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摘 � 要: 应用 Penman�Monteith 模型计算了黄河源区地表潜在蒸散, 分析了区域 1961- 2009 年 49 a来

地表湿润指数的变化特征和趋势, 并进行影响地表湿润指数的气象因素敏感性分析. 结果表明: 49 a

来黄河源区年地表湿润指数呈减小趋势, 其中 20 世纪 60 年代相对湿冷, 70 年代半湿冷, 80 年代为弱

暖湿型, 90 年代暖干化明显. 但进入 21 世纪初, 特别是 2003 年以来, 黄河源区降水增多, 湿润指数

上升, 表现为暖湿型的气候特征. 不同季节湿润指数变化略有不同, 比较而言, 49 a 来地表湿润指数

在冬春季呈增加趋势, 夏秋季呈减小. 湿润指数对降水量、日照时数和相对湿度的响应最为敏感.
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0 � 引言

� � 近百年来, 全球气温有明显的上升趋势. IPCC

第四次评估报告中指出
[ 1]
, 近 100 a ( 1906 - 2005

年)全球平均地表温度上升了 0. 74 � , 1850年以来

最暖的 12个年份有 11 a出现在近期的 1995- 2006

年, 过去 50 a 升温率几乎是过去 100 a的 2 倍. 因

此, 研究者在地域分异和全球变化的研究过程中,

对陆地表层干湿状况给予了极大的关注, 并对中国

的干湿状况进行过研究探讨
[ 2- 14]

, 发现不同地区其

干湿状况随年际进程变化略有差异: 如 1971 -

2000年中国大部分地区最大可能蒸散近 30 a 来呈

减少趋势[ 2] , 以西北、青藏高原、西南、华中中部

和东北南部地区减少趋势显著, 仅东北、华北和沿

海局部地区略有增加; 干湿指数变化趋势具有显著

的区域性, 华北、柴达木盆地和华南沿海地区略有

增加, 新疆北部部分地区和藏东川西滇北地区增加

趋势显著, 其他地区有所降低; 从地域来看, 100 

E以东地区, 半干旱区和半湿润区的分界线在波动

中向东向南扩展, 半干旱区面积扩大, 半湿润区面

积缩小, 气候趋向干旱化; 100 E以西地区, 极端

干旱区面积在缩小, 湿润指数略有增大.

� � 由于长期的气候变化和人类活动, 黄河源区的

草地已经出现大范围的退化以及局部的沙化现象,

导致草群中优良牧草比例降低, 草丛高度变矮, 覆

盖度下降, 产草量明显降低, 严重制约了黄河源区

畜牧业的可持续发展. 作为环境演变敏感区域, 该

区对全球变化的!响应∀极为明显 [ 15]
, 降水、气温等

环境因子的变化都影响到该区域的干湿状况. 因

此, 分析和研究该地区地表湿润状况变化趋势、年

代际变化等特征及其与环境因子的关系, 这将有利

于认识生态环境现状与过去的差异, 为合理配置和

利用水资源, 探索黄河源区草地生态环境的变动原

因、进行未来气候变化研究, 以及防止生态脆弱带

自然环境的进一步恶化和区域的牧业生产和经济建

设提供科学依据.

1 � 研究区基本概况、研究资料和研究方法

1. 1 � 研究区基本状况

� � 本研究在黄河源区中进行, 黄河源区位于青海

省东南部, 96 54#~ 101 51# E, 32 31#~ 35 31# E,

东部与甘肃省接壤, 南部与四川省相连, 西部和青
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海省的玉树州为界, 北部和海西、海南两州毗邻.

黄河源区地域辽阔, 山势雄伟, 平均海拔在 4 200

m以上, 地势高、气温低, 仅有冷暖季之分, 干湿

季分明, 光照辐射强, 日温差大, 具有典型的高原

大陆性气候特征; 降水主要集中在暖季的 5- 9月,

占年降水量的 80% . 该地区有众多的冰川、湖泊、

河流等, 也是青海重要的畜产品生产基地. 研究中

选择了具有代表性的 4个气象台站(玛多、玛沁、达

日、久治) , 区域气候总体表现出降水量由东南向

西北逐渐递减, 气温逐渐降低. 从研究区域的东南

到西北, 依次分布着高寒灌丛、高寒草甸、高寒草

原等多种植被生态类型, 久治以高寒灌丛为主, 达

日、玛沁以高寒草甸为主, 玛多为高寒草原. 土壤

发育年轻, 土层浅薄.

1. 2 � 研究资料

� � 收集了1961- 2009年玛多、玛沁、达日和久治

4个气象台站的月平均气温、相对湿度、降水量、

风速、日照时数、气压等资料. 在分析黄河源区近

49 a气候变化的趋势下, 利用世界粮农组织推荐的

Penman 修正公式, 计算分析了地表湿润指数的变

化状况, 探讨近 49 a来黄河源区随气候变化的地表

湿润指数变化状况, 并给予了气候因子影响的相关

性分析.

1. 3 研究方法

� � 地表湿润指数的关系表达式为:

W = P/ ET 0 ( 1)

式中: W 为湿润指数; P 为降水量( mm) ; ET 0为潜

在蒸散( mm) . 其中, 降水量可由气象台站观测得

到, 潜在蒸散量采用 1998 年 FAO 推荐并修订的

Penman�Monteith模型来计算 [ 6]
. 计算过程中先用

各月平均气象要素计算得到月潜在蒸散量, 而后累

计计算出年潜在蒸散量. 为解决 Penman�Monteith
模式中空气动力学阻力和植被冠层表面阻力取值比

较困难的问题, 1992年 Smith在总结试验的基础上

提出了计算蒸散量的 Penman�Monteith 简化公式.
该公式全面考虑影响田间水分散失的大气因素和作

物因素, 把能量平衡、空气动力学参数和表面参数

结合在一起, 可应用于世界各个地区, 估值精度较

高且具有良好的可比性. 其表达式有
[ 16]
:

ET 0 =
0. 408�( Rn - G) +

Cn ∃ �∃ u2 ∃ ( es - ea)
( T + 273)

�+ �( 1+ Cd ∃ u2)

( 2)

式中: ET 0为潜在蒸散量( mm ) ; �为饱和水汽压曲

线对温度的斜率( kPa % � - 1 ) ; Rn为净辐射( MJ %

m
- 2
) ; G为地热通量( M J %m - 2

) ; r 为干湿表常数

( kPa% � - 1 ) ; Cn和 Cd分别是以天为步长的彭曼公

式设置常数( Cn = 900, Cd = 0. 34) ; u2为 2 m 高处

的风速( m % s- 1 ) ; T 为平均气温( � ) ; e s和 ea分别

为饱和水汽压和实际水汽压( kPa) .

� � 饱和水汽压曲线对温度的斜率 �的计算方法

有很多, 本文采用下式计算
[ 16]
:

�= 409ea / ( T + 237. 3) 2 (3)

式中: T 为月平均气温. 物理学中, 把相对湿度定

义为空气中实际水汽压与同温度下的饱和水汽压的

百分比. 因此, 饱和水汽压可用绝对湿度和相对湿

度的比值来计算:

e = ea / RH (4)

式中: ea为实际水汽压, 计算时可用绝对湿度来代

替; RH 为相对湿度.

� � 干湿表常数 �采用 Brunt提出的公式计算, 形

式如下
[ 16]

�=
CpP

 !
= 0. 00163 P

!
(5)

式中: Cp为空气定压比热( 1004J % kg- 1 % � - 1 ) ; P

为大气压力( hPa) ;  为水汽分子与干空气分子的

重量比, 取值 0. 622; !为蒸发潜热( M J % kg- 1 ) .

� � 蒸发潜热!采用 Harrison提出的公式计算, 形

式如下

!= 2. 50025 - 0. 002365T (6)

Rn采用下式计算[ 17] :

Rn = Q r( a + bn/ N ) ( 1- ∀) -  ∃ #(273 + T) 4

∃ (0. 56- 0. 079( ea) 1/ 2) (0. 10 + 0. 90n/ N )

(7)

式中: Qr为理想大气下的太阳总辐射; ∀为地面反

射率, 草地为 0. 26;  为大气反射率(假定  = 0. 9) ;

#为斯蒂芬%波尔斯曼常数, 为 4. 903 ∃ 10- 9M J %

m
- 2 % d- 1 ; n/ N 为日照百分率, n为某月实际平均
日照时数, N 为某月平均可照时数.

� � 黄河源区的各气象站未进行土壤热通量观测,

这里采用前人研究利用气温计算土壤热通量的模拟

计算公式, 土壤热通量采用下式计算[ 16] :

G = 0. 14( T i - T i- 1) (8)

式中: T i和 T i- 1分别为本月和前一个月的平均气温

( � ) .

� � 气象站一般观测的是 10 m 高度的风速, 需要
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转换为 2 m 高度处风速, 其表达式有 [ 18] :

u2 = 0. 75u10 ( 9)

� � 实际太阳总辐射( Q )可由经验公式计算:

Q = Q r( a+ bn/ N ) (10)

式中: 待定系数 a、b, 可用邻近玉树气象站的系数

代替. 文中分别分析了黄河源区四季(冬季: 12- 2

月; 春季: 3- 5 月; 夏季: 6- 8月; 秋季: 9- 11

月) , 以及年的平均降水量、平均气温、潜在蒸散、

日照时数及地表湿润指数自 1961年来的气候变化

特征和变化趋势. 气象要素趋势变化率用直线方程

( y= a0+ b1 t )来确定, 其中: y (某气象要素)为因变

量; t为时间序列; a0为常数项; b1为线性趋势项;

b1值的符号反映上升或下降的变化趋势.

2 � 结果与分析

2. 1 � 年降水、平均气温、潜在蒸散量变化状况
� � 49 a来黄河源区年降水量虽然略有上升, 但上

升趋势不甚明显, 未达到显著性检验水平 ( R 2 =

0� 001, n= 49, P> 0. 1, 图 1a) . 1961- 2009年平

均降水量为 533 mm, 年际降水波动较大, 其标准

差达 155 mm , 最多年份 ( 1989 年) 是最少年份

( 1962年)的1. 6倍. 从年代际来看(表 1) , 1961年

以来的 5个年代中年代际降水量表现出 80年代最

高(正的距平百分率为 2. 65% ) , 21 世纪初为次高

(正的距平百分率为 2. 08%) , 90 年代最少(负的距

平百分率达 3. 13%) , 其余年代为负距平, 距平百

分率为 0. 57% ~ 0. 82%之间.

� � 1961- 2009年的 49 a来黄河源区年平均气温

呈现明显的升高趋势, 且达极显著检验水平( R
2
=

0. 4788, n= 49, P< 0. 01, 图 1b) . 49 a 年平均气

温为- 1. 06 � , 年平均气温在波动中升高, 1965

年是 49 a 来年平均气温最低的年( - 2. 42 � ) , 比

多年平均值低 1. 36 � ; 2009年是 49 a 来年平均气

温最高的年( 1. 1 � ) , 比多年平均高2. 16 � . 年平

图 1 � 黄河源区近 49 a年降水量( a)、年平均气温( b)、年潜在蒸散量( c)变化

F ig . 1 � The variations of ( a) annual pr ecipitation, ( b) annual mean air temperature, ( c) annua l

pot ential evapotr anspir ation in the Yellow R iver source reg ions from 1961 to 2009

表 1� 黄河源区 1961- 2009 年降水、年平均气温、年潜在蒸散量年代际分布

Table 1� T he decadal pr ecipitation, air temperatur e and potential ev apo transpiration

in t he Yellow River source reg ions fr om 1961- 2009

年代 1961- 1970 1971- 1980 1981- 1990 1991- 2000 2001- 2009

年代际平均降水量/ m m 528. 15 529. 51 546. 61 515. 86 543. 62

距多年距平百分率/ % - 0. 82 - 0. 57 2. 65 - 3. 13 2. 08

年代际平均气温/ � - 1. 63 - 1. 37 - 1. 14 - 0. 93 - 0. 14

与历年平均距平/ � - 0. 57 - 0. 31 - 0. 08 0. 13 0. 92

年代际平均潜在蒸散/ m m 683. 87 693. 70 700. 70 720. 49 733. 39

与多年平均距平/ m m - 22. 01 - 12. 18 - 5. 18 14. 61 27. 51
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图 2� 黄河源区近 49 a( a)和近 20 a( b)地表湿润指数变化

Fig. 2� The va riations o f sur face humidity indexes in the Yellow River source reg ions,

( a) fr om 1961 to 2009 and ( b) from1990 to 2009

均气温自进入 20世纪 80年代以后升高明显, 这也

可从年代际中所表现(表 1) . 表 1可以看出, 1961

年以来的 5个年代际中年平均气温在 20世纪 60年

代最低(比历年平均值低 0. 57 � ) , 进入 21世纪初

的 2001- 2009年最高(比历年平均值高 0. 92 � ) ,

表现为随年代进程年均气温的变化逐渐升高.

� � 49 a 来黄河源区年潜在蒸散量呈显著的增加趋
势, 达到了显著性检验水平( R 2= 0. 4505, n= 49,

P< 0. 01, 图 1c) . 1961- 2009年平均潜在蒸散量

为 706 mm , 最多年份( 2002年)比最少年份 ( 1976

年)多 108 mm.从年代际来看(表 1) , 1961年以来

的 5个年代中, 年代际潜在蒸散量表现出 21 世纪

初最高(比历年平均值多 27. 51 mm) , 90年代为次

高(比历年均值多 14. 61 mm) , 60 年代最少(比历

年均值少 22. 01 mm) , 70年代为次少年.随着气温

的升高, 潜在蒸散在明显的加大, 且年潜在蒸散增

加的速率( 12. 6% ( 10a) - 1 )远大于年降水量增加的
速率 ( 1. 37 % ( 10a ) - 1 ) . 进入 21 世纪后, 特别是

2003年以来年降水量有明显的增加( y= 16. 398x +

461. 63) , 气温显著升高( y= 0. 0796x- 0. 5396) , 潜

在蒸散却有明显的下降( y = - 3. 7173x + 751. 98) ,

致使该地区湿润指数明显上升 ( y = 0. 026x +

0� 6144) . 因此, 21世纪初表现为暖湿型的气候特征.
2.2 � 地表湿润指数的变化特征

2. 2. 1 � 49 a及近 20 a地表湿润指数的变化

� � 从图 2( a)上可看出, 黄河源区的地表湿润指数

自1961年以来呈弱的下降趋势( R2= 0. 0326, n= 49,

P< 0. 1) , 特别是 90年代, 由于该时期降水量的减

少, 导致湿润指数明显较其它年代的低. 从图 2( b)

上可看出, 近 20 a来黄河源区的湿润指数明显增大

( R2= 0.1079, n= 20, P< 0. 1) , 近 20 a来的气候倾

向率较49a的气候倾向率有明显的增加, 这与近年的

降水量增大、阴雨天气增多有一定的关系, 与风速的

减小也有一定的关系.

2. 2. 2 � 地表湿润指数的年代际变化

� � 表 2给出了 1961年到 2009年 5个年代季节和

年平均地表湿润指数的年代际变化特征. 表 2看到,

就整个黄河源区来看, 20世纪 60年代和 80年代地

表湿润指数最高( 0. 78) , 为湿润期, 70年代湿润指

数于 60和80年代相比略有降低, 90年代表现较小,

成为干燥期, 21世纪初比90年代略有增大, 向湿型

转变, 此结果与前人研究相符[ 6] . 从季节变化来看,

春季湿润指数高的出现在 80和 90年代; 夏季除 90

年代干燥外,其余均较湿润; 秋季 90年代比较干燥,

其余年代相对较湿润; 冬季湿润指数较大的则出现

在 90年代.

表 2 � 黄河源区地表湿润指数年代际变化

Table 2 � Decadal variations of surface humidity indexes

in the Yellow River source r eg ions for the past 49 years

季节 1961- 1970 1971- 1980 1981- 1990 1991- 2000 2001- 2009

春季 0. 39 0. 41 0. 45 0. 44 0. 42

夏季 1. 24 1. 19 1. 20 1. 14 1. 21

秋季 0. 77 0. 74 0. 78 0. 62 0. 66

冬季 0. 13 0. 14 0. 14 0. 19 0. 14

年 0. 78 0. 76 0. 78 0. 72 0. 74

� � 表 2还可看到, 近 49 a的 5个年代中, 黄河源

区季地表湿润指数表现出由大到小依次为夏、秋、

春、冬季, 故年平均地表湿润指数的大小主要取决

于夏、秋季的地表湿润指数的值. 另外, 进入21世

纪后, 冬、春季的湿润指数与 60年代相比呈上升趋

势, 夏、秋季及年湿润指数呈下降趋势, 特别是秋

季下降最为明显, 下降了 14. 3% , 这与各季节内降

水量增多或减少有一定的关系.

2. 2. 3 � 不同地区不同季节及年地表湿润指数的

变化

� � 近 49 a 黄河源区年地表湿润指数的气候倾向
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表 3� 黄河源区年、季湿润指数的气候倾向率( ( 10a) - 1 )

Table 3 � Annual and seasonal climate tendencies o f humidity index rat ios in Yellow

R iver source reg ions dur ing the past 49 years

季节
西北部

玛多

中部

玛沁 达日

东南部

久治
黄河源区

春季 0. 02/ - 0. 04 - 0. 01/ 0. 01 0. 01/ 0. 03 0. 01/ - 0. 02 0. 01/ - 0. 01

夏季 0. 02/ 0. 09 0. 01/ 0. 19 - 0. 01/ 0. 13 - 0. 05/ 0. 13 - 0. 01/ 0. 14

秋季 0. 00/ 0. 10 - 0. 02/ 0. 08 - 0. 04/ 0. 00 - 0. 09/ 0. 02 - 0. 04/ 0. 05

冬季 0. 01/ - 0. 07 0. 01/ - 0. 03 0. 01/ - 0. 03 0. 01/ - 0. 03 0. 01/ - 0. 04

年 0. 05/ 0. 09 0. 00/ 0. 25 - 0. 03/ 0. 13 - 0. 12/ 0. 10 - 0. 01/ 0. 05

� � 注: 符号! /∀前后数字分别代表 1961- 2009年和 1990- 2009年的气候倾向率( n= 49, n= 20, P > 0. 1) , 均未达到显著性水平

率分析表明(表 3) , 整个黄河源区年地表湿润指数

呈不明显的减小趋势, 未通过显著性检验水平( P>

0. 1) . 其中, 西北部的玛多呈增加趋势, 增幅倾向

率为 0. 05 % ( 10a) - 1 , 玛沁基本持平; 达日、久治

呈现下降趋势, 久治减幅最大( 0. 12 % ( 10a) - 1 ) .

由此可看出, 黄河源区西北部与东南部之间的湿润

指数随着年代的递增而差距在缩小, 也就是说, 西

北部的玛多县湿润指数在增加, 而东南部的久治湿

润指数在减小. 从季节变化中看到, 黄河源区地表

湿润指数在冬、春两季呈增加趋势, 增幅均达 0. 01

% ( 10a) - 1 , 而夏、秋两季呈减小趋势, 秋季减小幅

度最大达 0. 04% ( 10a) - 1 . 其中, 西北部的玛多在

四季中均为增加趋势, 玛沁在夏季、冬季变化中呈

增加趋势, 而春、秋季呈减小趋势; 偏南的达日、

久治两站基本相似, 冬、春季增加, 而夏、秋季的

地表湿润指数在减小. 相对而言, 久治的减小幅度

要明显比达日的减小幅度大.

� � 但是, 最近 20 a来特别是 2003年以来, 黄河

源区湿润指数有所增加(图 2b) , 但未通过显著性

检验水平( P> 0. 1) . 上述 4地区年增幅在 0� 09~
0� 25 % ( 10a) - 1之间, 中部两个站增幅最大. 由表 3

看到, 最近 20 a来, 整个黄河源区春季、冬季为减

小趋势, 夏、秋季为增加趋势, 特别是夏季, 增幅

明显达 0. 14 % ( 10a) - 1 . 玛沁、达日在春、夏、秋三
季中均为增大趋势, 而在冬季为减小趋势; 玛多、

久治相似, 春、冬季为减小趋势, 而夏、秋季均为

增大趋势. 进入 21世纪后, 日照时数明显减少(图

略) , 降水量有所增加, 从而造成该时期的地表湿

润指数增大, 也表明黄河源区近 20 a来气候由上世

纪末的暖干化趋势向暖湿化趋势演替.

2. 3 � 湿润指数与气象因素的关系及敏感性分析
� � 从湿润指数的定义来看, 它的变化取决于降水

和潜在蒸散两个分量. 显然降水量的多少直接影响

到湿润指数的大小, 而潜在蒸散与气温、日照时

间、空气湿度、风速等诸多的气象要素有关. 这是

因为温度高, 风速大将加大地气之间的热量传输,

进而影响到陆面蒸散过程; 而日照时间少、空气湿

度大、降水纷纷将直接影响到空气水汽含量高, 会

导致蒸散减弱. 为此, 统计了这些气象因素与湿润

指数的关系(表 4) .

� � 从表 4 中可知, 湿润指数与日照时数呈负相

关, 且夏季的相关系数最大, 达- 0. 707, 并通过了

显著性检验水平( P< 0. 01) , 说明日照时数在湿润

指数减小趋势中起着重要作用. 夏季土壤水分活

表 4 � 黄河源区地表湿润指数与各气象要素的相关系数
Table 4 � The co rr elation coefficients betw een soil surface humidit y index and

climate facto r in the Yellow R iver sour ce reg ions

季节 日照时数 平均风速 相对湿度 平均气温 降水量

春季 - 0. 247b 0. 038b 0. 517a - 0. 063b 0. 959a

夏季 - 0. 707a 0. 031b 0. 507a 0. 088b 0. 940a

秋季 - 0. 489a - 0. 028b 0. 650a - 0. 172a 0. 965a

冬季 - 0. 209b - 0. 338c 0. 568a - 0. 094b 0. 971a

年 - 0. 411a - 0. 036b 0. 342c - 0. 071b 0. 934a

� � 注: a为通过显著性( 0. 01)检验水平; c为通过显著性(0. 05)检验水平; b为未通过显著性检验水平.
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跃, 太阳辐射强, 潜在蒸散量加大, 所以对湿润指

数起着负作用. 与降水量、相对湿度呈正相关, 并

通过了显著性检验水平( P < 0. 01) , 降水量增加、

空气相对湿度增大, 湿润指数随之增加. 湿润指数

与平均风速在春夏季呈现正相关, 但没通过显著性

检验水平( P> 0. 1) , 秋冬季为负相关, 特别是冬季

相关系数为- 0. 338, 并通过显著性检验水平( P<

0. 05) . 风速增大, 易带去空中水汽, 使地表湿润

指数减小. 同时, 湿润指数与气温也具有负相关

(除夏季外) , 四季中秋季的相关系数最大, 达-

0� 172, 并通过显著性检验水平( P< 0. 01) . 气温升
高, 蒸散量加大, 从而湿润指数减小. 从相关程度

分析来看, 降水量、相对湿度的增加和日照时数的

减少对湿润指数的增加起着最主要的作用, 其次是

平均气温和风速.

3 � 讨论与结语

3. 1 � 结果讨论

� � 吴绍洪等 [ 2]研究认为, 近 30 a来中国陆地表层

年平均最大可能蒸散在 400~ 1 500 mm 之间, 本研

究计算的黄河源区年平均最大可能蒸散在 656 ~

765 mm 之间, 属上述研究范围. 杜军等
[ 16]
在研究

西藏北部年地表湿润状况时认为, 该地区地表湿润

指数呈增大趋势, 增幅在 0. 01~ 0. 05 % ( 10a) - 1 .

而我们对黄河源区进行分析的结果有所不同, 1961

- 2009年的 49 a 间湿润指数表现出随年际进程有

所下降, 减幅为 0. 01% ( 10a) - 1 ; 王根绪等[ 19- 20] 在

研究气候变化对长江黄河源区生态系统的影响中指

出: 过去 40 a 来, 黄河源区高覆盖草甸、高覆盖草

原和湿地面积分别减少了 23. 2%、7. 0% 和

13� 6%, 气温升温倾向率为 0. 31 � % ( 10a) - 1 , 降

水量以 0. 07 mm % a- 1的气候倾向率递增, 气温持
续升高, 在降水没有明显变化的情况下, 导致青藏

高原腹地气候的暖干化趋势, 冻土退化引起该区高

寒草甸植被向高寒草原植被的退化; 王鹏祥等
[ 21]

对近 44 a 来我国西北地区干湿特征分析中指出, 44

a来西北地区东南部的干湿指数特征趋势系数为-

0� 18, 表现为弱的变干趋势, 此结果与本文的结果
也非常相似.

� � 王菱等 [ 6]研究了中国北方地区 1961- 2000 年

40 a间气候干湿带界线分布和 10 a 际变化时认为,

40 a来中国北方地区, 在 100 E以东地区, 半干旱

区面积扩大, 半湿润区面积缩小, 气候趋向干旱

化; 在 100 E 以西地区, 极端干旱区面积在缩小,

湿润指数有增大趋势. 此结果与本文研究区域中的

玛多县非常相似, 本属干旱区的玛多县, 随着年份

的进程湿润指数呈现增大趋势. 虽然本研究结果发

现自 1961年以来的 49 a里黄河源区湿润指数呈现

下降趋势, 即向干旱化发展, 但进入21世纪后湿润

指数有所增加(图 2b) , 也说明黄河源区自本世纪

初出现转型, 湿润指数有增大的趋势, 与王菱等[ 6]

的结果是一致的.

� � 黄河源区的湿润指数变化规律表明, 黄河源区

与全国尺度上平均气温升高和降水在增多的结果是

相同的, 只是黄河源区气温上升的倾向率较全国尺

度上的高, 而降水增多趋势较弱. 李林等 [ 22] 利用

43 a的实测资料在分析三江源地区气候变化时认

为, 黄河源区气温近 40 多年来按 0. 32 � %

( 10a) - 1倾向率升高, 冬季降水量以 1. 33 mm %

( 10a) - 1的气候倾向率递增. 由于我们所研究的黄

河源区 4个气象台站观测资料包括在该研究范围,

因而其气温升高的倾向率和降水增多的倾向率具有

相似之处.

� � 一个地区的湿润指数是综合气象因素的结果,
这种影响的因素中, 地表蒸发和降水应是湿润指数

的函数, 是影响地表湿润指数的直接原因. 但空气

湿度、日照时间、风速均也是影响湿润指数的重要

因素. 空气湿度大, 表明大气离饱和程度愈接近,

使地表蒸发速率下降; 风速将导致气流的交换, 对

蒸发起到有利的作用; 当日照时间缩短时, 表明天

空云系多, 会抑制地表包括能量在内的热量和水汽

的交换, 其结果可导致区域降水相对增大和抑制了

地表水的蒸散, 对地表湿润指数的影响是复杂的.

但经相关系数分析表明(表 4) , 湿润指数与日照时

间呈反相关关系, 表明日照时间对蒸散的影响要大

于对降水的影响. 地表蒸散过程表面看起来是与水

汽(空气湿度)有直接的关系, 实际上地表在发生蒸

散时要消耗大量的热量, 温度越高对水分运动越有

利, 说明温度条件在地表湿润指数的变化过程中将

起到反相关的作用. 从表 4看到, 温度条件虽然对

湿润指数有一定的反相关关系, 但相关系数分析表

明所呈现的反相关关系除秋季外, 其余季节均未达

到显著性检验水平.

3. 2 � 结论

� � 通过以上分析研究, 获得如下结果:

� � ( 1) 自 1961- 2009 年的 49 a 间, 黄河源区年

地表湿润指数呈现下降的趋势, 但因地区不同而湿

润指数的升降也有所不同. 玛多因近几年降水明显
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增多, 造成该地区地表湿润指数倾向率有所增大的

趋势, 增幅为 0. 05 % ( 10a) - 1 , 久治下降的倾向率

为 0. 12 % ( 10a) - 1 . 进入 21世纪以来湿润指数比

20世纪 90年代有所增加, 说明气候在向暖湿型发

展.

� � ( 2) 季节变化中, 49 a 来地表湿润指数大部分
地区冬春季表现为增大趋势; 夏季玛多呈现增加趋

势, 玛沁持平, 达日、久治呈现减小趋势, 特别是

久治, 减幅为 0. 05% ( 10a) - 1 ; 秋季除玛多持平外,

其余均呈现减小趋势, 减幅最大的仍在久治, 达-

0. 09 % ( 10a) - 1 . 1990- 2009年近 20 a 地表湿润指

数呈增大趋势, 以夏季最为突出, 其次为秋季, 冬

季有减小趋势.

� � ( 3) 就年代际变化而言, 20世纪 60年代以湿

冷型为主的气候特征; 70年代气温比 60年代略有

上升, 但仍偏低, 地表湿润指数为弱负距平, 表现

为半湿润冷型的气候特征; 80年代气温继续上升,

地表湿润指数明显增加, 表现为湿润弱暖型的气候

特征; 90年代以后气温持续升高, 地表湿润指数显

著减小, 此时期黄河源区表现为暖干年代际变化特

征. 2003年以来, 黄河源区表现为暖湿型的气候特

征.

� � ( 4) 黄河源区的潜在蒸散量及湿润指数与降

水、相对湿度、日照时数的响应最为敏感, 具有显

著性相关水平, 而平均气温和风速虽然大部分达不

到显著性检验水平, 但表明也受到一定的影响.
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Soil Surface Humidity Index and Sensitivity Analysis of the Climate

Factors That Affect It in the Yellow River Source Regions

HOU Wen�ju1 , � LI Ying�nian2

( 1. M ete or ological Stat ion of G uoluo P re f ec tur e , G olog Qing hai 814000, China; 2. N orthw est Inst i tut ion of Plateau Biology ,

Chinese A cad emy of Sc ienc es, X inin g Qing hai 810001, Ch ina)

Abstract: T he potent ial ev apot ranspirat ion in

Yellow River source r eg ions w as calculated by u�
sing the model of Penman�Monteith. The var ia�
t ions and changing tendency of the reg ional surface

humidity index since 1961 w ere analy zed, together

w ith a sensit ivity analysis of the meteorolo gical

facto rs that af fect the index. It is found that sur�
face humidity index has had a decreasing tendency

since 1961, w ith a relat ive w et and cold period in

the 1960s, a semi�wet and co ld period in the

1970s, a minor w arm and hum id per iod in the

1980s and a major w arm and dry in the 1990s.

How ever, pr ecipitat ion has increased and hum idity

index has enhanced since the beg inning of this cen�
tur y, especially since 2003, w hich characterized by

w arm and w et . There is a lit t le dif ference in the

humidity index among dif ferent seasons. T he sur�
face humidity index has incr eased in spring and

w inter w hile decreased in summer and autumn dur�
ing the past 49�year. The analy sis show s that pre�
cipitat ion, sunshine�hour and hum idity are the

most pr incipal sensitiv e factors to the humid index.

Key words: Yellow River source reg ions; surface humidity index; climate change; sensit iv ity analy sis
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