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引 言 

关于干旱和半干旱区陆面水分过程的研究 

张 强，王 胜 

(中国气象局兰州干旱气象研究所 ，甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室， 

中国气象局干旱气候变化与减灾重点开放实验室，甘肃 兰州 730020) 

摘 要：简要阐述了陆面水分过程的内涵，论述了干旱半干旱区陆面水分过程的独特性，提出了干旱 

半干旱区生态和土壤特性对陆面水分过程的敏感性。并且，总结了国内外陆面水分过程的研究现状， 

分析了干旱半干旱区陆面水分过程研究的不足之处，讨论了进一步开展干旱半干旱区陆面水分过程 

研究的思路。 
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水分是气候系统中最活跃的因子，它能以各种 

不同形态参与气候系统各圈层的物理过程、生物过 

程和化学过程等许多方面，它对全球变化的响应也 

十分敏感⋯。通过蒸发、蒸腾和相变等过程，水分 

对全球变暖过程的调节也十分明显。目前，人类已 

经面临全球范围的水资源紧缺问题，许多研究工作 

的重点已逐渐开始从过去主要以认识大气环流为目 

的的能量循环研究转向了以了解生态环境和社会发 

展问题为 目的的水分循环问题研究 J。并且在大 

气数值模式对大气温度的模拟能力已经有了比较显 

著的提高之后，人们开始更加注重追求对水分过程 

特别是大气降水模拟能力的改进。所以，水分过程 

研究在气候、天气及生态环境科学领域已经显得越 

来越重要。 

陆面水分过程是整个气候系统水分过程的关键 

环节，也是控制和影响区域水分循环和水资源分布 

的主要过程。在干旱半干旱区，由于下垫面干燥、生 

态环境脆弱，陆面水分过程对整个区域的生态、气候 

和土壤特性以及人类活动的影响都要明显比其它地 

区更加显著 J，该区域生态环境格局的演化和气候 

变化大多都与陆面水分过程的贡献有关，人类活动 

对生态和气候的许多影响也主要体现在对陆面水分 

过程的调整和改变上 。因此，干旱半干旱区陆 

面水分过程研究是一个事关区域长远发展的重要的 

科学问题。 

1 陆面水分过程的内涵 

陆面水分过程是陆面过程的重要组成部分，与 

陆面能量过程以及陆面生物和化学过程有机联系和 

相互作用，它主要指陆地表面各水分循环分量的时 

间变化和相变过程以及在浅层土壤和近地层大气中 

的传输和输送过程，既包括自然降水、表面降露水、 

土壤蒸馏水、植物水、土壤水和地下水等水分分量的 

变化和循环特征及其相互转化过程，同时也包括土 

壤表面蒸发和植被蒸腾、表层水汽凝结、液态水冻 

结、冰雪消融、雪冰转化、土壤水分渗漏、毛管抽吸、 

根系输送、气态扩散等相变和水分输送过程。在陆 

地表面，气候系统 5大圈层主要通过陆面水分过程 

来联系，气候系统响应外部强迫和调整内部变化也 

主要通过陆面水分过程来实现。陆面水分过程不仅 

是控制浅层土壤水分含量的最主要的物理过程，是 

植被状况和农业生产条件的直接决定因素；而且还 

是影响地表宏观水分循环的关键因素，左右着区域 

生态格局和人类生活基础。因此，陆面水分过程已 

经成为整个陆面过程研究的核心问题之一。 
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2 干旱半干旱区陆面水分过程的特殊 

性 

2．1 在气候系统中扮演着特殊角色 

干旱和半干旱区陆面水分过程在整个气候系统 

中扮演着十分特殊的角色。从生态与水分的相互作 

用角度讲，正是由于干旱少雨，陆面水分过程就成了 

制约生态系统正常发育的主要限制因素。陆面水分 

过程的细微变化都可能引起干旱和半干旱区气候状 

态和生态系统的剧烈改变。同时，干旱区陆面能量 

和植物生理过程对陆面水分过程的响应也十分敏 

感，陆面水分过程的变化会引起表面能量循环的剧 

烈调整和植物生理的明显反映。在很多情况下，由 

于陆面水分过程的某些改变(譬如，一次降水过程) 

会造成地表能量输送和植物生理特征的巨大波动。 

这使得陆面水分过程在干旱和半干旱区显得尤为重 

要。 

同时，干旱半干旱区陆面水分过程对表层土壤 

的物理特性有显著影响，它会直接影响到土壤的粘 

连性、表层结构特征和表面色度，从而会在一定程度 

上控制荒漠表面起沙和沙尘传输过程以及植被生长 

状态和表面热量特征。因此，干旱和半干旱区陆面 

水分过程研究对发展农业生产、保护生态环境、抑制 

沙尘暴发生等方面均具有比较明显的现实意义。 

在干旱和半干旱区，由于土壤干燥、植被稀少， 

陆面水分过程对气候系统温度变化的有效调节能力 

会显得十分有限，这使得该地区气候系统对全球变 

暖的响应可能要更敏感一些。与其它湿润地区相 

比，干旱半干旱区陆面水分过程在一定程度上会扮 

演极端化气候变暖效应的特殊角色。 

2．2 在科学性上具有特殊性 

从干旱半干旱区陆面水分过程的科学特征来 

讲，正是由于干旱和半干旱区特有的气候和土壤条 

件，其陆面水分过程无疑会有一些比较特殊的表现。 

首先，由于干旱和半干旱区土壤干燥、植被稀少、土 

壤粒隙大、结构松散，水分在土壤中的分布会比较特 

殊。在一般植被根系活动范围内，往往会存在着一 

个对生态系统维持极其关键的土壤水分丰富层。其 

次，由于表面降水和蒸发均很微弱，使得以往在其它 

地区不被重视的某些水分输送方式会显得重要起 

来。譬如，近地层大气水汽在夜间冷却凝结后被表 

面土壤吸收的部分即“降露水”对陆面水分平衡的 

贡献可能会比较大 J。陈满祥根据水分平衡结果 

初步推算表明 ：在年平均降水为 100 Inn的甘肃 

民勤，其表面土壤获得的“降露水”可能要在 100～ 

200 mm左右，超过了自然降水的贡献，这是相当可 

观的水分贡献量。德国和以色列科学家也一直在尝 

试发展干旱地区的降露水利用技术 ，并且已经取得 

了很不错的进展。这表明在干旱和半干旱区“降露 

水”是表层土壤比较重要的水分来源。 

另外，土壤较深层液态水加热蒸发后会以气态 

形式向表层或大气输送，在适当的条件下往往会在 

地表由于冷却凝结而被表面土壤吸收，这部分水分 

通常称为“蒸馏水”，它对表层土壤水分的贡献可能 

同样不可忽视。孙菽芬等人的研究也表明 J：由于 

干旱荒漠区夏季地表高温和干燥，土壤透气性较好， 

土壤水分的输送机理也会与其它地区有所不同，除 

了液态形式的水分输送外，气态的水分输送在这里 

也会变得重要起来。 

影响干旱和半干旱区陆面水分过程的因素比较 

复杂。譬如，就“降露水”的形成而言，气候背景、地 

表性质、近地层大气湿度、水平风速、大气温度层结、 

地表温度等与水汽分布、水分输送、凝结过程等有关 

的因素都可能会对其产生影响。干旱半干旱地区特 

殊的气候环境和生态格局也对“降露”和“蒸馏”等 

水分过程有一定影响。譬如，在西北干旱区，荒漠和 

绿洲总是相伴而生，由于受绿洲的影响，临近绿洲的 

荒漠往往与远离绿洲的一般荒漠地表水分输送过程 

也会不同。这些都表明干旱区和半干旱区陆面水分 

过程有其独特性和复杂性。 

3 干旱半干旱区陆面水分过程的研究 

进展 

3．1 研究现状 

就研究现状而言，虽然在国际上早在 2O世纪 

6O～7O年代Geiger[9 3和Oke_1。。等科学家就已经初 

步开始了对陆面水分过程的研究，并且对液态水的 

自然降水、蒸发、毛管抽吸、渗漏和气态水的蒸发降 

露、蒸馏和传输等过程均有了一定程度的认识 ̈ 。 

但是，这期间国内在这一领域的研究则显得十分薄 

弱，在很多方面基本上是空白。 

近几十年，由于全球变化研究的兴起，无论国外 

还是国内对水分宏观过程的研究受到了许多研究机 

构和科学家的高度重视，而且这方面的研究计划和 

科研项目也日益广泛。比如，国际上开展了著名的 

GEWEX、IHP和BAHC等大型研究计划  ̈ ，国内 
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也相继开展了973项目“黄河流域水资源转化规律 

与可再生性维持机理”_1 和国家自然基金重点研究 

项 目“西北干旱区内陆河流域水资源形成与变 

化” 等一些研究工作。在陆面水分过程即地表小 

尺度水分输送和循环过程研究方面，国内外一些科 

学试验研究计划曾不同程度涉及到了其中的一些科 

学问题。比如，国际上有 HAPEX／MOBILMY_1 、 

FIFE[16]
、
EFEDA E竹]

、BOREAS 等试验计划，国内 

有 HEIFE E 。 ]、IMGRASS E 、TIPEX E 、HUPEX E ] 

和 NWC —ALIEX_1 及 其 它 一 些 相 关 观 测 试 

验 ，̈这些研究工作都不同程度地在陆面水分过 

程研究方面取得了一些比较有意义的研究结果_2 。 

但是，从目前的研究进展看，总体而言，比较系 

统地专门针对陆面水分过程的观测试验研究和理论 

分析则均明显不足，对陆面水分过程的认识仍然十 

分有限，还存在很多科学疑惑。所 以，在 2002年 7 

月召开的以“全球变化与中国水循环前沿科学问 

题”为主题的香山科学会议第 187次学术讨论会 

上，仍然把陆面水分过程列为 目前几个关键科学问 

题之一[23]。 

在干旱和半干旱地区，由于干旱少雨，土壤比较 

干燥，人们往往更加容易忽视对陆面水分过程的研 

究。2O世纪8O年代末和9O年代初，在西北干旱地 

区甘肃黑河流域开展的 HEIFE试验作为我国首个 

陆面过程科学试验研究就在陆面水分过程研究方面 

显得很薄弱，而且至今也未能对当时取得的很有限 

的陆面水分过程观测资料进行充分分析。实事求是 

地讲，目前对干旱和半干旱区陆面小尺度水分输送 

和水分循环特征的认识还明显不足，对其变化规律 

和一些物理机理更加缺乏了解 ，在大气数值模式中 

对其描述也还远远不够完善，特别是对表面蒸发和 

降露水的计算及土壤水分输送方程的确定还存在不 

少理论方面的困惑。 

3．2 问题和不足 

通过综合分析陆面水分过程的研究进展及其它 

研究领域发展对陆面水分过程研究所提出的要求， 

让我们已经意识到目前干旱半干旱区陆面水分过程 

研究领域的问题主要表现在如下几个方面：首先，迄 

今为止，我们仍然不能够对一些基本问题如干旱半 

干旱区陆面水分过程具有怎样的科学规律和特性、 

哪些水分过程对干旱半干旱区更重要等很好地回 

答。其次，人类正面临全球范围的生态环境退化和 

水资源紧缺等问题，在干旱半干旱区这一问题尤其 

突出，直接影响生态维持和经济发展。但自然降水、 

蒸发、毛管抽吸、根系输送、渗漏、降露、蒸馏和大气 

扩散等小尺度水分过程到底通过怎样的机制来维持 

和影响干旱生态系统?维持干旱生态系统的陆面水 

分约束条件是什么?对这些深层次问题均需要进一 

步的研究和探讨。 

从宏观角度讲，对干旱半干旱区陆面水分过程 

空间和时间变化规律的认识可以说还很模糊。如何 

充分利用数值模式和卫星反演资料来开展陆面水分 

过程空间分布特征研究是需要今后进一步努力的方 

面。我们可以充分利用卫星遥感资料空间覆盖范围 

大、时间序列完整以及数值模拟可重复实验的特点， 

尝试研究土壤湿度、表面蒸发以及降露和蒸馏水等 

干旱半干旱区陆面水分过程主要参量的空间和时间 

变化规律。 

在大气数值模式中，对干旱半干旱区陆面水分 

过程的处理也还存在许多不完善的方面，许多模式 

中对其描述隐含了不少假定和推测。虽然，通过近 

20 a的研究，已经在干旱区陆面水分过程研究方面 

取得了部分创新性的试验研究结果，但如何将这些 

结果合理应用到陆面过程模式以及卫星遥感反演工 

作中还存在空间代表性和尺度转化等问题。 

利用卫星遥感资料来改进干旱半干旱区陆面水 

分过程模拟的工作也还没有取得实质性的进展。从 

目前科学技术的发展趋势而言，可以将卫星遥感资 

料反演的土壤湿度、植被指数和地表反照率等参数 

直接同化到陆面过程模式中，以此来提高对陆面水 

分过程的模拟能力。但在干旱半干旱地区，要想有 

效反演出土壤湿度、植被指数和地表反照率等参数 

还必须克服卫星资料应用和反演等方面的一些技术 

问题。 

4 结束语 

正是由于干旱和半干旱区陆面水分过程研究还 

存在不少问题，以至于使我们目前还无法做到对干 

旱半干旱区宏观水分平衡较精确的估计及对大气降 

水量的准确预报，更无法客观评估水资源对生态环 

境的影响。所以，对干旱半干旱区陆面水分过程的 

研究 ，不仅需要强调对水分输送和循环机理方面的 

理论探讨 ，而且也特别应该加强专门针对陆面水分 

过程的野外观测试验研究工作，以便从基础出发弄 

清陆面水分过程的基本规律和特征。 

无论从科学发展还是从现实需要角度而言，对 
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干旱半干旱区陆面水分过程的研究具有重要意义。 

该研究方向不仅处在国际前沿科学研究领域，而且 

也是国际热点科学问题。对该问题的研究将会在干 

旱半干旱区陆面水分输送和循环机理及其对生态环 

境影响机制研究方面取得理论创新，将会发现和揭 

示出干旱半干旱区陆面水分过程的一些特殊规律。 

同时，在卫星遥感资料和数值模拟与野外观测试验 

资料结合来研究陆面水分过程方面也可能是一个比 

较好的尝试。另外，该方面的研究进展还将会有效 

推动数值模式发展、水资源评估、气候变化和生态学 

等不少相关研究领域的发展。 

可以预期，如果干旱半干旱区陆面水分过程研 

究工作能够得到不断加强和持续发展，其所取得的 

研究成果将会对西北干旱半干旱区农业生产发展以 

及生态环境保护发挥极大的现实作用，对控制沙尘 

暴和沙漠化等西北地区重要的自然灾害起到重要的 

理论指导作用。 
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Processes of W ater Transfer over Land Surface in Arid and Semi—Arid RegiOn of China 

ZHANG Qiang，WANG Sheng 

(Institute ofArid Meteorology，CMA； Laboratory ofArid Climatic Change and Reducing Disaster ofGansu 

Province； Open Laboratory ofArid Climate Change and Disaster Reduction ofCMA，Lanzhou 730020，China) 

Abstract：At first，the meaning of the water transfer processes(w，I’P)over land Surface is set forth and its uniqueness in arid and 

semi—arid region is discussed in this paper．Later，the sensitivity ofthe ecology and soil characteristics in arid and semi—arid region 

to the WI’P is presented．The domestic and foreign research advances on W I’P is summed also．Finally，the deficiency on the TP 

study in arid and semi —arid region is analyzed and the way to research the珊 there is suggested． 

Key words：arid and semi —arid region；processes of water transfer over land surface；uniqueness；climate change；dew 
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