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摘 要：对甘肃河西内陆河流域出山径流变化过程与趋势的研究表明，从 $"世纪 ’"年代中后期开始，
受西风环流降水的影响，祁连山区中、西部的黑河、疏勒河流域的气候环境发出了由增温变干转为变

湿的讯号，具体表现为随着山区气温升高，降水量增加，出山径流相应增大 1 采用区域气候模式预测和
水文统计模式的计算，亦同样证实出山径流有显著的增加趋势 1 但受季风影响的祁连山东部的石羊河
流域则尚未出现这种转变，从 $"世纪 ("年代起，出山径流量持续下降，表明其气候环境仍向增温变干
的方向发展 1
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! 引言

中国西北地区从小冰期结束以来的 !"" 6左右
的时间里，处于波动性暖干的气候环境，至 $"世纪
’"年代天山中段和祁连山东段分别升温 ! 1 & A和
! 1" A，而降水量减少了 (" B )( 55 和 0" B ’(
55［!］1树木年轮研究显示，!/$"!!/0’年间北疆降
水负距平达 C !!1 ’D［$］1 近 (" 6的实测记录显示，
中国西部以 " 1$ A·（!" 6）C !的速率升温，特别是近
$" 6来气温升幅更大，北疆近 (" 6气温升高达 ! 1 %
A［&］，远高于近百年全球 " 1 % B " 1 ’ A的平均升幅 1
与此同时，!/(!!!/’/年间，中国西北东部和华北
地区降水呈明显减少的趋势［%］，西北干旱区多条河

流出山径流在 $"世纪 (" B ’"年代呈现波动性下降
趋势［(，)］，青海湖水位从 !/"’年的海拔 & $"( 5降
至 !/’)年的海拔 & !/& 10’ 5，下降了 !! 1 $$ 5，更
明确地揭示了中国西部地区气候变化的暖干趋

势［0］1 但 $"世纪 ’"年代后期以来，许多水文气象
观测台站的实测记录显示，中国最西部的新疆气候

发出了由暖干向暖湿转型的信号［’］1 甘肃省的河西
内陆区与新疆毗邻，尤其是河西内陆区西部的疏勒

河流域，与新疆同属中纬度西风带，降水主要受西

风环流所携带的水汽影响；而河西内陆区中部的黑

河流域位于西风带和东亚季风带之间的过渡

带［/，!"］，其降水在很大程度上也受大西洋水汽的影

响 1 因此，这些地区的气候变化与新疆有很好的一
致性，出现气候由暖干向暖湿的转型 1

$ 河西内陆干旱区地理概况及气候特征

河西内陆区位于中国西北干 旱 区的东半部，

甘肃省的西北部；东起乌鞘岭，西与新疆交界，南

以祁连山与青海省接壤，北有北山山系与内蒙古毗

邻 1 地理位置大致在 &0 E!0F B %$E%’F G，/&E$&F B
!"%E!$F 2之间，东西横跨 !! 个经度，呈东南 C 西
北长条状，总面积 $0 1 !! H !"% I5$，占甘肃全省面

积的 )"D 1
本区地处欧亚大陆腹地，水汽来源有多条途

径，首先是印度洋水汽，盛夏期间这部分水汽可随

暖湿气团的北沿进入青藏高原到达本区东部，并受

青藏高原环流的影响，组成若干热低压 1 对祁连山
区降水影响较大的是疏勒河高压和张掖低压［/，!"］，

其次是由东南季风带来的太平洋水汽 1 夏季，由太



平洋副热带高压和东南沿海输送来的暖湿气流翻越

重山，进入本区并向西延伸，一般认为可达张掖附

近并影响到甘、新边界 ! 第三，西风环流带来的大
西洋水汽进入新疆并影响本区西部 !
本区的高山区降水较丰沛，降水量在 "## $ %##

&&，年径流深在 ’## $ (## &&! 由于低温高寒，降
水的一部分以冰和雪的固体形式被储藏起来，成为

天然的固体水库 ! 从山区到平原，降水量急剧减
少，如东段冷龙岭主峰年降水量达 )## &&，走廊区
的武威市仅 ’*’ &&! 本区西部降水量更少，阿尔金
山主脉降水量约 +## &&，敦煌市不足 (# &&! 走廊
区为干旱气候，年平均气温 ( $ ’# ,，年降水量 (#
$ -## &&，年蒸发能力 ’ (## $ - (## &&，年径流深
只有 ( &&! 北山山地为干旱荒漠气候，年平均气温
) $ ’# ,，多年平均降水量 +# $ ’## &&，干旱指数
大于 +# !
本区共有大小河流 ()条（按出山年平均流量大

于 # !’ &+·. / ’统计）! 按出山年径流量分级，大于 ’#
0 ’#)&+的有黑河和昌马河两条；’ !# 0 ’#) $ ’# 0 ’#)

&+的有 -( 条；# ! ’ 0 ’#) $ # ! #+ 0 ’#)&+的有 ’) 条 !
河流补给主要为大气降水，所谓的地下水和冰雪融

水补给实质上也是大气降水经过特殊产汇流条件调

蓄出来的不同形式 ! 各条河流大致相互平行，独立
流出山口并最终消耗于洪积、冲积平原和下游盆

地 ! 流出山口的河流被走廊上的大黄山、黑山分割
成石羊河、黑河和疏勒河三个水系 ! 其中石羊河水
系和疏勒河水系均在省内消失，只有黑河流出省

外，进入内蒙古额济纳旗，消失于东西居延海 !

+ 近 (# 1来河西内陆区径流变化特征与趋势

河川径流是气候与环境变化综合影响的产物，

在目前西北地区中高山区降水、气温资料稀少的情

况下，流域出山口断面的径流能比较好的反映中高

山区气候环境的变化 2 3［’’］! 通过对河西内陆区
主要河流出山口水文站 ’4(*!-### 年的同步径流
系列资料进行统计分析，以其 ’4)% 年以后径流量
系列均值或 ’44#年代径流量系列均值与多年均值
相比较（分 ’4(*—’4%4、’4(*—’4)*和’4(*—-###
年 + 个标准）（表 ’、-），探讨本区气候环境转
型问题 !
从表 ’、-可清楚地观察到，分别发源于祁连山

北坡东段、中段和西段的河西内陆区三大水系各主

要河流的出山径流呈现出不同的变化过程 ! 位于河
西内陆区西部的疏勒河水系主要河流的出山径流从

-#世纪 %# 年代起持续丰水，到 4# 年代达到最高
值，位于河西内陆区中部的黑河水系主要河流的出

山径流亦从 -#世纪 )#年代起持续丰水 ! 党河 ’44’
!-###年年径流量系列均值比 ’4(*!’44# 年系列
均值增加 ’( !%5，昌马河 ’44’!-###年年径流量系
列均值比 ’4(*!’44# 年系列均值增加近 ’#5 ! 如
果以 ’4)%年（根据水文气象观测记录，新疆大部地
区该年起气候明显发出转型信号［’’］）为气候转型突

变点进行分析，以黑河干流为界，黑河干流以西的

河西内陆河流均有不同程度的转型迹象 ! 其中，党
河最为显著，其 ’4)%!-###年年径流量系列均值比
’4(*!’4)*年系列均值增加 -" !#5，昌马河 ’4)%!
-###年同期年径流量系列均值比 ’4(*!’4)* 年系
列均值增加 4 !-%5；黑河干流与梨园河同期年径流
量系列均值比 ’4(*!’4)*年系列均值分别增加 * !
%)5和 * !*(5 ! 对石羊河、黑河和疏勒河三个水系
各主要河流年径流量变化过程进行分析可观察到，

由于水汽来源的不同，使分别发源于祁连山北坡东

段、中段和西段的三个水系的出山径流

表 ! 河西主要河流出山径流不同年代的丰枯变化（&+·./ ’）

61789 ’ :7;<=1<>9 1<= 8?@ A1BC1DC?<. ?E &?;<D1C< B;<?EE C< DF9 &1C< BCA9B. C< G9HC C<81<= B9IC?<（&+·./ ’）

年代
石羊河水系（平均流量 J丰枯程度）

西营河 杂木河

黑河水系（均流量 J丰枯程度）

黑河干流 梨园河

疏勒河水系（平均流量 J丰枯程度）

昌马河 党 河

’4"# "( !’ J偏枯

’4(# ’+ !% J偏丰 ’#!’ J偏丰 "% !4 J平水 )!#4 J偏丰 -"!* J偏枯 4!#- J 偏枯

’4*# ’’ !) J偏丰 %!"* J偏枯 "* !" J偏枯 *!+4 J偏枯 -(!+ J偏枯 4!#- J偏枯

’4%# ’# !- J平水 %!"+ J偏枯 "" !# J偏枯 *!*4 J偏枯 -)!’ J偏丰 ’’!* J偏丰

’4)# ’# !* J偏枯 %!*% J偏枯 (+ !- J偏丰 )!** J偏丰 -4!# J偏丰 ’’!* J偏丰

’44# ) !*# J偏枯 *!"- J偏枯 "4 !) J偏丰 )!#- J偏丰 -4!% J偏丰 ’-!" J偏丰

平均 ’# !) % !)) ") !’ % !"’ -* !) ’# !(

-)’



表 ! 不同时段主要河流年径流量均值对比
（ ! "#$%&）

’()*+ , -.%/(012.3 .4 053.44 13 67+ %(13 018+02 13
9+:1 13*(3; 0+<1.3 4.0 ;144+0+36 /+01.;2（ ! "#$%&）

径流系列均值
站名

昌马堡党城湾莺落峡梨园堡杂木寺九条岭

!"（"=>?—"=$?） $ ">#@ & ""&, "> "&@ , "#> , "@# & "@=

!,（"=$A—,###） = ",=& & "$$, "? "&$ , ""$ , ""?? , "=#>

（!, B !"）# !" C D =E,A ,@ E# ? EA$ ? E?> = EA> "? E$

!>（"=>?—"==#） $ ">, & "&A "> ",& , ""= , "@? & "@=

!?（"=="—,###） = "&A & "=# "> "A& , "," , "#& , "A"

（!? B !>）# !> C D =E=$ "> EA & E,$ # E=" "? EA ,, E&>

呈现出不同的变化趋势，增加幅度较大的河流主要

是位于西风环流降水区源于祁连山北坡中、西段的

疏勒河、黑河流域，而位于东部季风降水区祁连山

北坡东段石羊河流域的出山径流则呈下降的趋

势［>］E

@ 出山径流未来变化趋势

伴随着全球气温升高，将使水文循环更加激

烈，导致更多的蒸发和降水［A F!E 为了充分论证中
国西部地区气候存在着由暖干向暖湿转型的可能

性，可以从区域气候模式及水文时间序列统计模型

的预测和计算结果来进行进一步的探讨 E 根据 GH--
,##"年的报告［?］，全球平均表面温度预计在 "==#"
,"##年间升高 " E@ I > E$ J；对于大多数的 KLMK方
案，全球模拟的结果表明，,"世纪全球平均水汽预
计要增加 E 康尔泗等［",，"&］根据 9(;-N,O2( 气候
模型对=& EA>P I "#>P M 和 @, E>P I &A E >P Q地区的
经纬度范围，也就是河西内陆干旱区所在范围的气

温和降水模拟结果进行修正，得到了 ,#世纪 =#年
代到 ,"世纪 @#年代该地区气温和降水量的可能变
化估计值（表 &）及黑河干流和疏勒河干流昌马河出
山径流的可能变化估算值（表 @）E 为了对上述计算
进行验证，利用灰色系统理论结合周期外延的预测

方法［"@，">］对未来 ,# (黑河干流等河西内陆干旱区
主要河流出山径流量进行了计算（表 >）并将其与表
@中同期估算值进行比较 E 结果表明，两种方法对
河西内陆干旱区西部昌马河出山径流量未来变化趋

势的预测相当一致，9(;-N,O2(气候模型对中部黑
河干流出山径流量未来变化预测值较后者偏大，但

趋势基本是一致的 E 表 &、表 @和表 >的结果显示，

未来的几十年间，位于西风环流降水区的河西干旱

区中、西部疏勒河、黑河流域出山径流仍呈增加的

趋势，而位于东部季风降水区祁连山北坡东段石羊

河流域的出山径流则呈下降的趋势 E

表 " 河西内陆区年代平均气温与平均降水量未来
#$ %与 &’($年代比较的可能变化估算值

’()*+ & R /0+;1S61.3 .4 6+3 B T+(0 %+(3 (10 6+%/+0(650+ (3;
/0+S1/16(61.3 13 9+:1 13*(3; 0+<1.3，6.<+67+0 U167 67.2+

%+(250+; 8(*5+2 13 67+ "=$#2 (3; 67+ "==#2

年代 年代平均气温 C J 年代平均降水量 C %%

"=$#（实测） & E$ ,", E>

"==#（实测） V #E" V &> E"

,### V #E& V @$ E>

,#"# V #E? V ?> E"

,#,# V #E= V >A EA

,#&# V "E@ V ?, E#

,#@# V "E, V AA E>

表 @ 河西内陆区黑河（莺落峡站）和疏勒河昌马河
（昌马堡站）出山径流的可能变化估算值（ ! "#$ %&）

’()*+ @ R /0+;1S61.3 .4 6+3 B T+(0 %+(3 %.536(13 053.44 13
67+ W13<*5.:1( 9T;0.%+601S K6(61.3 .3 67+ 9+17+ L18+0

(3; 67+ -7(3<%(/5 9T;0.%+601S K6(61.3 .3 67+
-7(3<%( L18+0 13 9+:1 13*(3; 0+<1.3，6.<+67+0

U167 67(6 13 67+ "=$#2（ ! "#$%&）

年代
黑河流域黑河干流

（莺落峡站）

疏勒河流域昌马河

（昌马堡站）

"=$"—"==#（实测） "? EA= $ E=&&

"=="—,### "$ E>, = E#@&

,##"—,##= "$ E&" = E""=

,#"#—,#"= "A E@? $ EA#@

,#,#—,#,= "A E@$ $ E$&?

,#&#—,#&= "? E"# $ E@$>

,#@#—,#@= "? E?& $ E$@A

> 结论

通过上述分析，可得出以下结论：

（"）伴随着气温的升高，降水量亦在增加，并
且超过了由于气候大幅变暖而导致的蒸发量的增

加，将使中国西北干旱区气候环境变得更加湿润 E
有关区域气候模式和水文统计模式的计算结果进一

步证实了中国西北干旱区西部气候环境已开始出现

转型 E

&$"



表 ! 未来 "# $河西内陆区主要河流出山口水文站径流量的可能变化估算值（ ! "#$ %&）

’()*+ , - ./+0123145 46 3+578+(/ %+(5 %4953(15 /95466 15 :+;1 15*(50 /+<145（ ! "#$ %&）

年代
石羊河水系

九条岭站 杂木寺站

黑河水系

莺落峡站 冰沟站

疏勒河水系

昌马堡站 党城湾站

多年平均径流量均值 =>?& = >#@ ", >&" A >&# B >&, A >@?

=##"—=##B = >@? C &>=? " >$B C =>#B ", >& C ", >$ A >#? C A>A? B >#A C B>&? A >$" C ,>#"

=#"#—=#"B = >,= C &>#= " >$, C =>#, "A >B C ", >A & >B$ C A>A@ B >== C B>,A A >@@ C A>B@

（=）中国西北干旱区气候环境的转型主要出现
在受西风环流影响的区域 >该区域内，从新疆天山
西部到甘肃河西内陆区中、西部，出山径流都有不

同程度的增加 >
（&）受东部季风影响的甘肃河西内陆区东部石
羊河流域，尚未出现气候环境的转型，其出山径流

量继续减少，与西北干旱区东部、华北地区相同，

气候环境仍表现为波动性增温变干的趋势 >
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