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山体基面高度对欧亚大陆东南部林线分布的影响
——山体效应定量化研究
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摘要：根据收集到173个林线数据，采用纬度、经度和基面高度的三元一次方程拟合欧亚大陆
东南部林线分布，计算各自的标准回归系数和贡献率，以此来确定山体基面高度 (山体效应的
简明表达形式) 对林线分布高度的影响。结果表明，纬度、经度和山体基面高度对林线分布高
度的贡献率分别为30.60%、26.53%、42.87%。以北纬32º为界线，对其以北、以南区域也分别
进行了分析，基面高度的贡献率达到24.10%和39.11%。分析不同尺度和区域山体基面高度作
用于林线的贡献率不难发现：在欧亚大陆东南部以基面高度代表的山体效应对于林线高度的
影响显著，明显地超过了纬度和经度。基面高度的作用受气候条件和海陆位置影响较小，不
论大陆内部或沿海，基面高度分异对山地垂直带分异的影响都相对独立和稳定。该结果定量
地表明了山体效应对林线分布高度的重要作用。
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1 山地垂直带分布与山体效应

山地垂直带谱能够反映山地的基本特征，对它的分析和研究是揭示山地环境结构及其
复杂性的基本模型方法，也是传统地学的经典范式之一[1]。但是由于环境条件的千差万
别，山地垂直带谱的分异具有极大的多样性。垂直分带的分布格局因此历来备受关注，相
关研究较多[2-3]。林线作为山地垂直带上界的生态过渡带，对区域乃至全球气候的反应敏
感，国内外许多学者对林线从生态学的角度做过深入研究[4-7]。林线高度与环境因子关系研
究方面，Korner分析全球林线分布高度与温度的关系，发现全球范围内林线沿着6.7 oC等
温线分布，在不同纬度上略有偏差[8]。Alvarez-uria进行室内模拟试验，发现根生长的临界
温度约为 6 oC，这也是世界上公认的气候林线位置处的土壤温度[9]。大尺度上 (全球、区
域) 利用温度来确定林线的分布不失为一个很好的办法。但是，山区的气象站点稀少，偏
远具有险要地形的山地很难有连续观测的气象数据。因此，在这些地区用气象因子来拟合
林线或垂直带的分布是不可行的。国内外许多科学家也曾试图用经、纬度建立数学模型来
拟合垂直带分布[10-14]。但是，在不同区域、尺度上建成的模型往往难以相互融合，不能外
推。这些模型一般只有一个 (纬度) 或两个 (纬度和经度) 控制因子，而试图通过复杂的函
数结构来拟合垂直带的分布规律，似有舍本逐末之嫌。笔者分析不同尺度和地区的垂直带
分布模型，研究垂直带分布的控制机制后发现，深刻理解影响垂直带分布的控制机制，选
择更加合理的控制因子及其组合，用相对简单的函数模型来模拟垂直带的分布规律，做出
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的数学模型才有可能是合理的、拟合度高的，而且能够外推到不同区域和尺度。
山地垂直带的分布除受到其所在地理位置 (经度和纬度) 的影响之外，大地形产生的

作用也不应忽视。山体效应 (mass elevation effect, massenerhebungs effect) 的概念提出已经
100余年，最初是为描述阿尔卑斯山内部山地的雪线和树线分布比外围山地分布高的现象
提出的[15]，后逐渐被理解为由于山体的隆起产生的增温效应[16-17]，山体特别是山地/高原内
部温度比同一高度上自由大气的温度高。它对于山地垂直带分布和结构类型的重要性已经
为地理学家和地植物学家所认识[18-22]。但遗憾的是，迄今为止对于山体效应的研究仅限于
感性认识和一般论述阶段，山体效应对山地垂直带分布的具体和定量的影响更是缺乏深入
的研究。

众所周知，所谓山体效应对山地垂直带分布的影响，其实质是高大隆起的山脉对其自
身及周围山地的水热条件再分配，继而对植被垂直分布产生的抬升作用。山体越大，能够
接受的太阳辐射越多，作为热源向外辐射的热量越多，对周围大气的增温作用也就越明
显。因此，山体海拔越高越容易使物种或生物群落向更高的海拔分布。世界上最高的海岛
山——夏威夷的Archipelago拥有最高的海岛林线 (2400~2700 m)[23]。同一类型的垂直带的
分布高度随着山体基面高度的增高而增高。例如，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 1000 m以上 (前者的上限高度可达 2500 m，而后者则只
有1000~1200 m)[24，25]。因此将基面高度视作山体效应的简洁表达是合理的。本文以山地基
面高度、纬度和经度为自变量，构建三元一次线性回归模型，拟合林线分布高度。以期说
明山体效应对林线分布的重要影响。

2 数据来源

目前存在的垂直带谱数据散落于国内外不同书籍、学术期刊、论文集，以及少数互联
网站。它们多是用语言描述或者以表格、手绘的形式进行数据列表和图形化归纳，缺乏对
垂直带与其所处空间位置间关系的数字化表达。这些文字描述式的垂直带谱数据难以实现
数字化集成和分析，导致了一种绝对数据量丰富而有效可用数据相对贫乏的局面。在数字
垂直带谱方法支持下，张百平等搜集、翻译、整理世界各国山地垂直带谱研究文献，从中
提取带谱数据，并制定规则对数据标准化处理，实现了复杂类型垂直带谱从文本到空间数
据的转换，研制成功了“中国山地垂直带谱信息系统”，并即将设计完成的“欧亚大陆垂
直带信息系统”，为大陆尺度和全球山地垂直带谱的数字集成奠定了重要的基础[1, 26-30]。本
研究所涉及的173个样本数据即来自“欧亚大陆垂直带信息系统”。

本研究样本点主要分布于45°18'N以南，65°33'E以东的欧亚大陆东南部大陆 (不包括
海岛山脉) (图1)。该区域东临太平洋，南邻印度洋，受海洋性气候影响；西部是我国的青
藏高原，气候干旱寒冷，是典型的大陆性气候。区域内地形起伏强烈，林线分布高度从藏
东南的世界最高林线4600 m[31]，到我国东南部一些山区的900 m左右，高差达3700 m。由
于地形和自然环境的复杂，影响林线分布高度的主导因子在区域内不尽相同，山体效应对
林线分布作用的大小在研究区域内不同地点的差异较大。因此选择在该区域分析山体效应
对林线分布高度的影响，应该可以得到比较显著的结果。

3 模型构建

3.1 模型构建
纬度的位置决定太阳辐射量的大小，经度位置则基本决定了区域气候干湿度情况。它

们对于林线分布高度的影响大致表现为这样一个趋势：从低纬到高纬，林线分布高度逐渐
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降低；从沿海到内陆，林线分布高度逐渐升高。此前不同尺度不同区域的研究也大多证明
垂直带分布高度与纬度和经度在一定程度上呈线性相关关系[6, 10, 12]。山体基面高度与林线分
布高度的相关关系十分明显：一般来说，基面高度越高，林线分布也越高。因此，本文以
纬度、经度和山体基面高度3个自变量来模拟林线分布高度。假设纬度、经度和山体基面
高度对林线分布的作用之和为100%，根据其标准回归系数的大小计算各个自变量对于林
线分布高度贡献率的大小。

y = ax1 + bx2 + cx3 + d (1)
式中：y为林线高度；x1为纬度；x2为经度；x3为基面高度；a、b、c分别为自变量的

系数，d为常数项。
3.2 结果与分析
3.2.1 欧亚大陆东南部样本结果分析

(1) 自变量与因变量的相关关系判定 相关分析表明纬度、经度和基面高度与林线分
布高度之间都呈显著的线性相关关系 (表1)。另外纬度与基面高度，经度与基面高度也分
别表现出显著的负相关关系。这是由于我国地势西南向东北逐渐降低的自然条件，因为相
关系数较小，故可认为它们是相互独立的。

(2) 回归分析 通过多元线性回归计算，方程的决定系数R2为0.591(表2)，表明方程
的拟合效果较好，回归模型中因变量的变异有59.1%是由自变量的变异引起的。用方差分
析F值为81.402，回归方程显著，具有统计学意义。

3个自变量与因变量 t检验概率P值均为0，说明自变量与因变量关系显著。若假设纬
度、经度和基面高度对林线分布高度的影响之和为100%，根据它们的标准回归系数，对
林线高度分布的贡献率则分别为 29.86%、25.56%、44.58%。基面高度 (山体效应) 最大，
纬度次之，经度最小。

图1 林线数据点在欧亚大陆东南部的分布

Fig. 1 Distribution of 173 timberline data points in the Eurasian continent
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将各自变量的回归系数和常数项代入公式 (1) 得到欧亚大陆东南部林线分布与温度、
经度和山体基面高度的一次拟合模型：

y = -61.467x1 - 31.223x2 + 0.651x3 + 7261.764 (R2 = 0.591) (2)
3.2.2 32°N以北和以南的样本点结果分析 因为纬度与林线分布高度的线性关系较弱，
而且林线分布高度随纬度变化的格局在32°N左右表现出明显的差异：32°N以南，林线高
度随纬度变化的波动强烈，是弱的正相关关系，而32°N以北林线高度与纬度则呈现明显
的负相关关系 (图2)。因此，我们将全部样本分为32°N以南和32°N以北两部分，分别来
看3个自变量对林线的作用。

(1) 32°N以北 32°N以北地区 61个数据点构建方程的确定系数R2为 0.536 (表 3)。对
回归方程的显著性检验结果表明回
归方程显著，具有统计学意义。根
据回归系数 t检验概率P值，在 0.05
的水平上 3 个自变量与因变量关系
显著。根据标准回归系数计算所得
的该区域各自变量对林线的贡献
率，纬度最大，几乎起到决定性的
作用；基面高度 (山体效应)次之；
经度最小。

这一部分样本点远离海洋，一
方面，该区域受大陆性气候影响强
烈，纬向上气候的干湿度变化分异
小，经向上热量分异远大于纬向气
候干湿度的分异，纬度所代表的太

表1 自变量与因变量的相关系数矩阵

Tab. 1 The correlations of independent and dependent variables

 相关系数类型及尾部检验分布 纬度 (癗) 经度 (癊) 基面高度 (m) 林线高度 (m) 
Pearson Correlation 1 -0.228 (**) -0.042 -0.313 (**) 
显著性检验双尾概率P值  0.003 0.582 0.000 

纬度 (癗) 

样本数 173 173 173 173 
Pearson Correlation -0.228 (**) 1 -0.330 (**) -0.404 (**) 
显著性检验双尾概率P值 0.003  0.000 0.000 

经度 (癊) 

样本数 173 173 173 173 
Pearson Correlation -0.042 -0.330 (**) 1 0.656 (**) 
显著性检验双尾概率P值 0.582 0.000  0.000 

基面高度 (m) 

样本数 173 173 173 173 
Pearson Correlation -0.313 (**) -0.404 (**) 0.656 (**) 1 
显著性检验双尾概率P值 0.000 0.000 0.000  

林线高度 (m) 

样本数 173 173 173 173 

** 显著性水平为0.01 (双侧检验)。 

 方程的决定系数R2 方程的显著性检验F 回归系数 标准回归系数 (Beta) 贡献率 (%) t 
常数项 7261.764   10.219 
纬度 (癗) -61.467 -0.361 29.86 -7.080 
经度 (癊) -31.233 -0.309 25.56 -5.724 
基面高度 (m) 

0.591 81.402 
(P = 0.000) 

0.651 0.539 44.58 10.251 
 

表2 欧亚大陆东南部数据点回归模型摘要、方差分析、回归系数及其显著性检验
Tab.2 Multiple linear regression model summary, ANOVA, regression coefficients and their test of

significance for the samples in the southeastern Eurasia

图2 欧亚大陆东南部林线沿纬度的变化

Fig. 2 Latitudinal pattern of timber line in southeastern Eurasia

� latitude longitude mountain base elevationforest line elevationFileNamePath Author Journal/Book namePubDate Page Publicherwebsite
哀牢山脉的大雪锅山迎风坡24.31 101.31 1100 2800云南哀牢山主峰地段植被特点的初步研究Journal article李乡旺, 庞金虎西南林学院学报1987,(1)9-17
巴里坤 43.61 93.01 1500 2550新疆北塔山植被的初步研究Journal article娄安如 植物生态学报1995,19(1)92－99
白马雪山- 27.2 98.78 2200 3300滇西北横断山区植被踏查报告Unpublished work中科院南水北调考察队 1978 36云南大学翻印
白马雪山自然保护区28.4 99 1016 4000 Web page http://www.yunnaninfo.com/yunnan/intro_bhqbaimaxueshan.htm

白芒雪山- 28.4 99.05 2200 4000滇西北横断山区植被踏查报告Unpublished work中科院南水北调考察队 1978 55
白水江自然保护区32.72 104.94 595 3450甘肃白水江国家级自然保护区防护林营造技术及建议Journal article杨培斌，靳继军甘肃林业科技2002，3，10-14
板桥自然保护区30.66 118.7 200 1000安徽板桥自然保护区的植被初步研究Journal article张光富，宋永昌 广西植物 2001，2，14－20
北川小寨子沟自然保护区31.35 103.8 1600 3200北川小寨子沟自然保护区动植物资源简介Journal article黄森木 资源开发与市场1988,02（7 19
碧罗雪山 26.49 99.25 800 3900横断山区自然地理Book 张荣祖，郑度，杨勤业1997 108-109 科学出版社.北京
碧罗雪山碧江段西坡29.33 99 1000 3500云南农业地理 Book 《云南农业地理》编写组 1981 205云南：云南人民出版社
碧罗雪山- 28.5 98.75 1950 3450云南横断山区森林植被分布与水热因子相关的定量化研究Book 李文华，冷允法青藏高原研究 1986188-189 云南人民出版社
碧罗雪山- 28 98.58 1500 4000云南横断山区森林植被分布与水热因子相关的定量化研究Book 李文华，冷允法青藏高原研究 1986188-189 云南人民出版社
碧罗雪山- 27.33 98.67 1500 4000云南横断山区森林植被分布与水热因子相关的定量化研究Book 李文华，冷允法青藏高原研究 1986188-189 云南人民出版社
碧罗雪山- 27.17 99 1750 3550云南横断山区森林植被分布与水热因子相关的定量化研究Book 李文华，冷允法青藏高原研究 1986188-189 云南人民出版社
碧罗雪山- 27.5 98.89 1900 3600云南横断山区森林植被分布与水热因子相关的定量化研究Book 李文华，冷允法青藏高原研究 1986188-189 云南人民出版社
碧罗雪山- 27.5 98.89 1800 2800云南横断山区森林植被分布与水热因子相关的定量化研究Book 李文华，冷允法青藏高原研究 1986188-189 云南人民出版社
波密－易贡小区30.17 94.62 2000 4100西藏植被 Book 郑远长 1988,7 292科学出版社
博格达峰北 43.96 88.13 750 2050新疆综合自然区划概要Book 中国科学院新疆地理研究所1987 23科学出版社.北京
藏东澜沧江 29.05 98.61 2100 4400中国植被地理及优势植物化学成分Book 侯学煜 1982 293北京, 科学出版社
藏东澜沧江 29.98 98.06 2400 4500中国植被地理及优势植物化学成分Book 侯学煜 1982 293北京, 科学出版社
察隅 28.67 97.47 700 4200西藏植被 Book 郑远长 1988,7 265科学出版社
昌都地区 31.19 97.02 3200 4300青藏高原垂直自然带结构类型研究Journal article郑远长 云南地理环境研究1997，9（43-52
川西九龙河瓦灰山29 101.5 1550 4250中国植被地理及优势植物化学成分Book 侯学煜 1982 294北京, 科学出版社
大别山 31.17 115.6 100 1400我国山地植被的垂直分布规律Journal article刘华训 地理学报 1981，9,36267-279
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阳辐射量对林线分布高度的影响明显增强，经度所代表的气候干湿度的影响明显减弱；另
一方面，这一部分样本点分布区域的地势偏低，基面高度代表的山体效应的影响减弱。因
此，对于 32°N以北地区数据点来说，纬度 (太阳辐射) 成为影响林线分布第一控制因素、
基面高度 (山体效应) 次之、经度 (气候干湿度) 的影响最小。

将各自变量的回归系数和常数项代入公式 (1) 得到欧亚大陆东南部 32°N以北地区林
线分布与温度、经度和山体基面高度的一次拟合模型：

y = -119.09x1 - 15.418x2 + 0.31x3 + 8300.337 (R2 = 0.536) (3)
(2) 32°N以南 32°N以南地区110个数据点构建的回归方程对林线分布的拟合效果非

常好，决定系数高达0.778 (表4)。3个自变量 (纬度、经度、基面高度) 对林线的作用大小
与32°N以北地区有很大的不同：经度成为该区域控制林线分布的第一主控因子，基面高
度 (山体效应) 的影响明显增强，纬度的影响则降至最低。

分析可知，该区域三面临海，受海洋性气候影响强烈，经度 (气候干湿度) 对于林线
分布的影响巨大，而且，样本点分布区域东西跨度大，南北跨度小，因此区内气候干湿程
度分异明显大于水平方向上热量的分异。区域内大部分样本点分布于我国青藏高原东南部
喜马拉雅山地区，其巨大的山体效应对该区域的热量和水分分异有十分强烈的影响。因
此，该地区基面高度对于林线分布的作用增强，而纬度的作用则相应减弱。

将各自变量的回归系数和常数项代入公式 (1) 得到欧亚大陆东南部 32°N以南地区林
线分布与温度、经度和山体基面高度的一次拟合模型：

y = 87.239x1 - 69.663x2 + 0.498x3 + 7153.514 (R2 = 0.778) (4)

4 结论与讨论

(1) 比较不同尺度和区域上模型中3个自变量 (纬度、经度、基面高度) 对林线高度的
贡献率，可以发现：在欧亚大陆东南部以基面高度代表的山体效应对于林线高度的影响都
显著，明显地超过了纬度和经度。基面高度的作用受气候条件和海陆位置影响较小，不论
大陆内部或沿海，基面高度分异对山地垂直带分异的影响都相对稳定，不受其他因素的影
响和制约。因此，在包括大陆内部和沿海的大区域上平均来看，基面高度的作用超过了纬
度和经度的作用。

表3 32°N以北数据点回归模型摘要、方差分析、回归系数及其显著性检验
Tab.3 Multiple linear regression model summary, ANOVA, regression coefficients and their test of

significance for the samples in the north of 32°N

 方程的决定系数 
R2 

方程的显著性检验 
F 

回归系数 标准回归系数 
(Beta) 

贡献率 
% 

t t检验概率P值 

常数项 8300.337   6.051 0.000 
纬度 (癗) -119.090 -0.732 53.08 -5.798 0.000 
经度 (癊) -15.418 -0.293 21.25 -2.334 0.023 
基面高度(m) 

0.536 22.331 
(P = 0.000) 

0.310 0.354 25.67 3.818 0.000 
 

表4 32°N以南数据点回归模型摘要、方差分析、回归系数及其显著性检验
Tab.3 Multiple linear regression model summary, ANOVA, regression coefficients and their test of

significance for the samples in the south of 32°N

 方程的决定系数R2 方程的显著性检验F 回归系数 标准回归系数 (Beta) 贡献率 (%) t 
常数项 7153.514   7.515 
纬度 (癗) 87.239 0.169 14.94 3.608 
经度 (癊) -69.663 -0.554 48.98 -10.418 
基面高度 (m) 

0.778 124.846 
(P = 0.000) 

0.498 0.408 36.08 7.482 
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(2) 将样本点以纬线32°N为界分为南北两部分之后，对比纬度和经度的贡献率在两个
区域出现了比较大的变动，基面高度则始终介于两者之间。32°N以南地区三面临海，受
海洋性气候控制，经度所代表的气候干湿度是林线分布的主导因子；山体效应的作用比经
度稍弱。32°N以北地区受大陆性气候控制，数据点分布地势较32°N以南明显降低，因此
纬度所代表的太阳辐射 (温度) 成为影响林线分布高度的主导因子；山体效应的贡献率稍
大于经度，但作用明显减弱。纬度和经度对林线分布的贡献率在32°N南北此消彼长，它
们之间似乎有一种共轭的关系：纬度的影响增强，经度的影响则减弱。这种现象与数据点
分布的地理位置、气候条件密切相关。这也从另一个角度衬托出基面高度 (山体效应) 对
林线作用的独立性和稳定性，同时说明山体效应是构建山地垂直带空间模型不可或缺的因
素。因而，我们认为以基面高度作为山体效应的简洁表达选入山地垂直带空间模型体系，
是可行的、符合客观实际的。

(3) 数据分析的结果只能说明纬度、经度、基面高度这三个自变量在研究区域对林线
分布作用的平均情况，回归方程计算出的各个自变量对林线高度的贡献率也只是三者之间
的相对大小，并非绝对。影响林线分布高度的因素还包括局地气候、地形、岩石、土壤、
人为活动，林线树种等。若能更加全面地考虑问题，选择更多的因变量来模拟，这3个因
素的贡献率势必会有变化。另外，影响山体效应大小的因素还包括山体走向、山体面积、
据海洋的远近、据大地块边缘的距离等。本研究以基面高度作为山体效应的简洁表达与纬
度和经度一起构建林线分布的拟合模型，可以定量说明山体效应对林线分布的重大影响，
但是距离实现山体效应定量化还有一定距离，今后的研究会进一步考虑影响山体效应大小
的其他因素，构建山体效应指数，实现山体效应的定量化。将山体效应合理的引入垂直带
分布拟合模型，会大大提高模型的精度和空间预测能力，从而有可能将众多的区域模型与
大陆模型统一起来，得到高精度的垂直带空间数字模型。
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The Effect of Mountain Base Elevation on the Altitude of
Timberline in the Southeastern Eurasia:

A Study on the Quantification of Mass Elevation Effect
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Abstract: This paper focuses on the method of quantifying the phenomenon of mass
elevation effect (massenerhebungs effect). Geographers have taken notice of mass elevation
effect and its influence on mountain altitudinal belts for more than 100 years. But so far, our
knowledge on mass elevation effect has been very limited, let alone its quantitative effect on
mountain altitudinal belts. Geographers and botanists have established many unitary or dibasic
fitting models between mountain altitudinal belts' distribution and longitude or latitude, or
both. But most of these models involve small scales and could not be expanded to other
regions; while others are established for the northern hemisphere or the whole globe with
very low precision. The reason is that these models neglect one of the most important factors
controlling the distribution of altitudinal belts—mass elevation effect. It is well known that
the higher the mountain range, the greater the mass elevation effect is. So, mountain's base
altitude could be a represent of mass elevation effect. We collect 173 samples of forest line
distribution, and use latitude, longitude and mountain base elevation (MBE) as independent
variables to build a multiple linear regression equation for timberline altitude in the
southeastern Eurasian continent. The result turned out that the contribution of latitude,
longitude and mountain base elevation to timber line distribution reaches 30.60% , 26.53% ,
and 42.87%, respectively. North of northern latitude 32°, the contribution for each of the three
factors amounts to 53.08%, 21.25%, and 25.67%, respectively; to the south, the contribution
is 14.94% , 48.98% , and 36.08% , respectively. The results indicate that MBE, serving as a
proxy indicator of mass elevation effect, is a significant factor determining the elevation of
altitudinal belts. Compared with other factors, it is more stable and independent in affecting
forest line elevation. Of course, mass elevation effect is also determined by other factors,
including mountain's volume, the distance to the edge of a land mass, the structures of the
mountains nearby, etc. They need to be included in the study of mass elevation effect in the
future.
Key words: Eurasia; mass elevation effect; quantification; mountain base elevation (MBA);
timberline; latitude; longitude
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