
第 !"卷第 #期

!$$"年 #月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
%4523!$$"

中国水分状况对全球气候变化的敏感性分析

尚宗波"3高 琼!
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中国科学院植被数量生态学开放实验室提供中国气候资料E地形图和数字化后的地形资料3杨奠安教授帮助完成空间图

形分析3特此表示感谢F
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地球模型研究工作F

摘要?中国气候信息库提供了全国太阳辐射日资料以及 "!个月的气温E降水量E相对湿度E日照百分率和风速资料F利用

改进后的 HIJKLJ式估算出全国潜在蒸散和干燥指数的空间分布3以及降水量增加 "$M3平均气温上升 "7=NE97$N和

#7=N 9种假定未来气候情景下的潜在蒸散和干燥指数3以评价全球气候变化对中国水分状况的可能影响F结果表明3随

着气温的升高3潜在蒸散量会显著增加:而干燥指数变化较为复杂3与当前气候情景相比较3降水量增加 "$M3平均气温

上升 "7=N时中国水分状况会稍微湿润3气温上升 #7=N时会稍微干燥3而气温上升 97$N时中国水分状况将介于稍微润

与稍干燥之间F
关键词?水分状况:潜在蒸散:干燥指数:全球气候变化:敏感性分析
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预计到 !"世纪中叶3大气中 &)!浓度将增高到目前69=$;K01<K01>的两倍3由于 &)!等气体的温室

效应3地球表面大气温度可能升高 "7=G#7=N=">F降水量E潜在蒸散量6H0+IJ+gL1I2L40+5LJ34g5L+g0J>
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燥指数!或湿润指数"能够描述区域水分#收入$或!和"#支出$情况%作为敏感性指标%可以用来指示中国水

分状况对未来全球气候变化的响应&
区域蒸散由于研究区域空间和时间的复杂性%一直是陆面蒸发过程研究中的薄弱领域&目前估算潜在

蒸散量的方法主要有理论分析方法%经验方法和遥感方法 ’种()%’*&基于理论分析而导出的估算潜在蒸散

量的方法主要有空气动力学法%能量平衡法和综合法!+,-./-公式"()*%特别是 +,-./-法(012*以及改进后

的+,-./-公式(314)*%如+,-./-567-8,98:法(;*和<=>法(?*等是最常用的方法&根据潜在蒸散与气象因素

的相关关系建立起来的经验公式较多()*%利用单一气象因素%如利用气温为指标%以及利用太阳辐射!或地

面净辐射"@积温@空气湿度@空气饱和差等为指标%已经建立了许多经验公式来估算潜在蒸散量A利用多个

气象因素估算潜在蒸散量&由于经验公式的建立(4’*%特别是经验常数是在具体田间试验条件下得到的%使

得经验方法往往具有较大的局限性&通过卫星或飞机的高精度辐射探头%在高空遥测地表面温度和地表光

谱反射率以及 BCDE指数%结合地面气象和植被要素%反演蒸散通量%被认为是估算区域潜在蒸散最有前

途 的手段(’*&F,-G,-等(40*比较了 )H种估算潜在蒸散的方法发现%利用 +,-./-567-8,98:方法分别估算多

种 气 候 条 件 下 干 燥 和 湿 润 地 区 灌 溉 良 好 的 草 地 和 苜 蓿 地 的 潜 在 蒸 散 时 具 有 最 高 的 准 确 率%而 I:7J-8:5

K/98,方法则分别名列第 4’和第 )H位&利用+,-./-法估算区域或全球蒸散时%最大的困难是需要很多气

候要素的准确观测资料&
自 )H世纪 ;H年代末以来%国际上很多著名的气候变化影响研究都是以大气环流模式!LM6G"的方法

来建立气候变化情景的(42*&LM6G作为目前模拟全球气候物理过程的唯一可靠工具(42*%可以提供影响评

价所需要的@一致的@有物理基础的有关区域气候变化的估算&然而除了LM6G自身存在的对大气@海洋和

陆地各种过程模拟中的一些重大弱点(42*之外%该方法在使用中同时存在许多不足之处%如预测结果不够准

确A不能产生满足影响评价所需要的时间和空间尺度的输出结果A国际上已经建立起来的几十个 LM6G对

未来气候预测结果差别很大%有的结果甚至相反ALM6G对未来气候情景的预测结果难以检验等&作为对

地球的大气@海洋和陆地变面及其复杂过程模拟的有效探索%LM6G存在的各种缺点可以通过对 LM6G的

不断发展和完善%以及将 LM6G与区域模型相结合等进一步解决&作为对未来全球变化对陆地生态系统影

响研究的另一种手段%即给出未来气候变化的几种假定情景下%分别探讨陆地生态系统在这几种气候情景

下的反应%可以研究气候变化对生态系统影响的敏感性分析%近年来得到快速发展&
唐国平等(43*选取了 ’个较为成功的 LM6GNO/PM6)%MLM64!I:,Q9JG8R,JG97-7Q8:,S/-/P9/-LT7U5

/TM7VWT,P67P,T"和 XMO=60%模 拟 了 M>)浓 度 倍 增 情 景 下 全 球 平 均 气 温 的 响 应 分 别 为 上 升 )Y?Z%

’Y?Z和 )Y2ZA)H?HG前后中国的总降水量分别比现在上升 4HY0[%0Y3[和 4HY0[&因此%本文基于中国

气候信息库提供的全国气候要素空间分布资料%参考 \/KG7-(4*@林而 达(42*和 唐 国 平(43*研 究 结 果%假 定 了

中国 M>)浓度倍增下的 ’种假定未来气候情景%即降水增加 4H[%气温分别增加 4Y?Z@’YHZ和 0Y?ZA利

用改进后 +,-./-式分别估算了当前气候情景以及这 ’种气候情景下的潜在蒸散和干燥指数分布规律%用

以进行中国水分状况对全球气候变化的敏感性分析&需要指出的是%本文并不是对未来中国水分状况的一

种预测&

] 方法

影响潜在蒸散的气候!气象"因 子 主 要 有 辐 射@气 温@相 对 湿 度@日 照 百 分 率 以 及 风 速 等&利 用 气 候 学

!气象学"公式(4;%4̂*计算了太阳辐射日资料%利用趋势面分析!IJ,-PGVJQ/S,/-/T_G9G%I‘="()H1))*和空间插

值方法形成了气温@相对湿度@日照百分率和风速 ’H/各月平均资料和年平均资料%建立了中国气候信息

库并实现了信息共享&利用改进后 +,-./-式(4H14)*计算了潜在蒸散量和干燥指数空间分布规律&

]Ya 中国气候信息库的建立

利用 D9GV/TMbb建立了中国气候信息系统()’%)0*c%并创建了中国气候气信库&

)̂?0期 尚宗波等N中国水分状况对全球气候变化的敏感性分析

c 尚宗波%杨奠安%高 琼%等%利用中国气候信息系统研究年降水量空间分布规律&生态学报%)HH4%)4!?"%待发表&
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!"#"! 太阳辐射资料的形成 首先利用 $%&’’’’’中国地形图和数字化后的中国高程资料(建立了数字

高程模型以计算栅格点的纬度)海拔高度)坡度)坡向和遮蔽度*利用傅抱璞方法+$,($-.计算栅格点太阳辐射

日资料(包括%/太阳可照时间01大气外界太阳辐射02太阳总辐射量*

!"#"# 气温)相对湿度)日照百分率和风速资料的形成 趋势面分析方法+3’(3$.是一种统计学模型(它可以

揭示区域尺度的特定因子空间4或时空5分布规律*首先将中国分为东北区)华北区)华中区)华南区)内蒙

区)西北区)青藏区和西南区 ,个区域0为了避免区域交界处的数据6跳跃7现象(各个区域与相邻区域之间

都存在一定的重叠*利用数字高程模型得到全国各栅格点的经度)纬度)海拔高度(利用全国气象观测站点

多年观测资料(分别建立气候要素的趋势面分析模型*得到趋势面分析模型后(利用下式(既可以计算得到

全国各栅格点气候要素的趋势值%

89:(;< =:(;>?@ 4$5
式中(89:(;为栅格点气候要素空间分布的趋势值(>?@ 为利用广义逆算法+33.计算得到趋势面分析模型的系数

矩阵(=:(;为行向量%

=:(;<
A$(B(B3C(BD(E(EB(EB3CEB3CEBDF$C(EDF$(EDF$B(ED(G(GB(GB3C(GBDF$(GE(GEB(

C(GEBDF3C(GEDF$(G3(G3BC(G3BDF3(G3E(G3EBC(G3EBDFHC(GDF$E(GDI
435

G)E)B分别为该栅格点经度)纬度和海拔高度经转换4每项分别除以 $’的倍数使得各项均小于 $5后的值*
趋势面分析的剩余值可以看作局地因子和随机要素的共同作用(它不能用大尺度地形因子分析结果

解释(因此利用空间插值方法(将剩余值插值到各个栅格上*空间插值方法有很多种(本文采用以下方法%
利用气候信息系统(寻找栅格点周围临近的 J个气象站点(并保证在东)西)南)北 K个方向上至少有一个

站点(然后利用以下公式计算插值结果%

LM< 4N
O

:<$
4L:PQ:55P4N

O

:<$
4$PQ:55 4H5

式中(LM为剩余值插 值 结 果(Q:为 距 离 相 邻 气 象 站 点 的 距 离(L:为 相 邻 气 象 站 点 趋 势 面 分 析 产 生 的 剩 余

值(O为相邻气象站点的个数*通过趋势面模型模拟和剩余值插值方法可以最后计算出气候因子栅格资料

并进行空间分布规律的分析*

!"R 潜在蒸散量和干燥指数

参考改进后的 STUVWU式+$’F$3.(潜在蒸散由下式确定%
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式中(X@[ 为潜在蒸散4VV50[’和 [分别为海平面及研究地的平均气压4lSW50\为饱和水气压与温度关

系 曲线斜率4lSWPm50]为干湿表常数4lSWPm50_‘为天文辐射通量4noPV3Pp50h‘为空气饱和水 hQ气压

4VV50为实际水气压4VV50k3为 3V高度的风速4VPq50\为 rsTtTUuvwxsyVWU常 数0Y为 修 正 系 数(z为

常数(‘)b)j为参数*由于中国气象站点通常观测为 $’V高度风速(研究发现通过修改参数的值(利用 $’V
高度风速观测资料同样可以得到较高的准确率*

干燥指数作为指示气候干燥和湿润程度的指标(有许多定义方法*本文采用下式计算干燥指数%

>{< xw|$’4X@[P}5 4&5
式中(>{为干燥指数(X@[ 为潜在蒸散4VV5(}为降水量4VV5*

# 资料来源与处理

研 究中使用了如下资料%4$5中国 -&K个气象观测台4站5$-&$年到 $-,’年 H’W各月 平 均 气 温)降 水

量)相对湿度)日照百分率)风速(-’&个气象观测台4站5$-&$年到 $-,’年 H’W各月蒸发资料0435由中国

气候信息库提供的全国太阳辐射日资料(气温)降水量)相对湿度)日照百分率)风速月平均资料和年平均

资料(各种气候要素数据库以 3进制形式存储于 3$3个文件中(每个文件覆盖 H~!3~4经度 ! 纬度5(保存

’H& 生 态 学 报 3$卷
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!"#!"个栅格点信息$%&’()*+++++中国地形图$%,’数字化后的中国高程资料-

图 ( 利用改进后的 ./0120式估算潜在蒸散量与气象

站点蒸发观测资料比较

3456( 78192:4;80</=>//08<;/:?/@/?298:2=480@2=2

%A:811/=/8:8B854C2B8<;/:?2=480;=2=480;’20@;41DB2=E

/@ 98=/0=42B/?298=:20;94:2=480 @2=2%<F 21/0@/@

./0120G;A8:1DB2’6

H 结果

HIJ 潜在蒸散和干燥指数的计算

根据中国气象站点 (!*(K(!L+年 &+2各月平均观

测资料M利用改进后的./0120式估算了各月的潜在蒸

散 量M与 !+*个 气 象 站 点 (+L"+个 有 效 观 测 的 蒸 发 量

资 料进行了比较%见图 (’M结果 说 明 改 进 后 的 ./0120
法具有很高的准确率%NOP+6!OLL’-

采 用 中 国 气 候 信 息 库 提 供 的 中 国 (!*(K(!L+年

&+2各月平均气温Q相对湿度Q日照百分率和风速资料M
以及太阳辐射日资料M利用改进后的 ./0120式估算了

各 月 潜 在 蒸 散 量 的 空 间 分 布 规 律M累 加 后 得 到 全 年 潜

在 蒸 散 总 量 空 间 分 布 规 律M然 后 计 算 了 干 燥 指 数 的 空

间分布规律M并利用了生态信息系统进行了图形分析-

HIR 中国水分状况对全球气候变化的敏感性分析

利用改进后 ./0120式 分 别 估 算 了 当 前 气 候 情 景

以 及 各 月 降 水 增 加 (+SM各 月 平 均 气 温 分 别 增 加

(I*TQ&I+T和 ,I*T &种假定未来气候情景下的潜在

蒸 散 和 干 燥 指 数 分 布 规 律M用 以 进 行 中 国 水 分 状 况 对

全球气候变化的敏感性分析-
为了更直观表示 &种假定未来气候变化情景下中国水分状况变化情况M分别统计了潜在蒸散和干燥

指数在连续变化范围内土地面积占全国陆地总面积的百分数%见图 OM&’M并统计了全国平均潜在蒸散和干

燥指数%见表 (’-
表 J 当前气候情景与 H种假定未来气候情景下中国陆地生态系统平均潜在蒸散和干燥指数

UVWXYJ Z[Y\V]Ŷ _‘Ya‘bVXY[V̂_‘\Vaĉb\V‘b_aVadV\bdbadYe_f‘Y\\Yc‘\bVXYg_chc‘YibajkbaVladY\‘k\YŶ \Ycg\bWYdgXbm
iV‘YcgYaV\b_cVad \̂YcYa‘cb‘lV‘b_a

气候情景
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从图 OM&及表 (中可以看出M随着气温的增加M全国潜在蒸散小于 O+++11地区面积比例迅速减少M
而大于 O+++11区域面积比例迅速增加M可以得出结论)随着气温的增加M潜在蒸散量将增加-干燥指数变

化较为复杂M在 &种假定未来变化情景下M随着气温的增加M中国将变得更加干燥$与当前情景相比较M在

第 (种假定未来气候情景下M中国将变得稍微湿润M而第 &种情景下将变得稍微干燥M而第 O种情景下中国

水分状况变化较小-

t 讨论

本文利用中国气候信息库提供的气候资料M采用改进后的 ./0120式分别计算了中国当前气候情景以

及 &种假定未来气候情景下%降水增加 (+SM气温分别增加 (I*TQ&I+T和 ,I*T’中国潜在蒸散和干燥指

数空间分布情况M用以进行中国水分状况对全球气候变化的敏感性分析-结果表明M气温增加 &I+T的作用
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图 ! 中国潜在蒸散空间分布图
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图 7 中国干燥指数空间分布图
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图 ! "种假定未来气候情景下中国潜在蒸散空间分布图#$%平均气温增加 &’()*+%平均气温增加 "’,)*-%平

均气温增加 !’()
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图 ! "种假定未来气候情景下中国干燥指数空间分布图#$%平均气温增加 &’!( )降水增加 &*+,-%平均气温

增加 "’*)降水增加 *+,.%平均气温增加 /’!( )降水增加 &*+0
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图 ! 当前气候情景及 "种假定未来气候变化情景下连续变化范围内中国潜在蒸散区域面积占全国陆地总面积

的百分数
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图 I 当前气候情景及 "种假定未来气候变化情景下连续变化范围内中国干燥指数区域面积占全国陆地总面积

的百分数
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可以近似抵消降水增加 !"#的影响$使得干燥度指数变化不大%因为未来中国气候变化相当复杂$存在各

地区气温增加幅度不同$甚至部分地区降温情况$降水改变幅度不同&如几种 ’()*预测青藏地区平均降

水量将明显增加$南北降水改变差异很大等+$以及降水的季节分配,年度分配等变幅增大等$这种未来全

球变化复杂情景下对中国水分状况的影响$需要进一步深入探讨%
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