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石羊河流域主要气象要素及径流变化趋势分析

徐宗学4，李占玲4，史晓!!

（4G 北京师范大学水科学研究院，水沙科学教育部重点实验室，北京 4$$6%#；
!G 甘肃省水利水电勘测设计研究院，兰州 %7$$$$）

摘 要：在对石羊河流域 4"#H年 I !$$7年诸月与年平均气温、降水及径流资料进行 JD<<9K2<LD00非参数统计
检验的基础上，运用 &M(法分析了流域的年平均气温、降水、径流时间序列的持续性，估算了各项指标的 N?OCP指
数，以定量估计未来气候及径流的变化趋势，并采用随机重排法对估算结果进行了稳定性检验。结果表明：石羊河

流域 4"#H年 I !$$7年各月及年平均气温绝大多数都以增温为主；武威和永昌两个站点的年平均降水表现为显著
增加，其他站点各月没有显著趋势；古浪河和杂木河年平均径流量减少的趋势显著，其他支流径流量减少趋势不明

显；干流各月及年平均径流量减少的趋势十分显著。各站点 N?OCP指数结果表明，石羊河流域未来的气温、降水、径
流变化趋势都表现为较强的持续性，与过去近 :6年的变化趋势基本保持一致。
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& 引言
石羊河是我国内陆河流域中人口最密集、水资

源开发利用程度最高、用水矛盾最突出、生态环境问

题最严重的流域之一。现状流域水资源开发利用已

严重超过其承载能力，致使流域生态环境日趋恶化，

危害程度和范围日益扩大。下游民勤湖区北部地区

已显现“罗布泊”景象。近年来，石羊河流域水资源

配置、生态环境的改善与治理［4］、长期气候变化趋

势［!］、径流变化［7］、人类活动对水资源的影响［:］等相

关研究已引起广泛关注。

本文利用 JD<<9K2<LD00非参数统计检验方法分
析了石羊河流域 4"#H年 I !$$7年气候及径流的长
期变化趋势。但由于 J9K检验只对过去时间序列
存在的趋势进行检验，无法对未来的趋势进行预测，

因此，在进行 J9K检验的基础之上，又进一步引入
&M( 分析法，估算了气温、降水、径流时间序列的
N?OCP指数，以辨识未来气候及径流的变化趋势，为
流域管理者提供决策支持和依据。

’ 研究区域
石羊河流域位于甘肃省河西走廊东部，乌稍岭

以西，祁连山北麓，东经 4$4Q:4R I 4$:Q4HR，北纬 7HQ
!"R I 7"Q4%R之间（图 4），总面积 :G4H S 4$:TF!，是甘

肃省河西走廊三大内陆河流域之一。地势南高北

低，自西南向东北倾斜。石羊河流域深居大陆腹地，

属大陆性温带干旱气候，太阳辐射强、日照充足、温

差大、降水少、蒸发强烈。流域自南向北划分为 7个
气候区：南部祁连山高寒半干旱半湿润区，年降水量

7$$FF I H$$FF，年蒸发量 %$$FF I 4 !$$FF；中部走
廊平原温凉干旱区，年平均气温小于 %G6U，年降水
量 4#$FF I 7$$FF，年蒸发量4 7$$FF I ! $$$FF；北
部温暖干旱区，年平均气温小于 6U，年降水量小于
4#$FF，年蒸发量! $$$FF I ! H$$FF。
流域水系发源于祁连山，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、西大

河等 6条河流及多条小沟小河组成，6 条河流出山
口均建有水文站。河流补给来源为山区大气降水和

高山冰雪融水，产流面积 4G4 S 4$:TF!，多年平均径

流量 4#GH S 4$6F7。按照水文地质单元分为 7 个子
水系：大靖河水系、六河水系和西大河水系。

( 数据来源及处理
研究选用 #个均匀分布于石羊河流域及周边的

气象站点的逐月气温和降水数据。观测资料由中国

气象局国家气象中心气象资料室提供；数据经过了

完整性、一致性和极值检验，质量良好；其中乌稍岭、

武威和民勤的数据长度是 4"#H 年 4 月 4 日至 !$$7
年 4!月 74

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

日。门源和永昌资料记录的开始时间不



图 ! 石羊河流域及其气象"水文站分布
（!表示气象站点，"表示水文站点）
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一致，分别是 !9:;年 !<月 !和 !9:=年 >月 !日，为
了序列的完整和统一，前 >个站点所用数据时段为
!9:;年 !月 !日至 ?<<@年 !?月 @!日，永昌所用数
据时段为 !9:= 年 ! 月 ! 日至 ?<<@ 年 !? 月 @! 日。
采用空间插补法补齐缺少的数据。石羊河干流及八

条支流的月、年径流观测资料（!9:; 年 ! 月至 ?<<@
年 !?月）来源于甘肃省水利水电勘测设计院，是经
过整编的正式成果。

! 研究方法
!"# $%&&’()&*%++非参数检验

A,--BC)-D,EE非参数统计检验法是由世界气象
组织推荐的应用于环境数据时间序列趋势分析的方

法，已经广泛用于检验水文气象资料的趋势成分，包

括水质、流量［:］、气温和降雨序列［;］等。

在 C)-D,EE 秩次检验中，若统计量 F !" F #
!（! G!"?），则认为时间序列没有显著趋势，其中，H

!! G!"?是标准正态分布的 ! G!"? 分位数，!为显著
性水平。用 C)-D,EE倾斜度"表示单调变化趋势的
大小，其中：

" I #$%&’( )& G )*

& G( )*
，$ * J &

（! J * J & J (） （!）
当"值为正时表示上升趋势；当"为负时表示

下降趋势。本文对石羊河流域近 >=年的气温、降水

和径流序列在 9:K置信水平上进行趋势检验。
!", -./01指数
对于管理者和决策者而言，了解流域水文现象

的未来变化趋势要比仅了解已发生的水文现象变化

趋势更为重要。L7028指数对时间序列的未来趋势
具有很强的预测能力。因此本文采用 L7028指数预
测研究区域未来的气候变化趋势。估算 L7028指数
的方法包括绝对值法、聚合方差法、."* 分析法、周
期图法、M($88E)法、残差方差法、小波分析法等。应
用最广的是 ."*分析法。."*分析法属于非参数分
析法，不必假定潜在的分布是高斯分布，它对考察的

对象几乎不作任何假设，具有很好的鲁棒性［N］。

."*分析法的原理如下：考虑一个时间序列｛)
（#）｝，#I !，?，⋯，对于任意正整数#%!，定义均值
序列：
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L7028 研究发现，用观察值的标准差除以极差
（即重标极差）建立一个无量纲的比率，如果满足如

下关系式：

-（#）
.（#）I
（!#）/ （;）

式中：!为常数，则时间序列存在 L7028 现象；/ 为
L7028指数。

/取值范围为［<，!］。当 / I <&:，表示序列是
随机的和不相关的，现在不会影响未来；/ P <&:意
味着时间序列的持续性，即时间序列的长期依赖性

或长期记忆效应，就是指今天发生的事情会对以后

发生的事件有影响，未来变化的趋势将与过去一致，

/ 越接近 !，持续性越强；<#/ J <&:表示时间序列
的反持续性，该系统有比随机过程更高的反转频率，

即将来变化的总体趋势与过去相反，过去总体减少

预示着将来总体有增加的趋势，/ 值越接近于 <，反
持续性越强［=］。

很多学者将 - ". 分析法应用到水文、气象时间
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序列的研究中，并取得了很多成果，但也存在着很多

问题，如江田汉等人提出“很多研究中，未考虑时间

序列的长度、!取值的合理性以及未对分析结果进
行检验”［!］；杨庆［"］、邹新月［#$］等人提到了 ! %" 分析
对短期相依性非常敏感，# 估计值在 $ 较小时，误差
较大；时间序列的非平稳性质，如均值变化、线性或

多项式趋势等对检测和估计 &’()* 指数影响也很
大［##］。本文对于非平稳时间序列，通过一阶差分，

消除其线性趋势；由于所用的时间序列较短，所以，

把原来的时间序列顺序打乱，进行随机重排，消除时

间序列的非稳定特性，同时对原序列和随机重排后

的序列进行 ! %" 分析，由此对估算结果的稳定性和
可靠性进行检验，二者的 &’()* 指数应当相同或接
近。

! 结果分析与讨论
!"# 气温和降水
!"#"# 气温序列的趋势变化 流域上、中、下游 +
个气象站点气温的多年平均值以及各月和年平均气

温变化的 %,& 趋势检验结果表明（表 #和图 -）：门
源站 + 月、. 月、! 月、/ 月、" 月、#$ 月、## 月份平均
气温通过了 "+0置信度检验，具有显著趋势；其"
值均大于 $，因此具有明显上升趋势；其年平均气温
以 $12/3%#$年速度递增；. 月份气温上升最为显
著。乌稍岭站 .月、"月、##月、#月、- 月份平均气
温通过了 "+0置信度检验，具有显著上升趋势；##
月、#月、-月份上升最为显著；年平均气温递增速率
为 $1-+3%#$年。武威和民勤站 #$月、##月、#-月、
#月、-月份以及永昌站 "月、#$月、## 月份通过了
"+0置信度检验，具有显著上升趋势；年平均气温递
增速率分别为 $1-/3、$12"3、$1-#3%#$ 年。各站
点其他月份虽然没有通过检验，但通过图 -中"值
变化趋势可以发现，流域 #"+.年 4 -$$2年各月份及
年平均气温绝大多数都以增温为主，-$ 世纪 "$ 时

代年平均气温较 .$年代平均高出 $1"3。就各个季
节气温变化趋势而言，冬季气温表现为显著增加趋

势，上、中、下游 + 个站点都通过了 "+0置信度检
验；民勤和武威站冬季增温最为显著；门源站夏季增

温较为明显；乌稍岭站春季和武威站夏季气温表现

为微弱的下降趋势。

年平均气温序列 &’()*指数列于表 -，随机重排
序列的 # 值（均值 $1!"）与原始序列的 # 值（均值
$1/!）较接近，说明此时 # 值可以接受。各站点年
平均气温变化 &’()*指数均大于 $1/，表明气温序列
具有很强的长程依赖性，流域未来平均气温变化趋

势与过去近 5/年气温变化趋势相同，呈上升趋势。
上游门源站和下游民勤站未来年平均气温增温的持

续性最强，其次是平原区的乌稍岭站和武威站。

!"#"$ 降水序列的趋势变化 降水序列变化趋势
没有气温序列变化趋势明显。武威和永昌两个站点

年平均降水通过了 "+0置信度检验，表现为降水增
加趋势（表 #和图 -）。其他站点各月都没有通过检
验。但观察图 -中"值变化趋势可以发现，流域降
水呈现增加趋势的站点及月份远多于呈现下降趋势

的站点和月份。除门源站外，其他 5个站点一年中
只有 #月 4 2个月"值小于 $，其余月份以及年平均
降水的"值均大于等于 $，降水仍然是以增加为主，
但增幅不大；门源站有 .个月的"值小于 $，降水量
有减少趋势。乌稍岭站和永昌站 .月份降水增加较
明显。门源站 !月份降水减少较为明显。就降水变
化的季节趋势而言，乌稍岭站和永昌站冬季降水表

现为增加；门源站春季降水表现为增加，夏、秋、冬季

降水表现为减少；武威站春、秋降水表现为增加。总

体而言，流域 /$年代 4 "$年代降水呈增加趋势，但
增幅不大。门源站 /$年代增幅达 +0；乌稍岭站增
幅 /0；永昌站 "$年代增幅 #!0；下游民勤站 /$年
代降水量减少较为显著。

表 # 石羊河流域多年平均气温和降水量
%&’() # *+,-./)01 &,,2&( /)13)0&/20) &,4 30)5636/&/6+, 6, /7) 8769&,- :6;)0 ’&<6,

气温（3） 降水（66）

#"+. 4 #"!$ #"!# 4 #"/$ #"/# 4 #""$ #""# 4 -$$2 #"+. 4 #"!$ #"!# 4 #"/$ #"/# 4 #""$ #""# 4 -$$2

门源 $1#2 $1++ $1.# #1-" +2212" +$51$- ++/122 +$"1-!

乌鞘岭 7 $1-! 7 $12# 7 $1#" $15/ 2/-1#2 5$#1/5 5#-1.. 5$.15-

武威 !1!$ !1.2 !1!$ /1+5 #+!1"! #+51.- #.-1!+ #/21/5

永昌 51!. 51/$ 51". +15$ #/#15+ #/"1"- -$+15+ -##1/!

民勤 !1!! !1/! /1-! /1"5 #$!1-. #-21+5 ""1## #-$1.+
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图 ! 石羊河流域各月及年平均气温和降水序列!值
"#$%! ! &’()*+ ,-. /0*(&* 1-2/3+ ’24 ’22)’( /*15*.’/).* ’24 5.*6#5#/’/#-2 /#1* +*.#*+ #2 /3* 73#8’2$ 9#&*. :’+#2

表 ! 石羊河流域年平均气温、降水和径流

序列的 "#$%&指数
’()*+ ! "#$%& +,-./+/&% 0.$ (//#(* &+1-+$(&#$+ (/2

-$+34-4&(&4./ &41+ %+$4+% 4/ &5+ 6547(/8 94:+$ )(%4/

站点 !值 随机重排后 !值

气温 门源 ;%<;!= ;%>=?@
乌鞘岭 ;%>A!@ ;%?>;!
武威 ;%>BC= ;%>;!?
永昌 ;%>@@? ;%?C=>
民勤 ;%<!<A ;%?<B;

降水 门源 ;%A@AC ;%?!=<
乌鞘岭 ;%?@;> ;%?AB=
武威 ;%A<<A ;%A;;!
永昌 ;%AB!? ;%AB!@
民勤 ;%A<>B ;%AA@@

径流 干流 ;%<C!@ ;%?<C>
支流 大靖河 ;%A>@! ;%?!B;

六河平均 ;%ABA? ;%AA<=
西大河 ;%A!;; ;%?!@;

表 ! 中年平均降水序列与随机重排序列的 D
值比较接近，此时 D值可以接受。各站点年平均降
水变化 !"#$% 指数均大于 ;%A，具有较强的长程依赖
性，即表现为持续性。流域未来降水变化趋势与过

去保持一致，空间上降水变化趋势大致相同，乌稍岭

站降水变化的持续性较强。但是显然，通过比较

!"#$% 指数可知，流域降水序列未来变化趋势没有气
温序列的持续性强烈。

;<=<> 分析与讨论 很多学者利用多种区域气候
模式模拟和研究了我国西北地区未来气候变化，取

得了丰富的成果。这些成果对本文具有重要的指导

意义和参考价值。徐影［=!］、赵宗慈等［=@］利用 EFGG
提供的 ? 个全球海气耦合气候系统模式的模拟结
果，对我国西北地区未来 !=世纪考虑温室气体增加
（HH）和温室气体与硫化物气溶胶共同影响（H7）时，
冬夏季的气候变化情景进行了分析，结果表明，我国

西北地区冬季变暖最明显，线性趋势为 BI J >IK

=;;年；夏季变暖线性趋势 @I J BIK=;;年；气温将
平均升高 !%?<I J C%B;IK=;; 年；未来降水量将增
加 C>11 J A;11K=;;年。郑益群等人［=C］利用第二代
区域气候模式 9*$GL!，分析了近 =C;年来的东亚区
域气候变化，结果表明，增温现象在地域上具有不均

匀性，西北地区增暖较为明显、降水有所增加。许吟

隆［=B］利用区域气候模式系统 F9MGE7，分析了全国范
围内地面气温和降水变化，结果显示，!;==年 J !;!;
年，N!情景下，温度增量 =%;I，降水增量 @%@O；P!
情景下，温度增量 =%=AI，降水增量 @%?O；随着大
气中温室气体浓度的持续增加，我国 !=世纪末将呈
现北方暖干化、南方夏季洪涝和冬季干旱同时加重

的趋势。李巧萍等人［=A］利用国家气候中心改进的

高分辨率区域气候模式 9*$GLQRGG研究了近代历
史时期土地利用K覆盖变化对区域气候的影响，结果
显示，近 B;年来我国大部分区域平均气温升高，西
北地区降水有所增加。张丽萍等人［=?］根据西北地

区生态环境形成演化的地质及大气环流形势推测，

西北地区目前仍处于气候转暖的初期，降水量增加

将滞后于温度升高。李耀辉［=>］分析得到，民勤地区

!;世纪 <;年代的平均气温比 !;世纪 A;年代、?;年
代上升了 =%<I，均值高于全球和我国平均升温值。
任朝霞等人［=<］以武威、民勤站为例，分析表明河西

走廊地区年平均气温增加，冬季普遍增暖。本文研

究表明，石羊河流域近 C>年气温呈上升趋势，降水
呈增加趋势，降水增幅没有气温显著；未来的气温和

降水变化表现为较强的持续性，与过去近 C>年的变
化趋势保持一致。可见，本文分析结果与上述研究

结果相一致。

石羊河流域近 C>年气温变化及未来气温变化
总体均呈上升趋势，与全球尤其是北半球气候变暖

存在着某种程度的一致性；人类活动导致的土地荒

漠化、土壤含水量下降等使得空气中的水分减少、云

C!= 资 源 科 学 !<卷第 B期



量减少，白天温度升高、地面吸收热量加大，从而近

地层温度显著升高，也可能会造成年平均气温的升

高。该流域位于欧亚大陆腹地，远离海洋，夏季主要

受东亚季风暖湿气流影响，其次受西南季风影响，而

西部大西洋和北部北冰洋的气流到达本区已很微

弱；冬季受蒙古和西伯利亚高压的控制下晴冷少雪，

因此降水量很少［!"］。全球变暖使更多的水汽从海

洋与陆地蒸发，促进水循环，增加降水，有利于缓解

流域的干旱环境；但是气候的干湿变化，主要取决于

降水与蒸发的平衡状态。在全球范围气候转暖的情

况下，由于海陆热容量的差异，陆地升温快于海面，

导致蒸发量上升，干旱程度加重；随着气温的持续上

升，海水升温，水汽蒸发加强，促进水循环，大气降水

将趋于增加。目前，石洋河流域内气温普遍升高，气

候干旱指数较高，流域处于干旱程度加重状态。流

域内降水量近 #"年变化过程及未来变化趋势存在
时间和空间上的复杂性，可能是受不同天气系统影

响或局部地理上的差异造成的。如 !"世纪 $"年代
中后期受西北地区北部蒙古高压反气旋环流增强的

影响，祁连山中段南风分量明显增强，水汽有所增

加，从而降水量增加［!%］；此外，土地利用条件的改变

也会通过影响大气温度、湿度、基本流场等因素进而

导致降水发生变化［%&］。

!"# 径流
!"#"$ 径流序列的趋势变化 径流序列 !’" 趋势
检验结果表明（表 (、表 )）：支流古浪河和杂木河通
过了 *#+置信度检验，径流量减少的趋势显著；其
他支流没有通过检验；观察表 ( 中各支流对应的!
值，多数都小于 "，说明支流径流量具有减少趋势，
但不显著；大靖河和东大河径流量变化不明显；干流

%月至 %!月以及年平均径流量都通过了检验，干流
径流量的减少非常显著（表 ) 和图 (）。!" 世纪 ,"
年代的年平均径流量较 &" 年代减少 (,+，*" 时代
较 &"年代减少近 ,"+。就季节而言，冬季径流减少
的趋势最为明显。

支流大靖河、西大河及其余六河的 # 值大于
"-#，基本通过了稳定性检验。干流 # 值高达 "-*)
以上（表 !），随机重排后序列 # 值达 "-,*，二者相差
较大，主要原因是选用的数据序列长度有限，不能达

到进行 ./0分析的理想数据长度，# 值估计会存在
误差；此外，还可能与时间序列存在周期等趋势项有

关，本文采用一阶差分可能并没有完全消除这种趋

势的影响。尽管如此，原始序列和随机重排序列的

# 值都大于 "-#，说明径流序列存在持续性。流域
内未来径流变化仍呈现减少趋势，干流径流量继续

减少的持续性最为强烈，各支流径流量继续减少的

程度相当。此结果与很多学者研究结果一致。例

如，施雅风［!!］、蓝永超等人［!(］研究发现：石羊河流域

出山径流量将继续减少。王根绪等人［%］也指出，近

#"年来石羊河流域出山径流多年变化呈减少趋势，
尤其是 !"世纪 ,"年代 1 $"年代，减少幅度较大。
表 % 石羊河流域 &条支流年径流序列!值

’()*+ % ! ,(*-+. /01 +2345 512)-5(12+. 0/ 54+ 6427(83 92,+1

支流 大靖河 古浪河 黄羊河 杂木河 金塔河 西营河 东大河 西大河

趋势 不显著 显著 不显著 显著 不显著 不显著 不显著 不显著

!（%"
$2( /年） "-""" 3 "-"", 3 "-""$ 3 "-"% 3 "-""# 3 "-"%" "-""" 3 "-""!

表 : 石羊河干流径流序列!值
’()*+ : ! ,(*-+. /01 ;(28.51+(; 0/ 54+ 6427(83 92,+1

干流 %月 !月 (月 )月 #月 &月 ,月

趋势 显著 显著 显著 显著 显著 显著 显著

!（ 4 %"$2( /年） 3 "-%# 3 "-%$ 3 "-%& 3 "-", 3 "-") 3 "-"( 3 "-"#
干流 $月 *月 %"月 %%月 %!月 年均

趋势 显著 显著 显著 显著 显著 显著

!（ 4 %"$2( /年） 3 "-"# 3 "-"& 3 "-"$ 3 "-"$ 3 "-%( 3 "-"*

图 ( 石羊河干流年平均径流量及多年平均
径流量随时间变化曲线

567-( 89:;7< => ?@;=>> 6; 2:6;AB?<:2 => B9< 096C:;7 .6D<?

!"#"# 径流变化成因浅析 流域出山口各河流天
然来水量的普遍减少，主要原因是!全球变暖导致
上游祁连山冰川面积逐年减少。流域高山区冰川融

水对出山径流有一定的补给和调节作用。%*&% 年
1 %**#年 (#年间，冰川面积减少了 !"+；多年监测
研究表明，祁连山冰川正在以每年超过 !2的速度
退缩，而且退缩速度在加快，导致八条山区河流的出

山径流量均表现出总的减少趋势［!)］。这种减少趋

势主要受制于全球变暖的区域响应，同时也与人类

活动有关。与冰川面积减少和雪线上升同时发生的

还有冻土草原退化和林草植被退化，这些因素都会

导致河流出山径流量的减少； "石羊河流域冰川
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具有高积累强消融特征，物质平衡水平较高，而径流

量与物质平衡具有反相关性，即负物质平衡量越大，

径流量越大［!"］。在升温情景下，流域冰川物质平衡

增加，因此河川径流量将减少； !受全球变暖和人
类活动的共同影响，流域下垫面条件发生改变。!#
世纪 $#年代以来，祁连山地森林面积减少 %$&"’、
林带上升 (##)，覆盖度减少 %#’［!$］；山区开矿、草
场过度放牧、坡面大面积开垦，破坏了流域原有的蓄

水条件，造成水土严重流失、草场退化、植被覆盖度

降低、水源涵养功能下降； "石羊河流域气温升高
显著，降水增幅不明显，降水的增加不能补偿由于气

温增加而引起的干旱化，也是导致径流量减少的原

因之一。

流域产流主要在祁连山区，平原区不产流。中

游径流主要来自于上游山区的径流，下游径流主要

来自于中游的退水、余水和上游的洪水。自 !#世纪
*#年代以来，上游取水量不断增加，中游灌溉面积
持续扩大，大中小企业迅猛发展，耗水量猛增，使得

进入下游的径流量锐减。根据资料分析，石羊河进

入民勤县境内水量已由 !# 世纪 "# 年代的 (&$ +
%#,)- 减少到 .# 年代的 %&" + %#,)-，%... 年仅为
%&# + %#,)-%）。因此，中上游人类活动的影响已对下

游径流起到主要的控制作用。

%） 石羊河流域重点治理规划水资源及其开发利用调查评价工作报告 /甘肃省水利水电勘测设计研究院，!##$ /

! 结论
采用 !0" 检验方法分析了石羊河流域 %."$年

1 !##-年气温、降水和径流时间序列的变化趋势，
在此基础上，估算了各时间序列的 23456指数，分析
了未来一段时间内气候和径流的变化趋势和方向，

主要结论如下：

（%）石羊河流域 %."$年 1 !##-年各月及年平均
气温绝大多数都以增温为主，!# 世纪 .# 时代年平
均气温较 $#年代平均高出 #&.7。就季节而言，冬
季气温表现为显著增加；民勤和武威站冬季增温最

为显著；门源站夏季增温较为明显；乌稍岭站春季和

武威站夏季气温表现为微弱的下降趋势。年平均气

温序列随机重排后的 # 值与原始序列的 # 值较接
近，各站点 23456指数大于 #&,，具有很强的持续性，
说明石羊河流域未来一段时间内平均气温变化趋势

与过去 (,年变化基本相同，仍将呈上升趋势。上游
门源站和下游民勤站未来年平均气温增温的持续性

最强。流域气温变化趋势受全球尤其是北半球气候

变暖的影响较大。

（!）只有武威和永昌两个站点的年平均降水表
现为显著增加趋势，其他站点各月没有显著趋势。

但是流域内降水呈现增加趋势的站点及月份远多于

呈现下降趋势的站点和月份。就季节而言，乌稍岭

站和永昌站冬季降水表现为增加；武威站春、秋降水

表现为增加；门源站春季降水表现为增加，夏、秋、冬

季降水表现为减少。流域 !#世纪 ,#年代 1 .#年代
降水增加，但增幅不大。各站点 23456 指数均大于
#&$，表现为持续性，即未来一段时间内降水变化趋
势与过去保持一致。但是降水序列未来变化趋势没

有气温序列的持续性强烈。降水变化过程及未来变

化趋势存在时间和空间上的复杂性，可能是受不同

天气系统的影响或局部地理上的差异造成的。

（-）古浪河和杂木河径流量减少趋势显著；其他
支流径流量减少的趋势不明显。石羊河干流各月及

年平均径流量减少趋势非常显著。!#世纪 *#年代
干流年平均径流量较 $# 年代减少 -*’，.# 时代较
$#年代减少近 *#’。冬季径流减少的趋势最为明
显。23456指数估算结果表明，径流序列存在很强的
持续性，流域内未来径流变化仍呈现减少趋势，干流

径流量继续减少的持续性最强。支流径流量普遍减

少的原因不仅包括人类活动的影响，如上游取水量

的不断增加、下垫面条件的改变等，也包括气候变化

的因素，如流域冰川的高积累强消融特征导致的河

流径流量减少、流域气温升高导致的蒸发量增大等。

干流径流量持续减少的主要原因是中上游人类活动

的影响。中上游水资源开发利用程度的不断提高，

致使进入流域下游的地表水量减少，加之下游地区

过量开采地下水，导致地下水位急剧下降，是流域下

游地区生态环境恶化最主要、最直接的原因。
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