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摘要:【目的】早晚材划分方法直接影响树轮指标提取的准确性，本研究通过系统评估不同早晚材边界界定标准的适用性，

以筛选出早晚材划分最优方法。【方法】以目视判别法为参照，比较动态阈值法（MMmean、MAX80%、MM2/3+）与最大导

数法（D6）的划分结果。采用 Spearman相关分析检验参数序列一致性，通过 Pearson相关分析比较不同方法树轮指标年

表与气候因子的关系。【结果】MAX80% 法和MM2/3+ 法所得的密度阈值均约为 640 kg/m3，而MMmean法和 D6法所得

密度阈值均约为 550 kg/m3。不同方法所得年表与气候因子的相关性整体趋势一致，其中 D6法与目视判别法的同步性最

高。相比其他方法，D6法早材宽度年表与上年 11月 3个温度指标的正相关性更显著（P < 0.05），且早、晚材密度年表对

上年 9月最高温的响应更敏感。【结论】D6法通过捕捉树轮密度曲线拐点，能更准确地表征早晚材生理过渡；早材树轮参

数比晚材树轮参数更易受划分方法的影响；建议以 550 kg/m3 作为臭冷杉早晚材划分的参考密度阈值。
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Comparison of earlywood-latewood demarcation methods
based on tree-ring density

Chen Mengqi1　Xiang Wei1　Liu Taiyan1　Xu Depeng1　Pei Zhefan2

(1. State Key Laboratory for Efficient Production of Forest Resources, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China;

2. Wangqing Forestry Branch of Changbai Mountain Forest Industry Group, Yanji 133200, Jilin, China)

Abstract: [Objective]  The  early-latewood  boundary  delineation  method  directly  affects  the  accuracy  of
tree-ring parameter extraction. By systematically evaluating the applicability of different boundary definition
criteria,  this  study aims to identify the optimal  delineation method. [Method] Using the visual  inspection
method  (VIS)  as  a  benchmark,  this  study  compared  the  demarcation  results  of  three  dynamic  threshold
methods  (MMmean,  MAX80%,  and  MM2/3+)  and  the  maximum  derivative  method  (D6).  Spearman
correlation analysis was employed to test the consistency of the parameter series, while Pearson correlation
analysis was utilized to examine the relationships between the tree-ring chronologies derived from different
methods  and  climate  factors.  [Result]  The  density  thresholds  obtained  by  the  MAX80%  and  MM2/3+
methods  were  approximately  640  kg/m3,  whereas  those  from  the  MMmean  and  D6  methods  were
approximately  550  kg/m3.  The  overall  trends  of  the  correlations  between  the  derived  chronologies  and
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climate factors were consistent across the different methods, with the D6 method demonstrating the highest
agreement with the visual inspection benchmark. Compared to the other methods, the D6-derived earlywood
width chronology exhibited more significant positive correlations (P < 0.05) with three temperature indices
from the previous November. Furthermore, the earlywood and latewood density chronologies based on the
D6  method  showed  greater  sensitivity  to  the  maximum  temperature  of  the  previous  September.
[Conclusion]  By  capturing  the  inflection  point  of  the  tree-ring  density  curve,  the  D6  method  more
accurately  characterizes  the  physiological  transition  between  earlywood  and  latewood.  Earlywood
parameters  are  more  susceptible  to  the  choice  of  demarcation  method  than  latewood  parameters.  We
recommend 550 kg/m3 as the reference density threshold for earlywood and latewood demarcation in Abies
nephrolepis.
Key words: tree-ring density;  tree-ring width; earlywood and latewood demarcation; maximum derivative
method; climate-growth response; Abies nephrolepis

树轮是维管形成层季节性活动的产物。与阔叶

树相比，针叶树早晚材界限比阔叶树更清晰易辨，故

当前早晚材相关研究多以针叶树为主要对象。针叶

树的木材形成存在明确的停止阶段，随着生长季推

进，形成层活动由旺盛趋于减弱，并在冬季来临前完

全停止[1]。生长季前期，环境温度回升驱动形成层细

胞快速分裂，产生直径较大、细胞壁较薄的早材细

胞[2]。生长季后期，形成层分化出直径较小、细胞壁

较厚的晚材细胞[3]。这种周期性变化使树轮密度从

早材到晚材呈现渐进式递增，因此早晚材边界划分

能够建立有效的界定准则[4]。由于形成时间不同，早

材和晚材较全轮可保留更多树木生长信息和气候信

号，是更优的气候替代指标[5]。因此，精确界定早晚

材边界对提升树轮气候分析的准确性至关重要[4]。

早晚材转变具有渐进性，为获得早材和晚材的

时间序列，需在两者之间明确划分标准。研究[6]表明，

不同方法得到的树轮指标序列之间是相关的，但其

与气候数据的关联程度存在差异，即保留的气候信

号因方法而异。现有方法涵盖复杂的解剖学测定、

便捷的目视判别及精确的密度测量等 [7−8]。其中，

Stahle等[7]提出的目视判别标准应用广泛：对早晚材

急变的年轮依照突变界限划分，对过渡渐变的年轮

则以过渡段中线划分[9−10]。目视判别法操作简便，对

早晚材边界清晰的针叶树种可获得基准真值，但长

期目视测量工作繁琐，易产生视觉疲劳，导致测量

误差[11]。

X射线密度测定法可精准获取从髓心到树皮

的密度连续数据，广泛应用于树轮早晚材宽度与密

度的测量，其测量结果依赖于早材与晚材的划分方

式[12]。为提高划分的客观性与效率，已有研究将公

式与 X射线密度技术结合，形成了多种自动化划分

早晚材的方法，实现了客观、可重复和高效的测量[4]，

主要包括固定阈值法、动态阈值法和最大导数法。

固定阈值法以预设密度值（通常为 400 ~ 550 kg/m3）

作为划分依据[6]，便于嵌入 X射线密度测定计算程

序，但难以适应树轮间或单木尺度上的密度变异[13]。

故有学者提出了动态阈值法来更好地适应不同树种

的早晚材划分。Samusevich等[4]系统比较多种动态

阈值法后，推荐以树轮最大密度的 80% 或依据最大

最小密度差值设定阈值进行划分。然而，此类动态

阈值法虽具适应性，却因仅依赖个别极值，难以全面

反映整个生长轮的密度分布变化。Koubaa等[13]根据

树木生长过程中的变化特征，采用高阶多项式拟合

树轮密度曲线，并将曲线的拐点（即二阶导数为 0的
点）作为早材与晚材的分界点，认为最大导数法更加

动态适应不同年轮的密度变化，可以提高划分的客

观性和准确性。Antony等[14]比较了最大导数法、固

定阈值法及 Mork指数在火炬松（Pinus taeda）中的

适用性，研究表明固定阈值法在幼龄材中易高估早

材比例，而最大导数法则表现出更好的适应性。目

前，动态阈值法与最大导数法在划分准确性方面尚

缺乏系统比较。

长白山地区是中国云冷杉天然针阔混交林分布

集中且保存完好的核心地区之一，也是近年来气候

变化敏感区。臭冷杉（Abies nephrolepis）作为该地区

地带性的主要优势种和建群种，对环境变化具有较

高的敏感性，且其树轮早晚材存在明显的渐变特

征 [15−16]，是探究早晚材划分方法的理想研究对象。

本研究以长白山臭冷杉为研究对象，以目视判别法

为参照基准，系统比较 4种早晚材划分方法（动态阈

值法：MMmean法、MAX80% 法、MM2/3+ 法；最大

导数法：D6法）的划分差异，旨在确定最优划分方式，

评估不同方法在边界判定中的一致性，并探究各方

法所得早晚材参数与气候相关性的差异。
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 1   研究区概况及研究方法

 1.1    研究区概况

本研究采样点位于吉林省延边朝鲜族自治州汪

清林业局金沟岭林场的中海拔区域 （43°33 ′  ~
43°36′N，130°14′ ~ 130°18′E），属长白山系老爷岭山

脉雪岭支脉。该区属于温带大陆性季风气候，年均

气温 3.9 ℃，1月份气温最低，平均气温约−32 ℃，7
月份气温最高，平均气温约 23 ℃；全年无霜期 138 d；
年均降水量 600 ~ 700 mm，主要集中在 7月。地貌

以低山丘陵为主，坡度 5° ~ 20°。土壤以暗棕壤为主，

腐殖质丰富，土层厚度约 40 cm。植被属长白山植被

区系的低山针阔混交林带，具有明显垂直分布格局。

中海拔地区（600 ~ 800 m）的主要森林类型为红松

（Pinus koraiensis）和云冷杉针阔混交林。

 1.2    样芯的采集、处理及密度测定

本次树芯样本于 2024年 7月采集，因当年生长

季尚未结束，所用树轮密度数据截至 2023年。采样

点位置、海拔相近，视为同一生长环境，以降低个体

生长差异对气候信号的干扰。采用随机抽样法，在

样地内选取生长旺盛的臭冷杉，使用直径 10 mm生

长锥于每棵树的阳面（南/西南）胸高处钻取 1根样芯，

以更多地保留气候信号。共钻取 58根样芯，将样芯

置入纸管并标注信息。将阴干后的样芯用白乳胶固

定于定制木槽，确保样芯木纤维方向与木槽长轴平

行，以便后续清晰观察年轮。

树轮密度测量前，样芯经切片、脱糖脱脂及控

温控湿等预处理。首先使用双刃切片机切取 1 mm
厚切片；随后将切片置于 80 ℃ 蒸馏水中浸泡 24 h，
去除树脂及可溶性化合物[17]；室温干燥后，再在 20 ℃、
70% 相对湿度条件下放置 24 h[18]。之后，使用 Cox
分析系统的 Itrax MultiScanner沿样芯髓心至树皮

方向进行扫描，分辨率设为 20  μm。最后，借助

WinDENDRO v.2017b软件分析图像，基于预定义校

准曲线生成每根样芯的树轮宽度序列、平均密度序

列、最大及最小密度序列[19]。试验过程中有 11根样

芯损毁，最终获得 47根样芯的密度值及整体密度分

布曲线。

采用 COFECHA程序（版本 6.06P）对所有树轮

宽度序列进行交叉定年质量检验，保留与主序列显

著相关的树轮样芯。树轮宽度随年龄增长呈现明显

的下降趋势，因此采用负指数函数去除早晚材宽度

中与年龄相关的下降趋势并建立树轮宽度标准化年

表；而密度序列通常不存在明显的下降趋势，且考虑

到样本年龄跨度较大，采用平滑样条函数去趋势，并

以有效序列长度的 2/3为自适应步长，建立树轮密

度标准化年表 [20]。本研究样芯时间跨度为 1950—

2023年，有效序列长度介于 23 ~ 74年之间，实际应

用于各序列的平滑步长范围为 15 ~ 49年。
 1.3    气候数据

本研究所使用的 1950—2021年月平均气温、月

最高气温、月最低气温和降水量数据来源于 Climate
AP软件[21]。该软件基于研究区纬度、经度及海拔等

地理信息，插值生成亚太地区月、季及年际时间尺度

的常规气候变量。上述气候资料表征研究区 1950—

2021年 3种温度指标均呈显著上升趋势（P < 0.01），
而年降水量变化趋势不显著（图 1）。
 1.4    早晚材划分方法

采用 4种方法确定早材与晚材的密度分界值

（表 1），并据此计算晚材率。动态阈值法通过树轮密

度极值计算分界值，最大导数法通过识别密度分布

曲线的拐点确定分界值。

采用六阶多项式拟合树轮密度的变化趋势[13]。

D = a0+a1S RWP+a2S RWP2+a3S RWP3+

a4S RWP4+a5S RWP5+a6S RWP6 (1)

S RWP
ai

式中：D 为实测密度值， 为密度值测量点所在

位置占该年总轮宽的比例， 为待估参数。

密度曲线的拐点对应六阶多项式二阶导数为 0
的点，以此来确定早材与晚材的分界点。

 

b y = 0.423x − 187.35，R2 = 0.007, P = 0.481
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图 1    1950—2021年气候因子变化趋势

Fig. 1    Changing trend of climate factors from 1950 to 2021
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d2D
dSRWP2 = 2a2+6a3SRWP+12a4SRWP2+

20a5SRWP3+30a6SRWP4 (2)

SRWP
SRWP

由于六阶多项式二阶导数为 0可能存在多个解，

需满足以下约束条件：（1）拐点处一阶导数大于 0（即
晚材密度高于早材）；（2）0.4 ≤   ≤ 0.9；（3）若
存在多个满足条件的解，取 较大者作为分界点

（若存在伪轮则归至早材）[13]。

 1.5    统计分析

采用 Epson扫描仪采集分辨率为 2 540 dpi的 8
位灰度图与 24位全彩图。图像采集前将样芯用砂纸

打磨以确保年轮边界清晰，减少表面杂质的干扰。

通过归一化后的灰度值曲线和全彩图辅助界定早晚

材边界，作为评估 4种划分方法的目视判别基准。

以目视判别法为基准，通过 Spearman非参数检

验方法评估不同方法的一致性[6]。该方法不要求数

据符合正态分布，且不受极端值影响，适用于树轮指

标的非正态分布特征。采用 Pearson相关分析评估

不同方法得出的树轮指标年表与气候因子之间的相

关关系，通过相关系数的高低和显著性间接评估不

同方法之间的优劣。

去趋势处理和年表建立借助 R语言的 dplR包进

行[23]。所有统计分析均在 R语言（版本 4.5.1）中完成。

 2   结果与分析

 2.1    交叉定年结果

筛选剔除 5根与主序列相关性不显著的样芯，

保留 42根样芯用于后续分析，共计 1 787个生长轮，

具体统计量见表 2。交叉定年质量检验表明，42个

序列间平均相关系数为 0.342，信噪比 21.7，平均敏

感度 0.197，样本总体代表性 0.935。其中，从 1971
年开始，样本总体代表性始终高于 0.85，1985年后

超过 0.935。整体数据集表现出良好的同步性，能够

可靠捕捉共同气候信号，满足树轮气候学分析要求。

 2.2    不同方法划分结果对比

除 D6法外，其余 3种方法在划分过程中均存在

密度阈值超出该年轮实测密度范围的情况，导致部

分树轮早晚材划分失败。具体而言，MMmean法 1
个年轮、MM2/3+ 法 4个年轮、MAX80% 法 9个年

轮无法划分，后续分析中已剔除这些异常数据。在

4种方法中，MAX80% 法确定的密度阈值变异性最

大，MM2/3+ 法和 D6法次之，MMmean法得出的密

度阈值变异较小（图 2）。MAX80% 法和 MM2/3+ 法
所得的密度阈值较为一致 （约为 640  kg/m3），而

MMmean法和 D6法所得密度阈值较为一致（约为

550 kg/m3）。

42个树轮序列涵盖 1950—2023年，样本量从

1966年起不少于 5个，2001年后达到完整的 42个，
2023年共 36个（图 3）。各方法所得晚材率年际变化

趋势基本一致，均能捕捉到极端低值年份（如 1996
年与 2006年）。D6法所得边界与目视判别基准最为

接近。

 2.3    最优划分方法确定

采用 Spearman非参数检验方法评估 4种方法

所得 1950—2023年树轮指标序列与目视判别结果

的相关性。结果表明，各方法间早材宽度相关性最

高（r > 0.99），晚材宽度受划分方法影响较大，但早

材密度和晚材密度序列间相关性均高于 0.95。D6法

 

表 1    不同早晚材划分方法比较

Tab. 1    Comparison of different earlywood-latewood demarcation methods

划分方法类型 方法简称 定义 密度阈值计算公式

动态阈值法 MMmean 将树轮内最大密度和最小密度的平均值作为早晚材分界点[12] DT = (Dmax +Dmin)/2

动态阈值法 MM2/3+ 基于树轮密度极差按比例确定早晚材分界点[22] DT =
2
3
× (Dmax −Dmin)+Dmin

动态阈值法 MAX80% 将最大密度的80%作为早晚材分界点[4] DT = Dmax ×80%

最大导数法 D6 将密度变化速率最大的点（拐点）作为早晚材分界点[13] 分界点为六阶多项式二阶导数为0的点，详见公式1、2。

Dmax Dmin注：DT指密度阈值， 指树轮最大密度， 指树轮最小密度。

 

表 2    样芯统计量

Tab. 2    Statistics of increment cores

变量 平均值 最小值 最大值 标准差

胸径/cm 26.37 6.20 47.90 12.30

形成层年龄/a 46.10 26.00 83.00 13.11

树轮宽度/mm 2.30 0.17 6.99 1.17

树轮平均密度/（kg·m−3） 447.00 264.82 772.25 75.26
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与目视判别结果的相关性系数在所有指标中均为最

高，表明其与目视判别标准的一致性最佳。

结合树轮密度曲线分析，D6法能精准地捕捉密

度值急剧上升的拐点，尤其在晚材形成初期的过

渡区域，最贴近实际分布特征（图 4）。相比之下，

MAX80% 法和 MM2/3+ 法所得边界低估了晚材率，

而 MMmean法则高估了晚材率，这与图 2b中不同

方法晚材率中位数分布一致。

统计检验显示，各方法所得序列间差异均未达

到显著水平（P > 0.05），表明数据集间具有同质性

（图 5）。综上，D6法在早晚材边界划分中与目视判

别结果一致性最高，是 4种方法中最适用于树轮早

晚材自动化划分的方法。

 2.4    不同划分方法下树轮参数与气候因子相关性

4种方法所得树轮指标年表与气候因子的相关

性整体一致，但敏感度和显著性存在差异（图 6 ~ 9）。
早材宽度与晚材密度是反映气候变化的敏感指标，

与动态阈值法相比，D6法在多数指标上表现出更优

的气候相关性。

早材宽度与上年 11月至当年 5月的温度总体

呈正相关，尤其与上年 12月 3种温度指标、当年 4
月最高温和平均温相关性显著（P < 0.05；图 6）。降
水方面，4种方法所得年表均与当年 5月降水呈显

著负相关。相较于动态阈值法，D6法所得年表还与

上年 11月 3种温度指标呈显著正相关、当年 8月降

水呈显著负相关，而其他方法未达显著水平，表明

D6法对上一年温度滞后效应和生长季后期水分胁

迫的捕捉更为敏感。相比其他参数，早材宽度受月

最高温影响范围最广。

晚材宽度与气候因子关联较弱，除 MMmean法
外，其他 3种方法所得年表与当年 8月最高温呈显

著负相关（P < 0.05；图 7）。MMmean法所得结果与

上年 8月最高温和平均温呈显著负相关（P < 0.05）。
早材密度与温度因子总体呈正相关，其中主要

与当年 5月最高温和平均温呈显著正相关（P < 0.05；
图 8）。D6法还捕捉到与上年 9月最高温的显著正

相关（P <  0.05）及与同期降水的显著负相关（P <
0.05）。

晚材密度是气候敏感性最高的指标。温度响应

上，4种方法均显示晚材密度与当年生长季前期

（4—6月）的月最低温显著正相关（P < 0.05；图 9）。
除 D6法部分月份未达显著水平外，其余方法均与

2—4月平均温显著正相关（P < 0.05）。降水响应上，

除 MMmean法，其余 3种方法与上一年 9月降水呈
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图 2    4种不同方法确定的密度阈值和晚材率

Fig. 2    Density thresholds and latewood percentages determined by four different methods
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图 3    不同方法确定的晚材率比较（1950—2023）

Fig. 3    Comparison of latewood percentages derived from four
demarcation methods (1950−2023)
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图 4    结合目视判别的不同早晚材划分方法所得早晚材边界对比

Fig. 4    Comparison of earlywood-latewood boundaries derived from
different earlywood-latewood demarcation methods combined with

visual inspection
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Fig. 5    Correlations of earlywood width, latewood width, earlywood density and latewood density obtained by different methods
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图 6    不同划分方法所得早材宽度年表与气候要素相关性

Fig. 6    Correlations between earlywood width chronologies derived from different demarcation methods and climate factors
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图 7    不同划分方法所得晚材宽度年表与气候要素相关性

Fig. 7    Correlations between latewood width chronologies derived from different demarcation methods and climate factors
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图 8    不同划分方法所得早材密度年表与气候要素相关性

Fig. 8    Correlations between earlywood density chronologies derived from different demarcation methods and climate factors
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显著负相关（P < 0.05）；4种方法均显示晚材密度与

当年 8月降水显著负相关（P < 0.05）。综上，不同划

分方法会影响气候响应的显著性。

 3   讨　　论

 3.1    从早晚材过渡机理探讨不同划分方法优劣

树轮密度变异显著，同一树种不同年轮甚至同

一树株的不同部位的早晚材密度阈值均可能存在差

异。动态阈值法虽考虑了此变异，但因其依赖个别

极值点（最大/最小密度），未能反映整个生长轮的密

度分布特征[13]，故存在局限。如当遇到窄轮或密度

变化平缓的年轮时，MMmean法和 MM2/3+ 法计算

的密度阈值可能高于实测最大密度，导致整轮被归

为早材；而MAX80% 法密度阈值可能低于实测最小

密度，导致整轮被归为晚材。更重要的是，动态阈值

法本质上是人为经验设定，缺乏树木生理学依据。

早晚材的过渡本质是细胞尺寸连续渐变，而这一渐

变是由细胞扩大持续时间的季节性减少所驱动的[24]，

而非由某一固定细胞尺度决定。

若无环境胁迫干扰，形成层活动和木质部径向

生长速率通常在夏至（光周期最长时）达到峰值，这

一时期通常标志着早材向晚材的过渡[25]。这表明早

晚材的过渡是由生长速率的峰值（即径向生长最大

变化率）决定，而非由固定密度阈值界定。这种生理

学本质与最大导数法的核心逻辑一致，即利用生长

速率的极值点划分早晚材。最大导数法不依赖单一

值，而是通过数学拐点捕捉细胞壁增厚速率的突变

点，即使密度曲线平缓，二阶导数仍存在 0点，避免

阈值缺失的问题。

本文研究结果与 Koubaa等 [13]、Kharrat等 [26]一

致，均证实最大导数法划分早晚材的准确性。本研

究的创新点在于首次系统比较了动态阈值法和最大

导数法在臭冷杉早晚材划分准确性上的表现。具体

而言，依托高分辨率连续树轮密度数据，定量、定性

地评估两类方法划分早晚材边界的准确性；并揭示

最大导数法在数据连续且分辨率足够时，能够更精

准地捕捉密度突变点，具有更高的划分准确性和更

广的样本适应性。

 3.2    基于相关分析的树轮−气候关系

本研究中，臭冷杉早材宽度与密度均与生长季

早期的月平均温呈显著正相关，与前人的研究[27−28]

一致。这是因为春季温度升高是树木打破休眠、启

动形成层活动的关键限制因子，当温度超过阈值温

度（5 ~ 8 ℃）时，木质部开始形成早材[29]。温度升高

可上调细胞周期相关酶的表达[30]，并提升叶片光合

速率，为早材生长提供碳水化合物[31]，进而协同促进
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图 9    不同划分方法所得晚材密度年表与气候要素相关性

Fig. 9    Correlations between latewood density chronologies derived from different demarcation methods and climate factors
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早材生长。此外，生长季前期温度升高可缩短早材

细胞扩张期，导致管胞直径减小、细胞壁相对增厚，

从而提高早材密度。D6法揭示出早材密度与上年 9
月的月最高温呈显著正相关，这与前人的研究一

致[32−33]。前一年较高的温度提高了树木的光合效率

和碳固定能力，使更多的非结构性碳水化合物被储

存下来，从而正向促进了次年早材密度的增加[34]。

晚材的主要功能是提供机械支撑[35]，这种结构

特征使晚材受树木内部生理节律的影响更大。与晚

材宽度直接相关的细胞数量在生长季中期已基本固

定，故温度主要通过影响晚材细胞壁的增厚过程进

而影响晚材密度[36]。本研究中，晚材宽度与气候因

子几乎无显著相关，是所有指标中气候敏感性最低

的。臭冷杉树轮晚材密度主要受当年生长季初期

（4—5月）温度调控，与其他学者研究结论[28,37]一致。

其中，晚材密度与月最低气温的正相关性尤为显著，

表明晚材密度可有效指示生长季月最低气温变化。

生长季温度可能影响晚材细胞的发育。较高的生长

季温度主要通过影响细胞壁增厚过程，进而促进晚

材细胞壁增厚、密度增加[38]。晚材密度与降水量相

关性较弱，这是因为长白山 6月起进入雨季，土壤和

空气湿度趋于饱和，降水量不再是限制因子[39]。但

当土壤和空气中水分过多时，会促进树木年轮的细

胞分裂，使细胞体积增大，进而造成细胞壁变薄，导

致晚材密度减小，所以晚材密度在 8月与降水量显

著负相关。

 3.3    早晚材参数对不同划分方法的敏感性机制

本研究表明，早材参数对划分方法更敏感，不同

方法所得早材宽度和早材密度与气候的相关性存在

一定差异；而晚材宽度只与个别气候因子显著相关，

各方法的晚材密度与气候因子显著相关且一致性较

高。这一差异源于木材形成的生理机制[40]。早材细

胞直径与壁厚的连续渐变特征使划分界限的微小变

动都可能显著改变统计值；而晚材细胞腔小、壁厚的

均匀特征使其统计结果受划分方法影响较小。大量

研究证实晚材最大密度是重建历史温度的可靠指

标[41]，其可靠性恰恰源于其对划分方式的低敏感性。

因此，在使用早材参数进行气候相关性分析时需确

保划分准确；若缺乏目视判别基准或高分辨率密度

数据，建议优先选用晚材密度。

 4   结　　论

本研究采用 4种早晚材划分方法（动态阈值法：

MMmean法、MAX80% 法和 MM2/3+ 法；最大导数

法：D6法），以目视判别法为基准，结合相关性分析

比较了不同方法的适用性。

在具备树轮密度分析条件下，D6法显著优于

动态阈值法，能精准自动识别任意树轮的早晚材

界限。D6法确定臭冷杉早晚材分界密度阈值约为

550 kg/m3，但该阈值在其他树种及地区的适用性尚

需验证。D6法基于树木生理学原理，具有潜在普适

性，可辅助研究人员校准早晚材划分。未来研究可

拓展至阔叶树种，验证其全树种适用性，并结合机器

学习图像分割技术进一步优化算法。
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