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摘 要：利用山西省３９个气象站１９６０—２０１０年的气象资料，结合地形特征，将山西省分为６个气候敏感区，采
用潜在蒸散量和降水量的比值来计算干燥度指数，在此基础上使用 ＩＤＷ插值法生成山西省干燥度的分布图，并分
析了近５０ａ山西省地表干燥度变化趋势。研究结果显示：（１）山西省多年平均干燥度指数为２．２１，属于半干旱区；
干燥度空间分布与气候、地形等因素密切相关，南北差异显著。整体上山西省中北部地区较为干旱，干燥度指数为

２．３６，东部南部则较为湿润，干燥度指数为１．９３；由于降水和蒸散都呈下降趋势，因此，近５０ａ山西省干燥度指数虽
有所上升，但变化幅度仅为０．０４·１０ａ－１，干旱化趋势并不显著；（２）近５０ａ来，除山西省北部地区干旱状况有所缓解
外，其它地区干旱状况均呈增加趋势；（３）干燥度季节性差异显著，冬春干燥异常，夏秋则较为湿润。总体而言，气
候变暖虽未加剧山西省的干燥程度，但暖干化趋势应引起足够的重视。
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干旱是指水分的收支或供求不平衡而形成的水

分短缺现象。干旱是最主要的气候灾害之一，对我

国农业、水资源及生态环境均有重要的影响［１－３］，近

些年来频繁出现、持续时间延长、影响范围不断扩

大，未来必将制约我国国民经济的发展［４－５］。因此，

对干旱问题的研究已经成为气候变化领域的热点问

题。对干旱程度量化有多种方法［６］，如 Ｚ指数
法［７－８］、Ｐａｌｍｅｒ干旱指数［９］，或仅以降水量为指标，



然而随着气候变化的加剧，这些指标难以客观全面

地体现干旱特征。

地表干燥度指数是表征一个地区干湿程度的指

标，用某一地区水分收支和热量平衡来表示，能较客

观地反映某一地区的水热平衡状况［１０］。孟猛等［１１］

通过对中外学者提出的２２种干燥度指数进行对比
分析后指出，Ｐｅｎｍａｎ公式法计算合理，精确度高，有
较好的物理学意义，因此，在计算干燥度时，我国学

者较多运用潜在蒸散量和降水量之比来表

达［１２－１３］。

山西省地处黄土高原干旱半干旱地区［１２］，境内

地形复杂，山地、丘陵、台地、平原、盆地等各种地形

均有分布［１４］，当东南季风携带的水汽到达黄土高原

时已成强弩之末，导致该地区降水量少，加之千沟万

壑的黄土地貌，大大降低了本就有限的降水利用率

（不到３０％），同时，降水量在年内分布极不均匀，多
集中在夏半年４—９月，并常以暴雨形式出现［１５］，在
地理位置、地貌和季风的共同作用下，降水量由东南

向西北逐渐减少［１６］。地表径流大，水土流失严重，

降水年内分布不均、年际变率大等特点，造成了这一

地区干旱发生的频率高。

本文试图通过干燥度指数这一气候学指标，探

讨山西省 １９６０—２０１０年间地表干湿状况变化的时
空特征，为山西省水利政策的制定、水资源利用及应

对气候变化提供参考。

１ 数据来源与分析方法

１．１ 数据来源

研究区域为山西省，研究时段为 １９６０—２０１０
年。气象资料来源于山西省气象信息中心，考虑到

资料的完整性，选取山西省３９个国家基本气象站，
站点分布见图 １。气象资料包括日平均气温、日最
高气温、日最低气温、降水量、日照时数、相对湿度和

风速。

根据水热状况、地理位置、地形地貌和下垫面分

布的差异，将整个山西省分为６个气候敏感区域（见
图１），即山西省北部地区（Ⅰ区，年均气温 ７．０６℃，
年降水量３９２ｍｍ，海拔１０６７ｍ）、西部吕梁地区（Ⅱ
区，年均气温８．８８℃，年降水量４６３．９ｍｍ，海拔１００３
ｍ）、中部太原地区（Ⅲ区，年均气温９．５℃，年降水量
４１８．３ｍｍ，海拔 ８５８ｍ）、中东部太行山西缘（Ⅳ区，
年均气温 ８．６℃，年降水量 ５０５．８ｍｍ，海拔 １０２６
ｍ）、晋东南区（Ⅴ区，年均气温 １０．１℃，年降水量
５４４．３ｍｍ，海拔 ８４９ｍ）、晋南临汾运城地区（Ⅵ区，
年均气温１３．１℃，年降水量４９１．２ｍｍ，海拔４３１ｍ），
各气候敏感区域内的旱涝异常具有相对一致的性

质。

图１ 气象站点空间分布及分区示意图

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｕｂｕｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

１．２ 计算方法

１．２．１ 干燥度指数计算方法 本文采用水分盈亏

和大气降水（潜在蒸散量和降水量）的比值来计算干

燥度指数［６，９］。

ＡＩ＝ＥＴ０／Ｐ （１）
式中，ＡＩ为干燥度指数；ＥＴ０为潜在蒸散量（ｍｍ）；Ｐ
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为降水量（ｍｍ）。某一地区的干燥度指数值越大，表
明该区气候越干燥；反之，干燥度值越小，则气候越

湿润。

１．２．２ 潜在蒸散量的计算 本文采用ＦＡＯ推荐的
Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式来计算潜在蒸散量［１７］。

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋ｒ

９００
Ｔ＋２７３Ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ ＋ｒ（１＋０．３４Ｕ２）
（２）

式中，ＥＴ０为潜在蒸散量（ｍｍ·ｄ－１）；Δ为饱和水汽
压与空气温度关系曲线的斜率（ｋＰａ·℃－１）；Ｒｎ为地
表净辐射（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｇ为土壤热通量（ＭＪ·ｍ－２

·ｄ－１）；Ｔ为２ｍ高处日平均气温（℃）；Ｕ２为地面以
上２ｍ高处的风速（ｍ·ｓ－１）；ｅｓ为饱和水汽压（ｋＰａ）；
ｅａ为实际水汽压（ｋＰａ）；ｒ为干湿表常数（ｋＰａ·

℃－１）。其中，地表净辐射可以通过计算净短波辐射
和净长波辐射之差获得，土壤热通量、干湿表常数、

地面以上２ｍ高处的气温、风速均可以通过基础气
象数据计算得出，具体公式参见文献［１７－１８］。

１．２．３ 数据分析 见参考文献［１９］，引入气候趋势
系数和气候倾向率来研究山西省不同地区干燥度变

化特征，气候趋势系数值为正（负）时，表示该要素在

所计算的 ｎ年内有线性 增（降）的趋势。分别按年
和四季计算干燥度趋势系数和气候倾向率，季节划

分是以 ３—５月为春季、６—８月为夏季、９—１１月为
秋季、１２月至翌年２月为冬季。
１．２．４ 数据空间化 区域年潜在蒸散量和降水量

估计以各站点计算结果为基础，利用 ＡｒｃＧＩＳ软件的
反距离加权法（ＩＤＷ）进行空间插值，空间分辨率为
１．５ｋｍ×１．５ｋｍ，插值后各栅格的潜在蒸散量与降
水量之比即为该栅格的干燥度指数［２０］。基于 ＩＤＷ

法和ＡｒｃＧＩＳ的空间分析功能，绘制等值线图以进行
空间分布特征分析。潜在蒸散、降水和干燥度指数

的时间变化趋势采用区域平均值。

２ 结果与分析

２．１ 山西省干湿状况分布

从图２可以看出，整体上山西省呈现北旱南湿
的现象，表明山西省南部地区地表湿润状况优于北

部，根据山西省干燥度等值线分布图，全省平均干燥

度指数为２．２１，根据相关文献干燥度 ＡＩ值分布（１
～１．７为半湿润区，１．７～３．０为半干旱区，３．０以上
为干旱区）［１１］，因此，山西省属于半干旱区。

从图１插值结果显示，Ⅰ区和Ⅲ区较为干旱，其
中山西省北部地区（Ⅰ区）多年平均干燥度在２．３～
２．９之间，平均值为２．５５，中部太原盆地（Ⅲ区）多年
平均干燥度在２．２～２．５之间，平均值为２．３９，这两
个地区均为山西省干旱频发区。西部吕梁山区（Ⅱ

区）多年平均干燥度在１．８～２．３之间，平均值为２．
１３，中东部太行山西缘（Ⅳ区）１．７～２．２，平均值为１．
８９，晋东南地区（Ⅴ区）多年平均干燥度在１．７～１．９
之间，平均值为１．８，晋南地区（Ⅵ区）多年平均干燥
度在２．０～２．３之间，平均值为２．０９，这四个地区虽
也处于半干旱区，然而总体干燥度指数较小，甚至Ⅳ

区和Ⅴ区已经接近湿润区的标准。

２．２ 地形对干燥度的影响

表１给出了地形对干燥度的影响，一般来说，随
着海拔高度的增加，由于地形作用对气流的影响，降

水和降水日数都会增加，本文的结果也显示：同一纬

度海拔较高的地区更加湿润。如Ⅱ区和Ⅳ区较Ⅲ区

更为湿润，Ⅴ区比Ⅵ区更加湿润。

表１ 海拔对干燥度的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｎａｒｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ
山西北部

ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｎｘｉ
山西中部

ＣｅｎｔｒａｌＳｈａｎｘｉ
山西南部

ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｈａｎｘｉ

分区 Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／ｍ １０６７ １００３ ８５８ １０２６ ８４９ ４３１

干燥度指数 Ａｒｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘ ２．５５ ２．１３ ２．３９ １．８９ １．８ ２．０９

２．３ 山西省１９６０—２０１０年干燥度及相关气象因素
的变化趋势

图３给出了１９６０年到２０１０年山西省干燥度、潜
在蒸散量、降水量、光照、风速和温度的变化趋势。从

图３Ａ可以看出，山西省近５０年来干燥度逐渐升高，
但趋势并不显著。从图３Ｂ和图３Ｃ可以看出，山西省

１９６０—２０１０年潜在蒸散量和降水量均显著下降，但降
水量下降的趋势更加显著，因此造成了山西省域干燥

度的上升，但变化幅度仅为０．０４·１０ａ－１，干旱化趋势
并不显著。如果单一用降水量的标准来衡量山西省

近５０ａ干湿变化情况，无疑是干旱化趋势明显，但运
用干燥度指数表示时，显示的结果却缓和得多。
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图２ 山西省干燥度空间分布特征

Ｆｉｇ．２ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

图３ 山西省５１ａ干燥度及气候变化趋势
Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅａｒｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅｉｎ５１ｙｅａｒｓｏｆＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

据相关研究表明，潜在蒸散量与气象因子密切

相关［１８，２１］，本研究分析了山西省１９６０—２０１０年光照
（图３Ｄ）、风速（图３Ｅ）和温度（图３Ｆ）的变化趋势，结
果表明，山西省近 ５０ａ年日平均光照时间、平均风
速均呈显著下降趋势，气温呈显著上升趋势。虽然

气温上升会使陆面蒸发加剧，但是风速的减少和日

照时间的下降均使得陆面蒸发减少，因此，气候变化

对潜在蒸散量产生的负效应更加显著。山西省地表

干燥度增加以及气温上升，表明山西省地表总体有

暖干化的趋势，在气候变暖的大背景下，山西省的暖

干化趋势可能会更加显著。

２．４ 山西省年平均降水蒸散差

图４为山西省近５０ａ来降水蒸散差变化趋势，
从图中可以看出，降水蒸散差逐渐下降，即水分短缺

逐渐上升，５ａ滑动平均曲线表现地更加明显。山西
省降水蒸散差的变化范围为－７２０ｍｍ～－１８３ｍｍ，
降水蒸散差的平均值为 －４６５ｍｍ，整体来说，山西
省缺水严重，且干湿年际变率较大。
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图４ 山西省近５０ａ降水蒸散差变化趋势
Ｆｉｇ．４ Ｔｒｅｎｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓｉｎＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．５ 山西省不同地区干燥度年际变化

为了研究山西省不同气候类型区干燥度变化趋

势，根据温度、降水量及地形地理因素将山西省分为

６个地区进行研究（见图 １）。尽管山西省整体上干
燥度有上升趋势，但是在不同地区变化趋势却有不

同。表２给出了山西省不同地区干燥度变化趋势，
其中，仅山西省北部地区（Ⅰ区）干燥度有下降趋势，

其它地区干燥度均呈上升趋势。尽管Ⅰ区有湿润倾

向，然而气候变化仍未从根本上改变该地区干旱少

雨的状况，同时由于该地区工业建设和环境不合理

开发造成水土流失等，山西省北部地区生态环境仍

然堪忧。地表干燥度上升的五个地区中晋南地区

（Ⅵ区）变化幅度最大，气候倾向率０．０６９·１０ａ－１。晋
南地区是山西省小麦主产区，近年来气温升高，降雨

减少趋势较为明显，气候变化对该地区农业生产会

有一定的影响［２２］。

表２ 山西省不同地区干燥度的变化

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｒｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

分区

Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
气候趋势系数

Ｃｌｉｍａｔｉｃｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
气候倾向率／１０ａ－１
Ｃｌｉｍａｔｅｔｒｅｎｄｒａｔｅ

Ⅰ －０．２４ －０．０３４

Ⅱ ０．１５ ０．０２

Ⅲ ０．１５ ０．０２４

Ⅳ ０．３８ ０．０４５

Ⅴ ０．１６ ０．０１８

Ⅵ ０．５７ ０．０６９

２．６ 山西省不同地区干燥度季节特征

山西省干燥度年内分布极不均匀，总体上冬春

季非常干燥，夏秋季较为湿润。山西省四季不同地

区干燥度指数取区域平均值，并且用 Ｄｕｎｃａｎ多重比
较法对显著性差异的结果进行了分析（图５）。

图５ 山西省不同地区四季干燥度特征

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｅａｓｏｎａｌａｒｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

山西省春季干燥度分为两个水平，山西省中北

部地区平均干燥度在６．０以上，山西省南部地区平
均干燥度也达４．０左右，山西素来有“十年九旱”之
说，而春旱又发生在作物播种出苗的关键时期，因

此，春旱对山西省农作物有显著影响［２３］。

山西省夏季较为湿润，南北地区都比较平均，其

中Ⅰ区、Ⅲ区、Ⅳ区、Ⅴ区平均干燥度较低均值为

１．７，而Ⅱ区、Ⅵ区干燥度较高均值为 ２．０。Ⅰ区为
山西省平均干燥度最高的地区，但夏季干燥度较低，

一方面由于此区位于山西省北部地区，夏季气温偏

低、蒸散较少，另一方面也说明该地区降雨多集中于

夏季。总体来说，山西省夏季雨多而湿润。

山西省秋季也较为湿润，但不同地区仍有区别，

干燥度由南向北逐渐减小，主要原因在于秋季山西

省降水量由南向北逐渐减小。

冬季，无论南北均较为干旱，其中干旱程度与山

西省平均干旱状况分布规律相似，Ⅰ区和Ⅲ区较为

干旱，干燥度达到１２和１３，其它地区干燥度平均值
为１０．３，表明冬季干燥度对山西省全年干燥度水平
有较大影响。

２．７ 山西省不同地区季节干燥度的变化

表３给出了山西省不同区四季干燥度变化趋
势。春季山西省中北部地区（Ⅰ区～Ⅳ区）干燥度均
呈下降趋势，气候倾向率最大的地区位于山西省中

西部吕梁山区，气候倾向率－０．４４·１０ａ－１；山西省南
部地区（Ⅴ区和Ⅵ区）干燥度呈增加趋势，其中晋南

地区变化较为显著。

夏秋季几乎全部地区干燥度均呈上升趋势，夏

季仅晋东南地区（Ⅴ区）、秋季仅山西北部地区（Ⅰ

区）有下降趋势，气候倾向率分别为－０．０１·１０ａ－１和
－０．１１·１０ａ－１。尽管夏秋季节干燥度变化的气候倾
向率较小，然而，较为湿润的夏秋季节干燥度上升的
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趋势也应该引起一定警惕和重视。冬季干燥度变化

趋势不一，山西省南部地区（Ⅴ区和Ⅵ区）干燥度有

下降趋势，气候倾向率分别为 －２．２·１０ａ－１和
－１．６·１０ａ－１，冬季干旱的缓解在一定程度上有利于

南部地区冬小麦的播种。山西省中部地区（Ⅱ区和

Ⅲ区）干燥度有上升趋势，但气候倾向率较低，Ⅲ区

南部地区有冬小麦种植，会对此有一定的影响。

表３ 山西省不同地区不同季节干燥度的变化趋势

Ｔａｂｌｅ３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆａｖｅｒａｇｅｓｅａｓｏｎａｌａｒｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

分区

Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
气候趋势系数 Ｃｌｉｍａｔｉｃｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ

气候倾向率 Ｃｌｉｍａｔｅｔｒｅｎｄｒａｔｅ／１０ａ－１

春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ

Ⅰ －０．１７ ０．０９ －０．１４ －０．０１ －０．４ ０．０３ －０．１１ －０．９９

Ⅱ －０．１５ ０．０４ ０．０４ ０．０４ －０．４４ ０．０２ ０．０３ ０．２６

Ⅲ －０．０９ ０．０３ ０．０６ ０．０２ －０．２８ ０．０２ ０．０５ ０．１３

Ⅳ －０．０４ ０．１５ ０．１５ －０．１３ －０．１５ ０．０７ ０．１５ －０．６９

Ⅴ ０．０７ －０．０２ ０．１８ －０．３ ０．１１ －０．０１ ０．２１ －２．２

Ⅵ ０．１３ ０．０５ ０．１８ －２．１ ０．２６ ０．０３ ０．１ －１．６

３ 结 论

１）在全球气候变暖的背景下，山西省近年来气
温普遍升高，降水量减少，干旱事件频发，全省平均

干燥度指数为 ２．２，属于半干旱区。山西省多年平
均干燥度空间分布与气候、地形等因素密切相关，南

北差异显著，整体上山西省中北部地区较为干旱，干

燥度指数为２．３６，东部、南部则较为湿润，干燥度指
数为１．９３；由于降水和蒸散都不同程度的减少，近
５０ａ山西省干燥度指数虽有所上升，但变化幅度仅
为０．０４·１０ａ－１，干旱化趋势并不明显。另一方面，山
西省降水蒸散差逐渐下降，缺水显著上升，降水蒸散

差的平均值为－４６５ｍｍ，且干湿年际变率较大。
２）山西省不同地区干燥度变化有所差异，山西

北部地区干燥度有下降的趋势，其它地区干燥度均

呈上升趋势。

３）山西省不同季节干燥度差异极大，夏秋季节
较为湿润，冬春季节非常干旱，春旱的发生可能对山

西省农作物有显著影响。山西省北部地区春季干燥

度呈上升趋势，南部地区呈下降趋势；夏秋季节干燥

度基本呈现上升趋势，而冬春季节干燥度趋势变化

不一。

总体而言，气候变暖虽未加剧山西省的干燥程

度，但暖干化趋势应引起足够的重视。
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