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摘要!本文研究了中国北方地区#;=#!!$$$年%$年间气候干湿带界线分布和#$年际变化&

%$年来中国北方地区!在东经#$$>以东地区!半干旱区和半湿润区的分界线不断波动向东推

进!!$世纪;$年代比=$年代向东和向南扩展!半干旱区面积扩大!半湿润区面积缩小!气

候趋向干旱化#东经#$$>以西地区!极端干旱区面积在缩小!湿润指数有增大趋势&如果把

温度和湿润指数相结合!东经#$$>以东的黄淮海区和黄土高原区为持续的干暖型#东经#$$>
以西的西北地区!则由干暖型向湿暖型转变"河西走廊和东疆盆地转型的时间发生在!$世纪

?$年代初!北疆山地绿洲荒漠地区转型的时间发生!$世纪<$年代中期前后&气候干湿带界

线的变化取决于降水和潜在蒸发的变化速率&%$年来!在东经#$$>以东地区!降水和潜在蒸

发都呈下降趋势!但降水减少速率大于潜在蒸发下降速率#在东经#$$>以西地区变湿的原因!

研究认为除了降水有所增加外!潜在蒸发也在下降!而且潜在蒸发下降速率的绝对值大于降

水增加速率&

关!键!词"中国北方地区#湿润指数#气候干湿带界线变化
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#!引言

气候干湿带界线的变化是大气水分循环变化的体现!对可利用水资源严重匮乏的中国
北方地区!(水)的问题是限制经济持续发展和环境改善的最严重问题之一&在过去%$年
中!不仅全球和中国温度升高了*#!!+!而且气候干湿带界线也发生了变化&研究干湿带界
线的变化!是全球变化的重要研究内容&
气候干湿带划分的可靠指标是大气降水或是大气湿润 $干燥%指数!前者表示大气水

分的收入#而后者则包括了在自然状况下!大气水分收’支的两个重要分量"降水 $@%
和潜在蒸发或可能蒸发 $’%!体现了水量平衡和能量平衡的变化&
我国完成的中国综合自然区划和中国气候区划 $初稿%*"!%+!迄今仍为我国最完整’

最系统的自然地域划分!在国内外产生很大影响!其干湿区划是以干燥度!A$4#=!"#
为指

标!式中"B为日平均气温"#$C期间的积温 $等价于可能蒸发%!@为"#$C期间的降
水!$4#=是根据我国实际情况!假定秦岭’淮河一带的可能蒸发和降水接近平衡调整出
来的系数&秦岭’淮河在热量分布’水分平衡和地理景观变化上!都可视为我国地理上非
常重要的南北分界线&但这一方法运用于中国北方!还存在着一些不足"因为北方地区在
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一年中有相当长时间的日平均气温##$C!而这期间的降水和蒸发在水分平衡中起重要作
用!在农业生产上!秋冬季的降水贮存于土壤中!是农业生产中重要的水资源!不能不预
考虑&干湿指标的关键因子在于潜在蒸发的计算!许 多学者提出了不同的计算方法!并
被引用于中国*:!=+!不同学者从不同的角度运用不同方法得出的不同结果!彼此之间难于
比较!更难于与世界范围内的区划类比&彭曼公式计算潜在蒸发!由于考虑影响因子较
多!具有一定的物理基础!但把它直接引入中国运用!遇到公式中参数如辐射平衡随高度
变化’风速函数和反射率变化等问题*?+&
以降水量变化来确定干湿区域界线的变动是干湿区划的另一个重要指标*<+&最传统’

应用最多是用%$$DD等雨量线作为中国半干旱与半湿润区分界线&%$$DD等雨量线是重
要的自然地理区域分异指标"在大农业上!是农业与牧业交错地带#在林业上!%$$DD
雨量是营造乔木林的基本水分条件#在水系上!是内陆水系和外流水系的分界!在民族地
域分布上!是少数民族和汉族杂居的区域!是气候的敏感地带*;+&但降水只考虑水分收入
部分!未能与地面能量和水分平衡相联系!作为自然地理区划指标仍有不足之处&
毫无疑问!上述区划结果!对国民经济建设和科学研究起到巨大作用&随着科学技术

的发展和气象资料积累!我们有可能对干湿区划作进一步改进和研究它的变化&

!!资料来源和计算方法

#$%!资料来源
本文涉及的中国北方是指淮河’秦岭和昆仑山以北的广大区域&选取!$?个气象台

$站%#;=#!!$$$年逐年逐月降水’气温’风速’日照百分率’绝对湿度!计算逐月和逐
年湿润指数!资料来源于中国气象局&

#&#!湿润指数的计算方法
本文以年湿润指数作为气候干湿带区划指标&年湿润指数 $E%的计算方法为年降水

与年潜在蒸发之比"

$A#%
$#%

式中!@为年降水量 $DD%!’为年潜在蒸散量 $DD%!潜在蒸发 $’%用公式 $!%
进行计算!公式 $!%是在对中国太阳辐射的研究*#$!##+’对公式中的参数进行订正*#!!#"+的
基础上!并在农田实验中得到验证*#%!#:+的彭曼公式!如下式表示"

%A#,$#F$%#,/-$&F’%$G$$4!%<F$4?:!(,)%$#H)%H%*7%$ !$4:=H$4$< IJ%!
!!!!$$4#F$4;(,)%.F$,$#F$%-$4!=$#F7$4?%;#K#$H"+!%$I7HIJ%. $!%
式中!%为潜在蒸发$DD%!#,$#F$%和$,$#F$%为加权因子!它们是气温和海拔高

度的函数!其中#为气温等于L7时饱和水汽压的曲线斜率$MN7,C%!$为干湿表常数
$MN7,C%!,为蒸发潜热$6,OD"%!$&F’%$G各月晴天总辐射月总量$P6,OD!4月%!GA#!

!!/!#!$月%!(,) 为日照百分率!-为不同季节并引入积雪指数的反射率!%L7%为气
温等于*.时的黑体辐射$6,D!4Q%!IJ为实际水汽压$MN7%!$I7HIJ%水汽压差$MN7%!+!
为!D高度处风速$D,Q%!7为风速观测高度的换算系数!在中国气象台站网中!风速观
测高度为#$D!在计算时!需将#$D高的风速换算成!D高的风速&

"!气候干湿带指标的确定

自然地理区划是建立在确切的生态学意义上的!干湿界线的确定应以阐明客观存在的
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地域和反映分异的自然变动地理单元为基础*#=+!这个界线既有突变性!也有渐变性!存
在着不同等级的自然综合体的复杂镶嵌!应考虑自然要素间相互作用和相互联系的综合体
的一致性&
在中国!极具生态学意义’又被公认的自然地理界线有二条"一条为秦岭’淮河一

线!干燥指数等于#4$#另一条为降水量等于%$$DD农牧交错带&气候干$湿%带的划分!
首先应与这两条线相符!同时也应与世界干湿气候带的划分具有可比性!因为气候和环境
变化是全球性的!这样!就需要一个既能够反映国内生态环境!又能与全球大范围相类比
的干$湿%指标&
联合公式$#%和$!%!计算出了湿润指数&本文为分析我国北方干湿状况!参考了我国

自东向西植被带的分布特征*#?+!对联合国环境计划署’世界粮农组织’教科文组织和气
象组织的专家于#;??年根据生物气候带特征!对世界沙漠化问题确定的划分气候干湿带
标准!即@,’#$4$"为超干旱!也称极端干旱!@,’A$4$"!$4!$为干旱气候带!@,’A
$4!$!$4:$为半干旱气候带!@,’A$4:$!$4?$为半湿润气候带*#<+!进行了适当的修改
和补充"即@,’A$4:$!$4?:为半湿润气候带!@,’A$4?:!#4$为比较湿润气候带!@
,’$#4$为湿润气候带&
图#为北方地区#;=#!!$$$年%$年平均干湿带的分布图!图中也同时划出同期降水

量的分布&

图#!中国北方干湿气候带与降水量分布图

RGS4#!TGQB@GUVBG28Q2WJ@X78JYIBO3GD7BIZ28I78JN@IOGNGB7BG28G882@BMI@8.MG87

从图中可以看出!湿润指数#$4$"的极端干旱区!主要分布在塔里木盆地东部和柴
达木盆地的西部!年平均降水量在"$DD以下#湿润指数在$4$"!$4!$的为干旱区!分
布于内蒙古’甘肃’青海的中西部和新疆的大部分地区!年湿润指数$4!$线与年降水量

!$$DD古线基本相符!经内蒙古的二连’百灵庙!宁夏的银川!青海的都兰#湿润指数
等于$4!$!$4:$的半干旱区!分布于新疆北部和西部山区!东北平原西部!华北平原北
部和黄土高原的中部#湿润指数$4:线!沿海拉尔以北’齐齐哈尔’阜新’丰宁’河曲’
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吴旗’固原一线!与%$$DD等雨量线相一致#湿润指数等于$4:!$4?的为半湿润区!分
布于东北平原中’东部!三江平原’和华北平原&华北平原半湿润区南界$湿润指数等于

$4?:%大致经过山东的莒县’临沂!河南商丘’许昌’卢氏和陕西的安康!大致与?:$DD
等雨量线相符#在东北地区!湿润指数$4?:线大致经过内蒙古的图里河!黑龙江的北安’
通河’牡丹江!辽宁的抚顺!再东拐至丹东以南!在北部!雨量分布为:$$!::$DD!南
部为::$!=$$DD#东北地区湿润指数等于$4?:!#4$的比较湿润区分布于小兴安岭和张
广才岭!年雨量为::$!=$$DD#在黄淮海南部!湿润指数#4$线!沿江苏淮阴!安徽
的阜阳!河南的驻马店!与年降水量#$$$DD等雨量线相当!也与综合自然区划*%+的干
燥度指标等于#4$的数值一致!大致与淮河’秦岭一线相符!这是我国最重要的气候分界
线#长白山地区!年湿润指数"#4$!与年降水量"<$$ DD相当&虽然在长白山区和黄
淮海南部!湿润指数都"#4$!但前者雨量却比后者少!$$DD左右!这显然是因为前者
潜在蒸发量较少的缘故&
从上述分析可知!图#中湿润指数#4$线与自然区划*%+中干燥度等于#4$的界线基本

相符!湿润指数$4:线与%$$DD等雨量线基本相符!也就是说与中国两条最重要的自然
地理界线相符!故可以认为本文所确定的湿润指标的和干湿带的划分是可信的&

%!气候干湿带的#$年际变化

图!以!$世纪=$年代 $#;=#!#;?$%为基础!比较每#$年际气候干湿带的变化!
实线为=$年代十年平均干湿气候带的划分!虚线则为?$年代 $#;?$!#;<$%’<$年代
$#;<#!#;;$%和;$年代 $#;;#!!$$$%气候干湿带界线的变化&与=$年代相比!?$年
代湿润指数等于$4:一线!由经齐齐哈尔’河曲’兰州!分别向北移到嫩江’向南移到太
原’向东移到固原一线!最大移动距离达#?$!!$$[D!半干旱地域扩大!半湿润地域缩
小!东北地区湿润指数等于$4?:!#4$和大于#4$的湿润气候带明显缩小#西北区#$4$"
极端干旱区的面积也在缩小&

<$年代!东北地区湿润指数$4:线向西退缩!$$4?:的区域增加!气候变得较为湿
润#但华北和黄土高原!湿润指数$4:线仍向东推进!但强度比?$年代弱#在中部的阿
拉善高原!出现了#$4$"的极端干旱区域#西部地区#$4$"的范围继续缩小&
;$年代!三江平原和东北平原的东部相对较湿润!黄土高原地区湿润指数$4:线!
由=$年代的河曲’榆林!向东’向南移动到太原以东’运城以南!最大移动距离达:#$
!:<$[D!华北半湿润地区的面积仍在缩小!气候逐渐变干#而西部#$4$"的地区继续
缩小!新疆北部和西部湿润指数等于$4!!$4:的半湿润区在扩大&
综上所述!%$年来!中国北方地区干湿气候带是在不断地波动变化!这一变化可大

致分为三个类型"
$#%弱干湿交替型!以东北地区最为典型!=$年代相对湿润!?$年代为%$年中最干

旱时期!<$年代相对变湿!;$年代又有变干迹象#
$!%持续变干型!包括华北平原’黄土高原和淮北平原!半湿润和半干旱的分界线!

即湿润指数等于$4:一线!%$年来是波动向东推进!=$年代属半湿润地区的汾渭谷地
$太原’运城等地%!到;$年代已变成半干旱气候地区了#

$"%持续变湿型 $相对意义的变湿!这是因为湿润指数虽然变大!但气候仍然干旱%!
主要分布在河西走廊和东疆盆地!北疆和南疆!湿润指数#$4$"的极端干旱区域在持续
变小!$4!!$4:的半干旱区在扩大&
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图!!气候干湿带#$年际变化

RGS4!!LMIJIO7J73OM78SIQ2WJ@X78JYIBO3GD7BGOZ28I



:$!!! 地!!理!!研!!究 !"卷

:!干湿带界线变化原因的探讨

干湿带界线的变化取决于湿润指数 $E%的变化&根据中国农业区划方案*#;+!把中
国北方分成:个一级区’#=个二级农业类型区!它们是东北区 $包括四个二级区"大小
兴安岭’东北平原’长白山区’辽宁平原丘陵%!黄淮海区 $华北平原’山东丘陵’淮北
平原%!内蒙古高原及长城沿线 $冀东及长城沿线山地’河套银川平原%!黄土高原区 $汾
渭谷地’陕北宁东丘陵沙地’晋陕甘黄土丘陵沟壑区’宁南陇中黄土丘陵%!西北区 $河
西走廊和东疆盆地’北疆山地绿洲荒漠’南疆山地绿洲荒漠%!表#列出中国北方地区:
个农业大区平均湿润指数#$年际变化&

表%!中国北方地区湿润指数%"年际变化

’()$%!’*+,+-(,(.-*(/0+123*456,6/,+76//289*+8/:(8923;*6/(

地!!区 #;=#!#;?$ #;?#!#;<$ #;<#!#;;$ #;;#!!$$$ ;$年代与=$年代差 $\%

东北区 $4=;; $4=:= $4?%% $4=;$ 9#4"

黄淮海区 $4==: $4=%; $4=!! $4=%" 9"4"

内蒙古高原及长城沿线 $4%!" $4";" $4"<" $4%#? 9#4%

黄土高原区 $4:<% $4:$: $4:?$ $4%=? 9!$4$

西北区 $东经#$$]以西% $4#!# $4#!% $4#:" $4#=: F"=4%

从表中可以看出"%$年来!中国北方的:个农业类型大区中!有%个区的湿润指数
是呈下降趋势!其中黄土高原区下降最为明显!;$年代比=$年代下降了!$4$\#西北区
湿润指数呈明显上升趋势!;$年代比=$年代上升了"=4%\&

从湿润指数 $$A#%
%定义来看!它的变化取决于降水 $#%和潜在蒸发 $%%两个

分量!%$年来!%和#都发生了明显变化!气候的变干或变湿则取决于这两个分量的变
化速率&中国北方大致以东经#$$>为界!在东经#$$>以东的地区!%$年来湿润指数呈下
降趋势!气候趋向干旱化#在东经#$$>以西的地区!湿润指数呈明显上升趋势!气候相
对变湿&表!选取东经#$$>以东的黄淮海区的华北平原和山东丘陵’黄土高原的汾渭谷地
的"个农业类型二级区!和东经#$$>以西的西北区的河西走廊和东疆盆地’北疆山地绿洲
荒漠’南疆山地绿洲荒漠"个农业类型二级区!比较!$世纪=$年代和;$年代降水’潜
在蒸发和气温变化&
从表!中可以看出"东经#$$>以东的华北平原’山东丘陵和汾渭谷地!;$年代潜在

蒸发比=$年代分别降低!;4=DD’%<4<DD和%"4?DD!而同期降水则分别减少""4<
DD’=!4%DD和;%4%DD!降水减少的速率大于潜在蒸发减少的速率#东经#$$>以西的
河西走廊和东疆盆地’北疆和南疆山地绿洲荒漠!#;;#!!$$$年平均降水比#;=#!#;?$
年分别增加=4=DD’:#4"DD 和##4:DD!而同期潜在蒸发则分别减少#=#4=DD’

?:4<DD和?#4"DD!潜在蒸发的下降速率绝对值大于降水增加速率!由此可得出"东经

#$$>以东地区!湿润指数降低主要与降水的减少有关!气候干旱程度增加#东经#$$>以
西!湿润指数明显增加!虽然与降水的增加有关!但更与潜在蒸发的减小有关!是气候变
湿的重要原因之一&
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表#!#"世纪<"年代和="年代降水"潜在蒸发量 #55$和气温 #>$的比较

’()$#!’*+:8+-6:69(962/%:29+/96(.+?(:28(962/#55$(/,9+5:+8(948+#>$6/9*+%=<"1(/,9*+%=="1

地区
降!!水 潜!在!蒸!发 气!!温

#;;#!!$$$#;=#!#;?$ 差 #;;#!!$$$#;=#!#;?$ 差 #;;#!!$$$#;=#!#;?$ 差

华北平原 :%<4= :<=4% 9""4< ;:=4% ;<=4$ 9!;4= #"4: #!4: #4$

山东丘陵 =%"4! ?$:4= 9=!4% #$!!4$ #$?$4< 9%<4< #"4? #"4" $4%

汾渭谷地 %!;4" :!"4? 9;%4% <==4< ;#$4: 9%"4? ##4; ##4$ $4;

河西走廊和东疆盆地 "<4? "!4# =4= ;=%4$ ##!:4= 9#=#4= #!4: #$4! !4"

北疆山地绿洲荒漠 !#;4= #=<4" :#4" <:"4= ;!;4% 9?:4< :4= %4< $4=

南疆山地绿洲荒漠 :?4= %=4# ##4: ;!;4" #$$$4: 9?#4" #!4$ ##4= $4%

彭曼公式对潜在蒸发的定义为 (在土壤永不缺乏水分!植物生长活跃!完全郁闭!且
高度均一的短草条件下!土壤蒸发和植物蒸腾之和)*!$+!称潜在蒸发!也称蒸发力&很明
显!这是大气蒸发能力的一个量度!它标志大气中存在着一种控制各种下垫面蒸发过程的
能力&表!列出的潜在蒸发量是按公式$!%的计算结果&本文又对近%$年来中国北方地区

?$个气象台$站%观测蒸发皿的蒸发量进行了统计分析!表"列出中国北方地区东经#$$]
以东和以西各"个二级农业类型区的蒸发皿测定蒸发量的#$年际变化&从表中可以看出"
蒸发皿测定的蒸发量呈明显下降趋势!而且西部的下降速率大于东部&这一结果与国外有
关研究*!#!!"+是一致的!这说明在过去的:$年来!蒸发皿的蒸发量下降趋势至少在北半球
具有普遍性&潜在蒸发和蒸发皿的蒸发下降原因与太阳辐射和辐射平衡的变化有关!由于
篇幅的限制!有关这方面的研究!将另文作详细的阐明&

表@!蒸发皿测定的蒸发量#55$的%"年际变化

’()$@!’*+,+-(,(.-*(/0+123:(/+?(:28(962/#55$

地!!区 #;=#9#;?$ #;?#9#;<$ #;<#9#;;$ #;;#9!$$$ ;$年代与=$年代差值

华北平原 #<;:4: #?""4! #?$;4= #?!?4; 9#=?4=

山东丘陵 !!%<4= !#!;4= !#!;4? #;$<4; 9"";4?

汾渭谷地 #??;4: #?%"4: #:<"4# #?:#4? 9!?4<

河西走廊和东疆盆地 "$:#4< !?!!4: !:;%4< !"<;4% 9==!4%

北疆山地绿洲荒漠 !#!<4% !#$!4: #;$#4! #?"?4" 9";#4#

南疆山地绿洲荒漠 !=$%4% !:""4! !";"4# !!"!4# 9"?!4"

=!湿润指数变化趋势的检验

利用 P7889̂ I8J733法*!%+!对中国北方地区的湿润指数作突变性检验!图"中的_R[
为湿润指数的顺序统计量曲线!_‘[为逆序统计量曲线!并给定显著性水平"当&A$a

$:!临界线_Ab#4;=&若_R[或_‘[的值大于$!则表明湿润指数序列呈上升趋势!小

于$!则表明呈下降趋势&如果 _R[和 _‘[ 两条曲线出现交点!且交点在两条临界线之

间!那么交点对应的时间便是突变开始时间&当统计量曲线超过临界线 _Ab#4;=时!

为出现突变的时间区域&本文只列出有明显变湿的!个二级农业类型区域的检验结果!从

图中可以看出"河西走廊和东疆盆地!#;=:年以前气候比较干旱!#;?#年发生突变!此
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后气候逐渐变湿!至#;<?年显著变湿!信度超出_$&$:$F#4;=#北疆山地绿洲荒漠!变
湿突变点发生在于#;<%年前后!至#;;"年前后!气候显著变湿!信度_$&$:$F#4;=&

图"!湿润指数 P7889̂ I8J733统计量曲线 $直线为&A$4$:显著性水平临界线%

RGS4"!0B7BGQBGO73P7889̂ I8J733OV@cIQ2WMVDGJG8JId

如果把温度和湿润指数变化相结合!这两个农业区!是由干暖型向湿暖型转变&河西
走廊和东疆盆地转型的时间发生在!$世纪?$年代初!北疆山地绿洲荒漠转型的时间发生
在!$世纪<$年代中期前后&在北方其它地区!干湿界线虽有波动变化!但%$年来湿润
指数统计量曲线信度都在_$&$:Ab#4;=之间变动!未能超出b#4;=的明显变湿或变干的
界线&

?!结论

本文研究了中国北方地区#;=#!!$$$年%$年平均气候干湿带界线分布及其#$年际
变化!得出如下结果"

$#%%$年来!东经#$$>以东的黄土高原和黄淮海地区!半干旱区和半湿润区的分界
线!不断波动向东和向南推进!半干旱区面积不断扩大!半湿润区逐渐缩小!气候趋向干
旱化#东经#$$>以西的西北地区!极端干旱区和干旱区的面积渐趋缩小!气候变得相对
湿润&

$!%如果把温度和湿润指数相结合!东经#$$>以东的黄土高原和黄淮海地区!为持
续的干暖型#东经#$$>以西的西北地区!则由干暖型向相对湿暖型转变!河西走廊和东
疆盆地转型时间发生在!$世纪的?$年代初期!北疆山地绿洲荒漠转型时间发生在!$世
纪<$年代的中后期&
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$"%干湿带界线的变化!取决于降水和潜在蒸发的变化速率&东经#$$>以东的地区!
降水和潜在蒸发的速率都呈下降趋势!但降水的下降速率大于潜在蒸发的下降速率!气候
趋向干旱化#东经#$$>以西的西北地区变湿的原因!本研究认为除降水有所增加外!潜
在蒸发也在下降!而且潜在蒸发的下降速率大于降水增加速率&
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