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收稿日期：２０１６⁃１０⁃１０； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃０８⁃１５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｅｉｊｉａｈｕａ＠ ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６１０１０２０３９

白晓兰，魏加华，解宏伟．三江源区干湿变化特征及其影响．生态学报，２０１７，３７（２４）：８３９７⁃８４１０．
Ｂａｉ Ｘ Ｌ， Ｗｅｉ Ｊ Ｈ， Ｘｉｅ Ｈ Ｗ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｔｎｅｓｓ ／ ｄｒｙｎｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｒｅｇｉｏｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１７，３７（２４）：８３９７⁃８４１０．

三江源区干湿变化特征及其影响

白晓兰１，３，魏加华１，２，３，∗，解宏伟１，３

１ 青海大学 三江源生态与高原农牧业国家重点实验室，西宁　 ８１００１６

２ 清华大学 水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京　 １０００８４

３ 青海大学 水利电力学院，西宁　 ８１００１６

摘要：受全球气候变化影响，过去的几十年里，位于青藏高原东部的三江源区气象、水文特征发生了显著变化。 干湿状况反映了

区域水分和气候特征，研究气候变暖背景下的干湿变化特征，对揭示区域环境对气候变化的响应以及水文⁃生态演变问题有重

要价值。 利用近 ５８ ａ 的水文气象数据，采用霍尔德里奇（Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ）潜在蒸散率（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ， ＰＥＲ）代表干

燥度，用累计距平、Ｐｅｔｔｉｔｔ 突变点检测及逆距离加权法研究基于 ＰＥＲ 的三江源区干湿变化特征和分布，探讨气候变化背景下各

气象要素变化对干湿变化带来的可能影响。 结果表明：（１）时间序列上，三江源区整体 ＰＥＲ 值表现出上升趋势（Ｐ＜０．０５），且在

１９９７ 年发生突变（Ｐ＜０．１），干旱化有增加趋势；（２）空间分布上，ＰＥＲ 呈现自东南向西北递增的变化格局，大部分站点的 ＰＥＲ 增

加趋势显著；（３）通过相关性分析，ＰＥＲ 与降水及相对湿度呈显著地负相关，与气温和日照显著正相关；气温是三江源暖干化的

主要因素。
关键词：三江源；潜在蒸散率（ＰＥＲ）；干湿变化；霍尔德里奇生命地带模型

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｔｎｅｓｓ ／ ｄｒｙｎｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃
Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｒｅｇｉｏｎ
ＢＡＩ Ｘｉａｏｌａｎ１，３， ＷＥＩ Ｊｉａｈｕａ１，２，３，∗， ＸＩＥ Ｈｏｎｇｗｅｉ１，３

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｌａｔｅａｕ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｑｉｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉｎｉｎｇ ８１００１６， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４， Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｑｉｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉｎｉｎｇ ８１００１６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｅｗ ｄｅｃａｄｅｓ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｈａｖｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ
Ｐｌａｔｅａｕ （ＱＴＰ） ｄｕｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｒｙｎｅｓｓ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ
ｃｌｉｍａｔｅ， ａｎｄ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ｗｅｔｎｅｓｓ ／ ｄｒｙｎｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ＰＥＲ） ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｒｅｇｉｏｎ （ＴＲＨ）
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ ｌｉｆｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｉｌｙ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９５７—
２０１４． Ｔｈｅ Ｐｅｔｔｉｔｔ ｔｅｓｔ， ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ａｎｏｍａｌｙ， ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＰＥＲ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ （ＩＤＷ） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＥＲ， ａｎｄ ａ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＰＥＲ． Ｗｅ ｔｈｅｎ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｈａｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｗｅｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｒｙｎｅｓｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： （１）
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ， ｔｈｅ ＰＥＲ ｏｆ ｔｈｅ ＴＲＨ ｒｅｇｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ ＜ ０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｏｉｎｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｏｃｃｕｒ ｉｎ
１９９７ （Ｐ ＜ ０．１） ． Ｔｈｅ ＰＥＲ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｌｏｗ ｄｅｃｌｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ １９５７—１９９７ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ １９７０ｓ—１９８０ｓ．
Ｆｉｎａｌｌｙ， ａ ｄｒｙｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ １９９８． （２） Ｓｐａｔｉａｌｌｙ， ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ＰＥＲ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ⁃ｔｏ⁃ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ， ａｎｄ
ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ＰＥＲ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ ｍｏｓｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｌｏｗ．
（３） Ｔｈｅ ＰＥＲ ｗｅｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｓｕｎｌｉｇｈｔ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｗｅｔｎｅｓｓ ／
ｄｒｙｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＥＲ ｗａｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ４８％ ａｎｄ ４２％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｕｓ， ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｒｉｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ＴＲＨ
ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９５７—２０１４． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ ｌｉｆｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＲＨ ｒｅｇｉｏｎ． Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｒｙｉｎｇ， ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｒｅｇｉｍｅ ｃｈａｎｇｅｓ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ｗｅｔｌａｎｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｍｏｎｇｓｔ ｏｔｈｅｒｓ， ａｒｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ． Ｔｏ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ， ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ， ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ，
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐａｓｔｕｒｅｓ， ａｓｓｉｇｎｉｎｇ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ
ｗｅａｔｈｅｒ ｉｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ， ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｒｅｅ⁃Ｒｉｖｅｒ Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ； ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ＰＥＲ）； ｄｒｙｎｅｓｓ ／ ｗｅｔｎｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ ｌｉｆｅ
ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ

全球气温显著增加［１］，位于青藏高原腹地的三江源区对气候变化敏感，气温增速明显高于世界其他区

域［２⁃４］，且未来还可能持续升温［５］。 干湿状况反映区域的水分平衡和气候特征，研究其对气候变暖的响应十

分重要。 三江源是中国海拔最高的天然湿地和生物多样性分布区，为生态文明建设的重点区域，具有水源涵

养与调节、保障源头生态安全等功能，研究三江源区干湿变化规律特征，对水资源科学管理和三江源生态保护

具有指导意义。
干燥 度 指 数 （ Ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＡＩ ） 是 表 征 一 个 地 区 干 湿 程 度 的 指 数［６］。 潜 在 蒸 散 （ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＰＥ）是水分循环的重要组成，也是导致干旱半干旱地区水分亏缺的重要因子，因此，常用潜

在蒸散（也称可能蒸散）代表干燥度指数，评价区域干湿状况。 国内外学者提出了多种干燥度计算方法，大致

可分两类：（１）建立降水和气温的经验关系。 如 Ｓｅｌｉａｎｉｎｏｖ 干燥度［６］、ｄｅＭａｒｔｏｎｎｅ 干燥度［７］，这些方法在我国

气候和干湿变化研究中均取得了较好的效果［８⁃１０］。 （２）计算潜在蒸散（ＰＥ），以降水与潜在蒸散的关系代表干

燥度。 如 国 际 上 广 泛 采 用 的 Ｐｅｎｍａｎ 法［１１］， Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 法［１２］、 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 潜 在 蒸 散 率 法 （ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ，ＰＥＲ） ［１３］等。 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 法广泛应用于气候分类和植被⁃气候关系、干湿变化的研

究［１４］。 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 潜在蒸散率法，又称 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 生命地带分类系统［１５］，美国植物生态学家 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 研究发

现，某一区域的植被在特定气候条件下可根据其综合外貌的简单分类或更详细的个体及群体所构成的生命形

式来划分，其分类单位称“生命地带”。
上述方法各有优劣和适用范围，孟猛等［６］ 分析了多种方法的特点，认为利用谢良尼诺夫、ｄｅＭａｒｔｏｎｎｅ 和

Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 等方法，可以分析过去 ５０ ａ 里我国干湿气候的波动，特别是北方地区干湿变化。 Ｐｅｎｍａｎ 法虽然得

到广泛应用［１６⁃１８］，但所需气候指标较多，在高原高寒冻土分布广、资料稀缺的三江源区适用性受限。 张新

时［１９］将 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 潜在蒸散率模型引入我国时，对模型作了适当修正，考虑了植被等因素影响，增加了青藏高

原的植被模型和干旱分级。 修正后的方法综合考虑气温、降水等对干湿变化的影响，符合三江源区主要因降

水少、气温升高导致常年干燥的实际情况，且有明确的物理和生态学意义。 李轶冰等［２０］、汪治桂等［２１］ 利用

Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 潜在蒸散率分析了江河源区及局部区域干湿变化及影响因子，进一步验证了该方法的适用性。 但

已有研究很少综合考虑多个因子的影响，且数据样本时段较短，研究区域范围较小。 本文利用三江源区
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１９５７ 年以来的水文气象等数据，采用 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 潜在蒸散率（ＰＥＲ）代表干燥度，用累计距平、Ｐｅｔｔｉｔｔ 突变点检

测及逆距离加权法分析三江源区干湿变化特征，探讨干湿变化对气象因子的响应，以揭示区域环境对气候变

化的响应规律，为三江源区生态综合治理对策研究提供支撑。

１　 研究区概况

三江源区是长江、黄河和澜沧江的源头汇水区，是我国重要的水源涵养地。 根据《青海三江源生态保护

和建设二期工程规划》，保护区总面积约 ３９．５ 万 ｋｍ２，包括玉树藏族自治州、果洛藏族自治州、海南藏族自治

州、黄南藏族自治州全部行政区域的 ２１ 个县和格尔木市的唐古拉山镇，共 １５８ 个乡镇。 地理位置为 ３１．３９°—
３６．５６°Ｎ，８９．４５°—１０２．２３°Ｅ。 平均海拔 ４０００ ｍ 以上。 近 １５ ａ 的年平均降水量 ４０４ ｍｍ，降雨年际变化较大，主
要集中在 ６—８ 月。 三江源区具有典型高原大陆型气候特征，年平均气温在－５．４—７．５℃之间，近 ５８ ａ 该区的

年日照时数在 ２３００—２９００ ｈ 之间。 三江源地理位置、主要河流及气象站点分布如图 １ 所示。

图 １　 三江源地理位置及气象站点位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＲＨ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源

本研究实测降水数据来自中国国家气象数据服务网提供的国家气象站的日气象数据（表 １）。 为保持数

据的连续性和一致性，剔除了存在站点迁址的治多站。 鉴于各站点的数据起始时间不同，且个别站点存在缺

测漏测的情况，本文采用连续性、一致性好的 １８ 个站点 １９５７—２０１４ 年的实测数据进行分析，个别月份缺失的

数据采用相邻或经纬度相近的站点数据进行插补。
２．２　 研究方法

２．２．１　 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 潜在蒸散率（ＰＥＲ）
　 　 本文采用 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 潜在蒸散率（ＰＥＲ）代表干燥度。 该方法确定年生物温度（ＡＢＴ）、年降水量（Ｐ）与潜

在蒸散率（ＰＥＲ）３ 个气候指标为主要参数，参数意义如下：

９９３８　 ２４ 期 　 　 　 白晓兰　 等：三江源区干湿变化特征及其影响 　
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表 １　 三江源国家气象站站点经纬度、海拔要素表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ， ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ＴＲＨ

区站号
Ｓｔａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

名称
Ｓｔａｔｉｏｎ ｎａｍｅ

纬度（°Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度（°Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／
（０．１ｍ）

年降水量
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／
ｍｍ

年平均气温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ／

℃

年日照时数
Ａｎｎｕａｌ ｓｕｎｓｈｉｎｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ｈ

５２８５６ 恰卜恰 ３６．２７ １００．６２ ２８３５０ ３１８．４ ４．１ ２９３８

５２８６８ 贵州 ３６．０３ １０１．４３ ２２３７１ ２５４．８ ７．５ ２８６２

５２９０８ 伍道梁 ３５．２２ ９３．０８ ４６１２２ ２９０．３ －５．２ ２７８３

５２９４３ 兴海 ３５．５８ ９９．９８ ３３２３２ ３６５．９ １．４ ２７２１

５２９５５ 贵南 ３６．０３ １０１．４３ ３１５０２ ４１３．４ ２．３ ２７１１

５２９７４ 同仁 ３５．５２ １０２．０２ ２４９１４ ４１３．８ ５．８ ２５４３

５６００４ 沱沱河 ３４．２２ ９２．４３ ４５３３１ ２９１．８ －３．９ ２８８６

５６０１８ 杂多 ３２．９０ ９５．３０ ４０６６４ ５３２．１ ０．７ ２４３１

５６０２１ 曲麻莱 ３４．１３ ９５．７８ ４１７５０ ４１５．３ －２．０ ２６７７

５６０２９ 玉树 ３３．０２ ９７．０２ ３６８１２ ４８８．７ ３．４ ２４７６

５６０３３ 玛多 ３４．９２ ９８．２２ ４２７２３ ３２２．５ －３．６ ２８０６

５６０３４ 清水河 ３３．８０ ９７．１３ ４４１５４ ５１７．９ －４．５ ２４７２

５６０４３ 果洛 ３４．４７ １００．２５ ３７１９０ ５１３．８ －０．３ ２５７２

５６０４６ 达日 ３３．７５ ９９．６５ ３９６７５ ５５２．２ －０．８ ２４５０

５６０６５ 河南 ３４．７３ １０１．６０ ３４１４１ ５８０．０ ０．４ ２８４９

５６０６７ 久治 ３３．４３ １０１．４８ ３６２８５ ７４４．３ ０．７ ２３１２

５６１２５ 囊谦 ３２．２０ ９６．４８ ３６４３７ ５３４．４ ４．３ ２５７３

５６１５１ 班玛 ３２．９３ １００．７５ ３７５００ ６５２．５ ２．５ ２３２５

（１）Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 方法以生物温度（ＢＴ）作为热量指标。 认为，０℃是植物生长的主要界线温度，因此将一年

内大于 ０℃积温的日平均值作为生物温度。 规定小于 ０℃按 ０℃计，大于 ３０℃按 ３０℃计。 ＡＢＴ 代表年生物

温度。
（２）潜在蒸散率（ＰＥＲ）是潜在蒸散（ＰＥ）与温度的函数。 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 通过总结世界大量气象台站及相应生

态类型，研究潜在蒸散（ＰＥ）与生物温度（ＢＴ）关系后，发现二者存在比例关系，即潜在蒸散率（ＰＥＲ）是潜在蒸

散（ＰＥ）与年降水量（Ｐ）的比值。
本文采用张新时［１９］修正的模型计算：

ＰＥＲ ＝ ＰＥ ／ Ｐ （１）
式中，ＰＥ 为潜在蒸散量，Ｐ 为年降水量；ＰＥ 由式（２）计算：

ＰＥ ＝ ５８．９３ × ＡＢＴ （２）
式中，ＡＢＴ 为年生物温度，由式（３）确定：

ＡＢＴ ＝ １ ／ ３６５ × ∑
３６５

ｉ ＝ １
ｔｉ ＡＢＴ ＝ １ ／ １２ × ∑

１２

ｊ ＝ １
ｔ ｊ （３）

式中，ｔｉ为日均温（０℃≤ｔｉ≤３０℃，ｉ 为日，ｉ ＝ １，２，…，３６５）；ｔ ｊ为月均温（０℃≤ｔ ｊ≤３０℃，ｊ 为月，ｊ ＝ １，２，…，１２）。
计算时，日均温 ｔｉ与月均温 ｔ ｊ低于 ０℃计作 ０℃，高于 ３０℃计作 ３０℃。 用潜在蒸散率 ＰＥＲ 值代表的干湿程度

（表 ２），为 ８ 级［１３］。 从计算过程可知，用日均温计算的精度要高于用月均温的计算，结合掌握的日均温气象

资料，本文采用日均温，即：

ＰＥＲ ＝ ５８．９３ × ∑
３６５

１
ｔｉ ／ Ｐ （４）
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表 ２　 潜在蒸散率 ＰＥＲ 代表的干湿状况划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｏｆ ＰＥＲ

ＰＥＲ 值
ＰＥＲ ｖａｌｕｅ

等级
Ｇｒａｄｅ

ＰＥＲ 值
ＰＥＲ ｖａｌｕｅ

等级
Ｇｒａｄｅ

０．１２５—０．２５ 超湿润区 ２．００—４．００ 半干旱区

０．２５—０．５０ 极湿润区 ４．００—８．００ 干旱区

０．５０—１．００ 湿润区 ８．００—１６．００ 极干旱区

１．００—２．００ 半湿润区 １６．００—３２．００ 超干旱区

２．２．２　 累计距平趋势检验

累计距平是一种由曲线直观判断趋势的方法，对于序列 ｘ，某一时刻 ｔ 的累计距平表示为：

ｘｔ ＝ ∑
ｔ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） 　 　 　 ｔ＝ １，２，…，ｎ （５）

其中， ｘ 是序列平均值，将 ｎ 个时刻的累计平均值全部算出，即可绘出累计距平曲线。
２．２．３　 Ｐｅｔｔｉｔｔ 突变点检验

Ｐｅｔｔｉｔｔ 突变点检验是一种基于非参数序列的检验，用于突变点的识别［２２］。 统计参数 Ｋ ｔ（ ｔ ＝ ２，３，…，ｎ）由

式（６）给出：

Ｋ ｔ ＝ ∑
ｔ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｔ＋１
ｓｇｎ（ｘｉ － ｘ ｊ） ＝ Ｋ ｔ －１ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｓｇｎ（ｘｔ － ｘ ｊ） （６）

其中，ｓｇｎ 为秩序列，是第 ｉ 时刻数值大于或小于 ｊ 时刻数值个数的累计数；若 ｘｉ－ｘ ｊ＞０，则 ｓｇｎ（ｘｉ－ｘ ｊ）＝ １；ｘｉ－ｘ ｊ

＝ ０，则 ｓｇｎ（ｘｉ－ｘ ｊ）＝ ０；ｘｉ－ｘ ｊ＜０，则 ｓｇｎ（ｘｉ－ｘ ｊ）＝ －１；可能发生突变的点 Ｔ 应满足 ＫＴ ＝Ｍａｘ ｜ Ｋ ｔ ｜ （１≤ｔ＜ｎ），且 ＫＴ

和 Ｐ 显著相关，表达如下：
Ｐ ＝ ２ｅｘｐ［ － ６ＫＴ

２ ／ （ｎ３ ＋ ｎ２）］ （７）
式中，若 Ｐ≤０．５，则认为 Ｔ 点为检测的变异点，在统计学意义上显著。
２．２．４　 逆距离加权法（ＩＤＷ）

为计算因子的空间分布，常用的空间内插方法有泰森多边形法、逆距离加权法（ＩＤＷ）和克里金法。 相对

而言，ＩＤＷ 方法比泰森插值更加精确和流畅［２３］。 考虑简易程度和内插气象变量的精确性，本文选择 ＩＤＷ 方

法进行因子空间化处理，该方法计算公式如下：

Ｚｐ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
Ｄβ

ｉ

Ｚ ｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
Ｄβ

ｉ

（８）

式中，Ｎ 是气象站数量，Ｚｐ是目标点的值，Ｚ ｉ是第 ｉ 个点的值，Ｄｉ是第 ｉ 个点到目标点 ｐ 的距离，β 是 Ｄｉ的指数，
经过多年研究，将该指数赋值为 ２，因此，逆距离权重法也称为逆距离平方法。

３　 结果与分析

３．１　 潜在蒸散率 ＰＥＲ 时间变化分析

３．１．１　 ＰＥＲ 年际变化

利用泰森多边形法得到研究区 １８ 个气象站的权重，计算得到加权的年平均潜在蒸散率 ＰＥＲ 值，图 ２ 是

三江源区 １９５７—２０１４ 年 ＰＥＲ 的年际变化。 从图中可以看出，三江源区多年 ＰＥＲ 值呈上升趋势（图 ２），但并

不显著。 多年平均潜在蒸散率 ５．５８，其中最低值为 ４．１７（１９７６ 年）；最高值为 ７．５６（２０００ 年）。 １９５７—１９９８ 年

间 ＰＥＲ 值在 ４．１７—６．５４，整体处于干旱状态；１９９８ 年后，ＰＥＲ 值在 ４．９３—７．５６，有明显的增加。 表明该区域

１９９８ 年之后出现干旱增强态势。 ３ 年、５ 年滑动平均分析结果均呈现与上述相似的增加趋势（图 ２），１９９０ 年
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前趋势较平缓，１９９０ 年后呈明显的波动上升。

图 ２　 １９５７—２０１４ 年潜在蒸散率的变化趋势及滑动平均检验

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＰＥＲ ｆｒｏｍ １９５７ ｔｏ ２０１４

３．１．２　 ＰＥＲ 趋势及突变点检验

为进一步分析三江源区干旱的变化趋势，采用累计距平法检验 ＰＥＲ 变化趋势，结果如图 ３ 所示。 图 ３ 表

明 ５８ ａ 来该区 ＰＥＲ 经历了一次显著的波动，１９５７—１９９３ 年该区 ＰＥＲ 呈下降趋势，但 ２０ 世纪 ６０ 年代中期到

８０ 年代初期出现两次小幅波动，１９６６ 年累计距平值突增并在 １９６７ 年又回归到正常水平；１９６８—１９７６、１９７６—
１９８３ 年分别出现小幅波动，直到 １９９３ 年达到极值。 １９９３ 年后 ＰＥＲ 增加趋势明显，到 ２００２ 年后达到新的状

态，上升趋势趋缓。
线性估计及累计距平尽管也能估测突变点的出现时段，但是它们更倾向于表现趋势变化，Ｐｅｔｔｉｔｔ 非参数

检验法在排除自相关后，能更好的表现突变性。 Ｂｏｘ⁃Ｌｊｕｎｇ 检验法是基于一系列滞后阶数，判断序列总体的相

关性。 该检验原假设总体的相关系数为零。 用此方法检验了 ＰＥＲ 序列的自相关，结果表明（表 ３），自相关系

数都在置信区间（９５％）内，没有超出阈值，并且所有的滞后项都不显著，证明 ＰＥＲ 序列不存在显著地自相关。
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表 ３　 ＰＥＲ 序列的自相关检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ＰＥＲ

延迟
Ｄｅｌａｙ

自相关
Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

标准错误
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

Ｂｏｘ⁃Ｌｊｕｎｇ 统计

值
Ｂｏｘ⁃Ｌｊｕｎｇ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

延迟
Ｄｅｌａｙ

自相关
Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

标准错误
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

Ｂｏｘ⁃Ｌｊｕｎｇ 统计

值
Ｂｏｘ⁃Ｌｊｕｎｇ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

１ －０．０２４ ０．１２７ ０．０３７ ０．８４８ ９ ０．０４１ ０．１１８ ５．００６ ０．８３４

２ ０．０７１ ０．１２６ ０．３５１ ０．８３９ １０ －０．０６０ ０．１１７ ５．２７１ ０．８７２

３ ０．０８６ ０．１２５ ０．８２７ ０．８４３ １１ －０．０２３ ０．１１５ ５．３１３ ０．９１５

４ ０．２１３ ０．１２４ ３．８０７ ０．４３３ １２ ０．０８４ ０．１１４ ５．８５０ ０．９２３

５ －０．０８７ ０．１２２ ４．３１６ ０．５０５ １３ －０．１１７ ０．１１３ ６．９３０ ０．９０６

６ ０．０７５ ０．１２１ ４．６９４ ０．５８４ １４ ０．０９６ ０．１１２ ７．６６３ ０．９０６

７ ０．０４８ ０．１２０ ４．８５６ ０．６７７ １５ －０．０１４ ０．１１１ ７．６８０ ０．９３６

８ ０．０２１ ０．１１９ ４．８８６ ０．７７０ １６ ０．０１０ ０．１０９ ７．６８９ ０．９５８

Ｐｅｔｔｉｔｔ 突变点检验结果进一步表明（图 ３），１９５７—２０１４ 年该区 ＰＥＲ 值突变点发生在 １９９７ 年，趋势变化中

出现明显转折的点是 １９９８ 年，两种分析呈现的结果接近。 综合以上时间变化规律特征，说明三江源的干旱状

况从 ２０ 世纪 ９０ 年代中后期开始加剧。 有研究认为［２４］，三江源区在全球变暖背景下存在强烈的气候转型，２０
世纪 ８０ 年代末出现暖干化趋势。 这也说明三江源区的干旱增强与气候变化密切相关。 出现这种结果可能有

两方面原因，一是 ２０ 世纪 ９０ 年代中后期的厄尔尼诺导致气候变化异常，引起三江源区 ＰＥＲ 的突变；二是受

全球气候变化的影响，２０ 世纪 ９０ 年代后期全球气温升高，导致蒸散发增加。 刘蕊蕊等［２５］ 也认为三江源的干

旱突变与厄尔尼诺现象发生的时间基本相近。 三江源区由亚洲季风气候主导，该气候系统变化复杂，且容易

受到大范围天气模式的影响，例如厄尔尼诺南方涛动（ＥＮＳＯ）和北大西洋振荡［２６］。 一般，使气候变暖的厄尔

尼诺事件削弱了印度夏季季风［２７］，导致降水比平时少，地表水分减少。

图 ３　 １９５７—２０１４ 年潜在蒸散率的趋势检验和突变点检验

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ＰＥＲ ｆｒｏｍ １９５７ ｔｏ ２０１４

３．２　 ＰＥＲ 空间变化特征

采用 ＩＤＷ 分析三江源区 ＰＥＲ 的空间分布，结果如图 ４ 所示。 三江源区多年平均 ＰＥＲ 整体上自东南向西

北递减。 三江源东北部的贵州、同仁 ＰＥＲ 值较高（图 ４），贵州站 ＰＥＲ 均值为 ２０．８，同仁为 １０．７，表明这些地区

为干旱到超干旱；到西南、东南部，ＰＥＲ 值逐渐减小，兴海、贵南以及南部的囊谦和玉树地区 ＰＥＲ 均值为 ６—
８，干湿等级为干旱；而东北部的恰卜恰、东南部的久治、班玛、西北部的伍道梁及三江源大部分地区 ＰＥＲ 值为

１—４，处于半干旱半湿润区。
各站 ５８ ａ 来 ＰＥＲ 值的变化速率表明：河南（－０．０９ ／ １０ａ）和贵南（－０．０３ ／ １０ａ）没有表现出显著的变化趋势

３０４８　 ２４ 期 　 　 　 白晓兰　 等：三江源区干湿变化特征及其影响 　
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（显著性水平 Ｐ＜０．１），其他 １６ 个站点均呈现上升趋势，其中三江源中部的玉树（０．２２ ／ １０ａ，Ｐ＜０．０５）、东南部的

班玛（０．２５ ／ １０ａ，Ｐ＜０．０．０５）和同仁（０．３０ ／ １０ａ，Ｐ＜０．０５）增长速率最高，上升趋势明显。

图 ４　 １９５７—２０１４ 年三江源区潜在蒸散率 ＰＥＲ 的空间变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＲ ｉｎ ｔｈｅ ＴＲＨ ｆｒｏｍ １９５７ ｔｏ ２０１４

综合分析，三江源区干湿变化表现为东南部干旱程度逐渐加剧，东北部干旱有所缓和，西北部及西南部地

区增长速率较小，干旱加剧相对缓慢。 三江源干湿空间差异还与海拔和地理位置密切相关，特别是以巴颜喀

拉山为界，东部较湿润、西部干旱。 Ｓｈｉ 等［２８］研究认为，三江源区，海拔 ３８００ ｍ 以下，降水随海拔升高而增加，
３８００ ｍ 以上，降水随海拔升高而减少。
３．３　 ＰＥＲ 对气候变化的响应

３．３．１　 气象因子时空变化特征

研究三江源区干湿状况对气象因子的响应，需揭示气象因子的时空变化规律。 图 ５ 是采用 ＩＤＷ 插值得

到 ５８ ａ 来气象因子均值的空间分布。 降水是主要的水分来源。 三江源区多年平均年降水量自东南向西北递

减，与 ＰＥＲ 值空间分布正好相反（图 ４ 和图 ５）。 三江源平均年降水量 ４５６ ｍｍ，东部边缘的久治、班玛年降水

量最高，年降水量６００—８００之间，ＰＥＲ在２．５—４．１范围，干旱程度最弱，属半湿润区；贵州、同仁、沱沱河地区

４０４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ５　 １９５７—２０１４ 年三江源区降水量、气温、日照时数、风速、相对湿度的时空变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ，ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ＴＲＨ ｆｒｏｍ １９５７

ｔｏ ２０１４
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降水量最小，处于 ２５４—４１３ ｍｍ 之间，ＰＥＲ 值较高，贵州和同仁地区分别高达 ２０．８ 和 １０．７，干旱较严重。 主要

原因在于东南部山脉阻挡水汽输送，导致该区域西北部的降水减少［２９］，我国 ４００ ｍｍ 降水线正好自东北到西

南穿过三江源［２８］。 过去 ５８ ａ，三江源的降水以 ９．９ ｍｍ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１）的速率增加，徐维新等［３０］ 认为三江源大

部分地区趋于干旱化，主要决定于降水量和相对湿度的变化，降水的增加一定程度上使 ＰＥＲ 减小。 气候变化

引起降水的巨大变化，多项研究指出三江源区的年降水量存在增加的趋势［３１⁃３２］，认为 １９９０ 年之后，三江源年

降水量普遍呈现增加趋势［３３］，与本文的研究一致。
气候变暖引起的温度上升会导致大气水分需求的增加，从而影响蒸散发过程和大气环流状况，加剧干旱

化［３４⁃３５］。 三江源区平均气温分布（图 ５）自东向西递减，年平均气温最高的为东西部的贵州、同仁地区，最高为

７．５℃；最低气温主要分布在西北部的伍道梁地区，为－５．２℃。 因为西北部常年有冰川、积雪和多年冻土覆盖，
使周围气温低于其他区域。 三江源气温总体以 ０．２９℃ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１）的速率增加，气温和 ＰＥＲ 在空间上的分

布基本一致。
三江源的日照时数（图 ５）由东南向西北递增，与 ＰＥＲ 的空间也基本一致。 三江源多年平均年日照时数

２５８８ ｈ，其中恰卜恰、沱沱河等站点日照时数最高，分别为 ２９３８ ｈ 和 ２８８５ ｈ，全年日照天数在 ２４０ ｄ 左右，南部

地区日照时数最短。 日照时数对 ＰＥＲ 的影响主要表现在促进植被、水面及地面的蒸散发，导致水分减少，加
速干旱化。 日照时数随着海拔升高增加，因为随海拔升高大气层薄，空气密度、水汽和气溶胶较少，这也是西

北部高海拔区 ＰＥＲ 较高的原因之一［３６］。
风速对蒸散发的变化有显著地影响［３７］。 三江源区 １９５７—２０１４ 年平均相对湿度和平均风速的变化如图 ５

所示。 风速自东南向西北递增，西北地区的沱沱河、伍道梁站风速最高，平均风速达 ４．３ ｍ ／ ｓ，东南地区雨量比

较丰富的地区风速较低，在 １—２．３ ｍ ／ ｓ 范围内，整个高原上风速一般随着海拔升高而增加；根据每日 ８ 时和

２０ 时数据统计计算的日平均相对湿度，空间分布上与降水大体一致，自东南向西北递减，雨量高的东南地区

平均相对湿度达 ６６％（久治、班玛），西北部相对湿度偏低，在 ５０％左右。 区别于其他因子，三江源区的风速和

相对湿度以 ０．０５ ｍ ｓ－１ １０ａ－１（Ｐ＜０．０１）和 ０．３％ ／ １０ａ（Ｐ＜０．１）的速率减小。 实际上，风速快加速水汽输送，也会

使降水增加。 然而三江源区域，风速逐渐减小，风速的减弱有助于减小 ＰＥＲ，但相对湿度的减弱却起着相反

的作用。
３．３．２　 ＰＥＲ 与气象变量的相关性

以三江源 ５８ ａ 的降水量、气温、日照时数、相对湿度、风速 ５ 个气象因子为三江源区 ＰＥＲ 的主要影响因

素，进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析，并通过双侧显著性检验，结果如表 ４ 所示。 其中 ＰＥＲ 和气温、日照时数的相

关性在 ０．０１ 水平上显著，相关系数为 ０．３３４ 和 ０．３４８，呈正相关，表明气温和日照时数的增加均使 ＰＥＲ 增大。
而降水量和相对湿度在 ０．０１ 显著性水平上，与 ＰＥＲ 呈负相关，且与降水的负相关性较高，为－０．５２３。 二者的

增大使三江源区 ＰＥＲ 减弱。 结果显示风速与 ＰＥＲ 并没有显著相关，可能是由于近年三江源区风速变化十分

弱小，对 ＰＥＲ 未产生较大影响。

表 ４　 ＰＥＲ 与各因子间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＰＥＲ

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

气温
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

风速
Ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ＰＥＲ 相关系数 ０．３３４∗∗ ０．３４８∗∗ －０．５２３∗∗ －０．３２１∗∗ －０．１４３

显著性（双侧检验） ０．０１１ ０．００７ ０．０００２ ０．０１４ ０．２８５

Ｎ ５８ ５８ ５８ ５８ ５８
　 　 ∗相关性在 ０．０５ 水平上显著；∗∗相关性在 ０．０１ 水平上显著

为克服 Ｓｐｅａｒｍａｎ 多元相关分析有时并不能真实的反映变量间的相关性，本文分析了 ＰＥＲ 与各影响因子

的偏相关性，结果见表 ５。 气温作为控制变量时，ＰＥＲ 与降水呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），与日照时数显著正相

关（Ｐ＜０．０１），而与风速和相对湿度相关性不显著；以降水作为控制变量，ＰＥＲ 与气温显著正相关（Ｐ＜０．０１），

６０４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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与相对湿度和风速呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），相关系数在 ０．３ 左右；日照时数作控制变量时，ＰＥＲ 与气温显著

正相关（Ｐ＜０．０１），与降水和相对湿度呈负相关，显著性水平分别为 ０．０１ 和 ０．０５，与风速无显著关系。 相对湿

度控制下，ＰＥＲ 与降水量呈负相关，相关性较大（Ｐ＜０．０１），为 ０．４９８，与日照时数在 ０．０５ 显著水平上呈正相

关，而与气温和风速无显著关系。 风速不变时，ＰＥＲ 与气温和日照时数呈正相关，与降水和相对湿度负相关。

表 ５　 ＰＥＲ 与各因子偏相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＰＥＲ

控制变量
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

风速
Ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

气温
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 相关性 －０．６５９∗∗ ０．３４５∗∗ －０．１９６ －０．０８９

显著性 ０．０００ ０．００８ ０．１４４ ０．５１２

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 相关性 ０．１０２ －０．３３０∗ －０．３０５∗ ０．５７９

显著性 ０．４５１ ０．０１２ ０．０２１ ０．０００

日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ 相关性 －０．４１１∗∗ －０．３１２∗ －０．２２３ ０．３６３

显著性 ０．００１ ０．０１８ ０．０９５ ０．００５

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ 相关性 －０．４９８∗∗ ０．３０４∗ －０．１６７ ０．２１７

显著性 ０．０００ ０．０２１ ０．２１５ ０．１０５

风速 Ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ 相关性 －０．５４３∗∗ ０．３４７∗∗ －０．３２４∗ ０．３０８

显著性 ０．０００ ０．００８ ０．０１４ ０．０２０

　 　 ∗相关性在 ０．０５ 水平上显著；∗∗相关性在 ０．０１ 水平上显著

采用回归分析法估算各因子对 ＰＥＲ 的贡献率（表 ６），结果表明，气温和风速对 ＰＥＲ 的影响较大，贡献率

分别为 ４８％和 ４２％，但风速的贡献不显著，认为三江源区 ＰＥＲ 的增大主要归因于气温的升高，但是近年来风

速的减弱一定程度上减缓了这种趋势。 降水量和日照时数的贡献率较小（Ｐ＜０．０１），相对湿度的贡献率为

２．３％，其他因素的贡献约占 ７％，可能是人类活动或者异常气候所致。

表 ６　 各因子对 ＰＥＲ 的贡献率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ＰＥＲ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

气温
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

风速
Ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ４８％ ０．９％ ０．０１％ ２．３％ ４２％ ６．９７％

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０．００４ ０．０００６ ０．０００１ ０．７３７ ０．４８７

综上，区域干湿变化对气象因子的响应较为复杂。 三江源区 ＰＥＲ 主要受到气温、降水量和风速的影响，
日照和湿度的影响整体上表现较弱。 Ｚｈａｎｇ 等［３８］认为风速全年主导三江源区潜在蒸散变化，尽管全球变暖导

致潜在蒸散增加，可减小的风速和增加的日照，共同抵消升温的作用。 但是该结论忽略了降水和相对湿度对

潜在蒸散的影响，且近年来三江源风速变化并不显著，气温升高却导致整个水文过程发生不同程度变化。 气

温升高促进地表蒸散发，对降水和相对湿度也产生一定的影响，再结合三江源地区日照充足，风速较大等特

征，导致三江源区干湿空间分布差异大、暖干化趋势显著。 因此，本文认为三江源干暖化的主导因素是气温。

４　 讨论

４．１　 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 潜在蒸散率（ＰＥＲ）在三江源的适用性

本文用 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 潜在蒸散率法研究三江源区气候变化背景下的干湿变化，结果认为：三江源区气候趋于

暖干化，趋势不断增强。 许吟隆等［３９］根据 ＩＰＣＣ 气候情景模拟三江源未来气候变化，认为尽管整体降水量增

加，但夏季降水量的减少和气温的升高会加剧三江源地区气候变干的趋势；刘蕊蕊等［２５］ 用 ＰＤＳＩ 指数分析三

江源干旱特征，认为黄河源区显著变干的趋势对三江源变干影响较大。 本文的研究认为三江源上东南部黄河

７０４８　 ２４ 期 　 　 　 白晓兰　 等：三江源区干湿变化特征及其影响 　
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源区的变化趋势更为强烈，源区整体降水趋势虽然增强，但是气温上升和其他气象因子的变化共同影响源区

气候趋向暖干化。 空间分布上，潜在蒸散率与三江源区降水、气温、日照等对应关系好，能很好地体现各因子

空间分布的差异对三江源干湿变化特征的影响。 故 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 潜在率法应用于三江源区，在气候干湿特征研

究上适用性较好。 只是该方法并未考虑三江源上辐射、海拔等对干湿变化的影响，下一步研究，如将这些因素

考虑在内，进行改进，该方法在气候变化研究方面将会有更好的表现。
４．２　 气候暖干化对生态环境的影响

三江源气温升幅明显高于我国及全球大部分地区，进一步的暖干化必然对源区生态系统带来明显的影

响，生态系统和气候变化两者的相互反馈作用将变的更为复杂。 暖干化可能导致水源补给不足，减少地表径

流，促进冻土消融，影响土壤水热过程，进一步改变植被覆盖度。 李太兵等［４０］ 研究发现三江源多年冻土区降

水大部分冻结于土壤中或用于补充土壤水分亏缺；杨梅学等［４１］ 发现土壤水热过程和冻土在季节转换中发挥

重要的作用，认为浅层土壤水热变化对外界干扰十分敏感并对表层植被生长与演替具有重要作用。 王俊

峰［４２］、刘光生等［４３］认为增温产生的后果是表层土壤和植被蒸腾速率增加，加速地表干旱，浅层土壤融化使植

被覆盖度降低；并加速寒区有机质的分解、降低土壤稳定性，促使高原气候进一步暖干化。 蔡迪花等［４４］ 认为

气候暖干化是江河源区湿地萎缩的主要原因。 王根绪等［４５］ 研究发现青藏高原湿地面积萎缩达 １０％以上，长
江源区沼泽湿地退化最严重，湿地系统变化与区域气温显著升高有关，湿地退化也是径流持续递减的因素之

一。 此外，三江源上的物种多样性与其高寒植被、湿地等生态系统的稳定性密切相关，气候暖干化、植被覆盖

的降低使适应高寒气候的物种减少甚至消失，降低物种多样性，严重威胁着区域经济发展和生态安全。
４．３　 暖干化的应对措施

气候暖干化的加剧对生态系统带来复杂的影响，尤其是对气候变化十分敏感的江河源区。 为应对日益严

重的气候变化，需要从研究、保护、政策等方面采取应对措施。 首先，结合卫星、遥感等先进的观测手段，加强

对气候水文、生态、环境的监测和研究，掌握实时资料，及时应对异常变化。 进一步完善源区生态环境保护机

制，制定更合理的保护方案，例如可以通过适当的人工影响天气改善地表水分状况，缓解干旱。 此外，还需结

合政策措施，加强监管，减少温室气体的排放，禁止过度放牧，有效遏制危害生态环境的人类活动。

５　 结论

采用 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 潜在蒸散率（ＰＥＲ）代表干燥度，利用近 ５８ ａ 的水文、气象数据，研究了基于 ＰＥＲ 的三江源

区干湿变化特征和分布，探讨了气候变化背景下干湿变化对气象因子的响应和暖干化的主要原因。 得出如下

结论：
（１）时间上，三江源区 ＰＥＲ 近 ５８ ａ 来呈现整体增加的趋势，１９５７—１９９７ 年出现较缓慢的下降，２０ 世纪 ７０

年代、８０ 年代出现短暂的回升，１９９７ 年之后 ＰＥＲ 值出现异常突变，１９９８ 年之后呈显著上升趋势。
（２）空间上，ＰＥＲ 值自东北部向西北、西南递减。 最干旱的地区位于北部的贵州一带，也是三江源区气温

和日照时数全年最高的区域，随气温和日照时数在空间上的递减，干湿程度逐渐过渡到半干旱半湿润状态。
东南部干旱逐渐加剧，东北部变化不显著，西北部及西南部地区增长速率较小，干旱程度加剧相对缓慢。 整体

上，未来三江源区暖干化趋势明显。
（３）分析各气象因子与 ＰＥＲ 的相关性，发现 ＰＥＲ 与气温、日照时数呈显著正相关，与降水量、相对湿度显

著负相关，且在各气象因子空间变化差异的影响下，ＰＥＲ 空间分布表现出规律性。 通过归因分析，认为气温

升高是三江源暖干化的主要原因。
（４）暖干化的加剧可能会进一步促使三江源区土壤水热变化、植被退化，湿地退缩，生物多样性遭到破坏

等问题。 为减缓三江源区干旱态势，因实施一系列生态保护措施，减少人类干预，增加退牧还林还草，重视生

物多样性保护，在适宜区域可以开展人工影响天气，补水护源。

８０４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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