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林 木生长 过 程 及其规律是 揭示和 评 价森 林 结 构与功 能、动态演替以及林木生产力的理论基础，其研究可为森林

可持续的经营管理提供理论依据. 人工林是全球森林的重要

组分，在全球木材供应与减缓全球变暖中扮演着不可替代的

作用. 明确人工林中不同状态的林木个体生长过程及其在群

体竞争状态下的生长规律，对人工林生产力的优化和经营管

理具有重要意义，然而目前对人工林发展过程中林木生长过

程的研究还相对较少. 
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摘  要   选择川西地区代表性云杉（Picea asperata）人工纯林，研究了林分中不同生长状态云杉个体径向生长过程，建

立了树轮标准年表（STD），揭示了径向生长与气候因子的关系. 评估了林窗疏伐措施应用后的径向生长量释放效应. 结
果表明：（1）云杉个体径向生长过程可分为快速生长期（1982-1993）和生长减慢期（1994-2005）两个阶段，优势木年平

均径向生长量显著大于劣势木；（2）云杉年轮指数与上一年10月平均气温、年蒸发量、年干燥度呈极显著负相关关系，

年蒸发量是制约其径向年生长量的关键因子；（3）林窗模式疏伐措施显著促进了云杉个体径向生长，且生长释放效应

在林窗边缘强于林内，优势木显著大于劣势木. 综合说明通过小强度林窗疏伐措施，可有效改善林地环境，促进云杉生

长，而优先疏伐被压的劣势木、最大限度保留优势木是优化小强度林窗疏伐方案的重要策略. 图5 表4 参50
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Abstract   In this study, we selected Picea asperata with various growth status within the single spruce plantation in the 
western Sichuan to investigate their radial growth dynamics in various growth periods and the relationships with different 
climatic factors. We also applied the technique of thinning by mimicing gap formation, to explore the release effect of radial 
growth after the gap creation. The results showed that (1) the radial growth process was divided into two phases: the fast-
growing period (1982-1993) and the slow-down-growing period (1994-2005); in both phases the average annual radial growth 
increment of the dominant trees was significantly greater than that of the oppressed ones; (2) the tree-ring indices were related 
to climatic factors, including mean monthly temperature in previous October, annual evaporation and annual aridity index. 
This suggested that annual evaporation was the key factor to restricted radial growth; (3) the thinning by stimulating gap 
formation promoted the radial growth of spruce individuals. The release effect of growth at the gap fringe was stronger than 
that within stand canopy, and the effect of growth release was significantly stronger for dominant trees than the oppressed 
trees. We concluded that low intensity of thinning by mimicing gap formation can improve the forest environment quality and 
the individual ability in environmental resources utilization. Therefore, preferentially felling the oppressed trees and retaining 
the dominant trees within the single spruce plantation is suggested to be the key countermeasure to optimize the low intensity 
of gap model thinning and promote and retain growth release effect. Fig 5, Tab 4, Ref 50
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森林中树木个体的生长过程与立地条件关系紧密，既受

树种特性、群体结构影响，又受人为干扰与经营管理策略的

左右. 研究结果表明，小范围的采伐可以改善林内的光照和

温度条件，有利于树木的生长 [1]. 例如，Deal 等人通过对阿拉

斯加西南部北美铁杉林（Tsuga heterophlla）的研究发现，择

伐能够明显地提高不同径级树木的生长率 [2]，也可以促进树

木生长量的增加 [3-4]. 但是，长期不合理的采伐操作也会对树

木的生长产生消极的影响 [5]. 因为择伐让林内温度传导和空

气流动增强，使土壤水分散失加速，最终导致树木在干旱胁

迫下死亡或者出现生长衰退 [6]. 择伐强度过高，树木生长量减

少是不可逆转的[7]. 此外，择伐对树木生长的影响程度也会因

地理条件的不同而异 [8]. 显然，随着生长过程和砍伐强度的

变化，林木对疏伐措施的反应也是随之变化的，因此，强化

森林中林木生长过程和规律研究，评 估其对森林经营管理

措施的效应是必要的. 
云杉（Picea asperata）是我国川西亚高山地区针叶林

的典型代表树种，主要分布在岷江上游，海拔一般在2 500-
3 400 m [9]，也是该区域森林资源的重要组成部分 [10]. 云

杉林占当地人工林面积的80%以上，林龄大多小于40年 [11-12]. 
目前，对云杉人工林研究主要集中在土壤养分、结实规律、

天然更新以及人工林生态恢复过程等方面[12-16]，关于云杉人

工纯林中个体径向生长过程变化、气候因子和疏伐管理措施

对其生长的影响还缺乏深入的研究. 
本文选择四川西部典型云杉人 工纯林，以树轮生态学

为理论基础，分析云杉径向生长过程，阐释其与气候因子的

相关关系，以及研究林窗疏伐后的生长释放效应，目的是明确

云杉径向生长过程，评估气候因子、林窗疏伐活动对其径向生

长的影响，试图揭示：（1）人工林中云杉个体径向生长过程以

及个体的差异性；（2）影响径向生长的关键气候因子；（3）林

窗疏伐后云杉径向生长释放效应过程与强度的差异性. 

1  研究区概况
研究区位于中国科学院茂县山地生态系统定位研究站

（103°54′ E，31°42′ N，海拔1 826 m）附近，属岷江上游茂县大

沟流域. 区域地貌为高山峡谷类型，属暖温带季风气侯，气温

年较差小，日较差大，降水较充沛，干湿季明显，雨量分配不

均，雨热同期，由于蒸发量大，表现为全年水分亏缺 [17]. 年日

照时数1 139.8 h，年均温9.4 ℃，年降雨量805.2 mm，年蒸发

量1 052.5 mm，土壤类型主要为黄棕壤和棕壤 [18]. 所研究的

云杉林疏伐试验地位于该地段的土地岭西坡（103°53′34′′ E，

31°42′05′′ N），海拔2 030 m. 20世纪80年代以前，由于长期的

人为（伐木、樵采）干扰，该地区植被类型主要为大面积灌

丛、少量草坡和人工针叶林. 从20世纪70年代末80年代初开

始，通过人工造林、封育及自然更新，经过近30多年的恢复，

目前 植被 正处于演替的前 期，在局 部已经 形成针叶林，针

叶林林龄一般在30多年左右. 但由于靠近公路及当地居民放

牧、践踏等干扰存在，植被分布异质性较强[18]. 
本研究选择的云杉人 工纯林 样地为1982年造林，造林

后3-5年内进行过苗木周围的杂灌草抚育以及死亡幼苗补植. 
调查取样选择的样地面积约0.5 hm2，林分郁闭度在0.85-0.92
之间，林木密度2 400株 /hm-2 [19]，平均胸径28.9 cm，平均高度

14.0 m，树龄平均为30年. 

2  材料与方法
2.1  调查取样

调查取样选择的样地由于地区输电线路布设需安设高

压电铁塔，于2006年带状砍伐形成了长方形、面积约600 m2 

（20 m×30 m）的大林窗，离地面20 cm伐除了所有的全木林

木. 野外采样工作于2010年11月进行，2011年3月进行了少量补

充. 采样以林窗边界木为对象进行，同时选择距边界约4-5 m
处的林内树木作为对照. 在选定的样地上分为林窗边缘、林

内两种生境条件进行，随机 选择22株云杉 样株 取样（林窗

边缘15株，林内7株），进行测树调查和树木生长锥的样芯钻

取. 测树调查的主要指标是树高、枝下高、胸径等（表1）. 树
木样芯的采集遵循树木年轮学的基本规范 [20-21]，于树干胸高

处（1.3 m）且平行于等高线钻取，每棵树采集2个样芯. 样芯

预处理则采用Stokes 和 Smiley （1968）的方法 [22]进行：将采

集到的样芯放置在平坦处晾干，后用白乳胶和细线固定在特

制的样槽中，自然风干后用由粗到细不同粒径（160、320、600
目）的砂纸打磨抛光，以待下一步数据的获取与测定. 

2.2  交叉定年与轮宽测定
样芯预处理后的交叉定年、树轮宽度量测工作在中科

院成都生物研究所年轮实验室进行. 首先在40倍体式显微

镜下进行交 叉定年 [20]，从中找出伪轮 和缺轮，对 模 糊不清

无法标准定年的树木年轮打上标记. 然后使用WinDendro软

件 [23]配合扫描仪 对年轮宽度进行逐年量测，并在量测时进

表1  四川茂县云杉人工纯林内不同状态的云杉样株基本信息
Table 1  The information of plant samples at various growth states within the single spruce plantation at Maoxian, Sichuan

树木类型
Growth state

树高
Height
(H/m)

枝下高
Clear bole height

(H/m)

疏伐前去皮胸径
Peeled DBH before thinning

(D/cm)

疏伐后胸径增长量
DBH increase after thinning

(D/cm)
生境

Habitat

总数
Total 

number
(N)

株数
Plant 

number
(n)

优势木
Dominant tree 15.8±0.8 10.5±1.0 29.53±0.25 3.63±0.29 林窗边缘 Gap fringe

7
4

林内 Within stand 3
平均木
Intermediate tree 13.4±0.5 8.1±0.4 25.12±0.45 2.83±0.21 林窗边缘 Gap fringe

12
10

林内 Within stand 2
劣势木
Oppressed tree 12.0±0.2 8.7±0.4 19.10±0.56 2.09±0.34 林窗边缘 Gap fringe

3
1

林内 Within stand 2
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行伪轮删除和缺轮添加等处理，以进一步校正定年结果，该

测量系统的精度可以达到0.001 mm. 接着利用计算机程序

COFECHA [24]对样芯年轮宽度序列的定年和量测结果进行相

关性检验，保证定年和量测的准确性，剔除那些效果较差、

与主 序列之间的相关 系数 达不到95%置信区间的样芯 . 最

终，44根云杉样芯全部定年成功，可用来进行下一步的研究. 

2.3  云杉的系统聚类分析
测树调查和轮宽量测获取的变量指标较多，包括树高、

枝下高、胸径、基径等. 结合研究目标，遵循R-型聚类原则，

同时选择树高、疏伐前去皮胸径两个变量指标进行系统聚类

分析（Hierarchical cluster analysis）. 在SPSS、Origin Lab软件

的辅助下，Ward 离差平方和法（Sum of squares of deviation，

Ward’s minimum variance method）最终将22棵云杉样株聚类

为3大类：优势木（7株）、平均木（12株）和劣势木（3株）. 具
体系统聚类分析结果见表1. 理论上，云杉人工林中优势木受

种内竞争影响较平均木、劣势木弱，能较为纯粹地反映其生

长动态和气候因子变化信息，而劣势木由于受到压迫，对疏

伐后的生长释放表现应较为明显，所以本研究借助优势木来

探讨云杉径向生长过程及其与气候因子的关系，重点对比优

势木和劣势木，来揭示林窗疏伐后的释放效应. 

2.4  气候资料收集
气候资料来源于距采样点最近（2 km）且可为研究提供

准确可靠气象数据的中国科学院茂县山地生态系统定位站. 
气象数据区间为1989-2004年（16年），经均一性检验确认，

这些气候资料数据真实可靠，没有明显的突变和随机波动变

化，不同月份对应的降水、温度波动情况较为统一（图1），均

一性好，可以用它来代表茂县土地岭地区的自然气候变化特

征，进行相关分析. 
由 于 气 候 变 化 对 于 树 木 年 轮 的 影 响 具 有“ 滞 后 效

应”，前一年的气候 状况会对当年的 树木年轮生长 造成 影

响 [25]. 考虑到茂县全年降雨量的最大值通常出现在夏季6-8
月，选择的气候资料时间跨度为每月（前一年5月到当年10
月）和全年两种指标 . 气候要素包括：月平均气温（℃）、月

最高温（℃）、月最低温（℃）、月平均降水（mm）、月平均

蒸发 量（mm）、月平均干 燥度、年平均温 度（℃）、≥10 ℃

积温（℃）、≥5 ℃积温（℃）、温暖指数（WI）[26]、寒冷指数

（CI）[27]、温度年较差（ART）、年降雨量（mm）、年蒸发量

（mm）、年均湿度、年干燥度. 需要说明的是，本研究中的干

燥度为G. N. Vyssotsky （1905）干燥度[28]，即：

式中，K即G. N. Vyssotsky干燥度，P为平均降水量（mm），E
为平均温度（℃）. 之所以选择此干燥度是因为其计算简单，

数据易得，与植被和水分的对应性较强，生态学意义明确，

克服了其他干燥度计算方法复杂，所需的气象要素多，数据

不全致使无法计算等缺点. 

图1  茂县生态站月均温、月降水量变化（1989-2004年）
Fig. 1  Variations of mean monthly temperature (℃) and 

precipitation (mm) of Maoxian mountain ecosystem research 
station in western Sichuan (1989-2004)

3  结果与讨论
3.1  径向生长过程

云杉间伐前25年（1982-2006），林中优势木与劣势木个

体 径向生长总体趋势和生长过程的曲线拟合基 本相同（图

2），但优势木年均径向生长总体上显著高于劣势木[优势木

(5.17±0.20) mm，劣势木(4.03±0.19) mm，见表1]. 单因素方差

分析（LSD检验，P<0.05）显示，云杉优势木和劣势木径向生

长过程均可被划分为两个阶段：快速生长期（1982-1993）和

生长减慢期（1994-2005）. 在快速生长期，径向生长连续维持

在较高的水平，而劣势木小于优势木；在生长减慢期，郁闭后

（1994-2000）两者的差异不显著. 随着林分的进一步分化，在

生长减慢期后期（2001-2005），优势木径向生长于2000年出

现适度的回升，劣势木继续保持下滑的趋势. 
树木年 径向生长量与生理年龄显著相关 [29]，而云杉 在

10-30年间会有一个生长高峰 [30] . 本研究的云杉虽未出现显著

生长高峰，但在1982-1988年，个体径向生长速度有所增加. 优
势木在快速生长期大规模的快速更新，其 径向生长量在栽

培后第5年（1987年）时达到最大绝对值（7.812 mm a-1），此现

象可解释为短暂的移栽缓苗恢复期后，云杉植株较小，个体

间保持一定空间距离，使单株生境中水平和垂直空间的环境

资源较丰富，种内竞争较弱. 在生长减慢期，优势木径向生长

先平稳发展，而后缓慢下降，但其绝对值仍维持在6.000 mm 
a-1以上. 导致这种平稳生长状态的原因是水平和垂直空间的

环境资源在云杉个体间分配较均衡，但此状态持续时间并不

长，随着林分郁闭，最终被渐强的竞争所打破，随之出现林

木分化和生长下降 [31]. 与优势木相比，劣势木在快速生长期

生长过程平缓，生长量在栽培后第4年（1986年）时  绝对值

达到最大（5.500 mm a-1），除个别年存在轻微波动外（可能

是气候变化造成），总体绝对值均维持在4.000 mm a-1以上. 
优势木和劣势木在郁闭成林（1993-1994年）后的逐年生长量
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均显著下降. 由于对光资源的竞争加剧，两者将更多的生物

量投入到高生长，而用于径向生长的投入减少. 随着郁闭度

的加大，土壤总孔隙也会减少 [32]，影响云杉根部养分吸收，

促进生长量的下降. 初步推测，生长减慢应是随后发生自疏

现象的前期反应. 自疏将导致部分云杉生长缓慢甚至死亡，

加大植株间的距离，种群内光、热、水、土等资源重新分配，

竞争性利用现象减弱. 而自疏幸存个体的径向生长则会进一

步增大，而彼此间的竞争关系却逐渐减弱，最终出现个体间

的竞争强度将随着径级的增大而趋于减小的现象，这符合树

木生长的自然规律. 此规律在对甜槠 [33]、黄果厚壳桂 [34]、珙

桐 [35]和青冈栎 [36]等植物径向生长动态的研究中也得到了证

实. 总之，优势木与劣势木生长过程与生长量变化规律相似，

这是由云杉的生物学特性决定的，而生长量的显著差异则是

由不同状态云杉资源利用能力的差异性、环境资源变化及其

可利用性所决定的. 因此，从个体水平去研究云杉生长过程

和生长量变化的差异性，综合反映出林分演替过程中，立地

条件、资源利用过程和效率的时空变化，直观反映种内竞争

和个体间相互作用，这对了解云杉人工林种群结构功能以及

发展动态具有重要的生态价值. 
3.2  径向生长与气候因子的关系
3.2.1  优势木年表的基本统计特征    本研究选择国际通用的

ARSTAN [21, 37]程序对优势木年轮宽度序列进行去趋势和标

准化，去掉由于树龄增长而产生的生长趋势以及由立地条

件、人为活动、动物虫害等原因导致的生长扰动，排除其中

的非气候信息. 我们选择负指数函数对逐个年轮宽度序列进

行拟合以实现上述目的，然后用树轮宽度序列和与之对应的

生长趋势拟合曲线的比值，对所得到的去趋势进行双权韧性

平均（Biweight robust mean）[38]，合成了平均值为1、无量纲的

树木年轮宽度年表（图3）. 
标准年表（STD）和差 值年表（RES）统计 特征量反映

图2  茂县云杉人工纯林中优势木、劣势木的年径向生长量比较及其生长过程的拟合曲线
Fig. 2  The average annual radial growth increment and fitting curve of the dominant trees and the oppressed trees in the single spruce 

plantation at Maoxian, Sichuan
DT，优势木；DD，劣势木；DTC，优势木拟合曲线；DDC，劣势木拟合曲线
DT, dominant trees; DD, oppressed trees; DTC, fitting curve of the dominant trees; DDC, fitting curve of the oppressed trees

图3  茂县云杉人工纯林中优势木的标准年表和差值年表
Fig. 3  Standard tree-ring chronology and residual tree-ring chronology of the dominant trees within the single spruce plantation at Maoxian, Sichuan
STD，标准年表序列；RES，差值年表序列；N=14
STD, series of standard tree-ring chronology; RES, series of residual tree-ring chronology; N=14
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云杉生长的基本特征和年表不同频率信息量的多少（表2）. 
RES和STD年表的区间为A.D.1982-2005. 样芯间的相关系数

（P<0.01）分别为0.341和0.430，RES<STD，说明限制样芯逐

年生长宽度的除气候因子外，还有其他干扰因子. RES和STD
年表的一阶自相关系数分别为0.350和0.443，说明树木年轮前

一年的生长状况对当年生长有一定的影响 [20]；平均敏感度分

别为0.131和0.119，说明样芯资料具有较弱高频波动信号；信

噪比分别为6.993和10.345，说明树木样芯保存有较多一致信

号，且相对应的噪音较少. 此外，RES和STD年表的样芯总体

代表性也达到可接受水平，其值分别为0.875和0.912，采集样

芯量包含信号能够代表总体特征 [39]. 综合分析，土地岭云杉

生长受相同环境因子影响，具有较多共有信息，适于进行年

轮气候学研究，选择未经自回归模型去除自相关的STD年表

进行生长与气候的相关分析. 
3.2.2  优势木径向生长与气候因子的关系    以月份为时间跨

度，依托Pearson相关分析法，研究优势木径向生长与气候因

子关系可知（图4）：云杉优势木径向生长与上一年10月平均

气温达到极 显著负相关关系（r=- 0.654），与当年10月平均

气温达到显著负相关关系（r=-0.575）；与上一年10月（r=-

0.593）和当年10月（r=-0.528）的月最高气温达到显著负相关

关系；与上一年10月和当年10月的月最低气温达到显著负相

关关系，相关系数r分别为-0.542和-0.548. 总体上，优势木

径向生长与温度因子（月平均气温、月最高温、月最低温）

的关系具较好的负相关一致性. 较之温度，径向生长与月平

均降水、月平均干燥度的相关明显偏弱（图4）：仅与上一年

6月降水（r=0.521）呈显著正相关关系，上一年6月的干燥度

（r=0.517）达到显著正相关. 此外，径向生长与上一年9、10月

和当年秋季9月的月平均蒸发量的负相关关系也达到显著水

平，r值分别为-0.554，-0.516，-0.600. 
以 全 年为 时 间 跨 度，研 究优 势 木 径 向 生长与 气候 因

子关系（表3）表明，除与温度年较差（r=0.043）、年降雨量

（r=0.455）呈正相关关系外，径向生长均与其他气候指标呈

负相关关系. 其中，径向生长与年均温（r=-0.539）、≥5 ℃积温

（r=-0.515）和温暖指数（r=-0.516）达到显著负相关关系. 值
得注意的是，优势木径向生长与年蒸发量（r=-0.701）和年干

燥度（r=-0.655）均达到极显著负相关，说明温度和水分的综

合作用可显著影响径向生长. 进而逐步回归分析发现，其中4
项显著气候指标被排除，仅年蒸发量保留，证明年蒸发量是

制约云杉个体径向生长量的关键因子. 
综合分析，月份时间尺度上，优势木径向生长与上一年

10月、当年10月的月平均温度、月最高温和月最低温均呈现

出显著负相关，反应出温度对径向生长的影响及其“滞后效

应”[40]. 土地岭地区降水的季节性分配极不均衡，冬半年（11-
次年 4月）为旱季，仅占全 年降水的20%以下，夏半年（5-10
月）为雨季，降水占全年降水的80%以上 [19]. 10月恰为雨季和

旱季的过渡期，降水减少，温度较高，水分散失快，温度通

过影响蒸发量大小控制土壤湿度，土壤湿度又直接关系到

树木根系与主干对养分的吸收和输送 [41]，影响径向生长 . 这
一影响机制在青藏高原横断山区中部 [41]、长白山北坡 [43]以及

印度喜马拉雅山脉 [40]等地的树轮生态学研究中也得到了证

实. 同时，上一年9、10月和当年9月的月平均蒸发量对径向生

长的抑制作用也进一步补充说明了此影响机制. 每年6、7月茂

县降水量达到全年最大值，水分作为干旱半干旱地区树木生

长的限制因子，解释了径向生长仅与上一年6月降水量达到显

著正相关的原因. 而上一年6月干燥度与径向生长的正相关关

系，则反映出降雨量、温度和蒸发量对树木径向生长的综合

作用. 综合考虑各气候因子，茂县土地岭地区6月前后降水充

足，温度和蒸发量适中，干燥度适宜，如计划选择云杉进行

生态植被重建工作，当年6月前后是较好的造林时期. 
全 年时间尺度上，年蒸发量是制约云杉个体 径向生长

的关键因子. 从云杉自然分布区与生境适宜性可知，云杉天然

林广泛分布于温带、寒温带，在川西地区的海拔分布范围为

2 500-3 400 m，降水丰沛，云雾较多，区域湿度大，年均温约

4-8 ℃. 而土地岭人工林位于云杉自然分布区的海拔下限，气

候具暖温带性质，降水季节性差异大，冬季降雪量小，相对

较高的温度会导致较高蒸发量，使云杉受到干旱胁迫，不属

于云杉的最佳栽培适宜区. 此外，较之岷江上游其它适宜区

云杉（理县米亚罗、松潘、黑水，海拔2 700-3 200 m [44]）栽培

后的平均径向生长量，本研究的径向生长总体偏小，也比乡

土阔叶树种（桦木、槭树等）径向生长速度慢. 鉴于针阔混交

林是土地岭该海拔的地带性植被，建议种植落叶阔叶树种

来推进森林恢复重建. 

3.3  林窗疏伐后的径向生长释放效应及其强度差异性
在郁闭森林中，树木将由资源竞争转为垂直空间的光资

源竞争，光照则成为树木生长的限制因子. 而树种（个体）间

就会表现为由光资源竞争衍生出的生长压制和释放. 不耐荫

表2  标准年表和差值年表主要统计特征量比较
Table 2  Chronology statistics of standard tree-ring chronology and residual tree-ring chronology

具体指标
Indicator

差值年表
Residual tree-ring chronology

标准年表
Standard tree-ring chronology

年表区间  Chronology interval                      A.D. 1982-2005                      A.D. 1982-2005
平均值  Mean                      0.974                      0.971
标准偏差  Standard deviation (SD)                      0.171                      0.237
平均敏感度  Mean sensitivity                      0.131                      0.119
一阶自相关  Autocorrelation order 1                      0.350                      0.443
样芯间相关系数  Mean inter-series correlation (Rbar)                      0.341                      0.430
信噪比  Signal-to-noise ratio (SNR)                      6.993                      10.345
样本总体代表性  Expressing population signal (EPS)                      0.875                      0.912
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图4  茂县云杉人工纯林中优势木标准年表与气候因子的相关分析（1989-2004，以月份为时间跨度）
Fig. 4  Correlation analysis between climate and the standard tree-ring chronology of the dominant trees at Maoxian, Sichuan (1989-

2004, month time span)
柱形图表示相关分析结果，*表示相关分析显著的月份（P<0.05，二尾检验），**表示相关分析极显著的月份（P<0.01，二尾检验）

Bar diagrams are the results of correlation analysis. The asterisks above columns represent signif icant effects (P<0.05, 2-tailed) for correlation 

analysis; the double asterisks above columns represent highly signif icant effects (P<0.01, 2-tailed) for correlation analysis
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树种在生长过程中尤其需要大林窗来使它们到达树冠顶层，

如果其沦为被压木，生长就会减缓，死亡率也会提高，除非

某个环境干扰能够将其从这种竞争状态中“释放”出来；相

反，耐荫树种则可以在小林窗或者下木层生存，因为它们对

缺光胁迫有一定耐受性，不过若光照增加，它们的生长也会

随之迅速增加[45]. 理论上，云杉在密闭林冠中生长，若有中小

林窗形成，其生长会出现迅速而持续的增加，即生长释放. 考
虑到本研究云杉年轮的时间范围较短（1982-2010年），不能

采取常规的10年滑动平均生长释放标准曲线法 [46]来判定生

长释放现象，因此另选了ME3YR方法 [47-48]来判定. ME3YR方

法定义的生长释放现象是：任意连续3年或更长时间的年轮

宽度大于宽度序列的平均值即为生长释放（当年轮宽-序列平

均轮宽>0，持续时间≥3年），而生长释放现象的终止是：连续

2年或更长时间的年轮宽度值不超过宽度序列的平均值. 
ME3YR方法的生长释放判定结果（表4）表明，参考林

窗干扰前的树轮平均宽度差 值（2001-2005年），林窗模 式

疏伐（2006年）后，无论林窗边缘还是林内的优势木年轮宽

度值都维持在序列平均轮宽以上（当年轮宽-序列平均轮宽

>0，持续时间≥3年），表现出生长释放效应，且林窗边缘劣势

木也有类似反应. 平均木和林内劣势木则未表现出生长释放

效应. 可见，林窗疏伐措施改变了优势木径向生长量不增加

以及被压劣势木径向生长量持续下降的趋势（对比图2），促

进了林缘保留木的径向生长，但这种释放效应也受到云杉自

身生长状态的影响. 若单独以逐年树木年轮宽度变化为参考

依据，生长释放效应（图5）还表现为：在林窗边缘，伐前优

势木在伐后4年内呈现出持续的增长响应，而原来的平均木

也持续了2-3年（2007-2009），释放效应表现为优势木大于平

均木，明显大于劣势木. 林窗疏伐也对林内（距林窗4-5 m范

围）原有的优势木、平均木径向生长有促进作用，优势木生长

释放效应特别明显，处理后的2-3年持续增加，明显大于平均

木、劣势木. 综合比较，林窗模式疏伐导致生长释放效应，其

强度表现为：林窗边缘个体大于林内个体，优势木大于被压

劣势木.

上述现象初步印证了假设：云杉在密闭林冠中生长，若

有中小林窗形成，其生长会出现相应的生长释放. 因为林窗

的产生导致光照增加，而云杉 在不同庇荫条件下的生长过

程差异很大，全光下生长迅速，庇荫或半庇荫条件下生长不

良 [49]. 林窗形成后，光照增强，地表温度和近地层温度等特

征也发生了相应变化，从而进一步导致土壤微生物活性、土

壤理化性质、营养元素分解等的变化，使得树间对环境资源

竞争的激烈程度减弱，最终使林窗边缘样株的径向生长或

多或少表现出生长释放效应 [45, 50]. 此外，尽管林窗的形成不

同程度地改变了树木生长环境，但 生长仍然受制于林窗大

小. 疏伐强度越大，林窗越大，对环境的改变也就越显著. 就

表3  茂县云杉人工纯林中优势木标准年表与气候因子的相关分析（1989-2004年，以全年为时间跨度；二尾检验）
Table 3  Correlation analysis between climate and the standard tree-ring chronology of the dominant trees at Maoxian, Sichuan (1989-

2004, year time span; 2-tailed)
气候指标  Climate indicator 相关系数  Person correlation Sig. (2-tailed) N

年均温  Average annual temperature -0.539* 0.031 14
≥10 ℃积温  Accumulated temperature ≥ 10 ℃ -0.397 0.128 14
≥5 ℃积温  Accumulated temperature ≥ 5 ℃ -0.515* 0.041 14
温暖指数  Warmth index (WI) -0.516* 0.041 14
寒冷指数  Coldness index (CI) -0.001 0.998 14
温度年较差  Annual range temperature (ART) 0.073 0.788 14
年降雨量  Annual rainfall 0.455 0.077 14
年蒸发量  Annual evaporation -0.701** 0.002 14
年均湿度  Average humidity -0.102 0.706 14
干燥度  Dryness -0.655** 0.006 14

* P<0.05; ** P<0.01
表4  茂县云杉人工纯林林窗模式疏伐后生长释放的ME3YR方法判定结果

Table 4  The result of ME3YR method to determine the growth release effect within the single spruce plantation at Maoxian, Sichuan 

年代  
Year

优势木  Dominant trees 平均木 Intermediate trees 劣势木 Oppressed trees
林窗边缘 
Gap fringe

林内 
Within stand

林窗边缘
Gap fringe

林内
Within stand

林窗边缘
Gap fringe

林内
Within stand

2001 0.685 0.766 -1.540 0.040 0.134 -0.016
2002 -0.177 -0.731 3.310 -0.786 -0.235 1.059
2003 -0.312 -0.599 -2.130 0.416 -0.034 -0.222
2004 -0.214 -0.442 3.310 -0.387 0.013 1.639
2005 0.218 -0.317 -2.467 -0.140 -0.046 -0.555

2006 (疏伐 Gap model thinning) -0.472 -0.584 3.226 -0.866 -0.047 1.141
2007 0.220 0.442 -2.383 0.410 0.118 -0.470
2008 0.889 0.086 3.310 -0.119 0.324 1.347
2009 0.721 0.090 -2.046 0.211 0.018 -0.557
2010 -0.338 -0.859 3.217 0.064 -0.062 1.246

当年轮宽-序列平均轮宽>0，持续时间≥3年. 加粗数据表示存在生长释放现象  
The bold data indicate the presence of growth release effect, which was defined as any three consecutive years of growth that exceeded the mean 
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针叶林而言，特别是云、冷杉林，采伐强度超过40%时，便会

加大风折、风倒和枯死的可能性 [5]，但本研究的林窗疏伐强

度，无论从个体数量还是蓄积量上都只在15%-30%之间，不

足以引起明显的倒伏木出现，造成明显的森林健康伤害. 可
见，对云杉人工纯林采取小强度（≤30%）的林窗疏伐可改善

林内环境条件，显著促进林分保留木的径向生长速度及其生

长量. 但观察不同生长状态林木个体对处理的响应过程与强

度来看，林窗疏伐应注意优先选择被压的劣势木进行，同时

最大限度地保留优势木和平均木，可取得更显著的林木生长

释放效应. 

4  结 论
人工林生产力、生态功能的优化是当前全球森林持续

管理的重要任务，但目前人工林内个体生长过程规律及其管

理措施的效应的相关研究相对贫乏. 本文选择川西地区代表

性云杉人工纯林，通过研究林中不同生长状态的个体径向生

长过程及其对林窗疏伐措施的动态反应，得出如下结论：

（1）云杉人工林中发育过程优势木年平均径向生长量

显著大于劣势木，但两者径向生长过程总体趋势基本相同，

呈现持续稳定而后下降的趋势. 林窗产生前（1982-2005），优

势木和劣势木的径向生长过程都可分为两个明显发育阶段：

快速生长期（1982-1993）和生长减慢期（1994-2005），但二者

在这两个时期的径向生长过程又各自具有不同的特点. 在快

速生长期，优势木表现为大规模的快速生长更新，劣势木的

表现则比较平缓，在生长减慢期，优势木径向生长于2000年

出现适度的回升，劣势木继续保持下滑的趋势. 且在整个生

长过程中，劣势木的年径向生长量始终小于优势木. 
（2）逐月水平上，优势木径向生长与上一年10月、当年10

月的月平均温度、月最高温和月最低温均呈现显著负相关，

上一年9、10月和当年9月的月平均蒸发量也对其径向生长的

抑制作用. 优势木径向生长与上一年6月降水量存在着显著的

正相关关系，而与上一年6月的干燥度的正相关关系，则反映

出降雨量、温度和蒸发量对树木径向生长的综合影响全年水

平上，年均温、≥5 ℃积温、温暖指数、年蒸发量、干燥度与优

势木STD年表呈显著负相关关系，年蒸发量是制约云杉个体

径向生长量的关键因子. 
（3）林 窗 模 式 疏伐 措 施 显著 促 进了云杉个 体 径向生

长，且生长释放效应在林窗边缘强于林内，优势木显著强于

劣势木. 说明通过小强度林窗疏伐措施，可有效改善林地环

境从而促进云杉的生长. 而优先疏伐被压的劣势木、最大限

度保留优势木是优化小强度林窗疏伐方案的重要策略. 
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