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封面图说: 美丽的油松松枝———油松又称红皮松、短叶松。 树高可达 30m,胸径达 1m。 其树皮下部灰褐色,裂成不规则鳞块;针

叶 2 针一束,暗绿色,较粗硬;球果卵形或卵圆形,长 4—7cm,有短柄,与枝几乎成直角。 油松适应性强,根系发达,树

姿雄伟,枝叶繁茂,有良好的保持水土和美化环境的功能,是中国北方广大地区最主要的造林树种之一,在华北地区

无论是山区或平原到处可见,人工林很多,一般情况下在山区生长最好。 在山区生长的油松,多在阴坡、半阴坡,土

壤湿润和较肥沃的地方。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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灌木年轮学研究进展

芦晓明
1,2,梁尔源1,*

(1. 中国科学院环境变化与地表过程重点实验室,中国科学院青藏高原研究所,北京摇 100101;2. 中国科学院大学,北京摇 100049)

摘要:灌木往往分布在树线以上或以北的高海拔和高纬度地区以及干旱、半干旱区,是把传统上以乔木为主的树轮研究扩展至

森林分布界限以外的唯一选择。 尽管灌木具有以上研究潜力,迄今用于树木年代学研究的灌木种类仅有 30 种左右。 介绍了灌

木年轮研究方法,综述了过去几十年来环北极高纬度地区,干旱、半干旱区以及高海拔地区的灌木年轮研究的主要进展。 主要

研究进展如下:(1) 发掘一些灌木的树木年代学潜力;(2) 揭示限制灌木生长的主要环境因子,并尝试利用灌木年轮宽度等指

标重建过去区域气候变化历史;(3) 探讨全球变暖的背景下,灌木的生长或分布范围的变化;(4) 通过人为控制增温来揭示变

暖对灌木生理特征和生长的影响。 这些研究展示了灌木在扩展传统乔木树轮研究网络方面的潜力,也是树木年代学研究中最

有前景的研究方向之一。 目前的灌木年轮学研究多集中于环北极苔原带。 作为地球的第三极,青藏高原具有广泛的高山灌木

分布,具有把青藏高原边缘区以乔木为主的树木年轮网络扩展至更高海拔和高原内部的潜力。 青藏高原高山灌木的年轮学研

究并没有引起足够的重视。 青藏高原高山灌木的生长是如何适应极端环境条件的,全球变暖的背景下,青藏高原高山灌木的分

布和生长正在发生哪些变化等,都有待深入研究。
关键词:灌木年轮;气候变化;树木年代学;青藏高原

Progresses in dendrochronology of shrubs
LU Xiaoming1, 2, LIANG Eryuan1,*

1 Key Laboratory of Tibetan Environment Changes and Land Surface Processes, Institute of Tibetan Plateau Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100101, China

2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: In general, shrubs can grow above or beyond the alpine and high鄄latitude tree lines, arid and semi鄄arid areas.
They provide a unique opportunity to extend the traditional tree鄄ring network into high鄄elevation, high鄄latitude, as well as
arid and semi鄄arid environments. Despite of their great potentials, around 30 shrub species, to date, have been applied in
dendrochronological studies. This paper briefly summarized the major progresses of shrub dendrochronology in high
latitudes, semi鄄arid and arid areas and high altitudes in the past decades. They can be included the following four parts:
(1) to detect dendrochronological potentials of shrub species; (2) to identify major environmental factors in controlling
their growth, and to reconstruct the past climate change by the annual ring width and isotope of shrub species; (3) to
investigate their growth and expansion in response to global warming; (4) to investigate the effects of the warming on the
growth and physiology of the shrub species by controlling temperature variations. These studies demonstrated the high
dendrochronological potential of shrub species in extending the present tree鄄ring network, being the most promising research
direction in dendrochronology. In addition, most shrub dendrochronology studies focused on the northern circumpolar areas.
As the third pole of the world, the Tibetan Plateau has a widespread distribution of alpine shrub species, being an excellent
platform in investigating the responses of alpine shrub growth to extreme environments. Meanwhile, shrub species on the
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Tibetan Plateau provide a unique chance to extend the present tree鄄ring network beyond the survival limit of forests which
are confined to the surrounding areas of the Tibetan plateau. However, dendrochronology of alpine shrub species on the
Tibetan Plateau did not get enough attention in the last decades. How can the alpine shrubs adapt to extreme environments?
What will happen for their growth and spatial distribution in response to global warming on the Tibetan plateau? These
questions deserve further studies in the future.

Key Words: shrub; climate change; dendrochronology; Tibetan Plateau

树木年代学创立于 20 世纪 20 年代[1],其早期研究对象均为乔木树种。 直至 20 世纪五六十年代,
Ferguson 将三齿蒿(Artemisia tridentata)作为研究对象,才开启了灌木年轮研究的先河[2鄄3]。 灌木年轮普遍较

窄,不少种类存在年轮界限不清的现象。 尤其是,较高比率的缺失轮、霜轮和伪年轮出现,以及茎干不同部分

形成层活动和生长不同步等问题为灌木年轮的交叉定年带来很大的困难[4鄄10]。 鉴于以上原因,20 世纪 90 年

代前灌木的年轮研究发展相对缓慢。 近十年来,越来越多的生态学者把灌木的生长和分布范围的变化作为对

全球气候变化响应的敏感性生态指标。 尤其是,灌木年轮在拓展传统乔木树轮网络方面的巨大潜力被越来越

多的树轮研究学者所认同。 因此,有关灌木的年轮研究也受到日益关注[11]。 然而,据不完全统计,在目前已

被用于树木年代学研究的约 700 多个树种中(Dendrochronology species database),仅有 30 种灌木种类,且多集

中于环北极苔原带(图 1,表 1)。
本文拟围绕过去几十年来的研究,对灌木年轮研究方法和已取得的成果作简要介绍,旨在强调开展青藏

高原寒区旱区灌木年轮研究的必要性。 需要指出的是,本文探讨的是超出了乔木生长范围,主要以灌木生长

型存在的灌木种类。 生长在树线之上或以北,以灌木生长型存在的乔木树种,如高纬度地区的黑云杉[12],并
不包含于本文讨论范围中。 此外,考虑到寒区、旱区灌木种类在扩展目前树轮研究网络方面的潜力,以及目前

国内外所开展的灌木年轮研究的主要地区,本文将分环北极高纬度,干旱、半干旱以及高海拔区 3 个主要区域

来综述灌木年轮研究的主要进展。 另外,还简要介绍了灌木与乔木年轮研究方法的主要不同点。

图 1摇 世界范围内灌木年轮气候研究主要样点分布图

Fig. 1摇 Map showing dendrochronological sites for shrub species

1摇 灌木年轮研究方法

灌木年轮研究遵循树木年代学的基本原理与方法[13鄄15]。 这里只强调灌木与乔木年轮研究方法上的几点

不同之处。 灌木年轮较窄,存在高频率的缺失轮,交叉定年的难度较大。 目前,大多数灌木年轮研究都是采集

灌木茎干基部的圆盘样本来进行研究。 在极端环境条件下,灌木的茎干从基部至顶端,一些部分的维管形成

8631 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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层的活动可能会逐渐停止,因此只采集茎干基部或其它部分的样本无法准确地进行交叉定年。 鉴于这一问

题,灌木年轮研究中需要采用系列茎干取样法(series section),即沿着灌木茎干从基部至顶端每隔几厘米至几

十厘米采集圆盘[8]。 最终通过对灌木个体不同部位以及不同灌木个体之间茎干基部圆盘分别进行的交叉定

年,建立连续可靠的年轮宽度时间序列。 需要说明的是,由于大多数灌木匍匐生长,茎干为硬压木或伸张木,
实验中一般选择与硬压木或伸张木垂直的两个方向对其进行交叉定年,以避免硬压木与伸张木对定年的影

响[16]。 另外,与乔木的年轮宽度时间序列相比,有些灌木年轮宽度的年龄变化趋势不明显[17]。

表 1摇 应用于灌木年轮研究主要灌木种类、作者及发表年份(按倒序排列)一览表

Table 1摇 A list of shrub species for dendrochronological studies as well as their publication years and authors

灌木种类 作者 发表年份

Cassiope mertensiana Rayback 等 2012

Salix lanata, Alnus fruticosa Rupr Macias鄄Fauria 等 2012

Tamarix Mortenson 等 2012

Juniperus pingii var. wilsonii Liang 等 2012

Salix pulchra, Betula nana Blok 等 2011

Salix lanata Forbes 等 2010

Juniperus nana Hallinger 等 2010

Salix arctica Schmidt 等,Woodcock 等 2010, 1994

Arbutus unedo Copenheaver 等, Battipaglia 等,
Cherubini 等 2003,2010

Rhododendron nivale Liang and Eckstein. 2009

Anarthrophyllum rigidum Srur 等 2009

Artemisia tridentata Nutt. ssp. vaseyana Poore 等 2009

Empetrum hermaphroditum B覿r 等 2008, 2007, 2006

Proustia cuneifolia, Fabiana imbricata Barichivich 等 2008

Berberis thunbergii Li 等 2008

Artemisia tridentate Biondi 等, Ferguson. 2007, 1964, 1959

Dryas integrifolia Au 等 2007

Hippophae rhamnoides Xiao 等 2007

Cassiope tetragona Rayback 等,Weijers 等 2012, 2010, 2006, 2005

Salix alaxensis Zalatan 等 2006

Juniperus sibirica Hantemirov 等 2004

Pteronia pallens Milton 等 1997

Salix lanata ssp. richardsonii Walker 等 1987

Betula pubescens Kuivinen 等 1982

Reaumurta soongorica 肖生春 等 2006

Tamarix ramosissima 肖生春 等 2005, 2004

Sabina vulgaris 黄荣凤 等 2004

Haloxylon ammodendron 王炜 等 2001

Tetraena mongolica 杨理 等 1996

除年轮宽度外,灌木作为控制实验的对象在近期也受到越来越多的关注。 尤其在模拟增温对环北极灌木

生长发育的影响方面,目前已取得了一系列成果[18鄄19]。 这类研究将从生理机制上揭示灌木生长对气候变化

的响应特征。 此外,灌木年轮中碳氧同位素的研究也得到广泛应用。 灌木年轮宽度、同位素、木材解剖结构等

多种方法相结合将是探讨灌木对极端环境适应机制的主要途径[20鄄21]。
2摇 灌木年轮研究进展

2. 1摇 环北极高纬度地区灌木年轮研究

全球变暖已对陆地生态系统造成了显著影响,其中环北极苔原生态系统是对全球变暖响应最敏感的地区

9631摇 5 期 摇 摇 摇 芦晓明摇 等:灌木年轮学研究进展 摇
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之一[22]。 环北极树线之外的苔原带,气候条件严酷,超出了乔木生长的所耐受的生理阈值条件,但是却分布

着一些灌木和矮灌木。 这些灌木和矮灌木的生长轮(年轮)是了解环北极苔原带过去高分辨率气候变化历史

的重要代用指标。 此外,高纬度灌木生长对气候变化的适应机制以及全球变化对灌木分布和生长的影响都已

成为环北极地区备受关注的生态问题。 目前,已有约 14 种生长于环北极高纬度区的灌木用于年轮气候学研

究。 这些灌木都有生长轮的形成,且大部分可进行交叉定年,展示出良好的树木年代学研究潜力[4,7,9]。
环北极一带灌木年轮研究重点主要包括 3 个方面。 第一,揭示影响极地地区灌木生长的环境因子和生理

生态特性[7,9,20,23鄄27]。 基于年轮特征的分析,初夏温度是环北极灌木 Salix pulchra 和 Betula nana 生长的主要限

制因子[28];而灌木 Juniperus nana 的生长则指示了当地 6—7 月份的温度和冬季积雪的变化[10]。 此外,环北极

四棱岩须(Cassiope tetragona)的生长则主要指示了极地 7 月的温度变化,这种气候鄄生长关系在持续了 7 年时

间的温度控制实验中也得到了证实[19,29]。 第二,利用灌木重建区域性的温度[5,19鄄20,30鄄31]降水变化[4鄄6,30鄄31]和气

候极端事件的发生历史[4,32]。 例如,Weijers 等利用环北极矮灌木四棱岩须的茎干每年生长长度的变化重建

了过去 169a 来当地 7 月份温度的变化历史,这也是目前为止利用矮灌木所重建的环北极最长的气候序

列[29]。 Woodcock 和 Bradley 以及 Hantemirov 等通过高纬度地区灌木年轮中霜轮的出现推测过去的火山喷发

及其造成的低温事件[4,32]。 第三,了解近几十年全球变化是否对环北极一带灌木种群的分布范围产生了影

响[10,28,33鄄34]。 有研究表明,近几十年来,北极地区温度上升的幅度已超过全球平均水平[35],并造成了灌木种

群分布范围的扩张[10,33,36鄄39]和物种丰富度的增加[40];相应地,环北极一带灌木生长高度增加与分布范围的扩

张则会促使土壤温度升高,破坏冻土层,从而加深土壤活动层,进一步加剧区域升温[41]。 环北极地区的控制

实验也证明,温度上升有利于落叶灌木的生长[18]。 然而,也有学者认为高纬度苔原生态系统中灌木覆盖度的

增加会减少灌木冠层下物种的多样性[42]。 Macias鄄Fauria 等通过对环北极灌木 Salix lanata 与 Alnus fruticosa
近 50 年的生长变化研究,揭示了灌木的生产力与春季晚期海冰变化和大空间尺度上大气环流的关系[43]。 此

外,Tape 等发现 Alnusviridis ssp. Fruticosa 分布范围的扩张与景观异质性有关,处于扩张的群落具有较稳定的

斑块和较宽的年轮,且对春夏温度变化的响应也更为敏感[36];随后的一些研究则进一步证实了灌木扩张的景

观异质性[44鄄46]。 基于长期的样地调查数据以及全球苔原生态系统 61 个控制实验结果的整合分析,Elmendorf
等得出以下结论:近二十年来在全球变暖背景下,植被对变暖响应与研究区的夏季温度、土壤湿度和实验周期

有关,且处于环境温度相对较高区域的维管植物,其高度、丰富度会显著增加[38,47]。 在未来的几十年中,高纬

度地区温度还可能将持续上升[35],因此灌木年轮学将在未来环北极地区灌木生长变化、种群扩张等方面的研

究中继续发挥重要作用。
2. 2摇 干旱、半干旱区的灌木年轮研究

水分是控制干旱、半干旱区生态系统结构与功能的主要环境因子。 早在 20 世纪 90 年代,Milton 等在南

非的 Karoo 地区通过对 Pteronia pallens 年轮宽度变化和基径变化的比较,揭示其每年都有单一的年轮形成,并
证实了轮宽变化可以指示降雨变化[48]。 Biondi 等利用北美大盆地地区三齿蒿年轮中放射性14C 的变化,结合

对样本的交叉定年,证实其年轮中14C 的峰值年与 1963—1964 年原子弹爆炸高峰期具有很好一致性。 这说明

三齿蒿每年都有年轮的形成,为今后利用三齿蒿年轮重建当地气候变化提供了良好的基础[49]。 Rayback 等对

美国雷尼尔山国家公园(Mt. Rainier National Park)的白石南岩须(Cassiope mertensiana)的生长和繁殖状况

(1963—2004)的分析,揭示了上年 4 和 6 月份的最高温对生长的影响,而当年 7 月份最高温对于繁殖有显著

影响[50]。 南美巴塔哥尼亚草原上有大范围的灌木分布,其中一些灌木种类形成清晰的年轮[51];在沿阿根廷

的南北纬度带上,Srur 等通过灌木 Anarthrophyllum rigidum 的年轮分析,证实了过去 20—30a 的区域气候变化

对灌木径向生长的影响[52]。 而地中海地区伪年轮和缺失轮发生的频率较高[53]。 例如,Copenheaver 等通过对

草莓树(Arbutus unedo)灌木木材解剖和年轮生长特征的分析,探讨伪年轮的形成机制,揭示了夏季干旱是导

致灌木伪年轮形成的主要原因;另外,与老树相比,幼树根系相对较浅,水分利用状况较差,更易产生伪年

轮[54]。 此外,Battipaglia 等也以草莓树灌木为研究对象,通过伪年轮的发生来重建地中海厄尔巴岛地区季节
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气候变化,尤其是降水变化历史[21]。 另外,学者们利用树木年代学的研究手段,分析了北美地区日本小蘖

(Berberis thunbergii)的入侵机制和其对气候变化的响应[55],以及当地气候变化和水文特征对入侵种柽柳

(Tamarix)更新和生长的影响[56],扩展了灌木年轮研究的范畴。
迄今,我国灌木年轮研究主要集中于干旱、半干旱区。 肖生春等分析了沙漠柽柳灌木的生长特征,并利用

内蒙古额济纳西居延海柽柳年轮宽度的变化,重建了过去 100 年来居延海 5—8 月份的湖泊水位的变化历

史[57鄄58]。 另外,肖生春等还分析了不同坡向的荒漠红砂对当地水热条件的响应,根据其年龄特征的分布格

局,对黄土高原西部水土流失的防治提供了宝贵的指导意见[59]。 杨理等、王炜等、和黄荣凤等则分别分析了

沙漠或沙地灌木四合木、梭梭和沙地柏灌木对降水和气温变化的响应特征[60鄄62]。 总之,在干旱、半干旱带进

行灌木树轮气候的研究具有很大的潜力,灌木年轮不仅可以用来重建过去的气候变化历史,也可以根据灌木

生长对环境的适应性特征为当地进行生态屏障的建设提供有价值的信息。
2. 3摇 高山灌木的年轮研究

高山灌木年轮气候学研究主要集中于美洲山区和青藏高原地区。 尤其值得提出的是,青藏高原的乔木森

林主要分布于高原边缘山地,过去的树木年代学研究也只关注这些地区的树轮气候重建[63鄄71],而灌木在青藏

高原的分布范围则更为广泛[17,72]。 Xiao 等通过沙棘 (Hippophae rhamnoides) 灌木的年轮宽度重建了祁连山

西部七一冰川 1950 至 2003 年的雪线变化。 其原理是灌木的生长和冰川的进退都受到气候变化的影响,从而

可以通过灌木年轮的变化来了解到过去几十年来气候变化和雪线波动历史[73]。 青藏高原东南部是国际上杜

鹃花属植物的分布中心之一,且往往分布在树线之上,是青藏高原地区最值得开展年轮研究的灌木种类[17]。
我国学者以藏东南作求普冰舌前的杜鹃灌木为(海拔 4450—4500m)研究材料,证实杜鹃灌木具有清晰的年

轮结构,不同植株之间可以进行交叉定年,且年轮宽度变化具有一定的敏感度,展示了树木年代学研究潜力。
进一步的分析显示,杜鹃灌木的生长记录了与藏东南林线急尖长苞冷杉相似的气候信号,即受到上年 11 月和

当年夏季最低温的影响[17];最近,Liang 等在西藏纳木错周边对香柏灌木(海拔 4740—4780m)进行研究,建立

了一条 250a 的灌木年轮宽度年表。 此研究首次把青藏高原周边的树轮研究网络扩展到高原内部。 与环北极

的矮灌木不同的是,纳木错香柏灌木的生长主要受 5—6 月份的土壤湿度限制,5—6 月份的高温由于可以增

加土壤水分的蒸发而与香柏的年轮宽度序列之间呈现显著的负相关关系[72]。 智利中北部山区是树轮气候学

研究的空白区域,Barichivich 等利用灌木年轮宽度来指示过去两个世纪以来厄尔尼诺(ENSO)和太平洋十年

涛动(PDO)的变化[74]。 Poore 等研究了气候变化对北美高山地区三齿蒿的生长及其种群的影响,并分别分析

了 1969 至 2007 年温度、降水和积雪厚度与三齿蒿年轮宽度变化之间的关系[75]。 以上研究展示了高山灌木

在指示过去气候变化方面的优势与独特性。 然而,相比于环北极地区,高山灌木的树木年代学研究并没有获

得足够的重视。
3摇 展望

过去几十年中,灌木年轮研究扩展了以乔木为主的树轮研究网络,尤其在重建北极、亚北极和高海拔等地

区气候变化方面取得了一系列研究成果。 在全球变暖的背景下,灌木年轮研究将日益受到关注。 然而,除了

环北极地区,其他地区尚未建立大空间尺度上的灌木年轮网络。 青藏高原作为地球的第三极,具有建立大空

间尺度上灌木年轮网络的潜力,但该地区高山灌木的年轮研究直到目前并未引起足够的重视。 青藏高原高山

灌木的生长是如何适应极端环境条件的? 全球变暖的背景下,青藏高原高山灌木的分布和生长正在发生那些

变化? 这些都是值得深入研究的问题。 因此,今后的研究应充分发挥高山灌木年轮研究的优势,将目前的树

轮研究网络扩展至更高的海拔和高原内部。
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