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摘 要：全球大幅度变暖，水循环加快，增强降水和蒸发 3 中国西北部从 !’世纪小冰期结束以来 !"" 6
左右处于波动性变暖变干过程中 3 !’(-年起新疆以天山西部为主地区，出现了气候转向暖湿的强劲信
号，降水量、冰川消融量和径流量连续多年增加，导致湖泊水位显著上升、洪水灾害猛烈增加、植被改

善、沙尘暴减少 3 新疆其他地区以及祁连山中西段的降水和径流也有增加趋势 3 这样气候转型前景如
何，是仅为年代际波动还是可发展为世纪性趋势，是只限于天山西部还是可能扩及整个西北以至华北 3
从引用现有区域气候模式预测，对径流变化模式预测和相似古气候情景的讨论，认为转向暖湿的趋势

可以肯定，但目前尚不能确切预测转型扩大在时间上与空间上变化的速度和程度 3
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! 前言

全球大幅度气候变暖，势将导致海洋与陆地水

体蒸发和大部分海洋和陆地降水增加，冰川消融增

强，河川径流量扩大，洪水灾害加剧，干旱区可能

缩小 3 现行气候模式模拟的降水变化是北半球高纬
度、中纬度和多数赤道地区降水增加，但副热带地

区降水减少，降水变化最大地区是高纬度和若干赤

道区域、东南亚洲［!］3 据 ?@<ABC与 D7<:E89E=应用卫
星数据和地面降雨资料认为撒哈拉萨赫勒地区

!’(%年是本世纪最干旱的一年，植被指数最低，沙
漠扩展到’ ’(" """ A5$，!’(*—!’’- 年条件有所改
善，!’’- 年年降雨量低于 $"" 55·6F !的沙漠面积

减少为( ’&" """ A5$，即减少了 !$G，这与媒体报
道撤哈拉沙漠年复一年向南扩展的宣传相反［$］3 近
年中国西部特别是西北部降水量增长趋势明显［&］，

但在和蒸发增长平衡后，是否西北气候已出现由暖

干向暖湿转变迹象，需要具体深入的探讨 3

$ 西北气候由暖干向暖湿假说的提出

! 3" !#世纪的暖干气候
我国西北地区从 !’世纪末冷湿的小冰期结束

以来 !"" 6左右时间处于波动性变暖变干气候环境
下，至 (" 年代中段天山和祁连山东段分别升温
!H& I和 !H" I，而年降水量减少 *" J )* 55和 -"
J (* 55［%］，树木年轮研究指示，!’$"—!’-( 年间
北疆降水负距平达 F !!3(G［*］3 近 *" 6实测记录，
中国西部以 "H$ I·（!" 6）F !趋势升温，特别是 $"
世纪 (" J ’"年代升温迅速，近 *" 6新疆北部升温
更高达 !H%I［)］（图 !），远高于近百年全球平均升
温 "H% J "H( I 3 !’*!—!’(’年间新疆和华北明显呈
现降水减少趋势，而西北东部（陕、甘、宁、青）不明

显［-］，西北地区 *&条河流出山径流在 $"世纪 *" J
("年代呈现波动下降［(］（图 $）3 青海湖水位从 !’"(
年的海拔& $"* 5至 !’() 年的海拔& !’& 3-( 5，水
位下降了 !!H$$ 5，更明确地揭示了暖干趋
势［’］3结合灌溉用水的增加，西北所有内陆湖泊都
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图 ! 中国西部 !"#!—!"""年升温趋势［$］

%&’(! )*+&*,&-. -/ ,01 23+/*41 ,1561+*,3+1 /-+ !"#!—!""" &. 712,1+. 80&.*［$］

图 9 !"#:;2—!"<:;2 西北地区河流径流量呈现波动下降趋势［<］

%&’(9 =&>1+ +3.-// 40*.’1 ?&,0 2@-?&.’ A-?. ,+1.A /-+ !"#:;2—!"<:;2 &. B-+,0?12, 80&.*［<］

呈现大幅萎缩趋势，尽管有年代际的干湿波动，但

9:年代的大旱和 $:年代的变干具有北半球全球性
质［!:］，严中伟等指出 9:世纪 $:年代从北非经印度
西北部，中国到日本宽阔的变干带南北各有一降水

增加带存在［!!］(
! (! !"世纪末出现由暖干向暖湿转型的信号

<:年代后期新疆气候出现变干中止而趋向变
湿的记录，主要是位于盆地边缘绿洲中的气象测站

观测到：!"<C—!""$ 年间北疆平均年降水达 99"
55，分别比前两个 !: *（!"$C—!"C$年，!"CC—!"<$
年）分别增加 !$D9E和 !<D:E，南疆平均年降水达
"# 55，比前两个 !: *增加 9FD9E与 F:D!E［!9］，估
计缺乏观测记录的山区降水增加更多 ( 结合冰川融
化加剧，塔里木河的 $源流总径流量的趋势在 !"<C
年后呈增加（图 F*），尤其是塔里木河主源阿克苏河

平均年径流量在 $: G <:年代为 C!DC H !:< 5F G CFDF
H !:< 5F，":年代增加至 <IDI9 H !:< 5F，其中 !""<
年达到 !:!D#I H !:< 5F［!F］，天山北坡玛纳斯河 ":年
代径流也突出增加［!I］（图 FJ）( 在山区径流量大幅
度增加条件下，若干湖泊从多年水位下降情况下，

超越灌溉用水及蒸发增加耗水，转为湖面上升和扩

大，最显著地是中天山的博斯腾湖（图 I）( 该湖每
年尚需输水数亿方给孔雀河，但在 !"<C—9:::年间
水位上升 FD# 5，达到 !"#$年丰水期水位高度，湖
泊面积也由 <<: K59，增加到! ::: K59，补给该湖的

开都河焉耆站径流量快速增长，由 !"<C年的 9<D!#
H !:< 5F，连年增加至 9:::年的 I!DI H !:< 5F，成为

博斯腾湖水位上升的直接原因［!#］( 天山西段北麓
的艾比湖在 !"#: G !"<C年间，湖泊面积自! :C: K59

收缩至 #:: K59，其后补给径流快速增加，到 9:::

:99 冰 川 冻 土 9I卷
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年湖面积增长至 !"" #$%［&’］( 其余如吐鲁番盆地的
艾丁湖，西天山的赛里木湖水面也有不同程度的扩

大，干枯了多年的玛纳斯湖和台特马湖也有洪水注

入 ( 内陆湖泊的水位变化是降水量、径流量与蒸发
量平衡的结果 ( ’"年代以来干旱区湖泊干枯原因虽
与气候变干有关，但更大因素是农田扩大、灌溉用

水激增，减少了入湖水量的结果 ( &)!*年以来连续
十多年的降水径流增加，超过蒸发与人为用水增

加，迫使我们考虑，气候已从暖干向暖湿转型，而

中国天山西部发出了气候转型的强劲信号 ( 现在看
来气候转型首先出现在西风环流降水区，天山南北

和祁连山中西段的降水径流均有增加，零碎讯息传

来中亚咸海与巴尔喀什湖水位上升，如咸海水位于

%"世纪 *" + !"年代急剧下降，以后阿姆河、锡尔

图 , 新疆南疆塔里木河 -源流出山年总径流（.）
和天山北坡玛纳斯河（/）年径流变化［&,，&0］

123(, 4556.7 8659:: ;.82.<295= 9: - =968>?= 82;?8=（.）9:
<@? A.82$ B2;?8 25 =96<@?85 C25D2.53 .5E F.5.= B2;?8（/）
95 <@? 598<@?85 =7G9? 9: <@? A2.5=@.5 F965<.25=［&,，&0］

图 0 新疆中天山博斯腾湖水位变化［&’］
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河水量增加，&))0年起开始缓慢上升［&-］；巴尔喀什
湖水位于 &)!* 年较 *" 年代初下降了 %J’ $，&)!!

年接纳河水增加，水面抬升了 -) >$［&*］( 但是中国
西北的东部季风降水区的青海湖水位仍在持续下降

中，祁连山东段石羊河径流量也在继续减少 (
! (" 由暖干向暖湿转型的影响
气候转型的降水量增多地区非常有利于植被繁

茂生长，旅行中可以看到初级生产力草地一片葱

绿 ( 马明国等利用 KL44MNO4PK 处理的 &))" 年和
&)))年 * 月和 ! 月的 4QOBB 资料所获得的 KRQP
结果表明，)"年代西北植被覆盖普遍减小，土地沙
化和荒漠化严重，但在天山西部、伊犁河流域、新

疆北部、青海南部等地区近 &" .来出现植被覆盖明
显增加［&!］( 植被改善有利于降低沙尘暴的发生，乌
鲁木齐、和田、七角井、兰州、张掖、民勤、西宁、

银川、延安 ) 个地点的不同年代统计，)" 年代
（&))&—&))!年）沙尘暴日数远远小于前 0 个年代，
如甘肃民勤，’"、-"、*"、!" 年代分别达 00J, E、
,"J’E、,)J, E和 ,"J* E，而 )"年代只有 &&J! E，张
掖前 0个年代分别为 &!J- E、%&J- E、%"J, E、&"J!
E，而 )"年代激减为 0J& E，和田前 0个年代分别为
,-J& E、,%J’ E、,& E、%- E，)"年代降为 &’J- E［&)］(
日本学者 S9=@259 的分析也获得同样的结果（图
’）［%"］( 沙尘暴是冷空气入侵引起的大风和地表裸
露程度提供沙尘源的共同产物，以 !" + )" 年代比
-" + *"年代，新疆的北疆和南疆大于 !级大风日数
分别降低 %&J*T和 ’*J&T，平均最大风速降低了
&-J’T与 %-T［%&］，代表北方冷空气入侵大风的降
低是和全球变暖大背景中高纬度升温幅度大于中低

纬度降低了径向气压梯度有关 ( 标示着气候转型的
降水量突然增加带来了严重的洪水灾害，统计新疆

农田受洪水灾害面积在 ’"，-"和 *"年代只有 0J%!
U &"0 @$% + ’J%% U &"0 @$%，受灾人口为 %J’) U &"0 +
!J&% U &"0人，至 !"年代和 )"年代受灾面积猛增至
%!J0’ U &"0 @$%与 ,-J0* U &"0 @$%，受灾人口猛增至

0)%J)- U &"0人和 ’&,J!" U &"0 人 ( 在年际变化图上
（图 -）更直观看出在转型的 &)!*年受灾面积较前数
十年激增 &"倍左右 ( 洪灾损失最大年份是 &))-年，
新疆损失达 0!J%! U &"! 元［%%］( 该年多条河流发生
大洪水，如乌鲁木齐河水冲垮多处道路桥梁和冰川

站观测设备，并导致多处滑坡 ( &))) 年 * + ! 月在
伊犁河、玛纳斯河及塔里木盆地主要河流相继发生

大洪水，%’条河流出现有实测资料以来的第一位洪
水，叶尔羌河出现十多年来未有的冰湖溃决大洪

水，卡群站洪峰流量达- "*" $,·= V &，是历史上第二

次大洪水［%,］，总计新疆全区损失在 ," U &"! 元以

&%%,期施雅风等：西北气候由暖干向暖湿转型的信号、影响和前景初步探讨
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上 ! 由于缺乏山区水库调蓄洪水，宝贵的水资源白
白流失，极为可惜 !

图 " 中国主要台站 #$%#—#$$&年年沙尘暴
日数变化（’线）及 ( )滑动平均（*线）［+,］

-./!" 012/34567 8)6.)4.12 .2 )229): 297;56 1< =)>? @.4A
?)2=3=9?4 ?4167? .2 BA.2)，#$%#—#$$&（4A.2 :.25 ’）

)2= 4A.CD :.25 * .? 4A6553>5)6 6922.2/ 75)2［+,］

( 气候转型的前景

气候由暖干向暖湿假说一经提出自然会招致不

同意见的怀疑 ! 有些专家认为在一个小周期观测到
的数据，还不足以说明新疆现在气候正向暖湿转

变，有待于更大范围资料的证实 ! 本文所说的气候
转型是指 +, 世纪变暖背景下，变干趋势结束转向
变湿，降水量的增加将超越变暖导致的潜在蒸发的

增加，出现世纪性的径流增加与湖泊的扩张 ! 年代
际的干湿波动在 +,世纪有相当表现，+#世纪将继
续下去，如果新疆 #$&%年开始丰水期，在 +# 世纪
初期又转回 E,年代后半期至 &,年代前半期的干旱
状态，气候转型一词的提出就显得没有意义 ! 但若
+#世纪相对少水期的降水和径流量达到比 +,世纪
少水期高一台阶的水平，则向暖湿转型可能具有世

纪级概念，就可被承认 ! 在空间伸展范围上，若气
候转型停留在新疆主要是中国天山西部地区不能向

图 E 新疆 #$",—#$$%年农田洪水灾害受灾
面积（)）和成灾面积（;）［++］

-./!E FA5 <:11= )<<5C45= )65)（)）)2= =)7)/5=
)65)（;）.2 G.2H.)2/ ?.2C5 #$",［++］

东大范围扩展，转型的意义也就有限；若能在不太

长的时间转型扩展到西北东部以至华北地区，西向

与亚洲中西部联系，则影响大增，具有全球意义 !
我们不能坐等时间演进出现的实际变化来识别，以

下试从区气候模拟和古气候相似经验两方面来探

讨 !

! !" 主要依据区域气候模式的综合预测的气候与
水资源情景

赵宗慈等引用高学杰等的中国区域气候模式模

拟 BI+倍增情况下，中国西北部升温 +J" K (J, L，
降水增加 +,M以上［+N］，另外考虑主要依据太阳黑
子周期长短的自然变化，综合预测新疆、甘肃、青

海等省区气温与降水变化参见表 #［+"］!
上述模拟中，气温模拟的可信度较高，降水模

拟的不确定性很大，如果未来降水变化按偏小的数

+++ 冰 川 冻 土 +N卷
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表 ! 综合预测新疆、甘肃、青海等省区
气温与降水变化［"#］

!"#$% & ’()*+%,%-./0% *+(1%23%4 3%)*%+"35+%. "-4
*+%2/*/3"3/(-. 6(+ 7/-1/"-8，9"-.5，:/-8,"/

"-4 ;/-8</" =+(0/-2%.［>?］

年代 新疆 青海 甘肃

气温变化 @ A >B&B C BD& E BDF C BDF E BD& C BD& E BDF

>BFB BDG E &D> BDG E &D> BDH E &DF

>B?B &DH E >DF >D> E >DI &DH E >DF

降水变化 @ J >B&B & E >& &F E >> F E &F

>BFB G E &G H E &H && E >&

>B?B K E FK I E &? >H E FG

值发展在与蒸发平衡后，西北可能更为干旱，如按

偏大的数值发展，那就和气候向暖湿转型一致 D 而
大冰川融水增多可能到 >B?B年比现在大 ?BJ左右 D
根据上述模拟结果，刘春蓁等认为：如未来 &B E ?B
"西北气温升高 >L& A，降水增加 &KJ E >MJ，未
来西北地区径流量呈增加趋势，增幅为几个百分点

至十九个百分点，但如降水量仅增加几个百分点，

径流将减少［>I］D 赵宗慈等［>?］还利用 N=’’ >BB&报告
的 M个全球气候模式，预测 >&世纪末，西北地区气
温可能升温达 >LB E GL? A，变暖幅度将大大超过
>B世纪 D 国外研究者中 O+-%$$对气候变化与全球水
资源关系有较深入研究［>M］，他引用 P"4’Q>与 P"4R
’QF模拟气候变化情景与 =%-)"-RQ(-3%/3,公式计算
的潜在蒸发力增加，按水量平衡概念模式推算径流

变化 D 结果按 P"4’Q>模拟 >B?B年时中国北部绝大
部分年径流深增加 B E >? ))·"C &，但华北平原可能

减少 C >? ))·"C &以内 D 按 P"4’QF模拟，中国北部
K @? 地区径流增加，其中华北可增 ?B E &?B ))·
" C &，但塔里木、柴达木盆地仍极干燥 D 他推算了新
疆降水可增加 ?J E >BJ，潜在蒸发力增加 KJ E
&GJ，径流增加 C &BJ E >MJ；黄河流域降水可增
加 &?J E >BJ，潜在蒸发力增加 ?J E &>J，径流
增加 &BJ E >BJ D 其结论认为 >&世纪中国水资源
紧缺程度将较前减轻 D

$ D" 古气候相似支持气候向暖湿转型假说

古里雅冰芯和敦德冰芯分别具有接近> BBB "
和 KBB "达到 &B "分辨率的温度（以!&GS代表）和降
水（以积累量代表）记录，从中可知冷暖与干湿搭配

中，&B "际变化以冷湿和暖干组合占优势，百年际
变化，多数是暖湿与冷干组合，少数是冷湿与暖干

搭配，联系到孢粉、湖泊沉积、黄土与古土壤、文

献等记录千年际的变化，大体都是暖期降水多于冷

期 D 古里雅冰芯记录中足以和 >B 世纪温暖期相比
的只出现在 >MB年以前的汉朝，但相应的高降水阶
段则延后至 K世纪转入了了低温阶段才结束［>G］（图
M ）D

图 M 近> BBB "来古里雅冰芯纪录的

!&GS和积累量（&B "平均）变化［>G］

T/8DM !,%!&GS "-4 "225)5$"3/0% ")(5-3 0"$5%. +%2(+4%4 /-
95$/U" /2% 2(+% 45+/-8 $".3 >BBB U%"+.［>G］

与 >B世纪变暖基础上 >&世纪继续大幅度升温
促进水循环相当的古气候相似，可举出 F个阶段，
即> MBB E & MBB " V= 左右，I BBB E M >BB " V= 和
FB BBB E KB BBB " V=D > MBB E & MBB " V=相当历史上
的秦汉暖期，古里雅冰芯曾在 >>B年代曾出现! W
X &GS 为 C &BDIHY最高值，相当温度高过> BBB "平
均值的 M A，在这个暖期，新疆湖泊发展，河流水
量大，罗布泊“广轮 KBB 余里”，有&K BBB人口的楼
兰古国在此区域兴起，依据石榴种植推测当时气温

比现在高 > A［>H］，甘肃民勤出现称为猪野泽的大
湖，有 &BH万军民进入鄂尔多斯高原开垦生活［FB］，
司马迁在《史记》中描述”陈夏千亩漆，齐鲁千亩桑

麻，渭川千亩竹”，比现代产区显著偏北 W X［F&］，
可见当时的温暖湿润，超过现代偏及于西北、华

北 D
I BBB E M >BB " V= 为全新世大暖期的鼎盛阶

段，西北、华北温度比现代高 F A左右，降水量比
现代有大幅度增加，内陆区湖泊均呈现高湖面，华

北湖泊也有很大发展，沙漠大为萎缩，当时正值仰

韶文化时期，农业与人口有很大发展［F>］D
FB BBB E KB BBB " V=，西风与季风降水都比现

在增加很大，玛纳斯湖、艾丁湖、巴里坤湖、古居

延海、白碱湖和柴达木都为淡水大湖，据雅布赖山

森林线下降值推算，温度比现代高 > E F A，降水多
>?B E F?B ))［FF］，华北也比现代湿润得多［FK］D

F>>F期施雅风等：西北气候由暖干向暖湿转型的信号、影响和前景初步探讨
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上述 !例说明，大幅度变暖，水循环加强在西
北、华北干旱区与半干旱区，降水增加可超越蒸发

上升，使气候转向湿润，即符合于气候向暖湿转型

的方向，也与前述中国区域气候模拟中 "#$ 倍增升

温，伴随降水增加 $%&及 ’()*++［$,］对中国西部径流
变化推测一致 - 若将 $% 世纪的升温相伴的变干现
象看作是水循环增强对应温度上升的滞后效应，则

$.世纪降水在西北、华北地区先后大幅度增加可能
是理所当然的 - 但是世纪性气候转型是包含 /大圈
层在内气候系统在全球大幅度变暖动力驱动下的重

大调整，可能需要若干年代进行 - 在没有具体掌握
海洋、大气、陆地以及与冰冻圈、生物圈之间水循

环通量与变化过程之前，确切预测气候转型扩大在

时间上与空间上变化速度及范围是困难的，不大可

能的 - 鉴于这个问题在西部大开发的经济发展、水
利设施、洪旱灾害预防、生态环境保育、人民生活

改善中的重要性，必须加强对气候、水文、冰川、

湖泊、生态和古气候等各方面的监测与集成研究，

尽早做出正确预测，为长远规划设计提供科学依

据 - 0 1 致谢：在本文写作准备过程中，得到

了李忠勤、杨保、马晓波、丁永建、高前兆、阎顺、
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