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大柴旦矿区生态环境影响要素变化特征
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摘要:气象要素变化对矿区生态环境的影响极为重要,尤其是在我国青藏高原寒旱区,全面系统地了

解历史气象要素变化特征对高寒矿区生态环境保护具有指导作用.本研究首先基于青藏高原大柴旦矿区

１９５６ ２０２２年的逐月降水、气温、蒸发数据,采用线性倾向估计法、集合经验模态分解(EEMD)、Morlet小

波变换等方法对大柴旦地区的降水、气温、蒸发等气象要素的变化趋势进行了全面分析研究;然后选取三

期空间分辨率为３０m 的 Landsat卫星数据,从卫星图像中计算了归一化差异植被指数(INDV).结果表明:

大柴旦矿区气候呈现暖湿化态势,在此因素驱动下,降水量呈现轻微增加趋势,气温呈现明显增高趋势,蒸

发量呈明显减小趋势;降水量和气温序列没有突变点,而蒸发量在１９７９年存在突变,在１９５６ １９７９年蒸

发量缓慢增加,在１９７９ ２０２２年缓慢减小;降水量在２０００ ２０１６年具有显著１２个月的震荡周期,气温

和蒸发量在整个时间尺度上都具有１２个月的震荡周期;植被多集中分布在水体附近,研究区内整体呈现

覆盖增加、生长活动增强趋势.预测大柴旦矿区未来几年降水量仍处于增加状态,温度处于增高阶段,年

蒸发量将处于偏少期,植被生长活动整体呈增强趋势.
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Abstract:Changesin meteorologicalelementshaveahighlyimportantimpacttotheecological
environmentoftheminingarea,especiallyinthecoldandaridregionoftheQinghaiＧTibetPlateau,

China．Acomprehensiveandsystematicunderstandingofcharacteristicsofhistoricalmeteorological
changesplaysaguidingroleintheecologicalenvironmentprotectionforalpineminingareas．Inthis
study,trendsofprecipitation,airtemperature,andevaporation werecomprehensivelyanalyzedby
lineartendencyestimation,theensembleempiricalmodedecomposition(EEMD),andMorletwavelet
analysisusing monthlydatafrom１９５６to２０２２intheDaQaidam miningareaoftheQinghaiＧTibet
Plateau．Thenormalizeddifferencevegetationindex(INDV)wasextractedfromthreephasesofLandsat
satelliteimageswithaspatialresolutionof３０ m．Resultsshowedthattheclimateinthestudyarea
developedtowards warmingandhumidification withaslightlyincreasingtrendofprecipitation,a
significantlytrendoftemperature,andamarkedlydecreasingtrendofevaporation．Noabruptchanges
pointsweredetectedforprecipitationandtemperature,butasuddenchangeinevaporationexistedin
１９７９．Evaporationincreasedslowlyfrom １９５６to１９７９,anddecreasedslowlyfrom １９７９to２０２２．
Precipitationhadasignificant１２ monthoscillationperiodfrom２０００to２０１６,whiletemperatureand
evaporationhada１２ monthoscillationperiodthroughouttheentirestudyperiod．INDV dataindicated
thatvegetationwasmostlyconcentratednearthewaterbodies,andthecoverageexpandedandthe
growthactivityenhancedovertimeintheentirestudyarea．Itispredictedthatprecipitationand
temperaturewouldcontinuouslyincreaseandannualevaporationwouldbeinarelativelysmallperiod．
ThevegetationgrowthactivitywouldbestrengthenedfornextfewyearsintheDaQaidam miningarea．

Keywords:highＧcold miningarea;meteorologicalelements;EEMD;Morletwaveletfunction;

precipitation;airtemperature;evaporation

０　引言

目前,在经济快速发展、人口迅速增长以及资源

不合理开发利用等影响下,青藏高原的生态环境产

生了局部地区环境污染破坏[１２]、土地退化[３]、湖泊

湿地萎缩[４]以及生物多样性减少[５]等多种危机.同

时,随着国家生态文明建设的不断深入,青藏高原高

寒地区生态环境受到社会各界的关注,其中生态环

境保护和修复成为高寒矿区绿色持续发展的重要环

节[６７],其涉及矿产开发利用、水资源保护、土壤植被

修复、生物多样性保护等多方面生态环境科学难题.

２０２１年,国家提出要统筹指导构建新发展格

局,推动青藏高原生态环境保护和可持续发展[８].
之后,众多学者[９１１]对青藏高原生态环境影响要素

开展了大量研究,认为气象要素与矿区生态环境的

演化关系极为密切,其中,降水量、气温以及蒸发量

等气象要素直接影响着矿区地貌景观、植被生态、水
环境资源、生命活动等多个方面.

柴达木盆地地处青藏高原北部干旱区,是受气

候变化影响最为敏感的区域之一[１２],且生态环境较

为脆弱,研究其气候变化趋势对于了解青藏高原气

象要素和生态环境对全球气候变化的响应特征具有

重要意义.已有学者开展了不同时期盆地尺度和流

域局部尺度研究.例如:Wang等[１３]研究指出 ,

１９６１ ２０１０年间柴达木盆地变暖趋势强烈,年均

气温 增 速 为 ０．０５３ ℃/a,年 均 降 水 量 增 速 为

０．７３８mm/a,高于青藏高原其他区域.相守贵等[１４]

分析了柴达木盆地１９６６ ２０１５年间气候变化和降

水特征,指出气温在２００１年发生突变,１９９６年以前

呈下降趋势,不存在１０a以上周期,其后呈上升趋

势,具有４a准周期;降水量在１９８５ ２０００年存在

１０~１１a周期,在２００１年发生突变,进入湿润期,
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２００４ ２０１５年存在６a准周期.许婉彤等[１５]分析

了１９８２ ２０１３年柴达木盆地气候变化特征,认为

除相对湿度变化不明显外,降水量和气温显著上升,
日照时数和平均风速显著减小;且降水量在１９８０年

代至２１世纪初存在５~６a的周期变化,但２００３年

后消失,气温变化存在１０~１２a、３０~３２a周期.杜

玉娥[１６]研究认为１９６１ ２０１６年间柴达木盆地气

温和降水量总体上均呈显著增加,２００２ ２０１５年,
植被覆盖度增大.马日新等[１７]通过对格尔木河流

域近６０a气象要素变化特征进行分析,指出该流域

气候向暖湿化转变,为流域水资源利用配置提供了

良好的条件.文广超等[１８]分析了近６０a来巴音河

流域气象要素变化特征,认为巴音河流域降水量有

进一步增多趋势,需对流域下游因地下水位上涨引

起的生态环境危害进一步防治.靳铮等[１９]对三江

源近６０a气象要素的空间格局和气候指标进行了

对比,指出温湿气候态沿西北 东南方向正温湿梯

度的空间变化特征和格局,为从区域山水林田湖草

协同治理提供了气候依据.次央等[２０]分析了近５０
a藏北高原地区气象要素的变化趋势和周期时长,
指出气温和降水量在发生时域上的互补性.

目前这些研究主要针对气候变化进行分析,但
在生态环境脆弱的高寒矿区,对气象要素变化的研

究存在时间序列相对较短、对未来短期内的气候变

化预测不足等问题.大柴旦矿区位于我国的聚宝

盆———柴达木盆地内,区内矿产丰富,富含大量的硼

锂等矿产资源,是我国内陆重要的能源基地.但是

该矿区生态环境脆弱,区域内生态植被和牧场逐步

退化[２１２２];因此,为了预防和杜绝青海木里矿区式的

生态环境破坏问题再次发生,亟需实现大柴旦矿区生

态环境保护和修复治理.文章选取柴达木盆地内大

柴旦气象站１９５６ ２０２２年降水量、气温、蒸发量资

料,首先在分析其趋势变化的基础上,进行突变分析

及其周期性分析,然后利用遥感影像提取分析植被覆

盖状况,进一步预测未来变化趋势,以期为生态环境

保护和修复以及矿产开发活动提供相应的决策依据.

１　材料与研究方法

１．１　研究区概况和数据来源

研究区位于平均海拔３５００m 的大柴旦盆地内

(图１),冬寒夏凉,昼夜温差大,多年平均降水量、气温

和蒸发量分别为８９．４３mm、２．１０℃和１３７１．００mm,
植被覆盖度低,属高寒气候区.文章所引用的气象

数据为大柴旦气象站月平均观测资料,时间为１９５６
年１月至２０２２年１２月.植被数据选用生长期内

Landsat遥感影像来提取分析植被指数变化.

图１　研究区域位置图

Fig．１　Locationmapofthestudyarea

１．２　研究方法

１．２．１　线性倾向估计

一般来说,气象要素随时间变化有一定的倾向

性,因此利用线性方程来拟合其变化趋势[２３]:

y＝at＋b. (１)
式中:y 为某类气象要素;a 为斜率,代表气象要素

时间序列的变化率;t为时间;b为截距.
１．２．２　集合经验模态分解

集合经验模态分解(EEMD)是由 Wu等[２４]提

出的一种分离非线性和非平稳数据的时间序列分解

方法.EEMD 是经验模态分解(EMD)[１３]的改进

版,其能够识别共存的各种振荡模态,并将原始时间

序列分解成一系列模态,即有限的固有模态函数

(IMF)以及趋势项.EEMD方法在原始时间序列中

加入白噪声以克服EMD方法中的模式混合[１９].基于

EEMD分解,添加的白噪声可以在多次平均后被去除,
原始数据序列可以被分解为IMF和残差趋势.
１．２．３　小波分析

小波分析法作为一种时间 频率信号分析方法,
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可将时间序列分解为时间域和频率域,准确揭示非

平稳时间序列序列细微的变化特征[２５２７].
连续小波变换定义为

W(m,n)＝
１

　
m∫f(t)φ

－ t－n
m

æ

è
ç

ö

ø
÷dt. (２)

式中:W(m,n)为变换系数;m 为周期伸缩因子;n
为时间平移因子;f(t)为原时域信号;φ

－(t)为复共

轭函数.
对时域上所有小波系数的平方进行积分,得到

小波方差Var(m):

Var(m)＝∫
¥

－¥

Wf(m,n)２dn. (３)

根据小波方差分析时间序列变化的主要时间尺

度,进一步确定序列变化的主要周期.

１．２．４　归一化植被指数提取

由于植物叶片组织对蓝光(４７０nm)和红光

(６５０nm)有强烈吸收,而对绿光和红外光强烈反

射;故植被覆盖越高,红光反射越小,近红外光反射

越大.归一化植被指数(INDV)可通过测量近红外

(植被强烈反射)和红光(植被吸收)之间的差异来量

化植被覆盖度.

INDV ＝
λN －λR

λN ＋λR
. (４)

式中:λN 为近红外波段的反射率;λR 为红光波段的

反射率.
本研究选用 Landsat５和 Landsat８的遥感数

据为数据源,Landsat遥感影像是提取植被信息的

有效数据[２８],Landsat５和Landsat８分别为美国陆

地卫星系列Landsat的第５颗卫星和第８颗卫星.
分别选取植被生长期内１９８７年７月３日、２０００年８
月７日、２０１９年８月２８日三期卫星图像来计算

INDV,以对比研究时段内的植被变化.

２　结果与分析

２．１　降水、气温、蒸发年际变化特征

２．１．１　降水

大柴旦矿区多年平均降水量为８９．４３mm,降水

量年际变化较大(图２a),年最大、最小降水量分别

为１６８．２mm(２０１７年)、３３．７mm(１９７６年),降水量

变化倾向率为０．４７mm/a,表明６０多a以来大柴旦

矿区降水呈增加趋势.
２．１．２　气温

矿区多年平均气温为２．１０ ℃,最大、最小年平

均气温分别为３．９０ ℃(２０２２年)、－０．０５ ℃(１９５７
年).矿区多年平均气温呈上升趋势(图２b),年气

温变化倾向率为０．０５℃/a.
２．１．３　蒸发

大柴旦矿区多年平均蒸发量为１３７１．４６mm,
最大、最小年蒸发量分别为１５８７．３mm(１９７３年)、
１０３２．９６mm(２０１２年).近６７a大柴旦矿区的年

蒸发 量 呈 下 降 趋 势 (图 ２c),其 变 化 倾 向 率 为

－５．２１mm/a.这可能与日照时间变短、风速减小等

因素有关[１５].

R 为相关系数.

图２　研究区１９５６ ２０２２年降水量(a)、气温(b)和蒸

发量变化(c)

Fig．２　Annualvariationsofprecipitation(a),airtemperature
(b),andevaporation(c)during１９５６to２０２２inthe
studyarea

２．２　降水、气温、蒸发年内变化特征

研究区降水量、气温、蒸发量年内变化如图３所

示.降水量年内分配不均匀,降水主要集中在６月

和７ 月,分 别 占 多 年 平 均 降 水 量 的 ２４．４２％、

２５．１９％;其次为５、８、９月,分别占全年降水量的

１２．９４％、１５．５０％、７．９８％;其余各月总和仅占全年总

降水量的１３．９８％.与中国大多数地区气温变化相

似,７、８月气温最高,１２、１月气温最低,年内气温变
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图３　研究区１９５６ ２０２２年多年平均降水量(a)、气温(b)和蒸发量(c)年内变化

Fig．３　IntraＧannualvariationsofprecipitation(a),airtemperature(b),andevaporation(c)during１９５６to２０２２inthestudyarea

化幅度大,变化幅度可达２４℃.由月平均蒸发量可

以看出,受气温影响,月平均蒸发量变化与气温变化

规律相似,５ ８月较强烈,１２、１月较弱.５ ８月

蒸发 量 均 在 １５０ mm 以 上,占 全 年 蒸 发 量 的

５８．５７％,３ ４月和９ １０月蒸发量次之,占全年

蒸发量的３２．７７％,１ ２月和１１ １２月蒸发量较

小,仅占全年蒸发量的８．６６％.
２．３　植被变化特征

研究区内三个时段植被覆盖情况如图４所示,植
被多集中分布在水源附近.随着时间推移,该研究区

内植被覆盖扩张、植被生长强度增加,在水体周边表

现尤为明显.１９８７年７月３日、２０００年８月７日和

２０１９年８月２８日三个时段内,INDV＞０．１的植被覆

盖网格分别约占到总植被分布网格的１３．９％、１７．８％
和３０．０％;INDV＞０．４植被覆盖的网格分别约占到

０．７％、１．６％和３．１％,植被覆盖增加显著.由图５可

见:与１９８７年７月３日相比,２０００年８月７日水体周

围的INDV增加较为明显,增加幅度最大约０．４;相比于

２０００年８月７日,２０１９年８月２８日研究区内植被

INDV整体上呈现增加状态.综上,研究区在植被生长

季内整体上呈现出增强的趋势.

３　讨论

３．１　降水量、气温、蒸发量时间序列集合经验模态

分解

　　通过 EEMD对大柴旦地区１９５６ ２０２２年月

降水量从高频到低频分解后,共得到７个IMF分量

(IMF１ ７)和一个残差项(图６).由图６和表１可

知,IMF１、IMF２和IMF３对原始数据的方差贡献率

较高,累计贡献率分别为３２．７６％、１６．５９％和１９．３２％,

图４　研究区１９８７年７月３日(a)、２０００年８月７日(b)和２０１９年８月２８日(c)INDV空间分布

Fig．４　SpatialdistributionsofINDVinJuly３rd,１９８７(a),August７th,２０００(b),andAugust２８th,２０１９(c)inthestudyarea
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a．２０００年８月７日与１９８７年７月３日INDV差值;b．２０１９年８月２８
日与２０００年８月７日INDV差值.

图５　研究区不同时间段INDV差值

Fig．５　DifferenceofINDVindifferenttimeintervalsofthe
studyarea

图６　研究区１９５６ ２０２２年降水序列EEMD分解

Fig．６　EEMDdecompositionofprecipitationduring１９５６to
２０２２inthestudyarea

表１　研究区各IMF分量对降水量、气温和蒸发量的方差贡

献率

Table１　VariancecontributionforeachIMFofprecipitation,

airtemperature,andevaporationinthestudyarea

IMF１ IMF２ IMF３ IMF４ IMF５ IMF６ IMF７ 残差

降水量 ３２．７６ １６．５９ １９．３２ ４．２４ ０．７９ ０．２５ ０．００ ０．００

气温 ６．５６ ６１．７８ ０．７８ ０．３８ ０．０２ ０．００ ０．０１

蒸发量 ７．７７ ６３．１３ ４．６８ ２．０５ １．８７ ０．５６ ０．１０

即表明大柴旦地区月降水量主要由IMF１、IMF２以

及IMF３所决定.残差项表明时间序列的长期变

化,残差项从１９５６年１月到２０２２年１２月呈逐渐增

加的趋势,表明降水量多年逐渐增多,这与一元线性

回归得到的结果相同.

　　通过 EEMD对大柴旦地区１９５６ ２０２２年月

平均气温从高频到低频分解,共得到６个IMF分量

(IMF１ ６)和一个残差项(图７).由图７和表１可

图７　研究区１９５６ ２０２２年气温序列EEMD分解

Fig．７　EEMDdecompositionofairtemperatureduring１９５６
to２０２２inthestudyarea
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知,IMF２对原始数据的方差贡献率较高,累计贡献

率为６１．７８％,即表明大柴旦地区月平均温度主要由

IMF２所决定.残差项表明研究区气温呈多年升高

趋势,这与一元线性回归得到的结果相同.
　　大柴旦地区１９５６ ２０２２年月蒸发量从高频到

低频分解后,共得到６个IMF分量(IMF１ ６)和
一 个残差项(图８),由图８和表１可知,IMF２对原

图８　研究区１９５６ ２０２２年蒸发序列EEMD分解

Fig．８　EEMDdecompositionofevaporationduring１９５６to
２０２２inthestudyarea

始数据的方差贡献率较高,累计贡献率为６３．１３％,
即表明大柴旦地区月平均蒸发量主要由IMF２所决

定.残差项表明研究区蒸发量先缓慢增高,然后再

快速降低,１９７９年为蒸发量的一个突变点.

３．２　降水量、气温、蒸发量的周期性特征

在内在因素和外在因素的共同作用驱动下,降
水的气象因子动态不仅具有年内、年际等变化规律,
还具有极端复杂的随机性与周期性等非线性响应特

征.本节利用连续小波变换分别对研究区１９５６
２０２２年月尺度和年际降水量、气温、蒸发量进行周

期性演化特征分析,结果如图９和图１０所示.影响

锥内的区域为有效波谱值,表示震荡时间尺度通过

了０．０５显著性水平的红噪声标准谱检验,而影响锥

外的区域表示无效波谱值.由图９可知,小波影响

锥范围内降水量在１９８６ １９９５年、２０００ ２０１６
年具有１２个月的震荡周期,而气温和蒸发量在整个

时间尺度上都具有１２个月的震荡周期,这与降水

量、气温、蒸发量的年内变化特征相同.而对于年尺

度的降水量、气温、蒸发量的周期性特征结果,仅在

少数时间观察到２a尺度的周期性,没有明显的周

期性演化特征(图１０).

　　可见,在未来一段时间内,大柴旦矿区的降水相

对丰沛,且降水相对集中在６、７月,且气温不断回

暖,蒸发量不断减少,因此,在４、５月份可以加强植

被种植和保护,有利于该矿区复绿复牧.
综合以上分析,降水量的年际动态变化特征、突

变特征及小波分析均表明,大柴旦矿区降水量呈增

多趋势,目前降水量增加的趋势依然会持续,且处于

震荡周期最强时期.显然,降水量的增加对于加强

生态修复是极其有利的.

　　尽管气温的年际变化呈现增加的趋势,且未来

会处于气温增高阶段,但气温的年际变化未出现上

图中黑色轮廓表示９５％显著性水平,黑色曲线为小波影响锥.

图９　研究区降水量(a)、气温(b)和蒸发量(c)月尺度连续小波周期性

Fig．９　Monthlycontinuouswaveletperiodicityofprecipitation(a),airtemperature(b),andevaporation(c)inthestudyarea
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图中黑色轮廓表示９５％显著性水平,黑色曲线为小波影响锥.

图１０　研究区降水量(a)、气温(b)和蒸发量(c)年尺度连续小波周期性

Fig．１０　Annualcontinuouswaveletperiodicityofprecipitation(a),airtemperature(b),andevaporation(c)inthestudyarea

升突变点,表明气温这一因素的变化并未由量变达

到质变,对生态环境影响较小.

　　采用年际动态变化特征、突变特征及小波分析

三种方法对蒸发量年际变化进行分析可知,蒸发量

在经过了１９７９年蒸发序列下降突变点后,呈现减小

的趋势;且未来一段时期内矿区年蒸发量将处于偏

少期.显然,蒸发量的减小也会进一步促进大柴旦

矿区的生态修复.
因此,受全球温室效应影响,在降水、气温和蒸

发三个因素的协同作用下,大柴旦地区气候呈现暖

湿变化态势,且未来一段时期内这种趋势依然会十

分显著.这种变化的趋势有利于植被的快速恢复和

生长,保证了矿区生态环境植被生长的稳定性和长

效性,有利于矿区生态环境的修复.

４　结论

１)１９５６ ２０２２年研究区的降水量、气温总体

呈增长趋势,增长速率分别为０．４７mm/a、０．０５℃/

a,降水量年内分配不均匀,主要集中在６、７月;年蒸

发量呈显著降低趋势,降低速率为５．２１mm/a.

２)研 究 区 月 降 水 量 主 要 由 IMF１、IMF２ 和

IMF３所决定,气温和蒸发量主要由IMF２所决定,

EEMD趋势项表明多年降水量和平均气温呈逐渐

增加的趋势,蒸发量先缓慢增高,然后再降低,１９７９
年为其突变点.

３)月尺度降水量在１９８６ １９９５年、２０００
２０１６年具有显著的１２个月震荡周期,而气温和蒸

发量在整个时间尺度上都具有１２个月的震荡周期.
年尺度没有明显的周期性演化特征.

４)研究区内植被覆盖多集中分布在水源附近,
在１９８７年７月３日、２０００年８月７日和２０１９年８

月２８日三个时段内,植被覆盖扩张,植被生长强度

增加,水体周边增加幅度尤为明显.

５)整体来看,在全球气候变化的大背景下,大柴

旦矿区气候呈现暖湿化态势,在此因素驱动下,未来

一段时间大柴旦矿区将处于年降水量偏多且蒸发量

偏少期;在降水、气温和蒸发三个因素的协同作用下

有效地保证了矿区生态环境植被生长的稳定性和长

效性,有利于大柴旦矿区生态环境的修复.
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