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气候变暖背景下秦岭陕西段植被潜在分布区格局变化

赵　 婷１ꎬ∗ꎬ白红英２ꎬ李九全１ꎬ马　 琪１ꎬ王鹏涛１

１ 西安外国语大学ꎬ 西安　 ７１０１２８

２ 西北大学ꎬ 西安　 ７１０１２７

摘要:植被分布在一定程度上受控于气候因子ꎬ在气候变化背景下ꎬ利用生物气候指标研究地带性植被的潜在分布区格局变化

对于区域生态系统应对气候变化具有有益的参考价值ꎮ 从生态气候学角度出发ꎬ利用植被热量指标———有效温暖指数(ＥＷＩ)ꎬ
研究 １９５９—２０２０ 年以及未来气候模式下秦岭山地陕西段植被潜在分布格局的变化ꎮ 结果表明:(１)气候变暖导致植被热量指

标发生变化ꎬ近 ６２ 年来ꎬ秦岭山地陕西段 ＥＷＩ 总体呈上升趋势ꎬ并于 ２００１ 年发生上升突变ꎮ (２)基于 ＥＷＩ 对秦岭陕西段植被

类型的潜在分布区划分发现ꎬ２００１ 年以前秦岭北坡无暖温带落阔常绿混交林的分布区ꎬ２００１ 年后秦岭北坡渭河东部出现了该

植被类型的潜在分布区ꎮ (３)随着气候变暖ꎬ秦岭陕西段暖温带植被潜在分布区不断扩张ꎬ而温带、寒温带以及高寒植被分布

区持续缩减ꎬ同时各植被类型分布区的平均海拔高度均呈上移趋势ꎮ 从面积及海拔变化幅度来看ꎬ秦岭南坡较北坡植被对气候

变化更为敏感ꎬ高海拔区较低海拔区植被对气候变化更为敏感ꎮ (４)在代表性浓度路径 ４.５ 及 ８.５(ＲＣＰ４.５ 及 ＲＣＰ８.５)情景下ꎬ
未来 ５０ 年ꎬ秦岭南北坡均将可能出现亚热带常绿阔叶林潜在分布区ꎬ亚热带常绿阔叶林以及暖温带落阔常绿混交林将可能代

替暖温带落叶阔叶林发展为秦岭山地分布区面积最大的植被类型ꎮ
关键词:植被格局ꎻ潜在分布区ꎻ有效温暖指数ꎻ秦岭
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霍普金斯生物气候定律认为ꎬ植物的阶段发育受当地气候的影响[１]ꎬ气候因子的任何变化都会对生态系

统以及植被分布产生影响[２]ꎮ 全球气候变暖已经成为不争的事实[３]ꎬ在此背景下ꎬ植被作为生态系统中最重

要的要素之一ꎬ必然会对气候变化产生响应ꎮ 因此ꎬ开展区域植被变化研究、开发区域植被动态模型、剖析气

候植被关系ꎬ对于认识气候变化与陆地生态系统的相互作用具有重要意义ꎮ
气候￣植被分类模型对于识别气候变化下生态系统可能发生的变化是一种较为有效的方法[４—６]ꎮ 虽然目

前基于过程的动态模型被认为是气候变化研究中比较前卫的方法[７]ꎬ但基于生物气候指标的传统静态模型ꎬ
仍是最基本的植被分类方法ꎬ亦是在自然资源管理中最可行的植被预测方法[８ꎬ９]ꎮ 目前学术界所采用的生物

气候指标多为热量指标ꎬ如温暖指数、寒冷指数、年生物温度等ꎬ其中温暖指数更受学者们的青睐ꎬ在其基础上

又陆续提出了生物温暖指数、有效温暖指数等[１０—１６]ꎮ 有效温暖指数(ＥＷＩ)结合了温暖指数与气温年较差ꎬ既
反映了植被生长有效能量的总和ꎬ又反映了最低及最高气温对植被分布的限制ꎬ被认为是适合四季分明的大

陆性气候的较适宜生物气候指标ꎬＣｈｉｕ 等利用该指数对台湾植被进行分类ꎬ并分析其分类精度ꎬ得到了较好

的结果[１６]ꎮ
秦岭山地是全球生物多样性关键地区之一ꎬ是中国气候南北分界线ꎬ亦是中国重要的生态安全屏障ꎬ其南

北坡具有典型的气候差异以及植被分布差异[１７]ꎮ 同时ꎬ秦岭是我国气候变化的过渡区及敏感区ꎬ研究表明秦

岭山地气温在不同时空尺度发生了不同程度的变化[１８—２０]ꎮ 在此背景下ꎬ秦岭山地的主要的生物气候指标会

发生怎样的变化? 它们对植被分布格局是否产生影响? 影响程度如何? 未来气候模式下ꎬ秦岭山地植被潜在

分布格局又将可能产生怎样的变化? 这些问题的研究可为深入认识秦岭作为特殊地理单元的作用和意义提

供借鉴ꎬ为区域自然资源合理利用及区域可持续发展战略的制定提供理论参考ꎮ
目前利用生物指标研究气候变化对植被的影响多集中于东北地区[２１—２３]ꎬ南北过渡带秦岭在此方面的研

究成果较少ꎮ 张月悦等分析了 １９７５—２０１７ 年秦巴山区温暖指数、寒冷指数的演变特征ꎬ发现其呈增大趋势ꎬ
且变化率均与海拔呈正相关[２４]ꎬ但未将生物气候指标与植被变化相关联起来ꎮ 因此ꎬ本文从生态气候学的角

度ꎬ通过 ＥＷＩ 的时空变动分析ꎬ探讨 １９５９—２０２０ 年秦岭陕西段植被地理分布格局的变化ꎬ并对未来气候模式

下秦岭山地植被潜在分布格局的可能趋势进行预估ꎬ揭示气候变化背景下过渡带的稳定性与变异性ꎮ

１　 研究区概况与数据方法

１.１　 研究区概况

秦岭为东西走向的大山岭ꎬ本文的研究区为狭义的秦岭山地ꎬ即位于陕西省境内的秦岭腹地区域ꎬ其位于

１０５°３０′—１１０°０５′Ｅꎬ３２°４０′—３４°３５′Ｎ 之间ꎬ西起嘉陵江ꎬ东与伏牛山相接ꎬ北以渭河为界ꎬ南以汉江为边ꎬ包括

陕西的六市 ３２ 县区ꎮ 海拔高度范围为 １９５—３７７１.２ ｍꎮ 研究区地理位置及海拔高度分布见图 １ꎮ
受地形的影响ꎬ秦岭山地形成了复杂的气候环境与丰富多样的气候资源ꎮ 秦岭四季分明ꎬ雨热同期ꎮ 气

候要素随着海拔高度的增加而明显不同ꎬ海拔 １８００ ｍ 以下的地带ꎬ年均温 １０—１６℃ꎬ最冷月平均气温 １—
５℃ꎬ最热月平均气温 ２０—２８℃ꎬ年降水量 ６００—９００ ｍｍꎻ海拔 １８００—２８００ ｍ 的地带ꎬ年均温 ２—１０℃ꎬ最冷月
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气温－９—１℃ꎬ最热月气温 １０—２０℃ꎬ年降水量 ８００—１０００ ｍｍꎻ在 ２８００ ｍ 以上的地带ꎬ长冬无夏ꎬ气温低是其

最显著的的气候特征ꎬ年均温不超过 ２℃ꎬ最冷月气温低于－９℃ꎬ最热月平均气温在 １０℃以下ꎬ由于海拔高度

过高ꎬ气流中水汽含量减少ꎬ因而降水量也随之减少ꎬ年降水量不足 １０００ ｍｍ[１８]ꎮ 丰富的气候资源孕育了丰

富的植被资源ꎬ秦岭山地的植被呈现出明显的垂直地带性ꎬ自下而上分布着常绿阔叶林(仅南坡)、山地落叶

阔叶林、山地针阔混交林、山地针叶林以及亚高山草甸等山地植被[２５ꎬ２６]ꎮ

图 １　 研究区地理位置及气象站点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源及处理

１.２.１　 ＥＷＩ 数据获取

本文所采用的气候数据来源于陕西省气象信息中心ꎬ包含陕西秦岭境内的 ３２ 个国家气象站月平均气温ꎬ
站点分布见图 １ꎮ 各气象站点的 ＥＷＩ 值由式(１)、式(２)、式(３)计算得出ꎬ并利用空间插值将站点数据转换为

栅格面域数据ꎮ 空间插值方法采用国际上较为先进的 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件内置的薄盘光滑样条函数(ＴＰＳ)插值

方法ꎬ该方法通过使用光滑参数平衡优化拟合曲面光滑度和数据逼真度ꎬ均方根误差等统计指标评价该方法

的插值精度高ꎬ适用于复杂山地[２７]ꎮ 插值过程将数字高程模型(ＤＥＭ)作为协变量以提高插值精度ꎮ
ＥＷＩ＝ＷＩ－０.５×ＡＴＲ　 　 　 　 (１)

ＷＩ ＝ ∑(ＭＴ － ５)(ＭＴ > ５℃ ) (２)

ＡＴＲ＝ＭＴ最热月－ＭＴ最冷月 (３)
式中ꎬＭＴ 为月平均温度(℃)ꎮ
１.２.２　 基于 ＥＷＩ 的植被适生区划分方案

秦岭山地属典型的大陆型气候ꎬ在以太白山为例的秦岭山地植被生物气候指标适宜性分析中发现ꎬＣｈｉｕ
等人提出的 ＥＷＩ 范围为植被分类精度评估中 Ｋａｐｐａ 系数较高的气候植被分类方案[２８]ꎮ 因此本文参考该方

案对秦岭山地陕西段进行植被类型划分ꎮ 各植被类型分类指标如表 １ 所示ꎮ
１.２.３　 ＥＷＩ 时间序列数据变化趋势检验

ＥＷＩ 时间序列突变及显著性检验采用 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 法ꎬ简称 Ｍ￣Ｋ 检验ꎮ Ｍ￣Ｋ 检验作为一种既可以检验

时间序列变化趋势的显著性ꎬ亦可进行突变检验的非参数检验方法而被世界气象组织推荐并广泛使用[２９]ꎮ
此检验的基础是给出统计量 Ｕꎬ给定显著性水平 ａꎮ 当 ａ＝ ０.０５ 时ꎬＵ０.０５ ＝ １.９６ꎬ若 ｜Ｕ ｜ >Ｕａ / ２ꎬ则存在显著变化趋
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势ꎮ ＵＦ 为顺序时间序列的秩序列ꎬＵＢ 为逆序时间序列的秩序列ꎬＵＦ 为负值时为下降趋势ꎬＵＦ 为正值时为上

升趋势ꎮ 当 ＵＦ 等于 ＵＢ 时ꎬ即 ＵＦ 与 ＵＢ 曲线出现交点且交点在 １.９６ 置信水平区间之内ꎬ则交叉点对应的时

刻便是突变开始的时间ꎮ

表 １　 基于有效温暖指数的气候植被分类方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＷＩ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ

有效温暖指数范围 / ℃
Ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ＥＷＩ

高寒灌丛 Ａｌｐｉｎｅ ｓｃｒｕｂ ０—１２

寒温带针叶林 Ｃｏｌｄ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １２—３２

温带针阔混交林 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ￣ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ３２—６８

暖温带落叶阔叶林 Ｗａｒｍ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ６８—１０８

暖温带落叶常绿混交林 Ｗａｒｍ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ￣ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ １０８—１４６

亚热带常绿阔叶林 Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １４６—２１４

热带雨林 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｔ ２１４

２　 结果与分析

２.１　 秦岭山地 ＥＷＩ 变时空变化规律

２.１.１　 近 ６２ 年秦岭山地 ＥＷＩ 空间分布及变化

图 ２ 为 １９５９—２０２０ 年秦岭山地 ＥＷＩ 平均值及变化趋势空间分布图ꎮ 由图 ２ 知ꎬ近 ６２ 年来ꎬ秦岭山地陕

西段平均 ＥＷＩ 为 ７４.７℃ꎬ最高达 １２１.６℃ꎬ高值区位于秦岭南麓的紫阳、汉阴、安康等地ꎮ ＥＷＩ 最低值仅

７.１℃ꎬ低值区主要位于太白、佛坪、柞水、华山等沿山脊线的高海拔区ꎮ 可见ꎬ秦岭山地 ＥＷＩ 范围具有很大的

跨度ꎬ巨大的热量差异形成了秦岭山地植被分布的多样性、复杂性以及典型的垂直地带性ꎮ
从变化趋势的空间分布来看ꎬ近 ６２ 年来ꎬ秦岭山地陕西段 ＥＷＩ 整体呈上升趋势ꎬ平均倾向率为

４.７℃ / １０ ａꎬ且全区域的上升趋势通过了 Ｐ<０.０５ 的显著性检验ꎮ 秦岭南坡 ＥＷＩ 上升趋势略强于北坡ꎬ南北坡

分别为０.４８℃ / １０ ａ与 ０.４６℃ / １０ ａꎮ ＥＷＩ 上升趋势较强的区域位于秦岭南坡西部的略阳、勉县、汉中等地ꎬ而
秦岭东部的商洛市及渭南市各地 ＥＷＩ 上升趋势较弱ꎮ 可见ꎬ秦岭山地 ＥＷＩ 变化趋势在空间上既存在整体的

一致性ꎬ又存在区域上的差异性ꎮ

图 ２　 １９５９—２０２０ 年秦岭山地有效温暖指数(ＥＷＩ)空间分布及变化趋势

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＥＷＩ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ １９５９ ｔｏ ２０２０

２.１.２　 近 ６２ 年秦岭山地 ＥＷＩ 时间变化及突变分析

图 ３ 为 １９５９—２０２０ 年秦岭山地陕西段 ＥＷＩ 的时间变化趋势及 Ｍ￣Ｋ 突变检验ꎮ 由图 ３ 知ꎬ近 ６２ 年来ꎬ秦
岭山地 ＥＷＩ 呈上升趋势ꎬ其中最低值出现在 １９６７ 年ꎬＥＷＩ 值为 ６５.２℃ꎬ最高值出现在 ２０１８ 年ꎬ为 ９７.９℃ꎮ 就

Ｍ￣Ｋ 突变监测结果来看ꎬＵＦ 曲线与 ＵＢ 曲线于 ２００１ 年相交ꎬ且在 １.９６ 置信水平区间之内ꎬ即秦岭山地 ＥＷＩ
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于 ２００１ 年发生显著的上升型突变ꎬ２００４ 年达到显著ꎮ 突变前 １９５９—２００１ 年 ＥＷＩ 平均值为 ７１.９℃ꎬ而突变后

２００２—２０２０ 年 ＥＷＩ 平均值为 ８０.９℃ꎮ 已有研究表明ꎬ秦岭山地气温于 １９９４ 年前后发生增温性突变[２０]ꎬ秦岭

日均温≥１０℃日数于 １９９９ 年发生突变[３０]ꎬ而日均温≥１０℃日数通常被用于植被物候期的判定ꎮ 由此可见ꎬ
在气候变化背景下ꎬ无论是生态气候学角度还是植被物候的角度ꎬ秦岭山地植被均在 ２０ 世纪末及 ２１ 世纪初

对气候变化产生了较为明显的响应ꎮ

图 ３　 １９５９—２０２０ 年秦岭山地 ＥＷＩ时间变化趋势及 Ｍ￣Ｋ 突变检验

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＥＷＩ ａｎｄ Ｍ￣Ｋ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ １９５９ ｔｏ ２０２０

２.２　 １９５９—２０２０ 年秦岭陕西段植被潜在分布格局变化

２.２.１　 近 ６２ 年来秦岭山地植被潜在分布区划分

以 ＥＷＩ 突变时间 ２００１ 年为节点ꎬ按照表 １ 中的植被类型分类方案ꎬ对 １９５９—２００１ 及 ２００２—２０２０ 年秦岭

山地陕西段植被潜在分布区进行划分ꎬ得到两个时段内秦岭山地陕西段植被潜在分布区格局(图 ４)ꎮ 由图 ４
知ꎬ１９５９—２００１ 年ꎬ秦岭山地南坡可分为五个植被类型潜在分布区ꎬ分别为暖温带常绿落阔混交林、暖温带落

叶阔叶林、温带针阔混交林、寒温带亚高山针叶林、高寒灌丛草甸ꎮ 秦岭北坡划分为四个植被类型潜在分布

区ꎬ与南坡相比ꎬ无暖温带常绿落阔混交林ꎮ ２００１ 年后ꎬ秦岭北坡的渭河东部平原地区逐渐出现了暖温带常

绿落阔混交林的潜在分布区ꎬ秦岭南北坡均包含五种植被类型的潜在分布区ꎮ

图 ４　 １９５９—２０２０ 年秦岭山地植被潜在分布划分

Ｆｉｇ.４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ １９５９ ｔｏ ２０２０

２.２.２　 秦岭山地陕西段植被潜在分布区面积变化

图 ５ 为 ＥＷＩ 突变前后秦岭山地陕西段不同植被类型潜在分布区空间变化ꎮ 由图 ５ 可知ꎬＥＷＩ 突变前后

各植被类型分布区域发生了不同程度的变化ꎬ总体表现为以维持原有潜在分布区为主ꎬ但又有不同程度的减

小及增大区ꎮ 其中ꎬ暖温带落阔常绿混交林在低海拔潜在分布区明显增大ꎬ其余各植被类型在低海拔处的潜

在分布区减小ꎬ整体向高海拔区迁移ꎮ
根据每种植被类型所含的像元数以及每个像元所代表的实际地表面积ꎬ计算得出 ＥＷＩ 突变前后秦岭山
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图 ５　 １９５９—２０２０ 年秦岭山地不同植被类型潜在分布区空间变化

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ １９５９ ｔｏ ２０１０

地南北坡植被分布面积变化(表 ２)ꎮ 根据表 ２ꎬ突变点以后ꎬ暖温带落叶常绿混交林及暖温带落叶阔叶林潜

在分布区面积增大ꎮ 暖温带常绿阔叶林为潜在分布区面积增大比率最大的植被类型ꎬ在秦岭南坡ꎬ突变后较

突变前面积增长了 ２８３.５８％ꎬ增加区域主要分布于汉江上游ꎻ在秦岭北坡ꎬ突变点前无该植被的潜在分布区ꎬ
而突变后在渭河东部出现了面积为 ５４７.６ ｋｍ２的潜在分布区ꎮ 暖温带落叶阔叶林为秦岭山地分布面积最大的

植被类型ꎬ该类型植被的潜在分布区在突变点前后呈较弱的增长ꎬ在南坡与北坡的面积增长比率分别为

７.９２％与 ７.３９％ꎮ

表 ２　 １９５９—２０２０ 年秦岭山地南北坡不同植被类型潜在分布区面积变化 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ １９５９ ｔｏ ２０１０

暖温带落叶常
绿混交林

Ｗａｒｍ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ￣
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ

暖温带落叶
阔叶林

Ｗａｒｍ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ

温带针阔混交林
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ

ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ￣
ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ

寒温带针叶林
Ｃｏｌｄ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

高寒灌丛草甸
Ａｌｐｉｎｅ ｓｃｒｕｂ

南坡 变化前面积 １０８０.１ ２８３１１.３ １６３１６.６ １４９９.３ ２４９.９

Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ 变化后面积 ４１４２.９ ３０５５２.２ １１８６４.７ ７６３.６ １３３.８

变化面积 ３０６２.８ ２２４０.９ －４４５１.９ －７３５.８ －１１６.１

北坡 变化前面积 ０.０ ６５５９.５ ４６６８.５ ９５３.８ ２９３.０

Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ 变化后面积 ５４７.６ ７０４４.６ ４１３５.９ ５６３.６ １８３.２

变化面积 ５４７.６ ４８５.１ －５３２.６ －３９０.３ －１０９.８

秦岭山地潜在分布区面积减小的植被类型有温带针阔混交林、寒温带针叶林以及高寒灌丛草甸ꎮ 其中ꎬ
寒温带针叶林是气温突变前后潜在分布区面积减小比例最大的植被类型ꎬ秦岭南坡与北坡的缩减比率分别为

４９.０７％与 ４０.９１％ꎮ 高寒灌丛草甸为秦岭山地面积最小的植被类型ꎬ其潜在分布区亦呈明显的减小趋势ꎬ南坡

８４８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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与北坡的缩减比率分别为 ４６.４５％与 ３７.４８％ꎮ 温带针阔混交林为除暖温带落叶阔叶林外秦岭山地面积最大

的植被类型ꎬ亦为潜在分布区面积减小最多的植被类型ꎬ南坡与北坡的缩减比率分别为 ２７.２８％与 １１.４１％ꎮ
２.２.３　 秦岭山地陕西段植被潜在分布区垂直变化

受秦岭山地地形要素的影响ꎬ秦岭山地不同植被类型呈现出明显的垂直地带性ꎬ在气候变暖的影响下ꎬ各
植被类型分布的海拔高度会发生不同程度的迁移ꎮ 利用植被分布区与 ＤＥＭ 数据做叠加分析ꎬ得到秦岭山地

南北坡植被潜在分布区平均海拔高度变化情况(表 ３)ꎮ 由表 ３ 知ꎬ在秦岭南坡ꎬＥＷＩ 突变点后ꎬ常绿落阔混交

林、落叶阔叶林、针阔混交林、亚高山针叶林、高寒草甸灌丛潜在分布区的平均海拔高度较突变点前向高海拔

区分别上移了 １１８ ｍ、１１６ ｍ、１４３ ｍ、１５７ ｍ、１５９ ｍꎮ 在秦岭北坡ꎬＥＷＩ 突变前无常绿落阔混交林潜在分布区ꎬ
ＥＷＩ 突变点后海拔 ３４４ ｍ 处为常绿落阔混交林潜在分布区ꎬ落叶阔叶林、针阔混交林、亚高山针叶林、高山灌

丛草甸潜在分布区较突变点前向高海拔区分别上移了 １１４ ｍ、１４５ ｍ、１６６ ｍ、１６０ ｍꎮ
综合以上ꎬ随着气候变暖ꎬ秦岭山地各植被类型潜在分布区的平均海拔上移幅度由大到小分别为高寒草

甸灌丛、寒温带亚高山针叶林、温带针阔混交林、暖温带落叶阔叶林、暖温带落阔常绿混交林ꎮ 可见ꎬ在秦岭山

地高海拔区植被较低海拔区植被对气候变化更加敏感ꎮ

表 ３　 秦岭山地南北坡不同类型植被潜在分布区平均海拔高度变化 / ｍ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

暖温带落叶
常绿混交林

Ｗａｒｍ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ￣
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ

暖温带落叶
阔叶林

Ｗａｒｍ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ

温带针阔混交林
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ

ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ￣
ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ

寒温带针叶林
Ｃｏｌｄ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

高寒灌丛草甸
Ａｌｐｉｎｅ ｓｃｒｕｂ

南坡 变化前海拔高度 ３５６ ９１４ １５７７ ２２６２ ２８０６

Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ 变化后海拔高度 ４７４ １０３０ １７２０ ２４１９ ２９６５

上移幅度 １１８ １１６ １４３ １５７ １５９

北坡 变化前海拔高度 － ６５４ １５８０ ２２３３ ２８６８

Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ 变化后海拔高度 ３４４ ７６８ １７２５ ２３９９ ３０２８

上移幅度 － １１４ １４５ １６６ １６０

２.３　 未来气候模式下秦岭山地植被潜在分布区格局预估

基于多元线性回归的统计降尺度及多气候模式集合的方法对秦岭山地未来气温可进行较好的模拟[３１]ꎬ
利用该方法分别预测了在 ＲＣＰ４.５ 情景(中端浓度排放路径)及 ＲＣＰ８.５ 情景(高端浓度排放路径)下未来 ５０ ａ
(２０７０ 年)秦岭山地气温ꎬ并计算 ＥＷＩꎬ根据 ＥＷＩ 对秦岭山地未来植被潜在分布区变化进行预估ꎮ

图 ６ 为两种情景下秦岭山地 ２０７０ 年植被潜在分布区的分布格局预估ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ由于气候变暖ꎬ未来

秦岭山地的植被带潜在分布区不但发生了空间上的位移ꎬ而且其植被带谱格局也可能发生变化ꎮ 到 ２０７０ 年ꎬ
秦岭山地南北坡均有可能出现亚热带常绿阔叶林潜在分布区ꎮ 考虑到秦岭北坡低海拔区人为干扰明显ꎬ此区

域应多为人工种植植被ꎬ而高海拔区的植被则可能发生自然演替ꎮ
表 ４ 为 ＲＣＰ４.５ 及 ＲＣＰ８.５ 情景下 ２０７０ 年秦岭山地不同植被带潜在分布区的面积预估ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ随

着气候变暖ꎬ热量指标上升ꎬ亚热带及暖温带植被潜在分布区面积不断扩大ꎬ而温带及寒温带植被类型的面积

不断缩减ꎬ高寒植被潜在分布区将有可能变得很小甚至消失ꎮ 到 ２０７０ 年ꎬ秦岭山地陕西段北坡的亚热带常绿

阔叶林将可能快速发展ꎬ在 ＲＣＰ４.５ 及 ＲＣＰ８.５ 情景下ꎬ其潜在分布区面积将可能分别占北坡面积的 ３５％及

３８％ꎬ超过暖温带落叶常绿混交林及暖温带落叶阔叶林ꎬ成为北坡生长区面积最大的植被类型ꎮ 而在秦岭南

坡ꎬ亚热带常绿阔叶林的潜在分布区面积在两种情景下将可能达到南坡面积的 ３１％及 ４１％ꎬ暖温带落叶常绿

混交林在秦岭南坡为主导植被类型ꎬ两种情景下该植被类型潜在分布区面积将可能占南坡面积的 ５１％及

４５％ꎮ 在 ＲＣＰ４.５ 及 ＲＣＰ８.５ 情景下ꎬ秦岭山地南北坡高寒植被类型的潜在分布区不断减小ꎬ尤其是在秦岭南

９４８１　 ５ 期 　 　 　 赵婷　 等:气候变暖背景下秦岭陕西段植被潜在分布区格局变化 　
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坡ꎬ高寒灌丛草甸潜在分布区的面积将可能缩减至 ３ ｋｍ２ꎬ面积占比不足 ０.１％ꎮ

图 ６　 ＲＣＰ４.５ 及 ＲＣＰ８.５ 情景下 ２０７０ 年秦岭山地植被潜在分布区分布格局预估

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ ２０７０ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ４.５ ａｎｄ ＲＣＰ８.５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＲＣＰ４.５ 及 ＲＣＰ８.５:代表性浓度路径 ４.５ 及 ８.５

表 ４　 ＲＣＰ４.５ 及 ＲＣＰ８.５ 情景下 ２０７０ 年秦岭山地南北植被带潜在分布区面积预估 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ ２０７０ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ４.５ ａｎｄ

ＲＣＰ８.５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

北坡 Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ 南坡 Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ

ＲＣＰ４.５ ＲＣＰ８.５ ＲＣＰ４.５ ＲＣＰ８.５

亚热带常绿阔叶林 Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ４３６９.７ ４７６６.９ １４８８８.１ １９２６７.７

暖温带落叶常绿混交林 Ｗａｒｍ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ￣ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ４１６４.５ ４１４５.５ ２４１５２.８ ２１２６２.４

暖温带落叶阔叶林 Ｗａｒｍ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ３３４９.９ ３０４９.３ ７７８４.５ ６４３２.０

温带针阔混交林 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ￣ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ５１２.１ ４４２.０ ５９７.１ ４６７.７

寒温带亚高山针叶林 Ｃｏｌｄ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ６８.２ ６２.９ ４７.３ ４０.７

高寒灌丛草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｓｃｒｕｂ １８.１ １６.０ ３.８ ３.１

　 　 ＲＣＰ４.５ 及 ＲＣＰ８.５:代表性浓度路径 ４.５ 及 ８.５

３　 结论与讨论

３.１　 讨论

３.１.１　 植被潜在分布区划分的可靠性与不确定性分析

本文的研究结果表明ꎬ２１ 世纪以来秦岭山地暖温带植被类型的潜在分布区呈扩张趋势ꎬ高寒植被类型的

潜在分布区呈缩减趋势ꎮ 这与同类研究结果具有一致性ꎬＧｒａｂｈｅｒｒ 曾预计全球增温将导致植被带以每十年

８—１０ｍ 的速度向高海拔移动[３２]ꎻ李霞和张新时预计年均温增加 ４℃时中国部分暖温型山地森林将转变为亚

热带型山地森林ꎬ亚热带型山地森林面积增加近 ３ 倍ꎬ暖温型山地森林面积小幅增加ꎬ寒温型山地森林面积减

少[３３]ꎻ在区域尺度上亦有类似的结论ꎬ四川省 ２０ 世纪 ８０ 至 ９０ 年代、２１ 世纪初期、中期以及末期四个时段各

气候植被类型的平均海拔均向高海拔上移[３４]ꎻ东北主要森林类型生长将受限于气候增暖ꎬ针叶树种比例下

降ꎬ阔叶树比例增加ꎬ温带针阔混交林垂直分布带有上移的趋势[３５ꎬ３６]ꎮ 在秦岭地区ꎬ亦有研究表明草地呈现

出减少趋势[３７]ꎬ而秦岭草地多为高寒草甸ꎮ 这充分说明了在气候变暖条件下ꎬ气温的升高有利于暖温带植被

的生长ꎬ而高寒区域的植被类型的生长条件发生改变ꎬ再加之下方植被类型的侵入ꎬ导致其潜在分布区面积

减小ꎮ
本文用于分析秦岭山地的植被潜在分布区划分的生物气候学指标是建立在热量因子的基础上ꎬ即认为年

均温、最热月气温、最冷月气温对植被的分布格局起主要作用ꎮ 热量因子在植被分布中起到关键的作用ꎬ同时

水分因子、自然灾害以及人类活动等诸多因素对植被空间分布也具有一定的影响[３８ꎬ３９]ꎮ 本文在生物气候学

模型中未考虑水分因子的原因主要是基于以下考虑ꎻ首先是基于秦岭山地水热条件的考虑ꎮ 就热量而言ꎬ秦
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岭山地气温垂直地带性非常明显[４０ꎬ４１]ꎬ且近些年具有显著的上升趋势[２０]ꎻ而就水分条件而言ꎬ秦岭山地年均

降水量约 ８２５ ｍｍ[４２]ꎬ水量充沛ꎬ且近些年来秦岭山地降水量虽有减少趋势但并未达到显著[１９]ꎮ 因此水分条

件对于秦岭山地植被生长的限定性较弱ꎬ而热量因子对秦岭山地植被分布的解释力明显大于水分因子[２８]ꎬ因
此认为植被分布格局更多地受到热量因子的控制ꎮ 同时ꎬ亦有研究指出ꎬ以单因素为标准对于确定区域植被

类型具有较好的指示意义[４３ꎬ４４]ꎮ 因此本文根据基于三个气温要素建立的热量因子推算秦岭山地植被带变化

具有一定的参考意义ꎮ
另外ꎬ根据前人相关研究结论ꎬ植被带的迁移对于气候变化的响应往往有一定的滞后性ꎬ这种滞后的时间

尺度或许是一、二百年[４５]ꎬ同时植被带的迁移也受到其迁移能力、迁移速率、成土能力以及迁移障碍等因素的

影响[４６]ꎮ 因此ꎬ本研究中提出的植被带的潜在分布区的变化在某种程度上指该区域的热量指标的变化达到

了该类植被带的生长需求ꎬ在气候持续变暖的大背景下ꎬ这种植被带的迁移存在一定的可能性ꎮ
３.１.２　 气候变化背景下秦岭山地植被管理建议

针对气候变化引起的植被垂直格局的变化ꎬ应积极制定应对措施以保证植被正常生长ꎬ尤其要注意防御

不利条件对新生植被的干扰ꎮ 由于气候变暖而发生的植被带更替是在较为理想的条件下发生ꎬ但在植被带更

替过程中ꎬ新生植被往往比较脆弱ꎬ容易受到极端气候条件以及人为活动的干扰[４７]ꎮ 新生植被带未成林之

前ꎬ原有植被带死亡ꎬ会造成秦岭植被整体覆盖度下降ꎬ生产力减退ꎮ 目前已有学者提出ꎬ在秦岭的太白山及

牛背梁等地观测到巴山冷杉的死亡ꎬ巴山冷杉表现出一定的衰退趋势[４８]ꎮ 这也反映了随着气候变暖ꎬ喜阴冷

环境的巴山冷杉原有生境发生了变化[４９]ꎬ其热量条件在一定程度上不利于巴山冷杉的生长ꎬ故而出现了植被

带在更替过程中原有植被死亡的现象ꎮ 因此ꎬ应积极防御不利条件对不同类型植被的影响ꎬ尤其是对新生植

被的干扰ꎬ制定新生植被的保护措施以及应对自然灾害预案ꎬ保证新老植被的顺利更替ꎬ保持秦岭生态活力ꎮ
同时ꎬ在气候变化背景下ꎬ科学合理地评估气候资源ꎬ根据气候条件的变化逐步调整农林作物适生区ꎬ实现农

林生产力的最大化[５０]ꎬ是秦岭山地科学应对气候变化必要手段ꎮ
３.２　 结论

(１)在气候变暖背景下ꎬ１９５９—２０２０ 年秦岭山地陕西段 ＥＷＩ 整体呈上升趋势ꎬ进入 ２１ 世纪后的增长趋

势更为明显ꎬ秦岭南坡 ＥＷＩ 上升趋势略强于北坡ꎬ近 ６２ 年来南北坡倾向率分别为 ０.４８℃ / １０ ａ 与 ０.４６℃ /
１０ ａꎮ

(２)气候变暖导致秦岭山地植被潜在分布区格局发生变化ꎮ 在秦岭北坡ꎬ２１ 世纪前仅包含四个植被类型

潜在分布区ꎬ分别为落叶阔叶林、针阔混交林、亚高山针叶林、高山灌丛ꎻ２１ 世纪后ꎬ秦岭山地北坡渭河东部逐

渐出现常绿落阔混交林潜在分布区ꎬ共含五个植被类型分布区ꎮ
(３)秦岭山地植被潜在分布区面积及海拔高度发生变化ꎮ 随着气候变暖ꎬ秦岭山地南北坡暖温带落叶常

绿混交林、暖温带落叶阔叶林潜在分布区的面积扩张ꎬ而温带针阔混交林、寒温带针叶林以及高寒灌丛潜在分

布区的面积减小ꎮ 秦岭山地各植被带潜在分布区的平均海拔均呈现上移趋势ꎬ高寒植被类型上移幅度大于暖

温植被类型ꎮ
(４)未来气候情景下秦岭山地植被垂直分布格局可能发生变化ꎮ 在 ＲＣＰ４.５ 及 ＲＣＰ８.５ 情景下ꎬ低海拔区

植被带面积持续扩张ꎬ高海拔区植被带面积持续缩减ꎬ到 ２０７０ 年秦岭南北坡均可能出现亚热带常绿阔叶林潜

在分布区ꎬ亚热带常绿阔叶林、暖温带落阔常绿混交林将可能代替温带针阔混交林发展为秦岭山地潜在分布

区面积最大的植被类型ꎮ
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