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1960 － 2009 年巴丹吉林沙漠南北缘气候变化分析
*

马 宁1， 王乃昂1， 李卓仑1， 陈秀莲2， 朱金峰1， 董春雨1

( 1． 兰州大学资源环境学院 兰州大学干旱区水循环与水资源研究中心，甘肃 兰州 730000;
2． 内蒙古自治区阿拉善盟气象局，内蒙古 巴彦浩特 750306)

摘 要: 利用巴丹吉林沙漠北缘的额济纳旗、拐子湖和南缘的阿拉善右旗、雅布赖 4 个气象站，1960 － 2009 年逐月
平均气温、降水量和相对湿度资料，运用一元线性回归、趋势系数分析和 5 年滑动平均方法，分析近 50 年来沙漠南
北缘气候变化趋势。结果发现:近 50 年来，巴丹吉林沙漠南北缘年平均气温显著升高，升温速率为 0． 27 ～ 0． 48 ℃ /
10 a，高于同期全国和西北地区东部平均升温速率。北缘的年平均气温升温速率和升温趋势均大于南缘。南北缘
各季节年均气温显著升高，各站均表现为冬季升温速率最大，但各季节平均气温的升温趋势有差异。巴丹吉林沙
漠南北缘各站年降水量波动很大。近 50 年来，北缘年降水量略有减少，南缘略有增加。各站点季节降水量变化趋
势亦不明显，且不同站点变化特征不同。沙漠南北缘湿润度很低，属极干旱等级。近 50 年来，北缘年平均湿润度
略有下降，南缘则略有上升，但湿润度的变化趋势不明显。
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气候变化是当今全球共同面临的重大课题，事
关国民经济的发展和环境的保护，同时影响到人类
社会的可持续发展，已经受到了各国政府的高度重
视〔1 － 3〕。IPCC第四次评估报告指出，1906 － 2005 年
全球平均气温上升了 0． 74 ℃〔4〕。由于特殊的地域
和特殊的生态系统对气候变化的响应较为敏感，近
年来区域气候变化逐渐成为研究的热点〔5 － 7〕，尤其
是环境相对恶劣的沙漠及其周边地区受到广泛关
注。有研究指出〔8〕，在全球变暖的大背景下，我国
北方沙区暖干化趋势明显，进而导致沙漠化进程加
剧，且这一表现在 21 世纪会更加严峻。前人对塔克
拉玛干沙漠周边地区〔9 － 10〕、古尔班通古特沙漠地
区〔11〕和浑善达克沙地〔12 － 13〕等近几十年来气候变化
特征作了大量工作并取得较多成果，然而对于地处
中国北方沙区东西交界处的巴丹吉林沙漠地区的现
代气候变化研究尚不多见。研究环境变化和区域差
异是探讨全球变化区域响应、土地沙漠化、沙尘暴等
环境变化的基础，Wei〔14〕通过对比气象资料和卫星
图像表明，在没有人为影响条件下，古尔班通古特沙
漠边缘地区沙漠化对气候变化响应明显，这种响应
过程亦表现出沙漠化的敏感性。巴丹吉林沙漠地处
我国夏季风边缘区〔15〕，对全球气候变化的响应十分
敏感，由于生态极为脆弱，气候变化和人类活动往往

会导致其周边地区环境的剧烈改变〔16 － 17〕。本文选
取巴丹吉林沙漠北缘的 2 个气象站和南缘的 2 个气
象站近 50 年来的气象观测资料，分析全球变暖大背
景下巴丹吉林沙漠南北缘气候变化趋势，一方面可
以揭示巴丹吉林沙漠地区对全球变暖响应程度的区
域差异，另一方面可为其周边地区沙漠化防治和环
境治理提供理论依据。

1 资料与方法

1． 1 资料
巴丹吉林沙漠位于内蒙古自治区阿拉善右旗北

部，其范围大致在合黎山、北大山以北，拐子湖、古居
延泽以南，雅布赖盐湖与雅布赖山以西北，宗乃山公
路以西，黑河正义峡出山口、弱水东岸至古日乃湖以
东，面积约为 5． 21 × 104 km2，属我国第二大沙
漠〔18〕。本研究选取位于沙漠北缘的额济纳旗气象
站和拐子湖气象站、南缘的阿拉善右旗气象站和雅
布赖气象站( 图 1) 1960 － 2009 年逐月平均气温、降
水量和相对湿度资料。1960 － 2009 年额济纳旗、拐
子湖和阿拉善右旗均无迁站记录，雅布赖站于 1965
年 ( 雅布赖迁至中泉子) 和2007年( 中泉子迁至雅
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图 1 巴丹吉林沙漠南北缘气象站点分布示意图
Fig． 1 Geographical location of the meteorological stations

in the northern and southern marginal zones
of the Badain Juran Desert

布赖) 发生两次迁移，但两地距离仅 15 km，海拔高

程几乎相同，迁移影响可不予考虑，故本文所用资料
具有较好的均一性。此外，由于雅布赖站 1960 年 1
～ 12 月平均气温资料缺失，为统一 4 个站点的时间
序列长度，利用距离雅布赖站较近的国家基本气象
站阿拉善右旗站( 两站 1961 － 2009 年平均气温相关
系数为 0． 956，通过信度为 0． 01 的显著性检验 )
1960 年 1 ～ 12 月气温资料，按照文献〔19〕的差值订
正法对雅布赖站逐月气温资料进行延长，获得其
1960 年 1 ～ 12 月的平均气温资料。

通过对沙漠北缘 2 个站点和南缘 2 个站点年平
均气温和年降水量作相关性分析，得到北缘额济纳
旗与拐子湖的年平均气温相关系数为 0． 964、年降
水量相关系数为 0． 701; 南缘阿拉善右旗与雅布赖
的年平均气温相关系数为 0． 956、年降水量相关系
数为 0． 471，均通过了信度为 0． 01 的显著性检验，
说明北( 南) 缘的 2 个站点之间气候变化具有很好
的一致性。

表 1 巴丹吉林沙漠南北缘气象站点基本情况
Tab． 1 Basic information of the meteorological stations in the northern and southern

marginal zones of the Badain Juran Desert

站点 纬度( N) 经度( E) 海拔 /m 距沙漠距离 /km 站点周边景观
额济纳旗 41°57' 101°04' 940 16 黑河河谷冲积平原，距额济纳旗东河约 1 km

拐子湖 41°22' 102°22' 960 ＜ 1 平坦的洪积平原，地形平坦，周边为典型荒漠
阿拉善右旗 39°13' 101°41' 1 510 32 干燥作用的低丘，南侧是平均海拔超过 2 km的龙首山
雅布赖 39°18' 102°42' 1 240 2 雅布赖山西南端，植被盖度较小的平坦剥蚀平原

对所有数据进行准确性检验后，计算处理获得
年、季节气温和降水时间序列。其中，季节划分按照
气象学的划分方法，以 3 ～ 5 月为春季、6 ～ 8 月为夏
季、9 ～ 11 月为秋季、12 月至翌年 2 月为冬季。气候
要素多年平均值按照世界气象组织推荐的 1971 －
2000 年计算 30 年平均值作为各站多年平均值。
1． 2 方法

气候趋势分析采用一次线性倾向估计法〔20〕，即
Yi = ati + b ( 1)

式中: Yi 为气候要素值; ti 为气候要素对应的时间
( 本文 t为 1960 － 2009 年) ; a 和 b 分别为回归系数
和回归常数，a 也称为气候倾向率，a ＞ 0 表示气候
要素随时间 t升高( 增大) ，a ＜ 0 表示气候要素随时
间 t降低( 减少) ，a 的大小表示气候要素随时间的
变化速率，为了方便一般用 a × 10 来表示气候要素
每 10 年的变化率。在求得气候倾向率后，判断其是
否显著，需要计算气候要素 Y 和时间 t 的相关系数
( 又称为趋势系数) ，此趋势系数避免了气候要素的

标准差对线性回归系数的影响，可以用来比较不同
位置气候要素的长期趋势变化的大小〔21〕。如果趋
势系数通过显著性检验，则( 1 ) 式中计算的气候倾
向有统计意义。

干湿指数采用伊万诺夫指标〔22〕来计算，它综合
考虑了水热平衡关系，目前在中国干旱半干旱地
区〔23 － 25〕气候干湿度分析中得到广泛应用，尚可
政〔8〕等也曾运用该指标对北方沙漠地区干湿状况
进行了研究，其计算公式为:

H = R
0． 001 8( 100 － RH) ( T + 25) 2

( 2)

式中: H为月湿润度; RH为月平均相对湿度( % ) ; T

为月平均气温( ℃ ) ; R为月降水量( mm) ; 年湿润度
用各月湿润度算术平均求得。伊万诺夫湿润度分级
标准〔22〕为: H值小于 0． 13 为极干旱，0． 13 ～ 0． 29 为
干旱，0． 3 ～ 0． 59 为半干旱，0． 6 ～ 1． 0 为半湿润，大
于 1． 0 为湿润。
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2 气温变化

2． 1 年平均气温变化
从表 2 可以看出，近 50 年来巴丹吉林沙漠南北

缘年平均气温上升明显，其中北缘的额济纳旗和拐
子湖年平均气温的升温速率分别达 0． 48 ℃ /10 a和
0． 47 ℃ /10 a，南缘的阿拉善右旗和雅布赖年平均气
温的升温速率较北缘低，分别为 0． 34 ℃ /10 a 和
0． 27 ℃ /10 a，但南北缘各站点均高于同期全国平均
升温速率( 0． 22 ℃ /10 a)〔26〕和西北地区东部的平
均升温速率( 0． 17 ℃ /10 a)〔27〕。4 个站点的年平均
气温趋势系数均通过了信度为 0． 001 标准下的显著
性检验，其中沙漠北缘的趋势系数亦大于南缘。

巴丹吉林沙漠南北缘各站年平均气温的变化较

为一致( 图 2) ，各站均在 1965 年以后气温开始明显
下降，在 20 世纪 60 年代后期相继出现各站近 50 年
来最低气温，70 － 80 年代前期各站点气温在波动中
上升，但多数仍在多年平均值之下，60 － 80 年代属
于偏冷期，80 年代中后期各站升温显著，90 年代以
后沙漠南北缘开始进入偏暖期，90 年代前期南北缘
各站点小幅波动下降，后期又升温剧烈，但 21 世纪
以来，除额济纳旗站年平均气温变化不明显外，拐子
湖、阿拉善右旗和雅布赖均呈现出波动下降的趋势。
2． 2 季节平均气温变化

巴丹吉林沙漠南北缘四季平均气温上升趋势也
很明显( 表 2 ) 。各站均在冬季升温速率最高，为
0． 48 ～ 0． 82 ℃ /10 a。对同一季节来说，北缘的升温
速率高于南缘。从季节平均气温的趋势系数看，除

图 2 1960 － 2009 年各站点年平均气温的变化趋势
Fig． 2 Change of mean annual temperature at the meteorological stations in the northern and southern marginal zones

of the Badain Juran Desert during the period 1960 － 2009

表 2 巴丹吉林沙漠南北缘各站年、季平均气温的回归系数和趋势系数
Tab． 2 Regression coefficients and trend coefficients of mean annual and seasonal temperatures at the meteorological

stations in the northern and southern marginal zones of the Badain Juran Desert

回归系数
春季 夏季 秋季 冬季 年

趋势系数
春季 夏季 秋季 冬季 年

额济纳旗 0． 038 0． 033 0． 048 0． 082 0． 048 0． 490 0． 565 0． 608 0． 469 0． 757

拐子湖 0． 042 0． 043 0． 051 0． 059 0． 047 0． 554 0． 651 0． 609 0． 414 0． 752

阿拉善右旗 0． 027 0． 022 0． 038 0． 056 0． 034 0． 414 0． 401 0． 578 0． 494 0． 703

雅布赖 0． 029 0． 016 0． 023 0． 048 0． 027 0． 453 0． 321 0． 388 0． 395 0． 617

注:表中划虚线、单横线、双横线分别表示通过 0． 05，0． 01 和 0． 001 的显著性检验

442 干 旱 区 研 究 28 卷



雅布赖夏季仅通过信度为 0． 05 的显著性检验外，其
余各站季节均温的趋势系数都通过了信度为 0． 01
的显著性检验，说明巴丹吉林沙漠南北缘各季升温
都很明显。其中，额济纳旗和阿拉善右旗在秋季升
温趋势最大，拐子湖夏季升温趋势最大，雅布赖则在
春季升温趋势最大。沙漠南北缘各站的同一季节平
均气温变化特征差异不大( 表 3) 。春季与夏季平均
气温变化趋势较为相似，4 个站点均在 20 世纪 60
年代后期到 70 年代波动下降，70 年代距平最低，80
年代春、夏季气温起伏不大，进入到 90 年代后期开
始持续升高。但在进入 21 世纪以来，春季气温有下
降的趋势，夏季气温却变化不明显。秋季气温在 60
年代开始持续降低，进入 70 年代后又在波动中上
升，80 － 90 年代前期气温起伏不大，在 90 年代后期
上升速率增大，升温明显。冬季各站点气温在 60 年
代后期持续降低，在 1967 年，4 个站点同时出现了
近 50 年来冬季最低气温，80 年代中后期升温明显，
90 年代各站冬季气温维持在较高水平，波动不大。
但值得一提的是，进入 21世纪以来，南北缘冬季平均
气温都表现出明显的下降趋势，4 个站点 21 世纪冬
季年代平均气温都较 20世纪 90 年代低，其中拐子湖
和雅布赖甚至低于各自站点的冬季多年平均气温值。

表 3 巴丹吉林沙漠南北缘各站年、季节
平均气温距平的年代际变化

Tab． 3 Interdecadal variation of mean annual and seasonal
temperatures at the meteorological stations in the
northern and southern marginal zones of the

Badain Juran Desert /℃

60 年代 70 年代 80 年代 90 年代 2000 － 2009 年

额
尔
纳
旗

春季 0． 2 － 0． 7 － 0． 1 0． 5 1． 4
夏季 － 0． 1 － 0． 4 0 0． 3 1． 3
秋季 － 0． 8 － 0． 4 － 0． 2 0． 5 1． 0
冬季 － 3． 0 － 0． 8 － 0． 3 0． 8 0． 2
全年 － 0． 9 － 0． 6 － 0． 2 0． 6 1． 0

阿
拉
善
右
旗

春季 0． 2 － 0． 5 － 0． 3 0． 5 1． 0
夏季 0． 2 － 0． 5 － 0． 1 0． 4 1． 0
秋季 － 0． 7 － 0． 5 － 0． 1 0． 5 0． 6
冬季 － 1． 8 － 0． 7 － 0． 2 0． 7 0． 4
全年 － 0． 5 － 0． 6 － 0． 2 0． 5 0． 7

拐
子
湖

春季 － 0． 1 － 0． 9 0 0． 5 1． 3
夏季 － 0． 5 － 0． 7 0． 1 0． 4 1． 2
秋季 － 0． 9 － 0． 7 － 0． 1 0． 7 0． 9
冬季 － 2． 3 － 1． 0 － 0． 1 0． 7 － 0． 1
全年 － 0． 9 － 0． 8 0 0． 6 0． 8

雅
布
赖

春季 0． 1 － 0． 4 － 0． 1 0． 4 1． 1
夏季 0． 2 － 0． 4 － 0． 1 0． 3 0． 7
秋季 － 0． 4 － 0． 4 － 0． 1 0． 5 0． 3
冬季 － 2． 0 － 0． 7 － 0． 2 0． 5 － 0． 2
全年 － 0． 5 － 0． 5 － 0． 2 0． 5 0． 5

3 降水量变化

3． 1 年降水量变化分析
巴丹吉林沙漠北缘的额济纳旗和拐子湖年降水

量多年平均分别为 35． 2 mm 和 42． 9 mm，沙漠南缘
相对较多，阿拉善右旗和雅布赖分别为 115． 4 mm
和 90． 1 mm。

从表 4 可以看出，沙漠北缘的额济纳旗和拐子
湖有负趋势，而南缘的阿拉善右旗和雅布赖均呈正
趋势，表明在 1960 － 2009 年沙漠北缘降水在减少，
南缘降水在增加，其中雅布赖增加的速率最大，为
5． 16 mm /10 a。但由于所有站点年降水量的趋势系
数均未通过信度为 0． 05 的显著性检验，所以南北缘
年降水量的变化趋势并不明显，应该是气候自然波
动的表现。

巴丹吉林沙漠南北缘近 50 年来年降水量变化
南北差异较大( 图 3) 。北缘的额济纳旗和拐子湖在
20 世纪 60 － 70 年代降水在多年均值上下波动，80
年代开始显著减少，出现年代最大负距平，90 年代
前期降水迅速增加，后期又波动减少，大体为“多—
少—多—少”的特点。不同于沙漠北缘，南缘的阿
拉善右旗在 60 年代后期降水增加明显，70 年代前
期又略有减少，80 年代以后降水变化不大; 雅布赖
站 70 年代中期降水在波动中增加明显，1978 年出
现近 50 年来年降水量极大值( 186 mm) ，80 年代前
期又显著减少，后期缓慢增加，90 年代降水波动减
少，21 世纪以来降水又有增加趋势。
3． 2 季节降水量变化分析

季节降水量变化趋势亦有区域差异( 表 4) 。近
50 年来春季降水多表现为减少趋势，仅阿拉善右旗
略有增加;夏季降水在南缘均有增加，北缘则略有减
少;秋季降水除拐子湖有减少趋势外，其余 3 个站点
都有增加趋势;冬季降水 4 个站点均表现为增加趋
势。但所有站点季节降水量的趋势系数都未通过信
度为 0． 05 的显著性检验，各站点的季节降水量变化
趋势并不明显。

从季节降水量变化特征来看( 表 5，季节降水量
变化图略) ，各站差异较大，春季北缘降水 20 世纪
80 年代中期以前在波动中减少，80 年代出现最大负
距平，80 年代后期以后降水呈波动增加。南缘 70
年代中期之前波动减少，70 年代出现最大负距平，
之后又波动增加;夏季北缘在 80 年代以前降水在波
动中缓慢减少，进入80年代后迅速减少，90年代略
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图 3 1960 － 2009 年各站降水量变化趋势
Fig． 3 Change of annual precipitation at the meteorological stations in the northern and southern marginal

zones of the Badain Juran Desert during the period 1960 － 2009

表 4 巴丹吉林沙漠南北缘各站年、季平均降水量的回归系数和趋势系数
Tab． 4 Regression coefficients and trend coefficients of mean annual and seasonal precipitation at the

meteorological stations in the northern and southern marginal zones of the Badain Juran Desert

回归系数
春季 夏季 秋季 冬季 年

趋势系数
春季 夏季 秋季 冬季 年

额济纳旗 － 0． 059 － 0． 145 0． 129 0． 003 － 0． 072 － 0． 115 － 0． 133 0． 199 0． 032 － 0． 053

拐子湖 － 0． 100 － 0． 110 － 0． 003 0． 015 － 0． 198 － 0． 174 － 0． 081 － 0． 004 0． 153 － 0． 121

阿拉善右旗 0． 019 0． 123 0． 089 0． 008 0． 247 0． 022 0． 061 0． 075 0． 071 0． 123

雅布赖 － 0． 018 0． 499 0． 012 0． 021 0． 516 － 0． 02 0． 225 0． 01 0． 244 0． 228

有上升，但 2000 年以后降水又显著减少; 南缘在 90
年代中期之前呈波动增加，90 年代中期迅速减少，
2000 年以后降水又波动增加。秋季降水在南北缘
差异不大，各站均在 70 年代中期以前在波动中略有
增加，70 年代后期迅速减少，80 年代中期以后降水
在波动中缓慢增加。

4 湿润度变化

一个地区的干湿状况不仅与气温和降水有关，
还与蒸发量、下垫面因素等有关，所以不能单从气温
和降水的变化趋势来判断区域干湿状况。如近 50
年来东北地区西北部降水呈增加趋势，但由于气温
升高导致的蒸发量增大，使其呈明显的干旱化趋

势〔28〕。所以，干湿程度的划分需综合考虑水热平
衡。本文选用伊万诺夫湿润度指数来分析巴丹吉林
沙漠南北缘的干湿状况。

按公式( 2) 分别计算巴丹吉林沙漠南北缘 4 个
站点 1960 － 2009 年逐年湿润度。由于沙漠周边地
区地表植被覆盖稀疏，空气干燥，蒸发量大，故其湿
润度指数较小，北缘的额济纳旗和拐子湖多年平均
湿润度仅为 0． 014 9 和 0． 016 2，南缘的阿拉善右旗
和雅布赖分别为 0． 052 8 和 0． 038 6，均属极干旱等
级，且沙漠北缘较南缘干旱程度更大。从图 4 可见，
北缘的额济纳旗和拐子湖逐年湿润度呈负趋势，而
南缘的阿拉善右旗和雅布赖呈正趋势，表明近 50 年
来沙漠北缘的额济纳旗和拐子湖湿润度在降低，南
缘的阿拉善右旗和雅布赖在升高，但南北缘的年均
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表 5 巴丹吉林沙漠南北缘各站年、季节
降水量距平的年代际变化

Tab． 5 Interdecal variation of the anomalies of mean
annual and seasonal precipitation at the meteorological
stations in the northern and southern marginal zones of

the Badain Juran Desert /mm

60 年代 70 年代 80 年代 90 年代 2000 － 2009 年

额
济
纳
旗

春季 4． 1 － 0． 4 － 2． 3 3． 1 0

夏季 4． 2 0． 9 － 8． 2 6． 6 － 7． 7

秋季 － 3． 4 1． 0 － 3． 7 2． 8 1． 5

冬季 0． 6 － 0． 1 0 0． 1 0． 8

全年 5． 6 1． 4 － 14． 3 12． 4 － 5． 4

阿
拉
善
右
旗

春季 4． 6 － 5． 3 4． 2 1． 7 0． 6

夏季 － 10． 6 1． 9 － 3． 3 2． 0 － 7． 7

秋季 3． 6 6． 2 － 3． 2 － 1． 2 12． 8

冬季 － 0． 3 － 0． 3 0． 4 － 0． 2 － 1． 9

全年 － 2． 9 2． 4 － 1． 8 2． 3 5． 9

拐
子
湖

春季 6． 5 0． 7 － 0． 6 1． 0 2． 2

夏季 0． 5 0． 7 － 7． 0 6． 5 － 10． 6

秋季 2． 4 2． 4 － 2． 5 － 0． 5 2． 5

冬季 0． 6 － 0． 2 － 0． 1 0． 3 1． 1

全年 9． 9 3． 6 － 10． 2 7． 1 － 4． 6

雅
布
赖

春季 4． 2 － 4． 7 1． 9 2． 8 － 1． 0

夏季 － 22． 4 5． 1 － 8． 1 3 － 2． 1

秋季 0． 4 6． 2 － 3． 5 － 2． 2 5． 3

冬季 － 0． 4 － 0． 1 0． 2 － 0． 1 0． 6

全年 － 18． 3 6． 5 － 9． 5 3． 4 2． 0

湿润度变化亦不显著 ( 趋势系数均未通过信度为
0． 05的显著性检验) 。

5 讨 论

巴丹吉林沙漠位于我国西风区与季风区的过渡
地带，周边为典型的荒漠地貌，下垫面植被覆盖稀
疏，其南部有平均海拔超过 2 000 m的龙首山，东南
有平均海拔超过 1 000 m 的雅布赖山，北部毗邻黑
河的尾闾湖泊东、西居延海。20 世纪中后期，东、西
居延海曾干涸数次，近年来通过人工调水方使其重
新蓄水，沙漠西北缘的额济纳绿洲和南缘的阿拉善
地区近几十年来土地荒漠化形势十分严峻〔29 － 30〕，生
态不断恶化，可能是受近几十年来气候变化和人类
活动共同影响所致。

近 50 年来，巴丹吉林沙漠南北缘升温显著，
1960 － 2009 年平均气温升温速率最大的额济纳旗
站达 0． 48 ℃ /10 a，最小的雅布赖站达 0． 27 ℃ /
10 a，均高于同期全国和西北地区东部。4 个站点年
平均气温趋势系数均大于 0． 6，升温趋势显著，这可
能是由于气象站点多处于沙漠边缘地区，植被覆盖
度低，分布较多裸露地表，易形成风蚀作用，减少了
地表径流，致使更多的能量用于地表升温。在人类

图 4 1960 － 2009 年各站点年平均湿润度变化趋势
Fig． 4 Change of mean annual humidity at the meteorological stations in the northern and southern marginal zones

of the Badain Juran Desert during the period 1960 － 2009
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活动相对较少的沙漠地区，气候变化的区域差异可
能与纬度和地形因子有关〔31 － 32〕，有研究表明，较低
纬度的升温趋势小于较高纬度〔33 － 34〕，较低海拔升温
趋势小于较高海拔〔35 － 36〕。巴丹吉林沙漠年平均气
温升温趋势南缘小于北缘( 南缘海拔高于北缘) ，可
能是由于纬度因子影响更大的结果。值得注意的是
进入 21 世纪后，各站的年均气温虽然仍维持在较高
水平，但除额济纳旗外，其他 3 个站点的年平均气温
在波动中呈下降趋势，其原因尚需进一步探讨。

降水受大气环流、下垫面因素和气候变化等因
素的影响〔37〕。由于不同区域地理环境的差异以及
对全球变化响应的差异，所以不同区域近几十年来
降水变化较大〔38 － 40〕。沙漠周边地区地表植被覆盖
率低，空气干燥，蒸发量大，降水量稀少，各站年、季
降水量在近 50 年来变化不明显。巴丹吉林沙漠北
缘的额济纳旗和拐子湖以及南缘的雅布赖年降水量
在 20 世纪 80 年代呈减少趋势，90 年代略微增加，
进入 21 世纪后又开始减少。这与文献〔40〕的研究
结果一致，与西北地区东部近几十年降水变化研究
结果〔41〕不同，巴丹吉林沙漠南缘的阿拉善右旗和雅
布赖在近 50 年来降水有增加的趋势，但并不显著，
可能是气候自然波动的结果。

6 结 论

( 1) 1960 － 2009 年，巴丹吉林沙漠南北缘年平
均气温显著升高，各站升温速率达 0． 27 ～ 0． 48 ℃ /
10 a，其中北缘年平均气温的升温速率和升温趋势
均大于南缘。沙漠南北缘在 20 世纪 60 － 80 年代偏
冷，90 年代以后偏暖。南北缘各站各季节平均气温
也显著升高，各站均表现为冬季升温速率最大，但各
站各季平均气温升温趋势有所差异，额济纳旗和阿
拉善右旗在秋季升温趋势最大，拐子湖夏季升温趋
势最大，雅布赖则在春季升温趋势最大。

( 2) 巴丹吉林沙漠南北缘各站年降水量波动性
很大。近 50 年来，南缘的阿拉善右旗和雅布赖略有
增加，北缘的额济纳旗和拐子湖略有减少，但这种变
化趋势并不显著。南北缘各站季节降水量的变化趋
势亦不明显，且不同站点变化特征略有差异。

( 3) 巴丹吉林沙漠南北缘年均湿润度很低，属
极干旱等级。近 50 年来，北缘的额济纳旗和拐子湖
湿润度略微降低，南缘的阿拉善右旗和雅布赖略微
升高，但湿润度变化趋势并不显著。
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Analysis on Climate Change in the Northern and Southern Marginal Zones
of the Badain Juran Desert during the Period 1960 －2009

MA Ning1， WANG Nai-ang1， LI Zhuo-lun1， CHEN Xiu-lian2， ZHU Jin-feng1， DONG Chun-yu1

( 1． College of Resources and Environmental Sciences，Center for Hydrologic Cycle and Water Resources in Arid Region，

Lanzhou University，Lanzhou 730000，China;

2． Alxa Meteorological Bureau of Inner Mongolia Autonomous Region，Bayanhot 750306，China)

Abstract: In this paper，the basic characteristics of climate change in the northern and southern marginal zones
of the Badain Juran Desert are analyzed using the linear regression，trend factor analysis and 5-year moving average
based on the observed data of monthly mean air temperature，precipitation and relative humidity，recorded by 4 me-
teorological stations including Erjina Banner and Guaizihu in the northern marginal zone of the desert and Alxa
Right Banner and Yabra in the southern marginal zone during the period 1960 － 2009． The results show that there
was a significant temperature increase in the southern and northern marginal zones of Badain Juran Desert in recent
50 years． The increase rate of mean annual temperature varied in a range of 0． 28 － 0． 48 ℃ /10 a，and it was high-
er than the national average and the average in the eastern part of northwest China，in which it was higher in the
northern marginal zone than in the southern marginal zone． The mean seasonal temperature increase was also signif-
icantly，especially in winter． Annual precipitation fluctuated significantly，and it was reduced to some extent in the
northern marginal zone but increased slightly in the southern marginal zone． The change of seasonal precipitation at
all the stations was not so remarkable． The humidity in the northern and southern marginal zones was very low，and
it was extremely arid． The annual humidity in the northern marginal zone was decreased slightly but increased
slightly in the southern marginal zone． However，the change trend of humidity was not so significant．
Key words: climate change; temperature; precipitation; humidity; change trend; Badain Juran Desert
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