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引 言

    干旱半干旱区约占全球陆地总面积的 30%，这

里降水稀少、水资源缺乏、生态环境极其脆弱，对

全球变化的响应十分敏感。全球气候变化的重要表

现是全球变暖，不同气候区域对全球变暖的贡献存

在显著差异，干旱半干旱区作为全球陆地的特殊组

成部分，对全球变暖具有很大贡献。研究表明，干

旱半干旱区是近100年来温度增加最显著的地区，特

别是半干旱区，对全球陆地变暖的贡献达到44% [1]，

因此干旱半干旱区的气候变化是全球变化研究领域

不可忽视的重要组成部分。

    干旱半干旱区气候变化与包括水文、生态在内

的各种物理、化学和生物过程密切相关，其变化规
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摘 要：从干旱半干旱区气候的时空变化特征、陆气相互作用的观测试验以及气候变化的动力学机制等几个方面系统总结

了近年来国内外干旱半干旱区气候变化的最新研究进展，指出目前干旱半干旱区气候变化研究以特定区域研究为主，缺

乏对全球不同区域干旱半干旱区气候变化时空关联的系统性归纳研究，且野外观测试验持续时间较短，这在很大程度上

限制了对干旱半干旱区气候变化机理的认识和陆面过程模式的发展。针对这些问题，从资料获取、资料分析及数值模拟

3个方面提出未来干旱半干旱区气候变化研究的主要方向。
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律和动力机制非常复杂，是一个多学科交叉的科学

难题。虽然针对干旱半干旱区气候变化已经相继开

展了大量的工作，但目前仍存在很多尚未解决的科

学问题，例如尚无法区分自然变化和人类活动在干

旱半干旱区气候变化中的相对贡献，也不能准确预

测干旱半干旱区气候未来的变化趋势，特别是干旱

半干旱区气候对全球气候变化的区域响应。虽然这

些问题在湿润区和半湿润区也同样存在，但是干旱

半干旱区地表脆弱，对人类活动的响应更加敏感，所

以上述这些问题在干旱半干旱区尤为突出。在全球

气候变化背景下，典型干旱半干旱区气候未来如何

变化、区域可持续发展战略如何选择，都依赖于对

干旱半干旱区气候变化规律和机理的深刻理解。因

此，继续开展干旱半干旱区气候变化及其影响的研
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究具有重大的科学意义。本文就目前干旱半干旱区

气候变化的相关研究成果进行总结，并对该研究的

未来发展趋势进行讨论。

1  干旱区的划分标准

    降水是衡量干旱气候的主要变量之一，在气象

上，很多学者用这一单一气象要素来划分干旱区[1-2]，

例如，汤懋苍等 [2]利用美国国家环境预报中心NCEP

再分析降水资料，取南北纬60°之间的中低纬地区平

均年降水量≤250 mm作为旱区的标准，将全球划分

出 3类旱区：(1) 副热带旱区，包括北非撒哈拉穿过

阿拉伯半岛到印度的塔尔沙漠及北美、南美、南非

和澳大利亚的西部共有 5块；(2) 亚洲内陆旱区，从

里海往东到中国内蒙古中部，其经度范围为 50°～

114°E，纬度可达 47°N；(3) 其他小块旱区，包括羌

塘高原、东非索马里沿海、美国内华达州、南美厄

瓜多尔、秘鲁北部及阿根廷南部等。事实上，干湿

状况除了取决于降水，还受蒸散的影响，因为降水

是主要的水分来源，而潜在蒸散则反映水分充足条

件下的最大可能水分支出。因此，经典的干旱区划

分除了考虑降水，还应该考虑蒸发，比如联合国环

境规划署（UNEP）[3]的划分标准，将年降水量与年

潜在蒸发量的比值 A在 0.05～0.65之间的区域定义

为干旱区，并分为 4种类型：A＜ 0.05为极端干旱

区，0.05≤ A＜ 0.2 为干旱区，0.2≤ A＜ 0.5 为半

干旱区，0.5≤A＜0.65 为半湿润干旱区。根据UNEP

的标准，Hulme [4]在全球划分出 9个干旱半干旱区，

即美国西南部、巴塔哥尼亚、北非、萨赫勒、非洲

之角、南非、西南亚、中亚、澳大利亚（图 1）。

2  干旱半干旱区气候的时空变化特征

    近年来学者们更加注重于研究干旱半干旱区气

候变化对全球变暖的响应。政府间气候变化专门委

员会（IPCC）评估报告 [5]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，

因而对流层顶抬高，赤道环流强度减弱，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，副热带干旱区向两极扩展。李新周等 [6]

利用1860—1995年全球格点Palmer干旱指数（PDSI)

资料，分析了全球七大干旱区近百年来PDSI的变化

趋势。结果表明: 除澳大利亚、北非干旱区外, 南

美洲、南非、北美洲、中亚和中国西北等全球主要

干旱区近百年来呈明显变干趋势,且所有干旱区都

表现为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。马柱

国等 [7]分析了1951—2002年全球干湿变化趋势，指

出在增暖背景下，20世纪下半叶全球干湿变化趋势

具有明显的区域差异，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,尤以非洲大陆

和欧亚大陆最为剧烈。北美大陆自1976年以后表现

为变湿趋势，南美大陆存在30年左右的干湿振荡周

期，但最近处于干化的时段,  澳洲大陆的变化与

之类似。研究还表明,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

为增加趋势, 但仍然表现为干旱化趋势, 其中温度

升高是其表现为干旱化特征不可忽视的原因。章大

全等 [8]根据中国气象局1958—2007年194站的温度、

降水和PDSI均一化数据库得到，中国华北、东北及

西北东部等干旱与半干旱区的干旱化进程对温度比

降水变化更为敏感。施雅风等 [9]则指出，由于全球显

著变暖和水循环加快，中国西北（主要是新疆地区）

于1987年气候发生突变，中国西北气候由暖干向暖

湿转型,而且这种转型可能是世纪性的。

3  陆气相互作用的观测试验

    观测试验是获得资料的最直接手段，是研究干

旱半干旱区气候变化的基础。20世纪 80年代开始，
图 1  全球 9个干旱半干旱区分布 [4]

Fig. 1  Global distribution of arid and semi-arid regions [4]
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国际上在全球不同气候生态区先后开展了一系列大

型陆面过程试验，其中与干旱半干旱区相关的试验

有10个左右 [10]，比如在美国中部堪萨斯草原开展的

“第一次国际卫星陆面气候计划试验”（FIFE）[11]、世

界气象组织（WMO）在赤道湿润带向撒哈拉沙漠过

渡半干旱区进行的HAPEX-Sahel试验 [12]、欧盟在沙

漠化威胁地区西班牙进行的 EFEDA试验 [13]，以及

1988—1990年水文研究所与撒哈拉中心国际半干旱

地区热带作物研究所（ICRISAT）合作进行的撒哈拉

能量平衡试验（SEBEX）[14]等。

    在亚洲干旱半干旱区，也先后开展了若干大型

综合观测试验，如中日合作在中国甘肃黑河流域进

行的“黑河地区地气相互作用野外观测试验研究”

（HEIFE）[15]，该项目是以水分和热量交换为中心的

地气相互作用综合观测项目,着重研究干旱气候的

形成和变化的陆面物理过程,为气候模式的中纬度

干旱和半干旱地带水分和能量收支的参数化方案提

供观测依据。1997—2001年期间进行的“内蒙古半干

旱草原土壤 -植被 -大气相互作用”（IMGRASS）试

验 [16]，在甘肃敦煌荒漠戈壁进行的“我国西北干旱

区陆气相互作用野外观测试验”[17]，近年来以鄂尔多

斯干旱、半干旱区至湿润区气候过渡带和生态地理

过渡带为背景的“稀疏植被下垫面与大气相互作用

研究”野外观测试验 [18]，以及“黄土高原陆面过程

试验研究”（LOPEX）[19]等。这些试验对我国干旱半

干旱区的陆气能量、水分交换与循环作了较为系统

的观测，取得了很多有意义的研究成果。

    除了以上这些短暂的野外观测试验之外，近年

来在干旱半干旱区还建立了一些长期观测站，通过

长期观测试验，从陆气相互作用的角度，加深了对

干旱半干旱区气候的认识，对进一步认识干旱化的

形成机理、开展有序人类活动提供了坚实的研究基

础。如符淙斌主持的“我国生存环境演变和北方干

旱化趋势预测”项目[7]，于 2002年在吉林通榆设立

通榆观测试验站，其核心内容就是运用多学科交叉

的手段对我国北方干旱化的事实、形成机理和预测

及其对环境的影响进行系统的研究, 并为国家应对

干旱化的决策提供科学基础。2005年兰州大学也建

立了专门进行半干旱气候变化研究的兰州大学半干

旱气候与环境观测站（SACOL）[20]，进行干旱半干旱

区荒漠、草甸、原始森林（特殊植被）等多种下垫

面的陆面物理过程，陆气间能量、水分和物质交换

过程，沙尘，黑碳气溶胶等长期定点对比观测，取

得了连续的高质量的区域观测资料。Huang等 [21-24]

通过分析该地区的连续观测资料发现，沙尘气溶胶

可作为冰云凝结核改变冰云物理特性、云量和云寿

命，从而间接影响陆气系统辐射收支，对大气产生

显著的非绝热加热，影响大气环流并造成云快速蒸

发，导致降水减少，干旱化加剧。除定点观测之外，

兰州大学每年还进行大型野外观测试验，并开展了

我国北方季节性积雪中黑碳气溶胶的大范围观测，

发现我国东北地区黑碳气溶胶含量与欧洲地区相当，

为定量估计黑碳气溶胶通过对积雪反照率的影响对

增温的贡献提供了第一手资料 [25]。值得一提的是，

2012年批准立项的“全球典型干旱半干旱地区气候

变化及其影响”国家重大基础研究项目，就是以全

球典型干旱区气候变化为核心，通过大气、水文、生

态等多学科交叉研究，揭示其规律及对全球变暖的

响应机制，旨在提出国际领先的干旱半干旱区气候

变化机理理论和科学预测干旱半干旱区气候变化趋

势的新方法，为干旱半干旱区的可持续发展提供依

据。相信该项目的实施，将进一步提高我国在国际

干旱半干旱研究领域的发展水平。

4  干旱半干旱区气候变化的动力学机制

    近年来，随着全球变化科学的发展，有关干旱

半干旱区的气候变化及其区域响应成为该领域的关

键热点问题之一，引发了关于干旱半干旱区气候变化

动力学机制的深入探讨。综合以往干旱半干旱区气候

变化动力学机制的相关研究，可归结为 3类观点。

    第一类观点主要考虑了自然因素。提到干旱区

的形成，人们首先就会想到三圈环流。由于南北半

球的副热带地区位于Hadley环流的下沉区，因此形

成了一条环绕全球、集中了世界上绝大部分干旱区

的干旱带，这就是干旱区形成的最初理论解释。但

并非所有的副热带地区都是干旱区，如东亚季风区

和非洲季风区等，这些地区同处副热带却雨量丰沛，
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气候湿润。因此，又有一些学者认为干旱区气候的

形成是由于干旱区地处内陆、远离海洋，同时由于

大地形的作用，水汽很难到达所致，但这并不能完

全解释干旱区的形成机理。Folland等 [26]也指出，萨

赫勒地区长期干旱化源于全球海洋温度的变化，随

后 Rowell等 [27]、Hunt [28]、Giannini等 [29]成功模拟了

海温异常对萨赫勒地区降水的重要作用，进一步证

明了这种观点。

    第二类观点认为陆气相互作用是干旱半干旱区

气候变化的重要因素。尽管陆地仅占整个地球表面

积的 30%左右，但却是人类活动的主要范围，随着

人口增多，人类活动范围的扩大以及活动能力的增

强对气候的扰动越来越引起关注，尤其是干旱半干

旱区生态环境脆弱，对人为扰动更加敏感，是气候变

化的关键区。20世纪70年代，Otterman[30]提出有关

陆气相互作用对干旱化的影响，他将萨赫勒地区长

期干旱归结于人类过度放牧使地表裸露，进而使地

面反照率增加，这是人类活动影响气候与环境变化

的开创性研究。Charney [31]为此提出了动力学解释：

萨赫勒地区处在Hadley环流的下沉区，本来就干旱

少雨，过度的放牧使得地表裸露，反照率增大，反

射掉更多的太阳辐射，与周围相比形成一个辐射热

汇，为了维持热力平衡，该地区的空气就要下沉，从

而加强了Hadley环流的下沉区，使干旱加剧，其结

果就是使植被进一步退化，这是一个正反馈过程。

Rotenberg等 [32]研究指出，过去几十年的陆面过程变

化（主要是土地退化）对地球系统产生负强迫，其

大小相当于同一时期人类活动释放CO2所产生温室

效应的 20%左右。

    随后进行的很多改变地表植被覆盖类型的敏感

性试验,也都验证了陆面反馈过程的重要性。如

Xue [33]在试验中将蒙古和内蒙古假定为草原，在荒

漠化方案中，上述区域指定为沙漠。试验结果表明，

荒漠化改变了水热平衡，荒漠化试验中蒸发受所在

地域地表能量平稳的支配，在荒漠化地区及其南部

地表上的对流潜热加热的减少，加强了对流下沉运

动（或减弱了上升运动)，相应的季风环流减弱，降

水减少。类似的试验也被Xue等 [34]应用到萨赫勒地

区，他将萨赫勒地区的植被都换成荒漠类型（带灌

木的裸露地表)，控制试验取实际的植被类型，结果

发现雨季（7— 9月）降水的变化非常明显, 与实

际观测的少雨期与多雨期的差别非常接近。虽然这

些敏感性试验只是一种极端情况, 实际观测的土地

覆被的变化远没有这样强烈, 但由此可以说明陆面

反馈对干旱化有相当大的作用。Zeng等 [35]利用大

气 - 陆地 - 植被耦合动力模型,  模拟萨赫勒地区

1950年以来的降水变化, 发现如果给定土壤湿度

而不考虑植被的作用, 模拟的降水年际变率和低频

变化都远比实际观测的低，如果不考虑植被的作用

但加入土壤水分与大气的相互作用,  则模拟的降

水年际变率有所提高,如果同时考虑水分和植被的

反馈作用,  那么模拟的降水与实际观测非常一致,

因此, 他们认为植被对持续性干旱的维持或加强有

重要的作用。史培军等 [36]也发现，陆面过程反馈是

萨赫勒地区20世纪60年代之后降水显著减少的主要

原因之一。此外，Rotstayn等 [37]的模拟结果表明，人

类活动导致的气溶胶辐射强迫（直接和间接）的空

间变化加剧了萨赫勒干旱化趋势。IPCC最新发布的

《管理极端事件和灾害风险促进气候变化适应特别报

告》[38]指出，1950年以来的观测数据表明，世界上很

多地区都发生了较以往更剧烈和更长时间的干旱，

特别是欧洲南部和西非，而有证据表明，人类活动

对干旱形势的分布有着重要的影响。

    第三类观点认为全球变暖可能导致干旱化加剧。

IPCC报告 [5]指出,全球变暖使全球平均降水增加，但

是区域差异明显，主要是热带及高纬度降水增加，而

中纬度降水减少。考虑到世界上主要的干旱及半干

旱地区大都位于中纬度，所以全球变暖对这些地区

的负面影响更为深刻。李新周等 [6]指出，全球增暖的

持续可能导致干旱区的干旱化加剧。马柱国等 [7]也

指出全球增暖已经改变了全球环境干湿变化的格

局 ,南美大陆和澳洲大陆尽管降水为增加趋势,但

仍然表现为干旱化趋势, 其中温度升高是其表现为

干旱化特征不可忽视的原因。以上观点认为热力过

程“干会变得更干”是全球变暖背景下副热带及中

纬度干旱半干旱区进一步干旱化的主要机制[39]，但

这一传统思想被新的研究结果所挑战。Johanson等 [40]

认为，全球变暖背景下,  副热带急流向两极移动,
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热带展宽受大气稳定度增加和热带海表温度变化的

共同影响。Wu等 [41]提出西部沙漠和东部季风同时存

在的非绝热加热和涡度环流的正反馈机制，为解释

干旱气候变化建立了新的概念模型。

5  问题与发展趋势

    目前，虽然干旱半干旱区气候变化和干旱化机

理的研究已经取得了一系列的重要进展，但仍然存

在许多问题，主要包括：(1) 目前研究以特定区域为

主，缺乏对全球不同区域干旱半干旱区气候变化时

空关联的系统性归纳研究；(2) 虽然针对干旱半干旱

区的陆面观测试验已相继展开，但仍缺乏陆气系统

的能量、水分和物质循环等方面可信度较高、持续

时间较长、观测要素较全的系统观测研究，这在很

大程度上限制了对干旱半干旱区气候变化机理的认

识和陆面过程模式的发展；(3) 现代资料分析中虽然

已经发现一些新的事实，但资料分析的结果缺少动

力学机制解释，对造成干旱半干旱区气候变化的机

理和数值模拟研究还十分缺乏，进而导致对干旱半

干旱区气候变化成因的认识分歧很大，目前尚不能

定量区分自然变化和人类活动等因素的相对贡献。

    上述问题将引领未来干旱半干旱区气候变化领

域发展的方向。(1) 资料获取方面，加强陆气系统的

能量、水分和物质循环等方面的系统观测研究，获

取可信度较高、持续时间较长、观测要素较全的资

料，结合卫星、遥感等多种手段，发展新的资料获

取方法，为陆面模式的发展提供更准确、完善的陆

面参数数据库。(2) 资料分析方面，注重全球不同区

域干旱半干旱区气候变化时空关联的系统性归纳研

究，构建全球干旱半干旱区干湿振荡的完整图像。加

强对比各地区人类活动、下垫面和气候变化三者相

互作用的空间差异，且现代资料分析的结果要与动

力学机制的研究相结合。(3) 数值模拟方面，完善和

发展有效的陆面非均匀的参数化方案以及复杂下垫

面的边界层理论，构建适合干旱半干旱区气候系统

的区域气候模型，通过观测资料和数值模式探讨干

旱半干旱区气候变化的主要物理和动力过程，全球

变化背景下大尺度环流变化对区域增温的反馈和对

干旱化趋势的影响，定量识别人类活动和自然变化

对干旱半干旱区气候变化的相对贡献。
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Abstract: The spatial and temporal characteristics and dynamic mechanism of arid and semi-arid climate change

have been reviewed in this paper. Recently, most of the research on the arid and semi-arid regionsÕ climate change

mainly focused on the specific regions. However, there are less systematic studies for the relationship of climate

change on the different global arid and semi-arid regions. The understanding of the mechanism of land surface

process model development is another shortage on the climate change studies because the experiments are limited to

work on it. Finally, the questions in arid and semi-arid climate change studies and future research direction are

proposed.
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