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近 ５５ 年来青海省海东市气候变化特征
及影响因子分析

裴玉芳１ꎬ３ꎬ祁栋林２ꎬ张启发１ꎬ赵全宁２
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摘　 要:利用青海省海东市 ５ 个气象台站 １９６１－２０１５ 年气候资料ꎬ采用线性回归和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检测等方

法ꎬ对海东市近 ５５ 年的年和季平均气温、降水量、日照时数、风速、沙尘日数、云量和相对湿度等气候要素以及降水日

数、潜在蒸散量和湿润指数的变化趋势和变化特征进行了研究ꎬ结果表明:(１)近 ５５ 年海东市随着气候变暖降水减

少(减少速率－４.９ ｍｍ(１０ａ) －１)ꎬ总体呈现不明显的“暖干化”趋势ꎮ 年平均气温和潜在蒸散量呈现显著的上升趋

势(上升速率 ０.３３℃(１０ａ) －１和 ７.９ ｍｍ(１０ａ) －１)ꎬ年降水日数、平均风速、沙尘暴日数、日照时数、云量和相对湿

度表现为显著减少趋势(减少速率分别为－２.３ ｄ(１０ａ) －１、－０.１３ ｍｓ－１(１０ａ) －１、－６.３ ｄ(１０ａ) －１、－３６.６ ｈ
(１０ａ) －１、－０.１２ 成(１０ａ) －１和－０.７％(１０ａ) －１)ꎬ湿润指数和降水量表现为不显著的减少趋势ꎮ (２)海东市年平均

气温和潜在蒸散量分别在 １９９５－１９９６ 年和 ２００１ 年发生了显著的突变性升高ꎬ年平均风速、降水日数、日照时数、总云

量和相对湿度分别于 １９８２ 年、１９９３－１９９４ 年、２００２－２００３ 年、１９８４ 年、２００９－２０１０ 年呈显著突变性减小ꎬ降水量和湿润

指数的变化未达到突变标准ꎮ (３)海东市冬季气温变化与青藏高原指数、北极涛动指数和西风环流指数有明显的正

相关关系ꎬ青藏高原的动力和热力作用对高原东北侧的海东市气温变化有很重要的影响ꎬ而该地区温度还受由北极

涛动引起的冬季风和西风环流的影响ꎮ 海东市夏季降水量与南亚夏季风指数和北极涛动指数有较好的负相关ꎬ南
亚夏季风的进退以及所携带的水汽是影响该区域降水量变化的主要因素之一ꎮ
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　 　 近几十年来ꎬ全球气候变暖对人们生活和经济

发展的影响已成为热点问题ꎮ 有研究表明ꎬ近百年

来全球气候变化的主要特征是变暖ꎬＩＰＣＣ 第五次气

候评价报告指出ꎬ近 ５０ 年中国的变暖更加明显ꎬ大
约为 ０.６２~０.９４℃ꎬ已引起了全社会的高度重视[１]ꎮ
目前ꎬ国内学者在气候变化方面开展了许多的分析

工作[２－１０]ꎬ不同区域气候变化特征既有相似之处亦

有区域差异ꎮ 任国玉等[２] 和唐国利等[３] 研究指出ꎬ
中国地表年平均气温明显增暖ꎬ各地对气候变暖的

响应并不相同ꎬ气温变化具有明显的季节性和区域

性差异ꎻ唐红玉等[４] 分析认为ꎬ中国年和季平均最

低气温的增暖幅度明显大于平均最高气温的增暖

幅度ꎻ虞海燕等[５] 对全国 １９４ 个气象站 １９５１－２００９
年日照、温度、风速和降水资料进行分析研究得出ꎬ
全国年日照时数、风速等均呈现显著减少趋势ꎮ 李

鹏飞等[６] 指出ꎬ干旱区东部地区降水量呈减少趋

势ꎬ西部地区降水量呈增多趋势ꎮ 李栋梁等[７] 阐述

了西北地区气候正由暖干向暖湿转型的情况ꎮ 汪

青春等[８]研究显示ꎬ１９６１ ~ ２００７ 年青海气温变化趋

势与同期全国气温变化趋势基本一致ꎬ变暖的季节

主要是冬季ꎬ年降水量略呈增多趋势ꎬ降水日数在

减少ꎮ
目前ꎬ部分学者曾对青海省东部农业区或河湟

谷地近几十年气候变化特征进行研究[９－１１]ꎮ 陈晓光

等[９]、赵燕宁等[１０]和梅朵等[１１] 研究指出ꎬ青海省东

部农业区或河湟谷地及西宁市年、季平均气温呈显

著增暖趋势ꎬ年降水量则呈现减少趋势ꎻ以上研究

的气候要素主要限于温度等单一气候因子ꎬ而对于

地处东部农业区的海东市而言ꎬ对生态环境产生重

要影响的能量供给因子(平均温度、日照时数、云

量) 、空气动力因子(风速、沙尘日数) 和湿度因子

(降水量、降水日数、相对湿度) 等气候因子的变化

特征的研究比较少ꎬ难以全面概括出青海省海东市

气候变化特征ꎮ
近几十年来ꎬ有关海东市光、温、湿、风等多种

气候要素变化趋势和变化规律ꎬ尤其是对潜在蒸散

量和地表湿润指数的变化的研究ꎬ目前还较少见ꎮ
因此ꎬ全面、客观地分析海东市近 ５５ 年来的气候变

化规律ꎬ对适应气候变化ꎬ采取趋利避害的生态环

境保护和工农业生产管理技术措施具有重要参考

价值ꎮ

１　 研究区域概况与资料方法

１.１　 研究区域概况

海东市位于青海高原东部(３５°２６′ ~ ３７°０５′Ｎꎬ
１００ °４１′~１０３ °０４′Ｅꎬ海拔 １ ６５０~４ ７５４ ｍ)ꎬ是西北

干旱区的重要组成部分ꎮ 现辖乐都区、平安区、互
助县、民和县、化隆县、循化县ꎬ总面积 １.３２ 万 ｋｍ２ꎬ
是青海省主要的工农业区和人口积聚区ꎬ也是青海

省粮食主产区ꎮ 由于受海拔高度、西风环流系统和

季风的影响ꎬ气候变暖ꎬ其水资源匮乏、水土流失和

沙漠化严重ꎬ属于典型的干旱、半干旱大陆性气候

和生态环境脆弱或恶劣地区ꎮ 其地形地貌复杂ꎬ气
候基本特点是:高寒、干旱ꎬ日照时间长ꎬ太阳辐射

强ꎬ昼夜温差大ꎬ冬夏温差小ꎬ海拔 ３ ０００ ｍ 以上的

北部山区较寒冷ꎬ海拔 １ ７００~２ ５００ ｍ 的黄河、湟水

河谷地带较温暖ꎮ 年平均气温 ３.２ ~ ８.６℃左右ꎬ年
平均降水量在 ３１９.２ ~ ５３１.９ ｍｍ 之间ꎬ集中在 ５－９
月ꎬ冬末春初时期多大风天气ꎮ
１.２　 气象资料

选取青海省海东市境内的互助、循化、化隆、乐
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都、民和等 ５ 个资料序列完整且具有较好代表性的

气象台站(平安气象站建站时间较晚未参加统计分

析)１９６１－２０１５ 年逐月平均气温、降水量、降水日数

(≥０.１ ｍｍ)、日照时数、风速、沙尘日数、云量、相对

湿度、潜在蒸散量和相对湿润度指数等气候要素ꎬ
并以 ５ 站各要素序列的算术平均值代表海东市气候

变化的时间序列ꎬ站点分布图见图 １ꎮ
气象季节划分:春季(３－５ 月)、夏季(６－８ 月)、

秋季(９－１１ 月)和冬季(１２ 月－次年 ２ 月)ꎬ以 １９８１－
２０１０ 年平均值代表 ３０ 年气候平均值ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 气候倾向率 　 通常用一次直线方程来描述

气候要素的变化趋势[１２]:
ｙ( ｔ) ＝ ａ ＋ ｂｔ (１)

式中ꎬｔ 为时间序列ꎬａ 为经验系数ꎬ可通过回归分析

方法中的最小二乘法求取ꎬｂ 为趋势变化率ꎬ当 ｂ 为

正(负) 表示气候要素有增加(减小) 趋势ꎬｂ × １０为

气候倾向率ꎬ表示气候要素 １０ａ 的变化速率ꎮ
１.３.２　 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 方法 　 ＭＫ 法[１２] 通过构造正

序列(ＵＦ)和逆序列(ＵＢ)进行计算ꎬ根据正、逆序列

统计量的曲线判断气象要素的变化趋势及突变特

征ꎮ 该方法的优点是数据序列不需要遵从一定的

分布ꎬ也不受少数异常值的干扰ꎮ
１.３.３　 湿润指数计算 　 湿润指数是反映干湿程度

的一个相对指标ꎬ它能客观地反映某一地区的水热

平衡状况[１３]ꎮ 计算公式为:
Ｋ ＝ Ｐ / ＥＴ (２)

图 １　 青海省海东市 ５ 个气象站点分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｖｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｔｅ ｍａｐ ｉｎ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ

式中ꎬＫ 为湿润指数ꎬＰ 为降水量(ｍｍ)ꎬＥＴ 为潜在

蒸散量(ｍｍ)ꎮ 某一地区的湿润指数越大ꎬ则表明

该区气候越湿润ꎬ而湿润指数越小ꎬ则气候越干燥ꎮ
潜在蒸散量又称为最大可能蒸发或蒸发力ꎬ其计算

方法很多ꎬ而由国家标准(ＧＢ / Ｔ２０４８１－２００６)«气象

干旱等级»推荐的 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ[１４] 方法计算相对简

单ꎬ需要的气象要素少ꎬ因此本文采用此方法进行

计算ꎮ 具体的过程和公式可参考相关文献[１５]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 各要素年际和年代际变化

２.１.１　 平均气温变化　 １９６１－２０１５ 年海东市各站年

平均气温差异明显(２.７ ~ ８.９℃)ꎬ近 ５５ 年其变化趋

势基本一致ꎬ在波动中逐渐上升ꎬ各站年平均气温

分别以 ０.２５~０.４２℃(１０ａ) －１的倾向率上升ꎬ整体

平均气温上升倾向率为 ０. ３３℃ (１０ａ) －１ (图 ２
(ａ))ꎻ１９９０ 年之前的年平均气温距平以负距平为

主ꎬ之后则以正距平为主ꎮ 四季平均气温均呈现极

显著增高的趋势ꎬ其中冬季增幅最大ꎬ达 ０.４９℃ 
(１０ａ) －１ꎬ春秋季次之ꎬ为 ０.２８℃(１０ａ) －１ꎻ夏季增

温幅度最小ꎬ为０.２７℃(１０ａ) －１ꎬ年和四季均通过

０.０１ 的显著性检验ꎮ 近 ５５ 年海东市年平均气温的

均值为６.２℃ꎬ最低值为４.９℃ (１９６７ 年)ꎬ最高值为 ７.
７℃(２０１３ 和 ２０１５ 年)ꎮ 年和四季平均气温分别升高了

１.８、１.５、１.５、１.６℃和２.７℃ꎮ 可见ꎬ海东市年和四季平均

气温变化趋势与全国[３]和青海省[９ꎬ１６]年均温和四季均

温变化趋势相同ꎮ
从气温的年代际距平变化来看ꎬ海东市年平均

气温年代际变化呈现明显的变暖趋势(表 １)ꎬ２０ 世

纪 ６０ 年代、７０ 年代和 ８０ 年代平均气温总体偏冷ꎬ
但期间气温已呈现年代际上升趋势ꎬ９０ 年代开始变

暖加速ꎬ其后气温逐年升高且上升幅度逐年增大ꎮ
２.１.２　 降水变化　 在全球变暖背景下ꎬ中国近百年

来降水量表现出不断减少的趋势ꎬ但是西部地区降

水量呈明显的增加趋势ꎬ而且以西北地区表现最为

明显[１６－１７]ꎮ
海东市各站年降水量为 ２６６.４~ ５１８.１ ｍｍꎬ年降

水日数为 ７４.４~１３０.４ ｄꎬ差异明显ꎮ 但近 ５５ 年年降

水量除循化站表现为增加趋势外 ( ３. １ ｍｍ 
(１０ａ) －１)其他 ４ 站表现为减少趋势( －１.０ ~ －１６.９
ｍｍ(１０ａ) －１)ꎬ仅互助站通过 ０.０５ 的显著性检验ꎻ
年降水日数各站均表现为减少趋势( －０.０４ ~ －７.５ ｄ
(１０ａ) －１)ꎬ其中互助和化隆站减少趋势明显ꎬ气候

倾向率分别为－７.５ ｄ(１０ａ) －１和－３.２ ｄ(１０ａ) －１ꎬ
其他三站减少趋势不明显ꎮ 海东市整体年降水量和
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图 ２　 近 ５５ 年青海省海东市各气候要素的变化趋势
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表 １　 气象要素的年代际距平变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｃａｄａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

时　 段
Ｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ ｔｉｍｅ

平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
/ ℃

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔｉｏｎ

/ ｍｍ

降水日数
Ｒａｉｎ ｄａｙ

/ ｄ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ / ％

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
/ (ｍｓ－１)

沙尘日数
Ｄｕｓｔ ｄａｙ

/ ｄ

云量
Ｃｌｏｕｄ

ｃｏｖｅｒ / 成

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｔｉｍｅ / ｈ

潜在蒸散量
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓ
ｐｉｒａｔｉｏｎ / ｍｍ

湿润指数
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

１９６１－１９７０ －０.７ ３２.６ ７.８ －０.１ ０.６ １０.２ ０.４ ７９.２ －１４.６ ０.０９
１９７１－１９８０ －０.６ －２.６ －０.９ ０.４ ０.６ ３３.０ ０.４ ８９.２ －１２.８ ０.０１
１９８１－１９９０ －０.５ －４.６ ６.０ １.０ ０.１ ８.６ ０.１ ７.２ －１２.６ ０.０１
１９９０－２０００ ０.０ １.３ －２.５ ０.６ －０.２ －４.０ －０.１ ２０.２ －１.６ ０.０
２００１－２０１０ ０.６ ３.３ －３.５ －１.７ ０.０ －４.６ －０.１ －２７.４ １４.１ －０.０２

降水日数均表现为减少趋势(图 ２(ｂ)和 ２(ｃ))ꎬ气
候倾向率分别为 － ４. ９ ｍｍ(１０ａ) －１ 和 － ２. ３ ｄ
(１０ａ) －１ꎬ降水日数通过 ０.０５ 的显著性检验ꎬ降水量

在 １９８０ 年以前基本上以正距平为主ꎬ１９８０ 年以后

以负距平为主ꎬ降水日数在 １９９０ 年以前基本上以正

距平为主ꎬ１９９０ 年以后以负距平为主ꎮ 四季降水量

和降水日数均表现为减少趋势ꎬ降水量气候倾向率

分别为－０.１２、－３.８、－１.０ ｍｍ(１０ａ) －１和－０.０３ ｍｍ
(１０ａ) －１ꎬ降水日数气候倾向率分别为－０.８、－０.５、
－０.９ ｄ(１０ａ) －１和－０.２ ｄ(１０ａ) －１ꎬ均未通过 ０.０５
显著水平检验ꎮ 海东市年降水量和降水日数多年

平均分别为 ３８３.２ ｍｍ 和 １０１.７ ｄꎬ最低值为 ２６８.０
ｍｍ(１９９１ 年)和 ８２.２ ｄ(２００１ 年)ꎬ最高值为 ５８６.２
ｍｍ(１９６１ 年)和 １３９.６ ｄ(１９６７ 年)ꎬ最多降水量约为

最少降水量的 ２.２ 倍ꎬ最多降水日数约为最少降水

日数的 １.２ 倍ꎬ这说明海东市年际降水差异较大ꎬ存
在明显的丰水年和枯水年ꎮ

从近 ５５ 年海东市降水量和降水日数的年代际

距平变化来看ꎬ２０ 世纪 ６０ 年代降水量和降水日数

明显偏多ꎬ７０ 年代降水量和降水日数偏少ꎬ８０ 年代

降水量偏少而降水日数偏多ꎬ进入 ９０ 年代后降水量

逐步增多而降水日数逐步减少ꎬ９０ 年代和 ２１ 世纪

前十年降水量较气候平均值增多了 １.３ ｍｍ 和 ３.３
ｍｍꎬ而降水日数减少了 ２.５ ｄ 和 ３.５ ｄ(表 １)ꎮ
２.１.３　 相对湿度变化 　 海东市各站相对湿度差异

相对较小(５２.５％~６３.４％)ꎬ １９６１~ ２０１５ 年海东市 ５
站分别以(－０.３１％~ －１.２６％)(１０ａ) －１的气候倾向

率减 小ꎬ 互 助 站 的 减 小 趋 势 最 大 ( － １. ２６％ 
(１０ａ) －１)ꎬ循化站最小( －０.２０％(１０ａ) －１)ꎬ乐都、
化隆和互助通过 ０.０５ 以上的显著性检验ꎮ 海东市

整体平均相对湿度以 ０.７％(１０ａ) －１的气候倾向率

减少ꎬ达到了 ０.０５ 的显著性水平ꎮ 近 ５５ 年海东市

年平均相对湿度已减少了 ３.７％(图 ２(ｄ))ꎮ 相对湿

度在 １９９０ 年以前基本上以正距平为主ꎬ１９９０ 年以

后以负距平为主ꎮ 四季平均相对湿度也表现为减

少趋势ꎬ气候倾向率分别为－ １. ３、－ ０. ８、－ ０. ５％
(１０ａ) －１和－０.１％(１０ａ) －１ꎬ春夏季通过 ０.０５ 以上

显著性检验ꎮ
２.１.４　 风速和沙尘日数变化 　 虽然海东市各站年

平均风速有较大差异ꎬ循化站多年平均风速在 ３.０ ｍ
ｓ－１左右ꎬ而其他 ４ 站多年平均风速小于 ２.０ ｍ
ｓ－１ꎬ但近 ５５ 年各站年平均风速变化趋势基本一致ꎬ
分别以－０.１０~ －０.１７ ｍｓ－１的气候倾向率减小ꎮ 海

东市整体年平均风速呈减小趋势ꎬ气候倾向率为

－０.１３ ｍｓ－１(１０ａ) －１ꎬ达到了 ０.００１ 的显著性水

平ꎮ 近 ５５ 年海东市年平均风速已减小了 ０.７ ｍｓ－１

(图 ２(ｅ))ꎮ 四季平均风速也表现为较少趋势ꎬ气
候倾向率分别为－０.１８、－０.１１、－０.１１ ｍｓ－１和－０.１１
ｍｓ－１ꎬ均通过 ０.００１ 的显著性检验ꎮ

由图 ２(ｆ)可知ꎬ海东市年平均沙尘日数在 ２.１~
３８.７ ｄ 之间ꎬ民和站多年沙尘日数在 ３８.７ ｄꎬ乐都和

循化站次之ꎬ分别为 １５.４ ｄ 和 １１.９ ｄꎬ互助站最少为

２.１ ｄꎮ 近 ５５ 年各站沙尘日数的变化趋势基本一

致ꎬ各站年沙尘日数分别以 ０.３~ ２０.９ ｄ(１０ａ) －１的

气候倾向率减小ꎮ 海东市整体平均沙尘日数减小

速率为 ６.３ ｄ(１０ａ) －１ꎬ达到了 ０.００１ 的显著性水

平ꎮ 四季沙尘日数均表现为减少趋势ꎬ气候倾向率

分别为 －３.０、 － ０. ６、 －０.６ ｄ(１０ａ) －１ 和 － ２. １ ｄ
(１０ａ) －１ꎬ均通过 ０.００１ 的显著性检验ꎮ
２.１.５　 云量的变化趋势　 由图 ２(ｇ)看出ꎬ在过去的

５５ ａ 中ꎬ各站多年平均云量为 ５.３ ~ ５.９ 成ꎮ 从各站

来看ꎬ５ 站年平均云量均为减少趋势( －０.０１ ~ －０.１８
成(１０ａ) －１)ꎬ其中ꎬ民和、乐都、化隆和互助站减少

趋势通过了０.００１的显著性检验ꎬ而南部的循化站没

有通过显著性检验ꎮ 从整个海东市来看ꎬ年平均云

量略有减少ꎬ减少速率为 ０.１２ 成(１０ａ) －１ꎬ未通过

０.０５ 显著性检验ꎻ春、夏、秋、冬平均云量也表现为

减少趋势ꎬ气候倾向率分别为－０.１６、－０.１２、－０.１４
成(１０ａ) －１ 和 － ０. １７ 成(１０ａ) －１ꎬ春秋季通过

０.００１显著性检验ꎬ夏季通过 ０.０１ 显著性检验ꎮ
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２.１.６　 日照时数变化 　 日照时数是一个重要的表

征气候变化的气象要素ꎬ也是多种因子(如云量、气
溶胶、水汽含量)等共同作用于太阳辐射的结果ꎮ
１９５６－２００５ 年全国日照时数以 ０.１３６ ｈ(１０ａ) －１减

少[２０]ꎮ 海东市光照资源相对比较充足ꎬ各站多年平

均日照时数为 ２ ４４７.６~２ ６８１.７ ｈꎬ近 ５５ 年各站日照

时数均 表 现 为 减 少 趋 势 ( － ４. ７ ~ － ６９. ７ ｈ 
(１０ａ) －１)ꎬ民和、乐都和化隆站通过 ０.０５ 以上显著

性检验ꎮ 海东市整体平均日照时数以 － ３６. ６ ｈ
(１０ａ) －１的气候倾向率呈极显著的减少(图 ２(ｈ))ꎬ
通过 ０.０１ 显著性检验ꎬ日照时数在 １９９０ 年以前基

本上以正距平为主ꎬ１９９０ 年以后以负距平为主ꎮ 四

季日照时数均表现为减少趋势ꎬ气候倾向率分别为

－０.０１、－ １１. ６、 － ８. ６ ｈ  ( １０ａ ) －１ 和 － １６. ４ ｈ 
(１０ａ) －１ꎬ夏冬季通过 ０.０５ 以上显著性检验ꎮ
２.１.７　 潜在蒸散量变化 　 海东市各站潜在蒸散量

在 ３９８.４~５５３.６ ｍｍ 之间ꎮ 各站年潜在蒸散量以 １.４
~９.７ ｍｍ(１０ａ) －１的气候倾向率极显著增大ꎬ其中

乐都站气候倾向率高达 ９.７ ｍｍ(１０ａ) －１ꎮ 海东市

平均年潜在蒸散量以 ７.９ ｍｍ(１０ａ) －１的速率呈极

显著增加趋势(图 ２( ｉ))ꎮ ５５ 年海东市平均年潜在

蒸散量已增加了 ４３.７ ｍｍꎬ春夏秋季潜在蒸散量分

别以 ２.５、３.０ ｍｍ(１０ａ) －１和 ２.３ ｍｍ(１０ａ) －１的气

候倾向率极显著增大ꎬ年和春夏秋季均通过 ０.０１ 显

著性检验ꎮ
统计分析海东市 １９６１－２０１５ 年潜在蒸散量与

同期年平均气温、降水量、降水日数、日照时数、平
均风速、相对湿度和云量的相关关系(表 ２)ꎬ可以发

现ꎬ潜在蒸散量与年平均气温呈极显著的正相关ꎬ
而与年降水量、降水日数、相对湿度、平均风速、日
照时数和云量呈负相关ꎬ平均气温、降水日数、相对

湿度和云量通过 ０.００１ 显著性检验ꎬ日照时数和平

均风速通过 ０.０５ 的显著性检验ꎬ降水量未通过显著

性检验ꎬ说明影响海东市潜在蒸散量变化的气候因

素是复杂多样的ꎮ 近 ５５ 年ꎬ尽管海东市平均气温呈

上升趋势ꎬ但由于风速、日照时数、降水日数、云量

和相对湿度等气象因子的减小对潜在蒸散的增加

作用不能完全补偿气温上升的影响ꎬ导致潜在蒸散

量总体呈极显著的增加趋势ꎮ
２.１.８　 湿润指数变化　 ５５ ａ 来ꎬ海东市各站湿润指

数在 ０.４８~１.２４ 之间ꎮ 受降水量变化趋势不明显和

潜在蒸散量增加的共同影响ꎬ近 ５５ ａ 海东市各站湿

润指数均为减小趋势ꎬ其中ꎬ气候最为湿润的互助

站减小趋势最大ꎬ气候倾向率为－０.０８(１０ａ) －１ꎬ相
反ꎬ气候最为干燥的循化站湿润指数变化不明显ꎮ 海

表 ２　 海东市潜在蒸散量与气象因子的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ

平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降水日数
Ｎｏ. ｏｆ

ｒａｉｎｉｎｇ ｄａｙ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｔｉｍｅ

风速
Ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ

云量
Ｃｌｏｕｄ
ｃｏｖｅｒ

０.９４∗∗∗ －０.１８ －０.４６∗∗∗－０.５９∗∗∗ －０.３２∗∗ －０.３２∗∗－０.４３∗∗∗

　 　 注:∗∗表示 Ｐ<０.０５水平显著ꎬ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１水平显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗: Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗∗: Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ<０.００１ ｌｅｖｅｌ.

东市年平均湿润指数以气候倾向率 ０.０２(１０ａ) －１

呈减小趋势(图 ２(ｊ))ꎬ春夏秋三季湿润指数也呈现

减小趋势ꎬ 年和春夏秋季均未通过显著性检验ꎮ
２.２　 各要素突变检测

利用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 方法分别对海东市 １９６１－
２０１５ 年年平均气温、降水量、降水日数、日照时数、
风速、相对湿度、潜在蒸散量和湿润指数等要素进

行突变检测ꎬ图 ３ 给出了海东市平均气温、降水日

数、风速和日照时数的突变检验(其余图略)ꎮ 结果

表明ꎬ近 ５５ 年年平均气温和潜在蒸散量分别在

１９９５－１９９６ 年和 ２００１ 年发生了显著的突变性升高ꎬ
年平均风速、降水日数、日照时数、总云量和相对湿

度分别于 １９８２ 年、１９９３ － １９９４ 年、２００２ － ２００３ 年、
１９８４ 年、２００９－２０１０ 年发生显著的突变性减小ꎬ降
水量和湿润指数的变化未达到突变标准ꎮ 综合气

温和湿润指数的突变特征ꎬ可以认为ꎬ海东市气候

在 １９９５－１９９６ 年发生了“暖干化”的突变ꎮ 这与文

献[１９]提出的“西北地区气候在 １９８７ 年前后发生了

由暖干向暖湿转变”的论述有一定差异ꎬ这可能与

研究区域和分析技术方法不同有关ꎮ

２.３　 气候变化的可能影响因子

气候要素的变化与区域环流因子及涛动、季风

等重要指示因子有密切的关系ꎮ 受北半球大气环

流影响的青海省海东市气温和降水将如何对大气

环流、涛动指数及季风等作出响应ꎬ本文对海东市

１９６１－２０１５ 年气温、降水与北极涛动(ＡＯＩ)、青藏高

原指数(ＴＰＩ)、西风指数(ＷＣＩ)、东亚夏季风指数

(ＥＡＳＭＩ)和南亚夏季风指数(ＳＡＳＭＩ)等序列进行相

关分析(表 ３)ꎮ
海东市冬季气温与青藏高原指数、西风指数、

北极涛动指数的相关系数分别达 ０.６０、０.４０ 和 ０.３１ꎬ
相关性较好ꎬ变化趋势基本一致ꎬ而夏季气温仅与

青藏高原指数相关较好ꎬ为 ０.３５ꎮ 青藏高原大地形

的热力和动力作用对大气环流和气候产生一定的

影响ꎮ 热力性质差异(主要是积雪面积和植被状况
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图 ３　 海东市平均气温、降水日数、风速和日照时数突变检验

Ｆｉｇ.３　 Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｙｓꎬ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｉｎ Ｈａｉｄｏｎｇ Ｃｉｔｙ

表 ３　 气候变化和影响因子的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

要素
Ｅｌｅｍｅｎｔ ＡＯＩ ＴＰＩ ＷＣＩ ＥＡＳＭＩ ＳＡＳＭＩ

冬 季
Ｗｉｎｔｅｒ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 　 ０.３１∗ ０.６０∗∗ ０.４０∗∗ －０.２６ －０.２５

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.１８ ０.１３ ０.１５ －０.２４ ０.０２

夏 季
Ｓｕｍｍｅｒ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０.０４ ０.３５∗∗ －０.０４　 ０.０５ －０.１４

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.３０∗ ０.０ ０.２６∗ ０.１３ ０.３５∗∗

　 　 注:∗表示 Ｐ<０.０５ 水平显著ꎻ∗∗表示 Ｐ<０.０１ 水平显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｆ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ.

的变化)对周边地区的气温产生重要的影响ꎬ而高

原的动力作用(绕流)使得高原北侧强劲的西风气

流与南下的西北气流在高原东北侧汇合ꎬ从而影响

着该地区的气温ꎮ 研究表明北极涛动对北半球大

气环流以及冬、春季北半球近地面许多气候要素都

有显著影响[１９－２０]ꎬ冬季北极涛动通过影响西伯利亚

高压和东亚大槽来影响冬季风ꎬ进而影响冬季气

温ꎬ而海东市是冬季西伯利亚高压南下必经之地ꎬ
南下强劲的西伯利亚高压途经并控制该地区ꎬ对区

域气温产生重要影响ꎮ 此外ꎬ东亚夏季风指数和南

亚夏季风指数的强弱对海东市的气温也有一定的

影响ꎮ
海东市夏季降水量与南亚夏季风指数、北极涛

动指数和西风指数有较好的负相关ꎬ相关系数分别

为 ０.３５、０３０ 和 ０.２６ꎬ东亚夏季风对冬季降水量有一

定的影响ꎬ相关系数为－０.２４ꎮ 该地区处于东亚季风

区和南亚季风区的边缘地带ꎬ受季风和西风的共同

影响ꎮ 当夏季风指数强时ꎬ南亚季风向北推移ꎬ西
风西退ꎬ在水汽充足的情况下ꎬ可以发生有效降水ꎻ
而夏季风指数弱时ꎬ该区域受西风和季风交替控

制ꎬ大气含水量不足ꎬ无法形成有效降水ꎮ

３　 讨　 论

海东市处于西北干旱区的西缘ꎬ除了受西风环

流系统影响外ꎬ还受到季风的影响ꎬ气候复杂多变ꎬ
在全球气候变暖的背景之下ꎬ研究各个气候要素的

变化趋势显得十分重要ꎮ 与已有研究结论相比ꎬ海
东市气温的增加趋势明显高于全国水平[２](０.２２℃
(１０ａ) －１)而低于青海省[８](０.３６℃(１０ａ) －１)ꎬ与
青海省东部农业区[９](０.３２℃(１０ａ) －１)基本持平ꎬ
降水量的变化趋势与青海省整体[８] ( ３. ３ ｍｍ
(１０ａ) －１ ) 相反ꎬ和东部农业区[９] ( － ５. ２３ ｍｍ 
(１０ａ) －１) 基本相符ꎬ潜在蒸散量增加 ( ７. ９ ｍｍ
(１０ａ) －１)而湿润指数减小(－０.０２(１０ａ) －１)ꎬ表现
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出不明显的暖干化趋势ꎬ这与张红丽等[２１] 对中国大

多数地区 １９５６－２０００ 年潜在蒸散量变化趋势的研

究结果基本一致ꎬ也与刘德坤等[２２] 和徐静等[２３] 分

别研究青海省整体和青海省东部地区气候趋于暖

干的结果相一致ꎮ 王慧[２４]、雷生国[２５]、刘义花[２６]

等分别对青海省风速、日照时数和海东市沙尘天气

分析指出ꎬ风速、日照时数和沙尘天气均呈显著的

减少趋势ꎬ与本研究结果基本一致ꎮ 综合上述可以

看出ꎬ海东市平均气温增加明显ꎬ对全球变暖较敏

感ꎬ 特 别 是 冬 季 增 温 幅 度 最 大 ( 达 ０. ４９℃ 
(１０ａ) －１)ꎬ冬季温度的增加对干旱区有很重要的影

响ꎬ加大农田土壤蒸发量ꎬ导致土壤含水量下降和

失墒ꎬ对农牧业生产产生重大影响ꎮ 而全年和四季

降水量微弱的减少趋势和降水日数的显著减少ꎬ将
会导致短时强降水的出现ꎬ容易引发夏秋季暴雨山

洪和泥石流等地质灾害的发生ꎬ也使得干旱发生的

频次增加ꎬ湟水河流域径流量减少ꎮ

４　 结　 论

根据青海省海东市 ５ 个气象观测站近 ５５ ａ 的

地面气象资料和大气环流指数资料ꎬ采用线性趋势

分析和相关分析等方法ꎬ对海东市气候因子的时空

分布特征及其影响因子进行了分析ꎬ主要结论为:
(１)近 ５５ 年海东市随着气候变暖降水减少ꎬ总

体呈不明显的“暖干化”趋势ꎮ 年平均气温和潜在

蒸散量呈现显著的上升趋势ꎬ年降水日数、平均风

速、沙尘暴日数、日照时数、云量和相对湿度表现为

显著的减少趋势ꎮ 湿润指数和降水量表现为不显

著的减少趋势ꎮ
(２)海东市年平均气温和潜在蒸散量分别在

１９９５－１９９６ 年和 ２００１ 年发生了显著的突变性升高ꎬ
年平均风速、降水日数、日照时数、总云量和相对湿

度分别于 １９８２ 年、１９９３ － １９９４ 年、２００２ － ２００３ 年、
１９８４ 年、２００９－２０１０ 年显著的突变性减小ꎬ降水量

和湿润指数的变化未达到突变标准ꎮ
(３)海东市冬季气温变化与青藏高原指数、北

极涛动指数和西风环流指数有明显的正相关关系ꎬ
青藏高原的动力和热力作用对高原东北侧的海东

市气温变化有很重要的影响ꎬ而该地区温度还受由

北极涛动引起的冬季风和西风环流的影响ꎮ 海东

市夏季降水量与南亚夏季风指数和北极涛动指数

有较好的负相关ꎬ南亚夏季风的进退以及所携带的

水汽是影响该区域降水量变化的主要因素之一ꎮ
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