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青藏高原所揭示气候变暖下高山林线位置未变化原因

　　低温是高海拔地区树木生长的主要限制因子，理论上高山林线应随气候变暖而上升。全球林线调查数据显

示，近一百年来只有一半的林线位置显著上升，其余林线的位置则保持相对稳定。同样的变化格局在全球海拔

最高的青藏高原及喜马拉雅地区林线也有发现。如何解释这种气候变暖下林线位置未变化的原因，是当前全球

变化生态学研究的热点和难点。

　　林线上升需要林线树种的幼苗能够在林线以上成功定居。林线能否上升主要取决于林线母树的种子产量和

质量、种子向上传播的能力以及林线以上的种子萌发和幼苗存活。然而，气候变暖对这些幼苗定居过程的影响

十分复杂并具有很大不确定性（图1）。国际上，相关研究仍缺乏对林线以上幼苗定居完整过程的观测实验，仍

很难解释气候变暖下林线位置相对稳定的原因。

　　中国科学院青藏高原研究所高寒生态学与生物多样性重点实验室罗天祥课题组，基于藏东南色季拉山两典

型树种（急尖长苞冷杉和方枝柏）林线的10年微气象观测数据（2006-2015）及冷杉种苗移植实验（2011-

2014），并结合林线以上冷杉幼苗的分布格局及其与灌木盖度的关系，研究发现：（1）冷杉幼苗（年龄3-

5yr，高度<10cm）分布上限可以达到林线以上40米左右（海拔高差），且幼苗密度与灌木盖度的相关性很弱

（图2）；（2）林线以上的环境并未限制冷杉种子的萌发（图3）；（3）由于频繁的生长季早期冻害事件和强

烈的光照，移植到冷杉林线以上及阳坡方枝柏林内的冷杉幼苗存活率很低，而移植到冷杉林线（未出现生长季

冻害事件）的幼苗存活率较高；（4）10年微气象观测数据显示，冷杉林线以上及阳坡方枝柏林内生长季早期冻

害事件的频率，随年平均气温的升高而增加，而冷杉林内一直没有出现生长季冻害事件（图4和图5）。研究结

果表明，气候增暖导致的生长季提前，会引起生长季早期冻害事件显著增加，并在林外强烈光照下引发低温光

抑制效应，最终限制了冷杉幼苗在林线以上的定居存活。这一研究解释了气候变暖下该地区冷杉林线种群密度

增加，而林线位置却相对稳定的原因，也表明生长季早期冻害事件是评估气候变暖下亚高山森林脆弱性的重要

指标之一。

　　相关研究成果在线发表在Forest Ecology and Management上。研究工作获得中科院战略性先导专项（B

类）和国家自然科学基金等的资助。
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图1.气候变暖导致的限制因子变化对幼苗定居和林线上升的影响
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　　图2.冷杉幼苗密度随着与林线距离的增加而降低（a），杜鹃灌丛盖度随着与林线距离的增加而增加（a，

插入图），但幼苗密度与灌木盖度的相关性很弱（b）。

　　图3.不同移植地点间土壤温度和水分（a&c:2012.11-2013.8数据, b&d:2006-2015平均值）及冷杉种子萌发

率（e-h,采自分布中心3800m和林线4320m）的差异。不同字母表示不同地点间存在显著差异（P<0.05）。FT：

冷杉林线，AFT：冷杉林线以上，JT：方枝柏林线。
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　　图4.不同移植地点之间冷杉幼苗存活率（a开阔地，b遮荫）、生长季早期冻害事件频率（c）和光照强度

（d开阔地，e遮荫）的差异。不同字母表示不同地点间存在显著差异（P<0.05）。

　　图5.生长季早期（5-6月）和晚期（9-10月）的冻害事件频率与年平均气温之间的关系（a冷杉林线，b冷杉

林线以上，c方枝柏林线）。
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