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摘  要   本文使用我国西南地区 97 站 1960～2009 年逐日资料，计算了考虑降水和气温的干湿指数，分析了西南

地区秋季及 9、10、11 月干湿指数的时空变化特征。采用相似方法，构造了综合相似指数，对历年干湿分布进行

分类，并给出了秋季各月各类干湿出现的概率。此外还使用再分析资料分月探讨了干湿分布主要类型异常年的大

气环流特征。分析结果表明：西南地区秋季存在显著的干旱化趋势，且该地区干湿变化存在全区一致、东西相反

和南北相反的特征。根据干湿变化主要模态的空间型，利用综合相似指数可以将历年秋季干湿分为全区一致偏干

型、全区一致偏湿型、东湿西干型、东干西湿型、南湿北干型、南干北湿型和非典型型，共 7 类。全区干湿一致

型出现的次数最多（不低于 50%），东西相反型次之（约 25%），南北相反型较少（约 15%），而出现非典型型次

数极少（不足 10%）。从季节内尺度来看，全区偏干（湿）的持续性较差，但 10 月份的东部偏湿区域则有较大几

率（不低于 50%）在下个月扩展到整个区域。全区偏干型异常年，东亚大槽偏弱或偏东，冷空气南侵困难；南海

上空低层维持一个异常的气旋环流，西南地区暖湿气流输送偏弱；西太平洋副高偏强、西伸，南亚高压面积偏大，

与西太副高重叠，西南地区长期受高压控制。这种异常环流形势的维持，使得该地区天气晴朗少雨，气温偏高，

持续干旱。偏湿型异常年则基本呈相反的环流特征。而西南地区东、西部上空异常的垂直运动和东部低层的南、

北风异常是造成东湿（干）西干（湿）型异常的重要原因。 
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Abstract  Based on daily data from 97 stations in Southwest China (SWC) from 1960 to 2009, we calculated the 
dry–wet index, which considers precipitation and temperature, and studied the spatiotemporal variations of the autumn 
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dry–wet index. Using the similarity method, a composite similar index was introduced and the distribution of dry–wet 
conditions was classified according to this index. The main types of atmospheric circulation characteristics in anomalous 
years are discussed using the NCEP/NCAR reanalysis data. The results suggest that the drying trend is significant in  
SWC. There are three main modes of autumn dry–wet variations in SWC: consistent across the whole region, a dipole in 
the latitudinal direction, and a dipole in the longitudinal direction. The distribution of dry–wet conditions can be divided 
into seven types: the consistent dry (A−), the consistent wet (A+), eastern wet–western dry (B−), eastern dry–western wet 
(B+), southern wet–northern dry (C−), southern dry–northern wet (C+), and atypical (D). The A (including A− and A+) 
type is the most frequent (no less than 50%); the B (including B− and B+) type is second (about 25%); the C (including 
C− and C+) type is less frequent (about 15%); and the D type occurs few times (less than 10%). From October to 
November, the eastern wet areas have a good chance to expand and cover the whole area in the next month (no less than 
50%). The A type is mainly affected by anomalies of the East Asia major trough, the circulation over the South China Sea, 
and the configuration between the western Pacific subtropical high and South Asia high. The B type anomaly correlates 
with the vertical movement anomalies in the western–eastern SWC and the wind anomalies in eastern SWC.  
Keywords  Dry–wet index, Similarity method, Composite similar index, Classification of dry–wet distribution, 

Atmospheric circulation characteristics 

 

1  引言 

我国是自然灾害频发的国家，灾害造成的损失

十分严重，其中干旱最为常见，影响最大。以往我

国的干旱主要集中在北方地区，而近几年至十几

年，在全球变暖背景下北方旱情继续加重的同时，

南方地区也出现了范围大、持续时间长的严重干

旱，如 2006 年西南地区东部夏季干旱及 2009 至

2010 年整个西南地区发生的秋、冬、春连旱均造成

了巨大的损失，带来了灾难性的影响，严重威胁到

人民正常生活。 
我国西南地区地形独特，气候变化敏感，影响

该区域气候变化的因子也较为复杂。目前，关于西

南地区气候变化的研究已经取得了一些有意义的

结果。马振锋等（2006）指出，西南地区气候变化

与全球变暖存在非同步性，其区域气候变化也具有

非一致性，气候要素在高海拔地区比低海拔地区突

变时间早。刘燕等（2002）将西南地区夏季降水进

行了分区，发现各区降水变化存在显著的差异。杨

绚和李栋梁（2008）利用降水量距平百分率对我国

干旱气候分区，其中西南地区南部和北部分别被划

分为两个不同的区，这也说明了该地区气候变化存

在区域非一致性。刘晓冉等（2007，2008）研究表

明西南地区年降水和年平均气温存在全区一致  
变化和东西相反变化的特征。蒋兴文和李跃清

（2010）分析了西南地区冬季降水和气温的时空演

变特征及其影响因子，结果表明该地区冬季气温变

化也存在全区一致和东西相反特征，且这些变化与

东亚冬季风，西太平洋副热带高压及冷空气活动的

异常有关；而冬季降水主要表现为全区一致的变化

特征，其变化与北半球环状模有关。关于西南地区

旱涝成因的研究也取得了一些成果。彭京备等

（2007）通过分析 2006 年夏季西南地区高温干旱

的特征及成因，指出西太平洋副热带高压和大陆副

热带高压的异常活动是这次干旱形成的主要原因。

李永华等（2009）分析了 2006 年夏季西南地区东

部干旱异常的大气环流，指出中高纬度环流及西太

平洋副热带高压、西风带环流、南亚高压、低层流

场、水汽输送以及垂直运动等持续异常可以导致该

地区干旱，2006 年夏季属于副高控制性高温伏旱。

李永华等（2011）研究指出高原主体东南部的热源

变化与西南地区东部夏季降水关系密切，当夏季青

藏高原大气热源偏强时，西太平洋副高和南亚高 
压脊线位置偏南，东亚夏季风偏弱，同时西南地区

东部水汽输送增强，西南地区夏季降水容易偏多。

张新主等（2011）从水汽输送、西风环流、副高等

方面分析了西南地区 2009 年秋旱的大气环流特征。

艾永智等（2012）研究表明，2009 年秋季孟加拉湾

和南海上空分别出现的异常环流造成了向西南地

区输送的水汽减少，导致该地区的干旱发生。黄荣

辉等（2012）系统地分析了 2009 年秋至 2010 年春

西南地区干旱的成因，他们的研究表明热带西太平

洋、中印半岛、孟加拉湾和青藏高原东部大气环流

的严重异常及中高纬度准定常行星波传播异常造

成的北极涛动异常导致了西南地区持续性干旱的

发生。 
以往西南地区气候异常的研究主要侧重于夏

季降水异常所引起的旱涝及其成因，对其他季节的
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研究相对较少，而且关于近年来西南地区干旱的研

究大多以个例为主。事实表明，高温所造成的蒸发

对干旱形成、持续影响也是非常重要的，因此在研

究中考虑降水和气温的干湿指标能更好地反映干

湿状况。同时已有研究表明西南地区的气候变化是

有着区域非一致性的，那么能否对其进行分类分别

研究呢？考虑到西南地区 2009 至 2010 年连旱从秋

季开始，且 2009 年秋季降水偏少程度和气温偏高

程度都十分明显。因此本 49239 1.79+ 文计算考虑降

水和气温的干湿指数，进而分析西南地区秋季干湿

时空变化特征。根据干湿变化的主要空间分布，采

用相似方法，构造综合相似指数对西南地区历年干

湿分布进行分类，并探讨干湿分布主要类型异常年

的大气环流特征。 

2  资料与方法 
从国家气象信息中心提供的全国 756 个测站资

料中挑选出西南地区（四川、云南、贵州、广西和

重庆）97 个气象站点，站点分布在以往的工作中已

给出（徐栋夫等，2013）。使用了其 1960～2009 年

的日平均气温、日降水量资料。还使用了同期

NCEP/NCAR 的逐月再分析资料（Kalnay et al., 
1996）。本文中的秋季指的是 9～11 月。 

考虑降水和蒸发的干湿指数（徐栋夫等，

2013），计算公式如下： 

              PeDWI
Pe

R
Rσ σ

Δ Δ
= − ，       （1）  

其中 RΔ 、 PeΔ 分别是月降水量和月潜在蒸发量的

距平（气候平均值用 1960～2009 年，50 a）， Rσ 、

Peσ 分别是月降水量和月潜在蒸发量的均方差。月

潜在蒸发量采用 Thornthwaite 方法（Thornthwaite, 
1948），使用改进的计算方案（Sneyers，1990）。
Thornthwaite 方法在我国应用广泛，许多学者利用

了该方法来研究我国的干湿变化（马柱国等，2005；
刘晓云等，2012）。 

Thornthwaite 方法计算潜在蒸发量的公式如

下：  

( )
2

1 2 3

0 1
Pe 1.6 10 / 10 1 26.5

26.5

j
a

j j j

jj j

T
d T I T

Ta a T a T

⎧
⎪⎪= ×⎨
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≤℃

＜ ≤ ℃,

＞ ℃

（2） 

式（2）中，d 为每月的天数除以 30。
12

1

I i= ∑ 为月 

总加热指数， 1.514( / 5)ji T= 为月平均加热指数。其中

jT 为第 j 个月的月平均温度，单位为°C。 1a =  
415.8547− ， 2 32.2441a = ， 3 0.4325a = − ， 0.49239a = +  

2 5 2 71.792 10 7.71 10 6.75 10I I− − −− +× × × 3I 。根据式 
（1）、式（2）可得到各月干湿指数。取 9～11 月

算术平均值代表秋季干湿指数。干湿指数DWI 数值

越大表示越湿润，数值越小表示越干旱。 
利用建立的西南地区 97站 50 a干湿指数序列，

分析了该地区秋季及 9、10、11 月干湿时空变化特

征。并根据干湿变化主要模态的空间分布，采用相

似方法对西南地区近 50 a（1960～2009 年）干湿分

布进行分类，给出了各类干湿出现的概率，分月探

讨了出现概率较大的几类干湿异常的大气环流特

征。 

3  西南地区秋季干湿的时空变化特征 

秋季平均（取 97 站算术平均）干湿指数曲线

呈现出明显的下降趋势，表明秋季干旱化趋势显

著，见徐栋夫等（2013）图 2a。从 1990 年代末至

2009 年，西南地区基本上均处于偏干的状态，1998
年和 2009 年为近 50 a 来干旱程度最严重的两年。9、
10、11 月干湿指数也均呈现出下降趋势，而且在近

20 a 来基本上也是偏干的（图 1，图中 R 反映了干

湿指数曲线与各自线性趋势线的相关关系）。9 月、

10 干湿变化与秋季干湿变化较为相似，相关系数分

别为 0.66、0.62；而 11 月干湿变化则与秋季干湿变

化有较大的差别。其中 9 月干湿变化波动幅度最 
大，11 月次之，10 月变化最小；10 月干旱化趋势

程度最大，11 月次之，9 月最小。总的来说，西南

地区秋季是存在干旱化趋势的。 
为了研究西南地区秋季干湿时空变化特征和

为干湿分类提供依据，本文对其 97 站秋季及 9、10、
11 月干湿指数进行了 EOF（Empirical Orthogonal 
Functions）分析。各时段干湿指数的前 3 个模态均

解释了总方差的 50% 以上。且前 3 模态满足 North
显著性检验（North et al., 1982），可以认为西南地

区干湿变化主要存在这三个模态。 
秋季干湿的时空变化特征在以往工作中已有

研究（徐栋夫等，2013），但为了在后面检验分类

效果时便于进行对比，这里给出了其 EOF 分析的前

3 载荷向量（图 2）。 
秋季干湿指数 EOF 分析 LV1（第一载荷向量）

呈全区域一致变化，即存在一致偏湿或偏干的异常

特征，该模态占总方差的 38%。南部地区的值明显 
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比北部大，说明该地区旱涝异常较为活跃。PC1（第

一模态时间系数）表现出明显的下降趋势（图略），

1980 年代末以前大多为正（偏湿），以后基本为负

（偏干）。LV2（第二载荷向量）表现为纬向的偶极

型空间分布，零线在 105°E 左右，西部为正值区域，

东部为负值区域，该模态占总方差的 12 %。PC2（第

二模态时间系数）呈现出较为明显的上升趋势。该

模态表明，西南地区存在着东部变干、西部变湿的

特征。LV3（第三载荷向量）表现为南、北部干湿

相反变化的特征，绝对值大值区分别在广西和川

东、重庆一带，该模态占总方差的 7%。PC3（第三

模态时间系数）呈现下降趋势，在 21 世纪初，波

动幅度变大。该模态表明西南地区南部变湿、北部

变干，且这种变化特征在近十年来是较为明显的。 
秋季分月干湿变化情况与该季类似，这里不再

赘述。 

4  近 50 年西南地区秋季干湿分布的
分类及各类干湿出现的概率 

通过以上分析可知，西南地区秋季及 9、10、
11 月干湿变化均存在全区一致，东西相反及南北相

反的特征。为了能更加细致地认识该地区干湿变

化，本文采用相似方法将近 50 a（1960～2009 年）

历年秋季及 9、10、11 月干湿分为了全区一致偏干

型、全区一致偏湿型、东湿西干型、东干西湿型、

南湿北干型、南干北湿型和非典型型，共 7 类。采

用该方法比起直接分析 EOF 的分量具有一定的优

越性，可以将 EOF 前三种（或其中两种）分量都较

大的年份客观地进行分类（该年只分为各类型干湿

 
图 1  西南地区 1960～2009 年干湿指数序列：（a）9 月；（b）10 月；

（c）11 月 

Fig. 1  Dry–wet index series in Southwest China from 1960 to 2009: (a) 

September, (b) October, (c) November 

 
图 2  西南地区 1960～2009 年秋季干湿指数 EOF 分析前 3 载荷向量：（a）第一载荷向量；（b）第二载荷向量；（c）第三载荷向量。阴影区为载荷向

量绝对值大于 0.3（通过了 α = 0.05 显著性水平检验）的区域，实线为正值，虚线为负值 

Fig. 2  The loading vector of EOF modes of autumn dry–wet index in Southwest China from 1960 to 2009: (a) first loading vector; (b) second loading vector;

(c) third loading vector. The absolute values in the shaded areas are more than 0.3 (represent α = 0.05 significance level), the solid line is positive, the dashed 

line is negative 
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其中特征最为明显的一种）；且在合成分析，这些

年份仅参与其中一种类型异常年的合成，可排除对

其他类型异常年合成时的影响。 
4.1  相似方法及综合相似指数 

相似方法在天气预报业务中被广泛使用，但将

其应用到气候要素场上的分类并不多。相似方法中

的相似判据较多，对相似程度衡量的侧重点也不尽

相同，大致可以分为“形”相似和“值”相似判

据。常用的“形”相似判据有相似系数、Pearson
相关系数等；常用的“值”相似判据有绝对距离、欧

氏距离、相对欧氏距离等。 
为了能较为准确地分辨出干湿分布型，需要一

个考虑较为全面的综合相似指数。相似系数不仅能

反映两个场之间“形”相似程度，还能识别出两个

场要素的符号相反或相同，因此采用该系数作为综

合相似指数中“形”的部分。相似系数公式如下： 

1

2 2

1 1

m

ik jk
k

ij m m

ik jk
k k

x x
S

x x

=

= =

=
∑

∑ ∑
,               （3） 

相似系数的值在－1 与 1 之间， ijS 越接近 1，表示

两个场，即向量 Xi（场 ikx ）与向量 Xj（场 jkx ）越

相似。由于选取的“值”相似判据的数量级应与所

选的“形”相似判据数量级相同，因此采用相对欧

氏距离作为综合相似指数中“值”的部分。相对欧

氏距离公式如下： 

max
ij

ij
E

E
R

E
= ,                    （4） 

其中， ijE 为欧氏距离， maxE 为样本最大欧氏距离。 

2

1

( )
m

ij ij jk
k

E x x
=

= −∑ ,                  （5） 

2
max max min

1

( ) ( 1,2,3,..., )
m

k k
k

E x x k m
=

= −   =∑ ,（6） 

式（6）中 maxkx 和 minkx 分别为样本空间点 k 上要素

历史最大值和历史最小值。由式（4）可知，

0 1
ijER≤ ≤ ，当 0

ijER = 时，表示最为相似；当 1
ijER =

时，表示达到了历史上最不相似的情况。考虑到

“形”值部分 1ijS = 时，表示向量 Xi 与 Xj 最为相

似，需要对相对欧氏距离
ijER 进行进一步处理。取

距离系数 1
ijij EI R= − ，作为综合相似指数 “值” 的

部分。 
“形”部分和“值”部分各取权重二分之一，

构成综合相似指数 ijC ： 

1 ( ) 0
2
1 ( ) 0
2

ij ij ij

ij

ij ij ij

S I S
C

S I S

⎧     +         ⎪⎪= ⎨
⎪  − +       
⎪⎩

≥

＜

，    （7） 

该指数与阎惠芳等（2003）定义的指数类似，但本

文构造的综合相似指数能够识别出正相似和负相

似。 ijC 的取值范围为－1 至 1。 ijC 越接近 1（－1），
表示两个场越正（负）相似； ijC 越接近 0，表示越

不相似。 
4.2  西南地区干湿分布的分类 

利用构造的综合相似指数可以客观地对近 50 a
西南地区干湿分类。以秋季干湿指数 EOF 分析的前

3 载荷向量 X1, i（LV1）、X2, i（LV2）、X3, i（LV3）
为典型干湿类型，历年干湿指数为 X1, j（第一年干

湿指数，以此类推）、X2, j、…、X50, j，分别求出 Xi

与 Xj 的综合相似指数。求得的综合相似指数共三组

序列，每组序列 50 个值。其中，第一组序列为 X1,i

分别与 X1, j、X2, j、…、X50, j 的综合相似指数 C1, ijn

（n=1, 2, …, 50），表示了历年干湿分布与第一类典

型干湿类型（LV1)的相似程度；第二组序列为 X2,i

分别与 X1, j、X2, j、…、X50, j 的综合相似指数

C2,ijn(n=1,2,…,50)，表示了历年干湿分布与第二类典

型干湿类型（LV2)的相似程度；第三组序列为 X3,i

分别与 X1,j、X2,j、…、X50,j 的综合相似指数 C3, ijn（n=1, 
2, …, 50），表示了历年干湿分布与第三类典型干湿

类型（LV3)的相似程度。每一年对应有三个综合相

似指数 C1, ijn、C2, ijn、C3, ijn，比较它们绝对值的大小，

从而进行分类。具体来说可以分为 7 类： 
（1）若 C1, ijn 的绝对值最大，且对应的相似系

数绝对值大于 0.3（通过了 α= 0.01 显著性水平检验，

下同），C1, ijn符号为负，表示该年（第 n 年，下同）

为全区一致偏干型。 
（2）若 C1, ijn 的绝对值最大，且对应的相似系

数绝对值大于 0.3，C1, ijn 符号为正，表示该年为全

区一致偏湿型。 
（3）若 C2, ijn 的绝对值最大，且对应的相似系

数绝对值大于 0.3，C2, ijn 符号为负，表示该年为东

湿西干型。 
（4）若 C2, ijn 的绝对值最大，且对应的相似系

数绝对值大于 0.3，C2, ijn 符号为正，表示该年为东

干西湿型。 
（5）若 C3, ijn 的绝对值最大，且对应的相似系
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数绝对值大于 0.3，C3, ijn 符号为负，表示该年为南

湿北干型。 
（6）若 C3, ijn 的绝对值最大，且对应的相似系

数绝对值大于 0.3，C3, ijn 符号为正，表示该年为南

干北湿型。 
（7）若 C1, ijn、C2, ijn、C3, ijn 对应的相似系数绝

对值均小于 0.3，那么该年为非典型型。 
前面分析提到 9、10、11 月干湿变化同样也存

在全区一致，东西相反及南北相反的特征，且三个

模态的空间分布与秋季干湿指数前 3 载荷向量十分

相似。因此可以认为，用秋季干湿指数前 3 载荷向

量表示 9、10、11 月干湿变化主要模态的空间型是

合理的。可以分别用历年 9、10、11 月干湿指数与

秋季干湿指数前 3 载荷向量求综合相似指数 Cij，采

用同样的方法对 9、10、11 月干湿进行分类。为了

方便表示，定义全区一致偏干为 A－型，全区一致

偏湿为 A＋型；东湿西干为 B－型，东干西湿为 B
＋型；南湿北干为 C－型，南干北湿为 C＋型；非

典型型为 D 型。各类干湿出现次数如表 1 所示。无

论是从秋季，还是分月来看，出现 A（包括 A－和

A＋）型干湿的次数最多，均不低于总数的 1/2；除

10 月外，A＋型出现的次数略多于 A－型。B（包

括 B－和 B＋）型干湿出现的次数约为 A 型干湿的

一半，C（包括 C－和 C＋）型干湿出现的次数则

为 A 型干湿的 1/3 左右，D 型干湿出现的次数最  
少。这表明，西南地区出现全区偏干（湿）的概率

最大，有时会出现东湿（干）西干（湿）和南湿（干）

北干（湿），而极少出现非前面几种类型的情况。 

表 1  西南地区 1960～2009 年秋季及 9、10、11 月各类型

干湿发生的次数 
Table 1  The occurrence numbers of various types of 
autumn, Sep, Oct, and Nov dry–wet condition in Southwest 
China from 1960 to 2009  

各类型干湿发生的次数 时段 
A− A+ B− B+ C− C+ D 

秋季 12 15 6 7 3 5 2 
9 月 13 17 5 5 4 4 2 

10 月 13 12 9 5 3 3 5 
11 月 14 17 5 8 0 3 3 

注：A−型为全区一致偏干，A+型为全区一致偏湿；B−型为东湿西干，

B+型为东干西湿；C−型为南湿北干，C+型为南干北湿； D 型为非典型

型 
 

为了检验所使用的分类方法对干湿分类的效

果，选取各类干湿异常年进行合成分析。检验该方

法是否能体现出各类干湿型的自身特点，是否能清

晰分辨出各类干湿型。各类干湿异常年的挑选标准

包括两点：首先该年必须属于该类的干湿型；其次

该类型干湿对应的 EOF 分析模态的时间系数在这

一年的绝对值必须要大于一个标准差。满足这两个

条件的，即选为异常年。以秋季为例，如 2009 年

秋季属于A－型，A型干湿对应EOF分析第一模态，

该模态时间系数（标准化序列）2009 年的值为    
－2.34，绝对值大于一个标准差，选取 2009 年为   
A－型干湿异常年。最终选取出的秋季各类干湿异

常年如表 2 所示。从各类型干湿异常年的合成图 
（图 3）来看，该方法能很好地表现出各类干湿型

的特征：A－（＋）型异常年全区一致偏干（湿），

且南部偏干（湿）程度明显大于北部地区，这与 LV1
大值区对应一致。B 型干湿异常年东、西部干湿相

反十分明显，零线位置、走向均与 LV2 十分相似，

特征明显。C 型干湿异常年呈现出明显的南、北部

干湿相反特征，主要的大值区在广西和川东、重庆

地区，并且零线由贵州呈西南走向伸至云南南部，

这都与 LV3 的特征极为相似。D 型干湿出现次数极

少（仅 1960 和 1988 年），从 D 型干湿合成图（图

3 g）来看，干湿区呈小区域零星分布，没有明显的

特点，与其他干湿类型截然不同，能够清晰地识别

出来。此外，还使用相同的方法选取了 9、10、11
月各类型异常年，进行了合成分析，也得到了类似

的结果（图略）。 
总体来说，利用综合相似指数 Cij 的分类方法

得到的各类干湿型特征显著，各类型间区别明显。

该方法对于西南地区干湿分布的分类是适用的，且

效果显著。 

表 2  西南地区 1960～2009 年秋季各类干湿异常年 

Table 2  The anomalous years of various types of autumn 

dry–wet condition in Southwest China from 1960 to 2009 
干湿类型 异常年份 

A−型 2009、1998、2005、1974、2003、1996、2006 
A+型 1967、1976、1986、1978、1979、1965、1972、

1973 
B−型 1981、1994、1964、1962 
B+型 1992、1980、1984、1989 
C−型 2002、1987、1995 
C+型 2004、1969、1963、1991 

 
4.3  西南地区各类型干湿出现的概率 

根据得到的西南地区干湿分类的结果，可计算 
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图 3  西南地区 1960～2009 年秋季各类型干湿的干湿指数分布异常年合成：（a）A−型；（b）A+型；（c）B−型；（d）B+型；（e）C−型；（f）C+型；

（g）D 型。正值区域为斜杠阴影区，表明该区域偏湿；负值区为实体阴影区，表明该区域偏干 

Fig. 3  Composite patterns of various types of autumn dry–wet condition in Southwest China from 1960 to 2009: (a) A− type; (b) A+ type; (c) B− type; (d) B+ 

type; (e) C− type; (f) C+ type; (g) D type. Forward slash shaded areas represent wet (positive value); solid shaded areas represent dry (negative value) 
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出各类干湿型出现的概率（全区一致偏干为 A－型，

全区一致偏湿为 A＋型；东湿西干为 B－型，东干

西湿为 B＋型；南湿北干为 C－型，南干北湿为    
C＋型；非典型型为 D 型）。从表 1 可知，西南地区

出现 A 型干湿的概率最大，均不低于 50%。除 10
月外，A＋型出现的概率均大于 A－型。B 型干湿

出现的概率约为 25%，C 型干湿出现的概率约为

15%，而 D 型干湿出现的概率不到 10%。此外，本

文还给出了 9 月、10 月在已出现特定类型干湿时，

下个月出现各类型干湿的概率，即干湿的持续与转

换。如表 3、表 4 所示，当 9 月已出现 A－型时，

接下来 10 月继续出现 A－型的概率为 38%（5/13）；
而当 9 月已出现 A＋型时，10 月继续出现 A+型的

概率为 35%（6/17）。当 9 月已出现 B－型时，10
月出现 A＋型和 B－型概率均为 40%（2/5）；而当

9月已出现B＋型时，10月出现A－型概率也为40%
（2/5）。当 10 月已出现 A－型时，11 月出现 A－

型和 A＋型的概率均为 23%（3/13），略大于其他类

型出现的概率；而当 10 月已出现 A＋型时，11 月

出现 A＋型的概率为 42%（5/12），出现 A－型和 B
＋型的概率仅为 25%（3/12），其他类型出现概率更

小。当 10 月已出现 B－型时，11 月出现 A＋型概

率超过 55%（5/9）；而当 10 月已出现 B＋型时，11
月出现 A－型概率为 40%（2/5）。 

对于秋季来说，西南地区最易出现全区偏干

（湿）的情况。从季节内干湿转换来看，全区偏干

或偏湿型（A 型干湿）的持续性不是十分明显，但

对于 B 型干湿，10 月份的东部偏湿区域则有较大几

率（不低于 50%）在下个月扩展到整个西南地区。 

表 3  西南地区 9 月已出现特定类型干湿时，下个月出现各

类干湿的概率 
Table 3  The probability of all kinds of dry–wet condition 
occurrence in Oct when particular type of dry–wet 
condition has happened in Sep 

10 月出现各类干湿的概率 9 月干湿类型

A− A+ B− B+ C− C+ D 
A− 5/13 2/13 2/13 3/13 0/13 1/13 0/13
A+ 4/17 6/17 2/17 2/17 1/17 0/17 2/17
B− 0/5 2/5 2/5 0/5 0/5 0/5 1/5
B+ 2/5 1/5 1/5 0/5 0/5 1/5 0/5
C− 0/4 1/4 2/4 0/4 1/4 0/4 0/4
C+ 1/4 0/4 0/4 0/4 0/4 1/4 2/4

 

D 1/2 0/2 0/2 0/2 1/2 0/2 0/2

表 4  西南地区 10 月已出现特定类型干湿时，下个月出现

各类干湿的概率 
Table 4  The probability of all kinds of dry–wet condition 
occurs in Nov when particular type dry–wet condition has 
happened in Oct 

11 月出现各类干湿的概率 10 月干湿类型

A− A+ B− B+ C− C+ D 
A− 3/13 3/13 2/13 2/13 0/13 1/13 2/13
A+ 3/12 5/12 1/12 3/12 0/12 0/12 0/12
B− 1/9 5/9 1/9 1/9 0/9 0/9 1/9
B+ 2/5 1/5 0/5 1/5 0/5 1/5 0/5
C− 1/3 1/3 1/3 0/3 0/3 0/3 0/3
C+ 2/3 0/3 0/3 0/3 0/3 1/3 0/3

 

D 2/5 2/5 0/5 1/5 0/5 0/5 0/5
 

5  西南地区秋季干湿分布主要类型
异常年的环流特征分析 

干旱通常是某种异常的大气环流型持续发展

和长期维持的结果。水汽输送、冷暖空气的交汇是

西南地区秋季降水形成的重要原因，且冷暖空气活

动还能引起气温变化，对干湿异常有重要影响。前

面的分析表明 A 型干湿出现概率最大，B 型干湿出

现概率仅低于 A 型，且其东部的偏湿区域很可能扩

展到整个西南地区，这四类（A－、A＋、B－、      
B＋型）干湿异常影响重要。下面就分月讨论这四

类干湿异常的环流特征。 
9、10、11 月 A 型干湿出现次数的平均值约为

28 次（共 50 a），为了突出异常年的特点，选取 A
－型、A＋型异常年中异常程度最大（百分位前

30%）的各 4 年进行合成分析。各月异常年选取如

 
图 3 （续） 

Fig. 3  （Continued） 
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表 5 所示。 

表 5  西南地区 1960～2009 年各月各类干湿异常年 
Table 5  The anomalous years of various types of Sep, Oct, 
and Nov dry–wet condition in Southwest China from 1960 
to 2009 

干湿异常年 干湿 
类型 9 月 10 月 11 月 
A−型 2009、1963、2005、 

2008 
2009、1982、1974、 
1998 

1980、1974、1984、
1998 

A+型 1997、1972、1979、 
1987 

1963、1965、1992、 
1994 

1975、1969、1976、
1978 

B−型 1994、1971、1964 1981、1961、1964 1966、1962、1987 
B+型 1995、1999、1990 1979、2006、1989 1983、1965、1992 

在 A－型（全区偏干）异常年，9 月欧亚大陆

中高纬上空 500 hPa 位势高度基本上为正距平，我

国大部分地区处于正距平中心区，在日本东部海面

上空有一负距平中心（图略）。这种距平分布形势

对应东亚大槽减弱、位置偏东，不利于引导脊前槽

后的冷空气向南侵入西南地区引起降温。西太平洋

副高西伸，强度较强。东亚地区上空 100 hPa 为位

势高度正距平中心，南亚高压强度偏强，面积偏大、

位置偏东。在我国西南地区，南亚高压与西太平洋

副高重叠，该地区受高压控制，天气晴朗少雨，气

流下沉增温。西南地区秋季的水汽主要来自孟加拉

湾和南海，它们在西南地区汇合成西南—东北向的

水汽输送。在异常年低层 700 hPa 风场上，在南海

和孟加拉湾上空有一异常的气旋性环流，导致从南

海经中南半岛和从孟加拉湾输送至我国西南地区

的暖湿气流减弱。从整层的水汽输送上来看，整个

西南水汽通道上的水汽输送都是明显减弱的，并且

在西南地区有异常的水汽辐散。这种异常环流形势

不利于冷暖空气在西南地区交汇，使得该地区降水

偏少、气温偏高，造成了全区域偏干。10 月我国上

空 100 hPa 为位势高度正距平，南亚高压强度偏强，

面积偏大，其中心位于西南地区上空（图 4）。欧亚

大陆中高纬 500 hPa 位势高度距平场呈现出正—负

—负距平分布，距平中心分别位于乌拉尔山（＋）、

贝加尔湖（－）及北太平洋（－）附近。西太平洋

副高强度明显偏强，并且在西南地区分裂出一个闭

合小高压（5870 m 等位势高度线）。而南亚高压与

分裂出的小高压重叠，西南地区受高压控制，天气

晴朗少雨。东亚大槽位于两个负距平中心之间，强

度偏弱；同时极区为正距平中心，极涡强度偏弱，

不利于引导脊前槽后的冷空气向南侵入西南地区

引起降温。同时我国西南地区大部分区域上空存在

异常的下沉运动，气温下沉增温，且不利于降水形

成。对流层低层 700 hPa 风场上，南海上空维持着

一个非常明显的异常气旋环流，西太平洋上空则出

现异常的反气旋环流，导致来自南海的暖湿气流输

送减弱。从整层的水汽输送来看，从南海输送至西

南地区的水汽明显偏弱，同时西南地区为异常的水

汽辐散区。11 月 500 hPa 位势高度场上，从极地、中

高纬到低纬地区分别为正—负—正距平控制（图

略）。其中中高纬地区有两个负距平中心，分别位

于西西伯利亚和阿留申群岛附近；而低纬地区两个

正距平中心则位于波斯湾和我国东部。这种形势的

距平分布使得东亚大槽位置偏东，无法深入到我国

南方地区，同时东亚大槽位于两个负距平中心之

间，等高线曲率相对较小，西风环流相对常年较为

平直，不利于冷空气侵入我国西南地区。西太副高

强度也是偏强的，且南亚高压面积偏大，与西太副

高重叠。低层 700 hPa 风场上，南海上空的异常气

旋环流依然存在，暖湿气流输送偏弱。来自孟加拉

湾和南海的整层水汽输送也是偏弱的。 
从 9 月到 11 月，虽然具体的环流形势有所不

同，但是关键系统的配置是一致的。东亚大槽偏弱

或位置偏东，我国绝大部分地区为正高度距平，东

亚大槽不能深入到我国南方地区，不利于冷空气南

侵引起降温；西太平洋副高偏强、西伸，南亚高压

面积偏大，位置偏东，与西太副高重叠，西南地区

长期受高压控制，天气晴朗，气流下沉升温；南海

上空低层一直维持着一个明显的异常气旋性环流，

西南地区位于该异常气旋环流的西北侧，暖湿气流

输送偏弱；西南地区水汽输送偏弱且有辐散。这种

异常环流形势的持续，将不利于西南地区冷暖空气

交汇，水汽条件较差，同时西南地区长期受高压控

制，有异常下沉运动，天气晴朗少雨，气温偏高，

使得该区域持续干旱。 
A＋型（全区偏湿）异常年环流特征基本上与

A－型相反。东亚大槽加深（9 月）或东亚大槽位

于两个正距平中心之间，等高线曲率相对较大（10、
11 月），经向环流度加强，且我国大部分地区为负

高度距平，这都有利于引导冷空气南下；南海上空

低层维持着一个异常反气旋环流，西南地区的暖湿

气流输送加强；整层水汽输送偏强，且有异常的水

汽辐合；西太平洋副高整体略微偏弱（9 月西太副

高虽然西伸，但是较为偏南，有利于其西北侧的暖
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湿气流输送到我国西南地区），南亚高压面积偏小，

与西太副高基本无重叠（或重叠区离西南地区较

远），西南地区受负位势高度距平控制。这种异常

环流形势的维持，将有利于冷空气南下引起降温，冷

暖空气在西南地区交汇，降水偏多、全区偏湿。 
9、10、11 月 B 型干湿异常年出现的次数差异

较大，出现次数最多的有 8 次，最少的只有 3 次。

为了使合成分析时挑选的异常年次数相同，选取 B−
型、B+型异常年中异常程度最大的各 3 年进行合成

分析。各月异常年选取如表 5 所示。从 9 月到 11
月，B－型（东湿西干）异常年（图 5），对流层中

层 500 hPa 等压面上，西南地区东部维持着异常的

上升气流，气流上升降温，且有利于形成降水；而

西南地区西部则存在异常的下沉气流，气流下沉升

温不利于产生降水。对流层低层 700 hPa 等压面上，

西南地区东部有偏西南风异常，暖湿气流输送偏

强，水汽充足，有利于降水产生。这种异常的大气

环流长期维持使得西南地区东部偏湿、西部偏干。

 
图 4  西南地区 1960～2009 年异常年 10 月距平场（a）A−型（全区偏干）和（b）A＋型（全区偏湿）500 hPa 位势高度距平场；（c）A−型和（d）

A+型 100 hPa 位势高度距平场；（e）A−型和（f）A＋型垂直积分的整层水汽通量距平场（kg m−1 s−1），阴影为整层水汽通量散度距平场（10−5 kg m−2

s−1）（阴影区为通过 α=0.05 显著性水平检验的区域） 

Fig. 4  The composite anomaly fields in October of anomalous years from 1960 to 2009: (a) A− type and (b) A＋ type 500-hPa geopotential height anomalies; 

(c) A− type and (d) A＋ type 100-hPa geopotential height anomalies; (e) A− type and (f) A+ type vertically integrated water vapour flux anomalies (kg m−1 

s−1), the shaded areas represent the anomalies of vertically integrated water vapour flux divergence (10−5 kg m−2 s−1). In (a)–(d), the shaded areas represent 

α=0.05 significance level 
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B＋型异常年呈相反的环流特征，东部偏干、西部

偏湿。 
本文还选取秋季季节内全区一致型干湿持续

典型年和干湿转换典型年，对比分析了其环流异同

特征，发现典型年份各月环流形势与前面合成分析

的基本一致，干湿是否持续或者转换主要与南亚高

压和副高的位置、强度变化以及南海上空低层流场

变化（气旋环流或反气旋环流是否持续或出现）有

关。以 9 月到 10 月为例，选取 9 月、10 月干湿异

常年，在其中找出干湿持续或转换的年份进行分

析，干湿异常年的选取详见 4.2 节。选取的 A－型

持续年：2009 年（9、10 月均为 A－型）；A－型转

换年：1963 年（9 月 A－型，10 月 A＋型）。  
2009 年，全区偏干持续年。9 月到 10 月，南

亚高压面积偏大，强度偏强；西太平洋副高西   
伸，强度偏强，南亚高压与西太副高在我国西南地

区重叠，西南地区受高压控制。在南海上空有异常

的气旋性环流，来自南海的暖湿气流输送减弱（图

略）。西南地区长期受高压控制，有异常下沉运动，

水汽条件较差，天气晴朗少雨，气温偏高，使得该

区域干旱持续。 
1963 年，全区偏干型转换年。9 月南亚高压面

积偏大，强度偏强，西南地区 100 hPa 等压面上为

正高度距平场中心。但西太平洋副高强度略微偏

强，位置变化不大，而东亚大槽位于两个负距平中

心之间，等高线曲率相对较小，西风环流相对常年

较为平直，不利于冷空气侵入我国西南地区。南海

上空低层未出现气旋性环流，但来自孟加拉湾的暖

湿气流偏少。这不利于冷暖空气在西南地区交汇，

使得西南地区 9 月偏干。10 月南亚高压面积偏小，

强度偏弱。西太平洋副高强度偏弱，西南地区上空

100 hPa 和 500 hPa 等压面上均为负距平中心。南海

上空低层 700 hPa 上有异常的反气旋环流，使得来

自南海的暖湿气流偏强，水汽输送偏多（图略）。这

种异常环流形势将有利于冷空气南下引起降温，冷暖

空气在西南地区交汇，降水偏多、全区偏湿。 
对比全区偏干持续年与干湿转换年的环流形

势，可以发现，若南亚高压面积偏大、强度偏强，

且西太平洋副高西伸，同时南海低层上空有异常的

气旋环流，那么，全区偏干将持续到下个月。若仅

南亚高压面积偏大、强度偏强，但西太平洋副高较

常年变化不大，且南海上空未出现异常的气旋性环

流，那么干湿将很可能发生转换。 

6  结论与讨论 

（1）西南地区存在显著的干旱化趋势，且这种

干湿变化主要表现为 3 个类型（模态），即干湿全

区一致变化、东西相反变化和南北相反变化。其对

应的时间系数表明，西南地区秋季在 1980 年代末

以前偏湿，1990 年代末以后明显偏干，且东部、北

部变干的程度相对较大。 
（2）采用相似方法，构造了综合相似指数对干

湿进行分类。根据干湿变化主要模态的空间型，利

用该指数将 1960～2009 历年秋季及 9、10、11 月

干湿分布分为了全区一致偏干型（A－）、全区一致

偏湿型（A＋）、东湿西干型（B－）、东干西湿型   
（B＋）、南湿北干型（C－）、南干北湿型（C＋）

和非典型型（D），共 7 类。通过对分类结果的检验

 
图 5  西南地区 1960～2009 年异常年 10 月 700 hPa 风矢量距平场（m s−1）以及 500 hPa 垂直运动距平场（阴影，0.01 Pa s−1）：（a）B−型（东湿西干）；

（b）B＋型（东干西湿）。深色阴影为上升区，浅色阴影为下沉区 

Fig. 5  The composite anomalies of 700-hPa wind filed (m s−1) and vertical motion anomalies (shaded areas, 0.01 Pa s−1) in October of anomalous years from 

1960 to 2009 in Southwest China: (a) B− type; (b) B+ type. Dark shaded areas represent ascending motion, shallow areas represent descending motion 
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表明，该指数对西南地区干湿的分类效果较好。 
（3）分类结果表明，全区干湿一致型出现的次

数最多（不低于 50%），东西相反型次之（约 25%），

南北相反型较少（约 15%），而出现非典型型次数

极少（不足 10%）。从给出的 9、10、11 月各类型

干湿发生的概率来看，全区偏干（湿）的持续性较

差，在下个月出现干湿类型转换的概率不确定。但

10 月份的东部偏湿区有较大几率（不低于 50%）在

下个月扩展到整个区域。 
（4）全区偏干（湿）型和东湿（干）西干（湿）

型异常的大气环流特征明显，不同类型异常的环流

形势可导致西南地区秋季干湿的持续或转型。全区

偏干型异常年，东亚大槽偏弱或偏东，我国绝大部

分地区为正位势高度距平，冷空气南侵困难；南海

上空低层维持着一个异常的气旋环流，西南地区暖

湿气流输送偏弱；整层水汽输送偏弱，且有异常的

水汽辐散；西太平洋副高偏强、西伸，南亚高压面

积偏大，与西太副高重叠，西南地区长期受高压控

制。这种异常环流形势的维持，将不利于冷暖空气

在西南地区交汇，水汽条件较差，天气晴朗少雨，

气温偏高，使得该区域持续干旱。偏湿型异常年则

基本呈相反的环流特征。东湿（干）西干（湿）型

异常则和该地区东、西部上空异常的垂直运动和东

部低层的南、北风异常有关。 
（5）西南地区气候独特，影响系统较多。本文

仅从大气环流的角度探讨了西南地区干湿异常的

成因，而对该地区干湿变化的深入认识，特别是对

干湿转换所对应的环流转换还需要从外强迫因子

来进行分析。 
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