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摘要 作为重要的非气候因子之一, 干扰与树线之间的关系已成为干扰生态学研究的重要内容之一, 开展受干扰

树线研究对于实施山区生态保护或修复具有重要意义. 当前, 关于干扰如何调控树线对气候变化的响应仍缺乏系

统的研究. 为此, 本研究梳理了气候变化背景下多种干扰因子对树线生态过程的影响. 已有的树线研究中涉及的自

然干扰主要包括: 火山喷发、冰川进退、野火、雪崩、生物活动、极端低温、强风等; 人为干扰包括: 森林砍伐、

放牧、人为用火、开矿、农耕、药草采集、旅游等. 在多数情况下, 由于在强度、频率、持续时间上的差异, 不同

干扰因子对树线生态过程具有不同的效应. 在干扰迹地上, 根据土壤生境状况, 树线变化将经历由多种环境因素驱

动的原生或次生演替过程以及由气候驱动的林分变化两个主要阶段. 当前研究中缺少对常见干扰因子的连续观测

资料, 且未能很好地区分干扰历史和气候变化对树线生态过程影响的相对贡献. 相关研究需同时关注干扰因子对

树线的破坏性和增益性影响, 尤其加强后者研究可避免对树线干扰因子的片面认识. 今后亟待开展干扰状况下的

树线模拟研究. 基于多种研究手段, 围绕关键生态过程, 针对树线人为干扰因子进行长期跟踪调查是值得尝试的研

究思路. 值得提出的是, 青藏高原既拥有北半球最高海拔的天然树线, 也分布着不同类型的受干扰树线, 是开展天

然树线与受干扰树线对比研究的理想区域.
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早在1807年, Humboldt[1]就观察到树线在阿尔卑斯

山、比利牛斯山、喜马拉雅山、安第斯山等不同山地

均有分布, 由此认识到树线是一个全球性的植被界限,
可作为指示气候变化的重要生物性指标. 自1950年以

来, 研究者围绕树线变化以及树线与气候因子的关系

开展了大量的工作[2~12]. 尤其是近20年来, 树线结构与

格局变化及其对气候变化的响应已成为全球变化生态

学关注的热点科学问题之一[13~17]. 与之相应, 树线作为

关键词的文献数量呈显著增加趋势(图1), 且大部分文

献关注气候变化对树线生态过程的影响. 然而, 目前树

线与诸多非气候因子之间的关系尚不明晰[18~23].
作为重要的非气候因子之一, 干扰与树线波动间

的关系仍缺乏系统研究. 有综述研究指出, 在全球195
个树线样点中, 仅有两个样点关注了干扰对树线位置

变化的影响[24,25]. 造成这一现状的重要原因是: 绝大多

数野外调查只选取天然树线作为研究对象, 这样有助

于厘清气候因子对树线的影响, 从而尽可能排除干扰

因子的影响. 在Web of Science以及中国知网数据库中,
1950年以来树线相关研究论文共1002篇,其中仅10.8 %
关注于干扰与树线(表1), 表明当前相关研究仍十分
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匮乏.
当前, 陆地上80%的生态系统都已受到自然或人为

的各种干扰[26], 森林和树线生态系统也不例外[4,27~31].
尽管一些研究只关注干扰较少或几乎未受干扰的天然

树线[20,21,24], 本文特将研究对象设定为受到明显干扰的

高山或高纬树线. 通过综述国内外受干扰树线研究的

相关进展, 梳理多种干扰因子对树线生态过程的不同

影响, 总结干扰因子对树线的作用规律, 并强调开展受

干扰树线研究的重要意义.

1 干扰的定义及干扰因子类型

尽管不同学者对干扰的定义有所不同[32~34], 但多

数学者认为, 干扰是指发生在一定的时间尺度上, 影响

生态系统的结构与生态过程, 使资源、物质可用性或

自然环境发生变化的所有干涉行为或事件[26]. 值得提

出的是, 不同于扰动, 干扰具有突发性、难以预知、连

续性较差等特征, 且干扰过后, 生态系统无法很快恢复

到原有的景观面貌[32].
基于不同的角度, 干扰有不同的划分方法[34]. 按功

能, 干扰可分为内部干扰与外部干扰; 按传播特征, 干

扰可分为局部干扰和跨界干扰; 按性质, 干扰可分为生

物干扰和非生物干扰; 按起因, 干扰可分为自然干扰和

人为干扰[32]. 尽管分类众多, 但树线研究中讨论较多的

却是自然和人为干扰[9]. 具体来说, 自然干扰是指无人

为介入的、在自然状况下发生的干扰[32], 而人为干扰

则是指人类活动对自然生态系统的所有行为[35]. 鉴于

图 1 (网络版彩色)2000~2018年与树线相关的文献数量变化. SCI检
索词: treeline, tree-line, timberline, timber-line;中文检索词:树线, 林线
Figure 1 (Color online) Variations in the number of literatures associated
with treeline from 2000 to 2018. SCI search term: Treeline, tree-line,
timberline, timber-line; Chinese search term: Treeline, timberline

表 1 受干扰树线在树线研究中的比例a)

Table 1 Percentage of disturbed treeline literatures in treeline studiesa)

Web of Science检索标题 文献篇数 中国知网检索主题 文献篇数 所占比例(%)

Treeline or tree-line 735 树线/林线 267 –

Treeline or tree-line & disturbance 9 树线/林线、干扰 15 2.40

Treeline or tree-line & volcanic eruption 0 树线/林线、火山 7 0.70

Treeline or tree-line & glacier 14 树线/林线、冰川 10 2.40

Treeline or tree-line & fire 14 树线/林线、火 0 1.40

Treeline or tree-line & avalanche 0 树线/林线、雪崩 0 0

Treeline or tree-line & herbivore 2 树线/林线、 动物 8 1.00

Treeline or tree-line & insect 3 树线/林线、 昆虫 0 0.30

Treeline or tree-line & pathogen 3 树线/林线、 病原菌 0 0.30

Treeline or tree-line & wind 10 树线/林线、风 0 1.00

Treeline or tree-line & deforestation 1 树线/林线、 砍伐 0 0.10

Treeline or tree-line & grazing 0 树线/林线、放牧 2 0.20

Treeline or tree-line & mining 0 树线/林线、开矿 0 0

Treeline or tree-line & land use 6 树线/林线、土地利用 3 0.90

Treeline or tree-line & agriculture 1 树线/林线、农耕 0 0.10

受干扰树线总计 – – – 10.80

a) 文献检索选自1950~2018年; 所占比例是指与检索词相关的中英文论文总数在1002篇论文中的百分比
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此, 本文综述了多种自然和人为干扰因子对树线生态

过程的影响.

2 干扰对树线生态过程的影响

2.1 自然干扰对树线生态过程的影响

树线研究中提及的自然干扰因子主要包括: 火山

喷发、冰川进退、野火、雪崩、野生动物活动、虫

害、病原菌入侵、极端低温、强风等[9,36~42]. 这些干扰

因子在强度、频率、持续时间上明显不同, 相应地, 它
们对树线结构与格局的影响也存在显著差异.

作为最强烈的自然干扰因子之一, 火山喷发(volca-
nic eruption)对树线生态系统具有毁灭性的影响. 在短

时间内, 火山喷发可摧毁高山植被和树线, 毁灭林下生

境条件, 进而引发所在山区的原生演替过程, 这也为研

究原生演替的早期阶段提供了理想实验场所. 研究发

现, 1707年富士山火山喷发造成的机械干扰以及数年

的异常气候降低了多个树种的树线位置[40]. 此后90余
年, 富士山火山喷发区的植被处于自然恢复阶段. 自

1800年以来, 富士山受干扰的树线上升了157 m. 干扰

引发的原生演替过程与气候变暖是树线快速爬升的驱

动力[40]. 在中国, 树线研究也有类似发现. 例如, 1702年
长白山发生了火山喷发事件, 之后的300年存在3个不

同的树线变化格局: 1702~1890年期间, 火山喷发区地

面生境及植被快速恢复; 1891~1996年期间, 树线缓慢

爬升; 1997年以来, 树线迅速爬升[42]. 第一阶段主要是

原生演替过程驱动, 之后两个阶段的树线爬升速率与

同期的变暖速率关系密切[42]. 全球有550多座活火山,
每年有近60座火山喷发, 但有关火山喷发对树线影响

的研究十分少见[43]. 迄今, 我们尚不清楚在东亚以外,
火山喷发事件是否显著影响了树线变化.

冰川进退(glacier fluctuation)与山地森林、树线动

态关系密切[44~46]. 在气候冷期, 冰川向低海拔区前进,
生长于前进路径上的树木常受到伤害甚至被摧毁[9].
反之, 在气候暖期, 冰川向更高海拔后退, 其覆盖的地

表露出, 成为树线扩张的潜在区域[47]. 冰川后退时, 留

下的裸地生境状况如何至今仍不清楚. 根据高海拔区

冰川与树轮波动研究, 冰川退缩后, 树木在裸露的冰川

地表上定居期为3~50 a[45]. 很短的定居期意味着冰川退

缩迹地的生境状况良好. 基于美国高山景观照片, 研究

揭示树线在冰川退却迹地上的爬升十分有限[48]. 针对

阿尔卑斯勃朗峰山区的预测研究显示, 到2080年, 该地

区冰川面积将退缩20%, 森林增加9%, 在冰川退缩迹地

上树线位置将大幅度爬升[49]. 然而, 目前冰川退缩迹地

上土壤养分、植被演替等状况如何调控树线对变暖的

响应仍有待进一步的研究.
闪电等自然因素引发的野火(wildfire)在塑造树线

结构与格局变化方面发挥着重要作用[50,51]. 发生频率

较高的低强度野火可以阻碍树线爬升, 导致树线呈突

变型或破碎化外观[1,9]. 当发生高强度野火时, 火后次

生演替过程、气候、树种的耐火特征(再萌芽、抗火

树皮、耐高温闭果等)可能共同驱动了树线的动态变

化[41,52,53]. 例如, 1988年严重的野火烧毁了美国黄石国

家公园25万公顷以上的森林[53], 之后的研究发现, 美洲

云杉/银杉森林及其种子均被大火烧毁, 而受到竞争作

用抑制的扭叶松(pinus contorta), 由于能产生耐高温的

球果, 在火后迅速传播种子并定居, 占据了美洲云杉

(picea sitchensis)和银杉(Cathaya argyrophylla)的原有

分布区[54]. 中等或高强度的野火均能降低树线位置, 然
而, 当适应野火的树种缺失时, 火后树线的生态恢复过

程将十分缓慢[55]. 当火的强度较低时, 树线上的地被层

受破坏较大, 但成年树受到的影响很小, 因此火后树木

的更新过程或树线上的入侵过程可能加速. 值得一提

的是, 由于高山灌木群落火灾多发生在秋季, 这与啮齿

类动物大量埋藏种子的时间相耦合, 因此啮齿类动物

对土壤种子库种子数量的填充有利于火烧后高温促进

树线上树木种子的大量萌发以及随后的扩张. 这些情

况说明野火对树线生态过程也能产生有利的影响[56].
总体上, 国外已开展过很多野火干扰研究, 但国内仍鲜

有相关报道[57]. 至今, 我们仍不了解火灾强度、树种特

征和气候变化等因素在树线变化中各发挥了什么作用.
雪崩(snow avalanche)对热带以外地区的树线变化

有显著影响[34]. 雪崩具有发生突然、运动快速、历时

短暂、流程不长、破坏力大、难以预测等特点[58,59].
在生长季前期或早期, 30º~50º的陡坡上深厚的积雪融

化容易引发雪崩[60]. 通过掩埋、毁折或破坏生境等方

式, 雪崩将当前树线抑制在气候树线位置以下[61]. 大的

雪崩事件可抵消气候变暖对树线的有利影响, 导致树

线位置不变或后退, 并改变群落结构, 偶发的小雪崩则

可调控变暖背景下树线的爬升速率[34,62]. 1962年2月18
日, 瑞士阿尔卑斯山海拔2800 m处发生了大雪崩, 导致

下方100公顷的森林被摧毁 , 树线急速下降 [ 3 4 ] .
1964~1965年的科考发现, 在中国藏东南波密县古乡地

区, 大雪崩及其气浪摧毁了成片的原始森林和树线, 直
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接导致山坡岩土裸露[62]. 雪崩频发区可形成特定的雪

崩通道(avalanche pathways), 造成树线分布的不连续

性和景观异质性, 这对于火灾的蔓延可起到隔离作

用[34,63]. 漏斗型地貌增加了雪崩的发生概率, 而较高的

森林覆盖率则减少了雪崩的发生[57,63]. 国内外围绕雪

崩灾害与社会经济之间的关系已有过不少报道[64], 但

受雪崩干扰的树线如何响应气候变化至今仍不清楚.
野生动物活动(wildlife activities)、虫害(insect out-

breaks)、病原菌入侵(pathogen invasion)等生物因素是

影响树线结构与格局的重要自然干扰因子[39,65,66]. 研究

指出, 高密度的红鹿等有蹄动物的啃食行为限制了欧

洲赤松(Pinus sylvestris L.)树苗的更新和高生长, 导致

变暖背景下欧洲赤松树线位置变化不显著[66]. 虫害爆

发对树线波动也有类似的负效应. 在瑞典高纬林区,
1964~1965年螟蛾等昆虫爆发事件导致2009年的树线

位置比1952年降低了120 m, 而且, 附近10多公里范围

的树线均因昆虫干扰而后退[39]. 与之类似, 从美国新墨

西哥州中部到科罗拉多州中北部, 1850~1880年期间的

甲虫爆发(beetle outbreak)对云杉森林和树线的结构和

格局产生了强烈影响[67]. 此外, 病原菌入侵能够影响树

线变化. 在美国西部林区, 真菌入侵是美国白皮松(Pi-
nus albicaulis Engelm)更新和生长的限制因子之一, 对

树线爬升可产生抑制作用[68]. 在川西贡嘎山区, 真菌感

染引发的腐朽病促使树木枯死, 对峨眉冷杉(Abies fabri
Craib)树线的种群稳定产生了不利影响, 但对树线位置

的影响至今仍不清楚[65]. 以上树线研究主要集中于生

物因素的负效应上, 目前对生物因素的正效应关注甚

少[36]. 例如, 研究发现, 大型有蹄动物对林下或树线上

植被的踩踏或啃食可减少种间竞争, 动物也可将种子

携带到树线之上的区域, 这对树线处树木幼苗的更

新、定植或树线扩张可能产生有利影响[36]. 在气候变

化背景下探讨生物干扰对树线生态过程的增益性影响

是生态学研究者需要回答的重要科学问题之一.
除上述情况以外, 极端低温(extreme low tempera-

ture)、强风(strong wind)等自然干扰因子对树线变化也

有显著影响[69]. 在阿尔卑斯山、比利牛斯山、落基

山、长白山、武夷山等山区, 极端寒冷的气候或强风

造成树木无法正常生长, 并导致旗状树冠、矮曲林或

风倒木的形成 [ 7 0 ~ 7 3 ] . 频繁的强风还能塑造 “树
篱”(hedge)型林分外貌[74]. 在中国, 位于秦巴山脉以南

的山顶苔藓矮曲林以及位于东北地区的偃松/岳桦矮曲

林都与极端低温、强风有十分密切的关系[75]. 在强

风、极端低温的共同作用下, 树线处树木往往具有多

茎形态(multi-stemmed trees), 这与弱风、相对温和环

境下的单茎形态(single-stemmed trees)显著不同[15]. 通

过识别树木生长形态或相邻地区林分对比, 可以区分

极端低温和强风对树线的不同影响. 例如直立的旗状

林分或倒伏木大多是强风干扰造成的, 而树木的多茎

形态或矮曲状态则可能是极端低温、强风共同导致.
纬度相近的福建武夷山与台湾中部山地森林区提供了

有趣的案例. 武夷山1700 m的海拔处就形成了矮曲

林[72], 而台湾中部高山树线的海拔在2800~3000 m之

间[76], 这在一定程度上说明强风对武夷山矮曲林的形

成更为重要. 不过, 清晰区分极端低温、强风对矮曲林

树线的影响仍需要在不同林区开展大量的观测研究.
针对加拿大高纬树线的研究发现, 8 m/s的风速就能对

伸出积雪之外的树木枝干造成机械损伤[77]. 在欧洲的

巨人山区, 平均风速可达12 m/s, 强风导致树线上树木

依赖克隆生殖, 树冠形状不规则, 种群呈聚集分布格

局[69]. 在强风长期干扰下, 位于赤道附近的安第斯山树

线和位于北欧的斯堪的纳维亚山树线分别位于其气候

树线50和100 m以下[78,79]. 当树木暴露在强风频发的环

境中, 即使20世纪显著的气候变暖也难以驱动树线爬

升[80]. 由于地形因子(坡向、海拔、崎岖度等)的差异,
同一山坡的迎风面与背风面、风向上/下方可能出现不

同的树木生长和分布格局[74]. 如果有利的微样点和气

候变暖能够缓解强风和低温胁迫, 矮曲树将通过生长

释放而导致树线的快速爬升[81]. 目前, 在欧洲和北美,
强风被视为控制景观或局地尺度上生态状况、树木生

长、树线位置与树木空间格局的重要生态因子[74]. 相

比而言, 中国树线研究集中于对矮曲林微环境或地理

格局的探讨[75], 较少关注极端低温、强风与树线生态

过程之间的关系.

2.2 人为干扰对树线生态过程的影响

人类活动已经对森林和树线生态系统造成了强烈

的干扰[9]. 人为干扰因子主要包括森林砍伐、放牧、人

为火、开矿、农耕、药草采集、旅游等. 受人类活动

历史、森林管理政策、社会经济发展水平等因素的影

响, 以上人为干扰因子对树线处物种组成、林分结

构、分布动态等具有不同的影响[29,47,82].
森林砍伐(deforestation)对树线生态系统有显著影

响. 在基于农业生产的历史时期以及工业化前期, 为了

满足居民生活或工业生产的需求, 乱砍乱伐在世界范
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围内普遍存在[27]. 林木皆伐可能导致树线地区林分密

度降低、树种优势度下降, 甚至会造成树线位置后退

或生态系统退化[83]. 在欧洲阿尔卑斯山, 因森林砍伐等

人为干扰活动, 一些地区树线位置降低了150~300 m[84].
在加拿大魁北克地区, 历史时期持续的森林砍伐导致

不少地区树线远低于其气候界限[85]. 法国东部一项树

线研究发现 , 在20世纪60年代伐木活动停止后 ,
1978~1993年期间的树线位置快速爬升, 种群密度显著

增加[86]. 由此可见, 针对砍伐区树线的生态恢复状况展

开调查, 对于评估森林管理政策具有重要意义. 此外,
适度择伐对森林更新和群落发展具有积极作用[35], 但

迄今为止, 在树线过渡带仍未见相关研究报道.
放牧(grazing)是世界很多高山区居民的重要生活

方式[59,87,88], 因此受放牧干扰的树线在世界上十分常

见[9]. 不同的放牧压力对树线具有不同的影响. 当放牧

压力较低时, 放牧对森林或树线的影响不显著. 出现过

度放牧时, 牲畜的反复践踏导致林下土壤板结或幼苗

死亡, 牲畜对叶片、枝条、树皮的啃噬会降低幼树的

生长量和生物量, 进而抑制树线的爬升[80,89]. 芬兰东北

部树线研究指出, 树木更新的阶段变化与驯鹿密度的

时空变化相吻合[86]. 在川西林区, 牛羊在冬季对树皮的

啃食抑制了岷江冷杉(Abies faxoniana Rehd)树线处树

木的更新和生长[90]. 如果树线处灌木群落与树木之间

存在竞争作用, 那么放牧可能阻碍灌木建植, 从而有利

于树线树木幼苗的定居和后续发展[91]. 鉴于以上背景,
制定科学的林草管理政策, 让牲畜数量维持在合理的

放牧水平上, 这对于受干扰树线生态系统的稳定与发

展具有重要价值. 围绕牲畜放牧压力与树线之间的关

系, 国外已开展过多项研究[89,92,93]. 然而, 此类研究在

国内仍十分匮乏. 在中国高山林牧区, 维持多大的放牧

强度才能同时实现经济效益和生态效益的平衡是研究

者亟待解决的重要科学问题.
人为火(man-caused fire)是影响树线变化的重要驱

动因子之一[94]. 人为火具有很强的目的性, 往往对景观

尺度上的森林/树线有显著影响. 通过抑制树线扩张、

减小林分密度、破坏林下层灌丛群落, 人为火有利于

高山草甸面积的维持或扩大. 当人为火被禁止时, 树线

快速爬升到当前的气候生态位, 林分密度显著增加, 林
下层灌丛填充和入侵现象明显. 在西班牙的比利牛斯

山区和中国的横断山区, 20世纪的树线位置分别爬升

了67和70 m, 人为火干扰的停止以及气候变暖被视为

树线显著爬升的驱动力[47,95]. 在秘鲁安第斯山, 频繁的

人为火可导致树线位置下降[96], 而发生频率较低的高

强度人为火对树线的物种组成、林分结构和海拔位置

也有显著影响[94]. 以上研究为我们理解人为火对树线

波动的影响提供了理论依据, 然而, 受研究手段的限

制, 目前还不能准确区分人为火和气候对树线波动的

相对贡献.
除上述人为干扰因子外 , 开矿(mining)、农耕

(farming)、药草采集(medicinal plant collecting)、旅游

(tourism)等对树线变化也有相当大的影响. 通过砍伐或

人为火清除树线森林后, 进行矿山开采造成的山体塌

陷或耕作活动在一些山区曾有报道[97]. 在西班牙比利

牛斯山、意大利亚平宁山、瑞士阿尔卑斯山和挪威斯

堪的纳维亚山, 气候变暖、禁止开矿以及辍耕等因素

共同促进了树线爬升[98~101]. 不过, 在大多情况下, 矿山

开采集中于森林下限. 由于树线附近气候严酷、土壤

相对贫瘠, 因此树线处的农业耕作活动远没有放牧等

人为干扰常见. 事实上, 在欧洲和美国部分山区, 开

矿、农耕对树线的影响仅有少量报道[97~101]. 此外, 药

草采集、旅游在一些林区愈加常见[26,102]. 目前, 中国

山地森林区还缺乏以上方面的研究.

2.3 干扰对树线生态过程影响的小结

尽管不同的干扰因子与树线变化存在不同的关系,
但各种干扰因子对树线的影响却遵从一定的规律. 归

结起来, 有以下3点:
(1) 少数干扰因子(火山喷发等)可彻底摧毁森林及

其依存的土壤生境[51]. 干扰过后, 树线变化将经历长期

的原生演替和气候驱动的林分正常变化两个主要阶

段[42]. 然而, 多数干扰因子不能彻底毁灭林下土壤生

境[52], 因此对树线的影响取决于干扰的强度; 高强度干

扰之后, 树线变化将经历短期的次生演替和气候驱动

的林分正常变化两个主要阶段[103].
(2) 在某些情况下, 一些自然和人为干扰因子对树

线生态过程的影响具有相同的效应[36]. 例如, 野火与人

为火、野生动物活动与牲畜放牧的差异只在于起因的

不同, 但它们对树线生态系统的作用规律却基本相同.
(3) 自然干扰因子不可控制(火山喷发、冰川进

退、雪崩等)或不易控制(野生动物活动等), 而诸多人

为干扰因子(森林砍伐、放牧、旅游等)则可以有效控

制. 人为干扰因子的可控性是森林干扰研究中的核心

理论之一, 也是制定森林保护与草牧业管理政策的重

要依据[26].
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3 研究展望

树线研究中, 加强对干扰因子的研究有重要的理

论价值和现实意义. 从生态学理论的角度来看[26,52], 极

端低温、强风等干扰因子属于气候因子, 各种生物活

动属于生物因子, 各种人为干扰活动都属于人为干扰

因子; 其他干扰因子可通过影响生物、气候、土壤、

地形因素, 直接或间接地驱动树线变化. 因此, 厘清干

扰因子与树线生态过程的关系, 有助于深化人们对生

态学理论的理解. 从应用价值来看, 火山喷发、雪崩、

冰川进退等干扰因子仅存于特定的区域[42,46,63], 对这些

地区的森林开展长期监测, 能为当地森林保护、社会

经济发展提供科学支持. 例如, 国外已在尝试开展关于

雪崩频发区森林恢复方面的工作[63]. 尤其需要强调的

是, 加强对人为干扰因子的特征、影响范围、作用路

径等方面的研究, 能够为山地开发与生态保护提供科

学依据[104].
近20余年来, 国内外学者围绕干扰与树线之间的

关系已开展了大量工作[36,42,53,57,105~107]. 干扰如何影响

树线生态过程及树线对气候变化的响应是很多研究者

关注的核心科学问题之一. 随着人们对生态环境保护

的重视[108], 干扰因子与树线之间的关系值得进一步的

研究. 然而, 当前的树线研究仍存在以下5点不足:
(1) 缺少对常见干扰因子的连续观测, 而且对干扰

因子的增益性影响认识不足. 火烧、放牧等干扰因子

的发生频率很高[4,22,32], 是树线干扰研究中最活跃的生

态因子. 只有基于连续的野外观测, 研究者才能充分了

解干扰因子的不同特征, 进而厘清干扰因子与树线波

动之间的关系. 很多干扰因子都具有破坏性和增益性

两个方面[26]. 综述研究指出, 适度的干扰对森林的更

新、分布以及生物多样性可能产生有利的结果[32]. 尽

管如此, 目前的树线研究格外关注破坏性干扰对树线

变化的不利影响[34], 但对增益性干扰的有利影响重视

不足[109]. 只有全面认识干扰因子对树线的破坏性和增

益性影响, 才能实现对高山森林的优化管理.
(2) 对干扰条件下的树线生态过程缺乏深入研究,

对树轮生态学方法不够重视. 在受干扰树线研究中, 研
究者多侧重于对生态格局的揭示, 但对具体生态过程

缺少连续监测或控制实验, 这导致研究中难以区分干

扰、气候因素对树线的影响. 在研究手段方面, 树轮生

态学具有恢复过去生态过程时间序列方面的学科优势,
在区分一些生态因子相对贡献方面发挥了重要作

用[50,110]. 然而, 目前的树线干扰研究较少使用树轮生态

学方法[47], 限制了人们对干扰、气候因子与树线波动

关系的深入理解.
(3) 树木应对干扰的生存策略还有待进一步的研

究. 为适应频繁的干扰, 树线上的树木或产生抗干扰的

树皮、球果等, 或形成聚集分布格局, 或依靠根等营养

器官进行克隆繁殖(sprout-regeneration)[6,25,31]. 干扰状

况下不同的生存策略(例如R或K策略)为理解树线波动

对气候变化的非线性响应提供了新视角.
(4) 亟待开展在干扰和气候变化背景下的树线模

拟研究. 在世界上很多山地森林区, 干扰因子的监测资

料处于严重匮乏状态[9]. 因此, 基于有限的野外资料, 开
展树线模拟研究对于深入理解干扰条件下长期的树线

生态过程变化具有重要意义[68,111~113].
(5) 作为地球的第三极, 青藏高原既具有北半球最

高海拔的天然树线[1,20,21], 也具有多种类型的受干扰树

线[28,46,47,62,75], 是开展天然树线与受干扰树线对比研究

的理想场所. 然而, 青藏高原当前的树线研究集中于气

候因子的影响上, 不清楚干扰等非气候因子的影响.
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Research advances in disturbance and ecological processes of
the treeline ecotone
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The treeline ecotone refers to the transition from the timberline to treeless alpine vegetation. As either the upper-elevation or northern-
most limit of erect trees, treeline will be sensitive to environmental change. An increasing number studies have focused on influence of
climatic change on treeline dynamics. Treeline shift rate is also considered to be a fingerprint of influence of global change on
terrestrial ecosystems. However, less is known about how disturbance, as an important non-climatic factor, mediates the response of
treelines to climate change. Such studies can provide useful information to guide implementation of key ecological protection and
rehabilitation measures in these comparatively cold biomes. Herein, we review research progress relating to impacts of different
disturbances on ecological processes on the treeline ecotone. Based on the Web of Science and CNKI database, only a modest 10.8%
of 1002 treeline-related publications from 1950 to 2018 focused on disturbance. Disturbances include natural and human-caused
categories according to their causes. Natural disturbances mainly include volcanic eruptions, glacier fluctuations, wildfire, snow
avalanche, biological activities, extreme low temperature, and strong wind. Human-caused disturbances mainly include deforestation,
grazing, human-caused fire, mining, farming, medicinal plant collecting and tourism. In most cases, due to differences in intensity,
frequency and time duration, different disturbances could have different effects on the ecological processes of the treeline ecotone.
Under some circumstances, the impacts of natural and human-caused disturbances on treelines may not differ significantly. For
example, natural wildfires and human-caused fires, as well as wildlife activities and livestock grazing, may contribute similar forcing
in driving treeline dynamics. In disturbed areas, based on soil habitat regimes, treeline changes would follow two main stages, i.e.,
primary succession or secondary succession processes driven by multiple environmental factors and climate-driven stand changes.
Observational data for the common disturbance influences (e.g. fire and grazing) were rare in recent studies, failing to distinguish
relative effects of disturbances and climate change on ecological processes in the treeline ecotone. Additionally, attention should be
paid to both the negative and positive effects of disturbances at the treeline ecotone. In particular, more studies are necessary to better
understand positive effects of disturbances driving treeline shifts and ecological strategies of trees at disturbed treelines. To adapt to
frequent disturbances, treeline trees might counteract disturbance through bark and cone characteristics, by clumped distributions, or
by clonal reproduction (e.g. sprout-regeneration). Ecological strategies of trees under different disturbance regimes provide a new
perspective for explaining non-linear responses of treeline shift to climate change. Humans cannot control most natural disturbances
(e.g. volcanic eruption, glacier fluctuations, wildfire and snow avalanche), whereas we can control human-caused disturbances (e.g.
grazing, deforestation and tourism). In this context, human-caused disturbance is a key issue for forest management policies. Further
work should consider incorporating disturbance factors into treeline modelling. In most forest regions, monitoring data for common
disturbance factors are very scarce. In order to have a better understanding of treeline ecological processes, it is necessary to model
changes of disturbed treelines in response to disturbance regimes. Based on multiple approaches, researchers should focus on key
ecological processes and perform long-term tracking surveys at the disturbed treelines. It should be noted that the Tibetan Plateau not
only hosts the Northern Hemisphere’s highest natural treelines but also diverse disturbed treelines. The Tibetan Plateau could be an
ideal location to investigate different contributions of disturbance and climatic change in driving treeline dynamics. In particular, it
would be interesting to investigate how fire or grazing shapes treeline structure, and how interactions between disturbances and
climatic change drive treeline shift on the Tibetan Plateau.
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