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【摘 要】：伏秋旱是指发生在夏季或秋季的干旱现象，在重庆市较为多发且造成的灾害损失较大。基于重庆市

34个国家级气象站 1965～2016年 7～9月逐日降水资料，采用标准化降水指数、降水量距平百分率指标，分析重庆

市伏秋旱的时空演变特征。利用 Spearman等级相关系数法与逐步回归方法筛选与 SPI序列相关性较强的气候因子。

结果表明：7～9月伏秋连旱的频率为 7.7%;7、8月伏旱同步的比例占 15.4%;8、9月干旱同步的比例占 13.5%,重庆

市伏秋旱情况年际变化大。20世纪 60～70年代，伏秋旱情况较严重；自 20世纪 80年代中后期起，旱涝交替出现；

21世纪严重伏秋旱频发。从 20世纪 60年代以来，全市年平均总旱旬数从 3.3旬增加至 4.1旬，连旱旬数从 2旬增

加至 2.5 旬。在 1965～2016 年，重庆市西部多年平均总旱旬数为 3.6 旬，连旱旬数为 2.2 旬，相对较少。2006年

特大旱灾之后，东南部和东北部伏秋旱程度轻，中部和西部程度严重。重庆市伏秋旱事件与环流、海温异常存在密

切关系，主要影响因子包括：北半球副高脊线位置指数、北半球副高北界位置指数、NINOA 区海表温度距平指数、

黑潮区海温指数等。重庆市 7 月 SPI 与同年 1 月北半球副高脊线位置指数、9月 SPI与同年 4 月 NINOA区海表温度

距平指数均呈负相关关系。研究成果可为保障重庆市水安全、实现水资源科学配置提供理论基础。 
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在全球变化背景下，世界各地自然灾害事件和极端气候事件频发，未来气候事件导制的极端天气气候事件的风险大幅增加
[1]。旱灾是影响我国范围最广、持续时间最长、造成损失最重的自然灾害之一[2]。2012～2016年间，旱灾导致我国直接经济损失

高达 2889.7亿元，约占所有气象灾害直接经济损失总和的 15.6%[3]。因此，对干旱的研究是目前气候水文学探讨的热点。 

干旱研究中常用的气象干旱指标有：多时间尺度的降水量距平百分率(PA),月以上时间尺度的相对湿润度指数(MI)、标准化

降水指数(SPI)、标准化降水蒸散指数(SPEI)和帕默尔干旱指数(PDSI),以及日尺度的气象干旱综合指数(CI)[4]等。已有研究表明，

SPI 和 SPEI 在青海省
[5]
、滇西南地区

[6]
、重庆地区

[7]
的干旱特征分析中适用性较好，PA

[8]
、MI

[9]
、PDSI

[10]
和 CI

[11]
也在我国西部和

西南地区干旱研究中得到了广泛的应用。干旱事件关联性因子在不同区域的差异较大，目前主要通过相关分析方法提取。如秦岭

—淮河南北各区降水与 ENSO 关系密切[12];我国西南地区秋季干旱的影响因素是西太平洋副热带高压和热带印度洋—太平洋海表
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温度异常[13];汉江流域的夏季降水与热带北大西洋海温、西太平洋副高位置有关，秋季降水受热带中东太平洋海温、印缅槽及巴

尔喀什湖低槽影响[14]。 

重庆市属亚热带季风性湿润气候，年平均降水量在 1000～1350mm之间，多集中在 5～9月，地形地貌多样、大气环流特征复

杂，天气气候多变，干旱频发且危害严重[15]。伏秋旱指在 7～9月夏季或秋季发生的干旱，由于伏秋季节气温较高，如果降水偏

少，无法满足作物生长需水，更容易导致旱灾。重庆市 6月下旬至 9月上旬(伏秋季)干旱发生频率最高，长江、嘉陵江、涪江等

沿江地区伏旱发生频率多在 70%以上，东北部地区秋旱发生频率在 40%以上[15]。2001年 6月下旬，重庆市出现长达 60～80d的连

晴高温天气，普遍遭受了特大伏旱灾害，造成直接经济损失 33.59亿元[16]。在 2006年的百年一遇的特大旱灾中，重庆市因灾直

接经济总损失达 80.4亿元，其中农业经济损失达 59.5亿元[17]。 

可见，伏秋旱往往发生迅速且跨月份持续，发生频率高、影响大，更适宜采用旬或日的时间尺度进行研究。本文选择 SPI、

PA干旱指标，从月尺度、旬尺度来描述伏秋旱时间、空间演变特征，借助 Spearman等级相关系数法与逐步回归方法探究气候因

子对伏秋旱的影响，以深化重庆市伏秋旱演变规律的认识，为重庆市防灾抗旱提供理论依据和决策参考。 

1 数据来源与研究方法 

1.1研究数据 

根据重庆市区域划分将重庆市分为东南部、东北部、中部、西部四个区域。重庆市有国家级气象站 34个(图 1)。1965～2016

年逐日降水资料源于中国气象科学数据共享服务网(https://data.cma.cn/)。本文采用 1964～2016年逐月 114项气候因子资料

进行伏秋旱前期影响因素分析，其中包括 88项环流因子，26项海温因子。环流因子包括副高强度指数、副高脊线位置指数、极

涡中心位置指数、极涡中心强度指数、北极涛动指数等。海温因子包括暖池面积指数、暖池强度指数、黑潮区海温指数、ENSO指

数等。 

 

图 1重庆市气象站分布图 

1.2研究方法 

根据《气象干旱等级 GB/T20481-2017》国家标准的定义，标准化降水指数(SPI)是用来表征某时段降水量出现概率多少的指

标，被广泛应用于月及以上尺度干旱监测和评估[7]。降水量距平百分率(PA)用于表示某时段内的降水同平均状态的偏离程度[18]。

在本文中，利用 SPI评估 7～9月总体干旱状况，采用 PA分析旬尺度干旱过程。当旬尺度 PA小于等于-40%时，判定该旬发生了

干旱
[4]
。总旱旬数定义为 7～9月 PA小于等于-40%的总旬数，连旱旬数定义为 7～9月 PA连续小于等于-40%的最大旬数，干旱等
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级划分如表 1所示。 

表 1基于 SPI指数和旬尺度 PA的干旱等级划分 

等级 类型 SPI 总旱旬数 连旱旬数 

1 无旱 -0.5<SPI <2 ≤1 

2 轻旱 -1.0<SPI≤-0.5 <3 ≤2 

3 中旱 -1.5<SPI≤-1.0 <4 ≤3 

4 重旱 -2.0<SPI≤-1.5 <5 ≤4 

5 特旱 SPI≤-2.0 ≥5 >4 

 

对于长时间序列的趋势分析，Mann-Kendall 趋势检验法是世界气象组织推荐并被广泛使用的非参数检验方法。为了减少因

自相关引起的趋势误判，本文采用方差校正预置白方法(Variance Correction Prewhitening Method,VCPW-MK),考虑气候水文

变量的时序相依性，对序列方差及斜率方差进行校正，更加准确地对数据序列进行 MK趋势检验[19]。 

干旱影响因素的关联性分析，基于计算的 SPI 序列，应用 Spearman 等级相关系数法与逐步回归方法，从 88 个环流因子指

数和 26 个海温因子指数中筛选与 SPI 序列相关系数绝对值大于 0.3、置信度为 99%的气候因子，并应用负相关系数和剩余标准

差进行回归效果检验。本文筛选的气候因子均为前期因子，时段为研究月份之前的 2到 12个月。 

2 重庆市伏秋旱时空演变特征 

2.1时间演变特征 

基于重庆市 1965～2016年 7～9 月降水序列，计算全市 SPI,采用 VCPW-MK 趋势检验，发现重庆市 7月和 9月 SPI呈不显著

的下降趋势，统计值 Z 分别为-0.75 和-1.52;8 月 SPI 呈不显著的上升趋势，统计值 Z 为 0.10。SPI 波动周期为 14 年。计算各

区域逐月平均降水量，得到各区域夏秋季 SPI,分析伏秋旱时间演变特征(图 2)。 
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图 2 1965～2016年(a)7月、(b)8月、(c)9月重庆市各区域 SPI变化图 

重庆市 7～9 月均发生干旱的频率为 7.7%;7、8 月伏旱同步的比例占 15.4%;8、9 月干旱同步的比例占 13.5%,略低于 7、8

月。1965～2016年伏秋旱情况年际变化大(图 2)。7月，20世纪 60年代总体伏旱情况不严重；90年代初发生严重伏旱(如 1992

年),中后期伏旱得到缓解；21世纪后，干旱程度增大、频率升高。在 1965～2016年，除东南部以外，其他区域 7月 SPI均不显

著减少(表 2)。 

8 月，各区域与全市 SPI的相关系数分别为 0.89、0.84、0.92 和 0.84,SPI区域差异较 7月小。历年 9月与 7、8月的趋势

有较大差别。在 1965～1975 年期间，重庆市降水充沛，SPI 的区域差异小。1976、1977 年后降水明显减少，SPI 的区域差异变

大。20世纪 80年代中后期，与 7、8月相似，9月干旱程度较轻。在 90年代，9月发生干旱的频率高于 7、8月。21世纪起，9

月干旱发生频率升高。东南部 9月 SPI显著减少，干旱加剧(表 2)。 

2.2空间演变特征 

计算重庆市 34个国家级气象站 1965～2016年 7～9月逐旬的 PA,得出 34个区县的干旱指标，即 7～9月连旱旬数和 7～9月

总旱旬数。2006 年，重庆发生了百年一遇的特大旱灾，这是自 1891 年重庆有气象资料记录以来最严重的一次旱灾[20],因此本文

单独讨论了 2006年特大旱灾之后的伏秋旱情况。基于 VCPW-MK趋势检验，分别计算 1965～2016年和 2007～2016年的干旱指标

的多年均值和趋势检验统计量，分析伏秋旱的空间演变特征。 

表 2 1965～2016年 7～9月重庆市各区域 SPI趋势检验统计量 

趋势检验统计量 西部 东北部 中部 东南部 

7月 -0.66 -0.31 -1.37 0.07 

8月 0.25 -0.10 0.17 0.43 

9月 -1.60 -1.37 -1.43 -2.20** 

 

注：**表示达到 0.05显著性水平. 

 



 

 5 

图 3 1965～2016年及 2007～2016年重庆市伏秋季多年平均总旱旬数(a)(c)与连旱旬数(b)(d)的空间分布 

1965～2016年期间，西部的多年平均总旱旬数为 3.6旬，连旱旬数为 2.2旬，相对较少(图 3a、图 3b)。2006年特大旱灾之

后的年平均总旱旬数和连旱旬数，西部分别为 4.0旬和 2.6旬，中部分别为 4.1旬和 2.3旬，相对较多(图 3c、图 3d)。东南部

和东北部的平均总旱旬数分别为 3.8 旬和 3.9旬，连旱旬数为 2.2 旬和 2.3旬。2007～2016 年期间，伏秋旱总体呈现东南部和

东北部程度轻，西部和中部程度严重的现象，其主要原因是：(1)东南部位于四川盆地的盆周山区外缘，地处夏季风的迎风坡，

易形成地形雨；(2)东北部山高坡陡，多地形雨，并受到北方冷空气的侵袭，冷暖空气交汇形成锋面雨[21]。 

 

图 4 1965～2016年及 2007～2016年重庆市伏秋季总旱旬数(a)(c)与连旱旬数(b)(d)演变趋势的空间分布 

重庆市 1965～2016年 7～9月的总旱旬数和连旱旬数总体呈不显著增加的趋势(图 4),这与 SPI指数分析的结论一致。从 20

世纪 60年代到 21世纪，全市年平均总旱旬数从 3.3旬上升到 4.1旬，连旱旬数从 2旬增加至 2.5旬。在 2007～2016年，重庆

市西部 7～9月的总旱旬数和连旱旬数整体在减少，但没有通过信度 90%的显著性检验。2006年特大旱灾之后，西部区域的总旱

旬数和连旱旬数均较大并有减少的趋势(图 3)。 

3 重庆市伏秋旱影响因素 

3.1典型环流因子 

影响重庆市降水的因素多且复杂，降水的产生并不是单个因子作用的结果，而是多个因子共同作用的结果[22]。就大尺度而

言，环流调整、海温异常均会给重庆市降水造成影响。重庆市伏秋旱受北半球副高脊线位置、北半球副高北界位置、太平洋区极

涡强度等影响(表 3)。已有研究[23]表明重庆市发生伏秋旱的成因主要是大气环流异常，主要天气系统为西太平洋副热带高压和南

亚高压。重庆处于北纬 30°附近，受副高控制，若西太平洋副热带高压影响时间提前，位置偏西，很有可能会延伸到内陆重庆。

若南亚高压强度非常强，则会使重庆处于下沉气流当中，形成夏季高温少雨的特点。此外，南亚高压与西太平洋副热带高压有相

互作用，这促进西太平洋副热带高压向重庆延伸，导致南方的暖湿气流向北输送时受到阻碍，水汽输送异常少，使重庆市伏秋旱

异常严重。 

与副高强度、面积、北界位置、西伸脊点指数相比，副高脊线位置指数对中国夏季气候影响最大，降水的分布与脊线南北位

置的变化关系密切
[24]

。赵俊虎等
[25]
发现，副高脊线位置偏北是长江流域汛期干旱以及伏秋连旱的重要原因。北半球副高脊线位置
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指数定义为：500hPa高度场，10°N～60°N、5°E～360°E区域内，逐条经线上副热带高压中心(即纬向风 u=0、∂u/∂y>0)位置

所在纬度的平均值。本文以重庆市 1965～2016年 7月 SPI序列与 1月北半球副高脊线位置指数为例进行分析。 

表 3重庆市 7～9月 SPI的相关环流因子和海温因子 

月份 环流因子 海温因子 

7月 

1月北半球副高脊线位置指数 

上年 7月 NINOA区海表温度距平指数 上年 9月北半球副高脊线位置指数 

上年 9月北半球副高北界位置指数 

8月 

上年 9月东太平洋副高脊线位置指数 

 上年 9月太平洋区极涡强度指数 

上年 11月北半球极涡中心纬向位置指数 

9月 

上年 9月太平洋区极涡面积指数 3月 NINOA区海表温度距平指数 

2月欧亚纬向环流指数 4月 NINOA区海表温度距平指数 

2月欧亚经向环流指数 3月黑潮区海温指数 

 

当 1月北半球副高脊线位置指数较大时，该年 7月 SPI则较小，易发生伏旱，二者呈负相关关系，相关系数为-0.41(图 5a)。

20 世纪 90 年代末，重庆市 7月 SPI较大，相应的环流指数较小。而 21 世纪伏旱频发，环流指数较大。北半球副高脊线位置偏

北，北半球中高纬呈两脊一槽环流型发展，重庆位于四川盆地东部地区，受深厚的高压系统控制[26]。这样的环流形势利于西风槽

和高原涡的发展[27],从而使得重庆夏季降水偏少，尤其是被副高主体控制时，容易发生伏旱。 

3.2典型海温因子 

NINOA区海表温度距平、黑潮区海温与重庆市伏秋旱关系密切(表 3)。已有研究表明，海温异常是影响我国秋季气候异常的

主要外强迫因子，其中热带太平洋和印度洋海温异常是影响东亚大气环流的重要因素
[28]
。由表 3可知，与 7月、8月相比，9月

SPI序列的相关海温因子数量最多，海温对 9月降水的影响较大。NINOA区海表温度距平指数定义为：25°N～35°N、130°E～

150°E区域内，海表温度距平的区域平均值。 

重庆市 9 月 SPI 与 4 月 NINOA 区海表温度距平指数呈负相关关系，相关系数为-0.31(图 5b)。20 世纪 60 年代末至 70 年代

初，9月 SPI较大，相应的海温指数较小。21世纪初秋旱频发，9月 SPI较小，海温指数较大。NINOA区位于西太平洋，西太平

洋地区海温偏高，暖池上空对流活动增强，导致西太平洋热源增强，而在中、东太平洋对流减弱，环流距平场为异常强的下沉运

动[29]。Walker环流和局地 Hadley环流得到增强，使得副高系统呈现异常西伸、脊线偏北、强度偏强的特点，在位于 25°N～35°N

的重庆出现下沉运动，因持续受副高系统控制，重庆易形成罕见的极端伏秋旱天气[30]。 
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图 5 1965～2016年重庆市 7月 SPI与 1月北半球副高脊线位置指数(a)、 

9月 SPI与 4月 NINOA区海表温度距平指数(b)变化图 

4 结论与讨论 

本文对重庆市伏秋旱的时空演变特征以及典型影响因子进行分析，主要得出以下结论。 

(1)重庆市伏秋旱情况年际变化大。重庆市 7～9月均发生干旱的频率为 7.7%;7、8月伏旱同步的比例占 15.4%;8、9月干旱

同步的比例占 13.5%。20世纪 60～70年代，伏秋旱情况较严重；自 20世纪 80年代中后期起，旱涝交替出现；21世纪严重伏秋

旱频发。从 20世纪 60年代以来，全市年平均总旱旬数从 3.3旬增加至 4.1旬，连旱旬数从 2旬增加至 2.5旬。 

(2)重庆市区域降水分布不均衡。在 1965～2016年，西部多年平均总旱旬数为 3.6旬，连旱旬数为 2.2旬，相对较少。2006

年特大旱灾之后，东南部和东北部的年平均总旱旬数分别为 3.8 旬和 3.9 旬，伏秋旱程度轻；中部和西部分别为 4.1 旬和 4.0

旬，程度严重。 

(3)重庆市伏秋旱事件与环流、海温异常存在密切关系，主要影响因子包括：北半球副高脊线位置指数、北半球副高北界位

置指数、NINOA 区海表温度距平指数、黑潮区海温指数等。重庆市 7 月 SPI与同年 1月北半球副高脊线位置指数呈负相关关系，

相关系数为-0.41;重庆市 9月 SPI与同年 4月 NINOA区海表温度距平指数呈负相关关系，相关系数为-0.31。 

本次研究结合重庆市伏秋旱事件的特点，从旬尺度分析了重庆市 1965～2016年的伏秋旱空间演变特征，为后续更加深入地

研究重庆市伏秋旱的发展趋势和伏秋旱特征指标的中长期预测做了必要的准备工作。 
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