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近年来，温室气体的大量排放使得全球气候逐

渐变暖。气候变暖加剧了干旱、海平面上升和极端风

暴以及异常气候与极端事件的频发，近年来变暖速

度明显加快，中国近百年来温度升高了 0.5耀0.8 益[1]，
这种变暖的特征在全球都明显[2]，近 100 a来北半球
中纬度干旱区增温是全球陆地增温的 2耀3倍 [3]，尤
以中高纬度四季都变暖、冬季增暖更明显[4]。石羊河
流域位于甘肃省河西走廊东部，地形复杂，气候差异

大，是全球气候变化的敏感区，诸多学者对该流域

1960—2009年气候变化进行了分析[5-8]。随着时间序
列延长，特别是近 10 a各气候要素均发生了较明显
的变化。施雅风等[9-11]指出中国西北地区、河西走廊
气候由暖干向暖湿转型，石羊河流域气候是否和全

球、中国西北地区同步，是本文研究的内容之一，时

空变化特征及气候转型的具体时间节点及程度大

小，是研究的重点问题。气候变化不仅影响自然系统

和人类生存环境，也将影响世界经济发展和社会进

步[12-14]。马锋等[15]认为降水量增多对榆林植被生态恢
复起到了促进作用，刘引鸽等[16]研究表明气候要素
与水文要素的变化有较强相关性。姚俊强等[17-20]提
出西北干旱区近几十年来气候暖湿化趋势明显，从

而导致冰川强烈消融退缩，严重影响干旱区水资源

和生态环境建设。孙家仁等[21]探讨了气候变化对空
气质量的影响，但总体缺乏生态环境要素对气候变

化响应的定量阐述，特别是有关气候变化对石羊河

流域生态环境影响的文章较少，因此，本文在深入研

究该流域气候要素和环境要素变化特征的基础上，

分析生态环境要素对气候变化的响应，及气候变化

对生态环境的影响程度，为流域生态环境保护与建

设、水土资源合理利用与管理、农业结构调整、防灾

减灾提供科学依据，具有重要的现实意义。

气候变化对石羊河流域生态环境的影响分析
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摘 要：利用石羊河流域 1959—2018年气象、水文和卫星遥感资料，采用线性倾向率、滑动 t
检验和相关系数（Pearson）等方法，分析石羊河流域内生态环境因素的变化事实及相互关系，得到
气候变化对流域生态环境的影响程度。结果表明：石羊河流域气温呈显著上升趋势，增温速度为下

游 0.42 益·（10 a）-1跃中游 0.36 益·（10 a）-1跃上游 0.35 益·（10 a）-1，近 10 a增温最显著，较 20世纪 60
年升高了 1.67 益。四季气温均呈显著上升趋势，增温速度为冬季跃秋季跃春季跃夏季。降水呈缓慢增
加趋势，增幅为上游 8.3 mm·（10 a）-1跃中游 7.0 mm·（10 a）-1跃下游 4.1 mm·（10 a）-1，近 10 a增加最
显著，较 20世纪 60年代增加了 17%。四季降水呈弱增加趋势，增加幅度为夏季跃春季跃秋季跃冬
季。河流流量基本持平，植被覆盖面积和归一化植被指数（NDVI）显著增大。近 20 a流域气候暖湿
化较显著，气候变化有利于增加本地水资源总量、提高地表植被覆盖率，对生态环境改善有积极

作用。
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1 研究区概况

石羊河流域位于甘肃省河西走廊东部，祁连山

北麓，乌鞘岭以西，101毅41忆耀104毅16忆E，36毅29忆耀39毅
27忆N，流域主要行政区分属武威、金昌两市，总面积
4.16伊104 km2。其水系发源于祁连山，是甘肃省三大
内陆河流域之一，自西向东有西大河、东大河、西营

河、金塔河、杂木河、黄羊河、古浪河、大靖河 8条较
大河流及多条小沟小河组成，8条河流出山口均有
水文站（图 1）。天祝、古浪位于流域上游，凉州、永昌
位于流域中游，民勤位于流域下游。流域地处黄土高

原与戈壁荒漠的交汇带，为半干旱气候与干旱气候

的交界区，也是高原气候和沙漠气候的共同影响区。

流域内地形复杂，气候差异大，其所在区域包括了绿

洲农田、荒漠、荒漠湿地、荒漠湖泊和沙漠等多种生

态系统。石羊河流域地表植被覆盖度低，上游南部

祁连山拥有森林、草地和浅山灌丛，植被茂密；中游

石羊河水灌溉地区为绿洲，植被适中；下游大部地区

为半荒漠、荒漠和沙漠，植被稀疏。海拔为 1 300耀
5 000 m，年降水量为 110耀600 mm，气候特点是，随
海拔的升高，从西南向东北气温逐渐升高、降水逐渐

减少、沙尘暴逐渐增多。

图 1 石羊河流域地理位置、地形、气象站及水文站

2 资料与方法

2.1 资料来源与说明

所用气象要素数据来源于 1959—2018年石羊
河流域内 5个气象站（凉州、民勤、永昌、古浪、乌鞘
岭）观测资料，观测站位于 101毅耀104毅E，36毅耀39毅N，
海拔 1 300~3 100 m。

河流流量资料由武威市水文局提供，包括 8个
水文站（插剑门、沙沟寺、四沟嘴、南营水库、杂木寺、

黄羊河水库、大靖峡水库、古浪）1959—2018年逐月
实测数据。水文站均为出山口站，位于 101毅耀104毅E，
37毅耀39毅N，海拔 1 600~3 100 m。用 8条较大河流的
平均流量作为石羊河流域流量进行对比分析。

卫星遥感数据取自武威荒漠生态与农业气象试

验站监测数据。采用 HJ-1B/CCD卫星数据产品，时
间序列为 2009—2018 年，时间分辨率为 4 凿，空间
分辨率为 30 皂伊30 皂，用遥感影像近红外波段反射
率和红外波段反射率，通过公式计算出 NDVI值。计
算公式为：

NDVI=（NIR-R）
（NIR+R） . （1）

式中，NDVI为归一化植被指数，NIR为近红外波段的
反射率值，R 为红波段的反射率值。基于武威市边界
裁剪出研究区 NDVI数据，因数据有可能受到云遮挡
和大气的影响，对预处理的数据采用最大值合成法

得到月最大值 NDVI合成影像，再利用平均值合成法
折算为年 NDVI数据[22]。植被覆盖面积为像元个数伊分
辨率的平方。本文用 7—9月 NDVI和植被覆盖面积平
均值代表当年植被生长最旺盛时期的数据进行分

析。归一化植被指数 NDVI也称为生物量指标变化，可
使植被从水和土中分离出来，是检测植被生长状态、

植被覆盖度的最佳指示因子，被广泛运用在植被覆

盖度研究中[23-27]。NDVI与植物的蒸腾作用、太阳光的
截取、光合作用、地表净初级生产力有关。

2.2 统计与分析方法

采用石羊河流域（上游—天祝、古浪，中游—凉

州、永昌，下游—民勤）5 个观测站 1959—2018 年
的气温、降水量年序列资料，利用气候倾向率方法进

行气候要素变化趋势分析后，通过滑动 t检验方法
检验是否存在突变。

使用气候倾向率、概率统计方法分析流域河流

年流量和植被覆盖状况的变化趋势，在此基础上，利

用相关系数（Pearson）法，分析气温和降水与他们之
间的关系，探讨其变化对生态环境的影响程度。

通过 Excel 2007、SPSS 22.0、Vb 6.0 等软件，对
资料进行统计、处理和分析。

3 结果与分析

3.1 气温变化特征

3.1.1 年际变化特征

石羊河流域近 60 a气温变化（图 2a）显示，年平
均气温呈显著上升趋势，下游增温速度最快，为0.42
益·（10 a）-1（P约0.001），中游为 0.36 益·（10 a）-1（P约
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图 2 石羊河流域近 60 a平均气温变化趋势
（a为年序列，b为年代际）

图 3 石羊河流域近 60 a降水量变化趋势
（a为年序列，b为年代际）

罗晓玲等：气候变化对石羊河流域生态环境的影响分析

0.001），上游最慢，为 0.35 益·（10 a）-1（P约0.001），远
远高于中国和西北干旱区的增温速度[28-29]，呈现由
南向北即流域上游向下游增速逐渐加大的趋势。气

温年代际变化（图 2b）显示，20 世纪 70—80年代有
所下降，70年代降幅较大，较 60年代流域上、中、下
游分别下降了 0.15、0.28、0.14 益，20世纪 90年代—
2018年为持续上升阶段，进入 21世纪以来，增温迅
速，近 10 a最为显著，较前 10 a上、中、下游分别上
升了 0.37、0.35、0.49 益。整体来看，全流域年平均气
温近 20 a 升温明显，近 10 a 最显著，较 20 世纪60
年代升高了 1.67 益。

滑动 t检验监测显示[30]，流域气温在 1967和 2013
年发生了显著突变（P约0.05）。突变点，下游为 1967
年，中、上游为 2013年。
3.1.2 季节变化

四季气温均呈显著上升趋势，增温速度为冬

季跃秋季跃春季跃夏季。冬季增温速度最大，年际倾向
率为 0.44 益·（10 a）-1（P约0.001），20世纪 60年代后
期下降，1968年为最低值（-11.2 益），之后迅速上
升，2008、2012年短暂下降，总趋势为波动上升，近
10 a升温最显著。春季年际倾向率为 0.36益·（10 a）-1

（P约0.001），20世纪 70、80年代略有下降，90年代开
始呈持续升温状态，近 10 a 升温最显著。夏季增
温速度最小，年际倾向率为 0.31 益·（10 a）-1（P约

0.001），20 世纪 70 年代后期—80 年代略有下降，
90 年代开始持续升温，近 10 a升温最显著。秋季年
际倾向率为 0.38 益·（10 a）-1（P约0.001），20世纪 60
年代后期出现短暂下降，迅速下降到最低值（1967
年的 3.4 益），之后波浪式上升，近 10 a升温最显著。
3.2 降水变化特征

3.2.1 年际变化

近 60 a降水变化（图 3a）显示，流域降水量呈缓
慢增加趋势，上游增幅最大，为 8.3 mm·（10 a）-1（P约
0.1），中游为 7.0 mm·（10 a）-1（P约0.05），下游最小，
为 4.1 mm·（10 a）-1（P约0.1），呈现由南向北即流域上
游向下游增幅逐渐减小的趋势。年代际变化 （图

3b）表明，20 世纪 60 年代是降水最少期，上游 70—
80年代较 60年代降水有所增加，80年代较明显，比
60 年代增加了 11%，20 世纪 90 年代—21 世纪前
10 a较 20世纪 80年代又有下降，90 年代较 80 年
代减少了 3%，近 10 a是降水最多期，较 20世纪 60
年代增加了 16%；中游 20世纪 70年代—21世纪前
10 a 降水持续增加，21 世纪前 10 a 较 20 世纪 60
年代增加了 19%，近 10 a较前 10 a略有减少，减少
了 3%；下游降水是 20世纪 70年代为最多期，80年
代—21世纪前 10 a持续增加，21世纪前 10 a比 20
世纪 60年代增加了 24%，近 10 a较前 10 a略有减
少，减少了 1%。整体来看，全流域降水近 20 a增加
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明显，近 10 a最显著，较 20世纪 60年代增加了
17%。
经滑动 t 检验可知，流域降水缓慢上升，在

1962和 1991年发生了显著突变（P约0.05）。上游从
1959年开始急剧上升到最高点（1961年），之后迅速
下降到最低点（1962年），期间发生了突变，突变点
为 1961和 1962年，1963 年开始呈波动式上升；中
游从1959年开始波动式下降到最低点（1991年），从
1992年开始波动式上升到最高点（2014年），期间发
生了突变，突变点为 1991和 2014年；下游从最低点
（1959 年）开始上升 1 a 后，剧烈下降到次低点
（1962年），之后逐渐上升到次高点（1973年），然后
呈波动式上升到最高点（1994年），期间发生了突
变，突变点为 1959、1962、1973、1994年。
3.2.2 季节变化

四季降水均呈弱增加趋势，增幅为夏季跃春
季跃秋季跃冬季。冬季的降水量年际倾向率为 0.43
mm·（10 a）-1（P跃0.05），波动较大，最大值（2006 年
的18.3 mm）和最小值（1971 年的 1.2 mm）相差
17.1 mm，20世纪 70年代是降水最少期。总趋势是
近 10 a增加最明显，较70年代增加了 55%。春季降
水量年际倾向率为 1.6 mm·（10 a）-1（P跃0.05），20世
纪 70年代是降水最少期，20世纪 90年代是降水最
多期，进入 21世纪变化不明显，基本和 20世纪 90年
代持平。夏季降水量年际倾向率为 4.1 mm·（10 a）-1

（P跃0.05），20 世纪 60 年代是降水最少期，20 世纪
70年代和21世纪前 10 a是次少期，20世纪 80年代
是最多期，近 10 a是次多期。秋季降水量年际倾向率
为 0.63 mm·（10 a）-1（P跃0.05），20世纪 80年代是降
水最少期，70年代和 21世纪前 10 a是最多期。

综合气温和降水变化特征，流域气候暖湿化趋

势近20 a较显著，近 10 a气温升高和降水增加均为
60 a来最大。
3.3 气温、降水变化对生态环境的影响

3.3.1 对水资源的影响

石羊河流域地表水资源主要产于祁连山区，其

径流补给主要来源为天然大气降水和高山冰雪融

水。有研究表明[31]内陆河流量的丰枯主要受祁连山
区汛期降水的影响，汛期流量的稳定性主要是源于

祁连山区降水稳定，非汛期降水形成的冰雪消融也

起到了一定的调节作用。流域内有 8条较大河流和
60多条小沟小河，均发源于祁连山冷龙岭、乌鞘岭、
毛毛山北麓。

绘制石羊河年平均流量时间变化曲线发现（图

4），近 60 a该区流量变化不大，基本在平均值上下
波动，2003 年最大，为 7.76 m3/s；1991 年最小，为
3.94 m3/s。年代际表现为 1969—1978 年和 1989—
1998 年是流量最小期，2009—2018 年是次小期，
1959—1968 年是最大期，1979—1988 年和 1999—
2008年是次大期。年河流流量的大小与年降水量的
大小有较好的对应关系，降水量较大年份相应的河流

流量也较大，反之亦然。如 2003年降水量（328 mm）
最大，流量（7.76 m3/s）也最大；1991年流量（3.94 m3/s）
最小年份对应降水量（180.6 mm）为次小，表明降水
是本地河流主要补给来源，流域天然降水量的变化

对河流流量贡献较大。

图 4 石羊河流域近 60 a河流流量、气温、
降水量变化趋势

利用相关系数法分析流量与气温、降水的关系

（表 1）可知，年平均流量与年平均气温、四季气温呈
弱负相关，表示气温升高，蒸发加剧，水分散失量加

大，流量减少。年平均流量与年降水量、春季、夏季、

冬季降水量呈显著正相关，与降水（P约0.01）的相关
性高于气温。降水量的变化是影响河流流量的主要

因素之一，本地天然降水量的大小直接影响着河流

流量的丰枯，关乎水资源的合理利用与管理。

表 1 石羊河流域河流流量与各影响因子相关系数

年平均

气温

春季 夏季 秋季 冬季 年

降水

春季 夏季 秋季 冬季

气温 气温 气温 气温 降水 降水 降水 降水

年流量 -0.16 -0.14 -0.17 -0.05 -0.14 0.49** 0.36** 0.37** 0.02 0.44*

注：**、*分别表示通过 0.01、0.05的显著性检验。
综合以上可以得出，60 a来石羊河流域气温显

著升高、降水量缓慢增加，河流流量基本维持不变，

气候变化对流域河流流量的贡献远远大于人类活动

对流量的影响，气候因子的综合作用是石羊河流域

流量变化的根本原因。天然降水的增加有利于增加

本地水资源总量，改善生态环境。

3.3.2 对地表植被的影响
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地球表面植被覆盖的变化能够影响地表水分、

能量和辐射的分配及平衡，同时影响水文过程、水循

环和区域气候的改变，植被退化能引起水土流失、冻

土退化和土地沙漠化等严重后果[32-34]。石羊河流域
主要有山地、绿洲和荒漠，其对气候变化响应尤其敏

感，在流域整体暖湿化和区域性年代际变化的影响

下，该区域植被演变特别关键。

据 HJ-1B/CCD卫星植被遥感监测资料显示，石
羊河流域多年植被覆盖面积为 4 589.4 km2，植被指
数（NDVI）为 0.47。近 10 a流域平均气温每年升高
0.168 益，平均降水量每年增加 5.554 mm，暖湿化程
度更为明显，该区植被覆盖面积（图 5a）和归一化植
被指数（NDVI）（图 5b）也呈显著增大趋势，植被覆
盖面积和 NDVI分别以每年 188.6 km2（P约0.01）和
0.008 4（P约0.05）的速度增加，变化趋势几乎与降水
的变化一致。2009—2012年植被覆盖度迅速增大，
2012年为近 10 a次大，之后波动增加，2018年达到
最大。降水量与植被覆盖度的对应关系好于与气温

的对应关系，如 2014年降水量为近 10 a最大，植被
覆盖面积和 NDVI均为近 10 a次大。

图 5 石羊河流域近 10 a植被和温湿变化趋势

利用相关系数法分别分析植被覆盖面积和植被

指数（NDVI）与气温、降水的关系（表 2）发现，植被
覆盖面积、NDVI与植被生长季降水的相关性高于
气温。均与春季气温呈正相关，表示春季气温升高，

有利于植被生长发育；与夏季降水量（P约0.05）、年降
水量呈显著正相关，夏季正是植被需水高峰期和关

键期，降水量多，植被长势就好，植被覆盖度随之增

大。

表 2 石羊河流域植被与各影响因子相关系数

年平均

气温

春季 夏季 秋季 冬季 年

降水

春季 夏季 秋季 冬季

气温 气温 气温 气温 降水 降水 降水 降水

植被面积 0.15 0.56 -0.06 -0.1 -0.13 0.43 0.09 0.63* -0.32 0.23
植被指数 0.08 0.52 -0.16 -0.22 -0.06 0.3 -0.03 0.57 -0.38 -0.01

注：** 、*分别表示通过 0.01、0.05的显著性检验。
干旱区内陆河流域的自然植被变化主要与可用

水资源量（降水、径流和地下水）的变化和人类开发

强度密切相关，通过以上分析可知，流域内天然降水

量的变化是影响自然植被变化的主要因素之一，同

时通过上游保护涵养水源、中游修复生态环境、下游

抢救民勤绿洲的具体举措，对石羊河流域进行综合

治理后，自然植被逐渐恢复，生态环境得到有效改

善。

气候暖湿化有利于增加本地水资源总量，提高

地表植被覆盖率，抑制沙尘暴的发生，改善生态环境

和大气环境质量。

4 讨论

在气候变暖背景下，石羊河流域气象要素时空

分布发生了显著变化，特别近 10 a尤为明显，气温
呈显著升高趋势，降水呈缓慢增加趋势，与赵福年

等 [6]的研究结论基本一致，倾向率不同是与资料长
短有关。流域河流流量基本持平，与邓振镛等 [35]的
“年径流总体呈明显下降趋势”不同，究其原因为缺

少近 10 a资料所致；流量与年平均气温、四季气温
呈弱负相关，与春季、夏季、冬季降水量和年降水量

呈显著正相关，与降水的相关性高于气温，降水量的

变化是影响河流流量的主要因素，这一结论与李

玲萍等 [36]的“流量与降水量呈显著的正相关”研究一
致。近 10 a石羊河流域植被覆盖面积和植被指数呈
显著增大，这一结论与李丽丽等 [37-39]的研究基本一
致。植被覆盖面积和 NDVI与春季气温、夏季降水
量、年降水量呈正相关，与降水的相关性高于气温，

流域气候暖湿化，植被覆盖率整体提高，这一结果与

叶培龙等[32]的研究”植被覆盖对降水量变化的响应
大于气温变化”相一致。选取石羊河流域 5个气象站
的常规观测资料讨论气候变化对石羊河流域生态的

影响，虽然在一定程度上能够较为清晰地反映生态

环境对气候变化的响应，但石羊河流域处于不同气

候区的交汇过渡带，天气特征和气候变化规律复

杂，由于研究区内气象区域站资料时间较短、部分

资料不完整，仅用该地区 5个气象站资料分析存在
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站点稀少、分布不均、网格较粗的弊端。另外卫星遥

感资料年代较短，对研究结论有一定局限性。因此

在之后的研究中需要增加更多的气象区域站观测

资料和不同区域的精细化遥感数据，结合石羊河流

域地形地貌、地理位置以及人类活动信息，进一步

详细分析石羊河流域气象要素对生态环境的影响

程度。

5 结论

（1）近 60 a石羊河流域气温呈显著升高趋势，
升温速度为下游跃中游跃上游，近 10 a增温最显著，
全流域年平均气温较 20世纪 60年代升高了 1.67益。
中上游在 2013年、下游在 1967年发生了显著突变。
四季气温均呈显著上升趋势，增温速度为冬季跃秋
季跃春季跃夏季。
（2）近 60 a石羊河流域降水呈缓慢增加趋势，

增幅为上游跃中游跃下游。近 10 a增加最显著，全流
域年平均降水量较 20世纪 60年代增加了 17%。在
1962和 1991年流域降水发生了显著突变。四季降
水呈弱增加趋势，增加幅度为夏季跃春季跃秋季跃冬
季。

（3）近 60 a 石羊河流域河流流量基本维持不
变，年平均流量与年平均气温、四季气温呈弱负相

关，与春季、夏季、冬季降水量和年降水量呈显著正

相关。降水量变化是影响河流流量的主要因素。

（4）近 10 a石羊河流域植被覆盖面积和植被指
数呈显著增大趋势，植被覆盖面积和 NDVI分别以
平均每年 188.6 km2和 0.008 4的速度增加。植被覆
盖面积和 NDVI均与春季气温、夏季降水、年降水呈
正相关。气候暖湿化是流域植被好转的主要影响因

素之一。

（5）石羊河流域气候暖湿化趋势近 20 a 比较
明显，随着暖湿化进程的加快，近 10 a流域气候变
化最为显著，气温为 60 a来最高、降水最多、沙尘暴
最少。这些变化有利于增加本地水资源总量，提高流

域植被覆盖率，对生态环境和大气环境质量改善有

积极作用。
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Impact of Climate Change on the Ecological Environment
of the Shiyang River Basin

LUO Xiaoling1，DING Sicong2，YANG Mei1，LI Yanying1，3，LIU Mingchun1

（1.Wuwei Meteorological Bureau，Wuwei 733000，China；
2.School of Resources and Environment,Northeast Agricultural University,Haerbin 150006, China;

3.Institute of Arid Meteorology,China Meteordogical Administration,Lanzhou 730020，China）

Abstract Using meteorology，hydrology and satellite remote sensing data from the Shiyang River
Basin during 1959 -2018，by means of linear trend rate，moving t test and Pearson correlation
coefficient methods，the changing facts and correlations of ecological environment factors were
analyzed.The results showed that the temperature had a significant upward trend，with a warming rate
of 0.42 益·（10 a）-1 in downstream，0.36 益·（10 a）-1 in midstream，and 0.35 益·（10 a）-1 in upstream，
respectively.The most significant warming occurred in the last 10 years，in which it was 1.67 益 higher
than the 1960s .The seasonal temperature showed a significant upward trend，and the warming rate was
the fastest in winter，followed by autumn，spring and summer.The precipitation increased slowly，which
was 8.3 mm·（10 a）-1 in upstream，7.0 mm·（10 a）-1 in midstream and 4.1 mm·（10 a）-1 in
downstream，respectively.Precipitation in the last 10 years was 17% more than that in the 1960s.The
increasing rate of seasonal precipitation was the fastest in summer，followed by spring，autumn and
winter.The river flow was basically stable and the vegetation coverage and the normalized difference
vegetation index （NDVI） increased significantly.The significant warming and humidification in the
basin in the past 20 years was conducive to enhancing the total amount of local water resources，
increasing the coverage of surface vegetation，and improving the ecological environment.
Key words Shiyang River Basin；climate change；ecological environment；vegetation coverage；
water resources
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