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【主持人按语】全球变化与陆地生态系统关系已成为生态学领域研究热点和前沿.近30年

来,我国在全球变化与陆地生态系统领域已开展大量相关研究,大多数聚焦在全球变化对生产者的

影响方面,而关于对消费者和分解者的影响相对较少,特别是对生产者、消费者和分解者之间相互

作用的影响更是匮乏.这将严重限制人们对全球变化影响陆地生态系统的全面认识和理解.本期专

栏以“全球变化与陆地生态系统”为主题,展示了我国生态学者在全球变化对生产者、分解者及其交

互作用影响方面的研究进展,以及全球变化对植物生长和分布,土壤微生物组成和结构,植物-微

生物交互作用等相关研究.

全球林线动态和灌木扩张对气候变化响应的研究进展
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(1.东北林业大学 林学院,哈尔滨150040;2.内蒙古农业大学 林学院,呼和浩特010018)

摘 要:高纬度、高海拔地区是受全球升温影响最明显的地区之一.林线作为重要的生态界限,其过

渡带上的灌丛和草甸以及苔原地区受温度、降水和强风的影响十分显著.近年来,林线移动和灌木生长的

动态变化已经作为一个衡量全球气候变化的重要指标.大量研究利用重复摄影、长期监测和树木年轮学等

的方法,证明环北极和高山地区林线上移和灌木覆盖增加.本文综述了:1)林线动态和灌木覆盖的现状;2)

影响因素,包括气候因素和非气候因素;3)植被变化对气候的反馈以及对生态系统的影响.在全球,特别是

环北极地区植物生产力都有不同程度的增加以及“绿化”的趋势,植被覆盖增加是这些现象最主要的原因

之一.全球变暖导致积雪分布机制改变,永冻层土壤融化释放CO2,苔原火灾以及人类活动和草食动物的

数量等都会影响林线移动和灌木覆盖.同时,林线移动和灌木扩张也会对能量流动、区域气候、土壤养分以

及生态系统功能和结构产生重要反馈.为了更准确地预测气候变化对林线的影响,可以进一步开展不同形

式林线(过渡型、突变型,岛型,高山矮曲林等)对全球变暖的响应及反馈.
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气候变化是当今政府、民众和广大科学家最为关注的环境问题之一[1].IPCC第5次评估报告指出,1880-
2012年全球地表平均温度升高了0.85℃左右.模型预测显示,全球气候变暖总趋势将持续下去,21世纪全

球平均气温增幅可能超过1.5~2℃[2].气候变化影响着全球的植被,尤其是受温度限制的北极和环北极生态
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系统,生长季长度的变化对升温响应更加显著[3].一般认为,相对中低纬度低海拔地区而言,高纬度和高海拔

地区气候变化更为突出.气候变化影响植被的空间分布,高山林线作为生物地理过渡区是受气候变暖影响最

为显著的区域之一[4].在本文中,“林线”适用于下述所有过渡区域,即从封闭森林的海拔或北极界限延伸到

形成森林树种的上限(树木生长的生理极限)再到发育不良个体(高山矮曲林,矮树)的上限[5].过去半个世

纪,位于林线之上的高寒灌草地和高山草甸受气温上升的驱动,分布呈向高海拔扩张的趋势.气候变暖会使

山地各植被带逐渐上移,最终可能导致原有的高山带缩小或消失.大部分高山林线树木个体在近2个世纪以

来呈现生长加快趋势.这可能是林线树木对全球升温、大气CO2 浓度升高共同作用的结果[6].林线内一些关

键因子和生态过程发生变化.例如:风、积雪、反射率、土壤温度、植物生产力、生物多样性、土壤养分和碳氮循

环等.林线变化可能会对生态系统及其功能产生巨大的影响[3].
气候变化改变了高山生态系统物种组成和群落结构,对生物多样性既有正面影响也有负面影响[7].灌木

一般是指矮小木本植物,比乔木分布更广泛,在许多生态系统中十分重要,与草本植物和乔木相比在生态学

研究中常常被忽视[8].灌木多生长在中高海拔和中高纬度地区,通常林线上移的过程中伴随着森林边界扩大

以及灌木向高山苔原地带扩张,这两种植被生长和分布对气候变化的响应是紧密联系的.灌木扩张会改变种

群分布[9]、群落组成[7]、植物物候[10]、初级生产力和生物多样性[11]、土壤养分循环[12]、水分和能量交换、冻土

融化[13]等一系列的生态系统变化.然而,持续升温可能并不会导致全部林线上升,不同的林线物种组成和人

类活动等都可能导致对气候变化的响应不同[13].随着全球变暖,热带林线转向更高海拔地区,可能会造成一

些区域树木生长衰退和死亡率上升[14].GAMM[15]发现干旱导致的气孔关闭减少了柳树净光合速率,使其生

长减少.显然,林线位置的变化对于全球变暖的响应并不一致,一些研究认为过去数十年林线的位置维持不

变或者变化缓慢[16-17].但可能以其他形式应对气候变化,比如乔木向苔原地带扩张,森林边界向更冷的地方

移动,林分密度增加[18],径向生长和高生长增加等[9,19],但大多数报道认为林线已明显沿海拔梯度上

移[3,11,20].总的来说,气候变化对于植被覆盖主要是增加趋势(全球绿化).
生态系统对气候变暖的响应会反过来会对气候产生反馈,分为正反馈(增强变暖趋势)和负反馈(减缓变

暖趋势),反馈作用可能随着生态系统的响应而影响气候变化[21].正反馈可能出现的过程包括减少表面反照

率[22],改变生态系统CO2 通量[23].相反,环北极和北极生态系生产力提高可能增加现有高纬度森林碳汇[12],
因此对气候变暖表现为负反馈.最近几十年的研究利用遥感植被归一化指数(NormalizedDifferenceVegeta-
tionIndex,NDVI)[24]、重复航空摄影[25]、仿真建模[26]、长期生态监测[20]、控制实验[3,27]和树木年代学(Den-
drometer,微树芯法)[22,28-29]等方法研究灌木在北极、高纬度和高山苔原生态系统的空间动态和生长变化.全
球变暖日益加剧,趋势愈加强烈,更好地研究气候变化对“全球绿化”的驱动机制,对于了解林线对气候变暖

的敏感性以及预测未来气候变化和植被对气候的反馈至关重要.本文围绕过去几十年来的研究,评述气候变

化对当前林线植被影响的研究进展,加深林线动态和灌木覆盖变化对全球气候反馈作用的理解.

1 林线上升和灌木扩张现状

最近20多年,有大量研究评估高山和高纬度地区林线、苔原植被动态变化[3,19,30-31].运用多种方法发

现,不同地区的植被覆盖均有不同程度的增加[32].在过去30a北极地区地上部分生物量平均增加19.8%[33].
加拿大魁北克北部地区高山林线和砂质阶地的灌木覆盖都有增加,但是阶地灌木覆盖(21.6%)增加比山顶

(11.6%)更明显[34].全球不同地区的林线向上移动速度范围在0.12m·a-1至5.7m·a-1之间[35].从1850年

开始,长白山的岳桦(Betulaermanii)林线上升了大约80m,并且在1985年以后,以每增加1℃林线上升

33m的速度快速移动[36].持续的气候变化导致北西伯利亚普陀罗那山的森林向上扩张,并且改变了森林-苔
原生态系统的组成结构和生产力[37].JACKSON等[38]发现温哥华岛木本植物的比例从75%(±3%)增加到

81%(±3%).不同阶段的航拍照片(1936-2005年)显示,中欧苏台德山脉东部和西部山脉林线上升速率分

别是0.30m·a-1和0.43m·a-1[39].瑞典北部桦树(Betulapubescens)林线在过去100a最大上升了

230m[40].
也有部分研究发现林线位置对气候变化的响应并不明显,或者全球变暖导致林线位置下移.VAN等[25]
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从1912年开始对瑞典靠近亚北极地区观测发现,8个地点的林线中有4个上升:平均上升24m(0.2m·

a-1),最大林线上升145m(1.5m·a-1),然而林线最大后退距离达到120m,说明干扰不仅能影响林线变化

的速率,还能影响林线是否上移.CHHETRI等[31]发现尼泊尔喜马拉雅东部冷杉(Abiesspectabilis)林线位

置在过去的130a仅上升了22m(平均0.14m·a-1),认为林线对温度变化的响应不敏感.青藏高原东南部

冷杉更新与冬季、夏季温度都显著正相关,然而,冷杉林线并没有显示明显的上移.过去200a的变暖对冷杉

的种群密度有明显的影响,但是对冷杉林线位置的影响不明显[17].灌木生长和分布对气候变暖的响应不仅

局限在覆盖增加或边界变化,还通过径向和高生长增加响应全球变化.1972-2004年之间,加拿大西北部麦

肯齐三角洲地区常绿桤木(Alnusviridissubsp.fruticosa),茎干密度增加68%(±24.1%),平均苔原灌木覆

盖面积增加15%(±3.6%).近年来,苔原灌木火灾比例增加,因此火灾大小和频率的升高可能驱动较低纬度

北极地区苔原灌木的快速扩张[18].PEARSON 等[41]针对植被和气候的关系,建立了一个模型,预计到

2050年至少有一半的北极区域将转变成不同的地貌类型,乔木覆盖将会增加52%.

2 影响林线上升和灌木扩张的因素及驱动机制

北极和高山苔原植被生长不但受温度限制,还受太阳辐射、降水、土壤水分、养分有效性、CO2 浓度、干
扰、积雪覆盖和融化、土壤活动层深度、土壤温度、生长季长度等因素影响林线动态和灌木扩张.除了气候因

素,一些非气候因素也可以影响灌木的生长与动态,比如种间关系、地形和食草动物啃食等.由于诸多因素参

杂在一起,使驱动机制变得复杂(图1).
2.1 气候因素

林线的位置代表一个生态边界,是一个衡量过去和现在气候变化的灵敏指标.高山林线树木随着时间的

推移不断更新,形成了林线位置的动态变化[42].通常认为生长季温度被认为是影响林线位置的主要因素,然
而有研究证明冬季温度和降水也是重要的影响因素[43].气候模型预测北极夏季温度和冬季降水增加,

HOLLESEN等[44]发现除了生长季增温对格林兰北极矮桦(Betulanana)径向生长有促进作用,冬季变暖同

样有促进作用.近年来通过对NDVI观测研究结果表明,北极绿化现象是灌木生长增加对夏季温度升高的响

应产生的结果[24].西伯利亚北部矮桦灌木幼苗的更新和夏季降水呈正相关,降雨促进了温暖夏季年份的灌

木生长,因此矮桦生长受夏季水分和温度的共同驱动[45].但是,尼泊尔巴伦谷的冷杉幼苗更新与冬季和夏季

高温存在正相关关系,与降水没有显著关系[31].冬季变暖幅度比夏季大时,林线上升更加明显,可能是冬季温

度升高有效地改善了恶劣的冬季气候条件[26].魁北克东部云杉(Abiesbalsamea)林线的幼苗生长对冬季气候比

夏季温度更为敏感,特别是积雪覆盖的时间较长可以保护幼苗防止受霜冻和干旱的伤害[46].FRANKLIN等[47]

认为如果未来没有限制生长的干旱事件发生,冬季温度增加可促进灌木生长和灌木丰富度的增加.但是,也有相

反的研究认为冬季升温会减少树木生长,例如,采用短期(<10d)极端冬季变暖事件,发现与对照组相比短期的

冬季增温实验导致茎干生长减少47%[27].冬季变暖事件会对环北极区域植被造成相当大的伤害.冬季变暖可能

会导致亚北极生态系统生产力和植物多样性减少.因此,未来预测林线动态变化时,应需同时考虑夏季和冬季的

气候变化趋势.
林线上升和灌木扩张过程中,积雪覆盖起到了关键作用,较深的积雪覆盖对其生长有显著的积极影

响[48].冬季降雪决定中高纬度地区植被生长季开始的时间[10],对于春季植被生长季开始的热量有决定性的

作用.积雪对灌木生长有利并且可以部分解释北极地区近几十年来的灌木扩张.这反过来可能会引起生物物

理反馈包括区域变暖和土壤解冻.较厚的积雪保护灌木免于冻融伤害,补偿了较短的生长季和物候推迟导致

的生长减少[24].融雪时间对于高山林线的幼苗更新是不可忽视的,融雪时间变化的间接影响可能比苗木生

理的直接影响对林线幼苗的更新更重要[49].随着全球气候变暖,高纬度地区土壤积雪和冻融环境等都可能

发生改变[49],融雪较早对阿尔卑斯山脉中部越橘(Vacciniummyrtillus)生长的好处可能会抵消较冷夏季的负

面影响[50].也有相反的研究结果显示,积雪覆盖减少导致生长季开始较早,却没有提高苔原生产力,因为春季升

温较快会引起冻融事件频发,对树木生长产生不利影响.RENARD等[51]提出将冬季气候和生物因素包括在模

型内,可以提高对未来林线位置预测的准确性,与之前普遍认为北极植被覆盖增加归因于夏季升温形成对照.
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从两极到赤道,林线海拔通常会增加,在热带地区,林线通常在山谷或沟壑上高于山脊,但在温带地区,
情况往往相反[52].一般认为,树木生长在森林的上限主要受夏季温度的控制.这一观点大多基于热带和亚热

带以外地区的研究,这些地区通常以干燥气候为特征.KÖRNER和PAULSEN[53]对全球46个不同地区的

林线进行分析发现在环北极地区,林线温度为6~7℃,温带地区为7~8℃,热带地区林线温度较低为5~
6℃[53].PIPER等[54]的研究表明,与温带林线相比,亚热带林线树木生长和碳平衡不只受低温的控制.在阿

根廷西北部的亚热带山区,年降水量随海拔高度的增加而减少,树木的径向生长在很大程度上受降水的控

制.前一年和当年的生长季降水有利于林线树木生长,而温度与径向生长呈负相关.这些结果表明,应进一步

评估林线树木生长受夏季温度促进的结论是否适用于严重缺水的亚热带地区[55].在热带安第斯山脉南部进

行的一项研究发现,尽管全球平均气温不断上升,整个热带地区的林线仍然保持不变[56].不同树种对平均温

度变化的响应存在差异,多种因素结合可以决定目前形成热带林线的物种分布上限[56].对非洲的林线研究

发现,除了温度之外,CO2 浓度也是影响林线位置的另一重要因素[56].热带林线土壤表面的小气候可能是限

制林线树木扩张的原因之一[57],对未来热带和亚热带林线动态的预测可能需要考虑除温度变化之外的因

素[56].我们可以发现,在高纬度地区,林线动态变化主要是受到温度的影响,而在低纬度地区,温度的重要性

明显降低.
目前发现部分林线对于气候变化十分稳定,有研究表明林线移动也可能滞后于气候的变化,这与不同地

点和树种特定的适应机制有关.KÖRNER[5]认为林线位置对变暖的反应会滞后至少50a,也可能超过100a.
植被覆盖和斑块大小建立随着经度明显增加,但是随着纬度显示驼峰型模式;灌木斑块密度和草本丰富度随

着经纬度负相关,然而植物高度显示相反的趋势[58].这样的地理模式可能受气候和当地植被共同决定.降水

主要控制灌木覆盖和斑块大小,温度是影响灌木高度和斑块密度的最主要因素.因此,灌木覆盖和斑块大小

在干旱和温暖的生境比潮湿和寒冷地点更大.
2.2 非气候因素

除了气候因素,一些非气候因素也对灌木扩张和林线位置产生不可忽视的影响.由于一些环境变化因

素,如空气污染,土地管理或物种迁移滞后,树木分布范围可能无法完全追踪气候[5].灌木大小、树种、地形和
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土壤扰动等都会影响林线移动以及灌木的扩张模式[59].高山土壤的物理和化学特征可能会限制未来林线的

扩张,以前的研究结果可能低估了气候变化下物种分布和土壤性质的重要性[60].
灌木高度也会影响气候变化下的林线动态,较高的灌木比低矮的灌木对于气候变暖的响应更显著[61].

缺少更新所需的适宜条件,可能是会成为影响林线移动和灌木扩张因子之一.新西兰山毛榉(Nothofagus)
林线,因幼苗更新缺乏适合的微环境,虽然种群密度增加但是林线上升并不明显[26].树种间相互作用也会影

响林线移动,种间作用可能会部分抵消林线树木生长对变暖的响应,减缓林线移动的速度[43].青藏高原长苞

冷杉(Abiesgeorgei)林线种群密度增加不仅加强了种内竞争,而且弱化了气候变暖对林线树木生长的促进

作用[62].林线上升速率也受到种间相关作用控制.这种物种相互作用的机制可以解释为什么在气候变暖影响

下一些林线没有上移.这可能是因为种间关系能减缓气候变化的影响[43].
地形和灌木覆盖密度同样对林线上升和林线更新起到重要作用.在树木生长受风影响较大的林线地区,

坡向可能是影响林线变化的另一个重要因素[38].较高的春-夏季温度有利于祁连山北坡的林线树木扩张,较
高的夏季温度对南坡林线树木生长有利[63].中欧苏台德山脉西部山脉林线上升速率明显大于东部[39].高山

林线树种组成不同,树木更新分布受树种自身潜力的影响,不同树种构成的林线动态变化对气候的敏感性也

不同[20,42].加拿大育空西南的克鲁瓦地区,过去27a北方灌木的地上生物量增加了1.5~2倍,但不同灌木种

对气候因子和养分的响应存在较大差异[64].一些常绿灌木不能有效利用除雪和土壤增温造成的生长季延

长,相对于落叶灌木处于竞争劣势.灌木向北极和高山地区的扩张通常被认为与气候变暖有关,但草食动物

也可以在气候之外发挥作用,或与气候相互作用.部分研究认为,减少草食动物有利于林线动态和森林的扩

张[65].在挪威南部的高山地区,山羊啃食可能会减缓高山柳属灌木的扩张[66].高强度放牧减少了林线幼龄山

桦(Betulapubescenstortuosa)的枝生长和高生长,但是较大的山桦对啃食具有一定的抵抗性.高强度的放牧

会使植被保持在易于啃食的高度,因此减少放牧强度可以促进森林的垂直扩张[67].在瑞典斯堪的纳维亚山

脉研究结果也表明,山兔可以对亚北极地区的高灌木造成广泛的破坏,对灌木群落的影响可能比以前认识的

更大[65].此外,草食动物种群的减少可以促进森林的建立和增加地上碳储量,在长期没有放牧的情况下,地
上部碳储量比在持续放牧的情况下高[68].放牧对树木的建立和生长的影响是复杂的.一方面,放牧会减少树

木的生长以及阻碍树木的扩张;另一方面,放牧可能会由于减少地面植被覆盖而影响幼苗的更新,从而促进

林线树木的扩张[69].放牧还会影响竞争性植物物种间的相互作用,从而导致植被群落组成发生变化,高山矮

曲林和矮灌丛的竞争能力以及放牧强度将决定一些地区未来的林线动态[69].
林线形式也是影响其对气候变化响应的重要因素之一,对全球166个林线进行荟萃分析发现,其中

52%的林线有上移趋势,1%的林线有下降趋势,剩下47%的林线位置保持稳定[26].经历冬季强烈变暖的地

区更有可能发生林线上移,分散形式的林线比突变或高山矮曲林形式的林线可能上升的更多.这可能是它们

的生长主要受气候因素限制,而其他林线形式受到其他因素的影响[26].HARSCH等[70]的研究证实了这一结

果,认为除了分散林线对气候变暖的响应和之前预计的一样,其他3种林线(突变林线,岛状林线和高山矮曲

林林线)会因为顶梢枯死或幼苗死亡的影响而对气候变化的响应相对迟缓.此外,人类活动、昆虫爆发和地貌

过程都可能导致林线位置长期相对稳定或下移[25].综上,林线动态和灌木扩张对全球气候变化的响应是紧

密联系的,影响它们的主要气候因素和非气候因素基本一致,都受到生长季和冬季温度、降水的协同作用.此
外,也会被种间关系、地形、食草动物的啃食等非气候因素影响.由于高纬度和高海拔地形的复杂性,植物在

这些区域生长可能更多受到微环境的影响.林线位置变化通常会滞后于气候变化,相比较来说,灌木覆盖度

的变化可能比林线位置更能及时地对升温做出响应.但是林线植被可能以林线密度增加、径向生长和高生长

增加等方式应对气候变化.不同的物种组成可能会造成林线动态变化和灌木扩张对气候变化的响应产生显

著的差异.

3 林线变化和灌木增加的反馈

高纬度森林为全球气候提供了重要反馈.一方面,它们占森林生态系统碳储存的49%[71].由于气候变暖

引起的生长增加以及森林扩张可能会增加二氧化碳的吸收,对变暖产生负反馈.然而,另一方面,常绿针叶林
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和灌木替代苔原反照率减少,导致正反馈增强.林线移动和灌木覆盖的持续增加可能影响区域温度、水文、冻
土温度和地形稳定[18].微气候、凋落物输入、碳储存、养分循环、有机物分解、光反射、地面温度和冻土融化深

度等对未来气候变化产生正反馈和负反馈.苔原灌木可以显著地影响大气与植被、土壤和冻土之间的能量交

换.随着林线上升和灌木扩张,冠层面积增大,对光辐射吸收增多,反射率减少,加深冬季积雪覆盖,提高近地

面温度,增加蒸散[24].变暖还会导致永冻层融化释放大量碳促进微生物呼吸,增加植被生产力.这些结果大部

分显示林线上升和苔原的灌木扩张对正在进行的气候变暖产生正反馈[22].
3.1 地表能量交换和土壤温度

植被覆盖增加将减少夏季反射率,特别是在原来没有植被覆盖的地方,从而对气候变暖产生正反馈[24].
植物高度显著影响积雪深度,冠层和积雪覆盖的相互作用影响土壤和冻土温度.植被可以储存雪,局部积雪

增加会减少导热,保护植物的芽和组织、减轻极端寒冷的伤害[72].并且,滞留的积雪可以隔绝土壤(通过滞留

热量),增加分解和养分释放.控制实验的结果显示灌木林冠下方越深的积雪和更温暖的冬季土壤可以增加

凋落物的分解和养分循环[73],对促进北极灌木扩张起到正反馈作用.在春季,树枝积雪融化导致植物周围的

反射率降低,冠层的树荫可以促进形成长期积雪斑块;在夏季,冠层下的树荫可以减少土壤温度和活动层土

壤深度.另外一个重要的发现是灌木高度和活动层土壤深度呈正相关,更高、更大的灌木有更大的林冠和更

多的叶生物量,会提供更多的树荫.BLOK等[24]发现树冠阴影减少地面热量流动,夏季冻土层融化减少进而

导致活动层土壤深度减少.但是,区域变暖与反射率减少和蒸散增加会抵消植被覆盖增加引起的夏季温度降

低[61].植被覆盖增加20%时和植被覆盖区积雪较少时,隔绝效应不足以抵消反射率的减少,植被覆盖增加的

平均影响对活动层土壤深度是可以忽略的.永冻层是夏季热量汇聚有效减少表面温度,因此减少热量流动到

大气中,永冻层的减少可能会促进气候变暖[62].林线上升和灌木扩张可以调节土壤表面能量流动,导致夜晚

气温升高;由此产生的冬季气温改变是十分重要的,因为高海拔和高纬度地区限制树木生长的主要气候因素

是温度,温度过低时可能导致树木死亡.MYERS-SMITH 等[23]发现在植被覆盖下,1月土壤温度升高4~
5℃,7月温度降低2℃;1月积雪灌木样地比苔原样地高14~33cm,灌木冠层覆盖是影响土壤热量情况的

主要因素.
3.2 养分循环

一般认为,林线上升和灌木增加冠层覆盖和高度可以促进凋落物对土壤的输入[73]、氮矿化率[74]和增加

碳汇[75].然而,PARKER等[71]发现植被覆盖增加可能导致土壤碳的流失,从而对气候变化产生显著的正反

馈.在干旱或人为干扰的草地生态系统中,灌木下土壤资源的局部聚集,促进植被扩张,植被的过度扩张又加

速了养分的聚集.这种反馈作用能够改变该系统中的植被组成、结构和土壤养分分布格局,从而改变该生态

系统的结构与功能.生物和非生物之间的相互作用对灌木冠层的影响可以改变苔原养分循环.施肥试验显示

苔原生态系统维管植物生产力受到养分限制,证明了施加氮磷之后灌木生物量的增加[76].相反,人工灌冠层

处理和未处理的开放苔原相比,并未发现土壤分解、二氧化碳通量或者硝酸盐和氨吸附增加[23].土壤水分蒸

发,并且灌木苔原扩张导致可燃物增加,可能导致苔原火灾的频率和强度都会随着灌木的增加而增加.DE-
MARCO等[77]认为禾本科植物发展成落叶灌木的过程反过来会改变生物和非生物控制的碳、氮循环.在春

季,灌木扩张改变反射率加速当地积雪融化;冬季土壤增温对提高营养循环和减少土壤碳储存起到促进作

用.短时间尺度上,土壤环境受积雪的影响,不能促进凋落物营养周转而产生积雪-灌木正反馈.尽管复杂,灌
木、积雪和土壤养分之间的关系表现为对灌木扩张起到正反馈的作用[78-79].

4 展 望

本文综述了近20多年北极、环北极、高纬度和高山苔原地区的林线动态以及灌木扩张的相关研究结果.
在全球变暖的背景下,这些研究将日益受到关注.未来气候变化引起的林线树木和灌木生长是否会以目前的

速度增加还是一个未知的问题,并且要考虑到水分利用、草食动物、养分限制和林火等因素都会影响植被生

长.以后的研究将聚焦在个体生理活动上对于气候变化的响应,有助于理解全球变暖对高山林线动态影响的

机理,以及不同地区林线移动和灌木扩张现象的驱动机制异同.在未来气候持续变化下,将针对物种间相互
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作用、大气CO2 浓度和不同林线形式对林线树木和灌木生长的影响进行研究.考虑到以上因素,可以利用模

型更准确地预测未来林线植被生长的变化过程.除此之外,高山植被动态变化过程中对全球变化的反馈等都

是十分值得深入研究的问题.
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Responseofglobalalpinetreelinedynamicsandshrubexpansiontoclimatechange

WangXiaochun1,YangJingwen1,2,ZhangQiuliang2

(1.SchoolofForestry,NortheastForestryUniversity,Harbin150040,China;

2.CollegeofForestry,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010018,China)

  Abstract:Highlatitudeandhighaltituderegionsaretheregionsmostaffectedbyglobalwarming.Treelineisacritical
ecologicalboundary,theshrublandsandmeadowsalongthetransitionzone,andtundraareasaresignificantlyaffectedbytem-

perature,precipitation,andstrongwinds.Inrecentyears,dynamicchangesintreelineshiftandshrubgrowthhavebecomean
importantindicatorofglobalclimatechange.Manystudieshavedemonstratedthatforestlineupshiftsandshrubcoverincreases
insubarcticandalpineareasusingrepeatedphotography,long-term monitoring,anddendrology.Thispaperreviews:1)the
currentoftreelinedynamicsandshrubcover;2)theinfluencingfactors,includingclimaticfactorsandnon-climaticfactors;3)

thefeedbackofvegetationchangetoclimateanditsimpactontheecosystem.Theincreaseinvegetationcoverisoneofthema-

jorreasonsforincreasedplantproductivityandthe"greening"trendglobally,especiallyinthesubarctic.Globalwarmingresul-
tinginchangesinsnowdistribution,increasedCO2releaseduetopermafrostsoilmelting,tundrafires,humanactivitiesand
thenumberofherbivoresaffecttreelineshiftandshrubcover.Atthesametime,treelineshiftandshrubexpansionalsohave
importantfeedbacksonenergyflow,regionalclimate,soilnutrients,andecosystemfunctionandstructure.Inordertopredict
theimpactofclimatechangeontreelinesmoreaccurately,theresponseandfeedbackofdifferenttypesoftreelines(diffuse,ab-
rupt,island,krummholz)toglobalwarmingcouldbefurtherdeveloped.

Keywords:treeline;shrub;climatechange;feedback
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