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气候变化对滇西北碧塔海流域景观演变的影响∗

姚　 平１，喻庆国２，陈先刚１，∗，杨宇明３

１ 西南林业大学环境科学与工程学院，昆明　 ６５０２２４

２ 西南林业大学 ／ 国家高原湿地研究中心，昆明　 ６５０２２４

３ 云南省林业科学院，昆明　 ６５０２０１

摘要：气候变化是景观演变的重要驱动力，高海拔地带生态系统对气候变化的响应较为敏感和迅速。 选择地处青藏高原东南

缘，受人为干扰相对较小的碧塔海流域为研究对象，利用 １９５８—２０１１ 年气象资料以及 １９５５、１９７４、１９８１、１９９４、２００５ 和 ２０１１ 年 ６
个年代的景观类型面积，采用气候倾向率估计、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验方法和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数等统计方法，研究了香格里拉县

气候变化背景下碧塔海流域景观演变特征。 结果表明：（１）１９５８—２０１１ 年来，滇西北香格里拉县多年平均气温为 ５．９℃，多年平

均活动积温为 ２１４６．１℃，多年平均年极端高温为 ２４．３℃，多年平均年极端低温为－１８．６℃，多年平均降水量为 ６３１．７ｍｍ。 气温、
活动积温和年极端低温呈显著上升趋势，近 ５４ 年来气温平均上升了 １．９４℃，升温速率远高于云南和全国水平。 年极端高温和

降水量呈增加趋势，但增加不明显。 滇西北高原碧塔海流域背景气候呈现显著的变暖趋势。 （２）１９５５—２０１１ 年来，碧塔海流域

自然景观演变规律为草甸和灌草丛向有林地演变，气温、活动积温和年极端低温升高趋势与有林地景观面积的增加趋势大体一

致，与草甸和灌草丛变化趋势相反。 （３）气温、活动积温和年极端低温与碧塔海流域草甸、灌草丛和有林地的景观面积变化具

有显著的相关性，是流域景观演变的主导气候要素，在草甸和灌草丛演变成有林地的过程中发挥着重要作用。 极端高温和降水

量对流域景观演变的作用相对较弱。
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ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｂｉｔａ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｌｅｓｓｅｒ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ， ｗｈｉｃｈ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｉｎ Ｂｉｔａ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｔｈｅ Ｂｉｔａ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ； ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

据政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第五次报告指出，近 １３２ 年（１８８０—２０１２ 年）来地表平均温度增加

了 ０．８５℃ ［１］，中国近百年来气候也发生了与全球气候变化总趋势基本一致的明显变化［２］。 气候变化是景观

演变的重要自然驱动力之一，植被的形成是植物对特定气候长期适应的结果［３］，气候变化中水、热条件的改

变直接或间接地控制着各种生态过程和生态系统生产力，使植被类型改变，导致景观格局的变化［４⁃８］。 由于

高海拔地带的生态系统对气候变化的响应最为敏感和迅速［９⁃１０］，气候变化对景观格局影响的研究日益受到

关注。
地处云南省西北部 （简称滇西北）高原的碧塔海是滇西湖群组成之一［１１］，在区域独特的地质地貌和气候

背景下，碧塔海流域发育了以湖泊、沼泽、沼泽化草甸、草甸、森林等为主的滇西北典型高原景观类型［１２］。 由

于碧塔海地处金沙江流域中上游，且位于全球 ３４ 个生物多样性热点地区之一的“中国西南山地”重要地

带［１３］，而备受关注。 目前，对碧塔海景观空间格局［１２］、湿地生态环境［１４］、湿地植被［１５］、群落演替［１６］ 等方面已

有相关研究，但对在气候变化背景下，碧塔海流域景观格局演变的研究尚未见报道。 因此，本文针对低纬高

原、人为干扰较小的滇西北碧塔海流域，开展气候变化背景下的景观演变研究，以期从景观层面为碧塔海流域

的有效保护与合理利用，以及进一步研究低纬高原生态系统的变化规律和驱动因子提供科学依据。

１　 研究区概况

碧塔海流域地处青藏高原东南缘横断山脉三江并流区东部，位于滇西北迪庆藏族自治州香格里拉县县城

东侧（见图 １），距县城约 ３０ ｋｍ，属于金沙江水系［１１］。 流域介于北纬 ２７°４７′４４″—２７°５１′１９″和东经 ９９°５７′１５″—
１００°００′３１″之间，面积 １９４５．０ ｈｍ２，其内最高海拔 ３９６７ ｍ，最低海拔 ３５３８ ｍ，高差 ４２９ ｍ［１２］，为高海拔、低纬度

地带［１７］。 流域由碧塔海湖泊水域、山间平缓谷地和湖泊汇水面山组成［１８］。 碧塔海是滇西北一个人为干扰较

小的［１１］、保存最为完整的封闭型高原淡水湖泊［１９］，由于其汇水面山分布有茂密的长苞冷杉林、油麦吊云杉
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图 １　 碧塔海流域地理位置图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｂｉｔａ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

林、川滇高山栎林等原始森林［２０］，起到了极好的水土保

持和水源涵养作用。 碧塔海湖水补给稳定，湖面变化较

小，水位较为稳定［１１］。 碧塔海流域是三江并流国家级

风景名胜区、碧塔海省级自然保护区、三江并流世界自

然遗产地、碧塔海国际重要湿地和香格里拉普达措国家

公园的重要组成部分［１２］。 综上可见，该区是开展气候

变化背景下景观自然演变研究的理想场所，具有重要的

研究价值。

２　 资料及方法

２．１　 资料

碧塔海流域内没有长期气象观测资料，考虑到自然

驱动因子常常是在较大的时空尺度上作用于景观格

局［２１］，本文旨在研究气候变化背景下碧塔海流域景观演变特征，因此采用距离碧塔海流域最近的国家基准气

象站（香格里拉县气象观测站），自 １９５８ 年建站至 ２０１１ 年来近 ５４ 年的年平均气温、年活动积温、年极端高温、
年极端低温、年降水量（文中简称为气温、活动积温、年极端高温、年极端低温和降水量）和日平均气温资料作

为碧塔海流域的气候背景资料。 植物通常在日平均温度上升到 ５℃的时候开始发育，文中活动积温为年内日

平均气温稳定通过 ５℃期间的日平均气温之和［２２］。
在本研究中，反映碧塔海流域景观演变的景观类型面积数据取自本文作者的前期研究成果，１９５５—２０１１

年 ６ 个年代的景观类型面积数据和景观类型图参阅文献［１２］，在本文中不再列出相关景观类型面积数据和附

相关景观类型图。
２．２　 研究方法

２．２．１　 气候变化特征

（１）气候倾向率估计方法。 气候要素的变化趋势一般用一次线性方程表示，即 ｘ
∧
＝ ａ１ ｔ ＋ ａ０，其中 ｔ＝ １， ２，

…， ｎ 年， ｄｘ
∧

ｄｔ
＝ ａ１， ａ１ × １０ 称为气候倾向率，单位为某要素单位 ／ １０ａ［２３］。 利用气候倾向率估计方法，对滇西北

香格里拉县各个气候要素逐年时间序列进行分析，找出 ２０ 世纪 ５０ 年代至今气候要素的总体变化趋势。
（２）Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验方法（简称 Ｍ⁃Ｋ 方法）。 该方法是一种非参数统计检验方法，其优点是不需

要样本遵从一定分布，也不受少数异常值的影响，更适用于类型变量和顺序变量。 其方法如下：对于具有 ｎ 个

样本量的时间序列 ｘ ，构造一秩序列：

ｓｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｒｉ （ｋ ＝ ２，３，…，ｎ） （１）

其中， ｒｋ ＝
＋ １
０{

当 ｘｉ ＞ ｘ ｊ

否则
， （ ｊ ＝ １，２…，ｉ） 。 在时间序列随机独立的假定下，定义统计量：

ＵＦｋ ＝
ｓｋ － Ｅ（ ｓｋ）[ ]

ｖａｒ（ ｓｋ）
（ｋ ＝ ２，３，…，ｎ） （２）

其中 ＵＦ１ ＝ ０，而 Ｅ（ ｓｋ） 、 ｖａｒ（ ｓｋ） 是累计数 ｓｋ 的均值和方差。 在 ｘ１，ｘ２，，…，ｘｎ 相互独立且具有相同连续分布

时，有

Ｅ（ ｓｋ） ＝ ｎ（ｎ － １）
４

ｖａｒ（ ｓｋ） ＝ ｎ（ｎ － １）（２ｎ ＋ ５）
７２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）
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给定显著水平 α ，查正态分布表 Ｕα ，若 ＵＦ ｉ ＞ Ｕα ，则表明序列存在明显的趋势变化。 按时间序列的逆序，
重复上述过程，使得 ＵＢｋ ＝ － ＵＦｎ＋１－ｋ，ｋ ＝ ｎ，ｎ － １，…，１，ＵＢ１ ＝ ０。 在计量曲线图中，若 ＵＦｋ 或者 ＵＢｋ 的值大于

０，则表明序列呈上升趋势；小于 ０ 则表明呈下降趋势；当它们超过信度曲线（ ± Ｕα ）时，表明上升或下降趋势

显著。 如果 ＵＦ 、 ＵＢ 两条曲线相交的点位于信度曲线之间，这点便是突变点的开始［２４］。 本文采用 Ｍ⁃Ｋ 突变

检验方法分析并验证气候要素随时间变化的规律和突变特征。
２．２．２　 气候要素与景观面积的相关性

皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关系数是描述两个随机变量线性相关的统计量，设有两列时间变量 ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ

和 ｙ ＝ ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ ，ｎ 为样本容量，相关系数的计算公式为：

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）（ｙｉ － ｙ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ

－
） ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ

－
） ２

（４）

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｒ 的取值在 － １．０—１．０ 之间，当 ｒ ＞ ０ 时，表明两变量呈正相关，越接近 １．０，正相关越显著；
当 ｒ ＜ ０ 时，表明两变量呈负相关，越接近－１．０，负相关越显著；当 ｒ ＝ ０ 时，表示两变量相互独立。 据统计学大

样本定理［２５］，样本量大于 ３０ 才有统计意义，由于景观类型面积样本容量较小，用无偏相关系数对 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关系数加以矫正，无偏相关系数记为 ｒ∗ ，计算公式为：

ｒ∗ ＝ ｒ［１ ＋ １ － ｒ２

２（ｎ － ４）
］ （５）

最后利用 ｔ 检验方法对矫正后的相关系数进行显著性检验［２４］。 采用无偏相关系数探讨气候要素与碧塔海流

域各景观类型面积之间的相关性。 本文采用 Ｍａｔｌａｂ ７．０１ 软件进行计算分析。

３　 结果与分析

３．１　 背景气候变化特征

近 ５４ 年来香格里拉县多年平均气温为 ５．９℃；多年平均活动积温为 ２１４６．１℃；多年平均年极端高温为

２４．３℃，且最高值出现在 ２００５ 年和 ２００６ 年，达 ２６．０℃；多年平均年极端低温为－１８．６℃，最低值出现在 １９８２
年，低至－２７．４℃；多年平均降水量为 ６３１．７ｍｍ。

利用气候倾向率估计方法对各气候因子的时间序列做线性倾向分析结果见图 ２。 从图 ２ 中可知香格里

拉县各气候要素随时间变化的总趋势均为增加，气温、活动积温、年极端高温、年极端低温和降水量的气候变

化倾向率分别为 ０．３６℃ ／ １０ａ、５６．５℃ ／ １０ａ 、０．１５℃ ／ １０ａ、０．９８℃ ／ １０ａ 和 ８．８ｍｍ ／ １０ａ，近 ５４ 年来气温平均上升了

约 １．９４℃，与全省和全国相比升温趋势一致，气温升温幅度和升温速率均高于云南［２６］ 和全国［２］ 的平均状况

（云南近 ４８ 年平均上升了 ０．６６℃，增温速率为 ０．１４℃ ／ １０ａ，全国近 ５０ 年来平均气温上升了 １．３℃，增温速率为

０．２５℃ ／ １０ａ），年极端高温上升了约 ０．８１℃，年极端低温上升了约 ５．２９℃，活动积温增加了 ３０５．１℃，降水量增

加了约 ４７．５ｍｍ。
采用 Ｍ⁃Ｋ 方法对香格里拉县各气候要素的变化规律和突变特征进行检验结果见图 ３。 结果发现气温 Ｍ⁃

Ｋ 计量曲线中（图 ３ａ），１９７９ 年以前 ＵＦ 值小于零，１９７９ 年以后大于零，１９８８ 年通过 α＝ ０．０５ 的信度检验，表明

１９５８—２０１１ 年间，１９７９ 年以前气温有所下降，但趋势不明显，１９７９ 年以后气温呈上升趋势，且 １９８８ 年以后上

升趋势极为显著。 香格里拉县活动积温的 Ｍ⁃Ｋ 计量曲线中（图 ３ｂ），１９８１ 年之前 ＵＦ 值小于零， １９８１ 年以后

ＵＦ 值大于零，１９９３ 年通过 α＝ ０．０５ 的信度检验，ＵＦ 和 ＵＢ 的交点出现在 １９８８ 和 １９９０ 年，表明活动积温在

１９８０ 年以后为上升趋势，且上升和突变趋势显著，突变开始的时间大致为 １９８８ 年左右。 年极端高温 Ｍ⁃Ｋ 计

量曲线中（图 ３ｃ），１９７６ 年以后 ＵＦ 值大于零，在近 ５４ 年中上升趋势未通过 α＝ ０．０５ 的信度检验，表明年极端

高温在 １９７６ 年以后为上升趋势，但上升趋势不明显。 年极端低温 Ｍ⁃Ｋ 计量曲线中（图 ３ｄ），１９５８ 年以来 ＵＦ
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图 ２　 １９５８—２０１１ 年滇西北香格里拉县气候要素变化趋势

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｖｅｒ Ｓｈａｎｇｒｉ⁃Ｌａ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ ｆｒｏｍ １９５８ ｔｏ ２０１１
（ａ）气温；（ｂ）活动积温；（ｃ）年极端高温；（ｄ）年极端低温；（ｅ）降水量；直线：线性倾向拟合线

值均大零，１９９０ 年通过 α＝ ０．０５ 的信度检验，ＵＦ 和 ＵＢ 的交点出现在 １９８６ 年，表明年极端低温自 １９５８ 年以来

主要为升高趋势，突变开始的时间为 １９８６ 年，且上升和突变趋势显著。 １９８９ 年以前降水量的 ＵＦ 曲线在零线

附近摆动，在 １９８９ 年之后均位于零线以上，表明降水量在 ２０ 世纪 ８０ 年代以后有所增加，但增加趋势不明显

（图 ３ｅ）。

图 ３　 １９５８—２０１１ 年滇西北香格里拉县气候要素 Ｍ⁃Ｋ 突变检验

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ Ｍ⁃Ｋ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｖｅｒ Ｓｈａｎｇｒｉ⁃Ｌａ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ ｆｒｏｍ １９５８ ｔｏ ２０１１
（ａ）气温；（ｂ）活动积温；（ｃ）年极端高温；（ｄ）年极端低温；（ｅ）降水量；粗实线：ＵＦ；粗虚线：ＵＢ；细实线：检验临界值；点虚线：零值线
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Ｍ⁃Ｋ 方法检验表明滇西北香格里拉县活动积温在 １９８８ 年附近存在显著的突变趋势，突变前 １９５８—１９８８
年的多年平均活动积温为 ２０７２．６℃，突变后 １９８９—２０１１ 年的多年平均活动积温为 ２２３９．７℃，突变前后平均上

升了 １６７．１℃。 年极端低温突变开始的时间为 １９８６ 年，突变前 １９５８—１９８６ 年的多年平均年极端低温为－２０．
２℃，突变后 １９８７—２０１１ 年的多年平均年极端低温为－１６．８℃，平均上升了 ３．４℃，香格里拉县年极端低温突变

的时间与全国年极端低温显著升高的时间基本一致［２７］。
综上所述，１９５８—２０１１ 年近 ５４ 年来滇西北香格里拉县气温、活动积温和年极端低温大体上呈显著上升

趋势，活动积温和年极端低温突变趋势显著，年极端高温和降水量稍有上升或增加，但上升或增加趋势不明

显。 滇西北碧塔海流域背景气候具有明显的变暖趋势。
３．２　 景观面积变化特征

碧塔海流域景观类型有湖泊水域、沼泽、沼泽化草甸、草甸、有林地、寒温性稀树灌草丛（简称灌草丛）和
公路，其中有林地为流域的优势景观类型。 １９５５—２０１１ 年，除湖泊水域、沼泽和沼泽化草甸没有变化，草甸和

灌草丛分别减少了 １１．０８ ｈｍ２和 １３５．１９ ｈｍ２；有林地增加了 １１８．２４ ｈｍ２，由草甸和灌草丛转变而来；公路自

２００５ 年开始修建，增加了 ２８．０３ ｈｍ２，由草甸、灌草丛和有林地转变而成。 总体上流域景观演变表现出以自然

驱动力为主，人为驱动力为辅的景观演变驱动力格局［１２］。

图 ４　 滇西北碧塔海流域景观面积距平标准化序列

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｅａ
ｏｖｅｒ Ｂｉｔａ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ

选取碧塔海流域内景观类型发生变化的草甸、有林

地、灌草丛和公路景观面积进行距平标准化，以便在同

一水平上分析其随时间的变化趋势（图 ４）。 从图 ４ 可

知，１９５５—２０１１ 年近 ５６ 年来草甸和灌草丛的景观面积

随时间推移一直呈减少的趋势，１９５５—２００５ 年间有林

地的景观面积随时间推移大体上一直呈增加的趋势，
２００５—２０１１ 年间，因修建公路使草甸、灌草丛和有林地

被占用，有林地的景观面积有所下降。
３．３　 景观演变与气候要素的相关性

景观演变是自然驱动因子和人为驱动因子共同作

用的结果［２８］，自然驱动因子包括气候、地质、地貌、地
形、土壤、水文和生物作用。 １９５５—２０１１ 年的 ５６ 年间，
碧塔海流域的地质、地貌、地形、土壤等自然因子基本没

有变化，也没有发生过自然灾害，且人为干扰较小［１２］，

气候则呈现显著的变化趋势，这必然会导致景观格局发生变化，在景观类型层面直接表现为植被群落演替，这
主要由于群落总是朝向和当地生境（包括气候）保持协调和平衡的方向演替。 也就是说，气候是碧塔海流域

自然景观类型演变的主要自然驱动因子。
由于碧塔海流域遥感数据始于 １９５５ 年，而气候要素在 １９５８ 年才有最早的观测记录，故以离 １９５５ 年最近

连续 ３ 年（１９５８、１９５９ 和 １９６０ 年）的气候要素平均值代替 １９５５ 年缺测的气候资料，其它时段则采用同期

１９７４，１９８１，１９９４，２００４ 和 ２０１１ 年的气候资料与碧塔海流域自然景观类型（草甸、有林地、灌草丛）面积进行相

关分析（见表 １），筛选影响景观演变的主导气候要素。
碧塔海流域景观类型面积与气候要素的无偏相关系数表（表 １）中加粗的相关系数值均通过显著性检验，

近年来气候因子与碧塔海流域有变化的自然景观类型草甸、有林地、灌草丛之间存在以下关系：
草甸和灌草丛面积与气温、活动积温和年极端低温呈显著的负相关，而有林地面积与气温、活动积温和年

极端低温呈显著的正相关，表明当气温、活动积温或年极端低温上升（降低）时，草甸和灌草丛的面积减小（增
加），而有林地的面积增加（减小）。 草甸和灌草丛景观面积与年极端高温呈负相关，与降水量呈正相关，而有

林地景观面积与年极端高温呈正相关，与降水量呈负相关，但相关性都不明显。
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表 １　 碧塔海流域景观类型面积与气候要素的无偏相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｂｉｔａ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

气象要素 Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

活动积温
Ａｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年极端高温
Ａｎｎｕａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年极端低温
Ａｎｎｕａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

草甸
Ｍｅａｄｏｗ －０．９６０∗∗∗ －０．９６０∗∗∗ －０．４２７ －０．８２２∗∗ ０．１９０

有林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ０．７９４∗ ０．８５０∗∗ ０．２００ ０．８２４∗∗ －０．０６６

灌草丛
Ｓｃｒｕｂ⁃ｇｒａｓｓｌａｎｄ －０．８５２∗∗ －０．８８３∗∗ －０．２１６ －０．７４３∗ ０．２２７

　 　 “∗，∗∗，∗∗∗”分别为通过 α ＝ ０．１，０．０５，０．０１ 的显著 ｔ 检验。

根据前文 ３．１ 的分析结果可知，１９５８—２０１１ 年香格里拉县气温总体呈上升趋势（图 ２ａ），１９５８—１９７９ 年气

温有所下降（图 ３ａ），这主要是受到香格里拉县 １９５８ 年才有气候观测资料的限制，难以确知 １９５８ 年以前的气

候变化情况。 据万云霞等的研究，香格里拉县所处的云南纵向岭谷区的气温，存在明显冷、暖位相交替的年代

际变化特征，在 １９０１—２００２ 年近百年来总体呈现增温趋势［２９］。 结合万云霞等的研究以及图 ２ａ 和图 ３ａ 可推

知，１９０１ 年以来香格里拉县的气温在百年时间尺度上总体呈现增温趋势。 对照图 ２、图 ３ 和图 ４，香格里拉县

的气温、活动积温和年极端低温随时间大体呈明显上升趋势，与有林地面积随时间明显增加的趋势是一致的，
而与草甸和灌草丛面积随时间明显减少的趋势相反。 这也充分说明气温、活动积温和年极端低温在有林地增

加，以及草甸、灌草丛减少中起着重要作用。
以上分析表明，近 ５６ 年来，气温、活动积温和年极端低温与碧塔海流域草甸、灌草丛和有林地面积关系密

切，降水量和年极端高温与流域景观面积相关性较弱，气温、活动积温和年极端低温是影响碧塔海流域自然景

观类型演变的主导气候要素。
气温对高海拔地区树木的生长具有重要的作用［５］，碧塔海流域有林地的主要植被类型为冷杉、云杉、高

山栎林等［２０］，已有研究发现长期增温使高海拔地区冷杉和云杉幼苗的光合作用增强，有利于促进幼苗的生长

和生物量的积累［７，３０⁃３１］；其次增温能延长植物的生长季［３２］，加快土壤有机质的分解速率和养分的可利用性，
间接促进树木生长［３３］。 热量是影响树木生长发育的重要气候因子之一，树木光合作用的下限温度一般为

５℃ ［３４］，对于受低温限制的高寒生态系统，较短的生长期是限制植物生物量生产的关键因素之一［３５］，活动积

温升高意味着植物生长期的延长［３６］，有利于树木的生长发育。 碧塔海流域背景气候相对较寒冷（多年平均年

极端低温为－１８．６℃，最低值低至－２７．４℃），长期适应高寒等环境的土壤微生物，在温度稍微升高时，其生物活

动便会急剧加强［３７］，使土壤中酶活性升高［３８］，有利于凋落物和土壤有机物的分解、转换和养分元素的释放，
提高森林土壤肥力［３９］，年极端低温升高可能通过增强土壤生物活性、土壤养分循环等方式，间接影响树木的

生长。 气温和活动积温的升高，有利于流域树种的生长、发育，有利于流域内草甸和灌草丛向有林地的演变。
降水量和极端高温对碧塔海流域景观演变的作用相对较弱，主要原因是近年来降水量有所增加，但增加

趋势不明显，且碧塔海湖泊水域面积没有发生变化［１２］，碧塔海四周分布有郁郁葱葱的原始森林［２０］，其森林水

源涵养和水土保持功能较好，气温升高能引起湖泊水体温度的升高，导致蒸发量增大，使空气湿度增大，使得

降水量对流域植被的生态促进作用有限。 另外，由于流域气候背景的年极端高温值并不高（多年平均年极端

高温为 ２４．３℃，近 ５４ 年来最高为 ２６℃），升高趋势不明显，对流域植被的生长发育影响不大。

４　 结论与讨论

（１）近 ５４ 年来地处低纬度、高海拔的滇西北香格里拉县气温上升了约 １．９４℃，升温速率为 ０．３６℃ ／ １０ａ，上
升趋势远高于全国水平。 活动积温和年极端低温增温和突变趋势明显，并分别于 １９８８ 和 １９８６ 年附近产生突

变，突变前后活动积温平均增加了 １６７．１℃，年极端低温上升了 ３．４℃。 年极端高温和降水量稍有上升或增加，
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但上升或增加趋势不明显。 滇西北高原碧塔海流域背景气候呈现显著的变暖趋势，且变暖程度远高于全国

水平。
（２）在 １９５５—２０１１ 年 ５６ 年间，碧塔海流域内自然景观演变规律为草甸和灌草丛向有林地演变，且有林地

景观面积随时间的增加趋势与气温、活动积温和年极端低温随时间的上升趋势大体一致，草甸和灌草丛景观

面积随时间的变化特征则与气温、活动积温和年极端低温的变化趋势相反。
（３）气温、活动积温和年极端低温与碧塔海流域草甸、灌草丛和有林地的景观面积变化具有显著的相关

性，是碧塔海流域自然景观演变的主导气候要素，降水量和极端高温的驱动作用相对较弱。 气温、活动积温和

年极端低温在草甸和灌草丛演变成有林地的过程中发挥着重要作用。
（４）景观演变是一个极为复杂的过程，受自然驱动因子和人为驱动因子共同的影响。 １９５５—２０１１ 年在碧

塔海流域人为驱动因子主要为两方面因素，其一为碧塔海流域周边藏民 ５６ 年间的持续性放牧习俗，由于没有

出现过牧现象，放牧没有造成流域内景观格局的变化；其二为道路建设，其对流域景观格局演变的影响表现为

２００５—２０１１ 年间，因修建公路使草甸、灌草丛和有林地被占用，三类景观面积均有所减小，因此道路建设是碧

塔海流域景观演变的主要人为驱动因子［１２］。 综上所述，在气候变化的背景下，近 ５６ 年来气候变化是碧塔海

流域自然景观格局演变的重要驱动力，人为驱动因子的作用相对较弱。
（５）据 ＩＰＣＣ 第五次评估报告，与 １９８６—２００５ 年相比，２０１６—２０３５ 年全球平均地表温度将升高 ０．３—０．

７℃，２０８１—２１００ 年将升高 ０．３—４．８℃ ［１］。 据此，滇西北碧塔海流域的背景气候可能将进一步变暖，未来变暖

趋势是否会导致流域其它景观类型之间的相互演变，以及气候要素影响景观类型演变的具体过程，都是值得

继续研究的内容。 另外，植被覆盖类型的改变，将会改变地表反照率、表面粗糙度、土壤湿度等地表属性，影响

地表与大气间的水、热交换过程，从而影响气候变化，也即碧塔海流域景观格局的演变与局地气候变化之间的

正、负反馈机制也是以后需要进一步研究的内容。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１３： Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｉｓ： Ｔｈｅ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ＩＰＣＣ

Ｆｉｆｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３．

［ ２ ］ 　 丁一汇， 任国玉． 中国气候变化科学概论． 北京： 气象出版社， ２００８： ６１⁃８６．

［ ３ ］ 　 张新时． 研究全球变化的植被⁃气候分类系统． 第四纪研究， １９９３， １３（２）： １５７⁃１６９．

［ ４ ］ 　 Ａｌｌｅｎ Ｃ Ｄ， Ｂｒｅｓｈｅｒｓ Ｄ Ｄ． Ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ａ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｗｏｏｄｌａｎｄ ｅｃｏｔｏｎｅ： ｒａｐｉｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， １９９８， ９５（２５）： １４８３９⁃１４８４２．

［ ５ ］ 　 Ｋöｍｅｒ Ｃ， Ｐａｕｌｓｅｎ Ｊ． Ａ ｗｏｒｌｄ⁃ｗｉｄｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２００４， ３１（５）： ７１３⁃７３２．

［ ６ ］ 　 刘国华， 傅伯杰． 全球气候变化对森林生态系统的影响． 自然资源学报， ２００１， １６（１）： ７１⁃７８．

［ ７ ］ 　 Ｙｉｎ Ｈ Ｊ， Ｌｉｕ Ｑ， Ｌａｉ Ｔ． Ｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｎｉｆｅｒｓ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ａｎｄ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ

ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， ２３（２）： ４５９⁃４６９．

［ ８ ］ 　 李杰， 胡金明， 董云霞， 袁寒． １９９４—２００６ 年滇西北纳帕海流域及其湿地景观变化研究． 山地学报， ２０１０， ２８（２）： ２４７⁃２５６．

［ ９ ］ 　 Ｊｏｒｇｅｎｓｏｎ Ｍ Ｔ， Ｒａｃｉｎｅ Ｃ Ｈ， Ｗａｌｔｅｒｓ Ｊ Ｃ， Ｏｓｔｅｒｋａｍｐ Ｔ Ｅ． Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ

ｃｅｎｔｒａｌ Ａｌａｓｋａ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２００１， ４８（４）： ５５１⁃５７９．

［１０］ 　 Ｎｅｌｓｏｎ Ｆ Ｅ， Ａｎｉａｍｏｖａｎｄ Ｏ Ａ， Ｓｈｉｋｌｏｍａｎｏｖ Ｎ Ｉ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈａｚａｒｄ ｚｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍ⁃ａｒｃｔｉｃ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ，

２００２， ２６（３）： ２０３⁃２２５．

［１１］ 　 杨岚， 李恒， 杨晓君． 云南湿地． 北京： 中国林业出版社， ２０１０： ２３⁃２３， ３４⁃４０．

［１２］ 　 喻庆国， 董跃宇， 杨宇明， 刘朝蓬， 袁磊， 李昊民． 滇西北碧塔海流域景观演变规律及其驱动因子． 西北林学院学报， ２０１４， ２９（４）：

１６０⁃１６８．

［１３］ 　 Ｍｉｔｔｅｒｍｅｉｅｒ Ｒ Ａ， Ｇｉｌ Ｐ Ｒ， Ｈｏｆｍａｎ Ｍ， Ｐｉｌｇｒｉｍ Ｊ， Ｂｒｏｏｋｓ Ｔ， Ｍｉｔｔｅｒｍｅｉｅｒ Ｃ Ｇ， Ｌａｍｏｒｅｕｘ Ｊ， ｄａ Ｆｏｎｓｅｃａ Ｇ Ａ Ｂ， Ｓｅｌｉｇｍａｎｎ Ｐ Ａ， Ｆｏｒｄ Ｈ． Ｈｏｔｓｐｏｔｓ

Ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ： Ｅａｒｔｈ′ｓ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ Ｒｉｃｈｅｓｔ ａｎｄ Ｍｏｓｔ Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ． ＵＳＡ， Ｃｈｉｃａｇｏ： Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｃａｇｏ Ｐｒｅｓｓ， ２００５： ３⁃７８．

［１４］ 　 唐明艳， 杨永兴． 旅游干扰下滇西北高原湖滨湿地植被及土壤变化特征． 应用生态学报， ２０１４， ２５（５）： １２８３⁃１２９２．

［１５］ 　 尹五元， 杜凡， 张大才． 碧塔海自然保护区珍稀保护植物研究． 西南林学院学报， ２００４， ２４（１）： ２０⁃２２．

［１６］ 　 韩大勇， 杨永兴， 杨杨． 滇西北高原碧塔海湖滨沼泽植物群落分布与演替． 生态学报， ２０１３， ３３（４）： ２２３６⁃２２４７．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１７］　 和丽忠． 香格里拉年鉴 ２０１０． 昆明： 云南科技出版社， ２０１０： ４９⁃４９．

［１８］ 　 董跃宇， 喻庆国， 刘朝蓬， 余红忠， 赵建林． 基于最佳空间粒度的碧塔海流域景观格局分析． 西部林业科学， ２０１３， ４２（３）： ４５⁃５３．

［１９］ 　 杨学光． 香格里拉县林业志． 昆明： 云南民族出版社， ２００６： １２８⁃１２８．

［２０］ 　 刘德隅， 刘中天， 钱德仁， 汤家生， 王建皓， 高平龙， 施蔚云． 云南自然保护区． 北京： 中国林业出版社， １９８９： ２６０⁃２６８．

［２１］ 　 郭程轩， 徐颂军． 基于 ３Ｓ 与模型方法的湿地景观动态变化研究述评． 地理与地理信息科学， ２００７， ２３（５）： ８６⁃９０．

［２２］ 　 贺庆棠， 陆佩玲． 气象学（第 ３ 版）． 北京： 中国林业出版社， ２０１０： ８４⁃８６， ２６３⁃２６５．

［２３］ 　 Ｊｏｎｅｓ Ｐ Ｄ． Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ： ｒｅｃｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ａｎ ｕｐｄａｔｅ ｔｏ １９８７． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ， １９８８， １（６）： ６５４⁃６６０．

［２４］ 　 魏凤英． 现代气候统计诊断与预测技术（第 ２ 版） ． 北京： 气象出版社， ２００７： １８⁃１９， ３０⁃３１， ６３⁃６６．

［２５］ 　 王梓坤． 概率论基础及其应用． 北京： 科学出版社， １９７６．

［２６］ 　 段旭， 陶云． 云南近 ５０ 年来的气候变化． 热带气象学报， ２０１２， ２８（２）： ２４３⁃２５０．

［２７］ 　 陈隆勋， 朱文琴， 王文， 周秀骥， 李维亮． 中国近 ４５ 年来气候变化的研究． 气象学报， １９９８， ５６（６）： ２５７⁃２７１．

［２８］ 　 李传哲， 于福亮， 刘佳． 分水后黑河干流中游地区景观动态变化及驱动力． 生态学报， ２００９， ２９（１１）： ５８３２⁃５８４２．

［２９］ 　 万云霞， 张万诚， 肖子牛． 近百年云南纵向岭谷区气温的时空变化特征． 自然灾害学报， ２００９， １８（５）： １８３⁃１８８．

［３０］ 　 杨兵， 王进闯， 张远彬． 长期模拟增温对岷江冷杉幼苗生长与生物量分配的影响． 生态学报， ２０１０， ３０（２１）： ５９９４⁃６０００．

［３１］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｄｕａｎ Ｂ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｂ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｎｅｅｄｌｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｉｎ ｅｖｅｎ⁃

ａｇｅｄ ｍｏｎｏｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔａｎｄｓ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ２１３（１）： ４７⁃５５．

［３２］ 　 Ｂｒｏｎｓｏｎ Ｄ Ｒ， Ｇｏｗｅｒ Ｓ Ｔ， Ｍｙｒｏｎ Ｔ， Ｖａｎ Ｈｅｒｋ Ｉ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｂｏｒｅａｌ ｂｌａｃｋ ｓｐｒｕｃｅ ｂｕｄ ｂｕｒｓｔ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００９， １５（６）： １５３４⁃１５４３．

［３３］ 　 Ｓｔｒöｍｇｒｅｎ Ｍ， Ｌｉｎｄｅｒ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｓｔｅｍｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｂｏｒｅａｌ Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ ｓｔａｎｄ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ，

２００２， ８（１２）： １１９４⁃１２０４．

［３４］ 　 吉林林业学校， 四川林业学校， 陕西农林学校． 森林学． 北京： 中国林业出版社， １９８１．

［３５］ 　 Ｇｕｇｅｒｌｉ Ｆ， Ｂａｕｅｒｔ Ｍ Ｒ． Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ ｓｈｏｗ ｗｅａｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ａ Ｓｗｉｓｓ

ａｌｐｉｎｅ ｓｉｔｅ． Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｈｅｌｖｅｔｉｃａ， ２００１， １１１（２）： １６９⁃１８０．

［３６］ 　 徐兴奎， 王小桃， 金晓青． 中国区域 １９６０—２０００ 年活动积温年代变化和地表植被的适应性调整． 生态学报， ２００９， ２９（１１）： ６０４２⁃６０５０．

［３７］ 　 赵亮， 徐世晓， 李英年， 唐艳鸿， 赵新全， 古松， 杜明远， 于贵瑞． 青藏高原矮嵩草草甸和金露梅灌丛草甸 ＣＯ２通量变化与环境因子的关

系． 西北植物学报， ２００６， ２６（１）： １３３⁃１４２．

［３８］ 　 Ｄｉｌｌｙ Ｏ， Ｍｕｎｃｈ Ｊ Ｃ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂａｓａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ａ ｂｌａｃｋ

ａｌｄｅｒ （ Ａｌｎｕｓ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ （Ｌ．） Ｇａｅｒｔｎ．） ｆｏｒｅｓｔ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９６， ２８（８）： １０７３⁃１０８１．

［３９］ 　 杨万勤， 王开运． 森林土壤酶的研究进展． 林业科学， ２００４， ４０（２）：１５２⁃１５９．

９　 ５ 期 　 　 　 姚平　 等：气候变化对滇西北碧塔海流域景观演变的影响 　


