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摘要!利用#)个气象站*AS)O#))S年的逐日气象资料)采用TIGU34P,4K>%4.32./模型)计算出祁连山及河西走廊各气象
站的月潜在蒸发量)在此基础上计算各气象站的月湿润指数)然后进行季节*年地表湿润指数的统计)进而对研究区地表干湿
状况的时空变化进行分析’结果表明"祁连山及河西走廊在#)世纪H)年代之前地表相对干旱)之后相对湿润)自S)年代以来
地表湿润指数有逐年增大的趋势(年地表湿润指数的年际变化率为)’))*F,O*)相关系数为)’F#H*)通过了)’)*的置信度检
验)表明地表湿润状况有明显改善)其中春季和冬季增加趋势明显)夏季增加趋势和秋季减小趋势不太明显’地表干湿变化趋
势在空间上有差异)东部表现为东西差异)自东向西逐渐变湿)乌鞘岭以东呈变干趋势)其他大部分地区显著变湿)中部大部
分地区呈不明显的变干趋势)而托来南山以北地区显著变干)张掖绿洲显著变湿)西部除敦煌以西呈不显著的变湿趋势)其他
大部分地区显著变湿’
关键词!湿润指数(年代际变化(年际变化(祁连山(河西走廊(水文地质学’
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!!祁连山和河西走廊是两个不同的自然地理单
元"是水资源这一纽带将它们紧紧地联系在一起"从
而成为内陆干旱地区研究的热点区域’在全球变暖

图*!祁连山及河西走廊气象站点的分布

T2X’* ‘2;.-2̂6.2%4%7Q3,./3-;.,.2%4;24N2&2,4>%64.,24;,4?Y3D21%--2?%-

背景下"我国近百年来气温上升)’F")’Ha"近")
年来增温尤其明显#王绍武等"*AAH$王遵娅等"
#))F$任国玉等"#))"%"而降水量呈减少趋势"不过
西部降水量增加趋势明显"其中西北地区最为明显
#叶柏生等"#))F$靳立亚等"#))"%’一般认为"气温
升高会加快地表蒸发"使地表干旱程度加剧"而降水
增多会改善土壤水分"在一定程度上缓解地表的干
旱状况’我国蒸发量整体上呈减小趋势#尹云鹤等"
#))"$高歌等"#))S$曾燕等"#))@%"其中西北&青藏
和西南地区减小趋势显著#靳立亚等"#))F$吴绍洪
等"#))"%"而且蒸发量的减小与太阳辐射&相对湿度
或风速有关#靳立亚等"#))F$尹云鹤等"#))"%’地表
的干湿状况取决于大气降水和蒸发"在降水增多的
地区未必就变湿"而降水减少的地区也未必就变干
#马柱国和任小波"#))@%’河西地区的年平均气温呈
上升趋势"中西部降水增加趋势明显#陈仁升等"
#))#%$黑河上游地区的年平均气温呈上升趋势"秋
冬季节变暖明显"降水也呈增加趋势"夏季降水增加
明显#蓝永超等"#))F$张杰和李栋梁"#))F%$近!"
年来"黑河中游平原区的潜在蒸发量总体呈减小趋
势#程玉菲等"#))@%’祁连山及河西走廊东西经度跨
越约*)b"东部受西南和东南夏季风的影响"西部受
西风环流的控制"中部处于两种环流系统的交汇处"
再加上青藏高原季风的影响"局地气候变化比较复
杂’在地质历史时期"中纬度西风和东亚季风的强弱
变化对西北地区的气候产生重要影响#罗超等"

#))H$万世明等"#))H%’东亚夏季风强度在*AH)年
开始加强"印度夏季风在*AH@年以后也明显增强"
而中纬度西风强度在*ASF年开始加强#杨建平等"
#))!%’近")年来"祁连山及河西走廊的气温和降水
呈增加趋势"增加幅度表现出明显的空间差异#贾文
雄等"#))H%’气候变化导致地表湿润状况改变"进而
对地表水资源产生重要影响#郝振纯等"#))@%’西北
地区的西部地表湿润指数呈增加趋势"与降水量增
加和蒸发量减小有关#王菱等"#))F%’在气温升高和
降水量增加的背景下"祁连山及河西走廊的地表干
湿状况如何变化有待于深入研究’本文旨在研究祁
连山及河西走廊地表干湿变化的时空分布特征"为
河川径流变化研究&生态环境建设&绿洲农业结构调
整&水资源合理利用提供重要的科学依据’

*!资料与方法

利用祁连山和河西走廊#)个气象站#图*%
*AS)O#))S年的日平均气温&日最高气温&日最低
气温&日照时数&日平均相对湿度&日平均风速等气
象观测资料"计算了各气象站的日潜在蒸发量’在此
基础上"利用月降水资料和月潜在蒸发量"计算月地
表湿润指数"然后进行季节&年地表湿润指数的统
计’在数据处理之后"利用一元回归分析法进行地表
干湿变化的趋势分析"并在 I-1=W0环境下通过
0\&243插值法绘制地表湿润指数变化的空间分布
图"进行地表干湿状况的空间差异分析’
湿润指数的计算有不同方法#马柱国和符淙斌"

#))*$杨莲梅"#))!$马柱国和邵丽娟"#))S$刘波和

AS#
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马柱国"#))@#王越等"#))@$’本文采用以下最常用
的方法来计算地表湿润指数%

EF G
0H)

" &*$

式中%E为月地表湿润指数#G为月降水量#0H)为
月潜在蒸发量’
估算潜在蒸发量的模型有很多种"其中最常用

的有U34P,4模型’_/%-4./Q,2.3模型和03&2,42K
4%:模型&吴绍洪等"#))"$’本文采用世界粮农组织
*AAH年修正的U34P,4K>%4.32./模型’已有研究成
果表明"该模型的模拟效果是比较精确的&毛飞等"
#)))#刘绍民等"#))!#张东等"#))"$’计算公式
如下%
0H)F

)!F)H#&B.I($J! A))
HJ#@!:#

&%9I%*$

"J!&*J)!!F:#$
"&#$

式中%0H)为潜在蒸发量&PP(?O*$#B.为净辐射
&>5(PO#(?O*$#(为土壤热通量&>5(PO#(
?O*$#!为干湿常数&CU,(aO*$#"为饱和水汽压
曲线斜率&CU,( aO*$#:#为#P高处的风速&P(
;O*$#%9为平均饱和水汽压&CU,$#%* 为实际水汽压
&CU,$#H为平均气温&a$’

#!多年平均干湿状况的空间分布

祁连山及河西走廊多年平均湿润指数在)’))"
*’#"之间&图#$"从南到北呈减小趋势"南部山区相
对湿润"北部走廊平原相对干旱"这与降水的空间分
布规律基本一致’南部山区的湿润指数在)’#""
*’#"之间"其中托来山’冷龙岭和乌鞘岭以南的湿润
指数在)’")"*’#"之间"大通山’达坂山以南的湿
润指数在*’))"*’#"之间’相比较而言"山脉南坡
的湿润指数高于北坡"这是因为南坡比北坡截获了
更多西南季风带来的水汽"导致地表的湿润状况相
对较好’北部走廊平原的湿润指数在)’))")’#"之
间"地表相对干旱"其中玉门’安西以北及敦煌以西
的湿润指数在)’))")’)"之间"地表非常干旱"这
与降水量少’蒸发量旺盛有关’
祁连山及河西走廊的地表干湿状况主要表现为

南北差异"同时也表现出东西差异"即从东到西地表
湿润程度减小"干旱程度增加’如北部走廊平原东部
&武威’永昌$’中部&山丹’张掖’临泽’高台’酒泉’金
塔$’西部&玉门’安西’敦煌$的平均湿润指数分别为

图#!*AS)O#))S年平均地表湿润指数的空间分布

T2X’# 0\,.2,&?2;.-2̂6.2%4%7./3,:3-,X3/6P2?24?3D%7
;.6?<,-3,7-%P*AS).%#))S

)’#"’)’*F’)’)""南部浅山地带东部&古浪$’中部
&民乐’肃南$’西部&肃北$的平均湿润指数分别为
)’F!’)’F*’)’*F"南部中’高山地带东部&乌鞘岭$’
中部&祁连’野牛沟’托勒$的平均湿润指数分别为
)’S)’)’"A"从东到西湿润指数均表现为减小趋势’

!!地表干湿状况的年代际变化特征

E’7!年代际变化
在#)世纪S)’@)年代"祁连山及河西走廊的年

湿润指数&#)个气象站的平均值"以下各季节同$为
负距平"H)’A)年代和#)))O#))S年为正距平"自
S)年代以来湿润指数有逐年增大的趋势&表*$"表
明在H)年代之前地表相对干旱"之后相对湿润"且
地表有逐年变湿的趋势’就季节而言"春季和冬季的
湿润指数与年湿润指数的变化趋势一致"特别是
#)))年以来地表较大程度地变湿’夏季的湿润指数
在S)年代为负距平"@)年代持平"H)’A)年代为正
距平"#)))O#))S年又为负距平"表明地表S)年代
相对干旱"H)’A)年代相对湿润"#)))年以后又相对
干旱’秋季的湿润指数在S)’@)年代为正距平"H)’
A)年代为负距平"#)))O#))S年又为正距平"表明
在S)’@)年代地表相对湿润"H)’A)年代相对干旱"

表7!季节!年地表湿润指数的年代际距平

_,̂&3* W4.3-?31,?,&?3\,-.6-3%7./3;3,;%4,&,4?,446,&
/6P2?24?3D%7;.6?<,-3,

春季 夏季 秋季 冬季 全年

*AS); O)’)# O)’)S )’)F O)’)# O)’)!
*A@); O)’)S )’)) )’)" O)’)! O)’)*
*AH); )’)) )’)! O)’)! )’)* )’)*
*AA); )’)! )’)! O)’)S )’)* )’)*
#))); )’)S O)’)* )’)* )’)" )’)#

)@#
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图!!*AS);",#$*A@);"̂#$*AH);"1#$*AA);"?#及#)))O#))S年"3#地表湿润指数距平的空间分布

T2X’! 0\,.2,&?2;.-2̂6.2%4%7./3/6P2?24?3D?3\,-.6-324?2773-34.<3,-;

#)))年以后又相对湿润$这一变化趋势与夏季相
反’尽管地表湿润指数的季节变化略有不同$但祁连
山及河西走廊的地表干湿状况总体上为变湿趋势$
表明在全球变暖背景下$该区地表干湿状况有一定
的改善’
E’;!年代际变化的空间分布
祁连山及河西走廊的地表干湿状况在不同年代

其变化特征有所不同$并在空间上呈现出一定差异
"图!#’S)年代$南部山区及北部走廊平原均略偏干
旱$湿润指数距平在O)’)"")’))之间$从南到北
干旱程度减弱%东部冷龙岭&乌鞘岭以南和西部野马
南山以南偏干旱明显$湿润指数距平在O)’*""
O)’)"之间%仅乌鞘岭以北偏湿润$湿润指数距平在
)’))")’*)之间’@)年代$从南部山区到北部走廊
平原干旱程度减弱%南部山区偏干旱$湿润指数距平
在O)’#)")’))之间$其中疏勒南山&托来山&冷龙
岭和乌鞘岭以南偏干旱明显$湿润指数距平在
O)’#)"O)’)"之间%北部走廊平原大部分地区略
偏湿润$湿润指数距平在)’))")’)"之间$其中乌
鞘岭以北偏湿明显$湿润指数距平在)’)"")’*"之
间’H)年代$从南部山区到北部走廊平原干旱程度
增加%南部山区偏湿润$湿润指数距平在)’))"
)’!)之间$其中疏勒南山&托来山&冷龙岭和乌鞘岭

以南偏湿明显$湿润指数距平在)’)"")’!)之间%
北部走廊平原偏干旱$湿润指数距平在O)’#)"
)’))之间$其中乌鞘岭以北的沙漠地区偏干旱明显$
湿润指数距平在O)’#)"O)’)"之间’A)年代$地
表干湿状况比较复杂%南部大部分地区略偏干旱$湿
润指数距平在O)’)"")’))之间$乌鞘岭以南干旱
较明显$湿润指数距平在O)’*)"O)’)"之间$但
冷龙岭以南偏湿润$湿润指数距平在)’))")’*)之
间%北部走廊平原略偏湿润$湿润指数距平在)’))"
)’)"之间’#)))O#))S年$地表干湿状况也比较复
杂%南部山区偏湿润$湿润指数在)’))")’*)之间$
其中冷龙岭以南偏湿明显$湿润指数距平在)’)""
)’*)之间%走廊平原大部分地区略偏干旱$湿润指
数距平在O)’)"")’))之间’总体上$祁连山及河
西走廊地表干湿状况变化在S)&@)&H)年代表现出
南北差异$而A)年代以后既表现出南北差异$也表
现出东西差异$这一点在东部和西部表现比较明显’

F!地表干湿状况的年际变化特征

F’7!年际变化
祁连山及河西走廊的年湿润指数"#)个气象站

的平均值$以下各季节同#呈波状增加的趋势"图

*@#



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

图F!地表湿润指数的年际变化趋势"*AS)O#))S年#

T2X’F W4.3-,446,&1/,4X3.-34?;%7./3/6P2?24?3D7-%P*AS).%#))S24?2773-34.;3,;%4;,4?<3,-;

F#$在*A@@年之前湿润指数为负距平%之后为正距
平%表明在*A@@年之前地表相对干旱%之后相对湿
润’就季节而言%湿润指数的年际变化有所不同’春
季%湿润指数在@)年代初之前增大%之后大幅度下
降%*A@@年之后呈波状上升趋势$在*AH!年之前湿
润指数为负距平%之后为正距平%表明在H)年代初
之前相对干旱%之后相对湿润’夏季%湿润指数在H)
年代初之前增大%之后减小%*AH@年之后又增大%
*AA"年之后又减小%#)))年以后又增大$*AHSO
*AAH年湿润指数为正距平%其他时段为负距平%表
明这一时期相对湿润%之前和之后相对干旱’秋季%
湿润指数在H)年代中期之前呈波状下降趋势%之后
波状上升趋势%#))*年以后又呈下降趋势$在*AH*
年之前湿润指数为正距平%之后为负距平%表明在
H)年代初之前相对湿润%之后相对干旱’冬季%湿润
指数在*A@F年之前变化平稳%之后呈波状上升趋
势%特别是#)))年以后显著上升$在*AH@年之前湿
润指数为负距平%之后为正距平%表明在H)年代中
期之前相对干旱%之后相对湿润’
祁连山及河西走廊年湿润指数的年际变化率为

)’))*F,O*%相关系数为)’F#H*%通过了)’)*的置
信度检验%表明在全球变暖背景下%该区地表湿润状
况有明显改善’春&夏&秋&冬季湿润指数的年际变化
率分别为)’))#@&)’))*H&O)’))##&)’))*H,O*%
表明秋季湿润指数呈下降趋势%其他季节呈上升趋
势%其中春季增加幅度最大’冬季和夏季湿润指数的

增加幅度虽相差不大%但冬季湿润指数较小%相比较
而言%冬季湿润指数的增加幅度比夏季大’春&夏&
秋&冬季湿润指数年际变化的相关系数分别为
)’FFF!&)’#ASF&O)’#A*!&)’"#FA%分别通过了
)’)*&)’)"&)’)"&)’)*的置信度检验%表明祁连山
及河西走廊的地表湿润状况在春季和冬季增加趋势

明显%而夏季增加趋势和秋季减小趋势不太明显’
F’;!年际变化的空间分布
祁连山及河西走廊的地表干湿状况变化表现出

一定的区域差异%其年际变化趋势及其显著性在空
间上有所不同"图"%图S#’
春季%南部山区和北部走廊平原绝大部分地区表

现为变湿趋势%湿润指数的年际变化率在)’))))")’
))")’,之间’东部表现为东西差异%自东向西逐渐变
湿%除乌鞘岭以东呈变干趋势外%大部分地区显著变
湿%其中冷龙岭以南最明显%湿润指数的年际变化率
在)’))@"")’)*"),O*之间’中部表现为南北差异%
疏勒南山和托来南山地区呈变干趋势%湿润指数的年
际变化率在O)’))")")’)))),O*之间%其他地区呈
不明显的变湿趋势%而张掖绿洲显著变湿%湿润指数
的年际变化率在)’))#"")’))"),O*之间’西部表现
为东西差异%自东向西变湿增强%其中党河南山的中
西部最明显%湿润指数的年际变化率在)’))#""
)’))"),O*之间’
夏季%南部山区和北部走廊平原均呈不明显的

变湿趋势%湿润指数的年际变化率在)’))))"

#@#
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图"!地表湿润指数年际变化趋势的空间分布"*AS)O#))S年#

T2X’" 0\,.2,&?2;.-2̂6.2%4%7./324.3-,446,&1/,4X3.-34?;%7./3/6P2?24?3D7-%P*AS).%#))S24?2773-34.;3,;%4;,4?<3,-;

图S!地表湿润指数年际变化显著性的空间分布"*AS)O#))S年#

T2X’S 0\,.2,&?2;.-2̂6.2%4%7./324.3-,446,&1/,4X3;2X42721,413%7./3/6P2?24?3D7-%P*AS).%#))S24?2773-34.;3,;%4;,4?<3,-;

)’))#",O*之间$其中党河南山%冷龙岭以南的大通
河谷及武威绿洲显著变湿$湿润指数的年际变化率
在)’))#"")’))@",O*之间$而敦煌以西呈不明显
的变干趋势$湿润指数的年际变化率在O)’))#""

)’)))),O*之间’
秋季$南部山区和北部走廊平原绝大部分地区

表现为变干趋势$湿润指数的年际变化率在
O)’))@"")’)))),O*之间’东部表现为东西差

!@#
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异"自东向西逐渐变干"除乌鞘岭以南呈变湿趋势
外"湿润指数的年际变化率在)’))#"")’)*)),O*

之间"其他地区显著变干"湿润指数的年际变化率在
O)’)*")"O)’))"),O*之间’中部除托来南山以
北显著变干外"其他地区呈不明显的变干趋势"湿润
指数的年际变化率在O)’))")")’)))),O*之间#
西部除敦煌以西呈不明显的变干趋势外"其他大部
分地区呈不明显的变湿趋势"湿润指数的年际变化
率在)’))))")’))#",O*之间’
冬季"南部山区和北部走廊平原大部分地区呈

现变湿趋势"湿润指数的年际变化率在)’))))"
)’))"),O*之间’东部既表现为东西差异"又表现为
南北差异"除乌鞘岭以北呈变干趋势外"湿润指数的
年际变化率在O)’))@""O)’))#",O*之间"其他
地区显著变湿"其中乌鞘岭以南的大通河谷和达坂
山最明显"湿润指数的年际变化率在)’))#""
)’)*)),O*之间’中部表现为南北差异"南部山区呈
变干趋势"其中疏勒南山以南显著变干"湿润指数的
年际变化率在O)’))#"")’)))),O*之间"而走廊
平原呈变湿趋势"其中黑河中游绿洲显著变湿"湿润
指数的年际变化率在)’))#"")’)*)),O*之间’西
部表现为东西差异"除敦煌以西呈不明显的变湿趋
势外"其他地区显著变湿"其中党河南山$野马山及
野马南山以西最明显"湿润指数的年际变化率在
)’))#"")’))"),O*之间’
全年"南部山区和北部走廊平原绝大部分地区

表现为变湿趋势"湿润指数的年际变化率在
)’))))")’))"),O*之间’东部表现为东西差异"
自东向西逐渐变湿"除乌鞘岭以东呈变干趋势外"湿
润指数的年际变化率在O)’))")")’)))),O*之
间"其他大部分地区显著变湿"其中冷龙岭和乌鞘岭
以南最明显"湿润指数的年际变化率在)’))#""
)’))@",O*之间’中部除托来南山以北地区不明显
变干"张掖绿洲显著变湿外"大部分地区呈不明显的
变湿趋势"湿润指数的年际变化率在)’))))"
)’))#",O*之间’西部表现为东西差异"自东向西变
湿减弱"除敦煌以西呈不明显的变湿趋势外"其他大
部分地区显著变湿"其中党河南山变湿最明显"湿润
指数的年际变化率在)’))#"")’))"),O*之间’

"!结论

%*&自#)世纪S)年代以来"祁连山及河西走廊

的地表呈变湿趋势"H)年代之前相对干旱"之后相
对湿润’祁连山及河西走廊地处西北内陆干旱地区"
地表湿润程度的增加有积极作用"它会使内陆荒漠
地区植被有更多生存机会"使脆弱的生态环境在自
然状态下得到一定程度的恢复和改善’

%#&祁连山及河西走廊地表湿润指数的年际变
化率为)’))*F,O*"相关系数为)’F#H*"通过了
)’)*的置信度检验"表明地表湿润状况有明显改善’
在全球气候变暖背景下"西北地区的降水量增加趋
势明显"而蒸发量减少趋势明显"降水和蒸发量的反
向变化使西北地区的地表湿润程度有一定增加’祁
连山及河西走廊对全球气候变暖响应比较明显"地
表湿润程度有所增加"这种响应对生态环境的改善
有积极意义’

%!&就季节而言"春季和冬季增加趋势明显"而
夏季增加趋势和秋季减小趋势不太明显’夏季是植
物生长最旺盛的季节"秋季也是植物生长的重要时
期"这两个季节地表湿润程度的增加对植物的生长
肯定是有利的’但是"祁连山及河西走廊的地表湿润
状况在夏季没有明显改善"并且在秋季呈变干趋势"
这种地表湿润状况的变化不会造成生态环境的明显

改善’不过"春季和冬季地表湿润程度增加明显"这
对植物的生长和生态环境的改善有积极作用’

%F&地表湿润状况年际变化的显著性在空间上
有差异"东部和西部大部分地区显著变湿"而中部大
部分地区呈不明显的变干趋势’祁连山及河西走廊
东部受季风环流的影响"西部受西风环流的控制"其
东部和西部地表显著变湿是对季风和西风势力增强

的明显响应’
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