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摘要：欧亚大陆复杂多样的植被生态系统在全球气候变化的驱动下，其时空分布格局将发生系列的偏移变化，进而对欧亚大陆

“一带一路”沿线国家和地区的生态环境产生重要影响。 如何从全球气候变化驱动的角度来实现欧亚大陆植被生态系统时空

偏移趋势的模拟分析，已成为“一带一路”沿线国家和地区生态环境研究的热点科学问题之一。 在对 ＨＬＺ 生态系统模型进行改

进和构建植被生态系统平均中心时空偏移分析模型的基础上，基于欧亚大陆的气候观测数据（１９８１—２０１０ 年）和 ＣＭＩＰ５ ＲＣＰ２．
６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 三种情景数据（２０１１—２１００ 年），实现欧亚大陆植被生态系统平均中心时空偏移趋势的模拟分析。 结果表

明：欧亚大陆植被生态系统平均中心主要分布在欧亚大陆的中部和南部地区；３ 种气候情景下，欧亚大陆的亚热带干旱森林、暖
温带湿润森林、亚热带有刺疏林、亚热带潮湿森林、冷温带潮湿森林、寒温带湿润森林、冷温带湿润森林、亚热带湿润森林、暖温

带干旱森林、亚极地 ／高山湿润苔原和极地 ／冰原等植被生态系统的平均中心偏移幅度大于其他植被生态系统类型；欧亚大陆植

被生态系统在 ＲＣＰ８．５ 情景下的植被生态系统平均中心偏移幅度大于其他两种情景；在 ２０１０—２１００ 年期间，３ 种气候变化情景

下，欧亚大陆植被生态系统平均中心整体上将呈向北偏移的变化趋势。
关键词：气候变化；植被生态系统；平均中心时空偏移分析模型；情景模拟；欧亚大陆
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全球变化对人类的生存环境及社会经济的可持续发展产生了重要的影响［１］。 气候变化作为全球变化的

一个重要方面，将引起植被生态系统的时空分布格局发生系列的演替和变化［２⁃４］。 气候与植被之间的相互作

用关系研究，一直是全球变化和陆地生态系统研究的热点问题［５］。 大量研究表明，温度和降水等主要气候要

素的变化会导致动植物生境发生改变，进而影响物种分布格局及其生态系统过程［６⁃９］。 通过历史气候观测数

据，可以构建植被生态系统空间分布模型，进而对气候变化可能引起植被生态系统的时空分布格局进行模拟

分析［１０⁃１２］。 目前，模拟气候与植被生态系统相互作用的主流模型包括 ＨＬＺ 生态系统模型［１３］、ＢＯＸ 模型［１４］、
ＤＯＬＹ 模型［１５］、ＭＡＰＳＳ 模型［１６］和 ＩＢＩＳ 模型［１７］等。 其中，ＨＬＺ 生态系统模型仅根据年平均生物温度、年降水

量和潜在蒸散比率 ３ 个主要的生物气候要素，定量刻画不同植被生态系统，由于模型参数相对于其他模型更

为简单，被国内外学者广泛应用［１８⁃２２］。
随着时间的不断推移，在气候与人文因素的共同作用下，植被生态系统的时空分布格局将发生系列偏移

和变化，如何通过植被生态系统的时空偏移来揭示植被生态系统对气候变化的响应关系，已受到国内外相关

领域研究人员的热点关注［２３⁃２５］。 欧亚大陆植被生态系统复杂多样，其植被生态系统对气候变化响应关系的

研究意义重大［２６⁃２７］。 目前，国内外基于平均中心模型对各种生态系统的时空变化格局研究以及欧亚大陆植

被生态系统对气候变化的响应研究已取得了大量的研究进展［２８⁃３３］。 譬如，范泽孟等［２８］对 １９６０—２００２ 年中国

ＨＬＺ 生态系统平均中心的时空分布及偏移趋势进行了模拟分析；王建兵［２９］分析了 １９７１—２０１０ 年甘南草原的

ＨＬＺ 生态系统的偏移趋势及干湿变化；曹慧明等［３０］分析了 １９９０—２００５ 年泸沽湖流域生态系统平均中心的变

化趋势及影响因素；Ｚｈａｎｇ 等［３１］对内蒙古近半个世纪气候变化导致的 ＨＬＺ 生态系统平均中心偏移变化进行

了研究；Ｈｅ 等［３２］用中心模型对北京地区生态系统服务价值进行了评估；孙立群等［２７］基于植被指数和气象数

据发现欧亚大陆不同生态区植被对降水的响应有明显的时空差异；Ｙｕ 等［３３］用历史气候数据及未来情景数据

模拟发现欧亚大陆北部和北美森林有向北极偏移的趋势。 以上研究主要集中在中小尺度区域的气候与植被

生态系统研究方面，而针对大尺度区域，尤其是欧亚大陆的植被生态系统平均中心时空偏移模拟分析则很少

涉及。
该论文针对在未来气候变化情景下，如何定量揭示欧亚大陆植被生态系统对未来气候变化的响应机理问

题，在对 ＨＬＺ 生态系统模型进行修正和对平均中心模型进行拓展的基础上［３４］，构建了欧亚大陆植被生态系

统平均中心时空偏移分析模型。 结合 １９８１—２０１０ 年（Ｔ０）的欧亚大陆气候观测数据和 ＩＰＣＣ ＣＭＩＰ５ ＲＣＰ２．６、
ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 三种情景的 ２０１１—２０４０ 年（Ｔ１）、２０４１—２０７０ 年（Ｔ２）、２０７１—２１００ 年（Ｔ３）的气候模式，在
分别实现 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 四个时段的欧亚大陆植被生态系统时空分布的基础上，分别实现 Ｔ０—Ｔ３ 时段内的

欧亚大陆各种植被生态系统平均中心时空偏移趋势的模拟和分析，揭示各种情景下的植被生态系统平均中心

偏移的时空差异特征，从而为“一带一路”沿线国家和地区的生态环境综合评估等提供科学数据和方法

支撑［２６］。
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１　 研究数据与方法

１．１　 基础数据及其处理

气候数据包括观测数据和模式模拟情景数据。 其中，气候观测数据来源于欧亚大陆气象台站 １９８１—
２０１０ 年观测的月气候数据 （Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ， ＭＣＤＷ）。 气候情景数据采用 ＩＰＣＣ ＣＭＩＰ５ 发

布的能代表未来温室气体排放的高中低三种情景［３５］，即：ＲＣＰ２．６（低排放情景）、ＲＣＰ４．５（中间排放情景）、
ＲＣＰ８．５（高排放情景） （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｉｐｃｃ －ｄａｔａ． ｏｒｇ）。 欧亚大陆的 ＤＥＭ 数据采用 ＳＲＴＭ 数据，数据来源于

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ，运用重采样方法将空间分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的 ＤＥＭ 数据重采样后形成 ０．１２５°×０．
１２５°空间分辨率的 ＤＥＭ 数据。

如何对气象站点的观测数据进行空间插值，以及对气候情景数据进行空间降尺度，获取高精度的气候要

素空间数据，对于气候变化驱动下植被生态系统分布特征及时空偏移的模拟结果具有重要的影响。 鉴于高精

度曲面建模（ＨＡＳＭ）方法［３６］，能够克服反距离加权模型（ＩＤＷ）、三角网模型（ＴＩＮ）、克里金模型（Ｋｒｉｇｉｎｇ）、样
条插值模型（Ｓｐｌｉｎｅ）等常用方法的理论缺陷并提升模型的模拟精度［３７⁃３８］。 因此，在进行气候观测数据空间插

值和未来气候情景数据空间降尺度的过程中，采用 ＨＡＳＭ 方法，并结合经纬度及高程数据，实现气候观测数

据的空间插值和未来气候情景数据的空间降尺度［３９］，分别获得欧亚大陆 ０．１２５°×０．１２５°空间分辨率的 Ｔ０、Ｔ１、
Ｔ２ 和 Ｔ３ 四个时段的年平均生物温度、年降水量和潜在蒸散比率数据。
１．２　 研究方法

１．２．１　 ＨＬＺ 生态系统模型

ＨＬＺ（Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ ｌｉｆｅ ｚｏｎｅ）生态系统模型是根据年平均生物温度、年降水量和潜在蒸散比率三个主要的生

物气候要素，对植被生态系统类型进行空间刻画的模型。 在对模型输入参数进行修正的基础上，构建适用于

欧亚大陆植被生态系统分类及空间模拟的模型，可用下式进行表征［３４，３７，４０］：

ＭＡＢ ｘ，ｙ，ｔ( ) ＝ １
３６５∑

３６５

ｊ ＝ １
ＴＥＭ（ ｊ，ｘ，ｙ，ｔ） （１）

ＴＡＰ ｘ，ｙ，ｔ( ) ＝ ∑
３６５

ｊ ＝ １
Ｐ（ ｊ，ｘ，ｙ，ｔ） （２）

ＰＥＲ ｘ，ｙ，ｔ( ) ＝ ５８．９３ＭＡＢ（ｘ，ｙ，ｔ）
ＴＡＰ（ｘ，ｙ，ｔ）

（３）

ＨＬ Ｚ ｉ ｘ，ｙ，ｔ( ) ＝ 　
Ｍ ｘ，ｙ，ｔ( ) － Ｍｉ０( ) ２ ＋ Ｔ ｘ，ｙ，ｔ( ) － Ｔｉ０( ) ２ ＋ Ｐ ｘ，ｙ，ｔ( ) － Ｐ ｉ０( ) ２ （４）

其中， ＭＡＢ（ｘ，ｙ，ｔ） 、 ＴＡＰ（ｘ，ｙ，ｔ） 、 ＰＥＲ（ｘ，ｙ，ｔ） 分别为 ｔ 时刻位置 （ｘ，ｙ） 处的平均生物温度（℃）、年降水量

（ｍｍ）和潜在蒸散比率； Ｍ ｘ，ｙ，ｔ( ) ＝ ｌｎＭＡＢ ｘ，ｙ，ｔ( ) ； Ｔ ｘ，ｙ，ｔ( ) ＝ ｌｎＴＡＰ ｘ，ｙ，ｔ( ) ； Ｐ ｘ，ｙ，ｔ( ) ＝ ｌｎＰＥＲ ｘ，ｙ，ｔ( ) ；
Ｍｉ０ 、 Ｔｉ０ 和 Ｐ ｉ０ 分别是第 ｉ 个植被生态系统类型中心点的 ＭＡＢ、 ＴＡＰ 和 ＰＥＲ 的对数标准参考值； ＨＬ
Ｚ ｉ ｘ，ｙ，ｔ( ) 为 ｔ 时刻位置 （ｘ，ｙ） 处的植被生态系统类型。
１．２．２　 植被生态系统平均中心时空偏移分析模型

植被生态系统平均中心时空偏移分析模型，是一个在模拟植被生态系统平均中心分布的基础上，根据植

被生态系统平均中心的时空偏移距离和方向，对植被生态系统时空分布格局变化进行定量阐述的空间分析模

型［３４，３７］，其理论公式可表达为：

ｘ ｊ ｔ( ) ＝ ∑
Ｉ ｊ ｔ( )

ｉ ＝ １

ｓｉｊ ｔ( )·Ｘ ｉｊ ｔ( )

Ｓ ｊ（ ｔ）
（５）

ｙ ｊ ｔ( ) ＝ ∑
Ｉ ｊ ｔ( )

ｉ ＝ １

ｓｉｊ ｔ( )·Ｙｉｊ ｔ( )

Ｓ ｊ ｔ( )
（６）

式中， ｔ 为时间变量； Ｉ ｊ ｔ( ) 为第 ｊ 种植被生态系统的斑块数； ｓｉｊ ｔ( ) 为第 ｊ 种植被生态系统第 ｉ 个斑块的面积；
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Ｓ ｊ ｔ( ) 为第 ｊ 种植被生态系统的总面积； Ｘ ｉｊ ｔ( ) ， Ｙｉｊ ｔ( )( ) 为第 ｊ 种植被生态系统第 ｉ 个斑块几何中心的经纬

度坐标； ｘ ｊ ｔ( ) ， ｙ ｊ ｔ( )( ) 为第 ｊ 种植被生态系统的平均中心坐标。
第 ｊ 种植被生态系统平均中心的偏移距离和方向可分别为：

ｄ ｊ ＝
　

ｘ ｊ（ ｔ ＋ １） － ｘ ｊ（ ｔ）( ) ２ ＋ ｙ ｊ（ ｔ ＋ １） － ｙ ｊ（ ｔ）( ) ２ （４）

θ ｊ ＝ ａｒｃｔｇ
ｙ ｊ（ ｔ ＋ １） － ｙ ｊ（ ｔ）
ｘ ｊ（ ｔ ＋ １） － ｘ ｊ（ ｔ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中， ｄ ｊ 为第 ｊ 种植被生态系统平均中心从 ｔ 到 ｔ ＋ １ 时段的偏移距离； θ ｊ 为第 ｊ 种植被生态系统平均中心从 ｔ

到 ｔ ＋ １ 时段的移动方向， ０ｏ 、 ９ ０ｏ 、 １８ ０ｏ 和 ２７ ０ｏ 分别代表正东、正北、正西和正南； ｘ ｊ（ ｔ）， ｙ ｊ（ ｔ）( ) 和

ｘ ｊ（ ｔ ＋ １）， ｙ ｊ ｔ ＋ １( )( ) 分别代表第 ｊ 种植被生态系统 ｔ 时段和 ｔ ＋ １ 时段的平均中心坐标；当 ３４ ５° ＜ θ ｊ ≤１

５° 时，近似认为第 ｊ 种植被生态系统的平均中心从 ｔ 时段到 ｔ ＋ １ 时段向东偏移；当 １ ５° ＜ θ ｊ ≤７５° 时，近似认

为第 ｊ种植被生态系统的平均中心从 ｔ时段到 ｔ ＋ １ 时段向东北方向偏移；当 ７ ５° ＜ θ ｊ ≤１０５° 时，近似认为第 ｊ
种植被生态系统的平均中心从 ｔ时段到 ｔ ＋ １ 时段向北偏移；当 １０ ５° ＜ θ ｊ ≤１６５° 时，近似认为第 ｊ种植被生态

系统的平均中心从 ｔ时段到 ｔ ＋ １ 时段向西北方向偏移；当 １６ ５° ＜ θ ｊ ≤１９５° 时，近似认为第 ｊ种植被生态系统

的平均中心从 ｔ时段到 ｔ ＋ １ 时段向西偏移；当 １９ ５° ＜ θ ｊ ≤２５５° 时，近似认为第 ｊ种植被生态系统的平均中心

从 ｔ 时段到 ｔ ＋ １ 时段向西南方向偏移；当 ２５ ５° ＜ θ ｊ ≤２８ ５° 时，近似认为第 ｊ 种植被生态系统的平均中心从 ｔ
时段到 ｔ ＋ １ 时段向南偏移；当 ２８５° ＜ θ ｊ ≤３４５° 时，近似认为第 ｊ种植被生态系统的平均中心从 ｔ时段到 ｔ ＋ １
时段向东南方向偏移。

２　 模拟结果

图 １　 欧亚大陆各种植被生态系统平均中心的空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｃｅｎｔｅｒｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｅｕｒａｓｉａ

２．１　 植被生态系统平均中心的空间分布

欧亚大陆植被生态系统及其平均中心的模拟结果表明（图 １），植被生态系统平均中心主要位于欧亚大陆
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的中部和南部地区。 其中，极地 ／冰原、亚极地 ／高山干苔原、亚极地 ／高山潮湿苔原、亚极地 ／高山雨苔原、寒温

带干旱灌丛、寒温带湿润森林、寒温带潮湿森林、寒温带雨林、冷温带荒漠灌丛、冷温带草原、冷温带湿润森林、
冷温带潮湿森林、暖温带荒漠灌丛、暖温带有刺草原、暖温带干旱森林、亚热带荒漠灌丛、亚热带有刺疏林、热
带荒漠灌丛以及荒漠等生态系统的平均中心主要位于中亚、西亚及蒙古高原，呈由西南到东北方向的带状分

布。 冷温带雨林、暖温带湿润森林、暖温带潮湿森林、亚热带干旱森林、亚热带湿润森林、亚热带潮湿森林、亚
热带雨林、热带有刺疏林、热带极干森林、热带干旱森林、热带湿润森林、热带潮湿森林等植被生态系统的平均

中心主要位于南亚、东亚和东南地区，整体呈马来西亚－中国西南－印度方向的带状分布。 亚极地 ／高山湿润

苔原的平均中心主要位于俄罗斯东北部的高寒地区。

图 ２　 ＲＣＰ２．６ 情景下欧亚大陆植被生态系统平均中心的时空偏移趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｃｅｎｔｅｒｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ＲＣＰ２．６ ｉｎ Ｅｕｒａｓｉａ

图中 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 分别代表 １９８１—２０１０、２０１１—２０４０、２０４１—２０７０ 和 ２０７１—２１００ 四个时段（Ｔ０， Ｔ１， Ｔ２ ａｎｄ Ｔ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｆｏｕｒ

ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ １９８１—２０１０， ２０１１—２０４０， ２０４１—２０７０ ａｎｄ ２０７１—２１００ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｇｕｒｅ）

２．２　 植被生态系统平均中心的时空偏移趋势

根据 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 三种情景下欧亚大陆植被生态系统平均中心的时空偏移模拟结果（图
２—４），分别对各情景下的欧亚大陆植被生态系统平均中心的偏移距离和偏移方向进行统计分析表明（表 １—
３）：ＲＣＰ２．６ 气候变化情景下（表 １，图 ２），欧亚大陆亚热带干旱森林、暖温带湿润森林、亚热带有刺疏林、亚热

带潮湿森林、寒温带湿润森林、冷温带湿润森林、亚热带湿润森林和冷温带潮湿森林这 ８ 种植被生态系统的平

均中心的偏移幅度较大，Ｔ０—Ｔ１、Ｔ１—Ｔ２ 和 Ｔ２—Ｔ３ 三个时段的平均偏移距离均大于 ３００ ｋｍ。 其中，亚热带

干旱森林平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内将整体上呈向西北方向偏移趋势，Ｔ０—Ｔ１ 时段将向西北方向偏移 ７５５
ｋｍ，Ｔ１—Ｔ２ 时段将继续向西北方向偏移 ６３９ ｋｍ，Ｔ２—Ｔ３ 时段将向西偏移 ８４７ ｋｍ。 暖温带湿润森林平均中心

在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内将整体上呈向西偏移趋势，Ｔ０—Ｔ１ 时段将向西北方向偏移 ４５１ ｋｍ，Ｔ１—Ｔ２ 时段将转向西偏

移 ６４７ ｋｍ，Ｔ２—Ｔ３ 时段将继续向西偏移 ９３４ ｋｍ。 亚热带有刺疏林平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内将持续向西北

方向偏移，Ｔ０—Ｔ１、Ｔ１—Ｔ２ 和 Ｔ２—Ｔ３ 三个时段分别偏移 ８４３ ｋｍ、４９６ ｋｍ 和 ２０９ ｋｍ。 亚热带潮湿森林平均中
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心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内将整体上呈向北偏移趋势，Ｔ０—Ｔ１ 时段将向东北方向偏移 ５２４ ｋｍ，Ｔ１—Ｔ２ 时段将转向西

北方向偏移 ４７５ ｋｍ，Ｔ２—Ｔ３ 时段将继续向西北方向偏移 ５４８ ｋｍ。 寒温带湿润森林平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段

内将持续向东北方向偏移，总偏移幅度达 １１９９ ｋｍ。 冷温带湿润森林平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内将整体上呈

向东北方向偏移趋势，Ｔ０—Ｔ１ 时段将向东偏移 ５１５ ｋｍ，Ｔ１—Ｔ２ 时段将转向东北方向偏移 ２９８ ｋｍ，Ｔ２—Ｔ３ 时

段将继续向东北方向偏移 ２９２ ｋｍ。 亚热带湿润森林平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内将整体上呈向北偏移趋势，
Ｔ０—Ｔ１ 时段将向西北方向偏移 ５９７ ｋｍ，Ｔ１—Ｔ２ 时段将转向北偏移 ２７１ ｋｍ，Ｔ２—Ｔ３ 时段将转向东北方向偏移

１６５ ｋｍ。 冷温带潮湿森林平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内将持续向东偏移，总偏移幅度达 ９１３ ｋｍ。

表 １　 ＲＣＰ２．６ 情景下欧亚大陆各种植被生态系统平均中心的偏移距离和方向

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｈｉｆｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ＲＣＰ２．６ ｉｎ Ｅｕｒａｓｉａ

编码
Ｃｏｄｅ

类型
Ｔｙｐｅ

Ｔ０—Ｔ１ Ｔ１—Ｔ２ Ｔ２—Ｔ３

偏移距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

偏移方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

偏移距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

偏移方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

偏移距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

偏移方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１ 极地 ／ 冰原 １９８ 西 ２３９ 西 ２６１ 东

２ 亚极地 ／ 高山干苔原 ４１ 西南 １８５ 西南 ６０ 西南

３ 亚极地 ／ 高山湿润苔原 ８０ 南 ２１８ 西南 ４５４ 西南

４ 亚极地 ／ 高山潮湿苔原 ４２５ 东 ９５ 西北 １５６ 西

５ 亚极地 ／ 高山雨苔原 １５８ 东 ２０１ 东 １９３ 西南

７ 寒温带干旱灌丛 １１５ 西南 ２７ 西南 １００ 西北

８ 寒温带湿润森林 ５１１ 东北 ２７２ 东北 ４１６ 东北

９ 寒温带潮湿森林 ２６５ 东北 ２３４ 东 １６１ 东北

１０ 寒温带雨林 ２１２ 东 ２０４ 东 ９９ 东南

１２ 冷温带荒漠灌丛 １１４ 东北 ９１ 东 ７７ 东北

１３ 冷温带草原 １５５ 东北 １７６ 东北 １６２ 东北

１４ 冷温带湿润森林 ５１５ 东 ２９８ 东北 ２９２ 东北

１５ 冷温带潮湿森林 ２３９ 东 ２８６ 东 ３８９ 东

１６ 冷温带雨林 ６ 西南 ８ 东北 １７ 西北

１８ 暖温带荒漠灌丛 １９５ 东北 １７２ 东北 １５５ 东北

１９ 暖温带有刺草原 ２７６ 东北 １７５ 东北 １５４ 东北

２０ 暖温带干旱森林 ３０９ 西北 １９８ 西北 ２５０ 东

２１ 暖温带湿润森林 ４５１ 西北 ６４７ 西 ９３４ 西

２２ 暖温带潮湿森林 １７７ 西北 １０７ 西北 １８５ 西

２５ 亚热带荒漠灌丛 ２８２ 西北 ２１８ 北 １６６ 北

２６ 亚热带有刺疏林 ８４３ 西北 ４９６ 西北 ２０９ 西北

２７ 亚热带干旱森林 ７５５ 西北 ６３９ 西北 ８４７ 西

２８ 亚热带湿润森林 ５９７ 西北 ２７１ 北 １６５ 东北

２９ 亚热带潮湿森林 ５２４ 东北 ４７５ 西北 ５４８ 西北

３０ 亚热带雨林 １１６ 东北 １２７ 东 ０ 东

３２ 热带荒漠灌丛 ６３ 北 ５５ 北 １０９ 西

３３ 热带有刺疏林 ５２ 西北 ４０ 西南 ７８ 西

３４ 热带极干森林 ３５ 西北 ４６ 西北 ４０ 西北

３５ 热带干旱森林 ２３９ 东 ５８ 北 ３２ 西北

３６ 热带湿润森林 ６２ 东 ２５ 东北 １３０ 西北

３７ 热带潮湿森林 ９３ 东北 ７１ 东 ７８ 东

４０ 荒漠 ６４ 西 １１８ 西南 ３２ 西

　 　 表中 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 分别代表 １９８１—２０１０、２０１１—２０４０、２０４１—２０７０ 和 ２０７１—２１００ 四个时段（Ｔ０， Ｔ１， Ｔ２ ａｎｄ Ｔ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｆｏｕｒ

ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ １９８１—２０１０， ２０１１—２０４０， ２０４１—２０７０ ａｎｄ ２０７１—２１００ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔａｂｌｅ）

ＲＣＰ４．５ 气候变化情景下（表 ２，图 ３），欧亚大陆 Ｔ０—Ｔ１、Ｔ１—Ｔ２ 和 Ｔ２—Ｔ３ 三个时段的平均偏移距离均

大于 ３００ ｋｍ 的植被生态系统类型有 １１ 种，其中，亚极地 ／高山湿润苔原、亚热带干旱森林、暖温带湿润森林、
冷温带潮湿森林、亚热带有刺疏林、冷温带湿润森林、亚热带潮湿森林和寒温带湿润森林这 ８ 种植被生态系统

的平均中心的偏移幅度较大，在 Ｔ０—Ｔ１、Ｔ１—Ｔ２ 和 Ｔ２—Ｔ３ 三个时段的平均偏移距离均大于 ４００ ｋｍ。 其中，
亚极地 ／高山湿润苔原平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内将整体上呈向南偏移趋势，Ｔ０—Ｔ１ 时段将向东南方向偏移
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９４ ｋｍ，Ｔ１—Ｔ２ 时段将转向西南方向偏移 ２７０ ｋｍ，Ｔ２—Ｔ３ 时段将继续向西南方向偏移 ２０３１ ｋｍ。 亚热带干旱

森林平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内将整体上呈向西偏移趋势，Ｔ０—Ｔ１ 时段将向西北方向偏移 ４２３ ｋｍ，Ｔ１—Ｔ２ 时

段将继续向西北偏移 ８４０ ｋｍ，Ｔ２—Ｔ３ 时段将向西偏移 ９２１ ｋｍ。 暖温带湿润森林平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内

将整体上呈向西北移趋势，Ｔ０—Ｔ１ 时段将向西北方向偏移 ３０７ ｋｍ，Ｔ１—Ｔ２ 时段将向西偏移 ９１２ ｋｍ，Ｔ２—Ｔ３
时段将向西北方向偏移 ７８９ ｋｍ。 冷温带潮湿森林平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内将持续向东偏移，Ｔ０—Ｔ１、Ｔ１—
Ｔ２ 和 Ｔ２—Ｔ３ 三个时段分别偏移 ２１５ ｋｍ、７１７ ｋｍ 和 １０５０ ｋｍ。 亚热带有刺疏林平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内均

将持续向西北方向偏移，总偏移幅度达 １７４１ ｋｍ。 冷温带湿润森林平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内将整体上呈向

东北方向偏移趋势，Ｔ０—Ｔ１ 时段将向东北方向偏移 ３２８ ｋｍ，Ｔ１—Ｔ２ 时段将转向东偏移 ４６９ ｋｍ，Ｔ２—Ｔ３ 时段

将又向东北方向偏移 ５７４ ｋｍ。 亚热带潮湿森林平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内将整体上呈向北偏移趋势， Ｔ０—
Ｔ１ 时段将向东北方向偏移 ２３５ ｋｍ，Ｔ１—Ｔ２ 时段将转向北偏移 ７６５ ｋｍ，Ｔ２—Ｔ３ 时段将转向西北方向偏移 ３６８
ｋｍ。 寒温带湿润森林平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内均将持续向东北方向偏移，总偏移幅度达 １２７８ ｋｍ。

表 ２　 ＲＣＰ４．５ 情景下欧亚大陆各种植被生态系统平均中心的偏移距离和偏移方向

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｈｉｆｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ＲＣＰ４．５ ｉｎ Ｅｕｒａｓｉａ

编码
Ｃｏｄｅ

类型
Ｔｙｐｅ

Ｔ０—Ｔ１ Ｔ１—Ｔ２ Ｔ２—Ｔ３

偏移距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

偏移方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

偏移距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

偏移方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

偏移距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

偏移方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１ 极地 ／ 冰原 １７８ 西 ２８３ 西 ７２０ 东北

２ 亚极地 ／ 高山干苔原 １４２ 西南 ９２ 西南 ７４ 西

３ 亚极地 ／ 高山湿润苔原 ９４ 东南 ２７０ 西南 ２０３１ 西南

４ 亚极地 ／ 高山潮湿苔原 ３８８ 东 ５３ 东南 ３９４ 西

５ 亚极地 ／ 高山雨苔原 ２５５ 东 １６６ 东南 １１９ 西南

７ 寒温带干旱灌丛 １４７ 西南 ３０ 西 １６７ 西

８ 寒温带湿润森林 ５４９ 东北 ３５８ 东北 ３７０ 东北

９ 寒温带潮湿森林 ２１７ 东北 ３４０ 东 ３２２ 东

１０ 寒温带雨林 １９０ 东 ３０１ 东 ２０９ 东北

１２ 冷温带荒漠灌丛 １９１ 东 １０１ 东北 １７２ 东

１３ 冷温带草原 １８６ 东北 ２３１ 东北 ５６７ 东

１４ 冷温带湿润森林 ３２８ 东北 ４６９ 东 ５７４ 东北

１５ 冷温带潮湿森林 ２１５ 东 ７１７ 东 １０５０ 东

１６ 冷温带雨林 １７ 西南 ４ 北 ７０ 北

１８ 暖温带荒漠灌丛 ２８５ 东北 ２１１ 东北 ３３０ 东

１９ 暖温带有刺草原 ２９５ 东北 ２３５ 东北 ２２９ 东北

２０ 暖温带干旱森林 １４１ 西北 ３７５ 西 ３６３ 西北

２１ 暖温带湿润森林 ３０７ 西北 ９１２ 西 ７８９ 西北

２２ 暖温带潮湿森林 ４７ 西北 ２４４ 西北 １４７ 北

２５ 亚热带荒漠灌丛 ２４３ 西北 ３２７ 北 ２７０ 西北

２６ 亚热带有刺疏林 ５９５ 西北 ６５４ 西北 ４９２ 西北

２７ 亚热带干旱森林 ４２３ 西北 ８４０ 西北 ９２１ 西

２８ 亚热带湿润森林 ４８８ 西北 ３３６ 东北 ２７４ 东北

２９ 亚热带潮湿森林 ２３５ 东北 ７６５ 北 ３６８ 西北

３０ 亚热带雨林 １９０ 东北 ５２ 东南 ２１ 东南

３２ 热带荒漠灌丛 １０５ 西北 ６３ 西 １０２ 西北

３３ 热带有刺疏林 ８５ 西北 ３８ 西南 １２９ 西

３４ 热带极干森林 ４０ 西北 ５７ 北 ５２ 西北

３５ 热带干旱森林 １０８ 东 １６２ 东 １８５ 西北

３６ 热带湿润森林 ９５ 东南 ８３ 西北 ２３８ 西北

３７ 热带潮湿森林 １６７ 东 ３４ 东 ６３ 东

４０ 荒漠 １１４ 西南 ５６ 西 ６１ 西北

ＲＣＰ８．５ 气候变化情景下（表 ３，图 ４），欧亚大陆 Ｔ０—Ｔ１、Ｔ１—Ｔ２ 和 Ｔ２—Ｔ３ 三个时段的平均偏移距离均

大于 ３００ ｋｍ 的植被生态系统类型有 １６ 种，占所有模拟得到植被生态系统类型总数的一半，其中，亚极地 ／高

７　 ２２ 期 　 　 　 范泽孟　 等：欧亚大陆植被生态系统平均中心时空偏移的情景模拟 　
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图 ３　 ＲＣＰ４．５ 情景下欧亚大陆植被生态系统平均中心的时空偏移趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｃｅｎｔｅｒｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ＲＣＰ４．５ ｉｎ Ｅｕｒａｓｉａ

山湿润苔原、亚热带干旱森林、暖温带湿润森林、冷温带潮湿森林、亚热带潮湿森林、亚热带有刺疏林、冷温带

湿润森林、寒温带湿润森林、极地 ／冰原和亚热带湿润森林这 １０ 种植被生态系统的平均中心的偏移幅度较大，
在 Ｔ０—Ｔ１、Ｔ１—Ｔ２ 和 Ｔ２—Ｔ３ 三个时段的平均偏移距离均大于 ４００ ｋｍ。 其中，亚极地 ／高山湿润苔原平均中

心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内将呈持续向西南偏移趋势，Ｔ０—Ｔ１、Ｔ１—Ｔ２ 和 Ｔ２—Ｔ３ 三个时段将分别偏移 １６５ ｋｍ、６２７
ｋｍ 和 ３０７２ ｋｍ。 亚热带干旱森林平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内将整体上呈向西北偏移趋势，Ｔ０—Ｔ１ 时段将向

西北方向偏移 ３２７ ｋｍ，Ｔ１—Ｔ２ 时段将向西偏移 １１３７ ｋｍ，Ｔ２—Ｔ３ 时段又将向西北方向偏移 １２５０ ｋｍ。 暖温带

湿润森林平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内将整体上呈向西北方向移趋势，Ｔ０—Ｔ１ 时段将向西偏移 ３７７ ｋｍ，Ｔ１—Ｔ２
时段将继续向西偏移 １２６３ ｋｍ，Ｔ２—Ｔ３ 时段将向西北方向偏移 ６４８ ｋｍ。 冷温带潮湿森林平均中心在 Ｔ０—Ｔ３
时段内将持续向东偏移，Ｔ０—Ｔ１、Ｔ１—Ｔ２ 和 Ｔ２—Ｔ３ 三个时段分别偏移 ４０４ ｋｍ、８７９ ｋｍ 和 ９０５ ｋｍ。 亚热带潮

湿森林平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内将整体上呈向北偏移趋势，Ｔ０—Ｔ１ 时段将向东北方向偏移 ４７３ ｋｍ，Ｔ１—Ｔ２
时段将转向北偏移 ９４０ ｋｍ，Ｔ２—Ｔ３ 时段将转向西北方向偏移 ５９３ ｋｍ。 亚热带有刺疏林平均中心在 Ｔ０—Ｔ３
时段内整体将呈西北方向偏移趋势，Ｔ０—Ｔ１ 时段将向西偏移 ８３４ ｋｍ，Ｔ１—Ｔ２ 时段将向西北方向偏移 ６３４
ｋｍ，Ｔ２—Ｔ３ 时段将继续向西北偏移 ３９２ ｋｍ。 冷温带湿润森林平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内也均将持续向东北

方向偏移，Ｔ０—Ｔ１、Ｔ１—Ｔ２ 和 Ｔ２—Ｔ３ 三个时段分别偏移 ３７８ ｋｍ、６３５ ｋｍ 和 ７１３ ｋｍ。 寒温带湿润森林平均中

心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内均将持续向东北方向偏移，Ｔ０—Ｔ１、Ｔ１—Ｔ２ 和 Ｔ２—Ｔ３ 三个时段分别偏移 ５０９ ｋｍ、６６８ ｋｍ
和 ３２９ ｋｍ。 极地 ／冰原平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内将整体呈向北偏移趋势，Ｔ０—Ｔ１ 时段将向西偏移 １６２ ｋｍ，
Ｔ１—Ｔ２ 时段将转向西北方向偏移 ２３６ ｋｍ，Ｔ２—Ｔ３ 时段将转向东北方向偏移 ９０８ ｋｍ。 亚热带湿润森林平均

中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内将整体上呈向北偏移趋势，Ｔ０—Ｔ１ 时段将向西北方向偏移 ４４６ ｋｍ，Ｔ１—Ｔ２ 时段将向北

偏移 ４６８ ｋｍ，Ｔ２—Ｔ３ 时段将转向东北方向偏移 ３０５ ｋｍ。
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图 ４　 ＲＣＰ８．５ 情景下欧亚大陆植被生态系统平均中心的时空偏移趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｃｅｎｔｅｒｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ＲＣＰ８．５ ｉｎ Ｅｕｒａｓｉａ

表 ３　 ＲＣＰ８．５ 情景下欧亚大陆各种植被生态系统平均中心的偏移距离和偏移方向

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｈｉｆｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ＲＣＰ８．５ ｉｎ Ｅｕｒａｓｉａ

编码
Ｃｏｄｅ

类型
Ｔｙｐｅ

Ｔ０—Ｔ１ Ｔ１—Ｔ２ Ｔ２—Ｔ３

偏移距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

偏移方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

偏移距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

偏移方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

偏移距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

偏移方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１ 极地 ／ 冰原 １６２ 西 ２３６ 西北 ９０８ 东北

２ 亚极地 ／ 高山干苔原 ６１ 南 ２９８ 西 ７２ 西

３ 亚极地 ／ 高山湿润苔原 １６５ 西南 ６２７ 西南 ３０７２ 西南

４ 亚极地 ／ 高山潮湿苔原 ３３９ 东 ５９ 东 １４０ 西

５ 亚极地 ／ 高山雨苔原 ２８５ 东 １９５ 东南 ３４３ 西

７ 寒温带干旱灌丛 １１８ 西南 ９９ 西 １８３ 西

８ 寒温带湿润森林 ５０９ 东北 ６６８ 东北 ３２９ 东北

９ 寒温带潮湿森林 ２１９ 东北 ３１９ 东 ４９０ 东

１０ 寒温带雨林 ２４８ 东 ２３６ 东 ３２８ 东

１２ 冷温带荒漠灌丛 １８１ 东 ２０２ 东 ２６５ 东

１３ 冷温带草原 １４９ 东北 ３６６ 东北 ４９８ 东北

１４ 冷温带湿润森林 ３７８ 东北 ６３５ 东北 ７１３ 东北

１５ 冷温带潮湿森林 ４０４ 东 ８７９ 东 ９０５ 东

１６ 冷温带雨林 １２ 西南 １５ 北 １６８ 西北

１８ 暖温带荒漠灌丛 ２８４ 东北 ２８６ 东 ５０８ 东

１９ 暖温带有刺草原 ３１０ 东北 ２７４ 东北 ４１９ 东北

２０ 暖温带干旱森林 １１２ 西北 ６４２ 西北 ３８７ 北

２１ 暖温带湿润森林 ３７７ 西 １２６３ 西 ６４８ 西北

２２ 暖温带潮湿森林 ７７ 西北 １７０ 西北 ３６０ 西
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续表

编码
Ｃｏｄｅ

类型
Ｔｙｐｅ

Ｔ０—Ｔ１ Ｔ１—Ｔ２ Ｔ２—Ｔ３

偏移距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

偏移方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

偏移距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

偏移方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

偏移距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

偏移方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２５ 亚热带荒漠灌丛 ３０４ 西北 ４１６ 北 ３１３ 北

２６ 亚热带有刺疏林 ８３４ 西 ６３４ 西北 ３９２ 西北

２７ 亚热带干旱森林 ３２７ 西北 １１３７ 西 １２５０ 西北

２８ 亚热带湿润森林 ４４６ 西北 ４６８ 北 ３０５ 东北

２９ 亚热带潮湿森林 ４７３ 东北 ９４０ 北 ５９３ 西北

３０ 亚热带雨林 ２７４ 东南 ２４２ 东 １９８ 东

３２ 热带荒漠灌丛 ３３ 东北 ２７５ 西 １３７ 西北

３３ 热带有刺疏林 １２２ 东南 ３２７ 西北 ２０１ 西

３４ 热带极干森林 ９ 西北 １６１ 西北 ２９ 西

３５ 热带干旱森林 ２４２ 东 １９５ 西北 ９５ 西北

３６ 热带湿润森林 ８６ 东 １８３ 西北 ２８５ 西北

３７ 热带潮湿森林 ９５ 东北 ８７ 东北 ２５８ 东

４０ 荒漠 １３７ 西南 ９６ 西北 ７２ 西北

３　 讨论

ＨＬＺ 生态系统模型根据气候与植被之间的相互作用关系，采用年平均生物温度、年降水量和潜在蒸散比

率三个生物气候要素来定量刻画不同类型的植被生态系统［１３］，在生态系统分类、土地覆盖变化和土地利用规

划等领域有着广泛的应用［１８⁃２２］，尤其在气候变化驱动下的植被生态系统空间分布方面，ＨＬＺ 生态系统模型被

认为是一种有效的方法［１８，２５，３４，３７，４０］。
文中采用高精度曲面建模（ＨＡＳＭ）方法，结合经纬度及高程数据，实现了气候观测数据的空间插值和未

来气候情景数据的空间降尺度处理［３７⁃３９］，保证了模型参数数据的质量和精度。 在对 ＨＬＺ 生态系统模型进行

修正并构建植被生态系统平均中心时空偏移分析模型的基础上，实现了欧亚大陆 １９８１—２１００ 年内不同时段

的植被生态系统平均中心的偏移幅度和方向的时空定量分析。 欧亚大陆各种植被生态系统的平均中心主要

位于欧亚大陆的中部和南部地区，而且整体将呈向北的偏移趋势，这与已有研究成果具有很好的一致性［３３］。
因此，该论文所发展的植被生态系统平均中心时空偏移分析模型，能够对欧亚大陆各种植被生态系统平均中

心的时空偏移趋势及情景进行模拟，从而实现对未来气候变化驱动下的植被生态系统平均中心时空偏移可能

性的时空模拟和定量刻画。
同时，在全球变化背景下，随着“一带一路”倡议的逐步推进和实施，欧亚大陆植被生态系统平均中心的

时空偏移情景的模拟分析结果，可为“一带一路”沿线国家和地区开展各种生态环境问题研究及可持续发展

规划，提供科学数据与方法支撑［２６］。

４　 总结

欧亚大陆植被生态系统平均中心偏移的时空模拟分析结果显示，在 １９８１—２１００ 年间的不同时段内，
ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 三种气候变化情景驱动下，欧亚大陆各种植被生态系统的平均中心均将呈现出不

同程度的时空偏移趋势。 ＲＣＰ８．５ 情景下的植被生态系统平均中心的偏移幅度最大，ＲＣＰ４．５ 情景下的偏移幅

度次之，而 ＲＣＰ２．６ 情景下的植被生态系统平均中心的偏移幅度最小。 从这一分析结果可以发现，气候变化

强度直接影响到植被生态系统平均中心的时空偏移幅度，气候变化越剧烈，则植被生态系统平均中心时空偏

移幅度越大。
在 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 三种气候变化情景驱动下，寒温带湿润森林和暖温带有刺草原的平均中心

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内均将呈持续向东北方向的偏移趋势，冷温带潮湿森林平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内将呈持续

向东的偏移趋势。 冷温带草原平均中心除 ＲＣＰ４．５ 情景的 Ｔ２—Ｔ３ 时段向东偏移外，其余各种情景各个时段

均将呈向东北方向的偏移趋势。 冷温带湿润森林平均中心除 ＲＣＰ２．６ 情景的 Ｔ０—Ｔ１ 时段和 ＲＣＰ４．５ 情景的

Ｔ１—Ｔ２ 时段向东偏移以外，其余各种情景各个时段均将呈向东北方向的偏移趋势。 亚热带有刺疏林平均中

心除 ＲＣＰ８．５ 情景的 Ｔ０—Ｔ１ 时段向西偏移外，其余各种情景各个时段均将呈向西北方向的偏移趋势。 热带

极干森林平均中心除 ＲＣＰ４．５ 情景的 Ｔ１—Ｔ２ 时段向北偏移和 ＲＣＰ８．５ 情景的 Ｔ２—Ｔ３ 时段向西偏移外，其余

各种情景各个时段均将呈向西北方向的偏移趋势。
另外，模拟分析结果显示，在 ３ 种气候变化情景驱动下，欧亚大陆的亚热带干旱森林、暖温带湿润森林、亚

热带有刺疏林、亚热带潮湿森林、冷温带潮湿森林、寒温带湿润森林、冷温带湿润森林、亚热带湿润森林、暖温

带干旱森林、亚极地 ／高山湿润苔原和极地 ／冰原等植被生态系统的平均中心偏移幅度大于其他植被生态系统

类型的平均中心偏移幅度。 这表明以上植被生态系统类型的时空变化对气候变化的敏感性高于其他的植被

生态系统类型。
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