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摘   要

利用 t|zt ) usss年西藏那曲地区平均气温 !∴x ε 界限温度 !降水量以及月平均最高气温 !最低气温 !相对湿

度 !风速 !日照时数等资料 o运用 ° ±̈°¤±2 �²±·̈¬·«模型计算得出最大可能蒸散 o进而得到地表湿润系数 o分析了近

vs年藏北牧草青草期的气候变化趋势 ∀结果发现 }各牧区青草期间表现为平均气温升高 !降水增多 !持续天数延

长 !积温增高的趋势 ~us世纪 zs年代各牧区青草期开始得晚 !结束得早 !持续天数短 ~|s年代相反 o青草期开始得

早 !结束得晚 !持续天数长 ~那曲地区西部青草期间的平均气温从未出现过异常年 o中东部牧区 t|zy年异常偏冷 ~

各牧区降水量的异常年份主要出现在 us世纪 zs年代 ~zs年代中期藏北大部分牧区青草期积温异常偏低 o|s年代

末出现了异常偏高年份 ∀研究结果还表明 }气温升高 o地表湿润系数增大 o暖湿化的气候变化趋势 o有利于生态环

境的改善 ∀

关键词 }青草期 ~年代际变化 ~异常年份 ~藏北

引  言

us世纪的全球增暖已是不争的事实 o�°≤≤ 报

告的最新结果指出 o近百年全年平均温度的变率为

ks qw ∗ s q{ ε lrtss¤≈t  ∀我国区域气温在 us世纪

us年代至 ws年代及 zs年代中后期至今分别对应两

次明显增温期 o但是我国各个子区域气温变化趋势

近 ws年来并不与全球趋势都相同 o存在明显的地区

性差异≈u2x  ∀林振耀等≈y 研究显示 o近几十年青藏高

原温度有所上升 o气候呈变暖趋势 ∀赵昕奕等≈z 指

出 o西藏 !青海 us世纪 xs年代到 {s年代末期气温

呈上升趋势 o而且 {s年代平均气温显著高于 xs年

代 o西藏地区 |s年代初仍处于升温阶段 ∀us世纪

{s年代青藏高原各地先后进入气温较高时期 o最早

开始这个暖期的地区为西藏东南部 ∀研究表明 o西

藏高原年平均气温以 s quy ε rts¤的增长率上

升≈{  o明显高于全国和全球气温的增长率 ous世纪 |s

年代增温幅度较大 o年平均气温比 ys 年代偏高

s q{ ε ∀

青草期是牧草进行光合作用制造有机物质的时

期 o适宜的温度和适量的水分供应 o才能使萌发后的

牧草很快进入青草期 o各类家畜摆脱/春乏期0 o逐渐

恢复膘情 ∀牧草青草期的开始期与日平均气温稳定

通过 x ε k ∴x ε l的初日比较接近 o青草期终日与

日平均气温 ∴x ε 的终日基本一致 o因此把日平均

气温 ∴x ε 持续日数作为牧草的青草期 ∀那曲地区

是西藏最大的天然牧场 o草地面积 vx qux万 ®°u o约

占全自治区草地面积的 wu qx h o大部分牧区的牧草

青草期在 tus §左右 o可保证家畜在夏秋季获得较

为充足的采食抓膘时间 o青草期的长短也直接影响

牲畜的抓膘时间 o从而影响牧业的丰收 ∀研究西藏

主要牧区牧草青草期的气候变化特征 o对合理安排

牧事活动 o进行科学养畜 o具有较为深远的意义 ∀

t  资料和分析方法

本研究选取 t|zt ) usss年那曲地区 y个气象

站k图 tl ∴x ε 界限温度的初终日 !间隔日数 !积温 !

平均气温和降水量以及逐月平均最高气温 !最低气

温 !相对湿度 !日照时数资料 o计算得出那曲地区各

牧区的年 !季潜在蒸散和地表湿润系数 o分析牧草青

草期主要气象要素的气候变化趋势和各牧区年 !季

地表湿润变化特征 ∀
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图 t  西藏那曲地区气象站点分布

  气象要素趋势变化率用下式进行估计 }

Ψι = αs + αt τι (t)

式ktl中 oΨι为气象要素 oτι 为时间k本文为 t|zt )

usss年l oαt为线性趋势项 oαt ≅ ts表示气象要素

每 ts年的趋势变化率 ∀

湿润系数关系表达式为 }

Ω = Π/ ΕΤs (u)

式kul中 oΩ为地表湿润指数 oΠ为月降水量k单位 }

°°l oΕΤs为月潜在蒸散k单位 }°°l o它的计算≈| 可

表示为 }

ΕΤs =
s .ws{∃( Ρ± − Γ) + Χ

|ss

Τ + uzv
Υu(ε¶ − ε¤)

∃ + Χ(t + s .vw Υu)

(v)

Ρ± = s .zz ≅ (s .uw{ + s .zxu
ν
Ν
) Ρ¶² −   

Ρ(
Τw

°¤¬ , κ + Τw
°¬± , κ

u
)(s .xy − s .s{ ε¤) ≅

(s .t + s .| ν/ Ν) (w)

Γι = s .tw( Τι − Τι−t)     (x)

上式中 oΡ± 为净辐射
≈ts  oΓ 为土壤热通量k单位 }

��#°p u#§p tl oΧ为干湿常数 o ∃ 为饱和水汽压

曲线斜率 o Υu为 u °高处的风速 oε¤为实际水

汽压 oε¶为饱和水汽压 o Ρ为 ≥·̈©̈ ±2�²̄·½°¤±±常数

kw q|sv ≅ tsp | ��#�pw#°pu#§ptl oΤ°¤¬oκ oΤ°¬±oκ分别

为绝对温标的最高和最低气温 oΤι oΤιp t分别为本月

和前 t个月的平均气温 oν为实际日照时数 oΝ为可

照时数 oΡ¶²为晴天辐射k单位 }��#°pu#§ptl ∀

u  结果分析

2 q1  青草期的基本气候特征

藏北牧区牧草青草期平均开始期 o东部牧区出

现在 x月下旬 o中西部牧区 y月上 !中旬出现 o持续

{s ∗ tyw §∀水热条件较好的东部牧区 o青草期较

长 o在 tvs §以上 ~热量资源较为贫乏的中部和西北

部地区最短 o少于 tss §∀青草期的平均气温在 z qx

∗ | qy ε 之间 o东部地区气温较高 o西北部在{ ε 以

下 ~降水量为 uzs ∗ xxs °° o由东向西递减 o东部牧

区降水较为充沛 o牧草生长茂盛 o有较大面积的温带

森林 !高山灌丛和高原草甸 ~而西部牧区降水量少 o

牧草生长稀疏 o以高原草原草地 !半荒漠草地为主 ∀

青草期 ∴x ε 积温 o第一高值中心位于东部地区海

拔高度低于 wsss °的地区 o为 tvss ∗ usss ε ~另一

高值中心出现在西部的山原湖盆区 o积温在 ttss ε

左右 ∀西北部热量资源贫乏 o积温不足yss ε o中部

地区 yss ∗ |ss ε ∀

  藏北牧区放牧家畜瘦弱到肥壮 o约需 tss §左

右 ∀从 {s h保证率下的青草期来看k表 tl o绝大部

分牧区青草期不到 tss §o只有东部海拔 wsss °以

下地区和西部山原湖盆区青草期在 tts §以上 o可

保证家畜在夏秋季获取充足的采食抓膘时间 ∀根据

青草期 ∴tss §出现的概率分析 o那曲地区西北部概

率最低 o平均 tx年一遇 o甚至不出现 ~东部 wsss °以

下地区 o水热条件较为丰富 o青草期常年在 tss §以

上 o而西部山原湖盆区也有 |s h 以上年份多于

tss §∀

表 1  近 30 年藏北牧区的青草期概况

区域 站点 多年平均值r§ {s h保证率下的青草期r§ ∴tss §的概率r h

西部 申扎 ttx tsv |v qv

班戈 |w z| xs qs

中部 那曲 tsv {| ys qs

安多 {s yv y qz      

东部 索县 tv| tuy tss qs      

嘉黎 tsu {v yy qz

sv                     应  用  气  象  学  报                 tz卷  



2 q2  年际变化趋势

u qu qt  青草期平均气温 !降水量的年际变化趋势

表 u给出了近 vs年来藏北牧区的青草期平均

气温 !降水量的年际变化趋势 o从表 u中可知牧草青

草期间的平均气温呈较为显著的升高趋势 o平均每

ts年增高 s qt| ∗ s qvy ε o以那曲地区中西部最为

明显 o增温幅度在 s qux ε rts¤以上 o其中班戈增温

最大k图 u¤l ~东部牧区升温幅度小于 s qus ε rts¤∀

青草期间的降水量嘉黎表现为较显著的增加趋势 o

为 v{ qy °°rts¤k通过 s qts的显著性检验 o图 u¥l o

其他各牧区呈不显著的增加趋势 o平均每 ts年增加

表 2  近 30 年藏北牧区的青草期平均气温 !

降水量的年际变化趋势

站点 平均气温rk ε rts¤l 降水量rk°°rts¤l

申扎    s quw ν     tv qw

班戈 s qvy ν | qv

那曲 s quz ν ux qx

安多 s qt| 3 tw q|

嘉黎 s qt| 3 v{ qy 3

索县 s qt| ts qz

   注 }3 表示通过 s qt信度检验 oν表示通过 s qst信度检验 ∀

| qv ∗ ux qx °° o其中那曲为 ux qx °° o而班戈增幅

较小 o仅为 | qv °° ∀这说明藏北牧区牧草青草期

间的平均气温升高 !降水增多 o有利于牧草的生长 ∀

图 u  近 vs年那曲地区青草期平均气温k¤l和降水量k¥l变化曲线
k折线 }历年值 ~断线 }多年平均值 ~粗斜线 }线性趋势值l

u qu qu  青草期天数 !∴x ε 积温的年际变化趋势

根据那曲地区近 vs年青草期k日平均气温 ∴

x ε l天数 !积温变化趋势的分析 o可以看出 }

≠ 青草期初日那曲地区各地呈一致的提早趋

势 o平均每 ts年提早 v ∗ z §o其中班戈最为显著 o达

z §k通过 s qst的显著性检验l o其次是索县 o提早了

x §k图 v¤l ∀

� 青草期终日除那曲表现为较显著的推迟趋

势k图 v¥l o为 w §rts ¤外 o其他各牧区变化不明显 ∀

≈ 青草期天数各地均表现为延长的趋势 o平均

每 ts年延长了 w ∗ ts §o以那曲 !班戈最大 o分别为

z §和 ts §k通过 s qsx的显著性检验 o图 wl o申扎延

长的幅度最小 ∀

…青草期 ∴x ε 积温各地呈显著的增加趋势

k均通过 s qt的显著性检验l o平均每 ts年增高xs qx

∗ ttv qt ε o其中班戈 !那曲增加的最多k图 xl o分别

图 v  近 vs年那曲地区青草期k日平均气温 ∴x ε l初日k¤l和终日k¥l变化曲线
k折线 }历年值 ~粗斜线 }线性趋势值l
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图 w  近 vs年那曲地区青草期 ∴x ε 天数变化曲线

k折线 }历年值 ~粗斜线 }线性趋势值l

图 x  近 vs年那曲地区青草期 k∴x ε l积温变化曲线

k折线 }历年值 ~粗斜线 }线性趋势值l

为 ttv qt ε rts¤和 {{ qy ε rts¤∀

青草期是牧草从缓慢生长到积极生长的过渡时

期 o是牧草进行光合作用制造有机物质的时期 ∀青

草期延长 !积温增加 o相应推迟了牧草枯黄 o有利于

牧草累积有机物质 o提高牧草的营养物质 o对家畜抓

膘十分有利 ∀

2 q3  年代际变化

u qv qt  青草期平均气温 !降水量的年代际变化

从近 vs年青草期平均气温的年代际变化来看

k表 vl o藏北各牧区平均气温均呈逐年代升高的趋

势 ous世纪 |s年代气温与前 us年比较偏高 s qv ∗

s qy ε o其中班戈增幅最大 o索县最小 ∀

嘉黎青草期的降水量表现为逐年代增加的趋

势 ous世纪 |s年代较 zs年代偏多 vw qw h ∀其他大

部分牧区降水量为 zs年代较少 o{s年代最多 o而 |s

年代与前 us年平均状况相比较 o均有不同程度的增

加 o增幅为 t qs ∗ { qy °° o以申扎增幅最大 o其次为

那曲 o达 z qs °° ∀

表 3  近 30 年藏北牧区青草期平均气温 !降水量的年代际变化

us世纪 zs年代 us世纪 {s年代 us世纪 |s年代

平均气温r ε 降水量r°° 平均气温r ε 降水量r°° 平均气温r ε 降水量r°°

申扎 { qw uxs q{ { q| uvz qv | qs uxu q{

班戈 z qz uty qu { qu uvs q| { qx uuy qv

那曲 { qs uzz qv { qv vu{ q{ { qz vts qs

安多 z qv uww qv z qw u{u qv z q{ uyw qv

索县 | qw ww{ qu | qz w{w qw | q{ wxx q|

嘉黎 z qy v|w qw z qz www qz { qu wyy qt

u qv qu  青草期天数 !积温的年代际变化

根据藏北牧区青草期天数 !积温的年代际变化

分析k表 wl o大部分牧区表现为青草期初日提早 !终

日推迟 !持续天数延长 !积温增加的趋势 o以那曲地

表 4  藏北牧区青草期(日平均气温 ∴5 ε )天数 !积温年代际变化

us世纪 zs年代 us世纪 {s年代 us世纪 |s年代

初日 终日 持续日数r§ 积温r ε 初日 终日 持续日数r§ 积温r ε 初日 终日 持续日数r§ 积温r ε

申扎 sy2st s|2uv ttu qs |ws qy sx2vt s|2ut ttv qz tss| qx sx2u| s|2uw tt{ q{ tszt qv

班戈 sy2tw s|2sw {v qs ywv qv sy2sy s|2s{ |x qt z{y qu sy2su s|2tu tsu qx {{s qx

那曲 sy2s| ts2s| |v q| zx| q{ sy2sv s|2ty tsy qv {{z qy sx2vt s|2ty ts{ qt |ws qy

安多 sy2us s|2sv zx qx xxx qu sy2tw s|2sv {t qy ysz qu sy2tu s|2st {u qv yw{ qv

索县 sx2t| s|2u{ tvu qw tuww qy sx2ty s|2vs tv{ qs tvwz qz sx2tt ts2su twx qw twvz qw

嘉黎 sy2s| s|2ts |w qy zuw qv sy2su s|2tw tsw qy {ts q{ sy2st s|2tx tsz qu {yv qw
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区中西部最为明显 ∀us世纪 zs年代各牧区青草期

开始得晚 !结束得早 !持续天数短 !积温偏少 o为近

vs年热量资源最贫乏的时期 o大部分牧区青草期不

足 tss §o家畜抓膘期短 o不利于牧业生产 ∀us世纪

|s年代截然相反 o青草期开始得早 !结束得晚 !持续

天数长 !积温偏高 o牧草长势好 o家畜抓膘期长 o有利

于牧业生产 ∀

2 q4  气候异常分析

世界气象组织对气候异常提出两种判别标准 o

一是距平超过标准差的 u倍以上 o二是它出现的几

率为 ux年以上一遇 ∀由于标准差是描述气象要素

相对其平均值离散程度的统计量 o因此取距平超过

标准差达到一定程度为异常是适当和方便的 ∀本文

采用距平大于标准差的 u倍作为异常标准 o来分析

藏北牧区青草期平均气温 !持续天数 !积温的异常特

征 o降水量的异常采用 ux年以上一遇的标准 ∀

u qw qt  青草期平均气温 !降水量的异常特征

根据过去 vs年青草期的平均气温异常情况分

析k表 xl o那曲地区西部从未出现过异常年 ~安多分

别在 t|zu年和 t||t年出现了异常偏暖 o其他中东

部牧区于 t|zy年发生了异常偏冷 o气温较多年平均

值偏低 t qu ε 左右 ∀此外 o索县在 us世纪 {s年代

和 |s年代各出现了 t次异常偏暖年 o其中 t||x年

表 5  藏北牧区青草期平均气温 !降水量的异常年份

平均气温   降水量  

申扎 t|zuk p l ot|{sk n l

班戈 t|zyk p l ot|{sk n l

那曲 t|zyk p l t|zyk p l ot||zk p l o

t|{sk n l

安多 t|zuk n l ot||tk n l t|zyk p l ot|{sk n l

索县 t|zyk p l ot|{tk n l o t|zzk p l ot|{sk n l

t||xk n l

嘉黎 t|zyk p l t|zwk n l ot|zyk p l

   注 }/ n 0为异常偏暖k多l o/ p 0为异常偏冷k少l ∀

达到tt qt ε o为过去 vs年最暖的一年 ∀

从青草期降水量的异常情况来看k表 xl o各牧

区异常年份主要发生在 us世纪 zs年代 o其中 t|zy

年为大范围的降水异常偏少年 o而 t|{s年则出现了

大范围的降水异常偏多现象 ∀us世纪 {s年代降水

量未出现异常 ~|s年代只有那曲在 t||z年出现了

降水异常偏少现象 o降水量仅为 t{z qw °° o较降水

平均值偏少 ws h o出现了干旱和虫灾 ∀

u qw qu  青草期天数 !∴x ε 积温的异常特征

  从近 vs年藏北牧区青草期天数 !∴x ε 积温的

异常分析来看k表 yl o具有以下明显特征 }

  ≠ us世纪 zs年代中期班戈 !嘉黎青草期开始

异常偏迟 o推迟了 t个多月 o其他各牧区未出现异常

年 ~{s年代各牧区未发生异常年 ~|s年代大部分牧

区出现了异常年 o以异常偏早年居多 o其中 t||x年

那曲地区中西部异常偏早 o那曲 !班戈 t||{年也出

现了异常偏早年 o为过去 vs年开始得最早的一年 ∀

� 青草期终日 o除索县 t|{{年异常偏迟外 o其

他牧区从未出现过异常偏迟年 ∀那曲 t|zt 年和

t||z年牧草异常提早了半个多月进入枯黄期 ∀而

嘉黎 t|{z年和 t||z年牧草提前 t个多月枯黄 o为

异常偏早年 ∀

≈ 青草期天数 ous世纪 zs年代嘉黎 !安多 !班

戈出现了异常偏短年 o即 t|zy年 o为 vu ∗ wt §o是过

去 vs年最短值 o牧草青草期短 o对牧业生产极为不

利 ~其他牧区未出现异常年 ∀t|{w年安多 !班戈再

次出现异常偏短年 o较多年平均值分别缩短了 vw §

和 ws §~t|{{年索县异常偏长 o达到 tzw §o较历年

平均值延长了 vx §o利于牧业生产 ∀us世纪 |s年

代那曲多异常年 ot||z年异常偏短 o为过去 vs年的

最短值 ~t||x年和 t||{年相继出现了偏长年 o青草

期达到 tvx §o为最长值 ∀申扎 t||v年出现了罕见

的偏短年 o索县 t|||年异常偏长 o为 t{t §o创历史

表 6  藏北牧区青草期(日平均气温 ∴5 ε )天数 !积温的异常年份

初日 终日 持续日数 积温

申扎 t||vk p l t||vk p l t|zzk p l ot||xk n l ot||{k n l

班戈 t|zyk n l ot||xk p l ot||{k p l t|{wk p l t|zyk p l ot|{wk p l t|zyk p l ot|{wk p l ot||xk n l

那曲 t||xk p l ot||{k p l t|ztk p l ot||zk p l t||xk n l ot||zk p l ot||{k n l t||xk n l ot||{k n l

安多 t||uk n l ot||{k p l t|{wk p l t|zyk p l ot|{wk p l t|zyk p l ot|{wk p l

索县 t|||k p l t|{{k n l t|{{k n l ot|||k n l t||{k n l ot|||k n l

嘉黎 t|zyk n l t|{zk p l ot||zk p l t|zyk p l t|zyk p l

   注 }对于初日 !终日/ n 0为异常偏迟 o/ p 0为异常偏早 ~对于持续日数/ n 0为异常偏长 o/ p 0为异常偏短 ~对于积温/ n 0为异常偏高 o/ p 0为异常偏低 ∀
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最长记录 ∀

  …us世纪 zs年代中期藏北大部分牧区青草期

∴x ε 积温异常偏低 o{s年代只有班戈 !安多出现

了异常年 o即 t|{w年异常偏低 ~|s年代安多 !嘉黎

未出现异常年 o其他牧区均出现了异常偏高年份 o其

中索县 t||{年和 t|||连续 u年异常偏高 ∀

2 q5  潜在蒸散 !地表湿润系数的年际变化

通过对近 vs年藏北牧区年潜在蒸散k ΕΤsl的

变化趋势分析k表 zl可知 o各牧区年潜在蒸散均呈

显著的减小趋势 o平均每 ts年减小 ts qt ∗ vz q{ °° o

以申扎减幅最大 o其次为安多 o达vy qz °° o东部牧区

的嘉黎减少的幅度最小 ∀从季潜在蒸散的变化趋势

来看 o冬季减小的幅度最为显著 o为 k p y qz ∗

p tz qyl °°rts¤k均通过 s qst的显著性检验l o以中

西部牧区减幅最大 ∀秋季各牧区也表现为显著的减

少趋势 o减幅为k p w qt ∗ p { qvl °°rts¤∀夏季除那

曲 !班戈呈不显著的增加趋势外 o其他牧区表现为减

少的趋势 o其中索县减幅最大 o为 p y qw °°rts¤k通过

s qsx的显著性检验l ∀而春季除嘉黎呈不显著的增

加趋势外 o其他牧区表现为不同程度的减少趋势 o减

幅为k p s qz ∗ p z qzl °°rts¤o以索县减幅较为明显 ∀

分析近 vs年那曲地区各牧区年地表湿润系数

k Ωl的年际变化趋势k表 zl o发现各牧区年地表湿

润系数均表现为不同程度的增大趋势 o平均每 ts年

增加 s qsu ∗ s qsy o其中那曲 !嘉黎增幅最大 o为 s qsy

k通过 s qsx的显著性检验l o而西部牧区的湿润系数

增幅较小 ∀从各季地表湿润系数的变化趋势来看 o

大部分牧区秋季增幅最大 o以嘉黎最为显著 o平均每

ts年增加 s qt{k通过 s qst的显著性检验l ∀冬季各

牧区均表现为显著的增大趋势 o平均每 ts 年增加

s qst ∗ s qs{ o东部牧区地表增湿更为明显 o西部牧区

增湿幅度较小 ∀夏季除东部牧区呈不显著的增大趋

势外 o其他大部分牧区变化不明显 ∀春季中部牧区

增幅较大 o平均每 ts年增加 s qsv o而嘉黎却表现为

不显著的减小趋势 o为 p s qswrts¤∀

表 7  藏北牧区年 !季潜在蒸散 ΕΤ0(单位 : µ µ / 10α) !地表湿润系数 Ω(单位 :1/ 10α)的年际趋势变化

 站点
春季 夏季 秋季 冬季 年

ΕΤs Ω ΕΤs Ω ΕΤs Ω   ΕΤs  Ω   ΕΤs  Ω  

  申扎  p s qz   s qss   s qw   s qst  p z qs ω  s qsz  p tu q| ν  s qst ω  p us qt 3  s qsu

  班戈  p t qt 3   s qst  p s qv  p s qsw  p { qv ω  s qs{ ω  p ty qz ν  s qsu ν  p vy qz ν  s qsu

  那曲   p y qw   s qsv   w qy   s qst  p w qt  s qtt ω  p tw qy ν  s qsx ν  p us qx ω  s qsy ν

  安多  p x qw   s qsv  p x q|  p s qst  p { q| ν  s qs| ω  p tz qy ν  s qsx ν  p vz q{ ν  s qsx 3

  索县  p z qz 3   s qst p y qw ν   s qsv p x qy ν  s qsv  p { qv ν  s qs{ ν  p u{ qs ν  s qsv

  嘉黎  u qx  p s qsw  p t qv   s qsy  p w qz ω  s qt{ ν  p y qz ω  s qsy ω  p ts qt 3  s qsy ω

   注 }3 表示通过 s qt显著性检验 oω表示通过 s qsx显著性检验 oν表示通过 s qst显著性检验 ∀

2 q6  对生态环境的影响

生态环境与气候变化的关系是相互依赖和相互

作用的关系 ∀根据西藏中部生态环境综合评价指标

体系上建立的环境综合分析与评价模型≈tt  o水热状

况是一个重要的方面 o不仅是环境综合评价的主要

因素 o而且随时随地影响着资源环境中的土壤侵蚀 !

土地覆盖状况 o甚至是区域地形地貌环境形成过程

中的重要外影力因子 ∀

从以上藏北牧区的水热资料的年际变化来看 o

平均气温呈显著的升高趋势 o∴x ε 积温明显增加 o

降水量也表现为不同程度的增加趋势 o潜在蒸散减

小 o地表湿润系数增大 ∀由此可见 o藏北牧区气候环

境有较为明显的暖湿化迹象 o环境水热要素指数相

对提高 o这有利于生态环境的改善 o尤其对干旱半干

旱的那曲地区西部草地的荒漠化过程有所抑制 ∀

v  小  结

tl 藏北牧区牧草青草期为 {s ∗ tyw §o水热条

件较好的东部牧区 o青草期较长 o在 tvs §以上 ~热

量资源较为贫乏的中部地区最短 o少于 tss §∀

ul 近 vs年 o藏北牧区牧草青草期间的平均气

温呈显著的升高趋势 o平均每 ts 年增高 s qt{ ∗

s qvy ε o以那曲地区中西部最为明显 ∀青草期间的

降水量除嘉黎表现为较显著的增加趋势 o其他各牧

区呈不显著的增加趋势 ∀各牧区青草期天数均表现

为延长的趋势 o∴x ε 积温呈显著的增加趋势 ∀青

草期延长 !平均气温升高 !降水增多 o十分有利于牧
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草的生长 ∀

vl 从青草期平均气温 !降水量的年代际变化来

看 o藏北各牧区平均气温呈逐年代升高的趋势 o大部

分牧区降水量 us世纪 zs年代少 o{s年代最多 ∀us

世纪 |s年代与前 us年比较 o气温偏高 o降水量偏

多 ∀us世纪 zs年代藏北各牧区青草期开始得晚 !

结束得早 !持续天数短 !积温偏少 o大部分牧区青草

期不足 tss §o不利于牧业生产 ∀us世纪 |s年代截

然相反 o青草期开始得早 !结束得晚 !持续天数长 !

∴x ε 积温偏高 o牧草长势好 o家畜抓膘期长 o有利

于牧业生产 ∀

wl 过去 vs年里 o那曲地区西部牧区平均气温

从未出现过异常年 o中东部牧区 t|zy年异常偏冷 ∀

藏北各牧区降水量的异常年份主要出现在 us世纪

zs年代 o其中 t|zy 年为大范围的异常偏少年 o而

t|{s年则发生了大范围的异常偏多现象 ∀

xl us世纪 zs年代嘉黎 !安多 !班戈青草期出现

了异常偏短年 o其他各地未出现异常年 ∀us世纪 |s

年代那曲多异常年 ot||z年异常偏短 o为过去 vs年

的最小值 ~t||x 年和 t||{ 年相继出现了偏长年 ∀

us世纪 zs年代中期藏北大部分牧区青草期积温异

常偏低 o{s年代只有班戈 !安多出现了异常年 o|s年

代大部分牧区出现了异常偏高年份 ∀

yl 年潜在蒸散减小 o地表湿润系数增加 o气温

明显升高 o这种暖湿化的气候变化趋势对藏北牧区

环境改善是有利的 ∀面对脆弱的生态环境 o要严格

控制牲畜的增长 o恢复草地植被 o改善生态环境 ∀
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°²¶·²©³¤¶·²µ¤̄ ¤µ̈¤¶o °²µ̈ ¬± ·«̈ t|{s¶o¤±§¬·¬±¦µ̈¤¶̈¶¬± ·«̈ t||s¶¦²°³¤µ̈§ º¬·«·«¤·¬± ·«̈ ©²µ° µ̈us

¼ ¤̈µ¶q�±·«̈ t|zs¶o·«̈ µ̈ ¤µ̈ ¤̄·̈µ¶·¤µ·¬±ª§¤·̈ o ¤̈µ̄¬̈µ ±̈§¬±ª§¤·̈ o¶«²µ·̈µ§∏µ¤·¬²± ¤±§ ²̄º µ̈¤¦¦∏°∏̄¤·̈§

·̈°³̈µ¤·∏µ̈k ∴x ε l §∏µ¬±ª·«̈ ªµ̈ ±̈ ªµ¤¶¶¶̈¤¶²±¶q�∏··²·«̈ ¦²±·µ¤µ¼¬±·«̈ t||s¶o·«̈ ³«¤¶̈ ¶«²º¶ ¤̈µ̄¬̈µ

¶·¤µ·¬±ª§¤·̈ o ¤̄·̈µ ±̈§¬±ª§¤·̈ o ²̄±ª̈µ§∏µ¤·¬²± ¤±§«¬ª«̈µ¤¦¦∏°∏̄¤·̈§·̈°³̈µ¤·∏µ̈k ∴x ε l o·«̈ µ̈ ¤µ̈ ¤§√¤±2

·¤ª̈ ²∏¶©²µªµ¤¶¶ªµ²º·«¤±§«∏¶¥¤±§µ¼ ³µ²§∏¦·¬²±q … ×«̈ µ̈ ¤µ̈ ±²¤±²°¤̄²∏¶¼̈ ¤µ¶¬± º ¶̈·̈µ± �¤®¦«∏§¬¶·µ¬¦·

¬± ·̈µ°¶²©·̈°³̈µ¤·∏µ̈ o·«̈ ¤±²°¤̄²∏¶¦²̄§¼̈ ¤µ¶²¦¦∏µµ̈¶¬± t|zy ¬± °¬§2 ¤̈¶·̈µ± �¤®¦«∏o¤±§·«̈ ¤±²°¤̄²∏¶

¼ ¤̈µ¶²©³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ¤³³̈ ¤µ̈§¬± t|zs¶q�± ¤§§¬·¬²±o·«̈ ¤¦¦∏°∏̄¤·̈§·̈°³̈µ¤·∏µ̈ §¬¶³̄¤¼¶¤±²°¤̄²∏¶ ²̄º µ̈¬±

·«̈ §∏µ¤·¬²± ²© ªµ̈ ±̈ ªµ¤¶¶¬± °²¶·²© «∏¶¥¤±§µ¼ §¬¶·µ¬¦·¶¬± °¬§§̄¨²©·«̈ t|zs¶o º«̈ µ̈¤¶¤±²°¤̄²∏¶«¬ª«̈µ

¼ ¤̈µ¶¤³³̈ ¤µ¬± ±̈§²©·«̈ t||s¶q   ⁄∏µ¬±ª·«̈ ³¤¶·vs ¼ ¤̈µ¶o·«̈ §̈¦µ̈¤¶̈ ²©¤±±∏¤̄ ³²·̈±·¬¤̄ √̈¤³²µ¤·¬²±¬¶

¶¬ª±¬©¬¦¤±·¬±·«̈ ³¤¶·²µ¤̄ ¤µ̈¤¶o¤±§·«̈ ·µ̈±§¬±§¬¦¤·̈¶¤§̈¦µ̈¤¶̈ ²©kts qt ) vz q{l °°rts¤q×«̈ ³²·̈±·¬¤̄ 2̈

√¤³²µ¤·¬²± §̈¦µ̈¤¶̈¶°²µ̈ ¶·µ²±ª̄¼¬± º¬±·̈µq�¶©²µ¶∏µ©¤¦̈ «∏°¬§¬±§̈ ¬o·«̈ ·µ̈±§¥̈ «¤√ ¶̈°²µ̈ ¶¬ª±¬©¬¦¤±·¬±2

¦µ̈¤¶̈ q ×«̈ µ¤·̈ ²©¬±¦µ̈¤¶¬±ª¬¶ks qsu ) s qsylrts¤q ×«̈ ¬±¦µ̈¤¶̈ §¬¶³̄¤¼¶¶·µ²±ª̄¼ ¬± ¤∏·∏°± ¬± °²¶·²©

�¤®¦«∏§¬¶·µ¬¦·q ¡ ×«̈ ·̈±§̈ ±¦¼ ²© º¤µ° ¤±§«∏°¬§¦̄¬°¤·̈ ¦¤∏¶̈§¥¼ ¤¬µ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¬±¦µ̈¤¶¬±ªo³²·̈±·¬¤̄ 2̈

√¤³²µ¤·¬²± §̈¦µ̈¤¶¬±ª¤±§¶∏µ©¤¦̈ «∏°¬§¬±§̈ ¬¬±¦µ̈¤¶¬±ª¥̈ ±̈ ©¬·¶ ±̈√¬µ²±° ±̈·¤̄ ¬°³µ²√¨° ±̈·q

Κεψ ωορδσ: ªµ̈ ±̈ ªµ¤¶¶¶̈¤¶²±¶~¬±·̈µ2§̈¦¤§¤̄ √¤µ¬¤·¬²±~¤±²°¤̄²∏¶¼ ¤̈µ¶~±²µ·«̈µ± ×¬¥̈·

yv                     应  用  气  象  学  报                 tz卷  




