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摘要：利用 ."世纪 %"年代以来黄河源区水文和气象资料，分析了该区蒸散量、日照时数、气温、空
气饱和差的变化趋势，并着重研究了诸因子对蒸散量的影响 #结果表明，源区蒸散量呈逐年增大趋
势；而作为主要影响因子的日照时数则以 $1’ 2 ( 3的速度增加；气温以 "1"/4 ( 3的速度递增；空气
饱和差也以 "1". 253 ( 3的速度递增 #因此，可以认为，源区日照时数、气温及饱和差的增加，加剧了
草地蒸散发，生态的恶化也加大了蒸散量，蒸散量的增大和降水量的减少则直接造成了源区流量的

减少和生态的恶化 #
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黄河源区是指黄河干流唐乃亥水文站以上的地区，其集水面积为 !.1." 万 78.，占黄河流域面积的

!09 #该区域多年平均降水量（!-0’ : ."""年系列，下同）/%01-88，多年平均天然径流量 ."01.亿 8$，占黄河

天然径流量 0$/1%亿 8$的 $%9，为黄河主要产水区，被形象地称为“黄河的水塔”［!］#近年来，黄河源区出现
了一系列严重的生态恶化问题，已经对整个流域社会与经济的可持续发展产生了较大影响 #黄河源区生态十
分脆弱，由于自然因素与人类不合理活动的影响，源区生态日益恶化，这一区域正面临有史以来规模最大、涉

及面最广、后果最为严重的生态退化问题 #因此分析在全球持续变暖条件下黄河源区蒸散量变化与生态恶化
的关系，对于区域生态保护和水资源的可持续开发利用具有重要的意义 #本文在分析气候因子对蒸散量影响
的基础上，着重分析了生态变化和蒸散量变化的关系 #

$ 蒸散量变化特征

图 $ $%&$ ’ $%%&年黄河源区蒸散量变化趋势
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$ #$ 蒸散量年际变化趋势
考虑到黄河源区年径流量的 &’9集中在 0 : !"月，

而牧草的主要生长季也在该时段，为此，选取地处黄河

源区上、中、下段的甘德、河南、同德 $站 !-%! : !--%年 0
: !"月气温、降水、日照时数等气候要素的逐年平均值
代表黄河源区的数值进行计算 #图 !给出了 !-%! : !--%
年黄河源区蒸散量变化曲线 #
从图 !可以看出，除年际间的微小波动外，黄河源

区蒸散量呈现出逐年上升趋势，其上升趋势进入 ." 世
纪 -"年代后表现得尤为明显 #通过距平分析同样发现，
黄河源区蒸散量距平一般都在 ; 09以内，其年变差系
数为 "1"/0，说明年际间的变化较小 #在 !-%! : !--%年间，蒸散量出现负距平的有 !"个年份，正距平的有 %个
年份，正、负距平出现频率基本相当，但负距平主要出现在 ."世纪 -"年代以前，而正距平主要出现在 ."世
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纪 !"年代，其中在 #"世纪 !"年代的 !个年份正距平就出现了 $个年份，出现频率达 $$%以上 &另外，通过
计算气候倾向率得出，黄河源区蒸散量每 ’" (以 )#*+,,的速率上升 &
! &" 气候因子对蒸散量的影响

图 " !#$! % !##$年黄河源区日照时数变化趋势
&’() " *+,’+-’./ -,0/1 .2 34/35’/0 14,+-’./ ’/
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’*#*’ 日照时数对蒸散量的影响
一般说来，日照时数越大，太阳净辐射值便越大，蒸散过

程的能量供给就越充分，蒸散量也随之增大；反之，则蒸散量

减小 &黄河源区日照时数变化趋势如图 #所示 &由图 #可见，
自 ’!-’年以来，该地区日照时数呈逐年上升趋势，进入 #"世
纪 !"年代后上升趋势更为明显，其气候倾向率达 )*$ . / ( &经
计算分析，日照时数与蒸散量的相关系数为 "*-$，且通过
"*"’置信度检验［#］，说明日照时数对蒸散量有着显著影响 &
同时，分析蒸散量和日照时数的变化趋势还可发现，蒸散量

趋势线 #"世纪 -"年代较日照时数趋势线低，而 !"年代又高
出日照时数趋势线，说明蒸散量的上升幅度较日照时数的上升幅度大，表明影响蒸散量的主要气候因子是日

照时数［)］&
’ *#*# 气温对蒸散量的影响
气温是影响大气 土壤边界上物质与能量交换的一个气候特征量，是蒸散过程中能量供给条件的影响因

子之一，气温越高，太阳净辐射可化为蒸散当量的数值就越高［0］&图 )给出了黄河源区 ’!-’ 1 ’!!-年年平均
气温变化趋势 &利用多项式模拟的趋势线呈现出强劲的上升趋势，说明源区平均气温是明显升高的，其气候
倾向率达每 ’"(增加 "*02 &通过数值模拟得出：平均气温升高 #2和 02，蒸散量则分别增加 0*#%和 -*+% &
据此，由于黄河源区平均气温的逐年上升，至少使流域蒸散量每 ’" (以 "*-%的速度增大［+］&
’ *#*) 空气饱和差对蒸散量的影响
空气饱和差是影响蒸散过程水汽运移条件的主要因素 &随着空气饱和差的增大，蒸散量也相应增大 &
图 0 给出了黄河源区空气饱和差变化趋势，可以发现，该地区空气饱和差在逐年增大，其增幅约为

"*"# .3( / (，说明黄河源区空气饱和差的增大，加剧了蒸散量的增大 &

图 = !#$! % !##$年黄河源区年平均气温变化趋势
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图 ? !#$! % !##$年黄河源区空气饱和差变化趋势
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" 主要生态问题
生态恶化是黄河源区存在的主要问题 &源区高寒缺氧，气候条件恶劣，近几年出现气候干旱、冰川退缩、

雪线上移、湖泊消失、湿地消减、植被退化、土地沙化、生物多样性减少等现象，已对整个黄河源区的生态系统

和经济发展构成严重威胁 &黄河源区 #"世纪 -" 1 !"年代平均草场退化速率比 4"年代增加了 ’倍以上 &年平
均输沙量高达 --’0万 5，既损失了土壤，加快了生态恶化，也造成下游河道淤塞，危害水利设施［$］&
近年来黄河源区来水量逐年减少，黄河流域的形势更加严峻 &水文观测资料表明：黄河上游连续 4年出

现枯水期，年平均径流量减少 ##*4% &黄河源区素有“千湖之区”的美称，但自 #"世纪 !"年代中期以来相继
出现连续多年的枯水期，致使多数湖泊干涸，仅玛多县就有近千个湖泊消失，未干涸的湖泊水位急剧下降，鄂

陵湖和扎陵湖的水位下降了 #,以上 & ’!!$年鄂陵湖和扎陵湖之间的黄河沿段首次出现断流，’!!4年第一季
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度降到历史最低点，鄂陵湖和扎陵湖之间出现断流 ! "##$年 " % &月，鄂陵湖口以下至黄河沿 &’ ()以上的河
段陆续出现断流 #$ *［+］!黄河源区长期干旱、径流量减少、湖泊干涸是黄河下游断流及断流时间加长的成因
之一 !黄河源区来水量减少不仅制约着源区经济社会的发展和农牧民的生产生活，还致使下游断流频率不断
增加，断流历时和断流河段不断延长，给下游 "亿多人口的生产生活造成严重困难 !

! 生态变化和蒸散量变化的关系

! !" 生态变化对蒸散量的影响
#$ 通过修建水库等，增加了水域面积，进而增加了水面蒸发量 !
%$ 修建公路、采掘破坏了草甸，又切断了地表径流的通道，进而加大了地表蒸散量 !
&$ 鼠害猖獗，造成鼠洞增多，加大了地表水、地下水与外界的接触面积，使潜水蒸发通道畅通［$］!同时，

也加快了草地的萎缩、退化 !
’$ 气温升高，致使冻土层埋深加大，原有的依靠冻土层拦截地表径流与地下水径流的作用消失，增加了

土壤下渗量，从而增加了潜水蒸发量 !气温升高 ",，黄河源区多年冻土上限将下降 - )左右，季节冻土上限
下降 "’)左右，冻土层厚度减少 .’)左右［#］!
! !( 蒸散量变化对生态环境的影响
流域水量收支平衡公式为

! " #/0 $ % " # "!&
式中：!———降水量；#/0———从地下流入流域的水量；%———蒸散量；#———径流量；!&———流域蓄水量的变
化 ’当流域为闭合流域时，#/0 1 ’，则 # 1 ! 2 % 2!&，即流域径流量等于降水量减去蒸散量与流域蓄水量变
化值之和 ’若研究时段长 (（ ( 3 " 4），由于在多年期间，有些年份!& 为正，有些年份!& 为负，则有
"
(!

(

"
（!&）" ’ ’ 因此，降水量与蒸散量的大小决定了流域径流量的丰枯［"’］’根据 "#$" % "##$年黄河源区降

水量变化趋势，该地区降水量自 .’世纪 $’年代以来呈逐年减少趋势，其气候倾向率高达 565+ )) 7 4，即降水
量以每 "’ 4平均 556+))的速率减少［""］’
综上所述，黄河源区日照时数、气温及空气饱和差的增大，导致了草地蒸散量的加大，而蒸散量的增大和

降水量的减少，使土壤含水量减少，造成了流域流量的减少，促进了草地荒漠化的蔓延，加剧了黄河源区气候

的干旱化，使黄河源区生态环境逐渐恶化 !

) 结 论

#$ 黄河源区蒸散量呈逐年增大趋势，并以平均 86.-)) 7 4的速度递增 !
%$ 黄河源区日照时数、气温、空气饱和差分别以 86& 9 7 4，’6’5, 7 4，’6’. 9:4 7 4的速度增加 !
&$ 黄河源区生态日益恶化，主要表现为草场严重退化、水土流失加剧、土地沙漠化面积扩大、冰川湿地

退缩、生物多样性锐减等 !
’$ 黄河源区生态的恶化加大了蒸散量，蒸散量的增大和降水量的减少对黄河源区流量的减少和草地荒

漠化的蔓延产生了直接的影响，最终导致黄河源区生态逐渐恶化，因此，生态的恶化与蒸散量的增大是相互

作用的 !
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