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　　 本文综述了关于黄河源区和上游地区气候变化及其对黄河径流影响的研究及其他有关研究，并进一步讨论了
气候变化对黄河源区和上游径流以及源区生态和环境的影响。研究表明：从２０世纪９０年代初起黄河源区和上游年
径流量锐减，它严重影响了黄河中、下游年径流量，并引起黄河下游在２０世纪９０年代断流天数的增加；并且还指出，

黄河上游和源区从２０世纪９０年代初到新世纪初降水的减少可能是导致黄河源区和上游径流锐减的主要原因，而黄
河源区降水强度的减弱对于黄河源区径流在２０世纪９０年代的锐减也有一定影响；此外，本文还表明了从２０世纪８０

～９０年代到新世纪初黄河源区气温的明显上升并没有导致此区域蒸发量的太大变化，它对径流变化影响不大，但对
此地区植被和冻土退化有重要影响。

１ 引言
黄河流域是中华民族的摇篮地，黄河是中华民族的

母亲河。黄河流经青海、甘肃、宁夏、内蒙、陕西、山西、

河南、河北和山东等九省。她不仅灌溉着这九省的农
田，而且供给这九省和北京、天津两市部分城乡居民的
用水。虽然黄河年总径流量不大，大约只有５８０亿 ｍ３，

只相当于长江年流量的１／１６，但她的流程很长，达５　４８６
ｋｍ。承担着全国１５％耕地面积和１２％人口的供水任务
（引自人民政协报，２０１０）。由于黄河又长，水流又细，故
她受降水的影响很大。

受全球气候变暖的影响，从２０世纪８０年代以后中
国东北、华北、西北气温普遍升高。黄荣辉等［１－４］的研究
表明：中国西北自从２０世纪７０年代中后期到２１世纪初
夏季降水增加，气温升高，而华北地区降水减少，气温升
高。并且，施雅风［５］的研究也表明了从２０世纪８０年代
起中国西北气候从暖干变暖湿。由于气候的年代际变
化，从２０世纪７０年代中后期开始西北地区夏季降水增
加，气温升高。

与西北地区气候变化相关联，黄河上游气候也发生
很明显的年代际变化，这导致了从２０世纪９０年代起黄
河源区和上游的径流量大幅减少［６－１０］，严重影响着黄河
中、下游的径流量，致使在９０年代黄河下游发生断流

（图１），从而严重影响华北地区的水资源。华北水资源
缺乏不仅影响着此地区的工农业生产，而且也影响此地
区的城乡人民用水。为此，国家不得不花费巨资实施南
水北调工程，从长江调水到华北地区，以缓和华北地区
水资源的缺乏。

图１　 黄河下游利津站黄河断流天数的年际变

化 （资料来源于黄河水利委员会）

上述的研究中有两个问题值得进一步关注：一是从

２０世纪９０年代初以来黄河上游（特别是源区）径流大幅
度减少的原因是什么，关于这个问题，有的学者认为黄
河上游径流的减少可能是由于上游气温上升所导致的

蒸发增强而引起的［１１］；而有的学者认为，黄河上游降水
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减少是导致黄河径流减少的直接原因［６－８，１２］，因此，黄河
源区和上游流域夏季降水和气温的变化如何影响此河

段的径流，这是值得进一步关注的科学问题；二是黄河
源区和上游不仅径流锐减，而且源区生态和冻土退化严
重，这与此区域的气候变化有何联系？为此，在以前研
究的基础上，本文进一步讨论中国黄河源区和上游地区
降水和气温的年代际变化对黄河源区和上游径流量以

及源区的生态和环境的影响，并且还探讨了黄河源区和
上游径流量的年代际变化对黄河下游径流量和华北水

资源的影响。

２ 黄河上游地区和源区气候的年代际
变化特征及其与西北地区气候变化

的差异

　　如图２所示，黄河上游地区系指兰州以上的黄河流
域，此流域涉及范围广，它包括了半干旱区和高原的高
寒半湿润地区，年均降水量２００～６００　ｍｍ；并且，此流域
处于高海拔地区，气温偏低，年平均气温只有２．６℃。

由于此流域处于高海拔地区，气温又低，故蒸发量不大，

加上降水又不算太少，这为黄河提供了比较稳定的基
流。本节利用黄河上游和源区气象观测站１９６０～２００８
年的观测资料的分析结果，讨论黄河上游地区和源区降
水和气温的年代际变化。

图２　黄河上游地区气象观测站分布图

２．１黄河上游地区降水的年代际变化特征及其与西
北地区降水变化的差异

　　黄荣辉等［８］利用中国各测站１９５１～２０００年降水和

气温的月平均资料分析了中国各区域年平均和夏季降

水和气温各年代的变化特征。结果表明：中国西北地区
夏季降水量有很明显的年代际变化，它经历了２０世纪

６０～７０年代的降水偏少期之后，从８０年代起到９０年代
末降水量增加，在新世纪初北疆地区降水继续增加，但
西北东部降水开始减少。

黄河上游地区虽处于中国西北地区，但此地区降水
的年代际变化特征与西北地区降水变化有一些不同。

为了更好地讨论黄河上游地区降水的变化特征，本文利
用黄河上游地区红原、若尔盖、玛多、达日、兴海、贵德和

兰州等测站１９６０～２００８年的降水观测资料，分析了黄
河上游地区平均的年降水量年际和年代际变化，见图３
（ａ）。从图３（ａ）可以看到：黄河上游地区气候平均的年
降水量约４９０　ｍｍ，大约与现在华北平原北部的年降水
量相当；并且，它有一定的年际和年代际变化，年际变率
可达±１００　ｍｍ，大约为年降水量的±２０％左右，比中国
东部年降水量的年际变率略小。此外，从图３（ａ）还可以
看到，黄河上游１９６０～２００８年期间降水经历了３个年代
际变化阶段，这３个阶段是：从２０世纪６０年代初经７０年

代初到８０年代后期是降水相对偏多期，此时期平均年降
水量可达４９５．５　ｍｍ；从９０年代到２００２年此地区的降水
又变为相对偏少，平均年降水量只有４６２．５　ｍｍ，约减少
了３３．００ｍｍ；从２００３年到２００８年黄河上游年降水量又
呈增多趋势，平均年降水量可达５１４．９　ｍｍ。

图３　１９６０～２００８年黄河上游地区平均的年降水量（ａ）和年平

均气温（ｂ）的年际变化（（ｂ）中虚线表示变化趋势）

上述结果表明了黄河上游地区降水的年代际变化

不同于西北地区，西北地区的北部无论年降水量或者夏
季降水量在２０世纪９０年代仍继续偏多，而黄河上游地
区从９０年代到新世纪初降水量偏少；并且，黄河上游地
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区降水的年代际变化不是很明显，降水量的年代际变率
大约为±３０　ｍｍ左右，相当于气候平均值的６．１％，它比
华北地区降水的年代际变率小得多。并且，如图３（ａ）所
示，黄河上游地区从２０世纪９０年代到２００２年平均的年
降水量相对于２０世纪８０年代平均的降水量也仅减少
了７％左右。因此可以说，黄河上游年降水量的年代际
变率不是太明显。

２．２黄河上游地区气温的年代际变化特征及其与西
北地区气温变化的差异

　　黄荣辉等［８］的研究表明了西北和华北地区从２０世
纪８０年代起到２００８年气温呈明显的上升趋势，气温的
升高对此两地区的蒸发量会产生影响。

由于黄河上游处于高原的高寒地区，这里气温终年
很低，但它也有明显的年际和年代际变化。黄河上游地
区气温的年代际变化可以从红原、若尔盖、玛多、达日、

兴海、贵德和兰州等黄河上游测站的年平均气温变化看
出［８］。为了更好地分析黄河上游地区平均气温的变化
特征，本文利用上述测站１９６０～２００８年的气温观测资
料，分析了黄河上游地区年平均气温的年际和年代际变
化，见图３（ｂ）。从图３（ｂ）可以看到：黄河上游地区年平
均气温不仅有较明显的年际变化，而且有很明显的年代
际变化。在１９６０～２００８年期间，黄河上游地区气温的
年代际变化经历了３个阶段：２０世纪６０～７０年代为相
对偏冷期；从７０年代末到８０年代中后期为正常期；从

８０年代中后期到２００８年为相对偏暖期，此地区的气温
从８０年代后期之后上升非常明显，相对于６０年代约上
升了１．０℃以上。并且，正如图３（ｂ）中虚线所示，黄河
上游地区年平均气温从２０世纪６０年代起到新世纪初
一直呈上升趋势，每１０年此区域气温大约上升了０．２４
℃。气温明显上升有可能使该地区的蒸发量加大，这不
利于此流域径流的产生。

上述结果表明了黄河上游地区气温的年代际变化趋

势与西北地区气温的变化趋势一致，都经历了２０世纪６０

～７０年代的偏冷期，８０～９０年代和新世纪初的偏暖期。

然而，黄河上游地区气温偏暖要晚于西北地区气温的变
暖，西北地区的部分地区在８０年代气温已偏暖，９０年代
已明显偏暖，而黄河上游地区到８０年代后期才开始偏暖。

２．３黄河源区降水和气温的年代际变化特征

黄河源区处于高寒的半湿润区，这里海拔高、降水
较多、气温低。图４（ａ）和图４（ｂ）分别利用黄河源区的
红原、若尔盖、玛多、达日和兴海五个测站的１９６０～２００８
年月降水和气温资料所计算的此区域平均的年降水量

和年平均气温的年际和年代际变化。如图４（ａ）和图４
（ｂ）所示，黄河源区无论年降水或是年平均气温的年代

际变化特征基本上与黄河上游地区平均的年降水和年

平均气温的年代际变化相一致。从图４（ａ）可以看到，黄

河源区在１９６０～２００８年期间降水也经历了三个年代际

变化阶段：从２０世纪６０年代经７０年代到８０年代末为

降水相对偏多期，此时期黄河源区平均年降水量大约可

达５２４．５　ｍｍ；但从２０世纪９０年代初到２００２年，黄河

源区平均年降水量只有４９１．５　ｍｍ，相对于８０年代，此

时期降水大约减少了３３．０ｍｍ；从２００３年到２００８年黄

河源区年降水量又呈增多趋势，平均年降水量达５３８．３

ｍｍ。并且，从图４ｂ可以看到，在１９６０～２００８年期间，

黄河源区的气温也经历了三个阶段：在２０世纪６０～７０
年代为相对偏冷期；从７０年代末到８０年代中后期为正

常期；８０年代中后期到２００８年为相对偏暖期。正如图

４（ｂ）中虚线所示，黄河源区年平均气温从２０世纪６０年

代起到新世纪一直呈上升趋势，每１０年此区域气温大

约上升０．３１℃。黄河源区气温明显上升将对此区域的

生态和冻土带来影响。

比较图４（ａ）与图３（ａ），可以看到，黄河源区年降水

量与上游地区年降水量的年代际变化趋势相一致，都经

历了三个阶段，无论是黄河上游地区或是黄河源区年降

水量在２０世纪９０年代均呈减少趋势。比较图４（ｂ）与

图３（ｂ），同样可以看到，黄河源区平均气温的年代际变

化与上游地区平均气温的变化趋势相一致，都从２０世

纪６０年代起到新世纪初一直呈上升趋势，特别从８０年

代中后期开始气温都呈明显变暖趋势。

图４　１９６０～２００８年黄河源区平均的年降水量（ａ）和年平均

气温（ｂ）的年际变化（（ｂ）中虚线表示变化趋势）
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３ 黄河源区和上游径流量年际和年代
际变化及其对下游和华北平原水资

源的影响

　　根据刘昌明等［１３］的研究，黄河源区年平均流量大约为

２０４．７亿ｍ３，可占到黄河多年平均径流量的３５．３％，因
此，黄河源区是黄河重要的产流区，并为黄河中、下游提
供了较稳定的径流量。

３．１黄河源区年径流量的变化

受气候变化的影响，黄河上游及源区的径流有很大
的年际和年代际变化。图５是１９６０～２００３年期间表征
黄河源区径流量的唐乃亥水文站年径流量的年际变化。

从图５可以看到：黄河源区的年径流量不仅有很大的年
际变化，它大约为准６ａ周期，而且它有很大的年代际变
化。从２０世纪６０年代到新世纪初，黄河源区年径流量
经历了两个阶段的年代际变化：从２０世纪６０年代中期
到８０年代后期的相对偏丰期，平均年径流量达２２０．５
亿ｍ３；从９０年代初到２００８年的相对偏枯期，平均年径
流量只有１７０．６亿ｍ３，比８０年代减少了近５０亿ｍ３，即
减少了２３％。

图５　 黄河源区出水口唐乃亥水文站观测的黄河年径流量的

年际和年代际变化

３．２黄河上游年径流量的变化

图６是表征黄河上游径流量的兰州水文站年径流
量的年际变化。比较图６与图５，可以看到，黄河上游的
年径流量与源区的年径流量变化趋势基本相同，它不仅
有很大的年际变化，而且有很大的年代际变化。黄河上
游年径流量也同样经历了两个阶段的年代际变化：从２０
世纪６０年代初期到８０年代后期的相对偏丰期，平均年
径流量达到３５７．７亿ｍ３；从９０年代初到新世纪初的相
对偏枯期，平均年径流量只有２５６．０亿ｍ３，比８０年代大
约减少了１００亿ｍ３，即减少了近３０％。

图６　 黄河上游出水口兰州水文站观测的年径流

量的年际变化

从上面的分析结果可以看到，无论是黄河源区或是

上游地区，在２０世纪９０年代和新世纪初径流量锐减，

大约比８０年代减少了２０％～３０％，这势必对黄河中、下

游径流产生严重影响。

３．３黄河上游径流变化对黄河下游和华北水资源的
影响

　　黄河从上游流经甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西等

省，从花园口经河南、河北、山东流到渤海，是华北地区

重要的水资源来源。黄河河水不仅是位于华北地区的

内蒙、山西、河北、河南和山东等省部分地区的工农业生

产和生态用水的主要来源，也是上述这些省份部分城乡

居民日常生活用水的来源；并且，由于近年来天津和北

京两市水资源缺乏，也从黄河调水来补充。因此，从黄

图７　 花园口水文站实测黄河年径流量的年代际变化

（资料来源于文献［１４］和黄河水利委员会）

河上游来水量的变化将直接影响黄河中游地区以及下游

的华北地区水资源的变化。图７是表征黄河中游流量的

郑州花园口水文站实测的各年代平均年径流量的变化。

从图７可以看到，在２０世纪５０年代花园口平均天然径流

量大约是４８４亿ｍ３，而６０年代上升到５０６．０亿ｍ３，７０年

代又下降到３８０亿ｍ３，８０年代又上升到４２５．１亿 ｍ３［１４］。

然而，根据统计［１４］，花园口１９９０～１９９６年平均的黄河年
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径流量只有２８７．２亿ｍ３，比起８０年代黄河径流量大约
减少了３２．４％，这与黄河上游径流量在９０年代的变化
率大约一致。这表明了在９０年代，从花园口流到黄河
下游的径流量比８０年代减少了３２．４％。

黄河中游径流量在２０世纪９０年代的锐减引起了
黄河下游在９０年代流量的锐减，从而导致黄河下游断
流的天数增多，最多在１９９７年黄河利津站断流达２２６
天（图１），而且断流河段变长，达７００　ｋｍ之长。黄河下
游断流一方面是由于花园口以下的黄河下游地区工农

业用水量增加所致，另一方面也是由于上游来水量减少
所致。

从上面的分析可以看到，黄河中、下游径流量在２０
世纪９０年代也呈明显锐减趋势，这与上游来水量的锐
减有密切关系。因此，黄河源区和上游径流量的变化对
于黄河中、下游径流量的变化有直接影响，特别对于华
北地区水资源的变化有着重要影响。黄河下游径流量
的锐减以及黄河断流不仅严重影响了华北地区工农业

生产和生态用水，而且严重影响华北地区部分城乡居民
的用水。

４ 黄河源区和上游地区气候变化对黄
河源区和上游年径流量的影响

　　上述分析结果表明了黄河无论源区或是上游年径
流量在２０世纪９０年代发生了锐减现象，这种现象肯定
是与此区域的气候变化密切相关的。正如张士锋等［１１］

的研究，黄河源区的水循环变化是与此区域的气候变化
密切相关的。然而，到底是黄河源区和上游地区的降水
变化引起的径流量变化大，还是由于气温变化通过蒸发
影响径流量的变化大，这是值得进一步探讨的问题。

４．１黄河源区和上游地区降水量变化对年径流量的
影响

　　图８是唐乃亥测站所观测的１９６０～２００８年年径流
量标准化距平与黄河源区年降水量标准化距平的年际

变化曲线。把图８虚线所表示的黄河源区年径流量标
准化距平与图８中实线所表示的黄河源区年平均降水
标准化距平的变化相比较，可以看到，黄河源区的年径
流距平的年际变化与此区域年降水距平的年际变化有

很好的相关性，它们之间的相关度可达０．８０４，通过

９９％的显著性检验。这正如张国胜等［１２］和蓝永超等［６－７］

所指出的黄河上游降水与径流有较好的关系。并且，从
图８还可以看到，从２０世纪９０年代初一直到２００８年黄
河源区的年径流量有显著的减少，相对于８０年代径流

的偏丰期，从９０年代到２００８年（除２００５年外）黄河源区
的径流大约减少了２３％。然而，如图３（ａ）所示，相对于

６０～８０年代的年降水量，在９０年代到新世纪初黄河源
区的年降水量减少才不到１０％。这表明了从２０世纪９０
年代到新世纪初黄河源区的降水变化对径流的变化产

生一定的影响，但不能简单地只从降水量多少来解释黄
河源区径流的变化。

图８　 唐乃亥水文观测站实测１９６０～２００８年黄河源区

年径流标准化距平（虚线）与黄河源区年降水标

准化距平（实线）的年际变化曲线

图９是１９６０～２００８年表征黄河上游径流量的兰州

图９　 兰州水文观测站测得１９６０～２００８年黄河上游年径流标

准化距平（虚线）和年降水量的标准化距平（实线）

水文站年径流量标准化距平（虚线）与年降水量标准化距
平（实线）的年际变化。把图９中的虚线与实线相比较，

可以看到，与源区径流和降水之间的关系一样，黄河上游
地区的年径流距平变化与年降水距平也有显著的相关，

它们之间的相关系数可达０．６４，通过了９９％显著性检验；

并且，从图９还可以看到，从２０世纪９０年代初到２００８年
黄河上游年径流量也锐减，当然，黄河上游径流锐减与源
区径流锐减有直接关系。虽然从２００３年黄河上游年降

·５·
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水量已有增多，但年径流量没有显著增加。

从以上分析可以看到，在２０世纪９０年代无论是黄

河源区或是黄河上游径流量都出现锐减，为何造成黄河

源区径流在９０年代到２１世纪初出现如此大的锐减？

这是一个值得进一步深入探讨的问题。

４．２黄河源区降水强度变化对径流的影响

在４．１部分中已分析了黄河源区和上游地区降水对

径流的影响，表明了黄河源区和上游的径流很大程度依

赖于源区和上游地区的降水。但是，从２０世纪９０年代

初到２００２年，无论黄河源区或是上游地区年降水量减少

不到１０％，为何却造成源区和上游径流量减少了２０％～
３０％之多，它是否与降水强度的变化有一定关系？为此，

图１０　１９６０～２００８年黄河源区弱降水（ａ）、中等

强度降水（ｂ）和强降水（ｃ）年发生次数的

年际变化（图中虚线表示７年滑动平均）

本小节进一步讨论黄河源区降水强度的变化。

由于考虑到黄河源区冬季降水较少，大部分降水集

中在３～１０月，故把降水的时间选取在每年的３～１０
月，并参照降雨强度的定义，把区域平均降水的强度分

为弱降水（日降水量小于１０　ｍｍ）、中等强度降水（日降

水量在１０～２５　ｍｍ之间）和强降水（日降水量大于２５

ｍｍ）类。图１０是１９６０～２００８年黄河源区上述三类不

同强度降水发生天数的年际变化。从图１０可以看到，

与８０年代相比，弱降水的天数在９０年代没有明显的变

化，但中等强度降水和强降水的天数从８０年代后期起

均有较大程度的减少，特别是强降水减少更为明显。如

果把降水时间选取在６～９月，中等强度和强降水的天

数从８０年代后期呈现出更明显减弱的趋势（图略）。因

此，无论在夏季或是３～１０月份，黄河源区降水的强度
均有明显的减弱趋势，特别是强降水的发生次数明显减
少，这对该区域径流产生不利的影响。

一般来说，在降水过程中，当降水强度减弱时，地表
直接径流出现的时间变长，形成地表直接径流的比例也
减少，甚至不会形成地表径流，更多的降水将入渗到土
壤中去，因此，黄河源区降水强度的减弱对于径流的产
生会造成不利的影响。

从以上分析可以看到，黄河源区降水在９０年代的
减少是黄河源区从９０年代初到２００８年年径流量明显
减少的重要原因，但降水强度的减弱对于径流的减少也
有一定的影响。

４．３黄河源区气温和蒸发变化对年径流量的影响

上述表明了黄河源区和上游地区的年平均气温从

２０世纪６０年代到２００８年呈明显上升趋势，相对于２０
世纪６０年代，在新世纪初黄河源区的年平均气温约上
升了１．０℃。黄荣辉等［８］的研究表明了黄河源区的径
流变化与年平均气温的年际变化没有显著的相关，它们
之间的相关系数仅为－０．１６。因此，黄河源区的径流受
降水变化的影响要比受气温变化的影响更为显著。

区域气温一般要通过蒸发对区域径流产生影响。

蒸发既是水力平衡的重要变量，又是地面能量交换过程
中的重要环节，它受气象条件以及下垫面条件的综合作
用，是一个复杂的过程。黄河源区气温的变化影响径流
也主要通过蒸发作用，但与源区气候和径流变化的研究
相比，对源区蒸发的研究相对较少，并且气候变暖对源
区蒸散发影响的研究也还存在着较大的分歧，如李林
等［１５］和张士锋等［１１］认为随着黄河源区气候的变化，蒸
散量呈现逐年增加的趋势。但根据邱新法等［１６］对黄河
流域近４０年蒸发皿的蒸发量（潜在蒸发能力）分析结
果，区域蒸发皿蒸发量却呈现下降趋势。由于这两种观
点存在着明显的差别，为此，周德刚和黄荣辉［１７］利用黄
河源区观测的气温、风速、湿度和日照等观测资料，不仅
采用ＦＡＯ　Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法对黄河源区的蒸发进
行估算，而且还依据黄河源区长波辐射的观测资料对

ＦＡＯ　Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式中的长波辐射进行订正，再
对黄河源区的蒸发进行计算。虽然利用这两种方法所
计算黄河源区蒸发量在年代际变化趋势上有较好的一

致性，但它们都比实际蒸发量偏大。最近，Ｙａｎｇ等
［１８］对

ＳｉＢ２陆面过程模式进行改进，并利用此改进模式对青藏
高原的蒸发进行计算，利用此模式所计算的青藏高原的
蒸发与实际蒸发比较接近，为此，本文采用 Ｙａｎｇ等

［１８］

改进的ＳｉＢ２陆面过程模式（即ＩＴＰＳｉＢ２模式）对黄河源
·６·
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区各气象站点蒸发进行模拟，并对各站点进行加权平均
得到黄河源区的蒸发距平。

图１１是利用ＩＴＰＳｉＢ２陆面过程模式计算所得到的

１９６０～２００６年黄河源区蒸发距平的年际变化。从图１１
可以看到：黄河源区的蒸发在２０世纪６０～７０年代还比
较小；在８０年代此区域蒸发处于相对平稳的变化；从９０
年代初到２１世纪初黄河源区蒸发有所增加，但不太明
显。并且，从图１１中虚线可以看到，黄河源区蒸发从２０
世纪６０年代起随着气温的上升而有所增加，但增加不
是很明显，区域平均的蒸发量每年大约只增加了０．７５
ｍｍ。虽然黄河源区气温在２０世纪９０年代明显上升，

这利于蒸发的增加，但源区的风速在减弱，它又不利于
蒸发，这两者变化的抵消作用使得此区域的蒸发变化不
大，因而径流变化与气温变化之间的关系并不是很好，

而是主要依赖于降水量和降水强度的变化。

图１１　 利用ＩＴＰＳｉＢ２陆面过程模式所估算的１９６０～２００６
年黄河源区平均的年蒸发量距平的年际变化（图中

虚线为变化趋势）

以上分析可以看到，黄河源区的蒸发从２０世纪９０
年代到２１世纪初并没有明显增强，因此，气温上升所导

致的蒸发变化并不是黄河源区径流减少的重要原因。

５ 黄河源区气候变化对源区生态和冻
土环境的影响

　　上述分析表明了黄河源区气温从２０世纪６０年代到

２１世纪初一直呈上升趋势，虽然它对此区域的蒸发影响

不大，但气温上升势必影响此区域的植被和冻土。为此，

本节讨论黄河源区气候变化对植被和冻土环境的影响。

５．１气候变化对黄河源区植被变化的影响

黄河源区气候变化对此区域的植被有重要影响，近

几年通过卫星遥感影像资料对比研究，表明了近十多年
来黄河源区高寒草地生态系统已严重退化［１９］。ＮＤＶＩ是
表征植被生长状态和植被空间分布密度的指示因子，杨
建平等［２０］利用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）资料分析了达日
以上黄河源区的区域植被变化，指出在源区ＮＤＶＩ也显
著减小，在达日植被活动性增加明显。为了分析植被在
时间上的连续变化，周德刚和黄荣辉［１７］选取１９８２～
２００１年期间８　ｋｍ分辨率Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ　ＮＯＡＡ２ＡＶＨＲＲ／

ＮＤＶＩ数据，对２０世纪８０～９０年代黄河源区植被的变
化进行分析。

根据牧业气象观测和 ＮＤＶＩ数值变化，把植被的
生长期定义在每年的５～１０月，对于１９９４年９～１０月
缺损的数据用前后两年的值平均来代替，这样可得２０
年来ＮＤＶＩ平均值的分布。如图１２（ａ）所示，近２０年黄
河源区 ＮＤＶＩ在东南方向值较大，最大值在玛曲、若尔
盖和久治一带，而在源头区 ＮＤＶＩ值很小。如果用

１９９７～２００１年的 ＮＤＶＩ平均值减去１９８２～１９８６年的

ＮＤＶＩ的平均值来表示植被的变化状况，则可得黄河源
区植被的变化趋势，如图１２（ｂ）所示，在黄河源头区以
及在源区的东北方向兴海和唐乃亥一带植被呈退化趋

势，而在达日以下的东南大部分区域植被活动性有增加
的趋势。由于在黄河源区ＮＤＶＩ值很小，ＮＤＶＩ的减小
意味着在黄河源区植被呈现明显的退化趋势，在达日以
下的区域ＮＤＶＩ值较大，但此区域 ＮＤＶＩ增加的趋势
相对来说没有源区植被退化的速度明显。此外，图１２
（ｃ）表示黄河源区平均ＮＤＶＩ的年际变化，从图１２（ｃ）

同样可以看到，黄河源区ＮＤＶＩ除在１９９３和１９９４年较
大外，在１９９４年之后呈现出减小的趋势，这表明黄河源
区的植被从区域平均看呈现退化趋势。

上述结果表明黄河源区从２０世纪９０年代初起呈
现出明显退化的趋势，这一方面可能是由于源区降水减
少，另一方面也可能是由于过度放牧和气温上升所导致
的鼢鼠大量增加所致。

５．２气候变化对黄河源区冻土层变化的影响

上面分析已表明黄河源区气温的明显上升对此区

域植被退化有重要影响，同样，气温上升对区域的冻土
层也会产生重要影响。为此，本小节讨论黄河源区增暖
对源区冻土层变化的影响。图１３（ａ）和图１３（ｂ）分别表
示黄河源区达日和玛曲站冻土层上下限的年际变化及

年代际变化趋势。从图１３（ａ）和图１３（ｂ）可以看到：自

２０世纪８０年代以来，达日和玛曲最大冻土层深度正在
不断变浅，其中以１～３月的变化最为明显，平均冻土层
深度每１０年变浅了１１　ｃｍ左右；并且，在４月份，玛曲

·７·
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图１２　 黄河源区近２０年平均的 ＮＤＶＩ分布（ａ）和１９９７～２００１
年平均的ＮＤＶＩ相对１９８２～１９８６年平均的变化（ｂ）以

及区域平均的ＮＤＶＩ近２０年的变化（ｃ），其中（ｃ）中虚

线表示３次样条拟合

站的冻土上层的位置也存在明显下移的趋势，见图１３（ｃ），

此站周围冻土上层每１０年下移６．７　ｃｍ。由于黄河源区的

气温明显上升，使得冻土深度的不断变浅和冻土上层位置

的下移，从而导致了多年冻土层变薄，甚至个别小范围

的多年冻土层消失，而季节性冻土层变厚。由于冻土层

上层位置的下移，这就使得冻结层上方的水位也下移。

上述分析结果表明了由于黄河源区气温升高，使得

此区域冬春季冻土层明显变薄，冻土层上层下移。冻土

层变薄的结果是：一方面可以造成土壤水从上层向土壤

深处渗漏，从而导致径流减弱；另一方面，原来冻结层之

上埋藏较浅的沼泽草甸区由于水位的下移而露现，造成

了土壤蒸发能力的增加，这种变化也可以导致径流减少。

图１３　 黄河源区达日（ａ）和玛曲（ｂ）站冻土下限的变化

趋势以及玛曲在４月冻土上限的变化趋势（ｃ）

（图中粗斜线表示变化趋势）

６ 结论和讨论
本文综述了我们最近关于黄河源区和上游地区的

气候变化对黄河源区和上游径流以及源区植被和冻土

环境影响的研究及其他有关研究，表明了无论黄河源区
或是黄河上游径流从２０世纪９０年代初到新世纪初发
生了明显减少的现象，黄河上游径流的锐减严重影响了
黄河中、下游的径流量，并引起了９０年代黄河下游断流
天数的增加和华北水资源的缺乏。并且，研究还进一步

·８·
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表明了黄河源区和上游地区径流量从９０年代起到２１
世纪初的锐减不仅与此流域在９０年代降水量减少密切
相关，而且与此流域降水强度减弱也有一定关系。此
外，研究还表明了黄河源区气候变化也严重影响了源区
的植被和冻土层，从９０年代起黄河源区的明显升温使
得此地区的植被和冻土层发生了明显退化。

最近，夏军等［２１］分析了黄河流域气候变化对黄河流
域水资源的变化，指出了降水和气温是影响黄河流域径
流量的重要气候因子。然而，依据我们的研究结果，黄
河源区和上游流域降水从２０世纪９０年代初到新世纪
初虽有一定减少，但不太明显，相对于８０年代降水减少
不到１０％左右，而在此时期黄河源区和上游径流减少了
近３０％，这是一个值得深入探讨的问题。降水减少无疑
是黄河源区和上游径流锐减的一个很重要原因，但从我
们的研究结果看：黄河源区和上游在９０年代年降水量
的减少只能说明黄河源区和上游在９０年代年径流减少
的一部分，还不能完全说明此流域径流的减少；并且，黄
河源区和上游从８０年代到新世纪初虽气温明显上升，

但由于黄河源区处于高寒地区，蒸发量不大，气温的上
升没有导致蒸发量太大的改变。因此，黄河源区和上游
地区的年径流量在９０年代锐减原因是多方面的，如本
文所指出的黄河源区降水强度的减弱也对此区域径流

的锐减有一定作用。因此，关于黄河源区年径流量在２０
世纪９０年代锐减的成因中许多问题值得进一步深入探
讨。

（２０１２年１月５日收到）
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ｗａｒｍｉｎｇ　ｈａｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｆｒｏｚｅｎ　ｓｏｉｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ，Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ，ｒｕｎｏｆｆ，ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，ｆｒｏｚｅｎ　ｓｏｉｌ
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