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摘要: 为回顾和评述过去 70年来世界干旱气候的研究动态及进展，本综述系列文章( Ⅰ) 首先从横向评
述了世界若干主要干旱区国家的研究动态和联合国专业机构的贡献。其要点如下: ( 1) 20 世纪世界出
现了两大干旱事件，即 20世纪 30年代美国的“沙尘暴干旱”和 1968－1999 年的北非持续干旱。它们灾
情重，警示作用强，推进了世界干旱气候研究。( 2) 作为当今世界科技强国，美国的干旱气候研究起步
早，在干旱气候的每一分支领域都起了引领作用，特别是在干旱指数和判据的提出和应用、干旱气候成
因及气候模式的模拟方面。( 3) 中国作为发展中大国，中蒙干旱区是世界独特的中纬度干旱区，我国的
干旱气候研究起步虽晚，但中国西北地区水流输送、西北干旱气候成因及中蒙地区春季沙尘暴等方面的
研究也取得了令人鼓舞的成果。( 4) 其他国家如澳、英、日本及联合国等也对世界干旱气候研究、遏制
全球增暖及应对全球气候变化等方面作出了重要贡献。
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1 引言
世界各国不同地区及季节都可能出现不同强度

和不同成因的干旱。干旱作为世界最主要灾害性气
候之一，不仅美国、澳大利亚、中国及蒙古国等永
久半永久性干旱区面积大、干旱频繁出现的国家和
地区重视和关注干旱的研究; 就是地理环境优越，

较少出现干旱的一些欧、亚气象科技强国，如英、
日及法等国也都有不少出色的干旱气候基础研究及

应用性成果。
各国的干旱气候研究各有所长。中蒙干旱气候

区仅是全球八大主要干旱区之一。科学无国界，他
山之石可以攻玉。显然，要深入分析中蒙干旱气
候，不仅应有全球干旱研究视野，而且应借鉴和分

享先进国家干旱气候的研究成果。因此，先了解全

球干旱气候的事实、回顾和评述其主要研究动态和
进展是必要的。这里主要关注世界半永久性干旱区
的干旱，对发生在各国湿润半湿润区的环流异常性

干旱暂不在本文的讨论之列。
干旱是一古老的话题。很难准确地说出何时为

“世界干旱气候研究活动之初”。若不算 20 世纪 10
年代末期最早问世的柯本( Koppen) 世界植被－气候
区划图版本( Leopold et al，1961) 的话，值得提及
1940 年前后的几件事: 据世界气象组织 WMO
( World Meteorological Organization) 前秘书长 Obasi
在《21 世纪的气候》一书前言中回顾( 秦大河等，
2007) ，世界气象组织 WMO 的前身—国际气象组
织 IMO—在 1929 年成立了气候学( 还不是干旱气
候学分支) 技术委员会; 20 世纪 30 年代美国出现
了严重的“沙尘暴干旱”; 1947 年美国 Tannehill

第 36卷 第 6期
2017年 12月

高 原 气 象
PLATEAU METEOＲOLOGY

Vol． 36 No． 6
December，2017



( 1947) 出版了《干旱—它的成因和影响》一书，这
可能是美国( 也是世界) 干旱气候研究早期较系统

的专著; 接着，Thornthwaite( 1948) 指出定义干旱应
同时考虑水分收支两方面影响的有效湿度( moisture
availability ) 重要概念及计算潜在蒸腾 PET 的经验
计算公式 ( 下称其计算的 PET 为 PET-Th 值)
( Thomas，1997) 。之后，联合国建立，世界干旱区
研究顾问委员会建立，美国等及联合国相关专业机

构对世界干旱气候研究的组织、协调就更有序了。
故可把 1940 年前后视为世界干旱气候研究史上的
重要里程碑和转折点。因此，主要回顾和介绍过去
70多年来的世界干旱气候研究。
相关的干旱气候文献浩如烟海，又散布在各国

气象、地理、植物及环境等各专业期刊，以及各学
科专著中。鉴于干旱问题的全球性，涉及到各学科
交叉的复杂性，虽然它的部分分支内容研究: 如干

旱指数 ( WMO，1975; Heim，2002; Ｒedmond，
2002; Keyantash et al，2002; Svoboda et al，2002;
Lawrimore et al，2002) 、北非南撒哈尔干旱( Druy-
an，1989; 史培军等，2001; Shinoda，1990; Nichol-
son et al，1980，2000) 及中国西北干旱( 高由禧，
1989; 马柱国等，2007; 黄建平等，2013; 符淙斌
等，2002; 张强等，2000，2001，2011; 董安祥等，
2006; 王劲松等，2012; 钱正安等，2001; 王涛等，
2003; 胡隐樵等，1987，1994a，1994b，2004; 王介
民等，1999; 黄荣辉等，2013; 汪卫国等，2005; 程
国栋等，2006a; 李新周等，2004; 叶笃正等，1990;
Qian et al，1998) 等的研究进展较多，但迄今世界
干旱气候研究综述性文献寥寥( 耿其昌等，1985) 。
要作这样时空间跨度的干旱气候研究评述并非易

事。在回顾、总结过程中力求广泛搜集、涉猎更多
文献，更全面的了解国内外前辈及同行们的成果。
所幸上述研究成果还算丰富，这些年来我们也一直

在边研究、边搜集，努力从不同部门及渠道，并顺
藤摸瓜地从不同文献中搜索新的文献。如两本
WMO 的干旱技术报告( WMO，1975) 是经原在日
内瓦 WMO 总部任高官的颜宏教授协助获取的;
1992年 Hulme and Marsh的最新版全球干旱半干旱
区分布图是从一本干旱区地貌学书中偶然发现的

( Thomas，1997) ; 有关 2002 年夏季美国大旱的报
道则是乘坐航班，从《华盛顿邮报》知悉的( Booth，
2002) 。
鉴于各干旱区的地理及气候环境迥异，发达国

家和发展中国家对干旱气候的重视程度及研究水平

也有较大差异。为了稍仔细一点介绍和评述世界干
旱气候的研究动态和进展，本综述( Ⅰ) 首先介绍
20世纪世界两次重大干旱事件; 接着以若干主要
干旱区国家的干旱气候研究动态及联合国相关专业

机构的贡献为纬线; 继而，综述( Ⅱ) 再以世界干旱
气候五方面核心内容的研究进展为经线( 钱正安

等，2017) ; 分别从横、纵两方向较全面地梳理和勾
画过去大半个世纪以来世界干旱气候研究的主要动

态和进展的经纬脉络和图像。
万事开头难。这里的梳理和归纳，可能取材偏

颇，挂一漏万。以笔者的浅薄，文中的看法和评述
也不一定准确。但聊胜于无，抛砖是为了引玉。

2 近百年全球的两次重大干旱事件
早在 1955年于美国新墨西哥州召开的干旱区

会议上，就已明确世界干旱气候研究，要以干旱灾

害为重点( Hodge et al，1963; Dregne，1970) 。历
史反复证明，某地区一次重大干旱事件的发生，既

造成当地巨大的灾害和损失，也立即引起相关学者

们的关注和研究，以及当地政府决策者们的反思。
于是，催生了许多干旱研究论文或著作发表，从而

加深人们对该次干旱气候的认识，也促使当地政府

采取更合适的对策。在这种意义上，坏事变好事，
重大干旱事件的出现对干旱气候研究有促进和推动

作用。20 世纪世界各地出现了一系列干旱事件。
其中，有两次在文献中累被提及，堪称 20世纪的重
大干旱事件: 即 20世纪 30年代美国的沙尘暴干旱
( Tannehill，1947; Wilhite et al，1985，1987; Fye et
al，2003; Cook et al，1999) 和 20 世纪下半叶的北
非南撒哈尔持续干旱( Nicholson et al，1980，2000;
兰天，2000) 。该两次事件灾情重，警示作用强，后
者更是全球瞩目。故先予以介绍。
2． 1 20世纪 30年代美国的沙尘暴干旱

1870年后，当时的美国政府热衷于“种麦比放
牧生产力更高”，鼓励中西部大平原区牧场主垦荒
种麦。于是，美国中、北部大平原区: 从北达科他
州向南至奥克拉何马州等 5个州的大片低草草原成
百万公顷地被开垦 ( Tannehill，1947; Fye et al，
2003; Cook et al，1999; 兰天，2000) 。刚开始虽然
巧逢美国中、西部 1905－1917 年间的湿期( Fye et
al，2003; Cook et al，1999) ，也曾连年丰收。但好
景不常，因大片草原被开垦，严重破坏了植被，待

遇上 1929－1940年的大旱( 1934－1936 年尤盛) 后，
美国则付出了惨痛的代价。最初，1931年春弱沙尘
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暴还仅出现在太平沿岸的华盛顿及奥勒岗两州。
1932年及 1933 年沙尘暴活动渐增，已扩展到中部
大平原区。1934年及 1935 年夏季又干又热，美国
大部分州降水偏少 6成左右，该两年小麦减产 3～4
成，春季沙尘暴更多。如 1934 年 5 月 12 日南部大
平原的强沙尘暴就席卷了大半个美国: 沙尘刮起，

形成一条东西长 2 400 km、南北宽 1 500 km、高 3．
2 km 的巨大沙尘输送带; 这次沙尘暴竟持续了 3
天，把南部大平原区约 3亿吨肥沃的表层土壤先卷
挟到空中，再输送并沉降在美国东部大地和大西洋

上( Tannehill，1947; 兰天，2000) 。1935 年 3－4 月
更多强风，几乎连刮 27 天，被称为“黑色星期天”
的“1935年 4 月 14 日”强沙尘暴亦给南部大平原
区人们留下可怕的记忆( Tannehill，1947; 兰天，
2000) 。那些年的大旱、频繁的沙尘活动、外加蝗
虫灾害曾使全美国上下一片惊恐。连时任总统罗斯
福 1934年还专门在国会作了“论大平原未来的报
告”，重申水土保持的重要性。于是，过去多年一
直未被重视的美国《水土保持法》很快获国会通过，
随即采取了诸如我国“退耕还草”、营造防风林带等
一系列水土保持补救措施。加上 1936 年( 特别是
1939年) 后，降水逐渐增多，沙尘活动才逐渐减弱。
因它多沙尘暴活动，美国英语文献中常用“dust
bowl of 1930s”，或“1930s dust bowl drought”等生
辟的术语专称它( Tannehill，1947; Fye et al，2003;
Cook et al，1999) ，造成其他语种及不熟悉美国干
旱史实学者们的误译( 近 20年大部分中文文献、新
闻报道、乃至部分中英文词典中竟然将美国 1930
年代发生的“dust bowl”及“dust bowl drought”等生
硬地直译为“尘盆”、“尘窝”、“土谷”及“土谷干
旱”等。这里 dust bowl实际是“沙尘笼罩”义，应分
别意译为“沙尘暴”或“沙尘暴干旱”。美国英语文
献也将这类沙尘暴严重的干旱称为“1930 ＇ s-like
drought”，或“dust bowl－like drought of 1930＇s”; 反
之，则称“1950＇s-like drought”，以与多数像 1950年
代( 1956年尤旱) 沙尘暴不严重的干旱区别( Fye et
al，2003; Cook et al，1999) 。
诚然，这次大旱确与连年持续少雨有关，是

“天灾”; 但过度垦荒的“人祸”也加重了灾情。最
后造成中、北部大平原区北达科他州等前述 5 个
州，约 250万人离家出走的“生态移民潮”。曾被列
为“历史上三大人为生态灾难”之一( 兰天，2000) 。
该事件是支持后来 Charney ( 1975) 提出地－气正反
馈相互作用致旱机理的重要佐证之一。根据 Fye et

al( 2003) 和 Cook et al( 1999) 全美国高分辨率树木
年轮重建的近 500 年干、湿资料序列，即便是近
500 年间最强的 1570 － 1587 年特大干旱 ( me-
gadrought) ，也未见如此强的沙尘活动。而 20 世纪
30年代后因美国在实践中已注重水土保持，尽管
后来也出现了 20 世纪 50 年代、1987 /1988 年、及
2002年等大旱，后三者的严重干旱面积也占全国
40%左右，但像 20世纪 30年代那样的沙尘暴干旱
历史悲剧未重演。这就从正、反两方面说明，人类
和环境友好发展的重要性。
2． 2 北非南撒哈尔 20世纪下半叶的持续干旱
众所周知，全球面积最大的干旱半干旱区在北

非 10°N－35°N 之间。它分布在世界第一大沙漠撒
哈拉( Sahara) 沙漠及其南北两侧地区［图 1 及钱正
安等( 2017) 图 1～2］。该干旱区的面积远在 1×107

km2 以上。Nicholson et al( 1980，2000) 曾详细分析
了北非地区的降水分布和变化，那里的降水大体沿

纬圈呈带状分布，在 16°N－30°N 纬带内，年平均雨
量都在 50 mm 或 25 mm 以下，年际降水变率接近
1． 0。又据 Mamtimin et al( 2011) 报道，北非利比亚
东南部的 El-kutra站( 24． 2°N，23． 3°E) 过去 50 年
的平均雨量才 1． 8 mm，这意味着那里可能出现终
年无雨日。从干旱区面积、年最低雨量及年际降水
变率看，世界第一大干旱区非它莫属。

图 1 北非干旱半干旱区多年平均降水量分布
( 单位: cm) ( Nicholson，1980)

Fig． 1 Distribution of annual mean precipitation in arid and
semi-arid areas of North Africa． Unit: cm
( From Nicholson，1980)

过去人们常把北非撒哈拉沙漠以南约 1 000 km
宽的半干旱带区( 10°N－20°N ) 统称为南撒哈尔地
带( 或气候区) ( Druyan，1989; Nicholson，1980) 。
根据 Nicholson( 1980) 的分析，在南撒哈尔地带( 图
1) ，雨量主要向南递增，约每 2． 5°N 一带，每带内
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东西方向亦有少许差别，故该地带雨量分布呈“四
带五区”的细节分布特征。该地带接近北非赤道辐
合带 ITCZ 的最北界位置。降水集中在 6－9 月，尤
其是 8 月，其多年平均雨量在 200 ～ 800 mm，个别
地区可低至 22 mm ( 吉野正敏，2002) ，甚至更低。
它包括几内亚、尼日尔、埃塞俄比亚及苏丹等约 20
个国家，那里人口相对密集，土地利用不合理问题

突出，这次北非大旱主要就发生在南撒哈尔地区，

约是 5亿人口的家园，是典型的副热带干旱区。
Thiaw and Bell( 王绍武，2000) 曾给出了南撒

哈尔地区 1951－1999 年逐年 7－9 月的降水距平( 图
2) 。刘家琼等( 2003) 和 Ｒowell et al( 1992) 曾详细
介绍了这次南撒哈尔干旱的发展过程。该地带在经
历了 20世纪 50年代至 60年代中期的相对湿期后;
从 1968年起急剧转旱，其中 1972－1973 年，1982－
1984年，1990 － 1992 年，特别是 1982 － 1984 年更
旱; 在此期间，曾有几次仅维持 1 ～ 2 年的相对湿
年，仅到 1999年西部的降水距平才近 100 mm，几
乎连旱了 32年( 图 2) 。比该地带历史上 20世纪 10
年代及 40年代的干旱期都旱得多［图 2，钱正安等
( 2017) 图 4］。

图 2 1951－1999年 7－9月南撒哈尔地区逐年降水
距平直方柱

纵轴降水距平是对 1961－1990年平均雨量之差( 王绍武，2000)

Fig． 2 Square column of precipitation anomaly from July to
September during 1951－1999 in South Sahaer area． The
precipitation anomaly in vertical axis means the difference

with mean precipitation during 1961－1990
( From Wang，2000)

长期干旱给那些主要在 20世纪 60年代刚获得
民族独立不久的约 20 个小国带来了灾难。那里本
来就生产力低下，抗灾能力弱( Hulme，1996) ，仅
20世纪 70年代初的干旱就造成该地区 20 万以上
人口死亡; 1984 年干旱更在埃塞俄比亚造成大饥

荒，使近 100 万人口死亡; 家畜减少 40% ; 一些部
落间还发生了战争。
对这次持久大旱的原因，已有许多文献( Shi-

noda，1990; Folland et al，1986，1991; Nicholson，
1988; Sud et al，1985; Giannini et al，2003; Wash-
ington et al，2003; Prospero et al，1986; Chamey，
1975) 对其进行了分析，详见钱正安等( 2017) 5． 1
小节的讨论。
该事件是 20 世纪全球范围最大，持续最久的

干旱。它使撒哈拉沙漠约以 50 km·a－1的平均速度
向南撒哈尔半干旱区扩展。它也提出了带全球性的
荒漠化和人类过垦土地、滥伐森林、过采地下水及
温室气体排放等高强度的人类活动对自然环境的影

响问题( 王涛等，2003) 。为此，自 1990年起WMO
和联合国环境署 UNEP 联合组织了各国政府间气
候变化委员会 IPCC 的历次科学评估报告工作; 在
1994年 6月还通过了《联合国防治荒漠化公约》。
“荒漠化( Desertification) ”是在干旱半干旱和
半湿润区，由于气候变异和人类过垦过牧等不合理

的土地利用等多种因素造成的土地退化现象( 王涛

等，2003) ，它包括沙漠化、水土流失及盐渍化等不
同土地退化形态。沙漠化( Sand Desertification) 是
我国北方广大地区土地退化的主要形式( 王涛等，

2003; 秦大河等，2002; 程国栋等，2006a) 。沙漠
化的发展是一种自加速过程，已退化了的土地想恢

复它，代价很大，其花费将呈指数增长，那是一种

不可逆过程。显然，应合理利用土地，尽量避免沙
漠化的发展。

3 若干主要干旱区国家的研究动态
以下有代表性地简述世界几个主要干旱区国

家，即发达国家美国和澳大利亚、发展中大国中
国，以及发展中小国蒙古国等不同发展水平国家的

干旱气候研究动态。
3． 1 美国
美国干旱区主要分布在中、西部( 钱正安等，

2001) ，在南北向伸展的落基山东侧与密西西比河
之间，其干旱半干旱区面积( 按年平均雨量在 500
mm 以下计) 约占全国总面积的 31%左右，比中国
干旱半干旱区面积小; 年平均雨量在 200 mm 以下
的干旱区面积很小; 最旱的内华达州的年平均雨量

接近 100 mm，比中国西北极端干旱区湿得多( Tan-
nehill，1947) 。但后面将指出，美国中、西部的确
常发生干旱，平均约每 10 多年出现一次年代际旱
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期( Fye et al，2003; Cook et al，1999) 。
美国是当今世界科技最强国( 包括干旱气候研

究领域) 。首先，美国的干旱气候研究开展较早，
这也可能与前述 20世纪 30年代美国沙尘暴干旱事
件的推动有关，Tannehill( 1947) 最早发表了干旱气
候专著。该书前部以较多篇幅描述了那次沙尘暴干
旱的可怕情景及危害; 然后，重点对比分析了过去

40年间( 1899－1938年) 最湿( 最干) 的 1915( 1934)
年夏季平均雨量分布及环流的差异; 分别讨论了大

气环流、太阳黑子及沿海冷洋流对美国干旱气候形
成的影响。在那时他已用了干、湿年( 夏季) 对比的
合成分析方法分析干湿年盛行环流等的差异，开始

用树木年轮代用资料分析美国地质时期的干旱气候

变化。他也继柯本后较早给出全球干旱半干旱区分
布图( Tannehill，1947) ，内容较丰富，有些至今仍
有部分参考价值。1946－1956年间美国又遇持续 11
年的干旱( Fye et al，2003; Cook et al，1999) ，重又
对干旱区研究感兴趣，于 1951年建立了美国“沙漠
和干旱区研究分会”; 1957 年还制定了干旱区研究
计划; 以后还出版了两本综合性的( 包括干旱区气

候、植物、动物及管理研究文集 ( Hodge et al，
1963; Dregne 1970) 。再以后，美国不仅对本国相
继出现的 1987 /1988年大旱等进行了研究; 而且还
对北非南撒哈尔( Nicholson et al，1980，2000; Gi-
annini et al，2003; Charney，1975) 及中蒙( Manabe
et al，1990; Broccolli et al，1992) 等其他地区的干
旱气候进行了不少研究。
美国干旱气候的研究内容扩及它的每一分支

领域。
为客观地确定某地某次干旱事件的强度及持续

时间，也和其他干旱事件相比较，首先应有一客观

定量的标准，即干旱( 期) 的“标准”( 英文中多用
“indices”( Heim，2002; Ｒedmond，2002; Keyantash
et al，2002; Svoboda et al，2002; Lawrimore et al，
2002) ，以下中译文统一称“指数”) 。钱正安等
( 2017) 还提及划分干旱( 区) 的“标准”( 英文多用
criteria( Thomas，1997) ，以下中译文统称“判据”) 。
既与干旱( 期) “指数”相区别; 也避免目前文献中
对干旱“指数”，又称干旱标准、指标及定义等混乱
称谓; 对干旱区“判据”亦然。美国对干旱指数的讨
论已近百年。Heim ( 2002) 曾详细评述了美国干旱
指数的研究。待 Thornthwaite提出有效湿度先锋性
概念后( Thomas，1997) ，Palmer ( 1965) 提出他的

干旱强度指数 PDSI ( Palmer Drought Severity In-
dex ) 。综合考虑了每周( 月) 的降水、气温及前期的
土壤湿度三要素。美国农业部率先用 PDSI 指数。
以后新提出的其他干旱指数常和 PDSI 指数比较，
美国和中国部分学者甚至还将它和代用的树木年轮

资料统计拟合，重建了各地地质时期的 PDSI 干、
湿指数序列( Fye et al，2003; Cook et al，1999; 李
江风等，2000; Li et al，2006; 安顺清，1985; 卫捷
等，2003) 。被称为世界最广泛使用的干旱指数，
是美国干旱指数研究的转折点。当然，美、中、澳
学者也指出了它的若干不足( 安顺清，1985; 卫捷
等，2003; Alley，1984; Olapid，1985; Mckee et al，
1993) 。如它更适合于短时间尺度的农业干旱及不
过干、过湿地区等的局限性。另外，美国也提出了
标准化的降水指数 ( Standardized Precipitation In-
dex，SPI) ( Mckee et al，1993) ，从卫星上大范围监
测的标准化了的植被指数 NDVI等一批也广泛使用
的干旱指数( Kogan，1995) 。
在努力绘制更新、更准确的全球干旱半干旱区

图方面，美国学者的贡献亦多。如 Tannehill( 1947)
和 Thornthwaite( 1948) 的干旱区图; Trewartha 曾 5
次修改后的柯本植被—气候区划图( 秦大河等，
2007) ，它在植物学界应用颇多; 地理学教授 Meigs
( 吉野正敏，2002) 也利用有效湿度 P /PET 判据计
算绘制了较新的全球干旱半干旱区图［钱正安等

( 2017) 图 1］。
美国降水分三大区系。其中，中西部干旱区的

降水主要与落基山东侧，北来的极地冷干气流，南

来的墨西哥湾暖湿气流及西来的过落基山背风坡下

沉暖干气流三者的交绥有关 ( Tannehill，1947;
Hobbs et al，1996) 。美国中西部干旱常出现在春末
及夏季。诱生干旱的环流常与当地盛行中、高层高
压脊位置有关( Tannehill，1947; Fye et al，2003;
Cook et al，1999; Trenberth et al，1988) 。它既不同
于其他大多数副热带干旱区，也不同于同受大地形

影响的中蒙干旱区( 钱正安等，2001，2011) 。从树
木年轮重建的高分辨率、长序列旱涝资料显示( Fye
et al，2003; Cook et al，1999) : 美国过去 500 年间
分别出现了年代际( 6 ～ 21 年) 尺度的干( 湿) 期 21
( 4) 次，干期数是湿期数的 5倍。与同纬度区的我国
东部相比，美国中、西部更多干旱和龙卷等强不稳定
性对流天气; 而东亚夏季风区更多暴雨洪涝。美国
东西两侧均濒临大洋，但数值模拟显示，过去 150年
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北美的主要干旱却更多与太平洋( 特别是中、东热带
太平洋) 海温( Sea Surface Temperature，SST ) 引起的
全球环流异常有关( Trenberth et al，1988) 。
过去人们对北非降水气候所知甚少。南撒哈尔

大旱后，美国学者 Nicholson et al( 1980，2000) 利用
翔实的雨量资料，揭示了南撒哈尔地带降水主要呈

前述“四带五区”的细节分布特征; 他还指出该地带
陆面变化对干旱形成的影响( Nicholson，1988 ) 。
Charney ( 1975) 更作了增加北非 18°N 以北的地面
反照率从 14% ～35%的模拟试验，相当于典型草地
变成极端荒漠化区。以模拟过垦过牧使植被锐减对
降水的影响，结果北非模拟的降水减少约 40%。于
是他提出了著名的干旱和沙漠形成的陆—气相互作
用的新理论。可惜，他在模拟中过分夸大了地面反
照率的变化幅度而遭人诟病。其实目前多数学者已
认同土地过垦过牧确实是造成前述南撒哈尔干旱等

的次要原因( Giannini et al，2003) 。同时，Manabe
et al( 1990，1992) 还作了青藏高原大地形对中蒙中
纬度干旱气候影响的模拟; Wilhite et al ( 1985) 和
Glantz ( 1987) 也分析了上次北非大旱对环境和社会
经济等的影响。在干旱监测和预测方面美国也作了
有益的探索。
另外，以美国科学家为主，多国学者参加，几

代人为发展全球海－气耦合的共用气候系统模式
( CCSM ) ( Blackmon et al，2000) 、MM5 中尺度模
式，并将 MM5模式与 CCSM 全球模式耦合嵌套的
区域气候模式系统( Giorgi et al，1991) 、乃至美国
国家环境预测中心 NCEP /NCAＲ 等首先提供的全
球长序列再分析值格点资料( Kalnay et al，1996;
Kanemitsu et al，2002) 等，也都应视为美国等对世
界干旱气候研究的重要贡献。
美国干旱气候研究主要在 NCEP 及 NCAＲ 等

国家中心、亚利桑那和内布拉斯加等中、西部各州
大学的干旱研究所或中心开展。而美国出版的杂志
《科学》《美国气象学会公报》( BAMS) 、《气候杂
志》( Journal of Climate ) 及《地球物理研究通讯》
( Geophysical Ｒesearch Letters) 等是集中发表重要干
旱气候研究论文的期刊。
3． 2 澳大利亚
澳大利亚是世界上干旱区面积占很大比例( 约

75% ) 的大国，干旱半干旱区面积接近 5． 8 × 106

km2，是面积仅次于北非的世界第二大干旱半干旱

区( Thomas，1997; 钱正安等，2011) 。其干旱区主

要分布在该国中部及西南部的西澳大利亚、维多利
亚及南澳大利亚三州［钱正安等( 2017) 图 1，图 2］。
澳大利亚常出现全国性干旱灾害，Kirono et al

( 2011) 更称干旱是该国气候的正常分量。据该国
前气象局长 Gibbs et al ( WMO，1975; Gibbs，
1987) 统计，过去近百年来该国出现一半面积以上
干旱年的概率约 50 年一遇。干旱区的平均雨量不
足 250 mm。据澳大利亚学者 McMahon et al
( 2008) 报道，该国中部干中心 Mungeranie 站过去
102年的平均雨量才 132 mm，年雨量变率达 0． 79。
其少雨程度及降水年际变率却不及中蒙干旱区( 钱

正安等，2011) 。
位于南半球的该国关注当地夏半年( 10 月至翌

年 5月) 作物及牧草生长期的降水情况。先进的
农、牧业及开矿业是该国的三大经济支柱。环绕该
国东部及东南部沿海有一长 2 400 km、东西宽 60～
180 km 的小麦及牧草生长带，特别是东南部的墨
累及达令河流域，是该国的“粮仓( food basket) ”。
专注于单一降水量干旱指数分析是该国定义干

旱的特点之一。他们过去也曾使用月雨量累积距平
指数。在对比分析该国先前使用的 Foley 指数( Fo-
ley，1957) 及美国 PDSI 指数( Palmer，1965) ，效果
均不是很好，之后，Gibbs ( 1987 ) 提倡用新的年
( 季) 雨量十分位区间( Ｒainfall decile range) 干旱指
数。据此他们绘制了澳大利亚 1885－1965 年间逐
年的干、湿等级图，与 Foley 当年查阅过去历年新
闻报道及农、牧业灾情实况综合整理出的干、湿年
表相当一致。因此，该干旱指数一直沿用至今
( WMO，1975) 。1974 年 WMO 第 26 届执行委会
还邀请 Gibbs作了“干旱—它的定义、描述和影响”
的专题报告( WMO，1975) 。可是，最近 Nicholls在
对比分析澳大利亚 1982，1994 及 2002 年 3 次全国
性大旱后，强调 2002年的高温对增加蒸发、加剧干
旱的重要影响，提出仅考虑降水量的干旱指数还应

考虑气温要素的争论( Nicholls，1985，2004) 。
因澳大利亚干旱区主要位于南回归线( 23． 5°S )

两侧，这显示南半球 Hadley 环流下沉支对该干旱
区背景形成的影响，同北非及西南亚等干旱区，是

全球典型的副热带干旱区之一。因该国四面临海，
它的降水气候更易受热带太平洋、印度洋及南面海
洋等海温 SST 的影响。McBride et al( 1983) 根据更
长序列的资料，分析了各季节南方涛动指数 SOI 与
同季及滞后季节区域平均雨量间的相关。其中，春
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季( 9－10月) 的 SOI与夏季( 12月至翌年 2月) 雨量
的滞后负相关系数达－0． 60，这还得到近期 Kirono
et al ( 2011 ) 多模式集合模拟结果的支持。于是，
McBride et al( 1983) 满有信心地认为，根据春季的
SOI可以预测该国东南部夏季的干旱。该国北部及
西北部是最多雨区，它更多受印度洋及西太平洋

SST 的影响。Streten( 1981，1983) 曾仔细分析了环
流和北部沿海冷海温对该国干旱的影响。南半球副
热带高压( 澳大利亚高压单体) 环流异常也是其干

旱加剧的直接诱因，正常年夏季副高脊线位于 27°S
附近。它若明显偏北，则该国北部偏旱; 反之亦
然。Shi et al( 2008) 和 Cai et al( 2006) 也作了观测
和模拟研究，结果表明近 50 年来该国西北部的雨
量增加了 50%，而该国南方的雨量则减少 20%。
White( 2000) 则分析了南方海洋上 SST 异常连同海
平面气压 SLP异常在南方海洋缓慢东移，即所谓的
“环南极波动”对该国降水的影响。
澳大利亚的气候模式及降水气候模拟工作也较

先进。如前述美国的共用全球气候模式系统 CCSM
1983年时的最早版本 CCSM 就采用了澳大利亚气
象局 Puri et al的谱模式动力框架方案( Blackmon et
al，2000) 。在近年各国政府间气候变化委员会
IPCC 向 WMO 提交的历次气候变化评估报告中，
就常见到该国联邦科学和工业组织 CSIＲO mk 2． 0
及 3． 0 模式系列气候模拟的结果，据陈晓晨等
( 2014) 的全球气候模式对比 CMIP5 对中国地区的
降水模拟评估，CSIＲO 的 mk 2． 0 及 3． 0 模拟效果
相当好。澳大利亚国从 1965 年起就以每月干旱声
明( Drought statement) 形式发布该月有无干旱的信
息。这在世界各国中算是较早的。根据他们的模拟
预测，该国未来其南部的降水偏少趋势仍将持续，

而且干旱似有向该国东南沿海一带发展的趋势( Shi
et al，2008; Cai et al，2006) 。
值得提及澳大利亚先进的干旱区农业管理模式

( 戴贝特，2009; 伯恩斯，2007) 。在该国东南部的
小麦种植区，已有 20%的农场主们利用卫星导航技
术，引导拖拉机精确作业，确保每一寸土地都得到

充分利用，播种和施肥一次完成。让秸杆留茬在
田，已有 60%的耕地采用先进的免耕或少耕法，以
保持土壤水分和土壤含碳量，使农产量提高。
该国的干旱气候研究主要在澳大利亚气象局及

CSIＲO ( 含大气研究室) 进行。《澳大利亚气象杂
志》( Australian Meteorological Magazine) 是该国的

主要气候出版刊物。另外，在多国联合出版的国际
性期刊《干旱环境杂志》( Journal of Arid Environ-
ment) 上，也常见到澳大利亚学者们的干旱气候
文章。
3． 3 中国
中国也是多干旱灾害的大国。本文主要关注其

西北地区的永久半永久性干旱半干旱区，它是中蒙

干旱区的主体部分。至于青藏高原上还有大片高寒
的半永久性干旱半干旱区及我国东部湿润半湿润区

内不时出现的环流异常性干旱，则不在主要讨论

之列。
对古老的干旱问题，我国( 特别是东部) 史书及

古籍中零散的旱涝记载描述较早较多。后来，竺可
桢( 1972) 、叶笃正等( 1990) 、国家科学技术委员会
( 1990) 、中央气象局气象科学研究院( 1981) 及张
家诚等( 1985) 等对环流异常性旱涝研究也相当丰
富。但西北干旱气候研究起步较晚。粗略梳理，西
北区干旱气候研究约经历了 1950 年代中期前漫长
的民国旧政府和新中国创建初期的西北探险、考察
及建站期; 1950 年代后期至 1970 年代末的干旱气
候研究初期及 1980 年代以来的干旱气候研究大发
展期三大阶段( 钱正安等，2001，1998) 。
以下分别是对该三大阶段西北干旱气候研究活

动的简要回顾。
3． 3． 1 20世纪 50年代中期以前
广袤、神奇的大西北自然曾吸引了纷至沓来的

许多国内外的探险家、考古学家及其他学者。如瑞
典探险家和学者斯文赫定( An Sven Hedin) 等曾八
进我国，发现了新疆楼兰古国遗址; 民国政府建立

后，我国历史学家黄文弼等也都曾先后分别考察了

大西北的环境状况( 王涛等，2003; 郝北洋，2007) 。
值得提及中瑞于 1927－1934 年间的联合西北

科学考察。考察项目包括考古、地质及气象等学
科。这次考察袁复礼等在北疆盆地南缘戈壁滩上采
集到 72具小爬行动物化石，是当时考古界的重大
发现。1980年后人们又陆续在青藏高原北侧的酒
泉、兰州及临夏盆地等( 特别是临夏) ，多批次发现
恐龙等多种哺乳动物化石( 邓涛等，2007; 瞿学忠
等，2009; 张馨玉等，2009) 。通过不同种属哺乳动
物生息的环境及气候条件以及承替关系分析，说明

西北地区地质时期曾很湿润。为人们解读和重建青
藏高原隆升史和中国西北干旱气候演变史提供了最

重要的实物依据。当然，这次考察也使我国丢失了
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大量珍贵文物( 王涛等，2003) 。
早在 20世纪 30年代，民国政府虽也在西北一

些省会城市建立了测候所( 徐德源等，1995) ，但站
点太少，诺大的新疆，到 1949年仅有乌鲁木齐等四
站，因测站极少，资料不连续，又主要为空军服务，

民国旧政府迁台时留下有价值的气候资料很少。
值得提及我国气象界前辈竺可桢这一时期的两

项先锋性研究: 他最早进行了中国气候区划分析

( 竺可桢，1931) ，这是继柯本世界气候区划不久后
的事; 同时，他也最早进行了东亚季风的研究( 竺

可桢，1934) ，当时称“东南季风”。
1949年新中国建立后的气象事业初创期，原中

央气象局业务千头万绪，百废待兴，主要忙于建站

和日常观测和预报等业务( 徐德源等，1995) ; 中国
科学院当时也因主要关注于青藏高原地形影响和东

亚大气环流分析。都还无暇顾及西北干旱气候研究
( 高由禧，1989; 施雅风等，2000) 。
3． 3． 2 20世纪 50年代至 70年代干旱研究初期
中国真正意义上的西北干旱气候研究可追溯到

1958年大跃进高潮中。该年春季中国科学院成立
了改变西北干旱面貌组( 高由禧，1989; 施雅风等，
2000) ，原中国科学院地理所及地球物理所的前辈
们施雅风、高由禧等在甘肃省委支持下，在当年夏
季即率领 7个小分队共 2 000 余人分赴祁连山区进
行大面积雪面黑化，融冰化雪的调查和研究，试图

缓解西北干旱问题。当年冬天就在兰州安营扎寨，
建立了我国第一个干旱专业性研究机构－原中国科
学院兰州地球物理所( 现中国科学院西北生态环境

资源研究院的一部分) ( 高由禧，1989; 施雅风等，
2000) 。据当时的融冰化雪试验报告总结: “若选择
河西暖高压脊控制的晴好天气进行山区雪面黑化作

业试验，能部分增加黑河流量。”但该试验杯水车
薪，终难解西北旱区之渴; 其做法也不符合人与环

境和谐发展的科学发展观; 加上时遇国家三年经济

困难调整时期，1960年该试验被迫告停。
20世纪 50 年代西北区西部偏湿，1952、1958

年及 1959 年新疆更明显偏湿，1958 年 8 月的天山
暴雨山洪还冲毁了原库车县城( 徐德源等，1995) 。
新疆气象局开始注意中亚低涡发展等对新疆强降水

的影响和新疆的水平衡分析( 徐德源等，1995; 张
学文，1962) 。60 年代中期，原兰州大气高原物理
所和甘肃省气象局协作进行河西干热风的野外观

测、预报和防御研究( 罗四维等，1973; 曹泰生等，

1974; 钱正安，1973) 。河西干热风是夏季新疆暖
高压脊发展东移的产物，常造成河西、阿拉善地区
的高温干旱过程。从两例干热风天气过程的诊断分
析和数值预报揭示，干热风时高原北侧盛行下沉运

动，其高温与下沉增温有关。这应是我国探讨西北
干旱形成的最早尝试( 曹泰生等，1974; 钱正安，
1973) 。随着我国气象资料的积累及当时的高原气
象等气象科研协作区会战研究，也开始较系统地分

析西北地区及青藏高原上的平均环流及系统、以及
高原大地形的影响等研究 ( 中国气象局，1966，
1978; 中国科学院兰州高原大气物理研究所，1981;
罗四维等，1957，1982; 汤懋苍，1963; 高原低值系
统协作组，1978; 赵卫等，1978; 杨昭等，1984; 张
琼等，1997) 。许多学者先后分析了高原北侧地区
和高原上的西风带槽、西太平洋副热带高压( 西太
副高) 、南亚高压和高原低涡等对西北区降水的影
响。中国气象局出版了两本中国气候图集( 中国气
象局，1966，1978) ，原兰州高原大气物理所等联合
绘制出版的《高原气候图集》填补了中国和世界气
候图上高原区气候图的空白( 中国科学院兰州高原

大气物理研究所，1981) 。这些也是后来认识中蒙
干旱区夏季干、湿环流的基础。
这一时期，中央气象局气象科学研究院等整理

了我国 1470－1979 年间的史书及古籍中的旱涝记
载，较早出版了《中国近五百年旱涝分布图集》( 中
国气象局气象科学研究院主编，1981 ) 。陈咸吉
( 1982) 在我国的气候区划中又以“有效湿度”为判
据，分区添加了极端干旱、干旱及湿润区等。可惜
作者在文中自己却说成是“干燥度系数”，造成一些
文献后来的引用也有误。添加了极端干旱、干旱及
湿润区等。竺可桢( 1972) 还根据考古、物候、方志
及器测四时期中大量的考古及物候记载，总结了中

国近五千年的冬季地面气温的变化曲线。叶笃正等
( 1979) 和徐国昌等( 1983) 比 Manabe et al ( 1990，
1992) 更早提出了夏季高原地形热力和动力作用对
中蒙干旱气候区形成的影响。为后来的中蒙干旱气
候成因研究指明方向。
3． 3． 3 20世纪 80年代以来的干旱研究大发展期

20世纪 70 年代末以来，面对全球明显增暖，
南撒哈尔持续干旱及东亚夏季风持续减弱，我国北

方干旱化加剧，先后出现了 1995，1997 和 2000 年
的西北区东部和华北区的年代际大旱; 几乎同期，

蒙古国也出现了 1999－2002年大旱的严峻事实; 我
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国也加强了干旱气候研究: 中国气象局分别于 1985
年及 1991 年成立了兰州干旱气象和乌鲁木齐沙漠
气象研究所; 于 20 世纪 80 年代末以后，分别在南
疆沙漠腹地的塔中( 83°50'E，38°40'N ) 等增设了 6
个油田气象站; 中国科学院、国家气象局及自然科
学基金委也先后启动了多个干旱专项项目; 以此为

契机，我国干旱气候研究也迎来了全面发展的新时

期。
新时期的干旱气候研究已扩及中蒙( 而不仅是

中国西北区) 干旱气候的基本事实和特征，夏季降

水的干、湿环流型，春季沙尘暴活动，干旱气候的
成因，西北核心旱区夏季降水主要水汽源地及输送

分析，以及旱区陆面过程观测研究等 6 个方面。这
些方面的内容相当丰富，进展明显。限于篇幅，这
里只能择其具有区域性及代表性者，依次总结

如下。
( 1) 中蒙干旱气候的基本事实和特征
中蒙干旱区的降水主要出现在夏半年( 5 － 9

月) ，占年水量的 80%左右( 钱正安等，2011; 白肇
烨等，1988; 谢金南，2000; 罗哲贤，2005; 丁一汇
等，2001; 徐国昌，1997; 李栋梁等，2000; 李江
风，1991; 王文辉，1990; 王江山，2004; 戴加洗
等，1990; 张家宝等，1987; 陈豫英等，2010，
2011) 。该区降水主要受高原地形、东亚和南亚夏
季风及西风带扰动的共同影响。为定量描述干旱
( 期) ，学者们除广泛利用我国传统的年( 夏季) 降

水百分距平及标准化的雨量标准差外( 钱正安等，

2001; 叶笃正等，1996; 国家科学技术委员会，
1990; 中国气象局气象科学研究院，1981) ，还使用
中国气象局推荐的综合变量指数 Ci 及其改进指数
MCi( 孙安健等，2000 ) 、以及美国的 PDSI 指数
( Palmer，1965) 。为划分极端干旱、干旱及半干旱
区等干旱环境，除用中国气象局的有效湿度外( 陈

咸吉，1982) ，徐国昌( 1997) 和钱正安等( 2011) 还
用了年平均雨量判据，后者划分的干旱半干旱区较

前者似更切合实际。根据后者，中蒙干旱半干旱区
总面积约 5 × 106 km2。其主体部分在中国西北地
区，面积约 3． 69×106 km2。其年平均雨量小于等于
25 mm 的极端干旱区主要在南疆盆地东端。受高
原大地形及天山、博格达山、乃至达板城峡谷等
中、小地形的综合影响，干中心托克逊站的年平均
雨量仅 6． 9 mm。从干旱区面积、年平均最低雨量
及降水年际变率等看，中蒙干旱区是仅次于北非及

澳大利亚干旱区的世界第三大干旱区( 钱正安等，

2011) 。根据李栋梁等 ( 1995，1997 ) 、马晓波
( 1993) 、李万源等( 2005，2006) 及陈豫英等( 2010，
2011) 先后分别对中国西北及中蒙干旱区温度及降
水场时空间变化的 EOF 及 ＲEOF 分析，中蒙干旱
区常出现关中汉中、黄河河套、南、北疆、青海高
原、蒙古国西北部、中北部、以及东部等 9 个温、
湿气候异常分区; 各分区的降水普遍存在 3～4年及
15～20年的年际、年代际等更长准周期变化规律。
过去 50多年间中蒙干旱区除新疆中部近 20年呈增
暖增湿趋势外( 施雅风等，2003) ，其他地区多呈增
暖变干趋势( 柳媛普等，2011; 李万源等，2005，
2006; 陈豫英等，2010，2011 ) 。全球明显增暖以
来，中蒙干旱区也是北半球明显增暖区之一，区内

2 ℃以上的最强增暖带在中蒙西南边界附近。中蒙
干旱区增暖主要出现在冬、春季。
概言之，中蒙干旱区冬季严寒漫长，偶有暴风

雪和冻害; 夏季干热而短促，大气边界层深厚，地

面感热加热强，光、热资源丰富; 春季多风沙天气;
春秋过渡季节短暂，气温日较差大( 春秋季更可达

30°C 以上) ，降水变率大，气候大陆度高。是全球
独特的中纬度干旱区。
( 2) 夏季降水的干、湿环流型
辨认干旱区盛行的干、湿环流型是夏秋季降水

预报的基础。西北各省( 区) 已分别从 100 hPa南亚
高压及 500 hPa副高等系统的位置关系，简洁地总
结出西北区东、西部夏季的常见干、湿组合环流
型。即西北区东部 500 hPa 若出现“东高西低”“北
槽南涡”流型常多雨( 董安祥等，2006; 白肇烨等，
1988; 谢金南，2000; 罗哲贤，2005; 孙国武等，
1996; 张家宝等，1987; 蔡英等，2015) ; 钱正安等
( 2015) 更将该高、中层组合流型及其地面雨带分布
形象地绘成了三维图像; 相反，若为“上高下高”流
型，则高温干旱( 孙国武等，1996; 蔡英等，2015) 。
西北区西部若是“上高下低”形势多雨; 若为“上高
下高”形势则高温干旱( 孙国武等，1996; 杨昭等，
1984; 张家宝等，1987; 蔡英等，2015) ，即对西北
区西部( 特别是新疆中西部) 也要注意中亚中、低层
低槽( 涡) 的影响。
还值得指出夏季高原北侧旱区独特的“垂直经

圈环流”的重要性和复杂性。叶笃正等( 1979) 最早
揭示，沿 90°E高原北侧平均存在从高原北缘上升，
旋即向北下沉的“次级闭合经圈环流”，其下沉支属
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高原北缘热力诱生的补偿下沉气流性质，是西北干

旱带形成的气候背景。后来钱正安等( 1998，2001)
进一步绘制了 30 年 6－8 月平均北半球多个经度的
经圈环流图，揭示全球仅在高原经度( 80°E－105°
E) 北侧旱区存在该平均经圈环流; 且以 90°E 附近
最强( 钱正安等，2001; 栾晨，2012) ; 再后来还揭
示了高原北侧旱区 8个干年夏季在 500～400 hPa间
平均存在该环流; 8 个湿年平均不存在该经圈环流
( Qian et al，2001) 。这启示高原北侧的平均经圈环
流，对高原北侧的干旱区背景及干、湿年变化均有
指示意义。故可称它为“干旱经圈环流”。可再逐
年查前述 8 个湿年表明，其中的两典型湿年 1979
年和 1981年高原北侧居然也出现了闭合经圈环流，
且相当深厚，从 400 hPa 一直延伸到地面; 后来又
发现另一新疆典型湿月 1996 年 7 月( 不在前述“8
个湿年”之列) ，高原北侧也出现了深厚闭合经圈环
流( 栾晨，2012) 。它们是明显的反例。再查 1981
年夏季，高原中北部感热加热强( 栾晨，2012) 、高
原东侧中低层偏南风及高原上偏南风均明显偏强

( 蒋兴文等，2007) ，即东亚和南亚季风水汽输送特
强，且高原上的偏南风直接参与到北侧经圈环流

中。结果经圈下沉支位置更北，反造成高原北坡上
升区更强更宽广雨区。1979 年夏季及 1996 年 7 月
的情况类似。
即仅当高原北侧 500～400 hPa层间出现该闭合

经圈环流时，才是名副其实的“干旱经圈环流”，为
干年; 若高原北侧虽出现了闭合经圈环流，但高原

上偏南风强，且参与了高原北侧的闭合经圈环流，

东亚季风水汽输送也强，则高原北侧还可能是典型

湿年( 栾晨，2012; 徐国昌等，1979) 。显示了地形
及东亚、南亚夏季风水汽输送共同影响中蒙干旱区
及干、湿年的重要性和复杂性。
相比较，是 Hadley 环流的下沉支影响了北非

等副热带干旱区形成; 是高原北侧的闭合经圈环流

下沉支影响了西北或中蒙干旱区的形成。这也有别
于北半球其他经度中纬度上空平均出现的 Ferrel 经
圈环流。这补充了前辈叶笃正等( 1979) 原有的认
识，也丰富了世界干旱气候的内容和理论体系。
( 3) 春季的沙尘暴
沙尘暴是世界各干旱区春、夏季常见的灾害性

天气。在卫星沙尘观测以前，我国只有徐国昌等
( 1979) 少数河西地区及南疆盆地沙尘暴个例分析。
缺少西北区、乃至中蒙干旱区面上沙尘暴较系统的

认识和理解。以“1993·5·5”甘肃特强沙尘暴及
1999－2002年中蒙东区强沙尘活动为契机，中( 包
括台湾) 、日、蒙古国及韩国学者齐努力，大大推进
了中蒙地区沙尘暴在以下五方面的研究( Qian et
al，2002; 方宗义等，1997; 钱正安等，2006，1997;
胡隐樵等，1996; 牛生杰等，2001; 张强等，2011;
宋敏红等，2007，2006; 许宝玉等，1997; 李祥余
等，2009; 中国气象局减灾司，2002; 杨德保等，
2003; 中央大学地球科学学院等，2005; 王式功等，
2000; 石广玉等，2003; Takemi et al，2000; 中国科
学院南京土壤研究所，1996; Mikami et al，2004;
Tanaka et al，2005; 张 书余，2008; Liu et al，
2004) 。

① 以前河西走廊地区常认为沙尘暴是由纯冷锋
引起的( 徐国昌等，1979) 。Qian et al( 2002) 首先指
出大多数沙尘暴常由低压冷锋带来大范围冷空气强

风引起，属大尺度天气。但根据地面单站风压曲线
及加密卫星云图实测资料首先揭示，“1993·5·5”
甘肃特强沙尘暴属强对流性质( 方宗义等，1997;
钱正安等，1997，2006; 胡隐樵等，1996) ，由低压
冷锋+锋前干飑线共同引起。先由冷锋前干飑线触
发沙尘暴，待其后冷锋赶上，又再度加强。为西北
区沙尘暴史上罕见。江吉喜等更揭示其最强沙尘浓
度出现在 2． 2 km 高度( 方宗义等，1997) 。钱正安
等( 1997，2006) 和胡隐樵等( 1996) 还构建了其形
成的概念模型。也得到 Takemi et al( 2000) 二维积
云模式模拟的验证。

② 沙尘暴是怎样形成的? 钱正安等( 1997，
2006) 曾简洁地指出: “沙源是物质基础，强风是动
力，大气层结不稳定是热力条件”。它较好地解释
了中蒙地区沙尘暴的时空分布特征: 中蒙干旱区的

最强沙尘暴就出现在多沙漠、戈壁的南疆盆地、河
西、阿拉善及蒙古国西北部和南部一带。塔中、民
勤及蒙古国南部的多年平均沙尘暴日数分别达每年

65，25 及 30 天。当然，这还少于北非及西南亚干
旱区。沙尘暴主要出现在多强风的春季( 3－5 月) ，
南疆盆地持续时间更长。在一日中沙尘暴常在午
后—傍晚气层最不稳定时爆发。即沙尘暴的地区性
分布、季节及日变化十分明显。

③ 中蒙沙尘暴活动区域特征明显。宋敏红等
( 2007) 曾按各地沙尘暴的诱生低压、冷空气入侵路
径及沙尘主要影响区等，首次将中蒙沙尘暴分为中

蒙东、中、西三大区系( 钱正安等，2006，2007 ) 。
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如 1999－2002年春季我国华北、东北区频繁的沙尘
活动就属中蒙东区系; 它因多日本海或东北低压而

爆发; 主要因东路冷空气入侵，带来蒙古国东及南

戈壁省的沙尘; 主要影响蒙古国赛音山达及我国二

连浩特以东地区。蒙古国也是东亚地区的重要沙尘
源区。
在以上三区系中，中蒙西区沙尘暴主要影响南

疆盆地等，它出现频数最高，受南疆盆地地形所

阻，其沙尘较少东移出南疆盆地，少数东移者则影

响柴达木及青海东部; 中蒙中区沙尘暴频数次多，

强度最强，除影响中蒙中区外，还常东移影响华北

区; 而中蒙东区的沙尘暴次数少、强度弱。须注
意，中蒙三区系的沙尘暴活动变化趋势也不同。如
1999－2002 年中蒙东区沙尘天气活跃时，中蒙中、
西区沙尘暴活动则在持续减弱中。

④ 在我国及中亚地区习惯定性地将沙尘天气
依次分为扬沙、浮尘、沙尘暴及强沙尘暴 4 类。这
样分类合理吗? 一些学者( 钱正安等，2006; 牛生
杰等，2001; 张书余，2008) 先后对各地该 4类沙尘
天气时地面平均沙尘浓度的统计表明，从扬沙到强

沙尘暴，其平均沙尘浓度依次呈等比级数增长，公

比为 3，反映了沙尘浓度不同的本质。故以前的分
类是科学的。

⑤ 沙尘暴是可预报的( 强对流性沙尘暴例外)
( 许宝玉等，1997) 。以中蒙中区系为例，各地沙尘
暴爆发前 3～4天，常有一次河西或蒙古热低压连续
升温减压的发展过程; 沙尘暴当日 07: 00 ( 北京
时) ，一些风口站( 额济纳旗等) 850 hPa 也先出现
动量下传大风; 沙尘暴当日中午时地面降压速率更

达 1 hPa·h－1 ; 查中蒙东、西区系也有类似的征兆
( 张小玲等，2006; 李祥余等，2009) 。据此，再结
合卫星沙尘图和数值预报产品等，不断滚动地实现

沙尘暴的中、短期、特别是临近预报是可能的。
这些认识大大改进了人们对中蒙干旱区沙尘暴

现象的原有认识、理解及预报。
( 4) 西北核心旱区夏季降水的水汽源地及输送
南疆盆地东端、河西走廊、内蒙古中西部、黄

河河套、以及陇东南一带是西北干旱区的极端干
旱、干旱、及半干旱区所在，下称西北核心旱区。
夏秋季偶而也会出现每日大于等于 25 mm 的暴雨。
其水汽主要来自哪里? 事关降水预报及干旱气候形

成等问题。过去西北区的水汽源地纷争颇大，说来
自中亚( 张家宝等，1987) 、高原上、孟加拉湾( 孟

湾) ( 王江山，2004; 戴加洗等，1990) 及四川盆地
( 周琴南，1984; 孙纪改等，1989; 谢金南，2000) 、
渤海( 刘子臣等，1995) 、以及西北本地源( 白肇烨
等，1988; 西北暴雨编写组，1992) 者都有。一段时
间以来该研究陷入分歧大、难深入的困境。
钱正安等课题组一直在关注、梳理并推进西北

区水汽输送分析工作( 钱正安等，2001，2017; 蔡英
等，2003，2004，2015; 周建琴等，2009a，2009b) ，
连同陶诗言等( 1964) 、陆渝荣等( 1983) 、牟惟丰
( 1991，1992) 及谢金南等( 2000) 同行们的许多重
要工作，共同推进了该项研究。
台海地区是西北核心旱区夏秋季暴雨的主要水

汽源地。明确指出当台海区、我国东部及河西地区
分别相继出现连续台风或东部型南亚高压活动、副
高西伸北挺及河西偏东风等特定环流后，将有利于

台海水汽向西北核心旱区输送，酿成暴雨。最后，
还形象清晰地归纳、提练了台海水汽如何西北输的
逆“之”字形输送路径，借助西伸副高外围急流—华
南东南风急流、高原东侧偏南风急流以及河西偏东
风气流等的“三支急( 气) 流三棒接力式”输送模型。
这些也得到数值模拟的检验。因而，台海区应作为
西北核心旱区夏秋季降水中期预报的着眼点。
这一独特而复杂的利于台海水汽向西北输送的

特定环流形势及其水汽输送模型既不同于核心旱区

周边的北疆等其他分区( 张家宝等，1987; 周琴南，
1984; 孙纪改等，1989; 谢金南，2000; 刘子臣等，
1995) ，也不同于夏季我国东部东北、华北及江淮
区等简单的经向型水汽输模型( Simmonds et al，
1999; 黄荣辉等，1998; Qian et al，1991) 。在世界
其他各干旱区也未见同类研究。这既推进了新世纪
西北区的水汽输送分析，也丰富了世界干旱气候的

内容和体系。
( 5) 旱区陆面( 物理) 过程
陆面过程主要描述和模拟地－气间热量等能量

和水汽等物质的交换，以及相关生化过程的影响。
它有助于提高气候模式的精度，是当代边界层气象

学和数值预报分支的结合。
为了准确地描述和模拟西北旱区的陆面过程，

要认识旱区陆面过程的特点及相关的几十个陆面特

征参数。有学者指出，地表反照率的绝对误差必须
达到 0． 02～0． 05的精度才能适应气候模拟的需要。
为此，学者们在西北旱区沙漠戈壁、绿洲及草原等
不同代表性下垫面区设站观测，于是有中日黑河地
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区陆气相互作用观测试验( HEIFE，1990－1992 年)
( 胡隐樵等，1987，1994a，1994b; 王 介民等，
1999) 、内蒙古半干旱草原土壤－植物－大气相互作
用( IMGＲASS，1997－ 1998 年) ( 王介民等，1999;
胡隐樵等，2004) 及中国西北干旱区陆－气相互作用
观测试验及其延续试验［NWCALIEX，1999－2000
年( 黄荣辉等，2013; 胡隐樵等，2004) ］等一系列
大型有代表性观测试验研究。它们各有特点、有互
补性。特别是黑河 HEIFE及 NWCALIEX 试验。前
者更注重沙漠和绿洲陆面过程差异的观测对比、绿
洲和沙漠环境相互作用和绿洲效应机理的解释; 后

者持续了 10 余年，更注意对不同陆面参数的优化
及陆面过程方案的检验。

HEIFE及 NWCALIEX 两试验均显示夏季沙
漠、绿洲白天反照率差异大，分别为 0． 255和 0． 15
( 胡隐樵等，1994a，1994b; 王介民等，1999; 黄荣
辉等，2013) ; 沙漠戈壁区地面感热加热强，蒸发微
弱( 胡隐樵等，1987，1994a，1994b) ; 敦煌沙漠的
总体输送系数的观测值似乎偏小，而黑河试验值偏

大，沙漠的感热输送系数随层结稳定度变化的幅度

更大( 胡隐樵等，1994b) 。在 HEIFE 及 NWCALI-
EX 试验前后，Gamo et al( 1993) 许多学者曾先后分
别揭示河西干旱区夏季大气边界层 ( planetary
boundary layer，PBL ) 深厚，可达 3 ～ 4 km 或以上
( 张强等，2011; 李岩瑛等，2009) ，我们估计南疆
盆地东端的极端干旱区若羌等的 PBL 还会更高，
特别是连续干日盛期( 李岩瑛等，2009) ，它使气块
抬升凝结高度增高，云下雨滴蒸发强，雨滴未及地

前就蒸发干了致旱。强调的是，河西及阿拉善地区
夏季深厚的 PBL 可能也是形成西北干旱气候带背
景的原因之一，详见李岩瑛等( 2009) 的文献。
由于夏季白天沙漠戈壁和绿洲地面间热力特性

的明显差异，绿洲白天呈“冷岛”及“湿岛”( 苏从先
等，1987) 。300 m 以下有“逆位温”现象，气层很
稳定。在甘肃金塔绿洲中心低层还观测到局地下沉
运动，地面气流由绿洲中心向四周辐散，并得到数

值模拟的支持( 吕世华等，2004，2005) ; 而临近绿
洲的沙漠，白天则出现“逆湿”现象，有向下的水汽
输送。这显然是 300 m 高度层上下有沙漠( 绿洲)
干热( 凉湿) 空气平流或扩散至周围绿洲( 沙漠) 的

结果，是绿洲及沙漠区间的相互作用。据此胡隐樵
等( 1994a，1994b) 提出，在夏季沙漠戈壁环境深厚
大气边界层背景下，绿洲低层及周围地区似乎存在

一自组织的，有明显温、湿梯度的凉湿热力内边界
层，该局地更凉湿的小气候环境，既利于绿洲内植

被的生长，抑制了绿洲内水分的损耗; 而输送到绿

洲周围的少量水汽则利于绿洲周围至沙漠过渡带中

沙生植物的生长，造就了绿洲周围的缓冲带。这似
乎是夏季浩瀚沙漠戈壁环境下小片绿洲得以存在的

机理( 胡隐樵等，1994a，1994b) 。
NWCALIEX 试验及其后续研究则用 BATS 方

案等 4种常用陆面方案气柱模式，根据实测地面反
照率及感热总体输送系数，模拟的敦煌站夏季白天

的地面感热及地表面温度有明显改进; 加进区域气

候模式 ＲegCM 作西北区植被减少的气候模拟，也
得到西北区大部变干，西北区东部变湿的结果( 黄

荣辉等，2013) 。
值得提出同期内金继明( 1995) 发展了一个适

合寒区旱区的简单雪盖—大气—土壤传输模式; 李
倩等( 2006) 以土壤总焓和土壤水总质量代替了原
冻土模型中的温度和体积水含量预报方程，提高了

计算精度和效率。初步试验表明，该两方案效果
较好。
另外，孙菽芬( 2005 ) 还出版了《陆面过程物

理、生化机理和参数化模型》专著，填补了我国在
该分支领域的空白，是一本有理论、有实践，值得
相关学科学者们反复阅读的好书。
( 6) 干旱气候成因
西北干旱区是如何形成的? 原来多归结为高原

地形及远离海洋等的影响( 钱正安等，2001) 。再后
来我国学者又概括为是高原地形、东亚及南亚夏季
风及西风带环流共同影响的产物( 白肇烨等，1988;
谢金南，2000; 罗哲贤，2005; 丁一汇等，2001; 叶
笃正等，1979; 徐国昌等，1983; 吴国雄等，2005;
李江风，1991; 张家宝等，1987) 。显然，它应同时
回答半永久性西北干旱区气候背景及其相对干、湿
年各是怎样形成的两个问题( 钱正安等，2001) 。
综合已有研究，几经修改构建了如下西北干旱

气候是如何形成的框图( 图 3) 。图 3左半侧的高原
地形、远离海洋及地区性因素等三常定或慢变因子
造成了干旱气候背景; 图 3 右半侧的夏季风环流、
西北区东、西部盛行水平环流、以及高原北侧盛行
经圈环流等三快变因子的年际及( 夏季) 季节内的

变化造成了干旱区背景下的相对干、湿年。这些详
见文献中 ( 钱正安等，2001，2011; Qian et al，
2001; 栾晨，2012; 吴统文等，1996a，1996b) 插图
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的文字说明或介绍。
为强调我国西北干旱区部分，该图才仅冠以西

北干旱气候形成框图名。若一并考虑蒙古国部分，
则还要考虑杭爱山等地形及蒙古槽等西风带扰动的

影响。联系到截止 20世纪 90年代末我国北方还存
在土地过垦过牧，沙进人退的事实( 王涛等，2003)

及黄建平等( 2013) 对干旱区沙尘气溶胶影响云和
降水过程的证据，该两因子可一并纳入图 3 左半侧
地方性因素框图内。注意，乍一看图 3 右半侧三框
区字面皆为“环流”，其实高原北侧的经圈环流亦为
地形动、热力综合作用使然( 钱正安等，2011; 叶笃
正等，1979; 徐国昌等，1983) 。

图 3 西北干旱气候形成的概念模型
Fig． 3 Conceptual model of arid climate formation in Northwest China

当然，干旱气候研究要“产研结合”。要直接为
发展干旱区的经济服务，不仅前述降水的干、湿环
流型、水汽输送及其概念模型、以及夏季降水和春
季沙尘暴的预报着眼点等成果应尽早用于预报中，

就是陆面过程观测结果等也应尽早用于气候模式陆

面过程方案的改进和模拟中。
同样，干旱区管理也要为改善当地的生态环境

服务。可喜的是，进入 21世纪以来，我国的干旱气
候研究和干旱区管理，已出现了气、水、土、生各
学科共同围绕西北旱区典型内陆河流域，例河西走

廊黑河及南疆塔里木河等，以水问题为联系纽带，

深入探讨干旱荒漠环境下如何综合开发利用气、
水、土、生资源及治理的，可持续发展的旱区管理
新理念( 王涛等，2003; 程国栋等，2006a，2006b;
贾宝余等，1998; 王根绪等，2002; 陈学林，2006) 。
我国政府充分发挥制度的优越性，全流域一盘棋，

为确保流域下游也有一定的生态用水，先后于

1999，2000及 2006年分别对西北干旱区内的南疆
塔里木河、河西黑河及石羊河等三流域实行全流域
强制性统一分水的重大水管理措施，并已初见效果

( 贾宝余等，1998; 王根绪等，2002; 陈学林，
2006) 。

为加强我国干旱研究和学术交流，从 20 世纪
50年代末起，我国的干旱气候研究主要在中国科
学院、国家气象局及相关高校开展; 西北区各主要
干旱区研究单位先后创办了《高原气象》、《中国沙
漠》、《干旱气象》、《干旱区研究》及《干旱区地理》
等干旱气象或干旱区地理等专业期刊。
3． 4 蒙古国
中蒙干旱半干旱区北部覆盖了蒙古国全境。其

南半部( 约 47°N 以南) 的南戈壁、中戈壁、东戈壁
及戈壁阿尔泰等四省的荒漠、戈壁及草原区、以及
西北部乌布苏省的大湖盆地区更干，年雨量小于

200 mm［钱正安等( 2017) 图 3］。作为一发展中小
国，它的干旱气候研究少得多。从见诸报道的蒙古
国气候文献及与蒙古学者间的互访和交流可知，该

国的干旱气候研究主要在蒙古国科学院水文气象研

究所和地理研究所进行。前苏联地质学家穆尔扎也
夫( 1958) 较早总结了蒙古国的气候特征，干旱和严
冬是蒙古国常见的气象灾害。蒙古学者 Natsagdorj
et al( 1982，1993，1999) 引用同时考虑季( 或月) 温
度和降水距平( ΔT 和 ΔＲ) 及其标准差( σT 和 σＲ ) ，

定义了标准化了的组合指数 I:
I=ΔT /σT－ΔＲ /σＲ ． ( 1)
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作为春、夏季的干旱指数或冬季的严寒指数，
两者的临界值自然不同，初步分析了蒙古国近 50
年地面气温及降水气候的变化特征及其南北部的地

区差异。指出受全球增暖影响，蒙古国近几十年平
均增温 0． 7 ℃以上，冬季增暖更明显。蒙古南部戈
壁区的降水气候及变化与接壤的中国内蒙古区接

近。近 30 年来干旱化明显。Natsagdorj ( 1993 ) 和
Mandakh et al( 2002) 分析了蒙古国的沙尘暴活动。
在全球增暖形势下，我国学者( 李万源等，2005，
2006; 陈豫英等，2010，2011; 马晓波，1995; 高晓
清，1995 ) 及日本许多学者( Yatagai et al，1994，
1995) 详细分析了蒙古国过去 50年的地面气温及降
水的分布及变化特征。蒙古国中北部年降水量稍
多，可达 400 mm 以上，南半部稀少，西南角可少
至约 30 mm，与我国内蒙古额济纳旗站雨量接近。
中国北方及蒙古国是亚洲显著增暖区之一( 李万源

等，2005，2006) ，特别是冬、春季。近 30 多年蒙
古国南部的降水一直在减少中( 陈豫英等，2010，
2011) ; 1999－2002年连旱 4年; 随之中蒙东区沙尘
暴活跃。根据气温及降水的 EOF 分析异常模态，
蒙古国至少可划为东部、中北部的半干旱区、西北
部及南部的干旱区四个分区( 陈豫英等，2011) 。其
中，中北部分区等的降水存在较清楚的 3 ～ 4 年及
15年左右的年际及年代际周期变化。这些结果也
与蒙古国学者的结论吻合。Mijiddorj et al ( 1993)
通过史料记载重建了蒙古国近 200 年的气候资料。
另外，在一些外国学者参与下，Davi et al( 2006) 、
Pederson et al( 2001) 及汪卫国等( 2005) 分别通过树
木年轮及湖泊沉积等代用资料，重建了蒙古国北部

主要农牧业区及南部近 400年的河流流量及气温资
料序列。过去数百年蒙古国温、湿气候变化的组合
较复杂，既有西北部和南部荒漠、戈壁及干草原带
的冷干( 暖湿) 年际 /年代际型的组合; 也有杭爱山
以北的北部森林、草原带的冷湿( 暖干) 年际 /年代
际型组合( 汪卫国等，2005) 。
3． 5 其他国家和联合国的贡献
还值得提及英国、日本、法国等及联合国相关

专业机构对世界干旱气候研究的贡献。前述诸国本
土虽少干旱危害，但同样关注世界干旱气候研究。
如目前最新版本的全球干旱半干旱区图就是在联合

国的支持下，由英国学者 Hulme and Marsh 完成的
( Thomas，1997 ) ，英国学者 Foland et al ( 1992，
1991，1986) 对影响南撒哈尔大旱的环流及 SST 成

因作了大量分析; 而日本学者无论是在中日合作的

黑河地气观测试验中，还是后来的东亚沙尘暴观测

研究中，对中国西北区的荒漠化、陆面过程和中蒙
干旱区的降水及沙尘暴等的分析、观测及模拟都做
出了不少有意义的工作( 吉野正敏，2002; Takemi
et al，2000; Mikami et al，2004; Tanaka et al，
2005; Yatagai et al，1994，1995) 。
地处西亚的小国以色列的干旱气候研究亦有特

色。它面积仅 1万多平方公里，其 60%的国土是沙
漠，年平均雨量在 300 mm 以下，南部的 Negev 地
区干旱尤甚，年雨量更在 25 mm 以下，属极端干旱
区。他们建国不久就在联合国支持下，建立了世界
第一个干旱区研究所( Negev Institute for Arid Zone
Ｒesearch) ( Leopold et al，1961) ，重建且扩建了古
代的水利工程，植树种草防止水土流失( 查雯，

2008) 。他们统一管理全国的地表水和地下水，使
水资源得到最佳调度和利用; 发展高效、节水、高
科技的干旱区农业技术，全国喷灌和滴灌的面积已

达 90%。在过去 25 年中，其农产量提高了 25 倍，
已成为向欧洲出口蔬菜和水果的重要基地。他们还
关注过去 50年间北非沙漠及我国新疆沙漠区增暖
的差异( Mamtimin et al，2011) 和中亚地区的沙尘
暴活动( Bruins，2012; Indoitu et al，2012) 。以色列
被视为世界干旱区管理的“试验田”“以色列榜样”
( Leopold et al，1961; 钱正安等，2001) 。
许多相关的全球干旱气候会议、活动及项目的

执行常是跨地区、国界的，国际合作及协调不可
少。值得提及联合国及其相关专业机构 UN WMO，
科教文组织 UNESCO、发展规划署 UNEP以及联合
国粮食和农业组织 UNFAO 等，在计划、组织，并
协调干旱气候诸项目方面的努力。早在 1951 年就
由 UNESCO 发起，成立了世界干旱区研究顾问委
员会; 1955年更明确提出，全球干旱气候研究要以
干旱灾害为重点; 要加强多学科交叉和国际合作研

究; 为各国的干旱气候研究指明了方向。在 Meigs
全球干旱区划图出版后，面对世界人口爆炸，粮食

安全危机，需要摸清全球可利用土地资源及粮食生

产的潜力，1957 年 UNESCO 更制定了进一步划分
全球干旱区的研究计划。Hulme et al 在 UNESCO
和 UNEP组织支持下，在大量试验后，巧妙地采取
“全球分区+对各该分区的 PET－Th 值进行订正”的
方法，从而绘制了 Hulme et al ( 1992) 全球最新的
干旱区分布图［钱正安等( 2017) 图 2］。WMO 对北
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非南撒哈尔持续性干旱事件十分重视，1974 年
WMO 第 26届执委会特别选择干旱作为与会者讨
论的主题，邀请前澳大利亚气象局长 Gibbs、美国
Landsberg 及法国 Ｒodier 等著名气象学家分别作了
三次干旱主题讲座( WMO，1975) ; 1975 年 WMO
又发表了下属的农业气象委员会干旱评价工作组准

备的《干旱和农业》的技术报告，从农业气象角度对
干旱问题进行了较系统的阐述; 吸引多国学者加入

到北非干旱的研究队伍中( Druyan，1989; 史培军
等，2001; Shinoda，1990; Wilhite et al，1985; Gla-
ntz，1987; Nicholson，1980，2000; Folland et al，
1986; Giannini et al，2003; Charney，1975) ，大大
促进了北非干旱的研究。为了加强干旱区研究，
UNESCO 先后在美国、澳大利亚、以色列及印度等
国分别建立了干旱研究所或中心; 帮助各国( 主要

是非洲和西南亚各国) 培训干旱专家，进行区域性

考察( WMO，1975) 。之后，UN WMO 和 UNEP等
还提出了“十年减灾计划”，通过了“联合国防治荒
漠化公约”。为及时关注全球气候变化，UN 和
WMO 还组织了 IPCC，从 1990 年起定期发布全球
气候变化评估报告 TAＲn。为减排 CO2，遏制全球

增暖，召开了一系列全球气候变化会议。

4 结论
将上述 70多年来，美、中、澳、英、日及联合

国等的干旱气候研究的主要动态和贡献总结如下:

( 1) 20世纪世界出现了 30 年代美国的“沙尘
暴干旱”和 20 世纪下半叶北非南撒哈尔的持久干
旱两大干旱事件。它们灾情重，警示作用强，对世
界干旱气候研究有推动作用。
( 2) 美国干旱气候研究起步早，他们在干旱

指数和判据的提出及应用、对全球干旱区的划分、
干旱气候变化、形成原因，乃至率先开展干旱预警
监测探讨等每一个分支领域都起到了引领作用。
( 3) 中国是发展中的干旱气候研究大国，中

蒙干旱气候区是全球独特的中纬度干旱区。我国的
干旱气候研究起步虽晚，但特别是 20 世纪 80 年代
以来，在干旱气候的各个分支领域也都取得了令人

鼓舞的进展，在中国西北区夏季干、湿环流型、西
北核心旱区的水汽输送、中蒙沙尘暴活动分析等方
面有创新和特色。丰富和发展了世界干旱气候的内
容和理论体系，对降水及沙尘暴的预报有明显的应

用价值。

( 4) 澳大利亚、英国、日本等世界干旱气候研
究强国和联合国也都对推进本国和他国的干旱气候

研究、遏制全球增暖和应对全球气候变化做出了自
己的贡献。
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Ｒeview of Advances in World Arid Climate Ｒesearch (Ⅰ) : Development
and Contribution of Some Main Dryland Countries and the UN

QIAN Zheng＇an1，SONG Minhong2，WU Tongwen3，CAI Ying1

( 1． Northwest Institute of Eco-Environment and Ｒesources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，Gansu，China;

2． Chengdu University of Information Technology，Chengdu 610225，Sichuan，China;

3． National Climate Center，China Meteorological Administration，Beijing 100081，China)

Abstract: To review the development status and advances in world dryland climate investigation in the past 70
years，first of all，the companion paper ( Ⅰ) introduces the development status and contribution of some main
dryland countries and the UN． The main points are as follows: ( 1) In the 20th century，there were two major
drought events occurring : one was“the dust bowl drought of 1930”，US． Another one was southern Sahel long
term one from 1968－1999． ( 2) The US is the strongest county in the dryland climate research in past century． Its
dry climate studies begin earlier，act the leading role almost in the each branch field of its，especially in putting
award and using of drought indices and the causes of the arid climate forming． ( 3) As a developing country，
China dry climate research begin something late，but some encouraging pregresses in China-Mongolia dry climate
have been already made since 1980 then，say the summer water vapor transform in the center area of Northwest
China dar climate，the spring dust storm in China-Mongolia zone and the dryland climate forming． ( 4) And also
Australia，British，Japan and the UN have an important contribution to world dryland climate investigation and
combating global warming．
Key words: World drought dryland; major arid event; eight major arid zones; China-Mongolia dry zone; dry
climate forming causes
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