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气候变化背景下全球陆地干湿变化研究综述

王亚萍１ꎬ王　 帅１ꎬ２ꎬ∗ꎬ丁婧祎１ꎬ赵文武１ꎬ尹嘉敏２

１ 北京师范大学地理科学学部 地表过程与资源生态国家重点实验室ꎬ北京　 １００８７５

２ 河套学院巴彦淖尔生态治理与绿色发展院士专家工作站ꎬ巴彦淖尔　 ０１５０００

摘要:气候变化背景下ꎬ全球水循环加剧ꎬ出现了大气变干与植被变绿等陆地干湿变化趋势的解耦现象ꎬ旱区面积变化也存在争

议ꎮ 为回答上述问题ꎬ在梳理常见干湿指标变化趋势与驱动因素的基础上ꎬ根据指标变化方向对其进行归类ꎬ然后从机理角度

解析影响不同指标趋势耦合或解耦的关键要素ꎬ并提出未来干湿变化研究展望ꎮ 结果表明ꎬ气候变化背景下ꎬ饱和水汽压差、干
燥度指数和土壤水分指标显著变干ꎬ植被绿度和生产力显著变湿(增加)ꎬ降水、径流、陆地水储量和其他复合指标区域分异明

显、但整体趋势不显著ꎮ 二氧化碳浓度增加、气温升高和土地利用变化是导致不同指标趋势分异的重要因素ꎬ不同指标的趋势

分异也解释了旱区面积评估在不同维度上的差异ꎮ 未来研究中应开展干湿变化的综合评估ꎬ其综合性主要体现在以下四个方

面:１)关注大气￣生态￣水文多维度评估ꎻ２)解析自然与人类双重压力下ꎬ不同维度要素间的关联、互馈过程ꎬ及其对系统干湿演

变的促进、限制与调节作用ꎻ３)重视干湿演变程中的极端灾害事件和空间上以旱区为代表的气候变化敏感性区域ꎻ４)构建以脆

弱性评估与适应性治理为核心的气候变化应对路径ꎮ
关键词:气候变化ꎻ全球变暖ꎻ干湿演变ꎻ大气￣土壤￣径流￣植被多维度评估ꎻ旱区
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气候变化背景下ꎬ大气环流异常ꎬ水热条件发生改变ꎬ植被生理生态产生响应和反馈[１—２]ꎮ 基于降水、径
流、植被等多种气象水文生态要素及其耦合互馈关系ꎬ大量研究在全球与区域尺度探讨气候变化导致的陆地

干湿变化格局、机理与生态效应等[３—１２]ꎮ 然而ꎬ地球多圈层相互作用的复杂性与区域地表的异质性导致表征

干湿指标的多样性和基于不同指标开展干湿变化研究结果的争议性ꎮ
常见指标包括:饱和水汽压差(Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔꎬ ＶＰＤ)、降水(Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ Ｐ)、干燥度指数(Ａｒｉｄｉｔｙ

ｉｎｄｅｘꎬ ＡＩ)、土壤水(Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ ＳＭ)、径流(Ｒｕｎｏｆｆꎬ Ｒ)和植被绿度(Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓꎬ ＶＧ)等ꎮ 已有研究

发现ꎬ全球整体在变干(ＶＰＤꎬ ＡＩ 和 ＳＭ) [１３—１４]ꎬ但径流略有增加[５ꎬ １５] 或减少[１６—１７]ꎬ植被则以变绿为主[１ꎬ １８]ꎮ
这种不同指标表征干湿变化趋势不一致(甚至是相悖)的现象ꎬ也引发了关于旱区面积扩张或者缩减问题的

争议[６ꎬ １９—２０]ꎮ 如 Ｈｕａｎｇ 等[１３]基于 ＡＩꎬ发现与 １９６１—１９９０ 年相比ꎬ旱区面积在 ２１ 世纪末将增加 １１％—２３％ꎻ
Ｂｅｒｇ 等[４]基于生态水文指标ꎬ却得出“与 １９７１—２０００ 年相比ꎬ旱区面积在 ２１ 世纪末不会扩张”的结论ꎮ

工业革命以来ꎬ温室气体排放增加ꎬ大气二氧化碳浓度上升ꎬ导致全球在气温、辐射、降水、植被等多维度

发生不同变化ꎮ 首先ꎬ热力学理论表明ꎬ气温上升将导致环流过程中大气含水量和传输增加ꎬ干旱区将变得更

干ꎬ湿润区将变得更湿ꎬ也就是广为流传的 ＤＤＷＷ 格局(Ｄｒｙ ｇｅｔ ｄｒｉｅｒ ａｎｄ ｗｅｔ ｇｅｔ ｗｅｔｔｅｒ) [２１]ꎮ 然而ꎬ考虑海陆

气温的水平梯度差和相对湿度变化等因素ꎬ基于降水、干燥度指数和可利用水量(降水￣蒸散发)等指标的观测

数据和多模式模拟结果表明 ＤＤＷＷ 格局更适用于海洋ꎬ而非陆地ꎬ且陆地的干湿变化幅度小于海洋和基于热

力学理论的计算结果[２１—２２]ꎮ 也有研究从升温导致的环流异常和陆气互馈等角度探讨了湿润区没有变得更湿

和干旱区没有变得更干的物理机制[３ꎬ ２３]ꎮ 从干湿变化的生态效应来看ꎬ二氧化碳浓度增加对植被生产力的

肥化作用ꎬ与气温升高、ＶＰＤ 增加导致的植被叶片气孔关闭的节水效应可能在一定程度上抵消了缺水(变干)
对旱区植被生长的限制ꎬ使得植被在更干背景下反而变绿(变湿) [６]ꎮ

综上ꎬ气候变化背景下ꎬ水热条件随气象￣生态￣水文过程传递而改变ꎬ干湿状况亦呈现不同响应ꎮ 为厘清

陆地干湿变化争议ꎬ本文尝试对多种干湿指标逐一进行梳理ꎬ总结其趋势特征与驱动因素ꎬ并按照各指标表征

的干湿变化异同进行归类对比ꎬ然后从机理角度解释指标分异与矛盾表象背后的“实质”统一ꎬ并提出干湿变

化研究应关注的重点问题ꎬ以期对未来相关研究有所裨益ꎮ

１　 多指标干湿变化趋势及驱动

１.１　 大气指标

１.１.１　 饱和水汽压差

饱和水汽压差(Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔꎬ ＶＰＤ)指空气中饱和水汽压(受温度控制)与实际水汽压之间的差

值ꎮ ＶＰＤ 可用来表征大气从陆表获取水分的能力ꎬ一般认为ꎬＶＰＤ 越大ꎬ大气需水能力越强ꎮ 第五次国际耦

合模式比较计划(ｔｈｅ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｐｈａｓｅ ５ꎬ ＣＭＩＰ５)的模式输出结果表明ꎬ随温度上

升ꎬ全球 ＶＰＤ 在过去几十年里发生明显增长ꎬ且增长趋势在 ２１ 世纪仍将持续[１４]ꎮ 从时间上看ꎬ与 １９８２—
１９８６ 年相比ꎬ２０１１—２０１５ 年的生长季 ＶＰＤ 均值增加约 １１.２６％ꎬ且 ＶＰＤ 增长速率在 ２０ 世纪 ９０ 年代之后明显

６７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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加快ꎬ是之前的 １.６６—１７ 倍[１４]ꎻ从空间上看ꎬ旱区 ＶＰＤ 增长速率高于湿润区大约 ２５％ꎬ增长显著区域包括北

非、中东和北美洲南部等ꎬ下降区域则主要位于非洲中部、美国东南和南美西部[６ꎬ ２４]ꎮ 综上ꎬ尽管 ＶＰＤ 变化速

率与方向存在时空异质ꎬ全球多数区域大气正在变干ꎮ
大气变干ꎬ即 ＶＰＤ 增加ꎬ由温度上升导致的饱和水汽压增加和环流过程中水￣气与陆￣气交互导致的实际

水汽压下降共同引发[１４]ꎮ 变暖背景下ꎬ根据克劳修斯￣克拉佩龙(Ｃｌａｕｓｉｕｓ￣Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ)方程ꎬ温度增加导致饱和

水汽压以 ７％ / Ｋ 的速率上升ꎮ 此外ꎬ受海洋蒸发和陆地蒸散发下降影响ꎬ实际水汽压在 ２０ 世纪发生明显下

降[１４ꎬ ２５]ꎮ 海洋蒸发是大气水汽的主要来源(８５％)ꎬ在海洋表面增温停滞限制下ꎬ海洋整体蒸发量在 １９９８ 年

前后由上升转变为下降ꎬ且大约 ７６％海域的蒸发量在 １９９９ 年开始减少ꎻ剩余 １５％的大气水汽由陆地蒸散发提

供ꎬ但受土壤水分供给减少限制ꎬ全球陆地蒸散发在 ２０ 世纪末也呈下降趋势[２５]ꎮ 故 ２０ 世纪末海陆蒸散发的

减少导致了 ＶＰＤ 增速在这一时期的明显加快ꎮ
１.１.２　 降水

目前常用降水(Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ Ｐ)数据集包括基于地面站点实测的、与遥感相关的和再分析数据集ꎮ 不同

数据集构建原理不同ꎬ受限于站点时空分布、数据同化算法和遥感反演模型等数据重建技术ꎬ降水数据的不确

定性较大ꎬ不同数据集的年降水量差异幅度可达 ３００ｍｍ [２６]ꎬ但整体趋势特征相对一致ꎮ
降水在过去几十年以波动为主ꎬ全球整体未表现明显增加或减少趋势ꎬ仅在局部区域显著变化ꎮ 基于站

点实测的 ＧＰＣＣ(ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｒｅ)数据集ꎬ１９０１ 年以来ꎬ降水在北半球中高纬地区和

澳洲增加ꎬ在热带和亚热带局部区域(如北非、南亚一带)减少ꎬ降水增加区域面积大于减少区域ꎻ与其他长时

间序列数据集(如 ＮＯＡＡ 的降水重建数据 ＲＥＣＯＮＳ 和 ＮＡＳＡ 的 ＡＭＩＰ 输出数据)相比ꎬ降水趋势空间分布差

异主要体现在南美ꎬＧＰＣＣ 数据集在南美同时存在降水增加和减少区域ꎬＲＥＳＣＯＮＳ 以增加为主ꎬＡＭＩＰ 则以减

少为主[２７]ꎮ 此外ꎬ降水时间序列长度和阶段选取不同ꎬ也会影响区域降水趋势的识别[２７—２８]ꎮ
气候变化背景下降水变率的响应同样值得关注[２９]ꎮ 降水变率指降水事件可能的波动或振荡范围ꎻ变率

越大ꎬ异常降水发生越频繁、降水的时空不均匀性越强ꎬ极端灾害事件发生概率越大[３０]ꎮ 已有研究表明ꎬ全球

范围内ꎬ约 ２ / ３ 观测站点极端降水(如日最大降水量)的发生频率在增加ꎬ其中季风区极端降水ꎬ或者说降水

变率增加更明显[３１—３２]ꎮ
大气系统的年代际振荡、温室气体排放和气溶胶变化等均影响全球及局部降水变异ꎬ其中年代际振荡多

在十年或数十年的时间尺度上主导降水波动ꎬ温室气体和气溶胶浓度变化则影响降水长期趋势ꎮ 海表温度

(Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＳＳＴ)变化引发的大气环流异常使得局部降水条件发生变化ꎬ进而引发降水变异ꎻＳＳＴ
多呈代际或者多年代际的规律性振荡ꎬ因此长时间序列降水变化也存在年代际波动[２９]ꎮ 但是不同海气交互

现象对降水异常发生的区域、方向和作用机理不同ꎬ如厄尔尼诺￣南方涛动(Ｅｌ Ｎｉñｏ￣Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬ
ＥＮＳＯ)和太平洋年代际振荡(Ｐａｃｉｆｉｃ Ｄｅｃａｄａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬ ＰＤＯ)影响热带区域降水异常ꎬ甚至延伸至北半球中

高纬区域ꎬ尽管存在区域差异ꎬ厄尔尼诺事件发生时期ꎬ全球降水整体略有增加ꎬ拉尼娜则为减少ꎻ大西洋多年

代际振荡(Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬ ＡＭＯ)的作用范围主要位于泛大西洋区域ꎬ导致北美东部和南美南

部降水减少、南美北部和热带非洲降水异常增加[２７—２８ꎬ ３３]ꎮ
温室气体排放通过辐射强迫、温度等改变大气环流及水汽传输ꎬ使得降水量整体增加和降水极端性增强

的物理过程相对可预测ꎮ Ｄａｉ 等[２９]基于以中低代表性浓度路径排放情景(ＲＣＰ４.５)为驱动的 ＣＭＩＰ５ 模型预

测了 ２１ 世纪末全球降水变化量(与 ２０ 世纪末相比)的空间分布ꎬ结果表明ꎬ降水在北半球高纬度和赤道辐合

带(Ｉｎｔｅｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ Ｚｏｎｅꎬ ＩＴＣＺ)增加ꎬ其中强降水增加 ３０％—８０％ꎻ降水在亚热带地区减少ꎬ具体表

现为降水频率(尤其是小到中雨频率)的减少和无雨天数的增加ꎮ Ｌｉａｎｇ 等[３４]以东亚为例ꎬ发现降水总量随全

球变暖的变化速率存在季节分异ꎬ降水夏季随气温变化速率(大约 ３％ / ｋ)小于冬季(大约 ７％ / ｋ)ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[３０]利用英国气象局参数扰动大样本集合模拟和预估试验ꎬ证明了从天到月、季节和年际等各个时间尺度

上ꎬ降水变率均将随全球增温而增强ꎬ其中气候湿润区变率更大ꎮ 整体来说ꎬ陆地平均降水量和降水变率均随

７７４　 ２ 期 　 　 　 王亚萍　 等:气候变化背景下全球陆地干湿变化研究综述 　
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温度升高而增加ꎬ增加幅度分别大约为 １.７％ / Ｋ 和 ４％ / Ｋ—５％ / Ｋ [３５—３６]ꎮ
气溶胶是悬浮在大气中的颗粒物ꎬ通过吸收或散射太阳辐射和改变成云特性等影响降水变化ꎬ其对降水

变异的影响程度低于大气系统的年代际振荡和温室气体排放ꎮ 通过气溶胶￣气候耦合模型ꎬＺｈａｏ 等[３７—３８]发现

工业革命以来ꎬ人类活动排放气溶胶的增加使得全球陆地年均降水量每天减少约 ０.１８ｍｍꎮ 此外ꎬ典型吸收性

气溶胶(黑碳)和典型散射性气溶胶(硫酸盐)对气候变化和 ＩＴＣＺ 平均位置的影响方式存在差异ꎬ尽管前者具

有增暖效应ꎬ造成 ＩＴＣＺ 北移ꎬ后者具有冷却效应ꎬ造成 ＩＴＣＺ 南移ꎬ两者均导致降水减少ꎮ 但由于气溶胶生命

周期较短、排放局地性较强ꎬ成云作用机制尚不明晰ꎬ其对辐射及气候的影响仍存在较大不确定性[３９]ꎮ
１.１.３　 干燥度指数

干燥度指数(Ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ ＡＩ)指降水(Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ Ｐ)与潜在蒸散发(Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ＰＥＴ)
比值ꎬ位于 ０—１ 之间ꎬ通常将 ０.６５ 作为旱区与湿润区的分界ꎬ并将旱区进一步划分为极端干旱(ＡＩ<０.０５)、干
旱(０.０５≤ＡＩ<０.２)、半干旱(０.２≤ＡＩ<０.５)和干旱半湿润(０.５≤ＡＩ<０.６５)区[１３ꎬ ４０]ꎮ

过去几十年来ꎬ全球 ＡＩ 发生明显下降ꎬ以 ＡＩ 表征的旱区面积不断扩张ꎬ且这一趋势在 ２１ 世纪仍将延续ꎮ
但是ꎬ受数据来源和研究阶段等限制ꎬＡＩ 变干幅度和旱区扩张面积大小差异较大ꎮ 以长时间序列的观测数据

和 ＣＭＩＰ５ 模式数据为例ꎬ１９４８—２００５ 年ꎬ全球 ＡＩ 观测值平均减少－０.０５０ꎬ变干区域面积占全球陆地 ６６％ꎻ模
式 ＡＩ 值平均减少－０.０１２ꎬ变干面积占全球陆地 ５９％ [１３]ꎮ Ｊｉ 等[４１]也发现ꎬ这一时期基于观测数据的旱区扩张

面积为 ２.６１×１０６ｋｍ２ꎬ比基于 ＣＭＩＰ５ 模型评估结果(０.５５×１０６ｋｍ２)的 ４ 倍还多ꎮ 这可能与 ＣＭＩＰ５ 中多模式集

合对旱区降水量高估、且多模式对旱区部分区域降水量空间分布模拟存在较大不一致有关[４１]ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[１３]

以历史观测数据为基准ꎬ对模式模拟的 ＡＩ 数据进行校准ꎬ校准后结果表明 ＲＣＰ４.５(ＲＣＰ８.５)情景下ꎬ旱区面

积持续扩张ꎬ至 ２１００ 年其面积占全球陆地的 ５０％(５６％)ꎻ与 １９６１—１９９０ 年的 ４５.５％相比ꎬ旱区面积增加约

１１％(２３％)ꎮ 然而ꎬＰａｎ 等[４２]以 １９０１—２０１７ 年为研究阶段ꎬ发现全球 ＡＩ 先增加后减少ꎬ即旱区面积先缩减后

扩张ꎬ其转折点出现在 ２０ 世纪中期ꎬ且这之后 ＰＥＴ 增加对 ＡＩ 减少的贡献超过降水ꎮ
ＰＥＴ 指水分充足条件下下垫面的蒸散发量ꎬ其估算方法对基于 ＡＩ 的全球变干幅度有较大影响ꎮ 常见

ＰＥＴ 估算方法可分 ３ 种:基于温度(如 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 算法)、基于辐射(如 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ￣Ｔａｙｌｏｒ 方法)和基于物理过程

的综合方法(如 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方法ꎬ简称 ＰＭ 公式)ꎮ 一般认为ꎬＰＭ 公式综合考虑辐射、湿度、风速等多种

变量ꎬ较另外两种方法更能代表下垫面实际蒸散发能力[４３]ꎮ 但是ꎬ传统 ＰＭ 公式假定下垫面气孔阻抗为定

值ꎬ与已有研究发现的“植被气孔导度随二氧化碳浓度升高而下降ꎬ使得气孔阻抗增加”不符ꎬ这样可能导致

ＰＥＴ 被高估[４４]ꎮ Ｌｉａｎ 等[６] 基于改进后的 ＰＭ 公式ꎬ即修正了二氧化碳浓度对气孔阻抗的影响ꎬ发现 １９４８—
２０１６ 年间旱区扩张面积将减少约 ４０％ꎮ 实际上ꎬ尽管模型估算结果表明 ２０ 世纪 ５０ 年代以来ꎬＰＥＴ 总体呈上

升趋势ꎬ但蒸发皿观测值在大多数区域有所下降[４５]ꎮ 学界将这一现象称为“蒸发悖论”ꎬ其背后机理相对复

杂ꎬ有待深入探讨[４６]ꎮ
１.２　 土壤指标

作为连接陆气水热交换的关键组分ꎬ土壤含水量对蒸散发过程、植被生长及生态系统健康具有重要意义ꎮ
由于大范围连续实测数据较难获得ꎬ微波遥感、基于观测的数据同化和陆表模型模拟是大规模土壤含水量动

态监测的常用数据来源[６]ꎮ 其中遥感方法受探测深度和地表覆盖植被密度限制ꎬ传感器只能监测土壤表面

含水量ꎬ且不同传感器对植被敏感性有差异ꎬ故已有研究多基于融合产品开展表层土壤含水量评估[４７]ꎮ 同化

数据和陆表模型输出可包含不同深度土壤含水量ꎬ但数据集或模型之间差异较大ꎬ土壤含水量(包括所有深

度土壤水分)趋势有正有负[６]ꎮ
整体来说ꎬ全球土壤含水量在减少ꎬ且表层土壤变干幅度高于深层ꎬ这种现象与 ＶＰＤ 升高导致的表层土

壤水更多用于蒸散发有关ꎮ Ｆｅｎｇ 等[４８]基于欧空局发布的土壤含水量数据集(ｗｗｗ.ｅｓａ￣ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ￣ｃｃｉ.ｏｒｇ)发
现ꎬ１９７９—２０１３ 年间全球陆表约 ３０％ 区域土壤含水量发生明显变化ꎬ其中含水量下降区域面积占比

(２２.１６％)高于含水量上升区域(７.１４％)ꎮ 进一步ꎬＢｅｒｇ 等[４９] 基于 ＲＣＰ８.５ 情景下的 ＣＭＩＰ５ 多模式集合分析
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了不同深度土壤含水量的变化趋势ꎬ发现与 １９７６—２００５ 年相比ꎬ２０７０—２０９９ 年土壤水变干幅度与范围均随

土壤深度增加而减弱ꎬ土壤含水量下降与上升的面积比由表层土壤的 ７０％: ３０％下降至 ０—３ ｍ 深土壤的

５８％: ４２％ꎬ以致美国北部和中亚等区域土壤表层含水量变化(下降)与所有层土壤含水量(上升)呈现完全相

反趋势ꎮ 这一变化主要由降水补给与蒸散发消耗的季节不对称所致ꎮ 以北半球中高纬度为例ꎬ在气温升高、
ＶＰＤ 增加背景下ꎬ北半球夏季蒸散发的增加量超过降水变化量ꎬ即土壤通过降水下渗获得的水分补给不足以

弥补蒸散发增加导致的水分亏缺ꎻ同时由于土壤表层是蒸散发的主要水分来源ꎬ浅层土壤含水量下降更加明

显ꎮ 另一方面ꎬ冬季降水增加幅度大于蒸散发变化量ꎬ土壤水分得到补给ꎬ但受重力影响ꎬ降水补给水分更容

易下渗至土壤深层ꎮ 综上ꎬ深层土壤夏季消耗少、冬季补给多ꎬ浅层土壤与之相反ꎬ故年际尺度上ꎬ浅层土壤受

升温影响较大ꎬ变干趋势较深层土壤更为明显[４９]ꎮ
１.３　 径流指标

径流常以流域为基础单元进行估算ꎬ流域出口处水量即代表整个流域的径流量(ｍ３)ꎬ径流量与流域面积

比值为径流深(ｍｍ)ꎮ 径流年际变异明显、区域分异较大ꎬ但整体趋势不显著ꎮ 一套覆盖全球约 ８０％汇流面

积(不包括内流区)的月径流实测数据集(１９４８—２００４ 年)表明ꎬ流量最大的前 ２００ 条河流中ꎬ年径流发生显著

变化的河流仅占大约 １ / ３ꎬ其中下降趋势河流数(４５ 条)大于上升(１９ 条) [１６]ꎻ数据集包含的 ９００ 多条河流里ꎬ
５０３ 条径流下降(１２０ 条显著)ꎬ４０８ 条增加(５１ 条显著) [１７]ꎮ 但是 Ｌｉ 等[５０] 研究认为径流显著增加河流数量

(１２％)略大于减少(１１％)ꎻ以模式输出为驱动的陆表模型也表明 ２０ 世纪以来全球径流在增加ꎬ且增加趋势将

持续至 ２１ 世纪末[５ꎬ １５ꎬ ５１]ꎮ 观测与模型结果在径流趋势的空间分异上呈现较好一致性ꎬ即高纬度区域河流径

流以增加为主ꎬ中低纬度减少较多ꎬ与降水趋势相对一致[１６ꎬ ５１]ꎮ
降水、土地利用变化、二氧化碳排放和水利设施等人类活动影响径流年际变异、整体趋势和季节分配等特

征ꎮ Ｄａｉ 等[１６]和 Ｓｕ 等[１７] 从统计角度验证了 ＥＮＳＯ 等大气指数与径流年代际变化的强相关ꎻＧｅｄｎｅｙ 等[５] 和

Ｐｉａｏ 等[１５]将降水等作为陆表模型的重要驱动ꎬ较好重现了径流的年际变异ꎮ 二氧化碳浓度增加与植被生长

的交互作用则通过蒸腾影响径流的长期趋势:１)二氧化碳浓度增加导致植被气孔关闭ꎬ其“节水”效应使得蒸

腾下降ꎬ径流增加ꎻ２)二氧化碳浓度增加的“肥化”作用使得植被生产力增加ꎬ蒸腾也随之增加ꎬ故径流下降ꎮ
“节水”效应与“肥化”作用对径流趋势的作用方向相反ꎬ两者对径流影响的相对强弱有待商榷[５ꎬ １５]ꎮ 土地利

用变化对径流趋势影响更大ꎮ 尽管存在干湿差异和尺度分异ꎬ一般认为大规模毁林(造林)增加(减少)区域

产流ꎻ灌溉用地增加则需消耗更多水资源ꎬ造成径流减少[１５ꎬ ５２]ꎮ 此外ꎬ大坝等水利设施的建造增强了人类对

可利用水资源的调控能力ꎬ社会经济用水在逐步增加的同时ꎬ径流在减少[５３]ꎮ 径流的季节分配则由于水库的

旱涝调蓄作用更加均匀ꎬ年内变异减弱[５４]ꎮ
１.４　 植被指标

植被生长受水热条件限制ꎬ其生长状况是生态系统干湿变化和健康与否的直接体现ꎬ一般从绿度和总初

级生产力(Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ＧＰＰ)两个维度衡量ꎮ 根据植被在不同波段的光谱特征ꎬ基于多光谱遥感

卫星数据构建了标准化植被指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)ꎬ指数越接近于 １ꎬ植被越绿ꎻ
但由于其物理意义不明确ꎬ且存在过饱和现象ꎬ叶面积指数(Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬ ＬＡＩ)成为更常用绿度指标ꎮ Ｚｈｕ
等[１]基于 ＧＩＭＭＳ、ＧＬＯＢＭＡＰ 和 ＧＬＡＳＳ 三套 ＬＡＩ 数据发现ꎬ１９８２—２００９ 年间ꎬ全球 ２５％—５０％区域植被在生

长季显著变绿ꎬ变棕区域面积低于 ４％ꎮ ＧＰＰ 指在单位时间和单位面积上ꎬ绿色植物通过光合作用固定的有

机碳总量ꎬ是评估生态系统固碳能力的重要指标ꎮ ＧＰＰ 数据来源包括涡度￣协方差通量站点实测ꎬ日光诱导叶

绿素荧光(Ｓｏｌａｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎬ ＳＩＦ)遥感反演ꎬ基于 ＬＡＩ、光合有效辐射和光能利用效率的经

验方程ꎬ和陆表植被模型等ꎮ 与绿度指标相比ꎬ植被 ＧＰＰ 估算存在较大不确定性ꎬ但整体趋势一致ꎬ即 ２０ 世

纪 ８０ 年代以来全球植被持续变绿、生产力在增加[５５—５６]ꎮ
过去几十年来ꎬ二氧化碳的肥化作用是全球植被变绿和生产力增加的主要驱动ꎬ气候和土地覆被变化对

局部地区植被生长也有较大影响ꎮ 以 １９８２—２００９ 年的全球 ＬＡＩ 为例[１]ꎬ二氧化碳、气候变化和土地覆被变化
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分别贡献植被变绿趋势的 ７０％、８％和 ４％ꎮ 其中二氧化碳浓度增加的肥化作用在热带森林表现最为明显ꎬ旱
区则受二氧化碳浓度增加导致气孔关闭产生的节水效应影响较大ꎻ气候变化通过升温、辐射等改善北半球高

纬度和青藏高原地区的水热条件ꎬ使得光合作用加强、生长季延长[５７]ꎬ并通过降水增加影响萨赫勒和南非地

区的植被变绿ꎻ土地覆被受人类活动直接影响ꎬ如中国、印度等通过农作物种植和生态恢复等土地管理措施主

导近 ２０ 年来的全球变绿[１８]ꎮ 对于 ＧＰＰ 而言ꎬ 其增长趋势受二氧化碳浓度、 ＬＡＩ 和光合有效辐射

(Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ＰＡＲ)增加共同促进ꎬ土壤水分( Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ ＳＭ)和饱和水汽压差(Ｖａｐｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔꎬ ＶＰＤ)的限制作用则通过光能利用效率(Ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＬＵＥ)降低抵消部分增长[５８—５９]ꎮ

一般认为ꎬ植被变绿伴随着生态系统生产力的增加ꎬ但是水热限制的敏感性分异使得两者趋势在速率和

空间上并不匹配ꎮ 首先 Ｚｈａｎｇ 等[６０] 发现植被绿度增长速度(０.２３％ / ａꎬ ｐ<０.００１)快于 ＧＰＰ(０.０８％ / ａꎬ ｐ ＝
０.０７)ꎻ其次 ＬＡＩ 趋势结果表明ꎬ热带区域植被绿度增速最快[６１]ꎬ但是 Ａｈｌｓｔｒöｍ 等[６２]和 Ｐｏｕｌｔｅｒ 等[６３]却发现尽

管热带森林拥有更多碳汇ꎬ半干旱区主导全球生产力的年际变异和趋势ꎬ即主导绿度与生产力变异的区域分

布并不一致ꎮ 一项关于亚马逊流域森林应对极端干旱的研究也表明植被绿度与生产力存在解耦关系ꎬ表现为

植被光合大幅下降的同时绿度略有增加[６４]ꎮ 植被绿度和生产力对水热条件的敏感性差异是这一现象存在的

主要原因ꎮ 根据上段分析ꎬ除两者共有影响因素之外ꎬ与植被绿度相比ꎬ生产力受 ＬＵＥ 影响较大ꎬＬＵＥ 甚至主

导陆地碳汇变异[６５]ꎬ故变暖或干旱背景下水压力(包括 ＳＭ 和 ＶＰＤ)增加导致的 ＬＵＥ 降低对生产力抑制作用

较强ꎬ使得植被绿度增加趋势高于生产力[６４]ꎮ ＬＵＥ 在半干旱区与热带区域对 ＳＭ 和 ＶＰＤ 的响应差异则决定

了半干旱区对全球生产力变异的主导作用ꎮ 尽管 ＳＭ 与 ＶＰＤ 通过陆气互馈存在强耦合ꎬ越来越多研究证明ꎬ
相较于 ＶＰＤꎬＳＭ 是全球生产力变异的主导因子[６５—６６]ꎬ而旱区 ＬＵＥ 对 ＳＭ 的敏感性高于 ＶＰＤꎬ湿润区与之相

反[６６—６７]ꎬ故旱区主导全球生产力变异ꎮ
１.５　 综合指标

１.５.１　 陆地水储量

陆地水储量(Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ＴＷＳ)指陆地地表与地下储存水量之和ꎬ包括冰雪、冠层、河流、湖
泊、水库、湿地、土壤水和地下水等ꎬ是反映气象、水文、生态和人类等多要素影响下可利用水资源量的综合评

估指标 [６８—６９]ꎮ 由于冠层、地下水等组分难以直接测量ꎬ故基于水量平衡法和组分相加法的陆地水储量估算

局限较大ꎻ基于重力恢复与气候试验(Ｇｒａｖｉｔｙ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ＧＲＡＣＥ)卫星的遥感反演法认

可度相对较高[７０]ꎮ ＧＲＡＣＥ 卫星数据表明ꎬ２００２—２０１６ 年期间ꎬ陆地水储量整体未表现明显趋势ꎬ其中北半球

高纬度和热带湿润区所在低纬度有所减少ꎬ中纬度增加ꎬ与陆表模型模拟的降水变化大致符合[６９]ꎮ
整体来看ꎬ陆地水储量的空间分异格局受气候驱动ꎬ但存在受人类活动影响较大的局部热点区域ꎮ

Ｒｏｄｅｌｌ 等[６９]基于 ＧＲＡＣＥ 卫星观测数据在全球尺度上共识别出 ３４ 个趋势发生明显变化的区域ꎬ并从自然变

异、气候变化和人类直接影响等角度分别探讨和预测这些区域水储量过去发生变化的原因和未来可能的变化

趋势ꎮ 较典型案例包括:气温升高、冰雪融化导致的极地(及其附近区域)水储量下降(上升)ꎬ地下水过度开

采导致的灌区水储量下降ꎬ水库建造导致的局部水储量上升ꎬ和水资源相对匮乏、但用水需求较大的内流区普

遍面临的水储量显著下降ꎮ 有研究表明ꎬ在中高代表性浓度路径的排放情景下(ＲＣＰ６.０)ꎬ全球大约 ２ / ３ 区域

的陆地水储量在 ２１ 世纪末有所下降ꎬ其他区域为增加ꎮ 气候驱动贡献陆地水储量整体变化的大约 ９０％ꎬ水土

管理措施和社会经济因素影响较弱ꎬ但在局部区域会促进或减缓气候因素引发的变异ꎻ此外ꎬ土壤水分对旱区

陆地水储量影响较大ꎬ对湿润区或冰雪覆盖区域影响较小[６８]ꎮ
１.５.２　 其他气象￣生态￣水文复合指标

复合指标包括可利用水量、生态水文指数和气象￣生态￣水文综合评估框架等[３—４ꎬ ２１ꎬ ７１]ꎮ 可利用水量指降

水供给与蒸散发消耗之差ꎬ若陆地水储量保持稳定ꎬ可利用水量变化格局与径流相似[２２]ꎮ 根据 ＲＣＰ８.５ 情景

下 ＣＭＩＰ５ 的模拟结果ꎬ尽管中高纬和赤道局部地区在变湿ꎬ中低纬在变干ꎬ全球超 ３ / ４ 区域可利用水量在 ２１
世纪末并没有发生显著变化ꎬ仅高纬度等区域(１９.５％)可利用水量明显增加ꎬ地中海和南非巴塔哥尼亚等地
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区(３.３％)显著减少[７２]ꎮ 生态水文指数(Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎬ ＥＩ)以叶面积指数和土壤水分与蒸腾关系的差

值为基础ꎬ即 ＥＩ ＝ ＬＡＩ － ａ × ｃｏｒ ＳＭꎬＴｒａｎ( ) ＋ ｂ( ) ꎬ其中参数 ａ 和 ｂ 根据当 ＥＩ<０ 时ꎬ干燥度指数 ＡＩ<０.６５ 推

算[４]ꎮ 但是基于 ＥＩ 的全球旱区面积评估结果与 ＡＩ 不同ꎬ旱区面积整体并没有表现出明显的扩张趋势ꎬ即局

部扩张与缩减大致相当ꎮ 气象￣生态￣水文综合评估框架由 Ｒｏｄｅｒｉｃｋ 等[７１]提出ꎬ该研究从气象、水文和生态视

角出发ꎬ首先估算了陆地降水、蒸散和径流随温度升高的变化速率(＋１.３％ / Ｋ、＋０.４％ / Ｋ 和＋３.４％ / Ｋ)ꎬ然后将

其与二氧化碳浓度加倍的情况下的植被净光合吸收速率(４０％)对比ꎬ认为气候变化背景下陆地并未随温度

升高而变干ꎮ 整体来看ꎬ包含多角度的复合指标对于陆地干湿响应的评估结果更为温和ꎬ即明显变化区域较

少ꎮ 尽管有研究表明复合指标评估结果的不确定性随指标涉及数据增多而变大ꎬ这种评估方式依然为认识陆

地干湿变化提供了更加全面且系统的视角[７１]ꎮ

２　 多指标耦合、解耦及机理解释

气候变化背景下陆气互馈与人类活动交错影响ꎬ使得基于单一指标的干湿变化研究难以表征复杂地球多

圈层过程对全球气候变化的响应ꎮ 按照各指标在全球整体的变化趋势ꎬ可将干湿变化指标分为:１)受温度及

大气需水增加主导的显著变干ꎬ如饱和水汽压差、干燥度指数和土壤含水量(尤其是表层土壤含水量)ꎻ２)区
域分异明显ꎬ但整体变化不显著ꎬ如降水、径流和陆地水储量等综合指标ꎻ３)受二氧化碳浓度、植被生理响应

和人类活动主导的显著变湿ꎬ如植被绿度和生产力增长ꎮ

图 １　 气候变化背景下陆地多维度干湿变化

　 Ｆｉｇ. １ 　 Ｍｕｌｔｉ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ ｌａｎｄ

ｗｉｔｈ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

升温和二氧化碳浓度增加是导致多指标耦合与解

耦的关键因素(图 １)ꎮ 随温度升高ꎬ水循环加剧ꎬ大气

需水量增加ꎬ从干湿指标来看ꎬ体现为饱和水汽压差

(ＶＰＤ)和潜在蒸散发(ＰＥＴ)呈明显上升趋势ꎮ 水循环

加剧也导致降水整体性增多ꎬ但由于 ＥＮＳＯ 等大气信号

异常使得降水年代际波动幅度超过气候变化影响下的

整体增加ꎬ且受大气环流控制ꎬ降水变化区域分异较大ꎬ
因此整体趋势并不明显ꎮ 干燥度指数(ＡＩ)受降水和

ＰＥＴ 共同影响ꎬ由于 ＰＥＴ 变化速率高于降水ꎬ故 ＡＩ 的

显著变干受 ＰＥＴ 主导ꎬ与 ＶＰＤ 保持一致ꎮ 二氧化碳浓

度则通过促进植被生长ꎬ增加土壤耗水和蒸腾ꎬ使得农

业－生态指标中的土壤水与植被绿度(生产力)解耦ꎮ
具体来说ꎬ二氧化碳浓度增加有助于光合效率提升ꎬ对
植被有肥化作用ꎻ对于水分限制区域ꎬ二氧化碳浓度增

加和升温均促使植被通过关闭气孔避免叶片失水和 ｐＨ
过低ꎬ进而使得该区域水分利用效率提升、水压力得到

缓解、植被承载力增加ꎻ但植被变绿(生产力增加)与大气需水量增加对实际蒸散发的促进作用共同使得土壤

含水量下降ꎬ尤其是受蒸散发影响较大的表层土壤水ꎮ 径流和陆地水储量受降水影响较大ꎬ尽管升温和植被

变绿使得降水分配向蒸散发倾斜ꎬ两者整体并未呈现明显趋势ꎬ仅在局部区域显著上升或下降ꎮ 可利用水量

等复合指标则由于同时考虑降水、蒸散发和植被等多变量ꎬ单要素的变干或变湿趋势相互抵消ꎬ故呈现不显著

变化ꎮ
除温室气体排放引发全球变暖等气候变化之外ꎬ人类活动对生态水文过程的直接干预也加剧不同要素干

湿变化的解耦ꎬ尤其是区域尺度土地利用变化导致的植被增加与土壤水、径流等水文条件的不匹配ꎮ ２１ 世纪

以来ꎬ中国和印度主导全球变绿ꎬ其中农田分别贡献中国和印度叶面积净增加量的 ３２％和 ８２％[１８]ꎮ 农田扩

张ꎬ尤其是灌区面积增长ꎬ意味着农业需水增加ꎬ当地水储量ꎬ尤其是地下水或径流将显著减少ꎮ 以中国华北
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平原、黄河流域和印度恒河、印度河以及布拉马普特拉河流域等农田广泛分布区域为例ꎬ均出现了由于地下水

超采或径流减少而呈现出的水储量明显下降现象[６９ꎬ ７３—７４]ꎮ 此外ꎬ森林贡献中国叶面积净增加量的 ４２％ꎬ这
可能与中国实施的多项大规模生态保护工程有关[１８]ꎮ 政府部门调查数据显示ꎬ１９９９—２０１３ 年ꎬ中国造林面积

增加 ３０％ꎬ森林覆盖率提升 １９％ꎻＬｕ 等[７５]等评估了中国六项大规模生态工程实施区域的碳储量变化ꎬ认为这

些区域 ５６％的碳储量增加(７４ＴｇＣ / ａ)应归因于生态工程的实施ꎻＴｏｎｇ 等[７６] 也证实了生态工程对中国南方喀

斯特生态系统生产力的提升作用ꎮ 然而ꎬ生态工程在促进植被变绿、固碳能力提升的同时ꎬ导致区域蒸散发增

加、土壤含水量下降、径流减少ꎬ甚至出现土壤干层、河流断流等[５３ꎬ ７７—８０]ꎮ
结合气候变化与人类活动ꎬ从机理角度探讨气候变化背景下的陆地干湿演化ꎬ有助于理解要素之间的耦

合关系与互馈机理ꎬ避免由于不同要素趋势差异引发的干湿争论ꎮ 以旱区面积变化为例ꎬ其扩张或者缩减取

决于对旱区定义的理解和对旱区与湿润区划分标准的选取ꎮ Ｌｉａｎ 等[６] 和 Ｚｈａｎｇ 等[１９] 均从气象、水文和农业

生态等多角度评估了旱区面积在过去几十年甚至未来百年的变化趋势ꎬ发现根据干燥度指数(ＡＩ)划分的旱

区面积在扩张ꎬ但根据植被绿度划分的旱区面积在缩减ꎮ 故旱区问题的根本在于面临水压力区域的识别ꎬ即
该区域的水分补给能否满足当前大气需水量[８１]、该区域植被生长是否受水分胁迫[８２]、该区域社会生态系统

水安全能否得到保障[８３]ꎮ

３　 干湿变化研究展望

变暖背景下陆地生态系统干湿变化综合评估不仅需要强调大气、土壤、径流、植被等地球多圈层、多维度

过程ꎬ还应关注不同圈层要素间的关联机制ꎬ即自然变异、温室气体排放和其他人类活动影响下大气、水文和

生态等多要素间的作用机理与互馈过程ꎬ进而探讨水热条件限制下的社会生态系统的干湿演变特征(包括平

均态、趋势、变异、极值和区域敏感性分异等)ꎬ以及社会生态系统在自然与人类双重压力下(即可能面临风

险)的脆弱性与适应能力等(图 ２)ꎮ

图 ２　 气候变化背景下陆地干湿变化综合评估框架

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ ｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

干湿变化综合评估的根本在于理解多维度、多圈层要素间的关联机制ꎬ尤其是大气－土壤－径流－植被多

要素之间的互馈响应及其对系统干湿演变的促进与限制作用ꎮ 目前还存在较多尚不明晰的交互过程ꎬ如土壤

水与饱和水汽压差的互馈机理[３ꎬ ６６]ꎬ土壤水减少和饱和水汽压差增加的限制下植被变棕与目前变暖背景下

植被变绿之间的权衡[１４ꎬ ８２]ꎬ养分循环(如氮元素)对植被生长的影响途径[６１ꎬ ８４—８５]ꎬ以及植被变绿、生长季延

长、生态恢复等对局部水热条件(如温度、降水、土壤水和径流)的反馈机理等[８６—８８]ꎮ 理解多要素之间的互
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馈、促进与限制机制有助于全面认识并准确预测气候变化背景下陆地干湿演变的趋势、阈值等特征ꎬ进而为生

态系统的可持续性提供科学支撑ꎮ
除干湿变化整体趋势之外ꎬ极端事件和干湿变化的区域分异(尤其是以旱区为代表的变暖敏感性区域)

也是社会生态系统可持续发展面临的严峻挑战ꎬ脆弱性评估和适应性治理可能为应对这一挑战提供解决途

径ꎮ 由降水或温度极值等引发的极端事件和由空间分异导致的区域敏感性差异是未来研究关注重点ꎮ
ＣＭＩＰ６ 模型输出和政府间气候变化专门委员会(ＩＰＣＣ)第六次评估报告均指出ꎬ随着全球变暖ꎬ干旱、洪水等

极端气候事件发生频率增加、强度变大、影响范围更广ꎬ其中受极端干旱影响的地区和人口比例将由 ２０ 世纪

末的 ３％增加至 ２１ 世纪末的大约 ７％和 ８％[３１ꎬ ５１ꎬ ６８ꎬ ８９—９０]ꎻ复合极端事件(如土壤－大气干旱复合和干旱－热浪

复合)的频率与强度也将在未来进一步加强[９１—９２]ꎮ 此外ꎬ未来 ７８％的旱区扩张将发生在面临巨大人口、生态

与社会经济压力的发展中国家ꎬ意味着该区域的土地管理与适应将面对更大风险与挑战[１３]ꎮ 故基于暴露度、
敏感性和恢复力的脆弱性评估[９３—９４]和综合考虑系统适应与变革能力的适应性治理[９５—９６] 有助于变暖背景下

社会生态系统的风险应对ꎬ进而为自然与人类双重压力下的旱区可持续发展提供科学认知与理论支撑ꎮ
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[３１] 　 Ｓｕｎ Ｑ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｂꎬ Ｚｗｉｅｒｓ Ｆꎬ Ｗｅｓｔｒａ Ｓꎬ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｌ Ｖ. Ａ ｇｌｏｂａｌꎬ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌꎬ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅꎬ ２０２１ꎬ ３４(１): ２４３￣２５８.

[３２] 　 Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｘꎬ Ｚｈｏｕ Ｔ Ｊ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅꎬ ２０１９ꎬ ３２(２４): ８４６５￣８４８８.

[３３] 　 马柱国ꎬ 符淙斌. ２０ 世纪下半叶全球干旱化的事实及其与大尺度背景的联系. 中国科学 Ｄ 辑: 地球科学ꎬ ２００７ꎬ ３７(２): ２２２￣２３３.
[３４] 　 Ｌｉａｎｇ Ｗ Ｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｈ. Ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ｓｃａｌｅ ｗｉｔｈ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｅｓ. Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｅａｒｔｈ ＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ２(１): １５０.
[３５] 　 Ｆｕ Ｑꎬ Ｆｅｎｇ Ｓ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｒｉｄｉｔｙ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ ２０１４ꎬ １１９(１３): ７８６３￣７８７５.
[３６] 　 Ｐｅｎｄｅｒｇｒａｓｓ Ａ Ｇꎬ Ｋｎｕｔｔｉ Ｒꎬ Ｌｅｈｎｅｒ Ｆꎬ Ｄｅｓｅｒ Ｃꎬ Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ Ｂ Ｍ. Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ａ ｗａｒｍｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１７ꎬ

７(１): １７９６６.
[３７] 　 Ｚｈａｏ Ｓ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｌꎬ Ｊｉｎｇ Ｘ Ｗ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｒｉｄｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｅｒｏｓｏｌ￣ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｕｐｌｅｄ

ｍｏｄｅｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅꎬ ２０１７ꎬ ３０(１８): ７４５１￣７４６３.
[３８] 　 Ｚｈａｏ Ｓ Ｙꎬ Ｓｕｚｕｋｉ Ｋ. Ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ＩＴＣＺ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｖｉａ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｏｃｅａｎ

ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅꎬ ２０１９ꎬ ３２(１７): ５５６７￣５５８２.
[３９] 　 石广玉ꎬ 王标ꎬ 张华ꎬ 赵剑琦ꎬ 檀赛春ꎬ 温天雪. 大气气溶胶的辐射与气候效应. 大气科学ꎬ ２００８ꎬ ３２(４): ８２６￣８４０.
[４０] 　 黄建平ꎬ 季明霞ꎬ 刘玉芝ꎬ 张镭ꎬ 龚道溢. 干旱半干旱区气候变化研究综述. 气候变化研究进展ꎬ ２０１３ꎬ ９(１): ９￣１４.
[４１] 　 Ｊｉ Ｍ Ｘꎬ Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｐꎬ Ｘｉｅ Ｙ Ｋꎬ Ｌｉｕ Ｊ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＣＭＩＰ５ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ ３２(１１): １５６５￣１５７４.
[４２] 　 Ｐａｎ Ｎꎬ Ｗａｎｇ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｘꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｘｕｅ Ｆꎬ Ｗｅｉ Ｆ Ｌꎬ Ｙｕ Ｈ Ｐꎬ Ｆｕ Ｂ Ｊ. Ｒａｐｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｅａｋｅｎｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｄｒｙｌａｎｄｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ２０２１ꎬ １８６: １０４４１４.
[４３] 　 Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ Ｊꎬ Ｗｏｏｄ Ｅ Ｆꎬ Ｒｏｄｅｒｉｃｋ Ｍ Ｌ. Ｌｉｔｔｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ６０ ｙｅａｒｓ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１２ꎬ ４９１(７４２４): ４３５￣４３８.
[４４] 　 Ｍｉｌｌｙ Ｐ Ｃ Ｄꎬ Ｄｕｎｎｅ Ｋ Ａ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｄｒｙｉｎｇ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１６ꎬ ６(１０): ９４６￣９４９.
[４５] 　 丛振涛ꎬ 倪广恒ꎬ 杨大文ꎬ 雷志栋. "蒸发悖论"在中国的规律分析. 水科学进展ꎬ ２００８ꎬ １９(２): １４７￣１５２.
[４６] 　 蒋冲ꎬ 王飞ꎬ 刘思洁ꎬ 穆兴民ꎬ 李锐ꎬ 刘焱序. "蒸发悖论"在秦岭南北地区的探讨. 生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３(３): ８４４￣８５５.
[４７] 　 Ｄｏｒｉｇｏ Ｗꎬ Ｄｅ Ｊｅｕ Ｒꎬ Ｃｈｕｎｇ Ｄꎬ Ｐａｒｉｎｕｓｓａ Ｒꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｗａｇｎｅｒ Ｗꎬ Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ￣Ｐｒｉｅｔｏ Ｄ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｔｒｅｎｄｓ (１９８８￣２０１０) ｉｎ ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ ｍｕｌｔｉ￣
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ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ. Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１２ꎬ ３９(１８): Ｌ１８４０５.
[４８] 　 Ｆｅｎｇ Ｈ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｙ. Ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ: ｄｒｉｅｒ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔｔｅｒ ｉｎ ｗｅｔ ｏｖｅｒ ｌａｎｄ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１６ꎬ ５: １８０１８.
[４９] 　 Ｂｅｒｇ Ａꎬ Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ Ｊꎬ Ｍｉｌｌｙ Ｐ Ｃ Ｄ. Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ. Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１７ꎬ

４４(１): ２３６￣２４４.
[５０] 　 Ｌｉ Ｌꎬ Ｎｉ Ｊ Ｒꎬ Ｃｈａｎｇ Ｆꎬ Ｙｕｅ Ｙꎬ Ｆｒｏｌｏｖａ Ｎꎬ Ｍａｇｒｉｔｓｋｙ Ｄꎬ Ｂｏｒｔｈｗｉｃｋ Ａ Ｇ Ｌꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｃꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｃ Ｍꎬ Ｗａｌｌｉｎｇ Ｄ Ｅ. Ｇｌｏｂａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ

ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｌａｒｇｅ ｒｉｖｅｒｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０２０ꎬ ６５(１): ６２￣６９.
[５１] 　 Ｃｏｏｋ Ｂ Ｉꎬ Ｍａｎｋｉｎ Ｊ Ｓꎬ Ｍａｒｖｅｌ Ｋꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ａ Ｐꎬ Ｓｍｅｒｄｏｎ Ｊ Ｅꎬ Ａｎｃｈｕｋａｉｔｉｓ Ｋ Ｊ. Ｔｗｅｎｔｙ￣ｆｉｒｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＣＭＩＰ６ ｆｏｒｃｉｎｇ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ. Ｅａｒｔｈ′ｓ Ｆｕｔｕｒｅꎬ ２０２０ꎬ ８(６): ｅ０１４６１.
[５２] 　 Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂꎬ Ｊｏｂｂａｇｙ Ｅ Ｇꎬ Ａｖｉｓｓａｒ Ｒꎬ Ｒｏｙ Ｓ Ｂꎬ Ｂａｒｒｅｔｔ Ｄ Ｊꎬ Ｃｏｏｋ Ｃ Ｗꎬ Ｆａｒｌｅｙ Ｋ Ａꎬ Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ Ｄ Ｃꎬ ＭｃＣａｒｌ Ｂ Ａꎬ Ｍｕｒｒａｙ Ｂ Ｃ. Ｔｒａｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ

ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００５ꎬ ３１０(５７５６): １９４４￣１９４７.
[５３] 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｐꎬ Ｚｈａｏ Ｗ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｓꎬ Ｆｅｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｘ. Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｂａｌａｎｃｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１９ꎬ ９: ９７０７.
[５４] 　 Ｃｈａｉ Ｙ Ｆꎬ Ｙｕｅ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｍｉａｏ Ｃ Ｙꎬ Ｂｏｒｔｈｗｉｃｋ Ａ Ｇ Ｌꎬ Ｚｈｕ Ｂ Ｙꎬ Ｌｉ Ｙ Ｔꎬ Ｄｏｌｍａｎ Ａ Ｊ. Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｗａｔｅｒ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ７０９: １３６０６２.
[５５] 　 Ａｎａｖ Ａꎬ Ｆｒｉｅｄｌｉｎｇｓｔｅｉｎ Ｐꎬ Ｂｅｅｒ Ｃꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｈａｒｐｅｒ Ａꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｃꎬ Ｍｕｒｒａｙ￣Ｔｏｒｔａｒｏｌｏ Ｇꎬ Ｐａｐａｌｅ Ｄꎬ Ｐａｒａｚｏｏ Ｎ Ｃꎬ Ｐｅｙｌｉｎ Ｐꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｓｉｔｃｈ Ｓꎬ Ｖｉｏｖｙ

Ｎꎬ Ｗｉｌｔｓｈｉｒｅ Ａꎬ Ｚｈａｏ Ｍ Ｓ. Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ: ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ ５３( ３):
７８５￣８１８.

[５６] 　 Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｊ Ｅꎬ Ｂｅｒｒｙ Ｊ Ａꎬ Ｓｅｉｂｔ Ｕꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｓ Ｊꎬ Ｍｏｎｔｚｋａ Ｓ Ａꎬ Ｌａｕｎｏｉｓ Ｔꎬ Ｂｅｌｖｉｓｏ Ｓꎬ Ｂｏｐｐ Ｌꎬ Ｌａｉｎｅ Ｍ. Ｌａｒｇｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
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