
书书书

第３０卷 第２期

２００６年３月
大　气　科　学

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ

Ｖｏｌ．３０　Ｎｏ．２

Ｍａｒ．２００６

收稿日期　２００４ １２ ２７，２００５ ０７ ０４收修定稿

资助项目　国家重点基础研究发展规划项目２００６ＣＢ４００５０４、２００４ＣＢ７２０２０８和国家自然科学基金资助项目４０３７５０２８、４０１２１３０３

作者简介　李新周，男，１９７８年出生，博士生，现主要从事干旱区环境变化研究．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｘｚ＠ｉｅｅｃａｓ．ｃｎ

中国北方干旱化年代际特征与大气环流的关系

李新周１，２，３　马柱国２　刘晓东１

１中国科学院地球环境研究所，西安　７１００７５

２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，北京　１０００２９

３中国科学院研究生院，北京　１０００４９
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１　引言

关于中国北方干旱化的事实、成因及预测等方

面的研究已有不少。叶笃正等［１］分析近代中国旱涝

气候变化并对未来几十年作出预测；戴新刚等［２］从

我国夏季风年代际变化出发，研究华北汛期降水多

尺度特征；马柱国等［３］利用土壤湿度资料分析区域

气候变率，指出华北存在明显的干旱化趋势；李新

周等［４］的研究表明，近年来中国干旱、半干旱地区

干旱化严重，导致水资源缺乏。在北方干旱化成因

方面，符淙斌［５］分析中国北方干旱化对全球变暖的

响应，指出在全球变暖的大背景下，中国北方干旱

化明显；Ｍｅｎｏｎ等
［６］通过对大气碳黑气溶胶的分析

研究，表明植被变化在中国区域气候变化中具有重

要作用；龚道溢等［７］和Ｌｕ
［８］分析了海温异常对中

国降水的影响，指出海温异常与中国区域降水异常

密切联系；郑益群等［９］通过分析植被变化对中国区

域气候的影响，指出下垫面的改变与中国北方干旱

化加剧密切相关。所有这些研究不仅指出近年来中

国北方干旱化事实的存在，更显示出中国北方干旱

化特征及其成因的多样性、复杂性。

在前人工作的基础上，本文将从年平均Ｐａｌｍｅｒ

干旱指数的年际和年代际变化特征出发，分析近５０

年北方干旱化趋势的时空分布特征及其与东亚夏季

风和大气环流异常的联系，初步探讨北方干旱化形

成的可能机制。

２　资料及犘犪犾犿犲狉干旱指数介绍

本文使用了欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）

１９５８～２００１年２．５°×２．５°再分析资料，包括相对湿

度、位势高度、气压场、风场及温度场等气象要素，

垂直方向为１２个等压面层；降水和气温资料采用

英国东安哥拉大学气候研究中心（ＣＲＵ）整理的全

球１９５８～２００２年０．５°×０．５°格点资料。

Ｐａｌｍｅｒ干旱指数（ＰＤＳＩ）是Ｐａｌｍｅｒ
［１０］早在２０

世纪６０年代提出的一种干旱指数，是当前广泛应

用于区域和全球尺度干旱检测的重要指标之一。

Ｐａｌｍｅｒ
［１０］将干旱定义为：在数月或数年内，水分供

应持续低于气候上所期望的水分供给的一个时段。

Ｐａｌｍｅｒ干旱指数综合了水分亏缺量和持续时间因

子对干旱程度的影响，且水分亏缺量是根据水分平

衡方法求得，并考虑了前期天气条件，具有较好时

空可比性，是评估干旱程度的较好指数［１０～１２］。但

由于ＰＤＳＩ主要基于美国资料提出，各种参数取值

具有局限性，因此，本文采用安顺清等［１３］修正的适

合于中国区域的ＰＤＳＩ计算程序，用ＣＲＵ的降水

和气温资料，计算东亚区域年平均ＰＤＳＩ。ＰＤＳＩ干

旱等级划分如表１所示。

表１　犘犪犾犿犲狉干旱指数干湿等级（引自文献［１２］）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犵狉犪犱犲狅犳犘犪犾犿犲狉犇狉狅狌犵犺狋犛犲狏犲狉犻狋狔犐狀犱犲狓（犘犇犛犐）

（狇狌狅狋犲犱犳狉狅犿犚犲犳犲狉犲狀犮犲［１２］）

ＰＤＳＩ 等级ＬｅｖｅｌＰＤＳＩ 等级Ｌｅｖｅｌ

≥４．００ 极端湿润Ｅｘｔｒｅｍｅｗｅｔ

３．００～３．９９ 严重湿润Ｓｅｖｅｒｅｗｅｔ

２．００～２．９９ 中等湿润 Ｍｏｄｅｒａｔｅｗｅｔ

１．００～１．９９ 轻微湿润Ｓｌｉｇｈｔｗｅｔ

０．９９～－０．９９ 正常Ｎｏｒｍａｌ

－１．００～－１．９９ 轻微干旱Ｓｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ

－２．００～－２．９９ 中等干旱Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ

－３．００～－３．９９ 严重干旱Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ

≤－４．００ 极端干旱Ｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔ
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３　干旱气候异常特征

干旱分析中对降水的研究至关重要。降水量的

大小是描述某一区域气候及其变化的重要参量，也

是表征干旱的关键指标之一。对于干旱和半干旱地

区而言，导致干旱的直接原因就是降水量的减

少［１４］。从中国区域年降水量多年（１９６１～１９９０年）

平均分布（图１）可知，我国年降水的空间分布总体呈

东南 西北走向，西北西部年降水量不足２００ｍｍ，华

北和东北年降水量在５００ｍｍ左右，南方大部分地

区降水大于８００ｍｍ。尽管降水减少是导致干旱和

半干旱地区发生干旱化的直接原因，但温度升高对

干旱化的产生和发展的影响也不容忽视［４］。有关研

究指出：１９世纪末到２０世纪末全球平均气温上升

了大约０．６℃，以致２０世纪９０年代成为近百年来

最暖的１０年
［１５］，且中国区域增温明显［１６、１７］。因

此，本文利用综合考虑降水和气温等因素的Ｐａｌｍｅｒ

干旱指数，分析中国北方干旱化的时空分布特征。

图１　平均年降水量（１９６１～１９９０年）分布图（单位：ｍｍ）。图中Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ分别指示西北西部、西北东部、华北和东北地区

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ３０ｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）．Ｔｈｅｒｅａｒｅ４ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ：Ａ：ｗｅｓｔｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，

Ｂ：ｅａｓｔｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，Ｃ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ａｎｄＤ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

为了分析中国北方干旱化的时空分布特征及典

型区域的差异，将中国北方划分为Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ四

个分区分别进行讨论和对比分析（分布如图１所

示）。图２给出了１９５８～２００２年中国北方四个分区

年ＰＤＳＩ序列及ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）趋势
［４］检验结

果，ＰＤＳＩ正值表示湿润年份，负值表示干燥年份。

为了便于区分，将小于－６的ＰＤＳＩ值定为－６，大

于６的ＰＤＳＩ值定为６。从年ＰＤＳＩ序列上看：西北

西部除了２０世纪８０年代末至９０年代初相对湿润

外，其他年代干旱、极端干旱年份频繁出现，２０世

纪６０年代和９０年代中期至今干旱化最为严重，年

ＰＤＳＩ值多数小于－４，为极端干旱年份；西北东部

２０世纪５０年代末至７０年代末相对湿润，之后相对

干旱年份出现频率偏多，１９９７年为极端干旱年份，

ＰＤＳＩ值小于－４，１９９８年至２００１年都为严重干旱

年；华北地区２０世纪５０年代末至７０年代末相对

湿润，１９９９年至２００２年为严重干旱年；东北地区

２０世纪６０年代初相对湿润，２０世纪６０年代中期

至７０年代末相对干旱，８０年代初至９０年代中期相

对湿润，９０年代中期以来出现严重干旱时段。由

此可见，中国北方干旱化在空间上具有明显的区域

特征，在时间上存在显著的年际、年代际变化。

趋势检验结果显示：西北西部２０世纪５０年代

末至９０年代初变湿趋势明显，且能通过９５％显著

性检验，９０年代初至今显示为干旱化趋势；西北东

部和华北地区２０世纪５０年代末至今同样为变干趋

势，且通过９５％显著性检验；东北地区２０世纪５０

年代末至７０年代末显示为干时段，且通过９５％显

著性检验，８０年代初至９０年代中期变湿，但并不

显著，９０年代中期至今再度转为变干趋势。

对于西北西部，卫捷等［１８］分析发现，Ｐａｌｍｅｒ

干旱指数在中国西北地区不适用，需要作进一步的
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图２　１９５８～２００２年年平均ＰＤＳＩ及ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验：（ａ）Ａ区；（ｂ）Ｂ区；（ｃ）Ｃ区；（ｄ）Ｄ区

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎＰＤＳＩａｎｄＭＫｔｒｅｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５８ ２００２：（ａ）ＡｒｅａＡ；（ｂ）ａｒｅａＢ；（ｃ）ａｒｅａＣ；（ｄ）ａｒｅａＤ

订正，而在中国东部地区具有较好的代表性。由于

本文主要基于西北东部和华北地区多年ＰＤＳＩ变化

特征，并探讨其与东亚季风和大气环流的关系，所

以关于西北西部干旱化特征及成因将另文讨论。

４　北方干旱化的可能成因

据统计，我国大气降水季节分布极不均匀，降

水主要集中在夏季（６～８月），占年降水总量５０％

以上。因此，研究控制我国夏季降水的东亚季风及

夏季水汽输送变化特征具有十分重要的意义。以下

着重从近年来影响我国北方夏季降水的水汽输送、

风场、涡度场、散度场以及位势高度场等的变化来

分析干旱化的发生与东亚季风的联系。

４１　夏季经向风变化特征与中国北方降水的关系

中国处于东亚季风区，海陆热力差异的变化直

接影响到风速大小、风向的变化，对此已有许多学

者进行深入的研究［１９～２６］。但关于夏季风强弱、进

退的年代际变化对北方干旱化形成的可能影响的

研究却较少，因此这里主要通过对我国东部夏季

经向风年代际变化的分析，来探讨夏季经向风强

弱、进退变化同我国北方干旱化异常特征的可能

联系。

夏季风强弱变化可由风速大小或经向风进退所

到达最远位置来定，亦可由某一特定风速值所达位

置来定。首先，我们给出夏季中国东部雨带多年变

化（图３ａ）。华北半干旱区年降水量一般在４００ｍｍ

左右（图１中的Ｃ区）。从图３ａ中可见，近年来

４００ｍｍ等值线南北摆动明显，１９５８年至２０世纪

７０年代末４００ｍ线偏北，而２０世纪７０年代末开始

南退，仅在２０世纪９０年代中期又开始北进。对应

雨带（以４００ｍｍ等值线变化为例），图３ｂ给出了

中国东部（１１０°Ｅ～１２０°Ｅ）夏季（６～８月）经向风强、

弱的逐年变化。从年代际尺度上来看，年降水量

４００ｍｍ等值线与夏季经向风１．５ｍ／ｓ等值线变化

特征大致吻合，且与郭其蕴等［２６］定义的夏季风指

数的年代际变化特征一致。因此，可以认为以

１．５ｍ／ｓ代表夏季经向风的变化特征具有一定的可

靠性。比较图３ａ、ｂ，可清楚地看到东亚夏季经向

风具有明显的年际和年代际变化特征，夏季经向风

在１９５８年至２０世纪７０年代末北进明显、强度偏

强，之后急速南退、强度偏弱。

４２　水汽输送特征

水汽通量是指单位时间内通过单位面积所输送

的水汽量，其表达式为

犙＝
１
犵
犞狇，
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图３　１１０°Ｅ～１２０°Ｅ经度带年降水量（ａ，单位：ｍｍ）和平均经向风速（ｂ，单位：ｍ／ｓ）随时间和纬度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ（ａ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒｓｏｕｔｈｗｉｎｄ（ｂ，ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ）ｆｒｏｍ１１０°Ｅｔｏ１２０°Ｅ

图４　近４４年中国区域经向水汽输送变化特征（单位：ｇ·ｍ·ｋｇ－１·ｓ－１）：３０°Ｎ（ａ）和３５°Ｎ（ｂ）近４４年狇狏平均值；近４４年８５０ｈＰａ

（３０°Ｎ，１１５°Ｅ）（ｃ）和 （３５°Ｎ，１１５°Ｅ）（ｄ）狇狏距平序列

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ狇狏ｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ４４ｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｍ·ｋｇ－１·ｓ－１）：Ａｖｅｒａｇｅｏｆ狇狏ａｔ３０°Ｎ（ａ）ａｎｄ

３５°Ｎ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ４４ｙｅａｒｓ；ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｏｆ狇狏ａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ（３０°Ｎ，１１５°Ｅ）（ｃ）ａｎｄ（３５°Ｎ，１１５°Ｅ）（ｄ）ａｔ８５０ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅ４４ｙｅａｒｓ
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其中，犵为重力加速度，犞为风矢量，狇为比湿。中

国东部夏季水汽输送主要以夏季经向风狏为主，而

向北水汽输送的多少直接决定了北方降水变化的多

寡。图４ａ、ｂ分别给出３０°Ｎ和３５°Ｎ垂直剖面多年

（１９５８～２００１年）年平均狇狏值，可以看出，在中国

东部８５０ｈＰａ高度有一强水汽通道向北输送水汽。

近４４年来３０°Ｎ和３５°Ｎ年狇狏的线性趋势系数分布

图（图略）显示，中国东部水汽通道的通量值有明显

图５　８５０ｈＰａ相对干旱、湿润时段涡度和散度距平场（单位：１０－５ｓ－１）：（ａ）１９５８～１９７６年涡度距平场；（ｂ）１９７７～２００１年涡度距平场；

（ｃ）１９５８～１９７６年散度距平场；（ｄ）１９７７～２００１年散度距平场。

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｓｏｆ８５０ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｄｒｙｎｅｓｓａｎｄｗｅｔｎｅｓｓ（ｕｎｉｔｓ：１０－５ｓ－１）：Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｏｍａ

ｌｉｅｓｄｕｒｉｎｇ１９５８ １９７６（ａ）ａｎｄ１９７７ ２００１（ｂ）；ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｉｅｓｄｕｒｉｎｇ１９５８ １９７６（ｃ）ａｎｄ１９７７ ２００１（ｄ）

的减少趋势。图４ｃ、ｄ分别给出８５０ｈＰａ（３０°Ｎ，

１１５°Ｅ）和（３５°Ｎ，１１５°Ｅ）的年平均狇狏值多年距平序

列。同图２ｂ、ｃ对比可以看出，在年代际尺度上，

狇狏值同中国北方降水以及年ＰＤＳＩ变化密切相关，

尤其是西北东部和华北地区变化更为密切，２０世

纪５０年代末至７０年代初狇狏值相对较大，与之对

应的是西北东部、华北和东北地区降水偏多，ＰＤＳＩ

表现为湿润、严重湿润年份；１９９９年至２００１年狇狏

值极度偏少，西北东部区域平均降水较均值偏少

５０ｍｍ左右，华北地区降水较均值偏少１００ｍｍ，

年ＰＤＳＩ趋势检验显示出干旱化趋势明显。

年降水量、年ＰＤＳＩ以及夏季经向风变化特征

都表明，中国北方地区１９５８年至２０世纪７０年代

末相对湿润，７０年代末至今相对干旱，这与Ｍｉｌｌｅｒ

等［２７］和Ｅｂｂｅｓｍｅｙｅｒ等
［２８］的研究结果相一致：太平

洋气候系统在１９７６～１９７７年发生转变，中纬度地

区由相对湿润时段过渡为相对干旱时段。为了更清

楚地分析典型气候时段干湿变化特征与季风环流强

弱变化的联系，可把１９７６年前后分为两个时段进

行对比分析。因此，以下分析将１９５８～１９７６年划

分为相对湿润时段（强夏季风时段），１９７７～２００１

年为相对干旱时段（弱夏季风时段）。

统计得出，强夏季风时段（１９５８～１９７６年），北

方地区水汽通量值偏高、年ＰＤＳＩ显示干旱年份比

例偏低、年降水量偏大。概率统计为：两个格点处

水汽通量偏低概率分别为３６．８％和４２．１％，年

２８２
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ＰＤＳＩ显示华北和西北东部地区旱年概率分别为

２４．１％和３１．６％，年降水量偏少年概率分别为

３１．６％和５２．６％；而相对弱夏季风时段（１９７７～

２００１年），水汽通量值偏低、年ＰＤＳＩ显示干旱年份

概率偏高、年降水量偏小。统计对应为：两个格点

水汽通量偏低概率分别为６８％和６０％，年ＰＤＳＩ显

示华北和西北东部地区旱年概率分别为４４％和

５２％，年降水量偏少年概率分别为６０％和５２％。

４３　涡度场、散度场异常特征

图５ａ、ｂ分别给出相对湿润时段（１９５８～１９７６

年）和相对干旱时段（１９７７～２００１年）夏季８５０ｈＰａ

涡度距平场，湿润时段中国大部分地区８５０ｈＰａ涡

度异常场偏强，北方最为突出，而干旱时段涡度异

常场偏弱，华北偏弱最明显。即在中国北方相对湿

润时段正涡度偏强，辐合上升气流强盛，而相对干

旱时段正涡度偏弱，辐合上升气流减弱。８５０ｈＰａ

散度距平场（图５ｃ、ｄ）也有同样结果。显然，在中

国北方地区上空相对湿润时段辐合上升气流偏强，

有利于降水的形成，而相对干旱时段辐散下沉气流

偏强，不利于降水的形成。

５　结论和讨论

（１）中国北方干旱具有显著的年际、年代际变

化特征，西北西部极端干旱、严重干旱年份持续出

现；西北东部和华北地区２０世纪７０年代末至今干

旱化加剧，ＭＫ趋势检验结果显示变干趋势明显，

且通过９５％显著性检验；东北地区２０世纪７０年代

末至今干旱有所缓和，但９０年代中期以来又开始

变干，２００１年和２００２年出现严重干旱年。

（２）北方干旱化特征同东亚夏季风以及大气环

流异常特征在年代际尺度上密切相关：近年来，东

亚夏季风减弱明显，以致向北水汽输送明显减弱，

北方干旱化加剧；强夏季风时段，水汽输送量较

多，年ＰＤＳＩ显示湿润年份偏多；而弱夏季风时段，

水汽输送量较少，年ＰＤＳＩ显示干旱年份偏多；相

对湿润时段（１９５８～１９７６年）８５０ｈＰａ涡度场出现正

距平，散度场出现负距平，而干旱时段（１９７７～

２００１年）则反之。

当前中国北方干旱化趋势是气候年代际变化的

具体表现，温度升高和降水减少是干旱化的直接原

因。但是，我们在研究中发现中国北方干旱化与东

亚夏季风年际变化的对应关系具有多面性的复杂特

征，表明在年际变化上，中国北方干旱化是多种因

子共同作用的结果，这将在另文加以讨论。

致谢　感谢两位审稿人提出的宝贵修改意见。
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