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青藏高原土壤一植被在气候变化

中反馈作用的探讨
·

李英年 赵新全 曹广民

(中 国科学院西北高原生物研究所 ,西宁,81(XX)1)

扪  要

依地面有效辐射、净辐射,以及水热平衡方程为出发点,联系青苡高原土壤一植被有关物理

性质,探讨了土壤一植被在气候变化中的反馈作用。如果土壤一植被反射率减小,土壤吸收热量

增多,下垫面温度得以提高;植被存在较大的夜盖度,可使土壤维持较强的持水能力,对气候变

化的平稳性有利,气候异常现象减弱;尽管径流量减少使土坟变得较湿,下垫面温度有降低的

趋势,但远小于反射率减小所造成的增温效应,地表温度仍将得到提高。
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气候变化及其对陆地生态系统和人类生存环境的影响 ,已成为举世关注的重大研究

课题,对此不同学科的研究工作者作了大量的研究报道 (周 广胜等,1996a;王绍武等 ,

1995;lⅨ )C,1996;李英年等,1999;赵 名茶 ,1997)。 然而气候变化在作用于生态系统发生

变化的同时 ,其土壤一植被又反馈于气候变化,对气候产生新的影响(刘水强等,1992;周 广

胜等,1996b;李晓东等,1997)。

青藏高原作为陆地生态系统特殊的地理单元 ,在陆地生态系统中占有重要位置。由

于该类型区域环境条件严酷 ,地域上又隶属于地球第三极 ,有着自身的特殊性和脆弱性。

其土壤一植被系统一旦发生改变 ,对生物圈内的稳定 ,以及维护全球生命支持系统中的功

能等有着举足轻重的作用。本文就青藏高原植被一土壤对气候变化过程中所起的影响作

用给予探讨。

土壤一植被在气候变化中的作用

作为描述大气运动状态的气候 ,它表征了一定区域内时间和空间上的基本环境特征。

· 国家基础研究规划项目(19980408∞ )和 中国科学院知识创新工程项目(Bs(X)-01-07)以 及中科院海北高寒

草甸生态系统定位站基全资助。
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同时 ,一定的气候类型基本上决定了该地土壤一植被的分布类型状况。形成土壤一植被一大

气统一的连续系统体 ,三者间存在有相互依存、相互影响的内部机制规律 ,表现出下垫面
性质的改变,区域内气候也随之发生改变。例如 :过去水草丰盛的罗布泊地区,现在却干
燥少雨 ;美国西部在 20世纪 60年代大量开垦原生植被 ,下垫面性质改变后 ,沙风暴增多

等(张家诚 ,1987)。 可见 ,土壤一植被遭受破坏 ,造成一定区域的气候改变后 ,必将波及人
类生存环境条件的恶化。

土壤一植被性质的改变受多方面的因素影响,其中有气候因素 ,也有人为因素。人们
对食物的需求要进行垦殖 ,在其他方面还进行着薪炭、放牧等超负载的索取。势必使植被
遭受破坏 ,植被变的稀疏 ,草地次生裸地替代原生植被 ,农业植被(包括裸地)替代自然植
被 ,最终对自然生态平衡带来诸多不利。

气候趋势的发展也是不可忽视的一面,如果降水不变或降水增加不多的情景下气候
持续趋暧化,将造成土壤植被的蒸散量加大 ,土壤湿度降低 ,气候变得更为干旱。相反土

壤一植被对气候变化的作用也是明显的。因为,较好的植被可提高土壤贮存水分的能力 ,

减少地表水径流,降低水土流失;较高的土壤水分及较大的植被覆盖度分布区域 ,地面粗
糙度加大 ,可减少近地层温度的垂直梯度和于静力稳定度,空气水汽含量增多 ,地一气的水
分和热量率加大 ,降水也相应丰富。在增大地表面粗糙度的同时 ,可减小近地面水平风
速 ;与裸地相比,土壤一植被存在有较大湿度 ,区域热容量大,可导致温度日较差、年较差降
低 ,气候变化平稳;另外植被的存在 ,可使地表对太阳辐射的反射率降低 ,可调节大气温度
等物理过程。总之 ,不同的土壤一植被的性质 ,可调节一地气候系统的能量分配及再分配 ,

以及水分收支,从而导致气温、降水等一系列气候因子向新的平衡态发展。
人类活动及气候长期趋势发展 ,可使一地土壤一植被等发生变化 ,同时也给一地的气

候现象带来新的演变 ,这种特征在土壤一植被与气候间的反馈作用是分不开的。为此有必
要(至少在理论上)对此过程有初步的了解。

土壤一植被对气候影响的物理过程

NamiFls(1959)认 为,降水较少时,土壤较干,消耗于土壤水分蒸发的热量较少 ,从而加
强了地表向大气的感热通量输送 ,高层大气反气旋环流得以加剧 ,导致降水较少的天气形
势容易维持。在土壤较湿的情景下 ,降水形势与之相反。他还发现 ,美国相邻月或相邻季
之间同一类型天气异常的可能性形势易得到维持。20世纪 70年代以来 ,大气环流模式
及其地一气耦合模式、地一气相互作用的数值模拟实验结果表明(刘永强等,1992),土 壤水
分、植被类型的改变 ,将会导致气候发生明显的变化,其土壤湿度的变动会给地区气候带
来持续性波动或异常。本文试图以地球表面的能量和水热平衡方程来解释青藏高原土
壤一植被与气候变化间的相互关系。

1.地表面有效辐射的改变

下垫面性质不同,有效辐射亦不同。而地面有效辐射(F)是地面放射辐射(E)与地
面吸收大气逆辐射(SG)的差。即 :

F=E-SG            (1)
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其中,S为下垫面相对辐射系数或称灰体系数;G为大气逆辐射。翁笃鸣等(1991)

发现 ,在晴天状况下,地面长波辐射与大气逆辐射之间存在有相关系数高达 0.97以上的

线性关系。所表现的关系有 :SG=勿 (E+d),汔 、J为经验系数。即(1)式可表示为 :

F=E-1(E+d)=E(1-t)一 讫d=讫。E+d。       (2)
这里由于 1一 泛、切 仍然是常数项 ,故令 虑0=(1一 汔)和 JO=-J叨 。将不失一般性。

对于一定活动面,当气候发生改变后 ,土壤温度则发生相应变化。因而对于气候变化

前后的地面有效辐射差异可表示为 :

△F=F】 -F2=△E-s△G               (3)
其中角下标 1和 2为气候变化前后的表示 ,由 于有关系数在气候变化前后并不发生改变
(或变化极为微弱),从而依(2)和 (3)式有 :

ΔF=此。△E                    (4)
表明,气候变化前后的地面有效辐射主要取决于前后活动面长波辐射的差异。根据斯蒂

芬一波尔兹曼定理(翁笃鸣等,1991)有 :

E=,sM1。

a为斯蒂芬一波尔兹曼常数 ,相当于 0.817× 10ˉ
lOk·

cn1 1· 分
~1·

度
^4;对

于相对辐射系数

可取 0.98;呓 为下垫面温度。即变化前后有效辐射差可写为 :

△F=讫 0△E=尼 OS(a既 1一 溯 12)≈ 4妩S溯:Δ兔       (5)
对于地表来讲 ,地表性质(植被盖度、土壤湿度等)不同,其热量差额将不同,终久造成

温度变化的差异性。即有 :

Q.=RO-P-LEO-B′            (6)
Q为热量差额dO为地面辐射差额;P为乱流输送 ;】￡0为蒸发耗热或凝结释放热

(L为汽化潜热JO为蒸发量);B为地表与下层的热交换。全球变化前后的差值有 :

△Q=△RO-△P-△ LE。 -△B'               (7)

这说明,一地的热量差额不仅与地面辐射差额有关 ,而且与蒸发耗热关系很大。不同

植被类型的分布或土壤形态的差异其蒸发量差异较大,从而可使地区热量差额发生改变。

2.辐射平衡的改变

对于一地的辐射平衡 ,可有方程(Jose P等 ,1995):

B=Q(1-A)-F          (8)
B为辐射平衡(或称辐射收支、辐射差额、净辐射);Q为太阳总辐射;A为地表反射率;F

为大气辐射。

对全球变化前后(分别以角标 1和 2表示),辐射平衡方程有 :

B1=Q!(1-A1)-F1
B2=Q2(1-A2)-F2              (9)

于是有 :

△B=Bl-B2=Q2(1-A2)-Ql(1-Al)-(F2-Fl)
=△Q(1-A)-QΔA-△F                    (10)

△B、△Q、ΔA、ΔF分别为相应要素在变化前后的差值 ,即当全球变化后 ,引 起辐射平衡差
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异的因素是总辐射、地表反射辐射等差异所造成。对某一地而言,假设气候变化前后所获

得的总辐射是基本相同的,即 QI=Q2=Q=0,△ Q=0。 从而有 :

△B=-Q△A-△F=-Q△A-4没 S(M:△ε。          (11)

表现出对于某一地点 ,辐射平衡差异取决于气候变化前后地表反射率和下垫面温度状况。

当植被一土壤形状发生改变后 ,可引起地表反射率的变化 ,下垫面温度随之有变化 ,最终造

成辐射平衡的改变。正是植被自然分布的特殊性 ,如下垫面的颜色、水分含量、形状等 ,将

导致植被层及局地辐射平衡的改变 ,终久影响气候的变化。

3.水热平衡的变化

将大气一土壤一植被作为一个整体考虑 ,由 地球表面存在的两个平衡方程 ,即能量和水

分平衡方程有(Jose P等 ,1995):

B=P+LEO+Fr          (12)
r=r+E。 +W         (13)

rf为地表与下层土壤间的热交换;P为地面与大气间的热交换;r为降水量;r为径流量

(地下地上);W为土壤蓄水量变化(包括积雪、水库储水、土壤含水)。

对于一定时间尺度长的时期来讲 ,热量平衡中的 Ir值较 B、 P、 LEO要小 1旷 ~1(r量

级 ,因而热平衡方程可简写为 :

B=P+LEO            (14)
而对于水量平衡中,W的变化量较

'、
∫、E小得多 ,故可略去 W的影响。即有 :

'=r+EO             (15)
由(14)和 (15)有

:

r=(Lr-B+P)/L           (16)
对于全球变化前后的径流量有 :

△F=rl-r2=(L△r~△B+△P)/L           (17)

由前面知:B=Q(1-A)-F。
△F=S(a呓 1一 捞:2)≈ 4s呓△%

地气之间热交换 P可表示为(周广胜等△996b):

P=roD(免 一夕)         (18)
%表示地表温度;9为 2米高度处的气温;p为水汽密度;Cp定压比热;D为乱流扩散系

数。全球变化前后的地气热交换量有 :·

△P=“氵,D(△%-△夕)            (19)
根据周广胜等(1996b)研究指出,△免=18△e,即下垫面变化对地表温度的影响等于

其对空气温度影响的 18倍。于是下垫面在全球变化前后的径流量变化可表示如下 :

Δr=(L△ r+Q△A+`△e。)/L              (20)
p=4,s凳氵l+‘“3`9                     (21)

`取

决于空气的乱流交换系数,一般为0.071J/(min· K)(月广胜等,1996b)。 由此有:

Δ%=(LΔr-LΔr-QΔA)/卩           (22)
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这样可由下垫面变化前后的径流量、降水及反射率已知 ,就可确定一地下垫面温度。

事实上△F的变化也可由变化前后的水量平衡方程来确定 :

△r=△ r-△E               (23)
表明径流量变化取决于降水和蒸散量变化 ,对蒸散量计算方法很多,这些方法中大多

用到实时的净辐射、温度及降水等气象要素值,而其温度是可预测的。于是看到,一地的

径流量可通过降水及净辐射的变化来体现 ,由 此可解释土壤一植被对一地的降水、温度等

气候因素影响的作用过程。

结果和讨论

通过上述分析表明,如果一地土壤一植被的反射率减小 ,即 ΔA<0,在其他条件不变

的情景下 ,土壤吸收热量多 ,下垫面温度得以提高,土壤一植被的蒸散量增大,局部地区空

气水汽含量增多 ,利于降水的产生。表明较高的土壤水分和良好的植被覆盖度可使降水、

温度有所增加的可能;同时植被的存在(或保持较大的覆盖度)将使降水增加的状况下,土

壤一植被存在较强的持水能力 ,会导致地表径流的减少 ,得以提高土壤水分含量 ,进而对气

候变化的平稳性有利,气候异常现象减弱 ,表明土壤植被具有调节气候的能力 ,植被覆盖

度和土壤湿度越大 ,初始扰动导致系统异常维持的时间越短,因而系统回到正常平衡状态

的速度也就越快。尽管径流量减少使得土壤一植被变得较湿 ,使下垫面温度有降低的趋

势 ,但远小于反射率减小所造成的增温效应 ,地表温度仍将会得到提高。从而证实地一气

系统异常的持续性特征与土壤和植被状况有一定的联系。

由(22)式可知,当降水不发生变化时 ,有 :△%=(L△ f-QΔA)/`,即表明,一地径流

量不变 ,反射率减小 ,温度将升高;当反射率不变 ,径流量加大 ,会使地表由于水分的降温

作用减轻 ,而使温度升高。在青藏高原大部为天然放牧草地 ,地表反射率一般为 0.20~

0.35,甚至更高 ,而且冬半年大于夏半年(季 国良等,1996),我们于 1998-1999年 在中国

科学院海北高寒草甸生态系统定位站的观测结果也是如此 ,暖季的 5~9月 平均达 0.25

(李英年 ,未发表)。 假如植被遭受破坏 ,如超载过牧 ,气候干旱 ,“ 黑土滩
”
面积扩大,草场

退化等 ,反射率将会明显提高。假设青藏高原太阳总辐射为太阳常数 ,即 1360W· mˉ
2(事

实上观测结果有时往往超过此值),对植被变化后反射率增加或减少 5%,统计地表温度

及气温的变化幅度 ,同时不考虑径流变化。则利用 △免=(L△ f-L△r-Q△A)印 可粗

略估算得出△咙=15.96K=0.06℃ ,表明,当反射率增加或减少 5%时 ,下垫面温度降低

或升高 0.06℃ 左右,相应气温将较低或升高约 1.1℃ 。这比周广胜等(1996b)对我国黄土

高原地区的讨论结果要低。当然以上计算时没考虑地表径流及降水量的变化 ,由 于过程

的复杂性 ,其他方面工作有待进一步探讨。

青藏高原由于植物根系发达,盘根错节 ,土壤及土壤表层具有很多的植物残体 ,由 于

低温度的限制 ,土壤微生物活动并不旺盛 ,土壤呼吸强度微弱,特别是灌丛草甸土及沼泽

土地带 ,地下植物残体和死根以半分解及未分解的形式留存与土壤 ,土壤有机质及腐殖质

大部聚集在表层和亚表层 ,一旦发生温度略有升高 ,土壤呼吸强度则明显加大,如不考虑

植物生理方面发生变化 ,从而可释放大量的 C.0,、 C成 等痕量气体 ,这样可能产生较大的

温室效应 ,造成土壤一植被为一个
“
热源

”
作用 ,进而也在气候变化中起到正反馈的机制 ,关
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于这点有待作更深人的研究。
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TIIE FEEDBACK OF sOILˉ VEGETAT1ON SYS′IIE△1 Ilo

THE CLIMATE CHANGEs IN QINCˉ zANG PLATEAU

LiˉYingman zhao X.inqueln Cao Gua鸭 m1n
(Northwest Platmu Instttute of aol。 gy,the Chulese Acadgny of seiences,Ⅺ ⋯名,81∝⒑1)

Abstract

The feedback of曰 l-v吃etat10n syst0n to clinlate change in Qlng zang platmu was studled using PAR,

net radlatKrl and the water~theinBl balance cquatIα ‘,and rclating thc phvsIcal clla尼 cteistics of&衬 -

vegetatlon systα n,The results indi∞ ted that if alb乩 of α引-vegetatIOn mll be rduced,the sα l themd

aboorpt1on mll incrense,consequently,the teInperatllre of uIldcrlying suHace mll nse.Constant the a〖 lnual

preclpItatlon keep and reduclng streB:n of soll surface mⅡ  be advailtage for increaslng Vegctatlon oovcrage,aild

inc皮 se the abllity of water holding of&)11-vegetation systenl which Ⅵ△11∝)ntnbute to stabilize the clmlate

clnlges aild reduce unmttral chngs in climate.Althotlgh rcduong“ rcnrn。f mls“ace αⅪld II⒓ ke ml~

vegetauon systeI△ rrDre htmid,and Kduce the∝ xl tαn∞nture.rbwever,tlus cffccoveˉ ml1· be far les.than

all¤ b depⅡ甾,therefore,the&λI铷Jace tgnpcmttre wlu be incmsed.

Key wα山:Qlng乙ng plateau;sol1-vegetati()n svstcm;Clinute c%nge;Feedback mec%nism
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