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各种属性森林对干旱胁迫的响应研究进展
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摘要：全球气候变化的背景下，干旱事件的发生频率、强度和持续时间不断增加，增加了森林生态系统面临的风险，探讨森林对

干旱胁迫响应的规律与特征是生态学领域研究的热点。 以干旱的定量表达为切入点，总结和归纳了评估森林对干旱响应的常

见指标、评估方法和应用案例，特别是梳理了各种属性（如林龄、冠层高度等）的森林对干旱胁迫响应的差异性。 基于当前研究

进展和问题，提出在未来研究中，亟待发展多尺度综合解析各种属性森林对干旱胁迫响应差异的驱动机制研究；各种属性森林

生态系统稳态转换临界点的探测；森林对干旱的响应规律在森林管理和模型优化的实践应用。
关键词：森林；干旱；森林属性；气候变化
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森林是陆地生态系统的重要组成部分，也是连接自然生态系统物质与能量循环的重要载体［１—３］。 然而，
气候变化造成全球范围内极端干旱事件的频率、强度和持续时间呈现增加的趋势，对森林的健康和稳定产生

了显著的影响［４］。 深入研究森林对干旱的响应规律并探索潜在的人为干预途径，对于理解生态系统对干旱

的适应能力、制定管理策略以及评估生态系统稳定性和可持续性至关重要［５—７］。
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准确评估当前及预测未来气候变化情景下森林生态系统的过程必须基于森林对干旱胁迫的响应的深入

理解，充分认识气候因素与森林属性因素在动态变化过程中的作用［８］。 森林对干旱胁迫的响应规律不仅受

到外界气候因子（如温度、降水）的控制［９］，还依赖于林龄、冠层高度和胸径等内在属性因子［１０］。 各种属性森

林的结构和功能存在明显差异，低林龄、矮冠层高度和低蓄积量森林具有较高的碳汇潜力，而高林龄、高冠层

高度和高蓄积量森林则具有更高碳汇量和碳储量［４］。 因此，干旱对森林结构和功能的影响取决于哪些属性

的森林更容易受到影响［１１—１３］。 低林龄、矮冠层森林的死亡率更高可能会改变森林碳汇潜力，而高林龄、高冠

层森林的高死亡率则可能会造成更大的碳汇和生态系统功能损失［１２， １４—１５］。 这些属性因子易受人类活动（如
植树造林与森林砍伐）的影响，揭示其对森林干旱响应的影响，是人类寻求对应全球变化影响的可能途径

之一［１６］。
如何有效管理森林，以用做缓解气候变化的最佳森林管理方式正受到学术界的激烈争辩。 一种观点认

为，应该长期保护森林，以利于森林所固定的大气碳能够长久保持［１７］。 另一种观点则认为，随着林龄等属性

的增长，森林的光合能力有所下降，碳汇作用减弱，最佳的管理方式是定期的人为砍伐和重新造林以保持森林

强的碳吸收能力［１８］。 从经济效益的角度来看，随着林龄、冠层高度和蓄积量的增加，森林可提供的材积越大，
经济效益越高。 然而，未来全球范围内干旱发生的频率和持续时间都会增加，也就意味未来各种属性森林面

临的死亡与退化风险存在差异。 对于管理者来说，如何充分发挥森林的生态和经济价值，需要在决策中综合

考虑林龄等属性变化的收益和风险［１９］。 因此，深入理解森林对干旱胁迫的响应规律，准确揭示哪些属性森林

对干旱更加敏感，提高森林对气候变化的适应能力，是生态学领域研究的重点和难点，也是森林生态系统稳态

转换临界点研究和适应性管理研究的关键问题［２０—２１］。
从干旱的量化入手，回顾过去几十年来森林对干旱响应的研究历程，重点讨论干旱对森林功能、结构和植

被指数等方面的影响。 总结气候因素和内在属性因素与森林干旱响应的关系，以期为气候变化背景下森林生

态系统的保护和管理提供科学依据，为构建可持续和适应性强的森林生态系统提供理论指导。

１　 干旱的定量化

干旱的时空格局特征是分析评估干旱影响的基础，需要具体的干旱指数来定量表达［２１—２２］。 目前在使用

的干旱指数众多［２１］，较为常用的干旱指数包括帕默尔干旱指数 （ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＰＤＳＩ）、标准化

降水 指 数 （ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＳＰＩ ）、 标 准 化 降 水 蒸 散 指 数 （ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＳＰＥＩ）、水分亏缺指数（ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎｄｅｘ， ＷＤＩ）、相对湿润度指数（ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｉｎｄｅｘ， ＭＩ）和饱和水汽压差（ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ， ＶＰＤ）等［２３—２６］。 这些干旱指数是通过对气象和环境要素进

行综合分析和计算，从而评估某区域在一定时间内的干旱程度和变化情况（表 １）。 每种指数都有各自的优缺

点且适用于不同的场景和需求，在使用时需要根据实际情况选择合适的指数进行应用和分析［２１］。

２　 森林对干旱的响应

２．１　 森林功能参数对干旱的响应

初级生产力、生物量和树木年轮等相关指标可以反映生态系统生产力，是体现森林功能重要的参数，被广

泛应用于森林对干旱响应的研究中［３０—３３］。 大部分站点试验的结果表明干旱期间的生态系统生产力会有所降

低［２， ３１］，其减少的程度取决于植物对有限的水分利用的生理反应，例如干旱引发植物酶活性的降低以及为了

减少水分过分流失关闭气孔等［３２］。 生态系统生产力减少的程度还取决于植被的结构变化，干旱会造成植被

结构发生变化引起生产力下降，例如叶片衰老、水分亏损而导致叶片萎缩脱落，叶面积减少等［３２—３３］。
特定时间点的生物量就是指在此时间点之前生态系统积累下来的物质总量。 当外界环境条件适宜时，会

加速森林生物量积累的过程，相反则会被限制［３４—３８］。 树木年轮表征的是树干径向生物量的积累［３４］。 干旱期

间光合作用产生的干物质会优先分配于根部以吸收更多水分［３５—３６］，树干径向生长减弱，导致树木年轮宽度变

６３４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

窄或缺失［３７—３８］。 Ｇａｏ 等人利用自然实验的方法分析了干旱的强度、频率、发生时间和持续时间对树轮生长的

影响。 结果表明高强度的干旱产生的“遗留效应”（ｌｅｇａｃｙ ｅｆｆｅｃｔ）以及高频率、长持续时间的干旱产生的“累积

效应”（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ）会增加树木受损的风险［３０］。

表 １　 常用干旱指数的定义及干旱等级划分［２７—２９］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕｅｓ

序号
Ｎｏ．

干旱指数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

干旱等级
Ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ

数值范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｌｕｅｓ

１ 帕默尔干旱指数 基于土壤水分平衡原理，考虑降水 无旱 （－１， ＋∞ ）

（ＰＤＳＩ） 量、蒸散量、径流量和土壤有效储水 轻旱 （－２， －１］

量等要素 中旱 （－３， －２］

重旱 （－４， －３］

特旱 （－∞ ， －４］

２ 标准化降水指数 假设某时间段降水量服从 Γ 概率分 无旱 （－０．５， ＋∞ ）

（ＳＰＩ） 布，经过正态标准化处理后的指数 轻旱 （－１．０， －０．５］

中旱 （－１．５， －１．０］

重旱 （－２．０， －１．５］

特旱 （－∞ ， －２］

３ 标准化降水蒸散 假设某时间段降水量与潜在蒸散量 无旱 同 ＳＰＩ

指数（ＳＰＥＩ） 之差服从 ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率分布，经过 轻旱

正态标准化处理后的指数。 中旱

重旱

特旱

４ 相对湿润度指数 某时段的降水量与同期潜在蒸散量 无旱 （－０．４， ＋∞ ）

（ＭＩ） 之差除以同期潜在蒸散量的值。 轻旱 （－０．６５， －０．４］

中旱 （－０．８， －０．６５］

重旱 （－０．９５， －０．８０］

特旱 （－∞ ， －０．９５］

５ 水分亏缺指数 结合地表和空气之间的温差与植被 无旱 （－∞ ， １５）

（ＷＤＩ） 指数而建立的干旱监测指标，单位用 轻旱 （１５， ３０］

百分率（％）表示。 中旱 （３０， ４５］

重旱 （４５， ６５］

特旱 （６５， ＋∞ ）

６ 饱和水汽压差 指在一定温度下空气中饱和水汽压 春季 夏季 秋季 冬季

（ＶＰＤ） 与实际水汽压之间的差值。 湿润区 ０．５０ ０．６６ ０．４９ ０．２８

半湿润区 ０．６３ ０．７７ ０．４７ ０．２４

半干旱区 ０．６１ ０．８２ ０．４５ ０．２１

干旱区 ０．９３ １．５３ ０．６６ ０．１９

２．２　 森林结构参数对干旱的响应

健康稳定的森林生态系统具有一定的自我调节能力，但是超越森林自我调节极限的扰动（如极端干旱

等）会造成森林的死亡和退化［３７，３９］。 森林死亡与退化相关的参数可以反映干旱对森林的影响程度，常用指标

有死亡率和林木覆盖率。 这类指标主要是从森林树木死亡和群落演替的角度，评估森林结构特征对干旱的

响应［４］。
干旱会诱导植被木质部形成栓塞导致水力失效，是否会造成树木死亡依赖于其水势是否低于其死亡阈

值［４０—４１］。 死亡率是指死亡树木个体数在树木种群数量中的比例，是森林对干旱响应研究中的常用指标之

一［２６， ４２］。 气候变化造成长期变干的趋势使森林生态系统的稳定性变差，森林中死亡的树木难以恢复，进而向

其他生态系统演替，在此过程中生态系统的乔木数量会逐渐减少［４， ８，４３］。 林木覆盖率（ ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒ）是量化生态
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系统演替进程的重要指标之一。 Ｖａｎ Ｎｅｓ 等人模拟了不同降水量下热带地区的林木覆盖率，发现降水的减少

会使得林木覆盖率降低，驱动林地生态系统向非林地生态系统（如稀树草原或草原）演替［４４］。 气候变化使得

全球范围水热条件空间分布发生变化，水热条件变差区域的森林逐渐退化，而水热条件变好（如部分高纬度

地区）的区域生态系统则开始向森林生态系统演替，造成全球植被分布格局的改变［４］。
２．３　 遥感植被指数对干旱的响应

基于遥感观测的植被指数可以较好地反映地表绿色植被的生长状况［１５，４５—４６］，被广泛应用于大尺度的干

旱监测研究［４５，４７］。 常用的植被指数有归一化差值植被指数（ＮＤＶＩ）、增强型植被指数（ＥＶＩ）、归一化湿度指数

图 １　 遥感观测和地面实测结合评估干旱对森林的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｉｌｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ

（ＮＤＭＩ）和归一化多波段干旱指数 （ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃
ｂａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ， ＮＭＤＩ）等［４５，４８—４９］。 Ｈｕａｎｇ 等人利用

ＮＤＶＩ 评估了 ２００２ 年美国西南部极端干旱对当地森林

生态系统的影响，结果表明干旱的强度超过森林的忍耐

极限（临界点）时，理论上会造成森林树木死亡，对应的

ＮＤＶＩ 低于正常状态下均值 １．２２ 个标准差［３９］。 然而，
植被指数仅能反映植被冠层光谱响应特征，其本身并没

有明确的生态学意义。 Ａｓｓａｌ 等人通过构建植被指数与

森林参数的关系以揭示光谱变化所蕴含的生态学意义，
进而分析植被指数的时空变化及其与干旱之间的联

系［４５］。 Ｗｕ 等人结合遥感观测和地面调查数据发现，极
端干旱会导致植被指数残差时间序列自相关系数升高

和树木死亡率增加，且两者存在稳健的非线性关系［５０］。
这些研究为结合多源、多尺度数据准确评估和预测干旱

的影响提供了新的思路（图 １）。
综上所述，用以评估森林对干旱响应的指标很多，

这些响应指标各具特色，既具有明显的优点也存在不足。 野外实测、控制实验和模型估算是获取森林参数的

常用方法。 基于野外实测和控制实验获得的数据精度可靠，且有利于揭示森林对干旱响应的机理过程［５１—５３］。
然而，这些手段易受地域的限制，通常只能在小尺度上进行，大范围内的测量与实验实施难度较大。 模型可以

反演不同时间和空间尺度上的森林结构功能参数，但是估算结果的不确定性较大［５４—５５］。 遥感观测突破了数

据获取受时间和地域等方面的限制，可以保证观测数据在时间和空间上的连续性。 然而，植被指数仅能反映

森林的光谱响应特征与变化，对于引起光谱变化的森林结构功能改变状况是不明确的。 将植被指数与森林结

构功能参数两者结合使用是目前研究区域尺度上森林对气候变化响应的研究前沿之一［４９—５０］。
２．４　 森林对干旱胁迫响应的定量表达

森林对干旱胁迫的响应可通过抵抗力、恢复和恢复力三种指标来量化［５６—５７］。 抵抗力是指森林在干旱期

间能够保持正常功能和生长的能力。 恢复是指干旱期结束后森林从受损状态恢复到正常状态的能力。 恢复

力是指森林受到干旱的影响后，通过适应和调整能够保持功能和结构稳定的能力。 抵抗力高、恢复快、恢复力

高的森林能够更好适应干旱环境，减少干旱带来的影响。 这些指标可用干旱前、中、后期的森林结构或功能参

数（如植被指数、树轮宽度等）来计算以量化干旱对森林的影响程度（图 ２）。

３　 属性对森林干旱响应的影响

森林对干旱胁迫的响应不仅受气候与环境条件等外在因素的影响，也受物种组成、群落结构和林龄等自

身属性因素控制［５８—５９］。 不同树种的栓塞抗性具有差异性，其水力性状对森林干旱的响应存在差异［５０， ６０—６２］，
且这种差异可能存在不确定性。 一些研究认为，常绿树种叶片和木材更密，木质部栓塞抗性更大，负水势更

８３４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ２　 森林对干旱响应的量化指标定义与计算方法

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ

ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ

大，饱和含水量更低。 在较低水势条件下能继续吸收土

壤水分，对干旱的抵抗力强于落叶树种［６０—６１］。 另一些

结果认为，常绿树种需要更多的水分维持叶片生长，加
剧了干旱的影响，对干旱的抵抗力弱于落叶树种［５０， ６２］。
森林的物种组成越丰富、群落结构越复杂，生态系统越

稳定，其对干旱的抵抗能力越强［６３—６４］。 林龄及其相关

的冠层高度、胸径、林分密度等因素不仅会影响森林对

水分的汲取和消耗能力［１６］，也可能会影响树木的水分

传输效率和栓塞抗性，这些因素增加了森林对干旱响应

研究中的不确定性。

图 ３　 已有文献中全球范围内各种属性的森林对干旱响应的差异性

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｖｅｒｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｆｒｏｍ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ

图中深绿色表示森林覆盖地区，数字表示干旱实例的编号

早期的研究结果存在较大的争议，一部分研究认为

高冠层、高林龄、高胸径和高蓄积量的森林生长对水分

的需求更高，对干旱的抵抗力更弱［１１， ６５］。 另一部分研

究则认为矮冠层、低林龄、低胸径和低蓄积量的森林对

干旱的抵抗力更弱，因为这些森林树木的根系较浅，汲取土壤水的能力较弱［６６—６９］。 这些结果主要是基于站点

尺度上的观测和控制实验结果，这些结果可以准确地揭示森林对干旱胁迫响应的过程与机制，但是受站点特

异性以及样本数量和代表性的影响较大，很难用于区域尺度上的规律预测，且站点尺度上存在的争议性结果

在区域尺度上的表现以及造成争议性结果的潜在原因都是不明确的。 从已有文献中收集了全球范围内 ５３ 次

干旱事件，分析这些事件中各种属性森林对干旱响应的差异（图 ３）。 结果发现 ４３ 次（８１％）干旱事件中，高大

的森林树木对干旱的抵抗力更弱；７ 次（１３％）干旱事件中，矮小的森林树木的干旱抵抗力更弱；３ 起事件中

（６％），两者的干旱抵抗力相近。 因此，从全球范围来看高大的森林树木对干旱的抵抗力更弱，在干旱中更容

易达到死亡阈值，这也意味着高林龄、高冠层的森林生态系统可能更容易达到稳态转换的临界点。
已有研究认为高大的森林树木对干旱抵抗力更弱的潜在原因主要包括以下三点［５５， ７０—７３］：第一，林龄、冠

层高度等属性不仅是影响森林水分收支平衡的主要因素，也是影响森林系统生产力的重要因素［５５］。 高大的

树木从根部到冠层的水分传输路径更长，蒸腾作用产生的拉力更大，需要更高的蒸腾速率和水分需求。 干旱

会造成蒸腾速率的降低，拉力不足以将水分传输到冠层，影响树木生长［７０—７１］。 高大树木的发达根系在干旱中
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更容易吸收带有空气的水，在木质部中形成气泡造成气穴栓塞，导致树木死亡。 森林的系统生产力与林龄等

属性密切相关，过熟林的系统生产力低于中龄林和成熟林［５５］。 高大树木光合作用制造的干物质更少，而维持

生长生存需消耗的干物质更多，增加了这些树木在干旱中受损和死亡的风险。 第二，高大的森林树木对辐射、
水分和养分的需求更高，个体之间的物种竞争更强，加剧了干旱的影响［７２］。 第三，高强度、高频率和长时间的

水分亏缺加剧了干旱对森林树木的影响［３０］。 长时间、高频率和高强度的干旱会耗尽深层的土壤水，尽管高大

的森林树木的根系更加发达也无法汲取足够的土壤水，更高的水分需求使其在干旱中生长更差、死亡率更

高［４７，７３］。 上述的潜在原因主要是从前人的相关研究中总结和推理得到的，如何量化这些机理过程是森林管

理和生态学过程模型优化等研究需要思考的问题。

４　 研究趋势与展望

一直以来，森林对干旱胁迫的响应研究都是全球变化研究的热点。 近年来，各种属性森林对干旱胁迫响

应的差异研究也逐渐起步，在多尺度上的研究深度、广度和应用等方面需要进一步深入和扩展。 为更好地理

解生态系统对气候变化的适应能力，通过人类管理实现森林生态系统的可持续发展，应对全球变化带来的挑

战，仍需针多尺度综合解析各种属性森林对干旱响应差异的驱动机制，生态系统稳态转换临界点的探测，森林

对干旱的响应规律在森林管理和模型优化的实践应用等方向进行研究。
（１）多尺度综合解析各种属性森林对干旱响应差异的驱动机制。 目前不同空间尺度上的研究结果表明

高大的树木在干旱中的更加脆弱，然而产生这一现象的机制依然不明确。 目前研究常利用小尺度上的控制实

验分析树木个体对干旱响应的机理和过程，然后这些机理过程在面对大尺度复杂现实森林生态系统方面有待

深入研究。 另一方面，时间尺度的选择与森林演替过程有关，目前研究主要关注的是属性因素对森林干旱抵

抗力的影响，而干旱结束后各种属性森林恢复轨迹的差异有待进一步深入研究。 因此，未来应整合多要素、多
过程、多尺度信息，识别和区分不同要素与森林生态系统响应的动态关系，结合控制实验、模型模拟和长时间

序列监测，从个体⁃种群⁃群落⁃生态系统四个不同组织尺度上综合评判各种属性森林对干旱响应差异的驱动

机制。
（２）各种属性森林生态系统稳态转换临界点的探测。 一直以来，哪些生态系统更容易抵达临界点以及如

何识别生态系统濒于临界点是生态学领域重要的科学问题，也是生态系统退化预警与恢复实践的关键问

题［７４］。 目前研究表明冠层高度、林龄等属性会显著影响森林对干旱胁迫的响应，这是否意味着森林生态系统

临界点并非固定值，而是依赖其属性的动态变化，这个问题有待深入研究。 因此，未来在森林生态系统稳态转

换、树木干旱死亡等临界值相关研究中，应充分考虑属性的影响。
（３）森林对干旱的响应规律在森林管理和模型优化的实践应用。 干旱胁迫会影响森林的生产力［３４］，高林

龄、高冠层森林的死亡率更高则会造成更大的碳汇和生态系统功能损失［７５］。 随着林龄、冠层高度和蓄积量的

增加，森林可提供的材积越大，经济效益越高。 然而，未来全球范围内干旱发生的频率和持续时间都会增加，
高冠层、高林龄和高蓄积量的森林将有可能面临更高的死亡与退化风险。 对于管理者来说，如何有效管理森

林，充分发挥森林的生态和经济价值，这需要在管理决策中多考虑森林属性的差异［１４］。 许多生态学过程模型

都是基于平衡态假设构建的［７６］，这种假设忽视了森林内在属性因素的差异，增加模拟结果的不确定性。 利用

过程模型评估干旱对森林的影响时，可考虑采用差异化的参数方案以体现内在属性差异，优化模型模拟以得

到更准确的结果。
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