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摘要:近年来全球气候变暖成为研究热点,树轮密度是研究气候变化的重要代用资料之一.在全球气候变暖

的背景下,研究树木年轮密度与气候之间的关系是十分必要的.基于当前国内外对树轮与气候关系的研究

进展,本文分别从树轮密度测量方法、树轮密度与气候变化之间的关系以及树轮密度对气候响应的影响因素

方面等进行综述.总结了树轮密度与主要气候因子(温度、降水)综合作用的关系,树高、海拔、树龄和坡向等

非气候因子对树轮密度与气候响应的影响.一般情况下,它们的关系体现在早材密度与降水存在显著负相

关关系,晚材密度与温度呈显著正相关关系,并且树轮密度受降水和温度双重作用影响.
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　　随着人类社会的发展,森林的过度采伐、化石

燃料的燃烧等人类活动的干扰加剧,造成了生态

环境恶化,大气中温室气体不断累积,随之形成温

室效应.这些环境变化不仅造成冰川消融、海洋

和陆地表面温差变小、空气流动减慢,还会破坏人

类生存环境,打破地球生态系统的平衡,最终导致

全球气候日趋变暖.
树木年轮不仅可以记录其自身的年龄,还可以

记载树木生长所经历的环境及气候演变过程[１].
树木年轮是一种代用资料,具有分布广泛、易于复

本、分辨率高以及连续性好等特征[２Ｇ５].因此,自
２０世纪６０年代以来,国外就开始对树木年轮密

度方面开展了大量的研究[６];而中国由于研究条

件的影响导致起步相对较晚,从２０世纪９０年代

起,国内学者才先后开展了相关的研究,而且主要

集中在青藏高原和新疆等高海拔地区和中高纬度

地带[７Ｇ８].早些年,一般通过树木年轮的宽度指标

来研究其对气候的响应,而利用年轮密度指标的

响应研究相对比较少.树木年轮密度主要分为早

材最小密度、早材平均密度、晚材最大密度、晚材

平均密度４种指标参数,其大小与早晚材细胞壁

的厚薄和细胞的大小相关[９].树轮密度不仅能够

反映树木细胞的大小及其细胞壁的厚度等特点,
还能够提取出树轮宽度不能反映的环境信息[１０].
而且相对于年轮宽度来说,年轮密度具有稳定性

的特征,受生长季前期气候影响不明显,能够更好

地反映生长季气候的变化[１１Ｇ１２].近十年来,国内

外学者研究了大量树木年轮密度对气候变化的响

应,并且也取得了很好的研究成果.
为了解树木年轮密度与气候变化的响应机

制,分析树木年轮密度的研究潜力,本文将从树木

年轮密度的角度出发,综述国内外有关树轮密度

的研究进展,分别阐述树木年轮密度测量方法、树
轮密度对气候的响应以及树轮密度对气候响应的

影响因素３方面内容,以期为未来树木年轮密度

研究和预测未来的气候变化提供一定参考.

１　树轮密度测量方法

早些年,由于树轮密度的测量技术水平欠缺、
设备价格昂贵以及操作过程复杂且耗时较长,使
树轮密度的研究相对较少.自２０世纪４０年代以

来,国外学者相继尝试了多种树轮密度测量方法,
如体积比重法、硬度测定法、光透视法以及β微粒

法等不同方法[１３].但由于这些方法都存在着一

定的局限性,没能在研究中广泛应用.直到２０世

纪６０年代,X射线分析法由法国科学家Polge首
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先提出,后来不断地对其进行完善改进,X射线技

术的应用已经发展为树木年代学的一种基础研究

方法[１４Ｇ１６],树轮密度的研究也因此逐渐兴起,并
得到广泛地应用[１３,１７].近年来,研究者们多采用

X射线法对树木年轮密度进行测量,如塔城西伯

利亚落叶松(Larixsibirica)树轮密度测定[１８];测
定欧 亚 地 区 的 落 叶 松 (L．sibirica)、苏 格 兰

松(Pinussylvestris)和 地 中 海 黑 松 (P．nigra
subsp．salzmannii)３种针叶树树轮密度[１２];中国

祁连山青海云杉(Piceacrassifolia)树轮密度

的测定[１９] 以 及 来 自 各 地 不 同 种 源 的 杉 木

(Cunninghamialanceolata)的 树 轮 密 度 指 标

测定[２０].
在实际操作中,运用 X射线法前需要对树轮

样芯进行一系列的样本前处理.首先需要把从野

外采集的树轮样芯拿到实验室进行固定和打磨;
再进行挑选,扭动角度不宜过大、破损尽量较小,
舍弃有结疤的样品,以便后续对样品进行切割,将
挑选好的样芯进行脱糖脱脂萃取处理,减少树脂

流动干扰物的影响;然后对样芯进行切段和角度

测量并做好标记,前后两端呈梯形斜切,每小段

１~３cm 长,并做好标记,使用纤维角度仪器测

量;随后将样芯按照纤维走向,将样段切割成

１􀆰００±０．０２mm 样片;接着进行 X光照射处理,
完成X光胶片制作,利用 DendroＧ２００３树轮密度

分析系统将光学信号转化为树轮密度信号树轮密

度值[２１];对树轮密度数据进行交叉定年和交叉定

年的质量检验,最后使用 ARSTAN 建立树轮密

度年表[２２].
随着研究需求的发展,２１世纪初德国科学家

Schinker[２３]提出了高频光密度测定法测量树轮密

度,该测量方法成本相对较低,且准确性和 X 射

线法没有显著性差异.其原理是利用木材绝缘特

性,通过高频探头接触,根据树木绝缘常量的变化

而产生密度值的变化,从而得到树轮密度[２４].该

方法虽成本相对X射线法较低,但是对树木样芯

的要求较高,实验时需与高频探头紧密接触.如

果样芯不满足条件就会产生异常值,造成实验数

据的不准确.
２０１４年比利时 Dierick等[２５]研发了 X 射线

显微CT扫描仪,如 Nanowood扫描仪和微环境

扫描仪(EMCT).X射线显微扫描仪是利用三维

X射线成像,与医用 CT 相结合,可进行小尺寸、

高精度扫描来获取树轮密度,运用该方法获取树

轮密度优点是无需进行样本前处理[２５Ｇ２６].近年

来,deGroote[２７]和 Vanhellemont[２８]也运用该方

法对树芯进行扫描来获取树轮密度.
目前也有研究者认为 X 射线法仪器存在不

方便携带、测量过程繁琐等问题,研发了微钻阻力

仪,其工作原理是根据钻针钻入早晚材部分的阻

力大小不同来得出相应的密度大小信息[２９].并

于２０１７年组建了微钻阻力仪研制团队,该方法有

待进一步测试其精度以及研究其影响因素.
总之在目前的科学研究中,X射线技术被广

泛地运用.各研究方法也有各自的限制条件,在
实际研究操作过程中,可根据实际情况进行选取,
如根据样芯质量、实验数据精确度、获取时间以及

科研室的经费等条件选取较为合适的方法.

２　树木年轮密度对气候的响应

２．１　对降水的响应

在干旱、半干旱地区,树轮的早材密度对降水

的反应表现较为敏感.降水减少,对应的土壤和

空气中的水分也很少,缺水导致树干本身细胞的

分裂、伸长都受到制约,抑制了树木生长,从而会

增加早材密度.反之,水分充足时,导致细胞个体

大而细胞壁变薄,促进树木生长,从而早材部分的

木质密度会下降[３０Ｇ３２].因此,树木生长越快,树木

年轮密度就越小.杨柳等[１９]对祁连山的青海云杉

树木年轮的密度与气候响应进行了分析,树轮的早

材密度与降水表现出显著的负相关关系.内蒙古

鄂尔多斯地区早材密度和最小早材密度与降水量

有负相关[３２].甘肃崆峒山发现早材最小密度和早

材密度均与夏季降水量存在显著的负相关关系[２４].
张辉等[２０]对南方杉木研究发现,早材密度与当年

５月份的降水也存在显著的负相关关系.上述结

果显示,树轮密度中的早材密度和最小早材密度

对降水的响应存在显著的相关关系.
但是在降雨充足或湿润的南方地区,降水量

对树木年轮密度限制作用减小.这与树木生长地

区的降水量是否充足有很大关系,降水充足使树

木对降水量的敏感性下降.例如张辉等[２０]对福

建三明莘口林场来自全国各地的杉木进行研究后

发现,树轮密度主要受相对湿度的影响,降水量对

其影响较小.祁连山地区每年６月开始进入雨

季,导致土壤和空气中水分已经饱和,降水量就不

再是影响树轮密度的限制因子[３３].结果表明,在

８０１



５期 　　蔡　苗等:树轮密度的测量方法及其对气候变化的响应研究进展　

降水量较多的条件下,可以促进树木年轮的细胞

分裂,使细胞体积增大,进而造成细胞壁变薄,导
致早材最小密度和早材平均密度减小.

２．２　对温度的响应

当水分充足时,树木年轮密度就降低了对降

水量的敏感度,而温度便成了树轮密度的主要影

响因子.国内外研究者均发现,树轮密度与温度

这一气候因子具有很好的相关性,这种关系在全

球气候变暖的趋势下尤为重要.
研究发现,树轮密度一般对生长季的温度响

应较好.欧美地区对树轮密度的研究起步相对较

早,有相关研究发现树轮最大密度和生长季末期

的温度具有很好的正相关关系[３４].陈峰等[３５]对

天山山区的雪岭云杉(P．schrenkiana)进行分析

得出,其树轮最大密度对夏季温度有显著的正相关

关系.祁连山西部地区杉木的晚材密度与３月最

高温度有明显的正相关关系[１９].日本中部地区

的寒温带落叶阔叶林树轮密度与温度也呈现出正

相关关系[３６].喀什河流域雪岭云杉[３７]、黑龙江

漠河樟子松(P．sylvestrisvar．mongolica)以及兴

安落叶松(L．gmelinii)[３８]、塔城西伯利亚落叶

松[１８]的树木年轮晚材密度与生长季初期的温度

均有明显的正相关关系.结果表明,高温可以提

高植株的光合作用强度,有利于营养积累以及增

加细胞壁的厚度,因而会促进树轮晚材密度的

形成[２６].

２．３　对温度与降水双重作用的响应

杨柳等[１９]发现青海云杉的树轮早材密度和

晚材密度与温度呈现较好的正相关关系,而且对

最高气温的反应最为明显,但同时与降水量表现

出较弱的负相关关系.与降雨量相比之下,树轮

密度对温度的反应较大,说明温度是影响树轮密

度增长最重要的因素,对树轮密度有着直接影响,
而降雨量起着间接影响作用[３３,３９].巩乃斯流域

树轮最大密度与生长季温度具有显著相关关系,
同时还与降水存在显著的负相关关系[４０].对川

西高山松(P．densata)最大密度的分析中也发现

同样的规律,降水受气温的影响,通过与气温的负

相关关系而间接地与最大密度表现为负相关[４１].
综上表明,可能是因为气温和降水的双重作用而

致使树轮密度产生差异,而不是单温度因子所导

致的.

３　影响树轮密度对气候响应的因素

由于外界环境因素及自身遗传因素的原因,
影响树轮密度对气候响应的主要环境因子存在很

大的差异,而遗传因素又是影响其对环境变化的

生理学机制[４２].同时,树轮密度对气候响应还受

树高、海拔、树龄和坡向等多种因素的影响,其过

程是相当复杂的.
３．１　树高

树轮密度对气候响应受不同树高取样的影响

主要体现在干旱胁迫的方面.树干更高处,木质部

导管的空化影响水分传递,从而对植物的径向生长

产生影响,严重时甚至还会对植物生存造成影响[４３].
从而导致了不同树高处密度参数存在着一定差异.
例如法国欧洲山毛榉(Fagussylvatica)在不同树高

处取样,得 出 各 树 高 对 气 候 的 响 应 存 在 着 差

异[４４].刘可祥[４５]对伊犁地区雪岭云杉不同树高

处树轮密度对气候的响应进行研究,也发现各树

轮密度参数对气候的响应表现出一定差异.树轮

密度对干旱反应敏感性高,水分亏缺与树轮密度

呈显著的正相关,水分增多加快了细胞分化,促进

树木生长,使树木细胞变大,细胞壁变薄,从而降

低密度值.而不同树高处水分传递情况不同,最
终使不同树干高度下密度值与气候因子表现出不

同的响应关系.但导致密度参数发生变化的具体

原因还有待进一步深入研究.
３．２　海拔

树轮密度对气候响应也会受海拔的影响.在

高海拔地区,夏季温度限制了树木生长,从而对树

木最大密度的形成产生影响[４６].阿尔卑斯山欧

洲落叶松(L．decidua)的晚材最大密度随海拔的

升高与温度响应表现更加强烈[４７],高海拔地区较

为寒冷,树轮密度生长受气温控制.同时,不同海

拔梯度的土壤持水能力也表现不同,从而影响晚

材最大密度对降水的响应,例如 Klippel等[４８]对

落叶松进行研究发现,高海拔地区土壤持水能力

高于低海拔地区,低海拔地区的树木在７月受到

干旱胁迫的影响,可能是由于低海拔地区石灰岩

上排水良好的土壤引起的,从而导致低海拔地区

晚材最大密度对降水响应强烈.综上所述,树轮

密度对气候的响应受海拔的影响主要表现在两个

方面:高海拔地区的温度和土壤的持水能力,但也

有研究表明,海拔对树轮密度与气候关系不存在

显著影响.如新疆尼勒克县喀什河流域不同海拔
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雪岭云杉树轮密度与气候关系表现基本一致[３７].
３．３　树龄

树龄对树木年轮的形成十分重要,树龄对树

轮密度与气候响应的敏感性有很大的影响,随着

形成层年龄的增加,树轮密度对气候变化响应的

敏感程度也随之改变.如在瑞典北部和芬兰地区

首次发现樟子松(P．sylvestrisvar．mongolica)随
形成层年龄增加,最大晚材密度与温度的敏感性

降低[４９].树木整个生长周期的生理变化可能会

影响形成层活性和细胞壁厚度,及其对环境的敏

感性.通常,较年轻的树木往往生长周期较长,死
亡风险更大,从而在光照竞争中促进生长[５０].而

相反,老树的生长周期更短,由于这些树木生长良

好,竞争作用较小[５１].再如 Rossi等[５１]研究发现

在林线处成年和老年针叶树中木质部形成的时间

不同,从而影响了树龄对树轮密度与气候的响应

强度.Carrer等[５２]也发现幼树的木质部形成时

间较长,并降低了树轮密度对气候的响应水平.
３．４　坡向

坡向在调节树轮密度与气候变化敏感性中

也起着十分重要的作用.不同的坡向树轮密度

对气候响应不同.如 Leonelli等[５３]发现阿尔卑

斯山南向和西向的树木与夏季温度的差异明显

增加,而北向的树与夏季温度的关系稳定.可能

是由于树木生长在不同坡向光周期的长短不同,
导致温度存在差异.Zalloni等[５４]对SommaＧVesuvio
地区冬青(Quercusilex)树进行研究发现,生长在

南坡和北坡树轮密度对气候响应表现出差异,南
坡受水分条件影响,而北坡主要受温度影响,温度

限制了伪轮形成,因此南坡更易形成伪轮.不同

坡向会影响树木生长对气候变化的敏感性和响应

程度,进而影响其对气候变暖的响应方式.

４　总结与展望

本文回顾了近年来有关树轮密度测定的研究

进展,同时,对近年来国内外关于树轮密度对气候

响应的研究进展进行了综述,对其规律进行总结

归纳,并进一步发掘其研究潜力,为未来树木年轮

密度研究和预测未来的气候变化提供一定参考.
综合国内外相关研究发现,温度和降水对树木年

轮密度的影响是交叉起综合作用的,当降水量增

加时,太阳辐射不足,导致温度下降,光合作用速

率降低,物质积累增加,细胞分裂减少,细胞壁变

薄,最终导致树轮密度变小;相反,如此时降水减

少,太阳辐射增强,温度升高,细胞酶活性增强,光
合作用产物增多,就会形成较多叶绿素和正常的

细胞,因而树轮密度增大.
目前国内关于树轮密度各方面研究的数量偏

少,且主要是针对分布在高海拔和高纬度地区树

轮密度与气候关系进行研究.今后还需进一步扩

大研究范围,在干旱山区、干热河谷等不同的地理

环境条件下进行采样.此外,树轮密度对气候响

应还受诸多因素影响,但目前该方面研究较少.
因此,在未来的研究中,还应特别注意其他气候因

素的影响,如湿度、二氧化碳浓度、光照强度,也要

关注非气候因子的影响,如树种、病虫害以及人类

活动干扰.总而言之,树木年轮的生长受到诸多

因素影响,如何从树轮中提取出相关信息仍然是

目前的研究难点.树轮密度包含了丰富的气候信

息以及具有稳定性的特征,已成为树木年轮气候

学中的重要研究手段之一.近年来被广泛地运用

到气候变化和重建的研究工作中,并取得较好的

研究成果.我国对树轮密度相关研究开展相对较

晚,应该积极思考如何扩大研究方向,加强学术合

作和交流,努力探索树轮密度这一领域的研究,并
在现有的基础上加以改进和创新,以全面推动我

国树轮密度和气候研究的发展进程.
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ResearchProgressonMeasurementMethodsofTreeＧRing
DensityandItsResponsetoClimateChange

CAIMiao,LUJie
(InstituteofPlateauEcology,TibetAgriculturalandAnimalHusbandryUniversity/KeyLaboratoryofForest
EcologyinTibetPlateau,MinistryofEducation/NyingchiNationalForestEcosystemObservation&Research
StationTibet/KeyLaboratoryofAlpineVegetationEcologicalSecurityinNyingchi,Nyingchi８６００００,China)

Abstract:Inrecentyears,globalwarminghasbecomearesearchhotspot,andtreeringdensityisoneofthe
importantalternativedataforstudyingclimatechange．Inthecontextofglobalwarming,itisnecessaryto
studytherelationshipbetweentreeringdensityandclimate．Basedonthecurrentresearchprogressoftree
ringclimateathomeandabroad,thispaperexpoundedthetreeringdensity measurementmethod,the
relationshipbetweentreeringdensityandclimatechange,andtheinfluencingfactorsoftreeringdensityand
climateresponse．Therelationshipbetweentreeringdensityandthecomprehensiveeffectsofmainclimatic
factors(temperatureandprecipitation)wassummarized．EffectsofnonＧclimaticfactorssuchastreeheight,

elevation,treeageandslopeaspectontreeringdensityandclimateresponse．Ingeneral,theirrelationship
wasreflectedinasignificantnegativecorrelationbetweentheearlywooddensityandprecipitation,asignificant
positivecorrelationbetweenthelatewooddensityandtemperature,andthetreeringdensitywasaffectedby
bothprecipitationandtemperature．
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