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摘要  利用月降水及月平均气温资料, 计算了中国区域地表湿润指数、Palmer干旱指数和反演的土壤湿
度, 通过对上述3个指标及降水变化特征的对比分析, 揭示了中国北方近54年干湿变化的时空结构, 特
别是对北方干旱化事实的分析. 结果指出: (1) 20世纪 80年代以来, 西北东部和华北以干旱化趋势为主
要特征, 这种干旱化的趋势在近 15年不断加剧, 降水减少和气温升高是其产生的主要原因; (2) 在 54年
间, 西北东部和华北在年代际尺度上仅发生一次干湿转换, 转折点出现在 20世纪 70年代的末期, 这与
1977/1978全球气候背景的转折性变化有关. 而东北地区却有 3个转折点, 最近的一个产生在 20世纪 90
年代中期, 另两个分别发生在 1965和 1983年; (3) 与北方其他地区的变化趋势相反, 西北西部当前正处
在一个相对湿的时段, 但温度的升高削弱了这种变湿趋势; (4) 20世纪 80年代以后, 西北东部、华北和
东北地区的极端干旱发生的频率明显增加, 这与这些地区降水减少和气温升高密切相关.  
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干旱及其形成机理是一个古老但又富有挑战性

的研究课题 , 它也是当前全球造成经济损失最严重
的自然灾害. 据统计, 全球每年因干旱所造成的经济
损失可达 60~80亿美元 [1]. 干旱已成为一个严重危胁
人类生存的环境问题. 对于干旱问题的研究, 困难在
于它既包含了地表水分收支的自然变化又受到人类

活动的严重干扰 , 是一个需要多学科交叉研究的科
学问题 , 然而目前所取得的观测资料还不能满足研
究的需要 , 其中怎样表征干旱就是目前业务和科研
工作所面临的难题之一. 根据不同学科的需要, 过去
的研究采用不同的干旱表征方法 , 这包括气象、农
业、水文、生态和社会经济等干旱指标. 在美国, 通
常用于业务和研究的干旱指标就多达 13种 [2].  

已有的工作通过对降水量变化的研究揭示了区

域干旱的诸多事实 [3~7], 但降水在表征干旱及干旱化
特征上的局限性已被大家所认识 , 特别是降水变化
不能表征温度变化对地表水分收支的影响 , 它只是
作用于地表干湿变化的一个重要因子, 但不唯一. 随
着全球增暖的加剧 , 升温引起蒸发潜力的变化已经
对地表湿润状况产生了重要作用 [8~10], 降水异常已
不能客观地表征地表的干湿变化, 因此, 我们必须寻
求新的方法或者表征指标. Palmer[11]早在 1965 年就
提出了一个能够用于干旱检测及分析的指标-Palmer
干旱指数(The Palmer Drought Severity Index, 简称
PDSI), 这是目前在全球或区域干旱检测中应用最广

泛的干旱指标 [6,12], 但它的局限性在于对计算方案中
参数的区域性非常敏感. 除此之外, 还有大量的干旱
指标在研究和业务工作中得到应用 [2,8~10,13~17].  

地表湿润指数近年来在中国区域干湿变化的检

测中得到很好的应用 [8,9], 特别是对中国北方干旱、
极端干旱和干湿变化趋势的研究显示出独特的应用

价值 , 它的优点是既考虑降水变化又包含温度变化
的影响 , 计算方案中包含了地表水分收支的两个重
要过程降水和潜在蒸发, 计算方便, 所需资料少, 并
且和目前国际通用的PDSI在表征中国区域干湿变化
特征时是一致的 [18].  

PDSI是 1965 年发展起来的, 由于计算方案中的
物理参数主要取自美国区域的气候水文资料 , 所以
在美国之外地区的应用有很大的局限性 . 安顺清等
[19,20]、刘巍巍等 [21]利用中国区域的气候资料对PDSI
计算方案的参数进行了订正 , 使其更适合于在中国
区域的使用 , 但它的局限性还在于对土壤湿度参数
使用的不确定性, 由于实测土壤湿度资料的缺乏, 这
个局限性当前还无法消除.  

土壤湿度被认为是表征干旱特征的客观指标 , 
但由于观测资料的缺乏 , 现有的观测资料还无法满
足研究和业务工作的需要 . 目前土壤湿度的数据主
要来自于反演和不完全的观测数据 , 为了弥补观测
数据的不足 , 土壤湿度的反演是一个行之有效的方
法. 当前土壤湿度的反演无外乎两种途径, 其一是利
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用卫星遥感信息进行土壤湿度的反演 , 有关研究最
近几年取得了很大的进展 , 有着巨大的研究潜力和
应用前景, 但由于卫星遥感资料时间长度较短, 不能
用于长时间尺度的分析 , 反演的土壤湿度的精度还
有一定局限性, 也仅局限在对表层土壤湿度的反演. 
这就促使了利用基本气候资料反演土壤湿度方法研

究的开展 [22], 这是反演土壤湿度的第二种途径. 马
柱国 [22]建立的用基本气候资料反演土壤湿度的方法

经验证对中国东部的土壤湿度有较好的反演 , 已用
于长时间尺度的干湿变化分析 [23].  

在增暖背景下, 全球极端干旱的面积正在扩大 [6]. 
大量的事实也揭示了中国北方地区干旱化正在加剧
[9,24]且增暖显著 [25]. 据统计: 吉林省草原面积每年以
2.8%递减 , 草原重度退化的面积占整个草原面积的
47.5%; 在内蒙古东部, 近 10年沙漠化令科尔沁沙地
以每年 2.4%的速度扩展 [26]. 中国北方半干旱带的分
界线过去半个世纪正向东南方向波动式扩展 [9]; 黄
河径流也在不断减少 [27]; 北方主要农业区不同程度
的干旱面积均有扩大的趋势 [24], 这些都是干旱化的
具体表现 . 降水减少和温度升高是形成当前中国北
方大部分地区显著干化的主要原因 . 以上研究为进
一步认识中国北方干旱化特征提供了丰富的证据 , 
但由于各自采用的方法、资料和所研究区域的不同, 
难以对整个北方近半个世纪以来干旱化趋势的时空

格局有一个系统完整的认识.  
本文拟在过去研究的基础上 , 以地表湿润指数

变化的分析为主, 通过与降水、PDSI 和反演的土壤
湿度 3 个干湿指标的对比, 揭示中国北方近 54 年
(1951~2004 年)的干旱化特征, 系统地认识干旱化的
年代际时空格局 , 而对形成干旱化的原因本文将不
加涉及. 

1  资料和方法 

1.1  资料 

本文所用资料为中国气象局国家气候中心提供

的 160 站的月降水和月平均气温资料, 时间长度为
1951~2004年. 站点的分布见图 2.  

1.2  干旱指标的介绍 

(ⅰ) 地表湿润指数.  有关地表湿润指数的建立, 
文献[8]已有详细的介绍, 在此只简单地说明这个指
数的物理意义 . 它的基本物理过程就是考虑了影响
地表干湿状况变化的两个主要影响因子 , 降水和地

表蒸发潜力(潜在蒸发). 降水增多有利于地表变湿 , 
而地表蒸发潜力增大可使地表变干 . 年地表湿润指
数 H 的定义为 
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其中 : d 为每月的天数除以 30, iT 为月平均温度 , 
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指 数 ,  其 中 iT 为 第 i 个 月 的 月 平 均 温 度 , 

1 2 3415.8547, 32.2441,  0.4325.a a a= − = = − Thornthwaite 
方法的优点在于计算简单, 且仅依赖于月平均气温, 
根据(1)和(2)式即可计算出年地表湿润指数, 它的意
义就在于既考虑了降水变化又考虑了温度变化对地

表湿润状况的影响 , 这弥补了仅用降水变化研究地
表干湿变化的缺陷. 

潜在蒸发的计算方法有很多种, 其中以Penman[29]

的计算方法最为经典 , 后来以此为基础发展起来的
各种方法在陆面模式研究中得到广泛的应用 , 但这
些方法在目前的资料条件下可操作性仍然不强 , 特
别是对大尺度、长时间变化的分析. 在Penman的计算
方案中 , 涉及了许多大气边界层与土壤水热性质的
参数 , 其中边界层风的变化也是控制潜在蒸发的一
个重要参量 , 但目前在大尺度蒸发潜力的计算过程
中, Penman及其衍生方法由于所需资料多还不能被
广泛应用, 而Thornthwaite的方法弥补了Penman方法
在这方面的不足, 它的优点是仅考虑温度的变化, 而
又能较客观的得出地表的潜在蒸发 , 但缺乏对边界
层风的考虑. 因此, 关于边界层风速对干湿变化的影
响在本文中不予涉及 , 不过作为影响干湿变化重要
因素的风速将是未来研究必须考虑的变量之一 , 这
要取决于观测资料的进一步发展和完善.  

(ⅱ ) Palmer干旱指数 (PDSI).  文中所采用的
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PDSI是在Palmer最早所提出方案 [11]的基础上, 利用
中国区域资料对计算方案的参数进行订正 , 以便该
计算方案能够较客观的用于中国地区的计算 . 详细
的方案可参照文献[19~21].  

(ⅲ) 反演的土壤湿度.  根据前期土壤湿度的变
化特征及其与区域气候变化关系的理论分析和统计

事实, 并借鉴当前土壤湿度计算中所存在的问题, 利
用常规的降水和气温资料 , 寻找一个能表示土壤水
分收支状况的物理量, 以该物理量为基础, 建立一个
能够定量反演中国东部土壤湿度的计算方案 , 且该
方案可用于中国东部区域土壤湿度的计算 . 该方案
具有所需变量少、资料容易获得特点, 且计算的土壤
湿度和观测值具有很好的时空一致性 , 该方案的详
细介绍请参阅文献[22], 这里不再赘述.  

1.3  趋势检验方法 

检验的方法为常用的Mann-Kendall方法 [30,31](简
称M-K法), 在此对该方法作一个简单介绍.  

M-K 方法假设被分析要素的序列 1 2, , ,x x ⋅ ⋅ ⋅ nx 为
平稳的时间序列, 遵从正态分布, 各样本之间是相对
独立的 . 设某一元素 ix 大于前面要素 1 1, ,ix x− ⋅ ⋅⋅ 的累

积数为 im , 总累积数计为 
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其 中 ( )kdU 为 标 准 分 布 , 若 概 率 分 布 为

( )( )1 >
kda prob U U= , 给定显著水平 0a , 当 1 0>a a

时, 原假设成立, 当 1 0<a a , 则原假设不成立, 说明该
要素存在明显的化趋势. 标准化的新序列 ( )kdU 将组成

一条新的时间变化曲线, 如果该曲线落在置信区间内, 
那么原序列不存在变化趋势, 反之, 原序列存在显著的
变化趋势. 本文选取置信区间 1.96U ≤ (95%的信度水

平), 如果曲线( ( )kdU 值)落在 1.96U ≤ 之外, 说明存在

明显变化趋势, ( )kdU 为正值表示增大趋势, 反之则为

减小趋势, 否则, 不存在显著变化趋势.  

2  1951~2004年干旱化事实的结果分析 

2.1  干旱化趋势的空间分布格局 

为了客观的检测近 54年来中国北方干旱化趋势, 
我们采用了不同的指标分别进行分析 , 这些指标包
括降水、地表湿润指数 [8]、PDSI[19~21]及利用基本气

候数据反演的土壤湿度 [22].  
图 1 给出了利用 M-K 方法计算的 1951~2004 年

降水、地表湿润指数、PDSI 和反演土壤湿度变化趋
势的空间分布. 从图 1(a)可以看出, 近 54年, 在长江
以北、100°E 以东地区降水量均为减少趋势, 而西北
西部(100°E 以西)降水量却为增加趋势. 一个值得注
意的事实是, 以 100°E 为界, 中国北方东西两部分的
降水量变化趋势是完全相反的 , 其中降水量显著减
少(减少趋势达到 95%的信度检验)的地区分别是东北
的南部、华北的南部、陕西的中南部及四川部分地区

(图 1(a)中的阴影区), 这些显著减少的地区形成了一
个东北西南向的带状区域.  

前面提到 , 仅用降水量的减少来表征干旱及干
旱化问题具有一定的局限性 , 原因是它无法表示目
前发生在全球范围内的增暖对干旱及干旱化趋势的

贡献 . 怎样客观地表征干旱及干旱化是当前研究及
业务工作中所面对的一个关键问题 . 作为表示干湿
变化的指标土壤湿度由于观测资料的缺乏还无法满

足研究和业务的需要, 在这种背景下, 选用代用指标
不失为一种理想的途径 . 在这里我们以对地表湿润
指数的变化分析为主, 通过与降水、PDSI 和反演的
土壤湿度三种干湿指标的对比分析揭示北方干旱化

的基本事实, 类似降水变化的分析方法, 计算了三种
指标所表征的中国区域干湿变化趋势(图 1(b)~(d)). 
对比分析发现 , 三种指标变化趋势的空间分布结构
基本一致, 均显示出中国北方 100°E 以东地区近 54
年来区域干旱化的重要事实. 不同的是, 干湿指标所
指示的干旱化趋势显著的地区与降水显著减少的范

围大小存在差异 , 由地表湿润指数所表示的显著干
旱化的地区几乎占除东北北部及华北东部以外的所

有北方地区(100°E 以东, 35°N 以北), 而降水量显著
减少的地区不足这个地区的 50%(图 1(a)), 也就是说, 
地表湿润指数所揭示出的显著干旱化趋势的范围较降

水量显著减少的范围大 . 第二节提到 ,  地表湿润指 
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图 1  中国区域降水(a)、地表湿润指数(b)、Palmer干旱指数(c)和土壤湿度的变化趋势(d) 

正的 MK检验值 ( )kdU 表示增加趋势, 用实线表示; 负的表示减小, 用虚线表示, 对降水, 负值表示降水减少趋势, 正值表示降水增加趋势, 而其

他 3个指标负值表示干化趋势, 正值表示变湿趋势; 阴影部分表示趋势达到 95%的信度检验 

 
数除考虑降水的变化外 , 还考虑了温度变化对潜在
蒸发力变化的影响 , 由于降水和潜在蒸发力是地表
水分平衡过程中的 2个重要参量, 因而这个参数在表
征地表干湿变化时具有较降水更为客观的意义 . 对
比分析的结果也说明降水量变化在表征干湿变化时

的局限性, 特别是在过渡带地区, 降水量的少量变化
也可能因增暖的趋势而引起显著的干旱化趋势 . 尽
管过去的研究利用降水量的变化揭示了北方干旱化

的一些重要事实 [32,33], 但无法表征温度变化对干湿
变化的作用 , 特别是在过渡带等对干湿变化敏感的
地区. 

PDSI 的分析结果给出了与地表湿润指数基本一
致的干旱化空间分布格局(图 1(c)), 两者的差异在东
北地区. 比较图 1(b), (c)可以发现, 在东北地区, 地
表湿润指数所指示的干旱化显著地区的范围明显小

于由 PDSI 所指示的干旱化趋势显著地区的范围, 前
者显著干旱化的地区主要集中在中南部 , 而后者的
范围一直扩展到东北北部 , 两者的主要差异在东北
北部, 其余地区两者所指示的干旱化特征基本一致.  

图 1(d)为反演的 50~60 cm厚度层土壤湿度的变

化趋势. 可以看出, 在中国东部, 土壤湿度的变化趋
势与降水量、地表湿润指数和 PDSI的变化趋势的空
间分布结构基本一致 , 所不同的是显著干旱化地区
的位置和范围与其余 3 个指标所指示的显著区域位
置有明显差异. 尽管在地表湿润指数和 PDSI 变化趋
势图上中国北方的东部大部分地区为显著的干旱化

趋势, 但 50~60 cm 深层土壤的显著变干区的范围明
显缩小. 与其余 3 个指标的显著变化区比较, 土壤显
著干化的地区正好位于中国北方的过渡带区域 , 然
而在降水量的变化趋势图上 , 过渡带上的降水尽管
减少但并不显著. 也就是说, 在过渡带上, 即使少量
的降水减少也能造成深层土壤的干化, 那么, 引起这
种变化的原因是什么? 我们认为这与该地区温度升
高有关 . 温度的升高引起土壤表面潜在蒸发力的增
加, 因而加剧了由于降水减少所引起的干旱化趋势, 
这种干旱化趋势因强度大而向土壤的更深层传播 , 
从而引起深层土壤干化. 然而, 华北中南部却表现出
与此不同的特征, 尽管降水量的减少是显著的, 但深
层土壤变干却不显著 , 这些地区同样也是增暖明显
地区, 为什么深层土壤的变干趋势却不显著, 与过渡
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带的干旱化形成机理的本质区别是什么? 这包含着
复杂的气候-水文相互作用过程, 需要用气候与水文
的耦合模式进行模拟研究 , 才能深入了解其形成的
机理.  

以上分析说明, 降水、地表湿润指数、PDSI和反
演的土壤湿度在大的空间分布格局上所表征的干旱

化趋势基本一致, 但在对水分变化比较敏感的地区, 
如过渡带和干旱区 , 它们所指示的干旱及干旱化特
征和强度有显著差异 , 通过比较可发现降水在表征
干湿变化时的缺陷 , 同时也可以看出降水以外的环
境因子变化(如温度)对干旱化进程的重要贡献. 一些
研究 [34,35]虽然也从考虑温度变化的角度对中国北方

的干湿变化进行了分析 , 但只是给出了多年平均干
湿状况的分布 , 缺乏对干湿状况时空结构变化的分
析, 这正是以上分析所要突出的结果.  

2.2  典型地区干旱化的年代际特征 

以上分析说明, 中国北方 100°E 以东在近 54 年
来均处于一个干旱化时段 , 显著干化的地区位于西
北东部、华北和东北中南部. 为了更清楚地说明各个
区域变化的总体特征及其变化的强度 , 根据其典型
的气候特点, 我们把北方分为 4个子区域(西北西部、
西北东部、华北和东北区域, 图 2)进行分析. 图 3给
出 4 个子区域的气温、降水、地表湿润指数、PDSI
的区域平均距平变化 . 为了突出更长时间的年代际
变化趋势, 对各个参量的区域平均序列进行 5年的滑
动平均, 然后计算其相对于 30 年平均值(1961~1990
年)的距平. 可以看出: 西北东部、华北和东北都表现
明显的年代际干旱化趋势. 其中西北东部、华北地区
的干旱化趋势开始于 20世纪 70年代的末期, 一直至
今, 持续时间在 20 年以上. 在 1951~2004 时间段上, 
以 1979 年为时间转折点, 之前降水、地表湿润指数
和 PDSI 的距平均为正值, 说明这个时段两个地区相
对较湿; 之后, 为负的距平, 为明显的干旱时段. 相
对于湿的时段 , 干旱化时段的强度较大且持续时间
较长; 所不同的是, 东北地区的干旱化开始于 20 世
纪 90 年代的中期, 持续时间为 10 年左右, 和西北东
部和华北比较 , 其明显的特征是在近半个世纪表现
为明显的 30 年左右的干湿周期振荡, 如果按此周期
推测, 东北地区未来 5 年内仍然处于一个干旱时段, 
也就是说这个地区的干旱化趋势仍将持续, 该时段有
3个转折点, 分别是 1965, 1983和 1996. 与上述地区不
同, 西北西部在 1960 前是一个相对的湿期, 1960~ 

 

图 2  站点分布及分区示意图 
 

1985 为相对较干的时期, 1985 年以后又转为相对湿
期, 2 个转折点分别是 1960 和 1985. 特别是最近 20
年, 表现出截然相反的变化特征, 降水量、地表湿润
指数和PDSI都是正的距平, 说明该地区在这个时段
是一个相对较湿的时期 , 这一点与过去的研究结果
一致 [36], 比较地表湿润指数和降水的距平可发现 , 
尽管都是变湿趋势 , 但地表湿润指数变化趋势的强
度(距平)明显弱于降水距平的变化, 在个别年份, 两
者的距平符号甚至相反, 这正是温度升高所致, 也是
我们无法从过去研究结果里 [33]看出的特征. 为了更
清楚的说明这一点, 下面将就气温、降水和地表湿润
指数的变化进行详细的比较分析. 

分析温度距平发现, 中国北方 4个子区域气温在
20 世纪 70 年代或 80 年代初都出现明显的升高趋势
(正距平)且持续至今. 如果单从温度变化对蒸发的影
响来考虑, 气温升高将使蒸发潜力增大, 不利于地表
水分的保持 , 将成为引起和加剧干旱及干旱化趋势
的一个重要因素, 但从大尺度背景来看, 增暖将有利
于某些地区降水量的增加 [37~40]. 在这种条件下, 如
果考虑温度对干湿变化的影响 , 需要综合地表水分
收支各分量的变化(比如降水量和蒸发的同时增加), 
但对于降水量减少、温度升高的区域, 这个问题就变
得简单, 即温度的升高将使干旱化趋势加剧和维持. 
所以, 在西北东部、华北及东北地区, 温度的升高将
是当前干旱化趋势维持和加剧的一个重要的因素 . 
在 1990~2004 年间, 中国北方地区增暖的趋势不断加
强, 为了说明温度变化对干旱化影响的事实, 在表 1 分
别列出了 1990~2004年温度、降水和地表湿润指数的平
均值相对于 30 年平均(1961~1990 年)值的差值. 可以看
出: 近 15 年, 从西到东增温强度依次增大, 东北地区 



 
 
 
 
 
 
 

  第 51 卷 第 20 期  2006 年 10 月  论 文 

2434   www.scichina.com 

 

 
图 3  中国北方不同区域 5年滑动平均气温、降水、地表湿润指数和 PDSI的距平变化 

 
表 1  近 15年气温(T)、降水(P)和地表湿润指数(H)的相对变化 a) 

 西北西部 西北东部 华北 东北 

T/℃ 0.47 0.76 0.96 1.11 

P/mm 23(19.5%) −31.2(−7.8%) −5.8(−1.0%) −3.8(−0.7%) 

H 0.024(12.6%) −0.078(−11.0%) −0.03(−4.0%) −0.052(−5.6%) 

a) 括号里的数字为相对于 30年平均的相对变率 

 
增温强度最大, 为 1.11℃, 西北西部最弱, 为 0.47℃, 
对应降水的平均值变化, 4个子区域的差值分别为 23, 
−31.2, −5.8和−3.8 mm. 比较这四个地区降水和地表
湿润指数变率发现, 在西北西部, 地表湿润指数的变
率小于降水变率约 7 个百分点, 即是说地表变湿(地
表湿润指数正的变率)小于降水增加的变率; 在其余
3 个地区, 地表湿润指数减小(变干)的变率明显大于
降水减少 3~5 个百分点. 这些结果说明, 温度升高减
缓了西北西部的变湿趋势, 加强了其余 3个地区的变
干趋势. 

从上面分析中不难看出, 近 54 年干旱化趋势严
重(通过 95%的信度水平)的地区主要集中在西北东
部、华北南部和东北中南部. 为了更深入地认识中国

北方干旱化趋势的特征 , 我们对这些显著干化的地
区分为两个区(分别记为A区和B区)进行讨论. 图 4是
2个干旱化趋势显著地区区域平均温度、降水和地表
湿润指数的 5年滑动平均距平. 分析发现, A区(范围: 
34°N～39°N, 103°E～120°E; 包括西北东部和华北南
部)温度正距平出现在 1976 年, 1982~1987 年温度接
近常年; 之后, 温度急剧上升, 从 1996年开始, 温度
正的距平值都在 1℃以上; 降水的负距平开始于 1977
年, 较温度正距平的开始时间滞后一年, 在其后的 22
年里, 有 2 年出现微弱的正距平, 其余年份距平都为
负值, 说明该地区这个时段处于一个持续少雨时期, 
这应与大尺度气候的年代际变化有关 [41~43]; 地表湿
润指数的负距平也开始于 1 9 7 7 年 ,  之后连续 
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图 4  两个典型干旱化区区域平均气温(a, b)、降水(c, d)和地表湿润指数(e, f)的距平变化 

A区: 34°N～39°N, 103°E～120°E; B区: 42°N～44°N, 121°E～127°E 

 
20多年均为负距平, 即使在降水距平为弱正距平的 2
个年份, 地表湿润指数的距平仍然为负, 这也说明在
降水增加微弱的条件下 , 温度升高能使干湿变化的
性质发生变化 , 两者的共同作用使得这个地区处于
一个严重干旱化的时段 . B 区(范围 : 42°N～44°N, 
121°E～127°E, 主要是东北中南部)温度正距平开始
的时间为 1980 年, 较 A 区滞后了 4 年, 但温度上升
的强度明显高于其他地区, 1988年以后, 温度距平都
在 0.5℃以上, 达到 1.0℃以上也发生在 1996年, 这与
A 区的特征一致; 在降水量距平图上, 该地区降水量
正负距平交替出现, 1966年以前为正的距平, 之后至
1983年主要以负距平为主要特征, 18年间仅有 2年为
正的距平, 是降水偏少的时段. 1993 年以后, 降水距
平发生转折性变化, 转为负的距平, 且负距平在 1996
年以后迅速增大, 最近 2 年(2003 和 2004 年)是自
1951年来负距平是最大的, 达到了 100 mm以上. 对

比分析这个地区降水距平和地表湿润指数距平 , 不
难发现温度对干湿变化的重要影响. 在 1984~1993年
10年间, 降水均为明显的正距平, 然而在地表湿润指
数距平图上, 这 10年间有 5年为弱的正距平, 4年为
负的距平, 仅 1年距平值为 0, 这说明在这个时段, 尽
管降水为明显的正距平 , 但地表湿润指数却没有表
现为明显湿的趋势, 这正好对应着剧烈的增暖时段, 
即是说 , 气温升高导致地表湿润指数与降水距平符
号相异 . 通过分析这两个典型干旱化趋势显著地区
干湿变化的特征 , 我们再一次认识到了温度变化对
北方地区干湿变化的重要影响. 因此, 在当前增暖的
背景下 , 对干旱问题的研究及业务检测都必须考虑
温度变化的影响. 

2.3  1990~2004年中国北方的干旱化特征 

图 5 给出了 1990~2004 年全国区域温度距平 
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图 5  1990~2004年气温距平(a)、降水(b)和地表湿润指数

(c)相对变率的空间分布 
(a) 图中正值表示增温, 负值表示降温, 阴影部分为距平≥0.5℃的区
域; (b) 图中正值表示降水偏多, 负值表示降水偏少; (c) 图正表示指
变湿 , 负值指变干 ; 后两图中阴影部分表示相对变率的绝对值大于 

5%的区域 
 

(1990～2004年温度平均值减去 1961~1990年 30年平
均值)、降水和地表湿润指数的相对变率([15 年平均
值−30 年平均值]/30 年平均值). 由图 5(a)可知, 除新
疆天山山脉及周边地区、黄河上游地区外, 北方大部
分地区近 15年来的增温幅度都在 0.5℃以上, 其中西
北东部、华北和东北地区的增温幅度都在 1℃以上. 
在东部地区(100°E 以东), 随着纬度的增加, 增温幅

度逐渐递增, 纬度越高, 增温幅度越大; 另外, 从东
到西, 增温幅度依次递减, 形成这种异常增温幅度的
空间分布的原因尚不清楚 , 如果把温度的这种变化
看成城市化发展的结果(城市的热岛效应), 那么增温
幅度随纬度的增加而增大却无法解释 , 因此北方近
15 年温度异常变化的空间结构除可能与城市化发展
有关外, 大尺度强迫因子也是不可忽视的原因. 分析
图 5(b)可知, 内蒙古中东部的降水量为正的相对变率, 
说明近 15 年这个地区降水量是增加的, 而东北中东
部、华北的南部和西北东部降水仍然维持减少的趋势. 
其中陕西大部、汉水流域及华北东部减少的幅度最为

显著, 主要位于河套和长江以北地区, 而长江以南降
水为正的相对变率. 分析还发现, 中国东部地区从南
到北, 近 15 年降水相对变率的分布为正、负、正的
空间结构. 在图 5(c)上, 一个值得注意的重要事实是
在图 5(b)上东部的空间分布结构不再存在, 代之为中
国东部大范围地表湿润指数负的相对变率 , 两图的
空间分布结构截然不同. 在降水量图上(图 5(b))长江
以南和内蒙古中东部的降水正相对变率在图 5(c)上
大部分区域已经转为负的相对变率, 这说明, 尽管近
15 年这些地区的降水的相对变率为正, 但却表现为
干旱化趋势的特征 , 这些地区恰好就是半干旱的过
渡带地区, 增暖是造成两者差异的主要原因. 

以上事实表明, 在 100°E以东地区, 中国北方地
区均为干旱化趋势, 而且这种干旱化趋势在近 15 年
有加剧的迹象, 特别是在过渡带地区, 降水量的少量
增加还不足以改变其干旱化趋势的时空结构.  

2.4  1951~2004年极端干旱的变化趋势 

极端干旱往往造成更加严重的自然灾害 , 给农
业生产及人们的日程生活带来严重的威胁 . 大量的
统计事实表明 , 极端干旱所造成的损失在急剧增长
[44], 因此有必要对极端干旱发生的频率及其变化趋
势进行研究. 鉴于此, 我们对 1951~2004 年中国区域
极端干旱频率的变化趋势进行分析. 具体的作法是: 
分别计算出 54 年每个站的逐月PDSI值, 当月PDSI≤
−3.0时, 即认为为极端干旱月, 记为一次, 按每年 12
个月统计 , 分别计算每年极端干旱发生的次数即为
极端干旱的频率. 为了进行比较研究, 同时也给出了
月PDSI<0 所发生的频率分布. 通过研究频率的时间
变化来认识极端干旱的演变特征.  

图 6 为近 54 年月 PDSI<0(一般干旱)和月 PDSI
≤−3.0(极端干旱)频率的变化趋势. 分析图 6(a)发现,  
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表 2  4个典型地区不同年代干旱及极端干旱发生的次数统计(单位: 次/年)a) 
PDSI 月<0 PDSI 月≤−3 

 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A1 A2 A3 A4 A5 A6 

西北西部 4.7 8.8 6.7 6.9 5.8 4 0.8 1.8 1.2 0.8 0.9 0 

西北东部 7 6.1 7 6.8 8.4 8.75 2 1.5 1.6 1.7 3.7 3.5 

华北 5.3 5.5 6.5 8.3 7.6 7 0.9 1.6 1.3 2.2 2.7 3 

东北 3.4 6.5 7.7 5.1 6.7 9.25 0.6 1.5 3.8 1.1 2.0 6 
a) A1: 1951~1960; A2: 1961~1970; A3: 1971~1980; A4: 1981~1990; A5: 1991~2000; A6: 2001~2004 

 

 
图 6  1951~2004年干旱(a)和极端干旱频率(b)的变化趋势

(M-K法) 
实线区为干旱或极端干旱频率增加趋势区, 虚线表示减少超势区域; 

阴影区为通过 95%信度水平检验的区域 

 
中国东部 30°N以北地区, 月 PDSI<0的频率为增加的
趋势, 说明这些地区干旱发生的频率在逐年增加. 显
著增加的地区是华北、西北东部和东北的中东部, 基
本与降水显著减少的地区相对应. 从图 6(b)可以看出, 
干旱和极端干旱发生频率变化趋势的空间分布结构

基本相似. 在 100°E以东、30°N以北地区, 极端干旱
发生频率为增加的趋势, 但趋势显著的地区范围(图
中阴影区)略小于图 6(a)相对应的显著区域范围; 西
北西部和长江以南都是极端干旱频率减少的区域 , 

其中西北西部最为显著. 表 2给出了不同年代 4个典
型地区月 PDSI<0和月 PDSI≤−3.0的发生频率. 分析
还发现, 除西北西部外, 一般干旱(PDSI 月<0 )发生的
次数在西北东部、华北和东北均为上升趋势, 其极端
干旱发生频率也为上升趋势, 特别是 20世纪 90年代
以后 , 西北东部和东北区域极端干旱发生的次数急
剧增加, 且增加幅度在一倍以上, 其中东北尤为明显, 
2001~2004年平均为 6次/年, 华北极端干旱频率增加
发生在 20 世纪 80 年代, 早于西北东部和东北地区. 
西北西部极端干旱的次数变化不大, 大部分稳定在 1
次左右. 图 7 是西北东部、华北和东北 3 个代表站
1951~2004 年逐年极端干旱发生次数的变化. 可以看
出, 西北东部的代表站西安自 1990年以后 14年都发 

 
图 7  三个区域典型站点极端干旱的频率变化 
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生了极端干旱的月份, 且呈明显增长趋势, 2003年达到
11 次, 是近 54 年最高, 为 11 次, 即是 2003 年有 11
个月处于极端干旱状态 ; 华北区域代表站北京的极
端干旱发生频率从 1980 开始也明显增加, 25 年间共
有 21年存在极端干旱月份, 其中 2002年达到罕见的
11次; 东北代表站长春极端干旱增加开始于 1993年, 
相对于前两个代表站开始较晚 , 但其发生次数增加
的幅度却是最大的, 2002和 2003年达到了罕见的 12
次. 由上述的分析可知, 这三个地区的增暖都开始于
1980前后, 且在 20世纪 80年代中期以后增温率明显
加大, 这可能是近 20 年来中国北方地区干旱化趋势
显著的重要原因之一. 

以上分析说明, 在中国 100°E 以东的北方地区, 
近期极端干旱发生的频率在急剧增加. 西北东部、华
北和东北尽管极端干旱频率增加的起始时间不一致, 
但近 10 年急剧增加是 3 个地区的共同特征, 这与这
些地区近年来温度的急剧升高紧密相关.  

3  结论与讨论 

本文通过对降水变化、地表湿润指数、PDSI 指
数和反演土壤湿度四种指数的对比分析 , 系统地揭
示了中国东部地区以西北东部、华北和东北地区显著

的干旱化趋势的事实. 结论可归纳为以下几点:  
(ⅰ) 从 1951~2004年, 中国北方的西北东部、华

北和东北地区以干旱化趋势为主 , 这些地区干旱化
趋势的产生与降水的持续减少密切相关, 而 20 世纪
80 年代前后温度的开始持续上升是这些地区干旱化
趋势加剧且范围扩大的另一个重要原因.  

(ⅱ) 中国西北东部、华北在 20 世纪 70 年代末
期发生了转折性的干湿变化 , 这两个地区均由湿向
干的趋势转换, 持续了 25 年以上, 当前仍然处于干
旱化的过程中, 在年代际尺度上, 近 54 年时间这两
个地区仅有这一次转折性变化 , 这个转折性变化应
与 1977/1978的全球大尺度气候背景有关 [40,41]; 东北
地区在近 54 年时间却存在 3 个干湿变化的转折点, 
最近一个干湿变化的转折点发生在 20世纪 90年代的
中期, 由湿向干的趋势转变, 目前也处于一个干旱的
时段, 另一个转折点发生在 1965 和 1983 年. 这说明
除温度的升高加剧了干旱化趋势外 , 控制东北地区
的大尺度气候背景与前述两个地区的大尺度气候背

景不同.  
(ⅲ) 与西北东部、华北和东北地区的干旱化趋

势相反, 西北西部当前正处在一个相对湿的时段, 但
由于该地区主要处在干旱区 , 所以降水量的相对增
加仍然无法改变该地区干湿变化的时空格局. 另外, 
由于西北西部地形地貌复杂 , 而降水的观测资料又
很缺乏 , 因而关于这个地区的研究结果还需进一步
验证.  

(ⅳ) 在 20世纪 80年代以后, 西北东部、华北和
东北地区的极端干旱发生的频率明显增加 , 其中东
北增加的幅度最大, 2001~2004 年区平均域极端干旱
出现的次数达到 6 次/年, 降水减少和气温升高的共
同作用使得这些地区极端干旱的频率增大.  

以地表湿润指数为基础, 通过与降水、Palmer干
旱指数和反演土壤湿度的对比研究揭示了近 54 年中
国北方干旱化的基本事实 , 弥补了用单一指标进行
干旱及干旱化趋势检测的局限性 , 使得干旱及干旱
化趋势的检测结果更趋客观.  
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