
第 31卷第 5期 南 京 气 象 学 院 学 报 Vo.l 31 N o. 5

2008年 10月 Journa l o fN anjing Inst itute o fM eteoro logy Oc.t 2008

杜军,胡军,张勇,等.西藏植被净初级生产力对气候变化的响应 [ J] .南京气象学院学报, 2008, 31 ( 5) : 738-743.

� � 收稿日期: 2007-08-03;改回日期: 2007-10-31

� � 基金项目:国家自然科学基金资助项目 ( 40565002)

� � 作者简介:杜军 ( 1969� ) ,男,贵州绥阳人,学士,正研级高级工程师,研究方向为气候变化与农业气候, du jun0891@ 163. com.

西藏植被净初级生产力对气候变化的响应

杜军
1
,胡军

2
,张勇

2
,左慧林

3
,拉巴

1

( 1.西藏自治区气候中心; 2.拉萨市气象局; 3.西藏自治区气象局,西藏拉萨 � 850001)

摘要:根据 1971� 2005年年平均气温、降水量资料, 采用 Thornthw aiteM em oria l模型计算了西藏植

被净初级生产力 ( net prim ary product ion, NPP) ,分析了 NPP的空间分布、年际和年代际变化特征,

以及未来气候变化对 NPP的影响。结果表明,西藏 NPP有自东南向西北递减的分布规律。近 35 a

阿里地区西南部、聂拉木、江孜 NPP为减少趋势,减幅为 11. 9~ 314. 2 kg� hm
- 2 � ( 10 a)

- 1
,以普

兰减幅最大;其他各地呈不同程度的增加趋势,增幅为 26. 8~ 459. 8 kg� hm
- 2� ( 10 a)

- 1
,其中拉

萨增幅最明显;林芝地区、昌都地区北部、那曲地区 NPP呈明显的逐年代增加趋势, 阿里地区西南

部、聂拉木 NPP表现为逐年代减少趋势。就西藏平均而言, 20世纪 70年代气候 �冷干 �, NPP偏

低; 90年代气候 �暖湿 �, NPP偏高。从设定的气候变化情景来看, �暖湿型�气候对西藏 NPP有利,

平均增产 6% ~ 13% ; �冷干型�气候对西藏 NPP不利, 平均减产 6% ~ 14%。未来西藏以 �暖湿型�
气候为主,到 2050年 NPP将增加 11% ~ 26%。
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Abstract: B ased on the annua lm ean tem perature and prec ipitation data at the 38 m eteoro log ical stations

over T ibet from 1971 to 2005, the net pr im ary production( NPP) is com puted by Thornthw aiteM em o ria i

M ode.l The spatial distributions, interannual and interdecada l variations of the NPP are ana lyzed, and the

in fluences of clim ate changes on NPP are discussed. The results show that the distribution ofNPP is char-

acterized by a rem arkab le reg ional feature, .i e. decreasing from the southeastern to the northw estern ofT-i

bet. During last 35 years, the reduction ofNPP w as insignificant in southw estern Ngari d istr ict and N yalam

county, and it ranged from 11. 9 to 314. 2 kg� hm
- 2 � ( 10 a)

- 1
, w ith the largest in Purang county. In

other districts o fT ibe,t NPP has increased and the increm ent ranged from 26. 8 to 459. 8 kg� hm
- 2� ( 10

a)
- 1

, w ith the largest in Lhasa. A lso, the results show that NPP has increased interdecada lly in Ny ingri

distric,t northern Cham do d istrict and N akchu distric,t but decreased in southw estern, Nyalam county and

Gyan tse county. On an average over the who le T ibe,t theNPP changed interdecada lly. W hen the cold and

dry c lim ate occurred in the 1970s, the NPP w as low er; and w hen the w arm and w et c lim ate appeared in

the 1990s, the NPP w as h igher. Under clim a te change scenarios, the w arm and w et c lim ate w ou ld benefit

the NPP w ith an average increm ent of y ie ld by 6% to 13% over T ibe,t w hile the co ld and dry c lim ate

w ou ld have an adverse im pact on NPP w ith an average reduction of y ield by 6% to 14%. The future cl-i

m ate over T ibet would becom e w arm and m o is,t and the NPP would also increase by 11% to 26% in

2050.
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0� 引言

气候变化对全球的自然生态系统以及社会经济

体系具有深远的影响, 是当今各国政府和科学界乃

至普通民众广泛关注的热点问题。近 100 a

( 1906� 2005 年 ) 全 球平均 地表温度 上升了

( 0. 74 � 0. 18) � , 1850年以来最暖的 12个年份有

11个出现在近期 ( 1995� 2006年 ) ,过去 50 a升温

率几乎是过去 100 a的 2倍
[ 1]
。位于亚洲腹地的青

藏高原也同样表现出与全球一致的增温过程, 它不

仅是气候变化的敏感区和启动区
[ 2]

, 还被认为是全

球气候变化的驱动机与放大器
[ 3 ]
。近年来国内学

者对青藏高原的气候变化
[ 4-11 ]
及其气候对周边区域

影响
[ 12-17]

的研究较多。过去 30 a内青藏高原海拔

3 500 m 以上 地区 年平 均 气温 每 10 a 增加

0. 25 � [ 5]
; 1961� 2000年近 40 a来西藏高原年平

均气温以 0. 26 � � ( 10 a)
- 1
的增长率上升

[ 6 ]
;

1962� 1999年高原冬春降水的增加主要发生在青

藏高原东部和海南地区, 青海北部特别是东北部的

冬春降水减少
[ 7]

; 1971� 2000年西藏大部分地区年

降水量为正趋势变化, 而阿里地区呈较明显的减少

趋势
[ 11]

; 前期冬、春季青藏高原地温的三维结构对

长江中下游地区夏季降水异常具有 �强信号�指示

特征
[ 15]

; 华北地区汛期降水与青藏高原 5� 6月地

表温度具有显著的正相关, 第一典型场表现出大体

一致的变化特点
[ 16 ]
。但是,西藏植被生态系统对人

为干扰和自然环境变化的敏感程度极高, 水分和温

度的微小变化就可导致生物生产力的改变, 其气候

变化对生态系统的结构和功能的影响目前尚不是很

清楚, 是一个需要研究的科学问题。

植被净初级生产力 ( net prim ary production,

NPP)是指绿色植被在单位面积、单位时间内所累积

的有机物数量,是衡量植物群落在自然环境条件下

生产能力的重要指标。在全球生物学计划 ( IBP)的

推动下, NPP的研究在世界范围内无论在理论上、测

量方法上,还是在模型的发展和运用上都得到了迅

速发展, 由最初的气候统计模型 (M iam i模型
[ 18 ]
、

Tho rnthw a ite模型
[ 19 ]

)和生态生理过程模型 ( CEN-

TURY
[ 20 ]
、TEM

[ 21]
等 ), 到基于 RS、G IS技术的光能

利用率模型 ( CASA
[ 22]
、GLO-PEM

[ 23]
等 )。目前国内

学者采用上述 3种模型分析了气候变化对 NPP的

影响
[ 24-28]
。鉴于此,本文分析了西藏 NPP的变化趋

势和时空分布特征及其对全球气候变化的响应,对

西藏农业生产、生态环境保护和恢复具有重要指导

意义。

1� 资料和方法

NPP计算方法很多。考虑所用资料既易获取又

能清楚说明气候变化的影响,采用李斯 ( L ieth)著名

的 Thornthwa iteM em oria l模型,即根据世界各地植物

生物产量与年平均气温、年降水量之间的关系,用实

际蒸散量来估算 NPP(以量 P N P表示 )
[ 24-25]

:

P NP = 30 000[ 1 - e
- 0. 000969 5(V- 20)

]。 ( 1)

式中: P N P为植被净初级生产力 ( kg� hm
- 2� a

- 1
); V

为年平均实际蒸散量 ( mm ) , 采用目前国内大部分

学者使用的简化计算公式
[ 24-25]

,即:

V =
1. 05R

1 + ( 1. 05R /L )
2
。 ( 2)

式中: R 为年降水量 ( mm ) ; L 为年最大蒸散量

( mm ), 它是年平均气温 t ( � )的函数, 与 t之间存

在如下关系:

L = 300 + 25t + 0. 05t
3
。 ( 3)

� � 西藏气象观测站点稀少, 为了全面了解高原

NPP的空间分布特征, 选取 1971� 2000年西藏 38

站年平均气温、年降水量的多年平均值,计算西藏各

站 NPP。

西藏大部分站点观测年限较短, 文中选取了资

料年限为 30 a以上的 25站 1971� 2005年平均气

温和降水量资料, 以此计算各站逐年 NPP。采用气

候倾向率方法,以分析西藏近 35 a NPP的年际变化

趋势。

2� 计算结果

2. 1� NPP的空间分布特征

通过 ( 1) ~ ( 3)式的计算, 给出了西藏 1971�
2000年 NPP的多年平均值 (图 1)。由图 1可知, 西

藏 NPP呈东南向西北递减的分布规律: 林芝地区、

山 南 地 区 东 南 部、嘉 黎 N PP 在 10 000

kg� hm
- 2� a

- 1
以上;昌都地区西北部、那曲地区东

部、拉萨市东部、加查、聂拉木为 8 000 ~ 10 000

kg� hm
- 2� a

- 1
;拉萨河中下游河谷、年楚河下游河

谷、帕里至错那一带、那曲地区中部和昌都地区中东

部为 6 000~ 8 000 kg� hm
- 2 � a

- 1
; 那曲地区西部、

日喀则地区西北部、羊卓雍湖流域、江孜、隆子、尼木

等 干 旱、半 干 旱 地 区 为 4 000 ~ 6 000

kg� hm
- 2� a

- 1
; 阿 里 地 区 大 部 不 足 3 000

kg� hm
- 2� a

- 1
。西藏东、西部 N PP差异较大,最大

相差达 10 100 kg� hm
- 2 � a

- 1
, 造成差异的主要原
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图 1� 西藏 NPP的空间分布 (单位: 103 kg� hm - 2� a- 1 )

F ig. 1� Spatia l distribution o f ne t pr im ary production( 103 kg� hm - 2� a- 1 ) ov er T ibet

因是阿里地区、那曲地区西部干旱少雨,那曲地区北

部、南部边缘地区气温低,而东南部气温高、降水较

充沛。

图 2� 1971� 2005年西藏 NPP的年际变化 (折线为历年值, 点线为多年平均值,粗斜线为趋势值 )

F ig. 2� The interannua l v ar ia tion o f net prim ary production over T ibet dur ing 1971� 2005

( The broken line deno tes the o rig ina l v a lue, the do t line the long- term m ean va lue,

and the thick stra igh t line the linear trend value)

2. 2� N PP的年际变化趋势

根据近 35 a西藏 25站 NPP的气候倾向率 (图

略 )可知, NPP在阿里地区西南部、聂拉木、江孜减

少趋势不明显, 减幅为 11. 9~ 314. 2 kg� hm
- 2 �

( 10 a)
- 1

, 普兰减幅最大。其他各地均呈不同程度

的增加趋势, 增幅为 26. 8 ~ 459. 8 kg � hm
- 2 �

( 10 a)
- 1

, 以拉萨增幅最大 (通过 0. 01显著性水平

检验 )。其中林芝地区中东部、昌都地区北部为

153. 0~ 308. 9 kg� hm
- 2
� ( 10 a)

- 1
(通过 0. 10显

著性水平检验 ); 羊卓雍湖流域为 156. 19 kg �

hm
- 2
� ( 10 a)

- 1
,但未通过 0. 10显著性水平检验;

以那曲增幅最明显, 为 158. 4~ 278. 2 kg� hm
- 2 �

( 10 a)
- 1

(通过 0. 01显著性水平检验 ) , 班戈次之,

为 257. 2 kg� hm
- 2 � ( 10 a)

- 1
(通过 0. 01显著性

水平检验 ) ; 南部边缘地区大部分为 75. 2 ~ 217. 9

kg� hm
- 2� ( 10 a)

- 1
。

西藏平均 N PP以 161. 5 kg� hm
- 2 � ( 10 a)

- 1

的速率显著增加 (图 2, 通过 0. 01显著性水平检

验 ) ,尤其是近 25 a( 1981� 2005年 ) , 增幅更明显,

达285. 6 kg � hm
- 2 � ( 10 a)

- 1
。在过去 35 a里,

1992年全自治区大部分地方出现了严重干旱, NPP

降至最低, 仅为 6 425. 12 kg� hm
- 2 � a

- 1
, 较多年

平均值偏少 9. 10%; 1998年气温偏高、降水偏多,

NPP达到最高, 为 7 701. 24 kg� hm
- 2 � a

- 1
, 较多

年平均值偏高 8. 95%。其中 1998� 2005年连续

8 a N PP为正距平,有利于植物干物质的积累。

2. 3� NPP的年代际变化

根据西藏站点各年代 NPP的平均值 (表 1)分

析, 阿里地区西南部、聂拉木 N PP呈现为逐年代减

少趋势, 20世纪 90年代与 70年代比较, 狮泉河减

幅最大,达 25. 12% ,其次是普兰,为 16. 02%。林芝
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地区、昌都地区北部、那曲地区 NPP表现为明显的

逐年代增加趋势, 90年代较 70年代增加了 1. 52%

~ 6. 85% , 以那曲增幅最大, 其次是林芝, 增加了

5. 62%。沿雅鲁藏布江一线 (以下简称沿江一线 )

河谷农区和羊卓雍湖流域因 20世纪 80年代多干旱

少雨, NPP最低; 90年代雨水偏多, NPP最高, 与 80

年代比较, 增加了 5. 58% ~ 13. 80%, 以泽当增幅最

明显。

从各年代 NPP的变化来看: ( 1) 20世纪 70年

代那曲地区大部、昌都地区北部、林芝地区 50% ~

90%的年份 NPP为负距平,以嘉黎最明显。沿江一

线河谷农区在 1975、1976年出现了较大负距平,为

70年代最低值。 ( 2) 80年代西藏大部分地区属于

�暖干型 �气候, 沿江一线、阿里地区、昌都地区北

部、那曲地区西部 NPP为负距平的年份达 50% ~

70%。其中 1982、1983年西藏地区出现了大范围的

干旱, 沿江一线、羊卓雍湖流域、南部边缘地区大部

N PP降至最低点; 狮泉河 1982年 N PP仅为 63. 76

kg� hm
- 2� a

- 1
,较多年平均值偏低 95. 8%, 为历史

最低值。 ( 3) 90年代除阿里地区属于 �暖干型 �气

候, NPP为负距平外, 其他大部分地区属于 �暖湿
型�气候, 有 60% ~ 80%的年份 NPP为正距平。在

此期间, 1992年、1994年和 1997年出现了不同程度

的干旱, NPP为负距平; 1998年因降水显著偏多, 气

温偏高, NPP达到最大,为近 35 a的最高值。 ( 4)就

西藏平均而言, NPP呈逐年代增加趋势。 70年代因

气候 �冷干 �, NPP偏低, 是近 35 a最低的 10 a; 而

90年代气候 �暖湿 �, 植物干物质积累多, N PP最高

(图 3)。

2. 4� 气候变化对 NPP的影响

假设未来由于 CO 2等温室气体的增加导致气候

变暖或变冷, 使西藏各地年平均气温升高或降低

1 � , 年降水量增加或减少 10% , 分析 NPP的响应

变化。

表 1� 西藏代表站各年代 NPP的平均值

T ab le 1� The d ifferen t decade value s o f net prim ary production a t the represen tativ e stations o f T ibe t

kg� hm - 2� a- 1� � � � �

站点 70年代 80年代 90年代 多年平均值

狮泉河 1 844. 97 1 421. 86 1 381. 44 1 549. 42

普兰 3 679. 19 3 671. 01 3 089. 89 3 465. 80

那曲 5 320. 61 5 571. 74 5 685. 21 5 525. 86

日喀则 7 529. 48 7 216. 66 7 870. 26 7 538. 80

拉萨 7 930. 94 7 391. 77 8 312. 80 7 878. 50

泽当 7 568. 06 6 921. 80 7 816. 86 7 485. 24

昌都 8032. 47 8 169. 14 8 392. 62 8 198. 07

林芝 9 686. 87 9 814. 77 10 231. 00 9 910. 88

西藏平均 7 010. 08 7 014. 77 7 181. 18 7 068. 67

2. 4. 1� �暖湿型�气候对 NPP的影响

当年平均气温升高 1 � , 年降水量增加 10%

时,西藏各地 NPP变化如图 4a所示。西藏 N PP呈

东南向西北增加趋势,增幅为 6% ~ 13%。其中,沿

江一线、林芝地区增加 6% ~ 8%, 那曲地区中西部

增加 9% ~ 11%, 阿里地区增加 10% ~ 13% , 说明

�暖湿型 �气候有利于植物干物质的积累。

2. 4. 2� �暖干型�气候对 NPP的影响

当年平均气温升高 1 � , 年降水量减少 10%

时,西藏大部分地区 NPP呈减少趋势 (图 4b) , 尤其

在干旱、半干旱地区。其中, 阿里地区减少 7% ~

12%,沿江一线、羊卓雍湖流域减少 1% ~ 5% , 林

芝、察隅减幅不足 1%。在那曲地区中东部、昌都地

区西北部、聂拉木至错那一带、波密、米林 N PP为增

加趋势,增幅在 1% ~ 6%, 其中安多增幅最大。 �暖
干型 �气候加剧了干旱、半干旱地区农田水分不足

的形势,造成植物产量下降。

2. 4. 3� �冷湿型 �气候对 NPP的影响

�冷湿型�气候 (年平均气温降低 1 � , 年降水

量增加 10% )对干旱、半干旱地区有利 (图 4c )。阿

里地区、八宿、隆子 NPP增加 4% ~ 12% ,极度干旱

的狮泉河增幅最大; 沿江一线河谷农区、昌都、洛隆

增加 1% ~ 4%。那曲地区、南部边缘地区、林芝地

区呈减少趋势,其中那曲地区中部、嘉黎减少 5% ~
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图 3� 20世纪西藏年平均气温、降水量和 NPP的年代际变化

F ig. 3� The interdecada l var ia tions o f annua lm ean tem perature, prec ip itation and net prim ary production in tw en ty century

8% ,林芝地区减少 1% ~ 3% (以波密减少较多 ) ,南

部边缘地区减少 3%左右, 说明温度是限制这些地

区 N PP提高的主要因子。

图 4� 气候变化对西藏 NPP的影响 (% ; 阴影为负值区 )

a.暖湿型气候; b.暖干型气候; c.冷湿型气候; d. 冷干型气候

F ig. 4� The in fluence o f clim a tic change on ne t pr im ary produc tion ove r T ibet

( units: % ; gray reg ions deno te nega tiv e anom a lies)

a. w arm /w et c lim ate; b. w arm /dry c lim ate; c. co ld/w e t clim a te; d. co ld /dry clim a te

2. 4. 4� �冷干型�气候对 NPP的影响

�冷干型 �气候使西藏地区 NPP均呈减少趋势。

图 4d为年平均气温降低 1 � 、降水量减少 10%

N PP的变化。从图中可看出, 由东向西、从南向北

N PP减少的百分率逐步增加,林芝地区在 7%以下,

那曲地区为 8% ~ 12%,阿里地区为 10% ~ 14% ,沿

江一线河谷农区和羊卓雍湖流域为 7% ~ 9%。

此外, 根据有关研究对未来西藏气候变化的预

测
[ 29]

, 计算了未来西藏 NPP的可能变化。若只考

虑温室气体增加情形时, 2050年西藏地区的温度将

升高 2~ 4 � ,年平均降水为增加趋势,增加的范围

为 2. 5~ 10 mm /月。在此 �暖湿型 �气候情形下, 西

藏 NPP将达到 7 815. 15 ~ 8 936. 33 kg � hm
- 2 �

a
- 1

,较多年平均值增加 11% ~ 26%。

3� 结论与讨论

( 1)西藏 NPP自东南向西北递减的分布规律,

温暖湿润的东南部最高, 在 10 000 kg� hm
- 2 � a

- 1

以上,而低温少雨的阿里地区、那曲地区西部最低,
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不足 3 000 kg� hm
- 2 � a

- 1
。

( 2)近 35 a阿里地区、聂拉木 NPP以 - 11. 9~

- 314. 2 kg� hm
- 2 � ( 10 a)

- 1
的速率呈不显著的减

少趋势,其中普兰减幅最大。其他各地表现为 26. 8

~ 459. 8 kg� hm
- 2 � ( 10 a)

- 1
的增加趋势, 以拉萨

增幅最大。就 N PP的年代际变化而言, 阿里地区、

聂拉木呈逐年代减少趋势; 林芝地区、昌都地区北

部、那曲地区表现为明显的逐年代增加趋势;沿江一

线河谷农区和羊卓雍湖流域因 20世纪 80年代多干

旱少雨年, NPP最低; 90年代雨水偏多, N PP最高。

( 3)气候变化对 NPP影响明显, �暖湿型 �气候

对西藏地区皆有利,平均增产 6% ~ 13% ; �冷干型 �

气候对西藏都不利,平均减产 6% ~ 14% ; �暖干型 �

气候对沿江一线河谷农区、阿里地区、林芝地区大部

分不利; �冷湿型 �对藏北牧区、南部边缘地区、林芝

农林区不利。降水对 NPP的影响大于温度对 NPP

的影响。若只考虑温室气体增加的情形, 2050年西

藏地区的温度升高 2~ 4 � ,年平均降水增加 2. 5~

10 mm /月, NPP将增加 11% ~ 26%, 对高原生态环

境的改善十分有利。

( 4)全球气候变暖总体上来说对地球环境生态

是灾难性的, 但对局部地区, 如西藏高原这样的地

区,就 NPP来说还是有好处的,应全面辩证地分析,

避免误解。
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