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树轮生态学研究进展
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摘要 :树轮生态学是现代树轮年代学的重要分支 ,在全球气候变化引起的资源、环境等压力日益增大的今天 ,

越来越显示出树轮生态学研究的理论和现实意义。文中简要概述了树轮分析在森林干扰、群落动态、森林结

构、林分更新方式以及高山林线研究方面的进展。树轮生态学将对我国树木个体生长情况和群落动态的研

究 ,虫灾、火灾、风灾和森林动态的关系以及森林管理相关的研究发挥重要作用。
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Abstract:Dendroecology is one of the most important branches of modern dendrochronology. W ith

the increasing p ressure on resources and environment caused by global climate change, the theoretical

and p ractical significance of dendroecological study is greater. This paper briefly outlined the advance

of dendroecology research in term s of forest disturbance, population dynam ics, forest structure, forest

regeneration patterns and alp ine timberline. Dendroecology will p lay an important part in the study on

individual tree growth, population dynam ics, the relation of fire, insect, wind disaster to forestry

dynam ics, and forestry management.

Key words: dendroecology, forest disturbance, population dynam ics, forest regeneration patterns,

alp ine timberline

　　树轮生态学是现代树轮年代学的重要分支。

现代树轮年代学不仅包含了树轮定年的学科如考

古学 ,还包含了研究树轮和环境关系的所有学科 ,

如树轮气候学、树轮水文学、树轮冰川学等 ,即广义

的树轮生态学 [ 1 ]。狭义的树轮生态学是一门利用

树木年轮数据及相关资料来评价过去与现在森林

环境变迁的科学 ,用树轮年代学的技术、方法研究

一系列森林生态问题 [ 2 ]。自上世纪 80年代以来 ,

树木年轮分析广泛应用于森林生态研究中 ,并取得

了长足的进展。这些研究在全球气

候变化引起的资源、环境等压力日益增加的今天 ,

越来越显示出其理论和现实意义。

1　森林干扰事件的研究

1. 1　异常年轮结构

年轮的异常结构包括反应木、霜轮、浅轮、火

伤、裂痕、伪轮等。这些异常年轮结构大都与特

殊生境或极端环境事件密切相关。利用异常年

轮结构估计自然灾害发生的地点和时间方面已

经取得了可喜的成果 [ 3 ] ,为重建历史上大尺度的
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极端环境事件奠定了基础。

在异常年轮结构中 ,霜轮的发生尤其引起研

究者的重视。生长季内的温度突然下降到摄氏

零度以下时 ,植物形成层的活动将受到严重影

响 ,由形成层分化出的未成熟木质部细胞将无法

完成次生壁加厚和木质化过程。霜冻还促进了

细胞外冰晶的形成和细胞内的脱水 ,使得未正常

发育的细胞受挤压而变形 ,从而形成了与正常年

轮细胞结构不同的明显标志即霜轮。在对一地

区特定树种的形成层的活动规律了解相当清楚

的前提下 ,根据霜害在树木年轮内出现的位置 ,

可以较精确地推测霜害发生的时间 ,其误差在一

至两周的范围内。如火山喷发会向大气中释放

大量的火山灰 ,挡住太阳光线 ,致使大气温度急

剧下降 ,形成霜轮 [ 4 ]。LaMarche研究发现 ,霜轮

的发生与所记载的近代火山喷发的时间基本一

致 ,并且他们利用霜轮的出现频率推测史前时期

发生在爱琴海中的一次大规模火山喷发时间可

能是公元前 1628—1626年 [ 5 ]。该研究开拓了树

轮年代学研究火山喷发等极端环境事件的新时

代。大规模火山爆发对树轮的影响除了从解剖

结构如霜轮表现出来外 ,也能从每年树轮的生长

参数如年轮宽度 ,尤其是最大晚材密度 [ 6 - 7 ]和树

轮化学元素如钙、铝、锌和铜 [ 8 ]方面表现出来。

贝利对爱尔兰栎树树轮的研究认为 ,在 3195

BC, 2345 BC, 1628 BC, 1159 BC, 207 BC和 540

AD可能发生过大规模火山爆发。尤其在 536 AD

和 540 AD,不仅在爱尔兰 ,在西伯利亚、瑞典、芬

兰、北美和南美都暗示曾经发生过大规模温度降

低事件 ,而且与古埃及和中国古代的历史事件相

吻合 [ 9 ]。Salzer等发现 ,美国西部森林上限地域

刺果松年表近 5 000年的许多窄年轮与已知的大

规模的火山爆发和过去火山爆发的冰心信号巧

合 [ 10 ]。B riffa等利用北半球大规模的最大晚材密

度进行的温度重建表明 ,大规模的火山爆发引起

北半球温度降低 [ 11 ]。利用瑞典中南部 14
C定年的

松树建立 200年的浮动年表 (1695 BC—1496 BC) ,

年表中有 4个连续的窄年轮 ,与美国加利福尼亚树

轮和欧洲树轮表现出的由于 1628 BC /1627 BC的

火山爆发形成的霜轮一样 ,并认为 ,这次火山爆发

虽然对瑞典南部年轮生长有显著影响 ,但在瑞典北

部未发现对树轮有影响 [ 12 ]。

森林火灾是森林工作者重要的研究课题。

早在 20世纪 50年代初 ,林学家 W eaver便开始了

这方面的研究。70年代以来 ,这项工作受到重

视 ,目前许多国家从事这项研究 [ 13 - 14 ]。火伤是

树木受火烧后在树木木质部留下的痕迹 ,易在年

轮的解剖结构特征上表现出来 ,根据年轮的情况

可以判断出火烧的年度以及距今的时间长短 ,建

立准确的火灾年表 ,从而研究过去和现在的火灾

变化规律。国外树木年轮火历史研究主要集中

在以下几个方面 : 1 )火历史的时空格局特征 ; 2 )

火灾历史与全球气候变化的关系 ,主要包括火灾

与温度和降水的关系 ; 3)火历史与人为活动及土

地利用的关系 ,战争和人口增加容易引发火灾 ,

而放牧活动却降低火灾发生频率 , 20世纪以来的

森林火降低了火灾发生的频率却增加了大火发

生的可能性 [ 15 ]。可利用树木年轮计算出火灾发

生的平均轮回期和中值间隔期 [ 16 ]
, Swetnam根据

5个样地巨杉林火伤出现的时间和空间变化模

式 ,成功重建了美国加利福尼亚州东部内华达山

脉一带距今 2 000年的火灾历史 [ 17 ]。有研究表

明 ,火灾发生当年相对干旱、温度较高 ,而火灾发

生的前几年则相对湿润、温度适宜 [ 18 ]。

风暴是中欧最严重的山林干扰。 2009年

Zielonka等利用树木年代方法确定了 529棵挪威

云杉和 103棵欧洲落叶松树桩在过去 200年的年

龄结构和增长模式。在重建期内云杉有多种年

龄结构 ,而落叶松只有两个 20年再生的年龄结

构 ,落叶松的再生与生长释放在时间上是一致

的 ,表明有过严重的干扰事件发生。他认为应压

木的出现和树脂的大量积累同时产生 ,说明风是

最有可能的干扰因素 [ 19 ]。

经常发现 ,火干扰常是烧死小树 ,留存一部

分大树 ,同时由于烧死了下层的植被可为新一代

的发生创造条件。新的幼树的发生期与火烧干

扰期大体是吻合的。风干扰常是吹倒大树 ,留下

下层的中等林木和幼树 ,有时也会造成新的空

间 ,使林分的年龄结构变得非常复杂 [ 20 ]。在后一

种条件下 ,仅是少部分幼树的发生期与暴风造成

的风倒时期大致吻合。

此外 ,还可以根据虫害对木材细胞结构特征

的影响研究森林受虫害干扰的强度以及频度等 ,

重建树木虫害发生期。由于昆虫危害造成的树
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木异常通常表现为年轮宽度较正常年轮窄。20

世纪 60年代开始进行这方面的研究 [ 21 ]
, 80年代

后一些科学家利用树轮分析准确地断定昆虫危

害的年份和程度 [ 22 ]。1996年美国的 Perkins研

究了美洲白皮松的树木年轮年表 ,认为由山地松

甲危害引起的美洲白皮松死亡峰出现在 1930

年 [ 23 ]。1997年美国的 Czokajlo应用树木年代学

方法估测了外来的纵坑切梢小囊对未经营过的

35年生欧洲赤松枝危害的影响 ,回溯该害虫侵入

纽约州尼加拉县欧洲赤松的可能时间在 1982年

之前。根据对欧洲赤松危害的估计和小囊虫对

北美地区一些树种的喜好 ,表明纵坑切梢小囊将

传播到北美的主要松树分布区 ,并导致严重的危

害 [ 24 ]。1997年加拿大的 Krause通过分析教堂建

筑木材 ,重建了过去 3个世纪云杉卷叶蛾大发生的

历史 [ 25 ]。2004年加拿大的 Boulanger利用树轮年

代学重建了圣洛朗魁北克地区东南部云杉卷叶蛾

450年的疫情史 [ 26 ]。

由此可见 ,异常年轮结构特征有助于判定森

林火灾、虫害和火山喷发等极端环境事件对树木

生长的影响 ,为重建历史上大尺度的极端环境事

件奠定基础 ,是研究森林干扰的物理证据。

1. 2　林木的年龄结构

根据林木的年龄结构还可推断林分经历的

干扰历史 [ 27 ]。因为干扰可破坏林地上一部分或

全部林木 ,并同时为新一代的发生创造条件。经

多次干扰的林分在林分年龄结构图中常可明显

看出能分为若干代 ,每一代都可能包括若干年 ,

不同代之间可能有间隔。因此 ,从年龄结构图中

可大致判断出干扰发生的次数和年度。许多干

扰都可能产生死亡的树木 ,可以采用交叉定年技

术来研究其死亡年代 ,从而判断干扰发生的次数

和年代 [ 28 ]
,如 1988年 Foster等通过对活木和死

木年轮的分析 ,对森林的干扰历史、群落结构等

的动态变化作了深入的研究 [ 29 ]。

1. 3　树木生长抑制及释放

对树木生长过程中生长抑制与释放事件的

判定 ,是用来研究森林干扰、林窗变化等森林生

态问题的一种重要方法。生长抑制事件即树木

径向生长率显著低于平均生长率的阶段 ,是指当

某种干扰事件发生时 ,树木因干扰事件的冲击而

生长受到抑制、生长率降低的现象 ;生长释放事

件即树木径向生长率显著高于平均生长率的阶

段 ,是指在某种干扰事件发生后 ,依然存活的树

木因可利用资源增多而使自身生长加速的现象。

有 4种方法确定生长释放事件 : 1)目测法 ,

在树木年轮宽度序列中直接找出生长加速的阶

段 [ 30 ]。2)先用目测法初步确定生长释放事件 ,

之后将该时期的平均年轮宽度与整条序列的平

均年轮宽度相比较 ,加以验证 [ 31 ]。3)年轮宽度

平均值法 ,在某一特定时间尺度上 ,当年轮宽度

滑动平均值的增长幅度达到某一特定百分率时 ,

确定为一个生长释放事件 [ 32 ]。4)年轮中值法 ,

从干扰事件的次数和干扰轮回期看 ,用中值比用

平均值确定干扰事件要好。对临近 10年的中值

进行比较 ,径向生长超过 25%或 50%时 ,认为有

干扰事件发生 [ 33 ]。1997年夏冰等在重建云南碧

塔海亚高山云冷杉混交林树木生长压制与释放

的历史中 ,先用二次多项式剔除树龄变化对树木

生长的长期影响 ,生成年轮宽度变化的指数序

列 ,然后对每株树木的年轮宽度指数序列进行 10

年滑动平均 ,并定义 :在 10年滑动平均曲线上持

续 10年以上的生长指数下降称为生长压制 ;继

生长压制之后出现持续 10年以上的生长指数上

升 ,且在 10年滑动平均生长指数上升过程中的

最高点比最低点大 0. 2以上称为生长释放。曲

线上生长压制期最低点之后的第一年为生长释

放开始期。该定义的一个显著特点是将生长释

放与生长压制紧密联系在一起 ,突出干扰事件对

树木生长的双重影响 [ 34 ]。这些研究为建立干扰

事件与群落动态的关系进行了有益的尝试。

2　群落动态、群落结构和林分更新状况等

森林生态学研究

　　树木年龄结构分析广泛用于群落动态、群落

结构和林分更新状况等研究中 ,是评价森林脆弱

性的重要指标。分析树木种群年龄结构、径生长

方式及空间分布方式等 ,能成功描述并分析森林

更新动态。2003年 Pollmann在智利南部的一个

群落内研究了两种假山毛榉的更新方式及动态 ,

发现在过去 400年内 ,两树种更新强度及方式并

不一致。暴风、火山活动以及部分老树的枯萎等

能频繁地在群落内形成大小不等的林窗 ,从而为

临近树木提供较充足的阳光 ,两种假山毛榉的更
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新主要依赖于这些不同尺度大小林窗的形成。

同时 ,大多数树木在生长过程中都出现一次甚至

多次生长释放事件 ,也指示树木在林窗形成后生

长会加速 ,以尽快达到林冠层争取更多的阳光 [ 35 ]。

2004年 B igler等对斯洛文尼亚一个银枞林进行树

木年轮的生长方式分析 ,通过比较健康树木与衰败

树木的平均轮宽生长曲线发现 ,所建立的树木死亡

率模型能较好地预测未来群落动态 ,并帮助人们及

时采取措施以控制群落死亡率 [ 36 ]。

3　高山林线的研究

关于高山林线的定义有多种。一般意义上

的高山林线是指一条介于长势良好、树高大于 2

m郁闭森林与树线之间的过渡地带 [ 37 ]。B liss认

为高山林线是森林和高山冻原带之间包括树岛

和矮曲林的广阔生态过渡带 [ 38 ]。高山林线因其

所处的特殊地理位置 ,成为植被与气候变化关系

研究的理想场所 [ 39 ]。如 Slatyer等研究过高山树

线和林线过渡带的动态情况 ,明确指出这种特殊

的过渡带对于研究植被与气候的关系有重要作

用 [ 40 ]。传统的高山林线研究主要是一些经典的

生态学野外调查方法 ,进行一些群落分布格局、

植被结构和组成等定性描述研究 ,随着树木年代

学和年轮水文学研究的日益完善 ,利用林线附近

树木年轮 ,采用树木年代学和年轮水文学技术研

究树木年轮的生长 ,进行年轮形成时生态系统的

气候重建 ,调查气候变化的原因 ,构建林线物种

的种群动态等方法被高山林线研究者所选用 [ 41 ]。

树轮生态学研究表明 ,在高海拔地区物种的生长

主要受气候的影响而不是取样点的影响 [ 42 ]。对

垂直分布的研究表明 ,森林上限树木年轮序列中

记录了较多的环境信号 ,而中部的年轮序列中所

包含的环境信号最少 [ 43 ]。对祁连山中部不同海

拔青海云杉的年表进行分析发现 ,随着海拔的升

高 ,年表的平均敏感性降低 ,年表与气候因子的

相关性逐步降低 ,尤以森林上限的相关性最

低 [ 44 ]。该结论与目前人们普遍认同的森林上限

树木生长主要受气温影响 ,而下限树木生长主要

受降水影响并不一致。因此在进行高山林线对

气候变化响应的研究时 ,选取合适的高山林线很

重要 [ 45 ]。

4　小结

综上所述 ,树轮生态学在森林结构、种群动

态、林分更新方式、森林干扰事件的周期与强度

以及高山林线等方面的研究已有了长足发展 ,并

有巨大的发展潜力 ,而在我国对树木个体生长情

况和群落动态 ,如树木生长量改变、更新率和死

亡率的变化以及林线动态等的树轮生态学研究

相对较少 ,对虫灾、火灾、风灾和森林动态的关系

以及与森林管理相关的研究就更少 ,因此树轮生

态学这一研究手段必将会有用武之地。
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