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摘 要：柴达木盆地水文气候的变化影响该区生态文明建设及经济社会发展。研究采用线性回归和 Mann-Kendall突

变检验分析方法对德令哈 60多年来的气象和水文数据进行分析。结果显示，德令哈的气温和降水均呈显著的上升趋

势，1956—2022 年升温速率为 0.45 ℃/10 a，1956—2018 年降水增加速率为 26.6 mm/10 a。冬季气温升高最快，可达

0.75 ℃/10 a；夏季降水增加最多，为 17.1 mm/10 a。德令哈水文站的平均流量也呈显著增加趋势，1960—2020年增加速

率为 1.03 m3/s/10 a；夏季增加速率最快，为 2.89 m3/s/10 a。平均流量主要受控于降水量，气温对其影响次之。Mann-

Kendall 检验显示平均流量在 2009 年发生突变。尽管 1973—1980 年的蒸发量处于高值，但 1956—2003 年的蒸发量变

化总体呈下降趋势，平均风速很可能是影响蒸发量的主要因素。湿润指数（降水量/蒸发量）呈升高趋势，表明德令哈气

候近 60年来朝湿润化方向发展。托素湖、尕海、青海湖湖面上涨及柴达木盆地植被覆盖度增加进一步印证了青藏高原

东北部气候的暖湿化特征。
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当前全球变暖仍在继续［1，2］，全球气温上升促使

冰川消融、冻土融化、热带传染病北上、海平面上升、沿

海城市面临被淹没的风险。温度上升引起的海平面上

升可能成为影响未来气候变化的一个关键因素［3］。青藏

高原号称地球第三极，平均海拔约为 4 465 m［4］。1960—

2010 年青藏高原的气温增加速率为 0.2 ℃/10 a［5］，而

1960—2015 年 青 藏 高 寒 区 的 气 温 升 高 幅 度 为

0.29 ℃/10 a［6］。这意味着，在全球变暖的背景下，青

藏高原地区快速响应全球气温的变化。受高原变暖

放大效应的影响，青藏高原增温速率显著高于全球

平均速率［7］。气温升高导致青藏高原冻土融化、冰川

退缩、极端气候等事件增加［8-10］，对当地的生态环境

造成了一定的影响。

依据 20 世纪 80 年代以来新疆和祁连山地区的

气候和水文记录显示的降水和径流量增加的情况，

施雅风先生［11］提出了中国西北地区气候暖湿化的假

说。然而，1961—2014 年黄土高原气温和降水变化

趋势表明黄土高原气候总体呈现暖干化趋势［12］。因

此，对于中国西北地区是否整体气候呈暖湿化还存

在不一致的认识。中国西北地区的柴达木盆地位于

青藏高原东北部，属于典型的干旱-半干旱区，生态环

境脆弱。气候变化对柴达木盆地的生态环境演变具

有显著影响。前人基于现代气象和水文观测资料，

对柴达木盆地的气候水文变化进行了研究［13-15］，然而

这些研究的时间范围较短。随着观测数据的不断积

累，为探讨青藏高原东北部的水文气候是否向暖湿

化方向发展提供了有利条件。因此，本次研究通过

分析德令哈气象站和水文站的过去 60 多年的观测

记录，并结合青藏高原东北部托素湖、尕海和青海湖

的湖面变化以及柴达木盆地的植被变化，旨在探讨

青藏高原东北部的气候是否存在暖湿化的特征。
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1 材料与方法

德令哈位于柴达木盆地北缘，气象站位于德令

哈市区，水文站位于气象站以东约 5.3 km 处的巴音

河岸边（图 1）。巴音河发源于祁连山，长 320 km，流

域总面积为 1.76×104 km2［15］。本次研究的德令哈站

的气象数据来自中国气象局气象数据中心（1955 年

8 月至 2015 年 2 月）和天气网站 https：//rp5.ru/（2015

年 3 月至 2023 年 3 月）的逐日资料。德令哈水文站

的逐日流量数据来自青海省水文水资源测报中心。

数据为国家基本气象站和水文站多年观测的结果，

可信度高。

依据日值数据，计算得到月值和年值数据。本

次研究采用线性回归分析方法［16，17］和 Mann-Kendall

（简称为 M-K）［18-20］突变检验分析方法对德令哈的气

象和水文数据进行了分析。线性回归分析采用软件

Past4.12b 计算获得 Pearson 相关系数 r 和显著性水

平 p 值。M-K 突变检验分析采用 R 软件（版本 4.1.0）

和代码（包含 trend、tidyverse、ggplot2、readxl 等包）。

为进一步查明青藏高原东北部的气候变化特征，本

次研究还搜集了一些青藏高原东北部托素湖、尕海

和青海湖的湖面变化资料以及柴达木盆地的植被变

化资料。

2 结果与讨论

2.1 德令哈站的气候变化

德令哈气象站记录的气温变化结果显示，1956—

2022 年的平均气温为 4.1 ℃，且气温呈明显的上升

趋势，速率为 0.45 ℃/10 a（图 2a）；7 月气温最高，为

16.88 ℃，1 月气温最低，为-11 ℃（图 2b）。

为了获得温度的季节变化情况，我们计算出了

各个季节的温度变化。季节划分如下：3—5 月为春

季，6—8 月为夏季，9—11 月为秋季，12 月—次年 2 月

为冬季。降水量和水文站平均流量的季节变化也按

这种季节划分方法。各个季节的增温幅度表现出明显

的差异，冬季升温最快，速率为 0.75 ℃/10 a（图 2f），

其次为秋季，速率为 0.46 ℃/10 a（图 2e），与全年的升

温速率最接近。夏季和春季的增温速率相对较慢

（图 2c 和 2d）。李永顺和余倩［21］利用德令哈国家基

本气象站 1981—2016 年的气温数据进行统计分析，

结果显示平均气温升高速率为 0.48 ℃/10 a，各季节

平均气温上升幅度最快的是春季和冬季，与本次统

计得到的 1956—2022 年四季平均气温上升幅度最

快的是冬季和秋季存在差别。图 2c 和 2d 显示，大约

在 1995 年以后德令哈平均气温显著变高，特别是春

季和夏季。理论上来说，统计时段更长，得到的结

果更接近气候变化的基本态［22，23］，从而更利于探

究气候变化的规律。由于本次研究的统计时段长达

67 年，所以得到的规律较可靠。

降水记录显示德令哈站自 1956—2018年的年均降

水量为 183.4 mm，呈增多趋势，倾向率为 26.6 mm/10 a

（图 3a）；6—8 月降水最多，占全年降水的 62%，11—

12 月降水最少，仅占全年降水的 2%（图 3b）。降水的

季节变化结果显示，四个季节的降水均呈增加趋势，

夏季降水增加最多，为 17.1 mm/10 a（图 3d）；春季和

秋季次之，约为 4 mm/10 a（图 3c 和 3e）；冬季降水增

加最少，为 1.1 mm/10 a（图 3f）。前人研究表明，

1956—2013 年全年及各个季节的降水量呈显著上升

趋势，年降水量增加速率为 21.16 mm/10 a，夏季降水

量增加趋势明显，速率为 12.35 mm/10 a［24］。本次研

究计算的 1956—2018 年全年和夏季降水的增加速

率均高于 1956—2013 年的增加速率。

2.2 德令哈站的水文变化

水文站的流量监测直接反映河流所在流域的水

文状况。德令哈水文站的平均流量记录表明，

1960—2020 年的平均流量的均值为 11.6 m3/s，呈增

加趋势，增速为 1.03 m3/s/10 a（图 4a）。6—9 月的平

均流量最高，占全年的 55%（图 4b）。夏季的平均流量

呈增加趋势，速率为 2.89 m3/s/10 a（图 4d）；秋季的平

均流量也呈增加趋势，速率为 1.34 m3/s/10 a（图 4e）。

然而，春季和冬季的平均流量呈减小趋势，速率分别

为-0.08 m3/s/10 a（图 4c）和-0.04 m3/s/10 a（图 4f）。
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图1 德令哈气象站和水文站的位置（底图来自天地图；
右上角小图指示德令哈所在位置）

Fig. 1 Map showing the locations of the meteorological
station and hydrological station in Delingha，Qaidam Basin
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德令哈水文站的平均流量分别与该区气象站观

测到的降水量和平均气温进行了对比，结果表明平

均流量和降水量关系密切（r=0.74）（图 5a），平均流量

和平均气温也呈正相关关系（r=0.31）（图 5b）。值得

注意的是，平均流量和平均气温虽然整体表现为增

加的趋势，但是在 1964—1983 年间，温度升高，平均

流量却是减小的。1990—2000 年，气温保持上升阶

段，而平均流量是过去 60 多年中最低的（图 5b）。因

此，气温和平均流量的关系较为复杂。

M-K 突变检验是一种常用的检测气候和水文突

变的方法，通过对交点进行判断，检测气候和水文是

否存在突变。M-K 突变检验为非参数统计检验方

法，不受个别异常值的干扰，能够客观地显示样本序

列的整体变化趋势［25］。本次研究采用该方法对
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图2 1956—2022年德令哈气温的年际变化、月平均气温和气温的季节变化特征
Fig. 2 The annual variations，mean monthly temperature and seasonal variations of air temperature in Delingha

during 1956—2022
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图3 1956—2018年德令哈降水的年际变化、月平均降水和降水的季节变化特征
Fig. 3 The annual variations，mean monthly precipitation and seasonal variations of precipitation in Delingha

during 1956—2018
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1956—2018 年的降水数据和 1960—2020 年水文站

的平均流量数据进行突变检验分析。在 M-K 突变检

验中，统计量 UF 表示第 i 时刻数值大于 j 时刻数值

个数的累计数的标准化数值（1≤ j ≤ i），而统计量 UB

表示反向统计量的标准化值［26］。选取的置信区间为

U∈［-1.96，1.96］，若统计量 UF>0，表明序列为增大趋

势，UF<0 则为减小趋势；若统计量 UF 的数值超过置

信区间，则存在明显的变化趋势，UF>1.96 为明显增

大趋势，UF<-1.96 为明显减小趋势。此外，如果 UF

和 UB 交点位于置信区间，则表明存在突变点；若交

点位于置信区间外，则表明不存在突变点。

结果表明，年降水量自 1956 年以后（UF>0）一

直处于增加的趋势，在 1975 年（UF>1.96）呈明显上

升趋势；UF 和 UB 虽然在 1976—1979 年存在 3 个交

点，但均位于置信区间外，故不存在突变点（图 6a）。

年平均流量在 1964—1993 年和 2005 年之后（UF>0）

呈上升趋势，2015 年后（UF>1.96）呈明显的上升趋

势；UF 和 UB 存在交点，对应年份为 2009 年，且位

于置信区间内，故存在突变点（图 6b）。2009 年前后

平均流量发生了很大的变化，1960—2008 年平均流量

为 10.6 m3/s，低于 2010—2020年的平均流量 15.6 m3/s。
1956—2003 年蒸发量的年际变化波动剧烈，尽

管在 1973—1980 年蒸发量较大（超过 2 300 mm），但

整体上呈现减小的趋势，速率为-107 mm/10 a（图 7a）。

影响蒸发的主要因素有温度、日照时数和风速等［27］，

此外，湿度、大气压力、水面或植被覆盖和降水量等

也会对蒸发产生影响。这些因素相互作用，影响着

蒸发的速率和强度。理论上，温度升高会导致蒸发

量也升高。然而，在现实中伴随着气温上升蒸发量

却减少，这种水文气候现象被称为“蒸发悖论”［28］，导

致这种现象的出现可能是因为风速的降低和日照时
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图4 1960—2020年德令哈水文站平均流量的年际变化、月平均流量和平均流量的季节变化特征
Fig. 4 The annual variations，mean monthly discharge and seasonal variations of discharge in Delingha during 1960—2020
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Fig. 5 Variations between the average discharge，tempera‐

ture，and precipitation over the past 60 years in Delingha

35



盐湖研究 第 32卷

数的减少［29］。

通过对比德令哈气象站的蒸发量、平均风速和

日照时数，发现年蒸发量和平均风速（图 7b）具有高

度一致的变化趋势（r=0.74，p<0.01）。此外，日照时

数整体上也呈降低趋势（图 7c）。日照时数的降低可

能与能见度降低、云量增厚、气溶胶增加有关［30，31］，

从而对蒸发量的降低也产生影响。因此，本次研究

结果显示影响德令哈气象站的蒸发量的主要因素可

能是平均风速，日照时数对其的影响次之。

2.3 德令哈及柴达木盆地湿润指数的变化

本次研究的蒸发量数据只统计到了 2003 年，这

是因为采用小型蒸发器（E-601，直径为 20 cm）进行

连续观测只能持续到 2003 年底，2004 年之后大型蒸

发器（E601-B，面积为 3 000 cm2）也用于观测，且在一

年内交替使用两种蒸发器。由于两种蒸发器测量的

蒸发量存在显著差异，且柴达木盆地小型蒸发量（小

型蒸发器观测的蒸发量）和大型蒸发量（大型蒸发器

观测的蒸发量）的数学关系不明确，所以本次研究的

蒸发量数据只统计到 2003 年。

湿润指数（K）为降水量（P）和蒸发量（EVP）的比

值（K=P/EVP），表征区域缺水的程度；K<0.05 为极

端干旱区，0.05<K<0.2 为干旱区［32，33］。德令哈气象站

的 K 小于 0.2，为典型的干旱区；1956—2003 年 K 值

呈升高趋势（图 8a），反映出该时间内湿润程度有所

增加。
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变湿的一个显而易见的结果就是湿润指数 K 值
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整体升高，表明气候往湿润方向发展。

气候变湿可导致封闭湖泊的水位上升。柴达木

盆地托素湖的面积自 2004 年以后开始扩张（图 8c），

尕海（位于托素湖东边 54 km 处）的面积（图 8d）自
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Fig. 7 Evaporation，mean wind speed and sunshine hours recorded by Delingha meteorological station over the past years

图6 Mann-Kendall突变检验分析，a—德令哈年降水量
突变检验；b—德令哈平均流量突变检验

Fig. 6 Results of Mann-Kendall test. a—result of annual
precipitation in Delingha；b—result of average discharge

in Delingha

2003 年以后开始扩张［36］，青藏高原东北部青海湖的

水位（图 8e）自 2005 年以后开始上涨（青海湖的水位

数据来自青海省水文水资源测报中心）。湖面扩张

和水位上升表明进入湖泊的总水量处于增加状态，

很可能指示了气候变湿。未来这些湖泊的水位是否

还会进一步上升，需持续地观测。

植物对气候变化具有灵敏的响应［37］。气候湿润

可以造成植被往好的方向发展。尽管柴达木盆地植

被覆盖程度总体较差，NDVI（归一化差异植被指数）

数值仅为 0.12～0.18。但 2000 年以来植被覆盖程度

总体呈变好趋势，明显改善区主要集中在盆地周边

的高山区［38］。MODIS-NDVI 数据显示柴达木盆地

2000—2015 年植被覆盖度明显改善［39］。2001—2021

年，柴达木盆地 66% 的区域 NDVI 呈波动增加趋势，

显著增加区域占 53%。柴达木盆地地表绿度改善的

主要原因可能是降水量增多引起的气候“暖湿

化”［40］。综上，柴达木盆地植被覆盖度的增加是对区

域气候“暖湿化”响应的结果。

柴达木盆地乃至青藏高原东北部气候暖湿化之

后，短期内会使区域植被得到改善，在某种程度上也

有利于生态环境的改善。然而，气候暖湿化也造成

了湖面上涨，导致环湖公路被淹，旅游观光和交通运

输受到影响。此外，青藏高原东北部冰川和冻土继

续消融之后会给研究区的气候和生态环境造成的影

响也是未知的。因此，青藏高原东北部气候暖湿化

将如何进一步影响该区的生态环境演变和经济发展

值得高度关注。

3 结 论

（1）1956—2022 年，德令哈的气温快速上升，倾

向率为 0.45 ℃/10 a；冬季升温最快，达 0.75 ℃/10 a，

其次为秋季，速率为 0.46 ℃/10 a，与全年的升温速率

最接近。1956—2018 年，德令哈的降水也呈显著上

升趋势，增速为 26.6 mm/10 a；夏季降水增加最多，为

17.1 mm/10 a。

（2）1960—2020 年，德令哈水文站的平均流量

呈显著增加趋势，增加速率为 1.03 m3/s/10 a；夏季增

加速率最快，为 2.89 m3/s/10 a。平均流量主要受控

于降水量、气温，在 2009 年发生突变。

（3）1956—2003 年德令哈的蒸发量变化总体呈

下降趋势；平均风速的降低很可能是影响蒸发量下

降的主要因素。
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（4）德令哈及其所在的柴达木盆地的湿润指数

（K）呈升高趋势，托素湖、尕海和青海湖的湖面扩张

以及柴达木盆地植被覆盖度的增加共同指示了青藏

高原东北部 60 多年来气候的暖湿化特征。本次研

究结果对揭示青藏高原东北部的气候和水文变化的

特征具有指导意义。
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Warming and Humidification of Climate on the Northeastern Qinghai-Xizang

Plateau Over the Past 60 Years：Evidence from Hydroclimatic

Records of Delingha

ZENG Fangming1，2*，DONG Bo1，2，3，ZHANG Xiying1，2

（1. Key Laboratory of Comprehensive and Highly Efficient Utilization of Salt Lake Resources，Qinghai
Institute of Salt Lakes，Chinese Academy of Sciences，Xining，810008，China；2. Qinghai Provincial
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Abstract：The variation of hydroclimate in the Qaidam Basin has a significant impact on the construction

of ecological civilization and development of economic society in this region. In this study，meteorological

and hydrological records in Delingha over the past 60 years were analyzed and the results showed that both

temperature and precipitation presented a significant upward trend. The warming rate from 1956 to

2022 was 0.45 ℃/10 a，and the increase rate of precipitation from 1956 to 2018 was 26.6 mm/10 a. Over

the past 60 years，winter temperatures had risen the fastest，reaching 0.75 ℃/10 a；summer precipitation

increased the most，up to 17.1 mm/10 a. The average discharge of Delingha hydrological station also

showed an obvious increasing trend，with an increase rate of 1.03 m3/s/10 a from 1960 to 2020；the fastest

increase rate of 2.89 m3/s/10 a occurred in summer. The average discharge is mainly controlled by precipita‐

tion，followed by the impact of temperature. The Mann-Kendall test showed that the variation of average

discharge had a mutation point in 2009. Although the evaporation from 1973 to 1980 was at a high value，

the evaporation from 1956 to 2003 showed a downward trend in general. The average wind speed was

probably the main factor affecting evaporation. The moist index（precipitation/evaporation） showed an

upward trend，indicating that the climate in Delingha is getting humid over the past 60 years. The rising

areas of Gahai Lake，Tuosu Lake，and Qinghai Lake，as well as the increase in vegetation coverage in the

Qaidam Basin，further confirm the humidification and warming of the climate on the northeast

Qinghai-Xizang Plateau.

Key words：Qaidam basin；Northeast Qinghai-Xizang plateau；Temperature；Precipitation；Climate

change
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