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摘要    黄河源区是黄河流域最重要的水源地和产流区，贡献了超过全流域 37% 的产流量，对流域中下游地

区的水资源安全、粮食生产和生态环境有决定性的意义。明晰黄河源区近 60 年来的气候水文和近 30 年来的

植被覆盖特别是草地退化的变化特征，不仅是深入理解黄河源区水文循环机理的前提，也是准确把握源区及

中下游水资源状况和生态环境的关键，更是贯彻习近平总书记“黄河流域生态保护和高质量发展”要求的核

心问题。从气候角度看，黄河源区自1951年以来经历了显著的暖湿化过程，20 世纪 90 年代有所回落。但从

2000 年以来，气温和降水以更快的速度增大，进而引发了冰川积雪消融加剧、蒸散发增加和冻土层退缩等一

系列后果。然而，由于各个过程中水分损耗的加剧以及人类活动的影响，这种增湿并不能转换为有效的水资

源，黄河源区的观测和天然河川径流量均呈现出减少的趋势。而不断退化的草地则使得区域水分涵养能力不

断降低，生态环境不断恶化。面对黄河源区严峻的水资源和生态环境挑战，除了继续深入研究黄河源区水文

循环机理外，建议应做到：（1）将生态环境保护放在首位；（2）水资源的有序开发利用；（3）社会生产

与自然环境的和谐共存；（4）从战略高度贯彻实施有序适应气候变化。
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黄河源区位于青藏高原东北部，包括黄河干流

唐乃亥水文站上游约 1.22×105 km2 的集水区，占黄

河流域总面积的  16%（图  1）。黄河源区年径流量

为2.002×1010 m3，占全流域年总径流量（利津站）的

37%①。黄河源区是黄河流域最重要的产流区、水源区

及生态涵养地，素有“黄河水塔”之称，对流域中下

专题：黄河流域生态保护和高质量发展
Ecological Protection and High-quality Development of the Yellow River Basin

① 依据黄河流域 1956—2016 年天然径流量计算。
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游地区和我国北方的农业生产、用水安全、生态环境

保护和可持续发展具有举足轻重的意义。在全球气候

变化和日趋频繁的人类活动影响下，黄河源区的区域

气候、水分循环特征以及植被覆盖条件在近年来都发

生了显著的变化[1]，进而可以对中下游地区的水资源

安全、生态环境保护与区域可持续发展产生重大而深

刻的影响。

2019 年 9 月18日，习近平总书记在黄河流域生态

保护和高质量发展座谈会上的讲话中明确指出，黄河

流域是我国重要的生态屏障和经济地带，也是打赢脱

贫攻坚战的重要区域，在我国经济社会发展和生态

安全方面具有十分重要的地位；保护黄河是事关中华

民族伟大复兴的千秋大计。尽管黄河治理在新中国成

立以来取得了巨大的成就，但依然存在一些突出的困

难和问题。必须通过共同抓好大保护，协同推进大治

理，着力加强生态保护治理等手段，方可保障黄河长

治久安、促进全流域高质量发展、改善人民群众生

活、保护传承弘扬黄河文化，让黄河成为造福人民的

幸福河[2]。要实现这一长远的战略目标，必须明晰黄

河源区近 30—50 年，尤其是进入 21 世纪以来的气候

水文变化特征，并深入分析和总结源区植被覆盖变化

的特点，从而厘清黄河源区的水文循环规律及机理，

最终为有效应对黄河源区及全流域所面临气候变暖、

水资源短缺和生态恶化等问题提供科学依据和对策建

议，并为有序适应气候变化提供理论基础。这不仅是

当前备受关注的气候学和水文学前沿科学问题，也是

水资源科学管理、生态环境保护和区域可持续发展的

社会热点问题，更是准确把握当前黄河源区面临的主

要挑战、实现黄河流域生态保护和高质量发展的最基

本前提和关键。

本文综合回顾了现有针对黄河源区气候水文和植

被覆盖变化的研究，并基于站点观测、格点融合观

测、陆面同化及卫星遥感等多源数据，对黄河源区的

气温、降水、蒸散发、河川径流量和陆地水储量等主

要水文气候因子自 20 世纪 50 年代以来的变化趋势进

行了统计分析；并利用高分辨率土地利用数据库分析

图 1    黄河源区基本概况示意图
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了黄河源区草地退化的特征；最后，基于上述结果，

针对黄河源区当前所面临的主要问题给出了思考和对

策建议。

1 黄河源区气候与水分循环特征的变化

黄河源区地处青藏高原和黄土高原的“干旱-半干

旱”过渡地带，呈典型的大陆性高寒气候，年均降水

量约 487.9 mm（1956—2016 年）。源区流域内地形地

貌以山地、丘陵和盆地为主，土地覆盖以草地、灌木

和裸土为主，生态环境十分脆弱。由于地处东亚季风的

边缘地带，西太平洋副高的强度和位置变化可导致东南

暖湿气流对源区水分的补充有很大的不确定性，致使源

区降水在年际和季节尺度上的振荡较为明显，这是黄

河中下游历史上旱涝交替剧烈、干旱和洪水灾害频发

的主要原因。因此，黄河源区的地理位置和地形地貌

特点，决定了该地区对气候的变化极其敏感。近 60 年

来，在气候变化影响下，黄河源区的降水、气温和径流

等关键气候水文因子都发生了很大的变化 [3-5]。从 CRU

（Climatic Research Unit）的格点融合观测资料（图 2）

可以看出，黄河源区自 20 世纪 50 年代以来降水总体呈

现出不断增多的态势，其长期趋势达到 7.28 mm/10 yr

（P<0.01）。其中，1951—2000 年，黄河源降水变化非

常平稳，仅以 3.76 mm/10 yr 不显著的趋势呈微弱的增

长；但自 2001 年之后，降水量以 3.22 mm/yr（P<0.1）

的速度迅猛增多，几乎是 1951—2000 年增速的 10 倍。

可以说，黄河源区增多的降水是改善当前及未来源区甚

至整个黄河流域水资源状况的基本先决条件。然而，前

文已经指出，黄河流域的地理气候特点使得降水的年

内分配集中于汛期（每年6—9月）且年际变化剧烈，因

此如何合理、有效地通过水资源的调蓄来进行旱涝的

防治仍然是一个极大的挑战。从降水的年内分配变化来

看，黄河源区的降水集中指数自 20 世纪 60 年代以来呈

现出减小的趋势，也就是说降水趋向于更均匀的年内分

配，这对于潜在蒸散发能力较大且处于升温背景的西北

干旱-半干旱区来说，增加的降水将有相当部分被损耗

于额外的蒸散发。因此，降水量的增加并不意味着可

利用水资源量的增多，更不代表水资源状况的最终改

善。黄河源区增多的降水是否有可能、有条件转化为有

效的、可利用的水资源，尚需在未来进一步严谨和全方

位地研究和论证。

在全球变暖的影响下，从 CRU 气温资料可以看

出，黄河源区自 20 世纪 50 年代至今表现出了显著的

升温趋势，约为 0.07℃/10 yr（P<0.01）。气温升高对

水文循环最主要的影响体现在 3个方面：区域蒸散发

（evapotranspiration，ET）增强、冰川融雪增多和冻土

层退化。

（1）作为区域水循环的重要因子，ET受温度的

影响最为直接。自 1951 年以来，黄河源区的潜在蒸散

发呈显著增加趋势，达到 2.29 mm/10 yr（P<0.05）。

自 2000 年之后，在气候变暖、升温加速的作用下，黄

河源区 ET 的增加相对于 1951—2000 年更加明显，高

达 6.01 mm/10 yr。在我国西北内陆地区，区域蒸散发

是水储量的重要损耗部分。也就是说，在进入 21 世纪

以来，黄河源区的水分正面临着由于 ET 迅速增大而加

剧损耗的严峻局面。尽管从区域水储量的角度来看，

降水的增速快于 ET，降水与 ET 之差依然显现出增大

的趋势，但由于 2000 年之后无论气温还是 ET 都有快

速增加的趋势，可以预见，在未来因升温导致的 ET 损

耗依然将会是黄河源区及中下游地区水资源状况改善

的严重制约因素。

（2）积雪和冰川的消融是气温升高影响黄河

源区水资源的重要表现之一。积雪和冰川是影响高

寒山区水循环的重要因素，也是主要淡水水源之

一。高寒山区的冰川对河川径流有重要的调节作

用，同时扮演着水汽源和汇的双重角色。在枯水

年，高温少雨使得冰川消融加强，可对河川径流有

所补充；而在多雨低温的丰水年，大量的降水被储

存于冰川，一定程度上又会减少河流的水量。黄河
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源区的冰川主要分布于阿尼玛卿山脉，覆盖面积约

为  125 km2。在气温升高的影响下，黄河源区的冰

川和积雪呈现出持续的退缩状态，其缩减面积远大

于临近的长江源区。据统计，黄河源区的冰川萎缩

始于小冰期最盛期；自 20 世纪 60 年代至 2000年，

源区冰川面积缩减达到  17%（约  0.5%/yr），缩减

速率约 10 倍于小冰期最盛期至 1966 年[6]。自 2000 年

以后，黄河源区的冰川和积雪持续消融，引起所

在区域的湖泊面积扩张、深度增大以及陆地水储量

（terrestrial water storage，TWS）的增大[7-9]。尽管期

间有个别冰川存在前进现象，但无法扭转整体的退缩

趋势[10]。除了冰川之外，融雪也是高寒山区径流的来

源之一。除了增加河川径流量之外，融雪还能改变径

流的年内分配，进而影响中下游的水资源调配。黄

河源区的积雪主要分布在巴颜喀拉山主峰的周边地

区，年最大积雪深度约为 140—250 mm。近 40 年来，

由于降水的增多，黄河源区冬季和春季累积积雪增

加了 60.18%，但变化较为平缓，幅度不大。自 20 世

纪 60 年代开始，黄河源区的融雪时间在升温的影响下

不断提前，使得春季径流增加，夏季径流减少，年总

河川径流量显著减少[11]。春季径流的增多使得径流提

前进入河道和水库，一方面增大 ET 损耗，另一方面使

得中下游水库在春季的蓄水压力增大。为防御汛期夏

季洪水，黄河源区中下游水库（如龙羊峡水库等）会

在春季进行放水，这就导致提前融化的水量因风险规

避而被放走，间接造成水资源的浪费。此外，有研究

表明，黄河源区的冰川和积雪消融导致扎陵湖和鄂陵

湖的湖面增加会产生湖泊效应，与局地对流降水存在

一定的正反馈效应，但受限于研究时段和假设前提，

该结论尚存在一定的不确定性[12]。总体而言，尽管黄

河源区冰川积雪的融化会在某些时间段增加径流，但

同时也会增加损耗（增加的 ET 和水库放水），这使

得径流增加的总量非常有限，并且在长时间尺度上，

靠冰川积雪的消融来补充水资源显而易见是不可持续

的。黄河源区的地理条件和脆弱生态使得该区域积雪

冰川的观测和模拟的难度较大，冰川积雪水文过程与

陆面生态和区域气候的相互作用机制也非常复杂。因

此，如何借助当前先进的空天地一体遥感技术对该区

域加强监测，为冰川积雪及其变化的分析和数值模拟

提供对比和验证的依据，是未来黄河源区水循环研究

的重要课题。

（ 3）冻土层的退化是黄河源区气温升高所

导致的另一显著变化。在黄河源区存在着区域性

的多年永久冻土和季节性冻土。自2 0  世纪  8 0  年

代以来，受气候升温和人类活动的影响，黄河源

区的冻土发生了区域性的退化，主要表现为冻

土深度的减小、地下水的升温、永久冻土层向 

季节性冻土的转变[13,14]。冻土退化可加速高寒山区生

态环境的恶化，也能够改变地表的能量水分收支，对

区域水循环和气候有重要的反馈。目前，针对黄河源

区冻土的变化已开展有一定程度的研究，但结论尚

存在较大的不确定性。例如，马帅等[15]发现，1972—

2012 年黄河源区多年冻土只有少部分发生退化，退化

的冻土面积为 833 km2；同时，针对未来情景 RCP 2.6、

RCP 6.0 和 RCP 8.5②浓度路径下的研究结果表明，直

至 2050 年，黄河源区多年冻土退化为季节冻土的面

积差别并不大。而根据金会军等[13]的发现，从 20 世

纪 80 年代以来，黄河源区气温以 0.02℃/yr 的速率持

续上升，加上日益增强的人类经济活动，导致了源

区冻土的区域性退化。其中，多年冻土下界普遍升

高达 50—80 m，最大季节冻深平均减少 0.12 m，浅层

地下水温度上升 0.5℃—0.7℃，气候变化对冻土产生

了显著的影响。同样，黄荣辉和周德刚[16]研究发现，

由于黄河源区 20 世纪 80—90 年代的明显升温，并持

续到 21 世纪初，这使得黄河源区冻土的深度不断变

浅，冻土上层位置不断下移，进而导致了多年冻土层

② 典型代表浓度路径（representative concentration pathway，RCP）。
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变薄，甚至个别小范围的多年冻土层消失，而季节性

冻土层变厚。受观测条件和现有数据积累的限制、数

值模拟的难度及机理机制理解的不全面，目前对黄河

源区气候变化影响下的冻土退化研究依然存在较大的

不确定性，需在未来进行更加充分的监测、分析和验

证。

基于黄河源区上述气候变化特征，一些综合评判

指数和指标也被用于分析该地区的干湿变化，得到了

许多具有参考价值的结果。例如，张艳芳等[17]指出，

从归一化植被指数（NDVI）和标准化降水-蒸散指数

（SPEI）来看，黄河源区 2000 年以来总体上均呈波

动上升趋势，即植被覆盖状况略有好转，干旱程度有

所降低，仅源区中部及诺尔盖生态区干旱程度略有加

剧，黄河源区总体而言气象干旱呈现出缓解的趋势。

任怡等[18]基于修正的地表水分供应指数，发现 2000—

2013 年黄河上游源区段该指数由干旱逐渐转为正常

偏湿润。Yang 等 [19]基于多组帕尔默干旱强度指数

（PDSI）的分析表明，黄河源区自 20 世纪 90 年代以

来的气象和水文干旱均有缓解的迹象。尽管如此，正

如前文所言，气象和水文干旱指标和指数所能够反映

的干旱缓解，是否能够真正有效地改善黄河源区水资

源状况，尚需进一步翔实的研究论证。

2 黄河源区河川径流量的变化

黄河源区的河川径流既是整个黄河流域水资源的

最主要来源，也是黄河流域诸多水电站发电量的直接

图 2    1951—2018 年黄河源区年平均气温（a）、年总降水量（b）、年总蒸散发量（c）及年总降水量−
年总蒸散发量（d）的变化

数据来源：CRU TS4.01③
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保障，其变化直接决定了黄河源区水资源状况的优

劣，对我国北方的国民经济意义极其重大。然而，从

径流量的角度来看，黄河源区近 50 多年的水资源状况

不容乐观。自 20 世纪 60—90 年代，黄河源区的平均

径流量的总体呈现出下降的趋势，尤其是重要水文观

测站吉迈和唐乃亥的汛期径流量均表现为下降趋势，

而非汛期的径流量有所上升，这与降水集中度的变

化相一致[20]。进入 20 世纪 90 年代后，黄河源区的径

流发生突变，表现为径流量的急剧减少[21]。据统计，

在 1995 年之后，黄河源区甚至出现了断流的现象，

并且次数不断增多，范围和持续时间也不断加大[22]。

尽管相对应的，黄河源区 20 世纪 90 年代的降水也呈

现出减少的趋势，并且在年代际尺度上，黄河流域的

径流基本由气候变化所决定[23]。但周德刚和黄荣辉[24]

指出，该时间段径流的减少并不能完全用降水量和强

度的变化来解释。从趋势上看，径流的减幅几乎 2 倍

于降水的减幅，并且在时间上更加集中于汛期[25]。其

主要原因是除了降水之外，气温及其决定的 ET 同样是

影响径流的重要因子。张国宏等[26]的研究表明，在黄

河源区，地表径流与气温的相关性要好于与降水量相

关性。从图 3 可以看出，20 世纪 90 年代也是黄河源区

气温与 ET 急剧增大的时期，并且由于降水的年内分配

逐渐变得均匀，这进一步加剧了单位降水的 ET 损失，

从而使得产流进一步减少。

从唐乃亥和兰州水文站 1956—2016 年天然和实测

年径流量的对比来看，黄河源区唐乃亥站以上集水区

天然和实测径流量几乎相同。该区间内人类取用水较

少，龙羊峡水库以上基本无水利水电工程，人类活动

的影响基本可以忽略不计；而在兰州站以上集水区天

然和实测径流量对比来看，两者已经显现出一定的差

别，尤其是 20 世纪 80 年代中后期以来，实测径流量

明显低于天然径流量。1956 —2016 年，兰州站以上集

水区天然和实测径流量均呈现出减少的趋势，其中天

然径流量减少趋势为 0.84×108 m3/yr，而实测径流量减

少趋势则为 1.16×108 m3/yr，高于天然径流量的减幅。

以上分析表明，作为水资源的最直接来源，黄河源区

的河川径流量正在气候变化和人类活动的共同影响下

不断减少，水资源状况面临着巨大的压力和挑战。

3 黄河源区陆地水储量的变化

TWS 代表了区域内所有形式的水分总和，是综

合表征地表、地下、植被、冰雪和土壤水的重要指

标。2002 年美国与德国联合发起的 GRACE（Gravity 

Recovery and Climate Experiment）计划试验，利用地

球重力场的变化来反演陆地水储量的变化，用以分析

区域水分平衡及收支，在全球不同流域取得了空前的

成功。对于黄河源区而言，在 GRACE 卫星 TWS 数据

所能覆盖的 2002—2015 年，TWS 呈现出显著增加的

图 3     1956—2016 年唐乃亥站（a）和兰州站（b）天然与实测年径流量
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趋势（1.26 mm/yr，P<0.03），但增加的速度越来越

慢；而兰州站下游区域的 TWS 呈明显减少趋势，且减

少速度在加快（图 4）[27]。造成该种现象的主要原因

是黄河流域巨大的耗水量。黄河流域需为全国 15% 的

耕地和 12% 的人口提供用水，这使得整个流域用水压

力巨大，因而黄河流域已成为全国人均水资源最为匮

乏的地区之一。由于上游和源区的来水有限并在不断

减少，中下游地区的地下水因农业灌溉连年超采，已

在华北地区形成了严重的地下水漏斗，致使源区下游

的 TWS 呈现出下降趋势，这说明流域水资源的形势极

其严峻。

在 GRACE 数据较为完备的 2003—2015 年，黄河

源区降水量和蒸散发量均呈现不明显的减少趋势，但

是地表蒸散发减少的速度超过降水量，即年总降水量

−年总蒸散发量（P-ET）表现为增加的趋势。在该相

应的时间段内，黄河源区河川径流量呈现不显著的增

加趋势，但是其增速要快于 P-ET，其中极有可能是融

雪在径流增加中起到了积极的作用。

4 黄河源区植被覆盖的变化

草地是黄河源区地表最重要的植被覆盖，占整个

源区面积比重高达 80%[28]。在气候变化的影响下，地

表覆盖能够通过有效改变影响地表的水分、能量和辐

射的分配及平衡，进而影响水文过程、水热循环和区

域气候。地表植被覆盖的退化能引发水土流失、土地

沙漠化、冰川退缩、冻土退化湖泊萎缩、生态恶化及

碳汇丧失等一系列严重的后果[13,28,29]，因此黄河源区的

草地退化一直以来是地学研究关注的焦点之一。

众多的研究表明，与 20 世纪 50 年代相比，草地

退化是黄河源区近 30 年来最主要的土地利用/覆盖变

化（Land Use/Cover Change，LUCC）的主要特征，

具体表现为草地面积减小、草场质量下降和荒漠化土

地面积的增加[28-32]。源区草地退化的空间特征主要表

现为草地的斑块化、破碎化和分散化；20 世纪 70 年

代—2004 年草地持续退化，而 2004 年之后由于源区进

入暖湿周期，加上生态建设工程等举措的实施，草地

覆盖状况有所好转[33]。以黄河源区草地退化状况最严

重的两个县——达日县和玛多县为例：20 世纪 70 年

代中期—2000 年，达日县发生退化的草地总面积约占

全县面积的 29.39%；玛多县约有 70% 的天然草场面

积发生退化，其中大部分为重度退化[28,34,35]，这说明

过去 30 年间黄河源区的草地退化程度是非常严重的

（图 5）。除了源区自身变化比较之外，与长江和澜

沧江源区相比，黄河源区的 LUCC 同样有着较大的变

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016（年）
图 4     2002—2015 年黄河源区水循环主要变量的变化趋势 [27]
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化幅度。邵全琴等[33]通过不同土地覆盖指标对比三江

源地区的 LUCC 进行对比评估的结果表明，无论是植

被覆盖减少期还是增多期，多个指标都显示出，相比

长江源和澜沧江源，黄河源区是三江源地区地表覆盖

变化最明显、最剧烈的区域。这说明除了气候变化导

致的源区降水和蒸发量的变化之外，由于地表下垫面

改变等因素改变源区水热平衡，从而影响径流量的作

用同样不容忽视。草地退化导致黄河源区植被覆盖率

不断降低，生态环境不断恶化，土壤的水分涵养能力

日益薄弱，土地出现有沙化的趋势，从而影响源区的

综合水源涵养功能，地下水位降低，进一步使得产流

减少，水资源状况恶化，这将直接威胁到源区的水土

保持及中下游地区的生态环境和用水安全。因此，黄

河源区的草地退化不仅是一个环境问题，更是一个严

峻的社会经济问题。

图 5    1970—2008 年黄河源区草地退化状况 [29]

数据来源：中国科学院资源环境科学数据中心的全国土地利
用数据④ 

5 黄河源区水资源利用及生态保护的对策及
建议

习近平总书记在讲话中指出，新中国成立后，党

和国家领导人民在治理开发黄河方面开展了大规模的

工作，尤其是十八大以来，党中央着眼于生态文明建

设全局，在水沙治理、生态环境及发展水平上取得了

巨大的成就[2]。然而，当前黄河流域的发展现状却不

容乐观，依然面临着突出的困难和问题：① 洪水风险

依然是流域的最大威胁；② 流域生态环境脆弱；③ 水

资源保障形势严峻；④ 发展质量有待提高。黄河源

区对于整个黄河流域意义重大，黄河源区的生态环境

能否进一步恢复，以及河川径流量能否维持并满足中

下游巨大的用水需求是解决上述困难和问题的重中之

重。根据习近平总书记针对保障黄河流域高质量发展

提出的治理黄河流域 5 个方面的要求，黄河源区在当

下和未来的发展规划中必须充分考虑、协调并解决好

以下 4 个方面的问题。

（1）始终将黄河源区生态环境的保护放在首位。

黄河流域的生态保护本身就是高质量发展的首要前

提，必须在国家总体规划的基础上和严格制度的保障

下，始终将其放在首位。事实上，面对黄河源区不断

退化的生态和脆弱的环境，早在 2005 年，国务院便已

批准了青海三江源自然保护区生态保护和建设总体规

划，主要以退牧/退耕还草还林、恶化退化草场治理、

水土保持等为主要任务和内容。目前，应在前期政策

和规划的基础上，进一步细化具体规则并强化执行力

度，有效落实到具体的对策和措施。这些措施主要包

括：合理利用天然草场，加强保护，防止天然草地进

一步退化；在合理利用草地资源的基础上，积极有效

地进行保护和恢复。根据草地的覆盖状况和退化现

状，因地制宜，通过指定放牧区域、减少放牧强度，

杜绝过度放牧，使植被逐渐恢复；必要时可适当采取

围栏、封山、封滩育草等临时措施。在综合考量区域

水分土壤条件的前提下，播种优良的牧草品种，使退

化草地和部分裸地尽快恢复生机，保证黄河源生态环

境与人类活动和谐有序地共存。

（2）严格保障黄河源区河川径流和水资源的有

序开发利用。河川径流和水资源是制约地区发展水

平和上限的决定性因素。黄河源区是黄河流域的主

要产水区，要实现流域的高质量、可持续发展，必
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须从根本上改善黄河源区的水环境，实现水资源的

可持续利用。① 黄河源区需要在保护生态环境的基

础上，进一步加强水土保持，以提高区域水资源的

承载力。② 在源头地区要科学实施水资源综合管理，

严格控制用水总量和效率；调整源区农业种植结构，

规范种植模式，适当压缩种植规模；合理规划黄河源

区的发展规模、承载人口和上游水电建设设施的开发

规模，推广节水措施和高效率灌溉技术（喷灌及渠系

改造等）；杜绝围湖造田等侵占水体的不合理生产行

为，严格禁止重工业、高耗水和重污染产业，并在条

件具备时，配合生态环境保护进行地下水的适当回补

等补救措施。③ 需要从制度上增强政府水资源管理职

能和能力建设，制定完善相关的法律条例，以最大程

度减轻气候变化和人类取用水对黄河源区水资源的负

面影响，降低水安全风险，努力探索水资源分配的优

化方案，实现水资源的有序开发利用。

（3）从整体和全局的角度，充分协调黄河源区

内农、林、牧和自然生态的和谐共存。黄河源区地处

生态较为脆弱的高寒地区。要想从根本上解决当前气

候变暖、草地退化、水土流失以及日益频繁的人类活

动所造成的生态平衡遭破坏，切实保护黄河的生态，

必须站在整体和全局的角度和高度，视整个黄河源区

的气候、陆面、冰川、水文、土壤及人类等组成因子

为一个有机整体，并以此高度和视角为出发点和落脚

点进行区域规划、政策法规制定，进而指导对策、措

施的执行和评估。必须协调平衡好自然生态和人类活

动、经济效益和生态效益、社会发展和环境保护、本

区域发展和中下游地区保障之间的关系；要站在科学

的角度，合理布局源区内农业、林业、畜牧业、人类

居住区和自然保护区，实现人类与自然的和谐共存，

保障流域高质量发展所必不可少的自然条件和人文社

会环境。

（4）将有效应对、有序适应黄河源区的气候变

化提升到战略的高度。气候变化是黄河源区生态环境

和水文循环变化的主要驱动因子，主导着区域降水、

蒸散发及径流的发展变化，也决定着流域在较大空间

尺度和较长时间尺度上的旱涝转变。尽管进入 21 世

纪以来，中央和地方政府在治理黄河源区生态方面已

投入了巨大的人力、物力和财力，但收效依然较为有

限，其重要原因是未能足够重视气候变化对源区生态

水文过程的决定性作用。因此，为有效配合黄河流域

生态保护和高质量发展这个重大国家战略，在不断加

强气候变化研究力度、拓展研究深度和广度的同时，

必须把气候变化提升到黄河源区管理、治理和规划的

战略性高度，并以此为依据和前提来制定应对和适应

策略。倡导实施有序适应气候变化，既要充分发挥主

观能动性，全力应对和减缓气候变化及其对生态和水

资源带来的不利影响，又要尊重自然规律，适应气候

因素中不可避免的变化，从而使得保护与治理双管齐

下，充分贯彻“生态优先、绿色发展”的理念，保障

黄河源区乃至黄河全流域的长治久安和高质量发展，

使黄河真正成为造福社会和人民的幸福河。

致谢    本文得到黄河勘测规划设计有限公司彭少明提
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Climate, Hydrology, and Vegetation Coverage Changes in 
Source Region of Yellow River and Countermeasures for Challenges
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Abstract    The source region of Yellow River is the most important water source and in contributing more than 37% of the total 

streamflow of the whole Yellow River, which makes great significance for water resources security, food production, and the ecological 

environment in the lower reaches of the river. Clarifying the changes in climatic hydrology and vegetation coverage, especially 

grassland degradation in the source region of Yellow River is not only a prerequisite for a deep understanding of the hydrological 

cycle mechanism of this region, but also an accurate grasp of the water resources and ecological environment in the source region 

and in the middle and lower reaches. Moreover, it is the core issue of implementing the requirements of President Xi Jinping’s 

“ecological protection and high-quality development in the Yellow River Basin”. According to the meteorological datasets, the source 

region of Yellow River has experienced a significant warming and wetting process since 1951, and has declined in the 1990s, but the 

temperature and precipitation have increased at a faster rate since 2000, which has led to the melting of glacial and snow, the increased 

evapotranspiration, and shrinkage of frozen soil. However, due to the intensification of water loss in various processes and the impact of 

human activities, this humidification cannot be converted into effective water resources, and the observed and natural streamflow have 

shown decreasing trends. Moreover, the continuously degraded grassland has continuously reduced the regional water conservation 

capacity and the ecological environment has continued to deteriorate. Facing the severe water resources and ecological environment 

challenges of the source region of Yellow River, we recommend that (1) ecological environmental protection be given priority; (2) 

the orderly development and utilization of water resources; (3) the harmonious coexistence of social production and the natural 

environment; and (4) the implementation of an orderly adaptation to climate change as a strategic perspective.

Keyword     source region of Yellow River, climate change, water resources, vegetation coverage, countermeasures
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