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摘要    青藏高原及周边地区作为“亚洲水塔”，拥有广大的冰川、冻土和湖泊，是重要的储水区域，为陆地

生态系统提供了最基本的水分资源。生态系统赖以生存的水分资源主要来自自然降水，同时温度的改变会通

过调节蒸发散而影响土壤湿度，从而影响生态系统过程。文章从生态系统群落组成和结构，植被物候、覆盖

度和生产力，以及生态系统水源涵养功能等多个角度，综述近年来水资源变化给青藏高原生态系统带来的影

响，旨在深入了解内部机制，为理论研究和环境治理提供参考。在群落组成和结构方面，水分条件改变引起

群落盖度和多样性改变，影响草地群落物种的比例及其相对重要性，进而驱动群落演替。在物候方面，增加

季前降水使春季物候提前，生长季降水的增加使秋季物候推迟，季前降水同时调节了物候对温度的响应。植

被覆盖度和生产力总体态势为变好，但局部变化存在差异，增温和降水的非协调性变化对植被造成复杂的影

响，体现在不同地区的生态控制因子存在差异。水源涵养功能是土壤－植被－大气系统相互作用的结果，受

到气候、植被、土壤和人类活动等多种因素影响。在未来需要用系统的思想和方式，关注气候要素和植被覆

盖变化对水源涵养量的耦合作用，探究各组分的作用效果和强度。
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“亚洲水塔”的影响及应对
Effect of Asian Water Tower and Countermeasures

在全球变化背景下，最近几十年来有“亚洲水

塔”之称的青藏高原及周边地区，水资源发生了很大

的变化，具体表现在冰川融化、降水变化以及湿地面

积变化等。此外，青藏高原作为全球增温比较强烈的
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地区，温度升高加速了地表蒸发散，改变了水资源的

可利用性，对青藏高原生态系统带来很大的影响[1]。

高寒草地是青藏高原最主要的植被类型，对水分的响

应比其他生态系统（如森林）更加敏感。在各类水资

源当中，对生态系统影响最大的是自然的降水。降水

格局变化是全球气候变化的重要内容，包括降水量变

化、降水季节分布变化以及降水间隔的变化等。青藏

高原范围巨大、地形多样、地表物理性质复杂，自然

降水在时空格局方面均表现出显著的变化差异。在时

间上，冬季和春季降水显著增加，而夏季和秋季降水

无显著下降。在空间上，由于季风和西风带的作用，

青藏高原东北部、中部和西南部地区的年降水量逐

年增加，而东南部年降水量呈现出逐年下降的趋势[2]

（图 1）。降水格局变化给植被生态系统的动态发展

带来了诸多不确定性，目前已开展较多的研究，从不

同角度对降水影响的内部作用机制进行探讨，但是结

论仍缺乏系统性和整体性。本文旨在从植被群落组成

和结构、植被物候、植被覆盖度与生产力和水源涵养

功能等方面，阐述青藏高原植被对降水格局变化的响

应过程，以期更加深入地理解未来降水格局变化对青

藏高原生态系统关键过程的影响。

1 水分条件改变对植物群落组成和结构的
影响

降水通过调节土壤水分含量间接影响植物群落的

组成和结构。目前研究发现，不同类型的植物群落对

降水格局变化的响应规律存在差异 [3,4]。在增温条件

下，土壤微环境水分随之改变，进而间接影响植物的

生长[5]。增温造成的干旱胁迫是影响植物群落物种数

量和盖度的主要因素。随着温度升高，藏北高寒草甸

群落物种数量逐渐减少，浅根植物因抗旱能力差，较

深根植物对增温响应更为强烈，数量减少得更多[6]。

降水变化不仅对干旱、半干旱地区植物群落影响显

著，也可能影响相对湿润的地区。在紫花针茅为优势

种的高寒草原中，禾草类植物地上生物量在降水的促

进下显著增长，从而引起群落盖度的增加[7]。然而，

青藏高原物种多样性对降水的响应情况目前结论仍不

一致。部分研究指出，在青藏高原高寒草甸和高寒草

原地区生长季降水较温暖指数对物种丰富度的影响更

大 [8]，随着降水增加，植物群落物种多样性有不同程

度的提高。也有研究表明，降水变化对多样性影响并

不显著，降水变化并未改变物种多样性[9]。这可能是

因为高寒草原的高蒸发量使得水分

无法满足植物的需求量，而降水的

短期动态波动可能会影响实验结

果 [10]。降水通过影响土壤水分，

间接调节植物群落生长，具有一定

滞后效应和累积效应，造成了观测

结果的不一致性[11]。因此，确定合

适的时间尺度对准确预测降水格局

改变下植物群落变动情况至关重

要，亟待开展长期定位观测试验。

除关注青藏高原单个站点外，

空间尺度的研究也不容忽视。藏

北高原高寒草地样带横跨羌塘高图 1    1982—2016 年青藏高原降水变化趋势

75oE	 80oE	 85oE	 90oE	 95oE	 100oE	 105oE

40oN

35oN

30oN

25oN
0	 200	 400

km

降水量变化率
（1982—2016年）

4

0

－4

增
大

减
小



1324  2019 年 . 第 34 卷 . 第 11 期

“亚洲水塔”的影响及应对

原东、中、西部，涵盖高寒草原、高寒草甸和高寒荒

漠等植被群落类型[12]，样带尺度上的物种丰富度和多

样性与降水呈指数型增长关系，降水增加有利于群落

结构优化。高寒草地生态系统对气候变化的敏感性可

能在很大程度上源于降水时空格局的变化，降水格局

的改变造成土壤水分、养分分布的空间异质性，从而

影响草地群落物种的比例及其相对重要性，驱动群落

演替的方向和过程[13]。未来降水格局的改变很可能会

对水分敏感地区的群落物种组成和结构产生深远的影

响 [14]。

2 降水格局变化对植被物候的影响

降水格局变化会影响植被节律，同时植被自身也

会对环境变化作出响应。物候对上述两者的作用关系

具有很好的指示作用[15]。关于降水对青藏高原植被物

候的影响，目前仍存在争议。主要原因有 2 个：① 青

藏高原地域广大，监测站点少，地面物候观测的相关

研究较少[16]。② 青藏高原属于气候寒冷的干旱、半干

旱地区，物候对水分条件较为敏感，同时植被生长和

物候的变化受温度的控制较为强烈，降水和温度的共

同作用使该问题更加复杂。

基于青藏高原近 30 年间草本植物返青期的物候

记录数据，发现返青期显著提前的站点多分布在青藏

高原东北部，也有部分站点返青期延迟。此外，位于

较低海拔处的物候变化较高海拔地区更为明显。与利

用 meta 方法[17]分析的全球尺度站点物候数据进行比

较，发现青藏高原地区春季物候的提前趋势较小。然

而这些差异并不能说明青藏高原植被物候对气候变暖

的响应敏感性不如世界其他地区。由于各站点观测物

种数量少且不一致，以上 2 项研究观测都不充分，仅

依靠站点物候观测数据很难准确揭示整个青藏高原的

物候的时空变化规律[18]。

遥感手段为区域大尺度的研究提供了有效工具。

近 30 年来，生长季开始日期（start of season，SOS）

在整体时间段没有明显变化，但前后时段内的变化趋

势发生改变。高原植被平均 SOS 在 2000 年前每 10 年

提前 4—10 天[19]；在 2000 年后，青藏高原的 SOS 平

均值没有显著变化[20]。在经历寒冷冬季或休眠期的地

区，春季植被生长启动需要达到一定温度以打破生态

休眠[21]。然而温度的持续升高并不一定使 SOS 提前。

例如，2000—2011 年，青藏高原整个区域温度升高，

但青藏高原西南部地区的 SOS 明显延迟。气候变暖趋

势与 SOS 趋势之间的不匹配，可能是由这一时期季前

降水减少[22]或者蒸散作用增强造成的。增加季前降水

可以使青藏高原大部分地区的 SOS 提前[23]；同时，降

水也会影响青藏高原生长季结束日期（end of season，

EOS），随着生长季降水的增加 EOS 推迟[24]。综合植

被物候开始和结束时期的相关研究结论表明，青藏高

原生长季长度的变化主要来自 SOS 的变化[25]。此外，

季前降水也调节了 SOS 对温度的响应，使 SOS 对较湿

润地区的温度更为敏感，而干旱地区的 SOS 对季前降

水更加敏感。根据上述发现，预期温暖和湿润的气候

条件将会使 SOS 提前、EOS 延迟，从而延长未来青藏

高原的生长期。温度和降水对植物物候的影响具有滑

动窗口效应[26]，对不同地区、不同类型的植被物候造

成本质上的差异。

3 降水格局变化对植被覆盖度和生产力的
影响

归一化植被指数（normalized difference vegetation 

index，NDVI）多被用作表征植被覆盖程度。从 20 世

纪 80 年代至今，青藏高原区域植被覆盖度总体为变

好的态势，但局部变化趋势存在差异（图 2）。多数

学者以 1998 年为分界线展开研究分析。在 1998 年以

前，青藏高原的草地覆盖度均呈现出显著提升，东部

提升速率大于西南部，夏季温度和春季降水共同作用

促进了草地植被生长。夏季温度提升导致土壤温度增

加，从而加速土壤有机质分解和营养元素释放。同
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时，研究发现植被夏季 NDVI 与春季降水显著相关，

可能的原因是降水对覆盖度的影响具有滞后性，春季

降水通过影响土壤水分进而作用于植被物候。1998 年

以后，青藏高原的草地覆盖度整体上呈较小的增加趋

势，仅青藏高原东部地区的显著增加，在西南的小部

分地区表现为显著减少。降水量和热量条件均是高原

植被生长的影响因素，但是在该阶段，降水对植被覆

盖的影响较气温更为显著 [27]。1998 年前后，降水量

的改变使得降水成为干旱、半干旱地区植被覆盖度的

控制因子[28]。此外，植被覆盖度和气候要素两者的关

系在空间上异质性高。在以唐古拉山为界的东北部地

区，气温对植被覆盖度的驱动作用明显大于降水；在

西南地区，则表现为降水的驱动作用大于气温[29]。但

是需要注意的是，由于青藏高原气象观测站点主要位

于高原中东部，高原西部大多数区域没有站点或者站

点很少，研究结论的适用性局限于高原中东部。

生态系统净初级生产力（net primary productivity，

NPP）是衡量植物生物量增长情况的指标，反映出植

被生长条件的变化。目前，针对青藏高原生产力变化

在大尺度监测、样地调查、定

点观测、野外试验等方面都有

了比较系统的研究。

大尺度监测研究结果表

明，青藏高原区植被  NPP 在

过去近  30 年表现出增加的趋

势[30]。气候因素对环境的影响

远高于人为生态修复的效果，

且降水在生态过程中的作用越

来越重要。增加降水为处于气

候持续变暖和水资源有限背景

下的生态系统提供充足的水供

应，有利于植被生长。在空间

格局方面，NPP 在青藏高原西

部和北部呈下降趋势，而在东

南部逐年上升，显著增加的 NPP 主要发生在青藏高原

中东部，且增加量多于减少量 [31]。增温和降水的非

协调性变化是植被生产力空间格局分布复杂的主要原

因，体现在不同地区的生态控制因子存在差异[32]。有

研究指出，青海、西藏草地NPP 的主要气候驱动因子

不同：青海草地 NPP 的主要气候驱动因子为气温，而

西藏草地 NPP 的主要气候驱动因子为降水。在青海高

寒草甸和西藏暖草甸等地区，温度是水分充足条件下

的主要限制因子[33]。

大量的野外样方调查同样发现，受气候变暖影

响，青藏高原不同植被类型生物量变化表现为不一致

的上升趋势。生长季内温度的升高使矮嵩草草甸发育

速率加快并提早成熟，但其实际生长期缩短，限制了

干物质积累，导致生物量减少，并且冬季升温后土壤

水分散失，保墒能力减弱，牧草年产量下降[34]。在样

带尺度上，根据水热条件变化梯度，从青藏高原东南

部到西部进行横跨整个藏北高原的样地调查，揭示了

区域水热环境梯度下高寒植被的响应及适应性[35]。在

站点观测尺度上，对高寒植被生态系统 CO2 排放、净

图 2    青藏高原降水与植被覆盖度相关性空间分布
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交换以及碳循环过程中的水分利用效率也进行了相关

研究[36]。

4 降水格局变化对生态系统水源涵养的影响

水源涵养功能作为生态系统的重要服务功能之

一，在生态学界备受关注。提升生态系统的水源涵

养能力，在时间上能够解决河流水量在洪水期和枯

水期分配不均的问题[37]；在空间上，起到调节地表径

流、土壤径流和地下径流分配的作用 [38]。水源涵养

功能是土壤—植被—大气系统相互作用的结果 [39]，

受到气候、植被、土壤和人类活动等多种因素影响

（图  3）。青藏高原是我国主要河流——长江、黄

河、澜沧江的发源地，具有极其重要的水源涵养功

能。该地区的径流形成和下泄对我国西部地区和华北

地区生态系统的维持与人类的生存都有至关重要的支

撑作用 [40]。近年来，在气候变化和人类活动的影响

下，该地区出现了一系列生态环境问题，高原水源涵

养能力也随之发生变化。

降水和潜在蒸散变化是直接影响生态系统水源涵

养量增减的主要气候要素，两者共同作用导致水源

涵养功能发生变化 [41]。河流径流量变化能较好地反

映出水源涵养功能的水

平，虽然降水和融水是

径流量的主要水供给来

源，但是受到蒸散作用

的影响，降水量变化对

径流量的改变作用具有

明显的空间差异。以三

江源地区为例，从 20 世

纪 50 年代至今，长江源

区绝大部分河段的降水

量和径流深均呈显著增

加趋势；澜沧江源区降

水量显著增加，径流深

却无显著变化；黄河源区内部差异很大，降水量呈增

加或无变化趋势，径流深则呈无变化或显著减少趋

势 [42]。此外，在干湿条件不同的地区，降水和蒸散的

影响程度也存在差异。在黄河源区东南部的半湿润地

区，水源涵养量减少主要受降水减少和蒸散增加的共

同影响；在北部半干旱地区，水源涵养量增加主要是

降水量增加的结果。随着全球气温不断升高，自 20 世

纪 90 年代末以来，许多地区潜在蒸散有所增加[43]，青

藏高原水源涵养量存在进一步降低的风险。

除气候条件外，植被类型与覆盖度、土壤特性的

改变也对实际蒸散和水源涵养的变化产生一定作用。

植被和土壤性质的改变主要受到人类活动的影响。近

年来，过度放牧和啮齿动物破坏，造成高寒草原退

化严重[44]。虽已开展了一系列生态恢复工程，但是目

前对此类工程的生态恢复成效仍不明晰。已有研究表

明，长江源区的生态恢复工程促进了地表蒸散过程，

减少丰水期径流量，但同时大气环流变化引起了降水

增强，径流量又得到补充，抵消了蒸散作用导致的径

流减少，因此径流量仍然表现为增加[45]。由于生态过

程关系复杂、结果难以量化，因而长期监测青藏高原

所有流域的长期径流变化特征是有必要的，有助于深

图 3    水源涵养功能的土壤－植被－大气系统促进（＋）或抑制（−）作用

地表径流

降水量
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入了解该变化的空间模式。越来越多的证据表明，植

被可以通过反馈机制调节地表和大气之间的蒸散[46]，

进而影响局部降水，调节径流变化。降水中的同位

素组成也表明，青藏高原具有较高的水回收量[47]。因

此，研究局部地区的植被-降水反馈系统的内部机制，

对青藏高原地区的水源涵养功能具有重要意义。

在全球变化背景下，气候要素和植被覆盖变化对

水源涵养量的耦合作用，以及生态系统水源涵养量

变化的驱动机制还需要进行深入研究。模型为更准

确地模拟陆地表面和大气之间的生物物理耦合提供了

途径。分近期、中期和远期模拟青藏高原生态功能保

护区水源涵养功能的动态变化，未来气候变化对各生

态功能区的水源涵养功能的影响存在较为明显的空间

差异。近期水源涵养功能的提高主要受降水量增加的

影响。而在中期和远期，主要影响因子为水分实际蒸

散。随着温度升高，实际蒸散增幅加大，尽管降水量

也有所增加，但生态系统水源涵养功能仍以减弱为

主。

5 结语

青藏高原在我国的地理区划上属于寒区，但由于

平均年降水量不超过 500 mm；同时，强辐射导致的

蒸发消耗了大部分的天然降水，水分条件优势不明

显。因此，水分条件的改变必然对青藏高原植被系统

会带来很大的影响。在全球变化背景下，青藏高原总

体上属于变暖、变湿，但该趋势包含着较高的空间异

质性。在气候条件驱动下，青藏高原植被总体趋好，

具体表现为生长季开始期提前、植被覆盖度提高、生

态系统生产力提升。但升温及其导致的水分条件的变

化对于群落结构和组成的影响还有待进一步研究。植

被发生系列变化后，其也会通过改变土壤的含水能力

而影响各地的水分环境条件，也即反馈到环境。在自

然及人为生态工程的双重驱动下，青藏高原植被生长

总体趋好，生态系统地表涵养水能力也得到了普遍提

高，这些都为青藏高原发挥“亚洲水塔”功能的提升

打下了基础。
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Tibetan Plateau Ecosystem: A Review
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Abstract    As the “water tower” of Asia, the Tibetan Plateau provides basic water resources for the regional ecosystems. Among the 

variety of water resources, natural precipitation is most relevant to ecosystems, and temperature also affects soil moisture availability by 

regulating evapotranspiration, thus affecting ecosystem process. From the aspects of community composition and structure, vegetation 

phenology, coverage and productivity, and water conservation function by ecosystems, this paper reviewed the series of impacts caused 

by changed water resources on the Tibetan Plateau ecosystems in recent years, and the underlying mechanism was further revealed. 

The shifted water conditions led to changes in community coverage, species diversity, and relative importance of each species, 

thereby driving community succession. The strengthened preseason precipitation advanced spring phenology, and postponed autumn 

phenology. The preseason precipitation also adjusted the responses of vegetation phenology to temperature. Under global changes, the 

vegetation coverage increased and ecosystem productivity strengthened on the Tibetan Plateau, but with high spatial heterogeneities. 

The incongruous changes of temperature and precipitation complicated their effects on vegetation, as exhibited by their distinct relative 

determination effects in different areas. Water conservation by ecosystems stems from interactions among soil-vegetation-atmosphere, 

which is influenced by climate, vegetation, soil, human activities, etc. The future studies need to pay mounting attentions to the 

coupling effects of climates and vegetation cover on water conservation of ecosystems, and also attribute the separate contribution from 

each factor.
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