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Abstract    Arid  and  semi-arid  regions  constitute  approximately  one-third  of  the  total  land  area  in  China  and  are  vulnerable  to  the

effects of global climate change. Over the past century, a large number of studies have investigated regional climate change and its

impacts. However, the conclusions are inconsistent due to differing research perspectives, and this has highlighted the urgent need to
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obtain  systematic,  scientific  knowledge  through  review  and  synthesis.  This  study,  based  on  a  survey  of  all  available  literature,

reviews the evolution of regional climate change and its effects in the arid and semi-arid regions of China over the last century. The

present review examines three aspects of the surveyed previous studies: Data, methods, and subjects, and then summarizes essential

scientific  findings  into  four  subject  areas:  The  origin  and  expansion  of  arid  and  semi-arid  regions,  the  characteristics  of  climate

change  in  these  areas,  the  drivers  of  climate  change  in  arid  and  semi-arid  zones,  and  the  consequences  of  climate  change  in  such

environments. Finally,  six  key directions for  future  research on climate  change and its  effects  on the arid  and semi-arid  regions of

China are proposed.

Key words    Climate change， Impact， Progress and prospects， Arid and semi-arid areas of China

摘     要     中国干旱、半干旱区面积占国土总面积的三分之一以上，是全球气候变化敏感区和脆弱区。近百年来针对区域气候变

化及其影响已开展了大量研究工作，但由于研究视角不同，结论比较分散，亟需通过系统的总结归纳，形成相对系统和完整的科

学认识。为此，基于近百年来中国干旱、半干旱区气候变化及其影响研究的文献资料，从研究资料、研究方法和研究对象 3个方

面归纳梳理了区域气候变化及影响研究的发展历程，从干旱、半干旱区的形成及扩缩、区域气候变化特征、气候变化驱动因子

以及区域气候变化的影响 4个方面总结凝炼了一些比较重要的科学认识。在此基础上，提出了干旱、半干旱区气候变化及影响

研究的未来 6个重点方向。

关键词    气候变化， 影响， 进展与展望， 中国干旱、半干旱区
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1    引　言

从依据干燥度指数划分来看，中国干旱、半干

旱区主要包括新疆、宁夏、内蒙古中部和西部、陕

西北部、甘肃大部、青海西部和西藏西部等地区，

占中国国土总面积的三分之一以上，地形复杂、地

貌多样，是全球典型的气候变化敏感区和生态环境

脆弱区，在全球气候系统中具有一定的独特地位

（Xu，et  al，2016；陈亚宁，2021）（图 1）。该区域生

态环境和水资源对气候变化的响应十分显著，气候

变化对自然环境和社会经济发展影响非常突出，涉

及“西部大开发”等国家一系列重大战略的实施。

因此，中国干旱、半干旱区气候变化及其影响一直

是社会各界关注的热点，也是中国政府一直在着力

解决的重要科学问题（竺可桢，1972；徐国昌，1997；

丁一汇等，2001；黄建平等，2013；管晓丹等，2019；
Zhang， et  al，2019a，2022；张强等，2000，2021；李
卓忆等，2024）。

近百年来，众多学者已经对中国干旱、半干旱

区气候变化开展了大量研究，不过由于观测设备逐

步完善、技术方法持续改进以及关注重点不断变

化，研究资料、研究方法和研究对象也在不停地更

新（竺可桢，1972；王绍武，1993；施雅风等，1996；孙
国武，1997；徐国昌等，1997；吕达仁等，2002；张强

等 ， 2012； 黄 建 平 等 ， 2013； Huang， et  al， 2016；
Zhang，et  al，2019b），并形成了几个比较鲜明的发

展阶段。而且，在研究资料、研究方法以及研究对

象不断发展的历程中，研究深度逐渐提升，研究角

度不停调整 ，科学认识不断丰富 （Li， et  al， 2015；
Huang，et  al，2019；张强等，2021；姚旭阳等，2022；
丁一汇等，2023；张强等，2023a），不少科学认识经

历了不断完善和矫正过程。不过，从单个或者部分

研究来看，难免会存在片面性和局限性。所以，当

前特别需要通过总结归纳研究进展，形成相对系统

和完整的科学认识，凝练出比较重要的科学共识，

以促进干旱、半干旱区气候变化及其影响研究进一

步创新发展。

鉴于此，文中试图通过梳理近百年来中国干旱、

半干旱区气候变化及其影响的研究文献，系统回顾

研究进程，总结凝练研究进展，概括归纳科学共识，

洞察提炼研究方向，进而为中国干旱、半干旱区气
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图 1    中国干旱、半干旱区分布 （图数据来源于朱飙等，2023）

Fig. 1    Distribution of arid and semi-arid regions in China
（data from Zhu，et al，2023）
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候变化及其影响研究的深入推进提供重要参考。 

2    干旱、半干旱区气候变化及影响的研究进程

近百年来，中国干旱、半干旱区气候变化及其

影响研究经历了一个循序渐进不断发展的历程，从

其研究资料、研究对象以及研究方法等方面可以划

分出具有明显不同特点的发展阶段。 

2.1    研究资料发展历程

第一，以文献资料为主的研究阶段。20世纪

50年代之前，由于观测资料很少，中国干旱、半干

旱区气候变化的研究主要通过文献资料来分析判

断，较有影响的研究主要有竺可桢（1925）、谢义炳

（1943）、涂长望等（1944）对历史时期气候和水旱

灾的研究。中华人民共和国成立后基于历史文献

研究气候变化有了蓬勃发展，其中李宪之（1955）对
寒潮天气进行了总结，发现中国干旱、半干旱区冬

季寒潮最为频繁，势力最为强大，范围最为广泛；竺

可桢（1972）发现中国干旱、半干旱区隋、唐时期气

候温暖，宋朝气候转凉，认为物候差 4 d与纬度差

1°的作用相当，并按照这个标准推算出中国干旱、

半干旱区中世纪的气温。

第二，以器测资料为主的研究阶段。自 20世

纪 50年代起，随着一些观测资料的积累，学界利用

有限的资料，初步探讨了中国干旱、半干旱区气候

变化（白肇烨等，1988；高由禧，1989）。后来，随着

气象观测设备的不断完善和气象资料的不断积累，

学者先后使用观测资料开展研究，其中徐国昌等

（1997）和孙国武（1997）对中国干旱、半干旱区气

候变化开展了系统分析；李栋梁等（1997）对中国西

北地区夏季降水异常进行了深刻探讨；施雅风等

（2003）提出了中国西北干旱区从暖干向暖湿的转

型推断；张强等（2021）揭示了中国西北地区暖湿化

的新特征。

第三，野外科学观测试验数据逐渐发挥重要作

用的研究阶段。为深入认识干旱、半干旱区气候变

化机理，20世纪 80年代末开始，中国先后开展了一

系列大型陆面过程试验，如“黑河地区陆气相互作

用观测试验”（胡隐樵等，1994）、“内蒙古半干旱区

草原土壤 -植被 -大气相互作用试验 ” （吕达仁等 ，

2002）、“中国西北干旱区陆气相互作用试验”（张

强等，2005）及“黄土高原陆面过程试验”（张强等，

2012）等。这些试验数据为认识干旱、半干旱区陆

面过程对气候变化的影响提供了支撑 （岳平等 ，

2015）。21世纪初，一些长期科学试验观测站的逐

步建立，获得了更为系统规范的观测资料，如张强

等（2014）利用半干旱气候与环境观测站（SACOL）
数据（Huang，et al，2008）对中国半干旱区陆面能量

平衡空间分布与气候环境要素的物理关系进行了

研究。

第四，逐渐转入以多源数据为主导的研究阶

段。21世纪初，地面观测、再分析和卫星遥感等多

源数据开始在气候变化研究中兴起应用，进一步丰

富了中国干旱、半干旱区气候变化的研究资料。如

美国国家环境预测中心/国家大气研究中心（NCEP /
NCAR）的全球长序列格点资料、英国东英格利亚

大学气候研究部门的 CRU数据、中国第一代陆面

再分析资料（CRA40/Land）以及欧洲中期天气预报

中心 （ ECMWF）第五代大气再分析资料 （ ERA5）
等。与此同时，归一化植被指数（NDVI）、叶面积指

数（LAI）等一批性能较好的卫星遥感资料也得到了

广泛应用（罗格平等，2003；孙康慧等，2021；李京忠

等，2024），进一步扩展了研究的维度。近年来，多

源资料的融合使用更是将研究的数据条件推上了

新的高度。 

2.2    研究方法发展历程

第一，以定性分析为主的研究阶段。中华人民

共和国成立之前，中国干旱、半干旱区气候变化主

要通过文献或者树木年轮、冰芯、石笋、历史文献、

黄土、湖泊沉积和岩芯等代用资料开展一些相对初

步的分析。因此，当时大多数研究结论都是一些定

性认识，中央气象局气象科学研究院（1981）基于历

史文献定性给出了 1947—1979年的旱涝分布图。

此外，基于孢粉、冰芯等代用资料研究发现，中国西

北干旱区存在大暖期，但是大暖期中的气温究竟比

现在高多少，不同学者的估计存在差异，其中施雅

风等（1992）给出的大暖期与现今的气温差比王绍

武等（2000）给出的平均值要高，但究竟谁的结论更

准确至今难以判断。

第二，以气候统计诊断为主的研究阶段。气候

统计诊断是基于气候统计分析进行一系列的科学

综合推断，期望通过气候统计诊断对气候变化特征

进行定量分析，并对其成因做出科学判断（王绍武，

1993），在实际研究中，气候统计分析与诊断是密切

结合的。自 20世纪 80年代以来，随着观测资料的
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逐渐积累，诸多学者利用经验正交函数分解、趋势

分析、小波分析、突变检测等气候统计诊断方法揭

示了中国干旱、半干旱区气候变化的时、空特征

（施雅风等，2003；Huang，et al，2012；张强等，2021）。
第三，气候动力学方法兴起的研究阶段。气候

动力学方法作为气候变化研究的重要手段，是针对

气候动力系统与气候本身变化及两者之间的关系

进行统计诊断分析，旨在研究气候变化的动力机

制。与中国干旱、半干旱区气候关系最密切的气候

动力系统主要包括青藏高原下垫面热状况、大气环

流型、厄尔尼诺事件、台风活动、西太平洋副热带

高压等。研究表明，青藏高原潜热加热异常引起青

藏高压、西太平洋副热带高压、亚洲季风以及欧亚

中高纬度环流发生变化，进而影响中国干旱、半干

旱区气候（赵声蓉等，2003；罗哲贤，2005；Wei，et
al，2021a；Yu，et al，2022）。

第四，以气候统计与气候数值模拟相结合的研

究阶段。20世纪 80年代以来，随着计算机技术的

飞速发展，将统计方法与数值预报相结合（罗菲菲

等，2015，张慕琪等，2022），使得气候模式的模拟性

能得到显著提高。随着统计诊断分析和数值模拟

的快速发展，将统计分析与数值模拟结合进行气候

预测（黄嘉佑等，1993；苏海锋等，2023），提升了中

国干旱、半干旱区的短期气候预测能力（杨子寒等，

2024）。中国干旱、半干旱区气候变化研究也充分

将气候统计诊断分析与不断发展的气候数值模拟

方法结合来深入开展，并成为分析研究的有力工具

（Zhao， et  al，2014；Yang  Y  F， et  al，2019；王政琪

等，2021）。 

2.3    研究对象发展历程

第一，以气温和降水等基本气象要素为主的研

究阶段。气温、降水是反映气候变化最基本的气象

要素。所以，起初中国干旱、半干旱区气候变化主

要是通过气温与降水的器测资料来开展的，其中翟

盘茂等 （ 2005）和马柱国 （ 2007）利用分辨率较低

的气温和降水观测资料分别对区域变暖和干湿

变化开展了研究。近年来，众多专家利用分辨率更

高的气温和降水资料对中国干旱、半干旱区变暖和

干湿变化开展了系统分析（张强等，2021；朱飙等，

2023）。
第二，开始关注潜在蒸散的研究阶段。潜在蒸

散作为重要气候参量之一，它在反映气候变化方面

具有不可替代的作用，尤其是随着对干湿变化的重

视，其在中国干旱、半干旱区气候变化研究中被广

泛应用（黄建平等，2013；Ren，et al，2022）。潜在蒸

散的计算主要有 3种，分别是 Thornthwaite（杨金虎

等，2012）、Penman-Monteith（Allen，et al，1998）以
及 Holdridge方法（张存杰等，2016），其中 Penman-
Monteith是世界粮农组织推荐的方法，目前使用更

广泛。此外，降水与潜在蒸散的比值作为湿润度指

数也是划分气候区域的重要依据之一（Hulme，et
al，1992），中国不少学者基于此对中国干旱、半干

旱区干湿变化展开了研究，也获得不少重要结论

（张存杰等，2016；张红丽等，2016；Ren，et al，2022）。
第三，逐渐重视极端天气、气候事件的研究阶

段。21世纪初，极端事件的变化越来越受到更多学

者的关注，中国干旱、半干旱区气候变化研究也不

例外，最初大多数学者利用气象传统的绝对阈值来

统计极端事件（杨金虎等，2005，2006）。考虑到不

同区域的气候差异，用统一的极端事件阈值并不科

学，后来众多学者基于百分位法来定义极端气候事

件阈值，并对中国干旱、半干旱区气候变化开展研

究（杨金虎等，2007，2008；王冀等，2008）。此外，干

旱和沙尘暴也作为中国干旱、半干旱区的主要极端

事件被广大学者关注 （马柱国 ， 2007；李岩瑛等 ，

2022）。
第四，正在步入以气候系统多圈层为对象的研

究阶段。气候系统不仅包括大气圈，还包括水圈、

冰雪圈、岩石圈和生物圈等，它们在气候变化中发

挥着至关重要的作用（汪品先等，2018）。在现代气

候变化中，海洋活动对中国干旱、半干旱区气候变

化的影响不可忽视 （管晓丹等，2019；Zhou， et  al，
2024）；土壤湿度通过影响地表能量和水分平衡，对

大气感热和潜热、地表反照率及热容量造成影响，

从 而 引 起 气 候 变 化 （ 高 晓 宇 等 ， 2023； 姜 萍 等 ，

2023）；北极海冰（武炳义，2018）与青藏高原积雪

（车涛等，2019）对中国干旱、半干旱区气候变化也

存在显著影响。 

3    干旱、半干旱区气候变化及影响的主要
科学认识

近百年来，中国干旱、半干旱区气候变化及其影

响研究逐渐深入，取得了比较丰富的研究成果，目

前大致可以凝练为以下几个方面主要的科学认识。 
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3.1    干旱、半干旱区的形成原因及扩缩特征

第一，哈得来环流是导致中国干旱、半干旱区

形成的最主要原因。从南、北半球的年和冬、夏平

均径圈环流来看，均存在 3个理想的环流，即低纬

度的哈得来正环流圈，中纬度的费雷尔逆环流圈，

高纬度的极地正环流圈。而中国干旱、半干旱区虽

地处北半球中纬度地区，但由于受青藏高原大地形

的影响，正好位于北半球哈得来环流的下沉区，因

此，该区域常年呈现出干旱的气候特征（闫昕旸等，

2019），这是中国干旱、半干旱区形成的最主要原因。

第二，远离海洋且受“西风模态”控制是中国干

旱、半干旱区形成的另一主要原因。中国干旱、半

干旱区地处北半球中纬度地区，远离海洋，常年受

西风环流控制，而西风环流一路向东沿途把从大西

洋携带的水汽消耗殆尽，能为区域提供的水汽十分

有限（汪久文，1997；钱正安等，1998）。陈发虎等

（ 2023）指出亚洲中部干旱区在现代间冰期千年

—百年—年代际时间尺度上皆存在显著不同于季

风区的 “西风模态”（图 2），气候系统外部驱动是亚

轨道尺度上“西风模态”形成的主导因素，而百年

—年代际尺度上“西风模态”则主要由气候系统内

部变率控制（Chen，et al ，2019）。
第三，青藏高原（简称高原）隆升也是中国干

旱、半干旱区形成的重要原因。高原对于中国干

旱、半干旱区的形成有着重要作用（汪久文，1997；
钱正安等，1998）。研究认为，高原对源于印度洋的

暖湿气流向亚洲内陆输送起着阻挡作用，并在高原

北侧形成下沉气流，导致亚洲内陆气候干旱化（安

芷生等，2006；Luo，et al，2024）。因此，高原隆升是

中国干旱、半干旱区形成的重要原因 （Wu， et  al，
2012；Tang，et al，2013；Liu，et al，2015；罗红羽等，

2023）。当然，残留于欧亚大陆内的副特提斯海在

新生代早期一直延伸至中国西部，后来逐渐收缩封

闭，该过程对中国干旱、半干旱区的形成也起到重

要的作用（Ramstein，et al，1997），甚至比高原的作

用更大（Fluteau，et al，1999）。
第四，20世纪 50年代以来中国半干旱区呈现

出扩张趋势。研究表明，20世纪 50年代以来中国

半干旱区呈现扩张趋势 （Li， et  al， 2015；姜江等 ，

2017；Huang，et  al，2019；Wei，et  al，2019；高艳红

等，2020），扩张区域主要集中在半干旱区东部（Li，
et al，2015），且半干旱区的东扩与华北干旱化趋势

一致 （王菱等，2004；  马柱国等，2005；胡子瑛等，

2018）。但是对于干旱区面积及其变化幅度各家结

论并不一致，Huang等（2019）认为 1948—2008年

干旱区面积下降趋势不明显；姜江等（2017）发现

1962— 2011年干旱区面积波动变化 ；高艳红等

（2020）认为 1961—2019年干旱区面积显著减少。

这种研究结论的分歧可能与研究时段和干旱区范

围界定有关。 

3.2    干旱、半干旱区气候变化的主要特征

第一，千年尺度上经历了 2次冷干和 2次暖湿

期。中国干旱、半干旱区过去 2000年的温度变化

大致可划分为 4个阶段，分别为公元元年—600年

和 1350—1850年的 2次寒冷期以及 600—1400年

和 1850年以来的 2次温暖期（竺可桢，1972；郑景

云等，2005）。而干湿变化虽然存在一定的区域差

异，但总的来看，暖期对应湿期，冷期对应干期。因

此，过去 2000年的冷暖与干湿可以粗略分为 4个阶

段，即东汉—南北朝的冷干期、隋唐两宋的暖湿

期、明清的冷干期以及 1800年至今的暖湿期（郝志

新等，2020）。
第二，近百年来呈一致变暖趋势，干湿波动变

化，且存在区域差异。近百年来，中国干旱、半干旱

区升温是全球最显著的地区之一（ Ji， et  al，2014；
Huang，et al，2016），似乎在全球变暖大趋势中叠加

了 2个年代际自然变暖期（张强等，2023a）。而降

水在 20世纪初至 20世纪 40年代呈现弱的增多趋

势，随后至 20世纪 70年代末呈现显著的减少趋势，

此后，至 21世纪初，再次呈现增多趋势，且较 20世

纪初增多幅度更大（从靖等，2017）。从区域差异来

 

图  2     百年—年代际尺度上“西风模态”形成机理示意
（Chen，et al，2019）

Fig. 2    Schematic diagram of formation mechanism for the
"westerly wind mode" from century to decadal scale （Chen，
et al，2019）
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看，在干旱、半干旱区西部，1960年之前波动变化，

1960年之后明显上升；而在中部，气候干、湿交替

循环，且在 20世纪 20—80年代前湿期较干期更

长，近 30年来的干期较湿期更长（张强等，2023a），
在东部，20世纪初至 40年代气候偏干，40—70年

代变湿，从 70年代后期开始由湿转干（黄刚，2006；
徐娟等，2006）。

第三，半个世纪以来变暖背景下东、西部降水

呈跷跷板变化。1971—2019年中国干旱、半干旱

区温度显著上升，干旱区与半干旱区升温速率分别

为 0.399和 0.371℃/（10 a）（朱飙等，2023）。20世

纪 80年代升温加快，但从 1998年开始绝大多数区

域升温减缓，随后又逐步加快，且表现出季节差异，

其中冷季升温显著快于暖季（冉津江等，2014；闫昕

旸等，2021）。从降水变化来看，中国干旱、半干旱

区西部呈现明显的增多趋势（Zhang，et  al，2022），
而中、东部继续呈减少趋势，而且这种减少不仅仅

表现在降水量上，降水日数也呈现出类似的特征

（Zhang，et al，2019a）。
第四，进入 21世纪以来呈现出显著的暖湿化

趋势。21世纪初以来，中国干旱、半干旱区的气温

变化趋势与全球相似，2010年前后升温有所趋缓，

随后又逐步加快，其中 2013年以来气温距平持续

在 0.5℃（姚旭阳等，2022；朱飙等，2023）。降水在

2000年之前以偏少为主，但 21世纪初以来明显增

多（马柱国等，2018；马鹏里等，2019），其中 2010年

以来连续 10 a偏多，且有 8 a距平百分率在 20%以

上（图 3），特别是 20世纪 80年代出现在干旱、半干

旱 区 西 部 的 暖 湿 化 呈 东 扩 增 强 特 征 （ 张 强 等 ，

2021）。降水西增东减的分界线自 1971年以来呈

逐气候态时段东扩 ，且在最近一个气候态时段

（1991—2020年）已东扩至西北地区全境（张强等，

2021；丁一汇等，2023）。
第五，具有比全球其他区域更为显著的升温特

征。中国干旱、半干旱区同其他干旱、半干旱区一样，

都是全球陆地的特殊组成部分，Huang等（2012）研
究指出，1900年至今全球陆地整体趋于变暖，变暖

最先开始于北半球高纬度和副热带地区，随后南半

球副热带地区开始变暖，而热带地区则经历了一个

先变冷再变暖的过程。特别是 1900年至今，累积

变暖最快的区域在降水量 200—500 mm的区域，尤

其在北半球中纬度冬季升温达 1.89℃（图 4）。也就

是说，中国干旱、半干旱区是近 100年来温度升高

最显著的地区之一（Ji，et al，2014）。
第六，半干旱区陆面水分和能量具有独特的变

化特征。中国半干旱区地表蒸散对气温升高的响

应随降水类型不同变化明显。年降水为 200—
400 mm的半干旱区地表蒸散对气温升高的响应并

不明显，而在更湿润地区，地表蒸散随气温升高而

增大，在更干燥区，地表蒸散随气温升高而降低（张

强等，2018；Zhang，et al，2019b），半干旱区地表蒸

散变化的这种转换特征，在全球其他类似地区也有

不同程度的表现。并且，半干旱区蒸发皿蒸发在变

暖背景下显著增大，具有与其他区域显著不同的反

“蒸发悖论”现象（Zhang Q，et  al，2016；Yang Z S，
et al，2019）（图 5），这种特殊现象主要与该地区低
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图 3    近半个世纪以来干旱、半干旱区温度 （a） 与降水 （b） 变化 （图数据来源于朱飙等，2023）

Fig. 3    Temperature （a）  and precipitation （b）  changes  in  arid  and semi-arid  regions over  the  past  half  century （data  from
Zhu，et al，2023）
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云量减少及风速增大和日照增多有关。此外，半干

旱区潜热和感热通量空间梯度变化较其他区域明

显增大，呈现出突变特征，而且感热比潜热通量的

突变更为显著（曾剑等，2016）。
第七，未来可能继续呈暖湿化，但存在很大的

不确定性。中国干旱、半干旱区气候变化预估表明

未来将加剧升温。其中，基于 CMIP5预估表明不

同情景下都将持续升温，冬季尤为明显（Wang，et
al，2014），极端高、低温也将升高（于恩涛等，2015）。
就降水而言，不论是 CMIP5或是 CMIP6的预估结

果均表明未来将增多，且存在明显的季节差异，其

中在 RCP4.5情景下，2021—2050年干旱、半干旱

区西部呈增多趋势，冷季增多幅度为 20%—40%，

暖季增多幅度为 10%—20%，而东部将减少 10%—

20%（杨阳等，2022）。当然，未来气候变化的预估

结果仍然存在很大的不确定性，仍需在方法不断改

进的前提下进行更科学的预估分析。 

3.3    干旱、半干旱区气候变化的主要驱动因子

第一，温室气体浓度上升是干旱、半干旱区气

候变化的主要人为驱动因子。温室气体大量排放

是全球变暖的根本原因，这早已成为国际科学界的

共识，也是中国干旱、半干旱区变暖的主要原因（张

强等，2021，2023a）。而且，由于干旱、半干旱区大

气和土壤热容量较小，受温室气体的驱动作用更显

著。温室气体导致地表温度升高，加快地面蒸散

发，通过提高大气水分含量，使得降水再循环率显

著增大。干旱、半干旱区西部 10月至次年 3月降

水再循环率增大 6%—8%（康红文等，2005）。温室

气体联合气溶胶排放加速了高山积雪和冰川的融

化，有更多的固态水转变为液态水参与到局地水循

环，同样也是加速地面蒸散发并导致降水再循环率

增大的原因之一（张强等，2023b）。
第二，氧循环也与干旱、半干旱区气候变化密

切相关。以往在变暖方面更多关注二氧化碳的影

响，却忽略了氧气的重要性。实际上，氧气不但是

生命出现和发展的主要驱动力，也是大气的重要组

成部分。一旦大气中氧气含量下降（Huang，et  al，
2018；Han，et al，2021，2022；Li，et al，2021；Wei，et
al，2021b），就会导致大气辐射强迫增强，进而升高

地表温度，引起气候系统强烈变化。氧循环贡献着

大气密度和质量，影响着大气光学厚度，也被认为

是关键的气候强迫因子（Poulsen，et  al，2015；Han，
et  al，2021，2022）。这是因为在低氧浓度背景下，

空气分子对太阳短波散射频率较低，导致地面短波

强迫显著增大，促进地表温度升高，进而导致地表

水循环加快，引起降水与潜在蒸发的动态速率变

化，当潜在蒸发速率远大于降水补给时呈现干旱

化。在高排放情景（RCP8.5）下，氧循环分别随着气

温、降水、潜在蒸散及干旱面积的增加而增大，当

氧气生产不可持续且与氧气消耗相结合时，将加速

干旱生态系统的退化，并对干旱地区提供基本生态

系统服务的能力产生负面影响 （图 6）。
第三，大气环流是影响干旱、半干旱区气候变

化的最主要自然因素。中国干旱、半干旱区当前湿

化是大气环流多因子多时间尺度作用的结果，并且

在不同时间尺度上的主要影响因子不尽相同（张强

等，2023b），与湿润气候区也存在显著差异（Zhang
H L，et  al，2016）。尤其是亚洲季风与西风环流的
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图 4    不同降水量下温度变化曲线 （Huang，et al，2012）
Fig. 4    Temperature  variation  curves  under  different
precipitation （Huang，et al，2012）
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图 5    不同区域蒸发变化趋势 （Zhang，et al，2016）
Fig. 5    Evaporation  change  trends  in  different  regions
（Zhang，et al，2016）
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异常对气候的多尺度变化影响明显，20世纪 80年

代，西风纬向环流的增强致使水汽输送增强或许是

引发干旱、半干旱区西部降水增多的原因之一（龚

咏琪等，2023）。同时，丝绸之路遥相关波列的显著

负位相导致亚洲急流发生经向偏移，也是引发 1998
年以来干旱、半干旱区降水异常的主要原因。此

外，欧亚、北美、太平洋遥相关波列引起西伯利亚

气旋性异常环流，从而通过异常的水汽输送，造成

20世纪 90年代以来干旱、半干旱区冬季降水增多

（Ren，et al，2024）。此外，副热带西风急流经向偏

移，致使涡度垂直和平流运动出现异常，导致中国

干旱、半干旱地区降水显著增多 （张强等 ， 2021，
2023b）。

第四，海洋是干旱、半干旱区气候变化的自然

外强迫因子。虽然中国干旱、半干旱区远离海洋，

但海洋仍然是其重要的水汽来源。来自大西洋的

水汽在西风带作用下，可到达干旱、半干旱区西部

边缘。海洋与陆地的热力差异还会引发季风活动，

进而影响干旱、半干旱区气候（张强等，2023b）。同

时，海洋对全球大气环流起关键调制作用，进而影

响干旱、半干旱区气候（黄刚，2006；Cheng，et  al，

2024）。例如，厄尔尼诺和拉尼娜现象会引起太平

洋海温的异常，导致大气环流调整，进而改变干旱、

半干旱区气候。太平洋海温变化还会影响西风带

的强度和位置。当海温升高时，西风带加强，从而

将更多的水汽输送到干旱、半干旱区。总之，海温

异常可导致西风和季风环流异常，从而影响中国干

旱、半干旱区气候（Ding，et al，2022；Wu，et al，2022；
Wei，et al，2024）。

第五，陆面过程对干旱、半干旱区气候变化的

影响不容忽视。伴随着人口增多和经济发展，人类

对于自然资源的开发利用持续增多，进而引发土地

利用变化、水资源短缺及环境污染等问题（张强等，

2023b）。这对陆面过程造成影响，进而导致气候变

化。例如，过度放牧、开垦荒地以及砍伐森林等人

类活动会破坏植被覆盖，降低土壤含水量，增大土

壤侵蚀以及沙漠化风险，并进一步改变陆面能量和

水分交换，从而导致气候变化（马柱国等，2005；从
靖等，2017）。近年来，干旱、半干旱区土地利用主

要表现为耕地扩张、草地退化以及森林减少等，这

些变化会通过陆面过程影响气候变化。例如，耕地

扩张会增加土壤水分蒸发，致使大气湿度上升，从
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而影响降水；草地退化会降低植被覆盖度，增大土

壤侵蚀及沙漠化风险，同时也会影响地表能量平衡

与水分循环；森林减少会降低碳汇功能，增加温室

气体排放，加剧气候变化（张强等，2023b；朱飙等，

2023）。因此，陆面过程对中国干旱、半干旱区气候

有显著影响。

第六，青藏高原暖湿化的作用。青藏高原的暖

湿化将促使原本较为干旱的区域降水增多。高原

周边的部分半干旱地区可能因暖湿化使降水条件

得到一定程度的改善，进而使得这些区域向半湿润

气候转化。一定程度上对中国干湿气候区的界限

与范围产生影响，使半湿润地区的范围可能有所拓

展。在一些原本就属于湿润气候的区域，青藏高原

暖湿化可能会致使这些地区内部的降水分布更为

不均衡。可能会出现局部区域降水显著增多，而另

一些区域降水变化不明显甚至减少的情况，从而改

变湿润地区内部的干湿差异结构。气温上升和降

水增多会作用于地表蒸发和植物蒸腾作用。在青

藏高原暖湿化的进程中，一些地区的蒸发和蒸腾作

用可能会加强，这会对当地的水分循环和干湿状态

带来影响。可能会使一些原本相对湿润的地区，由

于蒸发、蒸腾作用的增强而变得相对较干燥，进而

影响干湿区域的分布格局 （赵声蓉等，2003；安芷生

等，2006；罗红羽等，2023）。 

3.4    干旱、半干旱区气候变化的影响

第一，对陆地植被的影响。气候变化对陆地植

被影响极其强烈，而且温度与降水仍然是主要驱动

因子。从长期趋势分析，中国干旱、半干旱区植被

变化与温度和降水均呈显著正相关，西北干旱区

1981—2015年 NDVI基本呈现出一致的增大趋势

（图 7），因此暖湿化有利于植被的生长、发育。当

然，也存在一定的区域差异。例如，进入 21世纪以

来 的 显 著 暖 湿 化 使 得 河 西 走 廊 植 被 覆 盖 度 在

2000—2015年整体变好，植被覆盖度从西北向东南

增大显著；而甘肃陇东、陇中和陕北在内的黄土高

原在 1982—2000年植被显著退化，但 2001—2018
年植被明显改善（《西北区域气候变化评估报告：

2020》编写委员会，2021）。虽然中国干旱、半干旱

区绝大部分区域正在变暖、变湿，有利于生态改善，

然而长期形成的干旱气候环境在短期内难以发生

改变。因此，中国干旱、半干旱区气候变化对陆地

植被的影响，应当全面认识，权衡其利弊得失，采取

科学合理的举措来适应并应对，从而实现植被状况

持续改善。与此同时，持续强化生态保护和水资源

管理，确保生态平衡及经济社会的发展。

第二，对水资源的影响。中国干旱、半干旱区

的河川补给有相当部分来自冰川和积雪融水，冰川

的覆盖面积变化显著影响了陆地储水量和河川径

流。在变暖影响下，1960—2001年塔里木内陆冰川

的总面积减少了 3.3%；1956—2010年祁连山冰川

面积减少了 20.9%。与此同时，乌鲁木齐河流径流

量在 1993—2017年较 1959—1992年增加了 70%。

疏勒河与黑河的年径流量在 1961年以来分别以

3.3 和 2.0  m3/（ 10  a·s）的速率增大。叶尔羌河以

0.73 m3/（10 a·s）的速率增大，玛纳斯河以 1.37 m3/
（10 a·s）  速率增大（《新疆区域气候变化评估报告：

2020》编写委员会，2021）（图 8）。当然，气候变化

对中国干旱、半干旱区水资源具有诸多的影响

（Huang，et al，2017），一方面带来了某些机遇，如降

水增多以及短期内冰川融水增加了内陆河流量；另

一方面也带来了严峻挑战，如水资源脆弱性加剧以

及生态环境恶化（龚咏琪等，2023；Ren，et al，2024）。
因此，为应对气候变化给水资源带来的影响，应当

加强水资源管理、提升水资源利用效率、守护生态

环境等，以此来达成水资源的可持续利用以及经济

社会的可持续发展。

第三，对土壤碳的影响。土壤碳是表征陆地生

态系统服务及其功能大小的综合指标，对生态系统

的健康发展极为重要，也是受气候变化影响的关键

要素之一（马柱国等，2018；陈发虎等，2023；符淙斌

等，2023）。进入 21世纪以来，中国干旱、半干旱区

的暖湿化，有利于植被通过凋落物分解向土壤进行
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图 7    1981—2015年西北干旱区 NDVI变化 （Zhang，et al，
2021）

Fig. 7    NDVI changes in northwest arid region from 1981
to 2015 （Zhang，et al，2021）
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碳输送（姜江等，2017）。同时，新碳进入土壤后会

与土壤矿物颗粒结合，形成不同粒径土壤团聚体保

护土壤碳并进行积累 ，有利于土壤肥力的增加

（Han，et al，2021，2022）。另外，气候变化或许还会

致使土壤碳储量降低，增大其向大气释放碳的风

险，进而对区域乃至全球的碳循环以及气候变化带

来影响。不过，影响程度与机制还会受到诸如土壤

类型、植被覆盖、土地利用方式等多种因素的共同

作用。因此，采取恰当的土地管理和生态保护举

措，有助于减缓土壤碳的流失并增加土壤固碳量。

第四，对农业的影响。在气候变化背景下，中

国干旱、半干旱区光、热、水、碳资源增加，农业种

植区不断扩大，产量也随之增加。比如，北疆和南

疆棉花种植面积均有所增大（《新疆区域气候变化

评估报告：2020》编写委员会，2021）；冬小麦种植的

边界在甘肃呈现不同程度的西扩北移态势，其中河

西地区北移 130—180 km，西扩 80—170 km；甘南

高原北移 80—140 km，西扩 40—150 km，甘肃冬油

菜种植的北界平均向北移了 40—300 km。同时，在

甘肃河西春小麦单产增加幅度达 3.18 kg/hm2，马铃

薯和玉米增产幅度分别达 9.60和 13.08  kg/hm2

（李克南等，2010；鲍文中等，2017）。因此，气候变

化对中国干旱、半干旱区的农业具有诸多影响，需

要施行综合举措，调整农业结构布局，强化水资源

管理，提升农业适应能力，加大生态环境保护力度，

以达成农业的可持续发展。

第五，对物种的影响。气候变化致使干旱、半

干旱区的生态环境发生变化，一些物种的分布区域

和数量也随之改变 （马柱国等 ， 2018；符淙斌等 ，

2023）。中国干旱、半干旱区适应能力较强的物种

会拓展分布范围，而适应能力较弱的物种则面临生

存困境，数量减少乃至灭绝。例如，一些依赖特定

气候条件的珍稀濒危物种生存正在因气候变化遭

受威胁。不同物种之间的相互关系可能因气候变

化而发生改变，一些食物链和食物网可能会被扰乱

（马柱国等，2005；从靖等，2017；符淙斌等，2023）。
例如，某些植物的减少可能致使以其为食的动物数

量下降，进而影响整个生态系统平衡。气候变化对

中国干旱、半干旱区的物种具有诸多影响（胡子瑛

等，2018；张强等，2023a），这些影响可能带来了巨

大的挑战，如生态系统稳定性降低、生物多样性减

少等（郭正堂，2017；张强等，2023b）。因此，为了应

对气候变化对物种的影响，需要采取一系列举措，

以实现生物多样性和物种的稳定（郭正堂，2017；姜
江等，2017；胡子瑛等，2018）。 

4    未来展望

近百年来，中国干旱、半干旱区气候变化研究

在时空分布、形成机理、归因及影响等方面取得了

一些重要成果，形成了一些重要科学共识，然而仍

面临着诸多科学问题亟需研究：

第一，构建中国干旱、半干旱区的高分辨科学

数据集。干旱、半干旱区气象监测站点稀少且数据

缺失严重，多源气象数据在空间和时间上存在一定

的不一致，进而限制了对气候变化的全面认识。因

此，未来应增加干旱、半干旱区气象监测站点布设，

并且通过整合现有的地面观测、卫星遥感和再分析

资料，结合数据同化技术，提高气象数据的一致性

和准确性，构建中国干旱、半干旱区高分辨科学数

据集，为干旱、半干旱区气候变化的深入研究提供

更科学可靠的数据支持。

第二，中国干旱、半干旱区陆-气耦合系统对外

强迫响应的区域差异。干旱、半干旱区气候受人类

活动、内部变率以及外强迫等多种因子协同影响，

量化认识不同因子对气候变化的相对贡献非常关

键。因此，未来应加强对内部变率、外强迫和人类

活动的贡献检测归因研究，明晰陆-气耦合系统对外

强迫响应的区域差异，基于更高质量的多源时、空

数据，厘清干旱、半干旱区气候变化的机理、区域

间的关联和差异。
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图 8    西北干旱区内陆河径流变化 （张强等，2023a）

Fig. 8    Inland  river  runoff  changes  in  the  northwest  arid
region （Zhang，et al，2023a）
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第三，区域水循环对中国干旱、半干旱区湿化

的响应特征。进入 21世纪以来，干旱、半干旱区湿

化趋势的结论主要是基于降水变化分析的结果，而

对区域地表水分收支变化并不清楚。因此，未来应

集中发展高分辨率的气候和水文模型，提高对水循

环过程的模拟精度，增强模型的预测能力，客观认

识地表实际蒸散和地表径流，基于地表水分平衡来

厘清地表水分收支变化以及未来预估，为区域的水

资源管理提供科学支撑。

第四，中国干旱、半干旱区极端天气、气候事

件变化特征及其主导机制。气候变暖背景下干旱、

半干旱区极端天气、气候事件趋多、趋强，然而，目

前更多研究集中在基本气候态的变化及影响方面，

而对极端天气、气候事件变化规律的认识并不明

确，影响机理理解更是不清楚，同时现有的气候模

型在预测极端事件方面也存在很大不确定性。因

此，未来应强化极端天气、气候事件的检测归因分

析，并且结合耦合模式比较计划，探究极端天气、气

候事件的未来可能变化，为区域气象防灾、减灾提

供科学依据。

第五，中国干旱、半干旱区气候系统更多圈层

要素的系统性变化特征及其联动机制。目前，干

旱、半干旱区气候变化研究中更多关注的是气温、

降水等常规气象要素，但对于地表辐射平衡、感热

和潜热、土壤水分、积雪、冻融等陆面水分和能量

等气候系统多圈层分量变化认识并不深入。因此，

未来应发展和改进多时、空尺度的多圈层耦合气候

系统模式和野外科学试验观测站网，提高气候模式

对各圈层要素的综合模拟能力及各圈层要素间相

互作用的认识水平，进而提升对干旱、半干旱区气

候系统多圈层变化规律、机理认识以及预估能力。

第六，中国干旱、半干旱区大气干旱与陆面干

旱对气候变化响应的差异原因。大气干旱与陆面

干旱并不是同时发生的，从大气干旱到陆面干旱存

在一个传递过程，但这种传递并不是必然发生的，

只有在一定条件下才能发生，有研究认为变暖背景

下中国干旱、半干旱区大气干旱化范围在扩张

（Huang，et al，2019），而另有研究则认为陆面干旱

的范围却在缩小（Berg，et al，2021），大气干旱与陆

面干旱变化并不一致。因此，未来需要充分了解大

气干旱与陆面干旱的内在关系，揭示它们之间的传

递规律和机制，明晰大气干旱与陆面干旱对气候变

化响应的差异原因，提升干旱化的预判和防御水平。 

5    结 语

中国干旱、半干旱区基本处在“胡焕庸线”以

西（胡焕庸，1935），其气候背景决定了该地区人类

赖以生存的自然资源尤其是水资源相对匮乏，从而

导致该地区社会经济基础相对落后，在超过中国三

分之一的国土面积上只承载了不到 8%的人口，造

成了中国社会经济发展严重的不平衡。“胡焕庸

线”西北与东南部指标对比如图 9所示。当前，推

动中国高质量发展面临的突出问题正是发展的不

平衡、不充分，要解决这一问题首先需要努力实现

中国东、西部平衡发展，而要实现东、西部平衡发

展必须深入研究中国干旱、半干旱区气候变化及对

自然资源的影响特征，通过对自然资源的科学开发

利用与跨区域调配，补足西部地区资源短板，打破

“胡焕庸线”对西部地区的自然条件约束，促进西部

地区生态良好与社会经济高质量发展。

并且，中国干旱、半干旱区不仅是全球独特的

气候区和生态环境地带，也是中国风能和太阳能等

清洁能源的富集区，还是中国西部大开发等重大战

略实施的主战场，在中国未来发展中具有重要战略

地位。所以不仅需要将已形成共识的科学成果与

国家重大战略的实施方案密切结合起来，及时服务

区域高质量发展，而且更需要科学系统地认识该地

区气候变化规律、未来趋势及其对生态安全、水资

源安全、能源安全和社会经济发展的影响，为中华

民族伟大复兴提供强有力的科技支撑。

同时，中国干旱、半干旱区是全球典型的气候
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图 9    2023年中国“胡焕庸线”西北、东南部指标对比

Fig. 9    Comparison  of  indicators  for  the  Northwest  and
Southeast of the "Hu Huanyong line" over China in 2023
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变化敏感区和生态环境脆弱区，也是全球十分独特

的区域气候系统，其气候变化的驱动因子很多。该

地区气候变化不仅受高、中及低纬度环流系统的共

同影响，而且受陆-气相互作用过程的影响与其他区

域相比更加显著，受人类活动的影响也非常突出，

受青藏高原大地形及其热力变化的影响也十分明

显。因此，区域气候变化的影响机理非常复杂，目

前的认识还相对肤浅，尚有很多重要的科学问题需

要进一步厘清。

目前，中国干旱、半干旱区已建立的国家气候

观象台和野外科学观测试验网，可以获取多尺度、

多要素、高精度的气候系统多圈层数据，为深入揭

示该地区气候系统多圈层要素的系统变化及其相

互作用机制提供了良好基础。迫切需要国家针对

该地区气候变化及其影响问题专门立项进行综合

科学考察，并在此基础上开展深入系统的科学研

究，进一步突破一些关键科学难题，弄清该地区气

候变化与自然环境和社会经济发展的关系，回答好

“胡焕庸线”如何破解这一事关中国发展全局的科

学难题，有力支撑中国式现代化建设。
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