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黄河流域甘肃段地表干湿时空变化及驱动因子分析
马亚丽,张 芮,孙栋元,王兴繁,牛最荣

(甘肃农业大学 水利水电工程学院,兰州730070)

摘 要:为了探究气候变化影响下地表干湿时空变化及驱动因子,基于黄河流域甘肃段15个气象站点资料,分析了不

同时间尺度SWI(地表湿润指数)的时空变化规律,采用灰色关联度法、敏感系数法和贡献特征分析定量化研究了各

气象因子与SWI的变化关系。结果表明:SWI整体呈微弱上升变化,气候呈半湿润—半干旱—半湿润变化。四季由

湿到干分别为夏、秋、春、冬,主要干湿气候类型依次为半湿润、半湿润、半干旱、干旱。1980s—2010s经历了湿—干—

湿的变化过程。各气象因子敏感程度由高到低为P(降水量)、u(风速)、T(平均气温)、Tmax(日最高气温)、n(日照时

数)、Tmin(日最低气温)、RH(相对湿度)。引发SWI变化的贡献大小排序为Tmin,P,T,Tmax,u,RH,n,其中Tmin,P,

u,n促使SWI增大,T,Tmax,RH促使SWI降低,流域多年SWI微弱增大是Tmin升高、P 增大、u增加、n减少和T 升

高、Tmax升高、RH降低等共同作用结果。综上,多种气象因子变化共同造成干湿状况改变,导致黄河流域甘肃段SWI
由干变湿微弱增大。
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SpatiotemporalVariationandDrivingFactorsofSurfaceWetness
IndexinGansuSectionofYellowRiverBasin
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(CollegeofWaterResourcesandHydropowerEngineering,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou730070,China)

Abstract:Inordertoexplorethespatiotemporalvariationoflandsurfacemoistureanditsdrivingfactors
undertheinfluenceofclimatechange,basedonthedataof15meteorologicalstationsinGansusectionofthe
YellowRiverBasin,thespatiotemporalvariationofSWI(SurfaceWetnessIndex)ofdifferenttimescales
wasanalyzedandstudied.Therelationshipbetween meteorologicalfactorsandSWIwasquantitatively
researchedbyusingthegraycorrelationmethod,thesensitivitycoefficientmethodandcontributioncharac-
teristicanalysis.Theresultsshowedthat:theSWIhadshowedaslightupwardchangeonthewhole,andthe
climatehadchangedfromsemi-humidtosemi-aridandthensub-humid;thefourseasonsfromwettodry
weresummer,autumn,springandwinter;themaindryandwetclimatetypesweresub-humid,sub-humid,

semi-aridandarid;thechangeprocessfrom1980sto2010swasfromwettodryandthentowet;thesensitivityof
meteorologicalfactorsfromhightolowwasP(precipitation),u(windspeed),T(averagetemperature),
Tmax(dailymaximumtemperature),n(sunshinehours),Tmin(dailyminimumtemperature),RH(relative
humidity);theorderofcontributiontoSWIchangewasTmin,P,T,Tmax,u,RHandn.Tmin,P,uandn
promotedtheincreaseofSWI,whileT,TmaxandRHpromotedthedecreaseofSWI;theslightincreaseof
SWIovertheyearshadbeencausedbythecombinedeffectsofTminincrease,Pincrease,uincrease,n
decrease,Tincrease,Tmaxincrease,andRHdecrease.Thechangesofdryandwetconditionscausedby



variousmeteorologicalfactorsresultedintheslightincreaseofSWIfromdrytowetinGansusectionofthe
YellowRiverBasin.
Keywords:surfacewetnessindex;drivingfactors;quantitativerelation;sensitivityanalysis;YellowRiverBasin

  近几十年来,干旱、洪涝等极端气候事件发生的

频次、强度不断增加,研究表明,中国范围内极端暖、
冷事件分别呈显著上升、下降趋势,极端降水事件明

显增多[1-2],破坏区域性水分收支平衡,导致地表干湿

状况发生变化[3]。与一般气候状态相比,极端气候事

件对自然生态系统和人类社会产生更为严重的影

响[4]。气候变化导致水分盈亏规律更加复杂多变,水
分亏缺诱发旱灾,降水量和潜在蒸散量作为大气水分

收支的重要分量,是影响气候干湿状况的两个主要方

面。尤其,在干旱地区,降水增加趋势减弱,气温持续

升高,促使蒸发量增加,加剧了生态干旱的风险[5-6],
诱发区域水资源短缺[7],加剧土地荒漠化和沙漠化发

展,严重威胁陆地生态系统的稳定性,扰乱农业正常

生产活动[8-9]。
关于气候变化引发的区域干湿状况时空变化研

究,已经形成了一定的研究基础。李亮等[9]基于

SPEI指标研究发现近年甘肃省干旱趋势逐渐加重,
尤其东南部、春季干旱加剧最明显。刘扬等[10]采用

Pearson相关系数研究认为1960—2011年河西走廊

地表干湿指数整体呈增加趋势,降水增加、风速减小

是主要原因。成青燕等[11]通过 MCI指标分析发现

甘肃省1961—2010年各季节干旱发生范围都不同程

度增加。徐荣潞等[7]利用敏感性分析和相关关系法

研究发现1960—2015年西北干旱区相对湿度呈微弱

下降趋势是由降水量增加、气温升高复合造成的。胡

琦等[12]研究表明1961—2014年西北地区气候显著

变干是由于降水减少和ET0增大,并基于敏感性和贡

献率法发现ET0对相对湿度最敏感,风速变化是主导

因子。综上看,地表干湿状况相关研究多集中于基于

干旱指标的干湿时空特征及成因分析,而结合采用灰

色关联度法、敏感系数法和贡献特征分析等方法对气

候因素与地表干湿变化的定量化关系研究相对较少。
甘肃省跨越三大自然区域,气候变化格局复杂,气象

灾害频发,严重威胁着地区农业经济的发展[13]。黄

河流域位于甘肃省河东地区,属于黄河上游流域,气
候变化背景下,地表干湿状况发生变化,对区域内的

社会经济发展、农业生产以及生态环境都会产生一系

列影响,因此,选取西北干旱内陆区黄河流域甘肃段

为研究对象,以1984—2019年气象资料为基础,采用

灰色关联度法、敏感系数法和贡献特征分析等定量分

析方法,探究该区域地表干湿状况时空演变与气象因

素的关系,为降低自然灾害对农业生产的影响、合理

利用水资源、科学规划产业布局等提供参考依据。

1 数据与方法

1.1 数据来源与处理

采用黄河流域甘肃段1984—2019年15个气象

站点长序列地面观测资料,数据来源于中国气象数据

网(http:∥data.cma.cn)。地表湿润指数(SWI)是降

水量P 与潜在蒸散量ET0的比值[14],表征地表干湿

程度,见公式(1):

SWI=
P
ET0

(1)

式中:P 为降水量(mm);ET0为潜在蒸散量(mm),
采用世界粮农组织(FAO)推荐使用的P-M公式[15-16]

计算ET0,计算公式如下:

ET0=
0.408Δ(Rn-G)+γ

900
T+273u2(es-ea)

Δ+γ(1+0.34u2)
(2)

式中:ET0为潜在蒸散量(mm/d);Δ 为饱和水汽压曲线斜

率(kPa/℃);Rn 为太阳净辐射〔MJ/(m2·d)〕;G 为土壤

热通量〔MJ/(m2·d)〕;γ为干湿常数(kPa/℃);u2为2m
高处的风(m/s);T 为平均气温(℃);es为平均饱和水汽压

(kPa);ea为实际水汽压(kPa);(es-ea)为饱和水汽压差

(kPa)。根据湿润指数的干湿气候划分标准[14],SWI<0.03
极干旱区,0.03≤SWI<0.2干旱区,0.2≤SWI<0.5半干旱

区,0.5≤SWI<1.0半湿润区,SWI≥1.0湿润区。

1.2 研究方法

1.2.1 灰色关联度 依据灰色系统理论,将SWI和

7个气象要素指标作为一个灰色系统,SWI为参考数

列{x0(1),x0(2),…,x0(k)},7个气象要素为比较

数列{xi(1),xi(2),…,xi(k)}。数据经过无量纲化

处理后,代入公式(3),(4)计算关联系数(ζ)和加权

关联度(r)[17],公式如下所示:

ζi(k)=
min
i
min
k

x0(k)-xi(k) +ρmax
i
max
k

x0(k)-xi(k)

x0(k)-xi(k) +ρmax
i
max
k

x0(k)-xi(k)

(3)

ri=∑
n

k=1
wkζi(k) (i=1,2,…,7) (4)

式中:xi(k)为气象要素i在k点处的值,k=1,2,…,n;

|x0(k)-xi(k)|为SWI参考序列x0与气象要素比较
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序列xi在k 点的绝对差值;min
i
min
k

x0(k)-xi(k),

max
i
max

k
x0(k)-xi(k)分别为参考序列与比较序列两

级最小、最大极差;ρ为分辨系数,取值0.5;ri为气象

要素i对SWI的加权关联度;wk为第k点的权重值。

1.2.2 敏感系数 1974年 McCuen基于数学定义提

出敏感性分析方法,即敏感系数为地表湿润指数

SWI相对变化率与气象因子相对变化率之比[18],用
于衡量因变量SWI受自变量气候要素(如降水、气
温、风速等)变化的影响程度。几何意义表现为敏感

性曲线切线的斜率,若曲线呈线性变化,可以取SWI
任意区间变化的变化率;若曲线呈非线性变化,区间

步长越小,精度越高[19],具体公式如下:

Sx=lim
Δx/x→0

(ΔSWI
/SWI

Δx/x
)=
∂SWI
∂x

· x
SWI

(5)

式中:Sx为SWI关于气象因子x 的敏感系数,无量纲。

Sx绝对值越大,表明气候要素x 的变化对SWI影响越

大,即SWI对x 变化越敏感,如敏感系数为0.1,表示

气象因子x 变化10%,将引起SWI变化1%。

1.2.3 贡献度 为了定量识别SWI变化成因,采用

气象因子对SWI变化的贡献程度大小实现,贡献率

利用敏感系数和多年相对变化率乘积计算[20],气象

因子变化引起SWI增加,为正贡献,反之为负贡献,
具体见公式(6—7):

Cx=Sx·Rcx (6)

Rcx=
n·Trendx

x ·100% (7)

式中:Cx和Sx 为气象因子x 对SWI变化的贡献率

(%)和敏感系数;Rcx,Trendx,x 分别为气象因子x
的多年相对变化率、多年线性倾向率以及多年均值;

n 为统计年数。

2 结果与分析

2.1 黄河流域甘肃段干湿演变规律

2.1.1 干湿状况年际变化分析 黄河流域甘肃段年

均SWI整体呈微弱上升变化,未通过 M-K显著性检

验,多年平均水平0.53,气候呈半湿润—半干旱—半

湿润变化过程,依次为1984—1993年先下降,1994—

2011年基本保持平稳,2012—2019年呈上升趋势,

2018年SWI出现最大值0.72,1997年出现最小值

0.39,极值比1.85,具体见图1A。SWI多年平均空间

分布显示黄河流域甘肃段北部气候为半干旱(0.20≤
SWI<0.50),面积占比26.35%,分布于陇中北部兰

州市、白银市一带,南部气候为半湿润(0.50≤SWI<
0.78),面积占比73.65%,分布于陇中南部临夏州、定
西市,陇南北部甘南州、天水市,陇东庆阳、平凉市。

SWI地理空间差异明显,干湿分布状况与纬度地带

性分布相关,纬度越低,气候相对更为湿润,纬度越

高,气候越干旱,具体如图1B所示。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)1822号的标准地图制作,底图未做修改,下图同。

图1 黄河流域甘肃段SWI年际变化特征

2.1.2 四季干湿变化特征 SWI四季变化空间差异

主要体现在两个方面,一是各季节存在不同的干湿气

候类型,二是不同季节各干湿气候面积大小不同,具
体见图2,表1。春季干湿气候类型为干旱、半干旱、半
湿润,面积占比分别为10.14%,79.47%,10.39%,半干旱

区分布广泛,遍布黄河流域甘肃境内大部分区域,干旱

区位于白银市北部景泰一带,半湿润区位于甘南州

北部,SWI数值介于0.10~0.55,流域范围加权SWI数值

0.22~0.47,主要干湿气候表现为半干旱。夏季同样存在

3种干湿气候类型:半干旱、半湿润、湿润,未出现干旱

区,与春季相比,气候更偏湿润,半湿润区范围最广,占

比73.26%,半干旱区、湿润区分别占比12.36%,14.38%,

SWI数值介于0.29~1.20,加权SWI数值为0.55~0.97,
干湿气候主要为半湿润。秋季存在半干旱区、半湿润

区,不存在湿润区,面积占比分别为19.63%,80.37%,
SWI数值介于0.21~0.86,加权SWI数值为0.44~0.79,
半湿润区是秋季主要的干湿气候类型,与夏季相比,干
湿状况变干。冬季整个研究范围只分布干旱区,SWI
数值偏小,介于0.07~0.18。综上看,四季干湿状况

由湿到干排序依次为夏季、秋季、春季、冬季,主要干

湿气候类型分别为半湿润、半湿润、半干旱、干旱,夏
季较秋季湿润程度更高。
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图2 黄河流域甘肃段SWI四季变化特征

表1 SWI干湿气候四季空间分布统计

季节 干湿气候 SWI 面积/km2 占比/% 流域加权SWI 地理分布

春季

干旱区 0.10~0.20 14521 10.14
0.22~0.47

白银市北部

半干旱区 0.20~0.50 113761 79.47 流域广泛分布

半湿润区 0.50~0.55 14872 10.39 甘南州北部

夏季

半干旱区 0.29~0.50 17700 12.36
0.55~0.97

白银市北部

半湿润区 0.50~1.00 104871 73.26 流域广泛分布

湿润区 1.00~1.20 20583 14.38 甘南州南部

秋季
半干旱区 0.21~0.50 28102 19.63

0.44~0.79
白银市、兰州市

半湿润区 0.50~0.86 115052 80.37 流域其他区域

冬季 干旱区 0.07~0.18 143154 100 0.07~0.18 全流域范围

  各年代SWI空间分布与多年平均分布基本一

致,均存在半干旱、半湿润,差异在于各年代的干湿气

候区面积大小不一,具体见图3,表2。1980s出现半

干旱区、半湿润区,占比分别为20.86%,79.14%,

SWI数值介于0.20~0.86,加权SWI数值为0.44~
0.78,半干旱区位于白银市、兰州市。1990s同样存在

半干旱区、半湿润区,占比分别为28.07%,71.93%,

SWI数值介于0.20~0.75,加权SWI数值0.42~
0.68,与1980s不同,半干旱区范围增大,1990s气候

变干。2000s存在干旱区、半干旱区、半湿润区,占比

分别为2.13%,31.72%,66.15%,SWI数值介于0.18~
0.77,加权SWI数值0.40~0.67,与1980s,1990s比较,
干旱区、半干旱区面积增加,干湿状况进一步变干。

2010s存在半干旱区、半湿润区,占比分别为20.65%,

79.35%,空间分布与1980s,1990s相似,SWI数值介

于0.21~0.82,加权SWI数值0.44~0.75,2010s气

候较1990s,2000s湿润。综上看,1980s—2010s干湿

变化经历由湿—干—湿的变化过程,由湿到干排序依

次为1980s,2010s,1990s,2000s。

2.2 气象要素灰色关联度分析

灰色关联度分析以SWI为参考数列,7个气象要素

为比较数列,探讨不同的时间尺度下各气象要素与SWI
的关联程度,加权关联度值越大,排序越靠前,表明SWI
与气象要素序列曲线形状的相似程度越高,同步变化程

度越高。各气象要素灰色关联度具体见表3,可以看出

时间尺度不同,关联度值存在差异,即各气象要素与

SWI序列曲线变化同步性存在差异,但年和四季尺度关

联度大体都遵循的排序为P,RH,n,Tmax,T,Tmin,u,P
与SWI关联度值最大,与SWI序列曲线同步变化最为

一致,相似程度最高,基于气象要素P 对SWI发展趋势

预测最为可靠,u与SWI关联度值最小,两序列曲线形

状差异最大,相似程度低。
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图3 黄河流域甘肃段SWI年代际分布特征

表2 SWI干湿气候年代空间分布统计

年代 干湿气候 SWI 面积/km2 占比/% 流域加权SWI 地理分布

1980s
半干旱区 0.20~0.50 29863 20.86

0.44~0.78
白银市、兰州市

半湿润区 0.50~0.86 113291 79.14 流域其他区域

1990s
半干旱区 0.20~0.50 40190 28.07

0.42~0.68
白银市、兰州市、庆阳北端

半湿润区 0.50~0.75 102964 71.93 流域其他区域

2000s

干旱区 0.18~0.20 3051 2.13
0.40~0.67

白银景泰一带

半干旱区 0.20~0.50 45402 31.72 白银市、兰州市、庆阳西北部

半湿润区 0.50~0.77 94701 66.15 流域其他区域

2010s
半干旱区 0.21~0.50 29560 20.65

0.44~0.75
白银市、兰州市

半湿润区 0.50~0.82 113594 79.35 流域其他区域

表3 各气象要素灰色关联度

时间尺度 气象要素 P RH n T Tmax Tmin u

年
灰色关联度 0.974 0.888 0.891 0.879 0.881 0.867 0.868

排序 1 3 2 5 4 7 6

春
灰色关联度 0.820 0.713 0.637 0.629 0.635 0.606 0.617

排序 1 2 3 5 4 7 6

夏
灰色关联度 0.876 0.730 0.682 0.672 0.687 0.656 0.614

排序 1 2 4 5 3 6 7

秋
灰色关联度 0.836 0.768 0.712 0.592 0.638 0.636 0.598

排序 1 2 3 7 4 5 6

冬
灰色关联度 0.801 0.660 0.688 0.656 0.680 0.614 0.602

排序 1 4 2 5 3 6 7
注:P,RH,n,T,Tmax,Tmin,u 分别代表降水量、平均相对湿度、日照时间、日平均温度、日最高温度、日最低温度、风速。

2.3 SWI对各气象因子敏感性分析

利用15个气象站点多年平均敏感系数进行反距离

权重空间插值,得到SWI对各气象因子敏感性系数空间

分布(图4),敏 感 系 数 分 别 记 为S-P,S-T,S-RH,

S-Tmax,S-u,S-Tmin,S-n。S-P 武威乌鞘岭、定西华家岭

一带等局部地区高于其他区域,变化区间0.55~1.09,

华家岭站值最高1.09,敏感系数值为正说明P 对SWI
起正向促进作用,即P 升高10%,SWI增加5.5%~
10.9%。S-T 低值区位于白银、兰州、庆阳北部,流域南

部较北部敏感程度高,变化区间-0.47~-0.12,敏感系

数值为负表明T 与SWI反向变化,即T 增加10%,SWI
减少1.2%~4.7%。S-RH南部高于北部,与S-T 空间
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分布相似,低值区位于白银、兰州,敏感系数介于0.04~
0.13,RH对SWI变化起到正向作用,即RH增加10%,
SWI增加0.4%~1.3%。S-Tmax西部较东部偏低,高值

区位于定西华家岭、庆阳西峰,低值区位于白银市,变化

区间-0.07~-0.43,敏感系数负值表明Tmax增加10%,
SWI减少0.7%~4.3%。S-u中部区域较流域东西两端

值低,高值区位于临夏州、庆阳西峰,变化区间-0.27~
0.59,即u增加10%,SWI增加-2.7%~5.9%。S-Tmin

局部出现低值,位于武威乌鞘岭、定西华家岭,与S-P 分

布相反,敏感系数介于-0.07~0.19,即Tmin增加10%,
SWI增加-0.7%~1.9%。S-n流域中部高于周围区域,
低值区位于白银、兰州,变化介于-0.07~-0.31,即n
增加10%,SWI减少0.7%~3.1%。综上看,各气象

因子敏感程度分布存在差异,敏感程度由高到低排序

依次为P,u,T,Tmax,n,Tmin,RH,SWI对P 变化最

敏感,对 RH 变化敏感性最差,二者倍比约为10。
P,u,Tmin,RH 对SWI变化起正向作用,T,Tmax,n
对SWI变化起反向作用。

图4 黄河流域甘肃段SWI敏感系数的空间分布

2.4 气象因子对SWI贡献特征分析

采用敏感系数和多年相对变化率的乘积定量表

征各气象因子对SWI变化的影响大小,贡献率结

果见表4。因各气象要素定量计算过程考虑多年相对

变化率大小差异,贡献大小与敏感程度排序存在差

异。P 对SWI起正向作用,多站平均敏感系数0.68,
多年相对变化率12.26%,P 增加12.26%促使SWI
增大8.39%,降水量增大增加气候湿润程度;RH 与

SWI同向变化,RH多年降低4.09%促使SWI减少

0.38%;n 对SWI起反向作用,n 多年减少0.95%促

使SWI增加0.18%;T 与SWI反向变化,T 升高22.36%
促使SWI减少6.89%;u对SWI起正向作用,u 多年增

大18.36%促使SWI增加2.12%;Tmax与SWI反向变化,
Tmax多年升高12.56%促使SWI减少2.94%;Tmin对

SWI起促进作用,Tmin多年升高95.12%促使SWI增

加9.48%。综上可知,引发SWI变化的贡献大小排

序依次Tmin,P,T,Tmax,u,RH,n,分别为9.48%,
8.39%,-6.89%,-2.94%,2.12%,-0.38%,
0.18%,其中Tmin,P,u,n 促使SWI增加,T,Tmax,
RH促使SWI减少,因此,日最低气温升高、降水量

增大、平均风速增加、日照时数减少和平均气温升高、
日最高温度升高、平均相对湿度降低共同造成干湿

状况改变,导致SWI由干变湿微弱增大,各气象因子

总贡献9.96%。
表4 气象因子对SWI的贡献率

气象要素 敏感性系数 多年线性倾向率 多年平均值 多年相对变化率/% 贡献率/%
降水量 0.68 1.524mm 447.47mm 12.26 8.39

平均相对湿度 0.09 -0.070% 61.98% -4.09 -0.38
日照时数 -0.19 -0.002h 6.72h -0.95 0.18
平均气温 -0.31 0.044℃ 7.03℃ 22.36 -6.89
平均风速 0.12 0.011m/s 2.11m/s 18.36 2.12

日最高气温 -0.23 0.049℃ 13.91℃ 12.56 -2.94
日最低气温 0.10 0.046℃ 1.73℃ 95.12 9.48

3 讨论与结论

3.1 讨 论

黄河流域甘肃段年均SWI整体呈微弱上升变

化,变化区间0.39~0.72,1980s—2010s呈现1980s
(湿)—1990s(较干)—2000s(干)—2010s(湿)的变化

过程,与胡琦等[12]关于西北地区1961—2014年气候

显著变干的结论;徐荣潞等[7]关于西北地区年均相对

湿度1986—1996年明显增加,20世纪90年代末以

来明显下降的结论;王莺等[21]基于1971—2010年

SPI指数的研究,认为甘肃河东地区20世纪80年代

以前偏湿,90年代以后有偏干的趋势的结论大体一

致,对比本研究中针对黄河流域甘肃段1984—2019
年采用SWI分析得到的结论,差异来源于选取的研

究区范围、表征指标、时间跨度不完全一致。甘肃陇

中北部兰州市、白银市一带为半干旱区,其他区域为

半湿润区,与降雨南多北少的空间分布相匹配。四季

由湿到干排序依次为夏季、秋季、春季、冬季,主要干
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湿气候类型分别为半湿润、半湿润、半干旱、干旱,这
与降雨季节分布不均匀,夏季最多,冬季最少有关。
可见该区域干湿状况与降雨时空分布关系密切,这也

从侧面验证了关联度分析中P 与SWI关联度值最

大,敏感性分析中SWI对 P 变化最敏感的结论。
Tmin升高、P 增大、u 增加、n 减少和T 升高、Tmax升

高、RH降低共同造成SWI多年呈由干变湿的微弱

增大,各气象因子总贡献9.96%。这与徐荣潞等[7]分

析得到1960—2015年西北干旱区相对湿度呈微弱下

降趋势,降水量增加,气温升高的结果一致。7个气

象要素对干湿变化的影响包括正向、反向作用,多个

气候因子之间相互制约,正、反向综合作用,贡献率为

9.96%。除此之外,地形、植被、人类活动等因素也会

对地表干湿状况产生直接或间接作用。综合考虑包

括气候因素、地形、植被、人类活动等多种因素的影

响,才能将对地表干湿状况的变化有更为全面、客观

的认识,也才能解释干湿变化的演变机理过程。
3.2 结 论

黄河流域甘肃陇中北部兰州市、白银市一带为半

干旱区,面积占比26.35%,其他区域为半湿润区,面
积占比73.65%。四季由湿到干排序为夏、秋、春、冬,
春季存在干旱区、半干旱区、半湿润区,夏季存在半干

旱区、半湿润区、湿润区,秋季存在半干旱区、半湿润

区,冬季只存在干旱区。
气象要素与SWI关联度大体遵循的排序为P,

RH,n,Tmax,T,Tmin,u,P 与SWI关联度值最大,序
列曲线同步变化最为一致。SWI对各气象因子变化

的敏感程度由高到低排序为P,u,T,Tmax,n,Tmin,
RH,SWI对P 变化最敏感,对RH变化敏感性最差,
P,u,Tmin,RH 对SWI变化起正向作用,T,Tmax,n
起反向作用。

各气象因素贡献大小依次为Tmin,P,T,Tmax,u,
RH,n,分 别 为9.48%,8.39%,-6.89%,-2.94%,
2.12%,-0.38%,0.18%,其中Tmin,P,u,n 促使SWI
增加,T,Tmax,RH促使SWI减少,因此,Tmin升高、P
增大、u 增加、n 减少和T 升高、Tmax升高、RH 降低

共同造成SWI多年呈由干变湿的微弱增大,各气象

因子总贡献9.96%。

参考文献:

[1] 杨萍,刘伟东,王启光,等.近40年我国极端温度变化趋

势和季节特征[J].应用气象学报,2010,21(1):29-36.
[2] 高涛,谢立安.近50年来中国极端降水趋势与物理成因

研究综述[J].地球科学进展,2014,29(5):577-589.
[3] 杨建平,丁永建,陈仁升,等.近50年来中国干湿气候界

线的10年际波动[J].地理学报,2002,57(6):655-661.
[4] 翟盘茂,刘静.气候变暖背景下的极端天气气候事件与

防灾减灾[J].中国工程科学,2012,14(9):55-63,84.
[5] QinYH,LiBF,ChenZS,etal.Spatiotemporalvaria-

tionsofnonlineartrendsofprecipitationoveranarid
regionofnorthwestChinaaccordingtotheextreme-
pointsymmetricDecompositionmethod[J].Internation-
alJournalofClimatology,2017,38(5):2239-2249.

[6] YaoJQ,ZhaoY,ChenYN,etal.Multiscaleassess-
mentsWind-waterContamination:InfluenceofWind-
wateronSurfaceWaters[J].ScienceoftheTotalEnvi-
ronment,2018,630:444-452.

[7] 徐荣潞,李宝富,廉丽姝.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[J].水土保持研

究,2020,27(6):233-239,246.
[8] Wang W,ZhuY,XuR G,etal.Droughtseverity

changeinChinaduring1961—2012indicatedbySPIand
SPEI[J].NaturalHazards,2015,75(3):2437-2451.

[9] 李亮,PichL,蔡焕杰.基于标准化降水蒸散指数的甘肃

省干旱时空特征分析[J].干旱地区农业研究,2019,37
(3):256-266.

[10] 刘扬,杨永春,张轲,等.1960—2011年河西走廊地表干

湿状况的时空变化及影响因素[J].水土保持通报,

2015,35(1):54-60.
[11] 成青燕,高晓清,林纾,等.基于 MCI指标的甘肃省近

50年干旱特征分析[J].干旱地区农业研究,2017,35
(1):211-218.

[12] 胡琦,董蓓,潘学标,等.1961—2014年中国干湿气候时

空变化特征及成因分析[J].农业工程学报,2017,33
(6):124-132.

[13] 陈丽丽,刘普幸,姚玉龙,等.1960—2010年甘肃省不同

气候区SPI与Z 指数的年及春季变化特征[J].生态学

杂志,2013,32(3):704-711.
[14] 申双和,张方敏,盛琼.1975—2004年中国湿润指数时

空变化特征[J].农业工程学报,2009,25(1):11-15.
[15] AllenRG,PereiraLS,RaesD,etal.CropEvapo-

transpiration:GuidelinesforComputingCrop Water
Requirements[R].Rome:FAO,1998.

[16] 祝昌汉.再论总辐射的气候学计算方法(二)[J].南京气

象学院学报,1982(2):196-206.
[17] 邓聚龙.灰色系统基本方法[M].武汉:华中理工大学出

版社,1987.
[18] MccuenRH.Asensitivityanderroranalysisofproce-

duresUsedforestimatingevaporation [J].Water
ResourceBulletin,1994,10(3):486-498.

[19] 杨林山,李常斌,王帅兵,等.洮河流域潜在蒸散发的气候

敏感性分析[J].农业工程学报,2014,30(11):102-109.
[20] YinYH,WuSH,ChenG,etal.Attributionanaly-

sesofpotentialevapotranspirationchangesinChina
sincethe1960s[J].TheoreticalandAppliedClimatolo-
gy,2010,101(1/2):19-28.

[21] 王莺,李耀辉,胡田田.基于SPI指数的甘肃省河东地区干

旱时空特征分析[J].中国沙漠,2014,34(1):244-253.

141第2期       马亚丽等:黄河流域甘肃段地表干湿时空变化及驱动因子分析


