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近年来所进行的研究表明
,

全球水量

交换经受了相 当大波动
。

自上世纪以来
,

气

候呈现明显变暖
,
业于本世纪 ! 一∀! 年代

达到最高值
,

变暖将近 #
∃

%
。

然后
,

到&! 年

代中期
,

气温出现某些下降
,

此后气温又略

转升高
。

据∋
。

(
)

布迪科的资料
,

在最近 ∗+

年内气温增高。
,
 ℃左右

高纬度地区气温变化的幅度
,

约比低

度大 
)

,倍
,

这一较大差 异 是 个 重 要 特

征
,

它导致平均南北温度梯度的重要变化
。

计算表明
,

北半球气温升高。
。

#
∃

%
,

就 相应

地使年平均南北温度温度减小!
。

, −
。

南北温度梯度决定着大气环流强度特

性和大陆上水分收入状况的相应变化
。

但

无论是根据直接的观测资料
,

还是用水量

平衡计算所得的大陆地区大气降水总量的

有关研究表明
,

随着全球性气温的升高
,

陆地上的降水总量就整体而论都是增加
,

可近似地表达为
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同时
,
从大气降水总量与南北梯度数

值变化关系的分析
,

显示出相反的依存关

系
,

这在大陆内部地区特别突击
,

可近似

地表达为

. 二 0 3 ! ∗
。

+一+ 3 ,
。

!△8 6 7
毫米

从大气降水与年平均气温距 常 9△ 5:

7; 和北半球温度梯度 9△ 丫:7 ; 的 相关

关系
,

可以得到决定陆地 9不包括南极大

陆和岛屿 ; 全球大气降水的近似方程

. � 0 1  
。
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。
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对整个陆地 地 区 来 说
,

大 气 降 水

〔. 劝 距常的多年变化
,

同样可以考虑 用

蒸发 9=幻 和河川径流9△8幻 的水5 平

衡方程进行一定程度的近似计算
。

△. > 0 9= > 4

△= > ;
4

98 > 4
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水量平衡计算表明
,

木世纪大气降水

的多年变化
,

具有许多特点
。

如  ! 年代末到 ∀! 年代初 9变暖时期 ;

大洋上降水有所增加 9略多于 + − ;
,

而在

大陆地区 9不包括南极大陆和群岛; 则降

水和南北温度梯度都急剧减少
。

斯韦特弗格尔和彼得洛夫等人曾根据

南极大陆的多年积雪层
,

研究了南极大陆

每十年降水的时间变化
,

结果表明
,

南极

冰盖的补给速度从∗2 世纪末到+! 世纪 。年

代是加快的
,

而到∀! 一,! 年代却减缓了
。

对属于大洋部分和属于大陆部分的降水量

的多年变化过程进行比较表明
,

随着气候

逐渐变暖
,

大陆部分的降水量开始减少
,

业在最高温期达到最小值 9在 + −的范围

内;
,

而此时温度梯度也处于最小值
。

本世纪总的说来
,

其特点表现在普遍

逐渐变暖的背景下
,

大陆 9不包括南极大

陆; 降水有少量增加的趋势
,

每年增长数

约为∃
。

+, 毫米 9 ?立方公里 ;
,

或 !
)

! −

左右
。

大气降水多年过程的特性
,

与年平

均气温的多年变化
,

以及年平均气温的南

北梯度的关系极为密切
。

世界大洋水面蒸

发随着气温的增高而增强
。

这些水分在变

暖开始时
,

输向陆地
,

导致了降 水 的 增

加
,

与此同时
,

随着温度的增高
,

使气温南

北梯度的距常
,

出现了明显的变化
,

在变

暖程度达到最大的∀! 年代
,

南北温度梯度



也达到了最小值
。

当东西方向沮度梯度发

生变化时
,
从大洋到大陆的水汽输送强度

也发生了变化
。

南北温度梯度的变小
,

造

成了大气环流强麦的削氮 最终的结集是

造成进入内陆地区水汽流的削弱
, 和大部

分陆地降水的减少
。

相反的情况发生于,!

一“年代
。

本世纪内蒸发过程也发生了十分显著

的变化
,

蒸发过程是由各地区热量和水分

的对比关系决定的
。

不包括南极大陆和群岛的整个陆地地

区的年蒸发量
,

可用下列方程 近 似 地 确

定
。

本方程考虑到 陆 地 的年 平 均 温 度

95≅ ;
、

北半球气温距常 9△ 56 7 ;
、

年 平

均河川经流 9孔;
、

平均地下经流 9石;
和它们的距常 9△不 △Α幻 以及适当的

经验系数
。
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同时也可根据水热平衡方程各要素相

互关系的分析
,

通 过 最 大 可 能 蒸 发 量

9=, ; 和大气降水里 9. 勺 提出计 算蒸

发量的公式
,

= Ε 00 = Γ
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Ν

Κ

就整个大陆总体而论 9不包括南极大

陆和群岛; 下列方程可得十分 满 意 的 结

果
。
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这里蒸发力可以经过某些修改的透尔

克 9月
)

Ο Π Θ幻 公式来确定

= Γ 0 & ! ∗ 4 + , 95> 4 △5% 7 ; 4

!
。

! , 95欲 4 △56 7 ; 吕

或按 计算∗!
∃

%以 上积温 9艺! Ρ ∗!
∃

% ;的

方程来求得
。

例如

=∋ 0  ! & 4 !
。

+艺! Ρ ∗ !
∃

%

禾包捂南极大擂的全部大陆地区 9面

积约 ∗ + , ∗! 万平方公里 ;
,

通过总蒸发 量

多牟过程的计算
,

确定其多年 平 均 值 为

,那毫米 9& , 3 ! +立方公里; ,
其变动距常

为 2 9∗ 3 ! ,年 ; 到+ + 9∗ 2  ,年; 毫米 Ν 年

9士 &
)

, − ;
。

从陆地的蒸发总量多年 过

程中
,

可以发现许多可作为特征的时期
。

如蒸发的增多主 要 出现 于∗ 3 2 了一 ∗2 ! ∗
、

∗2 + 1一∗ 2 , ∀
、

∗2 1 !一 ∗ 2 1 ,年
。

而减少则主

要出现于∗ 3 3 ∗一 ∗3 2 &
、

∗2 ! +一 ∗ 2 + !
、

∗ 2 , ,

一 ∗2 & 2年
,

平均周期为∗& 年
。

同时
,

蒸发

最以每年!
)

 毫米 9!
)

!1 − ; 的趋势增加‘

陆地地区
,

蒸发总量的这些变化是由各个

时期内水热资源的对比关系决定的
。

河川径流是全球水量交换重要因素之

一
。

河川径流振动的研究表明
,

整个河川径

流和陆地上的降水总量的变化与气温的波

动有极其紧密的关系
。

当温度升高到一定

程度时
,

降水和径流就会 增 多
。

与 此 同

时
,

对个别的自然地理区来说
,

情况可能

有所不同
,

特别是那些位于干燥地带的内

陆区
。

在个别场合
,

大陆径流的减少
,

也可能

发生在变冷时期
,

因当时随着大洋水面蒸

发的降低
,

而减少进入陆地的水汽
,

∗ 33 ∀

一∗ 3 3 3
、

∗ 2 ∗ 1一 ∗2 + ∗和∗ 2 & +一 ∗ 2 & 1年正是

这种情况
。

就陆地地区整体而言
,

包括内流区在

内 9不包括群岛和南极大陆;
,

河川径流

和地下径流的变化为+ 1 & 9∗ 2 + ,年 ; 到  ∗ 1

9∗ , 2 1
,

∗ 2 1 &年 ; 毫米Ν年
,

其变幅为 ∀ !范

米 9, ! ! ∀立方公里 ;
,

其变动范围为河川

径 流和地下径流多年平均 值  ! !毫 米 或

 1 , 2  立方公里的士 &
)

, −
,

其中∗+ 毫米 或

∗ , 1 +立方公里属地下径流
。



近百年内
,

全球温度明显地升高
,
蒸

发约以3
)

3立方公里Ν年的规模增长
,

可是

整个大陆径流总量本身的变化业未见十分

固定的趋向
。

补偿径流在蒸 发 方 面 的损

失
,

是依靠因冰川较为强烈的融化
,

促使

山地河川径流增加的结果
,

冰川的融化使

径流体积每年约增加!
)

∀立立方 公 里
,

同

样
,

沿海坡地径流增加是大气降水增多的

结果
。

内流区径流出现相反的趋势
,
使径流

每年约减少3
)

3立方公里
。

直接流入大洋的河流
,

显示出径流稍

微增多的趋向
,

群岛的径流则出现较显著

的增长趋势
,

每年增加 ∗
)

+立方公里左右
,

而这种趋向是由于大洋区大气降水增多的

缘故
。

内陆区径流的减少
,

蒸发的增加
,

降

水的某些减少
,

引起了大陆总 温 度 的降

低
,

特别在内流区更是如此
。

内流湖容积

的收缩和水位的下降就是这一情况的最 明

显反映
。

从对以内流湖水位和面积变动为转移

的内流湖总容积增长量变化的计算表明
,

容积最强烈的收缩发生在增温最多的∀! 年

代
。

在这个时期湖水总支出量可达  3 ! 立

方公里Ν年
。

从 ∗ 3 2 !年到 ∗2 ∀ !年 湖泊蓄 水

最几乎缩减了& ! ! !立方公里
。

约占其总容

积 9∗ 1 & ∀ ! !立方公里 ; 的 
)

∀ −
。

自& !年代中期直到∗ 2 1 ,年
,

湖水总容

积大约增长了+ ! ! !立方公里
,

这种情况与

这个时期的降温有关
。

∗ 3 2 ∀到∗ 2 1 ,年整个期间湖水平均收缩
Σ

约为   立方公里 Ν年 9表 ∗;
。

大陆地下水储存量的缩减
,

是本世纪

的特点
。

研究表明
,

这一缩减过程在 +! 到

与!年代最为强烈
,

当时地下水容积大约以

每年3& !立方公里的平均速度减 少
。

地 下

水储存是的变化
,

主要是受地球表面的热

力变动所决定的
。

同时人为的作用日益显

得重要
,

特别是象欧洲和北美地区
。

通过增减水最的途径
,

参与地球表面

活跃循环的地球冰盖
,

在全球水量交换的

变化中起着很大的作用
。

冰川总径流量约为 ∀  ! !立方公里 Ν年
,

这个数值的主要部分
,

来自巨大冰盾的径

流
。

每年自南极大陆进入大洋的水量
,

约

为+ + ! !立方公里
,

来自格陵兰的约 为3! !

立方公里
,

合起来为地球全部河川径流的

2 −
。

同时
,

在 陵 格 兰 液态径流几乎占

其流量的半数
,

而在南极大陆
,

则几乎全

部流量都来自冰山的消融 9液态径流总共

只有∗, 立方公里 ;
。

南半球的现代冰山扩

展到南纬∀, 一,!
。 ,

进入世界大洋中的冰

山总体积
,

差不多等于地球河川径流最的

一半
。

许多冰川学家的研究表明
,

从 ∗2 世纪

末开始
,

地球冰盖明显 地 缩 小
。

∗2 !! 到

∗ 2 , !年
,

它缩小近∗! −
。

北极冰层的平均

厚度减小了一倍
,

而其面积的缩小则超过

∗ ! −
。

冰川作用最急剧的削弱发生于本世

纪的  !一∀! 年代
。

&! 一1! 年代冰川作用的

消退速度减缓了
,

甚至在许多地区还出现

了它们的前进时期
。

这首先是与全球性微

小降温和许多地区降水量的增多有关
。

从所进行的计算表明
, ∗ 2 ! ,到∗ 2 , ≅年

期间
,

山地冰川储存的水量出现了约以 ,3

立方公里 Ν年的速度缩小
,

北 极 群岛冰川

以  1立方公里
、

格兰冰川以 +1 , 立方公里

Ν年
、

南极大陆冰川以 1 1! 立 方 公 里 Ν 年

的速度缩小的情况
。

现在这个 过 程 大 大

地变慢了
,

虽然冰川的收缩还 达 ∗ 1! 立方

公里 Ν年规模
。

人类活动对陆地水状况的变化显示出

越来越大的影响
,

这是因为一方面在发展

灌溉和扩大水库面积的过程中
,

因蒸发而

明显增加了水分消耗
,

而另一方面因水利
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建设而进行人工水库的蓄水和陆地水的补

充
。

总之
,

目前因为水库建设的结果
,

每

年向水库约补充 ∗ 立方公里的水量
。

这样
,

自∗ 3 2 ∀到 ∗2 1 ,年期间
,

由于自然

和人为改变陆地地表水和地下水状况的结

果
,

使其储存量出现约以  ∗& 立方公里 Ν 年

的平均速度缩减的情况 9表 + ;
。

这个缩

减过程在 ∗2 ∗ 3到 ∗ 2 , !年间最为强烈
,

当时

陆地水储存量的耗损可能平均达到∗  & ∗立

方公里 Ν 年
。

陆地水量 平 衡 的 变化与全球水量平

衡的变化有着极为密切的联系
,

其中也包

括与世界大洋水量平衡的联系
。

本世纪的变暖应该引起大洋总蒸发的

上升和水分循环强度一定程度的增强
。

计

算表明
,

自上世纪末开始 9当时蒸发力距

常可达一∀! 毫米左右 ;
,

迄至本世纪的∀!

年代
,

大洋总蒸发量有上升的趋势
,

大概

增加了1∀ 毫米 9近+ 1 ! ! !立方公里 ;
,

或占

多年 9∗ 3 2 ∀一 ∗2 1 ,年 ; 平均值, ! 1 ∗ ,  立方

公里的 , −多一些
。

&! 年代以前蒸发量曾

出现某些降低 9 + −左右 ;

现代较强烈的全球水量交换 的变化导

致世界大洋容积的 明 显变 动
,

从 ∗ 3 2 ∀一

∗ 2 1 ,年
,

其变动 由一 ∗ ! ∗2 ∀立方公里 9∗ 2 ∗2

年; 到 4 2  ∀ ∀ 立方公里Ν年 9 ∗2 ∗ ∀
、

∗2 ∀ ∗

年 ;
,

平均约为十 ∗ &立方公里 9表  ;
。

大洋水体最大增长出现于 ∗2 ! 3一 ∗ 2 , 3年
,

平均达∗ ∗!  立方公里 Ν年左右
,

假如不建立

拦蓄部分地表水的人工水体
,

则这个数值

可达 ∗ ∗ ∗3立方公里
。

在 ∗ 3 2 ∀到一2 1 ,年间
,

大洋补充了, & + ,  立方公里
,

约只 占大 洋

水体的∀
)

 
·

∗。
Υ  −

。

大洋表面大气年降水量的近似值可很

据世界大洋水量交换基本要素的变化来确

定
/
大洋容积△ς

。 、

水位 △( 。 、

面积Ω。 、

海岸带坡度
≅ 、

蒸发 =。
、

河 川经 流 8 Π)

地下经流Α 。和 ≅ 川经流Ξ Π /

△ς
Π 二 △( Π 9Ω Π 4 ≅ △( Π ;

,

. Π 二 + !
一8 Π

一Α Π
一Ξ Π 4 △ς

Π 。

大洋表面的大气降水量
,

同样可以籍

助计算蒸发量 = 。
、

大洋水体的增 长 量 Ψ。

和海面平均温度的距常△5Π
,

方程来确 定

. Π 0 !
)

2 3 9+ ! 4 Ψ
Π ; 一 ∗! 3 9∗

。

∀ 3 Ι

△ 5Π 4 ∗ ;

∗ 2 ∀ 。年以前
,

多年降水过程增长趋势

多半是 以,! 。立方公里 Ν 年的平均 速 度

增加
,

此后
,

则转为近似同样规模的下降

趋势
。

大洋上降水的最低值大致是在 ∗ 3 3 +
、

∗ 2 ! 3
、

∗ 2 ∗ +和 ∗2 ∗ &年
,

其降水量约比多年

衰  
·

世界大洋水) 平衡

9∗ 3 2 ∀一 ∗ 2 1 ,年;

平 衡 要 素
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△ΖΛ,[Μ

平均值低 ! 一∀! 毫米
,

而超过多年平均值

∀ !多毫米的最高值
,

是与最大变暖的∗ 2  3

和工2 ∀ ∗年相合
。

从 ∗3 ∗ 3到∗ 2 & ∀年
,

降水的

总变化数值范围较小
,

为士  −
。

因此实际资料表 明
,

随着全球温度的
Σ

Σ

勇肩
,
不仅在世界大洋水面上大气降水总

母出现增长
,

而且无论在全球或整个大陆

区域也都出现增长
。

但同时必 须 注 意 的

是
,

降水在陆地区的分配将有相当大的变

化Φ 沿海地区和滨海坡地降 水量 大 为增

加
,
与此同时

,

内陆地区在大大变暖 9#
∃

% ;

时期降水总盘反而减少
。

阐明全球水量交换未来可能的变化
,

是重要问题之一
。

研究表明这种变化与地

球表面气候条件的变动和人类活动对自然

过程影响的发展密切联系
。

利用 自相关函数对全球水量交换要素

变率的分析指明
/
水量交换相对于气候波

动存在着一定的滞后现象
,

如世界大洋水

位较全球最大的温度波动滞后 7 年
,

地下

水位漪后 ∗+ 年
,

内陆湖平均滞后 尽年等
。

这种情况使对各个水量交换要素未来可熊

变化的予测
,

具有一定程度的可靠性
。

全球水量交换要素的研究表明
,

备要

素的现代变化趋势主要决定于稍为升高的

近地表气温 9Π
)

∴
Π

% ;
。

计算表明
,

即是目前存在的气候条件

将不再变化
,

那么也可预料
,

至少在十年

内所构成的水量平衡的变化
,

仍将保持现

有的趋向
,

这首先与二十世纪的 变 暖 有

关
,

变暖结果使水量交换均衡发生变化
。

这样
,

世界大洋水位也将进一步大约以每

年 ∗ 一 + 毫米的速度持续上升
,

使大详水

体继续得到补充和陆地地区水储量的相应

缩减
。

∋
。

(
。

布迪科领导下所进行的研究
,

布勒克尔
、

默塞 尔 以 及其它的一些学者
一
的研究都表明

,

由于人为作用结果
,

可以

予期在未来的+ ! ! !年前后
,

全球大概将堪

温 #
∃

%
,

而在更为遥远的未来则将增 温 更

多
。

这可能导致全球水量交换系统发生巨

大的变化
。

对地球表面水ς
 、

大洋水ς
。 、

陆地

水ς 七的水体的水量平衡 相 互 关 系 的 研

究
,

再考虑到其相应面积Ω≅
、

Ω。
、

Ω: 的相

互关系及它们可能的变化△Ω。
、

△Ω: , 大

洋水量交换要素
/
降水量. 。 、

蒸发量 =。
、

地表水流入量8 。及其期间的变化△8 。 、

大

洋水位(Π
、

△( 。、

依全球温度距常△ 5为

转移的相应的水量交换要素Ι : 、

]。
、

8 : ,

温度的南北梯度△丫和在时间Ο 内所 有 组

成要素的变化
,

都可籍助一系列的水量平

衡方程
,

如下列各式
/

ς
 00 ς

Π 4 ς 6 ,

Ω 9+ ! 一 . Π ;

Ω: 二

——
一

Σ
Σ

Σ Σ

8 Π 4

∗
Ο 0
一一一

Σ
Σ

+ ! 一 . Π 一
8 Π

8 Π 4 + ! 一 .
Π

Ω% 8%

( 。 一
Σ

△Ω6

△示
9+ ! 一

. Π 一
8 Π Ρ

又 #⊥ ? 4 ( Π
黑

‘] 。一 . 。一8 。;

Β

一
—一 ?

, , , 、

△Ω6
)

。 , ,

?
气人: 一‘: 一 # : ,

西不
十 Ζ : ? “

_

沙∗∗Λ∗
)))、

以及有关方程
/

( Π 0 Η9△5;
,

. 6 一
Η9△ 5 ,

△ 8
,

△8: ;
,

+ ! 0 Η9△ 5;
,

=: 0 Η9△ 5 ,

. 6 ,
86 ;

,

. Π 一
Η9+ ! ,

( Π ,

△5;
,

8: 0 9. 6 ,
= 6 ;

,

应该指示
,

根据水量交换的可能变化

所得的结果
,

当然只是反映最 一 般 的特
征

,

它可能是具体区域更真实 变 化 的背

景
。

比方说
,

虽然陆地上的降水总的说来

在变暖时是增加的 , 然而在内陆区域
,

由

于变暖时因温度的均匀化
,

使大气环流强

度削弱
,

降水可能减少
。

所得结论也未考

虑到在变暖时期冰雪复盖面积 的 逐渐 缩



关于农作物的早灾问题

松田昭美

关于干旱的气侯学研究

? 干Δ 一节 一年中无降水持续时

间长的季节
,

通常在夏季和冬季较多
。

春

秋季节由于移动性高气压
、

低气压频繁地

通过
,

天气变化很大
,

无降水日持续的时

间不太长
。

在夏季太平洋高气压异常迅速发展的
一

情况下形成梅雨期无雨
,

即是有雨
,

也因

为梅雨期短
,

降水量少
,

而发生干早
。

在

梅雨期后
,

太平洋高气压的势力加强
,

如

无台风袭来便发生盛夏的干旱
。 ∗ 2  2年及

∗ 2 & 1年在日本西部出现的大 早灾 就是 一

例
。

其次在冬季
,
西伯利亚高气压势力很

强
,

如果这种气压分布状态持续很久
,

在

太平洋沿岸无降水日也就会持续很久
。

但

是与夏季相比气温较低
,

而且植物生长活

动不旺盛
,

所以农作物受害也较轻
。

因此

农作物的干早灾害主要发生在夏季
。

根据

统计和调查
,

多发生在日本西部
。

根据正务等人的调查
,

图 ∗ 所表示的

无降水持续 日数再现期间的地理分布可说

孩孩孩,, 护

砂产
’ ΔΔΔ

称称砚翻日幼甲甲

图 ∗ 夏季 9 1 一 ⎯ 月; 无降水持续日数的地理
分布 Μ / 长的地区

)

, / 短的地区

图 + 夏季 9& 一 3 月; 的可能蒸散盆 9毫米

明这点
。

图 + 是根据今山的调查
,

表示可

能蒸散的地理分布
,

从水消 耗 的观 点来

看
,

由于干旱引起水分不足大部分是在日

本西部
。

+ 班攀千早与降水工 根据对降水

量和夏季干旱的调查
,

如果降水量减少到

小
,

它无论对蒸发过程或热量交换都可能

有较大的影响
。

同样也没有考虑到大气圈

内水汽含量和云量的增加
,

会减弱温度和

蒸发增高作用 , 也未考虑到现在还没有对

其影响予以足够正确估价的某些别别的要

素
。

变暖也可导致在水量交换中其它的一

些重大变化
。

例如
,
可能出现南极大陆西

部冰盖的瓦解
,

使世大洋大大到补充
,

引

起大洋水位以每年十厘米的速 度 猛 烈升

高
。

马瑞俊译自 99∋ 6Ο 6 Π Θ Π 泥Π Ζ 皿 ≅

( Ζ 皿 皿� Π 泥 Π Ζ ≅ ≅ 》

∗ 2 3 +年第 , 期
,

黄大桑校;


