
书书书

第
!"

卷 第
#

期

!$$#

年
"

月
大

!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

8,09!"

!

:,9#

7)

5

3;!$$#

收稿日期
!

!$$< $< !!

!

!$$# $= !=

收修定稿

资助项目
!

中国科学院知识创新工程重要方向项目
>?%@=A7BA!!"

和国家自然科学基金资助项目
<$=C#$!D

作者简介
!

马柱国!男!

E"F=

年出生!研究员!中国科学院大气物理研究所东亚区域气候 环境重点实验室!主要从事气候变化研究"

GA4/'0

#

4/H

I!

3)/;/6;6(

近代中国北方干湿变化趋势的多时段特征

马柱国E

!

黄
!

刚E

!

甘文强!

!

陈明林!

E

中国科学院大气物理研究所东亚区域气候
J

环境重点实验室全球变化东亚区域研究中心!北京
!

E$$$!"

!

贵州省安顺市气象局!安顺
!

#EF$$$

摘
!

要
!
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%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
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年%和近
E$
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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
E$$

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
#$

年!

E$$MG

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
!$

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
!$

年和近
E$$

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
!$

年和
#$

年时段上均表现为一个干旱化的趋势"
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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)

E

"

<

*

"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)

#

*

!部分地区降水增多)

F

*

"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)

F

"

"

*

'新疆北部

极端降水的强度和频次也明显增加)

E$

*

!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

E$$

年&

#$

年&

!$

年及近
E$

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"

B

!

干湿指标定义!资料和分析方法

BCA

!

资料

本文所用资料为中国气象局整编的
EF$

站月降

水和月平均气温资料!时间年限为
E"#E

"

!$$!

年'

近
E$$

年$

E"$E

"

E""D

年%的降水资料来自于英国

G/*32(

I

0'/

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
$9#M̀ $9#M

$经度
`

纬度%"

关于这个资料在文献)

EE

*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
EF$

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#

"

BCB

!

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"

#

马柱国!在中国区域
%KL

$

%0'4/3)K)*)/.6&L('3

%网格点资料和站点资料的对比!

!$$#

!待发表
;

干湿指标的定义为

D

E
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其中!

D

为干湿指标!

=

是年降水总量!

"

=

)'

为年

潜在蒸发总量!降水量为观测值!月潜在蒸发量

=

)'

利用改进的计算方法)

E!

*

!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
=

)'

计算公式如下#
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其中!

>

为每月的天数除以
=$

$

E!

个月均除以
=$

%!

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
!D

或
!"

天时!

>

的值是小于
E

的!当

月天数为
=E

时!

>

大于
E

"

"

'

为月平均温度!
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为月总加热指数!

'E "

'

(

$ %

#

E9#E<为

月平均加热指数!其中
"

'

为第
'

个月的月平均温

度!

*

E

EF<E#9D#<C

!

*

!

E=!9!<<E

!

*

=

EF$9<=!#

"

根据以上公式和参数就可近似计算潜在蒸发量"年

潜在蒸发总量
=

)

E

"

E!

'EE

=

)'

"

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$

E"$E

"

E""D

年%&近
#$

年$

E"#E

"

!$$!

年%&近
!$

年$

E"DE

"

!$$!

年%和近
E$

年$

E""E

"

!$$!

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)

E=

*和马柱国)

E<

*的研究!把我国北方共分为

#

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
EF$

站点见图
E

"

为了进一步说明干湿指标的合理性!同样!我

图
E

!

站点分布和区域划分示意图
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I
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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

O/((A>)(S/00

方法)

E#

*

$简称
OA>

法%!当检验值的

绝对值大于
E9"F

时!变化趋势可达到
"#e

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"

D

!

结果分析

DCA

!

近
AEE

年的干湿变化趋势

图
!

为利用
OA>

法计算的
E"$E

"

E""D

年我国

降水&气温和干湿指数的变化趋势"在图
!/

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
!X

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
!6

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
!/

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
E$$

年时段上!西部$

E$$MG

以西%降水主要为减少趋势

$新疆北部除外%!东部$

E$$MG

以东%为增加趋势"

从图
!X

分析可知!

"#MG

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
E$$

年来增温显

著'在
"#MG

以东地区!升温主要发生在东北!且大

部分地区都达到了
"#e

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
!/

%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
E$$

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
!/

&

X

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
!

!

E"$E

"

E""D

年中国降水$

/

%&气温$

X

%和干湿指标$

6

%的变

化趋势$

OA>

法%分布"阴影区为超过
"#e

信度检验的地区

c'

I

9!

!

Z&)S'*3.'X-3',(*,13&)3.)(S,1

$

/

%

5

.)6'

5

'3/3',(

!$

X

%

*-.1/6)/'.3)4

5

)./3-.)/(S

$

6

%

S.

U

V)3'(S)W,Y).%&'(/1.,4

E"$E3,E""D

$

X

U

OA>4)3&,S

!

/.)/*V'3&3&)*'

I

('1'6/(6),1

"#e/.)*&/S)S

%

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
!6

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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大
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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

E$$

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
E$$

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
=

为北方
#

个区区域平均降水和干湿指标趋

势检验$

OA>

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
E$$

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

E9"F

%!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$检验值大于
E9"F

%"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
E$$

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)

F

*

"

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
<

给出了西北西部区域平均干湿指标$

=F=

)

%和

降水
=

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

图
=

!

E"$E

"

E""D

年降水$

=

%&干湿指标$

=F=

)

%的变化趋势

$

O >

法%#$

/

%东北'$

X

%华北北部'$

6

%华北南部'$

S

%西北

东部'$

)

%西北西部
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I
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!
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I

',(/04)/(/((-/0

5
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5

'3/3',(
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/(S

S.

U
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$
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%

'(

$

/

%

:,.3&)/*3%&'(/

!$

X

%
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).(

5
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!$

6

%
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5
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!

$

S

%

3&))/*3).(

5

/.3,1:,.3&V)*3%&'(//(S

$

)

%

3&)V)*3).(

5

/.3,1:,.3&V)*3%&'(/1.,4E"$E3,E""D

$

X

U

OA>4)3&,S

%

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
<

!

西北西部区域平均降水和干湿指标线性变化趋势的比较

c'

I

9<

!

Z&)6,4

5

/.'*,(,13&)3.)(S*,1.)

I

',(/04)/(/((-/0

5

.)6'

5

'3/3',(/(SS.

U

V)3'(S)W'(3&)V)*3).(

5

/.3,1:,.3&V)*3%&'(/1.,4

E"$E3,E""D

表
A

!

AFEA

!

AFFG

年全国
F

个分区干湿指标!降水和温度的线性变化趋势

+)=#*A

!

+1*#%6*)/$/*6@.3

-

/*(%

-

%$)$%.6

"

2"/3)(*)%/$*,

-

*/)$"/*)6@@/

5

?*$%6@*H%6$1*6%6*2"=/*

:

%.62.301%6)3/.,AFEA$.AFFG

参数

N/./4)3).*

分区
7-X.)

I

',(*

E ! = < # F C D "

=F=

)

(

44 #E9<C F#9!F ""9<E !$9## JED9F! JE"9C# J!=9"D J$9F# <C9==

=

(

44 F$9D= =C9$E #E9F< D9DC "9C# JEC9F< J!E9!! JF9=D =#9D=

"

(

a $9"F J$9!C J$9CD J$9$< E9!" $9C" $9=F J$9E< J$9!C

!!

表
E

给出了全国
"

个区干湿指标&降水和温度

的线性趋势!我们发现!在
#

区$西北西部%!降水的

增加趋势是
"9C#44

,$

"D/

%

JE

!而干湿指标的趋势

却是
JED9F!44

,$

"D/

%

JE

!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"

DCB

!

近
IE

年的干湿变化趋势

同样!用类似于上面的分析!我们给出近
#$

年的分析结果"图
#

是近
#$

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
!

相同"比较图
#/

和图
!/

发现!在
E"#E

"

!$$!

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
!/

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
E$$MG

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
!$

年降水量的增大

有关)

F

!

D

*

'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
#$

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
#X

是
E"#E

"

!$$!

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
#6

给出

了干湿指标
E"#E

"

!$$!

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
E$$MG

以东&

=$M:

以北地区

以干旱化趋势为主!且
#$e

以上的地区达到
"#e

的信度检验"最近的一些研究表明)

F

"

"

*

!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
F

是中国北方
#

个区域
E"#E

"

!$$!

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
JE9"F

%!但干湿指标的减小趋势却是

图
#

!

E"#E

"

!$$!

年年降水&气温和干湿指数的变化趋势$其

他说明同图
!

%
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%

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
F
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年降水&干湿指标的变化趋势$
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的是!在西北西部!降水量的增加趋势是显著的

$检验值大于
E9"F

%!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!说明温度变化对干湿演变有重要的影

响"仔细分析还可以发现!在东北和华北地区!

!$

世纪
D$

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
!$

世纪
D$

年代以后!两条

趋势线就有明显的差异"大家知道!

!$

世纪
D$

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
!$

年西北西部降

水量的增加引起广泛关注!特别是在
E""#

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"

DCD

!

近
BE

年的干湿变化趋势

图
C

为
E"DE

"

!$$!

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

"#e

显著性检验的地区$其他说明同图
!

%!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
C/

可以看出!在近
!$

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
"#e

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
!$

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
!$

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
CX

给出近
!$

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
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大
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图
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年中国区域降水$

/

%&气温$

X

%和干湿指数$

6

%

的变化趋势$其他说明同图
!
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c'
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/
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%

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
C6

是近
!$

年的变化趋势"和降水趋势$图

C/

%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

$

E$$MG

以西!

=#M:

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
C6

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
!

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)

<

*

"

DCJ

!

AFFA

!

BEEB

年的干湿变化趋势

图
D

给出了由
OA>

法所计算出
E""E

"

!$$!

年

降水&气温和干湿指数的变化趋势"阴影区为通过

"#e

显著性检验的区域"由图
D/

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
"#e

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
"#e

信

度的临界值"和图
D/

比较发现!新疆北部的降水

增多趋势在图
D6

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
DX

%!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
E!

年!中国大部分地区增暖明显"图
D6

为

干湿指数变化趋势的地理分布"可以看出!在
=$M:

以北地区!

OA>

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
D6

上的干旱范围明显大于图
D/

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
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年降水$

/

%&气温$

X

%和干湿指数$

6

%的变化趋

势$其他说明同图
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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"

J

!

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
E$$

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#

$

E

%干湿指标分析的结果表明!由于受温度升

高的影响!近
E$$

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"

$

!

%同样!在近
#$

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"

$

=

%在近
!$

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
E$

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)

EF

*

"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!但建立干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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