
第 32卷第 3期 大 气 科 学 学 报 Vol. 32 No. 3

2009年 6月 Transactions of A tmospheric Sciences Jun. 2009

周德刚 ,黄荣辉 ,黄刚. 近几十年来长江上游流域气候和植被覆盖的变化 [ J ]. 大气科学学报 , 2009, 32 (3) : 3772385.

　　收稿日期 : 2009201212;改回日期 : 2009205204

　　基金项目 :中国科学院东亚区域气候环境重点实验室开放课题 ( 08Va011001 ) ; 国家重点基础研究发展计划项目 ( 2004CB418300;

2006CB400500) ;科学院三期创新方向项目 ( KZCX22YW 2220) ;国家自然科学基金资助项目 ( 40775051; U0733002) ;中国科学院

知识创新工程领域前沿项目 ( IAP07314)

　　作者简介 :周德刚 (1978—) ,男 ,湖北广水人 ,博士后 ,研究方向为气候与生态和水文变化 , dgzhou@ itpcas. ac. cn.

近几十年来长江上游流域气候和植被覆盖的变化
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摘要 :利用中国 740台站资料分析了长江上游流域近 50 a来降水和气温的变化。结果表明 ,年降
水量在 20世纪 50年代和 60年代总体偏多 , 90年代后在上游的中部和东北部偏少 ;年平均气温自
80年代中期以来呈现增加的趋势 ,特别是在上游西北部升温更加明显。在各季节中 ,区域平均的
降水量在秋季有明显减少的趋势 ,区域平均的气温在冬季的增温更加显著。长江上游降水强度也
存在年代际变化 ,区域平均的弱降水天数和中等强度降水天数都呈现减少的趋势。1982—2001年
的归一化植被指数 ( INDV )数据显示 ,在上游的东部区域 ,植被有明显的退化 ;在西部区域 ,植被活动
性有所增加。 INDV与同期气候变化的相关关系表明 ,植被覆盖与降水量基本不相关 , 6—8月平均的
INDV与同期的气温有明显的正相关 ,即气温的升高有利于植被的生长。
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Abstract:Based on the 7402station data from China Meteorological Adm inistration, the interdecadal varia2
tions of p recip itation and air temperature in the recent 50 years in the upper reaches of Yangtze R iver are

analyzed. Results indicate that annual p recip itation in 1950 s and 1960 s is generally higher than the nor2
mal, and is lower in the m iddle and northeast of the upper reaches since 1990 s; annual temperature has an

increasing trend since the m id 1980 s, especially in the northwest of the upper reaches. Among the varia2
tions of all seasons, autumn regional mean p recip itation varies obviously with an decreasing trend, and

winter regional mean temperature increases more significantly. The interdecadal variation of rainfall inten2
sity shows that the regional mean days of small p recip itation and m iddle p recip itation have a decreasing

trend over the upper reaches of Yangtze R iver. The variation of normalized different vegetation index(ND2
V I) from 1982 to 2001 shows that the vegetation in the eastern of the upper reaches has an evident degra2
dation trend, while the vegetation activity in the western of the upper reaches increases. Interannual corre2
lations between NDV I and climate changes show that there is uncorrelation essentially between rainfall

and NDV I, while there is a significant correlation between NDV I from June to August and simultaneous

temperature, meaning that temperature increase would be benefit to the photosynthesis and resp iration of

the vegetation.
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0　引言

长江是中国第一大河 ,流域总面积达 180 万

km2 ,是我国社会经济高度发达的地区之一。其中 ,

从长江源头至宜昌为长江的上游段 ,该区域地形复

杂 ,包含有金沙江、岷江、嘉陵江、乌江等支流 ,是长

江的重要产流区。长江上游流域既受东南季风和西

南季风的影响 ,又受到青藏高原的影响 [ 122 ]
,同黄河

源区一样均是气候变化的脆弱地区。黄河源区的径

流在 20世纪 90年代后大幅减少 [ 3 ] ,备受人们关注 ;

近几年 ,长江上游的径流量也呈现减少的趋势 [ 425 ]
,

长江也出现枯水现象 ,引起了人们的广泛关注。目

前 ,对黄河源区研究较多 ,研究表明 ,气候和地表植

被覆盖的变化对径流量有重要影响 [ 627 ]。在长江流

域 ,已经相继展开了一些研究。 Zhang等 [ 8 ] 和 Su

等 [ 9 ]利用长江流域 51个气象台站资料分析了整个

流域的气候变化。孙琪等 [ 10 ]基于 GIS分析了长江

中上游降水的空间分布。王艳君等 [ 11 ]分析了长江

上游气候和径流变化。伍星等 [ 12 ]、Yang等 [ 13 ]利用

卫星遥感资料分析了长江上游土地覆盖的变化。也

有研究探讨了人类活动对长江流域植被覆盖的影

响 [ 14 ]。但总的来说 ,对于长江上游气候和植被覆盖

的局地分布及其变化的研究还不够 ,需要进一步深

入研究长江上游气候、植被覆盖变化状况 ,以及与径

流变化之间的关系。

选用中国 740台站 1951—2006年的气温和降

水资料 ,探讨了长江上游的气候变化 ,利用 Pathfind2
er NOAA2AVHRR /NDV I数据分析了植被覆盖的变

化 ,初步探讨气温和降水变化对径流的可能影响。

这对长江上游气候和水文生态环境的演变、发展趋

势以及影响适应机制 ,具有十分重要的意义。

1　长江上游气温和降水的年代际变化

根据中国 740台站 1951—2006年的气温和降

水资料 ,筛选出位于长江上游流域内观测时间较长

(50 a以上 )的 73个站点 (图 1a) ,对这些站点近

50 a来的气象数据取多年平均 ,然后用克里格方法

插值到 012°×012°的网格点上 ,得到长江上游流域

多年平均的年降水量和年平均气温的分布 (图 1b、

c)。由图 1b和 c可以看到 ,在长江上游 ,降水很不

均匀 ,在雅安站年平均降水量在 1 600 mm以上 ,而

在长江源头区 ,年平均降水量在 400 mm以下 ,区域

降水量在总体上为从东南向西北逐渐减少的分布 ;

气温的分布总体上也是从东南向西北逐渐降低的分

布 ,在四川盆地和云南楚雄一带年平均温度在 16 ℃

以上 ,而在长江源头区气温在 - 4 ℃以下。

用各年代的平均值减去几十年来的气候平均

值 ,则得到长江上游流域降水和气温在各年代的距

平分布 (图 2、3)。由图 2可见 ,在 20世纪 50年代 ,

除了在长江源头区和重庆一带降水偏少 ,在流域的

大部分区域降水均偏多 ; 60年代降水整体偏多 ; 70

年代在流域的东南部略偏多 ,其他地方略偏少 ; 80

年代在流域的东北部偏多 ,其他地方略偏少 ; 20世

纪 90年代和 21世纪初降水在西南部略偏多 ,在流

域的中心区域和东北部均偏少 ,特别是在 21世纪

初 ,成都一带降水明显偏少 ,负距平达 - 160 mm。

由图 3可见 ,在 20世纪 50年代和 60年代 ,长江上

游西北部温度均偏低 ; 70年代略有升高 ; 80年代后

在流域的东部成都平原温度又降低 ;自 90年代以来

温度距平大都为正值 ; 21世纪初在上游流域的西北

部温度正距平非常明显 ,最大值在 018 ℃以上 ,其温

度值相对 20世纪 90年代最大升高了近 016 ℃,在

西北部温度升高非常迅速。

对长江上游流域的降水和气温取区域平均 ,得

到该区域平均的年降水量和气温的年际变化 (图

4a、b)。由图 4可以看到 ,年降水量在 20世纪 60年

代和 80年代初偏多 , 90年代后除了 1998—2000年

外其他年份均偏少 ,年降水量变化略有减少的趋势 ,

但并不显著 ;从各季节看 ,秋季的降水有明显减少的

趋势 (图略 ) ,通过了 0105的显著性水平检验 ,减少

趋势为 - 515 mm / ( 10 a)。年平均气温在 20世纪

50年代末较高 ,之后逐渐降低 ,在 80年代中期后又

转变为明显上升的趋势 , 这种增温趋势达到

0137 ℃ / (10 a) ,并通过了 0101 的显著性水平检

验 ;从各季节看 ,冬季温度增加的趋势相对其他季节

更加明显 (图略 )。另外 ,平均气温日较差在 60年

代较大 ,之后至 90年代初为减小的趋势 ,自 90年代

以来又呈现增大的趋势。

按照日降水量的强度把降水分为弱降水 (日降

水量小于 10 mm)、中等强度降水 (日降水量在 10～

25 mm之间 )和强降水 (日降水量大于 25 mm ) ,分

别统计每年 3类强度降水的天数 ,取区域平均 ,则不

同强度降水天数的年际变化如图 5所示。其中 ,弱

降水有显著减少的趋势 ,弱降水天数在 1995年以后

平均比之前少约 5 d;中等强度降水天数在 20世纪

80年代中期以后相对偏少 ;强降水天数存在波动 ,

在 70年代中期和 80年代末至 90年代中期偏少 ,在

经历 1998和 1999年较多的强降水后 ,近几年强降

873 大气科学学报 第 32卷 　



图 1　长江上游流域气象观测台站 ( a)以及多年平均降水量 ( b; mm)和气温 ( c; ℃)的分布

Fig. 1　D istributions of ( a) meteorological observation stations, ( b) annual average p recip itation (mm)

and ( c) annual average air temperature (℃) in the upper reaches of Yangtze R iver

水天数呈现出减少趋势。从区域分布看 , 20世纪 90

年代和 21世纪初弱降水天数在上游东部相对偏少 ,

在西北部相对增加 ;中等强度降水天数在区域东南

部自 80年代后有所减少 ;强降水天数在上游南部自

90年代后有所增加 (图略 )。

2　植被覆盖的变化

目前已有一些研究表明 ,在长江上游 ,土地覆盖

类型主要是耕地、林地和草地 , 1970—2000年耕地

面积经历了先减少后缓慢增加的变化 ,林地和草地

的变化则相反 [ 12 ]。为了分析植被在时间上的连续

变化 ,这里选取 8 km分辨率 1982—2001年的 Path2
finder NOAA2AVHRR /NDV I数据 ,对长江上游植被

覆盖的变化进行分析。归一化植被指数 ( INDV )是一

个可以反映植被生长状态和空间分布密度的指示因

子 ,根据 INDV值在一年之内的变化 ,这里选取每年

6—10月的平均值来表示植被的生长状况 ,则 INDV

在 1982—2001年的分布及其变化如图 6所示。

图 6a给出了区域平均后的 INDV的 20 a变化 ,

INDV值在 20世纪 90年代中后期比之前平均略高 ,但

在 2001年又明显偏低。图 6b是 20 a平均的 INDV区

域分布 ,可以看到 , INDV值较大即植被覆盖较好的区

域位于长江上游的北部马尔康至武都一带 ;在长江

源头区植被覆盖较差 ,其次是成都平原。如果用

1997—2001年 5 a平均的 INDV值减去 1982—1986

年 5 a平均的 INDV值 ,来表示植被的相对变化状况 ,

则植被的变化如图 6c所示 ,可以看到 ,在长江上游

的西部植被活动性有增加的趋势 ,而在东部区域除

了三峡库区一带 ,植被有退化的趋势。

3　气候变化与植被覆盖变化的关系

1982—2001年归一化植被指数 ( INDV )的变化与

同期降水和气温的相关关系表明 , INDV与降水量基

本不相关 ,在 6—8月 , INDV的平均值与同期气温和
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图 2　长江上游流域各年代降水距平的分布 (单位 : mm)

a. 20世纪 50年代 ; b. 20世纪 60年代 ; c. 20世纪 70年代 ; d. 20世纪 80年代 ; e. 20世纪 90年代 ; f. 21世纪初

Fig. 2　 Interdecadal distributions of p recip itation anomaly(mm) in the upper reaches of Yangtze R iver

in ( a) 1950 s, ( b) 1960 s, ( c) 1970 s, ( d) 1980 s, ( e) 1990 s, and ( f) the beginning of 21 th century

日最高气温有显著的正相关关系 ,相关系数分别为

0149和 0157,通过了 0105的显著性水平检验 , INDV

与同期日最低气温关系不显著 (图 7a)。李本纲

等 [ 15 ]分析了我国的 INDV与气温和降水的相关关系 ,

指出我国大部分地区气温对植被生长的影响超过降

水的影响 ,这里的结论与其是一致的 ,但这里选取的

时间相对更长 ,显示了长江上游流域植被生长主要

还是受气温的影响。即 ,在降水相对丰富的上游区

域 ,降水量足以保证植被生长的需水量 ,在这种情况

下植被的变化与降水量的关系不密切 ;平均气温以

及日最高气温与植被生长有显著正相关 ,可能意味

着日最高气温和日平均气温的升高有利于植被的生

长。尽管长江上游降水量与植被覆盖的关系不密

切 ,考虑到长江上游降水强度的明显变化 ,那么不同

强度降水的天数是否与 INDV存在相关关系 ? 为此 ,

统计每年不同强度降水天数 , 与 INDV求相关。结果

显示 , 6—9月相关关系略好 , 但也不显著 , 尽管

6—9月的 INDV变化与同期弱降水天数和中等强度

降水天数为负相关 (相关系数分别为 - 0143 和

- 0125) , 与强降水为正相关 (相关系数为 0115) ,

但是只有弱降水天数与 INDV的关系通过 011的显著

性水平检验 (图 7b) , 其相关关系在 80年代相对

90年代要略好一些。 INDV与降水强度的相关性总体

较弱可能是因为降水强度还受到水汽输送、风切变、

大气环流配置等多种因子的影响。尽管如此 , INDV

与降水强度的这种相关关系可能意味着 ,植被覆盖
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图 3　长江上游流域各年代气温距平的分布 (单位 : ℃)

a. 20世纪 50年代 ; b. 20世纪 60年代 ; c. 20世纪 70年代 ; d. 20世纪 80年代 ; e. 20世纪 90年代 ; f. 21世纪初

Fig. 3　 Interdecadal distributions of air temperature anomaly(℃) in the upper reaches of Yangtze R iver

in ( a) 1950 s, ( b) 1960 s, ( c) 1970 s, ( d) 1980 s, ( e) 1990 s, and ( f) the beginning of 21 th century

图 4　长江上游流域平均的年平均降水 ( a; mm)和气温 ( b; ℃)的年际变化

Fig. 4　 Interannual variations of ( a) p recip itation (mm)

and ( b) air temperature (℃) averaged in the upper reaches of Yangtze R iver
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图 5　弱 ( a)、中等强度 ( b)和强 ( c)降水天数的年际变化

Fig. 5　 Interannual variations of days of ( a) weak, ( b) m iddle and ( c) strong p recip itation

的变化一定程度上能够影响局地的降水 ,植被退化

会抑制降水 ,使得降水强度减弱 ;而植被活动性增加

则有利于降水强度增加。植被覆盖与降水强度之间

的这种关系值得进一步研究。

以上分析指出 ,气温在 20世纪 80年代中期后

明显上升 ,气温的增加可能使得蒸发能力也上升。

然而 ,目前的一些分析指出 ,长江上游参考蒸发

量 [ 11 ]和 20 cm蒸发皿观测的蒸发 [ 16 ]都呈减少趋势。

这意味着 ,长江上游蒸发的变化可能还受到日照、风

速等的影响。因此 ,在长江上游 ,气候对径流的影

响 ,可能主要还是与降水量和降水强度有关。考虑

到 90年代后长江上游中部和东北部的降水偏少 ,以

及植被变化 ,它们的变化将会对地表截留和水文的

分配产生重要影响 [ 17 ]。关于气候变化和植被覆盖

的相互关系如何影响长江上游的水文过程 ,还需要

通过数值模式进一步研究。

4　结论

长江上游降水在 20世纪 50年代和 60年代整

体上偏多 , 70年代在流域的东北部略偏少 , 80年代

在流域东北部偏多 , 90年代后在上游的中部和东北

部偏少 ;气温自 80年代中期后呈现出上升的趋势 ,

在上游西北部气温上升更显著。从各季节的变化来

看 ,秋季降水量在近几十年有明显减少的趋势 ;冬季

温度上升较其他季节明显。降水强度存在年际变

化 ,弱降水和中等强度降水的天数都有减少的趋势。

植被覆盖在源头区较低 ,在上游的北部马尔康

至武都一带较好。在上游的东部植被整体上有明显

的退化 ;在西部区域植被活动性有所增加。

INDV与降水的相关关系不密切 ,在 6—8月 INDV

与日平均气温和日最高气温为明显的正相关。这可

能意味着 ,在长江上游 ,降水相对充足 ,能够保证植

被生长的用水需求 ,降水量的变化对植被覆盖的影

响很小 ;平均温度以及日最高气温是影响植被生长

的一个重要因子 ,较高的温度有利于植被的生长。

INDV与降水强度之间的相关关系较弱 ,只是与弱降

水天数之间的负相关通过 011的显著性水平检验。

关于长江上游气候变化与植被覆盖之间的相互关系

283 大气科学学报 第 32卷 　



图 6　长江上游区域平均的 INDV在 1982—2001年的变化 ( a)和近 20 a平均 INDV的区域分布 ( b)

以及 1997—2001年平均 INDV相对 1982—1986年平均 INDV的变化 ( c)

Fig. 6　 ( a) Variation of regional mean NDV I from 1982 to 2001, ( b) regional distribution of mean

NDV I in recent 20 years, and ( c) regional difference distribution of mean NDV I in 1997—2001 relative

to that in 1982—1986 in the upper reaches of Yangtze R iver

以及对水文径流的影响 ,将在以后的工作中通过数

值模式做进一步研究。
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