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摘 要

利用近40年的降水、气温、小型蒸发量、大风日数和沙尘暴日数等气象资料，采用现代气候统计诊断和环境综

合评价方法，分析了西藏“一江两河”农业综合开发区域的气候特征。结果表明：该流域呈现气温升高、降水量增加

的暖湿化气候特征。区域内年平均气温每10年升高了0．24℃，降水量前20年平均每年减少2．9 mm，而后20年

呈显著的增加趋势，平均每年增加9．6 mm；蒸发量、大风日数和沙尘暴日数呈明显的减少趋势；区域环境综合评价

指数提高了5．24％。近期暖湿化的气候变化趋势对干旱半干旱的河谷地带而言，有利于生态环境的改善，但因洪

涝、冰雹等自然灾害的频繁和人为因素使水土流失和土地沙漠化正在加剧。
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引 言

西藏自治区“一江两河”流域位于西藏自治区中

部，包括雅鲁藏布江中游及其支流年楚河、拉萨河的

中下游地区，地处28。17 7～33。30’N，87。057～92。37 7E，

南北宽245．5 km，东西长达512．8 km，土地面积

6．65万km2，占西藏自治区土地总面积的5．52％。

该区域是西藏人口和人类活动较集中的地区，也是国

家“八五”计划和十年规划的农业综合开发区。通过

lO年来的遥感动态监测表明u J，随着大规模的生物工

程措施的连续实施，在土地利用类型的转变、土地利

用率和土地利用程度的提高和人工植被覆盖率的增

大等方面已逐步显示出其效益，并且通过对土壤侵

蚀、土地覆盖等方面的影响，开始表现出对环境状况

改善的积极意义。植树造林和人工种草面积的迅速

扩大已经产生了局部明显的环境效益，特别是对河谷

地区的风沙危害，在一定程度上使其得到了有效的遏

止。而气候要素对环境的影响作用是多方面的，一定

程度上可以认为是维持生态环境动态平衡的源动力。

当然气候变化是一个全球性问题，所以很难从人类活

动对气候的影响中区分出西部地区人类活动对西部

地区气候的影响，特别是由人类活动造成的大气组成

* 西藏自治区“一江两河”中部流域遥感动态监测项目资助。

2005+08一01收到，2006．叭．13收到再改稿。

的变化所带来的气候效应。但是人类活动并不局限

于通过改变地球大气化学组成影响气候、生态与环

境，改变陆面状况可能是更重要的方式怛J。为了较准

确地反映近10年来由“一江两河”流域综合开发所产

生的气候效应，本文利用该流域近40年的气温、降

水、大风日数和蒸发量等气象资料，采用现代气候统

计诊断、环境综合评价方法分析了该区域气候变化特

征及生态环境效益。

1资料和方法

“一江两河”流域气象观测站点较少，为了较客

观地分析该地区近40年的气候变化特征，本文选取

了i961--2000年该流域9个气象站逐月平均气温、

降水量、小型蒸发量(以下简称蒸发量)、大风日数等

资料。其中年限较短站点(图1中圆点所示)的季、

年平均气温、降水量资料，首先用邻近年限长、地形

相似的测站与其求相关，然后分别采用条件温差法

和比值法，对其进行延长订正，以分析其气候变化趋

势。并通过算术平均法建立了“一江两河”流域的平

均气温、降水量序列，以分析该流域的气候变化特

征。多年平均值采用1961--1990年的平均值，

并把雅鲁藏布江中游分为两段，即流域西段(拉孜、
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图1西藏“一江两河”流域气象站点分布图

南木林、日喀则、江孜、尼木)和流域东段(拉萨、墨竹

工卡、泽当、贡嘎)。

气象要素趋势变化率用下式进行估计：

E=ao十alti (1)

式(1)中yi为气象要素，ti为时间(本文为1961—

2000年)，a，为线性趋势项，将a1×10年作为农业

界限温度的趋势变化率。

环境评价采用西藏中部生态环境综合评价指标

体系上建立的环境综合分析与评价模型n]。

2西藏高原气候变化特征

关于青藏高原气候变化的研究已在多种时间尺

度上取得了丰硕成果，尤其是近40年来青藏高原

气候变化特征的众多研究成果。作为背景分析本文

直接引用前人的研究成果来分析西藏高原气候变化

趋势及其年代际变化特征。

Liu等13J利用较为丰富的地面气象观测资料，研

究了最近几十年青藏高原的气候变暖特征，指出20

世纪50年代中期以来青藏高原气温显著增暖，

1965--1996年的增温速率为0．16℃／10 am而且增暖

趋势随测站高度的升高而增加。也有研究指出，西藏

在变暖过程中还存在一定的波动，在近40年中经历

了5个时期，1952--1955年为持续较短的暖期；

1956--1971年为较长的冷期，其中1965年、1967年

和1968年异常偏冷；1972--1976年为一个小的暖期；

1977--1983年是第二个冷期，但偏冷的幅度低于前一

个冷期；1984--1995年为持续较长时间的升温，这一

时期的平均温度偏高0．3℃，近40年来温度最高值

出现在这一时期，其中1988年偏高0．6℃Hj。杜

军【4j也发现1961--2000年西藏大部分地区四季和

年平均气温为升温趋势，尤其是秋、冬季；在各纬度

带上均表现为升温，春、秋季升温最大，冬季次之；近

40年来西藏高原年平均气温以0．26℃／10 a的增

长率上升，明显高于全国和全球气温的增长率。

西藏高原大部分地区属于干旱半干旱地区，夏季

降水占全年的70％--80％，降水年际变化很大。夏日

彬[5J选择了1960--1988年西藏21个气象台站的降

水资料，采用统计对比分析法，认为西藏降水除沿雅

鲁藏布江一线有减少现象外，其他各地都有增加的事

实。周顺武等№J认为“一江两河”流域平均夏季降水

量的变化呈负趋势，平均每10年减少9．4 mm。杜军

等[7]利用西藏1971--2000年月降水量、降水日数资

料，分析得出西藏大部分地区年降水量变化为正趋

势，降水倾向率为(1．4～66．6)mm／lO a，而阿里地区

呈较为明显的减少趋势。近30年来西藏高原年平均

降水量均呈增加趋势，以19．9 mm／lOa的速率增加，尤

其是20世纪90年代增幅较大；四季降水量也呈增加

趋势，1992年以来春、夏季降水增加明显。年降水异

常偏涝年主要出现在20世纪80和90年代。

牛涛等[8J认为20世纪80年代中后期青藏高原

经历了一次气温、降水量、相对湿度显著增加的气候

突变。即从20世纪60年代初到80年代中后期，青

藏高原为相对暖干时期，从20世纪80年代后期开

始，青藏高原进入相对暖湿时期。由此，从气温、降

水量、相对湿度的变化特征和突变理论上可以初步

判断，20世纪80年代中后期青藏高原气候年代际

变化实现了由暖干型向暖湿型的突变。
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3“一江两河”流域气候变化趋势

3．1气温变化

3．1．1气温的年际变化

根据近40年“一江两河”流域季、年平均气温变

化趋势(表1)的分析，可以看出：

①年平均气温各站表现为一致的升温趋势，平

均每10年升高0．13～0．42℃(均达到0．05以上显

著性水平)，流域东段增温幅度大于流域西段，尤以

拉萨增温幅度最大，达0．42℃／10 a；其次是泽当，

为0．31℃／10 a。

②流域西段季平均气温增温主要发生在冬、春

季，平均每10年升高0．16～0．32℃，以尼木、日喀则

升温最大。流域东段的拉萨、泽当四季平均气温均呈

显著的上升趋势，平均每10年升高0．30～0．45℃，

其中拉萨冬春季升温最大，泽当秋季升温最大。贡嘎

除夏季气温变化不大外，其他季节均为升温趋势，平

均每10年升高0．16～0．20℃。

表1 “一江两河”流域各站年、季平均

气温变化趋势 ℃／10a

站点 春季 夏季 秋季 冬季 年平均

拉孜 O，23’0．07 0．20‘0．22+0．180

南木林0．16 0．03 0．14+ O．17 0．13A

日喀贝4 0．28‘0．14。0．20‘0．22+0．210

江孜 0．27。0．04 0．25★0．29★0．21★

尼 木0．32★0．20*0．24★0．27*0．28★

拉萨0．45*0．34★0．44*0．45*0．42★

墨竹工卡0．26A 0．17A 0．29★0．27。0．25★

贡嘎 O．18 0．09 0．20‘ 0．16 0．16’

泽 当 0．33‘0．30★0．42A 0．23A 0．31★

注：*表示通过o．1信度检验，▲表示通过o．05信度检验，★表示通过o Ol

信度检验。

从“一江两河”流域平均气温变化趋势来看(图2)，

年平均气温呈显著的升高趋势，平均每10年升高了

0．24℃。夏、冬季平均气温亦表现为较显著的增暖趋

势，升温幅度分别为0．16℃／10 a和0．26℃／10 a。

3．1．2气温的年代际变化

从近40年年平均气温的年代际变化来看，“一江

两河”流域各站均呈逐年代升高趋势，20世纪90年代

与前30年比较(表2)，流域西段偏高0．2～0．5℃，流

域东段偏高0．4～0．9℃。

根据近40年四季平均气温的年代际变化分析，

除夏季外，其他季节平均气温均表现出明显的逐年

代升高趋势，20世纪90年代升高最为显著；90年代
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图2近40年“一江两河”流域夏季(a)、冬季(b)、

年(c)平均气温的年际变化曲线

(折线为历年值，粗实线为趋势值，断线为多年平均值)

表2“一江两河”流域平均气温20世纪90年代

与前30年的比较 ℃

与前30年比较(表2)，春季偏高0．5～1．1℃，秋季

偏高0．3～1．0℃，冬季偏高0．2～0．8℃，春季升温

幅度最大。

40年来，20世纪80年代夏季平均气温最高，

其次是90年代。20世纪90年代与前30年比较，

除南木林、江孜、墨竹工卡、贡嘎无变化外，其他各站

偏高0．1～0．6℃。虽然，20世纪90年代夏季增温

幅度不大，但极端最高气温都出现在这一时期。
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3．2降水量变化

3．2．1降水量的年际变化

从“一江两河”流域各站年降水量变化曲线来看

(图3)，过去40年各站年降水量的变化为二次曲线变

化趋势，20世纪80年代初是降水由多到少和由少到

多的转折点。从降水趋势拟合来看，前20年(1961—

1980年)表现为减少的趋势，平均每年减少3．3～

6．5 1TI／TI，1981年以后降水有所增加，表现为较显著的

增加趋势，平均每年增加3．7～13．3 I／llTI，以拉孜增加

的幅度最大，其次是南木林，为12．4 mm／a。日喀则、

拉萨增幅分别为12．6 mm／a和10．0 mm／a。
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图3近40年日喀则(a)、拉萨(b)年降水量

的年际变化曲线

(折线为历年值，粗曲线为趋势值，断线为多年平均值)

根据四季降水量的年际变化分析，夏季降水量

的年际变化与年降水量的变化十分相似，前20年呈

减少趋势，平均每年减少2．3～6．7 mm，以墨竹工

卡减幅最大；后20年表现为增加的趋势，平均每年

增加2．6～11．0 mm，以拉孜增幅最大。春季降水

量年际变化波动较大，总的来看，表现为不显著的

增加趋势，平均每10年增加1．7～4．2 mm。秋季降

水量，流域大部分站点表现为不显著的增加趋势，平

均每10年增加3．1～7．7 mm，以拉萨增幅最大。冬

季降水量较少，仅占年降水量的0．2％～0．4％，变

异系数较大，年际变化趋势不明显。

就整个流域平均而言，年降水量的变化为二次

曲线变化趋势，前20年以每年减少2．9 mm的速度

在下降，而后20年降水表现为显著的增加趋势，平

均每年增加9．6 mm。春、秋季以不显著的增加趋

势为其年际变化特点，冬季则变化不大；夏季降水，

前20年平均每年减少4．5 mm，后20年平均每年增

加7．5 m／T／。

3．2．2降水量的年代际变化

根据近40年年降水量的年代际变化分析(表3)，

“一江两河”流域各站前30年均表现为逐年代减少的

趋势。20世纪80年代降水偏少，低于平均值的年份

有6～8年，是过去40年最少的10年。除江孜外，20

世纪90年代降水明显增多，70％的年份降水高于平

均值，为过去40年降水量最多的10年，与前30年比

较，偏多4．6％～19．3％，以拉孜增幅最大。

表3 20世纪60一90年代“一江两河”流域年降水量

的年代际变化 inln

站点 60年代 70年代 80年代 90年代 平均值

拉孜 359．7 320．8 277．5 381．1 319．4

南木林492．5 454．2 408．6 480．7 451．7

日喀则472．3 419．2 399．2 479．1 430．3

江孜 281．2 314．5 274．3 290．3 290．0

尼木 366．9 326．6 324．5 369．5 339．3

拉萨458．2 430．2 385．9 461．8 424．8

墨竹工卡 585．4 533．4 518．0 571．1 545．6

贡嘎409．4 392．2 352．6 419．6 384．7

泽 当406．7 403．6 357．4 407．5 389．2

3．3蒸发量的年际变化

根据近40年“一江两河”流域蒸发量的年际变

化分析，流域年蒸发量表现为不显著的减少趋势，平

均每10年减少24．4 mlTl，但1983--2000年则表现

为极显著的减少趋势(通过0．01显著性检验)，以

22．1 mm／a的速度在减少。20世纪90年代绝大部

分年份的蒸发量低于多年平均值，就其主要原因是

由于90年代降水量增多，日照时数减少。

从近20年(1981--2000年)流域各站的年蒸发

量的年际变化来看，流域西段除拉孜表现为不显著

的增加趋势外，其他各站呈减少的趋势，平均每年减

少6．7～167．7 mm，其中南木林减幅最大，且通过

0．05的显著性检验。流域东段各站均表现为显著的

减少趋势，减幅为196．4～474．9 mm／a，以贡嘎减幅

最大(通过0．001的显著性检验)。

3．4大风日数的年际变化

从近40年“一江两河”流域各站年大风日数的

年际变化趋势来看(图4)，除江孜外，其他各站大风

日数均表现为极显著的减少趋势，平均每10年减少

13～45 d(通过0．01的显著性检验)，以泽当减幅最

为明显。进入20世纪90年代后，大风日数明显减

少，与前30年比较，减少了26～72 d。
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图4 近40年“一江两河”流域年大风(≥8级)日数的年际变化曲线

(折线为历年值，粗实线为趋势值)

过去40年，江孜年大风日数年际变化呈二次曲

线变化趋势，前30年表现为显著的增多趋势，平均

每10年增加9 d，20世纪90年代则表现为显著减

少趋势，平均每年减少3 d。

3．5沙尘暴日数的年际变化

同样，“一江两河”流域各站沙尘暴日数也呈减

少趋势(图略)，尤其是进入20世纪90年代明显减

少，平均为1～2 d，其中泽当1995年后无沙尘暴天

气。与前30年比较，90年代减少了22～31 d。

4区域生态环境效益

生态环境与气候变化的关系是相互依赖和相互

作用的关系。全球气候变化的影响将是全方位的、

多尺度的和多层次的，既包括正面影响，同时也包括

负面效应旧J。

根据西藏中部生态环境综合评价指标体系上建

立的环境综合评价模型⋯，计算得出(表4)，除地形

地貌影响不变外，其他各要素的年平均综合指数都

有所提高，其中反映水热状况的主要因子年平均温

度20世纪90年代与前30年比较，流域西段偏高

0．2--0．5℃，流域东段偏高0．4～0．9℃。前20年

降水量以每年减少2．9 mm的速度在下降，而后20

年表现为显著的增加趋势，平均每年增加9．6 mm，

湿润系数相对升高，所以水热要素指数2000年较

1990年提高了25．64％，环境综合评价指数提高了

5．24％。说明在一个特定的区域，气候转向暖湿的

利弊相比，利大于弊，尤其针对改善生态环境所采取

的生物工程措施的效果首先体现在区域水热状况的

改善及随之变化的局地小气候和生态环境的改善。

进一步证实了气候暖湿的转型以山区降水量和冰川

融水量增加明显超过蒸发量，使河川径流量明显增

加、内陆湖泊水位大幅上升为标志，影响到山前地区

和河流下游，可利用的水源增加，洪水事件频数增

强、植被覆盖度明显提高、沙尘暴趋于减少【lo]的观

点。杜军E11J也认为年潜在蒸散减小，地表湿润系数

∞砷如∞∞加m

o

p／赫皿区K
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表4“一江两河”流域开发前后各参评因子

综合评价指数对比

水热土壤土地地形 综合

状况侵蚀覆盖地貌 指数

1990年0．39 3．97 3．10 4．43 2．67

2000年0．49 4．11 3．14 4．43 2．81

2000年与1990年比较／％25．64 3．53 1．29 0．00 5．24

增加，气温明显升高，这种暖湿化的气候变化趋势对

藏北牧区环境改善是有利的。

另一方面，远离河谷的山村地带荒山、荒坡、荒

滩、荒沟的面积较大，草地、耕地和林地的退化使土

地沙漠化正在加剧。主要原因有：

①人口增长和缺乏燃料。从1965--2002年37

年间人口平均增长率高达1．91％，截至2002年“一

江两河”流域人口达89．8万人。随着本区人口急剧

增长，人们对粮食、肉、燃料等需求也越来越多，这与

现有生产水平条件下，土地有限的生产力相比较，已

造成人对生物产品需求量同土地实际所能提供的地

下的生物生产力之间的尖锐矛盾。在农村由于过渡

和不适当的采樵活动对本区植被造成严重破坏，估

计全区每年有近0．40～0．67万hm2的天然灌木林

遭到破坏u引。植被破坏造成沙质地表的裸露，成为

风蚀的突破口，土壤侵蚀急剧增加。

②过度放牧。区内共有草场475．22万hmz，

其中天然草场474．84万hmz，但牲畜数量日益增

长，1959--2002年的43年中，牲畜存栏总头数平均

增长率为1．28％，到2002年末牲畜存栏总头数为

385．21万头(只)，同期每头(只)牲畜占有天然草场

面积由2．13 hmz下降到1．23 hm2。1988年区内全

年草地理论载畜量为499．84万只绵羊，实际牲畜数

为624．78万只绵羊，草地全年理论载畜量超载

25％[”]，到2002年牲畜数为678．55万只绵羊，超

载36％。地面失去植被保护后，因高原山区洪涝、

冰雹等自然灾害频繁使水土流失日益加剧。

5结论

1)近40年来，西藏“一江两河”地区年平均气

温和年降水量的总体趋势与青藏高原(除阿里地区

降水偏少外)大背景的趋势基本一致，即气温的增高

和降水量的增加【3。8』。缪启龙等【14 J根据西藏“一江

两河”流域20世纪60年代到80年代的气象资料，

研究了降水量的变化趋势，指出拉萨和日喀则分别

在1980--1989年、1981--1989年降水量长期持续

偏少的结论也证实了20世纪80年代降水偏少，低

于平均值的年份有6～8年，是过去40年最少的10

年。同时发现流域内的气候变化不仅具有显著的区

域性特点，而且具有十分显著的季节性特点。

2)40年来，“一江两河”流域年、四季平均气温

年际变化均表现为显著的升高趋势，年平均气温升

高了0．24℃／10 a，夏、冬季平均气温亦表现为较为

显著的增暖趋势，升温幅度分别为0．16℃／10 a和

0．26℃／10 a。从平均气温的年代际变化来看，流域

内各站均呈逐年代升高趋势，20世纪90年代与前

30年比较，流域西段偏高0．2～0．5℃，流域东段偏

高0．4～0．9℃。

3)就整个流域平均而言，年降水量的变化为二

次曲线变化趋势，前20年以每年减少2．9 nlnl的速度

在下降，而后20年降水表现为显著的增加趋势，平均

每年增加9．6 mnl。流域年蒸发量表现为不显著的减

少趋势，平均每10年减少24．4 n21Tl，但1983--2000

年则表现为极显著的减少趋势，以22．1 mm／a的速度

在减少。

4)风是表征人类活动对局地气候影响的敏感

因子之一，它能反映出区域的城市化、沙漠化、绿化

等人类活动改变下垫面对气候的影响。各地的大风

日数进入20世纪90年代后呈减少趋势，平均每年

减少3 d，特别是植树造林最为集中的贡嘎至泽当段

减幅尤为明显。沙尘暴日数与前30年比较，20世

纪90年代减少了22～31 d。

5)暖湿化的气候变化趋势对“一江两河”流域

的环境改善是有利的。同时面对脆弱的生态环境，

在严格控制人口增长的同时，大力调整农牧业结构、

发展优势高效产业，加大风能、太阳能等可再生资源

的开发力度，是下一步农业综合开发的主要任务和

实现区域社会经济可持续发展的重要途径。
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Climate Variation Feature and Its Effect on Environment Change

in Central Tibet from 1961 to 2000

Bian Du01)Du Jun2)

1’(Tibet Institute of Plateau Atmospheric and Environmental Science Research，Lhasa 850001)

2’(Lahsa Meteorological Bureau，Lhasa 850001)

Abstract

Climate change is a global issue．It’S very difficult to distinguish the climatic impacts from the variation of

atmospheric constituents by human activities among human activities influences on climate．In order to demon—

strate the environmental effect over Tibetan agricultural integrated development area(central Tibet)from 1 990

to 2000，using meteorological factors such as precipitation，temperature，evaporation，accumulated days of gale

and sandstorm in the recent 40 years and environmental integrated assessment index，it investigates the variation

of regional climate feature and the environmental effects over Tibetan agricultural integrated development area．

The analysis shoWS that the annual temperatures and precipitation exhibit increasing tendency over central

Tibet．the annual mean temperature increases 0．24℃／10a；the precipitation decreases 2．9 mm in the earlier 20

years，but it shows distinct increasing tendency from 1981 to 2000 and the average increase is 9．6 mm／a；evap—

oration quantity，strong wind days and sandstorm days exhibit decreasing trend．In the target region，the evapo—

ration quantity decreases averagely 24．4 mm／10a before 1 983，and then decreases 22．1 mm／a；the accumulated

days of gale present a decreased tendency，with the average of 3 d／a from 1 990s．In the same way，the accumu—

lated days of sandstorm has decreased 1—2 d／a．in which Zedang station has no record of sandstorm after 1995．

Comparing with the earlier 30 years．the sandstorm days decrease by 22—3 l d in 1 990s．

Considering arid and semi—arid river valley area．the variation trend of warm and humid climate iS beneficial

to environment improvement．the regional integrated environmental assessment index increases 5．24％during

1990--2000．But natural environment lose and desertification are getting worse because of the frequent natural

disasters like flood。hail and human activities．Especially human activities accelerate the development of land de—

sertification．The main problem iS that human activities such as farmland expansion and deforestation caused by

the population growth and the lack of fuel material，over breeding of livestock，which lead to the expanding of

bare land and the acceleration of soil erosion in the remote area far from the river valley．Facing the vulnerable

environment，with the strict controlling of the population growth，it is a powerful approach of agricultural inte—

grated development and an important act to achieve the goal of sustainable development of region’S society and e—

conomy that the government ought to actively adjust the structure，develop highly effective and advanced indus—

try，attempt to strengthen the ability of the exploitation of renewable energy such as wind and solar energy．

Key words：central Tibet；climate variation；the environmental effect
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