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中国干旱气候分区及其降水量变化特征
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摘　要 :利用中国 614个气象台站 1974～2006年历年月平均降水资料 ,计算各站的降水量距平百分

率及其干旱等级序列 ,采用 REOF等方法 ,对干旱等级序列进行气候分区 ,并分析各区域 50 a左右干

旱等级的时间演变特征。结果表明 :全国降水量具有显著的年代际变化特征 ,尤其西北地区年代际变

化十分突出 ,其中新疆西部地区在 21世纪以来降水量的增加非常明显 ,增加的程度也是近 33 a中最

强的。根据干旱等级序列的旋转载荷向量将中国划分为 11个区域 ,它们各自具有不同的旱涝特征。

干旱等级序列和代表站资料反映出近 50 a东北、华北及河套地区的干旱明显加重 ,而西北大部分地

区降水量有显著的增加。
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引　言

我国地处东亚 , 是全球气候变异较大的区域之

一。气候异常所造成的大范围干旱和洪涝是我国主

要的自然灾害 ,具有发生频率高、持续时间长、波及

范围广的特点。为此 ,了解区域降水的分布及变化

规律 ,有助于准确预报降水的时间、雨量及其分布 ,

为我国的经济建设提供保障 ,对于趋利避害 ,减少损

失具有重大意义 [ 1 ]。

目前 ,对于我国降水量变化的研究已经取得了

大量有意义的结果。李维京等 [ 2 ]指出 20世纪 70年

代末以后 ,我国东部的主要雨带纬度位置逐渐南移 ,

一直维持在 34°N以南地区 ,夏季降水的分布特征

为北少南多 ,长江流域及其以南大部分地区处于一

个相对的多雨期 ,而华北、东北大部分地区则处在一

个相对的少雨期 ,干旱频繁发生。王遵娅等 [ 3 ]指出

长江以南地区的夏季降水在 20世纪 90年代以后增

加明显 , 而华北、东北地区夏季降水显著减少 ,体现

了夏季风的减弱。施雅风等 [ 4～5 ]研究指出 ,西北地

区气候在 1987年开始由暖干向暖湿转型 ,这一转型

既可能是年代际的波动 ,也可能是世纪性的趋势。

而近 20 a华北的干旱以及近 40 a西部降水的增加 ,

可能都是降水量的年代际变化造成的。

为了详细研究中国不同地区的降水量变化特

征 ,很多学者已做了许多关于气候分区的工作 ,尤其

是针对某个地理区进行更加详细的气候分析。李栋

梁等 [ 6 ]根据西北地区夏季降水的异常特征将其划

分为 6个敏感区。就全国的气候分区来说 ,有大致

按气候区将全国分为 8个区 [ 3, 7 ]
,陈兴芳等 [ 8 ]采用

降水指数根据地理位置和气候特征将全国分为 15

个区 ,江志红等 [ 9 ]指出 ,全国降水量场可明显划分

成 10区域。但以往全国气候分区的研究使用的资

料大都是中国 160个地面测站 ,站点位置相对稀疏 ,

尤其是青藏高原和西北地区的降水站点更少 ,不足

以很好反映干旱气候特征。本文采用 614个气象站

的月平均降水量资料 ,并且根据《气象干旱等级 》国

家标准 ,利用降水量百分率来进行客观分区 ,进一步

对我国干旱气候分区以及不同地区降水量的年代际

变化特征和时间演变过程进行研究。

1 资料与方法

选用国家气候中心整编的中国 614个气象台站

1974～2006年历年降水资料。计算各站的年降水

量距平百分率 : Pa =
P - P

P
×100%



式中 : P为某站某年降水量 (mm ) ; P为该站 33 a平

均降水量 (mm)。

根据《气象干旱等级 》国家标准 (表 1) ,将全国

的降水量距平百分率划分等级 ,建立干旱等级序列。

采用 REOF方法分析中国年降水干旱等级的时空异

常特征 ,通过在气候分区的基础上 ,选用区内载荷向

量绝对值最大台站资料分析不同气候区降水量的变

化趋势。

表 1　降水量距平百分率年尺度干旱等级划分

Tab. 1　The drought grades classified by

p recip itation anomaly percentage

等级 类型 降水量距平百分率 /%

1 无旱 - 15 < Pa

2 轻旱 - 30 < Pa ≤ - 15

3 中旱 - 40 < Pa ≤ - 30

4 重旱 - 45 < Pa ≤ - 40

5 特旱 Pa ≤ - 45

2 中国降水量的年代际变化

陈兴芳等 [ 10 ]对近 50 a我国年降水的年代平均

距平百分率分布趋势的分析 ,表明年降水的分布趋

势存在着一定的年代际变化 ,但是其显著程度各年

代有较大差别。我国东部主要多雨区位置随年代逐

步南移 ,因此华北地区在近 50 a的降水为减少趋

势。

图 1给出了以年代为时间尺度的平均降水距平

百分率的分布。从图中看出 ,我国东部、南部以及西

南大部分地区年代平均降水距平百分率的值基本为

0,而主要差别的地区集中在北方地区 ,尤其西北地

区变化最大。这种特征说明了我国降水量的分布在

33 a的时间演变过程中 ,东部、南部以及西南大部分

地区的年降水量的变化并不明显 ,而北方地区 ,尤其

是西北地区降水的年代际变化特征十分突出。

图 1 中国降水量距平百分率年代际分布

( a. 1974～1980年 ; b. 1981～1990年 ; c. 1991～2000年 ; d. 2001～2006年 )

Fig. 1　The decadal distribution of p recip itation anomaly percentage in China

( a for 1974 - 1980, b for 1981 - 1990, c for 1991 - 2000 and d for 2001 - 2006)
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　　由图 1a明显看出 ,新疆地区、青海部分地区以

及东北东部地区的降水距平百分率为负值 ,尤其是

新疆西部地区高达 - 30%以上 ,而全国其他地区基

本为 0,说明了在 20世纪 70年代中后期 ,西北地

区 ,尤其是新疆的干旱比较严重 ,东北部分地区也有

干旱的情况。图 1b则与图 1a有很大差别 ,新疆地

区的降水距平百分率由图 1a的负值均变为正值 ,最

大正值中心在新疆地区达到 20%以上 ,东北大部分

地区以及河套南部地区降水距平百分率均为 10%

以上 ,表现为上述地区在 20世纪 80年代降水量相

对增加 ,而全国干旱的地区主要是内蒙西部地区。

20世纪 90年代 (图 1c)内蒙西部地区表现为降水量

明显增加 ,降水距平百分率 > 10% ,南疆盆地以及新

疆西部地区也有变湿润的特征 ,而降水距平百分率

负值主要位于河套及其南部地区。图 1d的降水距

平百分率分布表现为新疆西部大部分地区有很高的

正值 ,中心最大值达到 40%以上 ,这充分说明了新

疆西部地区在进入 21世纪以来降水量增加非常明

显 ,变湿的程度是 20世纪 70年代中期以来最强的。

而东北西部及华北部分地区在 2001～2006年平均

降水量距平百分率为负值 ,相对于过去 33 a呈现干

旱的特征。

从以上的分析可以得出我国西北地区的降

水量呈明显增加的趋势。这一特点与施雅风

等 [ 4 - 5 ]研究指出的西北地区 (主要是新疆 )气候

在 1987年由“暖干 ”向“暖湿 ”转型的气候变化

趋势相一致。

3 中国干旱气候分区

对全国 614个气象站 33 a的干旱等级序列进

行 EOF分析 ,其载荷量 LV能够较好地反映降水场

的空间异常特征。取前 20个空间向量做正交旋转

变换 ,前 20个载荷向量累积解释方差贡献占总方差

的 81. 2%。
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图 2 中国干旱等级序列的 11个旋转载荷向量

(阴影区表示通过α = 0. 05显著性水平检验的区域 )

Fig. 2　The eleven rotated loading vector fields of drought

grades ( shaded areas rep resentingα = 0. 05 significant level)

　　图 2给出了前 11个旋转载荷向量场的空间分

布 ,阴影区表示通过 0. 05显著水平检验 (α0. 05 = 0.

34)。由图 2a可见 , RLV1正的高值区在江淮及长

江中下游地区 ,中心旋转载荷向量高达 0. 90,其余

地区载荷向量值都在 - 0. 2～0. 2之间 ,表明江淮及

长江中下游地区的降水 (干旱 )异常是我国第 1显

著异常区 (汛期降水的第 Ⅱ类雨带 ) ,其在我国汛期

防汛抗旱的重要性不言而语。图 2b显示的 RLV2

大值区在西北东南部地区 ,旋转载荷向量高值中心

(可达 0. 83)位于陕西南部地区。主要包括青海的

东南部、甘肃东部、陕西南部及四川盆地 ,该区域分

属渭河流域和嘉陵江流域 ,旱涝异常活跃 ,如 2006

年的重庆大旱就发生在该区域。第 3旋转载荷向量

RLV3 (图 2c)分布的主要特征是以江南、华南为主

的负高载荷向量区 ,中心值 - 0. 85,该区域是我国汛

期降水的第 Ⅲ类雨带的位置所在。第 4旋转载荷向

量的分布 (图 2d)则以内蒙东北部和东北北部的大

范围负高值区为主要特征 ,中心最大值为 - 0. 82。

随着高纬度地区气候的显著变暖 ,降水减少 ,土壤失

水加重 ,东北地区的干旱显现出其独特的地域性。

第 5旋转载荷向量的大值区位于东北南部以及华北

东部一带 (图 2e) ,中心站旋转载荷量值为 - 0. 80,

该区域是我国汛期降水的第 Ⅰ类雨带的位置所在。

随着全球变暖 ,东亚季风减弱 ,华北干旱愈加严重。

图 2f为 RLV6的分布情况 ,由阴影区可见旋转载荷

高值区为河套 —华北北部地区 ,高值中心区可达 0.

82,是干旱的显著区域。图 2g - k分别表示 RLV7 -

RLV11的分布情况 ,这里不再详细描述。

根据旋转后前 11个具有区域性特征的载荷向

量的空间分布 ,将我国划分成 11个气候区域 (图

3) ,依照其方差贡献序号依次为 : 1江淮及长江中下

游区 , 2西北东南部区 , 3江南、华南区 , 4东北北部

区 , 5华北东部 —东北南部区 , 6河套 —华北北部区 ,

7西南区 , 8新疆西部区 , 9青 —甘 —阿盟区 , 10高原

区 , 11北疆区。各区域所含代表站名 ,代表站的时

间序列长度见表 2。

图 3 中国干旱气候分区图及各区代表站分布

Fig. 3　Schematic rep resentation of 11 p recip itation areas

in China and their rep resentative stations

表 2 中国干旱气候分区代表站

Tab. 2　Rep resentative stations for 11 p recip itation areas in China

区域 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

代表站
及 RLV值

常州
1952

小金
1952

福州
1954

扎兰屯
1953

北京
1952

苏力特左旗
1956

兴义
1952

莎车
1953

祁连
1957

申扎
1961

塔城
1954

0. 86 0. 67 - 0. 74 - 0. 82 0. 63 0. 82 - 0. 88 0. 73 0. 93 0. 59 0. 56
固始
1953

武功
1955

郴州
1952

满洲里
1957

章党
1952

榆林
1952

南宁
1952

阿克苏
1953

安西
1952

那曲
1955

乌鲁木齐
1952

0. 81 0. 67 - 0. 73 - 0. 67 0. 63 0. 75 - 0. 65 0. 62 0. 39 0. 57 0. 52
老河口

1952
岷县
1952

赣州
1952

伊春
1956

莱阳
1953

锡林浩特
1953

罗甸
1952

乌恰
1956

都兰
1954

丽江
1952

阿勒泰
1955

0. 64 0. 63 - 0. 67 - 0. 66 0. 52 0. 73 - 0. 56 0. 56 0. 36 0. 39 0. 51

序列长度 / a 54 52 53 50 54 51 55 51 50 46 52
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4 分区干旱等级的时间演变特征

由于干旱等级的 RLV高值表示出其 RPC与该

站原干旱等级序列的相关性 ,故综合考虑了每个异

常区 RLV的高值、站点的地理位置及资料长度 ,选

取了代表站 ,分析各异常区的时间演变特征及趋势。

图 4给出了各区代表站的平均干旱等级曲线及其线

性趋势 ,可以看出其年际振动及长期趋势的区域性

特征均十分明显。由于干旱等级与降水量距平百分

率的对应关系由表 1列出 ,它们的关系是干旱等级

越高 ,表示降水距平百分率越小 ,也就越干旱。
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图 4 11个气候区代表站的平均

干旱等级序列及其线性趋势

Fig. 4　The average drought grades of rep resentative stations

from 11 p recip itation areas and their linear tendency

　　可以看出近 50 a来 ,干旱等级序列呈显著上升

趋势的区域有 3个 ,即 4区 :东北北部区 , 5区 :华北

东部 —东北南部区 , 6区 :河套 —华北北部区 ,降水

量减少的趋势最明显 ,其线性趋势均接近 0. 2 /10 a,

50 a上升了大约 1个干旱等级。表明这 3个区域降

水量呈显著减少 ,其中 5区的干旱化最严重 ,干旱等

级的线性趋势为 0. 175 /10 a。4区和 6区干旱等级

的线性趋势分别为 0. 166和 0. 0153,略小于 5区。

干旱等级序列略有上升趋势的区域还有 2区 ,即西

北东南部区 ,其线性趋势仅为 0. 1 /10 a,表现为降水

量弱的减少 ,但不明显。总的来说 ,近 50 a来变干

的地区主要集中在东北、华北及河套地区。

进一步分析发现干旱等级序列呈明显下降趋势

的区域主要有 8区、9区和 11区 ,也就是这些区域

在近 50 a有年降水量增多的趋势。其中降水增多

的程度最显著的区域为 8区 ,即新疆西部区 ,干旱等

级序列线性趋势系数为 - 0. 0245。9区 (青海北部、

甘肃西部至内蒙阿拉善盟区 )干旱等级的线性趋势

系数为 - 0. 0227,主要位于青藏高原东北侧。罗哲

贤 [ 11 ]指出从气候上区分 ,其大体上属于东南季风的

边缘区域。同时又受到西风带环流、高原季风和高

原天气系统的影响 ,夏半年有时还会受到在我国东

南沿海登陆台风的间接影响 ,使得该地区的气候问

题变得极其复杂。李栋梁等 [ 6, 12 - 13 ]指出西北地区

全区降水差异大 ,存在多个不同的气候分区 ,高原东

北侧是中国西北月总降水量异常的最敏感性区域 ,

其年降水与高原冬季风遥相关关系显著。11区 (北

疆区 )降水量增多的趋势也很明显。由上述分析得

出 , 8区、9区和 11区 ,即西北大部分地区 ,降水量长

期趋势呈显著的增加 ,这与施雅风等 [ 4 - 5 ]得出的结

论也是一致的。全国其他区域的降水量也略有增多

的现象 ,只是其干旱等级序列线性趋势系数比上述

3个显著地区小 1个量级 ,说明在 50 a左右的长时

间尺度上变湿的程度没有西北地区显著。其中 1

区、3区和 10区 ,即江淮、长江中下游地区、江南、华

南地区以及青藏高原地区均有降水增多的趋势。而

7区 (西南区 )在近 55 a的干旱等级序列的线性趋

势异常最不明显。Zhai等 [ 14 ]利用中国 740个站的

逐日降水资料得到的最新研究结果表明 ,中国近 50

a来年降水量显著减少的地区有东北南部、华北及

四川盆地地区 ,而降水量明显增多的地区有中国西

部、长江流域及东南沿海地区。这种降水量区域性

的时间演变特征与 Zhai等 [ 14 ]研究的结果相一致。

比较最显著的变干和变湿区域的干旱等级序列

线性趋势系数 , 8区的系数绝对值比 5区大 ,这表明

在 50 a的时间演变中 ,我国年降水量增加区域的降

水增多程度大于年降水量减少区域的降水减少的程

度。这也进一步说明近些年我国西北地区尤其是新

疆地区年降水量增加相对明显。

为了进一步研究我国降水量的区域特征 ,试图

分析各区干旱等级序列的周期情况。采用谱分析的

方法 ,得出只有 1区、2区和 3区分别有显著的准 21

a、20 a、13 a的周期特征 ,其他区域没有明显的周期

特征。得出这样的结果可能是因为根据以前学者的

研究 ,中国降水的周期均表现为长周期的特征 ,李崇

银等 [ 15 ]研究表明从近 100 a来看 ,降水量的变化就

是以 20～30 a循环为主。并对 1880～1999年期间

中国东部 6个多雨期和 5个少雨期中 5 a平均降水

量距平的研究中指出 ,降水量有准 27 a周期变化特

征。而本文干旱等级序列长度只有 50 a左右 ,不利

于计算降水量的长周期特征。对于西北东部年降水

量的准 3 a周期 ,正如李栋梁等 [ 16 ]指出的自 1980年

代不再显著 ,目前仍未恢复。
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5　结论与讨论

(1)根据 33 a的干旱等级序列作旋转主成分分

析 ,将全国划分为具有不同旱涝特征的 11个区域。

(2)全国干旱等级具有显著的年代际变化特

征 ,尤其是西北地区年代际特征十分突出 ,在 20世

纪 80年代中期以来降水量增加非常明显 ,其干旱等

级呈现明显下降的趋势 ,其中新疆西部地区每 4～5

a干旱降低 1个等级。东北、华北及河套区的干旱

仍在持续 ,从干旱等级来看 ,变湿区域的变湿程度 >

变干区域的变干程度。

(3)随着区域的不同 ,测站数量的增减 ,资料长

度的变化 ,干旱气候分区也有一定的差异。

(4)各区干旱等级变化的年际、年代际特点均

不同 ,这一方面体现了气候分区的正确性 ,另一方面

说明气候变化的复杂性。
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Prec ip ita tionVar ia tion Character istics and Ar id C lima te D iv ision in Ch ina

YANG Xuan, L IDongliang

(N anjing U niversity of Inform ation Science & Technology, N an jing 210044, Ch ina)

Abstract: The percentage of p recip itation anomalies and the drought grades (DG) were calculated by using the monthly mean p recip i2
tation data for the period of 1974 - 2006 from 614 stations in China. The climate regions are divided according to DG based on REOF,

and the temporal evolution characteristics of DG in each region were studied. The results show that there is obvious interdecadal varia2
bility in annual p recip itation in China, especially in northwest China. Since the 21 st century, a sharp ly increasing rainfall trend ap2
peared in the west of Xinjiang. The first eleven rotated loading vector fields of DG rep resent eleven p rincipal p recip itation anomaly are2
as, and each marked by a dryness/wetness trend of its own. DG and the data at the rep resentative stations show that annual total p re2
cip itation has obviously decreased in northeast China, north China and Hetao area, but significantly increased in northwest China in the

recent 50 years.

Key words: climate division; percentage of p recip itation anomalies; drought grades
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