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江苏地表湿润状况的变化趋势与区域特征分析
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提　要：为了了解江苏省地表湿润状况，利用江苏省６０个气象站１９６１—２００５年月降

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—地表湿润指数犎犻＝犘／犘犲（犘为观测的月降水总量，犘犲 为月最大潜在

蒸发），采用 ＭＫ法，对比分析了江苏省区域平均地表湿润指数的年代际变化特征及

季节性差异，并讨论了它与降水和气温的联系，突出了在全球变暖背景下温度变化对

干湿变化的重要影响。最后给出了地表湿润指数各季节变化趋势的地理分布。结果

表明：苏北和苏南地区的年际变化趋势基本相反。由于温度的升高苏北苏中地区均

出现变干趋势，苏南部分地区降水显著增加却没有呈现显著变湿趋势。江苏地区的

干化趋势主要发生在春秋季节。
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引　言

目前，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

漠化的加剧是干旱化发展的具体表现［１６］。

很多学者通过对降水的变化研究揭示了区域

干旱的诸多事实［７９］。在增暖的背景下，全球

和区域水发生了重大调整，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［１０］。

全球性干旱的加剧引起人们的广泛关注。据

测算每年因干旱造成的全球经济损失高达

６０～８０亿美元，远远超过了其它气象灾害，

我国也因旱灾每年损失粮食１００亿公斤。随

着社会经济的迅速发展、人口增长及由此引

起的以气候变暖为标志的全球变化的发生，

干旱有进一步加重的趋势，这已成为我国生

态环境的严重问题［１１］。因而，不得不去寻求

一种较客观的指标来表征环境的干湿变化。

地表湿润指数（犎）近年来在中国区域干湿变

化的检测中得到很好的应用［１２１５］。在本文

中，通过分析地表湿润指数的变化，揭示了增

暖背景下江苏省湿润指数的年际和年代际变

化特征及季节差异。

１　资料与研究区

江苏省地处长江、淮河下游地区，属亚热

带湿润季风气候，地势平坦，冬夏季风长驱直

入，气候很不稳定。受每年季风进退迟早、强

弱不一的影响，降水和气温年际变化比较明

显，在增暖和降水综合影响条件下，对地表的

干湿状况有必要进行深入分析。干旱化趋势

的加重会导致干旱的增加，如１９７８年全省出

现春夏秋连旱，结果是河水断流，塘坝干涸，

高亢区人畜饮水困难，农业生产遭受严重危

害，据统计全省受旱面积３８６．７×１０４ｈｍ２。

２０世纪９０年代以来该省又多次在不同季节

发生区域型干旱，因此加强对江苏省地表湿

润状况的研究，对应对旱情具有重要的指导

意义。

选用江苏省范围内记录比较齐全的６０

个气象站１９６１—２００５年逐月降水量和平均

气温资料以及月最小蒸发皿资料，在实际应

用之前，对所用的资料进行了严格的质量检

测和筛选，并对其中的缺测和错误记录进行

了剔除和插补。江苏省政府按照地域和经济

发展区划概念将江苏省分为三个区域，苏北、

苏中、苏南。其中苏北区域包括１８个气象站

点，苏中包括２８个气象站点，苏南包括１４个

气象站点。图１所示为站点分布和区域划

分，分区的目的就是为了更好地分析不同区

域干湿变化趋势的特征和气候变率的关系。

２　干湿指标定义和分析方法

传统的利用降水作为干湿转化的研究对
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图１　站点分布和区域划分

象在全球增暖的背景下是不完善的，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。根据文献［１６］，地

表湿润指数的定义可写成如下形式：

犎犻＝
犘
犘犲

（１）

其中犎犻为地表湿润指数，犘为月降水总量，

犘犲为最大潜在蒸发。我国各气象台站的实

际蒸发是使用蒸发皿来测定的（量测仪器有

Ｅ２０１和Ｅ６０１等类型），由于该仪器口径较

小，且水体温度与自由水面有很大差异，因

此，测定值与实际蒸发有较大的误差［１７］。本

文选择了用改进后的 Ｔｈｏｍｔｈｗａｉｔｅ
［１８］方法

来计算潜在蒸发量。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。它的

计算可表示如下：

犘犲＝

　　　０　　　　犜犻≤０℃

１６犱（１０犜犻／犐）
α
　０℃＜犜犻≤２６．５℃

犪１＋犪２犜犻＋犪３犜
２
犻　２６．５℃＜犜

烅

烄

烆 犻

　　（２）

其中：犘犲为最大潜在蒸发（ｍｍ），犜犻 为月平

均温度（℃），犱 为每月天数除以 ３０，α＝

０．４９２３９＋１．７９２×１０－２犐－７．７１×１０－５犐２＋

６．７５×１０－７犐３，犐＝犐∑
１２

犻＝１
犻为年总加热指数，犻＝

｜
犜犿
５
｜
１．５１４ 为 月 平 均 加 热 指 数。α１ ＝

－４１５．８５４７，α２＝３２．２４４１，α３＝－０．４３２５。

从式中可以计算月最大潜在蒸发。可以看

出：当温度在０℃以下时，最大潜在蒸发为

零。年潜在蒸发总量犘犲＝∑
１２

犻＝１
犘犲犻。通过计算

得到犘犲的逐年区域平均值与江苏省最小蒸

发皿观测数据的逐年区域平均值的相关系数

为０．４７１，并通过了９９％的置信度检验，具有

很好的相关性。

趋势检验的方法为常用的 ＭａｎｎＫｅｎ

ｄａｌｌ方法
［１８］（简称 ＭＫ法），当检验值的绝

对值大于１．２９、１．９６和２．５６时，变化趋势分

别达到９０％、９５％和９９％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。

３　结果分析

３１　近４５年的干湿变化趋势

　　图２为利用 ＭＫ法计算的１９６１—２００５

年江苏省降水、气温和地表湿润指数的变化

趋势。在图２ａ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。在图２ｂ上，实线区域为

增温区域，实线阴影区为增温显著的地区（由

于全球变暖，整个江苏省区域均显著增温）。

图２ｃ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

２ａ可以发现，降水显著减少的地区分布在苏

北邳县，降水显著增加的区域主要分布在苏

南江浦、宜兴、昆山和启东地区，其余地区有

减少或增加的趋势，但变化均不显著，在近

４５年来江苏省降水主要为苏北苏中为减少

趋势，苏南地区为增加趋势。

从图２ｂ分析可知，整个江苏省都处于显

著增温区且通过了９５％的显著性检验。但

是，无法从图２ａ、ｂ上判断江苏省苏北、苏中
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和苏南三个地区的干湿趋势，这是因为温度

升高导致蒸发量增大，蒸发增大将减少地表

的水分（与降水量对地表贡献相反）。所以，

无法用降水量的变化来判断其干湿趋势，这

正是引入干湿指标的目的。从图２ｃ可以看

出，尽管苏南部分地区出现了降水量显著增

加，由于受增暖的影响，但并不存在显著变湿

趋势，反而变干趋势的地理范围扩大了。通

过分析还可以发现，苏中，苏北的大部分区域

明显变干，干旱化趋势最显著的地区在苏北

图２　１９６１—２００５年江苏省

降水（ａ）、气温（ｂ）和干湿指标（ｃ）

的变化趋势（ＭＫ法）分布

阴影区为超过９０％信度检验的地区

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４５年，江苏南部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。在４５年来大部分地区表现

为一个干旱化的趋势，并且苏北部分地区干

旱化趋势明显，由此可见，温度变化在干湿变

化趋势所起的重要作用。

　　为了更充分地说明温度变化对干湿变化

的影响，把苏南地区作为一个典型个例进行

探讨。图３给出了苏南地区区域平均干湿指

标犎犻和降水犘 的年变化曲线及其各自的线

性趋势（其中粗黑色趋势线为降水趋势线，虚

线趋势线为地表干湿趋势线）。可以看出，降

水的线性趋势是显著增加的，而干湿指标的

趋势变化不太明显，两条曲线的线性趋势可

以看出来降水在对干湿变化的影响较小。这

充分说明温度变化在分析干湿变化中的重要

性。

图３　苏南区域平均降水和干湿

指标线性变化趋势的比较

３２　区域地表湿润指数的年际及年代特征

为了比较江苏省内各区域之间的特征差

异，对不同区域站点分别进行区域平均，对区

域总体特征进行分析，认识不同区域干、湿变

化趋势区域差异。图４为苏北、苏中、苏南的

区域平均地表湿润指数的１０年滑动平均曲
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线及ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法对地表湿润指数１０年

和气温１０年滑动平均变化的趋势分析。图

４中上图为１０年滑动平均，下图为 ＭＫ方

法检验结果。

图４　各地区区域平均地表湿润指数、

气温的变化趋势及趋势检验

（犠 表示未滑动，犎 表示１０年滑动，

犐犛犎为地表湿润指数１０年滑动后趋势检验，

犜为温度１０年滑动后趋势检验）

　　由图４可以看出苏北地区地表湿润指数

从２０世纪６０年代以后总趋势为减小（地表

变干），一直到１９８０年代初以后湿润指数呈

现显著的减少趋势且达到９５％的显著性检

验（对应于 ＭＫ法检验结果图中曲线的纵轴

的绝对值大于２）；对应气温在１９８０年代末

以后显著增温，增温趋势达到９５％的显著性

检验，且苏北降水近４５年来呈下降趋势。由

此看来，当前苏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。苏中地区在１９６０年代到１９９０年代初湿

润指数是一个增加的时段（地表变湿），之后

显著减少趋势且达到９０％的显著性检验，与

苏南地区相比较苏中地区的地表湿润指数变

化趋势较快，而苏南地区的变化平缓；苏南地

区湿润指数总体呈现上升趋势且达到９０％

的显著性检验，但是在１９９０年代后呈现下降

趋势这与１９９０年代后苏南地区降水显著减

少以及显著增温的趋势相对应，苏南地区正

处于一个暖湿的时段。归纳以上结果认为，

苏北和苏南地区的年际变化趋势基本相反，

前者为变干趋势，后者为变湿趋势。１９９０年

代后苏南地区干旱化的趋势与苏南地区的区

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。

３３　年代际变化趋势

把１９６１—２０００年的年均值或年总量每

１０年进行算数平均，每个值就代表它所在的

年代，由于资料的时间限制用２００１—２００５年

的算术平均表示２０１０年代。多年平均值用

１９６１—２００５年的气候平均值。表１中距平

为三个地区不同年代的平均值与各地区多年

气候平均值的差值，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，苏北地区１９６０、１９７０年代

的地表湿润指数均为正的距平，是近４５年来

最湿润的年代。而１９８０、１９９０年代后该地区

地表示湿润指数转为负距平，说明地表逐渐

变干，原因是温度的升高，降水也减少了。苏

中和 苏 南地区的 地 表 干 湿 状 况 却 明 显

不同，１９６０、１９７０年代地表湿润指数为负，而
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表１　１９６１—２００５年各年代地表湿润指数、降水和温度的距平（降水／ｍｍ气温／℃）

年代
苏北 苏中 苏南

湿润指数 降水 气温 湿润指数 降水 气温 湿润指数 降水 气温

１９６０ ０．０２ １９．９ －０．２５ －０．０１ －２．３８ －０．２５ －０．０５ －３８．９８ －０．２

１９７０ ０．０４ １２．１ －０．２４ －０．０１ －３８．２５ －０．２９ －０．０３ －５１．８４ －０．３４

１９８０ －０．０３ －４４．０９ －０．２３ ０．０６ ２９．９５ －０．２７ ０．０６ ３０．７６ －０．３

１９９０ －０．０４ －９ ０．３７ ０．０１ ２４．４２ ０．３８ ０．０６ ５９．７５ －０．３６

２００１－２００５ ０．０２ ４２．１６ ０．７０ －０．１ －３３．７３ ０．８３ －０．０８ －１．２９ ０．９６

１９８０、１９９０年代转为正距平，说明地表转为一

个相对湿润的时期，地表的湿润趋势（正距平）

对应着降水的增加和气温的降低，苏中和苏南

在１９８０、１９９０年代正处在一个湿润阶段。

２０１０年代期间由于受温度升高影响，苏南苏

中地区湿润指数明显降低。这些结果表明，地

表湿润指数能很好地表示这种复杂关系。

３４　年代际变化趋势的季节特征

地表湿润指数基本反映了江苏省年地表

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５给出了四季江苏区域平均地表湿润

指数及气温１０年滑动平均的距平分布，由图

可得以下事实：气温，江苏省四季温度从

１９９０年代以后呈现明显的上升趋势，并且都

表现出１５年的周期性变化，其中秋季气温周

期变化比较明显。

湿润指数，冬季的温度一般都在０℃左

右，这个时期地表的蒸发量相对来说比较少，

地表处于一个相对比较湿润的状况。分析降

水和温度发现，虽然冬季降水处于增加趋势，

但是由于气温在１９９０年代后出现了增加趋

势，地表湿润指数也急剧下降。春季地表湿

润指数出现了１０年的周期变化，夏季地表湿

润指数出现了２０年左右周期变化，并且近

２０年来出现正距平，这与江苏地区夏季降水

多，有很大关系。秋季，１９９０年代后地表湿

润指数下降，与温度的升高对应。

图５　江苏省各季地表湿润指数、气温的距平
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　　地表湿润状况趋势的地理分布也存在着

季节性差异。图６是利用 ＭＫ法所分析的

不同季节地表湿润指数的变化趋势，实线是

变湿趋势，虚线是变干趋势，其中阴影部分表

图６　江苏省四季干湿指标的
变化趋势分析图

示显著趋势（置信度超过９０％检验）。由图６

可以看出春季和秋季绝大部分地区干湿趋势

减少，且秋季大部分地区都有显著性减少趋

势，夏季苏南大部分地区呈现显著变湿趋势。

可以说，江苏省的干旱化趋势存在着季节和

地域上的差异，江苏省的干化趋势主要发生

在春秋季节。

４　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［１９］。通过分析近４５年来江苏省的区域平

均及四季的干湿指标变化，可以得出以下几

条结论：

（１）地表湿润指数的结果分析表明，近

４５年来苏北、苏中和苏南的地表湿润状况的

年代际变化存在着差异。苏北和苏中地区降

水趋势减少，苏南地区降水趋势增多，只有部

分地区存在显著趋势。由于受温度升高的影

响，苏北地区显著变干的范围扩大，苏南地区

则没有显著变湿区域。这说明了温度变化在

干湿变化趋势所起的重要作用。

（２）地表湿润指数的四季变化趋势的空

间分布表明，江苏省的干化趋势存在季节和

地域差异。江苏省的干化趋势主要发生在春

秋季节，且苏南地区表现出向干旱化发展的

趋势。

土壤湿度是表征地表干湿变化的客观指

标，但是由于缺乏长时间大范围的观测数据，

用土壤湿度进行干湿变化的分析具有局限

性［２０］。所以建立干湿指标不失为一种理想

的途径。由于所建立的地表湿润指数是从地

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，但从分析结果来看，
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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。如果能考虑地表径流的

影响，综合用（降水量－地表径流量）替代单

纯降水量作为水份收入项，效果可能更好，因

为地表径流量对水份收入的影响很大。由于

地表径流量资料不易取得，将有待于进一步

研究。
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