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山地生态学的研究进展、重点领域与趋势

王根绪，邓伟，杨燕，程根伟
(中国科学院水利部成都山地灾害-ff环境研究所，四川成都610041)

摘要：在全球变化背景下，山地生态系统的剧烈变化不仅对陆地生态系统格局与功能产生较大影响，而且也显

著制约着人类社会的可持续发展。在明确山地生态学研究的重要性和迫切性的基础上，通过对国际上山地生态学

研究进展的全面综述，阐明了现阶段山地生态学研究的重点领域和前沿科学问题。对我国山地生态学研究的重要

性进行了系统分析，并讨论了研究现状及其存在的主要问题。认为作为世界第一山地大国，我国山地生态科学研

究应得以重视和发展，以应对全球变化对我国生态和环境安全的影响。
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占地球陆地面积24％的山地，提供了陆地80％

以上的淡水资源(在干旱和半干旱区甚至高达90％

以上)和绝大部分能源、矿产资源与生态系统服务

功能，在人类社会生存与发展中具有重要作用⋯。

山地因其具有较大的绝对高程和相对高度，不仅反

映和浓缩了水平自然带的自然地理和生态学特征，

而且其高度异质化的生境、相对较低的人类干扰强

度，成为大量濒危物种的避难所和新兴植物区系分

化繁衍的摇篮，是地球上生物多样性最为丰富的陆

地单元和全球生物多样性保护的重点区域旧。3 J。

正是由于较大的垂直梯度和多样的环境敏感

带，使得全球变化对山地生态系统结构、过程和功能

以及植被分布格局和演替进程等方面的影响，相比

平原区更加显著和迅速，其结果是导致山地人类生

存环境发生更加深刻的变化并制约平原区的可持续

发展H。J。山地生态系统具有集中而丰富的生物气

候垂直带谱，相对丰富的古生态学资源，普遍的生态

驱动机制以及最少的扰动等诸多特点，使得几乎所

有中低纬度陆地的高山生态系统都可潜在地作为生

物对全球变化响应的敏感指示器。因此，山地系统

对全球变化的响应与适应成为当前国际全球变化研

究的热点领域和重点关注区域‘6‘7|。掌握国际山地

生态科学研究进展，了解这一领域的前沿问题和发

展趋势，有助于认识我国在这一领域研究存在的问

题与挑战，更好地促进我国山地生态学的发展。

1 开展山地生态学研究的重要性与迫

切性

山地生态学是研究在山地这一特定环境中，不

同生命层次的生态现象和过程的生态学领域，是生

态学、自然地理学以及其交叉学科——地植物学等

的重要分支学科，其诞生几乎与近代生态学和自然

地理学同步心]。但直到20世纪90年代，在全球变

化研究迅猛发展背景下，山地生态系统对全球变化

的高度敏感性及其显著的区域乃至全球环境与社会

效应，山地生态学才得以在全球范围内广泛重视并

得到较大发展。

1．1 人类社会发展需求

探索全球变化对陆地生态系统的可能影响及其

在不同层次的反应与适应机理，预测全球变化背景

下区域未来陆地生态系统的发展趋势，是寻求人类
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社会适应全球变化的可行途径以及制定减缓全球变

化影响对策的基础H’81。山地是全球变化的敏感地

带，又是对人类社会发展极其重要的具有多种不可

替代支撑作用的陆地单元，山地对全球变化的脆弱

性不仅体现在山地重要的生物多样性与生态服务功

能的丧失，而且直接威胁山区人类社会的安全与发

展，并通过山区与平原区的密切联系制约整个人类

社会的发展。

1．山地生态系统的变化加剧了人类社会在全

球变化下的生态安全与生物资源供给风险，生态屏

障与生态服务的丧失进一步强化了人类发展的多重

挑战。

全球陆地森林的28％是山地森林，陆地森林覆

盖面积持续减少，以热带森林递减率最大，为年均

1．1％【9J，但是山地森林的变化显示出显著的空间

差异性与不确定性，分布范围的减少与扩张并存。

在这个宏观背景下，高山寒温带森林树种的分布变

化和林线的向上迁移似乎具有普遍性，并与北极地

区灌丛和森林带的迁移变化相对应¨¨⋯。气候变

暖导致生物物种多样性减少在环北极地区多数样带

上的观测事实得到验证，高山生物多样性应对气候

增温变化的减少以低海拔植物种类变化最显著，并

具有明显的物种向上迁移的变化趋势，在欧洲西部

171种森林植物的调查表明，随气温升高的向上迁

移速率达到每29 rn／(10 a)012]。由此产生的担忧是

随气候持续变暖，高山植物将可能无处逃逸而濒于

灭亡。

在欧洲Alps山区的研究表明，当温度变化幅度

超过1．5～2．0℃，山地植被将发生较大规模的变

化。同时，由于气温变化往往伴随降水变化，如果气

温变化达到2～3。C，植被分布与结构的较大规模改

变将十分迅速，可能在短短几十年时间内完成。一

方面，世界范围内现阶段大部分山地植被格局与目

前的气候格局和人类土地利用格局并不对称，表明

过去30年来山区气候的变化导致大量植被系统正

处于调整变化过程中；另一方面，全球尺度上，基于

AI BC02排放情景预测的全球陆地生物群落的气温

变率分布，山地生物群落的气温变率是最低的，认为

在未来(下个世纪)将可能有大量陆地生物物种逃

逸到山区，山地是陆地生物的最后避难场所【l3|。这

种演化的结果将会产生何种生态的和经济社会的影

响，是人们急需要掌握的关键问题【l 41。

山地系统对人类社会的生存与发展具有重要的

生态屏障作用，包括生物资源供给、生态服务功能以

及自然灾害抵御等多方面。山地生态系统的健康、

稳定与可持续是山地生态屏障安全的基础。在全球

变化下山地生态系统的上述剧烈响应，将严重威胁

山地生态屏障的安全，其对人类社会发展产生的巨

大挑战还在于这种变化的后果与影响的不确定性，

我们并不十分明确山区大量生物物种的消失、植被

分布格局的变化在哪些方面、多大程度上直接或间

接威胁人类的生存与发展。

2．山地生态效应及其变化引发区域乃至全球

性环境灾难的潜在风险不断加剧，人类社会面临日

趋严重的水安全和环境安全胁迫。

山地是淡水资源的发源区，地球上湿润地区超

过50％、干旱与半干旱区90％以上的淡水资源来源

于山区供给，是下游地区的水塔【4j。山区的水循环

不仅受制于气候条件，也与植被组成与分布格局关

系密切。尽管植被对山区流域径流量的贡献尚缺乏

足够认识，但是对山区流域径流过程、时空分布的调

控作用是肯定的，山区植被类型、组成结构与稳定性

对山区水文过程具有重要影响，因此山地生态系统

的水源涵养功能是生态服务的重要组成HJ。山地

生态系统对气候变化的响应必将引起山区水循环和

山区流域水文过程的变化，包括径流的时空分布格

局、洪水过程与土壤侵蚀等，对流域乃至区域的水资

源供给、旱涝灾害控制以及土壤侵蚀等环境问题的

防治等将产生较大影响，对流域水安全和环境安全

产生威胁。

多样的和具有良好结构的植被覆盖，将形成有

效的山坡物理边界以保护生态系统免受自然灾害如

各类崩塌(岩崩、雪崩等)的机械损伤，反过来促进

植被的稳定和繁衍、土壤发育等。植被的多样性和

高组织结构及其形成的复杂植物根系，是对山坡稳

定性的最好保障体系，能有效防治山坡地表物质的

外营力搬运和斜坡失稳，减少或减缓泥石流、滑坡以

及土壤侵蚀等灾害风险¨5|。气候变化对山地植被

的影响，加上山地冰冻圈要素如积雪、冰川和冻土等

对气候变化的高度敏感性，山地自然灾害发生的风

险进一步加剧。我们急需要了解在植被、冰冻圈要

素以及降水格局等众多因素协同作用下，山地严重

的地质灾害发生可能趋势、时空分布规律及其可能

的影响程度等。这一问题的重要还在于山地地表物

质(岩体、坡面土体、积雪与冰川等)的大量和急速

迁移变化将无疑成为改变山地植被空间格局与生物
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多样性等的另一个重要因素。尽管植被与气候变化

协同促进山地自然灾害发生与高强度破坏的风险是．

山区经济社会发展面临的最严重制约因素之一，但

是这一研究领域还缺乏充足的数据支持，因此，有关

植被与山区安全性假说成为全球山地生物多样性评

估(GMBA)研究促进计划中的一个主要议题【15’墙o。

山地森林是北半球十分重要的陆地生态系统碳

汇，以美国为例，模型模拟与遥感监测结果表明，其

陆地生态系统碳汇的70％以上是由山地森林贡献

的ⅢJ。山地森林生态系统的碳汇能力及其变化不

仅与山区森林植被分布格局及生长季候动态有关，

而且明显受到山区积雪和土壤水分动态变化的影

响¨81。基于全球变化对山地环境与生态系统的显

著影响，我们迫切需要明确山地生态系统碳汇能力

已经发生了何种变化，未来又会发生何种变化趋势，

这些变化对全球陆地生态的碳交换产生何种影响等

一系列重大问题。除了碳交换以外，山地生态系统

变化对气候的反馈作用也是一个值得关注的对全球

环境产生较大影响的问题之一。近年来国内外一些

研究表明，在较大区域尺度上的土地利用／植被覆盖

改变，通过影响环流和改变地表能量平衡状态等，

对降水和气温等将产生较大影响¨卧驯。山地植被

覆盖变化对气候的反馈影响要比平原区更加显著，

青藏高原地表覆盖变化对东亚季风的显著影响就是

例证。尽管大部分认识都是基于模型模拟和统计关

系的分析结果，但是区域尺度地表植被覆盖变化对

区域降水与气温的时空分布格局的影响是可以肯定

的事实，问题是我们如何应对由于山地植被覆盖变

化导致的区域旱涝灾害以及较大尺度上气候环境的

变化，是关系到保障经济社会可持续发展的重要命题。

1．2全球变化研究和山地生态学学科发展需求

1．山地生态系统研究对于全球变化学科研究

与发展的重要性

在全球变化与陆地生态系统响应研究中，为了

揭示陆地生态系统对全球变化的响应与适应，

GC，I’E／IBGP和TEMS／GTOS在全球范围内先后设

立了多个陆地生态观测与试验研究样带，在理解生

物罔在地球系统运作中的重要作用、全球变化对陆

地生态系统的影响方式与作用机制等方面取得了一

系列重大成果，成为现阶段对过去气候变化的陆地

生态影响认知的主要证据来源悼’2¨。这些样带的

布设总是寻求某一个气候因子(如气温、降水)的空

间梯度变化而稳定其他气候因子，以实现对气候变

化下生态系统变异的了解。山地较大的地貌高差形

成短距离内较大的生态系统环境变化梯度，所具有

的多气候要素的较大梯度变化和丰富的生物气候分

带，为研究现实气候变化的多因素协同影响提供了

有利条件。在气候变化幅度上可以在很短的水平距

离内从亚热带到寒带跨越整个北半球，是对水平植

被分带的高度浓缩。在气候因子方面具有多个因子

同步变化的现实情景，同时人类干扰相对较小，在许

多高山地带保持了较完整的自然生态系统。因此，

山地生态学研究是全球变化研究最为重要的分支学

科，得到几乎所有全球主要研究计划的关注，继IG

BP、IHDP和GTOS三大计划委员会联合提出全球变

化——山地研究倡议以后，GTOS提出了专门针对

山地生态系统的观测研究系统GLORIA，DIVERSI—

TAS计划专门制定了MBA计划等"’6|。

在全球尺度认识气候变化对陆地生态系统的影

响，需要三个基本条件：一是全球尺度上的生物地理

维，能够揭示水平方向上生物地理分带，强调植被的

水平气候分异；二是在区域尺度上生物气候维，能够

反映垂直方向上生物气候分带规律，关注高山和山

区生态系统(如林线气候带上下的植被分异等)；三

是在时间尺度维，解释过去环境变化对现在生态系

统结构与功能以及生物多样性等影响的作用与贡

献，并提供必要依据预测分析未来全球变化情境下

的可能影响。山地生态系统是陆地上能够满足这些

要求的最便利区域，其优越性还在于山区、尤其是高

山地区保留了较为丰富的和相对完好的古气候与古

生物变化证据，在地质事件如构造运动和山地隆起

等对区域生态系统影响，如何协同气候变化的作用

中，提供了可能唯j的重要条件¨5。协j。在全球变化

对陆地生态系统影响研究中，普遍采用的人工气候

控制模拟试验方法一直占据主导地位，包括田间温

室法、被动开顶气室法(OTC)、红外线辐射或反射器

法等，都存在一定程度改变了原有自然能量、风场以

及土壤湿度等缺陷，导致温度单一因素影响结果的

不确定性忸1；另外一个问题就是全球变化对陆地生

态系统的实际影响并不是温度单一因素，而往往是

包括水分、辐射以及氮沉降等诸多因素协同作用的

结果∞J。为此，利用山地环境因子的自然梯度进行

气候变化的控制试验，已受到人们越来越多的关注。

通过沿环境因子(如温度、水分等)梯度的控制实

验，不仅可以消除上述多种人工增温方式存在的弊

端，模拟试验更加接近自然状态，而且可以实现从局
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部(Local)到区域(Regional)尺度的转换，同时以空

间代替时间来反映植被和土壤对环境变化的长期响

应情况Ⅲ]。因此，利用山地垂直带谱样地的自然观

测与试验，我们可以获得更加接近客观实际的有关

全球气候变化对陆地生态影响的诸多问题的答案，

而且可能是最为廉价的试验研究途径口’15 J。

2．山地生态学自身发展的需求

山地生态学在近年来的发展，得益于全球变化

研究对于山区的关注和相关研究在山区的不断深

入。山地因其特殊的地形地貌和生物气候格局，形

成了独特的陆地生态系统分布格局，过去山地生态

学的内涵聚焦于地形地貌与各种生态现象和过程的

相互作用，主要学科领域可以归纳为物种分化和适

应的地形效应、地貌过程与群落演替、生物群落垂直

带谱的地理分异及其机制、山地岛屿生物地理学、山

地生物多样性格局与形成机制等旧-。在人类尺度

上，这些领域的大部分科学问题是相对静态的、以山

地生态的地带性本质研究山地生态过程。在全球变

化背景下，显著改变的陆地生态系统结构、多样性等

在不断减少生态服务，人类社会的福祉和发展面临

最为严重而深远的挑战ⅢJ。现阶段人类社会所面

临的共同主题是：探索全球变化对陆地生态系统的

影响及其在不同层次的反应与适应机理；预测全球

变化背景下不同区域未来陆地生态系统的演变趋势

及其影响。这些关键科学命题也不可避免的成为山

地生态学的主要内容，推动了山地生态学将全球变

化下的格局与过程研究、山区气候一土地利用一生

态系统间的相互作用关系研究等树立为其核心主

题【3一’6|。如何将长期的山地生物地理学的生态过

程与现代山地表生生物过程相结合，将基于地形与

地貌驱动的物种分化与适应过程与气候变化的响应

与适应过程相结合，将全球水平样带的研究与山地

垂直生态带谱研究相结合等，无疑将是未来山地生

态学自身发展的主要方向。

2国际山地生态科学研究进展

自20世纪90年代以来，在MRI、GLORIA、GM．

BA、GLOCHAMORE等诸多国际山地研究计划相继

实施驱动下，国际山地生态学研究得以迅速发

展Ⅲo，纵观国际上近年来的山地生态学科研究的主

要进展，可以从几个方面来归纳。

2．1 全球山地环境变化监测网络系统建设

人类最早针对山地环境变化的监测可以回溯到

19世纪，大致在1880年前后，在欧洲部分山区开展

了以气候为主要目标的观测研究。这些观测系统为

今天欧洲山地研究提供了超过1个世纪的观测数据

积累，是世界范围内山地气象观测数据系列最长的

区域。另一个重要的山地环境监测计划是1894年

由国际冰川联合会建立的全球冰川变化监测计划，

旨在掌握世界范围内主要冰川的动态变化和研究其

变化机理，该计划持续到现在已经获得了近100多

a的冰川变化数据，尤其是大部分冰川退缩过程的

监测结果，成为全球变暖最为直接的证据旧。嚣]。过

去对于山地生态方面的观测较少，仅在1835—1953

年间，在欧洲Alps山顶进行过一段时间的植物动态

分布观测，在最近对原来这些观测点的重新调查后，

发现大量脉管植物大幅度向上迁移，是19世纪以来

气候变暖导致的植物分布变化的直接证据憎】。这

些发现，结合北极地区观测到的植被分布迁移现象，

促使科学家考虑在全球范围内开展系统观测高山生

态系统变化的问题。

表1 截至2009年GLORIA计划在全球的典型观测山地分布情况
Table l Distribution of GLORIA stations in worldwide since 2009
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在IGBP、IHDP和GTOS联合发起国际山地研

究行动计划之后，1999年由GTOS计划联合MRI／

IGBP共同倡导并实施了全球山地环境观测研究计

划(GLORIA)，其主要目的是在全球范围内建立从

极地到热带生命带谱中高山环境变化的长期观测网

络，以获取统一的关于全球变化对自然生态系统影

响的长期观测数据旧7|。该计划在2001年正式启

动，到2009年在全球范围内已经建立了初具规模的

网络体系，如表1所示，全球已经建成投入运行的典

型观测山地点有46个，主要分布在欧洲和北美洲地

区。正在建设和筹建中的典型山地点有37个，基本

覆盖了全球大部分具有生物地理和生物气候特色的

区域。GLORIA制定了统一的山地生态系统观测方

法、监测指标，并构建了信息共享平台㈣J。对已经

建成运行的46个山地点，取得的主要进展是两方

面，一是开展了高山带谱(林线以上至寒漠)标准样

带统一方法的生物多样性调查和长期观测，并进行

多山地样带的对比；二是初步发现了部分山地物种

向上迁移的现象以及不同山地最为敏感的物种
竺[31]
寸 O

2．2全球山地生物多样性变化监测与评估

国际DIVERSITAS在2000年设立了全球山地

生物多样性评估计划(GMBA)。该计划与GLORIA

密切合作，在国际主要山地系统开展了较大规模的

以高山顶端植物带谱为主要对象的生物多样性调查

和监测¨5I。综述近年来的观测与研究进展，可以归

纳为如下两方面：

1．山地生物多样性的地形效应

在宏观尺度上，山地生物物种多样性分布与地

形变化具有明确的规律：随海拔增加，物种丰富度减

少；从热带到寒带大尺度范围内，随纬度增加，相近

高度的物种丰富度和物种密度显著降低。这一物种

分布的Rapoport法则不仅具有普遍性，而且在全球

气候变化背景下，尽管不同高度物种丰富度数值发

生变化，但其总体格局仍然没有改变心’怕1。

在相对较小的区域尺度上，不同山地生物多样

性的分布存在一定差异性，在中低纬度山地普遍存

在的特有物种多度随海拔增加而增加的现象，在中

高纬度地区并不具有普适性，如高加索地区高山植

被带谱的特有种在林线附近多度最大，随海拔增加

显著减少，在高山带上部、雪线植被带下部达到最

小；在Alps中部，在林线到高山带谱上部虽然存在

特有物种多度略有增加态势，但差异不显著，在雪线

植被带谱甚至缺少其特有物种”21。在高山带谱，微

地形结构和局域气候条件对于植物物种的定居和稳

定性具有较大影响，可能导致物种丰富度和密度发

生改变m．32|。人类活动的作用，如土地利用等对山

地生物多样性的分布格局也具有较大影响，这是部

分山地生物物种丰富度呈现单峰分布形态的主要原

因‘2，1 6I。

2．生物多样性变化与物种迁移

有越来越多的观测事实反映出过去50 a来由

于气候变化，高山林线以上到雪线(寒漠带)的高山

植被带生物物种数呈现显著增加趋势，且在近10 a

气温急剧升高下物种丰富度递增速率加快旧’33J。

Grabherr等旧。通过对比瑞士、奥地利和意大利等地

高山带谱25个样地1835年的物种记录、1958年前

后的部分调查数据以及这些样地在1992--1993年

的再调查结果，发现其中18个样地的物种丰富度增

加，其他7个样地物种数没有变化或略有减少，在没

有增加的部分样地中植物群落数在增加。伴随气温

升高和多年冻土下限上升，意大利北部Alps高山植

被带(海拔2 800～3 200 m)物种丰富度增加最大，

物种丰富度增加与物种在带谱间的迁移同步，有52

种植物在过去50 a间向上迁移了30—430 Ill，平均

迁移速率达到24 m／(10 a)ⅢJ。欧洲GLORIA观

测样地结果表明，这种物种快速迁移的结果导致在

雪线寒漠带高山草地先锋植物覆盖度增加，而原有

真正的雪线植物种数减少和覆盖度降低旧卜36J。在

Alps南坡高山植被带最近5 a的样带观测结果，发

现高山顶端带谱和下端林线附近带谱的植物物种丰

富度分别增加了10％和3％，高山植被带新增加物

种大部分来源于林线带，表明近年来高山物种多样

性变化和高山下部物种向上迁移速度加快"7‘。林

线带树木生长加强，灌木优势度增加，并伴随树种向

上部高山草地带入侵m。7I。

已有的进展支持了共同的认识：在气候变化驱

动下，山地生态系统的物种更替、扩张与灭亡等方面

具有明显的短期响应，且山地生态系统在结构重组、

物种入侵、空间分布格局再造和垂直带谱位移方面

的长期效应可能具有普遍性旧’37-36]。

2．3高山林线的形成机制及其对全球变化的响应

高山林线既是森林与苔原或高山草甸生态系统

的界面，本身又是独立的山地生态带谱，具有多种生

态敏感要素和大量可指示山地生态系统对环境变化

的响应方式与程度的标志，历来被生态学家视为生

万方数据



山地学报 29卷

态系统的脆弱区、外界干扰信号的放大器和全球变

化的预警区，因而是山地生态学领域最受关注和最

活跃的研究方向之一。白20世纪80年代以来，关

于林线形成机制研究取得了较大进展，形成了具有

代表性的6个假说体系汹。帅]：温度、热量限制假说，

环境胁迫(低温、冻害)假说，干扰(风、冰、雪等的直

接机械伤害及因此产生的各种病原体的危害、动物

啃食践踏以及人为干扰等)假说，繁殖更新障碍(植

物传粉、花粉管生长、种子发育与传播、发芽和幼苗

定植受阻)假说，营养失衡(碳与氮平衡失调)假说，

以及降水限制假说。已有的进展进一步明确了高山

林线变化对全球气候变化的指示意义，但是也发现

上述任何一种(假说)都可以解释在一定地域的高

山林线现象，且在不同的研究区域，多种假说甚至相

辅相成。但就全球尺度来说，历经百年争论仍未找

到一种普遍适合的、能够解释全球范围高山林线现

象的理论。

近年来，在世界各地不同纬度山地观测到气候

变化导致高山林线上移的事实，在俄罗斯乌拉尔山

南坡，在1929--1999年的79 a间冬季气温升高

3。C，夏季升高0．6。C，原来林线带已完全变为茂密

的森林带，同样的现象也在美国蒙大拿冰川国家公

园观测到，在过去46 a时间里，原来林线出现显著

上移啪J。在瑞典一些观测时间较长的林线带，在小

冰期以来林线上移了500～800 in【4¨，在Syrlana山

区观测点观测到有29种林线植物物种在过去50 a

间上移了165 m。但是林线的移动与林线物种迁移

的驱动因素与作用机制还存在较大争议，Gehrig—

Fasel等m1认为，瑞士高山林线带已经观测到森林

向上迁移的4％明确与气候变化有关，大部分形成

原因复杂，包括土地利用和其他干扰。Butler等旧J

认为，地形条件及其相关的地质与土壤因素等，对于

林线位置与动态的大影响可能超过气候因素。以

Dullinger等人为代表的观点则认为，林线动态是区

域气候、林线主要物种的不同扩张与再生行为、高山

植物对入侵的抵御与可侵入性等多种因素共同作用

的结果ⅢJ。迄今为止，地貌、地质环境以及土壤等

因素，对林线动态变化的作用如何与气候的影响进

行甄别，尚未取得有效进展。

2．4山地生态系统生产力与碳库及其变化

早在2000年，IGBP公布的陆地生态生产力分

布数据表明，北半球陆地生态系统高生物量主要分

布在山区。后来Falge等人Ⅲ1也发现中纬度山地森

林生态系统是陆地生态系统碳吸收的主要贡献者。

Schimel等Ⅲ’利用Century和Biome—BGC模型模

拟研究结果也表明，美国70％以上的碳库储存于高

海拔复杂山地。气候变化尤其是适宜的水热条件的

改变导致山区生态系统生产力呈现增加趋势。另

外，气候变化导致的不同的迁移速度将产生新的植

物聚集并导致生态系统功能的改变，这些改变大部

分表现在高海拔山地植物带谱，结果是大量观测和

模拟结果支持气候变化将可能增加山地生态系统生

产力Ⅲ。47]。Shugart等[蟠1通过对比研究中纬度气

候条件相似山地植被覆盖变化，认为由于过去20年

来的气候变化(CO：浓度增加和气温升高)导致山

区植被分布密度增加，植被覆盖度在1980年代中期

到1990年代末增加了1％～17％，植被覆盖度增加

反过来增加了区域生态系统碳库。

2．5山地水循环与淡水资源变化

山地作为“水塔”的生态功能对人类社会和陆

地淡水生态系统具有重要价值，因此，山地水循环与

水资源变化一直是山地生态学研究的核心内容之

一。气候和水文过程是塑造山地生态过程的主要驱

动因素，反过来，气候与生态系统的变化将显著改变

水文循环和山区径流过程，继而影响流域水资源。

为此，美国RMRS(Rocky Mountain Research Station)

自2005开始，持续开展气候变化下的山区水过程研

究，其主要研究内容包括气候变化对水动态的影响、

生态与水文过程的互馈机制及其影响、山区气候变

化下的适应性水管理对策、山地生态系统碳固定与

水分供应问的权衡(Trade—offs)问题等旧J。

1．全球变化对山区水文过程的影响与水资源

脆弱性

山地雪冰既是固体水库也是流域十分重要的径

流来源，其对温度的高度敏感性使得山区水文过程

对全球变化响应强烈。国内外对山地冰雪动态研究

所获得的普遍性认识，就是自小冰期以来的气候变

暖影响下，大部分地区的冰川呈快速退缩状态，冰川

融水年内分配与年际波动发生了较大变化，冰川径

流对河川径流的补给比例、冰川融水径流模数等呈

增加趋势；积雪天数和雪深减少、春季融雪期提前且

融雪洪水频率增大咖。11。在预估的未来气候变暖

情景下，冰川覆盖率较高的流域，冰川径流仍将增

加，而冰川分布较小的流域冰川径流将趋于减少。

由于冰川和积雪融水补给河流的水量存在较大差

异，不同山区冰雪对气候变化的响应程度也不同，因
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此山区流域水资源对气候变化的脆弱性也存在较大

的时空变异性¨引。气候变化环境导致高山冻土退

化，冻土土壤水循环过程的变化将改变产流过程，冻

土变化对流域径流的影响存在正负两种效应，其机

制尚不清楚瞪引。在气候变化导致的极端降水事件

发生频率不断增加影响下，因冰川、积雪和冻土变

化，山区自然灾害如洪水、泥石流等风险均有增加趋

势。

2．山地生态与水文的互馈过程与机理

水文过程是山区生态格局形成与变化的重要驱

动因素。山区水文要素如降水、积雪、冰川以及冻土

等变化直接影响高山生态系统的结构与分布格局，

迄今观测到的大部分高山植物种群结构与分布格局

的动态变化都或多或少与这些水文要素的变化有

关m，41|，降水与积雪变化对高山生态系统生产力和

养分物质循环具有重要作用。河川径流变化则直接

影响流域水生生态系统，水文动态如水位、流量、流

速以及水质和泥沙含量等均在其特定方面对水生生

态系统产生关键作用∽J。反过来，生态格局对水文

过程也具有显著影响，如山地森林水文、草地生态水

文等学科领域就长期关注于生态格局对水循环影响

的研究，是水文学最经典的研究领域之一，在此不再

综述其进展。现阶段存在的主要问题是相互关联的

两方面：一是对不同尺度上的水文规律及其相互联

系与反馈机制的认识不足，缺乏山地高异质性水文

生态与水文地理下的水循环多尺度理论与方

法m坷3；二是气候变化协同植被覆盖(包括植被结

构)和土壤性质变化如何对水循环过程产生影响以

及如何表达这种影响的垂直梯度效应惭‘57l。这些

问题的解决将有助于客观认识山地生态系统“水

塔”的基本生态功能及其在变化环境下的变化趋

势。

3．山地生态系统的水碳耦合与Trade—offs

生态系统碳储量与水分供给是十分重要的两个

生态系统服务，尤其是对于山地生态系统，这两方面

无论在区域尺度还是全球尺度上都具有举足轻重的

作用‘16,493。追求过多的生态系统碳储存就促使大

范围高效固碳植物的分布和保持，或增加木本植物

生产力，但这种土地覆盖结果往往导致流域的水供

应(产流量)下降。【5刮通过对全球504个典型流域和

超过600个观测点的数据，结合生态经济模型模拟

结果分析后认为，造林增加碳汇，大幅度减少了产流

(减流率可高达52％)，同时伴随土壤盐碱化或酸

化。实际上关于草地或耕地转为林地后对径流的影

响是一个长期争论的问题，其中也包含了如何客观

认识山地生态系统的水源涵养问题Ⅲ。57|。需要解

决的关键科学问题是：明确不同生态系统的水碳耦

合关系；确定不同生态系统水碳Trade—offs关系、

判断最佳的水碳平衡阈限；应从何种时空尺度认识

生态系统水碳关系的Trade—offs问题等旧’卯螂J。

2．6山地生态系统模型

作为陆地生态系统重要的组成部分以及环境变

化最为敏感的生态体，山地生态系统模型的研究一

直是陆地生态系统研究的热点。但是，由于山地环

境的高度复杂性和易变性，模型的发展较为缓慢，过

去很多模型都是基于生物气候学理论的统计模型来

模拟山地生态系统的空间分布与动态变化旧J。林

窗模型也经常用于山地森林生态系统变化的模拟，

以新发展的FORCLIM和HYBRID等模型为基础，

LINKAGES模型不仅可，以用来模拟树种的演化过

程，也可以模拟森林的碳氮循环旧1|。目前具有一定

代表性的是美国地调局针对美国西北部冰川山地国

家公园区域开发的综合模型，该模型由两部分组

成M2|：区域水文一生态系统耦合模拟系统

(RHESSys)和干扰一生物地球化学系统(BioGeo

Chemical)。其中RHESSys是一个不断发展的区域

。生态水文耦合模型，主要用来模拟生态系统水、碳、

氮的耦合循环，并可以集成模拟山区生态系统的模

式和过程。生物地球化学模型是以FOREST—BGC

为核心的系统。FOREST—BGC还可以通过与水文

过程模型相互作用来估算每日土壤水分和径流量。

因此，对于特定山区，这一集成模拟系统的输出结果

包括净初级生产量、净生态系统碳交换、地上部分和

土壤碳库、碳氮比率以及从日到年的水文径流量。

山地生态系统模型发展面临的最大挑战就是如

何将冰冻圈要素变化(冰川、积雪和冻土变化等)对

生态系统的影响、人类活动(土地利用与覆盖变化、

林业管理、山地资源以及水资源利用等)等因素与

现有的水文一生态模型相结合。这需要将业已十分

复杂的山地生态模型与冰冻圈动态模型和社会经济

模型的更好结合，因此山地生态模型未来发展的任

务十分艰巨和困难，但这一目标的实现将不仅改进

我们对山地生态资源的集中管理，而且无疑将对促

进山区乃至整个区域的可持续发展决策具有重要作

用。
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3 山地生态学研究的重点领域与前沿

科学问题

依据上述山地生态格局与过程研究的社会发展

与学科发展需求、国际上的相关研究进展，认为现阶

段山地生态格局与过程研究的重点领域可以归纳为

以下几方面：

1．全球变化与山地生态带谱响应

认识在全球变化驱动下，山地不同带谱生态系

统的差异性响应事实与驱动机制、不同带谱植被群

落结构和生态功能的不同变化；研究不同带谱生态

系统对全球变化的响应与适应机制，探索不同带谱

地带性生态系统可能存在的环境阈限与未来气候变

化情境下的可能分布范围；明确全球变化对于山地

生态系统空间分布格局再造和垂直带谱位移方面的

长期效应。需要关注的关键科学问题是：①山地生

态系统对全球变化的响应所存在的带谱梯度差异表

现、不同的响应与适应机制；②不同带谱生态系统分

布格局、群落结构变化与地形和气候的协同关系，林

线形成机制、动态变化与驱动机制；③林线与雪线生

物带谱的空间格局与动态变化；④国际水平样带尤

其是高纬度地区对应生态系统类型的观测和研究结

果，在多大程度上能反映山地生态系统的可能变化，

生态系统变化对变化环境的响应在山区是否存在放

大的趋势?⑤如何将基于垂直样带上样点的观测结

果推移到整个山地生态系统(尺度问题)，基于尺度

推移的山地植被动态模型。

2．山地生物多样性分布格局与变化

生物多样性分布的地形效应与生物地理分布格

局(不同海拔物种多样性分布规律)、地貌演化与物

种分化的关系是这一主题长期的研究内容。基于全

球变化，需要关注山地生物多样性分布格局变化的

短期响应与长期效应、低地或平原区物种与山地物

种间的竞争和入侵、不同带谱间物种的迁移与竞争

压力等，认识不同带谱生物多样性的变化趋势及其

驱动因素，明确山地的生物物种“避难所”作用和峰

顶受困现象。重点科学问题主要是：①高山带(林

线以上)物种多样性变化及其垂直梯度分异规律，

群落组分与结构动态、物种来源及其与气候变化的

关系，雪线植物物种多样性与空间分布格局变化；②

林线物种多样性变化与空间迁移速率；③山地生物

多样性变化的不确定性问题，包括特定山地物种分

布扩张和物种替代的基线与速率，物种迁移的气候

阈值和空间阈限；④山地生物多样性变化综合评估、

不同尺度样地观测与试验结果的融合；基于模型的

未来山地植物物种与群落演替和空间分布变化趋势

模拟。

3．山地生态水循环与水碳耦合关系

山地生态的空间高度异质性，是导致山区水循

环过程的复杂性和高度尺度依赖性的主要原因，认

识山地生态与水文的复杂耦合作用关系与机制是正

确理解山地生态过程与水文过程的基础。淡水资源

对人类社会的重要性又迫切需要我们准确把握山区

水循环与水文过程，依据流域水文过程的预测模拟

实施有效的水资源管理。为此，需要解决的关键科

学问题是：①山地垂直带谱植被的变化在多大程度

上和如何改变生态系统的水循环与山区流域尺度的

水文过程；②山地不同带谱生态系统的水碳氮三元

耦合关系及其对全球变化的响应机制与模拟；③不

同生态系统碳固定与水供应关系的定量认识，区域

尺度上山地生态系统的碳固定与水供应服务的

Trade—offs评估与协调对策；④山区水文过程变化

产生多大潜在影响反馈于生态系统?需要关注山地

冰冻圈水文要素的变化如冰川、积雪和冻土水文过

程变化对山地生态系统的影响。

4．山地生物地球化学循环与生物化学计量学

山地既是陆地生物多样性的富集区和生态系统

生产力的高值区，也自然是陆地生态系统的主要碳

汇功能区。但是山区复杂多变的地貌格局、气候条

件以及快速的水循环过程等均对生物地球化学循环

过程形成较大影响，且随植被分布的带谱特征，形成

沿高程复杂变化的多维生物地球化学循环规律。在

全球变化影响下，山区生态格局与过程、水循环格局

与水文过程等均发生显著变化，我们需要理解这种

变化在多大程度上和如何改变山地生态系统的生物

地球化学过程?山地生物地球化学循环过程的变化

的反馈是什么?

碳、氮和磷元素对植物的生长、发育以及行为都

起着非常重要的作用，N：P比不仅是决定群落结构

和功能的关键性指标，也可以作为对生产力起限制

作用的营养元素的指示剂；全球变化必然导致生态

系统生物化学计量平衡状态，这可能反映生态系统

响应气候变化的内在机理。对比分析不同带谱生态

系统上植物一凋落物一土壤系统养分分配格局和

C：N：PI：L特征，认识高山区域植被原生演替养分相
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互作用的调控因素，进而掌握植物群落演替和碳氮

循环的内在机制，是现阶段山地生态学领域重要的

前沿科学问题。

5．山地灾害与生态服务

山地生物多样性被认为具有重要的自然灾害抵

御功能¨引，防治自然灾害是山地生态系统服务的重

要构成。山地众多敏感环境要素和活跃的各种地表

营力作用，促使全球变化下山地多种自然灾害如滑

坡、泥石流、土壤侵蚀等不断加剧。山地的这些自然

灾害加上雪灾、冻土退化和冰雪洪水灾害的频繁干

扰，不仅对山区生态系统产生较大影响，而且直接危

害山区人类社会的发展与安全。山地生态与灾害之

间具有显著的互馈作用关系，但是缺乏充分证据和

理论体系明确阐述这种关系。基于山区生态安全、

环境安全和经济社会的可持续发展，我们迫切需要

解决下例问题：①坡面稳定性与植被格局和生物多

样性的关系，探索其存在的定量关系并赋予机理模

型中；②气候变化及其驱动的高山冰冻圈要素变化

协同作用下的灾害发生危险性与影响评估和预警；

③山地灾害对生态系统的潜在危害与可能的防治对

策；④山地灾害干扰对于山地生态系统格局与关键

生态演替过程的作用与预测。

4我国开展山地生态学研究的重要性

与存在的主要问题

4．1 开展我国山地生态学研究的重要性

我国是多山国家，山地不仅占据近2／3的国土

面积，而且是我国大部分生物资源、水资源和矿产能

源富集地，也是我国许多地区的重要生态屏障，在我

国可持续发展中占据极其重要的位置。以横断山区

为主体的西南山地为例，全国18％的可更新淡水资

源、47．5％的水能资源和可开发的1 000×104 kw以

上大中型水电资源的90％分布该区域旧嘲J，是我

国6大水系的发源区。在生物资源方面，该区域山

地分布的各类动物总数约占全国的37％以上，裸子

植物种数占全国的40％以上，并具有大量珍稀、特

有和古植物的孑遗种属；森林资源富饶而广布，是中

国第2大林区——西南林区的主体部分，西南诸省

区71％的草地资源也分布在山区旧1，是我国重要

的种质资源库和生物资源战略基地，也是世界范围

内生物多样性最为关键的核心区域之一，中国北温

带山地森林生态就被IGBP认定为全球陆地森林生

态生产力和碳汇重要核心区之一【的J。山区和丘陵

是我国县域经济的重要支柱，据2006年统计值，

GDP占全国县域经济总量的51．6％，第一产业增加

值占全国县域经济的56．24％，粮食产量占据

52．Ol％，油料、肉类、茶叶以及水果等农副产品产量

均各自占全国的一半以上旧7|。因此，山地在我国可

持续发展中占据极其重要的战略地位。

在全球变化影响下，伴随经济社会的发展，近年

来山地生态与环境发生了显著变化，表现在生态系

统退化、物种多样性减少、水源涵养功能降低、区域

地质灾害频发、水土流失加剧旧’吲。伴随气候变化

和人类活动影响不断加强，西南山区生态与环境变

化必将进一步加剧，对我国生物资源、区域气候、水

资源和山区发展的影响将愈加突出，本区域将面临

更加严重的经济发展与环境恶化的矛盾，对山区自

然生态与资源保护形成愈来愈大的压力。依据我国

新的发展战略，未来10 a西部将进入一个更加快速

发展阶段，以大建设(基础设施、重大工程)、大发展

(城镇化、新农村建设)、通达化(铁路网、公路网)等

形式的大规模建设迎来一个新的发展高潮。这无疑

将进一步增强西部山区的建设和发展，也注定将进

一步加剧已凸显的矛盾和压力。如何科学的化解这

些矛盾与环境压力，处理好环境保护与区域发展的

关系，关乎我国2／3国土面积上生态安全和国家全

面小康建设总体目标的实现，山区生态建设与保育

关乎国家发展的生态环境安全持久保障的基础。认

识全球变化影响下山地特殊的生态格局与过程的基

本规律、相互关系与作用机制，是寻求解决上述矛

盾、协调生态保护与区域发展的可行途径以及制定

减缓全球变化对山区影响对策的基础。

4．2我国山地生态学研究存在的主要问题

中国作为全球变化研究发起国之一，尽管在全

球变化领域取得了具有中国特色的成果，但是相比

国际上对于山地生态问题的关注和研究而言，尚存

在多方面的问题和不足：

1．我国对于山地生态系统的全球变化响应与

区域适应问题的研究尚属起步阶段，仅仅从气候系

统角度关注青藏高原高寒地区陆地生态系统的全球

变化效应及其对我国东亚季风的影响，没有专门的

研究计划和系统研究，无法支撑我国山区发展面临

的诸多科学问题。

2．缺乏必要的监测体系和专门研究平台。除

了全球变化研究的水平样带以外，缺乏针对山地的
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垂直观测和研究样带，没有设立专门的山地环境监

测与研究体系。这是导致现阶段我国几乎缺少所有

山地环境的历史基线记录的主要原因，我们不清楚

我国山地生态系统到底发生了何种变化，无法回答

我国山区生物多样性是否减少或可能的演变趋势。

3．对山地系统围绕环境与发展的综合研究不

足，在制定山区经济社会发展规划中往往缺乏必要

的环境承载能力和生态容量等方面的科学依据。在

山地生态学领域存在较多未知领域和学科瓶颈，如

我国主要山地系统对气候变化的响应与适应能力及

其空间分异规律、全球变化下山地系统响应气候变

化的机制与山地生态系统结构与功能变化趋势等方

面的基础研究，尚未有系统布局；难以准确评估山地

系统变化对我国关键生物资源、水资源以及区域生

态安全和经济社会发展能力的影响。

4．虽然提出了有关山地生态屏障建设的设想，

但是在如何协调维护山区生态功能、构建山区生态

屏障与山区经济社会发展的矛盾方面，由于缺乏专

门研究，在如何优化山区生态功能、实现生态环境与

经济发展双赢的战略规划，缺乏必要的山地生态学

理论与专门技术体系的支撑。现阶段，建设山区生

态屏障的重要性、获取生态屏障更高综合效益的山

区发展思路逐渐被人们所共识，急需要开展相关的

山地生态科学系统研究，为变化环境下推进山区的

可持续发展提供必要的科学依据。

作为世界第一山地大国，我国山地生态科学研

究应得以重视和发展。我国山地地域广大、生态类

型复杂多样，并具有长期和多样的人类发展与山地

生态演替交互作用，既难以借鉴其他国家的经验，也

为我们建立适合我国具体情况的山地生态学理论体

系提供了条件。近年来我国不同领域对山区发展的

关注不断提高，山地科学的认知也在较大范围内得

以推进。在全球变化研究不断深入、我国西部发展

不断提速而山地灾害频发等形势推动下，对山区生

态系统的研究也有了积极发展的态势，如国土资源

部在全国开展山地灾害清查和监测，中国科学院在

多个典型山区部署了生态观测与研究站，横断山区

和长白山等山地生态学研究已经陆续被国际相关山

地研究计划所关注。这些进展为将来组建我国高

效、长期的山地生态格局与过程的观测及试验研究

网络奠定了基础。

致谢：本文的主题和立意由冷疏影研究员和冯

仁国研究员提出，成文又是在二位研究员的指导下

完成，为此，作者对他们的辛勤付出表示衷心感谢!
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The Advances，Priority and Developing Trend of Alpine Ecology

WANG Genxu，DENG Wei，YANG Yan，CHENG Genwei

(Institute ofMountain Hazards and Environment，Chinese Academy ofSciences&肘i础叮of Water Conservancy，Chengdu 610041，Ch／na)

Abstract：The responses of alpine ecosystems to global change not only have serious impacts on the worldwide pat-

tern and functions of terrestrial ecosystems，but also significantly restrict the sustainable development of human soci·

ety．After indicating the importance and desires for studying the alpine ecology，the advances，priority and key sci—

once problems of alpine ecology were clarified in this study．Based on the description of the importance and eager-

ness for developing the alpine ecology in China，the current situation and issues in alpine ecology study wel'_e dis-

cussed．Due to the largest mountain country．to further develop and study the alpine ecology in China has蛐impor-

tant implication for maintaining the safety of ecology and environment．

Key words：alpine ecology；advances；priority；forward issues；importance
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