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我国西南地区干旱变化及对贵州水稻产量影响
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（国家气候中心，北京１０００８１）

摘　　要

近几年，我国西南地区干旱频繁发生，严重影响农业生产。为了探讨干旱和水稻产量之间关系的复杂性，采用

中国气象局国家气象信息中心提供的西南地区３４８个站气象数据，计算了西南地区干旱的变化趋势，并利用

２０００—２０１１年贵州省县级水稻产量资料分析了干旱对水稻单产的影响，探讨了干旱、水资源灌溉以及水稻产量之

间的关系。结果表明：１９５１—２０１２年西南地区降水量平均减少１６．９ｍｍ／１０ａ，特别是８—１０月降水量明显减少。

同时，西南地区干旱日数呈上升趋势，平均增加３．３ｄ／１０ａ。对比水稻产量发现，当累计干旱日数少于４０ｄ时，干

旱对水稻产量一般不会造成影响；当累计干旱日数超过８６ｄ时，干旱造成水稻减产２０％～７３％，这意味着当累计

干旱日数超过３个月时，江河塘库蓄水将受到影响，进而影响水稻的灌溉，造成水稻严重减产；当累计干旱日数为

４０～８６ｄ时，水稻减产一般少于２０％，但地区差异较大。
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引　言

受全球变暖和其他各种因素的影响，地球环境

急剧恶化。如目前全球大约有２０亿人口面临缺水

的困难，沙漠化的土地占全球面积的１／４，并且正以

每年６００×１０４ｈｍ２ 速度推进
［１］。近年来，极端天气

气候事件的发生频率和强度都在增加，严重影响了

人类的生存和社会的可持续发展［２３］。我国地处生

存环境脆弱多变的东亚地区，受全球变化和社会经

济高速发展的影响，环境问题尤为突出。其中干旱

是我国最主要的极端气候事件之一，严重影响了我

国农业生产和社会经济的发展。

研究发现，我国各地干旱均有发生，平均每年受

旱面积达２０００×１０４ｈｍ２
［４］。过去普遍认为干旱主

要发生在我国北方地区，２０世纪后期以来的北方干

旱常态化，南方季节性干旱扩大化趋势明显［５］。据

不同时段统计，我国干旱的发生和成灾面积均呈上

升趋势。傅伯杰［６］统计的１９５１—１９８９年旱灾资料

显示，全国平均每年受旱灾影响的农田面积达到

２０９３．３×１０４ｈｍ２，占全国耕地面积的２１．９％。顾

颖等［７］统计了１９４９—２００７年旱灾资料，我国平均每

年干旱受灾面积达到２１８８×１０４ｈｍ２，旱灾面积持

续攀升，南方地区轻旱年和中旱年发生频率增加，干

旱发生的范围不断扩大。特别是我国西南地区，近

几年干旱频繁发生，严重影响农业生产。如２００３年

３—５月重庆西南部、云南北部、贵州西部降水量较

常年同期偏少２０％～５０％，加之同期气温偏高，加

速了土壤水分蒸发，致使四川、重庆、云南和贵州部

分地区出现不同程度的春旱，导致西南部分地区一

季稻无水移栽［８］。２００６年夏季川渝地区发生大旱，

重庆因旱农作物受灾面积为１３２．７×１０４ｈｍ２，绝收

面积为３７．５×１０４ｈｍ２，直接经济损失达９０．７亿元；

四川农作物成灾面积为１１６．６×１０４ｈｍ２，绝收面积

为３１．１×１０４ｈｍ２，伏旱造成直接经济损失１２５．７亿

元［９］。２００９年９月—２０１０年３月西南地区又发生

历史罕见秋冬春特大干旱，贵州最长干旱日数达

１４８ｄ，严重干旱导致云南、贵州粮油作物大幅减产

２０１４０６１０收到，２０１４０７０９收到再改稿。

资助项目：国家重点基础研究发展计划（２０１３ＣＢ４３０２０５）
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或绝收。据统计，云南、贵州、广西、四川农作物受灾

面积为６６０×１０４ｈｍ２，直接经济损失达４００多亿

元［１０］。２０１１年西南地区又发生严重干旱，此次干旱

范围广、持续时间长，使贵州、四川、云南和广西

３９５２万人受灾，１１８８．２万人饮水困难，经济损失达

２１８．５亿元
［１１］。严重干旱使西南地区地下水位下

降，江河来水量和库塘蓄水量减少，对当地人们的正

常生活特别是农业生产产生了极为不利的影响。因

此，研究西南地区的干旱变化特征及影响显得尤为

迫切。

西南地区处于东亚季风和南亚季风交汇影响区

域，干湿季分明，通常５—１０月处于雨季，雨季降水

量占年降水量的８０％；而１１月—次年４月处于干

季，降水少，属干旱易发期。西南地区种植的农作物

主要有水稻、玉米和小麦，２０１２年西南地区农作物

种植面积为２５２３．８×１０４ｈｍ２，占全国种植面积的

１５．４％。其中水稻种植面积为４４５．１×１０４ｈｍ２，占

西南地区种植面积的１７．６％
［１２］，水稻是西南地区人

们的主要粮食作物之一。

由于近几年西南地区严重干旱事件频发，因此

针对西南干旱的研究逐渐增多，如刘德等［１３］从欧亚

大气环流异常分析了重庆地区夏季干旱和洪涝的成

因；彭京备等［１４］从观测资料入手分析了２００６年夏

季西南地区的严重干旱灾害的特征及成因，并指出

西太平洋副热带高压和大陆副热带高压异常对

２００６年夏季西南地区严重干旱有直接影响；李永华

等［１５］也系统分析了２００６年夏季西南地区东部严重

干旱的特征和成因，发现２００６年夏季西太平洋副热

带高压偏北、偏西以及南亚高压偏东、偏强，使我国

西南地区下沉气流偏强，抑制了孟加拉湾向该地区

的水汽输送，同时北方南下冷空气偏弱导致了西南

地区发生严重干旱；黄荣辉等［４］详细分析了２００９—

２０１０年我国西南地区严重干旱的成因。

可见，我国科研工作者对西南地区干旱发生的

成因研究较多，但对西南地区干旱演变规律及影响

研究较少。因此，本文利用国家气象信息中心提供

的我国西南地区高质量、高密度（基本站和一般站）

３４８个站的气象数据和干旱指数（犐ＳＷＡＰ）的计算方

法，分析了西南地区干旱的演变趋势，并利用

２０００—２０１１年贵州省县级水稻产量资料分析了干

旱对水稻单产的影响，探讨了干旱、灌溉水资源及水

稻产量之间关系的复杂性。

１　数据与方法

１．１　数　据

本研究所用数据包括我国西南地区气象数据和

贵州省县级水稻单产数据。

气象数据来自国家气象信息中心，西南地区（四

川、重庆、贵州和云南）基本站和一般站共４０５个，本

文根据数据质量选取３７个站（图１），这些站点具有

１９５１—２０１２年完整序列数据，选取原则为每年的数

据缺失率低于５％，否则不予选取。再从４０５个站

中选取３４８个站，这些站具有１９６１—２０１２年的５２

年的完整序列数据。

　　贵州省县级水稻单产数据来自中国农业部。县

级水稻单产数据与３４８个站的气象数据有较好的对

应关系，有利于分析气候条件和干旱与产量的关系。

１．２　方　法

国内外干旱指标研究很多［１６２０］，每个干旱指标

均有其优缺点，其中被广泛使用的气象干旱指标是

标准降水指数犐ＳＰ（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｘ），但犐ＳＰ未考虑前期降水的衰减作用。对此，本

文在犐ＳＰ的基础上进行了改进，引入新的指数犐ＷＡＰ

（ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉａｔｉｏｎ）
［２１］，犐ＷＡＰ基于下

面的物理模型：

ｄ犳（狋）

ｄ狋
＝－犫犳（狋）＋犘（狋）。 （１）

　　通过该物理模型来描述干旱程度（犳（狋））的变

化，该模型仅考虑了降水因子。其中，狋为时间；

－犫犳（狋）考虑了径流、蒸散、渗透等因素的干旱程度

衰减项，犫＞０；犘（狋）为降水量。犳（狋）随当地降水强度

的变化而变化。经过数学处理，得到另一种形式的

加权平均降水指数即犐ＷＡＰ，定义为

犐ＷＡＰ＝
∑
犖

狀＝０

犪狀犘狀

∑
犖

狀＝０

犪狀。 （２）

其中，犘狀 为降水量，狀为距离当前的日数，犪为贡献

参数。

　　犐ＳＰ是犐ＷＡＰ指数的一个特例，即当犪＝１时的特

例。由于犪＝１，因此犐ＳＰ没有考虑前期降水的衰减

作用，只是将一定时间尺度范围内的降水进行简单
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图１　我国西南地区具有１９５１—２０１２年数据序列的３７个站（ａ）

和具有１９６１—２０１２年序列的３４８个站（ｂ）分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３７ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１２（ａ）ａｎｄ

３４８ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１２（ｂ）ｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

的等权平均，仅反映这段时间内大体的旱涝情况。

而干旱是一个累计过程，不仅与当前降水有关，还与

前期降水有关［２２］。而犐ＷＡＰ考虑了前期降水的衰减

作用，即当犪趋近于１时，式（２）可进一步简化为

犐ＷＡＰ＝ （１－犪）∑
犖

狀＝０

犪狀犘狀。 （３）

犐ＷＡＰ可以对逐日旱涝情况进行动态和定量化的监

测。犐ＷＡＰ符合Γ分布，为了便于划分干旱等级，对指

数进行标准化处理得到犐ＳＷＡＰ
［２３］。根据气象干旱等

级划分方法［２４］，将犐ＳＷＡＰ划分为５个等级（表１）。本

文使用干旱指数犐ＳＷＡＰ（ｓｔａｎｄａｒｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅ

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）
［２３］对我国西南地区１９５１—２０１２年

逐日干旱情况进行计算分析。

表１　犐犛犠犃犘等级划分

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犐犛犠犃犘

等级 类型 犐ＳＷＡＰ

１ 无旱 －０．５＜犐ＳＷＡＰ

２ 轻旱 －１．０＜犐ＳＷＡＰ≤－０．５

３ 中旱 －１．５＜犐ＳＷＡＰ≤－１．０

４ 重旱 －２．０＜犐ＳＷＡＰ≤－１．５

５ 特旱 犐ＳＷＡＰ≤－２．０

２　结果分析

２．１　１９５１—２０１２年西南地区气候背景

为了研究我国西南地区干旱的演变特征，本文

首先利用长序列高质量的气候数据（１９５１—２０１２年

的３７个站和１９６１—２０１２年的３４８个站）从不同时

间尺度上分析了西南地区降水变化特点。在年代际

尺度上，３７个站降水量和３４８个站降水量变化趋势

基本一致，均呈减少趋势（图２ａ）。１９５１—２０１２年西

南地区３７个站平均减少１６．９ｍｍ／１０ａ。同时，西

南地区降水量年际波动大，１９５４年西南地区降水量

达到１３５２．２ｍｍ，但２０１１年仅为８２３．７ｍｍ。且近

１０年来，降水量偏少年份较多，１０年中有６年降水

偏少。通过逐月降水量分析发现，西南地区降水量

减少主要是由于 ８—１０ 月降水量减少造成的，

１９８１—２０１０年我国西南地区８—１０月降水量为

３７８．６ｍｍ，占全年降水量的３５％，但１９５１—２０１２

年西南地区８—１０月降水量明显减少，平均减少

１２．３ｍｍ／１０ａ（图２ｂ），这一结果说明西南地区降水

量减少，有７３％的比例是由于８—１０月降水量减少

引起的。

　　此外，西南地区气温呈上升趋势，１９５１—２０１２

年西南地区３７个站的年平均气温上升了０．６℃（图

略），比全国平均升温幅度略低［２５］。但２０世纪９０

年代后期，西南地区进入显著增温阶段，特别是

２００９年以来，气温持续偏高。西南地区降水量减

少，平均气温升高，导致西南地区干旱频繁发生。

西南地区属于亚热带、温带季风气候，是气候变
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暖最敏感的地区之一。区域型的气候异常往往是在

大尺度环流背景下发生的，１９５１—２０１２年南亚夏季

风总体上表现出减弱的趋势，且年代际变化特征明

显（图３）。２０世纪５０—９０年代中期，南亚夏季风主

要表现出偏强的特征。近２０年来，南亚夏季风却主

要表现为偏弱特征，尤其是２１世纪初以来，南亚夏

季风异常偏弱。受此影响，自印度洋向我国西南地

区的水汽输送明显减少，西南地区夏季降水量偏少，

地下水位持续下降，土壤墒情降低、库塘蓄水量严重

不足，致使西南地区干旱频繁发生。

图２　１９５１—２０１２年我国西南地区年降水距平

百分率（ａ）和８—１０月降水量（ｂ）变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＡｕｇｔｏＯｃｔ（ｂ）

ｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１２ｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

２．２　１９５１—２０１２年西南地区干旱演变规律

干旱是指某一时段由于蒸发量和降水量的收支

不平衡，水份支出大于水份收入而造成的水份短缺

现象［２６］。干旱主要受降水和气温的影响，特别是降

水量年尺度和月尺度的分布直接影响干旱的发生、

持续和缓解，同时大气环流的改变以及ＥＮＳＯ等事
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图３　１９５１—２０１２年南亚夏季风指数变化

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１２

件都可能对某一地区的干旱产生影响。

在全球变暖背景下，西南地区平均气温升高，降

水减少，特别是８—１０月降水减少，势必改变西南地

区干旱发生的时空分布特征。本文利用干旱指数

犐ＳＷＡＰ计算了西南地区干旱日数。研究发现，利用我

国西南地区３７个站计算的干旱日数与３４８个站计

算干旱日数基本一致，１９８１—２０１０年西南地区年平

均干旱日数为６０ｄ，但年际波动大，干旱日数出现最

多的年份是２０１１年，达到１０１．８ｄ。文献［１１］记载，

２０１１年西南地区干旱从６月持续到９月，经济损失

达到２１８．５亿元，其中贵州受灾最重，部分地区水稻

和玉米绝收，农业经济损失达１５８亿元。这说明利

用犐ＳＷＡＰ计算西南地区干旱与文献记载基本一致，该

干旱指标适用于西南地区。利用气象犐ＳＷＡＰ计算干

旱日数最少的年份为１９５４年，干旱日数为３２ｄ。线

性趋势分析显示，西南地区干旱日数总体上呈上升

趋势，增加趋势为３．３ｄ／１０ａ，而生长季干旱日数增

加趋势为１．５ｄ／１０ａ。２０世纪５０年代、６０年代、７０

年代、８０年代和９０年代的平均干旱日数分别为

５３ｄ，５１ｄ，５２ｄ，５８ｄ和５６ｄ，但２００１年以来，西南

地区干旱日数明显增多，平均达到６３ｄ，比２０世纪

６０年代增加１２ｄ（图４）。

图４　１９５１—２０１２年我国西南地区年干旱日数和生长季干旱日数变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｎｎｕａｌｄｒｏｕｇｈｔｄａｙｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｄｒｏｕｇｈｔｄａｙｓｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１２ｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

４５５　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２５卷　



２．３　西南干旱对贵州水稻产量影响

水稻是西南地区主要农作物之一，主要生长季

为４—９月，一般４月开始播种出苗，８月抽穗灌浆，

对水分比较敏感，９月成熟收割。西南地区水稻主

要受到干旱、低温冷害和高温等农业气象灾害的影

响［２７］，其中干旱是主要的农业气象灾害之一，对水

稻产量影响突出。西南地区干旱对水稻的影响比较

复杂，西南地区的水稻是灌溉作物，水稻灌溉水源主

要为江河以及塘库蓄水。一般情况下，江河塘库只

要有足够蓄水，干旱对水稻的生长就不会产生影响。

但当干旱持续时间较长时，江河塘库的水源就会受

到影响，此时干旱会对水稻生长产生严重影响。但

究竟持续多长时间的干旱才会对水稻产生影响，一

直是人们研究的热点。

本文以贵州省为例，探讨干旱对水稻产量的影

响。贵州省包括８６个区县，大面积种植水稻且数据

质量较好的有７０个县，研究时段为２０００—２０１１年，

其中２００２年７—８月贵州省大部分地区多低温阴雨

天气，影响了水稻开花结实，且水稻发生严重的病虫

害，水稻大幅度减产［２８］，因此，２００２年贵州水稻减产

主要是因为低温阴雨导致的，这里２００２年的水稻产

量被剔除。

研究发现，水稻生长季内的干旱日数与水稻产

量变化率存在明显的线性关系（图５），并达到了

０．０１的显著性水平。当累计干旱日数少于４０ｄ时，

干旱对水稻增产有利，在研究样本中，干旱日数少于

４０ｄ共４２６个样本，其中３２６个样本增产，占８７％，

即当累计干旱日数少于４０ｄ时，８７％的年份为增

产。可能的原因是当干旱日数少于４０ｄ时，对当地

的江河库塘蓄水还未造成影响，水稻灌溉水源比较

充足，干旱对水稻生长未构成威胁。一般情况下，干

旱时段气温偏高，日照较好，在一定程度上有利于水

稻生长，且抑制了病虫害的发生。如２００５年贵州省

毕节累计干旱日数达到３７ｄ，同时平均气温比１９９１—

２０００年平均值偏高１．０℃，日照时数为８２１ｈ，比

１９９１—２０００年平均值偏多９７ｈ，生产条件整体对水

稻生长有利，水稻增产７％。研究显示，当累计干旱

日数超过８６ｄ（近３个月）时，干旱造成水稻减产

２０％～７３％。研究中，有４９个样本累计干旱日数超

过９０ｄ，这些县水稻全部减产，且减产幅度超过

２０％。即当累计干旱日数超过３个月时，贵州省江

河塘库蓄水将受到严重影响，进而影响水稻的灌溉，

造成水稻大幅度减产。如减产幅度最大的是贵州省

石阡县，减产率达７２．９％。据统计，２０１１年４—９

月，石阡气象站降水量仅为３３６．１ｍｍ，比１９８１—

２０１０年同期偏少一半以上，累计干旱日数达到

１５５ｄ，水稻几乎绝产（表２）。当累计干旱日数为

４０～８６ｄ时，水稻一般减产少于２０％，且地区差异较

图５　２０００—２０１１年贵州省县级水稻产量变化率

及水稻生长季内累计干旱日数的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｎｔｙｒｉｃｅｙｉｅｌｄｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

ｄａｙｓｏｆｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１１
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表２　２０１１年贵州省部分县水稻产量变化以及降水和干旱日数信息

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狉犻犮犲狔犻犲犾犱狊，狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犱狉狅狌犵犺狋犱犪狔狊

犳狅狉狊狅犿犲犮狅狌狀狋犻犲狊狅犳犌狌犻狕犺狅狌犘狉狅狏犻狀犮犲犻狀２０１１

县名 水稻产量变化幅度／％ ４—９月降水量／ｍｍ ４—９月降水距平百分率／％ 累计干旱日数／ｄ

石阡 －７２．９ ３３６．１ －５９．２ １５５

余庆 －６７．７ ４５６．８ －４２．９ １１２

正安 －６７．６ ４３３．１ －４７．４ １０２

黔西 －６３．６ ３５３．１ －５３．５ １３６

水城 －６０．４ ５５９．７ －４２．５ １１３

凤冈 －５９．９ ５４４．９ －３９．９ １１７

德江 －５８．５ ５９７．２ －３５．８ ９９

册亨 －５７．１ ５２４．６ －４７．９ １１７

习水 －５２．０ ３９２．７ －５２．２ １４０

开阳 －４４．８ ４０７．６ －５１．６ １４７

毕节 －４３．８ ４４１．４ －３７．２ １２７

金沙 －４２．９ ４２２．０ －４６．８ １１５

安龙 －４２．２ ４４８．２ －５３．７ １４１

榕江 －４１．１ ５４８．１ －３７．６ １００

锦屏 －３９．０ ５４６．２ －３８．４ １１０

关岭 －３８．９ ７１２．４ －３５．４ ７６

岑巩 －３８．６ ６１６．５ －２４．７ ９２

福泉 －３７．６ ５１８．５ －４０．７ １１１

贵定 －３５．１ ４３５．２ －４９．７ １４２

独山 －３４．５ ５１９．５ －４０．９ ８９

剑河 －３１．３ ５５６．８ －３５．４ １０５

从江 －３０．４ ６１５．３ －２９．８ ６８

长顺 －２６．５ ７２４．５ －３３．８ ９３

赤水 －２６．４ ５２２．３ －４１．４ １０７

大，有６０％的年份表现为增产，即当累计干旱日数

为４０～８６ｄ时，对抗旱能力比较好的地区水稻产量

影响不大，如贵州省毕节地区２００３年干旱日数达到

５０ｄ，但水稻产量仍增产８．２％。当累计干旱日数为

４０～８６ｄ时，贵州省各地区水稻有２３％的年份表现

为减产，特别是部分年份可能还有其他灾害的发生，

如冰雹、大风和病虫害等。这些结果也说明了干旱

对西南地区水稻生长影响的复杂性。

３　结　论

本文研究表明：

１）１９５１—２０１２年我国西南地区降水量平均减

少１６．９ｍｍ／１０ａ。特别是８—１０月，降水量明显减

少，平均减少１２．３ｍｍ／１０ａ，即西南地区全年降水

量减少有７３％的比例是该地区８—１０月降水量减

少引起的。

２）总体上，我国西南地区干旱日数呈增加趋势

（３．３ｄ／１０ａ）。且２００１年以来，西南地区干旱日数

明显增多，平均达到６３ｄ，比２０世纪６０年代增加了

１２ｄ。主要农作物生长季（４—９月）干旱日数也呈

增加趋势，平均每１０年增加１．５ｄ，且呈波动性增

大，２０１１年最多，平均达到７７ｄ，超过２个月。

３）对于贵州省水稻生产而言，当干旱日数少于

４０ｄ时，干旱对水稻生长不会构成威胁；当累计干

旱日数为４０～８６ｄ时，水稻一般减产少于２０％；当

累计干旱日数超过８６ｄ时，干旱会造成水稻减产

２０％～７３％。
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