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未来气候变化对山地生物气候类型分布的影响
———以四川省为例
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摘要：使用生物气候分类法评估气候变化下生态系统变化的区域，对于气候变化下生态系统的保护有着重要的意义。 但是现有

的研究由于分析尺度较大，难以反映气候变化对于山地生态系统的影响。 本文选取四川省为研究区，使用区域气候模型

（ＲｅｇＣＭ４．０）对未来气候变化进行预估，在此基础上按照柯本生物气候分类法划分原则，分别对当前 １９８１—２０１０，未来 ２０１１—
２０４０，２０３１—２０６０ 以及 ２０７０—２０９９ 时段四川省柯本气候类型进行识别并分析各类型的转变。 结果表明（１）当前四川省分布的

柯本气候类型共包括 ３ 个主要类型，分别为暖温带气候带（Ｃ），冷温带气候带（Ｄ），极地气候带（Ｅ），其面积分别占四川省总面

积的 ５４％，２２％和 ２４％。 （２）在未来各时段内，四川省柯本气候类型总体分布格局并无明显变化。 但是未来气候变化程度足以

使得部分区域内的生物气候类型发生转变，其中最大的转变发生于 Ｅ 类型向 Ｄ 类型的转变。 相比当前时段，到 ２０７０—２０９９ 时

段 Ｃ 类型和 Ｄ 类型增加面积占当前分布面积的 １３％和 ２０％，Ｅ 类型减少面积占当前分布面积的 ４８％。 对比不同时段的转变速

率，近期的气候变化对于生物气候类型的影响要大于远期的气候变化。 （３）由于受气候变化的影响，各柯本气候类型分布的平

均海拔均向高海拔区域上移，Ｃ 类，Ｄ 类和 Ｅ 类型分布平均海拔的上移速率分别为 ２．９ ｍ ／ ａ，３．４ ｍ ／ ａ 以及 １．８ ｍ ／ ａ。 此外，经统

计生物气候类型发生变化区域的海拔主要为 ３８００—４５００ ｍ。
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ａｎｄ ２０７０—２０９９． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ
ｄｒａｓｔｉｃ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｆｕｔｕｒｅ （２０１１—２０４０） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｔ⁃ｆｕｔｕｒｅ （２０３１—２０６０ ａｎｄ ２０７０—２０９９）． Ｔｈｉｒｄ， ｗｅ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｔｙｐｅｓ ｗｏｕｌｄ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｓｐａｃｅ， ｍｏｖｉｎｇ ｔｏｗａｒｄｓ ｈｉｇｈｅｒ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ． Ｂｅｔｗｅｅｎ １９８１—２０１０ ａｎｄ ２０７０—
２０９９， ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｒａｔｅｓ ａｌｏｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｃ， Ｄ， ａｎｄ Ｅ ｔｙｐｅｓ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｖｅｒａｇｅ ２．９ ｍ ｐｅｒ ｙｅａｒ， ３．４ ｍ ｐｅｒ
ｙｅａｒ， ａｎｄ １．８ ｍ ｐｅｒ ｙｅａｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ １００ ｍ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｄ
ａｒｅａ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｔ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ３８００ ｍ ｔｏ ４５００ ｍ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； Ｋöｐｐｅｎ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

近一个世纪以来，气候变化已对当前生态系统的分布产生了影响。 识别及分析影响区域的位置及特征，
对于有针对性的制订气候变化下的生态系统保护策略有着重要的作用。

目前，已有的研究表明，使用气候—植被分类模型识别气候变化下生态系统可能发生变化的区域是一种

有效的方法［１⁃３］。 气候—植被模型主要包括了机理模型和非机理模型。 机理模型虽然能够较好的将气候变

化以及植被响应进行预测，但是此类模型所需数据不易获取，并且气候变化对于生态系统的影响机制尚不完

全明确［４⁃５］。 使得运用非机理性模型评价气候变化对于生态系统的影响仍然是一种有效方法［２，６］。 自德国植

物学家柯本建立生物气候分类法以来，生物地理学家已建立了多个非机理性的气候—植被模型，其中使用最

为广泛的是柯本气候分类法［７］。 已有大量研究使用此分类法从全球和区域尺度评估气候变化对于植被的影

响并且取得了较好的效果［２，８⁃１０］。 对于中国区域，虽然使用柯本气候分类法评估结果较少［２］，但仍有一些运用

其它气候—植被模型评估气候变化影响的研究，如张新时［６］，Ｃｈｅｎ 等［１１］，岳天祥等［１２］，胥晓等［１３］。 然而已有

的研究多是基于较大尺度的分析，难以体现气候变化对于山地生态系统的影响。 此外，由于山地区域往往海

拔变化大，使得不同海拔区间内气候变化的程度存在明显差异，导致对不同海拔区域内生态系统的影响也并

不相同。 因此，分析不同海拔区间内生物气候类型的变化特征，对于系统的制订保护策略十分重要，但目前的

研究并未对此进行详细分析。
随着薄盘样条气候表面插值方法的建立［１４］，能够在较小尺度上获取较高精度的气候表面数据。 在此基

础上，通过运用柯本气候分类法，可以评估气候变化对于山地生态系统的影响。 因此，本研究在区域气候模型
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（ＲｅｇＣＭ４．０）对四川省未来气候变化进行预测的基础上，利用薄盘样条插值方法对气候数据进行处理。 并使

用柯本气候分类法评估未来气候变化对四川省生态系统的影响。 同时也对气候变化下各生物气候类型变化

区域的海拔特征进行分析。

１　 研究区域

四川省位于青藏高原东缘，处于中国地势三大阶梯中的第一级和第二级，区域内高差悬殊，地势西高东

低，是中国典型山地分布区。 四川省独特的地理位置，使其一方面易受气候变化影响，另一方面形成了丰富的

生态系统类型。 因此，对气候变化下四川省生态系统分布变化的评估，可以较好的反映气候变化对于山地生

态系统的影响。

２　 方法与数据

２．１　 研究方法

２．１．１　 柯本气候分类法

虽然有大量研究对柯本气候分类法进行了修正，但是目前使用比较广泛的分类方法是 Ｋöｐｐｅｎ⁃Ｇｅｉｇｅｒ 分
类方法（以下使用柯本分类法代表此类方法）。 由于已有相关文献对柯本气候分类法进行了详细说明［１］，因
此本文仅作简要描述。 按柯本气候分类法分类原则，将全球植被划分为 ５ 个主要类型，再根据季节性降水和

温度在每个主要类型中划分亚类型。 具体划分时，首先根据月最低温，月最高温，月降水划分出 ５ 个主要类

型，分别为赤道气候带（Ａ），干燥气候带（Ｂ），暖温带气候带（Ｃ），冷温带气候带（Ｄ），极地气候带（Ｅ），再根据

冬季和夏季的降水，月平均温进一步的划分亚类型。 Ａ 类型中包括的亚类型为常年湿润雨林（Ａｆ），季雨林

（Ａｍ），夏干型稀树草原（Ａｓ），冬干型稀树草原（Ａｗ）。 Ｂ 类型包括的亚类型为干旱型草原气候（ＢＳ），干旱型

沙漠气候（ＢＷ）。 Ｃ 类型包括的亚类型为冬湿夏干型暖温带气候（Ｃｓ），夏湿冬干型暖温带气候（Ｃｗ），全年常

湿型暖温带气候（Ｃｆ）。 Ｄ 类型包括亚类型为冬湿夏干型暖温带气候（Ｄｓ），夏湿冬干型暖温带气候（Ｄｗ），全年

常湿型暖温带气候（Ｄｆ）。 Ｅ 类型包括亚类型为苔原气候（ＥＴ），冰原气候（ＥＦ）。 其中在 Ｃ 类和 Ｄ 类中又可根据

季节性温度，在每个亚类型中再划分出夏季炎热型（ａ），夏季温暖型（ｂ），夏季凉爽型（ｃ）和显著大陆型（ｄ）。
２．１．２　 气候数据

本研究使用区域气候模式 ＲｅｇＣＭ４．０，单向嵌套 ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ 全球气候系统模式，在中等排放情景 ｒｃｐ４．５
下，以 ５０ ｋｍ×５０ ｋｍ 的尺度，模拟 １９８１—２０９９ 年逐月的平均气温及降水。 在此基础上使用 ２０４ 个省内外站点

（包括四川省内 １１９ 个气象站点以及周边区域 ８５ 个气象站点）数据与模拟数据进行对比，去除预估数据的系

统偏差。
在气象数据校正的基础上，使用薄盘样条插值软件 Ａｕｎｓｐｌｉｎ ４．３６ 进行插值。 在插值时，选择插值模型以

及样条次数的不同可能对插值结果产生一定影响，而本研究又需要对较长时间序列的气象数据进行插值。 因

此需要选取的模型既要保证表面精度又要考虑模型的稳定性，使得不同月份间可以相互比较。 在进行气候表

面生成前，分别选取薄盘样条以及局部薄盘样条两个插值函数，以海拔作自变量或协变量，在样条次数为 ２，
３，４，５ 次条件下进行插值。 在 Ａｎｕｓｐｌｉｎ 中，可通过对比不同插值函数以及不同样条次数生成的广义交叉验证

（ＧＣＶ）或是最大似然法（ＧＭＬ）值的大小确定最佳插值函数及其样条次数。 通过对比，本研究选取局部薄盘模

型，在样条次数为 ２ 次，海拔为协变量的条件下对四川省 １９８１—２０９９ 年逐月平均气温和降水空间分布进行插

值，插值尺度为 １ ｋｍ×１ ｋｍ。
根据世界气象组织（ＷＭＯ）对于气候的定义，应选取至少 ３０ 年为一个气候周期。 同时，考虑到气候变化

的不确定性，本研究选取 １９８１—２０１０ 年，２０１１—２０４０ 年，２０３１—２０６０ 年和 ２０７０—２０９９ 年四个气候时段分别

代表当前（２０１０），近期（２０４０），中期（２０６０）以及远期（２０９９）的气候时段。 按照柯本气候分类法的划分原则，
利用 Ａｒｃｇｉｓ 软件与 Ｐｙｔｈｏｎ 语言对这四个气候时段内的柯本气候类型分布进行划分。 在划分时，本研究使用

３　 ２１ 期 　 　 　 逯亚峰　 等：未来气候变化对山地生物气候类型分布的影响———以四川省为例 　
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一个气候时段内各月平均温度，月降水，各年最暖（冷）月温度的平均值分别代表柯本气候分类法中的月平均

温度，月降水，最暖（冷）月温度。
２．２　 数据来源

本研究所使用逐月气温与降水的站点数据来源于四川省气象局。
２．３　 气候数据验证

为检验模拟数据与站点数据间的差异，随机选取 ４ 个不同海拔范围内的气象站点（见图 ２），对 １９８１—
２０１０ 时段逐月气温与降水的实测值与模拟值进行回归分析。 结果表明，选取的 ４ 个站点中，气温的模拟值与

实测值间差异较小，而降水预测值与实测值间差异明显（图 １）。 由于柯本气候分类法主要是通过气温对生物

气候类型进行划分。 因此，使用模式输出结果是可以满足分析要求。

图 １　 预估数据与气象站点数据对比

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｄａｔａ
（ａ，ｂ，ｃ，ｄ 代表不同气像站点，１ 代表月平均气温，２ 代表月降水量）

如图 ２ 所示，使用薄盘样条插值方法将站点数据插值到 １ ｋｍ×１ ｋｍ 尺度是可以较好的反映地形对于区域

气候的影响。 为了验证插值结果与站点数值差异是否显著，本文以 １００ ｍ 的海拔间隔为标准，按照海拔梯度

将四川省划分为 ５５ 个区域，其中第 ５５ 个区域代表海拔 ５５００ ｍ 及以上的区域。 选取 １９８１—２０１０ 时段，分别

对插值生成的气候表面数据以及预估的气象站点数据在各海拔区间内的月平均温度进行统计，并进行回归分

析。 由于并不是所有海拔区间均有气象站点分布，因此本研究仅选取有站点分布的海拔区间进行分析。 分析

结果表明，在选取的时段内气候表面数据与站点的预估数据有较好的一致性（图 ３）。

３　 结果
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图 ２　 四川省 １９８１—２０１０ 年月平均气温空间分布图（１ ｋｍ×１ ｋｍ）
　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ １ ｋｍ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
１９８１—２０１０ ｐｅｒｉｏｄ

３．１　 四川省柯本气候类型分布

运用柯本气候分类法对四川省生物气候类型分布的识别结果表明，在当前 ２０１０ 时段，四川省共包括 ３ 个

柯本气候类型（Ｃ 类，Ｄ 类和 Ｅ 类）和 １１ 个气候亚类型

（图 ４⁃ａ）。 各类型及亚类型详见图 ４ 的图例。 在当前

时段内，分布面积最大的类型为 Ｃ 类型，其分布面积占

四川省总面积的 ５４％，分布面积最小的是 Ｄ 类型，其分

布面积占四川省总面积的 ２２％。 亚类型中分布面积最

大的是 ＥＴ 类型，分布面积占四川省总面积的 ２４％。 根

据各生物气候类型分布的空间特征，从东到西的类型分

别为 Ｃ 类，Ｄ 类和 Ｅ 类。 相比川东平原及丘陵地区，川
西高原的生物气候类型空间异质性明显较高。

由于柯本气候分类法缺少亚热带生态系统的分类，
一般认为 Ｃ 类型反映了亚热带和暖温带两个植被类

型。 在识别出的四川省柯本气候类型中 Ｃ 类型，Ｄ 类型

和 Ｅ 类型分别对应亚热带针阔混交林生态系统，寒温

带针叶林生态系统以及高山草甸生态系统。 因此，本研

究的识别结果与四川省实际的生态系统类型的分布基

图 ３　 １９８１－２０１０时段气候表面平均温度与预估站点数据平均温度对比

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ａｎｄ
ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄａｔａ

本相符。 并且，使用 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的尺度进行分析，也是

能够反映较小区域内地形对于植被分布的影响。
３．２　 气候变化下柯本气候类型的转变

在气候变化情景下，四川省柯本气候类型空间分布

特征无明显变化（图 ４⁃ｂ，ｃ，ｄ）。 相比当前 ２０１０ 时段，
在未来 ２０４０，２０６０ 以及 ２０９９ 时段面积增加的气候类型

为 Ｃ 类型和 Ｄ 类型，至 ２０９９ 时段这两个类型增加面积

占当前分布面积的 １３％和 ２０％。 面积减少的类型为 Ｅ
类，至 ２０７０—２０９９ 时段 Ｅ 类型减少面积占当前分布面

积的 ４８％。 为准确的反映气候变化情景下不同生物气

候类型的相互转变，本研究使用转移矩阵方法对不同时

段生物气候类型间的转变进行统计，结果见表 １—表 ３。
表中各行代表某个类型向其它类型转出的面积，各列代

表其它类型向某类型转入的面积。 表 １—表 ３ 的结果

表明，在气候变化情景下，除了 ＥＴ 亚类，其它亚类型间

均有转出和转入，而 ＥＴ 亚类仅有转出。 在各柯本气候类型的转变中，最大的转变是由 Ｅ 类型向 Ｄ 类型转变，
到 ２０９９ 时段，有 ５５２２０ ｋｍ２的 Ｅ 类型转变为了 Ｄ 类型。 对比未来不同时段的转变速率表明，近期时段的气候

变化造成的气候类型的转变速率要高于中期和远期时段的气候变化。
３．３　 生物气候类型变化区域的海拔特征

为识别气候变化下各生物气候类型变化区域的海拔特征。 本研究以当前时段为基准，分别与未来 ３ 个时

段进行对比，识别出各时段内生物气候类型变化区域的空间分布。 同时，以 １００ ｍ 的海拔间隔为标准，使用

Ａｒｃｇｉｓ 软件对各海拔区域内柯本气候类型的变化面积进行统计。 由于降水数据存在较大的不确定性，因此本

文仅统计由温度产生的变化。 结果表明，从海拔 ９００—４９００ ｍ 区域内均有柯本气候类型的转变，但是相比低

海拔区域，高海拔区域的转变面积明显更多（图 ５）。 根据各类型的空间分布，在高海拔区域（川西地区）的转
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变主要是由 Ｅ 类型向 Ｄ 类型转变，其中发生转变的主要海拔范围是 ３８００—４５００ ｍ，转变面积最多的海拔区域

是 ４２００—４３００ ｍ。 在低海拔区域主要是由 Ｄ 类型向 Ｃ 类型转变，以及 Ｃ 类型中各亚类型相互转变，其中发生

转变的主要海拔范围是 １２００—２０００ ｍ，转变面积最多的海拔区域是 １３００—１４００ ｍ。 对比未来不同的时段，随
时间增加各海拔区域内生物气候类型转变的面积逐渐增大。

图 ４　 气候变化情景下四川省柯本气候区分布变化（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋöｐｐｅｎ ｃｌｉｍａｔｅｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

表 １　 ２０４０ ｖｓ． ２０１０ 柯本气候亚类型转移矩阵 ／ （ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２０４０ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ２０１０ （ｋｍ２）

亚类 Ｓｕｂｔｙｐｅ Ｃｗａ Ｃｗｂ Ｃｗｃ Ｃｆａ Ｃｆｂ Ｃｆｃ Ｄｗｂ Ｄｗｃ Ｄｆｂ Ｄｆｃ ＥＴ

Ｃｗａ ３２７９１

Ｃｗｂ １９９５ ２３１２ １６９９９

Ｃｗｃ ９４６ １４４２ １２５７

Ｃｆａ １７５４２

Ｃｆｂ ２１２ ６５０５ ２７３０

Ｃｆｃ １３４２ ３８９ ４０９２

Ｄｗｂ ９６７ ５３２ ６１

Ｄｗｃ ６３８ ５６４ ５２１ ５５２ ６３８ ５４４ １４０２８

Ｄｆｂ ２９４ １２９９ ６１

Ｄｆｃ ３１８ ３９９ ２４３６ １７９０ ３８６ １２８４２ １６９２
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续表

亚类 Ｓｕｂｔｙｐｅ Ｃｗａ Ｃｗｂ Ｃｗｃ Ｃｆａ Ｃｆｂ Ｃｆｃ Ｄｗｂ Ｄｗｃ Ｄｆｂ Ｄｆｃ ＥＴ

ＥＴ ３３ ５ １５２９５ １４７０８

表 ２　 ２０６０ ｖｓ． ２０１０ 柯本气候亚类型转移矩阵 ／ （ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２０６０ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ２０１０ （ｋｍ２）

亚类 ｓｕｂｔｙｐｅ Ｃｗａ Ｃｗｂ Ｃｗｃ Ｃｆａ Ｃｆｂ Ｃｆｃ Ｄｗｂ Ｄｗｃ Ｄｆｂ Ｄｆｃ ＥＴ

Ｃｗａ ２３８５０

Ｃｗｂ ４３８９ ２７４４ ９８７６

Ｃｗｃ １８２９ １０００ １０５７

Ｃｆａ １９２００

Ｃｆｂ １２０７ １０９２４ ３７５６

Ｃｆｃ １６２０ １６８ ４７７２

Ｄｗｂ １０５７ ５４９ ４６

Ｄｗｃ ２４８１ ２２７４ ５８９ ７５０ ７１３ ４８８ １１１９９

Ｄｆｂ ２６３ １４８１

Ｄｆｃ １６８２ １２４２ ４８５４ ４８８７ １３１ １２８４１ １０６７

ＥＴ １３１ ３１２ １６４９５ ２３３７５

表 ３　 ２０９９ ｖｓ． ２０１０ 柯本气候亚类型转移矩阵 ／ （ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２０９９ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ２０１０ （ｋｍ２）

亚类 ｓｕｂｔｙｐｅ Ｃｗａ Ｃｗｂ Ｃｗｃ Ｃｆａ Ｃｆｂ Ｃｆｃ Ｄｗｂ Ｄｗｃ Ｄｆｂ Ｄｆｃ ＥＴ

Ｃｗａ ４１０７４

Ｃｗｂ ４９２２ ４９８０ １２８７９

Ｃｗｃ ２６７０ １２２９ ３４８

Ｃｆａ １２０２９

Ｃｆｂ ４１６ ５７８８ ６８６４

Ｃｆｃ １７２６ ２５ ５３９４

Ｄｗｂ ７５７ ８９７ ３

Ｄｗｃ ２３７６ ７６６ ４３２４ １８５５ ７７０ ８７８ １８６３３

Ｄｆｂ １０４ １６５５

Ｄｆｃ ３２７１ ５８９ １１５６３ ５１７６ ４９６ ７０５４ ９４９

ＥＴ ２８７ ８０３ １４１６０ ４１０６０

　

此外，随着气候变化下各生物气候类型的相互转换，使得各类型分布海拔发生变化。 为反映不同类型的海

拔变化，分别对未来不同时段各类型分布的平均海拔进行统计，并与当前时段进行比较。 结果表明 Ｃ 类，Ｄ 类和

Ｅ 类分布平均海拔分别上升 ２５８ ｍ，３０７ ｍ 和 １５７ ｍ，平均上移速率分别为 ２．９ ｍ ／ ａ，３．４ ｍ ／ ａ 以及 １．８ ｍ ／ ａ。

４　 讨论

４．１　 气候变化下四川省生物气候类型变化趋势

相比中国其它区域的评估结果［１１－１２］，本研究中并未出现新增加的生物气候类型，也没有将消失的生物气

候类型。 但是，在本研究的气候情景下，未来气候变化的程度足以使得四川省的生物气候类型发生转变，并且

转变的主要趋势为由温度低的类型向温度高的类型转变。 对于生物气候类型转变的区域，川西高原发生转变

的面积明显多于川东丘陵和平原地区。 通常高海拔区域的升温程度要高于低海拔区域。 因此，分布于高海拔

的 Ｅ 类型相比其它类型对气候变化更敏感，发生转换的面积也更多。 本研究中，生物气候类型的转变主要集
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图 ５　 不同时段柯本气候类型变化面积随海拔分布特征

　 Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｄ ａｒｅａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｚｏｎｅｓ ｏｆ １００ｍ ｉｎｔｅｒｖａｌ

中于 Ｅ 类型向 Ｄ 类型的转变，这一转变趋势与大多数

选取中国区域研究气候变化对生物气候类型影响的结

果相一致［１１，１５］。 但是，相比其它区域，未来四川省柯本

气候 Ｅ 类型向 Ｄ 类型转变速率相对较低［１６］。 根据

ＲＵＢＥＬ 等提供的使用 ＲｅｇＣＭ ３．０ 模型对不同排放情景

下柯本气候类型的分布数据进行分析［３］，至 ２０７６—
２１００ 年四川省 Ｅ 类气候区分布面积相比 １９７６—２０００
年，在最高的排放情景下可能减少 ９１％，在最低的排放

情景下可能减少 ６６％，高于本研究中 Ｅ 类型减少 ４８％
的结果。 形成差异的原因可能是由于（１）本研究使用

了更小尺度的气候插值方法。 （２）使用气候预测模型

ＲｅｇＣＭ ４．０ 与其它研究使用 ＲｅｇＣＭ ３．０ 模型对气候预

测存在差异。 由于本研究使用气候情景为中等排放情

景，Ｅ 类气候区的变化应在 ６６％—９１％范围内。 因此，
更小尺度的分析是决定气候类型转变的程度的最主要因素。 而根据气候变化对川西高原地区雪线以及四川

省周边地区树线影响的研究结果表明，过去的气候变化已使得这些区域的雪线，树线向高海拔迁移，但并未对

此区域内当前生态系统格局产出明显影响［１７⁃１９］。 雪线和树线的上移在一定程度上可以反映 Ｅ 类型向 Ｄ 类型

的转变。 因此，选择较高精度的气候插值方法分析气候类型的转变结果可能与实际更相符合。 由于降水模拟

的结果较差，本文不对降水产生的生物气候类型的转变进行讨论。
４．２　 生物气候类型变化区域的海拔特征分析

气候变化下，四川省所有生物气候类型都向高海拔区域迁移。 迁移速率由大到小的顺序为 Ｄ 类＞Ｃ 类＞Ｅ
类。 对比 Ｌｅｎｏｉｒ 等通过选取 １７１ 个物种在海拔 ０—２６００ｍ 范围内研究气候变化下物种的迁移结果表明，本研

究中分布于相似海拔的 Ｃ 类型的迁移速率与 Ｌｅｎｏｉｒ 的研究结果基本一致［２０］。 此外，对于气候变化影响比较

严重的海拔区域，主要是集中于 １２００—２０００ｍ 和 ３８００—４５００ｍ 区域内。 这两个海拔区域内的变化，分别占未

来三个时段全部变化的 ６２％，６３％和 ６５％。 但是不同于低海拔区域以亚类型转变为主，高海拔区域的转变主

要为类型的转变。 因此，对于生态系统的保护，首先是要排除这些可能受气候变化影响比较严重的区域。 然

而，若是这些区域内存在重要的物种，则需要对这些区域制订更为严格的保护措施，减少其它干扰因素。 因为

生态系统的变化是由多个因素共同决定的，虽然气候变化是不可阻止的，但减少其它干扰因素也能在一定程

度上维护生态系统的稳定。 根据本文的分析结果，在气候变化下对四川省的生态系统进行保护，需针对不同

的海拔区域制订相应策略。 同时，对近期气候变化造成的影响需要更多的关注。

５　 结论

通过对未来气候变化情景下四川省柯本气候类型分布变化的分析，可以得出以下结论。
１、在未来气候变化下，四川省柯本气候类型分布格局虽无明显变化，但是未来气候变化的升温程度足以

使得四川省柯本气候类型发生变化。 在气候变化下，Ｃ 类型和 Ｄ 类型分布面积增加，Ｅ 类型分布面积减少。
并且在近期气候变化下各类型转变的速率要高于远期的气候变化。 通过与大尺度研究结果对比，在本研究所

选取的尺度下生物气候类型变化速率与实际更相符合。
２、在未来气候变化下，高海拔区域受气候变化影响明显高于低海拔区域，其中变化主要集中于海拔

３８００—４５００ ｍ 的范围内。 同时，从近期到远期的气候变化，所有生物气候类型分布海拔均呈现上升趋势。 相

比 １９８１—２０１０，到 ２０７０—２０９９ 年 Ｃ 类，Ｄ 类和 Ｅ 类型平均分布海拔向高海拔区域上移的速率分别为 ２．９ ｍ ／ ａ，
３．４ ｍ ／ ａ 以及 １．８ ｍ ／ ａ。 因此，使用柯本分类法，是可以在一定程度上反映气候变化下的生态系统类型的垂直
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迁移。
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