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洮儿河中上游地区水分适宜性变化

及其影响因子
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摘 要: 计算了洮儿河中上游地区 1961—2012 年的干燥度指数 Ia，利用干燥度指数来评价洮儿河中上游地区的水
分适宜性，采用气候倾向率和 Mann － Kendall趋势检验分析了平均气温、风速、日照时数、相对湿度、降水量和 Ia 的
变化趋势，通过计算 Ia 对各气象要素的敏感系数，分析了 Ia 对各气象要素的敏感性，并结合各气象要素多年变化
特征，定量分析了 Ia 变化的原因。结果表明: 除平均气温、降水量有递增趋势外，其他的气象因子及 Ia 都呈现减小
趋势; Ia 对降水量的变化最敏感，其次是相对湿度、风速、平均气温、日照时数; 风速和平均气温是 Ia 变化的主导因
子，其他气象因子对 Ia 变化的贡献从大到小依次是: 降水量、相对湿度、日照时数; 在各气象因子中，平均气温和相
对湿度对 Ia 变化呈现出正贡献，其他气象因子均呈现出负贡献。
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当前，全球气候变暖已成为毋庸置疑的事实。
气候变暖必然会对水文与水资源产生十分重大的影

响，流域气候与水循环之间存在密切联系，其干湿状

况与能量条件和水分条件都有很大的关系，受降水

和最大可能蒸散共同的影响作用［1］。而降水和潜
在蒸发或可能蒸发则体现了地表水量平衡和能量平

衡的变化，是地表水分和热能变化的关键参

量［2］———干燥指数即是以这两个量为基础衍生而
来的指标模型。
在已有的研究成果中，多数学者利用干燥指数

或湿润指数来分析区域的干湿状况［3］，如申双和等

分析了我国 1975—2004 年湿润指数的时空变化特
征［4］，王菱等以湿润指数为基础，分析了我国北方

地区 40 年来气候干湿带界线的变化［5］，孙力等利用

干燥度指数分析了我国东北地区地表的干湿状

况［6］，郑红星等分析了我国东北地区近 40 a 干燥指
数的变化趋势［7］，吴绍洪等认为综合考虑水分收支

平衡的干湿指数更能准确说明我国陆地表层实际的

干湿状况［8］。由此可见，以干燥指数为基础，从水
热平衡的角度探讨流域生态平衡的水分适宜性，是

干燥指数应用价值的重要方面。
从区域水分适宜性研究方面的成果来看，当前

已有的主要是围绕植被状况开展的定向研究，如黄

新会等探讨了我国西南地区植被的水分适宜性［9］，

姚小英等分析了陇东南旱作区特色林果和黄土高原

旱作玉米的水分适宜性［10 － 11］，杨小利构建了苹果生

长的水分适宜度评估模型，评估了陇东地区苹果的

水分适宜性［12］，从水热平衡的角度分析区域水分适



宜性的研究相对偏少。
随着全球气候进一步变暖，我国东北地区近 50

年来气候呈现典型的暖干化趋势［13 － 14］，并且已有学

者预测这种趋势将会越来越严峻［15］。洮儿河中上
游地区是我国东北典型的生态敏感区［16］，存在一系

列的生态环境问题。在气候变化的背景下，从水热
平衡的角度分析其水分适宜性，有利于对生态环境

的保护和产业布局、结构的调整，而且也有很好的代
表性。

1 研究区概况与数据介绍

1. 1 研究区概况
洮儿河是嫩江右岸最大的支流，发源于大兴安

岭东麓，全长 563 km，流经内蒙古自治区兴安盟的
科尔沁右翼前旗、突泉县，吉林省白城市的洮北区、
洮南市、镇赉县和大安市，汇入月亮湖，最终流入嫩
江。本文以洮儿河中上游地区为研究区，洮南站为
汇流出口。研究区属于半干旱半湿润大陆性季风气
候，多年平均降水量 429 mm( 1961—2012 年) ，降水
年际变化幅度大，年内分配不均，6—9 月为汛期，降
水量占全年降水量的 83%左右，且多暴雨。
1. 2 数据介绍
本文的气象数据包括研究区内及周边 8 个气象

站点和 7 个雨量站，主要包括逐月平均气温、最高气
温、最低气温、相对湿度、风速、日照时数、降水，数据
来源于国家气象局和黑龙江水文总站出版的《黑龙
江流域水文资料》，对缺测的数据用线性插值法替
换。利用这些数据和 FAO 推荐的修正 Penman －
Monteith模型计算各站点的潜在蒸散发( ET0 ) ［17］，
流域的面降水和潜在蒸散发均采用算术平均法进一

步计算得到。水文数据主要选择整个中上游地区控
制站洮南站的逐日流量数据，时间长度为 1960—
2012 年，其中 2002—2004 和 2007 年的流量数据根
据降水资料及线性插值法得到。研究区及气象站
点、雨量站点和水文站点分布见图 1 所示。

2 研究方法

2. 1 干燥度指数( Ia)

流域的干燥度指数可由下式计算得到［8］:

Ia =
TE0

p ( 1)

图 1 洮儿河中上游范围及位置示意图
Fig．1 Ｒange and location of the upper and middle reaches in Taoer Ｒiver

式中 ET0 为参考作物蒸散量; p为降雨量。与干燥
度指数相对应的水分适宜性状况为: Ia≤0． 99 时为
湿润类型，水分适宜; 1． 00 ～ 1． 49 时，为半湿润类
型，水分较适宜; 1． 50 ～ 3． 99 时为半干旱类型，水分
较不适宜;≥4． 00 时，为干旱类型，水分不适宜。
2. 2 干燥度指数的气象因子敏感系数
干燥度指数( Ia ) 受降水、气温、风速、日照时数、

相对湿度等气象要素的影响，为了定量分析各个气

象要素对 Ia 的影响，本文采用 Ia 的气象因子敏感系
数，即 Ia 变化率与气象因子变化率之比

［18 － 21］:

svi = lim
Δvi→0

ΔIa / Ia
Δvi / v( )

i
=
Ia
vi
·

vi
Ia

( 2)

式中 svi是干燥度指数( Ia ) 关于气象因子 vi 的敏感
系数，无量纲，其值正负表示随气象因子的增加，Ia
会增大 /减小，其绝对值越大，表示 Ia 的变化对气象
因子的变化越敏感。
2. 3 气象因子对干燥度指数的贡献
为了确定各气象要素对 Ia 变化的影响，必须将

敏感性分析和气象要素的实际变化情况结合起来，

公式如下［22 － 23］:

Convi = svi·ＲCvi ( 3)

ＲCvi =
52·Trend

| av | × 100% ( 4)

式中 Convi是气象因子 vi 对干燥度指数变化的贡
献; svi是 vi 的敏感系数; ＲCvi是 vi 的多年相对变化;
av是 52 a vi 的平均值; Trend是 vi 的逐年变化率，由
趋势分析法计算得到。将各因子的贡献累加后得到
对 Ia 变化总的贡献。
本文对气象因子变化趋势的分析方法主要采用
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气候倾向率的方法［24］，并对气象因子的变化趋势进

行 Mann － Kendall趋势检验［25］。

3 结果与分析

3. 1 各气象要素及干燥度指数年际变化特征
洮儿河是嫩江支流，属于外流区河流，利用公式

( 1) ，计算了洮儿河中上游地区 1961—2012 年间的
干燥度指数 Ia。各气象因子和 Ia 的年际变化特征
见图 2。由图 2 可以看出，1961—2012 年间洮儿河
中上游地区除平均气温、降水量有递增趋势外，其他

的气象因子: 相对湿度、平均风速和日照时数都呈现
减小趋势。
年平均气温以 0． 32℃ / ( 10 a) 的速率递增( 图

2a) ，且通过了 α = 0． 01 的 Mann － Kendall显著性检
验，表明洮儿河中上游地区存在明显的变暖趋势，这

和全球气候变暖的大趋势是一致的; 降水量也呈增

加趋势( 图 2b) ，但趋势不明显，没有通过 α = 0. 05
的 Mann － Kendall 显著性检验，其气候倾向率为
4. 39 mm / ( 10 a) ，研究时段最大降水量出现在 1998
年，降水量达到 767． 4 mm，最小降水量出现在 2001
年，只有 239． 5 mm，降水量的年际波动比较大; 由图

图 2 1961—2012 年洮儿河中上游地区气象因子及 Ia 变化特征
Fig． 2 Variation characteristics of climate variables and in the Taoer Ｒiver’s upper and Ia middle reaches during 1961—2012
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2c可以看出，相对湿度也呈下降趋势，下降速率为
0. 67 / ( %·10 a) ，通过了 α = 0． 01 的 Mann － Ken-
dall显著性检验; 高 2 m处平均风速近 52 年来呈下
降趋势，气候倾向率为 0． 14 m / ( s·10 a) ，通过了 α
=0. 01 的 Mann － Kendall显著性检验( 图 2d) ，平均
风速在 1987 年以来，下降趋势明显，这可能跟洮儿
河中上游地区林地面积在近 15 年来持续增加有关;
由图 2e 可知，年平均日照时数呈下降趋势，下降速
率为 38． 12 h / ( 10 a) ，也通过了 α = 0． 01 的 Mann －
Kendall显著性检验。
洮儿河中上游地区 1961—2012 年，干燥度指数

Ia 呈减小趋势( 图 2f) ，但趋势不明显，气候倾向率
为 0． 009 / ( 10 a) ，没有通过 α = 0． 05 的 Mann － Ken-
dall显著性检验。多年平均干燥度指数为 2． 40，为
典型的半干旱类型区，水分较不适宜。Ia 最大值出
现在 2001 年，为 4． 81，最小值出现在 1998 年，为
1. 20，年际极值比为 4． 01，年际波动比较大。从 5 a
滑动平均值来看，1961—2012 年干燥度指数 Ia 大致
可以分为三个阶段，1961—1982 年为第一阶段，在
这一阶段中除个别年份外，干燥度指数基本都大于

平均值; 1983—1998 年为第二阶段，在这一阶段，干
燥度指数基本都小于平均值，因为自 1980 年代中期
至 1990 年代末期，洮儿河中上游地区降水量增多的
缘故，虽然这一阶段干燥度指数变小，但仍然处于

1． 50 ～ 3． 99 的范围，流域水分情况还是较不适宜;
1999—2012 年干燥度指数又普遍比均值偏大，因为
1999 年以后降水量减小。1961—2012 年，洮儿河中
上游地区干燥度指数具体的变化趋势是 1961—
1986 年干燥度指数波动中下降，1987—2001 年，干
燥度指数呈现上升趋势，1988—2012 年，又呈现下
降趋势。
3. 2 干燥度指数 Ia 对各气象因子的敏感系数 svi
洮儿河中上游地区干燥度指数 Ia 对各气象因

子的敏感系数见表 1。由表 1 可知 Ia 对平均气温、
风速、日照时数的变化呈现正敏感，说明随着平均气
温、风速、日照时数的增加 Ia 会随着增加，Ia 对降水

量、相对湿度的变化呈现负敏感，说明随着降水量和
相对湿度的增加，Ia 会减小。从敏感系数的大小来
看，Ia 对降水量的变化最敏感，其次是相对湿度、风
速、平均气温，对日照时数变化的敏感性最低。

1961—2012 年干燥度指数 Ia 对各气象因子的
敏感系数的年际变化见图 3。如图 3 所示，5 个气象
因子中降水量敏感系数的年际波动最大，降水量敏

感系数绝对值出现的最大年是 1998 年，敏感系数为
－3． 60，最小年是 2001 年，敏感系数为 － 0． 25，说明
Ia 对降水量敏感性最不稳定，降水量的敏感系数呈
下降趋势，下降速率为 － 0． 03 / ( 10 a) ，但下降趋势
不明显，没有通过 α = 0. 05 的 Mann － Kendall 显著
性检验; Ia 对平均气温、风速、日照时数、相对湿度这
四个气象因子的敏感系数年际变化很小。

图 3 1961—2012年洮儿河中上游地区各气候变量敏感系数
Fig． 3 Sensitivity coefficients for each climate variable in the Taoer

Ｒiver＇s upper and middle reaches during 1961—2012

3. 3 各气象因子对干燥度指数 Ia 变化的贡献
洮儿河中上游地区各气象因子对干燥度指数 Ia

变化的贡献见表 1。贡献的大小依次是风速、平均
气温、降水量、相对湿度、日照时数。多年相对变化
最大的就是平均气温，变化率高达 41． 02%，平均气
温对 Ia 变化的贡献率只有 9． 11% ; 风速的多年相对
变化率也比较大，为 － 30． 90%，仅次于平均气温的
多年相对变化率，风速对 Ia 变化的贡献率最大，高
达 － 9． 82% ; 日照时数 － 7． 04%的相对变化，对 Ia
变化的贡献率为 － 1． 26% ; 相对湿度 － 6． 12%的相

表 1 气象因子的敏感系数、多年相对变化及对 Ia 变化的贡献
Tab． 1 Sensitivity coefficients for climate variables，relative changes and contribution of each climate variable to Ia

气象因子 平均气温 风速 日照时数 相对湿度 降水量 cr

敏感系数 0． 22 0． 32 0． 18 － 0． 38 － 1． 18 －

多年相对变化 /% 41． 02 － 30． 90 － 7． 04 － 6． 12 5． 58 1． 98

贡献 /% 9． 11 － 9． 82 － 1． 26 2． 31 － 6． 62 － 6． 28( 总)
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对变化率，对 Ia 变化的贡献率为 2． 31% ; Ia 对降水
量的变化最敏感，虽然降水量自身的变化趋势不明

显，气候倾向率为 4． 39 mm / ( 10 a) ，但 5． 58%的多
年相对变化，带来了 Ia － 6． 62%的变化。综合各气
象因子对 Ia 变化的贡献后，Ia 表现出 － 6． 28%的变
化，与实际变化相差 8． 26%，平均气温、相对湿度这
两个气象因子引起 Ia 的变化在趋势上和 Ia 的实际
变化基本一致，风速和平均气温是 Ia 变化的主导因
子。
各气象因子对干燥度指数 Ia 变化贡献的年际

变化见图 4。其中平均气温对 Ia 变化的贡献呈现逐
年上升的趋势，上升速率为 0． 87 / ( %·10 a) ，且通
过了 α = 0. 05 的 Mann － Kendall 显著性检验; 风速
对 Ia 变化的贡献也呈逐年上升的趋势，上升速率为
0． 44 / ( % ·10 a ) ，没有通过 α = 0. 05 的 Mann －
Kendall显著性检验; 降水量对 Ia 变化的贡献呈现
逐年下降的趋势，下降速率为 0． 22 / ( %·10 a) ，下
降趋势不明显，没有通过 α = 0. 05 的 Mann － Kendall
显著性检验; 日照时数和相对湿度的贡献表现平稳，

年际波动不大。

图4 1961—2012年洮儿河中上游地区各气象因子对变化的贡献
Fig． 4 Contribution of climate variables to the change of in the Taoer

Ｒiver＇s upper and middle reaches

4 结论

本文利用干燥度指数 Ia 分析了洮儿河中上游

地区 1961—2012 年的水分适宜性，采用气候倾向率
和 Mann － Kendall趋势检验分析了平均气温、风速、
日照时数、相对湿度、降水量和 Ia 的变化趋势，并分
析了 Ia 对各气象要素的敏感性，结合各气象要素多
年变化特征，讨论了各气象要素对 Ia 变化的影响。
结论如下:

1) 1961—2012 年洮儿河中上游地区干燥度指
数 Ia 呈减小趋势，但趋势不明显，以波动为主，多年

平均干燥度指数为 2． 40，水分较不适宜; 各气象因
子中除平均气温、降水量有递增趋势外，其他的气象
因子: 相对湿度、平均风速和日照时数都呈现减小趋
势。

2) Ia 对降水量的变化最敏感，其次是相对湿
度、风速、平均气温和日照时数，Ia 对降水量和相对
湿度呈现负敏感，对其他气象要素: 平均气温、风速
和日照时数呈现正敏感。

3) 52 年以来，风速对干燥度指数 Ia 变化的贡
献最大，为 － 9． 82%，平均气温对干燥度指数 Ia 变
化的贡献也比较大，为 9． 11%，这两个因子成为影
响的主导气象因子，日照时数和相对湿度对 Ia 变化
的贡献比较小。
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Changes of Water Suitability and Its Influencing Factors in the Upper
and Middle Ｒeaches of Taoer Ｒiver Area

CHEN Sujing1，2，LI Lijuan1，LI Jiuyi1，GU Jing1
( 1． Key Laboratory of Water Cycle and Ｒelated Land Surface Process / Institute of Geographic Sciences and Natural Ｒesources Ｒesearch，

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China; 2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049)

Abstract: Under the background of global warming，it is important to analyze the regional water suitability． Aridity
index of the upper and middle reaches in Taoer Ｒiver where is located in northeast China＇s Inner Mongolia and Jilin-
was calculatedduring the period 1961—2012． The trends of mean temperature，wind speed，sunshine hours，rela-
tive humidity，precipitation and were analyzed using the climatic trend rate and Mann － Kendall trend analysis． The
sensitivity of to meteorological factors was analyzed by calculating the sensitivity coefficients of to them and the
change ofwas studied by analyzing the relative changes of them． The results showed that mean temperature and pre-
cipitation had increasing trends，while wind speed，sunshine hours，and relative humidity and had decreasing
trends． The most sensitive variable wasprecipitation，followed by relative humidity，wind speed，mean tempera-
ture，and sunshine hours． Moreover，the contributions to the change of in descending order were: wind speed，
mean temperature，precipitation，relative humidity，sunshine hours． The contributions of mean temperature and rel-
ative humidity were positive，but otherswere negative．

Key words: climate change; aridity index; sensitivity coefficient
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