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基于 MCI 指数的西南地区近 60 年夏季干旱特征
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摇 摇 摘要:为了对西南地区夏季干旱特征进行分析,利用西南地区 381 个气象站点 1961-2019 年 6-8 月的逐日

MCI 指数,采用经验正交函数分解方法、Morlet 小波分析等方法对西南地区近 60 年夏季干旱的空间分布特征及时

间变化特征进行讨论。 结果表明:(1)平均连续干旱日数(Mean CDD)在23 d左右。 最长连续干旱日数(Max CDD)
平均为25. 53 d。 (2)轻、中、重旱多发生在四川北部,重庆及贵州的东部区域;特旱多发生在云南中部和贵州西南

部。 (3)西南干旱日数主要分为,南北反向变化的第一模态,西南与东北反向变化的第二模态,贵州南部和四川东

部与呈反向变化特征的第三模态,由西向东“-+-冶纬向变化的第四模态。 (4)西南地区轻旱日数存在 12 ~ 18 a尺
度上的周期振荡;中旱日数存在一个准10 a的周期振荡,10 ~ 15 a尺度上有中旱日数“偏少—偏多—偏少冶交替振

荡;重旱日数存在15 a尺度上的周期振荡和准7 a尺度上的周期振荡及准5 a尺度上的周期振荡;20 a尺度上存在特

旱日数的“偏少—偏多冶的交替振荡和准5 a尺度上的周期振荡。
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0摇 引言

随着全球气候持续变暖,导致极端天气气候事件
发生强度和频率都有增强,给人类的生存和社会经济
的可持续发展带来严重的影响。 其中,干旱造成的损
失最严重、范围最大,干旱被认为是世界上最严重的自
然灾害类型之一。 因此干旱事件得到了众多学者[1-4]

的关注,成为研究全球气候变化的一项重要课题。
根据研究的方向和类型不同,美国气象学会将干

旱分为 4 类:农业干旱、水文干旱、社会经济干旱及气
象干旱[5],本文主要研究气象干旱。 钱正安等[6] 发现
在所有的异常气候中,干早发生的频率最高,其造成的
损失几乎占整个气象灾害损失的一半,旱灾损失严重
与干旱发生的频率、干旱影响的时间及干旱面积有关。
据世界气象组织 WMO 统计,常用的气象干旱指数超
50 种[7]。 考虑蒸发、降水、温度等多要素的干旱指数
有:帕默尔干旱指数(PDSI) [8]、标准化降水蒸散指数
(SPEI) [9]、气象干旱综合指数(MCI) [10]。 由于干旱的
形成原因复杂,不同干旱指数对旱灾的监测能力差异
较大。 王聪晓等[11] 利用 1961-2000 年的气象资料分
析表明,标准化降水指数 SPI 能够有效反映四川地区
的干旱特征;谢清霞等[12] 利用 CI 指数研究了西南地
区春旱分布特征;谢五三等[13]研究表明无论是在中国
东北、西南或是长江中下游地区,较 SPI、SPEI 和 MI 指
数,MCI 指数在干旱的时空诊断能力、典型干旱过程诊
断能力、不合理跃变次数、与土壤墒情的相关性以及与

干旱灾情的相关性等方面均是最优的。 因此本文利用
MCI 指数对西南地区干旱特征分布情况进行分析,以
全面分析高原山地区域气候变化特征,加深对西南地
区干旱的认识,进一步提高西南地区的干旱监测水平
和预测预警能力,为防御干旱灾害提供科学决策依据。

1摇 资料和方法

以中国西南地区为研究对象,包括四川、重庆、云
南、 贵 州 的 大 部 分 地 区 ( 97. 35 毅E ~ 110. 18 毅E,
21. 13 毅N ~ 34. 32 毅N),区域内 381 个站点分布及海拔

高度从西北向东南逐渐下降(图 1)。 川西高原地区海

拔较高,平均海拔高度在2600 m以上,云贵高原中高山

地区平均海拔在2000 m左右,东部山地地区平均海拔

在1000 m以下;西南地区整体地形十分复杂,西高东

低。 主要分成 3 个地形单元:青藏高原高山山区、四川

盆地及周围山地地区和云贵高原中高山山地丘陵区。

图 1摇 西南地区站点分布图



摇 摇 使用中国气象局提供的 1961-2019 年西南地区
四川省、云南省、贵州省和重庆市 381 个气象站逐日气
温、降水量资料,按照 MCI 公式计算得到逐日的 MCI
指数。 采用经验正交函数( empirical orthogonal func鄄
tion,EOF)分析[14-15]、小波分析[16] 和气象综合指数
MCI 讨论西南地区近 60 年夏季干旱特征。

利用国家气候中心 2016 年 CI 指数的基础上修正
的国家标准《气象干旱等级》 [17],建立 MCI 干旱指数,
计算公式如下:

MCI=a伊SPIW60+b伊MI30+c伊SPI90+d伊SPI150
SPIW60 =SPI(WAP)

WAP=移
60

n=0
(0. 95nPn)

其中:SPIW60 为 60 d 的标准化权重降水指数,Pn 是距
离当天前第 n 天的降水量;MI30 为30 d的湿润度指
数;SPI90 和 SPI150 分别为90 d和150 d的标准化降水
指数;a、b、c、d 为不同指数的经验权重系数,根据季节
和地区进行调整,以秦岭和淮河为界可以将中国划分
为南方地区和北方地区,南方地区夏季(6-8 月)一般
取为0. 5、0. 6、0. 2、0. 1。 表 1 给出了 MCI 干旱等级的
划分标准及对应干旱程度的表现情况。

表 1摇 气象干旱综合指数等级划分标准

等级 类型 MCI

1 无旱 >-0. 5

2 轻旱 -1. 0 ~ -0. 5

3 中旱 -1. 5 ~ -1. 0

4 重旱 -2. 0 ~ -1. 5

5 特旱 <-2. 0

根据世界气象组织定义的平均连续干旱日数
(Mean CDD)和最长干旱日数和(Max CDD),以 MCI
值连续小于-0. 5日数的平均值和最大值来代替。 根
据中华人民共和国国家标准———气象干旱等级(GB /
T2048122006) [18]:如果某一站点连续10 d处于轻旱以
上的状态,代表该站干旱开始,直到该站点连续10 d处
于无旱状态才表示该站点干旱解除。 因此将干旱开始
的第一天到干旱解除的最后一天所有日数之和定义为
干旱影响时间。 干旱强度为干旱影响时间里达到轻旱
以上的干旱指数 MCI 值之和,因此其值越小代表了干
旱的强度就越高。

2摇 西南地区夏季干旱时间演变特征

2. 1摇 夏季 Mean CDD 与 Max CDD 的时间变化

图2 给出西南地区夏季Mean CDD 与Max CDD 的时
间演变曲线,由图 2(a)可以发现,Mean CDD 平均在23 d
左右,且波动很大,2000 年以后出现了 2006 年、2011 年、
2013 年、2015 年 4 个高值的年份,平均连续干旱日数达到

1 个月。 Max CDD 的变化(图 2b)的幅度相比于 Mean
CDD 更大,平均在25. 5 d。 2011 年达到39. 96 d。 1998 年,
Mean CDD 和Max CDD 处于干旱的极小值。 Max CDD 仅
仅为16. 27 d,Mean CDD 为14. 61 d。

(a) Mean CDD

(b) Max CDD
图 2摇 西南地区 Mean CDD、Max CDD 随时间的变化

2. 2摇 夏季干旱影响时间与干旱强度的时间变化

从图 3 可以明显地看到西南地区干旱影响时间平
均在40. 99 d,1990 年以前影响时间波动变化较低,1979
年、1988 年、2000 年、2015 年为干旱影响时间的极大值,
为50 d左右,1990 年存在极小值为30 d(图 3a)。 平均干
旱强度为-32. 95,1979 年、2015 年、2019 年存在极大的
干旱强度,达到-50,2019 年甚至达到-56. 98,干旱强度
在 21 世纪开始有增强的趋势(图 3b)。

(a)干旱影响时间

(b)干旱强度

图 3摇 西南地区夏季干旱影响时间及强度的时间变化
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摇 摇 1961-2019 年,西南地区夏季干旱日数的变化如
图 4 所示,平均每年夏季有31. 50 d处于干旱状态,在
1989 年、2006 年达到 50 多天。 干旱日数在 1995 -
2005 年整体低于平均值,说明这段时间干旱影响的程
度较其他年份低。 21 世纪以来,干旱日数整体波动上
升,在 2011 年极大值达62. 27 d。

图 4摇 西南地区夏季干旱日数随时间变化

从西南地区夏季干旱日数的时间序列来看
(图 5),夏季轻旱日数平均在14. 45 d,1973 年之前波
动较小,1973-2000 年,轻旱日数有减少的趋势,2000 年

以后开始增加。 1975 年、1989 年存在轻旱日数的极大
值,最高达到19. 71 d,1973 年、1984 年、1998 年存在轻
旱日数的极小值,平均不到10 d,2000 年开始轻旱日
数有增加的趋势 (图 5a)。 夏季中旱日数平均在
9. 32 d,相比于轻旱日数有所减少,从 1980-2010 年,
中旱日数整体波动较大。 2000 年开始中旱日数有增
加趋势,1988 年存在极大值为19. 34 d,极小值出现在
1973 年,只有3. 09 d(图 5b)。 重旱以上等级开始对人
类生活产生严重的影响,重旱的日数平均为4. 82 d,
2000 年以前在 8 ~ 12 d波动,变化较小。 2000 年之后,
重旱日数有减少的趋势,2011 年存在一个极大值,为
13. 94 d,1978 年、1999 年有极小值不足2 d,最小值在
1984 年,只有0. 86 d(图 5c)。 特旱日数的平均值为
2. 92 d,略低于重旱日数,21 世纪以前特旱日数有所
减少,21 世纪开始,特旱日数有增多的趋势,整体波动
远远大于另外 3 种干旱等级,最高值在 2011 年达到
14. 08 d,最低值在 1984 年只有0. 13 d(图 5d)。

图 5摇 西南地区夏季轻旱、中旱、重旱、特旱日数随时间变化

2. 3摇 西南地区夏季干旱日数的空间分布

西南夏季干旱日数的空间分布如图 6 所示,大值
区位于四川北部,平均每年夏季有 63 ~ 70 d处于干旱
的状态,重庆及贵州北部干旱日数相对整个西南地区
属于较大值区,平均56. 32 ~ 63. 33 d,云南中部有一个
异常大值中心,其周围地区干旱日数在30 d左右。

图 7 为西南地区各类干旱日数具体分布情况,轻
旱的大值中心位于四川北部的德阳一带,夏季大约有
30 d处于轻旱状态,重庆的东部及贵州的北部轻旱日
数偏多,平均在27 d以上,贵州的西南部和云南的西南
周边地区, 其轻旱日数总体较少, 平均 15 d 左右
(图 7a)。 中旱的大值区位置相比轻旱略有扩大东移,
贵州东部德江、黎平等地中旱日数达到20 d以上,低值

图 6摇 西南地区夏季干旱日数空间分布

区仍 为 云 贵 高 原 的 周 围 区 域, 为 7. 72 ~ 10. 20 d
(图 7b)。 云贵高原存在一个重旱大值的异常中心,达
8 d左右,其周围重旱发生日数明显偏少,整个西南地
区轻、中、重旱日数呈现由西南向东北增加,四川的东
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北部存在重旱日数的极大值为11. 02 d(图 7c)。 特旱
的分布基本为纬向的带状分布,云南中部至贵州西南
部存在一个明显的大值区,特旱日数达6. 66 d以上,四

川盆地存在低值的异常中心,不到3 d,盆地的东侧也
存在特旱日数的大值区。 四川的北部,云南的西部和
南部区域,特旱日数明显偏少。

图 7摇 西南地区夏季轻旱、中旱、重旱、特旱日数空间分布

2. 4摇 西南地区夏季干旱日数的 EOF 分析

为研究西南地区夏季干旱日数的时间和空间变
化,通过对 1961-2019 年西南地区的干旱日数进行标
准化处理,再进行 EOF 分析,得到各个主成分。 前 4
个主成分结果见表 2。

表 2摇 干旱日数距平场夏季前 4 个主成分结果 单位:%

参数 1 2 3 4

EOF 方差贡献 16. 3 11. 2 9. 0 5. 0

EOF 累计方差 16. 3 27. 5 36. 5 41. 5

由表 2 知,前 4 个主成分的方差贡献率累积达到
41. 5% ,较准确地反映了西南地区干旱日数的时间和
空间的分布模态。 图 8反映出西南地区干旱日数异常
的几种主要的大范围空间分布特征。 图 8(a)给出了
西南干旱日数距平场的第一特征场,全区表现为南北
反向变化的结构特征。 四川北部处于正值中心,云南
大部分地区处于负值中心。 说明西南地区呈现南干北
湿,或南湿北干的分布特征,即南北差异是西南地区干
旱日数的第一空间异常类型。 这主要是由于大气环流
异常导致降水量时空分布异常,部分区域降水量减少,
导致该区域干旱事件[18] 的发生。 时间系数越大表示
该地区干旱日数越多,结合图 8(b),1988 年、1992 年、

2011 年 PC 值越大,其年份对应的干旱日数分布越接
近第一模态给出的空间分布,即南湿北干;相反 PC 值
越小,在 1994-2002 年西南地区基本呈现南干北湿的
分布特征。

图 8(c)代表了西南地区西南与东北反向变化的
第二特征场。 重庆南部至贵州存在正值中心,负值中
心有 2 个,四川东部及云南各有一个。 结合图 5(d),
1978 年、2015 年、2019 年存在 PC 的极大值,表示重庆
南部至贵州干,四川东部以及云南湿的分布;相反在
1961 年、1965 年、1981 年、2011 年出现了重庆南部至
贵州湿,四川东部及云南湿的分布特点。

如图 8(e)所示,贵州南部至云南南部一带和四川
东部呈反向变化特征的第三模态,四川东部处于正值
中心。 结合图 8(f),在 1984 年、1998 年、2013 年,西
南地区呈现了四川东部干,云南至贵州南部湿润的分
布特点;在 1969 年、1978 年、1994 年,特别是 2006 年,
云南至贵州南部出现干旱,四川东部偏湿的分布特点。

图 8(g)表征出了“-+-冶的由西向东经向变化的
第四特征场。 说明西南地区呈现出“湿干湿冶或者“干
湿干冶的分布特征。 结合图 8(h),1961 年、1971 年、
1988 年、1997 年等年由西向东出现“湿干湿冶的经向
分布;相反,在 1963 年、1991 年、2000 年、2007 年由西
向东出现“干湿干冶的经向分布。
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图 8摇 干旱日数距平场 EOF 分解得到的空间模态和对应的时间系数

2. 5摇 西南地区夏季干旱日数的小波分析

为了解西南地区夏季各类干旱关于时间和尺度分

析,利用小波变换将时间和频率局部变换,从而有效地
从各类干旱日数的时间序列中挖掘隐藏信息。 分析结
果见图 9。

图 9摇 轻旱、中旱、重旱、特旱、干旱日数的小波分析结果
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摇 摇 从轻旱日数的分析结果(图 9a)可知,西南地区

1961-2019 年夏季的四类干旱等级在不同时间尺度上

的周期振荡,等值线为负的代表干旱日数偏少,正的代

表干旱日数偏多。 轻旱日数在 1982-2012 年存在 12 ~
18 a尺度上的周期振荡,从 2019 年对应的等值线来看,
未来几年的轻旱日数可能会出现减少趋势,1975-2007
年存在 5 ~ 7 a尺度上的轻旱日数的“偏多—偏少—偏

多冶交替振荡 6 次。 中旱日数在 1980 年之前存在一个

准10 a的周期振荡,1985 年开始存在 10 ~ 15 a尺度上中

旱日数“偏少—偏多—偏少冶交替振荡 3 次,1995-2010
年有一个准5 a尺度的周期(图 9b)。 1990 年起,重旱日

数明显有 2 次15 a尺度上的周期振荡,1965-1993 年存

在准7 a尺度上的周期振荡 4 次,1993 年之后存在准5 a
尺度上的周期振荡(图 9c)。 特旱日数随时间变化波动

最大,1973-1993 年存在20 a尺度上特旱日数的“偏少—
偏多冶的交替振荡,1980-1990 年发生准5 a尺度上特旱

日数“偏多—偏少冶的周期振荡 2 次,1993-2017 年存在

准3 a尺度上特旱日数“偏多—偏少冶的周期振荡 8 次

(图 9d)。 西南地区夏季干旱日数在 20 世纪 90 年代以

前存在一个25 a尺度的振荡周期,20 世纪末期开始出现

15 ~25 a尺度的周期振荡,从 2019 年对应这个周期的等

值线来看,该等值线没有完全闭合,说明未来几年干旱

可能存在减弱的趋势。 1985-1995 年存在准5 a“湿—
干—湿冶的周期振荡,1980 年以前西南地区存在准10 a
的弱的周期振荡(图 9e)。

3摇 结论和讨论

得出以下结论:
(1)Mean CDD 平均在23 d左右,Max CDD 的变化幅

度相比于 Mean CDD 更大,2000 年以后出现了 2006 年、
2011 年、2013 年、2015 年 4 个高值年份,平均连续干旱日

数达到 1 个月。 Max CDD 平均在25. 5 d,2011 年达到

39. 96 d。 1998 年,Mean CDD 和 Max CDD 处于干旱的极

小值。 Max CDD 仅仅达到16. 27 d,Mean CDD 为14. 61 d。
(2)西南夏季干旱日数大值区位于四川北部,平

均每年夏季有 63 ~ 70 d处于干旱状态,重庆及贵州北

部干旱日数相对整个西南地区属于较大值区,平均在

56. 32 ~ 63. 33 d。 轻旱的大值中心位于四川北部的德

阳一带,夏季大约有30 d处于轻旱状态,重庆的东部以

及贵州的北部轻旱日数偏多平均在27 d以上。 中旱的

大值区位置相比轻旱略有扩大东移,贵州东部德江、黎
平等地中旱日数达到20 d以上,低值区仍为云贵高原

的周围区域在7. 72 ~ 10. 20 d。 云贵高原存在一个重

旱大值的异常中心,达到8 d左右。 整个西南地区轻、

中、重旱日数呈现由西南向东北增加,四川东北部存在

重旱日数的极大值为11. 02 d。 特旱的分布基本为纬

向的带状分布,云南中部至贵州西南部存在一个明显

的大值区,特旱日数达到6. 66 d以上。
(3)西南干旱日数第一特征场表现为南、北反位

向变化的结构特征。 第二特征场有西南与东北反向变

化的分布特征。 贵州南部至云南南部一带和四川东部

呈反向变化特征的第三模态,四川东部处于正值中心。
由西向东 “ - + -冶 经向变化的第四特征场,1961 年、
1971 年、1988 年、1997 年等年由西向东出现“湿干湿冶
的经向分布,在 1963 年、1991 年、2000 年、2007 年由

西向东出现“干湿干冶的经向分布特征。
(4)西南地区的轻旱日数存在准5 a和准15 a的显

著振荡周期,中旱日数存在准5 a和准10 a的显著振荡

周期,重旱日数存在准5 a、准7 a和15 a的显著振荡周

期,特旱日数存在准3 a、准5 a和20 a的显著振荡周期。
由于西南地区地形的复杂性及控制该区域的环流

系统多样性,使该地区的干旱分布不均匀。 本文仅统

计分析了西南地区各个区域夏季干旱的空间分布特征

及时间变化特征。 对于在全球变暖的大背景下,海洋

和大气环流系统对该地区干旱产生的影响及机理未做

研究,但是这方面的研究对指导该地区的天气预报及

气候预测极其重要,所以对西南地区夏季干旱变化与

各种环流系统变化的联系值得深入研究。 如全球变暖

背景下,青藏高原对变暖的响应是极为敏感的,而这种

变化,对西南地区干旱又有何种影响? 再者,厄尔尼诺

产生时,副高位置偏南偏东,对西南地区夏季干旱又有

何影响? 影响机制是什么? 等等问题都值得讨论。
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Characteristics of Summer Drought in Southwest China
in Recent 60 a based on MCI Index

ZHANG Hao1,摇 MAO Wenshu1,摇 SHI Chunxiang2,摇 SU Yun1,摇 GAO Huanxin1

(1. College of Atmospheric Sciences,CUIT,Chengdu 610225,China;2. National Meteorological Information Center,Beijing 100081,China)

Abstract:In order to analyze the characteristics of summer drought in Southwest China was studied by the daily MCI
drought index of 388 meteorological stations in summer from June to August during 1961-2019, the spatial and temporal
characteristics of summer drought in Southwest China in recent 60 years were discussed in detail by using the empirical
orthogonal function decomposition method and Morlet wavelet analysis. The results showed that :(1) The average con鄄
tinuous drought days (Mean CDD) is about 23 days. The longest continuous drought days (Max CDD) averaged 25. 53
days. (2) Light, medium, and heavy droughts mostly occurred in northern Sichuan, Chongqing, and eastern Guizhou,
and extreme droughts mostly occurred in central Yunnan and southwestern Guizhou. (3) Southwest drought days are
mainly divided into the first mode of north鄄south reverse change; The second mode of southwest and northeast reverse
change; The third model with reverse variation characteristics in southern Guizhou and eastern Sichuan; The fourth mode
is the “Negative-Positive -Negative冶 latitudinal change pattern from west to east. (4) The number of days of light
drought in Southwest China has periodic oscillation of 12-18 a scale. The number of days of medium drought has a peri鄄
odic oscillation of quasi鄄10 a, and there is an alternating oscillation of “less-more-less冶 on the scale of 10-15 a. There
are periodic oscillations at the 15 a scale, periodic oscillations at the quasi鄄7 a scale, and quasi鄄5 a scale in heavy
drought days. On the 20 a scale, there are “less-more冶 alternating oscillations in the number of extreme drought days
and periodic oscillations at the quasi鄄5 a scale.
Keywords:meteorological;summer drought;Southwest China;EOF decomposition;the wavelet analysis
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