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两种干旱指数在重庆极端干旱事件中的应用①
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摘要:利用重庆34个国家站1981-2015年地表湿润度和 MCI_GB干旱过程指数序列对比分析重庆极端干旱事件

的气候特征,
 

并采用五类格点日数据诊断了重庆近年来极端干旱年旱情集中发生时段的环流特征.
 

结果表明:
 

上世

纪60年代以来,
 

地表湿润度所表征的旱情在除重庆西部和主城部分地区变湿外,
 

其余大部地区都为变干趋势,
 

其

时间序列存在2~8年的显著周期.
 

而上世纪80年代以来,
 

两种不同干旱指数表征的重庆持续和极端干旱事件分别

都存在显著的2~4年和2~8年周期.
 

1981-2015年期间,
 

MCI_GB极端累计旱情呈“东北部偏重”分布型,
 

地表湿

润度则为“长江沿线偏重”分布型,
 

两种干旱标准化指数在重庆东北、
 

西南和东南部地区的累计强度有一些差异;
 

对

照重庆干旱地方标准,
 

地表湿润度与其分型更类似,
 

强度也更为接近.
 

2001年、
 

2006年和2011年极端干旱特定时

段大气环流所表现的前兆信号为:
 

7月开始至结束期间,
 

500
 

hPa欧亚中高纬由“负—正—负”转为“负—正”型变压

场分布,
 

在中亚中纬度地区均为“南高北低”型气压场分布,
 

均不利于西北路径冷空气南下影响我国西南地区;
 

综合

整月OLR场、
 

Walker环流和水汽场来看,
 

重庆地区对流活动偏弱,
 

仅为-15~0
 

w/m2,
 

垂直高低层以700
 

hPa为

界,
 

水平南北方向上以长江为界,
 

气流升降运动呈反向分布,
 

加之水汽输送不充分、
 

整层水汽辐合较弱,
 

这都不利

于降水的持续发生,
 

易造成干旱事件的集中发生和后续维持.
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全球气候变暖的不断加剧,
 

干旱事件的持续频发对工农业生产和大气环境造成诸多不利影响,
 

气象

界对区域干旱及其指标的研究一直十分关注,
 

也对各种指标做了大量对比分析工作,
 

其中包含降水量距

平百分率、
 

连续无降水日数、
 

降水量百分位数、
 

标准化降水指数(SPI)、
 

Z 指数、
 

湿润指数、
 

Palmer旱度

指数、
 

干旱综合指数(CI)、
 

FY
 

3A/VIRR卫星遥感数据反演、
 

农作物水分供需关系反算等方法[1-8].
 

极端

气候事件的发生对水资源、
 

土地资源及社会均存在潜在影响,
 

极端干旱事件已然成为我国西南地区主要

自然灾害之一[9].
 

近年来,
 

发生在西南地区的极端干旱灾害事件主要有2005年春季云南干旱、
 

2006年

夏季川渝特旱[10]及2009年秋-2010年春以云南、
 

贵州为中心的5省连旱,
 

这些干旱事件具有持续时间

长、
 

强度大、
 

影响范围广、
 

灾害程度重的特点[11],
 

严重的旱情对农业生产中玉米、
 

水稻等南方主要农作

物的产量影响重大[12-13].
 

同时,
 

研究西南区域,
 

特别是重庆地区干旱事件的变化规律、
 

特征和成因显得

尤为迫切[14-15].
重庆独特的地形、

 

地貌和夏季潮热的气候下,
 

四季旱情均有较高的发生概率,
 

自1951年以来,
 

干旱天

数在70
 

d以上的严重年份有:
 

1959,1966,1967,1969,1971,1975,1978,1992,2001,2006和2009年.
 

其中,
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2006年强伏旱造成792万人出现饮水困难,
 

农作物受灾面积127.7万hm2,
 

直接经济损失84.3亿元,
 

干旱

的定量评估对防灾减灾和气候适应都很有意义[16].
气象干旱是气候监测预警信息的重要组成部分,

 

但目前在干旱监测中,
 

基于 MCI(综合气象干旱指数)

的本地化改进、
 

过程分析和业务应用对比分析研究还较少,
 

本研究以此为出发点,
 

将 MCI干旱指数结合气

象干旱等级国家标准[17]计算得到本地化 MCI_GB指数,
 

同时,
 

与Thornthwaite公式计算得到的同期地表

湿润度作对比,
 

以获得两种指数的异同点和各自优势,
 

进而诊断极端干旱年旱情集中发生时段高度场、
 

海

温场、
 

垂直环流场和水汽输送场的环流特征.

1 资料和方法

本研究使用了重庆34个国家站1961-2015年的月降水量和气温数据,
 

MCI指数则选择同地区1981-
2015年的逐日序列,

 

由于两种数据的时长不统一,
 

我们重点选取1981-2015年时段,
 

另外,
 

环流诊断分别使

用了高度场、
 

海温场、
 

长波辐射场、
 

风场和相对湿度场等逐日格点数据,
 

主要分析7月开始日和结束日前后5
日的均值或距平场特征(表1).

表1 格点数据介绍

数据类型 数据项目 时间分辨率 分辨率 选取年份 选取时段

高度场 NCEP/DOE_
 

ReanalysisV2 逐日 2.5°×
 

2.5° 2001,2006,2011 7月始末前后5
 

d

海温场
NOAA

 

High-resolution
 

Blended
 

Analysis
逐日 2.5°×

 

2.5° 2001,2006,2011 7月始末前后5
 

d

长波辐射场
NOAA

 

Daily
 

OLR
 

TCDR(PSD)
逐日 1°×

 

1° 2001,2006,2011 7月始末前后5
 

d

风场1 NCEP/DOE_
 

ReanalysisV2 逐日 2.5°×
 

2.5° 2001,2006,2011
7月始末前后5

 

d
(垂直环流场分析)

风场2 NCEP 逐日 2.5°×
 

2.5° 2001,2006,2011
7月始末前后5

 

d
(水汽输送分析)

相对湿度场 NCEP 逐日 2.5°×
 

2.5° 2001,2006,2011 7月始末前后5
 

d

  注:
 

7月开始前后5
 

d为6月26日-7月6日,
 

结束前后5
 

d为7月26日-8月5日.

在中华人民共和国国家标准《气象干旱等级》(GB/T20481-2006)中,
 

综合气象干旱指数(CI)被首次提

出,
 

孙卫国等[18]、
 

包云轩等[19]和李奇临等[20-21]分别利用该指数分析了河南、
 

江苏及西南区域的旱涝变化特

征.
 

而最新的MCI指数则是在CI指数的基础上添加60
 

d标准化权重降水指数(SPIW60)和150
 

d标准化

降水指数(SPI150),
 

同时去除CI中原有的30
 

d标准化降水指数(SPI30)得到的.
 

也正是基于该标准中关于

干旱过程的定义,
 

融合MCI我们定义出了本地化后的 MCI_GB指数,
 

用于定量评估重庆单站干旱过程的

时空变化.
 

相关公式和定义算法如下.
1.1 综合气象干旱指数(MCI)

MCI=a×SPIW60+b×MI30+c×SPI90+d×SPI150 (1)

SPIW60=SPI(WAP) (2)

WAP=∑
60

n=0
0.95nPn (3)

式中:
 

SPIW60 为近60
 

d标准化权重降水指数;
 

Pn 为距离当天前第n 天降水量;
 

MI30 为近30
 

d湿润度指

数;
 

SPI90,SPI150 为90
 

d和150
 

d标准化降水指数,
 

以上计算方法均参考国家标准《气象干旱等级》(GB/

T20481-2006);
 

a 为标准化权重降水权重系数;
 

b为相对湿润度权重系数;
 

c为90
 

d标准化降水权重系数;
 

d 为150
 

d标准化降水权重系数.
 

其中(a,
 

b,
 

c,
 

d)4-10月为(0.5,
 

0.6,
 

0.2,
 

0.1),
 

11-次年3月为

(0.3,
 

0.5,
 

0.3,
 

0.2).

2 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第41卷



1.2 干旱过程(MCI_GB)及强度的定义

1.2.1 干旱过程的定义

当综合气象干旱指数 MCI 连续10
 

d为轻旱以上等级,
 

则确定为发生一次干旱过程.
 

干旱过程的开始

日为第1天MCI指数达轻旱以上等级的日期.
 

在干旱发生期,
 

当综合干旱指数MCI连续10
 

d为无旱等级

时干旱解除,
 

同时干旱过程结束,
 

结束日期为最后1次MCI指数达轻旱等级的日期.
 

干旱过程开始到结束

期间的间隔时长为干旱持续时间.
1.2.2 干旱过程的标识和强度的定义

我们以干旱开始时间作为整个干旱过程的标识;
 

用干旱过程中的轻旱及其以上干旱等级(即 MCI 日均

值≤-1.0)对应数值之和来表征干旱过程的强度.
1.3 地表湿润度(H)

地表湿润度的物理过程主要考虑了影响地表干湿状况变化的降水和地表蒸发潜力(潜在蒸发)这两个因

子,
 

它们对地表干湿程度的影响正好相反[22].
年地表湿润度 H 的定义为:

H =P-Pe (4)
式中:

 

P 为年降水的观测值;
 

Pe=∑Pei 为年潜在蒸发总量;
 

Pei 为第i月的潜在蒸发,
 

可由经过改进的

Thornthwaite方法[23-24]求得,
 

其表达式如下:

Pei=

0 Ti ≤1
 

℃

1.6d
10Ti

I  
a

×10 1
 

℃ <Ti ≤26.5
 

℃

a1+a2Ti+a3T2
i Ti >26.5

 

℃

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:
 

d 为每月的天数除以30;
 

Ti 月平均温度(℃);
 

a=0.4924+1.792×10-2-7.71×10-5×I2+6.75×

10-7×I3,
 

I=∑
12

1
i为月总加热指数,

 

i=
Ti

5  
1.514

为月平均加热指数;
 

a1=-415.85,
 

a2=32.24,
 

a3=-

0.43.
1.4 极端干旱事件的定义

MCI_GB和地表湿润度指数所表征的持续干旱事件序列按由弱到强的第85个百分位定义为极端干旱

事件.
1.5 重庆气候业务分区

重庆常规气候业务将34个区县划分为6个区[16],
 

主城区包括沙坪坝、
 

北碚、
 

渝北和巴南,
 

西部包括潼

南、
 

合川、
 

铜梁、
 

大足、
 

璧山、
 

荣昌和永川,
 

西南部包括江津、
 

綦江、
 

万盛和南川,
 

中部包括长寿、
 

涪陵、
 

丰

都和垫江,
 

东南部包含武隆、
 

秀山、
 

酉阳、
 

彭水、
 

黔江和石柱,
 

东北部包括忠县、
 

梁平、
 

万州、
 

云阳、
 

开州、
 

奉节、
 

巫山、
 

巫溪和城口.

2 研究结果

2.1 上世纪60年代以来重庆地表湿润度序列的变化特征

利用重庆34个国家站1961-2015年逐月气温、
 

降水数据计算出地表湿润度的年际线性趋势可见:
 

除

重庆主城和西部部分地区北碚(0.76)、
 

沙坪坝(0.67)、
 

合川(1.59)、
 

铜梁(1.51)和璧山(0.87)的年趋势为

变湿以外,
 

其余大部地区都为变干趋势,
 

其中巫溪(-5.17)和石柱(-2.98)变干尤为显著(通过95%信度

检验)(图1a).
 

而从区域累计强度标准化时间序列上看,
 

2006年和2001年标准化值分别达到最大值(2.46)
和次大值(2.07),

 

而1982年为最小值(-2.15),
 

1998
 

年为次小值(-1.85),
 

所有年份中大于1倍标准差的

干旱年有9年(占16.4%),
 

小于-1倍标准差的湿润年有8年(占14.5%)(图1b).
 

Paul小波分析看,
 

重庆

持续累计旱情存在显著2~8年周期性振荡,
 

其频率在近些年较强,
 

而在上世纪70年代初、
 

90年代初和本

世纪初都较弱,
 

上世纪90年代初存在趋势的转折(图1c).
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白色标记表示趋势系数通过95%信度检验的站点,
 

阴影部分通过90%信度检验,
 

其中图1(c)左、
 

右图分别为功率谱图及其各周期上平均

频率的剖面图,
 

下图则为特定周期内平均频率的时间序列图,
 

下同.

图1 重庆1961-2015年地表湿润度的累计强度趋势分布图(a,
 

单位:
 

1/a)、
 

区域累计强度时间序列的标准化数值图(b)

及其Paul小波分析图(c)

2.2 1981-2015年重庆 MCI_GB和地表湿润度持续干旱事件的时空分布

MCI_GB累计旱情在重庆东北大部和中西部部分地区较重,
 

其中累计旱情强度前三分别为巫溪、
 

奉节

和潼南,
 

秀山旱情最轻(图2a);
 

除重庆东南部大部和东北部偏北局部地区的旱情较弱以外,
 

地表湿润度累

计旱情存在重庆西部—西南部—中部—东北部偏南地区4个强旱中心(图2b).
 

比较来看,
 

MCI_GB在重庆

东北部偏重约1个标准差;
 

地表湿润度在重庆西南部地区的累计旱情偏重约1个标准差,
 

而在东南大部和

东北北部地区则偏轻1-2个标准差.
 

两种新的干旱指数在持续旱情的表征上,
 

与之前长期使用的地方规范

(图略)几乎一致,
 

仅在重庆局地表现略有差异.
MCI_GB持续旱情的Paul小波分析来看,

 

重庆存在2~4年的显著周期振荡,
 

2006年为频率的最强

年,
 

2001年和1988年分居第2、
 

3位,
 

其余年份均较弱(图2c);
 

而地表湿润度的显著周期亦为2~4年,
 

2006年和2015年分别为频率最大、
 

次大值年,
 

上世纪90年代以来频率呈增大趋势(图2d).
2.3 1981-2015年重庆 MCI_GB和地表湿润度持续干旱事件的趋势分布

从年际趋势来看,
 

MCI_GB持续旱情呈“东湿西干”的线性趋势分布,
 

其中大足(-2.29)、
 

长寿

(-2.24)和江津(-1.74)3站均为显著变干趋势(通过95%信度检验);
 

城口(0.93)、
 

酉阳(0.71)、
 

丰都(0.57)和武隆(0.53)则为变湿趋势的前四强站(图3a).
 

相比而言,
 

地表湿润度表征的旱情趋势

除在重庆东南、
 

西部、
 

西南部部分和东北偏北地区“变湿”以外,
 

其余大部地区为“变干”趋势,
 

其中荣

昌(-7.9)和奉节(-10.5)“变干”最为显著(图3b).
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阴影表示通过90%信度检验,
 

数值越小表示越干旱,
 

(其中图2(c、
 

d)左、
 

右图分别为功率谱图及其各周期上平均强度的剖面图,
 

下图则为

特定周期内平均强度的时间序列图).

图2 重庆1981-2015年 MCI_GB持续累计旱情标准化值的空间分布及其时间序列的小波分析图和地表湿润度图

图3 重庆1981-2015年 MCI_GB(a)和地表湿润度(b)持续旱情的趋势分布图

2.4 1981-2015年重庆 MCI_GB和地表湿润度极端干旱事件的时空分布

将1981-2015年 MCI_GB和地表湿润度所表征的极端干旱事件进行标准化处理得到:
 

MCI_GB极端

旱情的累计强度在重庆东北大部和西部局部地区较其余地区的更重,
 

旱情呈“东北部偏重”分布型,
 

巫溪、
 

潼南和巫山分列前三强,
 

而巴南相比最轻(图4a).
 

地表湿润度则呈“长江沿线偏重”分布型(图4b),
 

与持续

旱情的累计强度分布相近(图2b).
 

两种指数在表征重庆东北、
 

西南和东南部地区的累计强度时略有差异;
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其中,
 

MCI_GB指数在重庆东北部和东南部较地表湿润度均偏重1个标准差,
 

而在西南部和中部地区均偏

轻1个标准差.
 

我们以同期重庆干旱地方标准计算得到特旱和重旱合计频次(接近第90个百分位)与两类

指数做对比发现(图4c),
 

地表湿润度与地标分型更类似,
 

强度也更接近.
从小波分析上看(图4d,4e),

 

两者都存在2~8年的周期,
 

且频率都在2006年达最大值,
 

MCI_GB在

2011年强于2001年,
 

地表湿润度反之;
 

2000年以后累计旱情的波动性骤然增强,
 

这种类年代际的变化值

得我们思考.

a,
 

d为 MCI_GB,
 

b,
 

e为地表湿润度,
 

c为重庆干旱地方标准,
 

其中a和b数值越小表示越干旱,
 

c的数值则相反;
 

其中图d,e左上、
 

右上

图分别为功率谱图及其各周期上平均强度的剖面图,
 

下图则为特定周期内平均强度的时间序列图.

图4 极端累计旱情的标准化值分布和周期分析图
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2.5 重庆 MCI_GB和地表湿润度所表征极端干旱年份的挑选

在MCI_GB极端干旱事件中,
 

发生于上世纪90年代以后的事件约占35年中的85%;
 

东北部和西部发生

的事件分别占总数的29%和24%,
 

分别为重庆多发和次多发区.
 

值得关注的是,
 

2001,2006和2011年累计发

生了56站次,
 

约占总数的1/3;
 

发生站次排在前三位的年份中,
 

2006年了发生了27站次,
 

占总数的14.2%,
 

2011年为17站次,
 

占8.9%,
 

2001年为12站次,
 

占6.3%;
 

1981-2015年间,
 

开始时间在7月和8月的干旱

过程分别有47和25站次,
 

分别占24.7%和13.1%,
 

为极端旱情集中发生频次最多和第二多的月份.
综合两类指数的时间序列可见(图5a,5b):

 

它们的持续和极端干旱事件的相关系数分别达0.91和

0.79;
 

两者所表征的极端旱情均在2006年体现为最强,
 

但MCI_GB在2011年强于2001年,
 

地表湿润度则

相反.
 

可见,
 

2001,2006和2011年为一致的极端干旱年,
 

进一步提取 MCI_GB指数在以上3年中,
 

开始于

7月干旱过程的累计旱情,
 

依次为-1
 

181,-1
 

953和-1
 

312,
 

即开始于7月的干旱过程往往后续累计强度

为当年最强(表2).

图5 重庆1981-2015年持续和极端干旱事件的时间序列

表2 极端旱年内干旱过程开始月对应的累计强度

2001年 2006年 2011年

2月:
 

-134 5月:
 

-171 4月:
 

-178

6月:
 

-630 6月:
 

-1188 5月:
 

-688

7月:
 

-1181 7月:
 

-1953 6月:
 

-145

8月:
 

-79 8月:
 

-333 7月:
 

-1312

9月:
 

-91 8月:
 

-243

2.6 重庆极端干旱事件年份环流场的前兆信号分析

由此,
 

我们着重分析这3个极端年7月开始和结束时段的环流异常特征,
 

寻求干旱过程在该月集中开

始且后续持续性偏强的环流场前兆信号.
7月开始时段,

 

副高588线西伸脊点和脊线较常年都略有北抬,
 

西伸脊点位于我国东南部沿海地区,
 

中高纬乌拉尔山—鄂霍兹克海一线为“负—正—负”的变压场分布,
 

脊区在贝加尔湖以西地区,
 

我国大部

地区受弱的正变压影响,
 

586线在我国西南地区较常年也略有北抬,
 

东北亚偏东和中亚中纬度地区(30°
-60°N)为“南高北低”的气压场分布,

 

该型式不利于东路和西北路径冷空气南下影响我国西南地区(图

6a);
 

而在结束时段,
 

西太副高的西伸脊点较常年明显西移约20个经度,
 

中高纬斯堪的纳维亚半岛—堪

察加半岛地区为“负—正”式变压场分布,
 

巴尔喀什湖—贝加尔湖为弱的正变压,
 

重庆北部地区受弱的波

动槽影响,
 

中亚中纬度地区依然为“南高北低”的气压场分布(图6b);
 

从差异图上看,
 

欧亚大陆中高纬地

区为负(欧洲—西西伯利亚)—正(贝加尔湖—勘察加半岛)型分布,
 

新疆北部、
 

华北和东北地区为显著正

异常,
 

西南大部地区为弱的正异常,
 

而负异常区域位于我国华南地区,
 

这种配置不利于西南地区波动槽

的加强,
 

却有利于该地区脊的加强,
 

加之西太平洋副热带高压主体位于海上,
 

冷暖空气在西南地区强烈
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交汇的可能性小(图6c).

红色线条表示586、
 

588线的常年位置,
 

十字阴影区域表示合成T检验通过90%的信度检验.

图6 重庆极端干旱事件年在7月开始(a)、
 

结束时段(b)合成的高度场及其差异图(c)

根据国家气候中心最新的ENSO事件特征量定义,
 

2001年、
 

2006年和2011年7月同期赤道太平洋关

键区的海温都正常(表略).
 

从距平海温场来看,
 

7月开始时段,
 

日本和琉球群岛以东洋面的海温较常年偏

高0~3
 

℃,
 

南海洋面则偏低0~1
 

℃(图7a);
 

而在结束时段,
 

我国黄海—琉球群岛—日本以东洋面—鄂霍

次克海一线洋面的增温0~3
 

℃,
 

西太平洋沿岸显著增温区有所北抬,
 

南海依旧为降温区(图7b);
 

Liu
等[25]和 Wen等[26]2008年在Frankignoul

 

and
 

Hasselmann[27]平衡反馈估计的基础上提出了广义平衡反馈

分析方法以研究区域气候异常对不同海区海温外强迫的反馈,
 

而海温异常对大气垂直运动也会产生一定作

用,
 

由此结合OLR来看(图7c),
 

我国西南地区东部—长江中游地区有弱的对流活动(-15~0
 

W/m2),
 

相

比低纬地区,
 

菲律宾以东洋面—赤道西太平洋(Nino4区)洋面一线为对流旺盛区(-30~-5
 

W/m2),
 

而我

国西南地区南部—华南—南海一线和赤道中太平洋地区均为明显对流下沉区(5~30
 

W/m2),
 

它们与图7a、
 

b中海洋增、
 

降温区基本一致.
2006年7月的 Walker垂直环流场来看,

 

7月始末时段,
 

赤道(5°S-5°N)西太平洋150°E-180°E附

近地区 为 深 厚 的 上 升 气 流 控 制,
 

而 在 中 南 半 岛 南 部—苏 门 答 腊 岛 一 线(105°E附 近)和 中 太 平 洋

(Nino3.4)均为显著的下沉气流支控制(图8a,
 

b),
 

这与OLR的对流活跃度分布较吻合(图7c);
 

中纬度

地区来看,
 

我国青藏高原中部—川西高原(90°E-100°E)为整层深厚的上升气流控制,
 

其中低层尤为显

著(-0.11~-0.03
 

Pa/s),
 

强下沉支主要位于该纬度的中太平洋和东欧地区(0.01~0.11Pa/s);
 

其中,
 

重庆地区(105°E-110°E)整层垂直方向大致以700
 

hPa为界分割为上升、
 

下沉活动区,
 

且升(-0.05~
-0.01

 

Pa/s)、
 

降(0.01~0.03
 

Pa/s)强度都较弱,
 

这说明该地区大气垂直升降运动皆弱且存在高低层的

反向特征(图8c,
 

d).
 

2001年和2011年7月的中低纬度都为类似的环流分布型(图略).
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图7 重庆极端干旱事件年在7月开始(a)、
 

结束时段(b)合成的海温场距平及OLR(单位:
 

W/m2)的始末时段差异图(c)

其中色斑图单位为0.01Pa/s,
 

单位箭头表示10个标准单位(即为0.1
 

Pa/s),
 

a,
 

b为5°S-5°N平均,
 

c,
 

d为25-35°N平均.
图8 重庆极端干旱事件在2006年7月开始(a,

 

c)、
 

结束时段(b,
 

d)walker垂直环流场特征图
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最后,
 

从极端年的水汽输送场上看,
 

2001年7月,
 

重庆地区的水汽输送通道主要体现为流出,
 

开始时

段重庆地区整层水汽为辐散场控制,
 

结束时段重庆界内长江以南地区整层水汽以辐合为主,
 

以北则为辐散

场控制(图9a,
 

b);
 

2011年重庆大部地区在弱辐合场控制下,
 

但水汽输送不足(图略);
 

相比而言,
 

2006年

为水汽输送略好的年份,
 

始末时段重庆以南的云贵高原地区均有来自东南半岛—华南地区气旋性回流而来

的水汽,
 

重庆界长江以南区域以较强辐合场为主,
 

而长江以北则为弱辐散气流控制(图9c,
 

d).
 

对比之前

walker环流分析,
 

重庆地区垂直方向上的高低层气流升降运动反向(图8c,
 

d),
 

而区域内水平方向上,
 

辐

合、
 

辐散场存在以长江为界的南北差异,
 

且水汽输送不充分、
 

整层水汽辐合偏弱,
 

这都不利于极端年7月

降水的持续产生,
 

容易造成干旱事件的集中发生和后续维持.

其中a,
 

b为2001年,
 

c,
 

d为2006年,
 

暖色表示辐散,
 

冷色表示辐合.

图9 重庆极端干旱事件7月开始(a,
 

c)、
 

结束时段(b,
 

d)的1000
 

hPa~300
 

hPa整层积分水汽输送距平场(单位:
 

kg/s·m)及

辐合辐散场图(单位:
 

10-5
 

kg/s·m2)

3 总结和讨论

1)
 

1961-2015年,
 

地表湿润度表征的干旱在除重庆主城和西部部分地区为变湿趋势外,
 

其余大部地

区都为变干的线性趋势;
 

自上世纪60s以来,
 

地表湿润度指数存在2~8年的显著周期,
 

频率在上世纪90
年代初存在趋势的转折.
2)

 

重庆1981-2015年 MCI_GB持续累计旱情的年变率呈“东湿西干”的线性分布;
 

而地表湿润度表征

的旱情除在重庆东南、
 

西部、
 

西南部部分和东北偏北地区“变湿”以外,
 

其余大部地区为“变干”趋势.
3)

 

1981-2015年 MCI_GB极端干旱事件累计强度在重庆东北大部和西部局部地区较其余地区更重,
 

旱情呈“东北部偏重”的分布,
 

而地表湿润度则为“长江沿线偏重”的分布.
 

2001,2006和2011年均为一致的

极端干旱年,
 

两种指数在表征重庆东北、
 

西南和东南部地区的强度时有一些差异.
4)

 

利用5类格点数据分析极端干旱年环流场前兆信号发现:
 

7月始末期间,
 

500
 

hPa欧亚中高纬由

“负—正—负”转为“负—正”型变压场分布,
 

中亚中纬度地区均为不利于西北路径冷空气南下的“南高北低”
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型气压场分布;
 

海温强迫大气的作用下,
 

在OLR场上我国西南地区东部—长江中游地区的对流活动较弱;
 

从 Walker环流和水汽场上,
 

在重庆地区垂直和水平方向分界线的两侧,
 

气流升降运动呈反向分布,
 

加之水

汽输送不充分、
 

整层水汽辐合较弱,
 

这都不利于降水的持续发生.
5)

 

本研究主要讨论气象干旱,
 

它与土壤墒情可能存在差异,
 

且它的形成往往由高温、
 

少雨、
 

弱风等多

因素影响造成,
 

成灾前往往持续数月之久,
 

滞后性明显,
 

本研究主要诊断了极端旱年盛夏初干旱过程多发

时段的环流场异常对月内降水的影响,
 

季节内过程分析还有待进一步研究.
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Abstract:
 

Two
 

different
 

drought
 

indexes,
 

surface
 

wettability
 

and
 

MCI_GB,
 

were
 

used
 

to
 

compare
 

and
 

ana-
lyze

 

the
 

climate
 

features
 

of
 

extreme
 

drought
 

events
 

based
 

on
 

the
 

traditional
 

meteorological
 

data
 

and
 

MCI
 

(meteorological
 

drought
 

composite
 

index)
 

drought
 

data
 

in
 

1981-2015
 

recorded
 

at
 

34
 

national
 

meteorologi-
cal

 

stations
 

in
 

Chongqing,
 

and
 

to
 

diagnose
 

the
 

circulation
 

characteristics
 

over
 

Chongqing
 

during
 

the
 

ex-
treme

 

drought
 

events
 

with
 

compositing
 

5
 

types
 

of
 

global
 

grid
 

re-analysis
 

data.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

drought
 

symbolized
 

by
 

surface
 

wettability
 

index
 

became
 

drying
 

in
 

most
 

areas
 

of
 

Chongqing
 

from
 

1961
 

to
 

2015
 

except
 

a
 

few
 

places
 

in
 

its
 

western
 

and
 

central
 

urban
 

parts,
 

and
 

there
 

existed
 

a
 

distinct
 

periodic
 

oscilla-
tion

 

of
 

2~8
 

years.
 

The
 

persistent
 

extreme
 

drought
 

events
 

symbolized
 

by
 

the
 

two
 

different
 

drought
 

indexes
 

had
 

significant
 

periodic
 

oscillation
 

of
 

2~4
 

and
 

2~8
 

years
 

since
 

1980s,
 

respectively.
 

The
 

accumulative
 

ex-
treme

 

drought
 

intensity
 

of
 

MCI_GB
 

index
 

from
 

1981
 

to
 

2015
 

displayed
 

a
 

distribution
 

pattern
 

of
 

“north-
eastern

 

Chongqing
 

serious”
 

while
 

that
 

of
 

surface
 

wetness
 

index
 

displayed
 

a
 

distribution
 

pattern
 

of
 

“Yangtze
 

River
 

coastal
 

serious”.
 

The
 

standardized
 

drought
 

distribution
 

of
 

the
 

two
 

indices
 

had
 

some
 

differences
 

in
 

cu-
mulative

 

intensity
 

in
 

northeastern,
 

southwestern
 

and
 

southeastern
 

Chongqing.
 

The
 

index
 

of
 

surface
 

wetta-
bility

 

was
 

more
 

similar
 

to
 

the
 

Chongqing
 

local
 

drought
 

standard
 

on
 

intensity
 

and
 

distribution.
 

In
 

the
 

spe-
cific

 

period
 

in
 

July
 

of
 

2001,
 

2006
 

and
 

2011,
 

when
 

extreme
 

drought
 

occurred,
 

the
 

middle
 

latitude
 

area
 

of
 

Central
 

Asia
 

displayed
 

a
 

“South
 

higher,
 

North
 

lower”
 

pressure
 

phase,
 

which
 

was
 

not
 

conducive
 

to
 

the
 

northwestern
 

cold-air
 

coming
 

south
 

to
 

influence
 

the
 

southwestern
 

China
 

on
 

anomaly
 

field
 

of
 

air
 

pressure
 

level
 

of
 

500
 

hPa.
 

Considering
 

the
 

effects
 

of
 

sea
 

surface
 

temperature,
 

OLR,
 

Walker
 

circle
 

and
 

water
 

vapour
 

condition
 

of
 

July
 

in
 

combination,
 

it
 

was
 

concluded
 

that
 

the
 

convection
 

of
 

Chongqing
 

area
 

was
 

rather
 

weak
 

while
 

the
 

rising-falling
 

airflow
 

on
 

the
 

vertical
 

and
 

horizontal
 

boundary
 

were
 

opposite,
 

and
 

the
 

water
 

vapor
 

supply
 

was
 

also
 

not
 

sufficient.
 

As
 

a
 

result,
 

the
 

persistent
 

precipitation
 

probability
 

would
 

decrease
 

sharply,
 

and
 

the
 

drought
 

event
 

was
 

more
 

likely
 

to
 

remain.
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