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近代中国北方干湿变化趋势的多时段特征 
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摘 要 利用 CRU(Climate Research Unit)月降水和月平均气温资料，通过构造一个既包含降水变化又考虑温度 

变化对潜在蒸发影响的干湿指标 ，对我国北方近 100年(1901～1998年)、50年(1951～2002年)、2O年(1981～ 

2002年)和近 1O年(1991~2002年)干湿变化趋势进行 了系统的检测和分析，突出了在全球增暖背景下温度变化 

对干湿变化的重要影响，揭示了中国北方四个不同时段干湿变化趋势的基本特征。结果表明：由于受温度升高的 

影响，近 100年我国西部地区降水尽管增加但并不存在变湿趋势，而东部地区降水显著增加的地区明显呈现出变 

湿趋势，显著变湿的范围较降水增加的范围大 ，且强度 明显增强 ，这 与这个地区温度的降低有关。在近 5O年， 

100。E以东的北方地区是明显的干旱化趋势；西北西部显著变湿的范围较降水显著增加的范围为小，而东部干旱 

化区域的范围较降水显著减少的区域大。这充分说明了增暖能够减弱降水增加对地表水分收支的贡献 ，也就是 

加剧降水减少的干旱化程度。在近 2O年，新疆北部尽管降水量有所增加，但并未改变该地区干旱化的时空格局， 

也未发现显著的变湿趋势存在，这个时段北方大部分地区仍然以干旱化趋势为主。特别值得注意的是，在有些地 

区干湿指标的变化趋势与降水的变化趋势完全相反。在 2O年和近 100年时段上，我国西部大部分地区仍处在一 

个干旱化的进程中，而华北地区在 2O年和 5O年时段上均表现为一个干旱化的趋势。 
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Abstract A dry—wet index，including the impact of both surface air temperature and precipitation on the potential 

evapo ration，is established by using monthly mean temperature and monthly precipitation data from Climate Re— 

search Unit(CRU)．The CRU air temperature and precipitation data in China are compared with the observations 

from China 1 60 stations，and the gridded data agree well the observations in genera1．Based on the index，the dry— 

ness／wetness trends over northern China during the 1ast century at different time scales(1901—1998，1951—2002， 

1981—2002，and 1991—2002)are detected and analyzed systematically，and the warming impact on the surface dry- 

ness／wetness state is studied．The characteristics of the dryness／wetness trends in four periods in northern China 

are presented ． 
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The results show that there are different variation trends of dryness／wetness during four periods 1901—1998， 

1951—2002，1981—2002，and 1991—2002，respectively．Over the last 100 years，there exists no wetting  trend in 

western China due to the warming impact in spite of the precipitation increase．The reason is that warming results in 

the increase of potential evaporation，and the increa sing  precipitation cannot compensate the loss of water at surface 

due to the increasing  potential evapo ration． As a result，although the precipitation may become more in some re— 

gions，the warm ing  effect will offset the wetting  impact of precipitation increase and the wetting trend cannot occur 

in these regions．However the obvious wetting  trend is located in the eastern regions where the precipitation increa— 

ses，and the wetting  range is wider than the rang e of the precipitation increase，even with more enhanced amplitude 

for the wetting trend．This phenomenon can be attributed to the local temperature decrease，which leads to the re— 

duced po tential evapo ration and enhances the wetting  trend． 

Ov er the last 50 years．there is the obvious aridification in northern China to east of 100。E，and  the ma rked 

wetting  range in the western part of Northwest China is sma ller than  the range of precipitation increa sing ．And the 

d rlg range in the eastern part of Northwest China is larger than the ran ge of precipitation decreasing ．This shows 

that warm ing can  weaken the effect of precipitation increase on the surface water budget，in other words，it en— 

han ces the drought resulting  from the reduced precipitation．Ov er recent 2O years，although the precipitation increa— 

ses in the northern part of Xinjiang Uygur Autonomous Region，it has not changed the spatial pattern of aridity，and 

the arid trend still exists in most regions of the northern part under regional warming．It should be noticed that the 

precipitation and the index in some areas of northern China show the opposite trends for wett~ or&ying variation， 

which reflects that the impact of air tem~mture on surface dt'yness or wetness should be considered when the d】 or 

wetting trend is amly~ At the tempo ral scales over the last 100 years and 20 years，the aridification in most regions of 

western China is still in progress．And the arid trends occur in North China at the scales of latest 20 and 50 years． 

Key w0rds precipitation and surface air temperature，warm ing ，dry-wet index，variation trend，northern China ， 

wetting 

1 引言 

在增暖背景下，全球和区域降水发生了重大调 

整，而温度的升高使得地表的蒸发增加，降水和地 

表蒸发的变化最终导致地表水分收支平衡发生变 

化。所以，利用传统狭义的降水变化已经无法客观 

地表征一个地区在增暖背景下的干湿变化，特别是 

在干旱和半干旱地区。广义的湿的概念应是指一个 

地区水分状况良好，反之就是干，变湿是地表水分 

状况转好的趋势，变干是水分状况亏损的趋势。因 

此，在研究一个区域的干湿变化时，需要综合考虑 

降水(收入水分)和蒸发(支出水分)这两个重要的地 

表水分收支的变化。 

数值模拟结果表明：随着未来人类活动的进一 

步加剧，温室气体的排放也在不断增加，由此引起 

的全球气候将进一步变暖，这将可能导致北半球中 

纬度地区的干旱化[1叫]。在中国北方，增暖背景下 

降水量的时空格局也发生了变化，部分地区持续干 

旱[5]，部分地区降水增多[ 。在华北和东北地区， 

干旱一直是困扰当地水资源供给的一个关键因素， 

而在西北西部最近十几年降水略有增加、径流量增 

大、冰雪融化加剧和湖泊面积扩大_6q]；新疆北部 

极端降水的强度和频次也明显增加[1。。，这些研究 

的意义在于为我们提供了这些地区降水呈增加趋势 

的重要证据，但是否因此而水分状况转好目前尚无 

令人信服的结论，还需进行深入的探究。这是因为 

我国西北西部是中国区域增暖显著的地区之一，地 

表的干湿变化同样受温度升高的影响，径流量增大 

和湖泊面积扩大只是一个表面现象，这些现象的形 

成是来自于冰雪融化还是来自于即时的降水，目前 

尚不清楚。同时，增暖导致地表蒸发的增加将使地 

表水分减少，降水的增加量是否能补偿由增暖所引 

起的蒸发潜力变化?准确回答这些问题是客观评估 

区域干湿变化的前提。另外，对这些问题的客观认 

识首先将有助于当地的经济及社会的可持续发展， 

对国家宏观经济的调控具有很重要的指导意义；其 

次这里也蕴藏着诸多有关气候变化和地表水分过程 

相互作用的科学问题，所以，从国家需求和科学前 

沿两个层面上考虑，迫切需要开展这方面的科学研 

究。 
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基于以上分析，我们通过计算最大潜在蒸发并 

结合降水定义了一个干湿指标，这个指标的意义在 

于既包括降水变化又考虑温度变化对水分收支的影 

响，以此为基础研究中国北方在全球增暖背景下 

100年、5O年、2O年及近 1O年四个尺度上的变化 

趋势，并对不同时段的变化趋势进行比较分析，目 

的是揭示全球增暖背景下温度变化对我国北方干湿 

变化趋势影响的事实。 

2 干湿指标定义、资料和分析方法 

2．1 资料 

本文所用资料为中国气象局整编的 160站月降 

水和月平均气温资料，时间年限为 1951~2002年； 

近 100年(1901～1998年)的降水资料来 自于英国 

East Anglia大学提供的月降水和月平均气温网格 

点资料，空间分辨率为 0．5。×0．5。(经度×纬度)。 

关于这个资料在文献[-11]里已有详细的说明，这里 

不再赘述。为了进一步考察这套资料在中国区域的 

质量，我们用 160观测站点的月降水和平均气温资 

料对我国区域的网格点资料进行了检验，结果表 

明：除青藏高原西部外，大部分地区格点资料都和 

实测资料吻合得很好。为了节约篇幅，详细的检验 

结果将另文介绍①。 

2．2 分析方法 

前面提到，传统的利用降水作为干湿转化的研 

究对象在全球增暖背景下是不完善的，必须考虑温 

度变化对地表水分收支的影响，只有这样才能较客 

观地反映地表的水分状况，进而正确认识干湿的演 

变规律。基于这些考虑，我们定义一个了既考虑降 

水，又考虑温度变化对潜在蒸发影响的指标，以此 

代表地表水分状况的收支，通过分析来探究我国近 

百年来不同时期的干湿演变趋势。 

干湿指标的定义为 

H—P一∑P ， (1) 

其中，H为干湿指标，P是年降水总量，∑P 为年 

潜在蒸发总量，降水量为观测值 ，月潜在蒸发量 

P 利用改进的计算方法I1引，这个方法的优点在于 

它仅依赖于温度变化，计算方便 ，所用参数少，计 

算的潜在蒸发量也较符合实际情况。改进后的 P 

计算公式如下： 

≤ 1℃ 

1℃ < ≤ 26．5℃ 

> 26．5℃ ， 

(2) 

其中，d为每月的天数除以30(12个月均除以30)， 

这是除加热指数以外另一个确定潜在蒸发力的经验 

常数，当为 28或 29天时，d的值是小于 1的，当 

月天数为 31时，d大于 1。 为月平均温度，a一 

0．49239+ 1．792×10一 I一7．71×10一 r+ 6．75× 

1 2 

1O I。， 一∑i为月总加热指数，i一(Ti／5) 为 

月平均加热指数，其中 为第 i个月的月平均温 

度，a1一一415．8547，a2—32．2441，a3一--0．4325。 

根据以上公式和参数就可近似计算潜在蒸发量。年 
1 2 

潜在蒸发总量 P 一∑P 。 

趋势一般指在某一特定时段内参量的变化倾 

向，所以在说明一个变量的趋势时，必须指明这个 

趋势所发生的时段，即趋势只在特定的时段有指示 

意义。为此，我们把近百年分为近百年 (1901 

1998年)、近 5O年(1951~2002年)、近 2O年(1981~ 

2002年)和近 1O年(1991~2002年)四个时段来分别 

研究这个地区的干湿变化趋势，目的是为了揭示不 

同时段我国区域的干湿变化趋势，特别是北方。另 

外，为了能更好地反映北方不同区域的趋势特征，依 

据朱亚芬_1。]和马柱国_1 ]的研究，把我国北方共分为 

5个子区域，东北一个区，华北分为北南两个区，西 

北分为东西两个区，具体划分及 160站点见图 1。 

为了进一步说明干湿指标的合理性，同样，我 

图 1 站点分布和区域划分示意图 

Fig．1 The diagram of observational sites and subregions 

① 马柱国，在中国区域 CRU(Climate Research Unit)网格点资料和站点资料的对比，2005，待发表． 
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们也分析不同时段不同区域降水的变化趋势，并与 

干湿的指标进行 了比较。检验的方法为常用 的 

Mann-Kendall方法[1 ](简称 M-K法)，当检验值的 

绝对值大于 1．96时，变化趋势可达到 95 的信度 

检验被认为存在显著的变化趋势；正值表示增大趋 

势，反之为减小趋势。 

3 结果分析 

3．1 近 100年的干湿变化趋势 

图 2为利用 M-K法计算的 1901~1998年我国 

降水、气温和干湿指数的变化趋势。在图2a上，虚 

线区域为降水减少的地区，虚线阴影区为降水量显 

著减少的地区；实线区域为降水增加的区域，实线 

阴影区为降水显著增加的区域。图 2b上，实线区 

域为增温区域，实线阴影区为增温趋势显著的地 

区，虚线为增温区域，虚线阴影区为降温显著的地 

区。图2c上虚线阴影区为干旱化趋势显著的地区， 

实线阴影区为显著变湿的地区。分析图 2a可以发 

现，降水显著减少的地区分布在青臧高原南部和浙 

江、福建的小部分地区，降水显著增加的区域主要 

分布在东北的西北部和新疆的北部，其余地区有减 

少或增加的趋势，但变化均不显著，华北南部和江 

淮流域部分地区也存在显著增加的趋势。在近 100 

年时段上，西部(100。E以西)降水主要为减少趋势 

(新疆北部除外)，东部(100。E以东)为增加趋势。 

从图 2b分析可知，95。E以西地区是大范围显 

著的增暖趋势，增暖最显著的地区在塔里木盆地及 

其西部地区，和全国比较，无论从范围还是强度来 

说都是最强的，说明西部地区在近 100年来增温显 

著；在 95。E以东地区，升温主要发生在东北，且大 

部分地区都达到了95 的显著性检验；另一个显著 

增温的地区在广西一带，但所涵盖的范围较小。东 

部其余大部分地区为显著的降温区，且显著降温发 

生在长江的中下游和江淮流域，其形成原因尚待探 

究。结合降水量变化趋势(图 2a)可知，华北南部和 

江淮流域是冷而降水增多的趋势，华北南部和江淮 

流域的降水增多区域对应的是一个变冷区，可以断 

定：这些区域近 100年尺度存在一个显著的冷湿趋 

势。在新疆北部和东北的东北部是暖而降水增多的 

变化趋势，我们无法从图 2a、b上判断这两个地区 

的干湿趋势，这是因为温度升高将导致蒸发量增 

大，蒸发增大将减小地表的水分(与降水量对地表 

图 2 1901~1998年中国降水(a)、气温(b)和干湿指标(c)的变 

化趋势(M-K法)分布。阴影区为超过 95 信度检验的地区 

Fig．2 The distributions of the trend of(a)precipitation，(b) 

surface air temperature and(c)dry—wet index over China from 

1901 to 1998(by M-K method。areas with the significance of 

95 are shaded) 

贡献相反)。所以，无法用降水量的变化来判断其 

干湿趋势，这正是引入干湿指标 目的。 

从图 2c可以看出，尽管新疆北部降水量增加， 

但并不存在变湿趋势，一些地区甚至为干化趋势， 

和降水变化趋势相反；同样，由于受增暖的影响， 

东北的东北部变湿的强度也明显弱于降水量增加的 
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趋势。通过分析还可发现，中国西部的大部分区域 

明显变干，干化趋势最显著的地区在塔里木盆地及 

其周围地区，与增暖最强烈的地区对应，这是温度 

变化对干湿变化影响的一个有力证据，说明在近 

100年，我国西北西部仍然处在干旱化的阶段，并 

没有因为降水增加而变湿。从降水量变化趋势图上 

无法得出如此的结论。然而，在东部，降温使得该 

区域的潜在蒸发力减弱，加上降水的增加趋势，导 

致该地区显著变湿，变湿的范围较降水增加的范围 

大，强度也强。东北西北部因温度的升高而变湿强 

度减弱，范围也小，而华北大部和江淮流域的变湿 

趋势在温度降低的背景下变得更湿(强度增大)，且 

范围扩大。可以说东部地区(东北除外)的变湿趋势 

除因为降水增加的因素外，温度降低也是一个重要 

影响因素，而西北西部的部分地区，尽管降水增加 

了，但由于温度升高所导致的蒸发力增加量抵消了 

降水的增加量，结果造成该区域在 100年尺度上仍 

然表现为一个干旱化的趋势，由此可见，温度变化 

在干湿变化趋势所起的重要作用。 

图 3为北方 5个区区域平均降水和干湿指标趋 

势检验(M-K法)。比较降水和干湿指标的变化趋 

势发现，在东北，温度变化没有改变这个地区由降 

水量增加所引起的变湿趋势；在华北两个区，由于 

近 100年这两个区域均为降温趋势，所以，尽管这 

两个区域的降水增加的趋势不显著(检验值小于 

1．96)，范围也不大，但由于温度偏低而蒸发减小， 

所以留在地面的有效水分增加得更多，干湿指标的 

增大趋势是显著的(gt验值大于 1．96)。还可以看 

出，在西北，东西两个地区存在着完全相反的变化 

趋势，其中它的东部，干湿变化趋势的特征与华北 

地区类似，温度的降低加强了这个 区域 的湿化趋 

势，但在西部，近 100年降水略有增加，但由于该 

地区的增暖幅度较大，降水的增加量无法弥补由于 

蒸发力的增大所导致的水分亏损，所以，尽管降水 

量增加了，但仍然是一个显著的干化趋势，降水变 

化趋势与干湿指标变化趋势相反。这与以前研究所 

得出的结论不同[6]。 

为了更充分地说明温度变化对干湿变化的影 

响，我们把西北西部作为一个典型个例进行探讨。 

图 4给出了西北西部区域平均干湿指标(P—P。)和 

降水 P的年变化曲线及其各 自的线性趋势。可以 

看出，降水的线性趋势是增加的，而干湿指标却为 
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图 3 1901~1998年降水 (P)、干湿指标(P—P )的变化趋势 

(M—K法)：(a)东北；(b)华北北部；(c)华北南部；(d)西北 

东部；(e)西北西部 

Fig．3 The trend of regional mean annual precipitation(P)and 

dry—wet index(P— P )in(a)Northeast China，(b)the north— 

ern part of North China，(c)the southern part of North China， 

(d)the eastern part of Northwest China and (e)the western 

part of Northwest China from 1901 to 1998(by M—K method) 

减少的趋势，两条曲线的线性趋势完全相反。这也 

充分说明温度变化在分析干湿变化中的重要性。 
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图 4 西北西部区域平均降水和干湿指标线性变化趋势的比较 

Fig．4 The comparison of the trends of regional mean annual precipitation and dry—wet index in the western part of Northwest China from 

1901 to 1998 

表 1 1901 1998年全国 9个分区干湿指标、降水和温度的线性变化趋势 

lhble 1 The lhnear trend ofprecipitation。slfff~ airtemperatt~ and dry—wet hldex in fine nine re of Cldna fmm 1901 to 1998 

P—Pe／mm 51．47 

P／mm 60．83 

T／℃ 0．96 

65．26 99．41 20．55 — 18．62 — 19．75 —23．98 

37．01 51．64 8．87 9．75 ——17．64 ——21．22 

— 0．27 — 0．78 — 0．04 1．29 0．79 0．36 

O．65 47．33 

6．38 35．83 

O．14 一 O．27 

表 1给出了全国 9个区干湿指标、降水和温度 

的线性趋势，我们发现，在 5区(西北西部)，降水的 

增加趋势是 9．75 mm·(98 a)啊。，而干湿指标的趋势 

却是一18．62 nZ1TI·(98 a)啊。，两者的变化趋势是完 

全相反，另外还可发现，在温度升高的地区，降水的 

线性趋势大于干湿指标的线性趋势，而在温度降低 

的地方，干湿指标的趋势大于降水的趋势。所以，温 

度变化在干湿变化研究中必不可少，特别是对全球 

增暖背景下区域水分状况的演变特征研究。 

综合以上分析，可以断定，在冷而降水增加或 

者温度升高而降水减少的气候背景下，降水的变化 

趋势基本和干湿变化的趋势一致，也就是说，降水 

变化可定性地表示干湿变化的特征。然而，在温度 

升高和降水增加或者温度降低降水减少的条件下， 

用降水无法表征干湿变化的特征，所以在这两种气 

候背景下，要慎用降水变化表征干湿变化。 

3．2 近 50年的干湿变化趋势 

同样，用类似于上面的分析，我们给出近 50 

年的分析结果。图 5是近 50年中国区域降水、气 

温和干湿指数的趋势分布结果，阴影区所代表的意 

义与图2相同。比较图 5a和图 2a发现，在 1951～ 

2002年时段，我国西部塔里木盆地和天山山脉及 

其东缘有一个显著的降水增加区域，图 2a东北中 

北部的少雨显著区消失，其西北部降水有增加的趋 

势但不显著，而东北南部出现了一个新的降水显著 

减小的区域；原黄河中游的降水显著减小区的范围 

明显扩大，且强度加强，呈东北西南走向，向南扩 

展到江淮流域和西南地区。若以 100。E为界，把西 

北地区分为东西两个部分，在西北西部的广大地区 

均有降水增加的迹象，显著增加的区域在塔里木盆 

地和天山山脉的东缘 ，这与近 20年降水量的增大 

有关_6 ；而西北东部降水的趋势是明显减少，东 

西两部分存在相反的变化趋势。青臧高原的中南部 

降水量的变化趋势为正值，但变化趋势不显著。江 

南地区降水量增加的变化趋势也不显著。总体来 

看，近 50年来降水量显著增加的地区主要集 中在 
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西北的西部地区，这对缺水的西北西部是一个令人 

鼓舞的信息，但由于还没有考虑温度变化的影响， 

是否变湿还需进一步检测。图 5b是 1951~2002年 

我国温度的的变化趋势。结果说明，在这个时段， 

中国大部分地区温度以增暖为主，降温区主要产生 

在长江中游一线且趋势显著，其周围是增温趋势但 

不显著，在西北西部也有小部分增温不显著的区 

域。除此之外，其余地区均为显著的增温趋势，增 

温强度最大的地区集中在东北大部、华北、西北东 

部、青藏高原和新疆的西北部。在这种温度变化分 

布的背景下，对降水增多的地区需要考虑温度的影 

响方可客观认识这些地区的干湿变化。图 5c给出 

了干湿指标 1951～2002年的变化趋势。和降水量 

的变化趋势比较可知，在降水量显著减少的地区， 

由于受增暖的影响而变干的范围扩大、强度增强， 

说明温度升高加剧了这些地区的干旱化趋势，具有 

如此特征的地区还有华北、陕西大部分地区和东北 

南部地区。西北西部降水显著增加的区域所对应的 

湿趋势范围明显减小 ，显著性也减弱；在东北的西 

北部，尽管降水量有增加趋势，然而这个区域显著 

的增温引起该区域的蒸发增加，导致这个地区趋势 

仍然为干旱化趋势，降水的变化趋势和干湿指标的 

变化趋势在这个地区是相反的，所以，在研究我国 

北方地区的水分状况时需要考虑全球温度升高这个 

大背景。总体来看，在 100。E以东、3O。N以北地区 

以干旱化趋势为主，且 5O 以上的地区达到 95％ 

的信度检验。最近的一些研究表明_6q]，我国西北 

西部地区正在由暖干向暖湿转化，理由是这些地区 

温度升高、降水量增加、径流量增大、湖泊面积扩 

大和洪水灾害频发。但这些现象是否说明这个地区 

变湿还有待于进一步的深入研究，因为这些现象发 

生的原因还没有令人信服的解释，如河川径流量的 

增加在多大程度上受降水量变化的影响，冰川I积雪 

融化对河川流量、湖泊面积扩大和洪水灾害频繁发 

生的贡献有多大、增暖对冰川积雪融化的影响，对 

这些问题的客观回答和各种因素的综合分析是估算 

西部水环境变化的基本前提，仅从以上事实还难以 

断定该区域为转湿的趋势。 

图 6是中国北方 5个区域 1951～2002年区域 

平均降水和干湿指标的趋势的检测曲线。可以看 

出，在东北，降水的减小趋势未通过显著性检验 

(检验值大于一1．96)，但干湿指标的减小趋势却是 

50。N 

40。N 

30。N 

图 5 1951~2002年年降水、气温和干湿指数的变化趋势(其 

他说明同图2) 

Fig．5 The trend of annual precipitation，mean surfaee air tem— 

perature and dry—wet index over China from l 95 l tO 2002(oth— 

ers arethe same as Fig．2) 

显著的，说明在增暖背景下，少量的减小趋势也能 

造成显著的干旱化趋势，华北北部也存在类似特 

征；在西北西部，干湿指标的检验值是负的，降水 

的检验值为正的，两者变化趋势相反，降水为增加 

趋势，而干湿指标却是干化特征。在华北南部和西 

北东部，降水减少和干湿指标减小趋势都非常显 

著，降水和干湿指标所表征的特征一致。值得关注 
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图6 1951~2002年降水、干湿指标的变化趋势(M-K法)：(a) 

东北；(b)华北北部 ；(c)华北南部；(d)西北东部；(e)西北西 

部 

Fig．6 The trend of regional n m  annual precipitation and dry— 

wet index in (a) Northeast China。(b) the northern part of 

North China，(c)the southern part of North China，(d)the 

eastern part of Northwest China and (e)the western part of 

Northwest ChiI1a from 1901 tO 1998(by M-K method) 

的是，在西北西部，降水量 的增加趋势是显著的 

(检验值大于1．96)，然而干湿指标增加的趋势却不 

显著，说明在考虑温度升高条件下，西北西部的降 

水增加还不能改变当前 的干湿趋势。以上结果说 

明，在我国北方，大多数区域降水和干湿指标的变 

化趋势不同，说明温度变化对于湿演变有重要的影 

响。仔细分析还可以发现，‘在东北和华北地区，2O 

世纪 8O年代中期以前，降水和干湿指标的趋势检 

验曲线基本重合，而在 2O世纪 8O年代以后，两条 

趋势线就有明显的差异。大家知道，2O世纪 8O年 

代中期以后正是我国北方升温最显著的时段，随着 

温度的不断升高，两线相距越来越大，干湿指标的 

变化趋势明显受到增暖的影响，这也正是干湿指标 

指示干湿特征时的优点之一。近 2O年西北西部降 

水量的增加引起广泛关注，特别是在 1995年以后， 

降水有一个明显的上升趋势，而干湿指标却在下 

降，这种下降趋势显然是温度升高所致，所以，仅 

从降水量来看，我们容易得到一个西北西部地区变 

湿的假象，但从区域平均干湿指标的变化结果分析 

来看，西北西部还没有显示出显著变湿的趋势特 

征 。 

3．3 近 2O年的干湿变化趋势 

图 7为 1981~2002年我国区域降水、气温和 

干湿指数的变化趋势。阴影部分为变化趋势通过 

95 显著性检验的地区(其他说明同图 2)，其中虚 

线区域为降水显著减少的地区，实线区域为降水显 

著增加区域 。由图 7a可以看出，在近 2O年，除江 

南、内蒙古以外，我国东部大部分地区为降水减少 

趋势，江南地区沿长江中下游一带存在显著的降水 

增加趋势。降水减少显著的地区有集中在两个地 

区，一个在东北的中北部地区，另一个位于黄河中 

游及陕西的中南部地区，而华北北部降水趋势为正 

值，但不能通过 95 的显著性检验。在西部，青臧 

高原和新疆北部趋势都为正值，说明这些地区的降 

水在近 2O年有增加的迹象，但能通过显著性检验 

的地区仅有新疆北部的小部分区域和青藏高原东南 

部，所以，现在还不能断定在近 2O年来我国西北 

西部的降水是增加趋势。总体上，降水减少趋势仍 

占据全国大部分区域。 

图 7b给出近 2O年来我国温度的变化趋势。可 

以看出，全国大部分地区的升温都是显著的，新疆 

北部部分地区、甘肃南部和西南部分地区、广西大 

部地区增温不显著，个别站点有降温趋势。比较降 

水和温度变化趋势发现，一些区域温度升高对应降 

4 2 O 4 
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图 7 1981~2002年中国区域降水(a)、气温(b)和干湿指数(c) 

的变化趋势(其他说明同图 2) 

Fig．7 The trend of(a)annual precipitation，(b)surface air 

temperature and (c)dry—wet index over China from 1981 to 

2002 (others are the same as Fig．2) 

水减少，而另外一些区域，温度升高伴随着降水量 

增加，前者温度的升高使得该地区变得更加干旱少 

水，后者温度升高削弱了因降水量的增加所引起的 

地表变湿趋势，在这种暖而降水增加的情景下，地 

表是否会变湿取决于降水的增加量和由温度升高所 

导致的蒸发增加量之间的平衡。 

图 7c是近 20年的变化趋势。和降水趋势(图 

7a)比较可以发现，在降水量减少的区域，由于温 

度的升高而干旱的趋势更加显著，表现为干旱的范 

围较降水显著减少的范围大，且强度加强，如在黄 

河中上游的地区，干旱化显著的范围较降水显著减 

少区的范围由于温度的影响而扩大，类似的地区还 

有东北的中北部。特别值得注意的是，西北西部 

(100。E以西，35。N以北)变干趋势的范围明显较降 

水的减小范围大，并且 出现两个明显的显著变干 

区，而新疆北部降水量显著增加的区域并未发现显 

著变湿趋势，且原有的显著增加区域消失。同时， 

西北西部降水增加的大部分地区在图 7c上代之于 

变干的趋势，降水趋势和干湿变化趋势完全相反； 

青臧高原东南部、长江中下游的显著变湿范围也较 

图 2上降水量显著增加的范围小。这些结果也说明 

温度对干湿变化的重要影响，特别在区域温度升高 

的背景下，少雨的地方更加干旱，而降水增多的地 

方未必就能变湿，如我国西北西部许多地区，降水 

尽管增多了，但仍然有变干的趋势，这些干化事实 

验证了数值模拟结果[4]。 

3．4 1991---2002年的干湿变化趋势 

图 8给出了由M—K法所计算出 1991~2002年 

降水、气温和干湿指数的变化趋势。阴影区为通过 

95 显著性检验的区域。由图 8a可以看出，在我 

国北方大部分地区，降水是一个弱的减小趋势。减 

弱趋势显著的地区在东北的中北部和华北的东部地 

区(通过了95 的显著检验)，唯一不同的地区是新 

疆的北部，趋势值均为正值，但都没有达到 95 信 

度的临界值。和图 8a比较发现，新疆北部的降水 

增多趋势在图8c上为负值，两者的变化趋势相反， 

这说明降水的增多并未引起该地区的变湿趋势。在 

温度变化趋势上(图 8b)，东部季风区和西北地区 

均为显著的增暖趋势，其他地区也有增暖迹象，说 

明在近 12年，中国大部分地区增暖明显。图 8c为 

干湿指数变化趋势的地理分布。可以看出，在30。N 

以北地区，M-K的检验值均为负值，说明北方地区 

存在变干的趋势，显著变干的地区有西北西部大部 

分地区、东北的中北部和华北的北部地区。通过比 

较还可发现，图 8c上的干旱范围明显大于图8a上 

降水减少的范围，面积 占据了北方的大部分地区。 

结合温度变化趋势，我们认为北方地区普遍干旱的 

原因是降水的减少，而温度变化加剧了干旱化的严 

重程度，特别在中国西部地区，增暖导致干旱化趋 
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图 8 1991~2002年降水(a)、气温(b)和干湿指数(c)的变化趋 

势(其他说明同图 2) 

Fig．8 The trend of(a)annual precipitation，(b)surface air 

temperature and (c)dry—wet index over China from 1991 to 

2002(others are the same as Fig．2) 

势的加剧，少量的降水增加还难以改变由增暖所引 

起的干旱化趋势分布格局。 

4 讨论与结论 

本文利用考虑了温度变化及降水的干湿指标， 

对我国近 100年内不同时段干湿指标的变化趋势进 

行了分析，尤其对我国北方地区进行了详尽的研 

究。发现干湿指标能够揭示与降水完全不同的变化 

趋势，它更能客观地诠释在全球增暖背景下区域的 

干湿演变特征及变化趋势。另外，通过分析还发 

现，不同时段的变化趋势是显著不同的，所以在进 

行趋势分析时应针对具体的时段，也就是说，趋势 

是指某一特定时段上的特征。 

通过分析不同时段我国北方地区的空间及区域 

平均的干湿指标变化，可得出以下几条结论： 

(1)干湿指标分析的结果表明，由于受温度升 

高的影响，近 100年我国西部地区降水尽管增加但 

并不存在变湿趋势；而东部地区降水显著增加的地 

区明显呈现出变湿趋势，显著变湿的范围较降水显 

著增加的范围大，且强度明显增强，这与这个地区 

温度的降低有关。 

(2)同样，在近 50年，西北西部显著变湿的范 

围较降水显著增加的范围为小，而东部的干化区域 

的范围较降水显著减少的区域大。这充分说明了增 

暖能够减弱降水增加对地表水分收支的贡献，也就 

是加剧降水减少的干旱化程度。 

(3)在近 20年尺度上，我国北方主要以干旱 

为主，尽管新疆北部降水量有显著的增加趋势，但 

由于受区域增暖的影响，降水显著增多的地区并没 

有明显的变湿趋势。干化的地区主要分布在陕西中 

南部、四川北部和东北的中北部。在降水显著减少 

的背景下，温度升高的趋势加剧了这些地区的干化 

程度。近 10年也有类似的干湿变化趋势。 

土壤湿度是表征地表干湿变化的客观指标，但 

由于缺乏长时间大范围尺度的观测数据，用土壤湿 

度进行干湿变化的分析具有局限性[1 。所以，目 

前还无法用土壤湿度来分析区域或全球尺度干湿变 

化的特征，但建立于湿指标不失为一种理想的途 

径。由于本文所建立的干湿指标是从地表水分收支 

平衡出发，所以对潜在蒸发的计算还需要进一步的 

验证，但从本文的分析结果来看，该指标的建立对 

单纯用降水量变化分析干湿变化有较大的改善，特 

别是在增暖背景下干旱和半干旱区干湿趋势的变 

化 。 
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