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摘　要:综述了近五十年来青藏高原气候和高寒草地的变化趋势,阐述了气候变化对高寒草地的可能影响.
气候变化主要通过水、热过程及其诱导的环境变化对青藏高原高寒草地产生显著的影响.主要过程包括:气
候变化对气候带、植被带、植物、植物群落、农业生产以及生态系统固碳潜力等的影响.从目前的观测和研究

结果来看,有关青藏高原气候变化及其对高寒草地的可能影响都还很难得出一致的结论.因此,如何科学评

价气候变化及其预测和评价对高寒草地结构和功能的潜在影响,以及如何将已经发生的变化纳入到全球变化

模型或评价体系中,以便更加精确地评估气候变化的长期影响,将成为必须要回答的关键科学问题.
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Abstract:Thepapersystematicallysummarizedthetendencyofclimatechangeanditspotentialeffectsonalpine
grasslandofTibetanPlateaunearlypast５０years．Thedatashowedthatthemagnitudeoftemperatureincreaseonthe
TibetanplateauwassignificantlygreaterthantheaveragelevelofChinaeventheworld．Althoughtheannualtotal
precipitationtendedtoincrease,thespatialandtemporalvariationswerehighfromSoutherntoNorthernandfrom
WesterntoEasternoftheplateau．TheclimatechangessignificantlyaffectedthealpinegrasslandoftheTibetanPlatＧ
eau．Theresultsfromobservationsandsimulationsindicatedthat:(１)TheclimatezonesandvegetationzonesofTiＧ
betPlateaucouldmovetonorthwardandwestward,whereasthevariationtendencyofdifferentvegetationareasdeＧ
pendedonthedifferentscenariossimulatedbydifferentmodels;(２)RisingtemperaturesadvancedgreenＧupanddeＧ
layedyellowperiodfromobservationswhichprolongedgrowingseasons,butremotesensingdatashowedoppositereＧ
sultssincetheendof１９９０s;(３)Speciesrichnessdecreasedandspeciescompositionchanged;(４)thevegetationcovＧ
erageandNPPenhancedfromsimulatedscenarios,butoppositeresultswerefoundfromOTCexperimentsinthereＧ
gion;(５)Althoughprolonggrowingseasonmayimproveplantproduction,theriskofnaturaldisasterscouldalsoinＧ
creaseforforagesandcrops;(６)Thefutureclimatechangemayhasalittleeffectonsoilcarbonsource/sinkthrough
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simulateddifferentscenarios．Basedonthereview,wefoundthatgenerallytherewereinconsistentresultsaboutthe
climatechangeanditspotentialeffectsonalpinegrasslandsofarontheTibetanplateau．Therefore,itisnecessaryfor
ustoresearchhowobservedtemperatureincreasetoaffectstructuresandfunctionsofthealpinesystem,andhowto
bringthegeneratedchangesintoglobalchangemodelsorevaluationsystems,inordertoaccuratelyevaluatethelongＧ
termeffectsofclimatechangeintheregion．
Keywords:TibetanPlateau;climatechange;alpinegrassland;vegetationdistribution;phenology;plantproduction;

soilcarbon

　　２００９年１２月联合国哥本哈根气候大会把全球

气候变暖的话题推向了高潮.代表IPCC有关机构

认为过去五十年全球变暖是人类活动导致的结果,
而与IPCC观点不同的 NIPCC认为是自然因素主

导了气候变化,其中太阳活动的影响不可忽视.因

此,从目前的观测数据及模拟研究的结果看,全球变

暖似乎都是一个不争的事实,其争议的核心主要在

于气候变暖的程度、产生的原因以及对气候变暖影

响的评估等问题.为了较全面地深入了解近五十年

来青藏高原气候变化趋势及其对高寒草地的可能影

响,本文系统综述了国内外有关观测和模拟研究结

果,并试图提出存在的关键科学问题,旨在为该区域

进一步开展全球变化生物学研究、降低气候变化的

不利影响提供基本研究进展.

１　近年来青藏高原气候变化趋势

１．１温度

近五十年来,青藏高原年均地表气温每１０a上

升０．２~０．３ ℃,增幅高于全国的５~１０倍.高原

冬、春季气温和地表温度均明显升高,而秋、夏季增

温则较弱(张法伟等,２００９;Liuetal．,２０００).Johns
etal．(１９９７)的研究结果表明,青藏高原到２１００年

气温将上升２．０~３．６℃,最大的温度上升值为３．０~
３．６℃,最大升温将出现在冬季.高原气温在变暖

过程中也存在较大波动,高原平均气温年际变化呈

先冷后暖的过程,１９８７ 年是转折点 (周 宁 芳 等,

２００５).气温变化趋势与高度呈正比,高度越高变暖

越明显(周刊社等,２０１０).
青藏高原气温变化存在较大地域性差异,尤以

西藏、青海交界地带增温更显著,高原北部冬、夏两

季和年均气温变化幅度都比南部大,同时西部又比

东部大(向波等,２００１).气温升高的开始时间也不

同步,一般由高原西部逐步向东部地区推进,说明西

部生态环境脆弱区域对温度的变化更敏感.但

Frauenfeldetal．(２００５)的分析发现,青藏高原气温

并无明显增加,地面气象站的观测资料可能受到土

地利用变化和工业化进程的影响.

１．２降水

青藏高原降水量在１９６１－２００１年间,总体略有

增加,但降水量的增加主要集中在冬、春季节,年际

变化波动较大(张磊等,２００７).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
８０年代后期开始,高原进入相对暖湿时期(牛涛等,

２００５).与气温的空间分布格局相似,青藏高原也分

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４０a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 (张 磊 等,

２００７).根据 Hadley中心的Johnsetal．(１９９７)利
用 GCM 气候输出结果表明,青藏高原到２１００年,
降水模式将会逐渐发生改变,从北部的增加到西南

的减少,降水在高原中部和东部将增加 ０~３００
mm,而在西南部将减少０~５００mm.

不同区域的变化不同,黄河源区变化趋势为暖

干化,长江源区和澜沧江源区的变化趋势为暖湿化

(李 林 等,２００６).羌 塘 高 原 年 均 降 水 量 增 加 ６３
mm,多年平均降水量分布格局表现为东部＞中部

＞西部(王景升等,２０１０);怒江流域年均降水量波动

较大,为增加趋势,增幅为１３．８mm/１０a,全流域多

数地区表现为“暖湿型”变化趋势(周刊社等,２０１０).

１．３日照时数、云量和积温

近四十年来,“三江源”区日照时数具有显著的

阶段性波动上升趋势,６０~８０年代中后期是主要的

上升时期,９０年代中期有所放慢,年日照时数的气

候倾向率为１９．７６h/１０a,且各季日照时数都有增加

趋势,夏季增加最多,气候倾向率为９．９５h/１０a(张
占峰等,２００１).对比气温、最低和最高平均气温的

变化,发现江河源区气温增暖、日照时数增加;日照

时数增加和最低最高气温增加一致(杨建平等,

２００４).

１９７１－２００４年青藏高原总云量自东南向西北

方向递减,且年际和各季的总云量均有下降趋势,总
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云量与日照时间、日较差有较好的负相关,但与相对

湿度有很好的正相关,而与降水量相关性不大(张雪

芹等,２００７).另外,认为总云量减少与高原大气气

溶胶特别是吸收性气溶胶(如黑炭)增加以及臭氧的

损耗有关(张雪芹等,２００７).“三江源”区光能和热

量资源总体上是呈增加的趋势,而且热量的增加在

全年各季均有反映;≥０℃积温的气候倾向率２３５．３
℃/１０a(张占峰等,２００１).

１．４蒸散和径流量

张占峰等(２００１)发现１９６１－１９９９年和各季的

蒸发量均呈减少趋势,其中年蒸发量的气候倾向率

为Ｇ１２．８４mm/１０a,但进入 ９０ 年代之后又有所回

升,呈现暖干化趋势.降水量作为蒸发量的主要物

质来源,其变化趋势在很大程度上决定了蒸发量的

变化(李林等,２００６).全球气温变暖和地表温度变

暖是蒸散量增加的主要原因.
陈利群等 (２００７)采用 ２ 个分布式水文模型

(SWAT和 VIC)分析了１９６０－２０００年黄河源区气

候变化和土地覆被对径流的影响,发现气候变化是

径流减少的主要原因,９０年代以前,土地覆被变化

对径流影响很小,气候变化对径流的影响在９５％以

上;７０~９０ 年代,气候变化的水文效应为６５％~
８０％,土地利用变化的影响为６％~１６％,生态退

化、冻土融化等的水文效应为１４％~２０％.

２　气候带和植被带变迁

由于气候趋暖,高原寒带的东界向西移动,亚寒

带的东界和东南界显著向西和西北方向迁移,而高

原温带则相应地扩大,主要体现在高原东部和青海

北部,寒性草原带向温性草原带转化(赵昕奕等,

２００２).１９８６－２０００年间“三江源”高寒草甸分布面

积总体上约减少了８％,而沼泽草甸生态分布面积

锐减２８％左右,而高寒草原生态系统其分布面积呈

现增加趋势,尤其是覆盖度小于３０％的低覆盖草原

面积约扩展了１０％.因此,与冻土环境关系密切的

高寒草甸和高寒沼泽草甸出现了显著的退化,而与

冻土环境关系不密切的高寒草原生态系统则相对稳

定并出现扩张趋势(王根绪等,２００６).
张新时等(１９９４)利用模型研究表明,在年均温

增加４℃与年降水量增加１０％的情况下,高原东南

部的山地植被有明显的森林化趋势;高山草甸的面

积显著减少,大部分转为山地寒温针叶林;高山草原

的面积减少过半,多转为温性草原,而高原西部的高

寒荒漠大部转为温性荒漠.Ni(２０００)在假设降水

不变的情况下,应用改进的Bioma３平衡陆地生物

模式进行模拟,对现实高原生物群区分布及在大气

CO２浓度增加到５００mg/L时的气候情景下高原生

物群区的分布进行了模拟,认为气候变化可能导致

温带荒漠、高山草原和极地荒漠的减少,而寒温带针

叶林、温带灌丛草甸和温带草原将大幅度增加.

３　气候变化对植物和植物群落的影响

３．１物候

周华坤等(２０００)的研究发现增温使得平均返青

期提前,平均枯黄期推迟,植物种群的平均生长期延

长４．９５d.虽不及气温影响明显,但各地年降水量

和阶段降水变化对植物生长关键期产生了重要影

响,东部农业区、环青海湖区和三江源区返青期提前

而黄枯期普遍呈推迟趋势,主要是由于上年度夏秋

季降水量增加,封冻后所蒸发减少,使土壤能保持较

好的底墒,气温升高后有利于土壤解冻后植物的返

青;柴达木盆地近年来降水量虽略有增加,但不能弥

补因气温升高而造成的蒸发加剧,使返青期推迟(李
红梅等,２０１０).

３．２群落组成和植物丰富度

Kleinetal(２００４)研究发现增温降低了高寒草

甸物种丰富度,禾草的比例下降,而阔叶草的比例上

升,特别是灌丛入侵,但李英年等(２００４)研究发现相

反的结果.杨元合等(２００４)研究表明,物种丰富度

随经度和纬度增加呈增加趋势;随海拔上升呈减少

趋势,物种丰富度与生长季降水和温暖指数呈显著

正相关,且前者的影响大于后者(王谋等,２００４).青

藏高原的高寒草甸、青海的沼泽化草甸由于气候暖

干化 而 面 临 生 存 危 机,危 险 性 最 高 (袁 婧 薇 等,

２００７).２０世纪７０年代,海北生态站西永安城南滩

的一片沼泽化草甸,以藏嵩草为建群种(夏武平等,

１９９１),而近年来由于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

已影响到高原植被物种组成和群落结构,从而进一

步影响植被群落的演替(李英年等,２００４).

３．３植被覆盖度变化

随着全球气候变暖,高原植被覆盖状况呈现两

极变化:高原中部和西北部生态环境恶化,植被覆盖
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呈退化趋势(王一博等,２００４);东南部湿润地区植被

生长空间拓展,地表植被呈增加的发展趋势(徐兴奎

等,２００８).周睿等(２００７)认为是降水变化驱动了该

地区的 NDVI变化.另有学者认为气温的影响大

于降水.杨元合等(２００６)认为高寒草原的 NDVI
总体上显著增加特别是春、夏季,主要由于春、夏季

气温上升使生长季提前和生长加速造成的,与降水

相关性不显著;但高寒草甸夏季 NDVI与春季降水

呈显著正相关,这说明温度是高寒草地植被生长的

限制因子,温度上升能促进草地植被生长.高寒草

地(高寒草甸、高寒草原)夏季 NDVI的增加是夏季

温度和春季降水共同作用的结果;高寒草地植被夏

季 NDVI与春季降水显著正相关,表明两者间存在

滞后效应(杨元合等,２００６).不同草地类型对降水

和气温响应的滞后期不同,对气候因子的响应滞后

期是高寒草甸和高寒草原较短,而高寒荒漠和高寒

荒漠草原则较长;植被对气候变化响应的滞后期与

植物瞬时发生的生理调整时间无关,而与生物地球

化学循环的调节时间尺度一致(赵玉萍等,２００９).

３．４生产力变化

在中国陆地植被范围内,青藏高原的 NPP相对

增加量最大且在波动中呈上升趋势,但区域差异性

很大,如青海省的东南部、西宁地区和西南部的部分

地区,以及西藏东部的横断山区和雅鲁藏布江南部

的部分地区的 NPP增加显著(朴世龙等,２００２).不

同植被类型 NPP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(孙睿等,

２００１).但 Kleinetal．(２００４)的研究表明,增温降

低了地上初级生产力.

Ni(２０００)利用BIOME３模型模拟在未来气候和

CO２ 浓度变化后青藏高原不同植被类型分布及生产

力变化情况,结果显示１１种植被的 NPP都显著增

加.罗天祥等(１９９８)发现随着温度增加,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

(罗天祥等,１９９８).未来１０a气温增加０．４４℃,降水

量增加８mm/１０a,地上生物量将明显减少(王根绪

等,２００７).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.吕新苗等(２００６)
发现气候变化将导致高寒草甸初级生产力显著下降,
其中沱沱河沿 NPP减少了约３０％;若同时考虑CO２

浓度倍增的影响,由于CO２的补偿作用,初级生产力

将明显增加.说明CO２浓度变化对高寒草甸初级生

产力影响较显著.

在２０a时间尺度上,地上净初级生产力对降水

变化不敏感,与气温关系较为密切(李英年等,２００４);
但周立等(１９９５)的研究结果正好相反,通过对１９８０~
１９９１年的数据研究发现,降水是该地区地上净初级

生产力振荡的激励源,而气温只是一个辅助源.张法

伟等(２００９)发现地上净初级生产力与年均气温同方

向波动２０a,与年降水仅１４a,两者结果差异主要是

数据集的大小/年际地上净初级生产力对气温可能存

在一个５~９a的滞后响应,其相关程度较低;据小波

分析结果,地上净初级生产力的年际变化与气温波动

趋势较一致,滞后相关分析表明其与生长季气温相关

程度较大,其变化幅度则与降水相似,但趋势方向相

反.海北高寒草甸地区的气温、降水和地上净初级生

产力在较长时间尺度上均存在１３a的周期,与太阳活

动黑子周期(１１a)较为一致,短时间尺度的振荡则可

能表 现 为 自 身 振 荡(张 法 伟 等,２００９),而 周 立 等

(１９９５)发现地上净初级生产力的周期为３~４a.

４　气候变化对青藏高原农业生产

的潜在影响

未来气候变暖虽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,但同时降水须随

之增加,才能提高牧草产量(李英年等,２０００).由于

暖干化以及气候的不稳定性与气象灾害可能增多而

导致负面效应(赵昕奕等,２００２).就农作物生长的

自然资源而言,增温使高寒区农作物播种期提前,无
霜期延长,农作物产量提高;在海拔相对较低的河谷

农区越冬作物早熟,可进行作物复种;光合作用增

强,植物生长旺盛,很多原来不具备种植条件的区域

可进行农业开垦.气候变化带来的降水时空分布不

均,导致青藏高原一些地区干旱加剧,干旱使植被发

育不充分乃至退化,由此带来生物总量减少、草场载

畜能力降低;同时极端天气事件增多,雪灾等极端气

候事件造成牲畜因冻、饿而批量死亡现象加剧,农业

灾害和病虫害增多.

５　气候变化对生态系统固碳潜力

的影响

不同植被类型整个土壤剖面土壤有机质含量为
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森林＞灌丛＞草甸＞草原＞荒漠(田玉强等,２００７).
这表明土壤有机质含量取决于植被生产力和有机质

的矿化强度,因为它们均强烈的受到水热状况等影

响,而样带水热状况自北向南逐渐改善,有利于植物

生长,促进土壤有机质含量增加.张永强等(２００６)
的研究表明,１９６０－２００２年间青藏高原主要草地生

态系统土壤有机碳含量均呈现先上升后迅速下降的

年际动态特征,且不同站点土壤有机碳含量变化趋

势有一定差别,这种年际变化显示本区域对全球气

候变化的敏感性.Tanetal．(２０１０)的研究表明,在
未来增温２℃的条件下,尽管 NPP增加了９％,但
现在的土壤有机碳库将损失约１０％.Yangetal．
(２００９)的研究表明,１９８０－２００４年间青藏高原土壤

碳库虽表现出较大的年际变化,但总体上保持相对

稳定,可能是因为增温增加了初级生产力从而补偿

了增温增加的土壤呼吸作用.
凋落物碳库是联系植物碳库和土壤碳库的中间

环节.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,另一方面加快了凋

落物的分解速率(Luoetal．,２０１０).降雨对土壤呼

吸会产生一定影响,当降雨量适中时,高寒草甸土壤

呼吸先略降低而后迅速增加,说明降雨刺激土壤呼

吸率增大(Shietal．,２００６).当降雨量过大时,降雨

对土壤呼吸基本无影响(Zhaoetal,２００６).气候变

化打破了原有的碳源、碳汇平衡,高寒草甸由弱的碳

汇转变为弱的碳源;若同时考虑CO２浓度倍增的影

响,由于CO２的补偿作用,初级生产力和土壤有机

碳、氮明显增加,说明 CO２浓度变化对高寒草甸初

级生产力和土壤有机质含量影响均较显著(吕新苗

等,２００６).

６　生态系统退化的原因

对于气候变化和过度放牧对退化影响的相对作

用存在一定争论.实际上,高寒生态系统退化的原

因是很复杂的,气候变化和过度放牧的影响依据不

同区域而异,如近五十年来,相对于中、东部较高的

放牧压力,西部放牧压力很小,说明羌塘高原西部草

地退化主要由气候暖干化引起;而中、东部草地退化

可能由于过牧或其他人为干扰所致(王景升等,

２００８).在高原气候暖干化过程中,表现出高寒草原

植被扩张所反映的干旱气候带南向扩张的信息,干
旱草原带扩张的速率约为１４．２km/１０a(王谋等,

２００５).暖干化与增温在一定范围内形成恶性循环,
荒漠化过程也不会扭转(Zouetal．,２００２).汪诗平

(２００３)在长江流域考察发现,严重退化的区域主要

发生在村庄和水源附近,在这些区域过度放牧是导

致严重退化的主要原因;同时在人类活动较少的区

域,也发现沼泽草甸疏干化现象.因此,气候暖干化

及其引起的冻土环境变化与过度放牧的互作可能更

加剧了高寒草地生态系统的退化.

７　结论与存在的关键科学问题

同国内外相关观测和研究相比,青藏高原的研

究起步较晚,且由于缺少长期的实地观测和研究资

料,使许多观测和研究结果存在很大的不确定性,因
此很难进行系统的归纳和统计分析气候变化对高寒

草地的综合影响,还需要众多科学工作者的长期、艰
苦努力才能逐步实现这一目标.同时利用已观测到

的气候变化来预测和评价对高寒植物和植被的潜在

影响,以及将已发生的变化纳入到全球变化模型或

评价体系中,以更加精确地评估气候变化的长期影

响,将是未来要系统深入研究的关键科学问题.

７．１　气候变化模式的不确定性

地面大多气象观测资料显示,青藏高原近五十

年来显著增温,但由于气象观测站相对较少,增加了

气温变化和暖干化或暖湿化预测的不确定性.特别

是利用欧洲中心中尺度天气预报的数据进行再分析

发现,青藏高原气温并无明显增加,其原因可能是地

面观测资料主要受土地利用变化和工业化进程影响

而产生的偏差.因此如何校正现有观测数据,以消

除或降低非自然因素的影响将成为未来严峻挑战.

７．２气候变化对植物和植被影响的不确定性

尽管多数研究结果认为增温增加了植被的盖

度,但该正效应依据降水模式的变化而变化.特别

是目前绝大数研究结果都是基于遥感或模型模拟技

术获得的,或是通过样带的空间调查模拟时间上的

可能结果,缺乏长期的定位观测和可控试验研究,增
加了预测气候变化对青藏高原植物和植被影响的不

确定性.

７．３气候变化对青藏高原农牧业生产影响的不确定性

总体上增温可能有利于农牧业的生产,但极端

气候变化的频率和强度随之增加,将大大增加自然

灾害的危害程度.特别是由于技术、资金、生活方式

等的制约,使得该地区的农牧民对气候变化的不利
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影响更敏感,因此,特别需要提高农牧民应对气候变

化的适应能力,降低气候变化影响的不确定性.

７．４高寒草地退化原因的不确定性

基于不同技术和尺度上的监测结果对“退化”内
涵的解释不一致,如遥感主要以 NDVI作为代用指

标,主要反应的是植被盖度的信息,而很难揭示植物

种类组成的变化;相反,在草原生态学研究和草地畜

牧业生产中,植物种类组成是很重要的信息,往往严

重退化的草地因毒杂草盖度较大而被遥感信息解读

为良好的草原.因此迫切需要进行定量可控的试

验,揭示气候变化和放牧的各自影响大小及其可能

的互作效应,从而进一步阐明高寒草地的退化过程

和机理.

７．５气候变化背景下高寒草地的碳源/汇的不确定性

这方面的试验研究刚刚起步,且大多是针对碳循

环过程中的一个环节开展,很难从生态系统的角度来

回答未来气候条件下高寒生态系统的碳源/碳汇及其

变化机理等问题.利用不同的模型进行模拟研究也

未得出一致性结果.因此,高寒草地的固碳潜力及其

对气候变化的响应仍存在极大的不确定性.
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