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摘要:【目的】樟子松是我国北方干旱、半干旱地区沙地治理的重要树种，明晰其径向生长变化特征及其与气候因子的关

联性，旨在为水分胁迫较高的毛乌素沙地植被恢复和樟子松人工林经营管理提供理论基础。【方法】通过径向生长记录仪

连续 15个月监测毛乌素沙地樟子松树干，分析其径向生长变化的昼夜动态和季节动态规律，采用线性混合效应模型和

Spearman相关分析研究径向生长过程与气候因子之间的关联性。【结果】（1）樟子松在暖热季节表现为白天收缩、夜间膨

胀的昼夜径向生长变化模式；寒冷季节则相反，且在 12月和 1月昼夜径向生长变化波动更为剧烈。（2）樟子松径向生长

于 4月中下旬开始萌动，5—8月期间基本完成当年生长，进入 9月后，径向生长停滞并逐渐收缩。（3）在整个生长时期

内，樟子松日径向生长速率与相对湿度、降水量和气温呈显著正相关，而与光合有效辐射呈显著负相关；但针对不同时

期，光合有效辐射对日径向生长速率的影响均不显著；水分亏缺量和气候因子之间的相关性大多与日径向生长速率相

反。【结论】毛乌素沙地樟子松的季节径向生长特征主要受温度和水分条件的驱动。研究结果有助于深入认识樟子松的

年内径向生长过程及其气候影响规律，为气候变化背景下毛乌素沙地的植被恢复和樟子松人工林的可持续经营提供科

学参考。
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Abstract: [Objective] Mongolian  pine  (Pinus  sylvestris  var. mongolica)  is  an  essential  tree  species  for
sandy  land  management  in  dry  and  semi-arid  regions  of  northern  China.  Clarifying  the  characteristics  of
intra-annual  radial  variations  in  Mongolian  pine  and  their  relationship  with  climatic  factors  can  provide  a
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theoretical  basis  for  vegetation  restoration  and  plantation  management  in  the  Mu  Us  Sandy  Land,  Inner
Mongolia  of  northern  China,  where  water  stress  is  significant.  [Method]  In  this  study,  stem  radial  size
changes  in  Mongolian  pine  in  the  Mu  Us  Sandy  Land  were  continuously  monitored  for  15  months  using
automated  dendrometers,  and  the  diurnal  and  seasonal  dynamics  of  radial  changes  were  studied.  The
relationship between radial growth process and climate factors was investigated using a linear mixed effect
model  and  Spearman  correlation  analysis. [Result]  (1)  In  warm  seasons,  Mongolian  pine’s  diurnal  stem
radial variation pattern showed contraction during the day and expansion during the night; in cold seasons,
the  opposite  was  true,  with  more  noticeable  daily  radial  fluctuations  in  December  and  January.  (2)  Stem
radial growth began in mid-to-late April,  with annual growth finished primarily between May and August.
After  September,  radial  growth  slowed  and  eventually  contracted.  (3)  During  the  entire  growing  period,
daily  radial  growth  rate  of  Mongolian  pine  had  a  significant  positive  association  with  relative  humidity,
precipitation and temperature, but a significant negative correlation with photosynthetically active radiation.
However, for different periods, photosynthetically active radiation did not have a significant impact on daily
radial  growth rate.  The relationship between tree water  deficit  and climatic factors  was mostly opposite  to
daily radial growth rate. [Conclusion] The seasonal growth features of Mongolian pine in the Mu Us Sandy
Land are predominantly driven by temperature and moisture conditions. The findings contribute to a better
knowledge  of  Mongolian  pine  growth  and  climatic  influence  patterns,  and  provide  scientific  reference  for
vegetation restoration and sustainable management of Mongolian pine plantations in the Mu Us Sandy Land
under the background of climate changes.
Key  words: Pinus  sylvestris  var.  mongolica;  radial  growth;  diurnal  variation;  daily  growth  rate;  water
deficit; climatic factor

树木径向生长是其生长特性的重要表现形式，

对气候因子的变化具有较高的敏感性[1]。深入研究

树木径向生长动态及其对不同时间尺度气候因子的

响应特征，对于理解气候变化背景下森林动态变化

规律，以及制定适应气候变化的森林管理措施具有

重要意义[2−3]。目前，已有研究[4−5]通过分析树轮参数

与气候资料之间的相关性，在年尺度上探讨了树干

生长对气候条件的响应特征。然而，由于形成层扩

大和木质部生长在较短时间内完成，且易受外部环

境的强烈影响，仅以年度树轮宽度为基础的研究难

以揭示年内气候因素对树木径向生长影响的潜在机

制[6−7]。

连续监测树木径向变化对于理解树木对气候因

子短期变化的响应至关重要[8]。高分辨率径向生长

记录仪能够从小时尺度到年尺度完整且高频地监测

径向变化，为解析树木年内径向生长过程及其气候

驱动因素（温度、湿度和蒸汽压差等）提供详细信

息[9]。然而，径向生长仪不仅记录了因树干形成层细

胞分裂和扩大导致的不可逆膨胀，还记录了由树干

水分消耗和补充引起的可逆变化[10]。多项研究[11−12]

表明，生长季树干直径呈白天收缩、夜间膨胀的昼夜

变化规律，这反映了树木体内水分吸收和消耗的波

动特征。由于树木生长和水分变化之间存在紧密的

耦合关系，准确区分二者成为科学难题[3]。为此，有

学者提出零增长模型来提取树木的生长信息和可逆

收缩，并指出可用茎干收缩量来表征树木水分缺失[13]。

研究[14−15]表明，零增长模型能够有效分离茎干生长

和水分变化，并得到了广泛认可与应用。

基于径向生长仪的研究发现，不同树种的径向

生长物候期存在显著差异[16]，针叶树的生长季开始

和结束时间均晚于落叶阔叶树[9]。但也有研究[14]表

明，同一群落不同物种的年内生长模式表现出很强

的趋同性，仅生长速率存在差异。同一树种的年内

生长过程对气候条件的变化非常敏感。例如，随着

海拔升高，青海云杉（Picea crassifolia）的生长启动时

间显著推迟，且在东坡的生长季开始时间早于西坡，

结束时间晚于西坡[17]。温度和水分是影响树木径向

生长的关键因素，特别是春季温度，对温带树木生长

季的启动起决定性作用[18]。水分对树木径向生长的

影响则主要通过降水和饱和水汽压差来调节。研

究[10,19]表明，降水始终是促进树木径向生长的主要

因子，而较低的饱和水汽压差有利于树木径向生

长。此外，不同树种的单峰或双峰生长模式也是由

于其径向生长对饱和水汽压差的敏感性不同所致[20]。

这些研究表明，树干径向变化模式和机制可随物种、

气候条件的不同而改变，这可能反映了不同物种的

遗传特性和对环境异质性的差异化响应[21−22]。随着

气候变化的日益加剧，深入探索树木径向生长与气

第 6 期 孟盛旺等：毛乌素沙地樟子松径向生长动态及其与气候因子的关系 11



候因素之间的耦联关系至关重要。

毛乌素沙地位于我国北方农牧交错带中部，属

于黄土高原向鄂尔多斯高原的过渡地带，生态环境

较为脆弱，植被恢复对于该区域的生态修复尤为重

要。樟子松（Pinus sylvestris var. mongolica）因其极强

的耐低温和耐干旱能力，成为当地重要的固沙造林

树种，在防风固沙、改善生态环境等方面发挥了显著

作用。然而，目前关于毛乌素沙地樟子松的年内径

向变化特征及其对气候因子的响应规律仍不明晰，

这在一定程度上制约了当地樟子松人工林生产力的

提升以及适应气候变化的森林管理措施的制定。因

此，本研究拟利用高精度径向生长仪，对毛乌素沙地

樟子松的径向生长过程进行连续监测，分析其树干

径向生长的昼夜变化规律和季节性动态，并探讨樟

子松径向变化与气候因子之间的关联性。研究结果

将有助于揭示樟子松在干旱胁迫环境下的生长机

制，为毛乌素沙地的植被恢复和樟子松人工林的经

营管理提供重要的理论基础。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于内蒙古自治区鄂尔多斯高原东南部

毛乌素沙地东北缘（39°24′07″N，109°47′07″E），海拔

1 400 m。该区属于温带大陆性季风气候区，年平均

降水量为 250 ~ 440 mm，主要集中在 7 — 9月，年平

均温度为 6.0 ~ 8.5 ℃，最冷月（1月）和最热月（7月）
的平均温度分别为−9.5 ~ 12.0 ℃ 和 22.0 ~ 24.0 ℃。
毛乌素沙地为典型的风沙地貌，以固定、半固定和

流动沙丘为主，土壤类型主要为风沙土。由于沙

丘广泛分布，研究区植被类型以沙地植物为主，包

括油蒿（Artemisia ordosica）、中间锦鸡儿（Caragana
intermedia）、沙地柏（Juniperus  sabina）、乌柳（Salix
cheilophila）、无芒隐子草（Cleistogenes songorica）和
芦苇（Phragmites australis）等。近年来，毛乌素沙地

营造了大量的人工林，主要包括樟子松、小叶杨

（Populus simonii）等树种。 

1.2    研究方法 

1.2.1    样树选择与数据采集

2022年 4月在樟子松人工林样地内选择 4株生

长健康、干形直立、生长特征相近的树木，平均胸径

为（9.3 ± 1.6） cm，在其胸径处安装高精度径向生长

记录仪（DC3，Ecomatik，德国，精度为 3 μm），监测

树木周长的变化。为减少树皮水分变化引起的膨胀

和收缩对径向生长仪传感器压力的影响，在安装过

程中去除部分外皮。安装后，将传感器的数据采集

时间间隔设置为 30  min。数据采集时间范围为

2022年 4月－2023年 6月。由于传感器记录的是树

干周长的变化，本研究假设树干横断面为正圆形，将

周长数据转换为半径，以树干半径的变化来表征径

向生长变化，从而形成树干径向变化曲线。

本研究使用的气象数据来源于中国科学院内蒙

古鄂尔多斯草地生态系统国家野外科学观测研究站

（39°29′37″N，110°11′29″E），该研究站距离监测样点

36 km。选取的气候因子包括日平均气温（Tm，℃）、

日最低气温（Tmin，℃）、日最高气温（Tmax，℃）、降水

量（P，mm）、相对湿度（HR，%）、光合有效辐射（RPA，

mol/（m2·s））和 10 cm深处土壤温度（TS，℃）。除光

合有效辐射外，其他气象数据均为逐小时记录，本研

究提取日尺度统计值进行分析。此外，根据日平均

气温和相对湿度计算饱和水汽压差（VPD，kPa）[23]。

VPD = 0.610 8(1−HR)exp(17.27Tm/(Tm+273.3)) (1)
 

1.2.2    径向生长变化特征分析

为了研究樟子松径向生长的昼夜变化特征，计

算每天各时间点的半径观测值与当天起始观测值的

差值，生成形似正弦函数的昼夜径向变化曲线[11]，曲

线上升表现为树干膨胀，曲线下降表现为树干收

缩。在此基础上，按月对每个时间点的差值进行平

均处理，得到各月份的昼夜径向变化特征。

基于连续的径向累积变化曲线，根据零增长模

型[13]来定义不可逆生长。零增长模型假设当茎干收

缩时，生长便完全停止。据此，将茎干生长诱导的不

可逆膨胀和水分亏缺引起的可逆收缩分开。当径向

变化曲线中当前茎干半径值大于之前最高值时，其

差值定义为茎干径向生长量（GRO），为不可逆膨胀

状态，当当前茎干半径值小于之前最高值时，其差值

定义为水分亏缺量（tree water deficit，TWD），即因缺

水引起的茎干收缩量。TWD越大，水分亏缺程度越

严重。

一日之中茎干径向生长量的累加总和即为当日

的径向生长量，即日径向生长速率（RGRO，μm/d），一
段时间内日径向生长速率的累加，为该时间段的累

积径向生长量，全年日径向生长速率的和即为年径

向生长量。水分亏缺量的最低值，即当日茎干半径

达到最大值时对应的水分亏缺量，定义为该日的树

木水分亏缺量，这一指标可反映树木冠层水分状

况[24]，用于后续分析树木水分亏缺状况与气候因子

的关联性。 

1.2.3    径向生长与气候因子的关联性分析

采用线性混合效应模型（LME，lme4包）分析生

长季气候因子对日径向生长速率和水分亏缺量的影

响，建立日径向生长速率或水分亏缺量与气候因子
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的关系，去除方差膨胀因子 > 5的变量后，建立如下

混合效应模型。

Y = α+β1Tmin+β2Tmax+β3P+β4HR+β5RPA+a+b+ε
(2)

式中：Y 为响应变量（日径向生长速率或水分亏缺

量），Tmin、Tmax、P、 HR 和 RPA 分别为固定效应变量，

α 为截距，β1 ~ β5 为斜率，a 和 b 为随机效应变量，分

别指月份和样木个体，ε 为误差项。

为深入探究日径向生长速率和水分亏缺量与气

候因子的关系，对日径向生长速率和水分亏缺量与

各气候因子分别进行 Spearman相关分析，考虑到

2023年生长季数据仅涵盖 4—6月，为了便于同期

比较，将 2022年数据划分为 4—6月和 7—8月两

段。不同树木个体的径向变化曲线虽然相似，但其

生长趋势存在差异，这导致不同个体的茎干生长和

水分亏缺过程出现时间不同。若直接计算这些个体

茎干生长和水分亏缺的平均值，可能会使茎干生长

和水分亏缺这两个过程同时出现，从而违背零增长

模型的假设。因此，在进行相关分析之前，首先采用

离差标准化（0 ~ 1标准化）方法对样木的径向累积变

化曲线进行标准化处理，以去除个体生长趋势的影

响。随后，计算 4株样木标准化后的径向变化曲线

的平均值，再依据零增长模型计算日径向生长速率

和水分亏缺量。采用 R 4.2.1软件（R core team，2022）
进行数据统计分析和作图。 

2   结果与分析
 

2.1    气候因子动态分析

2023年上半年温度变化与 2022年同期总体相

似，但 2023年 1月的日平均气温波动较 2022年同

期更为剧烈，2月温度整体高于 2022年同期，特别

是 2月下旬的平均气温比 2022年同期高 7 ℃
（图 1a）。研究区 2022年平均气温为 7.0 ℃，观测期

内最热月（7月）和最冷月（12月）的平均气温分别为

22.1 ℃ 和−12.5 ℃（图 1a）。土壤温度以较低的日振

幅随气温的变化而波动，最高值和最低值分别为

30.7 ℃ 和−11.3 ℃（图 1a）。2022年全年降水量为

452.8 mm，主要集中在 7—8月，其中 8月降水量高

达 244.6 mm，占全年降水量的一半以上；2023年上

半年降水量为 46.2 mm，较 2022年同期减少 15 mm
（图 1b）。相对湿度全年变化范围为 15% ~ 99%，其
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图 1    研究区气候因子的季节动态变化

Fig. 1    Seasonal dynamic variations of climatic factors in the study site
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中 3—4月较低，而 8月较高（图 1b）。饱和水汽压差

的变化范围为 0 ~ 2.5 kPa，春夏季节较高，秋冬季节

较低；光合有效辐射呈近似钟形分布，夏季较高，冬

季较低（图 1c）。 

2.2    昼夜径向变化特征

樟子松昼夜径向变化特征表现出明显的季节特

性（图 2）。寒冷的 12月和 1月的昼夜径向生长变化

幅度最大，超过 100 μm，其他月份则相对较低。树干

昼夜径向变化在暖热季节（2022年 5—10月、2023
年 4—6月）表现为夜间膨胀日间收缩的趋势，而在

寒冷季节（2022年 11月至次年 3月）呈相反趋势。 

2.3    径向变化季节动态

4棵样木的累积径向生长量和水分亏缺量曲线

相似，表明 4棵样木樟子松的生长过程相似（图 3）。
2022年，径向生长约在 4月中下旬启动，树干开始

缓慢增粗，4—6月期间，累积生长量均相对较低。

5—8月，樟子松进入快速生长阶段，累积径向生长

量增加，7月份累积量最大；日径向生长速率最高可

达 100 μm/d（图 3、图 4）。9月到次年 4月初，樟子

松树干不再增粗，生长趋于停滞，水分亏缺量逐渐上

升，树干出现明显的收缩，到次年 1月，水分亏缺量

最高可达 1.1 mm以上。2023年 4月中下旬，樟子松

进入新一轮的生长季。不同于 2022年同期，2023年
样木生长启动后迅速进入快速生长期，累积径向生

长量持续增加，5月份累积量最大，生长期内日径向

生长速率最高可达 200 μm/d，此时水分亏缺量接近

于零（图 3、图 4）。以上结果表明，樟子松径向生长

始于 4月中下旬，5—8月期间基本完成年度生长，

9月后到次年的生长季开始前，径向生长停滞，树干

收缩。值得注意的是，2022年樟子松的年径向生长

量（1.43 ± 0.33）mm尚不足 2023年上半年累积径向

生长量（2.92 ± 0.38）mm的一半，凸显了樟子松不同

年份间生长特性的显著差异。 

2.4    径向生长变化与气候因子的关系

线性混合效应模型结果（图 5）显示，在生长季

内，樟子松日径向生长速率主要受气温、降水量、相

对湿度和光合有效辐射的共同影响。其中，气温、降

水量和相对湿度的上升，以及光合有效辐射的下降，

均可对径向生长速率起到显著的促进作用。水分亏

缺量则主要受相对湿度与日最低气温的调控，二者

升高可显著缓解树木的水分亏缺。

Spearman相关分析发现，降水量是长期持续影

响樟子松日径向生长速率的关键因素，而其他气候

因子对日径向生长速率的影响呈现出明显的时间差

异性（图 6）。具体而言，温度（包括气温和土壤温度）

主要在 2022年的 7—8月（即生长旺季）和 2023年
的 4—6月显著促进径向生长。相比之下，相对湿度

和饱和水汽压差仅对 2022年的 4—6月对日径向生

长速率存在显著影响。进一步对比 2022年与 2023
年同期（4—6月）的气候因子影响，发现樟子松径向

生长在 2022年主要受降水、相对湿度和饱和水汽压

差的显著影响，而 2023年则主要受温度和降水的影

响。尽管光合有效辐射对整个生长期的日径向生长

速率有显著影响（图 5），但针对不同生长时期，光合

有效辐射的影响均不显著。水分亏缺量与气候因子

之间的相关性大多与日径向生长速率相反。因此，

综合考虑线性混合效应模型结果与相关分析结果，

温度和水分是影响樟子松径向生长的关键因子。 
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图 2    樟子松月平均昼夜径向变化特征

Fig. 2    Monthly mean diurnal radial variation characteristics of Mongolian pine

 14 北    京    林    业    大    学    学    报 第 47 卷    



3   讨　　论

深入了解树木年内径向生长过程及其与气候因

子的关系，有利于准确认识森林生产力和物候特征

对气候变化的响应机制，对制定合理的森林经营措

施至关重要。本研究以毛乌素沙地樟子松为研究对

象，通过分析径向生长的昼夜变化规律、季节性动

态，以及与气候因子的关系，揭示了干旱胁迫下樟子

松径向生长的季节动态及其气候敏感性，为气候变

化背景下毛乌素沙地植被恢复和人工林可持续经营

奠定了基础。 

3.1    昼夜径向变化特征及其与气候因子的关系

树木昼夜径向变化直接反映了水分在大气—树

木—土壤系统中的动态平衡[3]。暖热季节，樟子松茎

干收缩通常发生于日间（上午 09:00至傍晚），此时

冠层蒸腾耗水量超过根系吸水量，木质部水势降低，

导致活细胞内水分流向木质部导管，细胞膨胀率随

之下降，引起树干收缩；傍晚之后，蒸腾作用减弱，

根系吸水量超过蒸腾失水量，茎干水势升高，使水分

从木质部导管流向活细胞，导致树干膨胀 [3,11]。因

此，昼夜变化特征可视为树木日蒸腾耗水的表征指

标，生长旺季因蒸腾作用加强导致昼夜变化幅度

增大[25]。

寒冷季节树木休眠时，樟子松昼夜径向变化特

征发生转变，呈现日间膨胀、夜间收缩的规律，气温

取代蒸腾作用成为主导因子[11]。当夜晚温度降低至

树液的冰点以下时，细胞外的水分开始冻结，诱导水

分通过渗透作用从活细胞（主要为树皮细胞）渗出，

引起树干收缩[26]；白天温度上升后，上述过程发生逆
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Fig. 3    Cumulative radial growth, daily water deficit and daily radial
growth rate of Mongolian pine
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转，水分回流到活细胞中，促使茎干膨胀并达到当日

最大值[11]。寒冷季节昼夜径向变化特征被认为是树

液冰点附近温度变化引起的渗透水运动[26]，体现了

树木体内水分的冻融变化过程。

毛乌素沙地樟子松昼夜径向变化的季节性波动

特征与我国塞罕坝地区樟子松[11]和瑞士阿尔卑斯山

落叶松（Larix gmellini）[12]的研究结果相似，但冬季昼

夜变化幅度明显强于夏季，该现象与塞罕坝地区樟

子松一致，可能是由研究区夜间温度低且昼夜温差

大的环境条件引起[12]。有研究[11]表明，茎干收缩时

间长度和剧烈程度与冬季气温降低程度正相关，即

气温越低，茎干收缩时间越长且收缩幅度越大，原因

可能是温度的骤降促使更大体积的水分发生冻结，

进而引发更为剧烈的茎干收缩。本研究结果为研究

冻融交替对树木径向变化的影响提供了可能。 

3.2    径向变化的季节特征及其与气候因子的关系

温度是调控春季木质部形成层活动的关键因

素，温度升高有利于生长季的提前启动[18]。随着气

温的逐渐回升，毛乌素沙地樟子松径向生长于 4月
中下旬开始萌动。此外，本研究显示，气温升高对毛

乌素沙地樟子松的日径向生长速率具有显著的促进

作用，这与温带地区的多项研究结果[20, 27]相契合。具

体而言，温度升高激发了树木的代谢活力，加速了生

长素的合成与运输，并通过增强蒸腾作用和光合作

用，进一步推动了日径向生长速率的提升 [14,16]。因

此，在因低温而生产力受限的地区，只要水分充足，

温度的适度上升可提高树木的日径向生长速率[14]。

除温度外，水分条件同样对树木的快速生长起

决定性作用[16]。尽管 2022年 4—6月的温度并不低

于 2023年同期，但树木的生长却明显迟缓，这可能

主要由当时不利的空气水分条件所致，较低的相对

湿度和较高的饱和水汽压差显著抑制了樟子松的径

向生长（图 6）。相比之下，2023年 5月樟子松生长

迅速，可能很大程度上得益于生长季初期良好的水

分状况。前一年的降雪以及 4月下旬的适时中雨，

不仅有效补充了土壤水分，还改善了相对湿度条件，

降低了饱和水汽压差，从而减轻了叶片的蒸腾作用，

确保了木质部细胞内水分的充足供应，为形成层分

化出大量细胞提供了有力支持。

光合有效辐射是树木进行光合作用的能量基

石，适宜的光合有效辐射能促进碳同化过程并加快

生长速率。然而，过高的光合有效辐射会造成光饱

和现象，使光合速率无法进一步提升，而叶片的蒸腾

作用却依然维持在较高水平，这导致木质部水分大

量流失，活细胞内水势随之下降，最终抑制生长[17]。

尤其在水分供应紧张的毛乌素沙地中，由于降水稀

少且日照强烈，这种光饱和现象尤为明显，成为光合

有效辐射抑制樟子松生长的关键因素。

樟子松的主要生长季节为 5—8月，与温带树种

的生长周期相吻合[12,16]。夏季温度适宜、降水增加，

樟子松的日径向生长速率达到峰值（图 3），累积径

向生长量也最高（图 4）。9月后，樟子松茎干增粗停

滞，径向生长基本结束，标志着木质部细胞分化的完

成。尽管在寒冷地区，气温可能是生长停止的关键

因子[18]，但气温与生长停止之间的相关性在不同年

份变异很大，表明生长结束不仅受气候影响[9,28]，更

可能受先前细胞分化阶段的调控 [28]。研究 [29]表明，

黑云杉（Picea mariana）木质部生长的终止与其生长

季内细胞分裂数量直接相关，细胞数量越多，生长季

越晚结束。因此，为了更准确地界定毛乌素沙地樟

子松的生长季物候特征，未来有必要采用微树芯技

术，开展樟子松形成层细胞活动的解剖学研究。 
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图 6    不同生长时期日径向生长速率和水分亏缺量与气候因子的关系

Fig. 6    Relationship between daily radial growth rate, water deficit and climatic factors in varied growth periods
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4   结　　论

本研究采用高精度径向生长仪，分析了 2022
年 4月—2023年 6月期间毛乌素沙地樟子松在不同

季节的昼夜径向变化特征、径向变化季节动态以及

径向变化与气候因子的关联性，研究得到以下结论。

（1）樟子松在暖热季节（2022年 5—10月、2023
年 4—6月）表现为白天收缩、夜间膨胀的昼夜径向

生长变化模式；寒冷季节 （2022年 11月至次年

3月）则相反，且在 12月和 1月昼夜径向生长变化

波动更为剧烈。

（2）樟子松径向生长于 4月中下旬开始萌动，

5—8月期间基本完成当年生长，9月后径向生长停

滞并逐渐收缩。

（3）樟子松日径向生长速率在整个生长时期内

与相对湿度、降水量和气温呈显著正相关，而与光合

有效辐射呈显著负相关；但针对特定生长时期，日径

向生长速率与光合有效辐射均无显著相关关系。水

分亏缺量和气候因子之间的相关性大多与日径向生

长速率相反。温度和水分是影响樟子松径向生长的

关键因子。

研究结果有助于深入认识毛乌素沙地樟子松生

长的季节动态和气候敏感性，为气候变化背景下毛

乌素沙地樟子松人工林可持续经营提供参考。高精

度径向生长仪是评估树木生长与气候因素相互作用

的关键手段，未来可结合形成层活动解剖学分析，更

准确地认识树木的径向生长过程及其气候响应规

律，这对气候变化下毛乌素沙地人工林发展和生态

保护具有重要意义。

致谢　感谢中国科学院内蒙古鄂尔多斯草地生态系统国家野外科
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