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内容简介

本书在介绍石羊河流域水资源形成的基本条件、流域水文水系特征与生态环境结构的

基础上。从晚更新世以来气候环境变化、水利工程建设发展史等方面揭示了历史时期气候

变化、人类活动与河流水系变迁的相互关系。运用 MODFLOW 对民勤盆地地下水系统进

行预测模拟。分析了流域地表水地下水化学分带的基本特征 ,对民勤盆地地下水化学演化

进行了模拟 ,并应用环境同位素与包气带地球化学探讨了区域地下水补给的历史、年龄以及

补给环境 ;对流域水环境质量进行了评价 ,探讨了流域水环境恶化的机制与原因 ; 分析了流

域水资源开发利用现状与问题 ,探讨了干旱区地下水脆弱性的特征与评价方法 ;最后概要介

绍了水资源可持续开发利用与管理的概念 ,分析了我国流域水资源管理与国际发达国家的

差别 ,以民勤盆地为例探讨了干旱区水资源承载力研究的方法。
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前  言

石羊河流域地处河西走廊 ,是甘肃省河西内陆河流域中人口最多、经济较为发达的地区

之一 ,也是我国内陆河流域开发最早、生态环境恶化最严重的地区之一。流域下游的民勤县

北、东、西三面被巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠包围 ,成为保护河西走廊的一道屏障。近几十

年来 ,由于人口增加及水资源不合理开发等诸多因素的影响 ,流域内经济社会发展大大超过

水资源承载能力 ,水资源开发利用率已达到 154% ,生态系统遭到极大破坏。沙漠每年以 15

～20m 的速度向绿洲推进 ,石羊河流域也因此成为当今社会普遍关注的焦点。温家宝总理

曾 6 次作出重要批示 :“决不能让民勤成为第二个罗布泊。”亲切的关怀、深深的嘱托 ,引起了

社会各界对石羊河流域生态环境建设的广泛关注和支持。甘肃省委书记苏荣、省长陆浩也

多次深入民勤沙漠边缘调查研究 ,并指出民勤的沙漠化不是孤立的 ,而是同整个石羊河流域

的水资源和生态息息相关的。苏荣同志强调 :“治理民勤的生态环境 ,归根到底是树立和落

实科学发展观的问题。石羊河流域水资源和民勤生态环境的变化 ,从一个侧面再次证明了

科学发展观思想的无比深邃和正确 ,它为我们解决前进道路上的各种矛盾和困难提供了强

大的思想武器 ,也为我们治理民勤生态环境提供了科学的世界观和方法论。我们一定要以

科学发展观为指导 ,统筹人口、资源、环境同经济社会的协调发展 ,把治理与发展有机结合起

来 ,遵循自然规律和经济规律 ,努力走出一条经济持续发展、资源永续利用、人与自然和谐相

处的发展路子 ,从根本上扭转石羊河流域水资源与民勤生态恶化的趋势。”

西部大开发战略的实施、总理的嘱托和省委省政府的关注 ,为石羊河流域生态环境综合

治理与区域经济发展带来了难得的机遇。国家与省政府组织实施了一系列研究计划 ,其中

重要的有“七五”地质矿产部重点科技攻关项目“西北地区地下水资源评价及合理开发利用

研究”,“九五”国家重点科技攻关项目“西北地区水资源合理开发利用与生态环境保护研究”

等 ,作者有幸参加与主持了多个有关石羊河流域水资源研究的课题 ,特别是在做博士后期间

参加了由李吉均院士主持的国家自然科学基金重点项目“河西地区人地关系演化研究”,和

由陈发虎教授主持的中英合作项目“民勤盆地水资源可持续开发评价研究”,为系统掌握石

羊河流域水资源特别是地下水方面第一手资料创造了良好的条件 ,并得益于李吉均院士和

陈发虎教授的启发、指导和帮助。通过与英国著名水文地质学家 W . M . Edmunds 教授的

合作关系 ,利用英国地质调查局 ( BGS)先进的试验平台进行水化学与同位素测试 ,通过博士

后基金项目“腾格里沙漠包气带古气候记录研究”掌握了干旱区地下水补给历史研究的新方

法和 2000 年来沙漠平原气候记录研究的新思路 ,同时也顺利完成了博士后研究报告。后来

主持的国家自然科学基金项目和香港乐施会基金项目“石羊河流域红崖山水库水污染治理”

进一步研究了流域水化学、水环境演化过程 ,探讨了水污染发生的机制和原因。所有课题研

究过程中非常重视研究生的培养工作 ,先后有 8 位博士生、硕士生参加了研究工作 ,目前已
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经有 4 位硕士顺利毕业。本书正是在第一作者博士后出站报告与朱中华、赵华、魏红和朱高

峰四位研究生毕业论文基础上总结完善的一部综合反映石羊河流域水资源与水环境状况的

专著。

全书总共七章 ,第一章从地质构造、地形地貌、大气环流、气候条件等方面介绍了石羊河

流域水资源形成的基本条件 ,详细阐述了流域水文水系特征与生态环境结构 ;第二章简要回

顾了石羊河流域自晚更新世以来气候环境演变与尾闾湖泊变迁的主要研究成果 ,并从水利

工程建设发展史、绿洲演变等方面揭示了历史时期人类活动与河流水系变迁的相互关系 ;第

三章揭示了流域地下水基本动态特征 ,运用地下水模拟软件 MODF LOW 对民勤盆地地下

水系统进行了现状模拟与未来变化趋势预测 ;第四章研究了流域地表水地下水化学分带的

基本特征 ,对民勤盆地地下水化学演化进行了模拟 ,并应用环境同位素与包气带地球化学探

讨了区域地下水补给的历史、年龄以及补给环境 ;第五章在调查流域水污染源的基础上 ,对

流域水环境质量进行了评价 ,探讨了流域水环境恶化的机制与原因 ;第六章在介绍流域水利

工程建设与流域水资源开发利用的现状与问题基础上 ,探讨了干旱区地下水脆弱性的特征

与评价方法 ;第七章概要介绍了水资源可持续开发利用与管理的概念 ,分析了我国流域水资

源管理与国际发达国家的差别 ,重点阐述了流域水资源合理配置的目标与任务 ,并以民勤盆

地为例探讨了干旱区水资源承载力研究的方法。全书由马金珠、朱中华、于保静统稿。

在项目研究与书稿编写过程中 ,涉及许多前人的研究成果 ,甘肃省国土资源厅、甘肃省

地矿局水文地质二队、甘肃省水文水资源勘察局、甘肃省水利水电勘查设计研究院、石羊河

流域管理局、武威市水利局和武威市环保局等单位给予了大力支持 ,提供了相关的最新研究

成果和监测资料 ,才使本书能够顺利完成。特别是石羊河流域管理局沈清林局长 ,武威市水

利局石培泽副局长 ,水文地质二队马富存队长 ,民勤县扶贫办公室沈首导主任等给予了极大

的帮助 ;陈发虎教授、高前兆研究员、张惠昌教授始终关心着作者的研究进展 ,并不断指导 ;

南忠仁教授、颉耀文副教授、李丁副教授、魏国孝副教授、俄有浩博士等在项目完成与书稿编

写过程中不断输入新的思路。李常斌博士、王雄狮博士、李相虎硕士、黄天明硕士、丁贞玉硕

士参加了野外工作、室内试验与成果分析总结工作 ,在此表示由衷的感谢。兰州大学出版社

敬兆林主任、郝可伟、李晓瑞、朱庭环为本书的编辑、排版、校对和出版付出了辛勤的劳动 ,在

此一并致谢。

由于作者水平有限 ,书中错误和缺点在所难免 ,欢迎广大读者不吝赐教和指正。

作者

2005 年 6 月
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第一章  流域自然条件

1  地理位置与行政区划

石羊河流域位于甘肃省河西走廊东部 ,祁连山北麓 ,东经 101°41′～104°16′,北纬 36°29′

～39°27′,东南与白银、兰州两市相连 ,西南紧靠青海省 ,西北与张掖地区毗邻 , 东北与内蒙

古自治区接壤 ,流域面积 4 . 16×10
4
km

2
,流域行政区划包括武威市的凉州区、古浪县、民勤

县全部及天祝县部分、金昌市的永昌县及金川区全部以及张掖市肃南裕固族自治县部分共

3 市 7 县 (区 ) ,总人口 223 万人。

2  地形地貌

石羊河流域地处黄土、青藏和蒙新三大高原的交汇过渡地带 ,位于河西走廊东段 ,以高

山、中高山、低山丘陵、沙漠、冲洪积平原构成全流域地貌形态 ,地势南高北低自西南向东北

倾斜。

2 . 1  祁连山区

流域南部的祁连山区 ,由南东—北西向的高山、中高山组成 ,海拔高度 2700～4500m ,祁

连山东段以冷龙岭为主峰 ,向东延伸经牛头山、雷公山、乌鞘岭、毛毛山 ,成为黄河与内陆河

的分水岭 ;向西接连大黄山、合黎山 ,成为黑河水系与石羊河水系的分水岭。祁连山主峰冷

龙岭海拔 5254m ,雪线 4200m 以上有现代冰川分布 ,可见冰斗、冰槽谷等明显的冰蚀地貌。

雪线以下山坡陡峭 ,岩石裸露 ,河网密布 ,多呈 U 字形沟谷 ,其中 2700～3500m 有原始森林

植被覆盖 ,涵养水源 ,该区是流域地表水资源主要的产流区。在海拔 1800～2500m 之间 ,是

南部山区的前山地带 ,有低山丘陵、山间盆地和山前小平原。主要有皇城滩 ,毛藏滩 ,祁连旦

玛 ,东、西大滩等草原地带及泱翔、张义堡、四沟嘴、石关、西山堡、龙沟、黄羊川、团庄川等山

间盆地和川台地的农耕地带。

2 . 2  北部荒漠区

包括凉州区东部和东北部的八十里大沙和二十里大沙 ,古浪县北部的沙漠区 ,民勤县境

内周边的沙漠及境内四周的低山丘陵 ,海拔在 1020～2000m 之间。沙漠大部分为流动沙

丘 ,少部分为固定沙丘和半固定沙丘 ,沙漠区海拔多在 1300～1600m 之间。山地为剥蚀的

续断岛状低山 ,海拔多在 1500～1700m 之间 ,没有陡峻的山峰 ,多为缓平的山坡 ,唯其抱疙

瘩山海拔达 1936m ,由于毗邻巴丹吉林和腾格里两大沙漠 ,风沙地貌明显 ,没有植被 ,流沙的

移动使山丘呈剥蚀沟槽状 ,严重地威胁着绿洲的生存。

在西部合黎山余脉 ,有受外力作用影响而形成的剥蚀低山、丘陵、断续绵延的山脉。北
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缘有抱疙瘩山、独青山、马莲泉山、毛条山、莱菔山和红山等 ,横贯北部 ,构成连续起伏的剥蚀

低山丘陵 ,为巴丹吉林大沙漠的天然屏障 ;南部有龙首山东延余脉馒头山、红崖山、阿拉古

山、青山、头道山等 ,呈条带状断续展布 ,横贯东延之阿拉善左旗交界的二道山 ,海拔在 1470

～1860m 之间。诸山高差相对较小 ,一般在 100～200m。在中部孤立分布的有苏武山、狼刨

泉山、枪杆岭山等剥蚀低山丘陵 ,海拔高度约为 1400m ,相对高差最大仅有 50～60m。

2 . 3  中部平原区

祁连山山前绿洲平原区 ,是河西走廊平原的重要部分 ,东起古浪的大靖、土门 ,中为武威

山前平原 ,西到永昌县的水磨关 ,以及民勤县的平原地带 ,为石羊河流域的精华之地 ,是主要

的绿洲灌溉区。海拔在 1400～2500m 之间 ,地处石羊河流域各条河流的中、下游 ,是古河流

图 1 - 1  石羊河流域水系示意图

2



中冲积洪积扇群相连结组成的范围广阔的冲积平原 ,地形平坦 ,除民勤洪积戈壁平原外 ,土

壤肥沃 ,在绿洲农业发展史上 ,开发最早、经营最久 ,是绿洲灌溉农业基地 ;是历史上人烟稠

密、经济发展快的富庶区。分布着古浪县、凉州区、永昌县城及众多乡镇 ,是政治、经济、文化

中心。凸起于中部的韩母山、红崖山、阿拉古山把平原区分为南北两部分 ,南部称武威盆地 ,

北部称民勤盆地和昌宁盆地。南盆地海拔 1400～2500m ,由南西向北东倾斜 ,地面平均坡降

5%～9 % ,除盆地边缘为中低山外 ,其余大面积地区为洪积平原、戈壁沙漠和冲积湖积平原

等地貌景观 ;北盆地海拔 1300～1500m ,最低点白亭海海拔仅 1020m ,地形平坦 ,地面平均坡

降 1% ,形成冲积平原、湖沼平原和低山丘陵、沙漠景观。

3  大气环流与气候

3 . 1  大气环流

石羊河流域大气环流体现了整个西北干旱区的大气环流特点 ,石羊河流域高空受中纬

度西风环流控制 ,近地面则受季风环流影响。由于石羊河流域与青藏高原毗邻 ,其大气环流

和气候特征明显受到青藏高原的影响。冬季 , 受蒙古—西伯利亚高压控制 ,流域盛行冬季

风 ;而高原主体对西风环流的动力阻塞作用 ,在高原北侧形成西风急流 ,出现高压带 ,高压脊

位于南疆、河西至兰州一线 ,正好控制石羊河流域地区。可见 ,冬季西风急流、冬季风、高原

冬季风和高原北侧的高压带相互作用 ,使这一地区冬季气候更加寒冷干燥。夏季 ,青藏高原

的热力作用增强 ,高原主体的热低压和高空青藏高压的建立 ,形成了高原夏季风 ,并促使西

风环流减弱 ,南支急流迅速北撤 ,诱发了西南季风的暴发和增强 ,同时也加强了东南季风的

势力 ;冬季 ,控制石羊河流域的高原北侧高压脊北移 ,以及蒙古—西伯利亚高压减弱 ,使得东

南季风、西南季风以及高原夏季风均能影响到石羊河流域 ,但由于石羊河流域地处西北内

陆 ,夏季风势力已大大减弱 ,东南气流和西南气流所携带的水汽已大为减少 ,形成的降水有

限。因此 ,石羊河流域气候主要表现为大陆性气候特点 ,石羊河流域上游的祁连山北麓为凉

温带半干旱气候 ,中下游的武威、民勤盆地属温带干旱气候。各亚区气候特征值见表 1 - 1。

表 1 - 1  石羊河流域各亚区气候特征值

分区
年平均气温

(℃ )

相对湿度

( % )

蒸发量

(mm)

降水量

(mm)

降水天数

(d)

日照时数

( h)

南部高寒干旱

半湿润亚区
0 \～5 46 [～58 720 C～1200 340 Y～650 > 80 �2553 W～2700

中部温凉干旱亚区 5 \～8 45 �200 C～2200 160 Y～340 50 X～80 2700 W～3000

北部温暖干旱亚区 > 8 �30 [～45 2200 Z～2640 < 150 �< 50 �> 3000 �

3 . 2  光能

年日照时数在平原地区 ,地表呈半荒漠与荒漠景观 ,植被稀疏 ,气候干燥 ,空气湿度小 ,

阴云天少 ,全年实际日照时数长达 2730～3030h ,日照百分率为 62%～68 % ,为日照最多的

地方之一。日照时数和日照百分率随着海拔高度的增加而逐渐渐少 ,山麓地带 (海拔 1800
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～2000m)年日照时数为 2630～2880h , 日照百分率为 59%～65% ;中、低山区日照时数为

2570～2660h ,日照百分率为 58%～60%。日照时数的年内变化以平原区和山麓地带的 6

月最多 , 2 月最少 ;中低山区 (海拔 2000m 以上 )以 12 月份最多 , 9 月份最少。

石羊河流域平原地区年太阳总辐射量是 133～138kcal/ cm
2

(表 1 - 2 ) ,由于云量增减 ,

年辐射总量随之增减。随着海拔高度的增加而变化 ,山麓地带和中低山区为 127～130kcal/

cm
2

,比平原区减少 5 %～6%。但中、低山区冬季高 ,月辐射量接近平原区。月辐射量最大

值各地都出现在 5、6 月份 ,最小值则出现在 1、12 月份 ,最高可达 15 . 8kcal/ cm
2
(凉州区 ) ,最

低为 6 . 75kcal/ cm
2

(民勤县 )。植物在光合作用过程中只能吸收太阳辐射能的可见光部分 ,

其波长在 0 .38～0 . 71nm 之间 ,称为植物的生理投射或光合有辐射 ,约占太阳总辐射的一

半。气温在 0～10℃之间的生理辐射 ,平原区为 44～46kcal/ cm
2

,山麓地带为 37～39kcal/

cm2。

表 1 - 2  全年太阳辐射量和生理辐射量表 ( kcal/ cm2 )

项目 武威站 民勤站 古浪站

总辐射量 138 �. 45 137 q. 307 127 �. 991

生理辐射 67 �. 84 67 Z. 281 62 �. 715

3 . 3  热能

石羊河流域多年平均气温在空间分布上表现为流域的中下游地区高于上游地区。平原

地区大部分年平均气温在 7～8℃ ;山麓地区年平均气温在 5℃左右 ;中、低山区约为 0～

4 . 5℃ ,沿沙漠地区最高可达 8 . 2℃ ,深山区最低为 - 0 . 2℃。

由于大陆性气候特点显著 ,年温差、日温差较大。平原区为 28～33℃ ,山麓地带为 27～

28℃ ,中、低山区为 24～27℃。其中 ,上游的乌鞘岭站年均气温仅 - 0 . 2℃ ,古浪站为 4 .9℃ ,

而下游的武威站和民勤站年均气温分别为 7 .7℃和 7 .8℃ ,流域内多年平均气温的月变化呈单

峰型 ,变化趋势较一致 ,高气温阶段出现在 6～9 月 ,低气温阶段出现于 11～2 月份 (图 1 - 2)。

图 1 - 2  石羊河流域历年各月平均气温变化曲线
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石羊河流域年积温在平原区最多年份为 3800℃左右 ,最少年份为 3300～3400℃ ,平均

值为 3500～ 3650℃ ;山麓地带最多年份为 2770～ 2800℃ , 最少年份为 2460℃ ,平均值为

2650℃ ;中、低山区最多年份是 1500～2600℃ ,最少年份为 1200～2300℃ ,平均值为 1300～

2500℃。

3 . 4  风和沙尘暴

石羊河流域地形复杂 ,风速受地形的影响 ,差别较大 ,流域内大风天气频繁 ,多为寒潮冷

峰过境或高低气压所引起 ,加之戈壁沙漠、山川峡谷等地形影响 ,四季多风。大风多集中在

3～8 月 ,春季更为集中。大风一般北部多于南部 ,山区多于平原区 ,沙漠地带多于平原区。

天祝、民勤是风速最大的地区 ,而且频率较大。多年平均风速达到 4 . 0～4 . 6m/ s ,最大风速

达到 17 .5m/ s(表 1 - 3 )。风向民勤多为东风 ,西北风次之 ,凉州区多为西北风 ,古浪多为南

风。刮风天数频率较大 , 如群众中所传民谣 :“一年一场风 , 从春刮到冬。”“大风起处不见

家”。古浪县年风沙日多达 182d ,浮尘和沙尘暴天气达到 13 次之多 ;民勤县年风沙天气达

213d ,浮尘和沙尘暴天气多达 37 次之多 ,给人民生产生活带来很大灾难 ,在 1993 年 5 月 5

日特大沙尘暴中受到了很大损失。

表 1 - 3  石羊河流域风和沙尘暴历年平均统计资料

武威 永昌 民勤

平均风速( m/ s ) 2 �. 0 3 q. 2 2 �. 8

最大风速( m/ s ) 15 �. 9 18 �. 3 27 *. 8

大风日数 (d) 34 �26 �28 X

沙尘暴日数 ( d) 12 �. 2 5 q. 4 37 *. 3

3 . 5  降水

3 . 5 . 1  年降水量空间分布

石羊河流域的多年平均降水量较少 ,而蒸发量较大 ,空间分布表现为上游地区高于中下

游地区 ,据武威气象站观测计算资料 ,流域内降水具有明显的垂直分带性 ,随海拔高度降低 ,

降水量减小 ,一般每降低 100m ,年降水量减少 20～50mm(图 1 - 3 ) ,其中乌鞘岭站多年平均

降水量为 411 . 3mm ,古浪站为 360 . 7mm ,而武威站和民勤站仅有 158 . 4mm和 115mm。

3 . 5 . 2  降水量的年内分配

石羊河流域降水量在年内的分配悬殊很大 , 6～9 月份的降水量占全年降水量的绝大部

分 ,除古浪约占 66%而外 ,其余各地均占 70%以上 (图 1 - 4 ,表 1 - 4)。特别是大部分地区

60 %以上的降水量集中在 7、8、9 三个月 , 8 月为全年降水最多的月份 ,而且各地一日最大降

水量和最长连续降水日数 (≥0 .1mm)的最大值也都集中在这三个月中。中、低山区 7～9 月

的日降水量超过 30mm 的暴雨 ,往往在短时间内引起山洪暴涨 ,造成沿山地区及平原区受到

山洪灾害。春季降水量绝大部分地区不到全年的 18%。冬季降雪量则更少 ,大部分地区不

到年总降水量的 4%。其原因是每年 10 月至次年 6 月亚洲东海岸维持准定常的高空槽 ,河
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西走廊东部上空常为槽后西北气流所控制 ,盛行气流下沉运动 ,从而造成冬、春雨雪稀少的

干旱气候。

图 1 - 3  不同海拔高度降水量计算值

图 1 - 4  石羊河流域历年各月平均降水量变化曲线

表 1 - 4  石羊河流域各地年内各时段降水量分配

地名

11 �～2 月 3 e～5 月 6 �～9 月 7 �～9 月

降水量

(mm)

占全年

( % )

降水量

( mm)

占全年

( % )

降水量

( mm)

占全年

( % )

降水量

( mm)

占全年

( % )

武威 9 ,. 6 6 �. 1 26 �. 2 16 �. 5 110 �. 6 69 X. 8 94 ). 0 59 �. 3

民勤 3 ,. 6 3 �. 1 15 �. 5 13 �. 5 88 �. 1 76 X. 6 75 ). 8 65 �. 9

古浪 22 C. 8 6 �. 3 77 �. 2 21 �. 4 236 �. 7 65 X. 5 195 @. 2 54 �. 1

乌鞘岭 13 C. 0 3 �. 2 72 �. 1 17 �. 5 308 �. 1 74 X. 9 246 @. 9 60 �. 0

松山 7 ,. 7 2 �. 9 46 �. 8 17 �. 6 198 �. 6 74 X. 8 162 @. 3 61 �. 1
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各地月降水量相对平均变率 ,夏季和秋季较小 ,冬季和初春较大。年降水量相对平均变

率 ,平原区为 22%～24% ,山麓地带为 15%～17% ,中、低山区为 19 %～21%。平原区相对

比山麓地带和中、低山区大 ,而平原绿洲区靠近沙漠地区的降水变率最大。古浪县年降水量

相对变率 ,在平原地区为 23%～25% ,南部山区为 17%～21%。永昌县年、月降水相对变率

较大 ,平原区年降水量相对变率为 26% ,山区年降水相对变率为 11 %。其月最大降水相对

变率出现在 11 月份 ,为 117% ;最小降水相对变率出现在 6 月份 ,为 40 %。浅山区年降水量

相对变率为 15% ,月最大降水相对变率出现在 12 月份 ,为 118% ,月最小相对变率出现在 7

月份 ,为 40% ;山区年降水相对变率为 11% , 月最大降水相对变率出现在 1 月份 ,为 73% ,

月最小降水相对变率出现在 7 月份 ,为 20%。

3 . 5 . 3  降水量的年际变化

石羊河流域由于受自然地理环境的影响 ,不但一年中各月降水量有很大差异 ,其年际之

间的降水量变幅也非常明显 ,凉州区最少年份不足正常年份的 60% ,仅是丰水年份的 40% ,

而北部民勤更是相差悬殊 ,最少年份仅是最多年份的 20%。沙漠地区最多年降水量可为最

少年的 4 . 8 倍左右 ,甚至 5 倍 ;其它地区大约也在 2 . 5～3 .0 倍之间 ;山麓地区最多年降水量

可为最少年份的 2 . 0～2 .2 倍 ;中、低山区约为 2 .4～3 . 0 倍 (表 1 - 5)。

表 1 - 5  各地多年平均、最多年份和最少年份降水量表 (mm)

地名 项目 多年平均 最多年份 最少年份

武威
降水量

出现年份
158 �. 4

229 �. 6 91 n

1968 �年 1962 b年

民勤
降水量

出现年份
115 �. 0

185 �. 1 38 @. 6

1973 �年 1959 b年

古浪
降水量

出现年份
360 �. 7

482 �. 0 244 W. 2

1961 �年 1962 b年

乌鞘岭
降水量

出现年份
411 �. 3

555 �. 2 231 W. 3

1961 �年 1962 b年

松山
降水量

出现年份
265 �. 5

462 �. 5 143 W. 3

1979 �年 1972 b年

永昌
降水量

出现年份
185 �. 1

— —

— —

土门
降水量

出现年份
237 �. 6

361 �. 1 148 W. 5

1968 �年 1959 b年

从降水的历史演变情况来看 ,总的趋势是自 20 世纪 50 年代以来降水量没有明显减少

趋势 ,但丰枯交替出现 (图 1 - 5、图 1 - 6、图 1 - 7) ,中、低山区和中、高山区 60 年代比 50 年

代相比 ,降水量减少了 11%～13% , 70 年代又比 60 年代减少了 1%～4% , 80 年代比 70 年
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代又减少了 4%～8% , 90 年代比 80 年代又减少了 3%～5%。流域年降雨量 cv 值在 0 .2～

0 . 4 之间 ,从西南到东北递减 ,祁连山区最小 ,为 0 .2。最大降水量与最小降水量的倍比在降

雨稀少的地区比在降雨充沛的山区大。经过对代表性较好的皇娘娘台年降雨量差积曲线

(图 1 - 7)分析可以看出 :山区降雨量从 1956—1995 年基本上完成了一个丰平枯的完整循

环周期 ,其中 1955—1961 年 7 年为丰水期 , 1961—1975 年 13 年为枯水期 (个别年份稍丰 ) ,

1975—1985 年 10 年为平水年。平原区代表站武威年降雨量 (图 1 - 7 )也具有 30 年的丰平

枯完整循环周期 ,但丰枯时段与山区相反 : 1955—1963 年 9 年为枯水期 , 1963—1971 年 9 年

为丰水期 , 1971—1995 年平水期与山区及全流域基本对应。石羊河流域降雨量在大周期中

又具有明显的连续 3 年小周期 ,即连续 3 年丰水期 ,接连续 3 年枯水期 ,接连续 3 年平水期。

图 1 - 5  石羊河流域皇娘娘台、武威及民勤气象站降雨量过程曲线

图 1 - 6  石羊河流域 40个雨量站多年平均降水量
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图 1 - 7  石羊河流域皇娘娘台与武威气象站降雨量差积曲线

3 . 5 . 4  暴雨

石羊河流域由于自然地理环境的差异 ,暴雨各地发生频率很不相同 , 山区较平原区为

多。暴雨有两个特点 :一是降水时间短 ;二是降雨强度大、量多。该流域虽然全年降水稀少 ,

但由于地形等因素的影响 ,各地降水量分布极不均匀 ,局部地区大雨和暴雨出现频率高 ,造

成严重的灾害 ,不仅淹没农田 ,冲毁作物 ,而且还危及人民生命财产的安全。暴雨多发生在

5～9 月 ,尤以 7～8 月最为集中。暴雨的年际变化很大 ,最多年出现频次为民勤 2 次、凉州 1

次、古浪 4 次、永昌 4 次 ,也有不发生暴雨的年份。从地理分布上来看 ,一般东南部较多 ,西

北部较少 ;山区较多 ,平原区较少。暴雨最多的古浪为 10 年 11 遇 ,最少的民勤为 4 年 1 遇。

重点受害地段在该地区东南部的浅山和沿山地带。

3 . 6  湿度与蒸发

石羊河流域由于降水稀少 ,近地层空气中的水汽含量很少 ,并随海拔高度的增高而递

减。因此 ,平原区年平均绝对湿度约为 6mB 左右 ;山麓地带年平均绝对湿度约为 5 .5mB;

中、低山区年平均绝对湿度稍多于 4mB。平原区和山麓地带年平均相对湿度为 45%～

54 % ,中、低山区为 55%～58% ,从季节来看 ,伏秋期的 8～10 月相对湿度最大 ,春、夏季平

原区太阳辐射增强 ,气温迅速回升 ,降水稀少 ,相对湿度达到年内最低 ;冬、春季各月的山麓

地带相对湿度最小 ,中、低山区最小相对湿度出现在冬季各月。而年蒸发量则由北向南随海

拔增高而递减 ,平原区年蒸发量约为 2020～3040mm ,为年降水量的 12～23 倍 ,其中 :靠近

大沙漠边缘的地区最大 , 多年平均为 2640～3040mm;山麓地带年平均蒸发量约为 1770～

2000mm ,为年降水量的 5～11 倍 ;中、低山区年蒸发量约为 1600～1700mm ,为年降水量的 4

～6 倍。

年内蒸发量最大值平原绿洲区和中、低山区出现在 6 月 ,分别达到 310～450mm;山麓

地带出现在 5 月 ,为 250～300mm。各地年内月蒸发量最小值出现在 1 月或 12 月 ,为 37～

67mm。古浪的元庄实测得多年平均蒸发量为 2807 .4mm ,是年平均降水量的 13 .5 倍 ;古浪

县城则为 1777 . 1mm ,是年降水量的 4 . 9 倍。平原区 5～7 月份蒸发量最大 , 1 月份蒸发量最

9



小 ;山区 5～7 月份蒸发量最大 , 1 月份蒸发量最小。祁连山区属高寒半干旱气候 ,年日照时

数为 2200～3600h ,年蒸发量为 700～1200mm;走廊平原属温带干旱气候 , 年日照时数为

2360～2968 h ,年蒸发量为 1200～2000mm;北部沿沙漠地区为荒漠地带属温带特干旱气候 ,

年日照时数为 3000h 以上 ,年蒸发量为 2020mm以上。绿洲区北部的红崖山水库 ,年蒸发损

失水量多达 800×10
4
～1200×10

4
m

3
,相当于大靖河水系的年径流总量。

石羊河流域自然干燥度值随海拔增高而递减。从出现的频率看 ,平原区几乎全部为干

旱或特干旱 ;中、低山区以湿润或半湿润出现的频率较大 ;山麓地带古浪主要为半干旱或半

湿润。

表 1 - 6  石羊河流域各地蒸发量及干旱度

地名
蒸发量 ( mm) 年干燥度 ( K )值

年平均 最大月 最小月 平均 K 值 最大 K 值 最小 K 值

武威 2021 �307 �. 3( 6 月) 37 �. 4( 12 月 ) 4 �. 23 11 C. 88( 1962) 2 Z. 33 (1970 )

民勤 2643 Z. 9 405 �. 2( 6 月) 45 �. 4 (1 月 ) 6 �. 26 202 q. 3( 1962) 3 Z. 38 (1973 )

古浪 1769 Z. 9 250 �. 7( 5 月) 53 �. 8 (1 月 ) 1 �. 56 3 ,. 34( 1962) 0 Z. 84 (1976 )

乌鞘岭 1590 Z. 6 222 �. 3( 6 月) 52 �. 9 (1 月 ) 0 �. 72 3 ,. 68( 1968) 0 Z. 22 (1976 )

松山 1703 Z. 2 248 �. 9( 6 月) 54 �. 3 (1 月 ) 1 �. 49 3 ,. 77( 1975) 0 Z. 38 (1979 )

备注

K > 4 ). 00(特干旱) ; K = 2 2. 0～4 �. 0 (干旱 ) ;

K = 1 ). 50～1 >. 99 (半干旱 ) ; K = 1 G. 00～1 \. 49(半湿润) ;

K = 0 ). 50～0 >. 99 (湿润 ) ; K < 0 �. 50 (特湿润 )

3 . 7  冰川

河西地区南部的祁连山区 ,由于山体高大 ,降水较多 ,有一部分降水在低温条件下形成

以冰、雪固体形式积累和储存 ,发育成现代冰川。祁连山高山冰川的发育主要受气候和地形

地势等因素的制约 ,是河西地区水资源存在的一种特殊形式 ,有“天然固体水库”之誉。在丰

水多雨低温年份可大量储存固体降水 ,而在枯水的高温干旱年份又能融化和提供一定的冰

雪融水。与降水径流之间有着相互制约和补充作用 ,因而使河流的年径流量相对来讲比较

稳定 ,有利于山前平原绿洲区工农业生产的供水保证。近十年来 ,由于气候变化 ,造成祁连

山雪线不断上升 ,恢复量甚小 ;冰川萎缩 ,冰舌后退 ,储冰量减少。

祁连山冰川分布由于自然气候关系 ,东部石羊河流域冰川数量和储量甚少 ,仅占冰川总

面积的 4 .86% ,总储量的 3 .48% ;而中部黑河流域和西部疏勒河流域则占总冰川面积的

95 .14% ,总储量的 96 .52%。石羊河流域冰川只有 141 条 ,面积 64 . 82 km
2

,储量仅 21 . 43×

10
8
m

3
(表 1 - 7)。石羊河流域山区雪线海拔已上升到 4400m左右。

祁连山区冰川运动速度的增减、冰舌末端的进退、冰体的增厚与减薄、雪线的升降等冰

川变化是气候条件 ,特别是山区降水气温条件变化的结果 ,直接反映了冰川积累和消融物质

平衡的情况。祁连山区东部石羊河流域源头冷龙岭地区的冰川退缩表现大 ,平均后退 12 .5

～22 .5km
2
/ a ,冰舌末端形态变化较大 ,形成了一些新的冰碛湖和冰碛垄。西营河上游支流

水管河 4 号冰川的下部 ,平均每年减少面积达 0 .8% ,平均后退 6～16m/ a,形成支出大于收
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