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摘要    利用 CRU(Climatic Research Unit)的全球格点月降水及月平均气温资料, 通过计算地表

湿润指数分析了 1951~2002 年全球干湿变化趋势. 重点对比研究了北美大陆、南美大陆、欧亚大

陆、非洲大陆及澳洲大陆干湿变化的特征及差异, 并在此基础上对各大陆乃至全球的干湿变化与

影响气候变化的大尺度背景的相关关系进行了分析. 结果表明, 在增暖背景下, 20 世纪下半叶全

球干湿变化趋势具有明显的区域差异, 非洲大陆、欧亚大陆、澳洲大陆和南美大陆近 52 年主要

以干旱化趋势为主, 尤以非洲大陆和欧亚大陆最为剧烈. 北美大陆在 1976 年以后表现为变湿趋

势, 南美大陆存在 30年左右的干湿振荡周期, 但最近仍然处于干化的时段, 澳洲大陆的变化与之

类似. 研究还表明, 增暖已经改变了全球环境干湿变化的分布格局, 南美大陆和澳洲大陆尽管降

水为增加趋势, 但仍然表现为干旱化趋势, 其中温度升高是其表现为干旱化特征不可忽视的原因. 
全球环境的干湿变化与大尺度背景密切相关: 非洲大陆、欧亚大陆的干旱化趋势、北美大陆的湿

化趋势与北太平洋年代际振荡(PDO)显著相关; 而南美大陆、澳洲大陆干湿的年代际振荡与南方

涛动指数(SOI)的年代际变化一致.  

关键词    全球干湿变化  干旱化  大尺度背景  年代际变化  相关关系 

过去的工作通过对降水量变化的研究揭示了区

域干旱的诸多事实. Nicholson[1]研究发现西非的半干

旱地区降水持续 30 年减少, 其中Sahel地区的降水量

减少了 20%~40%; Dai等[2]认为从 20 世纪 50~80 年代, 
Sahel的降水存在明显减少的趋势. 张庆云等[3]发现

中国华北的降水与非洲次大陆有相似的变化, 并进

一步指出华北干旱的原因与大气环流的异常有关[4]. 
类似的研究还有很多[5~8], 这些研究为认识和理解全

球或者区域环境干湿变化提供了相关的重要证据 , 
但仅从降水的变化无法体现增暖对环境干湿变化的

作用, 因为它只是作用于地表干湿变化的一个重要

因子, 但不唯一. 随着全球增暖的加剧, 升温所引起

的蒸发潜力变化已对地表湿润状况产生了重要作  
用 [2,9~11]. 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. Palmer[12]早在 1965 年就提出

了一个能够用于干旱检测及分析的指标—Palmer
干旱指数(Palmer Drought Severity Index, 简称PDSI), 
这是目前在全球或区域干旱检测中应用最广泛的干

旱指标[2,13], 但它的局限性在于对计算方案中参数的

区域性非常敏感, 加之计算方案中土壤湿度的取值

因观测资料缺乏而存在很大的不确定性, 这很大程

度上限制了PDSI在全球及区域干湿变化检测中的 应
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用.  
地表湿润指数(H)近年来在中国区域干湿变化的

检测中得到很好的应用 [9,11], 特别是对我国北方干

旱、极端干旱和干湿变化趋势的研究显示出独特的应

用价值, 它的优点是既考虑降水变化又包含温度变化

的影响, 计算方案中包含了地表水分收支的两个重要

过程降水和潜在蒸发, 计算方便, 所需资料少. 尤其

适合于当前资料条件下全球干湿变化问题的研究.  
在过去30年, 关于干旱形成机理的研究大致沿着

两个思路展开, 一个是局地陆气相互作用对干旱形成

的相对贡献, 这方面的研究主要是以Charney[14]为代

表的工作, 这也是人类活动影响气候及环境变化的 
开创性研究, 随后的研究也支持了这种观点[15~17], 这
些研究的共同点就是强调了陆地地表变化(包括土地

利用与植被变化)与大气的相互作用是形成干旱化的

重要因素; 另一种观点认为, 非洲Sahel地区长期干

旱化的形成源于全球海洋温度的变化 [18~20] . 最近, 
Giannini等[21]成功地用数值模拟的方法再现了海温异

常对Sahel地区降水的重要作用, 进一步为第二种观

点提供了旁证 .  这两种观点争论的焦点是类似于

Sahel、中国华北等地区的长达 20~30 多年持续性干

旱的形成机理是局地的陆气相互作用还是大尺度海

洋温度变化的强迫作用, 时至今日, 还没有令人信服

的定论, 但所达成的共识是Sahel的持续气候干旱是

大尺度海温变化的结果, 而局地的陆气相互作用对

这种干旱气候将起到维持和加强的作用[21~23]. Hoer-
ling等[24]的研究发现, 1998~2002 年美国、南欧及西南

非洲的持续干旱与全球海洋温度变化密切相关, 受
这些研究的启发, 人们在海温及海洋上的大尺度气

候背景变化与陆地上降水的年代际尺度变化的关系

研究方面取得了重要进展, 特别是对三大涛动和陆

地气候变化关系的研究 [25~27], 值得关注的是三大涛

动对降水变化的作用存在明显的区域和时间尺度差

异. 纵观过去, 在研究全球或区域干湿变化的规律及

其与大尺度背景的关系时, 往往都是利用某单一指

标(如降水)建立与大尺度背景场的联系, 这样所得的

结果就无法体现温度变化对环境干湿变化的作用 , 
特别是增暖背景下全球干湿环境变化与大尺度 

背景的关系.  
本文通过分析地表湿润指数的变化来揭示增暖

背景下全球干湿环境变化的趋势、各大陆干湿变化的

年代际特征和趋势及其差异; 最后, 在事实分析的基

础上, 通过分析地表湿润指数的年代际变化和北大

西洋涛动(NAO)、北太平洋年代际振荡(PDO)和南方

涛动(SO)的相关关系深入了解大尺度气候背景对全

球干湿变化的影响.  

1  资料和分析方法 

1.1  资料 

文中所用的气候资料(月降水和月平均表面气温)
为英国东Anglia大学环境科学学院  CRU(Climatic 
Research Unit)提供的月降水和月平均气温资料 [28],  
其空间分辨率为 0.5°×0.5°, 时间长度为 1901~2002 年. 
PDO指数数据来自于文献[29]. NAO指数和SO指数分

别由Hurrell [30]和Können等 [31]所提出, 本文所用的

NAO指数和SO指数数据均源于CRU的数据库 1),2). 三
个涛动指数均为月数据, 年指数通过 12 个月的算 
术平均计算得到, 分别记为 PDOI, NAOI 和 SOI.  

1.2  分析方法 

关于地表湿润指数的建立, 文献[9]已有详细的

介绍, 这里只简要地说明该指数的物理意义. 它的基

本原理就是考虑了影响地表干湿状况变化的两个主

要影响因子, 降水和地表蒸发潜力(潜在蒸发)的变化. 
降水增多有利于地表变湿, 而地表蒸发潜力增大可

使地表变干. 年地表湿润指数H的定义为:  
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= ∑年 eiP 为第i个月的潜在蒸发力, 可由经过

改进的Thornthwaite[32]方法求得. 
趋势检验的方法为常用的M a n n - K en d a l l方    

法[33](简称MK法). 该方法的基本原理就是假设分析

要素的原序列为平稳序列, 各样本之间相互独立, 用
原序列通过与前期样本的比较建立新的时间序列 , 

                             

1) http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao.htm 
2) http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/soi.htm 
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然后对新的序列进行标准化, 再根据其标准化值的

大小判断原序列是否存在变化趋势. 具体做法是, 当
标准化变量(检验值)的绝对值大于 1.96 时, 变化趋势

可达到 95%的信度, 被认为存在显著的变化趋势; 正
值表示增大趋势, 反之则为减小趋势.  

2  结果分析 

2.1  全球及干湿变化趋势的空间格局 

Dai等[2]最近的研究指出: 自从 20世纪 70年代以

来, 全球陆地上干旱区的面积增加了一倍多, 而引起

这种现象的主要原因是 20世纪 80年代中期以后的增

暖. 相关研究[10]也证明了增暖背景下中国干旱和半

干旱区域的范围正在向东南方向扩展. 众所周知, 除
少数地区外, 增暖属于全球性的. 然而, 近半个世纪

降水的变化趋势在全球的分布却具有很大的不确定

性[34], 那么由温度升高和降水的异常共同作用下的

全球干湿变化的时空分布格局是什么? 区域间干湿

变化的差异如何? 这些问题目前尚不清楚, 特别是

大陆尺度干湿变化的比较. 下面将针对这些问题展

开分析, 着重研究各大陆干湿变化的特征及其差异.  
图 1 为利用 MK 方法所计算的 1951~2002 年全

球年降水(下文中的降水均指年降水)和年地表湿润指

数变化趋势(下文中的地表湿润指数均指年地表湿润

指数)的空间分布. 为了突出降水和地表湿润指数的

年代际变化趋势, 首先对降水和地表湿润指数的原

始序列进行 5 年的滑动平均, 其次利用 MK 方法对滑

动序列进行趋势分析. 分析图 1(a)可以发现, 美洲大

陆(包括北美大陆和南美大陆)绝大多数地区的降水量

在近 50 年都是增加的趋势, 仅有美国的阿拉斯加、

 
图 1 

(a) 全球降水变化趋势; (b) 全球地表湿润指数变化趋势. 5 年滑动平均, 趋势用 MK 方法计算. 实线区为降水增加((a)中)和变湿((b)中)区域, 虚线

区为降水减少((a)中)和变干((b)中)区域, 阴影区为通过 95%信度检验的区域(MK 检验值的绝对值大于 1.96) 
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加拿大西部和南美大陆的西北部等小部分地区降水

为减少趋势. 然而在欧亚大陆和非洲大陆的大部分

地区降水却为明显减少趋势, 表现出与北美大陆完

全不同的趋势特征. 如果把欧亚大陆以 60ºE(正好位

于欧洲和亚洲的分界线处)为界分成东西两部分, 那
么以西大部分地区近 52 年降水为增加趋势, 这包括

整个欧洲地区和非洲大陆北部撒哈拉沙漠地区, 而
降水为减少趋势的地区主要位于地中海沿岸 ; 在
60ºE以东, 大部分地区降水的变化趋势检验值为负, 
说明降水变化的趋势主要以减少为主. 而且从整个

欧亚和非洲大陆的总体特征来看, 降水趋势为增加

的地区大致集中在 25º~30ºN和 50ºN纬度带上, 形成

两个沿纬带分布的狭窄带状区域 . 其中位于 25º~ 
30ºN的降水增加带在 60ºE以西主要位于 25ºN附近, 
而在60º~80ºE之间, 这个降水增加带北移至25º~35ºN
之间; 在 80º~100ºE之间, 降水增加区域的南界北移

至 30ºN且范围扩大, 北界扩展到 45ºN, 这个区域正

好位于我国的西北西部. 所以, 我国西北西部降水近

20 多年的增加趋势[35]并不是一个孤立的局地特征, 
而是一个大尺度变化的现象; 在 100ºE以东地区, 降
水为增加趋势的区域又南撤到 32.5ºN(长江沿线)以南, 
在中国东部形成了一个南部降水增加而北部降水减

少的空间格局, 另外大尺度降水增加位置在这个地

区的变动可能与青藏高原的大地形作用有关. 100ºE
以东的中高纬度地区, 除蒙古国的北部以及俄罗斯

中部的局部地区有小范围的降水增加外, 35ºN以北地

区降水总量以减少趋势为主, 其中俄罗斯的远东地

区、我国华北及西北的东部为降水显著减少的地区. 
非洲大陆 20ºN以南地区是全球降水量减少最显著且

范围最大的地区, 仅在赤道附近有小部分地区降水

量为增加趋势. 在澳洲大陆, 东、西部为相反趋势, 
其中中西部降水有增加的趋势, 而东部为减少趋势.  

与图 1(a)比较可知, 地表湿润指数近 52 年变化

趋势的空间分布与降水的空间分布格局基本一致 , 
但变湿(MK 的检验值为正)、变干(MK 检验值为负)
的范围在某些地区存在较大差异. 差异最显著为北、

南美大陆和澳洲大陆. 在北美大陆上, 50ºN 以南降水

增加的地区占 90%以上, 而图 1(b)显示有超过 40%的

地区为变干, 即在北美大陆大约有 30%的地区尽管

降水量为增加趋势但在年际尺度上却是变干趋势(地
表湿润指数为减小趋势); 在南美大陆, 大约有 20%

的地区有类似的特征; 澳洲大陆这种现象同样存在, 
大约有 40%的地区尽管降水为增加趋势但却表现出

干化趋势. 在欧亚大陆, 相对于图 1(a)上 50ºN 纬度带

附近的降水增加区域, 图 1(b)上的变湿范围明显缩小, 
说明这个多雨带上同样存在降水增多却变干的区域; 
25ºN 带降水(图 1(a))的增加趋势和地表湿润指数(图
1(b))增大趋势的范围在图1(a)和(b)上变化不大, 但强

度却有明显差异, 图 1(b)上变湿的强度明显大于图

1(a)上降水增加的强度, 这可能与这个纬度带上温度

的降低有关(欧亚大陆的几个降温中心均分布在这个

纬度带上). 对于非洲大陆, 降水和地表湿润指数变

化趋势的范围基本一致, 但强度明显不同, 特别是在

Sahel 及东非地区, 地表湿润指数减小趋势的显著性

程度和范围明显大于降水减少趋势的显著性程度和

范围, 而在南部非洲, 地表湿润指数的范围和强度却

弱于降水减少的强度.  
为了客观地了解干湿变化的时空结构, 进一步

利用地表湿润指数的变化分析了全球环境干湿变化

趋势的空间分布结构及区域特征.  
从图 1(b)可以看出, 在 20世纪的后半叶, 欧亚大

陆、非洲大陆具有明显的大范围变干趋势(图中阴影

部分), 而撒哈拉沙漠、中东、中国西北西部及江南地

区、欧亚大陆的西北部、俄罗斯中部部分地区、北美

大陆大部区域和南美中南部地区为变湿趋势. 所以

在全球几乎一致增暖的背景下, 干湿变化的时空分

布却显著不同. 如果按东西半球来看, 东半球为变干

趋势, 而西半球为变湿趋势. 除印度半岛和中南半岛

外, 欧亚大陆发生干旱化的地区主要位于 35ºN以北

地区, 而中国大陆东部(100ºE以东)地区, 这个分界线

稍偏南 1°, 其中干旱化趋势显著的地区主要位于俄

罗斯远东地区、我国华北及西北东部、蒙古的南部地

区, 这些地区也正是全球增暖比较明显的地区. 值得

注意的是, 从非洲大陆的撒哈拉地区、地中海东部的

中东地区到中国西北西部这些显著变湿地区均位于

极端干旱的地区. 在美洲大陆, 尽管存在有干旱化倾

向的区域, 但强度弱且范围小, 主要以变湿趋势为主. 
南美大陆除西北地区外, 其余地区为变湿趋势. 澳洲

大陆中南部和西南部为变湿趋势, 其余地区为变干

趋势. 与Dai等[2]的研究结果比较(图 2), 发现两者干

旱化的中心均一致, 但范围却有差异, 图 1(b)的干旱

化范围明显小于图 2 中干旱化的范围, 特别是在非洲
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大陆的北部、中亚、欧洲的西北部和南美大陆;图 1(b)
中所给出的变湿范围明显大于图 2 的范围, 其中位于

欧亚大陆 25º~35ºN之间的变湿带在图 2 上并不存在. 
这可能与两者所采用的干旱指标不同有关. Palmer干
旱指数和地表湿润指数中潜在蒸发力的计算都采用

了Thornthwaite[32]的方案, 但在Palmer干旱指数里考

虑了土壤湿度变化的影响 . 从物理过程上来讲 , 
Palmer干旱指数更加完善, 但由于全球观测土壤湿度

数据的缺乏其取值还存在很大的不确定性. 地表湿

润指数的优点是计算简便, 且考虑了温度变化对地

表干湿变化的作用. 虽然两种指标在表征干湿变化

时某些地区存在差异, 但他们的分析结果都说明了

温度变化对全球环境干湿变化分布格局的重要影响.  

 

图 2  Palmer 干旱指数的变化趋势(1950~2002) 
引自文献[2]

2.2  各大陆干湿过程的年代际趋势变化 

上述分析说明, 在增暖背景下, 全球干湿变化的

空间分布格局具有明显的区域差异. 为了更清楚的

表征各大陆干湿变化的年代际趋势特征并深刻认识

各大陆之间的差异, 把全球分为欧亚大陆、非洲大

陆、北美大陆、南美大陆和澳洲大陆 5 个子区域来分

别研究并进行对比分析. 具体的作法是: 先计算各大

陆的区域平均地表湿润指数, 然后对其进行 5 年的滑

动平均, 得到一个滑动平均的 5 个大陆的地表湿润指

数序列, 对这 5 个序列进行分析和比较以理解各大陆

干湿变化的年代际趋势特征及其区域差异.  
图 3给出了 5个子区域年地表湿润指数的距平变

化和年降水与年地表湿润指数的线性趋势, 其中左

系列图为经 5年滑动平均后相对 1961~1990年的多年

平均值的距平; 右系列图为未平滑的降水和地表湿

润指数的线性趋势. 可以看出: 北美(图 3(a))从 1976 
年开始转为一个相对湿的时期, 这个湿期持续了 12

年, 之后又出现了一个弱的干期, 持续时间较短, 为
5 年, 随后又转为一个弱的湿期并持续至今, 其中降

水与地表湿润指数的线性倾向均为增加趋势(图 3(a)), 
即该区域降水 1951~2002 年间为增加趋势, 地表变湿; 
与北美大陆不同, 南美大陆区域平均年降水和年地

表湿润指数的线性倾向符号相异, 降水变化的线性

倾向为正, 但地表湿润指数的线性倾向却为负, 即降

水为增加趋势而地表却是变干趋势. 从图 3(c)可以看

出, 南美大陆的干湿变化在分析时段呈现明显的年

代际振荡, 周期大约在 30 年左右, 如果以此周期推

断, 南美当前的干旱时段将在近期结束并有可能转

入一个相对湿润的时段, 但温度变化可能会增加这

种转折性变化的不确定性, 使得其发生转变的时间

延迟. 欧亚大陆(3(e))从 20世纪 70年代中后期转为一

个干旱时段, 从 1974 开始的 28 年间, 仅有 4 年地表

湿润指数为弱的正距平, 其余年份均为负距平, 说明

该地区总体平均多数年份处于干旱时段, 该地区年

降水和年地表湿润指数的区域平均线性倾向均为负, 
以明显的降水减少和地表变干趋势为主要特征; 在
1951~2002 年间, 欧亚大陆经历一个由湿向干的转化

过程, 其转折点发生在 1974 年. 非洲大陆(图 3(g))近
半个世纪具有明显的由湿向干转换的特征. 1979年以

前, 非洲大陆处于一个相对较湿的时期, 从 1979 年

开始转为一个严重的干旱时段, 澳洲大陆与南美大

陆的干湿变化特征类似, 在 1951~2002 年时段, 是一

个明显的干湿周期振荡过程, 周期大约为 30 年左右.  
概括而言, 在分析时段 1951~2002 年, 全球除北

美大陆外, 其余各大陆都处于干旱化的阶段, 尤以非

洲大陆的干旱化最为剧烈. 北美大陆的干湿变化呈

现出与其它大陆明显不同的特征, 为变湿趋势. 在南

美大陆和澳洲大陆, 尽管降水变化是增加趋势, 但地

表湿润指数却表现出干化(地表湿润指数为减小趋势)
特征.  

为了更清楚地了解各大陆的干湿变化趋势及变

率, 对 1951~2002 年 5 个大陆的降水、地表湿润指数

和气温的线性趋势及降水与地表湿润指数的相对变

率(线性趋势与 1961~1990 年 30 年平均值的比值)进
行了分析, 计算结果列于表 1. 可以看出: 非洲大陆

和欧亚大陆降水变化的线性趋势均为减小, 其中非

洲大陆尤其显著 , 降水减少的相对变率达到−11%; 
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图 3  1951~2002 年地表湿润指数的距平变化及线性趋势 

(a), (b) 北美大陆; (c), (d) 南美大陆; (e), (f) 欧亚大陆; (g), (h) 非洲大陆; (i), (j) 澳洲大陆 
 

表 1  1951~2002 年降水、地表湿润指数和气温的线性趋势 a) 

降水 地表湿润指数 气温 
 

P /mm P∇ /mm·10 a-1 相对变率/% H  H∇ (×0.01)/10 a−1 相对变率/% 
 

T∇ / ·℃ 10 a−1

北美大陆 577 5.8 5 0.98 0.98 5 0.17 
南美大陆 1497 8.3 3 1.28 −0.28 −1 0.08 
欧亚大陆 533 −2.3 -2 0.91 −0.76 −4 0.19 
非洲大陆 671 −14.0 -11 0.57 −1.72 −16 0.15 
澳洲大陆 497 12.3 13 0.55 −1.00 −9 0.13 

a) P 和 H 为各大陆区域平均年降水和地表湿润指数的多年平均值; P∇ , H∇ 和 T∇ 分别为降水、地表湿润指数和气温的线性趋势; 相对

变率为线性趋势与 1961~1990 年 30 年平均值之比 
 

欧亚大陆为−2%; 北美大陆、南美大陆和澳洲大陆降

水均为增加趋势, 相对变率分别为 5%, 3%和 13%, 
但地表湿润指数在各大陆上却表现出迥然相异的特

征, 南美大陆和澳洲大陆区域平均降水和地表湿润

指数的线性趋势完全相反, 即降水为增加趋势, 而地

表湿润指数却是减小的, 也就是说, 降水量尽管是增

加趋势, 但这两个地区却是干化的趋势, 其中澳洲大

陆变率的变化最大, 相对变率从降水的 13%变到地

表湿润指数的−9%, 南美大陆也从 2%变到−1%. 在
欧亚大陆和非洲大陆, 尽管两者的变率符号一致, 但
强度却不同, 非洲大陆从降水的相对变率−11%到地

表湿润指数的−16%, 强度增加了 5%, 欧亚大陆也增
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加了 2%. 北美大陆降水和地表湿润指数的相对变率

基本相等. 从温度的线性趋势来看, 5 个大陆区域平

均均为升温趋势, 对照降水和地表湿润指数的相对

变化, 不难看出气温的升高削弱了区域湿化的强度, 
改变了干湿变化的结构(如南美和澳洲大陆), 加强了

干旱化的强度(欧亚大陆和非洲大陆).  
归纳以上结果发现, 除北美大陆外, 降水和地表

湿润指数的相对变率具有明显的差异, 而这种差异

正说明了气温变化对各大陆区域平均干湿强度变化

的影响, 因此, 在当前增暖背景下对全球和区域环境

干湿变化的检测必须考虑气温变化的作用.  

2.3  全球干湿变化与大尺度背景的相关分析 

20 世纪 50 年代, Namias[36]就发现, 观测的北太

平洋海表温度与大气环流异常对天气和气候变化有

重要的作用; 大量的研究指出海温变化与全球和区

域气候变化关系密切[24,26,37,38]. 近年来, 关于海洋上

几大涛动, 如PDO, NAO和SO等与气候变化的关系引

起了广泛的关注. 符淙斌等[27]发现冬季NAOI与中国

东部旱涝指数有很好的滞后相关; Sahel地区区域气

候变化与大尺度气候背景关系的研究也取得了很大

的进展[23,39,40], 结果表明大尺度海洋的强迫是 20 世

纪后半叶Sahel地区少雨的主要原因[41]. 这些研究主

要关注的是大尺度海温变化对气候各分量影响的分

别研究, 如对降水和温度变化的影响, 涉及的干湿变

化问题也主要体现在降水的异常变化, 而对引起气

候变化的综合效应, 如环境干湿变化与大尺度气候

背景的关系却研究甚少. 针对这个问题, 这一节将对

各大陆干湿变化的年代际变化和大尺度气候背景场

PDO, NAO和SO的联系进行相关分析, 以期对全球环

境的干湿变化与三大涛动的相互关系有一个清楚的

认识.  
在分析各大陆干湿变化与三大涛动的关系之前, 

对三大涛动的基本特征作一个简单的介绍. (1) PDO: 
是一个类似于El Niño振荡结构的物理过程, 但它的

位置位于中北太平洋和北美. 在POD的暖位相, 中北

太平洋海表面温度异常偏低, 而北美西海岸沿岸温

度异常偏高, 冷位相则反之[42]. 它与ENSO的区别就

在于异常持续的时间不等, PDO持续时间在 20~30 年

左右, 而ENSO大约为 6~18 个月, 另外ENSO发生在

热带太平洋, 而PDO在中北太平洋, 还有ENSO的机

理 相 对 比 较 清 楚 , 而 PDO 的 形 成 机 理 尚 不 明    

晰

  

[29,42,43]. (2)NAO: 是中北美及欧洲乃至北亚冬季气

候变率的一种主要模态, 它是指北大西洋地区的气

压变化存在一种南北向翘翘板现象, 即格林兰地区

气压升高时,北大西洋副热带地区气压将降低, 反之

亦然. 它直接同大气半永久性活动中心冰岛低压和

亚速尔高压的活动有关. 即当亚速尔地区气压偏高

时, 冰岛地区气压偏低, 反之亦然. (3)SO: 是存在于

东南赤道太平洋和澳大利亚及印度尼西亚之间气压

的振荡现象. 当El Niño发生时, 东太平洋气压下降而

西太平洋气压上升, 气压梯度减小导致低纬度向东

的信风减弱.  
三大涛动是影响全球气候变化的关键过程, 它

们之间既有区别又有联系. 相关分析表明, PDOI与
SOI呈显著的反相关 , 相关系数为−0.739, 可通过

0.001 信度检验; NAOI与SOI的负相关也通过了 95%
的信度检验 ; PDOI与NAOI为正相关 , 但不能通过

95%的信度检验. 说明PDO与SO有密切的相关关系, 
而这种关系的机理可能与中纬度海温异常引起的信

风变化改变了赤道地区海洋的温跃层结构, 从而进

一步影响了ENSO活动的年代际尺度变化[44].  
图 4给出了 5年滑动平均三个涛动指数序列与全

球地表湿润指数 5 年滑动平均同期相关的分布. 分析

图 4(a)发现, PDOI 与地表湿润指数在年代际尺度上

相关系数的空间分布结构与地表湿润指数变化趋势

的分布结构(图 1(b))非常相似. 与图 1(b)比较发现, 
与 PDOI 指数成正相关的地区对应变湿趋势, 负相关

区与干旱化趋势相对应. 在图 4(b)上, SOI 与地表湿

润指数的相关系数的全球空间分布格局与图 4(a)基
本一致, 这是由 PDOI 与 SOI 密切的关系所决定的, 
只是相关系数的符号相反 , 说明在年代际尺度上 , 
PDO和SO对全球干湿环境变化的影响具有同等重要

的作用, 显著相关的区域(阴影部分)也基本与图 4(a)
相同, 其中在欧亚大陆、北美大陆和非洲大陆, SOI
与年地表湿润指数的相关最为显著. 在图 4(c)上, 尽
管 NAOI 与年地表湿润指数的相关系数空间分布与

图 4(a)和(b)的空间分布基本一致, 但差别在于它的显

著相关区非常零散, 缺乏大范围显著相关的区域. 说
明在年代际尺度上 NAO 与年地表湿润指数的相关关

系弱于 PDO 和 SO 两个涛动.  
为了说明在不同时间尺度上各大陆区域平均地

表干湿状况和三个涛动的联系, 对五个大陆的地表

湿润指数进行区域平均, 然后对各个区域的地表湿 
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图 4  地表湿润指数与三大涛动相关系数的空间分布 
(a) PDO; (b) SOI; (c) NAO. 实线区为正相关, 虚线区为负相关, 阴影

区为通过 95%信度检验的区域 

 
润指数分别进行 5 和 9 年的滑动平均, 再依次计算各

大陆地表湿润指数区域平均序列未滑动平均、5 年滑

动平均和 9 年滑动平均和所对应三个涛动指数的同

期相关, 其相关系数列于表 2, N1, N2 和N3 分别代表

未滑动平均、5 及 9 年滑动平均. 可以看出: 无论年

际、年代际还是更长时间尺度, 非洲大陆、北美大陆

地表湿润指数与PDOI的相关系数均达到 99%以上的

信度 , 而欧亚大陆未滑动平均的地表湿润指数与

PDOI的相关并不显著, 但 5及 9年滑动平均地表湿润

指数序列与PDOI的相关系数均能达到 99%以上的信

度水平, 说明在 5 年以上时间尺度欧亚大陆的地表湿

润指数与PDOI有密切的关系. 然而, 在南美大陆和

澳洲大陆, N1, N2 和N3 三个序列都与PDOI无显著相

关. 对于SOI, 显著相关的两个大陆分别是非洲大陆

和澳洲大陆, 无论N1, N2 还是N3, 其相关系数都能

通过 99%的显著性检验, 而北美大陆、南美大陆和欧

亚大陆的N1 与SOI的相关系数都未能通过显著性检

验(未达到 95%的信度水平), 但经过 5 和 9 年平滑后

的序列N2, N3与SOI的相关系数均能达到 99%以上的

信度水平, 说明三个大陆 5 年以上时间尺度的环境干

湿变化和SO的变化密切相关. 对于NAOI, 除欧亚大

陆和非洲大陆外, 其余三个大陆的N1, N2 和N3 与

NAOI均不存在显著的相关关系, 而欧亚大陆在N2 和

N3 尺度上与NAOI可达到 95%的信度水平, 非洲大陆

仅在N3 尺度上可达到 99%的显著相关, 说明NAO与

全球大部分地区 10 年以下尺度的干湿环境变化同期

相关关系不大, 相对于其它大陆, 受NAO影响最显著

的地区仅是欧亚大陆和非洲大陆, 但主要集中在 5 年

以上时间尺度的变化. 对于北美大陆更长时间尺度

的干湿变化与PDO和北大西洋大尺度背景的关系 , 
McCabe等[26]的研究指出, 北美大陆几十年尺度干旱

频率变化的时空分布方差来自于PDO和大西洋数十

年际振动 (Atlantic Multidecadal Oscillation, 简称

AMO)的贡献, 但NAOI中缺乏对环境变化影响的年

代际信号. 从以上分析还可以看出, PDO和SO在各种

时间尺度上都与非洲大陆的干湿变化有密切关系 . 
Giannini等[21]的数值模拟研究指出, Sahel近期的干旱

化趋势与非洲周围偏暖的海水密切相关, 特别是在

所有热带海域, 海温的变化都对Sahel有着重要贡献. 
那么, 与非洲大陆相距遥远的中北太平洋如何影响

非洲大陆的气候变化, 其相互联系的物理过程和作

用机理尚不清楚, 有待于进一步深入的研究.  
综上所述, PDO 与北美大陆和非洲大陆的关系

最为密切, 其关系涉及了年际和年代际以上时间尺

度的变化; 和欧亚大陆的联系主要表现在 5 年以上时

间尺度的变化, 包括年代际变化, 和南美大陆和澳洲

大陆各种时间尺度的变化没有显著的相关. SO 和全

球干湿变化的关系最为紧密, 特别是和非洲大陆、澳

洲大陆的关系, 从年际变化到年代际变化, 其同期的

相关性都是显著的, 而与其余大陆在 5 年以上时间尺

度上的变化均显著相关. 和上述两个涛动相比, NAO
和全球大部分地区环境干湿变化的关系并不显著 , 
相关最显著的地区仅是欧亚大陆, 但主要集中在 5 年

以上时间尺度的变化. 
以上分析了三大涛动与全球环境干湿变化的同

期相关关系, 但两者相互联系的物理过程还无法用

以上事实进行描述, 这需要进行更多的事实分析并

结合耦合气候模式的数值模拟方法进行研究, 下面
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出无论海温超前(冬、春季)还是同期(夏季)与夏季 500 
hPa 高度场在年代际尺度上都有很强的相关性. 在
60ºS~60ºN 范围内, 冬、春和夏季的海温与夏季 500 
hPa 高度场均存在显著的负相关关系(95%显著性的 

将利用中北太平洋(PDO 所覆盖的主要海域)海温的

年代际变化与夏季 500 hPa 高度场的时滞相关来初步

探索它们之间的物理联系.  

3  中北太平洋海温的年代际变化与大气环
流异常的关系 

相关系数临界值为 rc = 0.27), 非洲大陆、欧亚大陆、 
澳洲大陆都是强的负相关区; 冬季关键区的海温与

夏季 500 hPa 高度场的相关系数在北半球高纬度形成

了一个明显的遥相关带, 北半球的三个负相关高值

中心分别位于欧亚大陆的东部(60ºE 以东)、大西洋的

中东部和北美洲的中西部; 而四个正相关的相关中

心分别位于中北美洲的太平洋沿岸、北美洲沿岸、欧

洲的西北部和北太平洋地区. 与图 1(a)比较分析可发

现, 北半球大陆上的负相关中心恰好对应着降水的

减少趋势, 正的相关区域基本对应降水趋势为增加

的地区, 这种对应关系在欧亚大陆尤其一致. 以 60ºE
为界, 以东负的相关与降水的减少趋势相对应, 以西

正的相关与降水的增加趋势对应. 春季海温与夏季

500 hPa 高度场相关系数的全球空间分布格局与冬季

基本相似, 但负的相关系数明显增大, 南半球正的相

关系数也明显增大, 北半球的遥相关带仍然存在, 但
由于正的相关系数减小而变弱, 而负相关却明显增

强; 夏季海温与夏季 500 hPa 高度场也具有同样的

为了探索三大涛动与全球环境干湿状况相互联

系的可能机理, 本研究通过用影响 PDO 变化的关键

区海温变化与 500 hPa 的时滞相关关系来进行分析. 
所用的资料为 NCEP 500 hPa 高度场和海平面气压数

据, 海温资料为 National Climatic Data Center (NCDC)
扩展重建的第二版本海温数据(ERSST.v2), 空间分辨

率为 2°×2°, 资料长度为 1951 年 1 月至 2004 年 9 月. 
首先 ,  选取影响 PDO 的关键海域为 30º~45ºN, 
140ºE~145ºW; 其次计算该区域平均冬(前一年 12 月

至次年 2 月)、春(3~5 月)和夏(6~8 月)三个季节海温

序列, 再对海温序列分别进行 9 年滑动平均, 最后分

别计算冬、春、夏季滑动平均的海温序列与滑动平均

夏季 500 hPa 高度场的相关关系. 图 5 给出了冬、春、

夏季 PDO 关键区域海温变化与 500 hPa 高度场的相

关系数分布, 图 5(a), (c), (e)分别为冬、春和夏季海温

与全球夏季 500 hPa 高度场的相关系数分布; 图 5(b), 
(d), (f)为三个季节关键区域海温的距平变化. 可以看 

 
图 5  

(a), (c), (e) 夏季 500 hPa 高度场与 PDO 关键地区海温的相关分布. (b), (d), (f) PDO 关键地区不同季节海温距平变化. (a), (b)为冬季; (c), (d)为春季; 
(e), (f)为夏季 
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表 2  各大陆干湿变化与 PDOI, SOI 与 NAOI 的相关 a) 

北美大陆 南美大陆 欧亚大陆 非洲大陆 澳洲大陆 
 

N1 N2 N3 
 

N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3 
 

N1 N2 N3 
PDOI 0.431** 0.642*** 0.756*** −0.250 −0.268 −0.202 −0.11 −0.438** −0.566*** −0.518*** −0.802*** −0.923*** −0.134 −0.250 −0.091
SOI −0.055 −0.464*** −0.543*** 0.271 0.592*** 0.544*** 0.091 0.419** 0.499*** 0.381** 0.583*** 0.792*** 0.496*** 0.575*** 0.433**

NAOI 0.094 0.114 0.082 0.220 −0.109 −0.276 −0.003 −0.348* −0.303* 0.005 −0.219 −0.421** −0.085 -0.065 0.033

a) *代表通过 95%的信度检验; **代表通过 99%的信度检验; ***代表通过 99.9%的信度检验 
 

 
图 6  夏季 1981~2003 年气压平均值与 1956~1980 年多年气压平均之差的全球分布(单位: hPa) 

 

空间相关格局, 不同的是遥相关带上位于北美洲中

部的正相关中心基本消失, 代之以负相关, 欧洲西北

部的正相关中心也继续减弱, 但中西太平洋的正相

关中心却有增强之势, 南半球高纬度正的相关系数

变化不大, 保持强的正相关特征. 从 PDO 的关键海

区海温距平的年代际变化来看(图 5(b), (d), (f)), 海温

的年代际变化基本处于低温时段(春季)或一个由低温

时段向高温时段转换时期(冬、夏). 如果以春季海温

变化为例, 那么根据它与 500 hPa 的相关关系推断, 
在 60ºS~60ºN, 大范围的负相关关系表示在近 20多年

的低海温时段应对应这些地区 500 hPa 高度场的升高

趋势, 配合的地面气压场应是气压升高趋势, 这在北

半球夏季不利于降水过程的形成. 为了进一步验证

这个推断, 计算了 1981~2003 年夏季平均海平面气压

减去 1956~1980 年夏季平均海平面气压(图 6)的压差

分布. 从图 6可以看出, 欧亚大陆的中东部(60ºE以东)
和北部非洲的 Sahel 地区都对应着海平面气压升高的

趋势, 说明其上空的反气旋环流加强而气旋性环流

减弱, 这是不利于该地区降水过程产生的大气环流

背景, 是欧亚大陆和非洲大陆出现干旱化趋势的一

个原因. 中太平洋的东部、大西洋中北部及西北太平

洋各有一个弱的气压降低区域, 有意思的是北半球

70ºN 以南气压升高的区域都在陆地上, 而降低的区

域均在海洋上. 欧亚大陆的东段即亚洲大陆海平面

气压升高的幅度最大, 其次是非洲大陆, 北美最小.  
从以上分析可以看出, 影响 PDO 变化的典型海

域的海温变化与全球大气环流场的年代际变化有密

切关系, 而这种关系在 500 hPa 高度场和海平面气压

场有显著的表现, 那么这个地区海温变化通过那些

过程对全球大气环流的变化产生作用需要通过数值

模拟方法进行机理探索.  

4  结论 
本文通过对年地表湿润指数的分析, 揭示了全

球和 5 个大陆的干湿变化趋势及各大陆之间的差异. 
结果表明, 伴随着 20 世纪下半叶的持续增暖, 全球

陆地大部分地区存在着干旱化的趋势, 尤其非洲大

陆和欧亚大陆, 干旱化趋势非常显著, 其中以非洲大

陆最为剧烈, 从 1951~2002 年, 其干旱化强度增加了

16%. 在欧亚大陆的俄罗斯远东、中国华北和东北地

区都是干旱化显著的地区. 增暖对全球干湿变化有

重要影响, 除北美大陆外, 其余大陆在增暖的作用下

其干旱化的强度均有大约 1%~5%的增强, 降水为增

加趋势的区域也因增暖而变湿趋势减弱或消失.  
过去在研究干旱化和大尺度背景(比如海温变化)

时, 尤其是对 Sahel 地区干旱化问题的研究, 多数工

作仅局限于利用降水量的变化和大尺度背景场相互

联系的研究, 但缺乏对全球环境干湿这个多学科交
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叉问题的整体研究, 除降水外, 温度等其它环境因子

的影响也不可忽视. 因此, 以前关于降水和大尺度背

景联系的研究结果还不能客观的表征大尺度背景与

环境干湿变化的相关关系. 以上研究在考虑温度变

化的前提下, 利用地表湿润指数研究了地表环境干

湿的年际及年代际尺度的干湿变化与大尺度背景场

关系, 结果说明, 全球年代际干湿变化趋势与大尺度

气候背景场关系密切. 从区域平均来讲, 北美大陆和

非洲大陆的干湿变化与 PDO 的关系最为密切. 在近

半个世纪, PDO 的暖位相对应北美大陆的湿时段、非

洲大陆和欧亚大陆的干时段; PDO与南美大陆和澳洲

大陆各种时间尺度的干湿变化没有显著的相关关系. 
SO 和全球干湿变化的相关关系类似 PDO, 但在非洲

大陆和澳洲大陆, 从年际变化到年代际变化, 其相关

性都是显著的. 与 PDO 和 SO 相比, NAO 和全球环境

干湿变化相关最显著的地区仅限于欧亚大陆, 但仅

集中在 5 年以上时间尺度的变化, 与其余大陆干湿变

化在同期不存在明显的相关关系. 可以认为, 按相关

程度大小排列, 和全球年代际干湿变化相关关系从

大到小依次为 PDO, SO 和 NAO. 因此, 在研究全球

或者区域环境干湿的年代际或者以上尺度变化时应

重点考虑 PDO 与 SO 的变化.  
本文着重分析了不同时间尺度环境干湿变化的

特征及其与三大涛动的同期相关关系, 而对它们相

关关系的形成机理未加涉及, 尽管也给出中北太平

洋海温的年代际变化与全球夏季 500 hPa 高度场的时

滞相关关系, 但这种相关关系的机理有待于利用耦

合气候模式进行数值模拟研究, 以期对它们相互作

用的机理有一个深刻的认识.  
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