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摘要#干旱是一种周期性的气候异常"主要受气候自然变率驱动"具
有发展缓慢%持续时间长%影响范围广等特征* 然而"气候变化使得干
旱不仅有增加趋势"其特征也在发生变化* 例如"发展迅速的干旱"也
称骤旱"近年来频繁发生* 此外"人类活动通过改变陆地水循环"直接
或间接地影响干旱过程* 在全球变化背景下"干旱机制研究由海!陆!
气相互作用影响气象干旱的气候动力学研究扩展到包含干旱传递过

程机理认识%考虑区域尺度人类活动影响"面向农业%水利%生态等行
业的农业干旱和水文干旱研究"为认识干旱可预报性%发展预测方法
带来了新的挑战* 本文将针对多尺度干旱过程及预测"讨论相关的研
究进展及未来发展方向*
关键词#干旱传递-机制-预测-多尺度-全球变化

##干旱主要受气候自然变率驱动"是一种周期性的气候异常* 例
如"受 !"&,%!"&- 年超级厄尔尼诺事件的影响"西太平洋副热带高压
偏东以及异常的欧亚遥相关环流模态导致 !"&, 年 *0) 月东亚夏季
风偏弱"使得向北输送的水汽变少"造成我国北方夏季干旱(72-5 =#
23+"!"&*)* 除大尺度海!气相互作用外"陆!气相互作用对干旱持续和
加剧也十分重要* !"&* 年 %0* 月发生在我国东北的春夏连旱"主要
由北极涛动异常引起"但陆!气耦合过程维持了贝加尔湖南侧的高压
异常"通过准定常的罗斯贝波列影响到下游的东北地区"造成了该地
区的持续性干旱(Y=-5 =#23+"!"&')* 对于更长时间尺度的干旱"如
年际和年代际干旱"则主要由大尺度海温异常等引起* 比如"赤道东
太平洋海温冷异常以及赤道西太平洋和印度洋海温暖异常主导了北

半球中纬度地区 &'')0!""! 年的干旱(8/=13A-5"!""%)"而东非地区
!"""0!"&" 年代际干旱与太平洋暖池地区的海温异常密切相关
(;P/- 2-& I=7A##"!"&!)*

相比其他极端事件"干旱具有发展缓慢%持续时间长%影响范围广
等特征* 在气候变化的背景下"全球和区域尺度的干旱不仅有增加趋
势"其特征也在发生变化(黄荣辉等"&'''-符淙斌等"!"",-翟盘茂和
邹旭恺"!"",-马柱国和符淙斌"!""-->"=CCA=3& 2-& 7//&"!"")-I2A"
!"&%-91=-*=1#" =#23+"!"&$-张强等"!"&,-802-5 =#23+"!"&-)* 例如"
发生在生长季的降水亏缺往往伴随着高温热浪"强烈的太阳辐射导致
蒸散发增加%土壤湿度快速降低"从而触发一类发展迅速但强度高%影
响大的干旱"也称#骤旱(C324" &1/05"#) $ (K/ 2-& ;=##=-B2A=1"!"&,-
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W02- =#23+"!"&,*-72-5 =#23+"!"&-)* 其中"美国
中部大平原 !"&! 年骤旱造成了 &!" 亿美元经济损
失(8/=13A-5 =#23+"!"&$)"我国南方 !"&% 年夏季骤
旱影响了 &% 个省"仅湖南%贵州两省受灾作物面积
就达 !"" 万公顷 ( "##$!%%HHH+,"A-22B+,/B+,-)*
未来骤旱的风险很可能由于持续升高的全球气温而

进一步增加(W02- =#23+"!"&')*
干旱的发生受不同时空尺度因子的影响"其复

杂的发生和恢复机制"使其成为最复杂的极端事件
之一(W02- 2-& 7//&"!"&%-ZA=B=#23+"!"&-)* 根
据美国气象学会的定义"干旱通常分为气象干旱%农
业干旱%水文干旱和社会经济干旱 (7A3"A#="!"""-
KA4"122-& >A-5""!"&")* 气象干旱通常起源于气
候异常 (图 &)"如降水不足"高温异常等 (<//( =#
23+" !"&$- ;AR-=" 2-& 8/=13A-5" !"&-- ;0/ =#23+"
!"&*)* 气候异常可能会进一步造成蒸发增加"土
壤湿度降低"径流量减少"导致农业干旱和水文干
旱"从而影响社会经济的发展* 在全球变化背景下"
土地利用变化%灌溉和水库调度等人类活动"通过改
变水文循环过程"影响干旱的发生和发展"使干旱已
不再是单纯的气候异常*

图 &#干旱类型及传递过程

OA5+&#I1/05"##P$=42-& #"=$1/$252#A/- $1/,=44=4

由于干旱成因的复杂性及多尺度时空特征"干
旱预测面临着巨大的挑战* 干旱预测通常基于 % 种
方法"即统计预测%动力预测和统计动力混合预测方
法 (KA4"122-& >A-5"" !"&&- K21A/##A=#23+" !"&%-
E/SSA=#23+"!"&%)* 统计预测方法基于历史资料"
通过相关性分析"将与干旱联系密切的影响因子作
为预测因子进行预测* 此外"随着人们对气候系统
认识的提高和计算能力的进步"基于先进的气候系
统模式进行动力预测已成为目前干旱预测的主流方

向(W02- =#23+"!"&,,)* 然而"统计预测和动力预
测都有其各自的优缺点"因此出现了统计和动力混

合预 测 方 法 ( >,"=$=- =#23+" !"&$- >,"=$=- 2-&
72-5"!"&,-?=--=##=#23+"!"&-)"在近十几年得到
了较快发展* 本文主要对次季节到季节尺度的多尺
度干旱过程及预测方面的研究进展进行回顾"讨论
目前研究面临的挑战和未来发展方向*

!"多尺度干旱过程及机制

!>!"干旱分类和干旱指数
基于物理和社会经济因素"通常将干旱分成气

象%农业%水文和社会经济干旱四种类型 (KA4"12
2-& >A-5""!"&")* 当然"还有研究进一步细化为生
态干旱%地表水干旱%地下水干旱等* 气象干旱主要
由长时间降水不足引起* 常用的气象干旱指数包括
标准化降水指数 (>#2-&21&AS=& E1=,A$A#2#A/- F-&=)"
>EF-K,Z===#23+" &''% )%标准化降水蒸发指数
(>#2-&21&AS=& E1=,A$A#2#A/- GR2$/12#A/- F-&=)">EGF-
\A,=-#=!>=112-/ =#23+" !"&" )% 帕 尔 默 旱 度 指 数
(E23B=1I1/05"#>=R=1A#P F-&=)"EI>F-E23B=1"&'-,-
I2A"!"&&)和修正的 EI>F指数(;A0 =#23+"!"&*)等*
其中">EF由于计算简单"可适用于多时间尺度"得
到广泛应用 (袁文平和周广胜"!""$-82P=4=#23+"
!"&&- W02- 2-& 7//&" !"&%- K2 =#23+" !"&,-
>,"-=A&=1=#23+"!"&,)* 农业干旱通常与土壤水分
不足有关"影响植被和作物生长* 最为常用的农业
干 旱 指 数 是 土 壤 湿 度 分 位 数 ( >/A3K/A4#01=
[02-#A3=">K[->"=CCA=3&"!""$)"当 >K[连续低于
某一分位数阈值(如 !"T)时"则会发生农业干旱*
由于土壤湿度观测资料的缺乏"通常采用陆面水文
模型模拟(>"=CCA=3&"!""$-72-5 =#23+"!"&&-70 =#
23+"!"&&-JA2=#23+"!"&$)或卫星遥感反演 (;A0 =#
23+"!"&!-E2- =#23+"!"&!-W02- =#23+"!"&,*-?A=#
23+"!"&-)等方法获得土壤湿度数据* 水文干旱表
现为地表径流或水库水资源减少"地下水位下降等*
水文干旱与其对生态环境的影响直接相关"近年来
得到更多关注* 常用的水文干旱指数包括标准化径
流指数(>#2-&21&AS=& @0-/CCF-&=)">@F->"0(322-&
7//&"!"")-任立良等" !"&- )%标准化流量指数
(>>F-W02- =#23+"!"&*)和水库水位 (82P=4=#23+"
!"&&)等* 社会经济干旱涉及社会经济利益"如人
体健康%农业产量%水供给量%森林生产量和森林火
灾等* 社会经济干旱没有统一的指数"通常用作物
产量%水短缺量和水质来表征([0A1A-5 2-& E2$2(1P!
A2(/0"!""%- K/43=P" !"&, )* 虽然干旱指数众多
(Y21521=#23+" !"&&- 张 强 等" !"&&- 沈 彦 军 等"
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!"&%)"但单一的干旱指数并不能反映多种类型的
复杂干旱特征* 近 &" 2来"通过结合一系列水文气
象变量或干旱指数"多干旱指数或综合干旱指数得
到发展和应用 (82/ 2-& >A-5"" !"&,-[A- =#23+"
!"&,)* 如美国干旱监测系统 (X>IK">R/*/&2=#
23+"!""!)利用多种气象水文指标%模型模拟和遥感
并基于当前资料与历史条件的比较来分析干旱状

况"是综合干旱指标较为成功的案例* 此外"还有国
家气候中心发展的综合气象干旱指标 <F(张强等"
!""-)等*
!>#"季节干旱机制及传递过程

季节性气象干旱通常是由海温或其他遥相关型

异常引起大尺度环流异常(如高压异常)导致(I2A"
!"&&-;0 =#23+"!"&&-张强等"!"&&)* 我国学者在气
象干旱成因方面做了大量诊断分析工作"逐步认识
到海温异常强迫%大气环流内部异常如副热带高压
和中纬度阻塞高压的强度和位置异常%气候年代际
变化等因素对干旱发生的影响 (毕慕莹和丁一汇"
&''!-李维京等"!""%-杨修群等"!"",-陶诗言等"
!""'-琚建华等"!"&&-封国林等"!"&!-钱维宏和张
宗婕"!"&!->0- 2-& W2-5"!"&!-6A- =#23+"!"&%)*

厄尔尼诺!南方涛动 (GN>Q)可以影响全球许
多地方的季节性气候"包括美国南部和北部%非洲东
部和南部%亚洲和澳洲等地区 (>BA#" =#23+"!"&!-
>,"0*=1#=#23+"!"&-)* 研究发现"GN>Q通过影响
西太平洋副高和季风来影响我国气候(李栋梁和姚
辉"&''&-张人禾"&'''-Y"2-5 =#23+"&'''-72-5 =#
23+"!"""-Y"2A=#23+"!"&-)* 通常"当厄尔尼诺现象
发生时"赤道中东太平洋海温出现正异常"热带沃克
环流出现异常"并通过海气相互作用等途径引起西
北太平洋反气旋"西太平洋副高加强"导致传输到我
国的水汽出现异常"易使我国北方地区出现干旱而
长江流域发生洪涝* 同时"印度洋海温的电容器效
应会延长 GN>Q对我国夏季气候的影响* 研究表
明 !" 世纪 )" 年代末以来"冬季 GN>Q的信号会储
存在印度洋中并在夏季导致印太地区的海温异常"
进而直接影响我国西北地区的干旱异常 (Y"0 =#
23+"!"&')* !"&, 年夏季我国华北地区出现的严重
干旱现象就与 !"&,%!"&- 强厄尔尼诺现象有密切的
联系(Y"2A=#23+"!"&--72-5 =#23+"!"&*-K2=#23+"
!"&))* 然而"强厄尔尼诺并不意味着我国北方夏
季极端干旱发生(72-5 =#23+"!"&*)* 除 GN>Q之
外"其他遥相关信号(如印度洋海温异常%太平洋年
代际振荡 EIQ等)也对我国气候异常有显著影响

(吴统文和钱正安"&''--马柱国"!""*)* !"&$ 年夏
季"我国出现了典型的#南涝北旱$事件"研究表明
北太平洋海温异常激发的日本!太平洋遥相关型和
印度洋海温异常激发的丝绸之路遥相关型对此次事

件发挥了决定性的作用(72-5 2-& 8="!"&,-J0 =#
23+"!"&*2-J0 =#23+"!"&))* !"&$ 年的干旱事件还
存在季节内北移的现象"主要由东亚急流的北移造
成(J0 =#23+"!"&**)* 随着全球变暖的加剧"北极
地区经历了更为显著的增暖"导致北极海冰的快速
减少"从而对我国的气候异常产生显著影响* 研究
表明"巴伦支海春季海冰的减少会加剧我国东北地
区的夏季干旱 (;A=#23+"!"&))* 一些大气遥相关
型"例如日本!太平洋遥相关型%丝绸之路遥相关型%
欧亚遥相关型和北极!欧亚遥相关型会直接影响局
地的高压和下沉等导致干旱事件的发生(72-5 2-&
8="!"&,-;A=#23+"!"&))*

此外"局地气候因素(如地形)%陆气耦合(如土
壤湿度降低"蒸散发降低"气温升高)和人为气候变
化也会影响干旱的发展%持续和强度 (辛晓歌等"
!""'-I2A"!"&&-72-5 =#23+"!"&,-\2- ;//- =#23+"
!"&-)* 众多研究表明陆面和大气之间水分和能量
的反馈对于干旱的强度和持续时间影响显著(8/-5
2-& Z23-2P"!"""->,"0*=1#=#23+"!""$-陈海山和周
晶"!"&%-W2-5 =#23+"!"&-)* 李崇银等(!"&%)利用
区域模式研究了前期土壤湿度对 !""'%!"&" 年冬季
云南干旱的影响"发现前期土壤湿度减少一半可使
冬季降水量平均减少 %"T以上"部分地区甚至减少
,"T-;A0 =#23+(!"&$)研究了东亚地区土壤湿度!降
水之间的反馈"发现土壤湿度异常对中%高纬度地区
降水影响显著* 干旱过程中的极端高温通过陆气相
互作用将进一步加剧干旱"但陆气相互作用相对于
海气相互作用在干旱过程中具体贡献如何仍需进一

步研究*
由气象干旱演变到农业干旱和水文干旱的过程

称为干旱传递过程* 目前已有不少干旱传递方面的
研究(\2- ;//- =#23+"!"&!-802-5 =#23+"!"&*-W02-
=#23+"!"&*-70 =#23+"!"&)2-K2=#23+"!"&'*)* 一
般认为"除地下水丰富地区 (E=#=14=#23+" !""%"
!""-)和积雪地区外"水文干旱与气象干旱之间存
在明显的联系(Y"2/ =#23+"!"&-)* 一般来说"存在
$ 种干旱传递过程(图 !"\2- 3//-"!"&%)!&)气象干
旱合并为水文干旱($//3A-5)-!)在气象干旱开始阶
段"如果流域水储量较高"水文干旱会受到抑制(2#!
#=-02#A/-)-%)水文干旱滞后于气象干旱(325)-$)由

*!!
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气象干旱到农业干旱和水文干旱"干旱持续时间逐
渐增加(3=-5#"=-A-5)* 气候特征对干旱传递过程有
直接的控制作用"其中降水的时机对干旱传递的影
响最大(D$01R =#23+"!"&*)* 在气象干旱传递到农
业或水文干旱的过程中不仅受到气候特征的影响"
还与陆地水文特征有关"如流域储水量(土壤水%地
下水%积雪等)%地质特征(岩石类型和硬度)%地形%
土壤特征(土壤质地和结构等)%排水系统%土地利
用和植被等* 然而"各个因子的影响机制和程度尚
不明确* D$01R =#23+( !"&*)基于地下水的补给特
征"将干旱传递机制概括为 % 种类型!&)干旱期地
下水存在季节性的持续补给"导致水文干旱持续时
间比气象干旱短-!)干旱期地下水补给受到抑制"
导致水文干旱持续时间长于气象干旱-%)地下水补
给缺乏季节性变化"主要受降水控制"导致水文干旱
持续时间与气象干旱接近*

图 !#气象干旱到水文干旱传递特征示意

OA5+! # IA2512B C/1#"=$1/$252#A/- /CB=#=/1/3/5A,23

&1/05"##/ "P&1/3/5A,23&1/05"#

此外"人类活动如土地利用变化%灌溉活动和水
库调度等也会通过水文循环对干旱传递过程产生影

响* 其中"土地利用变化通过影响产汇流机制影响
干旱的传递过程(Y"/0 =#23+"!"&')* 水库调度和
灌溉会改变水文干旱对气象干旱的响应关系"且对
于上下游的水文干旱具有不同的影响 (70 =#23+"
!"&--W02- =#23+"!"&*-70 =#23+"!"&)*-K2=#23+"
!"&'2)* 此外"研究者还基于模型试验量化了不同
地区气候变化和人类活动对水文干旱及干旱传递的

影响和贡献 (Y"2-5 =#23+"!"&))* 研究发现"两者
的相对贡献随区域和季节变化"在人类活动影响较
大的地区"如黑河中游"人类活动对灌溉季水文干旱
的贡献率可达到 )'T以上(K2=#23+"!"&'2)*
!>$"骤旱

在全球变暖的背景下"干旱和热浪同时发生的
概率明显增加 ( 82/ =#23+" !"&%- <"A2-5 =#23+"

!"&))"从而触发一类发展迅速但强度高%影响大的
干旱"也称骤旱* 该事件一般发生在次季节尺度
(几周到几个月不等)* 与传统的干旱类似"通常伴
随高压异常和大气下沉运动 (O/1& 2-& ;2*/4A=1"
!"&*)"多发生在季节干旱开始或结束的过渡时期
(72-5 2-& W02-"!"&)2)* 近年来"骤旱频繁发生"
如 !"&! 年美国中部骤旱 (8/=13A-5 =#23+" !"&$)%
!"&% 年中国长江中下游骤旱(W02- =#23+"!"&,*)%
!"&,%!"&- 年南部非洲骤旱 (W02- =#23+"!"&))和
!"&* 年美国北部骤旱 (:=1(=- =#23+"!"&))等* 尽
管相关研究逐渐增多"然而对于骤旱仍没有统一的
定义* 一部分研究基于干旱演变过程中气温%蒸散
发和土壤湿度的变化"将骤旱分为两种类型"一种是
由高温引发"表现为高温异常使蒸散发迅速增加"土
壤湿度降低"主要发生在湿润地区如我国南方地区-
另一种是由降水缺乏引发的"表现为降水不足导致
蒸散发降低"气温升高"主要发生在半干旱地区如我
国北方地区(K/ 2-& ;=##=-B2A=1"!"&,"!"&--72-5
2-& W02-"!"&)2)* 两种定义主要基于热浪和土壤
水分不足共同发生的情况"但并未刻画骤旱的快速
发展过程* 最近"W02- =#23+( !"&')考虑土壤湿度
的快速降低和干旱的持续性"将骤旱定义为 , & 平
均的土壤湿度从 $"T分位数以上迅速下降到 !"T
分位数以下"下降速率不低于 ,T"并且至少持续 &,
&(图 %)* 结果发现"新的定义可以同时反映干旱程
度及其发展迅速的特点(W02- =#23+"!"&')"而以前
的定义则高估了骤旱发生频率"使骤旱的持续时间
过短"从而可能不会对生态系统产生显著影响*

图 %#基于土壤水分下降速率和干旱持续时间的骤旱事

件识别方法(引自 W02- =#23+"!"&')

OA5+%#I=CA-A#A/- /C2C324" &1/05"#=R=-#*24=& /- 12$A&

&=,3A-=A- 4/A3B/A4#01=2-& &1/05"#&012#A/- (C1/B

W02- =#23+"!"&')

在全球变暖的背景下"骤旱发生的频率也在增
加* &'*'0!"&" 年我国的骤旱事件平均增加了
&"'T"主要归因于气温的长期变暖趋势 (72-5 =#

)!!
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23+"!"&-)* 因此"一些研究开始关注人为气候变暖
对骤旱发生的影响和贡献* 研究发现"人为气候变
化使非洲南部的骤旱风险在过去 -" 2增加了 % 倍
(W02- =#23+"!"&))"温室气体排放增加导致的人为
气候变暖能解释中国地区 **T的骤旱增加趋势
(W02- =#23+"!"&')* 此外"人口增长也使骤旱的风
险增加* 在未来气候变化情景下"尽管我国生长季
降水有所增加"但由于人为排放温室气体增加导致
气候变暖"蒸散发增加"土壤湿度减少"许多地区骤
旱的频率仍会继续增加"如我国南部湿润地区
(W02- =#23+"!"&')*

#"干旱预测和可预报性

#>!"季节干旱可预报性
认识干旱可预报性是提高干旱预报技巧的重要

前提* 气象干旱可预报性的来源主要包括外强迫异
常"如海温异常等(图 $)* 海温异常的准确观测和
预测明显提高了气象干旱的预报能力"尤其是在遥
相关较强的地区(8/=13A-5"!""%->,"0*=1#"!""$-王
蕾和张人禾" !""--Z233A4" !"")-W02- 2-& 7//&"
!"&%- >=25=12-& 8/=13A-5" !"&$- >,"0*=1#=#23+"
!"&-)* 例如"赤道中东太平洋海温异常导致的
GN>Q现象是全球许多地区干旱最重要的可预报性
来源* 此外"局地气候因素如青藏高原大地形等也
是区域季节气候可预报性的来源之一(吴统文和钱
正安"&''--;A0 =#23+"!""*-:2/"!"&$)* 气象干旱
可预报性的定量评估主要基于模型最优假设"即一
个预报系统能够达到的最大预报能力 (;0/ 2-&
7//&"!""--K2=#23+"!"&,"!"&)-72-5 2-& W02-"
!"&)*)* 通常将模式的一个集合成员作为观测"其
他集合成员的平均作为预测进行相关性计算得到*
研究发现"气象干旱的可预报性通常要高于实际预
报能力"说明预报存在一定的可提升空间 (K2=#
23+"!"&,)* 此外"区域陆表特征(如土壤湿度%植被
和雪盖等)的异常也会加剧或减弱干旱强度"影响
干旱的发展 ( W02- 2-& 7//&" !"&%- 82/ =#23+"
!"&))"从而通过陆气耦合机制为提高气候预测提
供有效信息(\2- &=- 801( =#23+"!"&!)*

相对于气象干旱"陆面水文初始信息是农业和
水文干旱的重要可预报性来源(图 $)* 其中陆面水
文初始信息包括积雪%土壤湿度%地下水等初始异
常* 水文可预报性的研究主要集中在定量评估气象
强迫和水文初始信息对水文干旱的相对贡献(W02-
=#23+"!"&-)* 较为常用的方法主要基于两组模型

模拟试验(图 ,)!&)集合径流预报试验 G>E"即根据
流域当前水文初始状态"采用历史同时期不同年份
气象强迫作为驱动水文模型的输入集合"得到流域
的水文过程-!)逆集合径流预报实验 1=RG>E(7//&
2-& ;=##=-B2A=1" !"")- >"0(32 2-& ;=##=-B2A=1"
!"&&)"即将历史同时期不同年份水文初始状态作
为集合"采用当前实际气象强迫驱动水文模型"得到
流域的水文过程* 然后利用 G>E和 1=RG>E试验的
均方根误差比值来评估气象强迫和水文初始信息的

相对重要性*

图 $#干旱可预报性来源和预测因子

OA5+$#>/01,=4/C&1/05"#$1=&A,#2*A3A#P 2-& $1=&A,#/14

研究发现"两者的相对贡献随区域%季节%预见
期而变化* 随着预见期的增加"水文初始信息的贡
献降低"而气象强迫的贡献逐渐增加"且随季节变
化* 如在我国黄河流域"水文初始信息对径流预报
的贡献在冷季和干季要高于气象强迫的贡献"预见
期可达 !/, B/-(W02- =#23+"!"&-)* 又如在我国
黑河流域"冷季和暖季水文初始信息的贡献高于气
象强迫的预见期在 ! /* B/-"而在暖季和湿季"预
见期则不超过 & B/-(K2=#23+"!"&))*
#>#"季节干旱预测

季节干旱预测对提前采取抗旱减灾措施%保障
水资源和生态系统可持续发展具有十分重要的意

义* 干旱预测一般采取 % 种方法!统计预测%动力预
测和统计动力混合预测方法(82/ =#23+"!"&))* 统
计预测方法(如回归模型等)主要基于历史资料"通
过相关性分析"将与干旱联系密切的影响因子作为
预测因子"建立预测因子与干旱之间的统计或物理
模型进行预测(W02- =#23+"!"&,,)* 该方法的优点
是计算简单"通常用作动力预测的参考标准"并提供
辅助预测信息(82/ =#23+"!"&*)*

动力预测主要依赖于全球天气或气候模式的季

节预测产品* 这些气候模式是基于大气%海洋%冰冻
圈和陆地圈的物理过程刻画并相互耦合发展起来的

([02- =#23+" !"&!- W//- =#23+" !"&!- W02- 2-&

'!!
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图 ,#G>E和 1=RG>E试验示意

OA5+,#F3304#12#A/- /C#"=G>E2-& 1=RG>E=)$=1AB=-#4

图 -#干旱动力预测系统示意

OA5+-#F3304#12#A/- /C#"=&P-2BA,23&1/05"#C/1=,24#A-5 4P4!

#=B

7//& !"&%->,"0*=1#=#23+"!"&-)* 目前比较流行
的有美国国家环境预报中心 N<GE的气候预测系统
<O>%欧洲中期天气预报中心 G<K7O的 FO>等*
它们使得干旱预测可以在区域或全球尺度上进行*
在预测农业干旱和水文干旱时"还需要采用陆面水
文模型将气候异常信息传递到水文变量中 (图 -"
7//& =#23+"!""!-W02- =#23+"!"&%-9"/*=1=#23+"
!"&,)* 在气候预测模式得到广泛应用之前"水文
干旱预报采用的是集合径流预报方法 G>E"该方法
将历史气象观测集合作为未来预报驱动水文模型进

行预测* 因此"其预报能力十分依赖于水文初始状
态"且预报精度偏低"目前多用其作为气候模式驱动
水文模型进行预测的参考标准 (W02- =#23+"!"&%"
!"&,*-K2=#23+"!"&))* 随着海陆气耦合模式的不
断发展"利用耦合模式预报产品驱动水文模型进行

农业和水文干旱预报得到广泛应用 ( ;0/ 2-&
7//&" !""*- ;A=#23+" !"")- W02- =#23+" !"&%-
>"=CCA=3& =#23+"!"&$-W02- =#23+"!"&,*"!"&,,-K2
=#23+"!"&)-W2/ 2-& W02-"!"&))* 常用的水文模型
包括 \F<(;A2-5 =#23+"&''-)%分布式时变增益水文
模型 I9\:K(夏军等"!""$)%>7D9和新安江模
型等*

动力预测的优点是基于物理过程"精确度较高"
但是计算比较复杂"同时也会带来大量的不确定性"
如模型输入%模型参数%水文初始信息的不确定性
等* 由于模型分辨率和系统误差的限制 (@/0-&P
2-& 7//&"!"&,)"首先需要对气候模式的气象要素
预报产品进行前处理"如偏差校正和降尺度(7//&
=#23+" !""!)%典型事件分析 (@/0-&P 2-& 7//&"
!"&,)和集合前处理 (W02- =#23+"!"&%-W==#23+"
!"&*)等"以便减少陆面水文模型的预报误差* 利
用多气候模式%水文模型集合预测是减少不确定性"
提高预报能力的主要手段之一(W02- =#23+"!"&,*-
J0 =#23+"!"&*2-W2/ 2-& W02-"!"&))* 此外"通过
同化技术提高观测和初始信息的精度也可以提高农

业和水文干旱的预报能力* 由于统计和动力预测具
备各自的优缺点"两种方法结合或混合预测方法在
干旱预警和预测系统中得到发展和应用* 混合预测
方法主要是对气候模式预报进行偏差校正"然后结
合统计模型对得到的多源预测结果进行融合* 比较
常用的融合方法包括回归模型%贝叶斯后验分布和
贝 叶 斯 平 均 ?KD 等* 目 前 基 于 <?2K
(<23A*12#A/-"?1A&5A-5"2-& K=15A-5)的统计!动力混
合预测方法已经被用于提高气候变量和干旱的预测

(>,"=$=- =#23+"!"&$->,"=$=- 2-& 72-5"!"&,-?=-!
-=##=#23+"!"&-)*

"%!
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随着干旱预测方法的不断发展"干旱预警和预
测系统在区域和全球尺度上得到建立和应用(W02-
=#23+"!"&,*)* 例如"美国干旱监测图于 &''' 年完
成并上线发布"基于多干旱指标和决策信息等"每周
发布干旱预警信息"为政府决策%农业生产等提供重
要指引(>R/*/&2=#23+"!""!)* W02- =#23+(!"&,*)
利用 NKKG多气候模式的集合预报产品驱动 \F<
水文模型建立了全球季节水文预测系统"用于季节
水文和极端事件的预测* 该系统与 G>E相比"可以
更好地监测和预测土壤干旱"并提供更加准确的水
文干 旱 预 测 信 息* 此 外" 欧 洲 干 旱 观 测 系 统
("##$!%%=&/+.1,+=,+=01/$2+=0%=&/R!%$"$%A-&=)+$"$3
A&4&""")%英国水文趋势预测系统 ( "##$!%%HHH+
"P&/0#0(+-=#)也得到广泛应用* 我国国家气候中心
以综合气象干旱指数为标准"分别发布全国逐日和
旬干旱综合监测预警 ( "##$!%%,B&$+-,,!,B2+-=#%
=-%)* !"&, 年我国科技部批准了#干旱气象科学研
究!我 国 北 方 干 旱 致 灾 过 程 及 机 理 $ 项 目
(I1/05"#GJ3<"A-2)"目的是利用多源观测和多尺
度模型为多个部门(尤其是农业部门)提供早期干
旱预警和预测信息(;A=#23+"!"&')*

$"挑战与展望

尽管干旱研究不断受到各国关注"但由于干旱
的复杂性"干旱过程的深入理解以及干旱事件的可
靠预测仍面临很大挑战"需要进一步理解不同尺度
和不同类型干旱的发生机制和可预报性* 本文对干
旱过程和预测研究提出如下几点展望!

&)水文气象观测数据(站点观测%遥感%再分析
等)是干旱问题研究的基础* 然而"站点观测存在
区域代表性差%覆盖率低等缺陷"遥感监测受其他因
素(如云%观测平台和内在误差等)的影响"数据产
品质量较低或不连续 (>"=CCA=3& =#23+" !"&$)* 此
外"再分析等模型模拟资料也存在一定的限制"例如
模型需要大量的参数"并且参数会带来很大的不确
定性* 因此迫切需要提供更高精度的长期连续或实
时的数据产品"为干旱过程研究和干旱预警预测提
供数据支撑* 如何利用先进的技术将多源数据进行
融合"以提高数据的精度和分辨率仍需要进一步
探索*

!)目前干旱指数较多"但缺乏一个国际普遍认
可的干旱指数"尤其是农业和水文干旱指数* 大多
数干旱指数仅描述单一类型的干旱"在分析干旱过
程和建立干旱预测系统时"需要采用多干旱指数或

综合干旱指数* 针对特定的应用部门(农业%林业%
用水等部门)"如何将众多的信息结合干旱影响发
展成与其直接相关的指数仍面临巨大挑战* 此外"
针对气候变化背景下出现的新现象(如骤旱)"也亟
需利用合适的指数"开展相应的监测和预警研究"以
提高气候变化的适应能力*

%)农业和水文干旱不仅受气候异常影响"很大
程度上也受到陆面水文过程和人类活动的影响*
W02- =#23+(!"&*)发现"由于黄河流域径流受到人
为用水活动的显著影响"该地区的水文干旱预测很
大程度上依赖于对人为用水活动的描述* 换言之"
人类用水活动对黄河流域水文干旱可预报性的影响

不亚于气候变率 (W02- =#23+"!"&*)* 但目前大部
分陆面水文模型对人类活动描述的不确定性较大"
如何在高分辨率架构下将不同类型人类活动协调地

加入陆面水文模型中并用于干旱预测"将是未来很
长一段时间研究的重点* 此外"物理模型结合人工
智能等统计学习方法"将是未来预测研究很有生命
力的一个方向"特别是如何将干旱预测结果更加智
能地转化为有效的干旱预警并指导应对措施的

制定*
$)尽管气候预测取得了长足的进步并被广泛

用于农业和水文干旱预测"陆面水文过程的初始记
忆性始终是水文预测的重要可预报性来源* 过去的
研究集中在探讨地表水%表层和根区土壤水异常对
水文干旱预报的影响"但对更深层土壤水甚至地下
水记忆性的认识仍然十分薄弱* 随着 :@D<G重力
卫星反演陆地水储量数据%>KDE等微波遥感反演
土壤湿度数据的广泛应用"结合即将发射 >7Q9地
表水和海洋地形卫星提供的高精度地表水数据"有
望进一步推动陆地记忆性研究* 如何分离地表水
(包括积雪)%土壤水%地下水等对农业和水文干旱
可预报性的相对贡献"将是未来的一个研究热点和
难点*

%"结论与讨论

本文对次季节到季节尺度干旱过程及预测方面

的研究进展进行了简要回顾* 气候异常引发气象干
旱"发展到一定程度会导致农业和水文干旱"对社
会%经济和环境产生影响* 大尺度气候模态是气象
干旱可预报性的重要来源* 除此之外"陆气耦合和
人为气候变化也会影响干旱的发展* 在全球变暖背
景下"次季节尺度的干旱 (骤旱)频率也在不断增
加"这种干旱发展迅速"通常会伴随热浪的发生* 气

&%!
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象到农业或水文干旱的传递过程不仅受气候条件的

影响"还很大程度受陆气相互作用%陆地人类活动的
影响*

尽管过去在干旱机制研究等方面取得了重大进

展"干旱预测仍面临巨大挑战* 季节干旱的预报能
力主要限制在与 GN>Q相关性较强的热带和亚热
带地区"或陆面特征记忆力较强的中纬度地区
(W02- =#23+"!"&,,-82/ =#23+"!"&))* 由于气候系
统的混沌特性"长预见期的跨季节预测能力较低"从
而也会影响干旱的预报能力* 此外"自然和人为的

气候变化改变水文循环过程"为干旱的预测带来新
的挑战* 因此"进一步加深对不同类型干旱发生和
发展机制的认识%通过数据同化技术提高观测数据
精度%精细参数化方案提高模型模拟自然和人为活
动影响的精度%发展综合干旱指数和通过概率预报
降低不确定性是提高干旱预报能力的关键* 最后"
干旱问题研究要与干旱影响相结合"如森林火灾%植
被生态和粮食作物产量等"才能更好地为各部门
服务*
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D$$3G21#" Q*4=1R2#A/-4@=B/#=>=-4A-5",(,) !&$$)!&$,*+
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钱维宏"张宗婕"!"&!+西南区域持续性干旱事件的行星尺度和天气尺度扰动信号&6'+地球物理学报",,(,) !&$-!!&$*&+#[A2- 7 8"Y"2-5 Y6"
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&01A-5 #"=$=1A/& /C&'-"0!"&"&6'+68P&1/3",!-!,,!-*+

[02- J7"8/=13A-5 K E";P/- ?"=#23+"!"&!+E1/4$=,#4C/1&P-2BA,23$1=&A,#A/- /CB=#=/1/3/5A,23&1/05"#&6'+6D$$3K=#=/1<3AB2#/3",&( *) !

&!%)!&!,!+

[0A1A-5 >K"E2$2(1PA2(/0 9N"!""%+D- =R2302#A/- /C251A,03#0123&1/05"#A-&A,=4C/1#"=<2-2&A2- $12A1A=4&6'+D51A,O/1K=#=/1/3"&&)(&%!) !$'!-!+

任立良"沈鸿仁"袁飞"等"!"&-+变化环境下渭河流域水文干旱演变特征剖析&6'+水科学进展"!*( $) !$'!!,""+#@=- ;;">"=- 8@"W02- O"=#

23+"!"&-+8P&1/3/5A,23&1/05"#,"212,#=1A4#A,4A- #"=7=A"=,2#,"B=-#A- 2,"2-5A-5 =-RA1/-B=-#&6'+D&R2-,=4A- 72#=1>,A=-,="!*($) !$'!!,""+

(A- <"A-=4=)+

@/0-&P 6Z"7//& GO"!"&,+9"=2##1A*0#A/- /C32-&02#B/4$"=1=A-#=12,#A/-4/- #"=4=24/-23$1=&A,#2*A3A#P /C&1/05"#&6'+68P&1/B=#=/1"&-( !) !

*'%!)&"+

>,"=$=- D"72-5 [6"!"&,+K/&=32R=125A-5 B=#"/&4#/ B=15=/$=12#A/-234#2#A4#A,232-& &P-2BA,4=24/-234#1=2BC3/HC/1=,24#4A- D04#123A2&6'+72#=1

@=4/01@=4",&(%) !&*'*!&)&!+

>,"=$=- D"72-5 [6"@/*=1#4/- IG"!"&$+>=24/-23C/1=,24#4/CD04#123A2- 12A-C233#"1/05" ,23A*12#A/- 2-& *1A&5A-5 /C,/0$3=& :<K /0#$0#4&6'+K/-

7=2@=R"&$!(,) !&*,)!&**"+
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>"=CCA=3& 6"7//& GO"!"")+E1/.=,#=& ,"2-5=4A- &1/05"#/,,011=-,=0-&=1C0#01=53/*23H21BA-5 C1/BB03#A!B/&=3"B03#A!4,=-21A/"FE<<D@$ 4AB032!
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袁星"等!全球变化背景下多尺度干旱过程及预测研究进展 校庆特刊

&6'+?033DB=1K=#=/1>/,"',(-) !)-&!))!+

沈彦军"李红军"雷玉平"!"&%+干旱指数应用研究综述&6'+南水北调与水利科技"&&($) !&!)!&%%"&)-+#>"=- W6";A86";=AWE"!"&%+@=4=21,"
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)$!!)$$+

>BA#" IK">,2AC=DD"ZA1#B2- ?E"!"&!+7"2#A4#"=,011=-#4#2#=/C4,A=-#ACA,(-/H3=&5=HA#" 1=521& #/ 4=24/-232-& &=,2&23C/1=,24#A-53 &6'+G-!

RA1/- @=4;=##"*(&) !"&,-"!+
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C2,#/14&6'+6:=/$"P4@=4"&&*(I&") !&&!+
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陶诗言"卫捷"孙建华"等"!""'(!"")%!""' 年秋冬季我国东部严重干旱分析&6'+气象"%,( $) !%!&"+#92/ >W"7=A6">0- 68"=#23+"!""'+9"=
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=1P&I'+725=-A-5=- X-AR=14A#P I/,#/123&A44=1#2#A/- #"=4A4+

\2- ;//- DO"R2- 80A.5=R//1#K 86"R2- ;2-=- 8D6"!"&!+GR2302#A/- /C&1/05"#$1/$252#A/- A- 2- =-4=B*3=B=2- /C3215=!4,23="P&1/3/5A,23
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王蕾"张人禾"!""-+不同区域海温异常对中国夏季旱涝影响的诊断研究和预测试验&6'+大气科学"%"( -) !&&$*!&&,'+#72-5 ;"Y"2-5 @8"
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吴统文"钱正安+&''-+夏季西北干旱区干%湿年环流及高原动力影响差异的对比分析&6'+高原气象"&,($) !%)*!%'-+#70 97"[A2- YD"&''-+
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,%!



##!"!" 年 & 月#第 $% 卷#第 & 期

H=#>0BB=1&6'+E32#=20 K=#=/1"&,($) !%)*!%'-+

夏军"王纲胜"谈戈"等"!""$+水文非线性系统与分布式时变增益模型&6'+中国科学(I辑!地球科学) "%$(&&) !&"-!!&"*&+#JA26"72-5 :>"

92- :"=#23+"!""$+8P&1/3/5A,23-/-3A-=214P4#=B 2-& &A4#1A*0#=& #AB=!R21PA-5 52A- B/&=3&6'+>,A<"A-2>=1I"%$( &&) !&"-!!&"*&+(A- <"A!

-=4=)+

辛晓歌"宇如聪"周天军"!""'+中国东南部 $/, 月年代际干旱的南移特征及潜热影响的数值模拟&6'+大气科学"%%( -) !&&-,!&&*%+#JA- J:"

W0 @<"Y"/0 96"!""'+>/0#"H21& B/R=B=-#/C#"=&=,2&23&1/05"#A- 4/0#"=24#=1- <"A-2&01A-5 D$1A3!K2P 2-& -0B=1A,234AB032#A/- /C#"=

=CC=,#/C#"=,/-&=-42#A/- "=2#A-5&6'+<"A- 6D#B/4>,A"%%(-) !&&-,!&&*%+(A- <"A-=4=)+

JA2W;"G( K ?"K/,(/ I"=#23+"!"&$+X-,=1#2A-#A=4",/11=32#A/-4"2-& /$#AB23*3=-&4/C&1/05"#A-&A,=4C1/B#"=N;ID>B03#A$3=32-& 401C2,=B/&!

=3=-4=B*3=&6'+68P&1/B=#=/1"&,($) !&-%-!&-,"+

J0 6"W=DY"I02- [W"=#23+"!"&*+FB$1/R=B=-#/C12-( "A4#/512B4C/1R=1ACPA-5 #"=1=3A2*A3A#P /C=)#1=B==R=-#=-4=B*3=C/1=,24#4&6'+G-RA1/-

K/&=3>/C#H"'!!&,!!&-!+

J0 ;;"8=>E";AO"=#23+"!"&)+N0B=1A,234AB032#A/- /- #"=4/0#"=1- C3//& 2-& -/1#"=1- &1/05"#A- 40BB=1!"&$ /R=1G24#=1- <"A-2&6'+9"=/1D$$3

<3AB2#/3"&%$(%%$) !&!)*!&!''+

J0 Y["O2- Z"72-5 86"!"&**+@/3=/C4=2401C2,=#=B$=12#01=2-/B23A=4A- #"=#1/$A,23F-&/!E2,ACA,1=5A/- A- #"=N/1#"=24#D4A24=R=1=&1/05"#A-

40BB=1!"&$!B/-#"!#/!B/-#" $=14$=,#AR=&6'+<3ABIP-"$'(,%-) !&-%&!&-,"+
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