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近半个世纪我国干旱变化的初步研究
�

邹旭恺 　张　强
（国家气候中心，北京１０００８１）

摘　　要

利用我国地面６０６个气象观测台站１９５１—２００６年的逐日降水量和平均气温资料，使用《气象干旱等级》国家

标准中推荐使用的综合气象干旱指数（犐Ｃ），分析了近半个世纪以来全国及不同地区干旱变化情况。结果表明：总

体而言，全国干旱面积在近５０年没有显著增加或减少的趋势，但不同地区差异较大；其中东北和华北地区干旱化

趋势显著，特别是２０世纪９０年代后期至２１世纪初，上述地区发生了连续数年的大范围严重干旱，在近半个世纪中

十分罕见；东北、华北和西北地区东部的大部分地区在近５０年中持续时间最长的干旱事件多发生在１９８０年以后

的２０多年中，而且上述地区在近２０多年来干旱发生得更加频繁。另外，我国干旱化趋势最显著的地区与增暖幅

度最大的地区有很大的一致性，表明区域增暖在干旱变化中起着一定作用。
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引　言

干旱是对人类社会影响最严重的气候灾害之

一［１］，它具有出现频率高、持续时间长、波及范围广

的特点。干旱的频繁发生和长期持续不但会给国民

经济特别是农业生产等带来巨大的损失，还会造成

水资源短缺、荒漠化加剧、沙尘暴频发等诸多不利影

响。因此监测、研究、预测干旱变化具有重要的意

义。

Ｄａｉ等
［２］利用１８７０—２００２年Ｐａｌｍｅｒ指数的计

算结果分析表明，２０世纪７０年代后期以来，全球极

端干旱面积增加了一倍多，这种干旱趋势的加剧主

要是由于干旱化地区降水减少和气温升高造成的。

在我国，干旱灾害发生频繁，１９４９—２００６年平均每

年受旱面积２１２２×１０４ｈｍ２，约占各种气象灾害受灾

面积的６０％，加上近几十年来经济迅速发展、人口

增长等原因，干旱给社会造成的不利影响和对人类

生存环境的危害日趋严重。我国北方地区继１９９７

年发生了大范围的干旱后，１９９９—２００２年又连续４

年少雨干旱。频繁发生的干旱以及干旱对社会和环

境产生复杂和深远的影响［３］。２００６年夏季，重庆发

生百年一遇特大伏旱，四川遭遇近５０年最重干

旱［４］。这些严重的干旱事件及其引发的不利影响引

起了政府决策部门和公众的广泛关注。特别是对于

一些气候脆弱区，如果干旱化趋势进一步加重，不仅

使可利用的水资源减少，人类无法继续生存，而且荒

漠化和沙漠化将导致植被的消失，对周边环境也会

产生更加恶劣的负面作用［５］。不少学者对我国的干

旱变化进行了大量研究。王志伟等［６］根据１９５０—

２０００年我国６２９个站逐月降水资料，采用犣指数作

为旱涝等级划分标准计算了干旱发生的范围，指出

５１年来我国北方主要农业区干旱面积呈扩大趋势，

特别是华北等地干旱面积扩大迅速，形势严峻，而且

极端年份干旱面积显著扩大。马柱国等［７８］利用地

表湿润指数分析了１９５１—２０００年北方地区极端干

湿事件的演变规律，指出近１０年来东北和华北地区

极端干旱频率显著增加，而极端湿润发生的频率相

对减少；与气温变化趋势的比较还发现，极端干旱

的频发区往往对应着增温明显的地区，而西北地区

极端干旱发生频率出现了下降的趋势。王绍武

等［９］、施雅风等［１０］的研究表明我国西北地区有变湿

的趋势。

以上学者虽然都在不同程度上对我国干旱变化
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特征做了有意义的研究，但大部分研究都集中在局

部地区或者研究中缺少最近几年最新的干旱演变情

况分析。本文利用《气象干旱等级》国家标准［１１］推

荐使用的综合气象干旱指数，详细分析了１９５１—

２００６年全国及各区域干旱的变化特征。

１　资料和方法

１．１　资　料

本研究中所用到的资料包括我国地面６０６个台

站１９５１—２００６年的逐日降水量和平均气温资料（图

１），大部分站点属于国家基准站和基本站，个别为一

般气象站。资料由国家气象信息中心提供，均经过严

格质量检验。台站变迁、仪器变化、观测方法改变等

是影响气候资料均一性的重要因素。从我国基本、基

准气象台站的历史沿革来看，约有一半的台站均有过

迁移［１２］；在仪器和观测方法上，气温、降水的观测仪器

和观测规范也发生过多次变化，但多发生在２０世纪

６０年代中期之前
［１２１３］。为了减少资料的非均一性，本

文在资料选取时规定：月内逐日资料缺测达５ｄ的，该

月资料定为缺测；１年中有１个月缺测时，该年年值

为缺测；资料时间序列应包括气候平均场（１９７１—

２０００年），时间长度至少为４０年。原始资料库中共

包含７３１个台站，本文剔除了不满足上述条件的１２５

个站点资料，最终选取了６０６个站点（图１），剔除站

点数占总站点数的１７％。选取的６０６个地面观测台

站覆盖了我国大陆绝大部分地区。本文选取的资料

集中，２０世纪５０年代初期站点数量较少，仅有１５０

～３５０个左右，而且空间分布不均，西部地区除了新

疆有少量台站外，其他地区记录很少；５０年代中期

以后收录的观测站点数迅速增加，西部的站点也逐

渐增多，１９５６年以后我国西部所有省区都有了观测

站；６０年代以后资料站点数均在６００个以上，各年

的站点数量变化不大。经过上述质量控制后的资料

集时间序列长，覆盖率较高，具有较好的代表性和可

靠性。为了分析不同区域的干旱变化特点，本文分

别讨论了东北、华北、西北东部、西北西部、长江中下

游、华南、西南和青藏高原８个地区近半个世纪干旱

的变化特征（图１）。在讨论各区域的干旱长期变化

时，采用了格点化计算面积的方法，在一定程度上有

助于增加时间序列的可靠性［１４］。

图１　全国６０６个地面观测站和不同区域分布图

（Ａ：东北；Ｂ：华北；Ｃ：西北地区东部；Ｄ：西北地区西部；

Ｅ：长江中下游；Ｆ：华南；Ｇ：西南；Ｈ：青藏高原）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ６０６ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｓｅｐａｒａｔｅ

ｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎＣｈｉｎａ

（Ａ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ；Ｂ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ；Ｃ：ｅａｓｔｅｒｎｏｆ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ；Ｄ：ｗｅｓｔｅｒｎｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ；

Ｅ：ｍｉｄｌｏｗｅｒＢａｓｉｎｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ；Ｆ：Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ；Ｇ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ；Ｈ：ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）

１．２　方　法

本文中采用《气象干旱等级》国家标准 ＧＢ／Ｔ

２０４８１—２００６中推荐使用的综合气象干旱指数来统

计分析近５０多年来我国的干旱时空分布特征
［１１］。

综合气象干旱指数是利用近３０ｄ（相当于月尺

度）和近９０ｄ（相当于季尺度）降水量标准化降水指

数，以及近３０ｄ相对湿润指数进行综合而得，该指

标既反映短时间尺度（月）和长时间尺度（季）降水量

气候异常情况，又反映短时间尺度（影响农作物）水

分亏欠情况。该指标适合实时气象干旱监测和历史

同期气象干旱评估。综合气象干旱指数犐Ｃ 的计算

见式（１）。

犐Ｃ ＝犪犣３０＋犫犣９０＋犮犕３０ （１）

式（１）中，犣３０，犣９０分别为近３０ｄ和近９０ｄ标准化降

水指数ＳＰＩ值，计算方法见《气象干旱等级》国家标

准ＧＢ／Ｔ２０４８１—２００６中附录 Ｃ
［１１］；犕３０为近３０ｄ

相对湿润度指数，由式（２）计算；犪为近３０ｄ标准化

降水系数，由达轻旱以上级别犣３０的平均值除以历史

出现的最小犣３０值得到，平均取０．４；犫为近９０ｄ标

准化降水系数，由达轻旱以上级别犣９０的平均值除以

历史出现最小犣９０值得到，平均取０．４；犮是近３０ｄ相

对湿润系数，由达轻旱以上级别犕３０的平均值，除以

历史出现最小犕３０值得到，平均取０．８。
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相对湿润度指数的计算见式（２）：

犕 ＝
犘－犘Ｅ
犘Ｅ

（２）

式（２）中，犘是某时段的降水量；犘Ｅ 为某时段的可能

蒸散量，本文中用Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方法计算得到。

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方法求算可能蒸散量是以月平均

温度为主要依据，并考虑纬度因子（日照长度）建立

的经验公式，需要输入的因子少，计算方法简单：

犘Ｅ ＝１６．０×（
１０犜犻
犎
）犃 （３）

式（３）中，犜犻是月平均气温，单位：℃；犎 是年热量指

数；犃为常数。年热量指数犎 和常数犃 分别由相应

的经验公式计算，具体方法见文献［１１］。

当月平均气温犜犻≤０℃时，月热量指数犎犻＝０，

可能蒸散量犘Ｅ＝０（单位：ｍｍ／月）。

表１　综合气象干旱指数犐犆 等级划分
［１１］

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪犮狅犿狆狅狌狀犱犱狉狅狌犵犺狋犻狀犱犲狓犐犆

等级 类型 犐Ｃ值

１ 无旱 －０．６＜犐Ｃ

２ 轻旱 －１．２＜犐Ｃ≤ －０．６

３ 中旱 －１．８＜犐Ｃ≤ －１．２

４ 重旱 －２．４＜犐Ｃ≤ －１．８

５ 特旱 犐Ｃ≤ －２．４

　　另外，本文采用估算干旱面积的方法来分析近

５０多年我国的干旱变化特征，具体计算方法如下。

在计算干旱影响范围时，先将干旱指数值的站

点资料格点化，转化为对应的２°×２°格点资料，计算

干旱影响范围时，按照犐Ｃ≤－０．６为出现干旱的区

域。每个犐Ｃ≤－０．６格点覆盖的面积近似为

犛犻＝狓ｇｒｉｄ×狔ｇｒｉｄ×１１０．０×１１１．０×ｃｏｓ犻 （４）

式（４）中，狓ｇｒｉｄ和 狔ｇｒｉｄ分别为经度和纬度格距，

１１０．０×１１１．０ｋｍ２ 为赤道地区１°×１°网格的近似面

积，ｃｏｓ犻是对纬度的订正，则第犼年狀个格点的总

面积犛犼为

犛犼 ＝
狀

犻＝１

犛犻犼 （５）

　　对发生过干旱的格点按式（４）、（５）统计面积，以

此表示干旱影响范围的大小。考虑到干旱资料为地

面站点资料，在沙漠和青藏高原高寒地区站点分布

稀少，会造成部分格点资料无有效值。为了减少因

此带来的误差，将估算的格点面积又转化为其占有

效格点面积的百分率。计算第犼年有效观测区格点

的覆盖面积为犛Ｎ犼，犐Ｃ≤－０．６的出现干旱的格点的

覆盖面积为犛犼，则第犼年的干旱面积百分率犛Ｓ犼为

犛Ｓ犼 ＝
犛犼
犛Ｎ犼

×１００％ （６）

　　此结果即最终的干旱面积百分率。

２　全国及各区域干旱的长期变化特征

２．１　全国干旱的长期变化

图２显示了基于犐Ｃ 指数统计的全国干旱面积百

分率历年变化。从年代际变化看，在近半个多世纪

中，我国干旱较重的时期主要出现在２０世纪６０年

代、７０年代后期至８０年代前期、８０年代中后期以及

９０年代后期至２１世纪初。其中最为严重的干旱出现

在２００１年。根据Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓｔａｕ的趋势计算
［１５］结果分

析，整体而言，全国干旱面积在近５６年中没有显著增

加或减少的趋势，趋势值为－０．０４／１０ａ（表２），没有通

过９５％信度检验。

图２　１９５１—２００６年全国年干旱面积百分率历年变化图

（曲线为１１点二项式滑动）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｒｅａｓｉｎｄｒｏｕｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｖｅｒｅｎｔｉｒｅＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５１—２００６

（ｔｈｅｓｍｏｏｔｈｃｕｒｖｅｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｕｓｉｎｇａｎ１１ｐｏｉｎｔｂｉｎｏｍｉａｌｆｉｌｔｅｒ）
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表２　１９５１—２００６年不同地区干旱面积百分率变化趋势

犜犪犫犾犲２　犜狉犲狀犱狊狅犳犱狉狅狌犵犺狋犪狉犲犪犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊

狑犻狋犺犻狀犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵１９５１—２００６

地区 变化趋势／（％／１０ａ）

东北 ２．３１

华北 ２．５０

西北东部 ０．０２

西北西部 －０．２２

长江中下游 －０．３１

华南 ０．３１

西南 ０．２７

青藏高原 －２．１４

全国 －０．０４

　　　注：表示通过９５％信度检验。

２．２　各区域干旱的长期变化

　　总体而言，全国干旱面积在近５６年中没有

显著增加或减少的长期变化趋势，但不同地区的变

化特点有很大差异。下面分别讨论东北、华北、西北

地区东部、西北地区西部、长江中下游、华南、西南和

青藏高原近半个世纪的干旱变化特征（图３）。

从各区域近５６年来干旱面积的变化看，东北和

华北地区有明显增加趋势（图３）。东北地区的干旱

面积 变 化 趋 势 达 到 ２．３１％／１０ａ，华 北 地 区 达

２．５０％／１０ａ，均通过了９５％信度检验，说明东北和

华北地区近半个多世纪以来的干旱化趋势十分明

显。特别是自２０世纪９０年代中后期至２１世纪初，

东北和华北地区的干旱面积之大是近半个多世纪罕

见的，２００１年两个地区的干旱面积均为历年最大，

东北和华北地区分别为５８．９％和６２．７％。而且

在这一时期，大范围的严重干旱持续了４～５年之

图３　１９５１—２００６年全国各区域年干旱面积百分率历年变化图

（曲线为１１点二项式滑动；青藏高原地区由于２０世纪５０年代初期站点稀少，从１９５４年开始计算）

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｒｅａｓｉｎｄｒｏｕｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎ

Ｃｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５１—２００６

（ｓｍｏｏｔｈｃｕｒｖｅｓａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｕｓｉｎｇａｎ１１ｐｏｉｎｔｂｉｎｏｍｉａｌｆｉｌｔｅｒ；ｄｕｅｔｏｔｏｏｆｅｗｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｅａｒｌｙｙｅａｒｓ，

ｉｔｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｒｅａｓｉｓｓｔａｒｔｅｄｆｒｏｍ１９５４ｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）
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久。西北地区东部的干旱面积在近半个世纪没有明

显的增加或减少趋势。但在２０世纪９０年代中后期

至２１世纪初也出现了连续数年的大范围干旱。继

２０世纪９０年代后期至２１世纪初的严重干旱后，

２００３年北方地区降水较常年明显偏多，华北和西北

东部地区的干旱面积出现了显著减少，但最近几年

又出现了明显增多，加之前期连续数年的干旱，水资

源短缺的现象日益严重。西北地区西部、长江中下

游、华南和西南地区的干旱面积也没有显著的变化

趋势存在，但存在着明显的年代际变化。其中西北

地区西部在２０世纪８０年代中期以后干旱面积有较

明显的减少。青藏高原地区的干旱面积有减少趋

势，趋势值为－２．１４％／１０ａ，尤其是近２０多年减少

趋势明显（图３），这与２０世纪８０年代中后期以后，

青藏高原大部分地区年降水量和相对湿度明显的增

加趋势相对应［１６］。

３　干旱持续时间和发生次数

除了干旱程度外，持续时间和发生频次也是干

旱特征的重要组成部分。根据《气象干旱等级国家

标准》［１１］规定，统计了全国６０６个站点１９５１—２００６

年历年发生的干旱过程，以此来分析干旱的持续时

间和发生次数的变化特征。图４反映了１９５１—２００６

年，全国干旱过程的最长持续时间分布。干旱的平

均持续时间的空间分布（图略）与其最长持续时间的

空间分布相似。干旱持续时间长的几个中心分别位

于东北地区西部、华北地区中部和云南等地，最长持

续时间一般有４个月以上。另外，东北地区中东部、

华北大部、黄淮、华南地区中南部和西南地区东部部

分地区干旱最长持续时间一般也有３个月左右，可

见干旱灾害之严重。统计表明，对于东北、华北、西

北地区东部、华南及四川盆地等地的大部分地区，在

近半个多世纪里，最长的干旱事件大多发生在１９８０

年以后的二十多年里（图５）。

图４　１９５１—２００６年干旱过程最长持续

时间（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｄｒｏｕｇｈｔｓａｃｒｏｓｓ

Ｃｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５１—２００６（ｕｎｉｔ：ｄ）

图５　１９５１—２００６年最长干旱期出现年代

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｃａｄｅｓｏｆｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｄｕｒｉｎｇ１９５１—２００６
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　　分别计算１９５１—１９７８年、１９７９—２００６年两段

时间的年平均干旱日数之差（图６），结果表明：东北

地区西部和南部、华北、西北地区东部、华南及云南

南部等地的后２８年的干旱发生日数比前２８年明显

增多，即干旱发生更加频繁了。在长江中下游地区

和西南地区中南部干旱日数有所减少。全国其余大

部分地区干旱日数没有出现明显增多或减少的变

化。

图６　１９７９—２００６年和１９５１—１９７８年年平均干旱日数之差（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｄｒｏｕｇｈｔｄａｙｎｕｍｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｅｒｉｏｄｓｏｆ１９７９—２００６ａｎｄ１９５１—１９７８（ｕｎｉｔ：ｄ）

４　干旱变化与区域增暖

近５０年来，干旱化趋势明显的华北、东北地区

和西北地区东部部分地区增暖也十分显著。近半个

世纪以来年平均气温资料分析结果反映，我国大部

分地区都出现了气温升高的现象，其中北方大部分

地区增暖趋势显著，华北大部、东北大部及西北部分

地区的增温幅度达到０．４～０．８℃／１０ａ左右，南方大

部分地区没有显著的冷暖变化趋势［１７］。近５０年来

气温上升最多的地区是东北、华北和西北的部分地区

（图７）。从利用 Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓｔａｕ的趋势检验计算方

法［１５］得到的结果可以看到（图７和图８），我国干旱

化趋势最显著的地区与增暖幅度最大的地区有很大

的一致性，这说明区域增暖在干旱变化趋势中起着

一定的作用。这与Ｄａｉ等
［２］的研究结果相一致，即

２０世纪７０年代后期以来，全球变暖的气候变化进

程不仅带来了地面气温的升高，还使得一些地区干

旱化趋势加剧。

另外，干旱的发生和大范围蔓延会抑制植被的

生长甚至带来植被的大量减少，增加下垫面的沙源

条件，从而引起风沙活动加剧、沙尘天气频繁发生，

导致沙漠化进程加剧。研究表明［１８］，２０世纪９０年

代后期至２１世纪初的几年北方地区连续出现的大

范围严重干旱，导致植被覆盖范围的迅速减小，这

可能是造成这几年北方地区沙尘天气频发的重要原

因之一。近半个世纪以来，我国干旱化明显的地区

主要出现在北方地区，北方地区干旱化趋势的演变

会影响到地面植被的生长，并导致生态环境的恶

化［１９］。虽然在２００３年以后北方部分地区的降水量

较之前几年有所增加，但由于受２０世纪末至２１世

纪初连续数年严重干旱的后续影响，同时北方大部

地区处于半干旱、半湿润气候区，属于气候脆弱区，

干旱的威胁仍然相当严重。

４８６　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　１９卷　



图７　１９５１—２００６年年平均气温距平变化趋势的空间分布

（单位：℃／１０ａ；标准期取１９７１—２０００年；叉号表示通过９５％信度检验）

Ｆｉｇ．７　Ｔｒｅｎｄｓｉｎａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ１９７１—２０００ｍｅａｎ）

ａｃｒｏｓｓＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５１—２００６

（ｕｎｉｔ：℃／１０ａ；ｃｒｏｓｓｓｙｍｂｏｌｓｄｅｎｏｔｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ９５％ｌｅｖｅｌ）

图８　１９５１—２００６年年干旱指数犐Ｃ 变化趋势的空间分布

（单位：１／１０ａ；叉号表示通过９５％信度检验）

Ｆｉｇ．８　Ｔｒｅｎｄｓｉｎａｎｎｕａｌｖａｌｕｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ犐Ｃｄｕｒｉｎｇ１９５１—２００６

（ｕｎｉｔ：１／１０ａ；ｃｒｏｓｓｓｙｍｂｏｌｓｄｅｎｏｔｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ９５％ｌｅｖｅｌ）

５　小　结

综上所述，１９５１—２００６年，我国的干旱总体上

没有显著增加或减少的趋势，但在不同地区存在显

著的区域差异。东北和华北地区干旱有显著加重趋

势，在这些地区，２０世纪９０年代后期至２１世纪初

的严重干旱在近半个多世纪中是十分罕见的。另

外，近５０年来，东北、华北和西北地区东部的大部分

地区持续时间最长的干旱事件多发生在１９８０年以

后的二十多年中，同时，干旱发生也更加频繁。另

外，近５０年来，我国北方地区区域增暖显著，同时干
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旱化趋势也最明显。
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