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0@AB2气候与环境变化研究进展
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摘 要9对 0@AB2地区气候及环境变化的研究8对理解和加强我国干旱半干旱地区许多相关问题有
较好的借鉴意义E0@AB2地区的干旱化持续了近 #%年8虽然 !FFF年降水出现了自 !F";年以来的最
高值8但整个 F%年代降水仍然偏低E造成 0@AB2降水波动的因素包括大西洋海表温度G陆面反馈G
全球变暖等E其中海洋的影响起重要作用8在某些年份里土壤水分可能会起到比较大的作用8而大
气内部的动力作用则可能没有明显影响8从大尺度看人类活动对此地区整体环境和气候的变化贡
献不大E
关 键 词90@AB2H气候与环境变化H干旱化
中图分类号9I>"? 文献标识码9&

! 前 言

0@AB2地区地处撒哈拉大沙漠的南边半干旱地
区8年降水量在 !%%J>%%KK之间8年际变率很大E
从"%年代后期开始80@AB2地区降水持续偏少8一直
到 F%年代8严重的干旱持续了 #%多年之久8这是

$%世纪持续最长的干旱E干旱对当地的环境和经济
造成了重大破坏8如仅在 !F";L!F?#年间的旱灾就
影响到了 !"个非洲国家8死亡超过 $%多万人E伴随
干旱8相应的地面水文G地貌G植被都发生了深刻变
化8生态环境日益恶化E这引起了全球科学界的极大
关注8联合国 !F??年荒漠化会议和 !FF$年全球荒
漠化地区评估等都对 0@AB2地区的干旱问题给予了
高度重视8就其形成机制及影响8组织实施了一些国
际研究计划8如 !FF$年 /&I+M实验</NOP121QRS
&TK1UVABPRSIR21T+WVBPRKB7TL0@AB2+WVBP:
RKB7T=E

$%%%年春季我国北方广大地区风沙危害加剧8
环境及气候的变化引起人们的密切关注E因此8本文
就近年来国际上对 0@AB2地区环境与气候研究的一

些进展进行了分析8以期对我国干旱G半干旱地区环
境变化研究有所裨益E

$ 0@AB2的干旱化

X3Y 降水变化
在历史上 0@AB2地区经常发生旱灾8如 !F世纪

$%年代G#%年代8$%世纪 !%年代G>%年代先后发生
过严重的干旱8这些干旱持续的时间都没有超过 !%
年8如 $%世纪 >%年代的干旱主要是发生在 !F#FL
!F>#年E当然8降水的减少是造成0@AB2地区干旱的
最直接的原因E
图 !给出了几个不同的0@AB2降水序列Z!J#[8为

方便比较都以 !FD!L!F;%年为参考进行了标准化
处理E图 !<@=和<\=都有较长的时间8不过早期资料
比较少E整体看8这些序列反应的降水变化还是有很
高的一致性的E图 !<@=和<\=两者相关系数为 %3"#
<!F%%L!FFD=8特别是 $%世纪 $%年代以后一致性
非常好8!F$%L!FFD年相关系数达 %3;%E这些长的
序列清楚地显示出 0@AB2降水的波动性和近百年来
的显著的减少趋势E从图!<\=看8D%年代除!FDF年
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为 !值外"降水都是正距平"而整个 #!年代和 $!年
代"降水都是负距平"一直到 %&&’年出现正距平为
止"负距平持续了 ()年*而且随后的 %&&+,%&&#年
降水仍然是明显偏少*与 +!年代相比"#!年代降水
减少了 +%-"$!年代减少了 +)-"%&&!,%&&+年平
均减少了 ’+-*图 %中的序列都一致显示从 $!年

代开始"./012地区降水有增加的趋势34%(-5%!
/6*%&&&年 #7&月降水出现了自 %&8$年以来 )(
年中同期降水最多的一年9):*但从整个 &!年代看"
降水仍然明显偏少"并没有恢复到正常或偏多的水
平"因此"./012持续了近 )!多年的干旱"目前并未
发生根本性的改善*

图 ; <=>?@地区雨季降水量

ABCD; EFGCHI?JKJ=BGL=@@L@MNIM=IBFGOBG<=>?@D
3/6(!7%!PQ"%+PR7)!PS平均 87&月降水量9%:T3U6是 (!7$PQ"(!PR7%!PS区域 %’个站平均 87&月降水量9(:T3V6为 %!7(!P

Q"%$PR7(!PS平均 #7&月降水指数9):*为便于比较")个序列都进行了标准化处理"参考时段均为 %&+%,%&$!年

3/6(!7%!PQ"%+PR7)!PS"WXY1Z.1[\1]U1̂9%:T3U6(!7$PQ"(!PR7%!PS"WXY1Z.1[\1]U1̂"]1/Y_‘a%’_\/\b‘Y_9(:T3V6%!7(!PQ"

%$PR7(!PS"WX2c7.1[\1]U1̂9):Dd22Y‘̂]/2be1fgb\0 1̂_[1V\\‘%&+%,%&$!

hDh 沙漠在向南扩展吗i
干旱化更具体的是体现在土地覆被的变化上*

通常认为伴随干旱化"撒哈拉大沙漠向南扩展"
./012地区也随之向南推进"侵入热带稀树干草原
地区3_/j/YY/6"而且这种沙漠化的进程是不可逆
的*例如"kX2]1等9’:分析了 $!年代撒哈拉沙漠范
围变化"当然其年际变化与降水的波动非常吻合"利
用简单的统计关系"将面积波动中降水的贡献除掉
之后"发现剩下的部分有线性上升的趋势"$!年代"
沙漠每年增加 ’D%万 l](*他们指出这种线性的趋
势可能既与持续性多年干旱的累积贡献有关"也可
能与人类活动有关"但各自贡献究竟有多大仍缺乏
必要证据*

QbV0‘2_‘Y等9+:利用 QmddZdnkoo资料研
究了 %&$!,%&&+共 %8年 ./012边界的变化*图 (
是 (!!]]等雨量线与 (+PQ纬线之间面积"用来反
应撒哈拉沙漠边界的范围*地面观测及卫星观测结
果有很好的一致性"由于 $!年代以来降水有增加的

趋势"所以从图上看"面积范围呈下降趋势"但是最
突出的特点还是年际变率非常大*./012地区沙漠
边界及土地覆被主要受气候因子3降水6所控制"这
种受降水控制的撒哈拉沙漠的边界变化"年际之间
可以超过 )!!l]9+"8:*虽然一些地区如居民点附近"
水井周围等由于过度放牧p砍樵等人为活动造成土
地退化"但整个来看"并没有造成生物总量的显著减
少"而只是改变某些地区植被种类结构*他们把雨水
利用率3oqS"o/bYq_1SaabVb1YVc6"即净第一性生
产力3Qrr6与年降水量的比值"作为监测环境变化
的一个指标"如果发生沙漠化"oqS会呈下降趋势"
如果只是由于降水减少而发生的干旱造成 Qrr下
降"那么 oqS会保持相对稳定*实际上"从 $!年代
到 %&&!年代初"oqS不仅没有下降"反而呈显著的
上升趋势"反应沙漠面积有小量收缩"这说明大范围
的撒哈拉沙漠向南扩展及 ./012地区的沙漠化趋势
并未发生9+"8:*因此近几十年来"./012地区环境的
变化主要还是受气候特别是降水变化所控制"从大
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尺度看人类活动对此地区整体环境和气候的改变贡

献目前还不显著!其它一些独立的研究也得到同样
结论"#$%&!当然$这仅是十几年的资料长度$还不足以
确认是否有更长期的趋势!

图 ’ 撒哈拉沙漠的扩展

()*+’ ,-../0.10230-.45-5657.8.60
9::;;等雨量线与 9<=>间面积大小$表示撒哈拉沙漠的扩展!距

平参考时期为 ?@%:A?@@<$同时给出地面观测及气象卫星观测的结

果"<&

BCDEFDCGHICJGKHCLHCMHGNHHOGKH9::;; PJQKRHGCOI9<=> CJ

CJJHJJHISLQ; LCPOSCDDJGCGPQOJTHGHQJCGICGCCOIGKH>UVWNPGK

LHJXHEGGQ?@%:A?@@<"<&

Y 降水变率的机制研究

Z+[ 海温
根据 \KF]DC的观点$气候变率的产生可以简单

地分为两个因素$一是大气内部过程 二̂是边界强
迫!边界强迫中大西洋海表温度的作用引起了人们
极大关注!_QDDCOI等"@‘?9&发现近百年来 \CKHD地区
降水与南北半球大西洋海温梯度有很密切的关系!
当南半球的海温比北半球的海温低的时候$\CKHD
地区为多雨期$反之则为干旱期!aQNHDD等"?Y&用英
国气象局 ??层大气环流模式做了 @年海表温度强
迫的模拟试验$包括 9个降水偏多年b?@<:和 ?@<%
年c$Y个降水正常或略少年b?@d@e?@%:和 ?@%@年c

及 d个降水量显著偏少年b?@#fe?@%Ye?@%d和 ?@%#
年c!一律用 ?@%d年 Y月 9f日的大气初始场$而海
表温度则用各年观测值$结果计算的降水距平与观
测距平的相关系数达 :+@<!分别对热带以外e热带e
热带太平洋e热带大西洋e热带印度洋观测海表温度
作强迫$而其它地区用气候平均值!模拟的 #‘@月
降水与观测距平的相关系数分别为:+<<e:+#9e
:+#@e:+f9和 :+<@$这也证实海温变化的确对 \CKHD
地区降水有重要影响!

gFOG"?d&最近分析了耦合海洋全球大气环流模
式 <::年积分结果$大气部分是澳大利亚bB\Wahc
的 d层谱模式ba9?c$海洋部分取为 <:;混合层海
洋!模式中 \CKHD地区的降水的确存在类似观测到
的长期行为特征$如模式 YY9‘YfY年是降水偏多的
时段$而随后的 Yfd‘Y#@年降水显著偏低$除 Yf@
和 Y#:两年为弱的正距平外$其他 ?d年都是很强的
负值$标准化值达i?+<‘i9+:j$其减少的强度与

#:和 %:年代的观测值i?+:‘i?+<j降水变化相
比$大体相当或更低!整个 <::年模拟中$类似的年
代尺度的干湿时期出现过多次b见图 Yc!对模拟的

\CKHD地区降水与模拟的全球海表温度求相关$发
现不仅与大西洋海温有较好的相关$与低纬度太平
洋的海温也有显著的负相关!这也与 aQNHDD等"??&

的模拟结果吻合!这种低纬太平洋高海温i\CKHD
少雨及低海温i多雨的关系在观测中也是存在
的"?<$?f&!比较起来$大西洋海温的影响更显著!
近来研究进一步表明$热带大西洋的海表温度

变化表现出一定的空间结构$当赤道北大西洋地区

b约 ?:‘9:=>c的海温偏高时$则在几内亚湾西南的
热带南大西洋地区海温偏低$反之亦然!这种模态称
为热带大西洋偶 极 型 bklUmkLQXPECDlGDCOGPE
UPXQDHc"?#$?%&$klU与非州低纬降水有很密切关系$
当 klU表现为南正北负时$\CKHD干旱$北正南负
时$\CKHD多雨!南北海温的梯度通过影响大气环流

图 Z 耦合模式模拟的 45-.n地区年降水量变化b标准化值c"[o&

()*pZ 4)qrn50.7511r5nq.5165)135nn512q5n).83260-.45-.n)516.*)21$587.s560r6.8362q0-.tuuv.56q.51$

126q5n)w.7xv0-.805175677.y)50)21"[o&
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造成 !"#$%降水变化&当南半球海温低&北半球海温
高时&热带辐合带’()*+,位置偏北&所以 !"#$%降
水偏多&反之南半球海温高&北半球海温低时&()*+
位置偏南&所以 !"#$%降水偏少’见图 -,.

图 / 0123 热带辐合带’4567,的纬度位置与 89:;<降水

’=9>?降水指数,的关系&标准化值@0AB

CDEF/ 89:;<D9GH9DGI9<<’=9>?JKDGL;M,N9HD9?D<DOP9GL

O:;9GQ>9<QRK<9ODORL;QI45679O0123@0ABF

SFT 全球变暖
陆地温度升高可以造成或加强干旱.UV%W$@XYB

曾经分析了 XY世纪全球范围 Z个有代表性的干旱
或半干旱地区的降水变化特征&这 Z个地区分别是

[美国西南部\]亚洲西南部\̂ 东亚中部\_非洲
北部\‘非洲 !"#$%地区\a非洲之角地区\b非洲
南部地区\c澳大利亚\d南美南部的巴塔哥尼亚地

区.他发现这 Z个地区并没有一致的变湿或变干的
线性趋势&不过在 !"#$%地区降水有显著的下降趋
势&约为eXfghfYY".降水的变化与温度间的关系
可能比较复杂&因为这些区域近百年来都在变暖&但
降水的变化却没有一致的特征.此外&降水的波动受
很多因素的影响&而大气环流则是最为直接的影响
因子&所以降水的区域特征很大程度上受全球及区
域大气环流i下垫面特征等因子的控制.对!"#$%地
区的降水来说&全球变暖可能引起的非洲大陆及相
邻的大洋的南北方向的温度梯度的变化更为密切

’见表 f,.
(j**报告@XfB指出&全球变暖对降水产生影响.

全球平均降水增加&但是区域影响差异明显.主要是
热带及高纬度降水增加&而中纬度降水减少&考虑到
世界上主要的干旱及半干旱地区大都位于中纬度&
所以全球变暖对这些地区的负面影响更为深刻.许
多模式模拟结果表明&在全球变暖情景下&全球许多
地区降水增加&但在地中海i北部非洲及 !"#$%大部
分地区年降水量是减少的.
SFS 陆面反馈
陆面过程对气候的影响途径主要包括两个方面.

一是通过改变地表反照率影响气候\二是通过与大气
的感热i潜热i水汽等能量和物质交换而影响气候.
最早人们把 !"#$%干旱的形成归结于人类过度

放牧使得地表裸露所造成的地面反照率的增加@XXB&

表 0 全球 A个干旱及半干旱地区 Tk世纪降水变化’数字代表的区域见上文,@TkB

59?<; 0 l9DGI9<<N9HD9?D<DOPDGO:;A9HDL9GLK;>D9HDLH;EDQGKQN;HE<Q?;@TkB

区 域

f X m - n o p q Z
frZ平均 全球陆地

fZofsfZZY年降水’WW, -qm XZp Xn- Xmp -nf -qo -np mpn m-Y mnZ ZZZ
降水趋势’WWhfYY", fpFp oFf nFX ef-FZeZoFqt YFo eXoFn nXF- oXFou effFf mYFot

温度趋势’vhfYY", YFnZu YFqqt fFXpt YFnnt YFXf YF-p YFZmt YFonu YFXq YFont YFnXt

年降水与温度相关 eYFff eYFff eYFYXeYFm-t eYFmnt eYFXpeYFnYt eYFXY YFYo eYFXY YFmot

算相关资料长度’年, Zn Zn qo Zn Zn mp Z- qq Z- Zn Zn

t 达到显著水平 ZZFZg&u 达到显著水平 ZZg&表中 n区即为 !"#$%地区

*#"wx$y@XmB为此提出了动力学解释.后来的许多模
拟研究的手段包括增加地面反照率@X-B&或者只改变
植被类型@Xn&XoB&或同时考虑反照率和土壤湿度@XpB.
这些模拟研究都得到类似的结论&即地面的荒漠化
都能导致降水的减少.这些模拟主要还是考虑年际
的变化&实际上观测到的降水年代变化更为重要.
目前&大量的研究将陆面过程与大气进行耦合&

zV$@XqB利用 *{|}~!*" 与简化的陆面生物模型

’!!#$,耦合&取 m组初始场进行集合.荒漠化试验中
将模式中 !"#$%地区的植被都换成荒漠类型’带灌
木的裸露地表,&控制试验取实际的植被类型.第一
组试验积分 -m个月&其余两组试验积分 mf个月.表

X是 模 拟 的 结 果&表 中 观 测 降 水 数 据 取 自

%#&#’%(’x@XZB&括号中同时也给出了 UV%W$@mYB数据.
可见雨季’prZ月,降水的变化非常明显&与实际观
测的少雨期与多雨期的差别非常接近.因此&陆面反

ZY-第 m期 史培军等)!"#$%气候与环境变化研究进展



馈可能对!"#$%的干旱有相当大作用&不过’这些敏
感性试验只能说是一种极端情况’实际观测的土地
覆被的变化远没有这样强烈’其变化对降水的影响
可能被过高估计了&

($)*等+,-.利用大气/陆地/植被耦合动力模
型’模拟 !"#$%地区 -012年以来的降水变化’发现
如果给定土壤湿度而不考虑植被的作用’模拟的降
水年际变率和低频变化都远比实际观测的低3如果
不考虑植被的作用但加入土壤水分与大气的相互作

用’则模拟的降水年际变率有所提高’低频变化也比
前一试验增强’与观测降水的相关系数达 24553如
果同时考虑水分和植被的反馈作用’那么模拟的降
水与实际观测非常一致’相关系数达 2467&如果只
考虑时间尺度大于 -2"的低频部分’则与观测相关
达 2405&因此’他们认为植被对持续性干旱的维持
或加强有重要的作用&

表 8 9:;<=地区不同季节降水变化>??@月A+8B.

C:D=< 8 9<:EFG:=?<:GHI<JKHKL:LKFG>??@?FGL;A

FM<IL;<9:;<=+8B.

-N,月 5N6月 7N0月 -2N-O月

观测P气候值 5>,A 57>O6A -11>-5,A -1>--A
模拟P气候值>控制试验A 0 7O -,2 O-
观测P-0Q2R/-012R /->/-A/7>/1A/51>/5,A/6>/5A
模拟P荒漠化/控制试验 /6 /O7 /,0 /Q

表中观测降水数据为 STU#V%RV)+O0.’括号中为 WX%Y$+,2.数据

5 沙尘事件

北部非洲广袤的沙漠和半干旱地区’是一个巨
大的沙尘来源&据估计全球大气中近一半的矿物气
溶胶来源于西部非洲&SZ[U#"\T] V̂X_VX等+,O.分
析了西非地区沙尘情况’图 1是 12NQ2年代马里的
加奥>‘"VA地区沙尘出现的频次变化及 !"#$%降水&
可见观测到的地面沙尘事件频率呈稳定的上升趋

势&沙尘事件的上升趋势与 !"#$%同期降水波动有
非常好的相关关系&而且他们还发现 -年中沙尘事
件从开始出现到结束的季节长度也有线性的增长趋

势&因此’沙尘事件的频繁发生主要还是由于降水的
持续减少使得地表干燥及植被盖度下降造成的&

a$_*"Y$bbT等+,,.分析大气浮尘 !T@c%比值’发
现夏季到达加拿利>d")"_\A群岛的沙尘来源有两
个’其中!"#$%地区是一个重要来源地&北部非州经
常出现反气旋’位于反气旋南侧的 !"#$%地区的沙
尘很容易被风向西运移到达大西洋’大量的沙尘通
过大气能向东搬运超过 1222eY以上&f_VRg$_V

等+,5.分析加勒比海地区的巴巴多斯 62年代以来的
大气尘埃浓度变化’发现有显著的增加趋势’其变化
与 !"#$%地区降水有显著的负相关&这些研究表明’
北非的沙尘主要可能不是起源于撒哈拉沙漠’而是
其南边半干旱的!"#$%及苏旦等地区+,1.&不过’这还
需要大量观测资料来证实’特别是覆盖面更广的卫
星资料+,6.&

图 h 马里加奥地区沙尘事件的频次变化及 9:;<=地区降

水+i8.

jKk4h jI<lm<GJnFopmELFJJmII<GJ<:Lq:F’r:=K’

JF?H:I<pLFI:KGo:==:GF?:=K<E+i8.

降水为标准化值’其纵坐标轴反序以便对比

R#Vs)"RRb")t"_tt$uT"bTV)’b#$"vTRVw_"T)w"%%*_"g#TRT)u$_b$t

1 结 语

!"#$%地区的降水自62年代后期以来呈显著的
减少趋势’从 Q2年代开始’!"#$%开始有增加的趋
势&-000年 7N0月降水出现了最近 ,O来的最高
值&但从整个 02年代看’降水仍然偏少’持续了近

,2多年的干旱’目前并未发生根本性的改善&降水
与土地覆被有非常高的年际变率’但目前并没有足
够的证据说明撒哈拉沙漠近几十年来有持续向南扩

展的趋势&
!"#$%降水的影响因子包括海洋表层温度x陆

面过程的反馈x全球变暖x人类的农牧业活动等&南
北大西洋表层海温的梯度与 !"#$%降水有显著相
关’人类活动及全球变暖都可能造成 !"#$%的降水
减少&一些增加地面反照率x改变植被类型或土壤湿
度等因素的敏感性试验都说明地面的荒漠化都能导

致降水的减少&而考虑陆面过程与气候之间的耦合
关系后’发现 !"#$%降水异常的年代尺度的变化有
明显加强&yVs$%%等+--.曾利用模式模拟来评估海表
温度和陆面过程对降水贡献的相对大小’得到的结
论是’海表温度是最重要的控制因子&不过在某些年
份里土壤水分可能会起到比较大的作用&而大气内
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部的动力作用则可能没有明显影响!
降水的减少造成沙尘事件频率的增加大气中的

沙尘可能主要是来源于半干旱的 "#$%&’苏旦地区!
一些研究发现 "#$%&地区的干旱化过程与我国

华北有很大的相似性()*+),-+突出表现为 ./年代中期
降水有突变性质的减少!二者之间可能存在内在的
联系+因此了解 "#$%&地区降水的变化规律及其机
制+对研究我国北方地区的干旱化趋势及预测有很
强的现实意义!
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(P.- ]AH=%W%Ĥ G+"$<S&#M?Y$%%CC%DKLBH%EALB#&#B_E&LV#&

D&A=#K%LC%f‘#BFALBLCK$%RLH&_qF_%F%HKF(M-?n M@

>%K%LHL&"LD+:II.+:PP9XQ:JX,P?

(P*- "<_s O+>L&L_G?G \O> FA=<&#KALBFK<_WLCK$%

ABC&<%BD%LC"#$#H#B%U#‘LKH#BFA‘AH#KALB#B_F<HC#D%J#&V%_L

#BL=#&A%FLBM<&WDAHD<&#KALB#B_H#ABC#&&(M-?>LBZ%#

@%U+:I,,+::.9P),,JPX//?

(P,- r<%se?[ALF$‘%H%C%%_V#DSLBH%EALB#&D&A=#K%ABKHL‘AD#&

BLHK$GCHAD#(M-?n M@>%K%LHL&"LD+:II*+:P)9:P,)J

:Q:Q?

(PI- bAD$L&FLB"T?GBLU%HUA%RLCGCHAD#BH#ABC#&&C&<DK<#KALBF

LCK$%&#FK_%D#_%(M-?MO&A=#K%+:II)+.9:X.)J:X..?

()/- ;<&=%>?G:IQ:J:I,/E&LV#&&#B_‘H%DA‘AK#KALBD&A=#KL&LEW

::X第 )期 史培军等9"#$%&气候与环境变化研究进展



!"#$%&&’()*($+","!-&,&#().+#.*)($+",/"0&)123456)+/($&

78,(/+.19:;;<9=>?=@=<5

2A:4 B&,-C9C&&)+,379D(*EF9GHIJ5K,%(,.&/&,$"!

+,$&#0&.(0().)+/($&’(#+(L+)+$8+,$%&M(%&)L8’&-&$($+",

+,$&#(.$+",2345M.+&,.&9:;;;9<NO>:?A=@:?PQ5

2A<4 CRS.%(8+FL"*#"*TF9U&#$#(,039C+.%")1",MK5S%&

0+*#,()(,01&(1",().8.)&1"!V+,0@L"#,&0*1$"’&#W!#+.(

,"#$%"!$%&&X*($"#23453WYY)F&$&"#")9:;;=9AO>NON@

NN<5

2AA4 U&#-(/&$$+T9T"/&1D96"*0&@T(*11&,T9GHIJ5W!#+.(,

0*1$ "L1&#’&0 "’&# 6(,(#8 Z1)(,01> M"*#.&@#&-+",1

+0&,$+!+.($+", (,0 $#(,1Y"#$ Y($$&#, !"# 1"/& 1*//&#

1+$*($+",123453T&"[&(9:;N;9;P\7:<]>:PN??@:PNOP5

2AP4 #̂"1Y&#"3F9C&&1[S5Z/Y(.$"!$%&C"#$%W!#+.(,

0#"*-%$(,0K)C+,_"",/+,&#()0*1$+,$%&U(#L(0"1$#(0&

V+,012345C($*#&9:;NO9A<Q>=A?@=AN5

2A?4 C+.%")1",M5D(,01*#!(.&Y#".&11&1(,0M(%&).)+/($&2345

[&’+&V1"!T&"Y%81+.19<QQQ9AN\:]>::=@:A;5

2AO4 ‘*1(#[U9̂#"1Y&#"3F9M$"V&#DD56%(#(.$&#+a($+","!

$#"Y"1Y%&#+. (&#"1")1 "’&# $%& ".&(1 V+$% $%& CbWW

(0’(,.&0’&#8%+-%#&1")*$+",#(0+"/&$&#"Y$+.()$%+.c,&11

"Y&#($+",()Y#"0*.$23453T&"Y%8[&19:;;=9:Q<>:ONN;@

:O;Q;5

2A=4 ‘*(,- [",-%*+9d* e*%",-9B%"* D+(,$",-5 S%&

+,$&#0&.(0()’(#+($+","!1*//&#Y#&.+Y$($+",1+,.%+,((,0

$%& 0#(,-%$ $#&,0 +, ,"#$% .%+,(2345 )̂($&(*

F&$&"#")"-89:;;;9:N\P]>PO?@P=O52黄荣辉9徐予红9周

连童5我国夏季降水的年代际变化及华北干旱化趋势5
高原气象9:;;;9:N\P]>PO?@P=O54

2AN4 e(,B%",-V&+93+3+,f*,56)+/($+.f*/Y"’&#$%&,"#$%&#,

%&/+1Y%&#& +, :;OQ1 Z5 1*//&# Y&#.+Y+$($+", (,0

$&/Y&#($*#&2345M.+&,.&1+,6%+,(\U]9:;;Q5<Q>;=@:QA52严

中伟9季劲钧5OQ年代北半球夏季气候跃变5Z5降水和温度

变化2345中国科学\U辑]9:;;Q9;=@:QA54

ghijhkllmnopkloqrsinltpkuvumwtok
tnrknxmhinwknotuvptnjk
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