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基于生长测量仪监测的亚热带地区马尾松多时间尺度
径向变化及其与环境因子的关系

曾林辉１ꎬ周　 蕾１ꎬ∗ꎬ寇　 亮２ꎬ迟永刚１

１ 浙江师范大学地理与环境科学学院ꎬ金华　 ３２１００４

２ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ生态系统网络观测与模拟重点实验室ꎬ 北京　 １００１０１

摘要:树干径向变化的多尺度研究提供了树木生长及其和环境因子关系的详细信息ꎬ有助于准确评估全球气候变化背景下森林

生态系统碳汇变异ꎮ 以往树干径向变化研究主要集中在温带和热带地区ꎬ且大多数研究方法基于时间分辨率较粗的树木年轮

法ꎬ然而缺少亚热带地区高时间分辨率树干径向变化的研究ꎮ 利用树干径向变化记录仪连续监测亚热带地区马尾松１３ 个月的

树干径向变化动态ꎬ探索不同时间尺度树干径向变化规律及与环境因子的关系ꎮ 结果表明:(１)在日尺度ꎬ马尾松径向变化模

式为白天收缩夜晚膨胀ꎬ秋冬季节夜晚膨胀没有春夏季明显ꎮ (２)在季节尺度ꎬ马尾松树干径向变化可分为 ４ 个时期ꎬ其中 ３—

８ 月是主要生长月份ꎬ４ 月是累计生长量最大的月份ꎮ (３)在日尺度上ꎬ相对湿度和饱和水汽压亏缺是调节马尾松径向变化主

要环境因素ꎻ在季节尺度上ꎬ土壤温度对树干径向变化的影响大于空气温度ꎬ降水量与相对湿度等水分因素对树干径向生长的

促进作用在生长季中后期更为明显ꎮ 研究结果有助于深入理解亚热带季风气候区树干径向变化及其对环境变化的响应ꎬ为气

候变化背景下亚热带地区的植树造林设计和森林可持续管理提供依据ꎮ
关键词:径向变化ꎻ季节动态ꎻ昼夜变化ꎻ树干径向变化记录仪ꎻ亚热带森林生态系统ꎻ气候变化
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ｉｔ ｃｏｎｔｒａｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｔ ｎｉｇｈｔ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗａｓ
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ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎬ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ ｗａｓ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ. (３) Ｏｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｓｃａｌｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
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ｉｎ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎꎬ ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｒｕｎｋｓ′ ｒａｄｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｒｕｎｋ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ
ｈｅｌｐ ｕｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｒａｄｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｔｒｕｎｋｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
ｍｏｎｓｏｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｔｈｅｓｅ ｅｆｆｏｒｔｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｔｅｍ ｒａｄｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓꎻ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ ｄｅｎｄｒｏｍｅｔｅｒꎻ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎻ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

森林能够吸收温室气体和防风固沙ꎬ为人类提供木材以及为动物提供栖息地[１]ꎮ 树干径向变化是林业

研究的重要内容ꎬ对人类的生产生活具有极其重要的意义[２]ꎮ 全球气候变化背景下ꎬ气温的逐年上升和降水

模式的改变对树干径向变化的影响也在增强[２—５]ꎮ 例如ꎬ适当的温度升高对树干的径向变化具有促进作用ꎬ
然而温度过高会对树木产生干旱胁迫[６]ꎻ适当的降水会促进树干的径向变化ꎬ然而过多的降水会抑制树木生

长ꎬ甚至造成树木死亡[７]ꎮ 因此ꎬ研究树干径向变化及其对气候变化的响应ꎬ有助于准确预测森林生态系统

生产力如何应对气候变化ꎬ有利于量化评估未来森林生态系统的动态变化ꎮ
目前国内外研究树干径向变化的方法很多[８—９]ꎮ 例如树木年轮法主要适用于年际尺度研究ꎬ缺乏树木生

长的生理基础[９—１２]ꎮ 结合组织解剖学的微树芯法和针刺创伤法ꎬ能够从植物内部(细胞层面)揭示较短时间

尺度上的树干木质部生长发育变化及其对环境因子的响应[１３—１６]ꎮ 上述这些方法都会在不同程度上损伤树

体ꎬ并且缺乏连续高时间分辨率的树干径向变化ꎬ无法准确分析树干径向变化的生理机制和气候驱动

力[９—１０ꎬ１７]ꎮ 高分辨率树干径向变化记录仪(Ｄｅｎｄｒｏｍｅｔｅｒ)能够完整连续地监测树干径向变化ꎬ提供了树木径

向从日尺度到年尺度的变化ꎬ准确地描述环境因子对树干径向变化促进或抑制作用[９ꎬ １７—１９]ꎮ Ｄｅｎｄｒｏｍｅｔｅｒ 测
得的树干径向变化信息既包含了树干的生长信息ꎬ也包含了树干因水分的消耗和补充而发生的变化情况ꎬ所
以监测短时间尺度树干径向变化也能够在一定程度上补充和解释长时间尺度关于树干径向生长研究

结果[２０—２１]ꎮ
目前已有很多研究利用 Ｄｅｎｄｒｏｍｅｔｅｒ 在全球热带ꎬ温带ꎬ寒带等地区开展树木日尺度和季节尺度的径向变

化研究ꎮ 在日尺度研究中ꎬ杨艳刚等(２００９)在我国山西芦芽山(温带地区)研究白杄树干的日径向变化过程ꎬ
发现日径向变化包括树干真正的加粗生长和木质部含水量变化导致的膨胀和收缩变化ꎬ并将一日内的变化分

为收缩、恢复、增长三个阶段[２２]ꎻＲｅｚａｅｉ 等(２０２２)在德国马夸特(温带地区)研究苹果树日径向变化时发现在

日收缩阶段ꎬ收缩持续时间随着饱和水汽压亏缺(ＶＰＤ)的增加而增加ꎬ日收缩量与 ＶＰＤ 的关系在采收后强

于采收前[２３]ꎮ 在季节尺度研究中ꎬＢｉｏｎｄｉ 等(２０１０)在墨西哥热带地区研究山松年际生长时发现太阳辐射最

大的 ５ 月份是山松生长快速期ꎬ并且土壤温度升高可以促进山松径向生长[２４]ꎻＭｉｌｌｅｒ 等(２０２２)在德国西南部

四个海拔梯度上研究温带地区道格拉斯冷杉(Ｄｏｕｇｌａｓ ｆｉｒｓ)、挪威云杉(Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅｓ)和银冷杉(Ｓｉｌｖｅｒ ｆｉｒｓ)径
向生长动态时发现干旱会影响树干生长开始时间ꎬ干旱年份生长开始时间明显早于正常年份[２５]ꎮ 但是ꎬ目前

８３６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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亚热带地区的树干日尺度、季节尺度下的径向动态变化及其对环境的响应的研究则相对较少ꎮ
我国南方亚热带森林生态系统在全球碳水循环过程中发挥着至关重要的作用[２６—２７]ꎬ有研究数据证实我

国东亚季风区亚热带森林净生态系统生产力总量约为每年 ７.２ 亿吨碳ꎬ约占全球的 ８％[２８—２９]ꎮ 马尾松(Ｐｉｎｕｓ
Ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)是我国亚热带地区广泛分布的主要造林和当地本土树种[３０—３１]ꎬ因其在营养贫乏的土壤中的具有

高生存能力和快速生长能力[２６ꎬ ３１]ꎬ在植被和土壤恢复中发挥了关键作用ꎮ 高时间分辨率的马尾松树干径向

变化以及对环境因子的响应的研究ꎬ对于气候变化下的植树造林设计和可持续森林管理至关重要[３１]ꎮ 本研

究以马尾松作为研究树种ꎬ利用高分辨率树干径向变化记录仪监测马尾松树干径向变化动态及其对气象要素

的响应ꎮ 主要研究目标是:１)揭示亚热带地区马尾松树干径向昼夜变化特征ꎻ２)确定马尾松年内季节尺度下

树干径向变化周期和生长动态ꎻ３) 明确影响日尺度和季节尺度上马尾松树干径向变化的主要环境因子ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于江西省泰和县中国生态系统研究网络千烟洲森林站内(２６°４４′Ｎꎬ１１５°４４′Ｅꎬ１０２ ｍ)ꎮ 该站地

处江西省中部吉泰盆地ꎬ属于典型的亚热带季风气候ꎮ 年均温度为 １７.９℃ꎬ年均降水量为 １４８５.１ ｍｍꎬ年总太

阳辐射为 ４６６１ ＭＪ / ｍ２ꎬ年均相对湿度为 ８４％ꎬ年无霜期 ３２３ ｄ[３２]ꎮ 千烟洲属于典型的红壤丘陵地貌ꎬ成土母

质多为红色ꎮ 实验站内森林覆盖率高达 ９０％ꎬ优势树种为马尾松、杉木和湿地松等[３３]ꎮ
１.２　 数据获取

随机选取研究区通量塔附近 ４ 棵胸径、树高和生长状况等方面特征相似的马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)树
作为实验对象ꎬ分别在每棵马尾松胸径 １.３ ｍ 处安装树干径向变化记录仪(ＤＣ３ꎬ Ｅｃｏｍａｔｉｋꎬ 德国)ꎮ 为减少树

皮膨胀和收缩对探头压力的影响ꎬ在安装前要先去除安装部位的树皮ꎮ 记录仪由传感器(ＤＣ３)和数据采集器

(ＵＸ１２０￣００６Ｍ)两部分组成ꎮ 工作原理是树干对探头的压力在膨胀与收缩期间发生连续变化ꎬ压力的变化会

引发传感器电阻的变化ꎻ数据采集器记录电阻的变化信息ꎬ并将其转化为周长长度的变化ꎮ 传感器设置数据

采集时间间隔为 ３０ 分钟ꎮ 数据采集时间范围为 ２０１８ 年 ９ 月至 ２０１９ 年 ９ 月ꎬ起始时间从 ２０１８ 年 ９ 月 １ 日 ０
时开始ꎮ 导出的电压值经过计算得到树干周长值ꎬ文中的径向变化均指周长变化ꎮ

气象数据来源于千烟洲试验站综合气象观测场ꎬ选择的环境因子包括空气温度(Ａｉｒ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＡＴ)、相
对湿度(Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬＲＨ)、降水量 (ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬＰｒｅｃ) ꎮ 土壤温度(Ｓｏｉｌ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＳＴ) 由林内小型自

动气象站记录ꎬ观测深度为 ４０ ｃｍꎮ 气象数据均为每日每小时的观测值ꎮ 根据空气温度和相对湿度计算得

出 ＶＰＤ[３４]:
ＶＰＤ ＝ (１－ＲＨ) × ０.６１０８ × ｅ(１７.２７ＡＴ / (ＡＴ＋２７３.３)) (１)

１.３　 数据分析

在马尾松树干径向日动态的研究中ꎬ计算马尾松日径向变化(即昼夜变化)来表示每个月径向变化在白

天和夜晚的差异ꎮ 具体计算方法是把每月每日 ３０ ｍｉｎ 间隔的径向变化值平均得到月平均径向昼夜变化ꎬ所
得到的图形类似于正弦波[３５—３６]ꎮ 根据每条正弦波ꎬ获得每月平均日变化的最大值和最小值ꎬ以及它们的发生

时间段ꎮ 气象数据则将每个月每小时的气象数据平均后得到月平均每小时气象数据ꎮ
在马尾松径向季节动态研究中ꎬ计算马尾松径向日变化值来表示树干径向变化每天的差异ꎮ 计算方法采

用 Ａｃｈｉｍ 等提出的日最大值法[３７]ꎬ即从每日的 ４８ 个数据中提取出最大值ꎬ做连续两日的最大值之差以作为

径向日变化值ꎮ 径向日变化值的累积加和得到 ２０１８ 年 ９ 月到 ２０１９ 年 ９ 月的 １３ 个月的径向日累积变化值

(首日即 ２０１８ 年 ９ 月 １ 日变化值为 ０)ꎬ４ 棵马尾松径向日累积变化值的平均值得到平均径向日累积变化值ꎮ
本研究选取 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 方程[２４ꎬ ３８—３９]拟合平均径向日累积变化值得到平均累积变化曲线ꎬ模拟出该时期马尾松

径向生长过程ꎮ 因 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 方程具有灵活性和不对称形状ꎬ被认为是可用于描述整个生命周期的树木生长

模式以及季节性生长的各种 ｓｉｇｍｏｉｄａｌ 模型中是最合适的模型[１８ꎬ ２４ꎬ ３９—４０]ꎮ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 方程公式如下:

９３６６　 １６期 　 　 　 曾林辉　 等:基于生长测量仪监测的亚热带地区马尾松多时间尺度径向变化及其与环境因子的关系 　
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Ｙ ＝ Ｙ０＋ Ａｅｘｐ(－ｅβ－ ｋｔ) (２)
式中ꎬＹ 表示日径向累积增长量ꎻＹ０是下渐近线ꎻＡ 为上渐近线ꎻβ 为 ｘ 轴的截距参数ꎻＫ 为变化速率参数ꎬ其大

小会影响生长季的长短ꎻ ｔ 是以天为单位的时间ꎮ 拟合方程进行求导得出马尾松该时期的生长速率函数

(ｍｍ / ｄ)ꎮ 当生长速率超过或低于 ０.０２ ｍｍ / ｄ 的时间即为生长开始和停止的时间[４１—４３]ꎮ 在确定生长开始和

停止的时间之后ꎬ主要生长季节的时间则通过生长期内每个月的增长量确定ꎬ平均月增长量大于 ０ 的月份即

为主要生长季[２０ꎬ ３１]ꎮ 通过分析马尾松月平均增长量、平均径向日累积变化及日生长速率可将年内径向变化

大致分为四个时期ꎬ并对主要生长季内的三个时期进行径向变化与环境因子的相关性分析和回归分析ꎮ 环境

因子数据则平均 ２４ 小时气象数据得到日平均气象值ꎮ
为了消除个体的生长趋势差异来分析树木对外部环境的敏感性ꎬ在日尺度和季节尺度的树干径向变化与

环境因子的关系研究中均使用了最小－最大归一化(０—１ 归一化)方法ꎬ避免不同绝对增长率的影响[３１]ꎮ 运

用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法计算主要生长季节内各生长时期的标准化日径向变化及径向日变化与环境因子之间

的相关性ꎬ明确日尺度和季节尺度各生长期树干径向变化的主要影响因子ꎮ 具体来说ꎬ在研究日尺度时取标

准化后的马尾松生长期内日径向变化为因变量ꎬ在研究季节尺度时取标准化后的径向日变化为因变量ꎬ同时

期内的环境因子为自变量ꎬ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析方法做相关性分析ꎮ 此外ꎬ为分析各生长时期环境因子对马尾

松径向生长的贡献程度ꎬ本研究在季节尺度上以环境因子为自变量ꎬ径向变化为因变量进行逐步回归分析ꎮ
数据统计分析使用 ＳＰＳＳ ２３ꎬ作图使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂꎮ

２　 结果

２.１　 环境因子的日动态和季节动态

空气温度和 ＶＰＤ 在一天内变化呈现波峰曲线ꎬ最大值出现在 １４:００—１５:００ꎬ其变化幅度从冬季到来年夏

季越来越大(图 １)ꎻ相对湿度在一天内变化呈现波谷曲线ꎬ最小值出现在 １５:００—１６:００ꎬ同样变化幅度从冬季

到夏季越来越大ꎮ 土壤温度一天内的变化无论冬夏季都相对较小ꎬ降水量一天内的变化从冬季到夏季无明显

规律ꎮ
研究站点日平均气温为 １８.８℃ꎬ月平均温度从 ６.３℃(２０１８ 年 １２ 月)增加到 ２９.６℃(２０１９ 年 ７ 月)ꎬ１９ 年 ６

月和 ７ 月的日最高温度都超过 ３８℃ (图 ２)ꎮ 土壤温度与空气温度相比ꎬ日振幅较小ꎬ日平均土壤温度为

２１.２℃ꎬ最低月均温(２０１９ 年 １ 月)为 １０.９℃ꎬ最高月均温(２０１９ 年 ８ 月)为 ２９.７℃ꎮ 年降水总量为 １７７３.９
ｍｍꎬ除在 １１ 月 １５ 日降水量剧增外ꎬ降水从 ３ 月开始增多ꎬ主要集中在 ３ 月、６ 月和 ７ 月ꎮ 相对湿度集中在

５８％—１００％之间ꎬ饱和水气压亏缺 ＶＰＤ 全年变化在 ０.６—１.３ ｋＰａ 之间ꎮ
２.２　 马尾松树干径向变化的日动态

马尾松树干径向的昼夜变化特征表现出明显的季节特性(图 ３)ꎮ 全年日径向变化幅度在 ０.０１—０.０６ ｍｍ
之间ꎮ 从 ３ 月开始日径向变化变化幅度开始变大ꎬ到 ９ 月日径向变化变化幅度开始缩小ꎬ至 １２ 月全天日径向

变化趋于 ０ꎮ 从全年看ꎬ日径向变化幅度在夏季(７ 月)最大ꎬ在冬季(１２ 月)最小ꎮ 然而ꎬ与变化幅度的季节

性不同ꎬ日径向变化的周期性没有明显的季节性差异ꎬ全年的日变化最小值出现在 １２:００—１４:００ꎻ日变化最

大值出现在夏季的 １９:００—２０:００ꎬ在冬季的 ８:００—９:００ꎮ
２.３　 马尾松树干径向变化的季节动态

虽然不同样本树的年累计变化量存在差异ꎬ但径向生长变化模式高度相似(图 ４)ꎮ 马尾松年累计生长量

范围是 ８—１０ ｍｍꎬ平均年累计生长量在 ９ ｍｍ 左右ꎮ 树干在秋冬时节累计生长曲线呈现先平稳波动后下降

的趋势ꎬ在 １２ 月至来年 ２ 月初这个时间段开始下降ꎬ平均累计收缩量最大 ２.５ ｍｍ 左右ꎻ从 ２ 月开始上升ꎬ特
别是进入春季累积生长量迅速增加ꎬ在春夏交替时期ꎬ累积生长曲线呈现出上陡坡形状ꎻ进入夏季后ꎬ累积生

长量增长变缓ꎬ曲线呈现出稳定的缓慢升高态势ꎮ
马尾松生长速率超过 ０.０２ ｍｍ / ｄ 的时间在 ２ 月中旬ꎬ即为开始生长时间ꎻ低于 ０.０２ ｍｍ / ｄ 的时间在 ９ 月
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图 １　 千烟洲地区 ２０１８.９—２０１９.９ 空气温度、相对湿度、降水、土壤温度和水汽压亏缺因子日动态变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ

２０１８.９—２０１９.９ ｉｎ Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ ｓｔａｔｉｏｎ

初ꎬ即为停止生长时间(图 ４)ꎻ生长速率在 ４ 月末 ５ 月初达到最大值(图 ４)ꎮ 从图 ５ 可知马尾松在生长时期

内每个月的平均径向生长增长量ꎬ发现 ３—８ 月的平均增长量都在 ０ 以上ꎬ所以马尾松主要生长季节在 ３—
８ 月ꎻ４ 月的增长量最高ꎬ累计增长超过 ２ ｍｍꎮ

通过分析树干 １３ 个月的月平均增长量、平均径向日累积变化以及日生长速率(图 ４ 和 ５)ꎬ马尾松径向日

变化大致分为 ４ 个时期:(１)树干开始生长期(２ 月中旬至 ３ 月底):该阶段树干各组织水分恢复ꎬ树干开始波

动增长ꎻ(２)树干快速生长期(４ 月初至 ５ 月底):树干增长速度最快ꎬ进入持续稳定快速的生长时期ꎻ(３)树干

缓慢增长期(６ 月初至 ８ 月底):树干增长速度变缓ꎬ树木趋向于稳定的状态ꎬ但树木仍处于生长状态ꎻ(４)树
干收缩期(９ 月至来年 ２ 月):树木生长逐渐停止ꎬ树干为抵御冬天严寒开始收缩ꎮ
２.４　 马尾松树干径向变化与气候特征的关系

表 １ 显示了各个生长阶段马尾松日径向变化与环境因子的关系ꎮ 研究表明在开始生长期内相对湿度

( ｒ＝ ０.８０３ꎬ Ｐ<０.０１)、降水量( ｒ＝ ０.４２６ꎬ Ｐ<０.０１)、土壤温度( ｒ＝ ０.３１６ꎬ Ｐ<０.０１)与马尾松日径向变化呈现正相

关ꎻ而空气温度( ｒ＝ －０.３１５ꎬ Ｐ <０.０１)和 ＶＰＤ( ｒ＝ －０.７５０ꎬ Ｐ<０.０１)与马尾松日径向变化呈现负相关ꎮ 在快速

生长期内ꎬ马尾松径向昼夜变化与相对湿度( ｒ＝ ０.８４６ꎬ Ｐ<０.０１)和土壤温度( ｒ ＝ ０.２８３ꎬ Ｐ<０.０５)呈正相关ꎬ与
ＶＰＤ( ｒ＝ －０.８４５ꎬ Ｐ<０.０１)呈负相关ꎬ与空气温度和降水量都不相关(Ｐ>０.０５)ꎮ 在缓慢增长期内ꎬ相对湿度
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图 ２　 千烟洲地区 ２０１８.９—２０１９.９ 空气温度、相对湿度、降水、土壤温度和水汽压亏缺因子季节动态变化

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ

ｔｈｅ ２０１８.９—２０１９.９ ｉｎ ＱｉａｎｙａｎｚｈｏｕꎬＪｉａｎｇｘｉ

图 ３　 ２０１８ 年 ９ 月—２０１９ 年 ９ 月马尾松(Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ)月平均日径向昼夜变化模式

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｒａｄｉａｌ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｒｏｍ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１８ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１９
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图 ４　 ２０１８ 年 ９ 月—２０１９ 年 ９ 月 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 函数模拟的马尾松(Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ)径向生长变化及生长速率

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｒｏｍ ２０１８.９ ｔｏ ２０１９.９ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

图 ５　 马尾松(Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ)生长时期内各月份生长量

　 Ｆｉｇ.５ 　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ

ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

(ｒ＝ ０.６３２ꎬ Ｐ<０.０１)和土壤温度( ｒ ＝ ０.２４７ꎬ Ｐ<０.０１)与
马尾松日径向变化呈现正相关ꎬ空气温度( ｒ ＝ －０.６５９ꎬ
Ｐ<０.０１)和 ＶＰＤ( ｒ ＝ －０.６６６ꎬ Ｐ<０.０１)与马尾松日径向

变化呈现负相关ꎮ 从整个生长期上看ꎬ马尾松径向昼夜

变化与相对湿度和土壤温度呈正相关ꎬ相对湿度的正相

关性强于土壤温度ꎻ与 ＶＰＤ 和空气温度呈负相关ꎬＶＰＤ
的负相关性强于空气温度ꎮ

表 ２ 显示了各个生长阶段马尾松径向日变化与环

境因子的关系ꎮ 研究表明在开始生长期内主要影响因

子是空气温度和土壤温度ꎬ并且土壤温度与径向日变化

的相关性( ｒ＝ ０.３１６ꎬ Ｐ<０.０１)强于空气温度( ｒ ＝ ０.２１１ꎬ
Ｐ<０.０５)ꎮ 在快速生长期内ꎬ径向日变化与降水量和空

气温度呈正相关关系ꎬ降水量的相关系数( ｒ ＝ ０.２５１ꎬＰ<
０.０５)高于空气温度( ｒ ＝ ０.１６１ꎬ Ｐ<０.０５)ꎮ 缓慢增长期

内相对湿度、空气温度、土壤温度和 ＶＰＤ 均影响马尾松

径向生长ꎮ 径向日变化与相对湿度( ｒ ＝ ０.３１５ꎬ Ｐ<０.０１)呈显著正相关ꎬ与空气温度( ｒ ＝ －０.２６０ꎬ Ｐ<０.０１)、土
壤温度( ｒ＝ －０.４１２ꎬ Ｐ<０.０１)和 ＶＰＤ( ｒ＝ －０.２８５ꎬ Ｐ<０.０１)呈负相关ꎬ土壤温度的负相关性强于空气温度ꎮ

表 １　 马尾松在主要生长季内各生长时期日径向变化量与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关关系分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｒａｄｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

阶段
Ｐｈａｓｅ

空气温度
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

水汽压亏缺
Ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ

样本量(Ｎ)
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ(Ｎ)

开始生长期 Ｓｔａｒｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ －０.３１５∗∗ ０.８０３∗∗ ０.４２６∗∗ ０.３１６∗∗ －０.７５０∗∗ ９４

快速生长期 Ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ０.０６１ ０.８４６∗∗ ０.０２７ ０.２８３∗ －０.８４５∗∗ ９４

缓慢生长期 Ｓｌｏｗ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ －０.６５９∗∗ ０.６３２∗∗ －０.１０６ ０.２４７∗∗ －０.６６６∗∗ １４１

　 　 表中数字为 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数ꎻ∗∗ꎬＰ<０.０１ꎻ∗ꎬＰ<０.０５
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表 ２　 马尾松在主要生长季内各生长时期径向日变化量与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关关系分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

阶段
Ｐｈａｓｅ

空气温度
Ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

水汽压亏缺
Ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ

样本量(Ｎ)
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ(Ｎ)

开始生长期
Ｓｔａｒｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ０.２１１∗ ０.０３４ ０.１６０ ０.３１６∗∗ －０.００４ １８０

快速生长期
Ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ０.１６１∗ ０.１４３ ０.２５１∗ －０.１０９ －０.０７０ ２４４

缓慢生长期
Ｓｌｏｗ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ －０.２６０∗∗ ０.３１５∗∗ ０.２０８ －０.４１２∗∗ －０.２８５∗∗ ２３６

　 　 表中数字为 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数ꎻ∗∗ꎬＰ<０.０１ꎻ∗ꎬＰ<０.０５

综合整个生长时期ꎬ空气温度与径向日变化的相关系数都不高ꎬ降水量只对快速生长期的径向日变化有

影响ꎬＶＰＤ 只对缓慢生长期的径向日变化有影响ꎬ然而径向日变化对土壤温度和相对湿度的响应与其他环境

因子有所不同ꎮ 土壤温度在三个时期都对马尾松生长有影响ꎬ但是影响不同ꎬ从开始生长期与径向日变化正

相关ꎬ到快速生长期与径向日变化不相关ꎬ最后在缓慢生长期与径向日变化呈现负相关ꎻ而相对湿度则从前两

个时期与径向日变化不相关ꎬ转变成缓慢生长期内促进树干生长的主要影响因子(图 ６)ꎮ

图 ６　 ２０１８ 年 ９ 月—２０１９ 年 ９ 月马尾松(Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ)径向日变化量与土壤温度和相对湿度的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

利用逐步回归分析建立回归模型ꎬ分析各生长时期环境因子对马尾松径向生长的贡献程度ꎮ 结果显示:
在开始生长期ꎬ土壤温度和空气温度对马尾松径向生长都起到促进作用ꎬ土壤温度的促进作用强于空气温度ꎻ
在快速生长期ꎬ空气温度和降水量对马尾松径向生长都起到促进作用ꎬ降水量的促进作用强于空气温度ꎻ在缓

慢增长期内ꎬ土壤温度和空气温度对马尾松径向生长都起到抑制作用ꎬ土壤温度的抑制作用强于空气温度ꎮ
开始生长期: Ｙ＝ １５.１３１＋０.４６１×ＳＴ ＋ ０.２９９×ＡＴ (Ｐ<０.０５) (３)
快速生长期: Ｙ＝ １４.９３４＋０.２８６×Ｐｒｅｃ＋０.１７５×ＡＴ (Ｐ<０.０５) (４)
缓慢增长期: Ｙ＝ ８.３３９－０.４１２×ＳＴ－０.３００×ＡＴ (Ｐ<０.０１) (５)

３　 讨论

３.１　 马尾松树干日径向变化(昼夜变化)特征及其与环境因子的关系

本研究发现马尾松日径向变化在全年都呈白天收缩夜晚膨胀模式ꎬ但是秋冬季夜晚膨胀没有春夏季明显

(图 ３)ꎬ研究结果与我国同在亚热带气候下的江西杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)和广西红椎(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｈｙｓｔｒｉｘ)日生长模式大致相同[３６ꎬ ４４]ꎮ 树干日径向变化主要由形成层生长和水分变化引起的[４５—４７]ꎮ 形成层生

长受多因素的影响ꎬ温度影响植物体内淀粉和脂质等的转化ꎬ调节细胞壁形成ꎬ降水影响细胞水势ꎬ为细胞的
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扩大提供动力[４５—４７]ꎻ水分变化主要由土壤可利用水、树木蒸腾作用以及降水所引起的水势梯度驱动[４７]ꎮ
在春夏季ꎬ水分变化是影响马尾松树干径向昼夜变化的主要气候因子(表 １)ꎮ 从春季开始ꎬ土壤温度上

升ꎬ降水量增多ꎬ相对湿度加大ꎬ在夜晚根茎吸收水分充分ꎬ形成层细胞快速分裂ꎬ树木茎干膨胀ꎮ 日出后ꎬ气
温和辐射逐渐增加ꎬ湿度降低ꎬ树木冠层发生蒸腾作用的损失量小于根茎部的吸水量ꎬ因此上午十点前树干周

长仍处于增加的状态[４８—４９]ꎮ 从中午开始至傍晚这段时间内ꎬ蒸腾作用最为强烈ꎬ温度的升高和湿度的降低使

得土壤水分减少ꎬ导致根部吸水量远达不到树冠需水量ꎬ茎干出现收缩现象[５０—５２]ꎮ 傍晚之后ꎬ蒸腾作用减弱ꎬ
温度降低ꎬ湿度回升ꎬ根部所吸收的水分增多且几乎都用于茎干组织ꎬ导致树干膨胀且膨胀量为全天最

大[３４ꎬ ５３]ꎮ 可见ꎬ降水增多和相对湿度加大是导致春夏季树干昼夜变化的主要因子ꎮ
很多研究表明进入秋冬时节ꎬ树木停止生长进入收缩期ꎬ日径向变化主要驱动因素不再是蒸腾作用引起

的水分变化ꎬ而是温度[２０ꎬ ３５ꎬ４８—４９]ꎮ 原因在于冬季夜晚温度低于树液的凝固点ꎬ细胞内自由水外流ꎬ导致树干

收缩ꎬ而当白天温度升高且高于凝固点ꎬ水分回流细胞内ꎬ树干膨胀[３５ꎬ ５０—５１ꎬ ５４]ꎮ 然而本研究中千烟洲冬季温

度很少低于零度(图 １)ꎬ所以仍是水分变化驱动树干日径向变化(表 １)ꎮ 这个时期蒸腾作用不及夏季明显ꎬ
且温度偏低ꎬ植物新陈代谢速率随之降低[３６ꎬ ４４]ꎮ 从全年日径向变化幅度看ꎬ夏季振幅远大于冬季ꎬ在 ７ 月达

到最大振幅ꎬ此结果与很多研究一致[３５ꎬ ３６ꎬ ４８]ꎮ
３.２　 马尾松树干径向变化的季节特征及其与环境因子的关系

本研究发现ꎬ马尾松径向日变化呈现出明显的季节性特征ꎬ可以分成生长ꎬ稳定和收缩 ３ 个阶段(图 ４)ꎮ
在生长和稳定阶段ꎬ马尾松树干径向生长主要受温度(土壤温度和空气温度)与水分(湿度和降水量)的影响ꎬ
但是其影响程度在各个阶段有所不同(表 ２)ꎮ

在开始生长期里(２—３ 月)ꎬ无论是空气温度还是土壤温度都对树干生长有促进作用(表 ２)ꎬ这与春季升

温是生长季开始主要影响因子这一被广泛认可的结论一致[１８ꎬ ２２ꎬ ５５]ꎮ 开始生长期前马尾松因为冬季低温ꎬ出
现了强烈的脱水收缩现象[５６—５７]ꎮ ２—３ 月份亚热带地区气温回暖ꎬ土壤温度达到根系吸收水分的温度条件ꎬ
根系吸水量增大ꎬ茎干水分恢复ꎬ树干开始生长[３１ꎬ５８—５９]ꎮ 此时的空气温度达到树木生长有效积温ꎬ促进树干

生长[３１ꎬ ５８—５９]ꎮ
在快速生长期(４ 月初至 ５ 月底)ꎬ千烟洲空气温度上升同时由于梅雨季节降水持续增多(图 ２)ꎬ空气温

度和降水共同促进树干生长(表 ２)ꎮ ４ 月份开始降水增多ꎬ土壤含水量随之增加ꎬ在温度的共同作用下根系

吸收量比开始生长期更多ꎬ树干所需水分充盈ꎬ满足生长所需的环境条件ꎬ产生大量生长激素ꎬ形成层细胞新

陈代谢加速ꎬ细胞持续膨胀增大和分裂[２３ꎬ ３１ꎬ６０—６１]ꎮ 树干进入持续稳定快速增长时期ꎬ到 ４ 月底 ５ 月初各方面

条件都达到最适宜值ꎬ树干径向生长速率达到最大(图 ４)ꎬ其中 ４ 月树干生长迅速增粗ꎬ成为全年累计生长量

最大的月份(图 ５)ꎮ 这一研究结果与我国其他气候地区的树木生长研究存在差异ꎮ 例如在暖温带半干旱半

湿润地区ꎬ江源、杨艳刚等(２００９)研究发现白杄和华北落叶松 ７ 月份树干径向增长量最大[６２—６３]ꎻ季倩雯等

(２０２０)研究发现樟子松树干径向增长量在 ５ 月份达到最大[２０]ꎻ在西北干旱区ꎬ肖生春等(２０１２)研究发现 ６ 月

份是黑河流域下游胡杨树干径向增长量最大的月份[６４]ꎻ在热带湿润地区ꎬ吴丽杰等(２０２０)研究发现苦楝 ５ 月

份树干径向增长量最大[６５]ꎮ
在进入缓慢生长期(６ 月至 ８ 月底)ꎬ空气温度达到全年最高(图 ２)ꎬ树木蒸腾作用旺盛ꎬ土壤温度也过

高ꎬ超过了根系吸水的最佳温度ꎬ对树干生长造成干旱胁迫[６５]ꎮ 所以此阶段无论是空气温度还是土壤温度都

由正相关转为负相关(表 ２)ꎬ温度升高抑制树干生长ꎮ 然而水分方面对树干径向生长的作用与温度截然相

反ꎮ 研究区易受台风影响ꎬ虽然进入夏季但湿度和降水量都没有降低(图 ２)ꎬ高相对湿度在白天可以抑制树

木蒸腾(图 ２)ꎬ控制植物体内物质和能量的损失ꎬ到晚上有利于树木充分补水[６５—６６]ꎬ因此在该时期水分条件ꎬ
特别是相对湿度对径向生长促进作用更加显著(表 ２)ꎮ 至 ８ 月底ꎬ树干径向大小保持稳定ꎬ完成了前期新生

细胞的分裂和生长ꎬ 进入新生细胞木质化阶段[７ꎬ １３ꎬ ５１]ꎬ受降水量和空气温度的共同影响[２０]ꎮ 至 ９ 月ꎬ树木逐

渐停止生长ꎮ 树木停止生长的原因有很多ꎬ除受环境因子的影响外更多的是由树木本身复杂的生理特性决
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定[６７]ꎬ但亚热带地区夏季的持续高温可能会加快木质化过程ꎬ是树木提早停止生长时间的重要因素[３１ꎬ ６８]ꎮ

４　 结论

本次研究采用树干径向生长变化记录仪的监测数据ꎬ在多时间尺度上分析亚热带地区的主要树种—马尾

松径向昼夜变化特征、季节变化动态以及各个时间尺度下径向变化与环境因子的关系ꎮ 研究发现:在日尺度

上ꎬ马尾松日径向变化在全年都呈现白天收缩ꎬ夜晚膨胀的模式ꎬ在春夏时期收缩和膨胀的程度比秋冬时期更

加显著ꎻ在季节尺度上ꎬ通过分析月平均增长量和日累积量可知ꎬ马尾松主要生长月份是 ３—８ 月ꎬ累计生长量

最大的月份是 ４ 月ꎬ年内生长变化大致可分为 ４ 个时期ꎻ在马尾松径向变化和环境因子相关性分析中发现ꎬ在
日尺度上ꎬ相对湿度和 ＶＰＤ 是控制马尾松径向昼夜变化特征的最主要环境因子ꎻ在季节尺度上ꎬ土壤温度对

马尾松径向生长的影响要比空气温度更为显著ꎬ并且在各个时期表现不同ꎬ从开始生长期与径向日变化正相

关ꎬ到快速生长期与径向日变化不相关ꎬ最后在缓慢生长期与径向日变化呈现负相关ꎻ而水分条件则随时间的

推移相关性逐渐增强ꎬ降水量在快速生长期成为促进树干生长的主要环境因子ꎬ相对湿度在缓慢生长期成为

促进树干生长的主要环境因子ꎮ 因此ꎬ在造林设计及管理时应多考虑土壤温度ꎬ可采取适当措施调整合适的

土壤温度促进马尾松生长ꎬ水分条件也相当重要ꎬ尤其进入高温时节ꎬ应适当增加相对湿度促进生长ꎻ同时加

强长时间序列的树干径向生长变化的监测研究更加有利于理解树木生长的年际变化及其对气候变化的影响ꎮ
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