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摘要    选择高寒生态系统植被覆盖度、生物生产力和土壤养分与组成结构等要素和冻土环境的

冻土上限深度、冻土厚度和冻土地温等指标, 分析了冻土环境与高寒生态系统之间的相互关系, 
并基于气温与冻土温度间的统计模型, 建立了高寒生态系统对冻土环境变化的响应分析模型. 通
过对青藏高原昆仑山-唐古拉山区域冻土环境要素在人类工程活动与气候变化双重作用下的变化

及其对高寒生态系统的影响研究, 表明青藏高原冻土环境变化对高寒草甸和高寒沼泽草甸生态

系统影响强烈, 随冻土上限深度增加, 高寒草甸植被覆盖度和生物生产量均呈现较为显著递减趋

势, 并导致高寒草甸草地土壤有机质含量呈指数形式下降, 土壤表层砂砾石含量增加而显著粗砺

化; 高寒草原生态系统与冻土环境的关系相对微弱; 全球气候变化及其作用下的冻土环境变化导

致该区域近 15 年间高寒沼泽草甸生态系统分布面积锐减 28.11%, 高寒草甸生态分布面积减少了

7.98%. 在不同气温升高的情景下, 未来 50 年, 不同地貌单元的高寒草甸生态系统对冻土环境变

化的响应程度不同, 其中位于低山和平原区的高寒草甸生态系统将产生较显著的退化, 从植被覆

盖度和生物生产量两方面, 定量给出了不同气候变化情境下不同典型地区和地貌单元的高寒生

态系统变化特征. 未来在工程活动中采取有效的冻土环境保护措施, 对高原冻土工程稳定性和维

护高寒生态系统都具有重要意义.  

关键词    冻土环境  高寒生态系统  统计关系  气候变化  影响  青藏高原 

                      
收稿日期: 2005-06-10; 接受日期: 2005-07-28 

* 中国科学院百人计划项目(2004 年度)、中国科学院知识创新工程重大项目(批准号: KZCX1-SW-04)和国家自然科学基金项目(批准号: 30270255) 
  联合资助 

** E-mail: gxwang@lzb.ac.cn 

在高寒环境下土的冻结和融化作用所塑造出的

寒冻土壤、冷生植被群落以及与冻土有关的水热变   
化过程等及其在该环境下形成的协同发展着的生态

系统, 就是高寒生态系统, 或称为冻土生态系统 [1,2]. 
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不同高寒地区形成的这种冻土生态系统不同, 但因

为冻土环境对气候变化的高度敏感性而使得冻土生

态系统对气候变化异常脆弱 [2~4]. 冻土对气候变化的

高度敏感性及其对冻土圈生态系统的影响, 是目前

全球变化研究的热点问题, 北极高纬度冻土地区生

态系统的研究表明近年来由于气温升高而导致冻土

活动层加深、生态系统各种生态要素如植被群落结

构、生物生产量以及生物多样性等发生了显著变化, 
同时释放大量温室气体与大量水分, 引起区域水能

循环系统发生深刻变化, 继而对整个地球系统将产

生一定影响 [3~5]. 大量研究表明, 全球气候变化导致

的区域性冻土退化对区域生态系统产生巨大影响 , 
其种群结构、生产力以及其他诸多生态功能均不同程

度发生变化 [3,6,7]. 青藏高原独特而又脆弱的低纬度冻

土区高寒生态系统, 对任何自然的和人为的扰动更

加具有显著的响应 [1,8]. 围绕冻土工程而开展的有关

青藏高原冻土环境变化研究表明, 由于青藏高原气

温升高幅度要高于全球平均水平, 导致各类冻土环

境均不同程度发生了退化, 活动层厚度增大, 冻土地

温升高、冻土分布下界抬升、面积萎缩 [9,10], 青藏高

原冻土的这些变化对高原生态系统产生了何种影响? 
尤其是冻土分布区处于国家三江源自然保护核心区, 
该问题在近年来愈来愈被广为关注. 认识青藏高原

高寒生态系统与冻土环境之间的相互关系, 有助于

客观了解高原生态系统对全球变化的响应规律以及

由此引起的一系列环境变化, 也对预测分析未来气

候变化对冻土环境的影响具有重要意义 [4,10], 本文力

图建立青藏高原腹地冻土与高寒生态系统之间量化

的相互关系, 并据此分析气候变化和人类冻土工程

扰动下的冻土环境变化对高原生态环境可能产生的

影响. 

1  研究区域与方法 

1.1  研究区域冻土及其生态系统分布概况 

青藏高原多年冻土带主要集中分布在高原腹地

的昆仑山至唐古拉山之间的区域, 北界大致位于昆

仑山以北的西大滩一带, 南界位于唐古拉山以南的

安多一带, 南北长度沿青藏公路约 550 km. 本次研究

以青藏公路昆仑山-唐古拉山南坡段为主, 全长 430 
km, 年平均气温介于−3~−7℃, 根据冻土地温和活动

层厚度情况, 研究区域冻土类型与分布如表 1[10~12], 
大部分地区冻土为具有较高含冰量的厚冰冻土, 冻
土地温变化较大, 一般海拔越高冻土温度越低, 冻土

厚度也越大 [13], 多分布稳定和极稳定冻土类型; 河
谷盆地冻土温度较高, 往往形成极不稳定冻土或融

区(表 1).  
研究区段的自然生态系统主要有高寒草原生态

系统、高寒草甸生态系统、高寒沼泽湿地生态系统三

大类型, 局部在一些河谷地带分布稀疏的水柏枝高

寒灌丛, 在高大山体上部分布垫状与稀疏流石坡植

被(表 1)[14,15]. 在各类型分布区根据主要优势植物组

成种的不同, 进一步划分为不同亚类. 其中高寒草原

生态系统是由耐寒的多年生旱生草本植物或小灌木

为主要植物种群所形成的高寒植被为基础的生态系

统, 主要分布于青藏公路沿线的西大滩至沱沱河一

带海拔 4100~5100 m的地区, 是研究区域分布最广、

面积最大的生态系统类型, 根据建群植物种的不同, 
可分为紫花针茅(Stipa purpurea)高寒草原、青藏苔草 

 
表 1  冻土类型与生态类型及其分布 

冻土类型 Ⅰ 
季节冻土 

Ⅱ 
极不稳定冻土 

Ⅲ 
不稳定冻土 

Ⅳ 
热稳定过渡冻土

Ⅴ 
稳定冻土 

Ⅵ 
极稳定冻土 

冻土温度℃ T>0 −0.5≤T≤0 −1≤T＜−0.5 −2≤T<−1 −3≤T<−2 T<−3 

多年平均活动层厚度/m >4 2.5~3.5 2.0~3.0 1.5~2.5 0.5~2.0 <0.8 

冻土平均厚度/m <5.0 5.0~30.0 30.0~60.0 30~70 50~120 >80 

典型分布区 河谷融区 通天河谷地、沱沱 
河谷地、乌丽盆地、

安多 

乌丽盆地、温泉盆

地、楚玛尔平原 

温泉盆地、桃儿九

山区、北麓河、五

道梁、开心岭 

昆仑山区、风火山 
区、唐古拉山区、 
可可西里、开心岭 
山区、不冻泉 

昆仑山区、风火山

区、唐古拉山区、开

心岭山区 

生态系统类型 稀疏高寒灌丛 高寒草原、高寒 
草甸 

高寒草原、高寒 
草甸 

高寒草甸、高寒沼

泽草甸 

高寒草原、高寒 

草甸 

高寒草甸、垫状与

稀疏流石坡植被 
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(Carex moorcroftii)草原、扇穗茅(Littledalea racemosa)
高寒草原等. 高寒草甸生态系统是以寒冷中生多年

生草本植物组成的植被群落为基础, 具有适中水分

条件的生态系统, 是青藏公路及建设中的青藏铁路

沿线最重要的生态体系, 主要有高山嵩草(Kobresia 
pygmaea)草甸、矮嵩草(Kobresia humilis)草甸、藏嵩

草(Kobresia tibetica)沼泽草甸以及杂类草草甸等类型, 
分布于研究区段的五道梁、风火山、北麓河、开心岭

以及雁石坪至唐古拉山的山地、宽谷阶地以及浑圆山

丘, 多呈片状或带状分布. 沼泽湿地生态系统由耐寒

多年生湿生或湿中生草本植物建群的在地表积水或

土壤过湿状态下形成的生态体系, 在研究区段主要

分布于风火山、开心岭以及唐古拉山北坡一带 [16,17]. 

1.2  研究方法 

1.2.1  生态系统与冻土环境调查 

以高寒草原、高寒草甸和高寒沼泽草甸三种主   
要生态系统为研究对象, 采用样带调查方法, 样带设

置分三种情形, 一是按主要生态系统类型分布区域

划分研究分区, 在不同生态系统分区沿垂直公路方

向设置生态样带, 二是在相同生态系统类型分区中, 
根据地貌单元变化部署样带; 三是在同一个地貌单

元内, 依据冻土环境状况以及生态系统的主要变化

形式等, 部署不同样带. 样带长度根据垂直方向植物

群落分布与变化、冻土条件变化情况等设置为 10~20 
km, 在每条样带上依据地貌形态、冻土环境特点以及

植物群落类型与结构的梯度变化部署样方点, 在每

点沿不同方向随机设置 100 cm×100 cm 样方 3~4个, 
样方调查内容: 植物类型、多度、群落盖度、总盖度、

地上植物量以及土壤结构等, 其中地上植物量的获

取依据在上述样方中随机设置的 25 cm×25 cm小样

方中的鲜草量; 调查时间选择在在植被生长旺盛的 7
月下旬至 8 月中旬, 为大部分高寒植物种的花期或果

期, 调查时间相差 20 d左右期间(7 月 25 日到 8 月 15
日), 依据海北生态定位站的研究结果, 嵩草草甸地

上植物量一般相差不超过 8.2%, 沼泽草甸一般相差

不超过 9.3%[16], 因此可以认为不同样方点因调查时

间所导致的植物生产力差异不会对对比结果产生较

大影响; 另外, 在每个样方点于 0~100 cm 深度内分

层采集土壤样品一组.  
冻土环境分析指标主要选择冻土活动层厚度、冻

土厚度以及冻土地温等. 沿青藏公路两侧, 在上述生

态调查样点, 采用 EKKO100 地质雷达探测仪和直流

电极测深仪, 分别在每个样方带上以及平行公路方

向连续采样 1~1.5 km, 勘测冻土上限深度、冻结层上

地下水位、冻土厚度等. 另外, 在进行青藏铁路工程

勘探中布设的大量钻孔勘探数据中, 补充部分地点

的冻土环境指标数据. 在昆仑山至安多的多年冻土

分布范围内, 沿青藏公路在不同冻土类型分布区布

设了近 20 个冻土温度变化观测点, 从这些观测点获

取冻土地温、冻土活动层厚度等数据.  
为尽可能使得样方调查结果具有较好的可对比

性, 根据研究区段多年冻土分布区划 [13], 在高平原-
河谷平原地貌分区内, 生态与冻土调查样点避开冻

胀丘、热融湖塘以及河谷融区等地带, 海拔高度一般

介于 4500~4650 m (表 2); 在丘陵山地以及昆仑山和

唐古拉山等高大山脉分区内, 生态与冻土调查样点

样点布置在海拔 4600~4800 m范围内, 处于山坡中下

段, 以减少由于样方地貌位置差异较大带来的影响. 
根据区域内五道梁、沱沱河以及北麓河地带已有的气

象观测站数据和青藏高原降水量分布趋势的研究成

果推测 [13,16,17], 研究区域降水量介于 260~290 mm之

间, 在高山区高海拔地带略有增加可达 310 mm, 总
体上不同地区相差不大, 属于高寒半干旱和干旱地

区. 高平原-河谷平原区内地表岩性以冲洪积亚砂土、

砂卵石及碎石等为主, 丘陵山地以及昆仑山和唐古

拉山等高大山脉分区的山坡中下段, 地表岩性以残、

坡积碎石、角砾、砂、亚砂及亚黏土等为主, 从岩性

上, 不同分区表层土体具有明显的相似性(表 2).  

1.2.2  实验与数据分析 

对土壤样品进行粒度组成分析, 土壤有机质、全

氮等植物营养成分含量分析, 这些要素的分析结果

分别归并在三个土壤深度 0~20, 20~50 和 50~100 cm, 
以便于进行植物根系层与深层不同样方点的对比 . 
冻土环境以冻土上限深度(活动层厚度)和冻土厚度为

主要指标, 生态特性分析包括植物群落类型、群落覆

盖度、植被生产力(用单位面积植物地上部分总产量  
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表 2  不同生态系统分布以及调查样点分布的地貌与岩性条件 [13,15] 
生态类型 冻土分区 主要地貌单元 样点高程范围/m 地表 2 m 范围内岩性特征

高寒草原 昆仑山南麓、长江源高平原-
河谷平原 

不冻泉谷地、楚玛尔河谷高平

原、乌丽盆地、沱沱河谷平原、

通天河谷平原 

河谷两侧台地及高平原

4517~4648 
冲洪积亚砂土、砂卵石及

碎石 

高寒草甸 长江源丘陵区、唐古拉山区和

桃儿久山区 
可可西里山、风火山北麓、开

心岭、唐古拉山北麓、桃儿久

山区 

山地北麓或半阴坡中下部

4610~4786 
碎石、角砾、砂、亚砂及

亚黏土 

高寒沼泽草甸 长江源丘陵区、唐古拉山区和

桃儿久山区 
阴坡、半阴坡中下部汇水洼

地、山间碟形洼地 
低洼地 
4606~4712 

碎石、角砾、砂、亚砂及

亚黏土 

 
表示, 也可称为植物地上现存量)等为指标. 各指标

数据依据调查样方具有 3~4 组重复取其平均值, 按照

生态系统类型归类, 采用统计回归分析方法, 分析冻

土环境指标与生态特性指标之间的相关程度及其对

应相关方程. 生态系统退化表现为生态系统结构与

组成变化、植被覆盖度和生物生产力的下降, 三者中

出现其中任何一种现象都可认为生态系统发生了退

化, 对于特定的高寒草甸和高寒沼泽草甸生态系统

而言, 群落组成的变化意味着原有密生的嵩草群落

被其他杂类草代替, 大量调查结果表明这必然导致

植被群落覆盖度下降 [17,18], 在群落覆盖度不下降的

情况下, 生态系统的退化就可能体现为生产力的衰

退, 第三种情况就是覆盖度和生产力均下降. 对于高

寒草原而言, 草地退化的主要表现形式就是荒漠化

和生产力下降. 据此, 本次研究中描述生态系统变化

特征的主要指标是植被覆盖度和植被生产力. 
利用 20 世纪 80 年代中期和 2000 年两期 Landsat 

TM/ETM 遥感数据, 在野外生态综合考察的基础上, 
建立了 14 类 246 个标志点的遥感解译标志库, 并确

定了以草地生态系统为核心的 8 大类 35 亚类遥感土

地生态分类方案, 通过ARC/INFO和ARCVIEW软件

系统, 利用 1︰100000 地形图, 对比分析研究区域昆

仑山-唐古拉山区域 12.6 km2 范围内, 在近 15 年间研

究区域高寒生态系统对冻土环境变化的响应特征. 

1.2.3  气候变化对冻土生态系统影响的分析模型 

冻土环境对气候变化十分敏感, 未来气候持续

升温情境下冻土环境的持续变化对高寒生态系统将

会产生何种影响, 是本文研究的另一个问题. 吴青柏

等人建立了基于统计关系的气温变化与冻土地温变

化之间的模拟与预测模型 [12,19], 利用GCMs模型可获

得未来不同时期研究区域不同地带的可能气温变化, 
根据这些气温变化预测结果输入到上述冻土地温模

拟模型中, 可以获得未来不同气温升高情景下不同

地区冻土温度变化值, 然后根据冻土温度变化, 结合

不同典型地区不同冻土温度变化幅度可引起的冻土

上限变化观测结果, 利用上述获得的冻土环境要素

与生态特性指标之间的回归统计关系, 分析气候变

化对研究区域冻土生态系统的可能影响, 具体分析

模型如图 1.  
 

 
 

图 1  气候变化对冻土生态系统影响的分析模型 
 

2  高寒生态系统与冻土环境间的相互关系 

2.1  高寒生态系统分布与冻土环境的空间相依性 

青藏高原草地生态系统的类型与分布受高原水

热等生态地理条件制约, 具有宏观上明显的区域分

带性 [20,15], 在高原的植被区划上, 研究区域属于高寒

草原亚区的长江源高寒草原区, 其东南面比邻于青

南高寒草甸区西北部, 以岛状冻土和季节冻土为主
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(唐古拉山区为多年冻土), 降水量 400~600 mm; 南面

以唐古拉山为界, 在唐古拉山尤其是安多以南, 多年

冻土消失, 降水量高于唐古拉山以北地区, 大部分地

区年均降水量达到 500~700 mm, 是藏北典型高寒草

甸区; 北部以昆仑山为界, 与柴达木荒漠区相接, 西
邻青藏高原西部可可西里高寒荒漠草原区 [15]. 年均

400 mm降水量等值线可以近似看作高原中部高寒草

甸和高寒草原两类生态系统地理分布的分界线 [20], 
高寒草原分布区域年均降水量在 150~400 mm, 唐古

拉山地区是藏北高寒草甸区、青南高原高寒草甸区和

高原中部高寒草原区的交汇地带 [15].  
在上述宏观的高原总体生态系统分布地带性规

律的背景下, 周新民等研究指出 [15,16,20]: 受多年冻土

和局部地形条件的影响, 局部地带土壤水分长期处

于湿润甚至饱和状态, 使得研究区域所在的青藏高

原中西部高寒草原带(包括研究区域所在的长江源区

高寒草原带和位于黄河源区的花石峡-扎陵湖高寒草

原带)发育了高寒草甸和高寒沼泽草甸. 研究区域内, 
高寒生态系统的空间分布与冻土的分布区划具有很

好的对应性, 高平原-河谷平原冻土区是高寒草原分

布区, 而高寒草甸和高寒沼泽草甸则主要集中分布

于丘陵低山和唐古拉山冻土区的北麓和半阴坡(表 2). 
从各冻土分区所具有的冻土环境来看(表 3), 高寒草

原所在的高平原-河谷平原冻土区, 具有相对较高的

年均气温和冻土地温, 冻土厚度小于 60 m, 高含冰冻

土(饱冰冻土和含土冰层)比例较小; 高寒草甸和高寒

沼泽草甸分布的丘陵山区和唐古拉山等冻土区, 更
加寒冷的气候以及较低的冻土地温, 形成了这些地

区稳定的大厚度冻土层, 冻土厚度一般大于 50 m, 且
冻土含冰量较大 , 大部分地区高含冰冻土比例在

40%以上 [13]. 根据已有的气象站和青藏高原气候要

素总体分布趋势推测 , 绝大部分地带的降水量在

260~290 mm之间, 南北相差不大, 在丘陵和山区随

海拔高度增加降水量略有增加(表 3), 如果不考虑冻

土因素, 单纯这种干旱少雨的气候条件很难形成大

范围分布的高寒草甸 [16,20]. 正是由于低山丘陵和高

山地带所具有的深厚高含冰冻土(坡麓泥流堆积的土

壤条件、山区降水径流汇集的水分条件以及山区低气

温和低地温条件是深厚高含冰冻土发育的基础 [13]), 
受冻土阻隔和地下冰的融化补给, 每当暖季冰雪消

融水不能下渗, 加之山地北麓和半阴坡较弱的太阳

辐射和蒸散发强度, 使得地表土壤水分含量始终处

于湿润甚至饱和状态, 尤其在坡地中下部汇水洼地、

山间碟形洼地, 冰雪融水大量聚集而长期积水, 因而

对水分条件十分敏感的高山草甸植被就在这些区域

分布并在局部汇水地带发育高寒沼泽草甸.  
在研究区域, 弱蒸散发(辐射)强度、低地温、深

厚高含冰冻土是高寒草甸分布的基本条件, 叠加上

积水地形就成为高寒沼泽草甸的分布条件, 而低地

温实际上也是高含冰冻土存在的先决条件, 因此, 满
足上述条件的高山或低山丘陵坡麓和山间盆地, 无
论高山区还是低山丘陵区是高寒草甸和高寒沼泽草

甸分布的主要地貌部位, 具有相对一致的地形地貌

和气候条件. 在研究区域宏观生物气候条件控制下, 
高寒草甸和高寒沼泽草甸的分布与保障土壤水分条

件的深厚高含冰冻土的存在与稳定以及地形影响下

的降水量区间差异密切相关. 与研究区域相邻的唐

古拉山南部藏北高寒草甸区和东部青南高原高寒草

甸区等非多年冻土区域的高寒草甸生态系统的分布

与变化则完全遵循高原生物气候分带规律的制约.  

2.2  冻土上限深度与植被覆盖度的关系 

本次研究共部署样点 56 个, 其中在高寒草甸和

高寒沼泽草甸分布的 3个低山丘陵和 2个高山区部署

样点 31 个, 在高寒草原分布区部署样方点 25 个, 与
冻土环境调查数据相匹配后, 由于在有些样方点没

有能够获得准确的冻土环境特征数据, 高寒草甸可

以进行相关分析的有效点为 18 个, 高寒沼泽草甸仅 
 

表 3  高寒生态系统分布与冻土环境及气候条件的关系 
生态类型 降水量/mm 冻土厚度/m 高含冰冻土比例/% 年均气温/℃ 年均地温/℃ 
高寒草原 264.8(五道梁)-276.8(沱沱河) 20.0~60.0 12.6~46.6 −4.0~−5.0 0.0~−1.5 
高寒草甸 264.8(五道梁)-272.3 (风火山)-310 (唐古拉山推测) 50.0~120.0 38.5~68.2 <−5.0 −2.0~−4.0 

高寒沼泽草甸 264.8(五道梁)-272.3(风火山)-290(雁石坪推测) 30.0~80.0 50.4~61.5 −4.5~−5.5 −1.5~−3.5 
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有 7 个, 高寒草原为 15 个. 根据上述样带布置原则, 
在每种生态类型分布区样带上样点的布置是随机的, 
除了高寒沼泽草甸外, 其他两类生态样点上经过 3~4
次样方重复的数据, 应具有较好的代表性和可对比

性. 
对于高寒沼泽草甸, 如图 2 所示, 依据在风火

山、开心岭和雁石坪等地的沼泽草甸样点调查结果所

获得 7 个可对比数据, 尽管无法获得定量的冻土与沼

泽草甸生态系统之间的相关关系, 但仍然可以说明

一个趋势: 高寒沼泽草甸疏干退化为草甸时, 冻土上

限下降. 沼泽草甸外围地带具有明显的高寒草甸与

沼泽草甸过渡带, 过度带宽度以及沼泽草甸对于冻

土上限深度的水分疏干临界值范围, 各地存在明显

不同, 这可能与水分补给来源和充足程度有关. 从上

述讨论中可知, 研究区域高寒草甸和高寒沼泽草甸

分布于相同的地貌单元和冻土分区, 所依赖的冻土

环境条件也相同, 仅仅是所处的地貌部位有所差异, 
在空间分布上二者也具有密切的交互性, 调查样点

不可避免地出现二者并存的现象. 图 2 中冻土上限深

度大于 2.2 m的 4 个点所代表的情形, 尽管在群落构

成上存在沼泽草甸与高寒草甸的过渡特征, 从分析

冻土与生态的相互关系角度, 由于冻土环境的相似

性和单纯高寒沼泽草甸样点数过少, 本次研究将这

种过渡带样点数据归并到高寒草甸类型中, 不再单

独讨论高寒沼泽草甸生态系统与冻土环境的相关关

系. 考虑到高寒沼泽草甸植被相比高寒草甸植被对

水分条件更加敏感 [16], 结合图 2 的变化趋势, 可以认  
 

 
 

图 2  高寒沼泽草甸植被覆盖度与冻土上限深度间的关系 

为, 高寒沼泽草甸对于冻土环境变化的响应与高寒

草甸相似且更加强烈. 
利用调查样点冻土环境与高寒生态系统特征数

据, 进行冻土要素与植被群落覆盖度之间的统计分

析, 结果表明, 冻土上限深度与高寒植被覆盖度之间

的关系, 存在明显的不同生态系统间的差异, 如图 3
所示. 高寒草甸生态系统的覆盖度与冻土上限之间

具有较好的统计相关性, 随冻土上限深度增加, 高寒

草甸草地的覆盖度显著减小, 这种相依变化的相关

系数在 0.82, 两者之间具有近似的抛物线方程关系, 
呈现高寒草甸植被覆盖度岁冻土上限深度增加而递

减的规律, 其递减幅度在 4.0 m 以后趋于减缓. 由于

两者间的关系还受地貌、土壤、冻土层岩性以及气候

条件的制约, 因此可以认为两者之间的这一统计相

关程度已经反映了其相互依赖的较高密切程度. 据
此可以获得青藏高原昆仑山至唐古拉山南麓多年冻

土分布区域, 高寒草甸(包括高寒沼泽草甸)植被群落

覆盖度 Cm 与冻土上限 h 之间的统计关系:  
22.1379 28.36 142.61.mC h h= − +        (1) 

对于高寒草甸生态系统(包括高寒沼泽湿地生

态), 如前所述, 覆盖度是指示高寒草甸生态系统状

态最重要的指标. 根据其生态特性, 在未受任何干扰, 
生态系统保持良好状态下, 高寒草甸的植被覆盖度

受水热条件和土壤条件影响而产生的变化一般介于

80%~97%, 绝大部分地带未受干扰的天然高寒草甸

植被覆盖度会在 85%以上 [16~18], 覆盖度低于 50%就

认为出现了较严重程度退化, 覆盖度低于 30%, 则认

为出现极严重退化并呈黑土滩地. 高寒草甸与冻土

环境间的关系实际上反映了气候变化下冻土条件与

高寒草甸土壤水分条件之间的密切联系, 高寒草甸

对于冻土环境的依赖性实际上就是高寒草甸对于土

壤水分的依赖性和敏感性. 依据高寒草甸覆盖度与

冻土上限深度间的关系, 当冻土环境出现退化, 上限

深度在地表 3.5 m以下, 高寒草甸草地将可能出现中

度退化, 冻土上限深度在 4.5 m以下, 高寒草甸草地

将可能出现严重退化, 逐渐成为黑土滩地或草原化, 
一般冻土上限深度小于 3.0 m, 高寒草甸植被群落保

持较好, 具有较高的覆盖度. 但对于高寒草原生态系

统, 植被覆盖度与冻土上限之间的相互关系不明显  
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图 3  不同高寒生态系统覆盖度与冻土上限的相互关系 
 
(图 3), 两者之间不具有明显的统计意义上的相关关

系, 反映出高寒草原生态系统的分布与变化与冻土

环境变化的关系不密切. 这说明了高寒草甸生态系

统对于区域气候变化更加敏感, 随气候变化高寒草

甸退化剧烈, 而高寒草原相对稳定. 

2.3  冻土环境变化对不同生态系统土壤的影响 

从土壤表层 30 cm 深度范围内的有机质含量和

粒度组成变化两个角度来分析冻土环境与高寒生态

系统土壤特性之间关系. 与草地覆盖相类似, 高寒草

原草地土壤有机质含量大小与冻土上限深度之间没

有明显的依存变化关系(图 4(a)), 大部分样点土壤有

机质含量在 10.0 g/kg 以下, 在冻土上限深度轴上, 高
寒草原草地土壤有机质含量分布十分分散. 但高寒

草甸生态系统与此不同, 草地土壤有机质含量与冻

土上限深度之间具有较为显著的的负指数关系(如图

4(a)), 随冻土上限加深, 土壤活动层厚度增大, 土壤

上部有机质含量减少, 尽管两者之间的相关系数只

有 0.67, 但考虑到土壤有机质含量变化受土壤组成结

构、地貌与气候条件等诸多因素影响, 这种关系足以

说明了冻土变化对于高寒草甸土壤养分要素所具有

的负影响趋势. 当冻土上限深度增加到 3.0 m 以上时, 
高寒草甸植被由于活动层上层水分向深部迁移而导

致植被退化、上部土壤有机质随之大量损失. 冻土上

限深度在 3.5 m 以上, 在所调查的大部分高寒草甸草

地样点中, 土壤有机质含量与高寒草原土壤的有机

质含量相当, 表现出土壤养分的草原化趋势.  
高寒生态系统变化在土壤特性上的一个重要体

现就是土壤表层粒度组成发生变化, 主要是随着植

被群落盖度减小, 根系层固定土壤的能力将显著下

降, 因此草地土壤就会显著粗砺化, 如图 4(b)所示, 
高寒草甸草地土壤表层粒度大于 0.5 mm的砂砾石含

量随冻土上限深度增加而呈二次抛物线形式显著增

加, 两者之间具有较好的正相关关系(相关系数 0.7), 
高寒草原草地土壤也具有一定程度的这种变化趋势

(相关系数 0.63), 说明高寒生态系统随冻土环境退化, 
不仅植被覆盖度发生显著变化, 而且伴随植被群落

结构变化, 草甸土壤组成结构也将发生改变. 实际上, 
高寒草甸生态系统发生退化后, 一个必然发生的过

程是高寒草甸土壤质量随之退化 [17,18]. 但要说明的

是 , 高寒生态系统土壤表层的细粒物质(粒度小于

0.01 mm)含量没有明显变化趋势(图 4(c)). 

2.4  高寒生态系统地上植物量与冻土环境的关系 

这里用单位面积植物群落地上生物量(高寒草甸

和高寒草原地上植物现存量)来表示植被生产力状况, 
如图 5 所示, 高寒草甸生态系统的地上植物群落生物

量与冻土上限之间具有显著的负相关关系, 高生物

量的高寒草甸分布区, 冻土上限较浅, 活动层较薄, 
根系层的土壤水分和养分不易流失, 植被覆盖度高, 
单位面积植物群落生物量就比较高; 伴随冻土上限

下降, 根系层水分与养分随之向深部迁移, 导致植被

覆盖度和群落结构发生变化, 植被生产量减少, 随冻

土上限从 1.7 m下降到 4.9 m, 地上植物量从 667 g/m2

减少到 344 g/m2. 根据调查样点的回归统计分析, 高
寒草甸生态系统植被生产力(地上植物量)Bm 与冻土 
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图 4    冻土上限深度与高寒生态系统土壤特性的关系 
 

 
 

图 5  植被地上现存生物量与冻土环境的关系(测定时间: 8 月中旬) 
 

上限深度之间具有(2)式的相关变化模式, 其相关系

数在 0.86, 具体方程为 
214.733 6.381 700.06.mB h h= − − +      (2) 

对于高寒草原生态系统, 地上植物量与冻土条

件没有明显关系(图 5), 无论冻土上限如何变化, 调
查样点内高寒草原地上植物量变化在 227~420 g/m2

范围, 不存在明显的相依变化规律. 这与其覆盖度与

冻土环境的关系是一致的, 从植被覆盖度和植被生

产力两个角度充分说明冻土环境变化对高寒草原生

态系统的影响微弱.  

2.5  冻结层上地下水与冻土上限的关系及其对生
态系统的影响 

地下水对于维持高寒生态系统稳定的水分条件

具有重要影响, 但冻土层上地下水分布很不均匀, 在
所调查的 56 个点上, 能够查明地下水位并与冻土上

限可匹配的样点只有 21 个, 大部分调查点未能揭示

出地下水文分布状况. 从掌握的 21 个点的数据分析

来看(图 6), 由于冻土上限实际上是冻结层上地下水 

的隔水底板, 因此冻结层上地下水位埋深大小, 与冻

土上限之间就具有十分明显的相互依赖关系, 尽管

受到诸如地貌、含水层岩层结构与分布特性等的影响, 
但两者之间具有较为显著的相关关系, 相关系数达

到显著的 0.82, 随冻土上限升高, 冻结层上地下水位

埋深随之变浅. 尤其是当冻土上限深度在 3.5 m以下

时, 这种情况主要发生在高寒草甸生态系统分布区, 
地下水位埋深随冻土上限抬升而变浅的幅度更加显

著, 而充足的水分条件对于维护高寒草甸生态系统

的稳定十分重要, 这就不难理解高寒草甸生态系统

更加密切依赖冻土上限深度的原因. 冻土层上水实

际上是融化层重力聚集水, 与大气降水和地表水的

水力联系密切 [13], 是维持高寒草甸土壤水分、尤其是

保障高寒沼泽草甸土壤饱和含水量的重要水源, 因
此与高寒草甸和高寒沼泽草甸生态系统的稳定关系

密切. 尽管高寒草原植被覆盖度与冻土上限之间没

有明显的关系, 但较高的地下水位显然对于维持高

寒草原草地良好的生态功能具有重要作用.  
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图 6  冻土上限与冻结层上地下水的相互关系 
 

3  冻土环境变化对高寒生态系统的影响 

3.1  过去 15 年来高寒生态系统的区域影响 

自 20世纪 70年代中期开始研究区域出现明显升

温趋势, 1980~2000 年间平均升温 0.5℃, 平均冻土温

度升高 0.2℃[12,14,19], 在这种气候变化影响下, 冻土环

境发生了显著变化, 表现在多年冻土分布下界北界

向南退化 0.5~1.0 km, 南界向北退化 1~2 km, 多年冻

土面积显著萎缩; 同时, 在中高山区冻土活动层厚度

年平均增加了 4.0~8.4 cm, 在高平原区年平均增加了

0.8~6.5 cm, 在中地山区平均增加了 3~5 cm[19,21]. 
对应研究区段所在的大约 12.6 km2区域内, 利用

1986年和2000年两期Landsat TM/ETM遥感数据, 获
得近 15 年来的生态系统的区域性变化结果列于表 4. 
为了更加明确地反映出生态系统变化的基本规律 , 
把高寒草原和高寒草甸进一步按其覆盖程度各自划

分为两种和 3 种次一级类型. 高寒草甸分布面积在各

类覆盖度中均呈现萎缩趋势, 在近 15 年间总体上减

少了 7.98%, 以覆盖度大于 70%的高覆盖草甸面积减

少幅度显著, 近 15 年间减少了 4.78%. 高寒沼泽草甸

对环境干扰的高度敏感性使其变化十分显著, 近 15
年间该区域沼泽草甸生态分布面积锐减 28.11%. 高
寒草原生态系统则与前述两者不同, 其分布面积呈

现增加趋势, 尤其是覆盖度小于 30%的低覆盖草原

面积扩展了 9.95%(表 4). 高寒生态系统产生上述变

化的一个显著特征就是高寒沼泽草甸的大面积萎缩, 
以及高寒草甸的严重退化, 也就是说与冻土环境关

系密切的高寒草甸和高寒沼泽草甸出现了显著的退

化, 而与冻土环境关系不密切的高寒草原生态系统

则相对稳定并出现扩张趋势.  
高寒生态系统的变化主要受 3 个方面的因素制

约: 自然气候条件、冻土环境和人类活动. 该区域人

类活动对区域性生态系统的影响主要是畜牧业经济

活动, 据调查, 以该区域主要的青海治多县、杂多县

以及格尔木唐古拉山乡为例, 草地现状实际载畜量

与理论载畜量相比盈余较大 , 个别地区甚至高达

80%[17], 放牧对区域性草地生态变化的影响有限. 研
究区域气候条件的变化主要体现在气温的显著升高

(图 7)[22], 降水量在近 40 年来呈现相对稳定并略有增

加的趋势. 如上所述, 高寒草甸生态系统与冻土上限

之间具有显著的相关关系, 决定了高覆盖高寒草甸、

尤其是高寒沼泽草甸生态系统对于冻土环境变化高

度敏感, 随冻土上限下降而导致高寒沼泽草甸和高

覆盖高寒草甸草地退化迅速. 高寒草原生态系统与

冻土环境关系不密切, 但上述研究表明维持较高的

冻结层上地下水位和大厚度冻土层, 对于高寒草原

生态系统的稳定也有一定影响, 因此随冻土环境退

化, 高覆盖的高寒草原草地也出现较明显的退化. 冻
土环境对气候变化响应强烈, 任何气候变化都会引

起冻土环境的深刻变化, 可以认为气候变化及其作

用下的冻土环境变化是导致该区域高寒生态系统变

化的最主要和直接因素. 

3.2  未来气候变化对冻土生态系统的影响 

选择研究区域五道梁、风火山、开心岭、温泉、

唐古拉山以及桃儿九山等高寒草甸(包括高寒沼泽草

甸)分布区典型样点, 利用上述获得的回归方程(1)和
(2)分析气候升温 1℃和 2℃两种情景下, 未来 50 年平

均冻土环境变化对高寒生态系统的可能影响, 结果

列于表 5. 其中不同气温升高情境下未来 50年冻土环

境变化由吴青柏等人经过模拟给出 [12,19,23]. 设定高寒

草甸草地植被最大覆盖度为 100%, 当覆盖度 90%~ 
100%时认为没有变化, 80%~90%为轻度退化, 70%~ 
80%为中度退化, 60%~70%为较严重退化, 60%以下

为严重退化. 
从模拟结果看, 当气温升高 1℃的情况下, 受冻

土环境变化影响, 五道梁、开心岭以及桃儿九山等区 
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表 4  近 15 年来昆仑山-唐古拉山段区域性高寒生态系统的变化(km2) 
生态系统类型 高寒低覆盖草原 高寒中高覆盖草原 高寒低覆盖草甸 高寒中覆盖草甸 高寒高覆盖草甸 高寒沼泽草甸 

1986 年 23074.45 14686.06 11495.35 12602.11 15883.53 7222.15 

2000 年 25370.05 14695.03 11251.32 12465.53 15124.31 5191.85 

变化率/% 9.95 0.06 −2.12 −1.08 −4.78 −28.11 

 

 
 

图 7  近 40 多年来研究区域气候变化特征 
 

表 5  未来气候不同变化情境下冻土环境变化对高寒生态系统的影响 
典型地区 五道梁 可可西里  风火山 开心岭 唐古拉山  桃儿九山 

地貌单元 
低山及 
平原区 

低山及

平原区

中高 
山区 

 
 

低山及 
平原区 

中高

山区

低山及 
平原区 

中高 
山区 

低山及

平原区

中高 
山区 

 
 

低山及 
平原区 

中高

山区

Cm 中度退化 轻度退化 无变化  无变化 无变化 中-轻度退化 无变化 无变化 无变化  中-轻度退化 无变化温度升高 
1℃ Bm/% −8.44 −2.55 −  −1.52 − −4.81 − −1.77 −  −6.73 − 

Cm 
较严重- 
中度退化 

轻度退化 无变化  轻度退化 无变化 中度退化 轻度退化 轻度退化 无变化 
 
 

较严重- 
中度退化 

轻度退

化 
温度升高 

2℃ 
Bm/% −10.1 −6.7 −1.64  −5.22 −1.29 −9.02 −2.73 −3.75 −1.65  −15.5 −4.52

 
域的低山和高平原地带, 高寒草甸(高寒沼泽草甸)将
出现中等-轻度退化, 草地退化趋势相对明显; 其他

区域以及绝大部分中高山区高寒草甸生态系统没有

明显变化. 表现在单位面积生物生产量的变化上, 五
道梁、开心岭以及桃儿九山等区域的低山和高平原地

带的生物量平均下降 4.8%~8.4%, 而其他如可可西

里、风火山以及唐古拉山等区域低山与平原区高寒    
草甸生物量影响不大, 平均减少幅度在 2.5%以下. 
当气温升高幅度达到 2℃的情况下, 从高寒草甸植被

覆盖度角度看, 五道梁、桃儿九山地区低山与平原区

的高寒草甸将出现较为严重的退化趋势, 局部植被

覆盖度将下降到 70%以下, 开心岭地区低山和平原

区高寒草甸出现中等程度退化; 可可西里、风火山和

唐古拉山等区域的低山与平原区的高寒草甸出现轻

度程度的退化, 同时, 在开心岭和桃儿九山等地区的

中高山区高寒草甸也出现轻度退化趋势. 从生物生 
产量的变化来看, 气温升高 2℃时, 几乎所有区域高

寒草甸生态系统的生物生产力均有不同程度的影响, 
其中五道梁、桃儿九山地区低山与平原区的高寒草甸

草地生物量下降 10%以上, 可可西里、风火山和开心

岭等区域低山与平原区高寒草甸草地生物量减少

5%~9%, 唐古拉山区域低山与平原区和桃儿九中高

山区高寒草甸草地生物量下降 3.7%~4.5%, 其他区域

生物量变化不显著. 冻土环境随气温升高的显著变

化, 对高寒草甸土壤特性如有机质含量和粒度组成

结构等也将产生一定程度影响, 由于没有相对较好

的回归统计方程, 无法给予定量分析.  

4  结论与讨论 
(1) 青藏高原多年冻土分布区的高寒生态系统
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中(非冻土区的高寒生态系统不在本文讨论中), 高寒

草甸和高寒沼泽草甸生态系统与冻土环境关系密切, 
随冻土上限深度增加, 高寒草甸草地的覆盖度和生

物生产量均显著减小, 冻土上限深度与高寒草甸植

被覆盖度和生物量之间均具有较为显著的二次抛物

线型相依变化关系; 高寒草原生态系统的分布变化

与冻土环境之间没有明显关系, 冻土环境变化对其

生态特性(如覆盖度和生物量)的影响微弱. 冻土环境

在很大程度上影响高寒草甸与高寒沼泽草甸生态系

统的分布与变化, 冻土退化将直接导致高含草甸与

高寒沼泽草甸生态出现显著退化, 近 15 年间高寒沼

泽草甸生态分布面积锐减 28.11%, 高寒草甸生态分

布面积减少了 7.98%; 反过来, 维护高寒草甸(高寒沼

泽草甸)生态系统良好的生态特性, 对于保护冻土环

境有重要作用.  
(2) 近 40 年来青藏高原多年冻土区降水趋于增

加和气温波动增加的气候变化特征, 不足以对生态

系统产生较明显的直接影响, 但冻土环境对这种气

候变化响应强烈. 冻土环境变化对高寒生态系统土

壤性质具有较大影响, 随冻土环境退化(冻土上限深

度增大), 高寒草甸草地土壤有机质含量显著下降 , 
高寒草原和草甸草地土壤均呈现出明显的表层粗砺

化. 另外, 冻土厚度与高寒植被覆盖度之间具有较好

的相关关系, 同时, 冻土上限深度对于冻结层上地下

水位分布具有较明显的影响, 维持较大的冻土厚度

和较浅的冻结层上地下水位对于维护高寒生态系统

稳定具有明显的作用. 因此, 维护冻土环境稳定, 对
于保持冻土区高寒生态系统稳定、控制土地荒漠化具

有重要意义.  
(3) 国际IGBP的高纬度研究样带如西伯利亚和

阿拉斯加等地的大量研究表明, 伴随全球气候变化, 
冻土环境变化对植被生态系统产生显著而深刻影  
响 [2~4], 本文研究结果证明在低纬度青藏高原多年冻

土区, 这种现象也存在. 冻土环境对未来气候持续升

温变化响应强烈, 并由此对高寒生态系统产生较大

影响. 基于冻土温度与气温之间的统计关系和冻土

环境变化模拟模型, 可以对高寒生态系统在未来不

同气候情境下的变化进行模拟分析, 研究表明, 当气

温升高 1℃的情况下, 未来 50 年, 相当一部分位于低

山和平原区的高寒草甸生态系统将出现轻度-中度退

化, 生物量也将随之出现不同程度减少, 但大部分中

高山区的高寒草甸相对稳定; 在气温升高 2℃的情况

下, 未来 50 年, 位于昆仑山-安多区域低山和平原区

的高寒草甸生态系统, 绝大部分将出现中度-轻度等

不同程度退化, 局部地带可能出现较严重退化, 同时

一些中高山区的高寒草甸也出现轻度退化, 生物量

也将不同程度减少. 另外, 不合理的人类工程活动也

是引起冻土环境退化的主要因素, 未来在工程活动

中采取有效的冻土环境保护措施, 不仅对高原冻土

工程稳定性具有深刻影响, 而且对于维护高寒生态

系统也至关重要. 
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