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摘要"本文揭示阿尔金G祁连山区垂直带谱空间分布模式并进行地学解释&研究表明"北坡

荒漠草原带的上限具有随经度变化的二次曲线分布模式!草原带的上限分布为线性模式!亚

冰雪带的分布与;月份气温的零度层分布模式基本相同#北坡镜铁山以西的带谱中没有森林

带!以东含有森林带!分布在!"$$"::$$米的高度范围内&利用气象台站的地面及高空数

据!计算了湿度,,,生长季平均温度露点差随海拔变化的梯度’多年平均温度’%月多年均

温’多年平均降水指标以解释带谱分布!结果表明"由东向西!湿度梯度增大!以酒泉为界!

西侧的露点温度差梯度大于$4%!e-%$$米!东部小于$4$9e-%$$米!与北坡山地森林带分

布基本吻合&

关 键 词"阿尔金山!祁连山!植被!垂直带谱!地学解释

文章编号"%$$$7$"8"$!$$#%$#7$9;;7$9

%!引言

山地最基本的特征就是气候随海拔增高而变化导致植被’土壤!及整个自然地理综合
体的垂直分异!形成能反映山地自然特点的具有一定排列顺序和结构的垂直带谱(%!!)&青
藏高原是全球海拔最高的一个巨型构造地貌单元!既受到全球大气的纬度环流影响!也受
到高原本身的环流影响!产生了独特的山地植被垂直带组合!并对东亚植被分布产生强烈
的影响(:"#)&研究区域内垂直自然带谱结构及空间分布特征’空间分异规律是探讨高原地
理地带性的基础&许多学者就青藏高原垂直带的结构类型’高原地带性进行了定性及定量
的研究(;"%!)!构建了植被带分布模型(%:"%")!而在单个垂直带及带谱的定量分布模式及解
释上研究仍不充分!由于高山气象台站数量稀少’获取高原环境资料难度大等原因!是限制
带谱解释的一个重要原因&本文将对高原区东北缘带谱的定量模式作进一步探讨和解释&

!!在对植被及植被带分布的影响因素研究中!国内外的科学家做了许多的工作(%#"!!)&
在单个山体与坡向的微观尺度上!]2QEA!)>E@=HD/4用NĈ Q̂IAJ2HD>B=J>2B方法对针叶树
与地形要素 $高度’坡面’坡度’坡向%的关系探讨(!:)!认为在低海拔FF"米!坡面要
素对树种很重要!不同的树种对地形要素的响应也有很大的差异#U=6>D+=3=E>2I等通过
雪的堆积与融化过程对植被分布的影响的研究得出地形的破碎状况是植被成带分布与否的
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一个原因(!F)#*4S4,AM=̂Q等的研究认为在沙特阿拉伯西南部山区的干旱环境下!与海
拔高度有关的不同环境因子的综合作用导致了植被的生态型’群落乃至植被带的变化!在
中海拔的"$$"!"$$米高度的植被种类丰富(!")&Z4‘=N=H>等用 \a-50+*5’+.*’

..*方法研究了伊朗中部+2I@JK2C@H=BMA3=BDI!0@>HK2C@<2CBJ=>B2CI南坡上的植被垂
直分布与当地的土壤和地形的关系!认为半干旱地区的植被分布模式与土壤特性如盐度’
质地’可溶性钾’石膏’.=.(: 关系密切(!#)&可见地域不同!影响植被分布因素也有差
异&在影响植被分布的宏观因素中!决定植被分布的生态因子很多!最重要的是水分和热
量条件以及植被发生发展的历史因素(!;"!9)&从气候条件上说!制约植被带发育的主要因
素因区域而有所差异!在湿润区!可能是冬季温度与雪是主要因子!干旱区可能是水分条
件!U>HK&=BIAHJ对日本东西两岸的树线分布差异!分析了当地的冬季气温和雪被的情
况!认为冬季的温度特别是%月份的平均温度对针叶林下限的分布很重要(:$)&Z>A@A对
喀喇昆仑山的山地植被带分布规律进行归纳!认为湿度条件直接影响了植被带的分布(:%)&
阿尔金山’祁连山’河西山地位于高原的东北缘的干旱气候区(:!)!基带的植被带皆为荒
漠带&在探讨制约研究区带谱分布特征的关键因素时!主要考虑了上述方法中气候的条
件!并结合气象台站的高空及地面资料!分析研究区高空的气候状况!解释带谱的空间分
布特点!探讨制约带谱分布的水分和温度条件&分析制约该特征区带谱的气候因子将有助
于进一步认识高原带谱规律!为高原内陆带谱的解释奠定基础!并将为全面揭示高原带谱
分布的规律及进行地学生态学解释奠定基础&

!!数据及方法

!!收集并整理了;$年代以来的带谱数据(::":8)!%9#$"!$$$年的气象台站’%9#$"
%9#9年的高空气候资料 $压’温’湿%(:9)&气候台站及带谱点位分布见图%&计算多年平
均气温和降水值及其相关系数’最热月和最冷月的多年平均气温值#露点与气温的差值可

图%!阿尔金G祁连山区气象台站与带谱分布图

L>M4%!ZAJA2H232M>E=3IJ=J>2BI=BD6AMAJ=J>2BIRAEJHC<32E=J>2B>BJ@A*3JCB=BDi>3>=BZJI_
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以表示空气中的水汽距离饱和的程度!虽然不能完全等同于湿度!但可以反映湿度情况!
并且!平均气温与露点温度差值 $简称平均温度露点差%越大!说明水汽距离饱和程度
大!空气的湿度小!反之!平均气温露点差越小!空气的湿度大(F$)!所以计算了生长季
$F"%$月%平均温度露点差随海拔高度变化梯度!作为湿度的一个指标 $单位为e-%$$
米%!用以比较各地湿度在高度上的变化情况&因湿度和降水情况在高度上的变化不是简
单的线性关系!所以这里分高度段计算了生长季多年平均湿度梯度&

:!植被垂直带谱分布模式

!!北坡"基带荒漠带的上限高度从东至西上升!带谱宽度增大&祁连山东段谱宽为!"$
米!中段F$$""$$米!西段#:$"%$$$米!阿尔金山%!$$米!分布上限海拔高度分别为

!$$$米’!:$$米’!"$$米’!8"$米#从东至西!基带以上都分布着山地草原带#镜铁山
$9;48:g’!:94:8g5%以西山地没有森林带!带谱主要以山地草原和高寒草原为主!以东
存在山地森林带或森林草原带!森林带分布在!"$$"::$$米之间!并且高山草甸’灌丛
草甸带发育&总体上!祁连山西段和阿尔金山的植被带谱简单!由五个植被带组成!祁连
山中东段带谱复杂!森林’草原’灌丛’草甸都有发育 $图版%!图!%&

!!北坡草原带上限随经度呈线性分布模式"

/W%%84#&X%F!#$!)!W$4#!!

!!式中!/为海拔高度 $米%!&为经度&高度从东到西呈直线上升趋势&

!!北坡荒漠草原带上限随经度呈二次曲线分布模式"

/W%"48:#&!G:!:!4"&X%##;";!)!W$49:

图:!阿尔金山G祁连山北坡植被带随经度变化模式

L>M4:!/2BM>JCD>B=3<2DA2N6AMAJ=J>2B
VA3JI2NJ@AB2HJ@AHB*3JCB=BDi>3>=BZJI_

!!在%$!g’!荒漠草原带上
限分布高度最低!约为%8$$
米!在祁连山东部的冷龙岭实
际高度为%9$$"!$$$米!误
差在!$$米以内 $图:%&

!!亚冰雪带分布随经度呈波
状起伏模式!在9#g’’%$$g’
左右 出 现 两 个 谷 值!9"g’’

98g’出现两个峰值 $图#%&

!!南坡"带谱中的森林带不
发育!只有东部山区有零星暗
针叶林和落叶阔叶林分布#西
部荒漠带以上为高寒草原带!
不同于北坡仍存有山地草原

带#在东部高山灌丛’灌丛草
甸带为优势带 $图版%!图F%&

!!总体上说!南坡地面高度较北坡高!东部较低的山区也在!$$$米左右!西部都在

:$$$米以上!植被带的数量少!且对应的植被带幅比北坡大&北坡亚冰雪带的下限比南
坡的低&
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F!地学解释

D"#!基带温度和降水条件分析

!!当考虑温度和降水对带谱的影响时!首先探明温度和降水的水平变化规律及它们之间
是否存在关系!进而求温度和降水条件对植被带的影响&从降水的条件上看!多年平均年
降水量在阿尔金山G祁连山地区自西向东为增多的趋势!多年平均温度与降水从西向东变
化呈显著的相关 $如图"%!+A=HI2B.2HHA3=J>2B相关系数为G$4;#% $显著水平为$4$%%&
从而!可以说明越向东!降水增多!温度反而减小!蒸发量相对减小!说明从东向西基带
越来越干!这造成了从东到西荒漠带幅越来越大&

图"!阿尔金山G祁连山方向多年平均温度与降水量变化

L>M4"!0R=J>=3R=JJAHB2N=BBC=3<A=B=>HJA<RAH=JCHA=BDRHAE>R>J=J>2B>BJ@A*3JCB=BDi>3>=BZJI_

D"!!高空温湿状况分析

!!高空露点温度变化 $表%%!张掖"生长季各月湿度在%"$$":$$$米随高度增加而降
低!在:$$$左右米降到最低值!:$$$"F$$$米范围湿度梯度变化不大!可认为湿度较大
的带在此区间上&酒泉"%9$$米以下的低空!湿度随高度的增大而减小!递增率的绝对
值比较大!为$4"F#在%9$$米高空以上湿度随海拔的增高而增大!湿度递增率为

$4%$;e-%$$米!在:%$$"F:$$米梯度值最大!说明最大湿度带在!$$$米以上!F$$$米
以下!西宁生长季的湿度在:%$$米以上随高度的增大而增大!递增率都比较小!在$4$!
"$4$"之间!由于资料缺乏!不清楚低于:$$$米的高空的湿度情况&若羌生长季湿度梯
度在%98$米高度以下!梯度值小于$!说明湿度随高度增高而减小!%98$米以上梯度大
于$!说明湿度随高度的增高而增大!梯度的变化不大!梯度等于$的高度在!$$$米左
右!说明湿度最小带也应该在此高度#冷湖:$$$米以上湿度随高度增高而增高!梯度大
于$!并且在""$$"#$$$米之间梯度值最大&从:$$$米以下的低空湿度变化情况来看!
若羌’敦煌的湿度梯度绝对值比酒泉’张掖’民勤的小!若羌’冷湖’敦煌’酒泉在

:$$$米以上的高空湿度梯度比张掖’民勤’西宁大&若羌和敦煌在:$$$米以下的低空的
湿度梯度绝对值小于张掖和酒泉的梯度绝对值!祁连山中东部:$$$米以下的植被带多于
祁连山的西部和阿尔金山!在:$$$"F$$$米范围内的高空!若羌和敦煌的湿度梯度绝对
值大于张掖和酒泉!而在此高度段的植被带东侧山地多于西侧山地!由此可推出!在半干
旱干旱区!湿度条件是制约植被带的一个重要原因&由东向西!相同等压面上的露点温度
差增大!说明湿度逐渐减小!相邻等压面的湿度梯度减小!以酒泉为界!西侧的梯度大于

$4%!e-%$$米!东部小于$4$9e-%$$米 $民勤;$$"#$$@+=之间除外%!与北坡山地森林
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表#!各地不同等压面及相应高度生长季的露点温度差及梯度的变化

*+,"#!-4+)3+;>+’3+,3;3)8.5+3’2&/373)8.573550’06)+3’4’0((&’036?’.<6(0+(.6

地点 项目 9$$@+= 8"$@+= 8$$@+= ;$$@+= #$$@+= "$$@+= F$$@+=

若羌

平均高度 $米% 9;;4% %F#F4: %98!49 :%%$4$ F:#F4: ";9%4F

平均温度露点差 $e% %94"# !$4F$ !$4#: %94$; %;4"9 %"4;9

露点温度梯度$e-%$$米% 7$4%; 7$4$F $4%F $4%! $4%:

敦煌

平均高度 $米% %F#!49 %9;84# :%$"4; F:F;4% ":F%4F

平均温度露点差 $e% %948; %949# %84!F %"499 %F4!%

露点温度梯度$e-%$$米% 7$4$! $4%" $4%8 $4%8

冷湖

平均高度 $米% :$8!49 F::84# ";;$4$ ;F"$4$

平均温度露点差 $e% %94"$ %84$F %"4;: %F4"$

露点温度梯度$e-%$$米% $4%! $4%# $4$;

酒泉

平均高度 $米% %"!#4; %9884# :%$%4F F:F;4% ";;$4$

平均温度露点差 $e% %:4$; %"4"# %F48; %!4;: %%4F;

露点温度梯度$e-%$$米% 7$4"F $4$# $4%; $4$9

张掖

平均高度 $米% %":$4$ %98%4F :$9%4F F::84# ";#F4:

平均温度露点差 $e% #4%" %%4;; %!4%# %%4$$ 94;;

露点温度梯度$e-%$$米% 7%4!" 7$4$: $4$9 $4$9

民勤

平均高度 $米% %F;%4F %9884# :%$%4F F:F"4; ";;!49

平均温度露点差 $e% %F4!9 %"4:; %F4F$ %!4;9 %%4":

露点温度梯度$e-%$$米% 7$4!% $4$9 $4%: $4$9

西宁

平均高度 $米% :%$!49 F:""4; ";9!49 ;F8F4:

平均温度露点差 $e% 84FF ;4;# ;4F: ;49%

露点温度梯度$e-%$$米% $4$" $4$! 7$4$:

带分布基本吻合&

!!从年降水量的极大高度分布(F%)看!祁连山区至河西走廊最大高度在!"$$":$$$米!
而在阿尔金山!在:$$$":"$$米&各地在降水最大高度带范围内有着较好植被的带谱"
祁连山区!$$$":$$$米之间的带谱存在草原’森林’灌丛带!阿尔金山区:$$$米以上尽
管降水增加但仍是荒漠草原带&各地!$$$米以上的%月多年平均温度随高度的变化有相
似的变化趋势!即随高度上升!呈线性下降模式 $图略%&因此可以认为!年降水在垂直
高度的变化是影响研究区带谱的一个重要因素&降水最大高度带在西部高!东部低!且湿
度随海拔高度的变化在东部小!在西部大!是西部的阿尔金山垂直带谱主要以荒漠带为
主!东部的祁连山垂直带谱出现草原带和暗针叶林带的原因&

!!根据温度随高度递减及最热月零度层以上的高空各月平均温度低于零度的规律!可以
把;月零度层的高度作为亚冰雪带的上限的参考值&图#显示了各地;月零度层的高度"
南部的格尔木’都兰’西宁;月的高度高于高原东北部边缘的敦煌’酒泉’张掖’民勤以
及北部边缘的若羌’茫崖’冷湖!阿尔金山的;月零度层高度高于东北边缘的河西走廊山
区的高度&可以得出;月零度层高度自山地边缘向高原内部增高&冷湖’茫崖两地的平均
零度层的最低高度在:;"$":8"$米!平均在F;#$"F99$米#敦煌’酒泉’民勤一线平均
最低高度在:!9$":"$$米!平均高度在F;9$"F9%$米#张掖平均零度层的最低高度在

:;%$米!平均F8%$米#都兰’格尔木’西宁的零度层的平均高度在"%$$""!;$米&
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图#!;月份零度层高度与北坡亚冰雪带的空间关系

L>M4#!0R=J>=3HA3=J>2B2NJ@AICV7B>6=3VA3J
=BDJ@A$e3=QAH2N=>HJA<RAH=JCHA>B‘C3Q

D"$!亚冰雪带的分布模式解析

!!在9:"%$!g’之间!阿尔金山
和祁连山北坡亚冰雪带的分布模式

与;月份零度层分布基本相同 $图

#%&亚冰雪带的各峰谷比;月温度
零度层高度的峰谷分别向东偏移&
亚冰雪带的两个谷值分别在9""9#g
’的西祁连山!%$$g’河西山地&峰
值在祁连山的中西段的党和南山’
疏勒南山’野牛山!并接近高原内
部&可以得出亚冰雪带的分布高度
从东向西!从高原边缘向内陆升高&
零度层高度的谷值分别为9F4;8g’

984"!g’!对应的地点为敦煌和酒泉!属于高原的边缘地区!峰值位于9F4#:g’’984$:g
’’%$%4#:g’!分别为格尔木’都兰’西宁!属于高原的内陆地区&从而可以得出!越向
高原内部;月份零度层高度越高&南坡亚冰雪带的上’下限高度比北坡高!并且自西向东
依次升高!青石岭’野牛山’疏勒南山的下限南坡比北坡分别高%$$米’!$$米’:$$米&

!!夏季!高原下垫面相对于周围同高度自由大气是热源!因而形成强大的热低压!高原
上盛行气旋性环流(F%)!即高原面的风由四周吹向高原!北侧边缘盛行偏东风&河西走廊
的热东风就是典型的高原季风影响下产生的!干热的偏东风通过山谷口进入高原!致使在
山谷处的温度比周围山地的高!亚冰雪带的高度也相应升高!走廊热东风也可能是致使阿
尔金山G祁连山北坡亚冰雪带自西向东升高的一个原因&由于高原的增温效应!热低压由
高原向四周逐渐减弱!致使高原内部的亚冰雪带的高度比边缘山区高&南坡亚冰雪分布模
式与;月份零度层的分布模式相差很大!可能南坡的微地貌产生的辐射条件对亚冰雪带的
影响重要一些!还有待于进一步研究&

"!结论

!! $%%高原区北缘山地!虽然基带皆为荒漠带!但垂直带谱的空间分布仍存在很大的
差异性!从东至西!植被带逐渐增多!带谱逐渐复杂化&由东向西!荒漠与草原带的上限逐
渐升高!镜铁山以西的带谱中没有森林带!以东存在森林带!分布在!"$$"::$$米的高
度范围内&北坡的荒漠草原带上限分布为二次曲线模式!草原带的上限分布为线性模式&

!! $!%通过分析最冷月平均温度’生长季湿度’降水量最大高度条件随海拔高度的变
化!从气候上说!制约带谱空间分异的主要因素是湿度条件&阿尔金山区及祁连山西部
$镜铁山以西%地面和高空极端干旱!最大降水高度高!生长季湿度随海拔高度变化大!
使得垂直带结构贫乏!祁连山东部和河西山地最大降水高度相对低!且生长季湿度随高度
的变化小!是生成良好的植被垂直带的一个重要原因&降水最大高度可以指示植被带谱分
布的简单和复杂性&

!! $:%亚冰雪带上下限东西向的分布模式与;月零度层分布高度模式具有一致性!峰
谷值与零度层模式产生东西向上的偏移&亚冰雪带的分布高度从东向西!从高原边缘向内
陆升高!南坡比北坡的亚冰雪带下限高度高!并且自西向东高差依次上升为%$$米 $东
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段%’!$$米 $中段%’:$$米 $西段%!高原夏季增温效应可能是致使亚冰雪带分布模式的
原因&最热月零度温度分布的模式可以预测北坡亚冰雪带分布模式&
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