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提　要：基于青海省５６个气象站１９６１—２０１０年５０年气象资料对干热风的发生日数、空间分布及其变化特征分析表明：青

海高原干热风主要分布在柴达木盆地且以小灶火为高发地，其次为东部农业区且以循化为高发地；近５０年来干热风日数、强

度均呈逐年上升趋势，２００１—２０１０年年平均达到２９站次，分别较２０世纪６０和７０年代偏多１７和１１站次；近年来平均最高气

温的明显升高与相对湿度逐年减小是干热风日数增多的主要原因。
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引　言

气候变化既是当今国际社会普遍关注的全球性

问题，也是关系到环境保护和社会可持续发展的重

大现实问题。青海省作为青藏高原的主体部分是我

国乃至东亚气候与环境变化的“敏感区”和“脆弱

带”，气候条件及其变化对水资源、生态环境、农牧业

生产、交通、能源和重大工程建设等敏感行业具有十

分显著的影响。研究表明，１９６１—２０１０年青海省年

平均气温呈明显升高趋势。年平均气温的阶段性变

化极其明显，２０世纪６０年代至８０年代中期为冷

期，８０年代后期至２１世纪１０年代为暖期，尤其是

２０世纪９０年代末期至２１世纪１０年代增温尤为明

显。近 ５０ 年来，青海省年平均气温升温率为

０．３７℃·（１０ａ）－１。明显高于近５０年全球和中国

每１０ａ分别增长０．１３和０．２２℃的水平。其中，东

部农业区、三江源区、柴达木盆地及环青海湖区气温
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变化率分别为０．２７、０．３６、０．４２和０．３６℃·（１０

ａ）－１，柴达木盆地是青海省年平均气温升温率最大

的地区（《青海省气候变化评估报告》编写委员会，

２０１２）。

气候变暖使中国经济而临四大挑战，挑战之首

是极端气候事件趋强趋多（秦大河，２００７）。干热风

是一种农业气象灾害。可分两种类型，一种是作物

在生长发育期间，因同时受高温、低湿和一定风力影

响而减产称为高温低湿型干热风；另一种是由于雨

后高温，使小麦青枯称为雨后热枯型干热风。干热

风等气象灾害对全球变暖的响应表现更为突出和敏

感，已成为气候变化研究中的重点和热点问题之一

（邓振镛等，２００９ａ）。干热风危害的实质是高温、低

湿引起农作物生理干旱，风加重了危害的程度（邓振

镛等，２００９ｂ；２００９ｃ；柳芳等，２００７；张书余等，２００８；

北方小麦干热风科研协作组，１９８８）。青海高原农业

区主要分布在西部的柴达木地区及东部地区，是青

海高原作物受干热风灾害最严重的地区。随着气候

变暖干热风气象灾害逐步增加，其主要发生在７和

８月，此时正是小麦抽穗、灌浆和乳熟的关键时期。

干热风的发生可强烈破坏小麦的水分平衡和光合作

用，使小麦灌浆过程受阻，青枯逼熟，影响小麦灌浆

成熟，千粒重明显下降，导致小麦严重减产。本文利

用青海省现有的５６个气象站１９６１—２０１０年５０年

气象资料，统计分析了干热风气象灾害发生发展的

日、月、季动态和空间分布以及频次和强度变化特

征，探讨了近年来干热风发生频次和强度变化的主

导因子，对趋利避害和防灾减灾具有十分重要意义。

１　资料与统计方法

１．１　资料及处理

青海省地方气象灾害标准（ＤＢ６３）规定（青海省

质量技术监督局，２００１），作物受害的干热风分轻、

中、重三级指标（表１和表２）。本文统计了青海省

现有的５６个气象观测站１９６１—２０１０年日极端最高

气温、１４时相对湿度和１４时风速等资料，在资料统

计处理时遵循以下原则：（１）根据《青海省气象灾害

标准》（ＤＢ６３）规定的干热风日气象指标，即满足日

最高气温≥３０℃，１４时相对湿度≤３０％以及１４时

风速≥３ｍ·ｓ
－１为一个干热风气象日数；（２）干热风

的统计以一次满足干热风气象条件的日数为一次进

行计算（祁贵明等，２００７）。

表１　青海省地方气象灾害标准（犇犅６３）

作物受害的干热风分级指标

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱狉狔犺狅狋狑犻狀犱犵狉犪犱犲犻狀犱犲狓狅犳犱犪犿犪犵犲犱

犮狉狅狆狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犾狅犮犪犾犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

犱犻狊犪狊狋犲狉狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳犙犻狀犵犺犪犻（犇犅６３）

分级指标 作物受害症状

轻 叶子轻度调萎、变色、灌浆轻度受阻

中 叶片及茎黄或青枯，颖壳变白、灌浆受阻，千粒重下降

重 茎秆和叶片青枯，种子不能正常灌浆、秕粒，千粒重很低

表２　干热风日气象分级指标

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犵狉犪犱犲犻狀犱犲狓

狅犳犱犪犻犾狔犱狉狔犺狅狋狑犻狀犱狊

干热风日

气象指标

日最高

气温／℃

１４时相对

湿度／％

１４时风速

／ｍ·ｓ－１

轻日 ≥３０ ≤３０ ≥３

重日 ≥３３ ≤２５ ≥４

１．２　统计分析方法

１．２．１　气候趋势系数和倾向率

引入气候趋势系数和气候倾向率来研究干热风

日的线性倾向趋势和变化幅度（胡玲等，２００９）。气

候趋势系数表示为：

犚＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）（犻－狋）

∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）
２

∑
狀

犻＝１

（犻－狋）槡
２

（１）

式中，犚为狀个时间（单位：ａ）的气候要素序列与自

然数列１，２，３，…，狀的相关系数；狀为年数；狓犻为第犻

年的气候要素值，狓为其平均值，狋为气候要素值时

间序列号或年份的平均值；犚值的符号反映干热风

日增多或减少的变化趋势，犚＜０表示干热风日在计

算时段内呈减少趋势，犚＞０表示呈增加趋势。其变

化趋势的显著程度用相关系数检验法，确定趋势是显

著的，还是随机振动（汪青春等，２００７；许小峰，２００４）。

将气候要素的趋势变化用一元线性方程表示为：

狑犻＝犪０＋犪１狋犻 （２）

式中，狑犻为干热风要素，狋犻 为时间（本文为１９６１—

２０１０年），犪１ 为线性趋势项，犪１×１０表示干热风要

素的气候倾向率，反映气候要素每１０ａ的变化率

（时兴合等，２００８）。

１．２．２　干热风强度指数

引入干热风强度指数来研究干热风日气象指标

的强度变化。干热风指数越大表示干热风强度越
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重；反之，越轻。干热风指数表达式为：

犣犛＝ （犜－３０）＋（３０－犎）＋犉 （３）

式中，犣犛为干热风指数，犜 为日最高气温，犎 为１４

时相对湿度，犉为１４时风速。

文中的描述性统计、气候趋势系数、气候倾向

率，以及统计检验分析利用ＥＸＣＥＬ电子表格的数

据分析工具完成（汪青春等，２００４）。

２　结果与分析

２．１　干热风日数的空间分布特征

表３是满足日最高气温≥３０℃，１４时相对湿度

≤３０％以及１４时风速≥３ｍ·ｓ
－１的干热风气象条

件的各站出现日数。通过对青海省５６个台站观测

资料的统计分析，１９６１—２０１０年５０年间全省出现

干热风的台站只有２５个，共出现干热风１０００站次。

图１是青海高原１９６１—２０１０年干热风日空间

分布。全省干热风气象灾害日数呈现明显的区域

性，主要集中在青海高原西北部（含盖整个柴达木盆

地）和青海高原东部农业区。柴达木盆地西部及东

部地区的东南部是干热风灾害的易发区，属于重灾

区；尤其以海东地区的循化、海西地区的小灶火最为

严重，５０年来循化出现了１５０次，占所有干热风日

的１５％，为干热风灾害最多的地区；其次是海西的

小灶火、冷湖分别为１２７和１１３次，分别占全省所有

统计干热风灾害日数的１２．７％及１１．３％；尖扎、民

和、乐都、格尔木、诺木洪和贵德６站出现次数在７２

～８４次，占全省所有统计干热风灾害日数的７．２％

～８．４％。盆地东部及海东地区的西北部干热风气

象灾害发生的几率最小，在３３次以下，占全省所有

统计干热风灾害日数的３．３％以下，干热风不易发

生；其他地区５０年来没有出现过干热风。其中，出

现重度干热风的只有小灶火、冷湖、格尔木、诺木洪、

循化、乐都、贵德７个台站，共出现２９站次，出现次

数分别为８、７、２、１、５、１和５次，可见小灶火、冷湖、

循化和贵德也是重度干热风的高发地。

图２是青海高原１９７１—２０００年３０年平均气温

空间分布。比较图１和图２可以看出，干热风出现

的分界与年平均气温≥２℃的区域基本吻合。

表３　青海省各地干热风灾害日数及占所有日数的百分比

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犱狉狔犺狅狋狑犻狀犱犱犪狔狊犪狀犱犻狋狊狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲犻狀犙犻狀犵犺犪犻

小灶火 格尔木 诺木洪 都兰 乌兰 德令哈 大柴旦 茫崖 冷湖 茶卡 循化 化隆 民和

干热风灾

害日数／ｄ
１２７ ７３ ７２ ９ ４ １９ ２４ １１ １１３ １ １５０ ２ ７５

占所有日数

百分比／％
１２．７ ７．３ ７．２ ０．９ ０．４ １．９ ２．４ １．１ １１．３ ０．１ １５ ０．２ ７．５

平安 乐都 西宁 大通 湟源 祁连 海晏 同仁 尖扎 贵南 贵德 共和 合计

干热风灾

害日数／ｄ
３３ ７４ ９ １ ２ ５ １ ２５ ８４ ２ ７２ １２ １０００

占所有日数

百分比／％
３．３ ７．４ ０．９ ０．１ ０．２ ０．５ ０．１ ２．５ ８．４ ０．２ ７．２ １．２ １００

图１　青海省１９６１—２０１０年干热风出现站次分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｔｉｍｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｒｙｈｏｔｗｉｎｄｄａｙｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０ｉｎＱｉｎｇｈａｉ

图２　青海省１９７１—２０１０年年平均气温分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１０ｉｎＱｉｎｇｈａｉ
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２．２　干热风日数的年代际变化特征

青海高原干热风具有十分明显的年代际差异，

总的变化趋势是干热风气象灾害随年代际变化有所

增加。表４为各站干热风日数年代际分布。青海省

５０年来年均出现干热风灾害的次数为２０站次。２０

世纪６０年代比７０年代少５．４站次，７０年代比８０

年代多１．１站次，８０年代比９０年代少７站次，９０年

代比２００１—２０１０年少６．２站次。除８０年代比７０

年代减少外，干热风年际变化表现为明显的增加趋

势，湟源最为明显：历史上从没出现过干热风日，而

２０１０年就出现了２次。２００１—２０１０年干热风灾害

发生日数超出历年平均值９．８站次。

　 　图３是青海省１９６１—２０１０年干热风日的年际

表４　各站干热风日数年代际分布 （单位：犱）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犱犲犮犪犱犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱狉狔犺狅狋狑犻狀犱狊犪狋犲犪犮犺狊狋犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：犱）

小灶火 格尔木 诺木洪 都兰 乌兰 德令哈 大柴旦 茫崖 冷湖

１９６１—１９７０ ３ １８ １２ １ ０ １ ０ １ １４

１９７１—１９８０ ２０ １８ １６ １ ０ ２ ０ ０ ２３

１９８１—１９９０ ３１ １８ １０ ２ ２ ５ ３ ２ ２４

１９９１—２０００ ３２ ９ ２２ ４ １ ６ １２ ６ ３２

２００１—２０１０ ４１ １０ １２ １ １ ５ ９ ２ ２０

１９６１—２０１０ １２７ ７３ ７２ ９ ４ １９ ２４ １１ １１３

平均 ２．５ １．５ １．４ ０．２ ０．１ ０．４ ０．５ ０．２ ２．３

茶卡 循化 化隆 民和 平安 乐都 西宁 大通 湟源

１９６１—１９７０ ０ ２２ ０ １９ ０ １１ １ ０ ０

１９７１—１９８０ ０ ３０ ０ １１ ０ ７ ３ ０ ０

１９８１—１９９０ ０ １８ ０ １１ １ １４ ５ ０ ０

１９９１—２０００ １ ２４ ２ １２ １１ ９ ０ ０ ０

２００１—２０１０ ０ ５６ ０ ２２ ２１ ３３ ０ １ ２

１９６１—２０１０ １ １５０ ２ ７５ ３３ ７４ ９ １ ２

平均 ０ ３ ０ ２ ０．７ １．５ ０ ０ ０

祁连 海晏 同仁 尖扎 贵南 贵德 共和 合计 次／ａ

１９６１—１９７０ １ ０ １ １０ ０ ８ ０ １２３ １２．３

１９７１—１９８０ １ ０ ３ ２８ ０ １１ ３ １７７ １７．７

１９８１—１９９０ ０ ０ ３ １１ ０ ６ ０ １６６ １６．６

１９９１—２０００ １ １ １０ １６ ２ １６ ７ ２３６ ２３．６

２００１—２０１０ ２ ０ ８ １９ ０ ３１ ２ ２９８ ２９．８

１９６１—２０１０ ５ １ ２５ ８４ ２ ７２ １２ １０００ ２０．０

平均 ０．１ ０ ０．５ １．７ ０ １．４ ０．２ ２０ ２０．０

图３　青海省１９６１—２０１０年干热风日的年际变化趋势

（ａ）柴达木盆地，（ｂ）东部农业区

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｔｒｅｎｄｏｆｄｒｙｈｏｔｗｉｎｄｄａｙｓ

ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０ｉｎＱｉｎｇｈａｉ

（ａ）ｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，（ｂ）ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｇｉｏｎｓ

变化趋势。年干热风日数总的趋势逐年上升，柴达

木盆地１９９９年达到最高值，其次是２０１０、２０００和

１９８６年；东部农业区２００６年达到最高值，其次是

２０００和２００１年。青海省而言（图略），２０００年达到

最高值，２００１年次之，随后是２００６和２０１０年。统

计分析表明，１９６１—２０１０年年平均干热风发生次数

为２０站次，２０世纪９０年代中期以后出现次数明显

增加，１９６１—１９７０平均每年为１２站次，１９７１—１９８０

平均为 １８ 站 次，１９８１—１９９０ 平 均 为 １７ 站 次，

１９９１—２０００平均为２４站次，２００１—２０１０平均达到

２９站次，增加幅度较大，比年平均值高出９站次。

气候倾斜率为：３．９ｄ·（１０ａ）－１，即青海高原干热风

平均每１０ａ增加约４站次；东部农业区比柴达木盆

地干热风日增加速度快，气候倾斜率分别为：２．４和
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１．５ｄ·（１０ａ）－１；柴达木盆地干热风日数的气候趋

势系数犚通过０．１０显著性水平检验，东部农业区

及全省干热风日数的气候趋势系数犚 均通过０．０１

显著性水平检验（表５），说明近５０年来干热风日数

的增加趋势是显著的。

　　图４为青海省１９６１—２０１０年重度干热风日的

年际变化趋势。年重度干热风日数总的趋势逐年上

升，２０００年达到最高值，其次是２０１０、１９９９和１９８６

年。统计分析表明，１９６１—２０１０年年平均重度干热

风发生次数为０．５８站次，２０世纪６０年代没有出现

过重度干热风日，７０年代平均每年为０．３站次，８０

年代平均为０．４站次，９０年代后期出现次数大幅增

加，１９９１—２０１０平均每年出现１．１站次。气候倾斜

率为：０．３ｄ·（１０ａ）－１，即青海高原重度干热风平均

每１０ａ增加约０．３站次。青海省重度干热风日数

的气候趋势系数犚通过０．０１显著性水平检验，说

表５　干热风日（次）数的年代际特征及变化趋势

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犱犲犮犪犱犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狋狉犲狀犱狅犳犱狉狔犺狅狋狑犻狀犱犱犪狔狊狋犻犿犲狊

区域
２０世纪

６０年代 ７０年代 ８０年代 ９０年代

２００１—

２０１０年
合计 趋势系数

倾向率

／ｄ·（１０ａ）－１
绝对变率

柴达木盆地 ５０ ８０ ９７ １２５ １０１ ４５３ ０．２５８８ １．５ ８．４６

东部农业区 ７３ ９７ ６９ １１１ １９７ ５４７ ０．３５２７ ２．４ １０．０１

青海省 １２３ １７７ １６６ ２３６ ２９８ １０００ ０．３７１ ３．９ １５．３９

　　　　注：、分别表示趋势系数达到０．１０和０．０１的显著性水平检验。

图４　青海省１９６１－２０１０年重度干热风日的年际变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｃａｄａｌｔｒｅｎｄｏｆｓｅｒｉｏｕｓｄｒｙｈｏｔｗｉｎｄｄａｙｓ

ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０ｉｎＱｉｎｇｈａｉ

明近５０年来重度干热风日数的增加趋势是显著的。

２．３　干热风日数的月变化特征

图５给出了青海省１９６１—２０１０年各月干热风

出现日数的频率分布。青海省干热风灾害分布在每

年５—９月，主要集中在７—８月，７月是干热风灾害

高峰期。具体为：５月出现的频次仅占总次数的

０．９％，６月占９．３％，７月占５０．１％，８月占３８．１％，

９月占１．６％。

表６为青海省１９６１—２０１０年出现干热风天数。

大多地区干热风出现在７或８月，少数地区５或９

月也可出现。最早出现在５月的地区只有格尔木、

循化、乐都、同仁、尖扎５站；最晚出现在９月的也只

有循化、民和、同仁、尖扎、贵德５站。可见发生时段

最长的地区是循化、同仁、尖扎５—９月均有出现。

２．４　干热风强度指数的变化特征

图６是１９６１—２０１０年青海省干热风强度指数

图５　 青海省１９６１—２０１０年各月发生干热风日频率分布

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｙｈｏｔｗｉｎｄ

ｄａｙｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０ｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

变化。干热风强度有逐年增大的趋势，但盆地和东

部农业区近５０年变化的阶段性特征不尽相同。柴

达木盆地１９６１—２０１０年年平均干热风强度指数为

２１，２０世纪８０年代最高为２５．５，６０年代最小为

１２．５。干热风强度指数最大的３年，分别是１９８６

（７１．１）、１９９９（６７．５）和２０１０年（８０．８）。东部农业区

１９６１—２０１０年年平均干热风强度指数为１５．５，２１

世纪前１０年最高为２８．８，２０世纪８０年代最小只有

８．６。干热风强度指数最大的３年，分别是２００６

（７１．１）、２００１（６７．５）和２０００年（４７．４）。近５０年干

热风强度指数逐年增大的趋势东部农业区要大于柴

达木盆地。柴达木盆地干热风强度指数的气候趋势

系数犚＝０．１８９，未通过０．１的显著性水平检验，东

部农业区干热风强度指数的气候趋势系数犚＝

０．２８８，通过０．０５的显著性水平检验，说明近５０年

来柴达木盆地干热风强度的变化趋势并不显著，而

东部农业区干热风强度的增强是显著的。
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表６　青海各站干热风日数的年内分布 （单位：犱）

犜犪犫犾犲６　犃狀狀狌犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱狉狔犺狅狋狑犻狀犱犱犪狔狊犪狋狋犺犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犙犻狀犵犺犪犻（狌狀犻狋：犱）

５月 ６月 ７月 ８月 ９月
灾害主要时段

≥１０ｄ ≥５０ｄ

小灶火 ０ １２ ７０ ４５ ０ ６—８月 ７月

格尔木 １ ６ ３６ ３０ ０ ７—８月

诺木洪 ０ ９ ３９ ２４ ０ ７—８月

都 兰 ０ １ ５ ３ ０

乌 兰 ０ ０ ２ ２ ０

德令哈 ０ １ １２ ６ ０ ７月

大柴旦 ０ ０ １８ ６ ０ ７月

茫 崖 ０ １ １０ ０ ０ ７月

冷 湖 ０ ６ ６４ ４３ ０ ７—８月 ７月

茶 卡 ０ ０ １ ０ ０

循化 ２ ９ ５３ ８０ ６ ７—８月 ７—８月

化隆 ０ ０ ２ ０ ０

民和 ２ １７ ３４ ２１ １ ６—８月

平安 ０ ３ ２２ ８ ０ ７月

乐都 ２ １３ ３４ ２５ ０ ６—８月

西宁 ０ ３ ２ ４ ０

大通 ０ ０ １ ０ ０

湟源 ０ ０ ２ ０ ０

尖扎 １ ８ ４２ ３１ ２ ７—８月

贵德 ０ ２ ２９ ３８ ３ ７—８月

共和 ０ ０ １０ ２ ０ ７月

海晏 ０ ０ １ ０ ０

同仁 １ １ ６ １３ ４ ８月

祁连 ０ １ ４ ０ ０

贵南 ０ ０ ２ ０ ０

图６　同图３，但为干热风强度指数

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘｏｆｄｒｙｈｏｔｗｉｎｄｓ

２．５　干热风出现日数对气候变化的响应

图７为１９６１—２０１０年青海省６—８月平均最高

气温年际变化趋势图。两地均在２０世纪９０年代中

期以后气温明显升高，６—８月平均最高气温柴达木

盆地出现的极值，是在２００１年，次高值出现在２００６

年；而东部农业区极值出现在２００６年，次高值出现在

２０１０年。柴达木盆地１９６１—２０１０年６—８月平均最

高气温变化气候倾向率为０．３５Ｃ°·（１０ａ）－１，气候

趋势系数犚为０．５９２，通过０．００１的显著性水平检

验。东部农业区气候倾向率为０．３１Ｃ°·（１０ａ）－１，

气候趋势系数犚为０．４９７，通过０．００１的显著性水

平检验。青海省１９６１—２０１０年６—８月平均气温年

际变化趋势（图略），升高也是明显的，柴达木盆地气

候倾向率为０．３６Ｃ°·（１０ａ）－１，气候趋势系数犚为

０．６６７，通过０．００１的显著性水平检验；东部农业区

气候倾向率为０．２２Ｃ°·（１０ａ）－１，气候趋势系数犚

为０．４１５，通过０．０１的显著性水平检验。这说明，近

５０年来柴达木盆地和东部农业区气温的逐年升高

是极显著的。

干热风出现日数与平均气温变化具有一致性。

即随着平均气温的升高，干热风发生的几率增大。

随着气候变暖，日最高气温≥３３℃的日数呈增加趋
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势，重度干热风发生的几率大大增加且强度加重，整

个２０世纪６０年代没有发生重度干热风、７０年代发

生３次，８０年代发生４次，９０年代和２１世纪１０年

代均发生了１１次重度干热风。

图７　 青海省１９６１—２０１０年６—８月平均

最高气温年际变化趋势

（ａ）柴达木盆地，（ｂ）东部农业区

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈｉｇｈｅｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ，１９６１—２０１０ｉｎＱｉｎｇｈａｉ

（ａ）ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，（ｂ）ｅａｓｔｅｒｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｇｉｏｎｓ

　　图８为青海省１９６１—２０１０年６—８月降水量年

际变化趋势。柴达木盆地近５０年来６—８月降水量

出现稳定增加的趋势。柴达木盆地６—８月降水与

干热风出现日数具有较好的正相关关系。其中２０

世纪８０年代为降水偏多时期，也是干热风发生最为

严重时期。统计表明，６—８月降水量每增加１０ｍｍ

干热风日数增加２～５ｄ。这似乎与降水形成的空气

湿度增加相矛盾，但由于柴达木盆地四周高山，地形

闭塞，越山后的气流下沉作用明显，是青海省年降水

量最少的地区，其中，中、西部大部在５０ｍｍ以下，

察尔汗至冷湖间平均年降水量不到２５ｍｍ，冷湖只

有１６．２ｍｍ，是青海省降水量最少的地区，东部地

区，西来气流容易受这一带地形的抬升作用，年降水

量相对较多，德令哈、茶卡、香日德等地为１５０ｍｍ

左右。统计分析表明，盆地夏季气温越高其降水过

程强度越大，降水过程降水量增加，但盆地蒸发量是

降水量的约５０多倍，降水结束后其过程降水在极短

的时间内被蒸发，地表湿度和空气相对湿度常维持在

１０％～４０％之间，使形成干热风的空气相对湿度条件

仍然容易满足。而青海省东部农业区６—８月降水量

变化不明显或略呈减少的趋势，同时年际变化较大，

干热风出现日数与６—８月降水呈负相关关系。

图８　同图７，但为降水量

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　图９为青海省１９６１—２０１０年６—８月空气相对

湿度年际变化趋势。柴达木盆地、东部农业区近５０

年６—８月空气相对湿度无明显变化，只有青海东部

农业区２０世纪９０年代中期以来相对湿度呈较明显

的减少趋势，说明东部农业区近年来干热风日数的

增加与空气相对湿度的减小有一定的关系。

图１０为青海省１９６１—２０１０年６—８月平均风

图９　同图７，但为相对湿度

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
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图１０　同图７，但为平均风速

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

速年际变化趋势。青海柴达木盆地、东部农业区

６—８月平均风速呈明显的减小趋势，这与干热风变

化形正好相反，即干热风日数明显增加而平均风速

明显减小。同时，两地６—８月平均风速绝大多数情

况下均为３ｍ·ｓ－１，说明风速的变化不是近年来干

热风日数增多的原因。但是，这种相反的变化说明，

由于风速的明显减小，造成统计的满足干热风的日

数比实际发生的干热风灾害的日数少，而由于气温

的升高实际发生干热灾害的几率可能更大，因为有

时高温、低湿天气出现的时候，１４时处于静风状态，

小麦同样也会受到伤害（孔德胤等，２００２）。

３　结　论

　　（１）青海高原干热风气象灾害的发生具有明显

的地域性。西部主要分布在柴达木盆地，小灶火为

灾害高发区；东部主要分布在海东地区，循化为灾害

高发区。

（２）近５０年青海干热风日数总的趋势逐年上

升，特别是２０世纪９０年代中期以后出现次数明显

增加。２００１—２０１０年年平均达到２９站次，较２０世

纪６０、７０、８０和９０年代，分别偏多了１７、１１、１２和５

站次。全省平均而言，干热风平均每１０ａ增加约４

站次。东部农业区比柴达木盆地干热风日数增加速

度更快。

（３）干热风日数与６—８月平均气温变化具有

一致性，近年来平均最高气温的明显升高是干热风

日数增加的主要原因，但２０世纪９０年代中期以来

东部农业区干热风日数增加也与相对湿度逐年减小

有一定的关系。

（４）柴达木盆地和海东青海的主要农业区，６—

８月干热风高发的时段平均风速多在３ｍ·ｓ－１以

下，且呈明显的逐年减小趋势，说明风速的变化不是

近年来干热风日数增多的原因。本文是根据气象资

料统计的满足干热风标准的干热风出现日数，结果

可能比实际发生的干热风灾害的日数少，而由于气

温的升高实际发生干热灾害的几率可能更大。
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