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岩溶区青冈栎的年轮特征及其与环境因子的关系
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摘要：为揭示岩溶区植物生长特征及其与环境因子的关系，利用年轮分析方法研究了岩溶区广泛分布的乔

木树种青冈栎的年轮特征及其与环境因子的关系。结果表明：青冈栎年轮宽度和年轮指数的平均值分别为

(2．565±o．028)mm和1．108±o．012。随着胸径的增大，年轮宽度和年轮指数在逐渐增大，年轮指数与气候

因子的变化有着相关关系，与前一年6月份、12月份以及当年12月份的平均温度呈显著正相关，而与前一年

4月份、10月份以及当年4月份的降雨量和前一年8月份、9月份以及当年2月份的日照总时数呈显著负相

关。表明岩溶区青冈栎的生长可能主要受到温度变化的影响，降雨量和日照时数的变化也影响着青冈栎的年

轮特征。温度，降雨量和日照时数等环境因子共同制约着岩溶区青冈栎的生长。
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Abst耐：1lee rin乎诵dth analysis was used to investigate the relation of tree_ring characters and en、rironmental fac—

tors in karst region in order to find out relationship between the growth feature of C汐cZo￡硷Z口行。户si5 g￡n“c口and envi—

ronmental factors． All trees chmnologies were developed fmm the cross-dated ring谢dth series using the program

WinDENDRO 2006．The results showed that the average ring width and ring index of C．gZ口“cn was(2．565±

O．028)mm and 1．108±O．012，respectively．The ring、jl，idth and ring index were increased in association with diame—

ter increases． The correlation analysis showed that the tree—ring index of C．gZn“cn was positively correlated with

temperature of previous June，[)ecember and current I)ecember，while it was nega“vely correlated with precipitation of

pre访ous April，0ctober and current April，and it was also negatively correlated with solar hours of preVious August，

September and current February． The results indicated that temperature with precipitation and solar hours jointly

controled the groⅥ，th of C．gZ口“c祝in karst region．

1【ey words：karst；tree—ring width；tree—ring index；gro、^rth character；environmental factors

收稿日期：2012一05—14 修回日期：2012—08—01

基金项目：国家自然科学基金(40872198，41172313)；岩溶动力学实验室开放基金(kdl2008一01)；中国地质调查局工作项目(水[2011]地调01—15一02)

[Supported by the National Natural science F0undation of china(40872198，41172313)；open Fund of Karst【)ynamics Laborato’y(kdl2008一01)；Project of

the National Bureau of Geological Research of CKna(water[2011]Geological Survey 01—15一02]

作者简介：潘复静(1984一)，男，广西钦州人，硕士，研究实习员，主要从事植物生态学研究，(E—mail)panfujin928@163．com。

。通讯作者：黄玉清，博士，研究员，主要从事植物生理生态学研究，(E—mail)hyqcoco@gxib．cn。

万方数据



6期 潘复静等：岩溶区青冈栎的年轮特征及其与环境因子的关系 731

岩溶是一种特殊的、脆弱的生态系统类型，对环

境因素变化敏感，生态稳定性差，一旦破坏，极易退

化。在我国南方广大的裸露岩溶区，原生植被几乎

消失殆尽，只有在人为干扰较少的地方才分布有乔

木次生林群落。植物在高裸岩率的环境下生长可能

受到如气候、养分、水分等环境因素的影响，特别是

水分的制约作用明显。植物在生长中记录了大量的

关于环境变化的信息，特别在年轮上记录了大量的

气候变化信息(Carrer&Urbinati，2004)。因此，研

究岩溶区植物生长特征及其对环境因子的响应在一

定程度上可以充分了解植物与岩溶环境变化的关

系。青冈栎(Cycz06nzn加psis gzn“c日)是中亚热带

常绿阔叶林的常见物种，是青冈类(属)中分布范围

最广的种类(苏宗明，1997)，广泛分布于裸露岩溶

区，是次生林的优势种。有研究表明，生长于裸露岩

溶区的青冈栎，叶面积指数高，具有较强的水分利用

能力和光能利用效率(张中峰等，2008；Huang等，

2011)。但是，我们还没有清楚认识青冈栎的生长特

征以及与环境因子变化的关系。虽然目前有大量关

于岩溶区植物的研究，但是利用年轮分析法对岩溶

植物的生长特征及其与环境因子关系的研究在国内

还未见报道。年轮分析法是一种研究植物生长特征

的有效方法，还可以与气候等因子相结合进行系统

的生态影响因子研究。因此，年轮分析法广泛应用

于植物的生长特征与气候变化关系的研究(Rol—

land，1993；Anf。dillo等，1998；Trotter等，2002；

Carrer&Urbinati，2004；Oberhuber等，2008)。本

文采用解析木法对岩溶区青冈栎进行取样，采用年轮

分析法测定植物的生长特征值并绘制生长曲线，然后

用年轮指数与气候因子进行相关分析，并对年轮特征

与环境因子的关系进行深入地讨论，以了解植物生长

特征及其与环境因子变化的关系，为探讨岩溶植物

与岩溶区环境因子变化的关系提供理论依据。

1 研究区概况

研究地点位于广西桂林市雁山区大埠乡甘棠

村，地理位置为110。18 7～110。22’E，25。01’～25。03’

N，属于典型的岩溶地貌。该区年平均气温为19

℃，年平均降雨量为1 900 mm，3～7月为雨季，降

水量占全年约70％，8月至翌年2月为旱季，干旱明

显(图1：b)。研究地点海拔高度为150～210 m，生

长以青冈栎为优势种的次生林，树木茂密。林内伴

生植物有黄连木(P幻ncin c^i竹Psis)、圆果化香

(P如砂fnry日zo，zgi户Ps)等，偶见小叶栾树(KoPzrP“一

抛ri口mi加r)、圆叶乌桕(S祝声i“m ro￡“理出．厂0zi“m)和

菜豆树(R口dPrmnc^er口5i，!icn)等树种。林下植物

种类较少，主要有粗糠柴(№￡zo￡“s夕^娩户pi卵P竹一
si5)、石山巴豆(Crofo竹e“ry夕^yzz“s)、斜叶榕(Fif“5

fi以c￡or玩)以及青冈幼树等种类。
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图1桂林地区月平均温度、降水量和

日照时数变化(1952～2009年)

Fig．1 Variations of mean monthly temperature(℃)，

precipitation(mm)and sunshine hours(h)

in Guilin from 1952 to 2009

2 研究方法

2。1取样

2010年9月，在研究地点选取三个青冈栎群落

．并在其内设计20 m×35 m的样方进行每木调查，

兰个样方均设在岩溶石山的下坡位，样方的坡度为

15。～20。，裸岩率约为70％，其余为土面或土石面。

根据样方每木调查结果，人为划分为10～15 cm、15

～20 cm和20～25 cm三个胸径级别作为标准木的

胸径选择标准。在每个样方内选择符合上述胸径级

别的标准木各一棵，如在样方内找不到较大胸径级

别的标准木，则相应减少一个级别进行补充。标准

木要求选取生长状况良好、无病虫害、无断梢弯曲等

特征的树木。有一个样方的标准木采用树干解析法

进行取样，为减少对林木的破坏，另外两个样方的标

准木采用钻取树芯的方法取样。在第一个样方内采

用树干解析取样，按照1 m为一个区分段截取圆

盘，同时截取底盘、胸径盘和梢头盘，共获得树木圆

。盘25个。对每个树木圆盘进行编号，确定南北方

向，放入封口袋中带回实验室进行风干，然后对树木
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圆盘进行刨光，获得年轮纹理清晰的样品进行年轮分

析。三个样方采用钻取树芯取样，各取标准木3株，

在每株标准木胸径处取南北、东西方向各1根木芯，

共取得6株树的12根木芯，24个数据序列。

2．2数据整理与分析

2．2．1年轮指数It(Ring-width index) 刨光树木

圆盘，用WinDENDRO 2006年轮分析仪依次测定

各解析木不同高度树木圆盘以及木芯的年轮宽度

(精确到o．001 mm)。以龄阶为1 a，分析青冈栎的

年轮生长变化过程，所取得的数据为每株标准样树

出现年轮到2009年的数据序列，然后再模拟其生长

过程曲线。年轮指数是指年轮生长实际宽度与该树

种年生长期望值的比值，计算公式为(吴泽民等，

1999)：

n—m／砼⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(1)

式中，惭为实际测量的年轮宽度；h为预计生

长的年轮宽度。

根据青冈栎年轮生长序列特征，选用对数方程

拟合年轮生长过程，模拟方程为：

Y2一b11nz+b0⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2)

式中，n代表年轮生长值，z代表树木的年龄，

b0和b1是系数。

表l 青冈栎年轮宽度和年轮指数

Table 1 C．gZn“f口’s ring width and ring index

熊煞繁。笔黧 年纂数L cm J Lm， LmmJ mdex

A1 13．60 9．3 2．182±O．095e 0．943±O．041d

A2 17．70 8．8 2．674士O．086bcd 1．155土0．037b

A3 23。12 11。3 3．058±O．107a 1。32l土O．046a

Bl 14．66 11．0 2．163±O．047e 0．934士O．020d

B2 17．20 14．O 2．403士O．043d 1．038士0．019c

B3 18．62 15．5 2．726±O．075b 1．178±O．032b

C1 15．50 12．O 2．535±O．063bc 1．095±0．027bc

C2 17．OO 13．0 2．472±O．053d 1．068士O．023bc

C3 22．24 18．0 2．684士0．038b 1．160士O．016b

平均值 17．74 12．5 2．565±o．028 1．108±o．012

Average value

注：不同小写字母表示差异显著(P<o．05)

Note：Different lowercases showed si嘶矗cant difference(P<O．05)

2．2．2年轮指数与气候因子相关性 利用样树年轮

指数与年均温、年降水量、年日照时数、月均温、月降

水量及月日照时数进行Person相关分析，分析其与

气象因子间的相关性。所用的1952～2009年逐年

逐月的年均温度、降水量及日照时数为桂林市气象

局的监测值，该气象数据来源于中国气象科学数据

共享服务网(http：／／cdc．cma．goV．cn／)。

2．2．3统计分析采用SPSS统计软件对青冈栎不

同样树年轮生长序列特征进行对数方程回归，利用

对数回归方程进行年轮指数序列的模拟运算，得出

9棵样树的年轮宽度序列和年轮指数序列；利用描

述性统计和单因素方差分析(one—way ANOVA)对

其年轮宽度和年轮宽度指数进行描述性和差异性统

计，采用多重比较分析方法(LSD)对各棵样树的年

轮宽度和年轮宽度指数进行比较分析；用Pearson

相关分析方法对年轮指数与气候因子的关系进行了

相关分析。

3 结果与分析

3．1青冈栎的年轮特征

青冈栎年轮宽度和年轮指数的平均值分别为

(2．565±o．028)mm和1．108±o．012(表1)。不同

样树之间的年轮宽度和年轮指数不尽相同，变动范

围分别为(2．163±o．047)～(3．058±0．107)mm

和o．093±o．020～1．32l±o．046，变化幅度较大，且

年轮宽度和年轮指数较多达到显著差异(P<o．05)。

年轮宽度和年轮指数随着胸径的增大而变化显著，胸

径越大，年轮宽度和年轮指数也越大(图2)。

通过进行对数方程回归统计分析，模拟了青冈

栎年轮生长序列特征，得出其年轮生长的期望值模

拟方程：yj—O．1198lnz+2．2032(R2一O．193，P—

O．003)，式中z为树木的年龄，h为年轮生长值(图

3)。青冈栎的年轮宽度和年轮指数随着年份的变化

而出现不同的变化，表现为多峰曲线形态；且其年轮

宽度和年龄指数在1985年出现较明显的下降，而在

1989、1999和2006年出现升高，生长过程处在动态

变化之中；其年轮生长速度在幼龄期生长较快而且

起伏较大，之后趋于平缓。

3．2树木生长与气候因子的关系

年轮指数与前一年6月和12月的月均温达到

极显著正相关关系(相关系数分别为r—o．40，P—

O．006；r=o．42，P=o．004)，与前一年4月和10月

的月降雨量、8月和9月的日照时数达到显著负相

关关系(r一一o．34，P—o．02l；r=一o．43，P=o．003；r

一一o．45，P—o．002；r一一o．34，P=o．022)；而与其

它月份气候状况相关性不大。年轮指数与当年各月

的月均温度、月降雨量和月日照时数相关性比前一

年的系数低(表2)。年轮指数与12月份气温具有
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极显著相关关系(r—o．44，P=o．002)，而与当年4

月份降雨量和2月份日照时数具有显著负相关关系

(r=一0．323，P=O．030；r=～0．391，P=0．008)。从

以上数据可以得出，树木生长与前一年6月份和12

月份的温度有正效应，而与前一年其他月份的各个

因子具有负效应或者无显著效应；与当年的12月份

具有正效应，与其它月份的气象因子具有负效应或

无显著效应。
％ 譬 黑 急 鬲 ％ 器 譬 客 吕 吕 g
竺=竺 ：2 竺 2 竺竺 高 昌 呙

年份Year 4 讨论

图3青冈栎的年轮宽度和年轮指数的逐年变化

Fig．3 Change of C．gZ口“cd’s ring width

and“ng index in different years

青冈栎年轮宽度和年轮指数具有一定差异，表

明树木群体中的个体具有差异性；而且随着胸径的

表2年轮指数与气温、降水和日照时数的相关系数

Table 2 CorreIation coe{ficient between ring index and temperature，precipitation and sunshine hours

指标一naex ；竺；皇品盆．盖娄．温盟；盎盖点．晏嚣．凑詈儿。皇丧詈

注：不同字母表示具有显著差异性，*表示o．05检验水平，**表示0．01检验水平。

No七e：+CorreIation is slgnificant at the 0．05 Ievel；+’Correlation is significant at the O．01leVel．

增大，年轮宽度和年轮指数越大。树木年轮随着水

分、温度和光照等的变化可以发生明显变化，这在一

定程度上反映了植物与环境之间的关系(King，

1996；李利平等，2011)，如果降水减少、温度升高或

光照升高，则导致植物垂直生长变小，年轮宽度和年

轮指数变大。从过去60年来的气象数据(图4)可

以看出，年均温度随着年份变化呈现显著的增长状

态，而年均降雨量没有发生显著变化，年均口照时数

则发生了明显的下降。本研究中，年轮宽度的增长

速率随着年度变化是缓慢增加的(P=o．003)(图
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3)，其年轮宽度和年轮指数随着年度变化而变大。 域的研究结果相一致。导致青冈栎生长呈现如此特

此结果与King(1996)和李利平等(2011)在其它区 性的可能原因是南方岩溶地区强烈的干湿交替现象
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Fig．4 Change of annual average temperature，precipitation and sunshine hours in Guilin region from 1958 to 2006

以及水分的高度异质性对不同植物产生了巨大的影

响(姚长宏等，2001)；加上裸露岩石对太阳辐射的吸

收使得岩溶区的温度较高(张邦琨等，2000)；水分不

足可能成为影响植被发展的最主要限制因子；青冈栎

年轮生长速度在前10年生长较快而且起伏较大，之

后趋于平缓。根本原因可能是因为幼龄期的青冈栎

根系扎入岩溶层较浅，水分供应受限制，青冈栎的年

轮表现出更大的波动，而成年树木根系可深扎至含水

较丰富的表层岩溶层中，植物能充分利用表层岩溶水

表现出较快和较稳定的生长(Huang等，2011)。

本研究中，青冈栎的年轮指数与前一年6、12月

份以及当年12月份的平均温度有显著正相关关系，

表明生长季内较高温度有利于树木生长。一般6月

份温度对植物的生理活动和生长有极大的影响

(Anfodillo等，1998)。本研究结果与此结沧相似但

又有不同之处，除6月份温度影响外，12月份的温

度也对植物生长产生较明显影响。本研究地区每年

12月份的温度主要受到寒潮影响，年际变化较大，

有些年份12月的平均温度在13℃以上，而有些年

份不足8℃。在这个月份，气温较高或日照较充足

时，即使降雨量少，青冈栎也可利用表层岩溶带的水

分进行光合作用(Huang等，2011)，为生长季的树

木提供能量，从而影响到下一年树木的生长量(邵雪

梅等，1994)；而其年轮指数与前一年4、10月份和当

年4月份的降雨量以及前一年8、9月份和当年2月

份的日照总时数呈显著负相关。4月份的温度特别

适合亚热带植物生长，但降雨量的急剧增加伴随着

太阳辐射下降，影响了植物的光合作用，导致植株年

轮宽度下降。8、9月份的日照数和10月份的温度

仍然较高，但降雨量却急剧下降，因此会造成土壤水

分的大量蒸发而引起土壤水分亏缺，成为影响树木

生理性干旱的主要因素(Anfodmo等，1998)；而高

日照时数伴随着强烈太阳辐射通常使树木的蒸腾速

率超过吸水速率，导致蒸腾压力的不连续，使水分不

能满足树木生长需要，从而影响树木生长(Rolland，

1993；Anfo di】lo等，1998)。2月份为旱季末期，此时

干旱5～6个月，研究区内土壤极其干燥，表层岩溶

水水位下降，而日照时数和太阳辐射相对较高，则加

速了树木的蒸腾速率，水分成为植物生长的限制因

子。不仅高温对植物生长有巨大影响，低温、干旱等

情况也对植物生长产生不可忽视的影响，使树木生

长量明显降低(Oberhuber，2004；Pfeifer等，2005)。

本研究中，年轮宽度和年轮指数变化与前一年的气

候特征有更加显著的正或负相关关系，表明气候的

变化表征在树木年轮生长上具明显的“延时现象”；

青冈栎的年轮宽度和年轮指数与气候因子有着紧密

关系；青冈栎的年轮宽度和年轮指数增长可能主要

受到了气温、降雨量和日照时数等变化影响。

5 结论

岩溶区的水分亏缺对植物的生长产生巨大的影

响，干旱情况下能明显抑制植物生长。而产生干旱

的原因除了降雨量、温度和光照外，还与岩溶区的地

质构造有关。岩溶区具有独特的水土二元结构，土

壤水极易下渗进入地下河，土壤表层不易储存水分。
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青冈栎在岩溶区的广泛分布性以及强适应性，能在

一定程度上代表植物在该区的生长状况。从以上结

论可以认为岩溶区植物的生长主要受到气候变化、

土壤水分含量等环境因子影响，但每种植物应对环

境的变化具有差异性，不同植物的生长与环境因子

的关系可能表现不一样。如果要进一步明确岩溶区

植物生长与环境因子之间的关系，则需要进行更深

入的研究。
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