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Response of radial growth of planted Pinus tabuliformis in western Liaoning to climatic factors
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Abstract: Background, aim, and scope Western Liaoning is located in the northeastern part of the agro-pastoral 
ecotone where a region influenced by global climate change in China. The relationships between radial growth of 
planted Chinese pine (Pinus tabuliformis) and climate factors were analyzed by using tree-ring width index and 

摘  要：全球气候变化对森林生态系统产生广泛影响，特别是对气候响应敏感的农牧交错带。辽西丘陵

位于我国农牧交错带东北部，为探究辽西丘陵人工林油松与气候要素的关系，基于树木年代学方法，利

用树轮宽度年表，对温度、降水、scPDSI 及生长期要素进行相关分析，探究气象因子对树木径向生长的

影响情况。结果表明：油松标准化年表与上年 7 月、9 月及当年 5 月的气温呈负相关，相关系数分别为

− 0.457、− 0.426、− 0.471（p＜0.05），与当年 5 月的降水量呈正相关，相关系数为 0.52（p＜0.05）；年

表与逐月 scPDSI 显著正相关，并表现出相近的周期变化，表明水分胁迫是研究区油松生长的关键限制

因子；在不同阈值温度下，辽西人工林油松径向生长与生长期活动积温和持续天数呈负相关，由高温引

起的水分蒸发是影响其径向生长的关键因子。最低温 11℃阈值下对树木生长期影响大，年表与其初日位

序、积温、持续天数的相关系数分别达到 0.663、− 0.619、− 0.732（p＜0.01）；通过 V-S 模型模拟出辽

西油松的生长对春季的 9.0℃和秋季的 9.5℃较敏感，生长期为 4 — 10 月，生长速率的变化受温度和土壤

湿度变化的影响。因此在进行人工油松林区经营抚育时，可适当考虑造林树种对不同气候因子响应的敏

感期，注意水热合理配置，以提高林区生态林的营林质量。

关键词：气候响应；人工林油松；生长期参数；V-S 模型
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meteorological data in western Liaoning. This study is of great significance for the management and maintenance 
of the planted P. tabuliformis forest under the context of continuous warming. Materials and methods The tree-
ring chronology was developed form cores of planted Chinese pine for western Liaoning. The correlations 
between the chronology and temperature, precipitation, scPDSI and threshold temperatures were calculated 
during the period from 1983 to 2012, and the variations of tree-ring width were verified by V-S model simulation. 
Results The standardized chronology of P. tabuliformis showed a negative correlation with the temperature in 
previous July, September and current May, with a correlation coefficient of − 0.457, − 0.426 and − 0.471 (  p＜0.05), 
and a positive correlation with the precipitation in current May, with a correlation coefficient of 0.52 (  p＜0.05). 
The chronology was positively correlated with scPDSI on the monthly scale. Radial growth of P. tabuliformis 
was negatively correlated with accumulated temperature and duration of different threshold temperatures during 
the current growth period. The minimum temperature of 11℃ had a great influence on pines. The correlation 
coefficients between tree-ring index and its initial date sequence, accumulated temperature and duration were 
0.663, −0.619 and −0.732 (  p＜0.01), respectively. The V-S model results showed that P. tabuliformis was 
sensitive to 9℃ in spring and 9.5℃ in autumn. The current growth season occurred from April to October, and 
the variability of growth rate was affected by both temperature and soil moisture. Discussion Drought stress was 
the main factor limiting the response of P. tabuliformis growth to climate. This response pattern was confirmed 
by positive correlations of the tree-ring chronology with moisture condition including precipitation and scPDSI, 
and negative correlations with temperature condition including accumulated temperature and duration. The results 
of the V-S model demonstrated the similar growth-climate relationship. Conclusions The radial growth of planted 
P. tabuliformis in western Liaoning was dominated by moisture stress during the growth season. Longer growth 
period and more accumulated temperature caused by increasing temperatures in spring and autumn could enhance 
the risk of radial growth of Chinese pine planted in study area. Recommendations and perspectives The response 
pattern of P. tabuliformis to different climate factors should be considered in the management and nurturing of 
planted Chinese pine forest in western Liaoning, and the reasonable allocation of water and heat should be paid 
more attention to improve the quality of ecological effect.
Key words: climate response; planted Pinus tabuliformis; growth period parameters; V-S model

全球变化是人类面对的严峻挑战，中国气象

局气候变化中心发布的《中国气候变化蓝皮书

（2019）》显示我国由全球气候变化引发的高温、

洪涝、干旱等重大灾害风险正在加大，未来可能

进一步加剧。陆地生态系统对气候变化的响应十

分敏感和广泛，特别是在生态脆弱的中高纬度、

高山和亚高山地区。森林作为陆地生态系统的主

体，分布广泛、生物多样性丰富，对缓解气候变

化起着至关重要的作用，气候变化反过来又影响

森林生态系统的动态变化，两者相互制约相互影

响。气候变暖已经对全球植被分布产生了重要影响

（Parmesan et al，2003；Root et al，2003；Elliott 
et al，2015），为恢复和重建森林，增加森林覆盖

率，各地人工林发展迅速。占陆地森林生态系统

总面积 7% 的人工林在缓解全球和区域资源与环境

问题中发挥着越来越重要的作用（FAO，2010）。

对数据的定量分析是自然地理学研究气候变化所

关注的基础，在明晰气候变化对树木生长影响的

诸多方法中，树木年轮以其定年准确、分辨率高、

连续性好、方便采样等优点，被广泛应用于代用

指标气候学的研究工作（Fritts，2001）。为了

提高全球气候变化背景下人工林的稳定性，探究

其与气候因子的响应关系十分必要。基于树木年

轮学方法，发现大兴安岭南段华北人工林落叶松

的径向生长主要受到当年冬季月降水量的显著影

响，且对干旱胁迫有明显的“滞后”（梁慧敏等，

2019）；黑龙江帽儿山地区不同种源人工林樟子

松径向生长与前年 8 月降水量负相关，与当年 2
月温度和 6 月降水正相关（徐静等，2016）；陕

北黄土区人工林油松的关键限制因子是生长季前

期降水量和生长季温度（梁非凡等，2015）；秦

淮以南的人工林马尾松，在湿热地区升温会加快
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其生长，而在较干旱地区升温则限制其生长（封

晓辉，2011）。

辽西丘陵位于我国对气候变化反应敏感的农

牧交错带东北部，是全球变化的重点研究地区之

一（吴传钧等，1999），受到了很多学者的广泛

关注（包光等，2013a，2013b；包光，2014；Liu 
et al，2019）。油松分布广、适应性较强，能作

为良好的自然资料来反映树木生长与环境的关系

（Liu et al，2015；贾飞飞等，2019；Jian et al，
2019），是国内进行树木年轮学研究的主要目标

树种之一。树轮气候学多以恢复器测时段之前气

候因子的历史变化特征为研究目标，而使用年代

相对较短的人工林探讨树木的径向生长变化与环

境生态因子的响应对于区域营林造林和森林健康

保护具有现实意义和价值，基于此，本研究旨在

通过月尺度气候要素的相关分析、关键温度阈值

的确定和生长模拟参数的筛选，探讨辽西丘陵地

区人工林油松树木年轮宽度变化对局地气候环境

因子的响应特征，从而为研究区域人工林油松的

合理管理与保护提供参考。

1  材料与方法

1.1 研究区概况

辽西地区（119°42′—122°31′48″E，40°21′—
42°14 ′24″N）以低山丘陵为主，地势自西北向

东南的辽河平原、渤海逐级降低，是我国东北林区

向内蒙古草原及华北平原的过渡地带，属于典型

的生态交错区，是我国东北、华北地区的生态屏

障。该地区植物组成以华北区系植物为主，主要

树种有油松、辽东栎、槲栎。本区属中温带半干

旱大陆性季风气候，冬季漫长寒冷，夏季炎热干

燥，年均气温 8 — 9℃，年均降水量 450 — 600 mm
（丁一汇等，2013）。采样点位于阜新烟台营子

村（121°34′16″E，42°00′25″N， 海 拔 205 m），

主要地貌为低山丘陵，以地带性土壤褐土为主。

1.2 树轮数据的标准化与拟合

对人工林油松进行树芯采集，用生长锥在胸

高处钻取样芯，每棵树两颗芯，共取 20 棵树 40
根芯。将样芯带回实验室后，采用国际标准树轮

年代学研究方法（Holmes，1983）对样本进行预

处理，经固定、打磨，对于那些断裂、生长奇异

点过多等因素导致的不合适本研究的样芯予以剔

除，最终选取 30 根样芯用于年表的构建。利用

LINTAB6 年轮测量仪获取样芯逐年生长量（精

度为 0.01 mm）。利用 ARSTAN 程序（Cook and 
Kairiukstis，1990）中的负指数对年轮序列进行去

趋势和标准化，来消除树木生长过程中与年龄增

长相关联的生长趋势，以保留更多的低频变化趋

势，最终得到当地油松的标准年表 STD、差值年

表 RES 和自回归年表 ARS。选用标准化年表进行

树木生长与气候间的相关分析。

1.3 气象数据的统计与处理

气象数据来源于中国气象数据网（http://data.
cma.cn/），选择距离采样点最近的阜新气象站进行

分析，根据该站 1951 — 2012 年观测记录（图 1），

年平均温度 8.25℃，年均最高温度 14.66℃，年均最

低温度 2.51℃，年总降水 484 mm，温度和降水峰

值均在 7 月。本研究所涉及到的气候资料有平均

温度、最高温度、最低温度、总降水量，此外还

选择了自矫正帕尔默指数（self-calibrated Palmer 
drought severity index，scPDSI）格点数据进行分

析（119°15′ E，40°15′ N）。scPDSI 是最重要的气

象干旱指数之一，该指数能反映干旱的成因、程

度、持续时间（Zhang and Zhou，2015）。考虑到

气候环境因子的滞后效应及适宜树木生长的水热

干湿条件，本研究选择上年 7 月（p7）至当年 10
月（c10）的气象数据与油松年表进行相关分析。

利用气象站日值数据，对数据进行 5 日滑动

平均处理，用来确定不同阈值温度的初日位序、

终日位序、持续时间和活动积温。虽然有研究发

现 5℃是计算农业和林业有效积温的一个常用标

准（Monteith，1981），但考虑到不同生长环境

的限制因素不同，本研究从 0℃开始，每隔 0.5℃
直到 15℃，共确定 31 个温度阈值（侯鑫源等，

2015），得到不同起始温度的初日位序、终日位

序、持续时间和活动积温 4 个指标数据，对于每

一年都有 3 个不同的生长期参数序列（平均温度、

最低温度、最高温度）。年表与气候要素之间的

分析用 SPSS 22、Matlab 2016 软件，图片用 Origin 
8.5 绘制。

2  结果与分析

2.1 年表的统计特征

建立的年表跨度为 1978 — 2012，共 35 年，

以子样本信号强度（subsample signal strength）
（Fr i t t s，2001） 大于 0.85 确定年表可靠时段
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为 1983 — 2012，共 30 年。年表统计特征如表 1
所示，公共区间选用 1990 — 2010 年，平均敏感度

为 0.281，信噪比为 17.173，样本代表性为 0.945，
这些数值反映了样本中所含有的气候信息量较高

及样本共有信息较多，所建立的年表较好地反映

了理论年表，可用于树木年轮气候学的研究。

2.2 径向生长与气象要素的相关分析

外界环境因子中，温度和降水是影响树木径

向生长的重要因子。由图 2 可以看出，生长期前

期（c3 — c4）温度的高低对年表的影响较低，年

表与上年 7 月、9 月及当年 5 月的相关系数分别达

到 − 0.457、− 0.426、− 0.471，通过了 95% 的置信

度检验；年表与降水的月相关性整体弱于温度，

仅表现在与当年 5 月降水显著正相关（p＜0.01），

相关系数为 0.52。有研究表明，在受东亚夏季季

风影响的干旱和半干旱地区，树轮生长与降水关

系 密 切（Liang et al，2008； 彭 俊 杰 等，2012；
Wang and Liu，2017），与本研究中年表和温度相

关性较强这一结论稍有出入。

scPDSI在干旱半干旱地区是重要的气候指标，

它的变化对当地生态系统的发生发展有很大影

响，树轮宽度指数与 scPDSI 的相关系数在 95% 的

置信范围内都呈显著正相关，且在较冷月份（p10 —
c3）与较暖月份（p7，c5 — c7）的相关性都通过

了 99% 的置信度检验，表现为极显著正相关，这

一分析结果与我国北方其他半干旱地区树轮宽度

年表对 PDSI 的响应结果一致（张芬等，2017）。

油松树轮宽度年表与 scPDSI、温度和降水的相关

分析结果表明，在研究区干旱胁迫是限制人工林

油松生长的主要原因。

2.3 径向生长与其他生长期参数的相关分析

积温是针对日平均温度而言的，日平均温度

比日最高、日最低温度更能较全面地反映出一天

中温度的平均状况，但极端温度更能触发树木生

长发育变化机制（Li et al，2017），因此本文利用

日平均温度、日最高、日最低温度分别计算积温，

并分别与年表做相关分析，如图 3 所示。

经计算，日平均温度、日最高、日最低温度

范围均在 0 — 15℃，年表与平均温和最高温各阈

值生长期参数的相关性并不是很显著，但与最低

温各阈值生长期参数的相关性较好。年表与积温、

生长持续天数大都呈负相关（图 3a、3b），相关

系数呈波动变化，其相关性在最低温度9.5 — 12.5℃
阈值下，均通过了 99% 的置信度检验，尤其在最

低温度 11.0℃时，年表与积温、生长持续天数的相

关系数分别为 − 0.619、− 0.732。这些阈值温度对

应了 4 月末及 5 月这一时间段，说明油松早期生

长受此时段温度的控制，但随着温度阈值的提高、

生长天数的增加，树木的生长反而受制约。

树木形成层活动的初始日期受外界环境的强

烈影响，并且树木的最大生长率与温度密切相关

（Begum et al，2010）。 如 图 3c 所 示， 年 表 与

平均气温和最低温度初始日期几乎都呈正相关。

其中，年表与 2.5 — 3.5℃阈值的平均温度初始日

期 显 著 正 相 关（p＜0.05）， 与 9.5℃、10.5℃、

11.0℃、11.5℃阈值的最低温初始日期极显著正相

关（p＜0.01），与最高温的初始日期相关性低。

年表与终止日期正相关说明终日时间越迟越能促

进树木径向生长，负相关则说明终日时间越迟对

树木径向生长越不利。如图 3d 所示，在 0 — 15℃
阈值范围内，年表与平均气温的终止日期在 0.5℃
和 6.0℃时表现为显著正相关（p＜0.05），相关系

表 1 辽西油松标准年表主要统计特征 
Tab.1 Statistic characteristics of tree-ring standard 

chronology 

项目  Item 参数值 Parameter
时间跨度 SSS>0.85 1983 — 2012
平均敏感度 MS 0.281

标准差 SD 0.200
信噪比 SNR 17.173

树间相关系数 Rbar 0.484
样本代表性 EPS 0.945

图 1 阜新站温度和降水多年平均逐月变化
（1951—2012） 

Fig.1 Monthly variation of temperature and precipitation in 
Fuxin station (1951 — 2012)
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数为 0.419、0.428，在较高温度阈值下表现为负相

关；年表与最低气温的终止日期几乎都呈负相关，

说明最低温终日序列的延后会抑制树木径向生

长，在 12.5℃时表现最明显，相关系数为 −0.365
（p＜0.05）；年表与最高温的终止日期均未表现

出显著相关性。

图 2 树轮宽度标准年表与月气候因子的相关系数 
Fig.2 Correlation coefficients between tree-ring standard chronology and monthly climatic factors

为进一步判断油松生长变化，本文采用气象数

据通过 V-S 模型对其生长情况进行拟合，通过多次

比较（Evans et al，2006），确定出与年表拟合效果

最好的参数值（表 2），其模拟出的树轮指数变化

如图 4 所示，模拟后的树轮年表与 STD 年表相关系

数为 0.619，经过 5 年滑动处理后，模拟数值与 STD
年表数值相关系数为 0.693，均通过 99% 的显著性

检验（图 4a）。模拟序列与实测序列吻合度较好，

辽西丘陵人工林油松的径向生长基本符合 V-S 模型

机制，因此利用该模型揭示人工林油松生长与气候

因子的关系具有可行性，同时油松径向生长与其限

制性气候因子的关系可以从树木生理学的角度进一

步探讨。在本研究中，V-S 模型模拟出油松的生长

期（图 4b）温度从开始时的 9.5℃到生长季结束时

的 9.1℃，持续天数从第 97 天到第 306 天，表明油

松当年主要生长期为 4 月到 10 月。模拟树木样本总

体平均生长速率（Gr）、土壤湿度引发的平均生长

速率（GrW）及温度引发的平均生长速率（GrT）
进行统计分析，模拟结果如图 4c 所示，树木开始

生长至结束，经历了五个受不同因子影响的生长过

程。从第 97 天树木进入生长期至 GrT 与 GrW 第一

次相等（第 135 天），温度对树木生长的影响显著，

平均生长速率较快；在第 136 天至第二次相等（第

189 天），树木形成层开始形成后，温度基本满足

年轮的生长，由于降水量少，土壤湿度对树木生长

的影响显著，同时平均生长速率放缓；在第 190 天

至第三次相等（第 233 天）期间，主要降水季到来

使树木生长所需的土壤湿度有保证，形成层细胞的

增加、年轮的形成受到温度的影响；在第 234 天至

第四次相等（第 274 天）期间，由于降水量的减

少，树木生长受到土壤湿度的影响；第 274 天之后

至生长结束日，生长再次受到温度的影响。

3  讨论

一般来说，在半干旱地区水分和温度对植被覆

盖和径向生长有较大影响（Chen et al，2012），

高温会导致蒸发量增大，树木的蒸腾作用加强，

同时降水匮乏，土壤和树干内部水分缺失，导致

窄轮的形成。根据辽宁西部农作物生长季各月干

湿指数时间分布情况，西北部低山丘陵 5 月属于

重旱气候类型（高淑新等，2017）。从 5 月温

度、降水的年际变化可以看出（图 5a），年表与
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气候变化趋势相近，对气候的响应表现得很好：

1985 — 1998 年树轮指数有明显增加趋势，对比该

时段 5 月温度、降水的趋势线，温度降低或平稳，

加之降水增多，会促进树木的径向生长；同时，

窄轮与极端天气高度吻合，如 1999 — 2005 时段。

根据先前气象资料，2000 年我国北方遭受了范围

广、持续时间长的旱灾，春夏连旱严重（包光等，

2015），对农林业造成重大影响。

图 3 树轮宽度标准年表与不同阈值生长参数的相关系数
Fig.3 Correlation coefficients between tree-ring standard chronology and different threshold growth parameters

利用功率谱方法对 1983 — 2012 年 scPDSI
指数与树轮进行周期分析（图 5b）。结果表

明：在 p＜0.1 的显著性水平下，1983 — 2012 年

树 轮 指 数 存 在 着 10.8 a、6.3 a、4.9 a、4 a、3.3 a
的变化准周期，而 1983 — 2012 年 scPDSI 指数存在

着 12.5 a、8 a、4.8 a、4 a 的变化准周期。两者的

振荡周期有一定的相似性，这与已有的 scPDSI 指
数变化周期存在于我国北方地区树轮研究的结果

相一致（Zhang et al，2017）。

以≥10℃的积温定义作物的活动积温，但不

同地理环境会影响不同树木生长发生时的阈值温

度，例如：乌鲁木齐河山区云杉生长的敏感温度

为 5.7℃（袁玉江等，2005），神农架地区巴山冷

杉开始径向生长的下限温度基本在 9℃左右（侯鑫

源等，2015），川西高原岷江冷杉在 7℃时生长季

开始、到 9.5℃时生长季结束（郭滨德等，2019），

而本研究中人工林油松的生长季从 9.5℃开始；此

外，也有大多数研究表明，在寒冷气候中生长的针

叶树木质部活动可以在日最低气温≥4 — 5℃时发生

（Boulouf Lugo et al，2010；Rossi et al，2008）。一

些重要的最低温所起到的阈值效应比热积累效应更

能影响树木的生长（Li et al，2017），如图 3 所示，

平均温 2.5 — 3.5℃阈值、最低温 0 — 0.5℃阈值下，

初日位序的提前能加快冻土层化通（宗艳伟和宗英

飞，2013），保证生长所需的土壤湿度，但达不到

生长所需热量会抑制树木径向生长。本研究在最低

温 11℃阈值下，年表与生长参数的相关系数均通过

95% 的信度检验，年表对其变化敏感，最低温 11℃

表 2 辽西油松生理过程模拟参数 
Tab.2 Physiological process simulation parameters based on 

VS mode

参数指标 Parameters 取值 Numerial value
最低生长温度 Tmin /℃ 9

最适生长温度下限 Topt1 /℃ 13
最适生长温度上限 Topt2 /℃ 24

最高生长温度 Tmax /℃ 31
生长的最低土壤湿度 Wmin 0.01

生长的最优土壤湿度下限 Wopt1 0.15
生长的最优土壤湿度上限 Wopt2 0.8

生长的最高土壤湿度 Wmax 0.9
开始生长的积温 Tbeg/℃ 60
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发生在降水较少、干旱严重的 5 月，积温的增加和

持续时间的延长都会抑制树木生长，所以木质部在

适宜环境下产生细胞的速率比生长持续时间的长短

更能决定树木的生长，尤其在干旱条件下，土壤湿

度降低会减少树木的光合作用效率，使得树木的真

实生长时间缩短（Ren et al，2015）。

根据 V-S 模型模拟出的参数，不同树种对环

境因子的响应不同，例如与秦岭太白红杉得到的

参数（陈兰等，2017）（Wmin = 0.04，Wopt1 = 0.17）
相比，本研究中树木生长的最低土壤湿度和最优

土壤湿度下限较低，这可能是由于半湿润地区与

半干旱地区降水不同，辽西丘陵地区树木生长受

水分胁迫，需要充分水源保证树木生长，对土壤

水分的利用率高于秦岭区域；不同地区的同一树

种对环境因子的响应也不同，例如与贺兰山油松

参数（Vaganov and Shishov，2015）（Tmin = 5，
Topt1 = 20）相比，辽西油松生长的最低温度和最适

宜生长温度下限较高，贺兰山油松部分采样点为

生长在岩石缝隙的孤树，接收到的光照和热量较

多，能在温度较低的情况下生长，而本文中油松生

长在人工种植林中，树间存在竞争关系，生长环

境、光照条件较差，需要较高的温度才能开始生

长。热量资源对林业生产十分重要，很多研究都

强调温度对木质部的显著影响（Deslauriers et al，

图 4 V-S 模拟出树轮宽度指数年际变化（a）、生长期变
化（b）及平均生长速率（c）

Fig.4 Simulated variability of tree-ring width index (a), the 
growth period (b) and the average growth rate (c)

图 5 树轮宽度指数与当年 5 月温度、降水年际变化的比
较（a），与 scPDSI 周期变化的比较（b）

Fig.5 Compared the tree-ring width index and interannual 
temperature and precipitation in May of the same year (a), 

and scPDSI with periodic changes (b)
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2008；Ziaco and Biondi，2016），气候变暖导致热

量条件和生长期发生变化，从而促使各物种对其

变化产生相应的响应机制。由模拟结果（图 4c）
可知， 辽西人工林油松生长速率的差异体现在

温度和土壤湿度上，生长开始和结束时间均会受

到温度的影响，而树木形成层开始形成后，土壤

湿度对树木的形成会有很大的限制作用。由于辽

西丘陵区水热配置不平衡，导致树木在生长期前

期的温度与土壤湿度交互影响临界点前后，平均

生长速率出现短暂的峰值，之后平均生长速率逐

渐减小，在生长期末期又会出现低于前期的小峰

值，就植物的碳效应而言，尽早开始生长可能比

将光合作用延长到秋季更利于生长（Rossi et al，
2006）。

4  结论

以辽宁西部半干旱区的人工林油松为研究对

象，建立了长度为 30 a 的树轮宽度年表，采用树

轮气候学方法分析了人工林油松径向生长对气象

要素及生长期其他参数的响应，同时利用 V-S 模

型模拟了人工林油松的生理过程并取得了较好的

应用结果，该模型能够很好地反映不同时段人工林

油松的限制性生长因子，得到如下结论：（1）油

松标准宽度年表与上年 7 月、9 月及当年 5 月的气

温呈负相关，相关系数为 −0.457、−0.426、−0.471
（p＜0.05），与当年 5 月的降水量呈正相关，相

关系数为 0.52（p＜0.05），因此树木的径向生长

受到当年 5 月温度和降水的影响；年表与 scPDSI
相关性高，并表现出相近的周期变化，说明干旱

胁迫是油松生长对气候响应的主要原因；（2）在

不同阈值温度下，辽西人工林油松径向生长与生

长期活动积温和持续天数呈负相关，由高温引起

的水分蒸发是影响其径向生长的关键因子。最低

温 11℃阈值下对树木生长期影响大，年表与其

初日位序、积温、持续天数的相关系数分别达到

0.663、−0.619、−0.732（p＜0.01）；（3）通过 V-S
模型模拟出辽西油松的生长对春季的 9℃和秋季的

9.5℃较敏感，生长期为 4 月至 10 月，生长速率的

变化受温度和土壤湿度变化的影响。随着全球温

度的逐渐升高，春季温度的初日时间提早和秋季

的终日时间延迟导致生长期增长，生长期内的活

动积温也增加，受水分胁迫的人工林油松有生长

不佳的风险，尽管该区树轮宽度年表与气候要素

的相关系数达不到气候重建的标准，但对认识未

来全球变暖背景下辽西地区人工林油松对气候的

响应具有重要意义，能为营林造林的关键步骤提

供参考。
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