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GIS支持的全球气候变化对中国
Holdridge生命地带的可能影响研究∗

陈育峰
（中国科学院地理研究所资源与环境信息系统国家重点实验室　北京　100101）

摘　要　该文以地理信息系统为支持手段�根据 Holdridge气候－植被生命地带的分类体系�首先研究了在目前
气候条件下中国 Holdridge生命地带空间分布的基本格局；然后采用 GFDL、GISS、OSU3个 GCMs 模拟的2×
CO2情景下的气温和降水作为未来气候条件�揭示了2×CO2情景下中国 Holdridge 生命地带在空间分、面积以
及海拔高度等方面的变化。
关键词　Holdridge生命地带模型�全球气候变化�地理信息系统

　　美国植物生态学家 L∙R∙Holdridge在对中南美
洲哥斯达黎加等地区热带植被生态的研究中认

为［1］�气候条件对植被空间分布具有决定作用：
某一区域的植被在限定于一定气候条件下可根据其

综合外貌的简单分类或更详细的个体群落所构成的

生命形式来划分�其分类的单位即称为 “生命地
带” （Life zone）。

通过进一步的研究�Holdridge 发现［2］�决定
生命地带类型的气候因子主要有：生物温度、年降
水量、年可能蒸散率�而第三者又取决于前二者。
因此�生命地带具有双重涵义�它既指示着一定的
植被类型�又反映着产生该类型的热量与降水的一
定数值幅度［3］。从这种意义上认识�生命地带是
地球表层水热系统及其决定的植被群落特征的综合

体�是气候系统的生物作用与植被系统的气候效应
相结合的产物。

由于 Holdridge生命地带模型所采用的气候指
标的资料获取和计算均比较简便�而为目前全球变
化研究广泛采用［4］。美国气候变化国家研究计划
（United States Country Studies Program） 在指导世
界各参加国开展全球变化对森林的可能影响的研究

中将 Holdridge生命地带模型作为首选方法予以推
荐［5］。张新时先生等［3�6］曾于80年代末首先将
Holdridge生命地带系统的概念引入我国。但是
Holdridge生命地带在我国的表现以及2×CO2后的
可能变化作出深入、明确的分析�使我国气候变化
对宏观植被影响的研究结果难以与国际目前通行方

法所得的结论相比较。

1　Holdridge生命地带模型
1∙1　Holdridge模型的指标体系

Holdridge 生 命 地 带 模 型 以 年 生 物 温 度
（Biotemperature�Bt ）、年平均降水量 （Aver age
Annual Precipitation�Aap） 和可能蒸散率 （Poten-
tial Evapotranspiration Ratio�Per） 等3个气候指标
为主要参数。
1∙2　Holdridge模型的座标体系与分类体系

座标体系　Holdridge 生命地带模型［2］的座标
系以一个正三角形为主体。正三角形的左边为
Per�以底数为2的对数轴刻划�最小值为0∙125；
右边和底边为 Aap�也以底数为2的对数轴刻划�
最小值为62∙5mm；垂直方向为 Bt�也采用以底数
为2的对数形式表示。

在该模型中�生命地带的垂直地带性变化与纬
度地带性变化被对等看待。表示纬度地带性的 Bt
被置于正三角形的左侧�自南向北依次为热带、亚
热带、暖温带、冷温带、北方带 （Boreal）、亚极地
带、极地带等；表示垂直地带性的 Bt 被置于正三
角形的右侧�由低向高依次为山前带、低山带、山
地带、亚高山带、高山带和冰雪带�各垂直带分别
与相应的纬度带对应。



分类体系　Holdridge 生命地带的命名主要是
根据 Bt、Aap 和 Per 的组合关系确定的。Bt 由小
到大�生命地带类型由苔原向北方森林、冷温带森
林、暖温带森林、亚热带森林、热带森林方向转
变。随着 Aap 的由少到多�生命地带依次为荒漠
灌丛、疏林草原、森林等类型。而 Per 由小到大的
变化使生命地带呈现出雨林、潮湿、湿润、干旱、
荒漠等外貌特征。
Bt、Aap 和 Per 在 Holdridge 座标系中的组合

构成了36个正六边形和39种生命地带。
1∙3　Holdridge模型的计算机实现

Holdridge模型之所以能为世界各国科学家广
泛应用的重要原因在于：将气候－植被之间的复杂
关系均作为 “黑箱” 过程�模型中采用的气候指标
简单、易得�这就为该模型用于全球气候变化影响
下的植被变化预测提供了可能；具有简明的计算机
程序�运算便捷、迅速�便于推广应用。Holdridge
模型的运算�首先是确定一系列知识规则 （表1）�
即每个生命地带类型在 Holdridge三角形体系中中
心点的座标 （Bt i0�Aapi0�Peri0）�然后将待判点
（Bt�Aap�Per） 与各个生命地带类型的中心点座
标作欧氏距离比较�求出其中的最短距离。

dmin＝min ｛d1� d2� d39｝
di＝ ［ （Bt’－Bt’0i ）2＋ （Aap’－Aap’0i ）2＋ （Per’－Per’0i ）2］1／2

由于 Holdridge生命地带模型座标体系中各轴
的刻划均采用对数形式�因此在计算 di 时�也必
须将各参量对数化。上式中 x’＝log2 （ x）� x 分
别代表 Bt、Bt i0、Aap、Aapi0、Per、Peri0等参量。

经过反复计算�若 di 最小�则认为待判点的
生命带类型即为 i型。

2　我国 Holdridge生命地带的现实特征
2∙1　气候数据的获得

该文采用的反映我国现实气候特征的月平均气

温和月平均降水量资料均取自 IIASA 编制的全球
气候数据库［9］�1）�空间精度为0∙5°（经度） ×0∙5°
（纬度）。在研究气候变化对植被的影响的许多工作
中�IIASA全球气候数据库中的资料被作为全球标

准数据而得到广泛的使用［10］

2∙2　中国 Holdridge生命地带的可视化

Holdridge 生 命 地 带 模 型 的 计 算 程 序
HOLDLIFE采用事件驱动 （Event－driven） 程序
设计概念的 Visual Basic4∙0语言编制�现已嵌入于
作者研制的 GIS／ICCF 系统2）内。HOLDLIFE 具有
将 Holdridge模型所计算的结果转换为 ARC／INFO
或 MapInfo地理信息系统可识别的数据结构。采用
ARC／INFO 的 JOINITEM 或 MapInfo 的 UPDATE
COLUMN 命令将 HOLDLIFE 输出的结果引入到
具有双标准纬线等积圆锥投影的0∙5°×0∙5°的中国
Coverage 中。然后在 ARC／INFO ARCPLOT 或
MapInfo的 MAP 下实现中国生命地带各类型的空
间显示。
2∙3　我国 Holdridge生命地带的分布现状

类型特征　经计算发现�39个 Holdridge生命
地带类型在我国共出现30种�其中暖温带雨林、
亚热带雨林、热带荒漠、热带荒漠灌丛、热带有刺
疏林、热带很干旱森林、热带湿润森林、热带潮湿
森林热带雨林等类型在我国未出现。

面积特征　在 GIS／ICCF 支持下可迅速地统计
出各生命带类型占全国面积的百分比以及0∙5°×
0∙5°网络数并对其进行排序。从中不难看出：
Holdridge生命地带类型2 （高山荒漠）、14 （冷温
带草原）、22 （暖温带潮湿森林）、15 （冷温带潮湿
森林）、9 （北方潮湿森林）、29 （热带潮湿森林）、
13 （冷温带灌丛） 和21 （暖温带干旱森林） 等在
我国所占面积较大�分别大于5％�其总计占全国
面积的70％以上。而生命地带类型1 （冰雪）、36
（热带干旱森林）、27 （亚热带多刺丛林）、30 （亚
热带湿润森林）、23 （暖温带湿润森林）、25 （亚热
带荒漠）、26 （亚热带荒漠灌丛）、17 （冷温带雨
林）、3 （亚极地干旱苔原）、18 （暖温带荒漠）、和
28 （亚热带干旱森林） 等所占面积较小�分别在
1％以下�其总计不过6％。

空间分布特征　我国地形复杂�气候多样�植
被空间分布呈现明显的地带性规律。从中国
Holdridge生命地带分布图 （封三图版 I�图1） 可
以看出：
（1） 在东部季风区�由南向北纬向分布的基本

1） 由 U∙S∙Country Studies Team 提供∙
2） 陈育峰�气候变化对森林植被影响评价的地理信息系统 （GIS／ICCF） 的设计与建立�1996∙
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表1Holdridge生命地带模型中的知识表
Table1　Knowledge rules in Holdridge’s life zone model

序号 生命地带 生物温度 （℃） 年降水量 （mm） 可能蒸散率 六边形 生命地带

1 冰雪 0∙267 88∙388 0∙177 1 1
2 高山荒漠 0∙530 88∙388 0∙354 2 2
3 高山荒漠 0∙530 177∙777 0∙177 3 2
4 高山荒漠 1∙061 83∙388 0∙707 4 2
5 高山荒漠 1∙061 177∙777 0∙354 5 2
6 高山荒漠 1∙061 353∙552 0∙177 6 2
7 亚高山干苔原 2∙121 88∙388 1∙414 7 3
8 亚高山湿润苔原 2∙121 177∙777 0∙707 8 4
9 亚高山潮湿苔原 2∙121 353∙552 0∙354 9 5
10 亚高山雨苔原 2∙121 707∙107 0∙177 10 6
11 北方荒漠 4∙243 88∙388 2∙828 11 7
12 北方干旱有刺灌丛 4∙243 177∙777 1∙414 12 8
13 北方湿润森林 4∙243 353∙552 0∙707 13 9
14 北方潮湿森林 4∙243 707∙107 0∙354 14 10
15 北方雨林 4∙243 1414∙213 0∙177 15 11
16 冷温带荒漠 8∙485 88∙388 5∙675 16 12
17 冷温带有刺灌丛 8∙485 177∙777 2∙828 17 13
18 冷温带草原 8∙485 353∙552 1∙414 18 14
19 冷温带湿润森林 8∙485 707∙107 0∙707 19 15
20 冷温带潮湿森林 8∙485 1414∙213 0∙354 20 16
21 冷温带雨林 8∙485 2828∙427 0∙171 21 17
22 暖温带荒漠 16∙971 88∙388 11∙314 22 18
23 暖温带荒漠灌丛 16∙971 177∙777 5∙675 23 19
24 暖温带有刺草原 16∙971 353∙552 2∙828 24 20
25 暖温带干旱森林 16∙971 707∙107 1∙414 25 21
26 暖温带湿润森林 16∙971 1414∙213 0∙707 26 22
27 暖温带潮湿森林 16∙971 2828∙427 0∙354 27 23
28 暖温带雨林 16∙971 5656∙854 0∙177 28 24
29 亚热带荒漠 16∙971 88∙388 11∙314 22 25
30 亚热带荒漠灌丛 16∙971 177∙777 5∙675 23 26
31 亚热带有刺疏林 16∙971 353∙552 2∙828 24 27
32 亚热带干旱森林 16∙971 707∙107 1∙414 25 28
33 亚热带湿润森林 16∙971 1414∙213 0∙707 26 29
34 亚热带潮湿森林 16∙971 2828∙427 0∙354 27 30
35 亚热带雨林 16∙971 5656∙854 0∙177 28 31
36 热带荒漠 33∙941 88∙388 22∙627 29 32
37 热带荒漠灌丛 33∙941 177∙777 11∙314 30 33
38 热带有刺疏林 33∙941 353∙552 5∙675 31 34
39 热带很干旱森林 33∙941 707∙107 2∙828 32 35
40 热带干旱森林 33∙941 1414∙213 1∙414 33 36
41 热带湿润森林 33∙941 2828∙427 0∙707 34 37
42 热带潮湿森林 33∙941 5656∙854 0∙354 35 38
43 热带雨林 33∙941 11313∙710 0∙177 36 39
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1） 因篇幅所限�2×CO2情景下各生命地带类型面积、空间变化的详细模拟结果未在本文中列出．

图式为：
亚热带潮湿森林 （29） →暖温带潮湿森林 （22）

　→暖温带干旱森林 （22） →冷温带潮湿森林 （15）
→冷温带草原 （14） →北方潮湿森林 （9）

而由东向西经向分布的基本图式为：
暖温带潮湿森林 （22）
亚热带潮湿森林 （29）→暖温带干旱森林 （22）亚热带干旱森林 （28）
→冷温带潮湿森林 （15）冷温带草原 （14） →冷温带灌丛 （13）
（2） 在青藏高原区�由南向北的纬向分布与由

东向西的经向分布实际上是其垂直分布的不同表现

形式。由南向北大体表现为：
亚热带湿润森林 （30） →暖温带湿润森林

（23） →冷温带雨林 （17） →北方雨林 （11） →高
山雨苔原 （6）

→亚高山湿润苔原 （5） →高山荒漠 （2）
而由东向西的图式相对简单�主要为：

冷温带湿润森林 （16） →北方雨林 （11）
→亚高山雨苔原 （6） →高山荒漠 （2）
（3） 在西北干旱区�由于青藏高原的巨大隆升

作用�以及天山山脉、阿尔泰山等横亘其中�使这
一地区 Holdridge 生命地带分布的纬向性、经向性
和垂直性很难明显地分辨出来�而只能从略小范围
的区域尺度加以考察�如从塔里木盆地腹地向北到
天山�Holdridge生命地带分布的空间图式为：
　暖温带荒漠灌丛 （19） →暖温带多刺草原 （20）

→冷温带灌丛 （13） →冷温带草原 （14）
　→亚高山干旱潮湿苔原 （4） →高山荒漠 （2）

3　2×CO2情景下我国 Holdridge生
命地带的变化

3∙1　气候构想的制定

虽然对未来气候变化的认识目前仍存在着许多

科学的不确定性［11�12］�但构建气候构想仍具有重
要的意义�它可以用来确定产业部门对气候变化的
敏感性�识别气候变化的影响由正面转为负面或变
得更加恶劣的阈值�比较同一地区各产业之间以及
不同区域同一产业之间对气候影响敏感性的差异程

度［5］。目前�气候构想主要有3种类型：综合、相
似、大气环流模式 （GCM）。该文采用 GCM 构想。

基准气候　一般以最近30年气候的平均状态

作为气候基准。对于30年时段的定义目前有两种
意见：一是取1951－1980年�另一是取1961－
1990年。后者现被世界气象组织 （WMO） 定义于
现代气候基准�但 Jones等［13］认为80年代中的一
些年份的全球气温明显增高；Carter 等［14］将这种
增高归因于温室效应�并认为气候基准的时段不应
包括80年代。因此�美国气候变化国家研究计划
向各参加国建议采用1951－1980年30年气候平均
值作为气候基准［5］。该文也采纳这种意见。
GCM的选择　通过参加美国气候变化国家研

究计划�我们获取了 NCAR （美国国家大气研究中
心） 提供的 GFDL、GISS、OSU3种 GCM 所采用
的1×CO2基准和2×CO2气候构想输出结果。上
述3个 GCM 的空间分辨率各有不同�计算时间和
模型设计的层数等参数也差异较大。美国弗吉尼亚
州立大学的 T∙M∙Smith 采用美国气候变化国家研
究计算推荐的方法［5］�将各 GCM 的1×CO2和2
×CO2数据空间内插为0∙5°×0∙5°
3∙2　模拟结果

根据上述制定气候构想的方法�可求算出
GFDL、GISS、OSU3个模式输出的2×CO2情景
下我国气温和降水状况�其数据空间分辨为0∙5°
×0∙5°。通过运行 HOLDLIFE可获得2×CO2情况
下我国 Holdridge生命地带的变化特征1）。

类型变化　3个 GCM 构想所反映的趋势基本
一致�即 CO2加倍后�随着我国气温、降水空间
格局及数量的变化�Holdridge 生命地带中的冰雪
类型将在我国消失�而另一方面又将增加一个类型
－热带潮湿森林。

面积变化　就绝对面积而言�各生命地带类型
占全国面积的比重变化不大�2×CO2后冷温带草
原、亚热带潮湿森林、高山荒漠、冷温带潮湿森
林、冷温带灌丛等仍将构成我国 Holdridge 生命地
带的主体。然而从相对变化的角度分析�各生命地
带类型的面积消长幅度差异较大。根据3个 GCM
2×CO2气候构想模拟的结果可以看出：亚热带荒
漠、高山荒漠、北方潮湿森林等类型的面积将显著
减小�而亚热带潮湿森林、冷温带草原、亚热带荒
漠灌丛、亚热带干旱森林等类型的面积将增加显
著。

海拔高度的变化　CO2加倍所导致的气候变化
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对我国 Holdridge生命地带各类型的海拔高度的影
响是十分显著的。高山荒漠、亚高山干旱苔原、亚
高山干旱潮湿苔原、亚高山湿润苔原、北方潮湿森
林等类型的海拔下限及平均值明显升高�幅度约在
1000－2000m 左右；而有些类型�如暖温带荒漠
丛、亚热带荒漠灌丛等类型海拔高度下限有所下
降�幅度在500m 左右；亚热带荒漠、暖温带荒
漠、冷温带荒漠等类型的海拔高度的变化不甚明
显；其余类型的海拔高度变化幅度一般在100－
500m 左右。

空间位置的变化　3种 GCM2×CO2气候构想
下我国 Holdridge生命地带的空间分布状况如封三
图版 I 图 （2－4） 所示。将其分别与目前情况相比
较则可看出：（1） 高山荒漠类型呈现南界北退、北
界南退、西界东退、东界西退的萎缩景象；亚高山
苔原类型南界微弱变化、北界大幅度南退、西界西
进、东界显著西退的南北萎缩向西转移的景象；荒
漠及荒漠灌丛类型南北变化不大�但有明显的东移
景象；草原类型呈现出南进、北进明显并向东迁移
景象。森林类型的变化比较复杂�一般而论�处于
冷温带的森林类型均南北略有扩张但显著西移�而
使我国境内该类型的变化相对较小。（2） 气候变化
后我国 Holdridge生命地带在各大地区分布的空间
图式的基本格局没有显著变化�但在青藏高原和西
北干旱区的水平地带性变得更加突出。

4　结语
Holdridge模型得以广泛应用的重要原因在于：

将气候－植被之间的复杂关系均作为 “黑箱” 过
程�模型中采用的气候指标简单、易得�为该模型
用于全球气候变化 （如2×CO2情景） 影响下的植
被变化预测提供了可能；计算程序简明�运算便
捷�对硬件的要求低。然而�Holdridge 生命地带
模型在命名方式、指标界定等方面尚存在许多的问
题�需加以修改和订正［15］。张新时等［3�6］在将其
应用于我国时指出了其中存在的一些问题�但如何
修正并未给出一个妥善的方案。作者认为�
Holdridge生命地带模型之问题的关键在于未对植
被－土壤关系加以考虑。该文将 Holdridge 生命地
带模型的知识表列出就是希望我国的同行们能从中

获得一些启示�研制出既能表达中国气候－植被关
系的特征�又能与目前国际上通行的方法有一定衔
接的中国气候－植被宏观响应模型。

2×CO2气候构想下�我国 Holdridge生命地带
类型分布的面积、海拔高度和空间位置等有显著的
变化�就森林类型而言�构成我国东北林区主体的
北方潮湿森林的面积大幅度减小�位置明显西移�
而构成我国西南林区的北方雨林和冷温带雨林等的

面积将增加分布上限也将提高�但总的而言�2×
CO2情景我国主要森森工业采伐利用区的分布面积
呈缩小趋势�高度增加�森林采伐的难度将增加。

现代全球变化影响研究中的热点是如何确定受

影响的自然和人文现象或地理综合体空间位置的变

化。地理信息系统 （GIS） 是处理空间数据、明示
空间位置的有力工具。作者研制的将 GIS、空间分
析 （Spatial Analysis） 和专业模型集成嵌套于一体
的 GIS／ICCF 对解决全球变化影响的各方面问题均
具有很强的能力。
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Abstract　Based on the classification of Holdridge’s Life Zone on climate－vegetation relationship and the sup-
port of Geo－information system�the basic patterns of Holdridge’s Life Zone in China under the current cli-
mate regime were studied in the first part of this paper�then the changes of spatial pattern�area and spatial
distribution of Holdridge’s Life Zone of China were brought forward under2×CO2scenarios based on simulat-
ing results of GCMs such as GFDL�GISS and OSU．It is possible that the available atea for forestry should
tend to decrease in result that boreal moist forest in North China area are shrank westward�but boreal rain for-
est and cool temperate rain forest in Southwest China are expanded∙By the comparison of patterns between
Holdridge’s life zone and China’s current vegetation�the author considers that there are some problems from
naming of life zone and limiting of climatic indexes so that the patterns of Holdridge’s life zone are different
from one of China’s vegetation∙Therefore�with the use of Holdridge’s Model�the modification to the model
will be necessary according to the real natures of the researched region∙In addition�it is suggested that the con-
nections of Geo－information system and thematic models should improve the development of global change stud-
ies∙
Key words　Holdridge’s life zone model�Global climate change�Geo－information system
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