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摘要:利用重庆市11个国家气象站1960-2013年的逐日降水量资料,按照《重庆市气象灾害标准》统计1960-

2013年农作物生长季的干旱次数和强度,并采用数理统计、地统计分析、小波分析等方法,研究重庆市农作物生长

季干旱时空分布规律.结果表明:干旱发生次数年代际差异明显,且干旱长期变化具有阶段性和周期性;近10年

来,高强度等级干旱发生频率有上升趋势;重庆市干旱主要发生在渝西南地区和中部地区以及渝东北地区.研究成

果可为重庆市不同区域农作物布局和防旱避灾提供科学依据.
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干旱是全世界发生频率较高的气象灾害,也是影响农业生产的主要气象因素之一.发生范围广、持续

时间长、造成损失大是干旱的几大特点.随着全球气候变暖,干旱灾害更加严重,引起了国内外各界的关

注[1-2].IPCC第四、五次评估报告指出[3-4],近百年全球地表温度上升0.56~0.92℃,气候变暖将会增加

极端气象灾害发生的频率与强度,对农业生态系统影响深远.国际权威杂志Nature和Science近年来连续

报道气象灾害对农业生产的影响,尤其关注旱灾的发生过程及其成因[5-6].
在我国发生的自然灾害中农业气象灾害占70%左右,其中干旱、涝渍、低温气象灾害是最主要的农业

气象灾害[7],具有季节性、区域性、随机性、时间与空间连续性等特征.国内学者多研究北方地区季节性干

旱的时空特征及对农业生产的影响[8].霍治国等基于灾害风险分析的原理,提出了我国几种主要农业气象

灾害风险评估的技术方法[9].近年来南方地区的季节性干旱频繁发生,对农业生产造成严重影响,黄晚华

等应用标准化降水指数研究了南方地区气象干旱时空特征[10].国内学者多研究月、季、年作为时间尺度的

以作物水分亏损指数等的农业干旱指标[11],且多以省级区域为研究范围[12].干旱的根本原因是较长时间降

水异常偏少或无降水,虽然近年来气象部门在逐日干旱监测实现定常业务化,但从逐日角度研究某一特定

区域干旱时空特征的较少[13].
重庆市位于长江上游、四川盆地东部,地处我国第二、三级阶梯的自然过渡带,辖区范围105°17'~

110°11'E,28°10'~32°13'N,总面积约82403km2[14].重庆市属于亚热带季风湿润气候区,降水总量丰富,

但降水量的季节性分配不均、年际和区域之间差异较大,使重庆成为干旱发生频率较高的地区[15].重庆有

“十年九旱”之说,春夏秋冬四季都会发生不同程度的干旱[16],如2001年和2006年的特大伏旱对社会经济

和农业生产造成了较为严重的损失[15,17].前人对重庆地区干旱研究主要集中在对某一种特定干旱的发生规
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律以及成因的分析上[18-19],而分析干旱对农作物生长的影响以及从逐日角度综合分析不同干旱灾害时空

特征的研究较少.
重庆市自然环境独特,建立一套符合当地实际情况的干旱评估指标和模型,精确分析不同农作物生长

季节干旱空间分布特征规律对重庆乃至整个西南地区粮食安全、生态安全、水安全具有重要意义.本文依

据重庆市干旱地方标准,选取日降水量作为评价干旱的指标,试从逐日角度分析不同季节农作物干旱的时

空特征,以期为重庆市不同区域作物布局以及防旱避灾提供依据.

1 数据来源与方法

资料主要来源于中国气象科学数据共享服务网站的重庆市11个国家气象站从1960-2013年的逐日降

水量数据.气象站点虽然偏少,但站点分布较均匀,有一定代表性.
本文根据重庆市气象局研制的重庆市地方标准《气象灾害标准》(DB50-T270-2008)[20],将重庆市气象

干旱分为春旱(2月下旬-4月)、夏旱(4月下旬-6月)、伏旱(6月下旬-9月上旬)、秋旱(9-11月)、冬

旱(11月下旬-次年2月);根据干旱持续时间,将各季节的干旱强度分为轻旱、中旱、重旱和特重旱.
选取重庆市主要农作物作为分析对象,并按种植季节分为春播夏收农作物、春播秋收农作物、夏播秋

收农作物和越冬农作物等4种类型.具体代表作物和主要生育期时段见表1.
在作物的生长季内,可能发生不同季节的多次干旱,如果一次干旱过程都出现在作物生长季内,就统

计为一次干旱,并根据干旱持续时间确定其干旱强度;对于跨越作物生长季的干旱,借鉴参考文献[12-

13]对干旱等级指标的构建,结合重庆市干旱和农作物生长实际情况,统计农作物在生长季可能遭受的干

旱时作如下取舍:如果干旱期部分落在作物生长需水关键期,且超过10日(含10日),则依照重庆市地方

标准根据干旱持续时间确定干旱强度;如果没有超过10日,则不统计为一次干旱.
按照上述干旱统计方法,得到重庆市11个国家气象站1960-2013年干旱发生情况,进而统计分析作

物生长季干旱发生频次或频率,及其年际和年代际变化;应用Morlet小波分析方法分析干旱时间序列的周

期变化[21].使用Arcgis9.3地统计分析模块中的反距离权重插值法对各站点不同生长季节干旱发生次数和

不同干旱强度进行空间插值,分析不同生长季节干旱发生次数和不同强度干旱的空间分布特征.
表1 不同作物类型生长时段及代表作物

作物类型 作物生长时段 代表作物 可能遭受的干旱

春播夏收农作物 3-7月 春玉米、烤烟 春旱、夏旱、伏旱

春播秋收农作物 4-10月 水稻、大豆、花生 春旱、夏旱、伏旱、秋旱

夏播秋收农作物 6-9月 高粱、夏玉米 夏旱、伏旱

越冬农作物 10-次年5月 小麦、油菜、土豆 秋旱、冬旱、春旱

2 结果与分析

根据气象站日降水资料,结合不同作物水分临界期[22],统计并计算出1960-2013年重庆市不同作物

生长季年均干旱发生次数(图1)和不同农作物生长季年均干旱频次空间分布(图2).

2.1 春播夏收农作物生长季干旱时空分布规律

2.1.1 春播夏收农作物生长季干旱次数的时间变化规律

重庆市春播夏收农作物生长季干旱次数的年变化如图1a.在研究时段内平均每年发生干旱0.91次/

站,其中发生次数最多的是1969年1.91次/站,干旱发生次数最少的是1996年0.09次/站,这反映出春

播夏收农作物生长季干旱次数具有显著的年际变化.春播夏收农作物生长季干旱长期变化具有明显的阶段

性和周期性.1961-1975年干旱次数较多,平均每年发生干旱1.03次/站;1976-2000年干旱发生次数较

2 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第39卷



少,平均每年发生干旱0.76次/站;2001-2013年干旱发生次数较多,平均每年发生干旱1.06次/站.小

波分析表明春播夏收农作物干旱具有18年,10年和3年的周期变化.

图1 重庆市不同农作物生长季干旱次数的年变化

2.1.2 春播夏收农作物生长季干旱次数的空间变化规律

重庆市春播夏收农作物生长季干旱年均次数空间分布如图2a,总体上呈西高东低的空间分布特征.渝

西部的大足区、合川区、江津区、潼南区、铜梁区、荣昌区、永川区以及沙坪坝区等为干旱高发区,平均每

年发生1.1~1.3次干旱;梁平县、万州区、酉阳县、开县、秀山县、忠县、石柱县等地区为干旱低发区,平

均每年发生0.6~0.8次干旱;其余区县平均每年发生0.9~1.0次干旱.
从大气环流异常方面来说:春末夏初,暖湿的夏季风逐渐影响本区,区域内年际间雨季开始日期早晚

不一,雨季开始时间比较早且雨量大的年份,则夏旱影响不明显;反之,夏旱影响较大.初夏时节,长江中

下游受准静止锋影响形成“梅雨”,而重庆在“梅雨”带西端,降水受到一定影响[23].
春旱发生的频率和强度与春季偏南暖湿气流到达、雨季开始时间的早晚密切相关.重庆市各地雨季开

始的时间有较大的差异,渝东南地区雨季开始早,渝西部地区开始晚.渝东南地区是重庆市春雨开始最早

的地区,4月上旬就进入雨季,且雨量较大、年际变化较小,因而该地区春旱和夏旱的频率为全市最低.而

渝西部地区5月上中旬才进入雨季,且春季雨量较小、年际变化较大,因而渝西部地区为全市春旱频率最

高的地区.

2.1.3 春播夏收农作物生长季干旱强度的时间变化规律

春播夏收农作物生长季干旱强度发生频率见表2.由表2可以看出,各级干旱强度变化具有明显的阶段

性.轻旱、中旱和重旱的时间变化相似,都是1961-1975年和2001-2013年,3个等级干旱的发生频率

高,1976-2000年的发生频率低.从1961-2013年特重旱发生频率逐渐增加,与1961-1975年相比,

2001-2013年特重旱的发生频率增加了3.22个百分点,这表明进入21世纪后,重庆市春播夏收季不仅干

旱发生次数在增加,干旱的强度也在增加,干旱对农作物的危害增强.
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图2 重庆市不同农作物生长季年均干旱次数空间分布

2.1.4 春播夏收农作物生长季干旱强度的空间分布规律

重庆市春播夏收农作物生长季干旱强度的空间分布如图3.
轻旱、中旱和重旱的空间分布基本相似,总体上呈西高东低的空间分布特征(图3a,图3b,图3c).潼南

区、永川区和江津区等地为干旱高发区;梁平县和万州区以及酉阳县、秀山县等地为干旱低发区.
特重旱:总体上呈中间高四周低的空间分布特征(图3d).合川区、长寿区、垫江县以及涪陵区等地为

特重旱高发区;江津区、綦江区、万州区、奉节县等地区为特重旱低发区.
表2 重庆市春播夏收农作物生长季干旱强度发生频率

时 段 轻旱/% 中旱/% 重旱/% 特重旱/%

1961-1975年 68.48 19.39 7.88 7.27

1976-2000年 47.64 13.45 7.27 7.64

2001-2013年 64.34 21.68 9.79 10.49

2.2 春播秋收农作物生长季干旱时空分布规律

2.2.1 春播秋收农作物生长季干旱次数的时间变化规律

重庆市春播秋收农作物生长季干旱次数的年变化如图1b.春播秋收农作物生长季干旱发生次数年际波

动变化较大,在研究时段内平均每年发生1.15次干旱,其中干旱发生次数最多的是1961年2.36次/站,

干旱发生次数最少的是1983年0.18次/站.春播秋收农作物生长季干旱长期变化具有阶段性和周期性.

1961-1979年干旱发生次数较多,平均每年发生干旱1.25次/站;1980-1989年干旱发生次数较少,平均

每年发生干旱0.8次/站;1990-2013年干旱发生次数较多,平均每年发生干旱1.21次/站.小波分析表明
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春播秋收农作物生长季干旱具有3年和18年的周期变化.

图3 重庆市春播夏收农作物生长季干旱强度空间分布

2.2.2 春播秋收农作物生长季干旱次数的空间分布规律

重庆市春播秋收农作物生长季干旱年均次数空间分布如图2b,总体上呈东西高中间低的空间分布特

征.渝西部的大足区、江津区、潼南区、铜梁区、荣昌区、永川区和渝东北部的奉节县、巫山县以及巫溪县

等地为干旱高发区,平均每年发生1.3~1.5次干旱;梁平县、黔江区、酉阳县、秀山县、彭水县以及忠县

等地为干旱低发区,平均每年发生0.8~1.0次干旱;合川区、沙坪坝区、綦江区和长寿区等地平均每年发

生1.1~1.2次干旱.
盛夏的7月和8月重庆地区受副热带高压控制,盛行下沉气流,气温高、空气干燥,易形成伏旱.若

青藏高压中心东移,与副热带高压叠加,则会加剧伏旱强度和持续时间.2006年重庆百年不遇的严重伏

旱就是典型例子.地形在一定程度上影响伏旱强度和频率的空间分布.宏观上,重庆市地貌属于四川盆

地的一部分,夏季越过大娄山进入盆地的气流下沉,阐述焚风效应,加之盆地地形闭塞,热量不易扩散,

对伏旱起加强作用.这种效应在长江、嘉陵江和綦江等河谷地区尤为显著,使这些地区容易成为重庆市

的伏旱中心.
2.2.3 春播秋收农作物生长季干旱强度的时间变化规律

重庆市春播秋收农作物生长季干旱强度等级发生频率见表3.由表3可以看出,重庆市春播秋收农

作物生长季干旱强度变化具有阶段性.1961-1979年和1990-2013年各级干旱强度的发生频率都较

高;1980-1989年没有发生过特重旱,轻旱、中旱和重旱的发生频率明显低于其他两个时段.20世纪

90年代以来,轻旱和中旱的发生频率有所降低,而重旱和特重旱发生频率上升,干旱强度增大,对农作

物的影响不断增大.
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表3 重庆市春播秋收农作物生长季干旱强度发生频率

时 段 轻旱/% 中旱/% 重旱/% 特重旱/%

1961-1979年 78.47 27.27 9.09 10.53

1980-1989年 61.82 15.45 2.73 0

1990-2013年 68.94 25.76 14.39 12.12

2.2.4 春播秋收农作物生长季干旱强度的空间分布规律

重庆市春播秋收农作物生长季干旱强度空间分布如图4.
轻旱和中旱的空间分布基本相似:总体上呈东西高中间低的空间分布特征(图4a,图4b).渝东北部的

奉节县、巫溪县和巫山县,渝西部的大足区、永川区、江津区、铜梁区、潼南区、荣昌区等地为干旱高发区;

梁平县、酉阳县和秀山县为干旱低发区.
重旱:总体上呈西高东低的空间分布特征(图4c).大足区、江津区、荣昌区、永川区、潼南区、铜梁县

等地为重旱频发区;长寿区、梁平县、黔江区和酉阳县等地为重旱低发区.
特重旱:总体上呈中间高四周低的空间分布特征(图4d).合川区、长寿区、涪陵区等地为特重旱频发

区;江津区、綦江区等地为特重旱低发区.

图4 重庆市春播秋收农作物生长季干旱强度空间分布

2.3 夏播秋收农作物生长季干旱时空分布规律

2.3.1 夏播秋收农作物生长季干旱次数的时间变化规律

重庆市夏播秋收农作物生长季干旱次数的年变化如图1c.夏播秋收农作物干旱发生次数年际变化较

大,在研究时段内平均每年发生0.93次干旱,其中干旱发生频次最多的是1992年1.91次/站,干旱发生
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频次最少的是1998年0.09次/站.夏播秋收农作物干旱长期变化具有阶段性和周期性.1961-1978年干旱

发生次数较多,平均每年发生1.10次/站;1979-1993年干旱发生次数较少,平均每年发生0.70次/站;

1994-2013年干旱发生次数较多,平均每年发生0.94次/站.小波分析表明夏播秋收农作物生长季干旱具

有3年和18年的周期变化.

2.3.2 夏播秋收农作物生长季干旱次数的空间分布规律

重庆市夏播秋收农作物生长季干旱年均次数空间分布如图2c,总体上呈渝东北地区和渝西南地区

高、中部低的空间分布特征.渝西地区江津区、永川区、璧山区、长寿区和渝东北奉节县、巫山县、巫溪

县等地为干旱高发区,平均每年发生1.1~1.2次干旱;大足区、綦江区、梁平县和酉阳县、秀山县等地

为干旱低发区,平均每年发生0.7~0.8次干旱;合川区、沙坪坝区、万州区和黔江区等地平均每年发生

0.9~1.0次干旱.

2.3.3 夏播秋收农作物生长季干旱强度的时间变化规律

重庆市夏播秋收农作物生长季干旱强度等级发生频率见表4.由表4可以看出,重庆市夏播秋收农作物

生长季各级干旱强度的发生频率有明显的时间差异.1961-1978年各级干旱强度发生频率都较高,是干旱

最重的时期.1979-1993年是干旱最轻的时期,各级干旱强度发生频率最小.1994-2013年各级干旱强度

发生频率都较1979-1993年有所增加,但干旱程度不及1961-1978年.
表4 重庆市夏播秋收农作物生长季干旱强度发生频率

时 段 轻旱/% 中旱/% 重旱/% 特重旱/%

1961-1978年 65.15 27.27 7.07 11.11

1979-1993年 49.09 10.30 5.45 6.06

1994-2013年 50.45 21.36 13.18 9.55

2.3.4 夏播秋收农作物生长季干旱强度的空间分布规律

重庆市夏播秋收农作物生长季干旱强度的空间分布规律如图5.
轻旱:总体上呈东高西低的空间分布特征(图5a).奉节县、黔江区和长寿区等地为轻旱频发区;大足

区、合川区、沙坪坝区、梁平县等地为轻旱低发区.
中旱:总体上呈东西高中间低的空间分布特征(图5b).渝东北部的奉节县、巫山县、巫溪县和渝西部

的大足区、合川区、江津区等地为中旱频发区;梁平县、酉阳县等地为中旱低发区.
重旱:总体上呈渝东北和渝西南地区高中部低的空间分布特征(图5c).万州区、奉节县、沙坪坝区和

江津区等地为重旱频发区;大足区、长寿区、梁平县、黔江区、酉阳县等地为重旱低发区.
特重旱:合川区、渝北区、长寿区和涪陵区为特重旱的高发区,由此往外逐渐降低(图5d).合川区、长

寿区和涪陵区等地为特重旱频发区;江津区、綦江区、万州区、奉节县等地为特重旱低发区.

2.4 越冬农作物生长季干旱时空分布规律

2.4.1 越冬农作物生长季干旱次数的时间变化规律

重庆市越冬农作物生长季干旱次数的年变化如图1d.越冬农作物生长季干旱发生次数年际变化较

大,在研究时段内平均每年发生0.6次干旱,其中干旱发生次数最多的是1969年1.64次/站,干旱发

生次数最少的是1985年,1989年和2002年的0次/站.越冬农作物生长季干旱长期变化具有阶段性和

周期性.1961-1973年干旱发生次数较多,平均每年发生干旱0.66次/站;1974-1990年干旱发生次数较

少,平均每年发生干旱0.54次/站;1991-2013年干旱发生次数较多,平均每年发生干旱0.60次/站.小

波分析表明越冬农作物生长季干旱有3年,7年和15年的周期变化.

2.4.2 越冬农作物生长季干旱次数的空间分布规律

重庆市越冬农作物生长季干旱平均次数空间分布如图2d,总体上呈东西高中间低的空间分布特征.渝
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西地区的大足区、荣昌区和渝东北的奉节县、巫山县、巫溪县等地为干旱高发区,平均每年发生0.8~0.9
次干旱;长寿区、梁平县、黔江区和酉阳县等地为干旱低发区,平均每年发生0.4~0.5次干旱;其余地区

平均每年发生0.6~0.7次干旱.

图5 重庆市夏播秋收农作物生长季干旱强度空间分布

2.4.3 越冬农作物生长季干旱强度的时间变化规律

重庆市越冬农作物生长季干旱强度等级发生频率见表5.由表5可以看出,重庆市越冬农作物生长季各

级干旱强度变化有阶段性.1974-1990年轻旱、中旱和重旱的发生频率明显低于其他两个时段,重旱发生

频率最高;1961-1973年轻旱和特重旱发生频率是3个时段里最高的;20世纪90年代以来,中旱发生频

率上升,轻旱、重旱和特重旱发生频率有所降低,干旱强度相对1961-1973年减小.
表5 重庆市越冬农作物生长季干旱强度发生频率

时 段 轻旱/% 中旱/% 重旱/% 特重旱/%

1961-1973年 52.45 9.79 2.10 1.40

1974-1990年 43.85 8.02 2.14 0.53

1991-2013年 45.06 12.65 1.98 0.40

2.4.4 越冬农作物生长季干旱强度的空间分布规律

重庆市越冬农作物生长季干旱强度的空间分布规律见图6.
轻旱、中旱、重旱空间分布基本相似:总体呈东西高中间低的空间分布特征(图6a,图6b,图6c).渝西

部大足区和荣昌区,渝东北的奉节县、巫山县、巫溪县等地是3种强度干旱频发区;长寿区、梁平县、黔江

区、酉阳县等地为干旱低发区.
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特重旱:总体呈东高西低的空间分布特征(图6d).奉节县、巫山县和巫溪县等地为特重旱高发区;其

余地区为特重旱低发区.

图6 重庆市越冬农作物生长季干旱强度的空间分布

3 讨论与结论

本文根据重庆市地方干旱标准,选取日降水量作为评价指标,从时空尺度分析了重庆市不同农作物生

长季干旱的规律,为农作物的合理布局和种植季节调整提供一定依据.得出以下主要结论:

3.1 时间规律

首先,不同农作物生长季节的干旱发生次数差异明显,春播秋收农作物生长季干旱发生次数最高,对

农作物生长影响最大;越冬农作物生长季干旱发生次数最少.其次,研究时段内干旱长期变化具有明显的

阶段性,20世纪60-70年代干旱发生次数较多,20世纪80年代干旱发生次数较少,20世纪90年代至21
世纪10年代干旱发生次数较多.从旱灾强度来看,轻旱在整个干旱中所占比重最大,发生次数最多,强度

小,持续时间较短,对农作物生长影响小,重旱和特重旱虽然发生次数相对少,但是干旱强度大,持续时间

长,对农作物造成损失较大,近10年来重旱、特重旱发生频率呈上升趋势.

3.2 空间规律

春播夏收和春播秋收农作物生长季干旱主要发生在渝西部地区,但春播秋收干旱影响的地区范围更

广;夏播秋收农作物旱灾高发区在中西部地区;越冬农作物旱灾频发区在渝东北部的奉节县、巫山县和巫

溪县等地以及渝西部的大足区、荣昌区等地.从旱灾强度来看,轻旱主要发生在渝东南地区;中旱主要发生

在渝西南和渝东北地区;重旱主要发生在渝西南地区,特重旱主要发生在中部地区.
总体上讲,渝西地区旱灾发生频率较高,其次是渝东北地区和中部地区,渝东南旱灾发生频率相对较
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低.根据以上结论,在不同区域依据不同时间段发生旱灾的频率和强度,制定相应的防旱抗灾措施.
本文研究结论与实际情况相符,具有较高的可信度.干旱是重庆市的主要自然灾害,学者们采用相对

湿润指数[24]、标准化降水指数[25]和Z指数[26]等不同的干旱指标对重庆市的干旱进行了广泛而深入的研究.
本文与上述研究成果相比,揭示出的重庆市干旱空间分布规律———渝东北地区和渝西地区干旱严重、渝东

南地区干旱较轻的结论基本一致.但得出的不同季节干旱频率和强度与文献[24]和文献[25]等得出的结论

不同,究其原因主要是对干旱季节划分、采用的干旱指标和气象数据的时间标度等不同所致.哪一种干旱

指标更适合重庆干旱研究有待作专门的研究.本文未考虑温度、海拔和地形等因素以及当地抗旱保水能力

对干旱发生的影响,在以后研究中,应对相关指标体系进行进一步完善.
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ResearchoftheTemporalandSpatialDistributionof
DroughtDuringtheCropGrowingSeasoninChongqing
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 SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Inordertoprovideascientificbasisforcroplayoutindifferentregionsandprotectionagainst

droughtanddisasteravoidanceinChongqing,astudyreportedinthispaperwasmade,inwhichfrequency
andintensityofdroughtoccurringduringthecropgrowingseasonwerecalculated,basedonthedailypre-

cipitationdatafrom1960to2013recordedat11nationalmeteorologicalstationsinChongqingmunicipality
andaccordingtotheMeteorologicalDisasterStandardinChongqing,andmathematicalstatisticalanalysis,

geostatisticalanalysisandwaveletanalysiswereusedtostudythetemporalandspatialdistributionof

droughtinthecropgrowingseasoninthismunicipality.Theresultsrevealedanobviousinterdecadalvaria-

tionindroughtfrequencyandshowedaperiodicandcyclicalfeatureoflong-termchangesofdrought.In

therecent10years,thefrequencyofhigh-intensitydroughtappearedtobeontherise.Droughtin

Chongqingoccurredmainlyinitssouthwestern,centralandnortheasternregions.

Keywords:cropgrowingseason;drought;temporalandspatialdistribution;Chongqingmunicipality
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