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【摘 要】：基于 1961～2015 年逐月降水格点数据,首先通过系统聚类法对长江中下游流域进行降水分区,然后

以标准化降水指数为指标,结合小波分析方法,探讨了长江中下游流域各亚区气象干旱的时间演变规律及周期变化

特征。结果表明:(1)空间上,可将长江中下游流域分为 6 个降水亚区,即:大巴山地农业区(Ⅰ)、湘鄂贵渝山地农业

区(Ⅱ)、鄂中东平原农业区(Ⅲ)、湘赣平原丘陵农业区(Ⅳ)、鄱阳湖平原农业区(Ⅴ)和长江三角洲平原农业区(Ⅵ)。

(2)不同降水亚区干湿事件交替过程存在差异,Ⅵ区与其它亚区差异较大,Ⅱ区、Ⅳ区和Ⅴ区的干湿事件具有相似的

时间演变模式;除Ⅵ区外,2000 年后其它降水亚区干旱发生频率增加明显。(3)不同降水亚区气象干旱的第一主周期

存在差异,北部(Ⅰ区、Ⅲ区、Ⅵ区)和南部(Ⅱ区、Ⅳ区、Ⅴ区)具有明显的区域分化特征,但各气候亚区大都显示出

3.5 年左右的显著周期。研究结果可为长江中下游流域各亚区气象干旱驱动因素的解释、干旱监测计划的制定、水

资源的管理和旱灾的防治提供参考依据。 
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IPCC 第五次评估报告显示,全球气候变暖已成为不争的事实
[1]
。受气候变暖的影响,全球范围内极端气候事件频发

[2,3]
,尤其是

干旱事件[4]。干旱灾害亦是中国主要的气象灾害之一,尤其是西北、华北地区[4～6]。近55年来,中国南方地区地表升温速率高于全

球平均值[7]。21 世纪后,中国南方年均降水量偏少,年际振荡幅度增大[7],气温和降水的共同作用致使中国南方干旱事件发生频率

有所增加[8,9]。 

长江中下游流域(Middle and Lower Reaches of the Yangtze River,MLYR)是中国重要的棉、粮、油生产基地,地处亚热带

季风区,受季风雨带南北移动的影响,易形成旱涝灾害,进而影响 MLYR 的农业生产和国家的粮食安全[10]。许多学者已对 MLYR的旱

涝灾害进行了研究,尤其是洪涝灾害[11,12]。陈鲜艳等[13]和王文等[10,14]学者从整体的角度对 MLYR 的干旱特征进行了研究,研究表明

该流域受干旱灾害的侵扰逐渐增多。但是将 MLYR作为一个整体进行干旱研究,无法反映局部的气候变化,不利于解释区域内部干

旱的驱动因素。降水是最容易获得的气候变量之一,它随着空间和时间尺度的变化而变化,由于其对社会的深刻影响,它是气候预

测中最重要的变量。利用观测的降水数据来区分气候亚区有助于了解主要的区域气候特征以及确定每个区域的预测因子[15]。目

前,少数学者对 MLYR 进行了洪灾风险分区的研究[12,16],但未见有关 MLYR 分区的气象干旱研究。另外,对于干旱的研究,大多学者采
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用研究区内气象站的观测数据[4,10,13,14],但考虑到台站空间分布不均、基准站(基本站)相对较少等因素,数据精度可能会对研究结

果有所影响[17]。目前,常用的气象干旱指标主要包括标准化降水指数(Standardized Precipitation Index,SPI)、帕尔默干旱指

数(Palmer Drought Severity Index,PDSI)和 Z 指数等。其中 SPI 计算简单,输入数据仅需要降水量,且许多学者已证明 SPI 具

有良好的稳定性,能很好地反映出不同时间段、不同区域的干旱状况[4,18～20]。 

基于上述原因,本文采用1961～2015 年逐月降水量格点数据,利用系统聚类的方法对 MLYR进行降水分区,并以SPI作为气象

干旱指标,分析 MLYR 各降水亚区的干旱变化趋势及其周期特征,以期为 MLYR 干旱监测计划的制定、水资源的管理和旱灾的防治

提供参考依据。 

1 数据与方法 

1.1 研究范围 

MLYR 位于 106°5′E～121°54′E和 24°29′N～34°11′N,涵盖了鄂中南部、湘中北部、赣北部、皖长江沿岸、苏南部、

浙东北部及沪大部分区域(图 1),是中国经济最发达的地区之一。该地区处于亚热带季风区,气候湿润,地势低平,多湖泊。夏季,

受西太平洋副热带高气压控制,高温少雨[21],易形成伏旱;10 月份,西太平洋副热带高压再次控制 MLYR,易形成伏秋连旱。尤其近

年来,该流域降水呈减少趋势,致使干旱频繁发生[11]。 

 

图 1 1961～2015 年 MLYR 年均降水量 

1.2 数据来源 

中国地面降水月值格点数据来源于中国气象数据网(http://data.cma.cn/),坐标系统:WGS84;空间分辨率:0.5°×0.5°;

时间段:1961～2015 年。该数据集基于国家气象信息中心基础资料专项最新整编的中国地面 2472 台站降水资料,利用 ANUSPLIN

软件的薄盘样条法进行空间插值,并结合 GTOPO30 数据消除了高程对降水空间插值精度的影响。经交叉验证、误差分析,表明数

据质量状况良好[17]。另外,1∶25 万 MLYR 矢量边界来源于湖泊-流域科学数据中心(http://lake.geodata.cn),坐标系统:WGS84,

数据位置精度、接边精度、现势性均符合国家测绘局的有关技术规定和标准。 

1.3 研究方法 
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1.3.1 系统聚类 

气候分区研究,实质上就是将具有气候特征相似且空间上连续的区域聚合在一起,是聚类方法在地理空间上的应用。本文借

助R软件,首先对数据进行了标准差标准化和去趋势的预处理,而后运用皮尔逊相关系数和离差平方和法,分别计算点与点之间的

距离以及类与类之间的距离,并调用HiClimR 统计包[22]进行系统聚类,对 MLYR 进行降水分区。 

1.3.2 标准化降水指数 

SPI 是由 Mckee 等[23]1993 年提出的,现已用于许多的干旱研究。它具有以下几个优点:(1)只需要降水数据;(2)可以用于不同

的时间尺度;(3)不受地形的不利影响;(4)使用标准正态分布,可用于比较不同气候带的干湿状况。关于 SPI 的计算和应用的更多

细节,可参考文献[4,19,23～26]。为了反映干旱的年际变化,并消除季节变化的影响[27],本文选取12个月时间尺度的SPI(SPI-12)

分析 MLYR各降水亚区气象干旱的时间变化特征。依据《气象干旱等级(GB/T20481-2006)》[24],干旱等级的划分见表 1。 

表 1干旱等级划分 

干旱等级 无旱 轻旱 中旱 重旱 特旱 

SPI 值 (-0.5,+∞) (-1.0,-0.5] (-1.5,-1.0] (-2.0,-1.5] (-∞,-2.0] 

 

1.3.3 小波分析 

小波在时间域与频率域都具有表征时间序列局部特征的能力,而它的局部分析特性使其成为对非平稳、不连续时间序列进行

量化的一种有效工具。时间序列的连续小波变换是其与局部基函数或小波的卷积,可以在频率和时间上以灵活的分辨率被拉伸和

平移。小波系数表示时间序列和小波的近似程度,小波功率谱定义为小波系数模的平方,其大小可以反映出信号在时域和频域上

的强弱程度;小波全谱是是将小波功率谱在某一周期上进行时间平均,小波全谱图是小波功率谱随尺度变化过程的体现[28]。本文

选取 Morlet 小波研究 SPI-12 时间序列的变化周期,因为它在时间与频率的局部化之间有着很好的平衡[29]。另外,由于本研究中

使用的 SPI-12数据集具有有限长度,因此在小波功率谱的开始和结束时刻会产生误差。为了减小边缘效应的影响,本文在进行小

波变换之前在 SPI-12 时间序列的末端进行了补零,变换后将其移除[30]。 

2 结果与分析 

2.1 不同降水特征下的降水分区 

基于R软件平台,借助HiClimR统计包,使用系统聚类方法,以 1961～2015年0.5°×0.5°逐月降水量格点数据为输入数据,

计算出多年的月平均降水量作为分区指标,考虑到区域的连续性和独立性,最终将 MLYR 分成 6个亚区,见图2。 

(1)大巴山地农业区(Ⅰ)。 

该区位于长江、黄河两大水系间的秦巴山区,地形复杂多样,是亚热带北部边缘地区[31]。主要包括陕西省南部的汉中市、安

康市、商洛市以及湖北省十堰市的西部,共 35 个格点,总面积约 8.49×104km2,年均降水量 978.9mm,是 6 个分区中降水最少的一

个区。由于受秦岭的影响,该区环境对气候变化的响应较为敏感[32]。 
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(2)湘鄂贵渝山地农业区(Ⅱ)。 

该区地处云贵高原东北侧,受武陵山地形影响,常年保持相对较高的湿度。主要以湘西部地区(湖南省常德市、怀化市、张家

界市、湘西土家族苗族自治州)为主,同时包括贵州省铜仁地区和黔东南苗族侗族的中东部,以及湖北省仙桃市、潜江市、荆州市

南部和咸宁市北部,共 46个格点,总面积约 1.33×105km2,年均降水量 1355.9mm。 

 

图 2 MLYR降水分区图 

(3)鄂中东平原农业区(Ⅲ)。 

该区处于中国地势第二级阶梯向第三级阶梯过渡地带,其中江汉平原为全国酷热地带之一,易发生干旱。主要由湖北省大部

分地区和河南省南阳市南部组成,共 52个格点,总面积约 1.28×105km2,年均降水量 1078.8mm。 

(4)湘赣平原丘陵农业区(Ⅳ)。 

该区主要包括湖南省南部和江西省南部地区,共有 83个格点,总面积约2.22×105km2,年平均降水量为 1552.3mm,是六个分区

中面积最大的一个区域。 

(5)鄱阳湖平原农业区(Ⅴ)。 

该区是 6 个区中降水最多的区域,地势总体上较为平坦,四周低山丘陵相间分布,河网密集,是“江南鱼米之乡”。主要由江

西省北部地区及湖南省岳阳市组成,共有38个格点,总面积约为 1.02×105km2,年平均降水量为1651.7mm。 

(6)长江三角洲平原农业区(Ⅵ)。 

该区由主要由太湖平原和长江三角洲冲积平原组成,整体地势低平,低丘散布,共有51个格点,总面积约为1.33×105km2,年平

均降水量为 1254.4mm。 

2.2MLYR 降水亚区干湿事件时间演变特征 

在降水分区的基础上,分别计算各亚区逐月的SPI 值,绘制 SPI-12 序列的时间演变图(图 3),并统计中旱、重旱和特旱的发生

次数。 
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Ⅰ区干旱事件在1990年以前发生频次少强度低,其中1966～1979年干旱事件相对较多,但以轻旱和中旱为主,1966年出现一

次重旱,SPI 值最小达到-1.8;1980～1989 年为主要的湿润期,在 1983 年出现一次较为严重的涝灾,最严重月份 SPI 值达到

2.9;1990～2003 年干旱事件发生频率高且较为严重,有 12个月达到特旱,1999年 SPI 指数最小值达到-3.1,出现特大旱情。此外,

在 2013～2014 年发生连旱。1961～2015 年间,Ⅰ区有 111 个月份达到中旱及以上等级,其中中旱 77 个月、重旱 21 个月、特旱

13个月。总体看来,Ⅰ区干湿变化存在阶段性,1990s 以后重旱、特旱事件增加明显。 

Ⅱ区 1961～1987 年间干湿事件变化交替频繁,1988～2003 年为主要的湿润期,2004～2015 年为主要的干旱期。1961～2015

年间,Ⅱ区有119 个月达到中旱及以上等级,其中中旱81个月、重旱 29个月、特旱 9个月。1972年发生严重的旱灾,1984～1986

年连旱,2013 年发生 60年一遇的干旱。 

Ⅲ区干湿事件交替频繁。1963～1964、1967～1972、1973、1979～1984、1989～1990、1996、1998、2000 年为主要的湿润

年份,1965～1967、1978～1979、1992～1995、1999、2001 及 2009～2015 年为主要的干旱年份。Ⅲ区共有 113 个月达到中旱及

以上等级,其中中旱 69 个月、重旱 35 个月、特旱 9 个月,SPI 于 1966 年底达到最小值-2.3。2009 年以后,鄂中东区出现持续性

干旱事件。 

Ⅳ区经历了 1963～1968 年的干旱期、1969～1981 年的相对湿润期、1982～1990 年的相对干旱期、1991～2002 年的湿润期

以及 2003 年以后的干旱期,该区干旱历时较短的事件较多。Ⅳ区共有 108 个月达到中旱及以上等级,其中中旱 69个月、重旱 33

个月、特旱 6个月,SPI 于 1963 年达到最小值-2.8。 

Ⅴ区与其相邻的Ⅳ区干湿事件交替存在相似性,例如干旱事件以中轻旱居多,1990s湿润事件多于干旱事件,2000年后干旱事

件增加明显。但也存在一些差异,Ⅴ区中旱事件(54 个月)少于Ⅳ区。Ⅴ区由于受到洞庭湖和鄱阳湖的影响,降水较丰沛,干旱事件

相对较少。 

Ⅵ区在1980年以前,干旱事件多于湿润事件,在 1960s中后期发生持续干旱,1980s至 1990s为主要的湿润期,2000 年后虽有

干湿变化,但幅度不大。Ⅵ区共有 89 个月达到中旱及以上等级,其中特旱 17 个月。SPI 最小值-3.4 出现于 1979 年,表明最严重

的干旱发生于该区[25]。 

综上,(1)MLYR 不同降水亚区干湿事件交替过程存在差异。其中,Ⅵ区与其它亚区差异较大;Ⅱ区、Ⅳ区和Ⅴ区的干湿事件具

有相似的时间演变模式,但它们在不同时间段上的干旱历时和干旱程度仍有所差异。(2)MLYR 全域性干旱主要发生 1966～1967、

1978～1979、1986、2001、2006、2011、2013 年。(3)除Ⅵ区外,2000 年后 MLYR 干旱发生频率增加明显。 
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图 3 MLYR降水亚区 SPI-12时间序列(a)Ⅰ区,(b)Ⅱ区,(c)Ⅲ区,(d)Ⅳ区,(e)Ⅴ区,和(f)Ⅵ区 

2.3 不同降水亚区干旱的周期特征 

图4为MLYR不同降水亚区SPI-12时间序列的小波功率谱和小波全谱图,白色粗实线表示周期特征达到α=0.05显著性水平,

黑色粗实线为影响锥。因受边界效应的影响,网格覆盖区域的周期特征存在不确定性,分析时不予考虑。 

图 4a 小波功率谱图表明Ⅰ区 SPI-12 时间序列存在 3 个显著周期,分别为 4 年左右周期(1961～1970 年)、1.5～3 年周期

(1996～2005 年)和 6～10年周期(1973～1992 年),但从小波全谱上看,仅 9.3年周期的小波功率谱在整个时间段上的平均值达到

了α=0.05 显著性水平。 

Ⅱ区 SPI-12 时间序列主要存在 1.5～8.0 年的显著周期(图 4b),其中 1966～1985 年表现出 2～4 年的变化周期;1998～2008

年以3.5～6.0年的周期为主,期间叠加着2年左右的短周期,7～8年振荡周期存在于1984～1991年。小波全谱图表明Ⅱ区SPI-12

时间序列的第一主周期为 3.5 年,第二主周期1.9 年。 

Ⅲ区 SPI-12 时间序列也主要表现出 1.5～8 年的显著周期,且显著周期随着时间的变化呈现缩短的趋势(图 4c)。其中,在

1966～1973 存在 3.8～7 年的振荡周期,1975～1988 年显示出 1.8～5.0 年的变化周期,1995～2004 年表现出 1.5～3 年的年际变

化。此外,在 1984～1995 年间还表现出很强的 7～8年主振荡周期。第一主周期 6.6年,第二主周期 3.5年,第三主周期2.2年。 

图4d小波功率谱图表明Ⅳ区SPI-12时间序列在1970～1988年间以8年左右周期为主,其间叠加着2～4年的短周期。1993～

2013 年存在 1.5～5.0 年的振荡周期。第一主周期 2.5 年,第二主周期 3.7 年。 

Ⅴ区 SPI-12 时间序列主要存在 4个显著周期(图 4e),分别为2～4年周期(1965～1975年)、8年左右周期(1972～1988 年)、

3～5年周期(1992～2007 年)和 1.8～3.0年周期(2009～2013年)。第一主周期3.7 年。 

Ⅵ区 SPI-12 时间序列 1970～2002 年存在极强的 6～10 年主振荡周期,其中在 1968～1973 及 1998～2003 年叠加着 3～4 年

的周期,1974～1985 年、1988～2001年叠加有 1.5～4年的振荡周期(图 4f)。第一主周期为 9.3年,第二主周期 3.5 年。 

 

图 4 MLYR降水亚区 SPI-12时间序列的 Morlet小波功率谱及小波全谱图 
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综上,(1)不同降水亚区气象干旱的第一主周期存在差异,北部(Ⅰ区、Ⅲ区、Ⅵ区)和南部(Ⅱ区、Ⅳ区、Ⅴ区)具有明显的局

部化特征。(2)各降水亚区大都存在着 3.5年左右的主周期。 

3 结论与讨论 

本文基于 1961～2015 年逐月的 0.5°×0.5°降水格点数据,运用系统聚类法对 MLYR 进行了降水分区,并分析了各降水亚区

干旱的变化趋势及其周期特征。主要得到以下结论: 

(1)MLYR 可分为 6 个降水亚区:大巴山地农业区(Ⅰ)、湘鄂贵渝山地农业区(Ⅱ)、鄂中东平原农业区(Ⅲ)、湘赣平原丘陵农

业区(Ⅳ)、鄱阳湖平原农业区(Ⅴ)、长江三角洲平原农业区(Ⅵ)。 

(2)MLYR 不同降水亚区干湿事件交替过程存在差异,Ⅵ区与其它亚区差异较大,Ⅱ区、Ⅳ区和Ⅴ区的干湿事件具有相似的时间

演变模式;除Ⅵ区外,2000年后其他降水亚区干旱发生频率增加明显。 

(3)MLYR 不同降水亚区气象干旱的第一主周期存在差异,北部(Ⅰ区、Ⅲ区、Ⅵ区)和南部(Ⅱ区、Ⅳ区、Ⅴ区)具有明显的区

域分化特征,但各降水亚区大都显示出 3.5年左右的主周期。 

近年来,MLYR 干旱发生频繁,已经严重影响到人民的生产生活和国家粮食安全[25]。但是,将 MLYR 作为单一的研究对象,无法揭

示该区域内部的干旱变化,有必要依据气候变量对 MLYR 进行空间细分。目前,大多数学者基于气象站点数据,采用旋转正交函数

分解(REOF)方法进行气候分区研究[33,34],但是 REOF 是一种经验方法,在确定气候亚区边界上存在着一定的主观性和模糊性,而本

文基于格点数据,利用系统聚类方法可以明确各气候亚区的边界,不过存在分界线不够光滑的问题。 
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