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竞争和气候对新疆阿尔泰山西伯利亚五针松树木

径向生长的影响 
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摘  要  阿尔泰山的北方森林是中亚以及全球的生态系统的重要组成部分, 其生长动态可以影响到全球范围的热辐射、碳平

衡等。因此, 探究影响阿尔泰山树木径向生长的主要因素至关重要。该研究以新疆喀纳斯国家级自然保护区的西伯利亚五针

松(Pinus sibirica)为研究对象, 建立西伯利亚五针松年表, 通过分析不同时间间隔累年生长量、竞争指数以及气候因子之间的

关系, 运用线性混合效应模型、相关分析等方法, 探究竞争和气候对新疆阿尔泰山西伯利亚五针松树木径向生长的影响。结

果表明: (1)线性混合效应模型结果显示竞争树胸径和与西伯利亚五针松过去30年的累年生长量之间的拟合效果最好; (2)标准

年表与3月的平均气温、平均最高气温、平均最低气温之间有显著正相关关系; (3)累年生长量最高值出现在气温0–5 , ℃ 竞争指

数低于100的时候。累年生长量最低时, 气温达到–10 ℃, 竞争指数也超过了300。目标树的树木径向生长受到竞争树胸径和

及生长季前期气温的影响, 两者共同作用。但相较于气候因子而言, 竞争对西伯利亚五针松的树木径向生长有更大的影响作用。 
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Abstract 

Aims  As an important part of the ecosystems of Central Asia and the whole world, forest growth dynamics of 
the boreal forest in Altai Mountains can affect global thermal radiation, carbon balance and so on. Therefore, it is 
crucial to explore the main factors affecting tree radial growth of the boreal forest in Altai Mountains. 
Methods  We selected Pinus sibirica in Kanas National Nature Reserve of Xinjiang as the target tree species, and 
established tree-ring chronology of P. sibirica. To explore the influence of competition and climate on radial 
growth of P. sibirica in the Altai Mountains, Xinjiang, we analyzed the relationships among the cumulated basal 
area increment (BAI), competition index and climate factors at different time intervals by applying various 
methods like linear mixed effect model and correlation analysis. 
Important findings  The results of the linear mixed effect model showed that: (1) the BAI over the past 30 years 
can be best predicted by the sun of competitors’ diameter at breast height (SDBH). (2) Significant positive 
correlations were found between the standard chronology, and mean air temperature, mean maximum air 
temperature and mean minimum air temperature in March. (3) The highest value of the cumulated BAI was 
observed when air temperature was from 0 to 5 C, and the competition index was below 100. The lowest value of 
the cumulative growth occurs when air temperature reaches –10 C and the competition index exceeds 300. Tree 
radial growth of subject trees was influenced by both the diameter at breast height of the competing trees and the 
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early growing season air temperature. Competition plays a more important role in affecting radial growth of P. 
sibirica than climate factors in this area. Therefore, our results would provide a scientific basis for forest 
management of P. sibirica in Kanas National Nature Reserve of Xinjiang. 
Key words  competition; radial growth; climate; Pinus sibirica 

Kang J, Liang HX, Jiang SW, Zhu HX, Zhou P, Huang JG (2020). Effects of competition and climate on tree radial growth of Pinus 
sibirica in Altai Mountains, Xinjiang, China. Chinese Journal of Plant Ecology, 44, 1195–1202. DOI: 10.17521/cjpe.2020.0224 

森林生态系统在全球碳循环中起着至关重要的

作用(Pan et al., 2011)。作为陆地生态系统中最大的

生物群落之一, 北半球中高纬度的北方森林生态系

统的动态发展对全球变化具有重要意义(Kerhoulas 

& Kane, 2012)。树木个体是森林生态系统的重要组

成部分, 其生长除了受到自身遗传因素的影响, 还

会受到诸多外界因素的影响(Kawata, 1997)。其中, 

气候因子对于树木径向生长有显著的影响。水热条

件的变化对北方森林树木径向生长的影响较大。研

究发现蒙古中北部半干旱地区的西伯利亚落叶松

(Larix sibirica)、西伯利亚五针松(Pinus sibirica)、欧

洲赤松(Pinus sylvestris)树木晚材的生长主要和当年

的生长季气温相关(de Grandpré et al., 2011)。尚华明

等(2010)对哈萨克斯坦境内的阿尔泰山南坡西伯利

亚落叶松研究发现, 树轮宽度与6月份气温显著正

相关。伴随气候变化带来的降水增加, 中国西北部

的祁连山区青海云杉(Picea crassifolia)的生长期延

长, 其年径向生长量近年来明显增加(Gao et al., 

2018)。然而, 研究者通过对阿尔泰山中东部的西伯

利亚落叶松进行树轮气候学研究, 发现西伯利亚落

叶松生长量与当年6月降水量呈负相关关系(黄力平

等, 2015)。 

此外, 竞争也是影响树木径向生长量的一个重

要因子, 主要表现为邻近树木对光、土壤营养等资

源的竞争(王政权等, 2000)。目前, 已经开展了不少

关于竞争对树木生长影响的研究。康雨昌等(2019)

通过对小兴安岭的红松(Pinus koraiensis)研究发现, 

竞争会加剧红松树轮生长与6月份降水响应的敏感

性, 而对树轮生长与气温关系影响不显著。对呼伦

贝尔沙地樟子松(Pinus sylvestris var. mongolica)的

研究发现, 竞争显著影响了该树种的树木生长, 同

时不同竞争力的树木对气候因子的响应有差异

(Kwon et al., 2019)。此外, 研究还发现, 在凉水自然

保护区的阔叶红松林中, 大径级树木的径向生长主

要受地形因素的影响, 而小径级树木的径向生长主

要受到竞争的影响(韩大校和金光泽, 2017)。 

尽管目前已经开展了针对气候、竞争与树木径

向生长的研究, 并且发现水热条件是制约树木径向

生长的重要因素, 同时树木个体间的竞争作用同样

影响树木径向生长。但竞争和气候对于树木径向生

长的相对贡献度并不清楚, 阿尔泰山西伯利亚五针

松树木径向生长的主要限制因子还不明确。目前, 

针对阿尔泰山西伯利亚五针松的径向生长与气候、

竞争关系的研究还未见报道。 

西伯利亚五针松是阿尔泰山北方森林的建群种

之一, 其生长的动态变化对于阿尔泰山北方森林群

落动态具有重要的影响作用。本文通过野外样方调

查以及树轮学实验方法, 建立了样方的树轮年表, 

并与4个主要的气候因子做相关分析, 分析影响西

伯利亚五针松径向生长的主要气候限制因子。通过

计算样方中目标树的竞争指数及其不同时间尺度的

累年断面积生长量, 运用模型拟合的方法, 分析竞

争、气候对树木生长的影响。从而判断竞争与气候

对西伯利亚五针松树木径向生长的相对贡献度, 确

定该树种径向生长受到的主要限制因素。该研究有

助于揭示影响该地区西伯利亚五针松树木生长的机

制, 为该区域实施更加积极有效的森林管理措施提

供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区域 

研究区位于新疆阿勒泰地区北部阿尔泰山区的

喀纳斯国家级自然保护区, 西面和北面越阿尔泰山

脉山脊线与哈萨克斯坦、俄罗斯接壤, 东邻蒙古国。

该地区属于典型的温带大陆性气候, 冬季寒冷且漫

长。研究区年平均气温–0.2 ℃, 年降水量1 065.4 mm 

(刘博等, 2019)。土壤主要以山地棕色针叶林土、高

山草甸土等为主。由于特殊的地理条件, 研究区内

森林、草原、草甸相间交错呈垂直分布。喀纳斯的

山地森林是北方针叶林地带在我国的典型代表, 主

要有西伯利亚落叶松、西伯利亚云杉(Picea obovata)、
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西伯利亚五针松和西伯利亚冷杉(Abies sibirica)等

建群种(刘博等, 2019)。 

1.2  样本采集 

西伯利亚五针松喜湿, 经常与西伯利亚冷杉、

西伯利亚云杉等树种形成混交林(de Grandpré et al., 

2011)。2017年7月于研究区(48.73 N, 87.03 E)海拔

1 384 m的位置的混交林(优势树种为西伯利亚五针

松)中选取了一个样地, 样地大小为20 m × 30 m, 样

地所有树木的平均树高18.3 m, 平均胸径17.7 cm。

样地的立木密度为1 183株·hm–2, 除了西伯利亚五

针松, 样地内还有西伯利亚落叶松、垂枝桦(Betula 

pendula)等伴生树种, 样地坡向为西, 土壤类型主

要为山地棕色针叶林土, 林下以低矮灌木和草本为

主。样地中共选取13株目标树, 用生长锥在每株树

木胸径处(树高1.3 m处)从平行于所在坡面的两个不

同方向分别钻取一个样芯, 封装于塑料管中带回实

验室, 测量样方中的所有树的胸径、树高等指标。 

1.3  气象数据 

本文所采用的气候数据来自中国气象数据网

(http://data.cma.cn/site/index.html), 国家气象台站哈

巴河气象站(48.05° N, 86.35° E)。气候指标包括月平

均气温(T)、月平均最低气温(Tmin)、月平均最高气温

(Tmax)、月降水量(P)等(图1), 数据长度为1958–2017

年。除当年数据外, 还选择了上一年8–12月的上述

气候指标作为分析对象。 

 

 
 

图1  新疆阿尔泰山研究区1958–2017年月平均气温、月平均

最低气温、月平均最高气温和月降水量的变化趋势。 
Fig. 1  Variation trend of monthly mean air temperature (T), 
monthly mean minimum air temperature (Tmin), monthly mean 
maximum temperature (Tmax) and monthly precipitation (P) in the 
research area of Altai Mountains, Xinjiang from 1958 to 2017. 

1.4  竞争指数 

以每株目标树为中心, 将其半径4 m范围内的

所有立木作为竞争树, 测量并记录所有树的胸径

(Zou et al., 2015)。利用公式计算以下3种竞争指数

用来表征目标树受到的竞争强度(Stadt et al., 2007)。

包括竞争树密度(N, 株·hm–2)、竞争树胸径和(SDBH, 

m·hm–2)、竞争树胸高断面积和 (SBA, m2·hm–2) 

(Huang et al., 2013)。单木竞争指数公式为: 

 
1

( )
nj

k
j

j

m
CI DBH

A 

   

式中, CI表示竞争指数; A表示竞争树所在的区域面

积, 本研究中A的值为0.005; n表示竞争树的个体数; 

j表示竞争树的编号; DBHj表示第j株竞争树的胸径; 

k是指数权重, 计算N时k = 0, 计算SDBH时k = 1, 计

算SBA时k = 2。 

N是以目标树为中心, 半径4 m范围内的所有立

木(竞争树)的密度; SDBH是该范围内所有立木的胸

径之和, 表征竞争树的粗细程度; SBA是区域内所有

立木的胸高断面积之和, 单位土地面积的胸高断面

积的总和可以衡量其林分现存量。3种竞争指数都可

以表示在一定范围内, 树木个体对光照、营养等资

源的利用程度。 

1.5  年表建立 

采集的树轮样本在实验室经过固定、干燥、打

磨等处理后, 利用树轮测量专业仪器LinTab树轮宽

度测量仪及配套 TSAP 软件 (LinTab 6.0, Frank 

Rinntech, Heidelberg, Germany)测量年轮宽度(精度

为0.001 mm)。采用目视初步定年、骨架图定年等方

式交叉定年 , 确定每一轮的精确年份 , 并使用

COFFECHA程序检测交叉定年的准确度以及缺失

轮判断的可靠性(Holmes, 1983)。通过ARSTAN程序, 

运用截止频率为50%的平滑样条函数进行去趋势处

理, 消除树龄及非气候因子所引起的树木生长波动, 

形成样点的标准年表(STD)(Cook, 1985)。同时, 为

了更好地评估年表的质量, 计算了部分参数, 包括

平均敏感度(MS)、样本相关系数(rbar)、信噪比(SNR)

以及样本总体解释量(EPS)。 

1.6  断面积生长量 

通过测量的胸径、树皮厚度等指标, 运用R软件

中的“dplR”包(Bunn, 2008), 计算目标树的断面积生

长量(BAI)。同时, 分别计算每株目标树不同时间间

隔(5、10、15、20、25、30年)的累积断面积生长量。 
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1.7  数据分析 

由于目标树随着时间的推移而不断增长, 它与

竞争树之间的相对竞争压力是恒定的。因此, 当前

的竞争指数可用于模拟不同时间间隔的目标树径向

生长。将不同时间间隔的断面积生长量作为因变量, 

竞争指数作为自变量 , 目标树的胸径(DBH)大小

(DBH > 30 cm为大径级, 反之为小径级)作为随机

效应, 运用线性混合效应模型(LMM), 进行模型拟

合。模型表示如下:  
  BAI a b CI      

式中, CI表示竞争指数; a和b是固定效应;  是随机

效应。线性混合效应模型使用R中的“nlme”包进行

拟合。使用“MuMIn”包(Barton, 2009)计算R2 (临界

R2和条件R2)进行模型评价。 

运用R “treeclim”包(Zang & Biondi, 2015)对年表

与气候因子之间的Pearson系数进行分析, 该函数根

据年轮年表与每月的气候数据计算响应和相关系数, 

同时在Bootstrap重采样分析中获得显著性检验结果。 

2  结果和分析 

2.1  年表及竞争指数特征 

由于单木不具有年表的特征值, 因此, 本研究

计算的是西伯利亚五针松的树种年表统计值(表1)。

结果显示, 年表长度为209年(1808–2017)。MS为0.19, 

说明西伯利亚五针松对该区域气候敏感。其中, 树

轮年表的可靠区间为1958–2017年, 年表的标准偏

差为0.30, 标准偏差是反映树轮年表所包含气候信

息量多少的统计参数(李宗善等, 2011), 说明年表包

含的气候信息量较多。此外, 年表的SNR也较大, 表

明年表中用于分析的环境信息量较大。样本总体解

释量的数值为0.93, 远高于0.85的临界值(Wigley et 

al., 1984), 说明采集的样本量中的信号可以代表总

体特征。 

将目标树、竞争树的DBH代入公式, 计算样地

中目标树的3种竞争指数(表2)。竞争树的密度在

800–1 800株hm2之间, 其中, 9号目标树的值最高

为1 800株hm2。SDBH分布在69.8–369.4 mhm2之

间, 其中2号目标树的值最高为369.4 mhm2, 6、13号

目标树的值均低于100 mhm2。2号目标树的SBA最

高为97.5 m2hm2, 6、13号目标树的相对较低。 

2.2  竞争与累积断面积生长量的关系 

对不同时间间隔的累积断面积生长量与不同的

竞争指数进行线性混合效应模型的拟合, 结果见表

3。结果表明, 过去15、20、25、30年的累积断面积

生长量与竞争指数的模型R2较高。其中, SDBH与累

积断面积生长量的拟合参数最高。过去30年的累积

断面积生长量与SDBH之间的模型拟合效果最佳, 

且其临界R2达到0.22, 条件R2为0.62。 

2.3  气候对树木径向生长的影响 

通过对西伯利亚五针松的年表与气候因子(公

共区间1959–2017)做相关分析, 结果发现, 树木径

向生长与当年3月的平均气温(r = 0.32, p < 0.05)、平

均最高气温(r = 0.30, p < 0.05)、平均最低气温(r = 

0.33, p < 0.05)均呈显著正相关关系。但同时也发现, 

研究区的降水量与树木径向生长之间没有显著的相

关关系(图2)。  

2.4  竞争与气候的共同作用 

研究发现, SDBH与3月的气温是影响树木径向

生长量的重要因素。通过对SDBH、3月的气温、累

年生长量之间的关系进行模型拟合。曲面模型的结

果(图3)显示, 累年生长量最高值出现在气温0–5 ℃, 

竞争指数低于100的时候。累年生长量最低时, 气温

达到–10 ℃, 竞争指数也超过了300。气温越稳定, 

竞争指数越高, 累年生长量越低。而当竞争指数小 

 
表1  新疆阿尔泰山西伯利亚五针松的标准年表主要特征参数 
Table 1  Main characteristic parameters of the standard chronology of Pinus sibirica in Altai Mountains, Xinjiang 

年表长度 
Chronology length 

平均敏感度 
Mean sensitivity

标准偏差 
Standard deviation

样本相关系数 
Correlation coefficient for all series

信噪比 
Signal-to-noise ratio 

样本总体解释量 
Expressed population signal

1808–2017 0.19 0.30 0.24 13.30 0.93 

 
表2  新疆阿尔泰山西伯利亚五针松竞争指数特征参数 
Table 2  Characteristic parameters of competitive indices of Pinus sibirica in Altai Mountains, Xinjiang 

竞争树密度(株·hm–2) N (individual·hm–2) 竞争树胸径和 SDBH (m·hm–2) 竞争树胸高断面积和 SBA (m2·hm–2) 

最大值 Max 平均值 Mean 最小值 Min 最大值 Max 平均值 Mean 最小值 Min 最大值 Max 平均值 Mean 最小值 Min

1 800 1 153 800 369.4 206.7 69.8 97.5 41.3 10.8 

N, density of competitors; SBA, sum of competitors’ stand basal area; SDBH, sum of competitors’ diameter at breast height. 
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表3  新疆阿尔泰山西伯利亚五针松竞争指数与累积断面积生长量的线

性混合效应模型结果 
Table 3  Results of the linear mixed-effects models of competitive indices 
and cumulated basal area increments of Pinus sibirica in Altai Mountains, 
Xinjiang 

时间间隔 
Time  
interval (a) 

竞争指数 
Competition  
indices 

a b 
临界R2 

Marginal  
R2 

条件R2 

Conditional 
R2 

5 N 0.098 3  0.000 0 0.09 0.59 

 SDBH 0.082 9  –0.000 1 0.12 0.6 

 SBA 0.072 0  –0.000 4 0.08 0.52 

10 N 0.204 5  –0.000 1 0.12 0.57 

 SDBH 0.169 1  –0.000 3 0.16 0.59 

 SBA 0.145 0  –0.000 9 0.11 0.49 

15 N 0.328 1  –0.000 1 0.15 0.58 

 SDBH 0.265 7  –0.000 5 0.20 0.60 

 SBA 0.226 7  –0.001 4 0.14 0.49 

20 N 0.409 0  –0.000 2 0.13 0.52 

 SDBH 0.338 6  –0.000 6 0.18 0.55 

 SBA 0.290 6  –0.001 9 0.13 0.46 

25 N 0.486 2  –0.000 2 0.13 0.51 

 SDBH 0.404 9  –0.000 7 0.18 0.54 

 SBA 0.349 4  –0.002 2 0.14 0.45 

30 N 0.578 1  –0.000 2 0.15 0.47 

 SDBH 0.484 7  –0.000 9 0.22 0.62 

 SBA 0.416 5  –0.002 8 0.17 0.41 

a、b, 混合效应中的固定效应参数。加粗部分为拟合效果好的混合效应

模型结果。N, 竞争树密度; SBA, 竞争树胸高断面积和; SDBH, 竞争树胸

径和。 
a, b, fixed effect parameters in the mixed effect model. Bold parts are the results 
of mixed effect model with good fitting effect. N, density of competitors; 
SBA, sum of competitors’ stand basal area; SDBH, sum of competitors’ 
diameter at breast height. 

 

 
 

图2  西伯利亚五针松树轮宽度年表与月气候因子的相关

性。p8–p12表示上一年8–12月份。P, 月降水量; T, 月平均气

温; Tmax, 月平均最高气温; Tmin, 月平均最低气温。*, p < 0.05。 
Fig. 2  Correlation between ring width chronology of Pinus 
sibirica and monthly climate factors. p8–p12 represents August to 
December of the previous year. P, monthly precipitation; T, monthly 
mean air temperature; Tmax, monthly mean maximum air tem-
perature; Tmin, monthly mean minimum air temperature. * p < 0.05. 
 

于200时, 累年生长量随气温的升高而增加。模型检

验结果表明, R2 = 0.21, p < 0.05, 模型拟合效果较好。 

 
 

图3  新疆阿尔泰山西伯利亚五针松累年生长量与气温、竞

争指数的关系。 
Fig. 3  Relationship between cumulated basal area increments 
(BAI) of Pinus sibirica in Altai Mountains, Xinjiang and air 
temperature (T) and competition index (CI). 

 

3  讨论 

3.1  竞争对树木生长的影响 

结果表明, 混合效应模型在过去15–30年的拟 

合效果更好。该结果与其他区域的研究结果具有一

致性。研究发现, 中国亚热带地区的马尾松(Pinus 

massoniana)的生长量在15–25年时与竞争指数的拟

合效果较好, 其中, 过去20年的生长量与竞争指数

的模型拟合最佳(Liang et al., 2019)。在加拿大西部

的研究中也有类似的结果, 研究发现该区域的山杨

(Populus tremuloides)的生长量在过去10–25年尺度

上与竞争指数达到模型拟合效果最优(Huang et al., 

2013)。本研究中的西伯利亚五针松是暗针叶林的主

要建群种, 其生长寿命可达400年以上, 径向生长的

速生期在50–120年, 连年生长量的最高值出现在90

年, 且树木生长的前50年是生长缓慢期(但新球和

洪加凤, 1993)。在15–30年这个区间内, 西伯利亚五

针松为幼龄林时期, 还处在林冠遮阴阶段, 营养空

间较小、生长缓慢(但新球和洪加凤, 1993)。此前的

研究表明, 目标树的径级越大, 其对竞争的敏感度

会越低(Gómez-Aparicio et al., 2011)。因此, 15–30年

的树木径向生长量对于竞争有着更强的敏感性。 

模型拟合效果较好的时间区间 (15–30年 ), 

SDBH对于树木累年生长量的拟合度最高, 说明西

伯利亚五针松的生长受到竞争树粗细的显著影响。

SDBH可以表示在一定范围内竞争树对生长资源的

利用程度, 包括光照、土壤养分等资源。树木通过

获取更多的资源, 有助于促进其个体生长。例如, 充
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足的光照可以有效促进树木进行光合作用, 进而有

利于有机物质的积累。同时, 树木为了获得更多的

资源, 其高生长和径向生长往往随着对生长资源利

用程度的改变而变化(马士友 , 2016)。而在过去

15–30年间, SDBH始终是生长量的主要影响因子。

这可能是由于伴随着目标树的生长, 竞争树也在随

之生长, 两者之间有着相对恒定的竞争压力(Liang 

et al., 2019)。 

3.2  树木径向生长的限制气候因子 

西比利亚红松的树木径向生长主要受到3月份

气温的促进作用, 这一结果与同在喀纳斯保护区开

展的西伯利亚五针松径向生长与气候因子关系的研

究结果一致(Shah, 2019)。但与阿尔泰山其他区域的

研究结果不一致。阿尔泰山中部的西伯利亚五针松

与气候的响应研究表明, 6月份气温对树木径向生长

起直接作用(Kharuk et al., 2009; Nikolaeva et al., 

2015)。在俄罗斯境内阿尔泰山的研究发现, 西伯利

亚五针松的树木径向生长主要受到3月降水量和7月

气温的积极影响(康剑等, 2020)。造成研究结果不一

致的原因可能是小气候环境的差异所导致的。阿尔

泰山由于地处温带与北寒带的过渡地带, 且山脉地

形复杂多变, 其南北两侧气候差异较大(Sidorova et 

al., 2011; Zhang et al., 2018)。本研究区域位于中国

境内的阿尔泰山区域, 属于阿尔泰山中段南坡, 因

此, 局部区域的小气候环境与其他区域存在差异。3

月正值早春季节, 为树木的生长季前期, 此时研究

区寒冷且多积雪, 土壤冻结, 不利于树木根系的吸

收与活动。因此, 气温升高有利于土壤解冻, 同时导

致融雪发生, 从而加快树木根系开始恢复生理活动, 

进而促进树木径向生长(于大炮等, 2005)。 

前人研究结果表明, 水热条件的变化是影响树

木径向生长的主要因素。研究发现西伯利亚云杉树

木径向生长主要受到上一年7月至当年6月这12个月

的降水量影响(Chen et al., 2014)。对蒙古境内的阿

尔泰山研究发现, 生长季降水增加对西伯利亚落叶

松的径向生长有明显促进作用(Dulamsuren et al., 

2014)。不同于研究区域的其余树种, 西伯利亚五针

松的树木径向生长并未受到水分的限制。原因可能

包括以下两个方面: 其一, 研究区域的降水量较高, 

土壤水分充足, 该树种的树木径向生长不易受到降

水的影响。其二, 西伯利亚五针松属于温度敏感型

树种, 树种的生理特性决定了其受到水分的限制作

用不明显(康剑等, 2020)。 

3.3  竞争与气候的作用 

气候因子主要通过影响树木生理活动来影响其

径向生长, 竞争主要通过影响树木对生长资源的利

用程度来影响其生长量, 两者均对树木的生长产生

显著影响, 且两者往往相互作用, 共同影响。气温高

于0 ℃时, 随着竞争指数的减小, 树木生长量明显

升高。可能是由于当气温处于适宜条件时, 竞争指

数减小, 树木个体可以获得更多的生长资源。有研

究表明林木竞争强度与胸径、树高、树冠比、树干、

树枝、树叶和树根生物量呈显著幂函数关系(董利虎

等, 2013)。而当气温低于0 ℃时, 竞争指数的减小

也会促使树木生长量显著上升。当竞争指数处于较

低水平时, 树木的生长量随着温度升高而增加, 但

增加幅度较小。气温的升高有利于植物进行光合作

用, 从而提供更多的营养物质, 促进树木生长(Veli-

sevich & Kozlov, 2006)。而竞争指数较大时, 随着气

温升高其生长量变化不明显。综上所述, 竞争相对

于气候因子对树木径向生长有着更大的影响作用。

该结果与其他地区的研究结果一致。前人研究表明, 

竞争较气候而言是造成加拿大西部北方森林树木生

长衰退的主要因素(Zhang et al., 2015)。在我国亚热

带地区, 竞争也占据了主导地位, 马尾松树木的径

向生长主要受到竞争的影响(Liang et al., 2019)。基

于此, 阿尔泰山西伯利亚五针松林在经营管理过程

当中, 管理者应该更加注重森林抚育, 合理开展间

伐、择伐等措施, 确定适宜的采伐强度, 优化竞争指

数, 从而有效提高林分生产力, 促进林分健康可持

续发展(宣海憧等, 2020)。 

4  结论 

本文通过研究不同时间间隔的累年生长量、不

同竞争指数、气候因子、标准年表等的关系, 探究竞

争和气候对喀纳斯西伯利亚五针松的径向生长的影

响。本研究结果表明, 竞争树的胸径之和可以更好

地预测新疆喀纳斯地区的西伯利亚五针松的树木生

长量, 生长季前的气温是该树种树木径向生长的限

制气候因子。尽管竞争和气候共同作用于树木的径

向生长, 但研究区的西伯利亚五针松的树木径向生

长主要受到竞争的影响。这些结果有助于了解该地

区西伯利亚五针松生长的主要影响因子, 对于该区

域进行合理的森林管理措施具有重要的参考价值。 
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