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1 引言

在全球气候变暖的背景下，近 30 年青藏高原

升温显著，升温速率为 0.40~0.50 ℃/10a(王朋岭等,

2012; 尹云鹤等, 2012)。青藏高原边缘地区气候变

暖较高原腹地显著(宋辞等, 2012)。伴随气温的显

著升高，近 30 年来青藏高原降水量亦呈不显著增

加趋势(韩国军等, 2011; 李林等, 2010; 尹云鹤等,

2012)，高原上高海拔地区的降水在减少，而低海拔

地区的降水在增加(李生辰等, 2007)。湖泊和植被

是气候变化的敏感地表类型。受气候变化影响，青

藏高原湖泊面积和植被生长发生了显著变化。国

内外学者对青藏高原湖泊和植被动态变化开展了

大量研究，结果表明，近 30年来，青藏高原北部湖

泊出现先萎缩后扩张的变化(李治国等, 2012)，青藏

高原腹地色林错及周边区域湖泊呈持续扩张状态

(边多等, 2010)，青藏高原南部喜马拉雅山脉地区湖

泊则呈退缩趋势(除多等, 2012)。青藏高原植被覆

盖变化整体上趋于改善。高原东北部、东中部以及

西南部湿润半湿润及部分半干旱地区植被趋于改

善，植被覆盖较差的北部、西部半干旱和干旱地区

呈现退化趋势(丁明军等, 2010; 张戈丽等, 2010)。

柴达木盆地位于青藏高原北部，南靠昆仑山，

北依祁连山，西临阿尔金山，是中国著名的内陆干

旱高原盆地(图 1)。近 30年来，柴达木盆地气温升

高和降水量增加趋势明显强于青藏高原腹地，是青

藏高原气候变化的敏感区(韩国军等, 2011; 李林

等, 2010)。以往对柴达木盆地气候变化的研究多

集中在气温、降水、蒸发量等气候要素的整体变化

趋势上，由于所选时间和研究方法的不同，使得各

研究结果存在一定的差异(傅小城等, 2011; 李远平

等, 2007; 时兴合等, 2005)。随着气象资料时间序

列的持续更新，有必要研究近几十年来柴达木盆地

气候变化的新事实并验证其作为青藏高原气候变

1981-2010年柴达木盆地气候要素变化特征及
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摘 要：以1981-2010年柴达木盆地及其周边气象站点逐月气温和降水量资料为基础，通过气候趋势分析、气候突

变分析等方法，研究了柴达木盆地气候要素的变化特征，并结合Landsat TM/ETM+影像、NOAA/AVHRR-NDVI和

EOS/MODIS-NDVI数据，研究了近30年来柴达木盆地湖泊面积和植被生长的动态变化及其对气候要素的响应。

结果表明：① 1981-2010年，柴达木盆地气温整体升高，秋冬增幅最为明显，年平均气温在 1997年发生暖突变，

1998年以后升温趋势显著。② 1981-2010年，柴达木盆地年可利用降水量经历了“减少—增加—减少—增加”的变

化，但整体呈增加趋势，1980-1985年、1990-2001年，年可利用降水量呈减少趋势；1985-1990年、2001-2010年，年可

利用降水量呈增加趋势。③ 柴达木盆地湖泊面积受夏季可利用降水量影响显著，1985-2010年，托素和冬给措纳

湖泊面积呈“扩张—萎缩—扩张”变化；1985-1990年，湖面轻微扩张；1990-2001年，湖面明显萎缩；2001年以后，湖

面显著扩张。④ 柴达木盆地植被生长受生长季可利用降水量影响显著，1982-2010年柴达木盆地植被生长呈“退

化—改善—退化—改善”变化，但整体呈改善趋势；1982-1985 年植被轻微退化，1985-1990 年植被轻微改善，

1990-2001年植被显著退化，2001年以后植被显著改善。
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化敏感区的真实性。伴随着气候的显著变化，柴达

木盆地湖泊和植被对气候变化的响应与青藏高原

北部乃至青藏高原整体相比是否存在差异，仍需进

一步验证和说明。此外，柴达木盆地自然资源丰

富，素有“聚宝盆”之称，但长期以来该区严酷的自

然环境和脆弱的生态系统严重地制约了当地的资

源开发和经济建设。柴达木盆地气候及生态环境

的演变不仅直接影响当地的经济建设和环境保护，

而且对区域生态平衡乃至整个青藏高原的气候变

化均有重要影响。

鉴于此，本文以柴达木盆地气象观测资料为基

础，研究了柴达木盆地 1981-2010年间气候要素的

时空变化特征，同时结合遥感卫星资料研究了柴达

木盆地湖泊面积和植被生长的动态变化，并进一步

探讨了湖泊和植被对气候变化的响应，以期为柴达

木盆地资源开发和生态环境保护提供决策依据。

2 数据与方法

2.1 数据来源与预处理

气象数据由中国气象科学数据共享服务网提

供(http://cdc.cma.gov.cn)，选取柴达木盆地及周边

54 个气象站点 1981-2010 年逐月气温和降水量资

料，按 3-5月为春季、6-8月为夏季、9-11月为秋季、

12月-翌年 2月为冬季，5-9月为植被生长季进行划

分，研究柴达木盆地气候要素的季节变化。

多光谱影像数据由美国地质调查局提供(http://

www.usgs.gov)，选取柴达木盆地 1985-2010年秋季

Landsat TM 和 Landsat ETM+影像，分析柴达木盆

地湖泊面积的动态变化。归一化植被指数数据

(NOAA/AVHRR-NDVI 和 EOS/MODIS-NDVI 数据)

分别由中国西部环境与生态科学数据中心(http://

westdc.westgis.ac.cn)和美国 Land Processes Distrib-

uted Active Archive Center 提供 (https://lpdaac.usgs.

gov)，选取柴达木盆地 1982-2006 年 AVHRR-NDVI

以及2000-2010年MODIS-NDVI数据研究植被生长

的动态变化。为使2套数据有一致性和可比性，对

数据进行重采样，使其时空分辨率分别为月和 8

km。取 2000-2006年AVHRR-NDVI与MODIS-ND-

VI数据进行对比，结果表明(图 2)：2套数据的相关

系数高达0.97，能够较为一致地反映植被的时空变

图1 柴达木盆地空间位置示意图

Fig. 1 Location of the Qaidam Basin

图2 2000-2006年EOS/MODIS-NDVI和NOAA/

AVHRR-NDVI对比分析

Fig. 2 Inter-comparison between NDVI products of EOS/

MODIS and NOAA/AVHRR during 2000-2006
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化过程。利用 2 套数据的相关性插补得到柴达木

盆地 1982-2010年植被NDVI的时间序列。利用非

对称高斯滤波法(徐浩杰等, 2012)对植被 NDVI 数

据进行平滑滤波处理，尽可能消除气溶胶、冰雪、太

阳光照角度及传感器观测视角等非植被因素对

NDVI值的影响，使其能够更真实地反映植被的季

节变化规律。

2.2 研究方法

2.2.1 气温和降水量的空间插值

根据各气象站点的经纬度、海拔和坡向信息，

逐年逐月对各气象站点气温和经度、纬度、海拔以

及降水量与经度、纬度、海拔、坡向指数进行多元线

性拟合(范泽孟等, 2011)，并对残差值(真实值与拟

合值之差)进行样条插值，得到时空分辨率为月与8

km的气象栅格数据。

Y = aX1 + bX2 + cX3 + dX4 + e + ε (1)

式中：Y为气象要素；X1、X2、X3、X4分别为经度、纬度、

海拔和坡向指数；e为截距；ε为残差值。

2.2.2 实际蒸发量的估算

湖面面积变化受入湖水量的影响显著，植被生

长主要受热量和水分的控制。可利用降水量(降水

量与蒸发量的差值)与降水量相比，在不考虑植物

蒸腾、地表汇流和土壤入渗等情况下能够更为准确

地表征地表水资源的变化。由于蒸发量受气象条

件、土壤类型、地表植被等多种下垫面条件的影响，

难以准确计算实际蒸发量。目前实际蒸发量的估

算方法较多，但多数方法观测和计算复杂，也存在

许多物理参数的不确定性问题。高桥公式计算简

便且普遍适用于各个气候区，考虑了降水量和温度

2个影响蒸发的最主要物理因子，并以实际观测资

料为依据，因此能够较好地反映实际蒸发量的变化

(杨辉等, 1999; 付菁等, 2012)，其公式如下：

E = 3100P

3100 + 1.8P2 exp(- 34.4T
235 + T

) (2)

式中：E为月实际蒸发量(mm)；P为月降水量(mm)；

T为月平均气温(℃)。

2.2.3 气候要素变化趋势的显著性检验及突变检测

采用 Mann-Kendall 法研究气温和可利用降水

量变化趋势的显著性及突变情况(易湘生等, 2011)，

其公式如下：

Zc = τ
σr

2 ; τ=
4p

n(n - 1)
- 1; σr

2 =
2(2n + 5)
9n(n - 1) (3)

式中：Zc为秩相关系数；τ 为检验统计变量；p为数

据序列所有对偶观测值(Rj, Ri, j<i)中Rj<Ri出现的次

数；n为序列长度；σ 2
r 为方差。

在 Mann-Kendall 秩次检验中，若统计量 |Zc|≤
Z(1-α /2)，则认为序列没有显著趋势；当Zc<-Z(1-α /2)时，表

明序列有显著下降趋势；当Zc>Z(1-α /2)时，表明序列有

显著上升趋势。α表示显著性水平，当α=0.05 时，

Z(1-α /2)=1.96。Mann-Kendall 突变检验中，在正序列

曲线超过临界值信度线的前提下，若正序列和反序

列2个统计量序列仅有一个明显的交叉点，且位于

信度线之间，则表明该交叉点为突变点，且统计上

显著；若交叉点位于信度线之外，或者是存在多个

明显的交叉点，则不确定是否为突变点。

2.2.4 湖泊面积提取

水体反射从可见光到中红外波段逐渐减弱，在

近红外和中红外波长范围内吸收性最强，这与陆面

反射存在很大差异，因此可用可见光波段和近红外

波段的反差构成的归一化水体指数(NDWI)提取陆

地和水体的分界线(凌成星等, 2009)，其公式如下：

NDWI =(RGreen - RNir)/(RGreen + RNir) (4)

式中：在 Landsat TM/ETM+影像中，RGreen代表绿光

波段 (0.78~0.90 μm)，RNir 代表近红外波段 (1.2~2.5

μm)。 通 过 1985-2010 年 Landsat TM 和 Landsat

ETM+影像研究了柴达木盆地托素和冬给措纳湖泊

面积变化。采用 2010 年高空间分辨率的 Geo-Eye

影像对解译结果进行精度验证，发现使用归一化水

体指数法提取的湖泊面积其准确性达到98%以上。

2.2.5 植被生长的年际变化趋势

趋势线分析法是对一组随时间变化的变量进

行线性回归的方法(侯光雷等, 2012)。本文通过计

算每个像元植被生长季NDVI平均值( - -- -----
NDVI )，用趋

势线分析法来拟合1982-2010年植被 - -- -----
NDVI 的变化

趋势，其公式如下：

θslope =
n∑

k = 1

n

k ×
- -- -----
NDVI -∑

k = 1

n

k ×∑
k = 1

n - -- -----
NDVI

n ×∑
k = 1

n

k 2 - æ
è
ç

ö
ø
÷∑

k = 1

n

k
2 (5)

式中：n为监测年数；k为 n年中的第 k年；θslope为趋

势线的斜率，变化趋势的显著性检验采用 F 检验

法。根据显著性检验结果将变化趋势分为如下 5

个等级：极显著退化(θslope＜0，p≤0.01)，显著退化

(θslope＜0，0.01＜p≤0.05)，变化不显著(p＞0.05)，显
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著改善(θslope＞0，0.01＜p≤0.05)，极显著改善(θslope＞

0，p≤0.01)。

2.2.6 植被生长与气候因子的相关分析

相关分析是指多元回归分析中，在消除其他变

量影响的条件下所计算的某 2 个变量之间的相关

性(徐建华, 2002)。本文利用基于像元的偏相关分

析法分别研究了气温和可利用降水量对植被生长

的影响，首先计算植被 - -- -----
NDVI 与气温和可利用降水

量的线性相关系数，并进一步计算得到偏相关系

数。线性相关系数的计算公式如下：

Rxy =
∑

k = 1

n

[(xi - x̄)(yi - ȳ)]

∑
i = 1

n

(xi - x̄)2 ∑
i = 1

n

(yi - ȳ)2

(6)

式中：Rxy为 x, y两变量的线性相关系数；xi与 yi分别

表示 x, y两变量第 i年的值；x̄ 和 ȳ 分别表示 x, y两

变量n年的平均值；n为样本数。

基于线性相关系数的计算结果，偏相关系数计

算公式如下：

R12(3) =
R12 - R13R23

(1 - R13
2) (1 - R23

2)
(7)

式中：R12(3)为将变量3固定后变量1与变量2之间的

偏相关系数；R12、R23、R13分别表示变量 1 与变量 2、

变量2与变量3、变量1与变量3的相关系数。

偏相关系数的显著性检验采用T检验法，其公

式如下：

T = R n - m - 1

1 - R2
(8)

式中：R表示偏相关系数；n表示样本数；m表示自变

量个数。

根据偏相关系数的 T 检验结果将植被 - -- -----
NDVI

与温度和可利用降水量的相关性分为如下 6 个等

级：极显著负相关(R＜0，p≤0.01)，显著负相关(R＜

0，0.01＜p≤0.05)，不显著负相关(R＜0，p＞0.05)，

不显著正相关(R＞0，p＞0.05)，显著正相关(R＞0，

0.01＜p≤0.05)和极显著正相关(R＞0，p≤0.01)。

3 结果与分析

3.1 气温和可利用降水量的年际变化特征

1981-2010 年，柴达木盆地气温整体呈波动上

升趋势(图 3)，年平均气温增速为 0.68 ℃/10a，植被

生长季平均气温增速为0.66 ℃/10a。从各季节变化

趋势看，冬季增温幅度最大，达 0.83 ℃/10a，其次是

秋季 0.65 ℃/10a、夏季 0.64 ℃/10a、春季 0.61 ℃/

10a。各时间段增温趋势均通过置信度为99%的统

计检验。由5年趋势滑动分析结果可知，年平均气

温经过 2 次波动，在 1985、1994 年达到波谷，在

1989、2000年达到波峰。春季平均气温经过3次波

动，在 1984、1988、2002年达到波谷，在 1986、1997、

2006年达到波峰。夏季平均气温经过3次波动，在

1985、1994、2009年达到波谷，在 1989、2000年达到

波峰。秋季平均气温经过 2 次波动，在 1986、1995

年达到波谷，在 1988、2000年达到波峰。冬季平均

气温经过 2 次波动，在 1985、1995 年达到波峰，在

1989、2004年达到波峰。生长季平均气温经过3次

波动，在 1985、1991、2003 年达到波谷，在 1990、

1997、2000年达到波峰。

气温的 Mann-Kendall 突变检测显示(图 4)，年

平均气温、生长季平均气温、四季平均气温的正序

列曲线在20世纪90年代中后期均超过95%置信度

线，并且正反序列曲线在信度区间内存在交叉点，

其中：春季、夏季、秋季、生长季和全年仅有 1个交

叉 点 ，分 别 出 现 在 1995-1996、1995-1996、

1993-1994、1994和 1997年。冬季平均气温正反序

列曲线在信度区间内存在多个交叉点，采用5年滑

动T检验法检测突变点的显著性，发现冬季平均气

温在 1998-1999年发生突变。综上所述，柴达木盆

地在 1998年以后升温显著，并于 1997年发生暖突

变。其他季节的平均气温在 1995年左右也均出现

了暖突变，进入了一个相对偏暖的气候状态。

柴达木盆地近 30年的增温速率明显高于青藏

高原整体水平(王朋岭等, 2012; 尹云鹤等, 2012)。

从气温的季节变化来看，柴达木盆地与青藏高原基

本一致，以秋冬增暖为主(刘桂芳等, 2010)。柴达木

盆地气温的突变时间与青海三江源地区一致，但不

同于整个青藏高原(李林等, 2010; 易湘生等, 2011)。

1981-2010 年，柴达木盆地可利用降水量整体

变化不明显(图 5)，除夏季和生长季有显著增加趋

势、冬季有显著减少趋势外，其余时段均无明显变

化。由5年趋势滑动分析结果可知，年可利用降水

量经过 2 次波动，在 1986、1999 年达到波谷，在

1987、2009年达到波峰。春季可利用降水量经过 2

次波动，在1996、2005年达到波谷，在1988、2003年

871



地 理 科 学 进 展 32卷 6期

达到波峰。夏季可利用降水量经过 2 次波动，在

1986、1999 年达到波谷，在 1984、1991 年达到波

峰。秋季可利用降水量经过1次波动，在1992年达

到波谷，在 2009 年达到波峰。冬季可利用降水量

经过 2次波动，在 1986、1999年达到波峰，在 1993、

2006年达到波峰。生长季可利用降水量经过 2次

波动，在1986、1999年达到波谷，在1987、2009年达

到波峰。

可利用降水量的 Mann-Kendall 突变检测显示

(图 6)，除春季外，夏季、秋季、冬季、生长季和年可

利用降水量的正序列曲线超过95%置信度线，并且

正反序列曲线在信度区间内存在交叉点，其中夏

季、秋季、生长季和全年仅有1个交叉点，分别出现

在 2007-2008、2006-2007、2008和 2008-2009年。冬

季可利用降水量正反序列曲线在信度区间内存在

多个交叉点，采用 5年滑动T检验法检测突变点的

显著性，发现冬季可利用降水量在 1995-1996年发

生突变。综上所述，柴达木盆地可利用降水量大致

在2008年发生了显著突变。

青藏高原从 20世纪 80年代-90年代初期降水

变化不大，90年代中后期开始明显增加，尤其是21

世纪初的增加明显(韩国军等, 2011)。柴达木盆地

1981-2010年间可利用降水量变化趋势与青藏高原

基本一致，总体经历了“减少—增加—减少—增加”

图3 1981-2010年柴达木盆地气温年际变化、线性趋势及5年滑动平均

Fig. 3 Inter-annual variation of temperature, linear tendency and 5 years running average in the Qaidam Basin during 1981-2010
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的 变 化 。 1981-1985 年 可 利 用 降 水 量 偏 少 ；

1985-1990年可利用降水量偏多；1990-2001年可利

用降水量再次偏少；2001年以后再次偏多。

由柴达木盆地生长季平均气温和可利用降水

量的空间变化结果可知(图7)，盆地整体升温明显，

绝大部分地区气温上升趋势达到 99%置信度以

上。柴达木盆地尕斯库勒湖流域、那棱格勒河流

域、柴达木湖流域气温增加趋势强于柴达木河流域

和格尔木河流域。柴达木盆地可利用降水量增加

区域主要集中在宗务隆山东南部、鄂拉山和昆仑山

中部，其余地区无明显变化。

施雅风等(2003)和李林等(2010)曾提出中国西

北西中部地区和青藏高原气候在 1987年由暖干向

暖湿转型，其中柴达木盆地东部地区为显著转型区

之一。上述分析结果表明，柴达木盆地气温在1997

年左右发生暖突变，可利用降水量在 2008 年左右

发生突变，柴达木盆地气候突变时间与西北西中部

以及青藏高原整体存在一定差异。此外，柴达木盆

地气候存在阶段性波动，在 1987 年以后气候并没

有出现持续的暖湿化趋势，反而在 20世纪 90年代

中期至 20世纪末出现了相对的暖干期，2001年以

后，柴达木盆地暖湿化趋势逐渐明显，这种趋势在

柴达木盆地东北部、西南部和西北部表现明显。

3.2 湖泊面积对气温和可利用降水量变化的响应

柴达木盆地受人类活动的影响较小，该区湖泊

环境的变化基本反映了纯自然过程。相关研究表

明，气候的干湿变化对青藏高原湖泊水量变化有显

著影响(李治国等, 2012)。托素和冬给措纳为柴达

图4 1981-2010年柴达木盆地气温的Mann-Kendall 突变检测

(上下两虚直线为α=0.05显著性水平临界值信度线；带圆点的实线为正序列；带三角的实线为反序列)

Fig. 4 Mann-Kendall test for abrupt temperature changes in the Qaidam Basin during 1981-2010
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木盆地东北部和东南部大型的平原尾闾湖和高原

吞吐湖。1985-2010年，托素和冬给措纳湖泊面积

经历了“扩张—萎缩—扩张”的波动变化(图 8)。

1985-1990年湖面轻微扩张；1990-2001年湖面明显

萎缩；2001-2010年湖面显著扩张。湖面面积变化

与夏季可利用降水量的变化具有较好的一致性。

1985-1990年柴达木盆地夏季可利用降水量增加，

地表水资源量增加，入湖水量增加，托素和冬给措

纳湖面扩张；1990-2001年，柴达木盆地夏季可利用

降水量减少，地表水资源量减少，入湖水量减少，托

素和冬给措纳湖泊面积明显萎缩；2001-2010年，柴

达木盆地可利用降水量显著增加，地表水资源量显

著增加，入湖水量明显增加，托素和冬给措纳湖泊

面积显著扩张。

3.3 植被生长对气温和可利用降水量变化的响应

1982-2010 年，柴达木盆地植被 - -- -----
NDVI 整体呈

增加趋势，其年际变化率为0.0145/10a(图9)。由柴

达木盆地植被 - -- -----
NDVI 的年际变化可知，植被 - -- -----

NDVI

变化具有阶段性特征，大致可分为 4个阶段：降低

阶段(1982-1985年)、增长阶段(1985-1990年)、降低

阶段(1990-2001年)、增长阶段(2001-2010年)，这与

柴达木盆地生长季可利用降水量的变化具有较好

的一致性。植被 - -- -----
NDVI 变化趋势的空间显著性检

验结果表明，植被极显著改善和显著改善区域分别

占研究总区面积的12.25%和3.79%，植被极显著退

化和显著退化区域占研究区总面积的 0.3%和

图5 1981-2010年柴达木盆地可利用降水量年际变化、线性趋势及5年滑动平均

Fig. 5 Inter-annual variation of available precipitation, linear tendency and 5 years running average

in the Qaidam Basin during 1981-2010
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图6 1981-2010年柴达木盆地可利用降水量的Mann-Kendall突变检测

(上下两虚直线为α=0.05显著性水平临界值信度线，带圆点的实线为正序列，带三角的实线为反序列)

Fig. 6 Mann-Kendall test for abrupt changes of available precipitation in the Qaidam Basin during 1981-2010

图7 1981-2010年柴达木盆地生长季平均气温和可利用降水量的空间变化

Fig. 7 Spatial variation of mean temperature and available precipitation of growing season in the Qaidam Basin during 1981-2010
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0.37%，植被不显著变化区域占研究区总面积的

13.93%，无植被区域占研究区总面积的 69.36%。

由此可见，柴达木盆地山地植被改善趋势明显。

植被 - -- -----
NDVI 与生长季平均气温和可利用降水

量的空间偏相关分析结果显示(图10)，温度与植被

生长呈极显著和显著正相关区仅占植被覆盖区面

积的0.2%，不显著负相关和不显著正相关分别占植

被覆盖区面积的53.97%和45.83%。可利用降水量

与植被生长呈极显著和显著负相关区仅占植被覆

盖区面积的1.3%，不显著负相关、不显著正相关、显

著正相关、极显著正相关区分别占植被覆盖区面积

的18.51%、42.56%、12.98%和24.65%。柴达木盆地

植被生长季期间，平均气温约为 7℃，热量充足，植

物生长不受热量限制，此期间降水量的增加有利于

提高土壤含水量，水分条件的改善可促进植物生长

发育，因此表现为柴达木盆地植被生长对水分的敏

感性高于温度。

4 结论

本文利用柴达木盆地及周边气象站1981-2010

年 月 气 温 和 降 水 量 资 料 及 线 性 趋 势 分 析 、

Mann-Kendal检验等方法对气候要素变化特征进行

分析，并结合遥感资料，探讨了湖泊面积和植被生

长对气候要素变化的响应。结果表明：

图8 1981-2010年柴达木盆地托素湖及冬给措纳湖

湖泊面积变化

Fig. 8 Lake area variation of Tuosu and Donggi Cona

in the Qaidam Basin during 1981-2010

图9 1981-2010年柴达木盆地植被生长季NDVI的时空变化

Fig. 9 Spatial-temporal variation of vegetation NDVI of growing season in the Qaidam Basin during 1981-2010

图10 柴达木盆地植被生长与气温(a)和可利用降水量(b)变化的关系

Fig. 10 Correlations between vegetation growth and temperature(a) and available precipitation(b) in the Qaidam Basin
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(1) 1981-2010年，柴达木盆地气温整体呈显著

上升趋势，年平均气温增速为0.68 ℃/10年，明显高

于青藏高原整体水平。柴达木盆地西部和北部升

温趋势比东部和南部显著。从柴达木盆地气温的

季节变化来看，以秋冬增暖最为显著，这与青藏高

原基本一致。柴达木盆地气温突变时间与三江源

地区一致，大致在1997年发生气温暖突变。

(2) 1981-2010年，柴达木盆地年可利用降水量

整体呈增加趋势，变化率为 5.65 mm/10年，可利用

降水量显著增加的区域主要集中在宗务隆山东南

部、鄂拉山和昆仑山中部。从柴达木盆地可利用降

水量的季节变化来看，可利用降水量增加主要集中

在夏季。从柴达木盆地年可利用降水量的年际变

化来看，可利用降水量经历了“减少—增加—减少

—增加”的变化。1981-1985年可利用降水量偏少；

1985-1990年可利用降水量偏多；1990-2001年可利

用降水量再次偏少；2001年以后再次偏多。

(3) 柴达木盆地湖泊面积受夏季可利用降水量

影响显著。1985-2010年，托素和冬给措纳湖泊面

积呈“扩张—萎缩—扩张”变化。1985-1990年湖面

轻微扩张；1990-2001年湖面明显萎缩；2001年以后

湖面显著扩张。

(4) 柴达木盆地植被生长受生长季可利用降水

量影响显著。1982-2010年，柴达木盆地植被生长

经历了“退化—改善—退化—改善”的波动变化，但

整体呈增加趋势。1982-1985 年植被轻微退化；

1985-1990年植被轻微改善；1990-2001年植被显著

退化；2001年以后植被显著改善。
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Climate factors change and its impact on lake area and vegetation
growth in the Qaidam Basin during 1981-2010

XU Haojie, YANG Taibao
(Institute of Glaciology and Ecogeography, College of Earth and Environmental Sciences,

Lanzhou University, Lanzhou 730000, China)

Abstract: Changes of climate factors in the Qaidam Basin during 1981-2010 were analyzed based on the month-

ly temperature and precipitation data from meteorological stations. Rate of linear tendency and Mann-Kendall

test were used to illustrate the change trends and detect abrupt changes of meteorological elements respectively.

In addition, lake area changes and vegetation activity changes in the Qaidam Basin in response to climate chang-

es were discussed using Landsat TM/ETM+ images, NOAA/AVHRR-NDVI and EOS/MODIS-NDVI products.

The results showed that (1) The Qaidam Basin experienced an overall rise in temperature, especially in autumn

and winter during 1981-2010. Temperature changed abruptly from low to high in 1987 and the increase has be-

come more rapid since 1998. (2) The annual available precipitation showed a "decrease-increase-decrease-in-

crease" change in recent 30 years, but the inter-annual trend of annual available precipitation was similar to an-

nual mean temperature at a rate of 5.65 mm/10a. Available precipitations were low in 1981-1985, 1990-2001,

but high in 1985-1990, 2001-2010. An abrupt change to warm-wet happened in the mid-late 1980s. However, an

overall trend of warm-dry was detected from the mid-1990s to the end of the 20th century. A significant

warm-wet trend of climate has arrived once again since the early 21th century. (3) Variations of lake area and

vegetation growth were significantly affected by the change of wet and dry climate. The "expansion-atrophy-ex-

pansion" pattern in lake areas correlated with summer available precipitations which happened in 1985-1990,

1990-2001, 2001-2010 respectively. (4) The "degradation-amelioration-degradation-amelioration" pattern in veg-

etation growth was closely related with growing season available precipitation which happened in 1981-1985,

1985-1990, 1990-2001, 2001-2010.

Key words: climatic factors; lake area; vegetation growth; the Qaidam Basin
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