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青 藏 高 原 高 寒 草甸 层 带*
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(中国科学院地理研究所　北京　 100101)

　　提　要　高寒草甸是高原上适合高寒草甸形成的气候层带在其下垫面上“投影”的产物 .

在垂直带中 ,高寒草甸分布的上下限是上述气候层带上下限的指示 . 高寒草甸下限分布趋势

面与高原基面趋势面相交的闭合曲线区是高寒草甸在高原上水平分布的范围 .

关键词　青藏高原　高寒草甸　层带　趋势面

青藏高原虽有巨大的山体效应 [1, 2 ] ,但在全球范围的地带性来看 ,其“高原地带性” [3 ]

也只不过是一个非地带性的搅动 . 随着空间尺度的缩小 ,经度地带性和垂直地带性会表

现出来 . 三维地带性概念的出现 ,使水平地带性与垂直地带性结合起来 ,水平地带性总是

支配着其上的垂直地带性 ,一定的水平地带具有一定结构类型的山地垂直带系统 ,两者总

是相伴随而存在的 . 地带性、非地带性及三维地带性的概念 ,实际上反映的是自然现象的

面状展布 . 这里用到了“层带”的概念 ,“层”指相当于中尺度的垂直地带性地域分异 ,“带”

指相当于大尺度的水平地带性地域分异 ,以青藏高原高寒草甸的分布为例 ,说明气候层带

的立体状展布 ,水平地带性和垂直地带性在相应层带中的统一 .

1　高寒草甸分布的基本特征

高原上的地势格局和大气环流特点构成了高原温度、水分地域组合的不同 ,呈现从东

南暖热湿润向西北寒冷干旱递变的趋势 ,在自然景观上表现为森林、草甸、草原、荒漠的带

状更动 . 位于青藏高原中东部的高寒草甸地带是由地势陡峻的深切峡谷向一望无垠的高

原腹地转变 ,具有高原亚寒带半湿润气候的自然地域单元 ,大致呈西南 -东北向条带状在

水平方向展布延伸 . 这一自然地带东起若尔盖、松潘 ,向西展布经果洛、玉树至那曲 . 巴

颜喀拉山和唐古拉山山体宽厚 ,其间多宽谷、盆地和缓丘 ,地面切割较浅 ,这是从高原东南

部高山峡谷向高原腹地过渡的丘状高原区 . 东部地势较低 ,海拔约 3 500m;西部较高 ,海

拔 4 000～ 4 600m. 东南部河谷切割较深 ,愈向西北高原面保存愈好 . 高原面上曲流发

育 ,山麓平原扩展 ,但寒冻风化作用较显著 ,冰缘地貌发育 ,且有岛状冻土区存在 [4 ] .

高寒草甸的基本特征不同于我国低海拔地区广泛分布的隐域性的草甸 . 高寒草甸的

发生、发展和分布规律同其他地带性类型一样 ,受到一定的地生态条件的影响 ,是生物气

候条件的综合反映 ,也是一定地区生物气候条件的综合产物 . 青藏高原东部主要受西南

暖湿气流的影响 ,气候寒冷且较湿润 . 年均温一般≤ 0℃ ,最冷月均温≤- 10℃ ,最热月均

温 6～ 10( 12)℃ ,≥ 5℃的日数 80～ 150d,即使在最暖月份也经常出现霜冻和降雪 . 年降
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水量 400～ 800mm ,自东南向西北递减 , 75%～ 90%的降水集中在 6～ 9月 ,冬春少降水、

多风 . 此种气候条件正是耐寒中生和旱中生地下芽与地面芽草本植物得以充分生长发育

的有利条件 [5 ] .

适应冷湿气候条件的高寒草甸在水平分布上体现了从适合森林带型向适合草原带型

的高原水热条件的过渡 ,垂直地带性分布也可反映从季风性向大陆性过渡的性质 . 按照

垂直自然带谱的基带、类型组合、优势垂直带及温度水分条件等特点 ,将青藏高原各山系

的垂直自然带划分为季风性和大陆性两类带谱系统 ;其下可按温度水分状况及带谱特征

进一步划分为九种不同的结构类型
[2 ]
. 高寒草甸出现在六个结构类型组中: 1)湿润结构

类型组 ,以喜马拉雅南翼山地为代表 ,热带雨林或季雨林为基带 ,山地常绿阔叶林带为优

势垂直带 ,向上依次为山地针阔叶混交林带—山地暗针叶林带—高山灌丛草甸带—亚冰

雪带—冰雪带 ; 2)半湿润结构类型组 ,广泛分布于高原的东南部 ,多以山地针阔叶混交林

带为基带 ,山地暗针叶林带常成为优势垂直带 ,横断山区若干谷地气候干旱 ,常出现旱中

生落叶灌丛作为垂直带谱的基带 ; 3)高寒半湿润结构类型组 ,主要分布于高原中东部 ,带

谱结构比较简单 ,为高山灌丛草甸带—亚冰雪带—冰雪带 ; 4)高寒半干旱结构类型组 ,见

于藏南喜马拉雅北翼及羌塘高原诸山地 ,其带谱结构是高山草原带—高山草甸 /座垫植被

带—亚冰雪带—冰雪带 ; 5)半干旱结构类型组 ,以山地灌丛草原带 /山地草原带为基带 ,在

局部山地阴坡可有山地针叶林分布 ,其上接高山灌丛草甸带 (或高山草原带 ) ,青海东部、

祁连山东段及藏南山地多属之 ; 6)干旱结构类型组 ,较广泛分布于青藏高原北部和西部 ,

分带的组合系列是:山地荒漠带—山地荒漠草原带—山地草原带 (或含山地针叶林 )—高

山草甸带—亚冰雪带—冰雪带 ,其中山地草原带占有较宽的幅度 .

2　高寒草甸分布的模式

高寒草甸的水平地带性和垂直地带性 ,对山地森林带和高寒草原带或高原季风性和

大陆性带谱系统的桥接作用可由截面图 (图 1 )体现出来 .

图 1　青 藏 高 原 高 寒 草 甸 分 布 模 式

Fig. 1　 Dis trib ution model of alpine m eadow on th e Qinghai-Xizang Plateau

青藏高原上的高寒草甸与北半球、南半球或东亚几种对自然环境十分敏感的自然地理界

线 (雪线、山地寒漠土线、森林上限及树线、多年冻土线等 )的高度在分布特征上 ,既有共同

性 ,又有差异性 . 高寒草甸上下限分布的模式正是基于这种普遍性和独特性、综合大量青

藏高原科学工作者的科研成果而建立的 [ 6～ 14 ] . 具体的步骤是:首先收集各种关于高寒草
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甸上下限分布的数据资料 ,然后在地形图上确定各个垂直带的经纬度 ,最后对所获数据进

行回归分析 .

以 H表示高寒草甸的分布海拔 , x 和 y分别为分布点的经度和纬度 ,通过逐步回归

分析 (舍去偏离较大的点 ) ,得出适合高寒草甸上限分布的数学模型

　 H= exp( 2. 46+ 0. 0734x+ 0. 203y+ 0. 000448x
2 - 0. 00331y

2 ) ,　n= 144, r= 0. 895;

( 1)

适合高寒草甸下限分布的数学模型

　 H= exp( - 4. 18+ 0. 0923x+ 0. 557y- 0. 00351y
2
- 0. 00344xy ) ,　n= 135, r= 0. 833.

( 2)

图 2显示了高寒草甸上下限分布趋势面 ,以及趋势面之间适合高寒草甸展布的层带

状空间 . 其上限分布趋势面的特点是随着经纬度的变化 ,上限分布出现极大值点 ;其下限

分布趋势面的特点是从东南向西北下限分布逐步升高 . 此层带幅度的大致趋势是由东南

向西北逐渐减小 . 高寒草甸的水平分布及垂直分布可视为此层带中的气候特征在其下垫

面的“投影”或反映 .

　　 图 2　高寒草甸上下限分布的趋势面　　　　　　图 3　高寒草甸样点分布及其可能消失的界线
　 Fig. 2　 Trend-surfaces of the low er and upper limits　　　　 Fig. 3　 Sample location and the calculated horizontal boundary

　 　　 of alpine meadow　　　　　　　　　　　　　　　　　 o f alpine meadow on the va rious alti tudinal belt s

显然分布上下限趋同处 ,亦即从高原东南部向西北部层带幅度趋零处就是垂直带中

高寒草甸消失的地方 . 令方程 ( 1, 2 )相等 ,两个曲面的相交曲线就是垂直带中高寒草甸

可能消失的水平界线 . 通过计算得出此曲线

　　　　　　　 x
2- 7. 7xy- 0. 4y

2+ 42. 2x+ 790. 2y- 14821. 4= 0. ( 3)

上述三个方程的之间的关系 C= L2∩ L3(图 3 ) .

高原基面的确定使高原上地理现象垂直地带性可分为正负两向 ,也使“高原水平地带

性”在高原基面上得到了体现 . 参考文献 [2 ]曾经指出确定高原基面的重要性 ,并按不同

区域确定了代表性基面及其海拔 . 羌塘高原以广阔的湖成平原和山麓平原为代表 ,海拔

4 500～ 4 800m;藏南则以海拔 3 500～ 4 500m的宽谷盆地为代表 ;横断山区中北部的河

谷盆地作为川西藏东山地针叶林地带的代表性基面 ,海拔 2 500～ 3 500( 4 000) m. 由于

高原基面的复杂性 ,准确计算其趋势面还存在一些困难 . 根据参考文献 [1 ]对青藏高原自
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然地带的划分 ,高寒草甸水平分布的范围在 30°～ 35°N, 91°～ 103°E,在地形图上取 89°～

103°E,以 1. 0°为分割线 ;取 29°～ 37°N ,以 0. 5°为分割线 ,用分割线结点的海拔 ,近似计算

出高寒草甸分布区高原基面的趋势面 . 用 H表示上述分割结点的海拔 , x 和 y 分别为结

点的经度和纬度 ,通过逐步回归分析得出趋势面方程

　 H= exp( - 35. 4+ 0. 577x+ 1. 09y- 0. 00318x
2- 0. 0167y

2 ) ,　n= 225, r= 0. 799. ( 4)

趋势面 ( 4)和趋势面 ( 2)相交的闭合曲线区即高寒草甸可能的水平分布范围 (图 4 ) .

闭合曲线的方程 ( AB= L1∩ L2)

　　　　　　 x
2
- 1. 08xy+ 4. 15y

2
- 152. 42x - 167. 61y+ 9817. 61= 0. ( 5)

图 4　高寒草甸可能的水平分布范围

Fig . 4　 Ca lculat ed ho rizontal distri bution region o f a lpine meadow

　　由于高原西北部山地较多 ,东南

部深谷较多 ,故上述闭合曲线范围偏

西 . 但此偏差并不影响确定高寒草甸

可能的水平分布范围的设想 . 实际上 ,

只要将趋势面作适当旋转 ,此趋势面

即接近高寒草甸水平分布区高原基面

的趋势面 .

3　讨 论 与 结 论

　　通过对高寒草甸分布模式的分析 ,

可以看出适合高寒草甸水平地带与垂

直带形成的气候层带的客观性 . 它与

其他气候层带有质的区别 ,其性质受

下垫面的影响 ,并通过其下垫面的植

被与土壤的特征而表现出来 . 无论将其水平地带视为山地垂直带在高原上的联结、展布 ,

还是将其垂直带看为相应水平地带的缩影 ,都是为更好的理解地带性所作的描述 . 由图

1可见 ,水平地带与垂直带在空间变化上的关系 . 从高原东南部到西北部 ,当垂直带中高

寒草甸分布的下限高度等于高原基面高度时 (如 A点 ) ,高寒草甸开始其水平向的展布或

获得空间上的连续性 ;在西北部当分布下限高度抬升到等于高原基面高度时 (如 B点 ) ,

高寒草甸结束其水平向的展布 . 在 AB范围基面上 ,只有下切深谷的负向垂直带带谱中

才可体现高寒草甸的分布下限 ;同理只有在山体 M2的正向垂直带带谱中才能体现高寒

草甸分布的上限 . 但垂直带谱的类型也只能作为识别水平地带的标志 ,而不能决定水平

地带 ;同时垂直自然带的性质、结构和特点不仅取决于其所在水平地带的位置 ,还取决于

山体的海拔、相对高度及其形状和走向等 . 由此可见 ,高寒草甸的水平地带与垂直带之间

存在的空间变化上的关系 ,都是具有相似水热条件的气候层带在其下垫面的“投影”反映 .

对青藏高原嵩草草甸的类型及分布特征的分析 ,可展示其气候层带内的分异特征 .

广泛分布于青藏高原和亚洲中部高山的、以嵩草属 Kobresia多种植物为建群种所形

成的群落 ,是高寒气候条件下的产物 ,归属高寒草甸
[6 ]
. 嵩草草甸的水平分布有如下特

点:南北分布比较一致 ,而东西分异比较明显 . 这是因为青藏高原总的地势是西北高东南

低 ,海拔的变化所引起的热量差异 ,补偿了纬度变化所引起的热量差异 . 而东西降水量的
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差异比较明显 . 此外高原东部海拔较低 ,气温较高 ,因此在高原东部有高寒灌丛的侵入 ,

形成高寒灌丛草甸带 . 高寒灌丛分布在湿度条件较好的山地阴坡 ,而嵩草草甸仅分布在

山地阳坡及宽谷阶地、滩地 . 向西部由于海拔的升高 ,≥ 4 500m,高原地貌发育 ,气候条件

使灌木难于生存 ,嵩草草甸占绝对优势 . 再向西部嵩草草甸则有草原化的迹象 . 嵩草草

甸水平分布带的宽度较高寒草原水平分布带的宽度窄 ,因此其沿西北向的地带性分异并

不明显 . 虽有东西降水条件的差异 ,但还没有构成如灌丛草甸、典型草甸和草原化草甸等

的地带性的明显分异 . 但在同一地区由于水分条件的差异 ,使嵩草草甸的局地分布出现

分异 . 地表有季节性积水的地方 ,分布着以藏嵩草 K . tibetica为优势的沼泽化草甸 . 由于

地势的抬高 ,土壤水分条件适中处 ,分布着以矮嵩草 K . hum ilis为优势的草甸 . 土体干

燥、土壤中残存碳酸盐的地方 ,分布有以小嵩草 K . pygmaea为优势的草甸 .

由于作为垂直带的高寒草甸出现在比其水平分布更广阔的范围 ,因此通过对比不同

地带高寒草甸的植物成分 ,可以反映高寒草甸气候层带的空间分异 (表 1 ) .

表 1　高寒草甸的分布与植物群落主要类型 [14 ]

Table 1　 Dis t ribution of alpine meadow and the main types of plant community

山　地 代 表 地 点 海 拔 ( m) 植物群落主要类型

喜马拉雅山南侧热带
北缘山地

南迦巴瓦峰南坡 4000～ 4400
Rhododendron repens, Rh. lepidotum , Caltha sinogracilis,
Polygonum viviparum , Bergenia purpurascens , Creman-
thodium phyllodineum ,Primula genestieriana等

藏东南亚热带山地 横断山北部山地 4200～ 4800
阴坡: Rhododendron nivale, Kobresia pygmaea
阳坡: Kobresia pygmaea , Polygomum macrophyllum

藏南宽谷湖盆地山地 念青唐古拉山南坡 4800～ 5300 Kobresia pygmaea, K. hum ilis, Sabina pingii va r.wilsonii

藏东北山原宽谷盆地山
地 那曲聂荣山地 基带～ 5200 Kobresia pygmaea

羌 塘高原山 地 羌塘南部夏坚山东坡 5100～ 5300 Kobresia pygmaea, Festuca spp.

从表 1可以看出 ,从东南向西北的不同山地垂直带中 ,高寒草甸从高寒灌丛杂类草草

甸变化为有小嵩草出现的高寒灌丛草甸 ;又经过矮嵩草、与常绿针叶灌丛香柏 Sabina

pingi i va r. wilsonii的出现与消失 ,过渡到在显域地境完全是由小嵩草群落构成的高寒草

甸 ;最后到羌塘南部出现由小嵩草和羊茅 Festucag spp.构成的具有草原化特征的高寒草

甸 . 上述变化反映了高寒草甸层带在准水平方向上的分异特点 . 在层带中 ,随着海拔的

升高 ,相应的垂直带中高寒草甸植被趋于简化 .
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ON THE LAYER-BELT OF ALPINE MEADOW

ON THE QINGHAI-XIZANG PLATEAU

Wang Xiuhong

( Institute of Geography ,Chinese Academy of Sciences　Bei jing　 100101)

Abstract

　　 The uplif ting of Qinghai-Xizang Plateau leads to the occur rence of the unique a tmo-

sphere ci rcula tion on the pla teau proper and the fo rmation of v arious climatic layer-bel ts

w hich are favo rable to the relativ e alpine vegetation. Alpine meadow occurs w here the

climatic layer-belt fav o rable to alpine meadow acts on i ts underlying surface. On va rious

al titudinal bel ts, the upper and lower limi ts of alpine meadow righ tly indica te the upper

and low er limi ts o f the a fo resaid climatic layer-bel t. The intersecting curv e betw een the

upper and low er t rend-surface of alpine meadow show s the disappearing o f alpine mead-

ow on alti tudinal bel ts tow ards the northwest. Inside the intersecting curv e between the

t rend-surface of low er limi t o f alpine meadow and that o f the plateau′s base surface is

the region w here alpine meadow ho rizontally occurs. Alpine meadow s bo th on alti tudinal

and horizontal bel ts coexist in the mentioned climatic layer-belt. Tow ards the nor th-

w est, alpine meadow dif ferentiates as alpine shrub-meadow , typical alpine meadow and

alpine steppe-meadow pa raho rizontally. Also , wi th the increase o f the al titude in the lay-

er-bel t, the va riety o f plants becomes simpler.

　　Key words　 Qinghai-Xizang Plateau, alpine meadow , lay er-belt , t rend-surface

72 山　　地　　研　　究 15卷


