
书书书

樊风，段玮，杨家康．云南土壤湿度长期变化的初步研究．应用气象学报，２０１５，２６（４）：４０９４２１．

ｄｏｉ：１０．１１８９８／１００１７３１３．２０１５０４０３

云南土壤湿度长期变化的初步研究

樊　风　段　玮　杨家康
（云南省气象科学研究所，昆明６５００３４）

摘　　要

利用１９４８—２０１３年美国ＮＯＡＡ／ＣＰＣ全球０．５°×０．５°月平均格点化土壤湿度资料、１９５１—２０１３年云南地区

１２５个站月降水和１９９３—２０１３年２２个站月土壤湿度观测资料对云南土壤湿度及其表征的旱涝长期变化进行时空

分布及演变特征分析。结果表明：云南地区旱涝变化的空间结构相对简单且具有大尺度特征，长期变化特征明显。

由２０世纪５０年代的滇中部地区偏旱，其余地区偏涝，逐步发展为相反；２０世纪９０年代开始滇中部地区偏涝，其余

地区偏旱，且旱情日趋加重，范围扩展，２０１０年、２０１２年和２０１３年严重干旱蔓延至云南全省。研究揭示，云南冬半

年旱涝与前期海温异常密切相关，冬半年云南地区旱涝不同的ＥＯＦ模态时间变化对应着不同的前期海温异常变

化分布。云南全省旱涝一致的第１模态对应前期孟加拉湾、阿拉伯海、西太平洋以及大西洋的海温异常正相关。

云南西北—东南旱涝反向的第２模态对应前期孟加拉湾、南海、西太平洋及东太平洋ＥＮＳＯ区海温异常负相关。
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引　言

云南地处我国西南边陲，是一个多山地区（横断

山脉从这里跨过），地势西北高东南低，河流众多，自

然资源和水利资源十分丰富，特殊的地理位置和复

杂地形也造就了多变的立体气候。受南亚季风和东

亚季风共同影响，云南干湿季分明［１２］。

农业在云南的国民经济中占有十分重要的地

位。因此，大范围、长时间的旱涝将会对这里的国民

经济和人民的日常生活以及生态环境产生严重影响

和破坏。近年来（尤其是２０１０年、２０１２年和２０１３

年），长时间、大范围的严重干旱造成的巨大直接经

济损失［３５］，已引起了人们的普遍关注。云南有亚洲

水塔之称，众多的河流起源或流经这里，如怒江、澜

沧江、金沙江、珠江、红河、伊洛瓦底江等。严重旱涝

意味着该地区异常的水资源变化，这不仅对云南本

地而且对下游地区的水资源也会产生严重影响。因

此，研究和认识云南全省范围大尺度、长时间的干旱

与洪涝的时空分布特征和变化规律［６８］以及它们的

成因和可预报性已是客观需要。

旱涝的成因与降水的异常变化直接关联，但由

于降水特殊的时空变化特性，直接用降水资料监测

和分析研究旱涝变化局限性很大。因此，出现了各

种用来分析和监测旱涝的指数和特殊资料［９１１］。土

壤湿度是广泛应用的因子之一，通常定义为单位厚

度土壤中的含水量。土壤湿度可被视为经过蒸发及

径流、重力等调整（平滑）后贮存于土壤中的累积降

水，其单位可与降水、蒸发一致为毫米（ｍｍ），以其

为基础旱涝定义可简单表述为土壤湿度异常（即距

平），偏离气候平均态越多旱涝越重，这与由降水定

义旱涝是一致的。土壤湿度的单位也可用类似大气

相对湿度（单位：％）的表征方式，如土壤含水率分为

重量含水率、体积含水率，定义分别为土壤中水分的

重量与相应固相物质重量的比值，及土壤中水分占

有的体积和土壤总体积的比值。

２０１４１２０１收到，２０１５０４１０收到再改稿。
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　　近１０年国内逐渐开展了一些土壤湿度可用性

的研究工作。对于土壤湿度观测，我国气象部门人

工观测始于１９８１年。２０１０年以前为每月逢８观测

（每月的８日、１８日和２８日），２０１０年以后增加每月

逢３的观测（每月的３日、１３日和２３日）。观测采

用人工取土后烘干称重法测量，由各地农业气象部

门观测。由于业务面向农业服务，主要关注浅层土

壤湿度变化，观测时需标注观测前是否进行灌

溉［１２］。目前国内研究主要集中于浅层（２０ｃｍ 以

内）。左志燕等［１３］和Ｌｉｕ等
［１４］利用浅层（１０ｃｍ）土

壤湿度资料与多种土壤湿度再分析资料的分析研究

指出欧洲中期预报中心（ＥＣＭＷＦ）的 ＥＲＡ４０和

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ、美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）全球模

拟与同化办公室（ＧｌｏｂａｌＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＡｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎＯｆｆｉｃｅ）的ＭＥＲＲＡ（ＭｏｄｅｒｎＥｒａＲｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ

ＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）、美国国家

环境预报中心（ＮＣＥＰ）的ＣＦＳＲ（ＣｌｉｍａｔｅＦｏｒｅｃａｓｔ

ＳｙｓｔｅｍＲｅａｎａｌｙｓｉｓ）和 ＮＣＡＲＲ１（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒ

ｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＲｅａｎａｌｙｓｉｓ１）、日本气象

厅的ＪＲＡ２５（Ｊａｐａｎｅｓｅ２５ｙｅａｒＲｅａｎａｌｙｓｉｓ）的浅层

（１０ｃｍ）土壤湿度资料均能较好地再现地理分布及

其年际变化；其研究也特别指出，中国土壤湿度观测

比较复杂，目前用于研究的观测资料大多约为１０年

左右的时间尺度，不能满足土壤湿度不同时间尺度

特征的研究，同时分布主要集中于东北、华北，长江

以南等地区较少且存在观测不连续、取土点等不确

定性问题。土壤湿度再分析资料具有分布均匀、长

时间尺度和高时空分辨率的优势，因此，对于中国

区域尺度和长时间尺度的气候研究是个较好的

补充。

土壤湿度具有一些独特特征，和海温一样，具有

变化缓慢（即记忆力长）的特点［１５１６］。与降水相比，

土壤湿度的统计分布特征更趋近于正态分布。陆地

表面的土壤作为旱涝事件的直接载体，用其湿度变

化描述和分析旱涝事件具有其独特的优势。目前，

从土壤湿度出发的旱涝变化特征研究报道不多。

本文利用云南省气象站观测的月平均降水资料

和土壤湿度资料，ＮＯＡＡ／ＣＰＣ的月平均全球格点

化土壤湿度资料，主要从土壤湿度的异常变化着手，

研究云南地区旱涝长期变化的时空特征并对其成因

进行初步探讨。

１　资料与方法

本文所用资料为１９４８年１月—２０１３年１２月

ＮＯＡＡ／ＣＰＣ０．５°×０．５°月平均陆地表面水文格点

化资料中全球土壤湿度资料（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．

ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｇｒｉｄｄｅｄ／ｄａｔａ．ｃｐｃｓｏｉｌ．ｈｔｍｌ）
［１７］。该资料

由格点化月平均陆地表面降水和２ｍ气温
［１８１９］资料

作为强迫，代入 ＮＯＡＡ／ＣＰＣ改进的基于收支强迫

平衡的非耦合陆面水文循环模式（Ｈ９６）从而产生相

应的陆地表面（厚１．６ｍ，对于常用的土壤孔隙率

０．４７，其最大含水容量为７６０ｍｍ，参见文献［１７］）

土壤湿度、蒸发和径流等资料。该资料已被广泛应

用于地球科学及相关领域，是一套可信度和科研价

值较高的土壤湿度资料［２０２１］。本文主要分析区域为

２１°～２９°Ｎ，９７°～１０６°Ｅ，该范围大致覆盖云南省和

部分邻近地区（图１）。

图１　云南省气象站空间分布

Ｆｉｇ．１　ＤｏｍａｉｎｏｆＹｕｎｎａｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

　　本文所用降水观测资料为１９５１年１月—２０１３

年１２月云南地区１２５个站逐月降水资料。土壤湿

度观测资料为１９９３年１月—２０１３年７月云南地区

２２个站 （昭通、六库、丽江、宣威、保山、昆明、沾益、

陆良、潞西、景东、玉溪、耿马、临沧、景洪、思茅、元

江、江城、蒙自、河口、文山、广南、富宁）逐月１０ｃｍ，

０１４　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２６卷　



２０ｃｍ，５０ｃｍ层土壤湿度资料，土壤湿度观测站在

云南境内分布均匀。降水及土壤湿度观测站点分布

如图１所示。

　　分析采用降水异常（即距平）和土壤湿度异常

（即距平）反映旱涝，异常（距平）偏离的程度直接反

映旱涝的程度，与降水异常（干旱）表征干旱类似。

分析采用时间系列分析、自相关和遥相关分析、年平

均和多年平均的距平分析、经验正交函数分析等方

法，对１９４８—２０１３年云南旱涝长期变化的时空分布

特征及其成因进行初步探讨。

２　ＮＯＡＡ／ＣＰＣ土壤湿度资料在云南的适用

性

　　为验证本文所用土壤湿度资料在云南地区的适

用性，本文开展了与土壤湿度站点观测有限的对比。

由于土壤湿度的时空变率较大，它不仅受地表降水、

蒸发、径流、土壤属性及地表植被种类等影响，还受

观测的取土、表层、灌溉等不确定性因素影响。为了

减少上述不确定性，通常的做法是用区域平均值分

析代替站点值。从云南地区２２个站３层平均的土

壤湿度监测资料（１９９３年１月—２０１３年７月）逐月

异常（逐月异常为某月与２１年该月平均值的差，去

除年变化信号影响）与其邻近格点上相应的 ＮＯ

ＡＡ／ＣＰＣ土壤湿度逐月异常对比（图２ａ），两者吻合

较好，两者相关系数为０．７５，达到０．０１显著性水

平。具体地看，除１９９７年对于其他年月的土壤湿度

变化，ＮＯＡＡ／ＣＰＣ土壤湿度均有较好的匹配。

由图２ｂ可知，２０年中两者的年变化特征亦基

本一致，即年变化特征得到了较好再现。观测的土

壤湿度相比更湿，这可能与国内现行土壤观测主要

针对农业气象应用、其采样点可能受灌溉影响表现

的更湿有直接关系。

　　降水是影响土壤湿度变化的最主要因素之一。

图２　云南省２２个站观测和格点化土壤湿度对比

（ａ）１９９３年１月—２０１３年７月逐月变化，（ｂ）２０年平均年变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ２２ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｇｒｉｄｄｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎＹｕｎｎａｎ

（ａ）ｍｏｎｔｈｌｙｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒＪａｎ１９９３－Ｊｕｌ２０１３，

（ｂ）２０ｙｅａｒｍｅａｎａｎｎｕａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

陆面模式中所用降水资料质量直接影响模式产生的

土壤湿度的质量。本文选用部分记录长久而又比较

完整的云南省各地气象站观测的月平均站点降水资

料对其邻近格点上ＮＯＡＡ／ＣＰＣ格点化月平均降水

开展进一步验证。结果表明：在大多数情况下，云南

省气象站邻近格点月平均降水资料与观测吻合很

好，如 滇 中—滇 东 昆 明 （５６７７８）、滇 西 北 丽 江

（５６６５１）、滇西腾冲（５６７３９）、滇南思茅（５６９６４）（图

３），其平均相关系数为０．９７，达到０．０１显著性水

平，均方根误差亦在较小范围内。

此外，土壤湿度是影响地球重力变化的主要因

素，利用ＧＲＡＣＥ重力卫星数据与 ＮＯＡＡ／ＣＰＣ土

壤湿度资料间接相互可靠性检验［２１］及与 ＧＲＡＣＥ

重力卫星对云南地区储水量和２００５年、２０１０年干

旱事件的分析表明，在孟加拉湾及其邻近的云南地

区，两者变化吻合的很好［２２］。
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图３　云南省气象站月平均观测和格点化降水量对比

（４个站平均相关系数为０．９７，均方根误差为３０．８ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｇｒｉｄｄｅｄｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎ

（ａｖｅｒａｇｅｄａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｒｏｍａｂｏｖｅ４ｓｔａｔｉｏｎｓｉｓ０．９７，

ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｉｓ３０．８ｍｍ）

　　因此，ＮＯＡＡ／ＣＰＣ土壤湿度资料能较好地再

现云南地区的土壤湿度气候变化特征，在云南地区

有较好的适用性，此外，资料时间序列更长，数据也

较为规整。以下所有分析均基于格点化的ＮＯＡＡ／

ＣＰＣ土壤资料进行。

３　初步分析结果

３．１　云南地区月平均降水和土壤湿度的长期变化

特征

图４给出１９４８—２０１３年共６６年云南西部地区
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（２１°～２９°Ｎ，９７°～１００°Ｅ）、中部地区（２１°～２９°Ｎ，

１００°～１０３°Ｅ）及东部地区（２１°～２９°Ｎ，１０３°～１０６°Ｅ）

观测的月平均降水，模式产生的土壤湿度异常及多

年平均（气候）特征。由图４ａ可以看到，云南各地月

平均降水的年际变化特征基本一致。月平均降水的

气候平均值 （图４ｃ），即年变化显示，云南各地的降

水过程的变化相对一致，主要降水过程出现在每年

的５—１０月，降水自西向东逐渐减少。降水最少的

月份通常出现在１月（１５～２０ｍｍ），而降水最大的

月份通常出现在７月（２２０～２６０ｍｍ），其年变幅

（即７月的气候平均值减去１月的气候平均值）大

约为２００～２４０ｍｍ，干湿季节分明
［２３２４］。

图４　云南西部地区、中部地区、东部地区９个月滑动平均陆面降水和土壤湿度异常的长期变化及气候平均特征

（ａ）逐月降水量距平变化，（ｂ）逐月土壤湿度距平变化，（ｃ）降水量气候平均，（ｄ）土壤湿度气候平均

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｎｇｔｅｒｍ（９ｍｏｎｔｈｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎ，ｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ

（ａ）ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ，（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ，

（ｃ）ｃｌｉｍａｔｉｃｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｄ）ｃｌｉｍａｔｉｃｍｏｎｔｈｌｙｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

　　由图４ｂ可以看到，导致云南各地月平均土壤湿

度的年际变化主要是由降水的年际变化所致。与月

平均降水相比，月平均土壤湿度的年际变化相对缓

慢且平滑。１９４８—２０１３年云南西、中、东各地出现

的主要旱涝事件 （即对应于那些平均土壤湿度异常

相对较大的正负值）均被模拟较好，如１９５４年、

１９５８年、１９６０年、１９６３年、１９６９年、１９７９年、１９８７

年、１９８９年、１９９２年、１９９９年、２００４年、２００５年、

２００６年、２０１０年、２０１２年、２０１３年的干旱和１９５６

年、１９５９年、１９６２年、１９６６年、１９６８年、１９７１年、

１９７４年、１９７８年、１９８４年、１９８６年、１９９０年、１９９７

年、２０００年、２００２年、２００６年的洪涝，它们与许多实

际观测和分析［２７］一致。这也从侧面验证了 ＮＯ

ＡＡ／ＣＰＣ０．５°×０．５°月平均土壤湿度在研究区域能

够反映云南旱涝变化特征。

云南各地月平均土壤湿度的气候平均值显示

（图４ｄ），土壤湿度最小值（约３２０～３５０ｍｍ）出现在

４月，较降水最小月份偏晚约３个月。气候平均的

土壤湿度最大值（约５３０～５７０ｍｍ）出现在９月，较

降水气候平均值最大值出现月份滞后约２个月，其

年变幅（即９月的气候平均值减去４月的气候平均

值）与降水的年变幅大致相同。月平均土壤湿度的

气候极值较其降水极值出现的时间显著延后的原因

主要取决于陆地表面的水份收支，即降水与陆面水

文循环的蒸发及径流的调节所致［１４１５］。从土壤表面

到土壤深层，这类滞后现象逐步增加，这里不作进
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一步讨论。由于土壤中的水份对植物生长非常重

要［２５］，通常人们将长时间的低于平均水平的土壤湿

度异常导致的干旱称之为农业干旱。

３．２　云南地区月平均降水、土壤湿度异常的空间自

相关分析

陆地表面气象或水文要素异常的时间滞后空间

自相关，可大致代表该要素的持续性特征或记忆的

长短。图５给出了云南及邻近地区１９４８年１月—

２０１３年１２月的月平均降水异常和陆地表面土壤湿

度异常１～３个月时间滞后空间自相关时间系列以

及它们的气候平均（年循环）值。

图５　云南地区月平均降水量、土壤湿度异常滞后１～３个月的空间自相关系数的时间系列及其气候平均值

（ａ）降水量逐月变化，（ｂ）土壤湿度逐月变化，（ｃ）降水量逐月气候平均，（ｄ）土壤湿度逐月气候平均

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｅｓｏｆ１－３ｍｏｎｔｈｌａｇｇｅｄｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＹｕｎｎａｎ　（ａ）ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，

（ｃ）ｃｌｉｍａｔｉｃｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｄ）ｃｌｉｍａｔｉｃｍｏｎｔｈｌｙｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

　　结果显示，该地区不同时间滞后的月平均降水

异常空间自相关系数（图５ａ）相对其月平均陆地表

面土壤湿度异常的空间自相关系数较小，但其年际

变化偏大，大多数时间在±０．２之间变化，其气候平

均值（图５ｃ）没有明显的季节变化。相比之下，云南

地区土壤湿度异常的时间滞后空间自相关系数（图

５ｂ）较其降水异常的时间滞后空间自相关系数偏

高，如１个月滞后的空间自相关系数在大多数情况

下为０．８～０．９，年际变化相对降水较小。在多数情

况下，２个月滞后和３个月滞后的土壤湿度异常的

空间自相关系数分别为０．５～０．９和０．３～０．８，年

际变化较１个月滞后的空间自相关系数偏大。各不

同时间滞后的土壤湿度异常的空间自相关气候平均

值（图５ｄ）也呈明显的季节性变化。平均而言，冬半

年平均值远大于夏半年的平均值。

由此可见，陆地表面的降水和土壤湿度的物理

特性和统计特征明显不同，陆地表面土壤湿度异常

的持续性（或记忆力）远大于其降水异常的持续性。

旱涝均由降水异常变化引起，大多数情况下，气象

旱涝与农业旱涝出现的时间和变化基本一致。但在

干枯陆面与饱和陆面不同背景下，一场大范围暴雨

造成的后果可以完全不同。由此可见，气象旱涝出

现的时间与农业旱涝出现的时间可以不同。

３．３　云南地区旱涝的时空分布及变化特征

由时间系列分析可以看到，相对月平均降水而

言，月平均的土壤湿度具有更好的物理特性和统计

特征，因此，常被用于旱涝的监测与分析。在此，采

用经验正交函数（ＥＯＦ）分析法探讨１９４８年１月—
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２０１３年１２月云南地区旱涝（土壤湿度异常）的时空

分布特征及变化特点。图６显示云南地区土壤湿度

异常的经验正交函数分析的前４个模态的空间分布

及其相对应的时间系数变化。在ＥＯＦ处理上采用

空间场乘时间系数均方根，而时间序列主成分除以

时间系数均方根的做法，这在气候分析中是常见的

变换［２６］。这样空间场物理意义更为清楚，从ＥＯＦ

的空间场即可直观地看出分析要素的大小（或贡献、

振幅等等），且处理后时间系数是标准化的，ＰＣ１，

ＰＣ２，ＰＣ３，ＰＣ４，分别表示第１～第４模态对应的时

间系数。

　　土壤湿度异常的经验正交函数分析揭示，云南

图６　１９４８年１月—２０１３年１２月云南地区土壤湿度变化的经验正交函数分析

（左图为ＥＯＦ空间场乘其时间系数均方根，单位：ｍｍ；右图为标准化时间系数）

Ｆｉｇ．６　ＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＹｕｎｎａｎｆｏｒＪａｎ１９４８－Ｄｅｃ２０１３

（ＥＯＦｐａｔｔｅｒｎｓｓａｃｌｅｄｂｙｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄＰＣｓ，ｕｎｉｔ：ｍｍ，ＰＣｓａｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ）

地区旱涝变化的空间分布特征相对简单，其第１模

态显示云南地区旱涝变化最重要的空间分布特征是

结构相对简单的云南全省范围大尺度的干旱或洪涝

异常。它间接反映出云南地区月平均降水异常的空
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间分布具有大尺度特征。其时间系数的正负变化表

明：在２０世纪５０年代—８０年代末洪涝多于干旱，

而过去２０多年则干旱多于洪涝，过去１０年尤其如

此（图４ｂ），呈明显的长期变化特征。该模态可解释

云南地区土壤湿度变化总方差（ＥＶ）的３５％。

土壤湿度异常经验正交函数分析的第２模态主

要显示云南地区旱涝变化的空间分布差异，即滇西

北旱时，滇东南涝，反之亦然。其时间系数的正负变

化表明在１９８０年之前，常出现滇西北涝、滇东南旱，

长期变化也比较明显。平均而言，该模态可解释云

南地区土壤湿度变化总方差的１５％。分析和对比

其相对应的降水经验正交函数分析的主要模态及其

相对应的时间系数（图略）发现，它们与ＥＮＳＯ对云

南地区降水影响的投影吻合较好［２７］，其时间系数与

前期东太平洋的海温异常呈较好的负相关。表明云

南地区旱涝的这一部分长期变化部分源自ＥＮＳＯ

的影响。

云南地区土壤湿度异常经验正交函数分析的第

３模态主要呈现出滇西南及附近地区旱、滇东北及附

近地区涝 （反之亦然）的空间分布特征。其时间系数

具有明显的年际变化，但长期变化不明显。该模态可

解释云南地区土壤湿度变化总方差的１１％。

云南地区土壤湿度异常经验正交函数分析的第

４模态呈１９８５年之前常出现滇西、滇东涝及滇中旱

的分布特征。１９８５年之后则相反，常出现滇西、滇

东旱，滇中涝的空间分布特征，且具有明显的长期

变化。该模态可解释云南地区土壤湿度变化总方差

的７％。

云南地区土壤湿度异常经验正交函数分析的前

４个模态可解释云南地区土壤湿度变化总方差的

６８％ ，且每个模态可能具有特定的物理含意及其

成因。

３．４　云南地区旱涝的时间经度变化

由３．３节可知，云南地区土壤湿度变化的空间

分布特征，其东西向分布的变化较其南北向分布变

化更明显。因此，纬向平均（２１°～２９°Ｎ）的土壤湿度

异常的时间经度变化（图７）用来进一步分析云南

地区旱涝的东西变化特征。由图７可以看到，在大

多数情况下，云南地区的旱涝具有大尺度特征（横跨

全省），除少数年份外，其东西方向上的传播并不明

显。纵观１９４８—２０１３年云南地区土壤湿度的异常

变化，前３０年云南地区的洪涝多于干旱，而后３０年

云南地区的干旱则明显多于洪涝。进入２１世纪以

来，旱情日趋严重，特别是２０１０年、２０１２年和２０１３

年的干旱，其旱情之重，范围之广，时间之长，极为

罕见。

３．５　云南地区旱涝的长期距平分析

为进一步分析云南地区旱涝长期变化的时空分

布特征，在此进行年代际分析，将某年代１０年平均

与１９４８—２０１３多年（６６年）平均求距平，共得到２０

世纪５０年代、６０年代、７０年代、８０年代、９０年代和

２１世纪前１０年，共６个年代。

图８给出了云南地区土壤湿度每１０年平均的

距平分布。可以看出，相对１９４８年—２０１３年过去

６６年的平均状态而言，２０世纪５０年代，云南的中部

地区偏旱，其余地区大多偏涝。２０世纪６０年代云

南东南及邻近地区的干旱较为严重，而除中西部部

分地区外，其余地区偏涝。２０世纪７０年代，除部分

滇东南和滇中北地区偏旱外，云南大部分地区偏涝，

尤其是滇西南、滇中部至滇东部地区为甚。２０世纪

８０年代云南地区旱涝的发展逐步演变为相反的变

化，干旱主要出现在滇西北地区，而洪涝主要出现在

滇东南及附近地区。从２０世纪９０年代至２１世纪

前１０年，云南地区洪涝主要在滇中部地区和滇东南

部分地区，干旱地区主要出现在滇西部和滇东部。

滇西北地区已偏旱３０多年，而滇东北、滇东南地区

的旱情趋于严重，尤其是过去４年的平均状况，极其

严重的旱情几乎蔓延至全省范围。１９４８—２０１３年

云南地区的旱涝呈较明显的长期变化，由原来的滇

中部偏旱、其余地区偏涝，转而相反为滇中部地区偏

涝、其余地区偏旱，且旱情有增多、增强并蔓延的趋

势。这与文献［２８２９］的结论一致。

３．６　遥相关分析

由图６可以看出，云南地区旱涝的时空分布特

征相对简单，即空间分布尺度相对较大且长期变化

特征显著。为进一步研究云南地区旱涝的可能成因

及其潜在的可预报性，应用遥相关分析探讨１９４８—

２０１３年云南地区逐月、逐季、半年和全年的土壤湿

度变化的经验正交函数分析前４个模态的时间系数

与前１个月的全球海温
［３０３１］异常的滞后遥相关。结

果表明：冬半年海表温度变化与云南地区土壤湿度

变化的相关比与夏半年变化的相关偏高。
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图７　１９４８年１月—２０１３年１２月云南土壤湿度时间经度变化（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎＹｕｎｎａｎｆｏｒ

Ｊａｎ１９４８－Ｄｅｃ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　图９给出１９４８年—２０１３年冬半年云南地区土

壤湿度变化的经验正交函数分析前４个模态的时间

系数 （１１月—次年４月）与相应前１个月（１０月—

次年３月）全球海表温度异常的遥相关。结果显示：

云南地区土壤湿度经验正交函数分析的第１模态表

现为全省范围干旱或洪涝的异常，它们的时间变化

与前１个月邻近海域的孟加拉湾、阿拉伯海、西太平

洋以及北大西洋的海表温度异常存在较好的正

相关。
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图８　云南地区土壤湿度的长期距平分析（单位：ｍｍ）　（ａ）２０世纪５０年代，（ｂ）２０世纪６０年代，

（ｃ）２０世纪７０年代，（ｄ）２０世纪８０年代，（ｅ）２０世纪９０年代，（ｆ）２１世纪前１０年

Ｆｉｇ．８　ＤｅｃａｄａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＹｕｎｎａｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）１９５０ｓ，（ｂ）１９６０ｓ，（ｃ）１９７０ｓ，（ｄ）１９８０ｓ，（ｅ）１９９０ｓ，（ｆ）２０００ｓ

　　云南地区土壤湿度经验正交函数分析的第２模

态（其相应的空间分布表现为云南及附近地区西

北—东南向旱涝正负矩平的变化）的时间系数与前

１个月邻近海域的孟加拉湾、南海、西太平洋、印度

洋的海表温度异常存在负相关，同时，它也与前１个

月东太平洋ＥＮＳＯ敏感区的海温异常存在负相关。

由于ＥＮＳＯ的可预报性相对较好，对云南地区旱涝

异常预报有益。

云南地区土壤湿度变化的经验正交函数分析的

第３模态（其相应的空间分布特征表现为云南及附

近地区西南—东北向旱涝的正负异常）的时间系数，

除与邻近海域的孟加拉湾、阿拉伯海以及部分西太

平洋海表温度异常有关外，也与前１个月赤道及北

大西洋的海表温度异常存在一定相关。

云南地区土壤湿度变化的经验正交函数分析的

第４模态（其相应的空间分布特征主要表现为云南

中部与其东西部旱涝的正负异常）的时间系数除与

全球海表温度异常的关系类似其第１模态，也与部

分南半球３０°Ｓ附近的海表温异常存在一定相关。
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图９　１９４８年—２０１３年冬半年云南地区土壤湿度异常经验正交函数分析的前４个模态时间系数

ＰＣ１～ＰＣ４与相应前１个月全球海表温度异常的遥相关（阴影区达到０．０５显著性水平）

Ｆｉｇ．９　ＴｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＣ１－ＰＣ４ｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＹｕｎｎａｎａｎｄ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｍｏｎｔｈｇｌｏｂａｌＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｃｏｏｌｓｅａｓｏｎｏｆ１９４８－２０１３

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．０５ｌｅｖｅｌ）

　　同样，用云南地区陆地表面土壤湿度变化的经

验正交函数分析的前４个模态的时间系数与前２个

月的全球海表温度异常作遥相关分析，其结果与上

述结论基本一致（图略）。

４　结论和讨论

旱涝分析多见于利用降水开展，本文主要利用

ＮＯＡＡ／ＣＰＣ０．５°×０．５°月平均土壤湿度资料对云

南地区旱涝长期变化的时空分布及演变特征进行研

究。主要结论如下：

１）利用云南省气象站月降水资料、土壤湿度观

测资料与ＮＯＡＡ／ＣＰＣ格点化降水、土壤湿度的多

种分析适用性分析验证显示：ＮＯＡＡ／ＣＰＣ０．５°×

０．５°月平均土壤湿度资料在云南及附近地区有较好

的适用性，能够反映月、年尺度以及气候态下的多尺

度土壤湿度变化特征，尤其对１９４８—２０１３年旱涝的

发生与演变特征描述有很好的可靠性。

２）云南地区旱涝变化的时空分布特征具有相

对简单的大尺度空间结构和明显的长期变化特征。

云南地区的旱涝变化由２０世纪５０年代的中部偏

旱、其余地区偏涝逐步发展为相反的变化。从２０世

纪７０年代开始，中部偏涝、其余地区偏旱且旱情日

趋严重，并有蔓延之势，尤其是２０１０年、２０１２年和

２０１３年严重干旱蔓延至云南全省范围。

３）利用云南地区土壤湿度异常资料与前期的

全球海温异常资料进行遥相关分析揭示：云南地区

冬半年旱涝变异与前期海温异常密切相关，冬半年

云南地区旱涝不同的ＥＯＦ模态时间变化对应不同

的前期海温异常变化分布。云南全省旱涝一致的第

１模态对应前期孟加拉湾、阿拉伯海、西太平洋及北

大西洋的海温异常正相关。云南西北—东南旱涝反

向的第２模态对应前期孟加拉湾、南海、西太平洋以

及东太平洋ＥＮＳＯ区的海温异常负相关。云南西

南—东北旱涝反向的第３模态对应前期孟加拉湾、

阿拉伯海和西太平洋部分海域的海温异常负相关。

９１４　第４期　　 　 　　　　　　　　　　　　樊　风等：云南土壤湿度长期变化的初步研究　　　　　　　　　　　　 　　　



云南中部与其东西两侧旱涝反向的第４模态则对应

前期孟加拉湾、阿拉伯海、西太平洋以及北大西洋的

海温异常正相关。

由于一个地区旱涝长期变化的成因非常复杂，

既与气候系统的自然变率（如降水和气温的长期变

化）有关，还受到该地区地表植被的变化和人类活动

（如人口增加、大范围农业生产活动的变更、大中型

水电站的建设）等变化影响。本文仅从土壤湿度出

发，对云南地区的旱涝长期变化的时空分布特征及

成因进行了初步讨论，深入理解云南旱涝长期变化

的时空分布及演变的物理机制有待进一步研究。

致　谢：对中国科学院地理研究所刘苏峡研究员、中国气象

科学研究院刘栗博士、国家气象信息中心、云南省气候中心

和昆明农业气象试验站同事给予的土壤湿度监测资料表示

感谢。
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