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【摘 要】：基于 1962-2016 年滇中地区 37 个气象站点 6-9 月降水资料，通过计算长、短周期旱涝急转指数，

研究滇中地区夏季旱涝急转时空特征。结果表明：滇中地区夏季旱涝急转以干旱转雨涝为主，自 20世纪 90年代以

来旱涝急转较频繁；长、短周期 6-7 月和 8-9 月旱涝急转均存在时间尺度为 10-20a 的周期变化，未来几年仍将处

于干旱转雨涝时段；旱涝急转显著增长趋势的空间分布呈分散性;长周期旱涝急转呈自西南向东北递减的空间分布，

短周期 7-8 月旱涝急转空间分布最广。 
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研究表明,1998-2013年全球陆地表面平均气温上升趋势出现停滞现象，但海洋平均温度仍然处于持续上升趋势”[1,2]，全球

气候变暖的形势依然严峻。在此背景下，我国干旱、洪涝等气象灾害频率呈增长趋势，长江中下游、华南和西南地区旱涝并存、

旱涝急转现象时有发生。旱涝并存、旱涝急转成为学者们研究旱涝异常问题的新热点。旱涝急转是指在研究时期内，先发生持

续干旱而后发生雨涝，或者先发生雨涝而后发生持续干旱，且在短时间内出现干旱、雨涝相互转换的现象⑶。由于旱涝急转的转

折期短，比单纯的干旱、洪涝灾害的损害更大，传统排涝抗旱模式难以有效解决，因此旱涝急转时空演变规律亟待研究。 

近年来，众多学者对不同区域的夏季旱涝急转时空演变特征进行了研究。闪丽洁、张利平、陈心池⑷认为，长江中下游流域

夏季旱涝急转以雨涝转干旱事件为主，而干旱转雨涝事件主要发生在长江中下游流域北岸；何慧、廖雪萍、陆虹等
⑸
研究了华南

地区 1961-2014 年 5-8 月的旱涝急转特征，并从区域变化特征上把华南地区分成 5 个气候区；黄茹研究发现，淮河流域旱涝急

转事件主要发生在 6-8月且分布广泛⑹；白恒、严登明、翁白莎等研究表明，皖北地区夏季旱涝急转事件均为干旱转雨涝事件[7]；

王容、李湘虎、薛晨阳等⑻认为，鄱阳湖流域旱涝急转在不同年代之间存在一定的时空差异；刘宇峰、原志华、郭玲霞⑼等通过

研究 1961-2013 年 5-8月山西省夏季旱涝急转事件时空演变特征，发现山西省旱涝急转事件在空间分布上存在南北差异;邢彩盈

等[10]、孙鹏等[11]、张瑞等[12]分别对海南岛、东江流域、长江荆南三口地区也进行了旱涝急转时空特征研究。综合以往旱涝急转

时空特征的研究，发现对旱涝急转现象进行研究的时间段集中在夏季 5-8 月，研究区域集中在华南地区、长江中下游地区和淮

河流域。 

滇中地区属于亚热带高原季风气候，干湿季节分明,6-9月降水量约占全年降水量的3/4,也是一年中降水量最集中的时段[13]。

因此本文选用 6-9月降水量代表滇中地区夏季降水量。随着全球气候变化,滇中地区夏季也出现旱涝急转现象，但相关研究较少。
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滇中地区作为云南省经济社会发展的“火车头”和重要的粮食生产基地,研究该地区夏季旱涝急转特征对整个云南省旱涝急转

现象具有十分典型的意义。鉴于此，本文选用 1962-2016 年滇中地区 6-9 月降水数据，基于长、短周期旱涝急转指数，从时间

变化规律和空间分布特征两个维度研究滇中地区夏季旱涝急转现象，力求为滇中地区旱涝急转成因研究积累经验，进一步为该

地区工农业生产和水利工程发挥更好的防灾减灾作用提供理论参考。 

1 数据来源与研究方法 

1.1 数据来源 

本文中的降水数据均来自于中国气象数据共享网(http：//cdc.cma.gov.cn.cn),采用的气象站点为滇中地区内建站较早且

分布较为均匀的站点，主要包括昆明、楚雄和红塔等 37 个国家基本气象站点。对一些无记录的降水数据，采用 MATLAB 软件的

线性拟合插值法对空缺数据进行插值，最终得到滇中地区 37个气象站点 1962-2016 年 6-9 月完整且连续的日降水数据。研究区

地理位置及相应气象站点空间分布见图 1。 

 

1.2 研究方法 

本文以 6-9 月降水量为研究对象，利用长、短周期旱涝急转指数分析滇中地区夏季旱涝急转时空特征。依据滇中地区气候

特点，定义长周期旱涝急转指数的时间尺度为两个月，如 6-7 月为干旱,8-9 月为雨涝，是干旱转雨涝事件；反之，则为雨涝转

干旱事件。短周期旱涝急转指数以月为单位，旱涝急转事件指的是相邻月份，一个月份为干旱,另一个月份为雨涝,是干旱转雨

涝事件；反之，则为雨涝转干旱事件。目前，旱涝急转指数在国内还没有统一的定义，本文结合吴志伟、闪丽洁等[14,15]成对长江

流域提出的旱涝急转指数，将每个站点6-9 月逐月降水量进行标准化处理，再分别计算短周期旱涝急转指数(SDFAI)和长周期旱
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涝急转指数(LDFAI)。计算公式为： 

 

式中，Ri,Rj 分别表示 6-9 月份每个月的标准化降水量; R67 为 6-7 月的标准化降水量;R89 为 8-9 月的标准化降水量

分别为旱涝急转强度 分别为旱涝强度 分别为权重系数,作

用是增加旱涝急转事件所占权重，降低全干旱或全洪涝事件的权重[16]。当旱涝急转指数值大于 1 时，即干旱转雨涝；旱涝急转

指数值小于-1时，即雨涝转干旱。旱涝急转指数的绝对值越大，表明旱涝急转越严重。 

2 滇中地区夏季旱涝急转时间变化规律 

2.1 长周期旱涝急转时间变化 

由表 1 可知，近 55 年滇中地区发生旱涝急转 13 次，其中干旱转雨涝事件的频率为 14.5%,雨涝转干旱事件的频率为 9.1%,

说明该地区旱涝急转以干旱转雨涝事件为主。由图 2可知，滇中地区 LD-FAI 最大值为1983年的 6.13,最小值为 2008年的-5.64。

近 55年夏季LDFAI总体以-0.06∕10a 的速率下降，虽然下降趋势未通过α=0.05 的显著水平检验，但是在一定程度上反映了夏

季长周期雨涝转干旱事件增多而干旱转雨涝事件减少的趋势。从 5a 滑动平均曲线来看，20 世纪 90 年代以后的曲线波动变化较

频繁，旱涝急转现象较为突出，特别是 21 世纪以后，LDFAI 呈现出负值趋势，雨涝转干旱事件偏多，这与孙小婷、李清泉、王

黎娟[17]对西南地区夏季长周期旱涝急转的研究结果一致。 

表 1滇中地区长周期旱涝急转事件统计结果 

事件类型 次数 频率（%） 年份 

干旱转雨涝 8 14.5 1980、1983、1987、1988、1993、1999、2015,2016 

雨涝转干旱 5 9.1 1970、1990、1998、2001、2008 
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2.2 短周期旱涝急转时间变化 

从表 2 可见，近 55 年滇中地区短周期旱涝急转发生频次最高的是干旱转雨涝事件，其中干旱转雨涝事件发生了 14 次，雨

涝转干旱事件发生了 12次。如图 3a所示，6-7 月 SDFAI 总体以 0.15∕10a的速率上升，且通过α=0.05 的显著水平检验，反映

了过去 55 年滇中地区 6-7 月雨涝转干旱事件减少而干旱转雨涝事件增多，其中 1999 年 6-7 月发生了严重的干旱转雨涝事

件,SDFAI 值高达 5.57,1965 年 SDFAI 值最小为-4.51。5a 滑动平均曲线显示，1996-2016 年间曲线波动变化较剧烈，即该研究时

段旱涝急转相对频繁。如图 3b所示,7-8 月 SDFAI 总体以 0.06∕10a 的速率下降，但未通过α=0.05的显著水平检验，其中 1980

年 7-8 月发生严重的干旱转雨涝事件，7-8 月旱涝急转指数绝对值相对较小，旱涝急转强度相对弱。如图 3c 所示,8-9 月 SDFAI

总体以0.02∕10a 的速率上升且未通过α=0.05 的显著水平检验。从 5a滑动平均曲线来看,20世纪 90年代以来，滇中地区 SDFAI

呈现“上升一下降一上升”的波动变化，表明该时段旱涝急转偏多。以上分析发现，滇中地区旱涝急转比其他地区更加频繁，

强度也更大[18-20]
o何萍、李於霄、付永梅等[21]研究发现滇中地区降水受人口和城市面积的影响最大,20 世纪 90 年代后，滇中地区

城市化进程的加快对旱涝急转现象变得频繁有一定的影响。 

 

表 2滇中地区短周期旱涝急转事件统计结果 

时段 
干旱转雨涝 雨涝转干旱 

次数 频率（%） 次数 频率（%） 

6-7 月 5 9.1 4 7.3 

7-8 月 5 9.1 4 7.3 

8-9 月 4 7.3 4 7.3 

 

2.3 旱涝急转周期变化 

采用小波分析法不仅可得到滇中地区夏季旱涝急转周期变化时间尺度，还可对旱涝急转进行短期预测。旱涝急转小波变化

图中红色渐变部分为干旱转雨涝时段，蓝色渐变部分为雨涝转干旱时段，小波系数绝对值越大即颜色越深，表示该时间尺度上

的变化越显著。1962-2016 年滇中地区长周期旱涝急转存在两个不同时间尺度明显的周期振荡，分别为 5-10a、10-20a;时间尺

度为 5-10a 在 20 世纪 80—90 年代周期变化显著；时间尺度为10-20a贯穿整个研究时段，20世纪90年代一 2016年周期振荡最

明显，且 2016 年处曲线未闭合，说明未来长周期旱涝急转仍处在干旱转雨涝时段（图 4a）。1962-2016 年滇中地区短周期 6-7

月旱涝急转指数存在时间尺度为 10-20a 较明显的周期振荡，且在 20世纪90年代后期一 2016年的周期振荡最明显（图4b）。短

周期 7-8月旱涝急转存在两个不同时间尺度明显的周期振荡，时间尺度为 5-15a存在于 20世纪 60-90 年代；时间尺度为 15—20a

贯穿于20世纪80年代-2016年（图4c）。夏季短周期8-9月旱涝急转时间尺度为0-10a存在于20世纪70年代-80年代.2000-2016
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年；时间尺度为 10-20a具有全域性,旱涝急转经历“涝转旱-旱转涝-涝转旱-旱转涝-涝转旱-旱转涝”6个循环交替周期，且 2016

年处曲线未闭合，表明未来 8-9月旱涝急转仍处于干旱转雨涝时段（图 4d）。 

 

3 滇中地区夏季旱涝急转空间分布特征 

3.1 旱涝急转趋势变化空间分布 

旱涝急转指数趋势值为正，表明该地区以干旱转雨涝事件为主;旱涝急转指数趋势值为负，表明该地区以雨涝转干旱事件为

主。旱涝急转指数趋势通过 α=0.05 显著水平检验，反映该事件呈显著增多趋势。长周期旱涝急转指数趋势正值呈片状分布在

滇中地区西南部即以干旱转雨涝事件为主，其他地区趋势值以负值为主，其中富源、师宗通过 α=0.05 显著水平检验，说明雨

涝转干旱事件呈显著增多趋势（图 5a）。大部分地区短周期6-7 月旱涝急转指数趋势值为正值，除滇中地区中部、东南部为负值,

其中富民通过α=0.05显著水平检验，反映其旱涝急转有向雨涝转干旱事件发展的趋势（图 5b）。短周期 7-8 月旱涝急转指数趋

势正值呈片状分布在滇中地区中部和西南部,其他地区以负值为主，其中寻甸、马龙、麒麟及富源通过α=0.05显著水平检验，

表明这些地区雨涝转干旱事件呈显著增多趋势（图 5c）。短周期 8-9 月旱涝急转指数趋势值在空间分布上以正值为主，其中南华、

双柏及永仁通过α=0.05 显著水平检验，说明这些地区干旱转雨涝事件呈显著增多趋势（图 5d）。以上分析发现，滇中地区大部

分区域旱涝急转的增多趋势不显著，而部分区域旱涝急转显著的增多趋势呈斑块状分布。 
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3.2 旱涝急转空间分布特征分析 

采用经验正交函数分解（EOF）可得到滇中地区夏季旱涝急转空间分布特征。长周期和短周期 6-7 月、7-8 月、8-9 月前 5

个空间模态的方差贡献率如表 3所示。第一特征向量的方差贡献率分别为 64.9%、29.6%、16.1%、18.2%,居于主体地位，是表征

长、短周期旱涝急转空间分布的主要形态。由图 6a可知，长周期旱涝急转第一特征向量荷载值空间分布大致呈现西南向东北递

减的特征，表明夏季滇中地区西南部易受长周期旱涝急转事件影响；短周期 6-7 月旱涝急转在滇中地区的空间分布特征为“北

多南少”。第一特征向量荷载值高达 0.31,说明滇中地区北部是 6-7 月发生旱涝急转的高发区且程度较严重（图 6b）。短周期 7-8

月旱涝急转第一特征向量荷载值除滇中地区东南部和西北部较低，其他地区相对较高，表明 7-8 月滇中大部分地区相对容易发

生旱涝急转（图 6c）;短周期8-9 月旱涝急转第一特征向量荷载值的高值中心位于玉溪市的新平和曲靖市的宣威，低值中心位于

楚雄市的南华，说明 8-9 月新平和宣威容易受到旱涝急转影响属于敏感区（图 6d）。由此可见，滇中地区西南和东北部更容易出

现夏季旱涝急转，这与段长春、朱勇、尤卫红[22]的结果相似。 

 

表 3 EOF 前 5个空间模态的方差贡献率（%） 

空间模态 1 2 3 4 5 
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长周期 64.9 8.9 7.6 6.5 5.0 

短周期 6-7 月 29.6 8.3 7.5 5.3 4.8 

短周期 7-8 月 16.1 6.2 4.1 3.9 3.0 

短周期 8-9 月 18.2 5.4 4.9 3.4 3.0 

 

3.3 应对旱涝急转的建议 

本文结合滇中地区旱涝急转时空特征提出应对旱涝急转的建议。①水利工程方面，滇中地区以中小型水利工程为主，在持

续干旱时中小型水利应对居民、工业、农业用水显得力不从心，加之 20 世纪 50、60 年代建成的大多数水利工程蓄水防洪能力

已大大下降，所以建设大型水利工程和修复水利工程是应对旱涝急转发生的有效措施。滇中地区未来几年旱涝急转处在干旱转

雨涝时段，特别是楚雄州的南华、双柏、永仁干旱转雨涝事件呈显著增多趋势,这些城镇应提高防洪工程标准，完善防洪设施并

及时清理河道，降低洪涝灾害的发生。②生态建设方面，虽然近年来滇池、抚仙湖、阳宗海的生态环境质量持续变好，但杞麓

湖和星云湖生态环境质量明显变差，其水质与生态环境质量存在一致性[23]。因此,应加强对滇中地区各大湖泊生态环境防治工作,

改善湖泊生态环境,逐渐恢复其原有的水域功能，使各大湖泊对旱涝急转具有缓解作用。在易发生夏季旱涝急转的滇中地区西南

和东北部大力开展水源涵养林工程建设，重点在西南部的元江流域和东北部的革香河流域、可渡河流域和牛栏江流域植树造林，

涵养水土。③预警方面，针对旱涝急转的转变过程历时较短的特点,应密切关注夏季中短期天气变化，随时监测河道和水库的水

量变化，加强对短期持续降水或持续无降水的监控，气象、水文等相关部门应紧密合作，保证信息互通，提高对旱涝急转的灵

敏度，为排涝抗旱工作提供及时准确的信息。④应急预案方面，从过去应对干旱和洪涝灾害的工作中吸取经验，不断完善旱涝

急转防汛抗旱预案，制定的应急预案应具有针对性和可操作性。 

4 结论与讨论 

学者对滇中地区降水异常的研究多集中在总降水量异常上，对降水季节内异常的研究较少，然而旱涝急转是季节内降水异

常的典型代表。本文基于 1962-2016 年滇中地区 37个气象站点 6-9 月降水量，分析了滇中地区夏季旱涝急转时空分布特征，主

要结论如下：①近 55年滇中地区夏季旱涝急转以干旱转雨涝事件为主，且20世纪90年代以来滇中地区旱涝急转较为频繁，短

周期 6-7月旱涝急转呈显著上升的趋势，即干旱转雨涝事件显著增多。②1962-2016年滇中地区夏季旱涝急转存在明显的周期变

化，长、短周期 6-7 月和 8-9 月的旱涝急转均存在时间尺度为 10—20a 的周期变化。从未闭合曲线中可看出，未来几年滇中地

区旱涝急转处于干旱转雨涝时段。③旱涝急转显著增长趋势呈斑块状的空间分布，富源、师宗长周期雨涝转干旱事件有显著增

多的趋势，富民、寻甸、马龙、麒麟、富源短周期旱涝急转有向雨涝转干旱发展的趋势，南华、永仁、双柏则相反。④长周期

旱涝急转表现为自西南向东北减少的空间分布,短周期6-7月旱涝急转空间上呈现“南少北多”的分布特征,7-8月旱涝急转覆盖

范围最广，滇中地区西南和东北部更容易出现夏季旱涝急转。 

夏季滇中地区受东南季风和西南季风共同作用，并受到青藏高原的影响，影响季节内降水多寡的因素众多。由于数据资料

和文章篇幅限制，本文未能从水汽输送和大气环流角度揭示滇中地区夏季旱涝急转发生强度高于其他地区的原因。20世纪90年

代以后，滇中地区旱涝急转现象变得频繁，这也许是对全球气候变暖的响应。此外，东北部的乌蒙山脉和西南部的哀牢山脉可

能是导致滇中地区东北和西南部更容易出现夏季旱涝急转的重要因素。为进一步了解滇中地区夏季旱涝急转，这些问题今后应

开展更多、更深入的研究。 
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