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欧亚大陆高山林线温度的差异性分析

赵　 芳１，朱连奇１，张百平２，３，∗，韩　 芳４，姚永慧２，曹艳萍１

１ 河南大学 环境与规划学院， 开封 ４７５００４

２ 中国科学院地理科学与资源研究所 资源与环境信息系统国家重点实验室， 北京 １００１０１

３ 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心， 南京 ２１００２３

４ 山东理工大学建筑工程学院， 淄博 ２５５０００

摘要：尽管全球高山林线的形成在理论上具有相似的温度条件，但是由于不同气候区林线生态环境的复杂性，林线位置的热量

状况具有明显的差异。 为了探索林线温度的差异性和复杂性，从公开发表的文献中收集了欧亚大陆 ４１０ 个林线数据，基于公用

的 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 气候数据集计算了与林线存在有关的 ７ 个热量指标。 结果表明：（１）欧亚大陆高山林线生长季温度变化较小，具

有相对的稳定性；（２）不同气候区影响林线高度的主导气候因子变化较大，热带湿润气候区为年生物温度 ４．６３ ℃、温暖指数

２１．７２ ℃·月、年均温 ３．５６ ℃，但在亚热带地中海气候区分别为年生物温度 ５．２５ ℃、温暖指数 ２９．３７ ℃·月、年均温 ４．４６ ℃；
（３）通常认为的林线指示温度—最热月温度 １０ ℃仅存在温带海洋性气候区、亚寒带海洋性气候区和高原温带地区，年生物温

度 ３ ℃仅存在亚寒带气候区，温暖指数 １５ ℃·月仅存在亚寒带大陆性气候区。 这揭示了欧亚大陆及不同气候区林线温度的稳

定性和变化性，有助于人们全面的认识林线的生态环境特征，深入探索复杂环境条件下林线高度变化的生态机理。

关键词：林线高度；欧亚大陆；气候因子；温暖指数；年生物温度
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｈａｖｅ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｎａｒｒｏｗ ｒａｎｇｅ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ＭＴＷＭ ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ６．９５ ℃ ｔｏ １５．６４ ℃ ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｋｅｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ． ２） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖａｒｙ ｇｒｅａｔｌｙ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ ｚｏｎｅ， ＡＢＴ ｉｓ
４．６３ ℃， ＷＩ ２１．７２ ℃·ｍｏｎｔｈ， ＡＭＴ （ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ３．５６ ℃； ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ ｚｏｎｅ， ＡＢＴ ｉｓ ４．３２
℃， ＷＩ １９．１９ ℃·ｍｏｎｔｈ， ＭＴＷＭ １０．６９ ℃； ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｚｏｎｅ， ＡＢＴ ｉｓ ５．２５ ℃， ＷＩ ２９．３７ ℃·ｍｏｎｔｈ， ＡＭＴ
４．４６ ℃； ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍａｒｉｎｅ ｚｏｎｅ， ＡＢＴ ｉｓ ３．７３ ℃， ＷＩ １６．１４ ℃ ·ｍｏｎｔｈ， ＭＴＷＭ １０．３１ ℃； ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｚｏｎｅ， ＡＢＴ ｉｓ ４．０１ ℃， ＷＩ ２１．４７ ℃·ｍｏｎｔｈ， ＭＴＷＭ １２．２４ ℃； ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｒｃｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｍａｒｉｎｅ ｚｏｎｅ， ＡＢＴ
ｉｓ ２．９８ ℃， ＷＩ １２．５５ ℃·ｍｏｎｔｈ， ＣＩ （Ｃｏｌｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ） ８０．８８ ℃·ｍｏｎｔｈ； ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｒｃｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｚｏｎｅ，
ＡＢＴ ｉｓ ２．９９ ℃， ＷＩ １５．４７ ℃·ｍｏｎｔｈ， ＭＴＷＭ １２．０６ ℃； ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， ＡＢＴ ｉｓ ４．０４ ℃，
ＷＩ １８．０２ ℃·ｍｏｎｔｈ， ＭＴＷＭ： １０．３ ℃； ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｆｒｉｇｉｄ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， ＡＢＴ ｉｓ ４．１８ ℃， ＷＩ ２３．１
℃·ｍｏｎｔｈ， ＭＴＷＭ １２． ５ ℃ ． ３） Ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， １０ ℃ ＭＴＷＭ ｉｓ ｏｎｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｏｃｅａｎｉｃ， ｓｕｂａｒｃｔｉｃ ｏｃｅａｎｉｃ， ａｎｄ ｐｌａｔｅａｕ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ； ３ ℃ ＡＢＴ ａｎｄ １５ ℃·ｍｏｎｔｈ ＷＩ ｗｏｒｋ ｗｅｌｌ ｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｂａｒｃｔｉｃ ｚｏｎｅ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ．
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅｓ ｍａｙ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｋｅ Ａｂｉｅｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｉｎ ｔｈｅ
Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｚｏｎｅ， ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｍａｓｓ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ， ｅｔｃ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ； Ｅｕｒａｓｉａ； ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ； ｗａｒｍｔｈ ｉｎｄｅｘ； ａｎｎｕａｌ ｂｉｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

高山林线是山地森林带与高山带之间的过渡带，以上是树木稀少的高山冻原，以下是山地森林带。 除了

火灾、放牧、滑坡等因素对林线的破坏，自然林线的存在和分布主要受气候条件控制［１］。 研究林线高度与气

候指标的关系有助于探索林线存在的生理生态机理［２⁃３］，预测林线对气候变化的响应［４⁃５］，评估适合森林生长

发育的环境［６］。
低温、强风、土壤贫瘠和干旱等不利的高山环境条件都可能限制树木生长或者生存，但是从宏观尺度来

看，热量的缺乏（低温）是限制森林带向高山地区扩展的关键［１］。 对全球不同地区林线温度进行比较发现，无
论纬度位置和地势状况，林线位置具有相似的热量状况［７⁃９］。 寻找与林线存在有关的等温线，包括最热月温

度 １０ ℃ ［１０⁃１１］，年生物温度 ３ ℃ ［１２⁃１３］，温暖指数 １５ ℃·月［１４⁃１５］，生长季平均温度 ６．４ ℃ ［８⁃９］ 等，以此预测林线

位置的变化，探索林线形成的生理生态机理［１６⁃１７］ 成了林线研究的重要内容。 林线等温线研究反映了低温对

林线高度的控制，但是作为与时空尺度有关的生态过渡区，林线对温度变化的响应并非线性的，简单的线性相

关在很大程度掩盖了林线生态气候的多样性和复杂性［１８］。
实际上，受纬度位置、海陆分布、地势起伏、坡向等因素的影响，林线的气候特征具有明显的区域差异。 热

带湿润地区林线位置的气温年较差较小但日较差较大，而温带林线温度季变化显著，日变化较小［１９⁃２０］。 这就

意味着限制林线变化的因素也应具有区域差异性。 研究发现，在厄瓜多尔北部的热带地区，影响树木幼苗的

存活的关键是太阳辐射［２１］；芬兰北部大陆性气候区内，雪层覆盖维持了土壤湿度，减弱风蚀的影响，决定了林

线分布［２２］；但在降水丰富的海洋性气候区内，春季和夏季长期的积雪通过缩短生长季限制了树木生长［２３⁃２４］。
相应地，林线温度也呈现了多样性，例如尽管许多温带山体林线位置的最热月温度接近 １０ ℃ ［１０］，但是热带山

地最热月温度可能低至 ５—６ ℃ ［２５］，位于高纬度的挪威最热月温度可能高达 １５．８ ℃ ［２６］。
因此，除了研究与林线存在有关的等温线，探索不同地区林线温度指标的多样性，分析林线主导气候因子

的区域差异也应受到人们的重视。 但是先前研究或者受限于样本点过少，无法反映林线温度的区域差异，例
如，对全球林线高度和温度关系进行的研究，Ｊｏｂｂａｇｙ 和 Ｊａｃｋｓｏｎ 仅使用 １１５ 个温带林线数据［２７］，Ｋöｒｎｅｒ 仅使

用了青藏高原以外的 ４６ 个林线数据［７⁃８］，无法反映青藏高原林线的热量状况；或者研究本身侧重于林线存在
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的共同的等温线，选择性的忽略了林线温度和限制林线存在的温度指标的区域差异［８⁃１５］。
欧亚大陆是世界上面积最大、环境最复杂的大陆，分布着世界上最多、变化最复杂的林线数据。 这些数据

分散在不同山地植被文献中，如何充分挖掘并利用这些数据，成为探索林线温度区域差异性的关键。 本文在

广泛收集林线高度数据的基础上，利用有效的温度资料，分析欧亚大陆及其不同生物气候区（主要是 Ｋöｐｐｅｎ⁃
Ｔｒｅｗａｒｔｈａ 气候分类系统中的热带湿润气候区、亚热带湿润气候区、地中海气候区、温带大陆性和海洋性气候

区、亚寒带相对海洋性和大陆性气候区和高原温带和亚寒带气候区）林线高度和林线温度的关系，确定不同

区域影响林线高度的主导气候因子，以此展示林线温度和林线主导气候因子的多样性和复杂性。

１　 数据和方法

１．１　 数据来源及分布

本文中使用的林线高度数据，主要来源于各类已经公开发表的植被文献和山地垂直带文献。 林线数据的

甄别需要：１）依据定义：高山林线是介于山地森林带上限与树种线之间的过渡地带，即林线生态过渡带［１８］，其
上限树木的高度不低于 ３ｍ［７］；２）文献中需明确指明林线以上树木高度低于 ３ｍ，或该线以上为矮曲林带、高山

灌丛带、高山草甸带或者高山灌丛草甸带；３）为消除山顶效应造成的假林线，林线和山顶的高差应大于

２００ｍ［２７］；４）去掉受人为的影响如伐木、放牧等和一些局地的突发性的事故如雪崩、滑坡等影响而形成的假林

线。 林线高度的记录：１）通常依据文献中描述的山体的林线平均高度；２）如果明确指明为山地某一段或某一

个坡向的林线，则分段、分坡向记录林线高度；３）如果没有直接给定林线高度，只是描述了林线生态过渡带的

上下限高度，则记录其平均值为林线高度［２８］。 研究从文献中收集到欧亚大陆约 ４１０ 个林线数据，覆盖了几乎

所有的高原和山脉。 林线数据点的分布如图 １ 所示。

图 １　 欧亚大陆 ４１０ 个林线数据点的分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ４１０ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ ｄａｔａ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

林线通常位于较高海拔的山区，缺乏气象台站，无法直接获取林线温度。 本文从一个高精度的全球月均

温气候数据集 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ（１９５０—２０００）提取林线温度。 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 基于全球范围 ２４５４２ 个气象台站，通过薄板

样条平滑样条算法进行站点数据的内插，并对插值结果进行严格的质量控制，数据精度高达 ３０ 弧秒［２９］，近年

来常用于分析山区不同物种垂直分布模式与气候的关系［３０⁃３２］、建立气候模型预测林线的潜在位置［９］ 等。 由

于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 温度值代表了每个格网温度的平均值，为了尽量减小误差，使用双线性插值方法将林线周围的 ４
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个格网点的温度值内插至林线位置。
１．２　 方法

研究中发现与林线存在可能有关的温度指标主要包括以下几类：１）最热月温度（ＭＴＷＭ）。 它通常用来

分析和预测温带地区林线的存在和分布［１０⁃１４］；２）生长季温度。 它是全球林线分布的重要因子，从机理上解释

了低温对树木生长的限制［７，１６］。 本文使用温暖指数（ＷＩ）和年生物温度（ＡＢＴ）作为生长季温度的代理因子。

其中 ＷＩ ＝∑（Ｔ － ５） （Ｔ ＞５） ［３３］， ＡＢＴ ＝ １
１２∑Ｔｉ （０＜ Ｔ＜３０℃） ［１２⁃１３］；３）冷季的温度。 它对中高纬度林线高度

的变化产生了重要的影响［３４］，从机理上解释冬季生理干旱对林线形成的控制作用［３５］。 本文使用最冷月温度

（ＭＴＣＭ）和寒冷指数（ＣＩ）来表示冷季的热量，其中 ＣＩ ＝∑（５ － Ｔ） （Ｔ＜５） ［１４，３６］；４）年均温（ＡＭＴ）和气温年较

差（ＡＲＴ）。 它们能够解释全球林线分布的 ７９％［２７］，是热带以外的林线高度分布的重要因素，其中 ＡＲＴ 的计

算使用 ＭＴＷＭ 和 ＭＴＣＭ 之差；
研究统计了欧亚大陆林线位置这 ７ 个气候指标（ＭＴＷＭ、ＷＩ、ＡＢＴ、ＣＩ、ＭＴＣＭ、ＡＲＴ、ＡＭＴ）的最小值、最大

值、平均值和标准差，根据先前研究常用的标准差最小的原则确定影响林线存在的主导气候因子［１４⁃１５］。 对于

ＷＩ 和 ＣＩ 这些多月累计值，使用标准差与计算这些指标的月数（ｎ）相除的结果，对于 ＡＢＴ 需要乘以 １２ 除以 ｎ
与其它指标的标准差进行比较［３７］。

为了研究林线温度的多样性，本文依据常用的 Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｔｒｅｗａｒｔｈａ 气候分类方案［３８⁃３９］和郑度的青藏高原气

候区划方案［４０］对欧亚大陆进行了气候区的划分，并分析了林线集中分布的热带湿润气候区、亚热带湿润气候

区、地中海气候区、温带海洋性气候区、温带大陆性气候区、亚寒带相对海洋性气候区、亚寒带相对大陆性气候

区、高原温带和高原亚寒带气候区与林线分布有关的气候指标（图 ２）。

图 ２　 欧亚大陆不同气候区林线数据点的分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ ｄａｔａ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

２　 结果与分析

２．１　 欧亚大陆林线气候指标的变化

　 　 从欧亚大陆林线位置气候指标的统计值（表 １）可以看出，欧亚大陆林线变化最小（标准差小于 ２）的气候

指标是 ＡＢＴ，ＷＩ 和 ＭＴＷＭ，其平均值分别为 ３．９４ ℃、１９．１ ℃·月、和 １１．２７ ℃，其他指标都变化较大，其标准
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差均大于 ４。

表 １　 欧亚大陆林线位置气候指标的最小值、最大值、平均值及标准差（Ｎ＝ ４１０）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｉｍｕｍ， ｍａｘｉｍｕｍ， ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｔ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ４１０

ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ ｓｉｔｅｓ

统计项
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｔｅｍｓ

气候指标 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＷＩ ／
（℃·月）

ＣＩ ／
（℃·月） ＡＢＴ ／ ℃ ＭＴＷＭ ／ ℃ ＭＴＣＭ ／ ℃ ＡＲＴ ／ ℃ ＡＭＴ ／ ℃

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ３．９４ ８．６５ １．８６ ６．９５ －４６．３１ ７．７０ －１８．２１

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ４１．９３ ２８６．９３ ７．２７ １５．６４ ２．２１ ５５．９０ ７．２７

平均值 Ｍｅａｎ １９．１０ ７７．９６ ３．９４ １１．２７ －１１．７３ ２３．００ ０．０９

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ １．２３ ５．１０ １．１２ １．８１ ８．９５ ９．５８ ４．３２

　 　 ＷＩ， ｗａｒｍｔｈ ｉｎｄｅｘ， 温暖指数； ＣＩ， 寒冷指数， ｃｏｌｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； ＡＭＴ， ａｎｎｕａｌ ｂｉｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， 年生物温度； ＭＴＷＭ， ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ， 最热月温度； ＭＴＣＭ， ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ， 最冷月温度； ＡＲＴ， ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， 气温年较差； ＡＭＴ，

ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， 年均温

２．２　 不同生物气候区林线温度差异性分析

２．２．１　 热带湿润气候区

欧亚大陆热带林线主要分布在喜马拉雅山南侧热带湿润山地，向东连接川西滇北的亚热带山地，向西沿

喜马拉雅南坡至不丹、锡金、尼泊尔和印度西部山地，林线高度为 ３６００—４２００ｍ ［４１⁃４２］。 该地区林线位置标准

差最小的 ３ 个气候指标是 ＡＢＴ，ＷＩ 和 ＡＭＴ，平均值分别为 ４．６３ ℃，２１．７２ ℃·月和 ３．５６ ℃（表 ２），因此林线高

度分布的限制因子为 ＡＢＴ： ４．６３ ℃，ＷＩ： ２１．７２ ℃·月，ＡＭＴ： ３．５６ ℃。

表 ２　 热带湿润气候区林线处气候指标的平均值和标准差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

统计项
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｔｅｍｓ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

气候指标 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＷＩ ／
（℃·月）

ＣＩ ／
（℃·月） ＡＢＴ ／ ℃ ＭＴＷＭ ／ ℃ ＭＴＣＭ ／ ℃ ＡＲＴ ／ ℃ ＡＭＴ ／ ℃

平均值 Ｍｅａｎ
３９

２１．７２ ３８．９６ ４．６３ １０．７０ －４．８３ １５．５３ ３．５６

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．８７ １．２２ ０．７５ １．４５ ２．２２ ３．０５ １．１０

２．２．２　 亚热带湿润气候区

亚热带地区林线主要分布在我国秦岭淮河以南地区和台湾地区以及日本的南部的亚热带湿润气候区。
林线高度从日本 ｋｕｒｏｂｅｇｏｒｏｈｄａｋｅ 的 ２４５０ｍ［４３］至滇西北横断山区的 ４１５０ｍ［４４］。 根据表 ３，该气候区标准差最

小的指标为 ＡＢＴ，ＷＩ 和 ＭＴＷＭ，平均值分别为 ４．３２ ℃、１９．１９ ℃·月和 １０．６９ ℃。

表 ３　 亚热带湿润气候区林线处气候指标的平均值和标准差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

统计项
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｔｅｍｓ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

气候指标 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＷＩ ／
（℃·月）

ＣＩ ／
（℃·月） ＡＢＴ ／ ℃ ＭＴＷＭ ／ ℃ ＭＴＣＭ ／ ℃ ＡＲＴ ／ ℃ ＡＭＴ ／ ℃

平均值 Ｍｅａｎ
１５

１９．１９ ４５．４４ ４．３２ １０．６９ －５．７３ １６．４１ ２．８１

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．９３ ２．３９ ０．８１ １．４９ ４．１０ ５．０３ ２．０６

２．２．３　 地中海气候区

地中海气候区林线主要分布在阿尔卑斯山南部山体、亚平宁北部和中部山地、巴尔干半岛，林线高度从亚

平宁北部的和科西嘉岛的 Ｍｏｎｔｅ Ｃｉｎｔｏ 的 １７５０ｍ 升高至希腊 Ｍｔ． Ｏｌｙｍｐｕｓ 的 ２３００ｍ［３０］。 如表 ４ 所示，该地区

标准差最小的气候指标为 ＡＢＴ，ＷＩ 及 ＣＩ，其平均值分别为 ５．２５ ℃、２９．３７ ℃·月、３５．８８ ℃·月。

７６２　 １ 期 　 　 　 赵芳　 等：欧亚大陆高山林线温度的差异性分析 　
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表 ４　 地中海气候区林线处气候指标的平均值和标准差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

统计项
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｔｅｍｓ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

气候指标 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＷＩ ／
（℃·月）

ＣＩ ／
（℃·月） ＡＢＴ ／ ℃ ＭＴＷＭ ／ ℃ ＭＴＣＭ ／ ℃ ＡＲＴ ／ ℃ ＡＭＴ ／ ℃

平均值 Ｍｅａｎ
１１

２９．３７ ３５．８８ ５．２５ １３．３０ －３．４５ １６．７５ ４．４６

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．９０ １．０３ ０．７１ １．１９ １．５５ １．２５ １．１０

２．２．４　 温带海洋性和大陆性气候区

温度海洋型气候区的林线主要分布在阿尔卑斯山、喀尔巴阡山和苏格兰的山体，林线高度从山体边缘的

１６００—１７００ｍ 升高至山体内部的 ２２００—２４００ｍ［４５］。 温带大陆性气候区林线主要分布在乌拉尔山南部、天山、
阿尔泰山、我国华北地区、东北亚和日本北海道地区。 林线高度纬向递减趋势明显，在乌拉尔山南部的

Ｙａｍａｎ⁃Ｔｏｗ Ｍｔ．，林线高度仅为 １２５０ｍ［４６］，到昆仑山北翼乌依塔克林线高度可升高至 ３４００ｍ［４７］。 如表 ５ 所示，
这两个气候区林线位置标准差最小的气候指标均为：ＡＢＴ，ＷＩ 和 ＭＴＷＭ。 但是气候指标平均值相差较大，前
者分别为：３．７３ ℃、１６．１４ ℃·月和 １０．３１ ℃，后者分别为：４．０１ ℃、２１．４７ ℃·月、ＭＴＷＭ：１２．２４ ℃。

表 ５　 温带海洋性气候区和大陆性气候区林线处气候指标的平均值和标准差

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ

Ｅｕｒａｓｉａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

统计项
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｔｅｍｓ

气候区（样本数）
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅ

（ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ）

气候指标 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＷＩ ／
（℃·月）

ＣＩ ／
（℃·月） ＡＢＴ ／ ℃ ＭＴＷＭ ／ ℃ ＭＴＣＭ ／ ℃ ＡＲＴ ／ ℃ ＡＭＴ ／ ℃

平均值 Ｍｅａｎ 温带海洋性 １６．１４ ５２．７７ ３．７３ １０．３１ －５．８８ １６．１９ １．９５

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ 气候（６７） １．００ １．４９ ０．７４ １．４６ ２．５８ ２．３５ １．６３

平均值 Ｍｅａｎ 温带大陆性 ２１．４７ ９４．９３ ４．０１ １２．２４ －１６．２７ ２８．５２ －１．１２

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ 气候（５５） ０．９８ ３．１０ ０．７５ １．３１ ４．９９ １．０４ ２．４１

２．２．５　 亚寒带相对海洋性和大陆性气候区

亚寒带地区的林线主要分布在海洋性气候影响显著的斯堪的纳维亚山脉东西两侧和大陆性气候影响显

著的斯堪的纳维亚山北部、乌拉尔山、中西伯利亚高原。 其中相对海洋性气候区林线高度由沿海地区的

４００—５００ｍ，升高至山体内部的 １２００ｍ［１８，４８］。 相对大陆性气候区林线高度由乌拉尔山北部的 Ｎａｒｏｄｎａｙａ 的

４００—５００ｍ［４６］，升高至阿尔泰山 Ｋｕｒａｙ 山区的 ２２４０ｍ［４９］。 根据表 ６，相对海洋性气候区林线位置变化最小的 ３
个气候指标分别是：ＡＢＴ：２．９８ ℃、ＷＩ：１２．５５ ℃ ·月、ＣＩ：８０．８８ ℃ ·月；而相对大陆性气候区分别是：ＡＢＴ：
２．９９ ℃，ＷＩ：１５．４７ ℃·月，ＭＴＷＭ：１２．０６ ℃。

表 ６　 亚寒带相对海洋性气候区和相对大陆性气候区林线处气候指标的平均值和标准差

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂａｒｃｔｉｃ ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ

Ｅｕｒａｓｉａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

统计项
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｔｅｍｓ

气候区（样本数）
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅ

（ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ）

气候指标 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＷＩ ／
（℃·月）

ＣＩ ／
（℃·月） ＡＢＴ ／ ℃ ＭＴＷＭ ／ ℃ ＭＴＣＭ ／ ℃ ＡＲＴ ／ ℃ ＡＭＴ ／ ℃

平均值 Ｍｅａｎ 相对海洋性 １２．５５ ８０．８８ ２．９８ １０．１６ －１０．５１ ２０．６７ －０．６９

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ 气候（１４） ０．３５ ０．５５ ０．３３ ０．５８ １．０１ ０．９９ ０．７６

平均值 Ｍｅａｎ 相对大陆性 １５．４７ １６２．２８ ２．９９ １２．０６ －２６．８８ ３８．９４ －７．２３

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ 气候（５６） １．２９ ４．６２ １．０６ １．５４ ７．４３ ７．１８ ３．８７

２．２．６　 高原温带和亚寒带气候区

青藏高原地区的林线主要分布在高原温带湿润型的藏东川西山地针叶林带、高原温带半干旱型的青东祁

８６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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连山地草原与针叶林地带和高原亚寒带半干旱型的喀喇昆仑山－西昆仑山地区。 高原温带和亚寒带地区林

线高度分别为 ３７００—４９００ｍ［５０⁃５２］和 ３５００—４３００ｍ［４２］。 如表 ７ 所示，青藏高原林线位置标准差最小的气候指

标均为：ＡＢＴ、ＷＩ 和 ＭＴＷＭ。 但是气候指标平均值相差较大，温带地区为：ＡＢＴ：４．０４ ℃、ＷＩ：１８．０２ ℃·月、
ＭＴＷＭ：１０．３ ℃；亚寒带地区为： ＡＢＴ：４．１８ ℃、ＷＩ：２３．１ ℃·月、ＭＴＷＭ：１２．５ ℃。

表 ７　 青藏高原温带气候区和亚寒带气候区林线处气候指标的平均值和标准差

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

统计项
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｔｅｍｓ

气候区（样本数）
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅ

（ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ）

气候指标 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＷＩ ／
（℃·月）

ＣＩ ／
（℃·月） ＡＢＴ ／ ℃ ＭＴＷＭ ／ ℃ ＭＴＣＭ ／ ℃ ＡＲＴ ／ ℃ ＡＭＴ ／ ℃

平均值 Ｍｅａｎ 高原温带 １８．０２ ５２．７１ ４．０４ １０．３０ －７．１７ １７．４７ ２．１１

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ 气候（８３） ０．８８ １．９４ ０．８５ １．４０ ３．４５ ３．４８ １．９６

平均值 Ｍｅａｎ 高原亚寒带 ２３．１０ ８２．４３ ４．１８ １２．５０ －１４．１９ ２６．７０ ０．０６

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ 气候（２４） ０．９３ １．７４ ０．９６ １．３９ ３．１８ ３．１５ １．９４

３　 结论与讨论

本研究首先表明无论哪个气候区，林线高度如何变化，以年生物温度和温暖指数为代表的生长季温度都

具有最小的标准差，表明了它们最为稳定，是限制林线高度分布的主导气候因子。 这与近年来 Ｋöｒｎｅｒ
等［７，９，１６］对全球林线变化的研究得出的结论，即生长季温度决定了林线高度的分布是一致的。 从生理生态机

理来说，生长季温度过低不仅限制碳固定［１６，５３］，影响树木的生长［７，２８］，也会通过突发性事件如夏季霜冻对树

木的繁殖更新产生干扰［５４］。 由于低温环境下，光吸收作用降低之前，温度已经制约了植物细胞的形成和组织

的分化，因此相比碳固定，生长季温度对植物增长率的影响近年来被认为是全球林线形成的关键［８，２８］。 但是

在区域尺度和山系尺度，生长季温度如何影响林线还需要进一步的探讨。
本研究还发现除生长季温度外，在亚热带湿润气候区、温带海洋性气候区、温带大陆性气候区、亚寒带大

陆性气候区、高原温带气候区和高原亚寒带气候区，最热月温度也发挥了重要的作用；在地中海地区和亚寒带

海洋性气候区寒冷指数对林线的存在也很重要；而在热带湿润气候区，年均温与林线存在的相关性也较为明

显。 另外在不同气候区，限制林线高度的温度值变化较大，如在温带海洋性气候区，限制林线高度的温度指标

分别为 ＡＢＴ：３．７３ ℃，ＷＩ：１６．１４ ℃·月，ＭＴＷＭ：１０．３１ ℃；但是在温带大陆性气候区，这三个指标的数值分别

升高至 ４．０１ ℃， ２１．４７ ℃·月和 １２．２４ ℃，均高于前者。
先前的许多研究通常使用某一个均温指标，如 ＭＴＷＭ １０ ℃、 ＡＢＴ ３ ℃，ＷＩ １５ ℃·月来指示林线的位

置［１０⁃１５］。 但是本研究发现这 ３ 个指标仅适用于部分气候区。 如图 ３ 所示，林线位置平均 ＭＴＷＭ 仅在温带海

洋性气候，亚寒带海洋性气候区和高原温带地区接近 １０ ℃，平均 ＡＢＴ 仅在亚寒带气候区接近 ３ ℃，平均 ＷＩ
仅在亚寒带大陆性气候区内接近 １５ ℃·月。 而在温带大陆性气候区、高原亚寒带地区和地中海气候区，这些

指标的平均值都出现了不同程度的升高，其中地中海气候区的升高幅度最高，ＭＴＷＭ、ＡＢＴ 和 ＷＩ 分别升高了

３．３ ℃，２．２５ ℃和 １４．３７ ℃·月（图 ３）。 这也说明了在这些气候区林线的实际高度低于基于均温预测的理论

值，造成林线高度降低和温度升高的原因可能有如下几个：
首先，环境异质性致使地中海气候区缺乏常规的云杉、冷杉等林线建群种，导致林线实际高度的降低。 地

中海气候区内巴尔干半岛、亚平宁半岛的北部山地通常为水青冈属，缺乏云杉、冷杉等暗针叶林［５５］。 这导致

了地中海地区实际林线高度低于林线均温如 ＭＴＷＭ １０ ℃等预测的理论值。 如巴尔干半岛 Ｍｔ． Ｏｓｓａ（３９．７９°
Ｎ）林线高度仅为 １８００ｍ［５５］，而使用最热月温度 １０ ℃估算其林线高度约为 ２７３０ ｍ，前者比后者低 ９３０ ｍ。 物

种缺乏的原因至今并无定论，可能与全新世气候的改变、人类的影响及火灾等因素有关［５６］。
其次，季风、山体效应和局部气候综合作用造成青藏高原内部降水相对丰富的南坡和谷地出现了成片的

森林带，其分布上限低于气候林线。 青藏高原地势的特点是由外缘向内部升高，青藏高原内部山体基面高度

９６２　 １ 期 　 　 　 赵芳　 等：欧亚大陆高山林线温度的差异性分析 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 欧亚大陆不同气候区内林线位置平均 ＷＩ，ＡＢＴ 和 ＭＴＷＭ 的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＷＩ， ＡＢＴ ａｎｄ ＭＴＷＭ ａｔ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

ＷＩ， ｗａｒｍｔｈ ｉｎｄｅｘ， 温暖指数； ＡＭＴ， ａｎｎｕａｌ ｂｉｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， 年生物温度； ＭＴＷＭ， ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ， 最热月温度

高达 ４０００ｍ，产生了强烈山体效应，导致高原内部温度高于高原外缘同海拔自由大气的温度［５７］。 根据姚永慧

和张百平［５８⁃５９］的研究，在 ４５００ｍ 海拔上，青藏高原内部温度比四川盆地高 ３．５８—６．６３ ℃，导致气候林线（根据

最热月温度 １０ ℃估算）升至 ４６００—５０００ｍ［６０⁃６２］。 但是高原内部高寒干旱的气候致使整体缺乏森林带，只是

在克什米尔喜马拉雅山西部降水相对丰富的南坡和谷地出现了糙皮桦 （Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ）、栒子叶柳 （ Ｓａｌｉｘ
ｋａｒｅｌｉｎｉｉ）以及刺柏属（Ｊ． ｔｕｒｋｅｓｔａｎｉｃａ）矮曲林带［４２，６３］，林线高度为 ３６００—４３００ｍ［４２］，低于气候林线。

最后，在温带大陆性气候区，林线高度与降水量呈现负相关，根据 Ｍａｌｙｓｈｅｖ［４９］的研究，阿尔泰山西北部相

对湿润，林线高度为 １７００—１９００ｍ，而东南部相对干燥，林线高度为 ２１００—２４６５ｍ。 这就意味着该地区林线高

度的降低可能与降水量的增加有关。 但是从全球尺度来看，降水的变化主要与局部的山地气候有关，与山体

海拔并没有密切的相关［６４］，因此本研究没有将年降水或者湿度作为与林线存在有关的气候指标之一。 但是

值得注意的是，林线存在需要满足一个基本的前提，那就是降水量或者湿度状况满足森林带存在的基本需要。
对于暗针叶林来说，年平均相对湿度需要大于 ６０％，年降水量大于 ６００ｍｍ［６５］。

另外，基于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 全球气候数据集估算高海拔山区林线温度与实际林线温度可能存在一定的误差。
但是由于大部分林线位置缺乏气象台站，无法直接获取林线温度，而本文的结果是所在区域多个林线温度的

平均值，在很大程度上降低了由于数据误差带来的结果不确定性。 实际上，基于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 估算的区域温度

的平均值在全球尺度和区域尺度接近实际林线温度，比如由 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 估算的全球林线生长季平均温度为

６．４ ℃ ［９］，与实测的生长季平均温度 ６．７ ℃ ［７］仅相差 ０．３ ℃；估算的北方针叶林的北界是最热月温度 １１．７ ℃，
这一温度与 Ｍａｌｙｓｈｅｖ 计算的北方针叶林的北界 １１．２ ℃ ［４９］仅相差 ０．５ ℃。
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