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气候变暖背景下祁连山西部山区水循环要素的变化

———以疏勒河干流上游山区为例
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摘 要: 根据祁连山区西部托勒气象站与疏勒河上游昌马堡水文站、鱼儿红雨量站的气温、降水、径流等观测数据，
对近 50 年来疏勒河山区流域气温、降水、径流等水循环要素的变化特征与趋势进行了分析。结果表明，近 50 年来
祁连西部山区年平均气温呈持续上升的态势，并在 1990 年代中期后出现一个突变，突变后气温上升速率较突变前
明显加快。从气温的季节变化上看，冬季升温的幅度明显大于其他各季，从气温的区域变化来看，中低山地带的气
温升幅要大于中高山地带。分析结果还显示，祁连山区西部年降水量总体上亦呈增长的态势，但年际波动比较剧
烈。少雨年主要在 1990 年代以前，多雨年在近 20 a; 从季节变化上看，夏季降水量变化比较稳定，增减趋势不明显，
其他各季降水量均有明显的上升趋势，冬季降水量增幅明显。受降水与气温加速上升所带来的冰雪融水增加的影
响，疏勒河出山径流的年平均与四季流量亦呈显著增加的态势。考虑到山区夏季降水并未增加，故占年径流量比
重较大的夏季径流量的增加主要是冰雪融水的贡献。
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政府间气候变化专业委员会 ( IPCC) 的系列报
告表明，在 20 世纪的 100 a中，全球地面气温平均
上升了 0. 4℃ ～ 0. 8℃，根据不同的气候情景模拟
估计未来 100 a 中，全球平均温度将上升 1. 4℃ ～
5. 8℃［1 － 4］。当前，气候变化是最重要的环境问题
之一。20 世纪以来，西北干旱区区域气候波动十分
显著，大部分时间表现为增暖变干，而从 20 世纪 80
年代末以后，从西北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［2］。由于西北
内陆干旱地区的水资源主要来源于山区降水与冰川

积雪融水，人类活动主要集中于山前绿洲带，因此，

流域的水资源量更直接地与山区气温、降水、径流等
水循环要素相联系，并且其变化对山前中游平原绿

洲的社会经济发展与下游荒漠地带的生态环境演变

有至关重要的作用: 当出山径流量较丰时，除了满足

山前中游平原绿洲带的生产生活用水外，河流下游

荒漠地带的地表与地下水资源也得到了一定的补

充，河流下游来水的增加将有效地补充荒漠带的地

下水资源量，有利于河流下游荒漠地带植被的生长，

使这里的生态环境得到改善; 而当出山径流量偏枯

时，不但无法满足山前中游平原绿洲带人类活动正

常生产生活用水，河流下游下泄的地表水量将大大

减少甚至断流，由于荒漠地带地表与地下水资源量



的减少使得植被生长受到影响，从而导致生态环境

的不断恶化［3］。西北内陆干旱区社会经济发展的
最大制约因素是水，在全球气候变暖的大背景下，出

山径流量的变化对山前地带社会经济发展和生态环

境保护有着直接的、决定性的影响; 内陆河山区流域
气温、降水、径流等水循环要素的变化特征与趋势对
山前中游绿洲经济发展带和下游荒漠带的影响，成

为西北地区生态环境保护治理与水资源可持续利用

研究中亟待回答的问题。
疏勒河流域是甘肃河西内陆区三大水系之一，

同时也是其中流域面积最大、人口最少、水资源开发
利用程度相对较低的一个区域［4］，与其他内陆河一

样，其地表水资源主要形成于河流上游的祁连山区。
近十余年来，随着社会经济的快速发展与人民生活

对水资源需求量的急剧增大，该区域出现了地表水

资源短缺及用于地下水资源的过度开采所导致的地

下水位下降等一系列的生态和环境问题［5］，直接威

胁着当地经济社会和生态环境可持续发展。目前，
在疏勒河流域水资源研究中有不少成果，但主要集

中于出山口以下的河流中、下游平原区的水资源评
价、水资源规划等方面，因此，加强气候变暖情景下
该流域山区气候变化与水文循环过程等方面的研

究，对于决策部门制定适应与减缓气候变化带来的

不利影响的对策，实现水资源的可持续开发利用均

具有重要的意义。

1 研究区自然概况

疏勒河上游山区流域为疏勒河出山口以上，位

于 96. 6° ～ 99. 0°E，38. 2° ～ 40. 0°N 间祁连山西段
疏勒南山与托来南山之间的区域，流域面积

11 348. 35 km2，行政上地跨青海省海西蒙古族自治

州的天峻县和甘肃省酒泉市的肃北蒙古族自治县

( 图 1) ［6］。疏勒河发源于祁连山脉西段的沙果林那
穆吉木岭，源头海拔 4 787 m，现尾闾为间歇性河
道，消没于甘新边境的盐沼之中。疏勒河横跨青海、
甘肃和新疆三省区，是中国大陆上少有的一条自东

向西流淌的内陆河。历史上，疏勒古河还穿过阿奇
克堑谷地最终汇入新疆境内的罗布泊［7］。疏勒河
干流由发源地至近期终端湖哈拉诺尔，干流全长
670 km，流域面积达 4. 13 × 104 km2。其中昌马峡以
上祁连山区中干流全长 346 km，流域面积 1. 33 ×
104 km2。出山径流控制站为昌马堡水文站，水文站
控制流域面积 1. 16 × 104 km2。河流上游祁连山区

降水较丰，现代冰川发育，冰川水资源较丰富。据统
计，疏勒河流域共有冰川 975 条; 冰川面积约 850
km2，冰储量 457. 36 × 108 m3，相当于流域出山地表

水资源量的 27. 4 倍; 年冰川融水量 49. 4 × 108 m3，

占流域出山地表水资源量的 29. 6%［8］。径流的变
化受上游补给条件的影响和支配，疏勒河( 昌马河)

属季节性积雪、冰川融水和降雨混合补给为主的河
流，径流的季节和年际变化较大，汛期( 6—9 月) 的
来水量占全年水量的 65%以上［9］。

图 1 研究区域地理位置
Fig． 1 Location of the study area

根据甘肃省水文水资源局的最新观测数据统

计，流域多年平均出山径流量 16. 3 × 108 m3 /a。其
中以干流昌马河流量最大，多年平均( 1953—2010
年) 径流量为 10. 04 × 108 m3 ( 昌马堡站) ，占流域出

山地表径流总量的 61. 8%。因此，疏勒河干流山区
各水循环要素的变化基本上可以反映整个疏勒河山

区流域的状况。

2 资料与分析方法

祁连山西段唯一的一个国家基本气象站托勒气

象站( 表 1 ) 位于疏勒河干流( 以下简称疏勒河) 河
源附近，河流出山口设有国家基本水文站昌马堡水

文站，河源与出山口之间甘肃省水文局设有鱼儿红

雨量站观测站。因此，选用鱼儿红雨量站、昌马堡水
文站与托勒气象站的水文气象观测数据作为疏勒河

山区气候与出山径流变化分析的基本数据。为了保
证分析成果的一致性与可靠性，径流、降水、气温等水
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表 1 祁连山区西部疏勒河流域水文气象观测站基本状况
Table 1 Basic situation of hydrologic and meteorological stations in the mountainous region of the main stream of Shulehe river basin

站名 观测项目
地理位置

E N
海拔

/m
多年平均降水量

/mm
多年平均气温

/℃
设站年份

托勒气象站 气温、降水等 98°25' 38°48' 3 367 322． 6 － 2． 55 1 956

鱼儿红雨量站 降水 97°16' 39°04' 3 030 121． 6 1 954

昌马堡水文站 降水、气温、径流 96°51' 39°49' 2 080 93． 4 5． 40 1 946

文气象数据均采用 1960—2010 年同步系列。上述
基本数据由甘肃省水文水资源局提供。对疏勒河山
区有关水文气象要素的分析计算主要采用了线性趋

势分析、Man －Kendall趋势分析与突变分析等方法［10］。

3 山区水循环要素的变化

3. 1 气温变化
受全球变暖的影响，疏勒河河源与出山口的年

平均气温均呈显著的波动状上升的态势( 图 2 ) ，其
气候倾向率分别为 0. 40 ℃ / ( 10 a) 和 0. 34 ℃ / ( 10
a) ，均超过了全球与我国气温的平均升幅［1，11］，且代
表浅山区的出山口气温要大于代表高山区的河源地

带的气温升幅。
对托勒气象站气温变化的分析结果显示，疏勒

河上游山区冬季气温升幅最大，其气候倾向率达到

0. 93 ℃ / ( 10 a) ，春季气温升幅最小，为 0. 39 ℃ /
( 10 a) ; 秋、夏两季基本相同，分别为 0. 43 ℃ / ( 10
a) 和 0. 42 ℃ / ( 10 a) 。从气温的年代际变化来看，
各季与年平均气温的年代均值在 1990 年代前均为
负距平; 1990 年代开始气温迅速上升，均成为正距
平。由于山区冬季气温均在 0℃以下，气温的大幅
上升对冰雪融化影响不大，但在一定程度上增大了

山区流域的陆地蒸发量。而秋、夏两季气温的上升
加速了高山积雪和冰川的融化，增加了冰雪融水对

出山径流的补给。由于气温变化具有较好的一致性
与相关性，通过分析托勒站气温的年代际变化便可

了解整个疏勒河地表径流形成区的气温的年代际变

化。从表 2 可以清楚地观察到疏勒河山区流域各季
节与年平均气温的年代际变化的一些特征与规律，

从 1960 年到 2000 年，山区流域各季节与年平均气
温的年代际变化呈现一种线性的单调递增的状态，

1960 年各季节与年平均气温最低，2000 年最高，且
1990 年以前各季节与年平均气温低于多年均值，从
1990 年起均超过多年均值。

图 2 疏勒河山区年平均气温变化过程．
Fig． 2 Variation processes of annual mean temperature in the mountain

region of the main stream of the Shulehe Ｒiver basin

表 2 托勒气象站各季节与年平均气温的年代际变化
Table 2 Interdecadal variation of the seasonal and annual mean

temperature at the Tuole station

时间 气温 春 夏 秋 冬 年

1960 年 平均气温 /℃ － 1． 84 9． 02 － 3． 54 － 16． 98 － 3． 23

距平 /℃ － 0． 56 － 0． 75 － 0． 71 － 1． 22 － 0． 59

1970 年 平均气温 /℃ － 1． 70 9． 14 － 3． 22 － 16． 42 － 3． 07

距平 /℃ － 0． 42 － 0． 63 － 0． 39 － 0． 66 － 0． 43

1980 年 平均气温 /℃ － 1． 88 9． 05 － 2． 58 － 15． 41 － 2． 74

距平 /℃ － 0． 60 － 0． 72 － 0． 65 － 0． 35 － 0． 10

1990 年 平均气温 /℃ － 0． 84 9． 79 － 2． 44 － 14． 84 － 2． 41

距平 /℃ 0． 44 0． 02 0． 39 0． 92 0． 23

2000 年 平均气温 /℃ 0． 13 11． 28 － 1． 50 － 12． 75 － 1． 36

距平 /℃ 1． 15 1． 51 1． 33 3． 01 1． 28

多年平均气温 /℃ － 1． 28 9． 77 － 2． 83 － 15． 76 － 2． 64

3. 2 降水变化
由于受地理环境的影响较大，山区降水量的变

化较气温更为复杂。从疏勒河山区降水年际变化过
程( 图 3) 上可以观察到: 虽然降水量的年际波动均
比较剧烈，但总体上均呈增长的态势，鱼儿红、昌马
堡、托勒站年降水量的气候倾向率分别为 0. 858 mm
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图 3 疏勒河流域山区降水量年际变化过程
Fig． 3 Annual variation processes of precipitation in the mountain

region of main stream of the Shulehe Ｒiver basin

/ ( 10 a) 、0. 428 mm / ( 10 a) 和 0. 286 mm / ( 10 a) ，显
示出中低山地带降水量的增幅更为显著。相关显著
性的分析结果显示，鱼儿红、昌马堡与托勒站间的降
水量变化存在显著的正相关关系，三站间年降水量

变化的相关系数均 ＞ 0. 65，表明出疏勒河山区不同
海拔地带降水量的变化亦存在着较好的一致性。
对降水量年代际变化的分析结果( 表 4、图 4 )

表明，中高山地带与中低山地带的降水变化存在着

一定的区域性差异，如位于中低山区的鱼儿红、昌马
堡站降水的年代际波动要大于高山区的托勒站，但

除 1970年代外，两者的降水年代际峰谷变化基本同步。
对于昌马堡站的降水观测记录的分析结果显

示: 占年降水量 65. 5%的夏季( 6—8 月) 降水量呈
不显著的减少态势，其距平的气候倾向率为 －
1. 02% / ( 10 a) ，而占年降水量 12. 0%的秋季( 9—
11 月) 、占年降水量 4. 4%的冬季( 12—2 月) 及占年
降水量 18. 1%的春季( 3—5 月) 三季的降水量均呈
增长的态势，其气候倾向率分别为 17. 6% / ( 10 a) 、
16. 3% / ( 10 a) 和 11. 8% / ( 10 a) ，其中秋、冬季降水
量增长较为显著。显然，疏勒河山区年降水量的增
加主要是由于秋、冬、春三季降水量的增加，尤其是

秋季降水量的显著增加所致。

4 径流变化

受气候变化与补给来源的影响，疏勒河出山径

流年及春、夏、秋、冬四季平均流量均呈持续增长的
态势( 图 5) ，其气候倾向率分别为 9. 65% / ( 10 a) 及
9. 72% / ( 10 a ) 、8. 57% / ( 10 a ) 、11. 3% / ( 10 a ) 、
13. 4% / ( 10 a) 。虽然春、夏、秋、冬四季径流均在增
加，但成因并不完全相同。与山区气温、降水变化的
相对照，可以清楚地观察到，由于夏季山区降水量并

未增加，该季径流量的增加主要是由于气温上升引

起冰川融水量增加的贡献; 春季气温升幅最小，而降

水有所增加，故春季径流增加主要是该季降水量增

加的贡献; 秋、冬季山区气温、降水均有显著上升和
增长，受降雨径流与融雪径流补给的增加，秋季径流

增长较为显著; 冬季降水总量较小，气温又在 0℃以
下，径流主要受地下水补给，而地下水又主要受前期

地表径流的补给，冬季山区气温、降水的上升和增长
对该季节径流变化影响不大，该季径流增长的增加

主要是夏、秋两季地表径流补给量增加的贡献。
从径流的年际变化过程来看( 图 5) ，疏勒河干

流出山径流自 1953 年有观测记录以来至 2010 年 58
a间，共经历了 3 个枯水段和丰水段。其中 1953—
1970 年、1973—1980 年和 1984—1997 年为枯水段，
3 个枯水段的平均流量为 28. 8、28. 6 和 28. 28 m3 /
s，较正常水平分别偏枯 17. 8%、17. 4%和 19. 0% ;
1971—1972 年、1981—1983 年及 1998—2010 年为
丰水段，3 个丰水水段的平均流量为 41. 0、37. 5 和
43. 3 m3 /s，较正常水平分别偏丰 17. 8%、6. 98%和
24. 4%。上述结果显示，近 60 年来，疏勒河出山径
流总体上偏枯的时间长于偏丰的时间，且 20 世纪
90 年代后期之前出山径流总体上偏枯，而之后则持
续偏丰。从趋势上看，1997 年之前，出山径流虽然
年际波动比较剧烈，但没有明显的增减趋势，1997年

表 4 疏勒河山区流域降水量的年代际变化
Table 4 Interdecadal variation of precipitation in mountain region of main stream of the Shulehe Ｒiver basin．

测站 1960 年 1970 年 1980 年 1990 年 2000 年 多年平均

托勒降水量 /mm 290． 2 283． 4 312． 0 288． 1 298． 4 286． 7

距平 /% 1． 22 － 1． 15 8． 82 0． 49 4． 19

鱼儿红降水量 /mm 100． 5 131 132． 1 113 139． 4 120． 4

距平 /% － 16． 53 8． 80 9． 72 － 6． 15 15． 8

昌马堡 /mm 83． 1 99． 9 101． 4 88． 7 101． 1 93． 4

距平 /% － 11． 0 6． 96 8． 57 － 5． 03 8． 24
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图 4 疏勒河流域山区降水量年代际变化过程
Fig． 4 Annual variation processes of precipitation in the mountain

region of Shulehe Ｒiver basin

后大幅度地持续增长，且各年径流量均在多年均值

之上，至 2010 年达到有观测记录以来的最大值
57. 0 m3 /s，与有观测数据以来最枯年的 1956 年平
均流量 13. 9 m3 /s 相比，前者是后者的 4. 1 倍。如
果从年代际时间尺度上分析，可以更清楚地观察到，

从 1950 年代有观测记录以来，疏勒河干流出山径流
的年代际平均值呈现出一种单调上升的态势，并在

2000 年到达有观测记录以来的最大值( 图 6) 。

图 5 疏勒河干流出山径流年、各季平均流量变化过程
Fig．5 Interdecadal variation processes of annual and seasonal mean discharge

a t the Changmabu station on the main stream of the Shulehe Ｒiver basin

5 结语

1. 受全球变暖的大气候背景的影响，近 50 年
来祁连西部山区年平均气温呈持续上升的态势，并

在 20 世纪 90 年代中期后出现一个突变，突变后气
温上升速率较突变前明显加快。从气温的季节变化
上看，冬季升温的幅度明显大于其他各季，从气温的

区域变化来看，低海拔地带的气温升幅要大于高海

拔地带。

图 6 疏勒河干流出山径流的年代际变化
Fig． 6 Interdeparture of the mountain runoff of the main stream

of the Shulehe Ｒiver basin

2. 近 50 年来祁连山区西部年降水量总体上亦
呈增长的态势，但中高山地带降水量变化与中低山

地带存在着一定的差异: 前者降水年际变化比较稳

定，趋势不是十分显著，而后者波动较为剧烈，但增

长趋势比较显著，且增幅大于前者。少雨年主要出
现在 20 世纪 90 年代以前，多雨年主要出现在近 20
年; 从季节变化上看，夏季降水量变化比较稳定，增

减趋势不明显，其他各季降水量均有明显的上升趋

势，冬季降水量增幅明显; 在降水的季节变化中，除

夏季降水量呈略微减少的态势外，其他各季季降水

均呈增加的态势，其中秋、冬季降水增加较为显著。
3. 受降水与冰雪融水补给增加的影响，疏勒河
出山径流呈显著增加的态势。虽然各季节径流均在
增加，但成因并不完全相同。春季径流增加主要是
该季降水量增加的贡献，秋季径流增加受降雨与冰

雪融水补给增加共同的影响，夏季径流量的增加主

要是气温上升冰雪融水量增加的贡献，而冬季径流

增长的增加主要是夏、秋两季地表径流补给量增加
的贡献。
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Variation of Water Cycle Factors in the Western Qilian Mountain
Area under Climate Warming

———Taking the Mountain Watershed of the Main Stream of Shule Ｒiver Basin for Example
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Abstract: The change characteristics and variation trend of some main water cycle factors as air temperature，pre-
cipitation and runoff in the upper Shulehe Ｒiver basin located in the western Qilian mountain area under climate
warming are analyzed based the observational data at Tuole weather station，Changmabu hydrological station and
Yuerhong precipitation stations in this paper． The results show that the climate in study area has become more and
more wet and warm in the past 50years because of the influence of global warming． The mean temperature of year
and every season seasonal all have been presenting a rising and increasing trend in the area． The precipitation of
year and every season except summer also all have been presenting an increasing trend in the area as a whole，and
the annual fluctuation of precipitation variation is quite obvious，especially for the precipitation during flood season．
The mountain runoff of the Shulehe Ｒiver basin also has been presenting an increasing trend because the precipitati-
on in the zones which elevation are below 3 000 m and Ice and snow melt-runoff in the high elevation zones above
3 000 m all obviously increase． The reason of summer runoff increase mainly is the increase of snow and ice melt
water supply from the zones above 3 000 m because the summer precipitation did not increase．

Key word: the Qilian mountain area; the Shulehe Ｒiver basin; climate change，mountain runoff
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