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试论山地的生态特征及山地生态学的研究内容

方精云! 沈泽昊! 崔海亭
（北京大学环境学院生态学系，北京大学生态学研究与教育中心，北京大学地表过程分析与模拟教育部重点实验室，! 北京! %##()%）

摘要：山地是一个生态复杂系统，它具有特定的结构和功能，拥有丰富的生物多样性资源、水资源、矿产资源和旅游

资源。开展山地生态学研究对阐明山地系统的结构与功能、山地的生态现象与过程，以及合理开发利用和保护山

地资源都有极为重要的意义。本文在简要分析山地地形的主要要素对生态因子影响的基础上，对山地的生态效应

进行了归纳，探讨了山地生态学应包含的主要研究内容。作者认为，在山区，地形地貌是形成山地结构和功能以及

各种生态现象和过程的最根本因素，它通过改变地表的光、热、水、土、肥等生态因子而发生作用。因此，山地生态

学应把地形地貌与各种生态现象和过程的相互作用作为其核心的研究内容。作者提出，山地生态学研究主要包

括：山地生态复杂性与生物多样性、山地气候变化、山地生态工程、山区可持续发展综合研究以及山地生态学研究

技术与方法论等内容。
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丘陵；狭义的山地仅指山脉及其分支（ 王明业等，

!#$$）。丁锡祉和郑远昌（!#$%）认为，相对高度在

&’’ ( 以 上 的 区 域 都 为 山 地。最 近 )*+,-./0/
（1’’1）对山地作了较为细致的定义。该定义的山

地包括 2 类区域：（!）海拔在 3’’ 4 !’’’ ( 之间，

但相对高度在 3’’ ( 以上的区域；（1）海拔在 !’’’
4 !&’’ ( 之间，但坡度在 &5以上或相对高度在 3’’
( 以上的地区；（3）海拔在 !&’’ 4 1&’’ ( 之间，但

坡度在 15以上的地区；（2）海拔大于 1&’’ ( 的所

有地区。根据该定义，海拔在 1&’’ ( 以下、没有坡

度或相对高度小于 3’’ ( 的地区不属于山地。

按照 )*+,-./0/ 的 标 准，地 球 陆 地 表 面 约

116（总面积为 3&7 $ 8 !’% 9(1）是山地，生活的人口

为 :7 1 亿（)*+,-./0/，1’’1）。在中国，没有按照

)*+,-./0/ 的定义来统计山地的面积。但如果按

照丁锡祉等（!#$%）的定义，我国山地面积达 %7 & 8
!’% 9(1，约占国土总面积的 %:7 :6（包括高原和丘

陵）。按照 1’ 世纪 $’ 年代的统计，我国山区的人口

约 27 2 亿，占当时农业总人口的 227 :6。可见山地

对我国经济建设和社会发展的重要性。

由于山地的重要性，人类关于山地生态和地理

的研究源远流长。近代山地生态研究与近代生态学

和自然地理学的诞生几乎同步，可以追溯到 ;·

<=(>?@A 对南美 ;BCDE 山脉的研究（FGHGIG，!#$#）。

;·<=(>?@A 于 !:## 4 !$’3 年在 ;BCDE 山关于植被

垂直分布的考察、不同海拔高度温度的测定以及温

度与植被分布关系的研究开辟了近代山地生态学研

究的先河，并对后来的宏观生态学和自然地理学的

形成产生了深远的影响。但国际上系统开展山地生

态学的研究则要晚得多，大致始于 1’ 世纪 %’ 年代。

其标志之一是国际地理学联合会于 !#%$ 年成立山

地生态学委员会（ 孙鸿烈，!#$3）。!#$! 年，国际山

地学会（ JBADKBGAL?BG@ 0?=BAGLB M?NLDAO，J0M）正式成

立。同年，国际山地学会与联合国大学共同创办了

山地研究的学术刊物《0?=BAGLB PDEDGKNQ GBC RDSD@-
?T(DBA》。之后，国际山地研究得到迅速发展。!##1
年，在巴西里约热内卢召开的环境与发展世界首脑

峰会上通过的《1! 世纪议程》中，列有专门的一章

（UQD /QGTADK !3 ?V ;WDBCG 1!）讨论山区的可持续发

展问题。!##: 年，作为该章科学基础的权威著作

《0?=BAGLBE ?V AQD .?K@C》出 版（ 0DEEDK@L X JSDE，
!##:）。之后，联合国将 1’’1 年定为国际山地年

（ JBADKBGAL?BG@ FDGK ?V 0?=BAGLBE，JF0），进一步引起

了国际社会对山地问题的关注。

在中国，山地的研究也有着悠久的历史，可以追

溯到约 3’’’ 年前（丁锡祉，郑远昌，!#$%）。但关于

山地的近代研究则始自 1’ 世纪初，尤其是新中国成

立以后。解放后，我国开展了大规模的山地资源考

察，考察涉及中国境内的几乎所有山地，尤其是青藏

高原和横断山区。这些考察对我国山地资源的开发

利用以及国家的经济建设作出了重大贡献，也为后

来开展进一步的研究积累了大量宝贵资料。为加强

山地研究，中国科学院还建立了独立的山地研究机

构，即中科院 4 水利部成都山地灾害与环境研究所，

在山地灾害、环境、可持续发展以及山地研究方法等

方面开展了大量工作（钟祥浩，!##%）。在山地理论

和学科体系研究方面也有了一定进展。比如，1’ 世

纪 $’ 年代中期，丁锡祉和郑远昌（!#$%）提出山地

学，并得到响应（ 余大富，!##%，!##$），尽管也有人

对是否在目前建立这一学科有不同意见（ 艾南山，

!##$），但足见我国山地研究人员对山地学科体系

建设的重视和关注。

应该说，山地生态学研究是山地研究的一项核

心内容。山地生态学（0?=BAGLB +N?@?WO）一词早已

产生。但作为生态学的一个重要分支，山地生态学

究竟应该包括哪些研究内容？这是在以往的研究中

没有得到足够关注，或很少有人系统地思考过的问

题。本文在简要分析作为关键要素的地形和山地生

态效应的基础上，试图探讨山地生态学应包含的主

要研究内容，为发展山地生态学的理论框架抛砖引

玉。

!" 地形要素对生态因子的影响

地形是形成山地结构和功能、导致山地各种生

态现象和过程发生变化的最根本的因素，因此，在进

行山地生态研究时，需要剖析地形要素与诸多生态

因子之间的关系。地形要素包括海拔高度、坡向、坡

位、坡度、起伏程度等。它们通过改变光、热、水、土、

肥等生态因子而对生物和生物群落分布产生作用。

!# !" 海拔高度

海拔高度的不同首先引起温度、降水、大气成分

等差异，从而对生物群落产生作用。气候、土壤以及

生物分布的垂直地带性主要是由此产生的。

（!）温度
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一般来说，气温随海拔升高而降低，其直减率为

$% & ’ $% () * !$$ +。但气温直减率同时受到地理纬

度、海陆分布、季节变化、气候的干湿状况、气团活动

以及海拔高度等因素的影响（ 林之光，!,-.；方精

云，!,,"；/0112，!,,"；3045 6 7890，!,--；3045，

!,,"）。因此，为未知地点推算不同月份（ 季节）的

温度是植被地理和山地气候研究以及农牧业发展所

需要的。

理论上，任一地点的温度都是由稳定的宏观地

理因素（如地理位置和大地形）、变化不定的局部海

拔高度以及局部小地形（坡向、坡度和地形形态）等

三类要素决定的。那么，如果设已知气象站所在地

! 的温度为 .!，所要推算的某地 / 的温度为 ./，那

么，（!）式成立。

./ 0 .! 1 !.2 3（4! 0 4/）’4 3 !.5 （!）

!.2 为两地由于宏观地理因素影响所引起的温

度差，可利用经度和纬度参数来校正；4/ 和 4! 分别

为 /、! 两地的海拔高度；’4 为该地区的气温直减

率；!.5 为由两地不同小地形引起的温度差。

在研究生物和生物群落的分布与气候的关系

时，尤其需要考虑气温直减率的季节变化，而这一点

以往常常被忽视或从技术上难以实现。如图 ! 所

示，不同季节（最热月和最冷月均温）的气温直减率

相差很大。如果我们采用一个不变的直减率，所得

出的结果与实际情况可能相差甚大，甚至得出错误

的结论。

# # （"）降水

在自由大气中，随着离地面距离的增加，降水云

层逐渐变薄，降水量或降水强度也随之逐渐减少或

减弱。但如果下垫面不是平坦的高原，而是逐渐抬

升的山坡，则气流在抬升过程中会使大量水汽凝结

而降水。因此，在山区中，随着海拔的升高，降水量

和降水强度都是逐渐增加的。但在海拔充分高的山

体中，降水在某一高度达到一个极大值，这一高度即

最大降水高度。

傅抱璞（!,-:）根据这一特点，提出了著名的推

算山地降水的最大降水高度法。他认为，在大多数

山地，在最大降水高度 6 以下及其附近，降水量 78

随海拔高度 9 的变化可用（"）式表示：

78 1 74$ 3 :［（"6 0 9）9 0（"6 0 4$）4$］ （"）

其中，74$ 为最大降水高度 6 以下某一参考高度 4$

处的降水量，: 为与地区特点有关的参数。

最大降水高度的高低主要与气候干湿有关：一

般是气候越湿润的地区，最大降水高度就越低；相

反，越干旱的地区，最大降水高度就越高。例如，在

我国的天山，降水较多的西部河谷（年降水量在 -$$
++ 左右），最大降水高度为 !,$$ +；在天山北坡中

部，年降雨量 &.$ ++，最大降水高度 ""$$ +（ 林之

光，!,,&）。

（:）蒸散量

蒸散量（包括植物蒸腾、植物及土壤表面蒸发）

综合反映下垫面失水的大小，是生态系统水分平衡

图 !" 秦岭太白山南北坡年均温、最热月均温以及最冷月均温随海拔的变化（唐志尧，#$$%）
（;）南坡；（/）北坡；"年均温；#最热月均温；$最冷月均温
3<5% !# =>045?@ <4 +?04 044A0B C?+D?10CA1?（"），+?04 C?+D?10CA1? E81 C>? F01+?@C +84C>（#），049 +?04 C?+D?10CA1? E81 C>? G8BH
9?@C +84C>（$）F<C> ?B?I0C<84 <4 JC% K0<L0<，M<4B<45 N045?%（;）@8AC>?14 @B8D?；（/）481C>?14 @B8D?（318+ K045，"$$:）
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的重要指标。观测表明，随海拔升高，蒸散量呈线性

减 少 趋 势（ $%&’()’ !" #$* !+++）。$%’()’ !" #$*
（!+++）的研究表明，年蒸散量与海拔的关系完全是

由植物活动期的长度所决定的。这一现象对于研究

山地的水分平衡具有重要意义。

（,）太阳辐射

太阳直接辐射随海拔升高逐渐增加，但净辐射

则由于高海拔冰雪的增加而减少。这种趋势受到云

层和雾的深刻影响。关于太阳辐射与海拔的关系已

有大量文献论述（如 -./01&，!+2,）。

由于紫外线辐射（.34’5678&3)4 ’5/8548&(，9: ’5/86
548&(）对生物生理生态特性的重要影响，生态学家对

与生物生理活动有关的紫外辐射（9:6-，9: ;&’ <86
&3&=8>5330 );;)>487) 8’’5/85(>)）与海拔高度的关系尤

为关注。一般来说，随海拔升高，9:6- 增加。如在

欧洲阿尔卑斯山的研究表明，当海拔由 ?@@ A 升高

到 "B@@ A 时，9:6- 在夏季增加 !@@C ，而在冬季增

加 ?D@C（-5’’0，!+D!）。

与太阳辐射有关的日照时数及云雾天数随海拔

的变化也呈现一定的变化趋势。E&FG8(&（!+2B）的

研究显示，在 !@@@ H ?@@@ A 之间的日本山地，日照

时数最少，云雾天数最多。这种现象对山区土地利

用和农业种植方式有重要的指导意义。如我国一些

地区高品质的云雾茶就需要种植在一定的海拔高

度。

（B）气压

气压随高度的变化一般可以用下式表示（-5’6
’0，!+D!）：

! % !@ )IJ（ H !&） （"）

式中，! 为高度为 &（1A）处的气压（1= K A?），!@
为地表面气压（A<），! 为 @* ,, K 1A。

$.LMA8(（!+2?）提出了一个更简捷的公式，即

某高度处（ &）的气压 !& 为：

!& % !@ ’ !@ ( #& （,）

式中，在自由大气中，# % @) ?@；在中亚山地，# % @)
!B+。

这些公式对于了解不同高度的气压变化很有实

用价值。

（N）气流和风

山地对空气运动的影响主要取决于山脉的走

向、海拔和长度。气流遇到孤峰时总是分两支绕过；

但当遇到连绵数十公里甚至数百公里的山脉时，则

出现阻塞、抬升或改向等情况（-5’’0，!+D!）。在山

脉走向与气流方向近乎垂直的地方，海拔数千米的

山脉会成为气流的障碍，因而常常成为气候的分界

线。

风影响植物的生理活动、花粉和种子的传播以

及植株的形状。一般来说，在中高纬度的自由大气

中，由于西风气流的影响，风速随海拔升高而增加

（O)84)’，!+N"）。但在山区，风速虽然也有随海拔升

高而增加的趋势，但主要受地形控制。在孤峰和暴

露的山脊，由于下垫面的摩擦较小，瞬时和平均风速

都很大。据 P53G（!+NN）对欧洲山地气象观测资料

的分析，发现山顶的风速约是同高度自由大气风速

的一半，即：

*+ % ?) ! Q @) B*# （B）

式中，*+ 为山顶风速（A K F）；*# 是自由大气的风

速。

!" #$ 坡向和坡度

坡向主要影响地面接受的太阳辐射以及地面与

盛行风向的交角，这使得不同坡向之间存在显著的

水热差异。

就热量而言，南坡（ 阳坡，在南半球是北坡）接

受的太阳直射辐射多，导致坡面温度高、水分蒸发强

烈，从而分布着具耐旱结构的生物群落。相反，北坡

（阴坡，南半球是南坡）则常常发育着中生或湿生的

生物群落类型。坡度的增加会加剧这一影响。虽然

影响坡面辐射的因子复杂，但理论上是可以进行计

算的。

坡面接受的辐射（,）包括太阳的直接辐射（/86
’)>4 <)5A，,-.）、散射辐射（/8;;.F) ’5/8548&(，,/.）以

及从周围表面反射过来的辐射（ ’5/8548&(，,0 ）等 "
种来 源。这 " 种 辐 射 可 以 分 别 由 下 式 计 算 得 出

（-5’’0，!+D!）：

, % ,-. 1 ,/. 1 ,0 （N）

,-. % ,-［>&F 2·>&F 3 Q F8( 2·F8( 3·>&F（4
( 42）］ （2）

,/. % @) B ,/（! Q >&F 2） （D）

,0 % @) B"（,- 1 ,/）（! H >&F 2） （+）

式中，,- 为到达地面的太阳辐射；2 为坡度；3
为太阳高度角；4 为太阳方位角；42 为坡度的方位

角；,/ 为 天 空 各 向 同 性 辐 射（ 8F&4’&J8> F10 ’5/856
48&(）；" 为下垫面的反射率。

利用上述关系，我们就可以计算出某一坡面某
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一时刻所接受的太阳辐射。从这些公式也可以看

出，坡面的受热状况也与坡度关系密切。不仅如此，

坡度因子对土壤水分和土壤侵蚀还会产生深刻影

响：坡度越大，地貌稳定性越小，土壤贮水性能越

差，土层也越浅薄，水土流失和崩塌、滑坡等自然灾

害的机率和强度也就越大。

就水分状况而言，一般说来，迎风坡水分条件优

越，并且呈现随海拔升高降水量逐渐增加的趋势；

背风坡下部增温变干，不仅导致降水减少，而且干热

气流在上升过程中沿途吸收植物体内的水分而导致

植株失水，形成干热的植被景观，即形成“ 焚风效

应”（林之光，!%%&）。

!" #$ 坡位

坡位的生态效应主要是通过影响土壤属性和土

壤发育过程而产生的。由于重力作用，从坡顶到坡

谷，土壤及其中的水分和养分形成一个由源到汇的

梯度。坡顶遭受侵蚀，土壤相对瘠薄；坡谷则以堆

积为主，形成肥厚的土层。但在地貌切割强烈的地

段，坡面下部也可能坡度陡峭。尤其在地表径流经

过的谷地，频繁的流水侵蚀过程常常导致形成含沙

量高、甚至是基岩局部裸露的谷底（沈泽昊，$’’$）。

因而，低坡位的生态干扰往往较高坡位更为频繁和

强烈（()*+,-) . /)+01，!%%2；沈泽昊等，$’’$）。因

此，在我国亚热带山地，山坡上部常常分布着常绿阔

叶林，而阳生性的落叶树，甚至是珍稀植物却往往能

侵入沟谷地段（ 沈泽 昊 等，$’’’；宋 永 昌，$’’!）。

31*1) . 4-5161（!%%2）在一个小集水区的研究也发

现，在山脊及山坡上部，土层发育深厚，而在谷地则

土层浅薄。因而在土层深厚的山梁和山脊分布着常

绿阔叶林，而在谷地则以落叶阔叶林为主。

!" %$ 起伏程度

地形的起伏程度对形成生境的异质性和改变风

力作用都会产生重要影响：起伏越大，生境的异质

性也越大；同时，地面摩擦力的增加可以使风力减

小。

地形变化引起的生境异质性越大，生物多样性

常常也越高（7-)89 . /)::90，!%;;）。但过去从空间

上定量分析地形复杂性与生物多样性之间关系的工

作极少。由于数字地形模型（<=/）、>?3 等技术的

发展，相信今后这方面的研究会多起来，尤其在较大

尺度上。最近，作者对武夷山壳斗科植物的分布与

地形关系的研究便是一例（郑成洋等，$’’"）。以海

拔高度的变异系数作为地形起伏程度的指标，研究

福建武夷山的变异系数与壳斗科植物丰富度的关系

时，发现随变异系数的增加，物种丰富度显著增加

（图 $）。

图 &$ 福建武夷山壳斗科植物的丰富度与地形变异系数的
关系（郑成洋等，&’’%）
@)AB $# C9:18)DE5-)F G98699E 0),-E955 DH @1A1,919 5F9,)95 1EI
8DFDA01F-), ,D9HH),)9E8 DH J10)18)DE )E /8B 7+K)，@+L)1E，M-)E1

（N-9EA &) ./B ，$’’"）

小地形的起伏程度通过引起小气候的变化而对

种子发芽、幼苗定居和群落更新产生深刻影响。

&$ 山地的生态效应

山地是多种生态系统类型的复合体。巨大的山

体常常是大江大河的发源地（ 如长江、黄河都发源

于青藏高原），因此与河川生态系统有着千丝万缕

的联系。由于多样的地形起伏，山地常常发育着大

面积的湿地（如我国松潘地区）和众多的湖泊（如青

藏高原）。这种山与水的连接，将山地与下游地区

紧紧地联系在一起，对下游地区的生态与环境产生

着深刻的影响，甚至制约着下游的经济发展。另一

方面，山地又是自然与人文相互作用的综合体，人类

活动对山地景观的形成起了关键作用。因此，山地

系统是一个集自然过程和人文过程为一体、对周边

环境产生深刻影响的生态复杂系统。本文仅从生态

学的角度讨论山地的这些效应和影响。

概括起来，山地的生态效应和生态影响主要体

现在如下方面：

（!）复杂多变的环境创造出丰富的生物多样性

山区多变的地形是形成环境异质性以及由此创



! 期 方精云等：试论山地的生态特征及山地生态学的研究内容 !"###

造丰富的生物多样性的基础。这里不仅有海拔高度

不同引起的环境梯度的垂直变化，也有局部地形导

致的环境因子的非线性变化。这种环境梯度的线性

和非线性变化不仅使不同生态位的物种能够共存，

也蕴藏着物种分化的基础。山地是大陆上的“ 岛

屿”（丁锡祉，郑远昌，!$$%）。山地岛屿生境是物种

形成（&’()*+,*-.）的温床，地形引起的地理隔离加速

了物种形成的进程（/01**，!$$2）。因此，高大山地

常常是 物 种 分 化 的 中 心，特 有 种 丰 富（ 应 俊 生，

344!）。如横断山脉是我国特有属的三大分布中心

之一。青藏高原抬升与几大江河侵蚀切割相结合形

成的高山峡谷地貌，为物种的隔离分化提供了罕有

的条件。因此，这一特有现象中心以进化类群发

达、生态效应显著为特色（应俊生，张志松，!$56）。

另外，由于山区特殊的地貌条件避免了第四纪

冰川等因素的影响，加之多样的生境，使一些古老物

种得以残留下来，成为残遗种的分布集中地，如湖北

神农架就分布着大量的特有和残遗物种（ 李兆华，

!$$3）。

在产生上述生态效应的原因中，地形地貌是最

根本的因素，其他因素由此衍生而成。因此，地形地

貌的影响是山地生态学研究中最受关注的方面。

（3）丰富的水资源成为下游地区的水塔

水是山区极为重要的自然资源。它主要来自山

地的泉水和冰雪融水，不仅供给山区住民食用、发

电、灌溉以及其他工业用水，更为下游地区提供不可

缺少的 水 源，成 为 下 游 地 区 的 水 塔（7+,(8 ,-7(8）
（9:;< = >?@?，3443）。中华民族发祥地的长江和

黄河就发源于青藏高原的高山之间。

（A）异质生境和地貌过程形成发达的山地垂直

带和镶嵌的山地景观

由于山区气候和土壤的垂直地带性，形成排列

有序的生物垂直带谱。这使我们能够在数千米的热

带山地（如珠峰南坡）看到跨越整个北半球从南到

北植被水平分布的景观（郑度，陈伟烈，!$5!），山地

因此成为研究生物带与气候带以及生物分布的绝佳

区域。另一方面，由于滑坡、泥石流、山崩等地貌过

程导致局部生境发生变化，不仅使地形本身，也使坡

面的土壤理化性质复杂多变，从而形成局部地区植

被景观的高度异质，同时也导致群落更新过程的多

样性（B7+.&-. !" #$% ，!$55；沈泽昊等，3444）。

这种有序和无序的镶嵌山地景观不仅使大自然

变得绚丽多彩，也为生态学家研究地形 C 植被分布

C 群落更新关系提供了理想的场所。

（6）多样的原生群落为可持续农业提供合理的

生产模式

由于山区受到的人为影响较小，因此仍保留有

较多的原生生物群落类型。这些群落是几百年、甚

至几千年来，生物与自然环境长期相互作用而演化

形成的，它们是当地环境的最适者，具有最合理的结

构和物种组合，因此，为人类提供了合理的土地利用

方式和生产模式。

（"）秀丽的自然风貌和丰富的生物多样性提供

了丰富的生态旅游资源

不少山地是风景名胜区、国家公园和森林公园

集中的地方，为生态旅游、健身疗养提供了绝好的场

所。这里不仅有广袤的森林、奇花异草、珍禽异兽，

还常常是文化和自然遗产所在地，尤其是在中国，遐

迩闻名的五岳、四大佛教圣地以及道教名山大都集

中在山区。这些地方所展示的绮丽的自然风光和奇

峰异洞，常常带给人们精神的享受。此外，山区空气

新鲜，从植物体释放的一些植物杀菌素还可以杀死

空气中的有害病菌，因此，山区旅游可以起到健身疗

养的作用。

（%）特殊的生境孕育着丰富的文化多样性

在我国，山区是少数民族聚居的地方，如横断山

区就分布有 3" 个少数民族。这些民族保留着多姿

多彩的生活风情、文化习俗和天人合一的自然观，他

们创造的独特的文化是人类共同的珍贵遗产。一些

山区还是人类文明的发源地（王明业等，!$55）。

!" 山地生态学的主要研究内容

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。形成

山地生境的最基本要素是地形（即地貌，D+.EF-8G）。

因此，地形地貌以及由此产生的各种生态现象和过

程是山地生态学研究的核心内容。从这一角度讲，

山地生态学可以理解为地貌生态学。空间技术（ 如

HIB 技术）和数字技术（如数字地形模型，JK@）为量

化地形特征提供了有效的手段。未来虚拟技术的发

展将为山地生态学的各种环境与生态效应模拟提供

有效的技术支持。可以预见，山地生态学将是一个

具有广阔发展前景的生态学领域。

本文作者建议的山地生态学研究可集中在如下
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几个方面：

!" #$ 基础理论研究

（!）山地生态复杂性与生物多样性研究

在山区，一个很小的范围内都可能出现光、热、

水、土、气、肥这些制约植物生长的环境因子的显著

变化，这种变化主要是由地形要素变化直接或间接

导致的。可以说，山地是一个以地形地貌为主导的

生态复杂系统。生态复杂性是生物多样性的基础和

源泉。研究山地的生态复杂性是山地生态学的核心

内容之一，具有极大的挑战性。

山地生物多样性研究的一个核心内容是研究物

种多样性随海拔高度的变化。物种多样性随海拔高

度的变化或许可以从 %&’()*+,)（!-".）的岛屿生物

地理学理论中得到某种程度的解释。岛屿生物地理

学理论的核心是：大洋中岛屿的物种丰富度取决于

其面积及其与大陆的隔离程度；面积越小、与大陆

的隔离程度越大，物种的丰富度越低（%&’()*+,)，
!-/$）。与此相似，在山地生境中，海拔越高，该海

拔范围的面积越小，离谷地的距离也越远，物种的丰

富度也越小（0*12134，!--$）。这种山地岛屿生境的

思想与岛屿生物地理学理论是一致的，但并不能从

本质上解释生物多样性垂直分布格局的机制。0*15
2134（!-6-，!--$）应 用 7&8989)* 法 则（ 7&8989)* :4
;&*<*,=<3&> 7,>1）（7&8989)*，!-6$），解释了为什么高

海拔的物种丰富度比低海拔低的原因。7&8989)*
（!-6$）认为，高纬度的物种多样性之所以低于低纬

度，是因为高纬度的环境资源有限，因而物种个体需

要更 宽 的 分 布 范 围。 与 此 相 似，0*12134（ !-6-，

!--$）解释分布在高海拔的物种需要更宽的生态位

（高度范围），从而导致分布在高海拔的物种数量减

少。中国是世界上山地类型最为丰富的国家，利用

中国山地的研究资料来验证和发展上述理论必将获

得重要发现。

除物种层次外，下列层次的生物多样性与地形

关系的研究均属山地生态学应重点解决的问题。

物种分化和适应的地形效应：我国西南山地和

东喜马拉雅被认为是大量植物类群的物种分化和特

有种分布的中心。例如，马先蒿属在全世界有 ?@@
余种，其中 $@@ 余种集中分布在横断山区（A&3B &)
./C ，!--6）。A&3B &) ./C（$@@D）对该地区的 .@ 多

种马先蒿（ 代表了主要花冠类型）的分子系统学研

究表明：花部形态在马先蒿属中存在广泛的平行进

化，可能是对生境及传粉方式等的适应造成的。

地貌过程与群落演替：地形异质格局与地貌过

程产生群落演替的多样性。它们之间的相互关系为

验证和发展群落演替理论提供了对象和场所。

地形与动物栖息地：多变的地形为动物，尤其

为大型动物提供了避难所和栖息地。

山地景观与生物群落垂直带谱：我国丰富的山

地类型使研究生物群落垂直带谱的地理分异及其机

制成为可能。

大地形与物种 E 群落分布以及物种扩散迁移：

大地貌格局可能构成物种扩散和分布的天然屏障或

通道；同时大地形产生的山块效应（F&44131)+1G,3B
1HH1’*）使物种或生物群落向更高的海拔分布。最明

显的例子是我国常绿阔叶林在西南部山地的分布高

度比在东部平原山地上的要高出 !@@@ F 以上（ 前

者的上限高度可达 $?@@ F，而后者则只有 !@@@ I
!$@@ F）（李文华，!-6?；J&3B K A9=&，!--!）。我国

水青冈属植物分布的这种地形效应更为明显。方精

云等（!---）发现，随着分布区平均海拔的升高，水

青冈的分布上限显著提高。

（$）山地气候变化与生态系统关系的研究

高山带或高山林线在气候变化研究中具有极为

重要的意义（LM)31)，!---）。由于高山林线对气候

变化的响应极为敏感，因此，高山林线常常被看成是

研究植被对气候变化响应的代表性区域。影响高山

林线形成的因素很多（N><44，!-6?），但最重要的是

两个与气候特征有关的因素，即：（!）冬季和春季

叶子和芽的干燥限制了树木的生长；（$）夏季积温

的不足导致树木的繁育不能正常进行（O)&3P,<>><3<，
!-/6）。观测林线和雪线的变化是研究气候变化行

之有效的手段。在山区，进行不同海拔的物候观测

对于气候变化研究具有重要意义。通过这种研究可

望阐明物候变化对气候变化的响应机理。

山地气候变化研究的另一个重要内容是气候变

化的 生 态 后 果，如 物 种 分 布 对 气 候 变 化 的 响 应。

Q)&G+1)) &) ./C（!--.）、R&,>< &) ./C（!--"）对阿尔卑

斯山 D@ 座山峰高山植物的分布调查发现，与历史

记载相比，-@S 的山峰的高山植物数量都有明显增

加，有些山地甚至增加了 D 倍以上。这主要是由于

气候变暖造成的。

!" %$ 应用与应用基础研究

（!）山地灾害与生态工程研究
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滑坡、山崩、泥石流、雪崩等是山区的主要自然

灾害，常常给居民的生命财产和工农业生产造成巨

大损失。为防止、控制和减少这些灾害的发生，除进

行灾害的预测预报研究和实施相应的工程措施外，

开展以植被恢复为主的生态工程研究也是一条可行

的途径。因此，研究基于乡土树种和“ 适地适树”原

则下的植被恢复技术是山地生态学研究的一项重要

内容。

（$）山区的人地关系与可持续发展研究

山地是未来中国生态安全体系的保障，是中国

社会经济发展的后备资源。这主要是因为我国山区

面积大、自然资源丰富、开发和利用程度较低。但山

区自然环境脆弱，稍有不慎，就会造成对山区及其下

游地区环境的破坏。和谐的人地协同关系是山地可

持续发展的前提和基础。发展生态农业 % 生态林业

是实现山地可持续发展的有效途径。我国一些山区

有很好的农林复合系统和立体农业生产模式（ 李文

华，赖世登，!&&’）。从理论上和实践上研究这些模

式并加以完善和推广是山区农业生态、林业生态研

究的重要内容。因为可持续发展问题涉及自然科学

和人文科学的交叉，因此，山区的可持续发展需要自

然科学工作者和社会科学工作者的合作来进行共同

研究。

山区旅游生态是山地区域人 ( 地关系研究的核

心内容之一。生产落后、交通及通讯不便、相对贫困

是全球山地的一个共同特点和挑战。通过发展山区

生态旅游，不仅可以丰富城市居民的文化生活，还可

以带动山区经济的发展。因此，$))$ 年国际山地年

的一项重要内容就是推动各国山区生态旅游事业的

发展。一个重要的问题是在开展生态旅游的同时，

如何保护好各类有形和无形的山区资源以及自然景

观。这是山地生态学研究所面临的一项重要任务。

（*）山地生物与生态保护研究

包括以保护生物多样性为核心的世界自然遗产

保护区、自然保护区、人与生物圈保护区的生态调查

和监测等。这方面已有大量的文献，此处不作详细

论述。

!" !# 技术与方法研究

（!）地形特征的量化

如前所述，地形特征的量化是山地生态学研究

的关键技术。这需要与地学、信息科学等领域的人

员合作，共同开发量化地形特征的技术和方法。将

来还要研究由地形引起的各种环境与生态效应的虚

拟和模拟技术。

（$）山地环境因子的测定

非地形的环境因子（ 如气候、土壤、大气成分）

是产生各种生态效应的直接因素，对阐明山地的各

种生态现象和过程至关重要。由于数字技术的发

展，过去难以定量测定的环境因子的量化已成为或

将成为可能。如过去研究山地的气温直减率很困

难，但现在变得十分简便。图 ! 就是利用一种简易

的温湿度自动记录装置对秦岭山地南北坡不同海拔

高度的温度的测定结果。我们不仅可以准确地测定

直减率的大小，还可以知道它的年际变化、季节变化

以及南北坡的差异等等。土壤温湿度、大气成分等

也可以作同样的测定。

$# 结语

世界的 山 地 面 积 约 占 全 球 陆 地 总 表 面 积 的

$$+，我国山地的面积达 ,- . / !), 01$，约占国土

总面积的 ,"- "+。山地是一个生态复杂系统，具有

特定的结构和功能，拥有丰富的生物多样性资源、水

资源、旅游资源和矿产资源，对一个国家、民族和地

区的经济和社会发展至关重要。开展山地生态学研

究对阐明山地系统的结构与功能、现象与过程，以及

对于合理开发、保护和利用山地资源都有重要的意

义。

在山区，地形地貌是形成各种山地生态现象和

过程的最基本因素，其他因素由此衍生而成。地形

主要包括海拔高度、坡向、坡位、坡度、起伏程度等要

素，它们通过改变地表的光、热、水、土、肥等生态因

子而对生物和生物群落分布产生作用。

山地生态学是一门研究在山区这一特定环境

中，不同生命层次的生态现象和过程及其相互作用

的生态学领域。地形地貌与各种生态现象和过程的

相互作用是山地生态学研究的核心内容。如何实现

地形特征的量化是山地生态学研究的技术关键。空

间技术（ 如 234 技术）和数字技术（ 如数字地形模

型，567）为量化地形特征提供了有效的手段。目

前，山地生态学的主要内容可包括如下方面：

% 山地生态复杂性与生物多样性研究

% 山地气候变化与生态系统关系的研究

% 山地灾害与生态工程研究

% 山区的人地关系、旅游生态与可持续发展研



!"### 生 物 多 样 性# # !"#$"%&’(")* +,"&-,& !$ 卷

究

% 山地生物与生态保护研究

% 山地生态学的技术与方法论研究

我国山区面积大、自然资源丰富，但由于交通、

通讯不便等原因，大都处于欠发达或贫困地区。合

理开发和利用山区资源、发展山区经济是大势所趋，

但山区自然环境脆弱，稍有不慎，就会造成对山区及

河流下游地区资源和环境的破坏。因此，建议国家

有关部门组织力量，开展以和谐的人地关系为基础

的山区可持续发展的综合研究，查明山区各类资源

以及限制山区经济发展和生态保护的关键因素，制

定出适合于山区经济发展和保护山区生态和环境的

发展战略。
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