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林线(Tree line)是最清晰的植被界线之一 [1]，是划分高山

区景观类型的一条重要生态界限 [2]. 林线是在区域气候与局

地环境变量共同作用下形成的，对气候变化十分敏感，是良

好的气候变化“指示剂”，其形成受到一个或几个限制性因

子的制约，林线形成的原因已成为很多研究者关注的热点问

题. ������Körner综合了全球高山林线分布高度与温度的关系，发现

在全球范围内林线大致沿着6.7 ℃等温线分布，在不同纬度

上略有偏差 [2]. Alvarez进行了室内模拟实验，发现根生长的临

界温度约为6 ℃，并由此得出，根附近的土壤温度是林线形

成的关键因子 [3, 4]. Zweifel采用茎流计与茎干变化测量仪测定

树木生长的研究发现，降水是唯一控制树木茎向生长的因子，

其他因子对树木生长只有阶段性的影响[5]. 还有多项研究发现

树木生长与生长季内不同时段的温度因子存在正相关或负相

关关系[6~8]. 另外，生长季内干旱频发会严重削弱林线树木个

体的发展，但是部分树种对干旱胁迫有一定弹性作用[9, 10]. 其
他因子，如树木个体及种间的竞争关系也会影响林线的位置

与格局 [11]. 可见，不同区域不同研究尺度上影响林线形成的

原因各不相同，得出的结论不尽相同. 
林线附近树木生长研究在我国尚未见报道. 为了探明限

制林线附近树木生长的主要因子，本文研究应用茎干变化测

量仪(Dendrometer)结合生境气候及土壤的温度与水分特征测

量，分析了芦芽山高山林线附近华北落叶松(Larix principis-
rupprechtii)的茎干径向生长特征及其与环境因子的关系，目

的在于揭示林线附近华北落叶松的径向生长动态，揭示华北
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Abstract  ���� ������������������������     ����������������  The stem radial growth of 3 sample trees of Larix principis-rupprechtii from July 15 to August 7 (summer phase), 
and 4 sample trees from September 5 to October 9 (autumn phase) in 2007, was measured by Dendrometer, combined with 
synchronized instrumental observation and measurements including habitat temperature and moisture at the treeline of Mt. 
Luya, Shanxi, China. The results indicated: 1) the diameter of stems varied in sunny days with a daily fluctuation and it 
steadily widened, while in rainy days it continuously increased during the rain but it shrunk rapidly after the rain; 2) the radial 
variation of stems at the summer phase was positively correlated with both soil moisture and air temperature, whereas at the 
autumn phase it was positively with soil moisture but negatively with both air and soil temperatures; 3) the stem radial growth 
measured by the accumulative increment showed a positive value at the summer phase, whereas in the autumn phase, it was 
turned out to be a negative figure first in early September but then kept as zero constantly from middle September on; 4) the 
radial increment of stems showed significant positive correlations with soil moisture, while a significant negative correlation 
with air temperature was found at the both phases. Fig 5, Tab 5, Ref 21
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摘  要  分别于7月15日~8月7日(夏季期)和9月5日~10月9日(秋季期)，在山西芦芽山林线附近，应用树木径向变化记录仪
(Dendrometer)分别测量了3株和4株华北落叶松树干的径向生长过程，并同步监测环境因子. 结果表明：1) 华北落叶松

茎干变化在晴好天气呈现出有规律地波动式上升，在阴雨天气下则表现为持续上升，降雨结束后迅速下降；2) 茎干变

化在7~8月观测期内与土壤含水量、空气温度正相关，在9~10月观测期内与土壤含水量正相关，与土壤温度、空气温度

负相关；3) 径向净生长在夏季期为正，在秋季期为负，在9月初先下降，在9月中期后基本保持为0；4) 在两个观测期内，

径向净生长与空气温度负相关，与土壤含水量显著正相关. 图5 表5 参21
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落叶松的径向生长与环境因子的关系，探讨华北高山限制华

北落叶松生长的主要生态因子. 

1  研究区概况
芦芽山国家级自然保护区位于山西省吕梁山脉北端(东

经111°50′~112°5′30″，北纬38°35′~38°45′)位于宁武、五寨、岢

岚三县交界处. 芦芽山海拔2 787 m，是管涔山的主峰，也是

汾河的水源地. 芦芽山植被具有明显的垂直地带性，西坡基

带植被为温带草原，东坡基带植被为暖温带落叶阔叶林，从

山麓到山顶依次有暖温性落叶阔叶林、寒温性针叶林、亚高

山灌丛草甸等 [12]. 根据五寨气象站数据统计，该地区年均温
4.3~6.7 ℃，年降雨量316~631 mm. 2007年的气候条件与常年

相比降水偏多，气温基本保持常年平均状态(图1). 

2  研究方法
2.1  样点设置

研究地点位于芦芽山山顶荷叶坪北坡林线附近的华北

落叶松与云杉混交林，地理坐标为东经111°50′16″、北纬38°
43′47″ (图2). 地形具有宽谷与平梁相间分布的特征，群落的

建群种为华北落叶松和白杄 (Picea meyeri)，林冠郁闭度为
0.9，林下无灌木分布，草本植物稀疏 . 选择的观测样本位于

高山针叶林上限林缘，各样木较均匀地分布在样地内，样木

间平均距离约为3~5 m. 生长地海拔2 737 m，坡度25°，坡向

为北偏西45°，观测点周围分布有孤立乔木，上部零星分布有

矮树，旗形树冠明显. 周边广泛分布有以二柱头镳草(Scirpus 
distigmaticus)、高山嵩草(Kobresia pygmaea)为优势种的高山

草甸群落. 
2.2  测定时间的选择与茎干变化的数据采集

观测时间选择：生长季节选择降水最丰沛、热量条件最

好的7~8月，选择1~3#样木进行观测，生长季末期选择观测地

温度跨越0 ℃变化的9~10月，选择1~4#样木进行观测(图1)，
以揭示最优生长条件和临界生长条件中茎干生长与生态因子

的关系. 
选择生长良好、干形较直的样木(表1)，用树干径向变化

记录仪DR\DD型，连续测定了树高1.5 m处的茎干径向变化过

程. 每个采样点分别放置DL10型数据采集器，通过便携式计

算机向数据采集器设置发送数据采集命令，数据采集步长

设为15 min，每30 min记录一个数据. 并对周围相同径级的树

木取年轮测定样木年龄范围. 
2.3  环境因子的选择与测定

林线是在高山极端环境影响下形成的重要生态界限，

有关高山地区限制树木生长因素的较多研究结果认为低温

是限制树木生长的主要生态因子 [2, 13, 14]，而近期研究指出生

境干旱也可能是林线以上树木不能生长的重要因子 [15~17]. 因
此，本研究选择温度和水分两类生态因子，研究其对林线树

木径向生长的作用与影响. 
各生态因子的测量方法如下：

气温与空气湿度：在林缘采样点上部草甸地上1.5 m处

放置HOBO小型自动气象站，测定生境气温和空气相对湿度

条件，采样时间间隔为30 min. 
降雨量观测：在林缘上部开阔地放置雨量自动记录仪记

录雨量. 

图1  五寨县气象站2007年、1988~2007年20 a的月平均温度和月降雨量
Fig. 1  Mean monthly temperature and precipitation in Wuzhai County in 2007 and 1988~2007

图2  研究区及采样点布设
Fig. 2   Location of the study plots

表1  进行径向生长测量的样木特征
Table 1  Characters of the four sample trees of L. principis-

rupprechtii for stem radial growth measurement

样木编号
Number

树高 
Tree height

(h/m)

胸径 
Diameter 

(d/cm)

冠幅直径
Crown 

diameter 
(d/m)

树龄 
Tree age

(t/a)

1 5 15 1.5 35~45
2 8 28 3.5 45~50
3 9 20 2 40~45
4 10 22 2.5 40~45
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土壤表层温度与水分：在林 缘样木附近放置土壤温度

测量仪、FDR频域反射土壤水分速测仪和土壤水势张力仪测

定土壤温度、土壤含水量和土壤水势，采样时间间隔设为30 
min，传感器埋入土深为20 cm的土壤中，进行连续测定. 

土壤剖面水分 含量测定：将40 cm探管置入土中，采用
PR2土壤剖面水分测量仪，分别测量10 cm、20 cm、30 cm和40 
cm深度的土壤含水量. 
2.4  数据处理与分析

数据分析在SPSS统计软件支持下进行. 首先将茎干径向

变化、茎干径向净生长数据与环境因子进行偏相关分析，探

索环境因子对树木径向生长的影响规律. 分别模拟两个时段

华北落叶松茎干径向累积变化曲线，分析其不同阶段的生长

特征. 主要的生长因子及环境因子计算公式如下：

通常情况下，受降雨影响的树干生长被当作缺失值处理[4]，

其他晴好天气的净生长采用相邻两日茎干最大值的差值计

算，本文计算净生长采用了相应的修正公式，对降雨时期内

茎干径向净生长值进行处理. 
树木径向净生计算公式[18, 19]为：

(0 mm<Pd<10 mm)

(Pd≥10 mm)    

其中，Pd表示日降雨量(mm)；Dmax•bf表示连续降雨阶段前一天

树干直径的日最大值(μm)；n表示Dmax•bf和Dmax•af之间的间隔天

数；Dmax•af表示连续降雨阶段后某一天树干直径的日最大值
(μm). 

日降雨量小于10 mm时，用茎干日最大值减去前一日茎干

最大值；日降雨量大于10 mm时，用降雨过程结束后第一天茎

干变化最大值减去降雨前一日茎干最大值，并除以相隔的日

数. 
环境因子日均值计算公式为：

其中，Mmean表示某环境因子的日平均值，Mi表示一日内测得

的某环境因子小时平均值. 
树木茎干径向累积变化量计算公式为：

其中，Gcum表示茎干径向累积变化量，Gd•i表示可计算的日净

生长量，n表示净生长的观测天数. 

3  研究结果
3.1  茎干径向变化特征

茎干径向变化包括其真正的粗生长和木质部含水量变

化导致的膨胀和收缩变化. 在两个观测期内的晴朗天气条件

下，径向变化是一个以天为周期的波动上升过程，茎干径向

日变化分为3个阶段(图3，表2)，首先是收缩阶段，从凌晨茎

干半径最大时开始至午后或傍晚结束；恢复阶段，从下午或

傍晚收缩过程结束开始，树干开始膨胀直至茎干恢复至前一

日茎干最大值为止；增长阶段，茎干继续增长，直至达到另

一个最大值，并开始下一个日生长为止，上述情况通常发生

在连续晴朗的天气条件下. 在连续阴雨天气，茎干径向变化

因吸水作用而表现为持续“生长”. 雨后又表现为连续下降，

表2  各样木两个观测期内茎干径向变化统计
Table 2  Stem radial variation of each sample tree in measuring periods

监测时段(月.日)
Measuring periods

(Month.Day)

编号 
Number

最大值出现时间
Appearing time of maximum value

最小值出现时间
Appearing time of minimum value

日平均增长(Δd/μm)
Average daily growth

07.15~08.07
1 1:30~3:00 15:30~17:00 15.95
2 6:00~8:30 16:00~19:00 18.59
3 1:30~4:00 14:30~16:00 5.95

09.05~10.09

1 4:00~8:00 15:00~19:00 －13.34
2 3:00~7:00 13:00~17:00 －26.49
3 6:00~10:00 18:00~20:00 －26.26
4 9:00~12:00 20:00~21:00 －24.80

图3  两个观测期内茎干日变化特征
Fig. 3  Stem daily variation affected by rainfall in obeservation phases
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如图3中2#样木所示. 根据前述净生长量计算公式，分别计算

降雨和非降雨两个阶段的茎干净增长，在生长季中期，茎干

径向变化总体呈上升趋势，日均生长量为5.95~18.59 μm. 9~10
月观测期内茎干径向变化总体呈下降趋势，受降雨影响在后

期下降趋势减缓. 连续阴雨天气之后茎干由于吸水仍表现为

持续加粗(图3���). 由于前期降水较少，在9月12日一次小的降雨

过程中，茎干亦有较大变化，可见这一阶段内茎干径向变化

对水分变化比较敏感. 根据前述径向净生长量计算公式，分

别计算降雨和非降雨 两个阶段的茎干径向净增长，这一期

内，日均径向生长量－13.34~－26.49 μm. 
3.2  茎干径向变化与环境因子的关系

由图3可以看出，7~8月降雨期内茎干径向变化仍呈现较

平稳的上升趋势，除2#样木外，其他样木径向变化的变幅与

无雨时期相比较小. 将茎干径向变化与对应的环境因子数据

做小时平均后，进行偏相关分析，结果(表3)表明，生长季中

期3株样木及各样木径向变化平均值均与空气温度、20 cm土

壤含水量呈极显著正相关. 此外，2#样木及3株样木的径向变

化平均值还与土壤温度呈极显著负相关，与空气相对湿度、
20 cm土壤水势呈极显著正相关 . 生长季末期，4株样木及其

径向变化平均值均与空气温度、土壤温度呈极显著负相关，

与空气相对湿度、不同深度土壤含水量、土壤水势呈极显著

正相关(表3）. 
3.3  茎干径向变化日均值与环境因子的关系

7~8月观测期内，3株样木茎干径向变化日均值及各样木

平均值与土壤温度、20 cm土壤含水量极显著正相关. 而与空

气温度、相对湿度的相关性未通过显著性检验. ��2#样木及3株

样木径向日变化平均值与土壤水势极显著正相关 . ����9~10月观

测期内，4株样木茎干径向变化日均值 及其平均值均与空气

温度极显著负相关，与空气相对湿度、20 cm/40 cm土壤含水

量、土壤水势极显著正相关，4#样木茎干径向变化日均值与

土壤水势相关性未通过显著性检验. ��1#样木以及所有样木茎

干径向变化日均值与土壤温度呈极显著正相关（表4）. 
3.4  华北落叶松茎干径向累积变化与环境因子的关系
3.4.1  生长季中期华北落叶松径向累积变化特征    多数关于树
木径向生长的研究，只考虑晴好天气的茎干径向生长量，这段

时期往往有较明显的生长趋势，对于连续降雨期以及降雨后

的一段时期内的茎干变化不进行茎干径向净生长的计算[19]. 也
有研究发现，树木在生长季中、前期完成大部分径向生长，而

在秋、冬季的生长末期和休眠期内还有部分“回缩”[20]. 因此，

我们分别探讨7~8月观测期与9~10月观测期内茎干径向累积

变化过程，以及环境因子对径向累积变化的影响. 
7~8月观测期内树木的累积径向变化 呈持 续上升趋势

(图4). 直径较小的1＃样木的径向生长累积变化表现出线性

增长趋势，直径较大的2＃和3＃样木的径向生长累积变化呈

现出二次曲线的变化特征. 这种径向累积变化趋势的差异，

很可能反映了落叶松在不同年龄阶段的生长特征. 
3.4.2  生长季末期华北落叶松径向累积变化特征    分别做出

9~10月去除降雨影响前后的茎干径向累积变化曲线. 未去除

雨影响之前，华北落叶松茎干径向累积变化曲线整体呈收缩

趋势，中间有波动性上升. 其中几次上升过程均由降雨引起(图

表3��  两个观测期内茎干变化因子的偏相关系数
Table 3  Partial correlation between stem radial variation and environmental factors

监测时段(月.日)
Measuring periods

(Month.Day)

编号
Number

空气温度
Air temperature

(θair/℃)

土壤温度
Soil temperature

(θsoil/℃)

空气相对湿度
Relative humidity

(RH/%)

20 cm土壤含水量
20 cm soil moisture

(Φ/m3 m-3)

40 cm土壤含水量
40 cm soil moisture

(Φ/m3 m-3)

土壤水势
Soil water potential

(Ψ/kPa)

07.15~08.07

1 0.71** 0.06 －0.03 0.53** － －

2 0.50** －0.17** 0.34** 0.94** － 0.86**

3 0.69** 0.02 －0.09 0.38** － －

平均值 Average 0.45** －0.24** 0.22** 0.92** － 0.86**

09.05~10.09

1 －0.52** －0.60** 0.58 0.94** 0.95** 0.94**

2 －0.47** －0.74** 0.73** 0.84** 0.89** 0.77**

3 －0.43** －0.65** 0.70** 0.70** 0.75** 0.55**

4 －0.15** －0.39** 0.41** 0.40** 0.41** 0.26**

平均值 Average －0.47** －0.67** 0.42** 0.82** 0.85** 0.72**

**P<0.01; *P<0.05. The same below 
表4��  两个观测期内茎干变化日平均值与环境因子的偏相关分析

Table 4  The partial correlation between daily average stem radial variation and environmental factors
监测时段(月.日)

Measuring periods
(Month.Day)

编号
Number

空气温度
Air temperature

(θair/℃)

土壤温度
Soil temperature

(θsoil/℃)

空气相对湿度
Relative humidity

(RH/%)

20 cm土壤含水量  
20 cm soil moisture

(Φ/m3 m-3)

40 cm土壤含水量 
40 cm soil oisture

(Φ/m3 m-3)

土壤水势
Soil water potential

(Ψ/kPa)

07.15~08.07

1 0.18 0.83** 0.03 0.71** － －

2 －0.17 0.67** 0.34 0.97** － 0.94** 
3 0.25 0.85** －0.02 0.62** － －

平均值 Average －0.23 0.74** 0.26 0.92** － 0.94** 

09.05~10.09

1 －0.87** 0.71** 0.79** 0.99** 0.98** 0.97** 
2 －0.98** 0.00 0.95** 0.95** 0.95** 0.85** 
3 －0.95** 0.10 0.97** 0.82** 0.83** 0.67** 
4 －0.73* 0.19 0.79* 0.57* 0.58* 0.40 

平均值 Average －0.96** 0.62* 0.94** 0.92** 0.92** 0.80** 
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5). 当去除这些影响后，华北落叶松茎干径向累积变化曲线呈
现出先下降而后保持不变的特征，9月上旬下降较快，但是这
一阶段的衰减值并不大，基本在200~300 μm之间. 在9月10日
前后，茎干径向累积变化基本保持不变. 这种规律在2#、3#和
4#样木的茎干变化中都有所体现，只有1#样木茎干收缩期相
对较长，直至9月下旬，仍未出现停止收缩的趋势. 
3.4.3  华北落叶松茎干径向净生长与环境因子的关系    晴朗天
气条件下，用一日茎干变化的最大值减去前一日茎干变化最
大值即得一日内茎干径向净生长量[18, 19, 21]，降雨期内茎干径向
净生长由茎干累积变化曲线模拟. ���7~8月观测期，2#样木及3株
样木径向净生长平均值与空气温度显著负相关，与土壤水势
显著正相关；1#样木径向净生长与土壤温度、20 cm土壤含水
量显著正相关. ��3#样木及3株样木茎干径向净生长平均值与土
壤温度显著正相关. ����9~10月观测期，1#、 2#、3#样木及4株样
木径向净生长平均值均与空气温度显著负相关，1#、2#、3#
样木径向净生长与土壤温度显著负相关 . 只有2#样木与空气
相对湿度正相关. 除4 #样木与土壤水势呈显著正相关外，其
它3株样木径向净生长均与土壤水势极显著正相关(表5). 

4  结论与讨论
4.1  华北落叶松茎干径向日变化规律

华北落叶松茎干径向日变化规律在晴好天气较为明显，
受冠层蒸腾拉力的拉动，茎干内水分有规律的流动，表现出
规律变化. 在连续降雨天气，由于降雨导致湿度过高抑制了

植物蒸腾，而使茎干持续加粗，导致树木茎干水分以及细胞
含水量持续增加，这一过程一直持续到蒸腾恢复. 

熊伟等在六盘山对华北落叶松径向生长的研究中，发现
8~9月份为缓慢生长期，其日均生长量在10 μm以下，对比其研
究，可以看出，芦芽山林线附近的华北落叶松在8~9月份间生
长速度略高于六盘山地区的华北落叶松 [18] (表2). 

在7~8月之间的生长旺盛期，茎干径向日变化与气温和土
壤含水量呈正相关关系，这种规律与熊伟等认为的六盘山地
区华北落叶松径向生长受降雨和日最低温限制不同 [18]. 我们
认为，由于本研究观测样地位于芦芽山海拔2 737 m的阴坡，
夏季降水丰沛，温度适中. 由于土壤水分条件好，大气相对湿
度也较高. 因此，温度升高不仅未引起植物体内因失水而导
致的茎干萎缩，而且由于蒸腾拉力增加，提高了植物细胞的

图4  7~8月茎干径向生长累积变化曲线

Fig. 4  Cumulate variation of stem radial growth in July and August

图5  9~10月茎干径向累积变化曲线(�����A����1���~A�4为消除降水影响前的生长曲线，
B����1���~B�4为消除降水影响后的生长曲线)

Fig. 5  Cumulated variation of stem radial growth in the end of the growth 
season (�����������������������������������������      ������������������������   A����������������������������������������      ������������������������   1���������������������������������������      ������������������������   ~A�������������������������������������      ������������������������   4 represent the growth curves with influence of rainfall and 

B��������������������������    ��������������������  1�������������������������    ��������������������  ~B�����������������������    ��������������������  4 the curves without influence of rainfall)

表5��  茎干径向净生长量与环境因子的偏相关系数
Table 5  Partial correlation between stem radial growth and environmental factors

监测时段(月.日)
Measuring periods 

(Month.Day)

编号
Number

空气温度
Air temperature

(θair/℃)

土壤温度
Soil temperature

(θsoil/℃)

空气相对湿度
Relative 
humidity
(RH/%)

20 cm土壤含水量  
20 cm soil 
moisture

(Φ/m3 m-3)

40 cm土壤含水量 
40 cm soil 
moisture

(Φ/m3 m-3)

土壤水势 
Soil water 
potential
(Ψ/kPa)

07.15~08.07

1 0.11 0.57* 0.25 0.58* － －

2 －0.50* －0.07 0.09 0.21 － 0.40* 
3 －0.20 0.38* 0.16 0.16 － －

平均值 Average －0.52* 0.29* 0.23 0.48* － 0.40* 

09.05~10.09

1 －0.38* －0.50** 0.24 0.13 0.12 0.67** 
2 －0.43* －0.51** 0.31* 0.15 0.15 0.64** 
3 －0.36* －0.41* 0.23 0.09 0.08 0.58** 
4 －0.24 －0.26 0.11 －0.01 －0.02 0.43* 

平均值 Average －0.34* －0.42 0.17 0.08 0.07 0.58** 
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吸水能力. 因此，茎干径向日变化与温度和水分因子之间均
呈现出显著的正相关关系. 

9~10月的观测数据表明，华北落叶松径向日变化规律与
7~8月有显著不同，其变化表现为与温度因子呈负相关，与水
分因子呈正相关. 这种变化规律反映了水分条件对茎干径向
变化的限制作用. 由于9~10月降水量逐渐减少，因此土壤含
水量降低，同时，较低的土壤温度也降低了水分的有效性. 因
此，气温增加导致的蒸腾失水不能及时得到有效补充，从而
表现为茎干萎缩，并且在有少量降雨时，茎干径向变化出现
了较大波动，可见华北落叶松个体在这一阶段对水分变化十
分敏感. 茎干变化日均值变化与环境因子之间的关系与茎干
日变化相似. 
4.2  茎干累积变化特征

分段模拟了华北落叶松的径向累积变化曲线，在生长季
中期，华北落叶松茎干径向累积变化呈匀速上升，生长季末
期，华北落叶松茎干径向累积变化先下降，后维持不变. 这与
多数研究类似，即树木生长在生长季内的数个月内完成，而
在其他月份以及非生长季内基本维持不变，在秋、冬季茎干
的直径还会有一定的收缩. 本研究中，茎干径向累积变化从下
降过程至不变过程的转折点出现在9月10日左右，这一时间是
否为华北落叶松茎干变化从萎缩到保持基本不变化的转折
时间点，还有待于进一步研究. 
4.3  茎干累积变化与环境因子的关系

本文将两个测量期内的径向净生长分别进行 计算，这
段时期内由降水导致的茎干径向变化不进行茎干径向净生
长计算，这部分数据由累积变化曲线模拟生成(图5). 结果表
明，在7~8月观测中，华北落叶松茎干径向净生长与空气温度
显著负相关，与土壤温度、土壤水势、土壤水分显著正相关 . 
由此可见，在生长季节内水分因素可能限制了华北落叶松的
生长. 在9~10月的观测中，华北落叶松茎干径向变化表现为日
趋收缩. 茎干收缩过程与空气相对湿度的正相关关系表明，
空气干燥导致的过度蒸腾，是茎干径向收缩的重要原因之一. 

茎干收缩过程与土壤温度的负相关关系表明，较高的土
壤温度虽有利于植物吸收水分，但由于树木根系对水分的吸
收同时受土壤与根系之间水势差的影响. 因此，对9~10月这
段时期内茎干收缩过程的一个更好的解释可能是，由于持续
无雨天气，土壤水势持续下降(－36.56 kPa~－67.39 kPa)，限
制了这一时期内植物根系对水分的吸收，所以茎干表现出一
个明显的收缩过程，另外土壤低温也导致植物体吸水困难，
加剧了这一过程对茎干径向净生长的影响. 
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