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摘要: 利用多年定位测定的草地生产力资料及同步气象因素观测数据,建立现实状况下光、温、水影

响草地气候生产潜力模型:

　　Y= F 1 (Q )·F 2 (T )·F 3 (P)

　　　= K 2
n

t= 1
[ (2b·exp (a+ b2 tö2 tm ax) ) ö(1+ exp (a+ b2 tö2 tm ax) ) 2 ]

　　　　·[W 0ö2 tm ax ]·△2 t·

0　　　　　　　　　　　 T < 0℃

T ö20·016658　　　0℃≤T < 20℃

1　　　　　　　　　　　 T≥20℃

在分析现实高寒草旬气候生产力分布与环境条件关系的同时,根据该模型模拟计算未来气温升高 2℃

和 4℃,降水增加 10%和 20%状况下的气候生产力情景。在上述两种气候情景下,未来草地生产力分别出

现降低 (10% )和升高 (1% )的两种可能。气候变暖在一定程度上减少和缓和低温对高寒草甸牧草生长的不

利影响,但地表及植被的蒸散量的加大远比降水增加的快,水分则成为牧草生长的限制因素。
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　　来自 GCM 模拟全球变化输出结果表明,全球气温确实在升高 (王绍武等, 1995)。由于

GCM 已成为模拟全球变化的重要工具和手段,其输出结果的完整性、一致性和可操作性等

特点,在评价气候变化对农林牧业、水资源、生态系统等潜在影响中有特别的价值。研究结果

表明, GCM 输出结果作为一种分析和解释气候变化引起诸如农作物耕作带、植被主要类型交

错带分布及迁移、农业生产格局演替变化规律,以及生产潜力等方面的手段是切实可行的。

青藏高原广大地区分布有高寒蒿草草甸,牧草生长发育及其生产力高低受自然环境的

制约极为明显,在草地投入甚少的状况下,其产量的高低与环境条件息息相关。全球气候变

暖的过程中,目前这种生产格局和生产力水平变化趋势发生何种变化是许多专家、学者所研

究的重要课题。本文通过假设高寒草甸未来气候变化一定幅度的情景下,探讨草地气候生产

潜力水平以及变化趋势,为高寒草甸生态系统的优化组合和可持续发展提供科学依据。

1　材料与方法

111　研究地点、资料及思路

本研究根据中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站 (海北站)多年的测定资料,分析

和解释现实状况下,高寒草甸气候生产力分布状况以及对环境条件的需求,确定建立光、温、

水影响下气候生产力的基本模式。并根据GCM 输出参数及其它研究结果,模拟计算了未来

气候下高寒草甸气候生产力的变化规律。
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112　现实状况下草地气候生产力的确定及对环境条件要求的分析

光、温、水以及土壤营养成分和人为管理是植物生长必不可缺少的几个主要因素。因此,

不少学者提出了许多农业气候生产潜力的数学模型 (江爱良, 1988;黄秉维, 1985) ,一般用阶

乘形式给出:

　　Y= F 1 (Q )·F 2 (T )·F 3 (P)·F 4 (N )·F 4 (M ) (1)

式中: Y 为植被气候生产潜力 (göm 2) ; F 1 (Q )为光合潜力值 (göm 2) ; F 2 (T )为温度订正函数

(0～ 1) ; F 3 (P)为水分订正函数 (0～ 1) ; F 4 (N )、F 4 (M )分别为土壤养分及生产管理水平所影

响下的水平系数 (0～ 1)。

高寒草甸地区受特殊的地理环境因素影响,相当时期内土壤理化性态基本保持不变,社

会投入甚微,牧草产量的波动变化主要受制于自然环境条件的波动 (李英年等, 1997;李英年

等, 1995)。因此对天然草地土壤养分及生产管理水平所影响下的水平系数可视为常数,即设

定 F 4 (N ) = F 4 (M ) = C (0< C≤1)。这样对于牧草生产潜力影响可理解为光、温、水这三个主

要气候因子所制约。三个因子中我们把光看作是最为本质的要素。而把温、水看作是促进或

限制光合作用的因素来考虑。由此可用以下三方面分别进行讨论。

11211　牧草光合生产潜力 F 1 (Q )的确定

牧草光合生产潜力 F 1 (Q ) ,可写成如下形式:

　　F 1 (Q ) = köq·∫
t

1
Γt·Q t·dt (2)

式中: Γt 为牧草生长发育期间 t 时刻太阳能转换为生物能的利用系数, k 为除去无机物所占

比例后的经济利用系数,黄秉维 (1985)指出牧草的利用系数一般为 0192。Q 为干物质发热

量,Q t 为生理辐射总量。

高寒草甸牧草在生长发育的过程中,其干物质积累过程遵循自然增长规律,服从逻辑斯

谛 (L ogist ic)曲线方程 (王启基等, 1998) :

　　W = W 0ö(1+ exp (a+ b2 t) ) (3)

式中:W 为任一时刻牧草干物质积累量,W 0 为生长过程中最大的干物质积累量, 2 t为随时

间进程中的自变量参数,本文取日平均气温稳定通过≤0 ℃的积温, a、b 是与变量有关的回

归系数。

W 0 可用下式确定 (李英年, 1998)

　　W 0= [ 2W 1·W 2·W 3- W 2
2· (W 1+ W 3) ]ö[W 1·W 3- W 2

2 ] (4)

其中,W 1、W 2、W 3 分别为任三个等距自变量 (取观测时间长度)所对应的牧草地上生物量。

对 (3)式进行标准化处理,得出一标准干物质增长曲线:

　　W öW 0= 1ö(1+ exp (a+ b2 tö2 tm ax) ) (5)

式中: 2 tm ax是牧草在整个生育过程中所需要≥0 ℃的积温之总和,依 (4)式一样来确定。对

(5)式求导有:

　　dW öd2 t= [ (2b·exp (a+ b2 tö2 tm ax) ) ö(1+ exp (a+ b2 tö2 tm ax) ) 2 ]

·[W 0ö2 tm ax ] (6)
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　　令V t= dW öd2 t,则 (6)式为干物质积累速度公式。V t 为任一时刻的干物质积累速度。

任一时刻干物质积累量可以写为:W t= Γt·Q töq,所以有 dW t= d (Γt·Q t) öq。光能利用

率在不同生长发育期间是不一致的,但在一定短的时间内可以认为是常数。从而有 dW t=

dQ t·Γtöq,联系 (6)式有:

　　V t = Γtöq·dQ töd2 t

= [ (2b·exp (a+ b2 tö2 tm ax) ) ö(1+ exp (a+ b2 tö2 tm ax) ) 2 ]

　·[W 02 tm ax ] (7)

可以看出,光能利用系数的时间动态演变与干物质增长速度的时间演变具有一致性。由

此得出:

　　Γt = [ (2b·exp (a+ b2 tö2 tm ax) ö(1+ exp (a+ b2 tö2 tm ax) ) 2 ]

　·[W 0ö2 tm ax ]· (△2 tö△Q )·q (8)

时间步长取旬为单位,则△2 t、△Q 分别表示了每旬日平均气温稳定通过≥0℃的积温

和生理辐射量; Γt 为每旬平均光能利用系数;W 0 和 2 tm ax可由 (4)式估算。在海北站地区作者

以过去几年牧草地上生物量的动态变化状况,利用多年牧草产量较理想年份的资料,得出有

W 0= 43815061; 2 tm ax= 1154115℃·d;W 0ö2 tm ax= 013799。对回归系数 a、b 作者曾作过讨论

(李英年, 1998) ,分别取 216072和2414410。为此,依 (1)式得出光合生产潜力有:

　　Y1 (Q ) = k2
n

t = 1
[ [ (2b·exp (a+ b2 tö2 tm ax) ö(1+ exp (a+ b2 tö2 tm ax) ) 2 ]

　·[W 0ö2 tm ax ]·△2 t ] (9)

i= 1, 2,⋯n,为旬的进程序列,自 5月上旬算起,到高寒草甸植被地上生物量达最高的 8 月

下旬为止,共 12旬。 (9)式表明,根据每旬日平均气温稳定通过≥0℃的积温△2 t及总积温

积累值 2 t (海北站日平均气温≥0℃积温到 8月下旬的多年平均为 95015℃·d) ,便可以计

算出光合生产力。

11212　温度影响订正系数 F 2 (T )的确定　对高寒草甸牧草生长发育状况多年观测发现,在

水分基本保证的条件下,日平均气温达 0℃时牧草便可进入萌动发芽,虽然有短时低于 0℃

以下的温度出现,但对牧草生长影响微小,特别是土壤充分湿润的情况下,短时28℃的低温

不致影响牧草生长的正常发育 (李英年, 1998)。因而可取 0℃作为牧草生长中光合作用的下

限温度,即当温度为< 0℃时,牧草尚未发芽,叶面积为零,光合作用为零。而牧草在生长过程

中随叶面积增大光合作用逐渐加大。高寒草甸分布区域,年极端最高气温一般在 25℃左右,

最热月平均气温多低于 10℃。因此,对光合作用达最大时的温度变化可取 20℃,此值可理解

为光合作用的最适温度,这样有温度影响函数 (F 2 (T ) )的表达式:

　　F 2 (T ) =

　0　　　　　　　　T < 0℃

T ö20　　　　　　0℃≤T < 20℃

1　　　　　　　　　T≥20℃

(10)

T 为平均气温。因光合作用只在白天进行,故这里取白天的平均气温,通过计算海北站

5～ 8月日间 (08～ 20时)平均气温为 918℃。
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11213　水分影响订正系数 F 3 (P)的确定　由于高寒草甸地区,自然降水量是牧草生长发育

的主要水分来源,区域降水相对丰富。植被类型特殊,表现出根系发达、盘根错节,有较强的

持水和滞水能力,土壤水下渗微弱,故可不考虑渗漏量的影响。其水分的散失,主要表现在植

株蒸腾和地表蒸发上。因此对水分影响函数,作者仅考虑降水和蒸散二者的变化影响,即用

降水与蒸发力的比值来确定水分影响系数 (F 3 (P) ) ,有:

F 3 (P) = PöE 0 (11)

式中: P 为年总降水量 (mm ) ; E 0 为年总蒸散力 (mm ) ,可由彭曼 (Penm an)公式经气压 (或海

拔高度)订正后的估计值来确定 (欧阳海等, 1990)。考虑到牧草产量是指牧草即将进入枯黄

阶段,地上生物量达最高时的产量值,海北站地区一般出现于 8月下旬到 9月上旬,所以年

界可以取在 8月底,即降水量、蒸散力为上年度 9 月到本年度的 8 月的合计值。就 1980—

1997年平均来讲,海北站地区年降水量为 58912mm ,而蒸散力约为 88419mm。即水分订正

系数 (F 3 (P) )约为 016658。

由此得出高寒草甸牧草受光、温、水影响的气候生产力模式有:

　　Y= F 1 (Q )·F 2 (T )·F 3 (P)·F 4 (N )·F 4 (M )

　　 = k 2
n

t= 1
[ [ (2b·exp (a+ b2 tö2 tm ax) ) ö(1+ exp (a+ b2 tö2 tm ax) ) 2 ]

·[W 0ö2 tm ax ]·△2 t ]

　　 　·

　0　　　　　　　　T < 0℃

T ö20·016658　　　0℃≤T < 20℃

1　　　　　　　　　T≥20℃

(12)

利用模式采用海北站地区 1980—1996年平均资料 (见表 1)。对草地气候生产力进行模

拟计算有 F 1 (Q ) = 1626142kgöm 2; F 2 (T ) = 01491; F 3 (P) = 016658。牧草平均气候生产力为

531169göm 2。由于未考虑土壤性态、人为管理等因素的影响,发现气候生产力比多年实际观

测的平均牧草产量值稍高。但可证实效果是显著的。利用该模式作为估算草地气候生产力

是可行的。

2　未来气候变化对草地气候生产力的影响

211　GCM 模式的结果输出及气候变化的设定

GCM 研究结果表明, CO 2 倍增后新的气候条件下,平均气温将升高 217～ 516℃,生长

季延长 28～ 80d,积温可增加 834～ 2055℃·d (H um lm e, 1992; Schuharadt等; 1989; San ter,

1985)。这些环境参数的改变将导致牧草种类组成及其生产力的变化。在实际当中,气候的

变化是属于一个缓慢和渐进的过程,相当长的时期内,植被类型不可能发生急剧的转变过

程,只能随着时间的推移而逐步被取代。张新时等 (1993)利用 GCM 模式的输出结果认为,

未来在CO 2 倍增时气候变化有气温上升 2或 4℃,降水增加 10%和 20%的可能。因而本文

在设定气候变化幅度时认为有以上 2种可能结果,即未来气候变化有: (1)气温上升 2℃,降

水增加 10% , (2)气温上升 4℃,降水增加 20%。并设定植被类型仍保持目前的水平结构。

212　未来气候变化对草地气候生产力的影响

21211　在进行上述计算时,假设太阳总辐射不发生变化。温度升高时,日平均气温稳定通过
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表 1　海北站地区 5～ 8月逐旬积温及旬白天平均气温 (℃)

T ab le 1　T he average temperatu re of every ten days and the accum ulated

temperatu re of every ten days at H aibei sta t ion during M ay2A ug.

月份　M onth

旬　A period
of ten days

5月　M ay

A B C

6月　June

A B C

7月　Ju ly

A B C

8月　A ug.

A B C

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2T 4813 8517 14514 21215 28719 37410 46515 56414 67616 77916 86518 95015

D 519 610 713 815 919 1012 1116 1213 1211 1119 1114 1014

F1 (Q ) 1414 2516 4314 6313 8518 11115 13818 16812 20117 23214 25811 28313

　　注N o te: A :上旬 T he first ten days of a month; B:中旬 T he second ten days of a month; C:下旬 T he last ten days of
a month; O:旬序列 Sequence of a period of ten days; ET:≥0℃积温 (℃·d)A ccum ulated temperatu re of ≥0℃ (℃·d) ;
D:昼平均气温 (℃) D aytim e m ean air temperatu re (℃) ; F1 (Q ) :光合潜力值 (göm 2) Pho to syn thetic po ten tial value (göm 2)
　
≥0℃的积温 (2 T )由现实状况日平均气温分布值上升 2℃或 4℃来求算。可能蒸散力 (E 0)可

由海北站地区过去多年观测的气温建立以下回归方程确定:

　　E 0= 0176 (2123178+ 572191T年) (13)

其中: T年 为年均气温, 0176是将水面蒸发量转化为可能蒸散力经气压订正后的转换系数。

经显著性检验均达极显著水平 (n= 15, r= 017303, P< 0101)。

　　通过计算气温上升 2℃或 4℃时,日均气温稳定通过≥0℃的积温到 8月下旬分别可增

加到 1226℃·d 和 1534℃·d 左右 (见表 2) ,比现实状况分别增加 275℃·d 和 583℃·d,

分别提高 29%和 53%。同样对可能蒸散力及水分订正系数可由变化后的温度、降水等幅度

在现实状况的基础上叠加确定,对 2 tö2 tm ax及W 0ö2 tm ax的比值由于气候变暖后二者同时在

增加,故比例系数仍取和现实状况一样。

表 2　现实状况与未来气候变暖后高寒草甸气候生产力变化

T able 2　T he po ten tia l values of pho to syn thesis of alp ine m eadow clim atic

p roductivity under the actual condit ions and the clim atic w arm ing in fu tu re

气候情景

C lim ate sigh t

现实状况

State of reality

未来状况

Sate of fu tu re

T + 2℃ R (1+ 10% )

未来状况

State of fu tu re

T + 4℃ R (1+ 20% )

R 582 640 698

T 2117 013 213

E 686 1745 2616

2T 951 1226 1534

Y 532 479 538

　　注N o te: R: 降水量 (mm ) P recip itation (mm ) ; T: 年平均气温 (℃) A verage annual air temperatu re (℃) ; E: 年蒸散力
( mm ) A nuual evapo rtranspo ration of year (mm ) ; 2T: 2T≥0℃的积温 (℃·d) A ccum ulated temperatu re of ≥0℃·d
(℃) ; Y:牧草气候生产潜力 (göm 2) C lim ate p roduce po ten tial of fo rage (göm 2)

21212　气候变暖的同时,热量增加,延长了无霜期,可使牧草生长期延长,产草量随之提高。

但通过利用未来气候变化有气温上升 2℃或 4℃,降水分别增加 10%和 20%的两种可能计

算,海北站地区在上述二种气候变暖情景的假设下,高寒草甸牧草气候生产潜力与现实状况
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相比有很大的区别 (见表 2)。草地气候生产力估算值分别为 479göm 2 和 538göm 2。气温上升

2℃、降水增加 10% ,牧草气候生产力下降 10%左右; 而气温上升 4℃、降水增加 20%时,牧

草产量则有所提高,但仅提高 1%左右。表明在全球气候变暖后高寒草甸牧草生产力水平变

化格局有所不同。这主要与降水的影响关系较大。当气温上升 2℃、降水增加 10% ,植被的

蒸散力大于降水的补给量,干旱胁迫加重,因而水分成为牧草生长的限制因素,只有降水在

同期增加 15%以上这种限制才能得到缓解。当气温上升 4℃、降水增加 20% ,在降水量增加

较高的假设下,产草量比现实状况才有所提高,但并非明显,只提高 1%左右。因而,从某种

角度来讲,如果气温上升,降水增加的可能较小,将造成高寒草甸分布区域地表及植被蒸散

力的加大远比降水量的增加更快,使区域干旱现象明显,水分的不足终究将限制草地生产力

的提高。

3　结　语

311　高寒草甸地区在一定时期内,土壤理化形态基本保持不变,加之社会投入甚微,牧草产

量受人为因素变化甚微。产草量在多年平均值上下波动,主要受自然环境条件的影响。对牧

草生产潜力的影响可理解为光、温、水 3个主要气候因子所制约。由此,利用 3个主要气候因

子,建立影响高寒草甸牧草气候生产潜力的模拟模型,经比较分析其效果是好的。

312　利用模式对高寒草甸地区假设未来气温上升 2℃和 4℃、降水相应增加 10%和 20%的

情景下,模拟估算后发现气候生产力有较大的区别。降水增加较少时,牧草产量可能降低,在

降水增加较多的情景下,牧草产量才有所提高。预示未来气候状况下,若降水增加较多,加之

温度升高,利于牧草生产力的提高。若降水增加较少,植被蒸腾所造成的水分散失比降水的

补给量更快,导致牧草生长发育对水分的需求不能满足,将成为牧草产量提高的限制因素。

313　未来气候变暖虽然在一定程度上减少和缓解低温对高寒草甸牧草生长的不利影响,但

气候变暖的同时与之有相配合的降水亦须随之增加,才能提高牧草产量。为此,对于青藏高

原高寒草甸分布地区,在未来的气候变化过程中,对气候干旱现象应给予高度重视。
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The Inf luence of Cl imatic W arm ing on the Cl imatic

Poten tia l Productiv ity of A lp ine M eadow

L i Y ingn ian　W ang Q iji　Zhao X inquan　Shen Zhenx i
(N o rthw est P lateau Inst itu te of B io logy, the Ch inese A cadem y of Sciences, X in ing 810001)

　　Abstract: T he model w as set up w ith the data ob served at the fixed po sit ion fo r m any

years and the data of clim at ic facto rs ob served sim u ltaneou sly to indica te the clim at ic

p roduct ion po ten t ia lity of range under the influence of actual ligh t, tempera tu re and

w ater, etc.

　　　　Y = F 1 (Q )·F 2 (T )·F 3 (P)

= k 2
n

t= 1
[ (2b·exp (a+ b2 tö2 tm ax) ) ö(1+ exp (a+ b2 tö2 tm ax) ) 2 ]

　·[W 0ö2 tm ax ]·△2 t·

　0　　　　　　　　T < 0℃

T ö20·016658　　　0℃≤T < 20℃

　1　　　　　　　　T≥20℃
T he rela t ion betw een the dist ribu t ion of actually clim at ic p roduct ivity of a lp ine

m eadow and the environm en ta l condit ion s w as analyzed, and the clim at ic p roduct ivity is

ca lcu la ted w hen air tempera tu re increased by 2℃ and 4℃ and p recip ita t ion increased by

10% and 20% , respect ively. T he resu lts show ed that the range p roduct ivity w ou ld be

decreased by 10% o r increased by 1% under above tw o clim at ic scenario. C lim at ic w arm ing

cou ld decrease o r buffer the unfavo rab le effect of low temperatu re on the grow th of herb s

on the alp ine m eadow to a certa in degree. T he increase in evapo ra t ion of the earth s su rface

and vegeta t ion w as qu icker than the increase of p recip ita t ion, therefo re,w ater w ou ld be the

crucia l facto rs of grow th of herb s.

Key words: C lim at ic change; A lp ine m eadow ; C lim at ic p roduct ion po ten t ia lity
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