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山地景观生态学研究的主要进展与展望
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摘要：山地环境对全球变化的高度敏感性及其在陆地淡水资源与生物资源方面的巨大影响，推动山地景观生态学迅猛发展。 在

系统分析 ２０００ 年以来山地景观生态学文献计量基础上，针对山地景观生态学主要学科方向与科学问题，以山地垂直带谱结构

分布模式与形成机制，山地景观生态功能的分布格局与驱动因素，山地景观生态结构与格局对全球变化的响应等三大领域为重

点，综述了自 ２０００ 年以来的主要研究进展和取得的新认识，归纳了每个领域现阶段存在的主要前沿问题。 围绕上述山地景观

生态学重点领域，提出了山地景观生态学未来重点发展的 ６ 个研究方向：全球山地环境变化综合观测网络与方法、山地多维景

观生态格局与时空变化规律及其驱动机制、整合景观生态学方法的林线动态与机制研究、山地生物生产力和物种多样性变化与

模拟、景观生态水碳耦合循环变化与影响、山地垂直带谱结构理论与模式等，为进一步推动山地景观生态学发展、准确理解山地

环境对全球变化的响应规律及其影响提供理论参考。
关键词：山地景观生态格局；山地景观生态功能；山地景观生态结构变化；研究现状进展；未来趋势展望
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全球范围内，山地占地球陆地面积 ２４％，但提供了陆地 ７０％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［１］。
山地因其具有较大的绝对高度和相对高差，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，成为大量陆地生物物种的栖息地、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［２⁃３］。 山地对气候

变化的敏感性仅次于极地，其中高山带对气候变化的响应几乎与北极地区相当，表现在同纬度山地增温幅度

大于平原区，且随海拔升高，增温幅度增大［３⁃４］。 受气候变化的影响，全球山地环境变化的生态效应、环境效

应、资源效应和经济社会发展效应不断增强，山地环境的未来变化势必对区域乃至全球生态与环境安全和水

资源持续利用产生广泛和深刻的影响。 因此，自 ２０００ 年，由三大环境计划 ＩＧＢＰ、ＩＨＤＰ 和 ＧＴＯＳ 联合发起“全
球变化与山区”计划以来，山地环境变化及其影响研究受到日趋广泛的重视，已成为国际地球系统科学及全

球变化研究中最活跃的领域之一。 景观生态学作为生态学和地理学的交叉学科，自诞生之时，山地生态学问

题就成为其关注的核心领域之一。
伴随全球变化研究的不断深入，山地景观生态学发表的相关文献也大幅增多。 以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 检索结

果为例，２０００—２０１５ 年间发文数量超过 ２８８００ 篇，其中山地景观生态学发表的文献数量为 ３１５０ 篇。 如图 １ａ
所示，美国和中国是全球山地生态学研究的两大核心国家，文献数量占总数的 ６３％以上，是名副其实的山地

生态学研究大国。 在山地景观生态学研究方面，美国一枝独秀，独占文献数量的一半；其次是中国，占文献总

数的 １２％左右。 然后依次是德国、加拿大、西班牙、意大利以及瑞士等国家，山地在这些国家的环境与发展中

扮演十分重要的角色。 从图 １ｂ 来看，自 ２０００ 年以来，山地生态学研究热度持续走高，发文数量直线增长，平
均年增长率达到将近 ３０％。 景观生态学领域的发展态势与之相近，所不同的是 １５ 年的发展过程呈现三阶段

式，在 ２００５—２００９ 年间出现较大波动，２００９ 年以前，年均增长率为 ２１％，自 ２００９ 年以来，山地景观生态学领

域的研究文献的年发表量持续增长，年均递增率为 １５％左右。

图 １　 山地生态学和山地景观生态学研究现状与发展态势的文献计量比较

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ

山地生态学和山地景观生态学文献计量特征具有较大相似性，但二者关注的重点学科领域存在一定差

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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异。 在山地景观生态学中，研究主题突出环境生态学、生物多样性保护、森林学、植物学和动物学是位列前 ５
位的主要研究领域，而在山地生态学位列前 ５ 的主要学科领域是研究主题涉及环境生态学、气象与大气科学

（比如气候变化影响与反馈、气候变化驱动等）、生物多样性保护、森林学、植物学和地学（如地形地貌以及岩

土因素作用、水循环、地球化学循环与驱动等）等。 在山地生态学中，山地环境中至关重要的水循环和生物地

球化学循环方向的发文数量分别占 １５．５％和 １３．４％，相比在山地景观生态学中，仅分别占 ５％和不足 ２％。 这

种差异充分体现了全球变化生态学迅猛发展下的山地生态学突出关注了山区独具特色的生物圈、岩石圈和大

气圈等圈层间的密切作用及其反馈效应，山地景观生态学则更多地延续了其对于生态格局与过程研究的核心

主题。 梳理山地景观生态学主要学科研究方向，２０００ 年以来，文献分布主要集中于以下几方面：山地垂直帯

谱分布模式与形成机制，山地垂直帯谱生物生产力、生物多样性分布格局与变化，山地水循环与碳循环变化与

影响以及林线动态与机制等。 为此，本文针对以上主要科学问题，总结现阶段重要的研究进展，提出未来发展

的主要研究方向和挑战性前沿科学问题，旨在推动我国景观生态学在山地区域的理论探索与实践应用方面的

发展。

１　 山地垂直帯谱的分布模式与形成机制

随海拔增高，山地气候、植被、土壤及整个自然地理综合体都发生明显垂直分异，自下而上形成多种有相

互联系的气候带、植被带以及土壤带，特别是具有一定排列顺序和结构的、以植被为主要标志的垂直自然带，
这就是山地特有的垂直生态景观结构。 长期以来，山地景观垂直分异规律、植被帯谱界线分布模式及其控制

因子与形成机理等一直是吸引众多科学家探索的热点问题［５⁃８］。 近年来，山地景观垂直分异规律及其变化在

生物多样性、生态系统服务、植被恢复和重建等方面的影响与作用也逐渐成为广泛关注的山地生态学

问题［９⁃１１］。
２０ 世纪 ６０ 年代以来，我国学者开始注重研究垂直带与水平带的关系，概括出中国湿润森林地区和干旱

草原荒漠地区 ２ 种垂直带区域变化模式［１２］，并对垂直带空间分布规律、模式和结构进行了探讨［１３］，开展了

“山地气候垂直带”和“山地植被垂直帯”等不同概念及其相互关系的研究［１４］。 郑度进行了垂直带空间规律

的图形组合与归纳，对区域垂直带的分布及空间关系有了更直观的认识［１５］。 从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始，基于区

域列举的进一步发展，开展了大量有关山地垂直带的结构分类研究，主要尝试从带谱的功能、结构方面进行划

分和归纳，包括欧亚大陆温带山地垂直带的结构分类［１３］以及中国山地垂直带的 ２ 个体系、７ 个结构类型组、１８
个结构类型［１６］。 对于青藏高原垂直带的结构分类，不同学者提出了不同的划分方案，代表性如郑度提出 ２ 个

体系、９ 个结构类型组［１５］；郑远长则提出了青藏高原垂直带的 ２ 个系统、１２ 个结构类型组、１９ 个结构类型的

划分方案［１７］。 郑远昌等将横断山区自然垂直带的基本类型归纳为热带湿润型、南亚热带湿润型、南亚热带干

湿交替型、中亚热带干湿交替型等 ９ 种类型［１８］。 在横断山区，发现山地垂直带分布格局存在显著的纬度、经
度方向上以及东西坡的坡向变化的“三维”分异规律。 上述分类的共同特点是先分为大陆性和季风性 ２ 个体

系，再根据湿润程度分出结构类型组，最后以基带划分结构类型。 伴随对山地垂直帯结构与分布格局认识的

不断增加，山地垂直带的空间表达逐渐从一种类型（单个山体）到多个类型组合，再到整个山体的连续表达，
并开始根据基带、优势带、特征带、垂直带组合垂直带谱进行结构分类。 张百平等［１９］综合前人的研究，将整个

中国大陆范围确定为 ３１ 个水平自然带（基带）、３２ 个山地垂直带，建立了统一的垂直带体系，归纳出垂直带的

３ 个层次、５ 种生态类型，将垂直带根据地域关系及带谱变化的幅度区分出 ７ 种类型，并开发了中国山地垂直

带信息系统［２０⁃２１］。 山地垂直带谱是一个表征山地地表特性空间分布规律性的概念，主要反映植被顶级群落

的空间格局状态。 但长期以来对于生物帯谱分布的分带性存在两种观点，一种认为生物区系组成随海拔高度

呈连续分布，与这一观点相关的理论是单元理论或者称之为个体理论以及群落连续体的概念。 另一观点认为

山地植被多由相对狭窄边界（关键海拔高度位）分割为带状，生物区系和群落结构随海拔并不成连续分

布［２２］。 同时，即便是不连续分布，也存在如何界定两种帯谱的准确界线与地理位置，如何定义过渡带帯谱性

３　 １２ 期 　 　 　 王根绪　 等：山地景观生态学研究的主要进展与展望 　
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质等等，一直是存在争议的问题。 现阶段的挑战还在于由于长期受人类活动的影响，现有山地景观变得破碎

和不连续，无法对其进行合理验证。
现代信息技术的发展使遥感影像和高分辨率地形图的获取越来越方便，据此进行景观信息的识别和格局

分析得到较大发展，促使大范围获取山地垂直模式的数字表达成为可能，推动了基于统计分析手段归纳山地

垂直帯的一般性数学模式的研究。 通过对不同区域山地垂直帯信息的综合分析，利用不同幂次的曲线拟合获

取了垂直带的上下线，据此提出了山地垂直带的二次曲线学说［２３］。 姚永慧等发现在横断山区主要的垂直带

界线如林线、暗针叶林带、雪线等的纬度和经度地带性分布规律和分布模式都相似，纬向上呈开口向下的二次

曲线分布模式，经向上呈开口向上的二次曲线分布模式，两者共同形成“双曲抛物面”分布模式，也印证了二

次曲线学说在横断山区的适用性［２４］。 目前山地垂直帯分布模式研究需要解决两方面的挑战问题：一是以往

研究缺乏坡向对垂直帯影响的定量分析，如何将坡向效应统一到由径向和纬向划分的帯谱模式中是今后精确

刻画山地帯谱数学模式的难题；二是不同山区表现的二次曲线模式的走向不尽相同，曲线中心地带有些是向

上的，但有些是向下的（如横断山区），如何从机理上阐释二次曲线模式的形成及其可能的空间分异性，是未

来重点需要突破的方向。
山地垂直帯的形成机理探索，以植被帯谱的空间分异格局为重点，早在 ２０ 世纪 ７０ 年代就开始有关形成

与变化的驱动因素与作用机理的研究。 ２０ 世纪 ７０ 年代由于地理学计量科学的发展，人们开始关注垂直带空

间分布与水热条件之间的定量关系［２５］，并在一些地区尝试探索植被带分布与水热因子的定量关系［２６］。
Ｈａｍｉｌｔｏｎ 和 Ｐｅｒｒｏｔｔ 对 Ｍｔ．Ｅｌｇｏｎ 森林垂直带谱的成因进行了分析，认为温度和植物竞争造成垂直梯度上的植

被变化［２７］。 近年来，大量研究发现山地具有显著的地形环境和生态效应，如面积膨胀效应（ ａｒｅａ－ｉｎｆｌａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ）和山体效应（ｍａｓｓ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ）等，如大面积山体地表吸收太阳辐射所产生的热量效应导致其表面温

度显著高于同一纬度和海拔的自由大气温度，这种山体效应使得高大山体的植被带分布海拔显著高于相同纬

度较低、小山体上相同植被带分布的海拔高度，这一现象在高山树线海拔的全球分布格局中尤为突出［２８⁃２９］。
针对山体效应的定量描述及其在解释山地生态带谱空间变化方面的应用，张百平等［２９］提出用山内基面高度、
山体内外同海拔温差、山体内外同类垂直带界线高差来衡量山体效应的大小，并认为山内基面高度是最为稳

定而明确的指标。 越来越多的观点认为山地垂直帯谱是多种非生物环境因素和生物因素复合作用的结果，其
中非生物环境因素以气候因素（如温度、水分、辐射、风速等）、土壤质地和地形条件与岩石状况等为主，生物

因素有物种竞争、土壤微生物等。 这些因素不仅决定植被帯谱的基本类型、结构与分布，也影响垂直梯度上物

种多样性特征［３０］和景观多样性特征［３１］。
由于不同地区的控制性因子及其调控特性导致相应的植被变化模式并不相同，气候对土壤质地、地形对

气候因子的互馈影响也存在差异，因此，纬度、大陆、岛屿及广泛的大气环流模式的影响，不同山脉之间的环境

因子海拔梯度上的变化以及干扰机制的变化，都会造成垂直带谱呈现不同的特征。 一方面，Ｈｅｍｐ 提出海拔、
温度、以及土壤 ｐＨ 值等因素是影响植被带谱分布的主要直接因子，降雨仅对地带性的附属植物影响显著［８］。
Ｐｅｎｄｙ 和 Ｐｒｏｃｔｏｒ 同样认为温度主导山地森林结构和物种组成，其次是土壤酸度和营养限制［３２］。 沈泽昊等［３３］

在研究贡嘎山东坡植被垂直带谱的物种多样性格局时，认为从河谷干旱灌草丛到山地针阔混交林的生物多样

性结构变化主要反映了水分梯度的影响，而从山地针阔混交林到高山草甸，多样性结构变化的主导因子是气

温；同时气候的垂直梯度和生境的局部异质性可以解释 ７６．８３％物种多样性格局及其变异，其中寒冷指数的作

用较为突出。 呼应这一观点的另一个证据就是山体效应理论（强调山体内部热力学效应导致的温度内外差）
对于林线以及高海拔生态带谱空间变异的解释［２８⁃２９］。 另一方面，也有研究认为气候和植物物种的适应性选

择决定了植被帯谱的空间分布规律，以青藏高原东南缘亚高山带森林植被为例，冷杉属是适应于冷湿的环境

条件，对水分要求较高，因而其垂直分布较大多数云杉属的树种高，并往往形成暗针叶林带上半部的主要建群

种。 在我国云杉属分布区与冷杉属分布区基本相同，但云杉属比冷杉属更耐干旱，因而云杉属的分布较冷杉

属广，对水分条件的适应性较强，能在半湿润的地区与灌丛草原相嵌分布，分布海拔最高［３４］。 现阶段迫切需
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要解决的问题不仅是驱动因素与作用机理尚未有普适性的认识，而且在基于机理的定量化模式研究方面尚未

取得突破性进展，极大地限制了山地生态模型、陆面过程模型等的发展。

２　 山地景观生态功能的分布格局与驱动因素

２．１　 生物多样性

对于木本植物来说， 物种多样性随海拔升高而降低的负相关关系较为普遍地存在于不同的生态系统，包
括热带、温带和寒温带山地森林植被带［２７，３５⁃３６］。 单峰分布是木本植物多样性沿海拔梯度分布的另一种比较常

见的格局，同样在全球不同山地气候带均有发现单峰格局，物种多样性在中海拔达到最高的单峰格局，被认为

是由于降水在中海拔达到最大所引起［３７⁃３９］，也有人认为这种格局可能与低海拔地区受人为干扰较强，而高海

拔山地的面积较小等因素有关［２］。 由于影响草本植物分布的因素较多，草本植物多样性随海拔变化的关系

比较复杂，即便同是温带山地，草本植物物种多样性与海拔呈显著的正相关关系与负相关关系都有发现［４０］，
认为草本植物的物种丰富度主要受乔木层郁闭度的影响，而与海拔的关系不明显［２］。 另外，由于不同科属的

物种，其分布区的主要控制因子可能不同，其物种多样性的垂直分布格局也有所不同，与湿度有关的物种会随

海拔升高的降水增大而增加，而那些对温度更加敏感的物种则因高海拔低温限制而递减，因此，不同区系成分

的物种多样性沿海拔梯度呈现不同的分布格局；同时，山地海拔分异对物种丰富度格局的影响次于坡向效

应［３１，３３］。 环境参数沿海拔梯度分布的格局不一致， 导致物种多样性沿海拔梯度的分布格局存在较大差异也

表现在坡向效应方面，不同坡向的生境条件（水分、热量、光照条件等）不同，导致植物物种多样性的垂直梯带

分布规律随着坡向而变化［４１⁃４２］；唐志尧和方精云［４３⁃４４］总结全球山地生物多样性分布格局的基本规律，认为生

物多样性的分布格局与尺度有密切的关系，在不同尺度上， 控制生物多样性格局的环境因子有很大差异。 这

些尺度既包括了环境梯度尺度，同时也包括了分类层次的尺度。 对不同生活型的物种来说，多样性沿海拔梯

度呈现相似的分布格局，即在一般情况下，β 多样性随着海拔的升高而降低；γ 多样性沿海拔梯度呈现两种较

为普遍的分布格局，即偏峰分布格局和线性递减的负相关格局，并发现区域地形与季风气候相互作用的格局

对植物多样性分布的显著影响［４５］。 另外，随着海拔的升高， 特有物种数不断减少， 而特有度则随着海拔的升

高而增加。
近 ２ 个世纪以来，有关决定生物多样性分布格局的主要因素一直是困扰生态学家的难题，对于山地垂直

梯带的生物多样性分布格局而言，主要的理论假设有温度限制假说、水分限制假说、生产力假说、面积假说，空
间几何学限制假说等［４６⁃４７］。 上述进展或认识大都是基于个别类群尺度上对于山地环境梯带的物种多样性分

布格局研究，因而温度假说、水分限制假说以及面积或几何学假说都有其成立的事实依据。 由于缺乏跨类群

（甚至区系）的生物多样性沿山地垂直环境梯带的分布格局的研究，阻碍了大尺度上控制物种多样性梯度分

布格局的因素及其作用机理的认识［４８⁃４９］。 在单一物种类群尺度上，上述结果反映出响应环境梯带的物种多

样性分布格局十分复杂，不同类群或区系有不同的适应性分布规律。 但是，近年来，一些跨类群多样性分布研

究结果表明，温度是综合动植物物种丰富度空间分异最主要的限制因子。 并认为类群涵盖程度对于确定物种

多样性沿山地垂直环境梯带分布格局及其控制因素具有较大影响［４９］。
２．２　 水循环与水源涵养

山地的淡水资源供给是山地景观生态的重要功能，因而其水循环和水源涵养一直是备受关注的核心科学

问题之一。 归纳已有的研究进展，主要以山区降水的梯带分布格局、蒸散发时空变化、径流形成与时空分异规

律等为重点，围绕山区气候变化和土地利用与覆盖变化对径流的影响、不同生态分带对径流的作用以及水碳

耦合过程的水文效应等方面开展了一些研究，取得的进展可大致归纳为以下几方面：
（１）山地降水分布格局：这是一个长期争议且始终没有统一认识的问题，降水量以及与此有关的水分有

效性如何沿海拔高程变化，是最为令人困惑的山地环境组分。 Ｋöｒｎｅｒ 在前人工作基础上，总结了全球山地降

水垂直梯带分布格局的基本模式［５０］：在赤道附近（０—１０°），降水量随海拔高度增加而递减；在亚热带（１０°—
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３０°）地区，一般是山地中部存在降水高峰带，呈单峰分布格局；在亚热带到温带的过渡带（暖温带，３０°—
４０°），在有观测数据支持的 ３５００ ｍ 海拔范围内，降水量随海拔高度增加呈现小幅度递增趋势；在温带（４０°—
６０°），降水量随高度显著递增，总体呈抛物线形变化，高海拔地带降水量随高程的递增率逐渐变小。 在寒带或

极地（格陵兰），降水量随海拔高度增加递减，递减率小于赤道附近地区。 由于不同地区大气输送水汽环流不

同，如季风区与非季风区存在显著差异，局部地形条件对水汽的作用不同，因此降水的山地帯谱分布格局具有

明显的局域性，不同地区的山地可能具有其独特的降水分布格局。

图 ２　 水循环各分量沿海拔高程的分布格局

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ 据文献［５１⁃５２］改绘，图中圆形和三角形点线为

美国内华达山研究结果，菱形和正方形点线（Ａｌｐｉｎｅ）为中国川西

贡嘎 山 研 究 结 果。 Ｐ： 降 水 量， Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＥＴ： 蒸 散 发 量，

Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；Ｐ－ＥＴ：径流量，Ｒｕｎｏｆｆ

（２）山地陆面蒸散发的垂直梯带分布格局：山地陆

面蒸散发总体上表现出大致相似的个垂直分布模式，如
图 ２ 所示，随海拔增加陆面蒸散发 ＥＴ 增大，在某个高

度（与植被覆盖和气温分布格局密切相关）达到最大

值，然后随海拔升高而减少。 Ｇｏｕｌｄｅｎ 等人在美国内华

达山脉南部发现，ＥＴ 从海拔 ４０５ ｍ 处到 ２０１５ ｍ 处线性

递增，２０１５ ｍ 的生物量和植物固碳量均最大，ＥＴ 也达

到最大值。 受降水量影响，海拔 ４０５ ｍ 处蒸散发较海拔

１１６０ ｍ 处低 ３５％；受温度影响，海拔 ２７００ ｍ 处蒸散发

较海拔 ２０１５ ｍ 处低 ４０％［５１］。 ＥＴ 随海拔高度的分布格

局也同样存在于相同植被类型的同一帯谱中，Ｓｕｎ 等人

在川西暗针叶林带海拔 １３００ ｍ 范围内的研究发现，从
该帯谱下限处 ＥＴ 最大，随海拔升高而逐渐递减（图 ２），
这就是温度作用的结果。 但这个一般型模式存在季节

转换，在冬春季节，受温度影响，低海拔 ＥＴ 高于高海

拔，这时 ＥＴ 的垂直帯谱分布与上述分布格局刚好

相反［５２］。
（３）径流涵养能力（产流量）的分布格局：产流量与不同海拔帯谱的降水量与蒸散发量紧密关联，因此也

具有显著的垂直分布格局。 全球不同山地的研究表明，山地产流能力的垂直分布具有较大的相似性，一般随

海拔增加而增加。 如图 ２ 所示，无论是观测结果还是依据降水与蒸散发的差值估算结果，在中部某一高度以

上，产流量以更大递增率直线增加。 Ｈｕｎｓａｋｅｒ 等人在美国内华达山的研究表明，在海拔 １８００—２４００ ｍ 的范围

内，海拔每增加 ３００ ｍ，径流系数大致递增 ０．１；丰枯水年差异较大，且与植被指数的海拔梯度变化有关［５３］。
Ｒｅｉｎｆｅｌｄｓ 等人在澳大利亚雪山的研究发现，不同海拔产流量与流域平均海拔高度具有密切关系，尤其在超过

１８５０ ｍ 后，产流量急剧增加，伴随温度递减，与温度递减率之间的比值大约为每降低 １℃，径流量递

增 １７％［５４］。
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，因此，对山区水循环过程的理解

和定量刻画一直是水文科学领域最具挑战性的前沿问题，其中最具挑战性的难点就在于山区流域尺度上准确

认知复杂的生态水循环过程。 客观揭示山区水文过程与气候要素、植被的相互作用机制与演变趋势，深入理

解水文过程的生态异质性尺度效应，从而系统揭示在不同气候条件下山地垂直梯度的生态水文响应规律，准
确认识山地不同植被带谱水循环格局及其与气候要素和植被生态特性的关系，不仅是解决山地水文过程高度

异质性和尺度效应的重要手段，也是提高水文模型对流域水文过程识别能力的有效途径。
２．３　 景观生态生产力与碳循环

山地环境梯度的短距离变化提供了认知气候变化如何塑造生态系统的基本作用机制的有利条件，对系统

认识和正确理解生态系统生产力与固碳能力等对气候变化的响应以及预测未来气候变化的潜在影响提供了

绝佳场所。 已有大量研究表明，对于没有或较少受人类活动干扰的山地，尽管存在植被生产力随海拔升高的
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正相关关系的案列，但大多数结果倾向于支持生物生产力与海拔梯度呈负相关和单峰曲线关系的结论［５１，５５］。
如我国典型川西贡嘎山地区森林生物量和净初级生产量与海拔高度呈负相关、岷江干旱河谷的灌丛地上生物

量明显地随海拔的升高而减小等； 在青藏高原腹地的青海 ６ 个海拔梯度高寒草甸植物群落的地上生物量调

查，结果也是随着海拔的升高而逐渐减少［５５⁃５６］。 但是，如果遇到山地下部帯谱存在较大人类活动干扰，比如

农耕或其他土地利用变化等，将可能出现单峰曲线情形，如我国西藏色季拉山（低海拔强度砍伐与人工恢

复）、汉江流域（低海拔耕地扩张）等地的研究结果［５５，５７］。 一般而言，植被生产力 ＧＰＰ 与蒸散发 ＥＴ 的垂直帯

谱分布格局具有高度相似性，受植被水碳耦合关系的影响，未受或较少受人类活动干扰的山地，其综合多种植

被帯谱的 ＧＰＰ 分布格局与图 ２ 中 ＥＴ 的格局相一致，也就是典型的单峰曲线形式。 如在我国川西贡嘎山从海

拔 １６００ ｍ 到 ４２００ ｍ 的梯带上，以及美国内华达山海拔 ４０５ ｍ 到 ２７００ ｍ 的梯带上，植被生产力均呈现单峰格

局，其形成机理也相似，低海拔帯谱 ＧＰＰ 受到夏季较为显著的水分限制，在高海拔地带（内华达山在 ２７００ ｍ
以上，在贡嘎山区在海拔 ３２００ ｍ 以上）则受到明显的冬季温度限制，因而出现生产力下降态势［５８］。 山地森林

群落的物种丰富度、平均树高、树木密度等都显示了与气候梯度相关的变化趋势，但群落生物量却缺少与任何

环境因子显著相关的趋势性变化［５９］。
在生态系统尺度上的净碳交换 ＧＥＥ 的垂直帯谱空间分布格局与 ＥＴ 和 ＧＰＰ 十分相似，不同之处表现在

两方面：一是季节间差异较大，具有最大 ＥＴ 海拔高度的 ＧＥＥ 几乎在全年均是最大的，即便是冬季也一般高于

其他帯谱；二是存在 ＧＥＥ 正负转换的临界海拔高度，在某一海拔高度帯谱以上，冬季的 ＧＥＥ 转化为负值；如
美国内华达山海拔 ２７００ ｍ 海拔带［５１］。 在同一植被带内，碳循环过程也存在显著的梯带分异性。 以青藏高原

东南缘最典型的冷杉林为例，发现其现存生物量和 Ｃ 库具有显著的随海拔增高而呈现抛物线型递减趋势；随
海拔高度增加，地下生物量和 Ｃ 库显著增加；随气温和降水量增加，生物量和 Ｃ 库分配趋于向地上转移，不同

于温带针叶林，西南山地冷杉树木不同组分 Ｃ 浓度随生物量增加而增大［６０］；随海拔升高，自养呼吸和异养呼

吸速率逐渐降低，其中自养呼吸的变率要高于异养呼吸［５２］。 Ｌｕ 等人利用模型模拟研究发现西南山地较低海

拔常绿阔叶林 ＧＰＰ、ＮＰＰ 及 ＮＥＰ 均高于海拔 ３０００ ｍ 冷杉林，冷杉林土壤 ＣＯ２释放高于常绿阔叶林，峨眉冷杉

林 Ｎ 循环系数为 ０．５１，远低于常绿阔叶林 Ｎ 循环系数 ０．９１［６１］。
上述进展均是基于典型山地的案例研究结果，尚缺乏全球性普适性规律的认识，同时，对于山地不同垂直

带谱结构的生产力和碳库格局形成机理，尚缺乏系统研究。 如何准确确定山地不同带谱生态系统 ＣＯ２固持及

其随海拔高度、降水以及气温的季节和年际分异规律，以及如何判识全球变化下山地不同生态带谱碳循环过

程与分布格局的影响，是全球变化、生态系统碳循环最具挑战的前沿问题，其重要性在于该问题的解决将有助

于明确未来气候变化和山地不同带谱生态管理对山区景观生态固碳能力的影响，并据此提出山区应对气候变

化的生态系统碳汇能力的生态保育措施。

３　 山地景观生态结构与格局对全球变化的响应

３．１　 高山林线响应气候变化动态与机制

３．１．１　 林线动态研究方法进展

高山林线作为森林分布上限，是山地垂直景观中最为脆弱和敏感的地带，因此林线景观历来受到生态学

家和地理学家的重视，成为全球变化生态学研究的重点内容和理想区域［６２］。 传统的高山林线研究方法主要

是根据经典生态学的野外调查方法，进行林线附近植物群落和区系组成的描述。 随着树木年轮技术的日益完

善，利用树木年轮宽度和定年技术，研究林线附近树木径向生长响应气候变化，同时结合样方调查，开展林线

树种历史时期种群更新动态、林线位置迁移等研究［６３］。 另外，随着古植物学和孢粉学研究的发展，孢粉分析

方法被用于从更长时间尺度上揭示林线物种的动态变化，为林线物种组成的预测提供基础资料。 除此之外，
稳定同位素技术在高山林线生理生态方面的研究中也已得到了很好的应用。 林线系统的异质性明显，或同质

与异质相互交错，景观的空间结构与过程关系密切，所以，近年来引入了景观生态学的一些方法，如景观格局
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分析、空间分析和空间统计学的应用等［３３，６４］。 随着 ３Ｓ 技术的发展，根据不同时期影像资料，从较大空间尺度

上判别林线的生态过程和景观格局时空分布，将能够深入了解可能控制树线形成的生理生态过程与植被格局

之间的反馈作用［６５］。 模型研究方法在高山林线与气候变化关系研究中也得到大量的应用。 模型在该领域的

研究中主要侧重于对林线物种组成和林线位置的模拟和预测上［６６］。
３．１．２　 气候变化对林线结构影响

气候变化对于林线结构的影响主要体现在 ３ 个方面，分别是影响林线位置的迁移、林线树种密度变化和

林线树种树木生长。 林线位置变化作为林线响应气候变化的重要指标，在全球变暖背景下，理论上林线位置

将向高海拔迁移。 祁连山地区的祁连圆柏林线自小冰期以来向高海拔爬升［６７］。 然而其他研究结果发现，高
山林线位置并未随温度升高而向高海拔迁移。 冉飞等在贡嘎山雅家梗调查阴坡和阳坡 ６ 个样方的结果表明，
过去 １００ 多年期间，峨眉冷杉林线的位置基本保持稳定［６８］。 藏东南色季拉山的研究发现，即使在过去的 ２００
多年期间，林线位置也没有显著迁移［６３］。 一项关于全球林线位置响应气候变化的综述表明，过去 １００ 年以

来，林线位置基本保持不变的样点占到总数的 ４７％［６９］。 这说明林线位置与温度升高并不是简单的线性关系，
可能受到多种气候环境要素综合作用的影响，也可能会滞后于气候变暖。

相比于林线位置的变化，林线树种种群密度响应气候变暖更为快速，也更为敏感。 美国科罗拉多州高山

林线的研究结果表明，林线种群密度在气候变暖的背景下有明显增加趋势［７０］。 对于欧洲比利牛斯山林线的

研究也显示，２０ 世纪的温度升高促使林线树种种群密度增加［７１］。 贡嘎山雅家梗和藏东南色季拉山林线种群

密度变化与气候变暖较为一致，自 １９５０ 年以来，种群密度持续增加［６３，６８］。 目前的研究结果证明林线种群密

度增加这一现象在高山林线研究中最为普遍。 气候变化对于树木生长的影响分为高生长和径向生长。 相比

于高生长，径向生长用树轮宽度表示更为准确，这方面研究结果也最为丰富。 美国西部高山林线树种刺果松

最近 ５０ 年树轮宽度的平均值为过去 ３７００ 年以来最宽的一个时段［７２］。 青藏高原东北部林线树种祁连圆柏自

１９５０ 年以来也表现出径向生长增加的现象［７３］。 但是低温并不是限制林线树种径向生长的唯一气候因子，在
干旱半干旱地区，水分限制也会成为影响树木径向生长的重要环境因素［７４］。
３．１．３　 高山林线形成机制

高山林线的研究一直以来想要解决的问题是全球高山林线形成的机制，而不同的科学家根据自己的研究

区域和发现，提出了多种多样的林线形成假说，综合起来归纳为 ５ 类：①温度限制假说：该假说试图从温度影

响植物的光合作用等生理因素方面解释林线形成。 早期的研究工作认为林线位置与北半球 ７ 月 １０℃等温线

显著相关［５］；然而，在全球尺度上，这一温度值介于 ６—１３℃之间［７５］。 在中国，王襄平等认为限制林线高度的

温度是生长季节温度达到 ８．２℃ ［７６］。 除了空气温度之外，土壤温度和根系温度对于林线形成可能更为重要。
有研究指出，生长季节平均土壤（１０ ｃｍ）温度（６．７±０．８）℃可能是全球林线分布的重要控制因子［７７］。 虽然目

前对根际温度研究甚少，但这有可能是林线形成关键所在。 ②碳平衡失调假说： 该假说认为林线处碳水化合

物无法满足树木生长的呼吸消耗，导致林线树木碳平衡失调。 高海拔地区低温、大气 ＣＯ２分压较低，同时叶氮

含量也较低，从而导致光和速率不断降低，限制碳水化合物形成［７８］。 青藏高原东南部冬季高海拔地区非结构

性碳水化合物（ＮＳＣ）要低于低海拔地区，证明冬季林线碳受限［７９］。 然而也有研究结果表明并不存在由于光

合作用导致碳获得受限，因而更可能发生的情况是碳投资的受限［８０］。 ③生长受限假说：同一座山高海拔地区

树木径向生长一般都低于低海拔地区，是生长受限假说的直接证据。 Ｋöｒｎｅｒ 认为林线处低温限制树木组织的

形成，根系的活动等，从而限制树木生长［５］。 喜玛拉雅山东部，不同海拔梯度 ＮＳＣ 的结果表明，林线处 ＮＳＣ 与

低海拔地区 ＮＳＣ 并无显著降低现象，表明低温是限制树木生长的直接证据［８１］。 ④干扰假说： 风、火灾、冰冻、
雪崩和降雪等引起的直接机械伤害以及真菌、病原体、动物啃食践踏和人为干扰等对树木产生抑制作用抵消

甚至高于每年的生长量［８２］。 海拔越高，多风情形剧增，引发霜旱、因冰雪和沙粒碎屑引起的磨损，从而限制树

木向更高海拔迁移，形成稳定的林线［６２］。 ⑤繁殖更新障碍假说： Ｓｍｉｔｈ 等提出了幼苗定居假说，即幼苗的繁

殖更新过程，而不是成熟树木的生长，限制了林线的整体上移［８３］。 这种中尺度上树木之间的正反馈机制在很
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多地方已经得到了证明［８４］，认为有关树线上移的模式判断必须基于树木个体与整个树线格局相互作用的研

究。 目前的研究表明，在树线生态交错带的中下部都发现有幼苗的迅速增加，然而在林线分布上限，繁殖成功

的幼苗却很少［６３］。 这与广泛报道的气候变暖并未引起林线位置向上迁移相一致［６８］。 除了上述主要的假说

之外，还包括降水限制假说，物种竞争，环境胁迫等影响林线形成的因素［７４，８５］，这些影响因子在区域尺度上可

能会对林线形成具有重要作用，但无法解释全球高山林线的形成机制。
３．２　 景观生态结构与物种多样性变化

在全球变化下，有越来越多的观测事实反映出过去 ５０ 年来高山植被带生物物种数呈现显著增加趋势，从
而导致植被结构发生变化［８６］。 Ｋｒｉｓｈｎａｓｗａｍｙ 等人综合分析泛热带 ４７ 座山地 １９８２—２００６ 年间植被 ＮＤＶＩ 指
数变化特征，发现海拔越高植被绿度增加幅度越大，且随时间持续增大，与之相反，低海拔的植被退化（褐色

度）逐渐增强；气温升高和由此产生的水分胁迫是产生植被覆盖变化的帯谱差异格局的主要原因［８７］。
Ｇｒａｂｈｅｒｒ 等人［８８］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，且在近 １０ 年气温急剧升高

下物种丰富度递增速率加快［８９］。 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

２８００—３２００ 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 年

间向上迁移了 ３０—４３０ ｍ， 平均迁移速率达到 ２４ ｍ ／ １０ａ［９０］。 Ｌｅｎｏｉｒ 等人通过对比分析西欧 ０—２６００ｍ 海拔梯

带上 １７１ 个森林植被代表性物种的垂直带分布变化，发现存在十分显著的物种向上迁移的现象［９１］，这些物种

平均上移速率达到 ２９．４ ｍ ／ １０ａ，甚至高于之前 Ｗａｌｔｈｅｒ 等人发现林线以上高山物种平均向上迁移速率 ２７．８ ｍ ／
１０ａ［８９］。 Ｓｏｎｇ 等人在我国天目山针对毛竹的分布格局研究，也发现在 ２０００—２０１０ 年间毛竹群落分布重心上

移了 ９．８ ｍ，并认为是气温而非降水变化是主要的驱动因素，这种迁移的后果还导致高海拔区域物种多样性

降低［９２］。
气候变化驱动的山地物种的剧烈迁移，直接导致高山和亚高山带物种多样性和群落结构发生显著变化。

Ｅｒｓｃｈｂａｍｅｒ 等人在意大利 Ａｐｌｓ 南部调查表明，仅 ２００１ 到 ２００６ 年的 ５ 年间，高山带上缘和亚冰雪带物种多样

性分别增加了 １０％和 ９％［９３］，而在林线带和高山带下缘则小幅度增加了 １％和 ３％。 虽然高山和亚高山带物

种向上迁移似乎具有普遍性，但是，气候变暖导致高山带植被物种多样性趋于增加并不是所有群落都具有的

共性。 Ｐａｕｌｉ 等人通过对欧洲 １７ 个山区的 ６６ 个高山带（山顶）长期观测样地 ２００１—２００８ 年间维管束植物物

种分布变化分析，物种显著增加的有 ４５ 个高山带样地，１１ 个样地没有变化，另有 １０ 个样地出现减少，总体物

种丰富度增加了大致 ８％［９４］。 但是，生物群系间的差异十分显著，亚北极和温带气候带高山样地绝大部分山

地物种丰富度增加，相反，地中海气候带山地绝大部分高山带样地的维管束植物物种丰富度减少。 同样，
Ｇｒｉｔｓｃｈ 等人通过对 Ａｌｐｓ 东北部相邻 ４ 个山区亚高山和高山带观测样地 １９９０ｓ 和 ２０１３ 年调查对比，发现即便

是亚北极和温带气候带高山区，不同植物群落的物种多样性和丰富度变化存在较大差异，在对比观测的 ３ 种

群落类型中，两种的物种数增加，而另一种减少［９５］；同时，两种群落的 α 多样性和 γ 多样性没有明显变化，但
β 多样性显著增加。 形成上述高山带和亚高山带植被群落结构和物种多样性差异性变化的驱动因素和机理，
尚没有统一认识，气温、水分变化、生物适应性策略或其他微地形条件的影响等都可能是潜在原因，如何准确

辨识主导因素与作用机制，是未来亟待解决的问题［９４⁃９５］。
３．３　 生境变化与帯谱迁移

气候变化对山地景观生态重要组成要素生境的影响，是导致上述林线格局和生物多样性变化的原因之

一。 物种生存条件的不适宜驱动物种寻求适宜生境是导致山地不同景观帯谱物种迁移的主要驱动力。 因此，
山地不同景观生态类型区域生境条件变化一直是关注的焦点。 Ｄｉｒｎｂöｃｋ 等人利用模型模拟研究发现，在林线

以上区域，未来即便是 １．８℃的升温幅度，气候变化引起的林线向上扩张，将导致奥地利 Ａｐｌｓ 林线以上亚高山

带大约 ７７％的物种丧失其适宜生境，包括 ３２％的维管束植物物种［９６］。 Ｅｎｇｌｅｒ 等人则以整个欧洲具有长期观
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测样地的山脉中 ２６３２ 种代表性物种为对象，模拟研究认为在未来升温 １．８℃时，有 ３６％—５５％的高寒物种、
３１％—５１％的亚高山物种以及 １９％—４６％的山地森林物种会丧失其 ８０％的适宜性生境［９７］。

近年来，借助较长时间跨度样带调查和基于遥感数据分析，在全球多个山地揭示出气候变暖驱动植被帯

谱迁移的现象。 Ｋｅｌｌｙ ａｎｄ Ｇｏｕｌｄｅｎ 利用 １９７７ 年 Ｚａｂｒｉｓｋｉｅ 等人在南加利福尼亚圣罗莎山脉沿海拔 ２４４—２５６０
ｍ 高程每隔 １２２ ｍ 高度间距的植被样带调查数据，在 ２００６—２００７ 年间再度进行了复查，通过对比两期调查的

不同帯谱优势植被覆盖度变化，发现在跨度 ２０００ 多米的海拔梯带上，不同帯谱优势植被的覆盖度重心表现出

同步的向上迁移态势，其中冷杉由 １９７７ 年重心位于海拔 ２４２１ ｍ 升高到 ２００７ 年的海拔 ２５１８ ｍ，松属带向上迁

移了 ２８ ｍ，原位于低海拔 ３１７ ｍ 的矮橡树（ Ｌａｒｒｅａ ｔｒｉｄｅｎｔａｔａ）常绿灌丛更是大幅度向上迁移了 １４２ ｍ［９８］。
Ｂｒｅｓｈｅａｒｓ 等人总结已有成果，认为大部分情况下不同帯谱优势物种的空间分布界线并没有明显变化，而是在

原有空间范围内的同步向上倾斜［９９］。 但这种变化将强化植被带上缘的生长和新的植物定植率，并逐渐导致

下部边界带植被退化甚至死亡。 理论上，山地景观生态格局的垂直分布格局可以得出 ３ 种帯谱迁移模式：帯
谱位置不变，但重心向上倾斜；帯谱整体向上移动，下限植被死亡；帯谱建群物种不能向上移动，但生境逐渐消

失从而整体帯谱消亡［９９⁃１００］。 气候变化（气温升高、降水格局变化以及积雪减少等）、土壤酸化、氮沉降以及物

种竞争等多种因素对上述帯谱优势物种覆盖度（或生产力）重心迁移均有贡献，但现阶段既不能明确不同帯

谱植被具有决定影响的因素和作用机制，亦难以确定不同变化环境下不同植被帯谱可能发生的迁移模式。

４　 未来重点研究方向

４．１　 区域或全球山地环境变化综合观测网络与方法

全球变化山地生态学领域中，近年来提出了涵盖多种气候与地理分带的山地环境变化对比观测研究，即
“全球高山生态环境观测研究计划”（ＧＬＯＲＩＡ），是针对气候变化对山地生态环境影响的监测评估问题而建立

的一个国际性的研究网络。 截止 ２００４ 年，在欧洲完成了 ４０ 多个联网观测山地，通过这些联网观测获得的山

地环境变化，特别是高山和亚高山带景观生态格局与结构变化，成为陆地生态系统对全球气候变暖响应与适

应的直接证据［９４⁃９５］。 获取尽可能充分的实际观测数据，是准确认知山地生态系统对气候变化的响应与适应

演化规律的基础，因此，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。 截止 ２０１４ 年，
ＧＬＯＲＩＡ 计划在全球已完成建设的典型观测山地点有 ８８ 个，正在建设和筹建中的典型山地点有 ３７ 个，有兴

趣加盟的典型山地点有 ２０ 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。 尽管在现阶段

文献报道中，我国在这一领域的专门文献不多，已经参与或筹建的我国山地生态长期观测研究台站网络的数

量不多，也尚未形成对所有山地的系统监测。 但随着全球气候持续影响山地生态系统，包括山地生态系统变

化在内的全球山地环境变化监测网络体系将是未来一段时间需要给予高度关注和不断加强发展的方向。
４．２　 山地多维景观生态格局变化、空间分异规律及其驱动机制

过去在山地垂直环境梯带方向的景观生态分布格局、响应气候变化规律及其形成机制等，有了相对系统

观测研究，并取得较为系统的理论认知。 未来需要在以下 ３ 个方面进一步深入开展探索：一是将景观生态学

方法引入山地垂直帯谱形成机理的探索和空间分布的定量描述，探索新的刻画帯谱空间格局的方法，丰富和

发展山地帯谱空间模式二次曲线理论体系；二是将纬度、经度和垂直高度三维空间格局与坡向、以及局地地形

与气候变异特征相结合，将非生物环境因素和生物学因素相结合，从系统和综合性出发，深入理解山地垂直帯

谱格局形成与变化的机理，从机理的系统认知出发，发展山地垂直帯谱时空分布与动态变化的数值模式。 虽

然 Ｂｒｅｓｈｅａｒｓ 等人提出了山地垂直帯谱响应变化环境的 ３ 种演变模式［９９］，但其实质上可视为理论假设，未来

迫切需要从生境变化、生物与非生物因素相互作用和生物间竞争与共存机制出发，认识不同气候类型区或山

地不同帯谱对全球变化的响应与适应的演变趋势，准确把握不同山地不同帯谱空间分布格局的可能动态变化

模式，为山地景观生态管理和应对全球变化的生态保护对策制定提供关键科学依据。
４．３　 整合多种方法的林线动态与机制研究

过去几十年内，高山林线结构和动态响应气候变化方面的研究取得了显著进展，提出了多种假说解释林
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线形成的生理生态过程，然而每一种假说都无法解释全球林线形成的机制，未来的重要研究方向依然是探寻

全球林线形成的普遍机制［５］。 另外，气候变暖和大气 ＣＯ２浓度升高背景下，理论上林线位置具有向高海拔迁

移的趋势，然而国内外的大量研究却发现，林线位置在过去数百年内却并未出现明显波动［６９］。 虽然已有研究

试图解释该种现象［８５］，但其生理生态机制仍然不清楚，未来还应该选择典型样点进行更为深入和细致的研

究。 随着模型和 ３Ｓ 技术引入到林线研究工作中，同时结合景观生态学的方法，能够从更为宏观的尺度研究林

线问题，因此新方法与传统林线研究方法的结合也是未来研究的重要方向。 总而言之，高山林线研究还有很

多问题需要解决，未来很长一段时间内，仍然是全球变化生态学和山地景观生态学研究的重点科学问题。
４．４　 山地垂直带谱的生物生产力和物种多样性变化与模拟

无论是山地垂直帯谱组成结构变化，还是空间分布格局变化，对于重要的景观生态生产力和生物多样性

分布均将产生较大影响，实质上，生产力和生物量碳库的空间分布格局也是山地垂直帯谱格局的重要组成部

分。 基于帯谱优势建群物种群落结构变化、群落覆盖度和生产力空间重心位置转移、帯谱界线位置变化等为

主要内容的景观生态空间格局变化研究，仍将是未来广泛关注的重要科学问题。 由于过去对于高山带景观生

态分带（雪线植被带、灌草交错带以及林线或树线等）缺乏网络化对比观测，基于少量山地样点观测结果难以

归纳一般性的变化理论体系，因此，未来需要重点解决以下几方面瓶颈式问题：一是在观测与分析方法上实现

突破，如何准确掌握和评估不同景观生态带物种多样性、群落结构变化以及生产力分布重心的时空位移，需要

集成遥感、地面观测和数值模型等多种方法。 二是发展山地集成大环境梯带生态带谱的生物多样性与生产力

关系模式，并明确生物生产力和多样性以及二者关系模式随环境梯带变化的主导因素。 三是将山地帯谱生境

变化和生物生产力重心时空位移的定量模拟相结合，发展由山地环境垂直梯带变化驱动的基于机理的山地景

观生态模型。
４．５　 山地景观生态水、碳循环变化与影响

山地景观生态的水源涵养和碳汇功能是最为核心的山地景观生态服务所在，变化环境下山地景观生态水

循环响应及其水文效应、碳循环变化与碳汇功能效应无疑是未来持续关注的科学问题。 山地环境梯度的短距

离上气温、降水以及其他气候要素的同步变化对系统认识和正确理解生态系统生产力、固碳能力以及水循环

等对气候变化的响应以及预测未来气候变化的潜在影响提供了绝佳场所。 系统识别较大环境梯带上景观生

态生产力（ＮＰＰ 或 ＧＰＰ）和水循环要素之间密切互馈作用关系及其空间分异规律，发展可有效刻画这一关系

及其时空变化过程的定量模式，利用山地垂直梯带气候因素和水分通量的变化反演生态系统的碳平衡状态及

其时空动态，反之，可以通过生态系统碳平衡分析水循环与产流的变化。 通过深入理解山地不同气候带谱生

态系统碳－水耦合循环过程及其变化机制，可以有效解析全球变化背景下山地不同气候分带水循环变化和生

态系统碳平衡动态变化，从而准确把握全球变化下山地水文响应过程及其流域或区域水资源效应，准确评估

陆地生态系统碳平衡状态及其未来变化趋势。
４．６　 山地垂直带谱结构理论与模式

在山地垂直帯谱结构及其空间分布格局的山体效应和面积膨胀效应理论有了一定发展，在理解山地垂直

结构形成的非地带性作用的规律和机理方面，有了新的认识途径和方法，但尚未在驱动因素、作用机理及其内

在规律等方面形成普适性的理论体系，除了单一或最多三元统计模式外，在基于机理的定量化模式研究方面

尚未取得突破性进展。 然而，基于地学认知的山地垂直结构与空间分布格局形成与动态变化的理论与模式，
在揭示植被帯谱的空间分异规律、林线空间动态、山地植被帯谱响应气候变化的额可能演变趋势等方面显示

出了其特有的优越性，因此，未来基于遥感技术和其他地面数据获取技术的不断进步，有效利用多源数据融合

方法，系统发展山地垂直带谱结构理论与动态的数字模拟模型，也将是山地景观生态学研究的一个重要方向。
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