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摘 要：阿拉善高原处于季风边缘区，生态环境极其脆弱，对气候干湿变化的响应极为敏感。 利用近 60a
的逐月气温和降水量资料，采用非参数 Mann-Kendall 和 Mann-whitney 阶段性转换检验方法，分析了
其变化趋势。 结果表明，研究区气温在 1988年前后发生突变，在该跃点后的 1988~2010年的平均气温
比 1955~1987年要高 1℃以上，有明显的增温趋势。 而年降水量则无明显的增加趋势，尽管部分站点在
1991年前后有微弱的增加迹象，但是区域尺度的降水突变还不存在，气候仍以暖干化为主，暂不能得出
气候向暖湿转变的结论。
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1 前言

以气温普遍升高为主要特征的气候变化备受各

界关注，成为学术界研究的热点问题。 然而我国各地
的气温升高幅度和降水量的时空变化格局及水热组

合形式存在巨大的地区差异 [1]。 近 50a 来中国南方长
江中下游地区气温呈下降，降水量呈上升的总趋势[2-3]。
与此相反，中国北方出现气温上升，降水量普遍下降的格
局[4-6]。 而中国西北地区则在 1987 年后气温明显上升，
降水普遍增多，气候由暖干向暖湿转型 [7-9]，导致内陆
湖泊水位增高，河川径流量增加，植被恢复 [10-11]。 气候
模拟也得出中国西北新疆、 河西走廊和内蒙古西部
降水量将增加的预测 [12-13]。 然而与西北接壤的内蒙古
阿拉善高原却呈现地表径流减少，湖泊干涸、湿地锐
减、绿洲萎缩，胡杨林和梭梭林面积缩减，生态环境
日趋恶化 [14-16]的局面。 与西北降水量增加、气候向暖
湿转型的结论不一致，存在分歧。 因此，过渡带的阿
拉善高原气候是否转型已成为研究的焦点。 本文利
用气象站点的逐月气温和降水量观测数据， 探讨研
究区气候变化问题。

2 资料与方法

2.1 研究区概况
阿拉善高原处于亚洲大陆的腹地， 平均海拔为

1 250 m，面积为 27×104 km2，其中沙漠和戈壁面积约占
93%。受夏季风的影响，年降雨量从东南部的 200 mm向
西北部递减至 40 mm。 而年蒸发量则相反，由东南部的
2 200 mm向西北部递增至 2 800 mm。 多年平均气温在
7~12 ℃，极端最低和最高气温分别达到-30 ℃和 40 ℃，
风大沙多，每年 8 级以上大风天气约 50 d。 在气候变化
和人类活动的双重作用下， 该区域水资源严重短缺，生
态环境严重退化，出现大批的生态难民，已成为我国最
大的沙尘暴源地和全球气候变化响应敏感的地区。
2.2 资料
利用阿拉善高原 12 个气象站点有记录以来的逐

月气温和降水量的观测数据，分析其变化趋势，识别突
变过程，认识其变化规律。
2.3 研究方法

Mann-Kendall 非参数检验统计方法是世界气象
组织推荐的应用于时间序列趋势分析的有效方法，被
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广泛用于水文、气象时间序列的趋势和突变分析 [17-18]。
在趋势检验中， 假设 H0表示数据集 X 的样本独立分
布，没有趋势存在。可选假设 H1表示数据集 X 中存在
一个单调趋势。 Mann-Kendall 统计检验方法可定义
如下：
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当 xk-xt大于、 等于和小于 0 时，sgn xk-xt� �相应
地分别等于 1、0 和-1。 如果-Z1-α/2≤Zc≤Z1-α/2，接受零
假设 H0，其中±Z1-α/2是标准正态分布的 1-α/2 分位数，
α 为显著性水平，查表得 α=0.05，Z1-α/2=±1.96。 检验序
列的单调趋势可用 β值来判断，公式如下：

β=Median xi-xj
i-j� � 坌j＜i （3）

式中：1＜j＜i＜n，β是整个数据序列中的所有组合相邻单
元变化率的中值，当 β＞0 时，反映上升的趋势，当 β＜0

时，反映下降的趋势。
Mann-Whitney 的阶段性转换检验，假设存在矢量

X=（X1，X2，…，Xn）及其子矢量，如 Y=（X1，X2，…，Xn1）和
Z=（Xn1+1，Xn1+2，…，Xn1+n2），其检验统计值如下：

Zc=

n1

t = 1
Σr xt��-n1 n1+n2+� �1 /2

n1n2 n1+n2+� �1 /1坌 坌2
1/2 （4）

式中：r xt��为观测值的秩， 如果-Z1-α/2≤Zc≤Z1-α/2则接

受零假设；±Z1-α/2为 1-α/2 在给定检验水平 α 下的标准
正态分布分位数。

3 结果

3.1 气温突变
各站点的 Mann-kendall检验表明，除了头道湖（吉

诃德和锡林高勒站点时间序列较短， 故未考虑其突变
点）外，其他各站点跃点集中在 20 世纪 80 年代末期，
见图 1。 以各站点跃点为分界线，分成前、后两个时段，
计算结果 （见表 1） 表明后者的平均气温比前者高出
0.84~1.4℃，上升幅度在 9.4%~14%，显示了跃点后气温
有明显的升高态势。 对上述各跃点的 Mann-whitney阶
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图 1 各站点气温突变点分布

Fig.1 Distribution of the temperature mutational dots at the various stations
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P<0.05，R:拒绝；A:接受；* 为α=0.05 显著水平

段性转换检验也显示（见表 2），除吉诃德站外，其他各
站点 Zc值超出 1.96， 均通过 95%的显著水平， 突变可
信，佐证了其跃点的存在和突变后的气温迅速上升的事实。

3.2 降水量突变
降水量的 Mann-kendll 检验表现相当复杂， 除雅

布赖站点出现 2 次突变外， 其他站点均出现 3次甚至
10 次以上的跃点，呈现多次跳动，并存在较大的时间
差异（见图 2）。 这可能与当地年降水量稀少，年际变化
巨大、 降水次数和降雨强度变率等有关。 经 Mann-
whitney阶段性转换检验， 巴丹吉林沙漠南部的雅布赖

和巴彦诺尔公站点，通过了 α=0.05的信度检验，证实了
上述两站的降水量显著增加。 然而其他站点均未通过
α=0.05的信度检验，否定其各跃点的存在（仅列出最大
Zc值，见表 3）。 从而得出，自 20世纪 90年代初期阿拉
善高原东北部、 雅布赖山周缘地区出现降水量明显增
加的迹象，而其余地区降水量增加却不明显，甚至少数
站点出现下降的趋势（见表 4）。

4 讨论

4.1趋势分析
非参数 Mann-kendll 检验不仅可以反映时间序列
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表1 各站点气温突变点及其前后变化
Table1 The temperature mutational dots and annual mean

change values at the various stations

站点 突变点
突变前时间序列
及平均值/℃

突变后时间序列
及平均值/℃ 差值/℃

吉诃德 1980 1959~1979（8.43） 1980~1986（8.49） 0.06

达来库布 1991 1960~1990（8.38） 1991~2010（9.69） 1.31

拐子湖 1988 1960~1989（8.61） 1990~2010（9.91） 1.30

额肯呼都格 1990 1960~1990（8.41） 1991~2010（9.42） 1.01

雅布赖 1989 1957~1989（8.92） 1990~2010（9.76） 0.84

巴彦诺尔公 1988 1958~1988（6.93） 1989~2010（7.85） 0.92

吉兰泰 1990 1955~1990（8.68） 1991~2010（9.62） 0.94

锡林高勒 1998 1991~1997（8.24） 1998~2010（9.14） 0.90

巴彦浩特 1987 1953~1987（7.52） 1988~2010（8.92） 1.40

头道湖 1998 1962~1998（8.15） 1999~2010（9.15） 1.00

乌海 1986 1961~1986（9.20） 1987~2010（10.32） 1.12

磴口 1987 1954~1987（7.91） 1988~2010（9.01） 1.1

表2 气温突变点的Mann-whitney阶段转换检验
Table2 Mann-whitney test results of trend for temperature time series

气 温 序 列 检 验

站点 突变点 n1 n2 Zc P Ho

吉诃德 1980 21 7 1.38 0.17 A

达来库布 1991 30 21 5.38 0 R

拐子湖 1988 28 23 5.22 0 R

额肯呼都格 1990 30 21 5.23 0 R

雅布赖 1989 32 22 4.95 0 R

巴彦诺尔公 1988 31 22 4.83 0 R

吉兰泰 1990 35 21 4.68 0 R

锡林高勒 1998 7 13 3.09 0.01 R

巴彦浩特 1987 34 24 6.21 0 R

头道湖 1998 36 13 4.74 0 R

乌海 1986 25 25 4.79 0 R

磴口 1987 33 24 5.86 0 R
P<0.05，R:拒绝；A:接受

表3 降水突变点的Mann-whitney阶段转换检验
Table3 Mann-whitney test results of trend for precipitation time series

降 水 序 列 检 验

站点 突变点 n1 n2 Zc P Ho

吉诃德 1985 26 2 -2.14* 0.03 R

达来库布 1991 31 20 1.24 0.21 A

拐子湖 1978 18 33 -1.08 0.28 A

额肯呼都格 1993 33 18 0.96 0.34 A

雅布赖 1972 15 39 2.35* 0.02 R

巴彦诺尔公 1996 38 15 2.71* 0.01 R

吉兰泰 1992 37 19 1.28 0.20 A

锡林高勒 1998 7 13 0.83 0.41 A

巴彦浩特 1991 39 19 0.63 0.52 A

头道湖 1991 29 20 0.65 0.52 A

乌海 1987 26 24 0.59 0.55 A

磴口 1992 34 23 0.87 0.38 A

表4 各站点降水突变点及其前后变化
Table4 The temperature mutational dots and annual mean change values

at the various stations

站点 突变点
突变前时间序列
及平均值/mm

突变后时间序列
及平均值/mm

均值差
/mm

吉诃德 1985 1959~1984（36.8） 1985~1986（14.3） -22.5

达来库布 1991 1960~1991（33.8） 1992~2010（36.8） 3

拐子湖 1978 1960~1978（48.6） 1979~2010（42.1） -6.5

额肯呼都格 1993 1960~199（114.4） 1994~2010（121.2） 6.8

雅布赖 1972 1957~1972（68.2） 1973~2010（91.9） 23.7

巴彦诺尔公 1996 1958~1996（94） 1997~2010（118.3） 24.3

吉兰泰 1992 1955~199（106.4） 1993~2010（114.1） 7.7

锡林高勒 1998 1991~199（158.8） 1998~2010（146.3） -12.5

巴彦浩特 1991 1953~199（207.1） 1992~2010（217.6） 10.5

头道湖 1991 1962~199（146.5） 1992~2010（154.4） 7.9

乌海 1987 1961~198（156.7） 1987~2010（159.1） 2.4

磴口 1992 1954~199（139.7） 1993~2010（152.4） 12.7
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在跃点前后存在明显的差异，而且其 kendll斜率 β值还
能够较好的指示时间序列的上升或下降趋势。从表 5可
知， 在年际尺度上有 10个站点的 Z值均通过 α=0.001
的信度检验，β 值在 0.02~0.04 间 （除了吉诃德 β 出现
负值外），表明阿拉善高原区域性升温极为明显。 其中
北部的巴丹吉林沙漠、东部的乌兰布和沙漠升温显著。

而腾格里沙漠南部的升温幅度不及北部区。 在气温的
季节变化中，冬季升温最显著，分别有一半的站点通过
α=0.001 和 0.01 的信度检验，β 值在 0.04~0.07 间，升
温区集中在乌兰布和沙漠东部和巴丹吉林沙漠， 与气
温的年际变化相一致。其次为秋季和春季，夏季升温幅
度则最小。
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图 2 各站点降水突变点分布

Fig.2 Distribution of precipitation mutation dots at the various stations

表5 各站点气温季节变化趋势
Table5 The trend test for seasonal temperature time series

* 为显著水平 α=0.05；** 为显著水平 α=0.01；*** 为显著水平 α=0.001。

气温 春 夏 秋 冬 年

站 点 Z β 值 Z β 值 Z β 值 Z β 值 Z β 值

吉诃德 -1.15 -0.03 -1.05 -0.01 0.39 0.01 -0.33 -0.01 -0.42 -0.01

达来库布 3.04** 0.04 4.09*** 0.03 4.72*** 0.05 3.71*** 0.06 6.24*** 0.04

拐子湖 3.31*** 0.04 4.88*** 0.04 4.69*** 0.05 2.89** 0.05 6.03*** 0.04

额肯呼都格 2.47* 0.02 2.79** 0.03 4.28*** 0.04 4.14*** 0.06 5.25*** 0.03

雅布赖 2.81** 0.02 1.98* 0.01 2.81** 0.02 3.09** 0.04 4.69*** 0.02

巴彦诺尔公 2.73** 0.03 2.92** 0.02 3.24** 0.03 3.01** 0.04 5.02*** 0.03

吉兰泰 3.51*** 0.03 3.04** 0.02 3.86*** 0.03 2.96** 0.04 4.98*** 0.03

锡林高勒 1.98* 0.07 -1.14 -0.05 1.85 0.07 2.38* 0.16 2.30* 0.05

巴彦浩特 3.99*** 0.03 3.96*** 0.03 5.46*** 0.04 5.36*** 0.07 6.71*** 0.04

头道湖 2.17* 0.02 1.76 0.02 2.75** 0.03 3.30*** 0.04 3.80*** 0.02

乌海 2.53* 0.02 1.88 0.02 2.40* 0.02 3.24** 0.07 3.95*** 0.03

磴口 4.69*** 0.04 3.65*** 0.02 5.08*** 0.04 4.29*** 0.06 6.67*** 0.04
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由表 6看出，在降水量的年际变化中，巴彦诺尔公
的 Z 值为2.08，通过 α=0.05 信度检验，且 β 值为 0.77，
增长趋势明显。雅布赖站的 Z值为 1.59，尽管未能通过
α=0.05信度检验，但是其 β值为 0.48，仍保持增长的趋
势。 而达来库布 、巴彦浩特和拐子湖站点的 β 值分
别为-0.03、-0.02和-0.06， 表明巴丹吉林沙漠北部和贺
兰山西坡降水量呈下降的趋势。 其他站点的 β值尽管出
现正值，保持微弱的上升态势，但是未能达到显著水平。
在降水量的季节分配中，各站点的 β 值在 0~0.01

间，且拐子湖和达来库布站冬季的 Z 值分别为 2.05 和
2.21，通过 α=0.05 信度检验，表明冬季降水量保持稳

中微增的趋势。 春季降水量的 β 值均为正值，显示春
季降水量也有增加趋势。 秋季降水除了阿拉善高原南
部地区外，同样出现增加趋势。 在夏季巴丹吉林沙漠
南部巴彦诺尔公、腾格里沙漠北部雅布赖和额肯呼都
格站的降水有所增加， 其他 6 个站的 β 值均出现负
值，表明夏季降水整体呈下降的趋势。 由于夏季降水
量占研究区全年降水量的 60%~81%， 因此对年降水
量起决定性的作用。 尽管春、秋、冬季降水量有微弱增
加态势，但是这些季节累计降水量极为稀少，对年降
水量的贡献率微不足道，不足以影响年降水量的变化
方向、程度和幅度。
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表6 各站点降水量季节变化趋势
Table6 The trend test for seasonal precipitation time series

* 为 α=0.05 显著水平；** 为 α=0.01 显著水平；

气温 春 夏 秋 冬 年

站点 Z β 值 Z β 值 Z β 值 Z β 值 Z β 值

吉诃德 -0.12 0.00 0.42 0.16 0.53 0.03 -0.69 0.00 -0.69 -0.26

达来库布 0.30 0.01 -0.98 -0.10 0.97 0.03 2.21* 0.01 -0.18 -0.03

拐子湖 0.38 0.01 -1.01 -0.17 1.55 0.10 2.05* 0.00 -0.21 -0.06

额肯呼都格 0.64 0.06 0.18 0.09 0.52 0.09 0.40 0.01 0.80 0.23

雅布赖 0.08 0.01 1.37 0.28 1.48 0.17 1.30 0.00 1.59 0.48

巴彦诺尔公 1.03 0.08 1.33 0.36 2.83** 0.30 0.73 0.01 2.08* 0.77

吉兰泰 0.54 0.05 -1.02 -0.29 0.96 0.12 -0.07 0.00 0.11 0.03

锡林高勒 1.04 0.68 -0.49 -1.03 1.95 1.48 1.09 0.12 0.16 0.36

巴彦浩特 0.34 0.05 -0.74 -0.35 0.87 0.13 0.19 0.00 -0.02 -0.02

头道湖 0.54 0.10 0.24 0.10 -0.03 -0.01 1.72 0.03 0.41 0.26

乌海 1.97* 0.10 -0.55 -0.05 -0.28 -0.02 1.18 0.01 0.09 0.06

磴口 0.43 0.02 -0.68 -0.09 1.52 0.06 0.45 0.00 0.45 0.18

4.2 突变分析
通过分析各站点气温和降水量跃点在时间上的一

致性，判断其区域尺度的突变过程。 在气温突变中，多
数站点的跃点在 1988年前后出现（见图 2）。 尽管头道
湖站气温跃点出现在 1998年，滞后于其他站点近 10a，
但是如果以 1988年为临界点来计算，其后的均温高于
前期 0.84℃，上升幅度为 10.5%，并通过 Mann-kendll
突变检验和 Mann-Withely 阶段性检验的 α=0.05 信度
水平，与其他站点 1988 年的跃点特征相似（吉诃德和
锡林高勒的时间序列短，因此其突变点不同）。 综合考
虑上述因素，我们认为研究区气温突变应以 1988年为
宜。 从表 1可知， 跃点后升温最高和最低的站点分别
为巴音浩特站和雅布赖站，变化为 1.4℃和 0.84 ℃，幅
度为 18.6%和 9.4%。 据此推断，近 20a 来阿拉善高原
的升温过程并非是局部现象，而是大范围的整体上升。

其原因一是受全球变暖的背景影响； 二是平坦的内陆
高原地形、广阔的沙漠环境和裸露的地表条件，对升温
过程起放大器的作用。 邻近地区的研究也证实了气温
的升高过程和跃点出现时间基本一致[19-21]。
年降水量的跃点和空间分布相当复杂 。 雅布

赖和巴彦诺尔公的上升最明显，分别提高 24.3 mm 和
23.7 mm，提升幅度分别为 25.9%和 34.8%，并通过
α=0.05 信度检验。 尽管其他站点的多次跃点均未
通过 Mann-whitly 阶段性转换检验 ，但是多数站点
的降水量在 1991 年前后确实存在微弱的上升趋
势 （除了拐子湖 、吉诃德站 ），幅度在 1.6%~7.2%
（见表 4）。
4.3 气候转型的讨论
在气温普遍升高的背景条件下， 降水量的多寡成

为气候转型的关键因素。 大量的研究指出，从 1987 年
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开始西北地区的降水量明显上升，其中 1987~2000年的
年均降水量比 1960~1986年增加 22%，即北疆和南疆分
别增加 36mm和 17.4mm，增幅分别为 33%和10%~20%，
气候由暖干向暖湿转变的报道[7-9]。 受降水增加的影响，
新疆内陆典型的封闭湖泊如乌伦古湖、博斯腾湖、艾丁
湖和艾比湖水位上升， 水域面积扩展 20%~50%[10，22-23]。
塔里木河流域降水量增加 20%以上[24]，阿克苏河径流量
也增加了 10.9%[25]。 然而，最近大范围的气象观测的趋
势分析指出，西北地区整体干旱化趋势明显，局部出现
暖湿现象[26]。 即新疆北部、祁连山区和柴达木盆地降水
增加，而甘肃河东地区、青海东部、陕西、宁夏等地则明
显减少[27-28]。 甚至得出在西风影响区年降水量表现为小
幅度增加趋势， 而季风影响区则表现为小幅度减少的
结论[29]。 降水量的这种空间差异性在西北地区中、小时空
尺度的研究中也可清楚地识别到[30-31]。 因此西北地区水
资源日益短缺，天然植被退化，土地荒漠化，气象灾害
增多，生态环境不断恶化[32-33]是不争的事实。
阿拉善高原的气候变化不仅表现为气温和降水

量的升与降，更重要的是其水热组合特征及时空分布
的耦合关系。 从水热组合来看，研究区气温从 1988 年
开始整体上升， 且多数站点降水量也从 1991 年开始
有微弱的上升迹象。 似乎有气候向暖湿转变的迹象，
然而，事实并非如此。 首先，尽管从 20 世纪 90 年代开
始降水有微弱的增加趋势，但是气温的显著增强必然
增加地表蒸发量，从而抵消降水增加所带来的生态效
应。研究表明，气温增加 1℃，地表蒸发增加 5%~6%[34]。
因此，在极度缺水的荒漠地区降水量的微弱增加趋势
不能够改变其干旱的环境状况，而且降水量与蒸发量
比值所决定的相对湿度可能会降低，进而会引发严重
的旱灾。 事实证明，研究区生态环境不但没有好转，反
而出现沙漠扩展、植被退化、湖泊干涸、湿地锐减、绿
洲萎缩、植被覆盖度和密度减少等生态环境恶化局面
[15-16]，故气候仍保持暖干化的趋势。 其次，夏季降水量
的减少，严重制约植物生长和植被恢复，影响水资源
的时空分布格局。 尽管在冬季、春季降水量有不同程
度的增加趋势，但是夏季降水量却明显下降，导致植
物季节性缺水加重，旱灾发生的频率增加，可能引发
生态环境的进一步恶化。 区内主要河流石羊河由于区
域夏季降水量的减少导致该河流年径流量减少达 64%
~87.9%[14，35] ，也佐证了干旱加剧的事实。 尽管当地政
府从 2000 年开始实行严格的生态移民政策， 大面积

草原围封禁牧，草地承载量明显下降，但是收效甚微，
生态环境持续恶化的局面仍未改变，主要是受气候暖
干化的影响所致。
在空间尺度上， 降水量的增加主要集中在阿拉善

高原中部巴丹吉林沙漠南部及腾格里沙漠北部的狭长

地带， 而该高原南部和西北的广大地区降水量则呈稳
中有降的趋势。根据研究区气温和降水量的实际变化、
其时空分布和水热组合特征来判断， 阿拉善高原气候
仍以干旱化为主， 不能满足气候从暖干向暖湿转型的
基本条件。因此，暂且不能得出阿拉善地区降水量明显
增加，气候向暖湿转型的结论。

5 结论

（1）阿拉善高原以 1988年为跃点存在气温突变。跃
点后 1988~2010 年的平均气温比 1955~1987 年高出
1℃以上，有明显的增温趋势；

（2）降水量的变化极为复杂，且存在区域差异。 在
巴丹吉林沙漠南部以 1992 年为跃点存在微弱的增加
趋势，但是其南部增加不明显；

（3）尽管研究区降水量微弱增加，但是降水总量稀
少，且年际变化大，不足以抵消气温升高所带来的地表
蒸发量增加效应。因此研究区气候还是以暖干化为主，
暂不能得出气候向暖湿转变的结论。
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Climate Change in Alxa Plateau over Recent 60 Years

CHUN Xi1，2， DAN Dan2， BI Lige3， LIU Meiping2， LIU Yue2， HU Hedalai2

（1.Key Laboratory of Mongolian Plateau Environment and Global Change， Inner Mongolia Normal University， Hohhot 010022，
China; 2. College of Geographical Science， Inner Mongolia Normal University， Hohhot 010022， China;

3. Inner Mongolia Institute of Meteorological Science， Hohhot 010022， China）

Abstract： Alxa Plateau， located in the monsoon margin area， where ecological environment is extremely fragile， is very sensitive to
the dry and wet changes of climate. In this paper， the mutation and its change trend was analyzed by using Mann-Kendall and
Mann-Whitney test， according to the monthly temperature and precipitation from the meteorology stations in the study area over the
recent 60 years. The results show that the temperature mutation of the study area occurred in 1988， and the annual mean
temperature from 1988 to 2010 is 1℃ higher than that from 1955 to 1987， which show a significant warming trend while there is no
obvious increasing trend of annual precipitation. Although there was a slight increase trend since 1991 at some stations， the
precipitation mutation of regional scale did not occur. So the climate condition is still warm and dry， and it hasn’t changed to
warm and wet.
Key words： Alxa Plateau; water resources; climate change; ecological environment

Application of SWBM Model in Climate Change Impact Assessment for Xilinhe River Basin
LI Yang1, ZHU Zhongyuan1, JIA Debin1, YAO Suhong2, LIU Cuishan3,4, LI Haobing5

(1.Inner Mongolia Agricultural University, Hydraulic and Civil Engineering Institute, Hohhot 010018, China; 2.Inner Mongolia
Autonomous Region Third Instiute of Geology and mineral Exploration and Development, Hohhot 010050, China; 3.Research Center
for Climate Change, Ministry of Water Resources, Nanjing 210029, China; 4. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources

and Hydraulic Engineering,, Nanjing 210029, China; 5.Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003, China)

Abstract: Taking the Xilinhe River Basin, a dry cold basin located in the Inner Mongolia of China, as a case, a snowmelt-based
water balance model (SWBM) was applied to simulate runoff and study climate change impact. The results indicate that SWBM
performs well for monthly runoff simulation, Nash–Sutcliffe efficiency (NSEs) in calibration and verification periods are both over
60% while relative error (Res) in both periods are less than 8%. Under global warming, water resources in the Xilinhe River Basin
will present decreasing trend with significant decreasing possibly occurred after 2030.
Key words: water balance model; parameter calibration; runoff simulation; impact assessment
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