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摘 要 正确认识气候变化对流域森林植被和水文的影响对于林业经营管理与流域生态修复具有重要意义。为了

揭示气候与植被覆盖变化对西南亚高山区流域碳水循环过程的影响，用生物物理/动态植被模型SSiB4/TRIFFID

（Simplified Simple Biosphere model version 4, coupled with the Top-down Representation of Interactive Foliage and

Flora Including Dynamics model）与流域地形指数水文模型TOPMODEL（Topographic Index Model）的耦合模型

（以下记为SSiB4T/TRIFFID）模拟了不同气候情景下西南亚高山区的梭磨河流域植被演替和碳水循环过程。结果

表明，所有试验流域植被经历了从C3到苔原灌木最后到森林的变化；控制试验流域蒸散在流域植被主要为苔原

灌木时达到最大而径流深最小；增温5 ℃并且增雨40%试验[记为T+5, (1+40%) P试验]流域蒸散在流域为森林覆

盖时达到最大而径流深最小。随着温度增加，森林蒸腾、冠层截留蒸发和蒸散的增加幅度明显大于草和苔原灌

木，导致森林从控制试验的增加径流量变为减小径流量。从控制试验到T+5, (1+40%) P试验，温度增加使森林净

初级生产力有所增加，但对草和苔原灌木的净初级生产力影响很小；植被水分利用效率随温度增加明显减小。西

南山区随着海拔高度降低（温度升高），森林从增加径流量转变为减少径流量，植被水分利用效率也相应明显减

小。西南山区气候的垂直地带性对森林—径流关系和水分利用效率的空间变化有着重要的影响。
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Abstract Correctly understanding the hydrological impacts of forest vegetation and climate change is of considerable

significance for forestry management and watershed ecological restoration. To investigate the effects of climate and
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vegetation cover changes on carbon-water cycles, the biophysical/dynamic vegetation model SSiB4/TRIFFID

(Simplified Simple Biosphere model version 4, coupled with the Top-down Representation of Interactive Foliage and

Flora Including Dynamics model) was coupled with the TOPMODEL (Topographic Index Model) based on the

catchment scheme partitions between saturated and unsaturated zones. The coupled model (hereinafter SSiB4T/TRIFFID)

was employed to perform long-term dynamic simulations of vegetation succession and carbon-water circulations under

different climate scenarios for a subalpine basin (the Soumou River basin that is a tributary of the Yangtze River located

in the mountain region of southwestern China). The results of all tests indicate that vegetation fractions initially undergo

changes from C3 grass dominance to tundra shrub dominance and then gradually approach equilibrium forest dominance.

The results of the control test show that evapotranspiration of the basin increases and reaches its maximum value and

runoff reaches its minimum value during the succession period of C3 grasses into tundra shrubs. Additionally,

evapotranspiration decreases and runoff increases during the succession period of tundra shrubs into forests. An increase

in temperature by 2 ℃ enhances the rate of transpiration and canopy interception evaporation of forests more than those

of grasses and tundra shrubs. As a result, the role of forests in increasing runoff is reduced. An increase in temperature by

5 ℃ accompanied by an increase in precipitation by 40% [T+5, (1+40%)P test] will cause forests to reduce runoff

because of the considerable increase in water loss through canopy interception evaporation and transpiration of forests.

The results indicate that sensitivity to temperature changes of canopy interception evaporation and transpiration of forests

are more than those of grasses and shrubs. Such a mechanism of temperature change causes the forest-runoff relationship

to change. From the control test to the T+5, (1+40%)P test, the forest net primary productivity (NPP) increases with the

increase in temperature. By contrast, the increase in temperature has a slight effect on the NPP of grasses and tundra

shrubs. The water use efficiency (WUE), which characterizes the coupling relationship between carbon and water,

considerably decreases with the increase in temperature. As elevation decreases (temperature increases) in the mountain

region of southwestern China, WUE decreases with the decrease in altitude. Moreover, the role of forests to increase

runoff changes to decrease runoff. The vertical zonality of climate controls the spatial variation of the forest-runoff

relationship and WUE.

Keywords Land surface model, Carbon-water circulation simulation, Effects of climate and vegetation changes,

Forest-runoff relationship, Water use efficiency

1 引言

在全球尺度上气候对全球主要植被类型的空间

分布起主导作用（Woodward et al.，2004），而植

被的组成与分布对蒸发与径流具有根本的重要性

（Dunn and Mackay，1995）。关于砍伐森林和植树

造林对径流的影响在全球范围内已开展了大量的森

林集水区研究（Bosch and Hewlett，1982；李文华

等，2001；Zhang et al.，2017）。关于森林与径流

的关系主要有以下 3 种不同的观点（李文华等，

2001）：（1） 森林的存在会使径流量增加；（2）森

林的存在与径流量之间没有明显的关系；（3）森林

的存在会减少年径流量。普遍的结论是：森林覆被

的减少可以增加水的产量而在原无植被覆盖的地区

种植森林将会减少产水量（Bosch and Hewlett，

1982；李文华等，2001）。传统的森林集水区比较

研究着重分析流域森林植被变化与流域径流的关

系，不能对森林植被水文影响过程进行机理分析，

难以从根本上认识森林植被对水文的作用和解释森

林与径流量关系的变化，长期以来关于森林是增加

还是减小径流或对径流没有明显影响就一直存在着

争论（李文华等，2001）。林业经营管理与流域生

态修复以及应对未来全球变暖需要对流域森林植被

和水文对气候变化的响应有明确的认识。深入研究

气候变化对植被和地表水量平衡的影响，揭示森林

—径流关系的空间变化机理，对正确认识和评价森

林植被的水文效应、流域森林植被修复和林业经营

具有重要意义。

真实地评估陆地水平衡的时空变化需要联系植

被动态变化与水文过程的机理模型，而陆面模式符

合这一要求（Gerten et al.，2004）。陆面过程物理

模式定量描述对气候系统有重要影响的陆气间辐

射、热量、动量以及水分交换过程（Sellers et al.，

1986；Xue et al.，1991）。随着对碳水耦合机理认

识的深化，引入碳水耦合机理的第三代陆面物理过

程模式模拟土壤—植被—大气连续体中碳水循环及

20
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其对气候变化的响应（Sellers et al.，1996,1997；

Zhan et al.，2003；Dan et al.，2007）。第三代陆面

模式与动态植被模型相耦合，模拟研究植被与气候

的相互作用与反馈（Cox et al.，2000；Xue et al.，

2006；Zhang et al.，2015；Peng and Dan，2015；

Zeng et al.，2018）。垂向一维的陆面模式虽较详细

刻画了土壤—植被—大气连续体中冠层截留、植被

蒸腾、土壤蒸发、入渗和土壤水分运动，对垂直方

向的碳水循环过程进行模拟，但忽略了流域地形引

起的土壤水分空间非均匀性及其对蒸发和径流的影

响（Stieglitz et al.，1997）。流域地形指数水文模

型TOPMODEL（Topographic Index Model）反映了

重力作用下地形对土壤湿度这种非均匀分布的影

响（Beven and Kirkby，1979；Beven，2000），受

到研究者的关注并提出了一些简化有效的耦合方

案将 TOPMODEL 与当前流行的陆面模式进行耦

合，用于陆—气耦合相互作用研究（Stieglitz et

al.，1997；Koster et al.，2000；Gedney and Cox，

2003； Douville， 2003； Niu et al.， 2005； Deng

and Sun，2012）。

简化的简单生物圈模式（Simplified Simple

Biosphere model，SSiB）是当前较流行的用于区域

和全球陆面与大气相互作用的陆面模式（Xue et

al.，1991）。其第 4 版本 SSiB4（Simplified Simple

Biosphere model version 4）包括了Collatz等发展的

植被光合与气孔导度模型（Zhan et al.，2003）。为

进一步探讨植被变化并通过与陆面水、能量和CO2

交换的相互作用对区域气候的影响，SSiB4耦合了

动 态 植 被 模 型 （Top-down Representation of

Interactive Foliage and Flora Including Dynamics

model，TRIFFID）（Cox et al.，2000），发展成生

物物理/动态植被模型 SSiB4/TRIFFID（Xue et al.，

2006），并用来自不同纬度和地形条件的13个地点

的观测资料进行了验证，包括萨赫勒热带稀树草原

和灌木，亚马逊热带雨林，阿拉斯加苔原和北方森

林，除了卫星遥感反演的叶面积指数外，能获得的

实测的土壤湿度、潜热，显热通量和CO2通量也被

用于 SSiB4/TRIFFID 的检验（Xue et al.， 2006；

Zhang et al.，2015）。以往一维垂向的 SSiB4 以及

SSiB4/TRIFFID主要进行的是单点的模拟检验，但

在流域尺度上的模拟研究开展的很少。以流域作为

研究的基本单元可以使陆面模式与水文循环联系起

来，而且可以利用流域长期的径流观测资料检验陆

面模式的模拟结果（Koster et al.，2000）。为了更

适合于模拟流域尺度的气候与植被变化的水文影

响，SSiB4/TRIFFID有必要耦合一个好的流域水文

模型比如TOPMODEL（Deng and Sun，2012）。在

流域气候条件下往往是几种植被共生的而非单一均

匀的植被类型，通过陆面模式SSiB4与动态植被模

型和流域水文模型TOPMODEL的耦合，使耦合模

型能够考虑流域植被非均匀分布以及地形对水文过

程二维特性的影响。

中国西南林区是中国第二大天然林区，位于青

藏高原东南部，主要包括四川、云南和西藏三省区

交界处的横断山区，该区海拔高差悬殊，形成明显

的垂直气候带，森林多分布在海拔 4000 m以下的

山坡中下部，3000～4100 m 为高山疏林灌丛带，

3000～3800 m 为亚高山针叶林带，海拔 2500～

3000 m为中山针阔混交林带（马雪华，1987）。西

南林区是重要的木材产区和水源地，自 20世纪 60

年代初开始，该地区开展了研究森林砍伐（或造

林）与河川径流变化的集水区比较试验研究，积累

了一些研究成果，有高山森林具有增加径流的作用

（马雪华，1987）和森林恢复减小径流（张发会

等，2007）的不同结论。因此，需要将不同地区森

林集水区试验结果有机联系起来，以形成森林—径

流关系的规律性认识。此外，该地区也是气候变化

的敏感区，气候变化将导致地表植被和碳水循环发

生变化，在全球变暖背景下，研究森林植被和碳水

循环对温度增加的响应，对应对全球变暖森林和水

资源影响也具有重要意义。但以往该地区气候与

地表覆被变化水文影响评估工作采用的各类流域

水文模型主要侧重河川径流的模拟（陈军锋和张

明，2003；邓慧平等，2003），对影响植被蒸腾的

生理和生化过程缺少详细的描述，对植被对气候

变化的响应以及由此产生的水文效应也缺少充分

的考虑，总体上缺乏在变化的气候条件下植被与

水循环响应的过程和机理分析。本研究选择西南

亚高山区的梭磨河流域为研究对象，用 SSiB4/

TRIFFID 与 TOPMODEL 的 耦 合 模 型 SSiB4T/

TRIFFID 在各种气候情景下对梭磨河流域植被演

替和碳水循环过程进行模拟，并根据模拟结果分

析气候与植被覆盖变化的水文影响及森林—径流

关系机理。
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2 耦合模型SSiB4T/TRIFFID简介

原始的SSiB有8个预报量：冠层温度Tc、表层

土壤温度 Tgs、深层土壤温度 Td、冠层截留水分储

量Mc、地面截留固态（雪和冰）水分储量Mg、三

层土壤湿度w1、w2 和w3，地面和冠层感热通量和

潜热通量在模式中作为诊断变量由预报量计算

（Sellers et al.，1986；Xue et al.，1991）。TRIFFID

模型核心是 2个描述植被碳密度Cν（Cv 分解为叶

片碳、根部和茎的碳）和植被覆盖率 ν的微分方

程，并基于 Lotka-Volterra方程处理不同植被类型

和同一植被类型之间的竞争。在TRIFFID中，植

被类型共 6种：阔叶林、针叶林、C3草、C4植被

以及灌木和苔原矮灌木（Tundra）。此外还有裸土

这一下垫面类型。SSiB4为TRIFFID提供各类型植

被冠层的净光合速率，冠层暗呼吸速率以及冠层温

度等变量。TRIFFID计算每种植被类型的生长及植

被类型间的竞争，每10 d对植被和土壤的碳进行更

新，为SSiB4提供所需的每种类型植被的叶面积指

数，植被覆盖率和植被高度等植被参数（Cox et

al.，2001；Xue et al.，2006；邓慧平等，2018）。

根据 3个基本假设，TOPMODEL建立了流域

各处地下水埋深与流域地形指数和平均地下水埋深

之间以及基流与平均地下水埋深之间的解析解

（Sivapalan et al.，1987）：

zi =
-
z+

1
f ( -λ- ln

ai

tanβ i
)， （1）

Qb =
Ksx (z = 0)

f
e-

-
λe-f

-
z， （2）

Qbm =
αKs (z = 0)

f
e-

-
λe-f

-
z， （3）

其中，zi 为流域任一点 i处地下水埋深，ai 为流经

坡面任一点 i 处的单位等高线长度的上坡汇流面

积，β i为该点处地面的坡降梯度，ln ( ai tanβ i )为该

点处的地形指数，
-
λ为流域平均地形指数，

-
z为流

域平均地下水埋深，f为土壤饱和导水率衰减因子，

Qb为基流，Ksx (z = 0)为土壤表面侧向饱和导水率，

Qbm为陆面模式耦合TOPMODEL后的基流，α是为

考虑土壤垂向饱和导水率与侧向饱和导水率较大的

差异而引入的饱和导水率各向非同性因子

（Stieglitz et al.， 1997； Chen and Kumar， 2001；

Kumar，2004；Niu et al.，2005），Ks (z = 0)为陆面

模式中的土壤表面垂向饱和导水率。

根据公式（1），在流域平均地下水埋深为
-
z

时，ln ( ai tanβ i )大于和等于 f
-
z+ -

λ的区域都为饱和

区。用 e指数函数拟合地形指数分布函数，可很容

易积分求出全部饱和区占流域的分数 Fsat（Niu et

al.，2005）：

Fsat =Fmaxe
-Cs (λ-

-
λ) =Fmaxe

-Cs f
-
z
， （4）

其中，Fmax 为流域最大饱和区面积分数，Cs 为系

数，Fmax和Cs可以通过地形指数值统计得到的累积

分布函数经 e 指数函数拟合求得（Niu et al.，

2005）。

首先以随深度服从 e指数Ks =Ks (z = 0) exp(-fz)

衰减的土壤饱和导水率取代原SSiB4/TRIFFID中垂

向不变的饱和导水率，然后按将研究区域分饱和区

和非饱和区两块的耦合方案，将SSiB4/TRIFFID与

TOPMODEL 实行耦合（Deng and Sun，2012；邓

慧 平 等 ， 2018）。 SSiB4/TRIFFID 耦 合

TOPMODEL后，流域地表径流来源为非饱和区的

超渗产流和饱和区产流，流域总径流来源为地表径

流以及基流Qbm，为保持水量平衡，Qbm 从包含地

下水位的土壤层及其以下的土壤层的土壤水中扣除

（邓慧平等，2018）。

3 所用资料与试验设计

3.1 流域概况与所用资料

西南亚高山区梭磨河流域位于（31°N～33°N，

102°E～103°E），流域包括马尔康县和红原县，海

拔 2180～5301 m，平均海拔高度 4000 m，流域面

积 3015.6 km2 ，马尔康水文站控制面积 2536 km2。

陈军锋等（2004）给出了流域位置示意图。驱动

资料采用美国国家大气研究中心空间分辨率 1°

（纬度）×1°（经度）、时间步长为 3 h 的 1983～

1987 年再分析资料。根据气候变化水文影响研

究，1983～1987 年 5 年时段的气候资料能代表气

候背景值（Dan et al.，2012）。驱动因子包括：向

下的短波辐射、向下的长波辐射、气温、降水、

水汽压、风速和大气压，用流域内 2 个网格点

（31.5°N，102.5°E）和（32.5°N，102.5°E）上的

近地面各驱动因子分别进行平均作为流域的平均

值。流域内马尔康气象站海拔 2600 m，流域周边

红原气象站海拔 3500 m，两个台站多年平均年降
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水量 777.6 mm，多年平均气温 4.6 ℃。再分析资

料近地面气温 1983～1987年 5年平均为 5.0 ℃，5

年平均年降水量 686.3 mm，降水 7 月和 9 月小于

马尔康站实测降水，其它月份差异很小（邓慧平

等，2018）。

3.2 试验设计

气候情景设置是基于变化因子法（Diaz-Nieto

and Wilby，2005；Dan et al.，2012），这种方法在

敏感脆弱地区能有效的用于气候变化影响评估，其

缺点是不能改变空间的变率 （Minville et al.，

2008）。第1组试验是将5年再分析驱动资料重复运

行120次连续模拟 600年，作为控制试验，记为T

试验。为了进行植被与碳水平衡对气候变化的敏

感性模拟，在 1983～1987年驱动资料基础上对每

个计算步长的气温和降水资料进行外延。考虑到

垂直气候带最显著特征是温度随海拔高度降低而

增加，第 2 组试验是将每个计算步长输入的气温

均增加2 ℃连续模拟600年，作为气温上升2 ℃的

敏感性试验，记为T+2试验。随着海拔高度进一

步降低，降水一般会增加，第 3 组试验是将每个

计算步长输入的气温和降水均分别增加 5 ℃和

40%，连续模拟 600年，作为气温上升 5 ℃同时降

水增加 40%的敏感性试验，记为T+5, (1+40%)P试

验。此外，为了便于模拟的径流量与实测径流量

的比较，第 4 组试验用马尔康站实测逐日降水除

以 8取代再分析资料的降水连续模拟 600年，记为

PT试验；第 5组试验是将PT试验每个计算步长输

入的气温均减小 1.0 ℃连续模拟 600年，记为PT-1

试验。因为中国南方地区主要是蓄满产流，将日

降水量平均分配到每个计算步长对总径流的模拟

影响不大。模式中 6 种植被类型为落叶阔叶林、

常绿针叶林、C3 草、C4 草、灌木和苔原灌木。

邓慧平等（2018）给出了模型的主要参数：控制

植被落叶的临界温度落叶阔叶林取值 275 K，常

绿针叶林取值 243 K，C3和 C4 草取值 253 K，灌

木取值 243 K，影响各植被类型落叶的临界水分

因子均取值 0.2，各植被类型初始叶面积指数取

TRIFFID 设置的最小值（树 4.0，草和灌木 1.0），

初始覆盖率均取值 0.01。Fmax 和 Cs 分别为 0.4 和

0.45，衰减系数 f取值 2.0，Ks (z = 0)和饱和导水率

非各向同性因子 α分别取 2.2×10-3 m s-1和 75。3

层土壤厚度分别取值 0.02 m（表层）、1.00 m（根

系层）和2.00 m（深层）。

4 模拟结果分析

4.1 植被演替模拟结果

图 1a和图 1b分别是 PT试验和T+5, (1+40%)P

试验模拟的 600 年流域植被覆盖率的变化。根据

PT试验植被覆盖率的模拟结果，最初C3草覆盖率

迅速增加，在第 6 个模拟年达到峰值0.71后随灌木

的增加而迅速减小，苔原灌木覆盖率在第 25 个模

拟年前后达到峰值 0.849后随森林的增加而减小，

灌木覆盖率在第 50 个模拟年达到峰值0.138后随森

林的增加而减小，最后流域基本为森林覆盖，其中

针叶林覆盖率0.827，阔叶林覆盖率0.064。PT-1试

验植被演替变化模拟结果与 PT试验差异很微小。

T试验、T+2试验和 T+5, (1+40%)P试验模拟的植

被动态演替过程与PT试验相同，最初C3草覆盖率

迅速增加，在第 6 个模拟年达到峰值后随灌木的增

加而迅速减小，只是峰值随着温度增加而增加，T

试验 0.743，T+2 试验 0.773，T+5, (1+40%)P 试验

0.798。苔原灌木覆盖率在第 25 个模拟年前后达到

峰值后随树的增加而减小，但峰值随温度增加而减

小，T试验0.822，T+2试验0.799，T+5试验0.757。

最后流域基本为森林覆盖，只是随着温度增加，常

绿针叶林覆盖率下降而落叶阔叶林覆盖率上升，第

600个模拟年常绿针叶林覆盖率T试验 0.806，T+2

试验 0.788，T+5, (1+40%)P 试验下降到 0.699；而

落叶阔叶林覆盖率从T试验的 0.073上升到T+2试

验的 0.131和T+5, (1+40%)P试验 0.301。随着植被

覆盖率的增加，流域叶面积指数增加，第450个模

拟年以后基本稳定在 8.0左右，夏半年各月森林叶

面积指数随温度增加明显增加（邓慧平等，2018）。

4.2 月径流的模拟结果

图 2a、2b和 2c分别是PT、PT-1和T试验三组

试验植被主要为C3草的第 6～10模拟年、流域植

被主要为苔原灌木的第 21～25模拟年和流域植被

主要为森林的第596～600模拟年模拟的5年平均各

月径流深与马尔康水文站实测径流的比较。PT试

验模拟的3个阶段5年平均各月径流深流域为苔原

灌木覆盖时最小，5年平均年径流深 304.8 mm，5

年平均各月径流深草和森林覆盖差异很小，5年平

均年径流深分别为 355.7 mm和 352.6 mm。PT-1试

验由于温度减小了 1.0 ℃，各月径流深较 PT试验
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增加，此外与PT试验不同的是流域森林覆盖时月

径流深最大，草次之，苔原灌木依然最小。与实测

径流比较，PT试验模拟的各月径流深偏小，PT-1

试验模拟的月径流深8～11月与实测值很接近，其

它月份依然偏小，尤其是雨季前各月。这可能是雨

季前输入的降水量偏小以及模拟的流域蒸散偏大的

缘故。由于T试验输入的再分析资料的降水7月和

9月小于马尔康站实测降水，月径流深 7月和 9月

的两个峰值没有出现。

4.3 流域年径流深和蒸散的模拟结果

将 600个模拟年的模拟结果按 5个模拟年进行

平均，图3a是PT试验和PT-1试验模拟的流域年径

流深的变化，图3b是T试验、T+2试验和T+5, (1+

40%)P试验模拟的流域年径流深的变化，图3c是T

试验、T+2 试验和 T+5, (1+40%)P 试验模拟的按 5

个模拟年平均的流域年蒸散的变化。5组试验均基

本上不存在水分胁迫，流域水量平衡的变化主要受

植被与温度变化控制。对于PT试验，随着流域植

被从C3草到苔原灌木最后到森林的演替变化，流

域年径流深起先随苔原灌木覆盖率的增加迅速下

降，在第 25个模拟年前后苔原灌木覆盖率达到峰

值时达到最低点，然后略有上升并保持稳定直到第

90个模拟年后随苔原灌木覆盖率的减小和森林覆

盖率的增加持续稳定上升，到350个模拟年以后基

本稳定略有增加。PT-1试验随着植被演替年径流

深的变化与PT试验基本一致，但因PT-1试验温度

减小 1 ℃，模拟的年径流深较 PT试验明显增加。

对于控制试验T，随着植被演替年径流深的变化与

PT试验基本一致，流域年径流深起先下降，在苔

原灌木覆盖率达到峰值时达到最低点，然后随森林

覆盖率的增加上升，相应地流域年蒸散起先上升，

在苔原灌木覆盖率达到峰值时达到最高点，然后随

森林覆盖率的增加而减少。对于T+2试验，由于温

度增加2 ℃而降水保持不变，流域年径流深较控制

试验减小而蒸散明显增加，流域年径流深在苔原灌

木覆盖率达到峰值时达到最低点，然后随森林覆盖

图1 （a）PT试验和（b）T+5, (1+40%)P试验模拟的植被覆盖率变化

Fig. 1 Temporal evolution of vegetation fractions simulated by the (a) PT test and (b) T+5, (1+40%)P test
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率的增加上升，但上升幅度小于控制试验，流域年

蒸散在苔原灌木覆盖率达到峰值时达到最高点，然

后随森林覆盖率的增加而减少，但减小幅度小于控

制试验。对于T+5, (1+40%)P试验，温度增加 5 ℃

的同时降水增加40%，随着植被覆盖率的变化，流

域年径流深从起始时刻到苔原灌木覆盖率达到峰值

期间迅速减小，然后随森林覆盖率的增加持续减小

而不再增加，流域年蒸散从起始时刻到苔原灌木覆

盖率达到峰值期间迅速上升，然后随森林覆盖率及

阔叶林比例的增加持续增加而不再减少，森林覆盖

流域年径流深小于苔原灌木覆盖而流域蒸散大于苔

原灌木覆盖。

4.4 流域蒸散3个分量的模拟结果

图4是5个试验流域蒸散的3个主要分量蒸腾、

冠层截留蒸发和土壤蒸发的变化。对于PT试验和

T 试验，年平均气温 5 ℃，PT-1 试验年平均气温

图2 （a）PT、（b）PT-1和（c）T试验模拟的月径流深

Fig. 2 Monthly runoff depth simulated by the (a) PT test, (b) PT-1 test, and (c) T test
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4 ℃，这3组试验蒸腾都是苔原灌木覆盖最大，后

随森林覆盖率增加而减小，PT-1试验温度最低因

此蒸腾最小，T试验与PT试验虽温度相同，但PT

试验是马尔康站降水，大于T试验输入的再分析资

料的降水，且日降水量平均分配到每个步长而有利

于冠层截留，使叶片湿润部分增加，造成来自叶片

干部的蒸腾小于相同温度的T试验，而冠层截留蒸

发大于T试验。T+2试验由于温度增加2 ℃，相当

于年平均气温7 ℃，苔原灌木覆盖达到最大值后蒸

腾不再随森林覆盖率增加而减小，而是略有增加，

从苔原灌木覆盖达到最大时的197 mm a-1 增加到第

200个模拟年前后的208 mm a-1，第250个模拟年后

图3 （a）PT试验和PT-1试验模拟的流域年径流深的变化；（b）T试验、T+2试验和T+5, (1+40%)P试验模拟的流域年平均径流深的变化；

（c）T试验、T+2试验和T+5, (1+40%)P试验模拟的流域年蒸散的变化

Fig. 3 (a) Temporal evolution of annual runoff depth simulated by the PT-1 test.and PT test; (b) annual runoff depth simulated by the T test, T+2

test, and T+5, (1 + 40%)P test; (c) annual evapotranspiration simulated by the T test, T+2 test, and T+5, (1+40%)P test
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又略有减小，最低 203 mm a-1，第 400个模拟年后

又开始略有增加，达到 207 mm a-1，温度增加

2 ℃，森林覆盖蒸腾已略大于苔原灌木覆盖。T+5,

(1+40%)P试验温度增加 5 ℃，相当于年平均气温

10 ℃，蒸腾随森林覆盖率增加明显增加，森林覆

盖蒸腾已明显大于苔原灌木覆盖。在相同的气候条

件下，森林叶面积指数最大，冠层截留降水最大，

苔原灌木次之，草最小，5个试验冠层截留蒸发随

植被从草到苔原灌木再到森林的演替而增加。5个

试验中 PT-1试验温度最低，森林冠层截留蒸发与

苔原灌木冠层截留蒸发差异最小，仅略大于苔原灌

木冠层截留蒸发，但随温度的增加，森林冠层截留

蒸发明显大于苔原灌木冠层截留蒸发。冠层截留蒸

发还与降水量和降水类型有关，如PT试验，植被

图4 PT-1、PT、T、T+2和T+5, (1+40%)P 试验模拟的（a）蒸腾、（b）冠层截留蒸发和（c）土壤蒸发的变化

Fig. 4 Temporal evolution of (a) transpiration, (b) canopy interception evaporation, and (c) soil evaporation simulated by PT-1 test, PT test, T test,

T+2 test and T+5, (1+40%)P test
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冠层截留蒸发大于同温度的T试验。在相同的气候

条件下，土壤蒸发5个试验均随植被从草到苔原灌

木再到森林的演替而明显减小。土壤蒸发随温度的

增加而增加，森林覆盖土壤蒸发增加幅度最小，明

显低于草和苔原灌木。随着温度增加，3种植被类

型中森林蒸腾和冠层截留蒸发增加幅度最大，苔原

灌木次之，C3草地最小，虽然森林土壤蒸发的增

加幅度小于苔原灌木和C3草地，但森林蒸腾和冠

层截留蒸发的增加幅度明显大于苔原灌木和C3草

地，导致森林蒸散随温度增加的增幅最大（邓慧平

等，2018）。

4.5 流域净初级生产力和水分利用效率的模拟

结果

图 5a是T试验、T+2试验和T+5, (1+40%)P试

验模拟的按 5 个模拟年平均的流域净初级生产力

NPP（Net Primary Productivity）。由于 NPP是植被

大气之间交换的碳通量扣除掉呼吸消耗后的光合产

物，反映了植被固定大气CO2的能力，是陆地生态

系统碳循环中与气候变化直接联系的变量（Dan et

al.，2007），因此本文用NPP与蒸散的比值计算表

征碳水耦合关系的水分利用效率WUE（Water use

efficiency）。图 5b 是 T 试验、T+2 试验和 T+5, (1+

40%)P试验模拟的流域水分利用效率WUE。NPP

从模拟起始时刻到苔原灌木覆盖率达到峰值期间迅

速上升并达到最高值，然后基本保持稳定到第200

个模拟年，T试验和T+2试验第 200个模拟年以后

NPP随森林覆盖率的增加有所减小，T+5, (1+40%)

P试验第 200个模拟年以后，尤其在第 350个模拟

年以后NPP随森林覆盖率的增加有所增加。流域

由草和苔原灌木覆盖温度变化对 NPP 影响很小，

森林覆盖NPP随温度增加而增加。水分利用效率

WUE从模拟起始时刻到苔原灌木覆盖率达到峰值

期间WUE迅速增加，随后基本保持稳定或稍有减

小。从T试验到T+5, (1+40%)P试验，流域主要由

C3 草覆盖的第 6～10 模拟年平均 WUE 从 1.77 g

(kgH2O)-1减小到1.18 g (kgH2O)-1；流域主要由苔原

草覆盖的第 21～25 模拟年平均 WUE 从 2.70 g

(kgH2O)-1减小到1.56 g (kgH2O)-1；流域主要由森林

图5 T、T+2、T+5, (1+ 40%)P试验模拟的流域（a）NPP与（b）WUE的变化

Fig. 5 Temporal evolution of annual (a) NPP (Net Primary Productivity) and (b) WUE (Water use efficiency) simulated by the T test, T+2 test, and

T+5, (1+ 40%)P test
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覆盖的第 596 至 600 模拟年平均 WUE 从 2.72 g

(kgH2O)-1减小到1.49 g (kgH2O)-1。植被水分利用效

率随温度增加明显减小。

5 讨论与结论

对于控制试验，流域年径流深在苔原灌木覆盖

率达到峰值时达到最低点，后随森林覆盖率增加而

增加，温度增加2 ℃，年径流深增加幅度较控制试

验减小，温度增加5 ℃并伴随降水40%的增加，年

径流深随森林覆盖率及阔叶林比例的增加不再增加

而是减小，最终随森林覆盖率的增加达到最小值。

随着海拔高度下降气温增加，森林—径流关系表现

出从增加径流到减小径流的变化。西南山区岷江上

游米亚罗森林与采伐迹地两个小集水区（分别为

3.31 km2和 2.91 km2）径流对比观测所得结论是高

山森林增加了年径流量（马雪华，1987）。这一结

论体现了 PT-1、PT和T试验模拟的森林—径流关

系，这 3组试验流域蒸散在苔原灌木覆盖时最大，

年径流深随森林覆盖率增加而增加，森林增加了径

流量。T+2试验温度较控制试验增加了2 ℃，由于

森林蒸腾和冠层截留蒸发增加幅度大于苔原灌木，

使森林与苔原灌木蒸散差异较控制试验减小，森林

增加径流量的作用较控制试验减弱。嘉陵江上游广

元碗厂沟5个小流域地处四川盆地北缘, 海拔515～

835 m，属于亚热带湿润季风气候，多年平均气温

16.1 ℃，平均年降雨量 937.3 mm，森林的恢复减

小了径流量（张发会等，2007）。这一结论体现了

温度较控制试验增加 5 ℃同时降水增加 40%的T+

5, (1+40%)P试验模拟的森林—径流关系，T+5, (1+

40%)P试验流域蒸散随森林覆盖率及阔叶林比例的

增加而增加，而流域径流深随森林覆盖率增加而减

小，森林的存在减小了径流量。随着温度增加，在

蒸散的3个分量中，虽然森林土壤蒸发增加幅度小

于草和苔原灌木土壤蒸发的增加幅度，但森林蒸腾

和冠层截留蒸发增加幅度明显高于草和苔原灌木，

使森林蒸散随温度增加而增加的幅度明显大于草

和苔原灌木，导致森林—径流关系随温度变化而

发生变化。当温度增加到使森林蒸散等于苔原灌

木蒸散时，森林从原先增加径流量转变为对径流

量没有明显影响，当温度进一步增加到使森林蒸

散大于苔原灌木蒸散时，森林减小了径流量。西

南亚高山区随着海拔高度下降（温度增加）森林

—径流关系存在从增加径流量到对径流量影响不

大和减小径流量的变化，而植被水分利用效率相

应地明显降低。

本文用耦合模式 SSiB4T/TRIFFID模拟了位于

西南亚高山区的梭磨河流域不同气候情景的植被演

替和碳水循环过程，根据模拟结果分析了气候和植

被变化对流域水量平衡、净初级生产力、水分利用

效率和森林—径流关系的影响。主要结论有：（1）

梭磨河流域森林蒸腾和冠层截留蒸发对温度变化最

敏感，随着温度增加森林蒸腾和冠层截留蒸发以及

蒸散的增加幅度明显大于草和苔原灌木，导致森林

径流关系随着温度增加呈现从增加径流量到对径流

量影响不大和减小径流量的变化；（2）温度增加使

森林的NPP有所增加，但对草和苔原灌木的NPP

影响很小，由于NPP随温度增加的增幅明显小于

蒸散随温度增加的增幅，水分利用效率随温度增加

明显减小；（3）西南亚高山区气候的垂直地带性分

布对森林—径流关系和水分利用效率的空间变化起

着重要的控制作用。
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