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封面图说: 麋鹿群在过河———麋鹿属于鹿科,是中国的特有动物。 历史上麋鹿曾经广布于东亚地区,到 19 世纪时,只剩下在北
京南海子皇家猎苑内一群。 1900 年,八国联军攻陷北京,麋鹿被抢劫一空。 1901 年,英国的贝福特公爵用重金从
法、德、荷、比四国收买了世界上仅有的 18 头麋鹿,以半野生的方式集中放养在乌邦寺庄园内,麋鹿这才免于绝灭。
在世界动物保护组织的协调下,1985 年起麋鹿从英国分批回归家乡,放养到北京大兴南海子、江苏省大丰等地。 这
是在江苏省大丰麋鹿国家级自然保护区放养的麋鹿群正在过河。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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芦芽山林线华北落叶松径向变化季节特征

董满宇1,2,3, 江摇 源1,2,*, 王明昌2, 张文涛2, 杨浩春2

(1. 北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室, 北京摇 100875; 2. 北京师范大学资源学院, 北京摇 100875;

3. 北京师范大学生命科学学院, 北京摇 100875)

摘要: 利用点状树木径向变化记录仪对芦芽山林线树种华北落叶松树木茎干的径向变化进行了一年的连续观测,分析了华北

落叶松茎干径向日变化规律及茎干累积变化的季节动态。 结果表明:华北落叶松茎干日变化在温暖季和寒冷季存在着相反的

变化模式。 在温暖季,茎干径向日变化归因于空气温度导致树木蒸腾作用强度的日变化而使茎干组织水分发生变化;在寒冷

季,茎干径向日变化主要是因为空气温度通过热力学原理导致的“茎干冻融作用冶。 华北落叶松年内茎干径向变化存在 4 个不

同阶段:1)春季茎干水分恢复期,2)夏季茎干快速增长期,3)秋季茎干脱水收缩期,4)冬季茎干相对稳定期。 在不同阶段,影响

华北落叶松茎干径向变化的环境因子并不一致。 土壤温度为生长季中控制华北落叶松茎干径向生长的主导因子。
关键词:树木径向变化记录仪; 林线; 径向变化; 季节特征; 华北落叶松

Seasonal variations in the stems of Larix principis鄄rupprechtii at the treeline of the
Luya Mountains
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Abstract: The treeline, which is defined as the upper limit of altitudinal tree distribution, is one of the most conspicuous
vegetation boundaries worldwide. Treeline environments are generally characterized by harsh climatic conditions, which
restrict tree growth and metabolic functions. Tree growth at the treeline is very sensitive to environmental changes, and it
may be immediately influenced by small changes to limiting factors. Therefore, tree growth at the treeline can be used as an
amplifier of external environmental changes, which has important implications for global climate change research. Fine
resolution studies of tree radial variation on short temporal scales can be useful for exploring the interplay of the main
physical variables that trigger the radial variation. From 19 Oct. 2008 to 17 Oct. 2009, we continuously monitored the stem
radial variation of Larix principis鄄rupprechtii trees using point dendrometers, at the treeline of the Luya Mountains, in
Shanxi, northern China. Our results showed that there were two reverse daily variation patterns in the warm and cold
seasons, which were related to the daily transpiration rates and daily stem freeze鄄thaw cycles, respectively. In the warm
seasons, the diurnal stem variation pattern was resolved into three phases: (1) radius contraction, (2) radius expansion,
and (3) radius increment. Generally, during daytime, when tree transpiration exceeded water absorption, stem diameters
usually decreased, and stem expansion occurred at night because of greater water absorption by the roots compared with
water loss due to transpiration. In our study, a wide range of stem radius variations occurred during the stem freeze鄄thaw
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cycles during the cold seasons when the air temperature fluctuated around - 5益 . The course of the cumulative radial
variation during the year showed similarities among individuals representing the characteristic seasonal patterns. The average
net stem radial increment of Larix principis鄄rupprechtii during the growing season was (2014. 1依240. 5) 滋m. Annual stem
radial variation of Larix principis鄄rupprechtii was divided into four distinct periods: (1) spring stem rehydration, (2)
summer stem rapid growth, (3) autumn stem dehydration contraction, and (4) winter stem stagnation. During different
growth periods, the major environmental factors controlling stem radial variation were different. During the first period, the
large radial increments were due to stem tissue rehydration by root pressure in early spring, and soil water content became
the crucial environmental factor influencing stem radius variation. During the period of rapid stem growth in the summer,
soil temperature was the major determining factor. Low soil temperature can inhibit net photosynthesis of Larix principis鄄
rupprechtii, distribution of non鄄structural carbohydrates in the stem, and root activity and water uptake. The third period
was characterized by the cessation of increments accompanied by dehydration of stem cells. These changes accompanied the
declines in temperature and soil water content. Changes occurring in the cambia likely allow for over鄄wintering, which may
be a survival strategy to avoid frost damage during cold winter conditions. During the fourth period, Larix principis鄄
rupprechtii entered the dormancy stage and the stem remained relatively stable. It was observed that fluctuations in the
radius of Larix principis鄄rupprechtii were mainly related to the changes in air temperature.

Key Words: dendrometer; treeline; stem radial variations; seasonal characteristics; Larix principis鄄rupprechtii

亚高山森林和高山苔原之间的生态过渡带,即高山林线,是最清晰的植被界线之一[1]。 高山林线地区树

木生长显著受到外界极端环境条件的影响,其对环境变化十分敏感,限制性因子微弱的改变会立刻影响到树

木的生长,目前高山林线已成为全球变化监测的重要区域,在相关研究中得到了广泛的关注[2鄄3]。 目前我国

在高山林线过渡带,有关树木径向生长的研究主要是基于树木年轮分析开展的[4鄄13]。 通过树木年轮分析,于
大炮等[6]在长白山北坡林线研究时发现,林线树种岳桦当年树木径向生长与上一年冬季、当年春季降水量以

及上一年冬季、当年 3 月气温密切相关。 彭剑峰等[7]通过对阿尼玛卿山地中部高山林线祁连圆柏树木年轮宽

度年表的研究,发现祁连圆柏树木生长与当年 7 月平均气温呈显著正相关。 康永祥等[12] 研究太白山高山林

线区太白红杉林年轮宽度对气候变化的响应,发现太白红杉年轮序列与当年 4 月气温呈显著正相关,而与月

降水量关系复杂。 年轮分析在长时间尺度上能够很好地反映树木径向生长与气候因子的关系,但其不能很好

地应用于日、季节等较小尺度上树木径向生长变化的研究。
树木径向变化记录仪(简称记录仪)是一种用来自动连续监测树木茎干径向变化的仪器[14],其可以记录

一日内的树干径向变化状况。 这种高分辨率的树干径向变化监测,对于在天乃至小时时间尺度上,从树木生

理生态学角度深入分析树木径向生长对于外界环境因子(如温度、降水、土壤含水量等)变化的响应机理具有

重要价值[15]。 20 世纪 70 年代中期以来,国外开始广泛地应用记录仪来研究树木茎干径向生长变化[16],特别

在近 10a 来,众多国外学者选择使用记录仪来研究高山林线地区树木的径向生长及其与环境因子的关

系[14, 17鄄18]。 Gruber 等[17]对奥地利西部的阿尔卑斯山高山林线树种 Pinus cembra,Picea abies,Larix decidua 年

内树木径向变化的研究表明,树干径向日变化量与温度呈现出显著正相关关系。 Biondi 等[18] 在墨西哥热带

高山林线,监测林线树种 Pinus hartwegii 径向变化动态时发现,在生长季中期(6—7 月),树木茎干径向变化主

要受到土壤水分的影响。 目前,国内学者仅见闫俊华等[19],李秧秧等[20],熊伟等[21],肖生春等[22], 分别在鼎

湖山自然保护区、陕西黄土丘陵区的天然林、六盘山南坡的人工林及黑河下游胡杨林,利用点状或带状记录

仪,在生长季或干旱季,对树木径向生长特征进行过研究。 而国内有关记录仪在高山林线树木生长方面上的

应用鲜见,本研究小组于 2007 年,在生长季中后期,对山西芦芽山高山林线组成树种白杄(Picea meyeri)与华

北落叶松(Larix principis鄄rupprechtii)树木径向生长进行过监测[23-24]。
可以发现,上述国内基于记录仪开展的研究,因其选取的时间较短,并没有全面阐明树木茎干的季节变化

1347摇 23 期 摇 摇 摇 董满宇摇 等:芦芽山林线华北落叶松径向变化季节特征 摇
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特征及其对环境因子的响应,特别是在高山林线过渡带,基于记录仪开展的高分辨率树木径向变化等相关研

究还不够深入。 基于此,本文以华北地区具有代表性的芦芽山高山林线组成树种———华北落叶松为研究对

象,利用点状记录仪开展了华北落叶松茎干径向变化的季节动态及其与环境因子关系的研究,旨在揭示日、季
节尺度上高山林线树木径向变化对环境因子变化响应的内在生理生态学机制,以期为进一步开展高山林线树

木生长对全球气候变化的响应研究提供科学依据。 本研究的目的在于了解:1)华北落叶松茎干径向生长的

日变化规律;2)华北落叶松年内茎干径向累积变化的季节动态及其与环境因子之间的关系。
1摇 研究区概况

本研究在山西省吕梁山脉的主峰芦芽山开展(图 1),芦芽山位于吕梁山北端,其地理坐标为 38毅35忆— 38毅
45忆N, 111毅50忆—112毅5忆E,海拔 1200—2783 m,最高峰荷叶坪海拔 2787 m,其余山峰均在 2000 m 左右。 芦芽

山属暖温带半湿润区,具有明显的大陆性气候特点,夏季凉爽多雨,冬季寒冷干燥,年均气温 4—7 益,年降水

量 384—679 mm,无霜期 130—170 d[24]。 芦芽山海拔 1750—2600 m 地带,基本上是以白杄和华北落叶松为建

群种组成的寒温性针叶林,土壤为棕色森林土;2450—2772 m 为亚高山灌丛草甸,土壤为亚高山草甸土[25]。
2摇 实验设计与数据处理

图 1摇 实验样地地理位置

Fig. 1摇 Location of the study plot

2. 1摇 样点布设

研究地点位于芦芽山荷叶坪北坡林线附近的白杄

与华北落叶松混交林(图 1),群落的建群种为白杄和华

北落叶松。 实验样地位于芦芽山森林分布的上限林缘,
38毅43忆47义N, 111毅50忆16义E,海拔 2737 m,平均坡度 25毅,
坡向为北偏西 45毅。 林内郁闭度 0. 9,林下基本无灌层,
实验样地上部广泛分布有以二柱头镳草 ( Scirpus
distigmaticus)和高山嵩草(Kobresia pygmaea)为优势种

的高山草甸群落[24]。
2. 2摇 华北落叶松茎干径向生长数据采集及信息提取

在实验样地内选取干形较直、具有平均长势的华北

落叶松 3 棵作为实验监测对象(表 1),使其在最大程度

上能够反映实验样地林线树种华北落叶松的树木生长

状况。 将点状记录仪(DR 型, Ecomatik, 德国)设置于

树木茎干 1. 5 m 高处,安装仪器之前先将树干外部的死

皮剥去,于 2009 年 10 月 19 日—2010 年 10 月 17 日,连
续测定树木茎干径向变化过程。 所获取的样树茎干径向变化信息利用四通道 DL10 型数据采集器(Ecomatik,
德国)进行采集,每 30 min 记录 1 个数据。 点状记录仪测量原理为:树干的径向收缩与膨胀对固定在树干上

的传感器探头产生的压力变化,经过滑动变阻器转换为电阻值的变化来反映树木茎干的径向变化[17],测量的

分辨率为 1滋m。 依据 Bouriaud 等[26]的方法———最大值法,提取茎干径向生长信息,即从 00:00—23:30 所获

取的 48 个原始树木茎干数据中提取最大值,计算连续两日的最大值之差求得树木茎干的日变化(驻R) (图
2)。 树木茎干径向累积变化量为逐日茎干日变化量(驻R)的累加之和。

表 1摇 华北落叶松样树的基本特征

Table 1摇 Characters of three Larix principis鄄rupprechtii sample trees
样树编号
Number

树高 / m
Tree height

胸径 / cm
Diameter at breast height

冠幅 / m
Crown diameter

1# 5. 5 20 3. 5
2# 3 10 1. 5
3# 3. 5 11 1. 7
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2. 3摇 环境因子的测定

在测定样树径向变化的同时,同步测定样地内环境因子的变化:20 cm 深处的土壤含水量(Ws, m3 / m3)

(ML2x, Delta鄄T, UK),20 cm 深处的土壤温度(Ts, 益)(ST鄄05, Delta鄄T, UK),利用 GP1 数据采集器(Delta鄄
T, UK)进行数据采集。 在实验样地上部的开阔草甸处设置 HOBO 小型自动气象站(Onset, USA),测定降水

量(P, mm)及 1. 5 cm 高处的空气温度(Ta, 益),相对湿度(Rh,% ),环境因子测定的时间间隔也为 30 min。
水汽压差(VPD, kPa)基于空气相对湿度和空气温度的数据计算得到。 因仪器出现故障,7 月 8 日—7 月 18
日空气相对湿度数据缺测。
2. 4摇 数据处理

首先对获取的实验数据进行检验,将数据序列中的异常值剔除,以保证进一步分析的数据质量。 为便于

分析年、季茎干日变化与环境因子的关系,环境因子数据取一日内 48 个原始数据的平均值,降水量为加和,华
北落叶松茎干径向日变化量(驻R)取 3 棵样树的平均值。 本文中的偏相关分析和逐步回归分析采用数据统计

软件 SPSS15. 0 完成。
3摇 结果与分析

摇 图 2摇 华北落叶松样树#2 茎干径向日变化

Fig. 2摇 Daily stem radial variation of Larix principis鄄rupprechtii

sample tree#2

a 为茎干 驻R+循环,b 为茎干 驻R-循环,c 为超长的膨胀变化,d 为

超长的收缩变化

3. 1摇 华北落叶松茎干径向日变化

通常树木茎干径向变化包括因茎干水分变化导致

的可逆的茎干收缩与膨胀变化和不可逆的茎干形成层

细胞的分裂与伸长生长[14]。 图 2 给出了记录仪记录的

华北落叶松 7 月 2—12 日的茎干径向日变化,依据

Deslauriers 等[27]的方法,将树木茎干日变化分成 3 个阶

段:1)收缩期,树木茎干从日第一个半径最大值到最小

值的变化阶段;2)膨胀期,树木茎干从半径最小值到下

一个最大值的变化阶段;3)增长期,树木茎干半径在膨

胀期达到前一个最大值开始到下一个最大值的变化阶

段。 一个茎干日循环变化包括茎干的收缩阶段与膨胀

阶段,当在膨胀期树木茎干半径超过了前一个最大值,
即表现有茎干正增长(驻R+);当在膨胀期树木茎干半径

没有超过前一个最大值,即第 3 阶段没有出现,表现为

茎干的收缩(驻R-)。 当有连续降水出现时,树木茎干表

现为超长的膨胀变化,降水结束后出现超长的收缩变化。
3. 2摇 华北落叶松茎干径向日变化量(驻R)动态

图 3 呈现出了华北落叶松茎干径向日变化量(驻R)动态,从图中可以看出,在冬季及初春,树木茎干的日

波动幅度较大,这主要归结为空气温度出现急剧变化导致树木出现“茎干冻融作用冶,茎干日变化量较大(驻R
>0. 15 mm),最大茎干日变化量为 0. 37 mm,其具体作用机理详见下文。 5 月份以后,华北落叶松茎干径向日

变化量的大幅度波动主要与降水有关,降水不但能够提高土壤含水量,使茎干组织水分增加,茎干持续膨胀,
而且树木通过叶片及枝干表皮对树干茎流的有效吸收,也是增加茎干组织水分含量的一个重要途径[28],当降

水结束后茎干组织因失水而出现明显的收缩变化。 9 月份以后,随着树木径向生长趋于停止,茎干日变化量

也逐渐降低,小于 0. 1 mm。 在冬季,除了气温发生大幅度的波动变化,其余大部分时间内树木茎干保持相对

稳定,日茎干波动变化小,基本在 0. 05 mm 以下。
3. 3摇 华北落叶松茎干径向累积变化的季节动态

从华北落叶松茎干径向累积季节动态变化来看(图 4),3 棵样树表现出相似的变化趋势,依据图 4 展现

的茎干径向累积变化的季节动态,可将华北落叶松年内茎干径向变化划分为明显不同的 4 个阶段:1)春季茎
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图 3摇 华北落叶松径向日变化量(驻R)季节动态

摇 Fig. 3 摇 Time series of daily radial variation ( 驻R) of Larix

principis鄄rupprechtii

干水分恢复期(A 阶段)(4 月末—6 月初);2)夏季茎干

快速增长期(B 阶段)(6 月初—8 月中旬);3)秋季茎干

脱水收缩期(C 阶段) (8 月中旬—12 月末);4)冬季茎

干相对稳定期(D 阶段)(12 月末—4 月末)。 表 2 给出

了不同生长阶段华北落叶松树木茎干径向累积变化与

环境因子的偏相关系数,可以看出,在不同生长阶段,影
响华北落叶松茎干径向变化的主导环境因子有所不同。
在春季茎干水分恢复期,茎干的累积变化主要受土壤含

水量的影响,两者的偏相关系数较高;进入夏季茎干快

速增长期,茎干累积变化显著受到土壤温度、土壤含水

量的影响,而受空气温度及水汽压差(VPD)的影响并不

明显。 在秋季茎干脱水收缩期和冬季茎干相对稳定期,
土壤温度、空气温度及土壤含水量为影响茎干累积变化

的重要环境因子。

图 4摇 华北落叶松茎干径向累积及相关环境因子的季节变化

Fig. 4摇 Seasonal changes of cumulative radial variation of Larix principis鄄rupprechtii and the corresponding environmental factors

在夏季茎干快速增长期(即生长季),华北落叶松茎干径向净生长量为(2014. 1依240. 5)滋m。 图 5 呈现了

生长季华北落叶松茎干径向净生长量与环境因子的相关关系。 可以看出,华北落叶松径向净生长量与土壤温

度、空气温度为显著正相关,与土壤含水量与水汽压差为显著负相关,与降水量没有表现出明显的相关性。 从

决定系数(R2)比较来看,生长季华北落叶松茎干径向生长主要受到土壤温度的影响,土壤温度可以解释 89%
的茎干径向净生长量变化。
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表 2摇 不同生长阶段华北落叶松树木茎干径向累积变化与环境因子的偏相关系数

Table 2摇 Partial correlation coefficients between cumulative radial variation of Larix principis鄄rupprechtii and environmental factors in different

periods in a year
土壤温度

Soil temperature
Ts

空气温度
Air temperature

Ta

水汽压差
Vapour pressure

deficit VPD

土壤含水量
Soil water content

Ws

降水量
Precipitation

P

A 阶段 phase 0. 167 -0. 104 0. 051 0. 616** -0. 043

B 阶段 phase 0. 925** 0. 173 -0. 166 -0. 214* 0. 021

C 阶段 phase 0. 612** 0. 332** -0. 124 0. 277** 0. 094

D 阶段 phase 0. 791** 0. 412** -0. 073 0. 460** -0. 075

摇 摇 * <0. 01; **<0. 001

图 5摇 生长季华北落叶松茎干径向静生长量与环境因子的相关关系

Fig. 5摇 The relationships between net radial increment of Larix principis鄄rupprechtii and environmental factors during the growing season

4摇 讨论

4. 1摇 华北落叶松茎干径向日变化模式

如图 2 所示,在温暖季节,华北落叶松茎干日变化主要是因空气温度导致树木蒸腾作用强度的日变化引

起的树木茎干组织水分的减少和增加,使树木茎干出现了白天收缩和夜间膨胀的日变化[16]。 但随着空气温

度的逐渐降低,进入冬季,样地空气日最高温基本在-5 益以下,发现华北落叶松树木茎干日变化动态发生了

变化,从图 6 可以发现,在温暖季和寒冷季,华北落叶松茎干径向日变化与空气温度变化的相关性刚好相反。
Zweifel 等[29]在研究 Picea abies 树木茎干变化也有相同发现,当空气温度降低到-5 益以下,树木茎干液流完

全停止,树木茎干日循环出现了与温暖季相反的模式,表现为茎干夜间收缩和白天膨胀变化。 Zweifel 等[29]报

道了其形成机理:夜间因地面长波辐射冷却气温降低,木质部中的胞间隙首先出现冰结晶[30鄄31],而此时木质

部外部的活性细胞(主要是树皮细胞)并未出现结冰现象。 因冰结晶的化学势能,树皮细胞中的水分通过渗

透作用转移到木质部,其细胞体积减小,而此时坚实的木质部并没有因胞间隙出现结冰而出现体积明显变化,
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图 6摇 华北落叶松在温暖季及寒冷季的茎干径向变化

摇 Fig. 6摇 Stem radial variation of Larix principis鄄rupprechtii and the

corresponding air temperature ( Ta ) in the warm season and

cold season

导致树木茎干出现收缩现象[31]。 当白天气温升高,木
质部中的胞间隙冰晶体开始融化,外部已脱水的活细胞

开始吸水,树木茎干出现膨胀,本文中将这一作用过程

简称为“茎干冻融作用冶。 这种因气温快速降低导致的

木质部外部活细胞中的水分转移至茎干木质部中,其可

以保护木质部外部活细胞不会因温度过低导致细胞内

出现水分结冰而受到冻害[29],同时因“茎干冻融作用冶
树木茎干会产生较大幅度的径向变化。 Bryan 等[32] 通

过对春寒期 Pinus radiata 茎干径向变化的观测发现,
“茎干冻融作用冶导致的茎干收缩量为生长季常日收缩

量的 10 倍。 在本文也有类似的发现,在 11 月,1 月和 2
月(图 4 箭头指示处),当空气温度在-5 益上下发生大

幅变化时,华北落叶松茎干累积变化幅度较大。
4. 2摇 华北落叶松茎干径向变化与环境因子关系

从华北落叶松树干径向累计变化与环境因子的偏

相关系数(表 2)可以发现,随着环境因子的季节变化,在不同生长阶段,与茎干径向变化相关的主导环境因子

并不一致,类似的结论也见于其他地区的研究结果[15]。 由于年际间高山林线处环境因子的差异变化,华北落

叶松茎干径向变化的四个不同阶段的始末时间在年际间可能略有不同。
在春季茎干水分恢复期,土壤含水量为华北落叶松径向变化的主导环境因子。 高山林线树木经历秋季脱

水和冬季寒旱后,树木茎干组织处于严重的水分亏缺状态。 在生长季前,树木茎干要进行水分的补充来达到

组织细胞的水分平衡,因为细胞膨压的恢复对于树木径向生长是至关重要的[33鄄34],其是控制细胞伸长生长的

基本动力[35]。 进入 4 月末,随着空气温度升高,积雪开始融化,土壤含水量升高,树木通过根压吸水,树木茎

干表现出明显的径向膨胀。 在此阶段,土壤平均温度基本在 0益左右,由于土壤低温的影响,华北落叶松尚未

进入生长季节。 Tardif 等[15]研究北方森林 7 种树木茎干径向变化,发现春季树木出现的快速茎干膨胀变化是

因土壤含水量升高,树木根部吸水导致树木茎干组织水分快速恢复造成的,与本文观测的结果相一致。
夏季茎干快速增长期(即生长季),华北落叶松茎干径向生长显著受到土壤温度的影响(表 2 和图 5)。

Havranek 等[36]在高山林线研究发现,土壤温度小于 7 益时,林线树木净光合作用将会受到抑制。 从图 4 可以

看到,进入夏季,林线地区的土壤温度还处于较低水平,即 6 月初土壤温度还处于 0 益左右,之后才缓慢升高,
直到 7 月中旬土壤温度才超过 7 益,也就是说在 7 月中旬之前,华北落叶松的光合作用一直受到林线处土壤

低温的抑制。 树木茎干形成层是非结构碳水化合物(NSC)的汇,形成层活性需要以蔗糖形式的能量供应维

持,其主要来源于光合作用产生的或植物体内前期储存的 NSC[37鄄38],而土壤低温不仅影响到树木的净光合作

用,也限制了 NSC 在植物体内的分配[39]。 同时,土壤低温还会限制树木根部对水分的吸收,进而影响到茎干

形成层细胞膨压的升高,抑制了细胞的伸长生长[40],通过上述生理作用,土壤温度成为了限制华北落叶松树

木茎干生长的主导因子。 Gruber 等[41]对奥地利西部的阿尔卑斯山高山林线树种 Pinus cembra 的径向生长研

究时也有相似的发现,土壤温度控制着树木茎干径向生长的开始,同时其也是影响生长季树木径向生长的主

要环境因子。 同时,Villalba 等[42]研究指出高海拔地区树木径向生长对温度的响应在不同地区存在较大差

异,这主要与当地的生境条件有关。 从表 2 和图 5 可以看出,华北落叶松茎干径向累计变化和净生长量都与

土壤含水量呈显著负相关关系,这与通常认为的土壤水分增加,可以增加茎干组织水分含量,有利于树木径向

生长的观点相反,分析其原因主要是 6 月初土壤含水量因积雪融水而出现了年内最大值(图 4),随后逐渐降

低,而此时树木径向生长正处于活跃期,故两者呈现出了负相关性,其并不存在生态学上的解释意义,为伪

相关。
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秋季茎干脱水收缩期,华北落叶松树木茎干径向生长基本停止,随着空气、土壤温度和土壤含水量的逐渐

降低,树木茎干组织细胞脱水,树木茎干表现出大幅收缩。 Turcotte 等[43] 在研究加拿大魁北克地区北方森林

树种 Picea mariana 的年内茎干径向变化时,也观测到了与本研究相一致的现象,即进入秋季,Picea mariana
树木茎干呈现出明显的收缩变化。 华北落叶松树木茎干这种大幅脱水收缩是为了避免组织细胞在冬季严寒

条件下受到冻害的一种生存策略,易于树木进入冬季的休眠期[44]。 在此阶段,偶尔出现的降水会导致树木茎

干出现较大的波动变化。
冬季茎干相对稳定期,华北落叶松树木进入休眠期,受外界环境条件的影响相对较小,树木茎干变化主要

受空气温度变化的影响,偶尔出现的空气温度大幅变化会导致树木茎干出现大幅度的波动。 土壤温度、土壤

含水量虽然与茎干的累积变化呈显著正相关,但两者并不是因果作用关系。 因为进入冬季,华北落叶松茎干

液流基本停止,处于冻结状态的土壤对树木茎干水分的影响很小,树木茎干主要受空气温度变化导致的“茎
干冻融作用冶的影响。
5摇 结论

(1)华北落叶松树木茎干日变化存在两种相反的变化模式。 在温暖季节,树木茎干表现为白天脱水收缩

与夜间吸水膨胀的循环变化;在寒冷季节,树木茎干则表现出夜间收缩和白天膨胀的变化模式,前者主要是因

为空气温度导致树木蒸腾作用强度的日变化使茎干组织水分发生变化,而后者是空气温度通过热力学原理导

致的“茎干冻融作用冶。
(2)华北落叶松年内茎干径向变化存在明显不同的 4 个阶段:1)春季茎干水分恢复期,2)夏季茎干快速

增长期;3)秋季茎干脱水收缩期;4)冬季茎干相对稳定期。 在不同阶段,与茎干径向变化相关的主导环境因

子并不一致。
(3)土壤温度为生长季(即夏季茎干快速增长期)中控制华北落叶松茎干径向生长的主导因子。
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