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摘要：黄河流域是我国主要的气候敏感区之一，气候变化对其生态环境演变与经济社会发展有显著影响。本文

利用欧洲中期天气预报中心 ERA5再分析资料分析了黄河流域过去 40年的温度、降水、水汽通量散度、蒸散和

荒漠化风险等的演变特征，结果发现：1979—2019 年黄河流域四季均呈现明显增温趋势，其中春季增温最为

明显；季节性降水的变化差异显著，春季和夏季降水呈现下降趋势，秋季降水增加；黄河流域空中水汽以辐

合为主，过去 40年黄河流域上游水汽辐合年际波动最小，中游次之，下游最大；黄河流域蒸散整体呈现减少

趋势，其中增加趋势集中在上游地区；黄河流域荒漠化风险整体处于中等风险以上，呈现由南向北加剧的空

间分布， 1982—2014 年黄河流域荒漠化风险呈现下降趋势。本研究厘清了全球气候变化背景下黄河流域蒸

散、水汽输送和降水等水循环过程的变化规律，能够为维护黄河流域地区生态安全、防范重大气象灾害风险

提供科学依据。
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1 研究背景

黄河流域是我国生态安全战略格局的重要组成，横跨我国东中西三大区域，覆盖 9省区，其上、

中、下游的地形地貌、植被类型、气候等的自然分异性，形成生态系统的区域差异。黄河流域横跨

多个气候区，大部分属于干旱、半干旱地区，总体上表现为西部干旱，东部湿润，是中国主要的气

候敏感区之一。受流域内不同气候、地形、人为活动等影响，流域内水资源的分布很不均匀。随着

各个城市社会经济的快速发展壮大，对黄河水资源的开发力度日益提高，黄河的水资源状况不断恶

化，湿地、湖泊和沼泽地面积日益趋于萎缩，生态环境恶化趋势加剧［1-2］。特别是近 20年来，黄河水

资源总量明显减小，洪涝灾害更加频繁，干旱灾害更加严重，极端气候事件明显增多［3］。

黄河中上游地区被半干旱与半湿润地区的 400 mm年降水量线所贯穿，对气候变化的响应十分敏

感。黄河流域中 50%以上的水量来自黄河上游，中游是我国重要的能源基地，同时是我国主要的缺

水地区。在全球变暖的背景下，气候变化不仅会引起水资源在时空上的重新分配，而且加剧了洪

涝、干旱等灾害的发生频率，进而影响到区域生态环境、乃至人类的生存环境。同时随着我国经济

开发发展向中西部的战略转移，黄河中上游水资源势必成为影响社会经济发展的制约因素。加之由

于产业布局不合理和企业生产事故等原因，近年来黄河中上游重大突发性水污染事件频发［4］，这给沿

岸人民的生命和财产安全造成了重大威胁，进一步严重影响了我国北方地区经济的可持续发展。黄
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河流域气候发生变化，将会对中下游的径流量产生影响，例如从 1990年代起黄河源区和上游的径流

量大幅减少，严重影响着黄河中、下游的径流量，致使 1990年代黄河下游发生断流，从而严重影响

华北地区的水资源［5］。

综上，黄河作为我国主要的径流之一，在北方干旱半干旱地区的生活生产发挥了重要的作用，

明晰近 40年黄河流域气候变化和水循环要素的变化特征对于维护黄河流域地区生态安全、防范重大

气象灾害风险具有重要的意义。

2 研究数据和方法

2.1 研究区域概况 黄河流域地处 30°N—45°N，95°E—120°E之间，包含我国 9省 370多个县，流域

内地势高低起伏显著，气候包含干旱、半干旱、半湿润等类型，流域总面积约为 79.5万 km2。流域东

西跨度距离长，全长约为 5464 km，自西至东横跨青藏高原、内蒙古高原、黄土高原和黄淮海平原 4
个地貌单元。为了研究黄河流域气候变化的区域特征，本文将黄河流域具体划分为上中下游 3个区

域，具体划分范围见图 1。
2.2 数据来源 ERA5再分析资料是由欧盟资助、欧洲中期天气预报中心（ECMWF）运营的哥白尼气

候变化服务（Copernicus Climate Change Severe，C3S）在 ERA-Interim 再分析资料的基础上升级之后的

最新一代再分析资料，其被广泛应用于天气和气候变化的研究，在中国有关温度、降水、水汽以及

云特性等的可靠性通过卫星资料、站点观测等方式得到验证［6-11］。本文使用的是 1979—2019年 ERA5
再分析资料月平均温度、降水、蒸散以及整层水汽通量散度（vertically integrated moisture divergence，
VIMD）。整层水汽通量是散度指大气水资源的辐合辐散状况：

VIMD = D 1
g pt

ps

qVdp （1）
式中：q为比湿；P为气压；Ps为地表气压；Pt为大气层顶气压；g为重力加速度。

水汽通量散度的意义是单位时间内单位体积中水汽的净流失量，因此，整层 VIMD为正值，表示

有水汽流失；整层 VIMD为负值，表示有水汽积聚。故当 VIMD突然出现很大负值（大量水汽辐合）

时，说明该地区将出现强降水甚至洪涝灾害。

2.3 方法介绍 本文利用分段线性趋势和线性趋势分析黄河流域各物理要素的时间变化趋势，利用

Huang等提出荒漠化脆弱性指数分析黄河流域上中下游地区荒漠化的风险分布［12］。增温趋势是表征气

候变化的重要参量之一，植被生长受气候变化的影响，反过来植被生态系统通过呼吸作用和蒸腾作

用等影响地球系统的能量平衡和物质循环，所以该评估框架利用归一化之后的温度异常、叶面积指

数和干燥度指数构建了气候环境指数，用于反映气候变化和生态环境状况。一般而言，二氧化碳和

国内生产总值能够反映当地经济发展状况和经济结构，且人口数量能够反映人类社会对自然环境的

直接压力，故该评估框架利用归一化的二氧化碳排放、国内生产总值、人口密度和增长速度构建人

图 1 黄河流域上游（Ⅰ），中游（Ⅱ）和下游（Ⅲ）划分范围
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（a） 1979—2019年温度变化趋势
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（b） 1979—1988年温度变化趋势

（d） 1999—2008年温度变化趋势

图 2 黄河流域温度变化趋势空间分布 （单位：10-1K/a）

45°N

40°N

35°N

30°N95°E 100°E 105°E 110°E 115°E 120°E

45°N

40°N

35°N

30°N95°E 100°E 105°E 110°E 115°E 120°E

45°N

40°N

35°N

30°N95°E 100°E 105°E 110°E 115°E 120°E

45°N

40°N

35°N

30°N95°E 100°E 105°E 110°E 115°E 120°E

0.100.060.020.0050.0000.005-0.02-0.06-0.10

0.100.060.020.0050.0000.005-0.02-0.06-0.10

0.100.060.020.0050.0000.005-0.02-0.06-0.10

0.100.060.020.0050.0000.005-0.02-0.06-0.10

（c） 1989—1998年温度变化趋势

（e） 2009—2019年温度变化趋势

图 4 为 1979—2019 年黄河流域降水的变化趋势，可以发现降水变化趋势具有明显的空间差异

性。其中上游地区降水有所增加，其最大值超过 1 mm/a；中游地区降水显著减小，其中陕西和山西

南部地区降水量减少达到 4 mm/a。以 10年为时间段计算降水的变化趋势，1980年代黄河流域降水整

体呈增加趋势；1990年代北部降水增加，南部降水呈下降趋势；21世纪河套地区降水显著增加。马

类活动强度指数，用于表征人类活动对生态环境的影响强度。最终将气候环境指数和人类活动强度

指数相乘，构建了首个综合考虑气候变化和人类活动的荒漠化脆弱性指数。荒漠化脆弱性指数值越

大，表示该区域发生荒漠化的风险越高，反之亦然。根据指数的概率密度函数将荒漠化风险划分为

低、中、高和非常高 4 个等级，该指数在荒漠化风险评估方面取得较好的结果，具体细节详见

Huang 等［12］。

3 结果分析

3.1 黄河流域温度和降水变化 图 2 为黄河流域 1979—2019 年温度年代际变化趋势，黄河流域气

温整体呈现上升趋势，这与马守存等的研究结果相一致［13］。以 10年为时间段，分段计算温度年代

际变化特征，发现 1990 年代和 21 世纪初增温最为明显（图 2（c）和图 2（e）），这与前人指出 1980 年

代以后整个流域的气温呈上升趋势，1990年代升温明显加快，2000年以来的平均气温比 1950年代

普遍升高 1 ℃以上的结果相一致［14-15］。从季节变化来看，黄河流域四个季节的温度变化均呈现上升

趋势（图 3），但是不同季节增温趋势存在显著差异，其中春季的增温趋势最为明显，很多区域均超过

0.05 K/a。夏季和秋季上游地区增温最为显著（图 3），下游增温相对较小。冬季增温趋势小于春季

增温，马雪宁等指出黄河流域冬季气温倾向率最大［16］，这与本研究存在差异，可能是由于研究时

段不同导致。
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雪宁等也指出 1960年代黄河上游降水量较多，之后逐渐减少，2000年以来又显著增加［16］。季节性降

水变化差异显著（图 5），其中春季和夏季以减少为主，且减少区域主要集中陕西和山西地区。秋季降

水以增加为主，河套地区的降水增加最为明显，部分地区超过 0.5 mm/a。冬季降水变化较小，主要变

化区分布在黄河流域中游区域。

3.2 黄河流域水汽散度变化特征 图 6 给出黄河流域 1979—2019 年多年平均水汽散度季节分布特

征。黄河流域空中水汽以辐合为主，且辐合最强时期主要集中在 6—9月，其中上游地区主要集中在

夏季。7月的水汽辐合最为剧烈，其它月份表现为弱辐合或辐散，这与实测探空资料计算结果［17］以及

李进等研究结果相一致［18］。此外，黄河流域的水汽辐合（散）空间差异明显。上游地区和中游地区水

（a） 春季温度变化趋势 （b） 夏季温度变化趋势

（c） 秋季温度变化趋势 （d） 冬季温度变化趋势

图 3 1979—2019年黄河流域四季温度变化趋势空间分布 （单位：10-1K/a）
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（a） 1979—2019年降水变化趋势

（b） 1979—1988年降水变化趋势

（d） 1999—2008年降水变化趋势 （e） 2009—2019年降水变化趋势

图 4 黄河流域年降水变化趋势空间分布 （单位：mm/a）
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汽多为辐合积聚，但上游地区从 3月开始就表现为较为明显的水汽辐合，一直持续到 10月，而中游

地区从 6月才表现出明显的水汽辐合。下游地区季节的水汽辐合（散）变化最为剧烈，夏季 7、8月水

汽出现强烈的辐合，其它月份则以辐散流失为主。

近 40年（1979—2019年）黄河流域的 VIMD趋势变化具有明显的区域性差异（图 7（a）），上游水源

地区表现为显著的增加趋势，水汽主要是辐散流失为主，表征该地区的大气呈干旱化趋势，但是该

区域降水呈现增加趋势。整体来看，整个黄河流域的 VIMD无明显变化趋势（图 7（b））；从上中下游分

区来看黄河下游地区的年际波动最大，极易发生旱涝灾害，其次是中游地区，上游的年际波动最小。

除了区域差异，黄河流域的 VIMD还具有显著的季节差异（图 8）。其中，夏季的 VIMD趋势主导了

全年的 VIMD趋势变化，二者在空间分布上相似，这也与黄河流域地区主要降水发生在夏季相一致；

春季，整个黄河流域水汽呈辐散增强趋势，特别是在上游地区；秋季的 VIMD趋势变化与春季相反，

水汽以辐合增强为主；秋季的 VIMD整体呈现减小趋势，主要在上游地区和中游地区的北部出现了显

（a） 春季降水变化趋势 （b） 夏季降水变化趋势

（c） 秋季降水变化趋势 （d） 冬季降水变化趋势

图 5 1979—2019年黄河流域四季降水变化趋势空间分布 （单位：10-1mm/a）
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（a） 黄河流域 （b） 上游地区

（c） 中游地区 （d） 下游地区

图 6 1979—2019年多年平均不同区域整层水汽通量散度（VIMD）的季节分布
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（b） 黄河流域整层水汽通量散度距平随时间变化序列

图 7 1979—2019年黄河流域整层水汽通量散度变化趋势空间分布及其距平随时间变化序列

（a） 黄河流域整层水汽通量散度变化趋势空间分布 （+表示通过了 95%的显著性检验，单位：kgm-2s-1a-1）

（c） 秋季水汽通量散度变化趋势空间分布 （d） 冬季水汽通量散度变化趋势空间分布

图 8 1979—2019年不同季节黄河流域水汽通量散度变化趋势空间分布 （+表示通过了 95%的显著性检验，单位：kgm-2s-1a-1）

（a） 春季水汽通量散度变化趋势空间分布 （b） 夏季水汽通量散度变化趋势空间分布
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著的辐合增强区。河套地区秋季 VIMD显著减小，辐合增强（图 8（c）），这与本文研究结果河套地区秋

季降水显著增加相一致（图 5（c））。

3.3 黄河流域蒸散变化特征 从流域内年蒸散量变化趋势的空间分布（图 9（a））可以看出，黄河流域

整体呈蒸散减少趋势［19］，但是流域升温显著，这说明黄河流域也存在“蒸散悖论”现象［16］，其中蒸散

增加趋势主要集中在黄河上游源区。这主要是由于黄河流域大部分处于干旱半干旱区，其蒸散主要

是受水分限制，蒸散量取决于降水量和灌溉，本文和前人的研究结果均显示黄河流域上游地区降水

增加［20］，这还与黄河上游随着温度升高和饱和差，草地的蒸散量也随之增大有关［21］；中游地区，蒸

散量明显降低。从区域平均看，上中下游蒸散量气候均值约为 400 mm/a、600 mm/a、800 mm/a；从

年际变化可见（图 9（b）），上游和下游地区在 20世纪八九十年代先增加、21世纪后呈减少趋势；中游

地区整体呈减少趋势。

从各季节变化趋势的空间分布（图 10）可见，夏季黄河流域蒸散量减少最为显著，春季次之，这

与前人利用多源数据的研究结论相一致［22-23］，风速降低可能是蒸散下降的主要原因。秋季上游地区蒸

散量有所增加，但是中下游地区呈现下降趋势；冬季与秋季变化相反，上游地区蒸散量减小占主

导，中下游地区蒸散增加。从时间变化序列来看，黄河流域上游地区夏季蒸散量波动较小，冬季有

所增大；中游地区春夏两季蒸散量持续性下降，秋季波动较小，冬季有所增加；下游地区以夏季蒸

散量减小且年际波动增大为主要特征（图 11）。

（a） 蒸散变化趋势空间分布 （单位：mm/a） （b） 蒸散时间变化序列 （粗线为 7年滑动平均）

图 9 1979—2019年黄河流域蒸散变化趋势空间分布和时间变化序列
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3.4 黄河流域荒漠化脆弱性分析 从空间分布来看，黄河流域荒漠化整体处于中等风险以上，呈现

由南向北荒漠化风险依次加剧的空间分布（图 12），这与前人研究指出黄河流域荒漠化主要集中在流

域西北部的结论相一致［24］。从上中下游划分来看，黄河上游地区荒漠化风险高，主要集中在内蒙

古、甘肃和宁夏部分区域，而此区域正好接近腾格里沙漠、乌兰布和沙漠、库布齐沙漠和毛乌素沙

漠，下游以中等荒漠化风险为主。由于黄河流域上游地区生态脆弱，荒漠化风险高，上游地区的荒

漠化防治对于保障黄河流域生态安全具有重要的意义。

从时间变化序列来看，1982—2014 年黄河上中下游三地荒漠化脆弱性指数均呈现下降趋势，

说明黄河流域荒漠化风险有所降低，这可能与黄河流域近年来植被绿化有关。从年代际变化来

看，在 20世纪八九十年代黄河上中游地区荒漠化脆弱性指数有所增加，前人研究指出在 2000年以

前黄河流域荒漠化面积有所扩张［24］。有观测事实表明，1980 年代以来黄河上游流域的日照时数、

气温及空气饱和差不断增加导致土地蒸散量升高加剧，蒸散量的增大直接影响到了黄河上游径流

量减少和草地荒漠化扩大［25］。但是进入 21 世纪黄河流域植被覆盖度增加，荒漠化风险降低。上

游、中游至下游荒漠化脆性指数平均值依次减小，这也说明荒漠化风险在上游最大，中游次之，

下游最小（图 13）。
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（c） 秋季蒸散变化趋势空间分布 （d） 冬季蒸散变化趋势空间分布

图 10 1979—2019年黄河流域四季蒸散的线性趋势空间分布 （单位：mm/a）

（a） 春季蒸散变化趋势空间分布 （b） 夏季蒸散变化趋势空间分布
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图 11 1979—2019年黄河流域四季蒸散时间变化序列 （图中粗线为 7年滑动平均，单位：mm）

上游地区
中游地区
下游地区

上游地区
中游地区
下游地区

上游地区
中游地区
下游地区

上游地区
中游地区
下游地区

—— 1055



4 讨论与总结

黄河流域不同区域径流对温度和降水的响应不尽相同。有研究指出径流对降水变化的响应较对

气温变化的响应显著，中游地区较上游地区对气候变化敏感［26］。受降水减少、气温上升、蒸散增强

和下渗增加的影响，黄河上游各断面来水量在 1960—2002年都有不同程度的递减趋势［27］。张建云等

采用MK秩次相关检验法与线性回归方法得出了黄河中游径流量呈显著的减少趋势的结论，径流对降

水变化十分敏感，而气温对径流的影响随降水的增加被进一步放大［28］。而 Liu 和 Cui做了进一步的

研究，发现在湿润区径流对降水的敏感性大于干旱区，在干旱区径流对蒸散更为敏感［29］。本文研

究表明， 1979—2019 年黄河流域四季均呈现明显增温趋势，其中春季增温最为明显，季节性降水

的变化差异显著，流域蒸散整体呈现下降趋势，增加区域主要集中在上游地区。在此气候变化背景

下，黄河流域不同区域径流也将随之变化。

此外春季增温有利于植被生长季的提前，加之春季和夏季降水下降趋势，二者共同影响将加剧

黄河流域干旱半干旱区夏季植被对水资源的缺乏程度，对黄河流域水资源利用和农田灌溉增加了新

的挑战。过去 40年黄河流域空中水汽以辐合为主，其中上游地区水汽辐合年际波动最小，中游次

之，下游波动最大。下游空中水汽散度的较大年际波动将造成下游地区极端降水事件发生几率增

加，对下游防洪产生重要影响。综上，在以全球变暖为主要特征的气候变化背景下，黄河流域气候

和水循环也随之发生重要变化，为了维护黄河流域地区生态安全、防范重大气象灾害风险，未来有
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图 12 2000—2014年黄河流域荒漠化脆弱性指数等级空间分布
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必要进一步系统分析黄河流域气候的时空变化规律，预估黄河流域地区未来气候的变化趋势及其对

水循环过程的影响。
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Characteristics of climate change in the Yellow River basin during recent 40 years

HUANG Jianping1，2，ZHANG Guolong1，YU Haipeng3，

WANG Shanshan2，GUAN Xiaodan1，2，REN Yu2

（1. Collaborative Innovation Center for Western Ecological Safety，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China

2. College of Atmospheric Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China

3. Key Laboratory of Land Surface Process and Climate Change in Cold and Arid Regions，

Northwest Institute of Eco-Environment and Resource，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China）

Abstract： The Yellow River basin is one of the main climate sensitive areas in China， and climate
change has a significant impact on ecological environment evolution and socioeconomic development. In this
paper， the evolution characteristics of temperature， precipitation， moisture flux divergence， evapotranspira⁃
tion， and desertification risk in the Yellow River basin in the past 40 years are analyzed by using ERA5
reanalysis data of the European Centre for Medium Range Weather Forecast. The results show that the Yel⁃
low River Basin has a significant warming trend in the four seasons from 1979 to 2019，with the most ob⁃
vious in spring. Different with temperature， the seasonal precipitation showed a decreasing trend in spring
and summer， and increasing trend in autumn. In the past 40 years， annual fluctuation of water vapor con⁃
vergence in the upper reaches of the Yellow River basin is the smallest， followed by the middle reaches，
and the lower reaches. Meanwhile， the evapotranspiration in the Yellow River Basin showed a decreasing
trend，with little increasing trend in the upper reaches. The desertification risk of the Yellow River Basin
is above the medium level as a whole，with a spatial distribution increasing from south to north， and de⁃
creasing trend from 1982 to 2014. In the context of global climate change， the change rules of the water
cycle such as evapotranspiration， vapor transport and precipitation in the Yellow River basin are clarified，
which can provide scientific basis for maintaining the ecological security of the Yellow River basin and pre⁃
venting the risk of major meteorological disasters.
Keywords： Yellow River basin； temperature； precipitation； moisture flux divergence； evapotranspiration；
desertification risk；trends
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