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黑河流域张掖市近38 a以来气候变化特征分析
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摘要：目前黑河流域气候变化研究多集中于流域系统气候变化与区域水资源变化之间的关系、区域沙漠化、沙尘

暴发生的气候动因等研究方面．而对人类活动强度大、话动最为密集的流域绿洲区域张擅市气候变化所作研究较

少。通过对张掖市六县(区)6个气象观测站近38 a以来的逐月平均气温、降水、大风频率资料的系统分析，认为张

掖市近38 a来气温升高幅度较之全国其他区域更为明显。多年降水变化相对不大，但冬春两季降承出现缓慢增加

的趋势，大风天气与沙尘暴发生频数近38 a来出现了明显的下降趋势．这与区域气温升高及冬春两季易发生沙尘

暴的期间降水增加有明显的相关性。同时人类对干旱区内陆河流域绿洲开发的加深也一定程度上对这种生态环

境敏感地区的气候产生影响。
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生态脆弱区气候变化的波动，在一定意义上反

映了对全球气候变化的响应关系，同时也反映出中

尺度区域生态环境的气候变化对人类近100 a以来

开发强度增大的一种滞后响应。西北内陆河流域绿

洲区域由于自身的生态脆弱性、封闭性，气候的波动

对区域环境特征的变异更具影响力。但内陆河流域

的气候变化在国内研究还相对较少，当前黑河流域

气候变化研究多集中于流域系统气候变化与区域水

资源变化之间的相关关系、区域沙漠化、沙尘暴发生

的气候动因等方面“一日，而对人类活动强度最大、活

动最为密集的黑河流域绿洲区域张掖市气候变化所

作研究较少。无庸质疑，干旱区内陆河流域的温度、

降水量、流域水资源量变化对区域生态环境的影响

深刻。但生态环境的气候波动是多要素综合集成作

用的结果，这其中包括全球尺度的气候变化的影响、

区域生态环境中的重要因子的变化、流域生产环境

特点以及人类活动的强度等。因此全面认识西北干

旱区内陆河流域的气候变化的特征对于揭示区域生

态环境的演变及趋势意义重大。通过对黑河流域主

要的绿洲区张掖市5县一区6个气象站近38 a以

来的气候要素观测资料进行分析一探讨全球气候变

化中的西北内陆河流域绿洲区域气候变化特征，初

步总结近38a以来黑河流域张掖绿洲区气候变化的

基本规律，为张掖市绿洲以农业为主体的社会经济

发展提供部分区域气候变化的参照依据，从而更好

的构建区域人类社会活动与生态环境间和谐发展模

式。

气候变化是指气候平均状态和离差(距平)两者

中的一个或两个一起出现了统计意义上显著的变

化。离差值增大，表明气候变化的幅度越大，气候状

态不稳定性增加，气候变化敏感性也增大[“。通常

将气象要素在最近30 a的平均值作为气候基本态，

平均值的改变表明了气候基本态的变化。

1研究区概况

张掖市位于甘肃省西部，河西走廊中段黑河中

上游地区(37。28 7—39。57’N，97。20’一102。12’E)．

平均海拔1 770．10 m，面积4．1294万km2。年平均

气温6．38℃，年均降水量106．7 mm，年蒸发量

1 620．4 mm，年日照时数2 809 h。张掖市除肃南县

分布于祁连山北麓外，其他县(区)均位于祁连山冲

洪积平原上，地形平坦开阔，土沃水丰，是河西走廊

地区的精华部分，素有。金张掖”的美称。黑河过境

的充沛水量，使张掖市绿洲发育在祁连山山前倾斜

平原上，绿洲区海拔多在1 300～1 800 m，从山麓地

带到河流尾间的三角洲平原，长度超过400 km，高

差近1 000 m[1⋯。绿洲区是甘肃重要的商品粮基

地、油料、棉花、蔬菜瓜果基地．每年向省内及省外提

供商品粮30万t以上。全市辖l区5县、61个乡

镇。2005年全市总人口128．44万，城镇化水平
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24．33％。2005年完成国内生产总值1lo．79亿元。

2区域气候变化特征

2．1多年气温变化态势

根据张掖市各气象站多年气温资料分析区域多

年气温变化趋势。张掖市所在的各县近38 a以来

温度的总体趋势表现为波动性升高的特征(图1)。

表1所示为各站38 a以来年均温最低与最高值。

各站两者的差值分别为2．24℃、2．23℃、2．01℃、

2．16℃、2．91 C、2．76℃，各站最低年均温主要集

中在20世纪80年代初期，而最高年均温主要集中

在20世纪90年代后期。这与全国气温变化以及全

球性的气温变化特征研究成果基本符合，即仪器记

录时期，20世纪90年代很可能是最暖的10 a，1998

年很可能是最暖的1 a口1-”]，但张掖市气候变化又

有一些较之全国平均温度变化特点不同的特征，如
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温度波动具有与全国尺度相比的滞后性、温度波动

幅度大、增温幅度高等特点。图2为各站1970一

2005年各年代气温变化趋势。从年代际(表2)变化

看，20世纪80年代比70年代气温普遍升高o．12

℃以上；90年代比80年代平均气温急剧升高0．668

℃；21世纪前5 a的平均温度比20世纪90年代又

升高o．382℃；由此可见，张掖市近38 a以来气温

呈现持续增温的过程，累积增温达1．24℃。较之f

20世纪我国气温上升O．4～O．5℃的变化趋势，张

掖市近38 a以来增温速度明显高于我国平均水平。

但其间又有1984年的谷底期和‘1998年谷峰期，温

度起伏变化相对较大。位于祁连山麓的肃南以及民

乐、山丹两县的冷凉型绿洲区近38 a以来增温幅度

较大，尤其是对比90年代比80年代变化，三县增温

均在O．58℃以上；张I临高温和型绿洲区虽然在这一

时段内增温幅度也较大，但相对肃南、山丹、民乐三

县幅度略低。进入21世纪以后，各县(区)增温幅度
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图l张掖市1968—2005年气温累计距平变化

Fig．1 Variation of alr temp眦ture anoⅡ1aly from 1968 t0 2005 in Zha“gye

裹1张掖市6测站38 a以来年均温最低与最高值

Tab．1 The maxjm岫加d the miⅡi皿um a曲ual kmpemture duriⅡg 1968—2005且t s‘x weatl-er statio璐iⅡZh柚gye

高台县 甘州区 临泽县 肃南县 民乐县 山丹县

图2张掖市6测站气温年代变化

FI艮Z Decadal changes of air tempeMture fof 1968—2005 in Zhangye
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略有下降，保持缓速增温的趋势。

张掖市各测站近38 a来气温不断升高是西北

地区大尺度气候变化过程中的一个较为明显的反

映。关于西北地区气温近几十年来升高的原因，赵

宗慈等应用IPCC2001报告的7个全球大气耦合海

洋环流和海冰与陆地生态系统模式集成模拟近百年

和近50 a西北地区气温变化，在考虑温室气体与硫

化物气溶胶的共同影响下，模拟中国西北地区近百

年的变暖为一0．430～0．961℃。他们认为近50 a

西北地区的变暖。可能与人类活动排鼓温室气体和

硫化物气溶胶的影响有联系““。陶建红等认为西

北地区气温异常与欧亚大陆同期中高纬向和经向环

流的异常有关，冬季和秋季气温异常主要与纬向环

流的异常有关，春季气温异常与经向环流异常有

关[1“。施雅风等以新疆气候变化的长期观测结果

为主要依据，并结合古气候研究证据认为西北地区

气候出现趋于向暖湿转型的强劲信号“”“]。

2．2降水量多年变化

张掖市各测站近38 a的年降水量如图3所示，
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温和型绿洲区(图3a)甘州、临泽、高台三县(区)降

水量少，但近38 a降水变化幅度较之于降水量大的

冷凉型绿洲区(图3b)山丹、民乐、肃南三县更为显

著。各测站自20世纪70年代以来明显经历了两次

波动增加期，第一次出现在70年代的后期。第二次

出现在90年代中后期。甘州、临泽、高台温和型绿

洲区降水波动幅度大，增加趋势更为明显；冷凉型绿

洲区变化幅度相对较小，降水量增加最多的年份与

前者相比略有滞后。从10 a尺度的平均降水来看

(图略)，甘州、I临泽、高台三县(区)70年代的降水量

是近38 a以来最高的时期，属于显著降水高峰期。

80年代时段是降水最低的时期。从近38 a来的降

水变化趋势看，呈波动性下降的趋势。而山丹、民

乐、肃南三县90年代是降水量最多的时期，近38 a

降水量总体呈现波动性上升的趋势。究其原因主要

是20世纪80年代中期至90年代，受乌拉尔山高压

脊偏弱偏西、东亚大槽减弱的分布形势，中国西北地

区西风偏弱，南风偏强，有利于源自印度洋及西太平

洋的南方永汽向北输送，西风输送的水汽也在增强。

因而造成20世纪80年代包括黑河山区流域在内的

968 1973 197S 199S3 1988 I∞3 lM 2003

年份

l％ 1973 l卯8 19983 19％ 1993 1998 2003

年份

图3张掖市6测站近38 a的年降水量变化

Fig 3 Curves of annual Pr％ipication at 6 statio∞of Zh“g”for 1968—2005
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整个河西祁连山地区降水偏多，气温偏低”⋯。

在张掖市降水量季节性变化方面，六县(区)夏

季、秋季降水基本平稳，波动幅度不大。春季、冬季

各县(区)近38 a来年际降水波动幅度较为明显，但

均趋于增加(图4和图5)。陈隆勋等“9]和翟盘

茂o”对近40～50 a的中国降水研究表明，总的来说

全国年降水量呈减少趋势，但西部降水量增长趋势
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明显，其中西北地区最为明显，而西南一些地区有减

少趋势。同时，冬季降水普遍增多；秋季大部分地区

降水量趋于减少。“。

2．3主要灾害性天气多年变化特征

大风沙尘暴是河西走廊常见的主要灾害天气之

一，由于其独特的地理位置和特殊的气候条件特征，

——●一高台县——-一临泽县

卯3 1978 1983 1988 19妇 1998 2∞，
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图4张掖市6测站近38 a春季降水量变化

Fig．4 Cufves of spTing precipitadon at 6 statjons of z}l且ngye for 1968—2005
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——■一民乐县
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图5张掖市6测站近38 a冬季降水量变化

Fig．5 Curves。f winter preciphtion at 6 station5 of Zha“gye for 1968—2005
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大风沙尘暴天气在河西地区一年四季中的不同月份

均有发生可能，其出现的频率差异也各不相同。张掖

市是以农业为主的地区，尤其是春夏两季的大风、沙

尘暴天气给农业经济发展带来的危害程度更严重。

从扬沙、浮尘、沙尘暴及大风的季节性分布来看

(图6)，张掖市各县(区)多发生在冬春两季。各县

(区)冬春两季发生沙尘暴次数占到近38 a沙尘暴

发生总频数的65蹦～80％之间。
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高台县 临洚县甘州区肃南县民乐县 山丹县

图6张掖市各县(区)测站1968—2005年沙尘暴资料

Fig．6 Fr8quency of蚰nd—dust stor|11s at 3ix w朗ther

stations in Zhangye during 1968—2005

张掖市处在欧洲大槽东移和欧亚经纬向环流转

变等诱发的冷空气南下的通道上，冷风过境则易形

成大风。加之地区地表植被稀少，存在大面积砂砾

物质，热容量小，地面增温快，尤其在春季，整个青藏

高原东部和青海地区暖低压的形成和发展，锋面飑

线形成，近地面大气层局部增温等，导致底层大气的

强烈垂直对流，形成大风和恶劣天气。强驱动力、丰

富的沙源供给、走廊地带的“狭管效应”；区域自然环

境背景的复杂性和严酷性导致区域干旱化，是形成

沙尘暴频繁的诱因；同时地区大量的人类农业生产

活动也加剧了大风和沙尘暴天气的产生和发展。

张掖市所在绿洲地区大风、沙尘暴近40 a发生

次数总体上表现为显著的下降，这与中国北方大风、

沙尘暴天气变化趋势基本一致o“。究其原因：一方

面为大风天气的减少。大风主要由冬、春季节北方

强冷空气入侵所致，全球气候变暖背景下，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。

另一方面大风与沙尘暴日数减少的原因可能与地区

降水量增加所导致的植被改善有关。马明国等利用

NOAA／AVHAR卫星监测数据，以归一化植被指

数(normalize dlfference vegetative index，简称Nn

VI)统计西北地区植被变化，指出198l一2001年问

西北全区植被有56％地域处于退化状态，31％比较

稳定，13％显著改善，主要改善地区为新疆西部、北

部及南部和田附近、甘肃河西走廊及兰州附近o⋯。

我们利用TM影像与土地详查资料，得出张掖市

1986—2005年间林地面积增加了24．54％，牧草地

面积增加了73．08％，植被覆盖度水平的提高一定

程度降低了区域大风与沙尘暴发生频数。据土壤风

蚀率与植被覆盖度的实验关系，植被覆盖度大于

60“时只有轻微风蚀或无风蚀，小于20％时才出现

强风蚀”“。

另一方面又与区域气候其他要素的变化密切相

关。如区域多年温度显著上升，降水变化缓慢趋于

增加。一定意义上印证了施雅风先生提出的西北地

区气候正趋向于暖湿变化的观点。河西走廊气候趋

于暖湿的特征表现为降水变率不大的情况下，冬季

的气温升高，冬季风相对减弱。因而使得大风天气

的主要驱动力强冷锋强度降低、规模减小。因此出

现了近40 a来大风、沙尘暴天气明显的下降(图7)。

3气候变化与人类活动关系

人类活动对于气候变化的影响越来越受到各国

政府、科学家和公众的注意。研究表明，现在已经有

新的和比较强的证据表明，人类活动对全球气候变

化有明显影响，特别是在最近50 a口”。在历史时期

内，人类的社会经济活动就往往对区域气候具有一

定影响，反之气候也对历史时期的人类社会经济活

动产生巨大的影响。但小区域范围内的人类活动对

气候的影响往往有时间尺度上的滞后性和空间上的

不可预测性，就此而言，张掖市近50 a来的人类活

动从区域气候变化的幅度上影响应不大。但气候的

变化因其系统极其复杂而具有部分不可预测性，小

尺度的气候变化往往会产生叠加放大效应。尤其对

于张掖市这种干旱区内陆河流域的绿洲环境敏感地

区，强脆弱性生态环境易在外界作用下由一种形态

滑向另一种形态，敏感性和易变性强。

张掖市绿洲农田面积自20世纪60年代区域农

业产业结构侧重于种植业，在“以粮为纲”的片面政

策指导下，大规模进行开荒垦殖，发展粮食生产。20

世纪90年代，甘肃省进一步提出。兴西济中”战略，

开发张掖绿洲。绿洲区农田面积从20世纪60年代

的12万hm。扩展到2005年的19．15万hm2。人类

大规模的农业开发．导致区域生态景观体系近38 a

以来发生了剧烈变化。绿洲土地利用主要表现在通

过开荒造田、栽培作物、种植林草，以人工植被代替

天然荒漠植被，以人工生态替代自然生态的过程；水

资源利用方面则以人工渠道代替天然河床，人工水

库代替天然湖泊，在自然变化的基础上加速和促进

了地表水资源的时空再分配，从而引起了地下水补
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图7张掖市各县(区)测站1968—2005年大风厦沙尘暴天气频数变化

Fig．7 Changes of gale f。equency and gand-dust 8to皿frequency at slxweather 3tations in Zh盯gyt du^ng 1968—2005

给条件变化，使地下水的动态在地域上产生新的不 2)张掖市近38 a大风与沙尘暴天气发生的频

平衡。 次出现明显的下降，但部分沙尘暴的强度却有所增

植被条件的改变，区域水系或水资源量的变化， 加。大风、沙尘暴天气的明显下降一定程度上是冬

在较大范围改变了空气和土壤湿度状况，湿度的降 季气温升高，春冬两季降水增多的结果，也与区域植

低，除增强干旱作用外，也造成土壤表层的松散，增 被覆盖程度提高有一定关系。

强了反射率，加剧了土表的风蚀活动。而且水因子 3)人类活动对区域生态环境以及气候的变化

的变化，直接影响到植被状况的变化，造成区域下垫 也有一定程度的影响，对下游的影响要远远大于对

面状况的改变”“。黑河中下游部分地区，山谷风较 中上游地区气候的影响。这种人类对区域环境气候

弱，水分内循环机制不存在，水资源有限，大力扩大 影响主要表现在土地覆被变化、水资源利用程度等

耕地面积而蒸发的水分对形成当地降水的作用很 方面。

小。且由于接近沙漠边缘，空气干燥，蒸发大，地表

植被裸露，人类不断的扩大耕地使地下水位下降，进
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Climate Changing Characteristics of Zhangye City

in Heihe RiVer Basin During 1968—2005

LI Ming-铲2，sHI Pei-jil
(1．凸￡如gP o，G甜gm砷删Hd En饥埘l删衄f S⋯cPj，№r趴删“Nom“U斑㈣i‘y，L4n吐oM 730070．C^iw
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Abstract：At present，researches on cIimate changes of Heihe river basin maiⅡly focus on the relationship be—

tWeen basin cllmate changes and regional、张ter resources，regional desertification and dynamic cnmatic rea一

∞ns of sand—dust storms，but less on climate change of oasis region．where human activities are the most

den鸵and great intenSe．Based on data of precipitation，temperature，gale and sand·dust frequencies ob-

tained from the six meteoroIogical stations of Zhangye region in HeIhe river basin，the features of climate

cllanges were studied for 1969—2005．Results showed that the regional temperature increasing exten3ion

exceeded the average Ievel of China；the annual precipitation changed a little，but the precipitation had sIow·

ly increa眙trend in spring and winter；the frequencies of gale and sand—dust storm days showed obviously

descending trends，which llad cJose correlation to the regbnal temperature increase and the precipitation in·

crease in spring and winter．Meanwhile．the further human economk activities and exploitacions to the oasis

in inland valley of arid regjoⅡals0 effected the climate change in this sensitively fHgile eco-envimnment re-

giOn．

Keywords：Heihe river basin；Zhangye city；climate change；human activities
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