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摘要 土地荒漠化是影响人类生存和发展的全球性重大生态问题, 我国也是世界上荒漠化最严重的国家之一. 当
前中国荒漠化潜在发生区域是否发生变化及近百年来变化规律尚不清楚, 很多研究对未来干旱的预测忽略了CO2

对潜在蒸散的影响, 高估了未来荒漠化扩张的趋势. 本研究基于《联合国防治荒漠化公约》对荒漠化发生区域的

定义, 考虑未来CO2浓度增加对潜在蒸散的影响, 利用高分辨率格点气象数据(CRU TS4.06)以及第六次国际耦合模

式比较计划(CMIP6)的10个全球气候模式数据, 分析了当前中国荒漠化潜在发生区域空间分布、过去120年的演变

规律和未来30年变化趋势. 研究表明: (1) 以1991~2020年为基准期, 中国荒漠化潜在发生区域约为480万km2, 约占

全国陆域面积的50%. (2) 过去120年(1901~2020年)中国荒漠化潜在发生区域总面积呈先减小后增加的趋势, 变化

转折点发生在1978年;气候整体转向更湿润,潜在发生面积减少3.5万km2. (3)未来从低到高3种排放强度下,到2050
年中国荒漠化潜在发生区域面积相比现状分别下降5.51%、4.70%和3.73%, 随排放强度增加荒漠化潜在发生区域

面积变大; 未来整体气候转向更湿润, 不考虑CO2浓度增加的影响, 会高估荒漠化潜在发生区域的面积. 综上所述,
预计未来中国荒漠化潜在发生区域的面积将减少, 但我国仍有接近一半的国土面临潜在的荒漠化风险, 维持较低

的排放强度有助于降低荒漠化潜在发生区域的面积.
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随着全球气候变化和人口不断增加, 荒漠化对全

球生物地球化学循环和人类社会的影响将会进一步加

剧[1]. 现有研究表明, 全球有41%的陆地为干旱地区[2],
全球超过20亿人生活在这些地区[3]. 从20世纪80年代以

来世界上6%的干旱地区经历了荒漠化, 影响了全球近

2.13亿人的生存与发展[4]. 亚洲拥有世界上最大的干旱

和半干旱区[5], 中国约5.8亿人生活在660万km2的干旱

地区, 这些区域正面临着荒漠化的风险[6]. 北半球中纬

度地区作为对气候变化敏感的区域[7], 区域可持续发展

受荒漠化等土地退化过程的重大威胁, 因此对荒漠化
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可能发生地区的预测尤为重要.
《联合国防治荒漠化公约》(https://digitallibrary.

un.org/record/163339)指出“荒漠化是由于气候变化和

人类活动等各种因素造成的干旱、半干旱和亚湿润干

旱区的土地退化”. 荒漠化区域不包括极端干旱区, 也

不包括一般位于湿润区的石漠化地区. 荒漠化潜在发

生区域一般发生在干旱地区, 该区域生态系统本身相

对脆弱, 在干旱和强烈人类活动双重驱动下, 易发生土

壤侵蚀和植被退化的风险[8]. 我国学者从20世纪90年代

开始对中国荒漠化潜在发生区域的分布范围开展了一

系列研究 . 慈龙骏和吴波 [9 ]
、吴波等人 [10 ]

、Wu等
人[11]

、Sun等人[12]先后利用不同时段的长时间序列气

象数据, 对中国荒漠化气候类型分布区进行了研究. 21
世纪以来我国西北和东部气候变化显著[13], 在过去20
年来气候剧烈变化背景下, 当前中国荒漠化潜在发生

区域是否发生变化尚不清楚.
干旱在全球和区域的演变规律已有大量的研究.

在全球尺度上, 一些研究指出过去60年全球变干趋势

显著[14], 全球干旱地区面积在过去60年(1948~2008年)
里不断扩大[15]. 在洲际尺度上, 有研究认为过去100年
里亚洲干旱地区经历了整体干燥的趋势[5], 干旱地区有

所扩大. 在全国尺度上, Zhang等人[16]发现1961~2013年
中国呈略微湿润趋势. 在区域尺度上, 王飞等人[17]发现

近55年(1961~2015年)黄河流域干旱呈显著增加的趋

势. 这些研究对全球和局部区域干旱趋势的分析结论

不完全相同甚至相反, 中国荒漠化潜在发生区域在过

去百年尺度上的演变规律是什么、是否与全球变化规

律一致值得探索.
一些研究认为, 到21世纪末气候变暖会加剧干旱

地区扩张, 全球干旱地区面积将持续扩大[14,15]. 近年来,
有研究认为CO2浓度升高对未来陆表潜在蒸散存在重

要影响[18,19], 依赖传统彭曼(Penman-Monteith, PM)公
式[20]计算潜在蒸散时忽略了CO2浓度对植物生理作用

的影响, 高估了潜在蒸散的变化[21,22], 进而会高估未来

干旱的严重程度. Greve等人[18]基于考虑CO2浓度的改

进PM公式计算潜在蒸散, 认为未来在大气CO2浓度增

加的情况下, 全球变暖不一定会导致干旱的加剧. Yang
等人[23]发现考虑CO2浓度对潜在蒸散的影响, 可以最大

限度地减少对干旱的高估. Berg和McColl[21]发现在CO2

浓度升高的情景下基于生态水文指数预测的未来全球

干旱地区范围基本保持不变. 这些研究表明, 在未来

CO2浓度升高的情况下, 中国荒漠化潜在发生区域究竟

如何变化、其发展趋势如何, 十分值得探讨.
因此, 本研究的主要目标是以中国陆域为主要研

究对象, 利用长时间序列气象数据和未来社会经济情

景预测数据集, 定量分析中国荒漠化潜在发生区域的

现状、演变规律和未来趋势, 旨在阐明中国荒漠化潜

在发生区域的空间分布, 为中国荒漠化防治的总体规

划提供科学依据. 具体目标为: (1) 以1991~2020年为基

准期, 解析中国荒漠化潜在发生区域的现状; (2) 探索

过去120年(1901~2020年)中国荒漠化潜在发生区域的

演变特征; (3) 考虑未来CO2浓度升高的情况下, 预测到

2050年中国荒漠化潜在发生区域空间格局和发展趋势.

1 数据来源和研究方法

1.1 数据来源

本研究所用的历史气象数据为英国东安哥拉大学

研究中心生产的CRU TS4.06 (Climatic Research Unit
gridded Time Series 4.06)气象数据集[24], 包括降水(mm/
month)、日潜在蒸散(mm/d). 空间分辨率为0.5°×0.5°,
时间跨度为1901~2020年.

未来气象数据为共享社会经济路径下的3种未来

排放强度(Shared Socioeconomic Pathway, SSP)的气象

数据, 即低排放强度(SSP1-2.6)[25], 中排放强度(SSP2-
4.5)[26]和高排放强度(SSP5-8.5)[27]. 气象数据来自

CMIP6 10个气候模式中的多模式集合数据[28], 包括降

水(kg m‒2 s‒1)、相对湿度(%)、风速 (m/s) (10 m)、最

高气温(K)、最低气温(K)、气压(Pa)、潜热通量(W/
m2)和显热通量(W/m2). 10个气候模式中的气候变量空

间分辨率各不相同, 时间跨度为2021~2050年, 详见表

S1. 10个气候模式均为第六次国际耦合模式比较计划

(Coupled Model Intercomparison Project Phase 6,
CMIP6)中应用广泛的全球气候模式[29,30], 分别为AC-
CESS-CM2、CanESM5、GFDL-ESM4、INM-CM4-
8、INM-CM5-0、IPSL-CM6A-LR、MPI-ESM1-2-
LR、MRI-ESM2-0、MIROC6和NorESM2-MM. 对10
个模型的结果进行多模式集合平均处理[31].

未来CO2浓度数据来自“基于CMIP6历史和未来情

景下的全球逐月大气CO2浓度数据集”[32]. 该数据集空

间分辨率为1°×1°, 时间跨度为2021~2050年.
为了便于比较分析, 采用最近邻法将未来气候数

据中所用的表面大气压、表面潜热通量、表面显热通

量、CO2浓度数据重采样到0.25°×0.25°. 绘图时采用等
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距圆柱投影.

1.2 研究方法

本研究基于《联合国荒漠化防治公约》(https://di-
gitallibrary.un.org/record/163339)中关于荒漠化的定义,
以干旱、半干旱和亚湿润干旱气候区为中国荒漠化潜

在发生区域. 分别以1991~2020年作为现状, 1901~2020
年作为历史时期和2021~2050年作为未来时期, 其中现

状和历史时期采用CRU TS4.06气象数据(1901~2020
年), 未来时期采用CMIP6中低、中、高3种未来排放

强度的气象数据.
1.2.1 气候区分类方法

气候分区以联合国环境规划署推荐的干旱指数

(aridity index, AI)为主要划分标(https://wedocs.unep.org/
handle/20.500.11822/42137). 干旱指数被定义为多年平

均降水和多年平均潜在蒸散的比值(式(1)),一般以30年
为一个参考周期[33], 广泛用于对气候干湿状况的评

估[18], 其中0.05≤AI<0.2为干旱区, 0.2≤AI<0.5为半干旱

区, 0.5≤AI<0.65为亚湿润干旱区.

AI

P
PET

= 30 , (1)i

i

i=1

30

式中, Pi和PETi分别为第i年降水(mm)和潜在蒸散(mm).
未来的年潜在蒸散采用考虑CO2浓度的改进PM公

式[19]计算(式(2)):
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式中Δ为饱和蒸气压曲线的斜率(kPa/℃), Rn为地表净

辐射(MJ m‒2 d‒1), G为土壤热通量(MJ m‒2 d‒1), γ为湿

度计常数(kPa/℃), T为距地表2 m处大气温度(℃); u2为
地表2 m处风速(m/s); es为饱和水汽压(kPa); ea为实际水

汽压(kPa); [CO2]表示大气CO2浓度(cm3 m‒3). 未来地表

净辐射和土壤热通量的差值(Rn–G)通过感热和潜热通

量相加计算[22]. 地表2 m处风速(m/s)由模式输出的10 m
风速根据附录中式(S1)转换得到.
1.2.2 干湿趋势检验

本研究使用Theil-Sen[34]斜率方法判断1901~2020
年和2021~2050年中国荒漠化潜在发生区域干旱指数

的变化趋势. Theil-Sen斜率方法通过计算数据组的斜

率估计趋势方向. 当斜率>0时, 表示研究区呈现变湿润

趋势, 当斜率<0时, 表示研究区呈现变干旱趋势. 采用

Mann-Kendall非参数检验法[35,36] 检验研究区干旱指数

变化趋势是否显著. 当Mann-Kendall非参数检验的P值
<0.05时, 表示研究区干旱指数发生了显著变化.
1.2.3 偏差校正

本研究使用参考期(2015~2020年)基于观测气象数

据的干旱指数均值AIobs与基于模式模拟气象数据的干

旱指数均值AIraw mod的商, 对未来干旱指数进行偏差校

正[37] (式(3)).

AI t AI t AI
AI( ) = ( ) × , (3)bc raw

obs

raw
mod mod

mod

式 中 , AI t( )bc mod 是 偏 差 校 正 后 的 未 来 干 旱 指 数 ,

AI t( )raw mod 为未校正前的干旱指数 , t的范围为

2021~2050年.

2 结果

2.1 中国荒漠化潜在发生区域的现状

如图1(a)所示, 当前中国荒漠化潜在发生区域约占

全国陆域面积的50%, 面积约4.8×106 km2, 主要分布在

我国西北、华北和东北地区. 塔里木盆地、柴达木盆

地、阿拉善高原的北部为极端干旱区, 不属于荒漠化

潜在发生区域. 其中半干旱区面积占比最大, 占荒漠化

潜在发生区域面积的48.5%, 其面积约为2.33×106 km2,
占全国陆域面积的24.3%, 主要分布在青藏高原中部、

准噶尔盆地周边、黄土高原北部等地区; 干旱区面积

占荒漠化潜在发生区域总面积的32.0%, 其面积约为

1.54×106 km2, 占全国陆域面积的16.0%, 主要分布在塔

里木盆地的周边、祁连山、贺兰山的北部; 亚湿润干

旱区面积占荒漠化潜在发生区域面积的19.5%, 其面积

约为9.36×105 km2, 占全国陆域面积的9.8%, 大致分布

在黄土高原以及华北平原中部. 图1(b)显示, 从东南向

西北由湿到干依次为亚湿润干旱区、半干旱区和干旱

区, 大致呈条带状分布.

2.2 过去120年中国荒漠化潜在发生区域的演变特征

2.2.1 过去120年中国荒漠化潜在发生区域总体演

变特征

过去120年中国荒漠化潜在发生区域的总面积呈

现显著的先减小后增加的趋势, 由图2(a)可知, 1978年
是趋势发生变化的转折点, 其面积约占全国陆域面积

的47.4%. 过去120年中, 20世纪70~80年代是中国荒漠
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化潜在发生区域面积最小的阶段. 1978年之前中国荒

漠化潜在发生区域约以6834 km2/年的速度缩小, 之后

以5351 km2/年的速度增加. 过去120年中国荒漠化潜在

发生区域的面积减少了3.49×104 km2. 分析1978年作为

中国荒漠化潜在发生区面积趋势变化的转折点的原因,
与降水量和潜在蒸散的变化有关. 由30年平均降水量

(图S1)和30年平均潜在蒸散(图S2)变化趋势可知, 1978
年达到30年平均降水量的最高值以及30年平均潜在蒸

散的最低值, 因此荒漠化潜在发生区域面积达到120年
内的最低值.

过去120年中国荒漠化潜在发生区域中的干旱、

半干旱和亚湿润干旱区呈现不同的变化趋势. 干旱区

面积显著减小(图2(b)), 缩减速率为1078 km2/年, 面积

减少了5.5×104 km2. 半干旱区面积与中国荒漠化潜在

发生区域总面积变化类似, 同样呈现先减小后增加的

趋势, 1978年前后面积趋势发生转折(图2(c)). 1978年
之前以9626 km2/年的速度显著缩小, 之后以9719 km2

/年的速度增加, 相比20世纪初面积增加了4980 km2. 亚
湿润干旱区面积与半干旱区面积变化趋势恰好相反,
趋势为先增加后减小, 1970年该气候区面积达到峰值

(图2(d)). 1978年之前亚湿润干旱区面积以3363 km2/年
的速度显著增加, 之后以2853 km2/年的速度逐渐减小,
面积增加了1.5×104 km2. 总之, 过去120年半干旱区面

积变化速率最快, 干旱区面积变化速率最慢.

2.2.2 过去120年中国荒漠化潜在发生区域气候区

类型转变

荒漠化潜在发生区域气候区类型转变, 包括荒漠

化潜在发生区域与非潜在发生区域之间的转化和潜在

发生区域内不同气候类型之间的转化. 图3(a)显示了过

去120年中国荒漠化潜在发生区域气候区发生变化的

空间分布. 荒漠化潜在发生区域转化为非潜在发生区

域主要位于内蒙古呼伦贝尔高原、东北平原北部、青

藏高原东部等地(图3(a)中绿色方框), 气候区主要由亚

湿润干旱区转变为湿润区和少量的干旱区转变为极端

干旱区, 分别占全国陆域面积的1.27%和0.13%(图3(b)),
总面积1.34×105 km2. 非荒漠化潜在发生区域转为潜在

发生区域主要分布在黄土高原南部和塔里木盆地西缘

(图3(a)中橙色方框), 气候区分别由湿润区转为亚湿润

干旱区和极端干旱区转为干旱区, 分别占全国陆域面

积的0.65%和0.39%(图3(b)), 总面积为9.96×104 km2. 对
比图3(a)与图1(b)可以发现, 气候区类型变化主要发生

在各类型气候区的交界处. 总体来说, 在过去120年间,
中国荒漠化潜在发生区域面积减小了3.5×104 km2, 主

要向更湿润气候区类型转化.
图3(a)同时显示了荒漠化潜在发生区域内也发生

了气候区类型的转化, 主要包括四种类型, 即干旱区转

为半干旱区、半干旱区转为亚湿润干旱区和亚湿润干

旱区转为半干旱区、半干旱区转为干旱区. 四种转化

图 1 中国荒漠化潜在发生区域及其气候区空间分布(以1991~2020年为基准期). (a) 由干旱指数(AI)决定的干旱区(0.05≤AI<0.2), 半干旱区

(0.2≤AI<0.5)和亚湿润干旱区(0.5≤AI<0.65)占中国陆域面积的比例; (b) 中国荒漠化潜在发生区域及干旱区, 半干旱区和亚湿润干旱区空间分布
Figure 1 The spatial distribution of potential geographical distribution of desertification in China and climate zones (relative to the 1991‒2020
baseline). (a) arid zone (0.05≤AI<0.2), semi-arid zone (0.2≤AI<0.5), dry subhumid arid zone (0.5≤AI<0.65) based on aridity index (AI); (b) spatial
distribution of potential geographical distribution of desertification in China and its climate zones including arid zone, semi-arid zone, dry subhumid
zone
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类型面积分别占全国陆域面积的1.09%、1.43%和

0.65%和0.26%(图3(b)). 半干旱区转变为亚湿润干旱区

的面积最大, 半干旱区面积在过去120年变化最大. 以

上结果表明, 荒漠化潜在发生区域内有3.3×105 km2的

面积发生了气候区类型之间的转化, 其中2.4×105 km2

的区域向更湿润气候类型转换, 8.7×104 km2的区域向

更干旱气候类型转换.
综上 , 过去120年中国荒漠化潜在发生区域中

5.6×105 km2的区域发生了气候区类型之间的转化, 占

全国陆域面积5.9%.
2.2.3 过去120年中国荒漠化潜在发生区域干湿强

度变化趋势

过去120年中国荒漠化潜在发生区域干湿变化整

体呈现“东干西湿”趋势(图4(a)), 显著变干的区域明显

少于显著变湿的区域(图4(b)). 显著“湿化”的区域集中

在中国的西北部, 包括准噶尔盆地西部、青藏高原中

部和柴达木盆地东部部分地区(图4(b)), 显著“干化”的
区域在黄土高原中部、青藏高原西部. 总体来说, 中国

荒 漠 化 潜 在 发 生 区 域 显 著 湿 润 的 区 域 面 积 为

8.62×105 km2, 约占全国陆域面积的8.98%, 显著干旱的

区域面积为1.87×105 km2, 约占全国陆域面积1.95%, 显
著“湿化”区域面积约是显著“干化”区域面积的4倍.

2.3 未来中国荒漠化潜在发生区域空间格局和发展
趋势

2.3.1 未来中国荒漠化潜在发生区域空间格局

在未来低、中、高3种排放强度下, 到2050年中国

荒漠化潜在发生区域面积均减少, 相对现状分别减少

图 2 过去120年中国荒漠化潜在发生区域总面积及其气候区面积变化趋势(1901~2020年), 对应年份数据为当前年份前30年平均值, 例如1930
年为1901~1930年均值. (a) 中国荒漠化潜在发生区域; (b) 干旱区; (c) 半干旱区; (d) 亚湿润干旱区
Figure 2 The variation trend of the total area and climate zones area of potential geographical distribution of desertification in China over the past
120 years (1901‒2020). The data of the corresponding year is the average of the previous 30 years of the current year. For example, the data in 1930 is
the average value from 1901‒1930. (a) The total area of potential geographical distribution of desertification; (b) arid zone; (c) semi-arid zone; (d) dry
subhumid zone
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图 3 过去120年中国荒漠化潜在发生区域及其气候区空间分布和类型转化(1901~2020年). (a) 中国荒漠化潜在发生区域及其气候区发生变化

区域的空间分布, 包括中国荒漠化潜在发生区域和非潜在发生区域之间的转换, 其中绿框表示潜在发生区域向非潜在发生区域转换的主要区

域, 橙框表示非潜在发生区域向潜在发生区域转换的主要区域; (b) 中国荒漠化潜在发生区域及其气候区类型变化方向及变化面积百分比. 弦

图展示了1901~2020年中国荒漠化潜在发生区域及其气候区面积转化的方向和比例, 箭头指向到2020年转化后的气候区类型. 例如, 图中亚湿

润干旱区上显示的箭头和数字1.43%, 表示经过120年半干旱区中有占国土面积1.43%的区域转化为亚湿润干旱区
Figure 3 The spatial distribution and type transformation of potential geographical distribution of desertification in China and climate zones over the
past 120 years (1901‒2020). (a) The spatial distribution of potential geographical distribution of desertification and climate zones of China. The green
box represents the main region transitioning from potential geographical distribution of desertification to non-potential geographical distribution of
desertification, and the orange box represents the main region transitioning from non-potential geographical distribution of desertification to potential
geographical distribution of desertification; (b) Direction and percentage change of area change for potential geographical distribution of desertification
in China and climate zones. The chordal graph shows the transformation of the potential geographical distribution of desertification in China. The
colored arrows represent the changes in different climate zones from 1901 to 2020, with the arrows pointing to the transformed types in 2020. For
example, 1.43% of the total land area is changed from a semi-arid zone to a dry subhumid zone over the past 120 years

图 4 过去120年中国荒漠化潜在发生区域干湿强度变化趋势(1901~2020年). (a) 中国荒漠化潜在发生区域干湿强度变化趋势空间分布; (b) 中

国荒漠化潜在发生区域干湿强度显著变化区域(P<0.05)
Figure 4 The variation trend of dry and wet intensity in the potential geographical distribution of desertification in China over the past 120 years
(1901‒2020). (a) The spatial distribution of variation trend of dry and wet intensity in the potential geographical distribution of desertification in China;
(b) the spatial distribution of significantly variation trend of dry and wet intensity in the potential geographical distribution of desertification in China
when P<0.05
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了2.64×105、2.26×105、1.79×105 km2, 分别下降了

5.51%、4.70%和3.73%(图5(a)~(c)), 主要集中在中国的

东北平原、柴达木盆地东部和黄土高原部分地区.
未来干旱区和半干旱区面积减小, 亚湿润干旱区

面积增加. 相比现状, 干旱区在新疆北部的准噶尔盆地

东部与吐鲁番盆地北部连接, 内蒙古高原北侧的干旱

区面积有所减小, 塔里木盆地周围的干旱区边界向盆

地中心收缩. 半干旱区边界向西北方向移动, 亚湿润干

旱区在华北平原的面积有所增加. 低、中、高3种排放

强度下 , 相对现状干旱区面积分别减少1 .17%、

1.67%、1.22%, 半干旱区面积分别减少8.06%、

6.92%、7.82%, 亚湿润干旱区分别增加3.72%、3.88%
和5.31%.

总之, 未来3种排放强度下, 半干旱区面积变化最

大. 排放强度越低, 荒漠化潜在发生区域的面积越小.
2.3.2 未来中国荒漠化潜在发生区域气候区类型转变

未来低、中、高3种排放强度下, 到2050年中国荒

漠化潜在发生区域和非潜在发生区域以及荒漠化潜在

发生区域内各气候类型之间发生了较大变化. 图6(a)、
(c)和(e)显示荒漠化潜在发生区域转化为非潜在发生区

域主要位于东北平原外缘、黄土高原南部、柴达木盆

地南部和阿拉善高原西北部, 而非荒漠化潜在发生区

域转化为潜在发生区域主要是位于新疆塔里木盆地的

西北外缘.
低排放强度下, 荒漠化潜在发生区域转化为非潜

在发生区域主要由亚湿润干旱区转变为湿润区以及干

旱区转变为极端干旱区, 分别占全国陆域面积的3.07%
和0.51%; 非荒漠化潜在发生区域转化为潜在发生区域

主要是极端干旱区转为干旱区, 占全国陆域面积的

0.60%(图6(b)). 中、高排放强度下的气候区域转变情

况与低排放强度类似(图6(d)和(f)). 总体来说, 3种排放

强度下荒漠化潜在发生区域转为非潜在发生区域, 占

我国陆域面积分别为3.58%、3.07%、2.92%, 由非荒

漠化潜在发生区域转为潜在发生区域占我国陆域面积

分别为0.60%、0.47%、0.80%.
图6(b)也显示了低排放强度下荒漠化潜在发生区

域内的气候区类型转化. 主要包括4种类型, 即半干旱

区转为亚湿润干旱区、干旱区转为半干旱区和亚湿润

干旱区转为半干旱区、半干旱区转为干旱区. 上述4种
转化类型分别占全国陆地面积的4.89%、1.06%、

0.10%和0.43%. 中、高排放强度的转化类型与比例与

低排放强度类似(图6(d)和(f)).
总之, 3种排放强度下气候区类型转变都以半干旱

区转化为亚湿润干旱区为主, 半干旱区面积变化也最

剧烈. 未来排放强度越低, 中国荒漠化潜在发生区域转

为非潜在发生区域的比例越高.
2.3.3 未来中国荒漠化潜在发生区域干湿强度变化

到2050年中国荒漠化潜在发生区域整体呈现主体

“湿化”、局部“干化”趋势(图7(a), (c), (e)). 低排放强度

下, 全国显著变湿区域位于塔里木盆地南部和北部、

柴达木盆地南部、呼伦贝尔高原西部, 显著变干区域

位于黄土高原中部、华北平原东部部分地区(图7(b)).
中排放强度下, 全国显著变湿区域位于青藏高原中部

和北部、东北平原中部(图7(d)). 高排放强度下, 全国

显著变湿区域仅存在于青藏高原西部和北部、塔里木

盆地北部(图7(f)). 中、高排放强度下, 全国显著变干区

图 5 不同共享社会经济路径下2050年中国荒漠化潜在发生区域及其气候区空间分布预测和比较. (a) 为低排放强度(SSP1-2.6); (b) 为中排放

强度(SSP2-4.5); (c) 为高排放强度(SSP5-8.5)
Figure 5 Prediction and comparison of potential geographical distribution of desertification in China under different shared socioeconomic pathway
scenarios in 2050. (a) Low emission scenario (SSP1-2.6); (b) medium emission scenario (SSP2-4.5); (c) high emission scenario (SSP5-8.5)
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图 6 不同共享社会经济情景下2050年中国荒漠化潜在发生区域及其气候区类型变化空间分布和类型转化预测. 其中(a)、(c)、(e)为荒漠化潜

在发生区域及其气候区类型转化空间分布; (b)、(d)、(f)为荒漠化潜在发生区域及其气候区类型转化方向和百分比; (a)和(b)为低排放强度

(SSP1-2.6); (c)和(d)为中排放强度(SSP2-4.5); (e)和(f)高排放强度(SSP5-8.5)
Figure 6 Projections of the spatial distribution and type transitions of potential geographical distribution of desertification in China and different
climate zones under different shared socioeconomic pathway scenarios in 2050. Subgraphs (a), (c), and (e) denote the spatial distribution and type
transitions of the potential geographical distribution of desertification and climate zones in China; Subgraphs (b), (d), and (f) denote changes in direction
and percentage of the potential geographical distribution of desertification and climate zones in China; (a) and (b) low emission scenario (SSP1-2.6); (c)
(d) medium emission scenario (SSP2-4.5); (e) and (f) high emission scenario (SSP5-8.5), respectively
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域较少. 从低到高3种排放强度, 到2050年全国显著变

湿的区域分别占中国陆域面积的2.86%、7.36%和

5 .49%, 而显著变干的区域仅占中国陆域面积的

1.56%、0.44%和0.01%. 总体来说, 未来中国荒漠化潜

图 7 不同共享社会经济情景下2050年中国荒漠化潜在发生区域干湿强度变化趋势预测(以中国荒漠化潜在发生区域现状为基准期

(1991~2020年). 其中(a)、(c)和(e)为中国荒漠化潜在发生区域干湿强度变化趋势空间分布, 其中(b)、(d)和(f)为中国荒漠化潜在发生区域干湿强

度显著变化区域(P<0.05); (a)和(b)为低排放强度(SSP1-2.6); (c)和(d)为中排放强度(SSP2-4.5); (e)和(f)为高排放强度(SSP5-8.5)
Figure 7 Based on regional scope of the potential geographical distribution of desertification in China in 1991–2020, projections of the spatial
distribution of variation trend of dry and wet intensity in the potential geographical distribution of desertification under different shared socioeconomic
pathway scenarios in 2050. Subgraphs (a), (c), and (e) denote the spatial distribution of variation trend of dry and wet intensity in the potential
geographical distribution of desertification in China; Subgraphs (b), (d), and (f) denote the spatial distribution of significantly variation trend of dry and
wet intensity in the potential geographical distribution of desertification in China (P<0.05) (a) and (b) low emission scenario (SSP1-2.6); (c) and (d)
medium emission scenario (SSP2-4.5); (e) and (f) high emission scenario (SSP5-8.5), respectively
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在发生区域整体转向更湿润气候.

3 讨论

3.1 中国荒漠化潜在发生区域现状研究

中国荒漠化潜在发生区域现状对中国荒漠化防治

战略、中国现阶段北方重大生态修复工程布局具有重

要参考价值. 在以往的研究中, 一些学者利用气象数据

或者遥感数据对中国荒漠化潜在发生区域格局和面积

进行了估算. 慈龙骏和吴波[9]利用1981~1990年全国

1864个气象站数据第一次发表了中国荒漠化潜在发生

区域, 指出中国荒漠化潜在发生范围占中国陆域面积

34.5%. 吴波等人[10]利用1950~1990年全国671个气象站

数据使用PM公式替代Thornthwaite公式重新计算了潜

在蒸散, 修正后的结果为中国荒漠化潜在发生区域范

围约占中国陆域面积的47 .1%. Sun等人 [ 1 2 ]利用

1 9 8 1 ~ 2 0 1 0年的高分辨率栅格气象数据 , 使用

Thornthwaite公式计算潜在蒸散, 估计中国荒漠化潜在

发生区域占中国陆域面积的33.6%.
值得注意的是Thornthwaite公式是基于温度的单

因素法估算潜在蒸散, 忽略了风速、湿度和太阳辐射

等其他气象因素的变化对潜在蒸散的影响 [ 3 8 ] .
Thornthwaite公式适用于在气象观测要素较少的环境

估计潜在蒸散, 但会低估干旱环境下的潜在蒸散, 高估

湿润和寒冷环境下的潜在蒸散[39]. PM公式基于能量和

质量平衡原理, 综合了气温、辐射、风速、湿度、气

压等因素, 对潜在蒸散估算更准确[23]. 本研究结果与前

人利用PM公式计算的中国荒漠化潜在发生区域面

积[10]相近, 以1991~2020年为基准期中国荒漠化潜在发

生区域面积为480万平方公里, 约占中国陆域面积的

50%, 相比30年前略有增加.
此外值得一提的是《联合国防治荒漠化公约》对

于荒漠化潜在发生区域的划定是为了对易发生土地退

化的区域进行保护和治理, 并未将全球人迹罕至、自

然条件差、治理难度大、投资成本高的极端干旱区划

入荒漠化潜在发生区域[40]. 我国塔里木盆地、河西走

廊西部额济纳地区、柴达木盆地虽然属于极端干旱区,
但是该区域受高山冰雪融水影响[41], 有天然的绿洲分

布, 人类在此长期定居生活, 也存在荒漠化风险. 这种

在极端干旱区但是有人类长期定居生活的区域, 在未

来应划入可能会发生荒漠化的区域, 纳入全球荒漠化

防治总体规划.

3.2 全球与中国荒漠化历史演变规律比较

近年来一些学者对全球干旱地区变化情况进行了

大量研究, 一般认为从20世纪50年代到本世纪初全球

干旱地区呈扩张趋势[14,15], 亚洲干旱地区在过去100年
(1901~2016年)整体经历了干燥趋势, 干旱地区有所扩

大[5]. 中国沙漠沙地自20世纪50年代以来有所增加, 80
年代中期后有持续减少[8,42]. 这可能是由于近二三十年

中国西北地区进入了显著增湿期[13]和国家增加了对大

型生态修复工程建设的投入[43,44]. 本研究定义的中国

荒漠化潜在发生区域是指可能由于干旱而发生荒漠化

的地理区域, 即干旱指数在0.05~0.65的气候区, 与上述

研究关注的对象不完全相同. 研究发现中国荒漠化潜

在发生区域在过去百年尺度上呈现先减小后增加的趋

势, 其中20世纪70~80年代是中国荒漠化潜在发生区域

面积最小的阶段, 1978年是趋势发生变化的转折点.
本研究在评估中国荒漠化历史演变规律时, 更关

注变化趋势的长时间序列的分析. CRU TS 4.06数据集

满足百年时间尺度, 虽然分辨率较低, 但已有研究通过

对比CRU数据与国家气候中心台站数据, 发现CRU数

据与观测数据有很好的相关性, 降水和气温数据均接

近观测值[45,46]. CRU数据集所使用的中国地区早期台

站资料, 包括了160个气候基准站的观测数据, 以及通

过个人通讯方式获得的非基准站资料[47]. 我国早期西

部地区站点数据较少, 该数据集利用了青藏高原毗邻

的中亚和南亚国家的观测站数据进行插值获取. 虽然

数据存在一定不确定性[45], 但仍可以有效补充我国西

部地区历史气象数据, 较为可靠和完整地描述我国20
世纪上半叶气候变化的基本特征[46].

3.3 未来荒漠化发展趋势预测比较

早在21世纪初, 已有学者预测未来中国荒漠化气

候区面积将扩大, 干旱程度进一步加剧[48]. 多篇基于

CMIP未来气候数据的研究也预测, 未来全球干旱地区

土地面积将逐渐增加[14,15,49], 亚洲地区干旱将加剧, 干

旱面积将扩大[5,50]. 上述研究均利用联合国粮农组织推

荐的传统PM公式[20]计算潜在蒸散预测干旱趋势, 没有

考虑植被对大气中CO2浓度升高的响应[19]. 近年来多项

研究发现忽略CO2浓度对植物生理作用的影响, 会高估

潜在蒸散, 导致高估未来干旱的严重程度[18,21~23].
本研究发现未来低、中、高3种排放强度下, 如果

考虑CO2浓度升高, 到2050年中国荒漠化潜在发生区域

面积均减少, 相比现状分别下降了5.51%、4.70%和
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3.73%. 如果利用不考虑CO2浓度的PM公式计算潜在蒸

散, 3种排放强度下中国荒漠化潜在发生区域面积分别

下降5.07%、4.11%和3.45%(图S3). 相比考虑CO2浓度

变化的修正PM公式, 传统PM公式确实会高估荒漠化

潜在发生区域的面积.
本研究使用的未来气象数据来自最新的第六次国

际耦合模式比较计划(CMIP6). 虽然CMIP6涵盖了更多

的气候模式, 在物理和生物地球化学过程中有了很大

的提升和改进[51], 具有更高的气候敏感性[52]. 但CMIP6
不同模式的模拟结果仍存在较大的差异[53], 未来需要

进一步提高和改善模式, 减少气候模拟和预估的不确

定性, 提高预测的准确率[54].

3.4 荒漠化潜在发生区的不确定性分析

荒漠化是自然和社会经济因素双重作用的结果.
当前研究主要从自然气候条件去分析荒漠化潜在发生

区域的变化, 并未定量化考虑人类活动对荒漠化的影

响. 在荒漠化潜在发生区域, 人口数量增加、过度放

牧[6]以及人类活动引起的温室气体浓度的变化[55], 都

会加剧生态系统的脆弱性和敏感性, 导致荒漠化的发

生. 但合理的人类土地利用管理是地球绿化的主要驱

动力[56], 在干旱区域开展生态保护和恢复工程建设对

退化土地恢复和防治土地荒漠化具有重要意义.

另外当前划定荒漠化潜在发生区域的方法, 并未

考虑局部区域的地理条件, 如新疆西部很多地区常年

有高山冰雪融水的补给, 并不完全受当地气候干旱的

影响. 未来研究需进一步综合人类活动和自然条件对

荒漠化潜在发生区域的影响, 深入分析和评估荒漠化

潜在发生区域.

4 结论

以1991~2020为基准期, 中国荒漠化潜在发生区域

约占全国陆域面积的50%, 约为480万 km2. 过去120年
中国荒漠化潜在发生区域的面积呈现先减小后增加的

趋势, 其中20世纪70~80年代是中国荒漠化潜在发生区

域面积最小时期, 趋势变化的转折点发生在1978年, 整
体向更湿润气候类型转化. 到2050年, 预测在不同排放

强度下中国荒漠化潜在发生区域面积均将减少, 但排

放强度越低荒漠化潜在发生区域面积越小. 未来中国

荒漠化潜在发生区域整体继续向更湿润的气候类型转

化. 若不考虑CO2浓度增加的影响, 会高估未来荒漠化

潜在发生区域. 与过去相比, 预计中国荒漠化潜在发生

区域会有更大面积的气候区向更湿润类型转化. 尽管

如此, 中国仍有近一半的区域面临土地荒漠化的风险,
维持较低的排放强度有助于降低中国荒漠化潜在发生

区域的面积.
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表S1 CMIP6模式简介

图S1 1901~2020年中国荒漠化潜在发生区域30年均降水量变化趋势

图S2 1901~2020年中国荒漠化潜在发生区域30年均潜在蒸散变化趋势

图S3 不考虑CO2浓度升高的影响时, 不同共享社会经济路径下2050年中国荒漠化潜在发生区域及其气候区空间分布预测
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Summary for “中国荒漠化潜在发生区域150年变迁: 过去、现在和未来”

150-year shift of potential geographical distribution of
desertification in China: Past, present and future
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Land desertification is a major ecological challenge facing the world, profoundly affecting human life and sustainable
development. As one of the countries with the most severe desertification issues across the world, China has a population of
580 million living on 6.6 million square kilometers of dry land. The climate in northern China has changed significantly
over the past 20 years. Precipitation, aridity index, and comprehensive humidity index have all shown significant non-
linear increasing trends in the northwest region. However, whether the current potential geographical distribution of
desertification (PGDD) in China has changed and the changing pattern in the past century is still unclear. Recent research
found that it underestimated the impact of increasing CO2 on future potential evapotranspiration. This resulted in an
overestimation of changes in potential evapotranspiration when predicting future aridity, thereby exaggerating the
prediction of future desertification expansion. Here we investigated the current spatial distribution of PGDD in China and
its historical evolution over the past 120 years (1901‒2020), and predicted the spatial pattern trend of PGDD in 2050. This
analysis considered the impact of increasing CO2 concentrations on future potential evapotranspiration based on the
modified Penman-Monteith (PM) equation by using high-resolution gridded meteorological data (CRU TS4.06) and
datasets from ten global climate models within the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6). The results
show that the PGDD area in China is approximately 4.8 million square kilometers, accounting for nearly 50% of the
country’s land area in the baseline period of 1991 ‒2020. In the past 120 years (1901‒2020), the total area of PGDD in
China has shown a trend of first decreasing and then increasing, with 1978 as the turning point. The study founded that the
smallest area of PGDD in China occurred in the 1970s. During this period of 1901‒2020, the changes in aridity of PGDD in
China generally showed a trend of “dry in the east and wet in the west”. From 1901 to 2020, the area that became wetter in
the PGDD was four times the area that became drier. The overall climate became wetter, resulting in a decrease in PGDD
area of approximately 35000 square kilometers in 2020. It is projected that by 2050, China’s PGDD is expected to decrease
by 5.51%, 4.70%, and 3.73% respectively compared with the current situation from low emissions to high emissions under
three shared socioeconomic pathway scenarios. The lower the emission intensity, the smaller China’s PGDD. Compared to
the modified PM equation that takes into account changes in CO2 concentration, the traditional PM equation overestimates
the area of PGDD in China. To sum up, the total area of PGDD in China has shown a downward trend over the past
120 years. However, nearly half of China’s land area remains vulnerable to desertification risks. Keeping the emission
intensity low helps reduce the area of PGDD. The climate of PGDD in China will become humid in the future. Current
research mainly analyzes changes in PGDD based on natural climate conditions, without quantitatively considering the
impact of human activities on desertification. In future studies, more comprehensive approaches are needed to integrate the
impact of human activities and natural conditions on PGDD and conduct in-depth analysis and assessment to gain a deeper
understanding of the dynamic changes in these regions. Finally, the understanding of current and future situations of PGDD
in China will be conducive to its formulation of national key ecological project planning and desertification prevention and
control strategy.

desertification, climate change, potential evapotranspiration, emission scenario, Penman-Monteith equation
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