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引 言

    作为全球变化的重要表现形式，全球变暖和区

域干旱化已经成为全球变化领域重要的研究内容之

一。Fu等 [1-2]发现，在南北半球 30°纬度带附近的对

流层是全球增温最快的区域，这导致热带环流变宽，

对流层急流以及与之相对应的副热带干旱区向两极

移动，使干旱区域扩展，全球干旱问题日益严重。黄

荣辉等 [3]研究表明，1965年后华北地区夏季降水明

显减少，干旱化趋势明显，与西非萨赫尔地区的干

旱化趋势相似。丁一汇等 [4]指出，中国西北地区干旱

事件出现的频率显著增加，湖泊水位下降、面积缩
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摘 要：采用东英吉利大学气候研究中心（CRU）提供的月地表温度和降水资料，分析了全球年平均及冬季地表温度变化

趋势，发现在北半球中高纬地区半干旱区冬季快速增温。在此基础上通过分析帕默尔干旱指数（PDSI）研究了北美和欧

亚大陆冬季地表干湿变化的时空特征和差异，并讨论北美和欧亚大陆冬季快速增温对地表干湿变化的影响。结果表明，北

美大陆南部微弱变湿，加拿大北极群岛变湿明显，而在北美大陆的中西部有明显的变干趋势；欧亚大陆大部分地区在冬

季有一定的变干趋势，其中尤以西欧南部，中国华北、东北，蒙古中北、东北部及俄罗斯远东地区变干最为显著。但北

美和欧亚大陆 1950— 2008年冬季降水并无显著变化趋势，地表干湿变化主要受气温的影响，尤其是在冬季增温最为快

速的地区。
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小甚至干涸，河川径流有减少趋势，沙漠和沙漠化

土地面积明显扩展。封国林等 [5]研究表明，中国各地

区极端温度变化幅度差异明显, 具有明显的区域特

征。自1950年来，中国气温变化趋势和全球变暖不

完全同步，北部普遍增暖，被认为是北半球增温型

的一部分，而在西南某些地区出现变冷趋势，冬季

增暖是四季中最明显的 [6-9]。

    符淙斌等 [10]给出了近代中国北方干旱化的空间

分布格局，揭示了干旱化的转折性特征及其与气候

变化的联系以及区域增暖对干旱化强度变化的影响。

IPCC第四次评估报告 [11]也指出，温室气体增加和人

类活动加剧，使对流层温度升高，平流层温度降低，
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致使对流层顶高度抬高，减弱了赤道的环流强度，

副热带急流及中纬度风暴路线向两极移动，进而使

得热带地区范围增大，副热带干旱区域向两极扩展。

通过对比研究各大陆干湿变化的特征及其与影响气

候变化的大尺度背景的关联，马柱国等 [12]发现，在

增暖背景下，20世纪下半叶全球干湿变化趋势有明

显的区域差异，非洲大陆、欧亚大陆、澳洲大陆和

南美大陆以干旱化趋势为主，北美大陆在1976年以

后表现为变湿趋势；同时他们也发现，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

洲大陆尽管降水呈增加趋势, 但仍然表现为干旱化

趋势,  其中气温升高是不可忽视的原因。李新周

等 [13]研究结果表明，在全球变暖的大背景下，所有

干旱区都表现出暖时段干旱年所占比率明显高于冷

时段，全球增暖的持续可能导致干旱区的干旱化加

剧。龚道溢 [14]研究全球变暖背景下的南极地区气候

变化发现，南极地区气温上升趋势最强的是冬季。

Huang等 [15]研究结果表明，全球不同地区的温度增

加趋势明显不同，北半球中高纬度干旱半干旱区增

温尤其在冬季最明显，而这一快速增温会进一步加

剧该区域的干旱化。

    基于以上研究成果，本文通过分析冬季帕默尔

干旱指数（PDSI）的变化来揭示北美和欧亚大陆冬

季干湿变化的特征和差异，并分析北美和欧亚大陆

冬季快速增温对其地表干湿状况的影响。

1  资料和分析方法

    文中所用资料为东英吉利大学气候研究中心

（CRU）提供的月降水和月地表温度资料 [16]，其空间

分辨率为0.5°×0.5°,时间长度为1901—2009年（见

http: / / www.cru.uea.ac.uk/）。PDSI来自文献[17]，分

辨率为2.5°×2.5°, 时间长度为1850—2010年。PDSI

是综合考虑了前期降水、水分供给、水分需求、实

际蒸散量和潜在蒸散量等要素，以水分平衡为基础

而建立的一个气象干旱指数，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。PDSI能抓住

降水是干旱最重要决定因素这一特征，同时考虑了

水分平衡和干旱的累计效应，并经过了时空订正，所

以PDSI反映出干旱过程具有更大的时空尺度，而且

它对干旱的表述时空可比性较好。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，由于冬季 PDSI的潜在蒸发计算误差最

大，一定程度上会导致高纬地区，如北极群岛等干

湿变化的不准确。总体而言，该指数对于中纬度干

旱半干旱区地表干湿变化的表述还是可信的。

    本文所采用的分析方法主要包括经验正交函数

（EOF）分解、线性回归分析和相关分析。文中冬季

均为当年 12月至次年 2月。

2  结果分析

2.1  北美和欧亚大陆冬季快速增温

    图 1(a)给出了 1901— 2009年全球年平均地表温

度变化趋势的分布图，总体而言，尽管北美大陆东

南部、南美大陆西南部、澳大利亚北部以及亚洲和

非洲部分地区有弱的降温趋势，但在北半球尤其是

北半球中高纬度大部分地区近 100年来年平均地表

温度呈明显上升趋势，而位于北美及中亚大陆的半

干旱区则是其中增温最显著的区域。同时，由图1(b)

可见，全球冬季平均地表温度空间分布型与年平均

温度变化趋势的分布较为类似，但是在北半球中高

纬地区出现了更为显著的增温，其中尤以位于北美

及中亚大陆的半干旱区增温最为剧烈，明显大于全

球其他区域，与图 1(a)相比，北美及中亚大陆半干

旱区增温的空间范围及强度均有明显提高。Huang

等 [15]以年平均降水量为划分标准，对全球不同气候

区进行划分，研究各区域年平均温度变化趋势发现，

地表温度并不是在所有区域一致增加，而是呈现出

一种类似一级近似的特征，温度变化趋势基本随着

区域年平均降水量的增加而下降。这说明，在湿润

地区，地表温度的升高会导致大气中水汽含量的增

加，易于形成降水，一定程度上可以抑制温度的增

加；而在干旱地区，温度的增加会导致大量的水汽

蒸发，从而使干燥的地表变得更干更热，进而破坏

当地的生态系统。进一步通过比较冷季（11—3月）

和暖季（5—9月）的情况发现，在冷季半干旱区的
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温度有明显增加，增温峰值出现在年平均降水量为

300 ~ 400 mm的区域，并且冷季的增温趋势接近暖

季的两倍。同时，通过计算各降水分区温度变化对

全球温度变化的贡献发现，半干旱区增温对全球变

暖的贡献占主要地位，尤其是在冷季的情况下。这

也进一步说明了半干旱区在冷季的增温具有快速、

加强等特征，半干旱区冷季的温度变率较其他区域

对气候变化具有更敏感的响应。

    为进一步研究不同地区在冬季快速增温下的区

域特征和差异，本文选择北美大陆（10°~ 74°N，180°~

56°W）和欧亚大陆（10°~76°N，0°~180°E），对其

PDSI进行分析，以此研究北美和欧亚大陆冬季的干

湿变化特征及其与冬季快速增温的关系。

2.2  北美和欧亚大陆冬季干湿变化的特征

    图 2给出了 1950— 2008年北美和欧亚大陆冬季

PDSI变化趋势。可以看出，欧亚大陆大部分地区在

冬季呈现变干趋势，其中尤以西欧南部，中国华北、

东北，蒙古中北、东北部及俄罗斯远东地区变干最

为显著；而在青藏高原、西伯利亚西部和东部等地，

冬季地表有变湿的倾向。北美大陆则体现了南北相

异的干湿变化格局：北美大陆南部有弱的变湿倾向，

加拿大北极群岛变湿较为明显，而北美大陆中西部

则有明显的变干趋势。

    对北美和欧亚大陆冬季 PDSI分别进行 EOF分

解，得到第一模态分布如图3(a)、3(c)所示，其解释

方差分别达到35%和17%，北美和欧亚大陆1950—

2008年冬季平均干湿分布特征与图 2所示的冬季

图 1  1901— 2009年全球年平均地表温度(a)及全球冬季平均地表温度变化趋势(b)（黑色方框代表选择的北美和欧亚大陆

的具体范围）

Fig. 1  Global distributions of linear land surface temperature trend for (a) annual and (b) winter season in the period of 1901-2009

图 2  1950— 2008年冬季北美和欧亚大陆 PDSI变化趋势
Fig. 2  Distributions of linear winter Palmer drought severity

index (PDSI) trend for (a) North America and (b) Eurasia in the

period of 1950-2008

PDSI变化趋势分布较为一致：北美大陆中西部，欧

亚大陆西欧南部，中国华北、东北，蒙古中北、东

北部及俄罗斯远东地区地表平均状况明显偏干，这

些区域大部分正是位于北美和欧亚大陆半干旱区，

且是冬季全球增温最为显著的区域。同时由图3(b)、

3(d) EOF第一模态时间系数可以看出，北美和欧亚

大陆时间系数的正趋势都非常明显，说明 1950—

2008年北美和欧亚大陆冬季地表呈现变干趋势。

    图 4(a)、4(c)为 PDSI经 5年滑动平均后相对于

1961—1990年30年平均的距平值，图4(b)、4(d)为

未滑动平均的 PDSI及降水的变化趋势。由图 4(a)、
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4(c)可以看出，从20世纪 50年代初到 60年代末期，

北美大陆和欧亚大陆冬季地表的干湿状况完全相反：

70年代之前，北美大陆较干，欧亚大陆较湿。之后

北美大陆转入了一个相对较湿的时期，同时也可以

看出，自70年代末期开始，北美大陆冬季地表干湿

变化呈现出明显的年代际振荡特征，周期大约为10

年。欧亚大陆在60年代末期转入相对较干的时期之

后，除了1977—1982年及1995—1998年出现了几

次相对较弱的湿期外，其他大部分年份一直处于较

干的时段，并持续至 2008年。由图 4(b)、4(d)可以

图 3  1950— 2008年冬季北美和欧亚大陆 PDSI EOF第一模态分布及EOF第一模态时间系数

Fig. 3  Spatial (left) and temporal (right) patterns of the first leading EOF of winter PDSI in 1950-2008 for (a, b) North
America and (c, d) Eurasia

图 4  1950— 2008年冬季北美和欧亚大陆 PDSI距平变化及降水线性趋势

Fig. 4  Yearly evolution of winter PDSI anomaly (left), and winter PDSI (dashed line) and precipitation (solid line) (right;
dashed/solid straight lines: linear trends for PDSI/precipitation) in 1950-2008 for (a, b) North America and (c, d) Eurasia
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看出，1950—2008年北美和欧亚大陆冬季平均降水

量并无明显变化趋势，但就整体而言，北美大陆冬

季整体变湿，而欧亚大陆则有变干的趋势。

    结合前文研究内容可以发现，造成北美和欧亚

大陆冬季干湿变化差异的原因可能包括以下两方面：

(1) 尽管北美和欧亚大陆冬季降水均无明显变化趋

势，但北美大陆冬季相对欧亚大陆湿润，平均降水

量大约为欧亚大陆的两倍（图4b、4d），这在一定程

度上抵消了升温造成的干旱化影响。(2) 欧亚大陆冬

季升温区域范围更广，强度更大。在欧亚大陆冬季

降水较少且无明显变化趋势的情况下，气温的升高

增加了区域的潜在蒸发率，最终导致干旱化的加剧。

    综合上述结果也可以看出，北美和欧亚大陆冬

季地表干湿状况的变化受地表温度变化的影响更大。

2.3  北美和欧亚大陆冬季温度变化特征及其与干

湿变化的关系

    图 5(a)、5(c)分别为 1950— 2008年冬季北美和

欧亚大陆温度距平场EOF第一模态分布图，其解释

方差分别为 41%和 42%。可以看出，冬季北美与欧

亚大陆温度距平场EOF第一模态分布型类似，纬向

特征明显，且大部分地区为负值。北美大陆极小值

中心位于北美大陆的中西部，仅大陆的东南沿岸为

弱的正值。欧亚大陆极小值中心位于中西伯利亚地

区，仅俄罗斯远东地区，中国中北部、西北东部，印

度北部及东南亚地区为相对较小的正值。即当北美

大陆中西部和中西伯利亚地区偏冷的时候，北美大

陆东南沿岸和欧亚大陆俄罗斯远东地区，中国中北

部、西北东部，印度北部及东南亚地区表现为弱的偏

暖。由图 5(b)、5(d)第一模态的时间系数可以看出，

北美和欧亚大陆冬季地表温度年际变化特征明显，

且在20世纪70年代之前北美和欧亚大陆第一模态时

间系数都表现为上升趋势，从70年代开始，时间系

数趋势发生明显转折，转变为下降趋势，80年代中

期后以负位相为主。结合图 6温度距平变化可以看

出，北美和欧亚大陆冬季地表温度均在20世纪70年

代初期发生了一次明显的转折：在70年代之前，大

陆冬季地表温度有微弱的下降趋势，而70年代之后

转变为明显的上升趋势，同时也可以看出，从80年

代中期开始至2008年，北美和欧亚大陆冬季地表温

度基本为正距平，这与Dai等[18]关于20世纪70年代

以来全球陆地干旱区面积增加了 1倍多的主要原因

是 20世纪 80年代中期以后增暖的结论相一致。

    由北美和欧亚大陆 1950— 2008年冬季地表温度
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距平序列与区域各格点PDSI相关系数的分布（图7）

可以看出，北美大陆中西部为较强的负相关中心，

而北极群岛正相关明显，北美大陆南部地区呈弱的

正相关，结合图 2(a)北美大陆冬季 PDSI变化趋势

图可以看出，随着冬季北美大陆地表温度的不断升

高，增温最快速的北美大陆中西部地区地表明显变

干；而加拿大北极群岛则相反，即地表有变湿的趋

势，这和加拿大北极群岛冰川消融 [19]有关。

    对欧亚大陆而言，相关系数的负值中心主要分

布在西欧南部，东南亚西北部，中国中部、华北，蒙

古中北部以及俄罗斯远东地区；而在西伯利亚西部、

中东部以及青藏高原区域呈现出较为明显的正相关。

这说明随着冬季欧亚大陆地表温度的不断升高，在

以上相关系数为负值中心的区域（基本为欧亚大陆

冬季增温最为快速的区域），冬季PDSI有逐渐变小

即地表逐渐变干的趋势；而在西伯利亚西部、中东

部以及青藏高原等地，PDSI随着冬季欧亚大陆平均

图 6  1950— 2008年冬季北美和欧亚大陆地表温度距平
Fig. 6  Winter temperature anomalies of (a) North America and (b) Eurasia in 1950-2008

地表温度的升高而变大，说明这些地区地表呈现逐

渐变湿的特征，这可能和欧亚大陆中高纬度冬季积

雪及青藏高原积雪融化有关 [20]。结合图 2(b)欧亚大

陆冬季PDSI变化趋势可以看出，欧亚大陆冬季地表

1950—2008年变干的区域基本对应了上文相关系数

的负值中心区。

    为了进一步理解北美和欧亚大陆冬季温度变化

与地表干湿状况的关系，并找出北美和欧亚大陆地

区较易受温度变化影响的区域，本文进行了合成分

析。根据标准化的1950—2008年冬季北美和欧亚大

陆温度距平场EOF第一模态时间系数，按其绝对值

大于1.5个标准偏差来选取个例。北美大陆选取的低

温年为1964、1971和1978年，高温年为1986、2002

和 2005年；欧亚大陆选取的低温年为 1955、1968、

1976、1978和1984年，高温年为1982、1988、1992、

1994和2006年。图8为合成的冬季北美和欧亚大陆

平均PDSI在高温年与低温年的差值的分布，可以看

图 7  1950— 2008年冬季北美和欧亚大陆地表温度距平序列与 PDSI相关系数的分布
Fig. 7  Correlation between winter temperature anomaly and PDSI in 1950-2008 for (a) North America and (b) Eurasia
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出，图8与图7大小值中心分布基本类似：北美大陆

小值中心出现在加拿大中西部，大值中心出现于加

拿大北极群岛；欧亚大陆小值中心出现在西欧南

部，中国华北，蒙古中北、东北以及俄罗斯的东北

部，大值中心分布在青藏高原及西伯利亚北部。这

进一步说明北美和欧亚大陆冬季地表的干湿状况在

冬季增温最快的区域受到地表温度变化的影响也更

为剧烈。

3  结论和讨论

    (1) 通过分析全球年平均及冬季地表温度变化趋

势发现，位于北美及中亚大陆的半干旱区是1901—

2008年增温最为显著的区域，且冬季增温的空间范

围及强度更为显著。

    (2) 北美大陆 1950— 2008年冬季地表干湿状况

变化表现为大陆南部微弱变湿，加拿大北极群岛变

湿明显，大陆中西部明显变干。

    (3) 欧亚大陆 1950— 2008年冬季地表干湿状况

变化表现为大陆大部分地区为变干趋势，其中尤以

西欧南部，中国华北、东北，蒙古中北、东北部及

俄罗斯远东地区变干最为显著。

    (4) 北美和欧亚大陆 1950— 2008年冬季降水并

无显著变化趋势，大陆地表干湿变化主要受温度的

影响，尤其是在冬季增温最为快速的地区。

    过去已有的研究表明[21-23]，对于地表干湿变化

的机理主要从陆 -气相互作用和大尺度海温变化影

图 8  合成的冬季北美和欧亚大陆温度距平第一模态正负位相之间典型年份 PDSI差异的分布

Fig. 8  Composite differences of PDSI between the pronounced positive and negative cases in winter temperature anomaly
EOF-PC1 for (a) North America and (b) Eurasia

响的角度进行考虑。本文研究发现，北美和欧亚大

陆冬季降水均无明显变化趋势，土壤水分不足，同

时由于冬季的快速增温，地表蒸散加强，从而导致

北美和欧亚大陆冬季增温最为快速的地区地表的干

湿变化也最为显著；另外，由于欧亚大陆冬季降水

更为稀少，地表干湿状况受温度影响范围更广、更

剧烈。本文只是讨论了北美和欧亚大陆冬季温度变

化及其与冬季地表干湿状况变化之间的关系，但并

未涉及大气环流系统，以及变化与相互影响的机

理，这一部分内容尚需进一步研究，以期对其有更

深的理解。
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Enhanced Winter Warming in North America and Eurasia and Its
Correlation with Dry/Wet Variation at the Surface

Ji Fei, Huang Jianping, Guan Xiaodan, Ran Jinjiang

Key Laboratory for Semi-Arid Climate Change of the Ministry of Education, College of Atmospheric Sciences, Lanzhou University,
Lanzhou 730000, China

Abstract: This study examined surface air temperature trends over global land in 1901-2009 using data (monthly

precipitation and monthly mean surface air temperature) from Climatic Research Unit (CRU) at University of East

Anglia. It is found that the warming trend was particularly enhanced in the winter seasons over semi-arid regions at

mid-high-latitude areas. By analyzing the temporal and spatial characteristics of dry/wet variation at the surface of

North America and Eurasia and the impact of enhanced winter warming upon the dry/wet variation, it is found that

the south of North America was becoming wet weakly and Arctic Archipelago in Canada became wet apparently

while the middle and west of North America was drier. In Eurasia, most of the continent became drier, especially in

the south of West Europe, North China, Northeast China, the central-north and northeast of Mongolia and far east of

Russia. But there was no clear trend of precipitation in North America and Eurasia during the winter seasons in

1950-2008, so the dry/wet variation was mainly affected by the change of temperature, especially in the places

where winter warming was enhanced.
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