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藏东南色季拉山林线过渡带生长季

低温事件的海拔分布特征
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摘 要: 低温事件的加剧可能是限制高山林线向更高海拔爬升的一个关键原因，然而有关高海拔地区不同海拔、
不同植被覆盖下的低温事件分布特征的研究十分缺乏。通过对西藏东南部色季拉山急尖长苞冷杉林线过渡带同
一坡面不同海拔森林和灌丛冠层温度和土壤温度的监测，并基于冠层温度和土壤温度计算植物的生长季长度，分

析生长季期间低温事件在不同海拔、不同植被的分异特征，得到如下结果: 1. 土壤温度定义的生长季比冠层温度定
义的生长季滞后近一个月，且对于亚高山森林和林线，冠层温度定义的生长季长度明显大于土壤温度定义的生长

季长度。2. 无论以哪种方法定义生长季，期间出现的低温事件均表现为高山杜鹃灌丛 ＞亚高山针叶林和林线，前
者低温事件出现频率达后者的 2 ～ 4 倍，且总体而言高山杜鹃灌丛中低温事件的强度更大，持续时间相对更长。研
究结果表明高山杜鹃灌丛存在更多的低温事件，而且随海拔增加，其频率、强度和持续时间不断加剧，这可能直接
限制了乔木树种幼苗在林线之上低矮灌丛中的存活和生长，进而限制了林线乔木树种向更高海拔的分布。
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青藏高原平均海拔超过 4 000 m，是一个巨大的
低温生态系统。与平原相比，高原空气更稀薄、太原
辐射更强烈，因此具有昼夜温差较大、夜间低温事件
较多等特点。这样的气候特征，尤其是不可预测的
低温事件发生频率，对高海拔地区植物的生长、繁殖
和分布都具有重要影响［1］。尽管高山植物经过长
期的进化与适应，能通过调节自身物候、利用外界条
件( 如积雪覆盖) 来适应寒冷季节的极端低温环境，

但在植物生长季的早期和晚期，低温事件会对处于

生长期的植物组织( 尤其是新生组织) 产生不同程

度的危害，而其危害强弱取决于低温事件的频率、强
度和持续时间［2 － 4］。此外，在生长季早期和晚期，低
温事件的出现，将导致无积雪覆盖的表层土壤出现

随昼夜节律变化的冻结和解冻现象，由此导致的冻

拔( 冻举) 能将表层土壤抬高数厘米，直接影响着幼

苗乃至幼树的生长和存活［5］。然而，目前有关高海
拔地区不同类型植被覆盖下的低温特征及差异的研

究并不多见［6］，这限制了我们对高海拔木本植物幼

苗和幼树生存微环境条件的全面认识。
基于全球 46 个林线观测点的数据，Krner 和



Paulsen［7］发现高山林线普遍存在一个相似的生长
季土壤低温特征，即地下 10 cm 土壤平均温度为 6．
7 ± 0． 8℃，表明土壤低温是制约森林向更高海拔分
布的主要因子。然而，有研究发现，在海拔差异不大
( ＜ 200 m) 的情况下，低矮植被( 如灌丛、草地) 的生
长季平均土壤温度反而比高大、郁闭植被( 如森林)
更高或相当［8 － 10］。在现实世界中，却很难见到林线
乔木成树分布在林线之上、土壤温度较高的高山灌
丛中，甚至连乔木幼苗也很少见［11］，表明影响林线

乔木物种分布的机制非常复杂。与土壤温度相比，
随海拔增加急剧降低的气温尤其是极端低温对乔木

物种的分布也具有重要影响作用。
在藏东南地区，由急尖长苞冷杉( Abiesgeorgei

var． smithii) 和方枝柏( Juniperussaltuaria) 构成的色
季拉山高山林线是全球海拔最高的林线之一［12 － 13］，

充足的降水以及高海拔的低温环境导致该地区具有

典型的冷湿气候特征。前期研究发现，过去 200 年
来，尽管气温持续变暖，急尖长苞冷杉林线位置并没

有显著上升［14］，表明存在着其他影响林线位置的机

制。进一步对该区林线微气象观测数据和幼苗移植
实验数据分析发现，气候变暖使得生长季提前，进而

导致生长季早期低温事件显著增加，最终促使基于

种子繁殖的冷杉幼苗死亡率显著增加［15］。由于幼
苗死亡率是决定林线位置和动态的重要机制之

一［16］，上述的微气象观测与幼苗移植实验研究为解

释过去 200 年来藏东南高山林线位置变化不明显这
一事实提供了新的思路。然而，其中的微气象观测
研究主要是基于不同坡向( 阴坡和阳坡) 、不同植被
类型( 森林、灌丛、草地) 观测点的多年数据进行分
析［15］，我们并不清楚，同一坡面不同植被类型之间

低温事件的海拔分布格局，是否林线之上的低矮灌

丛更容易出现低温事件，从而限制林线树种幼苗的

分布和生长。因此，通过同步监测色季拉山急尖长
苞冷杉林线过渡带不同海拔冷杉林内和高山杜鹃灌

丛的温度，探索生长季期间低温事件随海拔的空间

分布规律，将为进一步理解气候变暖背景下林线树

种幼苗为何难以在林线以上的高山灌丛中定居和生

存提供科学数据。

1 研究区域和研究方法

1. 1 研究区概况
色季拉山位于藏东南雅鲁藏布江大拐弯西北

侧，属念青唐古拉山向南延伸的余脉，地处西藏东南

部林芝县境内。2005 年 8 月，中国科学院藏东南高
山环境研究站在色季拉山西坡设立了树线观测点，

即本研究区域所在地，具体位于 318 国道林芝地区
八一公路段 113 道班附近的色季拉山口林线地带
( 29． 60° N，94． 60° E) ，海拔超过 4 100 m( 图 1 ) 。
根据 2005—2012 年的气象观测结果，阴坡林外( 海
拔 4 390 m) 年平均气温 0． 7 ℃，1 月和 7 月平均气
温分别为 － 8． 4 ℃和 8． 9 ℃，年降水量 926． 6 mm，
主要集中在 5—9 月。在公路的北侧( 阴坡) 分布着
以急尖长苞冷杉为主的原始林，而南侧( 阳坡) 则是

以方枝柏为主的原始林，形成两树种林分的相对分

布景观。在冷杉林线过渡带，常绿灌木薄毛海绵杜
鹃( Ｒhododendron aganniphum var． schizopeplum ) 作
为优势种广泛分布于冷杉林内外，在林内形成 2 ～ 3
m高的杜鹃矮曲林，成为亚高山森林的亚冠层; 在林
线之上，该物种作为优势种密集分布，形成典型的高

山常绿灌丛，植被高度在 0． 5 ～ 2 m，并呈现随海拔
增加而显著降低的趋势。常见的伴生灌木为黄毛海
绵杜鹃( Ｒhododendron aganniphum var． flavorufum) ，
一些落叶灌木如山生柳( Salix oritrepha) 、西南花楸
( Sorbus rehderiana) 、冰川茶藨子( Ｒibes glaciale) 和
高山绣线菊( Spiraea alpina) 等通常分布在林缘、林
窗等地。林下物种主要包括: 岩白菜( Bergenia pur-
purascens) 、扫帚岩须( Cassiope fastigiata) 、木根香青
( Anaphalis xylorhiza) 、毛小叶垫柳( Salix pilosomicro-
phyua) 、委陵菜 ( Potentilla spp． ) 和长鞭红景天
( Ｒhodiola fastigiata) 等。研究区土壤为深褐色高山
森林土，土壤深厚，有机质含量较高。
1. 2 观测点设置
为排除不同坡向的影响，我们选择在同一坡面

( 阴坡) 沿海拔梯度设置气温观测点。鉴于林线以
上为高山灌丛地带，而以下地带为亚高山针叶林，二

者植被差异很大，我们在林内不同海拔( N1，4 210
m; N2，4 320 m) 以及林外不同海拔( N3，4 500 m;
N4，4 600 m) 分别设置观测点。其中，N2 点气温数
据来自早期建立的自动气象站观测数据，其它 3 个
点则使用 Tidbit 温度记录仪( v2，Onset，USA) ，自
2011 年 8 月开始观测，自动记录的时间间隔均为 1
h。各观测点的植被信息以及温度传感器设置情况
详见表 1。Vitasse［17］研究表明，温带森林内地上
0. 5 m和 2 m气温差异不明显，因此我们假定亚高
山针叶林内温度在冠层垂直方向无明显差异。分别
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比较 N3 和 N4 点日最低温在冠层内部不同高度的
差异，发现对于灌丛植被而言，日最低温在冠层垂直

方向上不存在明显差异( 图 2，P ＜ 0. 05 ) 。此外，利
用 H21 型 HOBO土壤温湿度监测系统( Onset Inc．，
USA) 同步监测 4 个观测点地下 20 cm 的土壤温度
状况，进一步从土壤温度的角度来确定植物生长季

长度。其中，N4 观测点的土壤温湿度仪器出现故
障，导致 2012 年 4 月以后的土壤温度数据缺失。
1. 3 生长季长度估算与低温事件统计
研究基于 4 个海拔 2012 年的观测数据进行分

析。由于缺乏不同海拔的植物物候观测数据，而植
物地上部分与根系的物候生长存在明显差异［18］，我

们分别以如下两种方式定义植物生长季长度: 1. 以

5℃的冠层温度来界定生长季的起始日和终止日，即
定义冠层温度日均值连续 5 d≥ 5℃为生长季开始，
以 5 d中第一天超过 5℃为生长季开始日，连续 5 d
冠层温度日均值≤ 5℃为生长季结束，以最后一天
超过 5℃为生长季结束日［19 － 20］; 2. 以 3． 2℃的土壤
温度来界定生长季的起始日和终止日，即定义地下

5 cm土壤温度日均值连续 5 d≥3． 2℃为生长季开
始，以 5 d中第一天超过 3． 2℃为生长季开始日，连
续 5 d土壤温度日均值≤3． 2℃为生长季结束，以最
后一天超过 3. 2℃为生长季结束日［7，15］。分别按上
述两种方法分析生长季期间日最低温度的分布特

征。根据每天 24 h的记录数值计算最低温度值，据
此统计生长季期间的低温事件，即日最低气温 ＜ 0℃

图 1 藏东南色季拉山林线观测点位置
Fig． 1 Location of the observation site in the Sergyemla Mountains，southeast Tibet

表 1 四个观测点的植被信息以及温度传感器设置情况
Tab． 1 Information of vegetation and temperature sensor settings at the four sites

站点 海拔( m) 植被类型 冠层高度 ( m) 冠层盖度( % ) 优势种* 温度传感器距地面高度( m)

N1 4210 山地常绿针叶林 14． 7 90 AGS，ＲAS 1． 3

N2 4320 高山林线 11． 2 70 AGS，ＲAS 1． 3

N3 4500 高山常绿阔叶灌丛林 0． 8 50 ＲAS 0． 2

N4 4600 高山常绿阔叶灌丛林 0． 6 45 ＲAS 0． 2

* 急尖长苞冷杉 ( AGS) ，薄毛海绵杜鹃( ＲAS) ．
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图 2 日最低气温在不同冠层高度的比较
Fig． 2 Comparison of daily minimum temperature at different canopy heights

的极端气候特征。分别以频率( 气温 ＜ 0℃的天
数) 、强度( 绝对最低气温) 和持续时间( 平均每天 ＜
0℃的时间) 来描述低温冻害事件的分布特征［15］。
由于 N4 点土壤温度数据缺失，而在 6 月 4 日之后
N3 与 N4 点温度基本一致( 图 3) ，因此，在利用土壤
温度定义生长季长度时，假定两点生长季长度一致。

图 3 N3 与 N4 点日平均气温的比较
Fig． 3 Comparison of daily mean air temperature for N3 and N4

2 结果与分析

2. 1 基于冠层温度与土壤温度的生长季节长度估算
基于冠层温度观测数据，以 5℃的阈值特征估

算了 4 个观测点的生长季节长度，发现林线过渡带
主要植被类型生长季长度在 114 ～ 138 d，生长季始
于 5 月下旬至 6 月上旬，结束于 9 月末或 10 月初。
高山灌丛植被生长季开始日期明显迟于亚高山森林

和林线，而结束日期提前，总体表现为高山灌丛植被

生长季长度较亚高山森林或林线为短。对于高山灌
丛植被，较高海拔地段植被生长季节长度更短，对于

森林而言，亚高山森林和林线总体差异不大( 表 2) 。
利用土壤温度估算的结果则表明，生长季始于

6 月中、下旬、结束于 10 月中旬，持续时间为 116 ～
124 d。高海拔地段生长季长度反而较长，且随着海

拔的升高，生长季起始日具有提前的趋势，而结束日

期变化规律不明显，说明生长季长度的变化在很大

程度上是由生长季起始日所决定( 表 2) 。
对于森林植被而言( N1 和 N2 点) ，两种方法计

算的生长季长度差异较大，相差 15 ～ 19 d，主要体现
在生长季起始日的差异较大( 土壤温度估算结果滞

后近一个月) 。对于高山灌丛而言，两种方法计算
的生长季长度偏差不大，以土壤温度计算的生长季

起始日较冠层温度估算结果推迟 16 d，同样生长季
结束日也明显推迟( 表 2) 。

表 2 基于冠层温度与土壤温度定义的各观测点生长

季节长度及起止日

Tab． 2 The length and beginning and ending date of growing

season of observation sites based on canopy temperature

and soil temperature．

站点
基于冠层温度定义的生长季 基于土壤温度定义的生长季

起始 结束 长度 /d 起始 结束 长度 /d

N1 5． 20 10． 2 135 6． 21 10． 14 116

N2 5． 19 10． 4 138 6． 16 10． 16 123

N3 5． 25 9． 28 126 6． 10 10． 11 124

N4 6． 6 9． 28 114 － － －

2. 2 生长季期间低温事件的分布特征
由于两种方法计算的生长季长度及起始日、结

束日都存在差异，我们分别分析不同估算方法得到

的生长季期间的低温事件特征。在以冠层温度定义
的生长季内，对于亚高山森林和林线( N1、N2) ，低温
事件主要出现在生长季早期的 5 月 20 日前后，较低
海拔的 N1 点出现的低温事件频率略高于较高海拔
的 N2 点，但其强度和持续时间均低于 N2 点( 表
3) 。位于高海拔杜鹃灌丛的 N3、N4 点，绝大部分低
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温事件出现在生长季节末期，其出现频率是 N1、N2
点的 2 － 4 倍，强度也高于 N1，持续性则介于 N1、N2
点之间。此外，由于积雪的存在，在生长季早期，杜
鹃灌丛内反而比亚高山针叶林较少发生低温事件，

但在生长季末期( 9 － 10 月) ，杜鹃灌丛内的低温事
件则明显多于森林内( 图 4) 。
在以土壤温度定义的生长季内，由于土壤温度

的滞后效应，低温事件均分布在生长季末期( 9 月 3
日至 10 月 11 日，图 4) ，而且频率，强度以及持续性
都呈现随海拔升高而增加的明显特征。N3、N4 点
的低温事件出现频率是 N1、N2 点的 3 ～ 4 倍。在海
拔最高的 N4 点，低温事件平均持续时间甚至达到
了 5． 94 h; 在 10 月 9 日，低温事件强度达到了 － 1．
73℃ ( 表 3) ，持续时间则由前一天晚 20 点一直到当
天早晨 8 点，超过 12 h，并在凌晨 7 点出现 － 1． 73℃
的最低温度。在 9 月 4 日，N3，N4 点也出现了较剧
烈的低温事件，强度在 － 1． 6℃左右，持续时间长达
9 h。即便在盛夏晴朗干燥的夜间，高海拔的杜鹃灌
丛中也可能发生极端低温事件，例如在 8 月 12 日，
N3、N4 点也出现了接近 0℃的情况( 图 4) 。

总体而言，不同方法估算的生长季期间的低温

事件具有一个共同的分布特征，即低温事件的频率、
强度以及持续性都大体呈现随海拔增加而增加的趋

势，尤其是以土壤温度定义的生长季内低温事件的

海拔变化特征更为明显( 表 3) 。高山杜鹃灌丛内低
温事件出现频率总体达到了 9 ～ 16 d，是亚高山森林
和林线( 2 ～ 5 d) 的 2 ～ 4 倍以上。

3 讨 论

3. 1 林线过渡带生长季低温事件分布特征
尽管以不同方式估算的生长季长度存在一定差

异，但期间出现的低温事件均一致表现为杜鹃灌丛

＞亚高山森林和林线，而且无论是频率、强度和持续
时间都以较高海拔的杜鹃灌丛为最，甚至杜鹃灌丛

内的低温事件频率达到了森林或林线的 2 ～ 4 倍或
更高( 表 3) ，这可能与不同植被冠层厚度差异较大
有关: 森林的冠层厚度较大，对外界极端气温的缓冲

能力较强，而灌丛冠层厚度小，对极端气温的缓冲能

力相对较弱，这与前期观测结果一致( 在叶面积指数

表 3 生长季期间的低温事件特征
Tab． 3 Characteristics of low-temperature events within growing season

站点
以冠层温度定义的生长季低温事件 以土壤温度定义的生长季低温事件

频率 /d 强度 /℃ 持续性 /h 频率 /d 强度 /℃ 持续性 /h

N1 4 － 1． 015 2． 25 4 － 1． 07 4． 5

N2 2 － 1． 533 4． 5 5 － 1． 55 4． 4

N3 9 － 1． 556 3． 66 15 － 1． 56 4． 93

N4 9 － 1． 613 3． 66 16 － 1． 73 5． 94

图 4 四个观测点日最低气温的比较
Fig． 4 Comparison of daily minimum air temperature for the four sites
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较高的冷杉林线) ，地表温度的振幅明显低于叶面

积指数较低的灌丛、草地［9］。上述研究结果进一步
表明，即使乔木物种的种子能够传播到林线之上的

灌丛地带，并顺利萌发［11］，其下一步的存活也必将

面临更多的低温事件的考验，这在一定程度上解释

了为什么过去 200 年来该区林线位置并没有明显向
上移动［14］，为什么林线乔木仍然难以扩展到林线以

上的灌木地带［15］。
不同植被类型低温事件的海拔分布特征存在一

定差异，对于杜鹃灌丛而言，较高海拔地段低温事件

发生频率、强度和持续时间总体高于较低海拔地段。
对于森林而言，两种统计结果不尽相同。按照冠层
温度的统计结果，低温事件在高海拔的林线( N2) 反
而比低海拔的亚高山森林( N1 ) 更少。主要原因可
能是由于 N2 点林分郁闭度明显低于 N1 点，透过林
冠的辐射增温对 N2 点的影响更大，同时 N1 点接近
山谷地带，夜间辐射冷却使得山谷地区形成冷空气

湖，导致逆温层发生［21 － 22］，因此在生长季盛期，高海

拔的 N2 点最低气温反而高于低海拔的 N1 点。
图 4 进一步表明，在 5 月，积雪的存在使得 N4

点整月维持在 0℃左右，而 N3 点则由于积雪提前融
化，在 5 月 20 日出现了 － 4． 3℃的低温，由此可见，
积雪的存在为林下的幼苗和常绿草本植物和提供了

良好的庇护场所，而积雪深度强烈影响着幼苗的密

度［23］。在气候变暖条件下，如果变暖导致冬季积雪
减少并在初春提前融化，植物势必会突然暴露于极

端的低温环境中，造成严重冻伤［24 － 25］，这对幼苗的

存活尤为不利。Sierra － Almeida 和 Cavieres［26］在智
利安第斯山的一项模拟增温实验表明，气候变暖显

著降低了高海拔植物对夏季冻害事件的抵抗能力，

进而严重威胁到植物的生存。
鉴于仪器故障( N1 点温度记录仪在 2013 年年

初停止运行，N4 点土壤温湿度仪 2012 年 4 月停
止) ，本文仅根据 4 个观测点 2012 年一年的数据进
行分析。由于气温的变化存在明显的年际波动，我
们目前尚不确定 2012 年极端温度特征的海拔格局
是否在其它年份也存在。Shen 等［15］基于 2006—
2012 年的气象观测数据，比较了林线观测点( N2
点) 和林外低矮灌丛的极端低温事件，结果表明所

有年份低温事件的频率、强度都以后者为高，暗示出
极端温度特征的海拔格局可能在不同年份都存在一

定的相似性。本研究发现 2012 年的低温事件主要
出现在生长季末期( 尤其是杜鹃灌丛) ，然而，Shen

等［15］的研究认为低温事件发生在生长季早期比在

晚期对冷杉幼苗影响更大，说明低温事件发生的时

间可能会因年份不同而发生变化，因此，有必要加强

对不同海拔不同植被冠层温度的长期监测。
频率、强度和持续时间是描述低温事件的三要

素，从低温对植物的影响来看，通常认为频率的影响

最大，例如 Shen 等［15］发现低温事件的出现频率对
藏东南林线急尖长苞冷杉幼苗存活率的影响大于强

度或持续时间。就强度和持续时间而言，由于温度
的日变化呈现型曲线变化规律，可以用正态分布描

述低于某一阈值的温度变化过程，因此，理论上随持

续时间的增加，强度通常呈现增加趋势，本研究中的

统计数据也能证实这一点数据在此未层示。( 持续
时间与强度的相关性 Ｒ2 = 0． 34 － 0． 59，显著水平 P
＜ 0． 05) 。
3. 2 湿润区高山植被生长季长度的估算
植物生长季长度计算方法可以大致概括为三

类: 1. 基于物候观测; 2. 基于地面温度的变化; 3.
基于植被指数的变化［27］。对于湿润区的高山植被
( 如本研究区) ，植被上方云量大且覆盖时间较长，

加之地表积雪的影响，导致通过遥感手段获取的植

被指数的可信度较差，且遥感数据的时间分辨率通

常较低，因此基于植被指数计算的生长季长度目前

仍存在很大不确定性［28 － 30］。物候观测固然是直接
获取植物生长季长度的最佳方式。但是，不同环境、
不同物种甚至同一物种不同发育阶段的物候特征均

存在明显差异［17］。对于亚高山常绿林而言尤其如
此。例如，乔木物种早在芽萌动之前已经开始进行
光合作用［31］，其实际生长季长度远高于常规物候的

观测结果。在湿润区高山林线过渡带，植被主要受
到生长季土壤低温的控制［1］。在本研究中，利用土
壤温度阈值界定生长季的起止，计算的生长季长度

( 116 ～ 124 d) 较按冠层温度计算的生长季长度( 114
～ 138 d) 短约 1 个月。其中，两种方法计算的生长
季长度的差异主要由生长季起始日不同所造成。由
于 5 月研究区土壤仍处于冻结状态，我们认为基于
土壤温度计算的生长季长度可能更接近实际情况。
此外，基于土壤温度阈值统计的生长季长度在杜鹃

灌丛中反而较森林更长，而不同地点生长季长度的

差异主要是由起始日而非结束日所决定，这与 Liu
等［32］基于中国 1955—2000 年气象观测数据的研究
结果类似。
然而，由于本研究区土壤温度较气温滞后达一
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个月［9］，基于土壤温度与基于气温估算的生长季长

度及起止时间均存在一定差异。以 N2 点为例，基
于气温估算的 2012 年生长季长度为 138 天，比基于
土壤温度估算的生长季长度( 123 d) 多 15 d; 当气温
连续 5 d达 5℃以上时( 即基于气温统计的生长季
开始时) ，5 cm 土壤温度仍维持在 － 0． 4℃ ; 当气温
连续 5 d达 5℃以下时( 即生长季结束时) ，土壤温
度仍高达 6． 2℃。由此可见，气温与土壤温度的不
同步性暗示出植物地上与地下部分生长的不同步。
最近，Abramoff 和 Finzi［18］整合分析了全球不同地区
40 项研究中的 87 株全株植物物候观测数据，发现
根系生长的起始时间比地上芽生长平均滞后 25 ± 8
d。因此，植物生长季的起止及长度的确定，需要根
据研究的具体目的和研究对象，有针对性的开展地

上或地下的相关测定。与草地相比，森林及灌丛植
被生长季长度的确定更加复杂［19］，如何有效的综合

物候和地面气象要素的观测，结合遥感手段准确快

速的获取区域尺度上植被生长季长度的季节变化和

年际变化特征将是今后的一个研究重点。
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Altitudinal Variations of Freezing Events at Timberline Ecotone
in the Sergyemla Mountains，Southeast Tibet

WANG Yuantao1，2，ZHANG Lin1，SHEN Wei1，LIU Xinsheng3，LUO Tianxiang1
( 1． Key Laboratory of Alpine Ecology and Biodiversity，Institute of Tibetan Plateau Ｒesearch，

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China;
2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China;

3． College of Tourism and Territorial Ｒesources，Jiujiang 332005，China)

Abstract: Severe freezing events could be one of the crucial causes preventing the advance of alpine timberline．
However，studies on the characteristics of freezing events across altitudes and vegetation types at high elevations are
scarce． Based on the measurements of air and soil temperature for forests and shrubs across an Abies georgei var．
Smithii timberline ecotone along a north-facing slope in the Sergyemla Mountains，southeast Tibet，we analyzed alti-
tudinal variations of freezing events for different vegetation types during growing season based on two different defi-
nitions-canopy temperature and soil temperature． Ｒesults are as follows: 1) compared with canopy temperature of
the growing season，soil temperature lagged behind nearly one month，and the length of growing season based on
canopy temperature was significantly longer than that calculated by soil temperature for subalpine and timberline for-
ests． 2) Although the growing season length varied between different definitions，there were more freezing events in
Ｒhododendron shrubs in the growing season than in the subalpine and timberline forests，and the frequency for the
former was 1 to 3 times more than the latter． Besides，the intensity was stronger and the duration was longer in
Ｒhododendron shrubs than in the subalpine and /or timberline forests． Our results indicated that there were more
growing-season freezing events in Ｒhododendron shrubs at high elevations，with their frequency，intensity，and du-
ration all tending to strengthen with rising altitudes． This might result in the difficulty of seedling establishment a-
bove the timberline．

Key words: abiesgeorgei var． smithii; daily minimum air temperature; frequency; climate change; growing season
length; seedling
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