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摘要:
 

以浙江省淳安县姥山林场(S1)和湖北省太子山林场管理局石龙林场( S2)2 个试验点内 10 个相同种源的马

尾松(Pinus
 

massoniana
 

Lamb.)植株为研究对象,对其长期生长过程中年轮宽度、早材宽度、晚材宽度和年轮稳定碳

同位素比率(13 C)的变化以及年轮13 C 值的种源间差异进行了比较,并对年轮13 C 值的影响因子进行了分析。 结

果表明:随着年轮增长,2 个试验点马尾松的年轮宽度总体上先降低后略升高;S1 试验点的早材和晚材宽度均先降

低后略升高,而 S2 试验点的早材和晚材宽度则缓慢降低;2 个试验点马尾松的年轮13 C 值呈“升高—降低—升高—
降低”的趋势。 S1 和 S2 试验点各年轮段13 C 值的均值分别为-26. 48‰ ~ -25. 19‰和-25. 71‰ ~ -25. 05‰,且 S2
试验点各年轮段13 C 值的均值高于 S1 试验点。 方差分析结果表明:马尾松各年轮段13 C 值的均值在种源间差异

极显著(P<0. 01);总体上看,高纬度地区种源各年轮段的13 C 值依次高于中纬度和低纬度地区种源。 相关性分析

结果表明:2 个试验点马尾松年轮13 C 值与种源地的纬度和干燥度指数呈显著(P<0. 05)正相关,与种源地的年均

温、年降水量、5 月至 9 月降水量和≥10
 

℃年积温以及种源地和试验点间纬度差值呈显著负相关,与年轮宽度和早

材宽度呈显著或极显著负相关,与晚材宽度呈不显著负相关。 研究结果显示:马尾松年轮13 C 值在种源间变异丰

富,这是其对种源地环境长期适应的结果;立地环境和径向生长对马尾松固碳过程中碳同位素的分馏有一定影响。
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Abstract:
 

Taking
 

plants
 

of
 

Pinus
 

massoniana
 

Lamb.
 

from
 

ten
 

identical
 

provenances
 

in
 

two
 

test
 

sites
 

of
 

Laoshan
 

Forest
 

Farm
 

in
 

Chunan
 

County
 

of
 

Zhejiang
 

Province
 

(S1)
 

and
 

Shilong
 

Forest
 

Farm
 

in
 

Taizishan
 

Forest
 

Farm
 

Administration
 

of
 

Hubei
 

Province
 

( S2)
 

as
 

research
 

objects,
 

the
 

variations
 

of
 

ring
 

width,
 

early
 

wood
 

width,
 

late
 

wood
 

width
 

and
 

ring
 

stable
 

carbon
 

isotope
 

ratio
 

(13C)
 

value
 

during
 

its
 

long-term
 

growth
 

process
 

and
 

the
 

differences
 

in
 

ring
 


13C

 

value
 

among
 

provenances
 

were
 

compared,
 

and
 

the
 

factors
 

affecting
 

ring
 


13C

 

value
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

ring,
 

ring
 

width
 

of
 

P.
 

massoniana
 

in
 

two
 

test
 

sites
 

firstly
 

decreases
 

and
 

then
 

increases
 

slightly
 

in
 

general;
 

early
 

and
 

late
 

wood
 

widths
 

in
 

S1
 

test
 

site
 

both
 

firstly
 

decrease
 

and
 

then
 

increase
 

slightly,
 

while
 

those
 

in
 

S2
 

test
 

site
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decrease
 

slowly;
 

ring
 


13C

 

value
 

of
 

P.
 

massoniana
 

in
 

two
 

test
 

sites
 

shows
 

a
 

tendency
 

of
 

“ increase -
decrease-increase-decrease”.

 

The
 

means
 

of
 


13C

 

value
 

of
 

different
 

ring
 

segments
 

in
 

S1
 

and
 

S2
 

test
 

sites
 

are
 

-26. 48‰
 

-
 

-25. 19‰
 

and
 

-25. 71‰
 

-
 

-25. 05‰,
 

respectively,
 

and
 

the
 

mean
 

of
 


13C

 

value
 

of
 

different
 

ring
 

segments
 

in
 

S2
 

test
 

site
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

S1
 

test
 

site.
 

The
 

variance
 

analysis
 

result
 

shows
 

that
 

there
 

are
 

extremely
 

significant
 

( P < 0. 01)
 

differences
 

in
 

means
 

of
 


13C

 

value
 

of
 

different
 

ring
 

segments
 

of
 

P.
 

massoniana
 

among
 

provenances;
 

overall,
 


13C

 

value
 

of
 

different
 

ring
 

segments
 

from
 

provenances
 

in
 

high
 

latitude
 

area
 

is
 

successively
 

higher
 

than
 

that
 

from
 

provenances
 

in
 

middle
 

and
 

low
 

latitude
 

areas.
 

The
 

correlation
 

analysis
 

result
 

shows
 

that
 

ring
 


13C

 

value
 

of
 

P.
 

massoniana
 

in
 

two
 

test
 

sites
 

shows
 

significant
 

(P<0. 05)
 

positive
 

correlations
 

with
 

latitude
 

and
 

aridity
 

index
 

of
 

provenance
 

locality,
 

significant
 

negative
 

correlations
 

with
 

annual
 

mean
 

temperature,
 

annual
 

precipitation,
 

precipitation
 

from
 

May
 

to
 

September
 

and
 

≥ 10
 

℃
 

annual
 

accumulated
 

temperature
 

and
 

latitude
 

difference
 

between
 

provenance
 

locality
 

and
 

test
 

site,
 

significant
 

or
 

extremely
 

significant
 

negative
 

correlations
 

with
 

ring
 

width
 

and
 

early
 

wood
 

width,
 

and
 

unsignificant
 

negative
 

correlation
 

with
 

late
 

wood
 

width.
 

It
 

is
 

suggested
 

that
 

the
 

variation
 

of
 

ring
 


13C

 

value
 

of
 

P.
 

massoniana
 

among
 

different
 

provenances
 

is
 

rich,
 

which
 

is
 

a
 

result
 

of
 

long-term
 

adaption
 

to
 

environment
 

of
 

provenance
 

locality.
 

Site
 

environment
 

and
 

radial
 

growth
 

both
 

have
 

some
 

effects
 

on
 

fractionation
 

of
 

carbon
 

isotope
 

during
 

nitrogen
 

fixation
 

process
 

of
 

P.
 

massoniana.
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　 　 树木年轮变化是其自身遗传特性与生长环境综

合作用的结果。 纤维素不会在树木的年轮间发生转

移,其在年内及年际间的变化信息均被保存在年轮

中。 稳定碳同位素比率(13C)能够反映树木长期生

长的变化规律[1-2] ,树木年轮
13C 值在年内或年际间

变化显著[3-4] ,且这种变化可能由树木生长条件差异

或木材形成过程中光合产物利用差异所致[5-6] 。 生

长条件既影响树木生长又影响树木光合作用过程中

碳同位素的分馏,因此,年轮碳同位素组成与年轮宽

度存在一定的相关关系[7-8] 。 已有研究[9-12] 表明:不
同阶段树木年轮的生长发育特性存在明显差异,并
且,林木径向变异规律研究已经从树种或个体的年轮

间转变为年轮内不同生长阶段。 有研究者认为,未来

森林的适应性取决于树木基因型对快速环境变化的

响应及适应机制[13-15] ,但在树木长期生长过程中,其
年轮

13C 值的变异规律以及纬向梯度上
13C 值的种

源间差异仍不清楚[16-18] ,因此,开展树木种源间年轮


13C 值的评价及变化规律研究有助于深入认识树木

的生长和固碳规律,亦能揭示树木对环境变化的响应

和适应机制。
马尾松(Pinus

 

massoniana
 

Lamb. )是中国南方的

主要造林树种之一,分布于北纬 21°41′~ 33°56′、东经

102°10′~ 123°14′,其生长性状呈典型的纬向变异模

式,即南方种源的树高和胸径生长量显著高于北方种

源[19-20] 。 目前,关于马尾松年轮
13C 值的种源间差

异和变异规律及其与植株生长的关系均不清楚,不利

于马尾松的推广种植。
鉴于此,作者选取浙江省淳安县姥山林场和湖北

省太子山林场管理局石龙林场为试验点,以 2 个林场

内均已达到轮伐期的 10 个相同种源的马尾松植株为

研究对象,对其长期生长过程中年轮宽度、早材宽度、
晚材宽度和年轮

13C 值的变化以及年轮
13C 值种源

间差异进行了比较,并对影响其年轮
13C 值的因子进

行了分析,以期揭示不同水热条件下马尾松年轮
13C

值的径向变异规律及影响因子,并为不同区域马尾松

适宜推广应用种源的筛选提供参考依据。

1　 材料和方法

1. 1　 材料

供试的 2 个试验点分别为浙江省淳安县姥山林

场(简称浙江淳安,编号 S1)和湖北省太子山林场管

理局石龙林场(简称湖北太子山,编号 S2),均属于中

亚热带季风气候,水热资源差距较大。 参考刘青华

等[20] 关于马尾松种源生长变异和种源区划的研究结

果,以 2 个林场内 1984 年春种植的 10 个相同种源的

马尾松植株(均利用 1 年生裸根苗栽培种植)为研究

对象, 包括低纬度地区 〔 北纬 24. 5° ~ 26. 5° ( 含

26. 5°)〕种源 P1、 P2、 P3 和 P4,中纬度地区 〔 北纬

26. 5° ~ 28. 5°(含 28. 5°)〕种源 P5、P6 和 P7 以及高

纬度地区(高于北纬 28. 5°)种源 P8、P9 和 P10。 2 个

试验点的试验林均采用完全随机区组设计,每个小区
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均包含上述 10 个种源。 其中,S1 试验点有 8 个小

区,小区内植株呈 8 株双行排列,初始株距和行距均

为 2
 

m,造林后连续抚育 3
 

a,直至幼林郁闭;S2 试验

点有 9 个小区,小区内植株呈 4 株单行排列,初始株

距和行距也均为 2
 

m。 供试 10 个种源地及 2 个试验

点的地理位置和气候因子见表 1,其中,各气候因子

数据为中国气象数据网( http:∥data. cma. cn / ) 提供

的 1986 年至 2016 年统计数据的均值。

表 1　 供试 10 个种源地及 2 个试验点的地理位置和气候因子
Table

 

1　 Geographical
 

location
 

and
 

climatic
 

factors
 

of
 

ten
 

provenance
 

localities
 

and
 

two
 

test
 

sites
 

tested

地点1)

Place1)
纬度

Latitude
经度

Longitude

年均温 / ℃
Annual

 

mean
 

temperature

年降水量 / mm
Annual

 

precipitation

5 月至 9 月降水量 / mm
Precipitation

 

from
 

May
 

to
 

September

干燥度指数
Aridity

 

index

≥10
 

℃年积温 / ℃
≥10

 

℃
 

annual
 

accumulated
 

temperature
P1 N24. 78° E113. 27° 20. 4 1

 

622 936 0. 88 6
 

497
P2 N24. 83° E110. 82° 19. 6 1

 

740 1
 

078 0. 76 6
 

388
P3 N25. 33° E117. 67° 18. 1 1

 

865 1
 

053 0. 78 5
 

620
P4 N26. 23° E109. 15° 16. 6 1

 

461 866 0. 71 4
 

665
P5 N27. 08° E114. 92° 18. 7 1

 

563 812 0. 84 5
 

659
P6 N27. 62° E119. 07° 16. 4 1

 

469 850 0. 92 5
 

522
P7 N28. 47° E111. 30° 16. 4 1

 

705 998 0. 94 5
 

049
P8 N29. 60° E114. 38° 17. 1 1

 

514 853 1. 06 5
 

154
P9 N29. 72° E118. 28° 16. 7 1

 

774 986 0. 65 5
 

151
  

P10 N32. 35° E106. 83° 16. 8 1
 

122 828 1. 20 5
 

075
S1 N29. 62° E119. 05° 17. 2 1

 

530 825 0. 83 5
 

410
S2 N30. 30° E114. 28° 16. 4 1

 

094 789 1. 02 5
 

050

　 1)
 

P1:
 

广东乳源
 

Ruyuan
 

of
 

Guangdong;
 

P2:
 

广西恭城
 

Gongcheng
 

of
 

Guangxi;
 

P3:
 

福建永定
 

Yongding
 

of
 

Fujian;
 

P4:
 

贵州黎平
 

Liping
 

of
 

Guizhou;
 

P5:
 

江西吉安
 

Jian
 

of
 

Jiangxi;
 

P6:
 

浙江庆元
 

Qingyuan
 

of
 

Zhejiang;
 

P7:
 

湖南安化
 

Anhua
 

of
 

Hunan;
 

P8:
 

湖北通山
 

Tongshan
 

of
 

Hubei;
 

P9:
 

安徽
屯溪 Tunxi

 

of
 

Anhui;
 

P10:
 

四川南江
 

Nanjiang
 

of
 

Sichuan;
 

S1:
 

浙江淳安
 

Chunan
 

of
 

Zhejiang;
 

S2:
 

湖北太子山
 

Taizishan
 

of
 

Hubei.

1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 取样方法　 于 2016 年 11 月,在每个试验点

各选取 6 个小区,每个小区各种源选择 2 株样株(胸

径大于其他植株),在距地面 1. 3
 

m 处用生长锥(直

径 5. 15
 

mm)钻取髓心至树皮的木芯(完整无疵、年
轮清晰、缺轮较少),每株 2 个木芯;同株木芯置于同

一玻璃试管中保存。 每个小区视为 1 个重复。
1. 2. 2　 径向生长指标测定　 将木芯打磨至年轮界限

清晰,参照文献[21],采用骨架示意图法进行初步交

叉定年,并采用树木年代学法对木芯自树皮向髓心标

年。 采用 COFECHA 程序检验交叉定年的结果,消除

定年和宽度测量错误[22] 。 选择 1987 年至 2016 年

(即生长 4 ~ 33
 

a)进行分析,每年对应 1 个年轮。 用

WinDENDRO 年轮分析系统(加拿大 Regent 公司)进

行扫描,并测量各年轮早材和晚材的宽度,计算各年

轮的宽度(即该年轮早材和晚材宽度的总和)。
1. 2. 3　 样品处理及

13C 值测定　 在没有碳污染的通

风橱中,将木芯置于 SteREO
 

Discovery
 

V20 体视显微

镜(德国 Carl
 

Zeiss 公司)下,沿年轮线分离各年轮的

木芯;将每个小区同一种源的木芯放在同一玻璃瓶

内,按年编号;用去离子水冲洗样品 2 次,将样品置于

80
 

℃烘箱中干燥 72
 

h,粉碎后过 80 目筛,备用。
将样品粉末置于 V(苯) ∶V(乙醇)= 2 ∶1混合溶液

中抽提 24
 

h,除去树脂、树蜡及单宁类等有机物。 采

用 DELTA
 

V
 

Advantage 稳定同位素质谱仪 ( 美国

Thermo
 

Fisher
 

Scientific 公司)测定
13C 值[23] 。

1. 3　 数据处理及分析

采用 SAS / STAT
 

8. 0 软件中的 GLM 程序对相关

数据进行方差分析,分析前对所有数据进行方差齐性

检验和正态分布检验。 方差分析的线性统计模型为

Yijkl =μ+Si+B ij+Pk+PSik+PB ijk+εijkl,式中,Yijkl 为第 i 个
试验点内第 j 小区第 k 种源第 l 株的观察值,μ 为总

体平均值,Si 为第 i 个试验点的固定效应,B ij 为第 i
个试验点内第 j 小区的随机效应,Pk 为第 k 种源的固

定效应,PSik 为第 i 个试验点与第 k 种源的随机互作

效应,PB ijk 为第 i 个试验点第 j 小区与第 k 种源的随

机互作效应,εijkl 为随机误差效应。 选用高阶多项式

模型“y = axn +bxn -1 +……+cx+d”拟合马尾松种源径

向生长和年轮
13C 值随年轮增长的总体变化趋势,式

中,y 为共同生长时间内各年轮或年轮段(年轮数分

别为 4 ~ 5、6 ~ 10、11 ~ 15、16 ~ 20、21 ~ 25、26 ~ 30 和

31~ 33)的宽度或者各年轮或年轮段早材或晚材的宽
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度,x 为共同生长时间内各年轮或年轮段距髓心的平

均年轮数,a、b、c 和 d 为回归常数,n 为拟合介数。 为

了确保研究结果的科学性,按照 McCarroll 等[1] 和孙

守家等[23]的方法校正年轮
13C 值,以剔除大气 CO2

浓度升高对年轮
13C 值的影响。 此外,还采用 DPS

 

14. 0 软件对 2 个试验点马尾松年轮
13C 值与其径向

生长指标进行了相关性分析。

2　 结果和分析

2. 1　 马尾松年轮
13C 值变化特征

2. 1. 1　 年轮宽度变化特征　 分别对 2 个试验点马尾

松各年轮的宽度及早材和晚材的宽度进行高阶多项

式模型拟合,结果见图 1。

:
 

S1 试验点观测值
 

Observation
 

value
 

of
 

S1
 

test
 

site;
 

:
 

S2 试验点观测值
 

Observation
 

value
 

of
 

S2
 

test
 

site;
 

:
 

S1 试验点拟合曲线
 

Fitting
 

curve
 

of
 

S1
 

test
 

site;
 

:
 

S2 试验点拟合曲线
 

Fitting
 

curve
 

of
 

S2
 

test
 

site.

图 1　 浙江淳安(S1)和湖北太子山(S2)试验点马尾松年轮宽度的变化特征
Fig.

 

1　 Variation
 

characteristics
 

of
 

ring
 

width
 

of
 

Pinus
 

massoniana
 

Lamb.
 

in
 

test
 

sites
 

of
 

Chunan
 

of
 

Zhejiang
 

(S1)
 

and
 

Taizishan
 

of
 

Hubei
 

(S2)

　 　 由图 1 可见:随着年轮增长,2 个试验点马尾松的

年轮宽度变化趋势基本一致,总体上先降低后略升高,
且 2 个试验点各年轮宽度的拟合值极为接近;2 个试验

点马尾松的早材和晚材宽度变化趋势略有差异,浙江

淳安(S1)试验点的早材和晚材宽度均先降低后略升

高,而湖北太子山(S2)试验点的早材和晚材宽度均缓

慢降低,且 S1 试验点各年轮早材宽度的拟合值均高于

S2 试验点。 经计算,S1 试验点马尾松的年轮宽度、早
材宽度和晚材宽度的均值均高于 S2 试验点,分别较 S2
试验点高 6. 83%、5. 11%和 8. 90%。
2. 1. 2　 年轮

13C 值变化特征　 对 2 个试验点马尾松

各年轮的
13C 值进行高阶多项式模型拟合,结果(图

2)表明:随着年轮增长,2 个试验点马尾松年轮
13C

值的变化趋势相似,均呈 “升高—降低—升高—降

低”的趋势,但 S1 试验点各年轮
13C 值的变化幅度

和拟合值均低于 S2 试验点。
对 2 个试验点马尾松不同年轮段

13C 值进行方

差分析和变异分析,结果(表 2)表明:从试验点、种源

及试验点×种源看,不同年轮段
13C 值的均方均达到

极显著(P< 0. 01) 水平。 S1 和 S2 试验点各年轮段


13C 值 的 均 值 分 别 为 - 26. 48‰ ~ - 25. 19‰ 和

-25. 71‰~ -25. 05‰,S1 和 S2 试验点各年轮段
13C

值均值的最大值均在Ⅴ段(年轮数为 21 ~ 25),最小

值分别在Ⅰ段(年轮数为 4 ~ 5)和Ⅶ段(年轮数为 31~

:
 

S1 试验点观测值
 

Observation
 

value
 

of
 

S1
 

test
 

site;
 

:
 

S2 试
验点观测值

 

Observation
 

value
 

of
 

S2
 

test
 

site;
 

:
 

S1 试验点拟合曲
线

 

Fitting
 

curve
 

of
 

S1
 

test
 

site;
 

:
 

S2 试验点拟合曲线
 

Fitting
 

curve
 

of
 

S2
 

test
 

site.

图 2　 浙江淳安(S1)和湖北太子山(S2)试验点马尾松年轮
13C 值的

变化特征

Fig.
 

2 　 Variation
 

characteristics
 

of
 

ring
 


13C

 

value
 

of
 

Pinus
 

massoniana
 

Lamb.
 

in
 

test
 

sites
 

of
 

Chunan
 

of
 

Zhejiang
 

( S1)
 

and
 

Taizishan
 

of
 

Hubei
 

(S2)
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表 2　 浙江淳安(S1)和湖北太子山(S2)试验点马尾松不同年轮段
13C 值的方差分析和变异分析结果1)

Table
 

2　 Analysis
 

results
 

of
 

variance
 

and
 

variation
 

of
 


13C

 

value
 

of
 

different
 

ring
 

segments
 

of
 

Pinus
 

massoniana
 

Lamb.
 

in
 

test
 

sites
 

of
 

Chunan
 

of
 

Zhejiang
 

(S1)
 

and
 

Taizishan
 

of
 

Hubei
 

(S2) 1)

年轮段　 Ring
 

segment 均方　 Mean
 

square 均值 / ‰　 Mean 变异系数 / %
Coefficient

 

of
 

variation

编号
 

No. 年轮数 Ring
 

number A B A×B S1 S2 S1 S2

Ⅰ 4-5 11. 641∗∗ 0. 906∗∗ 0. 432∗∗ -26. 48 -25. 66 3. 07 3. 16
Ⅱ 6-10 3. 627∗∗ 0. 726∗∗ 0. 600∗∗ -25. 99 -25. 50 3. 08 3. 12
Ⅲ 11-15

 

2. 675∗∗ 0. 554∗∗ 0. 374∗∗ -25. 82 -25. 44 3. 25 3. 18
Ⅳ 16-20

 

2. 186∗∗ 0. 900∗∗ 0. 324∗∗ -25. 98 -25. 60 3. 45 3. 71
Ⅴ 21-25

 

1. 699∗∗ 1. 053∗∗ 0. 432∗∗ -25. 19 -25. 05 3. 44 3. 41
Ⅵ 26-30

 

3. 250∗∗ 0. 818∗∗ 0. 225∗∗ -25. 91 -25. 44 3. 70 3. 92
Ⅶ 31-33

 

0. 821∗∗ 0. 806∗∗ 0. 587∗∗ -25. 94 -25. 71 5. 06 5. 61

均值
 

Mean
 

3. 160∗∗ 0. 666∗∗ 0. 240∗∗ -25. 90 -25. 49 3. 58 3. 73

　 1)
 

A:
 

试验点
 

Test
 

site;
 

B:
 

种源
 

Provenance.
 

∗∗
 

:
 

P<0. 01.

33);S1 试验点各年轮段
13C 值的均值低于 S2 试验

点。 S1 和 S2 试验点各年轮段
13C 值均值的变异系

数分别为 3. 07% ~ 5. 06%和 3. 12% ~ 5. 61%,S1 和 S2
试验点

13C 值均值的变异系数最大值均在Ⅶ段,最小

值分别在Ⅰ段和Ⅱ段(年轮数为 6 ~ 10)。
2. 1. 3　 年轮

13C 值种源间差异分析　 对 2 个试验点

不同种源马尾松各年轮段的
13C 值进行高阶多项式

模型拟合,结果见图 3。
由图 3 可见:总体来看,在 S1 试验点,广东乳源、广

西恭城和福建永定 3 个种源马尾松各年轮段的
13C 值

较低,而四川南江种源马尾松各年轮段的
13C 值较高;

在 S2 试验点,广西恭城种源马尾松各年轮段的
13C 值

较低,而江西吉安种源马尾松各年轮段的
13C 值较高。

总体来看,高纬度地区种源马尾松各年轮段的
13C 值较

高,中纬度地区种源马尾松各年轮段的
13C 值居中,而

低纬度地区种源马尾松各年轮段的
13C 值较低。

2. 2　 马尾松年轮
13C 值的影响因子分析

2. 2. 1　 种源地主要环境因子的影响　 对 2 个试验点

供试 10 个种源马尾松年轮
13C 值与种源地 6 个主要

环境因子进行回归分析,结果见图 4。

Ⅰ:
 

年轮数为 4 ~ 5
 

Ring
 

number
 

of
 

4-5;
 

Ⅱ:
 

年轮数为 6~ 10
 

Ring
 

number
 

of
 

6-10;
 

Ⅲ:
 

年轮数为 11 ~ 15
 

Ring
 

number
 

of
 

11-15;
 

Ⅳ:
 

年轮数为 16 ~
20

 

Ring
 

number
 

of
 

16-20;
 

Ⅴ:
 

年轮数为 21 ~ 25
 

Ring
 

number
 

of
 

21- 25;
 

Ⅵ:
 

年轮数为 26 ~ 30
 

Ring
 

number
 

of
 

26- 30;
 

Ⅶ:
 

年轮数为 31 ~ 33
 

Ring
 

number
 

of
 

31-33.

●:
 

安徽屯溪
 

Tunxi
 

of
 

Anhui;
 

○:
 

福建永定
 

Yongding
 

of
 

Fujian;
 

■:
 

广东乳源
 

Ruyuan
 

of
 

Guangdong;
 

□:
 

广西恭城
 

Gongcheng
 

of
 

Guangxi;
 

▲:
 

贵州
黎平

 

Liping
 

of
 

Guizhou;
 

△:
 

湖北通山
 

Tongshan
 

of
 

Hubei;
 

◆:
 

湖南安化
 

Anhua
 

of
 

Hunan;
 

◇:
 

江西吉安
 

Jian
 

of
 

Jiangxi;
 

▼:
 

四川南江
 

Nanjiang
 

of
 

Sichuan;
 

▽:
 

浙江庆元
 

Qingyuan
 

of
 

Zhejiang.

图 3　 浙江淳安(S1)和湖北太子山(S2)试验点不同种源马尾松年轮
13C 值的径向变化

Fig.
 

3　 Radial
 

change
 

of
 

ring
 


13C

 

value
 

of
 

Pinus
 

massoniana
 

Lamb.
 

from
 

different
 

provenances
 

in
 

test
 

sites
 

of
 

Chunan
 

of
 

Zhejiang
 

(S1)
 

and
 

Taizishan
 

of
 

Hubei
 

(S2)

82



第 4 期 张　 振,
 

等:
 

马尾松年轮稳定碳同位素比率(13 C)变化特征及影响因子分析

●:
 

浙江淳安试验点
 

Test
 

site
 

of
 

Chunan
 

of
 

Zhejiang;
 

○:
 

湖北太子山试验点
 

Test
 

site
 

of
 

Taizishan
 

of
 

Hubei.

图 4　 马尾松年轮
13C 值与种源地主要环境因子的回归分析

Fig.
 

4　 Regression
 

analysis
 

on
 

ring
 


13C

 

value
 

of
 

Pinus
 

massoniana
 

Lamb.
 

and
 

main
 

environmental
 

factors
 

of
 

provenance
 

locality

　 　 结果表明:浙江淳安(S1)和湖北太子山(S2)试验

点的马尾松年轮
13C 值与种源地的纬度和干燥度指数

显著(P<0. 05)正相关,与种源地的年均温、年降水量、
5 月至 9 月降水量和≥10

 

℃年积温显著负相关。
2. 2. 2　 种源地和试验点间纬度差值的影响　 对 2 个

试验点供试 10 个种源马尾松年轮
13C 值与种源地和

试验点间纬度差值进行回归分析, 结果见图 5。 结果

●:
 

浙江淳安试验点
 

Test
 

site
 

of
 

Chunan
 

of
 

Zhejiang;
 

○:
 

湖北太子山
试验点

 

Test
 

site
 

of
 

Taizishan
 

of
 

Hubei.

图 5　 马尾松年轮
13C值与种源地和试验点间纬度差值(D)回归分析

Fig.
 

5　 Regression
 

analysis
 

on
 

ring
 


13C

 

value
 

of
 

Pinus
 

massoniana
 

Lamb.
 

and
 

latitude
 

difference
 

(D)
 

between
 

provenance
 

locality
 

and
 

test
 

site

表明:2 个试验点马尾松年轮
13C 值与种源地和试验

点间纬度差值呈显著负相关,说明较高纬度地区种源

马尾松的年轮
13C 值高于较低纬度地区种源。

2. 2. 3　 径向生长的影响　 对 2 个试验点马尾松年轮


13C 值与其径向生长指标进行相关性分析,结果见表

3。 结果表明:2 个试验点马尾松年轮
13C 值与年轮

宽度呈显著负相关,说明年轮宽度越大,年轮
13C 值

越低;S1 和 S2 试验点马尾松年轮
13C 值与早材宽度

分别呈极显著(P<0. 01)和显著负相关,与晚材宽度

呈不显著负相关。

表 3　 浙江淳安(S1)和湖北太子山(S2)试验点马尾松年轮
13C 值与

其径向生长指标的相关性分析1)

Table
 

3 　 Analysis
 

on
 

correlation
 

of
 

ring
 


13C

 

value
 

of
 

Pinus
 

massoniana
 

Lamb.
 

in
 

test
 

sites
 

of
 

Chunan
 

of
 

Zhejiang
 

( S1)
 

and
 

Taizishan
 

of
 

Hubei
 

(S2)
 

with
 

its
 

radial
 

growth
 

indexes1)

试验点
Test

 

site

与年轮
13 C 值的相关系数

Correlation
 

coefficient
 

with
 

ring
 


13 C

 

value
年轮宽度
Ring

 

width
早材宽度

Early
 

wood
 

width
晚材宽度

Late
 

wood
 

width
S1 -0. 133∗

 

-0. 188∗∗ -0. 092
S2 -0. 119∗ -0. 148∗ -0. 112

　 1)
 

∗:
 

P<0. 05;
  

∗∗
 

:
 

P<0. 01.
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3　 讨论和结论

研究表明:不同种源马尾松年轮
13C 值存在丰富

的变异,并且高纬度地区种源马尾松各年轮段的
13C

值依次高于中纬度和低纬度地区种源,推测其种源间

差异可能与种源地水热条件有关[15,24] 。 相关性分析

结果表明:马尾松年轮
13C 值与种源地的年均温、年

降水量、5 月至 9 月降水量和≥10
 

℃年积温及干燥度

指数均呈显著(P<0. 05)相关性,进一步说明不同种

源马尾松年轮
13C 值的差异是马尾松对种源地环境

长期适应的结果[25-26] 。 本研究结果还表明:马尾松

各年轮段的
13C 值存在极显著(P<0. 01)差异,并且

浙江淳安(S1)试验点马尾松各年轮段
13C 值均值的

变异系数变化幅度(3. 07% ~ 5. 06%) 小于湖北太子

山(S2)试验点(3. 12% ~ 5. 61%),Ⅰ段(年轮数为 4 ~
5)和Ⅱ段(年轮数为 6 ~ 10) 13C 值均值的变异系数

小于Ⅲ段(年轮数为 11 ~ 15)至Ⅶ段(年轮数为 31 ~
33);总体来看,马尾松各年轮段

13C 值均值的变异

系数随年轮段的增大而升高,说明马尾松年轮
13C 值

随树龄增长而升高。
立地环境对植物年轮 

13C 值的影响较大[27] 。
Francey 等[28] 认为,植物年轮

13C 值与大气 CO2 浓

度、植物同化速率和叶片气孔导度有关,而植物同化

速率和叶片气孔导度与温度、湿度、降水、光照及风等

气候因子有关;干旱年份形成的年轮宽度较小,年轮


13C 值较大,相反,雨水充沛年份形成的年轮宽度较

大,年轮
13C 值较小。 本研究中,S1 试验点马尾松年

轮
13C 值总体较低,该试验点位于千岛湖区域,水热

资源丰富,年降水量和 5 月至 9 月降水量均高于 S2
试验点,而 S2 试验点马尾松年轮

13C 值相对较高,该
试验点位于中国中西部地区,土壤相对干旱,干燥度

指数较高,这可能是因为 S2 试验点马尾松的水分利

用效率较高,具体原因有待进一步研究。 方差分析结

果表明:马尾松不同年轮段的
13C 值均存在极显著的

试验点×种源互作效应,说明马尾松年轮
13C 值受种

源和试验点(即立地环境)的互作影响较大。 比较发

现,在不同立地环境中,部分种源马尾松年轮
13C 值

相对缺乏稳定性或存在秩次效应,例如:在Ⅰ段至Ⅳ
段(年轮数为 16 ~ 20),江西吉安种源的年轮

13C 值

在 S1 试验点居中,而在 S2 试验点最高;四川南江种

源的年轮
13C 值在 S1 试验点最高,而在 S2 试验点居

中〔在Ⅰ段至Ⅴ段(年轮数为 21 ~ 25)〕。 另外,部分

种源(如广西恭城种源)马尾松年轮
13C 值较稳定,

并一直处于相对低值。 事实上,在生长早期或幼龄阶

段,马尾松植株受株间竞争和环境因子的影响相对较

小,其年轮
13C 值相对稳定;然而,随着树木的生长发

育,不同种源马尾松对生长环境的光周期和水分等的

需求差异较大,其年轮
13C 值表现出种源间差异,因

此, 需根据不同育种目标开展马尾松适生种源

筛选[14,29] 。
马利民等[7] 认为,植物生长量与其固碳量显著

相关,植物的固碳能力直接影响其在固碳过程中碳同

位素的分馏;当外界环境适宜或植物生命活动较强

时,植物的光合作用和固碳能力较强,说明植物生长

与年轮
13C 值存在一定的关系。 林磊等[30] 认为,木

荷(Schima
 

superba
 

Gardn.
 

et
 

Champ. )速生种源的水

分利用效率较低;商志远等[8] 认为,樟子松 (Pinus
 

sylvestris
 

var.
 

mongolica
 

Litv. )的早材宽度和年轮
13C

值的影响因子很可能相同或影响机制的表现形式相

对一致。 本研究中,2 个试验点马尾松年轮
13C 值与

各径向生长指标均呈负相关,并且,其与年轮宽度和

早材宽度的相关性达到显著水平,说明马尾松树干生

长越快,其年轮
13C 值越低;这种负相关关系可能与

种源有一定关系,通常南方种源的生长季长,生长量

和生物量等显著高于北方种源,将南方种源引种到北

方后,南方种源的早材生长时间较长,年轮宽度较大,
根系发达[31] ,因此,在干旱胁迫下,南方种源能够利

用更多的地下水,表现出更强的耐旱性。
综上所述,马尾松年轮

13C 值在种源间变异丰

富,这是其对种源地环境长期适应的结果;总体表现

为种源地的纬度越高、年均温越低、干燥度指数越大,
年轮

13C 值越大;并且,立地环境和径向生长对马尾

松固碳过程中碳同位素的分馏有一定影响。
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