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长江黄河源区气候变化及植被生产力特征

李英年,赵新全,周华坤, 汪诗平
(中国科学院西北高原生物研究所,青海西宁 810001)

摘 � 要: : 近半个世纪以来长江、黄河源区的气温、蒸散量升高的倾向率趋势明显, 而且东部大于西部, 气温、蒸发

在一定的时空尺度上波动变化明显,是导致区域生态环境变化的重要原因, 而年降水量变化态势较为平稳。1987

年以来土壤湿度下降明显,表明在气候温暖化状况下, 土壤蒸发量远大于降水的补给量, 导致土壤向暖干化发展。

1987年以来植被地上净初级生产力在气候环境影响下, 年际波动明显, 而且在近十几年也下降明显。
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� � 全球变化包括了地球环境中诸如气候、土地生
产力、水资源、大气化学、生态系统等自然和人类活

动所引发的变化过程。青藏高原为地球第三极,气

候变化具有一定的超前性,高原独特的自然环境影

响下, 生态系统极其脆弱, 成为全球变化的敏感区

域
[ 1]
。作为我国大江、大河发源地的青海三江源地

区,是典型不同地理区域的生态过渡带,由于全球变

化和人为因素干扰, 其生态系统环境发生着巨大的

变化。最明显的特征是进入 20世纪 80年代以来,

气候向偏暖、干旱方向发展, 造成冻土退化, 土壤沙

化,冰川消融,湖泊萎缩,植被盖度和生产力下降,河

流径流量下降。这种气候特征使生态环境更加脆

弱、敏感, 加之自然生态系统的自我调节和修复能

力差, 极易导致生态环境的迅速恶化。为此,研究者

以气温和降水的分布大量分析了青海地区 (特别是

三江源地区 )气候变化特征, 以及未来气候变化对

生态系统的影响
[ 2 - 7 ]
。但较少联系地表实际蒸

散
[ 8]
、土壤湿度、植被地上净初级生产力等的长期

变化情况。更少涉及研究未来气候变化对植被生产

力的可能影响。本文利用所掌握的有关资料, 从气

温、降水、实际蒸发、干燥度方面分析了长江、黄河源

头地区气候变化特征, 以及近是十几年来部分地区

土壤湿度和植被地上年净初级生产力的变化特征。

1� 资料及方法

1�1� 基本概况
江河源区位于青藏高原腹地, 平均海拔超过

4 000m,地形复杂,地势高耸, 系典型的高原大陆性

气候区,地区热量条件差、降水较少且地区差异明

显,空气稀薄、气压低、含氧量少, 日照时间长、太阳

辐射强烈,冬季以西风为主;无明显四季之分, 仅有

冷 (干 )暖 (湿 )季之别,风气候影响,干湿季明显; 土

壤寒冻分化作用强烈,发育过程缓慢且年轻,土层浅

薄,土壤贫瘠, 抗侵蚀能力弱, 沙砾性强;植被主要以

高寒草甸和高寒草原为主, 植被的原始性和脆弱性

十分突出,部分地区仍保持原始景观, 植物生长缓

慢,生长期短, 自然生产能力低下,生态系统表现出



极大的不稳定性和强烈的变化。

1�2� 研究资料
1�气象资料为长江、黄河源区玛多、大武、达

日、久治、玉树、清水河、曲麻莱、托托河、五道梁等 9

个气象站 1959~ 2005年年平均气温、年降水量。由

于该区域东西相差 10个经度,相距 1 000 km以上,

而且地区高大山脉切割分明, 导致区域气候 (特别

是地形降水 )差异明显, 为此分析时将上述 9个县

区考虑气象站相对集中,气候类型基本一致的特点,

划分为东部 (黄河源区: 玛多、大武、达日、久治 )、中

部 (长江源区东部: 玉树、清水河、曲麻莱 )和西部

(长江源区西部:托托河、五道梁 ) 3片 (图 1)。

图 1� 长江、黄河源区 9个气象站及分片划分

F ig�1� The d ivision of 9 m eteorology stat ion s in the sou rces regions of the Changj iang R iver and Yellow River

2�在上述气象资料基础上处理计算了该区域
土壤实际蒸散量、下垫面湿润度。

3�土壤湿度、植被净初级生产量取自甘德、曲
麻莱 2个牧业气象观测站 1987年以后的测定资

料
[ 9]
。土壤湿度测定采用烘箱烘干法, 在指定区域

每年植物生长季的每月 8日、18日、28日进行观测,

6个重复, 分 0~ 10 cm、10~ 20 cm、20~ 30 cm、30~

40 cm、40~ 50 cm等 5个土壤层次,单位为占干土

重的百分比 (% ) ;植被地上生物量在植物生长期的

每月中和末采用收割法测定,地上净初级生产量为

年内生物量最高测定值。

1�3资料处理及统计
1�为了定量描述气象要素随时间变化的趋势,

假设其呈线性变化, 用一元线性回归法求取气象要

素序列的线性趋势,有

Y= a + bt ( 1)

式中 � Y为某一气象变量 (如年平均气温、年降水

量、年蒸散量等 ); t为时间序号, 本文以 1959年为

1, 1960年为 2, �, 2005年为 47。进行最小二乘原

理有

a = Y- b t ( 2)

b=
�
n

i= 1
( Yi - Y) ( ti- t)

�
n

i= 1
( ti - t)

2
( 3)

R =
�
n

i= 1
( Yi - Y) ( t- t )

�
n

i= 1
( Y- Y)

2
( t- t)

2

( 4)

式中 � a为回归常数; b为回归系数,代表了气象要

素的线性变化趋势 (也称倾向率 ), b值的符号反映

该变量上升或下降的变化趋势, 当 b < 0时表示要

素在计算时段内呈下降趋势, b> 0时表示要素呈上

升趋势,同时 b值绝对值的大小可以度量其演变趋

势上升、下降的程度; 其变化趋势的显著性可用 t与

Y的相关系数 R的大小来检验, 确定这种气候趋势

是否显著, 还是一种随机振动。

2�条件限制,对青藏高原土壤实际蒸散观测极

少,在讨论长江、黄河源区的实际蒸散时常用经验公

式计算。这里采用 Turc经验公式法
[ 10]
计算
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E= 1�05R

1+
(1�05R
E 0 )

2

(5)

式中 � E为实际蒸散量 (mm ); R为年降水量 (mm );

E 0为年最大蒸发量,有

E0 = 300+ 25T + 0�05T 2
(6)

式中 � T为年平均气温; 规定: R > 0�316E 0时, 上式

才能成立;若 R < 0�316E0时, R= E。

3�气候湿润度 ( k, 或湿润指数 )采用下列方法

计算

k= R /E 0 ( 7)

2� 结果与分析

2�1� 江河源区气温、降水量、陆面蒸散量、气候湿
润指数的年际变化特征

关于近半个世纪以来长江、黄河源区的气温变

化可见诸多的报道
[ 2, 5, 7]

, 其总的特点是, 自 1959年

器测开始以来,区域气温是随年代进程而增温的,同

时有研究显示
[ 5, 7]

, 气温随年代增加的趋势表现出

冬半年 (冷季 )明显高于夏半年 (暖季 )。图 2( a)给

出了江河源区 9个气象台站, 并将其分为东部 (玛

多、大武、达日、久治 )、中部 (玉树、清水河、曲麻莱 )

和西部 (托托河、五道梁 ) 3片后 1959~ 2005年年平

均气温变化。

从图 2( a)看到, 1959以来的 47 a间, 江河源区

9站 47 a平均为 - 2�0 � , 气温随时间进程表现出
增加的趋势 (T 9 = 0�025 5t- 2�589 2, n = 47, r=

0�580 0), 气温倾向率为 0�025 5 � /a。其中西部 2

站 47 a平均为 - 4�7 � , 气温倾向率为 0�019 4 � /

a(T 2= 0�019 4t- 5�197 5, n = 47, r= 0�421 9) ; 中

部 3站 47 a平均为 - 1�2 � , 气温倾向率为 0�025 7

� � 注: 2、3、4、9分别代表西部 (托托河、五道梁 ) 2个气象站、中部 (玉树、清水河、曲麻莱 ) 3个气象站、东部 (玛多、大武、达日、久治 ) 4个气象

站、全区 9个气象站平均气温 ( T )、降水量 ( R)、蒸散量 ( E )和湿润指数 ( K) ( Note: 2, 3, 4 and 9w ere the symbo lofm ean tem peratu re, rain fal,l e�

vapotransp irat ion andw etn ess ind exes of tw o w esternm eteoro logy stat ion s ( Tuotuo R iver andWu Daoliang) , three m idd lem eteorology stations ( Yu Shu,

Q ingshu iR iver and QuM alai) , fou r eastern m eteoro logy stations (Ma Duo, DaWu, Da Ri and Jiu Zh i) , n in e totalm eteorology stat ion s, respectively)

图 2� 江河源区 1959~ 2005年年平均气温 ( a)、年降水量 ( b)、植被年蒸散量 ( c)和年湿润指数 ( d)年际变化

Fig�2� The annu al variat ions ofm ean a ir tem peratu re ( a), annual rain fal l ( b ) , vegetation

evapotransp irat ion ( c) and annualw etn ess indexes ( d) betw een 1959 and 2005
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� /a(T 3= 0�025 7t- 1�858 4, n = 47, r= 0�569 3) ;

东部 4站 47 a平均为 - 1�2 � , 气温倾向率为
0�028 4 � /a (T 4= 0�028 4t - 1�833 2, n = 47, r=

0�603 8)。由倾向率的相关系数表明,自 1957年以

来气温随年代进程上升速率达极显著水平 ( P <

0�01) ,特别是进入 20世纪 80年代以来, 年均气温

增高明显。

图 2( b)为江河源区气象站 1959~ 2005年年降

水量的变化。可以看到,东部玛多、大武、达日、久治

4站 1959~ 2005年 47 a平均为 533�3 mm, 47 a来

降水量略有下降的趋势, 其下降倾向率为 0�003 1

mm /a ( R 4 = - 0�003 1t + 534�08, n = 47, r =

- 0�001)。西部托托河和五道梁 2站 47 a平均为

294�8mm,年降水量倾向率为 0�190 4 mm /a (R 2 =

0�190 4t+ 290�21, n= 47, r= 0�030)。中部玉树、清
水河、曲麻莱 3站 47 a平均为 482�5mm, 降水量倾

向率为 - 0�288 8 mm /a(R 3= - 0�288 8t+ 489�41,
n= 47, r = - 0�062 )。其 9站 47 a平均为 463�1
mm, 降水量倾向率为 0�076 mm /a( R 9= - 0�075 9t

+ 464�97, n = 47, r= - 0�022)。虽然不同区域的降
水变化趋势 (倾向率 )与时间进程均表现出不显著

的相关性 (P > 0�1),但可表明在江河源区近 47 a来

降水变化具有一定的稳定性, 基本属正常波动。与

降水不同的是,不同区域年平均气温在随年际进程

中其气温升高的趋势表现出显著的相关 ( P <

0�01) ,表现出 47 a来区域年平均气温在年际进程

中具有一定的不稳定性。

图 2( c)给出了利用 Turc模拟模式计算的江河

源区气象台站 1959 ~ 2005年年地表蒸散量变化。

从图 2( c)看到, 1959~ 2005年的 47 a间,降水虽然

波动明显,总的态势是平稳状况。而蒸散量则与降

水分布的趋势相反,表现出明显增加的趋势, 47 a来

9个气象站年实际蒸散量平均按 0�425 3 mm /a的

倾向率升高 ( E 9 = 0�425 3t + 212�04, n = 47, r =

0�507 4)。其中西部 2站年年实际蒸散量倾向率为

0�354 9mm /a( E 2= 0�354 9t+ 145�68, n = 47, r=

0�321 7)。中部 3气象站年实际蒸散量倾向率为

0�394 2mm /a( E 3= 0�394 2t+ 226�04, n = 47, r=

0�436 5)。东部 4气象站年实际蒸散量倾向率为

0�510 3mm /a( E 4= 0�510 3t+ 231�18, n = 47, r=

0�513 1)。除西部 2站年实际蒸散量变化趋势 (倾

向率 )与时间进程表现出较显著性相关 (P < 0�05)
外,其他区域的年实际蒸散量变化趋势 (倾向率 )与

时间进程均表现出显著性相关 (P < 0�01) , 表明在
江河源区近 47 a来年实际蒸散量不稳定性亦很强。

这种不稳定与气温升高导致土壤蒸发加快有关, 特

别是进入 1980年代后期以来, 温度上升明显, 导致

年实际蒸散量显著增加。另外,从 3片区域来看, 其

实际蒸散量在随年际进程中, 江河源区所表现的增

加趋势从西部到东部逐渐加大。有趣的是近 20多

年来,在东部玛多、大武、达日、久治等地区土壤退

化,原生植被破坏严重,鼠类活动猖獗,草地生产力下

降明显。从这个角度来讲,土壤及植被的蒸散量的明

显增加是导致区域生态环境变化的重要原因之一。

为了解区域气候湿润指数变化情况,在图 2d给

出了江河源区 1959~ 2005年年平均湿润指数变化。

图 2( d)看到, 1959~ 2005年的 47 a间,年平均湿润

指数波动明显,总的态势是平稳状况, 但也看出, 在

1950年代末和年代初, 1980年代中期以后处于干燥

时期,而在 1960年代前期以后到 1980年代中期是

较湿润时期,在 2004年和 2005年略有升高。

以上降水在略有降低并在多年波动的趋势上表

现的线性变化说明, 47 a来降水变化态势是平稳的,

具有一定的降水气候稳定性,而从蒸散量看到, 47 a

来上升明显,说明 47 a来在气候温暖化加剧的状况

下,土壤植被的蒸散加剧,其蒸散具有一定的气候不

稳定性,与气温的气候不稳定性相比更为突出。说

明气候在向温暖化发展的同时, 由于下垫面蒸散的

加大土壤在向干燥方向发展, 进尔导致了草地沙化

或退化的增加。

2�2� 1987年以来土壤湿度的变化特征

对于土壤湿度的观测只收集到甘德气象站自

1987年开始在植物生长季的观测值 (甘德气象站提

供 )。图 3给出了 1987年到 2005年甘德气象站在

牧业气象观测场每年 04- 28到 10- 08观测到的 0

~ 50 cm平均土壤湿度。为了比较,图 2也给出了 4

~ 10月 8日期间的降水量。

图 3看到,每年 04- 28到 10- 08期间的平均

土壤湿度 ( SH )与同期降水量 (R )具有显著的正相关

( SH = 34�562R - 205�49, n = 19, r = 0�6247, P <

0�01) ,表明土壤湿度的高低依降水量的变化而变
化。但是, 1980年代以来,与全球温度上升一样, 甘

德地区也存在明显的升温, 温度升高导致蒸散量明

显加剧, 致使土壤湿度下降明显。 1987~ 2005年的

19 a间, 在时间进程中 ( t, t为时间序列,以 1987年

为 1, 1988年为 2, �, 2005年为 19)降水量基本在
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多年平均值上下波动, 并略有升高的趋势 ( R =

0�170 5t+ 453�54, n = 19, r= 0�014 1)。但该时段

土壤湿度下降明显, 土壤湿度随时间进程 ( SH = -

0�044 7t+ 19�539, n= 19, r= - 0�2171)的变化中表
现出递减的倾向率为 0�044 7% /a, 虽然看起来其

下降的倾向率比降水的升高倾向率 ( 0�170 5 /a)低,

但因土壤湿度将比降水量低一个量级后还要低 45

% ,即土壤湿度的稍有下降其影响程度比降水的影

响更为严重。表明在气候温暖化状况下, 土壤蒸发

量远大于降水的补给量,导致土壤向暖干化发展。

图 3� 植物生长期 0~ 60 cm平均土壤湿度 ( % , SH )的

年际变化及与降水量 (R )的关系

F ig�3� The variat ion s of th e average 0~ 60 cm�dep th soil hum id ity

(% , SH ) in p lan t grow ing season and the correlationsw ith rain fal l (R )

2�3� 1987年以来植被地上净初级生产力的变化

实际上对 1990年以来甘德、曲麻莱牧业气象站

进行的草地植被生物量的监测值分析发现, 1990~

2004年植被地上年净初级生产力 (NPP地上 )年际波

动明显。且在近十几年内下降明显 (图 4),同样以

上述方法建立其趋势过程有, NNP = - 9�506t+
296�61( n= 15, r= - 0�6210, P < 0�01), 表明植被地
上年净初级生产力在 15 a的时间进程中按 9�506
g /a的倾向率下降, 而且这种下降趋势与时间序列

相关显著。

但也看到进入本世纪特别是 2003~ 2004年植

被地上年净初级生产力有所提高, 这与降水的增加

有关, 这样也可看来水分条件是影响草地生产力的

主要因素之一。在江河源区分布的高寒植物,其生

长发育及其生产力水平受自然环境的制约极为明

显,在投入甚少的状况下, 其产量高低与环境条件密

切相关。李英年等
[ 11]
在分析了现实状况下, 高寒草

甸气候生产力分布状况以及对环境条件的需求,建

立光、温、水等影响下气候生产力的基本模式,然后

依有关温度和降水变化的模拟参数,计算了未来气

候下高寒草甸气候生产力的变化规律。表明在全球

气候变暖后高寒草甸牧草生产力水平变化格局有所

不同,其主要与降水的影响关系较大。当气温上升

2 � , 降水增加 10%时,植被的蒸散力大于降水的

补给量,干旱胁迫加重, 因而水分成为牧草生长的限

制因素,只有降水在同期增加 15%以上这种限制才

能得到缓解。因而, 从某种意义上讲, 如果气温上

升,降水量增加的可能较小,将造成高寒草原分布区

域地表及植被蒸散力的加大这比降水量的增加更

快,使区域干旱现象明显,水分的不足终将限制草地

生产力的提高。

图 4� 1990~ 2004年黄河源区甘德站植被地上净

初级生产力变化

F ig�4� Th e changes of net aboveground plant prim ary production

in Gande stat ion in Yellow R iver sou rce reg ion from 1990~ 2000

3� 结语

1�近半个世纪以来长江、黄河源区的气温升高
的倾向率趋势明显,而且东部大于西部,表现出温度

变化具有一定的气候不稳定; 而年降水量变化态势

较为平稳。

2 �1959~ 2005年的 47 a间, 蒸散量与降水分

布的趋势相反,实际蒸散量不稳定性亦很强,表现出

明显增加的趋势, 9个气象站平均按 0�425 3 mm /a

的倾向率升高。而且也是东部大于西部, 从这个角

度来讲,东部蒸散量的明显增加是导致区域生态环

境变化的重要原因之一。

3 �1987年以来土壤湿度下降明显,土壤湿度随

时间进程的变化中表现出递减的倾向 率为

0�044 7% / a,虽然看起来其下降的倾向率比降水的

升高倾向率 ( 0�170 5 /a)低,但因土壤湿度量低, 即
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土壤湿度的稍有下降其影响程度比降水的影响更为

严重。表明在气候温暖化状况下, 土壤蒸发量远大

于降水的补给量,导致土壤向暖干化发展。

4�1987年以来植被地上年净初级生产力年际
波动明显, 且在近十几年内下降明显, 在 15 a的时

间进程中按 9�506 g /a的倾向率下降, 而且这种下

降趋势与时间序列相关显著。
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The Dynam ic Features of Ecosystem Environment and P lant Productivity

in the Source Regions of the Changjiang R iver and Yellow R iver

LI Y ingn ian, ZHAO X inquan, WANG Sh iping
(N orthw est Institute of P lateau B iology, CAS, X ining 810001, China )

Abstract: The rise trend of air temperature and evapotransp iration in the source reg ions of theChang jiang R iver and

Y ellow R iver has been ev ident since the half century; moreover, itw as larger in the east than in thew est� The fluc�
tuations o f air temperature and evapo ration w ere obv ious tempora lly, w hich w asm ainly reason of the change o f re�
gional ecosystem env ironment�H owever, the var iat ions o f rainfa llw ere sm all� The so il hum idity declined distinctly

since 1987, wh ich suggested that so il evapo ration w as bigger than replen ishment by ra in fall in the conditions of cli�
matew arm ing, wh ich leaded that so ilw as in the developm ent ofw arm ing and drought� Because o f the in fluences by

clim ate change, the plant aboveg round net productivity descended obv iously and its annua l variations w ere v isible

and since 1987�

K ey words: source reg ions o f the Chang jiang R iver and Ye llow R iver; climate change; evapo transpirat ion; ecosys�
tem env ironment
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