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摘要：利用1961-2016年西宁等青藏高原东北部13个气象台站气温、降水等气象资料以及国家

气候中心发布的南海季风指数、西伯利亚高压指数等大气环流特征量数据，分析近56年来气候

变化与高原主体的差异性及其可能的气候成因。研究表明：近56年来青藏高原东北部气候变

暖趋势十分显著，年平均气温气候倾向率高达 0.39 ℃/10 a，呈现出三次明显的阶梯性增高态

势，并于1994年前后发生了由冷到暖的突变，同时具有明显的空间差异性；年降水量及四季降

水量均没有明显变化趋势，虽然经历了2002年左右由少到多的变化，但并未出现明显突变，年

降水量具有3年、5年的准周期，而年降水日数微弱减少，降水强度呈增加趋势；该区域气候变

化的年际波动主要受到东亚季风、高原季风和南海季风的年际振荡及其相互作用的影响，而西

风环流的作用并不明显，植被覆盖的恢复既是对2002年以来降水量增加的具体反应，同时也对

于气候变暖趋势起到了一定的缓和作用。
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青藏高原东北部通常称为河湟地区，即黄河、湟水谷地，地处青藏高原和黄土高原

过渡地带。境内山脉绵亘，沟壑纵横，气候温和，农牧业开发历史悠久，是青藏高原特

别是青海省物质文明的发祥地和经济社会发展的摇篮，也是黄河流域人类活动最早的地

区之一。其不仅以青海省 7.5%的国土面积，积聚了 75%的人口，创造了近 2/3的生产总

值，成为整个青藏高原人口密度和经济总量最大的区域，对于青藏高原经济发展和社会

稳定有着举足轻重的作用[1]。同时也正是由于地处中国两大高原交汇地带，其气候及其变

化具有一定的异质性，既兼备东亚季风气候的某些特点，又不同于完全高原大陆性气

候。鉴于气候变化的复杂性及其对经济社会产生影响的显著性，该地区气候变化问题受

到了学术界的广泛关注。侯光良等[2-4]利用地质遗址、代用资料等通过恢复和重建气候序

列，研究了青藏高原东北部地质时期特别是全新世以来气候变化及其对人类活动的影

响，得到了史前人类向青藏高原东北缘扩张的历程均与气候演变有密切关系的重要认

识；王建兵等[5-6]通过研究1961年以来青藏高原东北部气温、降水量的变化及其对草场植

被的影响，认为该地区20世纪80年代以来气候暖干化趋势明显，并在人类活动的共同影

响下导致了植被退化；姚瑶等[7-9]应用SPI、Z指数等不同气象干旱指标研究了1961年以来
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青海东部农业区干旱时空变化规律，得出了该地区春旱范围呈增大趋势且强度也略有加

重，夏旱变化范围略减小而强度加剧的结论；廖清飞等[10]利用MODIS植被指数产品定量

估算认为 2000-2009年青海东部农业区生长季（4-9月）植被覆盖度呈不显著增加趋势，

降水量的变化及退耕还林措施是植被覆盖度变化的重要影响因素。总体来看，以往有关

青藏高原东北部气候变化的研究，主要涵盖了古气候演变、器测时期以来气候及干旱等

极端天气气候事件变化以及气候变化与生态演变之间相互作用的关系等，侧重于气候变

化的事实及其影响研究，而涉及到青藏高原气候变化的区域差异性分析及其归因解释需

要进一步研究。为此，本文在分析1961-2016年青藏高原东北部气候变化的事实及其在整

个青藏高原气候变化中的异质性的基础上，从大气环流演变、植被覆盖变化方面对其气

候变化的成因进行探讨。

1 研究方法与数据来源

1.1 数据来源

采用1961-2016年西宁等青藏高原东北部共13个气象台站（图1）月平均气温、平均

最高气温、平均最低气温、降水量和降水日数，分析该地区近56年来的气候变化事实，

在揭示其年际振荡成因时，应用高原季风、南海季风、西伯利亚高压指数等气候系统监

测资料。在进行植被覆盖变化分析时，利用 2010-2016年 6-8月Spot VEGETATION逐月

NDVI数据，该数据空间分辨率为1 km×1 km，像元值采用国际通用的最大合成法（Max-

imum Value Composite Syntheses，MVC）获得，由每个像元NDVI的最大值确定，确保

受云影响的程度最低。

1.2 研究方法

在进行资料处理时，利用13个气

象台站气象资料序列的空间算术平均

值代表整个青藏高原东北部进行分

析，其中降水日数统计了各台站≥0.1

mm以上的降水日数，然后进行空间算

术平均；在具体统计分析时，采用了

线性趋势法、相关分析、波谱分析[11]、

M-K法[12]等统计方法。

2 结果分析

2.1 青藏高原东北部气候变化的异质

性分析

2.1.1 气候变暖的阶梯性

图2给出了1961-2016年青藏高原

东北部平均气温、平均最低气温及平

均最高气温变化趋势，由此可见：

（1）近56年来青藏高原东北部气候变

暖趋势十分显著，其年平均气温、平

图1 青藏高原东北部地理分布

Fig. 1 Geographical distribution of the Northeastern

Qinghai-Tibet Plateau
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均最低和平均最高气温气候倾向率分别为0.39 ℃/10 a、0.49 ℃/10 a和0.40 ℃/10 a，达到

99.9%的置信水平，且年平均气温增幅要高于整个青藏高原及西北地区年平均气温每 10

年升高0.37 ℃、0.30 ℃的增温速率[13]；（2）不仅年平均最低气温升幅高于年平均气温和

平均最高气温升幅，而且就四季平均气温升幅而言，冬季气候增暖尤为显著，气候倾向

率高达0.51 ℃/10 a，表明作为庞大的青藏高原“裸露”于大气层中的一部分，温室效应

在夜间及冬季地表净辐射以长波辐射为主时的显著性；（3）除年平均最低气温持续上升

外，年平均气温、平均最高气温的上升呈现出明显的阶梯性增高态势，即出现了 1961-

1986年、1987-1997年、1998-2014年三次阶段性增暖，这在年平均气温的升高趋势中表

现得尤为明显，三次阶梯性增暖累积增暖高达1.43 ℃；（4）M-K法突变检验表明，青藏

高原东北部平均气温、平均最低气温及平均最高气温均在1994年前后发生了由冷到暖的

突变，表明了该地区气候增暖变化趋势的一致性，同时较整个青藏高原年平均气温于

1987年出现突变[14]明显滞后；（5）从各气象台站平均气温、平均最低气温及平均最高气

温气候倾向率的空间变化来看，总体上呈北高南低的空间分布特征，表明青藏高原东北

部气候变暖趋势北部要明显于南部。

2.1.2 降水变化的不显著性

由图3给出的1961-2016年青藏高原东北部年降水量变化趋势来看，近56年来该地区

降水量变化具有如下特征：（1）年降水量及四季降水量均没有明显变化趋势，这与青藏

高原年降水量增加显著的事实并不一致，但颇接近于西北地区降水量变化相对稳定、没

有明显趋势的特征[13]；（2）从年降水量累计距平变化来看，近56年来青藏高原东部经历

了1961-2001年的减少阶段和2002-2016年的增加阶段两个时期，但增加趋势并未明显超

过减少趋势，从而使得降水量总体变化趋势并不明显，同时M-K法检验表明年降水量并

未出现突变；（3）波谱分析表明，青藏高原东北部年降水量具有3年、5年的准周期，从

小波系数变化来看，3年周期总体表现强势，而5年周期在20世纪80年代中期至90年代

中期表现得不甚明显，且两者在进入 2010s以来波动均趋于缓和，表明年降水量的周期

图2 1961-2016年青藏高原东北部平均气温、平均最低气温及平均最高气温变化曲线

Fig. 2 The average temperature, the mean minimum temperature and the mean maximum temperature in the Northeastern

Qinghai-Tibet Plateau from 1961 to 2016
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性变化区域不显著，同时3年周期呈上升态势而5年周期呈下降趋势，两者反向波动也因

此导致年降水量变化趋势的不明显性；（4）降水强度呈增加趋势，气候倾向率达 1.23

(mm/d)/10 a，达到90%的置信水平，进而使得该地区干旱、暴雨等极端降水事件增多。

2.2 青藏高原东北部气候变化的成因探讨

如上所述青藏高原东北部地处青藏高原与黄土高原交汇地带，气候兼具两者的共

性，主要因为受到高原季风和东亚季风的共同影响，两者在不同季节此消彼长的作用及

其年代际的振荡，决定了该地区在全球变化背景下的区域气候变化总体态势。

2.2.1 南海季风

青藏高原东北部位于东亚季风区边缘地带，气候变化受季风进退和强度异常的年际

变化影响较为显著，尤其是夏季，降水和雨带位置的变化与夏季风活动密切相关。东亚

季风系统既包含南海—西太平洋的热带季风，又包括大陆—日本的副热带季风，而影响

水汽输送的主要是南海季风。何敏等[15]将南海季风指数定义为 100~130°E、0~10°N范围

内，850 hPa和 200 hPa平均纬向风距平差。该指数表示了南海南部高低层的纬向风切

变，当夏季南海季风指数大于零时，表示在南海地区低层西南气流较常年偏强，影响中

国的热带夏季风偏强；反之，当指数小于零时，夏季风偏弱。同时，南海季风爆发时间

与其强度密切相关，通常情况下季风爆发时间早，则其强度强；爆发时间晚，则强度

弱。由图 4a给出的南海季风爆发时间变化来看，1961-2016年南海季风爆发时间没有明

显变化趋势，但年际波动显著，这一变化特点与青藏高原东北部降水量变化相似。进一

步的相关分析得出，南海季风爆发时间与青藏高原东北部夏季降水量相关系数为-
0.316，达到95%的置信水平，表明南海季风爆发时间偏早，强度偏强，则对应于青藏高

原东北部夏季降水量偏多；反之亦然。近56年中两者反位相对应年份为34年，拟合率达

61%。显然，这一结论与周长艳等[16]有关夏季青藏高原东侧水汽主要来源于南海和孟加

拉湾的认识是基本一致的。

图3 1961-2016年青藏高原东北部年降水量距平百分率变化、累计距平、小波方差及小波系数

Fig. 3 The change of precipitation anomaly percentage, cumulative anomaly, wavelet variance and wavelet coefficients

in the Northeastern Qinghai-Tibet Plateau from 1961 to 2016
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2.2.2 西伯利亚高压

西伯利亚高压又称蒙古高压或亚洲高压，是东亚季风的主要成员之一，对全球大气

环流特别是东亚季风有重要影响，西伯利亚高压与辐射冷却及中上层大气的辐合都有密

切联系，同时作为东亚冬季风的主要表征，其强弱对东亚夏季风的爆发时间及其强度作

用显著。利用美国NCEP/NCAR数据资料集的月平均海平面气压场再分析资料计算得到

西伯利亚高压强度，并统计了冬季西伯利亚高压强度与青藏高原东北部冬季气温的相关

关系（图5）。可以看出，两者呈显著负相关关系，相关系数为-0.37，置信水平为99%，

表明冬季西伯利亚高压强度越强，有利于冷空气经偏西路径影响青藏高原东北部，从而

在平流冷却和辐射冷却的共同作用下，导致该地区冬季气温偏低。这显然与侯亚红等[17]

有关冬季西伯利亚高压强度与中国冬季气温有很好的相关性，表现在年际时间尺度上，

当冬季西伯利亚高压面积、强度异常增大时，中国冬季气温异常主要表现为西南地区温度

偏高，其他地区温度偏低的认识是相吻合的。不仅如此，相关分析还表明4月西伯利亚高

压与青藏高原东北部年降水量、降水日数的关系十分密切，相关系数分别为-0.41、

-0.37，均达到了 99%的置信水平，说明在 1-3月降水量仅仅占全年降水量 10%的背景

下，若4月西伯利亚高压依然保持强劲态势，则冷空气南下频繁，不利于南海季风的提

前爆发，水汽不易向青藏高原东北部输送，进而可造成降水日数、降水量均偏少。

2.2.3 高原季风

青藏高原独特的气候特征无异与高原季风气候的形成和演变有着更为密切的相关关

图4 1961-2016年南海季风爆发时间变化及其与青藏高原东北部夏季降水量的相关图

Fig. 4 The South China Sea monsoon eruption time changes and its correlation with the summer precipitation in the

Northeastern Qinghai-Tibet Plateau from 1961 to 2016

图5 冬季西伯利亚高压指数与青藏高原东北部平均气温及4月西伯利亚高压指数与年降水量相关图

Fig. 5 Correlations between winter Siberian High index and average temperature, and between April Siberian High index

and annual precipitation in the Northeastern Qinghai-Tibet Plateau
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系，不仅高原的气温变化与季风强弱变化一致，季风强期气温偏高，季风弱期气温偏

低，而且高原夏季风爆发早晚、强度强弱对于高原夏季降水量有着显著影响。本文采用

文献 [18] 中确定的青藏高原季风指数进行统计分析，即：

PMI = ( )∆Z1 +∆Z2 +∆Z3 +∆Z4 -∆Z5 （1）

式中： PMI 为高原季风指数； ΔZ1 、 ΔZ2 、 ΔZ3 、 ΔZ4 和 ΔZ5 分别为噶尔、茫崖、班

玛、江孜和那曲600 hPa高度距平。由此可计算出1961年以来逐年逐日PMI指数，进而

可得出高原夏季风强度、爆发时间以及持续时间。相关分析得出，青藏高原东北部气温

与高原季风之间并不存在显著相关关系，这一事实有别于整个高原气温明显受到高原季

风影响的总体状况，表明作为青藏高原的边缘地带，温度变化除受温室效应影响外，更

多地受到了东亚季风特别是西伯利亚高压的控制。然而，高原夏季风结束时间和持续时

间与青藏高原东北部秋、冬季降水量关系密切，相关系数分别为 0.42、0.30，分别达到

99%、95%的置信水平（图6）。表明高原夏季风结束的偏晚、持续时间偏长，有利于将

孟加拉湾及印度洋水汽源源不断地输送到高原东北部，有效弥补南海季风南撤后带来的

水汽空缺，进而造成该地区秋、冬季降水量偏多。周长艳等[16]通过分析青藏高原东侧及

其周边地区9月的水汽输送形势发现，来自副高南侧的水汽输送，在高原东南侧转向成

为西南风水汽输送，汇合孟加拉湾北部的偏南风水汽输送一起从南边界向北进入高原东

侧及邻近地区的结论，也基本支持本文这一认识。

2.2.4 植被覆盖

植被覆盖及其变化的空间异质性是中国区域陆表热力作用时空分布及异常变化的重

要原因[19]，自然植被覆盖的变化不仅是气候变化特别是降水量变化所带来的生态效应，

同时植被覆盖的增加（减少）可以减少（增加）地表对太阳短波辐射的反射率，使得近

地层增温效应趋于缓和（加剧）。由图7a给出的2000-2016年青藏高原东北部NDVI值变

化曲线来看，近 17 年来该地区植被覆盖呈明显恢复态势，NDVI 值气候倾向率达

0.02/10 a。这一变化态势与上文分析得出该地区2002-2016年降水量表现出明显增加的趋

势是一致的，相关分析表明两者相关系数为0.47，达到95%的置信水平，表明该地区在

气候变暖背景下有利于植被覆盖趋于恢复。这一结论，可由文献 [19] 认为在西北干旱区

过去20年草原生态系统的植被覆盖、物种多样性和初级生产量等均有不同程度的增加，

图6 青藏高原东北部秋、冬季降水量与高原夏季风结束时间、持续时间相关图

Fig. 6 Correlations between autumn precipitation and the end of the summer monsoon (a), and between winter precipitation

and the duration of the summer monsoon (b) in the Northeastern Qinghai-Tibet Plateau

1501



34卷自 然 资 源 学 报

在很大程度上受到同期降水量增加影响的结论，以及引言所述廖清飞等[10]的相关研究成

果得到进一步证实。不仅如此，通过分析得出青藏高原东北部13个气象台站年平均最高

气温气候倾向率与各站点所代表的县域NDVI值气候倾向率相关系数为-0.45，达到90%

信度的置信水平（图 7b），同时与增暖趋势北部高而南部相对较低的气候变暖空间差异

恰好相反的是，NDVI值空间变化趋势表现为南部增大明显而北部增大相对不显著，表明

该地区植被覆盖的恢复，增加了对太阳短波辐射的有效吸收，减少了反射辐射，对于近

地层大气的加热起到了缓和作用，并具有一定的空间差异性。

另外，根据王可丽等[20]、李林等[21-22]有关西风带与季风对中国西北地区的水汽输送研

究，就多年平均状况而言，高原切变线以北地区主要受西风带影响，以南地区主要受西

南季风影响。统计分析也证实地处最北端的门源冬季降水量对秋季西风环流的确有较为

显著的滞后负相关关系，而其余地区却不明显。因此综合起来看，在全球变化大背景

下，青藏高原东北部作为青藏高原和黄土高原的交汇地带，其气候变化的异质性实质上

主要表现为对上述两大区域气候变化的兼容性，其气候变化的年际波动则主要受到东亚

冬季风、南海夏季风和高原季风的进退及其相互作用的影响，同时作为气候系统重要组

成的生态系统植被覆盖与该区域气候变化同样存在十分密切的反馈机制。

3 结论

（1）近56年来青藏高原东北部气候变暖趋势十分显著，其年平均气温气候倾向率为

0.39 ℃/10 a，不仅明显高于整个青藏高原及西北地区年平均气温增温速率，而且呈现出

三次明显的阶梯性增高态势，累积增暖高达1.43 ℃；年平均气温1994年前后发生了由冷

到暖的突变，较整个青藏高原年平均气温于1987年出现突变明显滞后；同时气候变化具

有明显的空间差异，总体上北部气候变暖趋势要明显于南部。

（2）近56年青藏高原东北部年降水量及四季降水量均没有明显变化趋势，虽然经历

了 1961-2001 年的减少阶段和 2002-2016 年的增加阶段两个时期，但并未出现突变；年

降水量具有 3年、5年的准周期，进入 2010s这种周期性变化趋于不明显性；年降水日

数微弱减少和降水强度增加的趋势，导致该地区干旱、暴雨等极端降水事件增多。

（3）作为地处青藏高原与黄土高原交汇地带的青藏高原东北部，在全球变化背景下

其气候变化的异质性，主要表现在对两大高原气候变化的兼容性上；该区域气候变化的

年际波动主要受到东亚冬季风、高原季风和南海季风的年际振荡及其相互作用的影响，

图7 2000-2016年青藏高原东北部NDVI变化及其各台站气候倾向率与平均最高气温倾向率相关图

Fig. 7 Change trend of NDVI and the trend of the climatic tendency of the average maximum temperature

in the Northeastern Qinghai-Tibet Plateau from 2000 to 2016
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而西风环流的作用并不明显；该地区植被覆盖的恢复既是2002年以来降水量增加产生的

生态效应，同时也通过吸收太阳短波辐射对于气候变暖趋势起到一定的缓和作用。
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The heterogeneity of climate change and its genesis

in the Northeastern Qinghai-Tibet Plateau
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Abstract: The northeastern part of Qinghai-Tibet Plateau is situated in the transitional zone of

the Qinghai- Tibet Plateau and Loess Plateau. Known as Qinghai's Hehuang areas, it is the

valleys of Yellow River and Huangshui River. And it is the birthplace of civilization and cradle

of economic and social development of the Qinghai-Tibet Plateau, especially Qinghai province.

It is also one of the areas of earliest human activities in the Yellow River Basin. Because it is

located in the intersection of China's two high plateaus, its climate and its changes have a
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certain heterogeneity. The northeastern part of Qinghai-Tibet Plateau has some characteristics

of the East Asian monsoon climate, which is different from complete plateau continental

climate. Therefore, due to complexity of its climate change and significance of its impact on

economy and society, the issue of climate change in the region has received wide attention

from academic community. Based on analysis of climate change in the northeastern part of

Qinghai- Tibet Plateau from 1961 to 2016 and its heterogeneity in climate change over the

Qinghai- Tibet Plateau, this paper discusses the causes of climate change from evolution of

atmospheric circulation and changes in vegetation cover. The meteorological data such as

temperature, precipitation and other meteorological data of 13 meteorological stations in the

northeastern Qinghai- Tibet Plateau from 1961 to 2016, the data of atmospheric circulation

characteristics such as the South China Sea summer monsoon index and Siberian High Index

released by the National Climate Center were analyzed in this paper. And, the heterogeneity

between climate change and plateau main body and their possible climate genesis were also

analyzed in the past 56 years. The results are shown as follows: (1) Climate warming trend in

the northeastern part of Qinghai- Tibet Plateau is very significant in the past 56 years. The

climatic tendency rate of annual average temperature is as high as 0.39 °C/10 a, showing three

obvious stepwise increases and it has mutations from cold to warm around 1994 with

significant spatial variability. (2) There is no obvious change in annual and seasonal

precipitation. Although it has experienced less to more changes around 2002, there is no

significant mutation. The annual precipitation has a quasi-periodic variations of 3 years and 5

years, while the number of annual precipitation days is slightly reduced and precipitation

intensity is increasing. (3) The interannual variability of climate change in this region is mainly

affected by interannual oscillations of East Asian monsoon, plateau monsoon and South China

Sea monsoon and their interactions, while effect of westerly circulation is not obvious. The

restoration of vegetation cover has not only responded to precipitation increase since 2002 but

also played a certain role of mitigative effect in climate warming trend.

Keywords: climate change; South China seasummer monsoon; Siberia High index; plateau

monsoon; NDVI; Qinghai-Tibet Plateau
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