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青藏高原植被生态系统垂直分布变化的情景模拟
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摘要：如何模拟和揭示青藏高原植被生态系统垂直分布在全球气候变化驱动下的时空变化情景，对定量解析青藏高原陆地生态

系统对气候变化响应效应具有重要意义。 该论文基于 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ ｌｉｆｅ ｚｏｎｅ（ＨＬＺ）模型，结合数字高程模型（ＤＥＭ）数据，改变模型

输入参数模式，发展了改进型 ＨＬＺ 生态系统模型。 结合 １９８１—２０１０（Ｔ０）时段的气候观测数据和 ＩＰＣＣ ＣＭＩＰ５ ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、

ＲＣＰ８．５ 三种情景 ２０１１—２０４０（Ｔ１）、２０４１—２０７０（Ｔ２）、２０７１—２１００（Ｔ３）三个时段气候情景数据，实现了青藏高原植被生态系统

垂直分布的时空变化情景模拟。 引入生态系统平均中心时空偏移趋势模型和生态多样性指数模型，定量揭示了青藏高原植被

生态系统在不同垂直带上的时空变化情景。 结果显示：青藏高原共有 １６ 种植被生态系统类型；冰雪 ／冰原、高山潮湿苔原和亚

高山湿润森林为青藏高原主要的植被生态系统类型，其面积之和占到了青藏高原总面积的 ５６．２６％；高山干苔原、亚高山潮湿森

林、山地灌丛、山地湿润森林和荒漠等对气候变化的敏感性总体上高于其它类型；在 Ｔ０—Ｔ３ 期间，青藏高原的高山湿润苔原、高
山干苔原、荒漠呈持续减少趋势，平均每 １０ 年将分别减少 １．９６×１０４ｋｍ２、０．１５×１０４ｋｍ２和 １．５８×１０４ｋｍ２；亚高山潮湿森林、山地湿

润森林和山地灌丛呈持续增加趋势，平均每 １０ 年将分别增加 ３．４２×１０４ｋｍ２、２．９８×１０４ｋｍ２和 １．１９×１０４ｋｍ２；ＲＣＰ８．５ 情景下青藏高

原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 情景下的偏移幅度最小。 另外，在三

种气候变化情景驱动下，青藏高原植被生态系统的生态多样性呈减少趋势。 总之，未来不同情景的气候变化将直接影响青藏高

原植被生态系统的时空分布格局及其生态多样性，气候变化强度越高，影响就越大，而且气候变化对青藏高原植被生态系统的

影响呈现出从低海拔到高海拔递增的影响效应。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ； ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ

植被生态系统是陆地生态系统的重要组成部分，其时空分布格局的演替和变化对全球变化有响应和反馈

作用［１⁃３］。 气温和降水等关键气候因子的时空变化，通过影响对植物的生理生长和土壤湿度等生境条件［４⁃６］，
进而导致植被生态系统类型、结构及空间格局的演替变化［７⁃１１］。 定量模拟和解析植被生态系统对全球变化的

响应、适应及其反馈机制已成为全球变化及生态学研究领域的热点和前沿问题［１２⁃１５］。 因此，如何利用气候观

测数据并结合根据不同全球气候情景模式数据，模拟预测全球变化影响下的植被生态系统长期演化趋势，是
深入揭示和厘清究生态系统结构、功能及其关键过程对人类活动影响和全球变化的响应与适应机制亟需研究

的焦点问题之一［１２，１６］。 另外，植被生态系统模型的长足发展，使在不同尺度上实现植被生态系统结构及其分

布的时空模拟逐渐精细和深入［１６⁃１７］。 目前关于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［１８］、ＢＯＸ 模型［１９］、ＤＯＬＹ 模型［２０］、ＭＡＰＳＳ 模型［２１］、ＩＢＩＳ 模型［２２］ 和 ＬＰＪ⁃ＤＧＶＭ 模型［２３］ 等。 其中，ＨＬＺ 生

态系统模型可以依据年平均生物温度、年降水量和潜在蒸散比率 ３ 个关键的生物气候要素，实现对不同植被

生态系统类型的定量判别和时空模拟［２４⁃２６］。 由于其模型参数相对于其它模型更为简单，基础数据容易获取，
被国内外学者广泛应用［２７⁃３０］。

青藏高原被称之为“世界屋脊”和“地球第三极”，是亚洲乃至北半球气候变化的“感应器”和“敏感

区” ［３１］。 其独特而又复杂的地形地貌特征和自然环境格局［３２］，为不同生物区系的相互交汇与融合提供了特

定的空间，使青藏高原成为全球生物多样性保护的 ２５ 个热点地区之一［３１，３３⁃３４］。 自 ２０ 世纪以来，国内外学者

对青藏高原的地表过程开展了大量的持续性研究，且在高原气候变化、冰川冻土变化、生态系统碳过程、土地

覆被变化、生态退化区防治等方面取得了系列研究进展［３５⁃３７］。 在青藏高原植被生态系统方面，现有研究主要

集中于气候植被模型的研究进展［３８］，青藏高原局部区域的遥感植被参数提取分析［３９］、植被覆盖度的定量估

算［４０］定量估算、以及年际植被变化规律［４１］等方面。
以上研究主要是对过去趋势以及青藏高原的局部区域的模拟分析，缺乏对整个区域内的植被生态系统在

气候变化驱动下的未来时空分布变化特征模拟的相关研究，尤其很少从垂直分布的角度对整个青藏高原植被

生态系统垂直分布的定量解析和模拟预测。 因此，该论文旨在基于 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ ｌｉｆｅ ｚｏｎｅ（ＨＬＺ）模型，结合数字
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高程模型（ＤＥＭ）数据，改变模型输入参数模式，发展能够从垂直分布角度定量刻画和模拟青藏高原植被生态

系统垂直分布变化的改进型 ＨＬＺ 生态系统模型，进而结合 １９８１—２０１０ （Ｔ０）时段的气候观测数据， 对青藏高

原植被生态系统的空间分布格局进行模拟，在采用 ＣＭＩＰ５ ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 三种情景数据，从植被

分布垂直地带性的角度，对青藏高原 ２０１１—２０４０ （Ｔ１）、２０４１—２０７０ （Ｔ２）和 ２０７１—２１００ （Ｔ３）三个未来时段

的植被生态系统垂直分布的时空变化情景进行模拟。 另外，引入生态系统时空分析模型［２５］ 和生态多样性指

数模型［１８］，定量求算青藏高原植被生态系统平均中心在未来不同气候情景下的时空演替趋势，及其生态多样

性变化的未来情景。

１　 数据与方法

１．１　 基础数据收集与处理

气候数据包括观测数据和模式模拟情景数据。 气候观测数据来源于 １９８１—２０１０ 年位于青藏高原及周边

区域的气象台站。 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［４２］，
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）。 青

藏高原的 ＤＥＭ 数据采用 ＳＲＴＭ 数据，数据来源于 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ，空间分辨率为 １ｋｍ×１ ｋｍ。
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，进而获取高质量的气

候要素空间数据，对于植被生态系统分布特征模拟结果可靠性具有直接影响［１８，４３］。 鉴于高精度曲面建模

（ＨＡＳＭ）方法［４４］，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［４４⁃４５］。 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［４５⁃４６］，分别获得青藏高原 １ｋｍ×１ｋｍ 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　 植被生态系统垂直分布空间模拟模型

针对青藏高原的地形特征和植被分布的海拔垂直差异，在对 ＨＬＺ（Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ ｌｉｆｅ ｚｏｎｅ） 生态系统模

型［２６⁃２８，４７］进行修正和拓展的基础上，根据青藏高原的年平均生物温度、年降水量和潜在蒸散比率三个主要的

生物气候要素的高精度空间模拟数据，建立了青藏高原植被生态系统垂直分布的空间模拟模型，其理论计算

公式可表征为：

ＭＡＢＴｉｂｅｔ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ １
３６５∑

３６５

ｊ ＝ １
ＴＥＭＴｉｂｅｔ（ ｊ，ｘ，ｙ，ｔ） （１）

ＴＡＰ Ｔｉｂｅｔ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ ∑
３６５

ｊ ＝ １
ＰＴｉｂｅｔ（ ｊ，ｘ，ｙ，ｔ） （２）

ＰＥＲＴｉｂｅｔ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝
５８．９３ ＭＡＢＴｉｂｅｔ（ｘ，ｙ，ｔ）

ＴＡＰ Ｔｉｂｅｔ（ｘ，ｙ，ｔ）
（３）

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

式中，ＭＡＢＴｉｂｅｔ（ｘ，ｙ，ｔ）、ＴＡＰ Ｔｉｂｅｔ（ｘ，ｙ，ｔ）和ＰＥＲＴｉｂｅｔ（ｘ，ｙ，ｔ）分别为青藏高原 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；ＴＥＭＴｉｂｅｔ（ ｊ，ｘ，ｙ，ｔ）和ＰＴｉｂｅｔ（ ｊ，ｘ，ｙ，ｔ）分别为青藏高原第 ｊ 天的积温和降

水量；Ｍ（ ｊ，ｘ，ｙ，ｔ）＝ ｌｏｇ２ＭＡＢＴｉｂｅｔ（ｘ，ｙ，ｔ），Ｔ（ ｊ，ｘ，ｙ，ｔ）＝ ｌｏｇ２ＭＡＢＴｉｂｅｔ（ｘ，ｙ，ｔ）， Ｐ（ ｊ，ｘ，ｙ，ｔ）＝ ｌｏｇ２ＭＡＢＴｉｂｅｔ（ｘ，ｙ，ｔ）；
Ｍｉ０、Ｔｉ０和 Ｐ ｉ０分别是青藏高原第 ｉ 种植被生态系统类型中心点的 ＭＡＢ、ＴＡＰ 和 ＰＥＲ 的判别标准值； ＨＬＺＴｉｂｅｔ，ｉ

（ｘ，ｙ，ｔ）为 ｔ 时刻位置 （ｘ，ｙ） 处青藏高原第 ｉ 种植被生态系统类型。
１．３　 植被生态系统的斑块连通性和生态多样性指数

斑块连通性是一个可有效计算某一生态系统类型中的动植物扩散传播的平均效率的生态景观指数［４８］。
因此，引入斑块连通性指数模型对青藏高原植被生态系统景观单元的斑块连通性变化进行定量求算，可以有
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效揭示在景观层次上青藏高原植被生态系统垂直分布对气候变化的响应情况，理论公式可表达如下：

Ｓｉ，ｊ（ ｔ） ＝
８ 　 ３ Ａｉ，ｊ（ ｔ）
（Ｐｒｉ，ｊ（ ｔ） ） ２ 　 　 　 　 　 　 （６）

Ｃｏ（ ｔ） ＝ ∑
ｍ（ ｔ）

ｉ ＝ １
∑ ｎｉ（ ｔ）

ｊ ＝ １
Ｐ ｉ，ｊ（ ｔ）·Ｓｉ，ｊ（ ｔ） （７）

式中， ｔ 为时间变量； Ｓｉ，ｊ（ ｔ） ，为物种在斑块 （ ｉ，ｊ） 内的迁移效率指数， Ａｉ，ｊ（ ｔ） 和 Ｐ ｒｉ，ｊ（ ｔ） ，分别为第 ｉ 种植被生

态系统类型第 ｊ 个斑块的面积和周长， ８ 　 ３ 为正六边形周长的平方与面积的比率； Ｐ ｉ，ｊ（ ｔ） 为第 ｉ 种植被生态

系统类型第 ｊ 个斑块面积占整个研究区域的面积比率； Ｃｏ（ ｔ） 为 ｔ 时段该生态类型的斑块连通性，且 ０ ≤
Ｃｏ（ ｔ） ≤ １．１，当所有斑块均为正六边形时， Ｃｏ（ ｔ） ＝ １．０。

在求解青藏高原植被生态系统斑块连通性指数的基础上，引入度生态多样性指数模型［２６，４８］，并对模型输

入参数对象进行拓展，即以青藏高原植被生态系统垂直分布的空间分布作为研究对象，实现青藏高原植被生

态系统多样性的定量计算，进而揭示青藏高原植被生态系统类型丰富度对气候变化的响应机理。 模型的理论

公式可表达为

Ｄｉｖ（ ｔ） ＝ －
ｌｎ ∑ｍ（ε）

ｉ ＝ １
（ｐｉ（ ｔ） ）

１
２( )

２

ｌｎ（ε）
（５）

式中， ｔ 为时间变量； ｐｉ（ ｔ） 为第 ｉ 种植被生态系统类型的概率； ｍ（ε） 为青藏高原植被生态系统类型的数量；

ε ＝ １
ｅ ＋ ａ

， ａ 研究区总面积， ｅ 取常数值 ２．７１８２８； Ｄｉｖ（ ｔ） 即为 ｔ 时段青藏高原植被生态系统的生态多样性。

１．４　 植被生态系统平均中心偏移的时空分析模型

植被生态系统平均中心时空偏移分析模型，是一个在求算植被生态系统平均中心分布的基础上，根据其

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［４９］。 通

过植被生态系统平均中心偏移距离的大小可以有效揭示其对气候变化响应的强度，而偏移方向的变化则可以

反映其对气候变化影响的变化频次［２６］，理论公式可表达为：

ｘｉ（ ｔ） ＝ ∑
Ｉ ｊ（ ｔ）

ｉ ＝ １

Ｓｉｊ（ ｔ）·Ｘ ｉｊ（ ｔ）
Ｓ ｊ（ ｔ）

（８）

ｙｉ（ ｔ） ＝ ∑
Ｉ ｊ（ ｔ）

ｉ ＝ １

Ｓｉｊ（ ｔ）·Ｙｉｊ（ ｔ）
Ｓ ｊ（ ｔ）

（９）

式中， ｔ 为时间变量； Ｉ ｊ（ ｔ） 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；
Ｓ ｊ（ ｔ） 为第 ｊ种植被生态系统的总面积； Ｘ ｉｊ（ ｔ），Ｙｉｊ（ ｔ） 分别为第 ｊ种植被生态系统第 ｉ个斑块几何中心的经度和

纬度的坐标值； ｘ ｊ（ ｔ），ｙ ｊ（ ｔ） 分别为第 ｊ 种植被生态系统的平均中心经度和纬度的坐标值。 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 （１０）

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

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

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 时段的偏移角度， （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 ３４５° ＜ θ ｊ ≤ １５°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 １５° ＜ 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 ７５° ＜ 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 １０５° ＜
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 １６５° ＜ 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 １９５° ＜ θ ｊ ≤２５５°时，近似
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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 ２５５° ＜ θ ｊ ≤２８５°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。

图 １　 青藏高原植被生态系统垂直分布的空间格局

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

２　 模拟结果

２．１　 青藏高原植被生态系统的空间分布格局

运用 １９８１—２０１０（Ｔ０）时段的气候观测数据对青藏

高原植被生态系统垂直分布格局的模拟结果表明

（图 １），青藏高原共有 １７ 种植被生态系统类型，其中，
低山有刺草原在 ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ４．５ 情景中均未出现，
仅在 ＲＣＰ８．５ 情景的 Ｔ３ 时段出现，其于 １６ 种植被生态

系统类型垂直分布的总体格局为：荒漠生态系统类型主

要分布在塔里木盆地的塔克拉玛干沙漠地带及其周围

地区。 从青藏高原的山前地带到高海拔地区依次为山

前湿润森林、低山湿润森林、低山干旱生森林、低山荒漠

灌丛、山地湿润森林、山地灌丛、山地草原、亚高山潮湿

森林、亚高山湿润森林、亚高山干旱灌丛、高山雨苔原、
高山潮湿苔原、高山湿润苔原、高山干苔原和冰雪 ／冰原

等 １４ 种植被生态系统类型。 其中，高山潮湿苔原、亚高

山湿润森林和冰雪 ／冰原是青藏高原主要的植被生态系

统类型，分别占总面积的 ２３．６９％、１７．７９％和 １４．７８％。
高山潮湿苔原主要分布在青藏高原的中部、西南部和东

北部区域，亚高山湿润森林主要分布在青藏高原的南部

和东北部区域，而冰雪 ／冰原则主要分布在青藏高原的中部、西北、西南和东北部的高海拔区域。
２．２　 青藏高原植被生态系统面积的变化情景

对 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 三种情景下的青藏高原植被生态系统模拟结果（图 ２—４）进行统计分析表

明，在三种不同强度的气候变化情景下，青藏高原植被生态系统类型的面积在 ２０１０—２１００ 年间将呈现出不同

的变化趋势和空间差异。
在 ＲＣＰ２．６ 情景下，高山湿润苔原、荒漠和高山干苔原的面积在 Ｔ０—Ｔ３ 将呈持续减少趋势，平均每 １０ 年

分别减少 １．４５１×１０４ｋｍ２、１．３４３×１０４ｋｍ２和 ０．１５１×１０４ｋｍ２，其中高山干苔原和荒漠的面积的缩减幅度将分别高

达 ９２％和 ６９％。 亚高山潮湿森林、山地湿润森林和山地灌丛的面积将呈持续增加趋势，平均每 １０ 年分别增

加 １．８３１×１０４ｋｍ２、１．２８６×１０４ｋｍ２和 ０．９０３×１０４ｋｍ２，其中山地灌丛和亚高山潮湿森林面积增加的幅度将分别接

近 １７０％和 １０５％。 此结果表明，高山干苔原、荒漠、山地灌丛、亚高山潮湿森林等植被生态系统类型对气候变

化的敏感性高于其它的植被生态系统类型。
在 ＲＣＰ４．５ 情景下，冰雪 ／冰原、高山湿润苔原和荒漠三种植被生态系统类型面积在 Ｔ０—Ｔ３ 时段将呈持

续减少趋势，平均每 １０ 年分别减少 ３．４４５×１０４ｋｍ２、１．９２０×１０４ｋｍ２和 １．５４１×１０４ｋｍ２。 亚高山潮湿森林、山地湿

润森林和山地灌丛三种植被生态系统类型的面积增加最多，在 Ｔ０—Ｔ３ 时段平均每 １０ 年将分别增加 ３．２６６×
１０４ｋｍ２、２．４８５×１０４ｋｍ２和 １．２４０×１０４ｋｍ２。 从 Ｔ０ 到 Ｔ３ 时段，高山干苔原和荒漠的面积减少幅度分别为 ９５％和

７９％，而亚高山潮湿森林、山地灌丛、山地湿润森林和低山湿润森林面积的增加幅度将超过 １３０％。 此结果表

明，在 ＲＣＰ４．５ 情景驱动下的高山干苔原、荒漠、山地灌丛、亚高山潮湿森林、低山湿润森林、山地湿润森林等

植被生态系统类型对气候变化的敏感性高于其它的植被生态系统类型。
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图 ２　 基于 ＲＣＰ２．６ 情景的青藏高原植被生态系统在 Ｔ１ （２０１１—２０４０）、Ｔ２ （２０４１—２０４０） 和 Ｔ３ （２０７１—２１００）三个时段的时空分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ＲＣＰ２．６ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ
Ｔ１（２０１１—２０４０）， Ｔ２ （２０４１—２０７０） ａｎｄ Ｔ３ （２０７１—２１００）

图 ３　 基于 ＲＣＰ４．５ 情景的青藏高原植被生态系统在 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 三个时段的时空分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ＲＣＰ ４．５ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ
Ｔ１， Ｔ２ ａｎｄ Ｔ３
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　 　 在 ＲＣＰ８．５ 情景下，冰雪 ／冰原、高山湿润苔原和荒漠三种植被生态系统类型的面积持续减少最多，在
Ｔ０—Ｔ３ 时段平均每 １０ 年将分别减少 ４．０３４×１０４ｋｍ２、２．４９８×１０４ｋｍ２和 １．８６６×１０４ｋｍ２。 山地湿润森林、亚高山

潮湿森林和山地灌丛三种植被生态系统类型面积的面积持续增加最多，在 Ｔ０—Ｔ３ 时段平均每 １０ 年将分别增

加 ５．１７９×１０４ｋｍ２、５．１５３×１０４ｋｍ２和 １．４３０×１０４ｋｍ２。 从面积增加比例来看，在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内，亚高山潮湿森

林、山地灌丛、山地湿润森林、低山干旱森林、低山湿润森林面积的增长比率均大于 ２９０％，表明这几种植被生

态系统类型对气候变化响应的敏感性高于其它的植被生态系统类型。

图 ４　 基于 ＲＣＰ８．５ 情景的青藏高原植被生态系统在 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 三个时段的时空分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ＲＣＰ８．５ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ｔ１，

Ｔ２ ａｎｄ Ｔ３

２．３　 植被生态系统类型多样性及斑块连通性分析

对青藏高原植被生态系统的生态多样性及斑块连通性的模拟结果（表 １）表明：在未来气候变化驱动下，
青藏高原植被生态系的生态多样性整体上呈减少趋势，斑块连通性则呈持续减少趋势。 其中，ＲＣＰ８．５ 情景下

的生态多样性呈持续减少趋势，在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内平均每 １０ 年将减少 ０．２２７％；ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ４．５ 情景下的生

态多样性呈波动减少趋势，在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内平均每 １０ 年将分别减少 ０．０５６％和 ０．０４１％；ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和

ＲＣＰ８．５ 三种情景下的青藏高原植被生态系统斑块连通性均呈持续减少趋势，其平均每 １０ 年将分别减少

０．２２５％、０．２２６％和 ０．４１９％。 这一研究结果显示，未来气候变化将导致青藏高原植被生态系统的生态多样性

和斑块连通性的整体呈减少趋势，且气候变化越快（ＲＣＰ８．５），其生态多样性和斑块连通性减少速度越快。 这

意味着未来气候变化强度将直接影响青藏高原植被生态系统生态多样性和斑块连通性的变化趋势和强度。
２．４　 青藏高原植被生态系统平均中心的时空偏移情景

运用生态系统平均中心时空分析模型对青藏高原植被生态系统平均中心的时空偏移情景进行模拟的分

析结果（表 ２—４，图 ５）表明，在 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 三种情景的驱动下，青藏高原不同植被生态系统的

平均中心将呈现出不同的时空偏移趋势。
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表 １　 青藏高原植被生态系统生态多样性及斑块连通性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐａｔｃｈ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

研究时段
Ｐｅｒｉｏｄ

斑块连通性
Ｐａｔｃｈ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

生态多样性
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ＲＣＰ２．６ Ｔ０ ０．０９９ ０．２４７
Ｔ１ ０．０８１ ０．２４７
Ｔ２ ０．０８０ ０．２４９
Ｔ３ ０．０７８ ０．２４２

Ｔ０—Ｔ３ 每 １０ 年的增加比例 ／ ％ －０．２２５ －０．０５６
ＲＣＰ４．５ Ｔ０ ０．０９９ ０．２４７

Ｔ１ ０．０８１ ０．２４４
Ｔ２ ０．０７８ ０．２４９
Ｔ３ ０．０７８ ０．２４４

Ｔ０—Ｔ３ 每 １０ 年的增加比例 ／ ％ －０．２２６ －０．０４１
ＲＣＰ８．５ Ｔ０ ０．０９９ ０．２４７

Ｔ１ ０．０７８ ０．２４３
Ｔ２ ０．０７６ ０．２４２
Ｔ３ ０．０６１ ０．２２７

Ｔ０—Ｔ３ 每 １０ 年的增加比例 ／ ％ －０．４１９ －０．２２７
　 　 ＲＣＰ（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙ） ２．６，ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 分别三种不同的代表性浓度途径；Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 分别代表 １９８１—２０１０ 、

２０１１—２０４０、２０４１—２０７０ 和 ２０７１—２１００ 四个时段

在 ＲＣＰ２．６ 情景下（表 ２，图 ５），低山荒漠灌丛的平均中心在 Ｔ１—Ｔ２ 时段将向东偏移 ０．１５８ ｋｍ，然后在

Ｔ２—Ｔ３ 时段，其平均中心将转向南偏移 ０．５４２ ｋｍ。 高山干苔原平均中心的偏移幅度最大，其在 Ｔ０—Ｔ１ 时段

将向东北为偏移 ４．９７４ ｋｍ，在 Ｔ１—Ｔ２ 时段转向西南偏移 ２．１９９ ｋｍ，在 Ｔ２—Ｔ３ 时段继续向西南偏移 ２．３５１
ｋｍ。 山地湿润森林的平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内将持续向西南方向偏移。 冰雪 ／冰原、高山湿润苔原、高山潮

湿苔原、亚高山湿润森林和亚高山潮湿森林等植被生态系统类型的平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内将整体呈向西

南偏移趋势。 低山干旱森林的平均中心偏移距离最大，在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内平均每 １０ 年将偏移 １．３３ｋｍ。 低山

湿润森林的平均中心偏移距离最小，在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内平均每 １０ 年仅偏移 ０．０５ｋｍ。 在 ＲＣＰ ２．６ 情景下，青藏

高原所有植被生态系统类型的平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内平均每 １０ 年的偏移距为 ０．３８ｋｍ。

表 ２　 ＲＣＰ ２．６ 情景下青藏高原植被生态系统平均中心的偏移趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｈｉｆｔ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ ２．６ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

类型 Ｔｙｐｅ

Ｔ０—Ｔ１ Ｔ１—Ｔ２ Ｔ１—Ｔ３
偏移距离

Ｓｈｉｆｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

偏移方向
Ｓｈｉｆｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

偏移距离
Ｓｈｉｆｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

偏移方向
Ｓｈｉｆｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

偏移距离
Ｓｈｉｆｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

偏移方向
Ｓｈｉｆｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
冰雪 ／ 冰原 Ｉｃｅ ／ ｓｎｏｗ １．０７１ 西南 ０．２８ 南 ０．１２４ 西南

高山干苔原 Ａｌｐｉｎｅ ｄｒｙ ｔｕｎｄｒａ ４．９７４ 东北 ２．１９９ 西南 ２．３５１ 西南

高山湿润苔原 Ａｌｐｉｎｅ ｍｏｉｓｔ ｔｕｎｄｒａ ２．０７９ 南 ０．７８２ 西南 ０．６３３ 南

高山潮湿苔原 Ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔ ｔｕｎｄｒａ ０．９２４ 西南 ０．３８ 南 ０．０９２ 西南

高山雨苔原 Ａｌｐｉｎｅ ｒａｉｎ ｔｕｎｄｒａ １．６９４ 南 ０．４２ 西 ０．０９８ 东北

亚高山干旱灌丛 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ａｒｉｄ ｓｈｒｕｂ １．１６２ 西 ０．６４４ 西南 ０．３４３ 西南

亚高山湿润森林 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｍｏｉｓｔ ｆｏｒｅｓｔ １．７９５ 西南 １．１４２ 南 ０．２５５ 南

亚高山潮湿森林 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｗｅｔ ｆｏｒｅｓｔ １．３９５ 西南 ０．７６７ 西 ０．１４３ 西南

山地灌丛 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｈｒｕｂ ０．６６９ 东北 ０．１３９ 西南 ０．１２７ 东

山地草原 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２．８０８ 东北 ０．７３２ 西南 ２．０３８ 东北

山地湿润森林 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｏｉｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ０．４ 西南 ０．３１７ 西南 ０．２９１ 西南

低山荒漠灌丛 Ｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂ ０．１５８ 东 ０．５４２ 南

低山干旱森林 Ｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｉｄ ｆｏｒｅｓｔ ０．９２７ 东北 ２．１８２ 西 ８．８５４ 西

低山湿润森林 Ｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｏｉｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ０．１１８ 东北 ０．２０２ 东北 ０．１５１ 南

山前湿润森林 Ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｍｏｉｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ０．５５ 西南 ０．８９３ 西南 ０．１９３ 东北

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ ５．６０４ 西南 ０．５８ 西南 ０．２ 东北
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图 ５　 三种情景下青藏高原植被生态系统平均中心的时空偏移

Ｆｉｇ．５　 Ｓｈｉｆｔ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＲＣＰ（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙ） ２．６，ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 分别三种不同的代表性浓度途径；Ｔ０ 代表：１９８１—２０１０ 年时段

在 ＲＣＰ４．５ 情景下（表 ３，图 ５），低山荒漠灌丛植被生态系统仅出现在 Ｔ１—Ｔ３ 段出现，其平均中心将向持

续向北分别偏移 １．０５３ ｋｍ 和 ０．６１７ ｋｍ。 亚高山干旱灌丛、亚高山潮湿森林以和山地草原三种植被生态系统

的平均中心偏移距离大于其它的生态系统类型。 高山湿润苔原和高山雨苔原的平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段将

持续向南偏移，而山地湿润森林和荒漠生态系统的平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段将持续向西南方向偏移。 冰雪 ／
冰原、亚高山湿润森林和山地湿润森林的平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段将整体向西南方向偏移。 低山湿润森林的
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平均中心偏移距离最小，在 Ｔ０—Ｔ１ 时段内向西南偏移 ０．３２９ ｋｍ，继而在 Ｔ１—Ｔ２ 时段转向东北方向偏移

０．２８６ ｋｍ，在 Ｔ２—Ｔ３ 时段则继续向东北方向偏移 ０．１３８ｋｍ。

表 ３　 ＲＣＰ ４．５ 情景下青藏高原各种植被生态系统平均中心的偏移趋势

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｈｉｆｔ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ ４．５ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

类型 Ｔｙｐｅ

Ｔ０—Ｔ１ Ｔ１—Ｔ２ Ｔ１—Ｔ３
偏移距离

Ｓｈｉｆｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

偏移方向
Ｓｈｉｆｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

偏移距离
Ｓｈｉｆｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

偏移方向
Ｓｈｉｆｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

偏移距离
Ｓｈｉｆｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

偏移方向
Ｓｈｉｆｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

冰雪 ／ 冰原 Ｉｃｅ ／ ｓｎｏｗ １．０６７ 西南 ０．６７８ 南 ０．５５７ 南

高山干苔原 Ａｌｐｉｎｅ ｄｒｙ ｔｕｎｄｒａ ２．１６５ 东北 ２．５６１ 西南 ０．５７５ 东

高山湿润苔原 Ａｌｐｉｎｅ ｍｏｉｓｔ ｔｕｎｄｒａ ２．１０７ 南 １．５９２ 南 ０．８８２ 南

高山潮湿苔原 Ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔ ｔｕｎｄｒａ ０．７８６ 西南 ０．７４１ 南 ０．７３７ 南

高山雨苔原 Ａｌｐｉｎｅ ｒａｉｎ ｔｕｎｄｒａ １．７４４ 南 ０．９０３ 南 ０．７３６ 南

亚高山干旱灌丛 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ａｒｉｄ ｓｈｒｕｂ １．２７ 南 １．２０２ 西 １．２５１ 西

亚高山湿润森林 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｍｏｉｓｔ ｆｏｒｅｓｔ １．７１３ 南 ２．００７ 南 ０．９６３ 西南

亚高山潮湿森林 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｗｅｔ ｆｏｒｅｓｔ １．６４２ 西南 １．１８９ 西 １．０３４ 西

山地灌丛 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｈｒｕｂ ０．７１５ 东北 ０．１２６ 南 ０．４３ 西南

山地草原 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４．１４１ 东北 １．６６８ 南 １．７９４ 南

山地湿润森林 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｏｉｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ０．４３５ 西南 ０．５８８ 西南 ０．４８３ 南

低山荒漠灌丛 Ｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂ １．０５３ 西北 ０．６１７ 北

低山干旱森林 Ｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｉｄ ｆｏｒｅｓｔ １．７７５ 西南 １．５２８ 南 ０．５３６ 西南

低山湿润森林 Ｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｏｉｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ０．３２９ 西南 ０．２８６ 东北 ０．１３８ 东北

山前湿润森林 Ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｍｏｉｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ０．６９５ 西南 １．３２２ 西南 ０．１８８ 西南

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ ６．４７ 西南 ２．８３８ 西南 ０．２９５ 西南

在 ＲＣＰ８．５ 情景下（表 ４，图 ５），低山荒漠灌丛从 Ｔ１ 时段开始出现，其平均中心在 Ｔ１—Ｔ３ 时段内先向西

北偏移 １．１９７ ｋｍ，然后转向西南偏移 ０．７１３ ｋｍ。 青藏高原高山湿润苔原、山地草原和荒漠生态系统类型的平

均中心偏移强度高于其它的植被生态系统类型，在 Ｔ１—Ｔ３ 时段内平均每 １０ 年将分别偏移 １．０１２ｋｍ、１．３６１ｋｍ
和 １．７２４ｋｍ。 山地湿润森林和荒漠生态系统类型的平均中心在 Ｔ１—Ｔ３ 时段内将持续向西南方向偏移。 冰

雪 ／冰原、高山干苔原、高山苔原、亚高山湿润森林和山地灌丛等植被生态系统类型的平均中心将整体上向西

南方向偏移。 低山湿润森林的平均中心偏移强度最小，在 Ｔ１—Ｔ３ 时段内平均每 １０ 年仅偏移 ０．１０５ｋｍ。
２．５　 青藏高原不同海拔植被生态系统变化情景

为了更好地分析不同海拔高度上青藏高原植被生态系统在不同气候情景驱动下的变化特征，结合青藏高

原植被生态系统情景模拟结果， 以 １０００ｍ 海拔高程差为间隔，分别对 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 三种情景下

的青藏高原不同海拔上植被生态系统变化情况进行空间统计和对比分析（表 ５）显示： 在青藏高原所有的海

拔高度带上，ＲＣＰ８．５ 情景下的植被生态系统的变化强度最大，在 ＲＣＰ４．５ 情景下次之，ＲＣＰ２．６ 情景下变化强

度最小。 在 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 三种情景下，青藏高原海拔大于 ８０００ ｍ 的植被生态系统变化强度整

体上均高于其它海拔高度带上的植被生态系统变化强度，在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内三种情景下每 １０ 年的变化面积分

别占该梯度总面积的 ７．４１％、７．４１％和 １８．５２％。 另外，在 ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ４．５ 两种情景下分布于青藏高原海拔

小于 １０００ｍ 的植被生态系统变化最为缓慢，在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内三种情景下每 １０ 年的变化面积分别占该梯度

总面积的 １．６４％和 ５．０８％。 在 ＲＣＰ４５ 情景下，分布于青藏高原海拔 １０００—２０００ｍ 之间的植被生态系统变化

最为缓慢，在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内每 １０ 年的变化面积占该梯度总面积的 ２．６８％。 总之，在三种情景下，青藏高原的

植被生态系统变化强度从低海拔到高海拔区域整体呈上升趋势。
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表 ４　 ＲＣＰ ８．５ 情景下青藏高原各种植被生态系统平均中心的偏移趋势

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｈｉｆｔ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ ８．５ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

类型 Ｔｙｐｅ

Ｔ０—Ｔ１ Ｔ１—Ｔ２ Ｔ１—Ｔ３
偏移距离

Ｓｈｉｆｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

偏移方向
Ｓｈｉｆｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

偏移距离
Ｓｈｉｆｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

偏移方向
Ｓｈｉｆｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

偏移距离
Ｓｈｉｆｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

偏移方向
Ｓｈｉｆｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

冰雪 ／ 冰原 Ｉｃｅ ／ ｓｎｏｗ １．０６９ 西南 １．５４９ 南 ２．５５５ 南

高山干苔原 Ａｌｐｉｎｅ ｄｒｙ ｔｕｎｄｒａ １．５８９ 东北 ０．６１５ 西南 ６．９０８ 东北

高山湿润苔原 Ａｌｐｉｎｅ ｍｏｉｓｔ ｔｕｎｄｒａ ２．３６６ 南 ２．１２１ 南 ０．８４６ 南

高山潮湿苔原 Ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔ ｔｕｎｄｒａ ０．８５７ 西南 １．５７５ 南 １．７３６ 西南

高山雨苔原 Ａｌｐｉｎｅ ｒａｉｎ ｔｕｎｄｒａ １．６１４ 西南 ２．００７ 南 １．９１４ 南

亚高山干旱灌丛 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ａｒｉｄ ｓｈｒｕｂ １．４９５ 南 ３．０２７ 西 ２．２ 南

亚高山湿润森林 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｍｏｉｓｔ ｆｏｒｅｓｔ １．８５６ 南 ２．８１８ 西南 ２．１３９ 西南

亚高山潮湿森林 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｗｅｔ ｆｏｒｅｓｔ １．６６６ 西南 ２．２８４ 南 ２．４２１ 南

山地灌丛 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｈｒｕｂ ０．８２４ 东北 ０．７５８ 西南 １．５６９ 西南

山地草原 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４．５９２ 东北 ４．４０１ 南 ３．２５２ 西

山地湿润森林 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｏｉｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ０．４９４ 西南 ０．８７８ 西南 １．４６９ 西南

低山荒漠灌丛 Ｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂ １．１９７ 西北 ０．７１３ 西南

低山干旱森林 Ｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｉｄ ｆｏｒｅｓｔ １．１４ 西南 ０．４３１ 南 ２．７１７ 东北

低山湿润森林 Ｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｏｉｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ０．３１１ 西南 ０．３４８ 东北 ０．２８４ 东北

山前湿润森林 Ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｍｏｉｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ０．８２４ 西南 １．４１２ 西南 ０．７３ 东北

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ ７．１１７ 西南 ４．７０５ 西南 ３．６９７ 西南

表 ５　 青藏高原不同海拔上的植被生态系统变化情景

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

高度带 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ

时段
Ｐｅｒｉｏｄ

ＲＣＰ２．６ ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８５
变化面积

Ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ／
１０４ｋｍ２

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

变化面积
Ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ／

１０４ｋｍ２

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

变化面积
Ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ／

１０４ｋｍ２

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

＜１０００ Ｔ０—Ｔ１ ０．００ ２．５５ ０．００ ３．３１ ０．００ ４．５８

Ｔ１—Ｔ２ ０．００ ９．６７ ０．０１ ２５．７０ ０．０２ ５２．６７

Ｔ２—Ｔ３ ０．００ ２．５５ ０．０１ １９．５９ ０．０２ ３９．９５

Ｔ０—Ｔ３ 每 １０ 年的变化 ０．００ １．６４ ０．００ ５．４０ ０．００ １０．８０

１０００—２０００ Ｔ０—Ｔ１ ０．１２ １２．２６ ０．０９ ９．４６ ０．１０ １０．２２

Ｔ１—Ｔ２ ０．０７ ６．７６ ０．１１ １１．０８ ０．１３ １３．５８

Ｔ２—Ｔ３ ０．０１ １．１９ ０．０４ ３．５８ ０．３５ ３５．８０

Ｔ０—Ｔ３ 每 １０ 年的变化 ０．０２ ２．２４ ０．０３ ２．６８ ０．０６ ６．６２

２０００—３０００ Ｔ０—Ｔ１ ４．３６ ２２．４６ ４．５１ ２３．２４ ５．５８ ２８．７３

Ｔ１—Ｔ２ ０．７５ ３．８９ ３．１１ １６．０３ ４．９９ ２５．７１

Ｔ２—Ｔ３ １．６４ ８．４３ １．９６ １０．０９ ２．０７ １０．６４

Ｔ０—Ｔ３ 每 １０ 年的变化 ０．７５ ３．８６ １．０７ ５．４９ １．４０ ７．２３

３０００—４０００ Ｔ０—Ｔ１ ７．８６ １５．０１ ８．１３ １５．５３ ８．４７ １６．１９

Ｔ１—Ｔ２ ３．３６ ６．４１ ５．７４ １０．９８ １０．９６ ２０．９５

Ｔ２—Ｔ３ ０．７８ １．５０ ３．０９ ５．９０ １１．８３ ２２．６０

Ｔ０—Ｔ３ 每 １０ 年的变化 １．３３ ２．５５ １．８８ ３．６０ ３．４７ ６．６４

４０００—５０００ Ｔ０—Ｔ１ ２１．５２ １５．９７ ２２．８３ １６．９４ ２３．５５ １７．４７

Ｔ１—Ｔ２ １１．５６ ８．５７ ２３．５８ １７．５０ ３６．４７ ２７．０６

Ｔ２—Ｔ３ ３．７６ ２．７９ １２．８０ ９．５０ ３５．０１ ２５．９８

Ｔ０—Ｔ３ 每 １０ 年的变化 ４．０９ ３．０４ ６．５８ ４．８８ １０．５６ ７．８４
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续表

高度带 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ

时段
Ｐｅｒｉｏｄ

ＲＣＰ２．６ ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８５
变化面积

Ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ／
１０４ｋｍ２

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

变化面积
Ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ／

１０４ｋｍ２

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

变化面积
Ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ／

１０４ｋｍ２

比例
Ｒａｔｉｏ ／ ％

５０００—６０００ Ｔ０—Ｔ１ １２．５８ １９．８２ １３．４８ ２１．２４ １３．７１ ２１．６１

Ｔ１—Ｔ２ ４．４７ ７．０４ ９．６６ １５．２３ １６．７１ ２６．３３

Ｔ２—Ｔ３ ２．６２ ４．１３ ５．６０ ８．８３ １９．３８ ３０．５４

Ｔ０—Ｔ３ 每 １０ 年的变化 ２．１９ ３．４４ ３．１９ ５．０３ ５．５３ ８．７２

６０００—７０００ Ｔ０—Ｔ１ ０．１１ １０．４３ ０．１２ １１．２８ ０．１１ １０．７８

Ｔ１—Ｔ２ ０．０５ ４．２９ ０．１２ １１．５１ ０．２０ １８．６８

Ｔ２—Ｔ３ ０．０５ ４．３９ ０．０７ ６．５１ ０．２４ ２２．９７

Ｔ０—Ｔ３ 每 １０ 年的变化 ０．０２ ２．１２ ０．０３ ３．２６ ０．０６ ５．８３

７０００—８０００ Ｔ０—Ｔ１ ０．００ ２０．２１ ０．００ ２４．４７ ０．００ ２１．２８

Ｔ１—Ｔ２ ０．００ ２．１３ ０．００ ６．３８ ０．００ １０．６４

Ｔ２—Ｔ３ ０．００ ５．３２ ０．００ １０．６４ ０．００ １３．８３

Ｔ０—Ｔ３ 每 １０ 年的变化 ０．００ ３．０７ ０．００ ４．６１ ０．００ ５．０８

＞８０００ Ｔ０—Ｔ１ ０．００ ６６．６７ ０．００ ６６．６７ ０．００ ６６．６７

Ｔ１—Ｔ２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｔ２—Ｔ３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １００．００

Ｔ０—Ｔ３ 每 １０ 年的变化 ０．００ ７．４１ ０．００ ７．４１ ０．００ １８．５２

２．６　 不同气候情景驱动下青藏高原植被生态系统变化的对比分析

在 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 三种气候情景驱动下的青藏高原植被生态系统将呈现处不同的差异特征。
整体上表现为，青藏高原植被生态系统在 ＲＣＰ８．５ 情景驱动下的面积变化、平均中心偏移、生态多样性变化及

不同海拔高度分布的变化强度整体上高于在 ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ４．５ 情景驱动下的变化情景。 其中，冰雪 ／冰原和

荒漠两类生态系统类型的面积在三种情景下的 Ｔ０—Ｔ３ 时段内均呈持续减少趋势，且 ＲＣＰ８．５ 情景下的减少

速度高于 ＲＣＰ２．６ 和 ＲＣＰ４．５ 情景下的减少速度；三种情景下的青藏高原植被生态系统的生态多样性和斑块

连通性整体上呈减少趋势，ＲＣＰ２．６ 情景下的减少速度最慢，而 ＲＣＰ８．５ 情景下的减少速度最快；三种情景下的

冰雪 ／冰原、亚高山湿润森林和山地湿润森林的平均中心在 Ｔ０—Ｔ３ 时段均将向西南方向偏移，且在 ＲＣＰ８．５
情景下的偏移幅度最大，ＲＣＰ４．５ 情景次之，ＲＣＰ２．６ 情景下的偏移幅度最小；从青藏高原的低海拔到高海拔区

域，分布于不同海拔高度上的植被生态系统类型的变化强度呈逐渐提升趋势。

３　 讨论与结论

该论文针对现有 ＨＬＺ 生态系统模型主要运用于从维度和经度二维的角度模拟和解释植被生态系统在不

同尺度上的变化情景［１７⁃１８，２６⁃２８，３０］，而缺乏从垂直角度模拟植被生态系统情景变化的应用不足，结合气候观测

数据和气候情景数据，从植被生态系统分布垂直地带性的角度，实现了 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 三种气候

情景驱动下的青藏高原植被生态系统垂直分布的时空变化情景模拟。 结果显示，有效集成 ＤＥＭ 数据的改进

型 ＨＬＺ 生态系统模型，能够有效地对不同气候情景驱动下的青藏高原植被生态系统垂直分布带的时空分布

格局变化及未来情景进行模拟。
模拟结果表明，青藏高原共有 １６ 种植被生态系统类型，其中高山潮湿苔原、亚高山湿润森林和冰雪 ／冰原

为青藏高原主要的植被生态系统类型，分别占总面积的 ２３．６９％、１７．７９％和 １４．７８％。 在 Ｔ０—Ｔ３ 期间，青藏高

原的高山湿润苔原、高山干苔原、荒漠呈持续减少趋势，平均每 １０ 年将分别减少 １．９６×１０４ ｋｍ２、０．１５×１０４ ｋｍ２

和 １．５８×１０４ ｋｍ２；亚高山潮湿森林、山地湿润森林和山地灌丛呈持续增加趋势，平均每 １０ 年将分别增加 ３．４２×

１０４ ｋｍ２、２．９８×１０４ ｋｍ２ 和 １．１９×１０４ ｋｍ２；ＲＣＰ８．５ 情景下青藏高原的植被生态系统平均中心的偏移幅度最大，

９８１８　 ２０ 期 　 　 　 范泽孟：青藏高原植被生态系统垂直分布变化的情景模拟 　
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ＲＣＰ４．５ 情景下的偏移幅度次之，而 ＲＣＰ２．６ 情景下的偏移幅度最小。 另外，在三种气候变化情景驱动下，青藏

高原植被生态系统的生态多样性呈减少趋势。 青藏高原区域内的高山干苔原、亚高山潮湿森林、山地灌丛、山
地湿润森林和荒漠等植被生态系统类型对气候变化的敏感性高于其它的植被生态系统类。 总之，气候变化强

度将直接影响青藏高原植被生态系统的面积、平均中心及其生态多样性的时空变化幅度，在 Ｔ０—Ｔ３ 时段内，
ＲＣＰ８．５ 情景下的变化幅度最大，而 ＲＣＰ２．６ 情景下的变化幅度最小。 气温和降水作为植被生态系统分布及其

多样性的直接驱动因子，在未来气候变化情景下，青藏高原植被生态系统在不同的垂直带上将呈现处不同的

差异。 随着海拔的升高，青藏高原植被生态系统空间分布的动态差异对气候变化的响应强度逐渐增大［２５，４９］。
尤其是分布于青藏高原海拔 ８０００ｍ 以上的植被生态系统类型对气候变化的响应最为敏感。

因此，在青藏高原生态系统时空变化趋势及未来情景的综合评估，及其对自然气候变化与人类活动耦合

驱动效应研究的过程中，不仅要关注低海拔地区及荒漠化区域的生态系统效应分析，而且需要更加关注高海

拔区域的生态系统的时空演化机理分析，这对深入揭示气候变化对青藏高原生态系统的影响效应及驱动机

理，以及如何部署青藏高原生态安全动态监测体系，提升国家生态安全屏障的总体功能具有重要意义［３２］。
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