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提　要：利用１９５１—２００９年中国５０３站日降水量资料，研究了我国各季各地区降水年代际变化的特征，并分析了其对我国

干旱演变的影响。结果表明：近６０年来我国各区域年平均降水量大多为减少趋势，其中华北、西南地区减少明显；各地区秋季

降水偏少的趋势最为显著，可能是导致秋季干旱增多以及秋冬连季干旱频繁的主要原因。２０００年以后北方夏季降水呈减少

趋势，其中华北夏季降水明显减少，而冬季降水趋于增加，南方秋季降水减少明显，而春季降水增多。云南等西南地区秋冬春

连旱偏多的原因之一可能与孟加拉湾季风结束偏早有关。
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引　言

近几十年来大范围的异常气候事件在世界各地

频繁发生，气象灾害中７０％以上是干旱，干旱有出

现频率高、持续时间长、灾情严重等主要特征，一直

被人们所关注。降水量是影响气候干湿变化最主要

的因素，其与气温在干旱变化中起着重要作用［１］。

全球变暖已经改变了全球环境干湿变化的分布格

局，变暖的持续可能会导致干旱区干旱化加剧，温度

升高是造成干旱化特征的不可忽视原因［２］。

我国是世界上主要干旱国家之一，干旱灾害频

繁发生。气象工作者已对西北地区干旱化的气候学

特征、干旱检测、气温演变规律等方面做了大量的研

究［３６］，也有很多研究针对华北、东北等北方地区干

旱的年代际特征、发生原因等方面作了讨论［７９］，均

指出降水减少、温度升高是造成当前中国北方大部

分地区显著干旱化的原因。以上学者对我国干旱变

化特征在不同程度上做了仔细的研究，但是研究大

多关注我国局部地区。除此之外，Ｑｉａｎ等
［１０１１］分析

了全国范围２０００年以前的４０年时间尺度降水指数

区域变化趋势和降水气候突变等特征，研究中对最

近１０年我国的降水演变情况涉及尚缺。２１世纪以

来，我国几乎年年发生干旱，西南地区极端天气气候

事件发生更为频繁［１２１４］。２００３年西南部分地区发

生严重伏秋连旱，２００５年云南发生近５０年来少见

的严重初春旱，２００８年云南发生连续近３个月的干

旱且２００９年秋季到２０１０年春季西南多省秋、冬、春

连旱严重，灾害面积广、分布不均匀，干旱化程度加

剧，因此有必要对我国２０００年以后的降水变化特征

做更为全面的了解。

１　资料和方法

降水量距平百分率能作为表征某时段降水量较

常年值偏多（偏少）的指标，研究降水量的变化能揭

示区域干旱的诸多事实。本文通过分析降水量距平

百分率的变化揭示近半个世纪以来我国各地区各季

节干湿变化趋势、年代际特征及其差异，对最近１０年

来新的变化特征也进行论述，尝试揭示可能造成这些

问题的原因。

为了研究我国各个地区各季降水异常的年代际

分布和详细说明我国各区域各季降水的变化，本文

采用国家气候中心提供的中国５０３个地面测站日降

水资料，按照地理环境和气候特征差异将我国分为

以下７个区域（其中各个区域名称后括弧中的数字代

表该区域包含的测站个数），依次为：华东（５６个）、华

南（５０个）、华中（６７个）、华北（７０个）、西北（１０６个）、

西南（８７个）、东北（６７个）。对各个区域平均的降水

做距平，气候平均尺度取１９７１—２０００年，分别计算其

在四季的降水距平百分率（１９５１—２００９年）。

２　我国各区域各季节降水异常的年代

际变化特征

　　我国地处东亚季风区，降水的气候变化在各时

间尺度不仅有明显的年际变化，而且年代际变化也

非常突出。我们对上述７个区域分别计算四季、年

平均的降水距平百分率时间序列，分析研究各个地

区、各个季节年代际尺度降水量多寡的差异。分析

结果表明，我国年平均降水量总体趋势为减少，但各

地区、各季节时段降水的趋势不尽相同。我国北方

尤其是华北地区的降水量明显减少［１５］，干旱面积有

扩大趋势。除此之外，我国西南地区过去发生的干

旱次数、频次仅次于华北。

图１是我国华北地区各季降水量距平百分率时

间序列。由年平均的降水变化（图略）来看，２０世纪

７０年代中期以前华北地区降水比较充沛，之后处于

相对偏少阶段，９０年代比８０年代略有增加，２０００年

以后降水减少到最低；１９５１—２００９年，年平均降水

距平百分率减少了１７％。华北地区春（图１ａ）、冬季

（图１ｄ）降水的近６０年变化趋势不显著，降水的年

代际振荡为１０～２０年左右，两者变化较为一致，冬

季降水的振幅比其他各季要强。夏季（图１ｂ）华北

地区降水在年代际尺度有明显的减小趋势，降水量

距平百分率从１９５１年至今减少了２１％。６０年代初

期后华北夏季降水有一次明显减少，出现了干旱化

趋势；在９０年代末期华北夏季降水又有一次更为明

显的减少，至今一直维持在降水明显负距平的时期，

干旱现象更为显著；张庆云等［１６］的研究指出２０世

纪８０年代以来，华北地区干旱强度的增强，是华北

地区年代际干旱环流型与年际干旱环流型叠加造

成。秋季（图１ｃ）该地区的降水也有逐年减小的特

征，降水量距平百分率６０年来减少了１４％，８０年代

以前为明显的正距平时期，８０年代末期以后正负距

平振幅较小，维持在常年均值的水平。

　　西南地区各季降水量距平百分率变化情况如

图２所示，春季（图２ａ）降水有明显的２０年周期振荡，

在２０世纪５０年代中期到６０年代末期降水偏少，７０

年代降水偏多，但从８０年代初期到９０年代中期降
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水偏少，９０年代末开始降水处于正距平时期，近６０ 年来该地区春季降水总的趋势是增加的，季节降水

图１　华北地区各季逐年降水量距平百分率时间序列 （单位：％）

（细线为降水距平百分率，粗线为５年滑动平均值，虚线为线性趋势）
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图２　同图１，为西南地区的情况

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ
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量增加了５％。西南地区夏季（图２ｂ）为减少趋势，

其中在２０世纪７０年代以前降水偏多，从７０年代初

期到８０年代中期降水明显减少，在８０年代中期虽

有增加，但降水总体还是趋于减少，２１世纪后减少

趋势较明显。秋季（图２ｃ）降水从７０年代末期以来

一直维持明显的减小趋势，从１９５１年以来该地区秋

季降水量距平线性减少１２％，２１世纪后减少趋势尤

为显著。冬季（图２ｄ）降水气候振荡比其他季节明

显，年代际降水量变化偏多、偏少情况交替出现，趋

势不明显，其中７０年代处在明显的降水量负距平时

期。值得注意的是，西南地区夏、秋季降水一直维持

减少趋势，而冬、春季降水也开始进入一个减少的年

代际时期，因此近年来西南地区干旱灾害多发频发，

从２００９年秋季到２０１０年春季的严重干旱，正是处

在这样一个气候背景下。

对于我国其他几个区域的降水变化特征进行分

析（图略），有以下结论：

（１）华东地区春、秋季降水量变化趋势相近，近

６０年来分别减少１３％和１５％，减少趋势主要发生

在１９９０年以后至今；而夏、冬季降水近６０年来分别

增加７％和１０％，２０世纪９０年代初期以后降水量

正距平较多。华中等长江流域地区降水变化趋势与

华东地区相似，也呈春、秋季降水减少，而夏、冬季降

水增多的趋势。

（２）华南地区春、秋季降水量从２０世纪８０年

代中期至今为明显的减小趋势，夏季降水从９０年代

初期至今比正常偏多，冬季降水趋势变化不明显。

（３）西北地区春、夏、秋季降水变化趋势不明

显，只有冬季近６０年降水明显增加１７％，并且在２０

世纪８０年代中期以后降水明显偏多。

（４）东北地区春、夏、秋三季降水量变化均非常

显著，依次为１７％、－１３％和－３６％，冬季变化不

大，同时在２０００年以后，各季偏离平均状态较多。

　　对我国各地区在各个季节以及年平均的降水量

线性变化趋势（１９５１—２００９年）进行了统计，并对降

水量年代际变化的线性倾向结果均做了显著性检验

（表１）。如表１所示，近６０年来，我国各个区域秋

季的降水都呈减少趋势。华东、华中地区降水趋势

变化一致，年平均、春、秋季都减少（华东春季降水量

年代际变化通过α＝０．０５显著性水平检验，减小趋

势显著），而夏、冬两季增多。华南地区除夏季降水

明显增加外，其他各季降水减少。华北、西南、东北地

区都是在夏、秋季降水偏少，春季降水增加，年平均降

水量的年代际变化都为明显的减小趋势。西北地区

降水量秋季偏少、冬季偏多，其余各季变化均不大。

　　总之从降水量变化来看，近６０年来我国各季降

水量不仅表现出明显的变化趋势，区域差异特征也

非常显著，时间和空间分布不均。我国各地区秋季

降水近６０年来为一致的偏少趋势，除华南外，其他

地区年平均的降水量也减少，其中北方和西南地区

变化显著。

研究指出，我国西北东部、华北、东北及西南地

区当前正处于一个干旱化过程，干旱面积扩大，这些

地区干旱化趋势的产生与降水的持续减少密切相

关，这和我们通过降水量距平百分率计算得到的该

地区降水变化趋势一致，并且增暖是干旱化加剧的

另外一个重要原因。我国华南、长江中下游和西北

地区西部的一些地区降水量有增加的趋势，以上地

区的干旱面积没有显示出增加或减少的变化趋势，

基本稳定。

表１　１９５１—２００９年中国不同区域年、

季降水量变化趋势相关系数检验

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋狉犲狀犱犻狀狋犺犲

犪狀狀狌犪犾犪狀犱狊犲犪狊狅狀犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀狏犪狉犻狅狌狊

狉犲犵犻狅狀狊狅犳犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳１９５１－２００９

年平均 春季 夏季 秋季 冬季

华东 －０．０６ －０．２２ ＋０．１５ －０．１７ ＋０．０９

华南 ＋０．０７ －０．０６ ＋０．２３ －０．１５ －０．００

华中 －０．０３ －０．２６ ＋０．１５ －０．０９ ＋０．１１

华北 －０．３４ ＋０．０１ －０．３４ －０．１６ －０．０１

西北 －０．０２ －０．０４ ＋０．０３ －０．０８ ＋０．１７

西南 －０．２５ ＋０．１０ －０．１９ －０．２６ ＋０．０１

东北 －０．３１ ＋０．２２ －０．２５ －０．３９ ＋０．０６

　　注：黑体表示通过置信水平α＝０．０５显著性检验

Ｂｏｌｄｍｅａｎｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｎｇｈｔｈｅα＝０．０５ｓｉｇｎｉｆｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｅｓｔ

３　近１０年我国降水变化趋势

计算了区域平均的华北、西南地区各季以及年

平均降水量距平百分率１０年际变化的演变情况，将

１９５１—２００９年（５９年）分为２０世纪５０、６０、７０、８０和

９０年代及２１世纪初期一共６个时间段，如图３所

示。华北地区（图３ａ）各季降水年代际变率比西南

地区（图３ｂ）要强，近１０年来华北地区降水除夏季

有明显的减小外，其他各季都为正距平。为了分析

各季降水变化在年总降水量变化中的作用，我们计

算了各季降水对年降水年际变率方差的方差贡献，

结果发现华北地区夏季的方差贡献最大，６—８月的

降水量对年降水量年际变率的方差贡献达到７０％

以上。这一事实说明，虽然华北地区近１０年来春、

秋、冬季降水偏多，但是夏季华北地区普遍少雨，年

平均的降水量偏少明显，干旱不断加剧的形势依旧
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图３　我国华北、西南地区各年代际的季节降水距平百分率直方图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ａ）ａｎｄＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（ｂ）（ｕｎｉｔ：％）

严峻。西南地区２１世纪以来春季降水正距平明显，

而夏、秋、冬三季降水减少，尤其是秋季降水偏少情

况最为严重。夏季降水不足，秋、冬季降水偏少形成

的累积效应，使得近年来西南地区大旱较易发生。

　　我国其他地区近１０年来的降水变化情况为：长

江流域春、秋季降水为负距平，其他两季降水相比气

候平均状态略多，年平均的降水为负距平。华南地

区除夏季降水为增长趋势外，其他各季降水都为明

显负距平，西北地区情况正好与华南相反，秋、冬季

降水较多。东北地区各季降水振幅最大，年平均的

降水减少。另外，近１０年来我国西南、华南秋、冬季

降水都减少，而华北、西北地区这两季降水均增加，

其他地区秋季降水也有明显减少。根据《中国北方

未来干旱化发展趋势预测意见》称，２０００—２０１０年，

我国东北和华北地区的干旱化趋势仍将持续，局部

地区甚至还可能加剧，但西北地区东部无干旱化趋

势。通过计算以上地区的降水量距平百分率近１０

年的变化，表明东北、华北地区年平均降水量正处在

偏少阶段，也证实了干旱化发展这一事实。

４　孟加拉湾季风撤退与云南干季雨量

从上述分析可以看到，我国西南地区近年来处

于夏、秋、冬季降水减少的时期，尤其是秋季降水的

减少最为显著。众所周知，云南地区干、湿两季分

明，雨季（５—９月）降水集中，降水量占全年总降水

的８０％以上，而干季降水较少，冬、春两季为该地区

干旱常发季节。由于秋季降水明显减少，大大增加

了冬、春干旱的风险，并容易出现秋、冬、春连季干

旱。相关研究也指出，１１月至次年３月云南省出现

干旱灾害的风险可能性较大［１７］。

云南地区受到西南季风的影响，降水的多寡与

季风活动密切相关［１８１９］。我们对孟加拉湾季风爆发

与结束的时间进行分析，用云南２４个测站１１月至

次年４月（１９６１—２００６年）降水平均的距平百分率

代表云南干季雨量的多少，讨论孟加拉湾季风活动

与云南地区干旱之间可能存在的联系。

用孟加拉湾地区８５０和２００ｈＰａ纬向风差值来

确定孟加拉湾季风爆发，将纬向风速差＞０并稳定

维持４候确定为孟加拉湾季风爆发
［２０］，计算１９５１—

２００９年逐年孟加拉湾季风爆发时间，可以发现，孟

加拉湾季风爆发的平均日期在５月第３候，爆发日

期在过去６０年呈振荡波动，没有明显的变化趋势

（图略）。用相同方法将纬向风速差＜０并稳定维持

４候确定为孟加拉湾季风结束时间，图４为１９５１—

２００９年逐年孟加拉湾季风爆发时间相对季风结束

平均时间（１０月３候）的距平（单位：候）与云南干季

（１１月至次年４月）雨量距平百分率变化。在这里

我们认为，季风撤退日期距平在±１候之间为季风

结束正常，＞１候（或＜－１候）为季风结束偏晚（或

偏早）。在１９５１—２００９年共５９年中，有６年季风结

束在１０月第３候，有１６年季风结束日期正常（偏早

或偏晚１候），其他时期季风结束偏早或偏晚（其中

偏早年份比偏晚年份明显偏多）。同时注意到，孟加

拉湾季风结束日期有明显的年代际变化特征，１５年

左右的周期振荡比较明显，２０世纪６０—７０年代、７０

年代末期到８０年代初期、９０年代中期以及２０００年

以后，是孟加拉湾季风撤退偏晚的４个时期。另外

可以发现近６０年孟加拉湾季风撤退时间有比较明

显的提前趋势（通过α＝０．０５的显著性检验）。孟加

拉湾季风的爆发时间和结束时间呈负相关，即孟加

拉湾季风爆发较早，则季风结束时间偏晚，季风持续

时间长；反之亦然。

比较孟加拉湾季风结束时间与云南干季雨量的

年际变化可以看到，季风撤退偏早与云南１１月至次

年４月雨量变化有很好的对应关系。在１９６１—

２００６年间孟加拉湾季风结束偏早的２０年里，有１４

年云南干季雨量偏少，３年雨量正常。在季风结束
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偏晚或正常年份，季风结束时间与云南干季雨量没

有很好的对应关系。从以上的分析可以看出，孟加

拉湾季风结束时间有偏早的变化趋势，近１０年云南

地区干季降水处在明显的负距平阶段，干季降水偏

少，孟加拉湾季风结束时间对云南干季的影响，可能

是造成云南等西南地区秋冬春连季干旱增多的原因

之一。

图４　云南干季降水距平百分率（直方图）与

孟加拉湾季风结束日期距平（点线）时间序列

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｄｒｙｓｅａｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｂａｒ，ｕｎｉｔ：％）ｉｎＹｕｎｎａｎ

ａｎｄｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎｄｒａｗｂａｃｋｄａｔｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ，

ｕｎｉｔ：ｐｅｎｔａｄ）ｏｆＢＯＢ

５　结　论

本文以降水量距平百分率反映降水异常引起的

干旱，分析我国７大地理区域季节时间尺度降水的

年代际变化特征及趋势，探讨了近１０年来云南等西

南地区干旱事件增多的原因，主要有以下几点结论：

（１）近６０年来我国各地区秋季降水都有减少

的趋势，冬季降水增多或变化不明显。华北、西南、

东北地区夏季降水偏少易造成该地区夏、秋季干旱

较多，形成东北—西南走向的干旱带。春季江淮流

域、华南降水都为偏少趋势，西北地区春、夏季降水

相比气候平均状态变化不大，这些结果与以往的研

究结论有相近之处。

（２）近１０年我国南方秋、冬季降水减少，而北

方这两季降水均增加，其他地区秋季降水也有明显

减少趋势。和以前的研究成果相比，在增加２１世纪

以来的最近几年资料以后，我国各个区域降水变化

趋势的空间分布特征基本没有改变。

（３）２０００年后华北地区易发生夏季干旱，西南

等地秋旱频繁发生，以上地区夏季降水处于明显的

偏少阶段。通过分析孟加拉湾季风撤退时间和云南

干季降水年际变化的关系，结果表明孟加拉湾季风

结束时间平均在１０月第３候，近６０年有逐渐偏早

的趋势，在２０００年以后孟加拉湾季风处于结束偏早

的阶段，造成２１世纪初期至今云南干季降水小于气

候平均状况，西南等地秋、冬、春连季干旱频发。

（４）本文只是依据地理概况将我国划分为７个

主要区域进行分析，处于同一区域的站点变化情况

也不可能完全一致，因此需要利用更加客观、可靠的

分区方法来进一步深入研究。
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