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摘　要：［目的］为了探讨河西走廊地区地表干湿状况对气候变化的响应。［方 法］利 用 河 西 走 廊 地 区１４
个气象站１９６０—２０１１年逐日气象数据，基于ＦＡＯ推荐的Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型计算河西走廊各气象站

的参考蒸散量和湿润指数，采用Ｓｅｎ’ｓ斜率和 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验方法，分析河西地区地表干湿的时

空变化特征，探讨 影 响 湿 润 指 数 变 化 的 主 导 因 子。［结 果］河 西 走 廊 地 表 多 年 平 均 干 湿 指 数 为０．００～
０．５６，且５２ａ来河西走廊湿润指数整体呈增加趋势；湿润指数的变化具有明显地域性差异。各季节湿润指

数亦整体呈增加趋势，以冬季增幅 最 大，秋、春 次 之，而 夏 季 变 化 最 小。［结 论］河 西 走 廊 地 区 气 候 属 于 干

旱，５２ａ来湿润指数略有增大，其主要原因是降水的增加和风速的减小。
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文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１５）０１－００５４－０７　 中图分类号：Ｐ４２６．２

Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ
Ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　Ｈｅｘｉ　Ｃｏｒｒｉｄｏｒ　Ｄｕｒｉｎｇ　１９６０－２０１１

ＬＩＵ　Ｙａｎｇ１，ＹＡＮＧ　Ｙｏｎｇｃｈｕｎ１，２，ＺＨＡＮＧ　Ｋｅ３，ＳＵＮ　Ｙａｎｍｅｎｇ３

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ’ｓ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ

７３００００，Ｃｈｉｎａ；３．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏ　ｅｘｐｌｏｒｅ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　Ｈｅｘｉ
Ｃｏｒｒｉｄｏｒ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｔｈｅ　ｄａｉｌｙ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　１４ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｆｒｏｍ　１９６０ｔｏ　２０１１ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈｕｍｉｄ　ｉｎｄｅｘ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｓｉｔｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｐｅｎｍａｎ—

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ　ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ　Ｓｅｎ’ｓ　ｓｌｏｐｅ　ａｎｄ　Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ　ｔｒｅｎｄ　ｔｅｓｔ　ｗｅｒｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｔｈｅ　ｈｕｍｉｄ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　Ｈｅｘｉ
Ｃｏｒｒｉｄｏｒ　ｗａｓ　ａｒｏｕｎｄ　０．００～０．５６，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｕｍｉｄ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　５２ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ａ　ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｃｌｉｍａｔｅ　ａｎｄ　ｔｅｒｒａｉｎ．Ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｈｕｍｉｄ　ｉｎｄｅｘ
ｓｈｏｗｅｄ　ａｎ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ａｓ　ａ　ｗｈｏｌｅ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｇｒｅａｔｅｓｔ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ，ｗｈｉｌｅ　ｓｍａｌｌｅｓｔ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｓｕｍ－
ｍｅｒ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｈｅｘｉ　Ｃｏｒｒｉｄｏｒ　ｉｓ　ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ　ａｒｉｄ　ｃｌｉｍａｔｅ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｈｕｍｉｄ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｓｌｉｇｈｔｌｙ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｐａｓｔ　５２ｙｅａｒｓ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｈｕｍｉｄ　ｉｎｄｅｘ；Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ　ｔｒｅｎｄ　ｔｅｓｔ；Ｓｅｎ’ｓ　ｓｌｏｐｅ；Ｈｅｘｉ　Ｃｏｒｒｉｄｏｒ

　　在全球变暖背景下，环境状况与区域差异是研究

全球变化的区域响应、土地沙漠化、土地覆被变化等

环境变动的基础［１］，气候因子间的相互作用与制约产

生了陆地表层的干湿状况。湿润指数可客观反映地

表水热收支状况，是衡量区域干湿程度的重要指标，
一般而言，区域的干湿状况可由蒸发与降水之关系决

定［２－３］。近年来，在中国西北地区、青藏高原等一些区

域针对地表蒸散及干湿状况及变化规律开展了广泛
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研究［４－９］，西北干旱半干旱区近５０ａ实测记录显示气

候环境出现了０．２℃／１０ａ的趋势升温［４，８，１０－１１］，降水

显著增加，冰川消融加速，河川径流增加，植被有所改

善等现象［１２］。河西走廊作为内陆干旱化研究的气候

变化极度敏感区和生态脆弱区，气温和降水增幅表现

出明显的空间差异［８，１３］，水资源受气候变化影响而面

临诸多问题。本文利用河西走廊地区主要气象站资

料，结合彭曼模型计算区域尺度的参考蒸散量和湿润

指数，探讨河西走廊地表干湿变化的程度及时空分布

特征，为河川径流变化研究、绿洲农业结构调整等提

供科学依据，尤其是为水资源的生态脆弱性评价提供

科学的气候变化背景，同时对揭示西北地区由暖干向

暖湿转型的气候科学集成研究有重要的现实价值。

１　数据资料与模型

１．１　资料选取

选取河西走廊的敦煌、安西、玉门镇、梧桐沟、酒

泉、金塔、鼎新、高台、张掖、山丹、永昌、民勤、武威和

乌鞘岭１４个气象站的１９６０—２０１１年（其中梧桐沟站

的数 据 为１９６６—１９８８年；金 塔 站 的 数 据 为１９８９—

２０１１年）逐日平均气温、最高气温、最低气温、平均相

对湿度、平均风速和日照时数等气象观测数据，部分

缺测数据由邻近站点数据按差值订正法进行插补，按
照（ＦＡＯ）Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型在 Ｍａｔｌａｂ平台编

程计算各气象站的逐日参考作物蒸散量，并基于降水

数据 计 算 月 湿 润 指 数，进 而 统 计 逐 季（３—５月 为 春

季，６—８月为夏季，９—１１月为秋季，１２—次年２月为

冬季）和逐年地表湿润指数的时间序列。

１．２　参考蒸散与湿润指数的计算

本文 首 先 采 用 Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模 型［１４］，计

算参考作物蒸散发ＥＴｏ：

ＥＴｏ＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ ９００

Ｔ＋２７３Ｕ２
（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４Ｕ２）
（１）

式中：ＥＴｏ———参 考 蒸 散 量（ｍｍ／ｄ）；Δ———饱 和 水 汽

压温度曲线斜率（ｋＰａ／℃）；Ｇ———地表以下的土壤热

通 量 〔ＭＪ／（ｍ２ ·ｄ）〕；γ———干 湿 常 数 （ｋＰａ／℃）；

Ｕ２———２ｍ高处的风速（ｍ／ｓ）；ｅｓ，ｅａ———为饱和水汽

压和实际水汽压（ｋＰａ）；Ｒｎ———净辐射〔ＭＪ／（ｍ２·ｄ）〕，

由净短波辐射Ｒｎｓ与净长波辐射Ｒｎｌ之差得出，即：

Ｒｎ＝Ｒｎｓ－Ｒｎｌ （２）

Ｙｉｎ等［１５］利 用 中 国８１个 气 象 站 的 逐 月 辐 射 观

测数据建立了适用于中国净短波辐射经验公式，即：

Ｒｎｓ＝（１－α）（０．２＋０．７９（ｎＮ
））Ｒｓｏ （３）

Ｒｎｌ＝σ（
Ｔ４ｍａｘ．ｋ＋Ｔ４ｍｉｎ，ｋ

２
）（０．５６－

０．２５ ｅ槡ａ）（０．１＋０．９（ｎＮ
）） （４）

式中：α———地表反照率；ＦＡＯ推荐取０．２３［１４］，Ｔｍａｘ，

Ｔｍｉｎ———日最高气温和最低气温（Ｋ）；σ———Ｓｔｅｆａｎ—

Ｂｏｌｔｚｍａｎ常 数 〔４．９０３×１０－９　ＭＪ／（Ｋ４　ｍ２ ·ｄ）〕；

Ｒｓｏ———晴空太阳辐射（ＭＪ／ｄ）；ｎ———日 照 时 数（ｈ）；

Ｎ———可照时数（ｈ）。
本文中计算ＥＴｏ 以 日 尺 度 计 算，然 后 累 加 获 得

月尺度的ＥＴｏ。就 湿 润 指 数 而 言，定 义 月 湿 润 指 数

Ｗ 为月降水量Ｐ 与月参考蒸散ＥＴｏ 之比，即：

Ｗ＝ ＰＥＴｏ
（５）

式 中：Ｗ———月 地 表 湿 润 指 数；Ｐ———月 降 水 量

（ｍｍ）；ＥＴｏ———月参考蒸散量（ｍｍ）。

１．３　Ｓｅｎ’ｓ斜率及 Ｍ－Ｋ趋势检验

采用Ｓｅｎ’ｓ斜率、１０ａ滑动平均，并结合非参数

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ统计（简 称 Ｍ—Ｋ）趋 势 检 验 法［１６］量

化湿润指数的年、季变化率及变化程度，并通过Ａｒｃ－
ＧＩＳ的ＩＤＷ插值得到湿润指数变化趋势的空间分布，
从而进行地表干湿状况时间序列的空间差异分析。

Ｓｅｎ’ｓ斜率是一种非参数趋势斜率计算方法，不

受序列奇异值的影响，能很好的反应序列趋势的变化

程度，而滑动平均可在一定程度上消除序列频繁随机

起伏的影响，使水文变化的趋势性或阶段性更直观、
明显，Ｓｅｎ’ｓ斜率Ｋ 的公式如下［１７］：

　　　　　　　　Ｋ＝ｍｅｄｉａｎ（Ｑｉ） （６）

　　　　　　　　Ｑｉ＝
ｘｊ－ｘｋ
ｊ－ｋ

（７）

式中：ｉ———常数取值为（１，２…，Ｎ），Ｎ———时间序列

长度；ｘｊ 和ｘｋ 则分别是ｊ和ｋ的序列之，且满足ｊ＞ｋ。

Ｍ—Ｋ法［１７］是用来评估水文气候要素时间序列

趋势的非参数检验方法，可以检验时间序列变化趋势

的显著性，以适用范围广，人为性少，定量化程度高而

著称，其检验统计量公式为：

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝２
∑
ｉ－１

ｊ＝１
ｓｉｇｎ（Ｘｉ－Ｘｊ） （８）

式中：ｓｉｇｎ（）———符 号 函 数，Ｘｉ－Ｘｊ 小 于、等 于 或 者

大于０时，ｓｉｇｎ（Ｘｉ－Ｘｊ）分 别 为－１，０和１。就Ｓ
而言：

Ｚ＝（Ｓ－１）／ ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）／槡 １８　（Ｓ＞０） （９）

Ｚ＝０　 （Ｓ＝０） （１０）

Ｚ＝（Ｓ＋１）／ ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）／槡 １８　（Ｓ＜０） （１１）

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验的统计量Ｚ为正值表

示增 加 趋 势，负 值 表 示 减 少 趋 势。Ｚ 的 绝 对 值 在
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≥１．２８，１．９６，２．３２时，表 明 其 显 著 性 分 别 通 过 了 信

度９０％，９５％和９９％的显著性检验。

２　结果分析

２．１　地表多年平均湿润指数的空间分布

河西走廊地区多年平均湿润指数在０．００～０．５６
（图１），地表相对干旱，其中玉门、安西及敦煌的湿润

指数在０．００～０．０５，为 河 西 地 区 最 为 干 旱 的 区 域。

整体而言，地表干湿状况总体表现出明显的西北—东

南差异，即湿润指数以敦煌为最低值，由此向东向南

大致呈增加趋势，乌鞘岭的湿润指数最高，西北部疏

勒河流域（玉门、安西、敦煌）、中部黑河流域（山丹、张
掖、高台、酒泉、金塔、鼎新、梧桐沟）、东南部石羊河流

域（武威、永昌、民勤、乌鞘岭）的平均湿润指数分别为

０．０５，０．１１及０．２８。

２．２　地表干湿状况的时空变化特征

２．２．１　年均湿润指数的空间变化　整体平均而言，

河西走廊年均湿润指数（１４个气象站均值）呈波状起

伏的 增 大 趋 势（图２），５２ａ均 值 为０．１３６，最 高 为

０．２１０（２００７年），最低为０．０６６（１９６２年），变化幅度

较大，２０世纪６０，７０年代湿润指数距平为负距平，８０
年代后为正距平（表１），且 自７０年 代 以 来 有 逐 年 增

大趋势，尤其是１９８７年以来，大部分以正距平为主，

表明在１９８７年之前地表相对干旱，之后有变湿趋势。

湿润指数年际变化的Ｓｅｎ’ｓ斜率Ｋ 为０．００１　２，变化

倾向率为０．００９／１０ａ，且气候倾向率为增加趋势，表

明在气温升高和降水量增加的背景下，河西走廊地表

干旱状况有明显缓解。

河西走廊地 表 湿 润 指 数 年 际 变 化 趋 势（图３）及

其显著性（Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ统计量Ｚ，图４）呈现一定

的区域差异，湿润指数距平在不同年代的变化特征亦

存在空间差异（图５）。河 西 走 廊 整 体 表 现 为 变 湿 趋

势，年均 湿 润 指 数 的 Ｓｅｎ’ｓ斜 率 Ｋ 在０．００００～
０．００５　５，由西 北 到 东 南，其 变 湿 趋 势 增 大。具 体 而

言，西北部疏 勒 河 流 域 呈 不 明 显 的 变 湿 趋 势，Ｓｅｎ’ｓ
斜率Ｋ 在０．００００～０．０００　８；中部黑 河 流 域 表 现 为

南北差异，自北向南变湿加强，除酒泉以北地区变化

不明显外，其他大部分地区呈明显变湿趋势，以张掖

绿洲变湿最为显著；东南部石羊河流域Ｓｅｎ’ｓ斜率Ｋ
在０．０００　５～０．００５　５，除民勤以北地区不明显变湿，

其他大部分 地 区 显 著 变 湿，其 中 乌 鞘 岭 以 南 变 湿 最

明显。

图１　１９６０－２０１１年河西走廊地表平均湿润指数的空间分布

图２　地表年均湿润指数的年际变化趋势（１９６０－２０１１年）

图３　河西走廊地表年均湿润指数年际变化趋势的空间分布

图４　河西走廊地表年均湿润指数年际变化 Ｍａｎｎ－

Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验的空间分布（１９６０－２０１１年）

表１　河西走廊地表年均湿润指数的年代际距平（１９６０－２０１１年）

指 标 １９６０ｓ １９７０ｓ １９８０ｓ １９９０ｓ ２０００—２０１１年

年代平均湿润指数 ０．１１２　 ０．１１９　 ０．１４１　 ０．１５２　 ０．１５３
年代湿润指数距平 －０．０２４ －０．０１６　 ０．００５　 ０．０１６　 ０．０１７
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　　图５　地表年均湿润指数距平的空间分布

２．２．２　季均湿润指数的空间变化　就季节而言（图

６），河西走廊春、夏、秋、冬４季 多 年 平 均 湿 润 指 数 分

别为０．０８７，０．２２４，０．１８２和０．０６６，表明河西走廊整

体以夏季最湿，秋季 次 之，春 冬 最 小。季 均 湿 润 指 数

年际变化的Ｓｅｎ’ｓ斜率Ｋ 分别为０．００１　５，０．０００　４，

０．００２　５和０．００２　８，暗示４个季节湿润指数均呈上升

趋势，其中冬季增大幅度最大，秋 季 和 春 季 增 大 趋 势

明显，但夏季增大趋 势 不 太 明 显。春、冬 季 均 湿 润 指

数年代距平变化与年均湿润指数的变化趋势一致（表

２），即湿润指数都在６０，７０年代为负距平，８０年代以

来为正距平，特别是２０００年 以 后 地 表 较 大 程 度 地 变

湿。夏季，湿润指数在８０年 代 初 之 前 呈 波 状 缓 慢 增

大 趋 势，之 后 出 现１９８３，１９９３年２个 极 大 值 点 及

１９９１，２００１和２０１０年３个极小值点，且正负距平交替

出现，表明这一时段内湿润指数波动起伏但整体平缓

增加。秋季，湿润指数呈波状起伏变化，在８０年代中

期之前呈 波 状 缓 慢 下 降 趋 势，之 后 波 状 上 升 趋 势 明

显，正负距平波动变化较大。

表２　河西走廊地表季均湿润指数的年代际距平

季均湿润
指数／１０ａ

１９６０ｓ １９７０ｓ １９８０ｓ １９９０ｓ２０００—２０１１年

春 季 －０．０２２ －０．０４５　 ０．０１８　 ０．０２５　 ０．０４１
夏 季 －０．０３２　 ０．００９　 ０．０２４　 ０．０１８ －０．０１６
秋 季 －０．０４３ －０．００８ －０．０２７ －０．０２５　 ０．０８６
冬 季 －０．０６６ －０．０６６　 ０．０２３　 ０．０３１　 ０．０６５

河西走廊各季节湿润指数的变化趋势（Ｓｅｎ’ｓ斜

率Ｋ，图７）及其显著性存在空间差异。春季，地表干

湿状况由西北到东南变湿趋势增加，西北部疏勒河流

域的Ｓｅｎ’ｓ斜率Ｋ 在０．０００　４～０．００１　０，中部黑河流

域除鼎新以北地区、张掖气象站点周围地区呈不明显

的变湿趋 势 外，其 他 大 部 分 地 区 也 显 著 变 湿，Ｓｅｎ’ｓ
斜率Ｋ 在０．０００　１～０．００１　６，东南部石羊河流域季均

湿润 指 数 年 际 变 化 的Ｓｅｎ’ｓ斜 率 Ｋ 在０．０００　５～
０．００７　０，除民勤以北地区不明显变湿，其他大部分地

区显著变湿，其中乌鞘岭以南变湿最明显；夏季，平原

地区除永昌气象站点周围地区呈明显的变湿趋势外，

绝大部分地区均呈不显著的变湿趋势，Ｓｅｎ’ｓ斜率Ｋ
在０．００００～０．０００　６；秋季的变化趋势空间分布与春

季类似，西北部疏勒河流域得Ｓｅｎ’ｓ斜率Ｋ在０．０００　３

～０．０００　８，中部黑河流域除山丹气象站点周围地区呈

明显的变湿趋势外，其他绝大部分地区均呈不明显变

湿趋势，Ｓｅｎ’ｓ斜 率Ｋ 在０．０００　３～０．００３　０，东 南 部

石羊河流域季均湿润指数年际变化的Ｓｅｎ’ｓ斜率Ｋ
在０．０００　９～０．０１０　０，大部分地区呈不明显变 湿，但

乌鞘岭以南变湿最明显；冬季，中 部 的 黑 河 中 游 的 变

湿趋势最明显，Ｓｅｎ’ｓ斜 率Ｋ 在０．０００　５～０．００４　５；
除 此 之 外，在 西 部 的 疏 勒 河 流 域 也 有 明 显 的 变 湿

趋势。
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图６　１９６０－２０１１年地表季均湿润指数的年际变化趋势

图７　１９６０－２０１１年河西走廊地表季均湿润指数年际变化趋势（Ｓｅｎ’ｓ斜率Ｋ）的空间分布

２．３　湿润指数变化的影响因子及相关分析

从湿润指数的定义公式来看，湿润指数的变化在

很大程度上取决于降水量和潜在蒸散量的变化速率，

而潜在蒸散量又受到各种气象要素综合作用的影响，

如气温、风速、日照时 数、相 对 湿 度 等，为 了 探 讨 河 西

走廊湿润指数增加的原因，除了选取直接相关的降水

量以外，还选取了影响蒸发的６个气象要素（风速、平
均气温、最高气温、最低气温、相对湿度和日照时数），

根据公式（７）计算主要气象站湿润指数与各气象要素

的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数（表３）。

就年平 均 相 关 系 数 而 言，近５２ａ湿 润 指 数 与 平

均风速、平均气温、平 均 最 高 气 温、平 均 最 低 气 温、降

水量、平均 相 对 湿 度、日 照 时 数 的 相 关 系 数 分 别 为：

－０．２４，０．０９，－０．０７，０．２２，０．９８，０．４６以及－０．２１。

各站与降水量、相对湿度呈现 显 著 的 正 相 关，西 北 部

疏勒河流域、中部黑河流域和东南部石羊河流域气象

站年 Ｗ 均 与 相 对 湿 度 相 关 性 很 强（分 别 为０．４４，

０．４５，０．４７），表明对于 干 旱 少 雨 的 地 区 来 说，湿 润 指
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数增减与相对湿度的变化息息相关；湿润指数与降水

量的空间分布规律非常相似，与降水量的相关系数接

近于１（通过了０．０１的置信度检验），说明虽然河西走

廊降水量少，蒸发强烈，但近５２ａ降水量在研究时段

内呈显著增加 趋 势（降 水 增 率 为３．９４ｍｍ／１０ａ），降

水仍对地表湿度起主导作用。湿润指数与日照时数、
平均风速之间存在明显的负相关，表明日照时数和平

均风速的减少对湿润指数增加有重要作用，而与气温

的相关程度较弱，说明了气温的增高或降低对湿润指

数的影响较小。

表３　河西走廊主要气象站湿润指数的影响因子及相关系数

气象站 Ｗ—Ｕ　 Ｗ—Ｔｍｅａｎ Ｗ—Ｔｍａｘ Ｗ—Ｔｍｉｎ Ｗ—Ｐ　 Ｗ—Ｒｈ Ｗ—ｎ
鼎 新 －０．１４１　 ０．１１９ －０．０４２　 ０．２７０　 ０．９８６＊＊ ０．２７４＊ －０．２９３＊

敦 煌 －０．００３　 ０．１２６ －０．０３５　 ０．２３４　 ０．９９４＊＊ ０．４１２＊＊ －０．１０１
高 台 －０．３２９＊ ０．１８０　 ０．００９　 ０．３３４＊ ０．９７４＊＊ ０．５４７＊＊ 　 －０．３６３＊＊

安 西 　 －０．４４０＊＊ ０．０９１　 ０．０５７　 ０．１１２　 ０．９８２＊＊ ０．４２６＊＊ 　 －０．３８９＊＊

金 塔 　０．１３４ －０．１２５　 －０．３８６　 ０．０９３　 ０．９６１＊＊ ０．５２５＊ －０．０８９
酒 泉 －０．１９１　 ０．０６５ －０．０９７　 ０．２２５　 ０．９８９＊＊ ０．６０３＊＊ －０．２６１
民 勤 －０．２３２　 ０．１２８ －０．１１４　 ０．２６３　 ０．９９０＊＊ ０．４６６＊＊ －０．０９９
山 丹 －０．２６４　 ０．２５４　 ０．０２１ 　０．３６９＊＊ ０．９８５＊＊ ０．３９３＊＊ －０．３２４＊

乌鞘岭 　０．１５４　 ０．０５６ －０．１０１　 ０．２２０　 ０．９７５＊＊ ０．５５５＊＊ 　 －０．３９９＊＊

梧桐沟 －０．５２９＊ －０．１７７　 －０．３０８ －０．０２３　 ０．９９６＊＊ ０．３０７ －０．１０２
武 威 　 －０．４４８＊＊ －０．０８２　 －０．２０８　 ０．０３６　 ０．９６９＊＊ ０．３５２＊ －０．０９５
永 昌 　 －０．３６３＊＊ ０．１９８　 ０．０３７　 ０．３３０＊ ０．９８０＊＊ ０．５１９＊＊ 　０．１６２
玉门镇 －０．３５３＊ ０．２８３＊ ０．２０６　 ０．３４７＊ ０．９８９＊＊ ０．４８１＊＊ －０．２７３
张 掖 　 －０．４１２＊＊ ０．１４９ －０．００８　 ０．２６５　 ０．９８４＊＊ ０．５３３＊＊ －０．３３７＊

　　注：＊，＊＊分别表示通过０．０５，０．０１的置信度检验；Ｕ 为年平均风速；Ｔｍｅａｎ为年平均气温；Ｔｍａｘ为年均最高气温；Ｔｍｉｎ为年均最低气温；Ｐ

为年降水量；Ｒｈ 为年平均相对湿度；ｎ为年日照时数。

３　讨 论

地表干湿的估算对于区域气候变化研究、水资源

评价与合理利用、农业灌溉和水利工程建设均有重要

意义。因此，全 球 及 区 域 尺 度 的 地 表 干 湿 特 征、机 制

与模拟一直是生态、水文、气象和农业等领域共同关

注的热点问题，贯穿于气候变化、水量平衡、旱涝极端

事件、农业灌 溉 与 生 态 修 复 等 各 方 面 研 究。然 而，地

表干湿又受到多种环境因素和生物因素的控制［２，１８］，
过程甚是复杂多变，特别在较大空间尺度上，更是难

以测量或预测。一般而言，区域尺度的干湿度多利用

降水与潜在蒸散发之比进行量度，而潜在蒸散发作为

地球系统水循环的重要环节，是热量与水量平衡的关

键参数，在生物圈—水圈—大气圈中发挥着不可或缺

的作用，与降水共同决定着区域的干湿状况，并直接

影响着 全 球 与 区 域 尺 度 的 水 量 平 衡 和 气 候 变 化［１］。
事 实 上，潜 在 蒸 发 的 估 算 方 法 众 多，例 如 常 用 的

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ—Ｔａｙｌｏｒ法［１９］等，而本文利用的Ｐ—Ｍ 方法

系联合国粮 农 组 织 推 荐 的 方 法［１４］，具 有 较 好 的 可 信

度［１８］。在全球变暖的背景下，中国变湿地区面积大于

变干地区面积，但是干旱化进程大于湿润化进程。近

十几年来西北 大 部 分 地 区 气 候 环 境 悄 然 发 生 了 重 大

变化，出现了气温持续上升、降水显著增加、冰川消融

加速、河川径流增加、湖泊水位上升、面积 扩 大、洪 涝

灾害频发、植被有所改善等现象［１２］，而河西地区又是

甘肃省农业发展的核心区域，其气候变化对地表干湿

的影响研究更为重要。２００３年施雅风等［１２］提出了西

北地区从“暖干”即将转型为“暖湿”的观点，引起了学

术界的广泛关注。基于此，作者利用降水与蒸散发之

比，推出河西地区地表整体上有变湿趋势，这与前人

的研究结果较为一致［６，９］。而马柱国等［２０］利用Ｐａｌｍ－
ｅｒ干旱指数推出西北西部地表为变湿趋势、西北地区

东部表现为变干趋势的结论；这可能是由于其计算方

法与本文的方法略有差异所导致。与此同时，本文基

于相关分析表明，河西地区的湿润指数增大主要是由

于降水的增大和风速的减小所致。曹雯等［２１］通过敏

感性分析表明，风速对西北地区蒸散发的变化贡献最

大，河西走廊［９］、天山［１０］等地的研究结果亦支持这一

结论，即风速的减小是导致蒸散发减小的主要原因，
本文研究发现，研究区风速主要呈现减小趋势，故导

致了河西地区的蒸散发减小，这就使得区域内的水分

支出部分减小，同时降水的略微增大，综合使得地表

湿润指数增大。

４　结 论

（１）河西走廊地表多 年 平 均 干 湿 指 数 为０．００～
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０．５６，皆较为 干 旱，区 内 呈 现 从 西 北—东 南 逐 渐 增 大

的趋势，即疏勒河流域湿润指数最小，石羊河流域最

大。就季节而言，河 西 走 廊 湿 润 指 数 以 夏 季 最 大，秋

季次之，春冬最小。
（２）整体 而 言，１９６０—２０１１年，河 西 走 廊 年 均 湿

润指数以０．００９／１０ａ的速率呈现出增大趋势。具体

而言，湿润指数的增大主要发生在走廊东部的石羊河

流域和中部的黑河流域的南部，而走廊西部的疏勒河

流域之湿润指数没有显著变化。
（３）１９６０—２０１１年，各季节湿润指数亦皆表现出

增大趋势，其中以冬季增大幅度最大，而夏季的增大

幅度最小。具体 而 言，春 季、秋 季 湿 润 指 数 变 化 速 率

的空间分布 与 年 湿 润 指 数 变 化 的 空 间 分 布 相 似。而

夏季除永昌外，其余地区变湿趋势不甚明显；冬季则

以黑河中游的变湿趋势最大，并且疏勒河流域亦有明

显变湿。
（４）尽管研究时段内气温明显升高，然降水的增

多和风速的减 小 是 导 致 研 究 区 内 湿 润 指 数 增 大 的 主

要原因。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　吴绍洪，尹云鹤，郑 度，等．近３０ａ中 国 陆 地 表 层 干 湿 状

况研究［Ｊ］．中国科学：Ｄ辑，２００５，３５（３）：２７６－２８３．
［２］　Ｍａ　Ｎｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｎａｉａｎｇ，Ｚｈａｏ　Ｌｉｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｇａ－ｄｕｎｅ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｒａｉｎ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ　ｏｆ　Ｂａｄａｉｎ　Ｊａｒａｎ　ｄｅｓｅｒｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，５９（２）：１６２－１７０．

［３］　郭燕红，张寅 生，马 颖 钊，等．藏 北 羌 塘 高 原 双 湖 地 表 热

源强度及地表水热平衡［Ｊ］．地理学报，２０１４，６９（７）：９８３－
９９２．

［４］　马宁，王乃昂，朱金峰，等．巴丹吉林沙漠周边地区近５０ａ
来气候变化［Ｊ］．中国沙漠，２０１１，３１（６）：１５４１－１５４７．

［５］　马宁，王乃 昂，王 鹏 龙，等．黑 河 流 域 参 考 蒸 散 的 时 空 变

化特征及影响因素的定量分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１２，

２７（６）：９７５－９８９．
［６］　黄小燕，张 明 军．中 国 西 北 地 区 地 表 干 湿 变 化 及 影 响 因

素［Ｊ］．水科学进展，２０１１，２２（２）：１５１－１５９．
［７］　王乃昂，马 宁，陈 红 宝，等．巴 丹 吉 林 沙 漠 腹 地 降 水 特 征

初步分析［Ｊ］．水科学进展，２０１３，２４（２）：１５３－１６０．
［８］　马宁，王乃昂，李 卓 仑，等．１９６０—２００９年 巴 丹 吉 林 沙 漠

南北缘气候变化分析［Ｊ］．干旱区研究，２０１１，２８（２）：２４２－
２５０．

［９］　贾文雄，何 元 庆，李 宗 省，等．祁 连 山 及 河 西 走 廊 地 表 干

湿变化的时 空 分 布［Ｊ］．地 球 科 学：中 国 地 质 大 学 学 报，

２０１０，３５（２）：２６８－２７６．
［１０］　张明军，李瑞雪，贾文 雄，等．中 国 天 山 山 区 潜 在 蒸 发 量

的时空变化［Ｊ］．地理学报，２００９，６４（７）：７９８－８０６．
［１１］　秦大河，丁一汇，王绍 武，等．中 国 西 部 生 态 环 境 变 化 与

对策建议［Ｊ］．地球科学进展，２００２，１７（３）：３１４－３１９．
［１２］　施雅风，沈永平，李栋 梁，等．中 国 西 北 气 候 由 暖 干 向 暖

湿转型 的 特 征 和 趋 势 探 讨［Ｊ］．第 四 纪 研 究，２００３，２３
（２）：１５２－１６４．

［１３］　贾文雄，何元庆，李宗 省，等．祁 连 山 及 河 西 走 廊 气 候 变

化的时 空 分 布 特 征［Ｊ］．中 国 沙 漠，２００８，２８（６）：１１５１－
１１５５．

［１４］　Ａｌｌｅｎ　Ｒ　Ｇ，Ｐｅｒｅｉｒａ　Ｌ　Ｓ，Ｒａｅｓ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｒｏｐ　ｅｖａｐｏ－
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ：Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｃｒｏｐ　ｗａｔｅｒ　ｒｅ－

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｒｏｍｅ：Ｕｎｉｔｅｄ　Ｎａｔｉｏｎｓ　Ｆｏｏｄ　ａｎｄ　Ａｇ－
ｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，１９９８．

［１５］　Ｙｉｎ　Ｙｕｎｈｅ，Ｗｕ　Ｓｈａｏｈｏｎｇ，Ｚｈｅｎｇ　Ｄｕ，ｅｔ　ａｌ，Ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ　ｍｏｄｅｌ　ｔｏ　ｅｓｔｉ－
ｍａｔｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｒｏｐ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，９５（１）：７７－８４．
［１６］　魏凤英．现代气候统计诊断与预测技术［Ｍ］．北京：气象

出版社，２００７．
［１７］　易湘生，尹衍雨，李国胜，等．青海三江源地区近５２ａ来

的气温变化［Ｊ］．地理学报，２０１１，６６（１１）：１４５１－１４６５．
［１８］　刘绍民，孙中平，李小 文，等．蒸 散 量 测 定 与 估 算 方 法 的

对比研究［Ｊ］．自然资源学报，２００３，１８（２）：１６１－１６７．
［１９］　Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ　Ｃ　Ｈ　Ｂ，Ｔａｙｌｏｒ　Ｒ　Ｊ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　ａｎｄ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｐａ－
ｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｒｅｖｉｅｗ，１９７９，１００（２），

８１－９２．
［２０］　马柱国，符淙斌．１９５１—２００４年中国北方干旱化的基 本

事实［Ｊ］．科学通报，２００６，５１（２０）：２４２９－２４３９．
［２１］　曹雯，申双 和，段 春 峰．西 北 地 区 生 长 季 参 考 作 物 蒸 散

变化成因的定 量 分 析［Ｊ］．地 理 学 报，２０１１，６６（３）：４０７－
４１５．

０６ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷


