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山地环境是人类认知自然的发展过程中最受关注的对象之一，因此，在数千年的人类社

会发展历程中，对于山地环境的探索从未间断。早在２０００－１０００年前，人们就对山地环境
的分布格局、变迁及其灾害与水资源等方面的影响有较深入的认识。以２０世纪６０年代中国
科学院在成都成立以山地为主要研究对象的专门研究机构为表征，我国山地环境研究的系统

性、定量化及其与其他学科的关联性等方面开启了一个全新的局面。伴随全球变化的影响不

断深入，在２０世纪９０年代开始，国际上对于山地环境的关注不断加强，在２０世纪９０年代
１０年时间里，相继在 《２１世纪议程》中专列山地环境与发展内容后，推出 “国际山地年”，

接着９０年代末期由四大国际环境研究计划 （ＩＧＢＰ、ＩＨＤＰ和ＧＴＯＳ）联合推出专门的 “山地

环境研究计划”等，将山地环境研究推向了一个前所未有的高度，极大地促进了山地环境

研究的高速发展。包括山地气候、山地生态、山地水文与水资源、山地土地资源与利用等主

题在内的现代山地表生过程与人－地关系的研究不断深化。从２０世纪９０年代以来，包括我
国在内，国际上对于山地环境的研究有一个共同的特点：不仅始终把山地环境变化的长期监

测研究列为首要发展方向，而且坚持生态学的主体地位。

１９８７年中国科学院正式建立 “中国生态系统研究网络 （ＣＥＲＮ）”，１９８８年开始在全国
组建不同区域和不同类型生态系统的长期定位观测与试验，目的是全面认识在全球变化和人

类活动共同驱动下的生态系统结构、格局、过程与功能的变化规律，探讨生态系统保育的调

控与管理途径，为我国的生态安全保障、生态系统管理、生产力提升以及应对全球变化的生

态环境保护等提供可靠的动态监测数据、丰富的科学知识和适用的技术措施与模式等。这一

时期建立的贡嘎山高山生态系统观测试验站，就是布局在西南山区，以横断山典型高山深谷

山地生态系统为对象的长期定位观测研究站，在１９９９年正式被纳入ＣＥＲＮ网络，２００１年进
入国家重点野外观测站序列。贡嘎山站建立于贡嘎山东坡的海螺沟流域内，这里不仅自然生

态系统类型多样、且原生性保存较为完整，具有横断山区主要生态系统类型与分布格局的显

著代表性。经过近３０年的发展，贡嘎山站逐渐形成了以山地垂直自然带不同生态系统结构、
格局、过程与功能长期观测研究为特色，围绕高山典型生态系统对气候变化的响应与适应、

变化环境下高山植被原生演替过程与模拟、高山生态系统生物地球化学循环、海洋性冰川动

态与山地气候变化以及山地资源开发利用与保护等５个学科方向，组建了多学科交叉、兼顾
数据积累与科学研究和生产实践相结合的一支高素质科研队伍，取得了一系列重要成果。本

专辑荟萃了近期在上述５个领域取得的部分研究成果，不是对已有全部科研进展的总结，仅
仅是在部分科学问题上一些新认识的展示。其目的是从一个侧面反映贡嘎山站在３０年发展
历程中的科研领域布局与创新研究路径，以期为深入了解山地生态与环境科学发展动向提供

一些参考。
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全球变化下的山地表生环境过程：认知与挑战

———中国科学院贡嘎山高山生态系统

观测试验站建站３０周年回顾与展望

王根绪，程根伟，刘 巧，孙守琴，冉 飞
（中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所，成都，６４００４１）

摘　要：立足山地表生环境长期定位观测，明确山地表生环境变化过程与机理、掌握山地生态系统响应变化环境
的演化规律、探索应对全球变化的山区经济社会发展模式，维系着国家发展战略目标的实现。从高山典型生态系

统对气候变化的响应与适应、变化环境下高山植被原生演替过程与模拟、高山生态系统生物地球化学循环、海洋性

冰川动态与山地气候变化以及山地资源开发利用与保护等方面，系统总结了贡嘎山高山生态观测试验站过去３０
年取得的重要科学进展，归纳了在山地表生环境过程理论与实践方面取得创新突破。围绕贡嘎山站在山地生态和

环境变化观测试验体系建设中存在的不足，以及面临的重要前沿科学领域的挑战和国家发展需求，提出了未来进

一步发展的５个重要方向：构建和发展综合观测网络、深化高山生态系统垂直带谱分异与重建机制的研究、拓展高
低纬度典型山地生态系统变化的比较研究、发展山地生态过程模型以及探索山区生态经济可持续发展模式。

关键词：贡嘎山站；山地表生环境过程；进展与成就；未来展望
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　　山地因其丰富的能源、矿产资源与巨大的生态
系统服务功能，在人类社会生存与发展中具有重要

作用［１，２，３］。世界山地绝大部分分布在欧亚大陆，

其中我国国土面积的将近７０％是山地。因此，山地
对于亚洲、特别是我国的经济社会发展中占据极其

重要位置。在我国山地分布中，包括喜马拉雅山系、

横断山系等青藏高原周边山系不仅集中了世界上面

积最大和海拔最高的山地系统，并构成我国地貌第

一阶梯及其和第二阶梯过渡带，而且是亚洲“水塔”

和世界范围内最为重要的生物多样性热点区域之

一，也是我国最为重要的生态安全战略屏障和水资

源安全保障的战略基地。

正是由于横断山区对于生态学、环境学、地质

学、水文学、冰冻圈科学等诸多学科蕴含巨大研究价

值，对于我国乃至全球生物多样性保护、以及我国水

资源和能源可持续利用和生态屏障建设等具有重要

战略意义，在２０世纪８０年代中期，以孙鸿烈院士领
衔的一些著名科学家就着眼布局我国青藏高原东南

缘山地科学综合观测研究；经过反复论证，最终在

１９８７年选择横断山最高峰的贡嘎山东坡海螺沟，建
立了中国科学院高山生态系统观测试验站（简称贡

嘎山站）。经过建站初期多方努力，在１９９２年进入
中国生态研究网络，２００１年１２月被科技部列为国
家重点野外科学观测试验站，站名为四川贡嘎山森

林生态系统国家野外科学观测研究站。贡嘎山站的

战略定位是立足贡嘎山，面向青藏高原东缘（横断

山区）的生态安全和可持续发展、长江上游生态环

境保护与建设等国家需求，以高山多层次自然生态

系统及与人类活动的相互作用为主要研究对象，多

学科综合研究高山生态系统的演化与环境影响、气



候变化与山地冰川消长对高山生态系统的作用，以

及监测山地环境动态、预测区域环境演变趋势，为合

理利用山地资源、保护山地生态环境、推进山区发

展、保护长江上游环境，以及探索全球气候变化的区

域响应等，提供重要科学依据与系统性数据支撑。

贡嘎山站从建站以来，其主要学科方向就设定

为四个方面：变化环境下山地不同植被带生态系统

的响应与适应，山地生态系统物质循环过程、机制与

模拟，山地环境演化与影响，以及山地资源开发利用

与保护等。经过３０年几代人坚持不懈的努力工作，
贡嘎山站围绕山地表生过程与环境变化这一主题，在

上述四个学科领域取得了多方面丰富成果和创新进

展，本文对这些学科领域的进展进行简要归纳，总结

已取得的认知，阐释面临的挑战，展望未来发展趋势。

１　高山典型生态系统对气候变化的响
应与适应

　　高山带生态系统对气候变化具有高度敏感性，
是国际全球变化研究的热点，在过去２０多年间，高
山带和高寒带陆地生态系统响应气候变化的成果成

为全球变化研究最具影响力的领域。贡嘎山站利用

其独特条件，开展了针对高山带高寒草甸和暗针叶林

为主要对象的观测试验研究，取得了一些显著进展。
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　气候变化对高寒草甸生态系统的影响
以青藏高原高寒草甸小嵩草和高寒沼泽藏嵩草

为主要研究对象，采用开顶式增温室（ＯＴＣｓ）模拟气
候变暖，探讨了气候变暖对高寒草甸生态系统的影

响。研究发现：增温显著的增加了小嵩草和藏嵩草

的叶片长度，并导致小嵩草叶片数量和根系活跃吸

收面积显著升高，表明高寒草甸优势物种叶片形态

特征可随气候变化而改变［４］，其原因可能是适当增

温可改善土壤中植物可吸收的养分状况，提高高寒

地区植物的光合速率。高寒草甸物种丰富度在增温

初期变化较大，在增温后期保持相对稳定，总体而

言，模拟增温降低了高寒草甸群落物种丰富度和

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数，其形成机理可能是增温通过
改变土壤水分，间接影响物种丰富度和植物功能群

的相对丰富度［４］。此外，长期模拟增温还改变了不

同植物功能群的生物量和群落结构：优势物种（禾

本科）以增加生物量的方式对温度升高做出响应，

增加对其他植物功能群的竞争效应，从而降低群落

生物量中莎草科、杂类草功能群生物量所占的比例，

但就整个植物群落而言，长期增温提高了群落生物

量，包括地上和地下生物量同步增加，并形成明显的

碳汇增大效应［５］。证明增温对植物群落结构和生物

量的影响与植物群落组成的功能特征及相对丰富度、

群落盖度及竞争能力，以及资源可用性等有关。同时

还发现高寒草甸优势物种（小嵩草）通过增加非结构

性碳水化合物和游离脯氨酸积累而适应增温胁迫［６］。

图１　年降水量和年均温对增温情景下净初级生产力（ＡＮＰＰ）和物种多样性变化的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎａｂｏｖｅｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＡＮＰＰ）ａｎｄｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎａｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｓｃｅｎａｒｉｏ

就整个青藏高原而言，高寒草地生态系统植被

地上净初级生产力（ＡＮＰＰ）随着降雨量的增加递
增，降雨量而不是温度是驱动该区域 ＡＮＰＰ变化的
主要驱动力（图１）。多年冻土区的存在与否影响
着增温对ＡＮＰＰ的变化方向，即增温增加了多年冻
土区ＡＮＰＰ，降低了非多年冻土区的 ＡＮＰＰ。增温对
物种多样性的影响受年均温的驱动，即年均温越低

的样地，物种多样性丧失约剧烈；增温降低了多年冻
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土区和非冻土区的物种多样性，但是多年冻土区物

种丧失受温度升高影响更剧烈。增温促进植被高度

增加，且多年冻土区的增加趋势更明显。总之，气候

温暖化促使高寒草甸生态系统生产力增加、物种多

样性减少、群落结构改变；土壤水分是决定变化幅度

和方向的主要因素。
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　亚高山针叶林早期更新对气候变化的响应

　　森林的早期更新是气候变化的陆地生态系统响
应研究的重要领域［７］。贡嘎山站长期以来以亚高

山暗针叶林（峨眉冷杉）的早期更新为研究内容，在

种子雨、土壤种子库、幼苗生长及其对气候变化的响

应方面做了大量工作，初步阐明了贡嘎山东坡不同

林龄和海拔峨眉冷杉（Ａｂｉｅｓｆａｂｒｉ）林的种子雨和土
壤种子库的时空分布特征，揭示了峨眉冷杉叶片功

能特征与生长的关系及其对外部环境改变的生理生

态学适应策略，为西南山区代表性针叶林更新对气

候变化响应研究提供了理论依据。研究表明，贡嘎

山东坡峨眉冷杉林土壤种子库主要集中在凋落物

层，且其在土壤中的分布随土壤深度增加而减少；在

同一海拔梯度，土壤种子库和种子雨随着林龄增加

呈现先增加后减少的趋势，在成熟林达到最大值，且

其种子质量最好；在成熟林阶段，海拔分布上下界限

的峨眉冷杉林土壤种子库和种子雨显著小于海拔分

布中段的峨眉冷杉林，这可能与海拔引起的水热条

件差异有关；峨眉冷杉林的最佳结实阶段在成熟林，

其种子质量好，且散布后在林下保存得最好［８］。

杨燕和羊留冬等人以暗针叶林群落关键物种峨

眉冷杉为研究对象，采用红外辐射加热器模拟环境

温度增加，雨水传感器控制遮雨大棚控制水分条件，

人工喷施含氮的营养液模拟大气氮沉降的方式，研

究增温、土壤干旱和氮沉降以及三因素交互试验对

幼苗生长的影响，揭示了气候变化对物种早期更新

阶段的影响机制，研究结果表明：降雨量减少对峨眉

冷杉幼苗的形态和生物量均显示出负面效应，如降

低高度、基径、总生物量、叶面积和比叶重；氮添加却

显示出强烈的正效应。而降雨量减少和氮添加二因

素交互作用于峨眉冷杉幼苗时，氮添加缓解降雨量

减少对冷杉生长的抑制效应。在降雨量减少背景下

施氮提高了峨眉冷杉幼苗的抗逆能力，促进了 Ｐ的
利用效率，改变养分分配格局，对幼苗生长于总生物

量累积有正效应。表明适量氮添加可在一定程度上

提高幼苗的抗旱能力。单独的降雨量减少和增温处

理，以及二者的联合均降低了峨眉冷杉的生长和生

物量积累；同时，单独的降雨量减少和增温处理并没

有对峨眉冷杉叶片细胞膜造成明显伤害。然而，二

因子交互作用却引起了严重的膜伤害，显示出增温

加剧了干旱对植物生长的抑制作用［６，９］。冉飞等人

采用交互移栽的方式也发现气候变暖促进了高海拔

地区岷江冷杉幼苗的生长和生物量积累，但可能对

低海拔地区冷杉幼苗的生长和生物量积累产生不利

影响［１０］。

!"$

　高山苔藓的结构与功能变化
苔藓是贡嘎山暗针叶林带十分重要的地被物组

分和森林生态系统组成部分。贡嘎山东坡海拔

１６４０～３６５０ｍ范围类藓类植物有４０科１４４属３５９
种，占四川省藓类植物总科数的 ６８％，总属数的
４９％，总种数的３２％。在苔藓优势科中，既有典型
的北方常见科，如曲尾藓科、紫萼藓科；也有如真藓

科、提灯藓科这些世界广布的种类；同时还有在热带

地区常见的蔓藓科种类的出现，说明了贡嘎山藓类

植物区系成分从温带向热带的过渡性特点。耐旱的

紫萼藓科、丛藓科、真藓科，以及水湿生境中极为典

型的柳叶藓科种类的出现，更充分地体现了贡嘎山

区藓类植物生境的多样性与复杂性［１１］。

海拔导致水热条件及其组合在空间上的分布，

并时常伴随着温度、降水、光照、土壤等多种因子的

改变，显著影响着苔藓群落的分布与结构及物种多

样性的变化。随海拔的增加，贡嘎山东坡海螺沟地

面苔藓盖度逐渐增加；苔藓厚度和生物量随海拔的

增加呈单峰分布，最大值在海拔３７５０ｍ左右的高山
灌丛带。在海拔２００１ｍ到２７８４ｍ的常绿落叶阔
叶林和针阔混交林带，地面苔藓群落盖度很低

（１７３８％），生物量低于５０ｇｍ－２。在海拔２９６４ｍ
到３９８７ｍ的暗针叶林和高山灌丛，地面苔藓植物盖
度在８５％以上，成为该植被带被最主要的地被植
物［１２］。凋落物厚度、气温、相对湿度和降水是影响

苔藓植物分布的主要因素，其中，空气温度、空气湿

度和降水对苔藓植物分布的巨大影响可能与苔藓植

物的变水性质有关，而凋落物厚度的影响则主要通

过凋落物渗滤液的影响来实现。地面苔藓植物生物

量与苔藓层厚度苔藓层盖度呈指数相关关系，与苔

藓层厚度呈线性相关关系。

通过影响土壤理化和生物环境，苔藓植物的大

量存在能够间接影响土壤呼吸及整个生态系统碳循

环过程。研究发现去除地面苔藓后，亚高山针叶林

和亚高山灌丛地表 ＣＯ２排放速率分别下降了
４４４％和３４．２％，土壤 ＣＯ２排放速率分别下降了
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３９．３％和３０．３％。然而地面苔藓对土壤和地表ＣＯ２
排放速率的影响并不是通过对土壤温湿度的作用来

实现，而是通过对土壤有机碳和微生物群落结构和

活性的调控来实现的。该研究证实了苔藓植物对亚

高山生态系统地表和土壤 ＣＯ２排放的调控作用及
潜在途径，其成果有利于促进对亚高山生态系统碳

循环过程的认识以及碳循环模型的改进［１３］。

然而，随着气候变化特别是温度和氮沉降的改

变，苔藓植物的群落结构将发生巨大变化。孙守琴

等［１４］研究表明，无论是增温还是氮沉降增加均将导

致苔藓群落总盖度降低。而且不同物种对温度和氮

沉降增加的响应存在差异：侧蒴类苔藓如赤茎藓对

Ｎ沉降增加的响应更为敏感，而顶蒴类苔藓如毛灯

藓何东亚砂藓对增温的响应更为敏感［１４］。苔藓群

落和物种水平上的这种变化将进一步导致生态系统

土壤碳转化等过程的改变。

!"%

　林线形成机制与动态
林线位置变化作为林线响应气候变化的重要指

标，是高山生态系统响应气候变化研究的热点。西

南高山林线位置受到多种气候要素综合作用的影

响，导致往往林线位置树种密度的变化比起林线位

置变化更加容易监测，也更能反映较短时期（３０～
５０年）气候变化对林线的影响。通过对贡嘎山雅家
梗阴坡和阳坡６个样方调查表明，过去１００多年期
间，峨眉冷杉林线树种种群密度显著增大，但林线位

置变化不明显（图３）。气候变暖背景下，贡嘎山和

图２　贡嘎山地面苔藓植物沿海拔的分布特征
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓａｌｏｎｇｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ

图３　贡嘎山林线冷杉种群密度的时空动态
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＡｂｉｅｓｆａｂｒｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｔｒｅｅｌｉｎｅ
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藏东南色季拉山林线种群密度变化较为一致，种群

密度增加这一现象在西南高山林线较为普遍［１５］。

树木年轮因其定年准确、分辨率高、分布广泛等

优点，成为研究林线动态的有效手段。树轮宽度可

直接反映树木径向生长速率。西南高山林线一般降

水充足，低温成为限制林线树种径向生长的最主要

气候因子。气候变暖可缓解低温对于树木生长的限

制，因此升温将加速林线树木个体径向生长。在贡

嘎山峨嵋冷杉林带由上限到下限每隔２００米海拔高
度建立 ５个样方（ＧＧＳ１，３６００ｍ；ＧＧＳ２，３３００ｍ；
ＧＧＳ３，３１００ｍ；ＧＧＳ４，２９００ｍ；ＧＧＳ５，２７００ｍ），建
立不同海拔梯度峨嵋冷杉径向生长时间序列，分析

峨嵋冷杉径向生长响应气候变化。研究结果表明，

在海拔３１００ｍ、３３００ｍ和３６００ｍ的三个高海拔样
点，峨嵋冷杉径向生长在过去的三十年期间呈加速

生长趋势，而海拔２９００ｍ和２７００ｍ的两个低海拔
样点，峨嵋冷杉径向生长在过去三十年期间生长存

在下降趋势（图４）。通过不同海拔峨嵋冷杉径向生
长与气候要素响应分析，发现生长季期间的温度与

高海拔树木生长存在显著正相关关系，与低海拔树

木生长存在显著负相关关系；而且随着温度升高，生

长季温度与不同海拔树木生长的关系增强［１６］。由

此说明：气候变暖促进了高海拔地区树木生长，但

是抑制了低海拔地区树木生长，使得山地森林带谱

具有向高海拔地带迁移的趋势。

图４　贡嘎山不同海拔冷杉生长率变化（ＧＧＳ１海拔３６００ｍ，ＧＧＳ５海拔２７００ｍ）
Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆＡｂｉｅｓｆａｂｒｉａｌｏｎｇ

ｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎＧｏｎｇｇａｍｏｕｎｔａｉｎ（ＧＧＳ１，３６００ｍａ．ｓ．ｌ．；ＧＧＳ５，２７００ｍａ．ｓ．ｌ．）

逾百年来寻找高山林线成因的研究，提出了热

量（温度）控制假说、环境胁迫假说、干扰假说、繁殖

更新障碍假说、碳限制假说（ｃａｒｂｏｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ）和生
长限制假说（ｇｒｏｗｔｈｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ）六种假说，其中只有
碳限制假说和生长限制假说两种假说与林线树种的

生物生理学（ｂｉｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ）相关，可能解释全球或极
地林线形成的生理（或功能）机制。贡嘎山站研究

人员基于２个针叶林线树种 －峨眉冷杉、川西云杉

（Ｐｉｃｅａｂａｌｆｏｕｒｉａｎａ）和一个阔叶林线树种川滇高山
栎为对象，通过测定不同海拔、不同组织、不同季节

非结构性碳水化合物 （ＮＳＣ）含量，以及针叶氮含
量，分析了贡嘎山地区高山林线树种碳源和碳汇
关系。该研究综合３个林线结果表明，对于康定河
流域和海螺沟两个研究区域的川西云杉和峨眉冷杉

两个林线树种，生长在林线的树种冬季 ＮＳＣ浓度显
著低于生长在低海拔的同树种树木，林线树木可能

遭受冬季碳限制。无论在４月还是在７月，林线树
木碳源组织ＮＳＣ浓度均显著低于较低海拔树木，但
对于碳汇组织没有显著差异［１７，１８］。同样地，发现生

长海拔上限的川滇高山栎干和根系在冬季（而不是

在生长季）遭受到显著的 ＮＳＣ不足［１９］，因此，冬季

碳限制可能是由于林线树木冬季碳源活性受限而导

致的。

２　变化环境下高山植被原生演替过程
与模拟

　　海螺沟冰川属于季风海洋性冰川，水热条件好，
冰川消融速度快，自小冰期以来开始退缩，没有冰进

过程，形成了一个完整的从裸地到先锋群落再到顶

级群落的连续植被原生演替序列，近百年来土壤为

连续成土过程。在近１３０年来，海螺沟冰川退缩区
域形成的连续演替进程，可以划分为６个阶段，如图
５所示。海螺沟冰川退缩迹地植被演替即是典型的
原生演替，与原生水生演替与旱生演替相比存在显

著差异［２０］，成为研究植被原生演替过程理论的理想

场所。近年来，随着学科发展，对海螺沟冰川退缩迹

地的生态环境演化研究逐渐侧重于对生态系统包括

土壤的演化过程和机理的分析，取得了以下几方面

的重要进展。
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图５　海螺沟冰川退缩区植被原生演替阶段划分
Ｆｉｇ．５　ＰｒｉｍａｒｙｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｔａｇｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｒｅｌａｎｄｏｆＨａｉｌｕｏｇｏｕｇｌａｃｉｅｒ．
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　土壤原生演替过程
磷（Ｐ）是陆地生态系统健康发展的必需营养元

素，Ｐ的有效供给是“年轻”生态系统土壤发育和植
被演替的必要条件［２１，２２］。利用土壤磷连续提取技

术分析了贡嘎山海螺沟冰川退缩迹地不同成土年龄

的土壤磷形态，重建了土壤磷形态随成土年龄的变

化序列，发现与植被的原生演替存在一定的耦合关

系。

（１）成土早期土壤矿物组成的特征：发现在冰
川退缩区成土母质的矿物组成同质性较高，以硅酸

盐矿物为主（约 ９０％），兼有少量碳酸盐矿物（约
１０％）。提出土壤发育过程中矿物组成变化的基本
模式：随着成土作用时间的增加，在１２０多年的土壤
发育过程中，方解石逐渐被风化成为草酸钙石，角闪

石、黑云母、磷灰石和绿泥石含量逐渐降低，长英质

矿物的相对含量有所增加［２４］。成土作用中矿物组

成的变化受植被原生演替和土壤 ｐＨ的影响，快速
发育的植被导致土壤ｐＨ迅速降低，风化程度增强。
在冰川退缩后５２年的样点，土壤 ｐＨ下降至５．５之
后，对磷灰石风化的影响加强［２３，２４］。

（２）土壤发育中的Ｃ∶Ｎ∶Ｐ组成变化：海螺沟冰
川退缩时间序列土壤中钙／铝结合态的 Ｐ主要为原
生矿物Ｐ（包括磷灰石和铝磷矿物）。原生矿物Ｐ随
风化作用的进行快速降低，冰川退缩４０年后铝结合
态Ｐ几乎消失，而有机 Ｐ则不断积累，有机 Ｐ可能
成为植物和微生物的一个重要 Ｐ源；生物有效 Ｐ在
冰川退缩３０年后显著升高。海螺沟冰川退缩迹地
土壤Ｐ的生物地球化学循环受到温度、降水、岩性、
土壤性质、植被和微生物活动的共同影响［２３，２５］。

土壤有机 Ｐ储量随土壤发育快速增加（发育
１２０年后积累速率为０．０８ｇｍ－２ｙｒ－１），说明有机 Ｐ

矿化过程对生物有效态 Ｐ供给的贡献逐渐增加。
微生物量Ｐ一方面是生物有效态 Ｐ的潜在来源，另
一方面对溶解和弱吸附态无机 Ｐ起固持作用。土
壤发育早期，微生物对 Ｃ的需求可能是驱动土壤有
机Ｐ矿化的主要机制，发育早期植被快速演替过程
中有较大的 Ｐ需求并可能受 Ｐ限制［２６］。随着演替

的进行，地上植被积累的碳库占整个生态系统碳库

的比例逐渐增加，而矿质土壤逐渐降低。同时，矿质

土壤中的Ｎ库增加了３７０％；地上植被积累的 Ｎ库
增加了２９７％，且演替末期地上和地下积累的 Ｎ库
量相当。可见，Ｃ／Ｎ在地上植被中呈现出恒定的趋
势，但是在矿质土壤中逐渐降低。这些结果说明演

替末期落叶阔叶林地上部分逐渐成为生态系统碳库

的主要组成部分［２７］。

#"#

　植被演替过程
海螺沟冰川退缩迹地拥有完整和系统的植被原

生演替序列，提供了最为理想的植被原生演替研究

的场所。通过大量样地调查和冰川退缩时间序列重

建，获得了贡嘎山冰川退缩迹地形成的山地植被原

生演替序列完整图谱如表１所示。从冰川退缩后的
原生裸地为最初阶段，经历了１２５年的演替后，逐渐
由１７年形成灌丛群落、３５年形成冬瓜杨为优势的
乔木群落，４９年后，云冷杉幼苗及幼树在群落中占
据一定生态位，然后在８５年后逐渐成为成为云冷杉
为优势建群的植被群落。至１２５年后，云、冷杉由于
生长加快逐渐占据主林层，冬瓜杨逐步退出群落，群

落最终进入到以峨眉冷杉和麦吊云杉为优势种的针

叶林顶级群落。

海螺沟冰川退缩区域植被演替是群落更替的过

程，表现为群落结构和功能及其环境的变化是一个

有序的、可以观测的连续过程。随着植被演替时间
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的增长其生物量均呈现显著的指数增长的趋势（图

６ａ）。从演替初期到顶级群落，总生物量增加了３５
倍。就生态系统各层次而言，乔木层生物量占总生

物量比例最高值出现在样地Ｓ２，以后随着乔灌草层
的的丰富和生物多样性的增加，这一比例则随着演

替的进展而不断降低。云冷杉为建群进入主林层后

（Ｓ５），云冷杉生物量增长加速，在样地 Ｓ６达到最
高，是冬瓜杨成熟林（Ｓ４）生物量的１．７５倍，云冷杉
占乔木层生物量的９９％之多。随着演替的进行，灌
木层、草本层与地被层生物量表现出显著的阶段性

变化规律（图６ｂ）。在落叶阔叶林节段，林下各层生
物量均随演替时间的增加而不断增长，其中灌木层

生物量增长最为迅速；随着群落由落叶阔叶林阶段

进入到针阔混交林阶段，灌木层生物量增长变缓。

在针阔混交林阶段，地被层生物量达到了整个演替

序列的最高值。在群落开始进入针叶林阶段后，灌

木层生物量又开始迅速增长，占据绝对优势，草本层

生物量也稍有提高，地被层生物量则略有降低。

通过年龄序列方法，探索了冰川退缩迹地上阔

叶林碳动态以及碳氮计量学关系，阐明了各演替阶

段上碳氮关系的动态变化及其与植被和土壤发育之

间的关系［２７］。结果表明，生态系统的Ｃ库随植被演
替进程而逐渐增加，其中地上植被碳库在生态系统

中所占比例从５０％增加到６８％；矿质土壤中Ｃ库量
虽然增加了１２９％，但在生态系统中所占比例却从
４９％降低到３２％。另一方面，矿质土壤中的Ｎ库增
加了３７０％，而地上植被积累的 Ｎ库增加了２９７％，
且演替末期地上和地下积累的 Ｎ库量相当。因此，
Ｃ／Ｎ在地上植被中呈现出恒定的趋势，但是在矿质
土壤中逐渐降低。说明演替末期落叶阔叶林地上部

分逐渐成为生态系统碳库的主要组成部分［２７］。

表１　不同演替阶段样地植被特征
Ｔａｂｌｅ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｉｘｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｆｏｒｅｌａｎｄｏｆＨａｉｌｕｏｇｏｕｇｌａｃｉｅｒ

样地编号 冰川退缩时间 裸地形成年龄 林分密度（株·ｈｍ－２） 郁闭度 主要树种组成

Ｓ０ ２０１５年 ０ 裸地

Ｓ１ １９９８年 １７ ３７７０ ０．２８７ 川滇柳、冬瓜杨、沙棘幼树群落

Ｓ２ １９８０年 ３５ ３１０７０ ０．９４７ 冬瓜杨、川滇柳、沙棘，云冷杉幼苗

Ｓ３ １９６６年 ４９ １６７４４ ０．８３０ 冬瓜杨、川滇柳、沙棘，云冷杉幼树

Ｓ４ １９５８年 ５７ ２５７４ ０．７５７ 冬瓜杨、云冷杉群落

Ｓ５ １９３０年 ８５ ５７６ ０．８４３ 云冷杉，冬瓜杨群落

Ｓ６ １８９０年 １２５ ３７８ ０．８０７ 云冷杉顶级群落

注：川滇柳Ｓａｌｉｘｒｅｈｄｅｒａｎａ，冬瓜杨Ｐｏｐｕｌｕｓｐｕｒｄｏｍｉｉ，沙棘Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ，峨眉冷杉Ａｂｉｅｓｆａｂｒｉ，麦吊云杉Ｐｉｃｅａｂｒａｃｈｙｔｙｌａ

图６　原生演替不同阶段群落生物量变化：（ａ）活植物体与乔木层；（ｂ）灌木层、草本层和地被层
Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｂｉｏｍａｓｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｆｏｒｅｌａｎｄｏｆＨａｉｌｕｏｇｏｕｇｌａｃｉｅｒ．

ａ）ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓｅｓｏｆｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｒｅｅｌａｙｅｒ；ｂ）ｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｈｅｓｈｕｂｓ，ｇｒａｓｓｅｓ，ａｎｄｇｒｏｕｎｄｌａｙｅｒ．
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　植被演替模拟
在林窗模型（Ｆｏｒｅｓｔｇａｐｍｏｄｅｌ）为基础的单木模

拟模型基础上，开发了贡嘎山森林演替模型

（ＧＦＳＭ），该模型是以气候因子（温度和降水）为主
要驱动变量对森林群落生长和演替过程进行模拟预

测的数学方法，采用随机过程模拟气候波动及单木

生长、死亡的不确定性，特别是将土壤演替与树木生

长变化结合起来，可以模拟分析山地长期自然环境

变化与森林植被的相互影响关系。首先，筛选并确

定出了西南林区４０个代表性树种生态学特征参数，
然后利用经过检验的ＧＦＳＭ模型对贡嘎山不同高度
带的森林变化模拟。结果表明，ＧＦＳＭ模型可以较
为准确地再现亚高山冰川迹地和泥石流迹地上的森

林原生演替的过程，反映不同高度带上的森林树种

组成和径级结构，模拟结果与当地顶级森林群落的

垂直分布规律相一致［２８，２９］。该模型还应用到高黎

贡山和色季拉山的森林动态分析并取得了较好的结

果。根据ＩＰＣＣ第４次评估报告，选择最具代表性的
３种气候变化情景（Ｂ１、Ａ１Ｂ和 Ａ２），比较分析了不
同情景下森林树种组成、优势树种径级结构和林地

土壤碳氮动态特征。结果表明：维持目前气候状况

不变时，贡嘎山东坡冰川退缩和泥石流形成的迹地，

经过典型的川滇柳、冬瓜杨和桦树先锋群落演替阶

段，最终将恢复为冷杉林。若气候变化情景（Ａ１Ｂ
和Ａ２）发生，繁殖能力和耐性较强的树种，如高山松
和桦树，可能取代喜冷湿环境的冷杉，成为这一地区

的优势树种，同时，森林生物量和土壤碳氮含量将随

优势树种的改变而下降。在 Ｂ１情景下，迹地还会
恢复为冷杉林，但是其抗干扰能力和稳定性明显下

降。总之，无论哪种气候情景发生，都将不利于冷杉

林的恢复和更新［３０，３１］。ＧＦＳＭ的研发对于解决我
国西南林区天然林更新与保护提供了重要的分析方

法和预测手段。

３　高山生态系统生物地球化学循环
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　磷的生物地球化学循环与
!

谱分异

海拔梯度上土壤 Ｐ的生物地球化学特征受温
度、降水、岩性、土壤性质、植被和微生物活动等共同

控制。海拔３８３８～４２３５ｍ梯度内总 Ｐ储量显著高
于海拔２０３２～３６１４ｍ梯度范围内。气候、土壤侵
蚀、母质中的总 Ｐ含量和植被类型影响空间分布。
表层土壤有效 Ｐ的浓度和储量在海拔梯度上表现

为抛物线分布格局，最高值分布在海拔３０６０ｍ，最
低值分布在海拔 ２０３２ｍ［２５］。冗余分析结果表明，
所有 Ｐ的形态均与土壤 ｐＨ值、植被和土壤有机质
相关。在海拔２０３２～４２３５梯度范围内，土壤 ｐＨ值
和凋落物归还的Ｐ相互耦合，是有效 Ｐ海拔梯度上
抛物线分布格局的关键因素。而在海拔 ３０６０～
４２３５ｍ，温度成为有效Ｐ分布格局的关键控制因子，
主要因为温度会影响凋落物的分解速率［３２］。概述

而论，山地土壤总磷库随海拔的升高逐渐增加；生物

有效磷库呈现抛物线型分布，其含量在亚高山暗针

叶林带最高；原生矿物磷库呈现与生物有效磷库相

反的分布特征；高海拔地区有机磷含量显著高于低

海拔地区；磷的垂直分布特征主要受土壤 ｐＨ、降水
和植被的控制；中高海拔带有效磷的分布主要受温

度和ｐＨ的影响，而中低海拔带有效磷的分布则主
要受土壤ｐＨ和凋落物产量的控制。另外，研究结果
表明，Ｃ和Ｎ作为独立因子并不足以解释器对微生物
功能的影响，而Ｃ／Ｎ值是更可靠的解释因子［３２］。

$"#

　碳循环与海拔效应
碳循环是地球系统物质和能量循环的核心，山

地生态系统碳循环及其对全球变化的响应研究一直

是生态学广泛关注的前沿问题［３３］。在高山草甸生

态系统，研究发现非生长季土壤呼吸占到全年土壤

的２５％～２６％，显著高于北极苔原生态系统。整个
观测期高寒草甸和沼泽草甸平均Ｒａ／Ｒｓ（自养呼吸／
土壤呼吸）比分别为３６．９１％和３４．９１％，异养呼吸
是高寒草地土壤呼吸的主体，这一比值低于大部分

北极寒带生态系统。自养呼吸对土壤温度最敏感，

异养呼吸温度敏感性最低；高寒沼泽草甸异氧呼吸、

自养呼吸和土壤呼吸Ｑ１０值均高于高寒草甸
［３４］。气

候变暖显著促进了高寒草地生态系统的呼吸排放，

但气候变暖和氮沉降水平增加显著增强高寒草甸和

沼泽草甸甲烷吸收（或降低甲烷排放）。另外，高寒

草地生态系统在４～７年的增温过程中并没有发现
土壤碳储量的显著降低，甚至在部分年份促进了土

壤碳的增加［３５］。因此，研究结果认为气候变化并没

有显著促进高山带高寒草地生态系统的碳损失。

在贡嘎山亚高山暗针叶林生态系统分布区域

内，随海拔梯度（海拔２８００～３７００ｍ）增加，暗针叶
林生态系统总初级生产力（ＧＰＰ）和净初级生产力
（ＮＰＰ）都表现出降低的趋势，ＧＰＰ和 ＮＰＰ沿海拔梯
度的变化幅度分别为 －０．０９ｇｍ－２ｓ－１／１００ｍ和
－０．０３ｇｍ－２ｓ－１／１００ｍ（图７）。发现亚高山生态
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图７　针叶林生物量碳库（生产力）随海拔高度的分布格局
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎｐｏｏｌ（ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）ａｌｏｎｇｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔｉｎＧｏｎｇｇａｍｏｕｎｔａｉｎ．

系统净初级生产力主要受到温度的控制，海拔梯度

上温度降低通过减小叶片长度和比叶面积，显著抑

制了峨眉冷杉的光合作用能力。然而，叶片的氮含

量随海拔高度逐渐增加，从而提高叶片的光合作用

能力，有助于植物适应高海拔严酷环境［３２］。但这种

自适应策略仅能够维持峨眉冷杉在低温环境下的生

存，并不能有效的阻止低温对于生长的限制，而仅能

通过提高自身的水分利用效率来适应环境的变化。

在针对冷杉林带的
!

谱研究表明，冷杉林的现存生

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［３６］。

在贡嘎山区，生态系统自养呼吸（Ｒａ）和异养呼
吸（Ｒｈ）速率随海拔升高而逐渐降低。海拔梯度升
高，环境因子的变化对 Ｒａ的影响程度要高于对 Ｒｈ
的影响。生态系统呼吸（Ｒｅ）及其组分与年均温度
之间表现为正相关关系。发现由于海拔 ２８００～
３７００ｍ之间的暗针叶林生态系统的影响，年降水量
与Ｒｅ的海拔梯度变化无显著关系

［３７］。在未来气温

和降水协同增加情景下，土壤温室气体排放量显著

增加，森林地表土壤有机碳库将持续减少，但是矿质

土壤库将持续增加［３８］。随着海拔梯度升高，Ｒｅ／
ＧＰＰ比值逐渐降低，原因是Ｒｅ对温度的响应速率高
于ＧＰＰ，进而碳利用效率（ＮＰＰ／ＧＰＰ）随海拔梯度增
加而增加。同时，温度和 ＣＯ２浓度协同增加情景
下，冷杉生态系统的 Ｒｅ也将显著增加，部分抵消温
度对ＧＰＰ的增加效应［３７］。

在未来气候变化背景下，有研究表明低海拔区

域内的冷杉林可能会提高其固碳能力和水分利用效

率，原因是ＣＯ２浓度升高显著增加了植物的叶面积
指数，进而对冷杉的生长起到了促进作用［３７］。但有

研究认为仅温度增加则可能会降低低海拔冷杉林的

ＮＰＰ，而增加高海拔冷杉林的 ＮＰＰ，因为温度增加会
显著增加高海拔冷杉林的生物量和低海拔冷杉的呼

吸速率［３６］。
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　亚高山森林生态系统水循环及其模拟
森林水循环是陆地水循环中的重要组成部分，

以贡嘎山东坡海螺沟流域峨眉冷杉森林生态系统为

研究对象，系统研究了峨眉冷杉幼龄林、中龄林和成

熟林的森林生态系统截留和蒸散发过程［３９，４０］。结果

表明，暗针叶林不同龄级的降水截留存在较大差异，

平均截留率分别为２８８％，２５５％和３１３％［４０，４１］。

森林地表凋落物层能够截留部分降水，但林冠截留

率占生态系统截留率分别为 ８０９％、８１９％和
９００％，是森林生态系统降水截留的主要部分［４０］。

乔木层蒸腾量随龄级不同而不同，日蒸发总量以中

龄林最大（０８８ｍｍ·ｄ－１），幼龄林次之（０７０ｍｍ
·ｄ－）１，成熟林最小（０３７ｍｍ·ｄ－１）。不同龄级
乔木层与灌木层蒸腾量所占的比例不同，成熟林中

灌木蒸腾量占总蒸腾量的 ５９％，乔木层蒸腾量占
４１％；中龄林中灌木层蒸腾量仅占总蒸腾量的大约
１％，乔木层蒸腾量占９９％；幼龄林中灌木层蒸腾量
占总蒸腾量的２２％，乔木层蒸腾量占７８％［３９］。森

林水量平衡是通过对水分的收入和支出系统进行定

量分析来研究降雨在森林植被中再分配状况规律。

根据观测数据，分别评估了峨眉冷杉不同龄级森林

生态系统的水量平衡，结果表明，受生态系统截留和

蒸散发过程影响，幼龄林、中龄林和成熟林出流量分

别占降雨量的６１２％、６２５％和５５８％。
在基于样地的大量观测试验基础上，程根伟［４２］

开发了适合贡嘎山森林水文过程和机制的分布式湿

地水文模型（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗｅｔｌａｎｄａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ，ＤＷＨＭ），实现了对主要森林类型水循环过
程的模拟。该模型能够模拟任何大小单元上的系统

水文过程，是一个基于物理过程的分布式模型，能很
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好地反映森林生态系统对水文过程调节的物理机

制。利用ＤＷＨＭ模型模拟了贡嘎山黄崩溜沟的径
流过程，结果表明，２０００年和２００１年两个水文年流
域出口年总径流模拟值分别为 １０２４６和 １０９５２
ｍｍ，年径流系数分别为０５７和０５６。从模拟径流
过程和实测径流过程上看，模型对暗针叶林流域的

水文径流过程识别精度较高，而且模型对湿季径流

过程的模拟效果要明显优于对干季径流过程的模拟

效果。从全年的径流组分来看，壤中流和浅层地下

水径流量分别占年总径流量的６１％和３９％。其中
干、湿季的上层土壤非饱和带与饱和带间的交换量

分别占年总交换量的１２％和８８％。另外，通过模拟
发现，当森林覆盖率在３５％ ～４０％之间时，森林生
态系统具有最佳的调节功能。这些结果为长江上游

生态系统的可持续管理和水资源的合理开发提供了

重要的理论依据［４２］。

４　海洋性冰川动态与山地气候变化

贡嘎山是我国除藏东南地区典型海洋型冰川发

育中心之一，冰川动态与环境演替关系密切。受季

风及海洋型气候的影响，贡嘎山地区降水充沛，冰川

具有平均海拔相对较低、冰温高、消融强烈、运动速

度快和物质交换水平高等强动态变化特征。作为气

候变化的指示器，贡嘎山地区冰川波动的直接（定

位监测与野外测绘）和间接证据（冰川地貌遗迹）反

应了该地区第四纪以来和近期气候变化的历史。
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　贡嘎山冰川分布与变化
据最新中国冰川编目，贡嘎山主峰周围共发育

现代冰川７４条，是我国主要的海洋型冰川分布区之
一。由于贡嘎山东坡气候条件比西坡相对湿润，代

表性的较大型山谷冰川如海螺沟冰川、磨子沟冰川、

燕子沟冰川和南门关沟冰川等均位于其东坡。东西

坡现代冰川的雪线高度差异明显，东坡（４８００～５０００
ｍ）低于西坡（５０００～５２００ｍ）。

在全球变暖背景下，作为贡嘎山地区典型海洋

型冰川的代表性冰川，海螺沟冰川后退趋势明显

（图８）。自２０世纪３０年代至今，冰川已累计退缩２
ｋｍ左右，其中１９６６至２０１０年间退缩了１１５ｋｍ，冰
川平均年退缩速率达到２５～３０ｍ／ａ［４３］。冰川退缩
的同时也在减薄。１９８９—２００８年间冰川消融区冰
舌端的冰川厚度平均减薄 ３３９±１１２ｍ，相当于
１９９０年左右平均厚度（约 １３０ｍ）的 ２６％［４４］。同

时，冰川运动速度总体呈减缓趋势，１９８１—２００８年
间夏季冰川消融区运动速度平均减小了 ３１％［４５］。

上述变化整体上导致贡嘎山地区冰川总面积减少了

２９２ｋｍ２（－１１３％），东西坡冰川面积变化差异显
著，面积减少率分别为９８％和１４６％，西坡冰川呈
现更明显的物质亏损［４３］。

图８　贡嘎山海螺沟冰川分布与动态变化过程
Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＨａｉｌｕｏｇｏｕｇｌａｃｉｅｒ

冰川后退与物质亏损的加快，对所在地区河流

源区的水文、水循环过程将产生重要的影响，导致河

川径流呈现复杂的变化特征。自有观测记录以来，

海螺沟冰川流域的径流增加非常明显［４６，４７］。气候

变化通过冰川及其消融变化影响流域径流量和过
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程，冰川近期的强烈消融是引发海螺沟冰川流域径

流显著增加的直接原因。冰内及冰下水系发育是海

洋型温冰川消融区的另一典型特征，其变化不仅影

响着冰川汇水储水及融水径流过程，而且会通过冰

下水力状况的变化影响冰川运动、冰川侵蚀等过程。

近年来，采用染色示踪技术，针对海螺沟冰川消融区

冰舌段开展了消融期内的重复示踪试验［４８］，结合冰

川末端径流过程的分析［４９，５０］，揭示了冰舌段冰下排

水通道的形成及其季节演化的主要过程和相关特

征。
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　山地气候变化
山地是气候变化的敏感区。贡嘎山自随青藏高

原隆升以来，经历了数次冷暖交替的气候波动，现代

地貌格局、植被分布以及垂直自然地带景观随之逐

渐形成。认识该区域气候变化特征及其时空格局即

可以反映青藏高原东部的气候变化态势。

根据对古冰川遗迹划分和最新冰川沉积定年的

研究结果［５１］，第四纪以来贡嘎山地区共经历了三次

大的冰期：中更新世早期的倒数第三次冰期、中更新

世晚期的倒数第二次冰期和晚更新世的末次冰期

（１７６００±２００ａＢＰ）和全新世的两次较小冰期（全新
世晚期４０００～１０００ａＢＰ的新冰期和１５～１９世纪的
小冰期），反映了各对应时期相对寒冷的气候特征。

与全球各地冰川一致，自全新世初期（１００００～７５００
ａＢＰ）以来，由于气候全面转暖，贡嘎山地区冰川以
大规模的退缩为主，之后尽管经历了新冰期和小冰

期的两次相对较冷期，但现代冰川规模已远远不及

末次冰期阶段的规模［５２］。树木年轮主要用于反演

了贡嘎山地区过去数百年来的气候变化。基于横断

山中部地区森林上限附近的树轮宽度反演结果［５３］，

过去２５０年来该地区经历了四次明显的周期性冷暖
交替。近百年来夏季冷暖变化与周边地区冰川进退

历史记录相对应［５４］。通过建立冷杉树轮宽度与雪

深的关系，重建了贡嘎山地区１９００年以来百年尺度
的积雪变化［５５］，发现存在明显的２０年为周期的震
荡变化，１９９０ｓ后期积雪量相对较低，最大降雪年份
发生在１９９０年前后。

贡嘎山站在东坡海拔１６００ｍ和３０００ｍ设置的
两个不同海拔气象站的观测表明，过去３０多年来气
温升高具有普遍性，但高海拔（３０００ｍ）增温幅度将
近０４５℃／１０年，是低海拔（１６００ｍ）增温幅度０２９
℃／１０年的１５５倍，高海拔增温幅度显著高于低海
拔地区，平均大致存在海拔每升高１００ｍ，气温增幅

增大 ０１１℃／１０年的递增速率。贡嘎山高海拔地
区过去２０多年累积增温达到１２℃，平均增温幅度
高于青藏高原平均地表增温程度，也高于瑞士阿尔

比斯山的平均增温幅度。降水量的变化出现显著的

差异性，表现在低海拔地区呈现显著递增态势，而高

海拔地区则呈不显著递减趋势。在１９８９—２０１３年
间，低海拔 １６００ｍ的降水递增幅度达到将近 ９０
ｍｍ／１０年，高海拔的３０００ｍ地区降水量则以大致
４０ｍｍ／１０年的幅度递减。因此，贡嘎山地区的气候
变化格局是：高海拔地区暖干化趋势不断加剧，低海

拔则出现暖湿态势。这种空间显著分异的气候变化

格局，将对山地生态系统分布、格局与功能产生何种

效应，是未来亟待关注的重要科学问题［３３］。

５　山地资源开发利用与保护

山地资源的合理开发利用与保护，是山地表生

环境过程研究中，应对区域经济社会发展需求的重

要内容。近年来，围绕西南山区资源开发利用与保

护方面的战略和区域发展需求，开展了众多专门研

究，在多个领域对促进区域发展发挥了重要科技支

撑。
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　环贡嘎山旅游景观评价及开发规划
贡嘎山位于青藏高原东缘，其主峰海拔 ７５５６

ｍ，以奇峰雪景、现代冰川、温泉著称于世，并伴有原
始森林、草原、气象等众多景观以及特色鲜明的藏族

风情。早在２０世纪８０年代初期，中科院山地所科
研人员就提出了贡嘎山海螺沟旅游开发利用规划建

议，为当时四川省政府采纳并付诸实施，建立了今天

的海螺沟风景名胜区和旅游管理局。在 ２０１２—
２０１３年间，为进一步加强四川贡嘎山旅游资源的开
发利用和有效保护，通过全面分析贡嘎山海螺沟地

区旅游业发展历史与现状、优势与制约因素及与相

关规划的衔接，并贡嘎山海螺沟地区客源市场需求

总量以及组成结构特征。贡嘎山站科研人员再一次

编制了“环贡嘎山旅游圈开发利用规划”，系统阐明

了贡嘎山地区旅游发展重点发展方向，明确了贡嘎

山海螺沟地区旅游主题形象和发展战略，指出了区

域特色旅游产品开发的方向、特色与主要内容。同

时，按照可持续发展原则，注重保护与开发利用的关

系，对景区利用的空间与时间格局统筹安排，提出了

一些合理的措施与建议。这一成果以咨询建议方式

向四川省人民政府提交了“关于加快环贡嘎山旅游
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圈发展推动全面建成小康社会的建议的报告”，得

到了省领导的高度重视，认为报告建议意见很有价

值，批示旅发委落实相关工作。
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　大熊猫栖息地世界自然遗产
大熊猫是世界上极其宝贵的自然遗产，具有重

要的学术研究价值，其生存和保护现状，受到广泛

关注。对四川大熊猫栖息地世界自然遗产提名和管

理关键技术进行深入研究，填补了该领域的研究空

白，为世界遗产的申报和跨政区、跨部门的有效管

理，提供了科学依据与关键技术支撑，确保了大熊猫

栖息地世界遗产的申报成功。并将国家级与省级管

理的大熊猫栖息地提升到世界自然遗产保护与管

理，有力推动了我国世界遗产管理的科技进步，是中

国世界遗产管理科技进步的一大标志，也标志着大

熊猫及其栖息地的保护进入了一个新的里程碑。该

项研究成果使邛崃山脉大熊猫栖息地，由１６个国家
级、省级自然保护区和风景名胜区分散管理的状态，

一次性整体进入《世界遗产名录》，取得《保护世界

文化与自然遗产公约》的完整保护与保存的国际法

保障。所提出的监测体系与管理指南的实施，推进

了四川省和我国世界遗产管理标准化进程。成果对

自然遗产价值的认定，以及世界遗产监测体系的构

建、旅游发展管理、遗产地汶川地震灾害评估与灾后

恢复重建规划、提出的特种遗产资源理论架构，创新

性强，开拓了世界遗产地系统研究的新方向。成果

中的世界自然遗产监测体系建设项目纳入了国家发

改委《国家“十二五”文化与自然遗产保护设施建设

规划》，于２０１３年起实施。同时，该成果在２０１６年
申报并获得国务院批准成立的大熊猫国家公园发挥

了重要的作用。
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　油橄榄丰产培育技术研究与示范
油橄榄（Ｏｌｅａｅｕｒｏｐｅａ）是世界上重要的木本油

料树种，产量居世界植物油产量的第６位。依托四
川省科技厅国际合作项目“油橄榄优良品种引进与

培育”，与四川西中油橄榄有限责任公司合作，在成

都金堂县淮口镇，开展油橄榄优良品种引种与试验

示范，引种西班牙 Ａｒｂｅｑｕｉｎａ、Ｈｏｊｉｂｌａｎｃａ、Ｍａｎｚａｎｉｌｌａ
等品种１０多个，通过品比试验，筛选出抗旱、适应性
强、丰产性好、含油率高、品质好适合川中丘陵区的

油橄榄品种；并开展油橄榄规模化种植技术研究与

示范，在成都金堂县淮口镇已建立油橄榄优良品种

苗木基地２０亩，丰产示范基地３０００多亩，引进意大
利橄榄油加工设备，建设橄榄油加工生产线１条，试

验示范基地４～５年生油橄榄平均单株产量达到１０
公斤以上，取得良好的示范效果。该成果有力地推

动了四川省油橄榄产业的发展，并为后续不断培育

和改良品种、发展高效种植模式等奠定了重要科技

基础。
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　川滇高山栎萌生更新研究与恢复试验示范
高山栎类植物依靠自身特有的抗寒耐旱的形态

特征，成为横断山地区森林群落中的优势种和建群

种，对该地区脆弱生态系统稳定性的维持，对西南诸

河流域江河源头的水源涵养和水土保持，均具有十

分重要的生态功能。同时，作为当地农牧民薪材的

主要来源，长期持续的砍伐利用已逐步从中低海拔

向高海拔区域转移，导致高山栎灌丛大面积退化，使

其生态功能下降，是西南山区生态屏障建设面临的

主要生态问题之一。

通过人工干扰试验，比较不同海拔梯度川滇高

山栎灌丛自然萌生更新能力和不同干扰条件下川滇

高山栎灌丛萌生更新能力，掌握了高山栎灌丛萌生

更新过程的主要影响因素与作用机制。在这些理论

研究基础上，研发了一整套川滇高山栎萌生更新人

工调控技术。该项技术关键是通过对高山栎林实施

控制性间伐，用以在高山栎林培育管理中实现兼顾

维持高山栎林可持续更新能力与满足当地农牧民生

活能源需求的双重目的，能够有效平衡高山栎灌丛

林伐木萌生更新与当地居民伐木获取薪材的用量关

系，解决林区人地矛盾、兼顾生态社会两方面利益。

技术简单利于操作，特别适宜于指导横断山区山区

农牧民获取薪柴中实施。同时将影响高山栎类植物

萌生更新的主要因素控制在量化指标范围内，以促

进高山栎林萌生更新并控制其更新方向。此外，开

展区域试验示范，川滇高山栎示范基地面积达到了

３０公顷，对西南川滇高山栎薪材利用和森林更新管
理具有重要的现实意义。

６　挑战与展望

'"!

　构建和发展山地环境变化综合观测网络
作为面向西南山地唯一的高山生态与环境综合

观测试验站，贡嘎山站在３０年的发展中，逐渐形成
了以山地垂直植被带系统观测研究为主要特色的生

态定位研究基地。尽管逐渐构建了以东坡海螺沟为

重点的山地植被分带全
!

谱水土气生综合观测体

系，但距离国际先进的山地环境观测研究平台尚存
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在较大差距。主要表现在：①样带单一、难以观测不
同坡向的不同气候变化与影响，从而制约了对山地

生态系统对气候变化响应与适应机制的深入理解；

②缺乏与国际山地环境观测系统相统一标准和技术
体系建立的样带，难以与国际山地环境观测体系相

接轨和比较研究；③限于观测试验技术与方法，针对
山地垂直植被

!

谱不同生态系统的观测平台不相匹

配，尚难以厘清从低海拔到高海拔不同生态系统对

气候变化和人类活动影响的差异性响应规律与机

制。

近年来，国际 ＧＴＯＳ计划倡议实施全球山地环
境综合观测行动（ＴｈｅＧｌｏｂａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ
ＩｎｉｔｉａｔｉｖｅｉｎＡｌｐｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ），简称为 ＧＬＯＲＩＡ。
这一计划的目的是推动采用统一的技术方法和观测

试验方案，开展区域或全球尺度山地环境变化的联

网观测研究。目前，ＧＬＯＲＩＡ计划在欧洲组建了较
为完善的山地联网研究体系，在全球已完成、或正在

建设的典型观测山地点１２５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。其中我

国仅有３个山地样点，且包括贡嘎山在内均处于筹
建之中。缺乏完善的观测试验体系和先进的观测试

验技术和方法，极大地制约了我国山地环境变化研

究的发展。随着全球气候变化对山地生态系统的显

著影响及其巨大的反馈效应，在区域尺度乃至全球

尺度的山地环境变化监测网络体系的发展，将是未

来重点发展的方向［５６］。

为此，突出贡嘎山在横断山地区的代表性，采用

国际ＧＬＯＲＩＡ计划的技术方法与ＣＥＲＮ长期样地模
式相结合，通过以下几方面的发展破解制约山地环

境观测系统的制约瓶颈：一是构建完善的高山生态

系统垂直带谱多坡向对比观测大样带，将不同坡向

自然植被分布格局形成的环境因子及其响应全球气

候变化的差异性变化观测相结合，形成山地全方位

生态与环境系统观测系统；二是构建长期的高山自

然气候梯带的生态位移观测系统和完善的高山典型

带谱物种入侵观测试验系统。充分利用贡嘎山地区

丰富的自然气候梯带格局，构建气温在 ～６℃和降
水量在～１０００ｍｍ的气候梯度位移观测试验样地网
络体系。充分利用贡嘎山地区植被带间水平距离

短、气候变化幅度大、物种迁移明显等特点，建立独

特的基于物种迁移的入侵观测试验体系。三是构建

高山雪线带高寒植被冰冻圈作用的生态系统观测网

络，冰冻圈要素对气候变化的高度敏感性为植被变

化提供了更多诱导因素，这是山地生态系统响应全

球变化必然关注的重点，充分利用贡嘎山冰冻圈要

素十分发育的优势条件，构建冰冻圈 －生物圈相互
作用的观测试验系统。

'"#

　气候变化下的高山生态系统垂直带谱分异与
重建机制

　　查明全球变化对高山生态系统的影响及其在不
同层次的反应与适应机理，预测全球变化背景下未

来山地生态系统的演变趋势及其影响，是认知全球

变化对陆地生态系统影响的关键，也是我国生态安

全屏障建设和促进山区可持续发展的重要科学支

撑。但现阶段我们并不能系统回答我国西南山地不

同植被带如何响应气候变化，已经或即将发生何种

变化及其可能的生态安全影响等科学问题。未来迫

切需要以山地不同植被带为对象，系统开展气候变

化和地形驱动下的物种分化与适应过程的研究，探

索全球变化下山地物种分布扩张、物种替代与多样

性变化的基线与速率，系统分析生态系统结构重组

与功能演化、山地生态垂直带谱迁移规律；揭示全球

高山生态系统对气候变化响应与适应的趋同性规律

与差异性垂直图谱，期望在多圈层相互作用的山地

垂直带谱迁移和重建机制，山地生态系统对气候变

化响应与适应机理的理论认知等方面取得重要突

破。

'"$

　气候变化对高低纬度典型山地生态系统影响
的比较———从群落结构到生态系统功能

　　高山生态系统种群动态、群落结构与物种多样
性变化，山地垂直带谱生态系统生产力、格局变化过

程与驱动机制等，始终是山地生态系统研究的核心

主题。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，开展跨地区或全

球不同区域山地生态带谱联网研究，有利于更准确、

全面地认识山地生态垂直
!

谱响应气候变化的时空

分异规律，从而有助于明晰全球变化与人类活动对

山地生物多样性、关键生态系统功能与生态系统服

务等方面的影响与作用。通过贡嘎山（北纬３０°）与
挪威的斯堪的纳维亚半岛高寒山地站（北纬６５°）、
美国洛基山高山地环境站（北纬４０°）以及奥地利阿
尔卑斯山地站（北纬５０°）等不同纬度高山环境站的
合作，开展不同纬度山地生态系统对全球变化响应

的对比研究，从山地主要垂直植被带群落结构与组

成变化，生物与非生物因素间相互作用关系等到生

态系统功能，如生产力、生物地球化学循环等，探索
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山地生态系统响应气候变化的异同性、空间分异格

局及其形成机制。通过比较全球不同纬度高山生态

系统对气候变化响应与适应的趋同性规律与异质性

机制，在辨析现在与未来全球变化对陆地生态系统

影响与反馈等国际前沿科学命题上取得进展。

'"%

　山地生态过程模型与全球变化响应预测
在全球范围内，开发了众多生态系统模型，如影

响较大的区域植被动态模型 ＤＧＶＭ （Ｄｙｎａｍｉｃ
ＧｌｏｂａｌＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ），包括 ＬＰＪ、ＩＢＩＳ、ＶＥＣＯＤＥ
和ＴＲＩＦＦＩＤ等模型在内，对于山地生态过程的模拟
存在较大的不确定性。未来迫切需要发展山地生态

系统推演的尺度转换理论与方法，建立山地生态过

程响应环境变化的多维动态模拟系统，实现研究方

法的突破和定量模拟与预测能力的提升。集成高山

冰冻圈、生物圈和大气圈相互作用，开发基于生物物

理、生物化学和植物生理等多种过程耦合的，多尺度

协同的动态生态模型；刻画不同生态带谱适应气候

变化的可能临界阈限及其对气候变化的响应过程、

时空分布格局与生态系统功能演化趋势；准确预估

未来气温升高２度将塑造的高山生态系统分布格
局、生物多样性以及生态系统关键功能等方面的演

变趋势。

'"&

　变化环境下山区生态经济可持续发展模式
西南山区存在诸多经济发展制约因素：河谷地

带的气候干热与不断增强的洪水和泥石流灾害、中

低山带频发的滑坡崩塌等山地灾害与日趋尖锐的生

态－经济矛盾、高山带脆弱的生态变化与生态服务
提升的矛盾等等。基于国家生态屏障构建与生态文

明发展战略要求，迫切需要该区域传统农耕经济转

型，这就需要寻求生态经济转型模式与适宜性生态

经济技术体系，发展西南干热河谷等脆弱环境下的

民族生态经济可持续发展模式。这些面临的挑战还

直接与西南山区实现精准扶贫和全面小康战略目标

等有关，在国家层面具有极其重要的战略意义。为

此，未来需要强化全球变化下的西南山地生态屏障

构建与山区可持续发展技术体系与模式的研发与示

范。着力在山地生态演化调控和生态功能维护的新

型产业技术体系、山区不同生态功能区生态经济发

展模式与转型技术体系，获得数个成效显著的生态

经济发展的技术体系与模式，在关键生态系统保育、

区域生态功能屏障维护和山地经济社会可持续发展

中发挥显著作用。
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封面照片：贡嘎山东坡海螺沟：现代冰川与森林景观

贡嘎山地区的海洋性冰川具有低海拔与活动性强特征，其冰舌下伸至峨眉冷杉林线以下，形成独特的冰

川与森林相互交错的景观，同时冰川退缩前缘地带植被演替快，成为研究森林生态系统原生演替的天然实

验室。

１２６第５期 全球变化下的山地表生环境过程：认知与挑战


