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摘 要：利用洮河流域７个气象站１９７１—２０１０年的地面气象观测资料，根据 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ生命地带模型对洮河流
域近４０ａ的干燥度变化进行了分析。结果表明：近４０ａ洮河流域内可能蒸散率（ＰＥＲ）以０．０２·１０ａ－１～０．０７·１０ａ－１

的趋势上升，２０世纪９０年代后 ＰＥＲ的平均值比２０世纪９０年代前上升了０．１２，洮河流域从２０世纪９０年代开始出
现了明显的变干的趋势；近４０ａ洮河流域温度呈明显上升趋势，上升趋势为０．３２～０．５４℃·１０ａ－１，２０世纪８０年代
末到９０年代洮河流域气温出现了暖突变；降水量呈减少的趋势，其中以中、下游减少最明显，减少趋势为 １３．３～
２１．８ｍｍ·１０ａ－１；洮河流域出现了明显的暖干化趋势。
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洮河是黄河上游较大的一级支流，全长 ６７３
ｋｍ，流域面积 ２．５５万 ｋｍ２，地跨甘南高原和陇西黄
土高原两大地貌单元，洮河天然年径流量达 ５３亿
ｍ３，为甘肃中部提供了丰富的水资源。岷县以上年
径流量占全流域的７２％［１－３］，甘南高原是洮河的主
要产流区。为充分利用洮河水资源，解决定西、平

凉、兰州、白银、天水等５市１１个县的水资源紧缺问
题，甘肃省在 ２００６年再次启动引洮供水工程，洮河
流域九甸峡以上是引洮工程的引水区［４－５］。张济世

等［６］的研究表明，由于受气候变化及人类活动影响，

洮河流域降水和径流特征发生了明显变化，降水与

径流总体呈下降趋势；相关研究表明［７－９］，作为洮河

主要产流区的甘南草原出现了明显的暖干化现象。

目前关于洮河上游甘南草原气候及生态环境变化的

研究比较多，但对洮河流域气候干湿变化及生态环

境变化的研究比较少，由于气候的干湿变化对当地

的生态环境、工农业生产以及人民生活有巨大的影

响，因此研究洮河流域气候干湿变化，对合理利用洮

河水资源、保护洮河流域的生态环境具有十分重要

的意义。



根据孟猛等［１０］的研究，自 １９９０年以来提出的
干燥度指数算法达 ２２种，较常用的 Ｐｅｎｍａｎ公式法
虽然计算合理，精确度高，有较好的物理学意义，但

计算复杂，所需的气象要素较多。Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ方法计
算干燥度十分简便，在近年来研究全球变化对生态

系统的影响评价中发挥了极大的作用，对于预测二

氧化碳倍增条件下局部及全球大尺度上植被的变化

格局十分有用，在气候与生态环境变化研究中得到

了广泛应用［１１－１４］。本研究采用 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ可能蒸散
率（ＰＥＲ）计算方法，对洮河流域近４０ａ来的干湿变
化特征进行分析，以期为洮河水资源的利用及洮河

流域生态环境的保护提供参考依据。

１ 资料与方法

１．１ 资料与分析方法

利用洮河流域内碌曲、合作、临潭、卓尼、岷县、

临洮、永靖 ７个气象站 １９７１—２０１０年的温度、降水
量等地面观测气象资料，利用趋势分析、小波分析、

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变分析等方法［１５］，对洮河流域近
４０ａ来的干湿变化特征进行分析。
１．２ 可能蒸散率（ＰＥＲ）的计算

Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ生命地带分类系统可以较好地反映植
被与气候的相互关系。该系统是以年生物温度

（ＡＢＴ），年降水量（Ｐ）和可能蒸散率（ＰＥＲ）的几何系
列来表示自然植被类型分布的一种图示。这些气候

要素与冰冻线相交形成了３７个六边形，每个六边形
限定着一个由植被类型命名的生物气候。

ＡＢＴ（Ａｎｎｕａｌｂｉｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）是年生物温度（℃），
生物温度是出现在植物营养生长范围内的平均温

度，一般认为在 ０～３０℃之间，日均温低于 ０℃与高
于３０℃者均排除在外，超过３０℃的平均温度按３０℃
计算，低于０℃的按０℃计算。具体计算公式为：

ＡＢＴ＝ １１２∑
１２

ｔ＝１
ｔｉ

式中，ｔ为大于０℃的月平均温度，当 ｔ≥３０℃时取
ｔ＝３０，当 ｔ≤０℃时取 ｔ＝０。

ＰＥＲ是一种干燥度指数，为可能蒸散量（ＰＥ）
与年降水量（Ｐ）的比率，即 ＰＥＲ＝ＰＥ／Ｐ，其值愈
高，表明愈干燥，其所在地区的植被愈趋于干旱化，

ＰＥＲ值 ０．１２５～０．２５的地区为超湿润区，０．２５～
０．５０为极湿润区，０．５０～１．００为湿润区，１．００～
２．００为亚湿润区，２．００～４．００为半干旱区，４．００～
８．００为干旱区，８．００～１６．００为极干旱区，１６．００～
３２．００为超干旱区。其计算公式为：

ＰＥ＝５８．９３×ＡＢＴ
ＰＥＲ＝ＰＥ／Ｐ

２ 结果与分析

２．１ 近４０ａ洮河流域 ＰＥＲ的变化趋势
近４０ａ洮河流域 ＰＥＲ呈明显上升趋势（表１），

其中以位于中下游的卓尼、岷县、临洮、永靖上升明

显。为了对洮河流域各段的干燥度变化进行分析，

选取碌曲代表上游，卓尼代表中游，临洮代表下游，

分别进行分析。

表１ 洮河流域 ＰＥＲ的变化趋势
Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆＰＥＲｉｎＴａｏｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

地区 Ｒｅｇｉｏｎ 变化趋势 Ｖａｒｉａｎｃｅｔｒｅｎｄ／１０ａ－１

碌曲 Ｌｕｑｕ ０．０３

合作 Ｈｅｚｏｕ ０．０２

临潭 Ｌｉｎｔａｎ ０．０２

卓尼 Ｚｈｕｏｎｉ ０．０６

岷县 Ｍｉｎｘｉａｎ ０．０４

临洮 Ｌｉｎｔａｏ ０．０６

永靖 Ｙｏｎｇｊｉｎｇ ０．０７

注：通过９５％信度检验，通过９９％信度检验，下同。

Ｎｏｔｅ： ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ０．０１

ｌｅｖｅｌ（ｓｉｍｉｌａｒｌｙｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ）．

图１ 碌曲（ａ）、卓尼（ｂ）、临洮（ｃ）ＰＥＲ的年际变化趋势
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆＰＥＲｉｎＬｕｑｕ（ａ），Ｚｈｕｏｎｉ（ｂ）ａｎｄＬｉｎｔａｏ（ｃ）
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碌曲（图１ａ）、卓尼（图１ｂ）、临洮（图１ｃ）的 ＰＥＲ
均呈波动上升的趋势，从年际变化看三地变化趋势

基本相同，２０世纪７０年代末到 ８０年代初为一低值
时段，从８０年代末开始 ＰＥＲ出现了明显的上升趋
势，９０年代末到 ２１世纪初达到最大，之后逐渐下
降，到２００５年之后又出现了上升的趋势。根据 ＰＥＲ
的年代际变化（表２），从２０世纪９０年代开始洮河流
域出现了明显的变干的趋势，洮河流域 ２０世纪 ９０
年代后 ＰＥＲ的平均值比 ２０世纪 ９０年代前上升了
０．１２，位于洮河上游的碌曲由极湿润区转为湿润区，
位于中游的卓尼仍为湿润区，但存在明显的变干趋

势，位于下游的临洮从湿润区转为亚湿润区。

２．２ 近４０ａ洮河流域 ＰＥＲ的周期变化
通过墨西哥帽小波变换分析，发现碌曲（图

２ａ）、卓尼（图２ｂ）、临洮（图２ｃ）ＰＥＲ的周期变化有明
显的不同，碌曲在２０世纪８０年代中期前以８ａ周期

为主，２０世纪８０年代中期后到９０年代中期，是一个
明显的调整时段，在这个时段内周期变化不明显；到

２０世纪９０年代中期后，周期变化开始恢复，主要以
１０ａ周期为主。卓尼在２０世纪９０年代末以前以准
５ａ周期为主，进入２１世纪后，出现了一个明显的调
整时段，目前短周期变化尚未恢复，但 １３～１４ａ的
长周期变化有形成的趋势，对此尚需要进行观察；临

洮在近４０ａ中无明显的周期变化，但三地有一共同
点即目前均处于干燥时段中。

表２ 洮河流域 ＰＥＲ的年代际变化
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｖｅｒｙ１０ｙｅａｒｓｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆＰＥＲ

ｉｎｔｈｅＴａｏｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

地区 Ｒｅｇｉｏｎ １９７１—１９８０１９８１—１９９０１９９１—２０００２００１—２０１０

碌曲 Ｌｕｑｕ ０．４５ ０．４４ ０．５４ ０．５１

卓尼 Ｚｈｕｏｎｉ ０．６２ ０．６７ ０．７８ ０．７７

临洮 Ｌｉｎｔａｏ ０．９０ ０．９６ １．１０ １．０７

图２ 碌曲（ａ）、卓尼（ｂ）、临洮（ｃ）ＰＥＲ的周期变化
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＰＥＲｉｎＬｕｑｕ（ａ），Ｚｈｕｏｎｉ（ｂ）ａｎｄＬｉｎｔａｏ（ｃ）

２．３ 近４０ａ洮河流域 ＰＥＲ的突变分析
通过用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方法对碌曲、卓尼、临洮

近４０ａＰＥＲ的突变进行分析，发现碌曲（图 ３ａ）、卓
尼（图３ｂ）ＰＥＲ分别在１９８６年和１９８７年发生了增大
突变，临洮未发生突变，但增大的趋势也非常明显，

开始增大的时间为 １９９５年，晚于洮河上、中游开始
突变的时间。碌曲 １９８６—２０１０年 ＰＥＲ平均值比
１９７３—１９８５年间平均值上升了 ０．０７，卓尼 １９８７—
２０１０年 ＰＥＲ平均值比１９７６—１９８６年间平均值上升
了０．１１，洮河中游变干的趋势比上游和下游更明
显，碌曲、卓尼 ＰＥＲ发生突变的时间与１９８７年西北
地区气候由暖干向暖湿转变的时间［１６］比较一致，但

不同的是根据对洮河流域 ＰＥＲ变化的分析，发现洮
河流域在向暖干化方向发展。

２．４ 近４０ａ洮河流域暖干化的主要原因
为进一步研究造成洮河流域暖干化的原因，对

近４０ａ洮河流域温度、年生物温度和降水的变化特
征进行了分析。

２．４．１ 温度和年生物温度 近４０ａ洮河流域温度
呈明显上升趋势（表 ３），其中洮河的主要产流区甘
南高原上升最明显，升温中心是卓尼，升温率达

０．５４℃·１０ａ－１。突变分析表明，从 ２０世纪 ８０年代
末到９０年代洮河流域气温出现了暖突变，其中永靖
出现较早，在 １９８９年出现暖突变，其余各地均出现
在９０年代（表３）。同样，洮河流域年生物温度也呈
明显上升趋势，上升趋势达３．２～４．２℃·１０ａ－１，升温
中心同样在卓尼，突变分析发现洮河流域年生物温

度均在９０年代出现增大突变。洮河流域气温和年
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生物温度发生暖突变的时间与全国年平均气温在

１９９３年后明显变暖相一致［１７］，青藏高原和青藏高原
东北部边坡地带的气温从 １９８７年开始明显上

升［１８－１９］，位于青藏高原与黄土高原过渡区的洮河

流域气温出现突变的时间晚于青藏高原开始升温的

时间，但其升温幅度却十分明显。

图３ 碌曲（ａ）、卓尼（ｂ）ＰＥＲ的Ｍ－Ｋ法计算图
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＭ－ＫｍｅｔｈｏｄｏｆＰＥＲｉｎＬｕｑｕ（ａ）ａｎｄＺｈｕｏｎｉ（ｂ）

表３ 洮河流域温度的变化趋势

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｖａｒｉａｎｃｅｔｒｅｎｄｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴａｏｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

地区

Ｒｅｇｉｏｎ

变化趋势

Ｖａｒｉａｎｃｅｔｒｅｎｄ
／（℃·１０ａ－１）

突变点

Ａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅ
ｐｏｉｎｔ

突变前后

差值

Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ／℃

碌曲 Ｌｕｑｕ ０．４６ １９９８ １．１

合作 Ｈｅｚｕｏ ０．４３ １９９４ １．０

临潭 Ｌｉｎｔａｎ ０．３５ １９９７ ０．９

卓尼 Ｚｈｕｏｎｉ ０．５４ １９９３ １．１

岷县 Ｍｉｎｘｉａｎ ０．３４ １９９６ ０．９

临洮 Ｌｉｎｔａｏ ０．３２ １９９５ ０．８

永靖 Ｙｏｎｇｊｉｎｇ ０．３６ １９８９ ０．７

２．４．２ 降水 近４０ａ洮河流域降水量除临潭呈略
上升的趋势外，其余地方均呈减少的趋势（均未通过

显著性检验），其中以位于中、下游的卓尼、岷县、临

洮减少最明显，减少趋势分别为－１３．３、－１４．２ｍｍ·
１０ａ－１和－２１．８ｍｍ·１０ａ－１。

近４０ａ洮河流域 ＰＥＲ、温度和生物温度呈明显
上升的趋势，大部分地方降水量呈减少的趋势，洮河

流域出现了明显的暖干化趋势，洮河上游的暖干化

原因主要是由于温度上升，洮河中、下的暖干化原因

主要是由于温度上升和降水减少。

２．５ 洮河流域的暖干化趋势及其影响

由于位于上游的甘南高原是洮河主要产流区，

甘南草原的暖干化已经对当地的生态环境造成了严

重影响，甘南草原的生产性能和生态功能大幅下降，

草地退化、沙漠化发展速度明显加快，甘南高原已经

出现了水资源明显减少的趋势［２０－２２］。研究表明，

上世纪８０年代以来，甘肃黄土高原土壤含水呈减少

之势，０～２００ｃｍ土层土壤总贮水量春、秋季减少了
４０～９０ｍｍ，夏季减少了 ２０～３６ｍｍ；土壤贮水适宜
农作物生长的时段减少了２～３月。土壤水分匮缺
的范围无论从时段及层次上都有所扩展［２３］。气候

变暖，气温持续升高，蒸发量增大，是造成干旱受灾

面积扩大、粮食大幅度减产的重要因素［２４］。气候变

化对甘肃农作物的影响更为敏感、更加脆弱、更加严

重、更为复杂、且利弊并重［２５－２６］。因此在洮河的主

要产流区水资源明显减少的趋势下，如何充分利用

和保护洮河水资源，发挥引洮工程的效益，对洮河流

域及引洮工程区内的经济建设、生态环境保护有十

分重要的意义，对此还需要进一步研究。

３ 结 论

近４０ａ洮河流域 ＰＥＲ呈明显上升趋势，上升趋
势为０．０２～０．０７·１０ａ－１，其中以位于中下游的卓尼、
岷县、临洮、永靖上升最明显。洮河上、中游 ＰＥＲ在
２０世纪８０年代末发生了增大突变，洮河流域 ２０世
纪９０年代后 ＰＥＲ的平均值比２０世纪９０年代前上
升了０．１２，从２０世纪 ９０年代开始洮河流域出现了
明显的变干的趋势，位于洮河上游的碌曲由极湿润

区转为湿润区，位于中游的卓尼仍为湿润区，但存在

明显的变干趋势，位于下游的临洮从湿润区转为亚

湿润区。

近４０ａ洮河流域温度呈明显上升趋势，上升趋
势为０．３２～０．５４℃·１０ａ－１，２０世纪 ８０年代末到 ９０
年代洮河流域气温出现了暖突变；洮河流域年生物

温度也呈明显上升趋势，上升趋势达 ３．２～４．２℃·
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１０ａ－１，突变分析发现洮河流域年生物温度均在 ９０
年代出现增大突变；降水量除临潭呈略增加的趋势

外，其余地方均呈减少的趋势，其中以中、下游减少

最明显，减少趋势为１３．３～２１．８ｍｍ·１０ａ－１。
洮河流域出现了明显的暖干化趋势，洮河上游

的暖干化的主要原因是由于温度上升，洮河中、下的

暖干化的主要原因是由于温度上升和降水减少。作

为洮河主要产流区的甘南草原的暖干化已经对当地

的生态环境造成了严重影响，甘南草原的生产性能

和生态功能大幅下降，草地退化、沙漠化发展速度明

显加快，已经出现了水资源明显减少的趋势。如何

充分利用和保护洮河水资源，对洮河流域及引洮工

程区内的经济建设、生态环境保护有十分重要的意

义，对此还需要进一步研究。
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