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摘要:干扰是影响森林生态系统结构和功能的重要因子，重建森林群落干扰历史可以掌握干扰发生的机制和规律，对森林经营

有重要意义。年轮记载了树木逐年的生长历史，利用年轮可以重建不同尺度上干扰的时空格局，具有重建历史长、定年准确和

材料容易获得的优点，是森林动态历史研究不可替代的资料。干扰对树木个体的影响可以分为伤害干扰和生长干扰两种类型。

不同类型干扰的特点和对树木的生长影响不同所以重建方法也不同，对树干造成直接伤害的干扰可以利用树干的疤痕重建，如

火灾和泥石流等; 生长干扰对树木的生长势造成影响，可以通过识别年轮中的生长抑制和释放发生和持续时间来确定干扰的时

间和强度。但是对破坏性的干扰事件要通过群落中个体的建成时间高峰来判断。欧洲和北美地区利用树木年轮重建森林干扰

历史的研究已经很广泛，主要包括火灾、虫灾、地质灾害和气象灾害等干扰类型，在中国利用年轮重建群落干扰的研究还处于起

步阶段。探讨了应用树木年轮重建不同森林干扰事件的方法，总结了不同的重建方法和干扰重建取得的进展，并指出了以后研

究的方向，为以后的干扰重建提供了参考。
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Abstract: Disturbances significantly influent the species composition，age structure and functions of forest ecosystem，and

therefore play important roles in forest regeneration，community succession，and maintenance of species diversity and are a

base for the structure and function development of forest ecosystem． Reconstruction of the disturbance occurrence in time

and space could help us to know the pattern and mechanism of disturbance occurrence and provide reference for predicting

future disturbance occurrence，which is an important for understanding forest community dynamics and executing forest

managements． Tree rings，as a natural recorder of the tree growth process，could be used to reconstruct the spatial and

temporal patterns of forest disturbance history in different scales，therefore tree rings were an unreplaced material for

reconstructing the forest dynamic history． Impacts of disturbance on individual trees can be divided into direct injury and

growth interference． Methods reconstructing disturbance history vary depending on different disturbance types． For

example，stem scars could be used to reconstruct the times and span of disturbances，such as fires and landslides，which

caused direct injury to stems． Growth disturbance，such as the insects outbreak，changes the normal growth，and the

disturbance time and intensity can be determined through the abnormal growth phenomena including suppression and

release． ． However，destructive disturbance in the forest communities might destroy most of trees，and therefore the

disturbance time can be only determined by using the trees recruitment time peak． There are many studies carried out in

Europe and north American by using tree rings to reconstruct forest disturbance history and the dynamic of forest ecosystem，
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such as fire，insects outbreaks，geological and meteorological disasters． However in China，the study of dendroceology is at
initial stage，and few research focuses on the relationship between tree rings and the forest disturbance． In this paper we
review the applications of tree rings in reconstructing forest disturbances，and summarize the reconstruction methods and the
research progress to provide reference for future reconstruction of disturbances．

Key Words: tree ring; disturbance; history reconstruction

干扰显著影响森林的物种组成、年龄结构和生态系统功能，对森林更新、群落演替和物种多样性维持具有

重要意义，是森林生态系统结构和功能发展的基础
［1］。研究干扰发生的时空格局可以掌握干扰的发生机制

和规律，为预测未来的干扰提供重要的依据，对理解森林群落动态和森林经营至关重要。森林群落的动态可

以通过固定样地进行长期观测
［2］，但是对于缺乏长期观测的森林群落人们无法得知其干扰历史。树木年轮

是树木生长的历史记录载体
［3］，其宽度、密度、同位素含量、早晚材密度、解剖结构等记载了树木逐年生长的

信息及内在和外在影响因素
［4］，是研究树木生长外部环境的重要手段，同时也是重建森林群落动态研究的重

要材料，具有重建历史时间长、定年准确、材料广泛容易获得的优点。因此可以通过树木年轮对树木个体生长

过程的记录进行群落历史动态重建。应用树木年轮重建森林群落干扰历史的研究已经在欧洲和北美地区的

众多森林群落开展，重建的干扰类型多种多样，重建方法因地区、树种和干扰类型的差异也不同。本文通过介

绍不同类型干扰对树木年轮的影响特点以及对应的重建方法，总结了国内外树木年轮在干扰研究中的应用，

分析了树木年轮生态学的研究热点和方向，为以后的年轮生态学研究提出建议。
1 干扰的类型和特点

按照干扰对树木个体的影响特征可以分为破坏性干扰和非破坏性干扰。破坏性的干扰导致群落中的个

体不同程度死亡，先锋树种有机会在干扰形成的裸地上建成，形成更新高峰，使群落的年龄结构发生变化。因

此利用树木年轮研究群落的年龄结构，寻找更新个体开始生长的时间高峰可以确定破坏性干扰的发生时

间
［5］，但是这种方法只能确定干扰发生的时间而不能知道干扰的类型，在干扰类型已知条件下的天然异龄林

中适用。同时可以用交叉定年确定残留个体的死亡时间来重建干扰的发生时间。
非破坏性干扰没有造成树木死亡，受到干扰的个体继续存活下来，因此非破坏性干扰历史的重建是基于

树干木质部形成层的活动能够反应外界环境变化这一事实
［3］。树木是有机的整体，木质部的生长是光合产

物的二次分配，干扰可能直接破坏树木的不同器官或者引起树木外部生长环境的突然变化，从而影响到树干

的径向生长
［3］。非破坏性干扰可分为直接伤害干扰和长势异常干扰两种类型。直接伤害干扰是指机械或高

温作用伤害了木质部的形成层，树干失去形成层的部分生长会突然中止而形成伤疤。如火灾产生的火疤，动

物啃食
［6］

的伤疤，飓风、暴雪、泥石流造成的树干伤害与折断等。长势异常干扰没有直接伤害树干，影响木质

部形成层细胞的分裂速率造成年轮的数量和宽度异常，甚至形成年轮的缺失或伪轮。长势异常包括抑制和释

放，例如病虫害的暴发导致正常的生理过程受到抑制，光合作用的速率减慢，光合总量减少而形成极窄轮; 竞

争的突然解除使受抑制的树木有充足的资源而生长突然加速。但是直接伤害干扰和生长异常干扰不是独立

的，对树木个体的直接伤害都会造成一定时期内生长缓慢，同时严重的生长抑制可使树木生长持续缓慢甚至

死亡。一般的干扰重建研究中都采集存活木的年轮资料，因此对非破坏性的干扰重建研究较多。
2 树木年轮在重建干扰历史中的应用

2． 1 直接伤害干扰的重建

由于直接伤害干扰作用于树干，失去形成层的部分的生长会突然终止而形成伤疤，两侧相邻的韧皮部会

逐渐随着生长将伤害的部分包裹起来形成猫脸形状的树干截面。因此直接干扰可以通过确定伤疤形成的时

间来确定干扰的发生时间。
2． 1． 1 火灾的重建

火灾是森林群落动态的重要影响因子，火烧对森林群落的结构干扰较大，而对火灾的重建研究较多。火
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烧的高温使树干形成层坏死或者树干燃烧形成明显的火疤，通常火灾发生具有方向性，只是烧毁树干的一部

分。确定火灾的时间要选择明显火疤且生长健康的火疤木截取火疤断面的“猫脸”或者对生长锥钻取火疤处

的树芯，标记火疤轮的位置，测量含有火疤的断面或者树芯的年轮宽度，同时获得健康活木的年轮序列进行交

叉定年，这样不仅用火疤木确定火灾的发生时间，还用未被火烧的树木对火灾发生时间进行验证，准确得出火

灾发生的年份
［7］。火干扰历史的重建要需要确定火灾发生的时间、频率、周期、范围、季节等时空要素

［8］。确

定火灾的空间格局需要进行火疤木、火灾残桩和健康木的网格定位，同时记录火疤的方向、高度、数量用于火

灾的空间分析
［9］。林火的发生历史可以用 HFX2 来分析

［10］。

火灾的重建一般精确到年，对于早晚材清晰的树种可以利用疤痕出现在年轮早晚材的位置确定火灾发生

的季节，即把火灾发生年份的年轮按照早材晚材分成不同的部分确定火疤在年轮上的位置，根据树木的年生

长规律不同的部分对应不同的形成季节，这样确定火灾发生的季节
［11-12］。由于火灾通常发生在干旱季节，如

早春、晚秋以及冬季，因此早早材和晚材即生长的早期和晚期
［12-14］

的火灾记录较多。在美国的西部达科他州

的研究重建了 517hm2
黄松( Pinus penderosa) 1500 年以来火灾发生的类型、时间和范围，表明火灾主要是轻度

的地表火和低频度小范围的林冠火，不同强度和范围的火灾发生的周期也不同
［15］。利用年轮重建的火历史

与气候变化有一定的联系，火灾的发生和干旱相关，火灾发生的时间和干旱指数最低的时间相互吻合
［14］，拉

尼娜、厄尔尼诺—南方涛动现象导致不同地区的气候变化为火灾提供气象条件，在美国西部的干旱地区冬春

季的温度偏高与拉尼娜现象相关。但是连续的火烧使火灾的定年不准确，连续的火灾有时不能产生火疤，因

为新的火烧可能破坏以前的火灾记录
［16］，其他原因造成的伤疤与火烧造成的伤疤无法辨别也可能导致重建

的错误，但是树木年轮在重建火灾历史中的作用其他途径无法替代。
2． 1． 2 地质灾害的重建

年轮可以重建的地质灾害主要包括泥石流
［17］、岩崩

［18］、雪崩
［19］

和洪水
［20］

等，这些干扰会伤害树干的木

质部和形成层造成树干伤疤，同时造成生长减缓，重度的灾害会毁灭林地上的所有树木而新一代的树木进入。

因此这些干扰的重建是通过疤痕、生长的释放和灾后的更新年龄结构来重建的
［18-19，21-22］。地质灾害历史的重

建也要着眼于时空格局，对受伤害的样本木采样需要定位才能准确判断地质灾害的范围和强度，同时也要参

照周围没有受到伤害的正常树木的年轮序列来确定干扰
［20］。

地质灾害对残余木的影响因年龄和部位而有差异，泥石流对树木年轮的影响可以分为 4 种情况: 树冠受

到伤害的树木表现为生长的突然变慢; 没有受到伤害的树木由于竞争的解除表现为生长的释放; 树干受伤的

树木在受伤部位表现为横截面的猫脸; 而受到单侧力冲击的基部偏斜木的年轮为两侧的不对称生长
［23］。确

定不同伤害类型残余木的位置可以重建泥石流的范围和强度，利用伤疤木定年同时结合周边没有受到干扰的

树木的年轮共同定年可以使定年更准确
［17］。岩崩和泥石流的影响差异表现在泥石流造成的伤害是面状的，

而岩崩对林分的伤害位置是随机的，岩崩造成的疤痕在树干较高的处，而泥石流的对树干的伤害在树干的高

度上较低
［24］。地质灾害造成了树干的伤害和生长的突然减慢然后逐渐恢复

［18］，在洪水的通道和冲积平原上

受到洪水干扰的林分中，山洪中携带的沙石、木材碎屑和冰块，带来树干的伤害
［21］。目前对地质灾害的重建

集中在灾害频发的地区，而这种重建具有地理局限性。
2． 2 长势异常干扰

对于没有造成树干伤害的干扰不能用伤疤来确认干扰发生的时间，只能通过树木径向生长速率的异常来

确定干扰的发生时间。抑制和释放是两类不同的生长变化，受到干扰直接作用的个体会生长减缓，而在生长

竞争激烈的林分中由于干扰的发生使处于生长抑制状态的个体生长速度突然加快。因此可以通过确定生长

抑制和释放的发生时间来确定干扰发生的时间，但是生长抑制的开始时间较生长释放的开始时间难判断，因

而利用生长的释放研究群落干扰的研究较多。
2． 2． 1 生长释放的判定方法

生长释放是指在密闭的林分中处于竞争劣势的个体由于干扰的发生解除了优势个体对其生长的抑制表
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现出突然的生长加速，并且这种加速可以持续多年
［25］。通常认为生长释放开始的时间就是干扰发生的发生

时间，因此确定生长释放的发生时间是重建森林干扰历史最根本的过程
［25］。例如飓风造成上层木树冠的破

坏，形成空旷的林窗，处于林窗下的树木快速生长直到树冠层郁闭。影响树木干扰后生长的因子主要有冠幅、
位置、干扰前的生长速率、年龄、树种的耐阴性、气候等因素

［25］。生长释放标准的确定是树木年轮生态学的重

要内容。在不同的研究中，判断干扰发生的方法存在差异，有的基于某一年的绝对宽度，有的应用一定时间内

年轮宽度连续高于平均生长量一定水平来确定生长释放的时间
［26-28］。确定生长释放的方法主要有以下几

种: 静态生长法、去趋势法、平均生长法、事件响应法、移动平均( 中值) 法和断面生长法
［29-34］，这些方法优点不

同使用的范围也有差异( 表 1) 。

表 1 判断生长释放的方法

Table 1 Methods to identify the growth release

方法

Methods
释放的判断标准

Growth release criteria
特点

Features

静态生长法 年轮宽度超过一定值［30］ 对老龄林和小尺度的生长释放判断不准确

事件响应法 一段时期的生长速率与某一年对比［31］ 用于短期的生长释放，无法分辨气候造成的生长加速

去趋势法 年轮宽度标准化为年轮指数后再判断生长释放［32］ 用直线的方法去趋势可以准确判断释放，但对长期受抑制后的

生长释放重建效果不好

移动平均 /
中值法

前一时期的年轮宽度平均值 /中值与后一时期的平均

值 /中值对比找出最大的生长变率［29，33-34］
可以很好的判断竞争激烈的林分中由于树冠干扰造成的释放;
移动中值法对于小释放判断较敏感

断面生长法
与移动平均 /中值法的判断方法相同，应用断面生长量

确定生长变化率［33-34］
可以排除由于年龄造成的生长变化，适用于判断幼龄林和老龄

林的干扰释放

标准界线法

先计算生长变率，应用生长变率和前一时期的平均生长

量做散点图，按照散点位置确定不同规模的释放标准

界线［25，35-36］

应用统计方法根据不同树种、地区和干扰类型确定生长释放的

规模，对干扰的强度的判断较准确，是生长释放研究的发展

方向

生长变化率是判断生长释放的依据，也是应用最多的参数，生长变化率超过一定的标准便可以认定为生

长释放发生。生长变化率的计算公式
［34］:

%GC = M2 － M( )
1 /M1 × 100%

式中，% GC 表示某一年的生长变化率，M2是该年后一个时期的生长量的中值或平均生长量，M1是该年前

一个时期生长量中值或平均生长量，平均的时间长度称为窗口
［33］。窗口的长度因树种和地区也不同，大多以

10 a 为长度。判断干扰的强度标准也有差异，一般认为生长变化率超过 25%、50%、100% 分别为轻度释放、
中度释放、强度释放。有人把断面生长量引入计算生长变化率，可以排除由于树木年龄造成的生长变化，适用

于判断幼龄林和老龄林的干扰释放，因而断面生长量生长对释放时间的分析更为可靠
［33］。释放标准界线是

用生长变率与生长前 10 a 的平均年轮宽度做散点图并且画出负指数函数的曲线
［35］，在不同的负指数曲线上

方的点认为是不同规模的释放，也就是不同强度的干扰。
个体的生长变化率适用于林分水平上，种群断面积变化率是在群落的水平上分析生长释放的指标，种群

断面积变化率的计算公式为
［37-38］

BAC = lnBAt － lnBA( )
0 / t

式中，BAC( basal area change) 是胸高断面积变化率，BAt是 t 年树干断面积，BA0是起始年的树干断面积，t
为两个树干断面积的时间，单位是 a，与% GC 相似当 BAC 达到一定值是便可以判定干扰造成的群落的生长

释放。
2． 1． 2 虫灾

虫灾造成一定时期内生长的抑制甚至树木的死亡。确认虫灾暴发的历史需要根据不同树种和害虫的危

害特点进行。虫害都会造成树木的年轮出现极窄轮以及生长的连续缓慢，食叶害虫与蛀干害虫的危害特点不

一样，食叶昆虫在生长刚开始时危害造成年轮的早晚材比例和密度的差异，而蛀干昆虫对早晚材的比例影响
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不大，这与昆虫对树木生长的发生时间不同有关。
确定虫灾暴发的历史要根据害虫对树木采食的专一性和树木之间对气候响应的同步性。既要获得寄主

树种的年轮序列又要得到与非寄主树种的年轮序列，参照非寄主的共生树种对气候变化的响应确定寄主树种

生长异常的时间
［39］。OUTBREAK 是专门利用年轮确定虫灾暴发时间的软件，该程序应用非寄主树种的年轮

序列中的气候信息来剔除寄主树种年轮序列中由于气候原因引起的生长变化，进而确定剔除气候影响后的寄

主年轮序列的生长异常，按照一定的判断标准来确定虫灾暴发和生长减慢发生的时间。对于危害严重导致林

冠层成年个体死亡的虫灾暴发要用林下个体的生长的释放来判断虫灾的暴发
［40］。总体而言，不同的害虫造

成的年轮变化存在差异，虫灾的暴发都与气候条件密切相关并且具有周期性
［41］。阿拉斯加云杉小蠹虫

( Dendroctonus rufipennis) 的暴发与夏季的高温相关
［40］，而阿尔卑斯山区的落叶松芽蛾( Zeiraphera diniana) 会

造成年轮最大密度的显著下降，暴发于较温暖的年份，其周期为 8—9 a［42-43］。美国西部的黄松虫害使当年的

晚材比率降低并使随后的生长持续缓慢，以此重建了过去 622 a 的 22 次潘多拉蛾( Coloradia pandora) 的大暴

发，得出虫 灾 的 周 期 性 暴 发 与 气 候 因 素 以 及 昆 虫 天 敌 数 量 的 周 期 变 化 有 关
［44］。利 用 西 部 云 杉 蓟 马

( Choristoneura occidentalis) 取食花旗松( Pseudotsuga menziesii var． glauca) 的特性，以黄松的年轮序列为对比，

重建了过去 300 a 西部蓟马在加拿大 BC 省的 7 次暴发时间，得出冬季的降水和早春的高温是西部蓟马暴发

的主要原因
［45］。张齐兵利用花旗松、云杉 ( Abies lasiocarpa) 和高山冷杉 ( Picea engelmannii) 的年轮重建了

1700 年以来加拿大 BC 省的气候和云杉小蠹虫的 3 次暴发时间，发现春季的湿润和小蠹虫的暴发相关性较

高
［46］。在研究秋季飞蛾( Epirrita autumnata) 的暴发历史中发现，年轮虽然可以准确的重建长时间的虫害大

暴发，但是受到气候因子的干扰，中度的虫灾在重建中容易漏掉，而结合遥感影像可以准确的重建不同规模虫

害暴发的时间和规模
［47-48］。

2． 1． 3 风

气象灾害主要是风灾，对树木的影响是由树木树冠伤害引起的。风的强度不同造成的干扰范围不同，大

风可以造成树冠伤害形成林窗，而强风则造成大面积的树干伤害
［38］。对于较小的干扰只会形成林窗和树干

伤害，欧洲高山地区森林中风是主要干扰，斯洛文尼亚高山地区大风干扰老龄林形成林窗
［38］，北美墨西哥湾

的飓风也是沿岸森林林窗形成的主要干扰
［49］。风灾的重建主要是通过确定释放界线标准来判断生长的释放

时间和强度，并用树木的位置来确定干扰的空间格局
［50-51］。但是对于较强的风暴造成大规模的干扰，林冠层

的个体受到严重的破坏使新一代在群落中建成，可以通过树木建成的时间高峰来确定干扰的时间。
4 国内年轮对干扰的重建研究状况

国内利用年轮进行森林群落干扰历史的重建研究起步较晚，对年轮的研究大多集中在利用年轮与气候之

间的相关性进行历史气候的重建，而利用年轮重建群落干扰历史的研究较少。20 世纪 90 年代初阳含熙最先

研究了长白山红松( Pinus koraiensis) 混交林干扰历史，指出利用树木的生长释放和抑制反应重建以风作为主

要干扰类型的林分干扰历史是合理的方法，也是林分干扰历史重建方法中最准确可靠、提供信息量最大

的
［52］。夏冰在天目山建立了生长释放和抑制的判定标准，重建了黄山松( Pinus taiwanensi) 阔叶林的树冠干

扰历史，但是没有涉及干扰的空间格局。徐化成利用火疤研究了大兴安岭原始森林的火干扰历史的时空格

局，指出 1825—1993 年之间共发生 14 次火灾，轮回期为 29 a，但没有利用年轮反演气候进行对火灾的驱动机

制分析
［53］，东北林区是林火多发的地区，并且该地区森林受到的人类干扰较少，是利用年轮重建干扰的较好

地区，开展的火灾重建研究较多
［12］。此外夏冰研究了不同树种的年轮宽度的生长释放判别标准，并做了重建

干扰强度的尝试
［54-55］。但是对干扰的重建大多利用生长的抑制和释放在林分水平上判断干扰的时间，而对

干扰的空间格局以及大尺度上的干扰研究较少，主要集中在火干扰和林窗两个方面
［56-57］，对地质灾害，昆虫

的暴发等类型的重建研究较少。同时，国内的研究判断生长抑制和释放的方法和标准各不相同，没有应用生

长变化率和横断面生长量等主要的方法，对干扰历史的重建时间较短。
5 存在问题和研究展望

利用树木年轮进行群落干扰重建时要从干扰对树木自身生长的影响特点出发，找出干扰事件对树木周边
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环境以及对各个器官的影响，最终理解干扰对树木形成层活动的影响特点，以确定树木年轮中干扰的记录形

式和特点; 不论伤疤还是年轮的生长异常都是树木个体生长的记录，利用树木年轮来重建森林群落的干扰历

史需要在尺度上进行转化，剔除个体内部因素造成的误差，找出群落中干扰造成的众多个体的生长共性，由个

体尺度转化到群落尺度。
在重建的过程中会存在以下问题: 时空格局是干扰的重要性质，无论是干扰的频率、范围还是强度都对群

落的动态有重要影响，而大多数的重建工作只注重于干扰时间的确定，对干扰的强度和空间格局重建力度不

够。树木的年轮中包含较多的环境信息，提取重建信号的同时要排除其他噪音信号，这需要在实际研究中对

信号和噪音的把握要适度，例如一些极端的气候如干旱严重影响对生长释放的判定，同时连续的干扰使树木

个体的生长连续受到抑制，现有的方法尚不能判断连续的多种类型的干扰造成重建存在不确定性; 在重建中

大多只应用单个树种，重建结果无法得到验证，多树种的重建会剔除单一树种由于自身原因导致的生长异常，

提高重建的准确性由于不同程度的干扰对不同树种的影响有差异，而各个树种不同规模的生长释放的判断标

准不统一，判断释放的标准较多，对干扰强度的判断准确性有待于提高。大多数年轮分析只限于年轮宽度一

个指标，而对其他年轮指标重视不够，例如早材宽度、晚材宽度、早晚材比率、以及胸断面生长量重视不够。
鉴于上述问题以后的研究应注意以下几点: 森林群落是由多物种组成的，在干扰的重建中应该尽可能多

的利用群落中共生树种年轮中包含的历史信息，因此多树种的方法在重建干扰历史非常必要; 既要重视重建

干扰的发生时间，又要注重重建干扰的空间格局，不同的树种在干扰后年轮生长反应存在差异，因此应该注重

利用生长释放界线标准法建立不同树种的释放判断标准，找出各个树种对不同强度干扰的释放标准界线，以

便以后的重建直接判断干扰的强度。要扩展年轮指标的使用范围，在年轮研究中尽量采取多指标的途径，在

多种序列的基础上进行重建研究，包括年轮宽度，早晚材密度、同位素以及木材的解剖结构等，树木的断面生

长量对年龄的变化不敏感已经成为年轮研究的热点，应用断面生长量对干扰的重建刚刚开始，可以在研究中

进行尝试。同时为了更多的解读年轮中包含的干扰信息，重建不同类型干扰的研究应该加强。
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