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【摘 要】：利用洞庭湖流域 1960～2017 年 103 个气象站点逐月降水数据和 NCEP/NCAR 再分析数据，通过计算 Z

指数和区域旱涝指数，对流域近 57 年来季节性旱涝异常的时空变化和典型旱涝年份的同期大气环流、水汽输送形

势进行分析，以加强对季节性旱涝异常及可能的直接影响因素的认识。结果表明：洞庭湖流域连续两年出现旱涝异

常的可能性不大，春、夏季节发生旱涝异常的一致性较秋、冬季小。在春、秋季节，流域干湿变化表现出年际性并

有明显的空间分布，在冬、夏季节表现出年代际转换并存在变湿的趋势。此外，各季节均表现出涝重于旱的统计特

征。同期大气环流形势会对流域旱涝异常产生显著影响，当西风带经(纬)向环流偏强时，干旱易出现在冬(夏)、春

(秋)季节。当副高脊线偏北时，干旱易出现在夏、秋季节；在冬季时，偏强偏西的副高易使流域出现冬涝。流域 Z

指数在各季节均与净经向水汽通量呈显著正相关，在春、夏、秋季节与净水汽收支呈显著正相关，而在冬季可能与

降水动力条件关系更密切。 
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旱涝气候灾害是影响中国最严重的气候灾害之一，它发生的面积广、频率高[1],尤其在长江流域，旱涝气候灾害的占比达全

部天气、气候灾害的 80%左右[2]。全球变暖已经成为大部分研究者的共识[3,4],而东亚季风与南亚季风的突变与全球增暖具有一致

性的变化
[5]
。我国位于东亚季风区，季风的变异将对我国的旱涝异常产生重大影响。 

旱涝灾害成因复杂，要有效地对旱涝情况进行诊断就需要使用合适的旱涝指标。从计算原理和考虑因素的角度上，旱涝指
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标分为多因子与单因子两类旱涝指标[6],由于其计算原理的限制，旱涝指数均存在不同的缺陷[7]。目前常用的旱涝指数有降水距

平百分率(Pa)、Palmer 干旱指数(Palmer Drought Severity Index,PDSI)、标准化降水指数(Standardized Precipitation 

Index,SPI)、标准化降水蒸散指数(Standardized Precipitation Evapotranspiration Index,SPEI)、综合气象干旱指数

(Compound Index,CI)和 Z指数[6,8]等。本文中所选用的 Z指数是由降水因子计算得到，它不仅与降水量有关，还与降水分布特征

有关。Z 指数计算不涉及干旱机理，时空适应性较强[9],计算简便、意义明确，是评估单站旱涝异常的良好指数，在我国取得广

泛应用[10～12]。据 Wu等[13]研究结果，长江中下游地区在季节平均降水处于正常状态时可能会出现旱涝共存的情况，因此，在Z指

数的基础上引入区域旱涝指数[14],可以更有效地对流域旱涝异常进行诊断。 

我国的旱涝异常不仅与冬、夏季风有关[15,16],还与海温[17,18]、西风带环流、西太平洋副热带高压、水汽输送等多个因子有关[19,20]。

具体到洞庭湖流域及其相关地区，在全球变暖的背景下，区域气候变化和旱涝异常特征的研究成果十分丰富。有研究指出，在

近 50 年间，中国南方地区呈突变性的由干变湿的趋势[21],旱涝年际变化的主要模态为：全区一致、南北相反和东西相反，热带

太平洋、北大西洋海温以及青藏高原和亚欧大陆积雪可能为驱动因子[22]。年尺度干旱范围减小而干旱强度增强，在不同季节表

现不同：春、夏和冬季干旱范围减小、强度减轻，秋季干旱发生频率最高，范围增大、强度增强[23]。在长江中下游地区，有研

究指出，干旱范围达 90%及以上的事件在 1980 年前主要出现在冬季，1990 年代主要在春季，21 世纪主要在夏季[12],此外，在春

季东亚大槽偏强且在 6月副高突然北跳时，易出现旱涝急转现象，在一定程度上受到 ENSO的调控
[24,25]

。 

洞庭湖流域位于我国中东部典型季风气候地区，是长江流域对全球气候变化响应极为敏感的区域，又受复杂的地形地貌影

响，旱涝灾害频发[26,27]。有相关研究指出，在近几十年间，流域在 1980年代末至 1990 年代初有一个突变性的由干变湿的转变过

程[28,29],春季和秋季降水量在减少，但夏季和冬季降水量在增加[30],流域年降水量呈现出不显著的增加趋势[31],但是特旱年际变化

倾向率总体呈上升趋势，与中国南方地区的研究结果基本一致，其中衡邵盆地上升最快[32]。此外，不同季节主导旱涝异常的气

象因子不尽相同，在冬、春季节，中高纬度南下的冷空气、南支槽和西太副高均是直接影响因素
[33,34]

,冬季热带海温异常是同期

及后期降水丰枯的强信号[35,36]。在雨季时，有学者指出两湖流域雨季较江淮梅雨来的早、持续时间长且降水量与冷空气活动密切

相关[37,38],西太副高偏强偏西时利于降水发生[36],但也有学者表示西太副高偏强偏西、南亚高压偏东偏强且偏北是 2013 年湖南省

高温干旱的重要原因[39]。 

本文以洞庭湖流域为研究对象，利用更加密集的站点和更长的时间序列，借助 Z 指数和区域旱涝指数分析了流域季节性旱

涝异常的时空分布特征，以及典型旱涝异常年份的同期大气环流和水汽输送形势，对先前研究中争议之处进行探讨，以及对干

旱指数的适用性进行粗略评估。在气候变暖的背景下，洞庭湖流域的降水量变化在一定程度上改变了洞庭湖的水源补给，洞庭

湖各流域水资源丰枯同步转变，导致湖区旱涝灾害加重，对湿地生态有重要影响[40,41]。因此，加强对流域季节性旱涝时空变化特

征及其影响因素的认识，对研究流域天气、气候旱涝灾害以及防灾减灾具有重要意义。 

1 数据来源 

本文采用的数据为：(1)中国气象数据网发布的洞庭湖流域 103 个气象站点(图 1)的逐月降水数据。由于数据缺失和各站点

建站时间不一，在计算年际变化时，参与统计的站点数有所不同，其中 1960 年代 95个站，1970 年代 101 个站，自 1980 年代起

为全部 103 个站。根据流域的气候特点，规定 3～5月为春季、6～8月为夏季、9～11月为秋季、12～次年 2月为冬季。文中使

用的平均值均为多年平均值。(2)美国 NCEP/NCAR 的月平均再分析资料，包括 17层等压面上纬向风分量 u、经向风分量 v、8 层

垂直速度 ω和比湿 q 以及 500hPa 位势高度场，资料水平分辨率为 2.5°×2.5°。(3)国家气候中心发布的逐月平均 500hPa 西

太平洋副热带高压指数，包括强度指数、脊线指数和西伸脊点指数。 
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图 1洞庭湖流域地形及气象站点分布 

2 研究方法 

2.1 单站干旱指数及旱涝等级划分 

由于降水量并不服从正态分布，Z指数计算中以 PersonⅢ型分布来模拟，对降水量进行标准化后根据公式(1)计算 Z指数，

其计算方法与等级划分参考[10]。 

 

式中：CS为偏态系数；hi为标准化变量，均可由降水量数据求得，其中， 

 

表 1旱涝等级划分 

旱涝等级 Z值 类型 

1 1.96<Z 重涝 

2 1.44<Z≤1.96 大涝 

3 0.84<Z≤1.44 偏涝 
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4 -0.84≤Z≤0.84 正常 

5 -1.44≤Z<-0.84 偏旱 

6 -1.96≤Z<-1.44 大旱 

7 Z<-1.96 重旱 

 

2.2 区域旱涝指数 

以区域旱涝指数 H和 G作为区域旱涝强度的指标： 

 

式中：H为区域洪涝指标；G为区域干旱指标；H(或 G)越大则表明相应的灾害程度越严重；n1,n2,n3,n5,n6,n7为区域内 Z指数

为 1,2,3,5,6,7 级的站数；n为区域站总数。当 H(或 G)>1 时，表明平均所有站都出现了偏涝(或旱)以上等级的涝(或旱)灾害。

以 H(或 G)>1 作为严重区域性涝(或旱)的临界指标，依此标准选出各季节典型旱涝异常年份。 

2.3 旱涝频率 

旱涝频率(P)主要统计历年旱涝灾害发生的可能性： 

 

式中：m为旱涝发生的年数；y为时间序列长度。 

2.4 趋势分析 

把气候要素的变化写成依时间 t 的线性函数 x=at+b,其中，a、b 为经验常数，通过用最小二乘法计算得出。其中 a 表示线

性函数的斜率，即气候要素的线性趋势，称为气候倾向率[42],在本研究中，以 a×10表示气候要素每 10年变率。 

2.5 自相关分析 

自相关系数为描述某一变量不同时刻之间相关的统计量。将滞后长度为 j 的自相关系数记为 r(j)。不同滞后长度的自相关

系数可以表示前 j时刻信息与其后时刻变化间的关系。由此判断由 xi预测xi+j的可能性[42]: 
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式中：y为时间序列长度；s为长度为 y的时间序列的标准差。 

2.6 水汽收支 

利用“箱体”模型计算洞庭湖流域(25°N～30°N,108°E～114°E)水汽收支，计算方法如下[43]: 

 

式中：QW、QE、QS和 QN分别为西、东、南和北 4个边界从地面积分至 300hPa的水汽通量；Q为区域水汽收支。 

3 结果与分析 

3.1 洞庭湖流域旱涝的季节性变化特征 

为了了解流域季节性旱涝变化，将流域内所有站点的季节降水量求平均得到流域季节降水量的新序列，利用该序列计算流

域整体的 Z 指数，再利用公式(2)求得各季节每年的区域旱涝指数，得到四季旱涝情况的年际变化特征(图 2)以及典型旱涝异常

年份(表 2)。洞庭湖流域超过 80%的面积以及 94.2%的站点位于湖南省内，根据《湖南省气候分析图集》中气候概况和主要天气

气候事件的记载，Z指数和区域旱涝指数的诊断结果与文献记载基本一致。 

在春季(图 2a),Z指数呈不显著减小的趋势(r=-0.12,p<0.5),达到偏旱、偏涝等级及以上的年份均出现 11次，最小值(-2.99)

出现在 2011 年，最大值(2.66)出现在 1975 年。在 1960年代至 1980 中期，H与 G指数峰值交替出现，分别在 1973 和 1975年以

及 1963 和 1986 年各出现两次大于 1的情况。在 1980 年代中期至 2005年间，出现两次典型偏涝事件，分别在 1992 与 2002 年。

在 2005 年之后，流域 Z指数再次呈年际震荡，其中，2007 与 2011 年，流域出现了春旱事件，G指数分别达 1.33 与 2.67。 

在夏季(图 2b),Z 指数呈较显著的增加趋势(r=0.24,p<0.1),在不同的年代际内表现出不同的变化特点。在 1980 年之前，Z

指数呈年际震荡的态势，G指数出现的两次大于 1的年份分别在 1963 和 1972 年，H指数在 1969 年出现了大于 1的情况。在1980

年之后，Z指数出现了显著的年代际转换，相较于 G指数，H指数表现出更加明显的年代际振荡。在 1990年代和 21世纪初，流

域相对湿润，期间出现的 4次 H指数大于 1的年份分别在 1994、1996、1999 和 2002 年。此后，流域在 2013 年出现一次 G指数

达 1.12 的夏旱事件。 

在秋季(图 2c),Z 指数始终呈显著的年际震荡，总体上呈不显著的变干趋势(r=-0.06,p>0.5)。过去 57年间出现了偏涝年份

14 次，偏旱年份 11次，其中最大值为 2.25,出现在 1972 年，最小值为-2.02,出现在 1992 年。H 与 G 指数大于 1的情况分别出

现 4次与 6次，在时间上分布较为均匀，几乎以相互间隔的形式出现。 

在冬季(图 2d),Z指数呈显著的增加趋势(r=0.45,p<0.001),最小值为-1.88,出现在1967年，最大值为2.33,出现在1997年。

H与 G指数呈显著的年代际旱涝交替，旱涝异常为四季中最多，H与 G指数大于 1的情况分别出现了 8次与 6次，所有这 8次冬

涝灾害均出现在 1980 年之后，6次冬旱灾害中的 5次出现在1980 年之前。 
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图 2洞庭湖流域四季 Z指数与区域旱涝指数年际变化 

注：虚线为区域旱涝指数等于 1;a～d:春季、夏季、秋季、冬季(下同). 

流域四季 Z指数的滞后长度为 1的自相关系数分别为-0.244、-0.015、-0.093 和 0.256,在春、冬季分别表现出干湿位相转

换和一致性的年际特征，达到 0.1 的显著性水平。在统计上，夏、秋季连续两年出现干湿位相转换或一致性的可能性并不大，

与柳艳菊等[44]对长江中下游的计算结果类似，然而在夏季的 1990 年代，流域出现两次连续两年整体偏涝的情况(1993 和 1994年，

1998 和 1999 年),虽未连续达到典型夏涝年的程度，但此类情况不可忽略；在秋季，达到典型旱涝异常程度的年份几乎交替出现，

此规律在滞后长度为 1时较难显现。流域各季节多年平均H(G)指数分别为 0.30(0.29)、0.30(0.29)、0.31(0.30)和 0.32(0.29),

而在相同年份的 H 与 G指数相差的平均值分别为 0.48、0.45、0.55 和 0.57,这在一定程度上说明，相较于秋季与冬季，流域在

春季和夏季发生旱涝异常的一致性较小，更易出现旱涝共存的情况。 

表 2洞庭湖流域各季节区域旱涝异常年份 

季节 典型旱年 典型涝年 

春季 1963,1986,2007,2011 1973,1975,1992,2002 

夏季 1963,1972,2013 1969,1994,1996,1999,2002 

秋季 1971,1974,1979,1992,1996,2007 1972,1982,1997,2015 

冬季 1961,1962,1967,1973,1976,1998 1982,1984,1990,1992,1994,1997,2002,2004 

 

3.2 洞庭湖流域旱涝的空间变化特征 

为了了解流域季节性旱涝变化的空间分布特征，通过利用趋势分析方法得到 Z 指数每 10a 变率；通过利用旱涝频率计算公

式，按照偏旱(涝)1、大旱(涝)2 和重旱(涝)3 的权重比例计算单站干旱(洪涝)频率，并在图中标识旱或涝频率较大的一方；通

过统计各站点发生干旱的频率与发生洪涝频率之差作为旱涝频率差值，结果见图 3。 

在春季(图 3a),流域大部分地区呈变干趋势，变湿趋势仅出现在流域南部与东南部地区。变干趋势的中心地区在流域西南部，
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最大值在黔阳站(-0.17/10a),达 0.05显著性水平。流域旱涝频率差值存在明显的空间分布格局。春旱频率大于春涝频率的站点

有 30个，占总站点个数的29.1%,这些站点大多集中于南岭、衡邵盆地和雪峰山附近，其春旱频率最大值出现在道县站(49.1%);

春涝频率大于春旱频率的站点有 55个，占总站点个数的53.4%,春涝频率 35%以上的站点主要分布在湖区附近和流域北部，其最

大值出现在汉寿和宁乡站(38.6%)。 

在夏季(图 3b),除个别站点外，流域呈明显的变湿趋势，在空间上以流域中部为中心，变湿程度向周边递减，其中的 13 个

站点达 0.05 显著性水平，最大值出现在冷水江站(0.23/10a)。在旱涝频率对比方面，夏旱频率较高的站点有 27 个，占总站点

个数的 26.2%,这些站点主要分布在湘江流域附近，其夏旱频率最大值出现在新化站(38.6%);夏涝频率较高的站点有57个，占总

站点个数的 55.3%,夏涝频率35%以上的站点几乎不会出现在流域西南部，其频率最大值出现在衡阳县站(40.4%)。 

在秋季(图 3c),流域旱涝变化呈明显的区域差异，洞庭湖湖区及其周边地区有逐渐变湿的趋势，其他地区的变干趋势向西部

逐渐递增，酉阳站的变干趋势最为显著，达-0.20/10a。秋旱频率较高的站点有 35 个，占总站点个数的 34.0%,这些站点主要分

布在流域西南部和湖区附近，其秋旱频率最大值出现在江华站(36.8%);秋涝频率较高的站点有 57 个，占总站点个数的 55.3%,

秋涝频率 35%以上的站点主要出现在流域东南部和西部地区，其频率最大值出现在泸溪站(38.6%)。 

在冬季(图 3d),流域呈显著的变湿趋势，变湿中心位于洞庭湖湖区西部与北部地区，最大值为安化站，达 0.31/10a;89 个站

点的变率达到或超过 0.16/10a,它们的显著性水平达 0.05 及以上。冬旱频率较高的站点有 17 个，占总站点个数的 16.5%,这些

站点在流域中东部较为集中，其冬旱频率最大值出现在通道站(35.1%);冬涝频率较高的站点有 72 个，占总站点个数的 70.0%。

冬涝频率在 35%以上的站点有 29个，此数目是四季中最多的，其频率最大值出现在娄底站(41.0%)。 

综合而言，流域整体在春、秋季呈变干趋势，在冬、夏季呈变湿趋势，与此同时，各季节均表现出洪涝重于干旱的情况，

并且干旱频率较高和洪涝频率大于 35%的站点呈明显的空间分布格局。在旱涝频率相等的站点中，所有站点的旱(或涝)频率都低

于 35%。 

3.3 典型旱涝异常年份下的平均大气环流形势 

洞庭湖流域位于东亚季风区，流域旱涝异常受西风带大型扰动和副热带高压的影响显著。为了揭示流域发生区域性旱涝灾

害时，西风带与副热带高压的差异，分别计算了4个季节典型旱涝年平均500hPa位势高度场之差和对流层低层(925、850和700hPa)

平均垂直速度之差(图 4),以及典型旱涝年份的平均副高指数(表 3)。 

在春季(图 4a),典型旱涝年份的位势高度场差异主要表现在中高纬度地区存在 4个纬向分布、正负相间的差值中心，分别位

于欧洲地区、西西伯利亚、贝加尔湖以西和中国东北地区。欧洲地区的位势高度场正差值最大。相较于发生春涝，流域在春旱

年时，欧洲地区更易呈正位势高度距平，日本地区更易形成负高度距平。这种形势使经向环流增强，引导更强的干冷气流进入

流域。与此同时，根据表 3,旱年时副高稍偏北偏东。 
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图 3洞庭湖流域 Z指数变率、旱(或涝)频率以及旱涝频率差值的空间分布 

注：±0.16/10a 为 0.05 显著性水平的临界值. 

夏季旱涝灾害差异对应的位势高度场在西风带上呈两个显著的偶极性差值中心(图 4b),正差值中心位于西伯利亚北部地区，

负差值中心位于贝加尔湖地区。当西伯利亚北部地区高度场偏低、贝加尔湖地区出现阻塞高压时，冷空气更易被引导进入流域，

与暖湿气流交汇频繁，致使夏涝发生。与此同时，在中低纬度，夏旱年的位势高度较为偏低，副高偏北偏东且偏弱(表 3)。 

在秋季(图 4c),典型旱涝年份的位势高度场差异表现在西风带上游地区存在两个显著的差值中心，分别是位于欧洲中部的负

差值中心和西伯利亚地区的正差值中心，同时在贝加尔湖南部和阿留申群岛附近存在较小的负差值中心。可以推断，相较于秋

涝年，发生秋旱时的西风带较为平直，经向环流偏弱。再者，根据表 3,整体 Z 指数与副高脊线位置显著相关，当发生秋旱时，

副热带高压偏北偏东且偏弱。 

在冬季(图 4d),典型旱涝年份的位势高度场差异在西风带上呈显著的正位相 EU 遥相关型，即在冬旱年时，欧洲浅槽、西伯

利亚高压脊和东亚大槽均偏强，经向环流加大[45]。在经向环流偏强的环流形势下，东亚地区冬季风加强，流域受干冷气流控制。

在中低纬度地区，500hPa的西太平洋副高相较于涝年显著偏弱且偏东(表 3),使得南方湿润气流难以进入流域地区。 

将四季的大气环流形势图结合来看，在发生季节性干旱时，流域上空对流层低层下沉气流均较为强盛，使得水汽凝结缺少

动力条件。另一方面，副热带高压不仅对南方暖湿气流向流域运输起到关键作用，而且在夏秋两季，副高还会对降水的动力条

件产生影响。根据表 3可以看到，在副高较活跃的夏、秋季，它的位置比强度对流域的影响更显著。 
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图 4典型旱年与涝年平均 500hPa位势高度(单位：gpm)和对流层低层平均垂直速度差值复合场 

注：红色虚线为多年平均 584、586 和 588线；黑色方框为洞庭湖流域位置(下同). 

表 3多年平均以及典型旱年与涝年平均副高指数 

季节 

副高强度 脊线纬度(°N) 西伸脊点(°E) 

多年平均 典型旱年 典型涝年 多年平均 典型旱年 典型涝年 多年平均 典型旱年 典型涝年 

春季 45.28 36.21 28.64 16.59 16.63 16.33 136.01 142.98 132.23 

夏季 112.91* 53.56 96.85 25.85** 26.79 25.77 132.50* 144.58 133.59 

秋季 99.04 63.02 136.73 22.87† 23.55 21.78 136.73 138.71 113.57 

冬季 39.50† 8.64 82.88 15.67 15.38 15.38 140.66† 155.34 125.67 

 

3.4 典型旱涝异常年份下的平均水汽输送形势 

旱涝异常除了受到大气环流形势的影响，还与水汽输送形势密切相关，在洞庭湖流域，降水主要来自冷暖气流交汇触发的

大规模抬升运动。为了理解典型旱涝年份之间水汽输送和收支特征的差异，分别计算了四个季节整层水汽通量的差值(图 5),以

及利用“箱体”模型计算了流域各边界在典型旱涝年份时的水汽通量(表 4)。 

春季旱涝异常的水汽输送差异主要体现在西太平洋和中南半岛地区巨大的气旋性差值(图 5a)。根据表 4,在春旱年时，流域

西边界流入、东边界流出的水汽相较于春涝年均较少，净纬向水汽通量相差 13.29×10
6
kg·s

-1
。在经向上，春涝年时南边界水

汽输入多且北边界输出少，净经向水汽通量相差27.26×106kg·s-1,说明水汽以降水的形式被留在了流域内，降水量在春旱年与

春涝年平均相差 309.2mm,流域净水汽收支超过多年平均值。 

在夏季(图 5b),典型旱涝年时的水汽通量差值存在三个中心，分别是位于贝加尔湖的南部与南海地区的气旋性差值中心以及

位于日本南部的反气旋差值中心，这种形势对应着夏季风偏强的模态[46]。相较于夏涝年，夏旱年时水汽更易从东南方向进入流

域，并在贝加尔湖南部中心的配合下，进入中国华北与东北地区，偏北的雨带使这些地区降水增加。由于雨带在流域与江淮地

区停留时间变短，洞庭湖流域成为水汽过渡带，不易形成辐合[38],产生的降水减少，造成流域典型旱涝年降水平均相差达403.3mm。
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根据表 4,尽管夏旱年时南边界的水汽输入量较多年平均偏大21.54×106kg·s-1,但大量的水汽未能留在流域内，净经向水汽通量

仅为 27.38×106kg·s-1,较多年平均偏少 46.7%。夏涝年的北边界水汽输出显著较少，水汽以降水的形式留在流域内。通过以上

分析可知，典型夏季旱年并不是缺乏水汽输入量，而是缺乏形成降水的动力条件，在输入量更大时，输出量也更大。 

秋季旱涝异常的水汽输送差异主要表现在菲律宾地区存在的气旋性差值中心(图 5c),在流域产生了自东向西的水汽通量差

值，降水量在典型旱涝年平均相差 271.6mm。通常秋季的多年平均水汽净通量在纬向上为正值、经向上为负值。在秋旱年时，流

域水汽在南北方向上呈相反的走向，净经向通量小于零，净纬向水汽通量大于零；而在典型秋涝年，净经向水汽通量大于零。 

 

图 5典型旱年与涝年平均整层水汽通量差值场(单位：kg·m
-1
·s

-1
) 

在冬季(图 5d),典型旱涝异常的水汽输送差异表现在日本东南地区存在气旋性水汽通量差值中心。由于在流域产生了东北向

的水汽通量差值，典型旱涝年降水量平均相差 181.7mm。结合图 4d,在流域发生冬旱时，偏强的冬季风给流域带来更强的干冷气

流，与此同时，当孟加拉湾存在反气旋性的水汽通量差值时，南支槽可能偏弱，使输送进流域的暖湿气流减少易诱发干旱。根

据表 4,冬涝年的南北边界水汽通量均大于冬旱年，净经向水汽通量相差 9.30×106kg·s-1。与其他季节不同的是，冬季的旱涝状

况与流域净水汽收支关系并不显著。 

总体而言，在春、秋季，典型旱涝异常差异表现在流域存在自东向西的水汽通量差值；在夏季表现为存在自南向北的水汽

通量差值；在冬季表现为东北西南走向的水汽通量差值。各季节流域整体 Z指数均与净经向水汽通量存在显著正相关，其中春、

夏、秋季达 0.001显著性水平。 

表 4洞庭湖流域各季节多年平均以及典型旱年与涝年各边界水汽收支(单位：106kg·s-1) 

季节 旱涝情况 西边界 东边界 南边界 北边界 
净纬向 

水汽通量 

净经向 

水汽通量 
水汽收支 

春季 

典型旱年 58.76 92.30 72.42 33.16 -33.54 39.26 5.72 

典型涝年 74.37 121.20 88.08 21.13 -46.83 66.95 20.12 

多年平均 70.41* 109.41** 76.65** 20.19 -39.01 56.46† 17.45** 

夏季 典型旱年 14.99 44.49 124.63 97.24 -29.51 27.38 -2.12 
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典型涝年 9.71 57.75 97.36 30.33 -48.04 67.03 18.99 

多年平均 18.08 58.41* 103.09 51.71 -40.33** 51.38† 11.05† 

秋季 

典型旱年 29.92 14.41 -5.98 5.64 15.52 -11.61 3.90 

典型涝年 53.18 61.88 35.50 11.71 -8.71 23.79 15.08 

多年平均 40.67† 30.58† 9.97† 12.16 10.08** -2.19† 7.89† 

冬季 

典型旱年 53.90 62.72 10.97 2.62 -8.81 8.36 -0.45 

典型涝年 55.66 73.68 21.71 4.05 -18.01 17.66 -0.35 

多年平均 51.55 66.91 20.84 5.29 -15.37* 15.55* 0.18 

 

4 结论 

本文利用逐月降水数据和 NCEP/NCAR 再分析数据，计算了洞庭湖流域各站点 Z 指数，并根据 Z 指数计算了 H 与 G 指数，研

究了流域 57年来旱涝异常的时空分布特征，分析了春夏秋冬四季典型旱涝异常年份的平均大气环流形势以及平均水汽输送形势

的差异，得到如下结论： 

(1)根据自相关系数的计算，流域各季节连续两年出现整体旱涝异常的可能性都不大。相较于秋季与冬季，流域在春季与夏

季发生旱涝异常的一致性较小。 

(2)春、夏、秋、冬四季出现典型旱(涝)年次数分别为 4(4)次、3(5)次、6(4)次、6(8)次。春、秋季 H与 G指数峰值交替出

现，流域表现出较为明显的干湿年际变化；在夏季，1980年之前流域干湿状况呈年际变化，1980 年之后呈“干—湿—干”年代

际变化；冬季 H与 G指数呈显著的干湿年代际交替。 

(3)流域在春、秋季时干湿变化状况存在明显的空间分布。在春季时，流域大部分地区存在变干趋势，变湿趋势出现在流域

南部与东南部地区；在秋季时，湖区附近存在变湿趋势；在夏季与冬季时，流域均存在变湿趋势。流域各季节均表现出洪涝重

于干旱的情况，具体表现为 50%以上的站点洪涝频率高于干旱频率。 

(4)流域旱涝异常与大气环流和水汽输送形势关系密切。在春季，流域旱涝异常与副热带高压关系不显著，相较于与典型涝

年，在典型旱年时，西风带经向环流较强并存在自东向西的水汽通量，净水汽收支远小于多年平均；在夏季，流域旱涝异常与

副热带高压关系显著，西风带存在显著的偶极性差值中心，水汽通量差值形势表现出夏季风偏强的模态；在秋季，流域旱涝异

常与副高脊线指数关系显著，在典型旱年时，西风带更平直，流域水汽输送更易产生自东向西输送的形势；在冬季，在冬季风

偏强、副高显著偏弱且偏东时，流域易产生冬旱，由于 Z 指数与净水汽收支关系不显著，冬季的降水异常可能受动力条件影响

更大。 
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