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基于多尺度 SPI的中国南方大旱监测
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(南京信息工程大学 气象灾害省部共建教育部重点实验室,南京 210044 )

摘 要 用标准化降水指数 ( SPI)对 2003年南方大旱发生、发展、持续、缓解进行全过程监测。

2002年 12月 2003年 5月中国西南地区东部以及华南南部两广交界一带发生冬春连旱,其中西

南地区东部冬旱最为严重,华南南部一带春旱最为严重。入夏以来南方大范围地区 6 12月逐月

均表现亏水,尤以 7、8、10月亏水面积最广,强度最大。 2003年 6 12月长江以南大范围地区持续

夏秋冬三季连旱,旱情极为严重,局部地区出现极端干旱,而长江以北则持续偏涝。2003年 3月

2004年 2月全年属于典型的  南旱北涝 !型分布。基于多尺度 SPI进一步统计南方地区 1951

2007年历史上严重的夏秋冬季连旱事件。结果表明 1980s以前发生过 3次,分别是 1956、1967、1978

年,每 11 a出现一次; 1980s以后仅 2003年发生 1次。而这 4次连旱的强度却是一次高于一次。
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Severe droughtmonitoring in south China based on the

standardized precipitation index at different scales
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(K ey Laboratory of M eteorolog ical D isaster of M inistry of Educa tion, Nanj ing University of Inform ation Science&

Techno logy, Nanjing 210044, China )

Abstract Based on the prec ip itation data o f 160 stations in Ch ina during the period from January

1951 throughO ctober 2007, the entire drought process in 2003 in southern China w as mon itored by using

the standardized precipitation index ( SPI). Itw as found that the consecutive drought in summer, autumn

and w inter occurred in the eastern reg ion of southw est Ch inawhere drought was themost serious in w inter,

and the southern part o f south Ch inawhere the droughtw as themost severe in spring during the period from

December 2002 toM ay 2003. W ater def icit occurredmonth bymonth since the beg inn ing o f summer in the

large areas of south Ch ina. In add ition, the extremew ater shortage took place in Ju ly, August andOctober

in large areas. From June to December 2003, the consecutive drought in summer, autumn and w inter af

fected large areas in the south o f theYang tzeR iver, while the consecutive f lood occurred in the north of the

Y angtze R iver.  D rought in the south and flood in the north! was the typ ical pattern from M arch 2003 to

February 2004. Based onmulti scale SPI ana lysis, the consecut ive drough t events during the period 1951

2007 in south Ch ina w as investigated in deta i.l The events o f consecutive drought in summer, autumn and

w inter occurred three times before 1980s, namely in 1956, 1967 and 1978, and only one time in 2003 after

1980s. How ever, the intensit ies o f the droughts in these four years were increasing year by year.
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引 言

干旱、洪涝是中国最主要的气候灾害,尤其是干

旱,因其出现频率高、持续时间长、波及范围大,对国

民经济特别对农业生产有严重影响, 故历来被人们

关注。美国气象学会
[ 1]
在总结各种干旱定义的基

础上将干旱分为四种类型: 气象干旱 (由降水和蒸

发不平衡所造成的水分短缺现象 )、农业干旱 (以土

壤含水量和植物生长形态为特征, 反映土壤含水量

低于植物需水量的程度 )、水文干旱 (河川径流低于

其正常值或含水层水位降落的现象 )、社会经济干

旱 (在自然系统和人类社会经济系统中, 由于水分

短缺影响生产、消费等社会经济活动的现象 )。

目前, 关于干旱指标已有大量研究
[ 2 5]
。根据

建立途径的不同,把干旱指标大致归纳为两类。一

类是通过研究干旱机理, 力图细致反映干旱涉及的

各个物理过程,如土壤水分蒸发、地表径流和地表水

分补给等, 这类指标以 PDSI
[ 6]

( Palmer drought se

verity index )、KBD I
[ 7]

( Keetch byram drought index)、

WAWAHAMO
[ 8]
等为代表。另一类干旱指标则是通

过气象学方法研究降水量的统计分布规律来反映干

旱的强度和持续时间, 如降水量百分率或降水量距

平百分率以及在我国成熟应用的 Z指数
[ 9 10]
等。第

二类干旱指标计算简单,所需资料容易获取,并且不

涉及具体的干旱机理, 时空适应性较强。其代表性

模型是由 M cK ee等
[ 11]
在评估美国科罗拉多干旱状

况时提出的基于降水量的标准化降水指标 Isp ( SPI

S tandard ized Precipitation Index )。该指标替代了计

算烦杂的 PDS I,能够较好地反映干旱强度和持续时

间。并且还具有多时间尺度应用特性, 可以区分引

起干旱的两种直接原因, 即由土壤水分亏缺引起的

和用于补给土壤水分亏缺引起的。1~ 3个月时间尺

度的 Isp用于监测短时期内水分变化,如对农业生产

有重要影响的土壤水分变化。 6~ 24个月时间尺度

的 Isp用于监测长时期的水分动态, 如地下水位、径

流量等变化。这就使得用同一干旱指标反映不同时

间尺度和不同方面水资源状况成为可能, 因而 Isp在

国外得到广泛应用
[ 12 15]
。

在中国应用较多的还是 Z指数,对 Isp的应用与

研究相对较少。袁文平等
[ 16]
通过比较 Isp和 Z指

数,指出 Isp计算简单,资料容易获取, 计算结果与 Z

指数具有极好的一致性, 并且具有独特的计算稳定

性,在各区域和各时段均能有效地反映旱涝状况,可

以为我国不同时间尺度的干旱监测服务, 优于在我

国广泛应用的 Z指数。王彦集等
[ 17]
基于不同时间

尺度 Isp计算结果, 对关中平原和渭北旱塬未来干旱

状态做出预测和分析。韩萍等
[ 18]
通过计算关中地

区不同时间尺度 Isp, 对 Isp序列进行分析建模, 实现

了对关中地区不同尺度的干旱预测。

2003年中国南方地区持续异常少雨,降水量为

1961年以来最少, 出现了罕见的大范围夏秋冬连旱

现象。郭锐等
[ 19 ]
对 2003年夏季我国南方大旱做出

详细的天气学背景分析, 指出西太平洋副高加强西

伸,脊线位置较常年偏北,副高长期盘踞在长江以南

上空是造成长江以南地区夏季干旱的主要原因。并

且指出西太平洋副高与南亚高压重叠区域对应主要

干旱区,前期欧亚大陆中高纬地区 100 hPa温度场异

常作为 2003年南方大旱的一个影响因子。杨义文

等
[ 20]
指出, 2003年中国气候异常是地球下垫面热

力异常引起大气环流异常的结果, 并且认为 2003年

夏季旱涝趋势不同于过去 10 a的重要原因是 2003

年盛夏 7、8月夏季风突变性异常增强。智协飞

等
[ 21]
通过统计近 47 a南方秋季的干旱特征, 指出

秋季南亚高压位置异常偏东将直接导致南方降水偏

少,夏季蒙古上空高压偏强也可导致南方降水偏少。

此外当赤道东太平洋海温异常偏低,赤道印度洋海

温偶极子呈负位相时, 我国南方秋季易出现大范围

干旱。

已经有人做了大量有关干旱发生的天气学背景

研究
[ 19 23 ]

,本文主要依据 Isp能够反映干旱强度和持

续时间的特点,并且 Isp具有多时间尺度灵活应用的

特性,基于 Isp对 2003年南方大旱发生、发展、持续、

缓解情况进行全过程监测。此外进一步统计了南方

地区 1951 2007年历史上严重的夏秋冬季连旱事

件的发生,充分展现了多尺度 Isp的优越性。

1 资料与方法

1 1 资料

由国家气候中心提供的中国 160标准站 1951

年 1月 2007年 10月逐月降水资料。

1 2 标准化降水指数 ( Isp )

由于不同时间、不同地区降水量变化幅度很大,

直接用降水量很难在不同时空尺度上相互比较, 并

且降水分布是一种偏态分布。 Isp的原理就是基于降

水量分布不是正态分布, 而是一种偏态分布。该指

标是将某一时间尺度的降水量时间序列看作服从

分布,通过降水量的 分布概率密度函数求累积概

率,然后转化成标准正态分布而得。这样做能够消
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除降水量在时空分布上的差异, 使 Isp能够适用于反

映不同地区、不同时间尺度的旱涝情况。其计算方

法如文献 [ 16 18]。

图 1 全国气候旱涝 I sp分布 (实线表示 Isp ∀ 0 5,虚线表示 Isp# - 0 5 )

F ig. 1 Isp values for the clim at ic d ivisions ofC h ina.

( The solid lin es rep resen t Isp valu esm ore than or equ ivalent to 0 5, d ashed lines for Isp values less than or equ ivalent to - 0 5 )

根据∃气象干旱等级 %国家规范中的划分标准,

Isp旱涝等级划分如表 1。

Isp通过计算给定时间尺度内降雨量的累积概

率,能够在多个时间尺度上进行计算比较。许多研

究
[ 12、16、18 ]

都表明, Isp适合于不同类型的干旱定量化

研究, 时间尺度为 1 ~ 3月的 Isp可反映农业干旱情

况; 6 24月的 Isp可用于反映地下水位的变化。短

时间尺度的 Isp实际上反映了阶段性降水量的变化,

它对旱涝的反应较为敏感,单月的水分亏盈很
表 1 I

sp
及旱涝等级划分

Table 1 Isp values and the class if ication of the drought and flood grades

Isp 旱涝类型

∀ 2 0 特涝

[ 1 5, 2 0) 重涝

[ 1 0, 1 5) 中涝

[ 0 5, 1 0) 轻涝

( - 0 5, 0 5) 正常

( - 1 0, - 0 5 ] 轻旱

( - 1 5, - 1 0 ] 中旱

( - 2 0, - 1 5 ] 重旱

# - 2 0 特旱
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好地指示出干旱的发生、缓解阶段以及严重程度。

长时间尺度的 Isp反映出下层土壤水分的旱涝状况

以及持续时间,长时期的干旱才能造成一次严重的

旱灾, 以引起人们关注。基于此, 本文分别计算了

1、3、6、9、12个月尺度的 Isp,通过综合分析多个时间

尺度的 Isp, 对短时间内降雨量的变化以及长时期内

水资源的演变情况进行实时监测。

2 2003年南方大旱全过程监测

图 2 全国气候旱涝 Isp标准化降水指数分布 (说明同图 1 )

F ig. 2 S am e as F ig. 1 except for d ifferent periods

2 1 前期冬春旱监测

12个月时间尺度 Isp监测表明 2002年 3月

2003年 2月 (图 1a)我国旱涝分布总体上呈  南涝

北旱!型。东北至黄河以南、长江以北大范围地区
处于干旱状态, 长江以南大范围地区降水偏多。通

过对 3个月、6个月时间尺度的 Isp监测,可以及时准

确地掌握 2003年南方前期冬春旱的发生、发展情

况。

2002年 12月 2003年 2月 (图 1b) 3个月时间

尺度 Isp监测发现,严重旱情主要发生在黄河上游以

及西南地区东部。 2003年前期西南地区东部处于

一个较强的冬旱当中, 而全国大范围地区仍处于降

水偏多状态。至 2003年 2 4月 (图 1c)西南地区

东部冬春旱强度减弱, 东南至华南一带冬春旱开始

发生,华南局部地区冬春旱发展严重。春季 3 5月

(图 1d)西南地区东部、东南一带干旱面积有所减

少,严重旱情集中位于云贵川交界以及两广交界地

区。

通过 6个月时间尺度 Isp监测可以看出, 2002年

12月 2003年 5月 (图 1e)我国南方前期冬春连旱

主要发生在西南东部局部地区和华南南部两广交界

一带。其中西南东部以冬旱最为严重,华南南部以

春旱最为严重。单月 Isp监测表明 (图 1 f)西南东部

和华南南部局部地区旱情在 6月份有所缓解。

2 2 夏秋冬三季连旱监测

9个月时间尺度 Isp检测表明, 2002年 10月

2003年 6月 (图 2a)我国南方还没有出现干旱迹象。

而转折期发生在 2003年 7月 (图 2b ), 7月份单月

Isp监测长江以南大部地区出现严重亏水情况, 其中

江西南部、福建南部等地处于极端亏水状态。受此

影响, 2002年 11月 2003年 7月 (图 2c) 9个月 Isp

检测表明华南东南一带开始进入一个干旱期。若此

后降水持续亏损,将有可能造成南方地区的季节性
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连旱。 3个月 Isp监测 6 8月 (图 2d)发现,期间南

方地区出现严重的夏伏旱,整个干旱区呈东西带状

分布。其中江西西部、湖南东部、贵州南部、广西北

部、云南西南部旱情严重, 局部地区出现极端干旱情

况。而长江以北情况恰好相反, 局部地区还出现极

端洪涝。以长江为界, 2003年夏季全国呈现出  南
旱北涝 !的格局, 不同于近些年的  南涝北旱!。

图 3 全国气候旱涝 Isp分布 (说明同图 1 )

F ig. 3 S am e as F ig. 1 except for d ifferent periods

9月份 (图 3a)单月 Isp监测表明云南西南部、江

西大部地区亏水明显,而两广一带降水稍有盈余,这

对该地区一段时间内的旱情起到了缓和作用。此

后, 7 9月、8 10月、9 11月、10 12月 (图 3b-

e)每 3个月时间尺度的 Isp监测看出,全国旱涝分布

一直持续着  南旱北涝 !, 南方地区受旱面积较大,

东西方向福建、江西、湖南、贵州、云南一带受灾情况

严重,其中云南西南部持续遭受极端干旱,广西南部

地区在秋冬季 ( 10 12月 )也遭受到极端干旱。

6个月 Isp监测表明 2003年 7 12月 (图 3f)整

个下半年南方大部地区均处于一个严重的夏秋冬三

季连旱时期。旱区波及浙江、江西、湖南、福建、湖

北、广东、广西、贵州、云南几乎所有南方地区, 受灾

面积之广, 干旱强度之大, 均为 1963年以来历史最

高。
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Isp监测到南方地区旱情在次年 1月份 (图 4a)

得到缓解,长江一带、云南和两广地区降水都有所盈

余。3个月 Isp监测 2003年 12月至次年 2月 (图

4b)长江以南大部地区干旱面积缩小, 干旱强度减

图 4 全国气候旱涝 Isp分布 (说明同图 1 )

F ig. 4 S am e as F ig. 1 except for d ifferent periods

弱,东南部地区还存在干旱的迹象。 9个月时间尺

度的 Isp监测表明 2003年 6月 2004年 2月 (图 4c)

整个夏秋冬三个季节我国一直处在  南旱北涝!的
分布状态,其中云南西部至贵州、广西、湖南、江西、

福建、浙江一带均遭受严重干旱,局部地区达到极端

干旱的等级。2003年 3月 2004年 2月 (图 4d) 12

个月时间尺度的监测也表明全国处于  南旱北涝 !

的分布,长江以南大范围地区旱情从春季开始一直

持续到冬季, 2003年整年南方地区表现出干旱的特

征。

总的说来, 2003年南方大旱是由逐个亏水过程

累加发展所引起的。最初是在西南地区东部、华南

南部部分地区发生冬春旱。入夏以来,单月 Isp监测

表明 7月份南方地区突然出现了大范围异常亏水情

况,局部地区遭受极端缺水。 8月份 (图 4e)南方大

部地区水分流失仍然很严重, 并且形成典型的  南

旱北涝!分布特征。 10月份 (图 4 f)南方地区亏水越

发明显,干旱面积再次扩大。 11、12月西南、华南、
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图 5 2003 /2004年南方夏秋冬三季连旱的 41个代表站点分布

Fig. 5 D istribut ion of th e 41 selected stat ion sw ith

consecut ive d rough t of the summ er, autum and w inter

during 2003 2004 in sou th Ch ina

东南部分地区继续处于亏水当中 (图略 )。 2003年

整个下半年南方地区逐月均表现为亏水状态,并且

图 6 1951 2007年我国南方地区 Isp多时间尺度分析 ( a)单月; ( b) 3个月; ( c) 6个月; ( d) 12个月

F ig. 6 Isp values for differen t period s during th e period 1951 2007 in sou th Ch ina

( a) 1 m on th; ( b) 3 m onths; ( c) 6m on th s; ( d) 12 m onths

局部地区还出现极端缺水情况。这种逐月亏水的累

加效应,再配合该年夏季南方地区罕见的持续性高

温天气,最终造成这次极端的夏秋冬三季连旱的发

生。

3 多尺度 Isp南方地区夏秋冬季节连

旱的统计

挑选出 2003、2004年南方夏秋冬三季连旱的

41个代表站,如图 5,以代表站区域平均的降水量计

算 1951 2007年逐月多时间尺度 Isp。

图 6为南方代表站区域平均的 1、3、6、12个月

时间尺度的 Isp序列。由图可见,不同时间尺度的 Isp

值对于降水量的敏感性不同。较短的时间尺度对每

次降水变化都显著, Isp序列正负波动大,旱涝频率变

化快。较长的时间尺度, 只有持续的多次降水才会

使之发生波动,旱涝出现的频率减少,但旱涝持续的

时间相对增长。从 6个月 Isp和 12个月 Isp序列中可

以明确标出 2003 2004年发生的大旱, Isp均达到 -

3 0,干旱强度极端罕见。同样罕见的一次大旱还发

生在 1962 1963年,其 Isp也达到 - 3 0。2003年南

方大旱是自 1963年以来的第二个历史之最。同时

期内的 1个月 Isp和 3个月 Isp也有着相对应的变化
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图 7 1951 2006年我国南方地区逐年 9个月 Isp序列,即前

一年 6月至次年 2月的时间尺度,图中斜线是 1956、1967、

1978、2003年发生 4次夏秋冬季连旱的 Isp变化趋势

F ig. 7 9 m onths Isp values ( betw een June of year n 1 and

Febru ary of year n ) during the period 1951 2007 in south

Ch ina and the Isp trend of years, nam ely 1956, 1967, 1978 and 2003,

when the drought occurred consecu tively in summ er, autum n andw inter

趋势。 3个月 Isp在 1963、2003年间都连续达到 -

2 0以下, 而 Isp在 1963年 1月达到历史最低的

- 3 6,在 2003年 7月也达到 - 2 5。 2003年南方

大旱与 1963年的大旱, 两次极端罕见的事件相隔

40 a时间。

图 8 我国南方地区逐月 Isp变化曲线 ( a) 1956、1967、1978、2003年 6月至次年 2月; ( b) 1962年 12月 1963年 10月

F ig. 8 Monthly Isp values calcu lated from Jun e 1956, 1967, 1978 and 2003 to February of the next year

( a) and from December 1962 to Octob er 1963 ( b) in sou th Ch ina

从 Isp序列中能够确定其它严重的干旱年份

( Isp # - 1 5), 如 1964 1965年、1967 1968年、

1971 1972年、1978 1979年、1985 1986年。从

发生重旱及以上等级的频率来看, 几乎所有重大旱

灾都出现在 1960s 1980s, 而 1990s以后南方地区

主要以洪涝灾害为主。

从 Isp历史序列中还能找到与 2003年相类似的

夏秋冬季连旱事件。将第 n - 1年 6月至第 n年 2

月的逐年 9个月 Isp序列提取出来, 如图 7。可以看

到,南方地区严重的夏秋冬季连旱事件在 1980s以

前发生过 3次,分别是 1956年、1967年和 1978年,

每11 a出现一次。而 1980s以后仅 2003年出现了 1

次。但是南方地区发生夏秋冬季连旱的强度却是一

次高于一次,图中用趋势线表示。

1956、1967、1978年以及 2003年的夏秋冬季连

旱事件中 6月至次年 2月的逐月 Isp变化曲线如图

8a。可以看到逐月平均的 Isp均为负, 表现为逐月亏

水情况, 7月和 10月是夏秋冬季连旱中亏水最为严

重的月份, 其中 2003年 7月达到了极端干旱的等

级。 1956年 6 8月、10 12月发生两次 3个月的

连旱, 1967年 6 10月和 1978年 6 10月均发生 5

个月的连旱, 而 2003年 6 12月更是持续了长达 7

个月的连旱。相比较历史上罕见的 1962 1963年

大旱 (图 9b) ,逐月 Isp也均为负, 1962年 1月达到了

历史最低,期间也持续了长达 7个月的连旱。可见,

逐月亏水的累加效应以及持续多个月发生连旱是造

成罕见大旱的关键,连旱期间出现极端亏水会加剧

该时期内旱情的发展。

4 小 结

本文利用标准化降水指数 ( Isp )对 2003年南方

大旱发生、发展、持续、缓解情况进行全过程监测,并

基于多尺度 Isp着重统计了南方地区 1951 2007年

历史上严重的夏秋冬季连旱事件,得到如下几点结

论:

( 1) 2003年南方前期冬春连旱主要发生在西

南东部局部地区以及华南南部两广交界一带。其中
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西南东部以冬旱最为严重,华南南部以春旱最为严

重。入夏以后南方大范围地区发生干旱, 长江以南

大部地区 6月至 12月一直处于亏水状况, 尤以 7、

8、10月份亏水面积最广, 强度最大。整个夏秋冬三

季,长江以南大范围地区持续干旱, 旱情极为严重,

局部地区出现极端干旱,而长江以北则持续偏涝,使

该年形成典型的  南旱北涝 !型分布。南北持续性

旱涝至次年 1月份得到缓解。 2003年南方地区遭

受了罕见的夏秋冬三季连旱。

( 2) 2003年南方大旱是自 1963年以来历史上

最严重的干旱,两次极端干旱事件相隔了 40 a。从

发生重旱及以上等级的频率来看, 1960s 1980s出

现频率最高,而 1990s以后南方地区主要以洪涝灾

害为主。

( 3) 南方地区严重的夏秋冬连旱在 1980s以前

发生过 3次,分别是 1956、1967年和 1978年, 每11 a

出现一次。而 1980s以后仅 2003年发生 1次。但

是发生夏秋冬季连旱的强度却是一次高于一次。其

中 7月和 10月是夏秋冬季连旱中亏水最为严重的

月份。 2003年 6 12月出现了长达 7个月的连旱,

逐月亏水的累加效应以及持续多个月发生连旱是造

成罕见大旱的关键, 连旱期间出现极端亏水加剧了

该时期内旱情的发展。
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