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摘要：开展气候变化背景下中国降水时空变化特征及对地表干湿状况影响研究，对揭示陆地

表层系统对气候变化的动态响应与变化规律以及防灾减灾具有重要意义。基于1961-2010年

地面气象观测资料，分析我国降水与地表干湿状况时空格局；在此基础上，采用敏感性与贡献

度分析，定量评估降水变化对干湿状况的影响。结果表明：过去50年间我国年降水量呈轻微增

加趋势，其中，青藏高原（高原亚寒带、高原温带）、西北（中温带西部、暖温带西部）和南方地区

（亚热带、热带）呈增加趋势，东北（寒温带、中温带东部）和华北地区（中温带中东部、暖温带东

部）呈减少趋势。就地表干湿状况而言，华北和东北地区以干旱化趋势为主，西北、青藏高原及

南方地区主要呈湿润化趋势。地表干湿状况对降水变化响应较为敏感（全国多年平均敏感系

数：-1.13），干湿指数和降水呈负相关。内陆干旱地区降水对干湿状况变化的贡献高于湿润地

区，局部地区降水贡献度超过60%。
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陆地表层是众多自然要素相互作用形成的一个多要素—过程—尺度耦合的综合体，

是人类赖以生存和发展的环境[1]。气候变化背景下自然与人类活动如何驱动陆地表层要素

相互作用的效应发生变化，进而影响整体格局的改变，是气候变化研究领域的前沿与基

础科学问题[2]。水分是影响陆地表层格局的关键要素之一，近几十年来，全球变暖日益显

著，全球水循环速率加快，对全球和区域降水及蒸散的强度与分布都产生重大影响。中

国地域辽阔，地形复杂，气候时空分异大，加之人类活动等因素影响，使降水和蒸散均

发生明显变化，进而影响我国地表干湿状况。因此，开展气候变化背景下我国降水时空

变化规律研究，量化降水对地表干湿状况的影响，有助于深入理解关键自然要素时空变

化对陆地表层系统的影响过程与作用机制，揭示陆地表层系统对气候变化的动态响应与

变化规律，同时为制定气候变化适应对策提供科学依据。

近年来，国内外众多学者开展了气候变化背景下的降水变化研究[3-4]。Asadieh等[5]基
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于1901-2010年全球历史站点观测数据及CMIP 5模式模拟数据，分析年最大单日降水深

度（Rx1day）变化，结果观测与模拟数据均显示在研究期间Rx1day总体呈上升趋势。Li

等[6]根据极端指数研究新加坡极端降水的变率和趋势，结果显示，受气候变化影响，极端

降水频率和强度将显著增加。由于我国地域辽阔，且受典型季风气候影响，降水时空分

异明显。因此，在研究区选择上，已有研究多聚焦区域尺度[7-9]；在季节上，对夏季降水

变化研究较多[10-11]。而在地表干湿状况的研究中，多整体分析干湿状况时空特征[12-14]，针

对关键气候要素对地表干湿状况影响的量化研究相对欠缺。考虑到目前研究存在的不

足，开展气候变化背景下近几十年中国年降水量时空特征分析及对地表干湿状况影响的

研究是十分必要的。

因此，本文采用全国542个气象站点1961-2010年地面气象观测资料，在中国生态地

理区域系统框架下，以温度带为基本单位，分析过去50年间降水变化趋势与空间分异特

征；构建干湿指数，分析我国地表干湿状况时空格局；在此基础上，采用敏感性与贡献

度分析，定量评估降水对干湿状况的影响。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

由于中国国土范围广阔，地域差异极大。为了更好地反映不同区域降水及地表干湿

状况的空间差异，本文采用中国生态地理区域系统框架，分别评估不同生态地理区域的

降水和干湿状况空间格局。中国生态地理区域系统采用与自然地域分异规律相适应的原

则，按照地表地势特点和地貌结构的差异、温度水分状况的不同组合及地带性植被和土

壤类型进行划分，将全国分为 11个温度带（图 1） [15]。本文以温度带为基本单位，分析

中国降水时空变化特征及对地表干湿状况影响。

注：本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)1569号的标准地图制作，底图无

修改，下同。

图1 中国生态地理区域

Fig. 1 Eco-geographic regional system of China
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1.2 数据来源

采用1961-2010年542个地面气象观测站的逐月实测数据，数据来自中国气象数据网

（http://data.cma.cn/）。要素包括各站点经纬度、海拔高度、降水、最高和最低气温、风

速、相对湿度和日照时数，站点分布见图1。

1.3 研究方法

1.3.1 干湿指数

干湿指数是表征一个地区干湿程度的指标，常用的干湿指标包括以下几种：（1）以

降水量作为干湿指数的代用指标；（2） 基于温度与降水计算，如 de Martonne 指数；

（3）基于积温计算，如 Selianinov 指数；（4）基于辐射计算，如 Budyko 指数与 Kira 指

数；（5）基于降水与参考蒸散量计算[16]。其中，以降水量为代用指标的方法只考虑了水

分收入，未考虑水分支出，而基于温度、辐射、积温等单一气象因子计算的方法也无法

如实反映水分盈亏。当前，以降水与参考蒸散量计算干湿指数的方法在国际上较为流

行，该方法同时考虑水分收入与支出，能定量说明水分盈亏[17]。按照计算可能蒸散量的

方法不同，可以分为Thornthwaite[18]和Penman-Monteith[19]方法等。相对于Thornthwaite公

式仅考虑热力因子对蒸散的影响，Penman-Monteith公式同时考虑了热力和动力作用，计

算合理，有较好的物理学意义，因此在干旱区与湿润区计算的参考蒸散量都与实测值较

为符合，适用于我国不同气候类型地区参考蒸散量的计算[20]。本文参考Vysotskii模型，

将干湿指数 Ia 定义为湿润指数的倒数，即蒸散与降水的比值：

Ia = ETo/P （1）

式中： ETo 为参考蒸散量；P为降水。 ETo 的计算采用联合国粮农组织（FAO）推荐并

修订的Penman-Monteith修正模型[21]，即：

ETo =
0.408∆( )Rn -G + γ 900

T + 273
u2(es - ea)

∆ + γ(1 + 0.34)u2

（2）

式中：T为平均气温；γ为干湿常数；Δ为饱和水汽压曲线斜率；es为饱和水汽压；ea为实

际水汽压；Rn为净辐射；G为土壤热通量（G=0）；u2为2 m高处的风速。各项指标具体

计算过程如下：

平均气温：

T =
Tmax + Tmin

2
（3）

式中： Tmax 为最高气温； Tmin 为最低气温。

干湿常数：

γ =
cp P

ελ
= 0.665 × 10-3P （4）

P = 101.3æ
è

ö
ø

293 - 0.0065z
293

5.26

（5）

式中：P为大气压；z为站点的海拔高度； cp = 1.013 × 10-3 为恒压下的比热； ε = 0.622 为

水蒸气/干燥空气的分子量比例； λ =2.45为蒸发潜热。

饱和水汽压曲线斜率：
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Δ =
4098é

ë
ê

ù
û
ú0.6108 expæ

è
ö
ø

17.27T
T + 237.3

( )T + 237.3
2

（6）

饱和水汽压和实际水汽压：

eo( )Tmax = 0.6108 exp
é
ë
ê

ù
û
ú

17.27Tmax

Tmax + 237.2
（7）

eo( )Tmin = 0.6108 expé
ë
ê

ù
û
ú

17.27Tmin

Tmin + 237.2
（8）

es =
eo( )Tmax + eo( )Tmin

2
（9）

ea = es × rh （10）

式中： eo( )Tmax 为最高温度下的饱和水汽压； eo( )Tmin 为最低温度下的饱和水汽压； rh 为

相对湿度。

净辐射：

Rn = Rns -Rnl （11）

Rns = ( )1 - α Rs （12）

Rnl = σ
é

ë
êê

ù

û
úú

Tmax, K
4 + Tmin, K

4

2 ( )0.34 - 0.14 ea
æ
è
ç

ö
ø
÷1.35

Rs

Rso

- 0.35 （13）

Rs = æ
è

ö
ø

as + bs
n
N

Ra （14）

Rso = ( )as + bs Ra （15）

Ra =
12(60)
π

Gscdr[ ]ωs sin( )φ sin( )δ + cos( )φ cos( )δ sin( )ωs （16）

式中： Rns 为净短波辐射； Rnl 为净长波辐射； α = 0.23 为反照率； Rs 为太阳辐射； Rso

为晴空辐射； σ= 4.903 × 10-9 为史蒂芬—波

兹曼常数； Tmax, K 为最高绝对温度； Tmin, K

为最低绝对温度； as 和 bs 为辐射项系数；

n
N

为相对日照时长； Ra 为地外辐射；

Gsc = 0.0820 为太阳常数； dr 为反向日地相

对距离； ωs 为日落时角； φ为纬度； δ 为

太阳赤纬。

在计算时，基于逐月气象资料计算逐月潜在蒸散量，经过累加得到年降水量与年蒸

散量，在此基础上计算逐年干湿指数。根据Vysotskii定义，与干湿指数 Ia 相对应的干湿

状况如表1所示：

1.3.2 显著性检验

Mann-Kendall （M-K）法是一种气候诊断与预测技术，是世界气象组织推荐并已广

泛应用的非参数统计方法 [22]。该方法可以判断气候序列中是否存在气候突变，如果存

在，可确定出突变发生的时间。M-K检验法也常用于气候变化影响下的降水、干旱变化

表1 干湿指数等级划分

Table 1 Grade standard divided for Ia

Ia

≤ 0.99

1.00~1.49

1.50~3.99

≥ 4.00

干湿类型

湿润

半湿润

半干旱

干旱
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趋势检测[23-24]。本文采用M-K趋势检验法对降水及干湿状况的时间序列进行计算，检验

降水及干湿状况变化趋势的显著性水平。当M-K的统计量Z>0时，表示时间序列呈上升

趋势；Z<0，表示时间序列呈下降趋势；当|Z|>1.96时，通过0.05显著性水平检验；当|Z|>

2.576时，通过0.01显著性水平检验。本文采用0.05显著性水平对各站点进行趋势检验，

得出每个站点M-K的统计量Z值，在ArcMap中运用 IDW （反距离权重插值法）进行插

值，得出M-K趋势检验空间分布。

1.3.3 敏感性分析

依据Beven[25]基于偏导数的敏感性分析方法来计算干湿指数对降水变化的敏感性，考

虑到降水与干湿指数的变化范围与量纲差异，将偏导数进行无量纲转化，即干湿指数变

化率与降水变化率的比值。

SP = lim
∆P→ 0

æ
è
ç

ö
ø
÷

∆Ia /Ia

∆P/P
=
∆Ia

∆P
× P

Ia

（17）

式中： SP 表示敏感系数； Ia 、 ∆Ia 分别为干湿指数及其变化量； P 、 ∆P 分别为降水及

其变化量。若 SP > 0 ，表示干湿指数与降水为正相关，即干湿指数随降水量的增加而增

大，反之则干湿指数与降水为负相关； SP 的绝对值越大，表示干湿指数对降水变化的敏

感性越大。

1.3.4 贡献度分析

参考前人研究对贡献度的定义，某一气象要素的贡献率为该因子的多年相对变化率

与敏感系数的乘积[26]，因此，降水对干湿指数的贡献度为：

CP = ∆P
P̄

× SP =
n × TreP

P̄
× SP （18）

式中： CP 为降水对干湿指数的贡献率；n为研究年限； TreP 为研究时段内各站点降水变

化趋势斜率，可由最小二乘法拟合得到； P̄ 为多年平均年降水量； SP 为敏感系数。本文

研究时段为 1961-2010年，因此 n取值为 50。若 CP > 0 ，表示降水变化引起干湿指数增

大，反之则引起干湿指数减小， CP 绝对值越大，表示降水对干湿指数变化贡献度越大。

2 结果分析

2.1 降水时空变化格局

2.1.1 时间变化趋势

1961-2010年间，全国及各温度带年降水量变化趋势如图2所示。50年间，在全国范

围内，降水呈轻微增加趋势，平均速率为0.049 mm/a。但不同地区降水变化存在较大差

异，青藏高原、西北内陆和南方沿海地区（高原亚寒带、高原温带、北亚热带、南亚热

带、中热带）以增加趋势为主，其中中热带增加趋势最为明显，平均上升速率分别为

8.16 mm/a；东北、华北和南方内陆地区（寒温带、中温带、暖温带、中亚热带、边缘热

带、赤道热带）以减少趋势为主，其中暖温带和赤道热带的减少较为明显，平均速率分

别为-1.17 mm/a和-1.97 mm/a。在所有温度带的年降水量变化线性拟合中，仅暖温带、

中热带及高原温带通过0.05显著性水平检验。

对各站点 1961-2010年年降水量时间序列进行M-K趋势检验分析，得到降水变化显

著性检验空间分布（图3）。结果表明，我国年降水量变化具有明显空间分异性，大部分
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图2 1961-2010年中国年降水量时间序列及线性拟合

Fig. 2 Time series and linear fitting of annual precipitation in China from 1961 to 2010

图3 1961-2010年中国年降水量趋势检验

Fig. 3 Annual precipitation M-K test results (Z) distributed across China for 1961-2010
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站点降水变化未通过显著性检验。青藏高原（高原亚寒带、高原温带）、西北内陆地区

（中温带西部、暖温带西部）及东部季风区（亚热带、热带）沿海地区以增加趋势为主，

东北、华北地区（寒温带、中温带中部与东部、暖温带东部）及南方（亚热带、热带）

内陆地区以减少趋势为主。其中，中温带西部、暖温带西北部、高原亚寒带东部、高原

温带东部和亚热带、热带沿海地区共 49个站点通过显著性检验，年降水呈显著增加趋

势；暖温带东部内陆及中亚热带内陆地区共22个站点通过显著性检验，呈显著减少趋势。

2.1.2 降水空间分异

1961-2010年全国多年平均降水量为 819.61 mm。就空间格局而言（图 4a），年降水

量由东南沿海向西北内陆逐渐递减。亚热带、热带地区年降水量大多超过800 mm，而中

温带中西部、暖温带西部、高原温带北部与高原亚寒带西北部多年平均降水量不足

200 mm，其他地区降水范围在200~800 mm之间。对比不同温度带降水量气候态特征可

知（图 4b），亚热带（北亚热带、中亚热带、南亚热带）和热带（边缘热带、中热带、

赤道热带）地区降水量年际变化明显高于其他地区，由于这些地区降水主要受夏季风影

响，而夏季风不稳定，在不同年份间强弱差异较大，因此降水年际变化大，非季风区

（如高原亚寒带、高原温带等）降水年际变化相对较小。

2.2 干湿时空分异

1961-2010年间，全国及各温度带干湿变化线性拟合结果见表2。由干湿指数定义可

知，时间序列呈上升趋势表明地表呈干旱化趋势，反之时间序列呈下降趋势表明地表呈

湿润化趋势。结果显示，除寒温带、边缘热带及赤道热带呈上升趋势外，其他温度带均

呈现不同程度的下降趋势，其中，中温带和高原温带的下降趋势通过0.05显著性水平检

验。对各站点 1961-2010年干湿指数 Ia 的M-K趋势检验结果表明（图 5a），过去 50年间

我国干湿状况变化存在显著空间差异性，中温带西部、暖温带西部、高原亚寒带、高原

温带、亚热带与热带地区以湿润化趋势为主，其中，中温带与暖温带西部、高原亚寒带

与高原温带东部及亚热带沿海地区共46个站点通过显著性检验；寒温带、中温带与暖温

带东部及中亚热带西部地区主要呈现干旱化趋势，其中，共24个站点通过显著性检验。

图4 1961-2010年中国年降水量空间格局

Fig. 4 Spatial pattern of annual precipitation in China during 1961-2010
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总体而言，通过显著性检验的站点较少，占所有站点的12.92%。

将各站点1961-2010年多年平均干湿指数数据进行空间插值，得到全国干湿指数空间

分布（图 5b）。结果显示，干湿指数由东南沿海向西北内陆逐渐递增，干湿类型由湿润

向干旱类型过渡。其中，北亚热带东部、中亚热带、南亚热带及热带地区为湿润类型；

寒温带、中温带西部、暖温带南部、北亚热带西部及中亚热带西部为半湿润类型；中温

带中部、暖温带东部、高原亚寒带东部及高原温带东部为半干旱类型；中温带中西部、

暖温带西部、高原亚寒带西部及高原温带西部为干旱类型。

2.3 降水对地表干湿状况的影响

2.3.1 敏感性分析

将各站点1961-2010年多年平均敏感系数数据进行空间插值，得到全国干湿指数对降

水量年平均敏感系数空间分布（图6）。根据敏感性定义，当敏感系数为正时，表明干湿

表2 1961-2010年各温度带干湿变化趋势统计分析

Table 2 Statistical analysis of dry-wet trend in each temperature zone from 1961 to 2010

温度带

寒温带

中温带

暖温带

北亚热带

中亚热带

南亚热带

边缘热带

中热带

赤道热带

高温亚寒带

高原温带

全国

斜率

2.97 × 10-3

-7.27 × 10-4

-0.01

-1.69 × 10-3

-6.01 × 10-4

-7.99 × 10-4

2.49 × 10-4

-5.86 × 10-3

1.21 × 10-3

-6.58 × 10-4

-0.02

-9.27 × 10-3

截距

-4.70

4.32

24.15

4.16

1.86

2.27

0.17

12.52

-1.48

3.22

52.16

21.84

R2

0.04

5.95 × 10-4

0.03

0.03

0.02

0.01

2.16 × 10-3

0.09

2.40 × 10-3

1.80 × 10-3

0.10

0.04

显著性检验P值

0.18

0.87

0.20

0.26

0.34

0.41

0.75

0.03*

0.74

0.77

0.03*

0.19

图5 1961-2010年中国地表干湿状况时空分异

Fig. 5 Spatiotemporal variation of dry-wet conditions in China during 1961-2010
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指数与降水正相关，反之则干湿指数

与降水负相关。结果显示，在全国范

围内，大多数地区敏感系数为负值，

表明干湿指数和降水呈负相关性，即

降水量增加引起干湿指数减小，地表

呈湿润化趋势。各温度带敏感系数统

计结果表明（表3），所有温度带多年

平均敏感系数均小于 0，且除中亚热

带外，所有温度带敏感系数均值都小

于-1。在所有站点中，敏感系数范围

为-6.18~5.89，均值为-1.13，其中敏

感系数小于 0 的站点为 514 个，占所

有站点95%。比较敏感系数绝对值可

知，全国多数地区 |SP| > 1，在所有温

度带中，仅中亚热带中西部、中温带

东部地区及暖温带、北亚热带与高原亚寒带、高原温带交界地区 |SP| < 1，多位于地表干

湿过渡带（半湿润和半干旱区），这表明地表干湿状况对降水变化的响应较为敏感。

2.3.2 贡献度分析

图7显示了1961-2010年中国降水对地表干湿状况的贡献度空间分布。由贡献度定义

可知，当 CP > 0 时，表示降水的变化引起干湿指数增大，为正贡献，反之则为负贡献。

结果表明，降水对地表干湿状况的影响在空间上呈现显著的地带性分布，其中，南方沿

海地区（亚热带东部及热带）、西北内陆及青藏高原地区（中温带、暖温带西部及高原亚

寒带、高原温带）为负贡献，东北、华北及南方内陆地区（寒温带、温带东部及亚热带

图6 1961-2010年中国干湿指数（ Ia）对降水年平均敏感系数空间分布

Fig. 6 Spatial distribution of mean annual sensitivity coefficient of Ia to precipitation in China during 1961-2010

表3 1961-2010年各温度带干湿指数对降水年平均

敏感系数统计

Table 3 Statistics of mean annual sensitivity coefficient of Ia to

precipitation in each temperature zone during 1961-2010

温度带

寒温带

中温带

暖温带

北亚热带

中亚热带

南亚热带

边缘热带

中热带

赤道热带

高温亚寒带

高原温带

多年平均值

-1.13

-1.09

-1.21

-1.12

-0.94

-1.42

-1.28

-1.07

-1.04

-1.03

-1.04

年际标准差

0.80

0.64

0.58

0.80

0.83

1.29

1.16

1.10

0.93

0.71

0.76
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中西部）为正贡献。统计各温度带平

均贡献度可知（表4），边缘热带、中

热带、高原亚寒带与高原温带的降水

贡献度明显高于其他地区，区域平均

贡献度绝对值超过10%。结合干湿指

数对降水的敏感性（图 6）以及过去

50年全国降水变化趋势（图 3）分析

可知，年降水量呈增加趋势的区域，

降水对地表干湿状况起负贡献，而年

降水量呈下降趋势的地区主要起正贡

献。就贡献度绝对值空间分布而言，

西北及青藏高原地区降水贡献度明显

大于东部地区，其中暖温带西南部、

高原亚寒带与高原温带西部地区贡献

度超过60%，这表明干旱地区降水的

贡献度明显高于其他地区。统计各站点的贡献度绝对值可知，多数站点降水的贡献率超

过15%，其中超过20%的站点占所有站点的37%。考虑到干湿指数受到降水、气温、辐

射、风速、相对湿度等多种气象要素及其相互作用的共同影响，可知降水是影响地表干

湿状况的主导因素之一，尤其是在水分短缺的内陆干旱地区。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文基于1961-2010年气象站点地面观测数据，分析降水及地表干湿状况时空格局，

图7 1961-2010年中国降水对干湿指数年平均贡献度空间分布

Fig. 7 Spatial distribution of mean annual contribution to Ia of precipitation in China during 1961-2010

表4 1961-2010年各温度带降水对干湿指数年

平均贡献度统计

Table 4 Statistics of mean annual contribution to Ia of precipitation

in each temperature zone during 1961-2010

温度带

寒温带

中温带

暖温带

北亚热带

中亚热带

南亚热带

边缘热带

中热带

赤道热带

高温亚寒带

高原温带

区域平均值/%

0.16

-1.97

7.80

-3.60

1.03

-2.03

-11.61

-18.08

6.82

-17.51

-15.19

标准差

0.14

0.19

0.28

0.08

0.14

0.11

0.20

0.18

0

0.28

0.21
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采用敏感性和贡献度分析，定量评估降水对干湿状况的影响，得到以下主要结论：

（1）过去 50年间我国年降水量呈轻微增加趋势，但不同温度带的空间差异性明显，

其中，青藏高原（高原亚寒带，高原温带）、西北（中温带西部、暖温带西部）和南方地

区（亚热带、热带）降水呈增加趋势，东北（寒温带、中温带东部）、华北地区（中温带

中东部、暖温带东部）呈减少趋势。就地表干湿状况而言，华北和东北地区以干旱化趋

势为主，西北、青藏高原及南方地区主要呈湿润化趋势。

（2）地表干湿状况对降水变化的响应较为敏感（全国多年平均 SP 为-1.13），干湿指

数和降水呈负相关关系，降水量的增加会引起干湿指数减小，地表呈湿润化趋势。

（3）降水是影响地表干湿状况的主导因素之一，在水分短缺的西北内陆及青藏高原

干旱地区，降水对地表干湿状况的贡献度尤为明显，局部地区超过60%。

3.2 讨论

气候变化对降水、蒸散等都会产生明显影响，最终导致地表干湿状况的变化。本文

分析了我国过去50年间降水与干湿指数的时空变化，并采用敏感性与贡献度分析定量评

估降水变化对地表干湿状况的影响。在降水和地表干湿状况空间格局方面，本文所得研

究结果与前人大致相同，即降水的空间分布由东南沿海向西北内陆逐渐递减，地表干湿

类型由湿润向干旱类型过渡[27-29]。在降水和干湿状况变化趋势研究中，华北和东北地区降

水以减少为主，呈现干旱化趋势；西北、青藏高原及南方地区降水以增加为主，地表呈

湿润化趋势，这与部分已有研究结果相似[30-32]，但一些区域性的研究分析结果与本文存在

差异，如Song等[33]研究认为，近30年东北地区降水有较强的增加趋势，Deng等[34]研究表

明1959-2012年间华南沿海地区干湿指数有所增加，干旱有加重趋势。研究结果存在差异

的原因可能是选取的研究时段不同，采用的气象站点数据不同、构建的地表干湿状况指

标的差异等。干湿状况对降水变化的敏感性分析结果表明，在全国范围内，干湿指数和

降水呈现负相关，降水量的增加会引起干湿指数减小，地表呈湿润化趋势，干湿状况对

降水变化的响应较为敏感，其中过渡地带（半湿润、半干旱地区）部分区域敏感系数小

于其他地区，这与前人研究所得结论一致[35]。其原因是处于过渡地带的地区，地表干湿

状况更为复杂，对除降水外的其他要素的敏感性更高。降水对干湿状况的贡献度研究表

明，年降水量呈增加趋势的区域，降水对地表干湿状况起负贡献，降水量呈下降趋势的

地区主要起正贡献，在全国范围内，降水对干湿指数变化贡献度较高，是影响地表干湿

状况的主导因素之一，这与前人研究结果吻合，如苑全治等[36]研究结果表明，1961-2015

年中国陆地大部分地区气候干湿变化的第一主导因子是年降水量。在水分短缺的西北内

陆及青藏高原干旱地区，降水对地表干湿状况的贡献度尤为明显，局部地区超过60%。

需要指出的是，受选取的研究时段影响，本文所采用的气象站点较少，且站点空间

分布不均衡，西部的气象站点数明显少于东部地区，因此在进行降水和干湿指数空间插

值时误差大于东部地区。此外，在研究内容方面，本文主要探讨降水时空变化及其对干

湿状况的影响，而根据干湿指数的定义可知，地表干湿状况还受到除降水外诸多要素影

响，如气温，相对湿度，辐射，风速等，本文研究结果也显示，半湿润与半干旱部分地

区干湿指数对降水变化的敏感性低于湿润和干旱地区，这表明这些地区干湿指数受其他

因素的影响较大。因此，在未来的研究中，需要开展其他要素对地表干湿状况影响的定

量评估，深入了解不同气候因子对干湿的影响过程与机制，分析地表干湿状况对不同要

素的敏感性及各要素对地表干湿状况变化的贡献度。
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Spatiotemporal variation of precipitation in China and its impact
on surface dry-wet conditions during 1961-2010

CHEN Jie1,2, LIU Yu-jie1,2, PAN Tao1, WU Shao-hong1,2, TAN Qing-hua1,2,
GE Quan-sheng1,2, LIU Yan-hua1,2

(1. Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural

Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences (UCAS),

Beijing 100049, China)

Abstract: Studying the spatiotemporal variation of precipitation in China under the backgr-

ound of climate change and its impact on surface dry-wet conditions is of great significance in

revealing the dynamic responses and changes of land surface systems to climate change and

disaster prevention and mitigation. Based on measured meteorological data from 1961 to 2010,

the spatiotemporal variations of precipitation and surface dry- wet conditions were analyzed.

Furthermore, sensitivity and contribution analysis were used to quantify the impact of

precipitation on dry- wet conditions. Results showed that the annual precipitation in national

scale showed a slight increasing trend over the past 50 years, but the variations of annual

precipitation in different temperature zones were significant, the Qinghai-Tibet Plateau (Plateau

sub- cold zone and Plateau temperate zone), the northwestern (the west of both Medium

temperate zone and Warm temperate zone) and southern regions of China (Subtropical zone

and Tropical zone) showed an increasing trend, while the northeastern (Cold temperate zone

and the east of Medium temperate zone) and northern regions of China (middle and east of

Medium temperate zone and east of Warm temperate zone) showed a decreasing trend. In terms

of dry- wet conditions, it varied greatly in different regions, the northern and northeastern

regions of China got dried while the Qinghai-Tibet Plateau, the northwestern and the southern

regions got wet. The dry- wet conditions were sensitive to the change of precipitation (mean

annual sensitivity coefficient: - 1.13). The dry- wet index was negatively correlated with

precipitation. In the inland arid regions, precipitation contributed more to the change of dry and

wet conditions than that in humid regions, and some of the regions exceeded 60%.

Keywords: precipitation; dry- wet condition; climate change; spatiotemporal variation; sensi-

tive analysis; contribution analysis
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