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摘要：通过对北方干旱和半干旱地区时间序列的降雨、径流等资料研究，采用降雨距平百分率和分

时段多年降雨空间分布分析方法，进一步了解我国北方降雨、径流与干旱空间变化的全貌，并据此

对北方各主要地区的干旱情况进行分析，为全面掌握、研究和预测北方干旱和生态环境的演变发展
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干旱是我国常见的一种自然灾害，它影响区域广，发生频繁，延续时间长，危害很大 !特别是在占我国国
土面积一半的北方地区，干旱缺水造成了一系列社会、经济、环境问题 !严重持续的干旱甚至影响社会经济和
人类活动，导致土地的荒漠化和沙漠化 !因此，干旱已成为了严重威胁我国经济和社会可持续发展的重要制
约因素 !认识干旱，研究和分析我国干旱在时间和空间上的分布特征及规律，以及干旱、半干旱状况在空间格
局和强度上的变化，准确预报出干旱的发生及持续时间，对采取有效的防御措施、保证国民经济顺利发展具

有重要意义 !本文通过对北方地区 ("年以上的降雨和径流资料的分析，展示了降雨和干旱的空间分布格局，
揭示了北方干旱的一些分布特征，并对其成因和发展作了进一步的探讨 !

! 研究区自然地理背景特征和属性
迄今为止，科学界对我国干旱和半干旱区的范围和界限还没有一个完全统一的认识 !依水文学家的观

念，干旱和半干旱地区是指蒸发水量大于降水量的地区，即干燥度系数或干旱指数（!）大于 # !" 的地区［#］!
为了结合径流数据分析，笔者把北方干旱研究区界定在松嫩上游、辽河上游、华北平原（海河流域）、黄河流

域，以及内蒙、西北的北方内陆河流域 !该区地域辽阔，从东部的平原到西部的高原和沙漠，地形复杂、地貌单
元众多，形成了许多独特的地理区域 !该区人口分布和社会经济的发展严重不均衡 !东部地区人口众多，经济
发展较快，是我国重要的粮食基地和能源基地；西部地区人烟稀少、土地贫瘠、经济落后，是一片正在开发的

土地 !
不同的自然条件和地理位置孕育了不同的区域气候 !本研究区内降雨量年内、年际降水量的变化较大，

分布严重不均 !年降雨量空间分布的基本趋势是从东部的平原区向内陆地区迅速递减，全区一般都在 -1"
22以下，(""22等雨量线从大兴安岭到兰州一线，将北方划分为两部分，该线以东为明显的季风影响区，属
半干旱、半湿润地区；该线以西少受或不受季风影响，属干旱区 !其中，内蒙、宁夏、青海、新疆、甘肃的大部分
地区年均降水量不足 (""22 !
不同的地理分区具有各自独特的地理特征和属性 !由于各地降水量差异悬殊，使我国干旱区的分布具有

明显的地区性，干旱的表现和程度差异很大 !我国北方东部地区，包括华北、东北以及内蒙古东部和黄土高
原，属于中纬度季风区，受季风影响强烈，地形从平原过渡到高原 !植被覆盖率较低，土壤是黄土母质，疏松、
易搬运 !全区大部分地区干旱指数在 # !"以上；我国西北部地区，包括黄土高原以西的河西走廊，青海、内蒙
西部和新疆地区 !该区深居内陆，四周高山环绕，海洋的水汽难于到达，所以其气候具有强烈的大陆性，水分
循环不活跃 !加之生态环境十分脆弱，植被稀少，土地退化，成为水资源最为匮乏的地区 !
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! 资料和研究方法
干旱分析中对降雨量的研究至关重要 !降水量的大小是描述某一区域气候及其变化的关键指标之一 !对

干旱和半干旱地区而言，导致干旱的直接原因就是干旱的气候和水资源的短缺，主要就是降水量的偏少［!］!
对于某一地区来说，由于大气环流发生变化而不断地发生着天气波动 !从干旱的角度来说，在某一时期

出现降水比多年的平均值降水偏少，说明该地区这一时期偏旱 !所以，采用降雨和多年平均降雨量距平指标，
能反映干旱随时间变化的特征和趋势 !
降水变化用年降雨量距平百分率表示：

!"# $
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式中："#———某地年降雨量；"&———多年平均降雨量 !
在干旱空间分布方面，利用具有空间地理位置的离散的 !##多个测站点，采用 $%&空间分析工具，生成

不规则三角网，根据各站不同时段的年降雨量数据（或距平数据）来构建三维表面模型，再利用该模型进行带

有光滑的三角网等值线内插，最后生成各种相关数据空间分布特征 !
本文使用了近 ’#年来降雨、气温、蒸发和径流资料和部分台站近百年的长序列资料 !其中，气象系统和

水文系统的逐月数据，雨量站共 !#(个，径流站 ")!个（图 "），为了数据插值的需要，选用的测站资料范围大
于研究区范围 !数据分布比较均匀，连续性较好，具有代表性 !

图 " 我国北方降雨测站分布
#$%&" ’$()*$+,)$-. -/ *0$./011 ()0)$-.( $. 2-*)3 43$.0

5 北方干旱的时间序列变化

图 ! "6!" 7 "686年我国北方年降雨量多年变化
#$%&! 9-.%:);*< =0*$0)$-. -/ 0..,01 >*;?$>$)0)$-. $.

2-*)3 43$.0（"6!" 7 "686）

5 !" 降水的时间变化及波动
图 !是我国北方干旱及半干旱地区

"*!" + "*(* 年的降雨量变化曲线，可以
直观地看出总体的年降雨量逐年减少的

趋势 !经过计算，从 ,#年代到 (#年代，总
降雨量减少了 ((左右 !各地区由于所处
的地理位置和受季风影响不同，降雨量

变化亦各不相同 !
在排除降雨量短期扰动的北方区降

雨量 "#年滑动平均线上，可以看出我国
北方气候变干的总趋势及其降雨波动规
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律 !即我国北方在经过 !" # $"年代和 %"年代后期的多雨期以后，逐渐进入一个相对少雨的时期 !其降雨量
的波动准周期约为 &’年，随着降雨量的减少，其波动的幅度逐渐变小 !到 ("年代以后，年降雨量已低于正常
值 !而气温于 )"年代以后处于上升阶段，所以整个北方地区的气候向变干、变暖的方向发展 !
比较我国北方不同地区近 %"年来平均降雨量的变化，可以看出：我国北方除西部新疆地区以外，大部分

地区都存在降雨距平分布前高后低的现象，即 ("年代前为湿润期，)"年代以后相继进入干旱期，并且具有
干旱的连发性和持续性现象 !如华北地区，自 ("年代中期进入干旱期后，)"年代中期趋于缓和，但没能进入
多雨期，而降雨量又持续减少，进入了更为严重的干旱阶段 !
! !" 从典型站点看我国北方东、西部地区干旱的异步性
干旱是一个不断累积的过程，降雨距平的滑动平均线正、负距平表征着该地区进入相对干旱和相对湿润

的阶段性和持续性 !本文选择我国北方东、西部地区的两个典型代表站（华北区北京站和西北区酒泉站），分
析其干旱的变化特征 !
如图 $ ，以北京站为代表的华北区在 ’"年代到 *"年代经历了从湿润到干旱的过程 !("年代初至今降雨

量维持下降趋势，并且其波动的幅度趋小 !)"年代中期降水量有所回升，但仍然低于平均值，而且继续维持
降雨量负距平的状态至今，处于较长时期的干旱状态 !
与此相反，以酒泉为例的西北地区正经历了一个相反的过程 !从 ’"年代末开始，西北地区进入了相对偏

湿的时期，年降雨量呈波浪式逐步增高，并且其相位基本相同，振幅相反 !出现了东西部干旱发生的异步效
果 !

图 ! 酒泉、北京降雨距平数据对照
#$%&! ’()*+,$-(. (/ *,01$*$2+2$(. +30,+%0 $. 40$5$.% +.6 7$898+.

! !! 华北及其周边地区径流系数的变化
径流量的大小是一个地区地表水资源量的一个表征，也是干旱的直接反映 !以河北三家店和辽河郑家屯

资料为代表进行分析，明显发现：以上测站在降雨量相对变化较弱的情况下，径流系数显著变小 !大兴安岭径
流深地区差别大，北部雨稍多，蒸发弱，径流深较大 !内蒙古高原距海远，气候干燥，水面植物蒸发大，径流补
给条件差，有大面积无流区 !
分析原因有二：其一，华北平原降水少，蒸发旺盛，持续地干旱使地表、地下水都十分匮缺 !一旦有降水，

首先下渗补给土壤和地下水 !加之华北地区河流冲积层深厚疏松，透水性好，径流量下降快；其二，华北地区
人类活动频繁，工农业和生活用水量很大 !另外上游众多的保水工程和水库使得下游径流大幅度减少，更造
成下游干旱 !

: 北方干旱的空间分布格局和演变

: !; 降水量的空间分布及特征
通过不同时段的各站降水量变化可以分析我国北方干旱的分布格局和状况 !如前所述，降雨距平是反映

干旱气候的一个主要指标，降水距平的空间分布反映着干旱分布的格局，研究多时段的降水距平分布能够认

清各地区降水和干旱随时间变化的规律和趋势 !
研究干旱空间分布，主要是反映缺水少雨在水平地带性上的规律 !徐国昌等［$］利用多年降雨距平研究过

全国降雨量分布 !笔者采用北方近 &’"多个站点 &+’" # &+**年的降雨资料，利用 ,-.空间分析工具，生成 *
个时段（每时段 ’年）和 %个时段（每时段 &"年）的年降雨量分布和年均降雨量距平分布图（绘图范围比研究
范围有所扩大），如图 %（*时段图和年降雨量分布图略）!
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图 ! !个时段的降雨距平分布图
"#$% ! &#’()#*+(#,- ,. /)01#/#(2(#,- 230)2$0 #- .,+) /0)#,4’ ,. (#50
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通过对降雨和降雨距平的分布分析，我国北方的年降雨量总体分布趋势基本没有很大改变，最大和最小

年降雨量位置中心的移动并不明显，但降雨强度已明显下滑（如华北西部五台山地区，从 !"年代的 #$" %%
下降到 $"年代为 $&"%%）!
研究表明：!"年代南疆、黄土区以及山东河北交界地区，为负距平的少雨区，华北北部和东北地区降雨

正常偏多，即降雨量“东多西少”；’"年代，除南疆、山东西北部到山西中部一带为多雨期外，其他地区都处于
偏旱状态，其中东北和河西走廊干旱较严重，华北北部降雨在正常值以下；("年代，缺水干旱区在华北南部、
东北和黄土高原区，相对湿润区回到了新疆南部；$"年代，东部大部分地区和河西走廊少雨干旱，特别是华
北大部地区持续干旱，并且影响面积扩大［)］!东北中部和西部地区形成了多雨地带，与东部相比又形成雨量
“西多东少”的格局 !$"年代与 !"年代相比，东、西部相对干湿完成了一个交换 !
从极值和持续时间上来看，南疆地区距平变化最大，距平正负交替出现，为二正二负；而东部地区相对变

率较小，但持续时间长 !如华北区少雨期持续了 *个 &"年 !
! !" 北方降雨量相对变率分布
不同降水分带的多年平均降水量的大小及其变差情况，是构成干旱地区分布的一项基本特征 !我国地域

辽阔，是一个典型的季风气候国家 !各地降水量连续变化是造成我国北方干旱时空分布不均的主要原因 !降
雨量的波动幅度大小预示着该地区的气候不稳定 !波动越大，则可能引起干旱的可能性越大 !利用北方 &!’
个雨量站 &#!" + &#$$年资料，计算降雨量距平绝对值的多年平均，如图 ! !从图中可以看出，我国北方降水不
大稳定，具有较大的年变率 !降水量多的地区年变率小，反之则大 !降雨量年变率为 &"" + !""之间 !变化最
大的地区是南疆沙漠的边沿，变率达 )"" + !""；变化较小的地区在大兴安岭和黄河上游，变率在 &!"左
右；总体西部大于东部 !其中北疆小于南疆；除新疆之外，西部变率较大的还有河西走廊和青海内陆流域区；
北方东部的大部分地区降水变率在 ,""左右，其中华北地区变率相对较大，保定、石台峪变率可达 *""以
上［!］!可见，华北是我国东部降水量最不稳定的地区 !
结合降雨距平分析可以说明，近 )"年中，甚至在更长的时间内，南疆、河西走廊以及华北地区干湿变化

的可能性最大 !

图 # 降雨量相对变率分布图
$%&’# (%)*+%,-*%./ .0 +123*%41 563/&1) .0 7+15%7%*3*%./

# 结论与探讨
干旱是因水分供求不平衡而形成的一种水分短缺现象 !在各种自然灾害中，以旱灾所产生的危害最大 !

通过分析有以下认识：

3’我国北方大部分地区自 ’"年代以来进入了一个相对较长的干旱阶段，在降雨量逐渐减少的同时，降
雨距平的波动幅度也正逐渐变小，打破了原有的正常降雨波动，形成相对稳定的干旱 ’由此可见，北方特别是
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华北地区的干旱可能还将继续维持 !
"!我国西部地区干旱和东部具有异动特征，降雨量“东多西少”或“西多东少”，特别是南疆和河西走廊

等地 !" # $"年代正进入一个相对多雨的时期，但是波动较大 !
# !干旱的发生和发展原因是十分复杂的，但主要受两个方面的影响：
（%）天气因素的影响 !降雨量年内和年际分布不均是形成干旱及其灾害的主要原因之一 !持续的干旱破
坏了生态系统的平衡，造成了局部地区水资源匮缺，也使得生态环境发生改变，形成更加干旱的局面 !
（&）干旱是与人类活动联系在一起的 !人类对水资源的不合理利用和对土地的不合理利用，导致水资源
的紧张，加速了干旱化的进程 !华北地区径流量严重下降，甚至断流，以及地下水位的不断下降就是最好的说
明 !
重新认识北方干旱化问题，全面了解干旱的发生、发展过程，采取有效措施，就能改善脆弱甚至恶劣的生

态环境，防治干旱化，从而实现北方社会和经济全面的可持续发展 !
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