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黄河源区地表水资源变化及其影响因子
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摘要! 利用 =BCCD122C 年黄河源区玛多气象站和黄河沿水文站气象# 水文资料! 分析了该区
域地表水资源# 气候及冻土演变规律! 揭示了地表水资源变化的成因$ 研究表明% 近 C= 年黄
河源流量丰枯转化频繁! 但在总体上特别是进入 12 世纪 B2 年代以来黄河源流量呈减少趋势!
流量年内分配表现为单峰型" 降水量对流量有着较为显著的影响! 且具有一定的持续性" 黄
河源区气温的显著升高对于加大流域蒸发量导致流量补给的减少作用要大于其升高致使冰雪

融水的补给作用! 其中春季气温回升的这一效应更为显著" 黄河源区冻土呈现出显著的退化
趋势! 冻土厚度与流量总体上呈显著的正相关关系! 其不断减小削弱了自身天然隔水层的作
用" 黄河源区蒸发量呈现出显著的增大趋势! 并导致流量的减少" 气候变化导致流量的减少
量占总减少量的 32E! 其余 02E可能是由人类活动加剧造成的! 气候及冻土因子对流量的作
用大小依次为冻土& 降水& 蒸发和气温! 显然多年冻土对于黄河源区地表水资源的形成和发
育有着至关重要的作用$
关键词! 地表水资源" 气候变化" 冻土" 黄河源区

=!!! !引言

黄河上游所处的特殊地理位置和脆弱的区域生态环境! 使其形成具有独特的水文水
资源系统和冻土环境! 这个系统对气候变化十分敏感! 同时由于黄河上游流域是全黄河
流域主要的产流区! 从而使黄河上游流量长期以来呈现出的偏枯趋势乃至经常断流现象
备受世人瞩目$ 特别是近十多年来! 随着全球变暖和黄河上游流量的持续偏枯! 黄河流
域水资源供需矛盾日益突出! 对流域内社会& 经济建设产生了严重影响! 越来越多的科
技工作者开展了气候变化对黄河上游流量的影响研究! 并取得了一系列的研究进展$ 总
体上认为% 黄河上游流量对降水的敏感性远大于气温! 地表径流量随降水的增加而增加!
随气温的升高而减少! 更为严峻的是随着温度持续上升8黄河上游 1= 世纪水循环的演变趋
势呈现为蒸发量增加! 径流量进一步减少! 未来黄河上游水资源形势依然不容乐观F=G$ 但
就生态环境的脆弱性和气候变化的敏感性而言! 黄河源区在整个黄河上游流域占有十分
突出的地位$ 特别是作为黄河的发源地! 其气候& 湿地& 植被以及冻土环境的变化对地
表水资源的波动具有极其显著的影响$ 但是! 有关黄河源区水资源以及气候& 冻土变化
的研究目前尚不多见$ 为此! 利用黄河源区气象& 水文资料系统分析地表水资源的变化
规律! 揭示造成地表水资源减少的气候& 冻土等方面的成因! 是当前气候变化及其影响
研究工作中亟待开展的一项研究课题$
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#"" ""资料与方法

本研究所谓黄河源区特指黄河源头第一县"玛多县# 地处北纬 !$%!&’(!)%*+’$ 东经
,&%+-’(,,%$-’$ 总面积 $&+)*./0$$ 地势自西北向东南倾斜$ 海拔 )---(+$&1.0$ 黄河上游
纵贯县境 %图 *&’ 气象及地表水资源资料采用黄河源区玛多气象站和黄河沿水文站
*,++($--+ 年气温( 降水( 冻土等气候资料和流量资料$ 蒸发资料利用联合国粮农组织修
订后的彭曼公式2$3进行推算’ 变差系数 !"利用矩法计算2!3’ 在研究流量年内分配时$ 采用
峰型度 !值和丰枯率 " 值进行分析2!3$ ! 实质上反映了河流总流量中季节积雪融水与高山
冰雪融水加上雨水量的比值$ " 值事实上是汛期与非汛期间总流量的比值$ 也是地下水补
给量占年流量比重大小的一种指标’ 在分析地表水资源和气候因子气候变化趋势和相互
关系时$ 还采用了最小二乘法和相关系数等统计学方法’

!.. ..结果分析

!"# 黄河源区地表水资源变化规律
!"$%$ 黄河源区地表水资源的年际变化 从 *,++($--+ 年黄河沿年平均流量变化可见
4图 $567 $ 黄河沿年平均流量总体上呈现出明显的逐年减少趋势$ 其气候倾向率达 8*9,,.
0!:;:*-5’ 但就年际变化而言$ 其丰枯变化十分频繁$ *,++($--+ 年的 +* 年中至少出现了
+(& 次丰枯转换$ 功率谱分析得出年平均流量存在 *) 年的显著性周期’ 若以流量距平百
分率的绝对值 !$-<为正常年$ 距平百分率 =.$-<和 >78$-?.分别为丰水年和枯水年$ 则
+* 年当中黄河源区年平均流量丰水年出现了 *& 年$ 而枯水年则为 $, 年$ 正常年仅为 &
年$ 枯水年为丰水年的 *9@ 倍$ 尤其是 $- 世纪 ,- 年代以来的 *+ 年中枯水年出现了 *!
年$ 丰水年仅为 * 年’ 在 +* 年中有 *,&*( *,@-( $---( $--* 和 $--) 年黄河源出现了短
时断流$ $- 世纪 ,- 年代以来断流次数占总次数的 &-<$ 同样表现得较为突出’ 图 $5.多

图 *..黄河源区气象水文站分布图
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项式拟合的趋势也反映出 "$ 世纪 %$ 年代以来年平均流量的显著减少趋势! &%’’("))’ 年
黄河沿历年平均流量年际变化差积曲线*图 "+,-反映出黄河源区年平均流量存在三个阶段
性变化趋势" &%’’(&%!. 年和 &%%’("))’ 年的流量减少阶段和 &%!/(&%%/ 年的流量增多阶
段 ! 分析黄河源区四季平均流量的变化趋势得出其气候倾向率分别为 " 冬季 0&1"%"-
2.343&)5# 春季 0)1%"’-2.343&)5$ 夏季 0&1’6’#2.343&)5$ 秋季 0/1"&6#2.343&)5$ 可见四季平
均流量均出现了一致的减少趋势$ 并以秋季减幅最为明显$ 且显著性水平最高$ 这一特
点与黄河上游年平均流量的季节变化特点是相似的7/8%
计算得出 &%’’("))’ 年黄河源区年平均流量的变差系数 !"为 )19’! 有关研究认为7.8"

以季节积雪融水或雨水补给为主的河流$ 由于流量补给来源的季节性变化较大$ 使河流
径流量存在着较为显著的季节性差异$ 因此其 !"值较大& 而高山冰雪融水与雨水混合补
给的河流$ 由于流量补给来源中高山冰雪融水与雨水在不同时期起到相互补充的作用$
反映在流量中就比较稳定$ 其 !"值便较小% 可见黄河源变差系数明显偏大$ 应是以季节
积雪融水或雨水补给为主的河流7.8% 同时$ 其变差系数明显大于黄河上游和长江上游的变
差系数7/:#’8$ 说明黄河源流量的年际波动性更大$ 流量的稳定性远小于黄河上游和长江上
游% 为进一步显现流量分配以及补给比重的年际变化特征$ 通过分析黄河源区流量峰型
度与丰枯率变化趋势7/8$ 发现其峰型度呈现出显著的增加趋势$ 且显著性水平达到了 )1)&
信度$ 表明黄河源区地表水资源总量中$ 季节性融水占高山冰雪融水量和雨水量总和的
比重在逐年明显增加& 而年际变化表现为逐年减少趋势$ 也就是说汛期径流总量与非汛
期径流总量的比值在下降$ 汛期径流总量占年径流总量的比重也在下降$ 但这一趋势并
不显著% 黄河源区流量峰型度和丰枯率的这一变化特征$ 说明该流域雨水对黄河流量的
补给在减少而积雪融水对流量的补给在增加%
!"#"$ 黄河源区地表水资源的年内变化 由黄河源区流量多年平均的年内变化 7/8可见$
黄河源区流量多年平均的年内变化与其上游流量存在较大差异" *&,#流量年内分配呈单峰
型$ 而不是上游流量的双峰型& *",#峰值则出现在 &) 月份$ 较上游流量 6’ % 月份的峰值
明显滞后& *.,#流量的低值期出现在春季$ 而不是通常情况下的冬季$ 但就月份而言$ 同
样是 " 月份最低! 这种流量年内分配上的差异$ 说明尽管同属一条河流$ 但在补给上仍
存在较大区别!
!%$ 黄河源区地表水资源的影响因子分析
影响地表水资源的气候因子可由水量平衡模式来确定7!8"

# ;#$ ! % ! & ! ’ *&,
式中" # 为水量平衡$ $ 为流域平均降水量$ % 为流域蒸发量$ & 为河流径流量$ ’ 为土
壤蓄水量$ 单位均为 22! 根据物质总量收支平衡原理$ 当流域处于稳定状态时$ 多年
水量平衡 # 应该为零$ 则径流量可表示为" & ;#$ ! % ! ’! ’ 为气温和降水量的函
数$ 由此可直观的反映出气温’ 降水量以及蒸发量是影响流量的主要气候因子! 同时$

图 "##&%’’("))’ 年黄河沿历年平均流量年际变化曲线 *5,#与差积曲线 *+,
<=>1-"--?@ABC4-DE- =FGCA5FF@5H-B5A=5G=DF-EDA-2C5F-5FF@5H-I=4JK5A>C-5G-L@5F>KCM5F-LMIADHD>=J5H-NG5G=DF# =F#&%’’0"))’
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有研究认为多年冻土的退化" 导致更多的水分下渗到地表深处" 使得地表水资源减少#$%"&’#
为此" 以下就气温$ 降水$ 蒸发量和冻土变化趋势及其对地表水资源的影响进行分析#
!"#"$ 降水量变化及其对地表水资源的影响 由 ()**+,--* 年黄河源区年降水量变化趋
势及其差积曲线可以看出" 近 *( 年来黄河源区年降水量呈微弱增加趋势" 其速率为 ./,&"
001(-2" 但未达到显著性水平# 冬$ 春$ 夏和秋季降水量的气候倾向率分别为 -/33("
001(-2$ ./*.&"001(-2$ 4-/$*"001(-2 和 4-/.(!"001(-2" 冬$ 春季呈增多趋势" 且春季
降水量增多趋势显著" 达到了 -/-( 信度的显著性水平" 而夏$ 秋两季则表现出微弱的减
少趋势" 但由于占年降水量近 &,5" 从而削弱了冬春季特别是春季显著的增多趋势" 使
得年降水量的增多趋势表现的并不显著# 由年降水差积曲线来看" 年降水量的增加主要
集中在 ()&) 年以后" 而此前以减少为主# 与整个三江源地区降水量变化特点对比来看#)’"
四季变化趋势是一致的" 但年降水量则呈现相反的变化趋势" 表明了黄河源区降水量变
化具有一定的地域性特点# ()**+,--* 年黄河源区年降水量和年径流量标准化曲线表明两
者年际波动具有较好的一致性 6图 !7" 相关分析表明两者相关系数达 -/!)" 通过了 -/-*
信度的显著性水平# 说明降水量对流量有着较为显著的影响# 但是" 其一致性较之于黄
河上游和长江上游相对较低" 说明玛多单站的降水量对整个黄河源区的代表性可能不甚
全面" 同时其他因子可能与流量还有着较为显著的关系#
分析黄河源区四季及年降水量与流量的相关系数6表 (7可得出! 6(78通常情况下上季

降水量与当季流量的相关系数要大于同季的" 说明降水量对流量的影响具有一定的持续
性" 而流量对降水量的响应则有一定的滞后性" 这一特点同样反映在年降水量和年平均
流量的波动关系上 #.’" 通常降水量的增减较流量的增减要超前" 而流量则略有滞后% 6,7"
冬春季降水量对流量的影响不甚显著" 表明冬春季流量主要依赖于冰雪融水补给" 这在
上年夏秋季降水量与流量间的显著相关关系中也有着明显的反映% 6!7"尽管秋季降水量较
夏季明显偏少" 但对四季及年流量的
作用似乎更为显著" 显然这与夏$ 秋
两季的降水类型有关" 夏季以阵性降
水为主" 而秋季则以连阴雨等持续性
降水为主" 前者由于降水强度大" 降
水相对集中" 易于形成洪峰而不利于
对流量的持续补给" 而后者则不仅能
持续性的补给到河流" 同时在高海拔
地区形成积雪" 于冬春季融化补给到
流量当中# 6.7"四季及年流量当中以
秋季流量与降水量的相关系数相对较
高" 秋季流量对四季及年降水量的响

图 !""()**+,--* 年黄河源区年降水量和年径流量标准化曲线
9:;/"!""<=>?@A8BC82DD=2E8F>@G:F:H2H:BD82DI82DD=2E8I:AGJ2>;@8 :D8HJ@8AB=>G@8>@;:BD8BC8 HJ@8K@EEBL8M:?@>8:D8()**4,--*

表 $ 黄河源区四季及年降水量与流量的相关系数
%&’" $ ()**+,&-.)/ 0)+11.0.+/-2 )1 1)3*42+&2)/ &/5 &//3&,

6*+0.6.-&-.)/ &/5 5.207&*8+ ./ -7+ 2)3*0+ *+8.)/ )1
-7+ 9+,,): ;.<+*

R       Q �� �� �� �� � 

�� -0.069 -0.027 0.217 0.114 -0.126 

�� 0.099 -0.154 0.163 0.145 0.095 

�� 0.446** 0.406** 0.320* 0.400** 0.316* 

�� 0.484** 0.493** 0.310* 0.436** 0.322* 

� -0.122 -0.084 -0.383** 0.511** 0.390* 

��1	
���	��
������������� 0.05	0.01 
 0.001

������2	�
������ !"#$%&’()*+,#
$%&’-�.��/-&0)1��+,#2 �!"#����
��345678 (9:); 
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应最为显著! 从而对于多年平均的秋季流量要高于冬" 春" 夏季流量产生了积极的作用#
!"#"$ 气温变化及其对地表水资源的影响 气温作为热量指标对流量的主要影响表现在
以下几个方面$ 一是影响冰川和积雪的消融! 二是影响流域总蒸散量! 三是改变流域高
山区降水形态! 四是改变流域下垫面与近地面层空气之间的温差! 从而形成流域小气候#
有关气候数值模拟推算了气温变化对径流量造成的可能影响$ 若降水不变! 气温升高 *+
,- 时! 流域径流量可减少 ./0左右1!2# 据此! 黄河源区年平均最低气温% 平均最高气温和
平均气温变化逐年分别以 34567 ,-8.3%" 34..+ ,-8.3% 和 34"/+ ,-8.3% 的速率升高 ’图 *&! 对
其流量的减少起到了推波助澜的作用&
从黄河源区四季及年平均气温与流量的相关系数可以看出 ’表 "($ ’.&+气温与流量

总体上呈较为显著的负相关关系! 表明在黄河源区气温升高对于加大流域蒸发量导致流
量补给的减少作用要大于其升高致使冰雪融水的补给作用) ’"&+四季及年平均气温当中春
季气温对流量的作用最为显著! 说明在干旱半干旱的黄河源区! 春季气温的回升导致的
蒸发量增大致使流量减少的作用! 明显突出于春季微弱的降水量对流量的补给! 同时对
于后期流量的减少还产生了持续性影响) ’5&+四季及年平均流量中夏季流量对气温的响应
最为敏感! 从而表明气温升高导致的水分蒸发效用有效的削弱了降水量对夏季流量的补
给作用! 使得理应在夏季最大的流量反而不及秋季大# ’*&+气温对流量的影响同样具有持
续性! 并以春季气温的持续性影响最为突出# ’/&+尽管气温影响冰雪融水补给流量的作用
在年% 季尺度上并未显现出来! 但通过分析月平均最低气温与年流量的关系时发现! 9 月
份平均最低气温与当年 .3% ..% ."
月乃至次年 .:9 月平均流量均有着显
著的正相关关系! 其中与次年 .:* 月
流量的相关关系甚至达到了 3433. 信
度的显著性水平! 可见黄河源区冬春
季流量的补给以冰雪消融为主! 且冰
雪消融主要集中在 9 月份! 其对流量
的补给可以持续到来年 9 月份 # 同
时! 冰雪融水对于秋季流量的补给加

T      Q �� �� �� �� � 

�� -0.101 -0.200 -0.319* -0.267 -0.295* 

�� -0.364** -0.339* -0.426** -0.374** -0.431** 

�� -0.024 0.06 -0.330* -0.149 -0.304* 

�� 0.110 0.016 0.036 0.079 0.051 

� -0.253 -0.317* -0.299* -0.265 -0.319* 
 

表 $ 黄河源区四季及年平均气温与流量的相关系数
%&’" $ ()**+,&-.)/ 0)+11.0.+/-2 )1 1)3*42+&2)/ &/5 6+&/ &//3&,

-+67+*&-3*+ &/5 5.208&*9+ ./ -8+ 2)3*0+ *+9.)/ )1
-8+ :+,,); <.=+*

& *++.9//:"33/’()*+’,-./01 ’%&+2
,-.301 ’)&+4,-01 ’(&+56

;<=4+*++>?%@7%@@A%B7C<@<CAC7$%&D7C%E<CAC7$)&7%@F#
#C?%@#%@@A%B# G?CH?I%GAI?#’(&#<@#GJ?#K,AI(?#I?=<,@#,L#

GJ?#M?BB,N+O<P?I+<@+.9//Q"33/
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之降水量本身的大量补给作用" 最终导致了黄河源区地表水资源秋季特别是 #$ 月份出现
峰值的年内分配特点# 尤为值得关注的是" 平均最低气温的显著上升" 必然加大冰雪消
融量" 进而不仅加大了流量中的冰雪融水补给量" 而且加速了冰川退化和雪线上升#
!"#"! 蒸发量变化及其对地表水资源的影响 由修订后的彭曼公式计算得出的
%&’’()$$’ 年黄河源区蒸发量年际变化曲线 *图 ’+,可见" 近 ’% 年来黄河源区年蒸发量呈
显著增大趋势" 其气候倾向率为 %)-.,//0%$1" 且达到了 $-$$% 信度的显著性水平# 虽然
从 2 阶多项式拟合的阶段性变化来看" 近几年来特别是 )$$’ 年该地区年蒸发量较前期有
明显的回落态势" 但这并不影响年蒸发量总体上显著的增多趋势# 通过分析四季蒸发量
的变化趋势得出 " 冬 $ 春 $ 夏 $ 秋季蒸发量气候倾向率分别为 )-)), //0%$1$ .-&2,
//0%$1$ !-&3,//0%$1$ %-.!,//0%$1" 除秋季蒸发量的显著性水平仅为 $-$% 信度外" 其
余三季均达到 $-$$% 信度的显著性水平# 以上分析表明" 黄河源区蒸发量呈现出显著的增
大趋势" 显然这与气温的普遍升高是不无关系的# 从黄河源区四季及年蒸发量与流量的
相关关系4表 !+可以看出! *%+,四季及年蒸发量普遍与流量呈负相关关系" 表明蒸发量作
为地表水分平衡当中重要的支出项" 蒸发量的增大必然导致流量的减少" 反之亦然" 其
物理意义是显著的% *)+,蒸发量对流量的作用同样具有明显的持续性" 这在上年夏季蒸发
量与当年四季流量的显著相关关系中反映的十分明显% *!+,四季当中冬季蒸发量对流量的
作用最为显著" 说明了在降水补给不
足的情况下" 蒸发量增大对流量减少
作用的显著性更为突出% *.+,四季当
中夏$ 秋季流量对蒸发量的响应较为
敏感 " 这可能与夏 $ 秋季蒸发量较
大" 对减少地表水量平衡中雨水和冰
雪融水补给量的作用较为显著有关#
!"$%& 冻土退化及其对地表水资源的
影响 由 %&3!()$$’ 年黄河源区冻
土年平均冻结厚度与冻结日数变化 5%$6

可见" 其季节冻土年平均冻结厚度和
冻结时间均在明显减小" 其中冻结厚
度以每 %$ 年 %$-378/ 的速率减小" 并
达到了 $-$$% 信度的显著性水平" 冬$
春$ 夏$ 秋四季冻结厚度变化的气候
倾向率分别为 9%.-’., 8/0%$1$ 9)2-2!,
8/0%$1$ 9!$-3!, 8/0%$1$ )-:,//0%$1"
除秋季略有增加外" 其余季节均呈显

" ’,%&’’()$$’#$%&’#()* *1+,+,-./0 *;+
<=>-7’77?@ABCD7EF"1GG@1H"CB1IEA1J=EG"=G"JKC"DE@A8C"AC>=EG"EF" JKC"LCHHEM"N=BCA,=G,%&’’9)$$’

E        Q �� �� �� �� � 

�� -0.049 -0.163 -0.298* -0.310* -0.299* 

�� -0.195 -0.015 -0.213 -0.222 -0.198 

�� -0319* -0.264 -0.317* -0.305* -0.289* 

�� -0.320* -0.409** -0.498* -0.291* -0.185 

� -0.051 -0.051 -0.310* -0.360** -0.316* 
 

表 ! 黄河源区四季及年蒸发量与流量的相关系数
’()% ! *+,,-.(/0+1 2+-33020-1/4 +3 3+5,64-(4+1 (17

(115(. -8(9+,(/0+1 (17 7042:(,;- 01 /:- 4+5,2- ,-;0+1 +3
/:- <-..+= >08-,

表 & 黄河源区四季及年冻土厚度与流量的相关系数
’()" & *+,,-.(/0+1 2+-33020-1/4 +3 3+5,64-(4+1 (17 (115(.
9-,?(3,+4/ /:02@1-44 (17 7042:(,;- 01 /:- 4+5,2- ,-;0+1 +3

/:- <-..+= >08-,

H       Q �� �� �� �� � 

�� -0.420* -0.328 -0.230 -0.258 -0.293 

�� 0.379 0.558** 0.565** 0.438* 0.563** 

�� 0.267 0.255 0.463* 0.333 0.474* 

�� -0.202 -0.466** -0.354* -0.466* -0.592** 

� 0.525* 0.480* 0.430* 0.281 0.415* 
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著减小趋势! 尤其以夏季冻结厚度的减幅最大! 并最为显著" 而季节冻土冻结日数则以
每 $% 年 &’(" 天的速率缩短! 同时也达到了 %(%%& 信度的显著性水平! 表明黄河源区冻土
呈现出显著的退化趋势! 这与整个青海高原冻土退化的变化趋势是一致的)&%*# 由黄河源区
四季及年冻土厚度与流量的相关系数+表 ,-.可以看出$ +&-.冻土作为特殊的大厚度区域性
隔水层! 其厚度越厚! 则有利于对地表水分的积累与存储! 阻止其下渗到地表深处! 从
而易于形成地表径流! 黄河源区冻土厚度与流量总体上呈显著的正相关关系! 恰好有力
的说明了这一点" +"-.秋冬季冻土厚度与流量间呈较好的负相关关系! 表明在秋冬季的黄
河源区! 土壤开始冻结乃至冻土层不断增大时! 迫使更多的地表水分冻结于土壤当中!
从而使地表水资源减少" +’-.冻土对流量具有一定的持续性影响! 则主要是由于冻土本身
在时间分布的持续性产生的影响#
!"#"$ 气候% 冻土因子对地表水资源的综合影响 为显现以上气温% 降水% 蒸发以及冻
土等因子对黄河源区流量的综合影响! 各因子原始数据及其标准化数据与流量的回归方
程为$

! /."0($".! $(1$" 2.%($0!# ! %($1"$ 2.%(31’% +"-
.. . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . .& /.4$(01.! $%41.! %(%1"’ 2.%(,$!( ! %($31) 2.%(,0!* +’-
式中$ + 为年平均流量 +5’67-! "为年平均气温 +89-! # 为年降水量 +55-! $ 为年蒸

发量 +55-! % 为年平均冻土厚度 +:5-! 以上因子的小写分别代表各因子的标准化数据#
+"-% +’-.式复相关系数为 ;(!3<! 达到了 ;(;;& 信度的显著性水平#
由以上两式可以看出$ +&-.年平均流量随着年平均气温的升高% 降水量的减少% 蒸发

量的增大和冻土厚度的减小而减少! 反之则相反! 其物理意义是与客观事实相吻合的"
+"-.假定其他因子不变! 年平均气温每升高 +降低-.&. 89! 可使年平均流量减少 +增加-.&(1&.
5’67! 则需要增加 +减少-.&&.55 降水量! 年平均流量才能达到平衡! 而在实际当中年降
水量的变率远远大于年平均气温的变幅! 由此则说明流量对降水量变化的敏感性要远大
于气温" +’-.同样假定其他因子不变! 每增加 +减少-.&;.55 年蒸发量! 可减少 +增加-.年
平均流量 &(1".5’67! 则同样需要增加 +减少-.近 &".55 降水量! 年平均流量才能达到平
衡! 说明降水量除用于流量补给和地表蒸发外! 尚有其他消耗! 这是符合客观规律的"
+,-.事实上! 以上两种假定在现实当中是不可能成立的! 因为 $% % 均与 " 密切相关! 并
可建立如下关系式$ $ /.3,1(11<.2.3(;0’"! % /.!,(3’,.! !(31""! 因而可以大致得出如下
变化关系! 即当气温升高 +降低-.&. 89 时! 不仅可使年平均流量减少 +增加-.&(1&.5’67! 同
时还使 $ 增加 +减少-. 3(;3.55! % 减少 +增加-. !(31. :5! 进而又分别导致平均流量减少
+增加-. !(;.5’67 和 &(’<.5’67! 从而累计使流量减少 +增加-. <(&.5’67! 则需要增加 +减少-.
03(’.55 的降水量! 方可使地表水资源达到平衡! 而近 0& 年来! 黄河源区年平均气温升
高了 &("3. 89! 需要增加降水量 1"(&.55 才能使流量维持不变! 但事实上降水量仅增加
"&(3.55! 亏缺 0;(’.55! 使得流量减少了 1(30.5’67! 而流量总体上减少了 &&(&0.5’67!
气候变化导致流量的减少量占总减少量的 1;=! 其余 ’;=可能是由于人口增加% 超载过
牧等人类活动造成的# +0-.由标准化回归方程各因子的系数来看! 大小依次为 * >. ( >.) >.
’! 说明对流量的作用大小! 依次为冻土% 降水% 蒸发和气温! 显然在地处冻土环境中的
黄河源区! 多年冻土作为天然隔水层! 其对于地表水资源的形成和发育有着至关重要的
作用! 而在当前随着全球气候普遍变暖! 黄河源区冻土不断退化! 其对地表水资源的涵
养和保持作用不断弱化! 黄河源区地表水资源的前景是不容乐观的#

’&3
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#"""结论

$%&"近 ’% 年来年黄河沿年平均流量变化明显减少" 气候倾向率达 (%)**+,!-.-%/0# 其
丰枯变化十分频繁" 进入 1/ 世纪 */ 年代以来年$ 四季平均流量显著减少" 并以偏枯为
主# 黄河源是以季节积雪融水或雨水补给为主的河流" 流量年内分配呈单峰型%

$1&+近 ’% 年来黄河源区年降水量微弱增加" 其速率为 #)12+,,-%/0" 冬$ 春季呈增多
趋势" 而夏$ 秋两季则表现出微弱的减少趋势# 降水量对流量有着较为显著的影响# 降
水量对流量的影响具有一定的持续性" 冬春季降水量对流量的影响不甚显著" 其流量主
要依赖于冰雪融水补给# 秋季降水量不仅有利于对流量的持续补给" 而且在高海拔地区
形成积雪" 于冬春季融化补给到流量当中# 秋季流量对四季及年降水量的响应最为显著%

$!&+黄河源区气温的显著升高对于加大流域蒸发量导致流量补给的减少作用要大于其
升高致使冰雪融水的补给作用# 春季气温对流量的作用最为显著" 夏季流量对气温的响
应最为敏感# 气温对流量的影响同样具有持续性" 并以春季气温的持续性影响最为突出#
黄河源区冬春季流量的补给以冰雪消融为主" 且冰雪消融主要集中在 * 月份" 其对流量
的补给可以持续到来年 * 月份%

$#&+近 ’% 年来黄河源区年蒸发量呈显著增大趋势" 其气候倾向率为 %1)#+,,-%/0"
冬$ 春$ 夏$ 秋季蒸发量均显著增大# 蒸发量的增大 $减少&+必然导致流量的减少 $增
大&" 蒸发量对流量的作用同样具有明显的持续性" 春季蒸发量对流量的作用显著" 而夏$
秋季流量对蒸发量的响应较为敏感%

$’&+黄河源区冻土呈现出显著的退化趋势" 其季节冻土年平均冻结厚度和冻结时间均
在明显减小" 其中冻结厚度以每 %/ 年 %/)2+3, 的速率减小" 而季节冻土冻结时间则以每
%/ 年 %!)1 天的速率缩短# 冻土作为特殊的大厚度区域性隔水层" 其退化导致了地表径流
的减少%

$4&+年平均流量随着年平均气温的升高$ 降水量的减少$ 蒸发量的增大和冻土厚度的
减小而减少" 反之则相反# 气候变化导致流量的减少量占总减少量的 5/6" 其余 !/6可
能是由于人口增加$ 超载过牧等人类活动造成的# 气候及冻土因子对流量的作用大小"
依次为冻土$ 降水$ 蒸发和气温" 显然多年冻土对于地表水资源的形成和发育有着至关
重要的作用%
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