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近 ６０年河西走廊绿洲农作区近地面
水汽变化特征分析

高振荣１，２，李红英２，朱彩霞２，任桂萍３

（１．中国气象局兰州干旱气象研究所／甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室／中国气象局干旱气候变化与减灾重点开放实验室，

甘肃 兰州 ７３００２０；２．甘肃省酒泉市气象局，甘肃 酒泉 ７３５０００；３．嘉峪关市气象局，甘肃 嘉峪关 ７３５１００）

摘 要：根据河西走廊地面气象观测时间最长的敦煌、瓜州、玉门、酒泉、高台、张掖、山丹、武威、民勤９个站的
水汽压观测资料，运用线性回归、小波和ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法对绿洲农作区近地面水汽变化特征进行趋势、周期及突
变分析。结果表明：近６０ａ河西走廊绿洲农作区近地面水汽均呈波动上升趋势，线性递增率为０．１２３ｈＰａ·１０ａ－１。
夏、秋两季上升幅度最大，线性递增率分别为０．１９２ｈＰａ·１０ａ－１和０．１９８ｈＰａ·１０ａ－１，春季递增率仅为０．０５６ｈＰａ·１０ａ－１

属最小；年水汽变化存在３ａ主周期和３０ａ较长主周期，还有１０ａ较弱周期。春、夏季水汽变化有５ａ主周期和２０
～３０ａ左右的较长周期尺度；秋季水汽变化有５ａ主周期，还存在３０～４０ａ长周期；冬季水汽变化存在５ａ周期，随
着时序延长，周期也在延长，２０００年以后有１５ａ周期。年水汽含量在１９８５年出现突变；春季水汽含量在１９８０年出
现突变；夏季水汽含量在１９８６年出现突变；秋季水汽含量１９９４年出现突变；冬季水汽含量在１９８３年出现突变。水
汽含量对气候变暖响应明显，年、季水汽压与平均气温之间相关显著，年平均、春、夏、秋、冬季相关系数分别为

０．５９２、０．１９２、０．５５１、０．５３２、０２８５。说明河西走廊年、夏、秋、冬季近地面水汽变化与河西走廊平均气温有显著正相
关。

关键词：水汽；变化特征；绿洲农作区；河西走廊

中图分类号：Ｓ１６１．３ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００７６０１（２０１４）０５０２３９０７

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｎｇｅｉｎｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｏａｓｉｓ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｒｅａｓｉｎｔｈｅＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒｄｕｒｉｎｇｒｅｃｅｎｔ６０ｙｅａｒｓ

ＧＡＯＺｈｅｎｒｏｎｇ１，２，ＬＩＨｏｎｇｙｉｎｇ２，ＺＨＵＣａｉｘｉａ２，ＲＥＮＧｕｉｐｉｎｇ３

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｒｉｄＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｉｎｇａｎｄＲｅｄｕｃｉｎｇＤｉｓａｓｔｅｒｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ；
ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｒｉｄＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｉｎｇａｎｄＲｅｄｕｃｉｎｇＤｉｓａｓｔｅｒｏｆＣＭＡ；ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｒｉｄ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００２０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＪｉｕｑｕａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕｏｆＧａｎｓｕ，Ｊｉｕｑｕａｎ，Ｇａｎｓｕ７３５０００，Ｃｈｉｎａ；
３．ＪｉａｙｕｇｕａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕｏｆＧａｎｓｕ，Ｊｉａｙｕｇｕａｎ，Ｇａｎｓｕ７３５１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｍｅｔｈｏｄｓ，ｗｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｈｅｔｒｅｎｄｓ，ｃｙ
ｃｌｅｓａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｎｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｏａｓｉｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｒｅａｓ，ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｅｆｒｏｍｔｈｅｎｉｎｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＤｕｎｈｕａｎｇ，Ｇｕａｚｈｏｕ，Ｙｕｍｅｎ，Ｊｉ
ｕｑｕａｎ，Ｇａｏｔａｉ，Ｚｈａｎｇｙｅ，Ｓｈａｎｄａｎ，ＷｕｗｅｉａｎｄＭｉｎｑｉｎ，ｗｈｉｃｈｈａｄｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｇｒｏｕｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｃｉａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ
ＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎｔｈａｔ：Ｉｎｒｅｃｅｎｔ６０ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｏａｓｉｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ａｒｅａｓｏｆｔｈｅＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎａｗａｖｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｎｃｒｅａｓｅｗａｓ０．１２３ｈＰａ·１０ａ－１．Ｔｈｅｍａｘｉ
ｍａｌｒｉｓｅｅｘｔｅｎｔｗａｓｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｗａｓ０．１９２ｈＰａ·１０ａ－１ａｎｄ０．１９８ｈＰａ·１０ａ－１，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｓｌｙ．Ｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｗａｓｉｎｓｐｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｅｏｎｌｙ０．０５６ｈＰａ·１０ａ－１．Ｔｈｅｙｅａｒｌｙｗａｔｅｒｖａｐｏｒ
ｃｈａｎｇｅｅｘｉｓｔｅｄａ３ｙｅａｒｍａｉｎｃｙｃｌｅａｎｄａ３０ｙｅａｒｌｏｎｇｅｒｍａｉｎｐｅｒｉｏｄ，ａｌｓｏａ１０ｙｅａｒｗｅａｋｅｒｃｙｃｌｅ．Ｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ
ｓｅａｓｏｎ，ｔｈｅｒｅｗａｓａ５ｙｅａｒｍａｉｎｃｙｃｌｅａｎｄａ２０～３０ｙｅａｒｌｏｎｇｅｒｐｅｒｉｏｄｃｙｃｌｅｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｎｇｅｓｃａｌｅ．Ｉｎａｕｔｕｍ，
ｔｈｅｒｅｗａｓａ５ｙｅａｒｍａｉｎｃｙｃｌｅ，ａｌｓｏｅｘｉｓｔｅｄａ３０～４０ｙｅａｒｌｏｎｇｅｒｃｙｃｌｅ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｎｇｅｉｎｗｉｎｔｅｒａｌｓｏｅｘｉｓｔｅｄａ



５ｙｅａｒｃｙｃｌｅ，ｂｕｔｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｅｘｔｅｎｄｅｄ，ｔｈｅｃｙｃｌｅｗａｓｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｏ．ｔｈｅｒｅｗａｓａ１５ｙｅａｒｃｙｃｌｅａｆｔｅｒ２０００．
Ｔｈｅｙｅａｒｌｙｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｅｍｅｒｇｅｄｍｕｔａｔｉｏｎｉｎ１９８５，Ｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓａｓｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍａｎｄｗｉｎ
ｔｅｒ，ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｅｍｅｒｇｅｄｍｕｔａｔｉｏｎｉｎ１９８０，１９８６，１９９４ａｎｄ１９８３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗａｔｅｒ
ｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔｔｏｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇｗａｓａｐｐａｒｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａ
ｓｏｎａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎａｎｎｕａｌｍｅａｎ，ｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕ
ｔｕｍａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｅｒｅ０．５９２，０．１９２，０．５５１，０．５３２ａｎｄ０．２８５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ
ｖａｐｏｒｃｈａｎｇｅｓｗａｓｓｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ；ｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；Ｏａｓｉｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｒｅａｓ；ＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ

水文循环是地球上最重要的物质循环之一，而

水汽则是水文循环系统中重要的大气分量之一，同

时水汽还是产生降水的直接因素［１］。近地面水汽与

空中可降水量有密切的正相关关系［２－３］。在我国东

部、南部和低纬度地区，涉及暴雨形成的水汽条件、

水汽源地、输送路径、水汽辐合及其与中国雨季和雨

带的关系等已有很多研究［４－７］。对西北地区水汽的

研究，大多是从 ２０世纪 ９０年代才开始较多关
注［８－１２］。李红军等［１３］对近４７ａ塔里木盆地近地面
水汽含量的趋势和突变进行了研究，结果表明：近

４７ａ来水汽含量有明显的、一致增多的趋势，其变化
趋势年均值和四季变化具有年际和年代际差异，并

发生了明显的突变。俞亚勋等［１４］对西北地区空中

水汽分布特征及变化趋势进行了分析，指出近 ４３ａ
来河西地区到塔里木盆地为一个水汽相对的高值中

心，从上世纪６０～９０年代水汽呈增多趋势，尤其以
９０年代以来增加趋势更加明显。随着全球气候变
暖影响，河西走廊地区自然降水呈增多趋势，该地区

出现了气候由暖干向暖湿转型的信号，洪水灾害增

多。许多学者都对西北区及河西走廊的气候变化趋

势进行了系统研究，得出西北区及河西走廊气候变

暖趋势明显［１５－２１］。但对河西走廊绿洲区近地面水

汽变化趋势研究相对较少。本文在借鉴前人研究水

汽成果的基础上，重点对河西走廊绿洲农作区近６０
ａ来近地面水汽含量演变特征进行了分析，对揭示
干旱绿洲农作区的水分循环过程和全球气候变化背

景下的区域响应，合理开发、利用水汽资源，改善干

旱地区自然生态环境具有重要意义。

１ 资料和方法

１．１ 资料来源和研究地区

水汽资料由甘肃省气象局信息中心提供。选用

河西走廊地面气象观测资料时间序列达 ６０ａ的敦
煌、瓜州、玉门、酒泉、高台、张掖、山丹、武威、民勤等

９个地面气象站１９５３年１月—２０１３年２月逐月水汽
压观测资料，并利用各站同时间数据求其平均值，作

为同期河西走廊绿洲农作区水汽压平均值。季节划

分时间为：以３—５月、６—８月、９—１１月、１２—次年２
月分别代表春、夏、秋、冬季节。由于上述９个地面
气象观测站地址均地处绿洲农作区，其观测资料可

真实地反映绿洲农作区近地面水汽含量变化特征。

１．２ 研究区慨况

河西走廊（见图 １）位于祁连山以北，东起乌鞘
岭，西与新疆交接，北部是马鬃山、龙首山和合黎山，

地理位置大致在３７°１７′～４２°４８′Ｎ，９３°２３′～１０４°１２′Ｅ
之间，呈西北东南长条状，总面积２７．１１万ｋｍ２，占甘
肃省的６０％，境内多戈壁、荒漠，分布着沙漠或活动
性沙丘，自然植被稀疏，生态环境脆弱。绿洲面积大

约只占本区域面积的２５％左右。这里气候干燥，降
水稀少，属西北内陆极干旱区。走廊地带分布着敦

煌、瓜州、玉门、酒泉、高台、张掖、山丹、武威、民勤等

主要绿洲农作区，拔海高度大致在 １１００～１７００ｍ
之间。同时，这里冷热变化剧烈，风大沙多。年日照

时数均在３０００ｈ以上，最多的敦煌达３３３６ｈ。年均
气温７．１℃～９．３℃，但极端最高气温达 ４２．８℃，极
端最低气温为－２９．３℃，二者较差 ７２．１℃。平均气
温日较差在 １５℃左右，年无霜期在 １１５～１５６ｄ之
间。走廊地带自然降水量自东而西急剧减少，如河

西东部武威市年平均降水量为１７１．０ｍｍ，而最西端
的敦煌市年降水量仅４２．２ｍｍ。干旱缺水是河西走
廊最主要的气候特点。因而选择河西走廊绿洲农作

区近地面水汽含量作为研究对象，分析其变化规律，

合理开发、利用水汽资源，对改善本区自然生态环境

具有重要的现实意义。

１．３ 计算方法

（１）线性趋势拟合［２２］；（２）小波分析［２３］；（３）
ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法［２４］。

由于上述方法在诸多文献中均作了详细的计算

原理阐述，本文在此就不再进行赘述。

２ 结果分析

２．１ 水汽月变化特征

由图２得知，河西走廊绿洲农作区近地面水汽
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压月变化表现为“单峰”型。１月为一年之中水汽含
量最少的月份，仅为１．５ｈＰａ，以后水汽逐渐增多，在
７月达峰值为 １２．２ｈＰａ，次高值出现在 ８月为 １１．５
ｈＰａ。随之呈现为逐渐递减趋势。到１２月已递减为
１．８ｈＰａ。５—９月逐月水汽压均高于年均值（５．６

ｈＰａ），其中６—８月平均水汽压为 １１．１ｈＰａ，比年均
值偏高５．５ｈＰａ。而 １２月—２月则是全年水汽含量
最少的时段，平均为 １．７ｈＰａ，比年均值偏少 ３．９
ｈＰａ。河西走廊绿洲农作区水汽月变化与本区域气
温月变化分布特征相同。

图１ 研究区域地理位置

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图２ 河西走廊地区近地面水汽月变化

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｎｇｅ
ｉｎｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｏｆＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ

２．２ 水汽季节变化特征

从表２中可以看出：２０世纪５０年代春季水汽处
在低值期，负距平０．５ｈＰａ，６０年代明显上升为正距
平０．２ｈＰａ，但从 ７０年代以后波动幅度不大。近 ６０
ａ时间序列演变趋势增加缓慢，上升趋势为 ０．０５６
ｈＰａ·１０ａ－１（通过 ０．１信度检验）。夏季水汽变化特
征较明显，其中２０世纪５０年代为水汽处在低值期，
６０年代和 ７０年代虽属负距平，但呈现出缓慢上升
趋势，从８０年代开始水汽处在一个相对的丰水期，
呈现出正距平递增趋势，其中 ２００１年至 ２０１２年增
加０．４ｈＰａ，比２０世纪５０年代增加１．０ｈＰａ。在近６０
ａ的时间序列演变中，夏季水汽增加趋势明显，线性
递增率为 ０．１９２ｈＰａ·１０ａ－１（ｒ２＝０．２７１６；Ｆ＝２１．
６２４２，＞Ｆ０．００１，通过显著性信度检验）。秋季水汽演

变趋势与夏季相同，２０世纪 ５０年代距平值表现为
－０．６ｈＰａ，说明此期近地层水汽含量处在一个相对
的枯水期。随后各年代际开始缓慢上升，从２０世纪
５０年代到２０１２年秋季水汽均值增加１．２ｈＰａ。在近
６０ａ的时间序列演变中，线性增加趋势明显，递增率
为０．１９８ｈＰａ·１０ａ－１（通过 ０．００１显著性信度检验），
是四季当中递增率最为显著的季节。冬季水汽演变

特征主要表现为两个住时段：２０世纪 ５０年代至 ７０
年代距平值均为－０．２～－０．１ｈＰａ；２０世纪８０年代
至２０１２年呈现为上升，但没有出现大起大落的波动
现象。从２０世纪 ５０年代到 ２０１２年冬季水汽均值
增加０．５ｈＰａ。在近６０ａ的时间序列演变中，线性增
加趋较缓慢，递增率为０．０５９ｈＰａ·１０ａ－１（通过０．１信
度检验）。

２．３ 水汽年变化特征

图３是河西走廊绿洲农作区 １９５３—２０１２年逐
年水汽压变化趋势。从图中可以看出，近 ６０ａ来，
河西走廊绿洲农作区水汽呈现出缓慢波动上升趋

势，年最低值为４．６ｈＰａ（出现在１９５７年），次低值为
４．７ｈＰａ（出现在１９５６年）；２０世纪５０年代和６０年代
以负距平值为主（仅 １９６４年和 １９６７年为正距平），
说明此期河西走廊绿洲农作区近地面水汽处在一个

相对的枯水期。从 １９８８—２０１２年的 ２５ａ时间里只
有１９９７年为负距平值（－０．１ｈＰａ），最大值为 ６．２
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ｈＰａ（分别出现在１９９８和２００７年），最大值和最小值
相差１．６ｈＰａ。从１９８８年开始河西走廊水汽处在一
个相对的丰水期，其上升趋势与河西走廊气温上升

趋势基本一致。从 １９５３—２０１２年的时间序列演变

中可以看出，河西走廊绿洲农作区年水汽变化呈现

出波动上升趋势，线性递增率为０．１２３ｈＰａ·１０ａ－１（ｒ２

＝０．４８７５，Ｆ＝５４．４７６９；通过 ０．００１的显著性信度检
验）。

表１ 河西走廊地区各年代际水汽压演变特征（距平／ｈＰａ）和倾向率／（ｈＰａ·１０ａ－１）
Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｄｅｃａｄａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｅｖｏｌｖｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｒｅｎｄｒａｔｅｉｎＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ

季节

Ｓｅａｓｏｎ
５０年代
１９５０ｓ

６０年代
１９６０ｓ

７０年代
１９７０ｓ

８０年代
１９８０ｓ

９０年代
１９９０ｓ ２００１—２０１２年 倾向率／（ｈＰａ·１０ａ－１）

Ｔｒｅｎｄｒａｔｅ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ －０．５ ０．２ －０．１ ０．０ ０．１ ０．０ ０．０５６

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ －０．６ －０．４ －０．１ ０．１ ０．３ ０．５ ０．１９２

秋季 Ａｕｔｕｍｎ －０．６ －０．２ ０．０ ０．１ ０．３ ０．６ ０．１９８

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ －０．２ －０．１ －０．１ ０．０ ０．２ ０．３ ０．０５９

注 Ｎｏｔｅ：，α＝０．００１；，α＝０．１。

图３ 河西走廊绿洲农作区近地面年水汽压演变趋势

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｅｖｏｌｖｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｙｅａｒｌｙｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｏａｓｉｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｒｅａｓｏｆｔｈｅＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ

２．４ 水汽的周期变化

对河西走廊绿洲农作区近地面水汽变化进行小

波分析，如图４可以看出年水汽和各季节水汽的变
化存在着明显的年代际尺度的周期性变化。年水汽

含量在６０ａ的振荡周期变化中可以分为３个阶段：
１９５３—１９７６年间存在 ３ａ周期；１９７８—１９９５年存在
１０ａ周期；１９９６—２０１２年又存在３ａ周期。１０ａ变化
周期强度略强于 ３ａ变化周期。另外，在年水汽含
量６０ａ的时间序列中还存在３０ａ左右的变化周期，
且强度较强。从１９５３—２０１２年的整个时序中，水汽
变化基本上表现为偏少期和偏多期交替出现，２００７
年以后偏多周期的强度明显减弱。春季水汽振荡变

化存在２５～３０ａ周期，强度较强（见图４（ｂ））。但也
存在５ａ周期（其中１９７５—１９８８年５ａ周期不明显，
有７～１０ａ弱的周期），在５ａ周期尺度上，偏少和偏
多交替出现。另外在 １９９０年以后还存在 １５～２０ａ
是弱周期。在２５～３０ａ周期尺度上，可以看出２０世
纪５０年代、７０年代至 ８０年代、２００７年以后等三个

时段均为水汽偏少期，２０世纪 ６０年代和 ９０年代为
两个明显的水汽偏多期。夏季水汽振荡变化在各时

段有一定差异（见图４ｃ）：２０世纪５０年代至７０年代
前期存在５ａ周期，７０年代中期至８０年代前期周期
不明显，８０年代中期以后又有５ａ弱周期。在５ａ周
期尺度中，均以偏多和偏少交替出现。在夏季６０ａ
的水汽振荡变化中，还存在 ２５～３０ａ的周期尺度，
其中６０年代以前、８０年代和２００７年以后为水汽的
偏少期，６０年代～７０年代中期、９０年代～２００５年为
水汽的偏多期。秋季水汽振荡变化以５ａ周期尺度
为主，且以偏多和偏少交替出现（见图 ４ｄ）。此外，
５０年代～７０年代有弱的１０～２０ａ周期尺度，亦存在
偏多和偏少交替。在 ６０ａ的水汽振荡变化时间序
列中，还存在 ３０～４０ａ的长周期尺度，强度较强。
偏少和偏多交替出现，即２０世纪５０年代～６０年中
期、８０年代初～９０年代末为水汽的偏少期；６０年代
中期 ～７０年代末、２１世纪初以后均为水汽的偏多
期。冬季水汽振荡变化与其它季节略有不同。２０
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世纪５０年代～６０年代初以５ａ周期尺度为主，随着
时间序列延长而周期尺度亦有明显延长（见图４ｅ），
从６０年代中期７ａ周期逐渐延长至 ２０００年以后的

１５ａ周期，且强度逐渐增强。同时从１９９０年代以后
还存在５ａ周期尺度。冬季水汽振荡变化周期不论
尺度长短，均表现为偏少和偏多交替出现的特征。

图４ 河西走廊１９５３～２０１２年（ａ）、春（ｂ）、夏（ｃ）、秋（ｄ）和冬（ｅ）水汽小波变换
Ｆｉｇ．４ ＷａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒｉｎ１９５３—２０１２（ａ）；ｓｐｒｉｎｇ（ｂ）；ｓｕｍｍｅｒ（ｃ）；ａｕｔｕｍ（ｄ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｅ）
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２．５ 水汽含量的突变

近６０ａ来河西走廊近地面水汽含量年、季均出
现了增多趋势，这种增多是否达到突变水平则需进

一步分析。由河西走廊水汽含量突变图（见图５）可
知，年水汽含量除在 ２０世纪 ５０年代出现减少趋势
外，其余时间都是增多趋势，ＵＦ和ＵＢ的交点出现
在１９８５年（通过 ０．０１的显著水平），这表明年水汽
含量在１９８５年发生了突变。春季水汽含量在 １９５３
～１９６２年为偏少，１９６３—１９７３年为偏多，随后又持
续减少，１９７９年以后为波动增多趋势。ＵＦ和ＵＢ的
交点出现在 １９８０年（通过 ０．０１的显著水平），这表

明春季水汽含量在 １９８０年发生了增多突变。夏季
水汽含量变化趋势和突变与年水汽含量的相似，增

多突变期出现在 １９８６年（通过 ０．０１的显著水平），
比年突变迟一年。秋季水汽含量变化波动最大，２０
世纪５０年代为偏少期，６０年代至 ９０年代初为偏多
偏少交替出现的波动期，１９９４年出现突变期（通过
０．０１的显著水平）。冬季水汽含量在近６０ａ时间演
变序列中呈现为波动上升趋势，但从１９８５年开始上
升趋势更加明显，ＵＦ和ＵＢ的交点出现在 １９８３年
（通过０．０１的显著水平），说明冬季水汽含量变化在
１９８３年发生了突变。

图５ 河西走廊１９５３—２０１２年、春、夏、秋和冬季水汽压突变
Ｆｉｇ．５ ＴｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒｉｎ１９５３—２０１２，Ｓｐｒｉｎｇ，Ｓｕｍｍｅｒ，ＡｕｔｕｍａｎｄＷｉｎｔｅｒ

２．６ 水汽含量地域差异

河西走廊呈西北东南长条状，最西端的敦煌站

（９４°６８′Ｅ）与最东部的民勤站（１０３°０８′Ｅ）相距９００多
ｋｍ。由于同属干旱气候区，绿洲下垫面相同，都属
于灌溉农作区，自然植被和农作物生长期亦基本类

同。分析年、季水汽含量地域分布特征（图略）得知，

年水汽含量地域分布差异较小，最大值出现在张掖

和武威，均为６．６ｈＰａ，而最小值出现在玉门镇为４．９
ｈＰａ，二者相差１．７ｈＰａ。就各季各地而言，春季水汽
含量最大值出现在威武为５．１ｈＰａ，最小值出现在玉
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门镇为３．６ｈＰａ。夏季是水汽含量最多的季节，但地
域差别较明显，最大值出现在武威为１２．８ｈＰａ，次大
值出现在张掖为 １２．３ｈＰａ；而最小值出现在玉门镇
仅为１０．０ｈＰａ，最大值和最小值相差２．８ｈＰａ。秋季
水汽含量与年平均值相近，最大值出现在武威为６．６
ｈＰａ，最小值出现在玉门镇为 ４．４ｈＰａ。冬季水汽含
量在１．７～２．０ｈＰａ之间，是一年之中水汽最少的季
节，且地域分布差异很小。但从河西走廊水汽含量

年、季地域分布特征来看，河西走廊绿洲农作区中、

东部水汽含量略多于河西西部，这是由于河西中、东

部地区降水量多于河西西部，且河西中、东部地区自

然植被和绿洲面积大于河西西部的原因所致。

２．７ 水汽含量对气候变暖的响应

分析河西走廊气候变化趋势发现，从 ２０世纪
８０年代中后期开始，本区域气候开始变暖［１７］，近地
层水汽含量变化与气候变暖是相联系的。河西走廊

地区年平均气温从１９８７年开始呈现为正距平，在２０
世纪９０年代初出现暖突变，近６０ａ来水汽含量时间
演变趋势与河西走廊气温演变趋势变化基本趋于一

致，但与水汽变化趋势和突变时期偏晚。通过计算

１９５３—２０１２年河西走廊水汽压与河西走廊年平均气
温之间的相关得知：年平均、春、夏、秋、冬水汽压与

相对应时段的平均气温之间的相关系数分别为

０．５９２、０．１９２、０．５５１、０．５３２、０．２８５，春季未通过显著
性检验外（只通过 ０．１信度检验），（冬季通过 ０．０５
信度检验）夏、秋季相关系数均通过了０．０１显著性
检验，说明河西走廊的年、夏、秋、冬水汽变化与河西

走廊平均气温有显著性正相关。

３ 结 论

１）河西走廊近地面水汽压月变化表现为“单
峰”型。１月是一年之中水汽含量最少的月份仅为
１．５ｈＰａ，以后水汽逐渐增多，在 ７月达峰值为 １２．２
ｈＰａ，６～８月平均水汽压为 １１．１ｈＰａ，比年均值偏高
５．５ｈＰａ，是一年中含量最高的季节。而１２月～２月
则是全年水汽含量最少的时段，平均为１．７ｈＰａ。河
西走廊地区水汽月变化与本区域平均气温月变化分

布特征相同。

２）近６０ａ来各季水汽含量均表现为波动增加
趋势，但春季水汽含量增加趋势最为缓慢，上升趋势

仅为０．０５６ｈＰａ·１０ａ－１（通过０．１信度检验）。夏季水
汽含量增加趋势明显，线性递增率为 ０．１９２
ｈＰａ·１０ａ－１（通过 ０．００１显著性检验）。秋季水汽演
变趋势与夏季相同，线性增加趋势明显，递增率为

０．１９８ｈＰａ·１０ａ－１（通过 ０．００１显著性检验），是四季

当中递增率最为显著的季节。冬季水汽演变从 ２０
世纪５０年代到２０１２年冬季水汽均值增加０．５ｈＰａ。
在近６０ａ的时间序列演变中，线性增加趋较缓慢，
递增率为０．０５９ｈＰａ·１０ａ－１（通过０．１信度检验）。

３）近６０ａ来河西走廊年水汽含量呈现出缓慢
波动上升趋势，年最低值为 ４．６ｈＰａ（出现在 １９５７
年），次低值为４．７ｈＰａ（出现在１９５６年）；２０世纪５０
年代和６０年代以负距平值为主（仅１９６４年和６７年
为正距平），说明此期河西走廊近地层水汽处在一个

相对的枯水期。从 １９８８年开始河西走廊水汽处在
一个相对的丰水期，其上升趋势与河西走廊气温上

升趋势基本一致。从 １９５３—２０１２年的时间序列演
变中可以看出，河西走廊年水汽变化呈现出波动上

升趋势，线性递增率为０．１２３ｈＰａ·１０ａ－１（通过０．００１
显著性检验）。

４）通过对河西走廊绿洲农作区近地面水汽含
量小波分析得知，年水汽变化存在３ａ主周期和３０ａ
较长主周期，还有１０ａ较弱周期，且不论周期长短，
均呈现出偏少和偏多交替。春、夏季水汽变有 ５ａ
主周期和２０～３０ａ左右的较长周期尺度，均存在偏
少和偏多交替。秋季水汽变化有５ａ主周期。还存
在３０～４０ａ长周期。冬季水汽变化存在 ５ａ周期，
随着时序延长，周期也在延长，２０００年以后有 １５ａ
周期。在各季周期转换中，均存在偏少和偏多交替

出现。

５）近６０ａ来河西走廊近地层水汽含量年、季均
出现了波动增多趋势。年水汽含量在 １９８５年发生
了突变；春季水汽含量在 １９８０年发生了增多突变；
夏季水汽含量增多突变期出现在１９８６年；秋季水汽
含量１９９４年出现突变期；冬季水汽含量在１９８３年发
生了突变。年和各季突变期均通过０．０１信度检验。

６）从河西走廊水汽含量年、季地域分布特征来
看，河西走廊绿洲农作区中、东部水汽含量略多于河

西西部，这是由于河西中、东部地区降水量多于河西

西部，且河西中、东部地区自然植被和绿洲面积大于

河西西部的原因所致。

７）水汽含量对气候变暖响应明显。河西走廊
近地层水汽压与河西走廊平均气温之间的相关显

著，年平均、春、夏、秋、冬水汽压与相对应时段的平

均气温之间的相关系数分别为０．５９２、０．１９２、０．５５１、
０．５３２、０．２８５，除春季未通过显著性检验外（通过０．１
信度检验），（冬季通过０．０５信度检验）年、夏、秋季
相关系数均通过了０．０１显著性检验，说明河西走廊
的年、夏、秋、冬水汽变化与河西走廊平均气温有显

著性正相关。 （下转第２５８页）
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