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气候变暖对青海农业生产格局的影响
Ξ

李 英 年, 王 启 基
(中国科学院西北高原生物研究所, 西宁　810001)

摘　要: 分析了现实状况下不同地区农牧业生产格局, 并建立各界限温度及持续天数与现实条件的关

系方程。在设定未来气候变暖一定幅度的情况下, 利用该方程组对青海各地未来热量资源予以分析, 探讨未

来气候变暖后青海各地农、林、牧生产方式所改变的可能性。结果表明: 青海各地在气温升高 2℃, 降水增加

10% 后, 日平均气温稳定通过各界限温度期间的积温将增加 380℃左右, 所对应的持续天数约增加 20 d。其

结果会导致青海种植业 (特别是经济作物)面积扩大, 并向高海拔地带延伸, 林线上升。但气候变暖的同时, 地

表蒸发的加大远比降水的增加来得快, 导致青海各地干旱加剧。
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随人类活动和自然现象的加剧, CO 2、CH 4、N 2O、CFCS 等温室气体的排放和火山爆发后尘埃物的蔓延, 致使地球表

面温度有所上升[1～ 4 ]。气候变暖将对植被带分布、农作物生长、温度带迁移等产生明显影响, 对此国内外学者已有不少研
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图 1　青海各地 1959～ 1996 年年平均气温变化趋势

F ig. 1　The change trends in the annual even

temperature in Qingha i from 1959 to 1996

究[5～ 9 ]。青藏高原受高海拔因素的制约, 地区间热量分布

极不一致, 农、林、牧生产方式有明显区别。本文尝试以各

界限温度分布状况探讨青海各地未来气候情景下的热量

分布以及对农、林、牧生产方式可能产生的影响。

1　资料与方法
本研究选择青海省 53 个气象台站及中国科学院海

北高寒草甸生态系统定位站 (海北站) 共 54 个站点的气

象观测资料3 。分析过程中, 首先利用各气象台站日平均

气温≥0、≥5、≥10℃的活动积温及其所对应持续天数的

分布状况, 确定现实状况下农、林、牧生产方式的分布特

征及对环境条件的要求, 尔后建立不同地区各界限温度

及持续天数与气温、纬度、海拔高度, 以及湿润系数等因

素间的多元回归方程, 参考气候变暖状况下的有关模拟

结果, 产生新的气候条件下, 气温的界限温度及持续天数

分布状况, 探讨未来新的农、林、牧生产格局和经营方式。

2　现实状况农、林、牧生产方式与环境条件的关

系
2. 1　近 40 a 青海省气温变化特征及趋势　自 1959～

1996 年的 38 a 间, 青海各地年平均气温变化在波动中升

高。图 1 为青海达日、玉树、托托河、香日德、祁连、民和等

6 个地区的年平均气温变化动态, 它们基本可代表该省典型地区年平均气温随年代进程的变化状况, 可以看出, 不论是

青海北部还是南部, 东部还是西部, 是海拔较低的柴达木还是较高的可可西里边缘, 其年平均气温均随年代进程有逐年

Ξ 收稿日期: 1998207206　　修回日期: 1998210221

　基金项目: 中国科学院“九·五”特别支持项目 (KZ95T - 04- 03)

　　3 青海省气象科学研究所, 青海省气象局农牧业气候区划办公室, 青海省农牧业气候资源分析区划, 1995



升高的趋势。依 6 地区平均值看, 60 年代 (1959～ 1969 年)平均1. 3℃, 70 年代 (1970～ 1979 年)为 1. 5℃, 80 年代 (1980～

1989 年)为 1. 6℃, 进入 90 年代 (1990～ 1996 年) , 7 a 平均气温为1. 7℃, 从 60 年代到 90 年代年平均气温上升了 0. 4℃。

但南北两地气温上升趋势有一定差异, 青南 (玉树)平均气温从 60 年代 (2. 8℃) 到 90 年代 (3. 3℃)上升了0. 5℃, 青北 (祁

连)上升了0. 4℃ (由 0. 6℃上升为1. 0℃) , 略小于南部。

不少学者认为气候趋暖冬季变暖更为明显 [10, 11 ]。笔者对祁连山地气候变化情况的研究也证实了这一点 [12 ]。气候的

趋暖化会使日平均气温稳定通过的各界限温度发生变化, 积温增加, 持续天数增多, 植物生长期延长, 这些结果将使农、

林、牧生产方式产生新的变更。

2. 2　当前气候情景下积温及持续天数与农、林、牧生产方式的关系　温度的高低基本能体现一地各界限温度的分布状

况, 因而, 采用日平均气温稳定通过的各界限温度及所对应持续时间天数是衡量区域热量条件好坏的主要生态指标。然

而, 纬度及高度不同, 其热量分布则形成明显差异, 所对应的植被类型及生产方式亦有根本的不同。表 1为青海各地有关

气温分布状况, 其中, 1 月、7 月平均气温表证了冬季和夏季的冷暖程度; 考虑到一地区受水分条件的胁迫影响, 本文还列

出了湿润系数, 湿润系数以原苏联伊万诺夫法计算 [13 ]: K = R öE 0, E = 0. 0018 (100- U ) (25+ t) 2。其中 K 为湿润系数, R

为年降水量 (mm ) , E 为月蒸散力 (mm ) ; E 0= 2E i ( i= 1, 2, ⋯12) , 是 1～ 12 月的蒸散力之和 (mm ) ; U 为月平均相对湿度

(% ) ; t 为月平均气温 (℃)。

表 1　青海各地日平均气温稳定通过各界限温度分布状况

Table 1　The distr ibution pattern s of day-even temperatures passing- through every l im ited temperature in Qingha i

地区A reas

现实状况 Reality condition

平均气温
A ir temperature

6 月
Jan.

7 月
Ju ly

年
Year

LA T AL T K 2T0 D 0 2T5 D 5 2T10 D 10

未来状况 Fulture condition

2T0 D 0 2T5 D 5 2T10 D 10

托勒 Tuo le - 18. 2 10. 1 - 3. 2 38. 8 3367 0. 51 1116 160 899 100 224 19 1433 171 1232 115 577 42

野牛沟 Yeniugou - 17. 4 9. 0 - 3. 3 38. 4 3320 0. 95 937 156 701 84 94 8 1290 173 1056 110 327 28
祁连Q ilian - 13. 5 12. 7 0. 7 38. 2 2787 0. 59 1708 197 1487 140 814 65 2094 212 1919 164 1231 83
门源M enyuan - 13. 5 12. 0 0. 6 37. 4 2850 0. 98 1602 197 1360 135 537 44 2032 215 1837 160 1155 78
大通D atong - 11. 3 14. 0 2. 8 37. 0 2450 0. 87 2068 218 1900 169 1198 90 2486 237 2315 188 1682 111
互助H uzhu - 10. 7 14. 4 3. 4 36. 8 2480 0. 90 2219 226 2032 175 1449 107 2587 243 2423 195 1787 117
西宁X ining - 8. 1 17. 2 5. 8 36. 6 2262 0. 40 2768 23 2627 198 2072 136 2952 276 2831 233 2088 141
湟中H uangzhong - 10. 9 14. 2 2. 8 36. 5 2668 0. 88 2065 216 1861 163 1247 93 2475 232 2296 183 1673 108
湟源H uangyuan - 10. 6 13. 9 3. 0 36. 7 2634 0. 62 2074 216 1901 168 1206 91 2477 237 2310 189 1627 109
乐都L edu - 7. 1 18. 4 7. 0 36. 5 1980 0. 36 3085 251 2928 207 2458 154 3371 273 3264 241 2714 173
民和M inhe - 6. 6 19. 8 7. 8 36. 3 1814 0. 36 3355 258 3186 211 2747 163 3606 277 3510 250 3048 192
化隆H ualong - 10. 7 13. 5 2. 2 36. 1 2835 0. 81 1847 208 1658 152 945 73 2315 223 2117 172 1456 96
循化Xunhua - 5. 3 19. 8 8. 6 35. 8 1870 0. 23 3511 265 3341 220 2914 173 3687 288 3595 260 3075 195
尖扎 J ianzha - 6. 3 19. 2 7. 7 35. 9 2085 0. 31 3296 257 3149 215 2692 163 3519 277 3417 247 2898 183
贵德 Guide - 6. 8 18. 2 7. 2 36. 0 2237 0. 23 3120 256 2968 210 2518 159 3372 276 3269 243 2689 172
同仁 Tongren - 8. 0 15. 9 5. 2 35. 5 2491 0. 52 2539 236 2381 190 1824 127 2915 256 2762 213 2137 139
共和 Gonghe - 10. 8 15. 2 3. 4 36. 3 2835 0. 35 2246 222 2090 175 1627 101 2659 236 2513 193 1925 124
河卡H eka - 12. 1 2. 4 1. 0 35. 9 3246 0. 50 1639 196 1415 139 640 51 2090 211 1892 157 1212 82
兴海X inghai - 12. 1 12. 1 0. 9 35. 6 3323 0. 48 1627 196 398 139 592 48 2056 211 1854 155 1166 79
贵南 Guinan - 11. 4 13. 4 2. 1 35. 6 201 0. 57 1891 206 1684 154 910 69 2322 224 2140 172 1497 98
同德 Tongde - 13. 3 11. 6 0. 2 35. 3 3289 0. 68 1530 192 1295 132 467 38 1974 205 1761 146 1137 76
天峻 T ianjun - 15. 0 10. 4 - 1. 5 37. 3 3417 0. 59 1234 173 962 105 251 22 1609 188 1395 130 663 49
刚察 Gangcha - 14. 0 10. 6 - 0. 7 37. 3 3302 0. 64 1297 182 1005 108 266 22 1712 199 1502 141 730 54
海晏H aiyan - 14. 4 11. 6 0. 1 36. 9 3080 0. 73 1529 195 1299 131 484 39 1975 211 1786 154 1133 77
江西沟 J iangxigou - 12. 9 11. 5 0. 5 36. 6 3239 0. 62 1518 197 1415 134 500 41 1952 212 1754 155 1015 71
茶卡Chaka - 12. 7 14. 2 1. 6 36. 8 3088 0. 22 1909 199 1734 152 1117 83 2352 215 2193 170 1608 104
德令哈D elingha 111. 0 5. 6 3. 7 37. 4 2982 0. 14 2373 219 2220 174 1685 100 2703 241 2586 202 1938 125
大柴旦D achaidan - 14. 2 15. 0 1. 2 37. 9 3173 0. 07 1966 192 1806 150 1231 87 2385 208 2252 169 1723 108
冷湖L enghu - 13. 0 16. 8 2. 6 38. 8 2733 0. 01 2310 199 2183 163 1712 111 2699 220 2592 189 2085 131
茫崖M angya - 12. 3 13. 5 1. 4 38. 3 2845 0. 04 1810 193 1590 141 911 68 2210 215 2056 172 1317 91
乌图美仁W utum eiren - 12. 4 15. 7 2. 3 35. 8 2757 0. 02 2118 200 1997 163 1481 103 2645 217 2497 176 2079 131
察尔汗Chaerhan - 10. 2 19. 0 5. 1 36. 8 2679 0. 01 2822 222 2690 184 2284 138 3207 241 3112 214 2706 166
格尔木 Geerm u - 10. 5 17. 4 4. 3 36. 4 2808 0. 03 2585 222 2462 182 2021 131 2972 237 2856 203 2381 149
诺木洪N uom uhong - 10. 3 17. 0 4. 4 6. 4 2790 0. 03 2558 224 2425 182 1912 126 2949 242 2834 206 318 146
香日德X iangride - 10. 0 15. 9 3. 9 36. 1 2905 0. 14 2351 220 2184 173 1522 104 2761 237 2623 197 2037 130
都兰D ulan - 10. 3 14. 7 2. 8 36. 3 3191 0. 16 2044 205 1849 157 1175 84 2468 224 2306 180 1636 106
泽库 Zeku - 14. 8 8. 6 - 2. 4 35. 0 3663 1. 28 940 159 605 74 85 8 1348 174 1066 106 360 28
外斯W aisi - 10. 0 10. 7 1. 1 34. 3 3414 1. 26 1437 197 1118 121 288 25 1873 214 1611 147 814 57
仁峡姆Renxiam u - 16. 4 7. 5 - 3. 8 34. 3 4211 1. 25 765 143 417 54 - - 1094 163 798 85 113 10
大武D aw u - 12. 6 9. 7 - 0. 6 34. 5 3719 1. 10 1210 181 914 105 165 14 1629 198 1368 128 615 44
甘德 Gande - 14. 9 7. 5 - 2. 7 34. 0 4050 1. 26 859 160 499 64 79 7 1221 80 930 101 181 17
达日D ari - 12. 9 9. 1 - 1. 3 34. 8 3968 1. 19 1071 172 694 82 116 11 1443 188 1168 117 364 28
久治 J iuzh i - 10. 9 9. 8 0. 2 33. 4 3629 1. 83 1248 186 857 97 174 15 1694 205 1395 130 651 43
班玛Banm a - 7. 7 11. 6 2. 5 32. 9 3750 1. 09 1665 211 1399 143 424 36 2074 224 1813 158 996 67
玛多M aduo - 17. 1 7. 4 - 4. 2 34. 9 4272 0. 72 745 139 387 49 45 4 1053 159 779 85 70 7
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　　 (续表 1)

地区A reas

现实状况 Reality condition

平均气温
A ir temperature

6 月
Jan.

7 月
Ju ly

年
Year

LA T AL T K 2T0 D 0 2T5 D 5 2T10 D 10

未来状况 Fulture condition

2T0 D 0 2T5 D 5 2T10 D 10

清水河Q ingshuihe - 17. 0 6. 2 - 4. 9 33. 8 4415 1. 75 579 125 219 32 - - 824 152 488 65 - -

玉树 Yushu - 7. 9 12. 4 2. 9 33. 0 3681 0. 67 1783 211 1569 152 660 53 2234 228 2002 167 1221 82

囊歉N angqian - 6. 5 13. 1 3. 8 32. 2 3644 0. 69 1980 224 1776 164 947 74 2393 234 2158 174 1403 92

曲麻莱Q um alai - 13. 9 8. 3 - 2. 5 34. 1 4175 0. 78 904 156 566 70 74 7 1339 165 1053 96 358 25

治多 Zh iduo - 12. 6 8. 8 - 1. 7 33. 8 4179 0. 74 1009 162 664 80 94 8 1375 178 1093 108 296 25

杂多 Zaduo - 11. 3 10. 5 0. 2 33. 0 3681 0. 87 1341 187 1081 118 278 25 1821 201 1558 133 877 60

五道梁W udao liang - 16. 9 5. 3 - 5. 6 35. 2 4612 0. 75 451 109 146 22 - - 604 143 293 63 - -

托托河 Tuo tuohe - 16. 2 7. 4 - 4. 2 34. 2 4533 0. 55 744 137 426 56 - - 1010 153 754 79 - -

海北站H aibei station - 15. 2 9. 8 - 1. 7 37. 6 3200 1. 62 1104 176 921 115 99 9 1507 190 1256 124 525 37

　注 N o te: LA T: 纬度 L atitudes (°) ; AL T: 海拔高度 H eigh t elevation (m ) ; K: 湿润指数 H um idity index; 2T0: ≥0℃积温 Cum ulative temperature of ≥

0℃; D 0: ≥0℃的持续天数 Continued days of ≥0℃; 2T5 : ≥5℃积温 Cum ulative temperature of ≥5℃; D 5: ≥5℃的持续天数 Continued days of ≥

5℃; 2T 10: ≥10℃积温 Cum ulative temperature of ≥10℃; D 10: ≥10℃的持续天数 Continued days of ≥10℃。

○ 高寒草原、高寒草甸、高寒灌丛和高寒荒漠区A lp ine steppe, alp ine m eadow , alp ine sh rub and alp ine desert area; △ 寒性草原、森

林、可宜农作物 (青稞、油菜)区 F rigid steppe, fo restry and cropp ing land (h igh land barely, rap seeds) area; × 温性草原、森林、农业

(春小麦) 区 T emperate steppe, fo restry and cropp ing land ( sp ring w heat) area; □ 干旱荒漠区, 有灌溉农业、疏林区 D ry desert,

irrigation cropp ing and sparse fo restry.

图 2　青海各地农牧业生产格局与水热间的关系

F ig. 2　The rela tion sh ip between agr icultura l-an imal production and water, hot on differen t place at Qingha i

表 2　现实条件下生产方式对环境因素的要求

Table 2　The require of env ironmen ta l condition s for the production models in natura l condition s

作物或植物
C rop

春小麦
W heat of sp ring

青稞
Barley

森林
Fo rest

高寒草甸 (灌丛)
A lp ine m eadow

(sh rud)

高寒草原
A lp ine
steppe

温性草原
T emperate

steppe

高寒荒漠
A lp ine
desert

干旱荒漠
D ry

desert

2T 10 > 1200 > 500 > 420 < 500 < 500 > 420 < 100 > 1000
D 10 > 90 > 40 > 40 < 40 < 40 > 40 < 10 > 100
T 7 > 10 > 10 > 10 < 10 < 10 > 10 < 8 > 15
T 1 > - 14 > - 14 > - 14 < - 14 < - 14 > - 12 < - 15 > - 10
K > 0. 50 < 0. 50 < 0. 50 < 0. 50 < 0. 20

　注: N o te: 2T 10: ≥10℃积温 Cum ulative temperatu re of ≥10℃; D 10: ≥10℃的持续天数 Continued days of ≥10℃。T 7: 7 月平均气温 (℃) A verage air

temperatu re (℃) of Ju ly; T 1: 1 月平均气温 (℃) A verage air temperatu re (℃) of January; K: 湿润指数 H um idity index.

由表 1 看到, 由于受纬度和海拔高度的影响, 各地月、年平均气温、气温稳定通过各界限温度分布均有很大差异。图 2

表明, 日平均气温≥10℃积温约小于 420℃的地区, 为高海拔地带或纬度较高海拔相对较低的草甸和草原, 其中湿润系

数较大区域表明降水较为丰富, 一般为高寒草甸或高寒灌丛分布区; 积温在 420～ 1 000℃之间的地区, 区域海拔高度相
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对较低, 分布寒性草原。这些地区的沟谷分布有疏林, 村镇可以种植油菜、青稞等作物, 部分地区春小麦可以成熟, 该地区

降水量一般在 350 mm 左右; 积温> 1 000℃左右的区域, 海拔低, 春小麦可以成熟, 在山地阴坡、河谷、洼地湿润系数较大

地区广泛分布有森林, 部分地区春小麦成熟收割后还可复种洋芋、萝卜等作物。柴达木盆地的大部分地区 (图 2 中弧线与

横坐标包围部分) , 热量资源丰富, 但区域干旱, 只有在灌溉条件下才能有农业。同时表明, 不同地区种植方式及农牧业生

产结构与日平均气温稳定通过的界限温度及持续天数具有很好的相关性。分析发现, 青海各地春小麦、油菜、青稞和森

林、草原、荒漠等种植方式以及农、林、牧业生产结构, 对日平均气温稳定通过≥10℃的积温和持续天数及其它环境因素

表现出很好的对应关系 (表 2)。

3　未来气候变化对农牧业生产的影响
3. 1　未来气候变化情景设定

近百年地面气温观测表明, 年平均气温确实上升了 0. 5℃ [1 ]。青海各地的气温变化分析发现, 38 a 中年平均气温上升

了 0. 4℃左右。有关研究表明, 到 2023 年大气温室气体 (CO 2 等)的浓度可能比工业革命前的 280×10- 6pp t 增加 1 倍, 达

560×10- 6pp t 以上。认为大气中 CO 2 浓度加倍, 气温将上升 1. 5～ 4. 5℃[14, 15 ]。自 1990 年政府间气候变化委员会

( IPCC) 的报告发表以来[1 ] , 各国在温室气体增加对气候变化影响的数值模拟研究愈来愈受到重视, 其中较有名的是大

气环流模型 (GCM )及海气藕和模式 (GCM s) , 它们已成为全球摸拟气候变化的重要工具和主要手段。这些模拟结果均显

示出当CO 2 倍增时, 地面大气温度将增加 1. 37～ 2. 60℃[14 ]。赵名茶[7 ]以 IPCC 的估计值为依据, 认为 2100 年全球增温

3. 0℃。张新时等[16 ]以 GCM 为基础模拟得出温室气体倍增后年平均气温可有 2 种结果, 即: ① 年平均气温增加 2℃, 年

降水增加 20% ; ② 年平均气温增加 4℃, 年降水增加 20%。然而, 由于地理位置的差异, 加上高原本身所特有的“冷岛”和

“热源”的作用, 地区间气温变暖幅度极不一致。如: 青海北部与南部在过去的 38 a 间年平均气温增幅就有一定的差别。

对于未来气候变暖的趋势各界人士给予十分肯定, 但其变暖幅度具体有多大, 众说纷纭, 各有自己的理论根据和模

拟结果。由于资料和方法不一致, 每种结果有其自身的不确定性。同时各国对能源利用政策制定的加紧落实, 温室气体受

到不同程度的控制, 对未来气候状况模拟结果亦有一定的不确定性。本文通过比较各文献的结果, 假定未来年平均气温

增加 2℃, 年降水增加 10% 的状况下分析、预测青海未来气候变化后的农牧业生产方式。

3. 2　未来气候对农、林、牧业生产方式 (制度) 的影响　统计全省 54 个地区现实状况, 日平均气温稳定通过 ≥0、≥5、≥

10℃的积温及持续天数与 1 月平均气温 (T 1)、7 月平均气温 (T 7)、年平均气温 (T 年)、地理纬度 (LA T )、海拔高度 (AL T )

和湿润系数 (K )之间的多元回归分析表明, 具有极为显著的复相关关系 (n≥50, P < 0. 001) , 有回归方程:

2A = a0+ a1T 1+ a2T 2+ a3T 年+ a4LA T + a5AL T + a6K 　　　 (1)

2A 表示积温或持续天数。有关方程的系数见表 3。

表 3　各界限温度及持续天数与气温、纬度等之间的关系

Table 3　The rela tion sh ip equation among l im ited cumulative temperature, susta in days

and a ir temperature la titude

回归方程
Regression equation 2A = a0+ a1T 1+ a2T 2+ a3T 年+ a4LA T + a5AL T + a6K

回归系数
Regression coefficien t a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 r

2T 0 1670. 95 - 55. 3018 75. 2439 166. 2894 - 38. 3482 - 0. 0995 - 51. 5942 0. 9950

D 0 189. 87 - 4. 8342 - 7. 5449 21. 2300 0. 7404 - 0. 0029 0. 1943 0. 9936

2T 5 939. 41 - 71. 0531 73. 7333 196. 5013 - 30. 2249 - 0. 0899 - 91. 1042 0. 9960

D 5 23. 45 - 4. 2573 - 3. 8791 20. 2107 2. 8214 - 0. 0038 - 6. 8775 0. 9874

2T 10 1390. 08 - 115. 9163 149. 2970 167. 4951 - 94. 2668 - 0. 1828 - 56. 9739 0. 9830

D 10 133. 55 - 6. 7009 6. 0017 11. 8383 - 5. 1581 - 0. 0160 - 10. 4609 0. 9893

　注 N o te: 2T 0: ≥0℃积温 Cum ulative temperatu re of ≥0℃; D 0: ≥0℃的持续天数 Continued days of ≥0℃; 2T 5: ≥5℃积温

Cum ulative temperatu re of ≥5℃; D 5: ≥5℃的持续天数Continued days of ≥5℃; 2T 10: ≥10℃积温Cum ulative temperatu re of ≥10℃;

D 10: ≥10℃的持续天数 Continued days of ≥10℃

　　依照不同地区的积温、持续天数与 1 月、7 月、年平均气温, 以及纬度、海拔高度、还考虑到受降水胁迫影响的湿润系

数等关系方程 (1) , 当气温升高 2℃ (这里认为冬夏气温上升一致) 后各地的积温和所对应的持续天数见表 1。由表 1 看

出, 当气温上升 2℃, 降水量增加 10% 时, 青海各地日平均气温≥0℃、≥5℃、≥10℃的平均积温分别为 2 164℃、1 967℃

和 1 410℃, 比现实状况下分别高出 376℃、405℃和 389℃; 而持续天数平均为 215 d、161 d 和 92 d, 分别比现在多 18 d、

25 d 和 21 d。同样, 以未来状况下的积温和湿润系数按图 2 方式可绘出未来气候条件的农牧业生产格局分布 (图 3)。发

现日平均气温≥10℃的积温, < 420℃的地区变少, 而> 420℃的地区增多。积温的增加及持续天数的增多, 将对植物产生
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较大影响, 农、林、牧业生产方式也将随之发生变化。笔者十几年前在青海南部的果洛工作期间, 县镇上仅能引种黑刺等

比较低矮的灌木类植物, 有的年份受低气温侵害还会冻伤致死。但从 80 年代中期开始至今, 气温趋暖化明显, 虽然温度

上升微小, 但这些地区在引种以上植物的同时于 1996 年沿黄河引栽沙柳、白杨等树木, 均生长良好 [17 ]。再如位于青海北

部的门源马场永安城生产队, 其东北侧曾在 60 年代被开垦为农田 (原为草地) , 但当时气温较低, 热量条件达不到要求,

植物生长期短, 根本不适宜油料等作物生长而撂荒, 后演替为次生草地。1997 年该队本着气候变暖的特征又试种, 结果

油菜年平均产量达 45. 4 kgö666. 7m 2, 海北站离该生产队仅 6 km , 1997 年植物生长期的 (5～ 9 月) 平均气温 7. 3℃, 比历

年平均气温 (6. 9℃)偏高 0. 4℃, 而降水稍偏少。不仅如此, 近年来部分农牧交错带逐步向地势较高的草原推进, 河卡、贵

南、江西沟、兴海、门源、班玛等地大面积开垦荒地, 过去适宜生长青稞而不易生长小麦的地带, 现在被小麦替代; 过去适

宜放牧的海拔较低地区, 现在可以种植油菜; 过去那些热量条件较好而不宜生长白杨等乔木类植物的地方出现该类植

物, 成为疏林。

○ 高寒草原、高寒草甸、高寒灌丛和高寒荒漠区A lp ine steppe, alp ine m eadow , alp ine sh rub and alp ine desert area; △ 寒性草原、森

林、可宜农作物 (青稞、油菜)区 F rigid steppe, fo restry and cropp ing land (h igh land barely, rap seeds) area; × 温性草原、森林、农业

(春小麦) 区 T emperate steppe, fo restry and cropp ing land ( sp ring w heat) area; □ 干旱荒漠区、有灌溉农业、疏林区 D ry desert,

irrigation cropp ing and sparse fo restry.

图 3　未来青海各地农牧生产格局与水热间的关系

F ig. 3　The rela tion sh ip between agr icultura l-an imal production and water,

hot on differen t place at Qingha i in the com ing condition

这些事实证明, 气候变暖对青海各地农、林、牧生产格局将发生变化。在气温升高 2℃, 年降水增加 10% 的状况下, 青

海各地界限温度积温增加 380℃, 持续天数延长 20 d 以上, 草原面积萎缩, 林线上升, 易农地区扩大, 种植业在河畔、谷地

水分保证的条件下会有大量发展; 森林适宜面积也将有所扩展。但气温升高后热量增加会造成土壤蒸发率的加剧, 蒸发

量可能大于降水增加的补给量, 进而带来新的问题, 部分地区可能变得更为干旱, 从而加剧沙漠化的进程。此外, 趋暖化

程度会加大开垦草原的力度, 原生植被将遭受破坏, 水土流失更加严重。由于青藏高原隶属地球第三极, 地处欧亚大陆腹

地, 海拔高, 空气稀薄, 太阳辐射强烈, 受诸因素的综合影响, 生态系统十分脆弱, 自然植被一旦遭受破坏, 其恢复极为缓

慢。这些生态环境问题政府部门应给予高度的重视, 不可盲目开垦草原, 大力开展植树种草, 并制定出区域可持续发展战

略方针政策。
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Effect of Cl imate W arm ing on the Productive Pattern

of Agr icultura l and An imal Husbandry in Qingha i

L IY ing-n ian and W ANG Qi- j i
(N o rthw est P lateau Institu te of B io logy, T he Ch inese A cadem y of Sciences, X i’n ing 810001)

　　Abstract: T he dist ribu t ion of p roduct ive pat tern of agricu ltu ra l and an im al hu sbandry in differen t

area in the p resen t condit ion is analysed in th is paper, and the rela t ion equat ion betw een dem arcat ion

temperatu re in every area, con t inuou s t im e (day) and the p resen t environm en ta l condit ion is a lso

developed. T here is a rela t ion sh ip betw een dist ribu t ion of p roduct ive pat tern of agricu ltu ra l and

an im al hu sbandry in differen t area, local quan t ity of heat and con t inuou s t im e (day ) of d ifferen t

dem arcat ion temperatu re. By u sing the equat ion, the change po ssib ility of the p roduct ive pat tern of

agricu ltu ra l and an im al hu sbandry and fo rest ry in Q inghai is analysed w ith the fu tu re clim ate changes,

M eanw h ile resou rces fo r quan t ity of beat in the fu tu re in Q inghai are a lso analyzed. T he resu lts show :

Cum u lat ive temperatu re of dem arcat ion temperatu re of the day m ean air tempera tu re stab le passing2
th rough w ill increase abou t 380℃, and the con t inuou s day w ill increase in 20 days on the condit ion of

a ir tempera tu re ra ising 2℃ and p recip ita t ion increase by 10% in differen t condit ion. It w ill lead to

increasing the area of p lan t ing especia lly econom ic crop s in fo rest2line, and in h igher level of

la t ituderegion. O n the o ther hand, the drough t in differen t area w ill becom e den ser becau se of the

increasing in the evapo ra t ion of so il su rface.

Key words: C lim ate w arm ing; P roduct ive pat tern; Effect; D em arcat ion temperatu re; Cum u lat ive

temperatu re
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