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摘要:【目的】乌鲁木齐市地处典型干旱区，城市树木生长易受水分亏缺、高温、大气干旱等因素影响。为明确干旱区城市

基调树种年内径向生长动态特征及其与气象因子的关系，以乌鲁木齐市白榆为对象，分析其日尺度、季节尺度径向生长

规律及主要气象驱动因子，为干旱区城市绿化管理与生态规划提供科学依据。【方法】利用高精度树木径向生长测量仪对

乌鲁木齐市区内 4株白榆样木开展为期 3年（2019—2021年）的径向生长监测，分析其径向生长日周期的昼夜变化和季

节动态规律。结合气象站同步观测的气温、降水量、饱和水汽压差及不同土层地温等气象因子数据，采用最大值法、温度

阈值法、Gompertz生长模型、Pearson相关分析和滑动相关分析，确定白榆生长季起止日和生长速率峰值日，计算生长启

动的平均生长速率，并识别影响其径向生长的主要气象因子。【结果】（1）确定乌鲁木齐市白榆的生长季为 4月上旬至 11

月上旬（DOY103—309左右），白榆生长速率峰值日集中于 5月中旬（DOY约 135），平均生长启动速率约为 10 µm/d；

（2）白榆径向生长主要发生在夜间 21：00至 03：00，并在 02：00左右达到生长峰值，具有明显的昼夜节律性与季节周期性；

（3）相关性分析表明，白榆径向生长与降水量和相对湿度呈显著正相关，与饱和水汽压差和日照时数呈显著负相关，水分

条件是限制其径向生长的主要因素。滑动相关分析显示，生长季前期径向生长主要受气温和地温驱动，盛夏至秋季逐渐

转为受降水和相对湿度主导。【结论】乌鲁木齐市白榆径向生长“昼缩夜胀”，具有稳定的季节周期性；其生长响应表现出

由前期“热量驱动”向中后期“水分驱动”的季节性转换。研究发现，20 cm地温稳定通过 12.5 ℃ 的阈值对生长季启动预

测有一定的指示意义。研究结果可为干旱区城市白榆物候预测、精准灌溉、绿地养护管理及城市森林生态功能维持提供

科学依据。
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Abstract: [Objective]  Urumqi  is  located  in  a  typical  arid  region,  where  urban  tree  growth  is  highly
susceptible to water deficit,  high temperature,  atmospheric drought,  and related environmental  stresses.  To
clarify  the  intra-annual  radial  growth  dynamics  of  dominant  urban  tree  species  in  arid  regions,  and  its
relationship with meteorological factors, this study investigated the radial growth patterns of Ulmus pumila
at  daily  and  seasonal  scales  and  identified  the  major  meteorological  drivers.  The  results  are  expected  to
provide  a  scientific  basis  for  urban  greening  management  and  ecological  planning  in  arid  regions.
[Method] High-precision radius dendrometers were used to monitor the radial growth of four U. pumila in
urban Urumqi over three consecutive years from 2019 to 2021. Diurnal variation and seasonal dynamics of
radial  growth  were  analyzed.  We  used  key  meteorological  data  from  a  nearby  weather  station.  The  data
included air temperature, precipitation, vapor pressure deficit,  and soil  temperature at different soil  depths.
We applied five analytical methods: the maximum value method, temperature threshold method, Gompertz
growth  model,  Pearson  correlation  analysis,  and  sliding  correlation  analysis.  These  methods  were  used  to
determine the start and end dates of the Ulmus pumila growing season, as well as the date of peak growth
rate.  We  also  calculated  the  average  growth  rate  at  growth  onset,  and  identified  the  main  meteorological
factors affecting radial growth. [Result] (1) The growing season of U. pumila in Urumqi lasted from early
April  to  early  November  (approximately  DOY  103–309).  The  peak  growth  rate  occurred  in  mid-May
(approximately DOY 135). The average growth rate at growth onset was approximately 10 µm/d. (2) Radial
growth mainly occurred at  night,  approximately from 21:00 to 03:00, and reached its daily peak at around
02:00, indicating distinct diurnal rhythmicity and seasonal periodicity. (3) Correlation analysis showed that
the  radial  growth  of U.  pumila  was  significantly  and  positively  correlated  with  precipitation  and  relative
humidity,  whereas  it  was  significantly  and  negatively  correlated  with  vapor  pressure  deficit  and  sunshine
duration,  indicating  that  water  availability  was  the  primary  factor  limiting  its  radial  growth.  Moving
correlation analysis further revealed that radial growth during the early growing season was mainly driven by
air  temperature  and  soil  temperature,  and  gradually  shifted  to  be  dominated  by  precipitation  and  relative
humidity  from  mid-summer  through  autumn.  [Conclusion]  The  radial  growth  of U.  pumila  in  Urumqi
showed  a  pronounced  daily  rhythm  of  daytime  contraction  and  nighttime  expansion,  as  well  as  stable
seasonal periodicity. Its growth response exhibited a seasonal transition from thermal regulation in the early
growing  season  to  water  limitation  in  the  middle  and  late  growing  season.  The  date  on  which  soil
temperature  at  a  depth  of  20  cm remained  above  12.5 ℃  provided  a  reliable  indicator  of  growing-season
onset.  These  findings  offer  quantitative  support  for  phenological  forecasting,  precision  irrigation,  urban
green-space management, and the maintenance of urban forest ecosystem functions in arid regions.
Key words: drought; growing season; radial growth; dynamic change; meteorological factor

在气候持续变暖、降水格局改变以及极端气候

事件频繁发生的背景下，人工林的生态稳定性受到

了显著威胁。干旱和半干旱地区的人工林对这种变

化尤为敏感，普遍出现了不同程度的生长衰退，甚至

个体死亡现象[1]。目前，对于干旱区天然林树木径向

生长的研究已有一定积累[2]，但城市树木径向生长与

气候响应的相关研究多集中于湿润、半湿润地区，对

干旱区特殊水热条件下的城市树种关注相对不足。

干旱区的城市树种面临水资源短缺、极端高温等多

种胁迫，树木生长的限制因子与气候响应机制不同

于湿润地区；此外，城市环境下的热岛效应、土壤压

实等人为干扰也会进一步改变树木的生长过程及其

对气候因子的响应。由此可见，城市微环境可能是

影响干旱区城市树木健康与可持续发展的重要因

素[3−4]。

基调树种是构建城市森林骨架的关键物种，其
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健康状况和生长稳定性直接关系到城市生态系统的

服务功能[5]。随着全球变暖对森林生态系统影响的

不断加剧，树木生长呈现出多样化的响应特征，其径

向生长对气候因子的响应规律也成为学界关注的重

点[3−4]。虽然城市树木径向生长与气候关系的研究已

取得较多成果，但多数基于树轮宽度、胸径年增量或

较长时间尺度的观测。此类研究能够识别长期气候

信号和树种差异性，但在时间分辨率方面存在一定

局限性[6]，难以反映生长季内树干径向生长的精细动

态，对于“干旱区城市绿化树种的生长季何时开始”

“生长速率高峰何时出现”“某一阶段究竟受温度还

是水分主导”等生长过程性问题缺乏针对性证据[7]。

对此，近年来综述和方法学研究开始强调高频

监测的重要性。Höermann等[8]在关于城市树木干旱

胁迫监测的综述中指出，城市树木健康评估长期依

赖目测诊断，但这种方式往往发现过晚，难以及时识

别早期水分胁迫，因此需要更高时间分辨率、更具过

程性的监测方法；Ziegler等[9]关于树干变化监测的

研究指出，自动树干径向监测不仅能够连续记录树

干径向变化，还可用于识别树干收缩、树体水分亏缺

及干旱胁迫动态，具有构建大尺度早期预警指标的

潜力。但是目前树木生长对气象因子的响应研究中，

分析“日均径向变化”还不够，进一步区分可逆水分

胀缩与真实不可逆径向生长，才能更接近树木形成

层活动和真实生长过程。目前许多研究借助树干径

向监测技术，在不损伤树木的前提下连续观测树干

径向变化，并探讨不同树种的年内径向变化特征及

其对气象因子的响应[10−11]。

在干旱区城市中，城市绿化树种的生态价值不

仅体现在栽植规模和覆盖水平，更体现在其能否在

高温、水分短缺、土壤压实和地表硬化等环境下维

持相对稳定的径向生长，从而持续发挥生态服务功

能[5]。白榆（Ulmus pumila）是乌鲁木齐市广泛栽植的

基调树种，在当地城市绿化体系中具有重要地位，其

径向生长变化能在一定程度上反映干旱区城市树木

对气候因子的响应[12]。研究期间，试验样木均无灌

溉、养护等人为管理。在此基础上，利用高分辨率径

向监测数据，区分树体的可逆径向胀缩和不可逆径

向生长，以揭示干旱区城市绿化树种径向生长的年

内动态及其对气象因子的响应规律。研究结果将为

城市绿化树种的适生性评价、干旱区城市灌溉管理

与树种配置，以及城市生态系统服务功能的稳定维

持提供科学依据[13]。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

 1.1.1    地理位置及研究对象

新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市地处欧亚大陆腹

地，远离海洋，具有显著的温带大陆性气候特征，生

态环境相对脆弱，是研究干旱区城市树木生长及其

气候响应的典型区域。试验区位于乌鲁木齐市天山

区中国气象局树木年轮理化研究重点开放实验室

（43°53′N，87°33′E），海拔为 935 m，邻近乌鲁木齐

市气象站。土壤类型以风沙土、棕钙土和灰漠土为

主[14]。在 1960—2023年统计期内，研究区年平均气

温为 8.05 ℃，平均降水量为 234.52 mm，降水量季节

分配不均，多集中在 4—8月。
白榆作为乌鲁木齐市本土适生树种，具备突出

的抗旱性、耐寒性与广泛适应性。据 2022年乌鲁木

齐市园林树木调查，白榆占调查树木总量的 22.62%，
被广泛应用于城市道路绿化、公园建设及防护林工

程，在提升人居环境质量与调节区域微气候方面具

有关键作用[14]。

 1.1.2    研究区监测期间气候变化

根据 2019—2021年气温和降水观测数据（图 1），
研究区气温具有明显的季节性波动，3年气温曲线

的年内变化趋势基本一致，气温自春季开始逐渐升

高，夏季达到全年较高水平，随后自秋季逐步下降，
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图 1    研究区 2019、2020、2021年气候特征

Fig. 1    Climate characteristics of the study area in 2019, 2020 and 2021
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低温月份主要集中在 12月至次年 2月。其中，2019
年 1—2月均温相近，变化幅度最小，而 3—4月升温

最快，回温幅度最大，表明该年春季回温较快。观测

期内，月最高气温最大值达 32.6 ℃，月最低气温最

小值为−15.9 ℃，出现时间分别为 2021年 7月和

1月。
研究区月降水量表现出较明显的月际波动与年

际差异（图 1），2019年降水主要集中在 5月（61 mm）
和 9月（31.7 mm），冬季及早春降水相对较少，其中

1月降水量仅 2.5 mm，3月基本无有效降水；2020年
降水集中于 6月（36.9 mm）与 8月（29.9 mm），4月
降水量仅为 1.3 mm，春季至夏初的 5—6月维持较

高水平；2021年冬季至春季过渡期降水明显偏多，

1—3月均降水量在 20 mm以上，5月达 41.3 mm，成
为当年降水集中时段。总体来看，各年份降水集中月

份并不完全一致，且同一月份年际差异明显，说明该

地区具有降水阶段性集中和时间分配不稳定的特点。

 1.2    白榆径向生长数据及气象资料收集

选取乌鲁木齐市区 4株树干通直、健康无虫、立

地条件相近且均未受其他植被及人为干扰的白榆作

为研究对象。采用树木径向生长测量仪连续监测白

榆树干径向变化。监测时间为 2019年 4月 1日至

2021年 11月 7日，采样间隔为 30 min，每株样木每

日记录 48个观测值，仪器测量精度为 ± 2 μm。测径

仪安装于距地面 1.3 m的胸高处，安装前需从安装

传感器的区域去除表层干枯松动的树皮，确保不损

伤下方的活组织。

气象资料来源于距采样点最近的乌鲁木齐市气

象站 （43°53 ′45 ″N、 87°33 ′00 ″E），包括平均气温

（Tmean）、日最高气温（Tmax）、日最低气温（Tmin）、平

均相对湿度（RH）、日降水量（Pre）、饱和水汽压差

（VPD）、日照时数（Ssun）以及 0、5、10、15和 20 cm
土层的日平均地温（Tg）等。VPD根据日平均气温和

日平均相对湿度计算[15]。

 1.3    数据处理方法

 1.3.1    日径向生长数据的提取及拟合

目前，树干径向生长量的常用提取方法包括周

期法、日值平均法和最大值法[16]，这 3种方法在分析

结果上具有较高的一致性[17]。根据径向生长测量仪

监测的数据，发现落叶阔叶林和常绿针叶林径向生

长变化均有明显的昼夜周期性，一个完整的昼夜变

化周期可划分为 3阶段[18]：收缩期是指树干半径由

前一周期的峰值下降至当前周期的谷值；恢复期是

指树干半径由当前谷值逐步回升至前一阶段的峰值

水平；增长期是指半径进一步突破前一阶段的峰值，

形成新的最大值。上述 3个阶段依次循环，共同构

成树干径向变化的昼夜周期。

在增长阶段，树木的径向变化包括细胞吸水引

起的物理膨胀和新细胞形成的真实生物性生长。其

中，由组织失水和复水引起的弹性缩胀属于可逆变

化，而形成层细胞的生长、分裂所产生的径向增量视

为不可逆生长。为区分水分变化引起的可逆径向变

化与不可逆径向生长，Zweifel等[19]提出了“零增长

模型”，将超过既有茎干径向最大值的增量定义为生

长，而低于该动态阈值的径向变化则归因于植株体

内水分状况的波动。这与本研究中选择使用较为广

泛的最大值法本质上是一致的。即用当前阶段径向

变化的最大值减去上一阶段径向变化的最大值，得

到径向变化值，若差值为正，则判定该阶段发生径向

生长，记录其具体增长量；若差值为负或零，则认为

该阶段未发生径向生长，径向变化量记为零。因此

引入日径向变化模型进行曲线拟合。

y = Ax4+Bx3−Cx2+Dx−E

式中：y 为树干日径向变化量；x 为时间（日序）；A、B、
C、D、E 分别为四次项、三次项、二次项、一次项系

数及常数项。

 1.3.2    Gompertz 累积生长拟合

Gompertz函数与其他“S”函数相比更适合于模

拟生长季的径向生长，因此被广泛使用[18]。本研究

使用 R 4.5.2，对高分辨率树干测量仪数据进行处理

和分析。基于最大值法[16]和周期法[18]，提取生长期

内每日累积生长变化曲线，对白榆年内累积生长过

程进行 Gompertz函数拟合，以刻画白榆径向生长的

动态变化特征，并计算样木的生长季起始日和终

止日。

y = ae−e
(−k(x−xc))

式中：y 为径向变化累积生长量；x 为自变量时间（日

序）；xc 为拐点位置参数；a 为生长上限；k 为生长速

率系数；e为自然常数。

本研究基于累积径向生长曲线，采用复合阈值

法区分可逆缩胀及不可逆生长，依据径向生长累积

量与持续稳定状态界定白榆生长季起止日及周期长

度[19−20]。其中起始日定义为不可逆生长首次达到全

年总累积生长的 10% 且持续 21 d径向增量大于 0
的日期；终止日为生长峰值后，累积生长量首次达到

全年总量的 95% 且持续 21 d无正增长的日期 [20]。

生长周期长度则为起始日与终止日之间的差值。为

确保计算得出的白榆生长季起止时间更接近于生理

意义上的真实生长，首先依据 Gompertz累积生长曲

线确定实测起止日。Ghelardini等[12]研究发现，榆属

植物的物候发生日期对气温具有很好的指示性，再
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以徐琳等[21]建立的中国温带气温−物候空间模型作

为独立验证依据，对 Gompertz识别结果进行交叉校

验。当二者绝对偏差超过 ± 5 d时，则进一步结合实

测日变化数据排查降水/热膨胀致树干水分胀缩造成

的“伪生长”现象。由于 Gompertz曲线能够较好描

述年内累积生长的非对称“S”形过程，同时对采样

点的 4株样木的累积生长量进行平均处理，利用

Python对其函数一阶求导，可以得到生长季内每株

样木随时间连续变化的生长速率，进而可识别最大

生长速率及其出现时间。最终可以在已知生长季起

始日的前提下，反推出白榆在生长启动时已达到的

生长速率水平。

需明确的是，本研究将基于气温−物候模型判定

的“理论潜在生长窗口”与基于实测径向动态判定的

“生理有效生长期”进行了区分[19]。前者反映气候意

义上的生长上限，而后者聚焦于形成层活动的实质

性不可逆生长阶段。为确保相关性分析的生理指示

性，本研究选取涵盖全年 95% 以上累积径向增量的

4—10月作为核心分析时段，旨在剔除生长季末期因

水分主导的树干胀缩信号对气象响应分析的干扰[22]。

 1.3.3    热量指标的计算与优选

本研究采用“温度稳定通过阈值法”判定生长季

起始日，并以活动积温的年际稳定性作为辅助筛选

依据。将连续 5 d日平均温度均不低于设定阈值时

的首日定义为温度稳定通过日[23]。选取大气日均温

以及 0、5、10、15、20 cm 5个深度的地温作为候选温

度指标，分别设置 5、7.5、10、12.5和 15 ℃ 共 5个温

度阈值进行比较，结果表明 12.5 ℃ 阈值下稳定通过

日与实测起始日最为接近，故选取该阈值作进一步

分析。自各温度指标稳定通过相应阈值之日起至实

测生长季起始日，逐日计算并累加活动积温。

GDD =
∑n

i=1
max(Ti−Tb,0)

式中：GDD为稳定通过日至实测生长季起始日期间

的累积活动积温（℃·d）；Ti 为第 i 日对应温度指标的

日平均温度（℃）；Tb 为设定的温度阈值（℃）；n 为稳

定通过日至实测生长季起始日的累计天数。

分别计算 2019—2021年各“温度指标−阈值”

组合对应的活动积温，并计算其 3年标准差。若某

一温度指标及阈值能够较好地表征白榆生长启动的

热量需求，则其生长启动前所需累积热量在不同年

份间应具有较高的稳定性。因此，以活动积温的年

际标准差作为评价指标，标准差越小，表明该组合的

年际稳定性越高，对生长季启动的指示能力越强[24]。

本研究共设置 6个温度指标和 5个温度阈值，形成

30种“温度指标−阈值”组合，并综合比较各组合的

温度稳定通过日期与实测生长季起始日的偏差以及

活动积温的年际稳定性，筛选适用于判定白榆生长

季启动的温度指标及其阈值。

 1.3.4    相关分析

为探究 2019—2021年白榆径向生长对微环境

变化的响应，首先采用 Pearson相关分析，筛选白榆

径向生长累积变化的显著相关因子，统计分析在

IBM SPSS Statistics 26中完成。为进一步识别不同

生长阶段径向生长对气象因子的动态响应，本研究

采用滑动相关分析，以逐日径向净增长量为因变量，

以同期逐日气象因子为自变量，窗口长度设为 21 d，
滑动步长为 1 d；每个窗口内样本量为 21，分别计算

Pearson相关系数。选择 21 d窗口主要考虑一方面

可满足相关显著性检验的基本样本量要求，另一方

面可削弱单日降水或短时高温造成的高频波动，更

适合揭示形成层活动对气象因子的阶段性响应。其

中，显著性判断采用 p < 0.05水平，对应相关系数阈

值|r| = 0.433。

 2   结果与分析

 2.1    生长季识别及启动热量指标提取与优选

根据白榆径向生长累积变化数据进行 Gompertz
曲线拟合，通过复合阈值法确定乌鲁木齐市白榆实

测的生长季起止时间（表 1）。2019—2021年的生长

季起始日分别为 DOY103、100、107，终止日分别为

DOY326、321、311，3年平均生长季长度为 216 d。
基于徐琳等[21]提出的气温−物候空间模型，结合研究

区 2019—2021年 2—4月和 9—11月平均气温，界

定榆树理论生长季（表 2）起始日分别为 DOY103、
105、112，终止日分别为 DOY311、307、308（以上日

序均四舍五入取整），3年平均生长季长度为 202 d。
结果（表 3）显示，2种方法在起始日上偏差

（3.33 d ）较小，且无系统性，表明复合阈值法对白榆

生长启动的识别具有较高可信度，因此采用具有更

高时间分辨率（逐日实测）的结果。终止日两方法的

偏差（10.67 d ）较大，且复合阈值法均偏晚，其生理原

因在于：秋季白榆茎干在低温波动下仍会发生间歇

性热膨胀，偶发性的正增量事件干扰了“连续 21 d ≤
 

表 1    基于 Gompertz累积生长模型的白榆生长季
起止时间

Tab. 1    Start and end time of the growing season of Ulmus
pumila based on the Gompertz cumulative growth model

年份 起始日（DOY） 终止日（DOY） 生长季长度/d

2019 4月13日（103） 11月22日（326） 223

2020 4月9日（100） 11月16日（321） 221

2021 4月17日（107） 11月7日（311） 204
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0”判据的触发，导致阈值法识别的终止日持续偏晚；

同时，秋季实测终止日还易受水分回补等环境因子

影响而产生明显波动，难以反映生理意义上的真实

生长终止时点。而气温−物候模型基于 46个温带站

点的长期物候观测数据建立，经多年份、多站点验证

及空间外推检验，均表现出较高的预测一致性和稳

定性，模型解释率高达 90%，其具备较强的区域适用

性和统计可靠性，更能反映乌鲁木齐市白榆生理意

义上的生长季终止时间，故终止日采用气温−物候模

型的结果。最终确定乌鲁木齐市白榆 2019—2021年
的生长季起始时间分别为 103、100、107，终止时间

分别为 311、307、308，生长季为 4月上旬（DOY103
左右）至 11月上旬（DOY309左右）。

为避免传统“后验依赖”导致的因果倒置，本研

究采用“先独立计算热量指标达标日期，再与实测物

候期进行偏差验证”的正向拟合逻辑。具体而言，分

别计算大气均温及 5层地温（0、5、10、15、20 cm）在
12.5 ℃ 阈值下“连续 5 d均温稳定通过该阈值”的日

序（DOY），并与 3年实测白榆生长季起始日进行对

比，通过平均绝对误差和年际稳定性进行优选。由

表 4可见，在 12.5 ℃ 阈值下，不同温度指标的预测

精度呈现显著分异：大气均温表现最差，其 3年均

值 DOY仅为 96，比实测起始日提前 7.3 d。表层地

温（0 cm）误差更大（绝对误差 8.3 d），甚至劣于大气

均温，表明近地表温度受短期天气波动影响显著。

随着土壤深度增加，预测精度显著提升：5 cm地温绝

对误差为 3.0 d（良好）；10 cm地温绝对误差为 2.3 d
（优秀）；15 cm地温绝对误差为 1.6 d（次优）；20 cm
地温 3年均值 DOY为 104.7，与实测均值绝对误差

为 1.4 d，为所有组合中最低。活动积温稳定性分析

（表 5）进一步证实，20 cm地温的年际标准差最低

（2.1 ℃·d），表明白榆生长启动所需的热量积累在年

际间高度一致。2种分析结果相互印证，共同说明

20 cm地温是最优监测指标，可作为生长启动的关键

热量指标。20 cm深度处于白榆根系主要分布层

（10 ~ 30 cm），受大气短期冷暖扰动小，能够更真实

地反映土壤季节性热量的有效蓄积，从而成为驱动

白榆萌芽与径向生长启动的核心热量信号[25−26]。

 2.2    白榆径向变化特征

 2.2.1    径向变化日循环模式

基于白榆月平均径向日变化结果（图 2），各月

日径向变化振幅存在明显的季节分异：自 5月起，日

变化幅度明显增大，夏季维持在较高水平，9月后逐

渐收窄，10月基本降至年内径向变化的最小阶段。

尽管不同季节的日振幅差异明显，但日循环周期结

构较为一致：树干径向日变化的最低值多集中于

12：00—16：00，而最高值出现时间相对分散，主要集

 

表 2    基于气温−物候空间模型的白榆生长季起止时间

Tab. 2    Start and end time of the growth season of Ulmus pumila based on the temperature-phenology spatial model

年份 2—4月均温/℃ 起始日（DOY） 9—11月均温/℃ 终止日（DOY） 生长季长度/d

2019 5.39 4月13日（103） 9.02 11月7日（311） 208

2020 4.84 4月14日（105） 7.61 11月2日（307） 202

2021 2.23 4月22日（112） 7.86 11月4日（308） 196

 

表 3    白榆生长季起止日实测值与气温−物候空间模型
计算值偏差

Tab. 3    Deviations between measured values of the start
and end dates of the growth season of Ulmus pumila and

calculated values from a temperature-phenology
spatial model

年份 起始日偏差/d 终止日偏差/d

2019 0 +15

2020 −5 +14

2021 −5 +3

平均绝对偏差（MAD） 3.33 10.67

 

表 4    最优阈值指标筛选

Tab. 4    Selection of optimal threshold indicators

温度指标
2019年起始
日DOY

2020年起始
日DOY

2021年起始
日DOY

3年平均
起始日DOY

3年平均实测
起始日DOY 平均偏差/d 绝对误差/d 稳定性评价

大气均温 91 94 103 96 103.3 −7.3 7.3 较差

地面（0 cm） 89 93 103 95 103.3 −8.3 8.3 差

地温（5 cm） 101 96 104 100.3 103.3 −3.0 3.0 良好

地温（10 cm） 102 97 104 101 103.3 −2.3 2.3 优秀

地温（15 cm） 102 97 106 101.7 103.3 −1.6 1.6 次优

地温（20 cm） 104 103 107 104.7 103.3 + 1.4 1.4 最优

注：最优阈值根据各温度指标稳定通过12.5 ℃的时间一致性确定。
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中在 02：00左右。为深入探究白榆径向的日周期变

化特征，本研究选取了振幅最大的月份（2019年
5月），并从中提取了连续 18 d（5月 14日前后均持

续晴朗，5月 14日为降水天气）的日径向增长量的

时间序列（图 3）。分析白榆在持续晴朗天气下的径

向变化（图 3a），可以明显观察到降水对白榆径向生

长的影响。具体而言，降水事件导致白榆的径向生

长动态出现无规律的变化，这种变化在降水前后尤

为明显。然而，随着时间的推移，白榆的径向生长逐

渐恢复到降水前的规律性变化模式。进一步分析

（图 3b）表明白榆径向变化具有稳定的日循环规律，

在持续晴朗天气下，白榆呈现有规律的昼夜交替周

期性径向生长波动，日周期变化符合典型的“收缩−
恢复−增长”模式，这种模式反映出白榆对环境变化

有一定的适应性。

 2.2.2    径向生长的季节动态变化

2019—2021年，白榆累积径向变化表现出较一

致的季节变化（图 4）。冬季至早春累积径向变化增

 

表 5    活动积温年际稳定性

Tab. 5    Interannual stability in active temperature accumulation

温度指标 2019年/（℃·d） 2020年/（℃·d） 2021年/（℃·d） 3年均值/（℃·d） 标准差SD/（℃·d） 年际稳定性评价

大气均温 44.8 38.7 32.5 38.7 6.2 中等

地面（0 cm） 56.1 54.3 38.0 49.5 10.0 最差

地温（5 cm） 31.5 31.3 17.8 26.9 7.9 较差

地温（10 cm） 23.9 24.3 15.0 21.1 5.3 良好

地温（15 cm） 17.0 17.9 10.6 15.2 4.0 优秀

地温（20 cm） 10.3 12.3 8.1 10.2 2.1 最优
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图 2    树干月平均日径向变化

Fig. 2    Monthly mean daily radial variation
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幅较小，曲线总体较为平稳；进入春季生长季后，累

积径向变化明显增加，至 10月后增幅逐渐减小，生

长季后期趋于稳定，次年春季再次进入新的增长阶

段。尽管不同样木的径向变化量存在差异，但其年

内变化趋势总体一致，大致表现为“低谷−上升−稳
定”3个阶段，说明样木在生长季内对外界环境变化

具有较一致的响应模式。树木在低谷期生长活动较

弱，上升期标志着径向生长启动且生长速率显著加

速，稳定期则代表该年生长季结束。上述季节变化

特征与不同月份的树干日径向变化模式基本一致

（图 2）。
降水事件发生后，白榆径向变化出现快速响应，

在时间上表现出一定的对应关系（图 5）。在 3年生

长季中，多数明显降水事件发生后，树干径向变化幅

度随之增大，部分时段表现为径向快速回升或日振

幅增大。这种现象在降水较集中的阶段尤为明显，

表明白榆径向变化与降水具有较强的同步性和响

应性。

 2.3    白榆径向生长拟合

2019—2021年，白榆累积径向变化随生长季推

进整体呈现“先快速增长、后逐渐趋缓”的变化特征

（图 6）。进入生长季后，径向累积量迅速增加，生长

季前中期增幅较大，此后增长速率逐渐降低，至生长

季后期累积曲线趋于平缓。不同样株的最终累积径

向变化量存在明显差异，但年内变化趋势总体一致。

Gompertz模型对白榆累积径向变化过程的拟合效果

良好（R2 ≥ 0.95），表明该模型能够较好地描述白榆

年内累积径向变化过程。

将已确定的生长季起始日代入 Gompertz一阶

导数方程，可计算得到白榆生长启动时的理论生长

速率（图 6）。2019—2021年，白榆生长起始日对应

的平均生长速率约为 10 µm/d。3年的生长速率分

别在 5月 14日（DOY134）、5月 13日（DOY134）和
5月 18日（DOY138）达到最大。最终确定，白榆的

生长速率在 4月（生长季前期）快速升高，在 5月
中旬（DOY约 135）达到峰值，5月上旬至 7月下旬

（DOY130—210）总体保持较高水平，此后逐渐下降

并趋近于零。

 2.4    径向生长与气象因子的关系

基于 2019—2021年白榆生长期（4—10月）的径

向生长与气象因子的 Pearson相关性分析（图 7）可
知，水分条件是主导该地区白榆径向生长的核心因

素。其中，水分因子的正效应显著：白榆径向生长与

Pre表现出极显著正相关关系（p <  0.01），2020和
2021年的相关系数达 0.8左右；与 RH表现出极显

著正相关（p < 0.01）。与水分消耗密切相关的 Ssun
和 VPD在 3年间均呈极显著负相关（p < 0.01）。在
整个生长季时间尺度上，Tmean、Tmax、Tmin 以及 20 cm
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的 Tg 与径向生长的相关性均较低，且大多未达到显

著水平。

21 d滑动窗口动态分析（图 8）进一步表明，气

象因子对白榆生长的影响具有明显的“季节性转换”

特征，表现为生长季前期（春季至初夏，DOY90—

150左右）主要受热量条件驱动：Tmean 和 20 cm的

Tg 与径向生长呈现明显的正相关波动，并多次突破

显著性阈值，这一阶段水分因子的促进作用尚不明

显，甚至在个别年份表现为短暂的负相关。生长季

中后期（盛夏至秋季，DOY180—300左右）是水分因

子主导阶段；在 180 d后，温度的正向促进作用消退，

水分因子的重要性迅速凸显，Pre和 RH在此阶段与

白榆生长呈现持续且显著的正相关（p < 0.05），生长

限制逐渐转向水分条件。在 DOY150—300期间，径

向生长与 Ssun 呈现持续的显著负相关（p < 0.05），表

明夏季和秋季水分需求增加的同时，强烈的日照会

抑制白榆径向生长。

 3   讨　　论

 3.1    白榆不同时间尺度上径向生长动态变化

 3.1.1    日尺度树干径向变化

在日尺度上，白榆树干径向变化呈现明显的昼

夜周期性，即白天收缩与夜间扩张，其中夜间径向扩

张高峰值集中于 02：00左右，而 12：00—16：00收缩

较为明显，该昼缩夜胀特征与已有树干日周期径向

变化的研究结果[19,27]相符。需要指出的是，高频监测

获得的树干径向变化既包括组织生长产生的不可逆

增量，也包括树体水分变化引起的可逆胀缩，因此夜

间径向扩张不完全等同于生长[19]。已有研究[28−30]表

明，这种昼缩夜胀变化主要与树木水分平衡及细胞
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图 5    生长季内树干径向变化及同期降水动态

Fig. 5    Stem radial variation and concurrent precipitation dynamics during the growing seasons
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图 6    2019—2021年白榆径向生长累积拟合及生长速率

Fig. 6    Cumulative fitting and radial growth rate of Ulmus pumila from 2019 to 2021
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膨压变化密切相关：日间较高的 VPD和太阳辐射增

强蒸腾，导致树体水分亏缺和茎干收缩；夜间蒸腾减

弱后，树体水分状态逐渐恢复，细胞膨压回升，有利

于径向生长。该机制的核心在于，树木生长依赖形

成层细胞的分裂与扩张过程，而这一过程需要细胞

膨压达到相应阈值才能实现[30]。

树木的昼夜水分平衡并非恒定不变，降水事件

可在短期内打破白榆原有的日周期径向变化节律

（图 3a，图 5），而随着天气转晴，径向变化节律逐渐

恢复。王晶苑等 [31]在浑善达克沙地榆研究中发现，

降水会影响树干液流，树体水分运输过程会对降水

事件产生响应。结合本研究结果，降水补给引起的

树体水分状态变化可能进一步影响白榆的日尺度径

向变化节律。除降水外，温度、光照和空气湿度等环

境因子也可能共同参与这一过程，其具体生理作用

机制仍需进一步研究。基于上述结果，白榆日尺度

径向变化能够随昼夜水分条件及降水事件发生调整，

并在短期扰动后恢复原有节律，反映出其具有一定

的水分调节和自我适应能力，这可能有利于白榆适

应干旱区水分受限及波动的环境。

 3.1.2    季节尺度径向生长

在季节尺度上，白榆径向生长主要集中于
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图 7    白榆生长季日径变化与气象因子的相关性

Fig. 7    Pearson correlation between daily radial growth variation and meteorological factors during the growth period of Ulmus pumila
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图 8    白榆径向生长与气象因子的动态相关性（21 d窗口期）

Fig. 8    Dynamic correlation between radial growth and meteorological factors (21-day window)
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4—10月，生长速率于 5月中旬（DOY约 135）达到

峰值，并在 5—7月总体维持较高水平，10月后径向

生长逐渐趋于停滞。这与研究区主要降水期及适宜

温度条件在时间上基本重合，表明白榆季节径向生

长进程与生长季内水热条件变化密切相关。白榆累

积径向生长过程呈明显的“S”形变化，经 Gompertz
模型拟合后 R2 ≥ 0.95，表明该模型能够较好描述其

季节累积生长动态。与李港墩等[32]采用 Gompertz模
型对长白山春榆（Ulmus davidiana var.  japonica）和
红松（Pinus koraiensis）累积径向生长过程的拟合效

果一致。这表明，Gompertz模型能够较好表征白榆

季节径向生长由缓慢启动、快速增长到逐渐稳定的

累积过程。总体而言，白榆径向生长具有明显的季

节性，较高的生长速率主要集中于生长季中前期，随

后逐渐降低并趋于稳定。

 3.2    白榆径向生长对气象因子的响应

相关性分析结果（图 7）表明，白榆径向生长与

降水量和相对湿度呈极显著正相关（p < 0.01），与饱

和水汽压差和日照时数呈显著负相关（p < 0.05），而
与温度因子未表现出显著正相关关系，5—9月部分

温度指标甚至呈负相关趋势。该结果与长白山春榆

径向生长对温度呈显著正响应的现象[32]存在差异，

表明不同水热环境条件下，榆属树种对气候因子的

响应特征可能存在明显分异。相比之下，本研究中

温度对白榆径向生长的直接促进作用并不明显，高

温的不利影响可能更多与干旱环境下较强的大气蒸

散需求有关。这一结果与浑善达克沙地榆径向生长

对水分条件表现出较强响应的研究结果[33]相似。干

旱区树木研究[34]表明，径向生长对干旱变化的响应

较为稳定，而对温度的响应相对较弱。关于天山山

脉雪岭云杉（Picea schrenkiana）的研究[35]也表明，降

水是径向生长的重要驱动因素，而温度在水分受限

条件下可通过加剧干旱胁迫对径向生长产生抑制作

用。综合本研究中降水量和相对湿度的正相关以及

VPD的负相关关系，说明白榆径向生长与水分条件

的联系可能较温度单独作用更为密切，高温的影响

可能更多地通过改变大气蒸散需求和树体水分状态

体现。类似的 VPD负响应在其他树种的高时间分辨

率径向生长研究中也有报道[36]。

除总体相关关系外，白榆径向生长与气象因子

的关系在生长季内还表现出明显的阶段性变化。连

续日径向变化（图 5）显示，白榆树干径向变化与短

期天气变化具有较强联系，尤其在降水事件发生后，

树干径向常出现短时较为明显的波动或恢复性扩张，

但并未随降水增加而保持线性增长。21 d窗口滑动

相关分析（图 8）进一步表明，不同气象因子与径向

变化之间的相关程度并非在整个生长季内保持稳定，

而是随生长进程发生变化，说明白榆对气象条件的

敏感性具有一定的生长阶段差异。Chan等[37]研究同

样发现，树木径向生长对环境因子的响应可随生长

季阶段发生变化，早夏生长与温度的关系较强，而夏

末对水分的依赖程度增加。除这种阶段性差异外，

高分辨率径向监测研究还发现，树木径向生长对环

境因子可能存在滞后响应，且不同植被类型具有不

同的滞后时间分布[38−39]。

除气象条件外，城市生境也可能对白榆径向生

长及其气候响应产生一定影响。城市化程度、热岛

效应及干旱事件均可影响城市树木的生长，且不同

树种之间的响应存在差异[40]。本研究样木在研究期

间未受人工灌溉干扰，能较为准确地反映自然气象

条件与白榆径向生长之间的关系。但本研究样木数

量和监测范围相对有限，未来研究可扩大样本和空

间范围，并结合土壤水分、树液流及微树芯监测，以

进一步区分树体水分变化与真实生长过程，更准确

地揭示干旱区城市白榆径向生长的环境驱动机制。

 4   结　　论

本研究基于 2019—2021年高时间分辨率树干

径向变化监测数据及同期气象资料，分析了乌鲁木

齐市白榆年内径向生长动态及其对气象因子的响应

特征。结果表明，白榆树干径向变化具有明显的日

周期和季节变化特征。日尺度上，白榆树干径向变

化表现为典型的“昼缩夜胀”，径向扩张主要发生在

夜间，日间 12：00—16：00多出现收缩并达到最低值，

凌晨 02：00左右达到日内峰值。季节尺度上，2019—
2021年白榆生长季平均始于 4月上旬（DOY103左
右）、结束于 11月上旬（DOY309左右），生长速率峰

值均出现在 5月中旬（DOY约 135），生长季起始日

对应的平均生长速率约为 10 µm/d。
整体相关性分析结果显示，相较于温度的单独

效应，白榆径向生长与水分相关气象条件的关联更

为紧密。进一步分析证实，白榆径向生长对气象因

子的响应呈现出明显的阶段性变化特征：生长季前

期气温和地温与径向生长的联系相对较强，随着生

长季推进，降水量、相对湿度及饱和水汽压差等水分

相关因子的作用逐渐突出，实现由“热量主导”向

“水分主导”的季节性转换。因此，在干旱、半干旱

的城市生境中，尽管温度是树木打破休眠的必要条

件，但水分是贯穿整个生长期的核心限制因子。这

种动态响应体现了白榆对干旱区城市微环境气候的

适应性策略。

20 cm地温稳定通过 12.5 ℃ 的日序与白榆生长
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季启动时间具有较好的对应关系，预测误差较小且

年际表现相对稳定，可作为判断研究区白榆春季生

长启动时间的潜在热量指标。本研究从日内和季节

尺度揭示了干旱区城市白榆径向生长特征及其气象

响应规律，可为干旱区城市树木生长监测与绿地养

护管理提供科学依据。
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