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祁连山青海云杉木材密度对气候变化的响应

徐金梅1 吕建雄1 鲍甫成1 黄荣凤1 刘贤德2 Robert Evans3 赵有科1

( 1 中国林业科学研究院木材工业研究所，国家林业局木材科学与技术重点实验室

2 祁连山水源涵养林研究院 3 CSIRO Materials Science and Engineering)

摘要 : 为探明木材密度对气候变化的响应，以祁连山中部下限青海云杉为研究对象，利用 Silviscan--3 测定了青海云

杉的木材密度，根据树木年轮气候学的标准方法建立了年轮密度、早材密度、晚材密度、最大密度、最小密度年表，

分析了各个木材密度年表与月平均温度、最高温度、最低温度和月降雨量的关系。结果发现: 木材密度与温度正相

关，与降雨量负相关。年轮密度和早材密度与 6、7、8、9 月月均温度显著正相关，与 6、7、9 月月均最高温度显著正相

关，与上年 10 月和当年 7、9 月月均最低温度显著正相关; 最小密度与 6、7、8 月月均温度显著正相关，与 6、7 月月均

最高温度显著正相关，与 7 月月均最低温度显著正相关; 晚材密度和最大密度与温度不相关。年轮密度与 3 月月

降雨量显著负相关，早材密度和最小密度与 6 月月降雨量显著负相关，晚材密度和最大密度与降雨量不相关，即晚

材密度对气候的敏感性弱于早材密度。这表明温度对青海云杉木材密度有直接影响，降雨量有间接影响，夏季温

度是影响青海云杉木材密度的主要气候因子。
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To investigate the response of wood density to climate change，wood density of Picea crassifolia trees
at lower tree line in the middle Qilian Mountains，northwestern China was measured using Silviscan-3.
Chronologies of annual， earlywood， latewood，maximum and minimum density were established by
dendrochronological methods． Relationships of chronologies to monthly mean，maximum，minimum
temperatures and monthly precipitation were analyzed． The results indicated that wood density of P．
crassifolia trees positively correlated with temperatures and negatively correlated with precipitation．
Annual and earlywood density significantly correlated with monthly mean temperatures in June to
September，with monthly maximum temperatures in June， July and September， and with monthly
minimum temperatures in October in previous year and in July and September in current year． Minimum
density significantly correlated with temperature in June to August，with monthly maximum temperatures
in June and July，and with monthly minimum temperatures in July． Annul density significantly correlated
with precipitation in March． Earlywood and minimum density significantly correlated with precipitation in
June． Latewood and maximum density did not show significant relationships with temperature and
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precipitation，latewood density was less sensitive to climate than earlywood density． Those results indicate
that temperature has directly influence and precipitation has indirectly impact on wood density，
temperature in summer is main climate factor influencing wood density of P． crassifolia in Qilian
Mountains，northwestern China．
Key words Picea crassifolia; annual density; earlywood density; latewood density; maximum density;
minimum density; climate change

在一年又一年形成的木材内，往往记录着树木

生长过程中有利或不利的环境因素［1］。自 20 世纪
树木年代学的基本原理和方法形成以来，年轮宽度

一直是研究树木对气候变化响应的主要研究对象，

旨在重建过去无气象站台记录时期的气候资料［2］。
年轮宽度主要反映细胞个数和细胞尺寸［3］，而木材

密度反映木材细胞壁物质，它记录了年轮宽度中未

记录的气候信息［4
--5］。我国在木材密度对气候响应

方面的研究时间不长，现有内蒙古油松 ( Pinus
tabulaeformis ) ［6］、秦 岭 油 松［7］ 和 华 山 松 ( Pinus
armandii) ［8］、漠河兴安落叶松( Larix gmelini ) 和樟
子松( Pinus sylvestris var． mongolica) ［9］、川西高山松
( Pinus densata ) ［10］ 及 北 京 侧 柏 ( Platycladus
orientalis) ［11］等木材密度对气候变化响应的报道。
我国幅员辽阔，自然地理复杂。祁连山是我国

著名的高大山系之一，山体呈西北—东南走向，长
约 850 km，地处我国中纬度干旱—半干旱地区，位
于季风的尾闾地带，对全球气候变化敏感，被认为

是我国树木年轮气候学研究很有潜力的地区之

一［12］。贾文雄等［13］对祁连山区气候变化特征分析
表明，祁连山区气温在 20 世纪 80 年代中后期持续
升高，降雨无明显的变化趋势。青海云杉 ( Picea
crassifolia) 林占祁连山林业用地的 56%，对该地区
水土保持和木材供给起着举足轻重的作用。王亚
军等［12］及勾晓华等［14］就祁连山中部青海云杉年轮

宽度对温度和降雨响应的研究表明，年轮宽度对春

季降水敏感，呈显著正相关; 夏季高温对树木生长

不利，与年轮宽度呈负相关。青海云杉木材密度与
气候的关系未见报道。
本文以祁连山中部西水林场下限次生青海云

杉为研究对象，研究了青海云杉木材的年轮密度、
早材密度、晚材密度、最大密度、最小密度对温度和
降雨的响应，旨在揭示青海云杉木材密度对气候变

化的响应，为今后应对气候变化制定对策提供科学

依据。

1 材料与方法
1. 1 采样点概况及样本采集
青海云杉采样点位于祁连山中部西水林场排

露沟流域，东经 100°18'、北纬 38°32'，海拔 2 650 m，

坡度约 15°。此地林分单一，青海云杉成片生长，分
布于海拔 2 500 ～ 3 300 m 的阴坡和半阴坡。乔木层
为青海云杉纯林，林分郁闭度为 0. 6，林下灌木稀
少，主要是草本植物和苔藓植物，土壤为灰褐色壤

土，有机质含量较高。于 2009 年 9 月在北坡挑选胸
径大小一致的优势、健康树木 40 株作为样树。为尽
可能保证所取样芯穿过树干的髓芯，以及样芯的年

轮界限平行于样芯的端面，利用内径为 12 mm 生长
锥取样器在胸高处( 1. 3 m ) 自南向北( 垂直于山体
坡面) 取一个直径为 12 mm 的样芯( 树皮到树皮) ，
即包含南北的 2 个半径( 髓芯到树皮) 样芯，将样芯
编号后放入防止样芯变形的木槽内，带回实验室

气干。
此地属于温带高寒半干旱、半湿润山地森林草

原气候，气候状况受青藏高原和沙漠气候影响较

大。据葛双兰等［15］对西水林区气候的监测报道，林
区年平均气温为 0. 5 ℃，年平均降雨量为 368 mm，
年降雨量 290 ～ 467 mm，降雨量在年内分配不均，
5—9 月的降雨量占全年降雨量的 83%。本文选取
了与此林区温度、降雨、地理位置和海拔高度最接
近的国家级祁连站台的气象记录为气候资料

( http:∥cdc． cma． gov． cn ) 。该站台 1957—2009 年
的月降雨量、月均温度、最高温度和最低温度如图 1
所示。从图 1 可知: 仅 4—10 月的月均温度超过 0
℃，降雨量不仅年内分配不均，年际差异也较大。
1. 2 木材密度的测定
待样本气干后，剔除有腐朽、变形、节子等的样

芯，选取了 30 棵树，60 个样本作木材密度的测试。
测量仪器为澳大利亚联邦科学与工业研究组织

( CSIRO ) 自 主 研 发 的 木 材 性 质 快 速 测 定 仪

( SilviScan--3 ) 。
试样制作步骤如下: 1 ) 利用 SilviScan 专用的双

锯片机，将圆形的样芯样本制作为从髓芯到树皮的

径向条样本，尺寸为 2 mm ( L ) × 7 mm ( T ) × 径向，
并确保径向条样本的 3 个切面为木材的横面、径面
和弦面; 2 ) 由于青海云杉木材细胞内含有抽提物，
为避免抽提物对木材密度测定值准确性的影响，将

制作好的径向条样本放入盛有有机纯丙酮溶液的

索氏抽提器内，加热抽提 48 h，取出径向条，晾干;
3 ) 利用不同等级的砂纸逐级打磨( 逐级打磨使用的
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图 1 祁连站台 1957—2009 年月降雨量和月均温度

Fig． 1 Monthly precipitation and average temperature of Qilian Meteorological Station in the period of 1957--2009

砂纸目数为 400、800、1 200、1 500 目) ，至木材细胞
腔和细胞壁在 20 倍实体显微镜下清晰可见; 4 ) 将
制作好的试样置于恒温恒湿的环境下 ( 温度为

20℃，相对湿度为 40% ) 放置 2 d，让试样含水率调
整到平衡含水率( 8% ) 。

图 2 青海云杉木材横切面和密度图

Fig． 2 Cross section and wood density profile of P． crassifolia

木材密度测定步骤如下: 1 ) 利用样本的质量、
长度、厚度、宽度值，建立每个试样的基础数据库，
即利用精度为 0. 000 1 g 的天平称每个试样的质量，
精度为 0. 01mm 的游标卡尺测量其长度，精度为
0. 000 1 mm 的螺旋测微仪测量其厚度和宽度; 2 ) 利

用 SilviScan--3 的图像测定系统，自髓芯到树皮测定
每个年轮的偏转角度和年轮宽度，供木材密度测定

时，试样台根据每个年轮的偏转角度旋转，以保证

测定方向总垂直于年轮界限; 3 ) 利用 SilviScan--3 的
微密度测定系统，以 0. 01 mm 的分辨率自髓芯到树
皮测定木材密度，即在 1 mm 的长度内测定 100 个
木材密度值，测定方向总垂直于年轮界限的方向。
青海云杉木材年轮界限清晰，木材密度自早材

到晚材逐渐增加，形成有规律的波谱状图形，利用

木材密度图的变化特征及木材横切面图标记年轮

界限( 图 2 ) 。取年轮内所有密度测定值的平均值作
为年轮密度，年轮内最大密度值和最小密度值为最

大密度和最小密度。根据 Pant 等［16］和 Xiong 等［17］

报道的早晚材划分方法，取最大密度和最小密度的
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中间值作为早晚材的分界限，分别取所有早材和晚

材密度的平均值作为早材密度和晚材密度。
1. 3 年表的建立

年轮界限标记完后，从 SilviScan--3 导出年轮宽
度数据，运用 COFECHA 程序对其进行交叉定年［2］，
确保每条序列年份无误后，再导出木材密度数据。
同时，由于本研究中样本量较大，为建立更可靠的

年表，根据 COFECHA 检验结果，剔除了与主序列关
系不显著的 8 个半径样本，最终用于建年表的样本
为 26 棵树的 26 个直径样芯，即 52 个半径试样，其
树龄范围为 57 ～ 114 年。
交叉定年后，采用 ARSTAN 程序［18］中的样条函

数去除由遗传因素引起的生长趋势，并利用各个序

列的自回归模型去除序列的自相关性，建立了标准

化年表和差值年表，分析了两种年表在公共区间

( 1957—2008 年) 内评价其可靠性的统计量。
1. 4 年表与温度、降雨量的相关分析
在树木年轮与气候关系的研究中，最常用的方

法是相关分析［19］，以大小和正负表示树木生长与各

个气候要素的关系程度。本文利用 Dendroclim2002
程序［20］进行了木材密度年表与温度、降雨量的相关
分析。据报道，5—9 月是采样点青海云杉的生长季
节［21］，考虑气候条件对树木生长可能产生“滞后效
应”，本文分析了所有密度年表与上年 10 月至当年
10 月月均温度和月降雨量的关系。

2 结果与讨论
2. 1 年表的基本统计量
祁连山青海云杉平均年轮密度为 0. 39 g / cm3，

早材密度为 0. 33 g / cm3，晚材密度为 0. 67 g / cm3，最

小密度为 0. 25 g / cm3，最大密度为 0. 80 g / cm3 ( 表

1 ) 。年轮密度与车克钧等［22］采用称重法测得的青
海云杉木材密度( 0. 41 g / cm3 ) 接近。从表 1 可知:
青海云杉木材密度较低。早材密度明显低于晚材
密度，年轮密度略高于早材密度，大大低于晚材密

度。这是因为青海云杉早材宽度占据了年轮宽度
的 85%，早材密度对年轮密度起着决定性作用。

表 1 青海云杉木材密度值
Tab． 1 Wood density of P． crassifolia g·cm － 3

年轮密度 早材密度 晚材密度 最小密度 最大密度

均值 0. 39 0. 33 0. 67 0. 25 0. 8

标准差 0. 05 0. 03 0. 07 0. 03 0. 09

年表质量可由平均敏感度( MS) 、样本间相关系
数( R1、R2、R3 ) 、第一主成分方差解释量( PC1 ) 、信
噪比( SNR) 、样本总体代表性( EPS ) 等统计量来衡
量［2］。平均敏感度是衡量年轮宽度逐年变化的统
计量。一般来说，平均敏感度越大，气候因子的限
制作用越明显［23］。样本间相关系数是度量不同序
列间年轮宽度变化同步性的统计量，相关性越高，

样本序列间相似度高［19］。第一主成分方差解释量

和信噪比都是衡量年表包含公共信息多少的统计

量，它们的值越大，包含的公共信息越多［19］。样本
总体代表性大于 0. 85 时，建立的年表具有较好的样
本总体代表性［24］。从表 2 可知: 标准化年表的统计
量几乎都大于差值年表的。这说明标准化年表包
含更多的气候信息。因此，本研究利用标准化年表
进一步分析年轮密度、早材密度、晚材密度、最大密
度、最小密度与气候因素的关系。

表 2 木材密度年表的基本统计量
Tab． 2 Statistics of wood density chronologies

统计量
标准化年表 差值年表

年轮密度 早材密度 晚材密度 最大密度 最小密度 年轮密度 早材密度 晚材密度 最大密度 最小密度

MS 0. 10 0. 09 0. 10 0. 10 0. 10 0. 09 0. 08 0. 10 0. 10 0. 10
R1 0. 49 0. 48 0. 30 0. 30 0. 53 0. 43 0. 46 0. 30 0. 30 0. 53
R2 0. 69 0. 55 0. 32 0. 30 0. 59 0. 67 0. 55 0. 32 0. 30 0. 59
R3 0. 49 0. 48 0. 30 0. 30 0. 52 0. 42 0. 45 0. 30 0. 30 0. 52
PC1 51. 4 51. 6 32. 6 32. 4 54. 6 46. 1 50. 3 31. 6 30. 2 54. 3
SNR 48. 5 43. 3 19. 0 19. 1 49. 0 37. 3 39. 5 16. 6 17. 1 48. 1
EPS 0. 98 0. 98 0. 95 0. 95 0. 98 0. 97 0. 98 0. 95 0. 95 0. 98

注: R1 为所有样本的平均相关系数，R2 为树木内部的平均相关系数，R3 为树与树间的平均相关系数。

年轮密度、早材密度、晚材密度、最大密度、最
小密度标准化年表如图 3 所示。
从表 2 标准化年表的统计量来看，各个年表的

平均敏感度约为 0. 1，与文献［25--26］报道的密度年

表的平均敏感度相当。样本间相关系数、第一主成
分方差解释量、信噪比都较高，说明所建立的年表
包含的气候信息较多。样本总体代表性均大于
0. 95，说明本文所用样本足以代表总体。从评价年
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图 3 青海云杉木材密度标准化年表

Fig． 3 Standardized chronologies of wood density of P． crassifolia

表可靠性的统计量可见，所建立的年轮密度、早材
密度、晚材密度、最大密度、最小密度年表质量很
高，利用这样的年表去获得气候信息是可信的。

表 3 木材密度与上年 10 月至当年 10 月温度、降雨量的相关系数
Tab． 3 Correlation coefficients of wood density with monthly mean temperature and monthly precipitation

from October in previous year to October in current year

月份
月均温度 月降雨量

年轮密度 早材密度 晚材密度 最大密度 最小密度 年轮密度 早材密度 晚材密度 最大密度 最小密度

上年 10 月 0. 07 0. 06 － 0. 19 － 0. 23 0 0. 23 0. 20 0. 14 0. 13 0. 19

上年 11 月 － 0. 04 － 0. 09 0. 06 － 0. 07 － 0. 07 0. 18 0. 21 0. 01 0 0. 17

上年 12 月 0. 05 0. 03 0. 10 0. 04 0. 05 － 0. 05 － 0. 04 0. 05 0. 08 － 0. 03
1 月 － 0. 03 0. 01 － 0. 07 － 0. 09 0. 02 － 0. 09 － 0. 17 － 0. 11 － 0. 18 － 0. 15
2 月 0. 17 0. 09 － 0. 04 － 0. 14 0. 08 － 0. 05 － 0. 02 0. 14 0. 14 － 0. 05
3 月 0. 05 0. 09 0. 04 0. 03 0. 11 － 0. 28* － 0. 22 0. 15 0. 17 － 0. 24
4 月 0. 06 0. 04 0. 16 0. 18 0. 06 0. 10 0. 13 － 0. 08 － 0. 14 0. 12
5 月 0. 15 0. 12 － 0. 02 － 0. 04 0. 12 － 0. 26 － 0. 17 0. 22 0. 23 － 0. 20
6 月 0. 32* 0. 34* － 0. 16 － 0. 19 0. 39* － 0. 26 － 0. 33* 0. 21 0. 21 － 0. 35*
7 月 0. 35* 0. 37* － 0. 12 － 0. 20 0. 46* 0. 12 0. 07 0. 09 0. 07 0. 04
8 月 0. 24* 0. 24* 0. 13 0. 08 0. 26* － 0. 07 － 0. 11 － 0. 10 － 0. 18 － 0. 06
9 月 0. 38* 0. 34* － 0. 02 － 0. 09 0. 26 0. 15 0. 11 － 0. 26 － 0. 22 0. 16
10 月 0. 10 0. 11 0. 08 0. 09 0. 02 0. 14 0. 17 0. 09 0. 10 0. 13

注: * 表示在 95%置信度下显著。下同。

2. 2 年表与温度、降雨量的相关分析
年轮密度、早材密度、晚材密度、最小密度、最

大密度标准化年表与月均温度和降雨量的相关分

析结果如表 3 所示。
从表 3 可知: 年轮密度、早材密度与月均温度正

相关，与月降雨量负相关。年轮密度和早材密度与
6—9 月月均温度显著正相关，最小密度与 6—8 月
月均温度显著正相关，晚材密度和最大密度与温度

不相关。年轮密度与 3 月月降雨量显著负相关，早
材密度和最小密度与 6 月月降雨量显著负相关，晚

材密度和最大密度与降雨量不相关。黄荣凤等［11］

对北京侧柏( P． orientalis ) 的研究也表明，夏季温度
对年轮密度有正影响，降雨有负影响。
为探明温度对青海云杉木材密度的影响，本文

还进一步分析了年轮密度、早材密度、晚材密度、最
小密度、最大密度标准化年表与上年 10 月至当年
10 月月均最高温度和最低温度的相关系数 ( 见表
4 ) 。从表 4 可知: 年轮密度与 6、7、9 月月均最高温
度显著正相关，与上年 10 月和当年 7、9 月月均最低
温度显著正相关; 早材密度与 6、7、9 月月均最高温
度显著正相关，与上年 10 月和当年 7、9 月月均最低
温度显著正相关; 最小密度与 6、7 月月均最高温度
显著正相关，与 7 月月均最低温度显著正相关; 晚材
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表 4 木材密度与上年 10 月至当年 10 月最高温度和最低温度的相关系数
Tab． 4 Correlation coefficients of wood density with monthly maximum and minimum

temperature from October in previous year to October in current year

月份
月均最高温度 月均最低温度

年轮密度 早材密度 晚材密度 最大密度 最小密度 年轮密度 早材密度 晚材密度 最大密度 最小密度

上年 10 月 － 0. 20 － 0. 19 － 0. 18 － 0. 22 － 0. 21 0. 23 0. 23 － 0. 09 － 0. 11 0. 18

上年 11 月 0. 06 0. 01 0. 00 － 0. 12 0. 02 － 0. 07 － 0. 12 0. 10 － 0. 03 － 0. 16

上年 12 月 0. 11 0. 10 0. 09 0. 02 0. 10 0. 04 0. 02 0. 13 0. 08 － 0. 01

1 月 0. 06 0. 14 － 0. 09 － 0. 10 0. 11 － 0. 04 － 0. 04 － 0. 03 － 0. 09 － 0. 05

2 月 0. 21 0. 14 0. 02 － 0. 12 0. 03 0. 11 0. 03 － 0. 02 － 0. 11 － 0. 01

3 月 0. 07 0. 12 － 0. 04 － 0. 07 0. 00 0. 01 0. 01 0. 13 0. 13 － 0. 11

4 月 0. 10 0. 10 0. 09 0. 15 0. 02 0. 04 0. 02 0. 17 0. 13 － 0. 13

5 月 0. 15 0. 11 － 0. 07 － 0. 09 0. 18 0. 00 0. 04 0. 12 0. 07 － 0. 10

6 月 0. 42* 0. 46* － 0. 23 － 0. 26 0. 51* － 0. 01 － 0. 03 0. 06 0. 05 － 0. 02

7 月 0. 31* 0. 33* － 0. 05 － 0. 17 0. 29* 0. 33* 0. 35* － 0. 18 － 0. 13 0. 32*

8 月 0. 18 0. 23 0. 21 0. 20 0. 10 0. 16 0. 11 0. 05 － 0. 04 0. 06

9 月 0. 29* 0. 28* 0. 08 0. 01 0. 01 0. 30* 0. 26 － 0. 15 － 0. 19 0. 16

10 月 0. 03 0. 01 0. 08 0. 08 － 0. 11 0. 15 0. 19 0. 01 0. 01 0. 14

密度和最大密度与最高温度和最低温度不相关。
本研究中年轮密度和早材密度与 6、7、8、9 月月

均温度显著正相关，与 6、7、9 月月均最高温度显著
正相关，与上年 10 月和当年 7、9 月月均最低温度显
著正相关; 最小密度与 6、7、8 月月均温度显著正相
关，与 6、7 月月均最高温度显著正相关，与 7 月月均
最低温度显著正相关。年轮密度与 3 月月降雨量显
著负相关，早材密度和最小密度与 6 月月降雨量显
著负相关。说明温度对青海云杉木材密度有直接
影响，降雨量有间接影响，夏季温度是影响青海云

杉木材密度的主要气候因子。
木材密度表征着细胞壁物质的多少，细胞壁物

质越多，细胞腔越小，木材密度越大; 反之，细胞壁

物质越少，细胞腔越大，木材密度越小。形成层活
动是木材细胞形成的源泉，成熟木质部细胞的形成

大致经历 4 个阶段: 形成层细胞分裂、木质部细胞分
化、木质部细胞体积增大、木质部细胞壁加厚和木
质化［27］。据 Deslauriers 等［28］报道，温度对形成层
活动的影响主要在于控制形成层分裂和木质部分

化起止时间的早晚及细胞分裂的速度，温度越高，

形成层活动开始得越早，细胞分裂速度越快，形成

的木材细胞越多，细胞壁物质越多，木材密度越大。
Hansen 等［29］认为，木材细胞壁物质的形成过程是
一个碳汇的过程，细胞壁物质的形成对树木保持碳

平衡非常重要，在细胞壁加厚时，树木分配更多的

光合产物供次生壁上纤维素微纤丝的形成和木质

素的沉积。由于采样点青海云杉的生长季节为 5—
9 月［22］，光合作用在生长季结束后积累的物质可供
来年树木生长所需，10 月温度越高，光合作用越强，
产生的营养物质就越多，有利于来年细胞的发育，

因此上年 10 月温度越高，来年的木材密度也越大。

10 ～ 25 ℃通常是常绿针叶乔木最适宜的光合作用
温度，温度过高或过低会影响植物体内参与光合作

用的酶的活性，从而影响植物光合作用强度［30］。
祁连山年均温度仅 0. 5 ℃，一年中仅 4—10 月

的月平均温度在 0 ℃以上( 图 1 ) ，10 月平均最低温
度为 － 5 ℃，平均温度为 2 ℃，平均最高温度为
11 ℃。在此温度条件下，温度越高，光合作用越强，
形成的光合产物也就越多，有利于细胞壁物质的形

成，增加木材密度，因而年轮密度与 6、7、9 月月均最
高温度显著正相关。3 月月降雨量对年轮密度的负
作用以及 6 月月降雨量对早材密度和最小密度负影
响的原因是，春季充足的降雨，会加快生长季初期

细胞分裂的速度，延长细胞体积扩大阶段所需的时

间，促进早材细胞的形成，从而增加年轮宽度，降低

木材密度［31］。
从上述结果可知，相对降雨而言，温度是影响

祁连山青海云杉木材密度的主要气候因子。早材
密度与 6、7、8、9 月月均温度显著正相关，最小密度
与 6、7、8 月月均温度显著正相关，晚材密度和最大
密度与温度不相关，说明早材的气候敏感性比晚材

强。Pant 等［16］ 对 印度喜马拉雅山雪松 ( Cedrus
deodara) 研究发现，早材密度对温度和降雨的响应
强 于 晚 材 密 度，Xiong 等［17］ 对 新 西 兰 黄 松
( Halocarpus biformis ) 的研究也得到了相似结论。
但对生长于欧洲和北美树木的研究表明，晚材密度

对气候的响应却比早材密度强［32］。Cleaveland［33］

对生长于美国西南部花旗松( Pseudtsuga menziesii )
和美国黄松( Pinus ponderosa) 的研究表明，早材密度
和晚材密度对气候变化都有很强的响应，他认为早

材和晚材所记录的气候信息的强弱与树种和树木

生长的地理位置密切相关。
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3 结 论

木材密度与温度正相关，与降雨量负相关。年
轮密度和早材密度与 6、7、8、9 月月均温度显著正相
关，与 6、7、9 月月均最高温度显著正相关，与上年
10 月和当年 7、9 月月均最低温度显著正相关; 最小
密度与 6、7、8 月月均温度显著正相关，与 6、7 月月
均最高温度显著正相关，与 7 月月均最低温度显著
正相关; 晚材密度和最大密度与温度不相关。年轮
密度与 3 月月降雨量显著负相关，早材密度和最小
密度与 6 月月降雨量显著负相关，晚材密度和最大
密度与降雨量不相关。晚材密度对气候的敏感性
弱于早材密度。这表明温度对祁连山青海云杉木
材密度有直接影响，降雨量有间接影响，夏季温度

是影响青海云杉木材密度的主要气候因子。
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