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基于回路系统的干旱研究

赵建华１，张　强１，周广胜２

（１．甘肃省／中国气象局干旱气候变化与减灾重点实验室，中国气象局兰州干旱气象研究所，

甘肃　兰州　７３００２０；２．中国气象科学研究院，北京　１０００８１）

摘　要：干旱是一种损失最大、影响人口最多的自然灾害。陆面过程中，白天水分通常从土壤输送到
植被与大气中，夜间相反，水分又部分回流到土壤中。这种水分在土壤、植被和大气之间的流动可以

看作是一个回路，而构成该回路的土壤、植被和大气３个部件通过水分的纽带作用构成了一个表象上
的完整开放系统，称为回路系统。由此系统可以对气象干旱、农业干旱和水文干旱进行统一研究，干

旱是该系统内在矛盾运动状况的外在反映。对该回路系统的分析表明，该系统主要通过内外２个过
程与温度控制过程维持。基于含水量、水分流量和热量３个物理量，给出回路各部件与系统统一的水
分热动力学方程组，并给出描述无旱涝过程的正态方程与描述旱涝过程的差量方程。最后，在含水量

不变、流量不变、无植被的裸地、植被覆盖密集的地方以及水分运动停止等特殊情况下对干旱进行理

论分析。结果表明：（１）对于干旱半干旱地区或无植被的裸地，干旱发生与否取决于水分源差量Ｓ′的
符号；（２）对于湿润区或植被覆盖度很大的地区，干旱发生与否取决于Ｓ′和Ｗ′／ｔ的符号，其中Ｗ′／ｔ
是含水量差量的时间偏导数。随后简单讨论了干旱检测的问题。总之，以回路系统和水分热动力学

方程组可以对干旱进行系统和定量研究，这对于干旱的基础理论研究、干旱模式以及干旱的预测具有

重要意义。
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引　言

干旱是损失最大、影响人口最多的自然灾害之

一。全球干旱、半干旱地区总面积占陆地面积的

３４．９％，８５％的耕地靠自然降水，４２．９％的耕地位于
干旱、半干旱区，干旱、半干旱现象日趋严重［１］。干

旱每年造成的经济损失达数千亿美元［２］，它对全球

粮食、水资源、沙漠化、湿地、生物多样性、社会经济、

环境及人类可持续发展具有严重威胁［２－３］。近几十

年来，我国干旱事件频繁发生，如１９９８年北方发生
的大范围干旱［４］，２０００年春夏北方又发生大面积的
干旱［５］，２００６年重庆遭遇百年一遇的特大伏旱［４］，

２００９年秋季到 ２０１０年春季西南出现的特大干
旱［４，６］，２０１１年北方发生６０ａ一遇大旱、长江中下
游５省区出现５０ａ罕见的春夏连旱［７］等，这对我国

人畜饮水、粮食安全和社会经济产生了重要影响。

随着气候变暖的加剧、人口增长以及工农业的发展，

水资源日趋短缺，加之极端天气事件的周期缩

短［８］，干旱事件呈现明显上升趋势［９－１０］，其危害也

日趋严重［３，１０］。因此，研究干旱具有重要意义。

干旱很复杂，国内外对于干旱的定义多达１００
多种［１１］。世界气象组织与美国气象学会一般将干

旱定义为“长时间缺乏降水或降水明显短缺”或“由

于缺少降水，异常干的天气时段持续到引起水文失

衡”等［１２］；王劲松等［１３］定义干旱为“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”；

张强等［１４］认为“干旱是指某一地域在某一具体时段

内的降水量比多年平均降水量显著偏少，导致该地

区的经济活动（尤其是农业生产）和人类生活受到



较大危害的现象。它是一种气候灾害，也是一种持

续性的气象灾害”。干旱一般包括２种含义：一种
是水分收入小于支出（Ａｒｉｄｉｔｙ），即干旱气候，侧重于
空间；另一种是可利用水小于均值（Ｄｒｏｕｇｈｔ），即干
旱灾害，侧重于时间［１１，１５－１６］。显然，上述定义均有

不同侧重，其中王劲松等［１３］给出的定义最贴近本质。

张强等［２］更进一步认为干旱一词实际上包括了干旱

气候、干旱和干旱灾害３种含义。这种多学科交叉和
含义的复合性，是干旱定义复杂的２个重要原因。

国内外一般从成因、规律、影响、预报与监测方

法等方面对干旱展开研究。如成因方面，下沉运动

被认为是重要原因［２，１１，１３－１４，１７］，而气候变化［１８－１９］、

北大西洋涛动（ＮＡＯ）［２０－２１］、ＥＮＳＯ［２２－２５］、北极涛
动［２４］、海温变化［２４，２６－２７］、海陆气之间的相互作

用［２８－２９］、环流或风场异常［９，３０－３２］以 及人类活

动［３２－３３］等也被认为是干旱发生的原因；干旱规律方

面，主要从干旱的空间分布、时间演变以及周期性等

方面展开研究［３４－３８］；干旱影响方面，主要研究了干

旱对天气气候［３９－４０］以及植物［４１］的影响；干旱预报

方面，采用了包括水文模式［１９］、气候模式［２８，４２－４３］、

陆面模式［４４－４５］、旱涝持续性的尺度因子［４６］、游程理

论（ＲｕｎＴｈｅｏｒｙ）［４７］、自回归模型［４８］、马尔科夫链模

型［４９］、神经网络方法［２３，５０］、条件残差重采样技术

（ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＲｅｓｉｄｕａｌＲｅｓａｍｐｌｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）［５１］、模糊
逻辑模型［２３］、低阶离散自回归滑动平均（ＤＡＲＭＡ）
模型［５２］和泊松过程模式［５３］等方法进行研究；干旱

监测主要以干旱指数实现。据统计，全球提出了上

百种干旱指数［２］，实际可能更多，常用的如帕尔默

干旱指数、标准化降水指数、降水距平百分率、土壤

相对湿度指数和ＣＩ指数等。其中，帕尔默干旱指数
被认为是干旱指数发展史上的转折点。近年来，又

产生了许多新的指数，比如快变指数（ＲａｐｉｄＣｈａｎｇｅ
Ｉｎｄｅｘ）［５４］、农业干旱参考指数［３０］、归一化差异水体

指数［５５］、Ｋ指数［５６］、土壤湿度亏缺指数（ＳｏｉｌＭｏｉｓ
ｔｕｒｅＤｅｆｉｃｉｔＩｎｄｅｘ，ＳＭＤＩ）［５７］、蒸散亏缺指数（Ｅｖａｐｏ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎＤｅｆｉｃｉｔＩｎｄｅｘ，ＥＴＤＩ）［５７］以及多尺度干
旱指数标准化降水蒸散指数（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａ
ｔｉｏｎＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＰＥＩ）［５８］等。

干旱的这种定义多、种类多、成因复杂、规律多

样、影响面广、危害大以及监测手段众多的特点，表

明干旱并不是局部事件（如大气、土壤、植被或社会

经济等方面），它应该站在系统或整体的角度上来

理解，这样才能对干旱进行统一定义与研究；而从局

部出发只能导致目前这种头绪纷杂的局面。干旱主

要是发生在土壤、植被和大气边界层中的一种现象，

陆面过程对其具有重要意义。水文模式［１９］和陆面

模式［４４－４５］在干旱研究与预测中的应用就体现了其

重要性。许多研究指出，陆气相互作用存在一个耦

合态［５９］。孙菽芬［６０］指出，水热在土壤、植被和大气

中的输送存在一个物理回路过程。虽然也有许多文

献从理论方面对干旱展开了研究［６１－６２］，但是从系统

角度、物理回路过程出发进行研究的很少见到。本

文从回路过程出发，通过分析干旱的矛盾本质和回

路维持的机制，给出回路系统热动力学方程组，然后

在一定条件下对之进行理论分析。这对干旱的基础

研究具有重要价值。

１　刻画干旱的回路过程
一般意义上的干旱主要发生在大气边界层下

面。实际物理过程中水分在土壤、植被与空气之间

进行迁移。以晴天为例，考虑一个土壤、植被和大气

边界层构成的理想封闭系统：白天水分自土壤中通

过根系吸收到植被或者通过蒸发进入到底层空气

中，然后植被中的水分通过蒸腾、底层空气中的水分

通过湍流输送被带至上层空气中；夜间，地表变冷，

空气中的部分水分又通过地表或植被凝结／凝华
（比如降露水）回流到土壤中，如图１ａ所示。需要
指出的是，降露水是陆面水分过程的重要分量，在湿

润区与雨季，露水在促进植物生长中的作用几乎可

以忽略，而在干旱、半干旱地区则不然，露水是重要

的水资源和湿度来源，它作为土壤的一种额外水分

输入，一定程度上缓解了土壤水分短缺，在某些干旱

区降露水甚至超过了降水量，是干旱区植物生长极

为重要的液态水来源［６３－６５］。显然，水分完成了一个

表象上完整的日循环过程。该日循环为一个物理回

路过程［６０］，这个回路可看作是以水分为纽带，且连

通土壤、植被和大气边界层的回路系统。以此回路

系统即可以对气象干旱、农业干旱与水文干旱进行

统一研究。当然社会经济干旱也可以加入，此处为

了突出重点，略。

当然实际情况是回路系统很难封闭：水分会在

输送中被空气和土壤中的水平运动携带至其它地

方，从而不能回到原地；不过这并不影响回路的定

义，因为我们不是从 Ｌａｇｒａｎｇｅ观点研究问题，而是
从Ｅｕｌｅｒ观点出发的，回路仍然是存在的，只不过流
通的水分具有不同的背景。另外，回路中的水分也

可能完成不了一个完整的循环，比如在极端干旱区，

水分可能从空气中回流不到土壤，这也不影响回路

的定义，因为这种情况在数学上只不过表示流量为

０，是回路中断现象。回路系统是开放系统。
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陆面过程中常参考电路中计算阻抗的方法处理

湍流通量在土壤、植被和空气之间的输送［６０］，此处

也采用之，这样该回路系统就可以如图 １ｂ所示。
图１ｂ中，Ｓ代表土壤，其底部可取为研究时段内土
壤湿度没有显著变化的层次；Ｖ代表植被；Ａ代表底
层空气，与植被同高度；Ｔ代表底层空气以上至某一
参考层的空气，该参考层可以取到混合层顶或残留

层顶的高度，这样在一定程度上可保证水分守恒，因

为在没有天气过程并忽视部件水平方向、土壤底部

与边界层顶部的水分供给，以及忽视化学过程的条

件下，水分主要分布在回路中。值得注意的是，

图１ｂ是简略图，并联的 Ｖ和 Ａ之间实际上是有水
分交流的，为了简洁，图中没有绘出；而且 Ｔ和 Ｓ是
有一定高度的，为了美观，绘成了水平。孙菽芬认为

土壤是陆地表面水文循环的缓冲储水池［６０］，Ｔ显然
也具有这种功能，它既能蓄水，又能供水。

图１　水分迁移回路系统示意图
（ａ）昼夜示意图；（ｂ）回路系统

（ａ中虚线为昼夜分界线；ｂ中带箭头的圆环表示输送方向，
实线代表水分自Ｓ输送到Ｔ的过程，虚线反之）
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｉｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

（ａ）ｗａｔｅｒｆｌｏｗｓａｔｄａｙｔｉｍｅａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅ，（ｂ）ｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｉｎｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ
（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｆｉｇ．ａｄｉｖｉｄｅｓａｄａｙｉｎｔｏｄａｙｔｉｍｅａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅ．Ｃｉｒｃｌｅｗｉｔｈａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｆｉｇ．ｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｆｒｏｍＳｔｏＴ，ｗｈｉｌｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅ）

２　干旱的矛盾本质

基于上述认识，以及对干旱反映水分收支或供

求不平衡的普遍理解，将上述回路系统进行条理化：

（１）回路系统由土壤、植被和空气等一系列部件构
成，干旱作为一种现象，是系统内在运动状况的外在

反映；（２）作为干旱关键与决定因素的水分，是系统
各部件连接的纽带；（３）干旱是需水与供水之间的
矛盾所致。这就是对干旱的认识，对于涝渍的认识

类似。

系统中的水分在系统内部各个部件之间进行输

送交流，满足系统各部件的水分需求和系统的维持。

正常状况（即无旱涝）下，需水与水分供应是既充足

又平衡的。所谓的正常状况，指的是一地长期稳定

的自然状况，是包括植物、动物、人、土壤、空气等在

内的多个方面平衡适应的一种状况，它不需要针对

某个部件，而是系统的、整体的状况。干旱就是针对

此正常状况产生的。特殊情况下，当系统某些部件

需水出现变化（比如植被生长、气温变化、土壤水分

下渗等引起需水增大或者减小）时，两者之间的平

衡会被打破；如果水分输送不能适应需水的变化，矛

盾出现，旱涝就会在该部件上发生，直至两者之间的

矛盾被解决或调和为止；如果两者不适应时间较长

或者很难适应，进而还会引起该部件上下游（以水

分输送的方向决定）的其它部件出现“病变”，甚至

可能导致系统整体出现病变，乃至瓦解、崩溃或重

构。从另一角度而言，当水分供应发生变化（加快、

减慢或者停止），部件需水也会相应出现变化；如果

需水的调整不适应水分供应的变化，则矛盾出现，部

件就会出现水分积累或亏损，旱涝发生，直至需水与

水分供应达到正常状况且相互适应为止。如果两者

不适应时间较长，部件病变会成为常态，整个系统都

会异常。显然，需水与供水之间的矛盾运动是旱与

涝的内因。需水与水分供应之间的矛盾体现为水分

在部件上出现了超出正常需水的大量积累为涝；反

之为旱。
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３　含水量和水分输送的控制过程
３．１　含水量的控制

回路系统中，部件往往具有一定的持水能力，具

体表现为部件含水量。含水量一般是有限度的，有

最大值和最小值。部件含水量与部件自身的物理或

生理特性密切相关。比如，空气的气温、密度以及气

压也是控制含水量的因素。风速主要起控制水分流

动快慢（即水分流量，简称为流量）的作用。

外在因素也能起到控制部件含水量的作用，它

可由回路系统中的其它部件实现，比如土壤含水量

就可因植被与空气的含水量或状态的变化而变化，

空气含水量可因植被含水量的变化而变化。这本质

上反映了部件之间的相互联系。

在土壤、植被和空气３个部件中，空气最具活
性，其含水量的极值与空气状态有关。空气的这种

活性，使得它在回路系统中具有重要地位，在一定条

件下，它可以通过自身状态的变化调节回路系统中

的水分运动，比如通过升温，其所容纳的水分会增

多，植被与土壤中的水分就会补充到其中，从而引发

或加剧后两者的干旱；通过降温，降低其水分需求，

从而使水分保留在植被与土壤中，缓解乃至于解除

干旱。

３．２　水分输送的控制
水分输送控制很重要。一般认为水分是顺梯度

输送的，此时系统中水分的输送主要决定于部件两

端压强或水势。这是对部件而言。对回路系统，该

系统是如何维持的？比如白天土壤Ｓ的水势如果比
空气高，则夜间如何又从空气倒流到土壤中，水分的

供应机制为何？对图１所示的回路系统，主要有以
下３种过程：

（１）内部供水过程。通过部件内在动力系统与
部件状态变化驱动，比如典型的蒸散—凝结／凝华过
程：①土壤供水，通过临近部件的植被（吸收水分）
和空气（通过湍流、升温、减压、体积减小以及粉尘

气溶胶数量增多或粒径变小等过程）产生正水势梯

度，促使水分由Ｓ到Ａ和Ｖ的输送。即白天蒸散过
程；②空气供水，通过空气降温、升压、水汽辐合、体
积收缩以及粉尘气溶胶数量减少与粒径变大等过程

促使水汽凝结，进而回流到土壤，如夜间凝结。在这

２种过程中，空气的特性呈现出一种相反的变化，通
过这种类似于交流电的反相变化便可以实现回路系

统的正常工作，简称此过程为内过程。显然，内过程

具有典型的日周期或年周期，可以在周期内的各个

位相或周期平均上考察干旱情况，即会得到相应的

小时、日、月、季或年尺度上的干旱情况。

（２）外部供水过程。理想的水分供应应该是除
了能满足回路系统中各个部件的正常需水之外，还

能保证回路系统的正常运行。但在实际中，由于内

过程的总水量守恒，各个部件的需水量常常变化，比

如植被生长需要水分；当内过程产生不了足够的供

应或者不能维持回路正常工作时，干旱就可能发生。

此时外部供水显得非常重要，它的发生与否将是干

旱缓解与加重的主要因素。这就是外部供水过程，

简称外过程。外部供水的典型例子是降水与灌溉，

当然空气抬升与下沉也是重要过程。外部供水发生

的时机和程度是该过程非常重要的２个物理量，具
体表现为降水或灌溉出现的时间与其水分补给量的

大小。有效的外部供水应该是在弥补前期内部供水

造成的水分缺失前提下，还能促进回路系统的健康

运行。

（３）温度控制过程。温度对土壤中的水热耦合
运动［６０］、植被生长和大气相对湿度具有重要的控制

作用。通过温度变化，控制土壤中热量输送引起的

水分输送过程，进而对土壤中含水量产生影响；通过

温度变化，控制植被的生长，从而加快或减缓植被对

水分的吸收、输送以及储存；通过温度变化，改变大

气饱和水汽压与相对湿度，从而控制大气中水分的

含量与输送。故温度可以对部件含水量和水分输送

产生一定的控制作用，这种作用进而对上下游部件

也产生一定影响。

回路系统在内过程维持下发生干旱时，如果没

有外过程参与，则：①系统中的水分需求旺盛部件会
截留或榨取其它需求不旺盛部件所需水分，从而使

回路系统病态发展，如高温下植被的枯萎，空气榨取

了植被中的水分。或者局部部件虽然水分需求不旺

盛，但是由于出现干旱，阻碍了水分的流通，也会造

成回路系统病态发展，比如土壤干旱，这是局部干

旱；②系统中各部件均一致缺水，造成回路系统中流
量一致降低，各部件均干旱，这是系统干旱。另外，

由局部干旱与系统干旱可以对干旱进行等级划分。

对于系统干旱，以部分部件出现缺水为轻旱；以回路

系统水分运动中断、内过程不能维持回路系统为中

旱；以回路系统所有部件均无水分供应为重旱。对

于局部干旱，可称有水分供应、但低于部件正常需要

为轻旱；称无水分供应、且部件含水量“渗出”为中旱；

称既无水分供应、又无部件含水量“渗出”为重旱。

不管是内过程还是外过程，都离不开系统与部

件需水量。需水量对内过程的维持、外过程的效果

具有重要影响，也对干旱指数和干旱的预报、预警、
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缓解及消除具有重要影响。

总而言之，研究干旱需要研究以下问题：①回路
系统与部件需水量；②水分输送；③需水量与水分输
送之间的矛盾；④回路系统维持机制与内外供水过
程；⑤温度的控制作用等。

４　基于回路系统的干旱水分热动力学
方程组

４．１　含水量、流量和热量方程
含水量和流量是回路系统中的２个关键物理

量，温度也是重要的控制因素，因此研究干旱需要考

虑这３个物理量。土壤、植被和大气各自有其相关
的含水量、流量与热量的方程，为了统一研究，此处

将它们合写为一个方程。不过注意的是，水分在流

经部件时其质量可能是变化的，比如降水、灌溉、植

被吸收、植被枯萎、植被受伤后流出伤流量、土壤中

根系吸收、雾和枝叶上的露水、温度变化产生的冻融

过程或者吸湿水含量发生变化等，尤其是水分被植

被吸收、植被气孔关闭的情况下，水分近乎“消失”，

不考虑质量变化显然不符合事实，也会引起误差。

因此含水量和流量的方程需要考虑这种变化。通常

热量平衡方程采用的是以温度为预报变量的形式，

但这样难以统一各个部件，为此仍以热量为预报变

量给出其方程。另外需要指出的是，回路系统中，由

于植被对水分的吸收、水分在空气中的重新分布以

及在土壤中的渗透，在回路系统中运行的水分实际

上很难保证是同一质量，不过这并不影响基于Ｅｕｌｅｒ
观点对方程的推导。

设单位体积总含水量（包括液态、气态与固态）

为Ｗ（单位：ｋｇ·ｍ－３），流量为 Ｉ（单位：ｋｇ·ｓ－１·
ｍ－２），热量为Ｑ（单位：Ｊ·ｍ－３）。水分可以扩散、被
吸收或者消失，比如化学与生物过程。

对某一部件，其质量变化等于流入量与其质量

变化率之和，其流量变化等于边界流入量和外力强

迫之和，其热量变化等于流入量与外源项（包括转

化项）之和，容易得到土壤、植被和大气３部件统一
的含水量和流量方程如下：

Ｗｉ
ｔ
＋ＤｈＷ，ｉ＋

△Ｉｉ
△ｌｉ

＝Ｓｉ （１）

Ｉｉ
ｔ
＋ＤｈＩ，ｉ＋

△（Ｉｉｗｉ）
△ｌｉ

＝－ｇＷｉ－
△ｐｉ
△ｌｉ

（２）

Ｑｉ
ｔ
＋ＤｈＱ，ｉ＋

△Ｈｉ
△ｌｉ

＝δｉ （３）

Ｗｔｈｒｅｓ，ｉ＝ｆ（ｔ，Ｔｉ，Ｗｉ，Ｍｉ，Ｏｉ） （４）
其中，下标ｉ代表第ｉ个部件，Ｗｉ、Ｉｉ与Ｑｉ分别是第ｉ

个部件的含水量、流量与热量，土壤与大气中存在水

热耦合效应，Ｉｉ即是其综合效应，ｗｉ是水分垂直迁移
速度。注意的是，这里定义的Ｉ和Ｗ都是复合项；Ｈｉ
是由热传导、湍流以及液态水和气态水运动引起的

热量在垂直方向的输送；ＤｈＷ，ｉ、ＤｈＩ，ｉ与ＤｈＱ，ｉ分别是水
平方向的含水量散度、流量散度、热量散度，ＤｈＷ，ｉ比
如土壤与空气中的水分辐合辐散，ＤｈＩ，ｉ比如空气中
水平方向的水汽通量散度，ＤｈＱ，ｉ比如因空气辐合辐
散、土壤受到挤压以及液态水与气态水在横向流动

时产生的热量在水平方向的变化；δｉ是热量的外源
项，包括做功、耗散、动能的转化、辐射、水的相变以

及光合作用等产生的热量变化；显然，（３）式是个极
端综合的热量方程，其具体表达式随部件的不同而

有变化。△代表实际部件的空间尺度变化；ｐｉ是部
件上下两端水分的水势；Ｓｉ是其它形式的水分源汇
项，比如部件自身耗水量或补水量；ｌｉ是部件的线尺
度，ｇ是重力加速度，ｔ是时间。Ｗｔｈｒｅｓ，ｉ是含水量的临
界值，包括饱和值与最低限度的取值，它是时间ｔ、温
度Ｔｉ、含水量Ｗｉ、部件质量Ｍｉ以及其它因素 Ｏｉ（对
生物，比如阳光、营养物、生长速率与呼吸速率等）

的函数。当Ｗｉ＝Ｗｔｈｒｅｓ，ｉ时，部件含水量达到饱和或
最低限度，（４）式的关系会对（１）式产生制约。

在陆面过程中，植被和空气中的流量 Ｉ和 Ｑ并
不用（２）式和（３）式计算，而是通过阻抗或总体输送
系数计算。实际计算时也可以采用这２种方法。

由（１）式可知，回路系统中水平方向水分补给、
内过程（垂向水分补给）、外过程（水平方向水分补

给、降水及灌溉等其它形式水源）和部件自身耗水

量是干旱的决定因素。其物理意义是：内外过程水

分供应不足或部件自身耗水量过大，均可导致干旱

发生。由（２）式可知，水分输送快慢既与流量散度
有关，又与部件净水势梯度有关。其物理意义是：正

的净水势梯度、流量辐合、垂向流量通量净输入，可

加速水分流动，反之减慢。（３）式亦然。
将各部件的（１）、（２）、（３）式求和，即得系统整

体的含水量、流量和热量的方程：

Ｗ
ｔ
＋ＤｈＷ ＋∑

ｉ

△Ｉｉ
△ｌｉ

＝Ｓ （５）

Ｉ
ｔ
＋ＤｈＩ＋∑

ｉ

△（Ｉｉｗｉ）
△ｌｉ

＝－ｇＷ－∑
ｉ

△ｐｉ
△ｌｉ

（６）

Ｑ
ｔ
＋ＤｈＱ ＋∑

ｉ

△Ｈｉ
△ｌｉ

＝δ （７）

其中，Ｗ ＝∑
ｉ
Ｗｉ、Ｉ＝∑

ｉ
Ｉｉ、Ｑ ＝∑

ｉ
Ｑｉ、ＤｈＷ ＝

∑
ｉ
ＤｈＷ，ｉ、ＤｈＩ＝∑

ｉ
ＤｈＩ，ｉ、ＤｈＱ ＝∑

ｉ
ＤｈＱ，ｉ、Ｓ＝∑

ｉ
Ｓｉ和
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δ＝∑
ｉ
δｉ为系统整体的含水量、流量、热量、含水量

辐合辐散项、流量辐合辐散项、热量辐合辐散项、质

量外源汇和热量外源汇。显然，系统的水热方程组

与部件的在形式上并无二致，区别仅在于对象不同；

（１）—（３）式针对部件而言，可对部件各自的干旱情
况进行预测，（５）—（７）式则针对整个系统，预测的
是整体情况。（１）—（７）式即是回路系统中干旱水
分的热动力学方程组。

由于回路系统具有典型的日周期，故可对除

（４）式之外的（１）—（７）式进行２４ｈ的时间积分，即
得系统含水量、流量与热量的日变化：

Ｗｉ１－Ｗｉ０＋∫
２４ｈｒ
ＤｈＷ，ｉ＋

△Ｉｉ
△ｌ[ ]

ｉ

ｄｔ＝∫
２４ｈｒ

Ｓｉｄｔ （８）

Ｉｉ１－Ｉｉ０＋∫
２４ｈｒ
ＤｈＩ，ｉ＋

△（Ｉｉｗｉ）
△ｌ[ ]

ｉ

ｄｔ

＝－∫
２４ｈｒ
ｇＷｉ＋

△ｐｉ
△ｌ[ ]

ｉ

ｄｔ （９）

Ｑｉ１－Ｑｉ０＋∫
２４ｈｒ
ＤｈＱ，ｉ＋

△Ｈｉ
△ｌ[ ]

ｉ

ｄｔ＝∫
２４ｈｒ

δｉｄｔ （１０）

Ｗ１－Ｗ０＋∫
２４ｈｒ
ＤｈＷ ＋∑

ｉ

△Ｉｉ
△ｌ[ ]

ｉ

ｄｔ＝∫
２４ｈｒ

Ｓｄｔ （１１）

Ｉ１－Ｉ０＋∫
２４ｈｒ
ＤｈＩ＋∑

ｉ

△Ｉｉｗｉ
△ｌ[ ]

ｉ

ｄｔ

＝－∫
２４ｈｒ
ｇＷ＋∑

ｉ

△ｐｉ
△ｌ[ ]

ｉ

ｄｔ （１２）

Ｑ１－Ｑ０＋∫
２４ｈｒ
ＤｈＱ ＋∑

ｉ

△Ｈｉ
△ｌ[ ]

ｉ

ｄｔ＝∫
２４ｈｒ

δｄｔ （１３）

其中，下标０表示初始时刻，１表示末时刻。（８）—
（１３）式即可预测各部件与系统整体在一日的干旱
状况。

当然，由于该回路系统大致以白天和黑夜分界，

还可以对白天和黑夜分别进行积分，得到相关物理

量的变化。

４．２　正态方程与差量方程
部件需水异常和水分输送异常对干旱有重要影

响，因此需要研究需水和水分输送的正常状态和对

正常状态的偏离。现实中确实在许多情况下是不发

生干旱的，这就是正常状态。如前所述，正常状态即

包括植物、动物、人、土壤、空气等在内的多个方面平

衡适应的一种自然状况，它是系统的、整体的一种自

适应状况，并不针对个别部件。干旱因此也可以看

成是一种含水量、流量以及两者之间关系对正常状

态的偏离，这种偏离就是矛盾，矛盾是事物发展的内

在动力［６６］。正常状态可以试验确定、也可以统计确

定，此处给出其方程（简称“正态方程”）。正态方程

可以采用求平均的方法获得，不过求平均时注意应该

将旱涝的时段去掉，因为难以保证旱、涝两者的平均。

对（１）—（７）式求时间平均后可得正态方程如下：
珚Ｗｉ
ｔ
＋珚ＤｈＷ，ｉ＋

△Ｉｉ
△ｌ[ ]

ｉ

＝珔Ｓｉ （１４）

珋Ｉｉ
ｔ
＋珚ＤｈＩ，ｉ＋

△Ｉｉｗｉ
△ｌ[ ]

ｉ

＝－ｇ珚Ｗｉ－
△ｐｉ
△珋ｌ[ ]

ｉ

（１５）

珚Ｑｉ
ｔ
＋珚ＤｈＱ，ｉ＋

△Ｈｉ
△ｌ[ ]

ｉ

＝珋δｉ （１６）

珚Ｗｔｈｒｅｓ，ｉ＝ｆ（ｔ，珔Ｔｉ，珚Ｗｉ，珚Ｍｉ，珚Ｏｉ） （１７）
珚Ｗ
ｔ
＋珚ＤｈＷ ＋∑

ｉ

△Ｉｉ
△ｌ[ ]

ｉ

＝珔Ｓ （１８）

珋Ｉ
ｔ
＋珚ＤｈＩ＋∑

ｉ

△Ｉｉｗｉ
△ｌ[ ]

ｉ

＝－ｇ珚Ｗ－∑
ｉ

△ｐｉ
△珋ｌ[ ]

ｉ

（１９）

珚Ｑ
ｔ
＋珚ＤｈＱ ＋∑

ｉ

△Ｈｉ
△ｌ[ ]

ｉ

＝珋δ （２０）

注意关系：
△Ｘｉ
△ｌ[ ]

ｉ

＝△珔Ｘｉ△ｌ
－１
ｉ ＋△珔Ｘ′ｉ（△ｌ

－１
ｉ）′，

其中Ｘｉ分别代表Ｉｉ、Ｉｉｗｉ、Ｈｉ以及ｐｉ等，比如
△Ｉｉ
△ｌ[ ]

ｉ

＝

△珋Ｉｉ△ｌ
－１
ｉ ＋△珋Ｉ′ｉ（△ｌ

－１
ｉ）′。还要注意△ｌ

－１
ｉ ≠△珋ｌｉ

－１和

（△ｌ－１ｉ）′≠（△ｌ′ｉ）
－１。在部件尺度变化不大时可采用

△ｌ－１ｉ ＝△珋ｌ－１ｉ １＋
△Ｉ′ｉ
△ｌ[ ]

ｉ

－１

≈ △ ｌｉ
－１ １－

△Ｉ′ｉ
△ｌ[ ]

ｉ

≈

△ｌｉ
－１的近似表达式，但对生长迅速的植被（如小

草生长阶段很快）以及快速发展的边界层则不可采

用。（１４）—（２０）式就是正态方程，表征无旱涝时各
物理量的大小以及其间的关系，它对于了解各部件

与系统的正常物理、生理的水热配置具有重要意义。

它们也是Ｐａｌｍｅｒ干旱指数中气候适宜降水、气候适
宜蒸散及其它气候适宜量存在的理论基础。

类似于求湍流方程的方法，以（１）—（７）式减去
（１４）—（２０）式可得干旱水分热动力学的差量方程：
Ｗ′ｉ
ｔ
＋Ｄ′ｈＷ，ｉ＋Ｒ

△Ｉｉ
△ｌ( )

ｉ

＝Ｓ′ｉ （２１）

Ｉ′ｉ
ｔ
＋Ｄ′ｈＩ，ｉ＋Ｒ

△（Ｉｉｗｉ）
△ｌ( )

ｉ

＝－ｇＷ′ｉ－Ｒ
△ｐｉ
△ｌ( )

ｉ

（２２）

Ｑ′ｉ
ｔ
＋Ｄ′ｈＱ，ｉ＋Ｒ

△Ｈｉ
△ｌ( )

ｉ

＝δ′ｉ （２３）

Ｗ′ｔｈｒｅｓ，ｉ＝ｆ（ｔ，珔Ｔｉ，珚Ｗｉ，珚Ｍｉ，珚Ｏｉ，Ｔ′ｉ，Ｗ′ｉ，Ｍ′ｉ，Ｏ′ｉ） （２４）
Ｗ′
ｔ
＋Ｄ′ｈＷ ＋∑

ｉ
Ｒ△Ｉ′ｉ
△ｌ( )

ｉ

＝Ｓ′ （２５）

Ｉ′
ｔ
＋Ｄ′ｈＩ＋∑

ｉ
Ｒ△（Ｉｉｗｉ）

△ｌ( )
ｉ

＝－ｇＷ′－∑
ｉ
Ｒ△ｐｉ
△ｌ( )

ｉ

（２６）
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Ｑ′
ｔ
＋Ｄ′ｈＱ ＋∑

ｉ
Ｒ△Ｈｉ
△ｌ( )

ｉ

＝δ′ （２７）

式中：Ｒ△Ｘｉ
△ｌ( )

ｉ

＝
△Ｘｉ
△ｌｉ

－ △Ｘｉ
△ｌ[ ]

ｉ

＝△珔Ｘｉ（△ｌ
－１
ｉ）′＋

△Ｘ′ｉ（△ｌ
－１
ｉ）＋△Ｘ′ｉ（△ｌ

－１
ｉ）′－△Ｘ′ｉ（△ｌ

－１
ｉ）′，带′的

量代表差量，即对正态的偏差。

差量的意义在于可以在规律的基础上认识变

化。比如其中的Ｗ′ｉ与Ｗ′反映了旱（含水量的偏差
为负）与涝（含水量的偏差为正）的程度，偏差越大，

越不正常，旱涝就会加重，风险性也会增大。由

（２１）—（２７）式即可对旱涝的成因及其演变进行预
测。

从上述方程组可以看出，差量方程与正常状态

是有关的。只要预先知道正态和初边值，就可以知

道偏差状态。再根据各学科对干旱不同的定义，即

可以对干旱进行日、月或年尺度的预测。另外，常说

的正能量与负能量也可以根据以上差量方程得到，

此略。

４．３　干旱的环量描述
对于正态，流量沿回路是单向的。发生干旱时，

流量变小、中断乃至于消失。对于系统干旱，可以用

流量沿回路的积分来表征，通过研究此积分的变化

来研究干旱。（２）式乘以△ｌｉ，略经处理后可得：

ｔΓｉ

＋ＤｈＩ，ｉ△ｌｉ＋△（Ｉｉｗｉ）－Ｉｉ

ｔ△
ｌｉ

＝－ｇＷｉ△ｌｉ－△ｐｉ （２８）
其中，Γｉ＝Ｉｉ△ｌｉ为局部部件的环量。

（２８）式沿整个回路求和，即得整个回路系统的
环量Γ方程如下：

ｔΓ

＋∑
ｉ
ＤｈＩ，ｉ△ｌｉ＋△Ｉｉｗｉ－Ｉｉ


ｔ△
ｌ( )ｉ

＝－∑
ｉ
（ｇＷｉ△ｌｉ＋△ｐｉ） （２９）

其中，Γ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Γｉ，ｎ是指 ｎ个串联部件，并联部件

算作一个串联部件。由此方程可确定系统干旱。

５　干旱热动力学方程的理论分析
理想情况下，含水量与流量应该遵从（１４）—

（２０）式，此时没有所谓的旱涝过程。但实际上由于
气候变化与人类活动等原因，这种正态过程往往被

打破，从而出现了旱涝。以下对一些简单情况进行

讨论。另外，由于温度起控制作用，为简单计算，以

下的讨论将不考虑它。

５．１　含水量不变
考虑一极端理想的情况，对某一部件 ｉ，含水量

Ｗｉ不变，没有外源外汇（Ｓｉ＝０），并不计侧边界流入
（ＤｈＷ，ｉ＝０，ＤｈＩ，ｉ＝０）。由（１）和（２）式得到：

△Ｉｉ
△ｌｉ

＝０ （３０）

Ｉｉ
ｔ
＋Ｉｉ
△ｗｉ
△ｌｉ

＝－ｇＷｉ－
△ｐｉ
△ｌｉ

（３１）

（３０）式表明，流量在部件ｉ的两端是相等的，即
流入多少，就流出多少，水分在流动中不被部件截

留，部件含水量达到定常的饱和状态或环境温压恒

常、植被不生长时容易出现此种情况。但流量是时

间的函数，它和外力以及部件两端含水量的分布有

关。若再设
△ｗｉ
△ｌｉ

＝０，则流量仅是净水势的函数。

若净水势梯度为常数，则流量是后者的线性函数。

整个回路系统结论相似。

５．２　流量不变
再考虑另一极端理想情况，流量不随时间和空

间变化，且Ｓｉ＝０，ＤｈＷ，ｉ＝０，ＤｈＩ，ｉ＝０，则由（１）和（２）
式可得：

Ｗｉ＝Ｗｉ（ｌｉ） （３２）

Ｉｉ
△ｗｉ
△ｌｉ

＝－ｇＷｉ－
△ｐｉ
△ｌｉ

（３３）

此时，Ｗｉ与水势梯度以及垂直迁移速度梯度有关。
若水势梯度为常数，（３３）易积得：

１
Ｗｉ
＋１ｇ

△ｐｉ
△ｌｉ
ｌｎ

Ｗｉ

Ｗｉ＋
１
ｇ
△ｐｉ
△ｌｉ

＝－
△ｐｉ
△Ｉｉ

２＋ｃｏｎｓｔ

（３４）
这是个超越方程。

５．３　内过程与外过程
内过程造成的水势变化与其维持回路系统正常

运行的时长，对预报干旱具有重要意义。外过程出

现的时机与程度亦然。先以（１１）、（１２）式研究之。
忽略水平侧边界的水分通量与流量通量的水平梯

度，即ＤｈＷ ＝０，ＤｈＩ＝０。由（１１）式可知，此时系统
中的水分由流量的垂直梯度和外源汇决定。如果

∫
２４ｈｒ

Ｓｄｔ＝０，即系统在一日内无净的水分补给或消

耗，则水分仅取决于流量梯度；若 ∫
２４ｈｒ

Ｓｄｔ＜０，则回

路系统中流通的水分除了被部件拦截一部分之外，

另一部分被部件所吸收；若 ∫
２４ｈｒ

Ｓｄｔ＞０，外部供水、

植被枯萎、作物受伤或化学过程流出的水分，该水分

可以部分维持部件需水与水分流通。

内过程的停止意味着流通的水分不足以维持系
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统的正常需水，对一个一致变化的过程，其临界状态

为Ｗ＝珚Ｗ、Ｉ＝珋Ｉ、Ｗ′＝０、Ｉ′＝０，且Ｗ′
ｔ≤

０。外过

程亦然，如果其供给的水分不足以缓解干旱，也满足

该条件。以（２５）、（２６）式研究此两过程。内外过程
一般需要进行一段时间的积分，不过积分后方程内

核并没有什么变化，此处为了简略，直接以不积分的

方程进行讨论。

５．３．１　无植被的裸地
为简单计，考虑干旱半干旱区或植被非常稀疏

的地区。此时植被可忽视，回路系统是由土壤与空

气２个部件以串联形式构成的，水分的输送与吸释
仅发生在土壤和空气之中：在晴天，白天水分自土壤

中进入到空气中被存储，夜间又通过凝结或凝华过

程返回到土壤中。

设Ｓ′＝０，且△ｌ′＝０，后者的意义是：忽略植被
的异常生长、大气边界层高度的日变化以及水分在

土壤中输送深度的变化等；Ｓ′＝０对内过程而言是
部件状态为正态，对外过程而言是供给的水分处于

正态之下。则（２５）式化为：

　　Ｗ′
ｔ
＝－∑

ｉ

△Ｉ′ｉ
△ｌｉ

≤０ （３５）

（３５）式即：

∑
ｉ

△Ｉ′ｉ
△ｌｉ

≥０


Ｉ′Ｓ２－Ｉ′Ｓ１
△ｌＳ

＋
Ｉ′Ａ２－Ｉ′Ａ１
△ｌＡ

＋
Ｉ′Ａ４－Ｉ′Ａ３
△ｌＡ

＋
Ｉ′Ｓ４－Ｉ′Ｓ３
△ｌＳ

≥０


Ｉ′Ｓ２－Ｉ′Ｓ１＋Ｉ′Ｓ４－Ｉ′Ｓ３

△ｌＳ
＋
Ｉ′Ａ２－Ｉ′Ａ１＋Ｉ′Ａ４－Ｉ′Ａ３

△ｌＡ
≥０


Ｉ′Ｓ２－Ｉ′Ｓ３
△ｌＳ

＋
Ｉ′Ａ４－Ｉ′Ａ１
△ｌＡ

≥０ （３６）


Ｉ′Ｓ２－Ｉ′Ｓ３
△ｌＳ

＋
Ｉ′Ｓ３－Ｉ′Ｓ２
△ｌＡ

≥０

（Ｉ′Ｓ２－Ｉ′Ｓ３）
△ｌＡ－△ｌＳ
△ｌＳ△ｌＡ

≥０

ｗｈｅｎ△ｌＡ ＞△ｌＳＩ′Ｓ２≥Ｉ′Ｓ３

其中，下标 Ａ表示空气部件，Ｓ表示土壤部件，见图
２。上式推导中已经应用等式Ｉ′Ｓ２＝Ｉ′Ａ１和Ｉ′Ｓ３＝Ｉ′Ａ４，因
为它们正好处于相邻部件的交界面，并设Ｉ′Ａ２＝Ｉ′Ａ３和
Ｉ′Ｓ１＝Ｉ′Ｓ４，当然如果空气部件 Ｔ和土壤部件 Ｓ取得足
够厚，这两项可以认为是０。一般而言，水分在空气
中输送的距离大于在土壤中输送的距离，即△ｌＡ＞

△ｌＳ。

图２　空气与土壤构成的回路系统
Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｓｏｉｌ

　　（３６）式表明，对于干旱、半干旱地区或无植被
的裸地，在一定条件下的一段时间内，只要土壤到空

气的流量偏差大于空气到土壤中的流量偏差，即净

流入到空气中的水分比正态下的多，就可能导致内

过程破坏与外过程失效，进而可能引发干旱。该过

程的一个典型例子是持续高温，因为高温会促进蒸

发，容易出现这种情况。

如果Ｓ′＜０，比如化学过程或气粒转化过程，或
者外过程补给的水分低于正态，则（３６）式的条件可
以更宽松，即：

（Ｉ′Ｓ２－Ｉ′Ｓ３）
△ｌＡ－△ｌＳ
△ｌＳ△ｌＡ

≥Ｓ′ （３７）

此时在一定条件下，Ｉ′Ｓ２可以小于 Ｉ′Ｓ３，即净流入
空气中的水分小于正态时，也可能使内外过程破坏

或失效。这是容易理解的，因为外部供水低于正常

水平，自然发生干旱的条件会降低。

如果Ｓ′＞０，对内过程而言，代表部件其它形式
的水分被逸出过多或其它来源的水分供给过多，比

如土壤吸湿水被蒸发过多；对外过程而言，供水超出

了正态，也可能出现干旱，这与流量的变化以及部件

的尺度有很大关系，不过这种情况出现干旱的概率

较小。（３６）式的约束更为苛刻，其结果形式同（３７）
式，此略。

另外，对于外过程，其供给的水分何时能够缓解

干旱是一个重要问题。若以内过程遭到破坏为干旱

的临界状态，则其临界状态为Ｗ＝珚Ｗ、Ｉ＝珋Ｉ、Ｗ′＝０、Ｉ′

＝０，且Ｗ′
ｔ
＞０。显然，只需将（３６）和（３７）式“≥”

改为“＜”即可，具体分析类似，此略。
５．３．２　植被全覆盖的地表

此时对应湿润区或植被覆盖度很大的地区。其

回路系统为土壤、植被和空气３个部件组成的系统，
水分的输送发生在这３个部件中。同样设△ｌ′＝０，
则（２５）式化为：
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Ｗ′
ｔ
＋ Ｉ′Ｓ２－Ｉ′Ｓ１＋Ｉ′Ｓ４－Ｉ′Ｓ３

△ｌＳ
－
Ｉ′Ｓ２－Ｉ′Ｓ３＋Ｉ′Ａ４－Ｉ′Ａ１

△ｌＶ
＋
Ｉ′Ａ２－Ｉ′Ａ１＋Ｉ′Ａ４－Ｉ′Ａ３

△ｌ( )
Ａ

＝Ｓ′ （３８）

其中，下标 Ｖ代表植被，已利用等式 Ｉ′Ｓ２＝Ｉ′Ｖ１、Ｉ′Ｖ２＝
Ｉ′Ａ１、Ｉ′Ａ４＝Ｉ′Ｖ３和Ｉ′Ｖ４＝Ｉ′Ｓ３。

仿前一节分
Ｗ′
ｔ≤

０和Ｗ′
ｔ
＞０进行讨论。

当
Ｗ′
ｔ≤

０时，先设Ｓ′＝０，由（３８）式得到：

Ｉ′Ｓ２－Ｉ′Ｓ３
△ｌＳ

＋
Ｉ′Ａ１－Ｉ′Ａ４
△ｌＶ

＋
Ｉ′Ａ２－Ｉ′Ａ１
△ｌＡ

≥
Ｉ′Ｓ３－Ｉ′Ｓ４
△ｌＳ

＋
Ｉ′Ｓ２－Ｉ′Ｓ３
△ｌＶ

＋
Ｉ′Ａ３－Ｉ′Ａ４
△ｌＡ

（３９）

（３９）式的意义是回路系统中，上升支差量的总
流量梯度不小于下沉支差量的总流量梯度时，这相

当于大气中的次级环流，其向上的水分输送大于向

下的水分输送，内过程难以维持，外过程易于失效。

特殊地，若设 Ｉ′Ａ２＝Ｉ′Ａ３和 Ｉ′Ｓ１＝Ｉ′Ｓ４，则相对于正态，土
壤和空气部件中额外流出的水分不低于植被额外截

留的水分时，也会导致内外过程破坏或失效，进而因

缺水而引发干旱。显然，这是差量代表的类似于次

级环流的次级内过程出现外耗性输送所致。

当Ｓ′≠０时，（３８）式变为：
Ｉ′Ｓ２－Ｉ′Ｓ３
△ｌＳ

＋
Ｉ′Ａ１－Ｉ′Ａ４
△ｌＶ

＋
Ｉ′Ａ２－Ｉ′Ａ１
△ｌＡ

≥
Ｉ′Ｓ３－Ｉ′Ｓ４
△ｌＳ

＋
Ｉ′Ｓ２－Ｉ′Ｓ３
△ｌＶ

＋
Ｉ′Ａ３－Ｉ′Ａ４
△ｌＡ

＋Ｓ′ （４０）

该式相比于（３９）式，多了Ｓ′，其意义类似，只是
受Ｓ′的影响。

当
Ｗ′
ｔ
＞０时，对（３９）和（４０）式取反，此略。

５．４　水分运动停止
流量也是诊断干旱的重要物理量之一。在特殊

情况下，系统中水分运动可以停止，如旱情较重时，

作物气孔会关闭。设某一部件初始时刻流量为正，

某时段部件出口的流量递减至 ０。用数学表示就

是：Ｉｉ０＞０，
Ｉｉ
ｔ
＜０，Ｉｉ２＝０，下标０表示初始时刻，下标

１表示部件的入口端，２表示出口端。仍不计水平侧
边界的通量，则（２）式变为：

△（Ｉｉｗｉ）
△ｌｉ

＞－ｇＷｉ－
△ｐｉ
△ｌｉ

Ｉｉ１ｗｉ１ ＜ｇＷｉ△ｌｉ－（ｐｉ１－ｐｉ２） （４１）
该式左端为流量通量，右端的意义是重力势与

水压势之差。整个（４１）式的意义是流量通量过小
而不足以克服净水势时，水分输送得到抑制，部件得

以储存水分。

６　干旱检测方法略议
干旱发生与否，完全可以用前面推导的干旱热

动力学方程确定，但在实际应用中存在一定的不便，

故仍需要建立干旱指数来诊断干旱。

干旱可用含水量、流量与热量确定。根据干旱

的定义与要素，从局部和整体两方面可以提出一系

列干旱指数：

（ａ）基于含水量定义干旱指数。比如基于土壤
湿度、相对湿度与叶片含水量等。可以部件实际含

水量与正常需水之比或之差定义局部干旱指数；以

系统需水量与内过程所需水量的比值或差定义为系

统干旱指数。也可以定义外部干旱指数为：降水或

灌溉等外部供水量与前期内过程缺失量之差再除以

系统需水量或当下内过程维持所需水量；

（ｂ）基于流量的指数，比如流量偏离正常值的
程度，可用各种数学形式表现；

（ｃ）基于水分源汇项的指数。水分源汇的变
化，对部件需水和回路流量有重要影响，比如基于降

水与蒸散定义指数；

（ｄ）基于部件两端水势的指数，比如基于叶水
势或实际水压与其正常值建立指数；

（ｅ）基于部件阻抗的指数。阻抗增大超过限
度，比如阻抗无穷大，此时水流消失，部件吸纳水分，

典型例子是不下雨；

（ｆ）部件承载水分的容量有限，即它具有最大持
水容量（比如田间持水量），故可以借助持水量定义

干旱指数；

（ｇ）基于内过程持续时间的指数，比如内过程
遭破坏、而外过程又不发生时，持续的时间越长，干

旱越严重；

（ｈ）基于部件状态或性质变化构建指数，比如
基于作物形态、作物生理、温度变化、风速变化、地表

地下径流变化等。

常见的干旱指数，如年降水量、降水距平百分

率、ＰＤＳＩ（ＰａｌｍｅｒＤｒｏｕｇｈｔＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘ）、ＳＰＩ（Ｓｔａｎｄ
ａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）、降水与气温比值（干燥
指数）、降水与蒸散比值（干燥指数）以及 Ｔｈｏｒｎｔｈ
ｗａｉｔｅ水分指数法等即是这些方面的反映，这些指数
各有侧重。

另外，内过程的维持与破坏对干旱有重要影响。
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依前面定义，可以内过程破坏为轻旱，它此时可用

（３６）、（３７）、（３９）和（４０）等式确定，也可用（１１）和
（１２）式、（２５）和（２６）式通过诊断的方法确定。

用（１１）与（１２）式研究时，只需判断它们的左右
两端是否相等即可。如果相等，表明回路系统运行

正常，干旱出现概率较低；如果左端大于右端，表明

回路系统运行异常，干旱可能出现；如果左端小于右

端，回路系统运行依然异常，涝渍可能出现。

用（２５）与（２６）式研究时，需要注意：正态过程
的Ｗ′、Ｉ′、Ｓ′等接近０，内过程破坏意味着出现了Ｗ′、
Ｉ′、Ｓ′。如果以日尺度研究干旱，则可以对（２５）与
（２６）式进行２４ｈ积分，根据 Ｗ′和 Ｉ′的符号与其出
现的日期很容易判断干旱何日出现。（２５）与（２６）
式的２４ｈ积分形式如下：

Ｗ′１ ＝Ｗ′０－∫
２４ｈｒ

Ｄ′ｈＷｄｔ－∑
ｉ
Ｒ△Ｉ′ｉ
△ｌ( )

ｉ

＋∫
２４ｈｒ

Ｓ′ｄｔ （４２）

Ｉ′１ ＝Ｉ′０－∫
２４ｈｒ

Ｄ′ｈＩｄｔ－∑
ｉ
Ｒ△（Ｉｉｗｉ）

△ｌ[ ]
ｉ

－∫
２４ｈｒ

ｇＷ′＋∑
ｉ
Ｒ△ｐｉ
△ｌ( )[ ]

ｉ

ｄｔ （４３）

　　若Ｗ′＜０和Ｉ′＜０，则倾向于出现旱情；若Ｗ′＞
０和Ｉ′＞０，则倾向于出现涝渍；若 Ｗ′Ｉ′＜０，则旱涝
均有可能发生。另外，可以通过诊断这个方程，以确

定旱涝发生的原因。

内过程的破坏意味着外过程的发生具有一定的

必要性。若内过程破坏时，外过程没有发生，比如干

旱期间，若降水与灌溉没有出现，则干旱会持续；对

于涝渍，如果缺乏径流或高压系统等有效的排水因

素，涝渍也将持续。反之，内过程破坏时，即使有外

过程发生，则旱涝可能就不再出现。

当然，对于系统干旱，还可用（２８）、（２９）式的环
量方程确定。当环量符号相反或者绝对值减少时，

即认为系统干旱。另外只要系统回路中出现局部流

量中断，也即认为出现了系统干旱。

７　结　论

（１）土壤、植被和空气可构成一个开放的回路
系统，该回路系统可以对气象干旱、农业干旱与水文

干旱进行统一研究。

（２）内过程、外过程与温度控制过程是回路系
统维持的３个重要机制。

（３）推导出了回路系统各部件与系统整体的干
旱水分热动力学方程组，并给出了描述正常无旱涝

状态的正态方程组和描述旱涝过程的差量方程组。

（４）理论分析显示，对于干旱、半干旱地区或无
植被裸地，如果 Ｓ′＝０，在一定条件下，只要净流入
到空气中的水分比正态下的多，就可导致内过程破

坏与外过程失效，进而可能引发干旱；如果 Ｓ′＜０，
很容易发生干旱，在一定条件下，净流入空气中的水

分小于正态时，也可能使内外过程破坏或失效；如果

Ｓ′＞０，不易发生干旱。对于湿润区或植被盖度很大
的地区，当Ｓ′＝０时，若回路系统中上升支的总流量
梯度不小于下沉支的总流量梯度时，易引发干旱。

当
Ｗ′
ｔ
＞０且Ｓ′＝０时，回路系统中上升支的总流量

梯度小于下沉支的总流量梯度时，易引发干旱。

当然，本文没有对热量过程进行分析。而且，推

导的热动力学方程组也没有考虑风的贡献，这些需

要以后进一步展开研究。
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