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摘要:选取全国 616个地面气象台站 1975) 2004年的地面资料,通过 Penm an-M onteith公式计算的

参考蒸散确定湿润指数 (W ) ,按 W为 0103、012、015和 110把中国分为极干旱、干旱、半干旱、半湿

润和湿润 5个干湿区, 给出了湿润指数的变化趋势和变异状况的地理分布,讨论了湿润指数的年代

际变化特征。结果表明:湿润状况显著增加的地区主要为新疆西北部和中国的西南部,干旱化显著

的地区主要在青海的东部、甘肃的南部和四川北部;干湿状况变化从中国的东部向西部逐渐增大,

中国的西南地区干湿状况最为稳定; 20世纪 80年代初全国的平均干湿状况发生变化,由干旱趋向

湿润, 30 a来半湿润、湿润地区干湿状况年际变化大, 半干旱区和湿润区增多,半湿润区减少。
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Abstract: B ased on the m eteoro log ical record o f se lected 616 w eather stations in Ch ina during 1975)
2004, reference evapotransp iration (ET0 ) w as calculated by using the Penm an-M onteith equat ion recom-

m ended by FAO, and the w etness index w as a lso estim ated from precip itation andET0. Accord ing to w e-t

ness index values: 0103, 012, 015, 110, Ch ina w as classified in to f ive c lim ate zones: ex trem e arid, arid,

sem i- arid, sem -i hum id and hum id zones respect ive ly. The geograph ica l d istribution as w ell as tim e trend

and variation o fw etness ind ices in Ch ina are g iven and its inter-annual and decadal variations are dis-

cussed in th is paper. Resu lts show that sign ificant w etting trend occurred in no rthw est X injiang D istrict

and southwest Ch ina, the sign ificant dry ing trend w as found in east Q inghai Prov ince, south Gansu Prov-

ince and north S ichuan Prov ince. The variat ions in w et /dry conditions g radually becam e g reater from eas-t

ern China to w estern China, w ith the sm allest change in sou thw est Ch ina. 1980 w as a transitional year

from w hen the c lim ate turned from a dry ing trend to a w etting one. From the beg inn ing o f 1975, decada l

changesw ere ev ident in that sem -i hum id and hum id reg ions, sem -i ar id and hum id reg ions expanded, and

sem -i hum id ones shrank.

Key words: dry /we t condit ion; Penm an-M onte ith equat ion; w etness index; tem pora l trend

0 引言

研究气候的干湿状况,划分不同的气候区域,为

国民经济部门特别是农业水利部门更好地掌握自然

规律,合理布局提供科学现实依据。气候干旱指标

的确定历来受气候学者特别是农业气候学者重视。

为了对干湿程度进行定量化研究, 人们往往会根据

不同的目的提出不同的划分指标。过去中国的气候

干湿区划分方法大致可以分为 3类
[ 1-4]

:一是从降水

量、土壤含水量、植物蒸腾间的水分平衡出发, 制定



干湿气候指标,由于受理论、资料和技术的限制,现

在这一类指标还比较少;二是用年、月降水量的统计

指标, 如降水距平百分率、均方差、月降水量相对系

数等来揭示干湿异常规律。农作物生长季的降水量

可以作为干湿区划分的主要指标。三是以降水量与

蒸发量之比作为指标 (通常称为湿润指数或干燥

度 )来表示气候干湿的相对程度。目前最常用的就

是降水蒸发比表示的干湿指标。

前苏联多库恰耶夫和维索茨基在 20世纪初提

出用降水量与蒸发量之比来描写气候的特征, 该方

法是从大气水分平衡角度出发,包含了水分收支两

个方面,比单纯的降水量更能反映一个地区的干湿

特征, 对农业具有更大的现实意义
[ 5]
。但是由于蒸

发的计算方法不同, 所以有多种干燥指数和湿润指

数的表示方式
[ 6-9]
。在过去的几十年中,中国很多学

者曾对气候干湿划分进行了研究。袁文平等
[ 10 ]
对

不同干旱指标进行了总结; 曾有学者用蒸发皿蒸发

量作为最大潜在蒸发量, 但这样会造成蒸发偏

大
[ 11]

;王菱等
[ 12 ]
通过 Penm an公式对中国北方 40 a

湿润指数和干湿气候带界线变化进行研究, 认为

40 a来中国北方其波动大致可以分为弱干湿交替

型、持续变干型、持续变湿型 3类;同期杨建平等
[ 13]

用 Penm an公式对中国北方干湿气候界线空间变化

进行分析,把全国分为 3个干湿区,并对等降水量线

与湿润指数线对比, 认为 300 mm等降水量线对应

012等值线,为半干旱、干旱区分界线; 500 mm等降

水量线与 015等值线对应,为干旱、湿润区分界线。

吴绍洪等
[ 14]
研究了中国 30 a( 1971) 2000年 )的陆

地表层干湿状况。

Penm an-M onteith公式是 1965年 M onte ith在

Penm an等
[ 15]
工作的基础上进行修正, 考虑了植被

生理特征,以能量平衡和水汽扩散理论为基础提出

的。A llen等
[ 16]
、Sm ith

[ 17]
、H ashm i

[ 18]
、Gurtz等

[ 19 ]
、

H ashm i等
[ 20]
分别对不同地区、不同气候条件下参

考作物蒸散的主要计算方法进行比较研究, 表明用

Penm an-M onteith公式计算的参考作物蒸散与实测

值最为接近; ASCE资助的研究组在欧洲进行的类

似研究
[ 21 ]

, 也得到了相同的结论; FAO曾将 Pen-

m an-M onte ith公式确定为计算参考作物蒸散的标准

方法
[ 21]
。本文以张方敏等

[ 22]
利用 Penm an-M onteith

公式计算的参考作物蒸散为基础来确定湿润指数,

对中国近 30 a来干湿状况进行时空分析。

1 资料和方法

本文选用国家气象中心气象资料室提供的 744

站地面观测资料,包括日最高、最低气温、水汽压、日

照时数、风速等。删除缺测较多的台站,并对某些迁

站进行合并插值处理得到 1975) 2004年 30 a全国

616个台站的常规资料 (站点分布如图 1所示 )。在

进行资料处理时若连续缺测 10 d以内,用线性插值

法推算;若某月连续缺测天数大于 10 d, 则其月平

均值用该站多年月平均值代替。

图 1 选用的 616个台站的分布图

F ig. 1 D istribution of the se lected 616 sta tions in Ch ina

( 1)湿润指数 (W ) 的计算 ) ) ) 年降水与年参考
作物蒸散之比:

W =
R

ET0

。

式中: R为降水量 (mm ) , ET0为参考作物蒸散 ( mm ),

计算过程参考 A llen等
[ 21]
的研究,结果参考张方敏

等
[ 22]
的结果。

( 2)变化趋势
[ 23]

:

r =
E
n

i= 1

(x i - �x ) ( i- �t)

E
n

i= 1

(x i - �x )
2 E

n

i= 1

( i- �t)
2

。

式中: n为年数; xi为第 i年要素值; �x为样本均值; �t

=
( n + 1)

2
。当 r值为正 /负时, 表示该要素在所计

算的 n年内有线性增加 /减少的趋势。

( 3)变异系数 (CV ):

CV =

1
n E

n

i= 1
( xi - �x )

2

�x
@ 100%。

式中参量意义同上。
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( 4)变化趋势显著性检验
[ 23]

:

对于序列 xi在 i时刻, i= 1, 2, ,, n- 1,有

ri =
1,   当 xj > x i;

0,   其他。

式中: j= i+ 1, ,, n。统计量 Z =

4 E
n- 1

i= 1

r i

n( n - 1)
- 1, Z

值在 - 1~ 1之间变化,给定显著性水平 a,假定 a =

0105,则 Z0105 = 1196 4n + 10

9n ( n - 1)

1 /2

,若 |Z | > Z0105,

认为变化趋势在 a= 0105显著性水平下是显著的。

( 5)M ann-K endall法是一种非参数统计检验方

法,不受少数异常值的干扰,是一种常用的突变检测

方法。在时间序列随机独立的假定下,定义统计量:

UFk =
[ sk - E ( sk ) ]

v ar ( sk )
, ( k = 1, 2, ,, n)。

其中 UF1 = 0, E ( sk )、v ar ( sk )是累计数 sk的均值和方

差,同时使 UFk = UB k, k = n, n - 1, ,, 1, UB = 0,若

U F或 UB的值大于 0,则表明序列呈上升趋势, 小于

0表明呈下降趋势。当它们超过临界直线时表明序

列呈上升或下降趋势显著。超过临界值线的范围确

定为出现突变的时间区域,如果 UF和 UB两条曲线

出现交点,且交点在临界线之间,那么交点对应的时

刻便是突变开始的时间。

2 研究结果

在以往的研究中有部分学者根据湿润指数或

250 mm、450 /500 /700 mm降水量把中国分成 3个

区
[ 24]

:干旱区、半干旱区、湿润区, 也有用湿润指数

0125、0167、1100
[ 11]
或干燥度 110、115、410

[ 25]
作为

干旱区、半干旱区、半湿润区、湿润区分界线。

本文结合国际荒漠化公约政府间谈判委员会

( INCD )制定的 5联合国关于在发生严重干旱 /荒漠

化国家特别是非洲防治荒漠化的公约6、Vysotskii模

型及不同研究者的定义
[ 26]

, 采用 20世纪 70年代中

国干湿气候分区的标准划分干湿状况, 为: W < 0103

为极干旱气候区, 0103~ 012为干旱气候区, 012 ~

015为半干旱气候区, 015~ 110为半湿润气候区, W

> 110为湿润气候区。

2. 1 湿润指数分布及干湿区划分

图 2为全国 1975) 2004年 30 a间的气候干湿

带湿润指数分布。湿润指数大于 110的湿润气候

区,主要分布在秦岭 ) 淮河以南,青藏高原以东包括

四川盆地的广大中南部和东部地区, 以及云南的西

南部、西藏的东南部和东北中部狭长区。W在 015

~ 110间的半湿润气候区,主要分布在广大的东北

地区、大兴安岭以东、黄土高原以南至青藏高原的东

部地区。W在 012~ 015间的半干旱气候区主要包

括大兴安岭以西、东北平原以西, 经内蒙古沿黄土高

原以西经青海中部至青藏高原的中部地区, 新疆的

东部和北部地区。W小于 012的干旱区,包括内蒙

古的西部、甘肃西北部、青海西北部及西藏的西北部

和新疆的西北地区, 其中新疆的中部、青海的西北

角、内蒙古西北角 W小于 0103,为极干旱区。

图 2 中国干湿气候区分布

F ig. 2 D istr ibu tion o f dry /w et clim ate zones in Ch ina

2. 2 湿润指数时间变化趋势
根据显著性水平检验可知全国 616个台站干湿

状况变化显著的共有 77个,其中湿润趋势显著增加

的地区主要分布在新疆西北部和中国的西南部 (图

3),通过 0101检验的极显著变湿趋势的有 28个台

站; 通过 0105显著性检验的有 26个台站。干旱趋

势显著增加的地区主要分布在青海的东部、甘肃的

南部和四川北部,通过 0101极显著性检验的有 8个

台站; 通过 0105显著性检验的有 15个台站。 278

台站有变湿趋势,分布在内蒙古中西部、新疆和西藏

的大部分地区、中国的西南部和东部,但是在东南沿

海却呈现气候变干趋势; 261个台站有变干趋势, 主

要分布在东北平原东部沿渤海湾经黄土高原, 东到

青海中部,经四川、重庆南延伸到广西西部, 甘肃的

大部分地区,新疆的东部和西藏的西南部,东南沿海

地区。

由图 2的我国干湿气候区分布, 可以发现干旱

趋势主要发生在我国的半干旱半湿润气候区及湿润

气候区的东南部和四川、重庆等地。
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图 3 湿润指数变化趋势

F ig. 3 Distr ibution o f tim e trends o f

hum idity index in Ch ina

2. 3 湿润指数变异情况

从全国湿润指数的变异情况分布 (图 4)可知,

中国的半干旱、半湿润和湿润气候区的变异系数较

小,大部分地区在 10% ~ 30%之间, 西南湿润区变

异系数小于 20% , 大兴安岭地区、河北、北京、山东

东部到安徽一带, 变异系数为 30% ~ 40% ;中国的

干旱气候区, 变异系数基本上为 30% ~ 60% ,以新

疆的北部为中心,变异系数小于 50%, 特别是西北

地区变异系数大于 60% ,变异系数向两边递减。

图 4 30 a湿润指数指数变异情况分布

F ig. 4 D istribution o f var ia tion coe fficients of

hum id ity index over China in 1975) 2004

总体来说, 越干旱的地区干湿分布状况年际波

动越明显,越湿润的地区波动越不明显,即变异系数

从中国的东部向西部逐渐增大,从新疆中部向西又

逐渐减小,且和西部地区的气候带分布基本一致;从

南向北逐渐增大,南北变化幅度小于东西变化幅度;

波动最大的地区分布在中国的西北地区, 波动最小

的地区分布在中国的西南地区。中国的西南地区干

湿分布状况比较稳定,波动较小; 西北极干旱区的干

湿变化最大。

2. 4 湿润指数年代特征
为了突出干湿状况的年代特征,计算了 30 a湿

润指数的距平和累计距平 (图 5 ), 并绘制 M ann-

Kenda ll曲线 (图 6)。

图 5 湿润指数的距平及累积距平

F ig. 5 Temporal evo lution of the anom aly and accum ulate

anom a ly o f hum id ity index from 1975 to 2004

图 6 湿润指数的 M ann-K enda ll检验

(虚线为 01 05显著性水平临界值,

点划线为 01 001显著性水平临界值 )

F ig. 6 M ann-Kenda ll test for the anom a ly and accumu la te

anom a ly o f hum id ity index in 1975) 2004

( The tw o ho rizontal do t lines represent

the 0. 95 confidence lev e,l and the dash dot

line the 0. 99 confidence leve l)

1975年来的 30 a间我国干湿气候状况在 20世

纪 70年代末发生变化: 70年代后期是持续偏干年,

负距平年占 6216%, 其中 1978年为异常偏旱年, 距

平为 - 0110。从 80年代初开始总体气候变湿润, 90

年代湿润程度最为明显, 通过 M ann-Kenda ll显著性

检验。1986) 1989年湿润状况有所减弱, 1986年异

常偏旱, 距平为 - 0108; 1990) 1999年为较长的持

续变湿期,正距平占 90%, 1990、1993、1998为异常

偏湿年, 距平分别为 0107、0107、0110; 本世纪以来
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的几年 ( 2000) 2004年 )干旱气候趋势增加, 2001、

2004年异常干旱,距平分别为 - 0106、- 0110。

另外分析了不同年代的湿润指数空间变化。表

1给出了不同年代不同干湿状况下的台站统计值,

同时图 7直观显示了相对于 20世纪 70年代, 其他

年代不同干湿类型下的台站变化。总体上, 湿润区

台站增多,半湿润区台站减小, 半干旱区台站呈增 )
减 ) 增趋势,干旱区台站先增后减,极干旱区台站先

减后增。半湿润、湿润地区台站变化最大,前者表现

为台站减少,减少台站大于 30个; 后者表现为台站

增加,增加台站大于 23个。半干旱在 21世纪初变

化大,比 20世纪 70年代增加 26个台站。干旱极干

旱区变化不是很大。

215 典型台站年际变化分析

根据湿润指数的变异系数的大小, 这里挑选 3

个典型台站行进对比分析, 分别是:重庆站 (变异系

数为 0116),北京站 (变异系数为 0130) , 吐鲁番站

(变异系数为 0164)。

表 1 不同年代湿润指数统计量

Table 1 S tatistics decadal hum idity index fo r 616 stations in Ch ina

区
1975) 1979年

次数 /个 百分比 /%

1980) 1989年

次数 /个 百分比 /%

1990) 1999年

次数 /个 百分比 /%

2000) 2004年

次数 /个 百分比 /%

极干旱 8 1. 3 5 0. 81 4 0. 65 10 1. 62

干旱 60 9174 66 10171 62 10106 55 8193

半干旱 96 15158 101 16140 90 14161 122 19181

半湿润 245 39177 198 32114 215 3419 199 32131

湿润 207 3316 246 39194 245 39177 230 37134

图 7 干湿台站变化的年代对比

F ig. 7 Sta tion num bers change s of fiv e dry /w et

c lim a te zone s in Ch ina fo r the 1980s, the 1990 s

and 2000) 2004 re la tive to the 1970s

  从图 8可以得知, 3个台站均存在年际周期波

动, 30 a来重庆站和吐鲁番站湿润指数有上升的趋

势,北京站有下降趋势。20世纪 90年代以前, 重庆

站和北京站湿润指数的上下波动振幅比较小, 波动

频率较均匀, 一个波动周期为 3 ~ 4 a。 20世纪 90

年代以后, 波动周期变短, 为 2~ 3 a。重庆站的波

动振幅变大,年际间的不稳定性增加。北京站湿润

指数减小,波动振幅变小, 干旱的趋势较稳定。吐鲁

番站波动较稳定, 周期比较长, 但有增长的趋势,

1975) 1984年、1985) 1997年为 2个波动周期, 21

世纪开始几年吐鲁番湿润指数有所增加, 按照前 2

个周期推测,在未来的几年里湿润指数将会下降,有

变干的倾向。

3 结论与讨论

( 1)本文利用 FAO推荐的 Penm an-M on teith公

式计算参考作物蒸散确定了湿润指数, 根据 20世纪

70年代气候区划标准分区,结果符合传统意义上的

分区,并且有利于分析气候区的变化。

( 2)全国变湿趋势的台站多于变干趋势的台

站, 但是干旱化进程大于润湿化进程,四川盆地地区

干旱化严重; 西南地区湿润状况变异系数小于

20% ,干旱地区特别是极干旱地区干湿变化特别明

显, 变异系数甚至大于 70%。

( 3) 1980年前后中国的平均干湿气候状况发生

改变; 30 a来, 湿润地区、半干旱地区扩大, 半湿润

地区缩小,干旱、极干旱区变化不大。

Penm an-M onte ith公式目前是世界公认的最好

的参考作物蒸散方法,本文选其对中国的干湿气候

分区进行研究,中国幅员辽阔,气候多样,可能会造

成一定的地区性偏差,但也有利于进行地区间的对

比分析。 Penm an-M onteith公式要求详尽的气象资

料, 故在气象资料缺测的地区有一定的局限性,以后

应该发展气象资料缺测下的模型研究,同时结合遥

感技术,更准确地进行干湿研究, 对我国的农业生

产、水利建设、生态环境等提供有益的信息。
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图 8 3个典型站点湿润指数的年代变化

F ig. 8 T em pora l ev o lution o f hum id ity index at three representative stations from 1975 to 2004
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