


（Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ）经验公式［７］计算得来。实际上，蒸发

已经被广泛证实并不仅仅是温度的函数，正确的蒸

发所需要的物理过程还应包括辐射和空气动力学等

控制因子［８，１９－２１］。基于温度的 ＰＥ计算方法似乎在
与气候学有关的应用方面相对较好，因为温度与周、

月和年时间尺度上的净辐射和空气湿度有相关

性［２２］。然而，在估算趋势方面仍存在问题，大量的

文献表明基于温度的方法是有缺陷的，根本原因是

温度并不是决定蒸发通量的唯一因素（见补充信

息）。在气候变化背景下，基于温度的方法得出不

断增加的ＰＥ，响应了近年来观测到的变暖趋势。在
用ＰＤＳＩ模型时（其中的土壤湿度由降水、蒸发和径
流之间的平衡得到），由得出的ＰＥ增加推出全球干
旱［１３］的增加，此外还包括了对降水变化的影响。但

是，大量基于观测和详尽物理过程的研究表明，在过

去的几十年里，尽管一些区域的温度总体是增加的，

但是由于辐射、水汽压差以及（或者）风速的减

小［６］，最终导致这些区域的蒸发需求（ＰＥ）是减弱
的。

为了解决这一矛盾，我们利用一个基于更准确

物理过程的方法，来估算过去６０ａ全球干旱状况。
我们用２种方法计算 ＰＥ来得到 ＰＤＳＩ的全球变化，
即桑斯维特（Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ）算法和目前已经公认的
彭曼（Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ，ＰＭ）方程［１９，２３］；后者基于

物理过程，由全球气象数据集和一套可供选择的降

水及净辐射数据集（见研究方法）驱动。由于ＰＭ方
法是一种更加精确、完备并具有更好的物理基础

（见补充信息）的 ＰＥ计算模型，其应用需要大量的
数据，所以直至近期也难以用于大尺度研究中。但

是，随着精细的格点化地面气象观测资料、卫星遥感

资料和大气模式再分析资料的不断增加，实施 ＰＭ
计算现已成为可能。由于ＰＭ算法考虑了辐射因素
和空气动力控制因素，从而改进了对干旱趋势的估

算。最近有研究声称用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ和用 ＰＭ计算
的ＰＤＳＩ指数（分别为 ＰＤＳＩ＿Ｔｈ和 ＰＤＳＩ＿ＰＭ）［２４－２５］

差别很小，但这很可能是由于驱动数据集和模式结

构之间的矛盾造成的（见补充信息）。

　　用２种 ＰＥ方法计算的全球平均 ＰＤＳＩ指数时
间序列（图１ａ）可以清楚地看出，ＰＤＳＩ＿Ｔｈ自 １９７０
年以来有减少趋势，而ＰＤＳＩ＿ＰＭ不是这样。图中阴
影部分表示用４种不同的全球降水资料和２种不同
的辐射资料计算而产生的不确定性。１９５０～２００８
年的ＰＤＳＩ＿Ｔｈ和ＰＤＳＩ＿ＰＭ的趋势分别为－０．０３７±
０．００４／ａ（Ｐ＜０．０１）和 －０．０１８±０．００５／ａ（Ｐ＜０．
０１）。更近的１９８０～２００８年的 ＰＤＳＩ＿Ｔｈ的趋势和

图１　全球平均的ＰＤＳＩ时间序列和干旱面积
（ａ）ＰＤＳＩ＿Ｔｈ（蓝线）和ＰＤＳＩ＿ＰＭ（红线）；（ｂ）ＰＤＳＩ
＿Ｔｈ（蓝线）和 ＰＤＳＩ＿ＰＭ（红线）计算的干旱面积
（ＰＤＳＩ＜－３．０）（阴影代表降水（ＰＤＳＩ＿Ｔｈ和ＰＤＳＩ
＿ＰＭ）和净辐射（只有 ＰＤＳＩ＿ＰＭ）的不确定性范
围。降水的不确定性是由４组可供选择的全球
降水数据集驱动的ＰＤＳＩ＿Ｔｈ和ＰＤＳＩ＿ＰＭ估计的。

净辐射的不确定性是由多源经验卫星数据［３１］驱

动的ＰＤＳＩ＿ＰＭ和一个经验方法估计的。其他近

地面气象数据来自于合成再分析观测数据集［３１］。

粗线是不同ＰＤＳＩ数据集的平均值。时间序列取
全球陆地范围的平均，不包括格林兰、南极洲和

年平均降水＜０．５ｍｍ／ｄ的沙漠地区）

１９５０～２００８年的趋势较为接近（－０．０３２±０．００８／
ａ；Ｐ＜０．０１），但ＰＤＳＩ＿ＰＭ的趋势（－０．００３±０．０１８／
ａ；不显著）基本为０。从１９８０年到２００８年，用ＰＤＳＩ
＿Ｔｈ计算的全球干旱面积（图１ｂ）每年上升０．５５９±
０．０１７％（Ｐ＜０．０１），用 ＰＤＳＩ＿ＰＭ计算的全球干旱
面积每年上升０．０７８±０．２０５％（不显著）。尽管总
体上来说用ＰＤＳＩ＿ＰＭ的干旱面积变化趋势很小，但
仍然略有增加，虽然这比 ＰＤＳＩ＿Ｔｈ计算的干旱面积
变化趋势小了７倍。ＰＤＳＩ＿Ｔｈ计算的干旱空间分布
趋势（图２）表明变干区域覆盖了全球很多陆地范
围，特别是在非洲和亚洲东部。相比而言，ＰＤＳＩ－
ＰＭ计算的变干和变湿区域相互交错，从全球范围
来看平均趋势不明显。ＰＥ＿Ｔｈ方法计算的蒸发趋势
在全球几乎所有地区（陆地面积的９８％）都是增加
的，这符合全球温度确定升高的预期，但 ＰＥ＿ＰＭ计
算的蒸发趋势既有增加（约占５８％的陆地面积）也
有减少（占４２％陆地面积）。这２种方法计算的趋
势不一致主要反映在南美洲北部、美国中部、北美东

部、非洲撒哈拉沙漠以南的东部地区、俄罗斯西部、

亚洲南部和东南部以及澳大利亚等地区的大部分区

域。因为在上述这些地区的一些区域水分不足，实

际蒸发受到影响，所以 ＰＤＳＩ指数偏小。然而，在能
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量不足的地区，如欧亚大陆北部和亚马逊，ＰＥ造成
的偏差就转化为ＰＤＳＩ趋势变化的正负不同。

这些结果说明先前关于全球干旱增加的结论过

于夸大。但是，在我们的方法中也存在一些不确定因

素，特别是由于错误的气象数据而造成的不确定。我

们用最新资料，这些资料是目前被全球有效利用的最

好数据，不过仍然不是完美的。虽然如此，用 ＰＭ模
式估算出的 ＰＥ减少的区域与大量证据总体上是一
致的，这些证据表明在这些区域蒸发皿蒸发量也是减

少的［６］，这是由于全球变暗、风速减小和一些地区的

水汽压差减小［２０］（进一步讨论见补充材料）引起的。

基于温度的算法（如ＰＤＳＩ＿Ｔｈ或ＰＥ＿Ｔｈ）并不能捕捉
到这种趋势。尽管观测网稀疏区域会导致全球的向

下长波辐射增加趋势和风速减小趋势普遍被低估，但

是用于计算ＰＥ＿ＰＭ的辐射、风速和湿度等资料的趋
势总体上与观测值一致。然而，对于向下长波辐射趋

势的可能被低估并不能解释ＰＤＳＩ＿Ｔｈ和ＰＤＳＩ＿ＰＭ结
果之间的差异，对风速减小的低估意味着这种差异也

许是一个保守估计（见补充材料）。此外，由降水和净

辐射数据造成的不确定性（差异），正如用不同降水和

净辐射数据计算的ＰＤＳＩ标准差值，远小于由ＰＥ方法
造成的ＰＤＳＩ趋势差异。随着数据质量提高，不确定
性减小，算出的干旱程度变化趋势的量级也将发生改

变；尽管如此，原来的结论———由缺乏准确物理表述

的潜在蒸散发引起的对干旱长期变化趋势的估计仍

然是站不住脚的。

　　尽管人们早就认识到基于温度的 ＰＥ估算的科
学性存在缺陷，大量研究结果［６，２１－２２］也表明这些缺

陷表现为变暖对干旱和水文影响的总体上的错误估

计，但ＰＤＳＩ＿Ｔｈ方法包括其原始形式仍然被长期持
续地用于气候研究，这是非常奇怪的。支持应用

ＰＤＳＩ＿Ｔｈ方法的观点，通常基于有关数据的可用性；

图２　ＰＤＳＩ和ＰＥ的趋势
（ａ），（ｃ），（ｅ）为１９５０～２００８年的年平均ＰＤＳＩ（用４种降水资料计算结果的平均，对于ＰＤＳＩ＿ＰＭ，还用
了２种净辐射资料）非参数变化趋势，其中ＰＤＳＩ＿Ｔｈ（ａ），ＰＤＳＩ＿ＰＭ（ｃ）以及它们之间的差异（ｅ）。（ｂ），
（ｄ），（ｆ）为１９５０～２００８年的年平均ＰＥ的非参数变化趋势，其中ＰＥ＿Ｔｈ（ｂ），ＰＥ＿ＰＭ（ｄ）和它们的差异
（ｆ）（这些值不包括格林兰岛，南极洲和年平均降水 ＜０．５ｍｍ／ｄ的沙漠地区。在９５％置信度下显著
的趋势用斜线表示。（ｅ）和（ｆ）的趋势差异及其统计显著性通过２组数据时间序列的差异计算所得）
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此外也可能与它的传统用途有关，即绘制农业干旱

分布图和分配干旱援助物资，就像救灾部门那

样———根据在短时间内（几周到几个月）的干旱空

间分布图进行比较和判识。那种应用依赖于主要由

降水亏缺引起的空间变化，所以 ＰＤＳＩ＿Ｔｈ应该可以
在某一要求的短时间内对干旱程度不同的区域做出

合理的区分。然而，如果用于由气候变率或者气候

变化引起的长时期的干旱变化评估，ＰＤＳＩ＿Ｔｈ从最
初似乎就没有这种优势，它对于温度变化过于敏感

以及其它的一些简化，使它对时间变化的评估能力

大打折扣。干旱的古气候重建结果也许很容易被人

接受，因为他们是依靠定标树木年轮的数据去匹配

重叠时段内的 ＰＤＳＩ＿Ｔｈ而发展起来的。在一些地
区，树木年轮的数据反映了气候和非气候因素（如

外部干扰等）综合影响下的真实变化，它与最近几

十年来气候变暖加速（见参考文献９，１０的例证 ）这
一背景下用器测数据得到的 ＰＤＳＩ＿Ｔｈ结果很不一
致。同样，类似的由高纬度和高海拔树木年轮数据

重建的温度引起的“不一致问题”［２６］，则很可能与

这样一种假设有关———通过蒸散发的变化，温度可

以被用来作为控制（植物）生长的替代因子，而其它

环境因子（例如较高的 ＣＯ２浓度）对生长的不同影
响则忽略不计。这就会导致对过去变化估计过高，

相反对近年来的变化估计过低。

上述这些分析结论给我们这样的启示：我们应

该如何解释全球变暖在陆地水循环以及由此引起的

干旱等极端事件的变化中所起的作用，如何量化未

来气候变化的影响。一些区域研究结果［５，１２］认为，

当温度异常偏高时，会通过增加蒸发而引起近年来

干旱事件的增加。但有证据表明温度直接影响干旱

实际上是对陆地和大气之间互反馈作用的误解。更

为可信的解释似乎是，当干旱发生时，由于降水减少

而引起实际蒸发减少［２７］，蒸发冷却随之减少，感热

通量增加而加热大气，最终（干旱）导致温度增

加［２８］。短期温度异常（偏高）更像是对干旱的响

应，而不是驱动干旱的因子［２９］。但值得关注的是，

就像利用经验方法（如 ＰＤＳＩ＿Ｔｈ、ＰＥ＿Ｔｈ）量化温度
与干旱的关系那样，如果只是通过增温对干旱影响

的直观感受去推测未来气候变化（对干旱）的影响，

其结果很可能会被夸大［２１－２２，３０］。因此，这就有必要

用我们指出的气候因素和水文变率之间复杂的物理

关系（如ＰＤＳＩ＿ＰＭ、ＰＥ＿ＰＭ）去客观准确地理解全球
变暖对干旱影响的合理程度。利用具有真实物理过

程的水文模型，并与大量常规观测和卫星遥感数据

资源相融合，就有可能更准确评估全球干旱变化及

其与气候变化之间的关系。

方法概述

我们用 ＰＤＳＩ模型［１８］的原始版本和自校正版

本，即桑斯维特算法（即 ＰＤＳＩ＿Ｔｈ）和用 ＰＭ公式计
算ＰＥ的改进版本（即 ＰＤＳＩ＿ＰＭ），来量化干旱。这
２种模型（ＰＤＳＩ＿Ｔｈ和 ＰＤＳＩ＿ＰＭ）由全球气象数据
库［３１］的降水和温度资料驱动，它融合了大气再分析

数据、可利用的遥感数据和地面观测资料，并且更新

至１９４８～２００８年。这些气象资料均做过质量控制，
去除了由于观测系统的变化而引起的错误趋势（见

补充说明）。我们也用了另外一套全球降水资料来

评估全球降水趋势的不确定性对干旱趋势的影响，

认识到降水是干旱变率的主要驱动因子，但在区域

到全球范围降水趋势也存在不确定性。此外，ＰＤＳＩ
＿ＰＭ模型还需要输入来自更新了的气象数据集的
辐射、湿度和其它近地面气象要素资料（见补充材

料）。年平均值的趋势用非参数 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方
法检验，根据由不同的降水数据集算出的ＰＤＳＩ数值
取其中值，取α＝０．０５进行显著性检验。干旱面积
按ＰＤＳＩ＜－３的面积百分比计算。

方　法
帕默尔旱度指数。历史上，ＰＤＳＩ指数［１５］是用作

监测和分析干旱发生的工具，尤其是在美国，是“美国

国家干旱监测系统”的组成之一［３２］。它一般计算到

周到月时间尺度，用降水和温度输入资料来驱动一个

由水平衡参数化项标准化的简化水分平衡模式，该模

式包含一个通用２层土壤模式和大气模式。它的简
便性使其成为一个用于重建从区域到全球尺度干旱

记录的备受关注的可选方法［４，３３］，因此也被用来表征

土壤湿度状况［４］。在一些研究中（具体例子见参考文

献４，３４，３５）用它来分析区域到全球尺度干旱的长期
变率。ＰＤＳＩ指数通常与更为完备的水文模式［３６］输出

结果有较好的一致性，但是在偏冷季节和高纬度地区

两者会有差异，在较干旱地区也是如此。

尽管历史悠久，但ＰＤＳＩ已被证明不适合大范围
应用，而且受制于它在物理基础与土壤水文过程方

面的过于简化［１７，３７］。例如，它不包括冷季过程，这

使它在世界上很多地方都不适用。通常形式的ＰＤ
ＳＩ算法用了几个经验常数来描述局地气候特征。
这最初是由帕默尔利用大量位于美国中西部地区气

候部门的数据得出，因此对于全球来说不具有代表

性，比如它只用了美国中西部地区的原始数据来划

定干旱开始和结束的标准。一些问题已经被修正版
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本加以处理，解决了空间上的不一致问题。

我们用ＰＤＳＩ模型［１８］的原始版本和自修正版本

来量化干旱，也就是用桑斯维特算法（即 ＰＤＳＩ＿Ｔｈ）
和用ＰＭ公式计算ＰＥ的改进版本（即ＰＤＳＩ＿ＰＭ）。

桑斯维特（Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ）ＰＥ算法。ＰＥ在 ＰＤＳＩ
中由只用温度驱动的桑斯维特方法建模。桑斯维

特［７］用月平均温度与 ＰＥ建立关系，就像在美国东
部山谷地带由水分平衡确定的那样，那里水汽丰沛，

足以保持活跃的蒸发作用。月的桑斯维特ＰＥ（ｍｍ）
公式为：

ＰＥ＝１６ｄ（１０Ｔ／Ｉ）ａ

Ｔ表示月平均温度（℃），ｄ表示依赖于纬度和月份
的修正因子。Ｉ表示年度温度指数（或热量指数）：

Ｉ＝Σ１２ｉ＝１（Ｔｉ／５）
１５１４

下标ｉ表示月份，ａ是一个经验因子：
ａ＝０．４９＋０．０１７９Ｉ－０．００００７７１Ｉ２＋０．００００００６７５Ｉ３

　　彭曼（Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ）ＰＥ算法。ＰＭ方
法［２３］由于在潜在蒸散和实际蒸散（考虑了对大气需

求的植物和环境阻力）建模方面运用了最为全面的

算法，因此被广泛接受。它由考虑了消除地表温度

项的地表能量平衡方程推导得出，并成为许多分布

式水文模式和陆面模式中蒸发模型的基础（后者通

常构成了耦合到气候模式的陆面模式的组成部

分），还被用来作为卫星遥感数据反演区域和全球

蒸散发的基准（例如参考文献３８，３９，４０）。下面的
ＰＭ方程给出了植物或者土壤克服气孔和空气动力
阻力而消耗能量的模型。输入净辐射、温度、湿度和

风速，则：

ＥＴ＝
△Ｒｎｅｔ＋（ρｃｐＤ／ｒａ）
△ ＋γ（１＋ｒｓ／ｒａ）

这里蒸散量ＥＴ单位为Ｗｍ－２，如果除以水分蒸发产
生的潜热（λ（Ｊｋｇ－１）），其单位就可转化为 ｍｍ／月。
△（ＰａＫ－１）为饱和水汽压对空气温度的斜率，Ｒｎｅｔ为
净辐射（Ｗｍ－２），ρ为空气密度（ｋｇｍ－３），Ｃｐ为定压
比热（Ｊｋｇ－１Ｋ－１），Ｄ为水汽压差（Ｐａ），γ为干湿表
测湿系数（ＰａＫ－１）。ｒａ和ｒｓ分别为空气动力阻力和
气孔阻力（ｓｍ－１）。当气孔阻力为零，ＥＴ就减化为
ＰＥ；如果考虑辐射和空气动力的和，则 ＰＥ方程的推
荐形式［１９］为：

ＰＥ＝ △
△ ＋γ

Ｒｎｅｔ＋
γ

△ ＋γ
６．４３（１＋０．５３６Ｕ）Ｄ

式中ＰＥ单位为 ｍｍｄ－１，Ｕ为 ２ｍ高度上的风速
（ｍｓ－１）。与只考虑温度的桑斯维特表达式相比，
ＰＭ的蒸发模型综合考虑了辐射和空气动力过程的
共同作用，因而其结果更加接近真实，并且包含了湿

度、辐射、风速和温度变化带来的可能影响。

全球气象强迫数据集。２种ＰＤＳＩ模式（ＰＤＳＩ＿Ｔｈ
和ＰＤＳＩ＿ＰＭ）是由我们全球气象数据集的降水和温
度数据驱动。ＰＤＳＩ＿ＰＭ模式还需要输入来自这个数
据集的辐射、湿度和其他近地面气象资料。全球气象

强迫数据集［３１］融合了再分析资料和观测资料，形成

了一个全球范围的、长时间序列（１９４８～２００８）、１．０°
格距、每３ｈ的降水、地表辐射和近地面气象资料数
据集。该数据集是为了在大范围（区域到全球）和长

时间尺度（年际到年代际）驱动陆面水文模式和其它

物理模式而专门设计的。因此数据集的目的是为了

确保得到的长时间趋势和变率的稳定性。同时它调

整短时间（日和时）的变化使其与观测资料相协调，有

效地保持了变量间的相互关系。数据集是基于

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料（ＮＮＲ）［４１］建立起来的，它
提供了从１９４８年到现在连续的大气和陆面变量资
料。ＮＮＲ再分析资料通过对降水、空气温度、短波及
长波辐射等观测数据的融合，消除了时到年时间尺度

上的偏差，使资料得到校正。降水和温度进行尺度调

整后使其在月时间尺度上匹配气候研究中心（ＣＲＵ）
ＴＳ３．０数据集［４２］。利用“热带降雨观测计划

（ＴＲＭＭ）”的“多源卫星降水分析系统（ＴＭＰＡ）”［４３］

得到的基于卫星数据的统计模型，对降水的日内循环

进行再抽样订正。气温的日变化也被调整去匹配

ＣＲＵＴＳ３．０数据集。对１９８４～２００７年的长波和短波
辐射资料进行尺度调整，来匹配 ＮＡＳＡ／ＧＥＷＥＸ“地
表辐射收支系统（ＳＲＢ）”［４４］的月时间尺度上的卫星
反演数据。该数据集可以从该网站获得 ｈｔｔｐ：／／ｈｙ
ｄｒｏｌｏｇｙ．ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ．ｅｄｕ／ｄａｔａ．ｐｇｆ．ｐｈｐ。

可供选择的降水数据集。４套全球降水数据集
被用来量化全球降水的不确定性。这４套数据集分
别是 ＣＰＣ－Ｐｒｅｃ／Ｌ［４５］（ｆｔｐ：／／ｆｔｐ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．
ｇｏｖ／ｐｒｅｃｉｐ／５０ｙｒ／）、全球降水气候中心 Ｖ４（见参考
文献４６）（ＧＰＣＣ；ｈｔｔｐ：／／ｇｐｃｃ．ｄｗｄ．ｄｅ）、气候研究
中心 ＴＳ３．０（参考文献４２）（ｈｔｔｐ：／／ｂａｄｃ．ｎｅｒｃ．ａｃ．
ｕｋ／ｂｒｏｗｓｅ／ｂａｄｃ／ｃｒｕ）和 Ｗｉｌｌｍｏｔｔ－ＭａｔｓｕｕｒａＶ２．０１
（参考文献 ４７）（ｈｔｔｐ：／／ｃｌｉｍａｔｅ．ｇｅｏｇ．ｕｄｅｌ．ｅｄｕ／～
ｃｌｉｍａｔｅ／ｈｔｍｌ＿ｐａｇｅｓ／ｄｏｗｎｌｏａｄ．ｈｔｍｌ）。

趋势估算。年平均值的趋势由非参数 Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ方法检验，中值取自由不同的降水数据集推
导而来的 ＰＤＳＩ数据集。做 α＝０．０５的显著性检
验。干旱面积按照ＰＤＳＩ＜－３的陆地面积百分比计
算所得。

译自 Ｎａｔｕｒｅ，２０１２年 １１月 １５日，ｄｏｉ：１０．１０３８／ｎａ
ｔｕｒｅ１１５７５．　　（参考文献略）
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