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摘　要：近几十年来，在全球变化和社会经济高速发展的影响下，全球环境问题尤为突出。其中最为
严峻的问题之一是干旱的频繁发生。干旱已经成为全球性的问题，由干旱，尤其是重大干旱灾害所引

起的水资源匮乏、粮食危机、生态恶化（如荒漠化等），直接威胁到国家的长期粮食安全和社会稳定。

针对这些问题，本文介绍了国家对干旱研究的需求和近年来在干旱研究领域的主要科技进展，提出了

目前干旱研究领域存在争议的问题、以及面对国家需求应解决的关键科学问题。并对未来５～１０ａ
该领域的发展趋势进行了简要分析。
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引　言

在谈及干旱时，从理论上需要弄清２个概念，即
干旱和干旱灾害。干旱可表述为降水的短缺或当水

的供应不能满足对水的需求时的状况，是指由水分

收支或供求不平衡所形成的水分短缺现象。干旱视

其程度，可划分为由轻到重的不同等级，如轻旱、中

旱、重旱、特旱等。而干旱灾害则是指造成了农业、

经济损失，对社会有较大影响的程度较重的干旱。

因此，水是讨论干旱问题不可或缺的首要因素，干旱

和干旱灾害的最大差别实质上也就是水的亏缺程度

的差异，当水分短缺的现象没有影响到正常的生产

生活，并能在短时间内恢复对水的需求时，可谓之干

旱；而当水分短缺现象严重，影响到正常的生产生

活，并在短时间内不能恢复对水的需求时，则发生了

干旱灾害。

事实上，日常生活中，谈及干旱时，对干旱和干

旱灾害是没有严格区分的，只要提到干旱，更多的应

该是指干旱灾害。所以，当提及“某某地发生干旱”

时，常常是指该地区发生了干旱灾害；通常情况下，

在媒体大篇幅提到干旱、公众生活受到干旱影响、政

府部门关注干旱的时候，就是指发生了程度较重的

干旱，即发生了干旱灾害。干旱灾害具有出现频率

高、持续时间长、波及范围广的特点。

干旱按其种类，可分为气象干旱、农业干旱、水

文干旱和社会经济干旱，这种分类，也说明了干旱影

响的形式和对象不同。本文以气象干旱为基础，主

要阐述我国对干旱这一研究领域的气象需求以及国

内外在气象干旱方面的研究进展。根据已有的研究

成果，提出目前在气象干旱领域存在争议的问题，以

及面对国家需求，提出应该解决的关键科学问题，并

根据国家需求和当前存在的问题，分析未来气象干

旱领域的发展趋势。

干旱的成因复杂，从其自身的发生发展来说，干

旱也是所有自然灾害中影响因素最为复杂、人类对

其认识最少、监测和预警预测最为困难的自然灾害

之一。干旱的根本原因是降水缺乏，而降水的不足

会因气候和地理条件、生态系统类型以及社会与经

济活动等因素的不同而产生不同的影响。因而，梳

理近几十年来在气象干旱研究领域的科技成果，尤

其是进十几年来的最新干旱研究成果，有助于加深

对干旱的进一步认识和理解，同时也是今后进一步

认清研究方向，集中力量加强气象干旱研究领域薄

弱环节研究的必要手段。

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（４）：４９７－５０８ ４９７



１　国家对干旱气象研究的需求
干旱是造成损失最为严重的自然灾害，受其影

响的人数比其它任何自然灾害都多。干旱是世界范

围的主要自然灾害［１］，在全球变化和社会经济高速

发展的影响下，干旱的频繁发生已成为全球最为严

峻的环境问题之一，已经引起国际社会的高度重视。

干旱，尤其是重大干旱灾害直接威胁到国家的长期

粮食安全和社会稳定。２０世纪３０年代，一场持续
近１０ａ的干旱给美国带来毁灭性的社会经济影
响［２－３］。我国是一个自然灾害频发的国家，据统计，

气象灾害造成的经济损失约占所有自然灾害的

７０％，其中干旱造成的损失又占了气象灾害的５０％
以上。预测表明［４］，如果中国不对干旱灾害给予应

有的重视和积极有效的应对，到２０３０年，中国东北
地区，３５００万农民可能损失一半以上的农业收入。
政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）在其出版的４
次气候变化评估报告中对干旱与荒漠化进行了系统

研究。这类研究代表了世界干旱研究新的水平与方

向。评估报告表明，未来３０～５０ａ，世界各地可能持
续干旱化的趋势，对生态系统和可持续发展产生不

利影响。

气象灾害分为天气灾害和气候灾害，天气灾害

是指局地性、短时间的强烈天气带来的灾害，其影响

范围小、持续时间短。气候灾害则是指大范围、长时

间的气候异常所造成的灾害，其影响范围广、持续时

间长。气候灾害造成的经济损失占到气象灾害造成

的经济损失的 ７８％左右［５］，干旱灾害属于气候灾

害，因而一旦发生干旱，就会造成大范围的、长时间

的影响。长期以来，干旱就是我国影响范围最广、造

成经济损失最为严重的气象灾害之一。

干旱作为我国最为严重的自然灾害之一，正日

益严重地威胁着我国粮食安全和生态安全，制约着

国民经济的发展。随着气候变化，在过去的十几年

间，重大干旱事件的发生频率和持续时间有不断增

加的趋势。干旱灾害不仅在我国北方多发，而且在

南方湿润地区也频繁发生。２００６年重庆遭遇了夏
季高温干旱；２００４年和２００７年秋季，被誉为“千河
之省”的四川省和“水资源丰富”的湖南省２次遭遇
严重干旱，造成水资源严重匮乏。干旱使得２省面
临严峻的水资源短缺，从而针对四川都江堰水库的

水管理问题（主要涉及灌溉农业和周边饮水问题）、

湖南湘江水位下降到历史最低的事实，均引发了社

会的激烈争论；２００９秋季至２０１０年春季，云南、贵

州、广西、四川、重庆等地遭遇了秋冬春３季的严重
连旱，给当地乃至全国的经济和社会发展带来了严

重的影响；２０１１年春季，长江中下游发生了自１９５４
年有完整气象观测记录以来较为严重的旱情，使得

当地农业和水产业受到重创；２０１１年主汛期云南又
出现有气象记录以来最严重的伏旱；且２０１２年云南
再次出现严重春旱。可见，大旱连续３ａ袭击云南。

近年来干旱范围几乎遍及全国。因此，提高对

干旱灾害的监测、预警水平，从而增强防御干旱能力

已经成为国民经济中亟待解决的重大科学问题。干

旱特别是重大干旱灾害的监测和防御也列入《国家

中长期科学和技术发展规划纲要（２００６～２０２０年）》
“公共安全”重点领域中“重大自然灾害监测与防

御”优先主题，以适应国家防灾减灾、应对气候变化

和保障粮食安全的迫切需求。科学地预测干旱发展

趋势，评估其社会经济影响，提出合理的适应对策，

既是国家在战略层面上决策的重大需求，也符合国

家中长期科学和技术发展规划。

随着需求的增长、有限的供给以及气候变化的

影响，干旱将会变得越来越频繁和严重。在气候变

暖大背景下，干旱影响范围已由传统的农业扩展到

工业、城市、生态等领域，我国区域性重大干旱事件

明显增多，进一步增大了我国区域干旱的风险，加剧

水资源供需矛盾。随着经济的迅速发展、人口增长

及由此引起的以气候变暖为标志的全球变化的发

生，干旱有进一步加重的趋势［６］。

面对这些挑战，国家决策者需要获得足够的信

息来帮助他们准备应对干旱的计划，从而有效地分

配资源、降低干旱造成的危害。

近十几年来，在干旱气象的研究领域，中国国家

重点基础研究发展计划启动了一系列与干旱有关的

项目，包括１９９８年“我国重大气候和天气灾害形成
机理和预测理论研究”、１９９９年“我国生存环境演变
和北方干旱化趋势预测研究”、２００５年“北方干旱化
与人类适应”、２００８年“全球变暖背景下东亚能量和
水分循环变异及其对我国极端气候的影响”及２００９
年“干旱区绿洲化、荒漠化过程及其对人类活动、气

候变化的响应与调控”等。这些研究项目的设立，

既符合国家发展战略的要求，也是应对全球变化的

重要研究方向，同时表明了国家对干旱问题的高度

重视。这些项目，从自然因素、人类活动、全球变暖

等方面对干旱化的机理、成因及其影响进行了深入

研究，取得了一系列有国际影响的创新成果。但到
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目前为止，对干旱以及重大干旱灾害的形成机理仍

需深入认识；因此，从国家层面上对于干旱气象领域

的需求来说，做好干旱事件发生发展的监测预警和

预测业务的发展，尤其是完善西北、东北、西南等干

旱灾害高发区的干旱监测预警业务成为当务之急；

开展提高监测预警预测重大干旱事件的发生、发展

和评估能力的基础研究，并及时应用到业务实践成

为重要任务。

２　近年来干旱研究领域的主要进展

美国联邦紧急事务管理局估计每年美国因干旱

造成的损失为６０～８０亿美元［７］。２００２～２００４年，
在美国西部，２００７年，在美国东南部，２００９年在美国
南部都发生了极端干旱事件。欧洲环境署的资料显

示［８］，２００２年、２００３年、２００５年、２００７年和２００８年
欧洲发生了严重的干旱事件。在２０００～２００９年间，
澳洲最大河流—Ｍｕｒｒａｙ－Ｄａｒｌｉｎｇｂａｓｉｎ来水量下降
了４２％，在维多利亚州西部下降了６０％ ～９０％［９］。

对于中国来说，２００６年的重庆大旱，２００８～２００９年
的北方干旱，２００９～２０１０年的西南干旱，以及刚刚
过去的２０１１年春季，长江中下游的干旱，都让人记
忆犹新。近１０ａ来一系列干旱事件发生的事实表
明，全球各地的干旱发生趋于频繁，相应地，对于干

旱的研究也开展了大量的工作。

在气象干旱的研究领域，主要开展了以下几个

方面的工作：干旱监测预警技术研究、干旱成因和机

理研究、干旱预测研究、干旱气候变化及其影响研

究。

２．１　干旱监测预警技术研究
提高干旱监测预警技术是国际干旱研究领域的

一项重要内容。对干旱的监测预警的研究，主要借

助于干旱指数和实施干旱的观测试验研究来开展工

作。

２．１．１　干旱指数研究
在干旱指数研究方面，通常利用气象、水文、土

壤资料，或卫星遥感资料来建立不同的干旱指数，从

而进行干旱监测预警。据世界气象组织统计，常用

的干旱指数达 ５５种之多，例如降水距平百分率、
Ｐａｌｍｅｒ干早指数（ＰＤＳＩ）、标准化降水指数（ＳＰＩ）、相
对湿润度指数、综合气象干旱指数（ＣＩ）、Ｚ指数、连
续无雨日数等。

干旱监测指数的研究，经历了漫长的发展过程，

美国早在 ２０世纪初就开始研制干旱指数［１０］，如

Ｍｕｎｇｅｒ指数、Ｋｉｎｃｅｒ指数，２个指数均以日降水量的
大小来判断干旱，但这类指数是只考虑了降水量这

一单因素的干旱指数；随后，Ｍａｒｃｏｖｉｔｃｈ将气温和降
水２个要素同时引入干旱指数的计算，Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ
又提出用降水量减去蒸散量作为干旱指数，这类指

数是多因素的简单综合干旱指数，而正是这些工作

推进了干旱指数研究的进一步发展。２０世纪中期，
Ｐａｌｍｅｒ提出ＰＤＳＩ，该指数综合考虑了水分亏缺量和
持续时间对干旱程度的影响，并考虑到土壤上下层

的含水量，是一个多因素的复杂综合干旱指数。

ＰＤＳＩ被认为是干旱监测指数发展史上的里程碑。
根据具体的应用需求和实际情况，我国对 ＰＤＳＩ

进行了修正和改进。安顺清等［１１］利用中国区域的

气候资料对ＰＤＳＩ计算方案的参数进行了订正，以使
模式更适用于我国北方地区；杨小利等［１２］从建模资

料长度、站点密度、可能蒸散的计算、土壤田间持水

量和径流计算、土壤失水模式等几个方面对原有模

式进行了修正，使其更适合在甘肃中东部的黄土高

原使用；王劲松等［１３］通过将河西内陆河径流量转化

为降水量，又将潜在蒸散量的计算法由利用桑斯威

特公式改为利用彭曼公式来改进对ＰＤＳＩ的计算，使
得该指数对河西灌溉区干旱情况的监测有所改善。

基于美国国家干旱减灾中心（ＮＤＭＣ）的干旱监
测预警系统，其每周发布的干旱监测图［１４］，是目前

应用于北美洲的主要干旱监测产品，这一干旱监测

产品包括了主要指标（标准降水百分位数、标准降

水指数、ＰＤＳＩ、气候预测中心的土壤湿度模式、地质
测量局的日流量指标、卫星遥感植被健康指数）和

辅助指标（作物湿润指数、地表供水指数、森林火险

指数、水库蓄水量、湖泊水位、地下水水位等）［１５］。

这些主要指标和辅助指标都是客观的，但 ＮＤＭＣ每
周发布的干旱监测图的最终结果并不仅仅考虑客观

的干旱指标值给出的干旱监测结果，而同时要考虑

一些主观的因素，这主要包括来自全美的大约２７０
个专家根据本地实际情况提出的对客观监测图的修

改意见和建议、考虑一些来自媒体的报道，以及考虑

通过网络搜索一些关键词（如干旱程度、缺水、粮食

短缺、干旱灾害、公众对干旱的反映、农业部的报道

等）。最后综合客观的指数或模型的干旱监测结果

和主观的信息，最终形成干旱监测图，再对外发布。

在我国，国家气候中心采用 ＧＩＳ技术进行分析
制作的全国干旱监测图，包括了 ＣＩ指数、ＳＰＩ指数、
降水距平百分率（ＰＲＰ）和土壤相对湿度（ＳＭ）。其
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中ＣＩ指数，称为综合气象干旱指数，是国家干旱的
行业标准［１６］，它是利用近３０ｄ（相当月尺度）和近
９０ｄ（相当季尺度）降水量标准化降水指数，以及近
３０ｄ相对湿润度指数进行综合而得，既反映了短时
间尺度（月）和长时间尺度（季）的降水量气候异常，

又反映了短时间尺度（月）水分亏缺情况，是一个适

用于表述干旱发生、发展和结束过程的动态监测指

标。近些年来，ＣＩ在国内干旱实时监测评估和干旱
的时空特征分析中得到了广泛应用［１７－２３］，为全国干

旱监测与评估业务的规范化和标准化做出了重要贡

献。但是近几年对 ＣＩ指数的应用，尤其是在２００９／
２０１０年西南气象干旱监测中，发现 ＣＩ指数对干旱
的动态监测存在“旱情突然加剧”问题，针对这一问

题，王春林等［２４］采用线性递减权重方案代替等权方

案来计算近９０ｄ降水和可能蒸散，提出了改进的综
合气象干旱指数，有效克服了 ＣＩ的“不合理旱情加
剧”问题，且能够刻画干旱频发开始月份相对于少

雨时段开始月份的滞后效应。赵海燕等［２５］则采用

非等权重思想，考虑距离当日越近的降水对当日的

旱涝作用越大，对综合气象干旱指数进行修正，修正

后的指数减少了干旱发展过程中的不连续加重现

象，且与同期土壤湿度有更好的相关性。这些研究

成果为ＣＩ在更大范围推广应用提供了参考依据。
但由于干旱是既涉及降水，又涉及蒸发，还与不同地

区的地形和地貌有关，因此，对于线性递减权重方

案，或者是非等权重方案，都没有可靠的试验依据，

在确定更加合理的权重方案上，还有许多工作需要

进一步探讨［２４］。

鉴于干旱自身的复杂性和影响的广泛性，干旱

在不同地区和时间有其相异的特征，因此对于各省

来说，除了使用上述常用的干旱指数，并对干旱指数

在各地的适应性进行分析外，各省还根据本地的特

点，发展了不同的干旱指数。例如，河南省气象科学

研究所研制的ＧＳＲＡＴ－ＩＦＤＲ型自动土壤水分观测
仪［２６］，通过土壤水分的指标监测干旱、广东省根据

土壤有效含水量研制的干旱指数［２７］、甘肃省基于降

水和蒸发研制的Ｋ干旱指数［２８］，在本地都得到了很

好的应用。

遥感手段监测干旱具有分辨率高、传感器覆盖

面广、数据易获取的特点。常用的方法有热惯量法，

以及利用可见光和反射红外遥感资料监测干旱和反

演土壤水分。利用可见光遥感数据（Ｌａｎｄｓａｔ和
ＳＰＯＴ，ＮＯＡＡ、ＭＯＤＩＳ、ＦＹ系列，环境减灾小卫星）及

微波遥感资料（被动微波 ＡＭＳＲ－Ｅ、主动微波
ＳＡＲ），在干旱监测领域取得了一系列的成果。
Ｂｒｏｗｎ等［２９］构建了１ｋｍ分辨率的遥感干旱监测指
数———植被干旱响应指数（ＶｅｇＤＲＩ），该指数不仅应
用了基于卫星遥感的观测数据，而且还集成了历史

气候数据、地表覆盖、土地利用和土壤的有关资料，

是卫星遥感数据与气象数据结合的干旱监测方法。

该指数的计算方法中利用到了最新的数据挖掘技

术［３０］。考虑土壤湿度和植被生长状况是干旱最重

要和最直接的指标，张红卫等［３１］基于水的光谱反射

特性，提出了地表含水量指数（ＳＷＣＩ）模型，用于大
范围的、快速的浅层土壤墒情的遥感监测。齐述华

等［３２］利用 ＭＯＤＩＳ数据建立的温度植被干旱指数
（ＴＶＤＩ）在应用于大区域干旱监测中取得了很好的
效果，并建立了温差植被干旱指数（ＤＴＶＤＩ）。植被
状态指数（ＶＣＩ）是应用最广泛的一种卫星遥感干旱
指数，对全球许多地方的干旱均有较好的反映，已经

应用在美国国家大气海洋局日常干旱监测业务中，

中国国家卫星气象中心卫星遥感干旱监测服务也是

以ＶＣＩ为基础；郭铌等［３３］，将 ＶＣＩ在西北的应用进
行了改进，并提出了 ＲＶＣＩ指数。尽管用可见光与
近红外及热红外遥感土壤水分是可行的，但当地球

表面被云层覆盖时，它们则变得无能为力。而微波

对云层有较强的穿透力，因此微波遥感在土壤水分

监测中则弥补了这一不足［３４］。王晓云等［３５］利用３ｓ
技术，通过定义能量温度比指标，按不同时间和不同

土层深度分别建立其与土壤水分的回归模型，进行

了北京地区土壤水分的监测。

２．１．２　干旱的观测试验研究
国际上相继实施的与干旱有关的重要研究计划

包括：全球能量和水循环试验（ＧＥＷＥＸ）中“协同能
量和水循环观测计划（ＣＥＯＰ）”、世界气候研究计划
（ＷＣＲＰ）（包括耦合模式比较项目（ＣＭＩＰ５）、极端气
候（ＣｌｉｍａｔｅＥｘｔｒｅｍｅｓ））、气候变率与可预报性研究
计划（ＣＬＩＶＡＲ）（包括美洲季风系统变化（ＶＡ
ＭＯＳ）、季节内振荡（ＭＪＯ））、观测系统研究和预测
试验（ＴＨＯＲＰＥＸ）、国际卫星云气候计划（ＩＳＣＣＰ）、
全球环境变化下人文因素计划—综合风险管理

（ＩＨＤＰ－ＩＲＧ）。
这些研究计划的实施，一方面标志着干旱研究

已摆脱传统意义上的仅关注降水的研究，并与全球

变化、生态环境、社会经济与可持续发展密切结合，

成为联系众多学科、交叉特征突出、综合性显著的国
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际关注的焦点；另一方面表明干旱的研究由单纯的

考虑空中降水转变为注重下垫面状况的观测试验研

究。

自２０世纪９０年代末期以来，我国北方干旱化
的问题变得非常严峻。符淙斌等［３６］认为，不合理的

人类活动是加剧北方干旱化的原因之一，叶笃正

等［３７］曾提出有序人类活动的概念。这些研究表明

通过组织有序合理的人类活动，可在一定程度上实

现控制干旱化过程的发展和生态环境的改善。为开

展人类活动和干旱化过程之间的相互作用机理的研

究，依托国家基础研究发展规划项目“我国生存环

境演变和北方干旱化趋势预测研究”的支持，中国

科学院大气物理研究所在吉林通榆建立了“干旱化

和有序人类活动”长期观测实验站，旨在通过长期

定位观测，为研究北方干旱化趋势提供第一手科学

观测资料。该实验站纳入了国际计划ＣＥＯＰ的观测
网，取得了一批地表物理特征和地气通量交换的观

测资料［３８］。

继完成“我国生存环境演变和北方干旱化趋势

预测研究”项目之后，中国科学院大气物理研究所

又主持另一国家基础研究发展规划项目“北方干旱

化与人类适应”，甘肃兰州半干旱区观测实验站“兰

州大学半干旱区气候与环境长期连续强化观测站”

正是在该项目的支持下建立的，并已被纳入 ＣＥＯＰ
计划国际基准站。依托观测实验站的资料，研究了

不同土地覆盖／利用状况下地气通量交换的特征及
其对干旱化发展的影响。分析了２种下垫面的多个
地表特征参数及水热和 ＣＯ２通量的变化规律，检验
了多种陆面过程模式的性能。

中国气象局兰州干旱气象研究所（简称干旱

所）开展以“大气—土壤—植被”之间水分和能量循

环过程及相互作用为主的观测试验，为干旱监测业

务提供试验基础数据。目前，干旱所已经建立了张

掖干旱气象试验基地（干旱区代表站）、定西干旱气

象试验基地（半干旱区代表站）和华东（南京）干旱

联合科学试验基地（湿润区代表站）。利用已有的

观测资料，开展了一些有代表性的工作。王胜等［３９］

的研究表明，在相对湿度 ＞３０％时，即可出现露水；
相对湿度在８０％～９０％之间形成露水的频率较高；
相对湿度 ＞９０％时，露水出现频率反而有所下降。
这一研究成果，为干旱半干旱区开展降露水抗旱的

研究提供了理论基础。地面总体输送系数是表征地

气之间能量和物质交换的物理量，区域地表通量的

贡献而且对区域水分循环有重要影响。杨兴国

等［４０－４１］的研究表明，地表和大气之间能量的传输将

直接引起土壤温度的变化，进而影响到土壤湿度的

变化；随着太阳辐射的减弱，总体输送系数缓慢减

小，这一特点充分反映了地表面热力作用引起的湍

流交换强度的日变化。

２．２　干旱成因和机理研究
干旱成因可归为２个大的方面：气候本身的自

然变化过程，以及人类活动的影响。目前来说，要区

分自然变化和人类活动的影响还是比较困难的问

题。国内外通过数值模拟、统计诊断的方法开展了

以下研究。

Ｂｅｎｊａｍｉｎ等［３］通过海温强迫大气环流模式

（ＧＣＭｓ）的研究表明，２０世纪３０年代北美的严重干
旱与那些由于拉尼娜造成的典型的干旱事件非常不

同。拉尼娜通常造成美国中部和北部平原的严重干

旱、几乎整个大陆的高温异常以及大范围的沙尘暴。

人类活动造成的地表退化不仅造成１９３０年代的沙
尘暴而且加重了干旱程度，这些因素一起使受海温

异常影响的干旱转变为美国地区所经历的最严重的

生态灾难。Ｓｉｅｇｆｒｉｅｄ［２］的研究亦表明，２０世纪３０年
代美国的严重干旱，与热带海表温度异常引起的大

气环流异常，以及陆气相互作用有关。

美国半数以上的年代际尺度的干旱都可归因于

太平洋 １０ａ涛动（ＰＤＯ）和大西洋年代际涛动
（ＡＭＯ）的异常变化［４２］，１９９６年、１９９９～２００２年，影
响美国的大范围干旱都与北大西洋变暖（ＡＭＯ正位
相），以及东北和热带太平洋变冷（ＰＤＯ冷位相）相
联系。许多干旱频率的长期可预报性都可基于北大

西洋年代际的活动规律。

热带海表温度异常，同样对北半球中纬度地区，

以及非洲萨赫勒地区的干旱持续有很大贡献。西非

严重的旱灾持续时间从几十年至几百年，主要是由

于季风的变化特征不同以及与大西洋温度的自然变

化有关［４３］。印度洋增暖引起的环流异常，也是西非

干旱的原因之一。强 ＥＩＮｉｎｏ年和弱印度季风年与
印度南部干旱相伴［４４］。北大西洋涛动（ＮＡＯ）的正
负位相的不同分布是引起欧洲干旱的主要原因［４５］。

Ｃｈｏｉ等［４６］指出，在东亚地区（尤其是华北，韩国

和日本的西南部地区），北太平洋涛动指数（ＮＰＯ）
为正位相，则夏季干旱加强。当整个对流层气压场

为“南低北高”的异常环流形势时，有利于冷的东北

气流的南下，下沉运动加强，相对湿度相应减少；同
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时，冷的东北气流阻止了西太平洋副热带高压的北

进，使得热带气旋经过东亚地区的频率减少，从而加

剧了这些地区的干旱程度。

东亚夏季风和印度夏季风强弱、进退和停留与

我国各地发生的干旱有密切联系［４７］。黄荣辉等［４８］

的研究指出，南海夏季风爆发早，将引起江淮流域和

长江中、下游夏季风降水偏少，并往往伴有干旱发

生；相反，黄河流域、华北和东北地区的夏季降水偏

少，发生干旱。西太平洋副热带高压的季节变化、东

西振荡以及南退北进是影响我国江淮流域、华北和

东北地区是否发生干旱的原因之一；热带太平洋海

温异常是造成全球相关地区持续性干旱的重要原

因，当赤道中、东太平洋海温处于上升阶段时，我国

黄河流域和华北地区易发生干旱；反之，则淮河流域

易发生干旱；而当西太平洋暖池的海温偏高时，长江

中下游地区和淮河流域的降水往往偏少。高原东部

凝结潜热具有一个月的持续影响力，当高原东部凝

结潜热增强时，可引起北半球同纬度带的位势高度

场偏低，西太平洋副高偏弱，位置偏南，我国长江流

域汛期降水偏多，西北区东部、华北、东北区南部及

华南降水偏少。青藏高原天气尺度系统和下垫面热

力状况的变化与我国干旱区域的分布和强度变化均

有关联［４９］。

２００９秋季至２０１０年春季，云南省遭遇了秋冬
春３季极端干旱，对于这次严重干旱事件的成因，许
多学者从不同角度进行了分析。Ｌｖ等［５０］、琚建华

等［５１］认为热带大气季节内振荡（ＭＪＯ）的变化在这
次严重干旱中扮演了重要的角色，是造成干旱的深

层次原因。其机理在于，２００９年６～１０月ＭＪＯ持续
维持弱指数，相应地，孟加拉湾地区的对流活动持续

变弱，并在热带印度洋地区激发出异常的下沉气流，

使得南亚地区的亚洲季风垂直环流异常减弱，热带

印度洋向云南的水汽输送异常减少，从而导致２００９
年夏季至秋季云南的降水持续偏少，形成干旱。黄

荣辉等［５２］从热带西太平洋和热带印度洋升温的角

度，解释了２００９年秋至２０１０年春，造成从孟加拉湾
来的水汽很难到达云贵高原的原因；同时分析了中

高纬环流异常的影响，北极涛动（ＡＯ）的负异常，使
东亚冬季冷空气强但路径偏东，到达西南地区的冷

空气偏弱，这与文献［５１］对 ＡＯ持续异常影响云南此
次干旱的分析结果是一致的。宋洁等［５３］的研究表

明，与云南省冬季降水紧密联系的南北２个环流系
统是南支槽波列和贝加尔湖高压脊系统，分别表示

了影响云南冬季降水的暖湿气流以及冷暖空气活

动，北大西洋涛动（ＮＡＯ）通过影响这 ２个环流系
统，来影响云南的降水。

２．３　干旱预测研究
干旱预测的研究，主要依靠２方面的手段，其一

是对干旱成因的分析，通过统计诊断的方法，寻找干

旱的发生与不同影响因子之间的关联，从而找到影

响降水变化的强信号或建立降水与影响因子之间的

概念／物理模型，再根据强信号的变化或建立的概
念／物理模型，借助于对月、季、年降水（或干旱指
数）的趋势预测来对干旱进行预测；另一方面，是目

前干旱预测研究的主要依据，即从定性预报发展到

数值模式的定量预报，通过对未来降水的预测来达

到判断未来干旱的目的。数值模式是目前国际上对

干旱预测和预估的主要手段。

２．３．１　统计诊断方法
Ｂａｒｒｏｓ等［５４］通过主成分分析、小波分析等方

法，识别并选择预报因子（厄尔尼诺事件，特定区域

的海表温度、对外长波辐射以及风应力的异常），结

合线性／非线性统计模式和多元线性回归分析，基于
标准化降水指数 ＳＰＩ的干旱事件，构建了预报因子
与降水之间的概念模型，实现澳大利亚东南部干旱

的长期预测。基于太阳活动的预测方法，应用到美

国和萨赫勒的干旱长期预测中［５５］。该方法通过太

阳活动与大气、海洋环流的关系，在预测大气环流和

海洋环流的基础上，进而对长时期的干旱做出预测。

Ｓｕｎ等［５６］的研究表明，干旱的发生首先从北非

开始，再向东延伸到中东和中亚，最后扩展到中国的

西北地区。干旱由北非东传到西北的时间平均约为

２７．５ａ，这一结果为西北干旱的长期预测提供了一
定的依据。汤懋苍［５７－５８］的地—气相互作用的方法，

也应用到干旱的预测中。

我国在短期气候预测中以统计学方法为主，同

时发展动力学与统计学相结合的预测方法。基于观

测资料建立数学模型并对其未来的趋势进行预测的

方法，在不同区域的干旱预测中得到广泛应

用［５９－６４］。通过分离干旱的年际和年代际时间尺度

变化建立的多尺度预测模型［６５］、场时间序列的动力

学预报方法［６６］、年际增量方法［６７］，应用到华北的干

旱预测中。针对模型预测的缺陷，基于气候系统是

一个自组织、自适应的复杂非线性系统，具有典型的

自适应特征，何文平等［６８］发展了一种旱涝预测的演

化建模方法，为旱涝预测提供了一个新的思路。
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２．３．２　数值模式手段
苏黎世理工大学的气候学家通过数值模式，展

示了导致美国２０世纪３０年代严重干旱的大气环流
的三维图片，并通过数字化历史数据来优化数值模

式，以期这项工作会使更为准确地预测未来旱灾成

为可能。在此研究中发现太平洋的寒冷通常与大西

洋的温暖相伴而生。由于热带海域的温度在一定程

度上能够预测，因此干旱预测的可能性增大。

ＩＰＣＣ采用包含影响气候的自然和人为因子共
同驱动的不同气候模式 ＣＧＣＭｓ的预测表明：未来
１００ａ全球降水和水资源，将在中纬度地区进一步减
少，在中高纬度地区有可能增加。在温室气体继续

增加的情形下，哈德莱中心的区域气候模式

（ＨａｄＲＭ３）和全球气候模式（ＨａｄＣＭ３）的预测表明，
２１世纪，英国干旱发生的可能性增大［６９］。基于同

样的情形，ＮＯＡＡ的气候模式 ＣＭ２．０和 ＣＭ２．１预
测撒哈拉未来也有干旱增加的可能性［７０］。

我国利用数值模式制作短期气候预测的研究取

得了重要的成果［７１］，中国科学院大气物理研究所发

展了多层大气环流模式和海—气耦合气候模式，应

用这些模式可较好模拟中国旱涝，并用于跨季度旱

涝预测［７２］。国家气候中心利用全球环流模式ＯＳＵ／
ＮＣＣ进行我国汛期旱涝预测［７３］。针对长江中下游

汛期降水模式的预报误差，王启光等［７４］利用相似年

的降水误差场对模式结果进行相似误差订正，其效

果明显优于系统误差订正。在此基础上，对前期因

子进行筛选，确定相似误差场的多因子优化组合，提

出了基于优化多因子组合的客观定量化预测技术，

使得模式预测效果得到明显改善。

２．４　干旱气候变化研究
随着干旱的频繁发生，干旱化趋势发展的可能

性在增大，从而干旱气候变化及其影响的研究越来

越受到人们的重视。干旱气候变化引起的沙漠化和

生态退化及其对人类社会产生的影响已日益严重。

一方面干旱气候变化影响了人类生存和发展，另一

方面人类活动在一定程度上也加剧了干旱化的趋

势。如何应对气候变化及其影响，实现人类与自然

和谐相处，促进社会经济可持续发展，是世界各国面

临的共同挑战。因此，搞清楚干旱气候变化及其影

响，是国际社会采取适应对策来应对干旱气候变化

的重要理论依据。

近１００ａ来气候变化的最显著的特征是全球变
暖，１９０６～２００５年全球的线性增温率为０．７４±０．１８

℃，高于１９０１～２０００年的０．６±０．２℃，全球变暖已
经引起了科学界和社会公众的广泛关注［７５－７７］。

有关干旱气候变化，近十几年来已经开展了广

泛的工作［７８］。Ｈｕｌｍｅ［７９］分析了全球范围９个干旱
区（美国西南部、亚洲西南部、东亚中部、非洲北部、

非洲萨赫勒地区、非洲合恩地区、非洲南部、澳大利

亚、南美巴塔哥尼亚地区）１９００年到１９９４年的降水
变化特征，发现尽管这９个地区近百年来都在一致
地变暖，但降水却没有一致的变化特征，即在这９个
干旱区中没有一致的变湿或变干的线性趋势。例

如，萨赫勒的降水约减少了２１％／１００ａ，巴塔哥尼亚
和澳大利亚的降水则分别增加了约１８％／１００ａ和
１４％／１００ａ。从９个干旱区降水的平均状况以及全
球陆地降水的平均状况来看，近百年降水的线性趋

势分别为减少了 １１．１ｍｍ／１００ａ和增加了 ３０．６
ｍｍ／１００ａ。

西非的半干旱地区降水持续３０ａ减少，其中萨
赫勒地区的降水量减少了２０％ ～４０％［８０］；１９５０年
代到１９８０年代，萨赫勒的降水存在明显减少的趋
势［８１］；中国华北的降水１９８０年代以来持续偏少，干
旱强度有所增加，这与夏季２００ｈＰａ亚洲中纬度西
风环流加强，８５０ｈＰａ１１０°～１２０°Ｅ范围内偏南气流
比气候平均状况偏弱有关［８２］。

可见，上述研究主要通过降水量的变化来解释

和揭示区域干旱化的事实。但仅从降水的变化无法

体现增暖对环境干湿变化的作用，因为降水只是作

用于地表干湿变化的一个重要因子，但不是唯一的

因子［８３］。

近年来的一些工作，在研究中注意到了考虑降

水和温度的共同作用对区域干旱化的影响。马柱国

等［８３］通过分析中国区域的干旱化特征发现，我国东

北、华北、西北东部及西南地区的干旱化与降水的持

续减少密切相关，但增暖亦是促使这些地区干旱化

形成和维持不可忽视的重要因素。Ｗａｎｇ等［８４］对全

球变暖背景下，中亚和中国西北的干旱气候的研究

表明，尽管哈萨克斯坦西部、中亚南部的４国、我国
北疆的降水量是呈显著的增加趋势，但这些区域却

并不存在显著的变湿趋势，有的区域甚至表现为显

著的干旱化趋势（如在乌兹别克斯坦和土库曼斯坦

的西部），正好与降水的变化趋势相反。由于受增

暖的影响，我国的南疆盆地、中国和蒙古交界的中部

地区干旱化趋势的强度要明显强于降水量减少趋势

的强度。干旱化趋势最显著的地区与增暖最大的地
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区对应，说明了气温对干湿变化影响的重要性。

３　干旱研究领域可能取得突破的关键
科学问题

面对国家在战略层面上对干旱监测、预测、影响

和适应对策问题上的重大需求，以及近年来的干旱

研究进展，认为在干旱研究领域可能取得突破的关

键科学问题包括以下４个方面：干旱指数的区域适
应性、遥感监测干旱、干旱预测、干旱的风险管理。

３．１　干旱指数的区域适应性问题
由于干旱涉及大量的不同学科，有许多表述干

旱的指标，它们都依赖于受影响的学科、受影响的地

区和特殊的应用。所以度量（量化）干旱是一件困

难的事。干旱指标是描述干旱特征的基本工具，不

同学科的干旱定义和干旱指标各不相同，目前虽然

各种各样的指标有很多，但还没有一种指标能够合

理描述所有类型的干旱特征。

干旱指数是反映干旱程度的量度，是干旱研究

的一项很重要的基础性工作。虽然有关干旱指数的

研究已经进行了一个多世纪，但由于干旱问题的复

杂性，至今还有许多问题没有解决。尽管干旱指数

能较好地描述干旱特征，但由于同一干旱指数在不

同地区、或不同干旱指数在同一地区，其干旱监测的

结果有可能是不同的，即干旱指数对不同区域的适

应性有所不同，这就需要对干旱指标的适应性进行

检验，从而给出在不同区域的应用中较为适宜的干

旱指数。

３．２　遥感监测干旱的不足
遥感监测干旱，以其能反映大范围地表信息的

优点，克服了传统的台站网络监测干旱的不足，但仍

存在一些问题：光学遥感的图像覆盖范围较广，但是

容易受天气条件的影响，微波遥感不受天气影响，但

图像价格较高；高分辨率、高光谱遥感图像的覆盖范

围小，重访周期较长，难以对旱灾进行大范围的快速

监测；ＮＯＡＡ、ＭＯＤＩＳ等卫星的覆盖范围大，时间分
辨率高，但光谱分辨率低，在对干旱进行定量准确监

测方面有一定局限。

３．３　干旱预测
干旱并不是随机事件，它是正常气候变化的一

个部分，这是一种很重要的认识。如果将它当成一

种偶然的事件，那么必然会无形中降低对它的风险

管理意识和可预报性的认可。基于干旱是一种气候

的异常事件，因此，可以利用具备了一定研究基础的

气候变化的研究结果和预测技术，来对干旱进行科

学的预测预警。

干旱预测是一个古老的问题，尽管从定性的统

计分析发展到了数值模式的定量预报，但迄今为止，

仍然是一个科学界的难题。提高干旱预测准确性这

条路仍然是漫长的，因为到目前为止，还没有一个很

好的评判干旱开始和结束的指标体系，目前的季节

性预测技术也不是很可靠，这就限制了干旱预测预

警的效果。

诚然，长期的大气环流异常是导致干旱发生的

原因，但是，引起这种异常的因子很多，可包括海气

相互作用、土壤湿度、陆面过程、地形、全球尺度的不

稳定天气系统的动力累积效应等［５５］，即使是利用大

气环流模式来预测干旱，也难以在模式中表述这种

多因子的复杂性，因此如何提前一个月或更长时间

尺度来预测干旱仍然存在困难［８５］。太阳活动作为

影响气候变化的主要外部因子之一，太阳活动与干

旱是否有密切的关联？在影响干旱方面到底有多大

的作用？Ｌａｎｄｓｃｈｅｉｄｔ［５５］的基于太阳活动的预测方
法已经成功地应用到了美国和萨赫勒的干旱长期预

测中。但至今，科学家们对太阳活动对干旱的影响

各执一词，还没有一致的看法，因此还需要深入的研

究，有望取得突破进展。

３．４　干旱的风险管理
对干旱研究，目前最大的一个转变在于，人们更

强烈地意识到了要从干旱的危机管理向干旱的风险

管理过渡［８６］。所谓干旱的危机管理，是在干旱灾害

发生后采取的一系列的针对干旱灾害的援助行动，

从而从干旱灾害中恢复的过程，这是一种被动的响

应过程；而干旱的风险管理，则是依赖于科学的研

究，利用早期干旱预警和信息发布系统、干旱监测网

络、干旱规划（图１），尽可能在国家、地方决策部门
的指导下，在干旱前期就具备了降低干旱风险的策

略，而不是过多地依赖于对干旱灾害的援助行动，这

是一种主动的应对过程。

　　美国的“１０步骤干旱计划”正是体现了干旱的
风险管理理念，提出了从国家层面上应该采取哪些

手段、方法和措施来及时地应对干旱灾害的影响

（ｈｔｔｐ：／／ｄｒｏｕｇｈｔ．ｕｎｌ．ｅｄｕ／ｐｌａｎ／ｈａｎｄｂｏｏｋ／１０ｓｔｅｐ＿
ｒｅｖ．ｐｄｆ／）。该计划从应对干旱的组织管理、干旱计
划的目的性、干旱计划的制定者及相互之间的合作

等方面进行了详细的阐述，在世界范围内得到广泛

的应用和修正。非洲、澳大利亚、印度等地，在干旱
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图１　干旱的危机管理和风险管理示意图

（根据Ｗｉｌｈｉｔｅ［８６］改绘）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｃｒｉｓｉｓａｎｄｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｏｆｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＷｉｌｈｉｔｅ［８６］）

预警、制定干旱政策、进行干旱风险管理上也开展了

大量工作［８７］。

干旱研究的热点在于与干旱有关联的各个方

面，有最直接联系的如水的综合管理和气候变化。

频受干旱影响的地区，合理的水资源利用成为主要

的缓解干旱的手段，这样就使得水资源的管理更具

有可持续性：在干旱发生期，可以通过节水技术或合

理的水资源的分配来达到缓解干旱的目的，同样，在

非缺水期，也可推广节水技术或合理的开发和利用

水资源，而不至于总是在缺水的时候才想到水资源

的管理。

中国干旱灾害频繁而严重，为提高防御干旱灾

害的应急能力，有效地开展抗旱工作，我国在干旱的

静态和动态风险分析、评估方面，取得了一些成

果［８８－９０］。彭贵芬等［８８］通过综合实时旱情监测、气

候特征分析、干旱静态气候风险分析、承灾体的脆弱

性和影响时段的动态风险预评估，给出了 ２００９～
２０１０年云南将面临巨大干旱风险的综合预估结论。
这些工作对社会和政府决策起到非常重要的作用。

在干旱应对对策和应急服务方面，各省气象部

门根据本省实际建立干旱灾害应急预案。中国气象

局兰州干旱气象研究所（简称干旱所）制定发布了

《中国气象局兰州干旱气象研究所重大气象干旱事

件预警及应急响应预案（试行）》，当相邻３个以上
行政区划省份发生重旱或特旱时，干旱所将在规定

的时间内启动这一应急响应预案。根据干旱级别，

或加密开展干旱气象监测，或成立干旱调查组赴重

灾区实地调查，并对实时监测数据进行分析，为相关

决策部门提供预警决策和相关技术服务，从机制上

保障对全国干旱气象业务的科技支撑作用。例如，

对２００９年初我国北方特大干旱、２０１０年西南严重
干旱和２０１１年的华北、黄淮地区出现的严重旱情和
长江中下游干旱，干旱所及时启动重大气象干旱事

件预警应急响应，密切监测干旱发展动态，提供干旱

监测试验产品，发布《干旱气象动态》全国干旱特

刊；派出人员到实地调查灾情和收集资料；组织召开

重大干旱事件研讨会，分析研究干旱成因及发展趋

势，并形成干旱专题分析材料报国家气候中心等有

关业务服务部门；参加全国干旱会商会，为抗旱减灾

提供决策依据。

自然灾害对社会的影响以及人类对自然灾害的

脆弱性在不断增强［９１］。因此对我国来说，积极探索

干旱风险管理对抗旱工作具有重要意义。

４　气象干旱研究领域未来发展趋势

可以看到，通过多种资料（地面常规气象观测、

地面观测试验、卫星遥感等）的综合应用，以及多种

方法（统计分析、动力诊断、数值模拟等）的集合分

析，针对干旱的研究，在气象干旱的领域，已经取得

了很多的进展。但是，由于干旱成因的复杂性及其

影响涉及不同的对象，人们的需求不同，导致对干旱

的理解和认识也不同，迄今仍然没有一个可以被广

泛接受的干旱概念。因此在未来的研究中，仍然有

很长的路要走。

众所周知，干旱是必须要有承灾体的，即在谈到

干旱时，必须要考虑它的影响对象，从这种意义上来

说，无论通过何种领域的干旱标准监测到的干旱都

是值得重视和借鉴的。对于气象领域来说，在出现

气象干旱之后，最为重要的是要了解这种气象干旱

与其它领域的干旱，如农业干旱、水文干旱、社会经

济干旱等干旱类型之间的关系如何？目前来说，还

很难给出它们之间的定量关系，因此未来要加大不

同类型干旱之间关系的研究力度，开展气象干旱引

起农业等领域干旱灾害发生的致灾机理及其过程特

征的研究。

另外，针对当前面临的关键科学问题，仍需集中

力量，围绕下述几方面开展研究：（１）干旱监测预警
方面。干旱指数的区域适应性研究，多学科结合以

提高监测预警精度，集合遥感数据、气候数据及生物

生理数据的干旱监测模型的开发，美国的干旱监测

目前大量结合其它学科数据综合集成，我国在这方

５０５
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面的成果还较少；借鉴点上定量化干旱监测的理论

分析方法，开展定量化的遥感干旱监测研究；（２）干
旱的致灾机理研究和干旱预测理论的发展，有效的

预测技术和手段：陆面模式的发展和资料同化，如美

国以陆面水文模型ＶＩＣ（可变下渗能力，ＶａｒｉａｂｌｅＩｎ
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎＣａｐａｃｉｔｙ）为主，数值产品订正和资料同化
为技术的干旱监测预测系统；（３）科学、准确和量化
地开展农业等领域干旱灾害程度的风险预估和影响

评估；（４）在国家层面上开展干旱发生发展的监测
预警业务的综合平台，尤其是干旱灾害高发区的分

类监测预警技术在业务上的应用亟待完善。

致谢：作者感谢匿名审稿专家提出的建设性修改意
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王小平、张良、郭铌、柳媛普和王素萍提供相关的素
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监测的研究［Ｊ］．水科学进展，２００５，１６（１）：５６－６１．
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［４５］ＲｉｃａｒｄｏＧａｒｃíａ－Ｈｅｒｒｅｒａ，ＤａｎｉｅｌＰａｒｅｄｅｓ，ＲｉｃａｒｄｏＭＴｒｉｇｏ．Ｔｈｅ
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特征及其与热带西太平洋热状态的关系［Ｊ］．大气科学，２００５，

２９（１）：２０－３６．
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Ｍａｄｄｅｎ－ＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｏｎＹｕｎｎａｎ’ｓｅｘ

ｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｏｆ２００９－２０１０［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ，２０１２，５５（１）：
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［５１］琚建华，吕俊梅，谢国清，等．ＭＪＯ和 ＡＯ持续异常对云南干旱
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［５７］汤懋仓．短期天气预报与短期气候预测发展道路的对比思索
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［５９］程玉琴，张少文，徐玉强．赤峰地区夏季干旱强度预测方法研

究［Ｊ］．气象，２０１０，３６（１）：４９－５３．

［６０］李晓娟，曾沁，梁健，等．华南地区干旱气候预测研究［Ｊ］．气象

科技，２００７，３５（１）：２６－３０．

［６１］王彦集，刘俊明，王鹏新，等．基于加权马尔可夫模型的标准化

降水指数干旱预测研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００７，２５（５）：

１９８－２０３．

［６２］马晓虹，宋理明，谢启玉，等．青海湖北部地区春季干旱分析及

预测［Ｊ］．干旱区研究，２０１０，２７（５）：７８０－７８４．
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［６６］王革丽，杨培才．时空序列预测分析方法在华北旱涝预测中的

应用［Ｊ］．地理学报，２００３，５８（增刊）：１３２－１３７．

［６７］范可，林美静，高煜中．用年际增量方法预测华北汛期降水
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