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摘要$政府间气候变化专门委员会 %H;DD&于 !"!# 年 + 月发布了第六次评估报告
%=8'&自然科学基础卷的决策者摘要"主要对自 !"#* 年第五次评估报告%=8&&以来
的气候变化科学研究进展进行了系统的评估"并使用新一代气候模式在新的共享社会
经济路径情景下对未来气候变化进行了预估( 本文基于 =8& 和 =8' 相关章节素材"
解读了干旱变化的评估结论(
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$$干旱对社会经济和生态系统等方面有重要的影

响"是气候变化研究领域的前沿问题( 政府间气候

变化专门委员会 %H;DD&第六次评估报告 %=8''

J/0>:33??#23+"!"!#&评估了有关全球和区域尺度上

干旱变化的科研工作"包括观测到的变化及其原因)

未来变化预估及其不确定性)以及发生突变的可能

性( 以下是主要评估结论(

!"干旱变化的物理基础

干旱与温度)降水)风速)湿度和植被等要素密

切相关"按照其成因和影响可以分为不同类型"主要

包括气象干旱)水文干旱)生物物理干旱)农业生态

干旱等( =8' 指出"基于历史观测和 !# 世纪模式

模拟试验"全球尺度上陆地升温造成了大气蒸发需

求和干旱事件强度的增加%高信度&'陆地增温幅度

高于海洋进而影响了大气环流"总体上使得近地表

的相对湿度降低"导致区域性干旱事件的发生 %高

信度&'大气中 D\! 的增加可以促进植物生长和提

高水分利用效率"但是对这些因素如何共同影响区

域水循环变化的认识当下只有低信度(

$"观测的干旱变化及原因

第五次评估报告%=8&'H;DD"!"#*&指出"第四
次评估报告 %=8%'H;DD"!"",&关于 !" 世纪 ," 年
代以来全球干旱增加趋势这一结论可能被夸大了"
并且由于观测的不确定性)在干旱长期趋势中辨别
年代际尺度变率的困难"!" 世纪中期以来全球陆地
干旱变化可归因于人类影响的结论只具有低信度(

自 =8& 以来"新的卫星产品)陆面再分析资料
和陆面模式被用来研究全球范围内土壤湿度的变

化( =8' 指出"人为强迫很可能影响了 !" 世纪全
球尺度的土壤湿度变化"主要通过增加蒸散发和%或
大气蒸发需求( 温度升高)相对湿度降低)净辐射增
加联合导致了大气蒸发需求增加"进而引起蒸散发
增大%高信度&'这造成了旱季全球陆地大部分区域
可用水量的减少"这其中有人类活动的影响 %中等
信度&( 干旱在不同区域上变化趋势的信度和归因
结果差别很大( 降水不是影响过去几十年全球尺度
上干旱趋势的主要驱动因素%中等信度&"但它在少
数区域主导了干旱趋势%南美东北部!高信度'非洲
大部)南美季风区)南美南部)亚洲南部!中等信
度&( 几乎全球陆地区域%中等信度&都观测到农业
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生态干旱的增加"除了澳大利亚北部 %中等信度&'
一些区域亦观测到了水文干旱的增加趋势 %地中
海!高信度'非洲西部)亚洲东部)澳大利亚南部!中
等信度&( 有证据表明"人类引起的气候变化造成
了地中海和北美西部农业生态干旱)地中海水文干
旱的增加%中等信度&( 整体上"过去几十年以来"
地中海)北美西部)非洲南部和澳大利亚西南部干旱
频率和强度的增加可以归因于人为全球变暖%高信
度&( 古气候证据表明"在北美西部和地中海局部"
最近的气候变暖已经引发了与过去千年代用资料重

建结果中相近或更为严重的干旱%中等信度&(

图 #$在 CC;#!!)'%2"*",&)CC;!!%)&%&"?"@&和 CC;&!+)&%5""":&情景下"D<H;' 模式预估的全球年平均饱和水汽压亏缺

%2"&"5&)表层 #" ,A土壤湿度%*"?""&和整层土壤湿度%,"@":&的相对变化%单位!N'阴影表示集合平均具有非确凿

性变化的区域"这是基于 L-0##:2-& C?&3̂,.?(%!"#*&的确凿性准则"并使用 </")(" 的截止值'右上角数字表示参与

计算的 D<H;' 模式个数'以上结果为 !"+#,!#"" 年相对 #((&,!"#% 年的变化%J/0>:33??#23+"!"!#&&

G:5+#$U3/*23A2$4/@$1/.?,#?& 1?32#:>?,"2-5?4%0-:#4!N& :- 2--023A?2- %2"&"5&>2$/1$1?4401?&?@:,:#"%*"?""&#/$ #" ,A

4/:3A/:4#01?2-& %,"@":&#/#23,/30A- 4/:3A/:4#01?@1/A D<H;' A/&?34@/1#"?%2"*",&CC;#!!)'"% &"?"@&CC;!!%)&

2-& %5""":&CC;&!+)& 4,?-21:/41?4$?,#:>?3O %R2#,":-5 :-&:,2#?41?5:/-4Q:#" -/-!1/*04#,"2-5?4:- #"??-4?A*3?A?2-"

*24?& /- #"?1/*04#-?44,1:#?1:2/@L-0##:2-& C?&3̂,.?( %!"#*& 2-& 04:-5 2,0#/@@/@</")("+T0A*?14:- #"?0$$?11:5"#

,/1-?1:-&:,2#?#"?-0A*?14/@D<H;' A/&?3404?& @/12-23O4:4+=33,"2-5?421??4#:A2#?& 24!"+#,!#"" 1?32#:>?#/

#((&,!"#% %J/0>:33??#23+"!"!#&&

%"未来干旱变化预估

=8& 指出"与水循环的其他方面相比"在全球
和区域尺度上"对以土壤湿度来表征的干旱的预估
不确定性更大'在高典型浓度路径 8D;+)& 情景下"

当前干旱区的干旱程度到 !#"" 年可能会增加%中等
信度&"这与预估的全球和区域尺度上土壤湿度下
降有关'土壤湿度可能在地中海)美国西南部和非洲
南部减少的最为显著(

国际耦合模式比较计划第六阶段 %D<H;'&模
式对干旱的预估与之前 D<H;& 模式的预估在很大
程度上一致( =8' 指出"饱和水汽压亏缺和蒸发需
求在 !# 世纪将会增加"并且幅度在更高社会经济共
享路径%CC;&下更大%高信度&%图 #&( 在包括地中
海)非洲南部)北美西南部)南美西南部)澳大利亚西
南部以及中美洲和亚马孙盆地的半干旱)冬季多雨
地区"土壤湿度在 !# 世纪将会减少 %高信度&( 通
常情况下"这些地区由于降水减少%中等信度&和蒸
发需求增加%高信度&"将变得更干燥( 同样在以上
地区"干旱的持续时间和%或严重程度可能会增加
%高信度&( 预估的干旱变化幅度与不同的排放情

#&'
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景紧密相关%高信度&"但即使在低 CC;情景下"干
旱亦将发生很大变化%高信度&"并对区域水资源供
应)农业和生态系统造成影响( 在地中海)智利中
部)北美西部"未来的干旱化程度将远高于过去千年
的变化%高信度&(

同时"随着全球变暖"干旱发生频率增多)强度
增加)影响范围随之扩大%高信度&( =8' 报告%C?!
-?>:12#-?"?#23+"!"!#&强化了 *H;DD全球升温 #)&
S特别报告+%C8#&'H;DD"!"#+&的结论"即使全球
变暖水平稳定在 #)&0!)" S%高信度&"一些地区仍
将经历更频繁和更严重的农业生态干旱"受影响最
严重的地区包括欧洲中西部)地中海)澳大利亚东部
和南部)南美洲大部)中美洲)北美中部)非洲西南部
%中等信度&( 当全球变暖达 % S时"约 &"N的人类
居住区将受到农业生态干旱影响 %欧洲中西部)地
中海)澳大利亚大部)亚洲大部)中美和南美大部)北
美大部)非洲南部!中等信度或更高&"只有非洲东
北部和亚洲南部将经历更少的农业生态干旱%中等
信度&( 相比较而言"气象干旱的影响区域总体上
要小于农业生态干旱的影响范围( 在有限的土壤湿
度和大气蒸发需求增强的条件下"利用增加的大气
D\! 浓度能提高植物水分利用效率%中等信度&"从
而缓解极端农业生态干旱%低信度&( 在更高排放
情景下"特别在全球变暖超过 % S水平下"受土壤湿
度限制及相关干旱条件影响"一些地区的陆地碳汇
的效率将降低"这具有高信度(

?"与干旱相关的水循环预估的不确
定性

$$自 =8& 以来"新一代气候和地球系统模式对大
尺度大气环流等方面的模拟能力有一定改进"但它
们在准确模拟当前水循环和预估其未来变化的一致

性方面仍存在局限性%高信度&( =8' 指出"全球气
候模式水平分辨率的提高可以改进其对小尺度过程

和日降水量的模拟能力%高信度&( 高分辨率的全
球)区域和水文模式对地形)植被和土地利用变化等
陆面条件有更精确的描述"使得它们对陆地水循环
变化的模拟更加准确%高信度&( 在多数区域"陆面
过程仍然是模式模拟陆地水循环变化不确定性的重

要来源%中等信度&( 气溶胶微物理效应对于未来
降水变化预估的影响仅具有低信度(

具有高信度的是"内部气候变率将继续是短期
水循环预估不确定性的主要来源( 在多数陆地区

域"由于内部气候变率通常难以预测"对水循环的年
代际预测仅具有低信度( 已经从内部变率中显现出
来的水循环变化将在近期变得更加明显"除非大型
火山爆发的冷却效应引起水循环的暂时性变化%高
信度&( 与其他来源相比"火山爆发不是未来水循
环变化预估不确定性的主要来源%高信度&(

非线性的大气和陆面过程也是未来水循环变化

预估不确定性的来源( 具有高信度的是"全球变暖
幅度每增加 ")& S"大尺度环流和降水的变化将会
增强( 由于多种强迫和不同时间尺度之间的相互作
用%高信度&和非线性大气过程%中等信度&"区域水
循环变化可能与全球变暖之间具有非线性关系( 例
如"地中海地区的干旱对大尺度大气环流的快速变
化高度敏感"因此容易受到这种非线性的影响(

@"可能存在的与干旱相关的水循环
突变

$$=8' 指出"不能排除人类影响引发的水循环突
变( 古 气 候 记 录 显 示" 大 西 洋 经 向 翻 转 环 流
%=<\D&崩溃会造成全球水循环的突变%高信度&(
到 !#"" 年"在低信度下"=<\D会发生崩溃"如果
这种情形发生"则很可能会使全球水循环产生突变(
陆面正反馈过程"包括植被)沙尘和雪"可以引起干
旱的突变"但这种突变将在 !# 世纪发生仅具有低信
度( 目前仅有限的证据表明亚马孙森林砍伐可以导
致区域水循环的快速变化"所以在 !#"" 年之前发生
这一突变仅具有低信度( 另外"太阳辐射管理
%C8<&技术可以驱动水循环的突变%高信度&( 如
果 C8<技术迅速实施或突然终止"很可能会导致
水循环突变"尤其在热带地区(

A"小结和讨论

总体上"=8' 报告基于更新的卫星数据)时间更
长且覆盖面更广的观测及再分析资料)更加先进和丰
富的 D<H;' 模式模拟试验"量化给出了全球和区域
尺度上的干旱变化'相比于 =8&"=8' 有关人类活动
影响全球和区域尺度上干旱变化这一结论更加确定(

D<H;' 多模式之间由于模式动力框架和物理
过程等方面的不同"预估结果彼此间仍存在差异(
随着气候和地球系统模式的发展"耦合的分量模式
增加"存在的不确定性因子亦增多"从而影响预估的
准确性( 如何在气候变化预估中准确量化不确定
性"是未来需要重点关注的科学问题(

!&'
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