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摘  要  树木是森林生态系统的基本组成, 其生长受气象因子的影响, 基于此, 该研究通过监测樟子松(Pinus sylvestris var. 
mongolica)的径向生长, 研究樟子松生长日动态规律、季节动态规律及其与气象因子的关系, 探讨河北塞罕坝地区樟子松森

林生态系统对气候变化的响应机制。此外, 以往研究树木生长大多数基于树轮年代学, 缺少短期树木径向生长动态的研究。

该研究利用径向生长记录仪监测河北塞罕坝机械林场内樟子松连续3年(2016–2018)的树干径向动态变化。结果表明: 由于树

干的水分吸收与蒸腾作用, 樟子松树干径向昼夜变化呈现季节性规律, 可划分为4个阶段: 春季萌动期、夏季生长期、秋冬交

替期和冬季休眠期。塞罕坝樟子松树干径向生长开始于每年4月初; 4月初至5月中旬为水分恢复阶段; 5月中旬至7月中旬为快

速生长阶段; 7月中旬至10月中旬为缓慢生长阶段; 10月中、下旬生长趋于停止, 并有树干径向收缩现象。以一天为时间尺度, 
在快速生长阶段(5月初至7月中旬)樟子松径向生长主要受空气温度的影响; 缓慢生长阶段(7月中旬至10月下旬)降水量、空气

温度均影响樟子松径向生长。以15天为时间尺度, 温度对樟子松径向生长的影响显著。结果显示樟子松的生长动态规律及其

影响因子, 为未来樟子松生理研究提供参考时间节点, 同时在极端低温与干旱的情况下, 为半干旱地区樟子松的生长状态提

供参考依据。 
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Abstract 
Aims  Trees are the basic components of forest ecosystems, and their growth is affected by meteorological fac-
tors. It is important to explore the response mechanism of forest ecosystems in this region to climate change if 
radial growth dynamics of dominant tree species and their relationship with meteorological factors are dete-
rmined. Furthermore, previous studies on tree growth were mostly based on tree-ring chronology, whereas short- 
term studies on the stem radial growth dynamics of trees are scare. Therefore, this study aims to investigate the 
daily and seasonal dynamics of radial growth in Pinus sylvestris var. mongolica and its relationship with mete-
orological factors. 
Methods  In this study, dendrometer increment sensor was used to monitor the stem radial dynamic changes of 
P. sylvestris var. mongolica for three years from 2016 to 2018 in the Saihanba, Hebei Province, China. 
Important findings  Due to the water absorption and transpiration of the stems, the diurnal variation of the stem 
radial can be divided into four periods: spring germination period; summer growth period; autumn-winter altern-
ating period; winter dormant period. Stem radial growth begins at early April in each year during water recovery 
from early April to mid-May. The fast-growing stage occurred from mid-May to mid-July. From mid-July to  
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mid-October, trees entered a slow-growing stage. The radial growth tended to stop during mid- and late-October. 
Temperature was the main meteorological factor influencing the stem radial growth. On the time scale of one day, 
the stem radial growth was mainly affected by temperature during the rapid growth stage, but by rainfall and air 
temperature during slow growing stage. On the time scale of 15 days, only temperature had a significant effect on 
the stem radial growth. Under the conditions of extreme low temperature and drought, our results provide impor-
tant reference for the growth status of P. sylvestris var. mongolica in semi-arid areas. 
Key words  Dendrometer; Pinus sylvestris var. mongolica; growth dynamic; meteorological factor; Saihanba 
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树木生长受制于当地的气候条件, 研究树木的

径向生长动态规律及其与气象因子的关系, 有利于

探讨森林生态系统对气候变化的响应 (李腾等 , 
2014)。以往树木径向生长的研究主要基于树轮年代

学(Zhang et al., 2014, 2018; Zhuang et al., 2017), 其
研究的时间尺度较长, 缺少短期高频树木径向生长

动态的研究。树木径向生长记录仪提供了短期高频

记录树木径向生长的研究方法, 能够连续监测树木

的径向变化, 记录树木径向生长的昼夜和季节变化

动态。基于树木径向生长与相应气候动态监测, 在
短时间尺度上研究生长规律的结果为长时间尺度

树干径向生长的研究提供解释和验证(张文涛等, 
2012)。近年来, 国内外采用树木径向生长记录仪的

研究逐渐增多。Deslauriers等(2007b)对意大利阿尔

卑斯山东部不同海拔高度欧洲云杉(Picea abies)和欧

洲落叶松(Larix decidua)进行监测, 结果显示确定树

木生长期时, 采用的时间尺度与海拔有密切关系, 
低海拔(1 020 m)以10天为时间尺度, 高海拔(2 080 m)
以15天为时间尺度。King等(2013)研究了瑞士中部

阿尔卑斯山56株欧洲落叶松和欧洲云杉的生长, 结
果表明: 在生长季欧洲落叶松树干直径在上午最大, 
傍晚最小, 反映了水分吸收和散失导致的日变化。

Deslauriers等(2003)利用径向生长仪检测到加拿大

魁北克北部Abies balsamea的径向生长与降水量呈

正相关关系。Kocher等(2012)通过径向生长监测的

方法研究了梣属(Fraxinus)、槭属(Acer)、鹅耳枥属

(Carpinus)、椴树属(Tilia)和水青冈属(Fagus)共生的

5种温带阔叶树种在不同时期径向生长的主要环境

控制因子, 结果发现: 空气相对湿度是影响径向生

长的主要因素, 降水量、温度和辐射为次要因素。

在国内, 李兴欢等(2014)监测了小兴安岭凉水国家

级自然保护区原始红松(Pinus koraiensis)径向生长, 
发现该树种的径向生长于5月中旬开始, 7月末趋于

结束 ; 牛豪阁等 (2018)探究了祁连山东部青扦

(Picea wilsonii)不同时间尺度径向生长量与气候因

子的关系, 结果显示时间尺度延长可以削弱树干水

分昼夜变化的干扰, 但水分仍然是青扦径向生长的

限制因子。然而, 作为我国北方“三北”防护林等人

工林体系的主要树种, 樟子松(Pinus sylvestris var. 
mongolica)径向生长研究的甚少。塞罕坝机械林场

总经营面积9.507万hm2, 有林地面积7.2万hm2 (张
建东等, 2019)。樟子松人工林径向变化规律研究对

种植大面积人工林的塞罕坝地区有生产实践指导

意义。在全球气候变化背景下, 研究其生长动态规

律及其对气候变化的响应机制, 对提高我国北方樟

子松人工林生态系统生产力与稳定性, 合理指导樟

子松人工林的经营管理也具有重要意义。本研究利

用树木径向生长记录仪 (DRL26, EMS, Brno, 
Czechic)进行监测, 具体目的是为了揭示: 1)樟子松

胸径日变化动态特征; 2)樟子松胸径变化的季节

动态; 3)揭示樟子松树干径向变化与气象因子的

关系。 

1  材料和方法 

1.1  研究区域概况 
研究区域位于河北省围场满族蒙古族自治县

北部塞罕坝机械林场总场千层板林场(42.41° N, 
117.24° E, 海拔1 431 m), 处于内蒙古高原、大兴安

岭山系与冀北山地交汇之处。属暖温带落叶阔叶林

与温带草原的过渡带, 地处半干旱半湿润气候区, 
冬季漫长且寒冷, 春秋季节较短, 夏季气候凉爽。

研究区域昼夜温差较大, 年平均气温–1.4 ℃, 极端

最高、最低气温分别为30.9和–42.8 ℃。年日照时

间为2 368 h, 年无霜期60天。年降水量为438 mm, 
其中6–8月占68% (张建东等, 2019)。塞罕坝及周边

地区分布的土壤类型有灰色森林土、黑钙土、淡黑

钙土、棕壤、暗栗钙土、亚高山草甸土和风沙土(郑
成洋, 2005), 但塞罕坝林场土壤类型以风沙土占绝
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大多数, 主要成土母质为风积物、残积物及冲积物。 
樟子松具有耐寒、耐旱、耐贫瘠的优良特性。

1963年塞罕坝地区开始营造人工林, 树种选择以落

叶松为主, 但一些较为贫瘠、干旱地块落叶松不易

成活。在20世纪60年代末才开始引种樟子松。现今

塞罕坝林场樟子松面积约为7 500 hm2, 占塞罕坝总

经营面积的8.0%左右(戴继先等, 2002)。人工樟子松

林林下灌木、草本稀疏, 林下灌木物种主要有: 稠
李 (Padus racemosa) 、 兴 安 胡 枝 子 (Lespedeza 
daurica)、山刺玫(Rosa davurica)等; 草本以大披针

薹草 (Carex lanceolata)、腺毛委陵菜 (Potentilla 
longifolia)、地榆(Sanguisorba officinalis)、瓣蕊唐松

草(Thalictrum petaloideum)等为主。 
1.2  数据收集 

2015年4月在研究样地内选择3株生长良好、树

干较为笔直的樟子松作为样木。在树高1.5 m处安装

树木径向生长记录仪, 间隔0.5 h实时记录胸径变

化。使用2016年1月至2018年12月时间段数据。树

木径向生长记录仪能够原位连续记录树木生长的

精确数据, 记录树干日动态的收缩和膨胀变化。气

象数据来源: 样地内安装EM50 5通道数据采集器

(Decagon, Pullman, USA), 记录空气温度、空气相对

湿度和5、15、25 cm土壤温湿度, 数据采集时间间

隔为0.5 h。此外, 选择距离实验样地500 m的标准气

象站(42.42° N, 117.25° E), 收集降水量、空气温度

和空气湿度等数据。 
1.3  数据统计分析 

樟子松径向昼夜变化采用正弦函数(King et al., 
2013), 在波形的临界点处找到局部最大值(Rmax)和
最小值(Rmin), 计算每日最大值(Tmax)和最小值(Tmin)
的时间, 以及振幅(峰值幅度), 计算公式为R = Rmax – 
Rmin, 若径向变化在同一天呈现单一的波动, 则没

有度量值。密集图代表性选择春夏、秋冬交替阶段

的日平均树木径向变化规律, 即3月底至5月初与9
月底至11月初, 观察昼夜径向变化波形特征。樟子

松径向生长期的确定方法: 采用15天的树木径向日

变化来确定生长季的开始与结束时期; 使用单样本

t检验评估15天树干径向变化均值与0是否有差异, 
差异显著且为正值时, 判断为树木生长(Deslaurier 
et al., 2003)。樟子松径向日变化采用最大值法

(Bouriaud et al., 2005), 从树木径向生长记录数据

中, 提取樟子松每日48个生长数据中的最大值, 计

算连续两日的最大值之差, 以作为树干径向日变化

值(ΔR)。日变化值参与气象因子的关系分析。本研

究数据统计分析使用SPSS 17.0, 树木径向生长与

气象因子的关系采用Pearson相关分析方法; 作图

使用Origin 2018c。 

2  结果 

2.1  樟子松树干径向日变化的季节动态特征 
2016–2018年樟子松的径向日变化具有相似规

律, 日变化为正负振幅波动。一年内径向日变化的

振幅在0.05–0.35 mm之间。樟子松树干径向变化特

征可以分为4个阶段(图1–3): 第一阶段: 春季萌动

期。4月7日前后为塞罕坝初春季节, 昼夜径向变化

振幅开始减小, 4月7日至4月19日, 全天径向变化保

持平缓, 无较大波动, 4月20日开始, 昼夜径向变化

出现波动, 最大值与最小值出现时间与4月初的特

征相反, 逐渐完成冬季到春夏季的转换。第二阶段: 
夏季生长期。每年夏季5至9月, 树干径向昼夜变化

振幅减小, 振幅最大值出现在8:00–10:00, 最小值

出现在15:00–17:00。第三阶段: 秋冬交替期。从9
月20日左右昼夜振幅开始逐渐减小, 最大振幅不超

过0.08 mm, 10月中旬左右, 树干昼夜变化不稳定; 
10月下旬, 树木径向昼夜振幅大幅增大, 在11月初

树干昼夜振幅逐渐稳定, 完成转化且最大振幅维持

在0.35 mm。第四阶段: 冬季休眠期。每年冬季11
月到翌年3月, 树干径向昼夜变化振幅较大, 最大

日振幅达0.35 mm, 其中振幅最大值出现在傍晚

18:00–20:00, 最小值出现在10:00–12:00。 
2.2  樟子松树干径向变化的季节动态 

分析2016–2018年树干径向变化数据, 树干径

向变化可以大致分为4个阶段(图4): (1)树干水分恢

复阶段(4月初至5月中旬), 该阶段树干径向变化出

现了不稳定的迅速增粗; (2)树干快速生长阶段(5月
中旬至7月中旬), 树干径向出现持续增长, 树木进

入了稳定持续的生长时段; (3)树干缓慢生长阶段(7
月中旬至10月下旬), 树干径向变化趋于平稳不变, 
进入稳定平衡期; (4)树干收缩阶段(10月下旬至翌

年3月初), 生长停止, 树干各组织开始逐渐收缩。15
天间隔樟子松径向生长结果显示(图5), 5月初开始, 
树木径向生长与0有显著差异且为正值, 树木开始

迅速生长, 此后至7月初连续出现4个显著差异且为

正值, 进入7月中旬, 树木径向生长与0无显著差
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异。综上分析, 樟子松的生长期开始于5月初, 此后

树木生长迅速, 7月中旬开始树木径向变化趋于平

稳不变, 10月下旬树木径向变化趋于停止, 开始出

现收缩现象。 
 

 
 
图1  河北塞罕坝月平均樟子松径向日变化动态。 
Fig. 1  Diurnal change of monthly average radial variation of Pinus sylvestris var. mongolica in Saihanba, Hebei. 
 

 
 
图2  3月20日–5月20日河北塞罕坝樟子松径向日动态变化。 
Fig. 2  Diurnal change of stem radial growth in Pinus sylvestris var. mongolica from March 20 to May 20 in Saihanba, Hebei. 
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图3  9月20日–11月20日河北塞罕坝樟子松径向日动态变化。 
Fig. 3  The diurnal change of stem radial growth in Pinus sylvestris var. mongolica from September 20 to November 20 in Sai-
hanba, Hebei. 
 

 
 
图4  2016–2018年河北塞罕坝樟子松年累积径向平均变化。 
Fig. 4  The yearly accumulation of radial growth in Pinus 
sylvestris var. mongolica during 2016–2018 in Saihanba, Hebei.  

2.3  樟子松树干径向变化的影响因子 
用Pearson相关分析研究樟子松径向日变化与

降水量、空气温度、土壤温度等气象因子的关系(图
6; 表1)。结果显示, 樟子松径向生长在快速生长阶

段(5月初至7月中旬)主要受同一时期土壤温度的显

著影响, 且呈正相关关系。樟子松径向生长在稳定

生长阶段(7月中旬至10下旬)与降水量和空气温度

呈显著正相关关系。以15天为时间尺度, 进一步分

析降水量与温度对樟子松径向变化的影响, 结果

(图6)显示, 随着时间尺度的扩大, 樟子松的生长受

温度影响显著, 降水量对樟子松径向生长有影响, 
但不显著。 
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图5  河北塞罕坝4–10月以15天为间隔的樟子松径向变化。

斜线箱图表示径向生长量与0有显著差异(单样本t检验, p < 
0.05)。 
Fig. 5  Stem radial growth of Pinus sylvestris var. mongolica 
at 15 d interval from April to October in Saihanba, Hebei. Di-
agonal box shows that stem radial variation is significantly 
different from zero. 
 

 
 

图6  河北塞罕坝樟子松径向变化与气象因子的关系。 
Fig. 6  Dynamic relationship between radial variation and climatic 
factors of Pinus sylvestris var. mongolica in Saihanba, Hebei.  

3  讨论 

3.1  樟子松树干径向日变化的成因 
樟子松日径向变化曲线与树木蒸腾作用和冬

季温度存在相关性(Zweifel et al., 2001; Turcotte 
et al., 2011; Ehrenberger et al., 2012)。Chan等(2016)
利用胸径测量仪数据与气象数据, 模拟生长曲线并

预测出径向日变化与茎水势的变化近似成线性比

例; 本研究结果中, 樟子松径向日变化与水分有密

切关系。春夏季节, 径向昼夜变化是由于水势梯度

与蒸腾过程强烈耦合作用(Zweifel & Häsler, 2000)。
春季土壤温度高于0 ℃, 夜晚根部吸水充分, 早上

气温升高, 树木开始冠层蒸腾作用, 茎干组织产生

水势梯度, 水分从根部输送至茎干组织, 水分的吸

收大于树冠蒸腾的损失, 此时树干半径增加; 水势

相同时开始, 直到傍晚期间, 树冠的水分需求超过

了根部的吸水量, 导致树干木材水势为负, 引发水

分从树皮弹性组织向木质部转移, 树木茎干收缩。

从傍晚开始, 蒸腾作用减小, 茎干水分得到补充

(Sevanto et al., 2011), 树木茎干膨胀。 
秋冬季节, 蒸腾作用不再是树木茎干变化的驱

动因素, 气温成为树干茎干变化的决定因素(Seva-
nto et al., 2006; King et al., 2013)。由于冬季初期温

差较大, 树木茎干在冰冻状态与解冻状态之间切换

(Deslauriers et al., 2003), 当温度到达树液凝固点时, 
木材细胞开始冻结, 从而导致树皮细胞液的渗透性

排出 , 茎干收缩(Zweifel & Häsler, 2000; Pearce, 
2001; Strimbeck et al., 2008)。当白天温度足够高时, 
上述过程发生逆转, 水分开始流回细胞, 导致茎膨

胀并达到每日最大值(Turcotte et al., 2009)。本研究

得出的昼夜变化规律与King等(2013)对阿尔卑斯山

落叶松的研究结果基本一致, 但不同的是, 本研究

冬季振幅大于夏季, 原因可能是振幅与持续时间的

长短主要取决于温度与水分的转移速度(Deslauriers 
et al., 2007a)。塞罕坝每年2–3月气温升高, 昼夜温

差变大, 导致振幅增大。 
 
表1  河北塞罕坝快速生长阶段和稳定生长阶段樟子松径向变化量与气象因子的Pearson相关关系分析 
Table 1  Pearson correlation analysis between the radial variation of Pinus sylvestris var. mongolica and the meteorological factors 
during fast growth and stable growth phases in Saihanba, Hebei 
阶段 Phase 降水量 Precipitation 土壤温度 Soil temperature 空气温度 Air temperature 降水量 Precipitation (15 d) 空气温度 Air temperature (15 d)

生长 Growth 0.247 0.363** 0.241 0.755 0.897** 

稳定 Stabilization 0.400** 0.169 0.218** 0.135 0.816 

表中数字为Pearson相关系数; **, p < 0.01。  
The numbers in the table represent Pearson correlation coefficient; **, p < 0.01. 
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3.2  樟子松树干径向变化的成因 
Deslauriers等(2007a)指出, 树木径向变化包括

不可逆的径向生长和可逆的活细胞脱水-再水化, 
本研究的结果与此结论相一致。从全年的树木径向

生长曲线观察, 春季降水快速补充水分, 造成3月
中旬树干迅速增粗的生长假象(Sevanto et al., 2006; 
Turcotte et al., 2009), 这一膨胀现象容易与树木生

长现象相互混淆(Zweifel & Häsler, 2000; Deslauriers 
et al., 2003), 同时, 在红松(李兴欢等, 2014)、青扦

(牛豪阁等, 2018)的相关研究中, 有相似的结果, 均
在早春季节出现水分回升, 树干膨胀现象。随着气

温升高, 积雪开始融化, 土壤含水量随之升高, 树
干所需水分恢复并达到平衡, 但不满足生长所需的

环境条件, 树木未发生显著生长, 树干径向趋于稳

定不变, 此期间不再有大波动, 表现出一段短暂的

平稳期。经过3月底至4月底的短暂平台期后, 樟子

松于5月初开始生长, 此时土壤水分条件充足且土

壤温度达到5 ℃以上, 茎干韧皮部组织产生形成层

细胞, 树干开始生长, 树干径向增长持续至6月下

旬, 从7月份开始形成层细胞产生缓慢(Deslauriers 
et al., 2007b; 李兴欢等, 2014), 树干径向变化平稳。

研究发现, 树木径向生长速度最大值发生在6月下

旬, 是因为植物生长和生理过程与光周期因素有关

(Partanen & Beuker, 1999; Li et al., 2003; Marek 
et al., 2011), 生长前期光、温度和水分共同作用, 树
木的新叶和茎快速生长 , 也产生大量生长激素

(Ljung et al., 2002), 促进树木茎干形成层大部分细

胞的分裂和生长(张文涛等, 2012)。在生长季后期, 
新生的形成层细胞逐步转化为薄壁细胞和厚壁细

胞, 完成细胞壁木质化过程(Zweifel & Häsler, 2000; 
Rossi et al., 2006)。10下旬开始, 气温降至0 ℃以下, 
降水量与土壤温度逐渐降低, 树木生长停止。树干

脱水收缩, 各组织的细胞质浓度随之升高(Baig & 
Tranquillini, 1980; Anfodillo et al., 1998; Zweifel & 
Häsler, 2000; 张文涛等, 2012), 这是樟子松抵御寒

冷与干旱的生存策略(Pichler & Oberhuber, 2007)。 
3.3  樟子松树干径向变化与气象因子的关系 

樟子松树干径向变化主要受水分与温度的影

响, 但在年际间不同的生长阶段, 气象因子如何影

响树干径向生长的研究报道较少。河北省塞罕坝地

区进入4月后, 林内积雪开始融化, 土壤含水量增

加, 树干径向生长是由于空气温度升高所致, 茎干

在没有达到水分平衡的情况下, 达到树木生长有效

积温, 引发形成层活动与细胞分化, 因而引发茎干

生长(Gruber et al., 2009; Swidrak et al., 2011)。空气

温度引发空气湿度的改变, 空气湿度影响树冠蒸腾, 
从而改变樟子松茎干组织的水分和形成层细胞膨

压。生长稳定时期主要发生在每年的7至10月, 树木

完成前期新生细胞的分裂和生长, 进入新生细胞木

质化阶段, 树木径向大小基本保持稳定。在生长稳

定、茎干变化不明显的情况下, 树木径向日变化量

主要由茎干水分输送改变, 而降水量和空气温度共

同影响水分的输送。研究发现, 15天为时间尺度时, 
降水不再是樟子松径向生长的显著影响因素, 温度

是径向生长的显著影响因素。王晓春等(2011)对大

兴安岭北部樟子松树轮与气候响应的研究显示, 虽
然温度对樟子松径向生长的影响在不同样点的月

份存在差异, 但温度是樟子松径向生长的主要限制

因子。但是牛豪阁等(2018)对祁连山青扦2013–2015
年的树轮与气象关系的研究发现, 降水对在5–7月
对青扦的影响是稳定显著的。这可能与樟子松的生

理特性与形成层细胞结构有关, 后续需要对树木解

剖学与形成层细胞生长进行研究。 
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