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本文总结了已完成的国家重点基础研究发展规划计划项目 "&

N&!

'项目#&我国生存环境演变和北方干

旱化趋势预测'"

HNNN

!

"$$#

年#和正在执行的 &

N&!

'项目 &北方干旱化与人类适应'的有关干旱化问题研究的

部分成果%主要是中国科学院大气物理研究所最近几年在近代区域干旱化的事实及全球联系方面的研究进展!

并对全球增暖背景下区域干旱化的形成机理展开讨论%
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引言

全球变化研究是以全球增暖为核心(地球环境

变化为主要内容的一门新兴学科!始于
"$

世纪
%$

年代初%它以地球系统各组成部分大气圈 陆圈 水

圈 冰冻圈 生物圈之间的相互作用和物理过程(生

物过程和化学过程相互作用!以及人类与地球环境

的相互作用为主要研究对象%作为全球变化的特征

之一!区域干旱化已成为全球变化区域研究的重要

内容之一%它的形成既有大尺度的气候背景!同时

又受区域尺度地气相互作用的影响!是自然变化和

区域人类活动影响共同作用的结果%除气候变化过

程外!它的形成还包括生态变化(水文变化等各种

物理(化学和生物过程!因此关于干旱化的研究需



要通过多学科交叉的方法进行开展!是全球变化的

主要研究内容之一%

我国北方地区的干旱化具有长期的演变过程%

近
!$

多年!在我国北方!尤其是在东北(华北和西

北东部!持续的干旱化已严重威胁这些地区的生存

环境!导致当地水资源严重匮乏(生态环境退化和

荒漠化等一系列环境问题%中国科学院大气物理研

究所 "简称大气所#主持已经完成的国家重点基础

研究发展规划项目 "&

N&!

'项目#&我国生存环境演

变和北方干旱化趋势预测'和正在执行的 &

N&!

'项

目 &北方干旱化与人类适应'!它们的核心内容就

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%

过去的工作已对前一个 &

N&!

'项目的研究进展及

成果进行系统的总结)

H

!

>

*

!正在执行的 &北方干旱

化与人类适应'项目的主要研究内容包括$"

H

#干

旱+半干旱区大气过程(地表过程和人类活动的相

互作用,"

"

#干旱化的阶段性转折和突变的规律(

机理和可预测性研究,"

!

#干旱化及其转折对我国

粮食(水和国土资源安全的影响和适应对策,"

#

#

地球系统区域模式的发展及其在干旱化趋势和转折

的预测(影响评估和人类适应对策研究中的应用%

其中干旱化的阶段性转折和突变的规律和机理研究

是贯穿于项目各个课题的主题%这里仅就大气所最

近在近代区域干旱化的事实及全球联系的研究进展

作了介绍!并对全球增暖背景下区域干旱化的形成

机理展开讨论%

"

!

干旱化的基本事实及其转折性变化

特征

"=9

!

我国北方干旱化的基本事实

在增暖背景下!近半个世纪全球极端干旱区域

的面积扩大了两倍以上)

?

*

%大量的事实也揭示我国

北方地区干旱化正在加剧)

&

!

N

*

!且增暖显著)

H$

*

%吉

林省草原面积每年以
";%]

递减!草原重度退化的

面积占整个草原面积的
#&;>]

,在内蒙古东部!近

H$

年沙漠化令科尔沁沙地以每年
";#]

的速度扩

展)

"

*

,黄河径流也在不断减少)

HH

*

,北方主要农业区

不同程度的干旱面积均有扩大的趋势)

&

*

%以上特征

都是我国北方区域干旱化的具体表现%降水减少和

温度升高是形成当前我国北方大部分地区显著干旱

化的主要原因%前面提到!干旱化的形成是一个复

杂过程!是地球系统多圈层相互作用和人类活动影

响共同作用的结果%由于其形成原因的多学科特

征!对干旱的定义多种多样!体现了各自的学科特

点!但至今仍然缺乏一个能综合表现干旱化总体特

征的客观指标!观测数据的不足是其中重要的原

因%因此!在当前资料条件下!采用多指标的对比

分析揭示干旱化的事实仍不失为一条有效途径%已

完成的 &

N&!

'项目 &我国北方生存环境演变及未来

趋势预测'"

HNNN

!

"$$#

年#通过建立 &仪器观测时

期干旱指数的构建及比较研究'任务组!详细比较湿

润指数(

P126+0

干旱指数和降水距平百分率在表征

我国北方干旱化中的差异和各自的优缺点!通过对

比分析对我国干旱化的基本事实进行系统的研究%

利用已改进的地表湿润指数对我国北方地区近

H$$

年的干湿演变规律及变化趋势进行详细的分

析!发现近几十年尽管中国西部降水略有增加!但

从湿润指数的变化说明这个地区并未存在变湿的趋

势)

H"

*

%在地表湿润数指数的基础上改进
W(.0*5(L

Z1)5+

的分类函数!对中国干旱和半干旱分界线的

H$

年际变动进行分析)

%

*

!结果说明$近
>$

年我国

华北南部(东北中部和陕西南部和内蒙古中部的干

旱化有进一步发展的趋势!干旱+半干旱分界线向

南或者向东成波动式扩展尤为明显!近
>$

年干旱或

半干旱界线向东或者向南扩展的范围大约在
H>$

!

!$$\6

%近
H$$

年干旱和半干旱分界线存在周期

性的年际摆动!分界线位置变化的趋势具有阶段

性!其中在陕西南部!目前分界线的位置已经接近

历史上最南边,在华北南部!

HN>$

年代以后有一个

明显的向南扩展趋势!但目前还没有达到历史的最

南端%在东北中部半干旱分界线的位置呈明显的规

则的周期变化!周期长度大约
#$

年左右!在规则

的周期上叠加了一个明显向东扩展的趋势%

地表湿润指数(反演的土壤湿度(降水和

P126+0

干旱指数 "

PU9[

#的对比研究揭示了我国

近半个世纪的干旱化的空间分布格局)

H!

*

%图
H

为

HN>H

!

"$$&

年中国区域干湿变化趋势 "地表湿润

指数#和极端干旱 "

P126+0

干旱指数#发生频率变

化趋势的空间分布格局%可以看出$

H$$̂O

以东地区

近
>$

年基本为干旱化的趋势!显著干旱 "红色区域

为通过
N>]

的信度检验#的地区分布在西北的东部

和整个华北地区!东北的东南部也为干旱化显著的

!>&

#

期
!

<.;#
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地区 "图
H1

#%这些地区干旱化趋势的产生与降水

的持续减少密切相关!而近
!$

年气温的持续上升

是这些地区干旱化加剧且范围扩大的另一个重要原

因)

H!

*

%对区域平均状况分析发现$西北东部(华北

在
"$

世纪
&$

年代末期发生明显的由湿向干的年代

际转折性变化!两个地区的干旱化均持续至今!时

间接近
!$

年!这个转折性变化应与
HN&&

+

HN&%

年

的全球大尺度气候背景有关)

H#

!

H>

*

%与上述两个地

区不同!东北地区在近半个世纪却存在
!

个干湿变

化的转折点!最近的一个转折点发生在
"$

世纪
N$

年代中期由湿向干的趋势转变!目前这个地区也处

于一个干旱的时段!另一个转折点发生在
HN?>

年

和
HN%!

年%这说明除温度升高加剧了干旱化趋势

外!控制东北地区的大尺度气候背景与前述两个地

区的大尺度气候背景不同%在
"$

世纪
%$

年代以

后!西北东部(华北和东北地区的极端干旱发生的

频率 "每年
H"

个月极端干旱所出现的月数#明显增

加!其中东北增加的幅度最大 "图
HB

#%值得指出的

是!在我国北方发生干旱化最剧烈的地区均位于半

干旱地区!而干旱地区降水是增加的)

"

!

%

!

H!

*

%

"="

!

全球干旱化的空间格局及转折性变化特征

进一步的研究发现!伴随着
"$

世纪下半叶的

持续增暖!全球陆地大部分地区存在干旱化的趋势

"图
"

#%不同空间尺度干湿变化的倾向明显不同$

在半球尺度!东半球为变干趋势!而西半球反之!

为变湿趋势,在大陆尺度上!尤其是非洲大陆和欧

亚大陆!干旱化趋势非常显著!其中以非洲大陆最

为剧烈!从
HN>H

!

"$$"

年!其干旱化强度增加了

H?]

%在欧亚大陆的俄罗斯远东(中国华北和东北

地区都是干旱化显著的地区%增暖对全球干湿变化

有重要影响!除北美大陆外!其余大陆在增暖的作

用下其干旱化的强度都有大约
H

!

>

个百分点的加

强!降水为增加趋势的区域也因增暖而变湿趋势减

弱或消失%全球
>

个大陆除北美大陆外均为变干趋

势!而北美大陆为变湿趋势)

H?

*

%值得注意的是北

美大陆与欧亚及非洲大陆的干湿变化的相反趋势!

数值模拟的土壤湿度变化也支持这一结论%在增暖

背景下!这种半球尺度和大陆尺度干湿变化趋势的

差异形成的原因有待于进一步的深入研究%

"=!

!

不同区域干旱化特征及转折性变化

近半个世纪!北美变湿倾向(非洲大陆和欧亚

大陆的干旱化趋势都具有明显的转折性特征!表现

在平均值和距平值的转折变化%在北美(非洲和亚

洲发生干旱的地区!平均值发生转折性变化的时间

前者为
HN>$

年代中后期!后两个地区均发生在

HN?$

年代初期!北美的转折性特征是由干转向湿!

而后两个地区都是由湿的倾向转向干的倾向%在距

平变化上!三个地区其转折点均位于
HN&$

年代中

后期!这包括气温 "

=

#(降水 "

@

#和表征干湿变化

的地表湿润指数 "

9M[

#"图
!

#!在北美大陆!由干

转为湿的时间发生在
HN&?

年!非洲大陆由湿转为

干的时间为
HN&N

年!亚洲地区的干旱起始于
HN&>

年!这种年代际的转折性变化普遍存在于全球许多

地区)

H?

*

%

分析还发现!在不同气候特征地区!尤其是在

干旱和半干旱地区!近半个世纪干湿变化的趋势明

显不同%北美干旱区和半干旱地区近半个世纪降水

总体趋势均为增加!然而!在
"$

世纪
%$

年代以后

转为减少倾向%与此特征形成鲜明对照的是非洲大

陆!无论是干旱区还是半干旱区!近半各世纪降水

均为减少趋势,欧亚大陆其变化又明显不同于上述

两个地区%在欧亚大陆!增暖背景下半干旱地区降

水为明显的减少趋势!而干旱地区降水却为增加!

特别是在亚洲地区!其干旱和半干旱地区降水在

近个半个世纪的变化趋势完全相反%如果以
HN%$

年为界!在亚洲的半干旱地区!降水平均减少了

大约
%66

!而在干旱地区降水却增加了平均约

#;>66

!干旱地区与半干旱地区降水的变化趋势

完全相反!这一现象的形成原因有待于深入研

究)

"

!

H!

*

%

!

!

区域干旱化的形成机理研究

前面提到!尽管干旱化形成机理非常复杂!但

无外乎两种原因$一个是气候过程的自然变化!另

一个是人类活动的影响!其本质内容就是干旱化的

形成既有区域尺度地气相互作用的影响!又有大尺

度气候背景的变化!其机理研究的难点是怎样区分

其中的自然变化过程和人类活动的影响%围绕这个

国际前沿的科学问题!新的 &

N&!

'项目 &北方干旱

化与人类适应'关于干旱化机理研究着重三个方面

进行$"

H

#区域干旱化形成的大尺度背景,"

"

#区

域尺度地表过程和大气相互作用的观测实验,"

!

#

用于干旱化机理研究的区域模式发展%下面将介绍

上述三个方面取得的进展和初步的成果%
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年中国区域干湿变化 "

1

#和极端干旱频率 "

B

#的变化趋势
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年全球 "

1

#降水和 "

B

#地表湿润指数变化趋势的空间分布"引自文献)

H?

*#%"

1

#红色为减少趋势!绿色为增加趋势,

"

B

#红色为变干趋势!绿色为变湿趋势
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!

区域干旱化地气相互作用的长期观测实验

在 &

N&!

'项目 &我国生存环境演变和北方干旱

化趋势预测'的支持下!于
"$$"

年
H$

月在吉林通

榆设立通榆观测实验站并投入使用!该站位于吉林

省白城市通榆县新华乡的行政地域内!地理位置为

"

##̂">a<

!

H""̂>"aO

#!处在白城至双辽沙丘覆盖的

冲积平原区!平均海拔高度为
H%#6

!实验区地形

非常平坦!以新华乡为中心!分别针对典型半干旱

区农业和退化草地生态系统建立两个观测点!两点

空间距离在
>\6

左右)

H&

*

!被列为国际协同观测计

>>&

#

期
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H%

*

的基准站!是继中国科学院碳循环重大项目

"

ZZZ;8()*132/_;.0

A

#之后为数不多的对地气界面

间物质和能量变换过程进行长期监测的野外实验

站%该站从
"$$"

年开始!持续观测至今!取得长

达
>

年以上的连续观测资料!并实现同国际
'ObP

的数据共享!为研究半干旱地区地气相互作用提供

了宝贵的数据%设立这个站的目的有以下三个方面$

"

H

#探索土地利用等与人类活动有关的变化对

干旱化的作用,

"

"

#认识半干旱地区不同生态系统条件下!水

汽(

'b

"

和地表热通量的变化特征,

"

!

#对比不同下垫面条件下的物质和能量传输

过程的差异%

通过长期观测实验对这些问题的深入研究将有

助于进一步认识干旱化的形成机理!为人类活动的

有序适应提供科学基础%图
#

为通榆站草地和农田

连续观测地表的能量和热量的变化%

!="

!

干旱化形成的大尺度气候背景

"$

世纪
>$

年代!

<16)1,

)

"$

*就发现观测的北太

平洋海表温度与大气环流异常对天气和气候变化有

重要的作用,大量的研究指出海温变化与全球和区

域气候变化关系密切)

"H

!

"#

*

%近年来!关于海洋上

几大涛动!如南方涛动 "

9b

#(北大西洋涛动

"

<4b

#和北太平洋年代际振荡 "

PUb

#等与气候

变化的关系引起了广泛的关注%符淙斌等)

">

*发现

冬季北大西洋涛动指数与中国东部旱涝指数有很好

的滞后相关,

91(+2

地区区域气候变化与大尺度气

候背景关系的研究也取得很大的进展)

"?

!

"N

*

!结果

表明大尺度海洋的强迫是
"$

世纪后半叶
91(+2

地

区少雨的主要原因%这些研究主要关注的是大尺度

海温变化对气候各分量影响的分别研究!如对降水

和温度变化的影响!涉及的干湿变化问题也主要体

现在降水的异常变化!而对引起气候变化的综合效

应!如环境干湿变化与大尺度气候背景的关系却研

究甚少)

H?

*

%以下是考虑环境干湿变化与大尺度气

候背景关系的研究结果%

符淙斌等)

">

*发现!中国东部特别是北部地区

平均旱涝指数 "

@U[

#在落后北大西洋涛动指数

"

<4b[

#

H

!

!

年的情况下!两者有很好的正相关关

系%对未滑动序列!相关系数分别为
$;H$?

(

$;$N&

和
$;H!#

!接近
$;$H

!

$;$$H

的显著性水平%

H$

(

"$

年滑动平均相关!北区 "指
!>̂<

以北(

H$$̂O

以

东#的相关系数信度水平几乎都达到
Hc

以上,中

区 "指
">̂<

!

!>̂<

之间#(南区 "华南#负相关也

在
$;$H

或
$;$>

以上显著性水平!表明
<4b[

与我

国东部
@U[

存在某种遥相关关系%

@U[

与
<4b[

的最佳相关时段在
H?!?

!

H&#"

年"小冰期期间#!

两者
>

年滑动平均相关系数在
$;#

以上,在最近

>!$

年中!不同时期存在非常显著的旱(涝趋势变

化及明显的年代际和世纪尺度的突变变化%但

<4b[

重建序列在最近
#$$

年间!没有达到显著性
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年通榆站草地和农田观测的日平均的净辐射 "

8

*

#(感热 "

C

#和潜热 "

6;

#通量与土壤热通量 "

D

>

#"引自文献)

HN
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@)
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=#

!

W(+.B,+0R+FF1)2

S

6+1**+501F)15).*

"

8

*

#!

,+*,)B2+(+1532/_

"

C

#!

215+*5(+1532/_

"

6;

#

1*F,.)2(+1532/_

"

D

>

#

15

A

01,,21*F1*F

80.

7

21*F,)5+.3W.*

AS

/,515).*30.6"$$!5."$$>

"

30.60+3+0+*8+

)

HN

*#

水平的上升或下降的趋势变化!年际和年代际尺度

的突变现象较我国
@U[

要频繁得多%

研究还发现)

H?

*

!从区域平均来讲!北美大陆和

非洲大陆的干湿变化与北太平洋年代际振荡

"

PUb

#的关系最为密切%在近半个世纪!

PUb

的

暖位相对应北美大陆的湿时段(非洲大陆和欧亚大

陆的干时段,同样的现象发生在我国的华北!近半

个世纪的干湿变化与
PUb

有非常一致的对应关系!

PUb

的冷位相对应华北低温(多雨和湿润时段!暖

位相对应温暖(少雨和干旱时段 "图
>

#

)

!$

!

!H

*

!华

北的持续干旱与东亚季风减弱所引起的水汽输送量

减少有关)

!"

*

%而
PUb

与南美大陆和澳洲大陆各种

时间尺度的干湿变化没有显著的相关关系%南方涛

动 "

9b

#和全球干湿变化的相关关系类似
PUb

!但

在非洲大陆和澳洲大陆!从年际变化到年代际变

化!其相关性都是显著的%与
PUb

和
9b

相比!

&>&

#

期
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<4b

和全球环境干湿变化相关最显著的地区仅限

于欧亚大陆!但仅集中在
>

年以上时间尺度的变

化!与其余大陆干湿变化在同期不存在明显的相关

关系%可以认为!按相关程度大小排列!和全球年

代际干湿变化相关关系从大到小依次为
PUb

(

9b

和
<4b

%因此!在研究全球或者区域环境干湿的

年代际或者以上尺度变化时应重点考虑
PUb

与
9b

的变化%同时!

PUb

(

<4b

和
9b

的年代尺度变化

的振幅和位相是否在全球变暖背景下将发生变化是

一个需要研究的问题)

H?

*

%

以上研究结果说明!全球和区域干旱化与大尺

度气候背景有着密切的关系!这些关系具有明显的

区域差异!而干旱化与大尺度背景相互联系的基本

过程和物理图像是什么至今尚不清楚!人类活动和

大尺度气候背景相互作用的机理是什么!这些问题

是定量估算大尺度气候背景和人类活动在干旱化形

成过程中的相对贡献和深化对干旱化机理认识的关

键科学命题%

#

孟详新!符淙斌
=

一个区域地气耦合柱状模式的发展
=

拟投稿

!=!

!

干旱化形成机理的数值模拟研究

区域环境系统模式的发展是研究干旱化形成机

理的一个有效工具%在前一个 &

N&!

'模式发展的

基础上!区域模式的研究取得了进展%为了改善模

式对水(土(气(生过程及其相互作用的模拟能力!

一个具有并行计算性能的第二代区域环境系统集成

模式 "

G[CO9:+0,).*";$

#被发展)

>

*

!已经进行

"$

年连续模拟研究!目标是建立一个包含物理过

程(化学过程和生物过程以及人类过程的地球系统

区域模式!作为干旱化机理研究和趋势预测及有序

人类活动的数值虚拟实验的工具!同时也是主持和

参与亚洲区域模式比较国际计划 "

GC[P3.04L

,)1

#

)

!!

*的基础平台%关于这方面的研究进展已经进

行过介绍)

H

!

!

!

>

*

!这里将不再赘述%下面将简单介

绍正在发展的区域地气耦合柱状模式%

为了能够模拟单站地气相互作用的特征!结合

'ObP

实验观测数据的应用!我们在区域环境系统

模式基础上发展了一个耦合
I4W9

"

I).,

7

(+0+45L

6.,

7

(+0+W01*,5+0,8(+6+

#的区域柱状气候模式!

针对通榆实验观测区域进行模拟实验#

%模式中心

点设为通榆站 "

##;#"̂<

!

H"";%&̂O

#!网格距为
"$

\6

!海拔
H%#6

!下垫面植被为农田或者草地%采

图
>

!

华北区域平均 "

1

#温度距平("

B

#降水距平("

8

#湿润指

数距平("

F

#春季太平洋年代际振荡指数 "

PUb[

#和 "

+

#年太

平洋年代际振荡指数 "

PUb[

#的变化 "引自文献)
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"

30.60+3+0+*8+

)

!H

*#

用
<'OP

再分析资料作为侧边界积分一年!与观测

数据进行对比%模拟研究发现!耦合了大气模式

后!

I4W9

模拟的感热通量在夏季明显大了很多!

且热通量则偏小!尤其八九月份!潜热偏差较大,

同时!模拟的降水偏小!偏差也在八九月份最大%

耦合之后相对于
I4W9

独立试验!偏高的量有地表

气温(比湿和感热通量!偏低的量有潜热通量和降

水%地气之间的相互作用导致耦合之后对感热和潜

热的偏差放大了!降水的偏差也较大!较好的模拟

地表热通量可以进一步改进气温和降水的模拟%由

此看来!为了更客观地模拟半干旱地区地气相互作

用的特征!柱状耦合模式需要进一步的改进和完善%
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!

总结和展望

以上概括介绍了 &

N&!

'项目 &我国生存环境演

变和北方干旱化趋势预测'"

HNNN

!

"$$#

年#和正

在执行的 &

N&!

'项目 &北方干旱化与人类适应'有

关区域干旱化的检测事实和机理分析的研究进展!

给出了近代我国北方干旱化的空间分布格局!揭示

干旱化的转折性特征及其与气候变化的联系!指出

区域增暖对干旱化强度变化的影响%

值得注意的是!在增暖背景下干旱化进程过程

中的转折性变化和突变特征及其人类活动的贡献仍

然是今后关于北方干旱化形成机理研究和预测的关

键科学问题!围绕这个科学问题需要进一步从两个

方面进行深入的研究$"

H

#区域干旱化与大尺度气

候背景联系的基本物理过程,"

"

#区域人类活动

"如土地利用变化等#对干旱化贡献的定量估算%

针对这些问题我们需要在今后项目执行过程中加强

三个方面的研究工作$"

H

#北方地区地 气相互作

用实验观测的集成及协同研究,"

"

#遥感信息在干

旱化检测及机理研究中的应用,"

!

#地球系统区域

模式的发展和完善%

总之!干旱化的形成是一个复杂的多学科问

题!既包含水(土(气(生变化及相互作用的自然

过程!又受区域人类活动的严重影响!多学科交叉

集成研究是认识干旱化的有效途径!随着地球系统

观测技术的发展和认识的提高!区域干旱化机理研

究取得的重要进展将为干旱化趋势的预测提供重要

的科学基础%
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