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提要：通过分析研究格尔木和德令哈两个典型流域气象要素、径流及全盆地土地覆盖类型面积的变化，发现青藏高

原暖湿化对柴达木盆地水资源与环境影响显著。研究区气温明显上升、干旱指数显著下降，暖湿化明显。2000—

2016年与1960—1999年相比，格尔木和德令哈年均气温分别上升了1.7℃和1.3℃、年均降水量分别增加了2 mm和

63 mm、年均径流量分别增加了240×106和90×106 m3。2000—2012年全盆地裸地减少，草地、永久冰雪、水体面积、开

放灌丛面积增加，植被生态向好发展。暖湿化促使降水量增加是河川径流量和水资源增加及生态环境改善的主要

原因。现阶段暖湿化环境对盆地水资源开发利用和生态环境保护有利，但其对改善环境的可持续性需要进一步监

测和研究。
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Abstract: Through studying the changes for meteorological factors, runoff and land cover in Golmud and Delingha in Qaidam Basin,

it is found that the water resources and environment has been influenced significantly by climatic warm- wet situation in the -
Tibetan Plateau. In the study area, the temperature increases significantly, the drought index decreases significantly, and the climatic

warm-wet situation is significant. From 2000 to 2016, the annual average temperature increased respectively 1.7 ℃ and 1.3 ℃ ,

annual average precipitation increased respectively 2 mm and 63 mm, annual average runoff increased respectively 240×106 and 90×

106 m3, compared with 1960-1999，in Golmud and Delingha basin. From 2000 to 2012, the bare land in the whole basin decreased,
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the area of grassland, permanent ice, snow, water area and open shrub increased, and ecological vegetation was developed very well.

The climatic warm-wet situation promotes the increase in precipitation, and it is the main reason for the increase of runoff, water

resources, as well as the improvement of ecological environment. At the present stage, the warm-wet environment is beneficial to

water resources development and ecological environmental protection in Qaidam Basin; nevertheless, the sustainable development

of the water resources and environment needs further monitoring and deep research.
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1 引 言

柴达木盆地位于青藏高原东北部（图 1），总面

积 276.2×103 km2，是巨大的矿产资源和能源资源盆

地，也是国家在建的最大循环经济试验区。其内部

平原区面积130.5×103 km2，蕴藏着丰富的石油、天然

气以及钾盐等盐湖矿产，是循环经济的核心布局区

和工业园区所在地。但地处内陆腹地，干旱少雨、

生态环境脆弱，循环经济试验区发展建设始终为水

资源和生态环境两大因素所制约。20世纪中期，柴

达木盆地的无序开发使区内土地严重沙化（许荣生

等，1998；王昱，2005）。当今，面对生态文明建设要

求和气候变化对青藏高原水资源与生态环境带来

的强烈影响（蒲健辰等，2004；李治国，2012；戴升

等，2013；郑然等，2015；段安民等，2016；胡凡盛等，

2017），柴达木盆地开发建设科学决策迫切需要水

资源与生态环境变化依据支持。

气候变化的影响正如 2007 年 IPCC（政府间气

候变化专门委员会）第四次评估报告描述的那样

——“从来没有像今天这样向人类展示着它的威

力”（孙颖等，2007）。其对水资源与环境的影响备

受科学界、环境智库、各国政府和社会公众关注

（Piao Shilong 等，2010；张秀琴等，2015；杜譞等，

2018）。1988年以来，联合国的教科文组织、环境规

划署、发展署，以及世界气象组织（WMO）、国际水

文科学协会（IAHS）等陆续实施了一系列国际水科

学方面的合作项目或研究计划，从全球、区域和流

域等不同尺度研究变化环境下的水循环及其变化

图1 柴达木盆地地势及水系分布图
Fig.1 Distribution of geomorphology and hydrographic net in Qaidam Basin
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的检测与归因、水资源变化趋势、影响评估模型及

气候变化的阈值等问题（陶涛等，2007；刘昌明，

2008；王国庆等，2008；张彧瑞等，2012；宋晓猛等，

2013；李峰平等，2013）。目前的研究正朝着气候变

化对淡水资源的影响，变化环境下水安全、水资源

的脆弱性、适应性管理（夏军等，2008，2011，2012，

2015，2016）以及环境地质工作方向等方面扩展（张

永双，2017；中国地质编辑部，2017）。目前，已有研

究建立了GCMs气候模型和近 30种耦合此气候模

型的水文模型（王国庆等，2008），预测流域水资源

未来的变化趋势（宋晓猛等，2013）。模型模拟的效

果与适应性对于湿润半湿润地区较好，对干旱半干

旱地区受模型结构和参数识别的不确定性影响仍

然面临挑战（王国庆等，2008；於凡等，2008）。青藏

高原作为全球气候变化的驱动机和放大器（潘保田

等，1996），是专家学者们关注的重点，并从区域尺

度对高原的气温、降水、湖泊和冰川变化开展了大

量的研究工作，得出了较一致的认识：青藏高原在

1997—2000年开始加快变暖并有湿化现象，气温升

高（吴绍洪等，2005；戴升等，2013；郑然等，2015；段

安民等，2016）、湖泊扩张（李治国，2012；董斯扬等，

2014）与冰川退缩明显（蒲健辰等，2004；胡凡盛等，

2017）。另外，刘晓东等（2009）基于 IPCC-AR4 的

A1B情景、张人禾等（2015）基于 IPCC-AR5的RCP

情景的气候模型及物理统计模型预估了青藏高原

气候未来的发展趋势，结果显示：在 RCP2.6 和

RCP8.5 情 景 下 ，2006—2035 年 年 平 均 降 水 较

1961—2005 年将增加 3.2% ；在 RCP4.5 情景下，

2016—2035年年平均降水将增加4.4%。同时指出，

受自然条件差异的影响，气候变化对青藏高原水资

源影响在各地有所不同。但过往针对柴达木盆地

开展的研究不多且较为粗略。因此，本文选择盆地

产业规模最大、水资源需求最强烈格尔木河流域和

巴音河流域开展相关研究，利用柴达木盆地 1∶5万

水文地质调查最新获得的气象水文数据序列与环

境遥感监测数据，采用简单可靠的动态变化分析

法，通过分析两流域控制性气象站降水量和水文站

径流的动态变化特征，以及全盆地的土地覆盖类型

面积变化特征，以期揭示青藏高原气候暖湿化对柴

达木盆地水资源与环境的影响，为柴达木循环经济

试验区建设提供参考依据。

2 研究区概况

柴达木盆地属于高寒干燥大陆性气候，自然环

境以荒漠为特征。区内植被主要分布于平原区冲

洪积扇前缘的地下水泄出带附近、河流的漫滩与阶

地、湖泊周边，以及山区海拔在4200~4700 m的高原

草甸和高山草甸地带。盆地中心地带的盐壳、盐

湖，西北部的风蚀残丘和沙漠、戈壁荒漠以及祁连

山、昆仑山高山积雪、冰川和高山裸岩、碎石带寒漠

等地带基本无植被（陈志人，1987；马俊飞等，2008；

朱文彬等，2010）。土地覆盖类型主要为裸地、草

地、永久冰雪、开放灌丛、水体、耕地。研究区格尔

木河流域、巴音河流域分别位于昆仑山北麓中部和

祁连山南麓东部。两流域分别拥有柴达木盆地第

二大河格尔木河和第四大河巴音河。

格尔木河由东、西两条支流汇合而成。东支发源

于巴颜喀拉山北坡，河源海拔5692 m，河长317 km，

集水面积10723 km2；西支发源于昆仑山北坡的狼牙

山，河源海拔5400 m，河道长248 km，集水面积7527

km2。河水来源于冰雪融水、降水和地下水补给。该

河流在其两支流汇合口下游6.8 km处有控制性水文

站——格尔木（三）站，集水面积为18648 km2。

巴音河发源于祁连山脉的野牛山，河源海拔

4900 m左右，接受降水和地下水补给。其切穿宗务

隆山，流经泽林沟、德令哈、尕海戈壁，最后注入可

鲁克湖和托素湖。该河流在出山口有控制性水文

站——德令哈站控制。水文站以上河道长约 200

km，集水面积7281 km2。

3 数据来源与处理

3.1 数据来源

3.1.1气象水文数据来源

柴达木盆地四周高山环抱，内部平原区水资源

主要来自山区河流的输入。山区因自然环境恶劣，

缺少气象和水文观测站点，但两流域在河流出山口

均设有水文站。同时两河的山前平原作为柴达木

盆地主要城市格尔木市、德令哈市所在地均有专业

的气象站。1960—2016 年两地气象与水文观测积

累了长达57年的资料序列。其中，降水量和气温数

据可从 http://cdc.cma.gov.cn（中国气象科学数据共

享服务网）取得，蒸发量和水文数据采用中国地质
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调查项目——柴达木盆地巴音河—塔塔凌河流域

1︰5 万水文地质调查所收集的资料（德令哈缺失

2000—2010年蒸发量数据，表1）。

3.1.2 遥感数据来源

遥感数据采用NASA免费提供的3级陆地标准

数据集 MCD12q1。它为 Terra 和 Aqua 数据联合开

发的土地覆盖分类数据，空间分辨率为 500 m×500

m，每年一期。交叉验证分析结果表明其精度较高，

达到了 75%。该数据包括 5种分类方案，其中常用

的为国际地圈与生物圈计划 IGBP的土地覆盖分类

系统（IGBP-Type 1）。其将全球分成水体、常绿针

叶林、常绿阔叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林、混交

林、郁闭灌丛、开放灌丛、多树草原、稀树草原、草

地、永久湿地、耕地、城市建设用地、耕地/自然植被

镶嵌体、冰雪、裸地或极稀疏植被等 17个土地覆盖

类型。柴达木盆地现有 2000—2012年 13期土地覆

盖类型数据。

3.2 数据分析处理

3.2.1 气象与水文数据处理

气象数据可直接用于动态分析和分段平均值

统计。水文数据在格尔木站涉及到迁站造成数据

不统一而不能直接利用的问题，需做还原和修正方

格尔木气象站

年份

1960

1961

1962

1963

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

气温

/℃

3.90

3.18

3.33

3.81

3.45

3.52

3.79

2.88

3.48

4.28

4.41

5.23

5.12

5.17

4.96

4.58

4.68

4.74

5.28

5.15

5.53

5.48

5.03

4.25

4.79

5.23

4.93

5.89

5.56

年降水

量/mm

36.4

19.7

46.3

36.3

48.2

11.4

33.9

101.8

26.5

25.5

65.6

66.9

28.8

34.1

23.9

36.0

23.6

68.0

32.1

44.7

36.6

52.1

57.5

43.8

38.4

27.4

56.2

47.8

52.1

蒸发量

/mm

3027.4

2910.0

2821.0

2943.6

2843.1

3002.0

2956.2

2545.6

2749.9

2777.6

2447.9

2602.7

2501.9

2679.3

2684.8

2516.9

2572.8

2621.8

2832.4

2778.0

2915.5

2759.9

2151.3

2240.8

2502.5

2630.0

2499.7

2463.3

2506.7

年份

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

气温

/℃

4.79

5.49

5.34

4.92

6.42

5.72

5.02

5.55

5.59

6.58

6.49

5.73

6.23

6.45

6.17

6.37

6.56

7.09

6.48

6.12

6.72

6.76

6.63

5.92

6.75

6.34

6.92

4.48

年降水

量/mm

48.8

17.5

37.4

54.2

22.5

43.5

36.0

55.4

41.9

137.2

44.9

25.9

28.3

56.6

30.9

32.2

41.9

44.2

59.1

43.5

59.9

90.8

31.3

62.4

19.0

37.4

72.7

47.1

蒸发量

/mm

2598.1

2740.4

2665.9

2455.3

2485.1

2449.7

2361.2

2304.2

2220.4

2076.2

2155.5

2124.6

2012.8

1945.8

1901.1

2028.2

1670.5

1671.8

2049.9

2046.0

2097.0

1907.8

1923.4

1768.3

1968.6

1898.2

1859.6

1929.4

德令哈气象站

年份

1960

1961

1962

1963

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

气温

/℃

3.04

2.72

2.67

2.58

2.73

3.14

3.29

2.46

3.08

3.43

1.95

3.26

3.90

3.89

3.61

3.56

3.27

3.28

3.97

3.91

4.07

4.18

3.78

2.57

3.63

3.90

3.38

4.48

4.32

年降水

量/mm

155.4

80.5

95.4

144.7

91.0

95.7

119.4

211.9

86.0

143.6

197.5

138.1

82.5

129.8

178.9

161.9

145.4

318.7

121.9

192.4

159.3

194.4

198.3

159.9

128.4

166.5

227.2

167.1

244.8

蒸发量

/mm

2306.8

2174.5

2296.4

2210.0

2247.5

2312.7

2286.1

1973.9

2203.0

2225.3

1994.9

2217.8

2255.3

2532.0

2422.2

2405.3

2410.6

2298.9

2520.2

2653.5

2346.0

2188.0

2226.9

1720.3

1919.6

1951.8

1865.0

1942.9

1863.0

年份

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

气温

/℃

3.45

4.39

4.27

3.64

4.01

4.67

3.96

4.40

4.48

5.21

5.15

4.26

5.09

4.74

5.12

4.78

4.83

5.76

5.24

4.31

5.00

5.03

4.88

3.93

5.33

5.02

5.17

5.11

年降水

量/mm

282.5

187.8

167.0

207.2

189.2

155.8

155.2

155.4

168.6

196.6

146.7

195.7

158.6

299.0

196.1

286.9

225.0

141.7

246.3

246.1

326.6

265.1

165.7

306.5

123.8

189.7

232.8

248.9

蒸发量

/mm

1717.6

2056.6

2079.5

1928.5

1846.2

1889.6

1972.6

1975.6

1919.0

1954.0

2010.3

1416.7

1305.9

1450.8

1398.1

1370.1

1421.2

表1 格尔木和德令哈主要气象要素历年观测值一览
Table 1 A list of annual observations of main meteorological elements in Golmud and Delingha
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可进行动态分析和分段平均值统计。1959年1月1

日至1990年8月格尔木水文站为格尔木（三）站（东

经94°49′、北纬36°00′），集水面积为18648 km2；因修

建乃吉里水库，1990年 9月下迁 37 km至出山口下

游，为今天的格尔木（四）站（东经 94°47′、北纬 36°

18′），集水面积扩大至19621 km2（图1）。之后，（四）

站上游有温泉水库、大干沟水库、小干沟水库和乃

吉里水库相继建成。对此，将观测数据还原统一至

格尔木（三）站。鉴于后 3个水库为峡谷型水库，水

面面积小，库区蒸发损失可以忽略不计，还原主要

考虑温泉水库蓄水变量、库区蒸发损失量，以及格

尔木（三）站至乃吉里电站段的河道渗漏和库区渗

漏。其中河水在两站之间的河道及乃吉里库区的

渗漏量根据青海省柴达木综合地质勘测大队《格尔

木河中下游冲洪积扇地下水数学模型及环境地质

研究》报告，分别为43.68×106 m3/a和53.29×106 m3/a，

二者合计为 96.97×106 m3/a。两站集水面积相为差

973 km2，区间来水量为17.03×106 m3/a。还原计算即

采用此区间渗漏量和来水量。由此得到统一到格

尔木（三）站的1960—2016年径流数据序列。

3.2.2 遥感数据处理

直接根据土地覆盖类型数据集 MCD12Q1 数

据，按国际地圈与生物圈计划（IGBP）的土地覆盖分

类系统，分别统计各种类型 2000—2012年的面积，

分析其变化特征。

4 结果与讨论

4.1 盆地暖湿化分析

通过绘制 1960—2016年的年降水量、气温、蒸

发量及干旱指数历时曲线并计算变化趋势（图2）可

见：①德令哈站降水量年际变化较大，而格尔木站

变化不大；两站降水量均呈增加趋势，但德令哈站

增加更为显著，梯度近乎是格尔木站的 9倍。②两

站气温年际历时曲线形态相似，均呈显著增大趋

势，格尔木站的变化梯度略大于德令哈站。③两站

的蒸发量和干旱指数均呈现减小趋势，蒸发量历时

曲线形态十分相似，干旱指数曲线形态差异较大；

格尔木站蒸发量和干旱指数减小的梯度明显大于

德令哈站。

姚晓军（2013）、杜玉娥（2018）等研究发现，

2000年为青藏高原可可西里气温升高、降水增加与

湖泊扩张最显著的时间节点。据此，本文按1960—

1999年与2000—2016年两个时段，进一步统计比较

降水量、气温、蒸发量、干旱指数的变化（表2），结果

图2 格尔木与德令哈气象站要素历时曲线及其变化趋势图
Fig.2 Meteorological factors duration curve and changing trend of Golmud and Delingha
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显示：①格尔木站年均降水量增加了 2 mm、增率为

4.5 %，年均气温升高了 1.7℃、增率为 35.4 %，年均

蒸发量减少了 670 mm、下降了 25.8%，干旱指数由

50.0 下降至 38.2。②德令哈站年均降水量增加了

63 mm、增率为38.5 %，年均气温升高了1.3℃、增率

为 36.1 %，年均蒸发量减少了 739 mm、下降了

34.6 %，干旱指数由 9.8降低为 4.9。这些气象指标

的变化表明柴达木盆地出现了暖湿化。

4.2 径流变化分析

通过绘制 1960—2016 年格尔木和德令哈水文

站年径流量历时曲线（图 3）可见：两水文站径流曲

线形态类似，同步变化特征明显。径流量均呈现显

著增加趋势，与气温升高、降水量增大的趋势总体

一致，与蒸发量、干旱指数减小的趋势相反，显然径

流量的增加主要为暖湿化所致。

同样按1960—1999、2000—2016年两个时段统

计径流变化发现：格尔木站平均径流量从 750×106

m3/a增大到990×106 m3/a、增幅32.0%，德令哈站平均

径流量从 320×106 m3/a 增大到 410× 106m3/a、增幅

28.1%。

两站的径流量增减变化与两地各自降水量增

减变化基本同步，尤其是德令哈地区同步性更高，

显示出降水量多寡控制了河流径流大小。

4.3 土地覆盖类型面积变化分析

根据从 NASA 下载的 MCD12Q1 遥感数据，统

计土地覆盖类型面积变化（表3，图4），结果显示：

2000—2012年 13年间柴达木盆地的裸地减少

了 20807 km2，草地、永久冰雪、水体面积、开放灌丛

分别增加了 18951 km2、888 km2、169 km2、739 km2，

生态植被明显向好发展。

盆地生态植被明显改善的变化趋势在时间轴上

与降水增加一致性较高，显然与降水增加的影响有

关，其中裸地面积在2006—2009年呈现增大趋势、草

地面积在2007—2009年呈现减小趋势的同时，水体

和永久冰雪面积却表现出相对稳定略有增加，说明降

水增加对改善生态环境发挥了控制性作用。

4.4 环境条件变化对水资源影响分析

MCD12Q1数据显示2000年以来柴达木盆地水

站点

格尔木

德令哈

时限

1960－1999年

2000－2016年

变化率/ %

1960－1999年

2000－2016年

变化率/%

气温/(℃)

4.8

6.5

35.4%↑
3.6

4.9

36.1%↑

降水/mm

44

46

4.5%↑
163.7

226.7

38.5%↑

蒸发量/mm

2600

1930

25.8%↓
2133

1394

34.6%↓

干旱指数

50.0

38.2

9.8

4.9

备注

①↑表示增大或上升，

↓表示减小或下降；

②德令哈蒸发量2000

年以后时段为2011－

2016年平均值。

图3 格尔木与德令哈气象要素及径流量历时变化对比图
Fig.3 Duration curve of meteorological factors and river runoff in Golmud and Delingha station

表2 格尔木和德令哈气象要素特征值统计
Table 2 Statistical table of meteorological features in Golmud and Delingha
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体与永久冰雪面积均有所增加，说明河川径流量增

加的主控因素是山区降水量显著增加，冰川融化的

贡献有限。与此同时盆地降水量、河川径流量、水

域面积增大、气象站测得的蒸发量减小，表明进入

内部平原的水资源增加。这与王洋等（2018）基于

GRACE研究柴达木盆地水资源量呈现明显增加的

结果一致。但研究区的水体面积增大、植被面积增

加势必增加蒸发量，而气象站所测的蒸发量在减小

与其并不一致，说明气象站蒸发皿测得的潜在蒸发

量减少并不代表近年来实际的总蒸发量一定减

小。因此，暖湿化究竟使盆地内水资源量增加了多

少，需要对全盆地水均衡进行分析研究，但目前受

年份

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

20111

2012

裸地

217583

215452

212938

210667

206179

205628

202623

205039

206857

209524

201238

198690

196776

草地

50857

53494

55867

58196

61973

62661

65147

63088

61510

58325

66177

68389

69808

永久冰雪

1239

1185

1321

1200

1573

1433

1533

1446

1461

1783

1716

2121

2127

开放灌丛

1276

858

797

893

1012

1070

1323

1189

789

738

970

1035

1445

水体

1093

1198

1365

1319

1483

1355

1556

1406

1573

1730

1903

1841

1832

耕地

339

271

195

201

251

308

266

243

261

331

450

350

383

表3 柴达木盆地2000－2012年主要的土地覆盖类型面积（km2）变化一览
Table 3 Area change statistics of main land cover types from 2000 to 2012 in Qaidam Basin（km2）

图4 柴达木盆地土地覆盖类型
Fig.4 Land cover types in Qaidam Basin
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观测数据不足的局限，本研究尚未涉及，建议给予

关注。

5 结 论

（1）青藏高原暖湿化大背景下，柴达木盆地暖

湿化明显。研究区降水量、河川径流量增大，水资

源量增加，有利于区内水资源开发利用。

（2）暖湿化使柴达木盆地的裸地面积减少，草

地、永久冰雪、水体、开放灌丛的面积增加，促使生

态环境改善，有利于试验区生态环境保护。

（3）暖湿化促使降水增加是柴达木盆地河川径

流量和水资源增加以及生态环境改善的主要原因，

冰川融化非主要因素。

（4）暖湿化影响下全盆地生态环境改善、格尔

木与德令哈地区水资源增加。其是否可持续向好

发展，需要对降水、冰川和生态植被等方面全面系

统地开展监测，研究判断是否存在大气环流将域外

水源带进了柴达木盆地。现阶段，区内资源开发过

程中对水资源和生态环境的保护绝不可掉以轻心。
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