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摘 要：利用１９７９—２０１１年英国东英吉利大学气候研究中心（ＣＲＵ）整理的地面月降水资料和日本气象厅
（ＪＭＡ）加工的全球高空等压面月平均气象场再分析资料，采用标准化降水指数（ＳＰＩ），确定了川渝地区典型干旱年，
讨论了川渝地区夏季典型干旱的气候特征及其大气环流特征。结果表明：川渝地区夏季典型干旱年具有气温高、

降水少的气候特征；东亚中纬度盛行纬向气流，西风锋区偏北，冷空气多偏北东移，川渝地区及其我国北方大部分

地区受大陆带状高压控制。５００ｈＰａ带状高压与１００ｈＰａ南亚高压中心位置基本一致，且５００ｈＰａ高压中心与温度场
的暖中心相对应，是持续性川渝夏季干旱具有近似正压结构的典型环流特征；同时川渝地区夏季干旱年对流层低

层从云贵高原到四川盆地的西南气流明显偏弱，风场距平合成表明，云贵高原到川渝地区为东北距平风，距平风场

上华南地区为明显的气旋式环流；川渝地区夏季典型干旱年整层西南气流水汽输送与常年比较明显偏小。
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干旱是持续数月大范围降水低于正常值的极端

气候事件。在全球气候变暖的背景下，干旱等极端

气候事件发生的频次、强度都在迅速增大，严重影响

了人类的生存和社会的可持续发展［１］，因此干旱的

成因及影响分析引起了众多学者的关注［２－３］。

Ｄａｉ［４］认为在全球变暖背景下，ＥＮＳＯ、热带大西洋海
温及亚洲季风在干旱化进程中起着主要的作用。李

新周等［５］分析了近百年来７大干旱区干旱变率对全
球变暖的可能影响。石崇等［６］利用 ＳＰＥＩ分析近 ６０
年东半球干旱化趋势和变率，指出东半球大部分地

区近年来正处于干旱化进程。邹旭恺等［７］基于综合

干旱指数，分析了１９５１—２００６年我国及各区域干旱
的气候变化，表明我国东北和华北地区干旱化趋势

显著，尤其在近２０年干旱发生更加频繁，同时干旱
化趋势最显著地区与增暖幅度最大地区有很大的一

致性。马柱国等［８］利用地表湿润指数对我国北方极

端干旱的分布特征进行了研究，认为近 １０年来东
北、华北地区的极端干旱发生频率是近 １００年来最
严重的极端干旱频发期。然而有分析显示［９］，近５０
年来西南大部地区极端干旱发生频率显著增大，进

入２１世纪以来，西南地区极端干旱的发生次数明显
增加，但区域间差异减小。许多学者从不同角度讨

论了近年来西南地区重大干旱天气气候特征及成

因［１０－１５］。Ｌｕ［１６］等分析了 ２００９—２０１０年西南地区
的严重干旱的特点及天气动力学特征，指出气温偏

高和降水偏少，加大了地面蒸发量并导致农业和水

文干旱，同时大气环流异常导致该地区对流层低层

水汽输送量减少和下沉运动偏强，是产生该地区严

重干旱的天气动力学原因。熊光洁等［１７］分析了西

南地区近５０年夏季降水时空分布特征，表明西南地
区夏季降水存在准 １４年的变化周期，近 ５０年川东
渝北和川西高原地区夏季降水量明显增加，而四川

盆地则明显减少。综上所述，过去研究的重点多集

中在干旱个例的天气气候分析或降水量变化的统计

分析，对西南干旱的气候特征及极端干旱的气候成

因分析较少。

本文利用 １９７９—２０１１年英国东英吉利大学整
理的月降水资料和日本气象厅全球月平均再分析资

料，采用标准化降水指数（ＳＰＩ），确定了川渝地区区
域旱涝指标与等级，并对川渝地区夏季典型干旱的

气候特征及其大气环流特征进行分析，目的在于进

一步了解该地区夏季干旱特征和天气气候成因，将

有助于提高西南地区干旱的气候预测水平。

１ 资料来源及干旱指数计算

１．１ 资料来源

选用了英国东英吉利大学气候研究中心（Ｃｌｉ
ｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈＵｎｉｔ，ＣＲＵ）整理的 １９７９—２０１１年水平
分辩率为０．５°×０．５°的格点逐月平均地表降水和气
温，该资料通过了严格的均一性检验，具有空间分辨

率高、连续性好等特征［１８］。同时选用日本气象厅

（ＪＭＡ）提供的全球大气１９７９—２０１１年逐月月平均再
分析资料［１９］，分辨率为 １．２５°×１．２５°，物理量为 １２
层等压面（１０００、９２５、８５０、７００、６００、５００、４００、３００、
２５０、２００、１５０、１００ｈＰａ）的位势高度（Ｈ），风速（ｕ，
ｖ），垂直速度（ω），温度（Ｔ）和比湿（ｑ）。
１．２ 干旱指数计算

１．２．１ 标准化降水指数（ＳＰＩ） 利用ＣＲＵ降水资料
计算了标准化降水指数（ＳＰＩ）。ＳＰＩ是表征某时段降
水量出现概率多少的指标之一，该指数适用于月及

以上尺度相对当地气候状况的干旱监测与评估，能

较好地反映干旱强度和持续时间，具有客观、计算简

单等特点［２０］。因此 ＳＰＩ在干旱监测分析中得到广
泛应用［２１］，以下简略介绍其计算原理和方法。

某一时间尺度的降水量通常是不遵从正态分

布，而是一种偏正态分布。ＳＰＩ是将时段降水量的
时间序列看作遵从Γ分布，通过降水量的Γ分布概

率密度函数求累积概率，再将累积概率正态标准化

而得到。正态标准化处理目的是消除降水量在时空

分布上的差异，使 ＳＰＩ能够反映不同地区、不同时间
尺度的旱涝特征。其计算方法如下［２２－２４］：

假设某一时间的降水量为 ｘ，则其Γ分布的概
率密度函数为：

ｆ（ｘ）＝ １
β
αΓ（α）

ｘα－１ｅ－ｘ／β（ｘ＞０）

式中Γ（α）＝∫
∞

０

ｙα－１ｅ－ｙｄｙ，α（α ＞０）、β（β ＞０），分

布为形状参数和尺度参数，β和α可以用极大似然估

计方法求得：^α ＝
１＋ １＋４Ａ／槡 ３

４Ａ ，^β ＝珋ｘ／^α，这里 Ａ

＝ｌｎ珋ｘ－１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｇｘｉ，ｎ为降水量序列的长度，ｘｉ为降

水量资料样本；珋ｘ为降水量气候平均值；Ａ为分布的
偏斜的度量值，给定时间尺度的累积概率 Ｆ（ｘ）＝
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∫
ｘ

０

ｆ（ｘ）ｄｘ＝
１

β^
α^Γ（^α）
∫
ｘ

０

ｘα^－１ｅ－ｘ／^βｄｘ，若 ｔ＝ｘ／^β，上式

变为非完全的伽马函数：Ｆ（ｘ）＝
１

Γ（^α）∫
ｘ

０

ｔα^－１ｅ－ｔｄｔ，

由于不包括 ｘ＝０的情况，而实际降水量可以是０，
所以累积概率表示为：Ｈ（ｘ）＝ｑ＋（１－ｑ）Ｆ（ｘ），式
中，ｑ为时段内无降水的概率，ｑ＝ｍ／ｎ，ｍ为时段
内无降水的样本数，ｎ为降水量气候平均值。累积概
率 Ｈ（ｘ）被变换成均值为０，方差为１的标准正态随
机变量，即标准化降水指数ＳＰＩ。

ＳＰＩ＝Ｓ（ｔ－
（ｃ２ｔ＋ｃ１）ｔ＋ｃ０

（（ｄ３ｔ＋ｄ２）ｔ＋ｄ１）ｔ＋１．０
）

式中：ｔ＝ ｌｎ １
Ｈ（ｘ）槡 ２，并当Ｈ（ｘ）＞０．５时，Ｈ（ｘ）＝

１．０－Ｈ（ｘ），Ｓ＝１，当Ｈ（ｘ）≤０．５时，Ｓ＝－１。ｃ０＝
２．５１５５１７，ｃ１ ＝ ０．８０２８５３，ｃ２ ＝ ０．０１０３２８，ｄ１ ＝
１．４３２７８８，ｄ２＝０．１８９２６９，ｄ３＝０．００１３０８。

参照相关研究结果［２５］，根据 ＳＰＩ变量的正态分
布曲线，划分 ７个等级及其相应的 ＳＰＩ指数界限值
作为旱涝指标（表１）。

表１ 基于ＳＰＩ值划分的旱涝等级
Ｔａｂｌｅ１ Ｄｒｏｕｇｈｔ／ｆｌｏｏｄｇｒａｄｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＳＰＩ

等级

Ｇｒａｄｅ
ＳＰＩ值
ＳＰＩｖａｌｕｅ

旱涝类型

Ｔｙｐｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔ／ｆｌｏｏｄ

１ ＳＰＩ＞１．６４５ 重涝 Ｅｘｔｒｅｍｅｆｌｏｏｄ

２ １．０３７＜ＳＰＩ≤１．６４５ 大涝 Ｓｅｖｅｒｅｆｌｏｏｄ

３ ０．５２４＜ＳＰＩ≤１．０３７ 偏涝 Ｓｌｉｇｈｔｆｌｏｏｄ

４ －１．０３７≤ＳＰＩ＜－０．５２４ 正常 Ｎｏｒｍａｌ

５ －１．０３７≤ＳＰＩ＜０．５２４ 偏旱 Ｓｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ

６ －１．６４５≤ＳＰＩ＜－１．０３７ 大旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ

７ ＳＰＩ＜－１．６４５ 重旱 Ｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔ

１．２．２ 区域旱涝指标与等级 由于受地理纬度和

地貌影响，川渝地区气候地带性和垂直方向变化十

分明显，区域气候差异显著，高原山地气候和亚热带

季风气候并存。东部地区夏热多雨，西部地区降水

集中、干雨季分明。因此夏季川渝地区降水不仅区

域差异大，而且时间分布不均，区域内部分地区可能

高温少雨，而另一部分地区因强对流天气，多雨并有

洪涝灾害，而通常情况下主要关心区域内旱涝强度

与范围。因此需要既能反映旱涝空间范围，又能反

映旱涝强度的区域旱涝指标。根据相关的研

究［２６－２７］，区域旱涝指标确定为：

Ｌ＝
２ｎ１＋ｎ２＋ｎ３

ｎ ×１００

Ｈ＝
２ｎ７＋ｎ６＋ｎ５

ｎ ×１００

式中，Ｌ、Ｈ分别为区域雨涝指标和干旱指标；ｎｉ为
区域内ＳＰＩ指数为 ｉ等级的格点数；ｎ为区域内选取
的总格点数。其计算结果不仅反映了旱涝的空间分

布，并在旱涝程度上加以区分，因为重涝重旱格点对

区域旱涝的影响程度较大，而且其格点数越多，则区

域旱涝程度越重，根据上述公式计算了 １９７９—２０１１
年川渝地区７—８月区域旱涝指数（表２），分析显示
旱涝指数不仅反映了区域旱涝空间分布，也反映了

区域旱涝强度，两者之差反映了旱、涝相对程度，旱

或涝程度较重，范围较大年份，旱指数或涝指数则较

大，反之则较小。

区域旱涝指数在一定程度能够反映区域干旱和

洪涝的范围与强度，因此区域旱涝指数可以用来划

分干旱与洪涝等级，在应用区域旱涝指数划分干旱

与洪涝等级时，要考虑旱涝指数的量级大小，也要考

虑两者之差的大小。将指数较大，且两者之差绝对

值较大的月份作为旱（涝）年。根据区域降水的差异

和旱涝特征，确定了川渝地区旱涝等级划分标准（表

３），依据此标准将川渝地区夏季干旱、洪涝划分为
雨涝、多雨、正常、偏旱、干旱等５个等级（表４）。表
中未列出正常年份。在 １９７９—２０１１年 ７—８月，雨
涝月份占１１％，多雨月份占２０％，正常月份占４０％，
偏旱月份 １７％，干旱月份占 １２％，因此用区域旱涝
指数划分洪涝与干旱等级是比较合理的。从表中可

以看出，干旱年多出现在 １９９４—２０１１年期间，而洪
涝年多出现１９８１—１９９３年期间。

２ 川渝地区夏季典型干旱的气候特征

２．１ 川渝地区夏季气候特征

川渝地区地形复杂，夏季受不同季风环流交替

影响，降水时空分布不均，并且区域特征显著。川西

高原地区高山峡谷众多，山地垂直气候带明显，山脉

地形对降水影响显著，夏季７—８月区域降水差异较
大（图１ａ），多年平均降水量２００～３５０ｍｍ，气温垂直
差异显著，多年平均气温北部区域 １０℃～１４℃（图
１ｂ），南部区域１４℃～１８℃；四川盆地中部区属西南
季风气候区，平原、盆地、河谷、丘陵共存，其地形较

为复杂，夏季降水充沛，年际变率较大，多年平均降

水量４００～６００ｍｍ，多年平均气温２２℃～２５℃；盆地
东部地区属东南季风气候区，地形为较平坦的盆地

和丘陵，雨热同季，多年平均降水量 ３００～４５０ｍｍ，
多年平均气温２４℃～２７℃。
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表２ 川渝地区１９７９—２０１１年逐年夏季干旱指数（Ｈ）和雨涝指数（Ｌ）
Ｔａｂｌｅ２ Ｓｕｍｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｉｃｅｓ（Ｈ）ａｎｄｆｌｏｏｄｉｎｄｉｃｅｓ（Ｌ）ｉｎＳｉｃｈｕａｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１１

年份

Ｙｅａｒ

７月 Ｊｕｌｙ

Ｌ Ｈ Ｌ－Ｈ

８月 Ａｕｇｕｓｔ

Ｌ Ｈ Ｌ－Ｈ

１９７９ １３．７４４０８ ５６．８７２０４ －４３．１２７９６ ３６．４９２８９ ２１．３２７０１ １５．１６５８７

１９８０ ３５．５４５０２ ４６．４４５５ －１０．９００４７ ６２．０８５３１ ９．９５２６０６ ５２．１３２７

１９８１ ５７．３４５９７ １５．１６５８８ ４２．１８００９ ６３．９８１０４ １５．６３９８１ ４８．３４１２３

１９８２ ４６．９１９４３ ３０．３３１７５ １６．５８７６８ ４０．２８４３６ ３８．３８８６３ １．８９５７３３

１９８３ ５６．３９８１１ ４３．１２７９６ １３．２７０１５ ６５．４０２８５ ２７．４８８１５ ３７．９１４７

１９８４ １０３．７９１５ ０．４７３９３３６ １０３．３１７５ ５６．８７２０４ ５．６８７２０４ ５１．１８４８４

１９８５ ３９．８１０４２ １０．４２６５４ ２９．３８３８８ ３５．５４５０２ １１．８４８３４ ２３．６９６６８

１９８６ １８．００９４８ ７９．１４６９２ －６１．１３７４４ １３．２７０１４ ４５．０２３７ －３１．７５３５６

１９８７ ２７．０１４２２ ８．０５６８７２ １８．９５７３４ ５６．８７２０４ １０．４２６５４ ４６．４４５５

１９８８ ４２．１８０１ ５２．６０６６４ －１０．４２６５４ ２８．９０９９５ ４１．７０６１６ －１２．７９６２１

１９８９ ４０．２８４３６ １７．０６１６１ ２３．２２２７５ ４６．４４５５ １７．０６１６１ ２９．３８３８９

１９９０ ４９．７６３０３ ９．００４７４ ４０．７５８２９ ２４．６４４５５ １８．９５７３５ ５．６８７２０４

１９９１ ２２．２７４８８ ４４．０７５８３ －２１．８００９５ ２９．３８３８９ ３５．０７１０９ －５．６８７２０４

１９９２ ３５．５４５０２ ３６．０１８９６ －０．４７３９３４２ １４．６９１９４ ６０．６６３５１ －４５．９７１５６

１９９３ ２４．１７０６２ ４５．４９７６３ －２１．３２７０１ ６９．１９４３１ ７．１０９００５ ６２．０８５３１

１９９４ ０ １００．９４７９ －１００．９４７９ ０ ８８．１５１６６ －８８．１５１６６

１９９５ ３１．７５３５６ ３６．４９２８９ －４．７３９３３４ ２７．９６２０９ ２１．３２７０１ ６．６３５０７１

１９９６ １９．９０５２１ ３３．１７５３５ －１３．２７０１４ ３．３１７５３６ ６９．６６８２４ －６６．３５０７１

１９９７ ２．３６９６６８ １．８９５７３５ ０．４７３９３３７ １．８９５７３５ ０．４７３９３３６ １．４２１８０１

１９９８ １１２．３２２３ ２．３６９６６８ １０９．９５２６ １３９．３３６５ ２．３６９６６８ １３６．９６６８

１９９９ ９４．３１２８ ３．７９１４６９ ９０．５２１３３ ４６．９１９４３ ３．７９１４６９ ４３．１２７９６

２０００ ３３．１７５３５ ３５．５４５０２ －２．３６９６７１ ６６．３５０７１ ５．２１３２７ ６１．１３７４４

２００１ ４．７３９３３６ ９９．５２６０７ －９４．７８６７４ １５．１６５８８ ５５．４５０２４ －４０．２８４３６

２００２ ３６．９６６８２ ３２．２２７４９ ４．７３９３３４ ２２．７４８８２ ６０．６６３５１ －３７．９１４６９

２００３ ５５．４５０２４ ８．０５６８７２ ４７．３９３３６ ７９．６２０８５ １．４２１８０１ ７８．１９９０５

２００４ ３８．３８８６３ １．８９５７３５ ３６．４９２８９ １０．９００４７ ３３．１７５３５ －２２．２７４８８

２００５ １３．７４４０８ １８．９５７３５ －５．２１３２７ ３９．３３６４９ ４．２６５４０３ ３５．０７１０９

２００６ ０． ８１．０４２６６ －８１．０４２６６ ０． １５３．０８０６ －１５３．０８０６

２００７ ５９．２４１７１ １６．１１３７４ ４３．１２７９６ ４２．１８０１ ２０．８５３０８ ２１．３２７０１

２００８ ７．５８２９３８ ２１．３２７０１ －１３．７４４０８ １３．２７０１４ １０．９００４７ ２．３６９６６９

２００９ １６．１１３７４ １６．５８７６８ －０．４７３９３２３ ２９．８５７８２ ８．０５６８７２ ２１．８００９５

２０１０ ３１．７５３５６ ２．８４３６０２ ２８．９０９９５ ４６．９１９４３ ０ ４６．９１９４３

２０１１ ２７．０１４２２ ３６．０１８９６ －９．００４７４２ ０．４７３９３３６ ７２．９８５７８ －７２．５１１８５

表３ 川渝旱涝指标与等级

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｒｏｕｇｈｔ／ｆｌｏｏｄｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｇｒａｄｅｓｉｎ
ＳｉｃｈｕａｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

等级

Ｇｒａｄｅ
指标

Ｉｎｄｅｘ
类型

Ｔｙｐｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔ／ｆｌｏｏｄ

１ Ｌ≥６０，Ｌ－Ｈ≥６０ 雨涝 Ｓｅｖｅｒｅｆｌｏｏｄ

２ ４０≤Ｌ＜６０，３０≤Ｌ－Ｈ＜６０ 偏涝 Ｆｌｏｏｄ

３ Ｌ（Ｈ）＜４０，Ｌ－Ｈ＜３０或 Ｈ－Ｌ＜１０ 正常 Ｎｏｒｍａｌ

４ ４０≤Ｈ＜６０，１０≤Ｈ－Ｌ＜６０ 偏旱 Ｄｒｏｕｇｈｔ

５ Ｈ≥６０，Ｈ－Ｌ≥６０ 干旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ

表４ １９７９—２０１１年夏季川渝地区的干旱与雨涝年份
Ｔａｂｌｅ４ ＳｕｍｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｙｅａｒｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９７９—２０１１

类型

Ｔｙｐｅ
７月
Ｊｕｌｙ

８月
Ａｕｇｕｓｔ

雨涝 Ｓｅｖｅｒｅｆｌｏｏｄ １９８４、１９９８、１９９９ １９９３、１９９８、２０００、２００３

偏涝 Ｆｌｏｏｄ １９８１、１９８２、１９８３、
１９９０、２００３、２００７

１９８０、１９８１、１９８３、１９８４、
１９８７、１９９９、２０１０

偏旱 Ｄｒｏｕｇｈｔ １９７９、１９８０、１９８８、
１９９１、１９９３

１９８６、１９９２、１９９６、
２００１、２００２、２００４

干旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ １９８６、１９９４、２００１、２００６ １９９４、１９９６、２００６、２０１１
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图１ 川渝地区１９７９—２０１１年夏季（７—８月）平均降水量（ａ，单位：ｍｍ）与平均温度（ｂ，单位：℃）分布
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｕｎｉｔ：℃）ｉｎ

ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｌｙ－Ａｕｇｕｓｔ）ｉｎＳｉｃｈｕａｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９７９—２００１
注：图中阴影区为地形高度（ｍ）分布（下同） Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｃｏｌｏｒｅｄｓｈａｄｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｍ），ｔｈｅｓａｍｅｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．２ 川渝地区夏季气候变化特征

对川渝地区近 ３３年夏季平均气温作线性拟合
可知，川渝地区夏季平均气温变化趋势基本一致（图

２ａ），均呈上升趋势，但上升幅度不同。川西北高原
地区夏季平均气温倾向率为０．３～０．６℃／１０ａ，四川
盆地和川西南山地夏季平均气温倾向率为 ０．１～
０．３℃／１０ａ，川西北高原地区明显高于四川盆地和川
西南山地，表明在全球变暖的背景下，川渝地区夏季

温度变化具有明显区域特征。

分析川渝地区近３３年夏季降水变化趋势，发现
四川盆地近 ３３年夏季降水呈减少趋势（图 ２ｂ），其
气候倾向率为 －２０～－４０ｍｍ／１０ａ，而川西北高原、
川西南山地、川东南等地夏季呈略增加趋势，其气候

倾向率大部地区为１０～２０ｍｍ／１０ａ。值得注意的是，
四川盆地部分地区近３３年夏季气温升高的同时，降
水却在减少。

ａ ｂ

图２ 川渝地区１９７９—２０１１年夏季（７—８月）平均温度倾向率（ａ，单位：℃·１０ａ－１）和平均降水量倾向率（ｂ，单位：ｍｍ·１０ａ－１）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｔｒｅｎｄｒａｔｅｓｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｕｎｉｔ：℃·１０ａ－１）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·１０－１）ｉｎｓｕｍｍｅｒ

（Ｊｕｌｙ－Ａｕｇｕｓｔ）ｉｎＳｉｃｈｕａｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９７９—２０１１

２．３ 川渝地区典型干旱年气候特征

从表４中选择１９９４、２００１、２００６年 ７月和 １９９６、
２０１１年８月等５个典型干旱月份，作为川渝地区夏
季典型干旱年的代表月份，并进行合成分析。发现

川渝地区夏季典型干旱年平均温度分布呈现四川盆

地高，川西高原低的分布特征（图 ３ａ），典型干旱年
平均气温川西北高原１０℃～１５℃，川西北山区２０℃
～２５℃，四川盆地 ２５℃～２８℃，川西南山地 １６℃～
２０℃，与多年平均值比较（图 ３ｂ），四川盆地大部地
区偏高１℃～２℃，川西地区偏高０℃～１℃。
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图３ 川渝地区典型干旱年夏季平均气温（ａ，单位：℃）及其距平场（ｂ，单位：℃）
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｓ（ｂ，ｕｎｉｔ：℃）ｉｎ

ｓｕｍｍｅｒｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

川渝地区夏季典型干旱月平均降水量川西北高

原５０～１００ｍｍ（图４ａ），川西北山区１００～２００ｍｍ，四
川盆地大部８０～１００ｍｍ，川西南山地１００～１５０ｍｍ，
与多年平均值比较川西北高原、四川盆地偏少４０％
～６０％（图４ｂ），川西北山区、川西南山地四川盆地

西部偏少 １５％～３０％。与上述典型干旱年气温分
布特征对比，结果显示四川盆地气温正距平中心与

降水负距平中心基本一致。可见川渝地区夏季干旱

具有高温少雨的特点。

ａ ｂ

图４ 川渝地区典型干旱年夏季平均降水量（ａ，单位：ｍｍ）和降水距平百分率（ｂ，单位：％）
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｂ，ｕｎｉｔ：％）ｉｎ

ｓｕｍｍｅｒｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

３ 川渝夏季干旱成因分析

３．１ 大气环流特征

川渝地区夏季典型干旱年５００ｈＰａ欧亚中高纬
度环流形势呈两脊一槽型（图５ａ），乌拉尔山附近为
一长波槽，而中纬度东亚盛行纬向气流，西风锋区位

于４５°Ｎ附近，反映了冷空气活动较少，活动位置偏
北，且冷空气以偏北东移为主，四川盆地及其我国北

方大部分地区为带状高控制，易出现晴热少雨的高

温天气。距平场中乌拉尔山附近为明显的负距平中

心，有 －６ｄａｇｐｍ闭合负距平中心，青藏高原到亚洲
大陆东岸为正距平，表明川渝地区夏季典型干旱年

乌拉尔山长波槽偏深，西太平洋副热带高压偏强，位

置偏西。相应的 ５００ｈＰａ温度场（图略）中，与乌拉
山东部低槽相配合是明显温度槽，而控制川渝地区

的大陆高压对应的是大于２℃闭合暖中心。１００ｈＰａ
高度场（图 ５ｂ），南亚高压控制了亚洲上空，中心位
于青藏高原西侧（３１°Ｎ，７５°Ｅ）附近，与 ５００ｈＰａ高压
带中心位置基本一致，环流垂直结构具有近似正压

结构特征，同时温压场的这种分布有利于西风带大
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气环流稳定和大陆高压维持。有利于川渝地区晴热 少雨天气。

ａ ｂ

图５ 川渝地区夏季典型干旱年５００ｈＰａ（ａ）和１００ｈＰａ（ｂ）高度场（实线）及距平场（虚线，单位：ｄａｇｐｍ）
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ｆｉｅｌｄｓａｔ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ１００ｈＰａ（ｂ）ｆｏｒ

ｔｙｐｉｃａｌｓｕｍｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓｉｎＳｉｃｈｕａｎ－Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇｒｅｇｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

３．２ ８５０ｈＰａ环流特征分析
夏季对流层低层 ８５０ｈＰａ南亚盛行西南气流，

西南气流在北进过程中受青藏高原地形影响，在高

原东侧形成明显的偏南气流，并与西太平洋副热带

高压外围偏南气流汇合，为川渝地区夏季降水提供

了充足的水汽，也形成了该地区夏季高温多雨的气

候特征。而川渝地区夏季典型干旱年南亚西南气流

在进入我国时一部分向东（图６ａ），在华南地区转向

向北，与西太平洋副热带高压外围的东南气流汇合

后进入川渝地区，但风速比较小，而经云贵高原进入

川渝地区的西南气流，较常年明显偏小，在 ８５０ｈＰａ
风场距平合成图（图 ６ｂ）中我国华北地区为反气旋
距平风场，华南地区为明显的气旋距平风场，川渝地

区到云贵高原为东北距平风，表明川渝地区夏季典

型干旱年对流层低层西南气流较常年同期明显偏

弱。

ａ ｂ

图６ 川渝地区夏季典型干旱年８５０ｈＰａ平均流场（ａ）及其距平流场（ｂ）
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ（ａ）ａｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｂ）ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｓａｔ８５０ｈＰａｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｓｕｍｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

川渝地区夏季典型干旱年８５０ｈＰａ平均垂直速
度场（图７ａ）中。华北、华南为上升运动，特别是华
南地区有小于－５×１０－４ｈＰａ·ｓ－１垂直上升区，而川
渝大部分地区为下沉运动区，相应距平图（图 ７ｂ）
中，川渝地区为１×１０－４ｈＰａ·ｓ－１垂直速度正距平中
心，华南地区有－３×１０－４ｈＰａ·ｓ－１负距平中心，华北
有－２×１０－４ｈＰａ·ｓ－１负距平中心，表明在川渝地区
夏季典型干旱年主要受大陆高压控制。下沉气流较

常年同期明显增强。这时华北、华南上升运动较常

年同期偏强，我国多雨区主要位于华北、华南，川渝

地区高温少雨。

３．３ 整层水汽特征

降水稀少是产生干旱主要原因之一，而水汽和

水汽输送是形成降水的必要条件。通常夏季川渝地

区降水的水汽输送是由西南气流与南面过来的越赤

道气流汇合沿着阿拉伯海、孟加拉湾、中南半岛经云

南、广西上空进入我国，然后继续向北输送至川渝上

空，并在合适的大气环流下形成降水。川渝地区夏

季典型干旱年整层积分水汽通量显示（图８ａ），西南
气流水汽输送与常年同期比较明显偏小，而且一部

分水汽输送进入我国后继续向北输送至川渝上空，

另一部分水汽继续向东输送至南海，和南海水汽汇

合后经广东进入我国大陆，然后再继续向北输送至

川渝地区上空，在距平图中（图８ｂ）孟加拉湾到高原
东侧有明显的偏北距平水汽输送，形成川渝地区夏

季降水偏少，使得川渝地区夏季干旱发展并加强。
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图７ 川渝地区夏季典型干旱年８５０ｈＰａ平均垂直速度（ａ）及距平（ｂ）（单位：１０－４ｈＰａ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｂ）ｆｉｅｌｄｓａｔ８５０ｈＰａｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｓｕｍｍｅｒ

ｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｒｅｇｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０－４ｈＰａ·ｓ－１）

ａ ｂ

图８ 川渝地区夏季典型干旱年整层水汽通量（ａ）及距平场（ｂ）（单位：ｋｇ·ｃｍ－１·ｓ－１）
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｅｎｔｉｒｅｌａｙｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｖｅｃｔｏｒ（ａ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｂ）ｆｉｅｌｄｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌ

ｓｕｍｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｒｅｇｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｃｍ－１·ｓ－１）

４ 结 论

１）川渝地区夏季典型干旱年大部地区气温偏
高１℃～２℃，降水偏少 ４０％～６０％，因此该地区夏
季典型干旱年具有气温高降水少的气候特征。

２）东亚中纬度盛行纬向气流，西风锋区偏北，
冷空气多偏北东移，川渝地区及其我国北方大部分

地区为带状高控制，是川渝地区夏季典型干旱年大

气环流特征。

３）５００ｈＰａ带状高压与 １００ｈＰａ南亚高压中心
位置基本一致，且 ５００ｈＰａ高压中心与温度场的暖
中心相对应，是川渝持续性夏季干旱具有近似正压

结构的典型环流。

４）川渝地区夏季典型干旱年对流层低层从云
贵高原到四川盆地的西南气流明显偏小，风场距平

合成表明，云贵高原到川渝地区为东北距平风，华南

地区为明显的气旋距平风场。

５）川渝地区夏季典型干旱年整层积分水汽通

量显示，西南气流的水汽输送与常年比较明显偏小，

在距平图中表现为孟加拉湾到高原东侧有明显的偏

北距平水汽输送。
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