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马尾松树轮不同组分稳定碳同位素的差异
及其对气候变化响应的初步研究
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摘要摘要：比较了中国东南地区九岭山和九连山两地马尾松（Pinus massoniana）树轮不同组分δ13C对气候变化响应的

敏感性，结果表明：α纤维素δ13C和综纤维素δ13C在均数方面较全木δ13C分别偏正 1.170‰±0.168‰和 1.211‰±

0.121‰；3种组分δ13C年际变化序列显著正相关（p < 0.001）；两地生长季中晚期水分状况是制约马尾松树轮δ13C

的主要因子，3种组分δ13C与此时段的气候要素相关性均达到显著水平（p<0.05），3种组分δ13C对气候变化响应的

敏感性没有显著差异。
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树木年轮由于其分辨率高、样品分布广泛，在

全球气候变化研究中发挥着重要的不可替代的作

用。但在温暖湿润的气候地区，温度、降水对树木

生长的限制作用较弱，树轮宽度等指标对于气候

变化的敏感性减弱，利用树轮宽度等指标恢复古

气候受到很大的限制[1,2]。相比宽度，树轮稳定碳

同位素比率（δ13C）所受的气候作用机制更为明确，

气候主要是通过影响叶片的气孔导度和光合作用

速率来影响树轮中δ13C 变化的 [3~7]，因而在暖湿地

区，利用树轮δ13C研究气候变化具有更大的优势与

潜力。

然而，树轮中包含多种次级组分，究竟利用什

么组分进行δ13C分析可以更好地提取气候变化信

息，还存在着不同的意见，成为目前研究的一个

热点和难点[8~13]，也成为一个限制树轮稳定碳同位

素气候学继续发展的急需解决的关键问题。纵观

有关树轮δ13C 对于气候变化的响应问题的研究，

大都针对不同地区的不同树种，如美国的道格拉

斯杉（Pseudotsuga menziesii）、西黄松（Pinus ponder⁃
osa）[9,14~17]；欧洲的夏栎（Quercus robur）、无梗花栎

（Quercus petraea）[11,18,19]；澳大利亚的辐射松（Pinus
radiata）、海岸松（Pinus pinaster）、粉绿澳柏（Calli⁃
tris glaucophylla）[13,20]等；亚洲的油松（Pinus tabuli⁃
fornis）、樟子松（Pinus sylvestris）[12,21]。因此，产生意

见分歧的原因，可能与研究的地点不同、树种不同

有关。可是究竟是由于树种的不同还是由于地点

的不同而导致的意见分歧，还缺乏系统的研究。

如果能够对不同地点同一个树种的树轮的不同组

分稳定碳同位素对于气候的响应异同进行研究，

就有可能对于这个问题的解决提供新的线索。

马尾松（Pinus massoniana）是中国东部亚热带

湿润地区分布最广、资源最丰富的针叶树种[22]。它

分布在淮河以南的广大地区，北起秦岭淮河，南至

广西十万大山、雷州半岛，西到四川盆地西缘、贵
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州乌蒙山，东到海滨[23]。其分布区域是被西南地区

的云南松、华北地区的油松和华中东部的黄山松

所包围，在中国的松属中是分布最广的一种，在数

量上也是最多的一种[24]，南北跨越了北亚热带、中

亚热带、南亚热带与边缘热带。分布区的年均温

变幅达到 9~10℃，年降水量的区域差异达到 1 000

mm。因此，马尾松是研究中国中东部区域空间差

异影响的最理想的树种之一。

对中国不同地点的马尾松树轮不同组分稳定

碳同位素对于气候的响应的敏感性进行系统的研

究，试图回答以下几个问题：① 在中国中东部气候

限制作用相对较弱的地区，树轮的全木、综纤维素

和α纤维素哪种成分的δ13C更适合于气候的重建？

② 不同地点同一树种δ13C对于气候的响应有何不

同？③ 同一地点同一树种不同个体的树轮δ13C对

于气候的响应是否一致？从而为平息何种组分能

够更准确地提取气候信息的争论提供例证与依据，

为树轮稳定碳同位素更好地应用于气候变化研究

提供分析方法的支撑。本文试图以马尾松分布区

南界附近的九连山和中心地带的九岭山为例，探

究不同组分树轮δ13C对于气候响应的敏感性。

11 资料与方法

11..11 研究地点研究地点

九岭山（JLN）地处江西省西北部，大致为马

尾松的分布中心区（图 1）。该区气候属中亚热带

湿润季风气候，年均气温 15.6℃，年降水量 1 653

mm，年均日照时数 1 872.6 h，年均蒸发量 1 053.3

mm，空气年平均相对湿度为 79%[25]。九岭山树轮

样品采自海拔介于 600~1 000 m的武陵岩（WLY）

和五梅山（WMS）2个样点。2样点水平距离约为

65 km，平均坡度 32°，坡向多为南坡和西南坡，土

壤类型为山地黄壤。样品所采的马尾松林为原始

林，平均树龄为65 a。九连山（JLA）地处江西省和

广东省交界处，接近马尾松分布南界（图1）。气候

属中亚热带与南亚热带过渡地带，年均气温

16.4 ℃，年降水量 2 155.6 mm，多年平均蒸发量

790.2 mm，空气年均相对湿度85%，相对九岭山干

湿季明显，2~9月为雨季，10~1月为旱季[26]。九连

山样区包括九连山北坡的枧头（JT）、山坑（SK）和

南坡板岭下（BLX）、路下（LX）4个采样点，样点海

拔介于300~600 m之间，平均坡度21°，坡向多为东

坡或东南坡，土壤类型为山地红壤。该地马尾松

林均为天然次生林，平均树龄为46 a。

11..22 树轮资料树轮资料

使用直径 5.15 mm的树轮生长锥在树干胸径

高度处（约1.3 m）沿坡面走向从马尾松树杆两侧分

别钻取1支细树芯，以用于交叉定年分析。在采样

现场，大致对树芯的年轮数初步判读，挑选树龄相

对较长的马尾松个体，使用直径 12 mm的生长锥

沿坡面走向，在树杆两侧分别钻取 2支粗树芯，以

用于δ13C测定。在九岭山采集了37株树，120支树

芯，在九连山采集了36株树，106支树芯。

将采集的样品装在纸筒里带至实验室内晾干，

用白乳胶将细芯粘贴在样品槽内，用特制的样品夹

将粗芯夹住，使用120~3 000目的干砂纸逐级打磨

至年轮清晰可辨。先利用骨架图进行样芯之间的

交叉定年，尽可能辨别出伪轮和缺轮，然后在体式

显微镜下，利用AcuRite年轮宽度仪的Measure J2X

年轮宽度测量系统（测量精度0.001 mm）读取年轮

宽度，并使用COFECHA程序进行交叉定年与质量

检验，从而确定各树芯每一年轮的真实年份。

11..33 纤维素提取与纯度检测纤维素提取与纯度检测

选 取 九 岭 山 WLY16、WLY17、WMS01、

WMS06 和九连山 JT08、JT22、BLX04、BLX05 共 8

株树的样芯用于δ13C测定。选择上述样品的理由

是这8株树在各林分中树龄相对较长，且年轮相对

较宽（表 1），不存在腐心、伤疤等问题。由于九岭

山的马尾松年轮宽度自 1993年后宽度值较窄，为

图1 采样点与气象站位置

Fig.1 Location of sampling sites and meteorological stations
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避免样品量不足，选取 1964~1993 年作为研究时

段，九连山样品选取1982~2011年的时段。

将树芯放在干净的玻璃板上，借助体式显微

镜，找到年轮的分界线，利用洁净的手术刀截取每

一年轮。将每株马尾松的 4根粗芯同一年轮样品

截取后混合在一起，并用干净的牛皮纸袋封装，并

做好对应编号。所有样品截取完成后，放入行星

式球磨机进行研磨，并过 100目筛，以使样品充分

混合均匀。留取一部分样品作全木δ13C测定，剩余

样品用于纤维素提取。

综纤维素和α纤维素的提取方法见参考文

献[27]。

11..44 δδ1313CC测定与合成测定与合成δδ1313CC序列建立序列建立

在百万分天平（Starorius）上称取样品（0.20±

0.05）mg 装入锡杯，卷好密封，保持锡杯内部真

空。在中科院沈阳应用生态研究所ThermoFinni-

gan-Deltaplus XP同位素比例质谱仪上进行δ13C测定

（相对VPDB标准），随机抽取36个平行样本对δ13C测

量精度进行校验，整个系统误差≤0.15‰。Leavitt

等指出同一地域4株树的混合δ13C序列能够较好的

代表区域树轮δ13C的变化趋势与绝对值[26]，因此分

别计算九岭山与九连山2个样点的 4株马尾松δ13C

算术平均值序列，记为 JLN 和 JLA，用于树轮δ13C

对气候变化的响应分析（图2）。

样芯编号

树龄（a）

年轮平均宽度（mm）

WLY16

75

2.27

WLY17

70

2.93

WMS01

84

3.27

WMS06

74

2.34

JT08

47

3.17

JT22

58

3.12

BLX04

44

3.95

BLX05

47

2.69

表表11 用于用于δδ1313CC测试的马尾松对应树龄与平均年轮宽度测试的马尾松对应树龄与平均年轮宽度

Table 1 The age and mean tree-ring width of Pinus massoniana used for δ13C measurement

图2 马尾松树轮不同组分的单体δ13C序列、区域平均δ13C序列及对应差值序列

Fig.2 Individual and regional averaged δ13C series of different tree-ring components in Pinus massoniana with their δ13C difference
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11..55 气候资料气候资料

距离九岭山和九连山 2个样区较近的气象站

分别为修水县气象站（29°02′N，114°34′E）和连平

县气象站（24°22′N，114°29′E）。选取两地的月平

均温度、降水量、月平均相对湿度和日照时数 4个

气候要素进行分析（图 3）。气象数据来源于中国

气象数据网。

22 结果与分析

22..11 同一个体不同组分同一个体不同组分δδ1313CC的统计特征的统计特征

如表2所示，从平均值、中位值、最大值和最小

值 4个指标来看，全木δ13C相对综纤维素和α纤维

素明显偏负。以平均值为例，全木δ13C相对综纤维

素和α纤维素分别偏负(1.211±0.121)‰和(1.170±

0.168)‰；此外，综纤维素和α纤维素δ13C相比全木

δ13C 具有更大的离散程度。具体表现为，除 JT08

以外的其他7株马尾松综纤维素和α纤维素δ13C的

标准差均大于全木δ13C，所有个体综纤维素和α纤

维素δ13C的变异系数绝对值均大于全木δ13C。

综纤维素与α纤维素δ13C差异不显著，在不同

个体中两者大小关系并不一致。在每个个体中，

综纤维素和α纤维素两者间的δ13C差值时正时负，

并未表现出单一的正负性。

22..22 不同组分不同组分δδ1313CC间的一元线性回归分析间的一元线性回归分析

尽管全木、综纤维素和α纤维素三者δ13C存在

绝对值差异，但树轮不同组分δ13C对气候变化响应

图3 修水县（九岭山）和连平县（九连山）气候要素月平均变化

Fig. 3 Monthly variations of climate factors in Xiushui ( JLN ) and Lianping County ( JLA )

表表22 马尾松树轮不同组分马尾松树轮不同组分δδ1313CC序列的统计参数序列的统计参数

Table 2 Statistic parameters of the δ13C series in different tree-ring components of Pinus massoniana

九岭山

平均值（‰）

中位值(‰)

最大值(‰)

最小值(‰)

标准差(‰)

变异系数(%)

九连山

平均值(‰)

中位值(‰)

最大值(‰)

最小值/‰

标准差(‰)

变异系数(%)

WLY16

全木

-26.108

-26.066

-25.112

-27.301

0.477

-1.828

JT08

全木

-26.001

-26.097

-24.773

-27.241

0.530

-2.037

综纤维素

-24.933

-24.912

-24.098

-26.248

0.495

-1.986

综纤维素

-24.819

-24.923

-23.731

-26.109

0.523

-2.105

α纤维素

-24.956

-24.915

-23.652

-26.145

0.530

-2.122

α纤维素

-24.881

-24.966

-23.611

-25.874

0.514

-2.067

全木

-25.215

-25.190

-23.966

-25.974

0.454

-1.801

全木

-26.041

-26.040

-24.993

-26.748

0.438

-1.682

WLY17

JT22

综纤维素

-23.883

-23.932

-22.638

-24.855

0.503

-2.107

综纤维素

-24.828

-24.842

-23.748

-25.746

0.457

-1.840

α纤维素

-23.993

-24.012

-22.987

-24.764

0.467

-1.944

α纤维素

-24.703

-24.686

-23.741

-25.610

0.474

-1.920

全木

-25.466

-25.505

-24.610

-26.188

0.375

-1.473

全木

-25.833

-25.934

-24.848

-26.541

0.405

-1.569

WMS01

BLX04

综纤维素

-24.269

-24.334

-23.265

-24.977

0.429

-1.767

综纤维素

-24.711

-24.747

-23.505

-25.753

0.468

-1.894

α纤维素

-24.252

-24.202

-23.248

-24.892

0.386

-1.593

α纤维素

-24.803

-24.851

-23.560

-25.575

0.437

-1.763

全木

-24.606

-24.653

-24.060

-25.052

0.281

-1.141

全木

-25.465

-25.458

-24.699

-26.219

0.421

-1.652

WMS06

BLX05

综纤维素

-23.318

-23.493

-22.343

-23.919

0.385

-1.653

综纤维素

-24.281

-24.284

-23.356

-25.268

0.522

-2.149

α纤维素

-23.475

-23.595

-22.780

-24.069

0.357

-1.519

α纤维素

-24.306

-24.297

-23.274

-25.255

0.507

-2.085
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敏感性的研究关注的是组分δ13C变化趋势与气候

要素变化趋势的差异，因而各组分δ13C变化趋势的

差异大小是判断各组分可否相互替代的重要依

据。在此使用一元线性回归分析衡量组分δ13C的

变化趋势的相似性，拟合结果如表3所示。

同一马尾松个体 3种组分δ13C序列两两间一

元线性回归校正 R2 算术平均值为 0.842，中位值

0.849（标准差 SD=0.085，样本量 N=24）；概率 P 值

均小于0.001；斜率K值介于0.822和1.161之间，接

近K=1，说明 3种组分δ13C的年际变化序列具有极

为一致的变化趋势，3种组分δ13C之间存在极其显

著的正相关性。

22..33 不同组分不同组分δδ1313CC与气候要素的相关系数与气候要素的相关系数

通过比较不同组分δ13C与气候要素的Pearson

相关系数大小，可以判定不同组分δ13C对气候响应

敏感性的强弱差异[11,13,28]。由表4可以看出，气候因

素对两地马尾松树轮δ13C变化的影响主要集中在

马尾松生长季的中晚期，其中最为显著的是响应

关系是九岭山和九连山分别与所在区域 8~9月和

9~11月相对湿度显著负相关。此外，九岭山马尾

松树轮δ13C还与 8月气温，8~9月日照时数显著正

相关，与8月降水亦接近显著负相关水平。九连山

马尾松树轮δ13C 则还与 10 月日照时数显著正相

关。但就 3种组分δ13C与上述气候要素的响应关

系而言，3种组分δ13C与这些时段的气候要素的相

关关系绝大多数均达到显著水平，相关系数间的

差异微小。

33 讨论

33..11 不同组分不同组分δδ1313CC间的大小关系间的大小关系

全木与纤维素δ13C存在显著差异的原因主要

是因为叶片合成的初级光合产物通过树干韧皮部

进入木质部时，将进一步合成转化为其他次级组

分，而不同组分的生化合成过程伴随着不同程度

的稳定碳同位素分馏，进而导致纤维素和全木相

对初级的光合产物具有不同的δ13C值。本文研究

表表33 马尾松树轮不同组分马尾松树轮不同组分δδ1313CC两两间一元线性回归分析结果两两间一元线性回归分析结果

Table 3 Results of simple linear regression for the δ13C between every two kinds of tree-ring components in Pinus massoniana

样本

WLY16

WLY17

WMS01

WMS06

回归方程

δ13C 综纤维素=0.988·δ13C 全木+0.854

δ13Cα纤维素=1.072·δ13C 全木+1.400

δ13Cα纤维素=1.02·δ13C 综纤维素+0.482

δ13C 综纤维素=1.06·δ13C 全木+2.839

δ13Cα纤维素=0.966·δ13C 全木+0.353

δ13Cα纤维素=0.84·δ13C 综纤维素-3.935

δ13C 综纤维素=1.106·δ13C 全木+3.906

δ13Cα纤维素=0.993·δ13C 全木+1.036

δ13Cα纤维素=0.863·δ13C 综纤维素-3.319

δ13C 综纤维素=1.161·δ13C 全木+5.258

δ13Cα纤维素=1.016·δ13C 全木+0.147

δ13Cα纤维素=0.832·δ13C 综纤维素-4.078

校正R2

0.933

0.924

0.937

0.853

0.792

0.789

0.844

0.796

0.766

0.758

0.814

0.738

P值

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

样本

JT08

JT22

BLX04

BLX05

回归方程

δ13C 综纤维素=0.954·δ13C 全木-0.019

δ13Cα纤维素=0.935·δ13C 全木-0.579

δ13Cα纤维素=0.954·δ13C 综纤维素-1.202

δ13C 综纤维素=0.967·δ13C 全木+0.342

δ13Cα纤维素=0.968·δ13C 全木+0.504

δ13Cα纤维素=0.927·δ13C 综纤维素-1.696

δ13C 综纤维素=1.064·δ13C 全木+2.782

δ13Cα纤维素=0.967·δ13C 全木+0.177

δ13Cα纤维素=0.822·δ13C 综纤维素-4.484

δ13C 综纤维素=1.086·δ13C 全木+3.372

δ13Cα纤维素=1.092·δ13C 全木+3.491

δ13Cα纤维素=0.839·δ13C 综纤维素-3.922

校正R2

0.904

0.932

0.907

0.912

0.880

0.815

0.934

0.927

0.913

0.704

0.627

0.801

P值

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

表表44 马尾松树轮不同组分马尾松树轮不同组分δδ1313CC与限制性气候因子间的相关系数与限制性气候因子间的相关系数

Table 4 Correlation coefficients between δ13C of different tree-ring components in Pinus massoniana and dominated climate factors

注：双下划线代表响应敏感性最高，单下划线其次，无下划线表示响应敏感性最低。

九岭山（JLN）

8月相对湿度

9月相对湿度

8月平均气温

8月日照时数

9月日照时数

全木

-0.645

-0.585

0.443

0.506

0.440

综纤维素

-0.663

-0.574

0.458

0.528

0.443

α纤维素

-0.693

-0.558

0.499

0.559

0.377

极差

0.048

0.027

0.056

0.053

0.066

九连山（JLA）

9月相对湿度

10月相对湿度

11月相对湿度

10月日照时数

全木

-0.453

-0.666

-0.491

0.433

综纤维素

-0.383

-0.659

-0.526

0.505

α纤维素

-0.478

-0.727

-0.537

0.518

极差

0.095

0.068

0.046

0.085
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结果表明全木较纤维素δ13C偏负 1.2‰左右，与其

他关于松属的研究结果处于同一范围。如法国科

西嘉岛的欧洲黑松（Pinus nigra）全木相对综纤维

素δ13C 偏负(1.2±0.5)‰ [29]；中国西北祁连山油松

（Pinus tabulacformis）全木相对综纤维素和α纤维素

分别偏负1.06‰和1.28‰[30]；西班牙东北部的阿勒

颇松（Pinus halepensis）全木相对综纤维素δ13C偏负

1.2‰[31]。

关于综纤维素和α纤维素δ13C的大小关系一直

存在较大争议，部分研究表明α纤维素δ13C相对综

纤维素δ13C稳定偏负[13,32]，而有关针对橡树和雪松

的研究表明α纤维素δ13C要比综纤维素δ13C稳定偏

正[33]。本文发现α纤维素与综纤维素δ13C差值在不

同个体不同年份中的正负关系并不一致，变化范

围介于-0.883‰~0.763‰间，这可能与α纤维素中残

留的半纤维素有关[34]。α纤维素是指综纤维素在经

浓度为17.5%的NaOH溶液浸泡后不溶的部分，实

验过程中温度、处理时长的微小变化均有可能影

响到NaOH溶液浓度的变化，进而导致综纤维素在

转化为α纤维素的过程中存在少量半纤维素残留，

影响到两者间δ13C大小关系。

33..22 不同组分不同组分δδ1313CC对气候变化的响应敏感性对气候变化的响应敏感性

两地马尾松树轮δ13C与生长季中晚期相对湿

度显著负相关，可能是因为此时温度较高而降水

较少，空气湿度相对较低，正值生长季的马尾松为

减小水分蒸腾，缩小气孔导度，导致叶肉细胞对 13C

与 12C的判识力降低，从而导致δ13C上升。根据表4

所呈现的 3种组分δ13C与这一时段气候要素的相

关系数与极差，可以发现3种组分δ13C气候敏感性

存在如下2个特点：

1）3种组分δ13C所显著响应的气候要素虽然

一致，但三者对这些气候要素响应敏感性的强弱

程度具有变动性。首先，随着响应的气候要素不

同，三者气候敏感性强弱关系亦随之发生变化。

例如九岭山的3种组分δ13C与8月相对湿度的相关

性表现为α纤维素>综纤维素>全木，而与9月相对

湿度的相关性则表现为全木>综纤维素>α纤维

素。其次，即使是同一气候要素，三者的气候敏感

性强弱关系还存在地域差异。例如九岭山的 3种

组分δ13C与9月相对湿度的相关性表现为全木>综

纤维素>α纤维素，但在九连山中却表现为α纤维素

>全木>综纤维素。事实上，以往部分研究也表明，

并不存在某种组分的δ13C与任一气候要素的相关

性均高于其他组分δ13C的情形。例如有研究指出

全木δ13C与气温的相关性要高于纤维素δ13C，而纤

维素δ13C与降水的相关性则高于全木δ13C[28,30]。

2） 3种组分δ13C对应的相关系数极差较小，

最大值仅为 0.095。相比马利民等的研究结果计

算 [30]，其 3 种组分δ13C 与 6~8 月的平均气温和 2~7

月的降水量相关系数极差分别高达到 0.676 和

0.761，本文研究所得两地马尾松树轮不同组分δ13C

对气候响应敏感性差异极小，可以忽略。

总体来看，3种组分δ13C与气候要素间的相关

系数差异较小，并不存在某种组分的δ13C与任一气

候要素的相关性均高于其他组分的情况，因而认为

中国东南地区马尾松全木、综纤维素和α纤维素三者

δ13C对气候变化响应敏感性相近，不存在显著差异。

44 结论

1）两地生长季中晚期水分状况是制约马尾松

树轮δ13C的主要因子。其中九岭山马尾松树轮δ13C

与8~9月相对湿度显著负相关，九连山马尾松树轮

δ13C与10月相对湿度显著负相关。

2） α纤维素δ13C、综纤维素δ13C和全木δ13C对

气候变化响应的敏感性没有显著差异。

3）在利用两地马尾松树轮δ13C重建区域年际

及更长时间尺度气候变化时，使用全木δ13C即可，

无需提取综纤维素或α纤维素。
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Diverse Stable Carbon Isotope Ratios in Tree-ring ComponentsDiverse Stable Carbon Isotope Ratios in Tree-ring Components
ofof Pinus massonianaPinus massoniana with Their Climate Sensitivitieswith Their Climate Sensitivities

Wang Jian1, Zhao Yesi1,2, Shang Zhiyuan1, Bai Shibiao1, Chen Zhenju3, Zhang Zhigang1

(1. School of Geography Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, Jiangsu, China; 2. School of Geographic
and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing 210023, Jiangsu, China; 3. College of Forestry, Shenyang

Agricultural University, Shenyang 110866, Liaoning, China)

AbstractAbstract: It has been proved that stable carbon isotope ratio（δ13C）of tree-ring is an excellent physical proxy for

climatic reconstruction in warm and moist regions. However, since wholewood, the raw material of tree-ring,

is composed by different chemical components and it is still uncertain which component contains the most

stronger climate signal in its δ13C. In this study, climate sensitivities of δ13C in wholewood, holocellulose and

α-cellulose were compared in Pinus massoniana from mountains of Jiuling and Jiulian in southeastern China.

Results indicated that δ13C of α-cellulose and holocellulose were enriched by 1.211 ± 0.121‰ and 1.170‰±

0.168‰ compared with the whole wood respectively; δ13C series of the three components demonstrated high

coherence with significant positive correlation coefficients (p<0.001); Hydroclimatic conditions during the mid-

dle to late growing season were both the dominated climatic factors limiting δ13C variations in the two study ar-

eas and δ13C of the three components all significantly correlated with these climatic factors（p<0.05）without ob-

viously differences. Therefore, it can be concluded that δ13C of tree-ring whole wood in Pinus massoniana is

good enough to be used in the climatic reconstruction at an annual or even longer time scale and holocellulose

or α-cellulose extraction unnecessary during the studies about stable isotopes in tree-ring of Pinus massoniana.
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