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摘　　要

利用 1951～1997年中国 160 站月降水和平均气温资料, 通过计算的地表湿润指数 H i =

P
Pe

(P 为观测的月降水总量, P e 为月最大潜在蒸发) , 对比分析了中国华北、西北两个典型干

旱区区域平均地表湿润指数的年代年际变化特征及季节性差异,并讨论了它与降水和气温的

联系。最后,给出了地表湿润指数年及各季节变化趋势的地理分布。研究表明:西北西部和华

北地区的年际及年代际变化趋势基本相反, 前者地表为变湿趋势, 后者为变干趋势。华北地区

的干化趋势主要发生在夏秋季节,而西北除东部的秋季和西部的夏季外, 其它季节均存在变

湿趋势。
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1　引　言

当前,干旱化是危及人类生存环境的严重问题, 人类可利用水资源的严重匮乏及荒漠

化、沙漠化的加剧是干旱化发展的具体表现。气象学的传统观念认为,干旱化的典型特征

应是降水减少。实际上,降水减少仅是干旱化可能发生的一个方面,从干旱化的具体表现

可以发现,干旱化的指标应是能够衡量地表水分收支大小,并渗透了多学科研究的综合参

量。最近部分研究的结果在表示这种干旱化的整体特征方面进行了尝试[ 1]。在本文研究

中,我们定义了一个能够表征地表干湿状况的物理量——地表湿润指数,据此分析了中国

两个典型干旱区湿润指数的年际和年代际变化特征及季节差异。

中国北方干旱化问题一直是气象界和其它学科的一个重要研究课题,特别是对华北、

西北两个典型干旱区的研究更加关注。有关的研究集中在两个方面,一个方面是对干旱区

气候要素时空变化规律的分析
[ 2～4]

,这些研究指出华北旱涝变化的规律、干旱异常的地域

特征及华北降水年代际振荡及其与全球温度变化的联系; 另一个方面就是最近有关华北

干旱化趋势及其对水资源影响的研究 [ 5]。这些工作的特色是考虑了蒸发及其它地表水分

收支变化特征,揭示了华北干旱化的特征及对水资源影响的一些事实。本文在以上研究的
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基础上,提出了地表湿润指数的概念,据此对两个典型干旱区地表干湿状况年际、年代际

变化特征的差异、发生的季节性及干旱化发展趋势展开研究。

2　资料及地表湿润指数的定义

采用中国气象局整编的 1951～1997年中国 160站的月降水和月平均气温资料。根据

文献[ 6] ,地表湿润指数的定义可写成如下形式:

H i =
P
Pe

( 1)

其中H i 为地表湿润指数, P 为月降水总量, P e为最大潜在蒸发,它的计算可表示如下[ 6] :

P e =

0　　　　　　　 T ≤ 0℃

1. 6d( 10T / I ) a　　 0℃≤ T ≤ 26. 5℃

a1 + a2T + a3T
2

T ≥ 26. 5℃

( 2)

其中: P e 为最大潜在蒸发( cm ) , T 为月平均温度(℃) , d 为每月天数除以 30, a= 0. 49239

+ 1. 792×10- 2
I - 7. 71×10- 5

I
2+ 6. 75×10- 7

I
3, I= ∑

12

i= 1
i年总加热指数, i=

Tm

5

1. 514

为

月平均加热指数。从式( 2)可以计算月最大潜在蒸发。可以看出:当温度在零度以下时,最

大潜在蒸发为零。在这种条件下,可以近似地用降水表示北方冬季地表的湿润状况。

图 1　分区和站点分布

本文华北区的界定范围为 35～42°

N, 110°E 以东的中国地区;依据西北地区

特殊的地域特征及气候变化特征的区域

性,把西北地区可分为两个分区, 一个为

35°N 以北、95°E以西中国境内地区;另一

个为 35°N, 95～105°E 之间的中国境内地

区。为了方便, 前者在下文称为西北 1区,

后者称为西北 2区。在研究区域内, 华北

共包含 24 个测站, 西北 1 区为 13 个测

站,西北 2区共有 6个测站, 图 1给出了

研究区域的范围和站点的分布。

3　干旱区年际及年代际特征及差异

为了比较区域之间的特征差异, 对不同区域站点分别进行区域平均,分析的重点放在

对区域总体特征的认识上。

3. 1　汛期地表湿润指数的年际特征

北方地区的降水绝大部分产生在汛期(本文指 4～9月) , 汛期基本能代表年地表干湿

状况。因此, 首先从汛期时段的特征认识不同干旱区干、湿变化趋势的某些事实及区域差

异。图 2为不同区域的区域平均地表湿润指数的 10 a 滑动平均曲线及 Mann-Kendall

法
[ 7]

(简称 M -K 法)对地表湿润指数和气温 10 a 滑动平均变化的趋势分析。由图可以看

出,华北地区地表湿润指数从 20 世纪 50年代开始总趋势为减小(地表变干) , 70年代初

期到中期湿润指数有一个增加的时段, 70年代以后湿润指数呈现显著的减小趋势且达到

738 气　　象　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　59卷



95%的显著性检验(图中的曲线的纵轴的绝对值大于 2) ; 对应气温在 70年代末以后显著

增温,增温趋势达到 95%的信度检验。对比分析地表湿润指数和气温的关系可发现,两者

基本为反位相关系,降水在 70年代中期以后为负的距平。由此看来,当前华北干旱化的趋

势具有暖干的特征,降水减少,区域增温是干旱化的主要原因。西北 1区在 20世纪 80年

代以后尽管湿润指数有增加的趋势, 但这种增加趋势并不显著(未通过 95%的信度检

验) ,西北 2区 70年代与 80年代之间为一增湿的时段, 80年代以后湿润指数明显减小;

西北两区的气温基本都处在一个低温时段, 但西北 2区的温度在 80年代以后有所回升。

可以说,西北 1区当前正处在一个冷湿时段,而西北 2区处在一个可能暖干的时段。归纳

以上结果认为,最近华北地区干旱化的趋势与华北地区的区域增暖有关,而干旱化将进一

步使得气温上升, 不断加剧干旱化的发展。

图 2　汛期各地区区域平均地表湿润指数、气温的变化及趋势检验

( a.华北, b .西北 1区, c.西北 2区; W 表示未滑动,H 表示 10年滑动, I SH为地表湿润指数, T 为气温)

3. 2　年际变化趋势的季节特征

汛期地表湿润指数基本反映了干旱区年地表湿润状况的变化特征。但是地表湿润指

数是否存在年际特征的季节性差异有必要进一步研究。

图 3给出了 3个地区区域平均地表湿润指数及气温 10 a 滑动平均的距平分布,由图

可得以下事实:

冬季, 北方地区月平均温度一般都在 0℃以下, 因此可以认为, 这个时期地表的蒸发

近似为 0。在这种假设条件下,冬季降水的多少可以代表地表的干湿状况。分析发现,在西

北两个分区, 冬季降水为明显的增加趋势, 但西北 1区降水增加的趋势上叠加了一个显著

的周期变化。在华北地区, 15 a 左右的周期变化比较清楚。另外, 从 20世纪 70年代开始

的显著增温现象是 3个区域冬季的共同特征。

春季,无论是华北、西北 1区还是西北 2区,地表基本上处于湿润时段,特别是在西北

1区, 20世纪 80年代以后地表湿润指数急剧增加。分析降水和气温发现,西北 1区地表变

湿的原因是由于气温降低而降水增加,西北 2区和华北区的变湿则仅与降水的增加有关,

气温的增加对地表变湿的削弱不足以抵消降水的增加。因此, 作为地表湿润状况的表征量

——地表湿润指数呈现增加趋势。从气候态来讲,一个是冷湿,一个为暖湿。还可发现,在

西北 1区, 20世纪 50年代中期至 70年代初, 降水和气温的长期变化趋势基本为同位相,
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而 70年代以后,两者之间呈现显著的反位相关系;西北 2区尽管也存在反位相关系,但所

出现的时段在60年代以前, 90年代以后也有重新出现反位相的迹象。华北地区这种反位

相关系也存在但不显著,原因是降水的年际变率远远大于气温的年际变率。在 1951～

1997年时段出现两个湿润阶段,一个在 70年代初和 50年代中期,另一个是最近 20 a 的

湿润时段。西北两个分区近期的变湿比第一个湿润期强, 而华北区的第二个湿润期却不及

第一个湿润期强度大。

夏季,西北的两个分区的地表湿润指数从 60 年代以后增大, 和降水气温的年代际比

较可知,湿润指数的增大与气温的降低、降水的增加有关。因此, 60年代中期以后西北地

区的夏季以冷湿为其主要的年际变化特征, 60年代以前主要以冷干为主。华北地区从 50

年代开始地表湿润指数持续下降,但在 60年代中期至 70年代中期,地表湿润指数趋势不

明显,其变化有一个相对平缓的时段,该时段以后,湿润指数显著减小。比较分析降水和气

温的变化可知, 该时段的地表剧烈干化除与降水的减少有关外, 该地区从 70年代以后的

升温应是地表湿润指数急剧下降的另一个原因。从图上还可以看出,从 1984年以后,华北

夏季的降水具有上升的趋势,但由于持续的升温使得地表湿润指数并没有显著的增加,这

也是地表湿润指数在分析干旱化时的优势之一。

秋季,西北 1区 70年代初期地表湿润指数有一陡升的趋势, 这个时段的气温和降水

变化同样都有一个急剧增加的趋势且位相一致,说明地表湿润指数这个陡升是降水量的

的急剧增加所致;西北 2区从 80年代以后, 地表湿润指数降到 50年代的最低值, 这种低

地表湿润指数一直持续到现在, 说明这个区域的干旱化主要发生在秋季。比较降水和气温

的变化曲线可知, 近期该地区的低地表湿润指数是降水减少和区域增暖共同作用的结果,

而在 80年代以前,该区域处于高湿阶段,原因是低温多雨。

从以上分析可知, 中国西部两个区的大部分季节的地表处于一个湿润的阶段,而西北

西部地区的干旱化主要发生在秋季, 发生的原因是降水的减少和区域增暖。可以断定:区

域气温的升高加剧了干旱化的发展。华北干旱化的发生尤以夏季最为显著,秋季次之。其

中表面气温的上升是干旱化发生发展的一个重要原因,这可以通过计算升温对地表蒸发

的影响作进一步的分析。M anabe
[ 8]曾用模式证明, CO 2加倍将导致中高纬度夏季土壤水

分减少,原因是在 CO 2倍增条件下, 中纬度的夏季降水减少而气温升高。那么,中国西北

东部和华北干旱化是否与 CO 2浓度的增加有关? 与全球的中纬度干旱的联系怎样? 需要

作进一步的研究。

3. 3　年代际变化趋势

把 1951～1990年的年均值或年总量每 10 a 进行算术平均, 每个值就代表它所在的

年代, 20 世纪 90年代用 1991 年到 1997年的算术平均表示, 多年平均值用国际惯用的

1961～1990年的平均值。表 1为 3个地区不同年代的值与平均值的差值,借此来研究地

表湿润状况的年代变化及其与降水、气温的可能联系。

由表 1可知, 在华北地区, 20世纪 50年代的地表湿润指数均为正的距平,是近 50 a

来最湿润的年代。而 50年代以后, 该地区地表湿润指数转为负的距平, 说明地表逐渐变

干,原因是温度升高。西北 1区的地表干湿状况却明显不同, 50年代地表湿润指数为正的

距平, 60和 70年代为负的距平, 80年代和 90年代转为正的距平, 说明地表转为一个相对
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湿润的时期, 地表的湿润趋势(正距平)对应着降水的增加和气温的降低。和上述两地区不

同,西北 2区的干湿表现为相互交替的周期变化,该地区 20世纪 90年代正处在一个湿润

阶段。

表 1　20 世纪各年代地表湿润指数、降水和气温的距平

年代

华　北

湿润

指数

降水　

( mm)　

　气温

　(℃)

西北 1区

湿润

指数

降水　

( mm)　

　气温

　(℃)

西北 2区

湿润

指数

降水　

( m m)　

气温　

(℃)　

50 0. 03 12. 64 - 0. 03 0. 01 7. 95 - 0. 04 0. 00 2. 01 0. 22

60 - 0. 03 8. 88 0. 10 - 0. 01 - 4. 84 0. 01 - 0. 01 - 1. 42 - 0. 04

70 0. 00 - 21. 53 - 0. 08 - 0. 01 - 3. 12 0. 04 0. 01 - 0. 58 - 0. 19

80 - 0. 08 - 59. 79 0. 36 0. 01 8. 47 - 0. 11 - 0. 01 - 3. 50 - 0. 01

90 - 0. 12 - 43. 93 0. 44 0. 02 5. 97 - 0. 14 0. 01 1. 94 0. 12

从图 3中还可发现,一般情况下,地表的变干与降水的减少和气温的升高相关,变湿

与降水的增加和气温的降低有关。但是,在有些情况下,降水的减少并不能代表地表变干,

如华北地区 20世纪 70年代,降水减少而温度降低, 对应地表湿润指数的距平为 0,无变

干趋势; 20世纪 90年代降水减小的强度弱于 80年代,但温度增加的幅度大于 80年代,

造成 90年代地表的干旱强于 80年代, 是增温加强了地表的干旱。同样,在西北 2区, 20

世纪 70年代温度的降低是地表变湿的主要原因。这些结果表明, 地表湿润指数能很好的

表示这种复杂关系。

4　地表湿润指数变化趋势的检验

以上对 3个区域地表湿润指数的变化趋势及与气温的关系进行了分析,为进一步验

证以上事实的可靠性, 利用常用的趋势检验法 M -K 法对区域平均的参量进行检验。图 4

给出了由M -K 法
[ 7]
给出的 3个区域不同季节地表湿润指数和气温的趋势检验曲线。可以

看出:冬季, 3个区域的增温趋势是非常显著的,通过了显著性检验,而在前面提到的西北

2区正的降水距平不能通过显著性检验; 春季, 华北地区地表变湿并不显著, 不能通过

95%的显著性检验, 而西北两个区的变湿却是显著的, 华北地区的气温为显著的增温趋

势,西北两个区均为显著的降温趋势。3个区春季的变化特征可归纳为: 华北暖,西北冷

湿;夏季,华北地表湿润指数减小的趋势可通过显著性检验,气温的变化不显著,西北 2区

为变湿、变冷的趋势, 1区降温仍然显著, 而变湿的趋势并未维持。秋季,华北与西北 2区

暖干的趋势是显著的, 暖湿趋势则是西北 1区的显著特征。

5　地表湿润指数变化的空间分布

以上给出了区域平均地表湿润指数的时间演变趋势及区域差异。除此之外,对地表湿

润状况地理分布的分析有助于了解地表湿润状况的地域特征。前面指出:在北方,汛期地

表湿润指数基本代表地表的年湿润状况。因此, 我们通过分析汛期地表湿润指数的地理分

布来研究它的年变化趋势。
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　　图 5是由 M -K 法计算的汛期地表湿润状况的变化趋势。为了突出年际趋势,对资料

进行了 9 a滑动平均(下面逐季的年际变化趋势类同)。通过分析发现, 在 100°E以东, 35°

N 以北,大部分地区的湿润指数在减小,说明这些地区地表在逐渐干化,另外,还可发现大

部分干化区均可达到 95%的信度(图中数字的绝对值大于等于 2)。在 35°N 以北,以 100°

E 为界,东部和西部地区呈相反的变化趋势,西部地区为显著的变湿趋势; 西北东部、东北

东部和华北为显著的干化趋势,西北的中部为显著的变湿趋势。还可以看出, 100°E 以东

地区为中部地区变湿而两边变干的带状分布。

图 5　1951～1997 年地表湿润指数的趋势
( M -K法,虚线为变干趋势,实线为变湿趋势;

绝对值大于 2的区域可达到 95%的信度)

同样,地表湿润状况趋势的地理分布也存在季节性差异。前面提到,冬季降水基本能

代表该季节的地表湿润状况,与此有关的分析已经不少, 在此不再赘述, 这里重点分析在

春、夏、秋 3个季节。图 6是利用 M -K法所分析的不同季节地表湿润指数的变化趋势。可

以看出:春季,北方干化的范围较小且偏北,东北北部大部分地区的地表干化较严重,华北

的东部也存在干化趋势;夏季,北方地区地表湿润状况的地理分布与汛期的分布形势基本

一致,西北东部和华北、东北南部及新疆北部存在显著的干化趋势,西北中部和东北北部

地表变湿;秋季,除西北西部和青臧高原的东部外,其余大部分地区均为明显的变干趋势,

其中干化的中心在渭水流域和黄河下游流域。可以说,北方的干化趋势存在显著的季节和

地域差异。

6　结　语

以上分析表明,地表湿润指数是一个理想的能够表征地表干湿状况的物理量,它的物

理基础在于体现了两个最重要的地表水分收支分量:大气的降水和最大潜在蒸发,而这两

个量正是地表热能和水分变化的关键参量 [ 8]。本文的主要结果可归纳为以下几点。

( 1)西北、华北地区的地表湿润状况有显著的年代际变化且存在明显的地域差异。西

北 1, 2区与华北地区的年际变化的位相特征基本相反,西北 1区近 20 a来( 80年代以后)

为变湿的趋势,而西北 2区与华北地区基本正处在变干的时期。这种干化趋势是与降水减
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图 6　1951～1997年地表湿润指数的逐季年变化趋势

( a.春季, b.夏季, c.秋季; M -K 法,

虚线为变干趋势,实线为变湿趋势;绝对值大于 2的区域可达到 95%的信度)

少和区域增暖密切相关;

( 2)不同地区地表湿润指数同样存在年代际变化的季节性差异。华北地区的干化趋势

主要发生在夏秋季节; 西北 2区的干化仅发生在秋季。西北 1区除夏季外,春秋季均为变

湿,但与气温的关系却是反向的,春季为冷湿,秋季为暖湿;西北 2区春夏均为显著的冷湿

趋势;

( 3)地表湿润指数的年变化趋势的地理分布分析指出, 25°N 以北、100°E 以东的大部

分地区在近 50 a 来存在一个变干的趋势,西部除西藏外,地表均存在变湿趋势。北方地区

在春、夏、秋季都存在不同程度的地表变干趋势,且有明显的地域差异。
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TREND OF SURFACE HUMID INDEX IN THE ARID

AREA OF NORTHREN CHINA

M a Zhuguo　Fu Congbin

( ST A RT Reg ional Cente r f or T emp erate E ast Asia

I nst itute of A tmosp heri c P hy si cs,C hinese A cad emy of S ciences,B eij ing　100029)

Abstract

Based on the 160 observ ational stat ion's data of m onthly precipitat ion and mean

monthly temperature over China f rom 1951 to 1997, by use o f the surface humid index

computed from the data, H i =
P
P e

( P is the monthly total of precipitat ion, Pe the

po tent ial ev aporat ion f rom air temperatur e) , the interannual variat ion, decadal variation

and the seasonal dif ferences o f the sur face humid index , precipitat ion and tem perature

over tw o typical drought r eg ions, the no rthw estern and northern China, have been

analy zed. T he geogr aphical dist ribut ions and trends o f sur face humid index have been

given in the areas. The results indicated that the interannual and decadal variation o f

surface humid index over northren China is contrary to that o f the w est region o f

northw estern China, the form er showed the w et ting tr end, and the lat ter drying t rend.

Also, the resul ts show ed that the drying t rend of no rthern China generally occur red in

summ er and autumn, and that the w et t ing tr end occurred in various seasons in

northw estern China except for autumn of the east region of nor thw ester n China, and

summ er of w est reg ion of northw ester n China.

Key words : Dr ought , Surface hum id index , Climat ic change.
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