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共和盆地近 50年水资源的气候变化特征
3

郭连云 ,王万满 ,熊联胜
(青海省海南州气象局 ,青海 共和 813000)

摘　要 :利用青海省共和盆地 2个站点 1961 - 2007年的平均气温及降水量资料 ,分析了共和盆地水资源的气候变

化特征。结果表明 :年平均气温整体呈上升趋势 ,平均以 0. 38℃/ 10 a速率上升 ,气温偏高主要是在冬季 ,夏季变化

幅度不大 ,1987年气温发生了由低到高的突变。近 47 a来共和盆地的年降水量呈微弱的增加趋势 ,变化倾向率为

1. 9 mm/ 10 a。对共和盆地而言 ,尽管降水和气温都呈增加趋势 ,但由于降水增长引起的地表水资源的增加不足以

抵消气温升高带来的影响 ,因而将导致可利用降水资源的总体降低趋势。
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The Local Climatic Changes of Water Resource on Gonghe Basin in 50 Years

GUO Lian2yun , WAN G Wan2man , XION G Lian2sheng
( Qinghai Province H ainan S tate Meteorological B ereau , Gonghe , Qinghai 813000 , China)

Abstract :The local climatic changes of t he Gonghe Basin were st udied , and t he source data are t he average

annual temperat ure and annual p recipitation f rom 1961 to 2007 , recorded in two weat her stations of t he

Gonghe Basin , Qinghai Province. The main findings were that : ( 1 ) t he average annual temperat ure

increased wit h t he speed of 0. 38℃/ 10 a , and t he warming mainly occurred in winter , which is the most

significant in 1987 ; ( 2) t he annual p recipitation increased as well , wit h t he speed of 1. 9 mm/ 10 a.

Alt hough the annual p recipitation increased slightly , it cannot balance t he effect s of climatic warming on

ground evaporation , and then the water resource in t he Gonghe Basin will reduce in some degrees.
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　　共和盆地地处青藏高原东北边缘 ,黄河上游 ,龙

羊峡库区 ,环青海湖南侧 ,是青海省主要的畜牧业生

产基地。共和盆地是中国自然生态脆弱区 ,荒漠化

严重发展地区[122 ]。共和盆地水资源短缺 ,加之不合

理开发 ,内陆河流域水资源开发利用率达 48 % ,下

游断流 ,尾闾湖干涸 ,是环境恶化的主因。盆地多年

平均河川径流量 6. 09 亿 m3 ,多年平均地下水补给

量 3. 46亿 m3 ,重复计算水量 2. 80亿 m3 ,水资源总

量为 6. 75亿 m3。

共和盆地地处内陆腹地 ,干旱少雨 ,高山截获水

汽 ,形成降水 ,发育河流 ,孕育生命。有限的水资源

支撑着平原绿洲植被 ,水是维护干旱地区生态系统

的命脉。由于绿洲被荒漠包围 ,生态基础原本就比

较脆弱 ,而长期以来 ,在水资源的开发、利用、保护与

配置中 ,普遍缺乏生态观念 ,致使共和盆地生态环境

的恶化 ,给海南州经济和农牧民生活带来了严重影

响 ,而且严重威胁着黄河下游地区的经济建设和人

民生命财产的安危 ,尤其对黄河上游最大的水电站

龙羊峡水电站构成了严重威胁。同时 ,共和盆地还

濒临青海湖 ,由于环湖地区草场退化严重 ,青海湖主

要的补充水源地表径流也遭到破坏 ,小河干涸 ,大河

断流 ,入湖的水量大为减少。因此它的生态恶化也

直接威胁着青海湖并造成了一定危害。

研究半干旱区水资源相关的气候时空分布及其

演变规律并加以科学分析是实现半干旱区水资源优

化配置的前提和基础。对西部经济大开发战略的顺

利实施 ,尤其是改善半干旱地区的生态环境 ,退耕还

林还草和进行农牧业结构调整提供科学的依据。
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1　资料与方法

利用共和盆地 (共和、贵南) 2个气象站 1961 -

2007年的气温及降水量资料 ,用高桥浩一郎公式[ 3 ]

计算 ,并分析共和盆地近 47 a来各月、季、年降水资

源量的变化趋势 ; 再利用 Mann2Kendall Rank

Statisti方法对本地区平均气温变化情况进行突变

检测。该方法由世界气象组织 ( WMO)推荐 ,应用

于环境数据时间序列趋势分析的有效方法[ 4 ,6 ] ,也

是检验水文时间序列趋势变化的有效工具[ 728 ]。这

一方法与其他方法相比 ,其主要优点是 :它可以从观

测资料的时间序列中 ,精确地确定达到信度要求的

突变开始时间 ,是一种较客观定量的方法[9 ]。

高桥浩一郎计算公式为

E =
3100 R

3100 + 1 . 8 R2 exp ( -
34. 4 T

235 . 0 + T
)

(1)

式中 : E———月蒸发量 ( mm ) ; R———月降水量

(mm) ; T———月平均气温 ( ℃) 。

利用 2个气象站逐月气温和降水量求取共和盆

地的各月、季及年的地面蒸发量。高桥浩一郎的陆

面蒸发公式考虑了两个主要影响实际蒸发的物理因

子 ,并有实际观测资料做依据 ,反映出蒸发特征是与

干旱半干旱区实际状况相吻合[10 ] ,因此 ,适宜于在

共和盆地计算蒸发时应用。

另外 ,参考文献[ 11 ]的方法 ,定义本地区可利用

降水资源为 W = P - E。参考文献 [ 12 ]的方法 ,定

义α为蒸发系数 ,β为可利用降水系数 ,计算公式为

α= E/ P (2)

β= 1 -α= ( P - E) / P (3)

四季划分 ,春季 (3 - 5月) ,夏季 (6 - 8月) ,秋季

(9 - 11月) ,冬季 (12月至翌年 2月) 。

2　结果分析

2. 1　气温的变化特征

2. 1. 1　气温的年际变化特征 　由图 1a可以看出 ,

共和盆地近 47 a来年平均气温呈明显上升的趋势 ,年

平均气温变化倾向率为 0. 38℃/ 10 a ,相关系数为

0. 77 ,达到 0. 01的显著性水平 ,说明年平均气温的增

温趋势显著。年平均气温出现两次相同最高值 ,分别

在 1998年和 2006年 ,其值为 4. 6℃,比 30 a平均值

(3. 2℃)偏高达 1. 4℃,也是近 47 a来最暖的 2 a ;最低

年平均气温出现在 1961年 (2. 0℃) ,比 30 a均值偏低

1. 2℃。年平均气温在 1987年以前大多数年份在 30

a平均值以下 ,1987年以后年平均值大多数在 30 a平

均值以上 ,这说明 1987年是年平均气温变化的一个

转折点 ,1987 - 2007 年 21 a 的平均值为 3. 7℃,较

1961 - 1986年 26 a平均值 2. 7℃偏高 1. 0℃,冷暖时

段的温差高达 1. 0℃,这与施雅风等对西北气候转型

的研究[13 ]及刘德祥等对西北五省气候变化的分析结

论相一致[14 ]。

图 1　1961 - 2007年共和盆地年平均气温变化及突变检测

2. 1. 2　气温突变检测 　气候突变是普遍存在于气

候变化中的一个重要现象 ,是气候预测和模拟应考虑

的重要因素。从统计学的角度 ,可以把突变现象定义

为从一个特性到另一个特性的急剧变化 ,即从考察统

计特征值的变化来定义突变 ,如考察均值、方差状态

的急剧变化 ,同时还要指出严格的显著性水平检

验[15 ]。尽管目前对突变的检测方法较多 ,但 Mann2
Kendall是应用最为广泛的一种 ,它是一种非参数统

计检验方法 ,其优点是不需要样本遵从一定的分布 ,

也不受少数异常值的干扰 ,更适用于类型变量和顺序

变量 ,计算也比较简便。给定显著性水平为 0. 05 ,置

信区间[ - 1. 96 , + 1. 96 ] ,对该地区年均气温检测结

果表明 (图 1b) ,自 20世纪 60年代以来 ,共和盆地年

平均气温有一明显的增暖趋势 ,年平均气温在 1987

年发生了由低到高的突变 (α= 0. 01) ,比全国年平均

气温在 1993年后明显变暖提前 6 a[16 ]。1989年开始

这种增暖趋势大大超过了0. 001显著性水平 ( u0. 001 =

2. 56) ,表明共和盆地气温的上升趋势是十分显著的。

气候变暖会影响整个水循环过程 ,使蒸发加大 ,改变

区域降水量和降水分布格局 ,增加降水极端异常事件
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的发生 ,导致洪涝、干旱灾害的频次和强度都增加 ,使

水资源量发生变化[17 ]。

2. 2　降水的变化特征

2. 2. 1 　降水的年际变化特征 　从图 2a可以看出 ,

近 47 a来共和盆地的年降水量呈微弱的增加趋势 ,年

降水量的增多现象和马晓波[18 ]等的研究结果一致。

年降水量变化的倾向率为 1. 9 mm/ 10 a ,相关系数为

0. 039 ,未通过置信度 a = 0. 05的显著性水平检验 ,说

明共和盆地年降水量的增加趋势是不显著的。其中 ,

最大降水年出现在 1967年 (571. 1 mm) ,比 30 a平均

值偏多 211. 9 mm ;最小降水年出现在 2000年 (246. 2

mm) ,比 30 a平均值偏少 113. 0 mm。

图 2　1961 - 2007年共和盆地年降水量变化及突变检测

2. 2. 2　降水突变检测　从图 2b可以看出 ,共和盆

地的年降水量未发生突变 ,U F和 UB 有多个交点 ,

但是 U F均未超过临界线 ,但 1976 年接近临界值

线 ,说明有一次明显的增多趋势 ,1976 年后年降水

量呈下降趋势 ,2004年开始又呈增多趋势。

2. 3　可利用水资源月、季节变化

由表 1可看出 ,共和盆地的年降水量为 363. 4

mm ;降水量夏季最为丰富 ,占全年的 60. 62 % ,春季

次之 ,占全年的 19. 10 % ,秋季略少于春季 ,较春季

小 0. 14个百分点 ,冬季降水最少 ,只占年降水量的

1. 32 % ,自然降水是该地区水资源的主要来源。从

蒸发量的季节分布看 ,共和地区年蒸发量为 246. 1

mm ,其中夏季 ( 6 - 8 月) 蒸发量最大 ,占全年的

57. 29 % ;冬季最小 ,只占全年的 1. 91 % ,春季和秋

季蒸发量基本一致 ,分别占全年的 20. 64 %和

20. 15 % ,相差 0. 49 个百分点。可利用的降水量年

合计为 117. 3 mm ,其中夏季最多 ,占全年可利用降

水资源的 67. 60 % ;其次为秋季 ,占 16. 45 % ,春季可

利用降水占全年的 15. 86 % ,较秋季略少 ;冬季最

少 ,只占 3. 50 %。虽然夏季降水量最大 ,但由于蒸

发也是最大的 ,所以表现出蒸发系数最小 (0. 64)和

可利用降水系数最大 (0. 36) 。
表 1　1961 - 2007年共和盆地各季和年 P , E , W ,α及β值

P/ mm P占全年/ % E/ mm E占全年/ % W / mm W 占全年/ % α β

春 季 69. 4 19. 10 50. 8 20. 64 18. 60 15. 86 0. 73 0. 27

夏 季 220. 3 60. 62 141. 0 57. 29 79. 30 67. 60 0. 64 0. 36

秋 季 68. 9 18. 96 49. 6 20. 15 19. 30 16. 45 0. 72 0. 28

冬 季 4. 8 1. 32 4. 70 1. 91 4. 10 3. 50 0. 98 0. 02

全 年 363. 4 246. 1 117. 30 0. 68 0. 32

　　从 47 a 逐月平均的 P , E及 W 来看 (图 3) ,该

地区降水量、蒸发量和可利用降水资源逐月变化趋

势基本相同 ,且每月分布极不平衡 ,呈现 7月为最大

值的近似抛物线分布 ,7月份 P , E及 W 分别占全年

的 22. 5 % ,20. 7 %和 26. 3 % ,而最小月 (12 月)分

别占全年的 0. 3 % ,0. 4 %和 0。

综合该地区月、季、年的情况来看 , P , E , W 的

季节变化顺序是相似的。降水量的大小决定可利用

降水量的大小 ,夏季降水最多但不均衡 ,全年降水、

蒸发和可利用降水都是 7 - 8月最大。

图 3　共和盆地平均逐月 P , E , W 分布

2. 4　可利用水资源年际变化

由图 4可以看出 ,共和盆地年降水量、蒸发量和

可利用降水资源量变幅都很大 ,尤其是降水量年际

变化很大 ,这和该地区历年来旱涝交替明显的气候
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特点非常一致。1967 年和 1989 年为异常丰水年 ,

其值分别达 571. 1 mm和 514. 5 mm ,1993年、1976

年和 1983年虽然降水偏多 ,但都没有超过 470. 0

mm ,远低于 1967 年和 1989 年的降水峰值。20 世

纪 60、70年代降水增多 ,80 年代降水增加最多 ,90

年代减少 ,为最小值 ,进入 21 世纪降水又增多。年

蒸发量变幅没有年降水量大 ,但由于 20 世纪 90 年

代降水量呈减少趋势 ,可利用水资源也呈减少趋势 ,

但进入 21世纪后 ,降水量又呈逐年增多趋势 ,可利

用水资源又呈逐年增多态势。从地表水、地下水的

补给情况看 ,主要为雨洪补给 ,气候变化特别是降水

变化对水资源的变化起着决定性的作用[ 19 ]。

图 4　1961 - 2007年共和盆地水资源各分量变化状况

3　结 论

(1)近 50 a来共和盆地的年平均气温呈极显著

的上升趋势 ,年平均气温变化倾向率为 0. 38℃/

10 a ,年平均气温在 1987 年发生了由低到高的突

变 ;年降水量呈微弱的增加趋势 ,倾向率为 1. 9

mm/ 10 a ,未通过显著性检验 ,说明年降水量的上升

趋势是不显著的。对共和盆地而言 ,尽管降水和气

温都呈增加趋势 ,但由于降水增长引起的地表水资

源的增加不足以抵消气温升高带来的影响 ,因而将

导致可利用降水资源的总体降低趋势 ,全地区用水

紧张状况会逐年加剧[20221 ]。

(2)水资源各分量 P , E , W 年际差别大 ,季节变

化明显 ,可利用水资源变化趋势下降水分布特征基

本相同 ,但蒸发量的演变过程并不明显。由于夏季

W 占全年的 67. 60 % ,降水量占全年的 60. 62 % ,因

此 ,汛期高温干旱是影响该地区降水量与水资源量

的主要因素 ,同时也使得夏季成为该地区最易发生

洪涝灾害的季节 ,春季成为该地区最易发生干旱的

季节。春季降水量平均只有 69. 4 mm ,远远不能满

足该地区草地牧草返青所需的水量和农作物播种所

需的水量。在该地区地表水资源缺乏 ,外来水资源

短缺的情况下 ,通过人工增雨手段 ,充分利用丰富的

夏季水汽资源 ,转变成降水 ,来增加水资源 ,合理利

用水资源 ,解决水资源日渐短缺的问题[22223 ]。

(3)共和盆地降水资源分布特点突出表现为 ,降

水资源年际变化大 ,降水量的季节性分配极不均匀 ,

年、冬、春、夏季降水呈不显著的增加趋势 ,但秋季降

水量呈不显著的减少趋势。年降水量在 20世纪 60

- 80年代呈增加趋势 ,80年代增加最多 ,90年代减

少 ,为最小值 ,进入 21世纪以来 ,年降水量又呈逐年

增加趋势。
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累所致。草丛阶段土壤全量养分的含量都很高 ,全

钾含量甚至远高于其它任何演替阶段 ,全磷含量也

仅低于两个峰值 ,这同样是由于退耕前大量施用化

肥所致。

4　结 论

(1)在滇东喀斯特植被自然恢复演替的初始阶

段 ,土壤逐渐板结 ,容重增加 ;进入灌木林阶段以后 ,

容重逐渐降低 ,到麻栎和高山栎林阶段降到最低 ,高

山栎林阶段则有所回升。土壤孔隙度则正好相反。

(2)滇东喀斯特植被自然恢复演替过程中 ,土壤

始终为弱酸性 ,其中又以滇石栎和高山栎林阶段土

壤的酸性最强。

(3)在滇东喀斯特植被自然恢复演替过程中 ,随

时间推移 ,土壤中有机质、速效养分含量均从草灌阶

段开始上升 ,直到高山栎林阶段达到最大。

(4)在滇东喀斯特植被自然恢复演替过程中 ,土

壤中全氮含量随时间推移从草灌阶段开始上升 ,逐

渐增加到高山栎林阶段达到最大 ;全磷含量分阶段

上升 ,两个峰值分别出现在滇石栎和高山栎林阶段、

高山栎林阶段 ;全钾含量先上升到滇石栎和高山栎

林阶段达到最大 ,然后逐渐下降。

(5)滇东喀斯地区实施封山育林能很好地促进

钙离子和镁离子的累积 ;封山育林前期铁含量上升 ,

后期铁含量降低 ,土壤熟化程度不断加深。在喀斯

特地区 ,耕作过程会加剧土壤中钙离子的淋洗。
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