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摘要:【目的】杉木是我国南方特有的用材树种，其具有良好的绿化效果，同时也具有较高的经济价值。本文主要对不同时

间尺度上杉木径向生长动态及其与气候因子的关系展开研究，为科学经营研究区杉木提供参考依据。【方法】本研究利用

径向生长测量仪对福建省将乐国有林场杉木进行了为期 4年（2017年 7月—2021年 6月）的连续监测，对其径向生长量

进行分析，确定生长季，同时进行偏相关分析及滑动相关分析探究温度、湿度、降水量等气候因子对杉木径向生长的影

响。【结果】（1）杉木具有周期性的日径向改变，主要体现在 3个阶段（第 1个阶段是收缩、第 2个阶段是恢复、第 3个阶

段是增长）；杉木径向变化的季节动态经历了低谷期、上升期和稳定期；杉木的径向变化年际间存在差异，但径增长的时

间序列和累积变化趋势基本是一致的。（2）拟合并分析杉木累积径向生长曲线可以确定福建将乐杉木的生长季为每年

2—9月。（3）平均相对湿度、降水量、最低温度和平均温度是主要的影响因子，且杉木净增量与降水量具有显著正相关的

关系，温度在适宜杉木径向生长的范围内越高越利于生长，但高于或低于这个范围均会起抑制作用；滑动相关分析结果

表明随着生长季时间的变化，相关系数呈现先增加后减少的趋势。【结论】杉木径向生长与相对湿度、降水量、温度等气

候因子有密切联系，因此研究杉木的径向变化特征和对气候因子的响应，为更好地规划目标树种的生存策略提供了重要

的技术路径和参考模型。
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Radial growth of Cunninghamia lanceolata and its response to climate in Jiangle
National Forest Farm, Fujian Province of eastern China
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Abstract: [Objective] Cunninghamia lanceolata  is  a unique timber species in southern China,  which has
good greening  effect  and  also  high  economic  value.  In  this  article,  the  relationship  between  radial  growth
dynamics of C. lanceolata and climatic factors was investigated at different time scales to provide a basis for
scientific management of C. lanceolata  in the study area. [Method]  In this study, the radial  growth of C.
lanceolata  trees  was  continuously  monitored at the Jiangle State owned Forest Farm in Fujian Province  of
eastern China for 4 years (July 2017−June 2021) using a radial growth meter to analyze their radial growth
and  determine  the  growing  seasons,  while  partial  and  sliding  correlation  analyses  were  conducted  to
investigate the effects of climate factors, such as temperature, humidity, and precipitation on C. lanceolata
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radial extension. [Result] (1) C. lanceolata had periodic daily radial changes, which were mainly reflected
in  three  stages,  the  first  stage  was  contraction,  the  second  stage  was  recovery,  and  the  third  stage  was
growth;  the seasonal  dynamics of  radial  changes in C. lanceolata underwent a trough period,  a  rise period
and a stable period; there were interannual differences in radial changes in C. lanceolata, but the time series
of diameter growth and cumulative change trends were basically the same. (2) The cumulative radial growth
curves of C. lanceolata were combined to determine the growing season of C. lanceolata in Jiangle County,
Fujian  Province  of  eastern  China,  from  February  to  September  in  each  year.  (3)  The  average  relative
humidity,  precipitation,  minimum temperature  and average temperature  were  the  main  influencing factors,
and  the  net  increase  of C.  lanceolata  had  a  significant  positive  correlation  with  precipitation.  The  sliding
correlation analysis showed that the correlation coefficient increased and then decreased with the change of
growing season time. [Conclusion] The radial growth of C. lanceolata is closely related to climate factors,
such  as  relative  humidity,  precipitation  and  temperature,  therefore,  studying  the  radial  variation
characteristics of C. lanceolata and its response to climatic factors provides an important technical pathway
and reference model for better planning of survival strategies for the target tree species.
Key words: Cunninghamia lanceolata; radial growth; growth season; climate factor

气候因子对树木的生长起着至关重要的作

用[1−2]，近年来，全球气候变化日益明显[3]，对于树木

径向生长及其对气候因子的响应逐渐成为研究热

点，研究树木的生长机制可以为合理制定森林经营

管理措施以应对气候变化趋势提供参考[4−5]。

对于气候因子与树木径向生长关系的研究多数

以年轮宽度为研究对象[6−7]，而此研究方法的时间分

辨率较低[8]。在不对树木进行破坏的前提下，径向生

长测量仪可以对树木的径向生长进行直观的检测。

该方法具有以下优势：时间分辨率高，常用的径向生

长测量仪的时间分辨率可至分钟级；可以连续测量

同一位置的周长或者半径变化，而不会对树木本身

造成破坏；设备性能较好、易操作，安装后可以长期

监测[9]。

大量学者利用径向生长仪对树木径向生长对气

候因子的响应展开研究。夏敬清等[10]利用树木径向

生长监测仪对 8棵青海云杉（Picea crassifolia）的径

向生长和环境因子进行了连续监测研究，发现青海

云杉在日平均气温超过 5.5 ℃ 时开始径向生长，生

长季末期降水量对生长结束时间有较大影响，且干

旱强烈抑制了研究区青海云杉径向生长量。韦小练

等 [11]对落叶树种多花白头树（Garuga floribunda）的
径向生长季通过高精度生长仪进行监测，最终得出

与其生长呈正相关的因素有降水量和相对湿度，与

其生长呈显著正相关的因素是日最低气温、20 cm
深度的土壤含水量和温度，与其生长呈负相关的因

素有日最高气温、最大风速以及水汽压亏缺。吴丽

杰等[12]对落叶树种苦楝（Melia azedarach）的树干径

向变化通过高精度树木生长仪进行研究，最终得出

在不同的年际其径向生长从开始、持续以及结束存

在比较明显的差异，与其生长呈正相关的因素有相

对湿度以及降水量，与其生长呈负相关的因素有水

汽压亏缺、光合有效辐射和风速，其中对其径向生长

起着至关重要的因素就是水分。黄雅奇[13]研究了中

部亚热带杉木（Cunninghamia lanceolata）林的径向

生长与气候因子的关系，杉木的径向生长量变化受

气候因子（降水量、温度和相对湿度）显著影响，其中

降水量和温度的作用更大，温度是影响杉木全年径

向生长的最敏感因素。在春、秋和冬季，温度对径向

生长有促进作用，而在夏季，由于气温较高，会抑制

径向生长。以上研究均证明气象因子是树木径向生

长的重要影响因素，且径向生长仪可以在不同地区

对不同树种径向变化进行监测。刘亚静等[14]对不同

林龄杉木径向变化对气象因子的响应进行研究，结

果表明径向生长速率 > 4 μm/d时生长季开始，通过

径向生长测量仪进行跟踪监测获取数据，拟合径向

生长曲线，可推断出研究区样木生长季的开始时期

与结束时期，可以为分析树木径向生长与气候因子

间的关系奠定基础。

径向生长测量仪在测量树木径向生长与研究气

候因子影响方面有着巨大优势，故可以通过该设备

于实验林场区域分析杉木的径向生长状况与气候因

子间的关系[15]，并且该设备可以对不同气候条件下

树木的生长状况进行监测，对监测结果展开分析，可

以探究研究区所研究树种的经营管理模式。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

将乐国有林场位于福建省三明市将乐县

（117°05′ ~ 117°40′E、26°26′ ~ 27°04′N），坐落在三明
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市西北部，位于金溪河的中下游、武夷山的东南部地

区。将乐县属亚热带季风气候区，年均温在 19.6 ℃
左右，年平均降水量 1 770.4 mm，年无霜期 273 d，森
林覆盖率达 79.98%[16]。该地区四季分明，夏季酷暑

天气较少，冬季低温持续较短，雨热同期，干湿明显

（图 1），对树木生长比较有利。研究区地形复杂，有

耸立的山岭、绵延的山丘和短而陡的斜坡，中部略为

平坦，地势较低，东南部及西北部地势相对较高[17]。

该地是杉木的主产区。
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图 1    将乐县 2000—2020年的月最高温度、月平均温度、月最低温

度与月平均降水量

Fig. 1    Monthly maximum temperature, monthly mean temperature,
monthly minimum temperature and monthly mean precipitation in

Jiangle County of Fujian Province from 2000 to 2020
 

杉木是一种优质速生针叶树种，在亚热带地区

广泛栽培，具有很高的经济价值。根据第 9次全国

森林资源调查的结果可知，杉木人工林的总面积约

达 987亿 m2，为全国人工乔木林总面积的 1/4，其总

蓄积量高达 7.55亿 m3，为全国人工乔木林总蓄积量

的 1/3[18]。
 1.2    杉木径向生长量及气象数据收集

选取 3块面积为 20 m × 30 m的标准固定杉木

样地作为研究对象。为减少样地不同基础条件的影

响，尽量选择坡度、坡向和海拔相似位置设置样地。

标准地块中每棵树的平均胸高直径和平均树高是选

择标准木的重要指标，经过对比选择了树干笔直、健

康无虫的 3株杉木，测量其胸径计算平均值在 17.2 cm
左右，树高为 14 m左右。本研究中，数据的收集时

间为 2017年 7月—2021年 6月，采用 DRL26树木

径向生长测量仪对杉木的径向生长量变化进行监

测。径向生长仪的分辨率较高，能够达到 4 μm的精

度，在不同气候条件差异下为研究树木的生长提供

了有效数据[14]。生长仪安装在杉木胸高处，在安装

前需要提前去除距离地面 1.3 m的树高部位（胸高

处）的树皮，所剥树皮尽量是在表层松动干枯的，在

安装探头和金属线后，将每次记录间隔时间设置为

1小时，每日获取 24个数据。假设树干为圆形的横

断面，文中径向变化均将周长转换为半径[19]。

气象数据来自于位于 26°44′N，117°28′E的将乐

县气象站，所需的气候因子包括降水量（P）、平均相

对湿度（RHmean）、最小相对湿度（RHmin）、最低温度

（Tmin）、最高温度（Tmax）、平均温度（Tmean）等。

 1.3    数据处理方法

 1.3.1    杉木生长拟合

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，因此该函数也被许多研究人

员广泛使用。树木的径向数据利用树木径向生长测

量仪来获取，通过最大值的方法确定被累积起来的

径向增长，得到累积的径向增长量，并且对该数值进

行拟合[20−22]，然后进行求导可以得到杉木特定时间

的生长速率，并根据生长速率的值确定生长季。

本研究采用 Gompertz生长模型拟合杉木径向

变化累积生长量。

Y = A× exp{−exp(β− kt)} (1)

式中：Y 为径向变化累积生长量；t 为日序；A 为生长

累积量的上渐近线；β 为位置参数；k为变化率参数，

exp为以自然常数 e为底数的指数函数。

生长速率大于仪器测量精度（4 μm）的时段为杉

木生长季并将其用于生长−气候二者关系分析[23] 。
参数估计采用最小二乘法。

 1.3.2    日径向生长量的提取

从每日清晨开始，杉木径向生长的昼夜循环模

式有 3个阶段。第 1阶段是收缩阶段，在此期间，前

一阶段样木的半径峰值减少到目前的低谷值；第

2阶段是恢复阶段，在此期间，样木半径从目前的低

谷值增加到前一阶段的峰值；第 3阶段是增长阶段，

在此期间，样木半径超过了上一阶段的峰值并产生

了新的峰值[24]。然后，如图 2所示，杉木开始新的循
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图 2    杉木径向变化日循环示意图

Fig. 2    Schematic diagram of daily radial variation cycle of
Cunninghamia lanceolata
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环[15]。增长阶段的生长包括因细胞吸收水分而产生

的径向扩张和因形成新细胞而产生的径向生长，每

天的净增量即为此 3阶段产生的生长量[25]。

有 3种进行提取径向生长量的方法：周期法、日

值平均法、最大值法。国内外研究学者多次研究表

明以上 3种方法在研究结果方面具有良好的相似

性[26]。本研究中采用了最大值法，用本阶段的半径

峰值减去前一阶段的半径峰值，得到一个变化值，如

果此变化值为正，则记录径向增长，如果为负，则记

录没有径向增长即径向变化为零。

根据生长仪原始数据可以得到所监测杉木 4年
间的径向变化过程，得到了连续 4年的径向序列。

杉木的季节变化特征及年际间差异可以用 4年所监

测到的径向变化序列来描述。

 1.3.3    气象数据处理

将通过最大值法所获取的研究期内的日径向生

长量数据的累加值作为原始数据进行模型拟合。利

用 SPSS26软件对其进行 Pearson偏相关分析 [27]，

来研究杉木树干日径向生长量与对应的日值气象因

子的关系。滑动相关分析可以观察到特定时间点或

时间窗口间的波动性[28]，更能体现气候因子的时变

特性，用杉木生长季数据进行滑动相关分析可以探

究杉木径增量与气象因子随时间的变化的关系。

 2   结果与分析

 2.1    气象因子特征分析

根据图 3分析 2018、2019、2020年 3年气象因

子变化规律，3年的气温变化较为相似，月平均气

温、月最高气温、月最低气温变化曲线基本一致，

2018年 1月、2月平均温度最低，但是 3—5月升温

较快，均为 3年中同月份均温最高；3年中最高温为

2019年 8月 ，达到了 40 ℃； 3年中的最低温为

−3.5 ℃，出现时间为 2018年 2月。3年的每月平均

降水量表现出一定的差异，3年中月份最高降水量

及最低降水量均出现在 2019年，分别为 7月和

9月。2018年的 1月及 11月为 3年中同月份降水量

最高，但是 2—7月降水量均为 3年中最低。2019年
的 2—7月平均降水量均在 200 mm以上，6—7月达

到 400 mm以上，7月达到 3年峰值为 415.1 mm，但
同年 8月份，降水量骤降，9月份达到 3年最低值

2.4  mm。 2018年的降水量最高值月份为 6月 ，
2019年为 7月，均在夏季，在 2020年的春季是降水

量最多的季节，月份为 3月，为 329 mm。2020年与

其他两个年份相差较大的两个月为 9月和 10月，虽
然这两个月份相邻，但 9月降水量为 3年中同月份

最高，10月降水量为 3年中同月份最低。

 2.2    杉木径向变化特征

 2.2.1    径向变化的日循环模式

杉木径向变化的月平均日循环模式见图 4，可
以看出其季节变化动态为春季大幅度升高，夏季持

续上升，秋季稳定变化，冬季逐渐下降。各月份之间

的振幅具有明显的季节性，日振幅最高值出现在

7—8月，最低值出现在 12月。日振幅在各个季节有

明显差异，但日循环的周期性在各个季节较为相似，

13:00—16:00是出现日最小值的主要时间；日最大

值出现时间较为分散，主要分布在 06:00前。
 2.2.2    径向变化的季节动态

从 2017年 7月—2021年 6月的 4年期间，所

研究的 3株样树的径向生长动态数据是通过树木径

向生长测量仪所得，根据生长仪原始数据可以得到

所监测杉木 4年间的径向变化过程，得到了连续

4年的径向序列。杉木的季节变化特征可以用 4年
所监测到的径向变化序列来描述。在图 5中，2018
年 7月底对应的变化趋势出现了中断情况，原因是

该时间研究人员在径向生长仪中收集测量数据时，

为了避免生长仪铝片周长不足对树木有所损伤并影

响树木生长，所以调整了铝片的长度。通过径向生
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图 3    研究区 2018、2019、2020年气候特征

Fig. 3    Climate characteristics of the study area in 2018, 2019 and 2020
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长测量仪得到了连续 4年的径向序列（图 5a）。
杉木的季节变化特征可以用 4年所监测到的径

向变化序列来描述（如图 5b所示），由图可知，杉木

在冬季（1—2月）径向变化和振幅较小，春季至夏季

（3—7月）变化幅度较大，且呈波形的变化趋势。结

合图 5a及图 5b可得，综合对比所研究的 4年径向

变化模式，发现在季节尺度上相对稳定，冬季和早春

的累积变化降低，持续到 3月份上升明显且速率较

快，到 11月份开始，增长变得稳定，第 2年春天再次

明显上升。虽然样木具有各不相同的径向变化，但

它们的变化趋势都是低谷、上升和稳定期这 3个阶

段。树木在上升期开始有径向生长的动态，而低谷

期则相反，径向生长在进入稳定期时结束。

 2.2.3    径向变化的年际间差异

由图 5可知，尽管 4年间的杉木径向变化模式

在年内短时间尺度上较为相似，但是年际间略有差

异，在增长量普遍较大的 6月，19年的增长速率较

大，明显高于其他年份；2018年在 7月底趋于平缓，

但其他年份出现下降趋势； 杉木的径向累积值在

2018年 5月下降明显，  2019年无明显变化趋势，

2020年却有上升趋势。4年的高峰值均在 6—8月，
20年的变化程度最大。径增长的时间序列和累积变

化趋势基本是一致的。

 2.3    杉木径向生长拟合

使用 Gompertz模型对 2018、2019、2020年（研
究时间内完整的 3年）3株杉木 1—12月数据进行了

拟合，拟合结果如图 6所示，样木平均值的 R2 均达

到了 99% 以上。说明 Gompertz函数在拟合效果上

比较好。

由图 6可见，月平均半径生长量在 2018年为

1.95  mm，2019年为 1.66  mm，2020年为 1.80  mm。
根据生长速率 > 4 μm/d确定生长期。2018年的平均

生长期有 250  d（2月 19日—10月 27日），在 5月
21日其生长速率值是最大的；2019年的平均生长期

有 188 d（2月 26日—8月 26日），在 5月 21日其生

长速率值是最大的；2020年的平均生长期有 206 d
（2月 10日—8月 29日），在 4月 29日其生长速率

值是最大的。所以结合 3年数据，确定杉木生长季

为 2—9月，这与刘亚静等[14]对福建省不同林龄杉木

径向生长动态研究所得生长季一致。

 2.4    径向生长与气候因子的关系

本部分选用 2018年径增量与气候因子数据进

行分析。

为了只分析所探究的变量，就需要排除其他变

量的影响，偏相关性分析可以达到该目的，因此，探

究了生长季内杉木日径向生长量与各个气象因子的
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图 4    月平均日径向变化（2020年）

Fig. 4    Monthly mean daily radial variation (2020)
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偏相关性，结果如表 1所示：对杉木径向生长产生影

响的主要因素是降水和最低温度以及平均相对湿度

温度，径向生长量随着温度在适宜范围内的升高而

加快，超出适宜温度会起抑制作用，且与降水具有明

显的正相关关系。

用杉木生长季数据对径增量与气象因子随时

间变化规律进行滑动相关分析，将移动窗口设置

为 21 d，每隔 1 d滑动 1次，如图 7所示，随着生长

季时间的变化，系数先增加后减少。和径增量呈明

显正相关的是 3、4、6、9、10月这 5个月份的降水

量，相对湿度促进径向生长，而不同温度因子与径

向生长的相关性不同，最低温升高在多数月份促

进杉木径向生长，最高温度升高除在 3月外均抑

制杉木径向生长，这应该和杉木径向生长最适宜

温度有关。

 3   讨论与结论

研究发现，杉木径向生长量日变化为抛物线型，

表现为白天收缩、晚上扩张。出现这种现象的原因

是树木在日间会因蒸腾作用而发生径向收缩，而在

下午则会因根系吸收水分而发生径向膨胀[19]，从傍

晚到第 2天清晨开始径向生长 ，以此不断循环，形

成每日径向周期变化。这与王艺涵等 [29]对桉树

（Eucalyptus robusta）树干径向生长量日变化及其对

环境因子的响应研究一致。但敬文茂等[30]对祁连山

排露沟流域青海云杉径向生长对气象因子的响应研

究发现，青海云杉每日径向生长最大值出现在

10:00—12:00之间，每日最小值出现在 21:00—21:30
之间。这可能是因为研究区地理位置、气候不同或

树种自身原因导致，才出现了树木径向生长日最大、
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最小值出现时间不一致。

本研究杉木径向生长量月变化规律与孟盛旺等[19]

在江西中部对杉木径向生长量季节变化规律研究结

论相一致。杉木季节变化动态为春季大幅度升高，

夏季持续上升，秋季稳定变化，冬季低速下降，最低

日振幅出现时间有差异，江西中部杉木在 1月最低，

而本研究发现日振幅最低月份为 12月，这有可能是

由于当地气候环境的影响，但研究表明最高日振幅

均在夏季出现，较为统一。

杉木在 2月初径向生长加快明显，基本稳定是

 

表 1    杉木生长季日径向变化与气象因子的 Pearson偏相关性

Tab. 1    Pearson partial correlations between daily radial variation and meteorological factors in
Cunninghamia lanceolata growing season

项目
Item

最高温度
Maximum
temperature

最低温度
Minimum
temperature

平均温度
Average

temperature

降水量
Precipitation

平均相对湿度
Average relative

humidity

最小相对湿度
Minimum relative

humidity

偏相关性系数
Partial correlation coefficient −0.004 −0.132* 0.11* 0.353** 0.139* 0.091

注：*表示P < 0.05，**表示P < 0.01。Notes: * means P < 0.05，** means P < 0.01.
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图 6    2018—2020年杉木径向生长累积拟合及径向生长速率

Fig. 6    Cumulative fitting and radial growth rate of Cunninghamia lanceolata from 2018 to 2020
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在 11月，杉木在 3—8月的径向生长量占全年总量

的 70% 且 4月径向生长量最大。使用 Gompertz
模型对 2018、 2019、 2020年 （研究时间内完整的

3年）杉木 1—12月数据进行了拟合，确定杉木生长

季为 2—9月 ，与 Liu等 [20]研究的黄山松 （Pinus
taiwanensis）的生长季相似，南方树种黄山松生长季

为 3—10月。
所研究的气候因子中相对湿度在整个生长季与

径向生长的相关系数最大，呈显著正相关，在 5月达

到最高。Krepkowski等 [31]研究指出增加相对湿度，

对径向生长有促进作用，细胞扩张过程对水分较为

敏感，水分充足可以促进细胞扩张[32]。在本研究中，

降水量与径向生长显著正相关且相关系数较大，然

而各个季节的相关性具有一定的差异。这与吴丽杰

等 [12]利用高精度树木生长仪研究落叶树种苦楝

（Melia azedarach）树干的径向变化的结果相似，他们

发现木质部的生长与降水呈正相关，对树木径向生

长起着限制因素的就是相对湿度以及降水，其中生

长初期的降水量尤为重要。

2018和 2019两年生长期长度差别较大，所监

测杉木 2018年 10月 27日才停止生长，生长期共

250 d，然而 2019年 8月 26日就已不再生长，生长

期共 188 d，分析可知，2018年降水量相对较高，且

2018年 9月及 10月降水量高于 2019年 8月，2019
级 9月降水量几乎为 0，影响了杉木径向生长。在本

研究生长季的大部分时间里，降水促进杉木的径向

生长，而 7月降水起到相反作用。说明虽然降水量

与杉木径向生长显著正相关，但是过高也会起到相

反的抑制作用。

在一年中温度对径向生长也存在不同的影响，

最低温度是一个重要的影响因素，在生长率最高的

5月促进径向生长，但是最高温度几乎在整个生长

季都会抑制杉木的径向生长。这和孟盛旺等[19]对江

西中部杉木径向生长动态的研究所得结果一致，他

们的研究指出在充沛的降雨、较低的气温下，树木的

径向增长相对较高，日最高气温和平均气温对径向

增长表现为抑制作用。高温的抑制作用的主要原因

是其增加了蒸腾作用和呼吸作用，从而增加了树干

的收缩程度。

5月是杉木生长速率最大的时期，也就是径向

生长最快的时期。光合作用能够产生碳水化合物，

将能量释放，供杉木径向生长所需，温度的升高可能

会延长树木的生长时间，助于光合作用，并使得树木

生长速度加快[33]。但温度的促进作用在最佳范围内

是有效的，超出这个范围或低于这个范围均会产生

抑制作用[34]，这可能与最适宜杉木生长的温度有关[35]。

相对湿度对杉木径向生长显著正相关，可以起到促

进作用[36]，但是在 7月较高的温度导致杉木生长环

境及内部含水率下降，虽然降水量较多，但无法被充

分利用，最终降低了 7月的降水与杉木径向生长的

相关性。张辉等[37]利用杉木树轮自回归年表（ARS）
对杉木径向生长和气候因子关系进行分析，结果表

明降水和温度对杉木径向生长影响显著。树木生长

和气候的关系较为复杂，需要利用多种手段进一步

探究 [38−40]。本研究基于径向生长仪对杉木 2017年
7月—2021年 6月 4年的径向变化、径向生长、以及

径向生长对气候响应 3方面进行了研究。初步确定

了杉木日变化、季节变化及年际间变化差异，同时确

定了生长季以及对生长−气候相关性做了一定的分

析。研究结果在一定程度上为福建将乐地区杉木的

经营管理提供科学依据。
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