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青藏高原植被垂直带与气候因子的空间关系
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摘 � 要: 集成了青藏高原气候区 149个山地植被垂直带数据,利用国家基本气象台站自建站以来到 2001年的地面

观测日气象数据, 计算了地面的温暖 (W I)、寒冷 ( CI)、湿润 ( M I)、吉良龙夫 ( K ira )干湿指数、干燥度 ( Idm )等水热

指数, 运用 G IS的空间分析模块,模拟了青藏高原水热条件的空间分布形势,探讨山地植被垂直带谱分布规律与制

约因子的定量指标。结果表明: 在高原的东北部、西北边缘,以荒漠、荒漠草原、山地森林、山地草原、灌丛、草甸为

组合的半干旱、干旱结构向高原腹地以高寒草原、高山草甸、荒漠带组合的高寒干旱带谱结构的变化; 东南、南部边

缘, 以温暖湿润为特征的以森林带为优势带谱组合结构逐渐向寒冷的高原中心变化;高原的地势效应,致使的水热

形势呈现从中央向边缘变化的趋势是致使青藏高原植被垂直带谱分布的重要原因。
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山地最基本的特征之一就是气候随海拔增高的

变化导致植被、土壤及整个自然地理综合体的垂直

分异, 形成能够反映山地自然特点的具有一定排列

顺序和结构的垂直带谱
[ 1, 2]
。山地垂直带研究是传

统自然地理学研究的重要内容及研究山地的最基本

方法。山地垂直带研究可以追溯到 19世纪德国地

理与博物学家洪堡对南美安第斯山的观察和研究,

多年来我国学者一直从事着有关方面的研究,取得

了很大进展
[ 3- 17 ]

,特别是山地垂直带信息系统的构

建,实现了山地垂直带数据的集成,为不同空间尺度

上整个带谱的全面分析提供了有力的手段。山地垂

直带比水平地带狭窄 1 000倍,变化梯度大, 对气候

因子的反应灵敏,历来受植被生态学家的关注
[ 18 ]
。

植被对气候具有一定的指示意义, 明晰各种植被垂

直带界限的影响因素, 将有助于推进对植被垂直带

更细致地认识和研究气候变化对植被的影响, 进而,

为区域生态管理提供科学依据。

青藏高原作为地球的 �第三极 �,是气候变化的

敏感区
[ 19, 20]

,它的存在对其本身和毗邻地区的自然

环境和人类活动,甚至对全球环境变化都有深刻的

影响
[ 21 ]
。我国境内的青藏高原地域辽阔, 西起帕米

尔高原,东接秦岭, 横跨 31个经度, 东西长约 2 700

km;南自东喜马拉雅山脉南麓, 北至祁连山西段北

麓, 纵贯约 13个纬度,南北宽达 1 400 km,总面积约

250 � 104 km2
, 占我国陆地总面积的 1 /4。青藏高原

的边缘及内部山地发育了丰富的植被垂直带谱类

型,是研究山地植被垂直带谱结构和空间分布规律

的理想场所。

1� 数据及方法

通过查阅 20世纪 50年代以来公开发表的文献

及未发表的青藏高原科学考察资料, 收集到共计

149个分布在研究区山地植被垂直带谱数据
[ 22- 40]

,

经过准化处理后,将所有的数据集成到山地垂直带

信息系统内
[ 17, 41]

。



� :季雨林带, � :藏东川西山地针叶林带, � :那曲玉树高寒灌丛草甸带, �:藏南山地灌丛草原带, �:羌塘 /青南高寒草原带,

� :阿里山地半荒漠与荒漠带, � :昆仑高寒半荒漠与荒漠带, � :柴达木山地荒漠带, � :青东祁连山地草原与针叶林带

图 1� 山地植被垂直带点位及气象台站分布
F ig. 1� S ites of vertical vegetation belts and w eather stat ion s

� � 采用 1960年中央气象局出版的中国气候区划

图中的青藏高原气候区作为研究范围
[ 42]

,按每隔 5

个纬度将整个高原区划分为北 ( 35 ~ 40�N )、中 ( 30

~ 35�N)、南 ( 30�N以南 )三小区, 应用 A rcG IS、Sur-f

er等软件提供的空间分析、插值分析方法, 模拟和

分析研究区高山草甸带分布及气候条件的空间规

律。

研究中所用的气象资料由国家气象局提供的自

建站到 2000年全国气象台站的日气象数据集 (图

1) ,并计算了多年平均月、年降水量和多年月平均

气温、寒冷指数 ( C I)、温暖指数 (W I)、湿润指数

(M I)、K ira干湿度指数和 Idm干燥度等水热气候指

数。水热指数的计算方法如下:

1�温暖指数 [ 43]

W I= �
n

i= 1
( ti - 5)

其中, ti为平均温度为 5� 以上的第 i个月的平

均温度, n为月平均气温 > 5� 的月数, W I的单位

是 � 月。
2�寒冷指数 ( Co ldness index )

CI= �
n

i= 1
(5- ti )

即月平均气温低于 5� 的总和。

3�吉良龙夫 (K ira)干湿指数
[ 44]

K = P /(WI+ 20), W I� 100

K = 2 / (WI+ 140), W I> 100

其中 P为年平均降水, 单位为 mm, WI为温暖

指数。

4�湿润指数 [ 45 ]

M I= �
n

i= 1
(
P i

2
- T i )

式中 � P i 为月平均气温 > 5� 的各月平均降水量
( mm ), T i 为月平均气温 > 5� 的各月平均气温

( � ) , n为月平均气温 > 5� 的月份数。

5� Idm干燥度
[ 46]

Idm =
P

T - 10

式中 � Idm即 deM artonne干燥度, P 为平均降水量

( mm ), T为平均温度 ( � )。

2� 结果与讨论

2�1� 北部区 (35~ 40�N )山地垂直带谱分布规律

青藏高原北部从东向西主要有祁连山、阿尔金

山、昆仑山三大山系,从各山地北坡的植被垂直带谱

的分布,可以看出: 除连山的东端的基带为山地草原

或山地荒漠草原、昆仑山西端为高寒草原外,整个青

藏高原北侧北坡山地植被垂直带的基带为山地荒漠

带;荒漠带的上限高度从东至西上升,带谱宽度在阿
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尔金山为最宽,且以此为界东侧由东向西,荒漠带谱

宽逐渐增大,西侧谱宽则逐渐减小,祁连山东段荒漠

带的谱宽为 250 m, 中段 400 ~ 500 m, 西段 630 ~

1 000 m,阿尔金山 1 200 m, 昆仑山的恰克拉克为

300m,分布上限海拔分别为 2 000m、2 300m、2 500

m、2 850 m、3 500m;镜铁山 ( 97�83�E, 39�38�N )以

西的山地没有森林带,带谱主要以荒漠草原、山地草

原和高寒草原为主, 以东存在山地森林带或森林草

原带, 森林带分布在 2 500~ 3 300m之间,并且有高

山草甸、灌丛草甸带发育; 随着山体基面海拔的升

高,亚冰雪带的高度从东向西逐渐升高;总体上,昆

仑山、祁连山西段和阿尔金山的植被带谱简单,由荒

漠草原、荒漠草原、山地草原、高寒草原、高山草甸五

个植被带组成,祁连山中东段带谱复杂,森林、草原、

灌丛、草甸都有发育。

2�2� 中部区 (30~ 35�N )山地垂直带谱分布规律

分布在青藏高原中部区 30~ 35�N的主要有冈

底斯山、唐古拉山、念青唐古拉山、巴颜喀拉山、横断

山等山脉,从各山地植被垂直带谱的空间分布可以

看出: 随着基面海拔的增加,亚冰雪带的下限由东向

西分布的高度逐渐升高; 山地森林带主要分布在波

密以东的山地,且森林带为优势带,森林带的上限自

东向西逐渐升高, 东侧森林带上限高度为 3 400 ~

3 700m,西侧为 4 300~ 4 400m,山地植被垂直带谱

中无高寒草原植被带, 主要为阔叶林、针阔混交林、

针叶林、灌丛草原、高山草甸、高山荒漠、灌丛草甸等

植被带的组合;波密以西的高原区山地植被垂直带

谱中无森林带,主要为灌丛、高山草甸、高寒草原,高

寒荒漠带的组合。

2�3� 南部区 (30�N以南 )山地垂直带谱分布规律

30 �N以南的青藏高原区山地植被垂直带谱分

布的特点以灌丛、高寒草原、荒漠、高山草甸的组合

的山地垂直带谱分布在基面海拔超过 4 000 m的山

地,如阿里萨噶 ( 83�E )以西、珠峰地区;含有森林带

的山地植被垂直带谱分布在基面海拔在 4 000 m以

下的山地,且森林带为优势带, 森林带的种类多,有

雨林、季雨林、常绿阔叶林、针叶林和针阔混交林等,

森林带的上限可达 4 200 m左右,植被带谱主要为

森林带与山地灌丛、灌丛草甸、高山草甸带的组合;

含有灌丛草原和高寒草原带的山地植被垂直带谱分

布在 92�E以西的山区。

2�4� 山地垂直带谱分布与水热条件的关系
运用中国气象局自建站至 2000年的日气象数

据,计算得到多年平均的气候指标, 并运用 A rcG IS

空间分析工具,绘制得出青藏高原气候区多年平均

气温、降水量、干燥度、湿润指数、温暖指数的分布图

(图 2)。分析发现: 青藏高原区域多年平均降水量

和湿润指数 (M I)由东南向西北呈条带状减少;年均

气温、寒冷指数 ( C I)、K ira指数、Idm干燥度指数的

分布以藏北为中心呈近同心圆状分布,这种水热条

件的分布与山地植被垂直带谱结构从中央向四周变

化的分布规律比较吻合。

处于北部 ( 35~ 40�N )边缘区,温暖指数相差不

大,年均温都在 2~ 5� 的范围, 但东部要比西部更

湿润一些,东北边缘的多年平均降水量在 200 ~ 400

mm间,湿润指数 (M I)在 250~ 500范围内, 青藏高

原东北边缘的祁连山地, 山地植被垂直带谱的基带

为荒漠或荒漠草原带, 垂直带为山地草原、山地森

林、灌丛、草甸和高寒草原带的组合;中北部边缘区

的降水量在 200 mm以下, 湿润指数 (M I)在 250以

下,西北边缘的昆仑山地植被垂直带谱为山地荒漠

带为基带,山地草原、高寒草原、高寒草甸垂直带的

组合;可以说明湿润条件造成了青藏高原北部山地

植被垂直带谱由东向西荒漠带带幅宽度增加, 分布

高度上升的原因,并致使高原东北边缘的山区发育

了山地森林带。

中部 ( 30~ 35�N)是青藏高原的寒冷核心带, 中

心位于 88~ 94�E、33~ 34�N。寒冷指数 C I、年均温

度和 K ira指数的空间分布以该中心呈同心圆状向

四周逐渐增大, 中心的年均气温在 - 2�7~ - 6� ,

K ira指数在 0~ 20, C I在 83~ 137范围内; Idm干燥

度的空间分布从中心向四周减小,可见该地带为高

原最为寒冷干燥的区域, 因此中西部区域发育着以

高寒草原、高山草甸、高寒荒漠为组合特征的山地植

被垂直带谱。此中心也与高山草甸上限高度的极值

分布区一致,说明了温度条件制约了高山草甸的分

布上限。

30�N以南的青藏高原区较中北部温暖湿润, 特

别是在东南部, 是水热条件最好的区域, 年降水量

600~ 1 200 mm,年均温 > 5� ,分布着以森林带为基

带和优势带的带谱:如东南边缘的横断山地的基带

为森林带,常绿阔叶林、针阔混交林或落叶针叶林,

垂直带为针阔混交林、落叶针叶林、灌丛草甸、高山

草甸带的组合,其森林带为优势带; 南缘的东、中喜

马拉雅山系,基带为森林带,垂直带为雨林、季雨林、

山地常绿阔叶林、针阔混交林、针叶林、灌丛 \草甸、

665第 6期 � � � � � � � � � � � � � � � 许 娟,等:青藏高原植被垂直带与气候因子的空间关系



A:多年平均降水量 (mm ); B:多年平均温度 (� ) ; C: Idm干燥度 ( mm /� ) ; D:寒冷指数 C I( � ) ; E:湿润指数 (M I); F:吉良龙夫 ( K ira)干湿

指数。

图 2� 青藏高原气候区温、湿度指数分布
F ig�2� Th e d istribut ion of w arm th and w etness ind ices in Q ingha-iT ib et P lateau

灌丛 \草原带、高山草甸带的组合; 湿度由东向西逐

渐减小,位于喜马拉雅山脉的雨影区, 年降水量较

少,介于 200~ 600mm之间,在 0~ 5� 之间, 不足以

维持森林的生长,从而分布以灌丛或灌丛草甸、草原

带为基带的垂直带谱, 高原西南缘的山地植被垂直

带基带为高寒荒漠带,垂直带为高寒草原带;高原腹

地的唐古拉山脉、羌塘高原山地的基带为高寒草原

亦为优势带,垂直带谱为灌丛草甸、高山草甸的组合

为特征。

总体上说,青藏高原巨大的地势效应,使水热条

件产生由中央向四周渐变的格局,进而形成了山地

植被垂直带谱呈现自边缘向中央有规律变化的空间

分布格局:即东北部、西北边缘以荒漠或草原为基带

的半干旱、干旱结构向高原腹地高寒干旱带谱结构
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表 1� 青藏高原基带的多年平均水热指数
Tab le 1� M ean annual temp erature-hum id ity ind ices of base b elts on Q ingha-iT ibet Plateau

基带
寒冷指数

( � )

干燥度指数

(mm /� )

年降水量

(mm )

年均气温

( � )

最冷月气温

( � )

高寒草原带 858 30�0 245�2 - 0�4 - 12�58

高寒灌丛草甸带 758 51�4 524�8 - 0 - 11�47

山地草原与针叶林带 688 29�0 350�4 2�1 - 11�7

山地荒漠与半荒漠带 70 9�5 85�4 2�0 - 10�8

高寒半荒漠与荒漠带 58 9�7 84�0 5�2 - 9�8

山地灌丛草原带 42 27�8 384�4 4�1 - 5�4

山地针叶林带 29 42�5 660�4 6�7 - 3�0

季雨林带 15 39�2 934�6 11�7 3�9

的变化,从东南、南部边缘以温暖湿润的森林带为优

势的带谱结构逐渐向以高寒草原和荒漠带为主的寒

冷的高原中心变化。

将青藏高原植被分布的基带
[ 47 ]
与各气候指数

图叠加,并进行统计分析得出 (表 1) :季雨林带所处

区域的多年平均温度与降水量最高, 寒冷指数最低,

对应的多年平均降水量约为 934�6 mm,年均气温约
为 11�7� , 最冷月气温约为 3�9� , Idm干燥度约为

39�2mm /� ,寒冷指数约为 15� ;山地针叶林带与

季雨林比较,前者对应的降水量和气温都比后者小,

寒冷指数和 Idm干燥度较大;山地灌丛草原带对应

的 Idm和降水量与山地草原与针叶林带相近, Idm

分别为 27�8 mm /� 和 29�0 mm /� ,降水量分别为

384�4mm和 350�4mm,但其寒冷指数 (为 42� )明

显比山地草原与针叶林带 (为 688� )小,其最冷月

气温也明显比后者大, 说明热量相对于水分条件来

说,是制约山地草原与带针叶林带和山地灌丛草原

带分布的主要因素; 高寒草原带比高寒灌丛草甸带

对应的 Idm和年降水量大, Idm分别为 30�0 mm /�

和 51�4mm /� , 年降水量 245�2 mm和 524�8 mm,
说明高寒灌丛草甸带的气候条件较高寒草原带更湿

润一些;高寒半荒漠与荒漠带和山地荒漠与半荒漠

带对应的年降水量分别为 84�0 mm 和 85�4 mm,
Idm干燥度分别为 9�7 mm /� 和 9�5 mm /� , 说明

极其干燥的气候条件制约着此两个植被带的分布。

3� 结论

山地垂直带谱的分布由边缘向中心呈现规律性

变化。在高原的东北部、西北边缘以荒漠、荒漠草

原、山地森林、山地草原、灌丛、草甸为组合的半干

旱、干旱结构向高原腹地以高寒草原、高山草甸、荒

漠带组合的高寒干旱带谱结构的变化, 东南、南部边

缘以温暖湿润为特征的以森林带为优势带谱组合结

构逐渐向寒冷的高原中心变化。

青藏高原多年平均降水量和湿润指数 (M I)由

东南向西北呈条带状减少; 年均气温、寒冷指数

( C I)、K ira指数、Idm干燥度指数的分布以藏北为中

心呈近同心圆状分布;青藏高原巨大的地势效应,使

水热条件产生由中央向四周渐变的格局, 进而形成

了垂直带谱从边缘向中央呈现有规律的分布格局

从各植被基带分布区域的平均水热指数情况上

看,季雨林带对应的水热条件最好,其多年平均降水

量在 934�6 mm,年均气温在 11�7� ,最冷月气温在
3�9� , Idm 干燥度为 39�2 mm /� , 寒冷指数约为

15� ; 山地针叶林带与季雨林比较, 前者对应的降水

量和气温都比后者小,寒冷指数和 Idm干燥度较大;

山地灌丛草原带与山地草原与针叶林带对应的 Idm

分别为 27�8 mm /� 和 29�0 mm /� , 降水量分别为

384�4 mm和 350�4 mm, 寒冷指数分别为 42� 和
688� ;高寒草原带比高寒灌丛草甸带对应的 Idm和

年降水量大, Idm 分别为 30�0 mm /� 和 51�4
mm /� , 年降水量 245�2mm和 524�8mm;高寒半荒
漠与荒漠带和山地荒漠与半荒漠带对应的年降水量

分别为 84�0mm和 85�4mm, Idm干燥度分别为 9�7
mm /� 和 9�5mm /� 。
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SpatialRelationship between AltitudinalVegetation Belts and

C limatic Factors in the Q ingha-i Tibetan Plateau
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Abstract: A tota l o f149 alt itud inal be lt spectra ofmountain vegetation w ere digita lly integra ted. In order to interpret

the relationsh ip between mountain vegetation be lts and c limatic factors, the spatial distribution of temperature-hu-

m idity indices ( such as C I, W I, M I, K ira and Idm ), w hich are calcu lated from observatory data in the Q ingha-i

T ibetan P lateau, w ere analyzed by using the SpatialAna lystToo l ofA rcG IS 9�0 so ftw are. The conclusions show that

dry a ltitudina l vegetation be lt spectra in the northeastern and no rthw estern bo rders of theQ ingha-i T ibetP lateau con-

sisted of some or a ll o f deser,t deser-t grass, fores,t shrub, and steppe; w hile alpine steppe, alpinemeadow and a-l

pine desert combine to form the dry and cold spectra in them iddle o f the plateau, and in the southern and south-

eastern the fo rest belt w as preponderan.t It suggested that the variation o f c limate from the peripheries to the cen tra l

part in the p lateaum igh t influence the distribution pattern o f vegetation spectra�

Key words: Q ingha-iT ibet P lateau; alt itud inal spectrum; d istribut ion; c limate
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