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１９６１—２０１０ 年青藏高原—黄土高原过渡区
可能蒸散率的变化特征

王建兵１ꎬ汪治桂１ꎬ 蒋友严２

(１.甘肃省甘南州气象局ꎬ甘肃 合作 ７４７０００ꎻ２.西北区域气候中心ꎬ甘肃 兰州 ７３００２０)

摘　 要:利用位于青藏高原—黄土高原过渡区内 １８ 个气象站 １９６１—２０１０ 年的月平均气温、月降水量等地面气

象观测资料ꎬ采用 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 可能蒸散率(ＰＥＲ)计算方法ꎬ对区域内近 ５０ａ(１９６１—２０１０ 年)地表干燥度的变化趋势进

行了分析ꎮ 发现在区域内存在极湿润区、湿润区、亚湿润区和半干旱区四个不同的气候区ꎬＰＥＲ 在空间分布上有明

显的自南向北逐渐上升的特点ꎮ 区域内极湿润区、湿润区、亚湿润区和半干旱区 ＰＥＲ 的年际变化趋势分别为 ０.０１
１０ａ－１、０.０４１０ａ－１、０.０６１０ａ－１和－０.０２１０ａ－１ꎬ从 ２０ 世纪 ８０~ ９０ 年代开始ꎬ在湿润区、亚湿润区大部分地方出现了

明显的暖干化趋势ꎬ而在半干旱区有暖湿化的趋势ꎮ 区域东部 ＰＥＲ 升高的主要原因是由于降水量的减少和气温上

升ꎬ区域西部在降水量增加的情况下ꎬＰＥＲ 仍出现上升的趋势ꎬ其主要原因是由于气温上升导致蒸散量增加ꎬ且蒸散

量增加的幅度超过了降水量增加的幅度ꎻ而处于半干旱区的青海省循化县ꎬ由于可能蒸散量的上升趋势和降水量的

增加趋势非常接近ꎬ故其变化最小ꎬ有暖湿化的趋势ꎮ 暖干化已经对青藏高原—黄土高原过渡区内的生态环境、水
资源和农牧业生产造成了严重影响ꎮ
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　 　 青藏高原到黄土高原的交汇过渡区ꎬ同时也是

农牧过渡带ꎬ区域内各地海拔高度变化大ꎬ气候差

异明显[１－４]ꎮ 由于全球气候变化ꎬ青藏高原—黄土

高原过渡区内气候发生了明显变化ꎬ主要表现为气

温上升ꎬ青藏高原东北部边坡地带气温在 １９８７ 年出

现暖突变[５]ꎬ生长季降水量减少[６]ꎬ在青海高原东

部秋季降水量从 ２０ 世纪 ８０ 年代后出现了明显的减

少趋势[７]ꎬ区域内干旱频发ꎬ造成草地年干燥指数

变化呈显著上升趋势ꎬ使牧区草场产草数量和质量

下降ꎬ劣等牧草、杂草和毒草的比例越来越高ꎬ草场

生产力进一步下降[８ꎬ９]ꎬ洮河径流量减少[１０]ꎬ对当地

的农牧业生产和生态环境造成了明显的影响ꎮ
目前对青藏高原—黄土高原过渡区气候变化

的研究ꎬ主要集中在降水和温度变化方面ꎬ对其地

表干燥度的变化研究较少[１１－１２]ꎮ 由于地表干燥度

是从大气水分平衡角度出发ꎬ真实的反映了实际气

候的干湿状况ꎬ因此对其进行研究ꎬ对进一步研究

青藏高原—黄土高原过渡区内的气候变化ꎬ同时对

应对气候变化ꎬ开发利用气候资源ꎬ保护生态环境

等也有十分重要的意义ꎮ

１　 资料与方法

１.１　 研究区概况

研究范围为 １００°－１０５.７°Ｅꎬ３３.５° －３６.５°Ｎ(图
１)ꎬ行政区域包括青海省海东藏族自治州、海南藏

族自治州、黄南藏族自治州三个州的部分地方和甘

肃省甘南藏族自治州、临夏回族自治州、定西市、兰
州市 ４ 市(州)的大部分地方ꎮ

图 １　 研究区位置及站点示意图(▲:站点位置)
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

(▲:ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ)

１.２　 资　 料

研究资料选取区域内 １８ 个气象站 １９６１—２０１０
年月平均气温、月降水量等地面气象观测资料进行

分析ꎬ气象数据来自西北区域气候中心ꎬ资料序列

完整ꎮ 在 １８ 个气象站中青海有 ５ 个ꎬ甘肃有 １３ 个ꎬ
站点海拔高度在 １ ７２８.８ ｍ(陇西ꎬ甘肃)—３ ６６３.８ ｍ
(泽库ꎬ青海)之间ꎮ
１.３　 研究方法

本研究采用 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 可能蒸散率(ＰＥＲ)计算

方法[１３－１６]ꎮ 自 １９９０ 年以来ꎬ提出的干燥度指数算

法达 ２２ 种ꎬ较常用的 Ｐｅｎｍａｎ 公式法虽然计算合

理ꎬ精确度高ꎬ有较好的物理学意义ꎬ但计算复杂ꎬ
所需的气象要素较多ꎮ Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 方法计算干燥度

十分简便ꎬ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ꎬ在气候与生态环境变

化研究中得到了广泛应用[１１ꎬ１７－２０]ꎮ
Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 方法计算干燥度的公式为:

ＰＥＲ ＝ ＰＥ / Ｐ
ＰＥ ＝ ５８.９３ × ＡＢＴ

ＡＢＴ ＝ １
１２∑

１２

ｉ ＝ １
ｔｉ

式中ꎬＰＥＲ 为可能蒸散率(ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ)ꎻＰＥ 为可能蒸散量(ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ)ꎻＰ
为年降水量(ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ)ꎻＡＢＴ 为年生物温度

(ａｎｎｕａｌ ｂｉｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ)ꎮ
ＡＢＴ(ａｎｎｕａｌ ｂｉｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ年生物温度)是出

现在植物营养生长范围内的平均温度ꎬ一般认为在

０~３０℃之间ꎬ日均温低于 ０℃与高于 ３０℃者均排除

在外ꎬ超过 ３０℃的平均温度按 ３０℃ 计算ꎬ低于 ０℃
的按 ０℃计算ꎮ

可能蒸散率( Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅꎬ
ＰＥＲ)为可能蒸散量(ＰＥ)与年降水量(Ｐ)的比率ꎬ
其值愈高ꎬ表明愈干燥ꎬ其所在地区的植被愈趋于

干旱化ꎬＰＥＲ 值 ０. １２５ ~ ０. ２５ 的地区为超湿润区ꎬ
０.２５~０.５０ 为极湿润区ꎬ０.５０~１.００ 为湿润区ꎬ１.００ ~
２.００ 为亚湿润区ꎬ２.００~４.００ 为半干旱区ꎬ４.００~８.００
为干旱区ꎬ８.００~１６.００ 为极干旱区ꎬ１６.００ ~ ３２.００ 为

超干旱区[１３ꎬ１４]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 区域内 ＰＥＲ 的空间分布特征

区域内 ＰＥＲ 有明显的自南向北逐渐上升的特

５６２第 ５ 期　 　 　 　 王建兵等:１９６１—２０１０ 年青藏高原—黄土高原过渡区可能蒸散率的变化特征



点(图 ２)ꎬ西南部及南部部分地方属于极湿润区ꎬ中
部、东南部及西部大部分地方属于湿润区ꎬ另外位

于东部但海拔较高的华家岭也属于湿润区ꎬ东部及

北部大部分地方属于亚湿润区ꎬ位于北部的循化属

于半干旱区ꎮ ＰＥＲ 空间上变化最剧烈的地方出现

在甘肃省和青海省交界的区域内ꎬ从 ３４°Ｎ 到 ３６°Ｎ
之间ꎬ出现了极湿润区、湿润区、亚湿润区、半干旱

区四个不同的气候区ꎬ该区域也是过渡区内海拔高

度、地形等变化最大的地方ꎮ

图 ２　 青藏高原—黄土高原过渡区内 ＰＥＲ 的空间分布

(▲:站点位置)
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＥＲ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｈａｉ￣Ｘｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ (▲:ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ)

２.１.１　 ＰＥＲ 年际变化区域分布特征 　 区域内 ＰＥＲ
的年际变化趋势有一个明显的特征ꎬ其沿甘、青省

界有一低值带ꎬ之后向东、向西逐渐增大ꎬ同时未通

过显著性检验的站点也主要分布在这一区域(图
３)ꎬ说明甘、青交界区域虽然是 ＰＥＲ 空间变化最剧

烈的地方ꎬ 但这一区域内地表干燥度的年际变化并

不明显ꎬ这是一个非常明显的特点ꎮ 区域内低值中

心位于青海循化ꎬ为－０.０２ / １０ａꎬ高值中心位于甘肃

会宁ꎬ为 ０.１４ / １０ａꎮ

为了进一步研究区域内 ＰＥＲ 的变化特征ꎬ根据区域

内极湿润区、湿润区、亚湿润区和半干旱区的分布ꎬ
按不同气候区对其 ＰＥＲ 的年际变化进行分析ꎮ

极湿润区有 １ 个站ꎬ为青海泽库县ꎬ其 ＰＥＲ 的

年际变化趋势为 ０.０１ / １０ａꎬ通过 ９０％显著性检验ꎬ说
明在极湿润区有变干的趋势ꎮ

湿润区有 １０ 个站ꎬ是面积最大的区域ꎬ区域内

ＰＥＲ 的平均变化趋势为 ０.０４ / １０ａꎬ各地的年际变化

趋势为 ０.００－０.０８ / １０ａ 之间ꎬ其中青海贵南最小ꎬ为
０.００ / １０ａꎬ无明显变化ꎬ其余各地均为正值ꎬ大值中

心位于甘肃宕昌ꎬ为 ０.０８ / １０ａꎬ有 ６ 个站(临洮、华家

岭、合作、岷县、宕昌、同德)通过 ９９％信度检验ꎬ１ 个

站(临潭)通过 ９５％信度检验ꎬ说明在湿润区内大部

分地方存在着明显变干的趋势ꎮ
亚湿润区有 ６ 个站ꎬ区域内 ＰＥＲ 的平均变化趋

势为 ０.０６ / １０ａꎬ各地的年际变化趋势为 ０.０１(临夏)
－０.１４(会宁) / １０ａ 之间ꎬ有 ２ 个站(会宁、定西)通过

９９％信度检验ꎬ１ 个站(陇西)通过 ９５％信度检验ꎬ该
区域内通过显著性检验的地方均在东部ꎬ离青藏高

原主体较远的地方有明显的变干趋势ꎮ
半干旱区只有一个站ꎬ是青海省的循化县ꎬ其

ＰＥＲ 的年际变化趋势为－０.０２ / １０ａ(未通过显著性

检验)ꎬ说明在半干旱区 ＰＥＲ 降低ꎬ有变湿的趋势ꎮ
２.１.２　 ＰＥＲ 年际变化特征　 由于本研究区域主要

为湿润区和亚湿润区ꎬ为进一步分析 ＰＥＲ 的变化特

征ꎬ分别选取合作、定西为湿润区、亚湿润区代表站

(图 ４)ꎬ对其年际变化进行分析ꎮ
１９６１－２０１０ 年ꎬ合作、定西的 ＰＥＲ 均呈明显的

波动上升趋 势ꎬ 其 上 升 趋 势 分 别 为 ０. ０２ / １０ａ、
０.０８ / １０ａꎬ均通过 ９９％信度检验ꎮ 通过对其年代际

　 　 注:■:通过 ９０％信度检验ꎬ▲:通过 ９５％信度检验ꎬ●:通过 ９９％信度检验ꎬ○:低于 ９０％信
度检验ꎮ

Ｎｏｔｅ: ■:ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ９０％ ｌｅｖｅｌꎬ▲:ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ９５％ ｌｅｖｅｌꎬ ●:ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ
９９％ ｌｅｖｅｌ ꎬ ○:ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ９０％ ｌｅｖｅｌ.

图 ３　 青藏高原—黄土高原过渡区 ＰＥＲ 的年际变化趋势分布(单位: / １０ａ)
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉｅｔｙ ｔｒｅｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ＰＥＲ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

Ｑｉｎｈａｉ￣Ｘｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ(ｕｎｉｔ: / １０ａ)
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变化分析发现ꎬ合作、定西的 ＰＥＲ 都是在 ２０ 世纪 ９０
年代出现明显增大ꎬ１９９１－２０１０ 年 ＰＥＲ 的平均值比

１９６１－１９９０ 年分别上升了 ０.２３、０.０７ꎬ定西上升幅度

非常明显ꎬ有明显的暖干化趋势ꎮ
２.２　 区域内 ＰＥＲ 的突变分析

为进一步对区域内 ＰＥＲ 的变化特征进行分析ꎬ
利用 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 法对各地的 ＰＥＲ 进行突变分

析[２１]ꎬ仍按不同气候区进行分析ꎮ
极湿润区中泽库的 ＰＥＲ 未发生突变ꎬ说明虽然

在极湿润区部分地方有变干的趋势ꎬ但变化不显著ꎮ
湿润区 １０ 个站中只有渭源、贵南未检测到突

变ꎬ其余各站均发生了突变ꎬ其中在 １９８５ 年－１９８７

年有 ３ 站ꎬ１９９１ 年－１９９７ 年有 ５ 站ꎬ宕昌发生突变时

间最早ꎬ出现在 １９８５ 年ꎬ同德最迟ꎬ出现在 １９９７ 年ꎬ
合作出现在 １９９４ 年(图 ５ａ)ꎮ 通过对湿润区 ８ 个检

测到突变的站 ＰＥＲ 值突变前后的比较ꎬ发现湿润区

ＰＥＲ 突变后比突变前平均上升了 ０.１４ꎬ变干趋势非

常明显ꎮ
亚湿润区有 ６ 个站ꎬ其中有 ３ 个站(定西、陇西、

会宁)检测到突变ꎬ定西(图 ５ｂ)和陇西出现在 １９９１
年ꎬ会宁出现在 １９９４ 年ꎬ突变前后 ＰＥＲ 的差值平均

为 ０.６ꎬ远高于湿润区的平均值ꎬ说明在亚湿润区部

分地方有非常明显的变干趋势ꎮ
属于半干旱区的循化未检测到突变ꎮ

图 ４　 合作(ａ)、定西(ｂ)ＰＥＲ 的年际变化趋势(单位: / ａ)
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉｅｔｙ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＰＥＲ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｚｕｏ(ａ)ꎬＤｉｎｇｘｉ(ｂ)(ｕｎｉｔ: / ａ)

图 ５　 合作(ａ)、定西(ｂ)ＰＥＲ 的 Ｍ－Ｋ 检验

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＰＥＲ ａｂｏｕｔ Ｈｅｚｕｏ(ａ)ꎬＤｉｎｇｘｉ(ｂ)

３　 讨　 论

３.１　 ＰＥＲ 的变化原因分析

根据 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 可能蒸散率(ＰＥＲ)的计算方法ꎬ
ＰＥＲ 的变化主要由降水和生物温度决定ꎬ因此主要

对区域内降水、气温及生物温度的变化进行分析ꎮ
区域内气温及生物温度均呈明显的上升趋势ꎬ

气温上升趋势为 ０.２ ~ ０.７３℃１０ａ－１ꎬ 其中青海同

德上升趋势最明显ꎬ达 ０.７３ ℃１０ａ－１(图 ６ａ)ꎻ生物

温度上升趋势为 １.３１ ~ ４.７５ ℃１０ａ－１ꎬ其中甘肃会

宁上升趋势最明显ꎬ达 ４.７５ ℃１０ａ－１ꎮ 区域内气温

及生物温度的变化趋势相似ꎬ均为北部小于南部ꎬ

同时东部和西部大ꎬ甘肃和青海交界的区域内小的

特征ꎮ
区域内降水量的变化趋势呈明显的西升东降

的特点(图 ６ｂ)ꎬ位于东部甘肃境内的会宁、华家岭、
陇西、岷县和宕昌下降最明显ꎬ下降趋势为－１７.４ ~
－２９.７ ｍｍ１０ａ－１ꎬ 而位于西部青海境内的循化、贵
南和泽库呈上升趋势ꎬ上升趋势为 ５.５ ~ １１.０ ｍｍ
１０ａ－１ꎬ降水量的年际变化趋势呈现明显的东部和西

部大ꎬ甘肃和青海交界区小的特征ꎮ
根据区域内降水量、气温及生物温度的变化ꎬ

东部 ＰＥＲ 升高主要是由于降水量的减少和气温上

升ꎻ区域西部在降水量增加的情况下ꎬＰＥＲ 仍出现
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上升的趋势ꎬ其主要原因是由于气温上升导致蒸散

量增加ꎬ且蒸散量增加的幅度超过了降水量增加的

幅度ꎻ在贵南、循化由于可能蒸散量的上升趋势和

降水量的增加趋势非常接近ꎬ故其变化最小ꎮ
ＰＥＲ、温度和降水量的变化表明ꎬ在区域内处于

半干旱区的青海省循化县有弱的暖湿化趋势ꎬ而在

东部ꎬ则出现了明显了暖干化趋势ꎬ暖干化出现的

时间主要在 ２０ 世纪 ８０ 年代末期到 ９０ 年代ꎬ其余地

方也出现了暖干化趋势ꎬ但比东部弱ꎮ

图 ６　 青藏高原—黄土高原过渡区内气温(ａꎬ单位:℃１０ａ－１)和降水(ｂꎬ单位:ｍｍ１０ａ－１)的年际变化趋势分布

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉｅｔｙ ｔｒｅｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(ａꎬ ｕｎｉｔ:℃１０ａ－１)ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (ｂꎬ ｕｎｉｔ:ｍｍ１０ａ－１)
ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｈａｉ￣Ｘｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

３.２　 ＰＥＲ 变化对当地生态环境的影响

在区域内除了处于半干旱区的青海省循化县

有弱的暖湿化趋势外ꎬ大部分地区出现了明显的暖

干化趋势ꎮ 研究表明[２２]ꎬ青海省东部地方地区自

２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ气温持续升高ꎬ降水量没有显

著增加ꎬ河川径流略有减少ꎬ导致该地区干旱频繁

发生ꎻ由于气候变暖[２３]ꎬ导致青海高原中、东部地区

多年冻土退化及消失ꎬ伴随着冻土退化ꎬ高寒环境

也显著退化ꎬ地下水位下降ꎬ植被覆盖度降低ꎬ高寒

沼泽湿地和河湖萎缩ꎬ土地荒漠化和沙漠化造成了

地表覆被条件改变ꎻ暖干化对甘肃的影响也十分明

显ꎬ２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ洮河流域出现了明显的暖

干化趋势ꎬ洮河流域的降水与径流总体呈下降趋

势ꎬ１９９０ 年代径流比 １９８０ 年代减少达 ３５％[２４－２５]ꎮ
由于暖干化的影响ꎬ甘南草原的生产性能和生态功

能大幅下降ꎬ草地退化、沙漠化发展速度明显加快ꎬ
甘南高原已经出现了水资源明显减少的趋势[２６－２７]ꎮ
青海高原和甘南高原牧草的发育期发生了明显变

化[２８－２９]ꎬ甘南草原生态系统的稳定性在减弱[１１]ꎮ
气候变暖ꎬ气温持续升高ꎬ蒸发量增大ꎬ是造成干旱

受灾面积扩大、粮食大幅度减产的重要因素ꎬ影响

影响粮食生产安全[３０－３１]ꎮ 现有的研究表明ꎬ暖干化

已经对青藏高原—黄土高原过渡区内的生态环境、
水资源和农牧业生产造成了严重影响ꎬ但针对该区

域地表干燥度变化的研究还比较少ꎬ因此对区域内

的暖干化趋势及其影响还需要更进一步进行研究ꎬ
才能更好地为应对气候变化和保护当地的生态环

境提供科学依据ꎮ

４　 结　 论

在青藏高原—黄土高原过渡区内ꎬ由于地形、
地理位置不同而造成了明显的气候差异ꎮ 在区域

内存在极湿润区、湿润区、亚湿润区和半干旱区四

个不同的气候区ꎬ区域内 ＰＥＲ 的空间分布上有明显

的自南向北逐渐上升的特征ꎬＰＥＲ 空间变化最剧烈

的地方出现在甘肃省和青海省交界的区域内ꎮ
区域内极湿润区、湿润区、亚湿润区和半干旱

区 ＰＥＲ 的年际变化趋势分别为 ０. ０１ / １０ａ、 ０. ０４ /
１０ａ、０.０６ / １０ａ 和－０.０２ / １０ａꎬ在湿润区、亚湿润区大

部分地方有明显的暖干化趋势ꎬ而在半干旱区出现

了暖湿化的趋势ꎮ 突变分析表明ꎬ从 ２０ 世纪 ８０－９０
年代开始ꎬ在湿润区、亚湿润区大部分地方 ＰＥＲ 出

现了突变ꎬ湿润区、亚湿润区 ＰＥＲ 突变后比突变前

分别上升了 ０.１４、０.６ꎬ在亚湿润区有非常明显的暖

干化趋势ꎮ 暖干化已经对青藏高原—黄土高原过

渡区内的生态环境、水资源和农牧业生产造成了严

重影响ꎮ
区域东部 ＰＥＲ 升高的主要原因是由于降水量

的减少和气温上升ꎬ区域西部在降水量增加的情况

下ꎬＰＥＲ 仍出现上升的趋势ꎬ其主要原因是由于气

温上升导致蒸散量增加ꎬ且蒸散量增加的幅度超过

了降水量增加的幅度ꎻ而处于半干旱区的青海省循

化县ꎬ由于可能蒸散量的上升趋势和降水量的增加

趋势非常接近ꎬ故其变化最小ꎬ有暖湿化的趋势ꎮ

８６２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷



参 考 文 献:
[１] 　 李学曾.关于黄土高原地区境界线的商榷[ Ｊ] .西北大学学报ꎬ

１９８２ꎬ(４):３８￣４４.
[２] 　 张镱锂ꎬ李炳元ꎬ郑度.论青藏高原范围与面积[ Ｊ] .地理研究ꎬ

２００２ꎬ２１(１):１￣８.
[３] 　 陈全功ꎬ谭忠厚ꎬ九次力. “南北分界”与“农牧交错”一席谈

[Ｊ] .草业科学ꎬ２０１０ꎬ２７(６):６￣１２.
[４] 　 李栋梁ꎬ吕兰芝.中国农牧交错带的气候特征与演变[ Ｊ] .中国

沙漠ꎬ２００２ꎬ２２(５):４８３￣４８８.
[５] 　 王建兵ꎬ汪治桂.青藏高原东北部边坡地带气温变化特征研究

[Ｊ] .干旱地区农业研究ꎬ２００７ꎬ２５(１):１７６￣１８０.
[６] 　 梁玉莲ꎬ韩明臣ꎬ白龙ꎬ等. 中国近 ３０ 年农业气候资源时空变

化特征[Ｊ] . 干旱地区农业研究ꎬ２０１５ꎬ３３(４):２５９￣２６７.
[７] 　 王建兵ꎬ王振国ꎬ汪治桂.青海高原东部边坡地带降水变化特

征及突变分析[Ｊ] .干旱区资源与环境ꎬ２００７ꎬ２１(５):１８￣２２.
[８] 　 王建兵ꎬ李晓媛ꎬ王振国.青藏高原东北部农牧交错区气候变

化及其对草场植被的影响[ Ｊ] .干旱地区农业研究ꎬ２００７ꎬ２５
(６):２１６￣２１９.

[９] 　 张秀云ꎬ姚玉璧ꎬ邓振镛ꎬ等.青藏高原东北边缘牧区气候变化

及其对畜牧业的影响[Ｊ] .草业科学ꎬ２００７ꎬ２４(６):６６￣７３.
[１０] 　 李常斌ꎬ王帅兵ꎬ杨林山ꎬ等.１９５１－２０１０ 年洮河流域水文气象

要素变化的时空特征[Ｊ] .冰川冻土ꎬ２０１３ꎬ３５(５):１２５９￣１２６６.
[１１] 　 王建兵.近 ４０ 年甘南草原生命地带偏移趋势及干湿变化[ Ｊ] .

应用气象学报ꎬ２０１２ꎬ２３(５):６０４￣６０８.
[１２] 　 王建兵.汪治桂ꎬ王素萍.１９６１ ~ ２０１０ 年甘肃合作地区草地潜

在蒸散量及地表湿润度变化特征[ Ｊ] .干旱区资源与环境ꎬ
２０１３ꎬ２７(１１):１５９￣１６３.

[１３] 　 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ Ｌ Ｒ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｌｄ ｐｌａｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｉｍ￣
ｐｌｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄａｔａ[Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９４７ꎬ１０５(２７２７):３６７￣３６８.

[１４] 　 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ Ｌ Ｒ. Ｌｉｆｅ ｚｏｎｅ ｅｃｏｌｏｇｙ[Ｍ]. Ｓａｎ Ｊｏｓｅ. Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａ:
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｅｎｔｅｒꎬ １９６７.

[１５] 　 张新时.研究全球变化的植被－气候分类系统[ Ｊ] .第四纪研

究ꎬ１９９３ꎬ５(２):１５７￣１６９.
[１６] 　 张新时ꎬ杨奠安ꎬ倪文革.植被的 ＰＥ(可能蒸散)指标与植被

气候分类(三):几种主要方法与 ＰＥＰ 程序介绍[Ｊ] .植物生态

学与地植物学学报ꎬ１９９３ꎬ１７(２):９７￣１０９.

[１７] 　 孟猛ꎬ倪健ꎬ张治国.地理生态学的干燥度指数及其应用评述

[Ｊ] .植物生态学报ꎬ２００４ꎬ２８(６):８５３￣８６１.
[１８] 　 范泽孟ꎬ岳天祥ꎬ田永中. 中国 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 生命地带平均中心

的时空分布及其偏移趋势 [ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２００４ꎬ ２４ ( ７):
１３８０￣１３８７.

[１９] 　 巩祥夫ꎬ刘寿东ꎬ钱拴.基于 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 分类系统的内蒙古草原

类型气候区划指标 [ Ｊ] . 中国农业气象ꎬ ２０１０ꎬ ３１ ( ３ ):
３８４￣３８７.

[２０] 　 李轶冰ꎬ杨改河ꎬ王得祥. 江河源区四十多年来干湿变化分析

[Ｊ] . 西北农林科技大学学报(自然科学版)ꎬ ２００６ꎬ３４(３):
７３￣７７.

[２１] 　 魏凤英.现代气候统计诊断预测技术[Ｍ].北京:气象出版社.
１９９３:４２￣１１３.

[２２] 　 杨芳ꎬ刘露.青海东部干旱发生规律及其变化趋势[Ｊ] .干旱区

研究ꎬ２０１２ꎬ２９(２):２８４￣２８８.
[２３] 　 罗栋梁ꎬ金会军ꎬ林琳ꎬ等. 青海高原中、东部多年冻土及寒区

环境退化[Ｊ] .冰川冻土ꎬ２０１２ꎬ３４(３):５３８￣５４６.
[２４] 　 王建兵.近 ４０ 年洮河流域干燥度变化趋势分析[ Ｊ] . 干旱地

区农业研究ꎬ ２０１４ꎬ３２(５):２４６￣２５０.
[２５] 　 张济世ꎬ康尔泗ꎬ 蓝永超ꎬ等.５０ａ 来洮河流域降水径流变化趋

势分析[Ｊ] .冰川冻土ꎬ２００３ꎬ２５(１):７７￣８２.
[２６] 　 姚玉璧ꎬ王润元ꎬ邓振镛ꎬ等.黄河上游主要产流区气候变化

及其对水资源的影响－以甘南高原为例[Ｊ] .中国沙漠ꎬ２００７ꎬ
２７(５):９０３￣９０９.

[２７] 　 王建兵ꎬ王振国ꎬ吕虹.黄河重要水源补给区草地退化的气候

背景分析－以玛曲县为例[Ｊ] .草业科学ꎬ２００８ꎬ２５(４):２３￣２７.
[２８] 　 郭连云ꎬ赵年武ꎬ田辉春.气候变暖对三江源区高寒草地牧草

生育期的影响[Ｊ] .草业科学ꎬ２０１１ꎬ２８(４):６１８￣６２５.
[２９] 　 王建兵.近 ２０ 年青藏高原东北部边坡地带垂穗披碱草物候变

化 － 以 甘 肃 合 作 为 例 [ Ｊ ] . 草 业 科 学ꎬ ２０１１ꎬ ２８ ( １０ ):
１８５１￣１８５４.

[３０] 　 刘德祥ꎬ白虎志ꎬ宁惠芳ꎬ等.气候变暖对甘肃干旱气象灾害

的影响[Ｊ] .冰川冻土ꎬ２００６ꎬ２８(５):７０７￣７１２.
[３１] 　 张强ꎬ张存杰ꎬ白虎志ꎬ等.西北地区气候变化新动态及对干

旱环境的影响[Ｊ] .干旱气象ꎬ２０１０ꎬ２８(１):１￣７.

９６２第 ５ 期　 　 　 　 王建兵等:１９６１—２０１０ 年青藏高原—黄土高原过渡区可能蒸散率的变化特征


