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摘要 干旱半干旱区约占全球陆地总面积的41%, 由于增温显著、降水稀少, 导致生态脆弱、生存环境恶化, 对
全球气候变化的响应相对敏感. 海洋作为地球气候系统的重要调节器, 在干旱半干旱区气候变化过程中发挥着至

关重要的作用; 尤其在现代气候变化, 海洋活动对干旱半干旱区气候变率的影响不可忽视. 文章回顾了近百年干

旱半干旱地区的气候变化特征, 总结了海洋活动对其变化影响的研究进展, 重点归纳了太平洋年代际振荡

(PDO)、大西洋多年代际振荡(AMO)以及El Niño和La Niña等对干旱半干旱地区气候变化的影响; 概述了不同海

洋振荡因子协同影响干旱半干旱气候变化的机制. 研究表明: 全球干旱半干旱区在近百年来表现出显著的强化增

温现象, 呈现出明显的年代际干湿变化特征; 该变化特征与海洋年代际尺度振荡因子有密切关系, 由于海洋振荡

因子的不同位相组合显著改变海陆热力差, 进而影响西风急流、行星波及阻塞频率, 导致干旱半干旱区温度及干

湿特征发生改变. 随着干旱半干旱地区气候变化的加剧, 未来的海洋活动变化对其影响将出现新的特征, 这将增

加干旱半干旱地区未来气候变化的不确定性, 加剧干旱半干旱区对全球气候的影响.

关键词 海洋活动, 干旱半干旱区, 气候变化, 年代际干湿变化

1 引言

干旱半干旱区是指年降水量(P)远小于年潜在蒸

散量(PET)的地区, 通常将干燥指数(aridity index, AI)
小于0.65的地区划分为干旱半干旱区(Hulme, 1996;
Feng和Fu, 2013; Huang等, 2016), 其中包含极端干

旱、干旱、半干旱以及半湿润干旱区 (Feng和Fu,
2013; Spinoni等, 2015). 干旱半干旱区约占陆地总面积

的41%(White和Nackoney, 2003), 承担了超过38%的全

球人口(Reynolds等, 2007), 其中90%的人口生活在发

展中国家(GLP, 2005; Armah等, 2010; Huang等,
2017a). 这些干旱半干旱地区存在人口多、土壤肥力

低等问题, 导致其对气候变暖和人类活动等引起的全

球变化异常敏感(Scheffer等, 2001; Rietkerk等, 2004;
Maestre等, 2013; Li等, 2016; Zhou等, 2016). 在现代气

候变化过程中, 干旱半干旱区是全球增温最为显著的
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地区(Huang等, 2012, 2017b), 而且历史观测和模式模

拟都表明全球干旱半干旱区在过去60年持续扩大, 并

将在21世纪加速扩张(Huang等, 2017c). 气候变暖、干

旱加剧和人口增长将增加发展中国家发生荒漠化风

险. 由于气候变化和人类活动引起的土地荒漠化扩大

将进一步造成土地生产力下降、人口迁移、生态环境

恶化等, 对社会经济造成深远的影响. 因此, 加强全球

干旱半干旱区气候变化特征的理解对于延缓荒漠化、

保护区域可再生资源以及制定合理政策至关重要.
干旱半干旱区气候变化是一个多因子作用的影响

结果, 其中不仅受海洋活动、大气环流等自然因子的

影响, 还包括温室气体、土地利用变化等人为因素的

作用. 海洋作为地球气候系统中重要的组成部分, 其

对干旱半干旱区气候变化的影响研究是深刻认识干旱

半干干旱区气候变化及其机理的重要内容. 已有的研

究表明海洋活动, 特别是太平洋、大西洋及印度洋盆

地的海温对全球干旱半干旱区的降水、温度、干湿变

化等存在不同时间尺度的影响(Hu等, 2018; Wang等,
2018; 符淙斌和马柱国, 2008); 并且海洋与大气相互

作用决定了全球年代际尺度上的干湿变化(Guan等,
2017). 此外, 大量研究从海洋振荡因子不同位相变化

及组合、海陆热力差异等角度出发, 研究了海洋对干

旱半干旱地区气候变化的影响及可能机制(Huang等,
2017a, 2017b). 但仍然存在许多尚未解决的问题, 例如

不同海域如何相互作用影响干旱半干旱区气候变化,
以及量化海洋活动在干旱半干旱区气候演变中的相对

贡献及其响应过程等. 本文针对目前国内外学者的已

有工作, 系统总结了现代气候变化过程中, 海洋对干

旱半干旱区气候变化影响的最新研究进展, 并对其未

来发展趋势进行了讨论, 以期加深我们对干旱半干旱

区气候变化机理以及荒漠化预防的认识和把握. 准确

评估海洋活动对荒漠化的可能影响, 以便为进一步防

治荒漠化、减轻沙尘暴危害、制定适应与减缓全球气

候变化的对策提供科学依据.

2 干旱半干旱区气候的变化特征

干旱半干旱地区作为全球陆地的重要组成部分,
在全球气候变化过程中发挥着不可忽视的作用. 在近

几十年全球增温背景下, 干旱半干旱地区面积持续扩

张(Huang等, 2016, 2017c), 极端干旱事件频发. 同时,

气候变化的年代际信号也造成了半干旱区年代际特征

显著——例如北半球80年代的快速增温时期和21世纪

初的增温减缓阶段, 半干旱地区气候表现出明显的年

代际变化特征. 对于未来的半干旱区气候变化特征,
已有研究表明未来情景中半干旱区域面积扩张存在明

显被低估的情况, 指出未来情景中半干旱地区的气候

变化特征存在突出的不确定性.

2.1 现代干旱半干旱区分布及演变

全球干旱半干旱区主要分布在北半球中低纬度地

区(图1). 其中极端干旱地区(AI<0.05)集中在撒哈拉沙

漠中北部地区、阿拉伯半岛东部的鲁卡哈利沙漠、中

国西北部的塔克拉玛干沙漠和阿塔卡马沙漠地区; 干

旱地区(0.05≤AI<0.2)主要位于撒哈拉沙漠南部、非洲

南部、西阿拉伯半岛、中亚、蒙古和中国北部地区,
以及澳大利亚的大部分地区; 半干旱(0.2≤AI<0.5)和半

湿润干旱区(0.5≤AI<0.65)主要位于美国西部、南美西

海岸、中亚和东亚以及澳大利亚中部沙漠以外的大部

分地区.
干旱半干旱区的总面积在过去六十年里持续的扩

张(图2). 极端干旱、干旱、半干旱和半湿润干旱区的

面积分别增加了0 .6×106
、0 .1×106

、1 .6×106
和

0.5×106km2(图2). 其中, 最大的面积扩张发生在半干旱

区, 自20世纪60年代初以来半干旱区的扩张已经占总

干旱半干旱区面积扩张的一半以上(图2c). 在20世纪

80年代以前, 半湿润干旱区面积几乎不变, 80年代初

减少, 80年代后期明显扩张(图2b). 干旱区的面积表现

出强烈的年代际振荡变化, 70年代面积减少, 80年代初

恢复面积扩张; 1990~2004年的面积与70年代以前的

面积相当(图2d). 由于20世纪70年代南半球大面积的

降水异常, 导致干旱地区的面积减小, 半干旱区面积

增加(Feng和Fu, 2013).
根据Huang等(2016)的研究结果, 干旱半干旱地区

不是一个固定的分布, 而存在动态的改变(如图3所示).
半湿润干旱(半干旱)到半干旱(干旱)的转变主要发生

在东亚、东澳、非洲北部和南部. 由半干旱(干旱)向
半湿润/湿润(半干旱)过渡区域主要分布在澳大利亚中

部/西部, 美国中部和南美洲南部. 结果表明, 除澳大利

亚中部/西部以外, 东半球主要为干旱化, 而北美和南

美中纬度则变的湿润. 此外, 北美和东亚的两个温带半

干旱地区呈现出不同的变化特征, 北美更多的干旱和
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图 1 基于1961~1990年气候态干燥度指数(AI)划分的全球干旱半干旱区分布
引自Feng和Fu(2013)

图 2 1948~2008年总的干旱区(a)、半湿润干旱区(b)、半干旱区(c)、干旱区(d)和极端干旱区(e)面积的时间变化
虚线为15年滑动平均的结果, 引自Huang等(2016), 单位: 106km2

中国科学: 地球科学
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半干旱地区变得更加潮湿, 而亚洲半干旱和半湿润干

旱区则变得更加干旱. 此外, 这种干旱化趋势在河流

流量记录中以及基于观测的帕尔默干旱指数(Palmer
drought severity index, PDSI)中都很明显(Dai和Zhao,
2017), 与AI干燥度指数的变化一致. 全球干旱半干旱

区面积的增加主要是由非洲、南欧、东亚和澳大利亚

东部的干旱化导致的(Dai, 2011a, 2011b, 2013a; Dai和
Zhao, 2017; Huang等, 2017c; Fu和Mao, 2017). 这种干

旱化趋势很大程度上与太平洋年代际振荡导致的降水

量减少和20世纪80年代以来的迅速升温有密切关系

(Dai, 2013a; Dai和Zhao, 2017).

2.2 温度变化特征: 强化增温

干旱半干旱区作为全球陆地的特殊组成部分, 对

全球气候变化有着重要影响. 在全球增温的背景下,
过去近百年干旱半干旱区表现出最为显著的增暖; 同

时, 不同干旱半干旱区的气候变化存在显著区域差异.
Huang等(2012)的研究表明, 1901~2009年间北半球中

高纬地区的全年、暖季、冷季增温分别为1.33、0.85
和1.89℃, 其中欧洲、亚洲和北美中高纬度半干旱区

的暖季增温分别为0.95、0.68和1.05℃, 北美半干旱区

的增温大于亚洲半干旱区. 冷季增温分别为1.41、2.42
和1.50℃, 亚洲半干旱区的增温大于北美半干旱区, 表
现出最显著的增温趋势. 进一步量化北半球中高纬度

不同干旱半干旱区增温对全球增温的贡献(图4)后发

现干旱半干旱区增温对全球增温贡献了近60%. 其中,
欧洲、亚洲和北美的干旱半干旱区分别对全球增温贡

献了8.76%、5.65%和0.64%, 半干旱区分别对全球增

温贡献了6.29%、13.81%、6.85%, 亚洲半干旱区对全

球增温贡献最大(表1).

2.3 典型干旱半干旱区年代际尺度降水变化特征

尽管全球增温的原因还存有争议, 但近100年的增

温事实已不可否认(IPCC, 2007, 2013). 在全球增温的

背景下, 作为另一个重要指标, 干旱半干旱区降水的变

化却表现出较大的区域差异, 伴随着全球增暖降水变

化特征和机理的研究也得到重视(Lambert和Allen,
2009; Bichet等, 2011; Dong和Dai, 2015). 大量事实表

明, 过去100年全球干旱半干旱区变得越来越干(Ni-
cholson等, 1998; Nicholson和Grist, 2001; 马柱国和邵

丽娟, 2006; Narisma等, 2007). 全球增暖背景下干旱半

干旱区的降水变化存在显著的区域差异 (马柱国 ,
2007; Ault和George, 2010; 施雅风等, 2002). 过去的研

究在全球和区域降水的变化研究上取得了一系列有意

义的进展(Huang等, 2011; Rasmusson和Arkin, 1993;
Trenberth, 2011; Gu和Adler, 2013, 2015), 但缺乏对全

球不同尺度降水年代际变化的比较研究. 同时, 近百年

发生在干旱半干旱地区的重大干旱事件多为年代尺度

的气候变化, 有关年代尺度气候变化的内容已开展了

大量富有成效的研究工作(Delworth和Manaba, 1993;

图 3 半干旱地区的全球分布及1990~2004年相对于1948~1962年半干旱区发生气候类型转变的空间分布
引自Huang等(2016)
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符淙斌和黄燕, 1996; 王绍武和朱锦红, 1999; 李崇银

等, 2002; 黄荣辉等, 2006; 马柱国和符淙斌, 2007; Fu
等, 2008), 降水作为年代际尺度干旱形成的主导因子

之一, 在干旱半干旱地区年代际尺度气候研究过程中

具有重要意义.
图5给出了北美、华北、北非及中亚干旱半干旱

区四个典型代表区的年代际振荡、趋势和年代尺度合

成降水变化(徐保梁等, 2017), 通过分析其演变特征,
认识全球典型干旱半干旱区的年代际尺度降水演变特

征及其区域差异. 由图5可以看出, 四个典型区具有不

同的年代际振荡周期. 北美和中亚都具有约30年的年

代际周期且位相基本一致, 二者的趋势项均为上升趋

势, 且分别在1971年和1975年转为偏湿的时段. 华北

与北美及中亚的年代际周期基本相等且位相相差不

大, 但长期趋势却是反向的. 值得指出的是, 北非的年

代际周期位相和趋势与其他三个区明显不同, 这也是

华北与北非的重要区别. 过去的研究发现, 北非与华

北的长期变化具有类似的特征(严中伟等, 1990; 马柱

国和符淙斌, 2007), 但限于方法, 无法揭示两个地区在

年代际尺度的特征差异. 如表2所示, 华北的干旱化趋

势持续时间最长, 达38年, 其次为北非(34年)、北美(17
年); 尽管中亚干旱化持续时间最短, 但在过去60年却

出现了两次干旱化趋势. 相对于干旱化, 中亚湿润化的

持续时间相对较短, 但出现的频次较多.

2.4 干湿变化特征及区域差异

全球干旱半干旱区自1950年左右开始表现出变干

趋势, 历史记录的降水、径流和基于观测的PDSI数据

也证明了这种趋势. 全球干旱半干旱区的变干受海洋

振荡因子的影响, 由全球增温主导, 并在不同干旱半

干旱区表现出不同的时空特征. 从全球角度来看, 东

半球陆地整体表现为变干趋势而美洲大陆整体表现为

变湿趋势(Greve等, 2014). 符淙斌和马柱国(2008)指出

北美大陆在20世纪50年代中后期由干转湿, 而非洲大

陆从1979年开始由湿转干, 亚洲地区的干旱起始于

1975年. Huang等(2016)将由其他气候区转变而来的新

半干旱区和存在多年的半干旱区进行对比, 结果表明

降水在东亚半干旱区减少, 但在北美半干旱区增加;
PET在东亚半干旱区上升, 但在北美半干旱区下降; AI
与降水的结果一致. 这说明东亚半干旱区呈变干趋势,
北美半干旱区呈变湿趋势. Cai等(2012)指出自20世纪

图 4 1901~2009年冷季不同降水区地表温度趋势对全球温度变化趋势的贡献(%)
引自Huang等(2012)

表 1 1901~2009年不同中高纬地区地表温度趋势对全球温
度趋势的贡献(%)a)

欧洲 亚洲 北美

干旱 8.76 5.65 0.64

半干旱 6.29 13.81 6.85

半湿润 3.23 2.48 3.54

湿润 0.73 3.11 2.20

a) 引自Huang等(2012)
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70年代后期开始, 南半球半干旱地区, 如智利南海岸、

南非和南澳大利亚, 在秋季表现为变干趋势, 尤其是四

月到五月期间变干最为显著.
干旱半干旱区的变干导致了全球干旱区的大幅扩

张(Dai, 2011a, 2011b, 2013a; Dai和Zhao, 2017). Huang
等(2016)分析了不同气候区的面积变化特征, 发现大

部分半干旱区都出现了面积扩张. 比较不同时间段各

个半干旱区的面积 , 发现与1948~1962年间相比 ,
1990~2004年间干旱化扩张的程度更为明显. 干旱化

扩张的主要原因是湿润、半湿润区向半干旱区的转

变, 其中最显著的干旱化扩张出现在东亚, 对全球干旱

化扩张贡献了将近50%(图6). 符淙斌和马柱国(2008)
指出对于中国西北的东部和华北在20世纪70年代发生

明显的由湿转干的年代际转折性变化, 这两个地区和

东北东南部呈现出显著的干旱化趋势. 此外, 自20世
纪80年代以后, 西北东部、华北和东北地区的极端干

旱发生频率明显增加, 其中东北增加的幅度最大. Li
等(2015)对中国北方干旱化的研究同样发现中国的半

图 5 利用EEMD方法提取的全球四个典型干旱半干旱区平均年降水量的多时间尺度变化特征
(a) 华北, (b) 北美, (c) 北非, (d) 中亚. AV(Annual Variability), 降水的年际变化; MDV(Multi-Decadal Variability), 多年代际变化; TV(Trend
Variability), 长期趋势的变化; MDV+TV, 多年代尺度变化, 括号中数字为各分量的方差贡献率, 引自徐保梁等(2017)

表 2 典型干旱半干旱区区域平均年降水量的趋势及年代际干湿振荡的时间统计a)

北美 华北 北非 中亚

趋势

干旱时段 1985~2001 1961~1998 1951~1984
1964~1977

1993~2003

湿润时段
1951~1984 1951~1960

1985~2010
1951~1963

2001~2010 1999~2010 1978~1992

年代际
振荡

干旱时段 1951~1974 1970~2010 1969~2010
1951~1958

1969~1984

湿润时段 1975~2010 1952~1969 1951~1968
1959~1968

1985~2010

a) 引自徐保梁等(2017)
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干旱扩张主要出现在黄河中下游、黑龙江省和甘

肃省.

3 海洋活动对干旱半干旱气候变化的影响

3.1 海洋振荡因子及海温异常影响干旱半干旱区
温度变化

在长期变化趋势的背景下, 干旱半干旱地区具有

明显的年代际变化特征. 研究表明, 不同海盆海表温

度(SST)的年代际信号会造成大气环流异常, 从而影响

到不同地区的气候(Huang等, 2017a),尤其是温度变化,
海表温度变化会导致其年代际信号加强或者减弱(全
球增温速率加快或减缓).

在过去的一百多年里, 由于太平洋年代际振荡

(Pacific decadal oscillation, PDO)、北大西洋涛动

(North Atlantic oscillation, NAO)、大西洋多年代际振

荡(Atlantic multidecadal oscillation, AMO)等振荡指数

正负相位的转变, 全球曾出现过两次增温减缓的时期,
分别是1940~1975年以及从20世纪末开始的阶段(Ko-
saka和Xie, 2013; Huang等, 2017b). 其中, 20世纪末出

现的增温减缓引发了广泛关注, Huang等(2017b)对这

一现象做了大量研究. 研究表明, 在增温减缓时期的

冷季, 北半球陆地对于北半球的降温贡献可达到66%,
其中拥有大面积干旱半干旱区域的欧亚大陆与北美为

最主要降温区. Huang等(2017b)利用EEMD分解得出

了温度的年代际调制振荡(decadal modulated oscilla-
tion, DMO)与温度变化的长期趋势, 如图7所示, 表明

温度变化的长期趋势一直持续上升, 而DMO则呈现出

振荡的变化特征. 在加速增温期间DMO呈现上升趋

势, 上升的DMO与温度的长期上升趋势作用相叠加使

得这一时期北半球呈现出迅速升温的现象; 而在增温

减缓期间DMO呈现出下降趋势, 抵消了温度的长期上

升趋势, 从而造成了全球增温减缓. 此外, Guan等
(2015a)利用动力调整法将原始温度变化分解为辐射

图 6 八个典型区域在1990~2004年与1948~1962年间不同气候区的面积转换
(a) 东亚、中亚及北非, (b) 北美, (c) 南非、澳大利亚中/西部及其东部, (d) 南美. 黄色代表从半湿润/湿润到半干旱, 棕色代表从半干旱到干旱,
深绿色代表从半干旱到半湿润/湿润, 浅绿色代表干旱到半干旱地区, 引自Huang等(2016)
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与动力温度变化, 如图8所示, 其中辐射温度变化是指

由于CO2排放等人为原因引发的温度变化, 动力温度

变化则是由气候系统内部变率主导的. 在加速增温时

期, 动力温度呈现出上升的趋势, 动力增温与辐射增

温相叠加造成这一时期加速增温, 而增温减缓是由动

力降温抵消辐射增温所致, 动力降温主要是由NAO、
PDO、AMO的共同作用导致的 . Guan等(2015a,
2015b)和Huang等(2017b)的研究均表明年代际信号是

造成加速增温和增温减缓阶段性转变的原因.

3.2 海洋振荡因子及海温异常影响干旱半干旱区
降水变化

NAO、PDO、AMO等年代际信号通过引起大气

环流异常, 进而造成全球增温减缓, 进一步影响干旱半

干旱地区降水, 从而导致不同地区的干湿变化. 将SST
作为强迫场进行模拟后, 发现海洋在萨赫勒地区的半

干旱气候变化中扮演极其重要的作用, 萨赫勒地区在

20世纪70~80年代的严重干旱主要是由于热带大西洋

和印度洋的变暖造成的(Giannini等, 2003, 2008; Bader
和Latif, 2003; Lu和Delworth, 2005; Hoerling等, 2006,
2010). 针对北美地区的许多研究发现, 太平洋与大西

洋持续的海温异常通过影响大气环流而强烈影响到美

国本土的降水(Ting和Wang, 1997; Dai和Wigley, 2000;
Schubert等, 2009; Mo等, 2009; Hu和Feng, 2012; Dai,
2013b; Dong和Dai, 2015),尤其是太平洋对于美国西部

的干旱半干旱区的降水发挥了关键作用, 超过一半的

美国本土年代际干旱是由PDO与AMO位相变化所致

(McCabe等, 2004). 此外, 亚洲地区的干旱半干旱区气

候变化与PDO联系密切, 在中国北部的半干旱区, PDO
的暖相位时期会更易于出现干旱现象(Ma和Fu, 2003,
2006; 马柱国和邵丽娟, 2006; 马柱国, 2007; Qian和
Zhou, 2014). 另外, Dai(2013b)计算的原始Niño3.4指
数、高通滤波后的Niño3.4指数和年代际太平洋振荡

(inter-decadal Pacific oscillation, IPO)指数与全球降水

的相关系数, 结果显示在陆地上三种相关图反映的空

间分布基本一致, 且与全球陆地降水的主模态近似,
表明海洋振荡因子厄尔尼诺南方涛动(El Niño South-
ern oscillation, ENSO)(年际)和PDO(年代际)是影响全

球陆地降水空间分布格局的主要因素.
已有的试验表明, 模式能够很好地再现观测中全

球干旱半干旱区降水变化与PDO的关联性(Schubert
等, 2009; Dong和Dai, 2015). 徐保梁(2016)利用

Niño3.4、PDO和AMO指数构建了降水的多元线性回

图 7 EEMD分解得出的全球平均温度长期趋势、DMO
以及二者之和的时间序列

引自Huang等(2017b)

图 8 北半球(a)、欧亚(b)和北美(c)原始温度、动力温度、
辐射温度区域平均时间序列

黑线, 原始温度; 蓝线, 动力温度; 红色, 辐射温度. 引自Guan等
(2015a)
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归方程, 同时挑选5个典型干旱半干旱区进行降水的时

间拟合, 如下所示:

t b b t b t
b t

Pre( ) = + × Niño3.4( ) + × AMO( )
+ × PDO( ).

0 1 2

3

Pre代表拟合降水, 结果表明北非降水对SST的响

应更为敏感, 其拟合降水与原降水时间序列的相关系

数为0.66(图9). 同时1951~1985年北非降水的持续减

少主要源于AMO的下降趋势和PDO的上升趋势, 二者

造成的降水减少占原降水趋势变化的57%. 1985年以

后, 北非降水转为上升趋势, 主要由于AMO的上升趋

势和PDO的下降趋势共同作用. 基于多元回归方程的

系数及相关统计表3, 发现El Niño(b1)对北非降水的长

期贡献小于AMO(b2)和PDO(b3)的贡献. 因此, 对于北

非降水的长期趋势变化, AMO与PDO贡献的量值相当

但符号相反.
针对华北地区, 虽然降水的拟合曲线通过了F检

验, 但是仅有PDO的回归系数(表3中的b3)通过了显著

性检验, 且回归系数b3(PDO)是b1(El Niño)和b2(AMO)
的5倍左右. 1961~1985年华北降水呈现减少趋势,并在

20世纪70年代末降水出现负距平, 这主要是源于PDO
的下降趋势(图9). 随着20世纪90年代以后PDO由暖向

图 9 全球典型地区降水及其拟合降水的时间序列
引自徐保梁(2016)

表 3 多元回归方程的系数(b0、b1、b2、b3)与相关统计量a)

b0 b1 b2 b3 R2 F MSE

北非 520.3* 18.31* 22.55* −26.53* 0.44 28.04* 870.28

华北 346.0* −2.59 2.55 −12.27* 0.27 13.37* 260.22

美国 464.8* 3.79 −10.95* 24.89* 0.36 20.24* 832.96

澳大利亚东部 770.5* −79.67* −18.13* −34.51* 0.46 30.73* 2924.14

澳大利亚西部 352.2* −35.65* −9.21 5.09 0.11 4.58* 1779.95

南美北部 2439.7* −92.90* 9.83 −39.87* 0.44 28.43* 4560.01

南美南部 1432.9* −2.74 −1.76 9.79 0.01 0.27 6382.14

a) * 表示回归系数与方程通过α=0.05的信度检验, R2代表相关系数的平方, F代表检验回归方程是否显著, MSE代表均方根误差, 引自徐

保梁(2016)
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冷的位相转变, 华北降水的负距平呈现出弱的上升趋

势. 这里需要指出的, 虽然北非(Nicholson等, 1998,
2000)与华北的干旱化具有一定的相似性(黄刚, 2006;
严中伟等, 1990; 张庆云和陈烈庭, 1991; 黄荣辉等,
1999), 但主导二者的SST信号明显不同. 北非降水同

时受AMO和PDO影响, 且二者的贡献相当, 而华北降

水主要由PDO主导, AMO的影响较弱. 此外, 美国与华

北降水对应的回归系数符号相反, 且b3(PDO)的值远大

于b1(El Niño)和b2(AMO), 表明美国降水也基本由PDO
所主导, AMO的影响次之(表3). 研究也指出PDO暖位

相时华北降水减少而美国降水增多, 反之亦然(马柱

国, 2007; Dai, 2013b). McCabe等(2004)指出PDO和
AMO对美国年代际干旱频率的空间和时间方差贡献

超过52%. 这些结果表明华北和美国降水主要受PDO
所主导.

由于澳大利亚和南美的降水对SST异常信号的响

应存在显著区域差异, 将其分为东西两部分分别讨论.
相比澳大利亚西部, 澳大利亚东部回归降水对原降水

的方差贡献更大, 达到46%. 同时, El Niño(b1)对澳大

利亚东、西部降水的方差贡献要远大于PDO和AMO
的方差贡献(表3). 此外, 南美北部拟合的降水对原降

水的方差贡献主要来自于El Niño(b1)和PDO(b3), 而

AMO(b2)的贡献较弱.

3.3 海洋振荡因子及海温异常影响干旱半干旱区
干湿变化

全球海洋是形成全球干湿分布的一个重要强迫源

(华丽娟和马柱国, 2009), 同时干旱半干旱区降水稀

少、生态脆弱, 对全球海洋调节器的响应异常敏感.
众多研究表明海洋活动, 尤其在太平洋、大西洋盆地

的海温异常会显著影响干旱半干旱区的干湿变化

(Ting和Wang, 1997; Ting等, 2011; Zhang和Delworth,
2006; Dai, 2013a; Trenberth和Hurrell, 1994; Trenberth
等, 2014).因不同海盆的年际及年代际尺度SST异常信

号可引起相应时间尺度上大气环流异常, 从而通过遥

相关影响干旱半干旱区干湿变化特征(Trenberth等,
1998). 该部分主要针对太平洋、大西洋海洋振荡因子

及海温异常对干旱半干旱区干湿变化的影响进行

概述.
作为全球最显著的太平洋年际变化信号, ENSO

信号能强迫上层大气环流、激发并维持大气环流异

常, 进而引发全球范围的干湿变化现象. 发生在赤道太

平洋的El Niño是导致热带干旱发生最关键的影响因

素(Hoerling和Kumar, 2003; Coelho和Goddard, 2009;
Trenberth等, 2014). 在强El Niño时, 全球发生干旱的陆

地范围是弱El Niño时的2倍(Lyon, 2004). 不同的地区

和季节, ENSO对全球干旱半干旱区造成的干湿变化

强弱程度也存在一定差异(Ropelewski和Halpert, 1987;
Dai和Wigley, 2000). 研究发现, 当El Niño出现时, 南非

往往会发生干旱; 而东非干旱半干旱地区则会在当年

末到第二年初多雨; 对于东亚地区, 由于赤道东太平

洋SST升高、哈得莱环流加强, 导致太平洋副热带高

压增强、位置偏南, 夏季风偏弱, 暖湿气流北上势力

不强、冷空气南下, 因此冷暖空气交汇产生的季风雨

带在长江中下游地区停滞, 造成东亚地区夏季连续多

雨和洪涝灾害(黄荣辉, 2006). PDO(Mantua等, 1997;
Mantua和Hare, 2002)是一种发生于中北太平洋的类El
Niño海温振荡型, 其持续时间在20~30年, 又被称为“年
代际El Niño现象”. 一般认为PDO是IPO在北太平洋的

部分. 两者作为太平洋的年代际信号同样影响干旱半

干旱区的干湿变化, 研究指出中国华北地区从20世纪

70年代中后期至今发生持续性的干旱, 与1976年PDO
由冷位相向暖位相的转变密切相关(马柱国和邵丽娟,
2006; 马柱国, 2007). IPO的冷、暖位相分别对应美国

中部和西部降水偏少与偏多(Dai, 2013b).
大西洋SST异常对全球气候干湿变化的影响也不

容忽视(Sutton和Hodson, 2005; Knight等, 2006; Zhang
和Delworth, 2006). 赤道太平洋与大西洋的SST异常都

会影响南美洲东南部降水, 但作用的时间尺度不同. 其
中, 赤道太平洋主要作用于年际时间尺度上, 而赤道大

西洋则作用于年代际或更长的时间尺度. 对应于20世
纪AMO的冷位相, 南美洲东南部持续变湿(Seager等,
2010). Ting等(2011)指出, AMO处于暖位相时, 大西洋

赤道辐合带向北移动, 导致非洲萨赫勒西部、赤道北

大西洋以及美国中部降水增加, 而南非西部、赤道南

大西洋以及南美东部降水减少. Yang等(2017)指出当

AMO正位相时, 东半球大部分地区降水偏多, 除去中

美洲和南美洲北部外, 西半球降水偏少; 而在AMO负
位相时, 则东半球降水偏少, 西半球降水偏多. 与PDO
相比, AMO所造成的全球陆地降水异常的幅度较小,
且高影响区主要集中于非洲和南美北部.

Huang等(2016)的研究显示, 由于全球变暖, 在过
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去的60年, 全球干旱半干旱区面积一直在扩张. Dai等
(2004)研究发现, 自20世纪70年代以来, 全球极端干旱

区面积增加超过一倍, 并且极端湿润地区有所减少, 这
主要与20世纪80年代ENSO造成的降水减少以及全球

变暖有关. 但在Guan等(2017)的最新研究中发现, 增温

减缓时期, 北半球中高纬度地区的长期干旱出现了缓

解, 主要包括欧亚与北美的干旱半干旱区. 这一变化

主要通过AI来衡量, 在增温减缓期间, 由于温度依然

处在高位, 蒸发变化不显著, 但年代际指数相位转变

造成的大气环流异常导致了降水的增加, AI也随之增

加, 如图10所示. Guan等(2017)进一步利用动力调整法

将AI分解为动力诱导的AI(DAI)与辐射强迫的AI
(RAI), 分析发现AI的反转是由DAI的下降趋势减缓主

导的, DAI的下降趋势减缓同样与NAO、PDO、AMO
的相位变化密不可分. 同时Guan等(2017)还指出, 虽然

在增温减缓期间北半球中高纬度地区的长期干旱出现

了缓解, 但这只是暂时的, 一旦NAO、PDO、AMO相
位发生改变, 全球将继续转向加速增温, 现有的变干减

缓现象亦会随之消失.

4 海洋振荡因子影响干旱半干旱气候变化
的机制

相对大气运动而言, 海洋的运动和变化较为缓慢

并具有明显的持续性, 它能通过海气相互作用把大气

环流变化的异常信号贮存于海洋中, 然后再把这种异

常信号传递给大气, 造成环流异常, 进而影响干旱半

干旱区气候变化(Wu等, 2007, 2008). 海温异常在年代

际降水变化中扮演着重要的角色, 全球不同海盆区域

的海温异常通过诱导海陆热力差异以及南北向热力差

异发生变化, 从而影响西风急流、行星波, 阻塞高压、

亚洲季风(Huang等, 2017a); 同时, 这些异常的大气环

流与海温异常相互作用进而影响区域降水、温度等气

候因子(Huang等, 2010; Hu等, 2018). 例如, 类ENSO模
型的暖位相对中国东南部春季降水的增加和北部降水

的减少起着重要的作用(Yang和Lau, 2004). 20世纪的

后半期热带海温异常主导了亚洲夏季风的年代际减弱

趋势. 当El Niño事件发生时, 赤道中东太平洋出现大

范围的海水异常增温现象, 传统的东南信风和赤道洋

流大大减弱, 导致全球大气环流形势发生变化. 其中,
最直接的现象就是东南太平洋与印度洋及印尼地区之

间的反相气压距平“跷跷板”现象——当东南太平洋上

气压变高(低)时, 印度洋及印尼地区气压变低(高), 即

南方涛动(Southern oscillation, SO)现象(Halpert和Ro-
pelewski, 1992). 这种气压异常直接导致赤道东、西太

平洋的气压梯度减小, 东南信风和赤道洋流减弱, 沃克

环流减弱并且上升支东移, 从而影响澳大利亚干旱半

干旱区气候变化.
厄尔尼诺消退年的夏季, 印度洋海温异常可以通

过“电容器效应”将El Niño的暖信号储存到夏季, 在大

气中激发出开尔文波, 造成西北太平洋的反气旋异常,
从而影响东亚夏季风(Xie等, 2009, 2016). Nitta(1986,
1987)和Huang等(2004)发现热带西北太平洋对流活动

与东亚夏季降水存在振荡关系, 因此, ENSO信号还可

以通过印度洋的“电容器”在夏季激发出遥相关型, 进

而通过影响季风摆动而影响中国西北干旱半干旱地区

特别是季风边缘区的夏季降水(Huang和Wu, 1989;
Huang和Sun, 1992). 此外, 西北太平洋的局地海气反

馈机制也能将El Niño信号维持到初夏(Wang等, 2000).
这两种机制并不矛盾, 西北太平洋局地反馈机制在春

季存在, 并造成北印度洋海温增暖, 到了夏季北印度

洋海温增暖又激发了遥相关异常, 即热带西北太平洋

局地反馈过程和印度洋电容器机制是相互联系及反馈

图 10 不同变量的年代际变化
(a) AI; (b) 降水(实线)与潜在蒸发(虚线). 引自Guan等(2017)
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的, 这被称为印太电容器效应(Kosaka和Nakamura,
2006, 2010; Kosaka等, 2009, 2011).

此外, El Niño事件发生时, 赤道中东太平洋SST异
常增暖导致该地区对流活动加强, 加之遥相关的作用,
使得北半球中高纬度环流异常, 激发太平洋-北美遥相

关型(Pacific/North American, PNA)(Horel和Wallace,
1981; Shukla和Wallace, 1983; 吴仁广和陈烈庭, 1992;
Straus和Shukla, 2002). 其中El Niño激发正的PNA环流

型, 而La Niña往往对应负的PNA型, 从而对北美地区

的气候尤其是其西部干旱半干旱地区的气候产生影

响. 当PNA处于正位相时, 在偏强高压脊的影响下, 北
美西部干旱半干旱地区的气温显著偏高, 对降水量的

影响不大, 但降水偏少的几率要大一些. 反之, La
Niña事件发生时, 北美西部干旱半干旱地区的气温偏

低, 降水偏多的几率稍大一些.
ENSO与NAO也存在一定联系(Huang等, 1998),

早在1984年, Rogers就指出NAO与SO在准6年时间

尺度上通过Rossby波建立联系 (Rogers , 1984) .
Huang等(1998)进一步研究发现NAO与ENSO在准6
年时间尺度上的联系并不是稳定不变的, 1910~1960

年二者具有较好的关系, 之后这种关系逐渐减弱甚

至消失. 在强El Niño事件发生时, 赤道中东太平洋

的热源异常通过遥相关在北半球中高纬度激发PNA
型的同时, 还会在大西洋地区激发出一个正的NAO
型环流异常, 即NAO与ENSO的相关性较好, 进而影

响欧洲地区和地中海周边地区包括北非干旱半干旱

地区的气候; 弱El Niño事件发生时, NAO与ENSO的
相关性则较弱.

Ding等(2009)也指出热带太平洋中部和东部海温

与中国长江流域及华南大部分地区降水存在正相关,
与华北降水存在负相关. 作为太平洋主要模态, PDO和
IPO对于区域降水影响显著(Trenberth和Hurrell, 1994;
Dai, 2013a; 马柱国, 2007; Duan等, 2013). PDO的正负

位相也会对干旱半干旱区的降水产生较大影响, 当

PDO正位相时, 赤道中东太平洋的暖SST异常会增加

从海洋到大气的感热通量, 加热整个热带对流层, 使

其出现正的温度异常(图11a). 与此同时, 北半球中纬

度的对流层温度会异常变冷, 从而改变北太平洋及周

边地区的经向温度梯度. 导致副热带到中纬度地区

(15°N~45°N)的经向温度梯度增加, 根据热成风原理,

图 11 大气环流对PDO正位相的响应
(a) 对流层温度(200hPa, K, 等值线)与200hPa纬向风(m s−1, 填色), (b) 200hPa风场(m s−1, 矢量)与相对涡度(1×105, s−1, 填色), (c) 500hPa位势高

度(m, 填色)与850hPa风场(m s−1, 矢量), (d) 整层积分的水汽通量(g cm−1 s−1, 矢量)与散度(mm day−1, 填色), 引自Yang等(2017)
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该地区的西风增强; 而热带和高纬度的经向温度梯度

减弱, 相应的出现东风异常. 这种风场异常使得北太

平洋对流层上层出现“南负北正”的涡度切变, 即在北

太平洋北部出现异常的气旋, 而在北太平洋南部出现

异常的反气旋(图11b). 由此造成, 阿留申低压增强, 副
高亦增加(图11c). 相对应的对流层底层, 北太平洋北

部出现了一个大范围的气旋性风场, 西北太平洋出现

了一个反气旋性风场. 长江以南地区出现异常的西南

风, 华北地区则出现异常的西北风. 这种异常风场会

削弱东亚夏季风, 阻止热带水汽和雨带的向北推进(图
11d), 使得中国华北地区降水减少, 而降水更多的集中

在长江以南地区, 中国东部出现“南涝北旱”. Huang等
(2016)也指出东半球的变干趋势与东亚夏季风减弱相

关. 当PDO负位相时, 大气环流的响应则反向, 中国东

部出现“南旱北涝”.
此外, 作为大西洋海温的多年代际变化, AMO通

过遥相关波列调制PDO影响中国东部降水的年代际变

化(Si和Ding, 2016), Zhu等(2016)表明当PDO处于暖位

相而AMO处于冷位相时, 长江下游地区降水为正异

常, 反之亦然. Yang等(2017)利用年代际海温影响气候

变化的数值模式发现, 当PDO处于中性模态, 且AMO
处于暖位相时(图12a), 将激发出一个向东传播的波列,
北太平洋出现异常高压, 即阿留申低压被减弱, 相应的

副高减弱. 对流层低层太平洋北部出现反气旋性异常,
导致华北地区出现异常的西南风, 而长江以南出现异

常东风, 这种异常风场会加强东亚季风, 中国东部出

现“南旱北涝”, 反之亦然. 相比之下, AMO暖位相诱导

的异常高压强度(图12a)大约是PDO冷位相诱导异常

高压强度的一半(Yang等, 2017), 表明大气环流对于

AMO和PDO同位相的响应正好相反, 但大气环流对

AMO响应的强度更弱一些, 这与Zhu等(2016)的结果

一致. 此外, Si和Ding(2016)指出AMO暖(冷)位相时将

通过一个北半球的静止斜压波列, 即从北大西洋到欧

亚大陆, 并延伸至北美的遥相关波列, 引起中纬度太

平洋西部和热带太平洋中部的海温暖(冷)异常, 诱导

黄河流域位势高度场正(负)异常以及长江流域高度场

图 12 大气环流对AMO(a)正位相与(b)负位相的响应
降水(mm day−1, 填色), 500hPa位势高度(m, 黑色等值线)与850hPa风场(m s−1, 蓝色矢量), 引自Yang等(2017)
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负(正)异常, 最终这些异常的大气环流场引起华北地

区降水正(负)异常和华南地区降水负(正)异常. 根据图

13a的数值模拟结果表明, 当AMO处于中性模态下,
PDO冷位相下长江以南降水减少0.24mm day−1, 且

PDO暖位相时长江以南降水增加0.31mm day−1. 反过

来, 当PDO处于中性条件下, AMO暖位相时长江以南

降水减少0.04mm day−1, 但AMO冷位相长江以南降水

增加0.07mm day−1. 因此, 长江以南降水对于AMO暖
(冷)位相的响应强度约为PDO冷(暖)位相贡献的1/5.
表明降水对于AMO和PDO的响应是相反的, 说明PDO
主导长江以南降水变化, AMO的贡献相对较小. 此外,
AMO和PDO不同位相组合将影响中国东部年代际降

水的分布格局(图13), 即当PDO处于暖位相时, “南涝

北旱”格局形成, 这时, 若AMO与PDO反位相会加强这

种格局 , 而AMO与PDO同位相则会起到削弱作用

(Yang等, 2017).

5 总结

综上所述, 干旱半干旱区气候变化在全球变化中

的作用不可忽视, 全球增温背景下, 干旱半干旱区面

积扩张显著, 极端干旱事件频发. 在近百年的气候变

化过程中, 半干旱区呈现出显著的强化增温和干旱化

过程, 并存在突出的空间差异性, 导致局地环境恶化.
对此, 海洋作为地球系统的主要组成部分, 对干旱半干

旱区气候变化的影响主要体现在年代际尺度上的温

度、降水、干湿的变化特征中. 不同海域盆地的海温

异常会显著影响干旱半干旱区的气候变化, 海洋振荡

因子通过不同的位相转变使年代际调制振荡处于上升

或下降趋势, 叠加在温度的长期上升趋势上, 从而使干

旱半干旱区温度出现加速增温或增温减缓的年代际变

化特征. 同时, ENSO、PDO、AMO和NAO等海洋振

荡因子通过不同的位相转变使海陆热力差发生变化,
引起大气环流异常, 造成全球温度变化, 进而影响干旱

半干旱区降水及干湿变化.
针对海洋对干旱半干旱区气候变化的影响问题,

已开展了上述的大量研究, 取得了一系列进展, 但缺乏

对全球不同尺度温度、降水、干湿年代际变化的比较

研究, 对区域间的关联性和差异性的认识还不够深入.
此外, 针对不同海域如何相互作用影响干旱半干旱区

气候变化的研究相对较少, 目前尚不能定量区分不同

海洋振荡因子在干旱半干旱区气候演变中的相对贡献

及其响应过程. 同时对于海气相互作用影响干旱半干

旱区气候演变机理的认识不够深入, 未来需结合多种

观测资料和数值模拟对其进行全面系统的机理性研

究. 气候变暖和干旱加剧将增加发生荒漠化的风险, 而
在未来情景中干旱半干旱区的气候变化也存在突出的

不确定性. 所以, 未来需进一步深入研究海洋对干旱半

干旱区气候变化及生态环境的影响, 加深干旱半干旱

气候演变机理的认识, 为预测未来干旱半干旱气候变

化和预防荒漠化加剧提供可靠的科学依据.
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