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摘要: 布哈河是青海湖最重要的径流补给河流, 其流域水资源气候演变分析对于青海湖生态安全有重要意义。通过

天骏、刚察、茶卡气象站长系列气温、降水数据分析布哈河流域气候变化特征。结果表明,近 50年来, 流域内气温均

显著升高, 海拔越高升温越明显, 冬季升温较其它季节明显。采用 M ann2K endall趋势分析法和累计距平曲线对各

时段的升温趋势变化进行了分析,升温自 1986年开始至 1997 年有一个 10年左右的波动期,随后在 1997 出现显著

的突变过程, 在与青藏高原整体趋势一致的基础上表现出区域自身的增温特点。降水呈增加趋势, 但不如温度明

显。海拔越高降水增加越明显,夏季降水增加较其它季节明显。根据气温和可利用降水变化特征, 流域 20 世纪 80

年代开始进入增温增湿期,在 20 世纪 90 年代进入相对暖干期, 21 世纪前 10 年复转为暖湿期。
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Evolution of climate characteristics of water resources in Buha river basin

ZH AN G Chao1, 2 , H E L i2x in2 , W A NG L in1

(1. S tate K ey L aborator y of Simul ation and Regulation of Water Cy cle in River Bas in, B eij ing 100038, China;

2. H ebei Univer sity of Engineer ing , H andan 056021, China)

Abstract:Buha Riv er is the most impor tant r echar ging sour ce fo r Q ing hai Lake. Analysis of the evo lutio n of climate character is2

tics in Buha R iver basin has impo rtant significance to the eco lo gical safety o f Q ing hai L ake. Based o n the long series of temper a2

tur e and pr ecipitatio n data at T ianjun, Gangcha and Chaka statio ns, the climate cha racterist ics in the river basin wer e analyzed.

T he results sho wed that t he annual mean temperature continues to r ise sig nificantly at all the thr ee statio ns. At T ianjun the

highest station, the annual mean temperature has incr eased t he most. Amo ng the four seasons, the t em perat ur e incr eases the

most in w inter . M ann2Kendall trend analysis method and cumulative anomalies w ere used to analyze the temper atur e change o2

v er the time. T he temper ature rise had a 102year f luctuation period fr om 1986 to 1997, and then w ent thr ough a sig nificantly ab2

r upt chang e in 1997. T his co incides with the v ariat ion tr end of temperature and precipitat ion on Qing hai2T ibet P lateau over the

years. T he annual precipitation also has increased, but not so significantly as the annual mean temperature. T he incr ease is mor e

significant at the hig her station. Amo ng the fo ur seasons, t he annual pr ecipitation incr eases t he most in summer. A ccording to

the temperatur e and the available precipitatio n, the basin is g oing thr ough a continuous w arm and wet per io d since the 1980cs. It

was relativ ely w ar m and dr y in the 1990cs, and then became w arm and w et again in the fir st decade o f this century .

Key words:Buha R iver ; Q inghai L ake; air temperature; pr ecipitatio n; climate change
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  在全球气候变化研究中, 青藏高原区域的响应

更敏感[ 1]。对于青藏高原区域及青海湖流域的气候

变化特征已有一些研究, 姜永见的研究表明, 青藏高

原平均气温呈上升趋势, 增加温度介于 01 22~ 01 49

e / 10a之间,其中柴达木地区增幅最大 [ 2]。青海湖

区域近 50年来气温持续上升,平均上升幅度01 25~

01 30 e / ( 10a) [ 3] 。本文主要研究青藏高原东北部

青海湖区最大的补给河流布哈河,以往的研究中针

对青海湖研究较多, 布哈河流域较少,本次在常规气

温、降水变化分析基础上,加入了蒸散、可利用降水

的研究,并采用 M2K 及累计距平方法进行突变性检

验,分析其气候变化的特征及可利用降水变化趋势,

全面反映青海湖布哈河流域的气候变化特性, 探讨

在全球气候变化背景下, 青藏高原东北部青海盆地

半湿润气候向柴达木盆地干旱气候过渡带[ 4]的气候

和水文响应规律,为日后该区域的气候及生态环境

变化研究提供基础资料。

1  区域概况与研究方法

1. 1  区域概况

布哈河属青海湖流域, 行政区划上主要在青海

省海西藏族自治州天峻县范围,在河口附近地区的

南北岸分属刚察、共和两县。河流发源于疏勒南山,

从西北向东南流入青海湖。集水面积近 15 000

km 2 ,河长 286 km, 源头海拔 4 513 m , 河口海拔 3

195 m, 水系呈树枝状, 南岸支流相对较短, 水量较

小;北岸河网稠密, 支流繁多,水量较丰富 [ 5]。流域

内主要土壤类型包括草毡土、薄黑毡土、栗钙土、泥

炭沼泽土、暗寒钙土、钙质石质土、湿草毡土、沼泽土

等。该流域属于典型的高原半干旱气候,干旱少雨,

日照充足, 太阳辐射强烈,气温日较差较大。境内多

风,夏秋季以东南风为主, 冬春季以西风为最烈[ 6]。

流域内海拔 4 000 m以上为终年冰雪覆盖, 4 000 m

以下多为高寒草甸、草原,水量丰沛区有柏枝林、沙

棘林等。

1. 2  研究方法

研究区属我国西北部高海拔高原区, 气象站点

分布较少, 本次选取流域内天峻气象站和流域附近

刚察、茶卡共三个气象站点进行数据分析。天骏、刚

察和茶卡三站的海拔依次为 3 410 m、3 310 m 和

3 100 m。以 1958 年- 2014年的逐月气温和降水

资料为基础数据,分析长系列演变趋势及分季节的

演变规律。数据资料引自中国气象科学数据库。其

中茶卡和天峻站的部分气候数据根据刚察站数据进

行线性插补和延长。

图 1  布哈河流域及主要气象站分布

Fig. 1  Buha River basin an d the m ain w eather s tat ions

1. 2. 1  高桥浩一郎陆面蒸发经验公式
采用高桥浩一郎提出的陆面蒸发经验公式估算

实际陆面蒸发量, 该公式由于其估算结果参考价值

较好而常被用于气候以及陆面水资源变化等研究

中[ 2, 728] ,公式如下:

E=
3100P

(3100+ 1. 8P2ex p
- 34. 4T
235+ T

(1)

式中: E 为月蒸散发; P为月降水量; T 为月平均气温。

以降水量( P )与陆面蒸发量( E)的差值作为可

利用降水量( P- E)。

1. 2. 2  累积距平分析
累积距平是一种常用的、由曲线直观判断变化

趋势的方法。对于序列 x , 其某一时刻 t 的累积距

平表示为

x̂= E
t

i= 1
( x i- x )   ( t= 1, 2, ,, n) (2)

式中: �x=
1
n

E
n

i= 1
x i

将 n个时刻的累积距平值全部算出,即可绘出

累积距平曲线进行趋势分析
[ 9]
。

1. 2. 3  M ann2K endall 趋势检验法与趋势突

变检验法

M ann2Kendall非参数统计检验法是由国际气

象组织( WMO)推荐的应用于环境数据时间序列趋

势分析的方法,也是检验水文数据时间序列单调趋

势的有效工具
[ 10212]

。对序列 X t= ( x 1 , x 2 , ,, x n ) ,

先确定所有对偶值( x i , x j , j > i )中 x i 与 x j 的大小

关系。趋势检验的统计量为

UMK =

S- 1

[ Var( S ) ]
1/ 2 S > 0

0 S = 0

S+ 1
[ Var( S ) ]

1/ 2 S < 0

(3)

式中:
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sgn(H)=

1  H> 0

0  H= 0

1  H< 0

Var ( S )=

n( n- 1) (2n+ 5)- E
n

i= 1
t ii ( i- 1) (2i+ 5)

18

式中: i为结点重复的次数; ti 为结点个数为 i 的组

数,当 n 大于 10时, UMK 收敛于标准正态分布。原

假设为该序列无趋势,采用双边趋势检验,在给定显

著性水平 A下,在正态分布表中查得临界值 UA/ 2 , 当

| UMK | < UA/ 2 时, 接受原假设, 即趋势不显著; 若

| UMK | > UA/ 2 ,则拒绝原假设,即认为趋势显著。

当 Mann2Kendall检验进一步用于序列突变检

验时,构造一秩序列如下:

Sk = E
k

i = 1
E
i= 1

j
a ij  (k = 2, 3, 4, ,, n)

aij =
1 x i> x j

0 x i [ x j
  1 [ j [ i

Uk=
Sk- E( S k )

[ V ar( Sk ) ]
1/ 2   ( k= 2, ,, n)式中:

U1= 0   E[ Sk ] = k( k- 1)
4

[ Var ( S k ) ] =
k( k- 1) (2k+ 5)

72
(2 [ k [ n)

Uk 为标准正态分布, 给定显著性水平 A, 若| U k | >

UA/ 2 ,则表明序列存在显著的变化趋势。将序列 X t

逆序排列, 再按公式计算,并使

Uck = - Uck

kc= n+ 1- k
 ( k = 1, 2, ,, n)

通过综合分析综计序列 Uk 及 Uck , 可以进一步

分析序列 X t 的趋势变化, 而且可以明确突变的时

间,指出突变区域。如果 Uk 及 Uck 两条曲线出现

交点,且交点在临界线 ? UA/ 2之间, 那么交点对应的

时刻就是突变开始的时刻。

2  结果与分析

2. 1  气温变化分析

2. 1. 1  年均气温
( 1)线性倾向分析。

三站多年年均温度变化见图 2, 可以得到多年

变化趋势均呈上升趋势, 但上升幅度有所不同,通过

spearm an相关性检验, 天峻、查卡和刚察相关系数

分别为 01 75、01 56、01 75,达到极显著水平。其中天

骏升温幅度最高, 可达 01 37 e / ( 10a) , 其次为刚察

站,升温幅度为 01 28 e / ( 10a) ,而茶卡站上升趋势

最弱,为 01 21 e / ( 10a) ,从地理位置分布的角度分

析可知, 高海拔区域增温幅度大于低海拔区,这与青

藏高原整个区域的随海拔梯度增温规律一致[ 13]。

图 2  三站年均温变化趋势

Fig. 2  Air temperatur e changes at the th ree s tat ions

对三站每 10 a 年均气温表(表 1)可以明显看出

增温趋势自 20世纪 70年代始,在 80年代后期开始

出现较强上升,并一直延续到 2014年,三站变化数

值变化幅度基本一致。在 1987 年- 1988 年、1998

年、2006年和 2009年- 2010年均出现温度峰值。

表 1 三站 10 a平均气温

Tab. 1  10a m ean air temperatu re changes at th e three stat ions

气象

站

1958-

1964

1965-

1974

1975-

1984

1985-

1994

1995-

2004

2005-

2014

天骏 - 1. 66 - 1. 44 - 1. 47 - 1. 08 - 0. 57 0. 20

茶卡 1. 43 1. 67 1. 50 1. 90 2. 16 2. 48

刚察 - 0. 70 - 0. 58 - 0. 62 - 0. 23 0. 17 0. 62

  ( 2) Mann2Kendal l突变检验与累计距平分析

采用流域中代表性较强的天峻站进行 M ann2
Kendall突变检验分析,从图 3可以看出, 在1996年

与 1998年之间两条曲线有一个交点, 且仅有一个交

点, 虽然交点在临界线外,但通过对比累计距平曲线

(图 4)回升趋势,能一定程度说明布哈河流域地区

在 20世纪 90年代后期有一次显著的突然变暖的过

程
[ 9]

,过程的起点在 1997年左右。同时分析累计距

平曲线可以发现, 从 1986年开始,曲线发生变化,从

下降线型转变为上升线型,说明自该年份开始, 也有

一个气温突变的过程, 该结果与施雅风等人 [ 14]的西

北地区气候从 1987 年突然发生变化的观点一致。

随后,自 1986年至 1997年间存在一个平缓波动过

程, 说明气温自 1986 年突变后有一个近 10 a 的上

下平缓波动期,波动后期自 1997开始又出现一个显

著的突变过程。表明布哈河流域气温变化趋势与大

多数的研究结果一致, 但同时具有自身的波动特点。

2. 1. 2  温度的季节变化
从温度上来看, 选取布哈河流域内天峻气象站

1958年- 2011年 54 a 气象数据做季节变化分析见

图5。四个季度温度均呈上升趋势 , 升温范围在
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图 3  天峻站年平均气温 M ann2K endall突变检验结果

Fig. 3  M ann2Kendall abrupt test s of annual mean

tem perature at T ian jun stat ion

图 4 天峻站气温累积距平曲线
Fig. 4  Annual mean temperatu re accumulat ive

anomal ies at T ian jun stat ion

01 17~ 01 66 e / ( 10a) , 夏季升温幅度较小为 01 17

e / ( 10a) ,冬季升温明显为 01 66 e / ( 10a) , 可以确

定的布哈河流域的季节性增温是明显的, 其中冬季

为主要的升温季节。分析波动规律可以发现, 波动

年份以 3~ 5 a为周期发生规律性震荡,并且冬季尤

为突出,基本符合王澄海等 [ 15] 提出的以 3 a 周期为

主,具有较稳定的周期变化这一规律。

图 5 天骏站气温季节变化

Fig. 5  Air temperatu re changes at T ianjun

stat ion in different seasons

2. 2  降水变化分析

( 1)线性倾向分析。

三站年降水量见图 6, 各个站点降水量均呈上

升趋势。经 spearman显著性检验, 天骏雨量增加趋

势较为显著,相关系数 01 327, 达到显著水平。三站

雨量波动趋势基本相同, 并均在 1967年和 1989 年

出现降水峰值。通过分析线性倾向率得出, 三站中

天骏 站降水 增加 幅度 最大, 增加 量为 131 4

mm/ ( 10a) ,刚察站为 51 8 m m/ ( 10a) ,茶卡站为 51 3

mm/ ( 10a)。同样, 研究区内海拔较高表现出更强

的增雨趋势。

图 6  三站降雨量变化趋势
Fig. 6  Precipitat ion changes at the th ree s tat ions

( 2) Mann2Kendal l突变检验分析。

年降水量虽然表现为一定的增加趋势, 但对天

峻站的突变分析结果(图 7)不明显, 从 M ann2Ken2
dall突变检验曲线可以看到, 突变检验曲线从 1996

年- 2006年间有多个交点,更多地表现为一种周期

性的波动。

图 7  天峻站年降水量 M ann2K endall突变检验结果

Fig. 7 M ann2Kendal l abru pt tes ts of annu al mean

precipitat ion at T ian jun stat ion

( 3)降水量季节变化分析。

降雨季节变化见图 8。降水主要集中在夏季,

春秋其次,冬季雨量较为稀少。夏季降水量增加趋

势明显, 冬季降水量没有明显变化,春秋季波动性和

阶段性较强, 这与大多数的研究结果一致。显著性

水平上看,仅夏季通过 01 05 显著性检验,其它各季

均不能通过显著性检验。在全球气候变暖的大趋势

下, 随全球大幅度变暖、水汽循环加快,降水在季节

分配上发生了一定的变化, 布哈河流域的夏季雨量

有逐渐增加的趋势。

图 8  天骏站年降雨量季节分析

Fig. 8  Precipitat ion changes of Tianjun stat ion in dif feren t seasons

2. 3  可利用降水量
年可利用降水量作为年降水量与年陆面蒸发量

之差 [ 16] ,可用于衡量一个地区水资源量的波动 , 反

映该区气候条件的干湿变化。利用高桥浩一郎蒸散
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计算公式, 计算出天骏站蒸散发量见图 9。蒸散量

增加趋势不明显, 31 3 mm/ ( 10a) ,相关系数 01 109,

经显著性检验增加趋势不显著。天骏站可利用降水

分析如图 9中所示, 经 spearman显著性检验, 可利

用降 水量呈 显著 增加 趋势, 增加 量为 101 2

mm/ ( 10a) , 受蒸散量影响, 可利用降水增加趋势不

如降雨明显。结合可利用降水与气温 10 a 变化(图

10)分析可知, 20世纪 80年代开始流域进入增温增

湿期, 80年代为暖湿期,随后 90年代可利用降水相

对 80年代减少,而气温持续升高, 进入相对暖干期,

21世纪前 10年复转为暖湿期。

图 9 天骏站可利用降水量

Fig. 9  Availab le precipitat ion at T ian jun stat ion

图 10 天骏站可利用降水量与年均气温 10 a变化趋势图

Fig. 10  Changes of 10a2m ean availab le precipitation

and air tem perature at T ianjun stat ion

3  结论

通过与流域外两站点对比分析, 布哈河流域气

温呈极显著上升趋势, 天峻站达到 01 37 e / ( 10a) ,

与青藏高原温度变化趋势一致,但不如流域西北部

的柴达木盆地增温明显。海拔较高的天骏站升温幅

度最大,四季中冬季升温幅度大于其它三季, 且呈现

规律性震荡。经趋势突变分析, 增温自 1986年开

始,经过 10 a的平缓波动性变化,至 1997年出现显

著升温突变点, 与青藏高原升温趋势一致,同时表现

出流域自身的区域增温特点。

流域内降水量有增加趋势, 但趋势不明显。海

拔较高的天骏站呈现显著增加趋势, 达到 131 4

mm / ( 10a) ,且增加量最大, 说明 54 a 来流域内有

逐渐转湿的趋势。其它两站增加趋势不明显。四季

中夏季降雨增加明显,与相关研究结果一致。

经高桥浩一郎公式计算, 流域内陆面蒸发增加

趋势不显著。可利用降水量反映该区气候条件的干

湿变化, 经分析呈显著增加趋势。同时根据气温和

可利用降水变化趋势,发现流域 20世纪 80年代开

始进入增温增湿期, 80年代为暖湿期, 随后 90年代

进入相对暖干期, 本世纪前 10年复转为暖湿期。
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