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摘 要:为了研究雅砻江流域的干湿状况,旨在为该地区气候区划和农业生产布局提供科学依据。利用1961—2017
年雅砻江流域及周边16个气象站的逐月气象资料,使用FAOPenman-Monteith公式计算了研究区域的潜在蒸散量,

进而求得干湿指数,并通过气候倾向率、Mann-Kendall(M-K)趋势检验以及突变检验等方法,分析了雅砻江流域干湿

状况时空变化特征及空间差异。结果表明:近57年来,雅砻江流域干湿指数略有上升趋势,变化倾向率为0.002/10a;年
内干湿指数总体上呈单峰变化,峰值出现在6—9月;空间上,干湿指数自下游向上游先减小后增加,高值中心位于下

游的康定和越西站,低值中心位于中游的甘孜和新龙站;根据 M-K趋势分析,雅砻江流域下游除西昌站外干湿指数呈

显著下降趋势,中上游除清水河、石渠外呈显著上升趋势,整个流域约69.41%的地区呈显著上升趋势;根据 M-K突变

分析,雅砻江流域干湿指数分别在1977年、2005年发生了从干到湿、从湿到干的突变;干湿指数与平均气温、相对湿

度、平均风速和降水量呈正相关,与日照时数和潜在蒸散量呈负相关,与相对湿度的相关系数最大。

关键词:雅砻江流域;干湿指数;时空变化;Penman-Monteith
中图分类号:P467     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2020)02-0193-07

CharacteristicsofDryandWetChangeofClimateintheYalongRiverBasin
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Abstract:InordertostudythedryandwetconditionsoftheYalongRiverBasin,toprovideascientificbasis
fortheclimatedivisionandagriculturalproductionlayoutintheregion,basedonthemonthlydataof16
meteorologicalstationsintheYalongRiverBasinanditssurroundingareasduringtheperiod1961—2017,

thepotentialevapotranspirationanddry-wetindexofthestudyareawerecalculatedusingtheFAOPenman-
Monteithformula.Themethodsincludingclimatetendencyrate,Mann-Kendall(M-K)trendtestandmuta-
tiontestwereusedtoanalyzethespatialandtemporalvariationsandspatialdifferencesindryandwetcondi-
tionsintheYalongRiverBasin.Theresultsshowthatthedry-wetindexoftheYalongRiverBasinslightly
increasedinthepast57yearswithachangetendencyrateof0.002/decade;thedry-wetindexshowedauni-
modalseasonalitypeakingfromJunetoSeptember;spatially,thedry-wetindexdecreasedandthenincreased
fromthedownstreamtotheupstream,thehighestvaluewasobservedatKangdingandYuexistationsinthe
downstreamsection,whilethelowestwasfoundatGanziandXinlongstationsinthemidstreamsection;the
M-Ktrendanalysissuggeststhatthedry-wetindexinthedownstreamofYalongRiverBasinsignificantly
decreasedexceptXichangstation;thethedry-wetindocesofthemiddleandupperreachesshowedasignifi-
cantincreaseingtrendexceptQingshuiheandShiqustations;overall,thedry-wetindicesshowedthesignifi-
cantlyincreasingtrendoveraround69.41% ofthebasin;accordingtotheM-K mutationanalysis,the
dry-wetindicesinYalongRiverBasinabruptlychangedfromdrytowetconditionsin1977,andfromwetto



dryconditionsin2005;thedry-wetindicesarepositivelycorrelatedwithaveragetemperature,relative
humidity,averagewindspeedandprecipitation,andarenegativelycorrelatedwithsunshinehoursandpotential
evapotranspiration,thecorrelationcoefficientbetweendry-wetindexandrelativehumidityisthegreatest.
Keywords:YalongRiverBasin;dry-wetindex;spatiotemporalvariation;Penman-Monteith

  旱涝作为最严重的自然灾害之一,对区域农业、
水资源和环境造成巨大的影响,世界许多国家都饱受

其害。21世纪以来全球气候变暖趋势日益加重,极
端气候频繁发生[1],因此对于干湿气候的研究受到了

广泛关注。区域的干湿状况主要体现在大气水分收

支的变化,即降水量和潜在蒸散量的变化[2],近年来

已有众多学者对国内外众多区域的气象干湿变化特

征进行过分析。徐一丹等[3]利用PDSI指数研究了

辽宁省干湿演变趋势;胡甲秋等[4]利用多尺度SPI指

数分析了广西省干湿特征与未来变化趋势;部分学

者[5-7]利用UNEP指数研究干湿变化。干湿指数作

为一个能够综合考虑水分收入项(降水)和支出项(潜
在蒸散)的气候指标,能较为客观地反映区域的干湿

状况。罗青红等[8]利用干湿指数分析了新疆甘家湖

干湿指数变化趋势;曹岩等[9]利用干湿指数研究了近

45a云南滇中地区干湿状况的变化特征;刘劲龙

等[10]利用干湿指数分析了四川盆地的气候干湿变化

趋势。雅砻江流域地处中国西南地区,水能资源丰

富,是南水北调西线工程的水源区,针对该地区的干

湿演变特征,苏秀程[11]、王允[12]等利用干湿指数研

究了1961—2011年西南多省的气候干湿时空变化特

征,发现西南地区相对湿润,略有变干的趋势,而针对

雅砻江流域尺度的长时间序列的气候干湿变化研究

鲜有报道。本文基于1961—2017年气候数据,采用

M-K趋势分析法揭示雅砻江流域干湿变化的时空分

布特征,对于掌握该流域的气候干湿状况和规律,水
资源的合理利用具有重要的现实意义。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

雅砻江是金沙江第一大支流,流域介于东经96°
52'—102°48',北纬26°32'—33°58',干流全长1571
km,流域面积13.6万km2,流域85.51%位于四川境

内,河口多年平均流量为1860m3/s。流域形状与柳

叶相似,由于受当地地貌的影响,流域内的水系呈羽

状分布,流域位置及站点分布见图1。
雅砻江流域因地形高差与南北纬度变化较大,导

致流域气候十分复杂,北部属大陆性气候,寒冷干燥,
四季不明显;流域中部和南部属亚热带气候,雨热同

期,降水充足,气温随高度的增加而减少。

1.2 数据来源

选取雅砻江流域内的10个气象站及周边的6个

气象站1961年1月—2017年12月的月平均气温、
月平均最高气温、月平均最低气温、月相对湿度、月平

均风速、月日照时数和月降水量资料,数据资料来源

于中国气象数据网(http:∥data.cma.cn/),对于缺失

数据,采用多年平均插补的方法补全,以确保数据的

连续性和完整性。

图1 雅砻江流域地理位置及站点分布

2 研究方法

2.1 干湿指数和潜在蒸散量

干湿指数可以对研究区域的干湿状况进行量化,能
更加直观地描述地区的干湿状况[13],其定义方程为:

W=P/ET0 (1)
式中:W 为干湿指数;P 为降水量(mm);ET0为潜在

蒸散量(mm)。
关于潜在蒸散量的计算,多年来国内外开展了大

量的研究,本文使用FAOPenman-Monteith公式进

行计算,其表达式为:

ET0=
0.408Δ Rn-G( )+γ

900
T+273u2es-ea( )

Δ+γ1+0.34u2( )

(2)
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式中:ET0为潜在蒸散量(mm);Δ 为饱和水汽压曲线斜

率(kPa/℃);Rn为地表净辐射[MJ/(m2·d)];G 为土壤

热通量[MJ/(m2·d)];γ为干湿表常数(kPa/℃);T 为

平均气温(℃);u2为2m高处风速(m/s);es为饱和水汽

压(kPa);ea为实际水汽压(kPa)。
干湿指数越大,表示气候越湿润;相反,则气候越

干燥。干湿等级可按中国干湿气候分区的标准进行

划分[14],见表1。
表1 干湿等级划分

干湿等级 W
极干旱 W<0.03
干旱 0.03≤W<0.2

半干旱 0.2≤W<0.5
半湿润 0.5≤W≤1.0
湿润 W>1.0

2.2 气候倾向率

气候倾向率[15]表征数据序列变化的倾斜度,能
够分析干湿指数的趋势变化,其计算方程为:

x̂i=a+bti  i=1,2,…,n( ) (3)

式中:̂xi 为干湿指数序列;a为回归常数;b为回归系数;

t为时间序列。a和b值的估算可以通过最小二乘法进

行,气候倾向率用10b表示。当b为正值时,表示序列

有增加趋势;当b为负值时,表示序列有减小趋势。

2.3 Mann-Kendall检验

2.3.1 Mann-Kendall趋势检验 Mann-Kendall趋

势检验是一种非参数检验,能够检验数据序列的线性

或非线性趋势[16],标准化统计量Zmk和趋势衡量指

标β计算步骤如下:

S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sgnxj-xi( ) (4)

sgnxj-xi( )=
1   (xj-xi)>0
0   (xj-xi)=0
-1  (xj-xi)<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

varS( )=
nn-1( ) 2n+5( )-∑

n

i=1
tii-1( ) 2i+5( )

18
(6)

Zmk=

S-1
varS( )

    S>0

  0     S=0
S+1
varS( )

    S<0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(7)

β=Median
xj-xi

j-i
æ

è
ç

ö

ø
÷ (8)

式中:xi和xj为时间序列的第i和j个年份所对应的

数据;n 为时间序列的长度;ti是第i组的数据点的数

目。当标准化统计量|Zmk|>Z(1-α/2)时,表示时间序

列数据通过显著性检验,否则,不通过显著性检验,并
且可以在标准正态分布表中查得Z(1-α/2)值,当显著

性水平α=5%时;Z(1-α/2)值为1.96。当趋势衡量指

标β值为正值时,表示时间序列数据有上升趋势;当

β值为负值时,表示时间序列数据有下降趋势。

2.3.2 Mann-Kendall突变检验 Mann-Kendall突

变检验是一种广泛用于序列变异性诊断的非参数检

验方法,具体计算流程如下:

sk=∑
k

i=1
ri      k=2,3,…,n( ) (9)

ri=
1  xi>xj

0  xi≤xj
{   j=1,2,…,i( ) (10)

UFk=
sk-Esk( )[ ]

varsk( )
 k=1,2,…,n( ) (11)

Esk( )=
nn+1( )

4
(12)

varsk( )=
nn-1( ) 2n+5( )

72
(13)

式中:sk是时间i对应的数值大于时间j 对应的数值

所有个数的累加值;n 为时间序列的长度;xi和xj为

时间序列的第i和j个年份所对应的数据。当UF>
0时,序列呈上升趋势;当 UF<0时,序列呈下降趋

势。当 UF曲线超过置信水平Uα时,表示时间序列

数据通过显著性检验,否则未通过显著性检验;Uα值

可由标准正态分布表中查得,当显著性水平α=5%时;

Uα值为1.96。再重复以上过程,并令UBk=-UFk,可得

到UBk序列,如果 UF和 UB两条曲线出现交点,并
且交点在置信区间内,那么对应于交点的时刻就是突

变开始的时刻[17]。

3 结果与分析

3.1 干湿指数年际变化特征

雅砻江流域1961—2017年降水量、潜在蒸散量和

干湿指数的年际变化趋势如图2所示。从图2A可以看

出,雅砻江流域年干湿指数整体缓慢上升,变化趋势为

0.002mm/10a,年干湿指数最大值为1.04(1974年),最
小值为0.67(2011年),多年平均干湿指数为0.88,年际波

动幅度较大。从5a滑动平均线可以看出,干湿指数在

1961—1971年期间有所下降;从1971—2009年,干
湿指数呈双峰趋势,峰值分别出现在1989年、1999
年;在2009—2017年干湿指数呈上升趋势。

从图2B可以看出,雅砻江流域1961—2017年最大

年降水量为929.0mm(1998年),最小值为628.5mm
(1972年),多年平均降水量为793.2mm,波动幅度较大,
总体上呈现上升趋势,变化趋势为8.166mm/10a,其变

化趋势与干湿指数基本一致。由图2C可知,流域年
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ET0最大值为1000.8mm(2013年),最小值为876.6mm
(1974年),多年平均ET0为924.6mm,总体呈现上升趋

势,变化趋势为7.657mm/10a,以1976年为界,1976年

之前呈下降趋势,1976年之后呈波动上升趋势。
对比图2中降水量、潜在蒸散量和干湿指数的变

化趋势,不难发现在1961—1971年、2009—2017年

这两个时间段内三者的变化规律相似,分别呈整体减

少和增加的趋势,这是因为在这两个时间段内降水量

变化的斜率大于ET0,致使干湿指数呈减少和增加的

趋势。而在1971—2009年内,降水量与干湿指数的

变化趋势一致,而ET0的变化趋势不同,ET0在这段

时间内总体呈波动上升趋势,而降水量同干湿指数一

样呈双峰型变化趋势。降水量的第一个峰值出现在

1989年,而在这个时间内ET0在总体上升过程中出

现了一次回落,因此干湿指数在1989年出现了第一

个峰值;降水量的第2个峰值出现在1999年,而此时

的ET0在总体上升趋势中趋于平缓,因此干湿指数在

1999年出现了第2个峰值[18]。

图2 雅砻江流域降水量、潜在蒸散量和

干湿指数年际变化趋势

3.2 干湿指数月际变化特征

由于降水、气温、风速等因素在年内不均匀分布,
因此不同月份的干湿指数存在差异[19]。雅砻江流域

1961—2017年各站点及流域平均的干湿指数月变化

趋势如图3所示。流域月平均干湿指数在年内整体

呈单峰变化趋势,峰值出现在6—9月,最大值为1.60
(出现在7月),最小值为0.08(出现在12月);各站点

的月干湿指数变化与流域总体变化一致,呈单峰型变

化;由此可见,雅砻江流域年内最湿润的时段为6—9
月。流域在6—10月内每月各个站点之间的干湿指

数差异较大,而在其他时间段各个站点之间的干湿指

数则差异较小,产生这一现象主要是因为夏季流域大

量降水和降水空间分布不均匀造成的。

图3 雅砻江流域各站点及流域平均的干湿指数月际变化趋势

3.3 干湿指数空间分布特征

雅砻江流域1961—2017年年均降水量、潜在蒸

散量和干湿指数的空间分布以及干湿分级如图4所

示。从图4A中可以看出,流域干湿指数自下游向上

游先减小后增加,整个流域的干湿指数在0.56~1.36
范围内变化,根据中国干湿气候分区等级的划分标

准,雅砻江流域属湿润和半湿润地区,半湿润地区占

89.96%,湿润地区占10.04%(图4B)。干湿指数最

大值为1.36,出现在流域下游的康定和越西站,最小

值为0.56,出现在流域中游的甘孜和新龙站,整个流

域除康定、越西和会理站外的其他区域均在半湿润

区,气候偏干。
从图4C中可以看出,流域的降水自下游向上游

逐渐减少,最大值为1130.5mm,出现在流域下游的

会理站;最小值为516.7mm,出现在上游的清水河

站,整个流域以理塘到康定一线为分界线,分界线

以北年均降水在800mm 以下;分界线以南年均降

水在800mm以上。从图4D中可以看出,流域潜在

蒸散量自下游向上游先减小再增加再减小,最大值

为1149.9mm,出现在中游的甘孜站;最小值为555.4
mm,出现在上游的清水河站,整个流域除清水河、
康定和理塘站外,其余区域的 年 均 潜 在 蒸 散 量 在

750mm以上。
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对比图4C和图4D的分布图,以中游的新龙站为分

界限,分界线以北降水量和潜在蒸散量都自新龙站向上

游逐渐减小,但潜在蒸散量始终比降水量大,且它们之

间的差值自新龙站向上游逐渐减小,所以干湿指数自新

龙站向上游逐渐增大;分界线以南降水量和潜在蒸散量

都自新龙站向下游逐渐增加,但潜在蒸散量始终比降水

量小,且它们之间的差值自新龙站向下游逐渐增大,所
以干湿指数自新龙站向下游逐渐增大。

图4 雅砻江流域年均降水量、潜在蒸散量和干湿指数空间分布及干湿分级

3.4 干湿指数趋势分析

对雅砻江流域1961—2017年干湿指数序列进行

Mann-Kendall趋势检验[20],结果见表2。
表2 雅砻江流域各站点干湿指数 MK趋势检验结果

站点 检验量ZMK 倾斜度β
清水河 -0.59 -0.0006
石渠 -0.85 -0.0002
德格 1.37 0.0020
甘孜 3.50* 0.0015
色达 4.39* 0.0006
道孚 4.67* 0.0004
新龙 6.17* 0.0012
理塘 6.52* 0.0006
康定 8.86* 0.0040
木里 6.56* -0.0028
九龙 7.39* 0.0009
越西 7.29* -0.0001
盐源 5.95* -0.0020
西昌 7.98* 0.0030
华坪 7.80* -0.0002
会理 7.44* -0.0007

注:带有*的数据表示通过95%置信度检验。

由表2可知,只有清水河、石渠和德格3个站点

未通过95%置信度检验,表明3站的干湿变化并不

显著。而其余13个站点中,有8个站点的倾斜度β
大于0,表明干湿指数变化呈上升趋势,在倾斜度β
小于0的5个站点中,越西、华坪和会理3个站的倾

斜度较小,表明干湿指数呈缓慢下降趋势。将各站点

的倾斜度β进行反距离权重空间插值,结果见图5。
从图5可以看出,流域69.41%的地区呈显著上升

趋势,增加较明显的区域位于西昌和康定站,最大值为

0.0037;最小值为-0.0028,出现在下游的木里站。除西

昌站外,雅砻江流域下游的干湿指数均呈下降趋势,表
明气候趋于干旱;除清水河、石渠站外,流域中上游的干

湿指数呈上升趋势,表明气候趋于湿润。
综上可知,雅砻江流域的干湿指数整体呈上升趋

势,整个流域总体趋于湿润化。

图5 雅砻江流域干湿指数 MK趋势检验空间变化

3.5 干湿指数突变分析

对雅砻江流域1961—2017年降水量、潜在蒸散

量和干湿指数序列进行 Mann-Kendall突变检验,结
果见图6。由图6A可以看出雅砻江流域干湿指数存

在两个突变点,突变年分别为1977年、2005年,两次

突变均通过了95%置信度检验。在1977年前 UF
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小于0,表明干湿指数呈下降趋势,而在1977—2005
年UF大于0,表明干湿指数呈上升趋势,说明在

1977年流域干湿指数发生了由低到高的突变。结合

图6分析,流域降水量在1977年左右发生了由低到

高的突变,流域潜在蒸散量 UF值在1977年达到最

小,由此说明1977年干湿指数发生突变主要是由降

水量的增加导致。又由图6A可知,2005年后UF值

迅速减小,说明在2005年流域干湿指数发生了由高

到低的突变,结合图6C流域潜在蒸散量在2005年

发生了由低到高的突变,说明了2005年干湿指数的

突变主要是潜在蒸散量的增加引起的。

图6 雅砻江流域年降水量、潜在蒸散量和

干湿指数 M-K突变检验结果

根据流域干湿指数的两个突变点可将1961—

2017年干湿指数变化分为3个时期,各时期变化趋

势如图7所示。从图7可以看出,在1977年前,干湿

指数呈下降趋势,均值为0.81;1977—2005年,干湿

指数呈上升趋势,均值为0.86,流域干湿指数在1977
年发生了由低到高的突变,突变量为0.05。而2005

年后,干湿指数虽呈上升趋势,其均值为0.81,总体小

于1977—2005年的均值,流域干湿指数在2005年发

生了由高到低的突变,突变量为0.05。

图7 雅砻江流域干湿指数突变前后年际变化趋势

3.6 干湿指数影响因素分析

由干湿指数的定义可知,其大小主要受降水量和潜

在蒸散量的影响,而潜在蒸散量又与其他气象要素有

关,如气温、风速、相对湿度和日照时间[21]。因此为了进

一步探究气象要素对干湿状况的影响,对干湿指数与上

述各气象要素进行相关分析,相关系数见表3。
从表3可以看出,干湿指数受到相对湿度的影响

最大,相关系数为0.843(通过95%置信度检验),其

次是降水量和潜在蒸散量,相关系数分别为0.682,

-0.522(通过95%置信度检验),而干湿指数与气温、
日照时数和风速的相关系数均未通过95%置信度检

验,表明气温、日照时数和风速对干湿指数的影响相

对较小。总体来看,干湿指数主要受相对湿度、降水

量、潜在蒸散量影响,这些气象因子的共同作用同时

影响着雅砻江流域气候干湿状况。
表3 雅砻江流域干湿指数与气象要素的相关系数

气象要素 平均气温 相对湿度 日照时数 平均风速 降水量 潜在蒸散量

相关系数 0.372 0.843* -0.415 0.099 0.682* -0.522*

注:带有*的数据表示通过95%置信度检验。

4 结 论

(1)1961—2017年雅砻江流域的年干湿指数呈

小幅上升趋势,变化趋势为0.002mm/10a,表明雅

砻江流域地表有略湿润化的趋势。除西昌站外,流域

下游的干湿指数呈下降趋势,气候趋于干旱;中上游

除清水河、石渠外(未通过95%置信度检验),干湿指

数呈上升趋势,气候趋于湿润。流域69.41%的地区

呈显著上升趋势,以西昌和康定站增加最为显著。
(2)干湿指数在年内呈单峰型变化,峰值出现在

6—9月,最大值为1.60,出现在7月;最小值为0.08,
出现在12月。
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(3)雅砻江流域多年平均干湿指数自下游向上

游先减小后增加,变化范围为0.56~1.36,整个流域

处于湿润和半湿润区,其中半湿润区面积占89.96%,
湿润区占10.04%,除康定、越西和会理站外的其他站

点均处于半湿润区,气候偏干。
(4)57年间雅砻江流域干湿指数存在两个突变

点,1977年流域干湿指数发生由低到高的突变,2005
年发生由高到低的突变,两次突变分别由降水量和潜

在蒸散量的增加引起。
(5)雅砻江流域干湿指数与相对湿度、降水量、

潜在蒸散量的关系较密切。
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