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基于湿润指数的中国干湿状况变化趋势

赵俊芳 1，郭建平 1，徐精文 2，毛 飞 1，杨晓光 3，张艳红 4
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摘 要：进行中国未来干湿状况时空变化趋势的预测可对未来应对气候变化及调整农业生产布局提供重要理论依据。选

取区域气候模式 PRECIS 输出的未来 A2 气候情景（2011－2050 年）以及基准气候条件（1961－1990 年）逐日资料，利

用世界粮农组织推荐的 Penman－Monteith 方法，计算了参考作物蒸散和湿润指数，按照中国气候区划中的干湿指标把中

国分为极干旱、干旱、半干旱、半湿润、湿润 5 个气候区，从农业角度分析了中国 2011－2050 年干湿状况时空变化趋势。

结果表明：与基准气候条件相比，2011－2050 年，除零星地区外，全国各地区降水量、参考作物蒸散均呈增加趋势，但

是地区间差异都很显著；未来 40 a 中国气候总体上呈暖干趋势；2011－2050 年，干旱、极干旱地区缩小趋势以及半干旱

地区的扩大趋势都很明显。新疆西北部地区、内蒙古及长城沿线地区的西北部湿润趋势显著增加，而黄土高原地区的东

南部、青藏地区中部的部分地区干旱化程度在逐步加大。
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0 引 言

农业生产类型和作物布局直接受气候干湿状况的影

响。随着全球气候变暖，全球及区域性水分平衡、干湿

状况及其时空分布特征将发生变化，而由气候异常所引

起的地表干湿状况的变化将对国民经济特别是农业生产

产生巨大影响。因此，对干湿问题的研究，一直是农业

气象界和其他学科的一个重要研究课题[1-4]。

干湿状况的表征，其核心是水分的盈亏及收支的变

化，要客观表征干湿状况需要综合考虑地气系统水分收

支的状况及变化。在气候变化背景下，单一的分析降水

量变化不足以说明干湿状况的范围和强度，特别是在降

水量减少而温度升高的气候背景下，增暖已经成为加剧

干旱过程的重要因子之一[1,5]。因此，对干湿状况的客观

表征需要综合降水和气温变化的共同影响。土壤湿度是

表征地表干湿变化的客观指标，但由于缺乏长时间大范

围尺度的观测数据，用土壤湿度进行干湿变化的分析具

有局限性[6]。所以，目前还无法用土壤湿度来分析区域或

全球尺度干湿变化的特征，但建立干湿指标不失为一种

理想的途径。表征干湿状况的指标有很多，其中以干燥

度指数和湿润指数最为常见。湿润指数是一个理想的能
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够表征地表干湿状况的物理量，它的物理基础在于体现

了两个最重要的地表水分收支分量：大气降水和最大参

考作物蒸散，而这两个量正是地表热能和水分变化的关

键参量。湿润指数由前苏联 В.В.多库恰耶夫和 Г.Н.维索

茨基在 20 世纪初提出，用降水量与蒸发力之比描述气候

相对干湿程度[4]，目前被大家公认为是检测干湿状况及研

究增暖对干旱化过程作用的一个较为理想的工具[7]。蒸发

力的计算方法各异，但从农业的角度分析气候干湿状况

应当考虑农作物生长季的降水量和蒸散量，其中，彭曼

在空气动力学和能量平衡法基础上创建的用于计算蒸发

能力的 Penman－Monteith 模式，由于其具有严谨可靠的

物理意义且对农业具有更大的现实意义而得到国内外农

业相关研究人员的广泛采用。

目前，对中国干湿状况的研究已经取得了大量的研

究成果[1-14]，揭示了中国部分地区尤其是北方半干旱地区

近半个世纪以来干旱化趋势加剧的重要证据，对研究农

业对气候变化的响应及适应等方面都有着积极的贡献作

用，然而以区域性的研究工作较多，主要集中在北方干

旱地区[5-11]和南方的部分地区[12-14]。从国家尺度上进行干

湿状况的研究较少，且主要是基于历史资料对中国干湿

状况的形成机理、分布特征、变化趋势等方面进行的分

析，如马柱国和任小波[15]对中国区域 1951－2006 年气候

要素的变化及其与干旱化联系的事实进行了分析，指出

中国西北东部、华北、东北及西南地区当前正处于一个

干旱化过程，但不同地区干湿变化特征及干旱化的持续

时间和位相却有差别。申双和等[4]依据中国 616 个地面气

象台站 1975－2004 年的日气象资料，对中国近 30 a 干湿

状况进行了时空分析。但从目前国内的研究情况来看，
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气候变化背景下，从农业角度出发对中国未来干湿状况

的预测研究相对很少且不够深入。鉴于此，本文拟采用

区域气候模式 PRECIS（分辨率 50 km×50 km）输出的

未来 A2 气候情景（2011－2050 年）以及基准气候条件

（1961－1990 年）逐日资料，以 Penman－Monteith 公式

计算的参考作物蒸散为基础来确定湿润指数，就中国未

来 2011－2050 年干湿状况时空变化特征进行预测，以期

对未来应对气候变化、合理开发利用气候资源、调整种

植区划和农业生产布局提供重要理论依据。

1 材料与方法

1.1 数据来源与区域气候模式 PRECIS 简介

本文使用区域气候模式 PRECIS（分辨率 50 km×

50 km）输出的未来 A2 气候情景（2011－2050 年）逐日

资料以及基准气候条件（1961－1990 年）逐日资料，由

中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所许吟隆研

究员提供，包括逐日降水、太阳总辐射、平均温度、最

低温度、最高温度、相对湿度、风速。以计算日值为基

础累积得到年值，利用 FORTRAN 程序进行计算，并通

过 GIS 技术进行空间表达。

PRECIS （ providing regional climates for impacts

studies）是英国 Hadley 气候预测与研究中心发展的区域

气候模式，由中国科学家于 2003 年引进，用以构建中国

区域高分辨率的 SRES 未来气候变化情景，并已经应用在

中国区域气候变化的影响评估工作中[2]。PRECIS 由该中

心最新版本的 GCM 模式 HadCM3 提供其初始边界条件，

其水平分辨率分别有 50 km×50 km 和 25 km×25 km 两

种，积分时间步长分别为 5 min 和 2.5 min，垂直分辨率

地上部分分为 19 层（地面以上 30 km），地下部分（土壤）

为 4 层。其中分辨率为 50 km×50 km 的模拟区域左顶点

位于 53.0°N、55.6°E，纬度方向 112 个格点，经度方向

145 个格点。它除了涵盖大气和陆地表面中的所有重要的

大气物理过程外，还考虑了 SO2 的制冷效应。

1.2 未来 A2 气候情景的选择

为了估计大气温室气体浓度变化对全球气候、社会

经济的影响，政府间气候变化专门委员会（IPCC）组织

各国专家在大量模型分析的基础上，提出了未来 100 a 全

球温室气体的排放情景，即 SRES 情景[16]。SRES 设计了

4 种世界发展模式：A1，为高经济发展情景，在这种发

展情景下世界人口趋于稳定，高新技术广泛应用，全球

合作、经济快速发展；A2，为国内或区域资源情景，在

这种情景下人口持续增长，新技术发展缓慢，注重区域

性合作；B1，为全球可持续发展情景，在这种情景下世

界人口趋于稳定，清洁能源的引用，生态环境得到改善；

B2，为区域可持续发展情景，在这种情景下人口以略低

A2 的速度增长，世界体现出区域化倾向，并注重区域生

态改善。

本研究采用 IPCC 温室气体未来排放情景 A2，即国

内或区域资源情景，其输出结果作为预测未来 2011－

2050 年中国干湿状况的输入数据。根据各耦合模式的预

测结果，未来 A2 排放情景下，到 21 世纪中叶（2021－

2050年）全球 30 a平均气温相对 1961－1990年增加 0.5～

1.4℃，降水平均增加 1.2%[16]。

1.3 湿润指数的计算

湿润指数（M）通过下式计算
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式中：Rn——太阳净辐射，MJ/(m2·d)；G——增热土壤消

耗的热量，MJ/(m2·d)；ea ——饱和水汽压，kPa；ed——

实际水汽压，kPa；U2——离地面 2 m 高的风速，m/s；

Δ— — 饱和水汽压随温度变化的斜率，kPa/℃；γ——温度

计常数，kPa/℃；T——平均温度，℃。

1.4 湿润指数距平百分率的计算

距平百分率指距平值与多年平均值的百分比值。本

文中计算湿润指数距平百分率所用的多年平均值采用基

准气候条件（1961－1990 年）30 a 的平均值。

1.5 干湿气候划分标准的选择

采用中国气候区划及申双和先生等[4]所应用的干湿

指标，即中国干湿分区如表 1 所示。

表 1 湿润指数的干湿气候划分标准

Table 1 Grades of wetness index based on Chinese climate

classification criterion

湿润指数 干湿气候区

＜0.03 极干旱区

0.03～＜0.2 干旱区

0.2～＜0.5 半干旱区

0.5～1.0 半湿润区

＞1.0 湿润区

2 结果与分析

2.1 未来 A2 气候情景下中国降水量及参考作物蒸散变

化特征

与基准气候条件（1961－1990 年）相比，未来 A2

气候情景下，2011－2050 年中国降水量及参考作物蒸散

距平百分率平均空间分布如图 1 所示。

与基准气候条件相比，未来 2011－2050 年，除零星

地区外，全国各地区降水量普遍呈增加趋势（图 1a），但

是地区间差异显著，最大增加量出现在甘新地区的中部

和青藏地区的北部，这些地区距平百分率都超过 100%；

青藏地区中部和东部的大部分地区及西南地区的北部、

黄土高原区的大部分地区、东北地区的中部和东南部的

部分地区以及华南地区的中东部，降水距平百分率

20%～40%之间；东北地区中部和东南部、黄淮海地区的

大部分、长江中下游地区、西南地区的南部、华南地区

的西部、青藏高原的西北部和甘新地区的周边地区降水
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距平百分率在 40%～60%之间。

未来 2011－2050 年，与基准气候条件相比，全国参

考作物蒸散增加趋势明显（图 1b），各地区参考作物蒸散

距平百分率主要集中在 35%～50%之间；地区间差异也较

大，黄土高原区的中部和西南部、西南地区的北部和中

部、华南地区的中部和南部参考作物蒸散距平百分率主

要集中在 45%～50%之间；甘新地区的大部、青藏地区的

西北部、内蒙及长城沿线区的大部参考作物蒸散距平百

分率均在 40%以下；其他地区参考作物蒸散距平百分率

集中在 45%～50%之间。

图 1 与基准气候条件（1961－1990 年）相比，未来 A2 情景

下 2011－2050 年中国降水量及参考作物蒸散

距平百分率空间分布状况

Fig.1 Spatial distributions of anomaly percentage of precipitation

and reference crop evapotranspiration of China from 2011 to 2050

under future A2 scenario, compared with the baseline climate

conditions (1961-1990)

2.2 未来 A2 气候情景下中国干湿状况变化趋势

2.2.1 未来 A2 气候情景下中国干湿状况时间变化特征

全国平均年降水量的多年（2011－2050 年）平均值

为(1 121.5±64.2)mm。未来 A2 气候情景下，2011－2050

年中国平均降水总量没有显著的线性增加或减少趋势，

但存在较大的年际波动。受其影响，湿润指数年际波动

也较为显著（图 2a）。全国平均年参考作物蒸散（潜在蒸

散）总量的多年平均值为 1 110.0 mm，年际间波动不显

著。

通过分析未来 A2 气候情景下，2011－2050 年中国湿

润指数与平均温度的距平，即 2011－2050 年中国湿润指

数、平均温度与 1961－1990 年基准气候条件下湿润指数、

平均温度的差值（图 2b），结果表明：2011－2050 年的

40 a 间，中国气候总体上呈暖干趋势。与基准气候条件相

比，未来 40 a 中，变暖的年份占 100%；变湿的年份占

32.5%，而变干的年份占 67.5%。

图 2 中国降水量、参考作物蒸散与湿润指数及平均温度距平、

湿润指数距平年际变化（2011－2050 年）

Fig.2 Changes of Chinese precipitation, reference crop

evapotranspiration and wetness index and the anomaly

interannual variability of average temperature anomaly and

wetness index (2011-2050)

2.2.2 未来 A2 气候情景下中国干湿状况空间分布格局

图 3 是基准气候条件下，基于湿润指数进行的中国

干湿气候分区。湿润指数＞1.0 的湿润气候区，主要分布

在长江中下游地区、西南地区的东部、华南地区以及青

藏地区南部狭长区。湿润指数在＞0.5～1.0 间的半湿润气

候区，主要分布在青藏地区的中部、西南地区的西北部、

黄土高原区的东南部、黄淮海地区的大部。湿润指数在

0.2～0.5 间的半干旱气候区主要包括青藏地区的北部、黄

土高原区的北部、内蒙古及长城沿线区。湿润指数＜0.2

的干旱区，主要包括甘新地区的大部和青藏地区的北部，
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而位于新疆塔里木盆地周边地区，这些地区主要以沙漠

为主，气候干旱少雨多风沙，湿润指数在 0.03 以下，为

极干旱区。

未来 2011－2020、2021－2030、2031－2040、2041

－2050 年中国干湿状况如图 4 所示。通过对比分析未来

不同年代间干湿分布状况，结果表明：1）未来 2011－2050

年，与基准气候条件相比，干旱、极干旱地区缩小趋势

以及半干旱地区的扩大趋势都很明显。新疆西北部地区、

内蒙古及长城沿线地区的西北部湿润趋势显著增加，而

黄土高原地区的东南部、青藏地区中部的部分地区干旱

化程度在逐步加大。这和未来 40 a 中国降水及参考作物

蒸散的变化速率有关，如图 1 所示，未来 40 a 干旱及干

旱地区降水的增加速率远远大于参考作物蒸散的增加速

率，因而这些地区的湿润趋势明显，而处于黄河以南的

黄土高原东南部地区降水的增加速率则小于参考作物蒸

散的增加速率，因而使得该区附近的干旱化程度在逐渐

加大。以上研究结果与有关学者[1,5,18]对中国气候干湿状

况的时空分布规律研究结果较为一致。这种情况对中国

脆弱的生态环境和日益严重的水资源问题带来更严峻的

考验。2）个别地区在不同时期干旱化程度呈增加趋势。

2021－2030 年，新疆塔里木盆地附近地区干旱程度较

2011－2020 年严重，但在 2030 年后逐步减轻。这也说明，

在气候变化背景下，极端天气气候事件增加，干旱仍是

影响中国农业生产最重要的农业气象灾害之一，尤其对

于中国水资源短缺的西北干旱、半干旱地区，该区降水

量明显不足，地表蒸发散失的水分较多，干旱威胁尤为

严重。

图 3 基准气候条件（1961－1990 年）下中国干湿平均分布状况

Fig.3 Average distribution of Chinese wetness and drought

(1961-1990)

图 4 未来 2011－2020、2021－2030、2031－2040、2041－2050 年中国干湿平均分布状况

Fig.4 Average distributions of Chinese wetness and drought during 2011-2020, 2021-2030, 2031-2040 and 2041-2050
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3 讨 论

本文选取实用性和精确性较高的干湿指标地表湿润

指数对中国未来 40 a 的干湿状况进行预测研究，该指标

从地表水分收支平衡出发，其使用比单纯用降水量变化

分析干湿变化有较大的改善，特别是在分析气候增暖背

景下干旱和半干旱区干湿趋势的变化。在计算蒸发力时，

本文本从农业角度出发采用 Penman－Monteith 方法计算

参考作物蒸散，该方法综合考虑了温度、湿度、气压、

风速及太阳辐射等因素的影响，具有明确的物理意义，

是相对误差较小的计算方法[19]，为学术界公认并在实践

中得到广泛应用[14]，能够更加客观真实地反映农作物生

长期间实际气候的干湿状况，但该方法在一定的区域还

存在参数估计的误差[4]，因此可能会造成湿润指数与实际

干湿状况的地区性偏差，所以对参考作物蒸散的计算还

需要在接下来的工作中进行进一步的验证，且实际蒸发

力会因不同气候区、经纬度、地形、土壤等而有所差异。

此外，本文使用的是未来气候情景数据，这将是造

成最后研究结果较大不确定性的主要原因之一。气候变

化情景的不确定性主要来源于气候模式的不完善和未来

温室气体排放情景的不确定，前者主要来源于气候模型

中考虑的因素不全面、对极端天气事件模拟能力差等方

面，后者主要来源于不能准确地描述未来几十、上百年

社会经济、环境变化、土地利用变化和技术进步等非气

候情景[20]。但必须看到，干湿状况的变化是一个综合因

素影响的结果，所涉及到的土壤－植被－大气系统中

（SPAC）水分循环过程是一个比较复杂的科学问题，要

从根本上全面客观准确地回答这一科学问题，还需要深

刻认识和把握 SPAC 系统水分循环过程和机制。因此，从

这一点来说，本研究也只是提供一个框架式的分析结果，

但作为一项预测试验研究，此类研究仍可给出中国未来

40 a 干湿状况的大致趋势和变化范围，对今后指导农业生

产具有一定的现实意义，今后随着资料的不断完善，分

析结果将不断深入。

4 结 论

本文采用区域气候模式 PRECIS（分辨率 50 km×

50 km）输出的未来 A2 气候情景（2011－2050 年）以及

基准气候条件（1961－1990 年）逐日资料，以 Penman－

Monteith 公式计算的参考作物蒸散为基础来确定湿润指

数，对中国未来 2011－2050 年干湿状况时空变化特征进

行了分析，结果表明：

1）与基准气候条件（1961－1990 年）相比，未来

2011－2050 年，除零星地区外，全国各地区降水量、参

考作物蒸散均呈增加趋势，但是地区间差异都很显著。

其中，降水最大增加量出现在甘新地区的中部和青藏地

区的北部（距平百分率超过 100%），而参考作物蒸散最

大增加量则出现在黄土高原区的中部和西南部、西南地

区的北部和中部、华南地区的中部和南部（距平百分率

在 45%～50%间）。

2）未来 A2 气候变化背景（国内或区域资源情景）

下，2011－2050 年中国气候总体上呈暖干趋势。与基准

气候条件相比，未来 40 a 中，变暖的年份占 100%；变湿

的年份占 32.5%，而变干的年份占 67.5%。

3）未来 2011－2050 年，与基准气候条件相比，干

旱、极干旱地区缩小趋势以及半干旱地区的扩大趋势都

很明显。新疆西北部地区、内蒙古及长城沿线地区的西

北部湿润趋势显著增加，而黄土高原地区的东南部、青

藏地区中部的部分地区干旱化程度在逐步加大。

志谢：衷心感谢中国农业科学院许吟隆研究员提供

的未来气候情景数据以及诸位审稿人提出的宝贵意见。
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Trends of Chinese dry-wet condition based on wetness index
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Abstract: Predicting the temporal and spatial change of Chinaese dry-wet condition in the future can provide important
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theoretical support for developing the national response strategy on climate change, and adjusting the distribution of

agricultural production layout. Based on the daily data of A2 climate scenario (2011-2050) and baseline climate

condition (1961-1990) from the regional climate model PRECIS with resolution of 50 km×50 km, reference crop

evapotranspiration and the wetness index were both calculated and analyzed according to Penman-Monteith equation

recommended by FAO. In terms of grades of wetness index from Chinese Climate Classification Criterion, China is

classified into severe arid, arid, semi-arid, semi-humid and humid zones, respectively. The possible temporal-spatial

changes of dry-wet condition over the country from 2011 to 2050 were analyzed from an agricultural view. The results

showed that: the amount of precipitation and reference crop evapotranspiration in the most regions would increase from

2011 to 2050 compared with the baseline climate conditions from 1961 to 1990. However, the inter-regional difference

was significant; In the next 40 years, Chinaese climate showed a warming and drying trend in general; The area’s reducing

trend in the arid and extreme arid region and the expanding trend in the semi-arid region during 2011 to 2050 would be

obvious compared with the baseline climatic conditions. Climate would turn wetter in the northwest part of Xinjiang and

the areas along the Great Wall and Inner Mongolia; while part of the semi-arid region e.g. southeast Loess Plateau and

the central part of Qinghai-Tibet Plateau would become drier.

Key words: evapotranspiration, soil moisture, climate change, wetness index, reference crop, dry-wet condition, future

climatic scenario


