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摘要:以重庆市34个气象站点1960年-2008年的气温、降水、日照时数等气象因子为基础,利用相对湿润指数法

对重庆市各区域干旱发生频率、干旱强度、干旱站点比以及不同等级干旱时空分布特点进行探讨,以揭示重庆市干

旱时空分布规律.结果表明:① 重庆市年及四季干旱发生频率在空间上由大到小依次为渝东北、渝西以及渝东南,

四季中,冬夏季高于春秋季;② 年及四季干旱发生强度在空间分布上有所不同,且冬夏季强度较大;③ 四季干旱

站点比表现为冬季最高、夏春季次之,秋季最低;④ 重庆市各等级气象干旱发生次数在空间上差异显著,四季总体

表现为冬夏季高于春秋季.
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近年来,随着全球气候变暖,中纬度地区出现了显著的气候暖干化特征[1],干旱问题日趋严重.干旱分

为气象、水文及农业干旱等,其中气象干旱是指“某时段由于蒸发量和降水量的收支不平衡,水分支出大于

水分收入而造成的水分短缺现象”[2],它是其他各类干旱发生的主要原因.已有研究表明[3-10],中国各大区

域的干湿化趋势有所不同,且存在季节差异.
重庆市位于中国西南地区,北接陕西,东临湖南、湖北,南抵贵州,西、西北与四川省相连,是我国第

二、三阶梯的过渡地带,地形以山地、丘陵为主,北部、东部及南部分别为大巴山、巫山、武陵山、大娄山

所环绕.气候上属亚热带湿润季风气候,热量丰富,冬暖夏热,春早秋短,四季分明;多云雾,少日照,蒸

发量较小;降水丰沛,但季节分配不均.20世纪中期以来,重庆市气候变化显著,地表水分收支发生变化,

影响区域干旱发生的频率、范围和严重程度等.季节上,夏旱和冬旱较为严重,且有逐步加强的趋势[11-14].
因此有必要对重庆市近年来的干旱状况进行深入研究.

目前气象干旱指标主要有:① 单因素干旱指数法:主要有降水量距平法、标准化降水指数、Z指数以

及土壤湿度干旱指数法等,其主要特点是以单个降水量或湿度要素的时间变化作为评价干旱的唯一标准,

误差往往较大;② 多要素综合干旱指数法:包括土壤相对湿度干旱指数、帕尔默干旱指数和相对湿润指

数[15-17]等,该方法主要以区域降水量和蒸发量之间的关系作为干旱衡量标准,结果较为精确.本文采用国

家颁布的GB/T20481-2006《气象干旱等级》中推荐使用的相对湿润指数指标,以月为步长,从干旱频率、
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干旱强度、干旱站点比以及不同等级干旱时空分布4个方面分析1960年-2008年重庆市气象干旱时空分

布特征,以期为重庆市干旱监测、预警以及防灾减灾提供参考.

1 资料与方法

1.1 资料来源

本文涉及到的气象资料来源于重庆市气象局,包括1960年-2008年重庆市34个气象站点的逐日平均

气温、最高气温、最低气温、日照时数、风速、气压、降水等气象要素实测资料.

1.2 相对湿润指数计算方法

相对湿润指数指区域地表水分的净收入与实际蒸发量的比值,可以直观反映区域水分收支盈亏情况.
其值越小,表明干旱越严重.计算公式如下:

M =
P-PE

PE
(1)

式中:M 表示相对湿润指数;P 表示某时段内的降水量(mm);PE 表示某时段内的实际蒸散量(mm).由

于实际蒸散量的计算较为困难,因此以参考作物蒸散量替代.参考作物蒸散量的计算采用FAO(1998)推荐

使用的Penman-Monteith公式计算[18]:

ET0=
0.408Δ(Rn -G)+r 900

T+273
u2(es -ea)

Δ+r(1+0.34u2)
(2)

式中:ET0 为某时段内的参考作物蒸散量(mm);Δ 为饱和水汽压曲线斜率(kPa/℃);Rn 为参考作物表层

净辐射(MJ/(m2·d));G 是土壤热通量密度(MJ/(m2·d));r 为干湿表常数(kPa/℃);T 为平均气温

(℃);u2 为2米高度处风速(m/s);es 为饱和水汽压(kPa),ea 为实际水汽压(kPa).

1.3 干旱过程的确定及等级划分

采用国家颁布的《气象干旱等级》中提出的相对湿润指数气象干旱等级划分法[2].以月为单位,当月相

对湿润指数在-0.4以下则记为1次干旱过程,干旱等级和类型见表1.
表1 基于相对湿润指数的气象干旱等级划分

气象干旱等级 气象干旱类型 相对湿润指数

1 无旱 -0.40<M

2 轻旱 -0.65<M≤-0.40

3 中旱 -0.80<M≤-0.65

4 重旱 -0.95<M≤-0.80

5 特旱 M≤-0.95

  注:M 表示相对湿润指数.

1.4 干旱特征分析指标

① 干旱频率.用于评价干旱发生的频繁程度,即实际有干旱发生的月数与不同时间尺度下的月份序列

数之比.② 干旱强度.用于评价干旱的严重程度,即各气象站点发生干旱时的相对湿润指数平均值,值越

小,干旱强度越大.③ 干旱站点比.用于评价干旱的范围大小和严重程度,即某时间段内干旱发生站点占全

部站点的百分比.

2 结果分析

2.1 重庆市干旱发生频率

对重庆市1960年-2008年干旱发生特征进行分析后发现(图1):重庆市年均干旱频率呈现出明
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显的区域差异,渝东北高于渝西及渝东南(图1(a)).其中,渝东北位于巫山的背风坡,空气相对湿度

和降水量较低,同时蒸发相对旺盛,易造成干旱事件的发生,其大部区域干旱频率在20%以上,最高

值为奉节县的30.61%;干旱频率较低的地区主要位于渝东南及渝西的东南部,均不超过10%,该区

域位于夏季风的迎风坡,降水量较大,同时蒸发量相对较小,不易形成干旱;全市其他大部分地区的

干旱频率均介于10%~20%之间.
重庆市春旱发生频率较小(图1(b)),呈现出由渝东南向渝西北和渝东北2个方向逐渐递增的特征.高

频区出现在渝东北,春旱发生频率多高于16%,其中奉节最高,为26.53%;渝西北多数地区介于12%~
16%之间,全市其他区域介于4%~12%之间.夏旱发生频率较春季有明显上升(图1(c)),主要与伏旱天气

有关,夏旱高频区仍位于渝东北,大部分在19%以上;北部部分地区及渝东南的干旱频率多在15%以下.
重庆市秋旱发生频率较夏季有所下降(图1(d)).渝东北秋旱频率较高,多在15%以上;低频区主要位于渝

西的东南部及渝东南,频率值介于2.7%~11%之间.重庆市冬旱发生频率较其他季节都高(图1(e)),且高

低值之间的差异最大,呈现出由渝东北向渝东南和渝西递减的空间分布格局.渝东北冬旱发生频率多在

20%以上,其中奉节、云阳等地甚至超过30%;渝东南和渝西地区普遍介于6%~15%之间.
2.2 重庆市干旱强度

计算重庆市各气象站点发生干旱时的相对湿润指数平均值可以得到平均干旱强度,采用ArcGIS反距

离权重空间插值法制作专题地图以反映其区域分异.重庆市年均干旱强度与年均干旱频率的空间分布格局

较为相似(图2(a)),即东高西低.渝东北干旱强度较高,其中奉节、巫山及巫溪干旱强度均在-0.67以上,

相当于中旱等级;干旱强度较高的区域还包括“垫江-武隆”所在的中部区以及渝东南的酉阳;渝西地区年

均干旱强度较小.
春季平均干旱强度较其他季节低(图2(b)),空间上呈现出西高东低的格局.渝西北的平均干旱强度

多在-0.576以下,渝东北偏西区域以及渝东南的平均干旱强度仅在-0.559~-0.45之间.重庆市夏

旱较为严重(图2(c)),这与长江流域的伏旱天气密不可分,夏旱平均强度达到中旱等级的区域覆盖了重

庆市中西部的大部分地区,渝西的东南部以及渝东北的夏旱强度较轻.秋季干旱强度的区域差异最为明

显(图2(d)),呈现出显著的东高西低分布格局,渝东北大部及渝东南的酉阳和秀山秋季平均干旱强度

均在-0.821~-0.674之间,相当于中旱或重旱等级,渝西地区平均干旱强度较低,均介于-0.65~

-0.501.冬季平均干旱强度空间分布态势与秋季相似(图2(e)).乌江以西的整个渝西地区平均干旱强

度均介于-0.65~-0.60之间,且内部差异较小,整个东部地区的冬旱平均强度均达到了中旱等级,其

中渝东北的奉节、巫溪和云阳地区的平均干旱强度均在-0.710以上.
2.3 重庆市干旱站点比

1960年-2008年重庆市年干旱气象站点比超过90%的年份共有15年,分别是1963年、1966年、

1967年、1969年、1971年、1972年、1973年、1976年、1978年、1981年、1987年、1990年、1992年、

1998年和2006年(图3).四季中,夏季干旱站点比达90%的年份有3年,分别是1972年、1990年和

2006年,秋季有1年(1999年);冬季有6年,分别是1963年、1966年、1969年、1972年、1978年和1990
年;春季没有.有2个及以上季节干旱站点比超过90%的年份有2个,分别是1972年和1990年.可见,

1960年-2008年重庆市大范围干旱事件主要出现在20世纪六七十年代,且主要集中在夏、冬季节.
由图3(a)可知,1960年-2008年重庆市年总干旱站点比介于14.706%(1988年)至100%(1978

年)之间,年际差异显著.20世纪60年代至80年代干旱站点比起伏变化较小,进入80年代以后波动加

剧,且呈一定的下降趋势.
春季重庆市干旱站点比相对较低,所有年份均不超过73.53%(2003年),有2个年份没有出现春旱

(1992年、2002年).大覆盖率的干旱事件呈现出先下降后上升的趋势,转折点为20世纪90年代.夏季干

旱发生范围较春季大,干旱站点比达到50%以上的年份有16年,超过80%的有5年,最大值为91.18%
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(1973年、1991年、2007年).20世纪80年代出现了一个明显的干旱少发期.秋季干旱站点比总体而言比

其他季节都要小,只有1966年、1978年和1998年干旱站点比超过50%.自1998年以后,全市几乎没有出

现过大范围的秋旱.冬旱在重庆市发生范围最广,近49年中有34年的干旱站点比达到50%以上,冬季大

范围干旱事件的波动趋势与年均干旱较为相似.

图1 重庆市年均及四季干旱发生频率空间分布
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图2 重庆市年均及四季干旱强度的空间分布

2.4 重庆市干旱发生等级

采用逐月各气象站点相对湿润指数值及不同等级相对湿润指数干旱指标对1960年-2008年重庆市年

及四季不同等级干旱出现的次数进行统计,研究发现,重庆市轻旱、中旱年均发生次数呈现出由渝东北向

渝西和渝东南逐步递减的分布规律.其中轻旱发生次数最多,约占全年干旱次数的44.85%~78.85%,轻

旱高发区主要集中在渝东北,最高值为奉节的年均1.71次.中旱发生次数仅次于轻旱,约占全年的9.59%
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~28.17%,仅奉节年均中旱超过1次(1.04次).
重旱年均发生次数较高的区域仍集中于渝东北,其中奉节、巫溪、巫山等地均超过了0.5次;低值区

集中在渝西,其中合川和渝北年均不足0.1次.重旱发生次数约占全年的4.54%~23.86%.
特旱发生次数约占全年的0%~9.42%.高值区集中在渝东北,云阳、奉节、巫溪、巫山年均值超过

0.2次,相对低值区位于渝西,万盛、江津、大足等地,近49年仅出现过1次特旱,南川为0次.

图3 重庆市历年及四季干旱站点比的年际变化

分析1960年-2008年重庆市不同等级干旱在各个季节的分布情况发现,重庆市春季轻旱、中旱与重

旱发生次数在空间上具有相似性,发生次数最多的区域集中在渝东北,相对低值区出现在渝东南的酉阳、

秀山等地.轻旱约占春旱次数的45.45%~100%,中旱约占0%~53.85%,重旱约占0%~38.24%.重庆

市特旱发生概率极小,近49年来仅出现3次,分别位于长寿、沙坪坝以及巫溪.
夏季轻旱约占夏旱总次数的28.57%~83.33%,高发区位于渝东北,低发区位于渝东南和渝西北;

中旱约占夏旱总次数的5.56%~47.83%,相对低发区仍位于渝东南和渝西北,高发区则集中于渝西

南;重旱约占夏旱的0%~35.71%,高值区位于中部区域,低值区较为分散;夏季特旱多发,占夏旱的
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0%~34.38%,渝东北的巫山、奉节、云阳和巫溪等地年均夏季特旱超过0.2次,渝西地区年均次数多

在0~0.02之间.
秋季各等级干旱发生次数均最少,轻旱、中旱、重旱和特旱分别占秋旱的0%~20.41%,0~18.37%,

0%~10.20%以及0%~6.12%.各级干旱的高发区均位于以奉节、巫山、巫溪等为中心的渝东北地区,轻

旱和中旱的低发区主要位于渝西北,重旱和特旱则位于渝西南和中南部地区.
冬季各级干旱发生总次数在4个季节中是最多的,轻、中、重、特旱分别占冬旱的32.26%~72.73%,

5.56%~52.38%,0%~38.71%以及0%~13.04%.轻旱、中旱以及重旱的相对高发区均位于渝东北,低

发区均位渝东南的秀山、酉阳以及渝西的合川、永川等地.冬季特旱较少,所有区域年均发生次数均不超过

0.082(北碚).

3 结论与讨论

1)近49年来重庆市年均及四季的干旱发生频率均呈现出渝东北最高、渝西次之、渝东南最低的空间

分布规律;冬夏季干旱频率高于春秋季;年及四季干旱发生频率最高的地区均位于渝东北的奉节、云阳等

地,发生频率最低的地区均位于渝东南的酉阳、秀山等.

2)年均及四季干旱发生强度在空间分布上有所不同,其中年均及秋冬季均呈现出东高西低的分布格

局,春季则表现为西高东低,夏季干旱强度高值区则位于中部区及渝西北,低值区位于渝东南及渝西南;

冬、夏季干旱发生强度高于秋、春季.

3)四季干旱站点比差异显著,总体上冬季最高,夏季次之,春秋季最低,且均处于波动变化状态,没

有明显的线性变化趋势.

4)从季节变化上,各等级气象干旱发生次数从大到小依次为冬季、夏季、春季和秋季;空间上,年均

及四季各等级干旱发生次数的分布差异较大;各等级干旱发生次数基本上呈现出递减的态势.
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TemporalandSpatialPatternsofMeteorologicalDrought
inChongqingBasedonRelativeHumidityIndex

XU Yu1,2, WUYan-fei1, XU Gang1, GANFen-fang1
1.SchoolofGeographicalSciences,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;

2.SchoolofGeographicalandOceanographicSciences,NanjingUniversity,Nanjing210097,China

Abstract:Theobservedmeteorologicaldataof34meteorologicalstationsfrom1960to2008inChongqing
ofChinawerecollectedandarelativehumidityindexofmeteorologicaldroughtwasusedtoanalyzethe

temporalandspatialcharacteristicsofdroughtsinChongqing.Basedontheanalysisofoccurrencefrequen-

cy,intensityandstationsproportionofmeteorologicaldroughtinChongqing,thetemporalandspatialpat-

ternsofmeteorologicaldroughtindifferentpartsofthecitywererevealed.Theresultswereasfollows.
(1)Spatially,theannualandseasonaloccurrencefrequenciesofthemeteorologicaldroughtinChongqing
werehigherinnortheastChongqing,mediuminwestChongqing,andlowerinsoutheastChongqing.Of

thefourseasons,winterhadthehighestdroughtoccurrencefrequency,followedinorderbysummer,

springandautumn.(2)Thespatialdistributionofannualandseasonalmeteorologicaldroughtintensityin

Chongqingdifferedwithseasons,beinghighestinwinterandlowestinspring.(3)Theannualandseason-

altemporaldistributionsofmeteorologicaldroughtstationsproportioninChongqingwerehighestinwin-

terandlowestinautumn.(4)ThemeteorologicaldroughtindifferentgradesinChongqingwasmostin

winterandleastinautumn,anddistributedcomplexindifferentparts.

Keywords:meteorologicaldrought;relativehumidityindex;ArcGIS;temporalandspatialpattern;

Chongqing
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