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摘要  黄河源区径流在 20世纪 90年代以后显著减少. 中国气象局台站资料显示, 源区平均

降水量在 20 世纪 90 年代偏低, 在 2002 年后又偏多, 近几十年来地表一直持续着快速增温

和变湿, 以及风速减弱. 利用一个改进的陆面过程模式, 模拟了 1960~2006 年来黄河源区及

周边气象台站的水文收支, 分析了气候变化对水文收支的影响. 结果显示, 除了降水量本

身和降水强度之外, 降水变化的空间配置也是影响径流对降水变化响应的一个重要因子. 

在 20 世纪 90 年代径流偏少是与区域平均降水量偏少及降水强度偏弱一致. 在 2002 年以后, 

源区平均降水偏多, 但主要增加在较干旱的区域. 在此干旱的区域, 蒸发主要受降水量控

制, 因此大部分的降水增加转化为蒸发了. 相比而言, 在源区较湿润的区域, 能量是决定蒸

发的一个更加重要的因子, 尽管此区域的降水量部分增加部分减少, 但由于快速增温, 此

区域蒸发明显增加, 产流在 2002 年以后依然偏少. 这种影响蒸发的机制和它对气候变化的

响应, 以及降水空间配置的变化, 使得近些年来黄河源区的水文收支不利于产流.   
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黄河是我国第二大河 , 它是我国西北地区和华

北地区的重要水源. 黄河源区(黄河流域在唐乃亥水

文站以上的部分)只占黄河流域总面积的 16.2%, 产

流却达到总径流量的 35%以上 [1], 被形象称为黄河

“水塔”. 黄河源区的径流量在 20 世纪 90 年代以来发

生了明显的减少 [2], 引起了社会的广泛关注 . 因此 , 

研究黄河源区水文收支对气候变化的响应 , 对于评

估黄河源区水文变化对华北地区可能的经济影响和

社会影响具有十分重要的意义.  

黄河源区位于青藏高原的东北部 . 青藏高原相

对于周边区域而言, 增温更加迅速[3], 并可能加速其

水循环和引起水资源的再分配[4]. 另外, 由于黄河源

区的人口密度非常低 , 人类活动对水资源的影响可

以忽略 , 黄河源区径流的减少基本上是自然变化影

响的结果. 根据树轮重建的径流显示, 近千年来源区

经历了多个径流偏少的时期[5]. 对于 20 世纪 90 年代

以来径流减少的原因, 目前已经展开了许多探讨[6~14], 

一般认为是受气候变化特别是降水和地表气温变化

的影响 , 其中一致认为降水量和降水强度直接影响

源区的径流变化[7,13,14], 但在变暖对径流的影响方面

存在着不一致的观点[7,8,10,12,14]. 蒸发是变暖与径流变

化相关联的一个关键量 , 但是目前尚缺乏长期的实

际观测的蒸发资料. 观测的 20 cm蒸发皿蒸发[15]与估

算的蒸发[8,16,17]之间存在相反的变化趋势. 尽管目前

已经有一些水文模式模拟了该区域的蒸发过程[6,9,11], 

但是对大气强迫场与实际蒸发之间关系的认识依然

不清楚.  

对黄河源区实际蒸发进行估算 , 其困难之处很

大程度在于地表通量参数化方案的选取 . 在青藏高

原上 , 地表能量通量和水文收支存在明显的季节特

征. 在季风到来前, 感热通量在地表能量通量中占据

主导地位; 在季风期间, 由于频繁降水, 潜热通量超
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过了感热通量并在地表能量通量中占据主导地位 . 

然而 , 目前的大气模式由于不合理的通量参数化方

案 , 不能很好地再现青藏高原地表通量的季节变化

过程[18]. 最近, Yang 等人[19]发展了一个陆面过程模

式, 结合了新的通量参数化方案, 在青藏高原的模拟

比较接近于实际观测. 因此, 本文将利用该模式再现

黄河源区的水文收支 , 并进一步理解水文收支对近

代气候变化的响应.  

1  资料和方法 

本文所用资料包括唐乃亥水文站观测的径流资

料, 以及黄河源区 7个台站每日 4次的长期气象资料. 

径流资料起止时间为 1956~2008年. 气象台站资料包

括降水、气温、风速、相对湿度、地表气压和日照时

数的资料, 其中, 在玛多、兴海、达日、若尔盖、久

治和红原站这 6 个台站自 1960 后一直有观测, 玛曲

站自 1967 年后才有观测. 这些台站的位置见图 1. 由

于这些台站分布很不均匀, 这里把源区分为 4 个子流

域, 分别为: 玛多以上、玛多至吉迈区间、吉迈至玛

曲区间和玛曲至唐乃亥区间. 应用一个 Lepage 统计

方法检测上述这些变量的年际变化特征 [20]. 此外 , 

本文也选取了黄河源区周边的 25 个台站(见图 1), 这

些台站的资料用来辅助分析气象变量的空间分布及

其变化.  

考虑到分布式水文模型需要格点化的大气强迫

资料, 而在黄河源区这样一个地形非常复杂的区域, 

气象观测资料有限, 难以满足条件, 因此, 本文选用

了一个改进的简单生物圈模型(SiB2)[21]. 对 SiB2 的

改进主要包括 : 适用于矮小稀疏植被的冠层动力学

方案[22]、新的裸土参数化方案[23]、高精度的土壤水

流算法[24]、地表蒸发阻抗的物理参数化[25]、以及土

壤冻融过程的参数化方案 [26]. 改进后的模式能够大

大提高其模拟能力 , 同改进前的模式相比能合理再

现青藏高原的地表能量和水文过程 , 具体可参见

Yang 等的研究[19]. 本文对黄河源区地表水文收支的

模拟实际上是对各子流域中的各单站进行模拟 , 根

据各子流域在源区的面积比[1], 通过加权平均计算模

拟的总径流量, 权重系数见表 1. 源区的冰川径流主

要来源于阿尼玛卿雪山 , 由于对源区总径流的贡献

很弱[26], 本文不予考虑. 

模式中土壤和植被参数(包括植被分类和覆盖度)

根据 1°×1°国际卫星陆面气候计划 II(ISLSCP II)的土

壤资料[27]和植被资料[28]来设定. 叶面积指数(LAI)选

用中分辨率成像光谱仪(MODIS)每 8 天一次的 0.25°×  

 

 

图 1  黄河源区及周边气象台站的分布 
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表 1  黄河源区各子流域中气象台站的权重系数 

气象站点 玛多 达日 久治、红原、若尔盖、玛曲 兴海 

所属子流域 玛多以上 玛多-吉迈 吉迈-玛曲 玛曲-唐乃亥 

子流域在源区的面积比[1] 0.172 0.197 0.337 0.294 

权重系数 a) 0.270 0.197 0.337 0.196 

a) 由于玛多、达日和玛曲站分别为它们各自子流域的出水口或在其附近, 为考虑子流域中气象站点的代表性, 部分下游子流域的

面积(取玛多-吉迈子流域面积的一半)划归上游子流域以计算其权重系数. 也就是说, 玛多气象站代表玛多以上子流域和玛多-吉迈子流

域的一半区域, 它的权重系数取为 0.270(=0.172+0.197/2); 达日站的权重系数和包括久治、红原、若尔盖和玛曲站在内的权重系数分别

取为它们各自子流域在源区的面积比; 兴海站的权重系数取为 0.196  

 

 
0.25°LAI 格点资料[29]. 上述 32 个台站的气象资料用

作陆面过程模拟的强迫场 . 由于黄河源区海拔较高

(绝大部分海拔在 3000 m 以上)和短波辐射强烈, 气

象要素存在剧烈的日变化特征, 而每 6 小时一次的气

象资料时间尺度太粗, 不能很好反映这种日变化, 本

文利用一个降时间尺度的方法 , 把气象台站资料降

尺度为每小时一次的数据集以应用于模拟 . 这种降

时间尺度的方法是基于青藏高原野外观测的高分辨

率数据对日变化特征建立统计关系而发展起来的[30]. 

模式模拟起始时间为 1952 年, 当气象强迫场缺测时

使用该站的气候数据替代进行模拟 , 并选取模拟的

1960~2006 年的水文收支结果用于分析.   

2  观测诊断 

2.1  径流和气象强迫场的观测变化 

首先分析了黄河源区 1960~2008 年径流量的年

际变化 , 以及区域平均的气象强迫场的年际变化 . 

Lepage 检测[20]显示, 径流在 1990 年前后发生了突变, 

这和蓝永超等人[2]的研究一致. 在 1990 年以前径流

量平均约为 220.5×108 m3, 此后径流量锐减, 平均值

只有 170.6×108 m3(图 2(a)). 区域平均降水量的变化

和径流很相似, 但并不完全一致(图 2(b)). 在 20 世纪

80 年代降水总体偏多, 在 1990 年以前降水量平均为

524.5 mm; 在 1990~2002 年间, 降水量明显减少, 平

均为 491.5 mm; 在 2002 年以后降水又偏多, 平均为

538.3 mm, 而在此期间的径流量依然偏低. 黄河源区

存在明显增暖的趋势, 气温每 10 年约增加 0.31℃(图

2(c)), 并且这种变暖的趋势在近 30 年更加迅速. 这

种升温的速度接近于青藏高原平均的升温速度[4], 远

高于北半球的平均速度[3]. 风速自 1969 年后逐步减

弱, 平均速率约为每 10年减弱 0.13 m s−1(图 2(d)). 风

速减弱现象在中国非常普遍 , 它可能是季风减弱的

一个指标[31]. 相对湿度在 1990 年以前没有明显的变

化趋势, 在 1990 年以后有减弱趋势(图 2(e)). 比湿存

在明显的增加趋势, 每 10 年约增加 0.05 g kg−1(图

2(f)). 日照时数没有明显的年代际变化趋势(图略). 

总之, 和青藏高原其他地区一样[4], 黄河源区正经历

着增温、变湿和风速减弱的年际变化特征; 源区的降

水在 20 世纪 90 年代偏少, 在 2002 年以后又偏多, 而

径流量在 20 世纪 90 年代以来持续偏低.  

2.2  径流与气象强迫场的相关关系 

为探讨径流量在 20 世纪 90年代以来持续偏低的

原因 , 分析了径流量与区域平均气象强迫场之间的

相关关系 . 尽管径流和降水的变化趋势并不完全一

样, 它们的相关系数仍然高达 0.80, 并通过了显著性

水平为 0.05 的 t 检验. 这意味着降水量是影响径流量

的一个最紧密和最直接的因子 , 此与刘晓燕和常晓

辉 [7]以及赵仁荣等人 [14]的观点一致 . 相对湿度和径

流之间也存在明显的正相关 . 地表气温与径流之间

为负相关 (相关系数为−0.28), 没有通过 t 检验 (P< 

0.05), 这和牛玉国和张学成[8]的研究是一致的. 相对

湿度在 1990 年以后的减少和气温的快速增加意味着

空气的饱和水汽差增加 , 这将可能导致蒸发的增加

并进而不利于径流 . 区域平均的日照时数与径流也

存在负相关(−0.36), 但是日照时数本身没有明显的

年代际变化趋势 , 即它们之间的关系主要体现在年

际尺度上 . 其他气象强迫场与径流之间没有明显的

相关关系.  

有研究[13,14]显示, 在 20 世纪 90 年代降水强度偏

弱是径流偏低的一个重要原因 , 因为一般认为强度

较弱的降水会导致较少的直接径流 . 本文也分析了

降水强度的年际变化. 降水根据其强度分为 3 类: 弱

降水(日降水量小于 10 mm)、中等强度降水(日降水量

介于 10~25 mm 之间)和强降水(日降水量大于 25 mm).  
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图 2  观测的 1960~2008 年唐乃亥水文站的径流年际变化(a)和区域平均的气象强迫场(包括降水(b)、气温(c)、风速(d)、

相对湿度(e)和比湿(f))的年际变化 

k 是气候变化倾向率 

 
 

图 3 显示了这 3 类不同强度降水每年天数的年际变化. 

在 20 世纪 90 年代初期, 每年弱降水的天数较多, 但

是在 21 世纪初, 天数开始下降(图 3(a)). 相比较而言, 

在 20 世纪 90 年代初期, 中等强度降水和强降水每年

发生天数较少, 在最近几年它们有所增加(图 3(b)和

(c)). 这意味着近几年降水强度的变化将有利于直接

径流的增加 . 这和在降水量偏多的最近几年里的径

流变化并不一致.  

图 2 中的气象强迫场除了降水以外在各站点上

基本有相似的年际变化或趋势 . 日照时数只是在玛

多站存在明显增加的趋势 , 在达日站存在下降的趋

势. 降水量在黄河源区的分布很不均匀, 如图 4(a)所

示. 在源区的东南部, 由于受亚洲夏季风的影响, 年

降水量在 500 mm 以上, 较为湿润; 在西部和北部, 

降水量低于 500 mm. 源区东南部是产流的主要区

域 [32], 在吉迈至玛曲区间 , 子流域面积只占源区面

积的 33.7%, 贡献了 55.7%的径流[1]. 图 4(b)显示了在

1990~2002 年间降水距平的空间分布, 结果显示, 除

了在玛多站附近降水量略多于气候平均值外 , 在源

区的中部和东南部, 降水为较大的负距平, 大部区域

比平均值偏少 40 mm 以上, 导致此期间区域平均的

降水量处于负距平. 在 2002 年以后, 降水量为负距

平的区域缩减至多年平均降水量超过 700 mm 的湿润

区域; 相比而言, 较大的正距平区域位于源区的西部

和北部(图 4(c)), 这使得区域平均的降水量处于正距

平. 降水空间配置的变化将可能影响产流.  
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图 3  不同强度降水每年天数的年际变化 
(a) 弱降水(日降水量小于 10 mm); (b) 中等强度降水(日降水量介

于 10~25 mm); (c) 强降水(日降水量大于 25 mm), 图中粗虚线 

表示 7 点滑动平均 

 
因此, 在 2002 年以后径流的持续偏低不能很好

地由降水量和降水强度的变化来解释 , 降水空间配

置的变化可能是一个重要原因 . 其他强迫场的变化

特别是相对湿度的降低和大气增暖可能导致蒸发增

加并因此减少径流. 此外, 源区冻土的退化可能也会

影响土壤的季节蓄水和减少地表径流 [13,33]. 这些过

程可能也是 1990 年以后径流持续偏低的原因. 为便

于分析 , 本文通过陆面过程模拟再现了源区的地表

水文过程.  

3  地表水文收支 

3.1  对模拟径流量的评估 

利用一个改进的 SiB2 模式模拟了各台站的地表

水文收支. 图 5(a)对模拟径流深的年际变化与实际观

测进行了比较 . 观测的径流深为观测的径流量除以

源区的总面积 . 模拟的径流深是对各站点模拟的径

流深取加权平均, 权重系数参见表 1. 结果显示, 黄

河源区径流量的年际变化能被很好地模拟出来 , 特

别是在 20 世纪 80 年代后期以后, 模拟的径流变化与

观测基本相同. 并且, 模拟的平均径流深也基本接近

于观测(观测的径流深平均为 165.5 mm, 模式在没有

进行校正的情况下加权平均的模拟值为 178.8 mm).  

 

图 4  黄河源区平均降水量(a)、1990~2002 年降水距平(b)和

2002 年以后降水距平(c)的空间分布(单位: mm) 

 

以上结果显示 , 本文采用的一个简单一维陆面过程

模式能够较为合理地再现源区的地表水文收支 . 因

此, 模拟的水文收支(蒸发和径流)可以用于分析其对

近代气候变化的响应.  

3.2  地表水文收支的气候变化 

模拟的蒸发距平的年际变化见图 5(b). 可以看出, 

模拟的蒸发存在明显增加的趋势, 约为每 10 年增加

7.5 mm, 这种趋势通过了 t 检验(P<0.05). 模拟蒸发

量的标准差要小于图 2(b)中降水和图 5(a)中径流深的

标准差 , 这也印证了在黄河源区降水是影响径流变

化的一个直接因子. 在 20 世纪 80 年代初期以后, 模

拟的蒸发相对高于以前; 在 2002 年之后, 距平进一

步增加 , 并在很大程度上抵消了区域平均降水量的

增加, 使得在 2002 年后径流仍然持续偏低.  

土壤蓄水是地表水文循环的一个环节. 然而, 模 
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图 5  模拟的径流深的年际变化及与观测的比较(a)和模拟的

年蒸发距平的年际变化(b) 

拟的源区土壤年平均含水量的变化趋势非常弱 , 相

对于降水、径流和蒸发的变化而言基本可以忽略. 因

此, 我们认为, 在年尺度上源区的径流主要受降水和

蒸发的控制.  

与图 4(a)中降水的空间分布相似, 黄河源区的年

平均蒸发量也呈现从东南向西北递减的分布特征 . 

图 6(a)显示了 1990~2002 年间蒸发距平的空间分布, 

蒸发在东南部和部分西北部区域为较小的正距平 , 

而在源区的东北部为负距平 , 总体上使得源区区域

平均的蒸发量接近气候平均值. 在 2002 年以后, 源

区的蒸发都为正距平(图 6(b)), 较大的正距平出现在

西部和东南部. 从图 4 和 6 所示的蒸发距平和降水距

平的空间分布和变化可知 , 源区的水文平衡发生了

变化. 在源区的西北部, 在 1990 年以后蒸发的增加/

减少基本与降水的增加/减小相接近, 产流变化较小; 

在源区的东北部, 在 1990~2002年期间降水的减少量

超过了蒸发的减少量, 产流有一定程度的减少, 而在

2002 年以后, 由于降水的增加量超过了蒸发的增加

量, 产流有所增加; 在源区的东南部——重要的产流

区, 在 1990 年以后由于降水的减少和蒸发的增加, 

产流有明显减少, 特别是在 2002 年以后, 尽管部分

地方降水增加但该区域的蒸发进一步增加 , 抵消了

降水的增加, 产流依然偏少. 因此可以说, 唐乃亥水 

 

图 6  在 1990~2002 年期间(a)和 2002 年以后(b)蒸发距平的

空间分布(单位: mm) 
 
 

文站径流量在 1990 年后的显著减少, 主要是由于源

区东南部产流的一直偏少.  

3.3  蒸发对气候变化的响应 

图 5(b)中所示的区域平均蒸发量与区域平均的

降水量、气温、比湿均存在明显的正相关, 与 1969

年以后的风速存在负相关 . 由于某些气象强迫场如

降水和日照时数的变化在各台站存在较大差异 , 同

时, 地表增温、变湿和风速减弱在源区基本为同时发

生 , 为此我们只统计了各个站点上蒸发(Ev)与降水

(Pr)、气温(Ta)和短波辐射(Rsw)的相关系数, 以 R 表

示. 表 2 给出了它们在年尺度上的相关系数. 可以看

出, 在较干旱的地区(平均年降水量低于 500 mm)和

较湿润的地区(平均年降水量高于 500 mm), 总体上

具有明显不同的统计特征. R(Pr, Ev)的值在干旱区均

为正值并且有显著的相关关系 , 并沿着向湿润区方

向数值减小. R(Ta, Ev)和 R(Rsw, Ev)的值在干旱区一般

较小并且不显著 , 但在湿润区它们均为正值并且相

关关系一般都较为显著. 这意味着, 在年尺度上, 干

旱区的蒸发主要受降水量的控制 , 因为该区域的能

量对蒸发而言是相对充足的但是降水量比较有限 . 

这点不同于 Lan 等人[32], 他们的观点认为在干旱区 
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表 2  各气象台站强迫场与模拟的蒸发量之间在年尺度上

的相关系数 a) 

站点 Pr (mm) R(Pr, Ev) R(Ta, Ev) R(Rsw, Ev) 

玛多 311.7 0.641 0.474 −0.023 

兴海 354.9 0.795 0.096 −0.226 

同德* 425.9 0.571 0.278 −0.070 

达日 545.9 0.382 0.659 0.461 

玛曲 601.6 0.210 0.605 0.569 

若尔盖 649.9 0.353 0.645 0.446 

红原 750.1 0.245 0.474 0.045 

久治 752.8 0.289 0.669 0.484 

a) 表中 Pr, Ev, Ta 和 Rsw 分别表示降水、蒸发、近地表气温和

向下短波辐射. 黑体表示相关通过了 t 检验(P<0.05). *, 同德站只

模拟了 1954~1998 年的水文收支, 在 1998 年以后由于气象数据缺

测而没有模拟   

 
蒸发的增加主要是由于快速增暖导致的 . 而在湿润

区, 蒸发受能量和降水的共同控制, 顺着从干燥台站

向湿润台站的方向, 降水变得逐步充足, 此时能量对

蒸发的影响变得更加重要.  

因此, 干旱区在 1990 年以后降水量的增加/减少

引起蒸发相应的增加/减少, 气温升高也导致蒸发在

一定程度上增加 , 这使得在西部和北部的干旱区产

流的变化相对较小. 然而, 在湿润区, 1990 年以后由

于降水的减少和变暖导致的蒸发增加 , 该区域的产

流大大减少. 即使在 2002 年以后源区平均降水偏多, 

但是降水更多地增加在干旱区 , 增加的降水大部分

转化为蒸发了, 对产流增加的贡献不大; 降水在湿润

区部分增加, 但是由于变暖, 蒸发增加更多, 产流并

没有明显增加 . 正是由于这样的响应 , 径流量在

1990 年以后一直持续偏低, 即使在 2002 后降水偏多

时也是如此.  

4  结论 

黄河源区在最近几十年来正经历着快速的变暖、

变湿和风速减弱. 源区平均降水量在 20 世纪 90 年代

偏少, 在 2002 年以后又偏多, 而径流量在 20 世纪 90

年代以来持续偏低 . 本文调查了黄河源区水文收支

对近代气候变化的响应 . 无论是区域平均或各个站

点 , 降水是影响径流的一个最直接因子 . 然而 , 在

1990 年以后径流的偏低不能完全由降水量和降水强

度的变化来解释 , 降水空间配置的变化是影响径流

对降水变化响应的另一个重要因子 . 在源区的干旱

区 , 由于蒸发主要受降水量控制并且大部分的降水

变化转化为蒸发了 , 径流的变化对降水的变化不很

敏感. 因此, 干旱区(西部和北部)的产流对总径流的

贡献较小, 并且无论是在降水量较少的 20 世纪 90 年

代还是在降水偏多的近几年, 产流的变化也较小. 另

一方面, 湿润区(东南部)的产流对降水变化非常敏感, 

能量是影响蒸发的一个更为重要的因子, 因此, 即使

在 20 世纪 90 年代降水有所减少, 但由于快速变暖导

致蒸发增加, 和在 2002 年后降水部分增加但是蒸发

增加更多, 使得湿润区的产流一直明显偏少. 上述两

种不同的响应很大程度上导致了源区的径流到目前

为止依然持续偏低.  
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