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近 50年川中丘陵区的季节性干旱时空变化特征

龙贻东1, 2 ,梁  川1, 2 ,詹  存1, 2

( 1. 四川大学 水利水电学院 成都 610065; 2.四州大学 水力学与山区河流开发保护国家重点实验室,成都 610065)

摘要: 近年来川中丘陵区季节性干旱频繁发生, 对四川省农业生产造成严重影响。根据川中丘陵区 8 个气象站点

1960年 ) 2011 年的逐日气象资料,选用国家标准中相对湿润度指数作为干旱指标,采用线性趋势法、morlet小波及

反距离加权插值法, 研究川中丘陵区季节性干旱频率和强度的时空分布特征。研究结果表明:川中丘陵区不同季节

干旱频率和强度差异大 ,春冬两季的干旱频率和强度显著大于夏秋两季, 干旱发生主要集中在春冬两季; 时间上, 春

旱和秋旱呈加重趋势,夏旱和冬旱呈减轻趋势, 其中春旱有 3 个周期演变规律,冬旱有 2 个周期演变规律; 空间上,

春夏两季川中丘陵区中部为干旱高发区,秋冬两季川中丘陵区北部为干旱高发区。该研究可为川中丘陵区制定防

旱减灾措施提供理论依据。
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Spatial and temporal distribution of seasonal drought in hilly area of central Sichuan in recent 50 years

LONG Yi2dong 1, 2 , L IANG Chuan1, 2 , ZH AN Cun1, 2

( 1. Col lege of Water Resour ce and H ydropower , Sichuan Univer sity , Chengdu 610065, China; 2. State K ey L aborator y of

H yd raulics and Mountain Riv er E ngineer ing, Sichuan Univer sity , Chengdu 610065, China)

Abstract: In recent years, seasonal dr oughts occur frequently in the hilly ar ea of cent ral Sichuan, resulting in serious impacts on

the ag ricultur al production in Sichuan. Acco rding to the daily meteo rolog ical data of eight meteo rolog ical stat ions from 1960 to

2011 in t his ar ea, the relativ e humidity index in the nationa l st andards w as selected as the dr ought index , and linear trend meth2

od, Mor let w avelet, and inver se distance w eighting int erpolat ion method w ere used to invest igate the spatial and tempo ral distr i2

bution of seasonal drought fr equency and intensity. The results indicated that ( 1) drought frequency and intensity have larg e

differ ences in different seasons, and they ar e significantly higher in spring and w inter than those in summer and autumn, and

drought occurs mainly in spr ing and winter ; ( 2) on the t em po ral dist ribution, dr ought in spr ing and autumn t ends to be w or se

while dr ought in summer and w inter allev iates. Drought in spr ing has t hr ee cycle evolut ions while drought in winter has 2 cycle

evolut ions; and ( 3) on the spatial distribution, the central hilly area o f cent ral Sichuan has high incidence of dr ought in spr ing

and summer , w hile the no rthern hilly area of centr al Sichuan has t he high incidence o f drought in autumn and winter . This study

can pro vide a theo retical basis fo r the drought cont rol and mit igat ion measur es in the hilly area of central Sichuan.

Key words:hilly ar ea o f centr al Sichuan; relative mo isture index ; drought; spatial and tempora l distribution; wavelet tr ansfo rm

1  研究背景

干旱是影响我国农业生产的主要气象限制因子之一[ 1]。

四川省是我国重要的农业种植区, 但随着全球气候的变暖,

年内降水时空分布不均, 省内季节性干旱发生频率高、影响

范围广、经济损失大[ 2]。例如 2006 年川渝地区百年特大伏

旱 [ 3]、2009 年秋至 2010 年春西南地区秋冬连旱等[4] , 因此

季节性干旱已严重制约了四川省的农业发展。

目前,国内学者对干旱已经做了大量的研究, 干旱的研

究方法和评价指标已逐渐趋于完善。任培贵等[ 5]利用 SPEI

干旱指标分析了西北地区的气象干旱变化趋势, 发现西北地

区普遍存在干旱现象;张振伟等[ 6]采用帕默尔干旱指数 ( PD2
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SI)研究甘肃省的干旱时空变化特征, 发现甘肃全省旱情地

域差别较大,呈现微弱缓解趋势; 李红英等[ 7]计算 CI干旱指

数分析宁夏干旱致灾因子特征, 研究发现近 30 年宁夏干旱

频率和干旱强度均呈增加趋势;翟禄新等[ 8]采用 SPI 干旱指

标分析了西北地区气候干湿变化,发现西北地区干旱发生的

地域持续在改变,但干旱频次总体呈下降的趋势。

总体而言,干旱研究主要集中在中国北方干旱、半干旱

地区[5210] ,而西南的川中丘陵区是我国重要的农业种植区,

全面系统地分析其季节性干旱时空分布特征的研究相对较

少。由于干旱的影响因素多, 形成原因复杂[11] , 本文采用综

合考虑降水与蒸发气象因子的相对湿润度指数作为干旱评

价指标[12] , 系统分析四川省川中丘陵区季节性干旱时空演

变特征,对当地科学制定防旱减灾措施具有重要意义。

2  材料与方法

2. 1  研究区概况
川中丘陵区位于 103b15cE- 108b30cE, 27b35cN- 32b52cN

(图1) ,海拔为 300~ 600 m, 地势自东南向西北逐渐增高,是一

个典型的以农业为主导产业的地区[13]。区内的地形和气候

条件特殊,春季多低温寒潮, 秋季多绵雨,季节性干旱频发。

图 1 川中丘陵区代表站点分布
Fig. 1  Dist rib ution of m eteorological stat ions in th e

h illy ar ea of cent ral Sichu an

2. 2  资料来源及处理
本文使用的地面观测站气象数据来源于中国气象数据

共享网,主要资料为 8 个站点(图 1) 1960 年- 2011 年的逐日

数据 ,包括降水量、平均气温、日照时数、平均风速、空气相对

湿度、空气水汽压等实测数据, 以计算日值为基础累积到月、

年值。

2. 3  研究方法
相对湿润度指数(M)同时综合降水与需水要素, 适用于

旬以上尺度的干旱评估,其计算公式[ 14]如下:

M=
P- P E
PE

(1)

式中: P 为降水量 ( mm ) ; PE 为可能蒸散量 ( mm) , PE =

ET 0 , E T 0 计算采用联合国粮农组织 ( FAO ) 1988 年修正的

Penman2Monteith 模型, 通过下式计算:

ET 0=
0. 408$( Rn- G) + CU2 ( ea- ed )

900
T+ 273

$+ C( 1+ 0. 34U 2)
(2)

式中: ET 0 为参考作物蒸散量( mm/ d) ; $为饱和水气压曲线

在气温为 T 时的斜率 ( kPa/ e ) ; Rn 为净辐射 ( M J/ ( m2 #

d) ) ; G 为土壤热通量 ( M J/ ( m2 # d) ) ; C为干湿常数

( kPa/ e ) ; T 为平均气温 ( e ) ; U 2 为距地面 2 m 高处的风速

( m/ s) ; ea 为饱和水气压( kPa) ; ed 为实际水汽压( kPa)。

参考国家标准5气象干旱等级6 [14]中提出的干旱分级指

标并结合川中丘陵区的实际情况, 采用王明田[15] 对相对湿

润度指数分级所做的订正,见表 1。

表 1 相对湿润度指数干旱等级划分
Tab. 1  Dr oug ht clas sif icat ion base on relat ive humidity ind ex

等级 类型 年尺度( 12个月) 季尺度( 3个月)

1 无旱 - 0. 15< M     - 0. 30< M     

2 轻旱 - 0. 30< M [ - 0. 15 - 0. 50< M [ - 0. 30

3 中旱 - 0. 40< M [ - 0. 30 - 0. 65< M [ - 0. 50

4 重旱 - 0. 45< M [ - 0. 40 - 0. 80< M [ - 0. 65

5 特旱 M [ - 0. 45 M [ - 0. 80

  为了更好地反映研究区域干旱发生程度,采用干旱频率

( P i )和干旱强度( S i j ) 2 种干旱指标, 通过线性趋势法在季尺

度上分析年平均相对湿润度指数的多年变化趋势;在 ArcGis

环境下通过反距离加权( Inv erse Distance Weighted, IDW)插

值法绘制空间分布图, 进而对干旱的空间差异进行分析; 采

用 mor let小波进行周期波动分析 ,从发生频率和强度角度反

映川中丘陵区季节性干旱时空演变规律。

3  结果与讨论

3. 1  干旱时间分布特征

3. 1. 1  干旱年际变化
计算川中丘陵区 8 个站点各个季节的相对湿润度指数

平均值,采用线性趋势法得到季尺度上 1960 年- 2011 年相

对湿润度指数的年际变化,见图 2。

( 1)春季。图 2( a)显示, 近 52 年川中丘陵区相对湿润度

指数在- 01 437~ 01 358 之间变化, 多年平均值为- 01 056。20

世纪 60年代到 80 年代初, 相对湿润度指数呈略下降的趋势

(干旱强度略微上升) ; 20 世纪 80年代初到 90 年代初, 相对湿

润度指数呈明显的上升趋势(干旱强度显著下降) , 1992 年达

到最大值 01 358,为干旱强度最小的年份; 20 世纪90年代初到

20世纪末,相对湿润度指数又呈明显下降趋势(干旱加强) , 其

中2001 年达到最小值- 01 437,为干旱强度最大的一年; 2000

年以来,相对湿润度指数呈略微下降趋势。总体趋势来看, 春

季湿润指数呈略微下降趋势, 表明干旱强度略有加强。

( 2)夏季。图 2( b)显示,夏季相对湿润度指数在- 01 447~

11 173 之间变化, 多年平均值为 01 395。其中, 相对湿润度指

数在 1965 年达到最大值 11 173, 在 2006 年达到最小值-

01 447。总体趋势来看, 夏季相对湿润度指数呈显著上升趋

势,年际变化率为 01 03/ ( 10a) ,表明干旱强度明显下降。

( 3)秋季。图 2( c)显示,秋季相对湿润度指数在- 01 455~

11 622 之间变化, 多年平均值为 01 308。20 世纪 60 年代到

80 年代中期,相对湿润度指数以正距平为主,其中在 1964年

达到最大值 11 622(干旱强度相对较弱) ; 20 世纪 80 年代至

今,相对湿润度指数以负距平为主, 其中在 1998 年达到最小

值- 01 455(干旱强度相对较强)。总体趋势来看, 秋季相对
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图 2 川中丘陵区年相对湿润度指数年际变化
Fig. 2  Annual variat ion t rends of the relative humidity index in different seas on s and years in the hilly area of cent ral Sichuan

湿润度指数呈显著下降趋势, 年际变化率为- 01 11/ ( 10a) ,

说明该区秋季干旱强度呈明显上升趋势。

(4)冬季。图 2( d)显示,冬季相对湿润度指数在- 01 079~

- 01 776 之间变化, 多年平均值为- 01 480。其中, 在 1969 年

达到最小值- 01 776, 相当于重旱, 在 1989 年达到最大值-

01 079。总体趋势来看,冬季相对湿润度指数略呈上升趋势,

表明干旱强度有所缓和,但不明显。

3. 1. 2  干旱周期分析
对比不同季节相对湿润度指数,春季和冬季的相对湿润

度指数明显较小, 表明这两个季节川中丘陵区干旱尤为严

重。为了进一步分析川中丘陵区干旱的周期性变化, 运用

morlet小波变换得到春冬两季的相对湿润度指数小波变换

系数实部时频分布(图 3)和小波方差(图 4)。

图 3 相对湿润度指数小波变换系数实部时频分布
Fig. 3  T ime2f requency dist ribu tion of real part of wavelet coef fi cients of relat ive humidity index

  图 3 显示: 春季相对湿润度指数分别有 8 a、13 a和 29 a

3 个周期, 其中 8 a周期在 20 世纪 60 年代到 70 年代中期

振荡最为显著, 变化相对稳定; 13 a和 29 a周期的相对湿润

度指数出现增大和减小交替振荡的次数分别为 7 次和 3

次, 周期变化具有全域性特征, 并且这两个周期在近 52 a都

表现非常稳定(图 3( a) )。冬季相对湿润度指数分别出现

5 a和 12 a的 2 个周期变化规律 , 其中 5 a周期在 20 世纪

60 年代振荡较明显; 12 a周期的相对湿润度指数出现增

大和减小交替的 6 次振荡 , 变化特征稳定且具有全域性

(图 3b)。

图 4  相对湿润度指数小波方差
Fig. 4  T he w avelet variance of relative h umidity index

  图 4 显示 :春季相对湿润度指数在 8 a、13 a、29 a 出现

峰值,其中 8 a周期振荡最为明显,为第一主周期(图 4( a)。冬

季相对湿润度指数的 12 a周期为第一主周期,其次是 5 a周

期(图 4( b) )。

3. 2  干旱空间分布特征
3. 2. 1  干旱频率空间分布

把代表站点不同季节发生的干旱次数除以总年份数作

为干旱发生的频率,然后利用 ArcGis 进行空间插值, 以此来
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分析川中丘陵区干旱频率的空间分布特征。

(1)春旱。图 5( a)所示,川中丘陵区春旱频率在 51 77% ~

441 23%之间 , 平均为 211 39% , 呈显著的带状分布。干旱

高发区主要分布在阆中和内江地区, 频率多在 40% ( 5 年 2

遇)以上。此外, 巴中和遂宁地区春旱频率也多在 20% ( 5

年 1 遇)以上。高坪和泸州地区春旱发生频率最低, 在 10%

以下。

( 2)夏旱。图 5( b)所示, 川中丘陵区夏旱总体较轻, 发生

频率在 11 92% ~ 131 46%之间, 平均仅为 61 49% , 呈显著的

集中性分布。夏旱发生频率较高的地区主要分布在北部的

达县和中部的高坪,频率在 10% ( 10 年 1 遇)以上。巴中、内

江和泸州夏旱发生频率最低,在 5%以下。

( 3)秋旱。图 5( c)所示, 川中丘陵区秋旱频率介于春旱

和夏旱之间,平均为 101 10% , 也呈显著的带状分布。其中,

达县是秋旱高发地区, 频率多在 25% ( 4 年 1 遇)以上, 内江

秋旱频率为 17. 31% , 泸州频率最低为 31 85%。除此之外,

其他地区秋旱发生频率在 5% ~ 10%之间。

( 4)冬旱。图 5( d)所示, 川中丘陵区冬旱最为严重,发生

频率在 261 93% ~ 981 08%之间,平均高达 751 0% ,呈显著的

北高南低的分布。其中北部的达县地区为冬旱高发区, 频率

在 90% ( 10年 9遇)以上。阆中、巴中、遂宁和内江地区冬旱

频率多在 80% ( 5 年 4 遇 )以上, 宜宾冬旱频率也为 50% ( 2

年 1遇)。此外,南部的泸州地区为冬旱低发区,频率在 25%

( 4 年 1 遇)以上。

图 5  川中丘陵区各季节干旱频率空间分布
Fig. 5  Spat ial dist ribut ion of drought fr equency in dif ferent s easons in the hil ly area of cent ral S ichuan

3. 2. 2  干旱强度空间分布
计算各站点不同季节的相对湿润度指数的多年平均值

表示干旱强度,然后利用 ArcGis 进行空间插值,以此来研究

川中丘陵区干旱强度的空间分布特征。

( 1)春旱。图 6( a)所示,川中丘陵区春季干旱强度空间

分布与春季干旱频率空间分布不一致。北部的达县、巴中和

阆中,中部的遂宁和内江, 南部的宜宾春季相对湿润度指数

在- 0. 4 以下, 表示干旱以轻旱为主。此外,高坪和泸州地区

的相对湿润度指数在- 0. 4以上, 干旱以轻度偏弱为主。

( 2)夏旱。图 6( b)所示, 夏季干旱强度空间分布与夏季

干旱频率空间分布基本一致,呈显著的集中性分布。中部的

遂宁和高坪地区相对湿润度指数较小, 北部的宜宾和泸州地

区相对湿润度指数次之,都在- 0. 4 以下, 干旱以轻旱为主。

其他地区的相对湿润度指数都在- 0. 4 以上, 干旱以轻度偏

弱为主。

( 3)秋旱。图 6( c)所示, 秋季干旱强度呈显著的北高南

低分布,北部的内江地区相对湿润度指数最小在- 0. 4 以上,

干旱以轻度偏弱为主。除此之外,其他地区的秋季相对湿润

度指数都在- 0. 4以下, 表明干旱以轻旱为主。

( 4)冬旱。图 6( d)所示, 冬季干旱强度空间分布与冬季

干旱频率空间分布一致,也就是说干旱频率高的地方, 干旱

强度也高,且冬季相对湿润度指数为四季中最小, 表明冬季

干旱最为严重。其中,北部的达县地区相对湿润度指数在-

01 65 以下,表示干旱以重旱为主。阆中、宜宾、巴中、遂宁和

内江地区的相对湿润度指数在- 01 5以下,干旱以中旱为主。

此外,泸州和高坪地区的相对湿润度指数在- 01 4 以下, 干旱

以轻旱为主。

4  结论

( 1)在干旱频率方面, 冬旱频率最高, 高发区主要在川中

丘陵区北部的达县附近;春旱频率次高, 高发区主要在北部

的阆中和中部的内江附近 ;秋旱频率较低, 多发区与冬旱类

#1048#

第 13 卷 总第 81 期# 南水北调与水利科技# 2015 年 12月  



水文 水资源

图 6  川中丘陵区各季节干旱强度空间分布
Fig. 6  Spat ial di st ribut ion of drought intensi ty in diff erent season s in the h illy ar ea of cent ral Sichu an

似,但频率和范围都不及冬旱; 夏旱频率最低,高发区主要集

中在川中丘陵区中部的高坪和北部的达县附近。

( 2)在干旱强度方面, 冬旱强度最高且与干旱频率空间

分布一致, 周期性强, 其中 12 a 为第一主周期; 夏旱强度最

小,与干旱频率空间分布基本一致; 春秋两季干旱强度介于

夏旱和冬旱强度之间, 其中, 春旱强度周期性强, 8 a 为第一

主周期。

( 3)秋旱发生频率和强度在四季中次之, 但从年际变化

来看,秋季相对湿润度指数呈显著的下降趋势, 年际变化率

为- 01 11/ ( 10a) ,对冬旱强度有增加的趋势。从冬旱发生频

率和强度来看,达县为川中丘陵区干旱最为严重的地区 ,相

关部门应加强意识,采取积极防旱措施。

本文仅从气候角度分析川中丘陵区季节性干旱时空分

布特征,农业生产中干旱是否发生还与地形地势、土壤状况

及作物种类等多种因子有关,需要综合研究。
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