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摘要：环境是植物生存和发展的条件，在各种不同的生境中聚生着特定的植物种类。全球气候变化迅速而显著地改变着高海

拔地区的生态环境，这必将导致山地植物生理生态适应性、分布界限等发生变化，这些变化反过来又会对气候变化造成深远

影响。因此，研究山地植物的生理生态特性，揭示其对全球气候变化的响应和适应性，具有重要的现实与科学意义。海拔梯

度由于包含了温度、湿度、光照等诸多环境因子的剧烈变化而成为了研究植物对全球气候变化响应的理想区域。随着海拔升

高，气温下降、大气压及 CO2 分压降低、光强增加等，植物的生态和生理特征将产生巨大的变化，可能影响到植物种类在

海拔梯度上的分布、植物群落的结构组成。一些亟待回答的问题包括：全球气候变化将如何影响高山植物的生长环境？环境

变化如何影响植物生理生态适应性？植物群落的分布、结构和组成将发生哪些变化？这些变化又将怎么样影响气候进一步变

化？众多的研究报导了树木的生理生态特征、生长速率和生产力等对海拔的响应。本文在总结前人研究的基础上，系统地综

述了海拔梯度上温度、水分、光照、土壤等环境因子的差异对高山植物的生长及生理生态特性的影响，以及植被分布的变化，

旨在阐明植物对全球气候变化的行为与生理生态响应，以期为该领域的深入研究提供参考。 
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作为陆地表面的重要组成部分，山区物种丰
富，生态系统类型多样，但随着区域经济的发展和
全球气候的变化，山区环境正经历着迅速而显著的
变化，山地生态系统变得脆弱而又敏感。海拔梯度
由于包含了温度、湿度、光照等诸多环境因子的剧
烈变化，因而成为研究植物在海拔梯度格局上变化
的理想区域。海拔梯度造成的温度、水分和土壤肥
力等环境异质性可能会极大地影响到植物的生长，
从而导致山地植物生理生态适应性发生变化，不同
海拔上植物生理生态特征的差异必将导致种群特
征的可塑性变化，从而影响种群的空间分布格局，
使海拔梯度上植物多样性及其分布界限发上变异
从而影响种群的空间分布格局[1-7]。目前，亚高山和
高山植物的生理生态特征、生长速率和生产力等对
海拔的响应研究已经相当广泛[8-17]，然而对于植物
而言，影响其生理生态特性的环境因子复杂多变，
如在潮湿温暖的地区，随海拔升高降水量增加，但
对于许多亚热带地区，通常中海拔的高度降水量最
大；同样地，温带地区随着海拔升高，中海拔的高
度可能存在逆温层，温度随海拔升高呈现“低-高-
低”的格局[1]。海拔梯度上复杂多变的环境必将导致
不同区域的研究难以取得一致结果。 

作者就掌握的国内外有关植物在海拔梯度格

局的研究资料进行汇总、分析，详细阐述高山亚高
山地区温度、水分等主要环境因子在海拔梯度上的
变化及其对植物生长的影响，以及植物生理生态特
征对不同生长环境的适应特性，旨在阐明环境异质
性是影响高山植物生理生态差异的重要原因。以期
为该领域的深入研究提供参考。 
1  海拔梯度上环境因子变化与植物生长 
1.1  温度在海拔梯度上的变化及其对植物生长的

影响 

对于植物的生长和分布来说，温度是一个十分
重要而复杂的因子[3]。它直接影响植物的光合、呼
吸、细胞分裂、物质运输与传递等生理生化过程。
当温度超出阈值，会影响到植物的代谢和调节过
程，导致植物产生生理衰退(如枯萎和落叶)，生长
受到抑制，甚至引发死亡[18]。另一方面，温度在有
机物分解、N 的矿化和土壤蒸散发等方面扮演着重
要角色[19-22]。在温度和养分都受限制的地域，如北
温带、寒温带和亚极地生态系统等的增温实验显
示，升高的温度促进了植物的生长速率，提高了生
态系统净生产力[23-24]。相反，在温度因子不占支配
地位的中低海拔，增温反而增强蒸散发和土壤干旱
程度，从而对植物生长起到限制作用[25]。物候与温
度密切地联系着。由于全球气候变暖，使得春季物



潘红丽等：海拔梯度上的植物生长与生理生态特性                                                            723 

候期提前，秋季、夏季物候期推迟，植物生长季长
度延长。生长在高海拔地区的植物，由于冬春温度
的升高(尤其夜间温度升高)，对其生理生态的影响
将大大加强。 

海拔是一个重要的地形因子，温度受其影响最
大。一般地，温度会随着海拔升高而降低，从而对
植物生长产生影响[1, 22, 26]。海拔高度每上升 100 m，
温度降低约 0.6℃，而且随着海拔增加，月平均气
温降低，日温差变得较大[22]。日温度变化幅度(昼
夜温差)较季节温度变化急剧，植物通常在一天中要
经历类似从夏季到冬季的温度变化，如冰雹、夜间
霜冻等使植物时常遭受冰冻的侵害[1]。Reiners 等[27]

研究表明，北美高山最冷月温、夏季均温、生长季
长 与 海 拔 之 间 有 显 著 的 负 相 关 关 系 (R2=0.99)，
Criddle 等[19]及 Loehle[3]也得出相似的研究结果。由
于气温与土壤温度相关极显著，因此土壤温度随着
海拔升高也逐渐降低。土壤温度影响土壤化学过程
的速度和成土母质中原生矿物的风化，也影响到凋
落物的分解速率，因此影响到可提供给植物的有效
营养元素的供给。显然，高海拔过低的土壤温度不
利于土壤有机质的转化，这也是高海拔植物生长受
限的一个重要原因[19, 22]。 
1.2  水分在海拔梯度上的变化及其对植物生长的

影响 

水分也是影响植物生长的一个重要因素。它往
往是植物分布和生产力的限制因子，对森林生产力
有着重要影响[18]。植物的水分平衡是水分吸收和消
耗的结果。它主要决定于土壤中有效水和大气的蒸
发能力。空气湿度和土壤湿度会影响到植物的光合
作用，过于干燥的空气湿度和含水量较低的土壤，
均能限制光合作用的进行[1]。植物生长还受潜在蒸
散(potential evapotranspiration, PET)的影响。因此，
在较干旱地区，降水是植物生长的主要限制因子。 

降水由于地区和季节的不同而存在很大差别。
可以预见，在全球气候暖化的大背景下，随着海拔
的变化，高山植物生存环境的水分条件，包括降雨、
雾、土壤水分可获得性等发生相应的变化[28]。水分
因子常用平均年降雨量(mean annual rainfall，MAR)
来衡量。一般而言，随着海拔升高，年降水量增多。
高海拔区降雨的频度和总量大于低海拔区，而且薄
雾天气相对较多。但是由于大气温度降低，因此潜
在蒸散下降，此外气压低下，导致气孔关闭加剧，
因此大大限制植物的光合作用和生长速度[22]。高海
拔地区的植物，冬天土壤温度急剧下降，覆雪下的
土壤温度常常在零度以下，植物体内可利用的水分
很快冻结，并且根系对土壤中水分的吸收大大减小
甚至完全停止，使根系生长受到压抑和中断，从而

造成生理干旱，气孔也因为水分的亏缺而关闭，使
植物枝叶和根系顶端枯死，干物质增长减少[1, 3]。 
1.3  光照在海拔梯度上的变化及其对植物生长的

影响 

光照(太阳辐射)是植物所有代谢活动的唯一能
源，它影响生态系统内一系列生物、化学和物理过
程，从而深刻影响着植物的生长、形态、生物量和
地理分布等。由于人类活动产生了大量的 CO2 等温
室气体，导致大气中各种光谱的辐射类型和比例发
生了变化，同时气温升高导致大气环流模式随之改
变，必将导致云量产生变化[29]。这一系列变化打破
了长期以来全球大气中太阳辐射的收支平衡，构成
辐射胁迫[30]。分布在地球各地的植物也一定会随着
环境变化而产生变化。借助于自然选择和进化而形
成各类植物所特有的对日照长度的反应方式(如植
物在一定光照条件下的开花、落和休眠等)，也就是
植物中普遍存在的光周期现象，也会产生预想不到
的变化[31]。 

由于光强、光质和光周期的变化，太阳光具有
巨大的时空异质性。一般来说，随着海拔梯度的升
高，光照强度增加，紫外辐射增强。在高海拔地区，
紫外线是决定很多植物分布的一个重要因子[22]。不
同波长的光对植物的光合作用、色素形成、形态建
成等有不同的影响。植物主要是利用长波光中的可
见光进行光合作用。紫外光(属于短波光)对植物有
抑制作用，能抑制细胞的伸长，使茎干粗短。不同
海拔的植物主要通过形态学变化来适应光环境，即
不同生长光强下，植物的表型发生一些变化[32-33]。
叶片是植物对环境变化最为敏感的光合器官之一，
其形态和解剖结构特征被认为最能体现环境因子
的影响及植物对环境的适应[34-35]。如强光可减少对
叶干物质量的投入，缩小叶面积，同时为缓和因强
光而导致的水分胁迫，减少因蒸腾速率增加造成的
水分亏缺。另一方面，严重遮阴会引起叶片厚度变
薄，面积增加。植物通常会增加根生物量积累，根
变粗变长。喜阳植物一般树冠较窄，树干较细；耐
荫植物在低光里更能通过枝叶和树冠形态的调节
或适应(耐荫植物树冠较宽，树干较粗)提高光能捕
获效率[36-37]。光照度对生物量的分配也有重要影响
[38-39]。在高光照度下，植物会将更多的碳分配到叶
和茎，这样能有效地捕获光能，不仅利于提高生长
速率，同时也能有效地利用其它资源，有利于与临
近植物竞争光资源，同时有足够的碳分配到根部，
提高对矿物质的吸收。根系生物量可能比茎生物量
大得多；但光照度减弱时，大部分净生物量用在茎
生长上，因此根/茎比减小，光照度越低这种影响越
大[40]。以致于在弱光下，大多数树木幼苗根系都较
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浅，且不发达，这会影响植物和幼苗树对土壤水分
的利用，这往往是林下苗木致死的原因之一[41]。可
见，地上和地下部分碳的分配对植物生长和生存有
重要影响，地上竞争与地下竞争相互作用并影响植
物生长。 
1.4  土壤肥力在海拔梯度上的变化及其对植物生

长的影响 

一般来说，随着海拔高度的变化，土壤水热条
件发生有规律的变化。Criddle 等[19]研究发现，美国
东北部的高山土壤，pH，土壤深度，土壤肥力均随
着海拔升高而降低。由于土壤肥力随海拔降低，而
使植物在海拔梯度上的分布上限也降低[42]。此外，
土壤容重等也会随海拔发生变化。 

降雨量与土壤有机质含量有显著的相关关系。
土壤有机物质的降解主要受微生物活动的控制，土
壤湿度和温度是影响微生物活动的主要因子。随着
海拔高度的上升，气温和土壤温度逐渐减低，土壤
温度的降低可能导致微生物活动的减弱，使有机质
降解速率减小而促进有机质的积累。但同时，随着
海拔高度的增加，温度下降，植物生长量下降，从
而引起有机质含量的降低。吕贻忠等[43]测定了北京
百花山山地典型土壤剖面各发生层的有机质含量，
分析了有机质与海拔高度之间的相关系数。结果表
明：有机质与海拔高度的呈显著正相关水平(r＝
0.94)。然而田种存等[44]对高山草原土不同海拔高度
(4 287 m、4 374 m 和 4 464 m)的土壤养分变化趋势
的研究结果则表明：随着海拔的升高，高山草原土
土壤有机质逐渐减少。王斌等[45]对贺兰山西坡不同
海拔梯度上土壤铵态氮和硝态氮以及 N 净矿化速
率进行了研究。结果表明，在海拔 1 370~2 940 m 的
范围内，土壤铵态氮和硝态氮含量随海拔高度的降
低而降低。但是土壤 N 净矿化速率随海拔高度的升
高呈现出明显的“V”字型变化规律。 

除了温度、水分、光照和土壤外，不同海拔的
风速、地形、坡向、坡位等其他环境因子也会对植
物的生长产生影响。此外，基质[42]、不同生活型的
植 物 [46] 对 环 境 因 子 的 响 应 有 很 大 的 差 别 。 如
Bhattarai 和 Vetaas[46]对喜马拉雅山亚热带不同海拔
不同生活型的植物进行了研究，结果表明草本植物
种类和气候因子之间没有任何关系，而木本植物则
和气候因子显著相关。 
1.5  植物生长量模型 

植物生长随着海拔高度的变化而变化。植物生
活型的变化反映了因气候的改变而引起的生长差
异。一般地，高海拔处植物的高生长比低海拔低，
这是由于生长季较短和生长速率较低的缘故。直径
生长也降低，但是直径生长量随海拔升高而降低比

植物高的递减要慢。直径生长量随海拔增加而减少
可能是由于温度相应降低而造成的。在较冷的温度
条件下，光合作用的产物转换成糖和淀粉的比例大
于纤维，这样就可能限制了直径的生长[1]。植物高、
基径等外形特征在海拔梯度上变化格局有过大量
研究。有呈线性降低[13-15, 47-49]，也有非线性变化格
局[50]。不同的研究结果反映了环境条件（生物和非
生物）随海拔梯度的多样性变化。 

植物生长所产生的光合作用初级产量随着海
拔的升高往往下降[1, 13]。Tranquillini [1]认为这主要
是由于高海拔处生长季短，光合作用平均速率降低
而造成的。但是植物的初级生产量也有随海拔升高
而呈现曲线变化的趋势，即随着海拔升高生产量先
升高，达到一定的海拔后再降低[50]。尽管在不同海
拔上，各器官的生物量的比例会有一定变化，生物
量的分布往往呈现比较一致的规律：干(茎)>枝>叶
[49]。生物量和形态学参数之间具有一定的相关性，
通过相对生长速率，能根据地径(D)、树高(H)等简
单形态参数来估测单株木各器官生物量。目前常用
的 模 型 主 要 有 Y=aXb 、 Y=aebX 、 Y=aX+b 和
Y=a+blnX 等。 
2  海拔梯度与山地植物生理生态特征 

植物随海拔梯度表现出的生理生态学差异，是
由于不同海拔梯度上的环境异质性(如地形、植被结
构、温度、水分和光照等)的差异直接或间接造成的。
虽然环境因子随着海拔上升表现出了一定的规律
性。例如，随着海拔梯度的升高，环境因子会逐渐
变得恶劣，温度降低、气压以及 CO2 分压也降低，
而光照强度增加[26]。然而在不同地区，由于微地形
的差异，各种环境因子的作用又有差异，而植物生
长受多种环境因子的综合作用[22, 26]，因此在不同地
区，植物随海拔变化表现出生理生态特征的多样
性。总之，在高山地区，随着海拔升高，生存环境
对植物来说越来越不利。能在这种极端环境条件下
生存的植物，一定形成了抵御外界胁迫环境的不同
的特殊生理机制，主要表现在不同海拔植物的光合
作用、体内化学组成、外形特征（叶性、基径、株
高等）、生物量的累计和分布以及种群的组成和分
布等方面。 
2.1  不同海拔植物叶形态学差异 

叶片是植物进行物质积累和能量交换的主要
器官。是生态系统中第一性生产力的重要组成成
分。其基本性状与特征是植物个体长期物种进化过
程中形成生存适应性策略的集中表现。其相关性状
是叶片水平上的生理生态扩展到整个群落乃至生
物地理群区的关键桥梁[51]。 

高山植物叶性在海拔梯度上的差异研究已有
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大量积累，研究植物叶特性沿环境梯度的变化能更
好地认识植物对环境的适应机制。何涛等[52]利用透
射电镜对青藏高原东北部 3 个不同海拔的火绒草
(Leontopodium leontopodioides)叶绿体超微结构进
行了比较观察。结果发现，随着海拔的升高，叶绿
体结构差异明显。海拔 2 300 m 处，叶绿体呈扁船
形，沿细胞壁分布，基粒片层排列整齐，片层可达
32 层；海拔 2 700 m 处，叶绿体呈扁船形，沿细胞
壁分布，基粒片层排列不规则，片层下降到十几层，
类囊体出现轻微膨大；海拔 3 800 m 处，叶绿体呈
圆形，位于细胞中央，基粒片层则严重扭曲，片层
只有几层，类囊体膨大严重，出现脂质小球。火绒
草叶绿体结构的变化是对逆境的一种适应，是青藏
高原特殊生态条件长期胁迫的结果。李芳兰等[53]

运用生态解剖学的方法对岷江上游海拔梯度上四
川黄栌(Cotinus szechuanensis) 的叶片解剖特征进
行了比较分析。结果表明，四川黄栌叶片随着海拔
的升高，叶总厚度、栅栏组织厚度均呈增大趋势，
而导管数目增大，分子直径减小。且认为年降雨量、
土壤含水量与温度是影响该地区四川黄栌叶片解
剖结构的主要环境因子。植物叶结构的这种变化，
正是对环境异质性长期适应的结果。 

许多研究表明，植物叶长和叶面积随海拔升高
而降低，但叶子变厚，因此单叶质量会增加，而比
叶面积(SLA, Specific Leaf Area)降低[11, 51, 54]。这是
因为随着海拔上升，气候条件变得越来越恶劣。植
物叶厚度、栅栏组织厚度均随着气温的降低而增大
[53]。高山植物叶片的栅栏组织通常多层。这样能减
弱日光在叶肉中的通量，避免强光对叶肉的灼伤，
保证正常的光合作用。另外叶面积减小，可以减少
因蒸腾而损失的水分。是高海拔植物由于对寒冷的
一种适应。SLA 与植物的生长和生存对策有紧密的
联系，是植物对不同生境的适应特性的一种指标，
它可以反映植物获取资源的能力，低 SLA 的植物能
更好地适应资源贫瘠和干旱的环境，高 SLA 的植物
保持体内营养的能力较强[55]。此外，低海拔由于人
为干扰(如土地利用变化)，或物种之间的竞争，植
物会具有较大的叶面积和较大的 SLA。在这种情况
下，植物的生长和叶性特征就会显现出单峰变化模
式，即最适生长地在分布的上下限之间[56]。 
2.2  不同海拔植物光合速率的差异 

随着海拔的升高，山地植物的生长季会缩短，
其光合能力也下降，且同一种植物生长在低海拔和
高海拔时，光合作用的差异较显著，往往在高海拔
植物光合作用的最适温度都要比生长在低海拔处
低[1, 57]。与低海拔地区的植物比较, 高海拔地区植
物叶片的光饱和点与表观量子需要量较高，光补偿

点、暗呼吸速率和表观量子产额较低[58]。但净光合
速率就其强度而言，一般较低海拔地区的植物为
低。而光补偿点较低、光饱和点较高，表明高海拔
植物从低光强到高光强都能进行光合作用，因而光
合时间长，且无明显的光抑制现象，不会出现类似
低海拔植物的“光合午休”现象，高海拔植物的这种
光合特性可能是与叶片中氧化酶活性高有关[59]。显
然这种光合机制是植物对环境的一种适应性策略，
可以抵抑低温所带来的短生长季的不足。 

从某一方面讲，植物光合作用的实质就是气体
交换和水分的散失。各种环境因子(如水分利用效率)
都会影响到植物叶面积和光合作用。在高海拔环境
中，水分胁迫可导致叶面积变小及光合能力降低。
但是光合作用降低并不是由于叶面积缩小的原因，
而是由于气孔关闭所导致的。即光合作用的大小并
不是直接由叶面积引起，而是由于环境因子所导致
的。然而气孔关闭可以提高植物叶片对水分的利用
效率，另外叶面积减小也可以减少因蒸腾而损失的
水分。总之，植物的光合作用是一个极其复杂的生
理过程。 
2.3  不同海拔植物化学组成的差异 

随着海拔升高，昼夜温差增大，植物叶绿素含
量随之增高[59-60]。刘志民等[59]等对青藏高原几种常
见植物的研究表明，昼夜温差越大，植物叶绿素含
量的增加越明显，可达 19.63%~25.27%。由于叶绿
素 a 的最大吸收在长波红光区(680 nm)，叶绿素 b
的最大吸收在短波蓝光区(460 nm)，所以随着海拔
升高升高，植物叶中叶绿素 b 含量会显著增高，导
致了叶绿素 a/b 比值的变小。叶绿素 a/b 比值变小
反映了植物对外界短波光吸收量增多，这是植物对
高原环境富含短波光的适应表现。祁建等[60]在北京
东灵山地区辽东栎海拔分布范围(1 000~1 800 m)内
研究了叶特性的变化规律。发现辽东栎叶绿素(a+b)
含量和单位干重叶氮、磷和钾含量沿海拔梯度呈上
升趋势，同时叶绿素含量和叶氮含量有具有一定的
正相关关系。植物的光合能力跟组织内氮含量有着
紧密联系，植物叶片的氮含量影响叶片吸收和固定
大气 CO2 的能力，叶片 13C 含量与植物水分利用率
有相关关系[56]。植物体内 75%的氮都集中于叶绿体
中，且大部分都用于光合器官的构建，因此它是光
合物质代谢和植物生长的关键性因子[61-62]。植物叶
片氮含量对海拔高度变化的响应有两种表示方式，
一种为单位面积的氮含量的海拔响应，另一种为单
位干重的氮含量的海拔响应。已有的研究结果表
明，植物的基于面积的叶片氮含量、叶片 13C 量均
随着海拔的升高而增加。并且单位叶面积氮含量与
其叶片 13C 量随海拔的化趋势呈现出明显的正相关
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关系[56, 63-64]。 
植物绿色器官制造的光合产物扣除其同时的

呼吸消耗，剩余部份会以蔗糖等的形式运送到生长
点(用于营养和生殖生长)或储存处。在森林植物中，
碳 的 储 藏 形 式 是 非 结 构 性 碳 水 化 合 物
(non-structural carbohydrates = NSC, 包括淀粉、蔗
糖、葡萄糖、果糖等)和脂肪[65]。可溶性糖浓度对
高海拔植物组织抵御低温具有积极作用。例如，植
物体内可溶性糖的浓度与植物的抗冻能力成正比
[66]，可溶性糖通过降低细胞质的冰点防止细胞内结
冰[67]，使植物安全度过低温季节。而相反地，淀粉
的含量与可溶性糖的浓度及植物抗冻能力成反比
[67]。碳水化合物在植物体内的这些转化，被公认为
是一种有效的植物抗胁迫机制[68-69]。在全球尺度上
高海拔植物既需要足够的(非结构性)碳水化合物维
持其生长，也需要充足的可溶性糖来提高其在低温
环境下的生存能力。Li 等[14-17, 50, 70-71]、Hoch 等[72-73]

及 Shi 等[74-75]等通过比较研究同一树种在高山林线
与低海拔的可溶性碳水化合物含量，结果发现随着
海拔升高，植物体内可溶性碳水化合物含量明显增
加。说明低夜温对植物体内的物质积累影响较大。
在高海拔地区的植物叶中，往往有很高含量的糖、
淀粉等非结构性碳水化合物，用于抑防低温伤冻，
这是植物对周围环境的一种自身保护机制。但是过
高含量的糖类，可能直接抑制光合作用[76]。由此可
见，这种保护机制大大抑制了植物的生长速率。 
3  海拔梯度上植物种群组成和分布的动态
变化 

世界上各种气候带具有独特的植被类型，这些
植被类型是在温度和降雨等气候条件的基础 
上建立的，是植物与其环境长期相适应的结果。植
物和其环境一起构成“一方水土”。当今全球变暖的
大背景下，如果植物不能有效且及时地调节自身的
温度，其生长将发生相应的改变。植物或者产生某
种机制去适应这种变化及仍在变化着的环境，或者
迁移去寻找合适的生存环境，或者因其迁移的速度
赶不上气候变化的速度而消亡。因此，气候变化将
导致植被在组成、结构和多样性等方面发生变化，
这种变化通过植物迁移、侵入、竞争、代换、消亡
等过程实现[2, 5]。 
3.1  植物多样性与海拔梯度 

物种长期的进化过程中形成了独特的生理和
形态的适应特征，通过对资源的利用、改变生活史
对策等，占据有利于自身的最适生境。全球气候变
暖和物种灭绝速度的加快使山地生态系统的未来
命运成为倍受关注的问题[7, 77]。长久以来，对植物
组成自然界植被格局的规律性，生态学家一直在努

力寻求答案，而结果却不尽一致。居于归纳方法提
出了许多假说。对于空间异质性的解释，具有两种
基本对立的观点：环境决定论认为，环境变化是影
响物种格局的主要根源；生物决定论认为，生物之
间的相互作用是构造群落结构分异的动力。植物的
空间分布格局受制于许多生态梯度的影响。而海拔
梯度则被认为是影响物种多样性格局的重要因素
之一。 

与纬度梯度相似，作为地理梯度的海拔梯度由
于包含了温度、湿度和光照等诸多环境因子而成为
生物多样性梯度格局研究的重要方面[22]。并且环境
因子沿海拔梯度的变化要比沿纬度梯度快 1 000 倍
[78]，因而成为生态学家的重要研究对象。物种丰富
度与海拔呈负相关关系，即植物多样性随海拔的升
高而减少，是最普遍的一种格局类型[79-83]。另一种
常见的格局是单峰分布格局，即丰富度随海拔的升
高先增加后降低[8, 84]。另外还有几种较少见的格局：
丰富度基本保持不变，丰富度随海拔升高而增加。
科学家们一直在对种种现象的机理进行研究 [4, 

85-87]，但至今仍未达成普遍共识。 
3.2  海拔梯度上的植物迁迁徙/移 

植物群落及其组成成分在时间和空间上是运
动的。在由人类引起的全球气候变化，特别在急剧
而快速的地球暖化情况下，植物和它们的群落将如
何“运动”?近代的生态学观测证实，随着过去 100 a
间地球的暖化(地球平均气温上升了约 0.6 )℃ ，高山
森林线和树线在海拔高度上不断往上延伸[5, 88-89]。
如 Parmesan 和 Yohe[5]对超过 1 700 个植物种的长期
野外观测的数据表明，随着地球暖化，往高海拔迁
移的速度为 6.1 m/10 a。总之，种的分布区将向高
纬度和高海拔移动是无疑的。植物群落的运动并非
一个群落或系统的整体迁移，而是不同物种对气候
变化的响应有自己的模式：其中一些敏感的种对气
温升高和气候变化首先发生迁移反应；而另外的一
些种可能反应滞后、或能在原地继续生存若干世
代；还有一些种可能很快消亡[5]。Dupouey 等[90]在
法国东阿尔卑斯山区的连续观测发现植物发生了
不同程度的迁移，且迁移方向也不是单一方向。在
观测期间(1972—1992)，欧洲五针松(Pinus cerebra)
的分布上限下降了 59 m，而疣柄藓(Scleropodium 
purum)的分布上限则上升了 205 m。植物不同程度
迁移的事实表明，植物的迁移除与植物本身的特性
(如生理敏感性)有关外，亦与随温度升高而变化了
的其它环境因素(如土壤水分等)有关。 
4  研究展望 

全球气候变化对生态系统的影响是极为复杂
和长期的过程，到目前还没有一个完整而清晰的认
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识。海拔梯度由于包含了温度、湿度、光照等诸多
环境因子的剧烈变化而成为了研究植物对全球气
候变化响应的理想场所。为了更准确地理解和预测
气候与高山生态系统的耦合变化关系，未来的研究
须加强微观与宏观研究的结合，综合应用生态系统
长期定位监测、实验生态学以及模型预测等方法。
以生态系统定位监测为基础，通过长期监测海拔梯
度上的环境因子(气候)和生物因子(植物)，来研究环
境如何变化，以及环境变化对森林植物生理、生态
和形态特征等方面的影响。以实验生态学方法，在
人工可控条件下模拟研究各种环境因子变化条件
下植物的生长、行为及生理生态响应，来验证观测
的可靠性。特别要加强气候变化对植物的长期效应
和多因子同时变化的综合效应(交互作用)研究。利
用长期定位监测和实验生态所积累的数据，建立各
类高精确度的模型，以预测气候与森林生态系统的
耦合变化关系。准确地认识森林植被与气候之间的
相互关系，对了解森林生态系统的时空变化格局、
控制气候变暖以及保护生物多样性，都有十分重要
的科学与现实意义。 
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Responses of growth and ecophsiology of plants to altitude 
 

Pan HongLi1,2, Li MaiHe1,4, Cai XiaoHu2, Wu Jie3, Du Zhong1, Liu XingLiang2* 
1. Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Conservancy. Sichuan Chengdu 610041;  

2. Sichuan Academy of Forestry. Sichuan Chengdu 610081; 3. College of Agronomy and Biotechnology, Southwest University, Chongqing 400716;  
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Abstract: Climate change alone, and in combination with other global environmental changes, will inevitably have considerable 

impact on existing ecosystems. Many recent papers have emphasized the unfortunate impacts of global climate change on plant mi-

gration. Global warming has been predicted to occur most rapidly at high altitude. In montane environment, climate and vegetation 

can change dramatically in short distances along an altitudinal gradient. Altitude is one of the most important factors determining 

microsite conditions that affect plant physiology and growth. Consequently, the physiological and ecological traits of subalpine and 

alpine plants are highly correlated with elevation along altitudinal gradients. For this reason, mountains provide unique and some-

times the best opportunities to study plant responses and adaptation to global climate change. The ecophysiology (e.g., morphology 

and growth) responses of plants to elevation have been extensively studied. The present paper systematically reviewed the potential 

altitudinal impacts on growth, eco-physiology, and distribution of forest plants, to better understand the responses of plants to global 

climate change. More effort should be made to explore the physiological and ecological mechanism of plants facing the global cli-

mate change and provide a clear perspective on mountain ecosystem in a changing world.  

Key words: altitudinal gradient; plant growth; morphological characteristics; photosynthesis; biochemical composition; species di-

versity; limits of distribution  
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