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模拟气候变化对植被分布影响的分析
— 以青海省为例

ˉ

李英年  王文颖
(中 国科学院西北高原生物研究所 ,西 宁 ,810001〉

摘   要

一个地区的湿润指数能综合反映出该地总的气候变化情况。利用经验公式模拟计算了

青海各地现实状况以及未来气候变化后的湿润指数。表明 :青海各地不同植被分布区湿润指

数不尽相同 ,植被分布与湿润指数的高低具有很好的对应关系 ,其大小表征了不同气候类型

条件下对应有不同的植被分布规律.在未来气候变化 (①气温升高 2.C、 降水不变;②气温

升高 2C、 降水增加 10%)情况下蒸散力增加,湿润指数减小,全省 55个地区湿润指数平均

下降 0· 035以上,不 同植被分布区域降低幅度也不一致 ,湿润指数的降低可造成青海各地不

同植被类型发生变异,表现有寒性草原向温性草原过渡;柴达木盆地及
“
河湟
”
谷地干旱胁

迫加重 ,有些地区沙漠化加重;小塘古拉地区的高寒荒漠边缘地带可向南寒草甸类型发展。
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全球气候变化对陆地生态系统的影响 ,愈来愈受到关注,在生态学界成为重要的研

究课题之一 ,对此 ,不少学者也给予了大量的研究报道 (赵名茶 ,1995;周广胜等 ,1996;

Nichael C,1991)。

植物学家认为 (吴征镒等 ,1983;侯学煜 ,1988;张新时 ,1994;周 广胜等 ,1996;

彭敏等 ,1997),植 被类型分布及自然景观的不同 ,表现着植物界对气候类型有着不同的

反应 ,具有适应某一地气候条件的分布规律.不 同地区气候分布表现出相似规律时,植

被类型也具有相雷同的分布特点 ,就是在一定尺度内植被类型又具有其独特的外貌、区

系组成、层片和层次结构。地理学家、气象学家等把地表或其部分区域按温度状况、干

湿条件及考虑到地形、地貌等特征,结合区域自然景象、农牧业生产方式等 ,划分出不
同的地理温度带以及不同的干燥湿润区域 (郑度等 ,1979;黄 秉维 ,1990).由此看出一
地的植被分布必须与当地的气候条件及其地理环境因素达到相适应 ,生物群落才能稳定。

然而,当全球气候变化后植物群落结构、植被分布规律将发生如何变化?对人类活动带
来什么影响?备受人们的关注。因此 ,分析和研究植被类型与气候之间的协同分布关系 ,
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推断解释未来气候变化下植被类型所响应的分布趋势是十分有益的。

本文从掌握的青海省 54个气象台站及中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站 (海

北站)的气象资料 ,联系有关考察报告 (周兴民等 ,1987;彭 敏等 ,1989|1993;黄 荣

福 ,1994),试 图从湿润指数概念出发 ,对现实青海植被分布给予气候指标的确定 ,并进

行讨论分析。尔后对全球气候变化后 ,其植被分布所能产生响应的演替结果给予分析和

预测。

植被分布与气候条件关系及分类指标的确定

影响植被分布的环境因素是多方面的,它既包括了气候因素 ,也包含了土壤、地理

位置等条件。从一定时空尺度来看 ,气候因素是主要的,而气候因素的热量和水分 ,二

者结合构成最为基本、最为重要的影响参数。气候长期变化颇大程度地反应在降水、温

度的变化上。水热因素的有机结合共同决定了气候一植被一土壤等一系列生态环境的地

带性分布规律。为此 ,有必要找出能反映水热条件综合作用的指标。地球表面的蒸散
(包括土壤蒸发、植被蒸腾),以及相应区域的湿润指数能显示出大气水分含量的多少,也

能描述出温度的高低。它即是地球表面或某一尺度区域热量平衡的组成 ,又是水量平衡

的反映,在生物生态特性上占据有重要的综合作用效果。进行气候和植被相互之间的关

联及植被分布分析时,具有气候特点综合效果的指标功能。正是不同地区蒸散力及湿润

程度的差异性 ,形成了相异的植被分布地带性规律。因此 ,在分析气候一植被分布间相

互关系时,采用湿润指数的指标是有意义的。

我们定义湿润指数为某地降水量与蒸散力的比值 ,它 可排除其他地理条件等限制因

素的干扰。在降水基本保持的状况下 .蒸散力的物理意义是很明显的 ,但不易直接测定 ,

大多采用经验计算法。采用较多的有 Thornthwaite(19妞 )和 Pcnman(1948)方法 ;周

广胜和张新时也提出了新的方法 (1995)。 但这些方法大多要用到太阳辐射的观测值 .而

在青海广大地区,受条件限制 ,极大部分地区无辐射观测 ,采用上述方法计算蒸散力时

将带来一定的实际因难。另外 ,当气候发生变化后很多气候要素也将随之改变,如地表

反射、地表温度、天空云量等 ,致使地表长波辐射受到不同程度的影响 ,进而波及到气

温、降水等一系列因素的改变。所以,对讨论未来气候趋势下利用上述方法推算地表蒸

散力具很多的不稳定性。在众多的蒸散力计算公式中比较发现 ,高寒地区采用 Thornth-

waite和 Penman等 方法计算蒸散力偏高明显 ,如我们在海北站利用土壤水分平衡法计算

植被蒸散耗水量时发现 ,牧草生长期的 5~9月 蒸散量为 362mm(李英年等 ,1996),而

利用 Penman法 计算约为 427mm。 中国牧区畜牧气候区划科研协作组 (1988)认为,在

青藏高原采用原苏联伊万诺夫法 (B.P.沃洛布耶夫 ,1958)较 为适宜 ,我们在海北站的

研究结果表明接近蒸散力的实际值。计算蒸散力与湿润指数时 ,伊氏法还具有以下优点 :

①采用参数仅是气温、降水和相对湿度 ,而下垫面性质改变及对水热平衡的影响已集中

反映在气温、降水和湿度上。②气候长期变化主要表现在气温和降水量上 ,而该方法应

用的参数可直观地描述。即若了解未来气候变化下的气温、降水等情况就可计算未来条

件下的蒸散力状况。这里需要说明的是 ,伊氏方法中对未来状况有难以估测的相对湿度

这一要素,但从当前气温月际变化分析发现,气温升高 2.C或 4C、 降水量增加 10%~
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20%时 ,相对湿度平均变化 3%~8%左 右 ,最大为 12%,用伊氏法计算结果表明,对蒸
散力影咱仅为 0.014。 因此 ,在计算气候变化后的蒸散力大小时可忽略湿度增加的形响。

伊氏计算法的表达式为 :

E。 =o.oo18(25+彦 )2(100-u)         (1)

式中风 为月可能蒸散力 (mm);氵 为月平均气温 (C);u为月平均相对湿度 (%)。 其
湿润指数 (K)采用下式计算 :

K=R/ET                    (2)

′〖
Ⅱ̄

`R为年降水量(mm)田T为 1~12月 的总蒸散力σr=z乙风.f为 1到 12月 )。

温室效应使过去 100年 间全球平均地面温度升高了 0,3~0.6· C。 预计到 2025年将

比现今约高 1·C,到 下世纪末将升高 3·C左右。同时,用大气环流模式模拟结果表明 ,气
候变化使中高纬度地区明显变暖 ,季风降雨区向极区推进 ,以及土壤有效水分减少。这
些变化可使部分地区的植被地带性分布发生较重的影响 (王石立 ,1995;MCGtegart et
a1,,199o)。 对于未来气候变化情况 ,张新时等 (1993)、 王绍武 (1994)等不同学科的
工作者采用不同的模拟方法进行了分析预测 ,认为 Co2倍增后气温将比现在状况要高
1,7~3.6·C左右。由于采用的模拟方法及资料时空分布的差异 ,模拟结果各有不同,具
有很多的不稳定性。本文在分析青海植被分布与气候变化的关系时 ,参考上述有关文献
后设定未来气候变化为以下二种可能情况:①气温升高 2℃ ,降水不变;②气温升高 2·C,

降水增加 10%。

青海各地植被蒸散力及湿润指数模拟结果

以青海 5么 个气象台站及海北站气象资料 (极大部分为 30年 平均 ),利用 (1)、 (2)

公式对各地区的蒸散力、湿润指数进行现实 ,以及未来气候变化后的二种结果模拟计算
见表 1。

表 1 青海各地茶散力、湿润指数的模拟结果
Table 1  simutated results of evapotranspiration

po、ver and the humidity index in diffcrent areas iIl(a.inghai
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地 区 Areas

续表 1
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注 Note;

LAT:纬 度 Latitudes(° 〉;           LNGD:经 度 Longitude(° );

ALT:海 拔高度 Height eleva0on(m)】       PN;年 降水I Precipitation of ycar(mm〉 ;

ΛT;年 平均气温 Average air tcnPerature(C);ET:蒸 儆力 Evapotranspirau。 nD。wer;

K;年湿润指数 The humidity indcxl     PT;植 被类型 Vegetauon type;

A:温性干旱荒漠 Temperate dry desert;   B;温 性草原 Temperate sTEPPE;

C;森 林 Forest;              D;高 寒荒淇 Alpine deser“

E:高寒草原 Alpine steppe;         F:高 寒潜丛 Alpine shrub;
C;高 寒荒漠 Alpine desert.

由表 1看出,采用湿润指数可对青海各地植被分布类型基本能表述出来。目前湿润

指数为 0.2和 0.5的等直线似乎成为植被分布的二个重要界限 ,如柴达木盆地各地 K值
均小于 0.2,这里降水极为銮少 ,气温高 ,表现出温性干旱荒漠。在海拔相对较低的区域
(一般低于 3200m),湿润指数在 0.2~0,5之 间 ,基本为温性草原和森林 ,如青海海东大

部分地区、共和盆地、青海湖环湖流域的部分地区 ,青海南部海拔较低的少部分地带。Κ

值大于 0.5以上的各地大多为高寒草甸、高寒灌丛草甸、高寒草原 ,其中海拔较高 ,降

水量丰富的地带 ,湿润指数多在 0,8以 上 ,分布以高寒草甸和高寒潜丛为主 ;而降水稍
低 ,甚至可低于 400mm,湿润指数约在 0.5~0,8之 间的地区 ,多以高寒草原为主。如西
宁以西、以北海拔相对较高的地区,青海果洛、玉树二州,北支祁连山南麓等地均系高
寒草甸、南寒灌丛和草原 ,表现最为明显的有曲麻莱、清水河、果洛大部、祁连山腹部

i·

的海北站等地。五道梁、沱沱河 ,以及可可西里地区和高大山脉雪线上部地带 ,哪里地
势很高 ,平均海拔在 4500m以 上 ,南部受喜马拉雅山的阻挡 (再南部为干燥的德干南
原 ),西及西北部为地球最高的帕米尔高原作屏障 ,降水量相对较少 ,气温相当低 (年平

均气温在一4C以下),成为特殊的地理单元 ,为高寒荒漠分布区域。依上述特征我们对
植被分布可定义以下主要环境指标 (表 2)。

△2 彩响位技分布的主要环境特征
Table 2 The major environInental Characteristics of effecting vegetation distribution

K PT

(0.2

0.2~0.5

)0,5

0,2~0.8

A

B+C

D+E+F

E+G

注 ;符号意义详见表 1 Notel Meaning of symbol f° r see morO detalls in table l

未来气候变化对植被分布的可能影响

近年来 ,对于气候变化趋势的研究表明,未来气候的确向趋暖化发展 ,而且冬季增
暖较为明显 (张新时等 ,1993|王绍武 ,1994;Noblc I.R.,1993)。 我们对祁连山地区
的分析也得出相类似结果 (李英年等 ,1997)。 未来气温的增加对青海指标分布影响将是

如何?依湿润指数的计算结果来看 ,在未来气候趋势下青海植被确实将发生变化 ,虽然
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变化不大 ,但对未来情景分析是有一定意义的 .

对未来情景 (假设冬夏气温升高幅度一致)的二种可能结果进行湿润指数模拟计算
表明 (表 1),地表蒸散力普遍增高 ,而湿润指数下降 .由 表 1可知 ,湿润指数平均下降

0.03刂 以上 ,在降水不变的情况下尤为明显。依湿润指数及其他环境特征来看 ,现实状况

下的温性森林、草原地带仍基本维持 ,但该地区干旱加强 ,部分地带发生干旱的现象更

为严重 ,如 贵德、循化等地 Κ值将小于 0.30,民 和、乐都、共和等地 Κ值近于 0.30,表

现出这些地区干旱胁迫比现实状况加重 ,灌溉农业更为突出;在广阔的柴达木盆地 ,未

来趋势下 K值最低可达 0,012,远远小于 0,2,地表蒸散力的增加最为明显 ,干燥化程度
加重 ,使该地更趋沙漠化 .特别是冷湖、大柴旦、茫崖、察尔汗、小灶火等地沙化最为

严重 ,以致造成沙漠的危险。未来这些地区热量资源丰富,但水分条件将成为农牧业发

展的最大的限制因素,水热供给矛盾极为明显 ,只有兴修水利工程 ,珍惜水资源 ,引 水

灌溉 ,才能发展农业生产。同时,在边缘地带要进行一定的保护措施 ,控制沙漠化进程

的加剧 ;高寒草原 (草甸)在现实状况湿润指数保持 0.4以 上的大部分区域 ,由 于高海

拔因素制约 ,地区原生植被仍可维持。海拔较低的地带 ,或纬度偏南海拔相对较高的地

区,高寒草甸可能将向温性草原转变,如海南州大部 ,青海湖东北部分地区,果洛的班

玛 ,玉树的囊谦等地。部分区域在未来气候趋势下 ,气温升高后热量资源变得丰富,可

宜种植农作物 (特别是经济作物),如油菜、青稞等。但区域生态系统仍十分脆弱 ,不可

盲目开垦草原 ,应保护原生植被 ;海拔很高的沱沱河、五道梁以西的可可西里等地 ,那

里温度仍然较低 ,其边缘地带植被可能由高寒荒漠向高寒草甸或温性草原植被类型发展。

一般认为气温升高 ,地表蒸散 (土壤蒸发和植被蒸腾 )加大 ,天空水汽含量增多 ,进

而可造成降水的增加。而实际情况并非如此 ,未来气候变暖的条件下地表蒸散力的加重

将比降水的增加大得多 ,因 而干旱胁迫更为严重。也有不少学者认为,未来的青藏高原

降水量趋于减少 ,变得更为干旱 (张家诚 ,1989)。 这些研究结果表明 ,地区在未来趋势

下 ,热量资源增加 ,植物萌动发芽、返青等生长初始期提早 ,枯黄期滞后 ,生长期延长 ,

同时会导致植物地理地带性分布向极区迁移。但由于地区高温影响使地表蒸散力加大 ,土

壤表面干燥 ,风蚀沙化加剧 ,植物在生长过程中受到水分条件的限制 ,可使发育进程加

快 ,呼吸消耗迅速 ,干物质积累减少 ,将造成植被生产力下降。因而看出,未来气候变

化对高寒植物生长有利也有弊 ,政府部门应给予高度重视 ,应加强科学管理 ,因势利导 ,

制定可持续发展计划经济方针 ,不可盲目作业。
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ANALYSIs ON REsPONSE OF VEGETATION DIsTRIBUTION IN sIM-

ULATED CLIr叮 ATE cHANGE-QINGIAI PROVINCE As A EXAMPLE

I~'i Yingniarl    Wang`人 ′enying

(^′o/`^么 ,e‘ r~P`夕扌e‘
=“
′况szzJi‘ f召 ‘,f9zo`ogγ ,?`'C乃 |,lese△ c。de″yr,r sc″mc召 s,X`″ fヵε,810001)

AbstraC(

'Γ he to1al climate dynan△ ics can be synthetically reflected by hurnidity index in a giveIl dis~

trict, 'rhe humidity index in(ainghai Province. including present and future are sin△ ulated by

experience fornlula in this paper, 'Γ he result shows the hunlidity index of vegetation distribu-

tion itl differen~t areas in Qil△ gl△ ai arc obviollsly diffcrcn.t, there is a obviously corresponding

rclati。 1△_ship between Vegctatiorl diffcrcnce and hurnidity index. Meanwhile the hunlidity ill~

dex also sho私 7 that diffcrcnt vegetation will be distributed under the different clilnate condi-

tions, Evapotranspiration powcr、 vill risc and the hurnidity indcx l″ ill drop aftcr thc clilnate

change in future.(OThe atm。 spheric tcmperature raising 2· C and precipitation keeping con-

stant;(z)'Γ he atmospheric tenlperature raising 2· c∶ and prcc1pltation incrcasing ln 10 percent).

'Γhe humidity index of 55 areas in Qinghai Ⅵ̀ill evenly decrease in O.o3⒋ ,and thc hurnidity in~

dex drop differen~tly in the differen.t vcgetation distribution areai;, 'I′ he decrease ill thc hun△ idi~

ty indcx will lead tovariation of vegetation types in cvery arca. 'Γ he rcsults show that alpine

m.eadow· will transit int。 tetnperate steppc,the arid stress in the Qaidan△ u Basin and F-lehuang
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area Will go up and sornc arca will tcnd to dcscrt,and at the samc tinlc some alpine dcscrts in

Xiao-'ranggula will turn into alpinc n△ cadow,

Key wOrds: Clirnatc change; Vegetation distribution; E.vapotranspiration power; I· Iumidity

lndex
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