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1960-2015年西北干旱区相对湿度时空变化与
气候要素的定量关系

徐荣潞,李宝富,廉丽姝
(曲阜师范大学 地理与旅游学院,山东 日照276826)

摘 要:为了揭示中国干旱区湿度变化特征,基于1960—2015年西北干旱区74个气象站数据,利用趋势分析、

Mann-Kendall非参数检验法以及敏感性分析等方法,对相对湿度的时空变化趋势及其与气温、降水的定量关系进行了

分析。结果表明:(1)1960—2015年,西北干旱区年均相对湿度呈不显著下降趋势,速率为-0.125%/10a。(2)除秋

季相对湿度呈微弱增加趋势(0.087%/10a),其他季节都呈不显著降低趋势,且春季的下降速率最大(-0.554%/10a)。
(3)空间上,北疆地区的年均相对湿度最大;其次是南疆,而河西走廊最小。但南疆相对湿度呈显著增加(0.228%/10a),

而北疆与河西走廊呈不显著下降趋势。(4)不同区域各季节相对湿度与降水均呈显著(p<0.05)正相关性,而相对湿

度与气温主要呈显著(p<0.05)负相关关系。近几十年来,西北干旱区相对湿度呈微弱下降的态势,且具有一定的空

间差异。在区域气候暖湿化背景下,若降水量增加10%,可诱发相对湿度增加1.22%;若气温升高10%,可诱发相对

湿度减少0.96%。
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QuantitativeRelationshipBetweentheSpatiotemporalChangeof
RelativeHumidityandClimaticFactorsintheAridRegionof

NorthwestChinafrom1960to2015

XURonglu,LIBaofu,LIANLishu
(CollegeofGeographyandTourism,QufuNormalUniversity,Rizhao,Shangdong276826,China)

Abstract:TorevealthecharacteristicsofhumiditychangesinaridregionsofChina,weuseddailymeteoro-
logicaldatafrom74weatherstationsinthearidregionofnorthwestChina(ARNC)from1960to2015,and
employedtrendanalysis,Mann-Kendallnonparametricstatisticaltestandsensitivityanalysistoanalyzethe
temporalandspatialvariationofrelativehumidity(RH)anditsquantitativerelationshipswithtemperature
andprecipitation.Theresultsshowedthat:(1)themeanannualRHshowedanon-significantdownward
trendatarateof-0.125%/decadefrom1960to2015;(2)RHshowedaslightincreasingtrend(0.087%/decade)
inautumn,anon-significantdecreasingtrendinwinterandsummer,andalargedecreasingtrendinspring
(-0.554%/decade);(3)theaverageannualRHwaslargestinnorthernXinjiang,secondlargestinsouthern
Xinjiang,andsmallestintheHexiCorridor;however,RHincreasedsignificantlyinsouthernXinjiang
(0.228%/decade,p<0.05),whileRHshowedanon-significantdownwardtrendinnorthernXinjiangand
HexiCorridor;(4)RHandprecipitationindifferentregionsofdifferentseasonsshowedthesignificantposi-
tivecorrelation(p<0.05),whileRHandtemperaturemainlyshowedthesignificantnegativecorrelation(p<
0.05).Inrecentdecades,RHinthearidregionofnorthwestChinahaddeclinedslightly,andtherewerecertainspa-
tialdifferences.Underthebackgroundofregionalclimatewarmingandhumidification,iftheprecipitationincreases
by10%,RHwillincreaseby1.22%;ifthetemperatureincreasesby10%,RHwillreduceby0.96%.
Keywords:relativehumidity;regionaldifference;aridregionofnorthwestChina



  空气相对湿度是指在相同温度下实际水汽压和

饱和水汽压的比值,用以表征大气中水汽的饱和程

度[1]。相对湿度是调节地表水分和能量平衡的重要

因素,能够反映出气温、降水等气候要素的综合影

响[2]。同时,相对湿度的变化与当地的大气能见度、
自然生态环境以及人类生产活动都息息相关。因此,
研究典型区域相对湿度的时空变化特征,有利于加深

对区域气候变化的认识,对区域可持续发展和生态环

境评价等方面具有重要的理论指导意义。
近年来,国内外一些学者开展了有关空气相对湿

度的变化趋势以及时空差异等方面的研究工作,并取

得了一定成果[3]。国外研究表明,不同区域的相对湿

度存在明显的时空差异性[4]:全球范围内相对湿度的

最高值分布在赤道地区,最低值主要处于南北纬30°
附近的亚热带干燥地区。Akinbode等[5]分析表明

1980—2001年尼日利亚相对湿度呈显著下降趋势;

Vincent等[6]发现加拿大西部和南部地区显著变暖,
而相对湿度表现为下降趋势。此外,Song等[7]指出

1961—2010年我国东部绝大多数地区相对湿度呈显

著下降趋势。卢爱刚[8]研究发现中国相对湿度在秦

岭—淮河一线以北减小态势变化明显,而秦淮以南无

明显变化。在影响因素方面,Vicente等[9]发现西班

牙地区的降水和气温是影响相对湿度变化的主要因

素。Wang等[10]指出中国1961—1990年相对湿度的

季节变化在夏季最大,冬季最小,主要受到东亚季风

的影响。诸多学者对天山南北坡[11]、武威[12]、青藏

高原[13]、西南地区[14]等地方的相对湿度变化状况进

行了分析,但对于西北干旱区整体相对湿度时空变化

特征的研究尚待加强。近50a来,作为对全球变化

响应的敏感区[15],我国西北干旱区气温持续升高,蒸
发和降水明显增加[16]。在此背景下,西北干旱区相

对湿度变化趋势及其与气温、降水的定量关系还需进

一步研究和认识。
因此,本文基于多种统计方法,对西北干旱区

1960—2015年相对湿度时空变化特征进行分析,重点

探讨相对湿度与气候要素的关系。同时,利用敏感性分

析定量揭示气温和降水对相对湿度的影响程度,并且预

估未来不同气候变化情景下,相对湿度的变化状况。
其研究目的在于理解全球气候变化下的生态脆弱区

干旱化问题,加强对西北干旱区气候变化的认识,为
协调区域社会经济与生态环境发展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

中国西 北 干 旱 区 地 理 位 置 介 于73°—106°E,

35°—50°N,该区主要有天山、昆仑山、阿尔金山、阿尔

泰山及祁连山等高大山脉,包围着塔里木盆地、准格

尔盆地和河西走廊,总面积为235.2km2,约占全国

国土面积的24.5%[17]。该区深居内陆,常年受大陆

气团控制,属于典型的温带大陆性气候,干燥少雨,自
然条件恶劣,植被稀疏,生态系统极为脆弱。
1.2 数据来源

本文所用的数据均来源于中国气象数据中心,选
取研究区内时间序列完整、连续性较好的74个气象

站的1960—2015年逐月气象数据,并采用算术平均

值[18]对个别站点的缺失时段数据进行插补,其分布

范围基本可以覆盖整个西北干旱地区(图1)。对于

季节的划分方法是:冬季取上年12月—本年2月,春
季取3—5月,夏季取6—8月,秋季为9—11月。

图1 西北干旱区74个气象站点分布

1.3 研究方法

运用 Mann-Kendall非参数统计检验法,对西北

干旱区的相对湿度序列进行趋势显著性分析。该方

法利用线性拟合得出趋势方程,定量分析序列在某一

时间段内的趋势特征,从而反映该序列是上升趋势还

是下降趋势[19],常用于气候时间序列的变化趋势的

显著性检验[20]。对于时间序列 X={x1,x2,…,

xn},构造一秩序列[17]:

Z=

(S-1)/ var(S)   S>0
   0       S=0
(S+1)/ var(S)   S<0
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ï

ï
ï

(1)

这里,

S=∑
n-1
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∑
n

j=i+1
sgn(xj-xi) (2)

sgn(θ)=
+1       θ>0
0        θ=0
-1       θ<0
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(3)

var(S)=
n(n-1)(2n+5)-∑

n

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

18
(4)

式中:xi 和xj 为连续的数据值;n 为数据集合的长

度;对于样本大于10的集合,检验统计量S 接近于

正态分布。var(S)为统计量S 的方差;t为“结”的宽

度;∑为所有“结”的总合。
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为确定某一季平均相对湿度变化对年均相对湿

度变化所做的贡献率,计算了季节贡献率[17]。公式

如下:

IS=
US1-US2

∑ US1-US2

×100% (5)

式中:IS 为相对湿度变化的季节贡献率;US1,US2分

别为每个季节在1960—1987年、1988—2015年的平

均相对湿度。通过研究发现,相对湿度变化的突变点

在1987年。因此将研究时段分为1960—1987年、

1988—2015年,从而分析各季节相对湿度的贡献率。
为定量探讨相对湿度和气温、降水量等气象要素

的关联性,采用统计拟合方法建立多元线性回归方

程,并进行相关关系统计显著性检验。
采用Zheng等[21]提出的敏感性计算方法,分析

西北干旱区相对湿度对气候要素变化的敏感性。该

方法能定量、简便地评价气候变化对相对湿度的影响

程度。计算公式如下:

ε=
X
Q
·∑

(Xi-X)(Qi-Q)

∑(Xi-X)2
(6)

式中:ε为敏感性系数;Qi 为相对湿度值;Xi 为气象

要素值;Q 和X 分别为相对湿度和气象要素的多年

平均值。敏感性系数越大,表明某气象要素对相对湿

度变化的影响程度越高。

2 结果与分析

2.1 时间变化特征

2.1.1 年 际 变 化 1960—2015年,中国西北干旱

区的年均相 对 湿 度 为 50.33%,线 性 变 化 速 率 为

-0.125%/10a,经 Mann-Kendall检验,下降趋势未

通过p<0.05的显著性检验。在不同时间段,相对湿

度变化存在明显差异。20世纪60年代(50.43%)—
80年代(49.46%)中期,年均相对湿度变化不大(图2),
波动中略有下降。1986—1996年,相对湿度呈明显增加

趋势(1.76%/10a),平均相对湿度达51.47%;而90年代

末以来,年相对湿度的波动幅度较大,且呈明显下降

趋势(-2.041%/10a)。其 中,1997年、2009年、

2014年的相对湿度均低于47.5%;2003年出现了50
多年来的相对湿度最大值,为54.38%。

2.1.2 季节变化 冬季平均相对湿度最大,为59.47%,
其次是秋季(52.98%),而夏季和春季的相对湿度较

小,分别为46.44%,42.30%。通过计算季节贡献率

可知,夏季平均相对湿度变化对年变化的贡献率最

大,为35.16%;其次是秋季和春季,分别为26.17%,

21.09%;而冬季的贡献率仅为17.58%。可见夏季变

化是引起相对湿度年变化的重要原因。

图2 1960-2015年西北干旱区相对湿度年均变化趋势

从变化速率来看(图3),春季相对湿度降低趋势最明

显,线性速率为-0.554%/10a,但未通过显著性检

验(p<0.05)。20世纪60年代相对湿度波动较大,
且呈增加趋势,在1964年相对湿度出现了50多年的

最大值,为50.20%。70年代呈平稳下降趋势。80年

代—90年代中期,相对湿度主要呈增加趋势。而进

入21世纪后,春季相对湿度开始明显减少,2014年

出现了最小值,为35.68%。
夏季,相 对 湿 度 的 变 化 波 动 较 大,速 率 为

-0.014%/10a,未 达 到 显 著 性 水 平(p<0.05)。

60—80年代中期,夏季相对湿度变化波动不明显;

1985—1995年呈增加趋势,其中在1993年出现最大

值,为52.22%。1995—2010年,相对湿度明显下降,
并在2009年出现了最小值(40.85%);而2010年以

后,相对湿度又呈增加态势。
秋季,相 对 湿 度 变 幅 较 小,呈 微 弱 增 加 态 势

(0.087%/10a)。60—70 年 代 中 期 为 下 降 趋 势。

1975—2000年,相对湿度在波动变化中略增。在进

入21世纪后,秋季相对湿度主要呈减少趋势,并在

2012年出现最小值(47.20%)。
冬季,相对湿度平均值明显高于其他季节,总体

上在波动中略有减少(-0.03%/10a)。80年代中期

以后相对湿度变化波动较大,1997年出现最小值

(53.04%)。2005年以后,呈明显下降趋势。

2.2 空间变化特征

2.2.1 年变化 1960—2015年,西北干旱区有60.8%
的气象站点相对湿度减少,且22.9%的站点达到p<
0.05的显著性检验(图4)。其中,北疆地区的多年平均相

对湿度最大,为56.33%;其次为南疆(47.87%),而河西

走廊的平均相对湿度最小,为45.95%。从空间上看,相
对湿度呈现由东向西、由南向北逐渐增大的分布特点。

在变化速率方面,各区域相对湿度具有一定的差

异。其中,南疆相对湿度整体呈显著(p<0.05)增加

趋势,线性速率为0.228%/10a,比如库车(2.356%/

10a)增加趋势最为明显,通过了p<0.001的极显著
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性水平检验。北疆与河西走廊相对湿度都呈不显

著下降 趋 势,线 性 速 率 分 别 为 -0.238%/10a,
-0.349%/10a,只有巴里坤(-1.578%/10a)和阿

拉善右旗(-1.203%/10a)变化极显著(p<0.001)。

图3 1960-2015年西北干旱区相对湿度各季节变化趋势

图4 1960-2015年西北干旱区相对湿度空间变化

2.2.2 季节变化 春季,西北干旱区有78.4%的气象

站相对湿度减少,28.4%的站点达到p<0.05的显著

性检验(图5);而仅有9.5%的站点呈显著(p<0.05)增
加趋势。在空间上各区域相对湿度都呈降低趋势。其

中,河西走廊的降低速率最明显,为-0.726%/10a;其次

是北疆地区和南疆地区,降低速率分别为-0.6%/10a,

-0.317%/10a。另外,各区域平均相对湿度变化趋

势均未达到显著性水平。
夏季,研究区有54.1%的气象站点相对湿度减少,

12.2%的站点达p<0.05的显著性检验;而24.3%站点

呈显著(p<0.05)增加趋势。其中,河西走廊的相对

湿度主要呈减少趋势,速率为-0.339%/10a;北疆

地区为-0.056%/10a。而南疆地区大部分呈现出

显著(p<0.05)增加趋势,速率为0.341%/10a。
秋季,研究区有48.6%气象站点相对湿度增加,且

28.4%的站点达到p<0.05的显著性检验;而14.9%的

站点呈显著(p<0.05)下降趋势。南疆地区的相对湿

度呈显著(p<0.01)增加趋势,速率为0.523%/10a;
而北疆地区和河西走廊仍呈不显著降低趋势,速率分

别是-0.087%/10a和-0.146%/10a。
冬季,研究区有54.1%的气象站点的相对湿度

增加,20.3%的站点达到p<0.05的显著性检验;而
仅有13.5%站点下降趋势显著(p<0.05)。在空间

上,各区域变化状况与夏季和秋季相似,仍然南疆

地区为不显著增加趋势(0.318%/10a),在北疆地

区和河西走廊为不显著降低趋势,变化速率分别为

-0.186%/10a,-0.182%/10a。
以上结果表明,北疆地区和河西走廊各季节相对

湿度都呈不显著下降趋势,且春季的减少速率最大。
而南疆除春季外,其他季节都呈增加态势,特别是夏、
秋季节,通过了显著性水平检验(p<0.05)。

2.3 相对湿度变化与气候要素的定性关系

近50多年来,西北干旱区降水量与相对湿度呈

正相关,而气温、风速与相对湿度呈负相关,线性关系

如下:

y=54.526+0.046x1-0.911x2-0.022x3 (7)
式中:y为相对湿度;x1为降水量;x2为气温;x3为风速。

回归方程的线性拟合相关系数R=0.837,且通

过了α=0.01的F检验,表明回归效果显著。在对影

响因子的回归系数进行t检验时发现,降水量、气温

的回归系数通过了t检验,而风速未通过,这表明降

水和气温是影响相对湿度变化的主要因素。
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图5 1960-2015年各季节相对湿度空间变化

  近50多年来,相对湿度经历了平缓期(1960—1986
年)、上升期(1987—1996年)和下降期(1997—2015年);
而降水和气温经历了平缓期(1960—1986年)和上升期

(1987—2015年)。在降水和气温的相互影响下,年均相

对湿度呈微弱下降趋势。值得注意的是,2000年以来,
由于西北干旱区的降水量增幅下降,且有将近1/2站

点的降水量表现为减少态势,而气温持续升高,导致

全区相对湿度显著降低(-2.771%/10a)(图6)。

图6 1960-2015年相对湿度与气温、降水量的关系

  在西北干旱区,受地形分割作用导致区域气候具

有明显的差异性。1960—2015年,北疆、南疆与河西

走廊的降水变化速率分别为9.143mm/10a,6.28
mm/10a,4.31mm/10a,均通过了p<0.05的显著

性检 验;而 气 温 变 化 速 率 分 别 为 0.366℃/10a,

0.258℃/10a,0.345℃/10a(p<0.001),表明50多

年来,西北干旱区的降水和气温变化显著。
从相关系数来看(表1),除北疆地区的冬季相对

湿度与降水的相关性通过了p<0.05的显著性水平

检验,其他地区各季相关系数都介于0.7~0.85,且均

达到p<0.01的显著性水平,表明二者之间的相关性较

高。同时,相对湿度与气温的相关系数存在明显的区域

和季节差异。各区域的春、夏季以及南疆、河西走廊地

区的冬季相关系数都通过了p<0.01的显著性水平;北

疆的冬季和河西走廊的秋季未通过显著性检验;而南疆

的秋季,相对湿度与气温则呈不显著正相关关系。可

见,相对湿度与降水的相关性高于气温。

2.4 相对湿度与气候要素的定量关系

通过计算得出,西北干旱区年相对湿度对降水

量、气温的敏感系数分别为0.122,-0.096,这表明若

降水量增加10%,可诱发相对湿度增加1.22%;若气

温升高10%,可诱发相对湿度减少0.96%;因此,在
气温上升10%(与多年平均值相比,增加0.71℃)的
情景下,降水增加的阈值为7.87%(增加11.67mm),
使得相对湿度恰好可以保持不变。另外,不同季节中各

气温与降水对相对湿度的影响程度也不同。各季节相

对湿度对降水量的敏感系数分别为0.208,0.229,0.129,

0.042;而相对湿度对气温的敏感系数分别为-0.312,
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-0.6,0.014,0.074。这显示出在春、夏、冬季相对湿

度对气温的敏感性均强于降水。特别是夏季,气温和

降水度相对湿度变化的影响程度是最大的:若降水量

增加10%,可使相对湿度增加2.29%;若气温上升

10%,可使相对湿度降低6%。
表1 西北干旱区各季节相对湿度与降水、气温的相关系数

区域 季节 相对湿度与降水 相对湿度与气温

北疆

春 0.731** -0.625**

夏 0.792** -0.509**

秋 0.722** -0.311*

东 0.310* -0.133

南疆

春 0.728** -0.433**

夏 0.796** -0.429**

秋 0.709** 0.218
东 0.738** -0.407**

河西走廊

春 0.722** -0.348**

夏 0.717** -0.525**

秋 0.820** -0.022
东 0.567** -0.465**

注:*表示通过p<0.05的显著性水平检验;**表示通过p<0.01的

显著性水平检验。

目前,我国西北干旱区处于气温升高、降水增加

的“暖湿化”趋势。自1987年以来,相对湿度增加了

0.18%。其中,实际气温上升了7.57%,引起相对湿

度减少率为0.71%;实际降水量增加率为7.26%,引
起相对湿度增加了0.88%。

同时,基于相对湿度对气候要素的敏感性,可以

预估未来不同的气候变化情景下,相对湿度的变化状

况。如果气温分别升高0.5,1.0,1.5,2.0℃,降水至少

需要各增加8.18,16.36,24.55,32.72mm,相对湿度

才能基本不变。同理,如果降水保持稳定,气温分别

升高0.5,1.0,1.5,2.0℃,将会导致相对湿度分别降低

0.34%,0.67%,1.01%,1.35%。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

受全球气候变化的影响,近几十年来西北地区呈

暖湿化的趋势,但变化幅度存在季节与区域的明显差

异。气温和降水的显著变化,必然引起空气湿度的响

应和调整。因此,本文研究了西北干旱区空气相对湿

度的时空变化特征及其与气温、降水的定量关系。
研究显示,西北干旱区相对湿度总体呈微弱下降

态势。自20世纪80年代中期以来,相对湿度变化幅

度较大。特别是进入21世纪,相对湿度显著减少。

Li[22]、Wang[23]等 认 为 西 北 干 旱 区 气 温 和 降 水 在

1987年发生过“突变型”升高,但21世纪以来增加趋

势减弱。Yao等[24]利用多尺度干旱指数对干旱区进

行评估,发现自1997年后转为干燥趋势。可见,气
温、降水是影响相对湿度变化的重要因素。随着气温

逐渐升高,空气中可容纳的水汽含量增加。但在2000
年之后,降水量增幅下降,导致空气中实际存在的水汽

含量也逐渐减少,最终造成2000年以来相对湿度明显减

少的现象。另外,在本文研究中,冬季相对湿度最大,主
要是由于该时期气温较低,饱和水汽压较小,且多雨雪

天气。而春季气温回升,但降水稀少,风速较大,整体气

候条件干燥,相对湿度为全年最低。
通过研究发现,北疆平均相对湿度较大,而南疆

与河西走廊相对湿度较小。但南疆的相对湿度呈显

著增加趋势,北疆和河西走廊呈不显著下降趋势。本

研究和张雪芹等[25]发现,北疆地区升温幅度最大,其
次是河西走廊,而南疆升温相对较慢。可见,由于南

疆气温的升高速率相对较低,而降水增加速率高于河

西走廊,使得空气相对湿度呈微弱增加态势;而北疆

和河西走廊地区,在气温显著上升、降水增加的共同

作用下,相对湿度呈微弱下降趋势。张彦龙等[26]研

究表示北疆地区湿度较高,但南疆有局部湿润化的趋

势。这与本文的研究结果相一致。另外,各区域的相

对湿度变化差异还可能与大气环流、局地自然条件

(地形、潜在蒸散发等)和人类活动等因素有关[27]。
基于西北干旱区气候变化的客观事实,以下几个现

象值得关注:(1)虽然西北干旱区冬季气温上升速率最

快[28],但是冬季的相对湿度增加速率并不大;而植被生

长发育期的春、夏季相对湿度降低幅度较大,可能会造

成植被退化、土壤水分流失增加,从而加剧沙漠化程

度[29]。(2)受复杂地形及其他气候因素的影响,北疆

降水增加速率明显高于南疆和河西走廊,但是相对湿

度却呈减少态势。(3)近年来,干旱区降水增加趋势

有所降低,而气温却持续升高[30],地表及大气水汽蒸

发加强,这些变化增加了生态干旱的风险[24],从而加

剧了区域水资源短缺,降低农业资源的有效利用[31]。
以上事实一方面表明在全球气候变化的背景下,西北

干旱区的相对湿度具有进一步下降的趋势;另一方

面,相对湿度的时空变化差异,可能对干旱区生态系

统稳定和农业长远发展产生潜在的不利影响。

3.2 结 论

(1)1960—2015年,西北干旱区平均相对湿度值为

50.34%,整体呈不显著下降趋势,速率为-0.125%/10a
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的。其中在1960—1985年相对湿度呈微弱下降态

势;而后经历了10年上升期,在1995年以后,相对湿

度在波动中有较大幅度的降低。
(2)西北干旱区相对湿度变化存在明显的季节

差异。除秋季的相对湿度变化速率呈微弱上升,其他

季节速率都呈不显著下降趋势,且春季的下降速率最

大(-0.554%/10a)。相对湿度季节变化对年变化

的贡献率大小依次为:夏季>秋季>春季>冬季。
(3)西北干旱区不同区域的相对湿度变化具有

一定的空间差异。北疆和河西走廊各季节相对湿度

都呈不显著下降趋势。而南疆除春季外,其他季节都

呈增加态势,特别是夏、秋季节,通过了显著性水平检

验(p<0.05)。
(4)相对湿度变化与降水和气温的相关性也存

在明显的时空差异。不同区域各季节相对湿度与降

水均呈显著(p<0.05)正相关性,而北疆的冬季和南

疆、河西走廊的秋季相对湿度与气温相关性不显著。
(5)敏感性分析结果表明,若降水量增加10%,

可诱发相对湿度增加1.22%;若气温升高10%,可诱

发相对湿度减少0.96%。因此,在西北干旱区气候暖

湿化背景下,若气温增加10%,降水增加的阈值为

7.87%,相对湿度恰好可以保持不变。
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