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摘要：为了解我国东南部亚热带森林不同海拔树木生长对气候响应的差异，建立了福建省武夷山脉东麓 2 个样点的 4 个马尾

松(Pinus massoniana)轮宽年表，对树木径向生长与气候因子进行了 bootstrapped 相关分析和线性混合模型(LME)拟合。结果

表明，在高海拔地区马尾松径向生长对气候因子年际波动敏感性较强，主要表现为与生长季前冬季光温条件以及生长季内 7

月降水的正相关，生长-气候关系在不同样点间表现出较强的一致性。线性混合模型可以较好地拟合高海拔树木生长变化, 当

使用前 1 年 12 月平均日最高温、当年 1 月日照时长和当年 7 月降雨量 3 个气候变量进行拟合时，模型解释量达到 0.5，其中

前 1 年 12 月最高温和当年 1 月日照时数在模型中起到主导作用，累积相对贡献率约占 80%，说明生长季前冬季的光热条件

是限制高海拔马尾松径向生长最主要的气候因子。因此，我国亚热带地区高海拔的树木径向生长可能对未来气候变化有更强

的敏感性，相关森林管理政策的制定需要将此纳入考虑；同时我国亚热带地区高海拔森林中的树木有被用于树轮气候重建的

潜力。 
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Abstract: To achieve a better understanding about the elevation heterogeneity in tree growth-climate association 

in southeastern China, four tree-ring width chronologies of Pinus massoniana from eastern foot of Wuyi 

Mountains in Fujian were established, and the relationship between radial growth and climate factors along 

elevation were investigated by bootstrapped correlation analysis and linear mixed effect model (LME). The results 

showed that radial growth of trees at higher elevation had higher sensitivity to climate and higher consistency 
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between sites, mainly reflected as the positive correlations with the winter-spring temperature/sunshine conditions 

and precipitation in July. Moreover, the linear mixed effect model using three monthly climate factors, such as 

monthly mean daily maximum temperature in last December, monthly total sunshine hours in current January, and 

monthly total precipitation in current July, can explain 50% of total variance of radial growth at higher elevation, 

and the both fronts play a leading role in the model with cumulative relative contribution rate of 80%. So, it was 

suggested that the pre-growing season temperature/sunshine condition are the main factor regulating tree radial 

growth at high elevation, and that these trees might have higher sensitivity to future climate changes and forest 

management policies should take this into account. Moreover, the results showed that the trees at high elevation in 

subtropical forest had the potential to be used for tree ring-climate reconstruction. 

Key words: Pinus massoniana; Radial growth; Subtropical forest; Elevation; Climate, LME model; China 

 

随着全球气候变化加剧，世界范围内的树木生

长普遍受到影响[1–3]。而由于气候变化在不同区域

的表现形式存在差异，且不同生境中的树木生长存

在不同的气候限制因子，故树木生长对气候变化的

响应也存在着多变的空间格局，探明这种生长-气候

关系的空间异质性对于理解和预测森林生态系统

在气候变化背景下的响应动态有着重要意义。目前

该领域的研究主要沿两个梯度展开，即纬度梯度和

海拔梯度。在纬度梯度方面，总体表现为高纬度地

区树木生长受到生长季前期增温的显著促进 [4–5], 

同时受到生长季中后期高温干旱的抑制[6–9]。与之

相比，生长-气候关系随海拔梯度变化的方式更为多

样[10]，有研究表明，欧洲堪萨斯地区和南美安第斯

山脉的树木生长与温度关系表现为高海拔的正相

关和低海拔的负相关[11–12]，而波兰塔特拉山地区的

挪威松(Pinus resinosa)径向生长与温度的关系却表

现为低海拔的正相关和高海拔的负相关[13]。这种海

拔梯度上不均一的生长-气候关系有可能导致山地

森林生态系统在气候变化中的响应模式表现出很

高的空间异质性，进而可能导致森林群落结构产生

垂直方向上的改变，对森林固碳潜力和物种多样性

的影响意义深远。因此，我们迫切需要对此开展深

入的研究，为相关地区森林管理和保育政策的制

定提供参考。 

在国内，大部分关于树木生长-气候关系海拔差

异的研究集中在中部、西部和北部地区，东南地区

未见相关报道[14–17]，而中国的东南部又恰是多山地

区，海拔异质性很高，南岭山脉、武夷山脉、江南

丘陵和东南沿海丘陵都集中分布于此。大量山地森

林生态系统孕育出了丰富的物种多样性，也是人口

聚集的东南沿海城市重要的水源涵养区和生态屏

障，多个国家级自然保护区和更多的省级自然保护

区都划设在这一地区。因此，为了填补树木生长-

气候关系海拔差异研究在我国东南部的空白，我们

开展了树轮生态学试验。马尾松(Pinus massoniana)

作为在中国亚热带地区分布最广，且具有重要的生

态和经济价值的针叶树种[18–19]，对其气候响应特性

进行研究有重要的理论和应用价值，又由于其树轮

中早晚材间界限清晰，易于进行交叉定年工作，因

此被选做该研究的目标树种。武夷山脉是我国东南

部省份重要的生态屏障和水源涵养地，区内海拔落

差大，气候受东亚季风和西南季风的强烈影响，适

合进行树轮气候和树轮生态学试验，故而被选作研

究区域。 

本研究希望回答以下科学问题: (1) 研究地区

内树木生长与气候要素的关系是怎样的？这一关

系是否存在海拔差异？(2) 地区内同海拔相隔较远

的样点间树木生长-气候关系是否存在相似性？这

样的相似性是否存在海拔差异？(3) 用气候要素对

树木生长进行模型拟合，拟合优度是否存在海拔差

异？模型中体现出的不同海拔树木生长的主导气

候因子是否随海拔变化？针对上述科学问题，我们

提出以下假设: (1) 由于高海拔地区温度较低，树木

径向生长可能主要受到冬春季温度的影响，表现为

正相关，低海拔这一相关性不显著；(2) 相隔较远

的样点间树木径向生长与气候的关系应该类似，且

相似性在高海拔地区更强；(3) 用气候因子的年际

波动对径向生长的年际波动进行拟合对高海拔树

轮年表的拟合效果要优于低海拔年表。 

 

1 样地概况 
 

采样区域(图 1)位于中国福建省境内的武夷山

脉东麓(25.3°~26.6° N，116.8°~117.4° E)，区内为亚
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热带季风气候，年最高月均温出现在 7 月，约 23℃,

年最低月均温出现在 1 月，约 4℃。该区年均降水量

约 1 800 mm，约 65%的降水量出现在 1-6 月(图 2)。

本试验设置的 2个采样点WY1和WY2在武夷山脉

东麓，与武夷山主脉呈平行分布，东北部的 WY1

样点与西南部的 WY2 样点相距约 160 km。两样点

内在高、低海拔各设置 1 样方(20 m×20 m)，高海

拔样方位于 1 200~1 300 m，低海拔样方位于 700~ 

800 m，海拔高度差大约 500 m。所有样方均在东南

至西南方向的阳坡，坡度在 20°以内，样方内土壤和

植被类型(次生或原生常绿针阔混交林)均较为一致, 

以最大化减少由于立地条件引入的系统误差。 

 

 

图 1 采样区域和样点分布图。▲: 采样点; ●: 气象站。 

Fig. 1 Distribution of sampling region and sites. ▲: Sample sites; ●: Meteorological stations.  

 

 

图 2 采样区域气象要素 1987-2014年的月均值。Tmax: 日最高温(0.1℃); 

T: 日均温(0.1℃); Tmin: 日最低温(0.1℃); SunH: 总日照时数(h); 柱子: 

总降水量(mm)。 

Fig. 2 Mean monthly values of climate factors from 1987 to 2014 of 

sampling regions. Tmax: Daily maximum temperature (0.1℃); T: Mean 

daily temperature (0.1℃); Tmin: Daily minimum temperature (0.1℃); 

SunH: Total hours of sunshine; Column: Total precipitation (mm). 

 

2 材料和方法 
 

2.1 树轮样本处理 

根据每个样方内马尾松的数量，随机选取 10~ 

20棵长势正常的马尾松(Pinus massoniana)作为目

标树，使用 5.5 mm 直径生长锥在胸径高度(约 1.2~ 

1.3 m)沿与坡向垂直 90°方向取 2 根样芯。样芯随即

被保存在两端封口的 6 mm 直径吸管中带回实验

室。样芯在实验室被固定在木槽中，经过干燥、打

磨等处理得到树轮清晰可辨的树轮样本。树轮样本

经过交叉定年后，使用 Lintab 树轮测量平台和配套

TSAP 软件(Frank Rinntech, Heidelberg, Germany)对

轮宽进行测量(精确到 0.01 mm)。测量后的轮宽序

列使用 COFECHA 软件[20]对定年质量进行检测和

辅助校正。最后，每个样方内的所有轮宽序列使用

ARSTAN软件[21]进行去趋势(使用 50%序列长度的

样条函数对轮宽序列进行标准化，从而尽可能去除

树木本身年龄和其它低频信号造成的生长速度变

化趋势，提高处理后轮宽年表内年际间气候波动信

息的信噪比)并整合成 1 个标准年表(Standard chro- 

nology)，作为后续数据分析中的轮宽指数(RWI)使用。 

 

2.2 气候数据 

本研究采用的温度、降水量和日照时数使用中

国国家气候信息中心数据共享平台(http://data.cma. 
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cn)下载的中国地面气候资料月值数据集，由于采样

点距离附近气候站点远近不一，海拔差异大，且各

气候站点在研究年份区间内有不同程度的数据缺

失，因此本研究采用克里金插值法, 对已有站点的

气候数据进行空间插值, 得到研究样点连贯和更为

准确的气候数据。此外，由于水分条件不仅受到降

水的影响，也与土壤性质和温度密切相关，为将上

述因素纳入考虑，自适应帕尔默干旱指数(scPDSI, 

CRU self-calibrating PDSI 1901-2016 0.5° Global 

3.25, http://climexp.knmi.nl)也被用于相关分析中

(scPDSI 数值没有量纲，其数值与所表征的湿润程

度正相关)。 

 

2.3 数据分析 

首先，为了展现各样方内马尾松生长对气候条

件年际间波动的响应模式，并对比其海拔差异, 采

用 R 软件中的 bootRes 函数包计算 bootstrapped 相

关分析[22](重采样次数 =1 000)，包括各样方年表与

各月值气候要素(月均日最高温 Tmax、月均日最低

温 Tmin、月总降水量 PCP、月总日照时数 SunH 和

月值自适应帕尔默干旱指数 scPDSI)的相关系数。

本研究中，用于计算 bootstrapped 相关系数。考虑

到生长季前的气候条件有可能影响到生长季内的

树木生长[4,23–25]，本研究使用的气候数据覆盖了自

生长季前一年 10 月至生长季当年 12 月的月份区间。 

其次，为了评估气候条件对不同海拔马尾松径

向生长速率年际波动的解释能力，采取线性混合模

型分别对高低海拔年表分组(每组 2 个样方，高海拔

为 WY1-H 和 WY2-H，低海拔为 WY1-L 和 WY2-L)

进行拟合。相比普通多元回归，线性混合模型可以

处理变量内各观测值之间不独立，不服从正态分布，

或者响应变量观测值内的不同分组与对应的自变量

线性关系不一致的数据。在本研究中，同一海拔分

组内 2个年表内的轮宽指数共同组成一个响应变量，

其内部分属于不同年表的观测值与对应气候数据的

线性关系(斜率)会存在差异，此时如果使用普通的线

性模型进行处理，将会导致模型解释量偏低，低估

气候变量对树木生长的解释能力[26–27]。线性混合模

型的结构采用公式 Wij=β0+βi+(μ0+μi)Xij+εij 计算。 

本研究构建的模型中，固定效应为气候因子,

而随机效应为样方(年表)差异。Wij 和 Xij 分别代表标

准年表中样方 i 和年份 j 的轮宽指数以及对应样方

和年份的气候数据；β0和 βi 分别代表固定效应和随

机效应的截距；μ0和 μi分别代表固定效应和随机效

应的斜率；εij 代表无法被固定效应和随机效应解释

的随机误差。本研究采用 R 软件的 lme4 函数包[26]

进行线性混合模型的计算和分析。为了决定最终模

型中应该包含哪些气候要素，我们先进行了自变量

只包含单一气候要素的模型分析，然后选取解释量

最高的若干变量组合纳入最终模型内。最后，为了

比较不同气候要素对研究地区内不同海拔内树木

生长影响的主次差异，我们对上最优模型中各变量

的相对贡献率进行了分解估计[28]。 

 

3 结果和分析 

 

3.1 年表基本统计特征 

本研究建立了 4个标准年表(高海拔 WY1-H, 

WY2-H; 低海拔 WY1-L, WY2-L)。从各年表的历史

折线图看，两高海拔年表间的同步性较好，存在较

多重合的特征年，而两低海拔年表的同步性较差, 

特征年基本不重合(图 3)。对年表的公共区间(1987-  

2014)分析，高海拔的年表相对低海拔表现出更高的

平均敏感度(MS)，说明高海拔样点内的马尾松径向

生长速率(树轮宽度)年际波动中所含高频信号较

多。此外，高海拔样方内各目标树轮宽序列的主成

分1 (PC1)所解释的总体变异比例(平均58%)也显著

高于低海拔样方(平均 35%)(表 1)，说明高海拔样方

内不同马尾松个体之间径向生长速度年际波动的

同步性要显著高于低海拔样方。根据上述现象可以

推论，研究区域内高海拔森林内马尾松径向生长速

率可能对气候要素的年际间波动有更强的敏感性。

对各年表 1987-2014 年的公共区间进行分析，EPS

为 0.84~0.89, 样本量偏少可能是 EPS 值偏低的原因, 

大致符合树轮学年表建立质量要求(EPS>0.85)[29],

是较为可信的年表数据，后续分析都将基于这一年

份区间进行(表 1)。 

 

3.2 Bootstrapped 相关分析 

首先，对单年表与单气候要素进行 bootstrapped

相关分析(图 4)，显著相关性大部分出现在高海拔年

表和气候要素的组合中，且在不同样点间呈现出良

好的一致性。这验证了在研究区域内，高海拔马尾

松径向生长对气候因子的敏感度强于低海拔样点, 

且不同样点间马尾松径向生长在生长季内具有较

为统一的气候性限制因子种类以及时空分布格局, 
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表 1 样方信息和各样方 STD 年表统计量 

Table 1 Plot information and STD chronology statistics 

样方 

Plot 

纬度 (N) 

Latitude 

经度 (E) 

Longitude 

海拔 (m) 

Elevation 

株数 /样芯 

Number 

年份 

Year 

公共区间 Common period (1987-2014) 

AC1 MS Rbar EPS VPC1 

WY1-H 26.53° 117.34° 1254 12 /20 1979-2015 0.69 0.28 0.51 0.87 0.62 

WY2-H 25.30° 116.87° 1285 18 /32 1980-2015 0.75 0.18 0.44 0.89 0.55 

WY1-L 26.51° 117.30°  765 10 /15 1953-2015 0.65 0.16 0.25 0.85 0.31 

WY2-L 25.37° 116.94°  789 18 /30 1978-2015 0.62 0.15 0.28 0.84 0.39 

AC1: 一阶自相关; MS: 平均敏感度; Rbar: 序列间平均相关系数; VPC1: 全体序列主成分 1 解释量。 

AC1: 1st order autocorrelation; MS: Mean sensitivity; Rbar: All series correlation; EPS: Expressed population signal; VPC1: Variance in PC1 of all series. 

 

 

图 3 高低海拔样点的轮宽指数 

Fig. 3 Ring-width index (RWI) in sampling sites at high and low elevations 

 

 

图 4 标准年表与气象要素的 bootstrapped 相关系数。●: P<0.05。P10 ~ P12: 前 1 年的 10-12 月。以下图表同。 

Fig. 4 Bootstrapped correlation coefficients between Pinus massoniana ring-width chronologies and monthly climate factors from October of last year to 

December of current year. ●: P< 0.05. P10 ~ P12: October to December of last year, respectively. The same is following Table and Figures. 
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也侧面体现出研究区域内影响马尾松生长的生态

因子在高海拔地区具有较低的空间异质性。 

具体地说，高海拔马尾松年表与生长季前 1 年

12 月至当年 1-2 月的温度和日照时长呈现显著的

正相关(P<0.05)，说明生长季前冬季的光热条件对

马尾松生长有着重要的影响。然而，此前有报道认

为树木形成层活动起始主要由日最低温控制[30–33],

而马尾松形成层开始活动的临界温度约为 11℃[34]。

在本研究区域内，12-2 月的平均日最低温都远低

于 10℃，考虑到高海拔地区相对于低海拔地区由于

对流层大气垂直温度直减率导致的温降，高海拔样

方内的冬季温度更是远远无法满足马尾松形成层

活动的要求。近年在本研究地区西南方向广东省低

海拔地区开展的微树芯研究也证明，当地马尾松形

成层活动在冬季进入半休眠状态，并不分裂产生木

质部细胞[32]。综上可以推断，研究地区内的马尾松

径向生长在冬季(12-2 月)是停止的。因此，本研究

中高海拔马尾松年表与冬季温度/光照呈现出的显

著正相关更可能是由于较高的冬季温度和光照时

长对休眠期马尾松叶片光合作用产生了促进作用。

有研究表明，生长季前期树木光合作用的起始温度阈

值要远低于木质部活动的起始温度阈值[35–37]，樟子松

(P. sylvestris)的形成层活动温度阈值大约为 5℃ ~ 

10℃, 而其光合作用在 0℃以上就可以进行[38–39]。

据此推测本研究地区内冬季温度很可能可以支持

马尾松通过光合作用固定能量和碳，供给此后的生

长季内消耗，那么在此期间的温度和日照水平的提

升显然对树木生长是有利的。 

此外，高海拔年表总体上在 6 月以前表现出对降

水量和帕尔默干旱指数呈负相关，而在 7 月突然转变

为显著的正相关。这说明，上半年内高海拔区域马尾

松生长得到的水分供应是充足的。由图 2 可见，研究

地区内年降水量的近 65%都分布在 1-6 月。在此阶

段，过多降水会减少光照，降低树木的净光合速率,

且有可能导致土壤水分含量过高，造成根系缺氧，抑

制树木生长。而由图 2 可见，研究地区内降水量从 7

月开始骤减超过 50%，与此同时，气温在 7 月达到年

中的最高值，马尾松生长较易面临水分亏缺和高温

胁迫，从而表现出对 7 月降水量的正相关关系。 

最后值得注意的是，低海拔年表除在生长季前

1 年 12 月以及当年 11 月之外，其与气候要素的相

关性均不显著，且即使是在上述月份，不同样点间

的生长-气候关系也无明显的一致性。这说明与高海

拔地区相比，低海拔森林内的气候条件总体较为适

合马尾松的生长，因此气候条件的年际间波动对低

海拔树轮宽度影响不大。 

 

3.3 线性混合模型分析 

当使用单一气候因子对单一年表分组(高海拔

两年表/低海拔两年表)进行拟合的情况下，对高海

拔年表轮宽指数的年际波动解释量最高的气候因

子是生长季当年 1 月的日照时长(R2=0.30)，其次是

7 月的降水量(R2=0.20, P<0.01)。对低海拔年表轮

宽指数年际波动解释量最高的参数是生长季前一

年 10 月的月均日最高温(R2=0.06)和当年 9 月的月

均最低温(R2=0.04)，但 P>0.05, 均不显著(表 2)。

当将上述解释量较高的气候要素纳入同一线性混

合模型(LME)中并将变量个数限定为 3 个时，最优

模型对高海拔年表的解释量达到了 0.50，而对低海

拔年表的最高解释量只有 0.13 (图 5)。这说明高海

拔马尾松的径向生长年际变率中包含了大量的气

候信息，与之相比低海拔马尾松的径向生长年际变

率中的气候信息则很少。对模型内不同变量的相对

贡献率分析结果表明(图 6)，低海拔气候-年表混合

模型内 3 个变量的相对贡献率则没有显著差别。而

在高海拔模型中，对马尾松径向生长解释量最高的

气候要素是 1 月日照，相对贡献率超过了 60%，而

如果将前一年 12 月的月均日最高温一并考虑，则

上述 2 个气候要素对模型的相对贡献率大约达到了

80%。据此结合前述分析可以推断，研究区域内高

海拔马尾松径向生长速率年际波动的主要驱动因

子是生长季前冬季的光热条件，暖冬和长日照可以

极大促进马尾松的生长。 

 

4 结论 
 

全球气候变化背景下，认识森林生态系统对气

候变化响应模式的空间分布格局对更好地制定相

关森林管理和生态保护政策有着重要意义。本研究

首次对中国东南部亚热带森林中树木径向生长与

气候条件年际波动关系的海拔差异进行了研究, 结

果表明，武夷山脉东麓高海拔地区的马尾松径向生

长对气候要素的年际波动有着较强的敏感性，主要

受到生长季前冬季光热条件的影响，这与此前国内

各地区的许多研究结论吻合[14–16,25]，说明我国高海

拔地区树木生长与气候关系在水平方向上异质性 
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表 2 单气象要素混合模型拟合结果 

Table 2 Fitting results of single climate factor using LME model  

低海拔 Low altitude 高海拔 High altitude 

变量 Variable 月份 Month 斜率 Slope R2 P 变量 Variable 月份 Month 斜率 Slope R2 P 

Tmax P10 0.03 0.06 0.06 SunH 1 0.09 0.30 < 0.01 

T 1 0.03 0.04 0.12 PCP 7 0.07 0.20 < 0.01 

Tmin 9 0.03 0.04 0.13 Tmax 1 0.07 0.18 < 0.01 

PCP 11 –0.03 0.04 0.14 Tmax 2 0.06 0.15 < 0.01 

T 9 0.02 0.03 0.17 SunH 2 0.06 0.15 < 0.01 

Tmax 1 0.02 0.03 0.17 PCP 2 –0.06 0.12   0.01 

Tmax 3 0.02 0.03 0.24 Tmax P12 0.06 0.11   0.01 

PCP 7 0.02 0.02 0.24 scPDSI 5 –0.05 0.11   0.01 

Tmax 11 –0.02 0.02 0.25 T 2 0.05 0.11   0.01 

Tmax 9 0.02 0.02 0.25 scPDSI 2 –0.05 0.10   0.02 

PCP 9 0.02 0.02 0.28 scPDSI 4 –0.05 0.09   0.02 

PCP 1 0.02 0.02 0.28 scPDSI 3 –0.05 0.09   0.02 

Tmin 1 0.02 0.02 0.30 scPDSI 6 –0.05 0.09   0.03 

T 3 0.02 0.02 0.31 Tmin 5 –0.04 0.07   0.05 

SunH P10 0.02 0.02 0.32 scPDSI 1 –0.04 0.07   0.05 

T 11 –0.02 0.02 0.33 PCP 1 –0.04 0.07   0.05 

T P10 0.02 0.02 0.34 PCP 6 –0.04 0.06   0.06 

scPDSI 9 0.02 0.02 0.34 Tmax 7 –0.04 0.06   0.07 

scPDSI 1 0.02 0.02 0.35 PCP P11 –0.04 0.06   0.07 

SunH 10 0.02 0.01 0.37 T 7 –0.04 0.05   0.09 

 

 

图 5 对高低海拔年表进行线性混合效应模型拟合的预测值和观测值散点图 

Fig. 5 Observed and predicted values of LME model 

 

 

图 6 线性混合效应模型 LME 内变量的相对贡献率 

Fig. 6 Relative contribution rate of variables in LME model 
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较低。与之相比，低海拔地区马尾松生长对气候条

件年际波动的响应弱，空间差异大。本研究结果表

明，武夷山脉东麓高海拔森林的马尾松生长可能会

对全球变化响应更敏感，应该在未来的森林管理中

给予更多关注。此外，亚热带高海拔森林内生长的

树木对气候可能有较高的敏感度，具有树轮气候学

研究的潜在价值。 
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