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摘要

三江源地区位于我国青藏高原腹地，该地区

的湿地分布和生态环境变化受到长期的气候变化

的深刻影响。有关研究结果表明，近 40 年来，三江

源地区平均气温呈上升趋势，同时降水量逐年减

少，冰川、雪山逐年萎缩，直接影响“三江源”地区

的湖泊和湿地的水源补给，出现了草场退化、湖泊

萎缩、河流流量减少、土壤沙化和水土流失等生态

环境问题。在综述三江源地区近几十年来气候变

化、湿地变化及其相互影响的研究成果的基础上，

提出气候变化对三江源地区湿地影响定量化研究

的主要思路和技术建议。
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1 引言

湿地是地球上生产力最高的生态环境之一，

是地球的肾脏，生物多样性的摇篮。湿地环境由湿

地水文、湿地生物地球化学循环和生物对湿地的

适应和改造构成[1]。各种因子之间相互依赖、相互

协同，表现出湿地的整体功能。一个未受异常自然

和人类活动扰动的湿地环境，因其生物种属的多

样性、结构的复杂性、功能的整合性和抵抗外力的

稳定性，而处于较好的健康状态。当外力扰动超过

湿地环境的修复能力时，湿地环境的健康状态就

会恶化，功能发生退化，进而对区域或全球环境产

生影响。
自第二次工业革命以后，人类对大自然索取

能力的极大提高，逐渐破坏了人与大自然的和谐

关系。自然资源过度利用，使湿地和森林植被面积

锐减，生物多样性不断减少，生态环境恶化，特大

洪水频繁发生。同时，全球气候变化对湿地的社

会、经济和环境效益都形成了威胁，湿地的保护和

合理利用必须考虑到气候变化的影响。特别是河

流、湖泊湿地的面积因温度、降雨量和蒸发量变化

而受到影响，进而影响到水资源的分配和淡水资

源的供给[2]。湿地与气候变化之间的关系是相互影

响、相互作用的。保护好湿地的健康，确保淡水资

源和大量食物来源的安全，这是保持全球可持续

发展的关键之一。
“三江源”地区系中华民族的两条母亲河长

江、黄河和著名河流澜沧江的发源地。分布有丰富

的河流、湖泊和沼泽湿地系统，该地区湿地具有海

拔高、水文功能巨大、生物多样性丰富和生态脆弱

等特点。“三江源”地区气候及生态环境的变化不

仅直接影响着当地的资源开发利用和经济建设，

而且对全国乃至全球气候变化及生态平衡起着极

其重要的作用。为了改善“三江源”地区生态环境，

目前，我国已将“三江源”地区列入中国陆地面积

最大的生态环境自然保护区。三江源区河流密布、
湖泊、沼泽众多、雪山冰川广布，是世界上海拔最

高、面积最大、湿地分布最集中的地区，湿地总面

积达 7.33 万 km2，沼泽分布率大于 2.5%。区内许

多湿地为世界和中国所知名。
2 三江源地区的气候变化

张占峰等[3]利用三江源地区 18 个气象台站的

1961- 1999 年的气象资料，统计并分析了降水、热
量、光照以及蒸发量等气象要素近 40 年来的变化

趋势和年代际变化特征，结果表明，三江源区降水

资源呈弱的减少趋势，但冬季降水增加十分显著。
年降水量最为丰沛的年代是上世纪 80 年代。60、
70、90 年代都是相对少雨的时期，其中 90 年代最

为干旱；冬季降水变化的最大特点是降水随年代递

增非常明显，这也是牧区雪灾加重的重要原因之

一。同时，春季降水量也呈增加趋势，这是近年来

多春季雪灾的一个原因。年和各季的蒸发量均呈

减少趋势，但进入 90 年代之后又有所回升。李林、
朱西德等[4]利用 EOF 等方法通过计算 1962- 2001
年 40 年来三江源地区 16 个气象台站气温、降水、
蒸发资料，分析了“三江源”地区近 40 年来气候变

化的异常特征及其对生态环境的影响，结果表明，

“三江源”地区气候变化表现为气温升高、降水减

少和蒸发增大的干旱化趋势。李林、李凤霞[5]等利

用“三江源”地区 14 个气象台站 1962- 2004 年气

温、降水量资料，分析了该地区气候变化趋势及其

突变情况。研究表明，近 53 年来，“三江源”地区气

温普遍升高，年及夏、秋季降水量的变化呈微弱减
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少趋势，而冬、春季降水量呈现出显著增加趋势，

气候暖湿变化表现出不同季性，四季及年蒸发量

变化呈逐年增大趋势。
李林等人两次研究得出的降水量总体变化趋

势有所差别，主要原因在于两次选择的测站数量

不同，分析的时间长短不同，使用的方法也各异。
初步研究表明，近 40 年“三江源”地区四季及年平

均气温普遍升高，其升幅冬、秋季要大于春、夏季

和全年，但就气温升高的显著性水平而言，夏、秋
季和年均达到了 0.001 的信度，而冬、春季仅达到

了 0.02 的信度，说明年平均气温的升高主要是由

于夏、秋季平均气温的升高引起的。黄河源区、长
江源区和澜沧江源区年平均气温的气候倾向率分

别为 0.37℃/10a、0.25℃/10a 和 0.29℃/10a，表明

黄河源区是整个“三江源”地区气温升幅最大的区

域，而长江源区为气温升幅最小的区域。“三江源”
地区年降水量的变化呈现微弱的增加趋势，其气

候倾向率为 1.4mm/10a，但未达到显著性水平。
夏、秋季降水量的变化呈微弱减少趋势，但冬、春
季降水量呈现出增加趋势。就三大源区而言，黄河

源区的变化趋势为暖干化，长江源区和澜沧江源

区表现为暖湿化的变化趋势。
3 气候变化对湿地的影响

虽然气候变暖对湿地生态系统影响的研究在

国内外都很有限, 但可以肯定气候系统的变化必

将对湿地生态系统造成极大影响, 这可以从以下

几个方面来分析。
气候的暖干变化趋势造成冰川普遍出现退缩

和物质负均衡[6]。温度升高加剧了湿地水分的蒸发，

造成了冰川退缩，冻土冻融过程改变，湖泊水面萎

缩，湖水内流化和盐碱化[7]，出现沼泽植被衰亡，高

寒沼泽化草甸草场演变为高寒草原和高寒草甸化

草场等。气候的变化对湿地面积和分布，湿地生态

系统结构和功能，以及对湿地温室气体源汇均会

产生不同程度的影响。
3.1 对湿地面积和分布的影响

研究表明[8], 在以下气候情景下（降水增加 / 减

少 10% , 温度增高 1℃、2℃和 3℃）,草本沼泽的面

积都会减少。气候变化对北方泥炭地影响的另一

种可能是高温将使永久冻土融化。如果温度增加

2℃左右, 北半球冻土的南部边界将北移。这不仅

改变区域的水文和地貌特征, 而且与碳循环的过

程和速率有关, 特别是在极地、亚极地区域，因为

冻土是维持该地区生态系统中水位的重要因子。
在欧洲南部半干旱地区, 水生植物为主的湿地，当

气温升高 3℃～4℃, 适应于水生植物生长的湿地

面积在五年之内将减少 70%～80%，说明干旱半

干旱地区的湿地对全球变暖是极为敏感的。在我

国西北地区的内陆湖绝大部分均向萎缩的方向发

展，有的甚至干涸。除人类活动影响外，暖干化的

气候是重要的原因。如果未来气候变暖，而河川径

流变化不大的情景下，平原湖泊由于水体蒸发加

剧，将会加快萎缩，并逐渐转化为盐湖。湿地生态

系统水文情势的改变, 也将会对湿地生态系统的

生物、生化、水文等功能产生影响, 继而影响湿地

生态系统的社会和经济功能。众多研究表明[9，10，11]，

在近 30 年来，随着气温逐渐转暖，青藏高原冻土

上部地温明显升高，并已影响到深 40 以上冻土地

温状况，造成冻土融区范围扩大，季节融化层增

厚，甚至下伏多年冻土层完全消失。
三江源地区湿地主要包括湖泊湿地、河流湿

地和沼泽湿地。源区湖泊分布较多，面积大于 0.1
km2 的湖泊有 148 个，目前大多数湖泊都出现了

水域面积缩小以及内陆化和盐化现象。根据水文

实 测 资 料 ， 青 海 湖 水 位 从 1956 年 的 海 拔

3196.94m 变成 1988 年的海拔 3193.59m，水位共

下降了 3.35m，累积亏水量 1148×1010m3，湖水面

积减少了 301.6km2；黄河源区最大的两个湖泊扎

陵湖和鄂陵湖均出现了湖面明显退缩的痕迹，湖

泊的水位在缓慢下降[12]；长江源区的赤布张湖（面

积约 600km2），已经萎缩解体为 4 个子湖；西金鸟

兰湖（面积约为 300km2）已被分隔为 5 个子湖，推

测面积缩小近 2/3。其他 4000 多个湖泊中有 2000
多个已经干涸。河流流量明显减少。如黄河上游年

平均流量呈显著减少趋势，九十年代多次出现断

流现象。在青海省的柴达木盆地以及共和盆地，许

多小溪流断流现象更为明显，不少溪流已变成季

节性河流[13]。长江源区许多山麓及山前坡地上的

沼泽湿地已停止发育，部分地段出现沼泽泥炭地

干燥裸露的现象。
三江源区特有的“高、干、寒”自然条件，使得

以湿地为主体的生态系统十分脆弱。在寒旱环境

中，湿地生态系统的结构和功能简单，受到外界干

扰时，其自身的调节机制不够健全，恢复能力较
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弱，一旦破坏，即发生退化和逆向演替现象。三江

源区近年来出现的暖干化趋势。加上人类活动的

双重干扰，是该地区湿地严重退化的原因。
3.2 对湿地生态系统结构和功能的影响

湿地的生物多样性较为丰富，它为多种无脊

椎动物、冷血和热血的脊椎动物提供栖息和繁衍

的场所。湿地生态环境恶化导致了生物多样性受

到严重威胁，一些以高寒湿地为栖息地的生物种

群数量呈现锐减状态[14,15]。如三江源沼泽化草甸湿

地的退化，导致优质牧草资源大面积消失；一些药

用的湿地植物越来越少，有的甚至是还没有发现

就已经消失。一些适应高寒环境的遗传基因也因

高寒生物物种资源的灭绝而可能消失。在一些湿

地，气候变化引起的生物群落的变化，有可能导致

一些种群的变化（如有的种群可能会逐渐消失，有

的种群则会产生新的变种）。
另外，由于气候变暖引起的多年冻土退化使

植物根系层土壤水分减少，表土干燥，沼泽疏干；

并使土壤结构、组分发生变化，从而使高寒草甸、
沼泽草甸植被退化，优势植物种群发生演替。

黄桂林等 [8]统计计算了三江源区内面积≥
100hm2 的湿地类型、面积和流域分布。分析了

湿地资源受威胁状况。湿地源头来水减少，湿地

面积萎缩严重；水土流失日趋严重，湿地淤积严

重；湿地周边草场退化与沙化加剧；湿地生物多样

性急剧萎缩。全球气候变暖、蒸发加大直接造成冰

川萎缩、雪线上移 、湖泊干枯、湿沼旱化、草场严

重退化等现象。董锁成、周长进等[17]分析了三江源

地区所处的生态环境地位，揭示了该区生态环境

存在的问题与后果。一是掠夺性地开发资源，超载

过牧，滥挖乱采黄金、虫草和草被，加速了环境退

化，生态恶化形势十分严峻；二是草场退化，鼠害

肆虐，畜牧业水平降低；三是水土流失、土地沙化、
荒漠化面积逐年增多；四是冰川退缩、湖泊萎缩、
地下水位下降、湿地退化，自然灾害逐年增多 [18]。
3.3 对湿地生态系统的温室气体源汇的影响

湿地的物理化学条件使其具有“碳汇”的功

能。湿地在化学元素循环中特别是二氧化碳、一氧

化二氮与甲烷等温室气体的固定和释放中起着重

要“开关”作用，湿地碳的循环对全球气候变化有

重要意义。由于地下水位下降，气温升高，有些湿

地中原来不参与全球 C 循环的 C 也变得活跃起

来，将会由 CO2 的“汇”变成“源”，这种汇源之间的

转化已经在一些极冷的地区发生了。气候变化对

湿地水文情势的影响亦会明显影响到湿地 CH4

排放的数量及历时，研究表明[15]，“泥炭岛温度由

4℃增加到 20℃～25℃，CH4 的产生率会增加 4
倍多。如果湿地变干，则 CH4 的排放量会有所减

少。冻土层的融冻将破坏草皮层，进一步加剧土壤

侵蚀和退化。高寒草地土壤富含有机质，草皮层大

面积被破坏，其有机质分解将释放大量的 CO2 ，进

而对全球气候产生重大影响。
4 湿地对气候变化的影响

湿地由水陆相互作用形成，具有独特的物理、
化学和生物学结构和功能。湿地在全球环境变化

中的地位，主要表现在湿地环境自身健康水平和

湿地在全球环境长期变化中的作用。三江源区河

流密布、湖泊、沼泽众多、雪山冰川广布，是世界上

海拔最高、面积最大、分布最集中的地区，湿地总

面积达 7.33 万 km2，沼泽分布率大于 2.5%。区内

许多湿地为世界和中国所知名。
4.1 湿地温室气体排放与气候变化

湿地，尤其是温带和热带泥炭地，是温室气体

（碳）储存库。储存在全球湿地泥炭地中的碳总量

为 120～260Pg，储存在不同类型湿地中的碳约占

地球陆地碳总量的 15%[15]。同时，湿地也是温室气

体的重要释放源。在减缓气候变化影响方面，湿地

至少起两个主要作用。一是在温室气体（尤其是碳

化合物）管理方面的作用；二是在物理上缓冲气候

变化影响方面的作用。湿地生态系统是甲烷

（CH4）的重要“源”。由于甲烷是在厌氧条件下产

生的，所以产生甲烷的土壤环境主要是各种类型

的沼泽、较浅的水体及水稻田。1988 年我国稻田

CH4 排放量约为（17±2）×1012g，约占全国 CH4 总

排放量（35±10）×1012g的一半。各种天然湿地的

排放量约为 2.2×1012g，约占总排放量的 6%左右。
甲烷生产与湿地类型、水分状况、温度、土壤理化

特征等因素有关。湿地生态系统也是温室气体氧

化亚氮（N2O）的“源”。氧化亚氮是仅次于 CO2 和

CH4 的温室气体。N2O 的排放源主要是土壤，高

温、湿润、高碳氮含量的土壤是 N2O 产生的最佳

环境。随土壤水分含量的增加，N2O产生的速率出

现高峰，但土壤含水量达到饱和以后，N2O 释放率

会显著下降。

16- -



《吉林气象》2009 年第 1 期

三江源地区湿地的退化，必将导致大量温室

气体的释放，从而加剧气候变暖。
4.2 湿地对局地小气候的影响

湿地是多水的自然体。发生在湿地能量转换

中的大气、植被和土壤表面之间的辐射过程、感热

和潜热交换、土壤中热传导和土壤孔隙的热量传

输，发生在水文过程中的大气降水和地表地下径

流的输入，湿地表面的水气蒸发，植被的蒸腾，水

汽在地表和近地面大气的凝结, 液态水的流动与

渗透，冰雪的融化和冻结等，都直接或间接地受到

气候和环境的影响，也直接或间接地影响气候和

环境。研究表明[20]湿地具有增加湿度降低温度的

作用。这种增湿降温的作用与植被类型、湿地面积

大小等因素有关。蒸发是耗热过程，观测结果证

明，湿地蒸发是水面蒸发的 2～3 倍，蒸发量越大，

耗热量越多，导致湿地区气温降低。强烈蒸发导致

近地层空气湿度增加，气候较周边地区冷湿。
在三江源地区湿地必将对其小气候产生影

响，湿地具有增湿降温的作用[21，22]。因此，三江源区

湿地的退化将减弱其对气候的调节作用，不利于

缓解气候的暖干化，导致恶性循环。
5 气候变化与湿地变化研究展望

过去对湿地研究区域主要集中在受人类活动

较显著的平原湿地上，而对高原湿地（如三江源湿

地）涉及较少，高原湿地受人为因素干扰较少，是

研究气候变化对湿地影响较理想的区域。高原湿

地不仅具有调节区域小气候的生态功能，还充当

着巨大的碳汇，但气候暖干化会导致湿地面积萎

缩，加快泥炭分解，使湿地向碳源转化，进而加剧

全球变暖的趋势。因此，应该加强对三江源地区湿

地变化及其对气候变化影响的研究。当前,湿地保

护已成为国际社会关注的热点, 而三江源湿地对

于全球气候变化、生物多样性保护等都有着重要

影响。
由于湿地生态系统自身的复杂性, 湿地生态

系统与气候因子及其它环境因子之间的错综关

系。因此, 湿地生态系统对全球变暖响应的研究目

前在全球范围内都是初步的, 存在着许多的不确

定性, 因而, 是未来全球变化研究中的一个重要方

面。未来在全球变暖对湿地生态系统影响的研究

上, 不仅仅要考虑温度、降水等气象因子对生态系

统结构、组成、分布、功能的影响。还要认真分析全

球变暖对湿地生态系统影响的各个方面，探讨其

物理机制和反馈机理, 对此问题进行综合和深入

的研究, 是此研究领域所面临的一个关键问题。
湿地与气候变化之间的关系是相互影响、相

互作用的。保护好湿地的健康，确保淡水资源和大

量食物来源的安全，这是保持全球可持续发展的

关键之一。但是目前气候变化与湿地变化的研究

尚处于定性描述阶段。对于湿地变化引起的气候

变化的物理机理的解释方面，利用区域气候模式

进行模拟不失为一种有效的手段。区域气候模式

具有较高分辨率，对局地强迫引起的气候特征有

较好的模拟能力。中国地处东亚季风区，地形复

杂，气候多变。全球模式对这里的气候模拟经常出

现偏差，使得区域气候模式的应用更加重要。
近年来，RegCM3 在中国得到了应用，先后有

人利用此模式对中国气温和降水进行模拟，模拟

效果比较理想。但是，有关气候变化和湿地变化相

互关系的定量研究还没有开展过，利用 RegCM3
模式，通过改变三江源地区下垫面来定量的模拟

湿地变化与气候变化的关系，更准确系统地分析

湿地变化的区域气候效应。在区域气候变化尺度

上评价湿地的健康和功能，对湿地和区域气候变

化的相互作用和相互影响进行综合分析研究。此

项研究无论对于湿地在减缓气候变化方面的物理

作用的机理研究，还是对于区域气候模式的应用

研究，以及湿地生态功能的评价等方面都有重要

的推动作用和理论意义。
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相关因子 相关系数 因子长度

降水 - 0.177 371

1.0m土壤地温 - 0.914 371

1.0m土壤湿度 - 0.328 23

土壤冻土厚度 0.825 160

地面空气温度 - 0.882 371

表 4 土壤电阻率相关分析

日土壤电阻率降低了 83.3Ω·m，下降了 31.9%。
但在土壤表面接近饱和的状态下，降水影响则很

小，如 2008 年 7 月 11 日降水 42.5 mm，7 月 12 日

土壤电阻率降低了 14.9Ω·m，仅下降了 10.7%。
7 实验结论

7.1 不同类型土壤的土壤电阻率不同，沙土地的

土壤电阻率要高于黑土地，黑土地要高于盐碱地，

盐碱地土壤电阻率最低也属于甚低，非常有利于

盐碱地上风力发电机等建筑物的雷电防护。
7.2 同一地点在不同时间测得的土壤电阻率的值

不同，但变化趋势基本相同，从夏季向冬季逐渐增

大，从冬季向夏季逐渐降低，7 月份最低，2 月份最

高，2 月份土壤电阻率平均值是 7 月份的 12.0 倍，

1 月份土壤电阻率平均值是 7 月份的 10.1 倍。
7.3 地下深度 1.0m、电极间距 3.0m 的土壤电阻率

同降水、1.0m 深土壤地温和 1.0m 深土壤湿度、地
面空气温度均为反相关，同冻土厚度为正相关。同
1.0m 深土壤地温、冻土厚度和地面空气温度的相

关关系非常显著，相关系数的绝对值均超过了

0.8。
7.4 根据不同类型土壤电阻率变化规律，对防雷

规范给出的土壤电阻率参数可进行本地化补充完

善。在防雷工程设计中，可在雷暴初日、终日历史

极值之间查算出土壤电阻率的最大值，或计算出

需要乘以的倍数，来设计防雷接地网，比防雷规范

给出的土壤电阻率参数更直接、更符合当地实际。
经过 1 年多的实验，土壤电阻率的测量基本

上实现了业务化，并初步获得了一些土壤电阻率

的变化规律。但由于经费有限，测量时间短，如果

时间再长些有些规律可能更稳定、更可靠、更好

用。
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