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摘# 要：回顾了“十五”期间中国西北地区干旱气侯学的进展。就遥感监测、西北干旱形成机制、西北
地区年代际的气候变化、西北干旱新的强讯号、高原干旱气候生态作物适应性和西北干旱监测预测业

务服务综合系统等方面所取得重要研究进展和学术成就，作了系统的回顾；并对 !& 世纪初干旱气侯
学的主要科学问题作了展望。

关键词：干旱气侯学；中国西北地区；进展；科学问题

中图分类号：>"%# # # # # # # 文献标识码：’

# # 收稿日期：!$$% 9 $: 9 &$；改回日期：!$$% 9 $? 9 &&
# # 基金项目：科技部科研院所社会公益研究专项“中国干旱气象灾害监测预警方法研究”（!$$"*)@=A&<!）和“西北农作物对气候变化的响应

及其评价方法”（!$$=*)@;A&$$）及中国气象局兰州干旱气象研究所启动项目“西北地区干旱气候变化转型机理及对策研究”共
同资助

# # 作者简介：董安祥（&<"" 9），男，南京人，研究员，主要从事气候变化研究5 , 9 BCD4：ECF 9 !;%"G &%;5 83B

引# 言

我国是世界上主要干旱国家之一，干旱、半干旱

面积占国土面积的 & H !，大部分集中在我国西北地
区。西北地区的干旱面积占总面积的 ?$I以上。
西北地区东部位于青藏高原东北侧，从气候上区分，

大体上属于东南季风的边缘区域。同时又受到西风

带环流、高原季风和高原天气系统的影响；夏半年有

时还会受到在我国东南沿海登陆台风的间接影响，

使得该地区干旱气候问题变得极其复杂。另外，西

北地区干旱化是我国最为严重的生存环境问题之

一。因此，干旱是西北气象工作者永恒的研究主题。

“十五”期间是历史上干旱气候科研发展的最

好时期之一，科研成果丰硕。本文拟从遥感监测北

方干旱化、西北干旱形成机制、年代际干旱气候变化

和干旱指标 = 个方面回顾“十五”期间干旱气侯学
的创新研究成果和主要进展，并探讨当前的科学问

题。

“九五”末期，在“西北地区干旱预测系统研究”

课题的验收和鉴定会上，陶诗言院士、丑纪范院士、

吴国雄院士等指出：西北干旱物理机制的研究比较

薄弱，今后要加强；对预测系统要进一步完善；对以

往的工作要全面回顾和总结。甘肃省政府根据西部

大开发的战略部署，要求扩大该干旱预测系统的应

用范围，拓宽服务领域。

“十五”期间，中国气象局兰州干旱气象研究所

等单位以 ; 位院士等专家的意见和省政府的要求作
为指导思想，结合国际干旱气象领域（如美国、印

度、以色列 ; 国干旱研究中心）的新进展，开展了西
北干旱成因及其应用的研究。历时 " C，取得了一些
成果。这些成果大致可分为 ; 部分。第 & 是干旱机
制研究；第 ! 是预测系统的完善；第 ; 是扩大预测系
统应用范围，拓宽服务领域，分别在时间、空间和项

目 ; 个方向上拓宽。

&# 遥感监测

要实现大范围的干旱监测，遥感技术是可行的

技术途径之一。遥感技术监测干旱，充分利用了地

物表面的光谱、时间、空间和方向信息。



目前，我国在遥感监测土壤水分领域的研究主

要集中在光学遥感上，常用的方法有热惯量法和利

用可见光与反射红外遥感资料监测干旱和反演土壤

水分。遥感监测干旱研究在西北 ! 省中以陕西省进
展最快，富有成效。

李星敏等利用 "#$$ % $&’((资料计算了真实
热惯量、表观热惯量、"#$$ % $&’(( 通道 ) 亮温差
与土壤水分之间的关系模型，并讨论了陕西特殊地

形、地面植被覆盖对表观热惯量与土壤水分之间关

系的影响。结果表明，在实际的干旱遥感监测服务

中，可以使用表观热惯量与土壤相对湿度建立的模

型来监测地面旱情。考虑地形、植被和土壤类型因

素时，下垫面越均一，表观热惯量与土壤相对湿度

的相关性越好［*］。

刘安麟等从能量平衡原理出发，对潜在蒸散的

计算进行了简化，从而对作物缺水指数法干旱遥感

监测模型进行了简化。利用该方法及 "#$$ %
$&’((资料和有关气象要素资料，对陕西省关中
地区春季干旱进行了监测。结果表明，简化后的作

物缺水指数法仍然充分考虑了下垫面的植被覆盖状

况和地面风速、水汽压等气象要素，对该区春季干旱

的监测效果好于使用植被供水指数法的监测效

果［+］。

孙威等应用 "#$$ % $&’((多时段卫星遥感数
据，以陕西省关中平原为研究区域，建立了条件植被

温度指数干旱监测方法，证实了冷边界和热边界确

定方法的合理性以及条件植被温度指数是一种可行

的、近实时的干旱监测方法［,］。

冯蜀青等，将青海省分为东部浅山农业区、环青

海湖牧业区、祁连山地牧业区、青南高原牧业区、柴

达木盆地牧业及绿洲农业区 ! 个区进行旱情监测。
利用 -#. % /#01.卫星资料反演的归一化植被指数
（"0&1）和地表温度信息，通过建立温度植被旱情指
数，对研究区域进行旱情实时监测，并应用 21.对旱
情变化动态进行监测和预警，初步建立了干旱遥感

监测与预警实时系统，能够快速反应各地区旱情发

生发展情况，在业务和服务中有较好的应用价

值［)］。

由于干旱的长期性、区域性和复杂性，决定了干

旱监测的艰巨性。遥感旱情监测虽然取得了一定的

进展，但仍然不能满足气候与环境变化研究，如何定

义面上的干旱有待于进一步完善。如何选择和应用

地面数据来验证面上干旱监测的结果还需进一步研

究。

+3 西北干旱形成机制

!4 "3 西北干旱的主要环流型可以用“西正东负”来
概括

“西正东负”干旱流型的概念，长期以来限于

!55 678层次。通过研究指出：“西正东负”干旱流
型的特征在 9!5 : ;5 678整层大气中均存在。
!4 !3 通常西北干旱指的是西北地面降水短缺，主要
从降水量入手来分析西北干旱问题

通过研究拓展了思路，指出：西北干旱时段，不

仅是地面降水量少，而且对流层整层水汽含量也少。

西北干旱是一个从地面到对流层整层水汽都少的现

象。+5 世纪 <5 年代中后期天水的重旱事件，就发
生在大气可降水量明显下降之中。更重要的是，近

!5 8来，盛夏 ; 月西北地区东部可降水量（代表对
流层总水汽含量）明显下降，其下降幅度在全球同

纬度带中最大。

!4 #3 !55 678“西正东负”是典型的西北干旱流型
这里的“西正”，指的是高原东北侧出现一片正

距平区。有 , 种过程对这个正距平区的形成起着重
要作用。它们是：急流对上游反气旋涡度的平流输

送、南侧气旋涡旋的能量频散以及高原热力强迫引

起的频散生成高值系统。

!4 $3 西北干旱机制问题，历来只针对干旱本身
现在将此思路拓宽。认为干旱之所以持续，是

因为解除旱情的大雨形势没有形成。云团（涡团）

合并，可以形成一个尺度较大的云团（或涡团）。合

并后的云团称之为暴雨云团。因此，云（涡）团合并

的机制与干旱是否持续密切有关。这方面的动力学

问题以往很少研究，目前在非轴对称双涡自组织和

多涡自组织方面取得了显著进展。

,3 西北地区年代际的气候变化

（*）研究 !55 8来的干旱气候变化认为，我国东
部（含西北地区东部）雨带有 ; 次多雨和 ; 次少雨
过程，它们都最先从北方开始，然后是江淮地区，华

南地区出现最迟。我国温度高时，多雨区偏南，温度

偏低时，多雨区偏北。我国多雨区自北向南的位相
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差异可能与 !"#$%& 环流的变化有关。我国东部雨
带的变化可能主要受太阳活动 ’( "世纪期的制约。
（)）分析兰州 *( " 来温度变化指出，兰州经历
了 ) 个暖段和 + 个冷段。第 + 暖段的增暖主要在
春、夏、秋季，冬季则偏冷；第 ) 暖段增暖幅度明显高
于第 + 暖段，持续时间也长于第 + 暖段，并且 , 季同
时增暖，冬季增幅最大。+-.( 年代是最冷的 +( "，
以夏季降温最明显；+--( 年代是最暖的 +( "，以冬
季增暖最明显。其变化趋势与全国基本一致。

（/）在西北现代气候变化的背景下，研究甘肃
降水及其干旱灾害的响应。近 0( " 甘肃年降水量
河西在增加，河东在减少，+--( 年代处于低谷，突变
出现在 +--( 年代中期；新世纪初又有上升趋势。区
域性连阴雨出现次数，有明显的年代际变化，+-0(
年代最少，+-.(、+-*( 年代最多，+-’(、+--( 年代有
所减少。地表水空间分布与降水分布相对应，也是

东南多，西北少。河流径流量与流域内降水量呈显

著正相关，大部分河流的径流量与气温关系并不密

切，只有祁连山西部的河流径流量与气温呈显著正

相关。春末夏初是农业关键需水期，各河流来水量

仅占全年的 +01左右，往往造成“卡脖子旱”，对农
业生产极为不利，在这里内陆河径流量干旱指数得

到了较好应用。干旱灾害有面积增大和频率加快的

趋势，+--0 年和 )((( 年干旱成灾面积为 0( " 来最
大。

（,）研究表明，西北地区气候变暖，使农作物种
植结构发生较大改变：越冬作物种植西伸北扩，多熟

制向北向高海拔地区推移，喜热作物面积迅速扩大。

作物生长发育发生明显变化：春播作物提早播种，越

冬作物推迟播种，喜温作物生育期延长，喜热作物如

棉花气候产量提高 0,2 /1。

,3 西北干旱新的强讯号

!2 "3 台风梅雨与西北区东部降水的关系
)( 世纪末，首先发现东南沿海台风活动对西北
干旱有预测意义，台风活动作为一个强讯号已进入

西北干旱预测之中。现在进一步分析了长江中下游

梅雨活动与西北干旱的联系。表明，高原东北侧是

与梅雨活动相关显著区域，西北地区东部年降水量

与梅雨活动存在反相关。并用数值模式分析了这种

联系的环流原因。指出：梅雨量多少可以作为西北

干旱的另一个强讯号。这是一个有新意的结果。

!2 #3 索马里低空急流与西北地区降水量的关系
研究发现：夏季，尤其是 . 月，索马里低空急流

与西北地区东部降水量呈明显的正相关。并且存在

/2 * "周期，索马里低空急流的变化超前 0 4 . 个月。
指出：夏季索马里低空急流可以作为西北地区东部

降水的一个强讯号。

!2 $3 干旱环流
贝加尔湖阻塞高压多发年，西北地区东部初夏

降水偏少；少发年，则偏多。春季极涡偏弱（强）年，

西北地区东部干旱（多雨）。极涡中心位置偏西

（东）半球年，西北地区东部干旱（多雨）。相关最密

切的区域是甘肃中部、青海东部和宁夏西部。

!2 !3 东亚夏季风
渭水流域和高原东侧是与东亚夏季风相关最显

著的区域，其旱涝与之呈正相关。因此，可以认为，

渭水流域和高原东侧是东亚夏季风在西北地区最主

要的影响区。

!2 %3 高原季风
近来从高原季风、积雪、加热场等入手，研究其

与降水异常的联系，提出 + 个与冬季青藏高原季风
相联系的“隔季相关”气候异常模型，可对东亚夏季

风雨带进行预测。

!2 &3 海3 温
西北干旱与海温联系的研究已有许多结果。通

过继续深入研究指出：青藏高原东北侧夏季降水与

澳大利亚东侧海温存在稳定的显著负相关，尤其与

上一年 + 4 / 月 567 海区（+.0 4 +*086，/+ 4 )+89）
99:;及其分布型存在有较好的对应关系。

03 高原干旱气候生态作物适应性［.］

（+）作物种植区划指标，以往只单一考虑气象
类指标。现在拓展了这个思路，首次提出高原干旱

气候生态作物种植区划综合指标体系，既考虑气象

类指标又考虑地理位置及经济效益等指标，使指标

更接近客观实际。作物生态种植区划等级划分标

准、确定的指标类型和权重系数都比较具体，因此，

该区划综合指标体系，是对某一区域种植区划指标

体系的提升。

（)）利用田间试验数据、土壤水分和大面积的
产量、品质资料，深入细致地研究了甘肃省 ). 种作
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物的气候适应性，进而确定了气候生态种植区划综

合指标。根据气候生态相似原理，进行 ! 级（最适
宜、适宜、次适宜、可种植、不宜种植）划分到乡镇的

细网格作物适生区划，其结果符合实际。并有针对

性地对各种作物提出气候生态资源合理开发利用的

途径。

（"）全面系统地研究了在气候变暖和干旱化趋
势条件下，甘肃省农业种植结构的调整问题，用气候

生态相似原理，综合考虑农业种植结构性调整 # 个
原则，对 # 个地域，提出结构性调整的发展战略和
$% 个农业种植区的调整具体优化方案。
（#）系统地提出了高原干旱气候区域防旱减灾
技术。指出，首先要加强干旱灾害和生态环境动态

监测预测，改善生态环境，优化农业结构。要大力开

发空中水资源；要提高水资源的利用效率，尤其要大

力推广应用集雨节灌技术。研究表明，在年降水量

"&& ’ (&& )) 的地域具有普遍意义，在年降水量
#&& ’ *&& ))的地域有效性最为显著。

+, 干旱监测预测业务服务系统的研制
和升级

!- ", 将原系统优化升级，建立了新一代“西北干旱
监测预测业务服务综合系统”［*］

“西北干旱监测预测业务服务综合系统”具有

以下特点：

（$）整体性更强。一是系统以短期气候预测为
核心，扩展到集资料库、监测诊断、影响评价、预测评

估、产品分发和种植区划服务系统以及辅助工具于

一体，信息进出都留有接口，构建更加合理。二是干

旱专题预测由春末夏初、伏期 % 个时段扩展到包括
早春旱、春旱、秋旱、年综合干旱在内的 + 个时段，预
测内容更为全面。三是服务产品由常规类扩展到干

旱气候生态和农业类，服务面更广。四是资料库由

气象信息类扩展到农业生态和文献类，资料补充更

为及时，种类更齐全。

（%）开放性更好。一是系统置于网络环境之
中；二是系统与互联网、局域网以及其他业务系统相

连接，获取丰富的最新资料和有关产品。同时，通过

网络向外延伸服务，使整体性功能更好。

（"）物理基础更充实。建立了研究成果转化机
制，及时吸纳成果，如梅雨活动、索马里低空急流等

预测强讯号。研制充实了专题预测的概念模型和预

测模型。充实气候动力模式产品释用成果。引进预

测新方法。探索预测集成模式和概念模型。有效信

息量大大增加。

（#）应用功能更完善。进一步优化提升系统工
作平台。系统运转顺畅，信息进得来，可自动加工处

理，出得去，可全方位提供服务。对新一代系统，边

优化升级，边应用服务。经过近 % . 的应用，月降
水、汛期降水的预测准确率分别提高 +/和 "/。该
系统在兰州中心气象台预测、决策服务和指导市州

预报中发挥重要作用。为抗旱防汛、部队演习、黄河

水调、铁路防风防洪、森林防火等提供了各种及时准

确的服务。

!- #, 甘肃省县级区划和内陆河流量预测系统的研
制和升级［+］

（$）首次研制了“甘肃省和县级作物生态气候
适生种植区划服务系统”。建立了甘肃省 *! 个县
$$# 个乡镇的地理信息资料库和作物气候生态、农
业、作物生态遥感、作物气候生态背景资料数据库。

（%）对“内陆河流量预测服务系统”进行了升级
完善。从内容到系统结构都进行了充实和完善，系

统集背景概况、资料信息、实时监测、流量预测模型、

产量评估模型、服务对策、产品分发于一体。资料信

息从综合系统调用。实时监测增加了热带气候信

号、天文要素、气象要素 " 项内容。流量预测模型增
加了 0120预测模型、投影寻踪模型、342模型。
!- $, 陕西省干旱评价和预警系统［(］

景毅刚等建成了陕西省干旱评价和预警系统。

该系统以评价和预警农业干旱为主，结合相应气象

水文资料、农作物发育期、!& 5) 深土壤相对含水
量、土壤物理参数即土壤田间持水量、土壤容重、萎

蔫系数和不同农作物在不同发育阶段需水分析。干

旱指标有：气温、降水指标，农田缺水率指标及农田

水分供需比指标等。系统结构主要由基础数据获

取、干旱程度评价、预警，干旱起始日期和持续日数

推算及干旱分析报告形成、输出等 + 大模块组成。
通过获取基础数据、分析干旱的前期主要因子和未

来气象要素变化，经过干旱指标判识、地面土壤墒情

监测、气象条件分析等方法，评价当前的干旱程度、

干旱起始日期、干旱持续时间，预测未来干旱发生的

时间、范围和强度。该系统现已投入业务应用，取得
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了很好的效果。

!" 科学问题

“十五”期间，西北地区在干旱气象学研究取得

了明显的进展，但是和国际前沿水平相比，仍有差

距，在干旱气候系统研究方面差距还很大。根据新

世纪国内外大气科学的发展趋势、我国西部大开发

的社会经济需求，鉴于我国西北地区在干旱气象学

方面的研究状况，作者建议今后应重点深入开展以

下方向的研究。

（#）加强干旱气候系统的研究
大气科学不仅是研究大气状态及其变化规律、

成因的一门科学，而且是研究大气与其周围的海洋、

陆面、冰雪和生物圈相互作用的动力、物理和化学过

程的一门综合性科学。随着气候系统概念的提出和

对气候系统中 $ 大圈层相互作用复杂性的逐渐认
识，国际大气科学的发展越来越走向多学科、多部

门、跨地区高度合作、高度集成和广泛交叉系统化的

发展趋势。要弄清不同时空尺度干旱气候变化的成

因，就必须搞清楚气候系统中各“圈”相互作用的热

力、动力过程。要搞清大气动力、热力驱动的气候子

系统、陆一气耦合的气候子系统、海—气耦合的气候

子系统等对干旱气候变化的重要作用。

（%）加强年代际干旱气候变化的研究
随着全球气候变暖，年代际气候变化的研究成

为目前气候研究的热点问题。大气科学在 %# 世纪
最重要的使命是科学预测 #& ’到 #&& ’间的气候环
境变化趋势。

中国西北地区干旱年代际变化不仅受全球气候

变化的影响；同时又受东南季风、西风带环流，高原

季风和高原天气系统的影响；还受到青藏高原的制

约。这些使得该地区干旱年代际变化变得极其复

杂。特别是其年代际变化的成因和机制还没有明确

的结论，需要从不同角度，使用不同手段进行分析和

研究。建议从大地形影响、海一气相互作用、太阳活

动、地球自转速率和大气本身动力学结构等多方面

进行深入的探讨。在目前，要深入研究年代际时间

尺度的气候自然变化规律（阶段性与突变）和人类

活动的影响。

（(）开展干侵入研究［)］

干侵入是源于对流层高层下沉至低层的高位涡

干空气，在卫星云图上表现为明显的暗带；它与湿

上升气流之间存在相互作用，从细网格结构看，干侵

入是由片流组成的。它在气旋的爆发性发展、暴雨

的增幅、位势不稳定的增强、中气旋的产生发展等方

面起着重要的促进作用，同时，它能够影响冷锋的演

变及其降水特征。因此，对干侵入及其机制的研究

具有较大的理论价值和实际天气预报意义。目前，

西北地区还没有开展这方面工作。今后应当组织力

量，进行探索。

（*）加强全球增暖背景下干旱环境学的研究
在 %# 世纪，气候和环境变化及其影响、预测和

控制问题将日益为科学界所瞩目。环境变化不仅关

系到人类未来的生存环境，而且对经济发展和社会

进步的各个方面都具有潜在的重大影响。目前北方

气候干旱化已成为环境问题研究的焦点之一。干旱

环境学的提出是环境问题深人研究的必然结果。

当前，要通过干旱、半干旱区陆地表面过程及其

与大气相互作用的实际观测取得第一手资料，特别

是地表和大气之间能量、水分和其它物质交换通量

的观测资料。要研究由水、土、气、生组成的干旱生

态环境形成、发展过程和演变的自然规律，揭示全球

增暖以及人类活动对干旱化影响的过程和机理，开

展人类对干旱化适应的理论和方法的探索。

绿洲是沙漠戈壁环抱下的自然地理实体和人类

改造自然的社会经济实体组成的复杂系统，是干旱

环境下人类社会生存发展的物质基础。绿洲具有地

缘性、维水性、脆弱性和高效性。要研究西部干旱区

气候变化与绿洲形成演变的关系与干旱环境和人为

作用下的绿洲环境演变过程，辨识生态环境演变过

程中的自然和人为作用，分析绿洲演变的驱动力，揭

示绿洲的形成机制和演变规律；定量辨识绿洲发展

演化的驱动力。对西部干旱区生态环境演变趋势进

行预测，提出生态系统的调控体系和管理模式，为西

部开发和可持续发展服务。

综上所述，“十五”期间，在干旱气象学的研究

及其应用方面，取得了一些有科学价值的创新性成

果，具有较高的学术水平和实用价值，对国家实施西

部大开发的战略具有重要的现实意义。随着国民经

济的持续发展，对干旱气候预测和服务会提出新的

要求，今后西北干旱气象的研究将不断适应这些新

的要求，向深度和广度拓展，为国民经济和社会发展

#+" * 期 董安祥等：中国西北地区干旱气侯学的新进展及其主要科学问题



服务。
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