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高山林线变化的更新受限机制研究进展

沈　 维∗，张　 林，罗天祥
中国科学院青藏高原研究所，高寒生态与生物多样性重点实验室， 北京　 １００１０１

摘要：全球林线位置对气候变暖的响应表现为上升、无变化或下降等截然不同趋势，表明影响林线位置及动态的因子十分复杂，
除了较普遍认为的低温调控机制外，还存在其它控制林线位置变化的机制。 林线向上迁移开始于种子向林线以上的传播及幼

苗在林线以上的定居，这些过程中的限制因子均会影响林线的位移，因此研究更新过程及其限制因子对理解高山林线对气候变

化的响应具有重要的科学意义。 主要从种子和幼苗两个关键阶段综述高山林线森林更新的研究进展。 在种子阶段，夏季积温

不足导致种子产量和活力下降，风速过低和浓密灌丛限制种子向林线以上传播，近地表的霜冻 ／水分胁迫和灌木释放的化感物

质会阻碍种子在林线以上萌发。 在幼苗阶段，除冬季低温外，生长季内较大的温度日振幅和偶然出现的冻害事件也是导致幼苗

死亡的重要原因，而低温环境下的强烈光照引起的低温光抑制会显著降低生长季的光合作用；土壤低温、由土壤温度昼夜变化

引起的冻举事件、夏季土壤干旱可能会导致幼苗光合作用下降和死亡率上升；积雪太浅会导致生长季早期幼苗水分供应的严重

缺乏，但积雪太深会导致幼苗感染真菌的可能性增加；浓密的灌木和草本植物以及植食动物的啃食也会降低林线以上的幼苗存

活率。 气候变暖对林线幼苗定居的影响复杂且具有很大不确定性，需要进一步研究气候变暖导致的环境因子变化对林线更新

各关键阶段的影响。 未来气候变暖无疑会导致生长季起始日提前，结束日推迟，这很可能会增加生长季期间尤其是早期的低温

冻害事件，对高山林线树种幼苗的存活具有重要影响。 在未来研究中，需要找出定义生长季冻害事件的温度阈值，利用长期气

象观测数据分析增温背景下生长季早期冻害事件特征的变化趋势，并进一步开展野外模拟增温实验以深刻理解林线树种的种

子萌发和幼苗定居与生长季冻害事件的关系，加强对不同地区林线树种的繁殖策略研究，这将有助于我们进一步理解不同区域

林线的形成机制并预测未来气候变化条件下林线的动态变化趋势。
关键词：气候变化；生长季冻害事件；种子萌发；幼苗定居；林线动态
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ａｌｐｉｎｅ ｔｒｅｅｌｉｎｅ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ．
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高山林线过渡带（ａｌｐｉｎｅ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｅｃｏｔｏｎｅ）是指从山地郁闭森林到树种线之间的生态过渡带［１］。 通常认为

低温是高海拔地区树木生长的普遍限制因子，因此理论上高山林线应随气候变暖而上升［１⁃２］。 然而，全球林

线位置对气候变暖的响应表现为上升、无变化或下降等截然不同的趋势［３⁃８］，表明影响林线位置及动态的因

子十分复杂，除较普遍认为的低温调控机制外，还存在其它控制林线位置变化的机制。 过去对高山林线形成

机理的研究多集中在低温与树木生长限制之间的关系，提出了霜冻胁迫、风雪机械干扰、碳受限、生长受限等

众多假说［２，９］，而繁殖更新障碍作为林线形成机制的假说之一并未得到足够重视［１０⁃１１］。 高山林线严酷的环境

可能并不足以导致树木死亡或生长受阻，却能强烈地限制种子萌发和幼苗定居等森林更新过程［１２⁃１４］。 ２００３
年，Ｓｍｉｔｈ 等以“Ａｎｏｔｈｅｒ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅｓ”为题对高山林线幼苗定居的生态促

进机制进行了综述，提出林线是否向高海拔和高纬度迁移主要取决于幼苗的成功定居和后续的存活［１５］。 此

后，越来越多的研究开始关注森林更新对林线位置及其动态的影响［１６⁃２２］。 林线向上迁移开始于种子向林线

以上的传播及幼苗在林线以上的定居，这些过程中的限制因子均会影响林线的位移。 气候变暖对林线环境因

子的影响十分复杂，既可能缓解也可能加剧对林线更新的限制。 升温对更新的有利影响（如提高种子产量和

活力，促进幼苗光合生长等）可能被其它环境限制因子所掩盖。 因此，研究森林更新过程及限制因子对理解

高山林线的形成及其对气候变化的响应具有重要意义。 本文主要从种子和幼苗两个关键阶段综述高山林线

森林更新的研究进展，并在此基础上对未来研究方向进行展望。

１　 高山林线地区种子的形成、传播和萌发

种子形成是森林更新过程的开始，对更新能否成功具有极其重要的意义［２３］。 通常认为，高山林线地区的

树木产生种子的间隔较长，如在高海拔地区恩格曼云杉（Ｐｉｃｅａ ｅｎｇｅｌｍａｎｎｉｉ）和毛果冷杉（Ａｂｉｅｓ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ）每
３—６ 年、瑞士石松（Ｐｉｎｕｓ ｃｅｍｂｒａ）每 ７—１０ 年才出现一个种子丰年［２４］；且林线的种子产量和质量均低于低海

拔地区，如 Ｓｖｅｉｎｂｊöｒｎｓｓｏｎ 等和 Ｃｕｅｖａｓ 对瑞典和智利的高山林线种子雨调查发现，种子数量、质量和活力都随

海拔升高而降低［２５⁃２６］。 这主要是由于种子成熟与夏季积温密切相关，林线地区较短的生长季和较低的夏季

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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温度导致产生有效种子的积温不足［２７⁃２８］。 因此，种子的形成可能是高山林线森林更新的限制因子之一。
种子传播距离决定了该物种能否维持或扩大其分布范围，进而达到延续物种的根本目的，因此种子的传

播距离也可能是影响林线森林更新的重要因子。 种子传播距离很大程度上取决于传播方式和环境条件。 风

在林线种子传播过程中具有重要作用，因为大多数林线针叶树的种子以风媒传播为主，其种子传播距离主要

取决于风速、风向、种子质量、种翅大小及种子散布时所在高度等［２９］。 其中，外在的环境条件相对更重要，如
与种子重量相比，风速对种子传播距离的影响更大［３０］。 大多数种子的传播距离只有树高的几倍，而强风和暴

风雨可能将种子带到几十公里以外［２３，３０⁃３１］。 此外，高山地区的地形和植被可能会阻止种子向林线以上传播。
如澳大利亚 Ｓｎｏｗｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 林线位置稳定的原因可能是种子难以克服重力向陡峭的山坡上传播［３２］。 在厄

瓜多尔北部的高山林线，幼苗密度随距林缘的距离增加而显著下降，而移植幼苗的存活率并没有随距离增加

而下降，其原因可能主要是浓密的灌丛限制了种子向林线以上的传播［３３］。
传播到林线以上的种子必须在适宜的生境中才能萌发［１７］。 林线以上的严酷环境如近地表的霜冻事件及

水分胁迫［３４］，较厚的凋落物层［３５⁃３６］ 以及灌木释放的化感物质［３７⁃４１］ 等，均有可能阻碍林线树种的种子萌发。
此外，种子萌发还与其自身特性有关，如冷杉属植物的种子通常处于不同程度的生理性休眠状态，需要一定时

间的低温层积处理才能解除休眠［４２⁃４４］。 光照对林线种子萌发也有一定的促进作用。 Ｌｉ 等的研究发现，光照

显著提高了未经层积处理的巨冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｒａｎｄｉｓ）种子的萌发率，但对经过低温层积的种子萌发率没有影响，
因此郁闭林冠下极低的光照水平可能会推迟种子的萌发，但未必会降低最终萌发率［４５］。

２　 影响高山林线树种幼苗定居的主要因子

幼苗定居是林线向上迁移和亚高山森林扩展的必经阶段［１５］。 然而，在树木生活史中，幼苗生长的早期阶

段死亡率最高［４６⁃４７］。 自然定居的幼苗，第一年死亡率就大于 ６０％，特别是在开阔生境中死亡率可高达 ９０％以

上［４８］。 在林线进行的人工播种实验中，也只有不到 ２０％的幼苗能存活到第二年［４９］。 因此，幼苗的低存活率

成为林线以上森林更新受限的主要原因之一。 在高山林线地区，影响幼苗定居的非生物因子主要包括温度、
光照、土壤和积雪等，生物因子包括植被、菌根和植食动物等。
２．１　 影响高山林线树种幼苗定居的非生物因子

２．１．１　 温度

低温是林线树种幼苗存活和生长的重要限制因子［９］。 冬季频繁的冻融事件引起的木质部栓塞和霜冻干

旱是导致幼苗死亡的主要原因之一［４０，５０］。 除导致幼苗死亡外，低温对幼苗的生理过程及生长也有着极其不

利的影响，包括导致幼苗针叶发育受阻并出现物理性损伤，限制幼苗的光合作用，从而影响其碳获取能力及高

生长，并提高幼苗对其它环境限制因子的敏感性［４７，５１⁃５３］。 Ｔｒａｎｑｕｉｌｌｉｎｉ 发现欧洲云杉（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ）的针叶需要

至少 ５０ 天连续无霜冻来避免生长过程中的损伤，至少 ９０ 天大于－３℃发育足够的表皮来抵抗冬季干旱［５４］。
此外，生长季内较大的昼夜温差和偶然出现的极端温度事件也会导致林线树种幼苗的死亡。 在温室实验

及林线野外观测中均发现，云杉和冷杉的幼苗在温度日振幅最大时死亡率最高［４９，５５⁃５６］。 与较低的日平均气温

相比，极端低温事件对林线幼苗的伤害可能更大。 低于 ０ ℃的冻害事件通常随海拔升高而增加［５７⁃５９］。 高海

拔地区的空气更加洁净且密度较小，从而导致在静风、晴朗且干燥的夜间辐射冷却效应更强［５８］，因此生长季

各阶段均有可能出现冻害事件［６０⁃６１］。 特别是在生长季早期，冻害事件对高山林线植物存活的影响更大，因为

在该时期内大部分植物在－１．８℃以下就会发生冻结［６２］。 而与成年树木相比，幼苗受冻害事件的影响更大，这
主要是由于夜间风速的下降使得冷空气在地表附近聚集，导致生长在地表的低矮幼苗遭遇更多的冻害事

件［６３］，以及林下幼苗的发芽及展叶时间都要早于成年树木，也会导致其暴露在生长季早期低温环境下的可能

性更高［６４］。 因此，生长季早期不可预测的冻害事件对林线树种幼苗的存活有着极其重要的影响［６５⁃６７］。 藏东

南色季拉山的对坡移植实验显示，生长季早期的冻害事件是导致林线急尖长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ）
幼苗死亡的主要原因［６８］。

３　 ９ 期 　 　 　 沈维　 等：高山林线变化的更新受限机制研究进展 　
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２．１．２　 光照

生长在高海拔地区的植物通常会在形态和生物化学等方面对强光产生一定的适应特征，如通过增加叶倾

角和叶厚度以及叶片中的花青素含量来适应强光环境［６９⁃７２］。 然而，与多年生草本相比，林线针叶树种的幼苗

通常缺乏躲避强光的结构［７３］。 在热带地区的高山林线，过强的太阳辐射对幼苗定居的影响可能比低温更重

要［３３］。 因此，强光也是林线树种幼苗定居的重要限制因子之一［４８，５３，７４⁃７６］。 强光会加剧低温和水分胁迫对幼

苗的影响［４９］，低温环境下的强光引起的低温光抑制会显著降低生长季的光合作用［７２，７７⁃７８］。 例如 Ｇｅｒｍｉｎｏ 和

Ｓｍｉｔｈ 发现夜间霜冻导致冷杉幼苗的同化速率下降 ４０％，强光导致下降 ２２％，而这两者联合导致下降 ９０％［４７］。
而不同物种对低温光抑制的敏感性存在差异，如与恩格曼云杉（Ｐｉｃｅａ ｅｎｇｅｌｍａｎｎｉｉ）相比，毛果冷杉（Ａｂｉｅｓ
ｌａｓｉｏｃａｒｐａ）幼苗的光合作用受低温光抑制的影响更大 ［４７，７３］。
２．１．３　 土壤

土壤温度、含水量和质地也会影响林线树种幼苗的存活。 有研究显示，根生长所需的最低温度为 ４—
６℃，土壤温度低于 ６℃会强烈抑制根的生长［７９］，而幼苗对土壤低温更加敏感［８０］。 Ｋａｒｌｓｓｏｎ 和 Ｎｏｒｄｅｌｌ 发现，桦
树幼苗的氮摄取主要取决于土壤温度［８１］，而当年幼苗的氮摄取与其冬季存活率密切相关［８２］。 Ｋａｒｌｓｓｏｎ 和

Ｗｅｉｈ 进一步发现林线地区的土壤低温导致当年幼苗难以渡过首个冬季［８３］。 除土壤低温的不利影响外，林线

幼苗还可能受到由土壤温度昼夜变化引起的冻举事件的威胁。 在高海拔地区的无积雪季节内，表层土壤通常

会随昼夜节律出现冻结和解冻现象，由此导致的冻举事件能将表层土壤抬高数厘米，将幼苗连根拔起，且这一

现象在生长季早期和晚期最为频繁，更易对幼苗造成致命伤害［８４］。 适宜的土壤含水量对幼苗存活也十分重

要［８５］，夏季土壤干旱可能会导致幼苗光合作用下降和死亡率上升［２６，４８，５３］，但过度潮湿的土壤也不利于幼苗存

活［８６］。 质地细腻的土壤通过减缓根生长和降低水分有效性来阻止幼苗定居［８７］。 此外，质地细腻、潮湿且营

养丰富的土壤能促进草本植物的生长，从而加剧其与林线树种幼苗的竞争［８８⁃８９］。
２．１．４　 积雪

适宜的积雪深度对林线树种幼苗定居非常重要。 Ｈäｔｔｅｎｓｃｈｗｉｌｅｒ 和 Ｓｍｉｔｈ 认为积雪深度与幼苗密度密切

相关，积雪太浅或太深幼苗均无法存活，主要表现在树岛向风侧由于积雪过少几乎没有幼苗存在，而背风侧积

雪深度为 ０．５—１．５ ｍ 之间的位置则幼苗密度最大［９０］。 雪被可以有效防止幼苗暴露在极端低温条件下［９１］，防
止冬季干旱及其造成的养分缺乏，也可以避免强光对植物休眠组织的伤害［９２］。 Ｈｕ 等在北美西部山区的研究

发现，持续的冬季变暖导致积雪减少，进而引起生长季早期植物水分供应的严重缺乏［９３］。 然而，积雪太深也

不利于幼苗存活，除导致生长季缩短外，长期积雪覆盖为真菌提供了适宜的生存条件，从而导致的雪霉病也可

能会引起幼苗死亡［９４］。
２．２　 影响高山林线树种幼苗定居的生物因子

２．２．１　 植被

树岛能够改善高山地区恶劣的气候条件（如霜冻、干旱、强光和强风等），提供适宜的微环境，从而有利于

幼苗在林线以上的存活［１５，４７，４９］。 此外，树岛也能改变土壤的理化特征，并为幼苗提供菌根来源［９５⁃９７］。 因此，
在树岛周围幼苗和幼树的出现频率最高，距树岛近的幼苗存活率较高［４９，９０］。 与树岛相似，高山矮曲林也能够

改变微环境条件，促进林线幼苗定居［４０，９８⁃９９］。 高山矮曲林能有效地降低风速，且能在其顺风侧积累更厚的雪

盖，因此在高山矮曲林顺风侧幼苗存活率较高［４９，９０，１００］。
灌丛对林线幼苗存活的影响在不同研究中存在差异。 有些研究发现，灌丛下的凋落物层和化感物质等不

利于幼苗存活［４０，１０１］，如 Ｌｉａｎｇ 等对青藏高原东部 １４ 个云、冷杉林线的研究发现，林线以上的浓密灌丛抑制了

幼苗定居，从而减缓了气候变暖条件下林线的上升［１０２］。 而另一些研究则发现，灌丛降低了光照强度并提高

土壤湿度，从而有利于幼苗定居［７１，１０３⁃１０６］。 灌丛对幼苗定居的影响在一定程度上取决于太阳辐射强度和林线

树种的耐荫性。 在太阳辐射强度较高的热带林线，林线以上的灌丛能为幼苗提供遮荫，从而提高幼苗存活

率［３３］；而对于光合能力较高的光皮桦（Ｂｅｔｕｌａ ｌｉｔｗｉｎｏｗｉｉ），灌丛的遮荫反而不利于其幼苗的生长和存活［１０３］。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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草本植物对林线树种幼苗定居的影响主要取决于土壤水分条件。 在土壤水分比较充足的林线，草本植物

提供的遮荫能够提高幼苗的光合速率和存活率［１０７］；而在相对干旱的林线，草本植物降低了幼苗的光合速率，
其对土壤水分的竞争可能比遮荫的保护效应更重要［１０８］。 Ｇｅｒｍｉｎｏ 等对草本植物和幼苗存活率关系的研究发

现，幼苗存活率在有草本覆盖时为 ９０％，没有地被物时为 ４４％，被草环绕却不被覆盖时为 １９％，因此对当年幼

苗来说，温度和水分胁迫导致了 １０％的死亡率，强光导致了 ５６％的死亡率，而这两者的联合导致了 ８１％的死

亡率 ［４９］。
２．２．２　 菌根和植食动物

高海拔地区的针叶树种幼苗存在碳同化限制，因此其受菌根的影响可能比其它地区的植物更大［４７，７３，５３］。
菌根从寄主植物获取碳，同时改善寄主植物的养分和水分关系，并能阻止根部病原体，其对针叶树种幼苗的存

活具有潜在的生态重要性［１０９⁃１１０］。 Ｈａｓｓｅｌｑｕｉｓｔ 等对恩格曼云杉 （ Ｐｉｃｅａ ｅｎｇｅｌｍａｎｎｉｉ） 和毛果冷杉 （ Ａｂｉｅｓ
ｌａｓｉｏｃａｒｐａ）幼苗的研究发现，外生菌根（Ｃｅｎｏｃｏｃｃｕｍ ｇｅｏｐｈｉｌｕｍ）能够显著提高幼苗水势，但对光合作用的影响

不大［１１１］。
植食动物的取食和踩踏也会影响高山林线的幼苗存活。 驯鹿、 驼鹿、松鼠、囊鼠等的啃食会降低林线幼

苗的存活率［１０８，１１２⁃１１５］。 然而，中、低强度的家畜踩踏会导致幼苗密度的显著增加［７６，１１６］，这主要是由于动物的

踩踏减少凋落物层的厚度，从而促进了幼苗定居［３５⁃３６］。

３　 问题与展望

综上所述，林线以上严酷的环境条件限制了种子萌发及幼苗存活等更新关键过程。 气候变暖可以在一定

程度上缓解低温造成的限制，但同时也可能会通过改变其它环境特征而加剧对更新的限制。 如增温可能会提

高种子的产量和活力［２３，１１７］，但冬季温度升高也可能导致种子因不能经历足够的低温而萌发率降低［４２⁃４４］；增
温能促进幼苗光合生长［１１８⁃１２０］，但增温也可能会引起生长季提前和积雪减少，导致幼苗在生长季早期遭受冻

害和干旱的可能性增加［９３，１２１⁃１２２］，从而在一定程度上削减增温对幼苗生长的正效应。 因此，气候变暖对林线

幼苗定居的影响复杂且具有很大不确定性，需要进一步明确气候变暖导致的环境因子变化对林线更新各关键

阶段的影响。
３．１　 气候变暖条件下生长季冻害事件对林线位置及动态的影响

与平均温度的升高相比，冻害事件的频率、强度和持续时间的增加对高山林线幼苗定居的影响可能更

大［６５，１２３⁃１２４］。 在全球范围内，长期器测资料及大气环流模型显示未来气候变暖条件下极端温度事件（包括极

端高温和冻害事件）具有增加趋势［１２５⁃１２７］。 但就高山林线而言，相关数据十分缺乏，且为数不多的几个研究结

果并不一致，如，我国川西以及智利安第斯山中部高山林线的模拟增温实验表明，增温使得生长季开始时间提

前从而导致生长季早期冻害事件增加［１２１⁃１２２］，而瑞士阿尔卑斯山林线近 ３５ 年的气象数据分析结果表明，尽管

温度呈持续增加趋势，生长季期间冻害事件频率并没有显著变化规律［６６］。 对藏东南色季拉山不同坡向气象

数据的分析显示，在更加温暖的阳坡生长季冻害事件更加频繁而剧烈，且生长季早期冻害事件的数量随年平

均气温的升高而增加［６８］。 因此，未来气候变暖虽然能使生长季提前，但也会导致生长季早期冻害事件的显著

增加。
在过去 １００ 年里，全球 ４７％的林线没有随气候变暖而上升［８］。 Ｈａｒｓｃｈ 和 Ｂａｄｅｒ 提出，幼苗死亡是决定林

线位置和动态的重要机制之一［１２８］。 相对于成年树木，幼苗对环境因子的变化更加敏感，尤其是基于种子繁

殖的幼苗具有更高的脆弱性［１２９⁃１３１］。 气候变暖可能并没有改善林线以上的严酷环境条件（如强光和极端低温

等），甚至还可能加剧其对林线树种幼苗定居的限制，从而导致全球变暖后林线位置相对稳定。 已有实验证

据显示，在较温暖的气候环境下，基于种子繁殖的冷杉幼苗对生长季早期冻害事件更加敏感和脆弱，从而为冷

杉林线位置没有随过去 ２００ 年的气候变暖而上升提供了一种机制上的解释，表明极端气候事件和幼苗死亡在

控制林线位置变化方面发挥着更重要的作用［６８］。 然而，只有通过对长期气象数据的统计分析才能明确冻害

５　 ９ 期 　 　 　 沈维　 等：高山林线变化的更新受限机制研究进展 　
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事件特征（如频率、强度和持续时间等）的变化规律，而高山林线地区微环境的长期持续观测记录十分缺

乏［５８，６２］，对高山林线树种繁殖方式的研究也较少，因此目前对于这一机制是否具有普遍意义还不清楚，而这

对理解高山林线形成机理及其对气候变化的响应具有重要意义。
此外，前期研究中通常采用 ０℃作为定义生长季冻害事件的温度阈值［６８，１２１］，但这一温度阈值是否适用于

高山地区，本身存在不确定性。 Ｋöｒｎｅｒ 认为，在生长季期间大部分高山植物在低于－１．８℃ 时发生冻结［６２］。
Ｔａｓｃｈｌｅｒ 和 Ｎｅｕｎｅｒ 的研究表明奥地利 ４ 个主要林线树种叶片出现冻害特征时的温度在－８．０ — －４．１℃ 之

间［６０］。 Ｒｅｈｍ 和 Ｆｅｅｌｅｙ 基于室内模拟冻害实验，发现同一物种在不同生活史阶段出现冻害的温度也存在很大

差异，如 Ｇｙｎｏｘｙｓ ｎｉｔｉｄａ 幼苗出现冻害时的温度为－６．０℃，而其成年植株则低至－１０．３℃ ［６７］。 由此可见，不同物

种、不同生长阶段植物叶片遭受冻害胁迫时的温度阈值存在很大差异，明确这一温度阈值是量化生长季冻害

事件特征的关键。 因此，要研究增温背景下生长季冻害事件对林线冷杉幼苗定居的影响，找出定义生长季冻

害事件的温度阈值非常关键。 通过对林线树种幼苗进行自动、连续拍照观测，确定其开始生长和出现冻害的

温度，能够为进一步利用长期气象观测数据分析生长季早期冻害事件特征提供更加合理的温度阈值，从而有

助于我们从森林更新的角度理解林线的形成机制，为气候变暖下全球林线位置的相对稳定性提供新解释。
３．２　 基于野外环境的种子萌发实验

从种子的形成到萌发是森林更新的关键过程。 已有研究显示，种子的形成、传播和萌发均有可能是高山

林线森林更新的限制因子［２６，３２，３４］。 然而，目前我们对高山林线森林更新过程中种子阶段的认识还远远不如

幼苗阶段，关于林线树种的种子产量和寿命、土壤种子库等方面的研究还相对缺乏，特别是对种子在林线及林

线以上的萌发特征的了解还十分有限。 目前已有的对种子萌发的认识则大多是来自于不同实验室条件下

（如温度、光照、湿度等）的萌发特征［４４］，而野外条件下的种子萌发实验十分缺乏［４９］。 在自然条件下，种子的

萌发率远远小于其在实验室理想条件下的萌发率［１３２］，因此基于室内控制条件下的种子萌发实验结果可能会

高估林线树木的更新潜力。 目前，由于实验条件的限制，在实验室内通常只能对单一环境因子进行控制，无法

模拟气温日振幅或极端温度等因子对种子萌发的影响，并不能反映出林线复杂的气候条件对种子萌发的真实

影响，也不利于研究气候变化对种子萌发的影响。 因此，未来基于野外模拟增温的种子萌发实验将有助于我

们理解种子萌发在高山林线森林更新中的重要作用及未来气候变化对林线种子萌发的影响。
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