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长江江源高寒地区气候变化对水文环境影响研究综述
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摘要: 在全球气候变化背景下, 长江江源高寒地区的水文气象要素(气温、降水、蒸发、径流)和水文环境(冰川、冻土、

积雪、湿地、沼泽、植被)已受到重大影响。尤其是随着气候变暖,长江江源地区出现了冻土及冻土环境退化、植被退

化、冻融侵蚀和土地荒漠化的四大生态环境问题。通过对该地区近 50 年气候变化对水文气象要素和水文环境影响

研究现状的辨析,从国家需求和科学问题两个层面上, 提出了当前亟待解决的主要问题并对今后的研究方向进行了

展望。这对于促进长江、黄河上游地区和岷江、大渡河、嘉陵江的河源区生态屏障建设 ,特别是保障三峡库区水资源

安全利用研究能够起到一定的参考作用。
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Effects of Climate Change on Hydrological Environment
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Abstract: As a result of g lobe climate change, the meteor olo gica l and hydrolog ical elements( temperature, precipitation, evapor a2

tion, and runo ff) and the hydrolo gica l env ironment( g lacier , permafro st, snow , w etlands, sw amp, and vegetation) have been se2

verely impacted in t he ext remely frig id zone of the sour ce reg ion of Yang tze River. With the increasing of temperature, four eco2

log ical environment pr oblems occur in the sour ce r egion o f Yangt ze Riv er, including t he permafro st degenerat ion, v egetation de2

gener ation, freeze2thaw ero sion, and land desertificat ion. Through the analy sis of the effects of climate change in the r ecent 50

years on the meteor olo gical and hydrolo gica l elements and t he hydrolog ical env ir onment in this area, the needed scientific studies

were proposed from t wo aspects of national needs and scientif ic problems. The r esear ch in t his study can help to improve the ec2

o lo gical bar rier constr uction in t he source r egions of Yang tze Riv er, Yellow R iver , M injiang River, Daduhe River, and Jia lingjiang

River , especially to pr ov ide r eferences for the st udy o f safe utilization o f water resources in the Three Go rges Reser voir ar ea.

Key words: sour ce r egion o f Yangtze Riv er; ex tr emely fr ig id zone; climate change; met eo ro lo gical and hydrolog ical elements;

hydr olog ical environment

  近几十年来,因大气中温室气体增加, 地球表面热量平

衡发生改变而导致了全球气候变化,并进一步加剧某些地区

的旱涝灾害,从而对水文循环和径流形成产生重要影响。国

际上对此问题的研究不仅局限在全球尺度, 而且也深入到流

域尺度。人们认为,由于地球表面受热条件的不同及大气环

流的改变,必然引起水文循环的变化和水资源在时空上的重

新分配[1]。

位于青藏高原腹地的长江江源地区, 集高寒、冰川、冻土

和积雪等为一体,湖泊和沼泽密布, 是世界上湿地分布海拔

最高、面积最大与最集中的地区。近 50 年来, 在全球气候变

暖变化背景下,受自然因素和人类活动的影响, 源区的生态

环境状况日趋恶化, 冰川后退、湿地萎缩、草场退化、水土流
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失加剧等环境问题日益突出, 对整个长江流域的水资源条

件、生态安全及社会经济的可持续发展构成了巨大威胁[223] ,

严重制约了当地社会、经济和文化的发展。

长江江源地区是整个长江流域水文循环的起始地, 主要

功能是保障长江的源远流长,并向下游输送优质水资源。源

区内的冰川、冻土、积雪、湿地和沼泽等变化对水环境的影响

也必将影响长江流域水资源的可持续利用。因而从 20 世纪

60 年代开始,青藏高原和江河源区气候变暖对周围地区水资

源与生态环境的影响一直备受国际学术界关注[ 429] , 到目前

为止,已经召开了四届青藏高原国际学术讨论会。国内也有

不少专家学者围绕全球气候变化对该地区影响开展过大量

的研究工作[ 10212] , 因此青藏高原气候变化及其对周围地区

(黄河和长江源区)乃至全国的水资源影响已成为一个研究

的热点问题[13]。

1  研究背景与现状

1. 1  气候变化对水文气象要素的影响

1. 1. 1  气温
长江江源地区地势高亢, 终年气候寒冷, 年均气温一般

只有- 51 5 e ~ 4 e ,大部分地区年均气温低于 0 e , 月均正

温期只有 5 个月( 5 月- 9 月) ,楚玛尔河流域五道梁一带仅 6

月- 9月份为正温期, 曲麻莱以东玉树地区正温期达到 7 个

月。在江源地区中部的沱沱河沿(集镇 )年平均气温为- 41 2

e ,绝对最低温度为- 331 8 e , 冻结期长达 7 个月[14215]。

然而,随着过去 50 年来全球变暖趋势的加强, 青藏高原

温度的升高已是不争的事实,温度的升幅也显著大于全国平

均水平[16] : 源区的年平均气温从 20 世纪 60年代开始缓慢上

升, 1991 年- 2001 年温度平均值比 1991 年以前 30 多年的

平均值上升了 01 20 e ~ 01 88 e , 平均上升 01 39 e ; 近 10

年,平均气温比 20 世纪 60 年代增加了 11 42 e 。康世昌

等[ 17]通过冰芯记录评估人类活动对大气环境的影响, 并指

出: 20 世纪 40 年代气温较低; 50 年代和 60 年代中期气温较

高; 70 年代中期气温下降到近 70 年来的最低值; 80 年代仍

然处在一个低温期; 90年代以来气温急剧升高的趋势延续到

了 21 世纪初期。各拉丹冬冰芯恢复的气温记录显示 20 世

纪 70 年代以来的增温率( 01 5e / ( 10 a) )要明显的高于各拉

丹冬地区和北半球,而 90 年代以来的增温率( 11 1 e / ( 10 a) )

约为 70 年代以来的 2 倍, 表明近期的增温有加速趋势且高

海拔区域对全球变暖的响应更为敏感。

由于受海拔高度和地形地貌等因素的影响, 不同地区的

气温变化幅度不尽相同,其中曲麻莱、玉树等地区升幅较大,

西部的沱沱河等地区升温幅度较小[18]。

不同月份气温的升幅也不相同。谢昌卫对长江、黄河源

区 12 个站点的综合分析, 总结出江河源区各月温度的升降

变化存在较大差异[ 19]。从不同台站近 50 年来不同月份气

温的变化可以发现, 长江、黄河源区升温幅度年内最大的时

段是春末夏初 5 月、6 月份和下半年 9 月- 11 月份, 温度平

均上升 01 90 e ,大于年均温度升高幅度; 而年内温度最高的

7 月、8月份升温幅度并不大, 平均上升仅 01 4 e , 小于年均

温度上升幅度。因此从总体上来说,长江江源区冬半年气温

升高幅度较大,即呈现出气候暖干化的变化趋势, 这与我国

北方大部分地区近百年以来出现的暖冬现象是一致的。

1. 1. 2  降水和蒸发
长江江源地区平均海拔在 4 500~ 5 000 m, 属高原亚寒

带半湿润、半干旱区, 日照时数较长, 每年约达 2 800 h, 年总

辐射量高达 670 kJ/ cm2。降水主要来自孟加拉湾暖湿气流,

年降水量自东南向西北递减, 界于 500~ 200 mm 左右。年

降水200~ 400 mm, 5 月- 9 月降水量占全年的 90% ~ 95%。

由于源区的年平均气温在 0 e 以下,最暖月气温也只为4 e ~

10 e , 降水、蒸发及日照变化不明显, 因此固态降水占很大

比重[ 20]。

王可丽[21] 利用长江江源地区气象站的降水资料和

NCEP/ NCAR 的气候资料,探讨了降水的年际变化, 对典型

多雨年和少雨年 500 hPa位势高度的风场、600 hPa流场、大

气水汽含量和水汽输送进行了合成和对比分析。结果表明:

降水近 50 年的长期变化趋势总体上不明显, 而在近 10 年的

降水有明显增加趋势。降水量序列各尺度震荡的形成原因

可能与青藏高原热力作用和动力作用以及大气环流演变密

切有关。

1. 2  气候变化对水文环境变迁的影响

1. 2. 1  冰川、冻土和积雪
长江江源地区冰川属大陆型冰川,年消融深约 1~ 2 m。

冻土分布广阔,北界为昆仑山以北青藏公路 61 道班西 3 km

(海拔 4 350 m) ,南界至唐古拉山以南的西藏安多县青藏公

路 1162117 道班处(海拔 4 780 m)。唐古拉山脉西部以格拉

丹冬为中心,是现代冰川集中作用区, 也是区域内温度最低

的地区,格拉丹冬冰川区雪线处温度约为- 11 e [ 22]。

中国科学院寒区旱区环境与工程研究所采用两期遥感

影像资料,在地理信息系统技术的支持下分析了长江源区典

型冰川作用区小冰期( L IA )、冰川范围变化、冰川进退情况,

并运用由点到面的研究方法分析了冰川变化以及对河川径

流的影响[23224]。分析表明: 1969 年- 1989 年间的 20 年中唐

古拉山区的大冬克玛底和小冬克玛底冰川分别有小幅度前

进,前进量分别为 91 4 m 和 21 1 m; 1989 年- 1993 年间这两

条冰川处于前进并维持相对稳定状态; 1993年以后转入退缩

之中,但退缩幅度不大[ 25]。刘潮海和康尔泗等[26227]根据航

空和卫星遥感资料,结合 1 B 100, 000 地形图, 通过综合分析

获得小冰期最盛期、1969 年和 2000 年三个时期的冰川范围

及变化情况。1969 年各拉丹东冰川面积比小冰期最盛期减

少 51 2% , 2000 年比 1969 年减少 11 7% ; 但总的冰川面积变

化不大。长江水利委员会利用历年遥感数据结合现场考察

认为:源区冰川面积总体上处于退缩状态, 其中有一定的波

动; 2004 年前缩小速度较快, 此后缩小速度相对较慢; 2009

年冰川总面积在 1977 年基础上缩减了 1261 33 km2 , 减少了

111 8% [ 28]。

在全球变暖背景下,随着长江江源地区温度的上升和降

水量的减少 ,区域内冰川、冻土的冷储也减少了, 同时冰川、

冻土的年消融能力增强。特别是从 20 世纪 90 年代开始,冻

土环境发生了显著变化,以冻土退化、活动层增厚、大量岛状

冻土消失为表征的冻土变化对高寒生态系统产生较大影
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响[ 24, 29230]。源区的平均积雪量冬季增加比较显著, 秋季增加

和春夏季减少均比较缓慢。11 月至竖年 2 月,各月平均积雪

量近 50 年来呈现出持续增加的趋势, 冬季平均积雪量明显

增加的趋势与西藏及高亚洲地区的演变基本一致[ 31232]。

1. 2. 2  湿地、沼泽和植被
长江江源地区的高寒湿地位于全球气候变化最敏感的

川西北高原东北部,冷湿的气候条件下沼泽相当发育。高寒

湿地总面积为 10 4451 1 km2 , 其中沼泽占湿地总面积的

491 71% ,集中分布在当曲、楚玛尔河、沱沱河的源头、通天河

区域 ,其余广泛散布在碟形凹地、河谷两岸及河滩地, 如杂尔

曲、当曲、莫曲、布曲源头, 马璋错钦南部, 隆宝湖等地[ 33]。

近 50 年以来, 从结构上看, 草甸、沼泽和湖泊三种湿地类型

的面积均有所减少, 分别减少了 1 8431 76 km2、1861 54 km2

和 1141 8 km2 ;就变化幅度而言, 湿地减少率为 11 48% / a,其

中高寒泥炭沼泽减少率 31 83% / a 为最大, 草甸、湖泊和河流

的减少率分别为 21 72% / a、01 85% / a和 01 02% / a。在 20 世

纪 30 年代前, 沼泽积水一般为 20~ 40 cm, 最深可达 11 0 m

以上;近 10 年的沼泽水深一般只有 10~ 15 cm, 很多沼泽地

仅呈过湿状态[ 34]。沼泽湿地的减少, 致使区域水汽补给通

量减少,沙化和荒漠化面积增加 ,干旱化趋势加速[ 35]。王根

绪等[ 36]利用青藏高原长江、黄河源区以及若尔盖等典型高

寒湿地分布地区 1969 年、1986 年、2000 年和 2004 年多期航

片和卫星遥感数据, 从湿地主要组分分布、时空格局及水生

态功能方面,对比分析了典型高寒湿地系统动态变化特征及

其区域差异性;他们还采用多因素逐次甄别方法与半经验理

论方法相结合,基于多年冻土的不同植被覆盖降水- 径流观

测场测试实验结果,研究了长江源区气候- 植被- 冻土耦合

系统中各要素变化对河川径流的影响[37]。2007年,潘竟虎[ 38]

根据长江和黄河源区 1986年和 2000 年的两期土地利用现状

数据,利用 ARCGIS 软件对编辑处理后的各湿地类型面积进

行统计,结果表明长江江源地区河流径流形成区域的下垫面

植被覆盖类型中, 高寒草甸是所有河流中所共有的植被类型。

1. 3  气候变化对河川径流的影响
长江江源地区河川径流是以不同形态和经过不同转化

途径的降水为补给来源, 河流水源形式主要有冰雪融水、沼

泽与泉水(地下水)和降水直接汇流等, 且大多数河流三种形

式并存,是混合型水源河流。河川径流以冰雪融水和地下水

补给为主,分别占年径流的 45%和 40% ,雨水仅占 15%。径

流年内分配及变化随降水多少和气温高低而变。每年 11 月

至次年 4 月河流封冻, 最小流量出现在大地冻结的 12 月-

1 月, 有的河流出现连底冻; 5 月积雪开始融化, 但水量仍不

大, 6 月- 7月河水上涨,至 8 月达最大值, 6 月- 9 月为连续

最大 4 个月,水量占年径流量的 70% ~ 85%。以季节而论,

夏季径流量最多, 占 67% ~ 75% , 秋季占 15% ~ 25% , 春季

5% ~ 8% , 冬季仅 01 5% ~ 01 6%。20 世纪 80 年代之后, 源

区径流量明显减少,表明气温增加使融冰融雪的增加不足以

抵消降水量减少和流域实际蒸发增加的综合效应[ 39]。

长江江源地区径流分布的区域间差异既受降水空间分

布的影响,也与河源地下水和冰川融水影响有关。冰川集中

发育在通天河以上的江源区,通天河流域冰川融水对径流的

补给主要集中在冰川融水型和湿地型河流, 占源区总径流量

的 51 12% ;该流域补给率最大的河流是沱沱河, 占 331 7% ;

其次是布曲流域占 181 4% ,楚玛尔河流域仅有 41 2%。由于

过去 30 多年间源区冰川面积变化微弱, 直门达以上长江出

源径流的冰川融水补给率总体上约为 9% , 可见冰川融水对

整个长江水系的补给作用较小[40]。由于河流径流形成与湿

地有关的河流总径流量为 81 07 @ 109 m3 ,占源区总径流量的

641 2% , 因此长江源区整体河流径流形成中沼泽湿地补给占

据重要位置,冰川融水补给仅在沱沱河与布曲河水系有较大

作用[ 41]。如何正确评价冰川退缩对河川径流的影响, 目前

尚没有可靠方法,通常冰川变化对流域径流过程的影响整体

可以不予考虑[9]。

总体而言,长江江源地区气候变化剧烈, 也是青藏高原

增温最为显著的地区之一,高寒生态系统与冻土环境不断退

化,河川径流呈持续递减趋势, 年均径流量减少约 151 2% , 频

率大于 20%的径流量亦显著降低, 而且大于 550 m3 / s 的稀

遇洪水发生频率增加,变暖变干趋势较为明显[ 42]。同时,部

分地区显现气候暖湿化变化的趋势,虽然有利于植物的发芽

和生长,但对于区域内水资源量的贡献不大, 径流量仍然呈

减小趋势。

2  亟待解决的问题

回溯近百年来全球平均气温已上升了 01 4 e ~ 01 8 e ,

尤其是近 10 年来的升温最为显著。根据 IPCC 第三次气候

变化评估报告,预计 21 世纪全球气温将进一步变暖, 预测平

均气温上升 11 5 e ~ 41 5 e 。中国也和全球一样,其中高海

拔青藏高原变暖尤其令人注目[43]。我国西部环境演变评估

报告预测青藏高原到 2050年气温可能上升 21 2 e ~ 21 6 e ,

地处长江江源的川西北牧区变暖变干趋势明显。因此,对于

长江江源地高寒区域性水文环境特性的认识日益迫切,查明

这一敏感区对全球气候变化的响应,辨识这里径流形成、演化

过程及未来变化趋势, 不仅是一个水科学发展的前沿课题,

也是制定区域可持续发展战略亟需解决的一个现实问题。

从国家需求层面看, 由于川西北牧区是全国第二大藏

区,历史上素有/ 汉藏走廊0之称。草原是川西北少数民族赖

以生存和发展的基础,草原畜牧业是川西北牧区的主体产业

及其农牧民生产生活的主要支撑。目前阿坝州牧业产值占

农业总产值的 54% , 农牧民的现金收入 80% 来自畜牧业。

随着国民经济的持续发展,穿过沼泽区的河川受细菌污染和

腐殖质污染非常严重,水质污染造成人、畜患多种疾病, 常见

有人患大骨节病、牲畜肝片吸虫病、口蹄疫等。部分村庄大

骨节患病率高达 80%以上,严重者发育畸形,弯腰驼背, 形成

跛子、侏儒等[ 44]。研究青藏高原高寒地区的河川水文特征

和气候变化对寒区环境的影响,不仅对保护和建设川西北高

寒草原并创造良好的生存发展环境, 使少数民族安居乐业,

加快越温脱贫奔小康步伐等有着重大的现实意义, 同时对于

维护藏区稳定,增强民族团结, 保持社会安定,维护源区水涵

养功能和流域水安全和推进民族地区经济社会的全面进步

等有着深远的战略意义。

从科学问题层面看,长江江源地区水文循环及水资源演

变是受自然环境与人类活动众多驱动因子的影响, 人们所关
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注的一个核心科学问题是该区域气候变化对其重要的水源

涵养功能有何影响, 冰川、冻土、积雪、湿地和沼泽以及植被

覆盖如何共同作用来驱动长江江源区水文循环尤其是径流

形成过程与产汇流的变化。在流域尺度上, 长江江源地区范

围较大,一方面由于全新世以来青藏高原的持续隆升, 全球

变暖和印度洋暖湿气流减少等气候变化的原因, 冰川退缩,

雪线上升,使得河川径流量不断减少。另一方面, 植被的退

化,高原草场沙化严重, 水源涵养森林的减少和人类活动的

增加 ,使得源区河流的流量, 尤其是在枯水季节明显减少,洪

枯期流量差距拉大。同时, 由于受青藏高原的影响, 源区内

的气候变化还存在一定的差异, 西部高原山地温度升幅达

01 2~ 01 3 e / ( 10a) ,和全国平均值相近, 东部四川盆地却呈

降温的趋势,为- 01 12/ ( 10a)。为此, 急需厘清气候变化对

径流的可能影响程度, 包括径流的形成、时空格局及其变化

规律、未来发展变化趋势等, 进而为长江江源高寒地区水资

源定量估算和评价, 合理利用长江流域水资源、恢复江河源

区生态环境提供科学的理论依据,并为保护川西北高寒草原

并创造良好的生态环境提供科学的决策依据。

3  结语与展望

( 1)长江江源地区位于青藏高原腹地, 地势高亢, 由于受

海拔高度和地形地貌等因素的影响, 年平均气温在 0 e 以

下,最暖月气温仅为 4 e ~ 10 e , 且不同地区气温变化幅度

不尽相同。降水主要由来自印度洋孟加拉湾沿嘉陵江北上

的水汽和部分沿青藏高原中部北上的水汽形成, 受水汽输送

途径和江河源区地形地貌的影响, 降水主要集中在东部地

区,深居高原腹地的西部广大地区降水稀少, 而且固态降水

占很大比重。因此, 需要深化研究高寒湿地区域性气温、降

水空间分布特征,年内和年际变化的统计特征, 并对各水文

要素进行趋势预测,以揭示研究区水汽输送通道和降水时空

分布规律。

( 2)长江江源高寒地区作为冰雪融水类区域, 冰川、冻土

的消融退化,虽然对径流量的短期补给是有利的, 但作为多年

稳定的固态水资源, 过度的消融退缩必将引起径流及其它地

表水资源调节作用的减弱乃至丧失。所以应进一步加强各拉

丹东冰川、唐古拉山区的大冬克玛底和小冬克玛底冰川的系

统观测,利用航空和卫星遥感资料对不同时期冰川范围变化

情况进行量化分析,以查明冰川和冻土对径流补给的贡献。

湿地和沼泽的减少, 将导致源区水汽补给通量减少 ,沙

化和荒漠化面积增加,使干旱化趋势加速; 反之, 湿地和沼泽

的扩张,将造成因蒸发水面扩大、蒸发量增加而丧失源区内

更多的水汽,因此湿地和沼泽对径流的调控也是不得不加以

慎重考虑。当前,重点探索其区域性蒸发量的估算方法、蒸

发量的空间分布及其年内和年际变化统计特征, 以弄清研究

区蒸发力水平分布规律、随海拔高度变化规律、年内及年际

演变规律及其成因。

( 3)长江江源段河流流动于高寒平原上, 河道宽浅, 多汊

流。由于降水少,且年际、年内变率较大, 成为长江上游流域

径流量和径流模数最小, 而径流变化又是最大的河段。据

此,有必要细化水文气象要素变化和水文环境变迁条件下的

产汇流特征与水文过程变化、与径流量的相互作用、以及对

地区分布影响等的研究。进而加强分析长江江源地区河流

水文情势、径流的年内和年际变化统计特征, 预测未来气候

变化情景下径流的可能变化趋势,探明基本的水文气象要素

的分布模式与时空格局,这同时也是明确长江江源地区水文

环境变迁的有效方法。

总之,借助现代卫星遥感信息及 3S 技术手段, 对长江江

源地区冰川和冻土分布、积雪量、湿地沼泽变化展开系统的

定位观测,在注重对数据的综合分析和水文过程机理探索的

同时,通过构建具有流域尺度效应的分布式水文模拟模型,

进一步弄清水文气象要素如何共同作用来驱动水文循环变

迁的关系,从而形成较为完整的径流形成演化过程与其变化

趋势预测的研究体系,正确识别这一敏感的高寒湿地区域河

川径流对全球气候变化的响应,这无疑在理论上和实践上都

是十分重要的。
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