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三大自然区过渡地带近 50 年来气候类型变化
及其对气候变化的响应

*

李 育，朱耿睿
( 兰州大学资源环境学院，兰州大学干旱区水循环与水资源研究中心，甘肃 兰州 730000)

摘 要:三大自然区( 东部季风区、西北干旱区、青藏高原区) 过渡地带，由于其特殊的地理位置，受
到亚洲季风、中纬度西风环流共同影响，对气候变化的响应较为敏感。使用国际通用的柯本气候分
类法和国内常用的积温与干燥度分类法，研究了 97． 5° ～ 108°E，33° ～ 41． 5°N的三大自然区过渡地
带 1961—2010 年的气候带类型及其变化过程。并通过将各气候类型的面积变化与主要季风指数、
西风指数和南方涛动等主要指数进行了对比，并计算了他们的关系，与此同时结合东亚各气候区气

温及降水的变化模式探讨三大自然区过渡地带气候变化对各气候系统的响应。基于此项研究:夏
季西风和东亚冬季风的增强会使该区域变湿，东亚夏季风、南亚夏季风增强则会使该区域海拔较低
的区域变干，海拔较高的区域变湿。高原夏季风的增强则会使整个区域变干。北大西洋涛动增强，
会使该区域变湿;厄尔尼诺增强( 减弱) ，则会使该区域变干( 变湿) 。总体来讲，该区域的水分状况
主要受控于中纬度西风带环流，虽然亚洲夏季风的增强有可能会增加该区域东南部的降水，但是根

据计算出的干燥度和气候带类型变化，增温效应可能会抵消降水增加，从而使该区域变干。根据本
项研究，三大自然区过渡地带受到多个气候系统的相互作用，气温及降水等单一指标，并不能完全

代表该区域气候变化特征，气候带类型面积变化可以作为一个重要的指标运用于该区域气候变化

评价。
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1 引 言
三大自然区过渡地带( 东部季风区、西北干旱

区、青藏高原区) ，由于其特殊的地理位置，受到亚
洲季风、中纬度西风环流的共同影响［1 ～ 3］，同时，该

区域在较小的范围内同时包括山地、沟谷、冰川、绿
洲、荒漠等地貌类型，是典型的生态和气候过渡地
带，对气候变化和人为影响十分敏感，且陆气相互作

用比较强烈，以其脆弱性和敏感性在气候变化研究

中受到了关注［4 ～ 9］。针对该区域近几十年的气候变
化研究已经取得了大量成果: Ma 等［10］的研究表明，
石羊河流域气温增长同全球保持一致，年降水量自

20 世纪 90 年代以来普遍增加。高尚玉等［11］对腾格
里沙漠南缘树木年轮的研究显示，1940—2000 年有
轻微的干湿变化，但幅度不大。Xiao 等［12］利用
MODIS数据的青海湖湖表水温( Surface Water Tem-

* 收稿日期: 2015-02-01;修回日期: 2015-06-09．
* 基金项目:国家自然科学基金项目“风成沉积环境与水循环对流域性千年尺度气候变化的响应———以石羊河流域为例”( 编号: 41371009 ) 资

助．
作者简介:李育( 1981-) ，男，甘肃兰州人，教授，主要从事夏季风西北缘长尺度气候变化研究． E-mail: liyu@ lzu． edu． cn



perature，SWT ) 研究表明，年均 SWT 增长率约为
0． 01 ℃ /a，同时期的年均气温增长率则为 0． 05 ℃ /
a。Tan等［13］对黄土高原西部的高分辨率降水变化
的重建显示，过去 370 年中，降水量变化存在准 50
年周期，而该区域降水的长期趋势主要受南风水汽

输送和亚洲夏季风的影响。Cao 等［14］研究发现，祁
连山东部的 9 个冰川在 1972—2010 年全部退缩，并
认为气温升高对该区域的冰川变化有重要作用。
Yatagai［15］研究了祁连山区降水的年际变化并发现
其和印度夏季降水有很好的对应关系。李霞等［16］

对黄河源区的研究显示，该区域在 1979—2010 年温
度呈上升趋势，降水量呈减少趋势。程国栋等［17］对
黑河流域的研究显示该区域的冰川、冻土在过去的
40 年中出现明显退化。然而，这些研究过多注重温
度、降水等单一要素，这些单一气候要素的变化虽能
反映很多信息，但仍有其局限性。无论是对区域植
被的适应性还是对人类生活的影响，同等的年降水

量或气温变化，对不同的区域来说，影响显然不同。
本文使用基于柯本气候分类法和积温与干燥度

分类法的各气候类型面积这一地理学指标来研究三

大自然区过渡地带 1961—2010 年年代际气候变化
特征，在该区域尚属首次尝试。通过将各气候类型
的面积变化与东亚夏季风指数( East Asian Summer
Monsoon Index，EASMI) 、南亚夏季风指数( South A-
sian Summer Monsoon Index，SASMI) 、夏季西风指数
( Summer Westerly Index，SWI ) 、高原夏季风指数
( Plateau Summer Monsoon index，PSMI) 、东亚冬季风
指数( East Asian Winter Monsoon Index，EAWMI) 、北
大西洋涛动指数( North Atlantic Oscillation Index，
NAOI) 、南方涛动指数( Southern Oscillation Index，
SOI) 、NINO3． 4 指数等指标进行比较，旨在更全面
地研究该区域气候变化对各气候系统的响应。

2 研究区概况
东部季风区、西北干旱半干旱区、青藏高原区，

是我国根据地形轮廓、构造运动、土壤植被、外营力
等因素划分的三大自然地理区划，而要划分这样广

大的区划单位，需要考虑的各项因素的发展与分布

不可能完全一致，其在每一个区内的一致性也很不

相同，所以有些界线只能很粗略地代表自然界开始

变化的地方，不可能是很准确的［18，19］。因此，三大
自然区的边界并非简单的边界线，而是一个边界带

或者说过渡带，在这个过渡带中，较小的空间范围

内，地形、气候、水文、土壤、植被等各方面都存在明

显过渡，并且该地区受多种气候要素的共同影响，因

而对气候变化的响应较为敏感。本文以 102． 5°E，
37°N作为三大自然区交汇点，以该点为中心，取
97． 5° ～ 108°E，33° ～ 41． 5N的区域为三大自然区过
渡地带，即本文的研究区域( 图 1) 。

图 1 研究区域位置
Fig． 1 Location of study area

3 数据与方法
( 1) 柯本气候分类使用的元数据为中国气象局

国家气象信息中心资料服务室下载的 1961—2010
年中国地面降水月值 0． 5° × 0． 5°格点数据集和中
国地面气温月值 0． 5° × 0． 5°格点数据集。柯本气
候分类方法基于表 1，根据每年的温度降水数据计
算将三大自然区过渡地带每年的气候型进行划分。
( 2) 积温分类使用的元数据为中国气象局国家

气象信息中心资料服务室下载的 1961—2010 年中
国地面降水日值 0． 5° × 0． 5°格点数据集、中国地面
气温日值 0． 5° × 0． 5°格点数据集。积温与干燥度
分类方法如表 2 所示，根据每年的温度降水数据计
算将三大自然区过渡地带每年的气候型进行划分。
( 3) EASMI和 SASMI采用李建平等［20］2005 年

提出的计算方法:

δ =
‖ V→ 1 － Vm，

→
n‖

‖→V‖
－ 2

式中: V→ 1是 1 月气候平均风矢量，→V是 1 月和 7

月气候平均风矢量的均值，Vm，
→

n是年( n) 月( m) 的月
平均风矢量。选取10° ～ 40°N，110° ～ 140°E范围内，
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表 1 柯本气候符号及定义标准
Table 1 Description of Kppen climate symbols and defining criteria

气候带 气候型 特征

Tcold≥18 ℃

A热带
Af 热带雨林气候 Pdry≥60 mm
Aw 热带疏林草原气候 Pdry≤60 mm ＆ Pdry≥( 100 －MAP /25) mm
Am 热带季风气候 Pdry≤60 mm ＆ Pdry≤( 100 －MAP /25) mm

MAP ＜ 10Pth

B干带 Bs 草原气候 MAP≥5Pth

Bw 沙漠气候 MAP ＜ 5Pth

Thot ＞ 10 ℃ ＆ 0 ℃ ＜ Tcold ＜ 18 ℃

C温暖带
Cs 夏干温暖气候 Psdry ＜ 40 mm ＆ Psdry ＜ Pwwet /3
Cw 冬干温暖气候 Pwdry ＜ Pswet /10
Cf常湿温暖气候 既非 Cw也非 Cf

Thot ＞ 10 ℃ ＆ Tcold≤0 ℃
D冷温带 Df常湿冷温气候 Pwdry≥Pswet /10

Dw冬干冷温气候 Pwdry ＜ Pswet /10
Thot ＜ 10 ℃

E极地带 ET 苔原气候 Thot≥0 ℃
EF 冰原气候 Thot ＜ 0 ℃

注: Tcold表示最冷月平均气温，Thot表示最热月平均气温，Pdry表示最干月降水量，Psdry表示夏半年( 4 ～ 9 月) 最干月降水量，Pwdry表示冬半

年( 10 ～ 3 月) 最干月降水量，Pswet表示夏半年最多雨月降水量，Pwwet表示冬半年最多雨月降水量，MAP 表示年降水量。Pth : 若区域夏

季降水量大于等于年降水量的 70%，则 Pth = 2( MAT + 14) mm，MAT表示年平均气温; 若区域冬季降水量大于等于年降水量的 70%，则
Pth = 2MAT mm; 不足上述比例，则 Pth = 2( MAT + 7) mm

表 2 积温分类的气候符号及定义标准
Table 2 Description of accumulated temperature climate symbols and defining criteria

气候带 ≥10 ℃积温( 及其天数) 最冷月平均气温 年极端最低气温

I北温带 ＜ 1 600 ～ 1 700 ℃ ( ＜ 100 天) ＜ － 30 ℃ ＜ － 48 ℃
II中温带 1 600 ～ 1 700 ～ 3 100 ～ 3 400 ℃ ( 100 ～ 160 天) － 30 ～ － 10 ℃ －48 ～ － 30 ℃
III南温带 3 100 ～ 3 400 ～ 4 250 ～ 4 500 ℃ ( 160 ～ 220 天) － 10 ～ 0 ℃ －30 ～ － 20 ℃
IV北亚热带 4 250 ～ 4 500 ～ 5 000 ～ 5 300 ℃ ( 220 ～ 240 天) 0 ～ 4 ℃ －20 ～ － 10 ℃
V中亚热带 5 000 ～ 5 300 ～ 6 500 ℃ ( 240 ～ 300 天) 4 ～ 10 ℃ －10 ～ － 5 ℃
VI南亚热带 6 500 ～ 8 000 ℃ ( 300 ～ 365 天) 10 ～ 15 ℃ －5 ～ 2 ℃
VII北热带 8 000 ～ 9 000 ℃ ( 365 天) 15 ～ 19 ℃ 2 ～ 6 ℃
VIII中热带 9 000 ～ 10 000 ℃ ( 365 天) 19 ～ 26 ℃ 5 ～ 20 ℃
IX南热带 ＞ 10 000 ℃ ( 365 天) ＞ 26 ℃ ＞20 ℃
X高原气候区域 ＜ 2 000 ℃ ( ＜ 100 天) － －
干湿情况( 气候型) 干燥度 天然植被 水文情况

湿润 － 1
≤0． 49

0． 50 ～ 0． 99
森林 排水

亚湿润 － 2 1． 00 ～ 1． 49 森林、草原 防水不足

亚干旱 － 3
1． 50 ～ 199

2． 00 ～ 3． 99
草甸、草地、干草原、

荒漠草原

需要灌溉

干旱 － 4 ≥4． 00 荒漠

850 hPa的风场资料计算 EASMI，选取 2． 5° ～20°N，70°
～110°E范围内，850 hPa的风场资料计算 SASMI。

SWI 计算方法: 基于 Ｒossby 提出的西风指
数［21］，参考李万莉等［22］2008 年的工作进行计算 I:

I = H35° － H55°

= 1
n ∑

n

λ = 1
Hλ ( 35°) －

1
n ∑

n

λ = 1
Hλ ( 55°)

= 1
n ∑

n

λ = 1
ΔHλ

式中: I为 35° ～ 55°N，60° ～ 150°E范围内计算
的 SWI; H为沿 35°N和 55°N的 500 hPa 的高度场;
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λ为沿纬向的经度数，间距为 2． 5°; n 为每个纬向的
经度总数。

EAWMI 计算方法: 采用王会军等［23］提出的
EAWMI，定义为 12 月、1 月、2 月期间 25° ～ 45°N，
110° ～ 145°E范围内 500 hPa高度场的平均值。

PSMI计算方法: 采用齐冬梅等［24］提出的 PSMI
计算方法，取 6 ～ 8 月 600 hPa 27． 5° ～ 30°N，80° ～
100°E范围内平均的西风分量距平与 35 ～ 37． 5°N，
80 ～ 100°E 范围内平均的东风分量距平之差作为
PSMI。即:
PSMI =U'600［27． 5° ～ 30°N，80° ～ 100°E］ －U'600［35° ～ 37． 5°N，80° ～ 100°E］
厄尔尼诺指数选取 NINO3． 4 指数［25］，即

NINO3． 4海域( 5°S ～ 5°N，170° ～ 120°W) 的海标温
度距平指数( Sea Surface Temperature Anomaly，SS-
TA) ，该数据可从美国海洋大气局 NOAA 气候预测
中心 CPC网站( http: ∥www． cpc． ncep． noaa． gov /
data / indices) 获得; SOI［26］引用塔西提岛 ( Tahiti，
17°33'S，149°37'W) 月平均海平面气压与达尔文港
( Darwin，12°26' S，130°52' E) 月平均海平面气压
( Sea Level Pressure，SLP) 之差，Tahiti 站与 Darwin 站
SLP值和 SOI指数也可从美国气候预测中心网站( ht-
tp: ∥www． cpc． ncep． noaa． gov /data / indices) 获得;
NAOI［27］为英国东安吉利大学气候研究室( EUA/
CＲU) 整编的 Gibraltar 和 Ｒeykjavik 观测的逐月气压
数据的异常值，也可从美国气候预测中心网站( http:
∥www． cpc． ncep． noaa． gov /data / indices) 获得。
( 4) 各气候类型面积的计算通过 AＲCGIS 定义

Asia North Albers Equal Area Conic 投影( 使用参数
Central_Meridian 取 105，Standard_Parallel_1 取 25，
Standard_Parallel_2 取 47，Latitude_Of_Origin 取 0 )
后统计。得到 1961—2010 年三大自然区过渡地带
每年的各气候型面积。对面积数据进行归一化处
理，表达式如下: y = x /S。( x 为统计得到的各气候
型面积，y为归一化后的数值，S 为整个研究区域的
面积) 。对各气候指数进行归一化处理，表达式如
下: y = ( x － MinValue ) / ( MaxValue － MinValue ) ，x
和 y 分别为转换前、后的值，MaxValue 和 MinValue
分别为样本的最大值和最小值。并计算各指数值与
各气候型面积值之间的相关系数。

4 结 果
4． 1 2 种分类法下的 50 年平均气候类型
4． 1． 1 柯本气候分类法下的 50 年平均气候类型
从基于柯本气候分类法的区域 50 年平均的气

候分类( 图 2) 来看，三大自然区过渡地带存在干带
( B) 、温暖带( C) 、冷温带( D) 和极地带( E) 4 种气
候带。其中温暖带( C) 所占面积最小，分布在区域
东南角; 干带( B) 所占面积最大，广泛分布在区域北
部; 极地带( E) 和冷温带( D) 面积相似，分别分布在
区域西南部和东南部。并且，该区域的温暖带( C)
气候，全部为冬干温暖气候( Cw) ，冷温带( D) 气候
则全部为冬干冷温气候( Dw) ，极地带( E) 气候全部
为高地苔原气候( ET) ，干带( B) 气候分为草原气候
( Bs) 和沙漠气候( Bw) ，其中沙漠气候( Bw) 所占面
积更大。
4． 1． 2 积温—干燥度分类法下的 50年平均气候类型
从基于积温—干燥度分类法下的区域 50 年平

均的气候分类( 图 3 ) 来看，三大自然区过渡地带存
在中温带( II) 、南温带( III) 、北亚热带( IV) 和高原
气候区域( X) 4 种气候带。其中北亚热带( IV) 所占
面积最小，分布在区域东南角; 中温带( II) 所占面积
第二小，分布在区域中部。南温带( III) 所占面积最
大，广泛分布在区域北部; 高原气候区域( X) 所占面
积第二大，分布在区域西南部。其中中温带( II) 存
在湿润( II-1) 、亚湿润( II-2) 、亚干旱( II-3) 3 种气候
型，湿润气候型( II-1) 处于区域中南部，亚湿润气候
型( II-2) 处于区域中部偏东，亚干旱气候型( II-3) 处
于区域中北部; 其中南温带( III) 存在湿润( III-1) 、亚
湿润( III-2) 、亚干旱( III-3) 、干旱( III-4) 4 种气候型，
湿润气候型( III-1) 处于区域东南部，亚湿润气候型
( III-2) 处于区域东部，亚干旱气候型( III-3) 处于区域
东北部，干旱气候型( III-4) 处于区域西北部; 其中北
亚热带( IV) 存在湿润( IV-1) 、亚湿润( IV-2) 2 种气候
型，湿润气候型( IV-1) 处于区域东南角，亚湿润气候
型( IV-2) 处于区域南端偏东位置; 高原气候区域( X)
只存在湿润气候型( X-1) ，分布于区域西南部。
4． 1． 3 两种气候分类法的比较
从图 2 和图 3 来看，柯本分类法下的苔原气候

( ET) 与积温分类法下的高原湿润气候区域( X-1 )
相似，而高原湿润气候区域( X-1) 包含更广，包括了
柯本分类法下苔原气候( ET) 边缘，一部分冬干冷温
气候( Dw) ，草原气候( Bs) 和沙漠气候( Bw ) 的部
分。而柯本分类法下的沙漠气候( Bw) 和草原气候
( Bs) 则大致对应积温分类法下的干旱( II-4，II-4) 和
亚干旱( II-3，III-3) 气候型，而沙漠气候( Bw) 与草原
气候( Bs) 的边界则较干旱( II-4，III-4) 和亚干旱( II-
3，III-3) 气候的边界更靠东南。柯本分类法下的冬
干冷温气候( Dw) 大致包含积温分类法下的中温带
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图 2 研究区域基于柯本气候分类的 1961—2010 年气候分布
Fig． 2 Types of climate zones in the study area from

1961 to 2010 based on Kppen
climate classification

图 3 研究区域基于积温分类法的 1961—2010 年气候分布
Fig． 3 Types of climate zones in the study area from

1961 to 2010 based on accumulated temperature
climate classification

湿润气候( II-1) 和亚湿润气候( II-2) ，南温带湿润气
候( III-1) 和亚湿润气候( III-2 ) ，还包含高原湿润气
候区域( X-1 ) 的一部分。在本研究区域，柯本分类
法下的冬干温暖气候( Cw) 和积温分类法下的北亚
热带湿润气候( IV-1) 区域相近。

4． 2 各主要气候型面积与各气候指数 50年变化过程
基于柯本气候分类法( 图 4 ) ，1961—2010 年，

三大自然区过渡地带共出现地中海气候( Cs) 、冬干
温暖气候( Cw ) 、冬干冷温气候( Dw ) 、草原气候
( Bs) 、沙漠气候( Bw) 和苔原气候( ET) 6 种基于柯
本气候分类法的气候型。地中海气候( Cs) 出现很
少，仅在个别年份少量出现，其中 1988 年面积最大。
冬干温暖气候( Cw) 出现较少，但在大部分年份都有
出现，在 1990 年面积最大，其面积变化与地中海气
候有明显的负相关关系。冬干冷温气候( Dw) 面积
较大，并在平均值附近呈波动变化，无明显上升或下

降趋势和明显周期。沙漠气候( Bw) 面积较大，草原
气候( Bs) 面积较小，都在平均值附近呈波动变化，
无明显上升或下降趋势和明显周期，2 种气候面积
变化呈较明显的负相关关系，并在 1978 年分别出现
最大值和最小值。苔原气候( ET) 在 1977 年之前面
积较大，并在 1977 年出现最大值，1977 年后波动减
少，并在 2006 年和 2010 年出现 2 次最小值。
基于积温—干燥度分类法( 图 5 ) ，1961—2010

年，三大自然区过渡地带共出现中温带、南温带、北
亚热带、中亚热带和高原气候区域 5 种气候带。其
中中温带和南温带都出现湿润、亚湿润、亚干旱、干
旱 4 种气候型，北亚热带和中亚热带都出现了湿润、
亚湿润、亚干旱 3 种气候型，高原气候区域只出现了
湿润和亚湿润 2 种气候型。而其中中温带的干旱气
候型高原气候区域的亚湿润气候型和北亚热带、中
亚热带 2 个气候带，出现频率低，面积少，故本文中
暂不考虑。中温带湿润气候面积在 1967 年达到峰
值，之后波动减少。中温带亚湿润气候面积整体在
平均值附近波动变化，无明显趋势和周期。中温带
亚干旱气候面积在 1962 年达到峰值，之后呈减少趋
势。南温带 4 种气候型面积均在平均值附近波动，
无明显趋势和周期，其中湿润型与亚湿润型存在较

明显的负相关关系，亚干旱型与干旱型有明显的负

相关关系。高原气候区域面积整体波动不大，有不
明显的减少趋势，并在 1998 年出现最小值。
从图 6 可知，EASMI 在 1961—1973 年较强，并

在 1961 年和 1973 年出现 2 次极强，之后开始减弱，
在 1980 年和 1988 年左右出现 2 次极弱，之后波动
增强并进入相对稳定阶段。SASMI 在 1961—2008
年整体减弱，在 1961 年最强，之后波动减弱，在
1988 年和 1998 年出现 2 次最弱。SWI 在 1961—
2008 年整体减弱，在 1961 年和 1972 年出现 2 次最
强，并在 1988 年和 1998 年出现 2 次最弱。EAWMI
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在 1961—2008 年减弱更加明显，其在 1962 年和
1967 年出现 2 次最强，之后波动减弱，在 1988 年和
2006 年出现 2 次最弱。PSMI在 1961—1965 年整体
呈波动上升趋势，1965 年后整体保持在较高水平。
SSTA与 SOI则无明显的增强或减弱趋势，而是表现
为周期与振幅都不固定的，在平均值附近的波动，同

时，2 个指数之间表现出非常明显的负相关关系。

NAOI则在 1961—1968 年波动下降，在 1968 年达到
极小值，1968—1989 年波动上升，在 1989 年达到最
大值，1989 年后波动下降，并在 2010 年达到最
小值。
4． 3 各主要气候型面积与各气候指数相关关系
从图 4 ～ 6 与表 3 可知，EASMI，SASMI，SWI，

EAWMI，PSMI，厄尔尼诺指数( NINO3． 4) ，SOI，NAOI

图 4 基于柯本气候分类法的 1961—2010 年各气候类型面积变化
Fig． 4 Area changes for climate zones from 1961 to 2010 based on Kppen climate classification

图 5 基于积温分类法的 1961—2010 年各气候类型面积变化
Fig． 5 Area changes for climate zones from 1961 to 2010 based on accumulated temperature climate classification
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图 6 EASMI，SASMI，SWI，EAWMI，PSMI，NAOI，厄尔尼诺指数( SSTA) ，SOI随时间变化图
Fig． 6 EASMI，SASMI，SWI，EAWMI，PSMI，NAOI，NINO3． 4 index( SSTA) ，SOI change over time

表 3 各气候类型面积与各指数相关系数表
Table 3 Correlation coefficients between climate zones and climatic indices

EASMI SASMI SWI EAWMI PSMI SSTA SOI NAOI

东亚夏季风指数 － 0． 7616＊＊＊ 0． 3824＊＊＊ 0． 1141 － 0． 3381＊＊ 0． 0239 － 0． 0291 0． 2109

南亚夏季风指数 0． 7616＊＊＊ － 0． 3862＊＊＊ 0． 2983＊＊
－ 0．

4936＊＊＊
0． 0187 － 0． 0624 0． 0993

夏季西风指数 0． 3824＊＊＊ 0． 3862＊＊＊ － 0． 0261
－ 0．

5992＊＊＊
0． 0679 － 0． 1262 0． 0874

东亚冬季风指数 0． 1141 0． 2983＊＊ 0． 0261 － － 0． 2404* － 0． 2353 0． 1277 － 0． 1087

高原夏季风指数 － 0． 3381＊＊
－ 0．

4936＊＊＊
－ 0．

5992＊＊＊
－ 0． 2404* － 0． 103 － 0． 0317 － 0． 0534

厄尔尼诺指数 0． 0239 0． 0187 0． 0679 － 0． 2353 0． 103 －
－ 0．

9186＊＊＊
0． 0829

南方涛动指数 － 0． 0291 － 0． 0624 － 0． 1262 0． 1277 － 0． 0317
－ 0．

9186＊＊＊
－ － 0． 2497*

北大西洋涛动指数 0． 2109 0． 0993 0． 0874 － 0． 1087 － 0． 0534 0． 0829 － 0． 2497* －

II-1 0． 0125 0． 098 0． 2287 0． 3115＊＊ － 0． 2544* － 0． 214 0． 0505 0． 2324

II-2 － 0． 1339 － 0． 079 － 0． 0416 － 0． 1655 － 0． 051 0． 2389* － 0． 1517 － 0． 1234

II-3 0． 1767 0． 3177＊＊ 0． 0854 0． 3455＊＊ － 0． 2666* － 0． 0912 0． 0807 － 0． 0891

III-1 － 0． 0294 － 0． 0267 － 0． 0271 0． 2421* － 0． 1422
－ 0．

4265＊＊＊
0． 3079＊＊ － 0． 1901

III-2 － 0． 0766 － 0． 1355 － 0． 0806 － 0． 2271 0． 1743 0． 2722* － 0． 1767 0． 1044

III-3 － 0． 3097＊＊ － 0． 3587＊＊ 0． 1119 － 0． 0938 － 0． 0535 0． 0444 － 0． 0052 － 0． 0893

III-4 0． 2184 0． 1719 － 0． 1691 － 0． 176 0． 2729* 0． 116 － 0． 0803 0． 0899

X-1 0． 1589 0． 2464* 0． 2485* 0． 2679* － 0． 2259 － 0． 1198 0． 02 0． 2451

Cs － 0． 2205 － 0． 1922 0． 0074 － 0． 2124 0． 0722 － 0． 1627 0． 1019 0． 0504

Cw 0． 0784 0． 0521 － 0． 0316 － 0． 0715 0． 0818 0． 0558 0． 0264 0． 0127

Dw 0． 1392 0． 147 0． 1639 0． 1699 － 0． 1833
－ 0．

4949＊＊＊
0． 4047＊＊＊ － 0． 114

Bs － 0． 1753 － 0． 1675 0． 1554 － 0． 11 － 0． 114 0． 2946＊＊ － 0． 1966 － 0． 0654

Bw 0． 1011 － 0． 0013 － 0． 2679* － 0． 3065＊＊ 0． 3484＊＊ 0． 2313 － 0． 1353 － 0． 0227

ET － 0． 1193 0． 018 － 0． 0283 0． 3998＊＊＊ － 0． 1192 0． 0565 － 0． 1821 0． 2431*

注: * 表示 0． 1 水平上显著，＊＊表示 0． 05 水平显著，＊＊＊表示 0． 01 水平显著
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与各气候类型面积具有以下关系:

面积与 EASMI 相关性为正的气候型按相关性
强弱排序为: 南温带干旱气候( A) ，中温带亚干旱气
候( A ) ，高原湿润气候区域( A ) ，冬干冷温气候
( K) ，沙漠气候( K) ，冬干温暖气候( K) ，中温带湿
润气候( A) ; 相关性为负的气候型按相关性强弱排
序为: 南温带亚干旱气候( A) ，夏干温暖气候( K) ，
草原气候( K) ，中温带亚湿润气候( A) ，苔原气候
( K) ，南温带亚湿润气候( A ) ，南温带湿润气候
( A) 。整体来说，东亚夏季风增强时，该区域中高原
气候型中相对湿润的面积增加，其他区域相对干旱

的面积增加。A 表示该气候型基于积温分类法，K
表示该气候型基于柯本分类法，下同。
面积与 SASMI 相关性为正的气候型按相关性

强弱排序为: 中温带亚干旱气候( A) ，高原湿润气候
( A) ，南温带干旱气( A) 候，冬干冷温气候( K) ，中
温带湿润气候( A) ，冬干温暖气候( K) ，苔原气候
( K) ; 相关性为负的气候型按相关性强弱排序为: 南
温带亚干旱气候( A) ，夏干温暖气候( K) ，草原气候
( K) ，南温带亚湿润气候( A) ，中温带亚湿润气候
( A) ，南温带湿润气候( A) ，沙漠气候( K) 。整体来
说，南亚夏季风的增强时，该区域中高原气候型中相

对湿润的面积增加，其他区域相对干旱的面积增加。
面积与 SWI 相关性为正的气候型按相关性强

弱排序为: 高原湿润气候( A ) ，中温带湿润气候
( A) ，冬干冷温气候( K) ，草原气候( K) ，南温带亚
干旱气候( A) ，中温带亚干旱气候( A) ，夏干温暖气
候( K) ; 相关性为负的气候型按相关性强弱排序为:
沙漠气候( K) ，南温带干旱气候( A) ，南温带亚湿润
气候( A) ，中温带亚湿润气候( A) ，冬干温暖气候
( K) ，苔原气候( K) ，南温带湿润气候( A) 。从以上
排序来看，夏季西风指数增强时，相对湿润的气候面

积增多，相对干旱的气候面积减少。
面积与 EAWMI相关性为正的气候型按相关性

强弱排序为: 苔原气候( K ) ，中温带亚干旱气候
( A) ，中温带湿润气候( A) ，高原湿润气候( A) ，南
温带湿润气候( A) ，冬干冷温气候( K) ; 相关性为负
的气候型按相关性强弱排序为: 沙漠气候( K) ，南温
带亚湿润气候( A) ，夏干温暖气候( K) ，南温带干旱
气候( A) ，中温带亚湿润气候( A) ，草原气候( K) ，
南温带亚干旱气候( A) ，冬干温暖气候( K) 。当冬
亚冬季风增强，相对湿润的气候面积增多，相对干旱

的气候面积减少。
面积与 PSMI相关性为正的气候型按相关性强

弱排序为: 沙漠气候( K) ，南温带干旱气候( A) ，南
温带亚湿润气候( A) ，冬干温暖气候( K) ，夏干温暖
气候( K) ; 相关性为负的气候型按相关性强弱排序
为: 中温带亚干旱气候( A) ，中温带湿润气候( A) ，
高原湿润气候( A) ，冬干冷温气候( K) ，南温带湿润
气候( A) ，苔原气候( K) ，草原气候( K) ，南温带亚
干旱气候( A) ，中温带亚湿润气候( A) 。高原夏季
风增强时，相对干旱的气候面积增多，相对湿润的气

候的面积减少。
面积与 SSTA相关性为正的气候型按相关性强

弱排序为: 草原气候( K) ，南温带亚湿润气候( A) ，
中温带亚湿润气候( A) ，沙漠气候( K) ，南温带干旱
气候( A) ，苔原气候( K) ，冬干温暖气候( K) ，南温
带亚湿润气候( A) ; 相关性为负的气候型按相关性
强弱排序为: 冬干冷温气候( K) ，南温带湿润气候
( A) ，中温带湿润气候( A) ，夏干温暖气候( K) ，高
原湿润气候( A) ，中温带亚干旱气候( A) 。可以明
显看出，厄尔尼诺增强时，相对干旱的气候面积增

多，相对湿润的气候面积减少。
面积与 SOI相关性为正的气候型按相关性强弱

排序为: 冬干冷温气候( K) ，南温带湿润气候( A) ，
夏干温暖气候( K) ，中温带亚干旱气候( A) ，中温带
湿润气候( A) ，冬干温暖气候( K) ，高原气候区域
( A) ; 相关性为负的气候型按相关性强弱排序为: 草
原气候( K ) ，苔原气候( K ) ，南温带亚湿润气候
( A) ，中温带亚湿润气候( A) ，沙漠气候( K) ，南温
带干旱气候( A) ，南温带亚干旱气候( A) 。从以上
数据可得，南方涛动增强时，相对湿润的气候面积增

多，相对干旱的气候面积减少。
面积与 NAOI相关性为正的气候型按相关性强

弱排序为: 苔原气候( K) ，高原气候区域( A) ，中温
带湿润气候( A) ，南温带亚湿润气候( A) ，南温带干
旱气候( A ) ，夏干温暖气候( K ) ，冬干温暖气候
( K) ; 相关性为负的气候型按相关性强弱排序为: 南
温带湿润气候( A) ，中温带亚湿润气候( A) ，冬干冷
温气候( K) ，南温带亚干旱气候( A) ，中温带亚干旱
气候( A) ，草原气候( K) ，沙漠气候( K) 。可以明显
看出，北大西洋涛动增强时，相对湿润的气候面积增

多，相对干旱的气候面积减少。

5 讨 论
根据以上结果，夏季西风和东亚冬季风增强会

使研究区域整体变湿，而夏季西风主要带来降水，东

亚冬季风则是带来降温。东亚夏季风，南亚夏季风，
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则会使非高原区域变干，使高原区域变湿。说明对
整个区域来说，亚洲夏季风在非高原区域的影响主

要体现在带来热量，而在高原区域则主要带来降水。
高原夏季风的增强则使整个研究区域变干。厄尔尼
诺的增强( 减弱) ，或南方涛动减弱( 增强) 会使该区

域变干( 变湿) 。北大西洋涛动的增强，则会使该区
域变湿。
即使在区域的东南部( 在柯本气候区划中表现

为冬干温暖气候，冬干冷温气候，积温分类法下表现

为中温带、南温带湿润亚湿润气候区域) ，亚洲夏季
风的增强，对区域湿度的正面影响其实并不明显，甚

至有不明显的负面影响。这与前人所做的工
作［28，29］似乎有矛盾，而实际上，本文所谓的变干，并

非是降水的减少，而是水热 2 种因素共同作用下的
变干，亚洲夏季风并非没有带来降水，而是其带来的

热量使温带升高从而抵消了降水的影响，使干燥度

升高，以此来看，本文得到的结果与前人工作并不矛

盾。而亚洲夏季风增强能够使高原区域湿度增加，
显然是由于地形作用的影响［30，31］，使降水效应增强

超过增温效应。以此来看，三大自然区过渡地带受
到多个气候系统的相互作用，气温及降水等单一指

标，并不能完全代表该区域气候变化特征，气候带类

型面积变化可以作为一个重要的指标运用于该区域

气候变化评价。
除此之外，厄尔尼诺、南方涛动、北大西洋涛动

对该区域气候的影响，与 Zhang 等［32］厄尔尼诺增强
对中国北部降水有负面影响的结论，Wang 等［33］中
国北方半干旱区降水与南方涛动指数存在显著相关

关系的结论，刘焕才等［34］NAO 强年份青藏高原北
部降水偏多的结论，王永波等［35］冬季强 NAO 年，河
套西北夏季降水偏多的结论基本相同。高原夏季
风、东亚冬季风对该区域的影响，也与齐冬梅等［24］

高原夏季风指数与盆西、甘肃、河套地区降水呈负相
关，与青海北部、高原东北侧、河套及甘肃一带气温
呈正相关的结论，郭其蕴［36］除西南地区外，中国绝

大部分地区的冬季气温受东亚冬季风控制的结

论相同。

6 结 论
从基于柯本气候分类法的区域 50 年平均的气

候分类来看，三大自然区过渡地带存在干带( B) 、温
暖带( C) 、冷温带( D) 、极地带( E) 4 种气候带。其
中温暖带( C) 所占面积最小，分布在区域东南角; 干
带( B) 所占面积最大，广泛分布在区域北部; 极地带

( E) 和冷温带( D) 面积相似，分别分布在区域西南
部和东南部。从基于积温—干燥度分类法下的区域
50 年平均的气候分类来看，三大自然区过渡地带存
在中温带( II) 、南温带( III) 、北亚热带( IV) 和高原
气候区域( X) 4 种气候带。其中北亚热带( IV) 所占
面积最小，分布在区域东南角; 中温带( II) 所占面积
第二小，分布在区域中部。南温带( III) 所占面积最
大，广泛分布在区域北部; 高原气候区域( X) 所占面
积第二大，分布在区域西南部。
夏季西风和东亚冬季风增强会使研究区域整体

变湿，而夏季西风主要带来降水，东亚冬季风则是带

来降温。东亚夏季风和南亚夏季风，会使非高原区
域变干，而高原区域变湿。说明对整个区域来说，亚
洲夏季风在非高原区域的影响主要体现在带来热

量，而在高原区域则主要带来降水。高原夏季风的
增强则使整个研究区域变干。厄尔尼诺的增强( 减
弱) ，或南方涛动减弱( 增强) 会使该区域变干( 变

湿) 。北大西洋涛动增强，会使该区域变湿。
三大自然区过渡地带受到多个气候系统的相互

作用，气温及降水等单一指标，并不能完全代表该区

域气候变化特征，气候带类型面积变化可以作为一

个重要的指标运用于该区域气候变化评价。
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Changes of Climate Zones in the Transition Area of Three Natural Zones
during the Past 50 Years and Their Ｒesponses to Climate Change

Li Yu，Zhu Gengrui
( College of Earth and Environmental Sciences，Center for Hydrologic Cycle and Water

Ｒesources in Arid Ｒegion，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China)

Abstract: The transition area of three natural zones ( Eastern Monsoon Ｒegion，Arid Ｒegion of Northwest Chi-
na，Qinghai Tibet Plateau Ｒegion) is influenced by the Asian monsoon and middle latitude westerly circulation be-
cause of its special geographical position． And it is more sensitive to global climate change． The Koppen climate
classification，which is widely used in the world，and the accumulated temperature-dryness classification，which is
usually used in China，were used to study the climate zones and changes in the region of longitude 97． 5° ～ 108°E，
latitude 33° ～ 41． 5°N，from 1961 to 2010． The changing areas of each climate zone were compared to the East Asi-
an Summer Monsoon index，the South Asian Summer Monsoon index，the Summer Westerly index，the East Asian
Winter Monsoon index，the Plateau Summer Monsoon index，the North Atlantic Oscillation index，the Southern Os-
cillation index，NINO3． 4 index，to explore the response of the transition area of three natural zones to each climate
system． According to the results，this region will become wetter when the Summer Westerly or the East Asian Win-
ter Monsoon is relatively strong． When the East Asian Summer Monsoon or the South Asian Summer Monsoon be-
comes strong，the climate in low altitude region of the study area will easily become drier，and the climate in high
altitude region of the study area is easily to become wetter． When the Plateau Summer Monsoon is relatively strong，
the climate in the study area will easily become drier． When the North Atlantic Oscillation is relatively strong，the
study area will easily become wetter． And when the El Nio is relatively strong，or the Southern Oscillation is rela-
tively weak，the study area will easily become drier． In general，the moisture status of this region is mainly con-
trolled by the middle latitude westerly circulation． The enhancement of the Asian summer monsoon could increase
the precipitation in the southeast part of this regional，but，according to the degrees of dryness and the types of cli-
mate change in this paper，warming effects could offset precipitation increasing and make the area drier． The transi-
tion area of three natural zones is influenced by multiple interactions of climate systems from East Asia． A single
climatic index，such as air temperature or precipitation，can not completely represent the regional features of cli-
mate change． As a result，areas of climate zones can be used as an important index in the regional climate change
assessment．

Key words: Transition area of three natural areas; Climate change; Koppen climate classification; Accumula-
ted temperature-dryness; Ｒesponses．
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