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种湿润度指标在青藏高原的适用性!用常规统计方法和墨西哥帽小波变换分析青藏高原各气候区干湿

状况及其界线的动态变化"结果表明#

%

种指标中!用降水蒸散比得到的青藏高原湿润&半湿润&半干旱&干旱和

极端干旱气候区的分区结果比较合理'近
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年来青藏高原大部分地区湿润度和每个气候区的平均湿润度均呈增
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引言

青藏高原平均海拔
@###5

!总面积约为
"D#

万

平方公里!是地球上海拔最高和异常独特的地理单

元!是中国&东南亚和南亚地区主要江河的发源地

和上游流经地区!素有(江河源)&(生态源)之称!

其大地形作用对周边地区乃至全球的气候和生态环

境变化有显著的影响!被认为是东半球的气候启动

器和全球的气候调节器*

?

!

"

+

"当前!全球气候正经

历着以变暖为主要特征的前所未有的显著变化!在

全球变暖大背景下!青藏高原近
@>

年来各气候区

的地表水分平衡状况也会发生相应的变化!有些地

区变干!有些地区变湿*

!

+

"一个地区的气候干湿条

件改变后!干湿气候区的界线也会随之变动"

有关干湿气候区划分指标的研究工作自
"#

世

纪
>#

年代以来已经有大量的论文和专著发表"我

国学者最初用年降水量来划分干湿气候区!它简

便&意义明确!但只考虑了水分的收入项!没有水

分平衡的概念"后来发展了多种引入温度&蒸发等

因子的综合指标!常见的有积温降水比&气温降水

比&蒸散降水比和降水蒸散比等"其中降水蒸散比

是目前最常用的指标!但由于不同研究者选用的蒸

散量计算方法不同!干湿气候区界线的划分阈值也

不尽相同*

"

!

@

"

>

+

"通过比较!从众多指标中选出一

个适合于青藏高原干湿气候区划分的指标!这方

面的工作迄今还未见有文献报道"同时!有关干

湿气候区界线的年代际变化的研究!国内学者做

了一些*

A

!

$

+

!但开展得还不够!尤其对近
@>

年青

藏高原湿润&半湿润&半干旱&干旱&极端干旱气

候区分界线的波动!迄今还未见到相关的研究文

章"

本文试图通过分析比较国内几种常用的湿润度

指标!确定适合青藏高原极端干旱&干旱&半干旱&

半湿润和湿润气候区划分的指标!根据它进一步分

析各气候区干湿状况及其他们之间的界线近
@>

年

来的动态变化"这将是一项基础性的&应用广泛的

工作!对青藏高原及其周边地区气候资源的合理利

用&生态环境评价和保护以及土地荒漠化的研究具

有重要意义"
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资料来源及其计算方法

青藏高原
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个站
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年的逐日气象资

料 $包括平均气温&最高气温&最低气温&水汽压&

日照时数&风速&降水量等要素%来自中国气象局

国家信息中心气象资料室"

采用世界粮农组织 $
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%在
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并唯一承认的
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模式计算潜在蒸
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式中!
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为潜在蒸散量 $单位#
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为地表

净辐射 $单位#
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为土壤热通量

$单位#
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为
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高度处平均气温

$单位#
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为
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高度处风速 $单位#
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为饱和水汽压 $单位#

[C0

%!

'

0

为实际水汽压

$单位#

[C0

%!

#

为饱和水汽压曲线斜率 $单位#

[C0

,

Z

%!

!

为干湿表常数 $单位#

[C0

,
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小波分析被公认为继傅里叶分析方法以来纯粹

数学与应用数学完美结合的又一个新的里程碑!它

不仅能反映信号在时频域上的总体特征还能提供局

部化的信息!既可给出信号变化的时间尺度!也可

以显示出信号变化的时间位置!还具有对突变点的

诊断能力"由于上述特点!小波分析已在许多领域

得到广泛的应用!在气候变化分析和气候预测方面

也有许多成功的例子*
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式中!
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为时间"
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干湿气候区的划分
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干湿气候区划分指标的选取

选取国内外常用的降水量 $
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%&蒸散降水比 $
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%和降

水蒸散比 $
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*

%五个指标!其中降水蒸散比 $

F

6

*

%

是目前最常用的指标"虽然
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但不同的研究者在进行干湿气候区划分时!对相近

的指标!或者是同一个指标!如果采用的分区阈值

$分界线具体的值%不同!得到的分区结果是不一

样的"因此!本文选了这五种指标以及前人用过的

分区阈值进行比较!其中降水量 $

*

%的单位为
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!其他四种指标分别为#
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%积温降水比 $
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其中!
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O

为一年中大于等于
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的积温 $单位#
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为与
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同期的降水量 $单位#
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其中
C

+

为夏季三个月 $

>

"

$

月%平均气温 $单位#

Z

%!

*

+

为夏季三个月的总降水量 $单位#
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%!

H

为系数 $

H\?AK%
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%降水蒸散比 $
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%

上述五种指标对不同干湿气候区的划分阈值见表
?

"

DKC

!

不同干湿气候区分区结果比较

青藏高原地形复杂!气候独特!为了确定适合

青藏高原气候条件的干湿气候区划分指标!选用表

?

中五种指标!计算
>"

个站历年的五种指标值!分

别用这五种指标的
@>

年平均值和表
?

中的分区阈

值!对青藏高原干湿气候区进行划分 $图
?

%"

用降水量 $

*

%划分干湿气候区 $图
?0

%!青藏

高原从东南向西北气候逐渐变干!依次分布着湿

润&半湿润&半干旱和干旱气候区!其中湿润区分

布在西藏的东南部!半湿润区主要分布在西藏东南

表
B

!

E

种干湿气候区指标阈值

:-;74B

!
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过湿
$

#K@D

湿润
%

$## #K%
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#KDD

$
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半湿润
%%#

"

$## ?K#

"

?K@D ?

"

?K% ?K#

"

?K@D #K%

"

#K>%

半干旱
"%#

"

%%# ?K%

"

!KDD ?K%

"

% ?K%

"

!K@D #K"

"

#K%

干旱
"
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@K# %

"

"#

%

!K% #K#%
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极端干旱
%

"#

"

#K#%

部和青海的东南角!二者的面积之和只占总面积的

约
?%]

!其他广大的地区为半干旱&干旱气候区!

约占
$%]

"用积温降水比 $

F

7

6

%!干湿气候的分布

趋势与降水量基本一致!但位于青藏高原东南部的

湿润&半湿润气候区面积明显扩大!约占总面积的

>#]

$图
?U

%"用气温降水比 $

F

4

6

%进行分区!青

藏高原干湿气候区的分布趋势与积温降水比 $

F

7

6

%

基本相同!但湿润气候区面积进一步扩大 $图
?7

%"

用蒸散降水比 $

F

*

6

%!结果与降水量基本一致!但

干旱&半干旱气候区的面积有所扩大!其中干旱区

约占
%#]

!且没有湿润区 $图
?S

%"用降水蒸散比

$

F

6

*

%得到的青藏高原干湿气候区分布趋势 $图

?*

%与上述四种方法基本一致!从东南向西北气候

逐渐变干!并依次分布着湿润&半湿润&半干旱&

干旱和极端干旱气候区!其中湿润&半湿润区主要

分布在东南部!约占总面积的
"%]

!极端干旱气候

区主要分布在青海的柴达木盆地!约占
?#]

!其他

地区为干旱&半干旱气候区"

与青藏高原的实际情况和前人的研究成果*

"

+相

比!上述五种分区结果中!前四种的偏差较大!而

第五种 $降水蒸散比%比较接近"此外!用降水量

$

*

%作为指标!只考虑了水分的收入项!欠全面"

用积温降水比 $

F

7

6

%!计算简单!物理意义比较明

确!但适用范围有限"青藏高原气候寒冷!大部分

地区一年中日平均气温大于等于
?#Z

的天数非常

少!

F

7

6

值显著偏小"

>

&

A

&

$

月是青藏高原的雨

季!而同期的气温却显著低于相同降水量的其他地

区!导致气温降水比 $

F

4

6

%也显著偏小"本文选用

的潜在蒸散量计算方法*公式 $

?

%+综合考虑了气

温&日照&空气湿度&风速以及地理位置等因子对

地表水分支出项的影响!因此!降水量与它的比值

不但考虑了水分的收入和支出项!其适用范围应更

为广泛"蒸散降水比 $

F

*

6

%和降水蒸散比 $

F

6

*

%

互为倒数!物理意义相同!应考虑的是分区阈值的

取法"

本文认为上述五种指标都有各自的适用范围!

没有绝对的合理或不合理"就青藏高原而言!用降

水蒸散比比较适合!但在其他地区!是否也会得出

相同的结论!还需要更多研究来验证"而且!在实

际的研究和应用中!还有其他更多的指标!如马柱

国等*

?%

!

?>

+根据降水和温度变化对潜在蒸发的影响

构建了一个干湿指标!并对我国北方近
?##

年&

%#

?#%

!

期
!

;-:!

毛飞等#近
@>
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图
?

!

青藏高原干湿气候区分布图#$

0

%降水量'$

U

%积温降水比'$

7

%气温降水比'$

S

%蒸散降水比'$

*

%降水蒸散比

E(

L

K?

!

G(+4/(U.4(-)-2S/

=

0)SV*471(504*/*

L

(-)+()4'*O(U*40)C104*0.

#$

0

%

C/*7(

6

(404(-)

'$

U

%

/04(--2077.5.104*S4*5

6

*/04./*4-

6

/*7(

6

F

(404(-)

'$

7

%

/04(--20(/4*5

6

*/04./*4-

6

/*7(

6

(404(-)

'$

S

%

/04(--2*M0

6

-4/0)+

6

(/04(-)4-

6

/*7(

6

(404(-)

'$

*

%

/04(--2

6

/*7(

6

(404(-)4-*M0

6

-4/0)+

6

(F

/04(-)

年&

"#

年和
?#

年的干湿变化趋势进行系统分析!

得到了一些有参考价值的结论"因此!对某个区

域!用哪一种指标最合适!是今后需要进一步研究

的科学问题"

!

!

气候区界线的动态变化

根据上述分析!用降水蒸散比 $图
?*

%与实际

情况比较相符!但图
?*

只反映了近
@>

年的平均状

况"目前!对于干湿气候区分区指标的称呼还没有

一个统一的名字!有的称干燥度!有的称湿润度!

还有的称干燥指数或湿润指数等等!本文根据选定

的降水蒸散比!其值越大!表示气候越湿润的特

点!因此!在以下的分析论述中称其为湿润度"

利用青藏高原
>"

个气象站
?D>?

"

"##>

年逐日

气象资料!用公式 $

?

%和 $

%

%计算各站历年的湿润

度&降水量和潜在蒸散量!对每个站
@>

年的湿润

度&年降水量和年潜在蒸散量进行线性拟合!用线

性拟合方程的斜率来表示它们的年变率!并分析它

们的空间分布规律 $图
"

%"由图
"0

可知!青藏高

原大部分地区湿润度呈增加趋势!只有约
?%]

的地

区呈减少趋势!主要分布在青海的东南部和西藏的

南部!可知青藏高原大部分地区气候在向湿润的方

向发展"年降水量呈减少趋势的地区的空间分布与

湿润度基本相同!但面积略缩小 $图
"U

%"年潜在

蒸散量呈增加趋势的地区约占青藏高原总面积的

"%]

!主要分布在西藏的东南部以及青海的东南部

和西部的部分地区 $图
"7

%"由此可知!青藏高原

大部分地区气候向湿润的方向发展的主要原因是这

些地区大都年降水量呈增加趋势以及年潜在蒸散量

呈减少趋势"

"#%

大
!

气
!

科
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学
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图
"

!

青藏高原气候年变率#$

0

%湿润度'$

U

%降水量'$

7

%潜在蒸散量

E(

L

K"

!

3)).0171(504*M0/(0U(1(4

=

()4'*O(U*40)C104*0.

#$

0

%

<-(+4./*()S*W

'$

U

%

6

/*7(

6

(404(-)

'$

7

%

6

-4*)4(01*M0

6

-4/0)+

6

(/04(-)

图
!

!

青藏高原半湿润半干旱分界线动态变化

E(

L

K!

!

G

=

)05(77'0)

L

*-24'*U-.)S0/(*+U*4V**)+*5(F'.5(S0)S+*5(F0/(S71(504*/*

L

(-)+()4'*O(U*40)C104*0.

由图
"0

可知!在半湿润&半干旱区!湿润度年

变率正负交错出现最频繁!而且又是青藏高原主要

的农牧区!半湿润与半干旱气候区的分界线是气候

由湿润向干旱转变的重要标志!因此!本文重点分

析半湿润&半干旱区分界线的变动情况"

按
?D>?

"

"##>

年期间的
%

个年代 $

"##?

"

"##>

年只有
>

年%!分别求湿润度的年代平均值!

得到每个年代的半湿润&半干旱区分界线!分析其

年代际的摆动情况 $图
!

%"从图
!

可以看出!不同

年代半湿润&半干旱区分界线的东南边是半湿润&

湿润气候区!西北边是半干旱&干旱&极端干旱气

候区"这些分界线的年代际摆动比较大!摆动的方

向主要是向西北推进或往东南退缩!摆动的幅度从

分界线的东北端至西南端逐渐增大"在
%

个年代

中!湿润&半湿润气候区的面积
"##?

"

"##>

年最

大!

"#

世纪
D#

年代次大!

$#

年代又次之!

A#

年代

最小!

>#

年代在
A#

年代和
$#

年代之间"

?D>?

"

?D$#

年湿润&半湿润气候区的面积表现出缩小的

!#%

!

期
!

;-:!

毛飞等#近
@>

年青藏高原干湿气候区动态变化研究
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趋势!

?DA?

"

"##>

年湿润&半湿润气候区的面积呈

扩大趋势"

E

!

各气候区湿润指标的小波特征

小波分析的特点是能在不同的时间频率下表现

出变量随时间变化的特征"本文根据图
?*

青藏高

原干湿气候区的划分!对每个干湿气候区的各气象

站计算
?D>?

"

"##>

年历年湿润度和湿润度距平值!

选取
@>

年资料齐全的站!求不同气候区内历年湿

润度的平均值和距平值代表该气候区的平均状况!

分析各气候区湿润度的年际变化趋势和湿润度距平

值的小波特征 $图
@

"

$

%"其中!选湿润区
@

个站&

半湿润区
%

个站&半干旱区
?A

个站&干旱区
@

个

站&极端干旱区
%

个站"

由图
@0

可见!青藏高原湿润气候区
?D>?

"

"##>

年湿润度呈增加趋势!增加率为
#K###%

,

0

!多

年平均湿润度为
#KA@

"在
?%

年时间频率附近 $图

@U

%!主要出现了
%

个干湿交替期!

@

个突变点分别

在
?D>$

年&

?DA>

年&

?DD?

年和
?DDA

年附近!与此

对应的是
?D>$

年以前&

?DA>

"

?DD?

年 $

?D$@

年附

近有一偏干的振荡%和
?DDA

年以后的偏湿期!

?D>$

"

?DA>

年和
?DD?

"

?DDA

年的偏干期"在中高

频区!

"##%

年以后转为偏干期"

"##>

年以后偏干

的可能性较大"

图
@

!

湿润区湿润度 $

0

%及其距平小波 $

U

%变化图

E(

L

K@

!

90/(04(-)-2

$

0

%

5-(+4./*()S*W0)S

$

U

%

(4+0)-501

=

V0M*1*4()4'*'.5(S71(504*/*

L

(-)

图
%

!

同图
@

!但为半湿润区

E(

L

:%

!
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半湿润气候区
?D>?

"

"##>

年平均湿润度为

#:%A

!呈增加趋势 $图
%0

%!增加率为
#K###"

,

0

"

在
?%

年时间频率附近 $图
%U

%!主要出现了
>

个干

湿交替期!

%

个突变点的位置分别在
?D>%

年&

?DA$

年&

?DD#

年&

?DD$

年和
"##!

年附近!与此对应的

是
?D>%

年以前&

?DA$

"

?DD#

年和
?DD$

"

"##!

年的

偏湿期!

?D>%

"

?DA$

年&

?DD#

"

?DD$

年和
"##!

年

以后的偏干期"从不同时间频率看!在
?D>%

年附

近发生了一次强烈的振荡!气候由偏湿期向偏干期

转型"

"##>

年以后偏干的可能性较大"

半干旱气候区
?D>?

"

"##>

年平均湿润度为

#:!>

!呈增加趋势 $图
>0

%!增加率为
#:###A

,

0

"

在
?%

年时间频率附近 $图
>U

%!主要出现了
>

个干

湿交替期!

%

个突变点的位置分别在
?D>%

年&

?D$%

年&

?DD?

年&

?DDA

年和
"##!

年附近!与此对应的

是
?D>%

年以前&

?D$%

"

?DD?

年和
?DDA

"

"##!

年的

偏湿期!

?D>%

"

?D$%

年&

?DD?

"

?DDA

年和
"##!

年

以后的偏干期"

@>

年中!约在
?D>%

"

?D$%

年期间!

干湿的变化比较小!以偏干为主!

?D$%

年以后!干

湿的交替相对比较频繁!变化的强度比较大!以偏

湿为主"

"##>

年以后偏干的可能性较大"

干旱气候区
?D>?

"

"##>

年平均湿润度为

#:?"

!呈增加趋势 $图
>0

%!增加率为
#:##?

,

0

"在

?%

年时间频率附近 $图
AU

%!主要出现了
>

个干湿

图
>

!

同图
@

!但为半干旱区

E(

L

K>

!

805*0+E(

L

K@

!

U.42-/4'*+*5(F0/(S71(504*/*

L

(-)

图
A

!

同图
@

!但为干旱区

E(

L

:A

!

805*0+E(

L

:@

!

U.42-/4'*0/(S71(504*/*

L

(-)

%#%

!

期
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图
$

!

同图
@

!但为极端干旱区

E(

L

:$

!

805*0+E(

L

:@

!

U.42-/4'**W4/*5*0/(S71(504*/*

L

(-)

交替期!

%

个突变点的位置分别在
?D>%

年&

?DA?

年&

?D$%

年&

?DD"

年和
"###

年附近!与此对应的

是
?D>%

年以前&

?DA?

"

?D$%

年和
?DD"

"

"###

年的

偏干期!

?D>%

"

?DA?

年&

?D$%

"

?DD"

年和
"###

年

以后的偏湿期"

"##>

年以后偏湿的可能性较大"

干旱气候区
?D>?

"

"##>

年平均湿润度为

#:#!

!呈增加趋势 $图
>0

%!增加率为
#:###?

,

0

"

在
?%

年时间频率附近 $图
$U

%!主要出现了
>

个干

湿交替期!

%

个突变点的位置分别在
?D>>

年&

?DA!

年&

?DAD

年&

?DD#

年和
"##!

年附近!与此对应的

是
?D>>

年以前&

?DA!

"

?DAD

年和
?DD#

"

"##!

年的

偏干期!

?D>>

"

?DA!

年&

?DAD

"

?DD#

年和
"##!

年

以后的偏湿期"

"##>

年以后偏湿的可能性较大"

"

!

小结与讨论

$

?

%降水量&积温降水比&气温降水比&蒸散

降水比和降水蒸散比五种指标中!用降水蒸散比得

到的青藏高原干湿气候区分区结果比较合理"

$

"

%近
@>

年来青藏高原大部分地区湿润度呈

增加趋势!只有约
?%]

的地区呈减少趋势!主要分

布在青海的东南部和西藏的南部"湿润&半湿润气

候区的面积
"##?

"

"##>

年最大!

"#

世纪
D#

年代次

大!

$#

年代又次之!

A#

年代最小!

>#

年代在
A#

年代

和
$#

年代之间"

?D>?

"

?D$#

年湿润&半湿润气候区

的面积呈缩小趋势!

?DA?

"

"##>

年呈扩大趋势"

$

!

%根据青藏高原湿润&半湿润&半干旱&干

旱和极端干旱
%

个气候区代表站的资料!近
@>

年

来各气候区区域平均湿润度均呈增加趋势!增加率

分别为
#:###%

,

0

&

#:###"

,

0

&

#:###A

,

0

&

#:##?

,

0

和
#:###?

,

0

"

$

@

%在
?%

年时间频率附近!青藏高原近
@>

年

来湿润气候区主要出现了
%

个干湿交替期!半湿

润&半干旱&干旱和极端干旱气候区主要出现了
>

个干湿交替期"湿润&半湿润和半干旱气候区
"##>

年以后偏干的可能性较大!而干旱和极端干旱气候

区偏湿的可能性较大"

$

%

%近
@>

年来青藏高原大部分地区气候在向

湿润的方向发展!主要原因是青藏高原大部分地区

降水呈增加趋势!别的学者也曾得到类似的结

果*

?#

!

?A

+

"根据前人的研究!青藏高原气温虽然也

呈增加趋势*

?#

!

?$

+

!且气温的增加会导致潜在蒸散

的增加!但影响潜在蒸散的因子除了气温外!还有

日照&空气湿度&风速等因子"根据图
"7

显示!青

藏高原约有
A%]

地区近
@>

年来潜在蒸散量呈减少

趋势"综合上述的分析!本文认为青藏高原大部分

地区近
@>

年来气候在向暖湿方向发展"
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