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青藏高原江河源区近 40 年来气候变化特征及其
对区域环境的影响

姜永见1，2，李世杰* 1，3，沈德福1，2，陈 炜1

( 1．中国科学院南京地理与湖泊研究所，湖泊与环境国家重点实验室，江苏 南京 210008; 2．中国科学院研究生院，北京 100049;

3．中国科学院地球化学研究所，贵州 贵阳 550002)

摘 要: 以江河源区 12 个气象台站 1971—2008 年间的逐月气温、风速和降水资料为基础，对该区气候变化特征进
行了分析，结果表明: 近 40 年来，江河源区气候持续变暖，年均气温的增温率为 0. 37℃ / ( 10 a) ，1987 年和 1998 年
气温由低向高突变; 年均风速显著降低，每 10 a降幅为 0. 24 m /s，1981 年和 1992 年风速由高向低突变，年均风速与
年均气温间呈负相关关系; 1980 年代降水偏多，1970 和 1990 年代偏少，21 世纪以来降水量有所回升，增幅因区域
而异; 年陆面蒸发量整体显著增加。结合前人研究，探讨了气候变化对环境的影响: 持续升温导致江河源区内冰川
退缩、多年冻土退化; 1980 年代气候相对暖湿，水资源量较丰; 气候暖干化、水资源量减少、生态环境恶化是该区在
1990 年代和 21 世纪最初几年的显著特征; 2004 年左右以来，江河源区气候转湿，水资源量增加，生态环境有所好
转。
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作为世界上海拔最高的巨型构造地貌单元，青

藏高原对大气环流的动力、热力作用不仅对东亚地
区的气候产生了巨大影响［1］，也被认为是全球气候

变化的“驱动机”与“放大器”［2］。与我国东部地区
相比，青藏高原对全球气候变化的响应更为敏

感［3］，气候变化的位相提前［4］。因此，对青藏高原
现代气候变化的研究一直备受重视。大气环流和高
原地势格局的制约使得青藏高原产生了自然地域分

异，形成了独特的水热状况、自然景观地域组合［5］，
其中位于青海省南部青藏高原腹地的江河源区是长

江、黄河、澜沧江的发源地，行政区域包括果洛藏族
自治州的玛多、玛沁、达日、甘德、久治、班玛 6 个县，
玉树藏族自治州的称多、杂多、治多、曲麻莱、囊谦、
玉树 6 个县，海南藏族自治州的兴海、同德 2 个县，

黄南藏族自治州的泽库、河南 2 个县以及格尔木市
代管的唐古拉乡，总面积约 31. 8 × 104 km2。区内河
流、湖泊、沼泽、湿地广布，水量资源丰富，有“中华
水塔”之称，该区在青藏高原乃至全国都具有重要
的生态地位，西风气流、东亚季风和西南季风作用于
此，但该区生态系统结构相对简单，生态环境相对脆

弱，受气候变化的直接影响较大。因此，该区是在青
藏高原地区进行气候变化和生态环境保护研究的重

要对象。近年来，研究者们运用各种气象、水文、生
态资料，对江河源区现代气候变化的特征、影响、原
因等方面进行了研究［6 ～ 12］。整体来看，前人研究多
集中在江河源区气候变化的平均特征、个别气象要
素的变化或单个子区域的气候变化等方面，对整个

源区不同气象要素的变化特征、气候变化的区域差



异等方面的研究仍相对较少，且该区气象资料时间

序列的更新也为开展新的研究提供了基础。
本文利用江河源区典型气象台站的若干常规观

测资料，对该区近 40 年来气候要素的多年变化趋
势、年际、年代际变化以及气候要素变化的区域差异
等特征进行统计分析，并结合前人研究就气候变化

对该区生态环境的影响进行初步探讨，以期为日后

在该区进一步开展气候及生态环境变化研究提供基

础资料。

1 资料和方法

选取班玛、久治、达日、兴海、玛多、清水河、玉
树、囊谦、杂多、曲麻莱、五道梁、托托河 12 个气象台
站( 图 1) 1971—2008 年间的逐月气温、风速和降水
量资料作为数据基础对气候变化特征进行统计分

析，数据资料由国家气象局提供。

图 1 江河源区气象台站地理位置分布图
Fig． 1 Geographical locations of the selected 12 meteorological stations

对气候资料的标准正态均一性检验［13］显示，玉

树站的年均风速序列存在非均一现象，间断年份为

1983 年，采用文献［14］中的方法对该序列资料进行
了订正。利用高桥浩一郎提出的陆面蒸发经验公
式［15］估算实际陆面蒸发量，该公式的估算结果具有

较好的参考价值［16］，因此被广泛应用于气候以及陆

面水资源变化等相关研究中［16 ～ 20］，公式为

E = 3100P

3100 + 1． 8P2exp( － 34． 4T
235 + T)

式中 E 为月陆面蒸发量( mm ) ，P 为月降水量
( mm) ，T为月平均气温( ℃ ) 。

根据以上气候要素的逐月资料计算出年均气

温、年均风速、年降水量和年陆面蒸发量。采用近年
来常用于变量场分析的旋转经验正交函数( REOF)
法对 4 种气候要素的时间序列资料进行分析，REOF
得到的旋转因子载荷向量中高载荷集中且分量符号

相同的区域具有相对一致的气候要素变化特征［21］，

因此可用此方法对气候要素变量场进行区域划分。
对同一区域内所有台站的气象要素资料进行主成分

分析，以第一主成分中单个台站的因子得分系数与

该区所有台站的因子得分之和的比值作为该台站的

权重，用 w 表示，对各台站的气象要素值进行加权
求和，得到气象要素的区域平均值时间序列，用 xi
表示，则有

xi =∑
m

j = 1
wjyyj

其中 m为台站数量，wj 为第 j 个台站的权重，i =
1，2，…，n，n 为时间序列的样本量，yji为 i 时刻第 j
个台站的气象要素值) 。
气候要素的多年变化趋势用变化倾向率表示，

以时间 ti 为自变量，气候要素 xi 为因变量对气候要
素时间序列进行直线拟合，则得一元线性回归方程

xi = a + bti ( i = 1，2，…，n)
式中 b 为回归系数，b × 10 即变化倾向率，表示每
10 a气候要素的变化，b 的符号的正负分别指示气
候要素的上升( 增加) 和下降( 减少) 趋势，变化倾向

率绝对值的大小用于衡量变化趋势的程度，通过对

xi 与 ti 之间的相关系数 r 进行显著性检验( 本文取
a = 0. 05 进行检验) 来判断变化趋势的显著程度，若
| r | ＞ ra，表明变化趋势显著，反之亦然

［21］。采用
滑动 t检验法［21］对气候要素的变化进行突变检测。

2 年均气温变化

全球变暖已是公认的事实，20 世纪后半叶以来
增温尤其显著［22］。REOF 分析结果显示整个江河
源区年均气温具有一致的变化特征，自 1971 年以来
显著上升( 图 2a) ，与青藏高原 20 世纪 70 年代以来
整体暖化的趋势相一致［23］。图 2b 中拟合直线的方
程为 Y = 0. 0368X － 73. 625，R2 = 0. 426，也表明
1971—2008 年间该区气温持续上升，变化倾向率约
为 0. 37℃ / ( 10 a) 。
江河源区年均气温自 20 世纪 70 年代以来可划

分为三个变化阶段( 图 2b) : 1970 年代至 1980 年代
中后期、1980 年代中后期至 1990 年代末期、1990 年
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图 2 年均气温多年变化趋势( a) 和年际变化曲线( b)
Fig． 2 Spatial distribution of change trend ( a) and interannual variation ( b) of annual mean temperature during 1971—2008

代末期至 2008 年。这三个阶段的年均气温呈阶段
递增的特点，第一阶段气温多低于多年平均值

( 1971—2000 年 30 a平均值，下同) ，后两个阶段气
温多高于多年平均值。突变检测( 10 a 步长) 结果
显示，年均气温在 1987 年和 1998 年存在由低向高
的突变，显著性水平分别达到 0. 05 和 0. 01。
1987—1997 年间年均气温较 1971—1986 年偏高
0. 34℃，1998—2008 年间年均气温较 1987—1997
年偏高 0. 78℃。1987 年的这次气温突变与在青藏
高原中、东部乃至北半球副热带地区所检测到的
1980 年代中期之后的快速变暖具有可比性［24 － 25］，

而且这次转变在我国西北大部分地区普遍存在［26］。
表 1 为江河源区的年代际平均气温，1980 年代

气温较 1970 年代上升 0. 13℃ ; 进入 1990 年代，气温
上升幅度加大，较 1970 年代和 1980 年代分别偏高
0. 43℃和 0. 3℃，较多年平均值偏高 0. 24℃ ; 21 世

纪以来，气温进一步大幅上升，2001—2008 年间气温
较 1990年代和多年平均值分别偏高 0. 73℃和 0. 97℃。

3 年均风速变化

REOF分析结果显示，整个江河源区的年均风
速变化趋势一致。所有站点年均风速自 1971 年以
来显著降低( 图 3a) ，对年均风速时间序列进行直线
拟合( 图 3b) ，结果显示 1971—2008 年间年均风速
每 10 a 的降幅为 0. 24 m /s ( Y = － 0. 0235X +
49. 242，R2 = 0. 809) 。
突变检测( 10 a步长) 显示，江河源区年均风速

在 1981 年和 1992 年均发生由高向低的突变( 显著
性水平 0. 01) 。从图 3b 可看出，风速自 20 世纪 70
年代以来随年代阶段式降低，至 2004 年有所回升。
如表 2 所示，1970 年代风速较高，均值为 2. 82 m /s，

表 1 江河源区不同年代的年均气温
Table 1 Interdecadal variation of annual mean temperature

参数 1971—1980 年 1981—1990 年 1991—2000 年 2001—2008 年 1971—2000 年

年均气温 /℃ － 0． 84 － 0． 71 － 0． 41 0． 32 － 0． 65

图 3 年均风速多年变化趋势( a) 和年际变化曲线( b)
Fig． 3 Spatial distribution of change trend ( a) and interannual variation ( b) of annual mean wind velocity during 1971—2008
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较多年平均值偏高 0. 33 m /s; 1980 年代风速较 1970
年代降低 0. 32 m /s，与多年平均值相近; 1990 年代
风速继续大幅降低，较 1970 和 1980 年代分别偏小
0. 65 m /s和 0. 33 m /s; 2001—2008 年间风速均值为
2. 19 m /s，略高于 1990 年代。1971—2008 年间江河
源区年均风速与年均气温的相关系数为 － 0. 378，显
著性水平达到 0. 05，表明风速在一定程度上随着气
温的上升而降低。

4 年降水量变化

根据年降水量的 REOF分析结果将江河源区划
分为三个区域: I区为江河源区的西部和北部，包括
曲麻莱、托托河、五道梁、兴海、玛多; II 区为江河源
区东部，包括班玛、达日、久治、清水河; III 区位江河
源区南部，包括囊谦、玉树、杂多。

I区所有站点的年降水量自 20 世纪 1970 年代
以来均有增加趋势，其中五道梁站增加趋势显著

( 图 4a) 。I区年降水量变化倾向率为 8. 7 mm / ( 10
a) ( Y = 0. 8651X － 1385. 5，R2 = 0. 0403 ) ，但增加趋
势并未达到显著水平。1990 年代之前 I 区降水量
整体无显著的增加或减少趋势，波动幅度较大; 进入

1990 年代，降水量开始减少，至 1990 年代中后期开
始波动增加( 图 4b) 。从表 3 中可看出，I区 1980 年
代降水量较 1970 年代增加了 20. 2 mm，偏多 6. 3% ;
1990 年代降水量低于多年平均值，较 1980 年代偏
少 17. 9 mm，减少了 5. 3% ; 进入 21 世纪，降水量明
显回升，2001—2008 年间降水量较 1990 年代增加
了 41. 3 mm，偏多 12. 8%。

II区班玛、久治和清水河的年降水量自 1970 年

以来整体减少，而达日则整体增加，但变化趋势均不

显著( 图 4a ) 。II 区年降水量变化倾向率为 － 7. 5
mm / ( 10 a ) ( Y = － 0. 7472X + 2102. 2，R2 =
0. 0171) ，减少趋势未达到显著水平。从表 3 可看
出，II 区 1970 年代降水量整体偏少，均值为 614. 9
mm; 1980 年代降水量增加，较 1970 年代增加 32. 2
mm，偏多 5． 2% ; 1990 年代降水量突然大幅减少，较
1980 年代偏少 50. 2 mm，减少了 7. 8%，突变检测
( 10 a步长) 也证实该区年降水量在 1990 年存在由
多向少的突变( 显著性水平 0. 05 ) ; 21 世纪的前 2
a，降水量持续下降，2003 年之后，降水量开始回升
( 图 4c) ，2001—2008 年间降水量较 1990 年代增加
3. 9 mm，但仍低于 1980 年代和多年平均值。

III区杂多和囊谦的年降水量自 1970 年代以来
整体增加，而玉树则整体减少，变化趋势均不显著

( 图 4b) 。III 区降水量变化趋势相对平稳，变化倾
向率为 3. 4 mm / ( 10 a) ( Y = 0. 3403X － 158. 86，R2 =
0. 0033) ，降水量略有增加，但未达到显著水平。该
区降水量波动频率和幅度较大( 图 4d) ，经历了少
( 1970 年代) —多( 1980 年代) —少( 1990 年代) —
多( 2001—2008 年) 的变化过程( 表 3 ) 。1970 年代
降水量为 512 mm，低于多年平均值; 1980 年代降水
量增加，较 1970 年代增加了 17. 5 mm，偏多 3. 4% ;
1990 年代降水量减少，较 1980 年代偏少 19. 7 mm，
减少了 3. 7% ; 21 世纪以来，降水量整体有所回升，
2001—2008 年间降水量较 1990 年代增加了 12. 2
mm，偏多 2. 4%。
从整体变化趋势上看，近 40 年来江河源区东部

降水减少，其它地区降水有所增加。1970 年代江河
源区降水偏少; 1980 年代降水偏多; 1990 年代降水

表 2 江河源区不同年代的年均风速
Table 2 Interdecadal variation of annual mean wind velocity

参数 1971—1980 年 1981—1990 年 1991—2000 年 2001—2008 年 1971—2000 年

年均风速 / ( m/s) 2． 82 2． 50 2． 17 2． 19 2． 49

表 3 江河源区不同年代的年降水量
Table 3 Interdecadal variation of annual precipitation

区域
年均降水量 /mm

1971—1980 年 1981—1990 年 1991—2000 年 2001—2008 年 1971—2000 年

I区 320． 6 340． 8 322． 9 364． 2 328． 1

II区 614． 9 647． 1 596． 9 600． 8 619． 6

III区 512． 0 529． 5 509． 8 522． 0 517． 1
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减少，以源区东部降幅最大，与西北地区东部 1980
年代中后期以来的降水偏少具有一定的可比性［27］;

进入 21 世纪，降水有所回升，其中以源区西部和北
部的回升最为显著。

5 年陆面蒸发量变化

根据年陆面蒸发量的 REOF分析结果将江河源
区划分为两个区域: I 区为江河源区东部和南部，包
括班玛、达日、久治、囊谦、清水河、玉树; II 区为江河
源区西部和北部，包括玛多、曲麻莱、托托河、五道
梁、兴海、杂多。

20 世纪 1970 年代以来，江河源区所有站点年
陆面蒸发量呈现不同程度的增加趋势( 图 5a) 。I区
和 II区的年陆面蒸发量整体增加( 图 5b) ，每 10 a
的增幅分别为 7. 5 mm( Y = 0. 7537X － 1259. 4，R2 =
0. 3729) 和 5. 5 mm ( Y = 0. 5485X － 907. 57，R2 =
0. 2175) ，增加趋势显著。I 区陆面蒸发量自 1980
年代中后期开始波动增加( 图 5b) ，在 1988 年由少
向多突变( 10 a 步长，显著性水平 0. 01 ) ; II 区陆面
蒸发量自 1990 年代中期开始波动增加，在 1995 年
由少向多突变( 10 a步长，显著性水平 0. 05) 。如表
4 所示，江河源区陆面蒸发量的年代际变化呈递增
趋势，但增幅整体偏小。

图 4 年降水量多年变化趋势( a) 和年际变化曲线( b、c、d)
Fig． 4 Spatial distribution of change trend ( a) and interannual variation ( b，c，d) of annual precipitation during 1971—2008

图 5 年陆面蒸发量多年变化趋势( a) 和年际变化曲线( b)
Fig． 5 Spatial distribution of change trend ( a) and interannual variation ( b) of annual evaporation from land surface during 1971—2008
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表 4 江河源区不同年代的年陆面蒸发量
Table 4 Interdecadal variation of annual evaporation from land surface

参数
年均陆面蒸发量 /mm

1971—1980 年 1981—1990 年 1991—2000 年 2001—2008 年 1971—2000 年

I区 231． 3 233． 6 246． 5 250． 9 237． 1

II区 176． 0 182． 5 184． 7 193． 7 181． 1

6 气候变化对区域环境的影响

近 40 年来，江河源区四季气温均不同程度上
升，气候明显变暖，区内主要冰川整体退缩，已有研

究［28］表明阿尼玛卿山区 2000 年的冰川面积较 1966
年缩减了 21. 7 km2，偏少 17. 3% ; 各拉丹东冰川区
2000 年的冰川面积较 1969 年缩减了 15. 59 km2，偏

少 1. 7%。1998—2008 年，江河源区的增温幅度更
为显著，年均气温在 2006 年达到近 40 年来的最高
值( 图 2b) 。据调查［29］，2002—2008 年间长江源区
冰川总面积减少了 164 km2，冰川的消融和退缩明

显加剧。江河源区是青藏高原多年冻土区的核心区
域，分布有大片连续多年冻土、岛状多年冻土以及季
节性冻土，受气候持续变暖的影响，江河源区多年冻

土呈现退化趋势，冻土面积减少、冻土上限下降、冻
土分布下界升高，其中以位于青藏高原大片连续多

年冻土东部边缘的黄河源区的冻土退化较严重［30］。
文献［16］中的计算方法，将降水量( P) 与陆面

蒸发量( E) 的差值作为可利用降水量( P － E) ，进而
对 12 个站点 1971—2008 年间的可利用降水量进行
因子分析，用因子综合得分来反映整个源区可利用

降水的变化。从图 6 中可看出，1980 年代江河源区
可利用降水量偏高，1989 年达到峰值，整个 1980 年
代气候条件偏湿。长江源区多数湖泊 1980 年代面
积较 1970 年代有所增加［31］，黄河源区总径流量
1980 年代较 1970 年代增加 30. 17 × 108 m3，偏多

14. 5%［32］，长江源区直门达水文站径流量自 1970
年代末以来增大，至 1989 年达有记录以来的最大
值［33］。
与我国西北西中部地区 1980 年代后期的气候

暖湿化趋势［27］有所不同，进入 1990 年代，江河源区
可利用降水由多转少、气温显著上升( 图 6) ，气候条
件由暖湿向暖干转变，受其影响，江河源区水资源量

减少。有调查显示［31］，2000 年黄河源区≥10 km2

主要湖泊的总面积较 1990 年减少 22. 6 km2 ; 2000

图 6 年均气温和年可利用降水量年际变化曲线
Fig． 6 Interannual variation of annual mean temperature and

annual available precipitation during 1971—2008

年长江源区≥10 km2 主要湖泊的总面积较 1990 年
减少 117. 6 km2。以长江源头地区的苟仁错为例，
1990 年该湖面积为 23. 5 km2，受暖干气候的影响，

1998 年苟仁错已整体干涸。黄河源区 1990 年代总
径流量较 1980 年代减少 63. 97 × 108 m3，偏少

26. 8%［32］，长江源区直门达水文站径流量在 1990
年代初至 1990 年代末期间持续减少［33］。同时这一
时期伴随气候暖干和多年冻土环境的退化，加之人

类活动、鼠虫灾害的影响，江河源区的生态环境也呈
现明显的恶化趋势。有研究［34］表明，1990 年代初
期至 2004 年江河源区的草地、水体与湿地生态系统
面积分别减少了 1 250. 3 km2、219. 99 km2，荒漠生

态系统面积则增加了 657. 31 km2。
2003 年之后，江河源区气温持续升高、可利用
降水开始增加( 图 6 ) ，已有研究表明径流量随着降
水的增加而增加，且降水对径流的影响随气温的升

高而增大［32］，因此，近几年来可利用降水的回升对

源区水资源量产生了直接的影响。2005 年以来黄
河源区干流河段各水文断面径流呈现增加趋势［12］，

青海省气候中心的资料分析显示，2003—2008 年长
江源区直门达水文站平均流量较 20 世纪 1990 年代
平均流量增加 92 m3 /s，达到 447. 5 m3 /s。据监
测［35］，黄河源头玛多县的湖泊面积和湖泊个数在

2004—2006 年期间均明显增加。2009 － 07—08 在
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黄河源区的实地湖泊调查中也发现湖泊水位明显上

升的现象。黄河源头鄂陵湖 2009 年夏季湖面较
2005 年夏季约上升 1. 2 m，位于玛多县城东北部的
冬给错那 2009 － 08 湖面较 2008 － 03 约上升 0. 3 m。
作为黄河源区湖泊面积分别 ＞ 600 km2 和 200 km2

的大型湖泊，鄂陵湖和冬给错那的水位上升指示了

该区近几年来可观的水资源增量，降水量的增加是

其主要原因，气候变暖条件下冰雪融水的间接补给

也有一定贡献。2005—2008 年，江河源区环境在一
定程度上有所好转，草地退化趋势得到遏制，水体沼

泽面积有所增加，沙地、戈壁、裸地面积有所减
少［36］，究其原因，一方面，近几年来，该区降水增多、
可利用降水增加，气候暖干趋势有所缓解; 另一方

面，2005 年来该区生态保护和建设工作的开展也对
生态环境的好转起到了一定作用。

7 结论与讨论

1. 近 40 年来江河源区年均气温显著上升，逐
年代递增，增温率为 0. 37℃ / ( 10 a) ，年均气温分别
在 1987 年和 1998 年由低向高突变，其中 1998 年之
后的增温尤为显著;

2. 近 40 年来江河源区年均风速显著降低，每
10 a 的降幅为 0. 24 m /s，随年代阶段式降低; 年均
风速分别在 1981 年和 1992 年由高向低突变，2004
年之后有所回升; 年均风速与年均气温呈负相关关

系。
3. 整体来看，近 40 年来江河源区西部、北部年
降水量有所增加，增加速率为 8. 7 mm / ( 10 a) ; 南部
也略有增加，增加速率为 3. 4 mm / ( 10 a) ; 东部则有
所减少，减少速率为 7. 5 mm / ( 10 a) ，在 1990 年由
多向少突变。1980 年代江河源区降水偏多; 1970 年
代和 1990 年代偏少; 21 世纪以来，西部和北部降水
大幅回升，南部降水亦有所增加，东部地区自 2003
年之后降水明显增加。

4. 江河源区年陆面蒸发量整体呈增加趋势，东
部和南部地区增加速率为 7. 5 mm / ( 10 a) ，1988 年
由少向多突变; 西部和北部地区增加速率为 5. 5
mm / ( 10 a) ，1995 年由少向多突变。

5. 气候的持续变暖导致江河源区内冰川退缩、
多年冻土退化; 20 世纪 1980 年代源区气候偏暖湿，
水资源量有所增加; 1990 年代至 21 世纪最初几年，
源区气候呈暖干化趋势，水资源量明显减少，生态环

境急剧恶化; 2004 年左右以来，气候条件呈现由干
转湿的趋势，水资源量有所增加，生态环境有所好

转。
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Climate Change and Its Impact on the Regional Environment
in the Source Regions of the Yangtze，Yellow and Lantsang Rivers

in Qinghai － Tibetan Plateau during 1971—2008

JIANG Yongjian1，2，LI Shijie1，3，SHEN Defu1，2，CHEN Wei1
( 1． State Key Laboratory of Lake Science and Environment，Nanjing Institute of Geography and Limnology，

Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008，China; 2． Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China;

3． Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China)

Abstract: Based on the monthly temperature，wind velocity and precipitation data from 12 meteorological stations
in the source regions of Yangtze，Yellow and Lantsang Rivers during 1971—2008，the features of climate change in
recent 40 years are analyzed，the main results are summarized as follows: the annual mean temperature in the
source regions has risen at the rate of 0． 37℃ / ( 10 a) and experienced two abrupt changes from low to high in 1987
and 1998 respectively; annual mean wind velocity has decreased notably at the rate of 0． 24 m /［s·( 10 a) ］and
abruptly decreased in 1981 and 1992，significant negative correlation is found between annual mean temperature
and wind velocity; the decadal mean annual precipitation of the source regions in the 1980s was higher than that in
the 1970s and 1990s，precipitation has increased in varying degrees in different subregions since the 21st century;
annual evaporation from land surface in the source regions has increased notably since 1971． The impact of climate
change on the environment of the source regions has been discussed． Successive climate warming has led to deglaci-
ation and permafrost degradation; water resource in the 1980s was rich because of the relatively warm-wet climate;
after the whole 1980s，climate in the source regions changed from warm-wet to warm-dry，which resulted in the re-
duction of water resource and the deterioration of ecological environment; in recent few years，there is a general
tendency that the climate changes from dry to wet，which causes the increase of water resource and yields positive
effect on the ecological environment．

Key words: the source regions of the Yangtze，Yellow and Lantsang Rivers; Qinghai － Tibet Plateau; climate
change; regional environment; REOF

964第 4 期 姜永见，等: 青藏高原江河源区近 40 年来气候变化特征及其对区域环境的影响


