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六盘山南坡华北落叶松（!"#$% &#$’($&$)*#+&&#,(-.$$）
树干直径生长及其对气象因子的响应
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（61中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所 国家林业局森林生态环境重点实验室，北京[ 6###96；

!1内蒙古农业大学林学院，呼和浩特[ #6##69）

摘要：!##7 年 : ? 9 月份在宁夏六盘山南侧的西峡林场，应用带状树木径向变化记录仪（=3KLH/@3O3H）研究了 7 株华北落叶松树

干的直径生长过程，结果表明，在无雨或小雨（日降雨量 \ 6#@@）天气下，树干直径变化呈现出明显的日周期性，可将其划分为

8 个阶段：收缩阶段、膨胀阶段和生长阶段；在连续降雨（日降雨量"6#@@）及随后的几个晴天中，树干直径变化并不表现出完

整的日周期性。基于 =3I0ANHB3HI等人的方法，提出了树干直径日生长量估计的修正公式，并计算了华北落叶松树干直径日生长

量和累积生长量，结果表明，各样木树干直径日生长量的季节变化趋势一致，即表现为前快后慢的季节变化格局，: ? " 月份为

快速生长期，其日均生长量在 !"1 # ? <<1 !!@之间；] ? 9 月份为缓慢生长期，其日均生长量在 6#!@以下；各测定样木的树干直

径日生长量具有明显的个体差异，这主要与林木个体大小及其所处林分中的微环境条件差异有关；整个观测期内的树干直径累

积生长过程可以较好地用幂函数描述。主分量分析和偏相关分析表明，影响树干径向生长的气象因子可划分为 8 类，其中日降

雨量、日最低气温、日平均太阳辐射和日平均空气饱和差是影响树干径向生长的主要因子。

关键词：树木直径变化记录仪；华北落叶松；树干径向生长；气象因子
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树木生长受树种生物学特性、微气象因子、立地条件和人工抚育措施等诸多因子的影响［9］。树干径向生

长是树木生长研究的主要内容之一，它对于认识树木生长受气象等环境因子的影响机制具有重要意义［@］。

国内目前测定活体树干径向生长的方法多为围尺或自制机械仪器测定［9］，但很难保障观测的连续性与完整

性，所得数据也难以反映树干径向生长的昼夜变化过程及其对环境响应的机制。

早在 9JK@ 年，L&!##*就应用带状树木径向变化记录仪（=’".&$8’#’&）来研究树木生长的短期变化对于气象
因子的响应关系［M］，由于它可以与数据采集器连接起来自动、连续地记录短时间内树干的径向变化过程，所

以自 @: 世纪 A: 年代中期以来，国外开始广泛地使用 =’".&$8’#’&来研究树干的径向生长过程［9，B N A］。这些研

究证实，在小时或更短的时间尺度上研究树干径向生长可以为从生理生态学角度深入认识树木生长对于环境

因子的响应机理具有重要价值［A］。然而迄今为止，国内尚无应用此方法研究树木径向生长的报道。

本文应用 =’".&$8’#’&研究了宁夏六盘山南部华北落叶松（%#&’( )&’*+’)’,-&.))&!+/"’’）的树干径向生长过
程，同步观测了微气象因子，其主要目的在于了解：（9）树干径向变化的昼夜规律与日生长量估计；（@）树干径
向生长的季节变化格局；（M）树干径向生长对微气象因子的响应。
)* 研究区自然条件概况
本研究区位于宁夏六盘山自然保护区（O9:KP9:QN M:Q，RMSP9BQN B@Q）南部的核心区，属西峡林场的香水河

小流域，海拔 @ :B: N @ JB@ 8 ，热量较低，水分充足。土壤主要为山地灰褐土，厚度约 M: N 9:: 78。据泾源县
气象局统计：该地年均气温 S N S0 TU，年降水量 K:: N T@: 88，多集中于 K N T 月份，干燥度 V 90 : ，无霜期 9::
N 9M:.，图 9 给出了 @::S 年和近 9:)月平均温度和月降雨量的年内分布情况。

图 9W 泾源县 @::S 年（柱）和 9JJK N @::S 年（线）月平均温度和月降雨量
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!" 研究材料与方法
!! #" 研究材料
选择生长良好的华北落叶松人工林，建立了 " 个 #$ % & #$ % 的标准地，其海拔高度为 ##’( %，坡向东

南，坡位中下部，平均坡度 )*+；林分密度 "#,* 株·-% .#，年龄 ##/，郁闭度 $! (，叶面积指数 #! 0（1234#$$$ 型
植物冠层分析仪测定，134 567 385!，美国），平均高 "0! ,%，平均胸径 "#! # 5%；林内灌木树种较少，主要有黄刺
玫（!"#$ %&’"()#）等，盖度 #$9；草本层有华北苔草（*$+,- %$(."/)$($ :/;<%!）、铁杆蒿（0+1,2)#)$ #$.+"+&2
1=>=?! @/7! )(.$($ :/AAB!）等，盖度 ’$9 左右。根据林木生长状况及其在林冠层中的相对高度，在样地内选择
了 * 株样树（表 "），其在样地中的具体位置见图 #。

图 #C 华北落叶松样地内 * 株测定径向变化样树的分布位置及树冠投影

D<E! #C FA=% G6H<A<68 /8> 5/86GI G76J=5A<68 6B * H/%GK= A7==H 6B 3$+)- 4+)(.)4)#5+&44+,.%1)) <8 GK6A B67 HA=% ></%/A=7 @/7</A<68 %68<A67<8E

!! !" 研究方法
!! !! #" 树干径向变化记录仪的技术原理及测定"

国外目前使用的树干径向变化记录仪有点状和带状两种，其工作原理基本相同：由于树干直径在收缩、膨

胀变化过程中会对固定在其上的探头产生不同大小的压力，而压力变化又会直接影响探头连线的电阻值，也

就是说探头所感受的瞬间压力与其连线的电阻值之间存在较好的线性关系，利用这种关系就能够用探头来监

测瞬时树干收缩4膨胀的微小变化；然后通过探头与数据采集器连接，最终实现对树干直径变化过程的自动连
续监测。

#$$* 年 ( L M 月，选择生长良好、干形较直的 * 株样木（表 "），用带状树干径向变化记录仪（NO 型，德国，
P56%/A<Q公司，RAAG：S S TTT! =56%/A<Q! >=）连续测定了树高 "! *%处的树干径向变化过程。具体方法是：首先
用木锉小心将探头安装部位树干的粗死皮除去，把套上塑料管的金属线围绕树干一周，注意要避免金属线与

树皮直接接触；将金属线末端穿过探头感应器上的小孔，然后把上面的螺丝拧紧使金属线和探头感应器固定

在树干上，并通过调节松紧螺丝来控制感应器输出线的电阻值，使其初始值达到 # U6-%左右，然后再次拧紧
固定螺丝，完成探头安装；将探头信号输出线与数据采集器（N1#=，英国剑桥，N=KA/ N=@<5=）连接起来（可根据

)0) C 生C 态C 学C 报 #, 卷C



样树与数据采集器之间的实际距离加延长线，但总长度不能超过 !""#）；最后，通过便携式计算机向数据采集
器设置发送数据采集命令，数据采集步长设为 $ #%&。
!’ !’ !" 气象因子测定"
在样地 !""#外的空旷处建立了气象观测场，假定气象观测场测定代表森林冠层的气象条件［(］。用自动

气象站（)&*+,%#+*，美国，-.&/#/0公司）同步测定太阳辐射（1·# 23）、空气温度（4）、空气相对湿度（5）、风
速（6#·7 2!）和风向（8）等，用空气温度和相对湿度来计算饱和水汽差（69/）。

表 # !$$% 年进行树干径向变化测定的 % 株华北落叶松样树

&’()* #" +,’-’./*-0 12 % 0’34)* /-**0 12 !"#$% &#$’($&$)*#+&&#,(-.$$ 21- 0/*3 56’3*/*- .,’78* 3176/1-*5 67 !$$%

样木编号

:;++ &<#=+;
探头编号

>+&?@; &<#=+;
林木分级

:;++ A,/??［B］
树高

C+%D7*（#）
胸径

-EC（A#）

冠幅 F/&@G. （#）

高 度

C+%D7*
直 径

-%/#+*+;

样木坐标 F@@;H%&/*+

!
（#）

"
（#）

3" -F !
亚优势木

F@H@#%&/&*
!$’ " !$’ 3" !3’ B !’ I$ !"’ ( J’ $

3( -F 3
优势木

-@#%&/&*
!I’ K !K’ K" !L’ B !’ (K !K’ $ !!’ I

L" -F L
中等木

)&*+;#+H%/*+
!3’ K !!’ "" (’ L !’ LI !"’ B !!’ $

L! -F K
中等木

)&*+;#+H%/*+
!!’ B (’ 3" (’ 3 !’ L$ B’ J !!’ L

LJ -F $
优势木

-@#%&/&*
!I’ 3 !K’ "" !L’ K !’ B$ !!’ I !K’ "

!’ 9" 数据整理与分析
定期（每隔 JH左右）用便携式电脑连接数据采集器，下载收集树干径向变化的原始数据，用 MNFMO 初步

分析数据，样地位置图用 PA;#/G:Q（B’ L 版本）软件处理，主分量分析、偏相关分析和回归分析用统计软件
>9>>（!!’ " 版本）进行。

图 LR 华北落叶松树干径向的日变化及阶段区分

R S%D’ LR -/%,. A7/&D+? @T ?*+# H%/#+*+; /&H H%U%?%@& @T *7;++ U/;%/*%@&

G7/?+? @T #$%&’ (%&)*&(&+%,((%-*./&&

9" 结果与分析
9’ #" 树干径向昼夜变化规律及其生长量的确定
树木直径变化包括因真正生长而导致的增粗和因

为树干含水变化而引起的收缩或膨胀变化，要直接判读

树木直径生长及其时间分布是很困难的。根据

-+?,/<;%+;?等的方法［K］，可将华北落叶松树干径向日变
化划分为 L 个阶段：（!）收缩阶段（F@&*;/A*%@& G7/?+）：
树干直径从日最大值向其最小值变化的时间；（3）膨胀
阶段（M0G/&?%@& G7/?+）：树干直径从日最小值恢复到前
一天最大值所需的时间；（L）生长阶段：（>*+# %&A;+#+&*
G7/?+）：树干直径从膨胀期结束至下一个日最大值的时
间（图 L），并依据生长阶段树干直径变化的增量来计算
其日生长量。应该说，真正的生长并非局限在这样划分

的“生长阶段”，只是其在数值上能够体现前后两天水

分条件相近时的生长量。

基于上述的阶段划分方法，计算了观测期内树干日变化各阶段的起始时间范围（表 3）。结果表明，一般
从 (："" V !"："" 开始，由于树木冠层强烈的蒸腾作用导致树干液流加快，树干直径开始缩小进入收缩阶段，至
!I：L" V !J：L" 降到最低值；之后由于蒸腾作用逐渐减弱和根系吸水补充，树干开始持续膨胀进入膨胀阶段；
夜间至翌日凌晨经过生长阶段逐渐达到下个直径最大值，完成 ! 个树干直径的日周期性变化。
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表 !" 华北落叶松树干径向日变化各个阶段的起始时间

#$%&’ !" ()*+*$+*,) +*-’ ,. +/0’’ 1/$2’2 ,. 3$*&4 5/$)6’ ,. 2+’- 3*$-’+’0 ,. !"#$% &#$’($&$)*#+&&#,(-.$$

!"编号 !" #$%&’( !") !"* !"+ !", !"-

收缩阶段 ".#/(01/2.# 3405’ 6：), 7 )*：89 6：*9 7 )*：*: 9：), 7 )*：8* 9：-, 7 )*：8, 9：); 7 )*：8-
膨胀阶段 <=30#52.# 3405’ )*：-8 7 *)：-* ))：,- 7 *)：,6 )+：+* 7 *)：*: )*：,* 7 *8：,9 ))：-+ 7 *)：)+
生长阶段 >/’% 2#1(’%’#/ 3405’ 8：+: 7 )-：,: )：*- 7 )-：+- )：+* 7 ):：8: +：8- 7 *)：,6 8：-6 7 )9：);

表 * 同时说明，观测期内树干径向日变化各阶段的起始时间存在着较大差异（标准差大），这主要与天气
（尤其是降雨）影响树干径向日变化有关。总体来看，在无雨或小雨天气下（日降雨量 ? )8%%），树干径向日
变化呈现出上述的周期性波动（图 , 中的 0）；在连续降雨天气下（日降雨量")8%%），树干径向日变化呈现出
持续增长态势（图 , 中的 &），并不出现收缩阶段；在连续降雨后的几天内（图 , 中的 1），树干直径日变化虽然
具有周期性，但树干直径日最大值会出现连续下降，并不出现生长阶段或出现了“负增长”。也就是说，在连

续降雨或持续干旱的天气情况下，如果继续用 !’5@0$(2’(5 等的方法来判读和计算树干直径日生长量，会产生
较大的偏差。

图 ,A 华北落叶松树干径向的季节变化

B2CD ,A >’05.#0@ 140#C’5 .E 5/’% F20%’/’( .E !"#$% &#$’($&$)*#+&&#,(-.$$

7D !" 树干径向日生长量的估计
基于以上认识，在 !’5@0$(2’(5等的方法基础上，本研究提出了估计华北落叶松树干径向日生长量的修正

公式：

/0 G
1%0=·（$ H )）I 1%0=·2 A A 8%%#20 ? )8%%

)
’ 1%0=·"3 I 1%0=·( )43 A A 20"{ )8%%

（)）

式中，/F表示树干直径的日生长量（!%）；1%0=·2表示第 $ 天树干直径的日最大值（!%）；1%0=·（2 H )）表示第 $ H )
天树干直径的日最大值（!%）；2F表示日降雨量（%%）；1%0=·&E表示连续降雨阶段前一天树干直径的日最大值

（!%）；#表示 1%0=·&E和 1%0=·0E之间的间隔天数；1%0=·0E表示连续降雨阶段后某一天树干直径的日最大值

（!%），其中 1%0=·0E必须满足 1%0=·（2 H )）"1%0=·2的前提条件。对公式（)）可以理解为：在无雨或小雨天气下，可
以直接用 !’5@0$(2’(5等提出的方法来计算树干直径的日生长量；在降雨（日降雨量")8%%）及随后的几天中，
假定这一时期内天气对树木生长影响作用相同，可以用连续降雨开始、结束的树干直径日最大值差值的平均

值来估计其日均生长量。这样既可以避免降雨过程中对树干直径日生长量的高估，同时也可以减少连续降雨

阶段随后几天中直径日生长量出现“负值”的机率，即在一定程度上消除了水分条件急剧干化对树干直径日

生长量判断的影响。

7D 7" 树干径向生长的季节变化格局
根据公式（)）和 !’5@0$(2’(5等人的方法同时计算了 - 株样木树干直径日生长量和累积生长量，结果表明，
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! 种方法估计的树干直径日生长量的季节变化趋势一致，即表现为前快后慢的生长规律（图 "）：# $ % 月份为
快速生长期，其日均生长量在 !%& ’ $ ((& !!)之间；* $ + 月份为缓慢生长期，其日均生长量在 ,’!)以下。图
" 表明，由于排除了连续降雨阶段对树干径向生长判读的扰动，用公式（,）所得到的直径生长累积曲线比较平
滑，缩小了直径日生长量判读值的波动幅度。值得注意的是，在 * 月份以后仍有负值的日均生长量，其主要原
因是：在 * 月下旬 $ + 月上旬连续无雨的天气下，树干贮水量明显下降导致的直径大幅收缩掩盖了其生长。
为定量认识华北落叶松单株直径生长的季节变化过程，采用理查德方程、逻辑斯蒂方程、异速生长方程等多种

函数模型分别拟合了 " 株样木树干直径累积生长的过程曲线，结果表明，用幂函数 ! - "#$拟合效果最好，方

程的确定系数均在 ’& *" 以上，经 %检验，方程全部显著（图 "）。

图 ". 华北落叶松树干直径累积日生长量的季节变化

/01& ". 23456748 9:47135 6; 9<)<84=0>3 5=3) ?04)3=3@ 1@6A=: 6; &"’() *’(+,(*(-.’/**’0,12((

!,、!!、!B、!(和 !"分别表示 CD,、CD!、CDB、CD( 和 CD" 样木树干直径的累积生长量（!)）；# 表示天数（, 月 , 日为第 , 日）!,、!!、!B、!(

47? !" @3;3@ =6 9<)<84=0>3 5=3) ?04)3=3@ 1@6A=:（!)）@35E39=0>38F，# @3;3@5 =6 ?4F 6; =:3 F34@ 47? =:3 ;0@5= ?4F 05 G47& ,

表 B 列出了 " 株样木树干直径日生长量的月份平均值，结果表明，树干直径的日生长量和累积生长量都
存在着明显的个体差异，在快速生长期尤其突出。其中，CD( 样木树干直径的生长幅度最大，其中 % 月份的相
对生长速率可达到 ’& ’#"H，为 CD, 的 !& *# 倍；CD" 次之，CD,、CD! 和 CDB 生长较慢，说明胸径小的树干径
向相对生长率要大于胸径大的，这可能与华北落叶松的生物遗传特性有关，也可能与 CD( 样木的西北方向有
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一个较大的林间空隙有关（图 !），还有待于进一步分析。另外，虽然 "#! 样木树干直径日生长量变幅很大
（标准差很大），但由于正负相抵造成累积生长量并不高，这说明它的径向变化受树体内水分状况影响较大。

表 !" 华北落叶松树干直径日生长量的月份平均值

#$%&’ ! ()*+,&- .’$*/ )0 1$2&- /+’. 12$.’+’3 43)5+, )0 026’ /$.7&’ +3’’/ )0 !"#$% &#$’($&$)* #+&&#,(-.$$

$ 月份 %&’( ) 月份 %&*( + 月份 ,&-( . 月份 /01(

"#2 !)( 3（3( 32.4）! 5 2+( ! 66( 6（3( 3!64）5 2$( $ 7 8( !（7 3( 33!4）5 .( . $( 3（3( 3384）5 +( 8
"#! !+( $（3( 3!34）5 83( 8 6$( 8（3( 3!94）5 6+( ) 7 .( 6（7 3( 33$4）5 23( + .( 6（3( 33+4）5 29( !
"#6 6!( +（3( 3634）5 !6( 3 68( !（3( 3624）5 !.( $ 7 2( +（3( 33!4）5 23( ) 6( $（3( 3364）5 9( 9
"#8 88( !（3( 3934）5 !!( 9 9$( .（3( 3$94）5 69( $ 7 3( .（3( 3324）5 22( ) )( .（3( 33.4）5 )( )
"#9 69( +（3( 3!)4）5 63( 3 89( 6（3( 3684）5 !+( 9 7 6( !（3( 33!4）5 2!( ) +( $（3( 33$4）5 .( +

: : ! 括号内的数值为直径的相对生长速率: ;<0 =>*&0? @’ A<0 BC>DE0A >C0 C0*>A@=0*F ?A0G -CHIA< C>A0

!( 8" 树干径向生长对微气象因子的响应关系
初步选择日降雨量（!）、日平均气温（"G0>’）、日最低气温（"G@’）、日最高气温（"G>J）、日平均辐射（#G0>’）、

日平均风速（$%G0>’）、日平均相对湿度（#&G0>’）、日平均饱和差（’!(G0>’）作为影响树干直径生长的自变量，为

反映各因子所包含的综合信息，对各因子进行了主分量分析（KC@’D@1*0 #HG1H’0’A? ,’>*F?@?，以下简称 K#,），
计算了各因子间的相关矩阵（表 8）和特征根及贡献率（表 9）。

表 8" 微气象因子之间的相关系数矩阵

#$%&’ 8" 9)33’&$+2)* :)’002:2’*+/ .$+32; $.)*4 .2:3)<.’+’)3)&)42:$& 0$:+)3/

相关系数

#HCC0*>A@H’ DH0LL@D@0’A?
"G0>’ ! #G0>’ $%G0>’ #&G0>’ "G>J "G@’ ’!(G0>’

"G0>’ 2( 333!! 3( 288!! 3( !+3!! 3( 8!)!! 3( 3$) 3( +82!! 3( +.9!! 3( !+)!!

! 2( 333 7 3( 886!! 3( 3!$ 3( 8!8!! 7 3( 2!9! 3( 66+!! 7 3( 6$.!!

#G0>’ 2( 333 3( 29.! 7 3( )2+!! 3( $8)!! 7 3( 3+2! 3( )).!!

$%G0>’ 2( 333 7 3( 3!3 3( 63)!! 3( 6+$!! 3( 2..!
#&G0>’ 2( 333 7 3( 626!! 3( 6).!! 7 3( 6.2!!

"G>J 2( 333 3( 9+9!! 3( 9.2!!

"G@’ 2( 333 7 3( 382
’!(G0>’ 2( 333

: : 带!!和!分别表示该偏相关系数在 ! M 3( 32 和 ! M 3( 39 的水平上显著: ;<0 =>*&0? G>CE0N !! >’N ! G0>’ A<0F >C0 ?@-’@L@D>’A >A ! M

3O 32 >’N ! M 3( 39 C0?10DA@=0*F

表 =" 特征根及贡献量

#$%&’ =" >24’*6$&?’ $*1 :)*+32%?+2)* 2* @9A

主分量 #HG1H’0’A 2 ! 6 8 9 $ ) +

特征根 P@-0’=>*& 6( 8)+ !( $92 3( )+3 3( $+2 3( !+! 3( 3+3 3( 3!+ 3( 3!2
贡献量 #H’AC@B&A@H’（4） 86( 8)9 66( 286 .( )96 +( 923 6( 9!2 3( ..$ 3( 68$ 3( !9$
累积贡献量

#&G&*>A@=0 DH’AC@B&A@H’（4）
86( 8)9 )$( $2+ +$( 6)3 .8( ++2 .+( 83! ..( 6.+ ..( )88 233( 33

由表 9 可知，第一主分量和第二主分量的累积贡献率已达到 )$( $2+4，信息损失率为 !6( 6+!4，基本上
能够反映出各微气象因子所包含的信息。根据第一、第二主分量的特征向量还可以得到主分量方程：

)2 M 3( +).’!(G0>’ Q 3( $$)"G>J Q 3( +92#G0>’ 7 3( $+6#&G0’> Q 3( !.9"G@’ Q

3( 8!)"G0>’ 7 3( 6$6! Q 3( 6+.$%G0>’

)! M 7 3( 686’!(G0>’ Q 3( 6$."G>J 7 3( 6!8#G0>’ Q 3( $83#&G0’> Q 3( .2+"G@’ Q

3( )93"G0>’ Q 3( 9$3! Q 3( 839$%G0>’

（!）

式中，第一主分量 )2的方程中，’!(G0>’和 #G0>’的系数最高，日最高温度次之，而 #&G0>’和 ! 的系数为负值，说
明它是反映该地区潜在蒸散力的综合气象因子；第二主分量 )!的方程中，"G@’和 "G0>’的系数最高，! 和 #&G0>’
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次之，而 !"#!"#$和 $!"#$的系数为负值，说明它是反映该地区水热条件的综合因子，它直接与树干径向的生长

相关。

图 %& 微气象因子第一、第二主分量坐标及分类

& ’()* % & +,,-.($#/" ,0 /1" 0(-2/ #$. /1" 2"3,$. +,!4,5$"$/2 #$.

36#22(0(3#/(,$ ,0 !(3-,536(!#/" 0#3/,-2

& & 直观起见，分别以第一、第二主分量为横坐标和纵
坐标，则可得到 7 个微气象因子的二维分类图（图 %）。
结果表明，可将 7 个微气象因子分为 8 类：! " 和
$%!"#$，两者相关系数为 9* :;:（表 <），它们与树干形成
层细胞分裂和伸长所需要的水分紧密相连，所以是影响

树干径向生长的关键因子；"&!"#$，&!#=，&!($和 ’(!"#$，

各因子间相关系数均达到显著相关（表 :），它们与树木
光合物质的形成、积累和消耗紧密相连，因此也是影响

树干径向生长的直接因子；#!"#!"#$和 $!"#$，两者相关

系数 9* >>?（表 :），它们与树木叶片气孔开度所调节的
光合作用等生理过程紧密相关，因此是影响树干径向生

长的间接因子。

为进一步量化树干径向生长对各气象因子的响应

关系，进行了偏相关分析（表 %），结果表明，日降雨量、
日最低气温、日平均相对湿度和日平均饱和差等 : 个因
子与树干径向日生长量呈显著相关；日最高气温和日平

均风速与树干径向的日生长量无显著相关；日平均气温

和日平均辐射与各样木树干径向日生长量相关性表现不一致，这主要与样木个体所处林分环境条件的差异有

关。例如，@+: 样木树干的径向生长量与日平均辐射无显著相关，是因为该样木在林分中为被压木，接受较少
的太阳辐射缘故，而其生长量却与间接辐射所引起的温度变化相关。@+A、@+; 和 @+< 样木在林分属于优势
木和亚优势木，其林冠直接暴露在太阳辐射下，因此树干的径向生长量与太阳辐射显著相关。

表 !" 华北落叶松树干径向日生长量与微气象因子的偏相关系数

#$%&’ !" ($)*+$& ,-’..+,+’/*0 %’*1’’/ 2$+&3 0*’4 5)-1*6 -. !"#$% &#$’($&$)*#+&&#,(-.$$ $/2 4’*’-)-&-5+,$& .$,*-)0
编号

BC!D"-
&!"#$ &!#= &!($ " $!"#$ ’(!"#$ $%!"#$ !"#!"#$

样本数

E#!46" $C!D"-

@+A 9* ;<; 9* 98: 9* :A7!! 9* :?%!! F 9* 8A<!! F 9* A;% 9* 8%9!! F 9* ;<<!! A;<

@+; 9* ;;? F 9* 9A; 9* :;9!! 9* :79!! F 9* 8;;!! F 9* 979 9* 8%?!! F 9* ;>;! A;<

@+8 9* ;>A! 9* 9>8 9* :A%!! 9* :>>!! F 9* ;;:! F 9* 9?9 F 9* 89:! F 9* A?7! A;<

@+: 9* 8?:!! 9* ;9? 9* :>>!! 9* :?<!! F 9* 9?8 9* 9A; 9* ;;%! F 9* 9>?!! A;<

@+< 9* ;%? 9* 9<% 9* :;7!! 9* <9A!! F 9* ;%>! F 9* AA? 9* 88?!! F 9* ;8;! A;:

@+A5< 9* ;>; 9* 9%8 9* :;8!! 9* :79!! F 9* ;:>!! F 9* 9>? 9* 8A?!! F 9* ;A9!! %A?
& & 带!!和!分别表示该偏相关系数在 " G 9* 9A 和 " G 9* 9< 的水平上显著；@+A5< 表示将 < 个样木放在一起分析的情况& H1" I#6C"2 !#-J".

!! #$. ! !"#$ /1"K #-" 2()$(0(3#$/ #/ " G 9* 9A #$. " G 9* 9< -"24"3/(I"6K；H1" I#6C"2 ($ /1" 6($" ,0 @+A5< #-" )#($". DK C2($) .#/# 0-,! #66 ,0 0(I"

2#!46" /-""2

综合考虑 L+M分析和偏相关分析，最后选择日降雨量、日最低气温、日平均太阳辐射和日均饱和差等 :
个因子作为影响树干直径生长量的主要微气象因子，采用多元线形回归分析建立了相应的线形模型：

) G F >* A8A N <* ;:;" F 9* 97< $ N A9* 7:7& F %9* 79>!"# $ G 9* <<7 * G %A?
式中，)为树干直径日生长量（$!），" 为日降雨量（!!），$ 日平均太阳辐射强度（O·! F;），& 为日平均空气
温度（P），!"#为日平均饱和差（QL#）。经方差分析的 +检验，表明方程回归显著。
7" 讨论
7* 8" 树干径向生长的定义及生长量计算
树干径向变化是其木质部形成和体内水分含量变化所引起的树干体积变化共同作用的结果，前者是由于

?8:& ; 期 & & 熊伟& 等：六盘山南坡华北落叶松（,-./0 1./*2/1/34.511.6278//）树干直径生长及其对气象因子的响应 &



树干形成层细胞的分裂和伸长［!"］而产生的不可逆过程；后者是因为树体内水分收支平衡所引起树干体积物

理涨缩变化［!!，!#］的可逆过程。采用 $%&’()*+%*&等［,］的定义计算华北落叶松树干径向日生长量时，在非连续
降雨天气条件下可以将两者分开，从而能较准确地估计树干径向日生长量。然而，在气象变化剧烈的条件下，

如属于半干旱半湿润地区的本文研究地点，用此方法计算连续降雨后晴天时段的树干直径的日生长量时会频

频出现负值。由于很难从生物学角度对“负值生长”给予合理解释，国外研究中常将树干径向负值生长作为

零［,］或丢失数据［-］处理。

本研究提出了 $%&’()*+%*& 方法的修正公式，在气象条件由干变湿的季节，即直径快速生长期（- . / 月
份），基本解决了“负值生长”情况，使估计值更加接近真实的树木直径生长过程；然而，在气象条件由湿变干

的季节，即直径生长缓慢期（0 . 1 月份），树干直径的日生长量仍然出现负值，这是由于连续干旱天气条件下
树干径向真实生长量被树体失水引起的体积减小量掩盖了。据 234+5%5等人的研究［!］，树干径向变化受树体
本身水分状况（收缩和膨胀）影响很大，应用 $%56*78%9%*测定的数据在特殊条件下（如连续降雨或干旱）还不
能直接地反映出木质部形成导致的真实生长。因此，怎样通过定量区分不同影响因素的作用而从

$%56*78%9%*测定数据中准确获得树干径向生长数据，还有待于理论上的完善。
另外，根据 234+5%5等人对挪威云杉（!"#$% %&"$’ （:;）<(*&9;）树干径向生长格局的研究表明，树干径向

生长的季节格局呈“=”型曲线，即树干径向生长出现慢>快>慢的变化规律［!］。而本研究中华北落叶松树干的
径向生长格局呈幂函数曲线，即树干径向生长表现为先快后慢的变化过程，这是因为本研究的测定期较晚（-
月份开始），缺乏生长季早期（? . , 月份）的数据，从而还不能反映整个生长季树干径向生长的过程所致，但在
生长季中后期（- . 1 月份）树干径向生长的过程曲线与上述研究是一致的。
!; "# 树干直径生长对气象因子的响应

@AB分析和偏相关分析表明，降雨量是影响树干直径日生长的主要气象因子之一，这与大多数研究结论
一致［#，?，,］。在本研究中，水分对树木生长的影响同时还表现在相对湿度和饱和差两个因素上，其中与前者呈

正相关，与后者呈负相关，这并不是由于树木表皮在潮湿空气中吸收水分引起的膨胀作用，而是在相对湿度很

高或空气饱和差很低的天气条件下（如雨或雾）由于树冠蒸腾作用大大减弱和根系继续吸水引起树干含水量

增加导致的结果。C%*D7E指出［?］，树干径向日变化是与树干液流活动紧密相连的，在不考虑生长的情况下，
树干径向变化是由树体水分含量变化引起的，而不是外部树皮直接从空气中吸水的原因。

有研究报道［!F，!?］，温度（尤其是夜间温度）是影响树干形成层细胞伸长和增大的主要因素。本研究中，日

最低温度是唯一与所有测定样木树干径向生长量呈显著相关的温度因子，这是由于日最低温度往往出现在夜

间或凌晨，而这段时间正是树干径向生长的活跃期，由此看来，本研究所得结论与上述文献的研究结论还是较

为一致的。

综上所述，利用 @AB和偏相关分析所筛选的 ? 个微气象因子与树干直径日生长量有较好的相关关系，但
树干直径生长对于一些气象因子（如太阳辐射）的响应还存在着明显的个体差异。因此，要深入了解树干径

向生长对各气象因子的响应机制，还需进一步认识树体内的水分动态平衡以及树木个体及其所处林分环境条

件差异对树干径向变化的影响。
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