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摘要"利用甘南高原黄河重要水源补给区气候资料和生态观测资料及统计资料!分析研究区

域气候变化特征及其草原湿地生态环境效应(结果表明!甘南高原黄河重要水源补给区降水

量年际变化呈下降趋势!降水量的年际变化存在"!%H)<>H的周期振荡特征(甘南高原黄河

重要水源补给区气温年际变化呈上升趋势!增温速度大于全国增温速度(<?:$年之后持续偏

暖!草地年干燥指数变化呈显著上升趋势(气候变化是草原生态退化的自然诱发因素!而超

载过牧)滥采滥挖)人为破坏)生物链失衡等环境蠕变是造成生态退化的人为因素!二者共

同作用导致黄河首曲草原湿地水资源锐减)生物多样性减少)生态环境退化(

关 键 词"气候变化#环境蠕变#草原生态#甘南高原

文章编号"<$$$9$>:>&!$$%’$#9$:##9$?

<!引言

!!全球变暖已成事实!并且正在直接或间接地对自然生态系统产生影响*<+(这种发生
在几十年到上百年时间尺度上的全球气候变化以及与之相伴的其他全球环境变化

&&’.’!其变化幅度之大将严重威胁人类和其他地球生命系统赖以生存发展的自然环
境*!!;+(中国位于地球环境变化速率最大的东亚季风区!其环境具有空间上的复杂性)时
间上的易变性#对外界变化的响应和承受力具有敏感和脆弱的特点(中国草地退化面积已
达<4;>P<$:GN!!约占草地面积的<-;!且仍以每年!$$P<$>GN!的速度增加*#+#尤其
是北方地区气候变暖)干旱化和土地沙漠化在!$年里更加突出*>!"+(黄河流域近>$年降
水呈下降趋势*%!:+(草地生态系统与全球变化的问题已经成为相关学者关注的热点问题
之一*?!<$+(

!!甘南高原黄河重要水源补给区位于甘肃省南部!是青藏高原和黄土高原的结合部(地
理位置在北纬;;L$"h!;>L;#h!东经<$$L#>h!<$#L#>h之间(这里独特的地理环境孕育了
大面积的草地)森林和湿地生态系统!是黄河上游重要的生态屏障!具有重要的水源涵
养)水源补给)水土保持)维持生物多样性)调节区域气候等功能!在维护黄河流域水资
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源和生态安全方面具有不可替代的作用(区域内阿尼玛卿山脉下的玛曲县是天下黄河第一
曲!甘南段黄河长约#;;XN!年平均流量#>$N;-U!是青藏高原中华水塔的重要涵养地!
玛曲段增加的径流量占黄河流域总径流量的<-"!是黄河流域人类赖以生存的生命之源(
洮河)大夏河是甘肃南部两条最大的黄河支流(这里既是黄河上游草原湿地生态脆弱区!
又是黄河补充水量关键区和水量变化敏感区(因此!研究黄河重要水源补给区甘南高原草
原湿地生态脆弱区和黄河补水关键敏感区气候变化特征及其草原湿地生态环境效应!对维
护草原湿地生态系统的稳定性!保护黄河源头水资源安全具有重要科学价值(

!!资料与方法

!"#!资料

!!资料选用黄河重要水源补给区玛曲)合作)临潭)夏河)碌曲)卓尼气象站<?>%!
!$$#年的月)季)年降水量)气温等观测资料#黄河河源至玛曲段)玛曲至龙羊峡)洮
河)大夏河<?>"!!$$#年水文观测资料#生态环境观测资料及国民经济统计资料(

!!草地干燥指数资料采用陈明荣干燥度公式*<<+修正后Q %
#"K>B?
/
计算得到(

!!式中"Q 为干燥指数!Q 值越大说明越干燥#"K>B? 为牧草生长季 &>!?月’#
$M积温##为海拔高度订正系数#/为同期降水量(

!"!!主要分析方法

!"!"#!回归与相关分析!气候倾向率采用气候要素的趋势变化系数表示!即用一元线性

回归方程系数*<!+"!!L=7O8$r8<7!!!TO<!!!2!V年#!@L!=7-@7O8<

!!8<1<$称为气候倾向率!单位为某要素单位<$H!据回归理论8<O<L7)L)7
!)L 是要素

\的均方差!)7为数列<!!!2!V的均方差(这样可以从气候趋势系数<L7求出气候倾
向率(

!!气候变化趋势多元模拟采用.7FCS函数形式!把气候要素写成时间T的非线性函数"

ROO$rO<7rO!7!rO;7;

!!式中"O$)O<)O!)O;为经验常数!也用最小二乘法通过实际资料计算得出(通过三次
曲线&.7FCS函数’拟合可以很好地反映序列变化的阶段性特征!适于相对较短时期如几年
到几十年尺度的气候变化&或气候振动’特征*<;+(根据.7FCS的阶段性极值可定性分析要素
的转型特征!极小值对应要素值由下降转为上升的转型点!极大值为由上升转为下降的转
型点(

!"!"!!小波分析!小波分析是一种时)频多分辨率分析方法!是一个时间和频率的区域
变换!因而能有效地从信号中提取信息!通过伸缩和平移等运算功能对函数或信号进行多
尺度细化(小波基 &母波’的种类较多!这里采用 _2D3ET小波!即"

*&7’O6‘!+!7E\W*9&!+-J,’!.7.!+

!!小波变换系数为" ’&7.!8’%8+<
-!+>&7’*)&7-8+7.-8’@7

!!’&7.!8’是小波系数!>&7’是资料序列!*)是* 的共轭函数(在实际应用时常将连续
小波变换离散化*<#+(
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;!气候变化特征

’"#!降水量

’"#"#!年际趋势变化!研究区域降水量年际变化除夏河下降趋势不明显外!其余各地年
降水量均呈下降趋势!降水量变化曲线线性拟合倾向率在‘!!4"!‘?4"NN-<$H之间!
其中递减率最快的卓尼为‘!!4"NN-<$H!递减率最慢的临潭为‘?4"NN-<$H!合作为‘
<$4?NN-<$H!碌曲为‘<"4#NN-<$H)玛曲为‘<;4%NN-<$H(其中卓尼)碌曲)玛曲递
减速度大于全国年降水量递减率&‘<!4"?NN-<$H’*<>+(合作降水量.7FCS函数呈波动变
化!<?:$年代之后降水减少!突变点为<?:$年!临潭突变点为<?:"年!玛曲突变点为

<??$年!碌曲)卓尼突变点为<??$年!均通过信度*O$4<$的T检验(夏河未检测出突变(

!!分析可知!研究区大部分区域降水量年际变化趋势呈下降趋势!各地降水量变化曲线
突变点在<?:$!<??$年之间(

表#!甘南高原各季节降水量倾向率 #88*#K+$

*+,"#!*=56.512.+6541/5+/@1+0

S.5A4S46+64@1+6-+11+1&0+65+?#88*#K+$

测站名 年 春季 夏季 秋季 冬季

合作 ‘<$4? ‘!4; ‘#4< ‘"4$ <4#

临潭 ‘?4" ‘;4? $4" ‘"4? <4$

卓尼 ‘!!4" ‘!4# ‘<%4% ‘#4$ <4!

碌曲 ‘<"4# ‘;4; ‘?4$ ‘>4! $4?

玛曲 ‘<;4% ‘;4! >4; ‘<"4; $4>

夏河 ;4$ >4! >4! ‘$4! $4?

’"#"!!季节趋势变化!按气象学的季
节划分 &;)#)>月为春季!")%):
月为夏季!?)<$)<<月为秋季!<!)

<)!月为冬季’!由表<研究区域各
季节降水量倾向率可见!除夏河外!
秋季降水量呈一致的递减趋势且递减

率较大!在‘#4$!‘<"4;NN-<$H之
间!春季降水量递减率较小!在‘!4;
!‘;4?NN-<$H之间!夏季降水量玛
曲)临潭呈增加趋势!合作)碌曲)
卓尼降水量递减率在‘#4<!‘<%4%NN-<$H之间!冬季降雪量呈一致的递增趋势!递增
率在$4>!<4#NN-<$H之间(可见!研究区域降水量递减以秋季降水量递减为主(

’"#"’!周期振荡特征!用小波分析方法对研究区域降水量的年际周期振荡特征进行分析!
合作降水量存在!!;H)"!%H)<$H)<>H的年际周期变化!短周期振荡中<?>:!<?:$年
中!!;H周期明显!<?:$年后"!%H年周期明显!<$H)<>H的长周期振荡一致性较好#
临潭降水量存在"!%H)<?H的年际周期变化!周期振荡一致性较好#玛曲降水量存在!H)

#H)<<!<!H的年际周期变化!短周期振荡中<?"%!<?%:年中#H周期明显!<?:>年后!H
年周期明显!<<!<!H的长周期振荡一致性较好(其余各站降水量存在"!%H短周期和

<>H左右的长周期!甘南高原降水量的年际变化主要存在"!%H短周期振荡!<>H的长周
期振荡特征(

’"!!气温

’"!"#!年际趋势变化!研究区域气温年际变化呈显著上升趋势!气温变化曲线线性拟合
倾向率卓尼较大为$4>%M-<$H)夏河)玛曲)合作)碌曲次之!在$4;$!$4;"M-<$H!
临潭最小为$4!;M-<$H!增温速度均大于全国增温速度&$4$##M-<$H’*<"+!合作气温!阶
趋势拟合函数呈抛物线型!方程为SO$4$$<!L!‘$4$!%;L‘$4!?:< &S为气温!阶函数!

L为年代序列!起始值为<!全文同’其线性化后的复相关系数)O$4";!通过*O$4$<
检验(对!阶函数求一阶导数!令ShO$!则求得<?%$年为最低点!其后!气温持续上
升(临潭气温!阶函数呈抛物线型!方程为SO$4$$<!L!‘$4$;;%L‘$4<<>;!其线性化
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后的复相关系数)O$4>#!也通过*O$4$<检验!令S*O$!则求得<?%<年为函数最低
点!其后!气温持续上升(玛曲气温!阶函数呈抛物线型!方程为S O $4$$<>L!‘
$4$!>;L‘$4!!#"!其线性化后的复相关系数)O$4%<!通过*O$4$<检验!令S*O$!
则求得<?%>年为函数最低点!其后!气温持续上升(其余各地气温也呈抛物线型(其!
阶函数最低点在<?%>!<?:$之间(

!!由此可见!研究区域气温年际变化趋势从<?:$年后持续上升(各地气温变化曲线T
检验通过*O$4$<信度的突变点也在<?%$!<?:$年之间(

!表!!甘南高原各季节气温倾向率 #]*#K+$

!*+,"!!*=56.512.+6541/5+/@1+0658S5.+6?.5
+6-+11+&0+65+?#]*#K+$

测站名 年 春季 夏季 秋季 冬季

合作 $4;$ $4<> $4!> $4;% $4##

临潭 $4!; $4$? $4<% $4!: $4#$

卓尼 $4>% $4#? $4>? $4>> $4"#

碌曲 $4;" $4!: $4#> $4;< $4#"

玛曲 $4;# $4!$ $4;< $4#! $4;?

夏河 $4;" $4<? $4;: $4#> $4##

’"!"!!季节趋势变化!由表!各季
节气温倾向率可见!冬季气温变化曲
线线性拟合倾向率最大!其值在$4;?
!$4"#M-<$H之间!秋季次之!其值
在$4!:!$4>>M-<$H之间!春季最
小!其值在$4$?!$4#?M-<$H之间(

!!研究区域增温率以冬季最大(

<?:$年后气温年际变化趋势呈持续上
升(平均气温增暖趋势与西北)青藏
高原其他地区变暖的趋势基本一致!
但增暖开始时间略提早*<%!<?+(

’"’!草地干燥指数变化

!!研究区域草地年干燥指数变化呈显著上升趋势!干燥指数变化曲线线性拟合倾向率最
大的卓尼为$4<#-<$H!最小为夏河$4$<-<$H!合作)临潭为$4$>-<$H!碌曲为$4$%-<$H(

!!研究区域干燥指数的变化说明近>$年来甘南高原气候趋于暖干化(

#!环境蠕变问题

!!环境蠕变问题由美国国家大气研究中心资深研究员 _4&3HVTJ博士提出的!是指在地
球系统众多环境变化中!某些以人类活动为原动力所造成的自然生态环境的退化
现象*!$!!<+(

B"#!草场载畜量的变化

!!黄河上游干流草原湿地核心区域玛曲县近;$年来牲畜存栏数逐年增加 &图<’!牲畜
存栏数增加曲线线性拟合倾向率达<!4:<>-<$H!即每年增加牲畜<4!:万只羊单位!!$世
纪%$年代末至:$年代初)?$年代末出现了两次显著增加阶段!年牲畜存栏数.7FCS函数
呈波动增加!.7FCS方程为SO$4$$::L;‘$4;<%!L!r#4$$;?Lr<%>4#;!其线性化后的
复相关系数)O$4%%!通过*O$4$<检验(

!!黄河上游主要支流洮河上游流域的碌曲草原年牲畜存栏数.7FCS函数也呈波动增加!

.7FCS方程为SO$4$$""L;‘$4;!%L!r#4>!::Lr:#4;:;!其线性化后的复相关系数)O
$4:?:!通过*O$4$$>检验(

!!研究区域<?#?年实际载畜量!;<4?"万只羊单位!至!$$#年实际载畜量达到:#!4<"
万只羊单位!增加了!";4<i(区域天然草场理论载畜量为#!:4:!万只羊单位!超载率
达?"4;?i(过牧采食践踏!致使牧草生长发育受阻!产草量逐年下降!品质降低!品种
退化!出现矮化)绵化现象!草地板结龟裂!草原退化(
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图<!甘南高原年牲畜存栏数变化曲线

@CQ4<!.7DIE2BHVV7H3HN27VT2B3CIEUT2SX2VGHVK2VTGE&HVVHV+3HTEH7

B"!!退耕草地复垦

!!<??;年国家粮食购销体制改革后!国家不再向牧民提供平价商品粮!复耕土地面积
逐年增加!加上草场承包后牧民为了达到口粮自给!对已退耕还草牧场进行复耕!新垦草
场"4$>万GN!(草地生态遭受新的破坏(

B"’!人为滥采滥挖

!!研究区域草场拥有秦艽 &16=7!8=8A78&E=68’)贝母 &2<!7!998<!8;<F6T89AJ!!’)冬
虫夏草 &#?<@SH6;A’)红景天 &/C?@!?98A8H<8’等许多名贵中草药和藏药(!$世纪:$
年代中后期!受价格上涨的利益驱动!滥采滥挖十分严重(以冬虫夏草为例!%$年代每
公斤收购价为数百元!:$年代后期每公斤收购价为数千元!?$年代以后每公斤收购价涨
到数万元(:$年代后期至?$年代初期因管理混乱!每年>!"月冬虫夏草采挖季节出现
了各地群众蜂拥而至!漫山遍野采挖冬虫夏草的现象!使草地生态遭受严重破坏(

B"B!其他因素

!!随着经济的发展!矿山开采)城镇建设)牧民定居点建设)旅游开发)道路施工等均
对生态环境造成不同程度的破坏(例如!国道!<;线合作至郎木寺段!早在<?>;年由于
军事需要此公路就已建成!随后的几十年间路段多次改动!&!<;二级公路建设!$$#年完
成!历时;年!施工期取弃土场破坏草原植被!使当地新增土壤侵蚀量<%%;%4<T*!!+(

!!玛曲县格尔珂金矿区;4%XN!范围内因<$余年的大规模开发建设!植被覆盖度由原
先的%>!?$i下降到不足>$i(特别是<??%年以前!矿山开采混乱!露天剥离)乱挖乱
采)工艺落后等原因对生态环境造成严重破坏!累计破坏植被;;;4;;GN!!!>$$N露采
边缘和!$$$N长弃土弃渣场边坡失稳!"$$!%$$N!弃土弃渣随意堆放!%处矿硐存在严
重安全隐患!每年有>!<$万T有毒有害污水渗入地下(

>!生态环境效应

U"#!水资源锐减

U"#"#!水资源减少状况!根据<?>"!!$$#年水文监测资料分析表明"研究区域水资源呈
显著下降趋势(历年水资源变化曲线线性拟合倾向率递减速度最快的洮河为‘#4$><P<$:

N;-<$H&图!’!递减速度最慢的黄河玛曲至龙羊峡‘$4!::P<$:N;-<$H!黄河河源至玛
曲递减率为‘<4><!P<$:N;-<$H(大夏河递减率为‘$4%$?P<$:N;-<$H&图!’(

!!黄河河源至玛曲水资源总量年际变化曲线.7FCS函数呈先增后降的波动变化!方程为

SO$4$$$>L;‘$4$#><L!r<4$<<<Lr<#4<%?!其线性化后的复相关系数)O$4>";!通
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图!!甘南高原水资源年际变化

@CQ4!!.GHVQE2BCVTEDHVV7H3RHTEDDEU27DSEU2VTGE&HVVHV+3HTEH7

过*O$4$<检验(洮河水资源总量年际变化曲线.7FCS函数也呈先增后降的波动变化!方
程为SO$4$$<<L;‘$4$??L!r!4$%$<Lr;<4?$<!其线性化后的复相关系数)O$4><%!
也通过*O$4$<检验(黄河玛曲至龙羊峡)大夏河水资源总量年际变化曲线.7FCS函数趋
势波动不明显(

!!由此可知!黄河重要水源补给区甘南高原水资源呈显著下降趋势(

U"#"!!气候变化对与水资源的影响!由表;可见!研究区域流域降水量与水资源呈显著
正相关!夏河年降水量与大夏河年水资源相关系数通过*O$4$<检验!其余各地降水量与
相应流域水资源相关系数通过*O$4$$<检验(降水减少!水资源相应减少(流域干燥指
数与水资源呈显著负相关!各地干燥指数与相应流域水资源相关系数也通过*O$4$$<检
验(干燥指数增加!水资源相应减少(根据地球表面水分循环理论!地表水资源的最终来
源为大气降水*!;+!近>$年来研究区域流域降水量呈减少趋势!草地干燥指数呈上升趋
势!故水资源呈减少趋势(

表’!甘南高原气候变化与水资源变化相关系数

*+,"’!*=5A@..50+64@1A@5334A4516@3A=+1<5/@3A048+65+12;+65..5/@?.A5/

临潭 卓尼 碌曲 合作 夏河 玛曲

) c ) c ) c ) c ) c ) c

洮河 $4"! ‘$4"< $4>" ‘$4"$ $4"; ‘$4%;

大夏河 $4>% ‘$4>> $4#> ‘$4>$

河源至玛曲 $4"> ‘$4%"

U"!!湿地退化萎缩

!!研究区域:$年代初湿地面积#!4%P<$#GN!!!$$#年降到<;4:P<$#GN!!玛曲已有
数百个湖泊)沼泽明显萎缩!若尔盖湿地的组成部分乔科沼泽地大面积干涸!湿地面积已
由"4%万GN!左右缩小至!万GN!#尼玛镇的贡玛滩原有近%$万GN!的沼泽!现已萎缩
成零星的小水洼(干涸的沼泽地如今变成了一片片泛黑略带潮气的土地!白色的盐碱反射
着阳光(著名洮河源头湿地尕海!继<??"!<??%连续两次干枯之后!!$$$年后又两度几
近干涸$(

$甘肃省林业调查规划院!甘南藏族自治州人民政府4甘肃甘南高原黄河重要水源补给区生态保护与建设规划!!$$>4
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U"’!生物多样性减少

!!从<?:!!<???年<:年间!区域内草地植被群落中的优质牧草所占比例由:$i下降
到>$i!杂草由!$i上升到>$i#植被覆盖度由:$i!?>i下降到#>i!"$i#生物多
样性由!?4<种-N!减少为!!种-N!&中度退化’):4%种-N!&重度退化’(!$世纪:$年代
前在亚高山草甸随处可见的秦艽)贝母)冬虫夏草)红景天等药用植物越来越稀少!草地和
土壤昆虫及飞禽急剧减少!:$年代以前常见的藏羚羊&,8=7C?9?;AC?@DA?=!’)盘羊&UOV!A
8&&?=’)麝&M?AHCEAA!>8=!HEA’)豹)狐等野生动物几乎绝迹!曾在草地上觅食的黄羊
&,<?H8;<8DE77E<?A8’)马鹿&#6<VEA698;CEA’等动物已不复存在!绝种的野生动物达!$多
种*!#+(

U"B!草原鼠虫危害严重

!!随着环境变化!人为干预!鼠类天敌急剧减少!生物链失衡!鼠害猖獗(<?:$年区
域内鼠虫危害面积;$4"%P<$#GN!!占草原总面积的<<4?>i#<???年达<$"4"%P<$#

GN!!为草原总面积的#<4>%i#!$$!年达<!:4"P<$#GN!!为可利用草原总面积的

>$4<!i!年增幅达%4:#i(大面积草场被鼠)虫害所毁(草原实地考察!举目可见连绵
不断的黑土堆!均为鼠洞口积土!对草场的破坏触目惊心(目前!每年因鼠虫害而损失的
牧草达#4:P<$:XQ!约等于少养了!;万只羊单位$(

U"U!水土流失加剧

!!研究区域水土流失面积为?;%!XN!!占补给区土地总面积的;$4%i!按侵蚀程度分
为"轻度侵蚀>!#<4!<XN!!占>>4?i!中度侵蚀;<%#4%:XN!!占;;4?i!重度侵蚀

?>"4<%XN!!占<$4!i(按侵蚀类型分为"水力侵蚀?<%!4<"XN!!占?%4?i!风力侵
蚀!$$XN!!占!4<i$(

U"H!草原生态退化

!!研究区域?$i以上的天然草场出现了不同程度的退化!退化草场面积从:$年代的

<>?;;4;;GN!增加到!$$#年的<?$#:?;4;GN!!!$年间增加了近<!$倍(在近期草场退
化中!重度退化"#:?<;4;GN!!中度退化<<?%<<;4#GN!!沙化>;;;;4;GN!!盐碱化

>>;;4;GN!(<?:!年平均牧草鲜草产量为>"<$XQ-GN!!<???年下降为#$>$XQ-GN!!
下降了!%4:<i!每只羊单位占有的可利用草场从<?:$年的$4;:GN!降低到$4!%GN!!
草地生产力下降!迫使部分牧民迁往高海拔的草地放牧!使人为影响或破坏的范围更大(

!!核心区域玛曲县黄河沿岸<?:>年沙化草场面积为<4<##P<$#GN!!<?:"!<?:?年扩
大到<4%!P<$#GN!!<??$!!$$$年猛增到#4"%P<$#GN!!!$$#年达到>4;;;P<$#GN!(
在沙化土地总面积中!流动沙丘面积$4;##>P<$#GN!(从<?:$!!$$$年的!$年间!平
均沙化速度达!4!:i!盐碱化草场面积$4>>P<$#GN!!并已出现了长!!$XN的流动沙丘
带*!#+(生态环境按这样的速度恶化下去!甘南高原乃至青藏高原东部将成为我国第四大
沙尘源*!>+(

"!结论与讨论

!! &<’研究区大部分区域降水量年际变化呈下降趋势!降水量变化曲线线性拟合倾向
率在‘!!4"!‘?4"NN-<$H之间!各地降水量变化曲线减少突变点在<?:$!<??$年之
间!年际变化主要存在"!%H短周期振荡和<>H的长周期振荡特征(气温年际变化趋势呈
显著上升趋势!增温率以冬季最大!各地气温变化曲线突变点在<?%$!<?:$年之间!
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<?:$年之后气温持续上升(草地年干燥指数变化呈显著上升趋势!近>$年来甘南高原气
候趋于暖干化!导致水资源减少!水资源呈显著下降趋势(

!! &!’研究区域实际载畜量<?#?!!$$#年增加了!";4<i(区域天然草场理论载畜量
为#!:4:!万只羊单位!超载率达?"4;?i(过牧采食践踏!致使牧草生长发育受阻!产
草量逐年下降!品质降低!品种退化!出现矮化)绵化)退化(

!! &;’气候变化是草原生态退化的自然诱发因素!而超载过牧)滥采滥挖)人为破坏)
生物链失衡等环境蠕变是造成生态退化的人为因素!二者共同作用导致研究区域水资源锐
减)湿地退化萎缩)生物多样性减少)草原鼠虫危害严重)水土流失加剧)生态环境退
化(为此!草原生态保护的当务之急是防止环境蠕变问题(其次!采取建立核心区域自然
生态保护区!按照保护优先)适度开发)点状发展的原则!树立生态经济思想!追求生态
效益和经济效益有机结合!建立适应高寒生态规律的资源利用方式和地域畜牧业体系(

!! &#’研究区域气候变化与生态)气候变化与环境因素的定量关系!例如植被 &草原’
生物量变化)土壤水分变化等限于篇幅!另作专题论述(研究区域气候变化对生态)环境
因素的影响机理有待进一步研究(
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