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基于树木年轮宽度的秦岭太白红杉（Ｌａｒｉｘｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）
生长变化规律研究
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摘　要：采用相关性分析法、时间序列 ＡＲＩＭＡ模型及检验，探讨太白红杉 ＢＡＩ（ＢａｓａｌＡｒｅａｓＩｎｃｒｅｍｅｎｔ）与地形因子
（海拔、坡度和坡向）的关系及其生长规律。结果表明：太白红杉平均ＢＡＩ与海拔和坡度呈负相关关系，南坡ＢＡＩ生
长趋势较北坡增幅大；太白红杉第１次生长高峰出现在２０ａ左右，大高峰约１６ａ～２０ａ左右出现一次，小高峰约４ａ
～６ａ左右出现一次，历史最低值和最高值出现在１８４０年和１９９７年；太白红杉ＢＡＩ与地形因子海拔和坡度呈较显
著负相关关系，较适宜的海拔和坡度范围分别是在 ３０５０ｍ～３１５０ｍ和１０°～２０°；生长规律为幼龄太白红杉 ＢＡＩ
处于快速增长的阶段，中龄后太白红杉ＢＡＩ增速减缓，但整体生长趋势呈现较平稳上升的态势。
关键词：太白红杉；树轮宽度；生长规律 ；ＢＡＩ；ＡＲＩＭＡ模型
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　　树木的生长轮，即树轮资料具有定年准确、连续 性强、分辨率高以及易于获取复本等特点［１］，采用



树木年轮宽度值作为代用指标进行树木生长的研

究，有利于探究树木生长量变化趋势［２］。由于海

拔、坡向和坡度等因子的不同，树木的生长也随之不

同，随着树木年轮多样化和深入化的研究，树木年轮

资料对研究树木生长规律、分析地形因子对树木生

长的影响有着十分重要的作用。太白红杉（Ｌａｒｉｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）是秦岭高山林线森林群落的建群种［３］，研

究表明太白红杉的生长发育受环境的影响较显著，

如苗莉云对太白红杉群落与环境因子进行逐步多元

回归和典范相关分析显示，海拔和坡度决定太白红

杉群落物种多样性的主要环境因子［４］。郭华用主

成分分析研究太白山、光头山样地以及总体生境的

环境因子对太白红杉种群格局的影响，结果显示太

白红杉种群格局特征主要影响因子有海拔高度、坡

度和坡向［５］等。以上研究表明环境制约因子中的

海拔、坡度和坡向对树木生长影响较大，因此对树木

生长规律的研究必须考虑外部的生长因素，即地形

因子的制约。外部的生长因素影响生长变化，内部

的生长动态反映树木的生长趋势，关于太白红杉生

长趋势的相关研究中，建立生长方程和生长模型是

当前的主流研究方向，王孝安利用树轮资料构建４
种竞争指数的太白红杉单木生长的最优模型［６］，段

仁燕采用树轮资料和多元回归的方法构建的太白红

杉的生长模型［７］，瞿亚明利用杉木树干材积资料建

立杉木连年生长量模型［８］；肖东耀根据海拔范围和

树轮资料，利用５种常用的生长模型拟合太白红杉
平均胸径生长过程［９］。以上研究考虑单木生长量、

连年生长量结合回归分析时，需要添加辅助信息并

建立生长曲线，个别参数获取相对困难。近年来，在

树木生长量研究中出现了新的研究方向，即根据树

种断面积增长量（ＢＡＩ，ＢａｓａｌＡｒｅａｓＩｎｃｒｅｍｅｎｔ）研究
树木生长变化。研究表明该模型可较准确的模拟

ＢＡＩ的生长趋势，如王宝钦用ＡＲＭＡ（０，０）模型发现
３４个ＢＡＩ序列中有３０个栎树断面积生长量可以得

到最好的模拟，而另４个用 ＡＲＭＡ（１，０）模型可得
到最好的模拟，所有黄杉和挪威云杉 ＢＡＩ序列都能
用ＡＲＭＡ（１，０）模型来模拟［１０］。张荷观采用 ＡＲＩ
ＭＡ模型研究白桦、马尾松、云杉、白杨和纸皮桦的
生长量并进行模拟预测，结果显示ＡＲＩＭＡ模型预测
效果更好［１１］，目前利用 ＡＲＩＭＡ模型研究太白红杉
ＢＡＩ生长规律尚未见报道。鉴于以上研究结果的优
良性，证明该模型可根据单个变量的取值，并对其自

身的变动进行预测，无须添加任何的辅助信息。本

文基于太白红杉年轮宽度采用时间序列 ＡＲＩＭＡ模
型模拟太白红杉ＢＡＩ序列生长过程，并探讨 ＢＡＩ与
立地因子的相关关系。希望能为保护和研究太白红

杉提供新的方法和思路，为进一步探知太白红杉的

生长规律奠定实践基础。

１　数据研究区

太白红杉也叫太白落叶松，是松科落叶松属红

杉组的植物［１２］。形成于古冰川遗迹之上，是我国陕

西唯一天然分布的落叶松，是太白山林线上限建群

树种［１３］。太白红杉集中分布在太白山（Ｎ３３°４９′～
３４°１０′，Ｅ１０７°１９′～１０７°５８′）地区，另外在长安光头
山、牛背梁自然保护区、长青自然保护区等山头也有

少量分布［１４］。采集对象木样本位于树种适生区［３］

３０００ｍ～３３００ｍ（图１）。气象站数据参考太白县
气象站（Ｎ３４°０２′，Ｅ１０７°１９′，海拔 １５４３６ｍ）。

共采集６０棵树芯，将采集好的树芯样本按照国
际通 用 基 本 处 理 程 序［１５］，结 合 计 算 机 程 序

ＣＯＦＥＣＨＡ［１６］。采样点信息汇总（见表１）。

２　研究方法

２．１　计算方法
利用实测轮宽数据与胸径序列得出杉木每年的

表１ 太白山采样点信息

Ｔａｂ．１ ＳａｍｐｌｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｉｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓ

样点编号
Ｓａｍｐｌｅｓｉｔｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ（ｍ）

树龄
Ａｇｅ（ａ）

胸径
ＤＢＨ（ｃｍ）

坡度
Ｓｌｏｐｅ（°）

样点编号
Ｓａｍｐｌｅｓｉｔｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ（ｍ）

树龄
Ａｇｅ（ａ）

胸径
ＤＢＨ（ｃｍ）

坡度
Ｓｌｏｐｅ（°）

ＹＷＤ１０１ ３２００ １５８ ２３．０９ ２４ ＹＷＤＺ１０１ ３１０７ ８３ ２７．０７ １１
ＹＷＤ１０２ ３２０３ ５０ １８．１５ ２４ ＹＷＤＺ１０２ ３１０７ ８７ ２４．８４ １１
ＹＷＤ１０３ ３２０２ ２８６ ３０．５７ ２４ ＹＷＤＺ１０３ ３１０７ ８２ ２４．５２ １１
ＹＷＤ１０４ ３０２４ １３０ ２７．０７ ２４ ＹＷＤＺ１０４ ３１０７ １００ ３０．８９ １１
ＹＷＤ１０５ ３２０４ １５５ ２８．０３ ２４ ＹＷＤＺ１０５ ３１０７ ８５ ３７．４２ １１
ＹＷＤ２０１ ３２１３ １５５ ２９．６２ １０ ＹＷＤＺ２０１ ３０９３ １１６ ３０．１ ３０
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图１　采样点及气象站点的分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

胸径面积增长量（ＢＡＩ）数学公式［１０］：

ＢＡＩ＝π（Ｒ２”ｎ－Ｒ２ｎ－１） （１）
式（１）中：ＢＡＩ表示胸径面积增长量，Ｒ２ｎ为当年胸
径；Ｒ２ｎ－１为前１ａ胸径。
２．２　模拟步骤

ＡＲＩＭＡ模型的又称为自回归移动平均模型，由
自回归过程 ＡＲ（ｐ）、差分次数（ｄ）、移动平均过程
ＭＡ（ｑ）组成。是将预测对象随时间推移而形成的
数据序列视为１个随机序列，用一定的数学模型来
近似描述这个序列，步骤［１１］如下：（１）根据时间序列
的散点图、自相关函数和偏自相关函数图以单位根

检验其方差、趋势及其季节性变化规律，对序列的平

稳性进行识别。（２）若数据随着时间的变化存在一
定的增长或下降趋势，则需对数据进行差分，若差分

后数据存在异方差，则需采取对因变量取 ｌｏｇ值等
处理。（３）根据平稳序列的自相关和偏自相关图拖
尾和截尾，判断ｐ、ｑ的值并将其带入模型进行参数
检验，检验模型是否具有统计意义。（４）进行白噪
声检验，诊断残差序列是否为白噪声。（５）最后利
用已通过检验的模型进行预测分析。

３　结果与讨论

３．１　海拔、坡向和坡度因子与太白红杉 ＢＡＩ的空
间分布

依照南北坡向为划分基础，分别绘制两坡向内

不同海拔与坡度范围的太白红杉分布图，如图２所
示，在海拔 ３０００ｍ～３３００ｍ与坡度１０°～３０°中，
南坡样本数量明显高于北坡，从 ＢＡＩ生长幅度来
看，南北坡海拔范围相近，坡度差异明显。

对比发现：南坡５°～２５°范围太白红杉ＢＡＩｍａｘ＝
５３９１ｃｍ２，ＢＡＩｍｉｎ＝４６４ｃｍ

２，ＢＡＩｍｅａｎ＝２３６４ｃｍ
２；

北坡 ２５°～３０°范围太白红杉 ＢＡＩｍａｘ＝４８０３ｃｍ
２，

ＢＡＩｍｉｎ＝８５９ｃｍ
２，ＢＡＩｍｅａｎ＝２１０４ｃｍ

２。由此可得，

太白红杉较适宜生长区应位于海拔 ３０８０ｍ～３２００
ｍ和坡度１５°～２５°的地区。
３．２　海拔、坡度和坡向因子与太白红杉 ＢＡＩ的关
系

为研究海拔、坡度与坡向３种地形因子与 ＢＡＩ
的相关关系，采用双变量相关性分析 ＢＡＩ、海拔、坡
向与坡度数据（见表２），显著性检验采用双侧检验
（Ｔ）。由表２可知，平均ＢＡＩ与海拔、坡度负相关性
较显著，南坡 ＢＡＩ与海拔、坡度呈负相关（ｒ＝－
０６４０，Ｐ＜００１），另外平均ＢＡＩ与南北坡向均为
正相关性关系，与ＢＡＩ南坡向呈显著正相关性（ｒ＝
０４９６，Ｐ＜００５），与北坡向正相关性较弱（ｒ＝
０３７１，Ｐ＜００５）。这表明海拔越高、坡度越大则
ＢＡＩ的生长速度就越慢，这与太白红杉的生长习性
相似。

３．３　ＡＲＩＭＡ模型模拟分析太白红杉ＢＡＩ的生长趋
势

树木的ＢＡＩ随着生长年份的增加而增加，采用
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表２ 太白红杉ＢＡＩ与地形因子的相关分析
Ｔａｂ．２ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＢＡＩａｎｄｓｌｏｐｅ，ｓｌｏｐｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＬａｒｉｘｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ（ｍ）

坡度
Ｓｌｏｐｅ（°）

Ｓ坡向
Ｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔ（Ｓ）

Ｎ坡向
Ｎｏｒｔｈｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔｓ（Ｎ）

平均ＢＡＩＡｖｅｒａｇｅＢａｓａｌＡｒｅａｓＩｎｃｒｅｍｅｎｔ －．４８４ －．５１１ ．４９６ ．３７２
南坡ＢＡＩＳｏｕｔｈＢａｓａｌＡｒｅａｓＩｎｃｒｅｍｅｎｔ －．５７３ －．６４０ ．５９１ ．３６８
北坡ＢＡＩＮｏｒｔｈＢａｓａｌＡｒｅａｓＩｎｃｒｅｍｅｎｔ －．２０９ －．２７９ ．３７１ ．２７０

注：  Ｐ＜０．０１； Ｐ＜０．０５

图２　不同海拔、坡度和坡向范围的太白红杉分布图
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬａｒｉｘｃｈｉｎｅｎｓｉｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ，ｓｌｏｐｅｓａｎｄｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔｓ

时间序列 ＡＲＩＭＡ模型分析太白红杉 ＢＡＩ生长过
程，为了消除数据的不平稳和减弱 ＢＡＩ波动幅度，
对ＢＡＩ进行一阶差分且 ＢＡＩ取 ｌｏｇ值，后对 ｌｏｇ
（ＢＡＩ）进行一阶差分，数据趋于平稳（见图３）。

得到平稳的时间序列之后，对其建立ＡＲＩＭＡ模
型。由上可知，在本文中，在 ｄ＝２时，数据达到平
稳。由图４自相关与偏自相关图可知，为确保因变
量之间、误差与因变量没有相关性而得到平稳的时

间序列，自相关与偏自相关系数的取值缩小至０左
右。因而建立ＡＲＩＭＡ模型，选取ＢＩＣ值最小为最终
模型，模型ＢＩＣ（ＢＩＣ＝ｋｌｎ（ｎ）－２ｌｎ（Ｌ））值越小越

图３　太白红杉ｌｏｇ（ＢＡＩ）一阶差分后与生长年份的序列图
Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍ ｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ

ｇｒｏｗｔｈｙｅａｒｏｆＬａｒｉｘｃｈｉｎｅｎｓｉｓｌｏｇ（ＢＡＩ）

４ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



好，ｋ为模型参数个数，ｎ为样本数量，Ｌ为似然函
数。ｋｌｎ（ｎ）在维数过大且训练样本数据相对较少的
情况下，可以有效避免出现维度错乱现象，同时也避

免了选择模型是偏向于维数大的模型。Ｌ为似然函
数，依据使似然函数最大选择模型，则 ＢＩＣ要最
小）。

图４　太白红杉ｌｏｇ（ＢＡＩ）一阶差分的自相关与偏自相关图
Ｆｉｇ．４　Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｌｏｇ（ＢＡＩ）ｏｆＬａｒｉｘｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

　　由表３和表４得，ＡＲＩＭＡ（１，１，２）模型 ＢＩＣ值
最小且各参数的ｓｉｇ．值均小于００５，表明各参数均
通过显著性检验。根据上述拟合参数，组合的模型

公式表示为：

Ｙ＝００１１＋１５６２ｙｔ－１ －０５６２ｙｔ－２ ＋εｔ －
０７３εｔ－１－０２６９εｔ－２ （２）

式中Ｙ为 ｌｏｇ（ＢＡＩ），且该模型的残差为白噪声。

表３ ＡＲＩＭＡ模型统计表
Ｔａｂ．３ ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌ
模型类型 Ｍｏｄｅｌｔｙｐｅ ＢＩＣ
ＡＲＩＭＡ（２，１，２） －１．８９４
ＡＲＩＭＡ（２，１，１） －１．９０５
ＡＲＩＭＡ（２，１，３） －１．８７４
ＡＲＩＭＡ（１，１，２） －１．９１１
ＡＲＩＭＡ（３，１，２） －１．８７４
ＡＲＩＭＡ（１，１，３） －１．８９１

表４ ＡＲＩＭＡ模型参数统计量
Ｔａｂ．４ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌ

模型名称
Ｍｏｄｅｌｎａｍｅ

模型变量
Ｍｏｄｅｌｖａｒｉａｂｌｅ

模型类型
Ｔｙｐｅｏｆｍｏｄｅｌｓ

滞后
Ｌａｇ

估计
Ｅｓｔｉｍａｔｅ ＳＥ Ｔ Ｓｉｇ．

常数 ＼ ．０１１ ．００３ ３．７１３ ．０００
ＡＲ １ ．５６２ ．０７２ ７．７７４ ．０００

ＬｏｇＢＡＩ模型 ＬｏｇＢＡＩ 差分 ＼ １ ．０１３ ３．７１３ ．００１

ＭＡ １ ．７３０ ．２３４ ３．１２０ ．００２
２ ．２６９ ．０９３ ２．９０７ ．００４

生长年份 分子 ０ －３．７２６Ｅ－５ ２．０５６Ｅ－５ －１．８１２ ．０７１

　　根据ＡＲＩＭＡ（１，１，２）模型绘制太白红杉ＢＡＩ生
长模拟图（见图５）。从图５中可以看出，置信区间
长度较小，预测精度较高。在１８４０年左右出现历史
最低值，１９９７年左右出现历史最高值。造成特殊值
出现原因有两方面：一方面，特殊年份的最高最低生

长值出现，是由于１８４０年 ～１８９０年属于气候寒冷
期，降水冬多夏少，而１９９７年我国大部分地区平均
气温偏高，为北方近３０ａ降水最少年份［１８］，夏季北

热南凉，Ｒｏｌｌａｎｄ［１９］在研究中提到，夏季温度升高对
树木径向生长的抑制作用更为明显，高海拔树木在

强烈的太阳辐射下，其代谢会受到影响，进而导致树

木自身缺水，使正常生长受到抑制。可见，除了中间

竞争和地形因子影响以外，还受到当年气候的制约

而导致太白红杉 ＢＡＩ出现历史最低值和最高值。
另一方面，太白红杉随着生长年限增加生长从快速

增长到之后的增长速度减缓，这是受 Ｋ选择对策的
影响，太白红杉的幼龄树皆具有较强的生存力，外加

成林的保护关系使幼龄树的 ＢＡＩ增长速率持续加
快，但随着年龄的增长种内的保护关系演变成竞争

关系导致 ＢＡＩ的生长速率开始减慢。从大的时间

５２期 史阿荣，等：基于树木年轮宽度的秦岭太白红杉（Ｌａｒｉｘｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）生长变化规律研究 　　



尺度来看，太白红杉 ＢＡＩ生长高峰约１０ａ１次，ＢＡＩ
年生长超过３０ｃｍ２约有１２ａ以上，低于１０ｃｍ２

约有９ａ左右，大幅度生长动荡期约两个阶段：第１
个阶段为中龄８０ａ～１２０ａ，持续４０ａ；第２个阶段为
老龄１７７ａ～２００ａ，持续２３ａ，两阶段间隔５７ａ，后
５５ａ有小幅度降低阶段，持续２０ａ，之后趋于平稳。

图５　ＡＲＩＭＡ模型模拟太白红杉２８０年ＢＡＩ生长趋势图
Ｆｉｇ．５　ＡＲＩＭＡｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＢＡＩｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄｏｆＬａｒｉｘ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｉｎ２８０ｙｅａｒｓ

利用时间序列 ＡＲＩＭＡ模型和相关性分析法研
究了太白红杉 ＢＡＩ与地形因子（海拔、坡度、坡向）
的关系和太白红杉 ＢＡＩ的生长过程，由于太白红杉
ＢＡＩ与地形因子海拔、坡度负相关显著，认为太白红
杉具有生长的范围限制，海拔与坡度越大则 ＢＡＩ的
生长速度就越慢，较适宜生长区应位于海拔 ３０８０
ｍ～３２００ｍ和坡度１５°～２５°的地区；ＡＲＩＭＡ模型
显示研究区年龄最大的太白红杉的生长趋势约１０ａ
左右经历１次生长高峰，幼龄太白红杉 ＢＡＩ处快速
增长的阶段，中龄后太白红杉 ＢＡＩ增速减缓，但整
体生长趋势呈现较平稳上升的态势。
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