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近 ６０ 年间巴丹吉林沙漠气温和降水变化及其对
湖泊的影响
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摘要:以巴丹吉林沙漠周围的 ４ 个国家气象站 １９６０—２０１７ 年的长序列和腹地自建的 １０ 个气象站 ２０１６—２０１８ 年的短序列气

象数据为支撑ꎬ运用一元线性回归模型、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验等方法ꎬ系统分析沙漠周边及腹地气温和降水量的时空变化特征ꎻ
结合项目组及前人对湖泊动态的研究成果ꎬ分析其变化特征ꎬ初步探讨了巴丹吉林沙漠湖泊变化与气候要素的响应关系ꎮ 研

究表明:巴丹吉林沙漠周边年均气温均呈上升趋势ꎬ且由南向北升温速率增大ꎬ其中阿拉善右旗以 ０.７４℃ / １０ａ 的速率显著上

升ꎻ降水量变化趋势不显著ꎻ总体而言ꎬ近 ５０ａ 来沙漠东南缘气候呈暖湿化、西北缘气候呈暖干化趋势ꎮ 巴丹吉林沙漠周边年

降水量、气温均在 ２０ 世纪 ７０—８０ 年代出现突变ꎬ降水量突变不明显ꎬ气温突变显著ꎬ气候自此向暖干化趋势发展ꎻ沙漠周边与

沙漠区月际气候特征基本一致ꎬ均具有水热同期ꎬ夏季高温多雨ꎬ冬季寒冷干燥的特点ꎬ但沙漠区雨季较沙漠边缘区短ꎬ雨期

较边缘区提前ꎮ 沙漠区湖泊多年来呈不同程度萎缩趋势ꎬ湖泊群加速萎缩受当地气候暖干化突变控制ꎻ湖泊年度水位、水量

峰值与降水量峰值不一致ꎬ表明降水量变化不是湖泊变化的主控因素ꎮ
关键词:巴丹吉林沙漠ꎻ气温变化ꎻ降水变化ꎻ湖泊变化
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　 　 巴丹吉林沙漠地处阿拉善高原荒漠中心ꎬ位于

东亚夏季风的西北缘ꎬ有“中国最美的沙漠”的美

誉ꎮ 区域内分布有世界最高大的沙山ꎬ沙山间镶嵌

着 １００ 多个形态、矿化度各异的湖泊(曹乐等ꎬ２０２０ꎻ
牛震敏等ꎬ２０２２)ꎬ素以“奇峰、鸣沙、美湖、神泉”著

称ꎮ 湖泊是自然界水分循环的一部分ꎬ能够切实反

映区域气候和生态环境变化的状况ꎬ可作为气候变

化的指示剂(张振瑜等ꎬ２０１２ꎻＹｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ闫立娟

等ꎬ２０１６ꎻ姜宝福等ꎬ２０２０)ꎮ 同时ꎬ湖泊作为沙漠区

地表水的重要载体ꎬ对改善当地居民生活和维持自

然生态平衡发挥了不可替代的作用ꎮ 在全球变暖

背景下ꎬ探讨巴丹吉林沙漠气候多年演变特征及湖

泊变化对其的响应ꎬ对认识西北地区乃至东亚气候

变化、维持区域生物多样性及生态环境安全具有重

要意义(张毅等ꎬ２０１０ꎻ除多等ꎬ２０１２ꎻＭｕｔｏｗｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎬ也可为研究极端干旱区水循环特征及机制

提供理论背景ꎮ
受观测站点位置限制ꎬ前人对巴丹吉林沙漠气

候变化研究多集中在沙漠周边ꎬ主要从气候变化特

征(马宁等ꎬ ２０１１ａꎬ ｂꎻ 李燕等ꎬ ２０１９ꎻ 宁文晓等ꎬ
２０２１)、古气候变迁(杨小平ꎬ２０００ꎻ高全洲等ꎬ２００１ꎻ
马金珠等ꎬ２００４ꎻ张永香等ꎬ２０１５)、气象因素的变化

规律(张克存等ꎬ２０１２ꎻ李万元等ꎬ２０１５)等方面进行

分析ꎮ 普遍认为ꎬ１９６０—２０１８ 年 ６０ａ 间沙漠边缘年

均气温显著上升ꎬ整体呈暖化趋势(马宁等ꎬ２０１１ａꎬ
ｂꎻ李燕等ꎬ２０１９ꎻ宁文晓等ꎬ２０２１)ꎮ 但是降水量变

化趋势仍存在很大的争议ꎬ主要存在以下观点:年
降水量呈增大趋势(苏俊礼ꎬ２０１６)ꎻ近 ５０ａ 来ꎬ北缘

年降水量略有减少ꎬ南缘略有增加(马宁等ꎬ２０１１ａꎬ
ｂ)ꎻ降水量变化不明显(马宁等ꎬ２０１１ａꎬｂꎻ李燕等ꎬ
２０１９ꎻ宁文晓等ꎬ２０２１)ꎮ 古气候研究认为ꎬ巴丹吉

林沙漠一带的气候波动在晚更新世期间主要取决

于东南亚夏季风的摆动(杨艺等ꎬ２００７)ꎮ １５００—
１５３０ 年是干旱区气候突变的时期ꎬ１８ 世纪末至 １９
世纪初是气候环境演化的重要时段ꎬ自此以后干旱

化进程进一步加剧(马金珠等ꎬ２００４)ꎬ截止到 ２０ 世

纪 ２０ 年代以前ꎬ巴丹吉林沙漠南缘以干旱气候为

主ꎬ干湿转变较少(张永香等ꎬ２０１５)ꎮ
针对巴丹吉林沙漠区湖泊的系统研究始于 ２０

世纪 ９０ 年代ꎬ前人关注的热点主要是湖泊的形成演

化、水化学特征等ꎬ并取得了一系列卓有成效的研

究成果(Ｗｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻＭａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻＪｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻＤｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ王乃昂等ꎬ２０１６ꎻＳｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 有学者

研究认为ꎬ巴丹吉林沙漠湖泊受气候环境的影响ꎬ
正在发生不同程度的萎缩、分裂、干涸等现象ꎬ且萎

缩呈加剧趋势(杨小平ꎬ２０００ꎻ熊波等ꎬ２００９ꎻ张振瑜

等ꎬ２０１２)ꎻ湖泊面积具有“北大南小”的空间分布特

点ꎬ湖泊盐度具有“北高南低”的分带性规律ꎬ湖泊

ＴＤＳ 值与湖泊面积呈正相关ꎬ南北水化学类型迥

异ꎬ近 １０ 年来ꎬ腹地湖泊水化学特性较边缘湖泊的

变化大(邵天杰等ꎬ２０１１)ꎮ 但关于湖水补给来源问

题仍然没有达成共识ꎮ 前人的观点大致可分为 ４
类:降水补给(张虎才等ꎬ２００６ꎻ赵景波等ꎬ２０１７)、近
源补给(即东南部雅布赖山区的降雨入渗经地下水

侧向补给)(陈建生等ꎬ２００３ꎻ金可等ꎬ２０２２)、远源补给

(Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)和“古水”补给(朱金峰等ꎬ２０１０)ꎮ
前人对巴丹吉林沙漠的研究主要侧重其气象

要素变化、古气候变迁、湖泊演变等方面ꎬ从时间

(过去、现在与未来)尺度分析气候变化对区域内湖

泊演变的影响较缺乏ꎮ
鉴于此ꎬ本文以巴丹吉林沙漠周围的 ４ 个国家

气象站 １９６０—２０１７ 年的长序列数据和腹地自建气

象站 ２０１６—２０１８ 年的短序列气象数据为支撑ꎬ系统

分析沙漠周边及腹地气温和降水量的时空变化特

征ꎮ 同时ꎬ结合项目组基于国产卫星影像资料对湖

泊动态遥感解译结果及前人研究成果ꎬ分析、总结

多年来巴丹吉林沙漠湖泊在水位、面积、数量、水量

等方面的变化特征ꎬ初步探讨巴丹吉林沙漠湖泊变

化与气候要素的响应关系ꎬ为巴丹吉林沙漠地区气

候、湖泊及生态环境时空演变特征提供新的参考ꎮ
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１　 区域自然环境概况

巴丹吉林沙漠位于内蒙古自治区阿拉善盟ꎬ总面

积近 ５００００ ｋｍ２ꎬ是中国第三大沙漠ꎮ 该地区属于温

带大陆性沙漠气候ꎬ气候极为干旱ꎬ降雨稀少ꎬ多年平

均降水量为 ３０~１２０ ｍｍꎬ由东南向西北逐渐减少ꎬ东
南部为 １００ ｍｍ 左右ꎬ西北部不足 ４０ ｍｍꎬ蒸发强烈ꎬ
是降水量的 ４０~８０ 倍ꎬ年均温度 ８℃ꎬ１ 月平均温度为

－１２℃ꎬ７ 月平均温度约为 ２６℃ꎮ 冬、春季大风强

劲ꎬ终年盛行西北风和西风ꎬ平均风速大于 ３.５ ｍ / ｓꎮ
区内植被稀少ꎬ仅稀疏灌木和半灌木在沙丘底部

和丘间分布ꎮ 沙漠区总体地势由南向北缓倾ꎬ地
势起伏不大ꎬ大部分海拔在 １３００ ｍ 左右ꎬ地貌类

型以流动沙丘为主ꎮ 山丘间低地区分布很多 ＴＤＳ
很高的盐水湖ꎬ也有少量淡水湖可供人畜饮用ꎮ 高

大沙山与内陆小湖交互相映ꎬ形成了极具特色的沙

漠景观ꎮ

２　 资料和方法

２.１　 资料来源

湖泊演化分析借助中国地质调查项目“巴丹吉

林沙漠及周边地区 １􀏑２５ 万水文地质调查”中(ＧＦ－
ｌ、 ＧＦ－２)的湖泊动态遥感解译结果及前人的研究

成果(贺鹏等ꎬ２０１７)ꎻ沙漠腹地小气候环境研究借

助“巴丹吉林沙漠及周边地区 １􀏑２５ 万水文地质调

查”项目在沙漠腹地安装的 １０ 个小型气象观测站

(巴丹湖、希诺日图、古日乃等)数据ꎻ气温和降水长

序列变化分析和多年月均分析主要借助 ４ 个国家

气象站 (额济纳旗、拐子湖、鼎新、阿拉善右旗)
１９６０—２０１７ 年间的气象数据ꎮ 具体情况见表 １、图 １ꎮ

表 １　 巴丹吉林沙漠周边国家气象站基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ａｒｏｕｎｄ Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔ

站名 纬度(Ｎ) 经度(Ｅ) 海拔 / ｍ
年均温度

/ ℃
年降水量

/ ｍｍ

额济纳旗 ４１°５７′ １０１°０４′ ９４１.３ ９.１ ３５.３

拐子湖 ４１°２２′ １０２°２２′ ９６０.０ ９.２ ４５.２

鼎新 ４０°１８′ ９９°３１′ １１７８.６ ８.６ ５７.３

阿拉善右旗 ３９°１３′ １０１°４０′ １５１１.５ ８.９ １２０

图 １　 巴丹吉林沙漠气象站点分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ

表 ２　 自建气象观测站

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ｓｅｌｆ－ｂｕｉｌｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ

序号 地点 经度(Ｅ) 纬度(Ｎ) 高程 / ｍ 周围地形 资料系列长度(年、月、日) 观测内容

１ 雅布赖山 １０２°５０′ ３９°３９′ １６７６ 山区迎风坡 ２０１５.１１.２６—２０１６.１２.３０

２ 巴丹湖 １０２°２２′ ３９°３３′ １２１２ 沙山间洼地 ２０１８.０４.１２—２０１８.１１.１６

３ 车日格勒 １０２°１５′ ３９°５３′ １１６０ 沙山间洼地 ２０１８.０３.２７—２０１８.１１.０１

４ 西诺尔图 １０１°４４′ ４０°０１′ １１５２ 沙山间洼地 ２０１５.１１.２８—２０１８.０４.１７

５ 古日乃 １００°５９′ ４０°３２′ １０３４ 平坦干湖区 ２０１５.１１.２２—２０１８.０４.１１

６ 宗乃山 １０３°１８′ ４０°５４′ １４９６ 基岩山边缘 ２０１６.０８.１６—２０１９.０１.１９

７ 拐子湖南 １０１°５９′ ４０°５３′ １２１１ 低矮沙山间洼地 ２０１６.０８.１５—２０１９.０１.０８

８ 沙漠西北角 １０１°３５′ ４０°２３′ ９００ 沙漠西北平缓荒漠 ２０１６.０８.１７—２０１８.１２.３１

９ 伊和呼都格 １０２°０４′ ３９°１８′ １６８３ 山间洪积河道 ２０１８.０３.２８—２０１８.１１.１６

１０ 呼和乌拉 １０１°０９′ ３９°３３′ １４７６ 山间洪积河道 ２０１８.０４.１２—２０１８.１２.３０

光合有效辐

射、风速、风

向、湿度、降

水、气温、气

压、太阳辐射

　 　 注:沙漠西北角 ２０１７ 年 ６ 月起数据出现问题(大风刮倒雨量器)ꎬ可参考阶段为 ２０１６.８—２０１７.５ꎬ不足一年ꎻ巴丹湖、车日格

勒、伊和呼都格和呼和乌拉不足一年ꎬ缺资料月份恰好是降水量稀少阶段ꎬ暂假定为 ０ꎬ再结合其他资料推测全年降水量

０２２１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



２.２　 方　 法

对巴丹吉林沙漠区近 ６０ａ 的气温、降水变化特

征分析主要采用以下方法:一元线性回归模型的斜

率估计法、曼－肯德尔(Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ)趋势检验法

(陈泽榕ꎬ２０１９)ꎮ 利用本次遥感影像解译结果ꎬ并
结合前人关于湖泊面积、水量、水位等研究成果资

料ꎬ探究湖泊演化趋势ꎮ 分析气候因子对湖泊演化的

影响ꎬ总结该区气候发展趋势ꎮ

３　 分析结果与讨论

３.１　 气温和降水量的年际变化趋势

３.１.１　 基于线性回归模型分析

根据巴丹吉林沙漠周边 ４ 个国家气象站点

１９６０—２０１７ 年近 ６０ａ 间的观测数据ꎬ编制了气温和

降水量的年际变化趋势曲线(图 ２、图 ３)ꎬ并依据一

元线性回归模型拟合结果可知ꎬ巴丹吉林沙漠周边

地区年均气温在 ６.４ ~ １１.２℃间波动ꎬ斜率均为正

值ꎬ表明气温呈升高趋势ꎬ且由南向北升温速率增

大ꎬ北侧额济纳旗 ６０ａ 间升温最明显ꎻ年降水量在

７.００ ~ １７１.７ ｍｍ 间波动ꎬ各站点间的年降水量差别

较大ꎬ北缘额济纳旗和东缘拐子湖多年平均降水量

分别为 ３５.３ ｍｍ 和 ４５.２ ｍｍꎬ西缘鼎新和南缘阿拉

善右旗多年平均降水量分别为 ５７.３ ｍｍ 和 １２０.０
ｍｍꎬ沙漠北缘和东缘较干旱ꎬ而西缘和南缘较湿

润ꎮ 年际间变化差别也较大ꎬ北缘额济纳旗和东缘

拐子湖南降水量呈减少趋势ꎬ南缘阿拉善右旗和西

缘鼎新呈增加趋势ꎮ
３.１.２　 基于 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验分析

从表 ３、表 ４ 可知ꎬ１９６０—２０１７ 年近 ６０ａ 间ꎬ额

济纳旗气温一直呈显著性增加趋势ꎬ平均变化速率

为 ０.７４℃ / １０ａꎻ鼎新和阿拉善右旗气温 ２０ 世纪 ６０
年代均呈下降趋势ꎬ且阿拉善右旗下降趋势显著ꎬ
自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来呈持续上升趋势ꎬ且在 ２１ 世

纪初升温显著ꎬ分别达到 ９９％ 和 ９５％ 置信度ꎬ平均

变化速率分别为 ０. ４３℃ / １０ａ 和 ０. ２３℃ / １０ａꎻ拐子

湖气温在 ２０ 世纪 ６０ 年代也呈下降趋势ꎬ２０ 世纪

７０ 年代至 ２１ 世纪初期呈持续上升趋势ꎬ其间 ７０
年代和 ９０ 年代升温显著ꎬ２１ 世纪初出现显著下降

趋 势ꎬ 达 到 ９９％ 置 信 度ꎬ 平 均 变 化 速 率 为

０.０１℃ / １０ａꎮ 但 ４ 站点的气温总体均呈上升趋势ꎮ
４ 站点降水量变化趋势波动较大ꎮ 阿拉善右旗

降雨 ２０ 世纪—２１ 世纪初期一直呈不显著上升趋

势ꎬ２１ 世纪初呈平稳状态ꎬ平均变化速率为 ２７.７４
ｍｍ / １０ａꎬ总体呈上升趋势ꎻ鼎新降水量 ２０ 世纪 ７０、
９０ 年代和 ２１ 世纪初期均呈不显著下降趋势ꎬ其余

时段呈上升趋势ꎬ且 ２０ 世纪 ６０ 年代呈显著上升趋

势ꎬ达到 ９５％ 置信度ꎬ平均变化速率为 ２. ２６ ｍｍ /
１０ａꎬ总体呈上升趋势ꎻ拐子湖降水量 ２０ 世纪 ８０ 年

代和 ２１ 世纪初呈显著下降趋势ꎬ其余时段均呈不显

著上升趋势ꎬ平均变化速率为－０.２１ ｍｍ / １０ａꎬ总体

呈下降趋势ꎻ额济纳旗降水量在 ２０ 世纪 ８０ 年代呈

显著下降外ꎬ其余时段均呈上升趋势ꎬ其中 ２０ 世纪

７０ 年代呈显著上升趋势ꎬ达到 ９５％ 置信度ꎬ平均变

化速率为－０.１３ ｍｍ / １０ａꎬ总体略呈下降趋势ꎮ
基于一元线性回归和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验趋势

法(陈泽榕ꎬ２０１９)分析ꎬ沙漠周边地区的气温和降

水量年际变化趋势基本一致ꎬ多年平均气温均呈波

状上升趋势ꎬ且由南向北升温速率增大ꎬ最大升温

表 ３　 １０ 年为周期的气温和降水量 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验 Ｚ 值 (显著水平 α＝０.０５)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｚ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｏｌｌｏｗ ａ １０－ｙｅａｒ ｃｙｃｌｅ

(ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ α＝０.０５)

时段 / 年
气温 / ℃ 降水量 / ｍｍ

额济纳旗 拐子湖 鼎新 阿拉善右旗 额济纳旗 拐子湖 鼎新 阿拉善右旗

１９６０—１９６９ ６.０８∗∗∗ －１.５２ －１.４３ －１.７０∗∗ ０.７２ ０.７２ １.９７∗∗ ０.８９

１９７０—１９７９ １.５２∗ １.７０∗∗ ０.８０ ０.６３ １.４３∗ １.０７ －０.７２ ０.８９

１９８０—１９８９ １.３４∗ ０.６３ １.０７ １.３４∗ －１.４４∗ －１.２５ ０.７２ ０.６３

１９９０—１９９９ １.４３∗ １.４３∗ １.０７ １.１６ ０.１８ ０.８９ －１.０７ ０.７２

２０００—２００９ １.５２∗ ０.２７ ０.５４ ０.１８ ０.５４ １.０７ １.０７ ０.５４

２０１０—２０１７ ２.２３∗∗ －２.０９∗∗ ２.３５∗∗∗ １.８６∗∗ １.１１ －１.０４ －０.８７ ０.００

　 　 　 　 　 　 注:∗∗∗表示通过置信度 ９９％ 显著性检验ꎻ∗∗表示通过置信度 ９５％ 显著性检验ꎻ∗表示通过置信度 ９０％ 检验
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图 ２　 气温年际变化趋势

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ３　 降水量年际变化趋势

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

表 ４　 巴丹吉林沙漠地区各站气温和降水量变化速率

(显著水平 α＝０.０５)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ
Ｄｅｓｅｒｔ(ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ α＝０.０５)

气象要素 趋势检验 额济纳旗 拐子湖 鼎新 阿拉善右旗

气温 / ℃
平均变化

速率 / １０ ａ
０.７４ ０.５０ ０.４３ ０.２３

降水量 / ｍｍ
平均变化

速率 / １０ ａ
－０.１３ －０.２１ ２.２６ ２７.７４

速率为 ０.７４℃ / １０ａꎻ降水量东北缘(额济纳旗和拐

子湖)呈不显著减少趋势ꎬ西南缘(鼎新和阿拉善

右旗)呈略有增加趋势ꎮ 总体而言ꎬ工作区近 ５０ａ 东

南缘气候呈暖湿化、西北缘气候呈暖干化趋势ꎮ
３.２　 气温和降水量突变分析

由图 ４－ａ、ｃ、ｅ、ｇ 可知ꎬ拐子湖和额济纳旗降雨

Ｍ－Ｋ 曲线变化相似ꎬ１９８３—１９９０ 年降水量 ＵＦ 曲线

呈现明显下降趋势ꎬ继而回升ꎻ阿拉善右旗降水量

ＵＦ 曲线持续呈波状上升状态ꎬ未见明显下降趋势ꎻ
鼎新降水量 ＵＦ 曲线 １９７３—１９７５ 年间呈现小幅下
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降趋势ꎬ继而呈波状持续回升状态ꎮ 沙漠周边地区

年降水量的 ＵＦ 曲线自 １９６５ 年以后均大于 ０ꎬ部分

年份呈下降趋势ꎬ但整体呈波状上升趋势ꎬ且均在

２０ 世纪 ７０ 年代出现突变ꎬ但均介于信度线以内ꎬ突
变趋势不明显ꎮ 究其原因可能是 ２０ 世纪 ６０—７０ 年

代ꎬ该区冷空气活动逐年加强ꎬ零度层高度逐年下

降ꎬ大气热容量逐年减小ꎬ空气中水汽含量逐年减

少ꎬ对应大气层结趋于不稳定ꎬ导致降水量的变化

趋势逐年增加(刘世祥等ꎬ２００７)ꎮ
由图 ４－ｂ、ｄ、ｆ、ｈ 可知ꎬ巴丹吉林沙漠周边地区

４ 站点气温在 １９６５—２０１７ 年间ꎬＵＦ>０ꎬ且呈波状上

升趋势ꎬ１９７６ 年以后均超过了置信线ꎬ上升趋势显

著ꎮ 拐子湖、阿拉善右旗、额济纳旗和鼎新的 ＵＦ 和

ＵＢ 曲线分别在 １９７７ 年、 １９８１—１９８５ 年、 １９８０—
１９８４ 年和 １９８０—１９８６ 年出现交点ꎬ且阿拉善右旗、
额济纳旗和鼎新交点不唯一ꎬ交点均位于置信线

上ꎬ表明巴丹吉林沙漠周边气温在 ２０ 世纪 ７０ 年代

末 ８０ 年代初出现显著突变ꎬ且阿拉善右旗、额济纳旗

和鼎新站出现多次显著突变ꎬ可见巴丹吉林沙漠周边

气候自 ２０ 世纪 ７０—８０ 年代开始向增暖趋势发展ꎮ
３.３　 气温和降水量月际变化趋势

３.３.１　 沙漠周边气温和降水量月际变化趋势

依据巴丹吉林沙漠周边 ４ 个国家站点近 ６０ａ 的

观测数据ꎬ编制的气温和降水量多年月际变化趋势

如图 ５、表 ５ 所示ꎬ巴丹吉林沙漠周边年度高温期集

中于 ６—８ 月ꎬ气温最高值一般出现在 ７ 月ꎬ以东侧

拐子湖气温最高ꎬ其次为北侧额济纳旗ꎬ最低值在

１２ 月ꎻ降水量多集中于 ６—９ 月ꎬ尤以 ７—８ 两月最

多ꎬ降水量占全年的 ５０％ 左右ꎬ其中位于沙漠东缘

的拐子湖降水量占全年降水量最大ꎬ为 ５２.０％ ꎬ极端

年份(１９６２ 年、１９７４ 年)可达全年降水量 ８６％ ꎬ其次

为额济纳旗ꎮ 总体而言ꎬ沙漠边缘气候具有水热同

表 ５　 １９６０—２０１７ 年巴丹吉林沙漠周边降水量和气温月均值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２０１７

地点
７—８ 月降

水量 / ｍｍ
７—８ 月降水量

占年度比

月最高

气温 / ℃
月最低

气温 / ℃

额济纳旗 １７.３ ４９.０％ ３０.８(７ 月) －２５.５(１２ 月)

拐子湖 ２３.５ ５２.０％ ３１.５(７ 月) －２２.３(１２ 月)

鼎新 ２８.０ ４８.８％ ２６.７(７ 月) －１８.８(１２ 月)

阿拉善右旗 ５５.５ ４６.２％ ２７.１(７ 月) －１４.４(１２ 月)

期性ꎬ且具有高度集中性ꎬ夏季高温多雨ꎬ冬季寒冷

干旱ꎬ位于沙漠东缘的拐子湖站气温最高、降水量

年内变异性最高、降水量略高于降水量最小的额济

纳旗ꎮ
３.３.２　 沙漠区气温和降水量月际变化趋势

根据沙漠区 ３ 个自建气象站点 ２０１６—２０１８ 年

观测数据ꎬ编制了沙漠区的降水量和气温月均变化

趋势图(图 ６)ꎮ 可见沙漠区与边缘气候月际变化趋

势基本相同ꎬ也具有水热同期性、夏季高温多雨、冬
季寒冷干燥的特点ꎬ但降雨主要集中于 ６—８ 月ꎬ雨
期较沙漠边缘短ꎮ 沙漠中部的西诺日图和东部的

古日乃降水量 ６—７ 月最多ꎬ分别占全年降水量的

５７％ 和 ７１％ ꎻ拐子湖南降水量 ８—９ 月最多ꎬ占全年

降水量的 ６８.０％ ꎮ
总体而言ꎬ巴丹吉林沙漠周边和沙漠区气候月

际变化趋势基本相同ꎬ夏季高温多雨ꎬ冬季寒冷干

燥ꎬ沙漠区降水主要集中在 ６—８ 月ꎬ而沙漠周边降

水集中在 ６—９ 月ꎬ可以推测沙漠区雨季较沙漠边缘

区短ꎬ且雨期较边缘区提前ꎬ该结论有待进一步

研究ꎮ
３.４　 湖泊变化

３.４.１　 湖泊面积变化

巴丹吉林沙漠湖泊是气候与环境长期演化的

结果ꎬ其面积时空变化特征是湖泊演变的一项重要

表征ꎮ 前人研究发现ꎬ在年际尺度上巴丹吉林沙漠

湖泊面积整体呈减小趋势ꎬ熊波等(２００９)、张振瑜

等(２０１２)研究认为ꎬ１９７３—２０１３ 年(近 ４０ ａ)巴丹吉

林湖泊数量和面积整体表现为减小趋势ꎬ虽也存在

个别湖泊面积增大或湖泊新增ꎬ但湖泊在各个时期

表现为不同程度的萎缩ꎬ其中ꎬ２０ 世纪 ７０—９０ 年代

湖泊萎缩最快ꎮ 金晓媚等(２０１４)利用 ＭＤＬＷＩ 水

体指数法ꎬ分析了巴丹吉林沙漠 １９９０—２０１０ 年湖泊

面积的年际变化趋势ꎬ得出结论 ２０ 年间湖泊面积减

少了０.５９ ｋｍ２ꎬ呈缓慢减少趋势ꎬ与张振瑜等(２０１２)
和熊波等(２００９)结论一致ꎮ 曹乐等(２０２０)分析国

产卫星影像资料(２０１３ 年 １ 月至 ２０１５ 年 ８ 月 ＧＦ－
１、ＧＦ－２)结合 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影像基础上ꎬ认为近几

十年沙漠中湖泊萎缩程度高ꎬ沙漠干旱化趋势明

显ꎬ且基底凹陷区湖泊萎缩程度较低ꎬ基底隆起区

湖泊萎缩程度较高ꎬ萎缩程度的差异性受区域构造

基底的控制与影响ꎮ
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图 ４　 １９６０—２０１７ 年 ４ 个站点巴丹吉林沙漠周边年降水量和年均气温 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验

(ＵＦ 是对具有 ｎ 个样本量的时间序列 ｘ 运用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 突变分析方程按 ｘ 顺序 ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３􀆺ｘｎ 计算出的统计结果序列ꎻ

ＵＢ 是对同一样本量运用同一方程按时间序列 ｘ 逆序 ｘｎꎬｘｎ－１ꎬ􀆺ｘ１ 计算出的统计量序列)

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｆｏｕｒ
ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔ ｄｕｒｉｎｇ １９６０－２０１７

ａ—拐子湖降水量ꎻｂ—拐子湖气温ꎻｃ—阿拉善右旗降水量ꎻｄ—阿拉善右旗气温ꎻｅ—额济纳旗降水量ꎻ
ｆ—额济纳旗气温ꎻｇ—鼎新降水量ꎻｈ—鼎新气温
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　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 巴丹吉林沙漠周边多年月均降水量和气温月际变化趋势

　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　 　 　 　 　 　 　 ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔ

　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 沙漠区降水量和气温月际变化趋势

　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
　 　 　 　 　 　 　 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 在月际尺度上ꎬ湖泊数量与面积均在春季达到

最大ꎬ夏、秋季依次减少ꎬ冬季和次年春季迅速回

升ꎬ并在第二年 ３ 月重新达到最大ꎬ恢复到前一年水

平ꎻ湖泊数量与面积的变化速率夏、春季快ꎬ秋、冬
季较慢 (熊波等ꎬ２００９)ꎮ 项目组 ２０１４ 年 ８ 月至

２０１５ 年 ８ 月ꎬ开展了一个完整水文年湖泊动态监测

工作ꎬ结果发现ꎬ湖泊丰水期处于 ３、４ 月之间ꎬ枯水

期在 １１ 月附近出现ꎮ 时间同比变化上ꎬ２０１５ 年 ８
月湖泊水体面积相比上年同期呈降低态势ꎮ
３.４.２　 湖泊分裂趋势

在长时间序列下巴丹吉林沙漠湖泊水体整体

呈退缩分裂态势ꎬ分裂程度表现为东

南高、西北低的特征ꎬ与地形特征不

完全相同(朱金峰等ꎬ２０１０ꎻ贺鹏等ꎬ
２０１７)ꎮ
３.４.３　 湖泊水量变化研究

沙漠湖泊的水量变化研究是开

展水资源调查、沙漠湖泊水循环及湖

泊水量平衡研究的基础ꎮ 结合前人

研究成果分析ꎬ来婷婷等(２０１２)认

为ꎬ巴丹吉林沙漠湖泊水量 ２００２ 年

内变化与降水量的变动趋势并不一

致ꎬ３ 月降水量极低ꎬ而湖泊水量为

全年最大ꎬ从 ５—１２ 月ꎬ降水量先逐

渐增加后减少ꎬ变化幅度较大ꎬ而湖

泊水量的变动却并不明显ꎮ 朱金峰

等(２０１０)利用 ＥＴＭ ＋遥感影像ꎬ提
取了湖泊年内季节变化信息ꎬ认为湖

泊面积和数量在年内从春到冬随季

节依次减少ꎬ到第二年春季又恢复到

前一年春季状态ꎮ Ｊｉａｏ ｅｔ ａｌ.(２０１５)
利用卫星数据与重力恢复试验证明

了沙漠湖泊水位与地下水水量在缓

慢减少ꎮ 曹乐等 ( ２０２０) 基于国产

ＧＦ－１、ＧＦ －２ 卫星影像信息解译了

巴丹吉林沙漠 １１０ 个湖泊地质湖面

高程和边界ꎬ认为这些湖泊萎缩程度

较高ꎬ巴丹吉林沙漠现代湖泊湖面高

程平均低于古湖面 ９.７６ ｍꎬ湖泊总

面积萎缩减小 ６１.０５２ ｋｍ２ꎬ占古湖总

面积的 ７５.４９％ ꎬ 湖泊水量共减少

４.９×１０８ｍ３ꎮ
３.４.４　 湖水位动态变化

月际尺度上ꎬ于欣冉(２０２０)认为ꎬ巴丹吉林沙

漠湖泊水位与降水变化趋势不一致ꎬ其变化主要受

季节性蒸发和地下水补给相对变化调控ꎮ 其中在

４—１０ 月ꎬ蒸发大于地下水补给ꎬ湖泊水位下降ꎻ而
１０ 月至次年 ４ 月ꎬ蒸发小于地下水净补给ꎬ湖泊水

位升高ꎮ
年际尺度上ꎬ曹乐等(２０２０)等认为ꎬ巴丹吉林

沙漠现代湖泊湖面高程平均低于古湖面 ９.７６ ｍꎬ整
体呈萎缩趋势ꎻ于欣冉(２０２０)认为ꎬ２０１１ 年 ５ 月—
２０１６ 年 ２ 月ꎬ车日格勒、瑙滚诺尔、中诺尔图和巴润
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伊克日的湖水位呈逐年下降的趋势ꎬ车日格勒下降

幅度更大ꎻ呼和吉林、东诺尔图、苏木巴润吉林的湖

水位呈先下降后上升的趋势ꎮ
综上可见ꎬ巴丹吉林沙漠区湖泊年际尺度上呈

面积、水位和水量下降、数量分裂态势ꎬ整体呈现持

续萎缩趋势ꎻ年度上湖泊面积、水量峰值处于 ３、４ 月

之间ꎬ枯水期在 １１ 月ꎬ与降水量的变动趋势并不

一致ꎮ
３.５　 湖泊与气候要素的关系

综上分析ꎬ年际尺度上ꎬ沙漠周边年均气温呈

波状上升(Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎬ年均降水量东北缘呈

不显著减少ꎬ西南缘略有增加ꎬ整体区域气候呈东

南缘暖湿化、西北缘暖干化趋势ꎬ且降水量、气温均

在 ２０ 世纪 ７０—８０ 年代发生突变ꎻ湖泊呈面积、水位

和水量下降、数量分裂态势ꎬ整体呈现不同程度萎

缩趋势ꎬ其中ꎬ在 ２０ 世纪 ７０—９０ 年代湖泊萎缩最快

(张振瑜等ꎬ２０１２ꎻ熊波等ꎬ２００９)ꎮ 月际尺度上ꎬ该
区气候具有水热同期特点ꎬ沙漠区降水主要集中在

６—７ 月ꎬ而湖泊面积、水量峰值出现在 ３—４ 月ꎬ两
者变化趋势不一致ꎮ 近 ６０ａ 来ꎬ该区气候发生突变

与湖泊群萎缩最快时期一致ꎬ年度尺度上降水量与

湖泊面积、水量的峰值不一致ꎬ据此可推断ꎬ当地气

候暖干化突变是湖泊加速萎缩的一个重要因素ꎬ而
年度尺度上降水量的变化不是湖泊面积、水量变化

的主控因素ꎬ于欣冉(２０２０)推测湖泊年度的变化可

能受季节性蒸发和地下水补给相对变化调控ꎮ

４　 结　 论

(１)巴丹吉林沙漠周边地区温度均呈波状上升

趋势ꎬ且由南向北升温速率增大ꎬ最大升温速率为

０.７４℃ / １０ａꎻ东北缘(额济纳旗和拐子湖)年降水量

呈不显著减少趋势ꎬ西南缘(鼎新和阿拉善右旗)呈
略有增加趋势ꎮ 总体而言ꎬ近 ５０ａ 工作区东南缘气

候呈暖湿化ꎬ西北缘气候呈暖干化趋势ꎮ
(２)巴丹吉林沙漠周边年降水量、气温均在 ２０

世纪 ７０—８０ 年代出现突变ꎬ降水量突变不明显ꎬ气
温突变显著ꎬ且阿拉善右旗、额济纳旗和鼎新站的

气温出现多次显著突变ꎬ气候自此向暖干化趋势

发展ꎮ
(３)巴丹吉林沙漠周边与沙漠区月际气候特征

基本一致ꎬ具有水热同期ꎬ夏季高温多雨ꎬ冬季寒冷

干燥的特点ꎮ 但沙漠区雨季较沙漠边缘区短ꎬ雨期

较边缘区提前ꎮ
(４)巴丹吉林沙漠区湖泊多年来呈不同程度萎

缩趋势ꎮ 年际尺度上ꎬ气候突变与湖泊群萎缩最快

时期一致ꎻ年度尺度上ꎬ湖泊面积、水量峰值与降水

量的变动趋势并不一致ꎬ据此可推断当地气候暖干

化突变是湖泊加速萎缩的一个重要因素ꎬ年度尺度

上降水量的变化并不是湖泊变化的主控因素ꎮ
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