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摘� 要:以青海省境内黄河干流龙羊峡水库为例, 应用基于气象要素分析水库气候效应的数学模型,计算了水库蓄

水后对局地气候的净影响,深入探讨了气候效应随时间的变化趋势。结果表明,龙羊峡水库蓄水以来,对局地气候

有明显影响,环境风险度有较大提高, 且水库对不同的气象要素的影响随蓄水时间的增加呈现不同趋势。
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� � 龙羊峡水库地处青海省境内黄河流域上游山
区,库区具有典型的寒旱气象背景特征,属于特大型

多年调节水库,总库容 247 � 108 m3, 水域面积 383

km2,回水长度 107�8 km,最大坝高 178 m, 于 1986

- 10 蓄水发电,是黄河干流的龙头水库, 担负着青

海、甘肃、宁夏和内蒙古 4省区的发电、灌溉和排沙

及工农业生产供水任务, 对改善流域自然生态环境

作出了重要贡献。已有研究表明,水电工程为区域

带来巨大效益的同时, 对局地气候可能会产生深远

的影响[ 1- 6]。因此,研究水库气候效应及其随时间

的变化趋势对全面评价水库的环境影响, 合理开发

利用水域气候资源, 更好地发展水域区的工农业生

产都具有极为重要的意义。目前研究水电工程气候

效应的方法和模型多数通过复杂的理论推导或数值

模拟, 参数多需要现场长期实测
[ 7, 8]

, 且少有水库气

候效应随时间变化趋势的报道。本文拟在总结前人

研究成果的基础上, 提出基于气象数据的水库气候

效应分析模型, 分析了西部高海拔干旱气候背景下

龙羊峡水库对局地气候的影响,并深入探讨水库气

候效应随时间的变化趋势。

1 � 水库气候效应分析模型

目前,相对简便的研究水电工程局地气候影响

的方法有两种,一为傅抱璞( 1974)提出的一种成功

应用于新安江水库的简易推算水库气候效应的方

法[ 9] ,但该方法的假定条件为:如果无水库影响, 受

水库影响点和不受水库影响的点在水库建成前后各

自气候要素的比值是大致相同的, 这一假设使该方

法不适用于地处高海拔山区, 且库区气象观测记录

年代较短的龙羊峡水库气候效应研究; 尚可政

( 1997)也提出了一种直接采用库周气象资料计算水

库气候效应的方法[ 10] ,即通过选取代表站和背景参

考站,以代表站气象要素变化(建库前后气象要素的

差值)减去背景站气象要素变化后的值视为水库对

近库地区的气候效应。该计算过程简便, 但应用于

尺度较大的梯级开发区域时存在两个问题: ( 1)采用

代表站代替水库气象数据, 与真实情况有差异; ( 2)

背景站的气象变化与代表站的气象变化并非绝对相

关(相关系数小于 1) , 用二者的变化差值直接相减

作为水库的影响, 没有考虑到气候的滞后效应, 如反

映水库的气候效应将相关系数考虑其中。



以上两种方法各有优缺点,为研究梯级开发对

局地气候的净影响, 本文借鉴其优点,建立了研究水

库气候效应的新方法。该方法以气象数据为基础,

考虑了背景站与受水库影响点之间气象要素变化的

不同步性, 并通过简单的运算得出水库对局地气候

的净影响。计算过程和模式如下:

设 y 0( i )和 x 0( i )为受水库影响点 A 和不受水

库影响的对照点 B 在水库蓄水前的气象要素实测

值,两者之间的关系为

y 0( i )= ax 0( i ) + b (1)

按最小二乘原则,计算 a和 b 的数值为
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式中, n 为拟合周期的时间长度; y ( i )和 x ( i )为在

水库建成后相应的气象要素实测值。

如无水库建设, 而仅存在大气候背景的变动, 则

水库建成后影响点与对照点气象要素间的函数关系

与水库未建前一致[ 9]
,即水库建成后 a 与 b 的值不

变,于是通过式(1)~ (3)中计算所得的 a 与 b 值,

可计算假设无水库影响仅有气候变动时影响点 A ,

在水库建成后应有的气象要素计算值 y
*

( i ) , 即

y
*

( i ) = ax ( i )+ b (4)

y ( i )与 y
*

( i )之差 � y ( i )为单纯由于水库影响所

引起的气象要素的变化, 即

�y ( i )= y ( i )- y
*

( i )= y ( i ) - ( ax ( i )+ b )

(5)

水库影响所引起的气象要素变化率为

y ( i )- y
*

( i )

y
*

( i )

确保该模型计算结果准确的关键是对照点 B

选取的准确性。综合前人的研究结果
[ 6- 9]

, 水库的

气候效应以库区 5 km 内最为明显,各气象要素中,

以降水的影响距离最远, 可达到 70~ 80 km。因此,

对照点 B 的选择范围确定为距离库区 80 km 以外

的区域为宜。为准确反映水库区域气象背景特征,

避免因个别对照点在某个时期特殊变化和局地小气

候引起的误差, 对照点 B 的选取以库区为中心 80

km 外靠近库区的两个经纬线上数量相同的点, 取

其气象要素平均值作为对照点气象要素值, 即以靠

近库区的两个经纬度气象要素平均值作为计算影响

点的对照点背景值,具有较好的代表性和稳定性。

2 � 龙羊峡水库气候效应分析

2�1 � 水库蓄水前后区域气象特征
龙羊峡水库地处青海省海东地区,青藏高原东

部,海拔高度 2 600 m, 属干旱和半干旱季风气候

区,具有显著的高原大陆性气候特征。根据龙羊峡

库周 16个国家一、二级气象台站 1961~ 2001年的

气象数据, 将各项气象数据分别按龙羊峡蓄水前

( 1961~ 1986)和蓄水后( 1987~ 2001)两个时间段进

行统计, 得到蓄水前后区域气候背景特征(图 1)。

由图 1可知, 水库蓄水前该区域全年平均气温

在 1~ 8 � 之间, 沿黄河干流由西向东随海拔高度的

降低而递增;平均风速在 1. 8~ 3. 4 m / s之间, 且由

北向南随纬度的降低而递增; 该区域年总降水量

200~ 300 mm, 降水地域差异明显, 在贵德、同仁和

尖扎县交界处形成低值区; 年相对湿度在 48% ~

59%之间,空间变化规律为由西向东随海拔高度的

降低而递增。水库蓄水后, 各气象要素的区域分布

规律基本无变化, 库区年平均气温升高 0. 4 ~

0. 8 � ;平均风速略有升高, 并在黄河干流北岸由西

向东递减;年降水量区域变化幅度加大,低值区由蓄

水前位置北移至贵德县黄河干流区域,北部和南部

年降水量递增,且区域内整体降水量水平增加, 其中

龙羊峡库区增加了 20~ 30 mm;库区年相对湿度无

明显变化, 坝后贵德县域内相对湿度升高 2% ~

5%。

2�2 � 龙羊峡水库蓄水对局地气候的净影响
龙羊峡气象观测点在水库蓄水前只有 3 a的资

料, 蓄水后只有 11 a资料。为了克服历史资料年代

短的缺点, 研究中对照点选取地理位置位于北纬

35�和 37�,东经 98�和 102�之间的 8个国家一二级气

象站点作为对照点(刚察、茶卡、都兰、泽库、门源、民

和、河南和玛多其中站)。这 8个点在经纬度和海拔

高度上几乎是对称的,以便消除不同经纬度和高程

对气象要素的影响, 8个气象站点气象要素的平均

值为区域内对照点 B的气象背景值, 研究点 A即为

龙羊峡库区,气象数据资料来自库区气象站。采用

式( 1) ~ ( 5)计算龙羊峡水库蓄水 15 a( 1987~ 2001)

对局地气候的净影响,结果见表 1。
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图 1 � 龙羊峡水库区域气象要素多年特征值
Fig�1 � Changes of regional climate characteristics before� and after�Longyangxia reservoir being f illed

由表 1可知, 龙羊峡水库蓄水 15 a 后, 使春夏

两季气压减小, 秋冬两季气压增加,其中 7月气压减

小 1�4 hPa, 为气压减少的高峰月, 12 月气压增加

1�7 hPa,为增加的高值月。由于水库的热源作用,

蓄水后库周年均气温增加 0�7 � , 除夏季外, 其余季

节气温均增加,其中, 冬季增加最为明显, 7 月气温

略有减少;同时,年平均最高气温和平均最低气温均

有所增加, 其中, 平均最高气温只有夏季减少

0�2 � ,其余季节均为增加, 冬季月平均最低气温增

加 2�1 � ,高于其他季节。此结果与数值模拟计算

结果[ 7, 11]和同类水库的分析结果[ 5, 6, 8]一致。水库

蓄水对 0 cm地温的影响规律与平均气温相同,二者

之间具有很好的相关性。水库蓄水使库区总云量全

年呈下降趋势, 低云量呈波动性变化, 春秋两季减

少, 夏季增加,年均总云量和低云量分别减少 0�7成
和 0�1成。其原因在于水库蓄水后,水域面积扩大,

大气层结稳定性增强,使近库区的大气对流活动减

弱[ 10]。

龙羊峡水库蓄水后夏秋季节有增加风速的效

应,对春季风速的影响很小, 并明显减少冬季的风

速, 这与水 库影响 风速 的一般 规律 差异 较

大[ 3- 6, 10, 12]。水库蓄水使库区 7~ 9 月和 11~ 2月
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降水量增加, 其中, 7月增加 9 mm , 为增加的最大

月, 3~ 6月降水量减少, 春季为降水量减少最多的

季节。除 7、8月外, 相对湿度净变化值的年变化规

律基本与降水量相同,全年相对湿度减少 1�0% ,其

中,春、夏两季分别减少 2�2%和 2�5% ,秋、冬两季

略有增加。相对湿度和降水量变化的主要原因较为

复杂, 可能与库区地处干旱地区, 气候干燥、海拔较

高和复杂的局地风场有关。水库蓄水后对日照时数

的净影响除冬季减少外, 其余季节均为增加, 以 8月

和9月增加幅度最大, 年均日照时数增加 15�1h。
日照时数增加的主要原因可能是建库后水域面积扩

大, 下垫面热容量增加, 有利于大气层结稳定性增加

所致[ 10]。

2�3 � 水库蓄水对局地气候净影响范围
为分析龙羊峡水库蓄水对局地气候的净影响范

围, 本文采用徐裕华等学者[ 13]的方法计算了水库蓄

水对气温的垂直和水平影响范围, 结果见表 2。根

据李春花
[ 14]
的建议,计算过程中气温垂直递减率一

四季取 0�4 � ,二三季取 0�65 � 。结果表明,夏季龙

羊峡水库对气温的垂直影响在 200 m 以内,冬季在

400 m 以内(见表 2) , 最大的水平影响范围不超过

1�5 km。

表 1� 龙羊峡蓄水后对局地气候的净影响
Table 1 � Net effect s of Longyangxia reservoir on the local climate system

时间
气压

( hPa)

平均气

温( � )

月平均最高

气温( � )

月平均最低

气温( � )

0 cm 地

温( � )

相对湿度

( % )

总云量

(成)

低云量

(成)

风速

( m/ s)

降水

( mm)

日照时

数( h)

1 + 1�0 + 1�4 + 0�6 + 2�3 + 1�7 + 0�7 - 1�0 0�0 - 0�1 + 0�5 - 7�4

2 + 0�3 + 1�2 + 1�1 + 1�8 + 1�1 - 3�1 - 1�1 - 0�3 + 0�1 - 1�5 + 3�2

3 - 0�4 + 1�1 + 1�5 + 1�1 + 1�0 - 3�7 - 0�6 - 0�4 0�0 - 4�2 - 1�2

4 - 0�7 + 1�0 + 1�5 + 0�7 + 0�8 - 1�2 - 0�2 - 0�2 0�0 - 3�0 - 1�1

5 - 0�6 + 0�5 + 0�6 + 0�6 + 0�7 - 1�8 - 0�1 0�0 + 0�1 - 3�1 + 4�3

6 - 1�1 0�0 0�0 + 0�5 + 0�1 - 3�2 - 0�3 + 0�2 + 0�1 - 8�4 + 0�5

7 - 1�4 - 0�1 - 0�4 + 0�3 - 0�6 - 2�0 - 0�6 + 0�1 + 0�2 + 9�0 + 3�6

8 - 0�9 + 0�2 - 0�3 + 0�8 - 0�5 - 2�1 - 0�9 - 0�1 + 0�6 + 6�7 + 15�0

9 0�0 + 0�2 - 0�3 + 0�4 - 0�2 + 0�1 - 0�6 - 0�2 + 0�6 + 2�8 + 10�2

10 + 0�9 + 0�7 + 0�5 + 0�6 + 0�3 - 0�7 - 0�8 - 0�2 + 0�5 - 4�4 - 0�8

11 + 1�5 + 1�1 + 0�3 + 1�3 + 0�7 + 1�4 - 1�2 0�0 - 0�2 + 1�2 - 1�7

12 + 1�7 + 1�3 - 0�1 + 2�2 + 1�4 + 3�8 - 1�1 + 0�2 - 0�2 + 0�7 - 9�6

春 - 0�6 + 0�9 + 1�2 + 0�8 + 0�9 - 2�2 - 0�3 - 0�2 0�0 - 10�3 + 2�1

夏 - 1�1 0�0 - 0�2 + 0�6 - 0�3 - 2�5 - 0�6 + 0�1 + 0�3 + 7�3 + 19�1

秋 + 0�8 + 0�7 + 0�2 + 0�8 + 0�2 + 0�2 - 0�9 - 0�1 + 0�3 - 0�4 + 7�7

冬 + 1�0 + 1�3 + 0�5 + 2�1 + 1�4 + 0�5 - 1�0 0�0 - 0�1 - 0�4 - 13�8

全年 0�0 + 0�7 + 0�4 + 1�1 + 0�5 - 1�0 - 0�7 - 0�1 + 0�1 - 3�8 + 15�1

表 2� 龙羊峡水库对气温影响的垂直范围( m)

T able 2 � T he vertical impact range of Longyangxia reservoir on the air temperature

时间 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

龙羊峡 353�1 304�2 172�2 159�2 79�4 4�3 17�7 34�6 50�1 164�7 272�9 330�8

参照王浩和傅抱璞等人
[ 5, 9, 11]

的研究成果, 龙

羊峡水库蓄水后对相对湿度的水平影响范围主要发

生在上风岸的 2 km 以内和下风岸 10 km 以内, 且 5

km 内更明显; 对风速的影响在上风岸影响的距离

很短,而在下风岸影响的距离可达 10 km;水库蓄水

使库区附近的降水减少, 但上风向 5~ 30 km 和下

风向 15~ 40 km内的降水会有所增加。

3 � 水库气候效应随时间的变化趋势

为研究水库气候效应随时间的变化规律, 笔者

应用式( 1) ~ ( 5)分别计算了龙羊峡蓄水后 5 a( 1987

~ 1991)、10 a( 1987~ 1996)和 15 a的气候净影响,

结果见图 2(为绘图方便, 降水量乘以 0�1, 日照时数
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乘以 0�01)。
由图 2 可知,随蓄水时间的增加, 春季气压、相

对湿度和降水量减少,其余气象指标均增加; 蓄水后

冬季总云量和日照时数减少, 其余指标增加; 随水库

蓄水时间的增加,两季各种气温指标和 0 cm 地温呈

增加趋势,相对湿度、总云量、低云量、降水呈减少趋

势,日照时数随蓄水时间在春、冬两季呈相反趋势。

夏季水库蓄水使气压、平均气温、平均最高气

温、0 cm 地温、相对湿度和总云量减少,其余指标增

加;秋季水库蓄水使平均最高气温、总云量和低云量

减少, 其余指标增加; 随蓄水时间的增加, 两季的气

压、平均最高气温、相对湿度、低云量、降水量和日照

时数呈减少趋势;其余指标随时间呈增加趋势。

水库蓄水使全年平均气压、各种气温指标和 0

cm 地温增加,年相对湿度、总云量、低云量和降水量

下降,且随蓄水时间的增加, 对这些气象要素的净影

响呈增加趋势, 其中降水量由蓄水 5 a 的正值转为

在蓄水 10 a和 15 a后的负值,即对降水量的影响随

水库蓄水时间的增加而减小;蓄水后库区风速增加,

但无明显的规律性变化。

4 � 结论

西部高寒山区水库气候效应及其时间变化趋势

研究,对于全面评价黄河上游水电梯级开发的环境

影响具有重要意义。应用新建模型研究表明, 龙羊

峡水库蓄水后对局地气候有明显影响。主要规律如

下: ( 1)由于水库的热源作用,水库蓄水使库区气温

图 2� 水库气候效应随时间变化

Fig�2 � T rends of climat ic ef fects of Longyangxia reservoir with time
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上升, 夏、秋季水库处于增温过程, 相对为热源,秋、

冬季水库处于降温过程, 相对为冷源, 因此, 夏季平

均气温下降,冬季增温幅度最大, 受气温影响, 0 cm

地温变化规律与之相同; ( 2)蓄水后水库在春夏季具

有减湿作用,秋冬季具有增湿作用, 除夏季外, 全年

降水量呈减少趋势, 这与水库地处高原干旱地区等

复杂因素有关; ( 3)水库蓄水后由于水域面积激增,

下垫面热容量增加,大气层结稳定性强, 云量下降,

日照时数增加, 气压保持不变或略有增加; ( 4)受库

区当地地形条件的影响, 水库蓄水对风速影响随时

间规律性较差; ( 5)水库对库周各种气温指标、0cm

地温、相对湿度、总云量的全年净影响随蓄水时间的

增加而加强;对降水量、低云量、和日照时数的全年

净影响随蓄水时间的增加而减弱;水库气候效应随

时间呈现不同规律的物理机制有待于进一步研究。
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Climatic Effects of Longyangxia Reservoir in Qinghai�Tibet
Plateau and Trends with Time

SUI Xin1, 2 , YANG Zhifeng1, 2

(1� School of Environment , Beij ing N or mal Univ er sity State K ey L abor atory of Water Envir onmental

Simulation, Beij ing 100875, China

2� School of Env ir onment, Beij ing N or mal Univer sity M inistry of Education K ey L ab of W ater and Sand

Science, Beij ing 100875, China)

Abstract: The creat ion of hydroelect ric reservoirs results in the format ion of vast surface areas of w ater, w hich

w ill lead to locale climat ic changes. An assessment of this climat ic change and its trends w ith time can provide an

overall understanding of the environmental impacts result ing from the hydroelect ric reservoir. T herefore, studies

that model the effects of reservoirs on local climate are significant for ut ilizing climate resources and fully evaluat�
ing the environmental impacts of reservoirs. A series of models are proposed in this paper to analyze the climatic

effects caused by reservoirs. T he main advantage of these models is that they are based on the meteorological

date from the f irst and second Nat ional M eteorological Stat ions, w hich consists of calculat ion on the net climatic

changes w hile controlling for the impacts of global climat ic change. The proposed models w ere applied to the

Longyangxia reservoirs located in a high alt itude reg ion on the upper sections of the Yellow River in Qinghai

Province. Trends of climat ic effects w ith t ime are also analyzed during the operat ional phrase. T he main conclu�
sion of this study are: ( 1) During summer and autumn months, the w ater temperature of Longyangx ia reservoir

increased under the operat ional stage, and act ing as a cold source, caused the mean air temperature in the reser�
voir reg ion to decrease. In w inter, w ater temperature decreased, w hereas air temperature increased. The maxi�
mum increase in air temperature in the reservoir region occurred in winter. As calculated by models presented in

this paper, the mean annual air temperature in the reservoir region increased by 0�7 � , the mean monthly

airtemperature increased by 1�3 � in w inter and decreased slightly by 0�1 � in July. The horizontal distance

w ithinw hich the air temperature affected limited to be 1�5 km, and the vert ical height did not exceed 400 m.

Also, thisvert ical effect in the summer w as in 200 m . The annual average 0�4 � , which w as low er than that of

annual average. The air temperature on land ( 0 cm) follow ed the same ehanging trends as the air temperature in

the reservoirregion. ( 2) Under the operat ional stage, the relat ive hum idity in the reservoir region decreased to a

somewhat in the spring and summer, w ith an average decrease of 2�2% in spring , 2�5% in summer. Humidity

increased in the autumn and w inter, w ith an average of 0�2% and 1�4%, respectively. An analysis on the pre�
cipitat ion in the Longyangx ia reservoir reg ion calculated by the models show that river surface w ater exerted an

apparent impact in reducing the intensity of precipitation. The annual precipitat ion decreased by 3�8 mm. The

relat ively higher decrease in monthly precipitation occurred between February and June. T he main reason that

precipitat ion increased in the summer and decreased in other months is that Longyangxia reservoir is located in

an aridmountainous region. ( 3) After the reservoirs impoundment the atmospheric layer stabilized, w hich made

the convections, low- level clouds and thunderstorms decreased, and allowed sunny w eather to increase. As cal�
culat ionby these models, the annual vapor pressure remained stable in the reservoir region due to the enlargement

of w atersurface area and the increase of heat capacity for the ground surface. ( 4) T he results show that the w ind

speeds changes had no obvious trends w ith t ime. Main reasons for these results w ere that the underlying topog�
raphy andits propert ies w ere the key factors af fecting the w ind speed in the ground atmospheric layer. Af ter the

reservoir impoundment, the underly ing topography and characterist ics of the reservoir area w ere remarkably
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modif ied incomposit ion, roughness, and the rat io of w idth to depth of the river valley. Lnngyangx ia reservoir

w as located in acomplex topographic area in the mountainous reg ion, w hich led to irregular changes of w ind

speed in the reservoir region. ( 5) Results show that the net effect of Longyangxia reservoir on indicators of the

annual mean air temperature, the highest and low est mean, air temperature, 0 cm land surface air temperature,

the relat ivehum idity, and total clouds increased w ith time, w hereas the indicators for precipitat ion, low- level

clouds, and sunshine hours decreased. All these results reveal that Longyangxia reservoir has obvious impacts on

the local climate, and these climat ic ef fects display different trends w ith t ime, result ing in higher environmental

risk to theregional environment . More research should be undertaken to analyze the physical mechanisms of

these climat ic dif ferent ef fects of the Longyangxia reservoir.

Key words: climat ic effects; t rends w ith t ime; Longyangx ia reservoir, the Yellow River Basin
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