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中国北方不同干湿区气候干湿变化及干旱演变特征
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摘要：利用中国北方 １５ 个省（区、市）３２０ 个气象站 １９６０—２０１４ 年逐月降水量资料，运用标准化降水指数（ＳＰＩ）、标准差和相关

分析等方法，基于不同时间尺度，对近 ５５ 年来中国北方及不同干湿区气候干湿时空变化特征进行分析，并从干旱站次比、干旱

强度等方面分析了年际干旱的时空变化特征。 结果表明：①１９６０—２０１４ 年中国北方地区整体呈变干趋势，年际干旱站次比和

干旱强度在同步波动中均呈下降趋势。 ②１９６０—２０１４ 年北方地区春季和冬季呈湿润化趋势，冬季湿润化趋势最明显，夏季和

秋季呈干旱化趋势，夏季干旱化趋势最显著，夏季降水对年干湿状况的变化起决定性作用。 ③湿润区和半湿润区有干旱化趋

势，而干旱区和半干旱区均呈湿润化趋势发展；湿润区和半湿润区年际干旱站次比、干旱强度呈上升趋势，而干旱区和半干旱区

则相反。 ④中国北方东部季风区的湿润区和半湿润区以及处于季风区和非季风区分界线两侧的半湿润区和半干旱区气候干湿

变化均呈显著同步波动变化趋势，而中国北方东部季风区的湿润区和半湿润区与中国北方西部非季风区的干旱区气候干湿变

化呈显著反向波动变化趋势，夏季具有同样的规律，而冬季和春季四大干湿区干湿变化具有较好的同步一致性。

关键词：北方地区；气候干湿区；干湿变化；标准化降水指数（ＳＰＩ）
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ＩＰＣＣ 第五次评估报告指出气候变暖是毋庸置疑的事实，２０ 世纪 ５０ 年代以来大气变暖、海平面上升和温

室气体增加等的速度是几十年乃至上千年的时间里前所未有的，全球变暖改变了全球水循环，高温、干旱和暴

雨洪涝等极端气候事件发生频率与强度呈加剧趋势［１⁃２］。 据统计，全球每年因干旱造成的经济损失远远超过

了其他自然灾害所造成的损失。 干旱是区域范围内因长期无降水或降水异常偏少而造成空气干燥土壤缺水

甚至干涸的现象，是气候灾害中最主要的灾害之一，它具有出现频率高、持续时间长、波及范围广、后延影响大

的特点［３］。 干旱的频繁发生不仅给国民经济，特别是农业生产带来巨大损失，还会造成水资源短缺、沙尘暴

增加、荒漠化加剧等诸多不利的生态影响［３⁃４］。 对干旱进行及时监测、分析和评估十分必要［５］。 干旱指数是

开展干旱监测、评估干旱风险的基本依据，也是研究干旱演变特征的有效工具［６⁃７］。 根据建立途径的不同可

以把干旱指数大致归纳为两类［８］，其中，通过气象学方法研究降水量的统计分布规律［３］ 的方法具有计算简

单、指标不涉及具体的干旱机理、适应性较强的特点［８］，其代表性指标是 ＭｃＫｅｅ 等［９］ 提出的标准化降水指标

（ＳＰＩ，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）。 它比帕尔默干旱指数（ＰＤＳＩ，Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）更具有统

计上的一致性［１０］，对干旱变化反映敏感［３］，并能有效消除降水的时空分布差异［１１］，可以更好地表现出干旱的

地区差异性［１０］，因而得到广泛应用［３，８，１２⁃１７］。
中国北方地区干旱频发［１８］，干旱已成为西部开发、东北商品粮基地和华北能源基地建设的一个主要障

碍，给人民的生产生活造成了严重的影响［１９⁃２０］。 因此，北方地区干旱化问题一直是学术界关注的焦点［１８］。 虽

然相关研究［１３，１８，２１⁃２７］应用不同干旱指数对中国北方不同地区干旱化趋势进行了分析，并取得一系列有意义的

成果，但截至目前，应用标准化降水指数，基于不同气候干湿带，探讨中国北方地区气候干湿变化及其空间差

异特征的研究还鲜有报道。 北方地区地域广阔，气候类型多样，降水量时空分布差异大，而 ＳＰＩ 指数能有效消

除降水的时空分布差异，从而更好地表现出干旱的地区差异性。 因此，本文选取 ＳＰＩ 指数对中国北方地区及

四大干湿区近 ５５ 年气候干湿变化过程进行分析，揭示北方地区气候干湿变化规律及不同干湿区气候干湿变

化的空间异质性和内在关联性特征。 以期为北方地区干旱监测、预警和防灾减灾工作提供科学依据；为全球

变化背景下，气候干湿区的重新厘定提供参考。

１　 研究区概况

如图 １ 所示，中国北方十五个省（区、市），包括东北（黑龙江省、吉林省、辽宁省）、华北（北京市、天津市、
河北省、山西省、山东省、河南省、内蒙古自治区）、西北（陕西省、甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、新疆维吾

尔自治区） ［２８］。 据《中国统计年鉴（２０１６）》记载，中国北方地区总面积约 ５７７．２７ 万 ｋｍ２，人口约 ５．７６ 亿，地区

生产总值约 ２９７２４２ 亿元，耕地面积约 ８０．５ 万 ｋｍ２，约占我国耕地总面积的 ６０％，２０１５ 年农作物受灾面积约

１３．９ 万 ｋｍ２，其中旱灾受灾面积约 ９．４ 万 ｋｍ２，约占全国旱灾受灾面积的 ８９％。 地跨湿润、半湿润、半干旱、干
旱四大气候干湿区，干湿区划分依据为多年平均降水量（大于 ８００ｍｍ 为湿润区、４００—８００ｍｍ 为半湿润区、
２００—４００ｍｍ 为半干旱区、小于 ２００ｍｍ 为干旱区）。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源与处理

１９６０—２０１４ 年中国北方地区 ４５０ 个气象站点逐月降水资料均来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．
ｃｎ）。 为了保证数据的完整性，剔除其中缺测较多的站，选用其中 ３２０ 个站点 ５５ 年的逐月气象观测资料，对个
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图 １　 研究区

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

别月份有缺测值的 ２１ 个气象站点，采用缺测站其余 ５４ａ 相同月份降水量的均值代替缺测值。

２．２　 研究方法

２．２．１　 标准化降水指数 ＳＰＩ 及旱涝等级的划分

降水分布是一种偏态分布，而不是正态分布，所以在降水分析和干旱评估中，采用伽玛分布概率来描述降

水量的变化，再经正态标准化后得到 ＳＰＩ 值［１３］。 ３ 月尺度 ＳＰＩ 可以反映短期气象旱涝特征，与农业干旱关系

密切；１２ 月尺度 ＳＰＩ 可标识长期旱涝影响及持续时段，通常与河流水位，水库水位，甚至地下水位相关度较

高［３，２９⁃３０］。 因此，本文选取 ３ 月和 １２ 月尺度 ＳＰＩ 进行气候干湿变化分析。 季节划分为：春季为 ３—５ 月、夏季

为 ６—８ 月、秋季为 ９—１１ 月、冬季为 １２—次年 ２ 月。 取每季最后一月的 ＳＰＩ３ 值、每年最后一月的 ＳＰＩ１２ 值作

为季节和年的 ＳＰＩ 值。
根据相关研究［９，３１］，结合北方地区实际情况，对 ＳＰＩ 旱涝等级进行划分（表 １）。

表 １　 ＳＰＩ旱涝等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｏｒ ＳＰＩ

标准化降水指数 ＳＰＩ
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 旱涝等级 Ｃａｔｅｇｏｒｙ 标准化降水指数 ＳＰＩ

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 旱涝等级 Ｃａｔｅｇｏｒｙ

－０．５＜ＳＰＩ＜０．５ 正常

－１．０＜ＳＰＩ≤－０．５ 轻旱 ０．５≤ＳＰＩ＜１．０ 轻涝

－１．５＜ＳＰＩ≤－１．０ 中旱 １．０≤ＳＰＩ＜１．５ 中涝

－２．０＜ＳＰＩ≤－１．５ 重旱 １．５≤ＳＰＩ＜２．０ 重涝

ＳＰＩ≤－２．０ 特旱 ＳＰＩ≥２．０ 特涝

２．２．２　 干旱评价指标

为了更加定量化地反映较大范围内的区域干旱发生程度，引入干旱站次比和干旱强度作为干旱评价

指标［３２］。
（１）干旱站次比（Ｐ ｊ）：用某一区域内发生干旱站数占全部站数的比例来评价干旱范围的大小和严重程

度，计算公式为：
Ｐ ｊ ＝ ｍ ｊ ／ Ｍ × １００％ （１）

式中：Ｍ 代表研究区气象站总数；ｊ 指代不同年份；ｍ ｊ为 ｊ 年发生干旱的站数。 当 Ｐ ｊ≥５０％时，研究区域内有一
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半以上的站发生干旱，为全域性干旱；当 ５０％＞Ｐ ｊ≥３３％时为区域性干旱；当 ３３％＞Ｐ ｊ≥２５％时为部分区域性干

旱；当 ２５％＞Ｐ ｊ≥１０％时为局域性干旱；当 Ｐ ｊ＜１０％时为无明显干旱发生。
（２）干旱强度（Ｓ ｊ）：用于评价干旱的严重程度，单站某时段内的干旱强度可由 ＳＰＩ 值反映，ＳＰＩ 绝对值越

大，表示干旱越严重。 计算公式为：

Ｓ ｊ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ＳＰＩｉ （２）

式中：ｉ 指不同站点代号，ｊ 指代不同年份，ｍ 为 ｊ 年发生干旱的站数，ＳＰＩｉ为发生干旱的 ｉ 站 ＳＰＩ 值。 由旱涝等

级可知：当 Ｓ ｊ＜０．５ 时干旱强度不明显；１＞Ｓ ｊ≥０．５ 时为轻度干旱；１．５＞Ｓ ｊ≥１ 时为中度干旱； Ｓ ｊ≥１．５ 时为重度

干旱。

３　 北方地区气候干湿及年际干旱变化特征

３．１　 年际干湿及年际干旱变化特征

图 ２　 １９６０—２０１４ 年北方地区年 ＳＰＩ变化

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＳＰＩ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９６０

ｔｏ ２０１４

３．１．１　 年际干湿变化特征

由图 ２ 可知，１９６０—２０１４ 年北方地区年 ＳＰＩ 在波动

中减少，其变化倾向率为－０．０５１ ／ １０ａ，呈干旱化趋势。
干旱年和湿润年分别为 １５ａ 和 １７ａ，重度及以上旱涝年

份分别为 ４ａ（１９９７、１９９９、２００１ 和 １９６５ 年）、２ａ（１９６４ 年

和 １９９８ 年）。 其中，１９６４ 年和 １９９７ 年的 ＳＰＩ 值分别为

３．０９ 和－２．２６，分别属特涝和特旱年份。 据《新中国五

十年统计资料汇编 （１９４９—１９９９）》、 《中国统计年鉴

（２００２）》记载，１９６４、１９９８ 年中国涝灾的受灾面积和成

灾面积分别为 １４．９ 万 ｋｍ２、１０ 万 ｋｍ２；２２．３ 万 ｋｍ２、１３．８
万 ｋｍ２，均高于一般年份，１９６５、１９９７、１９９９、２００１ 年中国

旱灾的受灾面积和成灾面积分别为 １３．６ 万 ｋｍ２、８．１ 万

ｋｍ２；３３．５ 万 ｋｍ２、２０．３ 万 ｋｍ２；３０．２ 万 ｋｍ２、１６．７ 万 ｋｍ２；
３８．５ 万 ｋｍ２、２３．７ 万 ｋｍ２，均高于一般年份。 说明基于

年降水量的 ＳＰＩ 能够较准确地监测到旱涝发生的年份。

从年代际 ＳＰＩ 值来看，１９６０ｓ 的 ＳＰＩ 为正值，有 ６ 年为湿润年，１９７０ｓ 正常年份长达 ７ 年，其余 ３ 年旱涝程

度较轻，１９８０ｓ、１９９０ｓ 和 ２０００ｓ 的 ＳＰＩ 均为负值，发生干旱的年份和程度大于洪涝，为干旱期。 其中 １９６０ｓ 为最

湿润年代，２０００ｓ 为最干旱年代。 １９６０ｓ—２０００ｓ 的标准差分别为 １．２７、０．５４、０．８０、１．２３、０．９６，１９６０ｓ 干湿波动最

剧烈，其次为 １９９０ｓ，１９７０ｓ 干湿波动最平缓。 马柱国、符淙斌［１８，２７］、李维京［２１］、王志伟［２３］、王素萍［２５］等人运用

不同方法均得出北方地区呈干旱化发展趋势，与本文结论较为一致。 相关研究表明大气环流异常是导致降水

异常、干旱频发的直接原因［３３］，而在 ２００３—２００５ 年，东亚季风发生了由弱到强的年代际变化［３４］，使得近 １０ 年

来中国北方地区干旱化状况有所缓解。 ２０１０—２０１４ 年 ＳＰＩ 均值为 ０．６３，干旱化趋势有所减缓。
３．１．２　 年际干旱变化特征

从图 ３ 可以看出，北方地区年际干旱站次比和干旱强度在同步波动中均呈下降趋势。 ①发生全域性干旱

的有 ５ 年，发生区域性干旱的有 １３ 年，发生部分区域性干旱和局域性干旱的均有 １８ 年，有 １ 年无明显干旱发

生。 其中，站次比在 １９９７ 年达到最大值 ６５．３１％，与北方地区年 ＳＰＩ 值最小的年份一致，其次，是 １９６５ 年

６２．８１％，１９９８ 年年际干旱站次比降至最小值 ９．０６％，与北方地区年 ＳＰＩ 值次大的年份一致。 ②干旱强度下降

幅度较小，１３ 年为轻度干旱，４２ 年为中度干旱。 其中，干旱强度在 １９６５ 年达到最大值 １．３７，为北方地区重度

干旱年份，１９９８ 年年际干旱强度降至最小值 ０．８２，与北方地区年 ＳＰＩ 值次大的年份一致。 综上所述，近 ５５ 年
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图 ３　 １９６０—２０１４ 年北方地区干旱站次比、干旱强度变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１４

来北方地区以部分区域性干旱和局域性干旱为主，中度

干旱发生的频率最高。 干旱站次比较高的年份，亦是干

旱强度较大的年份。
３．２　 季节干湿变化特征

由图 ４ 可知，１９６０—２０１４ 年北方地区春季和冬季

呈湿润化趋势，冬季湿润化趋势最明显，其 ＳＰＩ 变化倾

向率为 ０．１９３ ／ １０ａ；夏季和秋季呈干旱化趋势，夏季干旱

化趋势最显著，其 ＳＰＩ 变化倾向率为－０．１ ／ １０ａ。 北方地

区干旱化的主要贡献者是夏季，其次为秋季。 ①春季，
干旱年和湿润年均为 １９ａ，重度及以上旱涝年份分别为

２ａ 和 ４ａ；②夏季，干旱年和湿润年分别为 １７ａ 和 １９ａ，重
度及以上旱涝年份分别为 ５ａ 和 ３ａ；③秋季，干旱年和

湿润年分别为 １６ａ 和 １８ａ，重度及以上旱涝年份分别为

４ａ 和 ３ａ；④冬季，干旱年和湿润年分别为 １７ａ 和 ２１ａ，重
度及以上旱涝年份分别为 ５ａ 和 １ａ。

图 ４　 １９６０—２０１４ 年北方地区四季 ＳＰＩ变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ＳＰＩ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１４

不同年份的旱涝与季节旱涝之间的关系存在差异（表 ２）。 １９６４ 年特涝主要由该年春季和夏季特涝所致，
１９９８ 年的重涝主要由该年春季特涝和夏季重涝所致；１９６５ 年的重旱主要由该年的秋季重旱所致，１９９７ 年的

特旱主要由该年夏季特旱和秋季重旱所致，１９９９ 年的特旱主要由该年夏季特旱所致，２００１ 年的重旱主要由该

年的春季特旱所致。 综上所述，典型洪涝年的发生主要是由该年春季和夏季降水偏多所致，而典型干旱年的

发生与该年度夏季和秋季降水偏少联系密切。 相关分析表明：北方地区年 ＳＰＩ 值与夏季 ＳＰＩ 值相关系数为 ０．
８６３（通过 ０．００１ 显著性水平的检验），为四季中最大。 因此，北方地区夏季降水对年干湿状况的变化起到决定

性的作用。
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表 ２　 年和季节特旱（涝）和重旱（涝）年份对照表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ（ ｆｌｏｏｄ） ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｄｒｏｕｇｈｔ（ ｆｌｏｏｄ） ｙｅａｒ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｅ ｔａｂｌｅ

年份 Ｙｅａｒ
旱涝等级 Ｃａｔｅｇｏｒｙ

年 Ａｎｎｕａｌ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

１９６４ 特涝 特涝 特涝 重涝 轻旱

１９６５ 重旱 中旱 轻旱 重旱 轻旱

１９９７ 特旱 正常 特旱 重旱 轻涝

１９９８ 重涝 特涝 重涝 重旱 重旱

１９９９ 特旱 正常 特旱 轻旱 轻涝

２００１ 重旱 特旱 中旱 中旱 正常

４　 不同干湿区气候干湿及年际干旱变化特征

４．１　 年际干湿及年际干旱变化特征

４．１．１　 年际干湿变化特征

（１）干湿变化整体特征

图 ５　 １９６０—２０１４ 年不同干湿区年 ＳＰＩ变化

Ｆｉｇ．５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＳＰＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１４

由图 ５ 可以看出，北方地区不同干湿区干湿变化趋势差异显著，湿润区和半湿润区均呈干旱化趋势，半湿

润区最为明显，其年 ＳＰＩ 变化倾向率为－０．１０８ ／ １０ａ（通过 ０．００１ 显著性水平的检验）；而干旱区和半干旱区均
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呈现湿润化趋势，干旱区最为显著，其年 ＳＰＩ 变化倾向率为 ０．３０９ ／ １０ａ（通过 ０．００１ 显著性水平的检验）。 ①湿

润区，重度及以上旱涝年份分别为 ５ａ 和 ３ａ，其中，２００１ 年 ＳＰＩ 值为－２．０４，为特旱年份，１９６４ 年 ＳＰＩ 值为 ２．８９，
为特涝年份；１９６０ｓ 干旱年和湿润年分别为 ２ａ 和 ４ａ，为最湿润年代，１９９０ｓ 干旱年和湿润年分别为 ５ａ 和 ３ａ，为
最干旱年代；②半湿润区，重度及以上旱涝年份分别为 ４ａ 和 １ａ，其中，１９９９ 年 ＳＰＩ 值为－２．１９，为特旱年份，
１９６４ 年 ＳＰＩ 值为 ３．０８，为特涝年份；１９６０ｓ—２０００ｓ 一直在变干，１９６０ｓ 的干旱年和湿润年分别为 ２ａ 和 ５ａ，为最

湿润年代，２０００ｓ 干旱年和湿润年分别为 ４ａ 和 １ａ，为最干旱年代；③半干旱区，重度及以上旱涝年份分别为 ２ａ
和 ５ａ，其中，１９６５ 年 ＳＰＩ 值为－２．６６，为特旱年份，１９９８ 年 ＳＰＩ 值为 ２．１２，为特涝年份；２０００ｓ 干旱年和湿润年分

别为 ５ａ 和 ２ａ，为最干旱年代，１９９０ｓ 干旱年和湿润年分别为 ２ａ 和 ４ａ，为最湿润年代；④干旱区，重度及以上旱

涝年份分别为 ４ａ 和 ３ａ，其中，１９６２ 年 ＳＰＩ 值为－２．１８，为特旱年份，２０１０ 年 ＳＰＩ 值为 ２．４９，为特涝年份；１９６０ｓ—
２０００ｓ 一直在变湿，１９６０ｓ 干旱年和湿润年分别为 ４ａ 和 １ａ，为最干旱年代，２０００ｓ 干旱年和湿润年分别为 ０ａ 和

５ａ，为最湿润年代，从 １９８０ｓ 末开始，干旱区已进入典型的湿润期。
马柱国等的相关研究［１８，２６⁃２７］表明我国北方干湿变化呈东西反向型：大致以 １００°Ｅ 为界，以东地区呈干旱

化趋势，尤以西北地区东部、华北和东北中南部最为明显；以西地区呈湿润化趋势，西北地区西部最为明显，这
与本研究中干旱区湿润化趋势显著以及半湿润区干旱化趋势明显的结论基本一致。 相关研究［１８，２７，３５］ 亦表明

华北从 １９７０ｓ 以来干旱严重，而西北自 １９８０ｓ 中期以来出现变湿趋势的原因可能与 １９７０ｓ 中期至 ２１ 世纪初东

亚夏季风明显减弱有关。
（２）不同干湿区干湿变化相关性分析

从图 ６ 年 ＳＰＩ５ 年滑动平均可以看出：①湿润区与半湿润区、半湿润区和半干旱区年 ＳＰＩ５ 年滑动平均值

均呈同步波动变化趋势，其中，湿润区与半湿润区年 ＳＰＩ５ 年滑动平均值的相关系数为 ０．６７３（通过 ０．０１ 显著

性水平的检验）（图 ６ａ），半湿润区和半干旱区年 ＳＰＩ５ 年滑动平均值的相关系数为 ０．３８７（通过 ０．０１ 显著性水

平的检验）（图 ６ｂ）；②湿润区和干旱区、半湿润区和干旱区年 ＳＰＩ５ 年滑动平均值均呈反向波动变化趋势，其
中，湿润区和干旱区年 ＳＰＩ５ 年滑动平均值的相关系数为－０．２８６（通过 ０．０５ 显著性水平的检验）（图 ６ｃ），半湿

润区和干旱区年 ＳＰＩ５ 年滑动平均值的相关系数为－０．３３５（通过 ０．０５ 显著性水平的检验） （图 ６ｄ）。 与此同

时，湿润区和半干旱区年 ＳＰＩ５ 年滑动平均值的相关系数为－０．１３３（０．０５ 和 ０．０１ 显著性水平的检验均未通

过），半干旱区和干旱区年 ＳＰＩ５ 年滑动平均值的相关系数为 ０．０６８（０．０５ 和 ０．０１ 显著性水平的检验均未通

过）。 综上所述，中国北方东部季风区的湿润区和半湿润区以及处于季风区和非季风区分界线两侧的半湿润

区和半干旱区气候干湿变化均呈显著同步波动变化趋势，而中国北方东部季风区的湿润区和半湿润区与中国

北方西部非季风区的干旱区气候干湿变化呈显著反向波动变化趋势。 此规律是否存在于中国更大区域范围，
有待于进一步深入研究。
４．１．２　 年际干旱变化特征

从图 ７ 可以看出，湿润区和半湿润区年际干旱站次比和干旱强度均呈增加趋势，而半干旱区和干旱区年

际干旱站次比和干旱强度均呈减少趋势。 ①湿润区，干旱站次比有较明显的增加趋势，其变化倾向率为 ２％ ／
１０ａ，平均值为 ３２．８３％。 ５５ 年中有 １８ 年发生区域性干旱，以区域性干旱为主（表 ３）；干旱强度亦呈增加趋势，
其变化倾向率为 ０．０１４７ ／ １０ａ，平均值为 ０．８８，１９６０—２０１４ 年有 ２７ 年为轻度干旱，以轻度干旱为主；②半湿润

区，干旱站次比有较为明显的增加趋势，其变化倾向率为 １．７９％ ／ １０ａ，平均值为 ３１．４１％。 有 １８ 年发生局域性

干旱，以局域性干旱为主（表 ３）；干旱强度亦呈增加趋势，其变化倾向率为 ０．０１３５ ／ １０ａ，平均值为 １．０８。 有 ３６
年为中度干旱，以中度干旱为主；③半干旱区，干旱站次比有微弱的下降趋势，其变化倾向率为－０．０８％ ／ １０ａ，
平均值为 ３１．１１％，有 １８ 年发生局域性干旱，以局域性干旱为主（表 ３）；干旱强度亦呈微弱的下降趋势，其变

化倾向率为－０．００１８ ／ １０ａ，平均值为 １．０５，有 ３３ 年发生中度干旱，以中度干旱为主；④干旱区，干旱站次比有明

显的下降趋势（通过 ０．０５ 显著性水平的检验），其变化倾向率为－４．７６％ ／ １０ａ。 平均值为 ３１．２８％，有 １５ 年发生

局域性干旱，以局域性干旱为主（表 ３）；干旱强度亦呈显著的下降趋势（通过 ０．０１ 显著性水平的检验），其变
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图 ６　 不同干湿区年 ＳＰＩ５ 年滑动平均波动过程图

Ｆｉｇ．６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＳＰＩ ５ｙｅａｒ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ａｒｅａｓ

化倾向率为－０．０４２５ ／ １０ａ，平均值为 １．０７，有 ３３ 年为中度干旱，以中度干旱为主。

表 ３　 １９６０—２０１４ 年不同干湿区干旱站次比年份统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｂｏｕｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１４

干旱站次比
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

湿润区
Ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ

半湿润区
Ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ

半干旱区
Ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａ

干旱区
Ａｒｉｄ ａｒｅａ

全域性干旱 Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ １２ １０ １３ ８

区域性干旱 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ １８ １１ １０ １２

部分区域性干旱 Ｐａｒｔｌｙ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ １ １２ ８ １４

局域性干旱 Ｌｏｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ １２ １８ １８ １５

无明显干旱 Ｕｎｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓ ｄｒｏｕｇｈｔ １２ ４ ６ ６

相关研究表明，我国东北［３６］、华北［３７⁃３８］ 等地年际干旱站次比和干旱强度均呈增加趋势，新疆［３９］、内蒙古

西部［４０⁃４１］等地年际干旱站次比和干旱强度均呈减少趋势。 与本研究中年际干旱站次比和干旱强度在湿润区

和半湿润区增加，而在干旱区和半干旱区减少的结论基本一致。
４．２　 季节干湿变化特征

４．２．１　 干湿变化整体特征

从图 ８ 可以看出，不同干湿区不同季节干湿变化情况存在较大差别。 ①湿润区，除冬季 ＳＰＩ 呈增加趋势

外，其它 ３ 个季节 ＳＰＩ 均呈减少趋势，其中，秋季减少速度最快，干旱化趋势最明显；冬季易发生重旱及特旱（６
年），春季易发生重涝及特涝（５ 年）；②半湿润区，夏季和秋季 ＳＰＩ 呈减少趋势，而春季和冬季 ＳＰＩ 呈增加趋

势，冬季湿润化趋势明显；夏季易发生重旱及特旱（６ 年），春季易发生重涝及特涝（５ 年）；③半干旱区，除夏季
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图 ７　 １９６０—２０１４ 年不同干湿区干旱站次比、干旱强度变化

Ｆｉｇ．７　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１４

图 ８　 １９６０—２０１４ 年不同干湿区四季 ＳＰＩ倾向率

　 Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ＳＰＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ａｎｄ

ｗｅｔ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ １９６０ ｔｏ ２０１４

ＳＰＩ 呈减少趋势外，其它 ３ 个季节 ＳＰＩ 均呈增加趋势，冬
季湿润化趋势最明显；冬季易发生重旱及特旱（５ 年），
春季易发重涝及特涝（６ 年）；④干旱区，４ 个季节均呈

湿润化趋势，其中，冬季的湿润化最为显著（通过 ０．００１
显著性水平的检验）；夏季易发生重旱及特旱（５ 年），春
夏均易发生重涝及特涝（均为 ５ 年）。 不同干湿区均在

夏冬两季易发生重旱及特旱，在春季易发生重涝及

特涝。
从表 ４ 可以看出，湿润区、半湿润区和半干旱区极

端湿润年份均与该年春季和夏季降水偏多关系密切，而
干旱区极端湿润年份却主要由该年春季和秋季降水偏

多所致；湿润区极端干旱年份主要由该年春旱和秋旱所致，而半湿润、半干旱区和干旱区极端干旱年份均由该

年夏旱所致。
４．２．２　 不同干湿区季节干湿变化相关性分析

（１）春季干湿变化相关性分析

从表 ５ 可以看出，春季，除湿润区与干旱区干湿变化正相关不显著（未通过任何显著性水平的检验）之
外，其它各干湿区之间均存在显著正相关关系（均通过 ０．０５ 显著性水平的检验），说明我国北方四大干湿区春

季干湿旱涝变化具有较好的同步一致性。
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表 ４　 不同干湿区特旱（涝）年份的年和季节旱涝等级对照表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ（ ｆｌｏｏｄ） ｙｅａｒ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ａｒｅａｓ

干湿区 Ａｒｅａｓ 年份 Ｙｅａｒ
旱涝等级 Ｃａｔｅｇｏｒｙ

年 Ａｎｎｕａｌ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

湿润区 １９６４ 特涝 特涝 重涝 中涝 正常

Ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ ２００１ 特旱 特旱 轻旱 特旱 轻涝

半湿润区 １９６４ 特涝 特涝 特涝 重涝 轻旱

Ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ １９９９ 特旱 正常 特旱 轻旱 轻涝

半干旱区 １９６５ 特旱 中旱 重旱 中旱 中旱

Ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａ １９９８ 特涝 特涝 重涝 轻旱 重旱

干旱区 １９６２ 特旱 重旱 特旱 轻涝 重旱

Ａｒｉｄ ａｒｅａ ２０１０ 特涝 重涝 正常 特涝 中涝

表 ５　 不同干湿区春季 ＳＰＩ５ 年滑动平均相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ａｒｅａｓ ｓｐｒｉｎｇ ＳＰＩ ５ ｙｅａｒ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ

干湿区 Ａｒｅａｓ 湿润区 Ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ 半湿润区 Ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ 半干旱区 Ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａ 干旱区 Ａｒｉｄ ａｒｅａ

湿润区 Ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ １ ０．７２４∗∗ ０．２９６∗ ０．１５４

半湿润区 Ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ ０．７２４∗∗ １ ０．５８３∗∗ ０．３７４∗∗

半干旱区 Ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａ ０．２９６∗ ０．５８３∗∗ １ ０．６２４∗∗

干旱区 Ａｒｉｄ ａｒｅａ ０．１５４ ０．３７４∗∗ ０．６２４∗∗ １

　 　 ∗代表通过了 ０．０５ 的显著性水平检验；∗∗代表通过了 ０．０１ 的显著性水平检验

（２）夏季干湿变化相关性分析

从表 ６ 可以看出，夏季，湿润区与半湿润区、半湿润区与半干旱区 ＳＰＩ 存在显著正相关关系（均通过 ０．０１
显著性水平的检验），湿润区与干旱区、半湿润区与干旱区 ＳＰＩ 存在显著负相关关系（均通过 ０．０１ 显著性水平

的检验），说明湿润区与半湿润区、半湿润区与半干旱区夏季干湿变化具有同步一致性，而湿润区与干旱区、
半湿润区与干旱区夏季干湿变化具有明显的反向波动特征，该规律与北方不同干湿区年 ＳＰＩ５ 年滑动平均的

相关关系非常一致。

表 ６　 不同干湿区夏季 ＳＰＩ５ 年滑动平均相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ａｒｅａｓ ｓｕｍｍｅｒ ＳＰＩ ５ ｙｅａｒ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ

干湿区 Ａｒｅａｓ 湿润区 Ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ 半湿润区 Ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ 半干旱区 Ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａ 干旱区 Ａｒｉｄ ａｒｅａ

湿润区 Ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ １ ０．４５１∗∗ －０．２４４ －０．４２７∗∗

半湿润区 Ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ ０．４５１∗∗ １ ０．４６６∗∗ －０．３５９∗∗

半干旱区 Ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａ －０．２４４ ０．４６６∗∗ １ ０．２５０

干旱区 Ａｒｉｄ ａｒｅａ －０．４２７∗∗ －０．３５９∗∗ ０．２５０ １

　 　 ∗代表通过了 ０．０５ 的水平检验；∗∗代表通过了 ０．０１ 的显著性水平检验

（３）秋季干湿变化相关性分析

从表 ７ 可以看出，秋季，湿润区与半湿润区、半湿润区与半干旱区、半干旱区与干旱区 ＳＰＩ 具有显著正相

关关系（均通过 ０．０１ 显著性水平的检验），而其它任何两个干湿区之间 ＳＰＩ 的相关性均不显著，说明相邻干湿

区之间秋季干湿变化具有同步一致性，而非相邻干湿区之间在秋季干湿变化过程中相关性较弱。
（４）冬季干湿变化相关性分析

从表 ８ 可以看出，任何两个干湿区之间 ＳＰＩ 均存在显著正相关关系（均通过 ０．０１ 显著性水平的检验），说
明我国北方四大干湿区之间冬季干湿变化具有非常好的同步一致性。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 ７　 不同干湿区秋季 ＳＰＩ５ 年滑动平均相关系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ａｒｅａｓ ａｕｔｕｍｎ ＳＰＩ ５ ｙｅａｒ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ

干湿区 Ａｒｅａｓ 湿润区 Ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ 半湿润区 Ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ 半干旱区 Ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａ 干旱区 Ａｒｉｄ ａｒｅａ

湿润区 Ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ １ ０．８５７∗∗ ０．２６４ －０．１２８

半湿润区 Ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ ０．８５７∗∗ １ ０．４７３∗∗ －０．０７６

半干旱区 Ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａ ０．２６４ ０．４７３∗∗ １ ０．７０６∗∗

干旱区 Ａｒｉｄ ａｒｅａ －０．１２８ －０．０７６ ０．７０６∗∗ １

　 　 ∗代表通过了 ０．０５ 的显著性水平检验；∗∗代表通过了 ０．０１ 的显著性水平检验

表 ８　 不同干湿区冬季 ＳＰＩ５ 年滑动平均相关系数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ａｒｅａｓ ｗｉｎｔｅｒ ＳＰＩ ５ ｙｅａｒ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ

干湿区 Ａｒｅａｓ 湿润区 Ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ 半湿润区 Ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ 半干旱区 Ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａ 干旱区 Ａｒｉｄ ａｒｅａ

湿润区 Ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ １ ０．８１９∗∗ ０．５４７∗∗ ０．４４２∗∗

半湿润区 Ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ａｒｅａ ０．８１９∗∗ １ ０．７９０∗∗ ０．７０３∗∗

半干旱区 Ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａ ０．５４７∗∗ ０．７９０∗∗ １ ０．７８０∗∗

干旱区 Ａｒｉｄ ａｒｅａ ０．４４２∗∗ ０．７０３∗∗ ０．７８０∗∗ １

　 　 ∗代表通过了 ０．０５ 的显著性水平检验；∗∗代表通过了 ０．０１ 的显著性水平检验

５　 结论

（１）北方地区年 ＳＰＩ 在波动中下降，呈干旱化趋势，１９６４ 年和 １９９７ 年分别属特涝和特旱年份，１９６０ｓ 为最

湿润年代，２０００ｓ 为最干旱年代。 年际干旱站次比和干旱强度均在波动中同步下降。 以部分区域性干旱和局

域性干旱为主，中度干旱发生的频率最高。
（２）北方地区在春冬两季呈湿润化趋势，冬季更明显，夏秋两季呈干旱化趋势，夏季更显著。 夏季降水对

年干湿状况的变化起到决定性的作用，为北方地区干旱化的主要贡献者。
（３）不同干湿区干湿变化趋势差异显著：湿润区和半湿润区均呈干旱化趋势，半湿润区更明显，而干旱区

和半干旱区均呈湿润化趋势，干旱区更显著。 湿润区和半湿润区年际干旱站次比和干旱强度均呈上升趋势，
而干旱区和半干旱区则相反，干旱区下降明显。 湿润区以区域性干旱为主，轻度干旱发生的频率最高，半湿润

区、半干旱区和干旱区以局域性干旱为主，中度干旱发生的频率最高。
（４）不同干湿区不同季节干湿变化差别较大：湿润区、半湿润区、半干旱区和干旱区呈现湿润化趋势的季

节分别为一个（冬季）、两个（春、冬季）、三个（春、秋和冬季）和四个（春、夏、秋和冬季）。 湿润区、半湿润区和

半干旱区极端湿润年份均与该年春夏降水偏多关系密切，而干旱区极端湿润年份却主要由该年春秋降水偏多

所致；湿润区极端干旱年份主要由该年春旱和秋旱所致，而半湿润、半干旱区和干旱区极端干旱年份均由该年

夏旱所致。
（５）中国北方东部季风区的湿润区和半湿润区以及处于季风区和非季风区分界线两侧的半湿润区和半

干旱区气候干湿变化均呈显著同步波动变化趋势，而中国北方东部季风区的湿润区和半湿润区与中国北方西

部非季风区的干旱区气候干湿变化呈显著反向波动变化趋势。 夏季具有同样的规律，而冬季和春季四大干湿

区干湿变化具有较好的同步一致性，秋季相邻干湿区之间干湿变化具有同步一致性，而非相邻干湿区之间干

湿变化相关性较弱。
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