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摘　要：应用甘南高原８个气象观测站的月平均气温、月降水量、月蒸发量及水文资料，分析甘南高原
气候历史演变趋势及其对水资源的影响。结果表明：１９７３～２０１０年研究区年降水量呈减少趋势，平
均每１０ａ减少１１．９ｍｍ，尤以２０世纪９０年代减少最为明显。年平均气温呈上升趋势，气温每１０ａ升
高０．４６℃。年蒸发量总体呈增加趋势，平均每１０ａ增加２１．３ｍｍ，尤以近１０ａ增加最为明显。年降
水量为４５０ｍｍ的等值线南移，年蒸发量为１２５０ｍｍ的等值线和年平均气温为３℃等值线西伸，暖干
化面积增大。研究区暖干化导致水资源减少，湖泊水位下降，干旱草地面积扩大，草地涵养水源功能

降低，产流量减少，黄河 “蓄水池”的作用明显下降。
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引　言

甘南地处青臧高原、黄土高原和陇南山区的过

渡地带，位于黄河的上游源区，是西北地区森林及草

地资源最丰富的地方之一，人均占有林区面积是世

界平均水平的２倍。甘南草场更是闻名遐迩，是全
国５大牧区之一。甘南州境内有１江３河以及１２０
多条大小支流，全州水资源总量为２５４．１亿 ｍ３，其
中自产地表水资源总量为１０１．１亿ｍ３，过境１５３亿
ｍ３，不仅是全省水资源富集区之一，更是黄河、长江
的上游水源涵养区［１］。随着气候变暖，这一地区的

水资源日益短缺，生态环境不断恶化［２－６］。２００６
年，全州干旱缺水草地面积已扩大到４４．７万 ｈｍ２，
占天然草地面积的１７．４％，缺水人口达１８万，占总
人口的２６．９％，缺水牲畜１０９万头（只），占饲养量
的３１％。大量研究表明［７－１９］，甘南气候变化总体出

现干旱化趋势，但是，甘南干旱气候变化对全球变暖

的响应机制还不清楚，甘南地区未来气候如何变化，

对水资源有何影响以及应该采取何种应对措施等问

题有待深入探讨。为此，研究该区域气候的历史演

变规律，探索区域增暖所引起的干旱化加剧对水资

源的可能影响，并提出未来应对气候变化的对策建

议，为该区的社会经济发展提供科学依据。

１　研究区概况与资料方法
１．１　研究区概况

甘南位于青藏高原东部边缘，甘肃省西南部，地

处甘、青、川３省交界处，辖夏河、碌曲、玛曲、临潭、
卓尼、迭部、舟曲７县和合作市。此区位于黄河的上
游源区，在中国西部生态环境系统中处于十分重要

的位置。黄河上游除干流外有大夏河、洮河等一系

列支流以及长江的重要分支白龙江均发源于此。境

内星罗棋布的大小湖泊和沼泽草场，构成黄河上游

完整的水源体系，是黄河径流主要汇集区，也是黄河

上游重要水源涵养区，具有特殊的生态功能。

甘南属于大陆季风气候，地势西北部高，东南部

低；气候严寒，高寒润湿；境内海拔１１００～４９００ｍ，
大部分地区在３０００ｍ以上。年平均气温的变化范
围在１．６℃（玛曲）～１３．３℃（舟曲）。绝大部分地
方长冬无夏，春秋短促，无霜期少于１４０ｄ。年降水
量的变化范围在４１９ｍｍ（舟曲）～５９７ｍｍ（玛曲）。
受地形和高原季风的影响，各地降水量时空分布不

４０４ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（３）：４０４－４０９



均匀；光照充足，但利用率低。

１．２　数据来源及方法
所选资料为合作、夏河、碌曲、玛曲、临潭、卓尼、

迭部和舟曲８个气象观测站１９７３～２０１０年逐月降
水量、月平均气温和月地面蒸发量资料，均来自甘肃

省气象档案馆。采用线性趋势分析方法。

２　结果与分析
２．１　气候变化
２．１．１　降水量变化

研究区１９７３～２０１０年年降水量总的变化呈
减少趋势（图 １）。一元回归线性拟合方程为：ｙ
＝－１．１８５２ｘ＋２９０５．３，年降水量递减率为 －１．
１８５２ｍｍ／ａ。下降的幅度高于甘肃年降水量递减
率（－０．５７ｍｍ／ａ）和全国年降水量递减率（－０．
２９ｍｍ／ａ）。１９７３～２０１０年甘南年降水量长期演

变趋势来看，甘南 ２０世纪 ７０年代、８０年代年降
水量呈增加趋势，９０年代年降水量开始下降，
２００２年达到最低，为有气象记录以来降水量最少
（４３９．４ｍｍ）的年份，比多年平均值５３９．３ｍｍ少
１００ｍｍ；２００３年猛增到６５７．８ｍｍ。２０００～２００５
年降水上下波动的幅度大，２００５年以后连续 ５ａ
持续下降。

甘南各站年降水量虽然变化趋势一致，但变化

幅度不同，且自西北向东南递减的幅度越来越大，迭

部减少最明显，平均每１０ａ减少２８．４ｍｍ（图１）。
从迭部降水量年代际变化趋势来看（图略），１９７０～
１９８０年代末降水量明显偏多，最多出现在１９８４年，
年降水量比历史同期增加超过１８８ｍｍ，１９９０年代
以来明显下降，１９９９年、２００２年、２００４年和２００９年
比历年同期减少超过１００ｍｍ，其中２００２年减少了
１５８ｍｍ。

图１　甘南１９７３～２０１０年降水量变化（ａ）和降水量变化率（单位：ｍｍ／１０ａ）（ｂ）
（图中虚线为演变趋势）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｙｅａｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ（ｂ）ｉｎＧａｎｎａｎｆｒｏｍ１９７３ｔｏ２０１０

（Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄ）

　　甘南年降水量空间分布自玛曲为最大中心向周
围递减，年降水量最少的舟曲站多年平均为４１８．５
ｍｍ，降水量最多的玛曲站多年平均为５９６．８ｍｍ，降
水分布不均匀（图２）。１９７０年代各站降水量均呈
增加趋势，降水量迭部站增加的幅度最大，达 ６０
ｍｍ；１９８０年代甘南各站降水量仍呈明显增加趋势，
降水量舟曲站增加的幅度最大，达３９ｍｍ；１９９０年
代除甘南北部夏河站降水增加外，甘南各站降水量

呈明显减少趋势，减少幅度最大的站是碌曲站，达

４９ｍｍ，本世纪初１０ａ各站年降水量趋势变化不一

致，分布不均匀，甘南东南部降水量迭部站和舟曲站

均呈减少趋势，而甘南北部的夏河站自１９７０年代至
本世纪初的 １０ａ降水均呈增加趋势，增加幅度不
大，介于３～８ｍｍ之间。

以甘南年降水量＞多年平均值５４０ｍｍ为界限
（图２），１９７０年代年降水量 ＞５４０ｍｍ的面积占甘
南总面积的 ６７％，１９８０年代占 ６７％，１９９０年代占
５２％，２１世纪初的１０ａ占６７％以上。年降水量减
少的面积南移，１９９０年代南移 ５６９３ｋｍ２，干旱加
剧，干旱化趋势明显。

５０４
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图２　甘南１９７３～２０１０年降水量分布（单位：ｍｍ）（ａ）和各年代年降水量５４０ｍｍ等值线位置变化（ｂ）
（图ｂ中ａ为１９７３～１９８０年，ｂ为１９８１～１９９０年，ｃ为１９９１～２０００年，ｄ为２００１～２０１０年）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９７３ｔｏ２０１０ｉｎＧａｎｎａｎ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ５４０ｍｍｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｔｏｕｒｉｎｅａｃｈｄｅｃａｄｅ（ｂ）

２．１．２　气温变化
甘南１９７３～２０１０年年平均气温呈上升趋势

（图３），一元回归线性拟合方程为：ｙ＝０．０４５５ｘ
－８５．６２２，ｒ＝０．８２３，通过 α＝０．００１检验。甘南
年平均气温的年代际变化显示，１９７０～１９８０年
代中期甘南年平均气温偏低，１９８０年代中期至
１９９０年代中期年平均气温在平均线附近波动，
１９９８年开始明显上升，升高幅度超过 １℃，此后
的１３ａ有９ａ偏高幅度在０．５℃以上，２０１０年偏
高幅度为１．２℃，达到历史最高。近１０ａ年平均

气温比 １９７０年代、１９８０年代、１９９０年代平均气
温分别偏高１．３℃、１．１℃和０．６℃。

甘南气温变化的空间分布是甘南西南部增温明

显，增温幅度最大的是玛曲站（图３），年平均气温每
１０ａ升高０．６４℃（图略）。从长期变化看，玛曲站
从１９６０年代末到１９９０年代中后期年平均气温处于
偏低的态势，１９９８年以后持续偏高，偏高幅度均在
０．７℃以上，１９９８年、２００３年、２００６年、２００９年和
２０１０年偏高１．１℃以上，并且２０１０年偏高的幅度
达到１．７℃，为历史最高。

图３　甘南１９７３～２０１０年气温变化（ａ）和变化率（ｂ）（单位：℃／１０ａ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ（ｂ）ｆｒｏｍ１９７３ｔｏ２０１０ｉｎＧａｎｎａｎ

（Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄ）

　　甘南年平均气温空间分布是自西北向东南递
增。玛曲年平均气温最低，为１．６℃，舟曲年平均气
温最高，为１３．３℃。１９７０年代和１９８０年代年平均

气温在３℃以上的面积占甘南总面积的３９％，１９９０
年代占５５％，２１世纪初的１０ａ占７４％；年平均气温
在３℃以上的面积西伸（图４），暖干化趋势明显。

６０４
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图４　甘南１９７３～２０１０年平均气温分布和各年代年平均气温３℃等值线位置变化图
（图ｂ中ａ为１９７３～１９８０年，ｂ为１９８１～１９９０年，ｃ为１９９１～２０００年，ｄ为２００１～２０１０年）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

ｏｆ３℃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｅａｃｈｄｅｃａｄｅ（ｂ）ｆｒｏｍ１９７３ｔｏ２０１０ｉｎＧａｎｎａｎ

２．１．３　蒸发量变化
１９７３～２０１０年甘南年蒸发量总体呈增加趋

势（图 ５）。一元回归线性拟合方程为：ｙ＝２．
１３３７ｘ－２８３０，ｒ＝０．３４４，通过 α＝０．０５的检
验，即年蒸发量以每年 ２．１３３ｍｍ的速度增加。
从长期变化看，甘南 １９７０年代年蒸发量呈增加
趋势，１９８０年代初年蒸发量开始减少，到 １９８９
年减少到历史最低，年蒸发量为 １２６１．４ｍｍ，比
多年平均（１４１６．７ｍｍ）减少了 １５５．３ｍｍ，此后

略有增加，但年蒸发量仍处于偏低的态势；至

１９９０年代中期以后年蒸发量呈阶梯式增加。
２００２年达到历史最高，年蒸发量为１５９０．１ｍｍ，
比多年平均增加了１７３．４ｍｍ。

甘南各站年蒸发量虽然变化趋势一致，但变化

幅度不同，年蒸发量变化空间差异性十分突出（图

５），自北向南年蒸发量逐渐增加。年蒸发量增加最
大中心在舟曲，每１０ａ增加９１ｍｍ，次中心在玛曲，
每１０ａ增加了８３ｍｍ。

图５　甘南１９７３～２０１０年蒸发量变化（ａ）和变化率（ｂ，单位：ｍｍ／１０ａ）
（图中虚线为演变趋势）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｂｉｔｉｔｙ（ｂ）ｆｒｏｍ１９７３ｔｏ２０１０ｉｎＧａｎｎａｎ
（Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄ）

　　甘南年蒸发量的空间分布自西北向东南逐渐增
加。年蒸发量最少的碌曲站多年平均为 １２１３．３
ｍｍ，最多的舟曲站多年平均为２０１８．８ｍｍ（图６）。
１９７０年代甘南西南部的玛曲、中部临潭和迭部站年
蒸发量增加，北部和东南部减少；１９８０年代甘南年
蒸发量均减少，以南部的玛曲和舟曲减少的幅度最

大，一般在８０～９０ｍｍ；１９９０年代卓尼和碌曲一线
以北年蒸发量增加，以南年蒸发量减少，增加的幅度

一般在５０ｍｍ，并且增加的幅度大于减少的幅度。
２１世纪初的１０ａ除碌曲和临潭年蒸发量变化不明
显外，甘南各地年蒸发量增加明显，并且舟曲增加的

幅度最大，达１２０ｍｍ，玛曲次之，年蒸发量增加了
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７８ｍｍ。

图６　甘南１９７３～２０１０年蒸发量分布图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＧａｎｎａｎｆｒｏｍ１９７３ｔｏ２０１０

　　选择年蒸发量＞１２５０ｍｍ为界限，１９７０年代＞
１２５０ｍｍ的区域年蒸发量的面积占甘南总面积的
６６％，１９８０年代占５５％，１９９０年代占７４％，２１世纪
初的１０ａ占８１％以上。年蒸发量增加的面积西伸，
地面的蒸发力很强，干旱加剧。

２．２　气候变化对水资源的影响
２．２．１　气候变化对草地涵养水源的影响

玛曲草原是黄河径流的主要汇集区，为黄河提

供了４５％的水量，称为黄河天然的“蓄水池”，对黄
河水源具有特殊的调节作用，在丰水期大量存蓄黄

河及支流的河水、降雨等，而在枯水期随着河面的下

降将存蓄的水资源补给黄河，具有特殊的生态功能。

生态环境的恶化致使草地涵养水源功能大为降低。

从１９８０年代起，黄河玛曲段的年平均产流量迅速减
少，年产流量在 １９８０～２００４年间呈显著的下降趋
势［２０］，下降速率为１．２亿ｍ３／ａ。１９８０年代，黄河玛
曲段的年平均产流量为３８．５亿 ｍ３，１９９０年代减少
为２５．４亿ｍ３，减少了３４％，而２１世纪初５ａ，年平
均产流量为 １３．８亿 ｍ３，较 １９８０年代减少了 ６４．
２％，黄河蓄水池的作用明显下降。玛曲年径流量也
反映了同样的趋势，在１９５９～２００４年之间，年平均
下降速率为０．７亿 ｍ３，其中１９８０年代平均年径流
为１６８亿 ｍ３，１９９０年代仅为１２７亿 ｍ３，而２００２年
更是达到历史最低点７２亿ｍ３。黄河“蓄水池”的作
用大大下降，黄河水量急剧减少，对整个流域的工农

业生产造成了巨大的影响。

２．２．２　气候变化对水环境的影响
由于甘南高原草地的严重退化、沙化和盐碱化，

以及森林被乱砍滥伐，导致水土流失日益加剧。甘

南州的水土流失区主要分布于其东部的舟曲、卓尼、

迭部３县。１９８０年代初甘南全州水土流失面积为８
０００ｋｍ２［２１］，１９９０年代末水土流失面积扩大到 １１
８０５．３５ｋｍ２，增加了４７．５７％。白龙江、洮河、大夏河
流量减少了，而含沙量却增加了。据有关资料，白龙

江平均流量１９８０年代末比１９６０年代初减少了２０．
６％，而含沙量增加了１２倍；洮河平均流量１９８０年
代末比１９６０年代初减少了１４．７％，而含沙量增加
了７３．３％；大夏河平均流量１９８０年代末比１９６０年
代初减少了３１．６％，而含沙量增加了５２．４％。截止
１９９８年底，累计治理的水土流失面积 １９５７．７
ｋｍ２［２２］，仅占水土流失面积的１６．５８％ 。

３　结论与对策

从甘南气候变化事实来看，甘南高原气温升高，

降水量减少，蒸发潜力加大，全区整体暖干化趋势导

致水资源日益短缺，地表径流减少、地下水位下降、

干旱化急剧发展、植被破坏、草场严重退化及水土流

失日趋严重，水环境面临严峻挑战，生态环境的恶化

致使草地植被涵养水源功能大为降低。

基于《气候变化国家评估报告》［２３］和 ＩＰＣＣ第４
次评估综合报告［２４］中的１７个模式的预估结果：预
计到２０２０年，甘南气温均有所升高，降水呈现出一
致的增加趋势。

根据以上结论，提出以下对策建议：

（１）甘南高原的植被资源是甘南州畜牧业发展
和数十万牧民群众赖以生存的物质基础，是黄河、长

江上游的重要水源涵养区和防止黄河、长江上游水

土流失，保护生态环境的天然屏障；草地资源是保护

生态平衡的不可替代的生态屏障。严格以草定畜，

控制载畜量，以建设草地生态农业为根本宗旨，建立

草地生态系统与畜牧业发展之间的动态平衡，实现

草地生态系统的良性循环；通过草地水土保持防治

工程、水源涵养草地工程、退化草场治理工程、沙化

草场治理工程、草地鼠虫害控制工程、草地围栏封育

工程等生态工程，全面实施“三化”草场综合治理生

态建设工程，遏制住草地生态环境持续恶化的趋势，

并逐步恢复草地生态系统的良性循环；

（２）加强甘南高原人工增雨工作。针对甘南整
体暖干化的趋势，人工增雨是比较有效的缓解办法。

高寒阴湿的玛曲空中水资源非常丰富，在玛曲及甘

南草原区科学地开展规模化的人工增雨作业，增加

地表降水，从而改变生态环境；

（３）开展气候变化专项研究。甘南气候变化问
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题需要百年以上时间尺度来深入分析研究，而目前

给出的许多事实所用的观测资料时间较短；对玛曲

草原的生态变化情况基本上仍然是宏观和感性的认

识，生态观测资料非常缺乏，难以评估整个草原生态

和水资源变化的实际时空分布。因此，亟须加强生

态变化和水资源变化的监测工作，建立玛曲草原生

态变化监测体系，加深气候变化以及人类活动对水

资源影响机理的认识，弄清楚哪些变化是自然波动

作用，哪些变化是由全球变暖的影响造成的。从而

为治理玛曲生态提供科学依据。
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