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摘要：本研究利用 1959 – 2017 年逐月的降水和平均气温数据，计算了张家口地区干旱化定量指标，分析了该地区年

均、四季、植被生长期及非植被生长期的干湿状况。结果表明：1) 年均降水量和温度均呈显著上升趋势，干旱化趋

势加重；2) 植被生长期和非植被生长期降水量和温度呈上升趋势，但趋势不显著，植被生长期干旱化趋势加重，非

植被生长期干旱化趋势减缓；3) 春季和秋季降水量上升趋势不显著，温度显著上升，干旱化趋势加重，而夏季和冬

季降水量显著上升，夏季温度显著上升，冬季温度上升不显著，干旱化趋势减缓；4) 年均、四季、植被生长期和非

植被生长期的降水量、温度、干旱化序列均无明显突变；5) 冬季降水量、温度的变化对干旱化趋势影响最大；6) 尽

管研究区降水量在不同研究时段均呈上升趋势，但是同时段的温度也呈上升趋势，温度升高导致蒸发量增加，完全

抵销了降水量增加，以致干旱化程度加剧；由于不同研究时段降水和温度的变化程度不同，干旱化程度在不同研究

时段表现也不同。
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Changes in drought trends in Zhangjiakou due to global climate change
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Abstract:  Based  on  monthly  precipitation  and  temperature  data  of  Zhangjiakou  from  1959  to  2017,  drought  index  was
determined and used to estimate annual and seasonal drought trends as well as trends within vegetative and non-vegetation
growth  periods.  The  results  were  as  follows.  1)  Annual  average  precipitation  and  precipitation  in  summer  and  winter
significantly  increased.  Precipitation  in  spring,  autumn,  and  vegetative  and  non-vegetative  growth  periods  increased,
although  the  trend  of  change  was  not  significant.  2)  Annual  average  temperature  and  temperature  in  spring,  summer,  and
autumn showed a significant increasing trend, while that in winter as well as vegetative and non-vegetative growth periods
showed  a  non-significant  increasing  trend.  3)  Annual  average  drought  index  and  drought  index  in  spring,  autumn,  and
vegetative growth period showed a non-significant increasing trend. 4) Overall precipitation, temperature, and drought index
did  not  show  a  significant  change  across  different  timescales,  including  annual  average  and  values  in  spring,  summer,
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autumn,  and  winter.  5)  The  greatest  effect  of  precipitation  and  temperature  on  drought  trend  was  observed  in  winter.
6)  Drought  in  summer,  winter,  and  non-vegetative  growth  period  showed  a  non-significant  decreasing  trend.  Although
precipitation  and  temperature  in  the  study  area  showed  increasing  trends  across  different  timescales,  drought  showed  an
overall increasing trend, because increasing temperature led to excess evapotranspiration, ultimately increasing precipitation.
The degree of change in precipitation and temperature varied across different periods, resulting in diverse degrees of drought.
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随着全球气候变化加剧，极端气候 (如干旱、

洪水、风暴等)更加频繁。气候变化直接或间接地

影响自然生态系统和人类经济社会，自 20世纪

70年代全球变化的区域响应引起国际社会的广泛

关注。干旱不仅影响范围广，而且危害大，如干

旱引起水资源短缺、饥荒、疾病等一系列社会问

题，因此被认为是影响最严重的极端气候，也越

来越受到社会各界的重视
[1]
。

尽管目前干旱尚没有统一定义，但是干旱指数

是常用的衡量干旱趋势和程度的重要指标。目前

对全球气候被干旱化趋势判断主要存在两个争

论，一是全球干旱趋势增加，尤其是在干旱和半

干 旱 地 区
[2]
， 例 如 Cook等 [3]

、 Dai[4]、 Peter等 [5]

发现中亚、东南亚、非洲、北美、欧洲及澳大利

亚部分地区有明显的干旱化趋势，程善俊和梁苏

洁
[6]
发现在评估的全球干旱化趋势的环境下，半湿

润区表现最显著；而另一种观点认为目前过度评

估了气候的干旱化趋势，例如 Greve等 [7]
认为全球

9.5%的区域存在干旱区有湿润化趋势而湿润区有

干旱化趋势，Feng和 Zhang[8] 发现全球约 30%的地

区有湿润化趋势。

张家口地处半湿润到半干旱的农业和农牧交错

区，属于生态环境脆弱地带，同时也对气候变化

具有敏感性的特征。张家口位于温带大陆性季风

气候区，四季气候差异显著，再加上人类活动相

对频繁，因此是旱灾、土壤侵蚀等自然灾害多发

区。气候干旱化将加重张家口地区的生态退化。

张家口是京津冀的生态屏障和重要水源地，张家

口的生态安全对京津冀的生态环境发展具有重要

作用。本研究对张家口的气候干旱化进行分析，

不仅对张家口的生态工程建设具有指导作用，而

且对京津冀的生态安全具有重要意义。

1    研究区概况

张家口位于 113°50 ′   –  116°30 ′  E， 39°30 ′   –
42°10′ N。东靠河北省承德市，东南毗连北京市，南

邻河北省保定市，西、西南与山西省接壤，北、西

北与内蒙古自治区交界。张家口市南北长 289.2 km，

东西宽 216.2 km，总面积 3.68 × 104 km2
。

受温带大陆性季风气候影响，张家口四季分

明，雨热同季，年际气温变化大。冬季寒冷而漫长，

春季干燥多风沙，夏季炎热，秋季晴朗冷暖适

中。据 1959–2017年气象数据统计，张家口多年

平均降水量为 360 mm，降水集中在 6月 – 8月，约

占全年降水量的 70%，空间分布极不均匀。区域地

势西北高、东南低，阴山山脉横贯中部，将全市

划分为坝上、坝下两个自然地理区域。坝头、崇

礼东部、赤城东北部及小五台山一带较湿润，年

降水量 500 mm以上，坝上和桑干河、洋河河谷地

带较干旱，年降水量不超过 420 mm，丘陵地带降

水量约为 400 mm。

张家口属于典型的生态脆弱区。农业用地和

“四荒”地比例高，林草比例相对较低，造成土壤沙

化，水土流失严重，土地的生产能力差异较大。

坝下地区气候、土壤条件相对较好，土地生产能

力远高于坝上地区。坝上地区气温低、风沙严

重、土壤多为沙壤土，有机质含量很低，因此农

作物产量低，地表植被以草和灌木生态林为主。

2    资料来源与研究方法

本研究所用的降水量、温度数据来自于中国气

象数据共享网 (http://data.cma.cn/)。采用张家口地区

及周边 11个国家气象站点 1959年以来逐月降水量

和温度数据，分析研究区降水量、温度及干旱化
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变化趋势，气象站点包括：延庆、北京、张北、

蔚县、丰宁、张家口、怀来、化德、多伦、天

镇、灵丘等 (图 1)。

2.1    干旱指数

利用 ArcGIS软件泰森多边形法及克里格插值

法，计算了研究区 1959 – 2017年共 59年逐月面平

均降水量、面平均温度。采用 De Martonne(DE)[9]

干旱指数对研究区气候干旱化趋势进行分析，

DE干旱指数计算公式为：

I = P/ (T +10)。 (1)

式中： I为干旱指数；P为降水量，单位为 mm；

T为温度，单位为℃。

基于研究区逐月平均降水量、温度及干旱化指

数，对研究区年均、春季 (2月  – 4月)、夏季 (5 –
7月 )、秋季 (8月   –  10月 )、冬季 (11月  –  次年

1月)及植被生长期 (5月  –  10月)、植被非生长季

(11月 – 次年 4月)等不同时间尺度的降水量、温度

及干旱指数进行统计。

2.2    Pettitt 检验

Pettitt检验法最先由 Pettitt用于检验突变点，

是一种非参数检验方法，前提是序列存在趋势性

变化，其核心是通过检验时间序列要素均值变化

的时间，来确定序列跃变时间。该检验使用Mann-
Whitney的统计量 Ut,N 来检验同一个总体 x(t)的两

个样本，统计量 Ut,N 的计算公式为
[10- 11]

：

Ut,N = Ut−1,N +

N∑
j=1

sgn
(
xt − x j

)
, t = 2,3, · · · , N (2)

xt − x j sgn
(
xt − x j

)
= 1 xt − x j

sgn
(
xt − x j

)
= 0 xt − x j < 0 sgn

(
xt − x j

)
= −1

若  > 0，则 ，若 =0，则

，若 ，则 。

Pettitt检验的零假设为序列无变异点，其统计

量 KN 和相关概率的显著性检验公式为：

Kt,N =Max
∣∣∣Ut,N
∣∣∣ , (1 ⩽ t ⩽ N) ;

P ≈ 2exp
{
−6
(
Kt,N
)2/ (N3+N2

)}
。

(3)

P < 0.5若 ，则认为 t点为显著变异点。
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图 1   研究区位置及气象站点图

Figure 1    location of study area and meteorological station
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3    结果分析

3.1    降水变化趋势

采用趋势线法分析 1959   –  2017年研究区年

均、四季、植被生长期及非植被生长期降水量变

化趋势，并采用 T检验法进行显著性检验，各因子

的变化趋势如图 2和图 3所示。

1959–2017年研究区年均降水量总体呈上升趋

势，速率为 1.2  mm·a–1， T检验 ρ  =  0.025，小于

0.05，说明降水量增加趋势显著 (图 2)。年均降水

量最大值出现在1995年，为 517 mm，最小值出现

在 1965年，为 217 mm。春、夏、秋、冬四季降水

量均呈增加趋势，增长率分别为 0.06、0.8、0.3和
0.2  mm·a–1， T检 验 ρ分 别 为 0.53、 0.01、 0.42、
0.03，说明夏季和冬季降水量增加趋势显著，春季

和秋季降水量增加趋势不显著。其中，春季降水

量增长率最小，夏季降水量增长率最大。植被生

长期、非植被生长期降水量均呈上升趋势，速率

分别为 0.9和 0.2 mm·a–1，植被生长期降水量序列

T检验 ρ = 0.054，小于 0.05，非植被生长期降水量

序列 T检验 ρ = 0.056，大于 0.05，说明植被生长期

和非植被生长期降水量增加趋势不显著 (图 3)。植

被生长季降水量最高出现在 1995年，为 504 mm，

最低出现在 1964年，为 17.9 mm。非植被生长期降

水量最高、最低值分别为 1963年 79.1 mm、2005
年 9.8 mm。年均、四季、植被生长期及非植被生

长期降水量序列 Pettitt检验的统计量 ρ均为 2，说

明年均、四季、植被生长期及非植被生长期降水

量序列无明显突变。

综上可知，研究区年均及夏季、冬季降水量均

呈显著上升趋势，春季、秋季、植被生长期和非

植被生长期降水量呈上升趋势，但趋势不显著。

3.2    温度变化趋势

采用趋势线法分析 1959 –2017年研究区年

均、四季、植被生长期及非植被生长期温度的变

化趋势，并采用 T检验法进行显著性检验，各因子

的变化趋势如图 4和图 5所示。

1959–2017年研究区年均温度总体呈明显的上

升趋势，上升速率为 0.06 ℃·a–1，T检验 ρ = 0，小

于 0.05，说明温度上升趋势显著 (图 4)。春、夏、

秋、冬四季温度均呈增加趋势，增长率分别为

0.05、 0.9、 0.8、 0.02 ℃·a–1， T检验 ρ分别为 0、
0、0、0.09，说明春、夏和秋三季温度增加趋势显

著，冬季温度增加趋势不显著。其中，夏季温度

增长率最大，冬季温度增长率从最小，夏季和秋

季的增长率均超过多年平均温度的增长率。植被

生长期和非植被生长期温度均呈上升趋势，上升

速率分别为 0.09、0.04 ℃·a–1(图 5)。植被生长期温
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图 2   1959 – 2017 年年均及四季降水量变化趋势

Figure 2    Trend of precipitation in annual and seasonal
variation from 1959 to 2017
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图 3   1959 – 2017 年植被生长期及

非植被生长期降水量变化趋势

Figure 3    Trend of precipitation in vegetation growing period
and non-vegetation growing period from 1959 to 2017
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度序列 T检验 ρ = 0，小于 0.05，非植被生长期温度

序列 T检验 ρ = 0，小于 0.05，说明植被生长期和非

植被生长期温度上升趋势显著。2002年研究区年

平均温度最高，达到 8.2 ℃，1969年年均温度最

低，为 4 ℃。植被生长季温度最高出现在 2002

年，18.2 ℃，最低出现在 1976年，为 12.9 ℃·a–1。

非植被生长期 2013年温度最高，为–1.2 ℃，1967
年温度最低，为–5.6 ℃·a–1。年均、四季、植被生

长期及非植被生长期温度序列 Pettitt检验的统计量

ρ均为 2，说明年均、四季、植被生长期及非植被

生长期温度序列无明显突变。

综上可知，研究区年均、春季、夏季、和秋季

的温度均呈显著上升趋势，冬季、植被生长期和

非植被生长期温度上升趋势不显著。

3.3    干旱化趋势

采用 De Martonne(DE)干旱指数分别对研究区

1959–2017年年均、四季、植被生长期、非植被生

长期的干旱化趋势进行分析，并采用 T检验法进行

评估，变化趋势见图 6、图 7。

1959–2017年研究区干旱指数呈明显下降趋

势，植被生长期干旱指数呈下降趋势，而非植被

生长期干旱化指数呈上升趋势。说明研究区干旱

化趋势明显，植被生长期研究区气候呈干旱化趋

势，非植被生长期气候呈湿润趋势。年均干旱指

数和植被生长期干旱指数分别以 0.06和 0.001·a–1

的速率下降，T检验 ρ分别为 0.69和 0.71，均大于

0.05，说明年均干旱指数和植被生长期干旱指数下
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图 4   1959–2017 年年均及四季温度变化趋势

Figure 4    trend of temperature in annual and seasonal
variation from 1959 to 2017
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图 5   1959–2017 年植被生长期及非植被生长期

温度变化趋势

Figure 5    trend of temperature in vegetation growing period
and non-vegetation growing period from 1959 to 2017
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图 6   1959–2017 年年均及四季的干旱指数变化趋势

Figure 6    trend of aridity index in annual and seasonal
variation from 1959 to 2017
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降趋势不显著。非植被生长期干旱指数以每年

0.002的速率上升，T检验 ρ = 0.52，且 > 0.5，说明

非植被生长期干旱指数上升趋势不显著。春季和

秋季干旱指数均呈下降趋势，速率分别为每年

0.007和 0.012，T检验 ρ分别为 0.56、0.4，说明春

季和秋季干旱化增加趋势不显著。夏季和冬季干

旱指数增加趋势，速率分别为每年 0.006和 0.114，
T检验 ρ分别为 0.61、0.11，说明夏季和冬季干旱

化下降趋势不显著。年均、四季、植被生长期及

非植被生长期干旱指数序列 Pettitt检验的统计量

ρ均为 2，说明年均、四季、植被生长期及非植被

生长期干旱指数序列无明显突变。

综上可知，研究区年均、春季、秋季、植被生

长期干旱化趋势增加，但趋势不显著，夏季、冬

季和非植被生长期干旱化趋势下降，下降趋势不

显著。

3.4    降水、温度对干旱化的影响

采用 SPSS软件建立 1959  –  2017年年均、四

季、植被生长期、非植被生长期的干旱指数与降

水量、温度的关系，分析降水量、温度对干旱化

趋势的影响。

I春 = 0.11P春−0.29T春−0.13； (4)

I夏 = 0.04P夏−0.24T夏+4.23； (5)

I秋 = 0.04P秋−0.27T秋+3.53； (6)

I冬 = 0.7P冬−2.72T冬−20.2； (7)

I植被 = 0.04P植被−0.02T植被+1.59； (8)

I非植被 = 0.16P非植被−0.87T非植被−3.14； (9)

I年均 = 0.06P年均−1.39T年均+8.45。 (10)

式中：I春、I夏、I秋、I冬、I植被、I非植被、I年均分别

为春、夏、秋、冬、植被生长期、非植被生长

期、多年平均的干旱指数；P春、P夏、P秋、P冬、

P植被、P非植被、P年均分别为春、夏、秋、冬、植被

生长期、非植被生长期、多年平均的降水量；

T春、T夏、T秋、T冬、T植被、T非植被、T年均分别为

春、夏、秋、冬、植被生长期、非植被生长期、

多年平均的温度。

从以上不同时期降水量、温度与干旱指数的关

系可以看出，冬季的降水量和温度的变化对干旱

化趋势的影响最大。植被生长期降水量对干旱化

趋势的影响高于温度，而其他几个时期，温度的

变化对干旱化趋势的影响高于降水量。

4    讨论

气候干旱一般是由降水减少、气温升高所导

致。研究区年均降水量虽然呈现增加趋势，但是

干旱化仍然呈加重趋势。这主要是由于研究区的

气温也呈升高趋势，气温升高引起增加的蒸发量

抵消甚至超过增加的降水量，加重研究区干旱趋

势
[12-13]

。Gao等 [14]
发现 1960年以来中国北方的实

际蒸发量呈增加趋势，Li等 [15]
也发现 1960年以来

海河上游区域参考作物蒸散发量呈增加趋势，可

见气温升高引起蒸发量增加导致研究区干旱趋势

加剧。尽管研究区降水量和温度在四季及植被生

长期及非植被生长期都呈增加趋势，但是由于干

旱程度同时受降水量变化和温度的变化影响，不

同研究时段的降水量和温度的变化程度不同，干

旱化程度也不同。李玥
[16]

、谭云娟
[17]

同样发现全球

半湿润区有明显干旱化趋势，半湿润半干旱地区

干湿变化受降水控制。马柱国和任小波
[18]

、黄荣辉

等
[19]

研究发现北方地区处于气候干旱化的过程

中，而胡子瑛等
[20]

则发现中国北方具有冬春季湿

润、夏秋季干旱化趋势，荣艳淑和屠其璞
[21]

发现

天津地区也存在气温升高引起蒸发量增加导致干

旱加剧。造成北方气候干旱化的原因目前尚无统

一定论，廉毅等
[22]

认为中国气候干旱化与东亚夏

季风在 30° N以北地区活动和太平洋区极涡强度指

 

1965

植被生长期 Vegetative period

非植被生长期 Non-vegetative period

年份 Year

1980 1995 2010

y = −0.007x + 27
P = 0.71

y = 0.015x − 24
P = 0.52

0

5

10

15

20

干
旱
指
数

 A
ri

d
it

y
 i

n
d
ex

干
旱
指
数

 A
ri

d
it

y
 i

n
d
ex

0

10

20

30

 

图 7   1959–2017 年植被生长期及

非植被生长期的干旱指数变化趋势

Figure 7    trend of aridity index in vegetation growing period
and non-vegetation growing period from 1959 to 2017
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数减弱有关，黄刚
[23]

则认为华北干旱加剧与北、

南半球气温变化差异的减少导致亚非季风系统发

生了年代际减弱和南撤有关。

5    结论

采用统计分析方法分析了张家口 1959–2017
年年均、四季、植被生长期及非植被生长期的降

水量、气温变化趋势及特点，并结合干旱指数分

析了研究区年均、四季、植被生长期及非植被生

长期的干旱化趋势。结果显示：1) 1959年来研究

区年均及夏季、冬季降水量均呈显著上升趋势，

春季、秋季、植被生长期和非植被生长期降水量

呈上升趋势，但趋势不显著；2) 年均、春季、夏

季、和秋季的温度均呈显著上升趋势，冬季、植

被生长期和非植被生长期温度上升趋势不显著；

3) 年均、春季、秋季、植被生长期干旱化趋势增

加，但趋势不显著，夏季、冬季和非植被生长期

干旱化趋势下降，下降趋势不显著；4) 年均、四

季、植被生长期及非植被生长期的降水量、气

温、干旱化序列均无明显突变；5) 冬季的降水量

和温度的变化对干旱化趋势的影响最大；6) 植被

生长期降水量对干旱化趋势的影响高于温度，而

其他几个时期，温度的变化对干旱化趋势的影响

高于降水量；7) 研究区年均降水量虽然呈现增加

趋势，但是干旱化仍然呈加重趋势，这可能是由

于同样升高的气温，增加了研究区的蒸发量，增

加的蒸发量抵消甚至高于增加的降水量，导致即

使降水量增加干旱化趋势却没有减小，不同研究

时段的变化程度不同，导致不同研究时段干旱化

程度变化不同。
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