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摘　要：基于甘肃省５９站的１９６１～２００８年月平均气温和月降水量资料，计算了陆面蒸散量、干燥度
及线性变化率，揭示了甘肃省气候暖干化的事实，分析了暖干化及与农业干旱灾害的联系。结果指

出：甘肃近４８ａ气温呈上升趋势，降水量呈减少趋势，干燥度呈增大趋势，气候暖干化趋势明显；气候
暖干化导致了干旱灾害频繁发生，是农业受旱灾面积扩大，粮食减产的主要原因。
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引　言

在全球气候变暖的背景下，甘肃省２０世纪９０
年代气温普遍显著升高，降水量减少且变率增大，干

旱事件频繁发生。甘肃省大部分地方为干旱和半干

旱气候，特别是河东雨养农业区，既是气候变化敏感

区，又是生态环境脆弱带，气候变化的响应最为敏

感。干旱不仅影响粮食的收成，严重干旱有时也影

响人类生存，是政府和公众广泛关注的问题。对于

甘肃而言自然降水量的变化是决定该地区农业生产

和生存环境演变的最根本因素。近年来有关专家从

气候学角度进行了深入的研究和探索［１－６］，但大多

数研究主要集中在对降水和气温变化的研究上。最

新的研究表明：由于降水减少和温度升高的共同作

用，全球干旱面积近５０ａ来扩大了１倍［７］。本文的

目的是通过对气温、降水量和干燥度（陆面蒸散量

与降水量之比）变化的分析，对该区域气候暖干化

与农业干旱灾害的联系进行探索，以期为甘肃省粮

食安全生产、农业可持续发展、气候变化应对工程的

实施等提供参考。

１　资料和方法

农业受旱灾面积和粮食产量来自《甘肃省农村

年鉴》。考虑到所用资料的一致性，采用甘肃省５９
个气象站１９６１～２００８年气温和降水量资料。计算
了气温、降水量和干燥度指数的线性趋势变化率，用

一次线性方程表示［８］，即：

Ｙ＝ａ０＋ａ１ｔ （１）

式中Ｙ为气候要素，ｔ为时间，ａ０为常数项，ａ１为线
性趋势变化率。

衡量一个地区气候干旱程度的量称为干燥度，

其计算式定义为：

Ｄ＝Ｅ／Ｒ （２）

式中 Ｄ为干燥度，Ｒ为该地的年降水量，Ｅ为利用
月降水和平均气温所计算的陆面蒸散量，本文使用

高桥浩一郎公式［９］，形式如下：

Ｅ＝ ３１００Ｒ

３１００＋１．８Ｒ２ｅｘｐ－３４．４Ｔ２３５[ ]＋Ｔ

（３）

其中Ｒ为月降水总量，Ｔ为月平均温度。该公式是
经验公式，但在物理上考虑了２个影响实际蒸发量
的最主要因子，并有实际观测资料作依据，该方案已

１９８ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（２）：１９８－２０１



在文献［１０］中进行过验证，这里不再赘述，验证结
果指出：该公式不失为当前计算蒸散的一个较好方

法。

２　甘肃气候暖干化的事实分析

２．１　气温
甘肃省近４８ａ（１９６１～２００８年）全省年平均气

温随时间的变化呈升高趋势（图１），年平均气温随
时间的变化为显著的正相关，相关系数 Ｒ为 ０．
７１１８，显著性水平 α超过了０．００１。年平均气温随
时间的线性趋势变化率为０．３℃／１０ａ，尤其是１９９７
～２００８年连续 １２ａ比平均值（１９７１～２０００年，下
同）偏高０．５～１．５℃，其中２００６年偏高１．５℃，是
１９５１年以来气温偏高幅度最大的年份。

图１　甘肃省１９６１～２００８年全省

年平均气温距平的变化（单位：℃）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｐａｒｔｕｒｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００８ｉｎＧａｎｓｕ

　　近４８ａ，冬季、春季、夏季、秋季全省平均气温随
时间的变化也呈升高趋势，各季气温随时间的变化

为显著的正相关，相关系数 Ｒ分别为 ０．４９８９、０．
４６８３、０．５０４１、０．５５９５，显著性水平 α都超过了 ０．
００１。

近４８ａ，冬季、春季、夏季、秋季全省平均气温随
时间的线性趋势变化率分别为０．３９℃／１０ａ、０．２７
℃／１０ａ、０．２３℃／１０ａ、０．０３℃／１０ａ。冬季全省平
均气温升高的速度最快，尤其是１９９７～２００７年连续
１１ａ冬季气温比平均值偏高；春季和秋季全省平均
气温升高的速度比较接近，夏季气温升高的速度最

小。

２．２　降水量
近４８ａ（１９６１～２００８年）全省平均年降水量总

体呈减少趋势（图２），平均年降水量随时间的变化
为显著的负相关，相关系数为－０．２４４３，显著性水平
超过了０．１０。平均年降水量的线性趋势变化率为
－１０．１ｍｍ／１０ａ，尤其是近 １５ａ（１９９４～２００８年）
中，只有４ａ降水量比平均值（１９７１～２０００年）是偏
多的，而１１ａ是偏少的。

图２　甘肃省１９６１～２００８年全省平均
年降水量距平百分率的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００８ｉｎＧａｎｓｕ

　　近４８ａ甘肃年降水量变化的区域性差异十分
显著，河西有增加的现象，河东呈明显减少趋势。河

西平均年降水量随时间的变化为正相关，年降水量

的线性趋势变化率为３．４ｍｍ／１０ａ；而河东平均年
降水量随时间的变化为显著的负相关，年降水量的

线性趋势变化率为－１１．０ｍｍ／１０ａ。
冬季全省平均降水量随时间的变化也呈增加趋

势，降水量随时间的变化为显著的正相关，相关系数

Ｒ为０．４１８４，显著性水平 α超过了０．０１。春季、夏
季、秋季全省平均降水量随时间的变化呈减少趋势，

其中只有秋季降水量随时间的变化为显著负相关，

相关系数 Ｒ为 －０．３１７６，显著性水平 α超过了 ０．
０５。而春季和夏季全省降水量随时间的变化仍为负
相关，但达不到显著性水平。

冬季、春季、夏季、秋季全省平均降水量的线性

趋势变化率分别为 １．０２ｍｍ／１０ａ、－２．９４ｍｍ／１０
ａ、－１．３８ｍｍ／１０ａ、－６．７７ｍｍ／１０ａ，秋季降水量减
少的趋势更加明显。

２．３　干燥度的变化
近４８ａ（１９６１～２００８年）全省年干燥度呈增大

趋势（图３），干燥度随时间的变化为显著的正相关，
相关系数Ｒ为０．３６７３，显著性水平 α超过了０．０２，

９９１
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表明气候趋向干旱化的速度在加快。

图３　甘肃省１９６１～２００８年
年干燥度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｄｒｙｎｅｓｓｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｆｒｏｍ
１９６１ｔｏ２００８ｉｎＧａｎｓｕ

３　气候暖干化与农业干旱灾害的联系

３．１　干燥度增大对农业干旱灾害的影响
１９７１～２００６年全省年干燥度与农业受旱灾面

积（图４）、干旱造成的粮食减产量（图略）之间的历
年变化为显著的正相关，其相关系数为 ０．６０６３和
０．４６９１，显著性水平超过了０．００１和０．０１。１９９０年
代以来，由于气候变暖，气温明显升高，降水量明显

减少，干燥度也在增大。气候的暖干变化使得严重

的干旱灾害事件频繁出现，农业受旱灾面积也在扩

图４　甘肃省１９７１～２００６年年干燥度和
农业干旱受灾面积标准化值的关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｄｒｙｎｅｓｓｉｎｄｅｘｅｓ
ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔａｃｒｅａｇｅｓｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２００６ｉｎＧａｎｓｕ

大，因干旱造成的粮食减产量在增加。如１９９５年、
１９９７年和２０００年全省出现大范围严重干旱，农作
物受旱灾面积分别为２．１×１０６ｈｍ２、１．５×１０６ｈｍ２、
１．６×１０６ｈｍ２；造成的粮食减产量分别为１．５×１０６

ｔ、１．１１×１０６ｔ、１．１４×１０６ｔ。

３．２　降水量减少对农业干旱灾害的影响
甘肃省１９７１～２００６年全省平均年降水量与农

业受旱灾面积（图５）、干旱造成的粮食减产量（图
略）之间的历年变化为显著的负相关，其相关系数

为－０．５６４５和－０．４４１０，显著性水平超过了０．００１
和０．０１。显示出降水量的减少、干旱灾害频繁发生
是导致农业受旱灾面积扩大、粮食减产量的主要原

因。

图５　甘肃省１９７１～２００６年年降水量和
农业干旱受灾面积标准化值的关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｎｕａｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔａｃｒｅａｇｅｓｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２００６ｉｎＧａｎｓｕ

３．３　气温升高对农业干旱灾害的影响
甘肃省１９７１～２００６年全省年平均气温与农业

图６　甘肃省１９７１～２００６年年平均气温和
农业干旱受灾面积标准化值的关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｎｕａｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔａｃｒｅａｇｅｓｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２００６ｉｎＧａｎｓｕ

受旱灾面积（图６）、干旱造成的粮食减产量（图略）
之间的历年变化为显著的正相关，其相关系数为０．
４０２０和０．２９５６，显著性水平超过了０．０２和０．１０。
分析表明，在降水量减少条件下，气温随时间的升

高，加剧了地面水分的蒸发，导致干旱灾害的频繁发

生，也是影响干旱面积扩大和粮食减产量的原因。

００２

２００ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（２）：１９８－２０１
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４　小　结

（１）甘肃省近４８ａ全省平均年降水量总体呈减
少趋势，年降水量随时间的变化为显著的负相关。

降水量变化的区域性差异十分显著，河西有增加的

现象，河东呈明显减少趋势。

（２）近４８ａ气温呈升高趋势，年平均气温随时
间的变化为显著的正相关。冬季气温升高的速度最

快，春季和秋季气温升高的速度比较接近，夏季气温

升高的速度最小。

（３）近４８ａ全省年干燥度呈增大趋势，干燥度
随时间的变化为显著的正相关，气候趋向干旱化的

速度在加快。

（４）１９７１～２００６年全省年干燥度、平均气温与
农业受旱灾面积、粮食产量之间呈显著正相关，降水

量与农业受旱灾面积、粮食产量之间呈显著负相关。

气温普遍升高，降水减少且变率增大，干燥度增大，

气候暖干化导致了干旱灾害频繁发生，是农业受旱

灾面积扩大、粮食减产的主要原因。
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