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广东省干旱趋势变化和空间分布特征
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摘要:利用广东省 86 个地面站的降水和气温资料，定义广东省月干湿气候指数。定义的干湿气候指数可以明显
地区分广东省干湿季，而且对春季粤南偏旱、秋季粤北偏旱也有反映，体现指数定义的合理性。趋势分析表明:
全省 2 ～ 3 月、7 ～ 8 月和 12 月明显变湿，而 10 ～ 11 月显著变干，其余月份趋势不明显。趋势分析结果指出，广东
省未来的秋季旱情可能有加重的趋势，而冬春季旱情会有所缓解。各月趋势的空间分布有很大差异，分析结果
指出，其年际变率的主要影响因子可能为海 气相互作用过程和陆 气相互作用过程。
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干旱是中国广泛多发的一种气象灾害，甚至在

雨水较多的华南沿海地带，也时有干旱少雨的灾害

发生。20 世纪全世界 10 大自然灾害中，旱灾居首
位
［1］。干旱不仅对农业生产和水资源的利用有巨
大影响，还会导致火灾和高温等灾害发生，进一步

加重了干旱的危害性。
降水量偏少是干旱发生最直接的原因。广东

春季的降水主要是由冷暖气团交汇引起的，其天气

系统表现为锋面系统。产生春旱的原因主要是冷
暖气团未能在广东省境内交锋。此外，春旱与春季
气温升高、蒸发量增大也有关系，有些背风山区，由
于焚风出现，蒸发更强，也是造成春旱的一个原

因
［2］。早春，南海夏季风还未建立，广东的降水主
要来自副高的作用

［3］，如果副高偏弱，造成南海北

部的西南风偏弱，难以抵抗北方强大的冷空气，就

不能在广东产生锋面降水。谢炯光和纪忠萍［4］分
析广东省春季异常旱年的环流背景，给出了 500
hPa合成平均场特征: 副高较弱，588 线西脊点在
125°E 附近; 极涡较弱，主体位于西半球，584 线在
35°N以北，西伯利亚平原为槽所控制，南支槽很
弱。他们还指出在这种环流背景下没有什么冷空
气南下影响广东省，即使有也难形成冷暖气流持久

对峙而在广东省产生明显的降水。刘黎明和郑德
娟
［5］
的分析结果表明: 7 月副高、季风低压偏弱、偏

南，季风槽位置偏南，或登陆台风少，则广东省易出

现干旱气候。从气候角度而言，广东省秋旱主要有
两个原因:热带气旋影响小与西北太平洋副热带高

压强盛
［2］。梁建茵和吴尚森［6］的研究表明，广东

省的春旱与东亚季风异常密切相关，而秋旱同时受

热带气旋和东亚季风强弱的影响。陆丹［7］研究了
1998 ～ 1999 华南盛夏、秋、冬、春连旱，也肯定了东
亚季风系统异常的影响。他指出造成连旱的气候
背景是: 1998 年下半年副高偏强，8、9 月份完全控
制华南，10 月以后东亚大槽在远东地区以东发展，
亚洲大部处于浅脊中，使得北方冷空气一直偏弱、
路径偏东，冷空气主力很难影响华南。因此，冷、暖
空气基本上没有能在华南上空相遇，造成广东降水

从 1998 年 7 月始，持续明显偏少。
研究干旱的规律和成因的最终目的在于预测。

目前主要的预测方法有简单的经验统计分析、定性
预报方法( 预测概念模型、相似方法等) 、数理统计
方法( 如周期分析、时间序列分析判别分析、聚类
分析、小波分析、典型相关分析、谱分析、气象要素
的正交函数展开、多元均生函数模型、随机函数理
论及模糊数学方法等) 、动力学方法。近年来，在
统计和动力相结合的预测方法、集合预报方法方面
也有较大的发展，但仍不成熟［8，9］。到目前为止，
短期气候预测技术仍是世界性的难题，在技术上还

没有突破。
广东省干旱预测的困难还在于其空间差异，包
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括干旱分布的差异和不同区域干旱的季节变化和

趋势变化的差异。但是在这些方面 ( 特别是后
者) ，我们并不太了解。本文将重点分析广东省干
旱在一年四季中的分布状况，并探讨不同季节广东

省干旱的趋势变化及其年际变率的影响因子，为广

东省干旱预测提供理论依据。

1 资料和方法
本文使用的资料有广东省 86 站降水和温度，

美国气候预测中心 ( CPC ) 的月平均土壤湿
度
［10，11］，第二版本的扩展重建海表温度资料

( ERSST v2) ［12］和美国国家环境预报中心 /国家大
气研究中心( NCEP /NCAR) 再分析的风场资料［13］。
土壤湿度的空间分辨率为 0． 5° × 0． 5°，ERSST 为
2° × 2°，NCEP /NCAR 再分析资料为 2． 5° × 2． 5°。
时间长度是 1961 ～ 2005 年。
根据陈创买

［14］
对科塔哥的月干湿指数结合柯

本的夏季多雨地区年雨量界限提出的修正公式
［15］

计算干湿气候指数。
Am = 12rm /［K( Qm + 14) ］ =

12rm /［Km ( Qm + SXm ) ］，m = 1，2，…，12
式中，rm 为月的降水量( mm) ，θm 为月的平均温度
( ℃ ) ，K、Km 和 SXm 为公式参数，初定 K = 30，Km 与

SXm 为待定参数。根据实际资料统计出重、中、轻
和无 4 个旱情级别，并均用数值表示，形成可操作
数据。由初定的 K 值可以计算出初始干湿气候的
指数，采用逐步逼近法，求出计算结果与实况的最

小均方误差，对应的 Km 和 SXm 的值即为所求。当
Am ＞ 1 时为湿，反之为干。

2 资料分析
2． 1 广东省干湿季节变化
图 1 看到气候态情况下，广东省 1、2 月，10 ～

12 月为干季，而 3 ～ 9 月为湿季。由此，定义的干
湿气候指数可明显区分广东省干湿季，这在一定程

度上体现指数定义的合理性。
图 1 仅能看出广东省干湿的总体变化，对于区

域分布并不清楚。为此，我们做 1 a 中 12 个月广
东省干湿情况的区域分布图( 图 2) 。其中图 2 中
的实心和空心圆对应干湿气候指数的大小，图例各

给出两种大小的圆对应的干湿气候指数值，二者的

线性插值可以得到其他大小的圆对应的值。
1 月，广东总体偏干，但是在粤北地区基本正

长虚线为干湿分界线

图 1 广东省区域平均干湿季节变化
Fig． 1 Change of regional average wet and dry season in Guangdong

常或略偏湿; 2 月，粤北和粤东北部偏湿，其余地区
大部偏干; 3 月，整个粤东北都偏湿，而粤西南偏
旱;到 4 月，整个广东省除雷州半岛外都偏湿。从
1 ～ 4 月广东省的干湿分布可以看到，偏湿的地区
从北部逐渐向南扩展，体现了广东省从旱季向汛期

的变化，也体现了雨带由北向南的推进［16，17］。从
图 2 d可以看到，广东省北部比南部更湿，这是由
于 4 月雨带依然偏北。5 月雨带继续南移，南海夏
季风也在 5 月底影响到广东省，此时雷州半岛也由
干转湿。6 月，华南夏季风降水已全面开始［17］，全
省继续维持较湿状态。7、8 和 9 月的后汛期，广东
省依然保持湿润，但是较湿的区域主要在沿海地

区，这显然与台风影响增强有关。其中 9 月湿润程
度小于 7、8 月，这与南海夏季风在 9 月开始撤退有
关
［18］。10 月，南海夏季风基本撤退完毕，广东省
出现全省干状态。11、12 月，广东省干状态进一步
加剧。
2． 2 广东省干湿趋势变化
广东省未来干湿变化如何，利用线形回归计算

得到广东省干湿趋势变化( 图 3) 。图 3 中的正趋
势变化率表示干湿气候指数有增大趋势，对应增湿

或干状态减轻;而负趋势变化率则表示指数有减小

趋势，对应变干或湿状态减弱。从图中可以看到，
2、3 月，7、8 月和 12 月的正趋势变化明显，表明今
后广东省在这些月份总体上可能变湿或干状态减

轻;而 10 和 11 月有明显的负趋势，表明这两个月
广东省可能会变干或湿状态变弱。
从每月干湿趋势变化图 ( 图略) 可以看到，之

所以 1、4 ～ 6、9 月全省总体干湿趋势变化不明显，
是因为广东省各区域干湿趋势变化的差异。如 1
月粤北、粤中和粤东南有正的趋势变化，而其他地
区多为负趋势变化; 4 月，广东西部变干，而东部变
湿; 5、6 月，基本是西部变湿，而东部变干; 9 月虽然
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实心圆代表湿，圆越大则越湿;空心圆代表干，圆越大则越干

图 2 1 ～ 12 月广东省干湿分布
Fig． 2 Wet and dry region distribution in Guangdong from January to December

图 3 广东省区域平均干湿趋势变化率( a －1 )

Fig． 3 Trend of regional average wet and

dry rate change in Guangdong

正趋势变化区域较小，但是有较大的变化趋势，从

而平衡了较大区域的变干。
2 ～ 3 和 7 月，广东省几乎全省都是正趋势变

化，而 8 和 12 月也出现部分地区的负趋势。但是
8 和 12 月的负趋势范围较小，并且没有正趋势的
变化大，因此这两个月的广东省区域平均也是正的

趋势变化。10 和 11 月全省范围几乎都是负趋势
变化。
2． 3 广东省干湿年际变化的主要影响因子
广东省干湿变化的影响因子很多，包括副

高
［2 ～ 5］、极涡［4］、南支槽［4］、夏季风［5 ～ 7，19］、热带气
旋
［5，6］
和东亚大槽

［7］
等等。但是以往的研究者通

常是就某一季节区域平均的情况进行分析，因此得

到的影响因子的代表性也具有明显的季节性，而且

对空间分布的影响则没有可代表的因子。为此，我
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们对广东省 86 个站的干湿气候指数进行季节 EOF
分析，得到的第一特征向量的贡献率为 59． 7%。
第一特征向量不仅有空间分布信息，还包含季节演

变的信息。由第一特征向量和时间系数计算的恢
复场的气候态空间分布与广东省干湿气候状态非

常接近。由此可见，第一特征向量基本解释了广东
省气候态的干湿分布和季节变化情况，而时间系数

代表了其年际变率。下面我们将时间系数与年平
均的高低层风场、海表温度异常( SSTA) 和土壤湿
度求相关，期望得到影响广东省干湿年际变化的主

要因子。
从干湿指数季节 EOF第一时间系数与年平均

高低层风场的相关矢量分布( 图略) 可以看到，西

北太平洋的异常反气旋非常明显，它是影响广东省

干湿变化的重要因子。夏半年，西北太平洋的异常
反气旋表现为西北太平洋副高的强弱及位置变化，

冬半年，它表现为 ENSO 活动( 暖事件对应着异常
反气旋，而冷事件为异常气旋［20］) 。西北太平洋的
异常反气旋偏东时，可以为华南输送更多的水汽;

而当其偏西时，华南被异常的高压覆盖，降水则偏

少。有研究表明，ENSO 可能还会影响登陆广东省
的热带气旋数量

［21］，进而影响广东省的干湿状态。
此外，在北太平洋靠近东亚大陆的区域有显著的气

旋性异常，它代表了影响广东省干湿变化的另一重

要因子———东亚大槽。冷空气活动与东亚大槽强
弱息息相关，而前者也是华南锋面降水的主要因子

之一。印度、孟加拉湾上空的气旋性异常也很显
著，在冬半年表现为印缅槽的活动［22］，而在夏半年

则表现为南亚夏季风的强弱。与西北太平洋反气
旋不同，印度、孟加拉湾上空的气旋性异常是影响
孟加拉湾的水汽向华南输送，而前者是影响南海 /
西北太平洋的水汽向华南输送。
图 4a 是时间系数与 SSTA 的相关分布，与低

层风场异常相匹配，是海 －气相互作用的结果。在
印度半岛附近，由于气旋性的异常，导致海水上翻，

出现负的 SSTA;同样的情况出现在北太平洋靠近
东亚大陆的区域; 在西北太平洋，匹配的主要海 －
气相互作用过程是蒸发 －风反馈［20］。从图 4b 可
以看到，除了局地土壤湿度与广东省干湿变化显著

相关外，青藏高原、朝鲜半岛、日本和东南亚地区的
土壤湿度也可能影响广东省的干湿变化，由此形成

了以华南区域为中心的“负 －正 －负”分布型态。
华南区域的土壤湿度与广东省干湿变化显著相关

是容易理解的，因为降水和温度也是影响土壤湿度

的主要因子。从图 4b 可以看到，除了广东局地的
高相关，青藏高原也有较大范围的显著相关。

阴影为相关的显著区域( α = 0． 01)

图 4 季节 EOF第一时间系数与 ( a) 海表温度
异常 ( b) 土壤湿度的相关系数

Fig． 4 Correlation of first － time coefficient from seasonal

EOF with SSTA ( a) and soil moisture ( b)

关于东亚大槽、夏季风和印缅槽对华南干旱的
影响已有不少研究

［4 ～ 7］，因此下面我们只分析高原

土壤湿度通过何种途径影响广东省干湿状态。取
85°E ～ 110°E，25°N ～ 37． 5°N 平均( 见图 4b 中矩
形框) 的土壤湿度作为高原土壤湿度序列，并将其

与 92． 5°E，30°N － 115°E，22． 5°N垂直剖面的温度
风场求相关，得到图 5。从图 5 可见，由于高原较
大的土壤湿度，导致高原近地层较低的气温，形成

热力驱动的直接环流 ( 高原上空的下沉气流和

浅色阴影为地形，深色阴影和浅色矢量分别为高原土壤

湿度与温度和风场相关的显著区域( α = 0． 05)

图 5 高原土壤湿度与 92． 5°E、0°N － 115°E、22． 5°N
剖面风场和温度的相关分布

Fig． 5 Correlation of Tibet soil moisture with annual mean wind

and air temperature along cross sections

in 92． 5°E，30°N– 115°E and 22． 5°N
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100 ～ 102°E 附近的偏西气流) 。但是由于地形的
作用，偏西气流在 104°E以东成为较明显的背风坡
气流，使得华南上空形成对 104°E附近中层的补偿
气流。华南上空的下沉补偿气流进一步绝热加热
低层大气，并且由于对流减小而导致降水的减少和

辐射增温。以上的种种效果都将使华南地区的干
旱加重。

3 小 结
利用广东省 86 个地面站的降水和气温资料，

定义广东省月干湿气候指数，并分析了广东省区域

的干湿季节变化和趋势变化，得到以下几点结果:

1) 定义的干湿气候指数可以明显地区分广东
省干湿季，而且对春季粤南偏旱、秋季粤北偏旱也
有反映，体现了指数定义的合理性。

2) 广东省干湿空间分布不均。总体来说是，
无论是干状态还是湿状态都是南部较北部严重。
在区域平均偏旱的月份 1 ～ 2 和 10 月，也出现部分
地区偏湿的情况; 即使是 11 ～ 12 月这样全区偏干
的月份，其偏干的程度也不完全相同，通常是南部

比北部干。在区域平均偏湿的月份，除 4 月外，都
是南部较北部更湿。

3) 全省 2 ～ 3、7 ～ 8 和 12 月明显变湿，而 10 ～
11 月显著变干，其余月份趋势不明显。这表明广
东省未来的秋季旱情可能有加重的趋势，而冬春季

旱情会有所缓解，夏季出现涝的可能性变大。
4) 影响广东省干湿分布和季节变化年际变率
的常定因子可能有: 东亚大槽、西北太平洋异常反
气旋、南亚异常气旋、华南区域的土壤湿度、青藏高
原的土壤湿度。而高原土壤湿度主要通过直接热
力环流引起的补偿气流的绝热加热和对流的减弱

及相应的辐射增强而影响华南地区的干湿状况。
在全球气候变化背景下，东亚季风区气候也有

明显响应
［23 ～ 26］。但气候变化响应是复杂的，以广

东省为例，不同季节温度和湿度的响应就不同，即

使是同一季节，广东省不同区域的响应也有所差

异。因此，在讨论区域对气候变化的适应性问题上
需要更局地地进行考虑。
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Trend and Spatial Features of Drought in Guangdong

ZHENG Bin，LIN Ai-lan

( Guangzhou Institute of Tropical and Marine Meteorology / Key Open Laboratory for Tropical Monsoon，
China Meteorological Administration，Guangzhou，Guangdong 510080，China)

Abstract: Although there is an annual mean precipitation about 1 700 mm in Guangdong Province，it greatly va-
ries with season and region． Flood season ( April-September) includes above 80% rainfall of a year，and mean-
while the rainfall has a significant intra-seasonal variability． On the other hand，large evaporation due to high av-
erage air temperature also balances some part of the great precipitation in Guangdong． An index to reflect the
drought is defined using rainfall and temperature observations of 86 surface stations in Guangdong． The index dis-
tinguishes the dry and wet season in Guangdong and reflects the fact that there is a dryer climate in the south than
elsewhere of Guangdong in spring and a wetter climate in the north in fall，which indicates the index is reasona-
ble． The trend analyses give an understanding of the linear humidity change． For the whole province of Guang-
dong，the climates from February to March，from July to August and December tend to be wetter than before，
and dryer from October to November and few changes in months else． The results show that the autumn drought
would be more severe in the future and the winter-spring drought would be lighter． The spatial distribution of the
linear trends has a great difference and its interannual variability is affected by air-sea and air-land interactions．

Key words: Guangdong Province; drought; trend; spatial distribution
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