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干湿气候区划研究进展
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摘 要：干湿气候区划是气候学、地理学、生态学和农学等学科的重要内容。自1900年以来，国内外学者在干湿气

候等级、干湿气候区划指标及其计算方法等方面取得了长足的进展。本文综述了近100多年来国内外学者关于干

湿气候区划指标、潜在蒸散量计算方法、干湿气候等级及其命名方法等方面的研究成果，提出了目前该领域存在

的科学问题。
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1 引言

干湿气候区划是气候学、地理学、生态学、农学

等学科的重要研究内容，广泛应用于气候区划[1-3]、

农业气候区划[4-5]、自然区划[6-7]、生态区划[8-9]、气候变

化[10-12]、植被-气候分类[13-15]等领域。虽然干旱气候

与湿润气候是相对而言的，但与农业生产、植被分

布等联系起来，就成一个相当复杂的气候学问题。

近100多年来，国内外学者曾提出过许多种干湿气

候等级体系、划分干湿气候的指标及其计算方法，

由于研究者对干湿气候区理解不同、所研究的区域

和目的不同以及受当时科学技术发展水平和观测

资料的限制，提出的干湿气候区等级体系及其划分

指标各不相同，难以比较。本文主要回顾和综述了

近100多年来国内外学者关于干湿气候区划指标、

潜在蒸散量计算方法、干湿气候等级及其命名方法

等方面的研究成果，提出了目前该领域存在的科学

问题，以促进干湿气候区划研究的进一步发展。

2 干湿气候区划指标及其界限

近 100多年来，国内外学者曾提出过许多种划

分干湿气候区的指标，可归纳为 3类：①降水量与

蒸散量的比值；②降水量和降水距平；③根据降水

量、土壤水分、植物蒸腾之间的水分平衡确定干湿

气候指标，这对农业生产更有实际意义，但受理论

和技术条件的限制，这类指标很少，在实际应用上

还有一定距离[16]。第2类指标简便、意义明确，但只

考虑了水分的收入项，没有水分平衡的概念。应用

最广泛的是第1类指标。

自 1900年杜库恰耶夫提出降水蒸发比指标以

来，一直被各国学者所采用，只是计算蒸发的方法

在不断的改变[17]。早期的主流方法是用影响蒸发

的主要气象因子估算蒸发量，主要有温度法、饱和

差法和辐射法；随着科学的发展，1947年以来的主

流方法是用具有一定物理和生物学意义的理论公

式计算蒸发量，主要有Penman公式、Holdridge公式

和Thornthwaite公式。

本文重点讨论第 1 类降水蒸发比指标及其界

限，并根据指标的应用范围分别按通用性指标、全

国性指标和区域指标进行讨论。

2.1 通用性干湿气候区划指标及其界限

通用性指标主要指适用于多个国家和地区的

干湿气候区划指标，主要有9个：

2.1.1 杜库恰耶夫-维索茨基(V.V.Dokutchaev-G.N.

Vyssotsky)降水蒸发比

1900年俄罗斯学者杜库恰耶夫首先提出降水

蒸发比的概念。1905年维索茨基第一个定量计算
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了P/E0指数值，其中P为降水量(常用年降水量)，E0

为年可能蒸发量[18-19]。

2.1.2 朗格(W. Lang)雨量指数

1915-1920年朗格提出雨量指数作为划分干湿

气候的指标[18-19]，其计算公式为：

R = r
θ

(1)

式中：R 为雨量指数；θ为年平均气温，1920年改为

气温在 0℃以上月份的各月平均气温的平均值；r

为降水量，定义 R 值在 0~20之间的地区为沙漠气

候，20~40为半沙漠气候。

2.1.3 德马顿(E. de Martonne)干燥指数

德马顿在1926年建立了干燥指数[18-19]：

I = R
t + 10

(2)

式中：I 为干燥指数；R 为年降水量；t 为年平均气

温。定义 I 值小于 5的地区为沙漠，10~20为旱农

耕作区，t +10接近零的地区此指数不适用。

2.1.4 谢良尼诺夫水热系数

1930年俄罗斯学者谢良尼诺夫提出一个水热

系数[18-19]，其计算公式为： HTC =
r10

0.1∑t10

(3)

式中：HTC 为水热系数；∑t10 为日平均气温大于

10℃期间的积温；r10 为同期的降水总量；分母上系

数 0.1表示若降水量与 1/10的积温值相当，则干湿

适中，水热系数等于 1。定义 HTC 小于 0.5的地区

为干旱区，0.5~1.0的地区为半干旱区，大于1.0的地

区为湿润区。谢良尼诺夫的水热系数在中国应用

较广。

2.1.5 Thornthwaite P-E指数

Thornthwaite在1931年提出用P-E指数作为干

湿气候区划指标[20]： P - E =∑
1

12

115(
p

T - 10
)

10
9 (4)

式中：P - E 为P-E指数；T 为月平均温度(℉)；p 为

月降水量(in, 1 in=2.54 cm)；12为一年 12个月。在

这一指数中，Thornthwaite用温度估算蒸发量，并定

义 P - E 值大于 127 的地区为过湿区，64~127 为湿

润区，32~63 为半湿润区，16~31 为半干燥区，小于

16为干燥区。

2.1.6 Thornthwaite 湿润指数

在过去研究基础上，Thornthwaite在 1948年提

出新的湿润指数作为干湿气候区划指标，并在1955

年对指标的分类界限和计算公式作了某些修正，定

义湿润指数大于100的地区为过湿区，20~100为潮

湿 区 ，0~20 为 湿 润 区 ，-33.3~0 为 半 湿 润

区，-66.7~-33.3 为半干燥区，-100~-66.7 为干燥区。

湿润指数的计算公式如下[20-21]：

Im =∑
1

12

100( P
PE

- 1) (5)

式中：Im 为湿润指数；PE 为月可能蒸散量(cm)；P

为月降水量(cm)；12为一年 12个月。其中PE按下

式计算： PE = 1.6(10T
I

)a (6)

式中：T 为月平均温度(℃)；I 为热指数；a 为因地

而异的常数。 I 和 a 由下式确定：I =∑
1

12

(T
5

)1.514 (7)

a = a1I 3 + a2 I 2 + a3I + a4 (8)

式中：a1=6.75×10-7；a2=-7.71×10-5；a3=1.79×10-2；a4=

4.92×10-1。

Thornthwaite 在推算公式(5)时，假定 1 个月为

30 天，每天的可照时数为 12 小时，每月计 360 小

时。对于不同纬度和不同日期来说，由于可照时数

不同，需对公式(5)进行订正，设某地某月实际可照

时数为S(h)，则订正后的可能蒸散量为：

PE = 1.6(10T
I

)a S
360

(9)

式中：符号和单位同上。在这一指数中，Thornth-

waite 以温度为主，结合日照时数估算蒸发量。公

式(9)是国际上广泛采用的计算可能蒸散量方法[22]。

2.1.7 Holdridge可能蒸散率(PER)

1947年美国植物生态学家Holdridge基于植物

生物温度提出了可能蒸散率计算方法[23-25]：

PER = PET
P

(10)

式中：PER 为可能蒸散率；PET 为年可能蒸散量

(mm)；P 为年降水量(cm)。 PET 按下式计算：

PET = 58.93 × BT (11)

式中：BT 为年平均生物温度(℃)，由下式确定：

BT =
∑t

365
或BT =

∑T

12
(12)

式中：t 为日平均温度；T 为月平均温度，当 t 或 T

大于30℃时按30℃计算，低于0℃时按0℃计算。定

义可能蒸散率 PER 值 0.125~0.25 的地区为超湿润

区，0.25~0.50 为极湿润区，0.50~1.00 为湿润区，

1.00~2.00为亚湿润区，2.00~4.00为半干旱区，4.00~

8.00为干旱区，8.00~16.00为极干旱区，16.00~32.00

为超干旱区。

Holdridge根据年平均生物温度(BT)、年降水量

18
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(P)和可能蒸散率(PER)建立了生命地带分类系统，

并已在国际上受到重视和广泛应用，其中国内学者

张新时用Holdridge方法绘制的中国生命地带分布

图与中国的植被分布带间有较好对应性[26-27]。

2.1.8 Budyko辐射干燥指数

1948年 Budyko从地表热量平衡和水分平衡原

理出发，利用辐射平衡计算可能蒸发，按照辐射平

衡和蒸发耗热这两个物理量的适当组合提出用辐

射干燥指数作为干湿气候区划分指标，定义辐射干

燥指数大于3为湿润极不足区，2~3为湿润不足区，

1~2为湿润略不足区，0.8~1为湿润区，0~0.8为过渡

湿润区。辐射干燥指数的计算公式如下[20,28-29]：

Ir = B
LR

(13)

式中：Ir 为辐射干燥指数；B 为辐射平衡；L 为蒸

发潜热；R 为降水量；LR 为降水全部蒸发掉所消

耗热能。在这一指数中,布德科用 B/L 代替蒸发量。

2.1.9 联合国干湿气候指标

1994年10月联合国防治荒漠化公约从全球角

度给出了荒漠化的新定义：“荒漠化系指包括气候

变异和人类活动在内的种种因素造成的干旱、半干

旱和亚湿润干旱地区的土地退化”，其中“干旱、半

干旱和半湿润干旱地区”指年降水量与可能蒸散量

之比在0.05~0.65之间的大陆地区，推荐用Thornth-

waite方法计算可能蒸散量。定义比值0.05~0.20的

地区为干旱区，0.20~0.50为半干旱区，0.50~0.65为

半湿润干旱区[30]。

2.2 全国性干湿气候区划指标及其界限

全国性指标主要指用于全国的干湿气候区划

指标。主要有：

2.2.1 张宝堃干燥度

1954年中国科学院开始全国气候区划工作，由

张宝堃、朱岗昆负责，他们以谢良尼诺夫的水热系

数(公式 3)为依据，修订了大于 10℃的积温与同期

降水量之比的计算公式，将系数改为 0.16，这是根

据国情，假定秦岭、淮河一带的可能蒸发量和降水

量接近平衡，对照其他自然景观而确定的，并将分

子与分母作了互换，称作干燥度，即：

K =
0.16∑t10

r10
(14)

式中：K 为干燥度。以此作为干湿气候区划指标，

把中国分为 5个干湿气候区，其中K小于 0.49的地

区为过湿区，0.5~0.99的地区为湿润区，1.0~1.49的

地区为半湿润区，1.5~3.99的地区为半干旱区，大于

4.0的地区为干旱区[1,31]。

干燥度(公式 14)提出后，被国内许多学者采

用，但气候区的界限值不尽相同。如黄秉维在中国

综合自然区划中把全国分为4个干湿气候区，定义

K 小于 1.0 的地区为湿润区，1.0~1.5 为半湿润区，

1.5~2.0为半干旱区，大于 2.0为干旱区[32]。赵松乔

在中国综合自然地理区划中也采用了干燥度作为

划分自然地区的主要气候指标[33]。丘宝剑在划分

我国干湿气候类型时，用干燥度把全国分为6个干

湿气候区，并定义干燥度小于0.5的地区为潮湿区，

0.5~1.0为湿润区，1.0~2.0为半湿润区，2.0~4.0为半

干旱区，4.0~16.0为干旱区，大于16.0为干燥区[34]。

2.2.2 卢其尧干燥度

1965 年卢其尧等 [35]用Д.И.沙什科的干燥度指

标把我国的干湿期分为潮期、湿期、旱期和干期 4

种类型，干燥度小于 0.75为潮期，0.75~2.3为湿期，

2.4~7.2为旱期，大于 7.2为干期。进一步根据干湿

期的地域分布和季节变化规律，把全国分为潮湿

区、湿润区、半湿润区、半干旱区、干旱区和干燥区6

个区。干燥度计算公式： D =
∑d

r
(15)

式中：D 为干燥度；∑d 为月饱和差总量(mb)；r

为月降水量(mm)。

2.2.3 钱纪良干燥度

1965年钱纪良等[36]用年可能蒸发量与年降水

量的比值划分全国干湿气候区，比值小于 1.0的地

区为湿润区，1.0~1.5为半湿润区，1.5~2.0为半干燥

区，大于2.0为干燥区。 Kep = Er
P

(16)

式中：Kep 为干燥度；Er 为年可能蒸发量(mm)；P

为年降水量(mm)。

可能蒸发量用Penman公式计算[37]，即：

Er = fE0 (17)

式中：f 是随季节变化的系数，11-2月为0.6，5-8月

为0.8，其余各月为0.7；E0 为水面蒸发量，由下式计

算： E0 =

Δ
γ

H + Ea

1 + Δ
γ

(18)

式中：Δ为饱和水汽压曲线斜率；γ为干湿表常数；

H 为辐射平衡；Ea 为水面附近的空气干燥力，由下

19
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面的公式求得：Ea = 0.35(1 +
u2

100
)(ea - ed) (19)

式中：u2 为 2m 高度处风速(mile/d)；ea - ed 为饱和

差。钱纪良等认为 Penman 公式考虑的因子比较

多，比较适合中国气候复杂、气候因子多变的特

点。不少国家和地区也曾使用Penman公式并获好

评。因此，可以认为钱纪良等提出的方法代表了当

时的先进水平，并被其他学者接受。如 1979 年中

央气象局编制的《中华人民共和国气候图集》中，气

候区划图中的干湿气候区划分指标采用了钱纪良

等的干燥度，但界限值却不尽相同，定义干燥度小

于1.0的地区为湿润区，1.00~1.49为亚湿润区，1.5~

3.49为亚干旱区，大于3.50为干旱区[38]。

2.2.4 陈明荣干燥度

1974 年陈明荣 [16]分析比较了温度-降水型、饱

和差-降水型和辐射平衡-降水型 3 类指标。①温

度-降水型，虽然气温在相当大的程度上能反映蒸

发力的大小，且资料年代长、容获取，但只是影响蒸

发的一个重要因素，在某些情况下，只能表示蒸发

力的特征，而不能确切的表示蒸发力的大小，因此，

在当时就已较少被采用。②饱和差-降水型，只有

在广大水面上饱和差与蒸发力成比例才是正确的，

因此只适合于湿润地区。③辐射平衡-降水型，用

辐射平衡确定蒸发力的理论依据较为充分，用于表

示低平地区长时段如月、年的湿润状况较好，但当

辐射平衡很小时，如冬季，误差很大，用于短时段如

数日、一旬，误差也相当大。

通过上述分析，陈明荣提出一个新的基于气

温、日照、气压和降水量的干湿指标，称作干燥度：

Da =
∑Ea

r
(20)

Ea = nprk ( )0.74 + 0.25(2.0 + t)(0.01 + s) (21)

式中：Da 为干燥度；Ea 为蒸发力；n 为月的天数；

pr 为相对气压，等于海平面气压与测站气压的比

值；k 为换算系数；t 为月平均温度(℃)；s 为月平均

日照百分率；∑Ea 为全年或某时段蒸发力总量；r

为同期降水量。定义 Da 小于0.50的地区为过潮湿

区，0.51~1.00 为湿润区，1.01~1.50 为半湿润区，

1.51~2.00为半干旱区，2.01~4.00为干旱区，大于4.0

为干燥区。

2.2.5 陈咸吉干燥度系数

1984 年中国科学院主编了一套《中国自然地

理》丛书[39]，气候分册中的中国气候区划由陈咸吉

等完成，其中的干湿气候区用年干燥度系数作为指

标进行划分[40]。年干燥度系数为年最大可能蒸发

量与年降水量的比值，其中年最大可能蒸发量用

Penman公式计算[41]，全国分成5个区，小于1.0的地

区为湿润区，1.0~1.6为亚湿润区，1.6~3.5为亚干旱

区，3.5~16.0为干旱区，大于16.0为极干旱区。2002

年在国家气象中心主编的新版《中华人民共和国气

候图集》中，采用上述方法划分中国气候区划图中

的干湿气候区[42]。

2.2.6 慈龙骏湿润指数

1997年慈龙骏等[22]在中国荒漠化范围界定研

究中，根据联合国的定义[30]，用年降水量与可能蒸

散量之比作为指标，首次确定了中国荒漠化的潜在

发生范围： K = P
E0

(22)

式中：K 为湿润指数；P 为年降水量(mm)；E0 为年

可能蒸散量(mm)，用Thornthwaite方法计算。2004

年刘爱霞引用上述湿润指数(公式18)，把中国及其

中亚地区划分为 5个干湿气候区，其中K大于 0.65

的地区为湿润区，0.51~0.65地区为半湿润干旱区，

0.21~0.5的地区为半干旱区，0.05~0.20的地区为干

旱区，小于0.05的地区为极端干旱区[43]。

2.2.7 杨建平干燥度指数

2002年杨建平等[44]采用干燥度指数作为中国

干湿气候划分的标准： D = r
EPT

(23)

式中：D 为干燥度指数；r 为年降水量(mm)；EPT

为年总蒸发量(mm)。定义 D 大于 0.5的地区为湿

润区，0.2~0.5为半干旱区，小于0.2为干旱区。

2.2.8 刘波干湿分类函数

2007年刘波等[45]提出用干湿分类函数作为划

分全国干湿气候区的指标：

Im = 100 ×( P
Pe

- 1) (24)

式中：Im 为干湿分类函数；P 为年降水量；Pe 为年

潜在蒸散量，用 FAO 在 1998 年推荐的 FAO Pen-

man-Monteith公式[46]计算。定义 Im 大于0的地区为

湿润区，-50~0为半干旱区，-100~-50为干旱区。

2.3 区域干湿气候区划指标及其界限

区域指标主要指用于中国某个区域的干湿气

候区划指标。主要有：

2.3.1 丁一汇干燥指数

2001年丁一汇等[47]用夏季 3个月(6、7、8月)的
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平均气温与同期的总降水量之比，乘系数 17.5，作

为划分中国西北地区干湿气候区的指标：

DI =
17.5Ts

Ps
(25)

式中：DI 为干燥指数；Ts 为夏季 3个月(6、7、8月)

平均气温(℃)；Ps 为同期的降水总量(mm)。定义

DI 小于 1.0的地区为湿润区，1.0~1.5为半湿润区，

1.5~5.0 为半干燥区，5.0~20.0 为干燥区，大于 20.0

为极端干燥区。

2.3.2 王菱湿润指数

2004年王菱等[48]以年湿润指数作为气候干湿

区划指标，把中国北方地区，即淮河、秦岭和昆仑山

以北的区域，划分为 6个干湿气候区，年湿润指数

的计算方法为： W = r
E

(26)

式中：W 为年湿润指数；r 为年降水量；E 为年可

能蒸散量，用根据中国太阳辐射观测资料进行参数

订正，并在农田实验中得到验证的 Penman修正式

计算。定义 W 大于 1.00 的地区为湿润区，0.75~

1.00 为比较湿润区，0.50~0.75 为半湿润干旱区，

0.20~0.50 为半干旱区，0.03~0.20 为干旱区，小于

0.03为极端干旱区。

2.3.3 毛飞湿润度

2008年毛飞等[49]提出用湿润度作为划分青藏

高原干湿气候区的指标： Kpe = P
E0

(27)

式中：Kpe 为湿润度；P 为年降水量(mm)；E0 为年

可能蒸散量(mm)，用FAO Penman-Monteith公式计

算。定义 Kpe 大于 0.65的地区为湿润区，0.51~0.65

为半湿润干旱区，0.21~0.5 为半干旱区，0.05~0.20

为干旱区，小于0.05为极端干旱区。

由上可知，近 100 多年来，国内外学者广泛采

用降水蒸发比或蒸发降水比作为干湿气候区划指

标，所不同的是计算蒸发的方法在不断的改进。早

期的一些学者曾用经验公式估算蒸发量，其中有些

只考虑了温度[1,18-20,31]、辐射平衡[20,28-29]或饱和差[35]单

项因子，有些考虑了温度、日照等几项因子 [16,20-21]。

1947年Holdridge方法问世，1948年Penman方法问

世，前者具有明确的生物学意义，后者具有明确的

物理意义，这二种方法的相继问世标志着干湿气候

区划指标从经验公式走向机理模式，之后一直被广

泛应用[24,35,48]，但它们还不是纯理论公式。1998年联

合国粮农组织推荐FAO Penman-Monteith公式作为

计算潜在蒸散量唯一标准方法，这标志着全球有了

一个公认的计算潜在蒸散量方法，近年来，国内一

些学者已用FAO Penman-Monteith公式建立干湿气

候区划指标，并得到应用[45,49]。可见，近 100多年来

干湿气候区划指标经历了简单经验公式-具有一定

物理和生物学意义的公式-得到联合国唯一承认的

标准方法的发展过程。

3 潜在蒸散量计算方法研究进展

近 100 多年来，大多数学者用 P/E 或 E/P(称为

湿润度、湿润指数、干燥度或干燥指数等)来划分干

湿气候区。其中P为某一个时段的降水量(常用年

降水量)，比较容易通过实际观测或从气象站获得，

E为同时段的蒸发量，测量难度比较大，因此，发展

了不同的计算方法，常用的有潜在蒸散量、潜在蒸

发量、水面蒸发量、蒸发力等几大类。这几类方法

中潜在蒸发量、水面蒸发量、蒸发力没有考虑植被

的蒸腾量，不能真实表达地表的水分支出部分。潜

在蒸散量考虑了土壤蒸发和植被蒸腾二部分，但计

算相对复杂，随着科学研究和技术的发展，测量资

料的不断累积，潜在蒸散量计算方法在不断完善，

越来越多的学者选用了潜在蒸散量。

潜在蒸散量也称参考作物蒸散量或可能蒸散

量。计算潜在蒸散量的方法很多，归纳起来大致可

分为温度法、辐射法和综合法等。常用的温度法有

Holdridge法[23]、Thornthwaite[21]法、Hargreaves[50]法和

Mcloud[51]法等。慈龙骏等研究表明[22]，Thornthwaite

方法假设了温度低于 0℃时的可能蒸散量为零，使

得青藏高原计算结果普遍偏低。Jensen等[52-53]研究

表明，多数情况下温度法的应用需要根据研究区域

的具体情况作适当的校正。刘晓英等[54]研究表明，

在华北Hargreaves与FAO Penman-Monteith公式吻

合最好，McCloud次之，Thornthwaite最差。常用的

辐射法有 Priestley-Taylor[55]法等，刘晓英等研究表

明，Penman与Priestley-Taylor方法在干旱半干旱气

候条件下差异显著 [56-57]。常用的综合法有 Penman

类方法。半个多世纪来，各国学者对众多潜在蒸散

量计算方法进行应用、比较，彭曼公式被公认为目

前世界上应用最普遍、精度最高的公式之一。
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英国学者Penman在1948年首先提出了无水汽

水平输送条件下的潜在蒸散量计算公式[58]，1956年

作了改进，改进后的公式仍需要两个高度上的气象

资料，不利推广应用。因此，他引用了干燥力的概

念，通过数学推导，得到具有较可靠的物理基础和

较精确的计算结果、只需常规气象站观测资料的彭

曼公式[37]。

尽管彭曼公式物理意义明确，但不是纯理论公

式，仍包含一些经验系数。因此，就有了各种Pen-

man 修正式，其中：FAO 在 1979 年推荐的 FAO-17

Penman修正式在世界范围内应用广泛[59]，国内也有

应用 [60]；国内学者也提出了适合我国的 Penman 修

正式 [48,61]，并得到应用 [62]。国内学者在应用彭曼修

正式时，尽管对一些参数作了修正，但计算结果仍

存在明显的不确定性，不同的彭曼修正式所得结果

相差很大[63-65]。

由 ASCE(American Society of Civil Engineers)

资助的研究组，用11种在全球不同气候条件下取得

的 lysimeter实测资料作对比，分析比较20种潜在蒸

散量计算公式的精度，结果表明，不论在干燥地区，

还是在湿润地区，Penman-Monteith 公式的精度最

高，与此同时，由欧洲共同体委托在欧洲进行的类

似的研究及其他研究，也得到相同的结论 [46,63,66-67]。

1990年的罗马作物需水量计算方法研讨会也推荐

Penman-Monteith 公式[68]。1998年联合国粮食及农

业组织(简称 FAO)推荐 Penman-Monteith公式作为

计算潜在蒸散量的唯一标准方法，并改称为 FAO

Penman-Monteith公式[46]。用FAO Penman-Monteith

公式计算日潜在蒸散量的过程如下：

ET0 =
0.408Δ(Rn - G) + γ 900

T + 273
u2(es - ea)

Δ + γ(1 + 0.34u2)
(28)

式中：ET0 为潜在蒸散量(mm·d-1)；Rn 为作物表层

净辐射(MJ·m-2·d-1)；G 为土壤热通量(MJ·m-2·d-1)

(在计算日潜在蒸散量时G≈0)；T 为 2 m高度处平

均气温(℃)；u2 为2m高度处风速(m·s-1)；es 为饱和

水汽压(kPa)；ea 为实际水汽压(kPa)；Δ为饱和水汽

压曲线斜率(kPa℃-1)；γ 为干湿表常数(kPa℃-1)。

其中： T =
Tmax + Tmin

2
(29)

式中：T 为2 m高度处平均气温(℃)；Tmax 为日最高

温度(℃)；Tmin 为日最低温度(℃)。

u2 = uz
4.87

ln(67.8 × z - 5.42)
(30)

式中：uz 为 z 米高度处风速(m·s-1)；z 为测量风速

的风杯距离地面的高度(m)。

γ =
cp × P
ε × λ

= 0.665 × 10-3 × P (31)

式中：P 为气压(kPa)；λ为蒸发潜热(2.45 MJ kg-1)；

cp 为定压比热(1.013×10-3 MJ kg-1℃-1)；ε 为水汽/干

空气的比分子量=0.622。

e0(T) = 0.6108 × expæ
è
ç

ö
ø
÷

17.27T
T + 237.3

(32)

式中：e0(T) 为气温 T 时的饱和水汽压(kPa)。

es =
e0(Tmax) + e0(Tmin)

2
(33)

式中：Tmax 为日最高气温(℃)；Tmin 为日最低气温

(℃)。

Δ=
4098 × æ

è
ç

ö
ø
÷0.6108 × expæ

è
ç

ö
ø
÷

17.27T
T + 237.3

( )T + 237.3
2 (34)

Rn = Rns - Rnl (35)

式中：Rns 为作物表层净短波辐射(MJ·m-2·d-1)；Rnl

为作物表层净长波辐射(MJ·m-2·d-1)。

国内最早比较FAO Penman-Monteith公式的是

龚元石 [69]。随后杜尧东等 [63]、刘钰等 [70]、毛飞等 [71]、

许迪等[72]也进行了类似的分析，但这些研究仅限于

方法之间的比较。

近年来，国内学者在 FAO Penman-Monteith 公

式的应用方面取得了一些成果 [45,73-75]，表明 FAO

Penman-Monteith 公式适合在中国应用，且比其他

方法更符合中国的实际情况。有些学者建议在国

内推广 FAO Penman-Monteith方法，并作为校正其

它经验方法的标准。

4 各国主要的干湿气候等级及其名称

从全球的角度，Thornthwaite分别在 1931年和

1955年提出二种干湿气候区等级的划分方法[20]，第

一种(1931年)分为5级，即过湿、湿润、半湿润、半干

燥和干燥，第二种(1955年)分为6级，即过湿、潮湿、

湿润、半湿润、半干燥和干燥，在过湿和湿润之间增

加了潮湿这一过渡区(表 1)。Thornthwaite 的第二

种方法在一些国家的农业气候区划中得到应用；

1947 年 Holdridge 分为 8 级，即超湿润、极湿润、湿

润、亚湿润、半干旱、干旱、极干旱和超干旱区 [23]。
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1948 年 Budyko 分为 5 级，即过渡湿润、湿润、湿润

略不足、湿润不足和湿润极不足区[20]。

近半个世纪来，国内学者根据各自研究的需

要，有些把干湿气候区分为6个等级[16,34-35,48]，有些分

为 5个等级[1,40,47,49]，有些分为 4个等级[22,32,36]，也有少

数分为 3个等级[44-45]。由表 1可知，除慈龙骏等外，

所有等级体系均有湿润、半干旱和干旱 3 个气候

区，可见，这3个区是最基本的干湿气候区，所不同

的是有的学者在干旱区中分出极端干旱区，在湿润

区中分出半湿润区、潮湿区和过湿区，王菱等在半

湿润区和湿润区间增加了比较湿润这一过渡区。

各国不同学者由于干湿气候区等级不同，等级

的名称就不同，即使等级相同，等级的名称也不尽

相同。对相同气候区，不同学者的命名也各不同。

暂以过湿、湿润、半湿润、半干旱、干旱和极端干旱

这一分区等级进行讨论：针对过湿区，有过湿、极湿

润、潮湿、过度湿润和很湿5种命名，多数学者没有

定义这个区；针对湿润区，所有学者均命名为湿润

区；针对半湿润区，有半湿润、亚湿润、湿润略不足、

半湿润干旱4种命名；针对半干旱区，有半干旱、亚

干旱、半干燥、湿润不足 4种命名；针对干旱区，有

干旱、干燥、湿润及不足 3 种命名；针对极端干旱

区，有干燥、极端干旱、极干旱、极端干燥4种命名，

有些没有定义相应的区。表 1 给出的是研究区域

比较大的干湿气候等级及其命名，在具体的应用

中，尤其是研究区域比较小或气候比较特殊的地

区，还会有其他的干湿气候等级及其命名。

本文根据全国 602个气象站 1961-2008年逐日

气象资料(包括平均气温、最高气温、最低气温、水

汽压、日照时数、风速和降水量等要素)，用 FAO

Penman-Menteith 方法计算逐日潜在蒸散量，得到

全国各站历年年降水量与年潜在蒸散量比值，称为

干湿指数，统计分析表明：48年平均年降水量最大

的是广西东兴，为 2744.5 mm，最小的是新疆吐鲁

番，为 15.2 mm，相差 180 多倍，绝对值相差 2729.3

mm；48 年平均干湿指数最大的是广西东兴，为

2.61，最小的是新疆吐鲁番和青海冷湖，为 0.01，相

差 261倍，绝对值相差 2.60。根据国内外的研究成

果，结合中国气候特点，本文将全国干湿气候分为7

个等级，分别命名为过湿区、潮湿区、湿润区、半湿

润区、半干旱区、干旱区和极端干旱区，定义干湿指

数小于0.05的地区为极端干旱区，0.05~0.20为干旱

区，0.20~0.50 为半干旱区，0.50~1.00 为半湿润区，

1.00~1.50为湿润区，1.50~2.00为潮湿区，大于 2.00

为过湿区。

5 干湿气候区划指标名称讨论

各国学者提出的干湿气候等级划分指标中，有

些由于指标的计算方法不同，指标的名称就不同，

如Thornthwaite[20]的P-E指数，Holdridge[26]的可能蒸

散率，Budyko[28]的辐射干燥指数，黄秉维 [32]的干燥

度，陈咸吉 [40]的干燥度系数，慈龙骏 [22]等的湿润指

数，丁一汇等[47]的干燥指数，杨建平等[44]的干燥度指

表1 各国主要干湿气候区划等级及其名称

Tab.1 The main grades and names of dry/wet climate region zoning in the world

序号 等级 
 干湿气候等级及其名称 

1        2         3         4             5          6           7         8 
作者 年份 

1 5  过湿 湿润 半湿润 半干燥 干燥   Thornthwaite[20] 1931 
2 8 超湿润 极湿润 湿润 亚湿润 半干旱 干旱 极干旱 超干旱 Holdridge[23] 1947 
3 6 过湿 潮湿 湿润 半湿润 半干燥 干燥   Thornthwaite[20] 1955 
4 5  过渡湿润 湿润 湿润略不足 湿润不足 湿润极不足   Budyko[28] 1956 
5 5  很湿 湿润 半湿润 半干旱 干旱   张宝堃[1] 1959 
6 4   湿润 半湿润 半干旱 干旱   黄秉维[32] 1958 
7 6  潮湿 湿润 半湿润 半干旱 干旱 干燥  卢其尧,等[35] 1965 
8 4   湿润 半湿润 半干燥 干燥   钱纪良,等[36] 1965 
9 6  潮湿 湿润 半湿润 半干旱 干旱 干燥  陈明荣[16] 1974 
10 5   湿润 亚湿润 亚干旱 干旱 极干旱  陈咸吉[40] 1982 
11 6  潮湿 湿润 半湿润 半干旱 干旱 干燥  丘宝剑[34] 1985 
12 4    半湿润干旱 半干旱 干旱 极端干旱  慈龙骏,等[22] 1997 
13 5   湿润 半湿润 半干燥 干燥 极端干燥  丁一汇,等[47] 2001 
14 3   湿润  半干旱 干旱   杨建平,等[44] 2002 
15 6  湿润 比较湿润 半湿润 半干旱 干旱 极端干旱  王菱,等[48] 2004 
16 3   湿润  半干旱 干旱   刘波,等[45] 2007 
17 5   湿润 半湿润 半干旱 干旱 极端干旱  毛飞,等[49] 2008 
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数，刘波等[45]的干湿分类函数，毛飞等[49]的湿润度；

有些指标的计算方法相同，名称却不同，如钱纪良

等[36]的干燥度，陈咸吉[40]的干燥度系数；有些指标的

计算方法不同，名称却相同，如黄秉维[32]、陈明荣[16]、

卢其尧等[35]的干燥度。国内学者中用“干燥度”的

比较多，其原因可能是干旱一直是中国最严重自然

灾害之一，关注干旱的学者比较多。本文认为气候

的干与湿是相对的，湿润气候和干旱气候都是自然

资源，干旱是一种灾害，过湿也是一种灾害，因此，

本文建议用“干湿指数”。

6 问题与展望

(1) 尽管 FAO Penman-Monteith 公式是联合国

粮食及农业组织推荐的作为计算潜在蒸散量的唯

一标准方法，用常规气象站观测资料就可计算，但

所需的气象要素比较多，包括最高气温、最低气温、

水汽压、日照时数、风速等要素，尤其是对于常规气

象站稀少的地区FAO Penman-Monteith公式的应用

受到限制，因此，需要进一步开展以 FAO Pen-

man-Monteith公式为标准，建立简单的估算当地潜

在蒸散量经验公式的研究工作。

(2) 中国独特的季风气候显著的有别于其他国

家和地区，因此，FAO Penman-Monteith公式是否适

合在中国不同地区应用，还需要进一步开展验证工

作。尤其是FAO Penman-Monteith公式需要输入计

算地表短波辐射的 a、b系数，全国气象部门只有90

多个辐射观测站，在没有辐射观测站的地区如何确

定 a、b 系数，对 FAO Penman-Monteith 公式的计算

精度影响多大，是将来要进一步研究的问题。

(3) 虽然本文定义的干湿指数代表了当前的先

进水平，但由于青藏高原气候独特，用干湿指数进

行全国干湿气候区划时，各干湿气候区的界限值，

青藏高原与全国其他地区是否需要分别考虑，也是

将来要进一步研究、验证的问题。

(4) 在被国内学者广泛应用的干湿气候区划指

标中，绝大部分由外国学者原创。中国幅员辽阔，

地形复杂，高差显著，从赤道气候到高山寒带，从热

带雨林到干旱沙漠，分布着多种干湿气候区和自然

景观，为自创通用性指标、全国性指标和区域指标

提供有利条件。因此，需要从各级层面上投入人力

和财力，分别创建适用于不同尺度的干湿气候区划

指标。

(5) 干湿气候区划是一项基础性工作，广泛的

应用于气候区划、农业气候区划、自然区划、生态区

划、气候变化、植被-气候分类等领域。因此，建立

干湿气候区划指标时，不仅要考虑气候因子，还要

注意到农业、自然地理、生态、植被等方面的特点，

以适应相关领域的需求。
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Research Progress in Dry/wet Climate Zoning
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Abstract：Dry/wet climate zoning is an important part of climatology, geography, ecology, and agricul-

ture. Since 1900, great progresses in grading of dry/wet climate and indexes for dry/wet climate zoning and their

calculating methods have been achieved by scholars at home and abroad. In this article, the achievements in sci-

entific research in recent more than 100 years were summarized, including indexes for dry/wet climate zoning,

calculating methods of reference evapotranspiration, and grading of dry/wet climate zoning and their naming

methods. The existing scientific issues for this subject were put forward.
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