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摘　 要　 “分异问题”（ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｒｏｂｌｅｍ）最早出现于 ２０ 世纪 ９０ 年代。 树木年轮学者在
阿拉斯加的高山林线研究中，发现树木径向生长对温度敏感性降低，随后在诸多北半球中
高纬度地带均有类似报道。 这一发现动摇了树轮年代学建立的基本前提假设———“均一性
原理”，并对基于年轮指数构建数据的科学性提出了挑战。 目前，国内外关于“分异问题”形
成的原因和机制还存在诸多争论。 本文梳理了文献报道的“分异问题”发生的地点、涉及的
树种及驱动因子，同时也分析了研究方法等可能引起的误判，以期阐明“分异问题”形成的
气候机制。 结果表明，“分异问题”主要涉及生长在中高纬度、高海拔地区、对水分和温度要
求严格的树种，主要原因是由于气候暖干化加剧土壤水分亏缺（超出水分阈值）或温度升高
致使树木生理机能发生改变（超过了正常生长或休眠的温度阈值），导致了树木的气候敏感
性降低或者生长衰退。 尽管目前关于“分异问题”形成机制的假说还包括：大气 ＣＯ２ 浓度
变化、人类活动的影响等，但“分异问题”形成的最可能解释是“阈值假说”。
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　 　 ２０ 世纪 ９０ 年代，许多研究者在高纬度的北方

森林的研究中，陆续发现了原本径向生长受温度限

制的树木，在气候变暖以后其生长对气候的敏感性

下降或生长减缓（Ｄ’Ａｒｒｉｇｏ ｅｔ ａｌ．，１９９２；Ｗｉｌｍｋｉｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２００４），即气候“分异问题”的出现。 这一发现对

以“均一性”原理为基本前提假设的树轮宽度气候

响应关系的准确性，及树木年代学的模型模拟和气

候重建的科学性提出了挑战。 全球升温已成为不争

的事实（ＩＰＣＣ，２０１３），在此背景下，如果不探明气候

“分异问题”形成的机制，不但根据当前器测数据重

建古代气候变化的准确性很难确定（Ｂｒｉｆｆａ ｅｔ ａｌ．，
１９９８），而且也为预测在气候变暖背景下植被的变

化动态带来诸多不确定性。
当前国内外关于气候“分异问题”的研究日益

增多（Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｓａｌｚｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｍａｒｔｉｎ⁃Ｂｅｎｉ⁃
ｔｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｂａｂｓｔ ｅｔ ａｌ．，２０１６），但有关其形成的

原因和机制还没有达成明确的共识。 然而，目前在

世界范围内针对这一问题出现的地点、形成原因和

驱动机制等研究报道还不多见 （王婷等， ２００３；
Ｄ’Ａｒｒｉｇｏ ｅｔ ａｌ．，２００８；高琳琳等，２０１１），这给树轮研

究者科学理解“分异问题”带来了诸多不便。 本文

系统地梳理和分析了国内外报道的“分异问题”及

其影响因素，以期为相关的研究提供参考。

１　 “分异问题”的发现

研究证明，生长在树种分布的南界或山地森林

下界、干旱半干旱地区的针叶树，其径向生长一般受

到降水的限制， 对降水变化敏感 （ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）；而在树种分布的北界（纬度梯度上）或者上

界（海拔梯度上），树木生长主要受温度的限制

（Ｒｏｃｈｅｆｏｒｔ ｅｔ ａｌ．，１９９４；于大炮等，２００５；郑永宏等，
２００８），即，随着气候变暖生长在其分布海拔上界和

纬度北界的树种，生长将加快。 然而，在阿拉斯加的

高山林线的研究发现，在接近白云杉（Ｐｉｃｅａ ｇｌａｕｃａ）
分布最北端采集的树芯，年轮宽度近几十年来持续

下降， 树木生长健康， 无虫害等其他外因干扰

（Ｄ’Ａｒｒｉｇｏ ｅｔ ａｌ．，１９９２）。 随后，在这一区域树木径

向生长对温度敏感性降低的现象被陆续发现

（Ｗｉｌｍｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５ｂ），并逐渐在其他中高纬度地

区发现了该现象的存在（Ｆｒａｎｋ ｅｔ ａｌ．，２００５；李广起

等，２０１１）。 生长在原本受温度限制区域的树木，并
没有随着气候变暖而呈现径向生长增加的趋势，一
些树种甚至出现生长减缓的现象，被称为气候“分
异问题” （ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｒｏｂｌｅｍ） （ Ｄ’ Ａｒｒｉｇｏ ｅｔ ａｌ．，
２００８）。 “分异问题”对模型模拟树木生长的准确性

以及年轮气候重建的科学性提出了挑战，并逐步成

为树轮研究的热点话题，受到人们广泛的关注。
１ １　 “分异问题”出现的地点

“分异问题”主要出现在：（１）中高纬度的高寒

地带（４０°Ｎ—６０°Ｎ），如美国阿拉斯加地区（ Ｊａｃｏｂｙ
ｅｔ ａｌ．，１９９５）、俄罗斯西伯利亚地区（ Ｊａｃｏｂｙ ｅｔ ａｌ．，
２０００），中国内蒙古大兴安岭地区 （Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００９）等；（２）中纬度地区的高海拔地带，如美国落

基山（Ｂｅｒｋｅｌｈａｍｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１２）、欧洲阿尔卑斯山

（Ｆｒａｎｋ ｅｔ ａｌ．， ２００５）、地中海地区 （ Ｇａｌｖáｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）、日本中部（Ｙｏｎｅｎｏｂｕ ｅｔ ａｌ．，２００６）、蒙古国塔

尔巴哈台山（Ｊａｃｏｂｙ ｅｔ ａｌ．，１９９６），以及中国的东北

长白山（Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３）、青藏高原（ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）、新疆天山（Ｊｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５）、川西山地（Ｌｉ ｅｔ
ａｌ．，２０１２）、祁连山和贺兰山（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８）等。

因此，“分异问题”主要集中在气候寒冷，树木

生长明显受到低温的限制，气候暖干化严重的区域：
气候变暖引起的环境暖干化降低了温度的限制效应

（Ｋｕｒｚ⁃Ｂｅｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６），加剧了树木生长的水分

亏缺，从而引起气候“分异问题”。
１ ２　 “分异问题”涉及的树种

研究表明，发生“分异问题”的树种多为浅根性

针叶树种，如云杉（Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２００６）、冷杉（Ｈａｒｔ ｅｔ
ａｌ．，２０１３）、落叶松（Ｊｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５）、柏树（Ｌｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２００６）和红松（Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３）等，阔叶树种中，
只见橡树有少量的报道（Ｍａｒｔｉｎ⁃Ｂｅｎｉｔｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。
这些针叶树种要么生长在高寒地带———耐低温，要
么生长在高海拔林线处———喜冷湿，对土壤水分和

温度有很高的要求。 气候暖干化，耐低温的树种非

生长季节呼吸作用加强，过度消耗体内积累的养分，
导致下一年生长缓慢（姚启超等，２０１５）；而对于喜
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冷湿的树种，在过去的三四十年里，生长季的温度上

升而降水减少，加大了土壤水分的亏缺（ Ｓｕａｒｅｚ ｅｔ
ａｌ．，２０１５），而树木的蒸腾作用在加大，超出水分亏

缺的临界点，引起树木生长的减缓，“分异问题”随

之发生。

２　 “分异问题”的形成机制

２ １　 暖干化导致的水分亏缺

暖干化导致水分亏缺加剧，水分的限制使温度⁃
水分的共同限制作用增强而温度的单独限制作用减

弱（张先亮等，２０１１），引发树木径向生长对于温度

敏感性的下降。 Ｊａｃｏｂｙ 等（１９９５）在阿拉斯加及附近

地区的研究发现，树木生长与温度具有很好的相关

性，但近几十年来随着温度的升高，树轮指数的温度

信号变弱，使用 Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ 分析树轮宽度指数与

降水量的关系，结果发现，与降水的相关性从 １９７０
年开始增强（图 １），结合同期降雨量减少的事实，从
理论上印证了关于这一现象可能由干旱胁迫所导致

的推测。
Ｄ’Ａｒｒｉｇｏ 等（２００８）对 Ｊａｃｏｂｙ 等（１９９５）的数据

进行了更新，并重新进行年表合成和分析，其结果与

Ｊａｃｏｂｙ 等（１９９５）的完全一致（图 ２），即干旱胁迫诱

导了“分异问题”的发生，即使是在阿拉斯加降水量

相对充足的地区，“分异问题”产生的诱因依旧是干

图 １　 卡尔曼滤波分析结果（来自 Ｊａｃｏｂｙ ｅｔ ａｌ．， １９９５）
Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ （Ｓｏｕｒｃｅ：
Ｊａｃｏｂｙ ｅｔ ａｌ．， １９９５）

旱胁迫，并且速生树种表现的更为明显（Ｂａｒｂｅｒ ｅｔ
ａｌ．，２０００）。

另外，气候变暖导致冬季积雪覆盖和冻土层的

减少，导致生长季初期树木生长可利用水分的减少

从而可能引发气候“分异问题”。 地中海地区的落

叶松等乔木树种近 ２０ 年生长呈下降趋势，是由于局

部积雪覆盖持续时间发生了变化（Ｐｅｌｌｉｚｚａｒｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）；在冻土分布地区，研究发现，同一树种在东

南坡的生长速率大于谷底，但当气候变暖，冻土层消

失后，东南坡树木生长速率小于谷底，这是由于冻土

隔水层的保护作用消失后，土壤水分滞留作用减

弱（李奕等，２０１１），土壤中可利用的水分减少，引发

图 ２　 合成的树轮序列与阿拉斯加 ６—７月温度做 ３１ 年的相关分析（Ａ， Ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｒｕｎｎｉｎｇ ３１⁃ｙｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｌａｓｋａｎ ｍｅａｎ Ｊｕｎｅ－Ｊｕｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （Ａ， Ｂ）
来自 Ｄ’Ａｒｒｉｇｏ ｅｔ ａｌ．， ２００８。
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树木水分亏缺（白学平等，２０１６）。
气候暖干化导致的干旱胁迫，由于超过了喜湿

树种能够忍受的绝对阈值范围，导致生长⁃气候关系

的非线性变异（Ｊａｃｏｂｙ ｅｔ ａｌ．，１９９５），另外气候暖干

化引起植物的竞争或昆虫取食关系的变化，叠加或

改变了生长⁃气候的线性关系（Ｈｏｇｇ ｅｔ ａｌ．，１９９５），从
而表现出“气候分异”问题。

尽管暖干化导致的树木生长⁃气候关系分异的

原因很多，但最重要的原因是气温升高以后直接或

间接导致的树木生长可利用水分的变化，从而导致

树木生长由温度限制转变为水分限制，引发气候

“分异问题”。
２ ２　 温度阈值（耐低温的针叶树种）

树木年轮学研究的理论基础是基于树木径向生

长⁃气候存在正线性相关关系（Ｊａｃｏｂｙ ｅｔ ａｌ．，１９９５），
然而，树木生理学研究早已证实，树木生长对温度的

响应存在一个倒 Ｕ 型而非持续的线性关系，即“温
度阈值效应”（Ｋｒａｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９７９）。

２０ 世纪 ８０ 年代，红云杉（Ｐｉｃｅａ ｒｕｂｅｎｓ）发生不

明原因的生长下降和死亡，Ｃｏｏｋ 等（１９８９）认为这可

能是树木生理阈值对于温度升高的响应，随后关于

阈值的报道日渐增多。 加拿大育空地区 （ Ｙｕｋｏｎ

Ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ）林线处的树轮数据与夏季温度一直显著正

相关（Ｊａｃｏｂｙ ｅｔ ａｌ．，１９８１）（图 ３ａ），但 １９６５ 年以后变

为显著负相关（图 ３ｂ），研究后发现这一地区树木生

长最适宜的月平均温度（阈值）为 １１．３ ℃ （图 ３ｃ），
树轮宽度下降的原因是温度超出了这一阈值

（Ｄ’Ａｒｒｉｇｏ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 在阿拉斯加地区林线处，
１９５０ 年之后树木径向生长波动很频繁，研究发现，
树木生长对于暖春呈正相关，在 ７ 月份温度阈值为

～１６ ℃（图 ４） （Ｗｉｌｍｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４）；也有研究运

用非线性的多元自适应回归样条函数（ＭＡＲＳ）检验

恩格尔曼氏云杉（Ｐｉｃｅａ ｅｎｇｅｌｍａｎｎｉｉ）的生长和滞后

变量 ７ 月份温度的关系，结果表明 １３．７ ～ １６．８ ℃时

负相关，高于 １６．８ ℃时变为正相关，即阈值为 １３．７
℃（Ｈａｒｔ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。
　 　 树木生长除了对平均温度存在阈值以外，对于

最低和最高温度也有着不同的响应（Ｆｒａｎｃｅｓｃｈｉｎｉ ｅｔ
ａｌ．，２０１３），高海拔更多的是受最低温度的影响（于
大炮等，２００５）。 平均最高温度的增加，加剧了土壤

水分亏缺，树木吸收和运输养分的能力下降，导致生

长减缓。 最低温度的显著升高，导致生长季昼夜温

差变小，呼吸消耗增加，光合作用积累的物质减少；
或在非生长季，温度升高导致树木呼吸作用加剧，体

图 ３　 气候⁃生长的关系
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｔｈ
图 ａ， ｂ 为树轮宽度年表与每月温度做相关，在 １９６４—１９６５ 年出现拐点；图 ｃ 粗实线为器测 ７—８ 月平均温度（来自 Ｄ’Ａｒｒｉｇｏ ｅｔ ａｌ．， ２００４）。
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图 ４　 温度阈值控制着树轮宽度变化（Ｗｉｌｍｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００４）
Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ
上一年 ７ 月温度指数：虚线为阈值以前，实线为阈值之后，阈值为～１６ ℃。

内养分过度消耗，从而导致径向生长下降，诱导“分
异问题”的发生。 目前关于“分异问题”的研究绝大

多数是依据平均温度的变化，但是针对最低温度和

最高温度的分异机制还比较少，有待进一步研究。
２ ３　 大气 ＣＯ２ 浓度变化

高海拔环境中，ＣＯ２ 是制约树木生长的重要限

制因素，但 １９ 世纪中叶以来，树木生长速率加快与

“碳肥效应”有关（Ｌａｍａｒｃｈｅ ｅｔ ａｌ．，１９８４）。 尽管如

此，近几十年的暖干化趋势仍然导致落叶松树轮宽

度以 ８．２％·ａ－１的速度显著减少，说明暖干化比“碳
肥效应” 的 作 用 更 加 明 显 （ 张 先 亮 等， ２０１０ ），
Ｐｅñｕｅｌａｓ 等（２０１１）的研究也验证了干旱胁迫等抵消

了“碳肥效应”，因此，大气 ＣＯ２ 浓度的增加并没有

改变树木径向生长的“分异问题”。
２ ４　 其他因素对“分异问题”的影响

２ ４ １　 树龄（或体量的大小）　 树龄（或体量大小）
对温度阈值的响应也不尽相同，祁连圆柏（ Ｓａｂｉｎａ
ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉ）老树（大树）比幼树（小树）对气候响应更

加敏感（Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２００８），是因为老树生长在林冠

层，受气候的直接影响较大；也有研究发现，幼树

（小树）比老树（大树）对气候的响应更敏感（Ｍéｒｉａｎ

ｅｔ ａｌ．，２０１１），是因为气候变化对幼树的影响更大

（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 因此，树木生长⁃气候关系可

能与树冠暴露在林冠层的程度有关。 研究“分异问

题”时应尽量采集对气候敏感龄级的树木，以避免

发生误判。
２ ４ ２　 微环境条件的改变　 微地形控制着局部的

温湿度状况，这与“分异问题”的产生有某种关联

（Ｗｉｌｍｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５ａ），冬季降雪的增加使融雪时

间延长，耽误了生长季导致树木生长对温度敏感度

的下降（Ｖａｇａｎｏｖ ｅｔ ａｌ．，１９９９）。 尤其是在水分限制

地区，由于气候变暖，树木生长对小生境的细微差别

会变得更加敏感，但并非所有的树木都会受到影响

（Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 扩大取样面积和增加样本量，
可以降低传统树轮研究方法对结果的影响（Ｂüｎｔｇｅｎ
ｅｔ ａｌ．， ２０１２）， 避免出现人为因素导致的 “分异

问题”。
２ ４ ３　 去趋势的方法　 在建立年表时，如果去趋势

方法选择不当，会造成 “尾端效应” （ Ｃｏｏｋ ｅｔ ａｌ．，
１９９７），这将放大近期树木径向生长下降的趋势

（Ｄ’Ａｒｒｉｇｏ ｅｔ ａｌ．，２００４），从而可能误以为发生了“分
异问题”。 谨慎地选用和检查气象数据以及校准替
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代的时间序列，可以避免这类错误 （ Ｅｓｐｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）；同时，如果采用的去趋势方法没有很好地保

存树木生长的低频变化，也会导致分异的发生（Ｅｓ⁃
ｐｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 所以，在去趋势时通过多种方法

的对比分析，可以完全避免人为诱导的分异问题。
２ ４ ４　 其他影响　 大量温室气体的排放致使平流

层的臭氧减少（Ｐｅｔｒｏｐａｖｌｏｖｓｋｉｋｈ ｅｔ ａｌ．，２００５），导致

到达地面紫外线辐射量的增加，损害了一些树木的

光合作用进程，尤其使高纬度高海拔地区的树木生

长明显下降（Ｚｉｓｋａ ｅｔ ａｌ．，１９９２）。 另外，大气污染导

致空气中的气溶胶越来越多，太阳辐射减弱而引发

全球变暗（Ｌｉｅｐｅｒｔ，２００２）以及人类活动排放的 ＳＯ２

（Ｙｏｎｅｎｏｂｕ ｅｔ ａｌ．，２００６）等，也引起了树木生长量的

变化。 这些变化也可能导致“分异问题”的发生，但
相关的研究还有待加强。

３　 讨论与展望

有关“分异问题”形成机制的研究所使用的方

法和得出的结论各不相同，但每一生物种的生态幅

常常受某一生态因子所限制（李博，２０００），“分异问

题”的产生是对温度和（或）水分敏感的树种对气候

异常变化的响应，阈值假说（包括温度阈值和水分

阈值）可以解释暖干化诱导的“分异问题”。 阈值假

说的具体内容（图 ５）为：树木径向生长（ＲＷＩ 为仅

保留气候信号的树木年轮宽度指数）和某个或某几

个限制性气候因子（Ｘ）在临界值或敏感区（即低于

Ｘ１ 或高于 Ｘ４）存在着线性关系，即 ＲＷＩ ＝ ａＸ＋ｂ，系
数 ａ 是一个常数，“分异问题”出现在 Ｘ２ 和 Ｘ３ 之间

的区域内（即倒 Ｕ 型）。 假定某个地区限制树木生

长的气候因子为温度，则当温度低于 Ｘ１ 时（Ｘ１ 是

某种树木的阈值温度），树木生长与温度正线性相

图 ５　 阈值假说示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

关；当温度高于 Ｘ４ 时（Ｘ４ 是某种树木新的阈值温

度），树木生长与温度负线性相关；而当温度处于 Ｘ２
与 Ｘ３ 之间时，树木生长与温度没有显著的相关性。
同时，根据树种的生物学特性，同种树木无论分布在

哪个海拔或纬度，如果不考虑树种的遗传分化（实
际上即使有分化，可能对 Ｘ 的影响也很小），Ｘ１ 和

Ｘ４ 应该是一个恒定的值。 上述假设可以很好地解

释目前树木生长⁃气候关系的变化规律，也可以解释

目前出现的气候“分异问题”。 阈值假说是“分异问

题”形成机制的最可能解释。
　 　 还有一种现象也被陆续报道，随着温度的升高，
同一地区或同一采样点的树木生长趋势发生分离的

现象（Ｌｌｏｙｄ ｅｔ ａｌ．，２００２），称之为“分化”，即“生长分

异”。 “分异问题”是同一植株对气候暖干化的不同

响应，而“分化”是不同植株对于气候暖干化的响

应。 另外，有研究指出，采样时应该考虑林线处采集

的树芯不应和低海拔采集的混合，同样林线处不同

坡向的树芯也不应混合在一起，以免出现“淡化”
（ｄｉｌｕｔｉｏｎ）（Ｓａｌｚｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 “分化”和“淡化”的
出现是否人为所致，还有待进一步研究探讨。 处理

树轮数据时，应该避免样本的树龄分化，应根据不同

的树种和不同的研究目的来选择样本的树龄，还应

该注意去趋势的方法。
总的来说，在探讨中高纬度气候暖干化严重地

区树木⁃气候关系时，应该慎重，需要先对树木⁃气候

的关系进行检测，选择树木⁃气候关系稳定时段的年

表，即阈值假说中小于 Ｘ１ 或大于 Ｘ４ 时段的年表，
再去进行重建或预测未来的树木生长趋势；而不稳

定的时段，即线性关系发生改变或不敏感时段的数

据应该弃用，这样才符合“均一性”原理的要求。 目

前，“分异现象”的研究主要是北半球的高纬度高海

拔地区的针叶树种，中纬度的针叶树和阔叶树也应

该进行大规模的取样分析，通过纬度梯度的整体研

究和小范围的对比研究来揭示“分异问题”形成的

机制。
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