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摘要:利用若尔盖生态区及周边20个气象台站1961年-2012年气温、降水、风速、日照、蒸发8个气象要素逐日

资料,分析该区域气候资源变化的空间、时间特征.结果表明:若尔盖生态区及周边台站,年、季平均、最高、最低

气温均呈升温趋势,90年代后期升温显著,秋季和冬季温度变化对年变化起主要作用,升温显著区域为若尔盖—

金川一线,与全球气温增暖,青藏高原东部升温显著的变化趋势一致;同期降水量呈弱增加趋势,干湿季分明,空

间上呈东北减西南增的变化趋势;而1980年-2012年年蒸发量显著增加,且变化趋势为北增南减,同期年、四季

平均径流均呈下降趋势,其中秋季平均径流量的减幅最明显;该区域近50年日照时数呈现先增加后减少的趋势,

平均风速整体呈显著减少趋势,减幅较大的区域位于生态区的西部和南部.此外该区域各气象要素均存在准4a周

期和准8a周期,但周期成分在时域上分布不均匀.在气温升高、降水略有增加、蒸发量显著增加的气候组合下,若

尔盖径流呈减小的变化趋势.
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若尔盖生态区位于四川省境内的黄河流域区,其主导生态功能是水源涵养,同时具有径流调节、生物

多样性保护、水土保持、沙化控制、调节局部区域小气候、环境自净及固碳等辅助生态功能[1].其中若尔盖

湿地面积约4.6万hm2,是青藏高原湿地面积最大、最典型的高寒沼泽湿地,也是世界上面积最大的高原

湿地.同时,若尔盖处于长江、黄河上游源区,其特殊地理位置奠定了它成为长江、黄河水源含养的主要地

位.近年来,随着全球气候的不断变化和社会经济的持续发展,生态系统极为脆弱的湿地面临着前所未有

的威胁和干扰[2],许多专家都致力于研究气候变化对若尔盖生态区的影响,戴洋等[3]、郭洁等[4]、罗清

等[5]研究结果表明,近年来若尔盖气温升高、降水量减少、蒸发量增大,并且在20世纪90年代后期变化趋

势更加明显;杨永兴[6]、雍国玮等[7]和张顺谦等[8]在对若尔盖湿地资源及草原沙化的研究中指出,该区域

气候呈变暖趋干趋势,若尔盖高原湿地的地表水资源减少,湿地萎缩,加速了草地退化和沙化.但许多文献

研究[9-12]范围局限于若尔盖单站或周边个别台站,时间长度较短,且多限于定性范畴,没有涉及对若尔盖
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生态区及周边气候资源及其空间分布的分析.鉴于此,本文分析了1961年-2012年若尔盖生态区及周边

气候资源的时空分布特征,讨论了气候突变和周期情况,其目的是为若尔盖生态环境改善及社会经济可持

续发展,乃至国家和整个黄河流域生态安全提供科学依据.

1 资料与方法

1.1 资 料

本文选取的若尔盖生态区及周边各方向的气象站观测资料包括四川省若尔盖、甘肃省玛曲以及青海省

久治在内的20个气象台站(图1),涵盖了若尔盖湿地国家级自然保护区,能够代表整体若尔盖生态区及周

边的气候特征.利用1961年-2012年逐日气温、降水量、日照时数、相对湿度、平均风速等资料进行气候

特征统计分析.四季划分:春季为3月-5月,夏季为6月-8月,秋季为9月-11月,冬季为12月到翌年

2月.水文资料为若尔盖地区黑河流域若尔盖水文站1980年-2012年逐月观测的径流量.

图1 若尔盖生态区及周边地理分布图

1.2 方法介绍

1)利用FAOPenman-Monteith公式计算该蒸发量,

ETo =
0.408×ΔRn +γ×900×U2·(es -ea)/(Tmean +273)

Δ+γ·(1+0.34×U2)
(1)

Rn=0.77×Rs-σ×(1.35Rs/Rso-0.35)(0.34-0.14 ea)(T4
max,k +T4

min,k)/2 (2)

Rs=(a+b×n/N)·Ra (3)

Rs/Rso =(0.25+0.50n/N)/[0.75+2(Altitude)/100000] (4)
式中:ETo 为蒸散量(mm/d);Rn 地表净辐射通量(MJ/(m2·d-1));es 为饱和水汽压(kPa);ea 为实际水汽

压(kPa);Δ 为饱和水汽压与温度关系曲线斜率(kPa/℃);γ 为干湿常数(kPa/℃);U2 为2米高度处的风速

(m/s);Rs为地表短波辐射通量(MJ/(m2·d-1));Ra为大气外层太阳辐射通量(MJ/(m2·d-1));a为阴天

短波辐射通量与大气外层太阳辐射通量的比例系数(取值0.25);b为晴天短波辐射通量与大气外层太阳辐射

通量的比例系数(取值0.5);n为实际日照时间(h);N 为理论日照时间(h);Tmax,k为日最高气温(K);Tmin,k为

日最低气温(K);Tmean为日平均气温(℃);σ为Stefan-Boltzmann常数(4.903/109(MJ·K4)/(m2·d-1));

Altitude为海拔(m).由于部分观测值缺测太多,因此若尔盖生态区及周边蒸发量统计时间段为1980
年-2012年.
2)利用20个气象站气象平均资料代表若尔盖生态区及周边区域气候特征及变化情况,气温、降

水和蒸发的平均值以1981年-2010年30年平均值为基准.气候变化趋势分析以线性趋势法为主,
并对线性趋势进行显著性检验;气候突变检验采用 Mann-Kendall方法,小波分析采用 morlet小波分

析方法.
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2 气候资源变化特征

2.1 热量资源

1961年-2012年若尔盖生态区及周边的年平均气温呈显著增加趋势,线性升温0.02℃/a.从时

间序列上看(图2),若尔盖生态区及周边的平均气温年际变化较大,2006年为历年最高(8.0℃),
1976年为历年最低(6.1℃),整体经历了先减少后增加的变化趋势;区域年最高气温与平均气温类

似,整体呈现升温趋势,速率为0.01℃/a,七八十年代偏低,90年代偏高,尤其是2000年后,最高

温度上升明显.同期年平均最低气温以0.03℃/a速率增温,其中60年代到90年代偏低,90年代后

偏高.

图2 1961年-2012年若尔盖生态区及周边温度年际变化图

四季平均气温均呈上升趋势(表1),其中秋季和冬季升温幅度最大,分别为0.02℃/a和0.03℃/a.年均

最高气温、最低气温的季节差异与年平均气温相似,均呈上升趋势,其中秋、冬季升温幅度最大,特别

是冬季最低气温上升速率达0.04℃/a.由此可见,秋季和冬季温度变化对年变化起主要作用.
表1 1961年-2012年若尔盖生态区及周边各季平均、最高、最低气温逐年距平变化 /℃ 

年代
平均气温

春 夏 秋 冬

最高气温

春 夏 秋 冬

最低气温

春 夏 秋 冬

1960 0.36 -0.11 -0.03 -0.70 0.71 -0.11 0.03 -0.40 -0.18 -0.33 -0.14 -1.16

1970 -0.28 -0.32 -0.61 -0.57 -0.10 -0.05-0.65 -0.51 -0.37 -0.62 -0.59 -0.69

1980 -0.39 -0.43 -0.34 -0.47 -0.45 -0.58-0.46 -0.53 -0.40 -0.34 -0.27 -0.55

1990 -0.04 -0.09 -0.10 -0.23 -0.14 -0.08-0.13 -0.34 0.08 -0.17 -0.13 -0.14

2000 0.38 0.34 0.36 0.55 0.53 0.48 0.49 0.58 0.24 0.44 0.35 0.56

  注:距平相对于1981年-2010年.
从若尔盖生态区及周边年平均、最高、最低气温变化趋势的空间分布图可以看出(图3),该区域

整体呈升温趋势,平均气温以岷县—若尔盖—金川升温显著,变化率大于0.03℃/a,升温幅度最大
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的区域主要位于南部的金川,速率为0.04℃/a;最高气温升温幅度最大的区域分别位于金川和九寨

沟,速率均为0.06℃/a;最低气温除北部久治和迭部部分区域外,其余大部区域均升温显著,变化

率大于0.04℃/a,且升温幅度最大的区域主要位于色达,速率均为0.06℃/a.

×号表示通过0.05的显著性水平检验.
图3 1961年-2012年若尔盖生态区及周边温度变化趋势的空间分布图

小波分析发现热量资源最普遍和最显著的年际振荡周期为准8a和准4a,平均气温的准8a周期在

1961年至2000年较明显,经历了3个完整的周期变化,2010年后的平均气温有减少趋势;准4a的周期振

荡在1961年-1970年,1985年-2005年较明显.年最高、最低气温与平均气温周期特征类似,最高气温

的准4a周期在1985年以后具有较强的局部化特征,最低气温准8a的振荡周期在1970年-2000年不显

著,且二者在2010年后均有减少趋势.
2.2 水资源

2.2.1 降水量与蒸发量

1961年-2012年间,若尔盖生态区及周边降水量年际变化显著,线性变化呈弱增加趋势(图4),主要

经历了减少—增加—减少的变化过程,年代际波动明显,2000年后偏少;年蒸发量在1980年-2012年呈

显著增加的趋势,变化率为1.86mm/a,2000年以后偏多.若尔盖生态区及周边的降水量干湿季分明,夏

季降水占了全年降水的50%,且季节降水年际变化差异较大,除秋季表现为减少趋势外,其他各季均为增

加趋势;蒸发量四季均呈增加趋势,但春季不显著.
图5可见,若尔盖生态区及周边北部、西部和南部的降水表现为增加趋势,以碌曲和金川为中心的区

域降水增加显著,线性变化率为1.5~2.5mm/a;而中部和东部降水减少,线性变化率为1.0~1.6mm/a.
年蒸发量在近30余年间表现为北增南减的变化趋势.岷县—九寨沟一带线性增加趋势显著,达10.0~
11.2mm/a,而马尔康—黑水以南除了理县表现为略微增加以外,其他各地均为显著减少,尤其是汶川

和小金,分别为10.12mm/a,17.41mm/a.同时,若尔盖生态区及周边年降水量和蒸发量均存在较强

的准8a周期和准4a周期(图略).其中降水量和年蒸发量的准4a周期在80年代后期到2000年中期均
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为显著,降水显著的准8a周期集中在60年代中期至80年代中期,而蒸发量集中在90年代末到2000
年中期.

图4 若尔盖生态区及周边1961年-2012年年降水量与1980年-2012年蒸发量年际变化图

×号表示通过0.05的显著性水平检验.
图5 若尔盖生态区1961年-2012年降水量和1980年-2012年蒸发量线性变化趋势分布图

2.2.2 地表水资源

对1980年-2012年黑河若尔盖站径流量实测数据进行统计分析(图6),发现近30年该区域年平均流

量呈现下降趋势,气候倾向率为0.14×108m3/a,年际波动经历了“多—少—多”3个阶段;四季平均径流

量均呈现下降趋势,其中秋季平均径流量的减幅最明显.利用 Mann-Kendall检验方法对1980年-2012年

若尔盖生态区及周边流域年均径流量突变特征进行检验,发现在p<0.05显著水平上,年均径流量在1987
年-1989年前后发生突变,且突变后呈减小趋势,表明若尔盖周边流域年径流量的突变现象集中在80年

代中后期.小波分析发现该区年平均径流量有较强的准8a周期振荡,并在1995年到2005年较为明显,
2005年后的平均径流量有减少趋势.
2.3 光照资源

1961年-2012年若尔盖生态区及周边的平均日照时数年际变化较平缓,平均值为1995.55h,但在

70年代初和2000年前后存在2个峰值.区域春、夏两季的平均累计日照时数的变化较为类似,呈先增后减

的趋势;秋、冬两季的变化不明显.
从变化趋势的空间分布可以看出,阿坝—黑水—迭部一带日照时数呈现增加趋势,变化率大于33.8h/a,

增加幅度最大的区域主要位于东北部的迭部,速率为52.0h/a.西部及南部则呈现减少趋势,其中汶川一带变

化最为显著,速率为-105.1h/a.日照时数同样存在明显的准8a周期和准4a周期,其中准8a周期在70年

代到80年代中期较显著,准4a振荡在2000年至2000年代中期较明显.
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图6 1980年-2012年若尔盖水文站年年平均径流量变化及平均径流量 Mann-Kendall统计量曲线

图7 1961年-2012年若尔盖生态区及

周边年平均风速年际变化

2.4 风能资源

1961年-2012年若尔盖生态区及周边的年平
均风速整体呈显著减少趋势(图7),线性变化率为

0.005m/(s·a-1),60年代和90年代后生态区的
年平均风速偏小,在70年代年平均风速偏高,但
变化趋势呈波动减少.四季风速变化整体与年平均
风速变化趋势一致,表现为显著的减小趋势,由春
到冬的线性变化率分别为0.006m/(s·a-1)、
0.004m/(s·a-1)、0.005m/(s·a-1)、0.006m/
(s·a-1),且以春季减小率最大,但冬季的风速在

2000年后表现出略微波动增加的趋势变化.
从空间分布看,年平均风速整体表现为减小

的趋势,减幅较大的区域位于生态区的西部和南

部.其中,西部的班玛和东南部的汶川线性变化率分别为-0.025m/(s·a-1)和-0.045m/(s·a-1).
增加率最高的是岷县(0.015m/(s·a-1)),其次为红原和金川.年平均风速在1961年-2012年间也存

在准4a周期和准8a周期.准4a周期在60年代中期到70年代中期较明显,准8a周期在70年代和90
年代较明显.

3 结论与讨论

1)1961年-2012年,若尔盖生态区及周边台站年平均、最高、最低气温均呈升温趋势,90年代后期

升温迅速,秋季和冬季温度变化对年变化起主要作用;三者变化趋势的空间分布均呈升温趋势,且显著区
域集中在若尔盖—金川一线.这与全球气温增暖、青藏高原东部升温显著的变化趋势[16]一致.
2)近50年区域降水量年际变化呈弱增加趋势,年代际波动明显,年蒸发量在1980年-2012年呈显著

增加趋势;二者的季节差异较明显,降水量干湿季分明,春、冬季增加,秋季减少;蒸发量在春、夏季较大,
冬季较小;降水除中东部外,其余大部显著增加,蒸发量在近30余年间表现为北增南减.近30年该区域
年、季径流均呈下降趋势,其中秋季减幅最明显,该变化趋势与降水量、蒸发量的关系有待进一步探讨.
3)若尔盖生态区及周边的光照资源表现为日照时数呈先增加后减少的趋势,其中春、夏两季均呈先增

后减,秋、冬两季的变化不大,空间分布也呈现北增南减的变化趋势;同期该区域年平均风速整体呈显著
减少趋势,四季风速变化整体与年平均风速变化趋势一致,减幅较大的区域位于生态区的西部和南部.
4)研究区气温、降水、蒸发量、径流、日照及风速序列均存在准4a周期和准8a周期,但各气象要素

的周期成分在时域分布上不均匀,其中大多数要素的准8年周期在1960年至1970年较明显,且2010年后
有减少趋势;准4a周期振荡在80年代后期较明显,且具有较强的局部化特征.
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TemporalandSpatialCharacteristicsofClimateResources
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Abstract:Byusingthemeteorologicalobservationdata(temperature,precipitation,windspeed,sunshine,
evaporation,e.g.),thepaperanalyzesthespaceandtimecharacteristicsofregionalclimateresources
changefrom1961-2012inZoigeandsurrounding.Theresultsindicatethattheannualandseasonalmean,
maximumandminimumtemperatureshowedawarmingtrend,especiallyinthelate1990s.Theautumn
andwintertemperaturevariationplaymainroleintheannualchange.SignificantwarmingareainJin-
chuan-Zoigeline,itconsistentwiththechangingtrendoftheglobalandtheeasternQinghaiTibetPlateau
warming.Atthesametime,precipitationincreasedslightly.Thespatialvariationshowedadecreasing
trendinnortheastbutincreasinginsouthwest.Theevaporationissignificantincreasingtrendin1980-
2012,andthespatialvariationshowedadecreasingtrendinnorthbutincreasinginsouth.Averageannual
andseasonalrunoffofthesameperiodshowedadownwardtrend,andinter-annualfluctuations.Theaver-
agerunoffreductionismostobviousinautumn.Intheareaofnearly50years,thenumberofsunshine
hoursshowedatrendofincreasingfirstandthendecreasing.Thespatialdistributionisatrendofdecrease
insouthbutincreaseinnorthChina.Overthesameperiodtheannualandseasonalmeanwindspeedover-
allshowedasignificantdecreasingtrend,especiallyinthewestandsouth.Inaddition,theregionalair
temperature,precipitation,evaporation,runoff,sunshineandwindspeedseriesarequasi4aandquasi8a
cycle,buttheperiodiccomponentsofthemeteorologicalelementsinthetimedomainisnotuniform.Un-
derthecombinationoftemperature,precipitationandevaporationallincrease,therunoffdecreasedyearbyyear
inZoige,Therelationshipbetweenclimateresourcesandhumanactivitiesneedstobefurtherstudied.
Keywords:Zoigebiome;temperature;precipitation;runoff;waveletanalysis;climatechange
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