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摘　　要

利用 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ生命地带系统对１９７１—２０１０年甘南草原的 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ生命地带偏移趋势及干湿变化进行分

析，发现甘南草原目前仍属于青藏高原高寒植被地区的亚高山高寒草甸生命地带，但由于甘南草原生物温度明显升

高，甘南草原南部和北部降水量呈现不同的变化趋势，位于青藏高原边坡地带的甘南草原的 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ生命地带距平

均中心的偏移趋势逐年增大，甘南草原生态系统的稳定性在减弱；甘南草原潜在蒸散率以０．０２／１０ａ～０．０３／１０ａ趋势

上升，其中以玛曲上升最明显，达０．０３／１０ａ；２０世纪９０年代后，甘南草原呈明显的暖干化趋势，其中以位于南部的碌

曲、玛曲变化最为明显，碌曲已由极湿润区转变为湿润区；玛曲有从极湿润区向湿润区过渡的趋势。影响甘南草原潜

在蒸散率上升的主要气候因子是温度，其次为降水和空气湿度，温度上升是甘南草原暖干化的主要原因。
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引　言

生态和环境的改变与气候的干湿变化密切相

关，青藏高原作为世界上最高的高原，其气候与环境

的变化一直倍受关注［１５］。研究表明，２０世纪８０年

代中后期青藏高原气候年代际变化实现了由暖干型

向暖湿型的突变［６］，目前关于青藏高原气候干湿变

化对植被、牧草和生态环境的影响主要集中在高原

主体上，对边坡地带的研究还较少。甘南藏族自治

州位于甘肃省西南部，地处青藏高原东北部边坡地

带，由于特殊的地理位置，甘南高原自然环境呈现出

复杂的多样性和显著的过渡性，其独特的地理环境

孕育了大面积的草地、森林和湿地生态系统，是黄河

上游重要的生态屏障，具有重要的水源涵养、水源补

给、水土保持、维持生物多样性、调节区域气候等功

能，在维护黄河流域水资源和生态安全方面具有不

可替代的作用。近年来，由于气候和人为的原因，甘

南草原的生产性能和生态功能大幅下降，草地退化、

沙漠化发展速度明显加快［７１１］，牧草物候也发生了

显著变化［１２］，甘南草原的生态与环境状况发生了明

显演变。由于 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ生命地带分类系统可以较

好地反映植被与气候的相互关系［１３１４］，具有明确的

物理和生物学意义，计算方法简单有效［１５１６］，本研究

采用Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ生命地带系统，对甘南草原近４０年

来的Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ生命地带偏移趋势及干湿变化进行

分析，以期为甘南草原及青藏高原东北部边坡地带

生态环境变化的研究提供依据。

１　资料与方法

１．１　资　料

由于甘南草原主要分布在甘肃省甘南藏族自治

州的合作、夏河、碌曲、玛曲４个县（市），故选取合

作、夏河、碌曲、玛曲为甘南草原的代表站点（图１）。

气象资料来源于上述４个站１９７１—２０１０年的温度、

日照时数、风速、水汽压、相对湿度、降水量等地面观

测气象资料，其中碌曲资料年代为１９７３—２０１０年。

１．２　研究方法

Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ生命地带分类系统认为，地球表面

的植被类型及其分布基本上决定于３个气候因素即

热量、降水与湿度，某一区域的植被在一定气候条件

２０１２０３０１收到，２０１２０６０７收到再改稿。
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图１　研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

下可根据其综合外貌的简单分类或更详细的个体群

体所构成的生命形式来划分，其分类单位称为生命

地带，并根据生物温度（单位：℃）、降水与潜在蒸散

率进行分类。张新时等［１７１８］对 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ系统进行

了修正，促进了 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ生命地带系统在我国的

应用和研究。近年来 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ生命地带系统在生

态环境变化、气候干湿状况变化及气候区划等研究

中得到了广泛应用［１９２２］。

年生物温度是植物营养生长范围内的平均温度，

一般认为在０～３０℃之间，日平均温度低于０℃与高

于３０℃者均排除在外，超过３０℃的平均温度按３０℃

计算，低于０℃的按０℃计算。具体计算公式为

犜Ｂ ＝
１

１２∑
１２

犻＝１

狋犻。 （１）

式（１）中，狋为大于０℃的月平均温度，当狋≥３０℃时，

取狋＝３０℃，当狋≤０℃时，取狋＝０℃。

潜在蒸散率犚ＰＥ是一种干燥度指数，为可能蒸

散量犈Ｐ与年降水量犘的比率，其值愈高，表明愈干

燥，其所在地区的植被愈趋于干旱化，犚ＰＥ值为０．１２５

～０．２５的地区为超湿润区，０．２５～０．５０为极湿润

区，０．５０～１．００为湿润区，１．００～２．００为亚湿润区，

２．００～４．００为半干旱区，４．００～８．００为干旱区，

８．００～１６．００为极干旱区，１６．００～３２．００为超干旱

区。其计算公式为

犈Ｐ＝５８．９３×犜Ｂ， （２）

犚ＰＥ ＝犈Ｐ／犘。 （３）

２　结果与分析

２．１　甘南草原犚犘犈的变化特征

近４０年甘南草原犚ＰＥ呈明显上升的趋势（图

２），玛曲犚ＰＥ上升趋势达０．０３／１０ａ（超过０．０１显著

性水平），合作、碌曲犚ＰＥ上升趋势也达０．０３／１０ａ

（超过０．０５显著性水平），夏河 犚ＰＥ上升趋势达

０．０２／１０ａ（未通过显著性检验）。甘南草原犚ＰＥ在

２０世纪７０年代到８０年代变化不明显（表１），除玛

曲略上升外，合作、夏河、碌曲均呈下降趋势，其中夏

河２０世纪８０年代比７０年代下降了０．１。分析发

现，７０年代多数年份夏河降水量以偏少为主，而７０

年代到８０年代夏河生物温度年际变化趋势不明显，

从而导致这种现象。到９０年代甘南草原犚ＰＥ明显

上升，合作、夏河、碌曲和玛曲１９９１—２０１０年平均

犚ＰＥ比 １９７１—１９９０ 年平均 犚ＰＥ 分别高出 ０．０６，

０．０５，０．０８和０．０６，分别上升了１１．０％，７．７％，

１７．２％和１６．６％，以碌曲、玛曲上升最明显，２０世纪

９０年代后甘南草原出现了明显的暖干化趋势，其中

以位于甘南南部的碌曲、玛曲最为明显。

图２　甘南草原犚ＰＥ的年际变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犚ＰＥ

ｉｎＧａｎｎａｎｍｅａｄｏｗ

表１　甘南草原犚犘犈的年代际变化

犜犪犫犾犲１　犇犲犮犪犱犲狊狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳犚犘犈犻狀犌犪狀狀犪狀犿犲犪犱狅狑

站点 １９７１—１９８０年 １９８１—１９９０年 １９９１—２０００年 ２００１—２０１０年 变化趋势／（１０ａ）－１

合作 ０．５４ ０．５３ ０．５８ ０．６１ ０．０３

夏河 ０．７３ ０．６３ ０．７１ ０．７５ ０．０２

碌曲 ０．４６ ０．４４ ０．５４ ０．５１ ０．０３

玛曲 ０．３７ ０．３８ ０．４２ ０．４５ ０．０３

　　　　注：表示超过０．０５显著性水平，表示超过０．０１显著性水平，下同。
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２．２　甘南草原犎狅犾犱狉犻犱犵犲生命地带的偏移趋势

生命地带的具体气候指标是生物温度、降水与

潜在蒸散率，甘南草原的平均生物温度在４．１～

５．２℃之间，平均降水量在４５０．３～６０１．４ｍｍ之间，

平均潜在蒸散率在０．４１～０．７１之间，根据修正的

Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ分类系统，甘南草原目前属于青藏高原

高寒植被地区的亚高山高寒草甸生命地带。为了分

析甘南草原 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ生命地带偏移趋势，采用距

离分析的方法，设计了公式：

犱犻＝ （（犜Ｂ犻－犜Ｂ０）／犜Ｂ０）
２
＋（（犘犻－犘０）／犘０）

２
＋（（犚ＰＥ犻－犚ＰＥ０）／犚ＰＥ０）槡

２。 （４）

计算了各站历年的偏移程度，并对甘南草原近４０年

来的 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ生命地带偏移趋势进行了分析，式

（４）中犜Ｂ０，犘０，犚ＰＥ０采用张新时等
［１８］修正的 Ｈｏｌｄ

ｒｉｄｇｅ分类系统中亚高山高寒草甸生命地带的犜Ｂ，

犘，犚ＰＥ的平均值，犜Ｂ犻，犘犻，犚ＰＥ犻为各站逐年的犜Ｂ，

犘，犚ＰＥ值。式（４）中，除以平均值是为了消除单位和

数据量级不同的差异，以便能较好地反映与中心值

的偏移程度，犱值越大表明偏离中心愈远。

　　甘南草原Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ生命地带距平均中心的偏

移趋势呈明显增大的趋势，其中以合作、碌曲偏移最

为明显（图３），合作、碌曲、玛曲超过了０．０１显著性

水平，夏河未通过显著性检验，说明受全球气候变化

的影响，甘南草原年平均温度以０．４４℃／１０ａ～

０．４６℃／１０ａ的趋势在上升（均超过了０．０１显著性

水平），生物温度也随之上升，上升趋势为０．２３℃／

１０ａ～０．２７℃／１０ａ（均超过了０．０１显著性水平），降

水量年际变化的振荡性增加，位于青藏高原边坡地

带的甘南草原生命地带类型也呈现出相应的振荡性

变化趋势［１９］，甘南草原生态系统的稳定性在减弱。

目前，甘南草原仍属于亚高山高寒草甸生命地带，但

由于高原边坡地带自然环境的复杂性和生态系统的

脆弱性，这种变化对自然环境和生态系统所造成的

影响需要进一步研究。

图３　１９７１—２０１０年合作、碌曲 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ生命地带的偏移趋势

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍｏｖｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆＨｏｌｄｒｉｄｇｅｌｉｆｅｚｏｎｅｆｏｒＨｅｚｕｏａｎｄＬｕｑｕｄｕｒｉｎｇ１９７１—２０１０

２．３　甘南草原湿润度的变化

近４０年甘南草原的湿润度发生了明显变化，有

明显的暖干化趋势，其中以位于南部的碌曲、玛曲变

化最为明显，位于北部的合作、夏河也呈暖干化的趋

势，但变化没有碌曲、玛曲明显。碌曲１９７１—１９９０

年平均犚ＰＥ为０．４５，属于极湿润区，从２０世纪９０年

代开始平均犚ＰＥ超过０．５，已转变为湿润区；同样９０

年代后，玛曲草地犚ＰＥ持续偏高，其中在１９９６年、

２００２年、２０１０年犚ＰＥ均超过０．５，有从极湿润区向湿

润区过渡的趋势。９０年代后，甘南草原出现了明显

的暖干化趋势，这与黄河源区在进入２１世纪后出现

暖湿型的气候特征不同［２３］，是一个值得关注的现

象。

２．４　影响甘南草原犚犘犈变化的气候因子

为了分析影响甘南草原犚ＰＥ变化的气候因子，

选取平均温度、最高温度、最低温度、日照时数、风

速、水汽压、相对湿度、降水量８个气候因子，计算了

各气候因子与犚ＰＥ的相关系数（表２）。与甘南草原

犚ＰＥ相关最好的因子为温度因子，其次为降水和湿度

因子。通过对合作、夏河、碌曲、玛曲４个县（市）温

度和降水的年际变化趋势分析，各地的平均温度、最

高温度、最低温度均呈明显的上升趋势，各地平均温

度上升趋势在０．４４℃／１０ａ～０．４６℃／１０ａ之间（均

超过了０．０１显著性水平），玛曲上升趋势最明显；最
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高温度上升趋势在０．３５℃／１０ａ～０．４４℃／１０ａ之间

（均超过了０．０１显著性水平），其中以碌曲上升最明

显；最低温度上升趋势在０．４２℃／１０ａ～０．６℃／１０ａ

之间（均超过了０．０１显著性水平），其中以玛曲、夏

河上升最明显。各地降水量的年际变化趋势不明

显，碌曲、玛曲呈略减少趋势，合作、夏河呈略增加趋

势，但都未通过显著性检验，因此温度上升是甘南草

原犚ＰＥ上升的主要原因。

表２　犚犘犈与各气候因子的相关系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犚犘犈犪狀犱犮犾犻犿犪狋犻犮犳犪犮狋狅狉狊

站点 平均温度 最高温度 最低温度 降水量 日照时数 风速 水汽压 相对湿度

合作 ０．３５０ ０．３６４ ０．２４０ －０．８９２ ０．１８１ －０．６８０ ０．０８５ －０．３２４

夏河 ０．２７６ ０．２９０ ０．２５０ －０．１０４ －０．０９３ ０．２７６ ０．３４１ ０．１５７

碌曲 ０．３４０ ０．４１２ ０．２１１ －０．８７１ －０．１３４ ０．２０２ ０．１４５ －０．２４２

玛曲 ０．５３１ ０．５３０ ０．４０４ ０．０２３ ０．２４６ ０．０４５ ０．１９２ －０．２９１

３　结论与讨论

１）近４０年甘南草原潜在蒸散率以０．０２／１０ａ

～０．０３／１０ａ的趋势上升，其中以玛曲上升最明显，

上升趋势达０．０３／１０ａ；近４０年甘南草原的湿润度

发生了明显变化，有明显的暖干化趋势，其中以位于

南部的碌曲、玛曲变化最为明显，碌曲已由极湿润区

转变为湿润区；玛曲有从极湿润区向湿润区过渡的

趋势。

２）影响甘南草原潜在蒸散率上升的主要气候

因子是温度，其次为降水和湿度，温度上升是甘南草

原暖干化的主要原因。

甘南草原属于青藏高原高寒植被地区的亚高山

高寒草甸生命地带，由于全球气候变化的影响，甘南

草原气温呈明显的升高趋势，生物温度也随之上升，

降水量年际变化的振荡性增加，位于青藏高原边坡

地带的甘南草原生命地带类型也呈现出相应的振荡

性变化趋势，甘南草原 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ生命地带距平均

中心的偏移趋势呈明显增大的趋势，甘南草原生态

系统的稳定性在减弱。由于青藏高原边坡地带自然

环境的复杂性和生态系统的脆弱性，这种变化对自

然环境和生态系统所造成的影响需要进一步研究。
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