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摘要    采用以植物功能型为基础的中国气候-植被分类模型, 利用中国 1951~1980 年 30 年的

气象数据及全球最低和最高温室气候排放方案下的未来气候情景(SRES-B2 和 SRES-A2), 模
拟了中国东北样带和中国东部南北样带的植被分布格局及其变化. 结果表明, 植被分布格局在

未来气候变化情景下将发生重大变化, 而驱动植被分布格局变化的关键因子是热量和水分, 但

是不同植被类型的变化对热量和水分的响应程度不同. 植被变化对热量的敏感性要大于水分, 

未来气候变暖将对植被分布格局产生重大影响. 
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大气成分变化、地表覆盖变化以及气候变化都将

严重影响陆地生物圈的功能[1], 威胁着维系人类生存

与可持续发展的功能基础[2]. 为理解陆地生态系统功

能变化的驱动机制, 全球变化的陆地样带作为一种

重要的研究手段已被广泛地用于研究全球变化与陆

地生态系统的相互作用研究[3~6]. 全球变化的陆地样

带是由一系列沿着某种具有控制陆地生态系统结构、

功能和组成以及生物圈-大气圈的痕量气体交换和水

分循环的全球变化驱动力: 温度、降水和土地利用梯

度变化的生态研究站、观测点和研究样地组成的研究

平台[7]. 到目前为止, 国际地圈-生物圈计划共设定了

15 条全球变化陆地样带[6], 其中有两条在中国, 即中

国东北样带[8]和中国东部南北样带[9].  
目前, 关于全球变化陆地样带的典型植被及生

态系统功能对驱动力的响应已有大量研究, 如羊草

叶片光合作用与气孔导度特征及其影响因子研 
究 [ 10~12]、植物功能型与环境因子关系及其划分指标 
研究 [ 1 3 ~ 1 6 ] 、沿样带驱动力梯度的植被多样性研 
究[14,17~21]以及生态系统生产力研究[22~25]. 但是, 关于

植被分布变化的驱动机制及其对于未来气候变化响

应的研究仍较少.  
本文试图基于水分驱动的中国东北样带和热量

驱动的中国东部南北样带, 结合基于植物功能型的

植被分类方法(生物群区), 探讨植被分布变化的驱动

机制及其对未来气候变化响应, 以增进未来气候变

化对植被结构与功能影响的理解, 为制定应对气候

变化对策提供依据.  

1  研究地点与方法  

1.1  研究地点 

研究地点位于中国东北样带 (Northeast China 
Transect, NECT)和中国东部南北样带 (Northsouth 
Transect of Eastern China, NSTEC). 中国东北样带地

处 42°~46°N, 110°~132°E, 东西长约 1600 km, 南北

宽约 300 km[5,26]. 样带由东向西表现出明显的水分梯

度变化, 样带最东端的张广才岭年降水量可达 700 
mm, 长白山北坡高处有时可达 800 mm; 中部的农业

地区为 580~600 mm, 草甸草原地区为 500 mm; 大兴
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安岭南部与内蒙古高原相连地区仅为 250~400 mm, 
而样带最西端的荒漠草原地区则少于 200 mm[2]. 沿
样带由东向西, 植被类型有: 温带针阔混交林 (红松

Pinus koraiensis,杉松Abiesholophylla); 温带次生落叶

阔叶林 (蒙古栎Quercus mongolica); 松辽平原草甸

草原  (羊草Aneurolepidium,贝加尔针茅  chinenses 
Stipa baicalensis, 线叶菊 Filofolium sibiricum,); 大
兴安岭山地灌丛, 山前草甸草, 内蒙古高原典型草原 
(羊草Leymus chinensis, 大针茅Stipa. grandis); 荒漠

草原 (克氏针茅 Stipa krylovii, 戈壁针茅 Stipa go-
bica)[26,27]. 

中国东部南北样带主体从东部 108°~118°E沿经

线向北, 到北纬 40°, 然后向东错 10°, 在 118°~128°E
向北到北部国界. 样带南北长约 3700 km, 面积约占

国土总面积的三分之一, 形成了世界上独特且完整

的以热量驱动的植被连续带[24]. 从南至北, 植被类型

主要有: 热带常绿阔叶林、热带常绿与落叶混交林、

亚热带常绿阔叶林、亚热带常绿落叶混交林、亚热带

针叶林、暖温带落叶阔叶林、暖温带针叶林、温带针

阔混交林、亚热带高山落叶针叶林、温带山地常绿针

叶林、寒温带针叶林等[27]. 沿样带从南向北, 年均温

度呈现出逐渐降低趋势. 年均最高温度为 24℃, 出现

在海南, 最低温度为 0~4℃, 出现在黑龙江省. 最冷

月平均温度也表现出递减趋势, 但是最暖月温度变

化不明显. 样带内降水由南向北递减 , 长江流域为

1000 mm左右, 长江流域以南地区为 1000 ~2000 mm, 
以北地区为 600~1000 mm.  

1.2  研究方法 

翁恩生和周广胜[28]基于国际植物功能型与生物

群区的划分方法, 针对我国独特的季风气候与青藏

高原背景下形成的植物功能型及其分布, 建立了中

国植物功能型分类体系与中国气候 -植被分类模   
型[28,29]. 通过比较, 该模型对中国区域植被地理分布

(生物群区)的模拟结果优于国际著名的BIOME1 模  
型[29].  

模型所使用的气候限制因子包括: 最暖月平均

温度(Tw)、最冷月平均温度 Tc)、最暖月平均温度与最

冷月平均温度的差值(DTY)、大于 0℃的有效积温

(GDD0)、大于 5℃的有效积温(GDD5)等热量指标, 以

及年降水(P)及反映土壤湿度的湿润指数(α), 即实际

蒸散与潜在蒸散的比值等水分指标.  

1.3  数据资料 

本研究所用数据主要包括: 植被数据、气象数据

和土壤数据. 植被数据主要包括 1:400000 中国植被

图[30]和 1:400000 中国植被区划图[27]; 气象资料包括

来自中国气象局的全国 1951~1980年 30 a的气象数据

以及未来气候情景. 该气候情景是高学杰等 [31,32]依

据区域气候模型RegCM2/CN和政府间气候变化专业

委员会(IPCC)给出的全球最低和最高两种温室气体

排放情景 ( 即 SRES-B2 和 SRES-A2) 模拟的未来

2070~2100 年 30 a的气候情景 ; 土壤数据主要是

1:400000 中国土壤图[33].  

2  研究结果 

2.1  中国东北样带植被分布及其对未来气候变化
的响应 

当前气候情景下, 中国东北样带的植被类型主

要有 5 类(图 1), 其中占中国东北样带面积约 45%的

是凉温带混交林(309.49×103 km2, 表 1), 主要分布在

海拔高度在 500~1200 m的样带东部. 凉温带针叶林、

北方针叶林亦主要分布在样带的东部, 但分布面积

(两者之和约为 76.44×103 km2)较凉温带混交林小. 占
样带面积较多的是凉温带草原和温带草原, 其面积

分别为 207.27×103 和 90.48×103 km2, 主要分布在样

带的中部和西部地区. 在未来气候情景 A2 和 B2 下, 
北方针叶林向北移出样带, 同时出现了新的植被类

型: 温带落叶林, 其面积为 27.02×103 km2(情景 B2)
和 49.342×103 km2(情景 A2)(图 2). 凉温带混交林、

温带草原的面积随气候条件的变化而增加, 但是凉

温带针叶林、凉温带草原的面积却有所减少(表 1).  
 

表 1  不同气候情景下各植被类型面积表 (单位: 103 km2) 
面积 

生物群区 
现实 未来情景 B2 未来情景 A2

温带落叶林 − 27.02 49.42 
凉温带混交林 309.49 306.11 261.14 
凉温带针叶林 67.55 0.36 0.18 
北方针叶林 8.89 − − 
温带草原 90.48 305.93 371.35 
凉温带草原 207.27 44.26 1.60 

716 



 
 
 

 
中国科学 D 辑: 地球科学   2008 年 第 38 卷 第 6 期 

 

 

 
图 1  当前气候条件下中国东北样带植被类型分布 

 

 
图 2  未来气候情景下中国东北样带植被类型分布 

2.2  中国东部南北样带植被分布及其对未来气候
变化的响应 

中国东部南北样带的植被类型相对较多, 在当

前气候条件下样带从南到北主要有 14 类植被(图 3, 
表 2). 其中, 热带雨林、热带季雨林、热带干旱森林

3 类植被主要分布在样带的最南部, 其面积之和约

168.88×103 km2. 常绿阔叶与温带落叶混交林面积约

868.74×103 km2, 约占整个样带面积的 1/3, 是样带中

面积最大一类植被. 温带落叶森林主要分布在样带

的中部地区, 占 1/4 的样带面积, 约 722.61×103 km2. 
温带草原、凉温带草原主要分布在样带的中部地区, 
分别为 129.95×103 和 84.08×103 km2. 凉温带混交林、

温带针叶林、北方针叶林、冷温带落叶森林四类植被

占据了样带北部的大部分面积, 冷温带落叶林、苔

原、高寒荒漠的面积有所减少. 在未来气候情景下, 
样带内植被的分布及其面积发生了重大的变化(表 2, 
图 4), 而苔原植被将从样带中消失.  

 
图 3  当前气候条件下中国东部南北样带植被类型分布 

 

3  分析与讨论 

3.1  水分对植被分布的驱动机制 

水分是限制植物形态的一个重要因素. 植被为

尽可能多的获取光照, 就需要大的冠层, 但植被冠层

越大, 就需要消耗更多的水分[34~36]. 沿中国东北样带  
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表 2 不同气候情景下中国东部南北样带植被类型面积 
(单位: 103 km2) 

面积 
生物群区 

现实 未来情景 B2 未来情景 A2

热带雨林 0.36 40.89 42.13 

热带季雨林 160.52 240.69 278.73 

热带旱生森林 8.00 8.00 9.07 

常绿阔叶林 868.74 1097.16 1149.60 

温带落叶林 722.61 489.74 372.06 

凉温带混交林 467.70 573.47 561.03 

凉温带针叶林 241.05 137.06 92.62 

北方针叶林 199.27 6.58 0.18 

冷温带混交林 5.87 0.18 0.36 

冷温带落叶林 0.18 0.36 0.18 

干旱疏林/灌木 − − 2.49 

温带草原 129.95 285.13 377.39 

凉温带草原 84.08 9.42 2.84 

苔原 0.36 − − 

高寒荒漠 1.07 1.07 1.07 

由东向西, 植被类型表现出由森林逐渐向草原类型

过渡的空间分布格局, 与降水变化趋势相呼应(图 5). 
但是, 由于热量的变化也使得沿水分梯度变化的植

被分布格局在不同气候条件下发生改变. 当前气候

条件下, 以中国东北样带最东端的凉温带混交林与

凉温带草原的面积较大, 而在气候情景 B2 下, 凉温

带草原的面积大为减小, 温带草原面积大幅度增加, 
反映出植被分布格局变化受气候暖干化趋势的影响. 
在 A2 气候情景下, 温带草原上升为面积最大的植被

类型, 约占整个样带面积 1/2, 而凉温带草原亦已经

移出样带范围, 草原面积的增加与森林面积减少反

映出植被分布格局较 B2 气候情景下更为强烈的暖干

化影响趋势.  
为进一步揭示中国东北样带内水分等气候因子

对植被格局变化强度的影响, 提取了样带内不同气

候条件下各植被类型出现时的气候因子, 分析了气

候因子变率(变化的百分率)和各植被类型面积变率的

关系(图 6). 沿中国东北样带, 决定植被面积变化程 
 

 
图 4  未来气候情景下中国东部南北样带植被类型分布 
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图 5  3 种气候条件下中国东北样带降水量变化趋势 

 

 
图 6  沿中国东北样带植被分布面积变率与气候因子变率

的相关系数 
各参数证明见正文. 显著性水平 P<0.05 

 
度的气候因子按影响程度的大小依次为: ΔDTY＞ΔP
＞Δα＞ΔTc＞ΔGDD0＞ΔGDD5＞ΔTw, 其中ΔDTY 对

植被变化的强度影响最大, 表明在温度变化较小的

地区, 水分的影响要高于温度, 而在温差较大的地区, 
水分的影响要低于温度, 反映出气候变化过程中暖

干化对植被的影响.  
为探讨两种气候情景下影响中国东北样带植被

变化的主导因子, 采用多元逐步回归方法分析了植

被面积变率与气候因子变率的关系:  
ΔRarea= 3.697−8.523ΔTc−76.629ΔTw 

+32.75ΔGDD0+42.59ΔDTY,      (1) 
ΔRarea= 1.549−4.507Δα−2.868ΔP,        (2) 

其中, ΔRarea 为各植被类型面积的变率; ΔTc 为最冷月

平均温度变率; ΔTw 为最暖月平均温度变率; ΔGDD0

为大于 0℃的有效积温变率; Δα为实际蒸散与潜在蒸

散的比值变率; ΔDTY 为最冷月平均温度与最暖月平

均温度的差值变率; ΔP 为年降水量变率. 方程(1)表
明植被面积变率与表征温度的各因子的变率具有较 

高的相关性, 其相关系数(R2)达 0.912(P<0.05); 方程

(2)反映出植被面积变率不仅与温度变化密切相关, 
而 且 与 水 分 变 化 密 切 相 关 , 相 关 系 数 (R2) 为
0.603(P<0.05). 这表明, 尽管中国东北样带的植被分

布格局取决于水热共同作用, 但水分的影响要小于

温度.   

3.2  热量对植被分布的驱动机制 

中国东部南北样带反映了热量从南向北的梯度

变化. 与当前情况相比较, 在气候情景 B2 和 A2 下, 
常绿阔叶林、温带落叶林、凉温带混交林 3 种植被  
类型面积虽然始终保持最大的 3 种类型, 但是其空间

分布格局却发生重大变化: 3 种植被的分布范围均  
向北扩张, 其中常绿阔叶林的北界向北移动最大, 占
据了原来温带落叶林的部分区域. 热带旱生森林面

积增加, 并出现了新的植被类型: 干旱疏林/灌木. 对
样带内的草地植被而言, 未来气候情景下温带草原

面积有所增加, 并占据了部分原来凉温带草原的区

域.  
植物的生长需要满足一定的热量需求, 对森林

和草地植被而言, 可采用大于 5℃的有效积温(GDD5)
作为其生长指标[37]. 在未来 2 种气候情景下, GDD5

等值线均有向北移动的趋势(图 7), 样带中的各种植

被类型也随之发生变化, 其中温带落叶森林, 凉温带

混交林, 冷温带混交林、北方针叶林等类型的移动最

为明显, 以至于在气候情景A2 下, 样带内部凉温带

混交林和北方针叶林面积大为减少, 而冷温带混交

林、苔原则从样带中消失. 这表明, 样带内热量变化

是影响植被分布和变化的重要驱动因子.  
为揭示中国东部南北样带植被类型的面积变化

强度与热量等气候因子的关系, 提取样带内不同气

候条件下各植被类型的面积及其气候因子, 给出了

气候变化情景下植被面积变率与气候变率(变化的百

分率)的关系(图 8).  
沿中国东部南北样带, 影响植被面积变化的气

候因子按影响程度依次为 : Δα＞ΔTw＞ΔP＞ΔTc＞

ΔGDD0＞ΔGDD5＞ΔDTY, 反映出水分变化对植被类

型变化有着重要影响. 植被面积变率与各气候因子

变率的逐步回归法分析关系如下: 
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图 7  不同气候条件下中国东部南北样带大于 5℃的有效积温(GDD5)等值线图 

(a) 当前气候情景; (b) 未来气候情景 B2; (c) 未来气候情景 A2 

 

 
图 8  不同气候条件下中国东部南北样带植被类型面积变

率与气候因子变率的相关系数 
显著性水平 P<0.05 

 
ΔRarea= −0.105−2.892ΔTc+ 8.296ΔTw−11.6ΔGDD5 

+14.213ΔGDD0+3.949ΔDTY,          (3) 
ΔRarea= −0.044−5.387Δα +0.72ΔP,           (4) 

方程(3)和(4)中各指标所代表的意义同方程(1)和(2). 
方程(3)和(4)的结果表明, 热量因子变率(相关系数 R2

达 0.639, P<0.05)较水分因子变率(相关系数 R2 达

0.542, P<0.05)对植被面积变率的影响更大. 虽然与

中国东北样带相比, 热量变率的影响有所降低, 但仍

在植被变化中起着主导作用.  

4  结论 
通过对中国东北样带以及中国东部南北样带在

当前以及未来气候情景下的植被分布及引起植被分

布变化的驱动因子分析, 主要得到如下结论:  
(1) 水分和热量是影响植被分布和变化的关键

因子, 然而, 水分和热量对植被的影响是不同的. 水
分决定着植被的分布格局, 而热量则在植被的变化

中起着主要的作用. 水分决定着植被类型的变化, 随
着水分由多到少, 植被类型由高大的乔木逐渐向低

矮的灌木过度, 而热量对植被类型变化的影响则不

明显.  
(2) 在未来气候情景下, 植被分布面积的变化对

水分和热量变化的响应是不同的. 水分对植被面积

变化的影响在不同地区表现有所差异. 在温度变化

较小的地区, 水分对植被的影响要高于温度, 而在温

度变化较大的地区, 水分的影响要低于温度.  
(3) 在未来气候情景下, 森林分布面积的减少以

及草原分布面积的增加, 反映出未来气候较当前气

候更为强烈的暖干化趋势及未来气候变化对植被变

化的强烈影响.  
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