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热带季节性湿润林苦楝（Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ）径向生长季
节动态及其对环境因子的响应
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摘要：气候变化导致的温度升高和降水格局改变可能会影响到树木的生长速率和季节物候。 西双版纳热带季节性湿润林分布

在石灰岩山中部，属于热带喀斯特生境。 由于土层浅薄，土壤保水能力极差，植物生长更容易遭到受到季节性干旱气候的影响。
为探究热带季节性湿润林的树木径向生长季节动态及其对环境因子的响应，利用高精度树木生长仪连续两年监测了云南西双

版纳热带季节性湿润林中落叶树种苦楝（Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ）的树干径向变化，并与同步监测的环境因子进行相关分析。 结果表

明，苦楝径向生长开始、结束以及持续生长的时间在年际间存在差异。 与 ２０１８ 年相比，２０１９ 年苦楝生长开始和结束的时间较

晚，且年生长量较小，这可能是与 ２０１９ 年雨季开始较晚且在生长季早期经历了严重的高温干旱有关。 苦楝的径向日生长量与

日降水量和相对湿度呈正相关关系，与光合有效辐射、水汽压亏缺和风速呈负相关关系，表明了在苦楝的径向生长主要受水分

条件限制。 在干旱年份（２０１９ 年），苦楝的日生长量与降水和相对湿度的相关性更强。 研究结果有助于进一步了解热带喀斯特

生境树木生长对气候变化的敏感性以及树木适应季节性干旱气候的策略。
关键词：高精度生长仪；径向生长；生长⁃气候响应；热带；季节性湿润林
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作为陆地生态系统的重要组成部分，树木生长对环境变化十分敏感，能迅速对环境变化做出响应［１⁃４］。
温度的升高和降水的变化可能会以正面或负面的方式影响树木季节性生长模式。 树木径向生长对气候因子

的响应是树轮气候学研究的基础，然而传统的树木年轮研究仅能在年际时间尺度上评估环境因子对树木生长

的研究，缺乏树木生长的生理基础［５］。
高精度生长仪（Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｅｎｄｒｏｍｅｔｅｒ）有助于在没有破坏性采样的情况下，以高分辨率（微米级）连

续自动监测树木径向生长的年内变化过程，有助于从生理生态学角度深入认识不同时间尺度上树木生长季节

动态规律及其对环境因子的响应，近年来得到广泛应用［６⁃１１］。 在温带和高海拔地区的研究发现，温度是限制

生长开始的最重要因素［１２⁃１３］。 对青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）径向生长季节动态的研究发现，土壤温度是限制

树木生长开始的主要因素［１４］。 我国北方半干旱地区的常绿树种侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）的径向生长主要

受到水分的限制［１５］。 对祁连山脉祁连圆柏（Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）的研究发现，不同海拔梯度的祁连圆柏的径向

生长主要受到降水的限制，但在生长起止时间、生长速率及生长期长度上有较大的差异［１６］。 而对热带地区的

研究也发现降水和土壤含水量对树木的生长起着重要的作用［１７⁃１８］。 对热带喀斯特森林树木生长的研究表

明，树木生长主要受到降水和相对湿度的限制，且生长季初期的降水对树木的生长尤为重要［１９］。
喀斯特（岩溶）地貌在我国西南广泛分布，云南西双版纳地区的喀斯特地貌面积高达 １９％。 喀斯特地貌

由于土层浅薄，土壤保水能力差，许多植物生长在裸露的岩石上，即使在多雨的湿润地区，植物也遭受频繁受

到干旱胁迫。 受热带季风气候的影响，西双版纳地区一年中有近 ６ 个月的旱季［２０］。 热带季节性湿润林主要

分布与石灰岩山中部，是滇南石灰岩森林的代表植被类型，落叶树种在乔木种类中约占 ３０％［２１］。 研究喀斯特

生境树木年内径向生长动态及其对环境因子的响应，可为了解热带季节性湿润林植物的生长策略及其对季节

性干旱的适应提供参考。 本研究选取云南西双版纳热带季节性湿润林的落叶树种苦楝（Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ）为研

究对象，楝科植物多具有清晰的年轮，且在东南亚热带地区广泛分布，在热带树木年轮研究中具有较好的价

值。 研究选择的苦楝，是热带喀斯特生境中的常见树种，多分布于土层浅薄的石灰岩山，旱季落叶。 利用高精

度树木径向生长测量仪，在 ２０１８ 和 ２０１９ 两个年度测定了苦楝的径向生长季节动态，并与同步监测的环境因

子进行相关分析，旨在 （１）确定苦楝（Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ）径向生长的年内动态规律及其年际间差异，（２）分析苦

楝树木径向生长与气候因子的响应关系，明确苦楝径向生长物候特征和主要限制气候因子。

１　 材料与方法

１．１　 研究树种及样地

本研究地点位于西双版纳绿石林森林公园（２１°５４′Ｎ，１０１°４６′Ｎ，海拔 ６８０ ｍ），是云南省西双版纳国家级

自然保护区的一部分。 公园内石灰岩丛生，土壤为石灰岩基质上发育的砖红壤，呈斑块状散布于裸露岩石之

间，地表崎岖呈喀斯特地貌，植被属于喀斯特热带季节性湿润林，含有一定比例旱季落叶成分。 西双版纳地区
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年均温 ２１．７ ℃，年平均降雨量 １５６０ ｍｍ，存在明显的干、湿之分，每年的 ５—１０ 月为雨季，１１ 月至翌年 ４ 月为

干季，其中 １１ 月到次年 ２ 月为雾凉季，早晚有浓雾，弥补了降水的不足［２２］。 其中雨季降雨量占全年的 ８３％，
干季降雨量不足 ２０％。 本研究选取热带季节性湿润林中自然分布的落叶树种苦楝（Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ）作为研

究树种。
１．２　 树木径向生长动态监测

本研究选取了在胸径、树高和生长状况等方面特征相似的 ４ 株苦楝（Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ）植株（平均胸径为

（３２±５） ｃｍ），在选取植株的胸高（＜１．３ ｍ）处安装高精度生长仪（精度：±２ μｍ，ＤＲ 型，德国 Ｅｃｏｍａｔｉｋ），连续两

年（２０１８—２０１９ 年）持续监测了苦楝的树干径向变化，以 １０ ｍｉｎ 为间隔自动记录并保存数据。 为了减少树皮

膨胀和收缩过程对树干径向监测的影响，在安装生长仪时剥去部分树皮。
１．３　 气象数据的获取

气象数据使用中国科学院西双版纳热带雨林生态系统研究站（２１°５５′Ｎ，１０１°１６′Ｅ）监测数据，该气象站距

离森林公园监测样点 ３．５ ｋｍ。 气象因子包括空气温度（Ａｉｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔ）、相对湿度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，
ＲＨ）、降水量 （ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， Ｐｒｅｃ）、光合有效辐射 （ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ＰＡＲ）、土壤温度 （ Ｓｏｉｌ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＴ），土壤含水量（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＷＣ）、风速（Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ，ＷＳ）等。 气象数据均为日平均值。
根据空气温度（平均）和空气相对湿度计算得出饱和水汽压亏缺（ＶＰＤ）：

ＶＰＤ ＝ ａ × ｅｘｐ
ｂ × Ｔａ

Ｔａ ＋ ｃ
× （１ － ＲＨ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

式中，Ｔａ为空气温度，ＲＨ 为相对湿度。 ａ， ｂ， ｃ 是常数，分别为 ０．６１１ ｋＰａ，１７．０５２ （无单位） 和 ２４０．９７ ℃。
１．４　 数据分析

使用 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 函数来拟合树木的径向生长变化，确定两个研究树种的生长季［２３］。 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 函数公式

如下：
Ｙ ＝ Ｙ０ ＋ Ａｅｘｐ（ － ｅβ－ｋｔ）

式中，Ｙ 表示日径向累积增长量；Ｙ０是下渐近线；Ａ 为上渐近线；β 为 ｘ 轴的截距参数；κ 为变化速率参数，其大

小会影响生长季的长短；ｔ 为时间，以儒略日（ＤＯＹ）表示，儒略日（Ｄａｙ ｏｆ ｙｅａｒ， ＤＯＹ）为一年中的一天。 因此，
（Ａ－Ｙ０）表示季节性生长总量，而（Ｙｔ－Ｙｔ－１）对应于增长速率（ｍｍ ／ ｄ），当达到总生长量的 １０％和 ９０％时，确定

为生长开始和生长停止的时间［２４］。
高精度树木生长仪记录的数据不仅包括了由生长引起的树干的不可逆膨胀，还包括了由于水分变化引起

的树木的可逆收缩。 根据 Ｄｏｗｎｅｓ 等的树干日循环法［２５］可将树木的径向生长划分为 ３ 个不同的阶段：（１）收
缩阶段，即当日最大值到当日最小值之间的时间段，（２）恢复阶段，树干直径从当日最小值到次日最大值之间

的时间段，（３）增长阶段，树干直径超过早晨的最大值到随后的最大值之间的部分扩张阶段。 从中提取树干

的最大日收缩和日净增长量，树干日净增长量（Ｄａｉｌｙ ｒａｄｉｕｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ，ＤＲ）为连续两日的最大值之差，而树干

最大日收缩（Ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ，ＭＤＳ）为当日树干直径最大值和最小值之差。
将 ２０１８—２０１９ 年生长季 （３—１０ 月）的树干径向增长量与气候因子做相关分析，利用 Ｒ 软件的 ｎｌｍｅ 软

件包建立线性混合效应模型 （Ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ－ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＬＭＭ），将不同样木个体作为随机因子，树木径向

日生长量为因变量，气候因子（降水、空气温湿度、土壤温度、２０ｃｍ 深度土壤含水量、光合有效辐射）作为自变

量，通过标准化回归系数评估分析不同气候因子对树木径向生长的影响，以确定主要限制因子。 统计分析利

用 Ｒ 统计软件完成［２６］。

２　 结果与分析

２．１　 环境因子的变化

研究地点的气候具有明显的季节性特征，旱季和雨季气候变化差异明显。 图 １ 展示了 ２０１８—２０１９ 年两
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年的气候因子季节动态。 ２０１８ 年的日平均气温为 ２２．３ ℃，极端最高温为 ３６ ℃，２０１８ 年年降水总量为 １８９９．４
ｍｍ，略高于该地区的多年平均降水量。 ２０１９ 年年降水总量为 ８３２．６ ｍｍ，２０１９ 年年均气温为 ２３ ℃ 略高于

２０１８ 年，２０１９ 年极端最高温达 ４２．４ ℃（５ 月 ２０ 日），而极端最低气温为 ５．１ ℃ （１２ 月 １０ 日）。 ２０１９ 年 ５ 月温

度为 １９５９ 年以来最高，大于 ０．１ ｍｍ 降水量为历史以来最低。 由于 ２０１９ 年高温少雨，导致相对湿度和水汽压

亏缺的波动幅度远远大于 ２０１８ 年，并在 ２０１９ 年 ５ 月 ２０ 日出现极值（相对湿度：５６％，水汽压亏缺：１．７５ ｋＰａ）。

图 １　 西双版纳勐仑地区 ２０１８—２０１９ 年温度、降水、相对湿度、水汽压亏缺和光合有效辐射因子变化（数据由西双版纳生态站提供）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒａｉｎｆａｌｌ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｖａｐｏｕｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ， ｐｈｏｔｏａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ２０１８—２０１９

ｉｎ Ｍｅｎｇｌｕｎ， Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ （Ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ）

２．２　 树干径向季节变化

利用 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 函数对苦楝的径向生长进行拟合（图 ２），结果表明：２０１８ 年苦楝的最大生长速率集中在 ５
月中下旬（ＤＯＹ１３４⁃１４４），而 ２０１９ 年苦楝的最大生长速率集中在 ６ 月初到 ７ 月中旬（ＤＯＹ１５８⁃ ２００）。，苦楝在

２０１９ 年的年总生长量 （０．９０ ｍｍ）略低于 ２０１８ 年的年总生长量（０．９５ ｍｍ），但 ２０１９ 年苦楝的最大生长速率要
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高于 ２０１８ 年（图 ２ 和图 ３）。 由于两个生长季气候差异，苦楝开始生长和结束生长的时间也存在不同，２０１８ 年

苦楝径向生长开始的时间为 ３ 月初（ＤＯＹ６４），２０１９ 年开始生长的时间为 ６ 月中旬（ＤＯＹ１６３），２０１９ 年苦楝开

始生长的时间要比 ２０１８ 年晚，可能与 ２０１９ 年 ４—５ 月的高温干旱有关。 ２０１８ 年苦楝结束生长的时间为

ＤＯＹ１５５ 要早于 ２０１９ 年结束生长的时间（ＤＯＹ２４２）。

图 ２　 苦楝（Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ）２０１８ 和 ２０１９ 年树干径向变化和 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 函数模拟的日生长速率

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｅｍ ｒａｄｉｕｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ｂｙ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ｆｏｒ ｙｅａｒ ２０１８ ａｎｄ ２０１９

ＬＳ⁃Ｍ６， ＬＳ⁃Ｍ７， ＬＳ⁃Ｍ８， ＬＳ⁃Ｍ９ 为研究样树树号

２．３　 树干径向季节对气候因子的响应

将 ２０１８—２０１９ 年生长季期间苦楝的树干直径日净增长量（ＤＲ）与气候因子做相关分析（图 ４），结果表

明：２０１８ 年径向日净增长量与降水和相对湿度呈正相关关系，而与土壤含水量、空气温度（最高 ／最低 ／平均

温）、土壤温度、光合有效辐射、水汽压亏缺和风速呈负相关关系；而 ２０１９ 年径向日净增长量与降水、相对湿

度、土壤含水量、最低 ／平均气温和土壤温度呈正相关关系，与最高气温、光合有效辐射、水汽压亏缺和风速呈

负相关关系。 不管是降水较多的湿润年份（２０１８ 年），还是降水较少的干旱年份（２０１９ 年），苦楝的径向日净

增长量均与降水和相对湿度呈正相关关系，但这种相关性在干旱年份（２０１９ 年）更强（图 ５）。 在 ７ 天的时间

尺度上，２０１８—２０１９ 年生长季期间苦楝的树干直径日净增长量与降水和相对湿度响应趋势与日尺度上一致，
径向生长量与降水和相对湿度仍然是正相关关系（图 ６）。

利用线性混合效应模型分析各个气候因子对苦楝树木径向生长的贡献，通过模型选择剔除部分不限制的

气候因子后，分别选择出 ２０１８ 年和 ２０１９ 年显著的气候因子（图 ７），结果表明：２０１８ 年径向日净增长量与降水

和日平均气温呈正相关关系，与光合有效辐射和土壤含水量呈负相关关系；２０１９ 年径向日净增长量与降水、
相对湿度和土壤温度呈正相关关系，与土壤含水量呈负相关关系。 不管是降水多的年份还是降水较少的年

份，热带季节性湿润林中苦楝的径向生长都与降水有稳定的正相关关系，说明苦楝的径向生长主要受到了水

分的影响。

３　 讨论

研究结果表明，苦楝的生长季较短，２０１８ 年苦楝径向生长主要集中在 ３ 月初到 ６ 月初；而 ２０１９ 年苦楝径

向生长主要集中在 ６ 月中旬到 ８ 月底。 本研究中苦楝的生长季较短可能与石灰岩生境较为严重的干旱胁迫
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图 ３　 苦楝（Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ）２０１８ 和 ２０１９ 年径向生长物候参数箱型图

Ｆｉｇ．３　 Ｂｏｘｐｌｏｔｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ｆｏｒ ｙｅａｒ ２０１８ ａｎｄ ２０１９

有关。 由于我们计算径向生长开始的时间是参照的是生长达到最大生长量的 １０％作为标准，但实际上树木

形成层活动的时间可能会早于根据此标准计算的结果［２７］。 另外一方面，由于树木形成层活动过程中还会经

历细胞壁加厚这一过程，但这一阶段较难通过生长仪监测出来。 由于年际间气候的差异，树木开始生长，结束

生长以及持续生长的时间存在差异。 ２０１９ 年树木开始生长和结束生长的时间都要晚于 ２０１８ 年，且 ２０１８ 年

的生长持续时间要长于 ２０１９ 年，年总生长量也高于 ２０１９ 年（图 ３）。 热带季节性湿润林苦楝的径向生长在不

同年份存在较大差异，研究地区在 ２０１９ 年生长季早期（４—６ 月）经历了严重的高温干旱，降水量少，相对湿度

低，水汽压亏缺高，加上喀斯特土壤持水能力差，树木可能经历严重的干旱胁迫，较低的土壤含水量不能满足

苦楝形成层细胞启动生长所需的条件，因此径向生长开始较 ２０１８ 年晚，年总生长量也较少。 对热带北缘喀斯

特森林的四个主要树种的径向生长研究发现，径向生长开始于旱季末期，在雨季加速，１０ 月以后生长减缓甚

至停止［１９］。 但在对厄瓜多尔南部不同热带森林中的 Ｔａｂｅｂｕｉａ ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ 研究发现，形成层活动期的长度不是

确定绝对生长量的唯一因素［１８］。
我们的研究发现不管是降水多的年份还是降水较少的年份，苦楝的径向生长与降水和相对湿度呈正相关

关系，与光合有效辐射（ＰＡＲ）、水汽压亏缺（ＶＰＤ）和风速（ＷＳ）呈负相关关系，这些环境因子都是直接（Ｐｒｅｃ、
ＲＨ）或间接（ＰＡＲ、ＶＰＤ、ＷＳ）的方式影响树木的水分供应，从而影响树木的径向生长，这表明了在热带喀斯特

地区树木的径向生长受到了水分的限制。 Ｇａｒｃíａ⁃Ｃｅｒｖｉｇóｎ 等人对厄尔瓜多南部的热带干旱森林中 ５ 种树种

的树干径向变化研究发现，木质部的生长主要受降水量的限制［２８］。 Ｈｕ 和 Ｆａｎ 对热带喀斯特森林的 ４ 个树种
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　 图 ４　 苦楝（Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ）２０１８ 年和 ２０１９ 年树干径向日净增长

量与气候因子的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｇｒｏｗｔｈ

ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｙｅａｒ ２０１８

ａｎｄ ２０１９

图中 灰 色 短 虚 线 为 Ｐ ＜ ０． ０５ 显 著 水 平 线； Ｐｒｅｃ： 降 水 量

ＰｒｅｃｉＰｉｔａｔｉｏｎ；ＲＨ：相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；ＳＷＣ２０：２０ｃｍ 土壤含

水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ２０ｃｍ；Ｔａ＿ｍａｘ：日最高气温 Ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ

ａｉｒ ｔｅｍＰｅｒａｔｕｒｅ；Ｔａ＿ｍｅａｎ：日平均气温 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍＰｅｒａｔｕｒｅ；Ｔａ

＿ｍｉｎ：日最低气温 Ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍＰｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｓ２０：２０ｃｍ 土壤

温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍＰｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２０ｃｍ；ＰＡＲ：光合有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ＶＰＤ：水汽压亏缺 ＶａＰｏｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ；ＷＳ：风速

Ｗｉｎｄ ＳＰｅｅｄ

研究同样也得到了相似的结论，降水和相对湿度是限制

树木径向生长的主要因子，其中生长初期的降水量尤为

重要［１９］。 Ｍｕｌｌｅｒ 等人发现，水分通过影响细胞的膨压

进而影响细胞分裂和伸长生长［２９］。 由于细胞的分裂和

扩大取决于细胞的膨大，水分亏缺可能直接影响到木质

部形成层的分化和细胞生长［３０］。 厄瓜多尔南部不同热

带森林中树木的生长与降雨量以及水汽压亏缺之间存

在正相关关系，表明降雨对树木的生长起着重要的作

用［１８］。 对亚热带卡西亚松树木径向生长与环境因子关

系的研究，也证明降水和相对湿度是树木径向增长的最

重要限制因素，而水汽压亏缺会影响树木的水分平

衡［３１］。 对我国祁连山东部青杄（Ｐｉｃｅａ ｗｉｌｓｏｒｉｉ）年内径

向生长对气候因子的响应研究发现了相似的结果，在不

同的时间尺度上青杄的径向生长与降水呈正相关，与温

度和水汽压亏缺呈负相关，青杄的径向生长受到了水分

的限制［３２］。 细胞的扩大促进了树木的径向增长［３３］，而
细胞的扩大主要是因为细胞内水分含量导致的。 在本

研究中，苦楝的径向生长与降水和相对湿度呈正相关关

系，土壤含水量增高有利于树干夜间补充水分，使得形

成层细胞处于正压的环境，导致形成层细胞增大［３４］。
苦楝的径向生长与日最高气温、光合有效辐射、水汽压

亏缺呈负相关关系，这些环境因子的升高会导致蒸腾速

率升高，增大了水分运输系统的负压，树木形成层区域

细胞膨压降低［３５］，导致气孔关闭［３６］，进而影响了植物

图 ５　 苦楝（Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ）２０１８ 和 ２０１９ 年日生长量与降水和相对湿度的散点图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃａｔｔｅｒ Ｐｌｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ａｎｄ ｐｒｅｃｉＰｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｏｒ ｙｅａｒ ２０１８ ａｎｄ ２０１９

碳水化合物的形成和径向生长［３７］。 在旱季长度和干旱严重程度不同的两种热带干旱森林的研究也发现，较
高的气温对径向增量速率产生了负面影响，这可能是由于水汽压亏缺的增加和蒸发散增加所致［３８］。
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　 图 ６　 苦楝（Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ）２０１８ 年和 ２０１９ 年树干径向净增长量
（７ｄ）与气候因子的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析
Ｆｉｇ．６　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｅｋｌｙ ｒａｄｉａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｙｅａｒ ２０１８
ａｎｄ ２０１９

４　 结论

本研究利用高精度生长仪连续两年监测了西双版

纳石灰岩山的热带季节性湿润林苦楝的径向生长动态。
由于年际间气候存在差异，苦楝生长开始、结束以及持

续生长的时间在不同年份之间存在较大差异。 苦楝的

径向生长与降水和相对湿度呈正相关关系，与光合有效

辐射、水汽压亏缺和风速呈负相关关系，表明了在热带

石灰岩生境树木的径向生长受到了水分的限制。 在极

端干旱的年份（２０１９ 年），热带季节性湿润林苦楝的径

向生长开始时间较晚，可能因为水分供应不足导致的木

质部细胞分化延迟所致。 在气候变暖和区域干旱化的

背景下，热带石灰岩生境植物可能面对更为严重的干旱

胁迫，结合径向生长监测、形成层活动和树木光合水分

生理测定，有望进一步评估热带季节性湿润林植物的生

长策略和适应性。 楝科植物多具有清晰的年轮，且在东南亚热带地区广泛分布，在热带树木年轮研究中具有

图 ７　 苦楝（Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ）２０１８ 和 ２０１９ 年日生长量与气候因子的混合效应模型的标准化系数

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ⁃ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｅｘＰｌａｉｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｙｅａｒ ２０１８ ａｎｄ ２０１９

较好的价值，本文的研究结果可为深入认识热带地区树木生长的季节动态和气候敏感性提供参考。
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