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摘　要　利用区域性极端事件客观识别法（ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＲｅｇｉｏｎａｌＥｘｔｒｅｍｅＥｖｅｎｔｓ，ＯＩＴＲＥＥ）和１９６０—

２０１０年中国西南地区（四川、云南、贵州省和重庆市）１０１个站综合气象干旱指数（ＣＩ）进行区域性气象干旱事件识别研究，确定了

相应的ＯＩＴＲＥＥ方法参数组，并识别得出８７次中国西南地区区域性气象干旱事件，其中９次达到极端强度，而２００９年９月—

２０１０年４月发生的特大干旱是中国西南地区近５０年最严重的区域性气象干旱事件。进一步分析表明，中国西南地区区域性气

象干旱事件的持续时间一般为１０—８０ｄ，最长可达２３１ｄ；１１—４月是西南地区的旱季。云南和四川南部是西南干旱的频发和强

度中心地区；强的（极端及重度）干旱事件可分为５种分布类型，其中南部型出现机会最多。过去５０年西南地区区域性气象干旱

事件频次显著增多，强度有所增强，其主要原因可能是该地区降水量显著减少所致，而气温升高也起到了推波助澜的作用。

关键词　中国西南地区，区域性气象干旱事件，时间变化，地域特征

中图法分类号　Ｐ４６６

１　引　言

干旱是主要的自然灾害之一，具有持续时间长，

影响范围广的特点。在全球变暖的大背景下，频繁

发生的严重干旱，引起了社会各界的广泛关注。黄

荣辉等（２００６）通过观测资料对旱涝灾害的年代际变

化特征进行了分析，结果表明，２０世纪７０年代中后

期以来，华北地区夏季呈干旱趋势。许多学者的研

究都表明，近半世纪以来的干旱面积总体上增加趋

势并不明显，但华北、东北及西北地区干旱化趋势明

显（翟盘茂等，２００５；邹旭恺等，２００８；马柱国等，

２００６；张庆云等，２００３）。施雅风等（２００２，２００３）的研

究表明，西北地区有变湿的趋势，但气候变暖可能导

致蒸发加强，进而导致干旱化的发展和加剧。祁海

霞等（２０１１）利用标准化降水指数（犐ｓｐ）对中国近６０

年的干旱变化特征进行分析后发现，２０世纪８０年

代后中国干旱高发生区转移到西南、西北西部、华北

北部。刘晓云等（２０１２）利用观测资料对１９６１—

２００９年中国区域干旱状况进行了分析。结果表明，

滇黔—广西丘陵地区干旱化趋势明显。值得注意的

是，近几年来西南地区发生严重干旱的频率尤其高：

２００３年西南地区发生严重伏旱；２００５年云南发生了

罕见的初春干旱；２００６年，四川、重庆地区遭遇了百

年一遇的严重高温干旱灾害；２００９年秋至２０１０年

春，西南地区发生的秋冬春连旱，无论从持续时间、

影响范围还是干旱强度上均属历史罕见。西南干旱

引起了广泛关注，许多学者对西南地区的干旱特征

进行了研究。马振锋等（２００６）利用多年观测资料对

西南地区的气候变化特征进行了分析。结果表明，

云贵高原气温升高趋势明显，四川盆地、贵州丘陵地

区降水趋于减少；彭贵芬等（２００９）对云南干旱变化

特征的研究表明，云南１—３月干旱最严重，其次是

１１—１２月；刘瑜等（２０１０）的分析表明，云南近半世

纪来的降水量趋于减少而气温趋于升高；程建刚等

（２００８）指出，进入２１世纪以来，云南省高温少雨，干

旱事件增强增多。

上述研究所使用的要素或干旱指数都是基于单

站的。众所周知，每一次干旱都具有特定的持续时

间和影响范围，即干旱是一种区域性的事件。近些

年，针对区域性干旱事件的研究开始受到关注。

Ａｎｄｒｅａｄｉｓ等（２００５）利用土壤湿度资料，对干旱进

行时空分析，进而给出２０世纪美国的干旱事件特

征。Ｑｉａｎ等（２０１１）研究了１９６０—２００９年的区域性

干旱事件。结果表明，南部和西南部地区干旱多发

生在冬季，而北方的干旱多发生于春季。Ｒｅｎ等

（２０１２）提出了一种区域性极端事件客观识别法

（ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＲｅｇｉｏｎａｌ

ＥｘｔｒｅｍｅＥｖｅｎｔｓ，ＯＩＴＲＥＥ），该方法已经初步应用

于中国的干旱、强降水、高温和低温等区域性极端事

件的识别研究，皆得到较好的结果。崔冬林（２０１０）

对中国区域性气象干旱事件的分析指出，干旱强度

最强的区域集中在华北及其附近地区，次中心则是

西南地区（图１）。目前已有的对西南干旱的研究多

图１　１９５７—２００８年中国区域性气象干旱事件

累积强度的地域分布（崔冬林，２０１０）
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是针对单次干旱事件的分析，而专门针对近几十年

西南地区区域性干旱特征及其变化的研究尚鲜有涉

及。本研究拟利用 ＯＩＴＲＥＥ方法开展对中国西南

地区区域性气象干旱事件的研究。

２　资料和方法

２．１　资　料

根据中国一级气象地理区划（中国气象局预测

减灾司等，２００６），西南地区包括四川、云南、贵州省

和重庆市。

本研究所采用的资料是由中国国家气候中心提

供的西南地区１０１个站的逐日综合气象干旱指数

（ＣＩ），资料时段为１９６０年１月１日—２０１０年１２月

３１日。ＣＩ的具体计算方法见国家标准《气象干旱等

级ＧＢ／Ｔ２０４８１—２００６》（张强等，２００６）。

２．２　方　法

ＯＩＴＲＥＥ方法（Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１２）提出了“糖葫

芦串”模型，并借助该模型的思路，将逐日影响范围

“串”成一串从而构成一个完整的区域性事件。

ＯＩＴＲＥＥ方法包括５个技术步骤：单点（站）逐日指

数选定、逐日自然异常带分离、事件的时间连续性识

别、区域性事件指标体系和区域性事件的极端性判

别。其中，步骤２和步骤３是该方法的两个关键技

术：逐日自然异常带分离是从异常性分布的结构分

析入手，将每日的异常性分布场分离成不同的自然

异常带。事件的时间连续性识别是从相邻日期之间

不同自然异常带的空间分布出发，分析其空间重合

性，进而判别出事件时间连续性的过程。区域性天

气气候事件指标体系（表１），是根据区域性事件的

特点专门提出的，包括５个单一指数（极端强度、累

积强度、累积面积、最大面积和持续时间）、综合指数

和空间位置参数。

　　表２给出了以ＯＩＴＲＥＥ方法识别中国西南地

区区域性气象干旱事件的参数赋值。这些参数的选

值是经过反复计算和试验，再结合实际和历史统计

资料最终确定的。

在方法第１步中，选取综合气象干旱指数（ＣＩ）

作为单站逐日指数。第２步共涉及４个参数：选取

中旱的阈值（－１．２）作为判别单站干旱的阈值；选取

２５０ｋｍ作为邻站定义之距离阈值；选取０．３为邻站

干旱率之阈值；选取１１作为干旱带站点数之阈值。

第３步，事件过程中允许出现的中断期最大长度取

值为０ｄ，即意味事件不允许出现中断。第４步，单

站日指数的方向码取值为－１，这是由综合气象干旱

指数所具有的数值越小表示干旱强度越大这

一性质所决定的。根据Ｒｅｎ等（２０１２）在确定综合指

表１　区域性天气气候事件指标体系

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｖｅｎｔｓ

指标 一级指标（对事件） 二级指标（对某日犽） 三级指标（对某站犼）

单

一

指

数

极端强度（犐１） 犐１＝ Ｍａｘ（犜１犽）（犽＝１…犓） 犐１犽 ＝ Ｍａｘ（犜犽犻）（犻＝１…犑犽） 犐１　　犼 ＝ Ｍａｘ（犜犽犼）（犽＝１…犓）

累积强度（犐２） 犐２＝∑
犓

犽＝１

犐２犽 犐２犽 ＝∑

犑
犽

犻＝１

（犜犽犻－犜犽犻　　ｃ
） 犐２　　犼 ＝∑

犓

犽＝１

（犜犽犼－犜犽犼　　ｃ
）

累积面积（犃ｓ） 犃ｓ＝∑
犓

犽＝１

犃犽 犃犽 ＝Ａｒｅａ（犛犽）

最大面积（犃ｍ） 犃ｍ ＝Ａｒｅａ（∪
犓

犽＝１
犛犽）

持续时间（犇） 犇＝犓

综合强度

（综合指数）（犣）

犣＝犉（犐１，犐２，犃ｓ，犃ｍ，犇）方

案：犐１、犐２、犃ｓ、犃ｍ 和犇各自进行

标准化后，再加权求和

犣犽＝犳（犐１犽，犐２犽，犃犽）方案：系数

和标准化参数借用一级指标犣

中相应的数值对犐１犽、犐２犽和犃犽
各自进行标准化后，再加权求和

空间位置

１．台站极端强度（犐１　　犼
）和台站

累积强度（犐２　　犼
）分布

２．最大面积分布及其几何中心

以及加权（犐１　　犼
或犐２　　犼

）重心

逐日影响范围及其几何中心

　　注：该指标体系分为３个级别：一级指标是针对事件过程的，二级指标为针对某日的，三级指标则是针对单站的过程极值。犓 为持续天数；犑和犑犽 分别为整

个事件和第犽天的影响台站数；对于事件过程中第犽天的犑犽 个受影响站点，犛犽 为其犑犽 个台站的分布，Ａｒｅａ（犛犽）表示犛犽 的面积，犜犽犻和犜犽犻　　ｃ
分别代表了当天台站

犻的单站指数及其对应阈值；对于整个事件过程所涉及的犑个站点，犜犽犼和犜犽犼｜ｃ
则分别代表了台站犼在第犽天的单站指数之数值及其阈值。
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表２　ＯＩＴＲＥＥ方法识别中国西南地区区域性干旱事件的参数赋值

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＯＩＴＲＥＥｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

参数名称 符号 含义 取值

单站日指数 ＣＩ 针对所关注的事件选取合适的单站要素 综合气象干旱指数

单站日指数阈值 ＣＩ０ ＣＩ≤ＣＩ０时，表示出现了单站异常性 －１．２

邻站定义之距离阈值 犱０
对于某一给定站点，与其距离小于犱０的

站点定义为其邻站
２５０ｋｍ

邻站异常率之阈值 犚０
一个异常性站点当且仅当邻站异常率不小于犚０时，

其可以被定义为最大潜在干旱带中心
０．３

异常带站点数之阈值 犕０
当一个异常带所包含的站点数不小于犕０时，

才可以被定义为正式的干旱带
１１

事件过程中允许出现

的中断期最大长度
犕ｇａｐ

当一个中断期的长度不大于

犕ｇａｐ天时，才允许其在事件过程中出现
０ｄ

单站日指数的方向码 犐ｄｉｒｅｃ
单站日指数大于单站日指数阈值即表示出现了

单站异常性时，方向码为“１”，否则为“－１”
－１

综合指数函数中的５个系数 犲１，犲２，犲３，犲４，犲５

干旱综合指数公式中的５个权重系数

犣＝犉（犐１，犐２，犃ｓ，犃ｍ，犇）＝

犲１犐％１ ＋犲２犐％２ ＋犲３犃％ｓ ＋犲４犃％ｍ ＋犲５犇％

－０．０６，－０．３２，

０．２８，０．１和０．２４

定义区域性事件的

指数及相应阈值
某一指数犐ｄ及相应阈值犐ｄ

０

当且仅当犐ｄ不小于犐ｄ
０
时，

一个事件可以被定义为区域

性气象干旱事件

综合指数犣，

（综合强度）０．３

区域性事件分级之阈值 犣１，犣２，犣３

此３个阈值满足将区域性事件

由强至弱按比例分为４个等级：极端（１０％，

犣≥犣１）、重度（２０％，犣１＞犣≥犣２）、

中等（４０％，犣２＞犣≥犣３）和轻度（３０％，犣３＞犣）

３．６３，１．７２，０．７

　　　　　注：犐％１ 、犐％２ 、犃％ｓ 、犃％ｍ 和犇％分别是标准化后的犐１、犐２、犃ｓ、犃ｍ 和犇，而犲１、犲２、犲３、犲４、犲５分别是他们的权重系数。

图２　所有事件综合强度犣的频次统计分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｄｅｘ

数函数所包含的５个权重系数时尽量使用客观方法

的建议，具体做法如下：首先就单一指数所表征的事

件，按照事件强度降序排列得到相应的取绝对值的

单一指数序列，对该序列求取前百分之十事件之序

列数值和占总序列数值和的比重；然后将５个单一

指数对应之比重值归一化，再分别乘以该单一指数

的方向码（“１”或“－１”），即得到５个权重系数分别

为－０．０６、－０．３２、０．２８、０．１和０．２４，再应用该权重

系数将５个单一指数标准化后进行加权求和，得到

事件的综合指数（即综合强度）犣。第５步，按犣值

在等区间内出现的频次对这些事件进行排列（图

２），不难发现在这些干旱事件中，存在一些综合强度

犣指数较小（犣＜０．３）的事件，其出现频次明显要

高，事件强度较弱，影响范围不大，因此将这些事件
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定义为弱西南干旱事件。而将犣＝０．３作为定义区

域性事件的指数阈值，即定义犣≥０．３的干旱事件

为西南地区区域性气象干旱事件，最终筛选出８７次

完整的干旱事件作为西南地区区域性干旱事件。根

据Ｒｅｎ等（２０１２）的建议，按照综合指数犣由强到弱

将这些西南地区区域性气象干旱事件划分为４个强

度等级，得到９次极端事件（约１０％），１７次重度事

件（约２０％），３５次中等气象事件（约４０％）和２６次

轻度事件（约３０％），事件分级阈值分别为３．６３、

１．７２和０．７。

３　ＯＩＴＲＥＥ方法识别效果检验

根据ＯＩＴＲＥＥ方法的识别结果，１９６０—２０１０年

西南地区区域性干旱事件强度排名前３位的是：（１）

２００９年９月至２０１０年４月，持续了２３１ｄ，为影响西

南大部分地区的秋冬春连旱；（２）１９６２年１１月至

１９６３年６月，持续了２１７ｄ的西南特大干旱；（３）１９６９

年１—６月，持续了１３４ｄ，影响整个西南地区的干旱。

２００９—２０１０年西南大旱的情景依然历历在目，

１９６２—１９６３年冬春西南大旱灾和１９６９年西南地区

冬春特大干旱在一些干旱方面的著作中（丁一汇，

２００８；张强等，２００９）亦有详细描述。此外，近１０年

西南地区经历的另外两次严重干旱事件（２００３年云

贵地区秋旱和２００６年川渝地区高温伏旱）亦被识别

出来，其综合强度排名分别列第１５位和第１４位。

可见，ＯＩＴＲＥＥ方法对西南地区区域性气象干旱事

件表现出良好的识别能力。

　　图３给出了ＯＩＴＲＥＥ方法识别得到的排名第１

位的２００９—２０１０年西南大旱的结果。该事件自

２００９年９月４日持续至２０１０年４月２２日，持续时

间长达２３１ｄ；其影响范围波及１１８．４×１０４ｋｍ２，云

南大部分地区、贵州西部和四川南部受到严重影响，

干旱中心位于云南东部和贵州西南部（图３ａ）。从

干旱过程的演变来看（图３ｂ—ｅ），无论是日综合强

度还是３个单一指数———日极端强度、累积强度和

影响面积，均呈现出一致的变化趋势：干旱过程开始

于２００９年９月初，１０月以后干旱的强度明显上升，

至１１月中达到第１次最高峰，随后有缓慢减轻直至

２０１０年１月，此后干旱再次加强，２０１０年２—３月后

达到第２个高峰，４月干旱形势逐渐缓解，４月下旬

干旱过程结束。与实况对比显示，上述结果与实际

吻合。

图３　２００９—２０１０年西南区域性气象干旱事件识别结果

（ａ．过程累积强度，ｂ—ｅ．综合强度、

极端强度、累积强度、影响面积事件日

指数演变（虚线为低通滤波值））

Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ２００９／２０１０ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａｒｅｇｉｏｎａｌｅｘｔｒｅｍｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓ

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ａｎｄ

（ｂ）－（ｅ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙｉｎｄｉｃｅｓ

（Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｔｒｅｎｄ）：

（ｂ）ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，（ｃ）ｅｘｔｒｅｍｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，

（ｄ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄ（ｅ）ｉｍｐａｃｔｅｄａｒｅａ
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４　结果分析

４．１　时间变化特征

基于前述ＯＩＴＲＥＥ方法的参数赋值，共识别得

到１９６０—２０１０年西南地区发生了８７次区域性气象

干旱事件。从这些干旱事件持续时间和最大影响面

积的频次分布（图４）可见，事件的持续时间一般集

中在１０—８０ｄ，峰值为３０—４０ｄ；超过８０ｄ的事件

较少发生，仅有３次干旱事件的持续时间超过

２００ｄ，最长达到２３１ｄ，这３次事件综合强度排名分

别为第１、第２和第４；事件的最大影响面积为（３０—

１３０）×１０４ｋｍ２，频次较高的集中在（７０—１００）×

１０４ｋｍ２。

　　分析西南地区区域性气象干旱事件的开始和结

束时间发现（图略），干旱多数开始于深秋至初春，夏

季则较少；另外，由于干旱持续时间主要以３０—４０ｄ

为主，相应的干旱事件结束时间主要集中在上半年，

其中，于西南地区雨季相继开始之后的６月结束的

频次最高。从各月存在干旱的频次（图５）来看，干

旱主要集中在冬半年（１１月—次年４月），而夏半年

（５—１０月）则较少出现干旱，尤其７—８月最少，这

说明西南地区干旱具有明显的季节性：冬半年为旱

季，夏半年为非旱季。

　　１９６０—２０１０年西南地区区域性干旱事件频次、

累积综合强度和累积最大影响面积的演变（图６）显

示，干旱频次１９６０—２０１０年呈显著上升趋势（图

６ａ，通过０．０５显著性水平检验），平均１０ａ增多

０．１９次，发生频次最多的３ａ依次为１９９４（５次）、

１９９２（４次）和１９８８年（４次），而未发生区域性干旱

事件的２ａ（１９６５、１９６７年）全部集中在２０世纪６０

年代；值得注意的是，１９６３和２０１０年的统计量虽然

为０，但实际上存在干旱，原因是由于对应的干旱事

件均为跨年度的事件，即开始于上一年而未被计入。

累积综合强度和累积最大影响面积在过去５０年均

呈上升趋势，但未通过０．０５显著性水平检验；累积

综合强度排名前３的依次为２００９、１９７８和１９６２年，

而累积最大影响面积排名前３的依次为１９９４、１９８８

和１９９２年。值得注意的是，干旱频次排名前３的年

份与累积最大影响面积的相同，但与累积综合强度

排名前３的年份完全不一致，这是由于特别严重的

干旱一般持续时间很长，一年内难以发生多次（如

２００９年），而程度较轻的干旱一年中则可能多次发

生（如１９９４年）。

就近５０年西南地区区域性干旱事件增多、增强

的成因分析发现，１９６０—２０１０年西南地区降水量呈

显著下降趋势（１２．６３ｍｍ／（１０ａ）），而气温呈持续

上升趋势（０．１５℃／（１０ａ））（图７）。进一步统计分析

显示，近５０年降水量序列（图７）与干旱事件频次和

累积综合强度序列（图６）的相关系数分别为－０．４４

和－０．５３，均通过了０．０１显著性水平检验；而平均

气温序列（图７）与干旱事件频次和累积综合强度的

相关系数分别为０．１９和０．２５。这初步说明过去５０

年西南地区区域性干旱事件增多、增强的主要原因

可能是降水量显著减少所致，而气温上升也起到了

推波助澜的作用。进一步分析累积综合强度的年代

际变化特征（图略），发现２１世纪以来干旱综合强度

明显高于其他年代。由图７可知２０００年以后西南

地区平均降水量较其他年代明显少，而气温较其他

年代高，这可能是２１世纪以来干旱比其他年代更强

的原因。

图４　１９６０—２０１０年西南地区区域性气象干旱事件频次分布（ａ．持续时间，ｂ．最大影响面积）

Ｆｉｇ．４　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｒｅｇｉｏｎａｌｅｘｔｒｅｍｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔ

ｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１０（ａ．ｄｕｒａｔｉｏｎ，ｂ．ｍａｘｉｍｕｍｉｍｐａｃｔｅｄａｒｅａ）

１７２李韵婕等：１９６０—２０１０年中国西南地区区域性气象干旱事件的特征分析　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图５　１９６０—２０１０年西南地区

区域性气象事件频次的年变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓｉｎ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１０

　　在上述分析中已知西南地区区域性干旱具有明

显的季节性：１１月—次年４月为西南地区的旱季。

为了进一步讨论干旱与降水和气温的关系，对干旱事

件的年累积综合强度分别与不同时段西南地区平均

降水量和气温进行相关分析（表３）。可见，年累积综

合强度与各时段的降水量均成负相关，其中与全年总

降水量、旱季总降水量、旱季前两月及旱季（９月—次

年４月）降水量的相关系数都超过了０．００１显著性水

平，其中，与９月—次年４月降水量的相关最为密切，

相关系数为－０．６８。年累积综合强度序列与全年平

均气温、旱季平均气温、９月—次年４月平均气

温和非旱季平均气温的相关系数分别为０．２５、０．２６、

图６　１９６０—２０１０年西南地区区域性气象干旱事件的演变

（ａ．频次，ｂ．累积综合强度，ｃ．累积最大影响面积）

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１０

（ａ．ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｂ．ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｃ．ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｍａｘｉｍｕｍｉｍｐａｃｔｅｄａｒｅａ）
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图７　西南地区年降水量（ａ）及年平均气温（ｂ）变化

（虚线为线性趋势，粗线段为年代均值）

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｔｅｍｐｒｅｔｕｒｅ

（ｂ）ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｒｅｎｄｌｉｎｅ，

ａｎｄｓｈｏｒｔｔｈｉｃｋｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｆｏｒｐｅｒｄｅｃａｄｅ）

０．２４、０．１５，表明具有较好的关系，但均未达到０．０５

的显著性水平。相关分析的结果初步说明西南地区

区域性干旱与９月—次年４月的降水量关系最为密

切。

表３　西南地区区域性气象干旱事件年累积

综合强度与不同时段西南地区平均

降水量和气温的相关系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎｎｕａｌ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓａｎｄ

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ／ｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｏｖｅｒｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ

气象要素 全年
旱季（１１月

—次年４月）

旱季前两月及旱季

（９月—次年４月）

非旱季

（５—１０月）

降水量 －０．５３ －０．５１ －０．６８ －０．２８

平均气温 ０．２５ ０．２６ ０．２４ ０．１５

４．２　地域分布特征

１９６０—２０１０年西南地区区域性气象干旱事件

累积频次和累积强度的地域分布（图８）显示，西南

地区干旱累积频次普遍超过２０次，大值区集中在云

南大部分地区和四川南部，中心值超过７０次，出现

在川滇交界地区（图８ａ）；云南东部、北部和四川南

部为干旱强度的中心区，西南南部干旱程度较严重，

而西南东部、北部一带干旱程度相对较轻，西南干旱

呈现出南重北轻、西重东轻的特征（图８ｂ）。可见，

无论是从累积频次还是累积强度来看，云南和四川

南部都是西南干旱的中心地区。

　　图９为１９６０—２０１０年西南地区区域性气象干

旱事件频次线性趋势的地域分布。由图可见，干旱

事件频次在西南全境均呈增多趋势，其中以云南大

部分地区、贵州西南部和东北部以及川西的南部增

多最明显，速率约为０．２次／（１０ａ）。
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图８　１９６０—２０１０年西南地区区域性气象干旱事件的地域分布

（ａ．累积频次，ｂ．累积强度）

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１０

（ａ．ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｂ．ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）

图９　１９６０—２０１０年西南地区区域性

气象干旱事件频次线性趋势（单位：

次／（１０ａ））的地域分布
（阴影区域通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｕｎｉｔ：（１０ａ）
－１）ｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓ
（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｈａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔａｔｔｈｅ０．９５ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　将９次极端干旱和１７次重度干旱共２６次事件

按过程累积强度的地域分布进行分类，大致可分为

东部型、南部型、西部型、北部型和全境型等５种分

布类型。图１０给出了西南地区５类干旱分布型的

典型个例累积强度分布。东部型干旱中心主要发生

在贵州和重庆（图１０ａ），南部型干旱中心主要发生

在云南（图１０ｂ），西部型干旱中心主要发生在川西

和云南西北部（图１０ｃ），北部型干旱中心主要发生

在四川和重庆（图１０ｄ），全境型干旱覆盖西南全境，

强度分布也相对均匀（图１０ｅ）。图１１给出重度和

极端事件中５类事件的频次分布。不难看出，发生

频次最多的是南部型事件，２６次事件中有一半（１３

次）为南部型事件，而极端事件就占三分之二（６次／

９次）；发生频次排名第２的是全境型事件，２６次事

件中有８次为全境型事件，其中极端事件占三分之

一（３次／９次）；东部型、西部型和北部型３类事件发

生频次相对较少，仅分别为１、２和２次，且均没有达

到极端强度的事件。分类结果初步表明，云南是西

南区域中严重干旱发生最多的地区。

５　结论和讨论

总结以上分析，主要结论如下：

（１）ＯＩＴＲＥＥ方法应用于西南地区表现出对干

旱事件良好的识别能力。１９６０—２０１０年西南地区

共发生８７次区域性气象干旱事件，其中有９次为极

端强度。干旱程度最严重的是２００９年９月至２０１０

年４月西南地区发生的秋冬春连旱，影响范围遍布

整个西南地区，其中以云南和贵州最为严重，这次特

大干旱呈现出逐渐增强后减弱，再次增强，随后再减

弱结束的过程。
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图１０　西南地区５类干旱分布型典型个例累积强度分布　　　

（ａ．１９８８年１１月１９日—１９８９年２月１２日，东部型，　　　

ｂ．１９７８年１２月３日—１９７９年６月２５日，南部型，　　　

ｃ．１９８１年１０月１１日—１９８２年２月２日，西部型，　　　

ｄ．２００６年７月１１日—９月１７日，北部型，　　　

ｅ．１９６９年１月２３日—６月５日，全境型）　　　

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ　　　

ｔｙｐｉｃａｌｃａｓｅｓｆｏｒｔｈｅｆｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｙｐｅｓｏｆ　　　

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓ　　　

（ａ．１９Ｎｏｖ１９８８－２Ｄｅｃ１９８９，Ｅａｓｔｅｒｎｔｙｐｅ，ｂ．３Ｄｅｃ　　　

１９７８－２５Ｊｕｎ１９７９，Ｓｏｕｔｈｅｒｎｔｙｐｅ，ｃ．１１Ｏｃｔ１９８１－２Ｆｅｂ１９８２，　　　

Ｗｅｓｔｅｒｎｔｙｐｅ，ｄ．１１Ｊｕｌ－１７Ｓｅｐｔ２００６，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　　　

ｔｙｐｅ，ｅ．２３Ｊａｎ－５Ｊｕｎ１９６９，ｗｈｏｌｅａｒｅａｔｙｐｅ）　　　
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图１１　重度和极端事件中５类事件的频次分布

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅａｎｄ

ｓｅｖｅｒｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｆｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

　　（２）西南地区区域性气象干旱事件的持续时间

一般为１０—８０ｄ，最长可达２３１ｄ；事件的最大影响

面积集中在（７０—１００）×１０４ｋｍ２；１１月—次年４月

为西南地区的旱季，５—１０月为非旱季。

（３）西南地区属于干旱多发区域，地域分布特征

显示云南和四川南部为西南干旱发生的高频、高强

中心区域，而西南东部和北部干旱程度相对较轻。

重度及以上的干旱事件可分为东部型、南部型、西部

型、北部型和全境型５种分布类型，其中南部型出现

机会最多，云南又是西南区域中严重干旱发生最多

的地区。

（４）１９６０—２０１０年，西南地区区域性气象干旱

事件频次显著增多，强度有所增强，主要原因可能是

降水量显著减少所致，而气温上升也起到了推波助

澜的作用。相关分析结果显示，干旱的发生与该地

区９月—次年４月的降水量偏少关系最为密切。

本研究着重分析了西南地区区域性气象干旱事

件的特征，而深入研究干旱的成因机制对旱灾频发

的西南地区提高防灾抗灾能力和提高预测水平具有

重要意义。毋庸置疑，对西南地区区域性气象干旱

事件进行成因诊断正是未来工作中需要进一步加强

的内容。
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