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山地景观垂直分异研究进展 3
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摘 　要 　山地景观的垂直梯度大约是水平梯度的 1000倍 ,仅利用景观格局指数很难反映垂
直梯度上的规律性. 山地垂直带是表征景观垂直分异的经典地学模型 ,在地理学和生态学研
究中具有不可忽视的地位 ,但表达模式的离散性、垂直带界线的不准确性等限制了其在准确
描述局域尺度景观格局、解释生态过程方面的作用. 本文总结了有关山地垂直带的国内外研
究现状和存在的问题 ,提出利用现代信息技术建立全方位的、连续的“山地景观信息图谱 ”,同
时论述了构建山地景观信息图谱的思路、进展和展望 ,对于准确描述山地景观格局并解释特
定的生态过程等具有一定的参考价值 ,有望促进山地生态学研究方法的进一步完善.
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Abstract: Vertical gradient of mountain landscape is about 1000 times of its horizontal gradient,
and hence, only using landscape pattern index is quite difficult to reflect the landscape regularity
along vertical gradient. Mountain altitudinal belt is a kind of classic geographic models rep resenting
the vertical differentiation of landscape, being of significance in geographic and ecological resear2
ches. However, the discrete exp ression pattern and the inaccuracy of the borderlines of mountain
vertical belts lim it the roles of mountain vertical belt in accurately describing landscape pattern in
regional scale and in exp laining ecological p rocesses. This paper reviewed the research p rogress and
existing p roblem s on mountain altitudinal belt, put forward a suggestion of using modern information
technology to establish a comp rehensive and continuous mountain landscape information chart, and
discussed the framework and p rospect of the establishment of the chart, which would have reference
value for accurately describing mountain landscape pattern and exp laining specific ecological p roces2
ses, and p romote the further imp rovement of the methodology for mountain ecological research.
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　　山地具有浓缩的环境梯度、高度异质化的生境

以及相对较低的人类干扰强度 ,是景观多样性和生

物多样性的集聚地 ,蕴涵了极为丰富的生态和地理

信息 ,同时 ,山地也是贫困地区、脆弱地区和环境变

化敏感区的代名词 ,对维护区域和全球生态安全及

可持续发展具有重要的战略意义 [ 1 - 2 ]
. 山地景观垂

直变化梯度较大 ,大约是水平变异梯度的 1000

倍 [ 3 ]
,短短数千米的山地垂直距离甚至能涵盖从赤

道到极地的各种植被类型 ,堪称水平地带性规律的

“缩微模型 ”[ 4 ]
,如果再考虑坡向、坡度、地质结构与

地面物质组成的差异 ,山地环境的复杂性和异质性

给科学研究带来了严峻挑战. 应对这种挑战是山地

科学的核心任务. 山地景观的垂直梯度变化对人类

生产、生活具有重要影响 ,相关研究涉及多个方面 ,

如山地垂直梯度的季节利用模式 [ 5 ]、气候变化及人

类干扰引起的垂直景观动态及其对人类的影响

等 [ 6 ] . 因此 ,研究山地景观垂直格局对于推动地学
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和生态学的基础理论 ,指导山地生态建设具有很强

的现实意义 [ 7 ]
.

分析山地景观格局可从看似无序的景观要素镶

嵌中发现潜在的、有意义的规律 ,并确定产生和控制

空间格局的因子和机制 [ 8 ]
. 在局域山地尺度 ,景观

格局分析通常借助各种格局指数的设计和分析来实

现 ,该方面研究多集中于景观格局几何特征的分析

和描述 ,较少考虑不同景观类型空间分布的影响 ,忽

略了对景观格局意义或内涵的理解 ,因此 ,这种仅依

靠几何特征及其数量关系计算出来的指数往往无法

真正反映格局的生态效应 ,有时甚至存在误用和滥

用的问题 [ 9 ]
. 除此之外 ,景观格局分析与尺度转换

的信息完备性没有得到重视 ,而水平方向和垂直方

向上景观信息的完整性表达对于格局分析和尺度转

换尤为重要. 水平空间格局是地表景观信息表达的

一个方面 ,三维地表在地面投影形成的地图是最重

要的载体. 这种传统的二维地图表达模式能够较好

地表达水平空间上的格局和规律 ,而对于山区或其

他地形起伏较大的区域 ,直接使用地图或来自地图

的景观格局指数 ,将导致地表景观信息表达的残缺

和不完整 [ 10 - 12 ]
.

山地景观区别于二维平面景观的最大特征是其

第三维 (即垂直梯度 )属性. 垂直地带性分异是导致

山区景观格局变化的驱动力. 在传统的自然地理学

和生态学研究中 ,山地垂直带的认识和归纳不仅是

重要的研究内容 ,也是重要的思路和方法 ,为人们认

识山地复杂的环境提供了经典的手段和框架 ,是理

解山地景观垂直分异的重要途径. 山地垂直带研究

有着悠久的历史 ,本文重点综述了以植被为代表的

山地垂直带规律、山地景观格局的研究现状和存在

的问题 ,以及最新的研究进展和可能的发展方向 ,旨

在为山地垂直带规律与局域尺度山地景观格局分析

的结合提供参考.

1　山地景观垂直分异的研究进展

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 , 1799—1803 年 ,

Humbolt在南美 Andes山脉对植被垂直分布的考

察、不同海拔高度温度的测定以及温度与植被分布

关系的研究中 ,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

深远影响 [ 7 ]
. 中世纪以前 ,山地垂直带谱的研究伴

随着人类认识世界开始萌芽 , 15—17世纪的地理大

发现极大激发了人们对山地及垂直带现象的研究兴

趣 ,到 19、20世纪才真正出现了理性的科学定义及

系统的研究方法. 系统开展山地生态学研究大致始

于 20世纪 60年代 ,标志之一是国际地理学联合会

于 1968年成立了山地生态学委员会. 1981年 ,国际

山地学会 ( InternationalMountain Society, IMS) 正式

成立 ,并创办了山地研究的学术刊物《Mountain Re2
search and Development》. 1992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了《21世

纪议程 》,其中的专门一章讨论了山区的可持续发

展问题. 之后 ,联合国将 2002年定为国际山地年 ,进

一步引起了国际社会对山地问题的关注.

山地景观随着海拔高度变化是所有学者的共

识 [ 13 ] ,但这种变化是递变还是突变 ,一度是争议的

焦点. 有些研究者认为植被随着海拔高度递变 ,它们

是一个连续体 [ 14 - 15 ]
,不论是在温带山地 [ 16 ]

,还是水

热丰富的热带山地 [ 17 - 19 ]
;而另一些学者则认为存在

许多临界高度 ,植被在此出现分带现象 ,并且对不同

的垂直带进行研究 [ 20 - 24 ] ,偶尔也对整个植被区系进

行垂直带划分 [ 20, 23, 25 ]
. 垂直带地学 /生态学研究的不

断发展为这些问题的验证提供了有效手段 ,普遍认

为 ,山地景观最明显的特征是 :随海拔增高 ,山地气

候、植被、土壤及整个自然地理综合体都发生明显的

垂直分异 ,自下而上形成多种有相互联系的气候带、

植被带、土壤带 ,特别是具有一定排列顺序和结构

的、以植被为主要标志的垂直自然带 [ 26 - 27 ]
. 山地垂

直分带的研究既体现在对山地景观垂直分异规律的

描述 [ 18, 28 - 29 ]
,也包括对其界线的控制因子和形成机

理的探讨方面 [ 22, 23, 30 - 35 ] . 近年来 ,山地垂直分异规

律在生物多样性、生态系统服务、植被恢复和重建等

方面也有较多的探讨和应用 [ 36 - 38 ]
.

20世纪以来 ,随着全球变化研究的不断深入 ,

人们认识到山地垂直带界限对气候变化特别敏感 ,

能够比周围低地较早地反映气候变化 ,是气候变化

早期预警系统 , 甚至是气候变化的信号“放大

器 ”[ 6 ]
. 之后 ,许多学者逐渐开始在全球尺度上对主

要山地的垂直空间格局进行对比 ,特别是对雪线及

森林上下限的全球比较 [ 3, 5, 13 ]
. 在高山生态系统中 ,

气候变化影响植物群落的物种组成和多样性 ,从而

可能改变群落的结构和功能特征. 这在不同植被类

型间的过渡带或交错带表现的比较敏感 ,如在阿尔

卑斯山脉和北美山区的垂直带界线上移 [ 39 - 40 ]、极地

林线植物生长发生变化 [ 41 ]、高山林线发生上升 [ 42 ]

以及我国长白山地区的落叶松 (L arix gm elin ii)、白
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桦 (B etu la pla typhylla)沼泽生态交错带 [ 43 ]和大兴安

岭的兴安落叶松与蒙古栎 (Q uercus m ongolica)等交

替演进趋势 [ 44 ]、五台山植被带界线的上升 [ 45 ]等 ,都

反映了山地植被带对气候变化的敏感响应. 同时 ,气

候变化常伴随着强烈的人类活动干扰及非气候因子

的影响 ,如二氧化碳的增肥效应、大气氮沉降等 ,这

些变化在某种程度上可能会掩盖气候变化的影响 ,

多因子作用下植物的响应方式和变化方向将更加复

杂. 这是今后需要继续关注和深入研究的领域.

中国是一个多山的国家 ,山地面积约占国土面

积的 6614% ,山地垂直带现象丰富而多样 ,为地理

学研究提供了广阔的舞台 ,近代中国学者对地域分

异及垂直带规律的研究做出了独创性的贡献. 20世

纪 60年代以来 ,我国学者开始注重研究垂直带与水

平带的关系 ,概括出中国湿润森林地区和干旱草原

荒漠地区 2种垂直带区域变化模式 [ 46 ]
,并对垂直带

空间分布规律、模式和结构进行了探讨 [ 26 - 27, 47 ]
,与

相邻学科的综合也不断加强 ,甚至出现了“山地气

候垂直带谱 ”的研究 [ 48 ] .

山地垂直带模式的研究始于垂直带谱的区域列

举 ,包括分区列举和全国系统列举 ,由于不同阶段所

掌握资料的详细程度不同 ,出现了不同的归纳体系 ,

包括对重要垂直带界线 (雪线、林线等 )的经向、纬

向变化进行归纳 [ 49 ] . 郑度 [ 50 ]进行了垂直带空间规

律的图形组合与归纳 ,对区域垂直带的分布及空间

关系有了更直观的认识. 山地垂直带谱的结构分类

是基于区域列举的进一步工作 ,主要尝试从带谱的

功能、结构方面进行划分和归纳 ,包括欧亚大陆温带

山地垂直带谱的结构分类 [ 46 ]、青藏高原垂直带谱的

2个体系、9个结构类型组及图形模式 [ 50 ]、青藏高原

垂直带谱的 2个系统、12个结构类型组、19个结构

类型 [ 51 ]以及中国山地垂直带谱的 2个体系、7个结

构类型组、18个结构类型 [ 52 ]
. 上述分类的共同特点

是先分为大陆性和季风性 2个体系 ,再根据湿润程

度分出结构类型组 ,最后以基带划分结构类型. 随着

野外作业的增加 ,山地垂直带的空间表达逐渐从一

种类型 (单个山体 )到多个类型组合 ,再到整个山体

的连续表达 ,并开始根据基带、优势带、特征带、垂直

带组合垂直带谱进行结构分类 [ 52 ] . 从南迦巴瓦地区

9个垂直带组成的极端复杂的带谱结构 [ 53 ]到青藏

高原极干旱地区以高寒荒漠为基带直接衔接亚冰雪

带的极端简单的带谱类型 [ 54 ]
,从基本带谱到人类活

动产生的扰动带谱和次生带谱 [ 55 ]
,为研究山地垂直

带提供了极为广阔的空间和丰富的内容. 张百平

等 [ 55 ]综合前人的研究 ,将整个中国大陆范围确定为

31个水平自然带 (基带 )、32个山地垂直带 ,建立了

统一的垂直带谱体系 ,归纳出垂直带谱的 3个层次、

5种生态类型 ,将垂直带谱系列根据地域关系及带

谱变化的幅度区分出 7种类型 ,并开发了中国山地

垂直带信息系统 [ 56 - 57 ]
.

20世纪 80年代以来 ,受全球气候变化研究的

影响 ,我国学者在重要山地垂直带界线 (包括林线、

雪线等 )的机理方面进行了探讨 [ 58 - 62 ] ,并构建了不

同形式的垂直带界线的数学模型 [ 63 - 67 ]
. 中国山地垂

直分异规律研究具有自己的特色 ,尤其是对全国和

区域尺度的规律总结和模式归纳方面 ,提出了不同

的数学模式和统计模型 ,而国外则多侧重于山体尺

度的垂直带界线影响因素和形成机理方面的研究.

2　山地垂直带研究的特点及存在的问题

211　资料来源

传统垂直带资料以单个点来表示整个山体

(系 ) ,离散性的特点影响了其机理研究的深入. 带

谱界限的精度多在百米级别 ,模糊性的特点直接影

响对带谱进行定量研究. 带谱资料多来源于野外考

察或其他资料判读 ,缺乏时效性.

212　研究对象

研究工作一般只涉及某一个或少数几个垂直带

界线 (林线、雪线 )的分布规律及地学 /生态学解释 ,

缺乏对整个带谱的全面分析.“带、线 ”研究多 ,“谱 ”

研究少.

213　研究尺度

地学规律具有尺度性 ,而且控制因素也各异. 但

由于资料残缺 ,山地垂直带研究多局限在大陆尺度

上 ,研究尺度比较单一 ,很多巨大山系仅用一个垂直

带谱来代表 ,区域和局域尺度上的规律基本上未能

涉及 ,从而掩盖了中小尺度上垂直带的变化规律. 而

这些局地规律往往是当地山地利用模式的控制因

素 ,对山地可持续发展和生态建设极为重要.

214　控制因素

垂直带界线及带谱的解释基本上仍限于气候指

标及其选择 ,即“水热控制 ”方法. 在区域和局域尺

度上 ,目前还没有考虑山体走向、地形、风甚至树种

的生态适应性等山地环境因子的影响.

3　山地景观垂直分异的研究展望

311　发展具有生态学意义的景观格局分析方法

景观格局分析的目的不是简单的描述规律 ,而
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是理解和解释其中存在的生态过程和现象 ,同时还

应考虑到生态过程的尺度效应. 因此 ,如何建立具有

生态学意义的景观格局指数 ,或挖掘现有景观格局

指数的含义 ,已成为目前景观生态学工作者面临的

突出问题之一. 这方面已经有了一些理论思考和方

法探讨 ,如“从静态格局分析到动态格局刻画 ”、“多

种景观格局指数的联合使用 ”、“发展基于过程的景

观格局指数 ”、“多维景观格局分析 ”和“多尺度景观

格局分析 ”等 [ 9, 68 ] ,目前这些方法还处在探索阶段 ,

进一步实践和推广还需要很多的工作. 相对比较成

功的是“源 -汇 ”景观理论的提出和应用. 它考虑了

不同景观类型对生态过程的影响 (权重 ) ,建立的景

观格局评价指数具有一定的生态学意义 ,如陈利顶

等 [ 69 - 70 ]建立的“景观空间负荷对比指数 ”在非点源

污染与土壤侵蚀等方面已经表现出了相当大的应用

价值. 因此 ,发展具有生态学意义的景观格局分析方

法是解决现有静态格局指数问题的重要途径之一.

312　建立山地景观的图谱分析方法

现代信息技术的发展使遥感影像和高分辨率地

形图的获取越来越方便 ,据此进行景观信息的识别

和格局分析逐渐得到重视 ,如基于模式识别的景观

格局与尺度研究等 [ 9 ]
. 但是 ,遥感影像图和专题地

图都仅反映了平面二维的信息 ,在地形复杂的山区 ,

大量的垂直变化、随坡向变化的信息无法得到充分

展示 ,特别是不能得到连续的显示和分析 ;而 GIS技

术由于被限定在点、线、面的框架内 ,对山区的复杂

变化也显得力不从心. 因此 ,建立全方位的、连续的

“山地景观信息图谱 ”成为一种可能的解决途径.

山地景观信息图谱具有图形思维、全数字化和

动态模拟分析的特点 ,其基本框架是利用遥感数据 /

专题地图和 DEM ,用特殊二维形式来表达三维地表

信息. 建立山地景观信息图谱需考虑尺度问题 ,单一

模式无法表达多尺度的景观格局信息 ,如对于大范

围的高原或狭长的山系 ,更关注的是其总体模式 ,需

要识别其单侧的景观格局 ;对于局域尺度 ,相对周边

地区比较孤立的山体 ,围绕 360°方位的景观具有很

大差异 ,需从山体 360°方位识别该区域的景观信

息 ;在地形比较破碎的山区 ,既不能从单侧对其进行

识别 ,也无法有效地归纳其 360°全方位的变换 ,可

按照地面坡向进行识别 ,综合考虑山地区域各起伏

山峰的景观. 山地景观信息图谱的构建可用数学方

法识别不同尺度下的景观格局模式 ,实现景观信息

的定位、定量和可视化 ,并提供对景观格局的动态分

析 (图 1).

313　构建山地景观信息图谱的难点和关键问题

目前 ,山地景观信息图谱研究已有了初步尝试 ,

尤其是以植被为主的山地垂直带谱方面 ,包括山地

垂直带谱的多尺度表达模式和数字识别方法研

究 [ 71 ]、基于编程技术的原型系统构建 [ 72 ]等 ,但该领

域研究仍处于探讨阶段 ,还存在以下方面的问题 :

1)景观格局界线的识别问题. 现有的山地垂直

带谱数字识别研究是通过不同幂次的曲线拟合获取

了垂直带的上下线 ,把 2个垂直带界线的交叉区域

当作过渡带. 但实际上 ,山地垂直带可能由于局域山

地环境的影响而变得犬牙交错 ,如何对其进行合理

识别需要结合有关专业知识设定合理的识别规则对

过渡带区域进一步划分 ,使垂直带上下线更加确定

和统一 ,为垂直带因子提取和地学解释提供帮助.

2)山地垂直带谱的验证问题. 山地垂直带是一

个表征地表规律性的概念模型 ,能反映植被顶级群

落的格局状态. 由于长期受人类活动的影响 ,现有山

地景观变得破碎和不连续 ,无法对其进行合理验证.

因此 ,除了结合野外调查和利用高分辨率遥感影像

外 ,通过潜在植被分布的模拟 ( p redictive vegetation

mapp ing, PVM )或许有助于对已识别的山地垂直带

谱进行精度验证和分析.

3)山地景观信息图谱的属性维问题. 景观格局

分析应考虑空间维度 (水平和垂直维度 )、时间维

度. 山地植被垂直带谱反映了植被景观随海拔梯度

的变化规律 ,而山地景观信息图谱除了要反映植被

景观随海拔梯度的变异规律外 ,还应该考虑植被随

其他环境梯度的变异规律 ,以及山地环境因子 (如

水热、辐射等 )的垂直变化规律等问题. 这种多源地

学属性的多维集成图谱 ,需进一步设计合理的识别

规则和算法 ,最终体现山地景观信息图谱的信息完

备性以及图形思维、全数字化和动态模拟的特点.

4)山地景观信息图谱的尺度效应和尺度转换

方法. 在空间尺度上 ,第一个尺度是对象的本征尺

度. 由于不同空间范围的山地区域复杂程度不同 ,山

地景观信息图谱具有不同的概括程度 ,因此需要设

计不同的图谱模式 ;第二个尺度是图谱的测量尺度 ,

不同分辨率 (粒度 )数据识别得到的图谱可能会有

不同的模式 ,因此 ,必须通过多尺度分析 ,分析源数

据的分辨率如何影响图谱模式 ,并选择和构建适合

于不同研究对象的最佳图谱尺度. 在时间尺度上 ,应

建立生态过程关键影响因子的动态变化图谱 ,如植

被指数季节变化、水热季节变化等 ,组成一个系列图

谱 ,并探讨不同格局的范式或数学表达方式 ,由此来
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图 1　山地景观信息图谱的构建思路和框架
F ig. 1　Framework for the construction of the mountain landscape TUPU.

研究格局与过程的相互作用关系 [ 70 ]
.

4　结 　　语

山地景观格局方面的研究多集中于对景观格局

的简单描述和分析 ,缺乏深入探讨格局变化的生态

学意义. 在进行山地生态系统服务评价以及山地生

态效应评价时 ,也没有考虑景观类型、结构和功能的

垂直分带性. 这是以静态景观格局指数为主的现有

分析方法的局限所在. 因此 ,建立具有生态学意义或

发展面向生态过程的景观格局分析方法是必然的发

展方向之一. 虽然目前许多学者已经做了有益的探

讨和尝试 ,但有关指数的适用性和有效性还需进一

步完善.

将山地垂直带规律与景观生态学研究方法进行

结合 ,构建山地景观信息图谱 ,不仅能够为景观格局

提供更加直观和准确的表达方式 ,而且有望为生态

过程的解释提供新的视角和思路. 山地景观信息图

谱的概念框架和识别方法的构建 ,是地理学和景观

生态学研究的有机结合 ,并基于现代信息技术来实

现. 山地景观是各种要素综合作用的结果 ,建立山地

景观结构图谱 (特别是各种环境因子和植被垂直

带 )必然会促进对其形成要素空间变化及整个山地

环境的认识 ,更有利于深入研究和揭示山地环境、景

观多样性及空间格局. 山地景观信息图谱有可能为

山地生态效应评价和生态过程研究提供新思路. 通

过构建生态过程关键影响因子的多时相动态变化图

谱 ,可提炼不同格局的范式或数学表达方式 ,由此来

研究格局与过程的相互作用关系. 多时相的动态图

谱可以在土壤侵蚀、生态系统服务评价、山地利用模

式和生态规划等方面具有进一步探讨和应用的潜

力.
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