
第３３卷　 第１期
２０１５年２月

干　 旱　 气　 象
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ． ３３　 Ｎｏ． １
Ｆｅｂ，２０１５

年雁云，王晓利，蔡迪花．黑河流域下游额济纳三角洲气候及生态环境变化分析［Ｊ］．干旱气象，２０１５，３３（１）：２８ － ３７，［ＮＩＡＮ Ｙａｎｙｕｎ，ＷＡＮＧ
Ｘｉａｏｌｉ，ＣＡＩ Ｄｉｈｕａ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｊｉｎ Ｄｅｌｔａ，ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１５，３３（１）：２８ － ３７］，ｄｏｉ：１０． １１７５５ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００６ － ７６３９（２０１５）－ ０１ － ００２８

黑河流域下游额济纳三角洲
气候及生态环境变化分析
年雁云１，２ ，王晓利３ ，蔡迪花４

（１．兰州大学资源环境学院，甘肃　 兰州　 ７３００００；２．中国科学院寒区旱区环境与
工程研究所，甘肃　 兰州　 ７３００００；３．北京大学城市与环境学院，北京　 １００８７１；

４．中国气象局兰州干旱气象研究所，甘肃　 兰州　 ７３００２０）

摘　 要：气候是生态环境变化的重要驱动因子，分析其变化特征对生态环境监测具有重要意义。本文
以生态环境急剧恶化的黑河流域下游额济纳三角洲为研究对象，利用１９６０ ～ ２０１２年额济纳气象站的
气温、降水资料，采用Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ检验、回归分析及累积距平曲线分析气候特征，结合重标极差
（Ｒ ／ Ｓ）分析法预测未来趋势。结果表明：近５３ ａ额济纳三角洲气温显著升高、降水无明显趋势；气温
年代际增温幅度差异明显，１９８０年代、１９９０年代增幅最大；降水呈“少—多—少”波动变化，２１世纪暖
干化明显；暖冬现象显著。结合ＧＩＭＭＳ － ＮＤＶＩ及东居延海面积、正义峡径流量，通过Ｐｅａｒｓｏｎ相关分
析，结果表明：气候暖干化及黑河干流下泄量减少导致东居延海萎缩盐化、植被退化；２００３年以后东
居延海面积增加是２００２年开始人为生态输水的结果，而非气候暖湿化的表现。
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引　 言
气候变化通过改变气温、降水等直接影响区域

生态环境［１］，众多研究表明我国西北干旱区气温呈
升高趋势，降水有明显的地域差异，其中西部降水增
多，中部无变化，而东部呈下降趋势，１９８６年为近５０
ａ降水突变点，突变后全区年降水总量及夏季降水
量上升［２ － ５］，施雅风［６ － ７］、李栋梁［８］等认为西北地区
正从暖干化向暖湿化转变。西北干旱内陆河流域，
降水少，蒸发极强，生态环境极为脆弱，对气候变化
响应十分敏感［９ － １１］。黑河作为我国第二大内陆河，
其下游额济纳三角洲是西北地区重要的天然生态屏
障，对我国西北及周边地区的社会经济、生态环境发
展至关重要。１９６０年代特别是１９８０年代中期以
来，随着黑河中游地区用水量的逐年增加，致使黑河

向下游额济纳三角洲的输水量不断减少［１２］，造成额
济纳三角洲东居延海干涸、水质恶化、绿洲萎缩、草
场载畜量下降、生物多样性锐减、荒漠化迅速扩张、
沙尘暴频发，生态环境急剧退化［１３ － １５］。为遏制黑河
下游额济纳生态环境不断恶化趋势，２０００年实施黑
河流域生态输水计划（简称“黑河输水”）。黑河输
水实施以来，下游额济纳地下水环境转好，植被大部
分得到恢复，东居延海实现多年连续未干涸［１６ － １７］。
气候变化是额济纳生态环境变化的另一重要影响因
素。王旭东［１８］、魏学占［１９］、黎浩许［２０］等分析了近
５０ ａ额济纳旗气候变化，认为气温显著升高，降水下
降，区域暖干化趋势明显。乌兰图雅［２１］、李森［１３］等
分析认为气候的干旱化使土地沙漠化和沙尘天气频
次提高、地下水位持续下降、下游水域面积萎缩。
２０００年黑河输水的实施，有效改善了黑河下游的水



环境，席海洋［１６］、张一驰［１７］等分析了黑河生态输水
对下游生态环境的影响，认为输水后地下水位恢复、
植被渐好、居延海重现生机。然而，近１０ ａ来卫星
遥感监测的东居延海面积不断增大的事实，究竟意
味着该区域的气候有向暖湿转型的趋势，还是人为
生态输水措施所致？额济纳三角洲气候变化及人为
生态输水又对该地区植被产生了怎样的影响？因
此，本文利用１９６０ ～ ２０１２年额济纳三角洲的气温和
降水资料，分析黑河下游地区气候变化及生态环境
演变，探讨人为输水对植被、东居延海的影响。
１　 研究区概况

额济纳三角洲地处黑河下游，地理位置介于
９９°３０′Ｅ ～ １０２°Ｅ、４０°３０′Ｎ ～ ４２°４５′Ｎ之间，面积约
２６ ５５７ ｋｍ２。气候极度干旱，降水少而蒸发强，年平
均降水量仅３７ ｍｍ，年最大降水量为１０３ ｍｍ，最小
为７ ｍｍ；年平均蒸发量为３ ８４１． ５１ ｍｍ，最高达４
０３５ ｍｍ。地势开阔平坦，地形略向东北倾斜，海拔
高度在９００ ～ １ １００ ｍ，分布着东、西居延海，古居延
泽及古日乃湖等一系列湖盆洼地，呈现荒漠天然绿
洲景观，黑河上游来水是其唯一水源［２２］。黑河以正
义峡为界，正义峡以下为下游区域，正义峡径流量即
黑河中上游向下游下泄的总水量。
２　 数据与方法
２． １　 数据及处理

选取观测时间连续、资料较为详尽的额济纳气
象站（１０１． ０６７°Ｅ，４１． ９５０°Ｎ，海拔９４０． ５ ｍ，位于达
来呼布镇，下垫面为绿洲）１９６０ ～ ２０１２年逐日最高
气温、最低气温、平均气温、降水量气象资料。因台
站未发生迁移，不存在位置变化影响，且该区人口数
＜ ５０万，不存在城市热岛效应。首先对资料进行质
量控制处理，最大限度减少由于观测仪器、资料处理
和传输过程可能引起的误差影响。对逐日最高、最
低气温及逐日降水量取极值得到年极端高温、低温
及年日最大降水量，并统计年最长连续干旱日数
（简称干旱期）、年降水日数（日降水量≥０． １ ｍｍ的
天数）、季降水量、年降水量。年温差定义为最高月
平均气温减去最低月平均气温。正义峡径流数据来
源于正义峡水文站多年监测数据。提取东居延海面
积所需的ＬＡＮＤＳＡＴ遥感数据（１９６０ ～ ２０１２年）从
ＵＳＧＳ官网１下载，对遥感影像进行裁剪、几何校正、
大气校正等预处理。额济纳三角洲１９８１ ～ ２００６年
ＧＩＭＭＳ － ＮＤＶＩ数据由中国西部环境与生态科学数
据中心提供的“中国地区长时间序列ＧＩＭＭＳ植被

指数数据集”裁剪而来，时间分辨率为１５ ｄ，空间分
辨率为８ ｋｍ ×８ ｋｍ。
２． ２　 气候诊断方法

采用Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ检验、回归分析、累积距平
及Ｒ ／ Ｓ分析方法对研究区近５３ ａ气温、降水变化特
征及未来变化趋势进行分析。Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ检
验［２３ － ２６］可以对气候变化趋势及突变点进行检验。
在双边的趋势检验中，定义统计变量Ｚ，在给定置信
水平α时，若｜Ｚ ｜≥Ｚ１ － α ／ ２，则在此置信水平下，时间
序列数据存在明显的上升或下降趋势。若变化趋势
β ＞ ０，表示呈上升趋势；反之表示呈下降趋势。当确
定有显著趋势时，可以用线性回归方程模拟变化倾
向率。而在检验序列突变的单边检验中，定义统计
变量ＵＦ和ＵＢ。若ＵＢ ＞ ０，则表示序列呈上升趋
势，ＵＢ ＜ ０表示呈下降趋势，当ＵＦ超过临界线时，
表示上升或下降趋势显著，超过临界线的范围确定
为出现突变的时间区域。如果ＵＦ和ＵＢ在２条临
界直线之间的区域出现交点，交点对应时刻即突变
开始的时刻。Ｒ ／ Ｓ分析［２７］是通过回归得到Ｈｕｒｓｔ指
数，若Ｈｕｒｓｔ指数＞ ０． ５，则未来的变化状况与该序
列相同，即时间序列具有持续性；若Ｈｕｒｓｔ指数＜ ０．
５，则未来的变化状况与该序列相反，即时间序列具
有反持续性；Ｈｕｒｓｔ指数＝ ０． ５，则表示序列是一个随
机过程。综合利用Ｒ ／ Ｓ和Ｍ － Ｋ方法，可以揭示时
间序列未来趋势特征。
２． ３　 遥感和ＧＩＳ方法

主要采用单波段灰度阈值法提取东居延海面
积。单波段灰度阈值法［２９］利用水体在近红外波段
反射率较低，易与其它地物区分的特点，选取单一的
红外波段，确定一个区分水体与其它地物的分类阈
值。为提高水体识别的精度，对不同时相的影像采
用不同阈值。本研究采用了ＬＡＮＤＳＡＴ ＭＳＳ － ７波
段（０． ８ ～ １． １ μｍ）、ＬＡＮＤＳＡＴ ５ ＴＭ － ５波段（１． ５５
～ １． ７５ μｍ）进行东居延海信息的识别和面积的提
取。为了消除云的干扰作用，ＡＶＨＲＲ － ＮＤＶＩ数据
应用最大值合成法（ＭＶＣ）［３０］进行预处理，得到每
月２景ＮＤＶＩ影像，对其进行平均，获得月ＮＤＶＩ，再
通过平均获得季、年ＮＤＶＩ。
３　 结果与分析
３． １　 气候年际变化

近５３ ａ来，额济纳三角洲多年平均气温为８ ．
９２ ℃，多年平均极端高、低温分别为３９ ． ９２ ℃、
－ ２６． ２７ ℃，多年平均温差为３９ ． １７ ℃，多年平
均降水为３４ ． ２０ ｍｍ，多年平均降水日数为４６ ｄ，
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多年平均干旱期为６８ ｄ，多年平均年日最大降水
量为１０ ． ２７ ｍｍ。通过Ｍ － Ｋ检验可得各变量变
化趋势（表１）。可以看出，年平均气温、年极端
低温和干旱期通过了α ＝ ０． ０５的显著性检验，存

在显著的上升趋势；降水日数也通过了α ＝ ０． ０５
的显著性检验，存在显著下降趋势；年极端高温
通过α ＝ ０． １的显著性水平，存在上升趋势；其余
数据没有表现出明显趋势。

表１　 气温和降水数据的Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验
Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ Ｍａｎｎ － ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

气温 降水
年平均气温年极端高温年极端低温年温差 年降水量 降水日数 干旱期 年日最大降水量

Ｚ ６． １７５ １． ４７３★ ２． ８３１ ０． １６１ ０． ２９２ － ２． ３６３ ２． ４５５ － ０． ６９０

β ０． ０４２ ０． ０１８ ０． ０７１ ０． ００４ ０． ０３７ － ０． ２３２ ０． ３２３ － ０． ０３７

注：通过α ＝ ０． ０５的水平检验，Ｚ１ － α ／ ２ ＝ １． ９６；★通过α ＝ ０． １的水平检验，Ｚ１ － α ／ ２ ＝ １． ２８

３． １． １　 气温年际变化
仅年平均气温和极端低温显著升高（显著水

平０． ０５），气候倾向率分别为０． ４４ ℃ ／ １０ ａ、０． ９０
℃ ／ １０ ａ；年极端高温升高但不显著，倾向率为０．
２３ ℃ ／ １０ ａ；年温差呈微弱的下降趋势，倾向率为
－ ０． １２ ℃ ／ １０ ａ（图１）。年平均气温、年极端高
温、年极端低温的累积距平曲线均呈凹型，并凹向
负值，波动较小，而年温差累积距平曲线波动性
大，多为正值。其中年平均气温、年极端高温、年

极端低温的转折点分别为１９８６ 年、１９９９ 年和
１９７０年，转折点前距平值多为负值，为偏冷期；转
折点后距平值多为正值，为偏暖期，极端低温的转
变早于平均气温和极端高温。进一步的突变分析
显示，年平均气温在１９６６年发生突变，１９８８年ＵＦ
超过０． ０５显著水平线，上升趋势明显；年极端低
温突变年为１９７３年，１９８６年ＵＦ超过０． ０５显著水
平线，上升趋势明显；年极端高温和年温差无突变
特征（图２）。

图１　 １９６０ ～ ２０１２年额济纳三角洲年气温变化
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｎｕａｌ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｊｉｎ ｄｅｌｔａ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１２

０３ 干　 　 旱　 　 气　 　 象 ３３卷　



图２　 １９６０ ～ ２０１２年额济纳三角洲年气温累计距平及Ｍ － Ｋ突变检验
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｎｕａｌ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｊｉｎ ｄｅｌｔａ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１２

３． １． ２　 降水年际变化
年降水量和年日最大降水量无明显变化趋势；

降水日数显著下降（显著水平０． ０５），倾向率为－ ２．

６ ｄ ／ １０ ａ；干旱期上升，但未通过显著性检验，倾向
率为２． ７ ｄ ／ １０ ａ（图３）。由累积距平曲线（图４）可
知，年降水量和年日最大降水量均以１９８１、１９８９、

图３　 １９６０ ～ ２０１２年额济纳三角洲年降水量、年降水日数、年干旱期及年日最大降水量变化
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｙｓ，ａｎｕａｌ ａｒｉｄ
ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｊｉｎ ｄｅｌｔａ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１２
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图４　 １９６０ ～ ２０１２年额济纳三角洲降水的累积距平及Ｍ － Ｋ突变检验
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｄａｙｓ，ａｎｎｕａｌ ａｒｉｄ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｊｉｎ ｄｅｌｔａ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１２

１９９５年为转折点，１９６０ ～ １９８１年为上升期，１９８２ ～
１９８９年为下降期，１９９０ ～ １９９５年再次回升，此后呈
下降趋势；降水日数１９６０年代距平多是负值，为少
雨期，１９７０ ～ ２０００年多为正距平，为多雨期，２００１ ～
２０１２年距平多是负值，为少雨期；干旱期１９９１年前
距平多为负值，１９９１年后多为正距平，进入２１世
纪，处于干旱少雨期。进一步的突变分析显示，年降
水量和年日最大降水量的突变时间均为１９８２年；降
水日数在１９７３年和２００６年发生突变；干旱期无突
变特征（图４）。
３． ２　 气候年代际变化

额济纳三角洲各年代的平均气温变化十分明
显，呈显著上升趋势，１９８０ ～ １９９０年代增温幅度最
大。降水的年代际波动大，阶段性明显，大致可
分为３个阶段：１９６０ ～ １９８０年代为降水持续偏少阶

段；１９９０年代降水急剧增多；２０００ ～ ２０１２年期间，降
水再次减少（表２）。

表２　 额济纳三角洲降水、气温年代距平
Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｄｅｃａｄａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｊｉｎ ｄｅｌｔａ ｄｕｒｉｎｇ １９６０ － ２０１２

１９６０

年代
１９７０

年代
１９８０

年代
１９９０

年代
２０００ ～

２０１２

气温／ ℃ － ０． ８８ － ０． ６０ － ０． ２０ ０． ５５ ０． ８９

降水／ ｍｍ ４． ０３ １． ５４ － １３． ３５ １３． ４１ － ４． ３４

３． ３　 气候季节变化
夏、秋、冬季的平均气温均显著上升，特别是夏

季上升最明显，而春季平均气温呈不显著的上升趋
势；不同季节降水的变化趋势不尽相同，冬季降水显
著增加，其他季节降水均无明显的变化趋势（表３）。

表３　 不同季节气温、降水的Ｍ － Ｋ检验
Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ Ｍ － Ｋ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

全年 夏半年 冬半年 春季 夏季 秋季 冬季

气温
Ｚ ６． ３５１ ３． ２４５ ４． ５８７ １． ２０４ ４． ４５７ ４． ４０３ ３． ２３７

β ０． ４２９ ０． ２５０ ０． ４２２ ０． １２０ ０． ３３１ ０． ４３６ ０． ４６１

降水
Ｚ ０． ２９２ － ０． ５９８ ２． ５７０ ０． ６９８ － ０． ５６８ ２． ０６３★ ３． ３８３

β ０． ３７４ － ０． ７４３ １． ００ ０． １２３ － ０． ５６４ ０． ７８２ ０． ００

注：通过α ＝ ０． ０５的水平检验，Ｚ１ － α ／ ２ ＝ １． ９６；★通过α ＝ ０． １的水平检验，Ｚ１ － α ／ ２ ＝ １． ２８
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　 　 春、夏、秋、冬季平均气温整体上均呈上升趋势，
气候倾向率分别为０． １０ ℃ ／ １０ ａ、０． ３６ ℃ ／ １０ ａ、０．
４３ ℃ ／ １０ ａ、０． ６２ ℃ ／ １０ ａ（图５）。然而，各季平均气
温变化存在明显的阶段性特征：春季，１９８７年以前
为降温阶段，其后波动上升，１９６０年代和２０００ ～
２０１２为气温偏高时段；夏季，１９７０年代以前表现为

降温阶段，此后气温波动性持续上升；秋季平均气温
的变化与夏季相似，１９７０年代以前，气温波动较大，
此后气温持续上升；冬季气温上升速率最高，暖冬现
象明显，进入２１世纪后略有下降，１９８８ ～ ２０１２年冬
季气温较１９６０ ～ １９８７年增高１． ９ ℃，冬季气温对于
年平均气温的升高贡献最显著。

图５　 １９６０ ～ ２０１２年额济纳三角洲不同季节平均气温的变化
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１２ ｉｎ Ｅｊｉｎ ｄｅｌｔａ

　 　 春、夏季降水量减少，秋、冬季降水量显著增加。
秋、冬季气候倾向率分别为２． ７５ ｍｍ ／ １０ ａ、０． ２４ ｍｍ ／
１０ ａ（图６）。另外，各季节降水的年际变率大，阶段性
特征较明显：春季，１９６０ ～ １９７０年代，降水偏多，１９８０
年代降水量最小，１９９０年代降水偏多，进入２１世纪后
再次偏少，近５３ ａ春季极端最大降水量为４６． ６ ｍｍ
（１９６４年）；夏季，１９６０ ～ １９７０年代降水偏多，极端最
大降水量为９７． ４ ｍｍ（１９６９年），１９８０年代降水偏少，
１９９０年代回升，进入２１世纪降水再次偏少；秋季，
１９６０年代降水偏少，１９７０年代偏多，１９８０年代再次偏
少，１９９０年代后降水持续偏多，极端最大值为２００８年
的４７ ｍｍ；冬季，１９６０ ～１９７０年代降水偏少，仅有部分
年份冬季有降水，１９８０年后，冬季降水上升明显，极端
最大值为２００６年的３． ６ ｍｍ。
３． ４　 未来气候趋势分析

利用Ｒ ／ Ｓ分析方法对额济纳三角洲１９６０ ～ ２０１２
年的年平均气温及年降水量序列计算Ｈｕｒｓｔ指数。

气温、降水的Ｈｕｒｓｔ指数分别为Ｈｕｒｓｔ（Ｔ）＝ ０． ６２５３ ＞
０． ５，Ｈｕｒｓｔ（Ｐ）＝ ０． ２６５５ ＜ ０． ５，说明未来年平均气温
与１９６０ ～２０１２年有着相同的变化趋势，即持续性，而
未来年降水量与１９６０ ～ ２０１２年有着相反的变化趋
势，即反持续性。结合表１，Ｍ － Ｋ趋势检验得到的Ｚ
（Ｔ）＝６． １７５ ＞０，Ｚ（Ｐ）＝ ０． ２９２ ＞ ０，可见，年平均气温
未来趋势可能升高，而年降水量未来趋势可能减小。
因此，额济纳三角洲未来气候特征是暖干化。
３． ５　 生态环境变化及成因
３． ５． １　 东居延海变化

以黑河生态输水工程全面实施的２００２年为界，
正义峡径流量和东居延海面积先降后升，２００５年后正
义峡径流量大致稳定在１１亿ｍ３，２００６年后面积基本
稳定在３７ ｋｍ２。１９６０ ～２００１年，东居延海面积以平均
每年０． ３５ ｋｍ２的速度从１９６０年的２８． ４ ｋｍ２下降为
２００１年的０ ｋｍ２，期间东居延海于１９６１ ～ １９６３、１９７３、
１９８６年经历３次干涸，１９９２年东居延海彻底干涸。
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图６　 １９６０ ～２０１２年额济纳三角洲不同季节降水量的变化
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１２ ｉｎ Ｅｊｉｎ ｄｅｌｔａ

２００２年后，黑河干流水流入下游导致面积增加，以平
均每年３． ０２ ｋｍ２的速度由２００２年的０． ７９ ｋｍ２增加
为２０１２年的４０． ３ ｋｍ２（图７）。

为了分析气候及正义峡径流量变化对东居延海
面积的影响，建立三者之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关关系（表
４），整个研究时段内东居延海面积与正义峡径流量呈
显著正相关，与年降水量正相关，与年平均气温呈负
相关，正义峡径流量对东居延海面积的影响大于气候
变化的影响。分析１９６０ ～２００２年和２０００ ～２０１２年气

候和正义峡径流量对东居延海面积的相关性可知，
１９６０ ～２００２年，东居延海面积与气温呈显著负相关，
气温升高１ ℃，东居延海面积将减少１８ ｋｍ２。与正义
峡径流量呈显著正相关，径流量每减少１亿ｍ３，东居
延海萎缩４ ｋｍ２。东居延海面积与降水的相关性则不
显著，基本不受降水影响。气温的升高和正义峡径流
量的减少共同导致东居延海面积锐减；２０００ ～ ２０１２
年，东居延海面积与正义峡径流量呈显著正相关，正
义峡径流量的增加是东居延海面积增加的主要原因。

图７　 １９６０ ～２０１２年正义峡径流量（ａ）及东居延海面积（ｂ）变化
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｔ ｔｈｅ Ｚｈｅｎｇｙｉ ｇａｕｇｅ ｓｔａｔｉｏｎ （ａ）ａｎｄ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｊｕｙａｎ Ｌａｋｅ ａｒｅａ （ｂ）ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１２
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表４　 东居延海面积与气温、降水及正义峡径流量的相关性
Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｊｕｙａｎ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ａｔ Ｚｈｅｎｇｙｉ ｇａｕｇｅ ｓｔａｔｉｏｎ

１９６０ ～２００２ ２０００ ～２０１２ １９６０ ～２０１２

Ｔ Ｐ Ｒ Ｔ Ｐ Ｒ Ｔ Ｐ Ｒ

相关系数 －０． ５０４ ０． ０８５ ０． ４３８ ０． １１５ ０． ０８２ ０． ８８３ －０． １７６ ０． ０１６ ０． ４９２

注：Ｔ年平均气温，Ｐ年降水量，Ｒ正义峡年径流量，通过α ＝０． ０５的水平检验

　 　 东居延海变化不仅体现在面积上，还体现在水质
上。１９６０年东居延海湖水矿化度为２． ３ ｇ ／ Ｌ，１９７９年
升为７． ４ ｇ ／ Ｌ，１９８２年回落为５． ２ ｇ ／ Ｌ，１９８５年再次升
为９． ７ ｇ ／ Ｌ，一年后矿化度急剧升高为３４． ５ ｇ ／ Ｌ，１９９６
年矿化度依然高居３４． ５ ｇ ／ Ｌ［１５，３１］。１９６０ ～ ２０００年，
东居延海湖水盐化速度很快，且伴随着东居延海面积
的缩小，东居延海鱼类生境变化、生物多样性锐减、水
生生态系统破坏、生态环境恶化。黑河输水实施以
来，东居延海矿化度降低、水质呈变好趋势，２００７年
１１月１１日至２００８年１１月１０日东居延海湖区按平
均值计算为Ⅳ类水质，主要污染物为高锰酸盐指数、
化学需氧量、五日生化需氧量等［３３］；２００９年１１月１１
日至２０１０年１１月１０日东居延海平均为Ⅳ类水质，主
要污染物为高锰酸盐指数［３４］；２０１１年１１月１１日至
２０１２年１１月１０日提高为Ⅲ类，主要污染物为化学需
氧量、汞［３５］；２０１２年１１月１１日至２０１３年１１月１０日
东居延海湖区为Ⅳ类水质，主要污染物为高锰酸盐指
数［３６］。
３． ５． ２　 植被指数变化

额济纳三角洲植被指数较低，年平均ＮＤＶＩ除
１９８２、１９９０年外，均小于０． ２，多年平均值为０． １８。季

节ＮＤＶＩ中，夏、秋季植被指数较高，夏季指数最高值
为０． ３２，多年平均值为０． ２７，秋季指数最高值为０．
２３，多年平均值为０． １９。冬、春季指数相近，春季略高
于冬季，春季多年平均指数为０． １３０，冬季为０． １２７。
年、春、夏ＮＤＶＩ均表现为下降趋势，秋、冬ＮＤＶＩ表现
为上升趋势，但显著性都不高（图８）。

根据气温、降水、正义峡径流量与ＮＤＶＩ的Ｐｅａｒ
ｓｏｎ相关性分析（表５），气温对ＮＤＶＩ的相关性高于
降水，秋季气温与夏季降水对年ＮＤＶＩ的相关性相对

图８　 额济纳三角洲ＮＤＶＩ年、季分布
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｅｊｉｎ ｄｅｌｔａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１０

表５　 额济纳三角洲ＮＤＶＩ与气温、降水、正义峡径流量的相关性
Ｔａｂ． ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｕｎｏｆｆ ａｔ Ｚｈｅｎｇｙｉ ｇａｕｇｅ ｓｔａｔｉｏｎ

年ＮＤＶＩ 春季ＮＤＶＩ 夏季ＮＤＶＩ 秋季ＮＤＶＩ 冬季ＮＤＶＩ
年气温 －０． ０２７ ０． ０４９ ０． １９８ －０． ０８５ －０． ０８２

春季气温 －０． １２８ －０． １１５ ０． ００８ －０． ３３３ ０． １７０

夏季气温 －０． ００２ ０． １８２ ０． ０９６ －０． ００３ －０． ０６４

秋季气温 ０． ３０８ ０． ０７２ ０． ４５９ ０． ３８６ －０． ０７９

冬季气温 ０． １００ －０． １２５ ０． ０８０ －０． ０１４ ０． ２２７

年降水 －０． ０４８ ０． ０５４ －０． ３０３ －０． ００５ ０． ０３１

春季降水 －０． ０３０ ０． ２７３ －０． ２５４ ０． １０４ －０． ０５０

夏季降水 ０． ２８８ ０． ０８９ －０． １４５ ０． ３８７ ０． ０７８

秋季降水 －０． ２５４ －０． １２０ －０． ３６５ －０． ２９ ０． ０５７

冬季降水 －０． ２２２ －０． ０７６ ０． １０８ －０． ２８２ －０． １１５

径流量（当年） －０． ０９３ －０． ４４３ －０． １９２ ０． ００１ －０． １６５

径流量（上一年） ０． ５７９ －０． ０７７ ０． ６２４ ０． ４０７ －０． ０７１

径流量（上两年） ０． １８１ ０． ３１５ ０． １８９ ０． ０８１ ０． ０２５

注：表示通过０． ０５显著性检验，表示通过０． ０１显著性检验
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较好，相关系数分别为０． ３０８、０． ２８８。与气候因子相
比，水文因子与植被ＮＤＶＩ的相关显著性更高，但这
种相关显著性仅限于与下一年植被ＮＤＶＩ，说明正义
峡径流量对额济纳绿洲区的影响具有滞后效应。前
一年正义峡径流量与当年ＮＤＶＩ的相关系数为０．
５７９，显著性水平为０． ０１；与当年夏季、秋季ＮＤＶＩ的
相关系数分别达０． ６２４和０． ４０７，分别通过０． ０１和０．
０５显著性检验。故额济纳三角洲ＮＤＶＩ相关因子依
次为正义峡径流量、气温、降水。
４　 结论与讨论

（１）１９６０ ～２０１２年，额济纳三角洲的气温变化同
全国和西北地区一致，增温发生在１９８０年代中后期，
但年平均气温增幅１． ４ ℃和增温速率０． ４４ ℃ ／ １０ ａ
均高于全国１． ３ ℃和０． ２５ ℃ ／ １０ ａ的水平［３２］和西北
地区０． ７ ℃、０． ２７ ℃ ／ １０ ａ的水平［２］。与已有研究相
比，增温趋势与１９８０年代中后期ｔ突变点基本一
致［１３，１８ － ２１］。年平均气温、年极端低温突变点分别为
１９６６年、１９７３年，上升趋势显著分别发生在１９８６、
１９８７年；而年极端高温和年温差未发生突变。年平均
气温的升高主要来源于年极端低温的升高。在季节
表现上，暖冬现象明显。

（２）额济纳三角洲降水阶段差异明显，近５３ ａ
大致经历了“偏少—偏多—偏少”的波动变化，总体
呈现微弱下降趋势。这与西北地区在１９８０年代中后
期气候由暖干化向暖湿化过渡趋势［６ － ８］不同。进入
２０００年后，降水量明显下降，多年平均降水量仅为
１９６０ ～２０００年多年平均降水量的８５％，且未来降水
仍持续现在的变化趋势，暖干气候特征明显，这与王
森、王旭东［１３，１８ － ２１］等的研究结论一致。

（３）气候暖干化及不断减少的黑河下泄水量导
致东居延海面积逐渐萎缩并伴随水质盐化、额济纳植
被退化，生态环境逐渐恶化。随着黑河生态输水的进
行，额济纳三角洲湖泊水域增加，植被恢复，有效遏制
了生态环境恶化趋势，这与席海洋［１６］、张一驰［１７］等
的研究结论一致。近１０ ａ来东居延海面积的增加主
要是人为输水措施所致，并不能说明气候向暖湿化转
型。
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