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摘　要：基于我国河西内陆河流域有关水文、气象台站的观测数据，对１９６０年代以来河西走廊的石羊

河、黑河、疏勒河三大内陆河水系上游山区降水变 化 特 征、趋 势 及 区 域 时 空 变 化 差 异 进 行 了 分 析．结

果表明：受全球变暖的影响，石羊河、黑河、疏勒河流域上游的降水量年代际、年际及季节性的变化总

体上呈增加的态势，但不同区域降水增幅存在着一定的差异．其中，１９６０年代，位于祁连山东部 的 石

羊河水系上游山区、中部的黑河水系上游山区及西部的疏勒河水系上游山区普遍少雨；１９７０年代，石

羊河山区降水偏多并持续至今，黑河、疏勒河水系上游 山 区 则 降 水 偏 少；１９８０年 代，三 大 水 系 上 游 山

区均多雨；１９９０年代的黑河、疏勒河山区和２０００年代的三大水系上游山区均多雨；２０１０年以来，黑河

山区降水偏少，石羊河与疏勒河山区降水均偏多．相对而言，位于祁连山西部山区的疏勒 河 水 系 上 游

年降水量与夏季降水量的增长较为显著．
关键词：全球变暖；上游山区；三大水系；河西内陆区
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０　引言

我国西北内陆河流域深居欧亚大陆腹地，远离

海洋，气候干燥，是我国最干旱的地区，水是制约

该区域社会经济发展的最主要的因素．西北内陆干

旱区据有独特的地貌类型和特征，即高山高原与山

前平原盆地相间，盆地四周为环山环绕，外缘的山

区成为平原的“湿岛”与“水塔”，形成了地球干旱地

带中独具特色的水文水资源系统，水资源分布于若

干相对独立的内陆河流域．该区域水资源系统的主

要特征为，山区为冰川发育和降水较多的水资源形

成区，包括高山冰雪冻土带和山区植被带，而山前

干旱地带的平原盆地则为水资源耗散区，包括山前

绿洲带和内陆河下游地区的荒漠带．山区的降水和

冰雪融水成为山前地带水资源的主要来源．因而，
各河流出山口径流量基本上代表了流域的水资源总

量．由于山区地势高寒，人类活动影响较小，自然

因素即山区气候（主要是气温、降水）成为影响径流

形成变化的 主 要 驱 动 因 子．２０世 纪 以 来 西 北 气 候

波动十分显著，大部分时间表现为增暖变干，但从

１９８０年代末 以 后，该 区 从 西 部 到 中 东 部 的 大 部 分

地区又出现的增暖变湿的迹象，而这种变化又具有

时空分布的不均匀性和变化趋势的复杂性［１－４］．甘

肃省的河西内陆干旱区位于我国西北中部偏西，是

我国重要的工农业生产基地和生态屏障．由于工农

业生产的发展与人口的增长，水资源供需矛盾日趋
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尖锐．而流域的地表水资源来源于山区的降水与冰

雪融水，在全球变暖情景下，山区气候变化对于流

域水资源总量变化的影响是当地政府与人民所共同

关注的问 题，也 是 水 文 水 资 源 研 究 领 域 的 热 点 区

域．但纵观以往的研究，多集中于河西内陆河区的

某条河流或水系，对于不同区域气候对于全球变暖

的响应及其差异等方面的研究还相对比较缺乏．针

对上述问题，本文基于河西内陆河山区及周边有关

水文、气象台站的观测数据，对２０世纪６０年代以

来该流域石羊河、黑河与疏勒河三大水系上游山区

降水的年代际、年际与各季节的变化特征、趋势及

区域差异进行深入系统的研究，以期为决策部门制

定本区域适应与减缓气候不利影响之对策，提供坚

实可靠的科学依据．

１　研究区地理与气候特征

河西内陆河流域诸河均发源于流域南部位于青

藏高原东北部边缘的祁连山区（９３°３０′～１０３°００′Ｅ，

３６°３０′～３９°３０′Ｎ），祁连山脉均呈西北－东南走向，
平均 海 拔４　０００～４　５００ｍ，许 多 山 峰 海 拔 超 过

５　０００ｍ，具有高山、积雪、冰川、山谷、盆地等较

复杂的地形地貌．海拔４　１００ｍ以上的山区终年积

雪，发 育 着 现 代 冰 川，具 有“天 然 淡 水 水 库”之

称［２］．祁连山区气候属高山高原气候类型，区内气

候寒冷，冬季较长，春秋季较短，无气候上的夏季．
年平均气温低于４℃，年平均降水量大都在１００～
６００ｍｍ之间，某些区域甚至超过８００ｍｍ．区内气

候与 海 拔 密 切 相 关，高 海 拔 处 气 温 较 低，降 水 较

多．水平分布表现为祁连山东部湿度大，降水多，
西部气候干燥，降水少．由于祁连山处在高原季风

气候区中，盛行风向的相反性年变化，使得夏半年

（４－１０月）东坡或南坡的雨 水 较 多，冬 半 年（１１月

至翌年３月）则 相 反．由 于 低 温 高 寒，山 区 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．随 着 海 拔 的 降 低，降 水 量 急 剧 减 少，
如东段山区主峰冷龙岭年降水量可达８００ｍｍ，但

位于走廊平原区的武威市年降水量仅１６１ｍｍ．本

区 西 部 降 水 量 更 少，阿 尔 金 山 主 脉 降 水 量 约

３００ｍｍ，而位于走廊平原区的敦煌市不足５０ｍｍ．

２　基本数据与分析方法

祁连山区从东至西分别设有乌鞘岭、祁连、野

牛沟与托勒４个国家基本气象站．其中，乌鞘岭气

象站位于东部山区石羊河上游；祁连、野牛沟气象

站分别位于中部山区黑河上游，托勒气象站位于西

部山区黑河水系讨赖（北大）河河源附近，与疏勒河

干流昌马河河源相邻；由于疏勒河水系上游山区无

国家基本气象站，故在计算分析疏勒河上游山区降

表１　研究区及附近气象站与水文站的观测项目和数据系列长度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｄａｔａ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａｓ

区域 观测站 经度／Ｅ 纬度／Ｎ 海拔／ｍ 观测项目 设站时间

石羊河上游山区 乌鞘岭气象站 １０２°５２′ ３７°１２′ ３　０４３ 气温，降水 １９５９

古浪气象站 １０２°５４′ ３７°２９′ ２　０７３ 气温，降水 １９５９

九条岭水文站 １０２°０３′ ３７°５２′ ２　２５０ 降水，径流 １９５９

门源气象站 １０２°３７′ ３７°２３′ ２　８５１ 气温，降水 １９５９

杂木寺水文站 １０２°３４′ ３７°４２′ ２　０１０ 降水，径流 １９５９

黑河上游山区 俄博雨量站 １００°５６′ ３７°５８′ ３　４６０ 降水 １９６７

祁连气象站 １００°１４′ ３８°１２′ ２　７８９ 降水，径流 １９５７

野牛沟气象站 ９９°３５′ ３８°５０′ ３　３２０ 气温，降水 １９５７

肃南气象站 ９９°３７′ ３８°２５′ ２　３１１ 气温，降水 １９５６

民乐气象站 １００°４９′ ３８°２７′ ２　２７２ 气温，降水 １９５６

冰沟水文站 ９８°４９′ ３９°３６′ ２　０４０ 降水，径流 １９５７

疏勒河上游山区 托勒气象站 ９９°３７′ ３８°５０′ ３　３６７ 气温，降水 １９５７

昌马堡水文站 ９６°５１′ ３９°４９′ ２　０８０ 降水，径流 １９５９

党城湾水文站 ９４°５３′ ３９°５０′ ２　１７６ 降水，径流 １９５９

鱼儿红雨量站 ９７°１６′ ３９°０４′ ３　０３０ 降水 １９５４
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水变化时，借用托勒气象站的数据．此外，甘肃省

水文水资源局在河西内流河各主要河流出山口均设

有水文站，在山区还设有雨量站．除上述这些观测

站外，在山 区 流 域 周 围 还 设 有 一 些 国 家 基 本 气 象

站．上述各站（表１）基本从２０世纪５０年代中、后

期开始观测，已积累了５０余年的观测数据．个别

观测年限较短站的数据，利用附近相关关系好的其

它站的长系列观测数据进行插补延长．由于祁连山

区主要降水区域均位于海拔３　０００ｍ以上的中、高

山区，这些区域的降水和气温变化对于河西内陆诸

河出山 径 流 的 形 成 变 化 具 有 重 要 的 影 响［５－７］．为

此，在 本 文 的 分 析 计 算 中 主 要 采 用 设 于 海 拔３　０００
ｍ以上的乌鞘岭、野牛沟与托勒气象站的降水观测

数据，并将乌鞘岭、野牛沟与托勒气象站分别作为

位于祁连山区北坡东部石羊河、中部黑河、西部疏

勒河上游气候变化的代表气象站．另外，为弥补上

述基本观测站点较少、代表性不足的缺陷，各主要

河流出山口水文站与山区流域附近的一些气象站的

降水观测数据也被利用作为参考．为了保证观测数

据和计算结果的代表性和可靠性，所有上述数据的

观测期均同步为１９６０－２０１２年．本文的分析计算，
主要采用了一些统计方法，如线性趋势分析、Ｍａｎ－

图１　石羊河（ａ）、黑河（ｂ）和疏勒河（ｃ）水系上游山区降水－径流相关性
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图２　石羊河（ａ）、黑河（ｂ）和疏勒河（ｃ）水系上游山区降水量的年际变化
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Ｋｅｎｄａｌｌ趋势与突变分析等［８］．

３　山区降水量变化分析

气候与人类活动是影响河川径流的两大因素，
但在河西内陆诸河的上游山区，由于人类活动影响

较小，气候要素成为影响地表径流形成变化的主要

因素．从图１可以清楚地观察到，各流域山区降水

量与径流之间均存在着非常密切的正相关关系．
研究表明，中国西北地区可以分为三个大气环

流系统影响区，而位于西北地区中部的河西内陆区

恰好在这三个大气环流系统影响区的交叉点．河西

内陆区中部和西部气候主要受西风带气流活动的控

制，故被称为西风带气候区；而其东部气候则主要

受东南季风气候系统的影响，因此，被称为东南季

风气候区 和 东 南 季 风 气 候 边 缘 区［９－１１］．受 环 流 系

统和地理环境的影响，河西三大内陆水系上游山区

降水的空间分布规律是，年降水量的大小随着海拔

的增加而 逐 渐 增 加，并 由 东 南 向 西 北 方 向 逐 渐 减

少．并且中 高 山 区 的 年 降 水 量 大 于 低 山 区 的 降 水

量，东南部 山 区 的 降 水 量 大 于 西 北 部 山 区 的 降 水

量［１，３，１２］．
３．１　山区降水的年际变化与季节性变化

２０世纪６０年代以来的乌鞘岭、野牛沟与托勒

气象站年及各季节降水量变化过程见图２，其多年

站多年平均年和各季节降水量见表２，季节 性 降 水

表２　石羊河、黑河、疏勒河上游山区多年平均降水量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ａｎｄ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　Ｓｈｉｙａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ，Ｈｅｉｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　ａｎｄ　Ｓｈｕｌｅ　Ｒｉｖｅｒ

流域
代表性

气象站

多年平均降水量／ｍｍ

春 夏 秋 冬 全年

石羊河 乌鞘岭 ７２．１　 ２４３．４　 ８５．４　 ８．５　 ４０９．４

黑河 野牛沟 ６１．４　 ２７０．６　 ７１．９　 ４．８　 ４１２．６

疏勒河 托勒 ４６．７　 ２０５．９　 ３８．０　 ３．５　 ２９４．２

表３　石羊河、黑河、疏勒河上游山区

各季降水量的气候倾向率

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｒａｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｕｐｐｅｒ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　Ｓｈｉｙａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ，Ｈｅｉｈｅ　Ｒｉｖｅｒ

ａｎｄ　Ｓｈｕｌｅ　Ｒｉｖｅｒ

流域
代表性

气象站

降水量的气候倾向率／（ｍｍ·（１０ａ）－１）

春 夏 秋 冬

石羊河 乌鞘岭 １．８７６　 ２．５６６　 ３．７６７　 １．２２９

黑河 野牛沟 １．９２１　 ５．５８７　 ２．２３６　 ０．４０３

疏勒河 托勒 －１．７５５　 １２．３５　 ２．０４７　 ０．０９５

表４　石羊河、黑河、疏勒河上游山区及周边

年降水量的气候倾向率

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　Ｓｈｉｙａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ，Ｈｅｉｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　ａｎｄ

Ｓｈｕｌｅ　Ｒｉｖｅｒ，ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎｓ

流域 观测站年降水量的气候倾向率／（ｍｍ·（１０ａ）－１）

石羊河 乌鞘岭 古浪 门源 九条岭 平均

９．５６２ －１．７２２ －４．６２９　 ４．７２３　 １．９８４

黑河 民乐 祁连 野牛沟 肃南 平均

９．８４２　 ５．４２９　 １０．４１５ －３．２８３　 ５．６０１

疏勒河 托勒 昌马堡 党城湾 鱼儿红 平均

１２．８３６　 ４．７９０　 ０．２９１　 ９．５４４　 ６．８６５

量变化的气候倾向率见表３，三大水系上游山区及

周边站年降水量气候倾向率见表４．这些代表性气

象站的年和各季节降水量的年际与季节性变化的特

征与趋势基本上反映了祁连山东、中、西部河西三

大水系上游山区降水量的变化动态．
从表２、３、４可以观察到，由于受不同环流系

统背景和地理 环 境 差 异 的 影 响，近５０余 年 来 河 西

三大水系上游山区及附近各观测站年降水量的变化

趋势并不完全相同．但海拔在３　０００ｍ左右的三大

水系上游山区的代表气象站，年降水量变化均呈显

著的增长态势，并且河西三大水系上游山区及附近

各观测站年降水量气候倾向率平均值的变化呈现出

一种由东南向西北方向逐渐增加的趋势．初步分析

表明，近几十年来全球变暖所导致的西风带环流活

动持续加 强 可 能 是 造 成 这 种 情 形 的 主 要 原 因［３，９］，

正是由于西风带环流活动持续加强及所携带的过境

水汽的增加，使得位于西风带气候区的疏勒河和黑

河上游山区的降水量有了显著的增加．
３．２　山区降水量的年代际变化

由于河西三大内陆水系上游山区降水量与出山

径流之间的关系十分密切，通过分析山区降水量的

年代际变化特征与趋势，可以揭示更长时间尺度各

水系出山径流的变化趋势与特征．分析结果表明，
近５０余年来，位于祁连山东、中段的石羊河与黑河

上游山区年降水量与各季降水量的年代际变化均呈

现出一种震荡起伏的态势，增长趋势不甚明显；而

位于祁连山西段的疏勒河上游山区年降水量与各季

降水量的年代际的变化却呈现出一种持续增长的态

势（图２）．２０世纪６０、７０年代、９０年代，黑河、疏

勒河水系上游山区普遍少雨，８０年代及２０００年以

来的十几年整个河西三大内流河上游山区均持续多

７７４１６期 蓝永超等：１９６０－２０１２年河西内陆河上游山区降水量变化及其区域性差异分析 　



图３　石羊河（ａ）、黑河（ｂ）和疏勒河（ｃ）水系上游山区降水量的年代际变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｃａｄａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｏｕｎｔａｉｎ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｉｎｌａｎｄ　ｒｉｖｅｒ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｙａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ（ａ），

ｔｈｅ　Ｈｅｉｈｅ　Ｒｉｖｅｒ（ｂ）ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｓｈｕｌｅ　Ｒｉｖｅｒ（ｃ）ｉｎ　Ｈｅｘｉ　Ｃｏｒｒｉｄｏｒ

雨；石羊河水系２０世纪６０年代少雨，７０年代起降

水持续偏多（图３）．

４　结语

全球气候变化与大气环流影响及其区域性气候

特征之间具有一种密切的关系．现有的分析已经表

明，降水的区域性变化则在很大程度上受大气环流

系统和区域性地理环境差异的影响．因此，河西三

大水系上游山区降水量变化的差异主要是受不同环

流背景和地理景观的影响所致．很久以来人们就注

意到，高、中纬度间海平面气压的逆向变化是北半

球地表附近大气环流的最基本的特征，它基本上反

映了 中、高 纬 度 气 团 间 的 交 换［１３－１７］．这 种 气 团 间

的交换和相应的热传输和交换对于行星尺度上的异

常气候具有一种直接的控制作用．短期气候预测的

经验已经表明，中国的夏季风降水异常与西太平洋

副热带高压位置及其强度的变化具有密切的关系．
刘晓东等［１８］通过分析２０世纪后半叶全球最热的３

ａ（１９９８，１９９７和１９９５年）和最冷的３ａ（１９５６，１９６４
和１９７６年）８－９月期间东亚到西太平洋之间区域

的５００ｈＰａ位势高度场发现，冷、暖年的副热带高

压之间存在着明显的差异，暖年比冷年的副高明显

偏强、范围扩大．此外，中、低纬度地带的环流类

型与青藏高原热低压间亦存在密切的关系．经向环

流的加强有利于气流的南北交换，而纬向环流的减

弱使青藏高原热低压加强，增加高原东部地区的降

水，反 之 亦 然［１８－２０］．不 同 的 环 流 背 景 和 区 域 地 理

环境导致了河西三大水系山区降水的区域性差异．
位于祁连山西部的疏勒河上游降水主要受西风环流

所携带的大西洋水汽的影响；位于祁连山东部的石

羊河上游降水主要受东南和西南季风所携带的太平

洋和印度洋水汽的影响；位于祁连山中部的黑河上

游降水则不同程度上受上述两种不同环流系统的影

响．因此，近５０余年来石羊河山区降水的增幅远

小于疏勒河山区降水，而黑河山区降水增幅则界于

二者之间．基于上述分析，对于２０世纪６０年代以

来河西内流 河 三 大 水 系 上 游 山 区 气 温 与 降 水 的 变

化，可得到以下结论：
（１）全球增温背景下，２０世 纪６０年 代 以 来 河

西内流河三大水系上游山区年代、年及大部分季节

降水量均 呈 现 增 加 的 态 势，但 上 升 的 幅 度 有 所 不

同，其气候倾向率基本上呈现出由东向西逐渐增加

的趋势．
（２）受不同环流背景与地理环境的影响，河西

三大内陆水系上游山区降水的变化存在着明显的区

域性差异．相对而言，祁连山东部的石羊河上游年

降水量增幅最小，而位于祁连山区西部的疏勒河上

游年与夏季降水增加最为显著，春季降水则有减少

的趋势；三大水系上游山区 的 冬 季 降 水 普 遍 变 化

不 大．
（３）河西三大内陆水系上游山区降水量的年代

际变化亦显 示 出 一 定 的 一 致 性 与 差 异 性．２０世 纪

８０年代与２０００－２０１２年，三大水系上游山区降水

量普遍偏多，而２０世纪７０年代、９０年代则普遍偏

８７４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　



少；６０年代石羊河山区降水量偏多，而黑河、疏勒

河上游山区降水量偏少．
（４）在全球增温背景下，受降水总体增加的影

响，２０世纪６０年代以来河西内流河三大水系上游

山区气候向暖湿转换的迹象十分明显，这种转变将

有助于增大三大水系诸河出山径流量的增加，有利

于该区域工农业生产与社会经济的发展．
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