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摘要=根据 8个大气环流模式 &)!倍增试验结果并结合土壤水量平衡模型3气候A草原生产力统计模型及逐日气温F降水

随机模拟技术评估了未来 $""G温室效应引起的气候变化对松嫩草原土壤蒸散F土壤水分F干旱频率F活动积温3草原生

产力及极端气象事件的影响E主要结论如下=土壤蒸散 HD9月份有较大幅度的增加而旱季6$"D8月份有所减少3年蒸散

将增加:土壤水分各月均将减少3干旱频率明显增加:I"JFI$"J活动积温明显增加:草原生产力下降 !KD8K:极端

高温和低温明显上升3极端低温事件大大减少而高温事件明显增加E
关键词=全球气候变化=土壤水量平衡:草原生产力=极端事件:松嫩草原
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近百年来!"##$%"&&$年’(全球平均气温上升了 $)**+(全球平均降水量增加了 ,"--."/0根据一些

气 候 模 式 按 照 大 气 中 温 室 气 体 增 加 情 况 计 算 的 气 候 变 暖 的 速 率(全 球 平 均 温 度 每 "$年 要 增 加 $),%

$)*+.,/0根据政府间气候变化专门委员会!12345678452-4239:24;72<;=-:34<>:264(19<<’(截止 "&&?
年公布的研究成果(预计到 ,"$$年大气中 <@,浓度将达 *$$A"$B?!接近工业化前的两倍’(而全球平均地

面气温将比 "&&$年上升 "%C)*+(全球平均降水增加 CD%"*D.C/0未来 "$$:间全球气候的变化及其影

响已成为全球关心的问题(近十年来国际上已广泛开展了全球气候变化及其影响研究工作0
松嫩草原位于我国东北的中部(其地理范围大致在北纬 ECFC$G%E#FE$G和东经 ","FC$G%",?F,$G之间(

是我国重要的温带草原0自 "&*$年以来(松嫩草原冬H春季气温上升了 ,)$+(秋季气温上升了 $)&+(夏季

气温变化较小(约上升了 $),+(全年气温上升 "),+I降水 *$年代中期至 J$年代中期趋于减少(而后又回

升(呈现的是近 E$:左右的波动K0E$多年来的气候变化对松嫩草原牧草产量(土壤水分以及干旱和极端

低温等对畜牧业有较大影响的极端事件均产生了一系列影响K0据大气环流模式 <@,倍增数值试验结果L
松嫩草原降水可能增加 "$D左右(而气温可能上升 ,)#+%J)*+0未来 "$$:间 <@,倍增引起的气候变化

对松嫩草原活动积温(生长日数(土壤水分(牧草产量以及干旱(极端高温和极端低温等极端事件的影响目

前尚未见有较系统的研究报道0本文旨在根据大气环流模式!M4245:;N=5NO;:3=72-7P4;Q(M<RQ’预测的未

来气候情景(结合松嫩草原土壤水量平衡模型H牧草产量S气候统计模型以及逐日气温H降水随机模拟技术

对上述种种影响进行较系统的评估0

T 松嫩草原未来气候情景

未 来气候情景采用的是 19<<推荐由国家研究项目!<7O235UQ3OPUV5765:-’提供的 E个 M<RQ<@,
倍 增W平衡响应X结果0E个大气环流模式分别是L美国宇航局高达实验室!M7PP:5P=2Q3=3O34Y75QV:N4Q3OPS

=4Q(M1ZZ’H美国普林斯顿大学地球物理流体动力学实验室!M47V>UQ=N:;Y=O=PPU2:-=NQ;:[75:375U(V5=2N4S

372\2=845Q=3U(M]̂ _’H美国俄勒冈州立大学!@54672Z3:34\2=845Q=3U(@Z\’和英国气象局!\2=34P‘=2S

P7-R434757;76=N:;7YY=N4(\‘R@’模式0对于松嫩草原(E个模式给出了降水一致增加的结果(且各个模

式预测的年降水增加百分率ab!D’大致相同(在 "$D左右(四季降水增加百分率亦大致相同I对于气温(

E个模式预测结果是一致增温(但增温幅度ac!+’相差较大0E个模式中(\‘R@M<R 预测的增温幅度

最大(在松嫩草原范围内(年平均气温增加 J)*%J)#+(@Z\M<R 预测的增温幅度最小(年平均气温增加

,)J%,)&+(M]̂ _M<R 预 测 的 年 平 均 气 温 增 加 *)?%?)$+(M1ZZM<R 预 测 的 年 平 均 气 温 增 加 C)J%

C)&+0由于松嫩草原范围较小(气候条件差异不大(本文选用长岭站!d",C)&JF(eEE),*F’气温和降水的变

化代表松嫩草原未来气温和降水的变化0该点气温变化值ac!+’和降水增加百分率ab!D’由距该点最

近的 E个网格点上的值取距离加权平均获得!表 "’0

f 全球气候变化对松嫩草原水热生态因子的影响

f)T 全球气候变化对土壤水量平衡的影响

f)T)T 土壤水量平衡模型 松嫩草原水份交换主要以垂直方向为主.E/(对于水分交换以垂直方向为主的

平原地区(根系层土壤水量平衡方程为.*/L

g,h g"i bji ki lB !mnB oB p’ !"’
式中(g,为时段末土壤根系层有效水量Ibj为到达土壤的降水量Ik为灌溉水量Il为进入根系层的毛管

上升水量(又称潜水蒸发量Imn为地表径流量Io为流出根层的深层渗漏量Ip为土壤蒸散量0以上各量单

位均为 --(本文计算时段取月0对于松嫩草原(径流系数很小(径流量 mn忽略不计0在天然状况下(灌溉

量 k为零0此外忽略冠层截留量(到达土壤的降水量近似取为降雨量 b0因此!"’式可简化为L

g,h g"i bi lB pB o !,’

&*&?期 邓慧平等L全球气候变化对松嫩草原水热生态因子的影响
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表 ! 松嫩草原未来气候情景"#$%&#’($%&#)

*+,-.! /0102.3-45+1.63.7+24864719.:87;7.7:1.<<.

月份 =>?@A ( # B C D E F G H (I (( (#

JKLL
MN"O) DPE BPF (IPD CPG BPB #PF BP( #PH CPE #PE EP# BPF

MQ"R) IPI IPI (IPI DP( (IPG (IPD (IP( HPI HPE EPE HPI IPI

&LS
MN"O) BP( CPB #PF BPC #PB BPE #P# #PC BP( #PH #PF #PF

MQ"R) IPI IPI IPI (IPD GPD (IPE ((P# HPD HPG HPF HP( IPI

JTUV
MN"O) EPD DP( DPI DPD CPD DPI BPG CPG DPE EP( EPD FPI

MQ"R) IPI IPI IPI (IPI HP( (IPD HPG GPC ((PI HPD HPI IPI

SW=&
MN"O) EPB EPI HPB (#PB (IPF EP( CPF CPC EPB GP( (IPF FPF

MQ"R) (DPB (DPH (BP( ((PH (#PG (#PC (IPC GP( HPI ((PF (GPI (EPD

潜水蒸发量 X与自由水面蒸发量 YZ具有以下的关系[E\]

X^ _YZ "B)
式中‘_为潜水蒸发系数a

深层渗漏水量 b可由下式确定[E\]

b^ cQ "C)
式中‘c为 E’H月份降水入渗系数‘其它月份 c值取零a

土壤蒸散量 Y可由下式计算]

Y^ YdeeZ

Y^ Yd e f eZ

e g eZ "D)
式中‘e 为计算时段内平均有效水分‘eZ为根系层田间有效持水量‘Yd为草地蒸发力a

在 e h eZ时‘设 e ^ "e(i e#)j#代入"D)式并结合"#)k"B)和"C)式得]

e#̂ (

"(i Yd
#eZ)

e("(l Yd
#eZ)i "(l c)Qi _Yd) "E)

潜水蒸发量 X和深层渗漏水量 b与地下水埋深及根系层土层厚度和土壤质地有关a本文在进行土壤

水量平衡计算时将土壤分为黑土k黑钙土k草甸土m地下水埋深分为小于 Bn和大于 Bn‘大于 Bn则潜水蒸

发 量忽略不计a参考有关文献确定根系层厚度‘根据根系层土壤质地确定根系层田间有效持水量 eZ[C‘F\a对

层状土壤‘将各土层 eZ和各土层厚度取加权平均确定根系层 eZ值a根据土壤质地确定 c和 o值 [E\a土壤

类型及有关参数见表 #a

e(值用常用的挑选法确定[G\‘自由水面蒸发量根据改进的 pq?nr?方程计算[H\‘将各月水面蒸发量乘

以草地折算系数换算成草地蒸发力[G\a

st!ts 计算结果 首先根据长岭站 (HDB’(HHD年历年各月气候资料进行土壤水量平衡气候本底计算"(

$%&#)‘然后将各月气温k降水加上未来各月气温k降水的变化值再重新计算土壤水量平衡各分量a从气候

本底计算的土壤蒸散和土壤水分年内k年际变化结果来看是符合实际情况的[(I‘((\a表 B给出了气候本底和

JKLL情景下土壤有效水分的计算结果a其它 B个情景下的计算结果与 JKLL情景下的计算结果差异并不

大‘&LS情景的计算结果与 JKLL非常接近‘JTUV和 SW=&情景下土壤蒸散增加的幅度和土壤有效水

分减小的幅度比 JKLL情景下稍大一些a
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表 ! 土壤类型及有关参数

"#$%&! ’()%*+,&-#./*0&)11&%#*&/,#1#2&*&1-

土壤类型

3456789:;

根系层厚度<=>

?:97@4AB4476C8:B

田间有效持水量<==>

D5:6EFC9CF578

地下水位<=>

GB4HIEJC7:B7CK6:
L M

黑土 N OPP QR PSP PSPT
U6CFV;456

黑钙土 PSW NPP QR PSP PSPT
U6CFVFC6FCB:4H;;456

草甸土 PSX XP YR PSNP PSPZ
[:CE4J;456

表 \ 气候本底与 ]̂’’情景下各月土壤水分的变化

"#$%&\ _(.*0%+#‘#)%#$%&-()%a#*&1b(.*&.*c./&1b%)2#*&$#-&%).&#./]̂’’-b&.#1)(<22>

月份 [4I7@ N O R d T X W Z e NP NN NO

黑土 NRXSPNOeSRNNNSP ZRSW XdSP WTSP NOdSdNWNSXNXOSRNdZSWNdOSONReSd

U6CFV;456 NNNSNNPTSW eNSX WPSO TTSX XdSd NPdSPNRNSWNOdSTNNXSRNNOSZNNOST
黑钙土 XNSO TXSP dRSd RWSd OdSX dNSd WdSP eXST ZOSP XeSW XTSR XRSZ

U6CFVFC6FCB:4H;;456 TOSN dWSW RWSX RdSX OPSR RNSe TZSd XeSP TZSW TRSW TRSN TRSP
草甸土 RdSZ RNSW ONSR NNSe NPSO OPSe deSW XNSP dTSO RWSW RXSN RTSW

[:CE4J;456 RNSe OZSX OPSP NNST NPSP NZSW RTSe ReSe ROSP RdSR RNSW ROSO

在未来 fgO倍增气候情景下h松 嫩 草 原 旱 季<NP月i翌 年 d月>土 壤 蒸 散 较 当 前 气 候 条 件 下 减 少h但

差异很小h雨季<Tie月>尤其是 WjZ两月份则有较大幅度的增加k这主要是由于在未来 fgO倍增环境下h
蒸发力和降水的增加h导致雨季和年土壤蒸散的增加k但雨季降水的增加不及雨季土壤蒸散的增加h土壤

有效水分全年各月都将减少h土壤将变得干旱k若将年平均根系层土壤有效水分低于本底气候条件下多年

平 均 根 系 层 土 壤 有 效 水 分 定 为 干 旱 事 件lNOmh在 未 来 气 候 情 景 下h干 旱 频 率 将 由 目 前 的 TPn左 右 增 加 到

ZPnk

!o! 全球气候变化对活动积温的影响

根据积温和持续日数增量计算公式lNRmh计算了松嫩草原 RR个气象站 d个未来气候情景下pPq和p

NPq活动积温及持续日数的增量k将计算的持续日数增量和相应的积温增量分别加上当前的持续日数和

积温h则得出未来气候情景下pPq和pNPq积温及相应的持续日数h结果见表 dk

!o\ 全球气候变化对草原生产力的影响

在天然草原上h产草量的动态主要受气候因子的控制k对于松嫩草原h水分是制约天然草原群落产量

的主导因子k生长季土壤蒸散r与蒸发力之比反映了土壤水分多大程度上能满足牧草的水分需求h因此产

草量 s可以认为是土壤蒸散与蒸发力之比的函数k根据东北师范大学长岭腰井子草地生态野外定位研究

站羊草群落产量连续 NRC<NeWZiNeeP年>的定位实测资料与计算的 diZ月 r和 rt的比值确定函数的具

体形式u

sv TZSew OOeSeNrrt<xv PSWO> <W>

式中hs为地上部生物量<干重 yz=O>hx为相关系数

根 据<W>式h在g3{情景下h产量减少约 Onh在G|33情景下h产量减少 Rn}在GD?~和{![g情景

下h产量减少 dnk
根据中国东北部贝加尔针茅草原生产量与降水j积温回归模型lNdmh在土壤有机质 含 量 为 XTyz=y时h

地上部生物量<鲜重>在本底气候条件下为 TOZyz=Oh在g3{情景下为 TNZyz=Oh减少 Onk其它气候情景下

NXeX期 邓慧平等u全球气候变化对松嫩草原水热生态因子的影响
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由于积温已超出该模型积温上限!无法使用该模型进行评估"在土壤有机质含量为 #$%&’%时!在本底气候

条件下地上部生物量为 ##(%&’)!在 *+,情景下为 #$-%&’)!减少 ./左右"在土壤有机质含量为 0$%&’%
时!在本底气候条件下地上部生物量为 (1$%&’)!在 *+,情景下为 (1.%&’)!略增 2/"

表 3 松嫩草原本底和 456倍增气候情景下活动积温和持续日数

789:;3 <==>?>:8@;A@;?B;C8@>C;8DA:8E@FDGA8HE>DA;C98E;:FD;8DA456AI>9:FDG=:F?8@;E=;D8CFIEFD@J;KIDGD;D

K@;BB;

L$M积温和持续日数

L$M NOOP’PQNRSTRS’USVNRPVSNWTQNXRYW%TNZX

L2$M积温和持续日数

L2$M NOOP’PQNRSTRS’USVNRPVSNWTQNXRYW%TNZX
本底 )--$[\#1$]M^T_ )\.\[\$.$]M^T_
‘NXSQYWS 20#[)21]T_ 2\\[2(0]T_
*+, \)\$[\0.(]M^T_ )1-$[\#2(]M^T_

)2\[)#)]T_ 2##[2-)]T_
ab++ \\(0[#2\(]M^T_ )-#.[\(2.]M^T_

)20[)(\]T_ 2#.[2-1]T_
acde \-0)[#1\(]M^T_ \$#.[\.11]M^T_

)\-[)-#]T_ 2(0[20$]T_
,fg* ##$\[(2($]M^T_ \#).[#))\]M^T_

).2[)0\]T_ 211[20#]T_

6h3 全球气候变化对气温i降水极端事件的影响

根据 ,fg*未来气候情景及逐日最高i最低气温随机模拟方法j2(k!模拟生成了通辽站]#\l#(mn!2))l

2.mo!资料年代 20(2[200$年_2pq*)和 )pq*)条件下 2$$N逐日最高气温和最低气温"从 q*)加倍前

后 2$$N逐日最高气温模拟值中挑出每年的最大值!最低气温模拟值中挑出最小值进行频率分析j2(k"在未

来气候情景下!松嫩草原极端高温事件将明显增加!而极端低温事件将明显减少"由于冬季平均气温增幅

大于夏季!极端低温上升幅度明显大于极端高温"
应用逐日雨量随机模拟技术j21k随机生成了通辽和齐齐哈尔]#-l)\mn!2)\l((mo!资料年代 20(2[20.)

年_本底气候和 ,fg*气候情景下 2$$N逐日雨量"根据逐日雨量模拟值统计日雨量L2$’’!L)(’’及

L($’’日数的变化]表 (_!由表 (可知!各站大于各种雨量临界值的日数在 q*)倍增条件下略有增加"
表 r 大于各种雨量临界值的降水日数变化

789:;r 7J;=J8DG;EIst;@A8HEE>CB8EEFDGu8CFI>E=CF@F=8:BC8=FBF@8FIDu8:>E;]T&N_

站名 +RNRYvWX 项目 bRS’X L2$’’ L)(’’ L($’’
实 测 值 \w( $w- $w$$

*xXSVyNRYvWTNRS
齐齐哈尔 2pq*)模拟值 \w. $w1 $w$$
zY{Y|NSV 2pq*)XY’PQNRSTTNRS

)pq*)模拟值 #w# $w- $w$#
)pq*)XY’PQNRSTTNRS

实 测 值 \w$ $w- $w$\
*xXSVyNRYvWTNRS

通 辽 2pq*)模拟值 \w) $w- $w$\
}vW%QYNv 2pq*)XY’PQNRSTTNRS

)pq*)模拟值 #w2 $w- $w$1
)pq*)XY’PQNRSTTNRS

~ 结论

2_在 q*)倍增情景下!到下个世纪末!松嫩草原气温可能增加 )h.[-h(M!降水增加 2$/左右"

)_在上述未来气候情景下!松嫩草原 -[.月份土壤蒸散有较大幅度增加!而旱季土壤蒸散有所减少!
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年土壤蒸散将增加!

"#根系层土壤水分各月均减少$相应地干旱频率明显增加!

%#&’()&*’(活动积温和持续日数明显增加!

+#草原生产力减少 ,-.%-!

/#极端高温事件将明显增加$而低温事件大大减少$极端低温增加幅度大于极端高温的增幅!

0#大于各种雨量临界值的降水日数略有增加!
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