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不同径级臭冷杉的径向生长动态及其 
对气候因子的响应

黄思瑶 1，王    琦 1，王子逍 2，徐    玮 3，向    玮 1

（1. 北京林业大学  林木资源高效生产全国重点实验室，北京  100083； 
2. 中国林场集团有限公司，北京  100083；3. 吉林省长白山森工集团汪清林业分公司，吉林  延吉  133200）

摘    要：【目的】阐明长白山地区不同径级臭冷杉 Abies nephrolepis 的径向生长动态，揭示各径级树木生长对气

候因子的响应规律与差异，为气候变化背景下的森林管理提供科学依据。【方法】利用径向生长测量仪对 [15，

25）cm、[25，35）cm 和 [35，45）cm 共 3 个不同径级臭冷杉的胸径进行连续监测，用零生长法确定生长季并提

取径向生长序列，通过滑动相关分析探究不同径级臭冷杉日径向增量与气候因子的动态关系。【结果】1）2022 年 

生长季内 [25，35）cm 臭冷杉与 [15，25）cm、[35，45）cm 的臭冷杉日径向增量序列差异极显著（P ＜ 0.001）。

总径向生长量和平均生长速率随着径级的增大而增大，[25，35）cm 径级臭冷杉的最大生长速率最高。 

[25，35）cm 和 [35，45）cm 臭冷杉的最大生长速率位于生长季初期，而 [15，25）cm 臭冷杉的最大生长速率

在生长季中期。2）在年内生长季中，不同径级臭冷杉的径向生长与气候因子的响应存在较强的动态一致性，但

在不同阶段同气候因子关系的强弱存在差异，呈显著正负相关的气候因子不同。随着生长季的进行，各径级臭

冷杉的日径向增量与平均气温和土壤温度的动态响应趋势相似。[15，25）cm 的臭冷杉径向生长受到平均气温和

10 cm 土壤温度的促进作用，而受土壤含水率和空气相对湿度的抑制作用更强；[25，35）cm 的臭冷杉径向生长

与光合有效辐射的负相关性更强；[35，45）cm 的臭冷杉径向生长受到平均气温和 10 cm 土壤温度的抑制作用更

强，且与饱和水汽压亏缺也呈现更强的负相关关系，表明该径级树木更易遭受温度及干旱胁迫，但其对光合有

效辐射表现出更强的适应性与调节能力。【结论】臭冷杉的径向生长受多种气候因子的综合作用，且不同径级

臭冷杉的生理过程和在林分中的竞争情况不同，使得它们的径向生长动态以及与气候因子的响应关系存在一定

的差异。针对 [15，25）cm、[25，35）cm 和 [35，45）cm 的臭冷杉，应分别采取监测温湿度动态、病弱株健康

管护及防控高温干旱胁迫等差异化保育措施，以此维持臭冷杉生长的稳定性与固碳功能。

关键词：臭冷杉；径向生长；零生长模型；气候响应；测量仪

中图分类号：S791.142                                 文献标志码：A                             文章编号：1673-923X(2026)07-0047-11

Radial growth dynamics of different diameter classes of Abies nephrolepis 
and its response to climate factors

Huang Siyao1, Wang Qi1, Wang Zixiao2, Xu Wei3, Xiang Wei1

(1.National Key Laboratory for Efficient Production of Forest Resources, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China;  
2.China Forest Farm Group Co., Ltd., Beijing 100083, China; 3.Wangqing Forestry Branch of Changbai Mountain Forest Industry 

Group, Yanji 133200, Jilin, China)

Abstract:【Objective】To clarify the radial growth dynamics of Abies nephrolepis across different diameter classes in the Changbai 
mountains, reveal the response patterns and differences in growth to climatic factors among trees of various diameter classes, and 
to provide a scientific basis for forest management under climate change.【Method】Three different diameter classes of [15, 25),  
[25, 35) and [35, 45) cm were continuously monitored by radial growth measuring instruments. The growth season was determined 
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随着全球气候变化加剧，极端天气事件频发，

气温升高和降水模式改变等因素正在深刻影响着

森林生态系统 [1]。树木径向生长是树干形成层细

胞活动的结果，其与气候环境变化有着密切的联

系 [2]。气候因素通过调节植物体内的激素水平和

酶活性等内部机制，进而影响树木的生长物候（如

生长起始与结束时间）、生长季长度以及生长速率，

最终对树木的径向生长量产生影响 [3]。然而，在树

木的生长进程中，随着径级的增加，树木的生理过

程会发生变化（如光合作用、水分传导等）[4]，这

些变化控制着树木与气候因子之间的响应模式 [5]， 
从而影响树木的生长表现和生态适应性。因此，

在研究树木径向生长对气候变化的响应过程中，

将径级差异纳入分析范畴，可更清晰地揭示气候

变化对植被生长节律及相关生理生态过程的调控

机制，对制定科学、具有气候适应性的森林经营

管理政策具有重要的理论支撑与实践指导意义。

以往针对不同径级树木径向生长与气候因子

响应关系的研究相对匮乏。现有多数研究表明，

不同径级树木的径向生长存在显著差异，二者对

气候的响应模式亦表现出明显区别。Weiner[6] 认为

不同径级树木径向生长的差异主要归因于树木大

小对其所获得的光照条件及竞争能力的影响；姜

庆彪等 [7] 研究认为幼树与成熟树之间存在的生理

差异是导致小径级油松 Pinus tabuliformis 对气候条

件的敏感度显著高于大径级油松的主要原因；Qiao

等 [8] 研究表明，降水与温度分别是调控亚热带季

风气候区小径级和大径级马尾松 Pinus massoniana
径向生长的关键环境因素；而对于红松 Pinus 
koraiensis 而言，小径级（10 ～ 20 cm）红松对当

年平均最低气温及上一年气候更敏感，大径级（大

于 40 cm）红松则对当年的平均最高气温和相对湿

度变化反应更强 [9]。但也有部分研究表明，不同

径级树木的生长特征无显著差异，且其生长与气

候因子的关联具有一致性 [10-11]，这一现象主要与

树种自身的生理适应性、生长策略的适配性以及

对气候因子的持续响应特性等因素密切相关。因

此，进一步探究气候与不同径级树木径向生长之

间是否存在合理稳定的相关关系具有重要意义。

现有关于不同径级树木的径向生长与气候因

子响应关系的探究，多基于树木年轮法构建标准

年表开展分析 [7-8,12]。该方法主要聚焦于树木年际

气候敏感性分析，而缺乏短时间尺度下树木径向

生长动态的相关研究。树木径向生长测量仪作为

一种具备高时空分辨率的非破坏性测量系统，可

在短时间尺度内实时监测树干径向变化，详细记

录其与水分利用相关过程的生长特征。该设备可

通过深入剖析树木短期生长过程中的生理与环境

驱动因子，揭示其对年内环境变化的响应机制，

弥补传统树轮生态学在短时间尺度研究上的不足，

从而为解析树木与环境间的复杂关系提供更为精

准的数据支撑 [13-15]。

by the zero growth method, and the radial growth sequence was extracted. The dynamic relationship between the radial increment of 
different diameter classes and climate factors was explored by sliding correlation analysis.【Result】1) There was a significant difference 
in the daily radial increment sequence among [25, 35) cm, [15, 25) cm and [35, 45) cm in the growing season of 2022 (P ＜ 0.001). 
The total radial growth and average growth rate increased with the increase of diameter class, and the maximum growth rate of the  
[25, 35) cm diameter class was the fastest. The maximum growth rates of [25, 35) cm and [35, 45) cm were at the beginning of the 
growing season, while the maximum growth rate of [15, 25) cm was at the middle of the growing season. 2) In the growing season of the 
year, there was a strong dynamic consistency between the radial growth of different diameter classes of A. nephrolepis and the response 
of climatic factors, but there were differences in the strength of the relationship with climatic factors at different stages, and the climatic 
factors with significant positive and negative correlations were different. As the growing season progresses, the daily radial increment 
of each diameter class of A. nephrolepis is similar to the dynamic response trend of average temperature and soil temperature. The 
radial growth of A. nephrolepis [15, 25) cm was promoted by mean air temperature and 10 cm soil temperature, and was more inhibited 
by soil water content and air relative humidity. The negative correlation between radial growth and photosynthetically active radiation 
at [25, 35) cm was stronger. The radial growth of A. nephrolepis [35, 45) cm was more strongly inhibited by average temperature and  
10 cm soil temperature, and also showed a stronger negative correlation with saturated water vapor pressure deficit, indicating that this 
diameter class tree was more vulnerable to temperature and drought stress, but it showed stronger adaptability and regulation ability to 
photosynthetically active radiation.【Conclusion】The radial growth of A. nephrolepis is affected by a variety of climatic factors. The 
physiological processes and competition of different diameter A. nephrolepis are different, which makes their radial growth dynamics 
and the response relationship with climatic factors different. Through the study, the response dynamics of various climatic factors and 
the radial growth of different diameter classes of A. nephrolepis were obtained. Differentiated conservation measures such as monitoring 
temperature and humidity dynamics, paying attention to the health status of diseased and weak plants, and preventing and controlling 
high temperature and drought stress should be taken for [15, 25), [25, 35), and [35, 45) cm Abies nephrolepis to maintain growth stability 
and carbon sequestration.
Keywords: Abies nephrolepis; radial growth; zero growth model; climate response; dendrometer
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长白山位于中国北方中高纬度区域，属于温

带大陆性季风气候的典型代表，对气候变化展现

出高度的敏感性，是探究温带森林对全球气候变

化正负反馈机制的一个理想研究区域 [16]。臭冷杉

Abies nephrolepis 是长白山地区的主要树种，在维

持森林生态系统稳定方面发挥着重要的作用。本

研究以长白山样地内不同径级的臭冷杉为例，通

过树木径向生长测量仪在短时间尺度上获取树木

生长季内径向生长的动态规律和连续的树木径向

生长时间序列，以揭示不同径级臭冷杉的径向生

长差异及其与气候因子的响应关系，这有助于补

充和完善现有树木生长与气候响应的相关理论，

为气候变化背景下的森林管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

金沟岭林场（43°17′ ～ 43°25′N，130°05′ ～ 
130°20′E），海拔 300 ～ 1 200 m，坐落于吉林省

延边州汪清县东北部。林场地形为低山丘陵，属

温带大陆性季风气候，全年温差较大，年平均气

温 3.9 ℃，1 月和 7 月分别为全年最低和最高月

平均气温，极端气温分别可达 -32 ℃和 32 ℃。

全年无霜期约 138 d，年降水量 600 ～ 700 mm
且主要集中在 7 月。林场森林类型是以臭冷杉

Abies nephrolepis、红松 Pinus koraiensis、红皮云

杉 Picea koraiensis、鱼鳞云杉 Picea jezoensis var. 
komarovii 为主要树种的天然针阔混交林，还包括

少量白桦 Betula platyphylla、枫桦 Betula costata、
大青杨 Populus ussuriensis 等阔叶树种。臭冷杉径

向生长测量仪监测点及气象站位于金沟岭林场西

北部山坡（43°20′36″N，130°09′50″E），海拔 647 m。 
样地面积为 900 m2，坡度 13°，坡向北偏东 15°，
属于阴坡。

1.2 研究方法

1.2.1 数据获取

本研究根据臭冷杉的胸径将其分为 [15，25）cm、 
[25，35）cm 和 [35，45）cm 共 3 个径级，分别标

记为D15-25、D25-35、D35-45。选取生长状况良好、

干形通直的样树，其中每个径级各 2 株，共 6 株。

样地内各样树特征参数见表 1。在各样树的 1.3 m
处安装带式树木径向生长测量仪（德国 Ecomatik
公司，型号：DC3）。为了减少树皮水分变化对径

向生长监测的影响，去除各样树安装部位的树皮。

同时，为确保传感器的钢丝绳在与树干接触时不

会产生摩擦，在钢丝绳上穿上塑料珠，以此实现

稳定监测。数据采集时间为 2021 年 4 月—2022 年

12 月，传感器数据收集间隔时间为 10 min，每日

每株样树记录 144 个数据。

表 1    样树特征信息
Table 1    Characteristic information of sample trees

径级
Diameter class /cm

样木编号
Sample tree No.

胸径
DBH /cm

树高
Tree height /m

冠幅 Canopy diameter /m

东 East 南 South 西 West 北 North

[15，25）
L1 16.6 14.7 1.8 2.4 2.6 1.4

L2 23.9 18.2 2.1 2.1 1.3 2.2

[25，35）
L3 29.9 18.5 2.4 2.6 1.6 1.2

L4 30.5 19.7 3.2 2.5 2.7 2.8

[35，45）
L5 36.2 21.8 3.2 3.3 3.0 2.6

L6 37.3 22.9 2.6 4.3 3.9 2.4

在树木径向生长监测样地中心位置布设全自

动环境监测传感器，同步观测各环境因子；环境

传感器与树木径向生长测量仪共用数据采集器进

行连续自动采集。全套监测设备均采购自北京天

诺基业科技有限公司。采集到的数据包括平均气

温、空气相对湿度、降水量、光合有效辐射、风速、

土壤温度和土壤含水率，其中土壤温度与土壤含

水率均在地下 10 cm 土层处采集。采集步长均为

10 min。饱和水汽压亏缺通过气温和空气相对湿度

计算 [17]。

1.2.2 数据处理

径向生长测量仪获取的信息包括树木不可逆

的细胞分裂、增长以及因树干水分引起的可逆的

茎干日际收缩、膨胀波动 [18]。本研究运用零生长

模型 [19] 进行生长季的判定和去水势处理。该模型

假设树干径向生长仅发生在水分完全饱和状态下，

将低于历史最大值的径向变化归因于水分亏缺，

从而剔除水分波动干扰，获得不受水分变化影响

的净径向生长量 [14]。

利用零生长模型判断臭冷杉 2022 年的径向生
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长季时间。春季树木胸径首次超越其上一年度所

记录的胸径最大值的日期，标志着生长周期的起

始点，当年树木胸径达到其峰值的日期为该生长

周期的终止点。这 2 个关键时间点之间的天数，

被量化为树木径向生长周期的持续时间。2 年胸径

最大值之间的差值为生长季累积胸径增量。

利用零生长模型提取各径级臭冷杉的径向增

量。为了更准确地反映不同径级臭冷杉生长情况，

本研究将树木径向生长测量仪得到的胸径（D）均

转换为胸高断面积（S）。

每日胸高断面积最大值（St）大于该日前断面

积最大值（Smax）时，将 Smax 更新为当日的胸高断

面积值，以此迭代。胸高断面积增量（S∆）为 St

与 Smax 之间的差值，负数时认为该日无生长，记

为 0，具体公式参考文献 [18]。文研究的径向增量

均为胸高断面积增量，总径向增量为生长季内每

日胸高断面积增量之和（Ssum）。将各样树生长季

内胸高断面积增量除以对应生长季天数，得到单

日断面积生长速率；单株生长季内单日断面积生

长速率的平均值为该树木平均生长速率，全部单

日断面积生长速率的最大值即为最大生长速率。

为了探究树木对外界环境的敏感程度，并消

除因不同绝对增长率产生的干扰，最终采用归一

化处理方法对收集到的各树木 S∆ 序列进行调整，

剔除个体间生长趋势的差异性。用 R 语言（版本

4.4.2）中的wilcox.test（）执行Wilcoxon符号秩检验，

分析不同径级臭冷杉生长期内日径向增量间的差

异 [20]。在 R 语言中，以 21 d 为滑动窗口计算滑动

相关系数，分析不同径级臭冷杉生长季内归一化

后的日径向增量序列与各气候因子随时间变化的

关系，探究不同径级臭冷杉与气候因子响应之间

的差异。

2 结果与分析

2.1 气候因子特征

根据零生长法，臭冷杉的生长季在 5—9 月份。

通过气象站监测数据，绘制得到 2022 年臭冷杉生

长季时间段内气候因子的变化趋势（图 1）。由图

1 可知，日平均气温最小值（2.2 ℃）出现在 5 月

初，最大值（23.1 ℃）出现在 8 月初；最高土壤

温度出现在 8 月份；光合有效辐射最大值出现在

5 月，9 月光合有效辐射降低；空气相对湿度多在

70% ～ 100%；降水多集中于 6 月份；土壤含水率

维持在 19% ～ 33%；饱和水汽压亏缺值在 5、6 月

变化较大，7 月之后多集中于 0.2 kPa 附近；风速

在 0.24 ～ 0.68 m/s。

2.2 不同径级臭冷杉的径向生长动态

由表 2、图 2 可知，不同径级冷杉生长季的起

止和持续时间差异不大，都在 5 月份开始，9 月份

结束，但它们的总径向增量与生长速率不尽相同。

总径向增量和平均生长速率均随着径级的增大而

增大。最大生长速率方面，D25-35 最大，D35-45
次之，D15-25 最小。D25-35 和 D35-45 的最大生

长速率日都在生长季的开始时期，分别为 5 月 25
日、5 月 24 日，而 D15-25 臭冷杉的最大生长速

率在生长季中期（7 月 7 日）。Wilcoxon 符号秩

检验发现（表 3），生长季内 D15-25 与 D25-35、
D25-35 与 D35-45 的日径向增量序列差异极显著 
（P ＜ 0.001）。

2.3 不同径级臭冷杉日尺度径向生长与环境因子

的响应特性

由图 3 滑动相关结果可知，臭冷杉的日径向

生长与各气候因子之间的相关性随生长季的进行

有着一定的波动变化，且不同径级臭冷杉与气候

因子的相关系数存在着一定的异同。5 月末及 6
月中旬，平均气温与 D15-25 的日径向增量呈显

著正相关；7 月中下旬时，平均气温与 D35-45
的日径向增量的负相关系数出现极值，为 -0.70 
（P ＜ 0.05）；8 月中上旬时，平均气温与 D15-
25 的日径向增量正相关性系数出现极值，为 0.70
（P ＜ 0.05）。土壤温度与日径向增量的相关系数

变化趋势和平均气温与日径向增量的相关系数变

化趋势相似。6 月中上旬，土壤温度与 D15-25 的

日径向增量为显著正相关；7 月中下旬，土壤温度

与 D25-35、D35-45 的日径向增量皆为显著负相关，

其中土壤温度与 D35-45 的负相关系数出现极值

（r=-0.75，P ＜ 0.05）；8 月，土壤温度与 D15-25 
的日径向增量显著正相关天数最多，且出现最大

相关系数 0.76（P ＜ 0.05）。光合有效辐射在 7
月中下旬对各径级日径向增量均有显著的抑制作

用，其中与 D25-35 的日径向增量的负相关系数出

现极值（r=-0.78，P ＜ 0.05）。D15-25 的日径向

增量在 7 月初期与空气相对湿度为显著负相关，

负相关系数最大值为 -0.47（P ＜ 0.05）；在 7 月

中旬到 8 月中旬，空气相对湿度与 D35-45 的日径

向增量呈显著正相关，正相关系数最大值为 0.78 
（P ＜ 0.05）；在 8 月末到 9 月 7 日，空气相对湿

度与 D15-25、D25-35 的日径向增量达到显著正相
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关。降水量在 7 月末与 D35-45 的日径向增量呈显

著负相关，负相关系数最大值为 -0.46（P＜ 0.05）；
8 月份降水量与 D25-35 的日径向增量多呈显著正

相关，正相关系数最大值为 0.75（P ＜ 0.05）。

图 1    2022 年臭冷杉生长季内气候因子的变化趋势
Fig. 1    Variation trends of climatic factors during the growing season of A. nephrolepis in 2022
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6 月末到 7 月中旬及 8 月中上旬，土壤含水率与

D15-25 的日径向增量多呈显著负相关，负相关系

数最大值为 -0.70（P ＜ 0.05），在 7 月末时土壤

含水率与 D25-35 和 D35-45 的日径向增量为显著

正相关，正相关系数最大值分别为 0.71（P＜ 0.05）、
0.54（P ＜ 0.05）。饱和水汽压亏缺与 D15-25 的

日径向增量在 7 月中旬之前多呈正相关关系；7 月

中下旬时，饱和水汽压亏缺与 D35-45 的日径向增

量呈显著负相关，出现负相关系数极值（r=-0.78，
P ＜ 0.05）；在 8 月末到 9 月 7 日，饱和水汽压亏

缺与 D15-25 和 D25-35 的日径向增量呈显著负相

关。风速在 7 月初与 D25-35 的日径向增量的正相

关系数出现极值（r=0.54，P ＜ 0.05）；在 8 月初，

风速与 D35-45 的日径向增量呈显著负相关，负相

关系数最大值为 -0.46（P ＜ 0.05）。

3 讨    论

3.1 不同径级臭冷杉径向生长动态

不同径级臭冷杉生长季的起止和持续时间差

异不大，生长季为 5—9 月，年内径向生长高峰期

均在 6 月，与寒温带地区的多数针叶树种径向生

表 2    2022 年臭冷杉径向生长季及生长参数
Table 2    Radial growing season and growth parameters of A. nephrolepis in 2022

径级
Diameter 
class /cm

样木编号
Sample tree 

No.

生长起始日
Growth onset

生长结束日
Growth cessation

生长季持续 
天数

Growth days /d
Ssum /mm2

平均生长速率
Average growth 
rate /(mm2·d-1)

最大生长速率
Maximum 

growth rate /
(mm2·d-1)

最大生长 
速率日

Maximum 
growth rate day

[15，25）
L1 5 月 12 日 9 月 17 日 128

3 141.94 25.16 111.61 7 月 7 日
L2 5 月 20 日 9 月 17 日 120

[25，35）
L3 5 月 24 日 9 月 7 日 106

3 745.14 31.38 309.21 5 月 25 日
L4 5 月 20 日 9 月 18 日 121

[35，45）
L5 5 月 20 日 9 月 17 日 120

3 896.55 31.42 138.48 5 月 24 日
L6 5 月 12 日 9 月 7 日 118

图 2    2022 生长季内不同径级臭冷杉日断面积增量序列
Fig. 2    The daily basal area increment sequence of different diameter classes of A. nephrolepis in the 2022 growing season
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长高峰期相同 [13]。虽然径向生长的趋势基本相同，

但在日径向增量序列上还是存在一些显著差异，

例如 D25-35 臭冷杉与 D15-25、D35-45 臭冷杉日

径向增量序列差异极显著（P ＜ 0.001）。本研究

中 D35-45 比 D15-25、D25-35 的总径向增量要大，

平均生长速率要快，而 D25-35 最大生长速率大于

D15-25、D35-45。李晓青等 [21] 对祁连山青海云杉

Picea crassifolia Kom 直径结构与径向生长的研究

中也发现，大树在生长季的平均生长速率和平均径

向积累量均高于中、小树。这一结论与本研究结

果相似。从最大生长速率所处时间来看，D25-35 
和 D35-45 臭冷杉的最大生长速率位于生长季初，

而 D15-25 臭冷杉的最大生长速率在生长季中期。

大径级树木通常具有更为发达的根系，其木质部

导管与管胞直径更大、分布密度更高，可有效提

升水分及养分的运输效率 [22]。在生长季初期，温

度上升使得土壤上层积雪和地下冰层融化，大径

级树木能够优先利用生长季初期的水热条件和其

自身储备的碳水化合物 [23]，率先启动并完成快速

生长。同时，大径级臭冷杉多处于主林层，可获

取更为充足的光热资源，相较林下小径级个体具

有更强的竞争优势 [24]，进而更有利于径向生长。

小径级树木因自身资源储备有限，且受上层林木

影响 [3]，其生长更依赖当季光合产物和林下光照、

水分等环境因子，最终使其生长节律与大树存在

明显差异。在林分自然稀疏过程中，存活下来的

树木会经历一个生长释放时期，其径向生长速率

会达到最大值，这个时期通常对应着中等径级阶

段 [25]。也有研究发现随着树木胸高断面积的增大，

其胸高断面积生长量也逐渐增加，并在增加至一

定程度后开始稳定生长 [26]。当树木生长至一定规

格后，树体水力限制作用加剧，同时用于维持生

命活动的呼吸消耗增加，可能致使树木生理机能

有所下降 [27]，进而使其胸高断面积生长量变化趋

于平缓。D25-35 与 D35-45 径级臭冷杉的总径向增

量分别为 3 745.14、3 896.55 mm2，二者差值较小，

生长表现较为接近，呈现出稳定生长的特征，与已

有研究结论相似。在未来的研究中，可以将树木径

表 3    2022 年生长季内不同径级臭冷杉日径向增量序列差异
Table 3    Differences in daily radial increment sequences of 
                 A. nephrolepis trees of different diameter classes 
                 during the 2022 growing season

比较组 Comparison groups Z 值 Z value P 值 P value

D15-25 vs D25-35 -5.682 ＜ 0.001

D15-25 vs D35-45 0.679 0.497

D25-35 vs D35-45 5.572 ＜ 0.001

向生长测量仪与微树芯法相结合，可提高数据的精

确性和完整性，更好地理解树木的生长动态。

3.2 气候因子对不同径级臭冷杉径向生长的影响

不同径级的臭冷杉径向生长与各气候因子的

关系存在一定的共性和差异。从温度角度上看，

平均气温、土壤温度与各径级臭冷杉日径向增量

的滑动相关曲线变化趋势基本相同，且都随着径

级的增大对日径向增量的促进作用减弱。在 6 月

中上旬和 8 月份，各径级臭冷杉的日径向增量多

与平均气温和土壤温度呈正相关关系，而在 7 月

份多呈负相关关系，该结果与曾林辉等 [28] 关于亚

热带地区马尾松的微尺度研究结果相似。生长季

初期，随着气温升高，参与细胞分裂的酶活性增强，

生长激素的作用效果也随之提升，进而促进早材

的形成与发育 [29]。气温升高的同时，10 cm 土层温

度亦随之上升，可促进臭冷杉根系生理活动，增

强其对土壤水分与养分的吸收能力；但当气温过

高时，会影响叶片气孔开度与光合酶活性，同时

加速树木呼吸作用、加剧能量消耗 [30]；若呼吸消

耗超出光合产物积累，则会抑制树木净生长。本

研究发现，生长季内的平均气温对小径级臭冷杉

（D15-25）的生长具有促进作用，对较大径级臭

冷杉（D35-45）的抑制作用较强。该结果与李文

超 [31] 关于兴安落叶松 Larix gmelinii (Rupr.) Kuzen.
的年际气候敏感性研究结果一致。齐妍等 [32] 也发

现大径级红松径向生长与当年 6 月平均温、最高

温和 7 月最高温呈显著负相关，温度对大径级树

木的制约作用更强。相对小径级臭冷杉正处于生

长旺盛阶段，随着温度升高，其光合作用等生理

活动显著增强 [33]，进而加快细胞分裂与伸长，促

进径向生长；而较大径级臭冷杉对温度胁迫的敏

感性更强，高温易导致其光合作用受抑、呼吸作

用增强，造成营养物质消耗加快 [30]，最终可能减

少用于径向生长的物质积累。同时，树木胸径大

小与根系质量之间存在紧密的正向关联 [34]。从树

木生长特性来看，大径级树木通常拥有更为庞大

且发达的根系系统，这也导致其对水分的需求量

相对更高。然而，温度升高易加速土壤水分蒸发，

同时增强树木叶片蒸腾作用，进而导致大径级树

木出现水分缺失现象 [35]，这也是其日径向增量与

7 月中下旬平均气温及土壤温度呈显著负相关的主

要原因。相比之下，小径级树木的根系质量小且

个体多位于林冠下层，生长季前期的土壤水分通

常即可满足其需求 [32]。
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灰色区域为日径向增量与气候因子相关性不显著区间（P ＞ 0.05），两侧白色区域为二者相关性显著区间（P ＜ 0.05）。 
Grey areas indicate intervals with non-significant correlations between daily radial increment and climatic factors (P ＞ 0.05), while the white areas on both sides represent 

intervals with significant correlations (P ＜ 0.05).

图 3    不同径级臭冷杉日径向增量与气候因子的滑动相关关系
Fig. 3    The sliding correlation between daily radial increment and climatic factors in different diameter classes of A. nephrolepis
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水分与臭冷杉的径向生长也密切相关。较大

径级臭冷杉受水分的促进作用更强，但也对干旱

更加敏感；小径级臭冷杉在生长前期容易受到水

分的抑制作用。臭冷杉为浅根性树种，喜冷湿环

境 [36]。在空气相对湿度较高的条件下，树木蒸腾

作用减弱，可减少茎干内部贮存水分的散失，使

形成层细胞维持充足水分供应，更高效地进行分

裂与伸长，进而有利于径向生长 [19]。随着生长

季推进并逐步进入生长旺盛期，臭冷杉细胞活动

与代谢速率加快，水分条件的改善可有效满足其

旺盛生理需求，进一步促进细胞分裂与扩张。与

D25-35 及 D35-45 臭冷杉相比，D15-25 个体受土

壤含水量与空气相对湿度的抑制作用更为显著。

其中，土壤含水量与 D15-25 的日径向增量在 6 月

末到 7 月中旬及 8 月中上旬均呈显著负相关。究

其原因，D15-25 臭冷杉多处于幼龄阶段，根系结

构与生理机制尚未发育完善，细胞活动及代谢速

率均低于其他径级个体；当土壤含水量升高时，

其根系扩展受限且呼吸作用受到抑制，进而导致

径向生长更易受阻 [37]。结合不同径级臭冷杉与饱

和水汽压亏缺的滑动相关结果可见，D35-45 的日

径向增量在 7 月中下旬与饱和水汽压亏缺呈显著

负相关，该径级主要依赖较高的大气相对湿度以

维持蒸腾 - 光合平衡，表现出典型的水分胁迫响应

特征，对干旱更为敏感，这与李文超 [31] 的研究结

果一致。

光合有效辐射在 7月中下旬对不同径级臭冷杉

的日径向增量有显著的抑制作用，其中与 D25-35 
的日径向增量的负相关系数出现极值（r=-0.78， 
P ＜ 0.05）。当光照强度过高时，会导致光合速率

饱和或下降，容易对光合酶活性造成影响从而出

现光抑制现象，进而减少光合产物积累并延缓径

向生长 [38]。D25-35 臭冷杉的最大生长速率最高，

该径级个体正处于对光照需求较高的生长旺盛期，

快速生长需依托较高的光合速率；但光照过强时易

产生大量有害活性氧 [39]，因此其径向生长更易受

到光合有效辐射的显著抑制。相比之下，D35-45 
臭冷杉受光合有效辐射的抑制作用最弱。大径级

个体通常具备更强的生理适应性与冠层结构调节

能力，可更好地应对强光影响 [33]。

4 结    论

1）不同径级臭冷杉的生长季起止时间和生

长持续时间差异较小，但在日径向生长序列上存

在一些显著差异（P ＜ 0.001）。[25，35）cm 和 
[35，45）cm 的较大径级臭冷杉相较于 [15，25）cm 

的小径级臭冷杉具有更大的总径向增量和更快的

生长速率。[25，35）cm 和 [35，45）cm 径级臭

冷杉的最大生长速率出现在生长季初期，而 [15，
25）cm 径级臭冷杉的最大生长速率集中在生长季

中期。

2）不同径级臭冷杉的径向生长对各气候因子

的响应存在较强的动态一致性，但在生长的不同阶

段，同一气候因子对其径向生长的影响强度存在

差异，且不同径级个体生长分别受到不同气候因

子的调控。平均气温和 10 cm 土壤温度对各径级臭

冷杉的日径向增量的响应动态相似。[15，25）cm 
径级臭冷杉的径向生长更容易受平均气温和土壤

温度的促进作用，土壤含水率和空气相对湿度对

其生长负相关性更为突出；光合有效辐射对 [25，
35）cm 径级臭冷杉的径向生长的抑制作用更为突

出；[35，45）cm 径级臭冷杉对温度和干旱胁迫更

为敏感，径向生长受到平均气温和土壤温度的抑

制作用更强，与水汽压亏缺也呈更显著的负相关

关系，但对光合有效辐射有更强的适应性和自我

调节能力。

综上所述，臭冷杉径向生长受温度、水分、

光照等多种气候因子的综合驱动，且主导不同径

级个体径向生长的关键气候因子存在差异，据此

可采取针对性保育措施。对于 [15，25）cm 径级

臭冷杉应重点监测林内温度与土壤含水率动态，

及时防范极端干旱与低温对根系生长的抑制作用；

[25，35）cm 径级臭冷杉需加强健康状况监测，关

注病弱株变化，维持其生长优势；在气候持续变

暖背景下，[35，45）cm 径级臭冷杉应重点防控高

温干旱胁迫，同步强化病虫害监测与防治，保障

其生长稳定性及固碳功能的持续发挥。
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