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摘要 作为地球“第三极”, 青藏高原的地表过程变化深刻影响着区域乃至全球气候. 在青藏高原变暖变湿的背景

下, 冰川积雪加速融化、植被持续变绿, 高原地表总体呈现变暗特征, 即地表反照率持续下降. 过去的研究主要集

中在评估高原地表变暗对区域、周边地区乃至全球的气候效应, 而高原地表变暗如何影响局地冻土与生态系统

仍不清楚. 为此, 本文利用陆地过程模型ORCHIDEE-MICT开展模拟实验, 定量评估了高原地表变暗对区域冻土

与生态系统的影响. 结果表明, 高原地表变暗导致的气候变化会导致高原冻土面积减少(1.1±0.019)×104km2, 多年

冻土活动层的平均厚度增加约(0.06±0.0004)m, 季节冻土最大冻结深度平均减少约(0.06±0.0016)m. 相比之下, 高
原地表变暗会增加叶面积指数, 提高总初级生产力, 最终导致高原陆地碳储量增加(0.81±0.001)PgC. 研究结果强

调了高原地表变暗对冻土与生态系统的跨圈层影响, 有助于深入理解高原持续变暖变湿下冻土退化风险, 并为建

设国家生态安全屏障提供重要科学依据.
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1 引言

作为地球上海拔最高、地形最复杂的高原, 青藏

高原的隆升从根本上改变了欧亚大陆的气候(Molnar
等, 2010; Yang等, 2020), 促成了区域整体寒冷干燥的

气候特征(Chen等, 2015; Lalande等, 2021), 有利于冰

川、积雪等冰冻圈要素的高度发育(Azam等, 2021;
Yao等, 2022), 致使高原具有相对较高的地表反照率

(Muller等, 2012; Lu等, 2021). 与此同时, 凭借其直插

对流层中层的高大地形, 青藏高原机械阻挡西风急流,

使之划分为南北两支(Bolin, 1950; Yeh, 1950; Liu等,
2020; Sun和Liu, 2021), 并通过陆-气耦合过程, 依靠地

表的热力强迫作用直接调节对流层中高层的大气热力

状况, 从而深刻影响高原周边、欧亚大陆乃至全球的

大气环流与天气系统(叶笃正等, 1957; Wang等, 2008;
吴国雄等, 2018; Liu等, 2020; Huang等, 2023; Liu等,
2024).

与百万年尺度的青藏高原隆升过程相比, 年代际

至百年尺度的现代高原地表过程变化同样会对区域环

境和气候产生深刻影响(Zuo等, 2011; Khanal等, 2021).
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近几十年来, 青藏高原地表过程变化的重要特征之一

便是地表反照率持续下降, 即地表变暗. 具体而言, 在
青藏高原持续升温的背景下, 各类具有较强反射能力

的冰冻圈要素呈现显著退化趋势(Brun等, 2017; Yao
等, 2019; Kraaijenbrink等, 2021; Nie等, 2021), 而高原

植被生长呈现显著增强趋势(Piao等, 2019, 2020). 冰冻

圈与植被的变化致使高原地表在近几十年间持续变

暗, 且这一变暗趋势预计在21世纪将一直持续(Tian等,
2014; Lin等, 2020). 作为调节青藏高原地表能量平衡

与热力强迫作用的重要因子, 高原反照率变化将深刻

影响区域、周边地区乃至全球的气候系统 . 例如 ,
Tang等(2023)发现在高排放情景下青藏高原地表变暗

通过调节能量平衡的方式造成区域增温约0.24K. 而这

一地表变暗导致的增温效应会加剧区域冰川融化, 使

其体积在百年尺度上损失6.9%, 在平衡态时则损失

25.2%, 而这一变化在高原中西部尤为显著. 此外, 地

表变暗会增强高原的“感热气泵”, 改变欧亚大陆东部

的大气环流, 增强南亚夏季降水, 加剧东亚夏季降水

“南涝北旱”的格局. 高原地表变暗甚至会影响北半球

中高纬度的气候, 促成北极变暖与欧亚大陆高纬度地

区变冷的偶极格局(Tang等, 2024). 然而, 上述研究仅

局限在气候与冰川领域, 高原地表变暗对诸如冻土和

生态系统等重要领域的影响目前却少有研究. 青藏高

原约95.2%的区域分布有多年冻土或季节冻土(Cheng
等, 2019), 不仅储存大量的淡水资源(Immerzeel等,
2010; 姚檀栋等, 2019), 还封存着丰富的土壤有机碳

(Mu等, 2020; Wang等, 2020; Natali等, 2021). 此外, 高
原丰富多样、独具特色的生态系统为中国乃至其他亚

洲国家提供了重要的生态安全屏障(Piao等, 2019; 傅

伯杰等, 2021). 高原地表变暗一方面可以通过增温效

应加剧区域冻土退化(Cheng等, 2019; Wang等, 2020),
但与此同时也可以缩小高原气温与植被生长最适温度

的差值, 从而有利于高原植被的生长与绿化(Huang等,
2019; Piao等, 2019); 另一方面, 地表变暗对降水格局

的调控也将深刻改变区域冻土及植被的分布状况(Li
等, 2018; Tang等, 2023). 总体而言, 高原地表变暗对区

域冻土与生态系统的影响目前仍存有较大的不确定

性, 有待评估与量化. 定量评估青藏高原地表变暗下区

域冻土与生态系统的反馈与变化, 将有助于深入理解

全球气候变化下高原地表过程变化的影响与后果, 并

为评估高原冻土退化风险、制定“亚洲水塔”水资源保

护政策、建设国家生态安全屏障提供重要的科学

依据.

2 资料与方法

2.1 模型介绍

本文使用ORCHIDEE-MICT(ORganizing Carbon
and Hydrology in Dynamic EcosystEms-a Meliorated
Interactions between Carbon and Temperature)陆表过程

模型开展模拟研究. 该模型由法国皮埃尔·西蒙·拉普

拉斯研究所研发, 是在陆地生物圈模型ORCHIDEE
(Dufresne等, 2013)的基础上针对寒区生态系统碳循环

过程研发的分支版本(Guimberteau等, 2018). 作为一个

基于过程的全球植被动态模型, ORCHIDEE-MICT除
了具备模拟地表的能量平衡、水分平衡、生态系统碳

循环和植被动态的能力以外(Krinner等, 2005), 还针对

寒区地表过程发展细化了土壤水力、热力性质与土壤

碳的垂直参数化方案, 并完善了土壤冻融过程、冻融

扰动和火灾干扰等模块(Guimberteau等, 2018), 在模

拟寒区生态系统冻土碳循环方面具备优势(如Burke等,
2017; Zhu等, 2019).

具体而言, 在ORCHIDEE的基础上, ORCHIDEE-
MICT首先细化了土壤碳的垂直参数化方案:将土壤层

数拓展为32层, 加深模型最大模拟深度至38m, 并在原

本的土壤碳方程中新增了扩散项, 以表示土壤碳在冻

融循环中的低温垂直混合(Koven等, 2009). 由于冻土

中富含的土壤有机碳(soil organic carbon, SOC)对土壤

热力与水力性质有着深刻影响(Lawrence和Slater,
2008; Decharme等, 2016), ORCHIDEE-MICT因此修改

了土壤性质的参数化方案, 使得模型中的干土壤导热

系数、干土壤比热容与饱和时的土壤体积含水量(孔
隙率)为其在矿物土壤与SOC中结果的加权平均值, 权
重分别为矿物土壤与SOC中的碳储量占土壤碳总量的

比例. 上述修改使得ORCHIDEE-MICT中的土壤导热,
植物有效持水量等生物物理参数可以被SOC影响, 在

冻土区的模拟结果与观测更为接近(Hudson, 1994). 此
外, ORCHIDEE-MICT也增设了水分限制胁迫因子, 并
将其应用在气孔导度、RuBisCO酶最大羧化速率

(Vcmax)以及最大电子传输速率(Jmax)上, 以量化干旱

对植被光合作用的限制(Zhou等, 2014). 这一水分胁迫

因子受到各层土壤含水量的影响, 并可以基于冻土区
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土壤性质进行调整(Guimberteau等, 2018). ORCHI-
DEE-MICT也耦合了SPITFIRE(SPread and InTensity
of FIRE)火灾预测模块, 并基于GFED4s数据库进行了

分区校准, 使得模型能够对火灾过火面积等进行模拟

(Yue等, 2014). 关于ORCHIDEE-MICT模型的详细介

绍可参见Guimberteau等(2018).

2.2 实验设计

本文设立了4组平衡态实验来研究青藏高原地表

变暗对高原冻土和生态系统的影响(表1). 上述4组实

验均设定大气CO2浓度为390ppm(1ppm=1μL L−1), 并

采用完全一致的土地覆盖与氮沉降数据, 仅输入的气

候强迫有所不同.
CTL实验的气候强迫数据来源于中国气象强迫数

据集(The China Meteorological Forcing Dataset,
CMFD)(He等, 2020), 时间范围覆盖2003~2018年, 空

间分辨率为0.1°, 时间分辨率为24h. 模型所需的气候

强迫数据包含地表长波入射辐射、地表短波入射辐

射、近地表日最高温、近地表日最低温、降水、近地

表气压、近地表比湿与近地表风速等变量 . 由于

CMFD数据集缺乏近地表日最高与最低温, 本文利用

Tang等(2023)研究中控制组(青藏高原背景气候的模拟

实验)输出的气候数据, 将近地表日最高温(或最低温)
与近地表日平均气温的差值叠加上CMFD数据集的近

地表日平均温度, 以得到本文模型所需的气候强迫中

的近地表日最高与最低温.
SCE1实验的气候强迫在CTL的基础上叠加了高

原地表变暗引起的气候变化(图1、网络版附图S1,
http://earthcn.scichina.com). 高原地表变暗引起的气候

变化数据来源于Tang等(2023)研究中的实验组与控制

组输出的气候数据的差异(差值或比值). 其中, 控制组

与实验组分别是青藏高原背景气候与高原地表变暗情

景的模拟实验, 两个实验拥有完全一致的边界条件, 仅

输入的反照率数据在青藏高原上有所差别(分别为现

值和未来预估值), 因而两个实验输出的气候数据差异

可以被视为高原地表变暗引起的气候变化(详见Tang
等, 2023, 2024). 针对状态变量, 包括近地表日最高与

最低温, 本文采用差值法, 将CTL的气候强迫与Tang等
(2023)模拟的实验组与控制组之差叠加, 从而得到

SCE1的气候强迫. 针对通量变量, 本文采用比值法,
即将CTL的气候强迫乘以Tang等(2023)模拟的实验组

与控制组结果的比值, 从而得到SCE1的气候强迫(表
2). 值得注意的是, Tang等(2023)所模拟的气候数据在

青藏高原的空间分辨率约为0.5°. 因此, 上述数据在进

行叠加处理前, 首先基于最邻近插值法进行了空间插

值处理, 以保证其空间分辨率与本文所采用的气候强

迫一致.
为进一步探讨青藏高原地表变暗对高原冻土和生

态系统的影响途径, 本文增设了情景实验SCE2. 不同

于SCE1实验, 该情景实验仅考虑地表变暗引起的温度

和降水变化, 其他气候变量与CTL气候强迫中的变量

保持一致.
本文额外设立了敏感性实验SEN来验证本文结论

的鲁棒性. 与SCE1一致, SEN实验的气候强迫同样在

CTL的基础上以差值或比值法(表2)叠加了高原地表

变暗引起的气候变化. 但相较于SCE1, SEN实验的气

候强迫数据来源于更大幅度的高原地表变暗情景, 因

而其引发的气候变化程度也相应更大.

2.3 研究方法

为获得植被碳库、土壤碳库等状态变量的初始

值, 陆表过程模型在运行中需首先起转(spin-up)以积

累碳库, 直至生态系统碳输入与输出持平, 各碳库大

小保持稳定, 生态系统碳循环达到平衡. 起转过程通

常以百年计, 但由于冻土有机碳累积速率十分缓慢,
因而冻土区有机碳库需千年乃至万年时间才能达到平

表 1 本文实验方案设计

实验名称 实验设计

控制实验(Control, CTL) 以2003~2018年的平均气候作为气候强迫

情景实验1(Scenario1, SCE1) 在CTL气候强迫上叠加高原地表变暗引起的气候变化

情景实验2(Scenario2, SCE2) 在CTL气候强迫上叠加高原地表变暗引起的温度与降水变化

敏感性实验(Sensitivity, SEN) 在CTL气候强迫上叠加更大幅度高原地表变暗引起的气候变化
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衡. 为缩短模型运行时间, 本文使用加速起转技术对土

壤碳循环模块进行4万年的加速起转. 在此基础之上, 4
组实验各自进行200年的起转模拟, 直至模型达到平衡

状态. 本文通过分析4组实验在平衡态下(最后100年的

模拟结果)冻土和生态系统碳储量等指标的差异, 探讨

青藏高原地表变暗对高原冻土和生态系统碳循环的影

响. 需要强调的是, 这一影响指代的是在高原地表变暗

持续作用下, 区域冻土与生态系统碳循环重新达到稳

态平衡时各类指标的变化, 与地表变暗程度时刻改变

的现实情况下的区域冻土与生态系统碳循环的变化情

况有所不同, 因而不能简单的对两者进行直接比较. 而
4组实验最后100年冻土与生态系统碳循环模拟结果差

异的标准差, 则视为本文结果的不确定性. 青藏高原的

边界采用张镱锂(2019)提供的高原边界数据集. 本文

采用非参数的Wilcoxon符号秩检验判断高原地表变暗

对冻土与生态系统碳循环的影响是否显著, 判定显著

的标准采用p<0.05.
分析陆表过程模型的模拟结果时, 通常采用两种

不同的方式定义多年冻土范围(Guimberteau等, 2018):
其一是将多年冻土定义为活动层(active layer thick-
ness, ALT)小于3m的区域, 从而得到“近地表多年冻

土”的范围(Koven等, 2013), 另一种方法是定义多年冻

土为任意一层土壤的温度至少连续两年保持在零度及

以下的区域(Burke等, 2017). 两种方法得到的多年冻

土范围存有明显的区别. Guimberteau等(2018)利用

ORCHIDEE-MICT模型结果分析了两种定义下北半球

中高纬度多年冻土范围, 并与国际冻土协会(Interna-

图 1 青藏高原地表变暗对区域气候的影响
该图的气候变量包括: (a)近地表气温、(b)降水、(c)地表短波入射辐射以及(d)地表长波入射辐射. 数据来源于Tang等(2023)的模拟结果. 青藏

高原的边界数据来源于张镱锂(2019)

表 2 气候强迫数据的处理方法

变量名称 处理方法

地表长波入射辐射(W m−2) 比值

降水(mm d−1) 比值

近地表气压(Pa) 比值

近地表比湿(kg kg−1) 比值

地表短波入射辐射(W m−2) 比值

近地表最高温(K) 差值

近地表最低温(K) 差值

近地表风速(m s−1) 比值
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tional Permafrost Association, IPA)提供的多年冻土分

布图(Brown等, 2002)进行比较. 结果显示, 依照后一种

定义得到的多年冻土范围与IPA的结果更为接近. 因

此, 本文采用第二种定义, 即将多年冻土定义为任意

一层土壤的温度至少连续两年保持在零度及以下的区

域, 并将多年冻土区上方仅在部分时段保持冻结的土

壤定义为活动层. 需要说明的是, 青藏高原实测的多

年冻土最大厚度已达百米以上(Cheng等, 2019), 高于

ORCHIDEE-MICT模型对冻土深度的模拟上限(约
35m).本文假设超出模拟范围(即厚度超出35m)的高原

深层多年冻土受气候及地表过程变化的影响相对较

小, 因而ORCHIDEE-MICT的模拟结果能在一定程度

上反映青藏高原多年冻土厚度的变化情况. 若区域内

不存在多年冻土, 且区域土壤温度仅在一年中的部分

时段内小于或等于零度, 则认定该区域存在季节冻土.
本文设定了高原植被叶面积指数(leaf area index,

LAI)变化的临界阈值(Zeng等, 2020; Shen等, 2022)以
提取青藏高原植被的物候信息. 具体而言, 对高原整体

或任意一格网点, 临界阈值设定为(Murray-Tortarolo
等, 2013):

CT=LAI + 0.2 × (LAI  LAI ), (1)min max min

其中, LAImin与LAImax分别表示LAI时间序列的最小与

最大值. 当高原植被LAI在春夏季首次高于该临界阈

值时, 认为高原植被开始具有光合作用活性, 当天即

为生长季开始日期(start of the growing season, SOS).
反之, 当高原植被LAI在秋冬季首次低于该临界阈值

时, 当天被视为生长季结束日期(end of the growing
season, EOS). 除了上述物候指标外, 本文也分析了高

原植被生长峰期(peak day), 生长速度最快(fastest
growing day)与凋落速度最快(fastest reduction day)的
日期, 具体内容及计算方式见表3.

为探讨地表变暗对高原陆地碳储量(terrestrial car-

bon stock)的影响, 本文将ORCHIDEE-MICT输出的植

被碳库、凋落物碳库及由土地利用变化导致的碳库变

化量之和定义为陆地碳储量.
本文将CTL实验模拟的地温、土壤温度、冻土分

布、叶面积指数、年总初级生产力, 以及陆地碳储量

与前人的结果进行比较, 以验证ORCHIDEE-MICT模
拟结果的准确性. 具体比较结果参见第3节. 此外, 除

了在3.2及3.3小节里以标准差的形式估算冻土及生态

系统碳循环模拟结果的不确定性外, 本文也在第4节中

对本文选用模型和方法的不确定性及其来源进行了详

细分析与说明.

3 结果

3.1 青藏高原地表变暗对局地气候的影响

在第5次国际耦合模式比较计划(Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5, CMIP5)的高排放路

径情景下(RCP8.5), 高原地表反照率在21世纪末

(2080~2100年)将较21世纪初(2003~2018年)下降10.5%
(Tang等, 2023). 这将深刻改变区域地表能量平衡, 增

加地表净辐射, 并提高感热通量的分配比例, 造成区域

增温约0.24K(Tang等, 2023). 高原地表变暗引起的增

温效应主要位于唐古拉山脉及其周边区域, 以及高原

西侧的喀喇昆仑山脉和喜马拉雅山脉西部的部分区域

(图1a). 就季节而言, 增温效应以冬季为主(0.45K), 春

季(0.22K)次之, 而夏季(0.15K)和秋季(0.13K)增温幅度

则相对较小. 高原地表变暗引起的增温效应约占相同

情景下未来温度变化(4.7K)的5.1%, 表明地表变暗是

放大高原温度变化的重要因素之一. 地表变暗对高原

近地表日最高与最低温也有着重要的影响, 其空间分

布与近地表气温类似, 仅在影响幅度上有所差别(附图

S1a与S1b).

表 3 本文采用的物候指标名称及计算方式

物候指标名称 计算方式

生长季开始日期(start of the growing season) 植被LAI在春夏首次高于临界阈值的日期

生长速度最快的日期(fastest growing day) 植被LAI在春夏随时间变化增加最快的日期

生长峰期(peak day) 植被LAI最高的日期

凋落速度最快的日期(fastest reduction day) 植被LAI在秋冬随时间变化减少最快的日期

生长季结束日期(end of the growing season) 植被LAI在秋冬首次低于临界阈值的日期
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高原地表变暗也会影响区域降水(图1b), 致使降

水呈现东部增加、西部略微减少的偶极变化格局. 这

一降水变化格局与区域云量变化(附图S1c)的空间分

布相对应, 而后者也可以较好的解释高原地表变暗下

地表短波与长波入射辐射变化的空间分布(图1c与1d).
除了温度与降水以外, 高原地表变暗对区域近地表气

压、比湿与风速也有一定程度的影响, 但影响幅度相

对较小(附图S1d~S1f).

3.2 高原地表变暗对冻土的影响

ORCHIDEE-MICT控制实验的模拟结果显示, 青

藏高原的地温整体上呈现东南高, 西北低的空间分布

格局(附图S2). 具体而言, 位于藏南的低海拔地区的地

温最高, 年平均值超过了290K, 海拔相对较低的藏北

柴达木盆地也有着相对较高的地温. 与之相对应的是,
藏西北山区的地温普遍较低, 部分地区的年平均值甚

至低于270K(附图S2a). 不同深度的年平均土壤温度差

别相对较小(附图S2c). 相较于王爱慧和王丹(2023)的
观测结果, 模型模拟的地表及土壤温度在空间分布上

基本一致, 仅略微低估了藏西北部分地区的结果(附图

S2b与S2d).
模型模拟的多年冻土和季节冻土的总面积高达

(2.6±0.0002)×106km2, 仅在藏南及横断山脉山谷等少

数地区存在非冻土区域(附图S3a). 其中, 多年冻土主

要集中在高原西北部的喀喇昆仑山脉和昆仑山脉以及

北部祁连山脉的部分地区, 占高原总面积的(33.6%
±0.005%), 冻土厚度普遍较厚, 其上存有活动层(附图

S3b与S3c). 季节冻土主要集中在青藏高原中部与东部

地区, 占高原总面积的(60.9%±0.06%), 普遍较薄, 其平

均最大冻结深度(maximum freezing depth)约为(0.55
±0.0005)m(附图S3b). 该模拟与Cheng等(2019)的研究

结果基本一致, 证实了模型能够相对准确的模拟高原

冻土的分布与范围.
青藏高原地表变暗将对区域冻土产生深刻影响.

模拟结果显示, 地表变暗引起的气候变化(以变暖和降

水格局变化为主)将导致高原约(5.6±0.03)×104km2
的

冻土发生不同程度的退化. 其中, (4.3±0.02)×104km2
的

多年冻土将退化为季节冻土, 主要集中在青藏高原西

部的多年冻土边缘区域; 约(1.3±0.02)×104km2
的季节

冻土将进一步退化为非冻土, 主要集中在高原东南地

区(图2a). 与之相对应的是, 青藏高原东部约有(3.8

±0.02)×104km2
的冻土在高原地表变暗的影响下有所

恢复, 其中(3.6±0.02)×104km2
的季节冻土将恢复至多

年冻土, 主要集中在高原东部季节冻土与多年冻土的

交界处(附图S3a). 约(2.1±0.03)×103km2
的非冻土区会

转变为季节冻土, 主要分布在高原东南河谷等非冻土

区的边缘地区. 整体而言, 青藏高原地表变暗会导致

高原范围内多年冻土和季节冻土面积分别减少约(6.5
±0.29)×103km2

和(4.6±0.36)×103km2, 分别占高原多年

冻土与季节冻土总面积的0.7%和0.3%.
除了改变冻土类型以外, 高原地表变暗也会影响

多年冻土、活动层厚度以及季节冻土的最大冻结深

度. 对于多年冻土而言, 地表变暗将导致高原上(77%
±0.1%)的多年冻土变薄 , 整体厚度减少约 (1 .06
±0.0024)m, 主要体现在近地表侧多年冻土的退化. 其

中, 高原西部与北部不稳定型多年冻土的变薄程度最

为剧烈(图2b). 相比之下, 多年冻土活动层出现不同程

度的增厚, 平均厚度增加(0.06±0.0004)m, 仅高原东部

多年冻土边缘区域的活动层略微变薄(图2c). 此外, 高
原季节冻土的最大冻结深度会整体变薄(0.06±0.0016)
m, 这相当于高原季节冻土平均最大冻结深度的

11.4%.

3.3 高原地表变暗对生态系统的影响

基于ORCHIDEE-MICT模拟结果, 高原叶面积指

数(LAI)呈现东南至西北递减的空间分布格局, 与

GIMMS观测结果一致(Zhu等, 2013). 模型模拟的高原

年平均LAI约为(0.49±0.0001)m2 m−2, 而地表变暗对

其的影响相对较小((2.0±0.035)×10−3m2 m−2, 0.4%
±0.007%), 但存在明显的时空差异性. 地表变暗有利

于高原中东部的植被生长, 但不利于藏西南干旱区的

植被生长(图3a), 这可归结为地表变暗引发的增温效

应会增强区域蒸散发, 加剧土壤水分匮缺(Piao等,
2019). 就不同季节而言, 高原地表变暗会导致区域

LAI在春夏两季分别增加1 . 3%±0 .017%与1 . 5%
±0.006%, 但在秋季下降−1.1%±0.010%(图3b). 值得注

意的是, SCE1和SCE2实验的模拟结果高度一致, 表明

高原地表变暗主要通过调控温度与降水来影响区域植

被生长. 具体而言, 高原地表变暗情景下春夏两季全域

增温与藏东南地区降水的增加(附图S5a与S5b)有利于

高原植被生长; 而高原植被LAI在秋季的下降则主要

归结于9至10月地表变暗导致的高原东部降温以及高
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原西部干旱区降水减少(附图S5c与S5d).
除了植被生长, 植被物候在高原地表变暗情景下

也将发生变化(图3c与3d). 模拟结果显示, 高原植被整

体在6月上旬进入生长季(附图S4b), 其中高原南部和

东部地区的生长季开始日期(SOS)相对较早, 而高原

西北部干旱地区的SOS相对较晚(附图S4c), 与前人的

观测结果基本一致(Wang等, 2022; Shen等, 2022). 进

入生长季后, 高原植被生长将加速, 整体在8月底前后

达到峰值, 并整体在11月初结束生长季(附图S4b). 该

结果略晚于观测值(9至10月), 主要源于生长季结束日

期(EOS)计算方式的差异(Wang等, 2022).此外,模型模

拟的EOS呈现与SOS相反的空间分布格局(附图S4c与
S4d), 这与前人结果一致(Wang等, 2022; Shen等,
2022). 地表变暗下, 高原植被SOS和植被生长峰期均

图 2 青藏高原地表变暗对冻土的影响
(a) 青藏高原地表变暗下冻土类型变化的空间分布. 左下角的环形图统计了四类不同情况下的高原冻土类型变化占总类型变化的比例, 包括

非冻土转变为季节冻土(紫色), 季节冻土转变为多年冻土(青绿色), 多年冻土转变为季节冻土(橙色)及季节冻土转变为非冻土(红色). 青藏高原

地表变暗下(b)多年冻土厚度和季节冻土最大冻结深度, 以及(c)多年冻土活动层厚度变化的空间分布. (b)、(c)图的空间分布格局图中仅展示

变化显著(p<0.05)的区域, 显著性检验基于非参数的Wilcoxon符号秩检验. 多年冻土、季节冻土与多年冻土活动层的定义与计算方法见第2节.
青藏高原的边界数据来源于张镱锂(2019)
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整体提前约1d, 仅高原东部极少数区域的植被SOS略
有推迟(图3c). 这主要源于SOS前后高原地表变暗的增

温与增雨效应(附图S5a与S5b), 有利于高原植被迅速

萌发与生长(Shen等, 2022). 在秋季, 高原植被整体凋

落速度最快日期与EOS在地表变暗的情景下并无变

化, 但后者在空间分布上呈现大部分地区推迟, 仅高原

南部的部分地区略微提前的格局(图3d).
对植被生产力而言, ORCHIDEE-MICT模拟的高

原植被年总初级生产力(gross primary productivity,
GPP)总量约为(820±0.161)TgC((314.49±0.062)g C
m−2), 与前人的估计大体一致(Ma等, 2018; Kang等,
2022). 地表变暗后, 高原植被年GPP总量将增加(4.1
±0.059)TgC(0.5%±0.007%), 主要发生在高原东部和南

部植被相对茂盛的地区(图4a与4b). 与此同时, 高原西

南部干旱地区的植被年GPP有所减少, 这与地表变暗

情景下该地区植被LAI下降有关(图3a).

ORCHIDEE-MICT模拟结果显示, 青藏高原的陆

地碳储量约为55.56PgC, 以土壤碳为主(51.32PgC), 高
于汪涛等(2023)基于清查法的高原陆地碳储量预估值

(39.45±0.22)PgC. 这主要源于汪涛等(2023)仅估算了

表层(0~30cm)的SOC, 因而其对土壤碳储量的估算结

果(35.20PgC)与本文模型模拟结果相差较大. 另一篇

基于机器学习的研究表明, 青藏高原0~25m SOC储量

约为50.43PgC(不确定性范围为35.78~60.02PgC)
(Wang等, 2020), 这与ORCHIDEE-MICT的结果基本一

致. 高原地表变暗会使得高原陆地碳储量增加约(0.81
±0.001)PgC((1.5%±0.003%), 图4c与4d), 其空间分布也

与植被LAI和GPP变化相近(图3a与4a). 这主要归结为

高原植被生长增强会显著增加区域凋落物产量, 有利

于凋落物碳库中碳的累积. 此外, 随着凋落物的分解,
部分凋落物碳库中新增的碳将进入土壤碳库. 虽然高

原地表变暗情景下局地微生物对有机碳的分解速率也

图 3 青藏高原地表变暗对植被生长和物候的影响
(a) 青藏高原地表变暗导致的LAI年平均变化的空间分布. 左下角的数值分别为高原地表变暗导致的年平均LAI的变化量与CTL实验下的高原

年平均LAI. (b)青藏高原地表变暗下LAI的季节变化分布.蓝线与红线分别表示仅考虑高原地表变暗引起的温度和降水变化的情景,以及考虑

所有气候因子变化的情景结果. 左下角的雷达图的5个端点分别表示SOS(S)、生长速度最快(G)、峰期(P)、凋落速度最快(R)及EOS(E)的日

期. (c)、(d)分别为青藏高原地表变暗导致的SOS(c)和EOS(d)日期变化的空间分布. 上述物候指标的计算方式见第2节. 空间分布图中仅展示

变化显著(p<0.05)的区域, 显著性检验基于非参数的Wilcoxon符号秩检验. 青藏高原的边界数据来源于张镱锂(2019)
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有一定程度的提高(0.5%±0.006%), 但其仍低于高原凋

落物及土壤碳库的碳输入速率(Wang等, 2020; Ren等,
2024). 换言之, 高原地表变暗情景下土壤碳释放速率

低于碳输入速率, 这将致使区域凋落物碳库与土壤碳

库碳储量分别增加(2.3%±0.058%)及(1.5%±0.0005%),
最终促成高原陆地碳储量的增长.

4 讨论与小结

高原地表变暗不仅会深刻调节本地、周边地区乃

至全球的气候系统(Tang等, 2023, 2024), 还对区域冻

土和生态系统产生重要影响, 具体表现在冻土面积减

少(1.1±0.019)×104km2, 多年冻土厚度上方活动层平均

厚度增加(0.06±0.0004)m, 季节冻土的最大冻结深度平

均减少(0.06±0.0016)m(11.4%). 地表变暗还会促进高

原植被生长, 致使高原陆地碳储量增加(0.81±0.001)
PgC(1.5%±0.003%). 研究结果表明, 高原地表变暗对

地球系统的影响是一个系统性、多圈层、多尺度的科

学问题. 除了气候效应外, 高原地表变暗下区域冰冻圈

要素与生态系统的反馈与变化也不容忽视.
为了验证本文结论的鲁棒性, 本文比较了不同地

表变暗情景下青藏高原冻土与生态系统的变化情况

(附图S6). 实验结果表明, 在更大幅度的高原地表变暗

情景下(地表反照率下降幅度从10.5%扩大至25.8%),
区域冻土退化程度也相应更大: 高原多年冻土整体厚

度将减少约(1.38±0.0029)m, 其上方的活动层平均厚

度将增加(0.09±0.0009)m, 季节冻土最大冻结深度也

将整体变薄(0.08±0.0021)m, 相当于高原季节冻土平

均最大冻结深度的15.1%(附图S6a). 与之相对应的是,
高原地表变暗程度的变化对区域生态系统及陆地碳储

量的影响程度更大. 在敏感性实验中, 高原叶面积指

数、总初级生产力以及陆地碳储量将分别增加(17.4
±0.065)×10−3m2 m−2(3.5%±0.013%)、(27.6±0.107)TgC
(3.4%±0.013%)以及(4.6±0.005)PgC(8.4%±0.009%)(附

图 4 青藏高原地表变暗对植被年总初级生产力及陆地碳储量的影响
(a)和(c)分别为青藏高原地表变暗情景下植被年GPP和陆地碳储量变化的空间分布格局. 图中仅展示变化显著(p<0.05)的区域, 显著性检验基

于非参数的Wilcoxon符号秩检验. 青藏高原的边界数据来源于张镱锂(2019). (b)和(d)表示CTL实验中年GPP总量和陆地碳储量总量(左柱), 以
及高原地表变暗导致的变化量及变化比例(右柱).图中右上角的数值表示植被年GPP或陆地碳储量的变化量,和CTL实验中年GPP或陆地碳储

量的总量
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图S6b). 整体而言, 青藏高原地表变暗程度的变化仅会

影响高原冰冻圈要素与生态系统的反馈幅度, 而对本

文所得出的结论并无影响. 换言之, 本文所得出的结

论具有鲁棒性.
实际上, 青藏高原上的冰冻圈与生态系统并非单

方面受到区域地表反照率的影响, 近年来高反射率冰

冻圈要素的不断退缩、区域植被的扩张, 以及植被物

候改变正是高原地表变暗的主要原因(Tian等, 2014;
Lin等, 2020), 两者因而存在着紧密的双向耦合关系.
但作为非耦合的离线模型(offline model), ORCHI-
DEE-MICT模型仅能单方面地估算高原地表变暗下区

域冻土与生态系统的反馈程度, 无法细致地描述植被

与冻土变化对地表反照率的影响, 以及两者紧密的双

向耦合关系. 上述内容在未来可以借助全耦合的地球

系统模型进行探究.
本文使用的模型、采用的实验方法, 以及得到的

结果仍存有不确定性. 一方面, 本文主要强调高原地

表变暗的气候效应对区域冻土及生态系统的影响. 但

实际上, 除了气候因子外, 土壤结构、冻土含冰量、

土壤水分条件等也对区域冻土有着较大的影响(Cheng
等, 2019). 高原地表变暗虽然可以通过改变地温与降

水格局影响区域冻土含冰量与水分条件, 并借此改变

土壤结构, 从而间接的调控局地冻土(Guimberteau等,
2018). 但高原地表变暗对上述因子的影响程度, 以及

借助上述因子对区域冻土的调控能力如何, 目前仍属

未知. 此外, 即使ORCHIDEE-MICT模型在冻土参数

化方面做出了许多改进, 如细化了土壤垂直参数化方

案, 考虑到土壤结构对土壤热力与水力性质的调控作

用, 完善了土壤冻融和冻融扰动等模块(Guimberteau
等, 2018), 但仍然缺少诸如冻融滑塌等极端冻土退化

过程(汪涛等, 2023). 青藏高原在地表变暗情景下区域

冻土的变化情况在未来仍然需要进一步研究.
另一方面, 本文的研究结果表明, 高原地表变暗会

通过促进高原植被生产力的方式增加高原陆地碳储

量. 但由于模型过程及参数化的不确定性, ORCHI-
DEE-MICT模型对光能利用效率(light use efficiency)
等植被生理过程关键参数的模拟与观测结果相比仍存

有一定差距(Tang等, 2020). 因此, 虽然ORCHIDEE-
MICT模拟的高原植被年总初级生产力与前人估计大

体一致, 但其普遍接近估计范围的上界, 甚至略高于前

人的估计结果(Ma等, 2018; Kang等, 2022). 这在一定

程度上影响了本文估算高原地表变暗情景下区域生态

系统的反馈与变化, 并为青藏高原在地表变暗情景下

自身碳汇能力变化程度的量化带来较大不确定性.
最后, 相较于模型本身, 本文用以驱动模型的

CMFD气候强迫数据缺乏ORCHIDEE-MICT所需近地

表日最高与最低气温, 只能在CMFD近地表日平均温

度的基础之上借助Tang等(2023)的结果简单推算而得

(见2.2小节), 与实际情况相比存在差别. 而Tang等
(2023)结果的分辨率较为粗糙(0.5°), 虽然通过插值处

理提高了结果的空间分辨率, 但仍不足以细致地刻画

青藏高原复杂的地表过程(Ji和Kang, 2013), 致使驱动

模型的气候强迫存在不确定性.
综上, 未来亟须基于观测实验对本文的模拟结

果、所得到的结论以及基于模型所提出的作用机制进

行验证. 此外, 未来也需要进一步扩充气候强迫数据所

包含的气候因子种类, 提升气候强迫的时空分辨率, 并
补齐高原模型模拟短板, 通过发展和完善高原陆地过

程模型, 提高对高原冻土及生态系统碳循环关键过程

的模拟能力, 以增强对高原冻土和生态系统及其变化

的认知, 为制定“亚洲水塔”水资源保护政策, 建设国

家生态安全屏障提供重要的科学评估手段.
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