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10 ka BP来石羊河流域气候演变特征分析
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摘 要：根据石羊河流域及周边地区的大量研究结果分析，整理和建立了10 ka BP来石羊河流域气候

演变序列，可以划分出主要的7个气候湿润期和6个干旱期．近50 a以来石羊河流域气候干旱化趋于

显著，有4个主要特点z 1971—2000年比1951—1980年平原绿洲地区年平均降水(气温)增加(正常)；

高山和沙漠边缘地区降水量减少(气温正常或偏高)，大部分地方年平均蒸发量普遍减少10～13l mm；

年平均沙尘暴、雷暴日数减少．
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石羊河是甘肃省三大内陆河流之一，随着石羊

河流域内人口增加和全球气候变化的影响，其森林

覆盖率下降，冰川雪线上升，以及地下水过量开

采，使石羊河流域农业生产条件和生态环境面临着

严峻的形势．由石羊河滋润的民勤绿洲自然生态体

系，因干旱和沙漠化的影响，也处于濒临崩溃的边

缘，将有可能变成第二个罗布泊．王浩等“o根据生

态环境保护准则，对石羊河流域生态需水预测，其

1995年为1．26×108 m3，2000年为1．65×108m3，

20lo年为2．44×108 m3，2020年为2．50×108 m3．

由此可见，未来水资源需求增长过快，必然会进一

步加剧石羊河流域水资源供需矛盾，石羊河流域社

会经济的发展面临着严峻的科学问题和社会问题．

所以I深人研究石羊河流域气候和水资源变化，对

保护生态环境，保护民勤绿洲，促进石羊河流域社

会经挤可持续发展，具有重要的意义．

1石羊河流域水资源现状

悟羊河流域位于甘肃省河西走廊东部，主要包

括武威市的瘴州区、民勤县、古浪县、天祝县乌鞘

岭以西的部分地区和金昌市，流域总面积4．16×

104 km2，其中平原区绿洲面积为20％．流域内总

人口223．2×104人．石羊河水系发源于祁连山区冷

龙岭冰川，自东向西由大靖河、古浪河、黄羊河、

杂木河、金塔河、西营河、东大河和西大河8条河

流组成．1950年代石羊河年均径流量为17．83×

108 m3，由于气候变暖、人口增加和生态环境破坏．

到1990年代年均径流量为12．00×108 m3，比1950

年代减少了近6．00×108m3．石羊河源头祁连山区

的森林覆盖率由1950年代末的22．4％减少到目前

的14．4％．水土流失面积达2．14×10‘hm2，每年

的泥沙流失量为9．30×10‘m3．通过多年建设和治

理，该流域目前实际供水总量为26．63×108 m3(其

中地表水13．95×108 m3，地下水12．68×103m3)，

实灌面积30．5×10‘hm2，农业用水量z4．3×108

m3．由于上下游多次重复利用及地下水超采，流域

水资源开发利用率高达154％，远远超过了水资源

和生态环境的承载力．

随着石羊河径流量的减少，流域上中游地区用

水量的增大，造成石羊河末端的民勤径流量锐减
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年代

图1 民勤绿洲径流量和沙尘暴变化

Fig．1 Tel卜yeaf variations of the runoff and the sandstorm days in Minqin oasis of Gan5u ProVince

(图1)，年径流量从1950年代5．74×108 m3锐减为

1990年代的0．63x108m3，目前为O．60×108m3左

右，其人均水资源仅为全国的1／3口1]．赵军等”]

研究指出，由于石羊河流域地下水连年超采，造成

地下水位迅速下降，武威市已形成了总面积达900

km2，降深lO～zO m(民勤县一些地方甚至达40

m)的地下水位大漏斗．水资源的锐减，必然造成水

质恶化．其中，民勤绿洲地下水矿化度年平均升高

o．12 g·L～，湖区地下水矿化度由1960—1970年

代2．oo～3．OO g·L1上升到1990年代的5．60 g

·L～，部分地区地下水因水质恶化而无法饮用和

灌溉，农业生产条件和生态环境日益恶化．

高前兆等”1按照河西地区多年平均降水量等值

线图量算及流域面积、现有冰川面积统计估算，石

羊河流域山区平均降水达450 mm，除少量降求补

充冰川外，约有1／3的降水转化为地表径流；平原

多年平均降水量仅为130 mm，已不能形成地表径

流，仅在山前暴雨洪水时有短暂的临时性径流补给

地下水．沈永平等”1指出，近40 a来祁连山东段石

羊河流域冰川物质平衡呈较大负平衡，在一80～

一120 mm间。冰川物质平衡的变化直接影响着石

羊河径流量的变化．王根绪等【l”分析认为，1950

年代以来的40 a中，石羊河流域下游地表水量减少

4．4×108 m3。平均年递减流量达O．1ll x 108 m3．

石羊河地区气温升高、降水减少，雪线正以年均2

～6．5 m的速度上升，有些地区的雪线年均上升竟

达12．5～22．5 m，流域径流量减少，地下水不能得

到补充，是造成生态环境日趋严重的原因之一．

郭慧等[1”通过对甘肃河西走廊民勤、武威等

17个气象站1958—2003年的土壤冻结资料分析，

指出气候变暖对河西地区季节冻结影响显著，冬季

最低气温与甘肃河西季节冻结深度和冻结时间关系

密切．1980年代中期是河西地区气候由冷变暖的

转折期，冻土深度由厚变薄，冻结时问由长变短，

冻土消融的时间提前早．

2石羊河流域气候演变

大量的研究表明，石羊河流域曾经蕴育了古代

文明，形成了灿烂的地域文化．《尚书·禹贡》记载

位于丝绸之路要塞的武威市，属于九州之雍州，曾

为十六国之前凉，后凉，南凉和北凉四朝古都和西

夏王朝的陪都．民勤绿洲在历史上也曾是一个沼泽

丛生的泽国，青土湖(原名潴野泽、百亭海)形成于

战国时期止于西汉．《水经注》记载称“碧波万顷，

水天一色”．在1950年代初潴野泽也有100 km2的

水域面积，由于气候变化和石羊河中游农业的发

展，潴野泽在1950年代后期完全干枯．石羊河地区

的气候演变除了受全球气候变化影响外，还与当地

社会经济发展、人口增加、城市化加快、流域绿洲

灌溉面积增加、生活和农业等用水量急聚恶化、沙

漠化扩大等有关．深入分析石羊河流域和周边地区

气候演变，便于充分利用和开发气候资源，促进石

羊河流域社会经济可持续发展．

2．1石羊河流域近代气候变化

石羊河流域属冷温带干旱气候，但各地气候差

异比较大．197l一2000年该地区年平均气温为5．3

℃，降水量为249．5 mm(图2)，相对湿度为52％，

蒸发量为1 96l_7 mm，日照时数为2 827．7 h，日

照百分率为64％(表1)，太阳辐射为5 600～

5 983．6 MJ·m．

耳、糕皿啭翎套，皇。，I秸辩
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图z武威1951—2005年平均降水量距平

Fig．Z The precipitation departure。f Wuwei

changing w“h time from 195l to 2005

陈隆亨等“”指出，南部祁连山区属高寒阴湿

气候，年平均降水量在200 mm以上，最高可达

1 ooO多mm，是石羊河流域水资源的集成区；中部

武威绿洲、金昌绿洲和民勤绿洲地区年降水量在70

～180 mm之问，气候十分干旱，该地区非灌不植，

地尽水耕，是主要农业活动区和水分的消耗损失

区，也是受沙漠化危害的主要地区．徐启运等“3-14]

分析指出，石羊河流域下游地区地处巴丹吉林沙漠

和腾格里沙漠之问，受特殊地理环境和干旱气候影

响，该地区是我国沙尘暴和强沙尘暴多发区之一．

根据气象观测资料分析，民勤县年平均沙坐暴日数

(图1)从1950年代44次降至1990年代13次；

2004年和2005年沙尘暴分别出现15次和lo次，

z006年沙尘暴天气再次增多．周自江等o”研究认

为，我国北方的典型强沙尘暴事件近年来呈世纪波

动性变化．其中，民勤强沙尘暴1980年代和1990

年代强沙尘暴明显多于1950年和1970年代，2000

年西北东部部分地区的沙尘暴和扬沙日数多于

1990年代平均值．施祺等061指出，在早全新世气

候最湿润阶段，石羊河终间地区仍存在突发性的沙

尘暴活动．沙尘暴主要发生在9 300～9 100 a BP、

8 600 a BP、8 200 aBP和7 800～6 700 a BP，大致

具有400 a的准周期．其中，早全新世石羊河流域

的沙尘暴活动主要表现为一种自然现象，与石羊河

流域所处的大区域环境背景有关．但历史时期以

来，特别是现代频繁的沙尘暴活动、人类活动对自

然环境的不合理开发和破坏的加重也有密切的关

系．

2．2周边地区气候演变

牟健承等M认为，甘肃省在10 000～8 300 a

BP的早全新世是全新世中最冷最干的时期，干旱

特别严重；8 300～3 000 a BP的中全新世是暖湿阶

段，温度比现在高2．5℃左右，降水比现在多50％

左右．3 000 a BP以来的晚全新世气候冷干，特别

是干燥现象明显，期间包括2 ooo～3 000 a尺度的

波动．

周秀骥[”1认为3 Ooo～8 000 a BP的全新世中

期，西北地区曾经是气候比现在暖湿、植被也比现

在茂盛的时期，当时的气温要比现在高3℃左右，

降水量可能比现在多一倍左右，西北的许多内陆湖

泊的湖面也较现代高．张德二[”]、竺可桢o”指出我

国西北地区近10 ka BP来温度变化的轮廓大致为：

进入全新世以后气候迅速转暖，气温波动式上升，

在8．5～3．o ka BP出现全新吐大暖期，这大暖期

的鼎盛阶段在7．2～6．O ka BP．大暖期结束后，气

温又呈现波动式的下降，其中10～14世纪一度回

暖，出现中世纪暖期，15～19世纪进人小冰期，20

世纪气候又再度转暖，气温迅速上升．安成邦等口1]

利用测年结果显示，黄土高原西部的沼泽一湿地相

地层形成时代为9 000～3 800 a BP，该地层有机质

含量很高，水生一湿生类型的蜗牛在该地层中大量

出现，指示气候湿润．孢粉记录也表明，从9 000 a

BP开始，黄土高原西部河谷区植被逐步繁茂，孢

粉组合中乔、灌木成分的含量最高可达80％以上，

气候湿润程度增加．5 900 a BP以后气候湿润程度

I牛疆蔷盘
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逐渐降低，3 800 a BP夏季风强烈衰退，气候总体

趋向干旱．王乃昂等o”根据古城废弃、湖泊退缩、

频降尘期等发生时代的相对一致性，确定历史时期

河西走廊沙漠化过程存在3次大发展时期，即南北

朝、唐末五代和明清两朝，它们均对应近2 000 a

来的气候干冷阶段．清代中期河西走廊人口密度突

破了干旱地带人口压力的“临界指标”，水资源利用

率超过40％，是沙漠化土地迅速扩大的主要原因．

康兴成等o”利用取自祁连山中部地区的树木年轮

样本和该地区3个站点的降水资料，重建了祁连山

中部地区的降水量．结果表明：自公元904年以来，

该地区历经了31次相对于期和30次相对湿润期，

其中，连续两个10 a以上的干期有17次，湿润期

12次，最长的干期是1540—1590年间；最长的湿润

期是1240—1270年、1860一1890年．世纪尺度范

围内，16世纪是最干的100 a，有80 a为少雨年；

最湿润的是13世纪和19世纪，这期间有60 a为多

雨．

2．3石羊河流域气候演变

根据气象观测资料，近50 a河西平均气温上升

了1I 4℃，其冬季气温和最低气温升温最明显．通

过对石羊河流域近30 a(197l一2000年)与前30 a

(1951—1980年)气候变化比较，主要有4个方面的

变化(表2)：1)除乌鞘岭年平均气温偏高1．2℃外，

石羊河流域其它地区年平均气温正常I 2)除古浪县

外，年平均蒸发量普遍减少10～131 mmI 3)年平

均沙尘暴、雷暴日数等灾害性天气总体呈减少趋

势．其中民勤年沙尘暴日数减少9．9 d，乌鞘岭雷

暴日数减少125．7 d；4)平原绿洲地区年平均降水

量增加，高山(乌鞘岭)、沙漠边缘(民勤)地区年平

均降水量分别减少6．3 mm和2．O mm．王宗太⋯]

也指出，我国西北地区从19世纪末冷湿的小冰期

结束以来100 a左右时间，处于波动性变暖变干气

候环境下，至1980年代中段天山和祁连山东段分

别升温1．3℃和1．o℃，而年降水量减少50～65

mm和70～85 mm．陈仁升等口”应用小波分析，对

河西地区近50a年降水量和年平均气温的周期分析

发现，石羊河流域年降水量存在39～4l a、21～z5

a、17～18 a、11 a、5～7 a、3 a、2 a和4 a的周期，

年平均气温存在39～45 a、22～25 a、16 a，10～11

a、6～8 a、4～5 a、2 a、3 a和4 a的周期．

李春虎等[2”通过对甘肃省525 a旱涝等级资料

累积等级及跃变分析表明，甘肃日趋干旱化．其

中，中部和河西地区最严重，陇东次之，渭水流域

最小．近200 a来河西地区气候跃变系数具有与陇

东、渭水流域相反的变化趋势．颉耀文等071在大量

野外实地考察的基础上，综合运用历史文献、考

古、遥感和地图资料，广泛搜集近2 ooo a来民勤盆

地绿洲演化的证据．结果表明：民勤绿洲的开发始

于汉代，繁荣于魏晋，萧条于南北朝至宋元，复兴

于明清，鼎盛于现代．绿洲的发展在空间上总体表

现为一个自西向东的迁移过程．施雅风等o”、李江

风口9。、徐国昌等[30]指出，z700～700 a BP相当历

史上的秦汉暖期，其温度高出2000年平均值的7

℃．在这个暖期，新疆湖泊发展，河流水量大，依

据石榴种植推测当时罗布泊地区气温比现在高1～

2℃；民勤出现青土湖，有109万军民进入鄂尔多

斯高原开垦生活．

朱艳等””通过对石羊河流域终闻湖泊边缘三

角城剖面湖相沉积物孢粉分析揭示，该流域全新世

初期(10～9．8 ka BP)温度、湿度开始上升，山上针

叶林发育；9．8—9．2 ka BP温度、湿度下降，山上

森林萎缩，山下荒漠范围扩大；9．2～7．75 ka BP

温度和湿度波动上升，植被状况逐步好转；在7．75

衰2．1971—2∞0年与l’5l—1980年石羊河流域气候变化对比

Tabk 2 The values of climate elements of the average5 over 1971—2000 minu8 the averages over 195l一1980

注：表中数值是197l—zooO年气象要素平均值减去1951—1980年气象要素平均值．
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—7．25 ka BP是短暂的气候玲干、植被恶化阶段，

而7．25～6．3 ka BP是植被发育较好的暖湿期．石

羊河流域全新世早期气候环境变化具有较强的不稳

定性，每个相对暖湿期和冷干期中都有多个次一级

的冷干、暖湿波动，植被也相应地随之变化．张成

君等口。根据石羊河流域三角城古湖泊剖面有机质

碳同位素组成分析，指出全新世气候演化主要分为

4个主要阶段：暖湿期(10 000～5 000 a BP)、温湿

期(5 ooo～3 800 a BP)、凉湿期(3 800～2 600 a

BP)和干旱期(2 600 a BP至今)．施祺等033通过

建立石羊河流域尾间地区湖泊沉积地层年代序列，

指出早全新世10 000～6 700 a BP终闻地区形成外

流湖泊，为流域气候最湿润时期；全新世中期6 700

a BP之后终闻湖泊退缩并逐步解体，形成封闭的

浅水碳酸盐湖沼环境，气候出现干旱变化．

朱艳等o”通过研究石羊河流域三角城剖面的

孢粉组合发现，8 250～7 750 a BP是湿润期，

7 750～7 550 a BP为全新世早期最干燥的时期，

7 550～7 250 a BP为极度湿润期，而7 000～6 800

a BP却为援干爆期，反映出全新世早中期气候快速

剧烈变化的特点．王乃昂等[a5]以石羊河尾闾青土

澜剖面沉积气候记录研究，证实季风边缘区百年以

上时间尺度的气候变化．具有暖湿和冷干的阶段性

特征．自6 ooo a BP以来，青土湖全新世中期以来

的湖面波动划分为7个阶段：1)6．0～5．O ka BP人

湖河流来水量减少，气候变干，夏季风南撤；2)5．o

～3．8 ka BP流域较多的降水量，夏季风势力加强

北进；3)3．8～2．5 ka BP第三新冰期夏季风南撤，

气候变干冷有关；4)2．5～1．7z ka BP与春秋战国、

秦汉温暖气候有关；5)1．7z～1．37 ka BP此期湖退

过程，应是魏晋南北朝(220～580 AD)气候变干冷

的结果；6)1．37～1．07 ka BP的湖进，属湖进过程

或认为土地利用的产物；7)1．07 ka BP以后的湖

退．宋元以来，全球气候进入现代小冰期。其气候

日见干冷，至清代前期，青土湖已分化解体，并逐

渐干涸．其中，中全新世以来本区至少有5期百年

尺度左右的降水增多事件，它们分别是4．53 ka

Bp、4．13 ka BP、3．30 ka BP、2．47 ka BP和400

年AD前后，并具有暖湿的特点．赵强等[⋯通过对

青土湖剖面的代用指标分析，在9 500～6 700 a BP

期间为风成砂沉积，代表了湖泊干涸状态下强烈的

风力搬运堆积，反映为一种暖干的古气候环境f

6 700～5 800 a BP期间，为碳酸盐粉砂质粘土沉

积，指示高水位、暖湿的古气候环境}5 800～2 700

a BP为碳酸盐粉砂沉积，反映夏季风减弱，区域降

水量减少．

陈发虎等o”认为中国中全新世是一个夏季风

盛行的温暖湿润时期，但在内蒙古西部阿拉善高原

的湖泊沉积和湖泊地貌则显示这一区域中全新世气

候干旱，黑河的终闯湖泊居延泽、石羊河的终闯湖

泊潴野泽和腾格里沙漠东缘的头道湖均经历了湖泊

缩小或于涸过程，石羊河流域，特别是祁连山地的

植被发生显著衰遇，降水减少，时代为在距今7 ooo

～5 ooo日历年．陈发虎等o”利用夏季风边缘区石

羊河终间湖泊沉积记录，发现中国全新世夏季风存

有两个大的变化阶段，早中期夏季风强盛，晚期干

旱．湖泊记录进一步揭示出，全新世夏季风更多的

表现为千百年尺度快速变化，全新世出现多达10

次干旱事件．靳立亚等o”采用多窗谱分析方法研

究了民勤盆地石羊河流域湖泊沉积物所记录的全新

世以来气候波动的周期性．结果表明，该区域的气

候变化存在明显的1 553 a、1 190 a、686 a、617 a、

504 a、314 a、180 a及131 a等主要周期．其中，准

1 500 a的周期波动在整个全新世石革河流域气候

变化中都有反映，而500～700 a的周期波动在中全

新世气候变化过程中起重要作用．

石羊河流域是我国西北内陆干旱区与东部季风

的交汇过渡地带和全球变化的敏感区．根据其气候

演变受全球气候、青藏高原气候影响和独特的地域

气候的影响特点，在10 ka BP以来的气候演变中，

引用竺可桢””等的研究成果并参考周边气候资

料[‘”“]，采用专家的研究结论等(表3)，通过分析

整理出10 ka BP以来到2 ooo a BP石羊河流域气

候演变序列(图3)．在这一序列中，主要有7个气

候湿润期和6个干旱期，即10 000～7 750 a BP(暖

湿)、7 750～7 550 a BP(最干旱)、7 550～7 250 a

BP(最湿润)、7 250～6 700 a BP(最干旱)、6 700

～5 800 a BP(暖湿)、5 800～5 000 a BP(干冷)、

5 000～3 800 a BP(暖湿)、3 800～2 600 a BP(干

冷)、2 600～1 720 a BP(暖湿)、1 720～1 370 a

BP(干冷)、1 370～540 a BP(暖湿)、540～380 a

BP(干冷)、380一50 a BP(暖湿)(图3)．

近50 a以来，石羊河流域气候在年代际变化方

面存在5个干(湿)期．即1951一1964年(暖干)、

1964一1970年(冷湿)、1970一1990年(睚于)、

1990一2000年(暖湿)，2000年至今(暖干)(图2)．

自1951年以来，石羊河流域降水正常(干或偏早)
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裹3石羊河流域10 ka BP以来气候演变序列

Table 3 The c¨mate sequences ln the Shyang Rlver Basin 8ince 10 ka BP

序号 资料地域 气候演变序列 参考资料

周边地Ⅸ气候

8000a BP一3000 a RP
8000 a BP一3000 a BP—900 a BP一700 a BP一200 a BP—O a BP 文献[18l

l 西北地区 文献【19l
(10世纪J【14世纪)119世纪l

暧湿(全新世大暖期)冷千 中世纪暧期小冰期 转暖
文献【20}

10000 aBf一8300 a HP一3000 a BP一
甘肃省 文献【17l

冷干 媛湿I全新世大嗳期I 冷千

2 黄上高原西部
9000 a BP一5900 a BP一3800 a BP

干旱转向{锃润湿润转向干旱
文献121l

760一730 a BP 460—410 a BP 140一儿0 a BP

3 甘肃祁连山 (1 3世纪) (16世纪) (19世纪) 文献【23l
最湿润 最千 最湿润

10000 aBP 一 3000 a BP-_10∞a BP一500 a BP—100 a BP 0 a BP
文献【42l4 青藏高原冻土 垒新世大暧期 寒冷期 温暖期 小冰期 升温期

120 aBI一102 a BP一88 a BP—42 a 8P一28 a BP—0 a BP
5 中国两北 (1880年)(1898铜f1912年)(1958铜(1972年)r2000年] 文献【411

偏暧 偏冷 偏暖 偏冷 偏暖

一l“0 a BP_1520 aB卜1230 a BP-90()a Bp—69【l aBfL一278 a BP一255 a BP
6 西安旱涝变化 ‘360年) (480年) (770年) (1100年)(1310锕(1722铜(1745铜 文献119l

偏湿 偏旱 偏湿 偏旱 偏湿 偏旱 偏湿

石羊河流域气候

100∞aRP一9800 aBP一920U aBP 一 7750 aBP 一7250 aBP 一 6300 aBP

(全新世初期) 文献【”l

7 温度／湿度上升温度／湿度下降 暖湿冷千 暖湿 文献I 34】
8250 aBIL7750 aBP—7550 aBP—7250 aBP一7000aBP—6800 aBP

韫润 最f旱 最湿润 干旱 最干旱

8
10000 889 彘

5000 8

2l籀800 3：赛孑600
8BP

再
o 4BP 文献132】

9 10000 aBP 一 6700 aBP — O aBP
文献【3列

最湿润 干旱
6000 aBP_5∞0 aBP—3800 aBP 2500 aBP啊1720 aBP一1370 aBP 1070 aBIL

文献【35l11
干旱 湿润 十冷 温暖 干冷 十冷

9500 aBP—6700 aBP一5800 aBP 一 2700 aBP

12 文献【36l暖干 暖湿 拎千
49 aBP一 36 aRP一30aRP—10 aBP一0 aBP 至今

13 (1951年) (1964钠 f1970年)【1990年)(2000销 (2005年) 奉文
偏少 偏多 偏少 偏多 偏少

硝
一
H_
筐
F

注：图中()中的数字为公元年

虽墨謇虽善量謇量景墨曩量最量军

l l l l i l l l i i{i i§塞
年代mBP

图3石羊河流域10 ka BP以来气候干(湿)演变

Fig．3 VanatIon of the dryne3s／wetness in the

Shiyang River Basin since 10 ka BP

长达39 a，而湿润期只有16 a，干旱气候十分显

著．

3小结

通过对石羊河流域1971—2000年与1951—

1980年气象观测资料比较有4个主要特点：1)年平

均气温正常到偏高．乌鞘岭年平均气温偏高1．2

℃，高于全国50 a平均值1．1℃；2)除古浪县外，

大部分地方年平均蒸发量普遍减少10～131 mm．

其中，民勤县年平均蒸发量为降雨量的43．1倍，为

全国最干旱地区之一；3)年平均沙尘暴、雷暴日数

减少．民勤年沙尘暴日数减少为9，9 d，乌鞘岭雷

暴日数减少为125．7 d；4)绿洲中部地区降水量增

加，高山(乌鞘岭)和沙漠边缘(民勤)地区年平均降
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水量分别减少6．3 mm和2．0 mm．特别是乌鞘岭 hi雌and applicati。n oftedmi∞l叩tem of。Ⅸg岫l shIyang

(民勤)年降水量和蒸发量共计减少75．4(22．9) ；之挈乙妄淼雾二：兰盖：矗裳盖曼：
mm，相当于当地年均降水量的18．6(20．3)％． 黄河．2005，”(6)：6—8．]

根据诸多专家关于石羊河流域及周边地区的研 [8]Gao aa船h蚰t LiⅪ∞”n，wu Y衄q‘雌，以以．T抛∞form一

究成果，分析整理10 ka BP以来石羊河地区气候 嚣：Z三：：嚣=葛=：：冀=；：嚣：≥慧
演变序列主要有7个气候湿润期和6个干旱期．自 ：48—54．[高前兆，李小雁，仵彦_，等．河西内陆河流域水

1951年以来气候正常(干或偏早)长达39 a，而湿润 资源转化分析[J]．冰川冻土，2004，26(1)：48—54．]

期只有16 a，干旱气候趋于显著．石羊河流域的气
[93 sh。“。。wmg，“Shly“t 2he““1：“，F1u““。nsd

候变化存在明显1 553a、l 190 8、686 a、617 a、504
thd，impact 0nW丑姐瑚our删f H商Re—on[J]．Jo哪aI

a、314 a、180 a及131 a等超长周期．其中准 ofGkioIogy andGeoc工yology．2001．23(3)，2“一250．[沈

!s?o。a堂!竺竺动皇整个全新世夏差翌篓苎苎譬 ：i￡絮鬻蒜；雾翟喜彳篙篙蔫裹￡：篡雩i耋!
变化中都有反映，而500～700 a的周期波动在中全 ，44一㈣j

。 一。

新世气候变化过程中起重要作用．年降水量存在39 [10]w壮g G曲删．cheng Guodong，sheⅡYoIlgping．Feat唧of
～45 a的较长周期，21～25 a和16～18 a的中长周 旷洲∞㈣Ⅲ曲ang⋯“He舶曲rndo。“唧onm‘he
期，10～11 a左右的中短周期，6～8 a的较短周 =：慧=嚣：：=：篱，r写：：竺：呈蒜，苌备
期，以及3 a、2 a和4 a的短周期． 栋．沈永平．近50年来河西走廊区域生态环境变化特征与综

台防治对策[刀．自然资源学报，2002(1)t 78—85．]

参考文献《Refennces)： [11]GuoH试．u Dongliang，zh“gQ谊嚏．IntcrdecadalⅦnab*

ty of sea∞nal frozen ground depth^n“t3 dimBd洲asoⅡ5 m
[1] wa“g Haot chen Ml嘶ian，qin Da”ng-杆4f-study on Ra— Hexi c。rndor。f G日瑚u[J]．Jo㈣I of GlacIoIogy and G∞一
‘lo“a【Loca‘10na“d妇‘。y1“g c8p8。‘哆ol w8ter R。删‘。⋯“口yology，2005t 27(4)：503—508．[郭慧．李株粱．张强，
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刚ancy Pres5，2003：6—8-[王浩-陈敏建，秦大庸，等·西 [J]．冰川冻土，2005，27(4)l 5∞一508．]
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Climate Evolution in the Shiyang River Basin of China since 10 ka BP

XU Qi—yun， GuO Hui， YIN xian_zhi， XU well-jun，

SHi Zhiluan， HUANG Tao， XI Li—zong

(K。，h^一￡吣’D，^九dat舢fc西4n舻口一RcdMci叫D妇“盯。，G吐n蛐P删e，In础H押o，A“d胁衄洲fo印
Chf加^如￡㈣fo∥曲z Ad卅ins￡mffDn，L删柚o“(bn椰730020，cJl协)

Ahstracl：Ba3ed on the study results of water re—

sources，climate and 91acier variations in the Shiy—

ang River Basin and its adjacent regi。ns，the fea-

tures of drvness／wetness evolution since 10 ka BP

are investigated and its variation series is buiIt．

There are seven wet and six dry climatic phases

reco譬nized． Furthermore， there are four features

in the main climate change in the last 50 a． It is

found that the mean annual precipitation in the oa—

sis in the region from 197l to 2000 was higher than

that from 1951 to 1980， but the temperature

change in the oasis wa5 not evidence．Ⅳ【eanwhile，

the precipitation in the edge of the high mountains

and the desert decreased evidently， with an in—

creasing temperature． Furthermore，the mean an—

nual evap。ration in most of the region had de—

creased 10～131 mm，the days of the mean annual

sand storm and the thunderstorm had decreased

too．

Key words：Shiyang River Basin}climate ev01ution；analysis
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