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摘 要 为了全面把握20世纪80年代以来中国生态脆弱区气候变化的特征，利用基于全国2000多个站点的格点

化逐月资料，对中国典型生态脆弱区1980～2014年的日平均气温、日最高和最低气温、降水、相对湿度、风速

和蒸发皿蒸发量的变化特征进行了分析。结果表明：（1）中国生态脆弱区日平均气温、日最高和最低气温几乎都

呈上升趋势；日平均气温增幅北方大于南方；北方生态脆弱区日平均气温、日最高和最低气温、南方生态脆弱区

日最低气温的季节增幅多为春季最大，秋季或冬季最小。（2）全区平均降水变化趋势不明显；生态脆弱区降水距

平百分率春季多为增长趋势，夏季多为减少趋势，秋、冬季和年北方多为增长趋势，南方多为减少趋势。（3）相

对湿度以减少趋势为主，只有黄土高原南部脆弱区秋、冬季和干旱半干旱区脆弱区冬季相对湿度距平百分率的趋

势为正，这几个正值区同时也是降水增长大值区。（4）风速基本为减少趋势，春季减少趋势最大。（5）全区平均

蒸发皿蒸发量春、夏季和年为减少趋势，冬季为增长趋势；北方生态脆弱区蒸发皿蒸发量四季和年多呈减少趋

势；南方生态脆弱区蒸发皿蒸发量春、夏季以减少趋势为主，秋、冬季和年呈增长趋势。
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Abstract The climate change characteristics in ecological fragile zones in China since the 1980s were analyzed using a

gridded monthly meteorological dataset. The results were as follows: (1) The annual and seasonal mean values for daily
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mean, maximum, and minimum temperatures have risen in most of the study areas. The increase in daily mean

temperature is greater in the northern ecologically fragile zones than in the south. The increase in seasonal mean values

for daily mean, maximum, and minimum temperatures in the northern areas and daily minimum temperature in southern

areas was largest in spring and smallest in autumn or winter. (2) Annual and seasonal precipitation, averaged over the

whole area, showed no clear trend. Precipitation anomaly percentage increased in spring and decreased in summer in

most of the study areas. The annual, autumn, and winter anomalies mostly increased in the north but decreased in the

south. (3) Relative humidity was mostly on the decline, with positive trends found only in autumn and winter in the

southern part of the Loess Plateau and in winter in the ecologically fragile zones in the arid and semiarid areas, which

also showed a large precipitation growth trend. (4) Wind speed decreased in most areas, with the largest downward trend

occurring in spring. (5) Pan evaporation averaged over the whole area decreased in spring, summer, and annual amount,

but it increased in winter. Seasonal and annual pan evaporation decreased in most areas of the northern ecologically

fragile zones. Pan evaporation decreased in most areas of the southern ecologically fragile zones during spring and

summer, while it increased during autumn, winter, and annual amount.

Keywords Ecological fragile zones in China, Climate change, Temperature, Precipitation, Relative humidity, Wind

speed, Pan evaporation

1 引言

IPCC第五次报告（IPCC，2013）指出：近几

十年以来，全球升温明显；1983～2012年是北半

球过去 800年（高信度）甚至 1400年（中等信度）

最暖的 30年时期。1980年代以后，中国气温也显

著上升（Liu et al.，2004；任国玉等，2005；李爽

等，2009）。近百年和近60年全国平均年降水量长

期趋势性变化不显著，但年代际变化和区域分布差

异明显。近 30年来中国西部干旱和半干旱地区以

及全国平均降水呈增长趋势（《第三次气候变化国

家评估报告》编写委员会，2015）。

气候变化是陆地生态系统演变的主要驱动力。

生态脆弱区也称生态交错区（Ecotone），是指两种

及以上不同类型生态系统的交界过渡区域。该区环

境与生物因子均处于相变的临界状态，生态系统具

有抗干扰能力弱、对气候变化敏感、时空波动性

强、边缘效应显著、环境异质性高等特征。中国是

世界上生态脆弱区分布面积最大、脆弱生态类型最

多、生态脆弱性表现最明显的国家之一（中华人民

共和国环境保护部，2008）。全面把握我国生态脆

弱区的气候变化特征，对于我国生态保护与经济发

展具有重要的指导意义。

研究显示，1980年代以来，中国生态脆弱区

气候变化显著。其中北方农牧脆弱区的温度变化与

全球基本同步，1987年以后增温，1998年以来增

温停滞；年降水量略有减少，主要表现为夏季降水

减少（闫冠华等，2008；赵威等，2016）。黄土高

原自 1980年代以来，日照时数和平均风速显著下

降；1990 年代以来，降水显著减少；年均温度和

参考作物蒸散显著上升；相对湿度在 2004年以后

显著降低（李志和赵西宁，2013）。西北干旱区温

度在1960年代至1980年代末期偏低，自1990年代

开始上升；降水在 1970年代之前略偏低，1980年

代开始增加（黄蕊等，2013；姚俊强等，2015）。

对1979～2012年气温变化趋势的分析表明，青藏高

原地区增温率明显高于同纬度带其它区域，能对全

球气温变化做出较为迅速的响应（焦洋等，2016）。

以往每个对中国生态脆弱区的研究基本只针对

单个生态脆弱区，且不同研究对同一脆弱区的定义

范围多不相同，研究大多未兼顾多个气象要素。因

此，难以全面把握中国生态脆弱区的气候变化

特征。

本文对1979年12月至2014年12月中国7个典

型生态脆弱区（北方农牧脆弱区、黄土高原北部和

南部脆弱区、干旱半干旱脆弱区、青藏高原脆弱

区、南方农牧脆弱区和西南岩溶山地石漠化脆弱

区）的日平均气温、日最高和最低气温、降水、相

对湿度、风速和蒸发皿蒸发量的变化情况进行了统

一分析，以期全面把握 35年来中国生态脆弱区的

气候变化特征。

2 资料与方法

2.1 资料

本研究使用CN05.1格点化观测数据集。该资
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料基于中国气象局所属的 2400余个台站（包括基

准站、基本站和国家一般气象站）的观测资料，使

用“距平逼近”插值方法得到，其空间分辨率为

0.25°（纬度）×0.25°（经度），包括月平均的日平

均气温、日最高和最低气温、降水、相对湿度、风

速和蒸发资料。与原有的中国地区的日时间尺度观

测数据集（如 CN05、EA05、APHRO 等）相比，

CN05.1在中国东部与之相差较小，而在中国西部

相差较大，气温、降水偏高，相差最大的区域是青

藏高原北部至昆仑山西段等地形起伏较大而很少或

没有观测台站的地方（不属于本研究选定区域）

（吴佳和高学杰，2013）。在本研究选定区域，数据

基本适用，可信度较高。本研究选取时段为 1979

年12月至2014年12月。

2.2 分区

“全球变化及应对”重点专项项目“全球变化

对生态脆弱区资源环境承载力的影响研究”（于贵

瑞等，2017）参考《全国生态脆弱区保护规划纲

要》（中华人民共和国环境保护部， 2008）及其它

文献对中国生态脆弱区的定义，将我国生态脆弱区

进行划分。本研究在此基础上略作调整，以保证各

个生态脆弱区相互独立（图 1）。为方便叙述，下

文将北方农牧脆弱区、黄土高原北部和南部脆弱

区、干旱半干旱脆弱区统称为北方生态脆弱区，而

青藏高原脆弱区、南方农牧脆弱区和西南岩溶山地

石漠化脆弱区统称为南方生态脆弱区。

制约我国生态脆弱区植被分布的关键气候要素

不同。北方生态脆弱区位于从暖温带到中温带，从

半湿润区到干旱区，从季风性气候到大陆性气候的

过渡区，降水偏少、年变率大，冬季温度低，季节

变化显著，是影响生态系统的主要气候因素。南方

生态脆弱区情况各不相同，南方农牧脆弱区由亚热

带向高原垂直温度带过渡，由季风性气候向山地性

气候过渡，气候状况十分复杂；青藏高原脆弱区地

势高寒，气候恶劣，自然条件严酷；而西南岩溶山

地石漠化脆弱区全年降水量大，融水侵蚀严重，并

导致严重水土流失（中华人民共和国环境保护部，

2008）。

2.3 研究方法

首先对中国各生态脆弱区逐年、逐季的各气象

要素求区域平均，得到各区各气象要素 1980～

2014年的时间序列，再分别计算其距平值或距平

百分率。计算各气象要素距平值和距平百分率的标

准气候期为 1981～2010年。季节划分采用气象季

节划分方法，即3～5月为春季，6～8月为夏季，9

～11月为秋季，12月至次年2月为冬季（受资料长

度 限 制 ， 各 气 象 要 素 冬 季 年 份 实 为 1979～

2013年）。

图1 中国生态脆弱区分布示意图

Fig. 1 Distribution of ecological fragile zones in China
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利 用 Theil-Sen 估 计 （Theil， 1950； Sen，

1968）的方法计算气象要素的变化趋势，利用

Mann-Kendall检验（Mann，1945；Kendall，1975）

的方法检验趋势的显著性。

Theil-Sen估计，又称Sen趋势估计，是利用序

列中值估计趋势的算法，具有良好的抗噪性。对于

序列Xt=(x1, x2, …, xn)，Sen趋势度计算公式为

β = Median ( )xj - xi

j - i
,1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ n, j > i， （1）

其中，β为Sen趋势度，Median为中位数函数。当

β > 0 时，时间序列呈上升的趋势，反之呈下降的

趋势。

Mann-Kendall方法属非参数统计方法，无需对

数据作分布假设且对异常值不敏感，因此引入该方

法可完成对序列趋势的显著性检验。过程如下：

假设：H0，序列中的数据随机排列，即无显

著趋势；H1，序列存在上升或下降单调趋势。

检验统计量S由公式计算：

S =∑
k = 1

n - 1 ∑
j = k + 1

n

Sgn ( Xj - Xk) ， （2）

式中，

Sgn ( Xj - Xk) =

ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

+1 ( Xj - Xk) > 0

0 ( Xj - Xk) = 0

-1 ( Xj - Xk) < 0

. （3）

当 n>10（本文 n=35）时，使用统计量Z进行

趋势检验：

Z =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

S - 1

VAR ( S )
, S > 0

0, S = 0

S - 1

VAR ( S )
, S < 0

， （4）

式中，

VAR (S) =
é
ë
ên (n - 1) (2n + 5) -∑

i = 1

m

ti (ti - 1) (2ti +

ù
û
ú5 ) /18 , （5）

其中，n是序列中数据个数，m是序列中结（重复

出现的数据组）的个数，ti 是结的宽度（第 i组重

复数据组中的重复数据个数）。

在双边的趋势检验中，在给定的 α置信水平

上，在正态分布表中查得临界值 Z1 - α/2,如果 | Z |≥
Z1 - α/2,则原假设 H0 是不可接受的，即在置信水平

上，Z大于（小于）0时，时间序列数据存在明显

的上升（下降）趋势。

本文α分别取0.05和0.01，查表可得：α =0.05

时，Z1 - α/2 = 1.960 ； α =0.01时，Z1 - α/2 = 2.576。

3 分析与结果

3.1 气温

首先介绍日平均气温的变化，为了简化叙述，

本段用气温代指日平均气温。中国生态脆弱区的年

和季节平均气温几乎都呈上升趋势，而趋势大小存

在区域差异。由图 2a可知，黄土高原脆弱区、干

旱半干旱脆弱区东部和青藏高原脆弱区北部年平均

气温上升较大，干旱半干旱脆弱区与黄土高原脆弱

区东北部相接区域升温最大，最大升温可达 6.5

℃/100 a以上；其它区域气温上升较小，北方农牧

和西南岩溶山地石漠化脆弱区的部分区域升温最

小，最小升温不足 0.5 ℃/100 a。冬季北方农牧和

干旱半干旱脆弱区的部分区域气温呈下降趋势（图

2b）。由图3a可知，1997年以前全区气温距平基本

为负值，之后基本为正值。1990年代末以后，中

国北方生态脆弱区的年平均气温增长停滞甚至下

降，而南方生态脆弱区的增温仍十分明显（图 3，

部分区域年平均气温距平时间序列图略）。

中国生态脆弱区日最高、最低气温的年际与年代

际变化特征均与日平均气温十分相似。为避免重复叙

述，本文接下来只论述它们不同于日平均气温的地方。

由表1可知，日平均气温中国各生态脆弱区的

区域平均值均呈增长趋势，而表2显示，日最高气

温干旱半干旱脆弱区冬季的趋势为负。由表 3 可

知，不同于日平均和日最高气温，南方农牧脆弱区

的日最低气温增幅最大季节由冬季变为春季，南方

农牧脆弱区和青藏高原脆弱区的日最低气温增幅最

小季节都由夏季变为秋季。因此，35 年来，南、

北生态脆弱区日最低气温的季节变化趋势基本一

致：春季最大，秋季或冬季最小。

结合表 1、表 2和表 3可知，全区和北方生态

脆弱区同期日气温距平的增长趋势大小多为：日最

低气温>日平均气温≥日最高气温，青藏高原脆弱

区同期日气温距平的增长趋势大小为：日最低气温

>日最高气温>日平均气温，而南方农牧脆弱区和

西南岩溶山地石漠化脆弱区同期日气温距平的增长

趋势大小多为：日最高气温>日最低气温≥日平均
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气温。在多个生态脆弱区中，日平均、最高和最低

气温年平均距平的Sen趋势黄土高原北部均最大。

3.2 降水

图 2c显示了中国生态脆弱区年降水的变化趋

势图，其中北方农牧脆弱区中部、黄土高原脆弱区

南缘及南方脆弱区中部为降水减少趋势大值区，黄

土高原脆弱区中东部、干旱半干旱脆弱区西部、干

旱半干旱脆弱区东部与黄土高原脆弱区西部相接区

域、南方生态脆弱区东、西边缘为降水增加趋势大

值区。就季节变化（图 2d；春、夏、秋图略）而

言，夏、秋降水趋势的空间分布与年降水趋势相

似，但夏季北方农牧与黄土高原北部脆弱区降水均

图 2 1980～2014年中国生态脆弱区（a、b）气温（单位：℃/a）和（c、d）降水（单位：mm/a）的变化趋势：（a、c）年平均；（b、d）

冬季平均

Fig. 2 Linear trend of (a, b) temperature (℃/a) and (c, d) precipitation (mm/a) in ecological fragile zones in China from 1980 to 2014: (a, c) Annual

mean; (b, d) winter mean

表1 1980～～2014年中国生态脆弱区日平均气温距平的Sen趋势

Table 1 Sen trend of daily mean temperature anomaly of ecological fragile zones in China from 1980 to 2014

区域

全区

北方农牧脆弱区

黄土高原北部脆弱区

黄土高原南部脆弱区

干旱半干旱脆弱区

青藏高原脆弱区

南方农牧脆弱区

西南岩溶山地石漠化脆弱区

日平均气温距平Sen趋势/℃ (100 a)-1

春季平均

5.0**

3.8

6.4**

6.4**

6.3**

3.6**

3.3**

3.5**

夏季平均

3.2**

4.1**

4.1**

3.5**

3.6**

3.0**

2.3**

1.6*

秋季平均

3.6**

4.3*

4.1**

3.2*

4.4**

3.4**

2.6**

2.5**

冬季平均

2.5

1.6

4.5*

4.2*

0.5

5.1**

3.3**

2.6

年平均

3.5**

3.2**

4.8**

4.1**

3.4**

3.8**

3.0**

2.5**

*、**分别表示通过0.05 、0.01的信度检验，下同。
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图3 1980～2014年中国生态脆弱区年平均气温距平（单位：℃）时间序列：（a）中国生态脆弱区全区和黄土高原北部脆弱区；（b）北方

农牧脆弱区和干旱半干旱脆弱区；（c）青藏高原脆弱区和南方农牧脆弱区

Fig. 3 Time series of annual mean temperature anomaly (℃ ) of ecological fragile zones in China from 1980 to 2014: (a) The whole area of

ecological fragile zones in China and ecological fragile zones in north of the Loess Plateau; (b) ecological fragile zones in farming and pastoral areas

of northern China and Chinese arid and semiarid areas; (c) ecological fragile zones in Tibet Plateau and farming and pastoral areas of southern China

表 2 1980～～2014年中国生态脆弱区日最高气温距平的Sen趋势

Table 2 Sen trend of daily maximum temperature anomaly of ecological fragile zones in China from 1980 to 2014

区域

全区

北方农牧脆弱区

黄土高原北部脆弱区

黄土高原南部脆弱区

干旱半干旱脆弱区

青藏高原脆弱区

南方农牧脆弱区

西南岩溶山地石漠化脆弱区

日最高气温距平Sen趋势/℃ (100 a)-1

春季平均

5.3**

3.3

6.6**

7.5**

5.7**

3.7**

4.2**

4.2**

夏季平均

3.3**

4.7**

3.7**

3.8**

2.9**

3.1**

2.8**

2.5**

秋季平均

3.8**

4.6*

2.9

2.9

4.2*

3.5**

3.9**

3.7**

冬季平均

2.5

0.7

3.7

3.5

-0.7

6.3**

4.8**

3.6

年平均

3.4**

2.7**

4.3**

4.1**

2.9**

4.3**

4.1**

3.0**
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呈减少趋势，北方生态脆弱区降水以减少趋势为

主；春季除黄土高原南部脆弱区和西南岩溶山地石

漠化脆弱区外，其他区域降水绝大部分为增加趋

势；冬季北方生态脆弱区降水基本为增加趋势，南

方生态脆弱区降水基本为减少趋势。

由图 4 可知，35 年来全区降水变化趋势不明

显。从 2004年到 2011年，全区降水距平百分率以

低均值波动，2012、2013、2014 年 3 年降水量偏

多。35年来，多区降水距平百分率的多年平均值

和变化趋势发生了改变：2000年代中期之前，黄

土高原北部和南部脆弱区年降水变化趋势不明显，

之后，呈明显增长趋势（黄土高原南部图略）；青

藏高原脆弱区 1980年代春季降水距平百分率的多

年平均值偏低，1990 年代和 2000 年代依次增加，

但各年代降水都没有明显的变化趋势，直到 2011

年开始呈下降趋势；南方农牧脆弱区春季降水距平

百分率的年代际变化与青藏高原相似，不过其

1990年代的增长趋势比青藏高原明显，21世纪降

水距平百分率下降的开始时间略早于青藏高原；

1990年代末之前，北方农牧脆弱区年与夏季降水

距平百分率的多年平均值偏高，之后偏低，2011

年以后降水开始增加。1990年代末，北方农牧脆

弱区年与夏季降水减少的结论与赵威等（2016）的

结论一致；研究表明，其夏季降水的年代际变化与

亚洲纬向环流异常密切相关（董祝雷等，2018）。

由表4可知，生态脆弱区各区年降水距平百分

率的变化趋势不显著。北方生态脆弱区降水距平百

分率多为增长趋势，秋季或冬季增长较显著。黄土

高原北部脆弱区秋季、北方农牧和干旱半干旱脆弱

区冬季降水距平百分率的增长趋势均通过了 0.01

的信度检验。南方生态脆弱区降水距平百分率多

为减少趋势。除西南岩溶山地石漠化脆弱区外，

其他生态脆弱区春季降水距平百分率均呈增长趋

势；北方农牧脆弱区增幅最大， Sen 趋势为

0.8%/a。

由前文对温度变化趋势的分析可知，北方农

牧脆弱区和干旱半干旱脆弱区冬季增温最弱，部

分区域气温呈下降趋势。冬季气温偏低有利于雨

雪形成，因此有利于两个区域冬季降水的增加

趋势。

3.3 相对湿度

由表 5 可知，生态脆弱区相对湿度基本呈减

少趋势。全区春、夏、秋季和年平均相对湿度减

少显著，冬季减少不显著，秋、冬季相对湿度减

少趋势小于春、夏季。黄土高原南部脆弱区秋、

冬季和干旱半干旱区脆弱区冬季相对湿度距平百

分率的趋势为正，这几个正值区同时也是降水增

长趋势的大值区。西南岩溶山地石漠化脆弱区的

相对湿度减少十分显著，其各个季节和年平均相

对湿度距平百分率的减少趋势均通过了 0.01的信

度检验。

2000年代中期以后，多个生态脆弱区相对湿

度距平百分率的多年平均值减少。而秋、冬季的黄

土高原北部和南部脆弱区以及干旱半干旱脆弱区的

相对湿度未发生这样的变化。由图5可知，1980年

代，全区相对湿度呈增长趋势，1990年代至 21世

纪初，相对湿度以高值波动，其后呈明显下降趋

势；2004年以前，全区相对湿度多大于气候平均

表 3 1980～～2014年中国生态脆弱区日最低气温距平的Sen趋势

Table 3 Sen trend of daily minimum temperature anomaly of ecological fragile zones in China from 1980 to 2014

区域

全区

北方农牧脆弱区

黄土高原北部脆弱区

黄土高原南部脆弱区

干旱半干旱脆弱区

青藏高原脆弱区

南方农牧脆弱区

西南岩溶山地石漠化脆弱区

日最低气温距平Sen趋势/℃ (100 a)-1

春季平均

5.3**

4.5*

6.4**

5.7**

6.8**

4.6**

3.3**

3.8**

夏季平均

3.8**

4.0**

5.8**

4.8**

5.1**

4.7**

2.9**

1.8**

秋季平均

4.2**

3.6*

6.0**

4.5**

5.6**

4.2**

2.7**

2.7**

冬季平均

3.2*

2.0

5.9**

4.7**

2.1

5.3**

2.9**

2.8

年平均

4.0**

3.5**

5.5**

4.8**

4.7**

4.7**

3.0**

2.6**
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图4 1980～2014年中国生态脆弱区降水距平百分率时间序列（单位：%）：（a）中国生态脆弱区全区和黄土高原北部脆弱区年平均；（b）

青藏高原脆弱区和南方农牧脆弱区春季平均；（c）北方农牧脆弱区年平均与夏季平均

Fig. 4 Time series of precipitation anomaly percentage (%) of ecological fragile zones in China from 1980 to 2014: (a) Annual mean in the whole

area of ecological fragile zones in China and ecological fragile zones in north of the Loess Plateau; (b) spring mean in ecological fragile zones in

Tibet Plateau and farming and pastoral areas of southern China; (c) annual and summer mean in the ecological fragile zones in farming and pastoral

areas of northern China

表4 1980～～2014年中国生态脆弱区降水距平百分率的Sen趋势

Table 4 Sen trend of precipitation anomaly percentage of ecological fragile zones in China from 1980 to 2014

区域

全区

北方农牧脆弱区

黄土高原北部脆弱区

黄土高原南部脆弱区

干旱半干旱脆弱区

青藏高原脆弱区

南方农牧脆弱区

西南岩溶山地石漠化脆弱区

降水距平百分率Sen趋势/a-1

春季

0.0%

0.8%

0.2%

0.1%

0.2%

0.3%

0.3%

-0.1%

夏季

0.0%

-0.4%

-0.1%

0.1%

0.0%

0.0%

0.0%

-0.2%

秋季

-0.1%

0.0%

1.7%**

0.9%*

0.4%

-0.2%

-0.3%

-0.3%

冬季

0.2%

1.2%**

1.0%

1.2%*

1.3%**

-0.3%

-0.3%

-0.2%

年

0.0%

-0.1%

0.3%

0.2%

0.2%

0.0%

-0.1%

-0.2%
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表 5 1980～～2014年中国生态脆弱区相对湿度距平百分率的Sen趋势

Table 5 Sen trend of relative humidity anomaly percentage of ecological fragile zones in China from 1980 to 2014

区域

全区

北方农牧脆弱区

黄土高原北部脆弱区

黄土高原南部脆弱区

干旱半干旱脆弱区

青藏高原脆弱区

南方农牧脆弱区

西南岩溶山地石漠化脆弱区

相对湿度距平百分率Sen趋势/a-1

春季

-0.2%**

-0.1%

-0.4%

-0.3%*

-0.3%*

0.0%

-0.2%

-0.1%**

夏季

-0.2%**

-0.2%**

-0.3%*

-0.1%*

-0.2%

-0.2%

-0.1%*

-0.1%**

秋季

-0.1%**

-0.2%*

0.0%

0.1%

0.0%

-0.2%

-0.2%*

-0.1%**

冬季

-0.1%

-0.2%**

0.0%

0.1%

0.1%

-0.3%

-0.2%

-0.1%**

年

-0.2%**

-0.2%**

-0.1%

-0.1%*

-0.1%

-0.1%

-0.2%**

-0.1%**

图5 1980～2014年中国生态脆弱区相对湿度距平百分率时间序列（单位：%）：（a）中国生态脆弱区全区和西南岩溶山地石漠化脆弱区年

平均；（b）干旱半干旱脆弱区年和春季平均；（c）青藏高原脆弱区和南方农牧脆弱区春季平均

Fig. 5 Time series of relative humidity anomaly percentage (%) of ecological fragile zones in China from 1980 to 2014: (a) Annual mean in the

whole area of ecologically fragile zones in China and ecological fragile zones in karst stony desertification areas of Southwest China; (b) annual and

spring means in ecological fragile zones in Chinese arid and semiarid areas; (c) spring mean in ecological fragile zones in Tibet Plateau and farming

and pastoral areas of southern China
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值，之后，小于气候平均值。21世纪初，西南岩

溶山地石漠化脆弱区的相对湿度距平百分率以低值

波动。干旱半干旱脆弱区的春季和年平均相对湿度

距平百分率在 2010 年以后几乎呈直线下降。从

1980年代末开始，青藏高原和南方农牧脆弱区的

相对湿度呈增长趋势，2000年以后开始下降。南

方农牧脆弱区 2013、2014年的相对湿度距平百分

率异常偏低。21世纪以来，生态脆弱区相对湿度

的下降趋势与已有研究结论基本一致（李志和赵

西宁， 2013； Wei and Wang， 2013；李瀚等 ，

2016）。

3.4 风速

中国生态脆弱区风速基本为减少趋势，各生态

脆弱区各季和年平均风速的减少趋势均通过了99%

的信度检验，只有干旱半干旱脆弱区西北部分区

域风速增加明显。就季节而言，春季生态脆弱区

风速距平的减少趋势最大。在各生态脆弱区中，

北方农牧和青藏高原脆弱区的风速减幅较大，其

春季风速距平的Sen趋势分别为-2.2 m/(s·100 a)和-

2.5 m/(s·100 a)。

由各区风速距平的时间序列（图6）可知，从

1990年代开始，全区、北方生态脆弱区和青藏高

原脆弱区风速距平的减少趋势放缓，甚至以低值波

动；2000年代开始南方农牧脆弱区的风速距平波

动变化并呈增长趋势。由图6可知，多个生态脆弱

区的风速存在周期为 10年左右的年代际波动，包

括 1980年代末到 1990年代末的黄土高原北部脆弱

区，1980年代末到 2010年代的黄土高原南部脆弱

区，以及 2000年代后的干旱半干旱脆弱区和西南

岩溶山地石漠化脆弱区。

3.5 蒸发皿蒸发量

虽然本文所用的蒸发皿蒸发量不能确切地代表

真实水体的蒸发量，更不能代表实际陆面蒸发量，

但对于了解水面蒸发量的变化规律和趋势仍有

价值。

由图7可知，35年来，全区年蒸发皿蒸发量略

呈下降趋势，2010年、2011年、2012年蒸发皿蒸

发量距平百分率偏低；全区冬季蒸发皿蒸发量呈上

升趋势，2009年、2010年冬季蒸发皿蒸发量的距

平百分率偏高。

由表6可知，全区春、夏季蒸发皿蒸发量距平

百分率为减少趋势，冬季为增长趋势，冬季Sen趋

势为0.3%/a，增长趋势通过了0.01的信度检验。北

方生态脆弱区四季和年蒸发皿蒸发量距平百分率大

部分呈减少趋势，只有少部分区域呈增长趋势，如

黄土高原北部脆弱区冬季、北方农牧脆弱区秋季和

冬季，且北方农牧脆弱区冬季的Sen趋势为0.5%/a，

增长趋势通过了0.05的信度检验。南方生态脆弱区

春、夏季蒸发皿蒸发量以减少趋势为主，秋、冬季

和年蒸发皿蒸发量呈增长趋势。青藏高原脆弱区冬

季和西南岩溶山地石漠化脆弱区秋季蒸发皿蒸发量

距平百分率的增长十分显著，其 Sen 趋势分别为

0.7%/a 和 0.5%/a，增长趋势均通过了 0.01 的信度

检验。

由各区蒸发皿蒸发量距平百分率的时间序列

（图略）可知，北方生态脆弱区2010年左右蒸发皿

蒸发量异常，表现为蒸发皿蒸发量距平百分率多年

均值偏低或 2010年、2011年、2012年蒸发皿蒸发

表 6 1980～～2014年中国生态脆弱区蒸发皿蒸发量距平百分率的Sen趋势

Table 6 Sen trend of pan evaporation anomaly percentage of ecological fragile zones in China from 1980 to 2014

区域

全区

北方农牧脆弱区

黄土高原北部脆弱区

黄土高原南部脆弱区

干旱半干旱脆弱区

青藏高原脆弱区

南方农牧脆弱区

西南岩溶山地石漠化脆弱区

蒸发皿蒸发量距平百分率Sen趋势/a-1

春季

-0.2%*

-0.2%*

-0.1%

-0.2%

-0.2%

-0.3%

-0.4%*

-0.2%

夏季

-0.2%**

-0.2%

-0.2%

-0.2%

-0.4%**

-0.1%*

0.2%

-0.2%

秋季

0.0%

0.2%

-0.3%

-0.4%

-0.2%*

0.2%

0.3%*

0.5%**

冬季

0.3%**

0.5%*

0.1%

-0.1%

0.0%

0.7%**

0.3%

0.3%

年

-0.1%

-0.1%

-0.1%

-0.1%

-0.3%**

0.1%

0.1%

0.0%
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量距平百分率异常偏低。南方生态脆弱区蒸发皿蒸

发量的增长趋势主要发生在21世纪。

以上研究所得南方生态脆弱区秋、冬季蒸发皿

蒸发量增加的结论与以往研究中蒸发皿蒸发量减少

的结论（刘敏等，2009；祁添垚等，2015）不同。

由表6可知，青藏高原脆弱区冬季蒸发皿蒸发量距

平百分率的增长十分显著，Sen趋势为0.7%，增长

趋势通过了0.01的信度检验。青藏高原脆弱区冬季

蒸发皿蒸发量的剧烈增长趋势可能与其冬季持续的

剧烈增温有关。

图6 1980～2014年中国生态脆弱区年平均风速距平（单位：m/s）时间序列：（a）中国生态脆弱区全区和北方农牧脆弱区；（b）黄土高原

北部脆弱区和南部脆弱区（c）干旱半干旱脆弱区和西南岩溶山地石漠化脆弱区；（d）青藏高原脆弱区和南方农牧脆弱区

Fig. 6 Time series of annual mean wind speed anomaly (m/s) of ecological fragile zones in China from 1980 to 2014: (a) The whole area of

ecological fragile zones in China and ecological fragile zones in farming and pastoral areas of northern China; (b) ecological fragile zones in north

and south of the Loess Plateau; (c) ecological fragile zones in Chinese arid and semiarid areas and Karst stony desertification areas in Southwest

China; (d) ecological fragile zones in Tibet Plateau and farming and pastoral areas of southern China
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4 结论与讨论

通过以上对 1980～2014年中国生态脆弱区日

平均气温、日最高和最低气温、降水、相对湿度、

风速、蒸发皿蒸发量的变化情况的分析，得出如下

结论：

（1）中国生态脆弱区日平均气温、日最高和最

低气温几乎都呈上升趋势。北方生态脆弱区日平均

气温增幅大于南方。青藏高原脆弱区冬季的剧烈增

温仍在继续。北方生态脆弱区日平均气温、日最高

和最低气温、南方生态脆弱区日最低气温的季节增

幅多为春季最大、秋季或冬季最小，北方农牧和干

旱半干旱脆弱区的部分区域冬季气温甚至呈下降趋

势。关于这一降温现象，丁一汇等（2014），黄荣

辉等（2014）的研究表明，1990年代末中国北方

冬季的降温趋势与东亚冬季风的年代际跃变有关。

就日气温距平的增长趋势大小而言，北方生态脆弱

区多为日最低气温的增长趋势最大，日最高气温的

增长趋势最小，而南方生态脆弱区（除了青藏高

原）多为日最高气温的增长趋势最大。

（2）全区降水变化趋势不明显。生态脆弱区降

水距平百分率春季以增长趋势为主，夏季多为减少

趋势，秋、冬季和年北方多为增长趋势，南方多为

减少趋势。

（3）生态脆弱区相对湿度以减少趋势为主，只

有黄土高原南部脆弱区秋、冬季和干旱半干旱区脆

弱区冬季相对湿度距平百分率的趋势为正，这几个

正值区同时也是降水增长趋势大值区。生态脆弱区

相对湿度的减少主要发生在 21世纪。相对湿度与

气温、降水关系密切，00年代中期以后，南方生

态脆弱区相对湿度的下降趋势与其剧烈升温和降水

减少有关。

（4）中国生态脆弱区风速基本为减少趋势，春

季减少趋势最大。从 1990年代开始，北方生态脆

弱区和青藏高原脆弱区风速距平的减少趋势放缓，

甚至以低值波动。2000年代开始南方农牧脆弱区

的风速距平波动变化并呈增长趋势。多个生态脆弱

区的风速存在周期为10年左右的年代际波动。

（5）全区蒸发皿蒸发量距平百分率春、夏季为

减少趋势，且均比较显著，从而导致全年为减少趋

势；冬季为增长趋势，冬季Sen趋势为0.3%/a，增

长趋势通过显著水平为 0.01的Mann-Kendall检验。

北方生态脆弱区四季和年蒸发皿蒸发量大部分呈减

少趋势。南方生态脆弱区春、夏季蒸发皿蒸发量以

减少趋势为主，秋、冬季和年蒸发皿蒸发量呈增长

趋势。南方生态脆弱区蒸发皿蒸发量的增长趋势主

要发生在 21世纪，其增长趋势可能与近期剧烈升

温有关。

本文分析了中国生态脆弱区的气候变化特征。

已有研究表明，过去几十年，中国生态脆弱区叶面

积指数变化以增长为主，农牧脆弱区呈减少趋势

（廖小罕和施建成，2014；彭飞和孙国栋，2017）。

在本文研究时段内，我国北方生态脆弱区气温普遍

上升，黄土高原、干旱半干旱脆弱区降水增加，在

一定程度上有利于植被恢复与改善。此外，1990

年代以后，中国北方生态脆弱区的风速多低于气候

平均值。风速减小，不利于对沙尘的搬运（Wang

et al.，2008；Xu et al.，2018），因而有利于该地区

的土壤保持；其次，风速减小有助于减少蒸发量，

增加土壤湿度。这些均有利于改善生态环境。南方

图7 1980～2014年中国生态脆弱区全区年和冬季蒸发皿蒸发量距平百分率时间序列（单位：%）

Fig. 7 Time series of annual mean and winter mean pan evaporation anomaly percentage (%) of the whole areas of ecological fragile zones in China

from 1980 to 2014
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生态脆弱区气温升高，降水减少（除春季外），相

对湿度减少，秋、冬季蒸发皿蒸发量增加，这些表

明该区气候变暖变干。气候的暖干化势必对该区生

态系统产生重要影响。但生态脆弱区植被对气候变

化的响应特性十分复杂，生态系统脆弱性一般受多

个气候因子的共同影响，而单一气候因子变化对不

同生态脆弱区植被的影响也可能不同。生态脆弱区

气候因子变化的空间异质性强，不同季节温度变化

对生态系统的影响也不同。在上述不同气候变化特

征影响下，各生态脆弱区的生态系统稳定性与脆弱

性如何变化、是否可能出现生态突变等，尚有待进

一步深入研究。因此，进一步工作将研究我国不同

生态脆弱区气候变化对植被演变的综合影响。

致谢 “全球变化及应对”重点专项项目提供了中国生态

脆弱区的原始分区数据，高学杰研究员提供了CN05.1观测

资料，在此表示感谢！
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