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黄河源区气候温暖化及其对植被生产力影响评价
3

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

摘要 :在分析黄河源区气温、降水变化的基础上 ,用 Turc经验模式计算黄河源区的蒸散量 ,同时分析了近十几年来土壤湿度、植被地上

净初级生产力的变化特征。结果表明 , 1959 - 2005年 ,黄河源区年平均气温按 010284℃ / a的变率升高 ,降水变化态势平稳 ,但蒸散量增

加趋势明显 ,上升倾向率达 017315mm /a,气温上升趋势与年代增加具有明显的相关性。从 1987年以来土壤湿度的监测结果分析得知 ,

黄河源区下垫面蒸散量的加大使土壤向干暖化发展。这种气候因素的影响 ,导致近十几年来植被地上净初级生产力按 91506g/ (m2 a)

的倾向率下降。
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Abstract: On the basis of analysis of the variations of temperature and p recip itation in the Yellow R iver Source Region, the evapotransp iration

was calculated by Turc experiential model and the soil hum idity and net p rimary p roductivity aboveground in the last ten yearswere analyzed1 The

results suggested that temperature and evapotransp iration were significantly correlated and increased by 010284℃ per year and 017315mm per

year respectively, while the p recip itation was stable in 1959220051 This drier and warmer tendency could be p roved by the soil moisture monito2
ring results since 19871 The net p lant p rimary p roductivity aboveground decreased by 91506 g m - 2 per year as meteorological factors changed1
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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。半个多世纪以来 ,许多温室效应气体浓

度上升很快 ,其中主要的温室气体 CO2平均浓度已从工

业革命前的 280μl / l上升到 1992年的 356μl / l。CO2浓

度增加会导致全球温暖化加剧和整个地球气候系统发

生迅速变化 ,并将影响人类赖以生存的环境 ,如全球范

围的森林衰退、土地退化与荒漠化、生态系统退化、植被

带迁移等 [ 123 ]。目前 ,全球 CO2浓度仍以平均每年 112～

118μl / l的速度增长。据有关模型预测 [ 4 ] ,到本世纪中

叶 CO2浓度可达 550μl / l,如果温室气体按目前速度继

续增加 ,整个地球环境可能会加速变化。由此引起的气

候变化 (如气温升高、降水分布改变等 ) 将会对地表植

被诸如生产力 ,植被带迁移等产生间接和直接的影响。

三江源位于青藏高原腹地 ,在独特的自然环境影响

下生态系统极其脆弱 ,成为全球变化的最敏感区域 ,为

世界科学界所关注。以往研究者常以气温和降水量观

测数据为基础分析青海三江源区的气候变化特征 ,以及

未来气候变化对生态系统的影响 [ 526 ]
,与植物生理方面

结合研究的较少。因此 ,本文拟以黄河源区典型站点自

20世纪 60年代以来的气象站观测资料为基础 ,进一步

分析其下垫面蒸散、土壤湿度以及植被地上净初级生产

力的变化特征。

1　资料与方法
由于条件限制 ,对青藏高原土壤实际蒸散观测极

少 ,在讨论黄河源区的实际蒸散时常用经验公式计算。

文中采用黄河源区玛多、大武、达日和久治 4个气象站

1959 - 2005年的降水和气温资料 ,利用 Turc经验公式

法 [ 7 ]计算地表实际蒸散量 ;利用甘德气象站 1988 - 2004

年植被生长期观测的土壤湿度和 1990 - 2004年植被地

上净初级生产力资料 ,分析其近十几年来的变化特点 ,

以及在区域气候变化过程中的响应。Turc公式为

E =
1105R

1 + 1105R
E0

2

　　式中 , R为年降水量 ( ε ) ; E0为年最大蒸散量

(mm) , E为年平均实际蒸散量 (mm )。有

E0 = 300 + 25T + 0105T
2
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式中 , T为年平均气温 (℃) ;规定 : R > 01316E0时 ,

上式成立 ;若 R < 01316E0时 , E = R。

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 5 - 9月的每月 8、18、28日进行观测 , 6个重

复 ,分 10cm、10 - 20cm、20 - 30cm、30 - 40cm、40 - 50cm

5个土层 ,为重量百分比 ( % )。在植物生长期的每月中

和月末分别采用收割法测定植被地上混合生物量 ,以年

内生物量最高测定值为地上净初级生产量。

2　结果与分析
211　1959年来黄河源区陆面蒸散量的气候变化特征

21111　1959 - 2005年年平均气温变化

关于近半个世纪以来黄河源区的气温变化可见诸

多的报道 [ 526 ]
,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加的。图 1给出的玛多、大

武、达日、久治 4气象台站 1959 - 2005年年平均气温变

化过程 ,由图可见 ,黄河源区 4站的年平均气温随时间

进程 ( t, t为时间序列 ,以 1959年为 1, 1960年为 2,⋯)

表现出极显著的增加趋势 (T = 010284t - 118332, n = 47, r

= 016038) ,其气温升高的倾向率为 010284℃ / a。1965年

为有资料观测以来的最低值 , 4站平均仅为 - 214℃。进

入 20世纪 80年代以来 ,年均气温最高值阶段性刷新 ,

1988年和 1989年分别为 - 0117和 - 0114℃, 1998年和

1999年分别为 - 0107和 - 0106℃,到 2003年达到最高 ,

为 0121℃。从各年代平均值来看 (表 1) ,年均气温逐年

代明显提高 ,这与以往研究结果一致 ,而且据研究这种

变化趋势在冬半年 (冷季 )明显高于夏半年 (暖季 ) [ 8 ]。

图 1　黄河源区 4站 1959 - 2005年年平均气温变化

表 1　黄河源区 4站平均气温、降水量、实际蒸散量的年代际变化

1960 - 1969 1970 - 1979 1980 - 1989 1990 - 1999 2000 - 2005 1959 - 2005

平均气温 (℃) - 116 - 114 - 110 - 110 - 014 - 112

距平 (℃) - 014 - 013 011 012 017 -

降水量 (mm) 54414 52317 55612 51518 52615 53218

距平百分率 ( % ) 210 - 210 410 - 310 - 110 -

实际蒸散量 (mm) 23615 23718 24715 24518 25516 24314

距平百分率 ( % ) - 310 - 210 210 110 510 -

21112　1959 - 2005年年降水量、陆面蒸散量变化

图 2为黄河源区 4站 1959 - 2005年平均年降水量

和陆面蒸散量的年变化过程。由图可见 ,年降水量的总

体变化趋势不明显 (R = - 010047 t + 533106, n = 47, r =

- 012182,未达到显著性检验水平 ) ,但具有阶段性特

征。年代际 (表 1)间平均降水量的距平百分率在 ±4%

的范围内 ,属正常的气候稳定性变化范围。

由于黄河源区没有植被实际蒸散的观测 ,太阳辐射

的观测资料较少 ,对于净辐射、土壤热通量等的资料观

测更少 ,本文选择 Turc法计算历年的蒸散量。这是因

为 ,在众多估算下垫面蒸散的经验公式中 , Turc法 [ 7 ]的

计算值更接近于实际蒸散量 ;另外 , Turc法所用参数较

少 ,只需要气温和降水量资料 ,而下垫面性质的改变及

其对水热平衡的影响已集中反映在气温和降水上。

Turc经验模式计算的黄河源区 4站蒸散 1959 - 2005年

的多年平均值为 24314mm,而用高桥一郎的经验模

图 2　黄河源区 4站 1959 - 2005年平均年降水量

和陆面蒸散量的年际变化

式 [ 9 ]、伊万诺夫经验模式 [ 10 ]、桑斯维特法计算 [ 11 ]、彭曼

-蒙特斯 ( Penman2Monteith)法 [ 12213 ]估算的结果明显偏

低 (幅度达 150mm /a以上 ) ,因无辐射观测资料难于采

用周广胜法 [ 14 ]等模式进行蒸散量的估算。利用 Turc模

式计算的蒸散量年变化过程见图 2,可以看到 , 1959 -
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2005年 ,蒸散量的变化趋势与降水相反 ,具有极显著的

增加趋势 (R = 017315 t + 330116, n = 47, r = 015142, P <

0101) ,上升倾向率为 017315mm /a,其年代际变化趋势

也很明显 (表 1)。

植被蒸散量 ( E)与年降水量 (R) (图 3a, n = 47, r =

015446)、年平均气温 ( T) (图 3b, n = 47, r = 019283)间

均具有极显著的正相关关系 ,但与 T间相关系数更大 ,

因此认为 ,气温升高比降水变化对植被蒸散量的影响更

明显。以上分析显示 ,当地降水变化态势平稳 ,具有一

定的降水气候稳定性 ,但同期蒸散量上升明显 ,说明 47a

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化方向发展。

图 3　实际蒸散量与降水量 ( a)和年平均气温 ( b)的关系

212　1987年以来土壤湿度的变化特征

由于甘德气象站气象资料从 1970年开始 ,年代短 ,

但该站处在上述 4个站的中部 ,故上述的基本气候变化

特征可代表甘德气象站 ,同时甘德气象站自 1987年开

始在植物生长季进行了土壤湿度的观测。为此 ,采用该

站的土壤湿度和植被生产量来分析黄河源区土壤湿度

和植被生产量的变化特征。1987 - 2005年甘德牧业气

象观测场每年 4月 28日 - 10月 8日观测的 0 - 60cm平

均土壤湿度见图 4,为便于比较 ,同时给出了同期的降水

量平均值。

图 4　植物生长期 0 - 60cm平均土壤湿度 ( %, SH )

和降水量 ( R)的年际变化

经分析 ,每年 4月 28日 - 10月 8日的平均土壤湿

度 ( SH )与同期降水量 ( R )具有显著的正相关 ( SH =

341562R - 205149, n = 19, r = 016247, P < 0101) ,表明土

壤湿度依降水量而变。但是 , 20世纪 80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。从图

4可以看到 , 1987 - 2005年 ,在时间进程中降水量基本

在多年平均值上下波动 ,并略有升高的趋势 ,而同期土

壤湿度则略有下降 ( SH = - 010447 t + 191539, n = 19, r =

- 012171)。虽然两者变化趋势均不显著 (未通过 0105

水平的显著性检验 ) ,但不同的变化趋势表明在气候温

暖化状况下 ,土壤蒸发量远大于降水的补给量 ,土壤在

向暖干化方向发展。

213　1990年以来植被地上净初级生产力的变化特征

1990年以来甘德气象站进行了草甸植被生物量的

监测 ,结果见图 5。由图可见 ,该站 1990 - 2004年植被

净初级生产力 (NPP)年际波动明显 ,且具有极显著的下

降趋势 ( n = 15, r = - 016210, P < 0101) ,下降的倾向率为

91506g/ (m
2

a)。

图 5　1990 - 2004年黄河源区甘德站植被净初级

生产力变化

3　结论与讨论
近半个世纪以来黄河源区的气温升高的倾向率为

010284℃ / a,而年降水量的变化趋势不明显 ,属正常的

·673·



第 4期 李英年等 :黄河源区气候温暖化及其对植被生产力影响评价

气候稳定性变化范围。气温和降水量变化造成下垫面

蒸散量发生明显变化 , 1959 - 2005年蒸散量变化与降水

的趋势相反 ,表现出明显增加的趋势 ,上升的倾向率为

017315mm /a。由计算公式本身可知 ,植被蒸散量主要

受当地年降水量和年平均气温的双重影响 ,相关分析结

果显示 ,气温升高的影响更大一些 ,说明气候在向温暖

化发展的同时 ,下垫面蒸散有加大的趋势 ,土壤可能向

干燥化方向发展。甘德气象站 1987年以来土壤湿度观

测结果证明了这一点。

水分条件不足造成当地气候生产力水平下降 ,据对

1990年以来植被地上净初级生产力的观测 ,近十几年内

植被地上净初级生产力下降明显 ,在时间进程中按

91506g/ (m
2

a)的倾向率下降 ,而且这种下降趋势与时间

序列相关显著。可见 ,在目前这种气候趋势下 ,对广泛

分布于黄河源区的高寒草原和高寒沼泽草甸植被生长

等有不利的影响 ,气温升高 ,尤其是夏季气温升高将使

蒸发强度增大 ,相同时期降水量没有增加甚至减少 ,将

造成植被因干旱而退化 ,沼泽草甸因干旱而疏干 ,湿生

草甸植被向中旱生植被演替。

参考文献 :

[ 1 ]钟永德 ,李迈和 , Norbert K.全球暖化促进植物迁移与入侵

[ J ].地理研究 , 2004, 23 (3) : 3472356.

[ 2 ]W illiam s JW , W ebb T, R ichard PH, et al. Late quaternary bi2
omes of canada and the eastern united states[ J ]. Journal of B io2
geography, 2000, 27 (3) : 5852607.

[ 3 ] Zavaleta ES, Shaw MR, Chiariello NR, et al. Additive effects of

simulated climate changes, elevated CO2 , and nitrogen deposition

on grassland diversity [ J ]. PNAS ( Proceedings of the National

Academy of Science of the United States of America) , 2003, 100:

765027654.

[ 4 ] IPCC. Climate Change 2001: The scientific basis[ R ]. Cambridge:

Cambridge University Press, 2001: 881.

[ 5 ]杨建平 ,丁永建 , 沈永平 , 等.近 40年来江河源区生态环境

变化的气候特征分析 [ J ].冰川冻土 , 2004, 26 (1) : 7216.

[ 6 ]沈永平 ,王根绪 , 吴青杨 , 等.长江—黄河源区未来气候情景

下的生态环境变化 [ J ]. 冰川冻土 , 2002, 24 (3) : 3082314.

[ 7 ]贺庆棠. 中国森林气象学 [M ]. 中国林业出版社 , 2001:

2122241.

[ 8 ]樊启顺 ,沙占江 ,曹广超 ,等.气候变化对青藏高原生态环境

的影响评价 [ J ].盐湖研究 , 2005, 13 (1) : 12218.

[ 9 ]高桥浩一郎.用月平均气温、月降水量估算蒸发量的经验公

式 [ J ].天气 , 1979, 26 (12) : 29232.

[ 10 ]欧阳海 ,郑步忠 ,王学娥 ,等.农业气候学 [M ].气象出版社 ,

1990, 1742220.

[ 11 ] Thornthwaite CW. An app roach toward a rational classification

of climate[ J ]. Geogra. Review, 1948: 38.

[ 12 ] Penman HL. Natural evaporation form open water, bare soil and

grass[ J ]. Proc. of royal society of London, 1948: 193.

[ 13 ]A llen RG, Pereira LS, RaesD, et al. FAO Irrigation and D rain2
age Paper No. 56, Crop Evapotransp iration ( guidelines for

computing crop water requirements) [M ]. Rome: FAO, 1998.

[ 14 ]周广胜 ,张新时 .自然植被第一性生产力模型初探 [ J ].植物

生态学报 , 1995, 19 (3) : 1932200.

2006年本刊评价指标

上表所列本期刊的各项计量指标是中国科学文献计量评价研究中心和中国学术期刊电子杂志社根据《中国学

术期刊综合评价数据库 (CAJCD)》2006年 6500余种统计刊源析出的 290余万条中国期刊引文数据及 CNKI“中国期

刊网”中心网站 2006年 1 - 12月全文下载记录 (211亿余篇次 )的大样本数据统计分析得到的。

·773·


