
第２３卷第６期
２０２５年１２月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０２５

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２５．０６．０２８

收稿日期：２０２５０６２９　　　　　修稿日期：２０２５０９１１
基金项目：陕西水利科技计划项目（２０１９ｓｌｋｊ０３）；西北农林科技大学科技发展基金（Ａ２９９０２１５２１５）
作者简介：朱晓群（１９６９—），男，实验师，主要从事水利水电工程教学工作。Ｅｍａｉｌ：６４７００２２４＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：王双银（１９６９—），男，副教授，主要从事水文极值事件和水资源配置方面的研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｗｓｈｙ０８０６＠ ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于多源数据的中国干旱趋势及驱动要素分析

朱晓群，王双银
（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘　要：在全球气候变化背景下，中国干旱化趋势加剧，对水资源与生态系统构成严峻威胁。然而，干
旱演变过程存在显著的时空异质性和驱动机制不确定性。本研究基于ＧＳＷＰ３、ＣＲＵ＿ＴＳ和 ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ
三套多源气象数据，分析了１９５１—２０２４年中国干旱指数（ＡｒｉｄｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＡＩ）及干旱区面积的时空变化特
征。结果表明：全国旱地面积显著扩大，干旱指数整体下降，西北、华北和东北地区干旱化尤为突出。大

气蒸发需求（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｖａｐｏｒａｔｉｖｅＤｅｍａｎｄ，ＡＥＤ）的增强是干旱加剧的主要驱动力，其对干旱指数下
降的相对贡献在多数区域超过７０％，在旱地扩张中的贡献率分别为７７．５％、９７％和９９．１％。相比之下，
降水变化影响较为有限，仅在局部地区发挥缓解作用。研究揭示了中国干旱演变的复杂性与空间异质

性，为干旱风险评估及水资源适应性管理提供了科学依据。
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ｆａｃｔｏｒ

　　干旱指由降水显著减少引发的土壤水分短缺和
生态系统生产力下降的气象异常事件［１］；而干旱地

区（旱地）泛指降水长期难以满足蒸散需求、生态系

统持续处于水分亏缺状态的区域［２］。这类区域通

常土壤贫瘠、植被稀疏、生态系统脆弱，约占全球陆

地面积的４１％，支撑着超过３８％的人口，广泛分布
于干旱半干旱带、季风边缘地带和温带草原区［３－４］。

全球变暖加剧与大气蒸发需求（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｖａｐｏｒａ



ｔｉｖｅｄｅｍａｎｄ，ＡＥＤ）持续上升，导致多个区域干旱的
频率、强度［５］和持续时间显著增加［６－７］，旱地范围亦

呈扩张趋势［８］。这些变化不仅威胁区域水资源与

生态安全，还可能加剧生物多样性丧失和土地退

化［９－１０］。然而，部分区域观测到的“绿化”现象，与

预期的荒漠化扩展不符，凸显了干旱演化过程的高

度复杂性和区域异质性，其气候驱动机制认识仍存

在显著不确定性。

在全球干旱加剧的背景下，中国干旱化态势尤

为严峻［１１－１３］。干旱频发、强度增强、范围扩大等现

象在中国北方、西北、东北及西南等地区持续显现，

对农业生产、水资源供给和生态系统稳定构成多重

威胁，已成为制约经济社会可持续发展的关键因

素［１４－１８］。同时，中国旱地面临严重的土地退化与荒

漠化风险，近年因荒漠化导致的直接经济损失每年

高达数百亿元［１９－２０］。这一过程受气候变化与人类

活动的双重驱动，表现出显著的时空异质性和长期

累积效应［２１－２２］。尽管中国实施了“退耕还林”、“三

北防护林”等重大生态工程，在防治土地退化与荒

漠化方面取得显著成效［２３］，但在持续变化的气候背

景下，干旱演变趋势仍具高度不确定性［２４］。因此，

亟需整合多源观测数据，系统开展中国地区干旱时

空演化特征、趋势及其气候驱动机制的监测与归因

研究，为提升国家生态安全与资源管理能力提供科

学支撑。

针对当前中国干旱地区在气候变化背景下日益

加剧的演化趋势及其驱动机制仍存在不确定性的问

题，本研究旨在基于多源观测与再分析数据，系统分

析中国干旱的时空变化特征及其主要气候驱动因

素。具体研究目标包括：①识别中国干旱地区的时
空演变特征；②分析干旱指数（ＡｒｉｄＩｎｄｅｘ，ＡＩ）对降
水与大气蒸发需求两个气候因子的敏感性；③量化
降水与大气蒸发需求变化对中国旱地扩张的相对贡

献。成果有望提升对中国干旱变化过程的理解，为

区域生态恢复、水资源配置及气候适应政策制定提

供科学依据。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

本研究以中国典型干旱区为主要研究区域，地

理范围介于７３°Ｅ—１３５°Ｅ、１８°Ｎ—５４°Ｎ之间（如图
１）。依据干旱指数（ＡｒｉｄｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＡＩ）的气候划分
标准［１９］，将全区划分为四类气候区域：湿润区（ＡＩ≥
０．６５）、半湿润区（０．５≤ＡＩ＜０．６５）、半干旱区（０．２

≤ＡＩ＜０．５）和干旱区（ＡＩ＜０．２）［８］。研究重点为典
型干旱区，主要包括西北干旱区（涵盖塔里木盆地、

准噶尔盆地等地）、内蒙古高原干旱区及青藏高原

西北部干旱区。这些区域地处内陆或高原，降水稀

少、年际变率大，年均降水量自东向西由约４００ｍｍ
递减至不足５０ｍｍ，同时太阳辐射强，大气蒸发需求
旺盛，生态系统对水分变化高度敏感，属于中国土地

荒漠化与沙化发生的重点区域。

注：本图基于“全球干旱指数和潜在蒸散发数据集（１９７０—

２０００）”［２０］绘制。

图１　研究区概况与中国典型干旱区分布

１．２　数据来源
１．２．１　ＧＳＷＰ３Ｗ５Ｅ５

为促进“能量－水－碳”循环及其相互作用的研
究以及模型评估，全球土壤湿度项目第三阶段（ｔｈｅ
ＧｌｏｂａｌＳｏｉｌＷｅｔｎｅｓｓＰｒｏｊｅｃｔＰｈａｓｅ３，ＧＳＷＰ３）开发了
一个百年尺度的气候强迫数据集［２５－２６］，该数据集已

广泛应用于全球和区域尺度的气象与水文研

究［２７－２８］。ＧＳＷＰ３大气强迫数据的空间分辨率为
０．５°×０．５°，时间分辨率为３ｈ，覆盖陆地和海洋区
域，时间范围从１９０１年至２０１９年。其中，降水数据
基于两步偏差矫正：首先使用美国气候预测中心

（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＣＰＣ）的统一降水分析产
品（ＵｎｉｆｉｅｄＧａｕｇｅＢａｓｅｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＧｌｏｂａｌＤａｉｌｙＰｒｅ
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）进行日尺度校正；随后采用全球降水气候
中心（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＣｅｎｔｒｅ，ＧＰＣＣ）
的月尺度降水产品进行长期月尺度校正［２１］。此外，

其他气象变量则使用气候研究单位（ＣｌｉｍａｔｉｃＲｅ
ｓｅａｒｃｈＵｎｉｔ，ＣＲＵ）数据集和辐射预算测量（Ｓｕｒｆａｃｅ
ＲａｄｉａｔｉｏｎＢｕｄｇｅｔ，ＳＲＢ）产品进行偏差矫正，以确保
百年时间尺度上高分辨率气象强迫数据的可靠性。

本研究选取 １９５１—２０１９年的 ＧＳＷＰ３Ｗ５Ｅ５数据
段。
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１．２．２　ＣＲＵ＿ＴＳｖ４．０８
气候研究单位时间序列（ＣｌｉｍａｔｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＵｎｉｔ

ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ，ＣＲＵ＿ＴＳ）数据集是广泛使用的高分辨
率气候数据，由东安格利亚大学气候研究单位制

作［２９３１］。ＣＲＵ＿ＴＳ于２０００年首次发布，采用角距离
加权将气候变量插值到不包括南极洲的陆地０．５°
格点。数据集持续更新来自多个来源的每月陆地气

象站观测数据（包括降水、温度、蒸气压等），并不断

改进处理方法。最新版本 ＣＲＵ＿ＴＳｖ４．０８于 ２０２４
年６月发布，覆盖 １９０１—２０２３年。本研究选取了
１９５１—２０２３年的数据段。
１．２．３　ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ

ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ气象数据集提供从１９５８年至今的
高空间分辨率（１／２４°，约４ｋｍ）、月度气候与气候水
平衡估计的长期时间序列［２５］，可用于分析多年代际

气候变化趋势。该数据集通过气候辅助插值技术，

将ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ提供的高分辨率气候距平值与 ＣＲＵ＿
ＴＳｖ４．０和日本５５年再分析数据［２６］的较粗时变信

息相结合，同时考虑地形等环境因子，从而获得更高

的空间精度和一致性。此外，ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ对温度等
变量采用复杂的偏差矫正技术，以确保与地面观测

更好一致。本研究选取１９５８—２０２４年的数据段。
本研究中使用上述三个数据集中的以下七个气

象变量：最高和最低温度（２ｍ高度处）、总降水量、
近地面相对湿度、向下太阳辐射通量、近地面气压，

以及风速。除降水量外，其余变量均用于计算大气

蒸发需求。

１．３　干旱指数计算
干旱指数（无量纲）是年降水量与年大气蒸发

需求的比率［８］，如式（１）所示。本研究使用Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型计算大气蒸发需求［３２］，如式（２）所示。
ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ模型具有理论基础完善、适用性广
的优势，能够综合考虑可用能量、相对湿度和风速等

多种气象要素，从而在反映干旱过程的物理机理方

面表现出较高的稳健性［３３］。此外，该模型的计算结

果与多个地区蒸发皿观测变化的长期证据一致，进

一步验证了其可靠性［３４－３５］。

ＡＩ＝
Ｐａｎｎ
ＡＥＤａｎｎ

（１）

ＡＥＤ＝
０．４０８Ｓ（Ｒｎ－Ｇ）＋γｕ２（ｅｓ－ｅａ）［９００／（Ｔ＋２７３）］

Ｓ＋γ（１＋０．３４ｕ２）

（２）
式中：ＡＩ为干旱指数；Ｐａｎｎ为年总降水量，ｍｍ／ａ；

ＡＥＤａｎｎ为年总大气蒸发需求，ｍｍ／ａ；ＡＥＤ为大气蒸
发需求，ｍｍ／月；Ｒｎ为净辐射，ＭＪ／（ｍ

２·日）；Ｇ为土
壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·日）；γ为湿度常数，ｋＰａ／℃；Ｔ
为气温，℃；ｕ２为距地表２ｍ处的风速，ｍ／ｓ；Ｓ为蒸
气压赤字曲线的斜率，ｋＰａ／℃；ｅｓ为温度Ｔ下的饱和
蒸气压，ｋＰａ；ｅａ为实际蒸气压，ｋＰａ。
１．４　斜率分析

采用非参数 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验和 ＴｈｅｉｌＳｅｎ估
计器分析干旱指数和旱地面积变化趋势的方向、幅

度及统计显著性。ＴｈｅｉｌＳｅｎ估计器是一种用于估
计两个变量之间线性关系斜率的稳健方法［３６］。当

使用此方法识别随时间变化的数据变化时，将计算

所有序数时间点对的斜率，然后将它们的中位数用

作总斜率的估计值（即 Ｓｅｎ的斜率）。ＴｈｅｉｌＳｅｎ估
计器获得的结果对异常值不敏感，因此对于偏态分

布和异方差数据，该方法比最小二乘法更准确。而

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验作为一种非参数方法，则用于评
估所检测到的趋势是否具有统计显著性（例如，是

否在ｐ＜０．０５水平上显著），它通过评估时间序列数
据值顺序的一致性来判断是否存在单调上升或下降

趋势。

１．５　贡献率分析
为量化降水与大气蒸发需求对干旱指数趋势的

相对贡献，本研究参考文献［５］的方法，设置了两种
敏感性试验：一是将降水固定于气候平均状态

（Ｐｃｌｉｍ情景），二是将大气蒸发需求固定于气候平
均状态（ＡＥＤｃｌｉｍ情景）。干旱指数趋势中由大气
蒸发需求或降水所贡献的部分，通过比较“全变化

情景（ｏｂｓ）”与相应固定情景（Ｐｃｌｉｍ或 ＡＥＤｃｌｉｍ）下
干旱指数趋势的差异来估算。具体地，大气蒸发需

求的贡献率计算公式为：

ＣＡＥＤ ＝
｜Ｔｏｂｓ－Ｔｐｃｌｉｍ｜

｜Ｔｏｂｓ－Ｔｐｃｌｉｍ｜＋｜Ｔｏｂｓ－ＴＡＥＤｃｌｉｍ｜
（３）

式中：ＣＡＥＤ为大气蒸发需求的贡献率；Ｔｏｂｓ为观测干
旱指数趋势；Ｔｐｃｌｉｍ为降水固定于气候平均状态情景
的干旱指数趋势；ＴＡＥＤｃｌｉｍ为大气蒸发需求固定于气
候平均状态情景的干旱指数趋势。

降水贡献率（ＣＰ）的计算方法类似。该方法能
有效分离两因子对干旱指数趋势变化的相对影响。

２　结果与分析
２．１　中国地区干旱状况的时空演变特征

图２和图３系统展现了中国地区干旱时空演变
特征，基于 ＧＳＷＰ３、ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ和 ＣＲＵ＿ＴＳ三套气
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候再分析数据的分析结果在整体干旱变化的识别上

表现出较高的一致性，并分别反映出不同数据源在

干旱监测中的特点。时序上，自１９５１年至２０２４年，
中国地区干旱指数距平呈现出明显的年际波动，尽

管不同数据在部分时段存在一定差异，但整体上均

指示出干旱化加剧的趋势（图２（ａ））。特别是在２０
世纪中后期及２１世纪初期，干旱指数频繁出现正负
距平交替，反映出中国地区经历了多次干湿状态的

转换。三套数据所反映的旱地面积变化也较为一

致，进一步印证了干旱影响范围扩大的总体趋势

（图２（ｂ））。旱地面积变化与干旱指数距平在年际
波动上表现出协同性，体现了干湿变化在空间范围

上的响应。

在空间分布方面，三套数据共同显示中国北方

地区、西北内陆和华南沿海等地存在较为一致的干

旱化加剧趋势；部分地区如东北、西南和长江中下游

则显示出湿润化趋势（图３（ａ）—图３（ｃ））。不同数
据在干旱趋势的空间细节上存在一定差异：例如，

ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ数据在青藏高原东部和华北地区表现
出更显著的干旱化趋势，而ＧＳＷＰ３与ＣＲＵ＿ＴＳ在西
南及黄淮地区的一致性较高。这些差异可能源于各

再分析数据在气象要素模拟中的系统偏差，从而影

　　注：，，分别表示趋势通过置信水平９０％、９５％和

９９％的斜率ｔ检验。

图２　中国地区１９５１—２０２４年干旱指数和旱地面积
的年际变化

注：（ａ）—（ｃ）黑色表示该格点趋势通过９９％置信水平的斜率ｔ检验。

图３　中国地区干旱指数长期变化的空间趋势
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响了干旱趋势的空间刻画。从干旱变化趋势的面积

占比来看，ＣＲＵ＿ＴＳ和ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ中干旱化趋势（干
旱指数减小）的区域比例较高，而ＧＳＷＰ３中干旱化与
湿润化趋势的区域比例较为接近（图３（ｄ））。综上所
述，中国干旱时空演变表现出明显的区域差异和多

源数据带来的不确定性，但多数数据表明典型干旱

区总体呈加剧干旱趋势。

２．２　中国地区干旱指数变化的主要气候驱动因素
为量化降水与大气蒸发需求对中国干旱指数长

期变化的相对贡献，本研究基于ＧＳＷＰ３、ＣＲＵ＿ＴＳ和
ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ三套数据，分别构建两种敏感性试验：
将降水固定于气候平均状态（Ｐｃｌｉｍ情景），以及将
大气蒸发需求固定于气候平均状态（ＡＥＤｃｌｉｍ情
景）。参考文献［５］的方法，干旱指数趋势中由大气
蒸发需求或降水所贡献的部分，通过比较“全变化

情景（Ｏｂｓ）”与相应固定情景（Ｐｃｌｉｍ或ＡＥＤｃｌｉｍ）下
干旱指数趋势的差异来估算。

在Ｐｃｌｉｍ情景下（图４（ａ）—图４（ｃ）），干旱指
数的下降趋势在中国西南、华北和东北等干旱化显

著区域明显减弱，表明大气蒸发增加是这些地区干

旱加剧的重要驱动因素。相比之下，在西北干旱区

与青藏高原边缘等地，干旱指数仍呈上升趋势，反映

出大气蒸发需求的减弱有助于缓解干旱。从像元比

例来看（图４（ｇ）），Ｐｃｌｉｍ情景下全国干旱加重区域
的比例显著上升（ＧＳＷＰ３：８９．２％；ＣＲＵ＿ＴＳ：９３．５％；
ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ：９１．９％），进一步凸显大气蒸发需求增
加对干旱化的放大作用。

在ＡＥＤｃｌｉｍ情景下（图４（ｄ）—图４（ｆ）），降水
变化成为影响干旱指数趋势的主要因素。该情景下

干旱指数下降趋势在东北平原、黄淮流域及西北地

区普遍减缓，与观测到的干旱化空间格局高度一致。

同时，全国干旱指数增加区域的比例有所提高

（ＧＳＷＰ３：７０．６％；ＣＲＵ＿ＴＳ：５９．８％；ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ：
５０．３％）。与 Ｐｃｌｉｍ情景下干旱减缓区域比例（如
ＧＳＷＰ３中仅１０．８％）的对比表明，大气蒸发需求增
加是近年来中国干旱加剧更广泛且更关键的气候驱

动因子。

注：（ａ）—（ｆ）黑色表示该格点趋势通过９９％置信水平的斜率ｔ检验。　　　　　　　

图４　中国地区干旱指数变化的驱动因子分析
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　　图５进一步展示了两因子对干旱指数趋势相对
贡献的空间格局。青藏高原大部、西北干旱区及华

北平原的干旱指数负趋势主要归因于降水减少（贡

献率＞５０％）。而在华中地区、东北平原及黄淮流
域，大气蒸发需求增加的贡献占主导地位，多数区域

贡献率超过７０％。ＣＲＵ＿ＴＳ数据在华北平原显示的
降水正贡献区域范围小于 ＧＳＷＰ３和 ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ，
反映出数据间的一定差异。总体而言，大气蒸发需

求增加在全国多数区域是干旱指数下降及干旱加剧

的主导驱动力。

图５　中国地区干旱指数动态驱动要素贡献空间格局

２．３　中国地区旱地扩张的气候驱动机制分析
在识别干旱指数演变主控因子的基础上，本研

究进一步探讨了气候因子对中国旱地范围变化的驱

动机制。基于ＧＳＷＰ３、ＣＲＵ＿ＴＳ和ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ三套
数据，通过构建降水固定于气候平均态（Ｐｃｌｉｍ）和大
气蒸发需求固定于气候平均态（ＡＥＤｃｌｉｍ）两类敏感
性情景，评估了干旱面积（干旱指数ＡＩ＜０．６５）的演
变趋势。三套数据一致显示，１９５１—２０２４年间中国
旱地面积呈现显著上升趋势，印证了干旱程度加剧

与旱地空间扩张的紧密关联。在降水固定于气候平

均态情景下，降水维持多年平均状态，旱地面积显著

扩大（ｐ＜０．０１），明确揭示了大气蒸发需求增强是
驱动旱地扩张的关键因子。相反，在大气蒸发需求

固定于气候平均态情景下，旱地面积变化对降水波

动表现出更高的敏感性，但旱地面积长期并无显著

趋势。这一对比清晰表明，降水与大气蒸发需求在

主导旱地动态变化上存在显著差异。

从全国尺度的归因结果来看，中国旱地面积的

变化主要受大气蒸发需求增加的主导影响（图 ６
（ｂ））。三套气候数据均表明，旱地扩张过程中由大
气蒸发需求变化解释的贡献显著高于降水变化，占

比分别达到７７．５％、９７％和９９．１％。相比之下，降水

　　　注：表示趋势通过置信水平９９％的斜率ｔ检验。

图６　中国地区旱地面积变化及其主导气象因子识别结果
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变化虽在一定年份对旱地范围具有影响，但其作用

主要表现为与大气蒸发需求的变化共同放大干旱程

度，而非长期主导趋势。由于气温升高导致大气蒸

发需求增加，是驱动中国旱地面积持续扩大的关键

气候因素；降水的年际波动则主要在区域和短期尺

度上调节旱地变化的年际波动。总体而言，中国旱

地扩张可以归因于大气蒸发需求增强的主导效应与

降水变化的次级作用的综合影响，这揭示了干旱演

化过程中复合气象因子的协同驱动机制。

３　讨　论
本研究利用多源数据，系统分析了１９５１—２０２４

年间中国干旱指数和干旱区面积的时空变化。结果

发现，全国旱地面积明显扩大，干旱指数整体呈下降

趋势，尤其在西北、华北和东北地区，干旱化问题更

加突出。机制分析表明，大气蒸发需求增加是主要

驱动因素，对干旱指数下降的贡献在大部分地区超

过７０％。这些结果与近年其他关于中国干旱变化
的研究大体一致，不过在区域细节、因子贡献以及数

据方法上仍存在若干值得讨论的异同点。

从区域变化来看，本研究显示中国干旱趋势存

在明显的空间差异：北方多数地区干旱加重，而西南

部分区域反而呈现湿润化趋势。这一点与基于标准

化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）等指数的研究结论较为吻
合［１２，１３，１７］。例如，孙嘉敏等［１２］指出西南地区、黄土

高原和东北南部干旱加剧，而西北东部和华北部分

地区呈现变湿特征；刘杨奕等［１４］也指出西北地区整

体呈现“东干西湿”的格局。这种区域差异可能与

大气环流调整、季风减弱及青藏高原热力作用有关。

在干旱驱动机制方面，本研究强调大气蒸发需

求是关键气候因子，其影响超过降水变化。这一发

现与Ｇｅｂｒｅｃｈｏｒｋｏｓ等的全球分析及 Ｘｕ等对中国干
旱区驱动机制的研究高度一致［５，３７］。Ｇｅｂｒｅｃｈｏｒｋｏｓ
等［５］指出，在全球尺度上大气蒸发需求对干旱加剧

的贡献可达４０％，尤其在干旱半干旱区更为显著；
Ｘｕ等［３７］也认为在干旱区，蒸散发变化的作用不容

忽视，且标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）对大气蒸发需
求的敏感性高于标准化降水指数（ＳＰＩ）。值得一提
的是，本研究采用ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ模型计算大气蒸
发需求，该模型综合考虑温度、湿度、辐射与风速等

多要素，相较于仅依赖温度或降水的指标更具物理

机制优势。

然而，当前研究仍存在一定不确定性。首先，不

同干旱指数因计算方法和参数不同可能导致结论差

异。例如孙嘉敏等［１２］发现，在干旱半干旱区，标准

化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）与标准化降水指数（ＳＰＩ）、
帕尔默干旱指数（ｓｃＰＤＳＩ）的结果不一致，而在湿润
区一致性较高；史尚渝等［１５］也指出不同指数识别的

干旱面积与强度在时空上存在偏差。其次，所使用

的再分析数据与融合产品虽覆盖广、时序长，但在气

象站点稀疏地区（如青藏高原与西北干旱区）可能

存在较大误差［３８］，影响趋势判断。此外，干旱不仅

受气候系统内部变率影响，还与土地利用、植被变化

及水资源管理等人类活动密切相关［１０］，目前对这些

因素的量化仍较薄弱。

未来可进一步融合高分辨率气象预报与地表过

程模型，提升干旱监测和预警能力。

总之，本研究从多源数据融合与机制分析角度

揭示了大气蒸发需求在中国干旱化过程中的关键作

用，为干旱风险管理提供科学依据，对制定区域水资

源适应策略具有参考价值。

４　结　论
本研究基于ＧＳＷＰ３、ＣＲＵ＿ＴＳ和ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ三

套气象数据，系统分析了１９５１—２０２４年中国干旱指
数及干旱区面积的时空变化特征。这三类数据分别

源自陆面模式、站点插值产品和再分析数据集，具有

不同的时空覆盖范围，有助于更全面地揭示中国干

旱演变的基本规律。采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验
与ＴｈｅｉｌＳｅｎ估计方法进行统计评估，并设置降雨固
定于气候平均态与大气蒸发需求固定于气候平均态

两组敏感性试验，以辨析不同气候因子对干旱过程

的影响。得到如下结论：

（１）全国干旱区面积显著增加，干旱指数总体
呈下降趋势，反映出干旱程度持续加剧，其中西北、

华北和东北地区干旱化趋势尤为突出。

（２）大气蒸发需求的增加是干旱化和干旱区扩
展的主要驱动因素，而降水变化的影响相对较弱，仅

在局部地区对干旱进程表现出一定的缓解作用。

（３）降水与大气蒸发需求对干旱趋势的相对贡
献存在明显的区域差异，体现出中国干旱演化过程

的复杂性和空间异质性。
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［３２］　ＡｌｌｅｎＲＧ，ＰｅｒｅｉｒａＬＳ，ＲａｅｓＤ，ｅｔａｌ．ＦＡＯｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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ｌｉｎｅｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｍ］．ＦＡＯ，
１９９６．

［３３］　ＳｈｅｆｆｉｅｌｄＪ，ＷｏｏｄＥ，ＲｏｄｅｒｉｃｋＭ．Ｌｉｔｔｌｅｃｈａｎｇｅｉｎ
ｇｌｏｂａｌｄｒｏｕｇｈｔｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ６０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，
２０１２，４９１：４３５４３８．

［３４］　ＬｉｕＹｕｊｉｅ，ＣｈｅｎＪ，ＰａｎＴａｏ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｅｆ
ｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄａｃｔｕａｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｄｕｒｉｎｇ１９９８—２００５［Ｊ］．Ｅａｒｔｈａｎｄ
ＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，６：１３６６１３７７．

［３５］　ＡｂｔｅｗＷ，ＯｂｅｙｓｅｋｅｒａＪ，ＩｒｉｃａｎｉｎＮ．Ｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｉｎＳｏｕｔｈＦｌｏｒｉｄａ
［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１１，２５：９５８９６９．

［３６］　ＳｅｎＰＫ．Ｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ′ｓＴａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９６８，６３（３２４）：１３７９１３８９．

［３７］　ＸｕＪｉｎｑｉｎ，ＺｅｎｇＹａｎ，ＱｉｕＸｉｎｆａ，ｅｔａｌ．Ａｒｉｄｉｔｙｃｈａｎｇｅｓ
ａｎｄｒｅｌａｔｅｄｃｌｉｍａｔｉｃｄｒｉｖｅｒｓｉｎｔｈｅｄｒｙｌａｎｄｓｏｆＣｈｉｎａｄｕｒ
ｉｎｇ１９６０—２０１９［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ
ａｎｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０２１，６０：６０７６１７．

［３８］　王开存．全球大气再分析及其在中国的适用性［Ｊ］．
大气科学学报，２０２５，４８（４）：
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［１７］　刘　毅．三峡库区万州区堆积体滑坡地下水响应及
稳定性研究［Ｄ］．北京：中国地质大学，２０２１．

［１８］　ＳｔｒｏｚｚｉＴ，ＦａｒｉｎａＰ，ＣｏｒｓｉｎｉＡ．Ｓｕｒｖｅｙａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｂｙｍｅａｎｓｏｆＬｂａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２００５，２（３）：１９３
２０１．

［１９］　吴　琼，唐辉明，王亮清．库水位升降联合降雨作用
下库岸边坡中的浸润线研究［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０
（１０）：３０２５３０３１．

［２０］　彭响龙．地基不均匀沉降对多层混凝土框架结构的
影响分析［Ｄ］．长沙：长沙理工大学，２０１７．

［２１］　黄　立．库岸边坡稳定性特征及边坡房屋不均匀沉
降裂缝分析［Ｄ］．长沙：中南大学，２０２２．

［２２］　ＮｅｕｍａｎＳ．Ｓａｔｕｒａｔｅｄｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｅｅｐａｇｅｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅ
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃｓＤｉｖｉｓｉｏｎＡｓｃｅ，２００３，
９９（１２）：２２３３２２５０．

［２３］　杨　金，简文星，杨虎锋．三峡库区黄土坡滑坡浸润
线动态变化规律研究［Ｊ］．岩土力学，２０２２，３３（３）：
８５３８５８．

［２４］　汪过兵．湿陷性黄土地基不均匀沉降对砌体结构影
响的研究［Ｄ］．兰州：兰州交通大学，２０２２．

［２５］　吴铁营．库水对桥梁基础的影响分析及防护研究
［Ｄ］．长沙：中南大学，２０２０．

［２６］　唐晓松，郑颖人，林成功．浸润面位置的确定方法对
涉水边坡稳定性分析的影响［Ｊ］．岩石力学与工程学
报，２００８，２７（Ｓ１）：２８１４２８１９．

［２７］　李晓莲，郭亚兵．岩土体材料特性对土质边坡稳定性
影响的敏感性分析［Ｊ］．四川水泥，２０２３（３）：４８５０．

［２８］　张瑞金，胡奇凡．摩尔库伦和修正摩尔库伦本构有限
元模拟结果对比分析［Ｊ］．中国房地产业，２０１５（８）：
２５６２５８．

［２９］　吴　强，吴章利．摩尔库伦本构模型参数敏感性分析
及修正［Ｊ］．陕西水利，２０１２（２）：１４８１４９．

［３０］　董林伟．数值模拟中常用岩土本构模型及其参数研
究［Ｄ］．青岛：青岛理工大学，２０１１．

［３１］　李翠兰，王冶志．基于 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ与渗流试验的寒区
堤防工程安全性研究［Ｊ］．水利科技与经济，２０２４，３０
（６）：７９８４．

［３２］　ＣｈｏＳＥ，ＬｅｅＳＲ．Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｓｌｏｐｅｓ
ｄｕｅｔｏｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，
２００１，２８（３）：１８５２０８．

［３３］　刘英杰，韩秀娟，厍永慧，等．甘肃河西地区山前洪积
扇地段水库全库盘土工膜防渗关键技术研究与应用

［Ｊ］．水利规划与设计，２０１９（１）：１１３１１５，１４２．
［３４］　李　斌．尾矿库环保防渗措施设计探讨［Ｊ］．有色冶

金设计与研究，２００９，３０（１）：１０１１．
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