
 

科技评论

如何应对全球干旱变化
陈亚宁，李稚，方功焕，李玉朋

摘要　过去的半个多世纪，全球干旱区气温以 0.32℃/10 a 的速率上升，气候变暖加大了蒸发能力，导

致全球干旱区范围扩大，面积增加了约 2.61×106 km2；干旱事件增加，强度增大，全球 34 个大河流域发

生气象干旱事件平均达 251 次；热浪、干热风等复合干旱事件增多，骤旱事件呈显著上升趋势，热浪平

均持续时间由 8 d 增加到 12 d。伴随气候变暖，水资源可供给量降低，水资源不确定性和干旱风险增

加，温室气体排放加大，碳排放增大，荒漠化加剧，贫困化地区增多。建议大力倡导低碳减排，抑制气候

变暖速率，加强国际合作，制定缓解干旱区持续扩张的全球行动计划，从政策、管理、教育、科技、金融等

多个方面构建应对气候变化的合作机制，多维破解荒漠化与贫困“双重困境”。
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干旱区占世界陆地面积的

40%，承载了世界 38% 的人口（约

20亿人）。尽管干旱区资源禀赋

相对较差，但其为人类社会赋予惠

益的功能不可忽视，如供给服务、

调节服务、社会文化服务和特殊

生境服务等。全球变化对干旱区

带来很多影响，如水资源短缺、自

然灾害频发、荒漠化加剧、生物多

样性丧失、基础设施受损等，严重

挑战了干旱区的生产力，需要未雨

绸缪，超前部署，开展研究，拿出相

应对策。

水是维系干旱区经济社会可

持续发展和生态系统动态稳定的

关键要素，目前气候变暖已影响到

干旱区水资源供给、生物多样性

保护、环境保育、人居环境等。随

着以增温为主要特征的气候变化

影响的深入，未来全球大部分地区

因蒸发量增加和土壤水减少，干旱

风险将显著增加，会对亚洲、非

洲、澳大利亚、美国等干旱区经济

社会发展造成严重影响。在干旱

少雨的中亚干旱区内陆河流域，河

川径流对冰川的依赖性强，由于气

候变暖，冰川快速消融，影响了水

资源量及年内分配，且部分河流已

经出现冰川消融拐点，对下游流域

的城市居民生活、生态和工农业

用水影响巨大，水资源作为人类生

存和发展的基础，已成为干旱区经

济社会可持续发展的“瓶颈”[1]。

国内外研究对干旱区的定义

莫衷一是，但普遍认可水分是限制

干旱区发展的主要制约因素，其

中，最为广泛的两个定义来自《联

合国防治荒漠化公约》。该公约采

用干旱指数（aridity  index，AI）对

干旱区进行划分，当 AI小于 0.65

时定义为干旱区，该定义被广泛应

用于国内外干旱区的研究。

按照该定义，干旱区在全球各

大洲均有分布。其中，北半球干旱

区集中分布在北纬 0~45°的陆地

范围内，南半球的干旱区则主要位

于南纬 10°~43°的陆地范围内。

在空间分布上，主要有北美、南

美、北非、南非、西南亚、中亚、中

蒙和澳大利亚 8大干旱区，其中，

70% 集中在亚非地区。干旱区通

常包括极端干旱区、干旱区、半干

旱区和半湿润区。其中，极端干旱
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区约占整个干旱区总面积的 16%，

集中在撒哈拉沙漠（Sahara desert）

的中部和北部、阿拉伯半岛东部

的鲁卜哈利沙漠（Rubal−Khali de-

sert）、中国西北部的塔克拉玛干

沙漠及南美洲西海岸的阿塔卡马

沙漠（Atacama  desert）；干旱区占

比约为 26%，主要分布在撒哈拉沙

漠南部、非洲南部、阿拉伯半岛西

部、中亚、蒙古国和中国北部以及

澳大利亚的大部分地区；半干旱区

和半湿润区分别约占比 37% 和

21%，它们主要位于美国西部、南

美西海岸、中亚、东亚以及澳大利

亚中部除沙漠外的大部分地区；湿

润区为干旱指数≥0.65的地区，广

泛存在于全球除上述地区外的陆

地地区。从纬度带上看，可进一步

划分为热带干旱区和非热带干旱区，

分别占总面积的 23.5% 和 76.5%[1]。 

1    气候变暖加剧干旱趋势

在过去的半个多世纪，全球干

旱区气温以 0.32℃/10 a的速率上

升，温度升高加大蒸发能力，可能

导致全球干旱区范围扩大、干旱

事件增加、强度增大，热浪、干热

风等复合干旱事件增多，加剧干旱

趋势。 

1.1    干旱事件增多

全球变暖加速了水循环，尽管

降水增加幅度超过潜在蒸散范围

的 3倍，但在全球仍有 47%（16/34）

的流域有超过 1/2的面积呈现变

干趋势。干旱事件的频率普遍超

过百次，其中 1/2以上为短期干旱

（持续时间≤3个月 ）。对全球

34个大河流域的气象干旱事件研

究结果显示，气候变暖显著增加了

干旱事件，全球 34个大河流域发

生气象干旱事件平均达 251次。

尤其在干旱/半干旱区，干旱事件

频发和增多趋势显著。20世纪全

球发生的重大干旱事件（降水的突

然减少并持续若干年），绝大多数

发生在干旱/半干旱地区。进一步分

析还发现，热带流域中有 71.4% 干

旱趋势加重；寒带流域中有 45.5%

在变湿，干旱情况趋于缓和[2]。

热浪、干热风等复合干旱事

件增多。对全球发生的所有热浪

事件分析发现，在过去的 40年，热

浪发生时间由 8 d增加到现在平

均持续 12 d。随着地球持续升温，

热浪将持续更长时间，到 2060年

左右，它可能达到 16 d[3]。热浪不

仅持续时间越来越长，而且越来越

频繁。由于热浪持续时间更长，传

播距离也更远，会有更大的区域受

到影响。随着地球变暖，干热风也

变得更频繁和持久。干热风可直

接加剧植物的蒸散作用，扰乱植物

体内水分平衡。同时，干热风的发

生频率增加使未来冬小麦等作物

的单位面积产量降低，同时也可能

导致这些作物的播种时间推迟和

生长期缩短。 

1.2    干旱强度加大

气候变暖加大了干旱频次，加

剧了干旱强度，并且，使得干旱暴

发特征发生变化。骤旱作为一类

快速暴发的干旱，近些年在全球不

同区域频繁发生[4−5]。骤旱不仅能

迅速降低陆地生态系统的碳汇功

能，而且还严重影响全球水资源安

全。研究发现，在近 20年，全球尺

度快速暴发的骤旱比例呈显著上

升趋势。在区域尺度，人为气候变

化使得非洲南部骤旱风险增加了

3倍 [6]，中国骤旱频率的上升趋势

有 77% 归因于人类温室气体排放

引起的气候变化[5]，人为气候变化

使得干旱暴发阶段的蒸散发正异

常和降水短缺异常显著加剧，从而

加剧全球次季节干旱的暴发速度

和干旱强度，并促使传统缓旱逐步

向骤旱转变。基于耦合模式的未

来预估结果进一步表明，全球温度

的持续升高将促使缓旱向骤旱的

转变扩展至全球绝大多数陆地区

域，且温室气体排放越多转变越显

著。综上，气候变化背景下，全球

将经历更频繁、强度更大且风险

更高的骤旱，快速暴发的骤旱或将

成为全球增暖背景下的干旱新常态。 

1.3    干旱区面积扩大

根据观测数据，历史时期世界

干旱区面积约为 61亿 hm2，占世

界陆地总面积的 41%。在过去

60年，全球干旱区增温显著，干旱

地区面积不断扩大，增加了约

2.61×106 km2，主要分布于非洲、南

欧、澳大利亚东部和东亚，其中，

东亚地区新增的半干旱区面积占

全球新增半干旱区面积的 50%[1,7]。

研究结果表明，在各不同类型干旱

区面积变化过程中，极端干旱区的

面积扩大了约 1倍（约 0.6万 km2），

半干旱区增加了 1.6×106  km2（从

13.11% 增加到 13.56%），干旱区、

半湿润区面积分别增加了 0.1×

106 km2 和 0.5×106 km2[8]。并且，伴

随温度升高、蒸发加大，干旱区面

积在 21世纪将继续保持扩大趋

势，尤其在中纬度干旱/半干旱区，

干旱程度也将进一步加剧。根据

RCP8.5（representative  concentra-

tion pathways）的预估情景，到 21

世纪末，干旱区的面积将增加
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5.8×106 km2，其面积将达陆地面积

的 53.8%。根据RCP8.5和RCP4.5

模式数据，到 21世纪末，半湿润

区、半干旱区、干旱区和极端干旱

区 将 分 别 占 全 球 陆 地 面 积的

8.3%、 20.3%、 14.9%、 12.6% 和

8.9%、19.0%、14.4%、8.4%[9]。总

的来说，干旱区的萎缩面积比干旱

区的扩张面积小得多，世界干旱区

面积以扩大为主流趋势。 

2    干旱加剧的可能影响
 

2.1    水资源可供给量降低，风险

加大 

2.1.1    水资源可供给量降低

气候变暖导致全球缺水程度

加大，水风险加剧 [10]，尤其在非洲

等干旱地区。在当前气候条件下，

非干旱区的城市有 55% 处于高用

水胁迫状态，而干旱区的城市有

74% 处于高用水胁迫状态 [11]。基

于 RCP4.5和 RCP8.5模式的分析

结果表明，在全球范围内，未来

城市的用水胁迫程度将进一步增

大；全球用水胁迫压力较大的大城

市数量将增加 24%（从 463个增加

到 572个），预计到 2040年将有

29% 的特大城市面临缺水问题。

农村的缺水问题将会更加突出，

极端气候水文事件进一步加剧

水风险，水资源匮乏和生态系统

的脆弱性给干旱区经济社会发展

和生态安全将带来更加严峻的

挑战。 

2.1.2    水资源不确定性和风险

增加

在过去的 1个世纪，人类活动

对冰川消融的贡献率从 1851—

2010年的25%±35% 增加到1991—

2010年的 69%±24%[12]；温度升高

导致冰川、积雪及冻土的萎缩，山

区水源面积整体减小，冰冻圈水源

涵养能力降低，使得其对径流的调

节功能下降，河川径流或因降水等

极端事件的影响而变率增大，河流

水文过程将会变得更加复杂，从而

加剧水文波动，加大水资源不确定

性。同时，山区冰川湖数量增多，

冰川湖突发洪水的频率加大。伴

随冰川积雪萎缩和山区水源面积

的减小，还可能导致更多温室气体

释放，加剧全球变暖。再则，在全

球变暖背景下，山区出现降雪率降

低、雪水当量减少的变化趋势。

降水形式由降雪向降雨转变，降雪

率降低直接影响干旱区的山区产

汇流过程，加剧旱季的水资源短缺

和风险。 

2.1.3    地表水体面积缩小

干旱区地表水体变化清晰地

记录着气候与环境变化的信息。

全球气候变化在加剧干旱区水文

波动和地表水资源不确定性的同

时，还使得永久性地表水体面积萎

缩。最新研究结果显示，全球干旱

区永久性地表水体面积总体表现

为减少趋势，这一变化对区域生态

稳定提出了严峻的挑战。1984—

2016年，美国西南和西北部干旱

地区的永久性地表水体面积萎缩

速率最高可达 117 km2/a[13]；中亚干

旱区的永久性地表水体面积呈大

幅减少趋势[14]，在 1990—2019年

间，中亚永久性地表水体面积缩减

了约 28 980 km2，其中，乌兹别克

斯坦的缩减速率最大，约为 412

km2/a。气候变化改变了区域地表

水面积，极大地降低了水文生态系

统的稳定性，加剧了干旱区水资源

危机。值得指出的是，新疆是中国

西北干旱区内唯一一个永久性地

表水体面积呈增加趋势的省区，这

主要得益于山区降水增多和温度

升高导致的冰川融水径流增加以

及人工生态输水。 

2.2    温室气体排放增加，加速

全球变暖

1） 碳排放增加。

干旱区温度对温室气体排放

有更高的敏感度，变暖速率远大于

湿润区，是对全球气候变化响应最

敏感的地区之一。研究结果显示，

湿润区 CO2 排放量约是干旱区的

3.5倍，但升温幅度仅为干旱区的

60%~80%[15]；在 RCP8.5和 RCP4.5

排放情景下，到 21世纪末干旱区

升温可达 6.5℃ 和 3.5℃[15]；干旱区

的碳储存量（743 Gt）约占全球储

存量的 1/3以上 [16]。全球变暖加

速干旱区扩张，导致土壤中有机碳

的储存减少，并将 CO2 排放到大

气中。土壤退化和土壤水分减少

严重制约了初级生产总量，影响能

够吸收 CO2 和储存碳的植物光合

作用率。全球变暖导致干旱区土

壤储存的碳更少，向大气排放

的 CO2 更多，加之干旱区扩张将释

放更多的土壤碳，加速全球变暖，

这些过程形成了一个正反馈循环。

2） 冻土活动层厚度增大，碳

排放增加。

全球变暖导致冻土面积减少，

冻土活动层厚度增大，导致冻土层

水量释放，近期径流会出现增加态

势，但会影响远期径流过程，甚至

出现径流减少态势。值得指出的

是，冻土面积缩小、活动层厚度增

加的同时，冻土中更多碳释放，从

而加剧全球变暖。 
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2.3    荒漠化加剧，贫困人口增加

1） 荒漠化加剧。

在过去半个多世纪，荒漠化的

范围和强度均有所增加。联合国

资料显示，全世界约有相当于地球

陆地面积 1/3以上的土地和 1/5的

人口受到荒漠化威胁[10]。全球变

暖引发的地表温度、蒸散量、降水

等要素变化加剧了干旱区荒漠化，

而人类过度开采地下水、不可持

续的土地利用、耕地的扩张、贫困

等加剧了荒漠化过程[17]。在过去

半个多世纪，荒漠化范围不断扩

大，以 6万 km2/a的速度在增加，

尤以干旱区表现严重[17]。全球荒

漠化影响较大的区域主要集中在

南亚、东亚、北非、中东及中亚。

荒漠化通过改变植被覆盖、沙尘

气溶胶和温室气体通量等要素对

气候变化产生反馈。同时，荒漠化

还将导致反照率增加、地表能量

和温度降低，从而对气候变化产生

负面反馈。荒漠化引起的大量植

被死亡、地表干涸，可能加剧干旱

区热浪事件和沙尘暴等生态灾难

的频度和强度。尽管全球干旱区

受荒漠化影响的面积不足 10%，但

该区域却容纳了干旱区人口的

20%[18]。

2） 贫困化人口增多。

全球 90% 的发展中国家位于

干旱区，贫困人口主要聚集在干旱

区发展中国家。这些国家面临人

口增长、经济发展、城市化的迫切

形势。全球变暖对居住在干旱区

的贫困人口产生的影响更大，在不

断加剧干旱区水资源短缺、生态

系统退化、土壤流失和沙漠化程

度的同时，导致贫困地区增加、贫

困人口增多。在过去半个多世纪，

极端干旱区、干旱区、半干旱区、

半湿润区的人口增长率分别为

65%、73%、38% 和 38%，而湿润

区仅为 35%。干旱区人口的社会

经济地位显著低于其他地区，世界

上大多数贫困人口聚集于干旱

区。到 2025年 ，干旱区将养活

2000—2025年全球新增人口的

51%，其中，98% 的新增人口在干

旱区的发展中国家[14]。 

3    对策及建议

干旱区面积的扩大和干旱化

过程的加剧，可能导致全球贫困化

地区和人口的增加。荒漠化与贫

困相伴相生，荒漠区既是生态脆弱

区，又是深度贫困集中分布区。荒

漠化贫困以资源性缺水、土地贫

瘠、生态环境脆弱为特点，是导致

干旱区贫困的重要自然因素。 

3.1    大力倡导低碳减排，降低气

候变暖速率

全球气候变暖对人类的生存

与发展都产生了重大影响，全球变

暖引发的环境变化催生低碳技

术、低碳经济的发展。低碳经济

是一种低能耗、低污染、低排放的

新经济模式，已经被全球认可。国

际上，欧盟最先发展低碳经济，此

后，美国、日本等国家大力发展低

碳技术。中国经济体量位居世界

第 2，但同时也是一个发展中国

家，发展低碳经济对降低全球气候

变暖的速率具有重要的意义。同

时，中国还是一个水资源相对贫乏

的国家，约 1/4国土的陆地面积位

于西北干旱区，积极推广低碳经济

发展理念，构建低碳经济发展模

式，促进低碳产业发展，符合我国

建设资源节约型、环境友好型社

会和可持续发展的要求。

研究结果显示，全球在未来升

温 1.5℃、2℃ 和 4℃ 情景下，将有

4.30%、 5.45% 和 11.20% 的陆地

面积向更加干旱的类型过渡，主要

表现为北美干旱区东扩，西欧和中

亚干旱区北扩。面积变化最大的

是湿润区向半干旱区转化，在所有

变暖水平中，这一类型的转化占到

整个更加干旱区域的 40% 以上。

如果升温控制在 1.5℃ 而不是

4℃，全球多达 19亿人可以避免生

活在干旱区[19]。 

3.2    加强国际合作，制定缓解

干旱区持续扩张的全球行动

计划

干旱区的发展中国家对气候

环境变化以及人为干扰的响应更

为敏感。研究结果显示，21世纪

末全球新增干旱区面积的 78% 将

位于发展中国家，并占据这些国家

国土总面积的 61%[16]，这一比例远

大于干旱区的发达国家。干旱区

的变暖趋势是湿润区的近 2倍，同

样的气温上升可能会对居住在干

旱区的贫困人口产生更大的影响，

进一步加剧干旱区贫困、生态系

统退化、土壤流失等。由于气候

干旱循环的正反馈作用，会使生存

环境变得更加脆弱。土地退化和

荒漠化将成为全球生态系统和人

类生存的挑战，迫切需要严格管理

和合理利用水资源、恢复土壤和

植被，提升生态系统可持续性，加

强国际合作，加快制定缓解干旱区

持续扩张问题的全球行动计划。 

3.3    多维破解干旱荒漠化与贫困

的“双重困境”

全球干旱变化对人类生存环
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境的影响在日益加剧。气候变暖

加大了水风险，加剧了干旱强度和

荒漠化威胁。世界上大部分贫困

地区和贫困人口都分布在水资源

匮乏的干旱区，这些区域经济发展

处于较低水平，生产力相对滞后。

因而，面对持续扩大的干旱区范

围、不断增强的干旱强度和日益

增多的干旱事件，需从政策、管

理、教育、科技、金融等多方面构

建应对气候变化的合作机制，创新

管理模式，多维破解荒漠化与贫困

“双重困境”，大力发展和推广干

旱区水资源高效利用、土地改良、

生态修复和绿色产业发展等先进

科学技术，降低生态系统的脆弱

性，大力提升生态功能和土地生产

力水平。 

3.4    发展节水技术应对加剧的

水资源短缺

先进技术是保障绿洲经济永

续发展的动力之源。坚持绿色、

低成本、先进性与适用性相结合

的基本原则，以节水技术为根基，

以生物技术为重点，兼顾节劳技术

和节地技术相结合、高新技术与

传统技术相结合、机械技术与信

息技术相结合的技术创新方向，加

大土壤培肥养地绿色技术推广，建

立起绿色高效农业技术支撑体

系。节水技术的应用，一方面可以

减少亩均耗水量，有效提高灌溉水

利用系数，增加肥料利用率，也可

以节省人工投入，提高农业综合生

产能力。目前农田综合节水技术

和措施仍有提升空间，节水技术的

推广普及率还有待进一步提高。

一些高效的工程节水技术已得到

有效发展，但在耕作技术、田间节

水栽培技术、抗旱高产作物品质

的研发和应用、高效精准灌溉技

术，以及农田水分信息化管理等多

学科多维度的综合节水技术研究

等方面还有待提高。
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Global drought variation and its adaptation

CHEN Yaning, LI Zhi, FANG Gonghuan, LI Yupeng

State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi

830011, China

Abstract　The impact of global warming and how to deal with it are topics of widespread concern across various sectors of society. This

paper focuses on the impacts of global climate change on dryland. Over the past fifty years, the temperature has risen at the rate of 0.32℃

/decade,  and  climate  warming  has  enhanced  the  evaporation  capacity  and  consequently  expanded  the  world's  arid  regions  by

approximately 2.61×106 km2. The frequency and severity of droughts has also increased, with an average of 251 meteorological droughts

occurring in 34 major river basins. The drought heatwave compound events and flash droughts are becoming more common. The duration

of heat waves has extended from 8 to 12 days on average. With climate warming, the water availability has decreased with increased water

uncertainty.  Concurrently,  greenhouse  gas  emissions  increased  and  carbon  sequestration  reduced.  Desertification  has  aggravated,  and

poverty−stricken  area  has  expanded.  In  light  of  these  challenges,  it  is  recommended  to  vigorously  advocate  carbon  emission  reduction

strategies  to  curb  the  pace  of  climate  warming,  strengthen  international  cooperation,  formulate  a  global  action  plan  to  mitigate  the

continuous expansion of arid areas, build a cooperation mechanism to address climate change in terms of policy, management, education,

science and technology, finance and other aspects, and solve the "double dilemma" of desertification and poverty in multiple ways.

Keywords　 drought  variation;  expansion  of  arid  area;  increased  drought  events;  low  carbon  emission  reduction;  international

cooperation ●
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