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摘要：［目的］为选择适合试验区域未来气候变化条件下生长的杉木种源，［方法］运用年轮气候学方法，研究５２个
杉木地理种源３个树轮宽度指标对气候因子的响应。［结果］整轮宽度、早材宽度和晚材宽度与年平均气温的响应
呈强负相关关系，相关系数最大值分别为－０．５１５、－０．５９０和－０．４５１；整轮宽度、早材宽度和晚材宽度与年最高气
温均呈强负相关关系，相关系数最大值分别为－４８２、－０．６２４和－０．４９９。［结论］未来试点年平均气温有升高的趋
势，这将会在一定程度上抑制杉木的径向生长，而选择对温度响应不太敏感的湖南江华、广西博白和广西资源种源

在试验林所在区域进行造林，将是解决这一问题的有效途径。
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　　杉木是我国重要的速生用材树种，广泛分布于
我国南方１８个省区。由于地理、生殖隔离与长期的

自然选择和人工选择，形成了不同的杉木地理种

源［１］。为选择优良种源用于造林，于２０世纪７０年
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代中期，由中国林科院林业研究所牵头组织开展了

杉木全分布区的地理种源试验，系统展开杉木种源

生长性状、抗性及适应性评价研究［２］。

通过树种种源选择以主动适应气候变化，已成

为人类应对气候变化的重要途径。以种源试验为基

础，结合树木年轮学研究方法研究树木不同种源对

气候的响应差异受到国外学者的广泛关注，并取得

一定的成果［３－１２］。国内基于地理种源试验开展树

木树轮对气候变化响应研究尚未见报道，且国外相

关研究亦存在选择种源数量较少，树轮指标较为单

一，多树轮指标结合分析研究少见等问题［１３］。

以广西柳州武宣县包含２０７个杉木全分布区地
理种源的成熟龄种源试验林为研究对象，本研究首

次探讨杉木种源试验林树轮宽度对温度与湿度年值

的响应，以揭示不同杉木地理种源径向生长对气候

变化的响应差异，为未来气候变化条件下杉木造林

种源选择提供依据。

１　试验地概况
试验地位于广西壮族自治区柳州市武宣县六峰

山林场，为桂中丘陵地区，２３°４２′Ｎ，１０９°５０′Ｅ，年平

均气温２１．１℃，年降水量１４１８．５ｍｍ（图１），年蒸
发量 １９６９ｍｍ，相对湿度 ７６％，全年日照时数
１８２３．７ｈ，试验地海拔２１０ｍ，地势平缓，土层深厚，
结构良好。

图１　广西柳州武宣试验点种源林主要气候因子变化趋势

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
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２　研究方法
２．１　试验设计

杉木种源试验林栽植于１９８１年春，参试地理种
源为２０７个（图２），基本覆盖杉木全分布区。随机
区组设计，每小区４株，１０次重复，造林株行距２ｍ
×２ｍ，１２年生时对试验林实施了对角疏伐１次，以

图２　参试杉木种源地及采样信息

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５２Ｃｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｒｏｖｅｎｅｎｃｅｓ
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消除林木彼此间竞争对不同种源生长的差异性影

响。所有参试种源均采用相同的栽培技术措施。

２．２　样品采集与年表建立
２０１３年秋季进行圆盘采样，试验林３４年生，林

分生长健康，处于郁闭状态，林分平均胸径 ２０．２３
ｃｍ，生长量最小的种源平均胸径１６．１８ｃｍ，生长量
最大的种源平均胸径达２４．４１ｃｍ。结合商业采伐，
不同种源每个单株各取１个０号圆盘（伐根处），共
采集２８７４个圆盘样品。依据圆盘数大于１０个，且
形状规则、经纬度分布均匀的原则，筛选出５２个种
源（图２）共６１４个圆盘进行扫描、定年。

采用ＬｉｇｎｏＳｔａｔｉｏｎ年轮分析仪对不同种源各圆
盘样本进行扫描，应用年轮分析仪自带软件进行年

轮界线的划分，并量测树轮自髓心往外各年轮宽度，

后借助交叉定年软件 ＣＯＦＥＣＨＡ程序对所有定好年
的序列作检验［１４］，保证用于年表建立的树轮序列与

试验林实际树龄对应无误。定年后，取年轮内最大

密度和最小密度中间值作为早晚材划分界线，运用

年轮分析仪自带软件标记，并精确扫描获取不同种

源各单株树轮整轮宽度、早材宽度、晚材宽度３个树
轮宽度指标。

为消除遗传特性在树木生长中对树轮序列的影

响，运用 ｈｕｇｅｒｓｈｏｆｆ生长曲线［１５］对树轮宽度每条序

列逐个进行生长趋势拟合，剔除自身生长趋势的影

响，进而计算得到树轮宽度指数序列，按种源将种源

内单株树轮宽度指数序列平均获得每一种源的树轮

宽度标准化年表，再利用标准化序列的自回归模型，

去除序列的自相关性，获得每一种源的树轮宽度差

值年表，该过程采用通用软件 ＡＲＳＴＡＮ完成［１６］。根

据年表统计特征，标准化年表的统计特征普遍高于

差值年表，因此本文采用标准化年表进行分析［１７］。

２．３　气象资料获取与数据分析
气候资料来源于国家气象信息中心（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／），种源试验林栽植地气候数据采
用广西来宾站点（国家标准气象台站）数据，该站点

离种源试验林距离在１００ｋｍ内，中间无高山阻隔；
气候因子选择年降水量（ＡＰ）、年平均气温（ＭＡＴ）、
年最高气温（ＭａｘＡＴ）、年最低气温（ＭｉｎＡＴ）和年湿
润度指数（ＡＨＭ）５个气象因子，其中，湿润度指数是
一个能反映温度与降水量相互作用的因子，具有一

定生理意义［９］，区间为１９８１—２０１３年，该台站气象
数据可靠，气象资料变化相对单一。

ＡＨＭ＝（ＭＡＴ＋１０）／（ＡＰ／１０００）

年表与气候要素之间的相关分析用 ＳＰＳＳ１９．０
软件来计算。

３　结果与分析
３．１　整轮宽度与气候因子的相关性

据表１可知：参试种源的整轮宽度与年平均气
温均负相关，其中，河南商城、江苏句容、浙江丽水、

福建南平、湖北罗田、广东郁南、广西博白、云南楚

雄、四川天全和四川古阑种源的整轮宽度与年均气

温呈显著负相关；而贵州六枝种源（ｒ＝－０．４７２）和
云南屏边种源（ｒ＝－０．５１５）整轮宽度与年平均气温
呈极显著负相关，因二者地处云贵高原区，海拔较

高，属于杉木分布区的边缘产区，气候较不适宜杉木

生长，对气候变化较为敏感，不适应试点的气候，所

以整轮宽度随年平均气温的变化而明显变化。

整轮宽度与年最高气温呈较为明显的负相关关

系，其中，陕西南郑、江苏句容、安徽祁门、浙江龙泉、

浙江丽水、福建崇安、江西修水、湖北罗田、湖北谷

城、湖南祁阳、广东紫金、广西融水四荣、广西融水白

云、贵州剑河、贵州麻江和云南麻栗坡种源的整轮宽

度与年最高气温显著负相关；福建连城、福建永安、

湖南江华、湖南叙浦、广东郁南、广西贺县和四川天

全种源的整轮宽度与年最高气温呈极显著的负相

关，这些种源多分布在杉木中心产区，种源地温度较

适于杉木生长，而试点地处南亚热带，年最高气温比

种源地高，而年平均气温越高反而不利于整轮宽度

的生长。

整轮宽度与年降水量之间的相关性较弱，年降

水量对不同种源整轮宽度的影响不同，其中，安徽东

至和江西遂川等１３个种源整轮宽度与年降水量不
显著负相关，其他种源与年降水量呈不显著正相关。

绝大多数种源整轮宽度与年最低气温呈不显著正相

关，仅少量种源（６个）整轮宽度与年最低气温呈不
显著负相关；整轮宽度与年湿润度指数的相关性也

较弱，其中，江西铜鼓和湖南新宁等１５个种源整轮
宽度与年湿润度指数呈不显著正相关，其他种源整

轮宽度与之呈不显著负相关。

种源地的经纬度是影响种源树轮差异的重要气

候因素［２６］，通过对整轮宽度与各年际气候因子的相

关系数随种源地经纬度变化的研究发现（图３）：随
经度的升高，整轮宽度与年平均气温的相关系数呈

上升趋势，整轮宽度与年平均气温的负相关程度随

经度的升高而变弱；整轮宽度与年降水量的正相关

５５
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表１　整轮宽度（年表）与气候因子的相关系数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｈｏｌｅｔｒｅｅｒｉｎｇｗｉｄｔｈ（ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ）ａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ

种源编号

ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＮｏ．
种源名称

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｎａｍｅ
整轮宽度

Ｔｈｅｗｈｏｌｅｔｉｎｇｗｉｄｔｈ／ｍｍ
年降水量

ＡＰ
年平均气温

ＭＡＴ
年最高气温

ＭａｘＡＴ
年最低气温

ＭｉｎＡＴ
湿润度指数

ＡＨＭ
１ 陕西南郑 ２．５６ ０．１１６ －０．１５６ －０．４０６ ０．１３５ －０．０８４
３ 河南商城 ２．３８ ０．０２７ －０．３５１ －０．３３６ ０．０１６ －０．０２３
５ 江苏句容 ２．９４ ０．０７８ －０．４０６ －０．３９４ ０．１０２ －０．０６０
９ 安徽歙县 ２．５９ ０．０５２ －０．２３５ －０．３０５ ０．０３８ －０．０６３
１１ 安徽祁门 ３．１０ ０．０５１ －０．１９７ －０．３８９ ０．１４６ －０．０５９
１３ 安徽东至 ３．３７ －０．０１８ －０．２２１ －０．３１０ ０．１６６ ０．０２５
２０ 浙江龙泉 ２．９７ ０．０１９ －０．３１４ －０．３５６ ０．０４７ －０．０４３
２３ 浙江丽水 ２．７２ ０．０８４ －０．３８５ －０．３４５ ０．２５７ －０．０３８
２７ 福建连城 ３．０１ ０．１９２ －０．１５７ －０．４５５ ０．２７２ －０．１９５
３０ 福建武平 ３．３０ ０．０１０ －０．２０９ －０．２９６ ０．００９ －０．０２４
３２ 福建崇安 ３．５９ ０．２０８ －０．０９６ －０．４４２ ０．０８５ －０．２２４
３７ 福建南平 ３．０１ ０．０３２ －０．４１６ －０．３０５ ０．０６０ －０．０２０
４４ 福建永安 ２．８７ ０．０６３ －０．２０９ －０．４４７ ０．２３２ －０．０６０
４５ 福建长汀 ３．３４ ０．０４８ －０．１３９ －０．１３２ ０．０７０ －０．０４０
５４ 江西遂川 ３．０７ －０．０１２ －０．１０７ －０．３１９ ０．１１６ －０．０１３
６４ 江西修水 ２．７０ ０．０４５ －０．０１０ －０．３４８ ０．１７６ －０．０３７
６５ 江西铜鼓 ３．０７ －０．１７２ －０．２６３ －０．２１０ ０．０８８ ０．１８９
７２ 湖北罗田 ２．９７ ０．１０５ －０．３５６ －０．３９０ ０．０３６ －０．１０７
７８ 湖北谷城 ２．９４ －０．０７２ －０．１９４ －０．３５０ ０．１２４ ０．０５１
８４ 湖南会同 ３．３６ ０．０７０ －０．３３５ －０．３３８ ０．０８５ －０．０８５
８９ 湖南新宁 ２．５５ －０．０６１ －０．０１９ －０．２９６ ０．２５５ ０．０７１
９２ 湖南江华 ３．１８ ０．１７３ －０．２５７ －０．４８２ ０．１７４ －０．１９０
９６ 湖南安化 ３．１３ ０．０１９ －０．１８８ －０．２４８ ０．０３９ －０．００９
９８ 湖南祁阳 ２．９２ ０．００８ －０．２３７ －０．４１９ ０．０５０ －０．００６
９９ 湖南叙浦 ２．８９ ０．０５０ －０．３３４ －０．４６４ ０．０７２ －０．０４０
１０２ 湖南双牌 ２．７７ ０．０９８ －０．０８５ －０．３４３ ０．０５５ －０．０７５
１０３ 湖南资兴 ２．８７ ０．０９８ －０．０８５ －０．３４３ ０．０５５ －０．０７５
１０６ 广东乐昌 ２．７８ ０．０５０ －０．１８７ －０．３０１ ０．２５１ ０．００７
１１０ 广东始兴 ２．８７ ０．１０４ －０．２３９ －０．３３４ ０．１７６ －０．０７１
１１４ 广东广宁 ２．５０ －０．１７１ －０．３０１ －０．０９５ －０．０７６ ０．１６９
１１５ 广东郁南 ３．１１ ０．０４３ －０．３６３ －０．４６３ ０．０６７ －０．０２５
１１６ 广东紫金 ２．７５ ０．１４０ －０．２２８ －０．３５７ ０．１８０ －０．１３７
１１８ 广西三江 ３．５４ ０．００４ －０．２５６ －０．３１９ ０．０８２ ０．００５
１１９ 广西金秀 ３．０６ －０．２０１ －０．１７４ －０．２７１ ０．１５２ ０．１９７
１２２ 广西贺县 ２．９８ ０．２４６ －０．２３８ －０．４４８ ０．２８４ －０．２１０
１２９ 广西博白 ３．０３ －０．１２４ －０．３８７ －０．３１７ ０．０７５ ０．１１７
１３３ 广西资源 ２．８８ －０．０２３ －０．３０８ －０．２８８ ０．２１６ ０．０２６
１３９ 广西融水四荣 ３．１７ ０．０１８ －０．１６８ －０．３７９ ０．２１３ －０．００２
１４０ 广西融水白云 ３．４５ ０．１１９ －０．０８６ －０．３７９ ０．０３１ －０．１４７
１５０ 贵州锦屏 ３．４６ ０．００７ －０．２１６ －０．２７６ ０．１６４ ０．００７
１５１ 贵州剑河 ３．１７ ０．２３０ －０．２２６ －０．３６４ ０．２０３ －０．１９７
１５６ 贵州习水 ３．０３ ０．０１６ －０．１２０ －０．３０１ ０．２２５ －０．０１９
１５９ 贵州麻江 ３．０６ ０．０８６ －０．２８８ －０．３９１ ０．０７８ －０．１０５
１６５ 贵州六枝 ２．４５ －０．０２１ －０．４７２ －０．２０１ －０．０９９ ０．０１２
１７３ 云南屏边 ２．５０ －０．１０２ －０．５１５ －０．２０９ －０．０７１ ０．１３３
１８０ 云南西畴 ２．８２ ０．０４９ －０．２８４ －０．２６０ －０．０１７ －０．０６８
１８１ 云南麻栗坡 ３．０１ ０．１０８ －０．３４０ －０．３６８ ０．１９８ －０．０７６
１８３ 云南楚雄 ３．４５ －０．１２５ －０．４２７ －０．２２７ －０．１１０ ０．０９１
１９１ 四川天全 ２．４９ ０．１７６ －０．３７７ －０．４４８ ０．０５９ －０．１４６
１９３ 四川叙永 ３．１５ －０．０２３ －０．２８４ －０．２７９ ０．１２１ ０．０１５
１９５ 四川古阑 ２．６９ ０．０５８ －０．４２５ －０．２８８ －０．０２１ －０．０９１
２０３ 四川汶川 ３．１２ ０．１５８ －０．２６４ －０．３１６ ０．００８ －０．１４１
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程度随经度的升高呈不明显增强趋势，整轮宽度与

年最低气温的正相关程度随经度升高而显著增强（ｒ
＝０．２８５），而与年最高气温、湿润度指数之间的负相
关程度随经度升高具不显著增强趋势；随纬度升高，

整轮宽度与年平均气温、年最低气温的相关系数变

化不明显，与年降水量的正相关程度随纬度的升高

而增强，与年最高气温、湿润度指数之间的负相关程

度也随纬度的升高而不显著增强。地理种源整轮宽

度虽与年平均气温和年最高气温呈较强负相关关

系，但这种相关性随经、纬度的变化趋势并不显著；

而高经度即东部地区种源整轮宽度较中西部地区种

源更易受到年最低气温高低的影响。

图３　不同种源整轮宽度与气候因子的相关系数随经（纬）度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｈｏｌｅｔｒｅｅｒｉｎｇｗｉｄｔｈａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓａｌｏｎｇｗｉｔｈ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

３．２　早材宽度与气候因子的相关性
从表２可知：早材宽度与年平均气温呈较明显的

负相关关系，其中，江苏句容、浙江龙泉、福建南平、湖

南双牌、广东乐昌、广东紫金、广西贺县、广西资源、云

南麻栗坡和云南楚雄种源的早材宽度与年平均气温

之间呈显著负相关；广西博白（ｒ＝－０．４５５）、贵州六
枝（ｒ＝－０．５４３）、云南屏边（ｒ＝－０．５９０）、四川天全（ｒ
＝－０．４８０）和四川古阑（ｒ＝－０．４７０）种源早材宽度
与年平均气温呈极显著负相关，这些达显著水平的地

理种源地处杉木分布区中带和南带西部边缘，对气候

变化较为敏感，且不适应试点的气候，所以早材宽度

与气候要素之间的关系极显著；而广西融水白云种源

早材宽度与年平均气温呈弱正相关关系，因为广西融

水白云种源年平均气温１９．９℃，高于试点年平均温，
所以试点温度升高有利于该种源树轮早材宽度的生

长，早材宽度与年平均气温正相关。

早材宽度与年最高气温呈较明显的负相关关

系，陕西南郑、安徽祁门、安徽东至、浙江丽水、福建

连城、福建崇安、福建永安、湖南江华、湖南叙浦、广

东紫金、贵州剑河、贵州麻江和四川天全种源的早材

宽度与年最高气温显著负相关，广东郁南（ｒ＝
－０６２４）和贵州锦屏（ｒ＝－０．４５９）种源的早材宽度
与年最高气温极显著负相关；而福建长汀和广东广

宁种源的早材宽度与年最高气温正相关不显著，这

可能与试验地和种源地的温度差异有关；早材宽度

与年最低气温的相关性较弱，其中，福建南平和广东

乐昌等１３个种源早材宽度与年最低气温负相关不
显著，其他种源早材宽度与年最低气温呈不显著正

相关关系。

早材宽度与年降水量之间的相关性较弱，不同

种源早材宽度对年降水量的响应不同，其中，福建永

安和湖北谷城等２４个种源早材宽度与年降水量呈
不显著负相关，其他种源早材宽度与年降水量之间

呈正相关；早材宽度与湿润度指数之间的相关性也

较弱，其中，福建长汀和江西铜鼓等２４个种源早材
宽度与湿润度指数呈不显著正相关，其他种源早材

宽度与之呈不显著负相关关系。

通过对早材宽度与各年际气候因子的相关性随

种源地经纬度变化的研究发现（图４）：早材宽度与
年平均气温的相关系数随经度的升高而极显著上

７５
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表２　早材宽度（年表）与气候因子的相关系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅａｒｌｙｗｏｏｄｗｉｄｔｈ（ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ）ａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ

种源编号

ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＮｏ．
种源名称

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｎａｍｅ
早材宽度

Ｔｈｅｅａｒｌｙｗｏｏｄｗｉｄｔｈ／ｍｍ
年降水量

ＡＰ
年平均气温

ＭＡＴ
年最高气温

ＭａｘＡＴ
年最低气温

ＭｉｎＡＴ
湿润度指数

ＡＨＭ
１ 陕西南郑 １．３１ ０．１４４ －０．２８６ －０．４２２ ０．０９１ －０．１２７
３ 河南商城 １．２１ －０．０２９ －０．２５３ －０．２４８ ０．０４８ ０．０４７
５ 江苏句容 １．５８ ０．０４９ －０．３８７ －０．２７５ ０．０５７ －０．０２８
９ 安徽歙县 １．４７ ０．０６８ －０．１８８ －０．３３２ ０．１１３ －０．０５８
１１ 安徽祁门 １．５８ ０．０９１ －０．１７０ －０．３５５ ０．１１０ －０．０７４
１３ 安徽东至 １．８７ ０．０６４ －０．０２４ －０．３４８ ０．２５０ －０．０５１
２０ 浙江龙泉 １．６１ －０．０１１ －０．３５３ －０．２４４ ０．０６９ －０．００７
２３ 浙江丽水 １．５２ ０．０８３ －０．３２５ －０．３６７ ０．２５１ －０．０６５
２７ 福建连城 １．６３ ０．１４６ －０．２１２ －０．４１２ ０．１５７ －０．１４４
３０ 福建武平 １．８７ ０．０１６ －０．１６９ －０．１８０ ０．０２８ －０．０２７
３２ 福建崇安 ２．１４ ０．１３６ －０．０１８ －０．４３５ ０．１０５ －０．１６０
３７ 福建南平 １．７１ －０．１６９ －０．３９０ －０．０３７ －０．０８７ ０．１１４
４４ 福建永安 １．６６ －０．０７４ －０．１７０ －０．３８６ ０．０９４ ０．０６２
４５ 福建长汀 １．８５ －０．０７８ －０．０３６ ０．００４ －０．０２４ ０．０４７
５４ 江西遂川 １．８４ －０．１１２ －０．１１５ －０．１５０ ０．０２０ ０．１０８
６４ 江西修水 １．５１ ０．０４８ －０．００２ －０．１８２ ０．０７７ －０．０６７
６５ 江西铜鼓 １．６６ －０．１１８ －０．２２９ －０．２８１ ０．１２３ ０．１３５
７２ 湖北罗田 １．６９ ０．１５８ －０．２９８ －０．３１４ ０．０９４ －０．１４１
７８ 湖北谷城 １．６１ －０．１５１ －０．０６３ －０．２３４ －０．１１２ ０．１３６
８４ 湖南会同 １．８３ －０．０８３ －０．２２６ －０．２４５ ０．０７５ ０．０７９
８９ 湖南新宁 １．４５ ０．０７５ －０．０９３ －０．１１６ ０．２０９ ０．０００
９２ 湖南江华 １．９２ ０．１０９ －０．２６５ －０．３８２ ０．１３０ －０．１２３
９６ 湖南安化 １．６６ －０．０６７ －０．２９５ －０．０２２ ０．０１３ ０．０７７
９８ 湖南祁阳 １．５４ ０．１９３ －０．２４７ －０．３４３ ０．１３５ －０．１９４
９９ 湖南叙浦 １．６６ －０．０７１ －０．２９６ －０．３８１ ０．０４４ ０．０８６
１０２ 湖南双牌 １．５５ －０．０９９ －０．４３２ －０．１６２ ０．０４３ ０．０７３
１０３ 湖南资兴 １．７０ ０．０８３ －０．１１２ －０．３１２ ０．１５４ －０．０２６
１０６ 广东乐昌 １．６３ －０．１２２ －０．３５６ －０．０３９ －０．０１０ ０．１５７
１１０ 广东始兴 １．７３ ０．０２１ －０．２７４ －０．３００ ０．１６５ ０．０１８
１１４ 广东广宁 １．４３ －０．０９１ －０．３２８ ０．０６２ －０．０６１ ０．１５０
１１５ 广东郁南 １．７２ ０．１２０ －０．２１３ －０．６２４ ０．０７７ －０．０９９
１１６ 广东紫金 １．３５ ０．１６６ －０．３５７ －０．３９０ ０．１２８ －０．１４６
１１８ 广西三江 １．８８ －０．０３６ －０．３３７ －０．１１８ －０．０３８ ０．０３１
１１９ 广西金秀 １．６８ －０．２７０ －０．２４５ －０．０９９ ０．０５２ ０．２８３
１２２ 广西贺县 １．４８ ０．０８５ －０．３６７ －０．３４２ ０．１４４ －０．０６３
１２９ 广西博白 １．６２ －０．００８ －０．４５５ －０．１５７ ０．０２１ ０．０２４
１３３ 广西资源 １．６１ －０．１２８ －０．３８８ －０．０７４ ０．０４９ ０．１２４
１３９ 广西融水四荣 １．８６ －０．０５０ －０．２３３ －０．３２６ ０．１３５ ０．０２５
１４０ 广西融水白云 ２．０２ ０．０２１ ０．０７５ －０．３００ ０．１０２ －０．０４３
１５０ 贵州锦屏 ２．１９ ０．０７０ －０．１９１ －０．４５９ ０．２７５ －０．０４９
１５１ 贵州剑河 １．８３ ０．２０１ －０．２０１ －０．３９４ ０．１１９ －０．１６８
１５６ 贵州习水 ２．０１ ０．０８０ －０．１２８ －０．２４４ ０．２３７ －０．０７５
１５９ 贵州麻江 １．７１ ０．１４６ －０．３１６ －０．４２９ ０．０７４ －０．１３８
１６５ 贵州六枝 １．２８ －０．１４４ －０．５４３ －０．０９０ －０．２３８ ０．１３０
１７３ 云南屏边 １．３３ －０．０８８ －０．５９０ －０．０９６ －０．１２７ ０．１２５
１８０ 云南西畴 １．６４ －０．０２８ －０．２２４ －０．１７９ －０．０１９ ０．０４１
１８１ 云南麻栗坡 １．６８ ０．０７４ －０．４３４ －０．１９７ ０．０３１ －０．０５８
１８３ 云南楚雄 ２．０１ －０．０３４ －０．４３１ －０．２６４ －０．１３２ －０．０２５
１９１ 四川天全 １．３０ ０．１１０ －０．４８０ －０．３６０ －０．０７９ －０．０６９
１９３ 四川叙永 １．８０ ０．００４ －０．３１５ －０．２３０ ０．０８２ －０．００３
１９５ 四川古阑 １．５４ －０．０２５ －０．４７０ －０．１９４ －０．０１８ ０．００３
２０３ 四川汶川 １．６０ ０．０９９ －０．２６７ －０．１９５ －０．０９０ －０．０７９

８５
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升（ｒ＝０．３９０），但因为二者之间存在负相关，所以早
材宽度与年平均气温的负相关程度随经度升高而变

弱。同理可知，早材宽度与年最低气温的正相关程

度随经度的升高而极显著增强（ｒ＝０．３８３），与年最
高气温、年降水量和湿润度指数之间的相关程度随

经度的变化不大；随纬度升高，早材宽度与年平均气

温、年最低气温相关系数的变化不明显，与年最高气

温的负相关程度呈不显著增强的趋势，与年降水量

的正相关程度有所增强，与湿润度指数之间的负相

关程度也有所增强。值得指出的是，随经度的升高，

早材宽度与年平均气温的负相关性明显减弱，而与

年最低气温的正相关性明显增强。

图４　不同种源早材宽度与气候因子的相关系数随经（纬）度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅａｒｌｙｗｏｏｄｗｉｄｔｈａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓａｌｏｎｇ

ｗｉｔｈｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

３．３　晚材宽度与气候因子的相关性
由表３可看出：参试种源的晚材宽度与年平均

气温均为负相关关系，其中，浙江丽水、福建武平、江

西铜鼓、湖北罗田、湖南会同、湖南双牌、广东郁南、

广西博白、贵州六枝、云南屏边、云南麻栗坡和云南

楚雄种源的晚材宽度与年平均气温均显著负相关；

而江苏句容种源（ｒ＝－０．４５１）晚材宽度与年平均气
温均极显著负相关，该种源地处杉木分布区北带北

缘，对气候变化较敏感，原地气候与试点气候差异较

大，不适应试点气候，表现出晚材宽度与年平均气温

极显著负相关。

晚材宽度与年最高气温呈较为明显的负相关关

系，其中，江苏句容、福建南平、福建永安、湖南祁阳、

广东郁南、广西三江、广西融水白云和四川古阑种源

的晚材宽度与年最高气温均显著负相关，湖北罗田

（ｒ＝－０．４７０）、湖南江华（ｒ＝－０．４９８）、湖南溆浦（ｒ
＝－０．４９３）和四川天全（ｒ＝－０．４９９）种源晚材宽度
与年最高气温均极显著负相关。年最高温的变化可

以反映夏季温度的变化，因试点温度较这些种源地

高，当夏季温度过高导致蒸腾作用强烈，不利于杉木

树轮的生长［３１］；晚材宽度与年最低温的相关性较

弱，其中，福建武平和湖北罗田等１７个种源的晚材
宽度与年最低气温呈不显著负相关，其他种源晚材

宽度与年最低气温呈不显著正相关。

晚材宽度与年降水量之间的相关性较弱，年降

水量对不同种源晚材宽度的影响不同，其中，安徽祁

门和福建南平等１６个种源晚材宽度与年降水量呈
不显著正相关，其他种源晚材宽度与年降水量呈不

显著负相关；晚材宽度与湿润度指数的相关性也较

弱，其中，福建崇安和湖南会同等１６个种源晚材宽
度与湿润度指数呈不显著负相关，其他种源与湿润

度指数呈不显著正相关。

研究发现（图５）：随经度的升高，晚材宽度与
各指标间的相关系数变化趋势均不明显；随纬度的

升高，晚材宽度与年降水量、年平均气温、年最低

气温和湿润度指数的相关系数变化不明显，而与年

最高气温的负相关程度随纬度升高而呈显著增强

的趋势（ｒ＝０．２７２）。这表明高纬度地理种源的晚
材宽度较低纬度种源更易受到年最高气温的

限制。

９５
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表３　晚材宽度（年表）与气候因子的相关系数
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｔｅｗｏｏｄｗｉｄｔｈ（ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ）ａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ

种源编号

ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＮｏ．
种源名称

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｎａｍｅ
晚材宽度

Ｔｈｅｌａｔｅｗｏｏｄｗｉｄｔｈ／ｍｍ
年降水量

ＡＰ
年平均气温

ＭＡＴ
年最高气温

ＭａｘＡＴ
年最低气温

ＭｉｎＡＴ
湿润度指数

ＡＨＭ
１ 陕西南郑 １．２４ －０．０４９ －０．２４２ －０．２６０ ０．０１３ ０．０７１
３ 河南商城 １．１７ －０．０４３ －０．３１２ －０．２９０ ０．０２５ ０．０２７
５ 江苏句容 １．３７ －０．０５５ －０．４５１ －０．３５９ ０．００１ ０．０６８
９ 安徽歙县 １．１３ －０．０１３ －０．２９５ －０．３４０ －０．１８３ －０．０４８
１１ 安徽祁门 １．５２ ０．０２９ －０．３２２ －０．２６４ ０．１０１ ０．００２
１３ 安徽东至 １．３９ －０．１４３ －０．２５０ －０．２６５ ０．０６３ ０．１２６
２０ 浙江龙泉 １．３６ －０．０２１ －０．２９８ －０．２０４ ０．０１６ ０．０２４
２３ 浙江丽水 １．２０ －０．０３２ －０．３８４ －０．２２１ ０．１１７ ０．０７５
２７ 福建连城 １．３８ ０．０００ －０．２７１ －０．１９８ ０．１８６ ０．００３
３０ 福建武平 １．４６ －０．１２７ －０．３９６ －０．２２７ －０．１３３ ０．０９４
３２ 福建崇安 １．４５ ０．１１８ －０．２８９ －０．３１７ ０．０１１ －０．１２８
３７ 福建南平 １．３０ ０．００３ －０．２８２ －０．３７０ ０．０７６ ０．０２９
４４ 福建永安 １．２２ －０．００７ －０．３４３ －０．３５７ ０．０９３ ０．０２０
４５ 福建长汀 １．４９ －０．１２７ －０．２２４ －０．０９１ －０．０５６ ０．１２５
５４ 江西遂川 １．２５ －０．１０２ －０．２０８ －０．３０６ ０．１８９ ０．１２３
６４ 江西修水 １．１９ －０．１５６ －０．１７７ －０．２６６ ０．０６８ ０．１５６
６５ 江西铜鼓 １．４１ －０．２３０ －０．３６４ －０．０６４ ０．０３５ ０．２２４
７２ 湖北罗田 １．２８ －０．０１２ －０．４１５ －０．４７０ －０．０３６ －０．０２６
７８ 湖北谷城 １．３３ －０．１２４ －０．２９７ －０．２６５ ０．１２４ ０．１１６
８４ 湖南会同 １．３５ ０．０８５ －０．４１０ －０．２７３ ０．０６５ －０．１１６
８９ 湖南新宁 １．１０ －０．２７２ －０．１３４ －０．１１３ ０．０９０ ０．２７２
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图５　不同种源晚材宽度与气候因子的相关系数随经（纬）度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｔｅｗｏｏｄｗｉｄｔｈａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓａｌｏｎｇ

ｗｉｔｈｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

４　讨论
树轮宽度指标与年最高气温的相关性最强，与

年平均气温的相关性次之，但也达到显著程度。年

最高气温反映的是极端温度对树轮宽度生长的影

响，而当前气候变化对树木生长的研究多侧重年平

均气温对树木生长的研究，所以进行年平均气温与

树轮宽度一一对应的相关分析十分必要。研究表

明，降水对干旱、半干旱地区的年轮宽度影响较大，

降水量越少，越不利于树轮生长［３２］。Ｓａｖｖａ等［２２，２５］

在研究加拿大短叶松１６个群体单测试点的树轮整
轮宽度单一指标时，发现种源因素导致的树轮宽度

生长的变异不明显，而整轮宽度的生长与上年 １２
月、当年３月和６月的降水呈显著正相关关系，因其
试点地处温带大陆性气候，干燥少雨，所以降水成为

其限制因子；而本文试验地地处亚热带季风气候区，

降水丰沛，当降水充足时，降水量就不再是年轮宽度

的限制因子［１９］，气候对杉木生长的影响主要表现在

温度对树轮宽度各指标的影响。此外，在寒冷地区，

树木生长随温度的升高而加快［２０］，Ｇｉｎｄｌ等［２３］对挪

威云杉树轮的研究发现，整轮宽度与夏季的温度和

降水呈显著正相关，这是因为在高纬度等寒冷地区，

由于温度较低，树木在生长季光合作用较弱，蒸腾作

用和呼吸作用则相对较强，此时温度越高，光合作用

越强，养分的消耗越少，升温可以促进树木的生长，

而本试验地所处亚热带，冬夏温度普遍较高，此时温

度不再是光合作用的限制因子，温度升高反而加剧

蒸腾作用，造成水分丧失，反而不利于杉木生长。年

最低气温对各树轮宽度的影响不显著，在不同的气

候区，树轮指标对气候因子的响应不一致。本研究

弥补了在南亚热带气候区种源响应气候变化树轮学

研究的空白。

已有的研究［２４－３０］限于种源数较少，且指标较为

单一，并未对树轮指标与气候因子的相关性随种源

地经纬度的变化进行系统的多指标联合分析，本文

所研究的种源数达５２个，涵盖杉木全分布区，经纬
度分布均匀，涉及的树轮指标包括整轮宽度、早材宽

度和晚材宽度，发现经度对杉木不同种源各指标与

气候因子相关性的影响较纬度更明显，且早材宽度

对年平均气温和年最低气温的响应随经度的变化尤

其显著，这样可以更深入的研究不同种源杉木一年

内不同时间的树轮生长状况。由经纬度的变化引起

的种源地温度、降水的差异是导致不同树轮指标与

气候因子的相关系数变化的主要因素。

５　结论
通过分析５２个杉木种源单测试点３个树轮宽

度指标对年际气候因子的响应［２１］，发现整轮宽度、

早材宽度和晚材宽度与年平均气温和年最高气温的

响应呈强负相关关系。大部分种源整轮宽度、早材

宽度和晚材宽度与年平均气温和年最高气温之间的

相关性显著，部分种源树轮宽度指标与年平均气温

和年最高气温之间的相关性极显著；各种源树轮宽

度指标与年降水量和湿润度指数均不显著负相关，
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与年最低气温的正相关关系也不显著。近年来，在

全球气候变暖的大背景下，本研究中试验地年平均

气温有升高的趋势，这将会在一定程度上抑制杉木

的径向生长，而选择对于温度的响应不太敏感且生

长量相对较高的湖南江华、广西博白和广西资源种

源在所研究的试验地进行造林，将是解决这一问题

的潜在途径。

参考文献：

［１］吴中伦．杉木［Ｍ］．北京：中国林业出版社，１９８４：１７－２２．
［２］洪菊生．全国杉木种源试验专刊［Ｊ］．林业科学研究，１９９４，７（专

刊）：１１７－１２９．
［３］吴祥定．树木年轮与气候变化［Ｍ］．北京：气象出版社，１９９０：５６

－５９．
［４］ＦｒｉｔｔｓＨＣ．Ｔｒｅｅｒｉｎｇｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ

Ｉｎｃ，１９７６．
［５］ＤüｔｈｏｒｎＥ，ＨｏｌｚｋｍｐｅｒＳ，ＴｉｍｏｎｅｎＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏ

ｓｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｒｅｅｒｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｓｉｇｎａｌｓａｎｄｔｒｅｎｄｓｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｗｅｄｅｎ［Ｊ］．Ｔｒｅｅｓ，２０１３，２７（５）：１３９５－１４０４．

［６］ＨｕａｎｇＪＧ，ＢｅｒｇｅｒｏｎＹ，ＢｅｒｎｉｎｇｅｒＦ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅ
ｏｎｒａｄｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｆｏｕｒｍａｊｏｒｂｏｒｅａｌｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＣａｎａ
ｄｉａｎｂｏｒｅａｌｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｐｌｏｓｏｎｅ，２０１３，８（２）：５６－５８．

［７］ＪａｎｓｅｎＫ，ＳｏｈｒｔＪ，ＫｏｈｎｌｅＵ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｅｒｉｎｇｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｒａｄｉａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｎｄｈｅｉｇｈｔｇｒｏｗｔｈｒｅｖｅａｌｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅａｃ
ｔｉｏｎｓｏｆＤｏｕｇｌａｓｆｉｒｔｏｗａｒｄｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｔｒｅｅｓ，
２０１３，２７（１）：３７－５２．

［８］ＳｋｒｏｐｐａＴ，ＳｔｅｆｆｅｎｒｅｍＡ．ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎａｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｔｒｉａｌｏｆＮｏｒｗａｙ
ｓｐｒｕｃｅ（ＰｉｃｅａａｂｉｅｓＬ．Ｋａｒｓｔ）ｐｒｏｄｕｃｅｄａｌａｎｄｒａｃｅｗｉｔｈｄｅｓｉｒａｂｌｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＳｃａｎｄｉｎａｖｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５：１－
１１．

［９］ＦｒｅｄｒｉｃｋＣ，ＭｕｔｈｕｒｉＣ，ＮｇａｍａｕＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ
ｓｅｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｅａｒｌｙｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｇｒｏｗｔｈｏｆＦａｉｄｈｅｒｂｉａａｌｂｉｄａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔ
ｒｙ，２０１５，７（５）：１２７－１４０．

［１０］ＷｅｒｎｉｃｋｅＪ，ＨｏｃｈｒｅｕｔｈｅｒＰ，ＢｒｕｎｉｎｇＡ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｒｅｅ
ｒｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｃｌｉｍａｔｅｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓａｓｐｒｅ
ｄｉｃｔｏｒｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＳｏｕｔｈＥａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．
Ｔｒｅｅｓ，２０１３，２９（３）：１４９３－１５０２．

［１１］ＭｏｒａＦ，ＳａａｖｅｄｒａＪ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃｇａｉｎａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｕｎｄｅｒａｎ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎａｓｅｌｅｃｔｅｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆＥｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｃｌａｄｏｃａｌｙｘ［Ｊ］．ＣｉｅｎｃｅＩｎｖｅｓｔｉｇＡｇｒａｒｉａ，２０１２，３９：１７７－１８４．

［１２］ＬｉｎáｎＩＤ，ＧｕｔｉéｒｒｅｚＥ，ＨｅｉｎｒｉｃｈＩ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｒｅｅｓ：ａｍｕｌｔｉｐｒｏｘｙｔｒｅｅｒｉｎｇｔｅｓｔｉｎｏｌｄｇｒｏｗｔｈｌｉｆｅｓｔａ
ｇｅｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１３１（４）：
９３３－９４４．

［１３］朱安明，段爱国，张雄清，等．不同地理种源树轮对气候的响
应研究进展［Ｊ］．林业科技通讯，２０１５（９）：３－７．

［１４］ＨｏｌｍｅｓＲＬ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｒｅｅｒｉｎｇｄａｔｉｎｇ
ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｔｒｅｅｒｉｎｇｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９８３，４３（１）：６９－７８．

［１５］ＦａｎｇＫ，ＧｏｕＸ，ＰｅｔｅｒｓＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖｉｎｇｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒｅｎｄｓｆｒｏｍ
ｔｒｅｅｒｉｎｇｓｅｒｉｅｓ：ｔｅｓｔｉｎｇｍｏｄｉｆｉｅｄＨｕｇｅｒｓｈｏｆｆｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］．ＴｒｅｅＲｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，６６（１）：５１－５９．

［１６］ＣｏｏｋＥＲ，ＨｏｌｍｅｓＲＬ．ＵｓｅｒｓｍａｎｕａｌｆｏｒｐｒｏｇｒａｍＡＲＳＴＡＮ［Ｊ］．
ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｒｅｅＲｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｉｚｏｎａ，Ｔｕｃｓｏｎ，
ＵＳＡ，１９８６（９）：１５－２３．

［１７］郭明明，张远东，王晓春，等．川西米亚罗林区主要树木生长
对气候响应的差异［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（８）：２２３７
－２２４３．

［１８］ＷａｎｇＴ，Ｏ’ＮｅｉｌｌＧＡ，ＡｉｔｋｅｎＳＮ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄ
ｇｅｎｅｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｒｅｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｔｏｃｌｉｍａｔｅ
［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，２０（１）：１５３－１６３．

［１９］李军龙，徐　雯．树轮宽度对气候变化响应的研究进展［Ｊ］．
西南林学院学报，２０１１，３１（３）：８６－９１．

［２０］ＸｕｅｍｅｉＳ，ＬｅｉＨ，ＨｏｎｇｂｉｎＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ
ｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｒｅｅｒｉｎｇｓｉｎｒｅｃｅｎｔ１０００ｙｅａｒｓｉｎＤｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇ
ｈａｉ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＤ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００５（６）：３６
－４２．

［２１］ＺｈａｎｇＸ，ＬｅｉＹ，ＰａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｅｍｏｒｔａｌｉｔｙｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉ
ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｄｕｃｅｄｄｒｏｕｇｈｔａｃｒｏｓｓＢｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｃｈａｎｇｅ，ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＤ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，１２４（１
－２）：１７９－１９０．

［２２］ＳａｖｖａＹ，ＤｅｎｎｅｌｅｒＢ，ＫｏｕｂａａＡ，ｅｔａｌ．Ｓｅｅｄｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒａｄｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｊａｃｋｐｉｎｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎａｃｏｍ
ｍｏｎｇａｒｄｅｎｉｎＰｅｔａｗａｗａ，Ｏｎｔａｒｉｏ，Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，２４２（２）：６３６－６４７．

［２３］ＧｉｎｄｌＷ，ＧｒａｂｎｅｒＭ，ＷｉｍｍｅｒＲ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｌａｔｅｗｏｏｄｌｉｇｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｒｅｅｌｉｎｅＮｏｒｗａｙｓｐｒｕｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｍａｘｉｍｕｍｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｒｉｎｇｗｉｄｔｈ［Ｊ］．Ｔｒｅｅｓ，２０００，１４（７）：４０９－
４１４．

［２４］ＯｌｅｋｓｙｎＪ，ＴｊｏｅｌｋｅｒＭＧ，ＲｅｉｃｈＰＢ．Ａｄａｐｔａｔｉｏｎｔｏｃｈａｎｇｉｎｇｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔｉｎＳｃｏｔｓｐｉｎｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓａｃｒｏｓｓａｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｊ］．
ＳｉｌｖａＦｅｎｎｉｃａ，１９９８，３２：１２９－１４０．

［２５］ＳａｖｖａＹ，ＢｅｒｇｅｒｏｎＹ，ＤｅｎｎｅｌｅｒＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｌｉ
ｍａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｎｒａｄｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｊａｃｋｐｉｎｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｉｎＰｅｔａｗａ
ｗａ，Ｏｎｔａｒｉｏ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，３８
（３）：６１９－６３０．

［２６］ＳａｖｖａＹ，ＳｃｈｗｅｉｎｇｒｕｂｅｒＦ，ＭｉｌｙｕｔｉｎＬ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｒｅｅｒｉｎｇｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆＰｉｎｕｓｓｙｌ
ｖｅｓｔｒｉｓＬ．ｐｌａｎｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｔａｉｇａ，ｃｅｎｔｒａｌＳｉｂｅｒｉａ［Ｊ］．Ｔｒｅｅｓ，
２００２，１６（４－５）：３１３－３２４．

［２７］ＳａｖｖａＹ，ＫｏｕｂａａＡ，ＴｒｅｍｂｌａｙＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｄｉａｌｇｒｏｗｔｈ，
ｔｒｅｅａｇｅ，ｃｌｉｍａｔｅ，ａｎｄｓｅｅｄｏｒｉｇｉｎｏｎｗｏｏｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｖｅｒｓｅｊａｃｋ
ｐｉｎｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｒｅｅｓ，２０１０，２４（１）：５３－６５．

［２８］ＢｒｉｆｆａＫＲ，ＳｃｈｗｅｉｎｇｒｕｂｅｒＦＨ，ＪｏｎｅｓＰＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｕｃｅｄｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｉｔｙｏｆｒｅｃｅｎｔｔｒｅｅｇｒｏｗｔｈｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｈｉｇｈｎｏｒｔｈｅｒｎｌａｔｉｔｕｄｅｓ
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９８，３９１：６７８－６８２．

［２９］ＢｒｉｆｆａＫＲ，ＢａｒｔｈｏｌｉｎＴＳ，ＥｃｋｓｔｅｉｎＤ，ｅｔａｌ．Ａ１４００ｙｅａｒｔｒｅｅ
ｒｉｎｇｒｅｃｏｒｄｏｆｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＦｅｎｎｏｓｃａｎｄｉａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，
１９９０，３４６：４３４－４３９．

［３０］ＬｉＣ，ＢａｒｃｌａｙＨＪ，ＨａｗｋｅｓＢＣ，ｅｔａｌ．Ｌｏｄｇｅｐｏｌｅｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔａｇｅ
ｃｌａｓｓｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｔｏｍｏｕｎｔａｉｎｐｉｎｅｂｅｅｔｌｅａｔｔａｃｋ
［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，２００５，２（３）：２３２－２３９．

［３１］侯爱敏，彭少麟，周国逸．树木年轮对气候变化的响应研究及
其应用［Ｊ］．生态科学，１９９９，１８（３）：２７－３５．

（责任编辑：詹春梅）

２６


