后主要受当年春季和夏季气温的影响，全轮与

早材对气候的响应在突变后显著正相关月份相关系数有增强的趋势，负相关有减弱的趋

势，表明温度升高全轮与早材对气候响应更加敏感[13]，这与管涔山华北落叶松[33] 和芦芽

山华北落叶松[34] 低海拔早材研究结果相同。全轮和早材增加的趋势更加显著，表明升温

会加大鸡公山马尾松的生长速率[18] ，这与川西 [35-36] 地区的岷江冷杉的研究结果一致。晚

材在突变前主要受上年秋季和当年夏季气温的影响，突变后主要受当年春季气温的影响，

晚材对气温响应的相关系数发生了明显的变化，但是对气温响应的敏感程度没有明显的

规律变化，但也呈现出正相关有增强的趋势，负相关有减弱的趋势，这与张辉等[37] 的研

究结果相同。

总体而言，鸡公山是马尾松分布的北界，对气温的响应比较敏感，当气温升高，树木径

向生长与气温的正相关都呈增加的趋势，表明气温升高有利于鸡公山马尾松径向生长。 
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3.3    升温突变后全轮、早材与晚材低生长特征年分析

气温突变后，2001 年、2003 年和 2010 年出现极端低生长年，说明随着气温的升高，可

能降水也发生了变化，因此，这里从上年和当年的气温、降水量与多年平均进行单月距平

分析比较。如图 9 所示， 2001 年的降水量距平从当年 3 月到 9 月即春季到秋季都是负值，

基本上整个生长季降水比多年平均降水量低，说明 2001 年为干旱年，所以全轮、早材与晚

材序列都是窄轮[38]；在 2003 年和 2010 年，当年春季（3—5 月）气温明显的负距平，初春的

低温抑制了马尾松的萌芽生长，使早材、晚材及全轮形成较窄的年轮序列[28]，其中晚材不

太显著，2009 年 11 月的强烈负距平可能使马尾松受到低温冷害[39]。总之，鸡公山马尾松

的全轮、早材与晚材都会因为气温和降水的较低或不足而受抑制形成较窄的年轮序列。
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图 9    鸡公山极端低生长年单月平均气温与降水的距平值

Fig.9    Anomalies of monthly mean temperature and precipitation in extreme low growth year in the Jigong Mountain
 
 

4    结论

鸡公山马尾松全轮、早材与晚材年表均包含较多的气候信息，全轮、早材与晚材对气

候的响应具有较高的一致性，尤其全轮与早材的一致性最高，早材和晚材所含的环境信息

存在着较大的差异。全轮与早材对气候的响应比较敏感，气温升高后，全轮、早材与晚材

对气候的响应均发生了一定的变化，且全轮与早材径向生长趋势变化明显，晚材径向生长

趋势变化不太明显。当年春季的温度是鸡公山马尾松全轮和早材的主要限制因子，而上年

秋季降水是晚材生长的主要限制因子，气温的升高有利于鸡公山马尾松径向生长，使鸡公

山地区更适宜马尾松的生长。
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Response of growth in early-wood and late-wood of Pinus
massoniana to abrupt warming in the north-south transition zone:
A case of the Jigong Mountain National Nature Reserve in Henan

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

（1. College of Geographical Sciences, Faculty of Geographical Science and Engineering, Henan University,
Zhengzhou 450046, Henan, China; 2. Key Laboratory of Earth System Observation

and Simulation of Henan Province, Kaifeng 475004, Henan, China）

Abstract:  Global warming causes change in tree growth and even the whole forest ecosystem.
The  Jigong  Mountain  is  located  in  the  transitional  zone  between  north  subtropical  zone  and
warm  temperate  zone.  Tree  growth  in  the  Jigong  Mountain  is  sensitive  to  climate  change.
However,  the  relationship  between  the  radial  growth  of Pinus  massoniana at  the  edge  of  the
distribution and climate change is  not  clear.  In this  paper,  the response and stability of  whole
ring (RW),  early-wood (EW) and late-wood (LW) radial  growth data  of Pinus massoniana to
climate change at peak of Jigong Mountain were analyzed. The results showed that the residual
chronologies of RW, EWW and LWW of Pinus massoniana in the Jigong Mountain contained
more climate information, and there was a high correlation between RW and EWW and LWW
chronologies.  The response of  RW and EWW chronologies  to  climate  was better  than that  of
LWW chronology. There was also a certain difference between RW and EWW and LWW chro-
nologies and the climatic factors. RW and EWW were mainly affected by the temperature and
precipitation in the early and late growing season of last year, and the combination of water and
heat in the spring was the main limiting factor affecting the radial growth of Pinus massoniana
in this area. LWW was mainly affected by the precipitation in last autumn and the combination
of water and heat in the early growing season. After the abrupt change of annual mean temper-
ature in the Jigong Mountain in 1994, the annual ring index of RW and EWW increased obvi-
ously,  but  the  annual  ring  index  of  LWW  did  not  change  visibly.  The  response  of  RW  and
EWW to temperature was enhanced while the response of LWW to temperature was not obvi-
ous. Therefore, through the analysis of different indexes of the annual rings of Pinus massoni-
ana at Peak of the Jigong Mountain, we can deeply understand the different responses of radial
growth of Pinus massoniana to temperature changes, and provide a scientific basis for forest re-
newal, protection and management in the western Dabie Mountains.
Key  words:   the  Jigong  Mountain; Pinus  massoniana; tree-ring  width; response  to  climate
change; abrupt temperature change
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