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摘 　要 　总结了 20世纪 60年代到 21世纪初温度和降水对青藏高原植被时空变化的影
响。在这 40年里高原的温度和降水都呈增加趋势 ,但年际和季节变化以及地域性差异较
大。受温度和降水的影响 ,植被变化的时空差异也较大。从植被覆盖角度看 ,中部和西北
部植被趋于退化 ,而东南部植被状况在改善。同时 ,植被返青期和黄枯期发生变化 ;部分地
区物种组成和群落结构改变 ;垂直和水平植被带推移 ;在植被净初级生产力总体呈现增加
趋势的同时 ,一些地区的生物量有所下降 ;土壤碳库也随之发生相应改变 ;由于冻融和沙漠
化 ,部分区域植被赖以生存的生态环境出现恶化。最后 ,建议在未来的研究中将定点观测
和长期监测、微观和宏观结合起来 ,加强气候变化对青藏高原生态系统的综合研究。
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Abstract: This paper summarized the effects of air temperature and p recip itation on the spatio2
temporal variation of the vegetations on Q inghai2Tibet Plateau from the 1960 s to the early 2000 s.
During this period, both the air temperature and the p recip itation in this area had a general in2
creasing trend, but existed annual, seasonal, and geographical variability. Under the effects of
this climate change, vegetations had larger spatial and temporal variations. The vegetation cover
in central and northwest parts of the Plateau tended to decrease, while that in southeast part ten2
ded to imp rove. In the meanwhile, the tim ing of green2 and yellow2turning of the vegetations as
well as their species composition and community structure in some areas varied, and the vertical
and horizontal vegetation beltsmoved. Net p rimary p roduction showed a general increasing trend,
while the biomass in some areaswas decreasing and the eco2environmentwas deteriorating, main2
ly due to freeze2thaw erosion and desertification. The future long term researches at both m icro
and macro levels to further confirm the effects of climate change on the vegetations were recom2
mended.
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　　青藏高原在中国境内部分西起帕米尔高原 ,东

至横断山脉 ,横跨 31个经度 ,东西长约 2945 km;南

自喜马拉雅山脉南缘 ,北迄昆仑山 2祁连山北侧 ,纵

贯约 13个纬度 ,南北宽达 1532 km;范围为 26°00′

12″N—39°46′50″N, 73°18′52″E—104°46′59″E,面积

为 257124 ×10
4

km
2

,占我国陆地总面积的 2618%

(张镱锂等 , 2002) ,包括西藏、青海 2省区的全部和

新疆、甘肃、四川、云南 4省区的部分地区。青藏高

原是亚洲多条重要河流的发源地 ,被科学家称为

“中华水塔 ”。由于其特殊的地势和地理位置 ,青藏

高原形成了非地带性的高原气候 ,对全球气候变化

影响巨大 ,并促使了亚洲季风气候的形成 (莫申国

等 , 2004)。在海拔高度、地理纬度和距海远近等因

素的共同作用下 ,随着气候由东南暖湿向西北冷干

递变。青藏高原植被复杂多样 ,高原水平带谱依次

出现森林、草甸、草原、荒漠等植被 ,垂直自然带也由

东南部的海洋性湿润型递变为高原腹地的大陆性干

旱型。喜马拉雅山南侧 ,从热带雨林或常绿阔叶林
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开始 ,往上相继为针叶林混交林 ,暗针叶林、灌丛、草

甸直至雪线以上的高山永久冰雪带 ,是中国最完整

的山地自然景观垂直带谱。

青藏高原属于气候变化的敏感区和生态脆弱带

(孙鸿烈和郑度 , 1998)。但是 ,由于缺少历史资料 ,

以及近期研究的局部性和不完整性 ,其气候变化和

高原植被演变趋势的关系还有待进一步探讨。总体

上看 ,青藏高原的气温变化较我国东部超前 4～8

年 ,其增温率明显高于全国同期 (郑度等 , 2002 )。

气候变化是植被分布的重要影响因素 ( Keeling et

a l. , 1996; W eltzin et a l. , 2003 )。随着全球气候变

暖 ,高原植被覆盖状况呈现两极变化 :部分区域生态

环境恶化 ,植被覆盖呈退化趋势 (牛亚菲 , 1999;王

一博等 , 2004) ;同时增温效应导致活动积温增加 ,

部分地区植被生长空间拓展 ,地表植被呈现增加的

发展趋势 (樊启顺等 , 2005)。

随着全球变暖 ,气候变化对青藏高原植被的影

响受到越来越多的关注。研究人员采用试验、野外

调查、遥感监测和模型模拟等各种方法从不同的角

度对这一问题进行了探讨 ,但结论缺乏系统性和整

体性 ,甚至一些观点相互矛盾。本文从植被物候期、

植被覆盖度、物种多样性和群落结构、植被带推移、

植被净初级生产力和生物量的变化、土壤有机碳含

量的变化以及环境等 7个方面 ,阐述植被对气候变

暖的响应过程 ,并指出目前研究的不足和未来研究

的方向。

1　青藏高原气温和降水的时空变化

近 40年的观测资料表明 ,青藏高原气候变化明

显 ,是全球气温变化最敏感的地区之一。气温变化

趋势与高度呈正比 ,高度越高变暖越明显。极端最

低温度的增暖明显高于最低温度。降水总体趋势增

多 ,但变化并不十分显著 ,局部地区趋于减少。青藏

高原 1961—2001年的年平均气温和年平均降水量

的年际变化分别见图 1和图 2。

111　气温

L iu和 Chen (2000)研究了最近几十年青藏高原

的气候变暖特征 ,指出 50年代中期以来青藏高原气

温显著增暖 , 1955—1996年的增温速率为 0116 ℃

·10年 - 1
,对高原及邻近地区 178个测站资料的研

究还表明测站所在海拔高度不同 ,其增暖趋势也不

同 ,随测站高度的升高而增加的。高原冬春 2季气

温和地表温度都明显升高 (韦志刚等 , 2003;李栋梁

等 , 2005;周宁芳等 , 2005) ,其中冬季增温趋势最明

显 (赵昕奕等 , 2002,牛涛等 , 2005) ,秋季和夏季增

温则较弱 (牛涛等 , 2005)。高原平均气温年际变化

呈先冷后暖的过程 , 1987 年是转折点 (蔡英等 ,

2003)。樊启顺等 ( 2005 )研究了 1961—2001年的

气温变化 ,发现 1965年和 1998年分别达到 40年的

最低温和最高温 ;从 60年代到 70年代初 ,年均气温

值低于 40年的多年平均气温值 ,而到 80年代中期

年平均气温值超过 40年的多年平均气温值。在气

温年际波动的同时 ,不同季节平均温度的变化也存

在差异。

　　由于青藏高原幅员辽阔、地形复杂 ,气温变化存

在较大的地域性差异。在整个高原增温明显的前提

下 ,又以西藏、青海交界地带更显著 ,高原北部冬夏

两季和年平均气温变化幅度都比南部大 ,同时 ,西部

又比东部大 (向波等 , 2000)。李生辰等 (2006)研究

发现以 35°N为界的西藏和青海的年平均最高和最

低气温反位相变化明显 ,前者在青海的增幅比西藏

明显 ,而后者在西藏的增幅比青海明显。气温升高

的开始时间也不同步 ,一般首先在高原西部出现 ,然
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后逐步向东部地区推进 ,说明高原西部生态环境脆

弱区域对温度的变化更敏感。

112　降水

青藏高原降水量在 1961—2001年间总体略有

增加 ;从 60年代开始年降水量增加 , 1998年全年降

水量达到最高值 566152 mm; 60年代到 80年代初

期 ,多年降水低于 40年的多年平均降水量 (484142

mm ) ,而后 20年平均值年多平均降水量超过 40年

的多年平均降水值。降水量的增加主要集中在冬春

季节 , 而夏秋则没有明显变化。张磊和缪启龙

(2007)对青藏高原 1961—2000 年的降水研究表

明 ,春季多年平均降水量为 8213 mm ,降水变化基本

呈增加的趋势 ,但年际变化波动较大 ;夏季多年平均

降水量为 28714 mm,降水没有明显的年际变化 ;秋

季多年平均降水量为 10514 mm,降水亦没有明显的

年际变化 ;高原冬季多年平均降水量在 10 mm 左

右 ,降水在中期呈增加的趋势 ,各年的降水变化率很

大。牛涛等 ( 2005)在分析了高原相对湿度变化趋

势后 ,发现增湿现象也是冬季最显著 ,春季次之 ,秋

季没有显著趋势 ,夏季则出现减湿现象。

400 mm等雨量线经过青海玉树 2西藏拉萨一

线 ,可以作为干湿区的分界。在该线西北部降水量

小 ,东南部降水量大 (向波等 , 2000)。与气温的空

间分布格局相似 ,张磊和缪启龙 ( 2007)将青藏高原

分为南北两区 (南区主要是西藏 ,北区主要是青

海 ) ,南区的年降水量在 40年里经历了先减少后增

加的过程 ,北区则呈现先增加后减少的趋势。降水

量变化与地形也有十分紧密的关系 ,横断山脉以西

的地区降水量都明显增多。

总体来说 ,从 20世纪 60年代初到 80年代中后

期 ,青藏高原为相对暖干时期 ,从 20世纪 80年代后

期开始 ,高原进入相对暖湿时期 (牛涛等 , 2005 )。

然而 ,温度和降水的季节分布变化却不协调 ,冬春季

趋于暖湿化 ,而夏季则趋于暖干化。同时 ,温度和降

水变化的区域差异性也不容忽视。青藏高原西北部

一些地区气温的上升和降水量减少使该区出现暖干

化趋势 ,而东南部一些地区则出现暖湿化趋势。

2　气候变化对青藏高原植被的影响

211　气候变化对植被覆盖度的影响

20世纪 80年代初到 21世纪初 ,整个青藏高原

地区植被覆盖度总体呈增加趋势 (徐兴奎等 ,

2008)。降水和温度年内变化的不协调也造成了植

被覆盖度变化的季节差异。杨元合和朴世龙

(2006)研究了 1982—1999年归一化植被指数 (ND2
V I)变化与气候因子的关系 ,由于归一化植被指数

与植被覆盖度有显著的相关性 (顾祝军等 , 2008) ,

分析得出春季植被覆盖度增加率最大 ,而夏季和秋

季则相对较小。

高原地区各子气候区之间悬殊的温湿差异 ,造

成地表植被覆盖类型时空分布变化具有突出的地域

性特征 (徐兴奎等 , 2008)。气候变暖造成部分区域

地表常年冻土融化加速、沙漠面积增加 ,植被覆盖呈

现退化的趋势 (张伟民等 , 1994;蔡英等 , 2003) ,而

高原南缘湿润地区植被覆盖度却从 80年代初到

2000年呈现增加趋势 ,这也是造成高原植被覆盖总

体增加的原因 (徐兴奎等 , 2008)。梁四海等 (2007)

研究了青藏高原植被覆盖度增加幅度的变化 ,发现

1982—1991年间 ,增加幅度从东部、南部向西部、北

部逐渐减弱 ,而 1992—2002年 ,高原植被中部和西

北地区呈现大面积退化现象。徐兴奎等 ( 2008)进

一步指出气温升高加剧高原北部地区的干旱 ,使得

植被更加依赖于水分条件 ;同时也造成南部湿润地

区植被生长周期和覆盖度的增加 ,使地表植被生态

系统对水分的需求量随之增多 ;可见 ,气温增高的同

时 ,高原地区植被覆盖的变化与降水量呈显著的正

相关性。

80年代以来 ,虽然气候变化对青藏高原整体植

被覆盖度呈现正面的影响 ,但区域性和季节性差异

较大。春季植被覆盖度的增加速率最大 ,并且不同

地区植被覆盖度出现明显的两极分化 ,高原中部和

西北部植被覆盖度下降 ,而高原东南部湿润地区植

被覆盖度增加。

212　气候变化对牧草返青和黄枯期的影响

植物通常在日平均温度上升到 5 ℃的时候开始

发育 (竺可桢和宛敏渭 , 1980)。温度升高 ,可促进

酶的活性 ,加快植物发育进程 ,反之亦然 (韩小梅和

申双和 , 2008)。而温度变化对物候期的作用有一

定的时滞 ,物候期的提前与推迟对温度上升与下降

的响应是非线性的 ,物候变化显示的是过去若干季

节的气候信息总和 (郑景云等 , 2002)。

气候变化对青藏高原牧草物候影响的研究主要

集中在青海省。张国胜等 ( 1999)对青南牧区牧草

返青 (黄枯 )期气温回升 (降低 )速度进行分析 ,发现

青南牧区牧草返青期气温回升速度在逐年减缓 ,而

牧草黄枯期气温降低速度在逐年增大。这迫使青南
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地区牧草返青期推迟 ,黄枯期提前 ,生长期缩短 ,影

响了牧草的发育 (祁如英等 , 2006)。邱丹和张国胜

(2000)通过对青海省草本植物物候期观测分析得

出 :上年 10月至当年 4月平均气温升高 1 ℃,全省

草本平均返青期提早 212 d左右 ,上年 10月至当年

9月平均气温升高 1 ℃,平均黄枯期提早 014 d,返

青期至黄枯期平均间隔日数延长约 415 d。牧草返

青期除决定于温度之外 ,上年秋季 ( 9—11月 )和当

年春季 (3—4月 )的降水量对返青期也有明显的影

响 ;秋季 (9—11月 )降水量每偏多 (或偏少 ) 10 mm,

返青期提前 (或推后 ) 2～4 d;若牧草枯黄前的 8、9

月份出现干旱天气则可使牧草提前枯黄 (汪青春 ,

1998)。

因地形复杂而各地气候条件不同 ,草本植物的

物候存在明显的地域性 (邱丹和张国胜 , 2000)。但

物候期与地理位置的关系模式也因气候变化而呈现

不稳定的特点 (郑景云等 , 2002)。不同地区气温和

降水对天然牧草的生长发育影响程度不同。青南东

部半湿润地区影响牧草返青的主要因素是热量条

件 ,而青南西部和环湖干旱、半干旱地区牧草返青期

的早晚主要受制于水分条件 (张钛仁等 , 2007)。

青藏高原牧草返青一般集中在 5月份 ,枯黄集

中在 9月份 ,从上年 10月到当年 4月份的温度和降

水的变化都会影响到牧草当年返青期的变化。当年

牧草黄枯期则受枯黄前 8、9月份气温和降水的影

响。这 2个气候因子对返青期或黄枯期的影响不是

独立的 ,而是相互制约的 ,且在不同的气候区主导因

素不同。

213　气候变化对物种组成和群落结构的影响

气候变化影响高原植物群落的物种组成和物种

多样性 ,从而改变群落的结构和功能。这在不同植

被类型过渡带表现得尤为敏感 (袁婧薇和倪健 ,

2007)。王谋等 (2004)分析高寒草原与高寒草甸过

渡带样方统计资料发现 ,随气候变化 ,群落物种多样

性、丰富度、均匀度及重要值方面都发生了变化。物

种丰富度主要受生长季降水和温暖指数的影响 ,并

且前者的影响大于后者 (杨元合等 , 2004 )。 Klein

等 (2004)研究发现增温可能导致草原植物群落减

少 26% ～36%物种的风险。李英年等 ( 2004)通过

试验也发现 ,温暖化效应使物种多样性比原生矮嵩

草 ( Kobresia hum ilis)草甸群落的物种有所减少 ,植

物种群优势度发生倾斜。另外有研究发现 (三江源

自然保护区编委会 , 2002) ,青藏公路 124道华扁穗

草 (B lysm us sinocom pressus)群落在 1975、1996年的

气候变暖过程中 ,受冻土退化的影响 ,呈现显著的退

化趋势 :湿中生的华扁穗草群落 ,由中生型的矮嵩草

群落替代 ,矮嵩草群落为高山嵩草 ( K1 pygm aea )群

落取代 ,高山嵩草则进一步干旱化演变为沙生苔草

(Ca rex praeclara)群落。70年代 ,海北生态站西永

安城南滩的一片沼泽化草甸 ,以藏嵩草 ( K1 tibetica )

为建群种 (夏武平等 , 1991)。近年来 ,气候变化导

致该区地下水位下降 ,土壤湿度降低 ,中生禾草类占

据主导地位 ,群落结构发生改变 (李英年等 , 1998)。

由此可见 ,气候变化已经影响到高原植被物种组成

和群落结构 ,从而会进一步影响到植被群落的演替

(李英年等 , 2004)。

214　气候变化对植被带的影响

植被分布与气候条件有着密切的关系 ( Fang et

a l. , 2002)。不同的气候条件对应不同的植被类型。

气候变化后 ,植物群落将向与原来生境相似的地区

迁移。张新时 ( 1993)认为 ,由于气候趋暖 ,牧草生

长上限将向高纬度、高海拔偏移 ,寒性草原带向温性

草原带转化。青藏高原腹地高寒草原与高寒草甸过

渡区则表现为高山嵩草群落向紫花针茅 (S tipa pur2
purea)群落的退化 (王谋等 , 2005)。反映在高原腹

地的生态演化模式为表征干旱气候系统的高寒草原

植被带的扩张 ,而扩张的方向则是逆高原夏季风传

输方向 ,平面上表现为高寒草原带向南的扩张 (袁

婧薇和倪健 , 2007)。N i ( 2000)在假设降水不变的

情况下 ,应用改进的 B iomes 3平衡陆地生物模式进

行模拟 ,得出了与上述相反的结果 : 11种植被群落

在气候变化条件下都发生了明显的变化 ;温带草原、

草甸、灌丛和森林面积都有不同程度的增加 ,而荒漠

和高山植被都有不同程度的减少 ;由于地形和高原

水热条件的分异 ,分布界线向更高的海拔迁移 ,总的

植被带向西北方向迁移。虽然未来气候变暖在一定

程度上减少和缓解低温对高寒草甸牧草生长的不利

影响 ,但气候变暖的同时降水亦须随之增加 ,才能提

高牧草产量。为此 ,在气候变化适应对策研究中 ,对

于青藏高原高寒草甸分布地区可能出现的气候干旱

现象应给予高度重视 (李英年等 , 2000)。

气候对青藏高原森林的影响主要表现为植被垂

直自然带上限的变化。高山林线因其所处的特殊地

理位置 ,成为植被与气候变化关系研究的理想场所

(戴君虎和崔海亭 , 1999; Slatyer, 1992 )。郑远长

(1995)研究发现 ,温暖指数是决定青藏高原东南部
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山地针叶林分布的主导因子 ,他根据设计的气候变

化情景 ,得出区域内垂直自然带上限变动幅度在

360～670 m左右。通过对云南西北部干旱河谷植

被的历朔与现代资料的比较 ,发现植被总体格局变

化不大 ,但因气候变暖而引起冰川退缩 ,灌木种类入

侵到高山草甸 ,林线海拔增加 ,大约每 10年上移

815 m (Moseley, 2006)。

青藏高原植被带的推移同时表现为水平自然带

和垂直自然带上的变化。从目前的研究结果看 ,植

被垂直自然带的变化是随气候变暖而向高海拔推

移 ,水平自然带的变化则趋向于由半干旱型的高寒

草原向半湿润型的高寒草甸扩张。

215　气候变化对植被净初级生产力 (NPP)和生物

量的影响

植被净初级生产力 (NPP)是表征植被活动的关

键变量 ,全球变化对植被的影响将直接影响到净初

级生产力的大小 (孙睿和朱启疆 , 2001)。朴世龙等

(2002)研究发现 , 80年代以来 ,在全球气候变化的

大背景下 ,我国陆地植被净初级生产力表现出了一

定的增长趋势。利用遥感手段对青藏高原植被的研

究也表明 ,高原植被的生长也以非线性增长的方式

响应全球变暖 (Luo et a l. , 2004)。在中国陆地植被

范围内 ,青藏高原的相对增加量最大 ,在 20% ～

40%。因为青藏高原植物生长受温度的胁迫 (朱文

泉等 , 2007) ,随温度的增加 ,植被净初级生产力的

增加幅度会比较大 (朴世龙等 , 2002)。但这种增加

又存在很大的差异性。不同植被类型净初级生产力

增加幅度不同 ,荒漠的相对增加量最大 ,草甸和草原

次之 ,然后是森林和灌丛 (孙睿和朱启疆 , 2001)。

生物量是重要的植物群落数量特征 ,直接反映

生态系统生产者的物质生产量 (罗丹等 , 2006)。降

水的年际变化影响生物量的年际变化 ,而积温的多

少影响自然界可提供的能量 ,从而决定了生物量形

成的能量基础 (宇万太和于永强 , 2001)。青藏高原

多年冻土区典型高寒草原和高寒草甸植被生物量与

1—8月平均气温、期间降水量和年地温较差之间具

有显著的线性复相关关系 (王根绪等 , 2007)。李英

年等 (2004)通过模拟实验发现 , 4—9月温度的升高

使植物发育速率加快 ,导致矮嵩草草甸植物的成熟

提早 ,实际生长期缩短 ,限制了干物质积累 ,导致生

物量减少。冬季气温逐年升高的情况下 ,牧草年产

量有所下降 ,与冬季升温后土壤水分散失 ,保墒能力

减弱有关 (李英年等 , 1998)。

未来气候变化及其对青藏高原植被净初级生产

力和生物量的影响也备受关注。一些研究也在某种

假定的气候条件下 ,模拟了净初级生产力和生物量

的变化。孙睿和朱启疆 ( 2001)假定气温平均升高

115 ℃,降水平均增加 5% ,地表植被分布未发生变

化的情况下 ,青藏高原净初级生产力相对增加量是

全国增加幅度最大的。但实际上 ,气温和降水发生

变化后 ,植被的分布也会相应发生一定的变化。罗

天祥等 (1998)以高原实际调查数据为基础 ,建立了

QZNPP模型 ,发现随着温度的增加 ,生物生产量呈 S

型曲面递增 ,且其递增速率随降水量增加而加快。

王根绪等 (2007)指出 ,气候的暖干和暖湿变化对高

寒草地植被生物量的影响不同 ,未来 10年气温增加

0144 ℃,降水量增加 8 mm·10年 - 1
,地上生物量将

明显减少。由此可知 ,降水的小幅度增加 ,并不能改

善增温对生物量产生的正面影响。同时 ,他们还指

出 ,高寒草原对气候增暖的响应幅度显著小于高寒

草甸 ,对降水的增加响应要大于高寒草甸。

总结以上观点可见 ,气候变暖使青藏高原不同

植被类型的净初级生产力呈现增长趋势 ,而矮嵩草

草甸的生物量被证实在减少。生物量减少 ,一种可

能原因是温度升高 ,影响了植被生长期 ,另一种是如

果温度升高 ,降水不能在一定程度上随之改善 ,必然

会引起生物量的减少。

216　气候变化对植被生态系统土壤有机碳含量的

影响

从 1960—2002年 ,青藏高原草地有机碳总量和

主要草地生态系统有机碳量呈现出明显的年际变

化 ,而以 1990—2000年期间的年际变化幅度最大 ,

在这期间主要生态系统有机碳总量都呈现先上升而

后迅速下降的变化 (张永强等 , 2006)。40多年来 ,

部分草地生态系统土壤有机碳含量下降与青藏高原

气候温暖化有密切联系 (L iu & Chen, 2000; Thomp2
son et a l. , 2000)。气候变化主要在两方面影响土壤

碳的蓄积过程 :一是温度、降水变化影响植物生产力

速率和凋落速率 ;二是气候变化影响微生物活性 ,改

变地表凋落物和土壤有机碳的分解速率 (张伟等 ,

2006)。当土壤碳素的输入超过碳释放时 ,土壤碳

库也随之增加 (徐晓锋等 , 2007) ,反之则会减少。

不同植被类型 ,其土壤有机碳含量不同。田玉

强等 (2007)研究发现 ,土壤有机碳含量从高到低依

次是森林、灌丛、草甸、草原和荒漠。上文已经论述

过 ,气候变化影响了物种组成、群落结构、植被带推
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移以及植被净初级生产力和生物量的变化 ,这必定

影响植被碳库的改变。同时 ,相同植被类型净初级

生产力的变化也会导致进入土壤的碳素发生变化。

植物形成凋落物是按一定比例进行 ,气候变暖增加

植被碳库 ,凋落物量也会随之增加 (Raich & Nadel2
hofer, 1989)。凋落物碳库是联系植物碳库和土壤碳

库的中间环节 (张伟等 , 2006)。气候变暖对凋落物

分解的影响 ,一方面体现在影响凋落物的产生量和

质量 (Henry et a l. , 2005) ,另一方面气候变暖也影

响凋落物的分解速率 (Aerts, 1997;陈华等 , 2001)。

气候变化对土壤有机碳的分解和土壤呼吸速率

也有一定影响。李英年等 (2005)研究发现 ,高寒草

地土壤有机碳含量与冬春气温呈明显负相关 ,冬春

气温升高 ,土壤有机质加快分解速度 ,同时 ,土壤水

分因受温度升高 ,冻结期缩短 ,贮存能力降低 ,导致

高寒草地碳蓄积量下降。随温度升高 ,除了一些沙

漠地区外 ,其他地区土壤呼吸都会增加 ( Raich &

Potter, 1995; Rustad & Fernandez, 1998)。降雨也会

对土壤呼吸产生一定影响。当降雨量适中的降雨事

件发生时 ,高寒草甸土壤呼吸率先略降低 ,而后迅速

增加 ,增加量大于正常值 ,这说明降雨事件刺激土壤

呼吸率的增大 ( Shi et a l. , 2006; Zhao et a l. , 2006)。

但当降雨量过大时 ,降雨事件对土壤呼吸基本没有

影响 ( Zhao et a l. , 2006)。

土壤碳库的含量取决于碳素的输入和碳释放。

地面植被状况的改变会改变碳素的输入 ,而温度和

降水的变化改变土壤碳的释放 ,最终改变土壤碳含

量。

217　气候变化对生态环境的影响

全球变暖也导致青藏高原冰川的融化和退缩

(L i et a l. , 2008) ,冻土环境退化 (W u et a l. , 2000;周

幼吾等 , 2000) ,尤其是三江源地区的冻土区 (王根

绪等 , 2007) ,从而危险到整个青藏高原及其周边地

区的生态环境的安全。40年来 ,江河源区降水量的

增加主要集中在冬春 ,夏季降水量明显减少 ,气温总

趋势升高 ,与植被生长关系密切的 4、5和 9月气温

却呈现持续下降趋势 (尚占军和龙瑞军 , 2005)。江

河源区脆弱的生态环境对气候的响应强烈 ,冰川退

缩和多年冻土消融加剧大范围高寒草地的退化 (王

根绪等 , 2001;杨建平等 , 2004)。梁四海等 ( 2007)

也发现近 20年来 ,黄河源区多年冻土表层融化 ,部

分地带完全融化 ,土壤含水量减少 ,植被物种出现更

替。多年冻土环境的改变使植被根系层土壤水分和

养分减少 ,沼泽湿地变干向草甸转变 ,阳坡草甸向草

原转变 (王燕等 , 2005)。

受全球气候变化影响 ,青藏高原土地沙漠化日

趋突出 ,形成了以三江源地区、柴达木盆地、青海湖

盆地和共和盆地为主的四大沙漠化土地分布区。高

原大部分地区属于高寒干旱半干旱气候区 ,多风是

该区气候的一个共同特点 (王绍令等 , 2002)。再加

上藏北高原降水量从 80年代末开始明显减少 ,地表

径流量减少 ,土壤变干 ,风蚀强度进一步增加 (董玉

祥 , 2001)。同时 ,高原气候变暖也使多年冻土退

化 ,部分沼泽地变干 ,地表盐渍化加重 ,部分已固定

的沙丘复活 ,加重沙漠化现象 (王绍令等 , 2002 )。

沙漠化改变了原有生境的生物组成和密度 ,减少生

物量和植被盖度 ,最终导致生产力的下降 (D regne et

a l. , 1988)。

高寒生态环境脆弱且敏感 ,而植被和生态环境

又相互依存。近年来 ,气候变化引起的冰川退缩 ,冻

土消融和沙漠化 ,加速了青藏高原植被的退化。

3　结 　语

20世纪 60年代至 21世纪初 ,青藏高原平均气

温总体呈增加趋势 ,并远远高于全球平均水平 ,年际

变化呈现先冷后暖过程 ,冬春 2季增温相对较强 ,而

夏秋 2季相对较弱 ;降水总体稍有增加 ,年际变化呈

现先减少后增多过程 ,冬季降水显著增加 ,春季次

之 ,秋季无显著变化 ,夏季则略减少。气温和降水变

化地域性差异的主要分界带是西藏与青海交界地

带 ,以此为界分为南北两区 ;北区年平均气温增加幅

度比南区大 ,气温升高首先出现在高原西部 ;北区年

降水量先增加后减少 ,南区年降水量先减少后增加 ,

同时西北部降水量大于东南部。总体来说 ,高原西

区、北区经历了先暖湿后暖干的过程 ,而高原东区、

南区则经历了先暖干而后暖湿的过程。

气候变化通过水热平衡、干湿交替、冻融过程和

局地气候对青藏高原植被产生直接的影响 ,其影响

主要有下面几个方面 : 1)温度和降水对青藏高原植

被的影响整体呈现出很明显的地域性差异 ;高原中

部和西北部植被呈退化趋势 ,沙漠化趋势加重 ;高原

东南部植被覆盖度增加 ,生态环境改善 ; 2 )温度和

降水对植物返青期和黄枯期变化共同作用 ,主导因

素的地域性差异明显 ; 3 )气候变化影响物种组成、

减少生物多样性 ,从而改变群落结构和功能特征 ,最

终导致植被类型的演替 ; 4)植被垂直自然带的变化
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是普遍向高海拔推移如林线上升 ,灌丛侵入高寒草

甸等 ;水平自然带上 ,普遍认同的是由半干旱型的高

寒草原向半湿润型的高寒草甸的扩张 ,是否与区域

性或季节性的暖干化有关有待进一步考证 ; 5)气候

变化使青藏高原植被净初级生产力总体呈现增长趋

势 ,而有些研究证明生物量在减少 ,气候变暖对净初

级生产力和生物量影响的不确定性还有待进一步研

究 ; 6)气候变化通过影响植物生产力速率和凋落速

率以及地表凋落物和土壤有机碳分解速率来影响土

壤有机碳含量 ;这方面的研究还有待加强 ; 7 )气候

变化使冰川退缩 ,冻土消融 ,沙漠化加重 ,植被退化 ,

从而影响整个青藏高原的生态环境和生态服务功

能。

我国对青藏高原植被和气候变化关系的研究起

步较晚 ,系统的气候变化资料还不到 50年的历史 ,

缺乏长期定点监测和全面系统的多学科交叉研究 ,

局部地区和领域重复研究现象较严重。气候变化对

植被的影响既表现微观尺度上 ,也表现在宏观尺度

上。未来的研究应该将定点观测和长期监测、微观

和宏观结合起来 ,通过多学科的交叉系统探讨气候

变化对青藏高原植被的影响 ,协调好人类利益和环

境保护的关系。
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