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摘  要  为探究气候变化和抚育间伐对油松林生长的影响，选取黄土高原东部山西省临汾市吉县人工油松林中3个不同

密度的林分，采用年轮生态学的方法对油松的径向生长过程进行分析. 年轮宽度指数与气候因子的相关性分析表明

该地区油松生长在年际尺度上与当年1月降水和上年12月最高气温负相关，与当年7月降水和10月最高气温正相关；生

长释放和生长抑制分析表明由于气候变化和间伐的影响在1978-2003年之间，样方1出现了1次中度生长抑制，生长变化

率低于-50%，1次由间伐引起的轻度生长释放，生长变化率大于47%；样方2出现了1次间伐产生的轻度生长释放，生长

变化率超过39%；样方3出现了1次气候条件不适导致的轻度生长抑制，生长变化率低于-32%，1次由间伐和气候条件

适宜共同作用产生的中度生长释放，生长变化率大于75%；间伐产生的生长释放效应能够维持5年左右. 综上所述，不

适宜的气候条件会抑制树木生长，间伐抚育能够使树木在5年内快速生长，结果可为后期的林业管理决策提供一定的

参考. （图5 表2 参51）
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Growth release and growth inhibition of Pinus tabulaeformis forest in the 
Loess Plateau of western Shanxi Province, China*
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Abstract   There has been increased focus on the impacts of climate change on vegetation growth, and human activities that 
interfere with the vegetation. Discussing the effects of climate change and thinning activity on forest growth is essential 
to expand plantation areas. In this study, the dendroecological method was used to analyze the radial growth of Pinus 
tabulaeformis to reveal the impacts of climate change and human activities on forest stand growth. These samples were derived 
from three different density areas of P. tabulaeformis forest at the Linfen City of Shanxi Province (the east of Loess Plateau). 
The correlation analysis between tree ring width index and climatic factors indicated that the growth of P. tabulaeformis was 
negatively related to precipitation in January and the monthly maximum temperature in December of the previous year, whereas 
positively correlated with precipitation in July and the monthly maximum temperature in October in that year. The phenomena 
of growth release and inhibition could be attributed to the impacts of climate change and thinning during 1978-2003. However, 
growth inhibition was closely related to unsuitable climatic conditions. Plot 1 showed a moderate growth inhibition period when 
the growth variation was less than -50%, and growth release was caused by thinning. The growth variation was greater than 
47% in the period of growth release. Moreover, a slight growth release occurred due to tending in plot 2, and the rate of growth 
change exceeded 39%. A slight growth suppression induced by uncomfortable climatic condition caused growth variation less 
than -32% and a moderate growth release by the interaction of cutting and comfortable counterpart made variation rate larger 
than 75% in plot 3. The release effects of thinning can last for about 5 years. In summary, inappropriate climatic conditions can 
inhibit the growth of trees, and thinning can promote tree growth by about 5 years. The results can provide a reference for local 
forest management.

Keywords  the Loess Plateau; Pinus tabulaeformis; plantation forest; radial growth process; growth release; growth inhibition 
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黄土高原总面积达62.38 × 104 km2，该区沟壑纵横，降水
少且时空分布不均，暴雨集中，植被覆盖度低，是中国水土流
失最为严重的地区之一，也是黄河泥沙的主要源区 [1]. 为改善
区域生态环境，应对气候变化，上世纪中期政府先后开展了
水土流失综合治理项目、三北防护林工程、退耕还林还草工
程等生态工程，人工林的面积不断增加，已经成为黄土区主
要的森林植被类型. 油松（Pinus tabulaeformis）由于耐干旱，
耐贫瘠，根系发达，适应性强 [2]，成为了黄土高原地区主要造
林树种之一，但是现有林分存在许多问题，如密度过大导致
树木生长受到抑制、林分退化，因此油松林的林分密度调控
受到极大的重视，众多学者也针对油松林的密度调控问题
进行了研究[3-4]. 大多研究试图通过编制密度控制图及建立林
分密度控制模型来估计最佳的林分密度，虽然密度控制图和
模型分析在一定范围内具有普适性，但通过这两者制定的间
伐措施不完全合理，因此了解林分的生长状况和历史对合理
的密度调控十分重要. 

树木的生长状况会随着外界条件的变化而变化，这种变
化能够在年轮上表现出来. 利用年轮宽度的变化和一定的记
录资料能够重建林分的生长历史 [5-7]和干扰历史，如大风、火
灾、病虫害等 [8-10]. 大量研究表明，通过生长释放和生长抑制
分析能够了解林分的生长历史. 生长释放是指树木受到一定
的干扰后径向生长出现快速而持续的增加，而径向生长受到
抑制生长率降低的现象称为生长抑制 [11]. 张启等对山西省长
治市森林的生长释放和生长抑制进行判定，发现地区降水减
少或高温下水分蒸散所带来的极端干旱使得树木生长受到
抑制[12]. 赵玉芳通过生长释放判定发现黑河几乎所有红松样
本都发生过1次生长释放，单株平均释放2.75次 [13]. Zielonka等
通过生长释放分析发现大风形成的林窗使得光热资源得到
改善，树木快速生长表现出生长释放 [14]. 幸福等通过判定云
杉人工纯林生长释放，发现采取小强度（≤ 30%）的林窗疏伐
能够改善林内的光热及水分条件，显著促进保留木的径向生
长速度及其生长量 [15]. 蒋子涵等的研究表明红松林在30%的
采伐强度下，保留木的年轮宽度显著增加，且越是喜阳的树
种径向生长量增加值越大 [16]. 但是关于黄土地区油松人工纯
林 林分中树木个体径向生长过程变化以及气候变化和间伐
等因子对其生长的影响还缺乏深入的研究. 

我们选择黄土高原地区山西省临汾市吉县人工油松林为
研究对象，这些油松林营造于上世纪70年代，其中有的林分
经过间伐调整，目前这些林分生长状况差异较大，其生长差
异是否来源间伐扰动或是源于对气候变化的响应？因此本文
研究的主要目的在于：（1）明确油松林木个体径向生长过程；
（2）评估间伐、气候因素的影响，揭示不同林分的油松个体
径向生长过程及其差异. 本研究通过年轮生态学的方法分析
树木径向生长过程和生长历史可为今后林业管理决策提供
参考意见. 

1  研究区概况和试验方法  

1.1   研究区概况
研 究区位于山西省临汾市吉县国营红旗 林 场，地处山

西西南边隅、黄河中游东岸、吕梁山南端，东西长62 km，南

北宽48 km，总面积1 777.26 km2，地理坐标为东经110°30′-
110°43′、北纬36°10′-36°19′30″.  该区属暖温带大陆 气候，四

季分明，光照充足，日照时数2 538 h，大于10 ℃的有效积温
3 361.5 ℃. 无霜期多年平均172 d，年均气温10.2 ℃，年均日

较 差11.5 ℃，年均降水522.8 mm.  该区域 从 上世纪70年代

起 造林，人 工林主要树种有刺槐（Robin pseudoacacia）、

油松、侧柏（Platycladus orientalis），天然林树种有辽东栎

（Quercus wutaishansea Mary），次生林树种为山杨（Populus 
davidiana）、辽 东 栎，灌 木 树 种主 要 有 沙棘（Hippophae 
rhamnoides）、虎棒子（Ostryopsis dravidian）、黄刺玫（Rosa 
xanthense）等. 这里的土壤主要有丘陵褐土、淋溶褐土、普通

褐土，土壤pH值在7-8之间[17]. 

1.2  研究方法
1.2.1  树轮数据　　研究区的油松林均为油松纯林，营造于

上世纪70年代，初植密度相同，1988年开始对不同小班进行

间伐. 根据吉县红旗林场的间伐记录，样方1分别在1988年和
2006年进行过2次间伐，样方2和3分别在1988和1996年进行

过1次间伐. 目前样方3的密度远大于样方1和2的密度，3个样

地的立地条件详细情况如表1所示. 本研究在2008年时分别

选择3种不同密度的油松林样地，设置3个20 m × 20 m的标准

样方进行每木检尺，同时沿山坡等高线选取15棵上层林木钻

取树芯[18]，每棵树取两根树芯. 

取回的树芯剔除在 运输过程中碎裂者，剩余的经 过阴

干、固定、打磨、标点、定年等预处理 后用Lintab6测量年轮

宽度，然后经 过COFECHA程 序对 定年质量进行控制和检

验 [19]，剔除那些与主序列相关性不高和始终定年有误的年轮

序列，然后利用ARSTAN程序建立年表 [20]，年表更能够反映

样地内整体的生长状况 [21-22]，本研究采用保守的负指数型去

趋势方法对年轮宽度序列进行去趋势 [23]. 

利用标准化（STD）年表通过生长释放和生长抑制分析

树木的生长过程，首先根据  Nowacki和Abrams 的方法 [24]计

算油松当年年轮宽度指数序列的生长变化百分率（GC，%）. 

本文采用5年滑动中值，中值比平均值更加稳定不易受极值

的影响，并且能凸显出非正常干扰事件的影响 [25-26].  由于采

用5年窗口进行滑动，因此样方1分析1978-2003年，样方2分析
1979-2003年，样方3分析1981-2003年的生长率变化. 

GC = M2 - M1

M1
 × 100%             （1）

式中，M2是后5年的年轮指数中值，M1是前5年（包括当年）的

年轮指数中值. 当树木生长变化速率持续 5 -10 年超过 25%、

表1  样地概况
Table 1  Survey of the sample plot

样方
Plot

经度
Longitude (E)

纬度
Latitude(N)

坡度
Slop

密度
Density (N/hm-2)

坡向
Aspect

海拔
Elevation (h/m)

间伐时间
Cutting time

年龄
Age (t/a)

1 N36°12′27″ E110°47′53″ 20° 1075 阴坡 Shade slope 1339 1988, 2006 35
2 N36°12′26″ E110°48′29″ 30° 1875 阴坡 Shade slope 1318 1988 34
3 N36°12′22″ E110°48′51″ 15° 3275 阳坡 Sunny slope 1351 1996 32
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50%或100% 时，就认为发生了轻度、中度、重度释放，相反当

树木生长变化速率持续 5-10 年低于 25%、50% 或100%时，认

为发生了轻度、中度、重度抑制[27]. 

本文采用SPSS 17对年轮宽度指数和气候因子进行相关

性分析，相关性检验采用皮尔逊相关分析（双尾检验），以

探讨气候因子对油松生长的影响. 
1.2.2  气候数据　　本文所用临汾市气象数据下载于国家气

象信息中心，选取1974-2008的气象数据，并采Double-mass方
法检查 气象数据的非随机变化 [28-29]，结果表明气象数据可

靠，能够代表该地区气候的基本特征. 最终选取1974-2008年

的气温（最高气温、最低气温、月平均气温）和降水，计算变

化率，气候变化率的计算方法与年轮径向生长变化率的计算

方法相同. 

2  结 果

2.1  树轮数据
利用ARSTAN程序建立了3个样方的年表，STD年表特征

值如表2所示，样本间相关系数较高，满足分析的基本条件，

由于人工林扰动较大，年轮宽度变化错乱不齐（图1），因此

信噪比普遍较低，最高只有6.27. 林分密度相对较高，对气候

的变化敏感性较差，但均大于0.2，能够用于分析. 样本的一

阶自相关性较大，说明油松生长受前一年生长状况影响较大. 

2.2  树木径向生长与气候因素的相关性
油松生长受到上年气候 影响较大，也有研 究表明黄土

高原地区油松的生长与上年11月和12月的气温和降水有较高

的相关性 [30-31]，因此选择上年11月到当年10月的降水、最高

气温、最低气温、月平均气温与年轮宽度指数进行相关性分

析，结果如图2所示. 

综合3个年表（图2）来看，油松生长与1月降水呈现负相

关，其中样方1和2达到显著水平，与10月最高温呈正相关，样

方1中油松生长与10月最高温显著正相关；油松生长与7月降

水正相关，其中样方1中油松生长与7月降水显著正相关；油

松生长与上年12月最高温度负相关，其中样方3中油松生长与
12月最高温度显著负相关. 

2.3  气候变化
通过油松径向生长与气候因子相关性分析可知油松的生

长与1月降水和上年12月最高气温负相关，同时与10月最高气

温和7月降水正相关，因此计算这4个气候因子的变化率. 如

图3所示，1月降水在1978-1983年小幅波动，1984-1990年之间

迅速上升，之后又处于波动期，虽然1月降水变化率的变化幅

度最大，但是1月降水量比较小，变化的范围较小；7月降水与

1月降水相比变化率的波动不明显，但是7月的降水量较大变

化范围较大；上年12月最高气温变化比较剧烈，1978-1979、

1985-1989、1994-1998之间上升，1980-1984、1990-1993、1999-
2003之间变化率为负值；10月最高气温变化相对缓和. 

2.4  生长释放和抑制
如图4所示，3个样方生长变化率有相似之处，但由于干

扰，其生长变化率的变化并不一致. 样方1在1978-1986年期间

出现了1次中度生长抑制，1988-1992年期间出现了1次轻度生

长释放；样方2在1981-1985年期间出现了轻度生长释放；样方

3在1994-1998年期间出现了轻度生长抑制，1999-2003年出现

了中度生长释放. 

3  讨 论

3.1  树木径向生长对气候变化的响应
相关性分析表明油松径向生长对气候变化比较敏感，1

月降水与油松的径向生长存在负相关，可能与1月份的温度

较低有关，低温和降水共同作用可能会对树木造成冻害 [32]，

陈振举等研究表明油松年轮宽度指数与1月降水存在显著的

负相关关系[33]，黄土高地区其他相关研究也表明油松生长与
1月降水负相关 [34]；7月降水与油松的生长存在正相关关系，7
月是油松快速生长的时期，降水充足，有利于增加光合产量

促 进树木生长，蔡秋芳、姜庆彪等的研究也表明7月的降水

充足有利于形成宽轮 [35-36]；10月是油松生长的末期，空气温

度逐渐降低，生长季末温度高能够使光合速率增加，有研究

也表明10月温度与油松生长正相关 [37]. 上年12月的温度高会

增加土壤蒸发，不利于土壤水分的保持，会加剧第二年生长

图1  吉县3个样方年轮宽度（TRW）曲线图. 
Fig. 1  Tree ring width (TRW) of the three plots in Jixian County.

表2  吉县3个油松STD年表特征值

Table 2  Statistics characteristics of the three chronologies of Pinus 
tabulaeformis in Jixian County

主要特征参数
Main parameters

样方 Plot
1 2 3

平均敏感度 Mean sensitivity 0.266 0.239 0.326
一阶自相关 Autocorrelation order 1 0.762 0.588 0.394
标准差 Standard deviation (SD) 0.411 0.293 0.324
样本间相关系数 Mean inter-series correlation (Rbar) 0.758 0.566 0.678
信噪比 Signal-to-noise ratio (SNR) 6.274 2.610 4.220
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初期的水分胁迫，且12月最高气温过高会加快呼吸速率过多

的消耗积累的光合产物，因此上年12月最高气温与油松生长

负相关，但王婷等的研究表明油松生长与12月最高气温正相

关 [38]，可能与其研究区12月降水量相对较大有关（宝曼自然

保护区12月多年平均降水约15 mm，本地区只有5.01 mm），12
月降水过多与低温共同作用会使树木遭受冻害. 

3.2  生长释放与抑制特征解释
1978-1986年期间样方1出现生长抑制，1978-1981年期间

3个样方内树木年轮宽度指数都在减小，这期间1月降水呈增

加趋势（图3），7月降水在减少（图5），这两个气象因子变化

均不利于油松的生长；1981-1986年气候条件较好，12月最高

气温迅速降低，10月最高气温在波动中缓慢上升（图3），1月

降水有波动但从总体来看降水较少（图5），这些气象条件的

变化均有利于油松的生长，样方2与样方1立地条件相似，处
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于生长释放期，样方3生长较好，因此这期间样方1的生长抑

制不是由于气候因素导致的，另外吉县红旗林场的间伐开始

于1988年，这段时间林分未进行过间伐，因此这次的生长抑

制也不会是大强度的采伐导致林木生长不良 [39]，应该是由其

他方面的原因引起的. 样方1在1988-1992年发生了一次轻度释

放，虽然未达到中度释放也已接近中度释放，同时样方2、3
生长都在减缓，1988年样方1进行过间伐，因此这次的生长释

放应是间伐之后林内光热条件改善，树木之间生长竞争减弱

而产生的[15-16]. 
1981-1985年期间样方2发生了生长释放，样方3虽然没有

达到生长释放的标准，其生长速率也处于大幅的增长中（图
4）. 从图3中可看出在1981-1983年1月降水减少，避免了低温冻

害，12月最高气温呈降低趋势，土壤能够长时间地蓄持降水，

因此能够在生长季初期提供更多的水分，从而极大地促进了

林木生长 [40]；同时期长治市的树木也表现出生长释放 [11]，因

此样方2的这次生长释放较大的可能是由于气候条件适宜产

生的. 
1994-1998年期间样方3发生生长抑制，1996-1998年期间

3个样方的生长速率都为负值，1996-1998年之间1月降水增

加，7月降水减少，上年12月最高气温略有增加（图5），而这几

个因子均与油松的生长呈负相关，样方3与7月降水、上年12
月最高气温相关性更高，受到这2个因素的影响更大，这2个

因素的变化都会加剧水分的亏缺，且这期间山西省干旱事件

频繁发生 [41-42]，张启等的研究也表明在1994-1997年山西长治

市的树木生长受到干旱抑制[12]；样方3处于阳面，样方1和2处

于阴面，阳面相比于阴面水分条件稍差一些 [43]，样方3对水分

限制的反应比样方1和2更加敏感一些，因此样方3的这次生

长抑制主要是气候因素影响水分供应所导致的. 

1999-2003样方3发生了中度生长释放，而样方1在1999-
2001年生长变化率为负值，样方2在1999-2000年生长变化率

为负值，3个样方的生长变化不相同，而气候因素导致的生

长释放在大范围内具有一致性 [25]，所以这次生长释放与气候

因素的关系较小，另外据调查样方3在1996年进行过一次间

伐，但1997年为山西的大旱年 [41]，干旱事件对树木生长的影响

能够持续几年 [44-45]，因此1997年和1998年未能表现出生长释

放. 刘禹等的研究表明1999-2001年由于干旱汾河流域的油松

生长呈下降趋势 [46]，但这期间样方3处于生长释放期，显然

这是间伐的作用，2002年之后1月降水较低，7月降水逐渐升高

（图5），气候条件趋向于有利的方向变化，样方1和2的生长

率也变为正值，但是样方3的生长变化率大于样方1和2的生

长变化率，因此这一次的生长释放应是气候条件改善和间伐

共同作用的结果. 

从气候对径向生长过程的影响来看，1月降水增加对油

松的生长不利，1月降水与1月的低温相互作用会对树木的生

长造成不利影响，7月降水增加能够促进光合作用形成宽轮，

10最高气温升高有利于提高光合效率. 

从间伐记录来看，样方1和2在1988年均进行过间伐，但

是样方1在1988年出现了生长释放现象，而样方2未表现出现

生长释放，而是在1988-1989年之间生长增加，之后又处于生

长速率增减的波动期（图1），1992年之后生长大幅增加接近

生长释放（连续4年的生长变化率均大于25%），这可能与样

方1和2的立地条件差异有关，样方2坡度比样方1的坡度陡，

降雨入渗速率小，因此土壤水分条件差 [47]，树木的生长环境

差，对气候的波动有更明显的反应，年轮气候学中对古气候

重建时往往也会选取受到某一气候因子限制的树木年轮，树

木对这一气候因子的变化响应更敏感 [48]，由图1也可看出样方
2中年轮宽度序列对气候变化更敏感. 

从间伐的影响来看，间伐能够在一段时间内促 进树木

的生长，有研究表明间伐后树木生长增加能够持续20年，但

并不多见 [49]. 本文中样方1间伐后5年内能够维持较高的生长

率（图4），样方1间伐后生长变化率5年内大于47%，说明在

该地区正常情况下油松间伐产生的生长释放效应能够维持5
年，样方2间伐后产生的生长释放效应持续了5年. Laurent等
的研究表明间伐促进生长的效应能够维持6年，Anning等的

研究发现在间伐后5年内树木表现出生长释放 [50-51]，均与本

文的结果相近. 

4  结 论 

本研究通过对3个不同密度样方内的油松林进行生长释

放和生长抑制分析，得到如下结论：

（1）油松的生长释放或抑制反映了其生长环境条件的

变化程度与方向. 在1978-2003年之间样方1出现1次中度生长

抑制、1次轻度生长释放，样方2出现了1次轻度生长释放，样

方3出现了1次轻度生长抑制、1次中度生长释放. 这几次的生

长抑制主要是气候条件变差所导致的，而生长释放效应与气

候条件变得更加适宜油松生长及间伐改善油松生长环境条

件都有关系. 

（2）水热条件的适宜性对油松生长的抑制或释放具有

重要的影响，气候变化引起不同年份的水热组合条件波动影

响油松的生长过程. 该地区1月降水与低温复合效应会限制

油松的生长，7月降水增多和10月最高气温升高有利于油松生

长，12月最高气温的升高对油松生长不利. 

（3）油松间伐后生长释放效应能够维持5年，可作为该

地区油松林分密度调控的参考依据之一. 

（4）本研究选取的人工林年龄较短，年轮宽度序列记录

的气候变化与间伐历史较短，今后可选取林龄较长的经过不
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图5  吉县气温和降雨变化. 1P与7P分别为当年1月和7月的降水，12T为上
年12月的最高气温，10T为当年10月最高温. 
Fig. 5  The variation in temperature and precipitation of Jixian County. 
1P and 7P are the precipitation in January and July of the current year, 
respectively, 12T is the maximum temperature in December of last year, and 
10T is the maximum temperature in October of the current year.
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何如梦 等

同强度间伐的人工林或天然林，以反映气候变化趋势对油松

林的生长影响. 
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