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摘  要  过去半个世纪，中国经历了北方的“西湿东干”和东部的“南涝北旱”的降水分布格局。近十几年        

来，这种降水长期变化的分布格局是维持还是发生了变化？针对这个问题，本文基于年降水观测数据、自矫正的

帕尔默干旱指数 scPDSI、地表湿润指数 SWI 及 GRACE（Gravity Recovery and Climate Experiment）卫星数据反演

的陆地水储量（TWS）对中国区域干旱化问题进行了再分析。结果表明，近 16 年（2001～2016 年），中国东部地

区（100°E 以东）“南涝北旱”的格局正在发生显著的变化，长江上中游及江淮流域已转为显著的干旱化趋势，而

华北地区的降水已转为增加趋势，东部“南旱北涝”的格局基本形成；北方过去的“西湿东干”也转变为“西干

东湿”的空间分布特征。显然，中国区域的降水格局在 2001 年后发生了明显的年代尺度转折性变化，两种常用干

旱指数 scPDSI 和 SWI 的分析也证明了这一点。但 GRACE 的陆地水储量（TWS）的分析却显示，最近 16 年来，

中国东部“南涝北旱”的格局仍未发生变化，北方大部分地区仍然处于干旱化的时段，且有加剧的趋势，其原因

有待于进一步研究。 

关键词  降水  干旱化  陆地水储量（TWS）  南涝北旱  转折性变化 

文章编号  1006-9895(2018)04-0951-11         中图分类号  P467        文献标识码  A 
doi:10.3878/j.issn.1006-9895.1802.18110 

 
Drying Trend in Northern China and Its Shift during 1951–2016 

 
MA Zhuguo1, 2, FU Congbin1, 2, 3, YANG Qing1, ZHENG Ziyan1, LÜ Meixia1, LI Mingxing1, 

DUAN Yawen1, and CHEN Liang1 

1 Key Laboratory of Regional Climate–Environment for Temperate East Asia (RCE-TEA), Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of 

Sciences, Beijing 100029 

2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049 

3 Nanjing University, Nanjing 210023 

 

Abstract  There are significant changes in precipitation over China under global warming. During 1951–2000, the 
precipitation experienced a period when its spatial distribution showed a pattern of ‘western wetting and eastern drying, 
WWED’ in northern part of China and ‘southern flooding and northern drought, SFND’ in eastern part of China. Does this 
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distribution pattern of long-term precipitation change still maintain or change after 2001? Based on observations of 
monthly mean temperature, monthly mean precipitation, and calculated self-calibrating Palmer Drought Severity Index 
(scPDSI) and surface wetness index (SWI), the drying trend in China has been revisited. Results show that the wet–dry 
spatial distribution in China has been changing significantly after 2001. Over northern China, the pattern of WWED 
switched to ‘western drying and eastern wetting, WDEW’; over eastern China, the pattern of SFND changed to ‘southern 
drought and northern flooding, SDNF’ during 2001 to 2016. In central part of northern China, precipitation trend switched 
from a decreasing trend to a significant increasing trend; precipitation in the upper and middle reaches of Yangtze River 
experienced a shift from significant increasing trend to a decreasing trend. However, according to the analysis of 
Terrestrial Water Storage (TWS) data of The Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE), the wet–dry pattern of 
SFND over eastern China has not changed during 2001–2016, and the drying trend in northern China has been 
intensifying since 2001. This is opposite to the results shown in precipitation. The reason will be studied in the future. 
Keywords  Drought index, Terrestrial Water Storage (TWS), Southern flooding and northern drying, Trend 
 

1  引言 

干旱化已经对我国北方的生存环境构成严  
重的威胁（符淙斌和安芷生，2002；符淙斌和温刚，

2002；符淙斌等，2006）。过去，关于我国北方干

旱化问题进行了大量的研究。这些研究发现，在我

国北方，尤其是华北和西北东部，从上个世纪 70
年代以后发生了严重的干旱化趋势（魏凤英和曹鸿

兴，1998；黄荣辉等，1999；马柱国和符淙斌，2001；
李庆祥等，2002；符淙斌和安芷生，2002；张庆云

等，2003），且半干旱区是干旱化最剧烈的地区（符

淙斌和温刚，2002；Ma and Fu，2003, 2006；马柱

国和符淙斌，2005；马柱国，2005）。马柱国和符

淙斌（Ma and Fu, 2003）的研究就指出，我国半干

旱区的干旱化强度最大（干旱化最剧烈），并认为

除降水的减少外，区域增暖的影响不可忽视，升温

使得干旱化的强度和范围增加了 4%～7%；半干旱

区范围在部分地区向东南方向扩展了大约 300 km
（马柱国和符淙斌，2005；马柱国，2005）；多指

标（降水、地表湿润指数、帕尔默干旱指数 PDSI
和土壤湿度）的比较结果也证实了我国半干旱区是

干旱化最剧烈的地区（Ma and Fu，2006）。姜江等

（2017）进一步评估了不同气候区的干湿变化特

征，并基于 CMIP5 的模拟结果预估了未来中国将

整体干旱化。大量的事实证明我国北方的干旱化不

是一个局域的孤立现象，其与全球其它区域的干湿

变化具有关联性。如北非的长期干旱化与我国北方

的干旱化具有位相相同的关系（严中伟等，1990；
Ma and Fu，2007；符淙斌和马柱国，2008），而北

美地区的长期干湿变化趋势与我国北方半干旱区

恰好为反位相的关系，这种位相变化的关联性可用

大气环流的遥相关理论得到解释（Ma and Fu，2007；

华丽娟和马柱国，2009）。增暖背景下全球尺度干

湿变化近年来也得到了广泛的关注，也产生了许多

争议，比如“湿的地方更湿，干的地方更干（英文

中是 dry gets drier, wet gets wetter，简称 DDWW）”

（Held and Soden, 2006; Chou et al., 2009; Seager 
and Vecchi, 2010; Liu and Allan, 2013; Huang et al., 
2016）、“在全球增暖背景下，全球干旱有加剧的趋

势”等（Dai, 2011b, 2013），但 Sheffield et al.（2012）
和 Greve et al.（2014）对上述结论分别提出了质疑。

关于这方面研究的讨论本文将不涉及，主要集中于

讨论我国北方干旱化问题。过去的研究发现，中国

区域干湿长期变化趋势的分布为东部的“南涝北

旱”和北方的“西湿东干”型的时空分布格局（Ma 
and Fu，2003；马柱国等，2005；马柱国和任小波，

2007），这种格局是否发生变化将对我国未来水资

源安全和粮食安全产生重要的影响。 
大量的研究证明，中国北方的干旱化趋势与太

平洋海温的年代际异常有关，特别是与太平洋年代

际振荡（PDO）存在显著的位相对应关系。如杨修

群等（2005）发现，华北降水的年代际变化与 PDO
存在着密切关系；马柱国和邵丽娟（2006）的研究

揭示了过去100年华北地区的年代尺度干旱与PDO
的位相有着很好的对应关系，即 PDO 的暖位相对

应着华北的干旱时段，反之亦然。在最近这 50 多

年，这种年代尺度的对应关系尤为一致（Ma, 2007），
这应该与上个世纪 70 年代季风环流发生的突然减

弱有关，如姜大膀和王会军（2005）、李新周等

（2006）的研究均指出，东亚夏季风从 1975 年以

后存在一个减弱的趋势，这种减弱趋势导致向北输

送水汽的减弱，形成了北方干旱化的趋势，而东亚

夏季风的这个减弱时段也正好与 PDO 的暖位相所

对应。Yang et al.（2017a）基于数值模拟研究系统
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地诠释了 PDO 影响我国东部“南涝北旱”的机制。

在 1976～2000 年，当 PDO 处于暖位相时，我国东

部呈现“南涝北旱”的分布格局，华北地区持续干

旱，而南方是持续的多雨时期；当 PDO 处于冷位

相时，对应华北的相对多雨时期，而南方则为少雨

干旱时期（Ma，2007；Yang et al.，2017a）。图 1
给出了 1901～2016 年 PDO 年指数的变化曲线，其

中粗实线为 9 年的滑动平均曲线。可以看出，大约

在 2000 年以后，PDO 由暖位相转换为一个冷位相，

那么，按照上述华北年代尺度干湿变化与 PDO 位

相的统计关系，2000 年以后华北应该转入一个降水

偏多的时段，从变化趋势来讲，应该是降水由减少

趋势转为增加趋势，事实是不是这样的呢？我们将

分三个不同时段来分析不同时段干湿变化的趋势

及其发生转折性变化的特征。目的是回答下面几个

问题：（1）我国降水的长期变化趋势分布格局是否

发生改变？（2）华北在 PDO 转为冷位相后是否会

转为湿（降雨偏多）的时段？（3）“南涝北旱”和

“西湿东干”的空间格局是否发生了变化？这一系

列问题是当前年代际气候变化研究的难点问题，也

是政府制定长期战略的科学需求。 
基于此，本文将利用中国区域 1951～2016 年

月降水和气温数据，通过分析不同时段降水、干旱

指数和陆地水储量 TWS 的变化趋势及空间分布特

征，认识中国区域干湿变化时空格局的转折性特

征，特别是东部的“南涝北旱”和北方的“西湿东

干”分布格局的转变特征。 

2  资料和方法 
本文所用数据为中国区域 160 站 1951～2016

年月降水和月平均气温数据，这套数据是中国气象

局国家气候中心进行气候分析的基础数据。另外，

在分析过程中也采用了英国东英吉利大学 CRU
（Climate Research Unit）1901～2016 年的月平均气

温和月降水数据，空间分辨率为 0.5°×0.5°。由

GRACE（Gravity Recovery and Climate Experiment）
时变地球重力场反演的陆地水储量数据 TWS
（Terrestrial Water Storage；Adam，2002）。该数据

空间分辨率为 1°×1°，时间长度为 2002 年 4 月至

2016 年 12 月。 
文中所采用的干旱指数分别为自矫正的 PDSI

（self-calibrating Palmer Drought Severity Index）和

地表湿润指数 SWI（Surface Wetness Index）。下面

就对这两种干旱指数做一简要介绍（Yang et al.，
2017b）： 

（1）自矫正帕尔默干旱指数 scPDSI 
Wells et al.（2004）提出了自矫正帕尔默干旱

指数（Self-calibrating PDSI，简称 scPDSI）。scPDSI，
该指数主要是基于每一个台站的历史观测资料，计

算出该台站所对应的权重系数和持续因子，弥补了

传统帕尔默干旱指数对权重系数和持续因子非均

一性描述的缺陷，因而 scPDSI 具有较好的空间可

比较性（Dai, 2011a）。 
（2）地表湿润指数 SWI 
地表湿润指数 SWI 定义为年降水量与年潜在

蒸散量之比值（Hulme et al., 1992）： 
12 12

1 1
SWI P PEi i

i i= =

= ∑ ∑ ,       （1） 

其中，Pi 与 PEi 分别为第 i 月降水与潜在蒸散量。

SWI 未进行标准化处理，所以可用于干湿变化的检

测（Yang et al., 2017b）。 
文中各参量的趋势采用线性趋势的计算，并进

行 95%的信度检验。 

3  结果分析 

3.1  不同时段降水变化趋势的空间分布格局 
为了清楚地认识降水变化趋势空间分布格局

的转变特征，这里把 1951～2016 年分成三个时段

进行对比研究，三个时段分别是 1951～2000 年、

2001～2016 年、1951～2016 年。最近一个时段起

始年选为 2001 年的原因是为了与 PDO 在 2001 前

后年的位相转变相对应（暖位相转为冷位相，见图

1 中 PDO 的 9 年滑动平均曲线），通过事实分析验

证过去研究所发现的 PDO 与华北干旱化的位相对

应关系（Ma，2007）。 
为了避免分析过程中因数据不同产生的不确

定性，这里采用了中国区域 160 站的观测数据和

CRU 数据产品进行对比分析。结果发现，站点观测

数据三个时段的变化趋势（图 2a、b、c）与 CRU
三个时段变化趋势（图 2d、e、f）的空间分布基本

一致。为此，后面的分析主要针对 160 站观测数据

三个时段的变换趋势（图 2a–c）。与 1951～2000 年

（图 2a）比较，1951～2016 年（图 2c）中国区域

年降水线性趋势的空间分布格局总体上没有变化，

即是说，到 2016 年，中国区域仍然维持北方的“西



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

42 卷
Vol. 42

 

 

954 

湿东干”和东部的“南涝北旱”的空间分布格局，

西北东部、华北和东北大部分地区仍维持干旱化的

区域，长江下游及江南大部分地区仍为降水增加趋

势。尽管从大的格局来看，年降水的线性趋势的分

布格局没有发生大的改变，但 1951～2016 年南方

的降水增加区域的强度（图 2c）相对于 1951～2000

年的（图 2a）要弱，且范围减小，说明南方的变湿

正在减弱。前面提到，在 2001 年后 PDO 由暖位相

转为冷位相，那么，在 PDO 发生位相转变时我国

的降水格局有没有发生变化？为此，这里通过比较

图 2a 和 b 发现，近 16 年中国区域年降水变化趋势

的格局发生了显著的变化，过去北方的“西湿东干”

图 1  1901～2016 年 PDO 指数的变化，其中粗实线为 9 年滑动平均（数据来自 http://research.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest.txt [ 2018-01-13]）

Fig. 1  The PDO (Pacific Decadal Oscillation) index with a 9-year running average (think solid line) from 1901 to 2016 (data from http://research.jisao. 

washington.edu/pdo/PDO.latest.txt [ 2018-01-13]) 

图 2 （a、d）1951～2000 年、（b、e）2001～2016 年和（c、f）1951～2016 年不同时段中国区域年降水的线性变化趋势：（a–c）基于 CMA 数据计

算；（b–f）基于 CRU 数据计算。黑点以及阴影区域表示该站点及该区域的趋势通过 95%的信度检验；红色表示降水减少趋势，绿色表示增加趋势

Fig. 2  Linear trends of annual precipitation over China in (a, d) 1951–2000, (b, e) 2001–2016, and (c, f) 1951–2016 time periods: (a–c) CMA data; (d–f) CRU 

data. The black dots and dotted areas indicate the 95% confidence level 
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和东部“南涝北旱”转变为北方的“西干东湿”和

东部的“南旱北涝”。比较图 2a（1951～2000 年）

和图 2b（2001～2016 年）的趋势分布还发现，长

江中下游和江南大部分的变湿区范围明显缩小，仅

保留长江下游的小部分区域，长江以南大部分地区

已经转为年降水的减小趋势。在 35°N 以北，虽然

江淮地区仍然维持干旱化趋势，但总体上已经形成

“西干东湿”和“南旱北涝”的空间分布。 
以上分析说明，2001 年后中国区域降水变化趋

势的空间分布格局已经发生改变。进一步对两种常

用的干旱指数 scPDSI 和 SWI 进行了分析（图 3）。
分析发现，三个时段的 scPDSI 和 SWI 变化趋势的

空间分布格局与同时段降水的分布格局基本一致，

只是干湿变化趋势的范围和强度上略有不同。如在

1951～2000 和 1951～2016 年两个时段，三个指标

的空间分布格局基本一致（降水见图 2a、c）。所不

同的是 scPDSI（图 3a 和 c）和 SWI（图 3d 和 f）
所表征的北方干旱化趋势在范围上明显大于降水

减小的范围（红色区域），强度也强于降水的变化；

而两个指数在南方的湿化范围却比降水增加的范

围要小，强度也弱。比较图 2b、图 3b、图 3e 发现，

三个指标在 2001～2016 这个时段的变化趋势的空

间分布高度一致，都表现出北方（西北东部、华北

和东北）变湿的趋势，而南方大部分地区转为变干

趋势。即是说，干旱指数 scPDSI 和 SWI 同样呈现

出北方的“东（西北东部、华北和东北）干西（西

北西部）湿”向“西干东湿”型，而东部的“南涝

北旱”也向“南旱北涝”的转换。 
为了进一步说明 2000 年后东部南北方干湿的

转折性变化特征，以 100°E 以东为研究区域，把

35°N 以北定义为北方地区，35°N 以南地区为南方

地区，且把 1951～2000 年和 2001～2016 年两个时

段干湿趋势的面积进行定量化的比较。分析发现，

在 1951～2000 年，我国北方降水主要以降水减少

为主，降水减少的区域占北方总面积的 77%，降水

为增加趋势的区域占 23%；而南方地区恰恰相反，

降水减少的区域占总面积的 38%，降水增加的区域

占总面积的 62%，这个时段整个东部地区呈现“南

涝北旱”的空间分布格局。到了 2001～2016 时段，

北方降水为减少趋势的面积仅占 21%，而大部分地

区的降水转为增加趋势，范围的面积比达 79%，而

在南方地区，降水减少区域已上升到总面积的

52%，降水为增加趋势的范围减少到 48%，尽管没

有北方地区的转换特征显著，但主导区域干湿趋势

图 3 （a、d）1951～2000 年、（b、e）2001～2016 年和（c、f）1951～2016 年不同时段中自矫正帕尔默干旱指数 scPDSI（第一行）和地表湿润指数

SWI（第二行）变化趋势。黑点以及阴影区域表示该站点及该区域的趋势通过 95%的信度检验；“∆”为未通过显著性检验的站；红色表示干旱化趋势，

绿色表示湿化 

Fig. 3  Linear trends of scPDSI [Self-calibrating PDSI (Palmer Drought Severity Index), top row] and SWI (Surface Wetness Index, bottom row) over China 

in (a, d) 1951–2000, (b, e) 2001–2016, and (c, f) 1951–2016 time periods. The black dots and dotted areas indicate the 95% confidence level. Blue triangles 

indicate stations with insignificant trends. The red colour indicates drought trends, the green colour indicates wetness trends 
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的特征已经发生了变化。从 scPDSI 和 SWI 也基本

可以得到同样的结论，且北方地区的空间转折性变

化特征愈加显著，而南方地区转型过程明显弱于北

方。比较降水、scPDSI 和 SWI 的变化趋势还发现，

尽管降水在干湿变化中起主导作用，但气温等其它

环境要素的影响也不可忽视。相对于 1951～2000
年，最近一个时段（2001～2016 年），全国干旱化

的面积扩展了约 11%，其中显著干旱化（线性趋势

通过 95%的信度检验）的面积增加了 6%，说明整

个中国区域干旱化的范围在增大，强度在增强；如

果按东西部分区来看（以 100°E 为界），东部地区

干旱化面积减少了 26%，且显著干化的面积减少了

23%，而西部干化的面积增加了 65%，显著干旱化

的面积增加了 49%，说明“西湿东干”的格局正在

向“西干东湿”转换；在东部 35°N 以北地区，过

去是我国发生干旱化最剧烈的地区（Ma and Fu, 
2003），而在 2001～2016 年时段，这个现象有所缓

解，干旱化的面积由 1951～2000 年时段的 44%降

到 2001～2016 年时段的 33%，显著干旱化的面积

也由原来的 31%降到 15%。值得强调的是，35°N
以南地区干旱化的面积增加达 70%，显著干旱化的

面积也占整个区域的一半以上，这也充分说明“南

涝北旱”的格局已经发生了转变。比较 1951～2016
年和 1951～2000 年两个时段发现，整个中国区域

干旱化面积增加了 10%（从 38%增加到 48%），显

著干旱化的面积增加了 9%，而东部从 61%的干旱

化面积增加到 75%，西部变化不大，仅增加了 2%。

整个北方干旱化面积增加了 8%，但显著干旱化面

积却增加了 10%，说明北方干旱化强度增加的速率

比范围增加的速率大；南方干旱化的面积也增加了

11%，这说明整个中国东部干旱化面积增大，强度

增强，这些结果似乎与前面提到“东干西湿”和“南

涝北旱”转为“西干东湿”和“南旱北涝”的转型

相矛盾，其实不然，原因是尽管近 16 年（2001～ 

表 1  三个时段不同区域发生干旱化面积的统计 
Table 1  Percentages of drying areas in different regions 
during three time periods 

干旱化面积百分比  

全国 东部 西部 北方 南方 
1951～2000 年 38% (25%) 61% (41%) 5% (1%) 44% (31%) 31% (17%)
2001～2015 年 49% (31%) 35% (18%) 70% (50%) 33% (15%) 70% (51%)
1951～2016 年 48% (34%) 75% (54%) 7% (3%) 52% (41%) 42% (23%)

注：面积百分比为占所在区域的面积百分比；括号里的是达到 95%信度

检验的面积比。 

2016 年）整个降水的格局发生了转变，但从 1951～
2016 年这个时段来看，转型的强度还没有完全达到

改变其长期趋势空间分布格局的量级，但这并不能

否认整个空间格局的转变。 
3.2  四个典型区域降水的年代尺度变化 

以上分析说明，最近十几年中国区域年降水长

期趋势的空间格局发生了转变，为了更深入的认识

这种转折性变化的时间特征，参照以 Ma and Fu
（2003，2006）的研究把变化显著的区域分成 4 个

典型区域，包括东北（42.5°～50°N，120 °～130°E）、
华北（35°～42.5°N，110°～117.5°E）、西北东部

（32.5°～40°N，100°～107.5°E）、西北西部（40°～
47.5°N，82°～95°E）。为了突出这四个区域的长期变

化特征，这里采用近年来发展和广泛应用的 EEMD
方法（Ensemble Empirical Mode Decomposition；Wu et 
al., 2007；Wu and Huang, 2009）对原始的年降水序

列进行多时间尺度分解，提取降水不同周期及长期

趋势的信号，分别记为 IMF1、IMF2、IMF3、IMF4
四个周期和趋势项 ST，分离出年代尺度（IMF3＋
IMF4＋ST）的变化信息，以此来认识四个区域过

去 66 年的干湿变化特征。 
图 4 是四个区域平均年降水量的年代尺度变化

特征。图中的三条曲线分别是年代尺度（L1，大于

20 年周期变化的合成，IMF3＋IMF4）变化、与年

代尺度周期变化与趋势项的合成（L2，IMF3＋IMF4
＋ST）和单纯的趋势变化（L3，ST），图 4a、b、c
和 d 分别是为东北、华北、西北东部和西北西部。

分析图 4 可知，每个区域的趋势项（L3）具有不同

的特征。其中，东北和华北都具有类似的趋势特征，

即 1951～1981 年为下降趋势，之后均为降水增加

趋势，趋势项表现出一定的非线性特征；西北东部

为微弱线性减少趋势，西北西部具有显著的降水增

加趋势。从年代尺度合成的变化来看，东北地区过

去 66 年经历了两个年代尺度的干旱时段，一个是

1967～1981 年，另一个在 1998～2010 年。相对于

前者，后者是过去 66 年最强的一次年代尺度干旱

（图 4a）；华北的年代尺度合成变化特征不同于东

北地区，从 1968 年开始持续 43 年的干旱几乎占过

去 66 年的三分之二，在 2010 年以后，降水转为正

的距平（图 4b）；西北东部与东北类似，具有两个

干旱时段，同样是后一个强于前一个（图 4c）。值

得注意的是，西北西部的年代尺度周期振荡明显弱

于它的趋势变化项（图 4d）。比较 4 个不同区域年
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代尺度变化特征来看，4 个区域的降水在最近 16 年

均为增加趋势，只是各个区域转折点的时间不同，

东北地区的转折时间为 2005 年，华北为 2001 年，

西北东部为 1998 年，而西北西部最早在 1971 年转

为降水逐渐增加趋势。 
由上述分析可知，4 个区域周期变化和趋势项

在各自区域的变化中所占的比重不同，有的区域年

代尺度的变化以周期振荡为主，而有的地区趋势却

占比更大。为了更清楚的认识这一点，我们利用

EEMD 的结果对东北、华北、西北东部和西北西部

四个区域的区域平均年降水不同时间尺度变化的

方差贡献进行了计算，取后三个分量（IMF3、IMF4
和 ST，周期超过大于 20 年和趋势项）的方差贡献

比进行比较分析。做法是把年代尺度各分尺度的方

差贡献相加，每一个分时间尺度的方差贡献除以年

代尺度总方差贡献得到各自分时间尺度方差贡献

图 4  基于 EEMD 方法得到的（a）东北、（b）华北、（c）西北东部和（d）西北西部区域平均年降水的年代际变化特征。L1：年代际尺度的周期变

化；L2：周期变化与趋势项的合成；L3：趋势项 

Fig. 4  Interdecadal variations of regionally averaged precipitation over (a) Northeast China, (b) North China, (c) eastern Northwest China, and (d) western 

Northwest China using EEMD (Ensemble Empirical Mode Decomposition) method. L1: interdecadal variation; L2: interdecadal variations plus trend; L3: trend
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比，结果列于表 2。分析发现，四个区域都存在着

24～37 年和 64～67 年左右的周期变化，但方差贡

献比的大小却迥然不同。比较不同地区（IMF3＋
IMF4）周期变化与趋势项（ST）的方差贡献占比

发现，东北和华北地区相似，周期变化的方差贡献

占比（超过 70%）大于趋势项（20%左右）；而西北

东部和西北西部却不同，在西北东部，降水周期变

化的方差贡献占比（98%）远大于趋势项的方差贡

献占比（2%），但西北西部与之相反，趋势项的方

差贡献比远大于周期变化的方差贡献比。比较两个

不同时间尺度周期（IMF3 和 IMF4）变化的方差贡

献占比发现，东北地区年代尺度的周期变化主要以

30 年左右的周期变化为主，而华北地区 60 年左右

周期变化方差贡献占比略大于 25 年左右的周期变

化占比。还可发现，华北地区两种周期变化在年代

尺度变化所占的比重基本相当，西北东部也类似，

但 25 年左右的周期变化大于 60 年左右的周期变

化；西北西部两种周期变化的方差贡献占比都很

小，两者之和也仅占 7%。 
    归纳起来，东北和华北地区尽管以年代周期振

荡为主，但它们的变化趋势也不容忽视；西北东部

地区降水是微弱的减小趋势，但与年代尺度周期的

方差贡献占比相比可以忽略。特别需要强调的是，

西北西部的趋势变化占主导，而周期变化在年代尺

度变化中贡献却很小。 

表 2  东北、华北、西北东部和西北西部区域平均年降水的

不同年代尺度分量的周期及方差贡献比 
Table 2  Periods and variance contribution of various 
decadal time-scale components for regionally-averaged 
precipitation over Northeast China, North China, eastern 
and western Northwest China 

周期/a（方差贡献比）  
IMF4 IMF5 趋势项 IMF4＋IMF5

东北 32.2（76%） 64.6（1%） –（23%） –（77%）

华北 25.7（31%） 63.4（40%） –（29%） –（71%）

西北东部 24.7（58%） 64.1（40%） –（2%） –（98%）

西北西部 37.0（6.5%） 67.3（0.5%） –（93%） –（7%） 

注：括号外的数字是周期，“–”表示无数值；括号内的数字为该周期的

方差贡献比。 

4  关于我国北方干旱化的讨论 
前面分析的干湿趋势及转折性特征都是基于

降水量变化和干旱指数所得出的结论，属于气象干

旱的范畴。然而，干湿的本质是地表水分收支的盈

亏，因此，降水和干旱指数还不能从地表水分收支

角度表征干湿的特征。目前的各种常规观测变量

（包括降水、径流、土壤湿度和地下水等）都无法

从整体上说明一个地区的干和湿，原因是观测数据

本身的不确定性，加之所需数据隶属于不同的业务

部门，如降水数据的管理主要归之于气象部门，而

径流数据主要是水利部门，地下水的观测主要由国

土资源部门负责，这样一种观测管理体制，使得数

据的获取面临诸多困难，加之不同观测体系从观测

方法、数据的质量控制方法等方面都有不同的要

求，就造成数据本身的不确定性，导致对水分收支

的计算存在明显的不闭合问题，这也是当前从地表

水分收支平衡角度研究干旱问题所面临的困难。 
近年来，快速发展的卫星数据产品为进一步从

陆地水分收支的角度检测干旱及干旱化提供了新

的途径。这里应用近年来发展起来的 GRACE 卫星

产品陆地水储量（TWS）数据对干旱化的事实做进

一步的检验。该数据已被广泛的应用于区域水循环

研究（Swenson and Milly, 2006; Famiglietti and 
Rodell, 2013; Ahmed et al., 2014）和干旱检测问题的

研究（Long et al., 2013; Chen et al., 2013），在当前

的数据条件下，不失为一个从区域陆地水分收支角

度检测干旱或者干旱化的理想指标,其优点是能够

用于估算陆地单位体积内水量的变化。由于

GRACE 卫星数据的有效数据为 2002～2016 年，这

里我们分析了TWS在这个时段的线性变化趋势（图

5）。由图 5 可以清楚地看出，除东北的东北部外，

我国北方大部分地区的 TWS 在 2002～2016 年时段

呈减小趋势，而南方地区呈现东部（长江以南）TWS
增加，西部减少的分布格局。与降水和干旱指数变

化趋势的空间分布（图 2b、e 和图 3b、e）比较发

现，西部地区除青藏高原北部边缘地区外，其它地

区 TWS 与降水及干旱指数 scPDSI 和 SWI 均一致，

显示整个西部地区近 16 年处于一个变干趋势，而

东部地区仍然维持“南涝北旱”的干湿变化分布格

局，这与前面用气象干旱指数（降水、scPDSI 和

SWI）所得出的结论正好相反，即是说，在 2001
年以后，尽管我国东部降水变化的空间分布格局发

生了变化（由“南涝北旱”转变成“南旱北涝”），

但从地表水分收支的角度来讲，“南涝北旱”的格

局并未发生变化。为什么两种结果所表示的干湿变

化趋势会产生如此大的差异呢？到底哪个结果能

客观指征我国东部的旱涝分布格局呢？我们需要
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从数据本身入手来分析这个问题。我们认为，图 2
和图 3 得出的我国东部地区干湿变化发生转型主要

是基于气象数据计算所得，是气象干旱长期趋势的

表征，考虑的是自然过程（降水和气温）的影响。

仅仅是从自然变化的角度对该地区干湿变化的定

性表征，并未从水分收支的角度描述客观的干旱的

特征，也不能全面考虑多要素影响干旱化趋势的过

程，比如对水分收支有重要影响的人类用水过程就

缺乏考虑。而由 GRACE 卫星数据计算得出的 TWS
是多种要素对水分收支影响的一个综合特征量，恰

好弥补了这个不足，这也是该数据被广泛应用于干

旱检测的一个理由。 
上述分析说明，在人类活动影响不断加剧的今

天，仅用气象干旱指数难以表征区域环境干湿变化

的真实特征。可以断定，尽管我国北方地区，尤其

是华北和西北东部地区，降水量从 2001 年以后有

一个增加的趋势，但陆地水储量 TWS 却是减小趋

势，说明我国北方干旱化仍在加剧，该地区的水资

源状况仍不容乐观。 
众所周知，影响一个地区陆地水分收支的有几

个重要过程：大气降水、地表的蒸发、径流和地下

水，还有人类用水的影响，TWS 所代表的是这些要

素变化的总体结果，并不能指示各个分过程的变

化，因此，我们仍然无法从 TWS 数据分辨出是哪

个过程导致这种差异，这需要通过更多的观测数据

对不同的过程进行细致的分析，以便确定当前干旱

化不断加剧的关键因素。 

5  总结 
结合新的数据，本文在系统总结我国北方干旱

化问题研究的基础上，对我国北方干旱化问题做了

进一步的分析，发现了一些新的事实。主要结论可

归纳如下： 
（1）从年降水量和常用的干旱指数 scPDSI、SWI

的分析结果来看，1951～2016 年，我国干湿变化趋

势的空间分布格局仍未发生变化，北方依然维持

“西湿东干”，东部仍维持“南涝北旱”。我国西北

东部、华北和东北仍然处于干旱化的趋势。 
（2）通过对比 1951～2016 年、1951～2000 和

2001～2016 年三个时段年降水量、年平均的 scPDSI
和年 SWI 的变化趋势发现，尽管 1951～2016 年的

变化趋势是北方的“西湿东干”和东部的“南涝北

旱”的格局，但比较 1951～2000 年和 2001～2016
年两个时段的变化趋势发现，2001 年后，这种“南

涝北旱”和“西湿东干”的格局已经发生完全的转

变，北方转为“西干东湿”和东部转为“南旱北涝”。

这种转型变化与 PDO 的周期位相转变一致。 
（3）基于 GRACE 数据的陆地水储量 TWS 分

析发现，在 2002～2016 年间，我国东部干湿变化

趋势的仍然呈现“南涝北旱”的空间分布，即是  
说，从陆地水分收支的角度讲，尽管近十几年我国

东部干湿趋势已经由“南涝北旱”转为“南旱北涝”，

但北方干旱化依然在加剧。 
我国北方干旱化形成的原因十分复杂，尤其是

人类活动不断加剧的今天，增暖、土地利用变化、

地下水和地表水的过度利用和城市群的快速扩张

都将对干旱化产生重要影响，我国东部陆地水储量

TWS 的趋势与基于气象干旱指数的趋势相反就说

明了这个问题，这有待于系统地从干旱化形成的各

要素进行研究，并基于不断完善的观测数据定量化

的评估各因子的相对贡献，以期了解我国北方干旱

化加剧的真正原因。 
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