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哀牢山中山湿性常绿阔叶林木径向生长季节动态及其
对气候因子的响应
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摘要：研究采用树木生长环在哀牢山中山湿性常绿阔叶林持续 ９ 年（２００９—２０１７ 年）监测了 ２ 个常绿树种（厚皮香，Ｔｅｒｎｓｔｒｏｅｍｉａ
ｇｙｍｎａｎｔｈｅｒａ；南亚枇杷，Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ）和 ２ 个落叶树种（西桦，Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ；珍珠花，Ｌｙｏｎｉａ ｏｖａｌｉｆｏｌｉａ）的树干月生长量，
采用逻辑斯蒂生长模型（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ）模拟树木径向生长量和物候参数，并分析了年、季尺度上径向生长与主要气候因子的关

系。 结果表明：１）４ 个树种年平均生长量为 ６．３ ｍｍ，落叶树种年平均生长量（１０．６ ｍｍ ／ ａ）显著高于常绿树种（３．０ ｍｍ ／ ａ）；２）雨
季（５—１０ 月）是哀牢山中山湿性常绿阔叶林树木生长的主要时期，４ 个树种雨季平均生长量为 ５．９ ｍｍ，占全年总生长量的

９３％，其中落叶树种雨季生长量占全年的 ９６％， 而常绿树种雨季生长量占全年的 ８６％；３）常绿树种生长季长度为 １６９ 天，长于

落叶树种（１３７ 天），而落叶树种最大生长速率（０．１４ ｍｍ ／ ｄ）显著高于常绿树种（０．０３ ｍｍ ／ ｄ），最大径向生长速率能很好地预测

树种年生长量；４）低温、雾日和光合有效辐射是影响哀牢山亚热带常绿阔叶林 ４ 个研究树种径向生长的重要环境因子，其中温

度对常绿树种径向生长具有显著影响，而雨日、雾日与空气湿度等水分因子对落叶树种径向生长更为重要。 常绿树种年生长量

对旱季气候因子的响应相比落叶树种更为敏感，树木旱季生长量除了受低温限制外，也受到水分供给的影响。 气候变化可能改

变不同物候类型树种在哀牢山中山湿性常绿阔叶林中的生长状态与分布格局。
关键词：常绿阔叶林；物候；径向生长；季节动态；气候响应
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常绿阔叶林是我国亚热带气候区的典型植被，分布范围较广，森林面积约占我国陆地面积的 ２６％［１］，其
作为陆地重要的植被类型，在固碳增汇、调节气候、保持水土、维持生物多样性等方面具有重要作用［２⁃３］。 随

着全球变化加剧，森林生态系统如何响应气候变化在一定程度上反映了气候变化对陆地生态系统造成的影

响。 有研究表明气候变暖促进了高纬度高海拔地区树木的生长，而没有影响或抑制低纬度低海拔地区树木的

生长［４⁃１１］。 即使在降水没有明显改变的地区，气温升高亦可能加剧一些植物的干旱胁迫［１２⁃１５］。 近五十多年

来，云南省大部分地区气温逐渐升高而降水有所减少，极端干旱事件发生频率增多［１６⁃１７］。 气候变化如何影响

森林生态系统树木生长速率变化，是当前研究的热点问题。
基于我国热带亚热带地区 １３ 个长期森林动态监测样地资料的调查研究，发现随着温度升高、降水格局改

变、空气相对湿度降低以及土壤水分减少，样地尺度所有个体的平均胸径呈减小趋势，并且物种组成有所改

变，区域尺度的干旱可能是驱使该转变的重要原因［１］。 基于不同气候区 ２４０９ 个森林样地树木径向生长与气

候因子的研究表明，树木生长随着降水量增加而增加，当降水量增加到 １４００ ｍｍ 时生长对降水的响应减弱，
随着温度梯度上升生长先逐渐增加，当平均温度上升至 １１℃或最暖月最高温度上升至 ２５—２７℃时生长达到

峰值，而温度过低或过高都会限制树木的生长［１８］。
不同物候类型树种（如常绿树种，落叶树种）的径向生长速率和物候存在显著差异［１９⁃２０］，从树种的角度研

究常绿树种与落叶树种对气候因子的响应有助于进一步了解气候变化对森林动态的影响。 哀牢山中山湿性

常绿阔叶林位于西南季风气候区的气候过渡地带，具有雨热同期的气候特点。 本研究旨在（１）分析哀牢山中

山湿性常绿阔叶林中常绿树种与落叶树种的径向生长季节动态；（２）探讨气候因子对常绿树种与落叶树种径

向生长的影响；进而从树种的角度为预测未来气候变化对常绿阔叶林树木生长动态的影响提供借鉴。

１　 试验地概况

本研究在云南省景东县境内哀牢山自然保护区（２４°３２′１７′′ Ｎ，１０１°０１′４５′′ Ｅ）进行，因其地处云南亚热带

中部和北部的气候过渡区，加之其山地的垂直地带性特点，而具有多样的气候与植被类型。 研究地点海拔

２５０７ ｍ，属亚热带季风气候，雨热同期，最热月份 ７ 月，平均气温 １５．６℃，最冷月份 １ 月，平均气温 ５．７℃，年均

温 １１℃，年均降雨量 １６８２ ｍｍ，其中 ８５％的降水集中分布在雨季即 ５ 月至 １０ 月，年均相对湿度 ８３％。 独特的

气候、充沛的降雨和湿润的空气使得山间常笼罩一股云雾［２１］。 林地内土壤为黄棕壤，土质疏松孔隙度较高，
地表覆盖的大量凋落物使其具有丰富的土壤有机质和养分，有机质含量为 ５０—９０ ｍｇ ／ ｇ，氮、磷、钾含量分别

为 ３．５、０．７、３．７ ｍｇ ／ ｇ，土壤深度可达 １２０—１８０ ｃｍ［２１⁃２３］。
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哀牢山中山湿性常绿阔叶林作为亚热带常绿阔叶林植被类型，林内分布着众多壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）、山茶

科（ Ｔｈｅａｃｅａｅ ）、 樟科 （ Ｌａｕｒａｃｅａｅ ） 和木兰科 （ Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ ） 的优势种， 如壳斗科的木果柯 （ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ
ｘｙｌｏｃａｒｐｕｓ）、 硬 壳 柯 （ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｎｃｅｉ ）、 变 色 锥 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｒｕｆｅｓｃｅｎｓ ） ； 樟 科 的 滇 润 楠 （ Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、黄心树（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｂｏｍｂｙｃｉｎａ）；山茶科的南洋木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｎｏｒｏｎｈａｅ）、折柄茶（Ｈａｒｔｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）； 木

兰科的红色木莲（Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ）、多花含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ） ；此外，冬青科（Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ）、杜鹃花科

（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）、山矾科（Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ）及五加科（Ａｒａｌｉａｃｅａｅ）等树种亦较为常见，其中大部分为常绿树种，同时散

落分布有藏南槭（Ａｃｅｒ ｃａｍｐｂｅｌｌｉｉ）、珍珠花（Ｌｙｏｎｉａ ｏｖａｌｉｆｏｌｉａ）、吴茱萸五加（Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｅｖｏｄｉａｅｆｏｌｉｕｓ）等落叶

树种［２１，２４］。

２　 研究方法

２．１　 试验对象

据中山湿性常绿阔叶林 ６ ｈｍ２样地调查资料，样地内共分布有 ２５ 科 ４９ 属共计 ６８ 个树种（胸径≥ １ ｃｍ），
其中 ７９．４％为常绿阔叶树种（５４ 种），落叶阔叶树种仅占 １９．１％（１３ 种），及 １ 个针叶树种［２５］。

本研究连续观测了哀牢山生态站附近常绿阔叶林中生长良好的 ４ 个乔木树种 ９ 年的径向生长季节动态，
每个树种选择 ５ 个（珍珠花有 １ 个体生长缺失年份较多，仅分析其中 ４ 个体）个体。 这些树种均为一般常见

种，其中两种为常绿树种，厚皮香（Ｔｅｒｎｓｔｒｏｅｍｉａ ｇｙｍｎａｎｔｈｅｒａ）、南亚枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ），两种为落叶树

种，西桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ）、珍珠花（Ｌｙｏｎｉａ ｏｖａｌｉｆｏｌｉａ），基本信息见下表 １。

表 １　 常绿阔叶林研究树种基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科属
Ｆａｍｉｌｙ ＆ Ｇｅｎｅｒａ

物候型
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

胸径范围
Ｉｎｉｔｉａｌ ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

年均生长量
Ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ／

（ｍｍ ／ ａ）

厚皮香 Ｔｅｒｎｓｔｒｏｅｍｉａ ｇｙｍｎａｎｔｈｅｒａ 山茶科厚皮香属 常绿 ０．７８５ １１．１±２．９ ４．２±１．０ ３．２±０．５

南亚枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ 蔷薇科枇杷属 常绿 ３．１２１ １３．９±１．９ １０．１±１．４ ２．７±０．５

西桦 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ 桦木科桦木属 落叶 ０．０１７ １８．０±１．１ １０．５±１．５ １０．９±１．６

珍珠花 Ｌｙｏｎｉａ ｏｖａｌｉｆｏｌｉａ 杜鹃花科珍珠花属 落叶 ０．７７３ １５．１±３．６ ８．７±３．８ １０．５±１．３

２．２　 生长与气象观测

由树木生长环监测树木的径向生长，安装方法参考 Ｃａｔｔｅｌｉｎｏ 等提出的生长环安装监测方法，在研究树种

１．３ ｍ 胸径处安装金属生长环［２６］，如 １．３ ｍ 处不平整则选其上下平整处安装，为尽可能减少因树皮水分动态

变化引起的膨胀收缩对测量的干扰，安装前清理安装位置即将脱落的树皮并测量起始胸围，安装后标记起始

刻度线，随后每个月测量一次树木胸径生长，目前已累计 ２００９—２０１７ 年共计 ９ 年的观测数据。
生长 观 测 期 间 的 每 月 平 均 气 温 （ Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ℃）、 最 高 ／最 低 气 温 （ Ｍａｘｉｍｕｍ ／ Ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ℃）、累积降水量（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｍｍ）、雨日（降雨天数 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｙ， ｄａｙｓ）、雾日（雾日天数

Ｆｏｇ ｄａｙ， ｄａｙｓ）、空气相对湿度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄ，％）及光合有效辐射（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ，
ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）等气象资料从哀牢山亚热带森林生态系统研究站获得。
２．３　 数据处理

借助 ＭｃＭａｈｏｎ 和 Ｐａｒｋｅｒ （２０１５）提出的逻辑斯蒂生长模型（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ）拟合树木径向生长进而推算其

物候参数［２７］，其原理为：分别将各个体每一年 １２ 个月累积生长量（ｄｂｈｄｏｙ）与其观测时间（天，ｄｏｙ）代入（１）中
可分别构建该个体的生长模型，拟合生长曲线的同时计算生长曲线的模型参数（如曲线上下部渐近线、拐
点），基于模型参数再通过（２）式设置对应的参数 ｄ（如该年生长量的 ５０％，对应天数 ｄｏｙ 即为生长量达全年一

半的时间），即可获取达到已知生长量的时间（如生长起止时间），而生长曲线拐点对应的生长曲线斜率即最

大生长速率，对应时间即生长速率达到最大的时间，该过程可根据 ＭｃＭａｈｏｎ 和 Ｐａｒｋｅｒ （２０１５）提供的代码及

１０７１　 ５ 期 　 　 　 周博　 等：哀牢山中山湿性常绿阔叶林木径向生长季节动态及其对气候因子的响应 　
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“ＭＡＳＳ”、“ｃｈｒｏｎ”、“ＲＣｏｌｏｒＢｒｅｗｅｒ” ３ 个基础包在 Ｒ Ｓｔｕｄｉｏ 软件中完成［２７］。
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ｄｏｙ 为在一年 ３６５ 天中的天数；ｄｂｈｄｏｙ为某一时间记录的胸径；ｄｏｙｉｐ为拟合生长曲线中拐点对应的天数； Ｌ
为生长曲线下部渐近线；Ｋ 为生长曲线上部渐近线；ｒ 为生长曲线拐点的斜率；θ 为调整上部渐近线的拟合。

由前后相邻累积生长记录计算各树种年、季节和月净生长量以分析常绿树种和落叶树种生长动态，其中

雨季生长为每年 ５—１０ 月净生长，旱季生长则相应为剩余月份即 １—４ 月与 １１—１２ 月净生长，采用双因素方

差分析比较不同物候类群及不同树种的年际、季节生长差异。 从哀牢山亚热带森林生态系统研究站获取年 ／
月气温、降水、雨日、雾日、日照辐射、空气相对湿度等气候资料，对月气候数据进行去趋势标准化处理，再结合

线性混合效应模型分析气候因子与树木生长的关系，分别找出与常绿树和落叶树生长相关的影响因子。 采用

皮尔逊相关性分析气候因子常绿树和落叶树生长时间参数、最大生长速率的相关性，研究气候变化对树种生

长动态的影响，同时采用单因素方差分析比较常绿树、落叶树生长时间参数和最大生长速率的差异，由线性回

归分析各树种最大生长速率与年生长速率的关系。 数据处理和图表绘制在 Ｒ Ｓｔｕｄｉｏ（Ｒ ３．４．１， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．Ｒ⁃
ｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ ／ ）和 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件中完成。

３　 结果与分析

３．１　 常绿和落叶树种年际径向生长动态与物候参数

４ 个树种胸径年净生长量为 ２．７—１０．９ ｍｍ ／ ａ，平均年生长量为 ６．３ ｍｍ（表 １）。 常绿和落叶树种之间生长

速率的差异远大于常绿树种与落叶树种内的差异，其中落叶树种胸径年净生长量 １０．６ ｍｍ，显著高于常绿树

种（３．０ ｍｍ，Ｐ＜０．００１）。 不同树种间年净生长量亦存在显著差异，其中落叶树西桦最高，可达 １０．９ ｍｍ；而常绿

树南亚枇杷最低，仅 ２．７ ｍｍ。 研究期间，４ 个树种的年际径向生长动态有着不同的变化趋势，且落叶树表现出

更大程度的年际变化。 到研究后期 ２０１３—２０１７ 年，常绿树和落叶树年径向生长呈现出增加趋势（图 １）。
４ 个树种平均在一年中的第 １０５ 天开始生长，到第 １７７ 天达到最大生长速率，在第 ２５８ 天生长基本停止，

平均生长期长度为 １５３ 天，平均最大生长速率 ０．０８ ｍｍ ／ ｄ。 在常绿和落叶树间，常绿树种开始生长的时间（第
１０２ 天）略早于落叶树种（第 １０８ 天），而停止生长的时间晚于落叶树种（第 ２７１ 天与第 ２４３ 天），使得常绿树具

有显著更长的生长期（１６９ 天）。 尽管落叶树种生长期较短（１３７ 天），但其达到最大生长速率的时间（第 １７４
天）却早于常绿树种（第 １８０ 天），且可达到的最大生长速率 ０．１４ ｍｍ ／ ｄ 远高于常绿树的 ０．０３ ｍｍ ／ ｄ（Ｐ＜
０．００１）（表 ２）。 线性回归分析表明，４ 个树种的最大生长速率与年生长速率成正比，最大生长速率高的树其

年生长速率也高（图 ２）。
３．２　 常绿和落叶树种不同季节生长分配

哀牢山中山湿性常绿阔叶林树种的径向生长主要集中在雨季，且其生长速率达到最大的时间第 １６９—
１８３ 天均在雨季的 ６—７ 月（约第 １５０—２１０ 天，表 ２）。 雨季树木胸径平均生长量为 ５．９ ｍｍ，占全年生长的

９３％，而旱季生长量仅占全年生长的 ７％。 在不同物候型中，落叶树种在雨季的生长量（９．６ ｍｍ）远高于常绿

树种（２．７ ｍｍ）。 相比旱季，雨季生长量对其全年生长量的贡献更大（９６％ 与 ８６％）。 常绿树种由于常年展叶

而能在旱季条件较适宜时保持生长状态，使其在旱季生长占全年的比例较落叶树种更高（１４％ 与 ４％）。 在不

同树种间，落叶树种珍珠花在雨季的生长占全年的比例最高为 ９７％，其次是落叶树种西桦 ９５％，常绿树种南

亚枇杷和厚皮香分别占 ８７％和 ８６％（图 ３）。 此外，旱季生长与生长期长度显著正相关（ ｒ＝ ０．３７， Ｐ＜０．００１），因
而生长季长度较影响旱季生长。
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图 １　 哀牢山中山湿性常绿阔叶林常绿和落叶树种径向生长年际动态

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｍｏｎｔａｎｅ ｍｏｉｓｔ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ Ａｉｌａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ｄｕｒｉｎｇ ２００９—２０１７

图 ２　 常绿阔叶林 ４ 树种年生长速率与最大生长速率

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｆｏｒ ４ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

表 ２　 常绿阔叶林常绿树与落叶树生长时间参数比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ａｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

最大生长速率
Ｇｍａｘ ｒａｔｅ

开始时间＃

Ｓｔａｒｔ ｄａｙ
最大生长速率时间＃

Ｇｍａｘ ｄａｙ
停止时间＃

Ｓｔｏｐ ｄａｙ
持续时间 ／ ｄ
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ０．０３ １０２ １８０ ２７１∗∗∗ １６９∗∗∗

落叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ０．１４∗∗∗ １０８ １７４ ２４３ １３７

厚皮香 Ｔｅｒｎｓｔｒｏｅｍｉａ ｇｙｍｎａｎｔｈｅｒａ ０．０４ １０２ １７７ ２６１ １５８

南亚枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ ０．０３ １０２ １８３ ２８２ １８２

西桦 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ ０．１５ ９９ １６９ ２３９ １４０

珍珠花 Ｌｙｏｎｉａ ｏｖａｌｉｆｏｌｉａ ０．１３ １１９ １８１ ２４８ １３３

　 　 Ｇｍａｘ ｒａｔｅ 是年内最大生长速率（ｍｍ ／ ｄ）；Ｓｔａｒｔ ｄａｙ， Ｇｍａｘ ｄａｙ， Ｓｔｏｐ ｄａｙ， Ｄｕｒａｔｉｏｎ 分别是模型拟合出的生长开始时间、最大生长速率时间、停

止生长时间以及生长持续时间（天 ／ ｄ）；∗∗∗，Ｐ ＜ ０．００１；＃： 指一年中的日序

３０７１　 ５ 期 　 　 　 周博　 等：哀牢山中山湿性常绿阔叶林木径向生长季节动态及其对气候因子的响应 　
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　 图 ３　 常绿和落叶树种雨季旱季（雨季 ５—１０ 月）占全年径向生长

的百分比

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ

ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｍｏｎｔａｎｅ ｍｏｉｓｔ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃

ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

３．３　 常绿和落叶树种径向生长与气候因子的关联

借助线性混合效应模型分析常绿树和落叶树与气

候因子间的相关性发现，低温对于常绿树种和落叶树种

的生长速率均有显著影响（Ｐ＜０．０５ 表 ３），此外雾日和

光合有效辐射也是限制径向生长的重要气候因子。 年

径向生长量与年气候因子的回归分析显示，温度相关的

气候因子诸如平均气温、最低温、最高温及光合有效辐

射对常绿树的生长存在显著影响，水分相关的气候因子

中仅雾日天数对常绿树生长的影响达到了显著水平（Ｐ
＜０．０５），同时降水量亦存在一定影响（Ｐ ＝ ０．０６７），可见

相比于降水日数，降水量以及平均气温对常绿树生长影

响更大；与此不同，最低温和光合有效辐射对落叶树的

年生长有显著影响而平均气温和最高温几乎没有影响，
雾日天数、空气相对湿度、蒸汽压亏缺这类与水分状况

相关的气候因子与落叶树的生长显著相关（Ｐ＜０．０５），并且与降雨天数也存在一定相关性（Ｐ ＝ ０．０８９），可见降

水天数与空气湿度对落叶树的生长更为重要。 旱季气候对全年生长也有显著影响，平均气温、最高温、蒸汽压

亏缺等旱季气候因子对常绿树全年生长量具有显著影响，暗示旱季水分、温度对常绿树生长的限制作用。 而

旱季气候因子对落叶树种全年生长的影响与年气候因子的影响一致，表明常绿树年生长对旱季气候因子的响

应相比落叶树更为敏感。 最后，由旱季生长与旱季气候因子的分析结果可知，所有树种在旱季生长均受到旱

季最低温的限制。

表 ３　 常绿阔叶林常绿和落叶树径向生长与气候因子的线性混合效应模型回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｕｓｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ⁃ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ

ｍｏｎｔａｎｅ ｍｏｉｓｔ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

常绿树种 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 落叶树种 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

估计系数
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准差
Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ ｔ 显著水平

Ｐｒ（＞ ｜ ｔ ｜ ）
估计系数
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准差
Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ ｔ 显著水平

Ｐｒ（＞ ｜ ｔ ｜ ）
年生长量 Ｔｅｍｐ ０．０８７ ０．０３４ ２．５３７ ０．０１３ ０．０００ ０．０６２ ０．００２ ０．９９８
Ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ Ｔｍｉｎ ０．０７３ ０．０３５ ２．１０２ ０．０３９ ０．１２４ ０．０６０ ２．０６１ ０．０４３

Ｔｍａｘ ０．１０３ ０．０３４ ３．０３４ ０．００３ －０．０４５ ０．０６２ －０．７１６ ０．４７７
Ｐｒｅｃ ０．０６５ ０．０３５ １．８５６ ０．０６７ ０．０９４ ０．０６２ １．５１９ ０．１３４
ＰｒｅＤａｙ ０．０５０ ０．０３５ １．３９９ ０．１６６ ０．１０６ ０．０６１ １．７２７ ０．０８９
ＦｏｇＤａｙ ０．０７３ ０．０３５ ２．０７４ ０．０４１ ０．１３８ ０．０６０ ２．２７９ ０．０２６
ＰＡＲ －０．１０８ ０．０３４ －３．１９７ ０．００２ －０．１４８ ０．０６０ －２．４９０ ０．０１５
ＲＨ ０．０５６ ０．０３５ １．５９７ ０．１１４ ０．１４４ ０．０６０ ２．３９０ ０．０２０
ＶＰＤ －０．０２５ ０．０３６ －０．７０９ ０．４８０ －０．１４９ ０．０６０ －２．４６９ ０．０１６

旱季生长量 Ｔｅｍｐ ０．０１５ ０．０１１ １．３５７ ０．１７９ ０．０１６ ０．０２８ ０．５７２ ０．５７０
Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ′ｓ ｇｒｏｗｔｈ Ｔｍｉｎ ０．０３９ ０．０１０ ３．７９０ ０ ０．１００ ０．０２５ ３．９５９ ０

Ｔｍａｘ ０．００６ ０．０１１ ０．５３５ ０．５９４ －０．００８ ０．０２８ －０．２８８ ０．７７４
Ｐｒｅｃ ０．０１７ ０．０１１ １．５６６ ０．１２１ ０．０４８ ０．０２７ １．７５４ ０．０８４
ＰｒｅＤａｙ ０．０１９ ０．０１１ １．７８８ ０．０７８ ０．０５０ ０．０２７ １．８１７ ０．０７４
ＦｏｇＤａｙ ０．０３９ ０．０１０ ３．８４４ ０ ０．０９８ ０．０２６ ３．７９６ ０
ＰＡＲ －０．０３５ ０．０１０ －３．３５２ ０．００１ －０．０９６ ０．０２６ －３．７６８ ０
ＲＨ ０．０３３ ０．０１１ ３．０９６ ０．００３ ０．０７８ ０．０２７ ２．９２０ ０．００５
ＶＰＤ －０．０２８ ０．０１１ －２．６７１ ０．００９ －０．０７６ ０．０２７ －２．８４６ ０．００６

　 　 Ｔｅｍｐ 为年均气温（Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，℃）；Ｔｍｉｎ 为最低气温（Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，℃）；Ｔｍａｘ 为最高气温（Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，℃）；Ｐｒｅｃ 为

年累积降水量（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｍｍ）；ＰｒｅＤａｙ 为年累积雨日天数（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｙ，ｄａｙｓ）；ＦｏｇＤａｙ 为年累积雾日数（Ｆｏｇ ｄａｙ，ｄａｙｓ）；ＰＡＲ 为光和有效

辐射（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ， ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；ＲＨ 为空气相对湿度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄ，％）；ＶＰＤ 为蒸汽压亏缺（Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ，

ＶＰＤ，ｋＰａ）
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生长参数与气候因子相关分析表明，气候因子与常绿树种的最大生长速率及生长时间（开始、停止、持续

时间）均有显著相关性，而落叶树种生长时间对气候因子不敏感，仅最大生长速率与气候因子呈显著相关。
降水与常绿树种开始生长的时间显著负相关（Ｐ＜０．０５），雾日与常绿树种停止生长的时间正相关（Ｐ＜０．１），降
水、雾日与常绿树生长持续时间显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 同时常绿树种最大生长速率与平均气温、最高温显著

正相关（Ｐ＜０．０５），表明气温升高会增加常绿树种在雨季的生长速率。 落叶树种最大生长速率与水分如雨日、
雾日、空气相对湿度、蒸汽压亏缺显著相关（Ｐ＜０．１），水分状况越好诸如雨日、雾日、空气相对湿度的增加都会

增大落叶树的最大生长速率（表 ４），与落叶树种生长跟水分的关系一致（表 ３），印证水分条件如雨日、雾日和

空气相对湿度而非温度对落叶树生长的重要性。

表 ４　 年平均气温、降水、相对湿度等气候因子与生长时间参数的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｆａｃｔｏｒｓ

常绿树种 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ 落叶树种 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

开始时间
Ｓｔａｒｔ ｄａｙ

最大生长
速率时间
Ｇｍａｘ ｄａｙ

停止时间
Ｓｔｏｐ ｄａｙ

最大生
长速率

Ｇｍａｘ ｒａｔｅ

持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

开始时间
Ｓｔａｒｔ ｄａｙ

最大生长
速率时间
Ｇｍａｘ ｄａｙ

停止时间
Ｓｔｏｐ ｄａｙ

最大生
长速率

Ｇｍａｘ ｒａｔｅ

持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

Ｔｅｍｐ －０．０９ －０．０５ －０．０４ ０．２２∗ ０ －０．１３ ０．０１ ０．０３ －０．０５ ０．０２

Ｔｍｉｎ －０．０２ －０．０３ ０ ０．１７ ０．０４ －０．１ ０．１５ ０．１１ ０．１８ ０．０８

Ｔｍａｘ －０．０８ ０．０９ ０．０４ ０．２６∗ －０．０４ －０．１３ －０．０８ －０．０２ －０．１ －０．０１

Ｐｒｅｃ －０．２７∗ －０．１３ ０．０２ ０．０８ ０．２７∗ ０．０３ ０．０５ ０．０７ ０．１８ －０．０１

ＰｒｅＤａｙ －０．１４ －０．０９ ０．０６ ０．０６ ０．１９ ０．０７ ０．０３ ０．０５ ０．２３ －０．０２

ＦｏｇＤａｙ －０．１８ ０．０７ ０．１９ ０．１１ ０．２８∗ －０．０３ ０．０２ ０．０７ ０．２７∗ ０．１

ＰＡＲ ０．１３ －０．０２ －０．１４ －０．２４∗ －０．２１ ０．０８ －０．０７ －０．０８ －０．２６∗ －０．１

ＲＨ －０．１２ －０．０１ ０．１３ ０．０８ ０．２３ －０．０４ ０．０２ ０．０８ ０．２６∗ ０．１２

ＶＰＤ ０．０８ ０．０２ －０．１２ ０ －０．２２ ０ －０．０５ －０．１ －０．２７∗ －０．１２

　 　 ∗，Ｐ ＜ ０．０５

４　 讨论

４．１　 常绿和落叶树种生长特征和物候参数的比较

不同树种的径向生长存在较大差异，对于常绿和落叶树种的径向生长而言，落叶树种年生长量（图 １）、雨
季生长量与雨季生长量占全年生长的比例（图 ３） 均显著高于常绿树种，与在浙江古田山及湖北神农架亚热

带常绿阔叶林的研究结果一致［１９⁃２０］。 树木的径向生长与其自身属性密切相关，因而常绿与落叶树种径向生

长的差异可能与其不同的生理特征有关［１９， ２８⁃３１］。 有研究发现，常绿树种通常具有较高的防御特性，如质地较

厚且较硬的叶片（部分常绿树具革质或蜡质叶片）、较厚的栅栏组织和细胞壁，从而可在一定程度上抵御诸如

低温、干旱等恶劣环境［３０］，因而在部分旱季时间仍可能继续生长，研究结果显示常绿树种在旱季的生长量可

达全年的 １４％，而落叶树旱季生长量仅占全年 ４％。 成本收益分析认为植物在构建成本与同化产出之间存在

权衡，常绿树种因在防御上的投入使其具有较大的构建成本，而常常只有较低的同化能力，常年维持较低的生

长速率［３０， ３２⁃３４］；与此同时，较高的防御特性也意味着较强的维持能力。 与落叶树种相比，常绿树种虽仅有较

低的最大生长速率，但常绿树种生长开始较早而结束较晚，从而具有显著更长的生长季（１６９ 天，表 ２）。 相反

地，落叶树具有较薄且较大的叶片以及较高的同化能力和叶片氮含量［３０， ３５］，因而具有较大的生长速率（图 １，
表 ２）；落叶树种在生理上的脆弱性使其对环境变化较为敏感，当气温较低或水分趋于干旱时落叶以度过不良

环境条件，因而仅有短暂的生长季（１３７ 天，表 ２）。 相应地，落叶树种因为每年周期性落叶的特点，决定了其

只能在有限的展叶期尽可能提高生长速率，同时尽快达到最大生长速率以积累足够多的碳（表 ２），满足当下

生长的同时亦维持落叶期间的消耗［２８⁃２９， ３６］。 此外，落叶树相对较低的叶片构建成本以及落叶前的养分回收

减小了落叶带来的损失［３０， ３７⁃３８］。

５０７１　 ５ 期 　 　 　 周博　 等：哀牢山中山湿性常绿阔叶林木径向生长季节动态及其对气候因子的响应 　
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４．２　 常绿和落叶树种径向生长对气候的响应

１９ 世纪末全球尺度的降温趋势结束以后，气候变化趋势开始逆转［３９］，气温逐渐升高［４０］，长期降水趋势变

化较小而地区降水格局发生改变，极端降雨事件和干旱事件增多［４１⁃４４］。 国内热带亚热带地区的气候变化呈

现一致的趋势，近六十年来该地区平均气温每十年上升 ０．２℃，平均降水没有明显变化，无雨日每十年增加

１３．１ 天，空气相对湿度每十年降低 １１％［１］。 分析云南省 １１９ 个气象站气象观测资料后，发现过去五十多年以

来云南省气候变化趋势与全国乃至全球基本一致，平均温度每十年升高 ０．３℃，相比夏季（０．２６℃），冬季升温

更明显（０．３３℃） ［１７］。 与分布在东部亚热带地区低海拔的常绿阔叶林不同，中山湿性常绿阔叶林位于较低纬

度但较高海拔（２４６０ ｍ）地区，研究期间最低温 ０．３℃，自有气象观测（１９８２ 年）以来极端低温可低至零下，部
分年份甚至出现冰雪天气。 研究结果表明最低温与树木生长显著正相关（表 ３），而研究地点气温变化呈现与

云南一致的升温趋势，研究期间年平均最低温升高，在此气候变化趋势下未来一段时间气温升高可能促进中

山湿性常绿阔叶林树木的生长。
研究表明低温会降低植物根系与土壤微生物活性，减缓土壤养分的释放进程［４５⁃４６］，进而限制根系对土壤

养分的吸收，植物生长速率降低，加上低温胁迫下植物光合作用强度减弱，植物在枝条及叶片部分的生物量分

配减少，反过来又影响其光合作用以至生长过程［６， ４７⁃４８］。 升温则可能缓解了高纬度或高海拔地区低温胁迫对

树木生长的影响，延长了生长季长度［８， ４９］，或促进了土壤有机质降解和养分矿化进而提高土壤养分有效

性［６， ５０⁃５１］。 一项基于过去 ２２ 年 ５５ 个温带森林样地的胸径资料、土地利用和气候变化的研究表明，干扰后自

然恢复驱动了温带森林生物量增长趋势，且这一增加趋势与气温变化趋势一致，在存在土地利用转换历史的

地区，干扰之后的自然恢复可能是促进树木生长主要原因［５２］。 但哀牢山中山湿性常绿阔叶林为保存完好的

原生亚热带常绿阔叶林，且徐家坝地区早在 １９８１ 年就已建立自然保护区与生态系统定位研究站进行观测研

究，人为干扰较小［２１⁃２２］。
树木的生长受多种环境因子的共同影响，以及树种本身的生理特征，使得树木生长对气候变化可能呈现

不同的响应［５３⁃５５］。 对常绿树种与落叶树种而言，尽管低温和雾日同时影响常绿树与落叶树种的径向生长，但
相比之下常绿树对温度的响应更为敏感（表 ３），可能与其生理特征有关，常绿树种由于较低的生长速率，仅需

消耗相对较少的水分，因而可能对水分的依赖较小［３１］，气温变化则可能影响常绿树的生理活动以至于生长，
通常常绿树木能借助如气孔调节、渗透调节等机制在一定程度内抵御低温，但温度过低则直接会抑制常绿树

的生理活性从而限制生长［５６］；落叶树则较可能受水分如雨日、雾日限制（表 ３），在快速生长的时期（比如雨

季）落叶树会消耗更多的水分，因而可能较为依赖环境中的水分条件［３１， ５６］，在气温较低的旱季，由于落叶树以

休眠的状态度过其中大部分时间而可能影响较小。 除升温对树木生长的正效应外，极端气候事件如干旱、极
端高温、极端低温都可能对树木的生长造成较大干扰［１６⁃１７］。

５　 结论

常绿树木生长季较长而落叶树木生长速率较高，低温是限制中山湿性常绿阔叶林树木径向生长的主要气

候因子，相比之下常绿树对温度的响应更为敏感，而落叶树可能受水分条件限制，且常绿树生长时间（开始、
停止、持续时间）与气候因子显著相关而落叶树生长时间对气候因子不敏感；气候变化因而可能促进常绿阔

叶林树木生长的同时改变不同物候类型树种在常绿阔叶林中的生长状态与分布格局。 由于生长变异与气候

波动造成的不稳定性，今后应开展基于树木生长与气象的长期观测并结合树木年轮与功能性状研究常绿阔叶

林对气候变化的响应。
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