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摘　要：　利用国家气象中心的站点日降水观测资料，定义一个季节内无降水日出现的频率———空雨频率作为极端干旱的

表征指标，对中国４８７个站点１９８０—２０１４年秋、冬、春三个连续季节的空 雨 频 率 进 行 季 节－经 验 正 交 函 数 分 解（Ｓ－ＥＯＦ），发

现我国极端干旱随季节演变的时空分布主要表现为前四个主模态的特征，累积方差贡献为４０．６％。第一模态为秋、冬、春

三季连旱模态，空雨频率呈现显著的上升趋势，大部分地区为异常变旱，冬 季 华 南 沿 海 变 旱 最 显 著。第 二 模 态 为 秋 与 冬 春

干旱的反位相变化模态，空雨频率出现明显的秋－冬－春季反位相的季节反差现象，且存在弱的年代际振荡。第三模态为冬－
春极端干旱反位相模态，对冬春两季的代表性较好，秋冬两季空雨频率的空间 分 布 场 为 以 长 江 流 域 为 中 心 的 极 端 变 旱，而

春季空雨频率呈现反位相变化。空雨频率以１９９８年为突变点存在明显的年代际转折。第四模态为南北偶极型秋－冬－春反

位相模态，呈现出长江流域以南与长江流域以北三个季节空雨频率均为相反的位相分布。不同的模态反映不同季节、不同

区域的空雨频率的变化，充分表现出我国干旱分布的复杂性。
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　　干旱是影响农牧业最严重的气象灾害之一［１－２］，直

接影响到人们 的 饮 食 来 源，全 世 界 每 年 因 干 旱 造 成 巨

大的农业 损 失［３］。全 球 变 暖 导 致 总 体 地 表 面 变 旱，干

旱频 率 的 增 加 扩 大 了 干 旱 气 候 区 域［４］，近 几 十 年 旱 涝

特征表现为干旱地区更加干旱，湿润地区更加湿润［５］。
在亚洲 中 部，极 端 干 旱 环 境 增 加、沙 漠 日 益 增 大［６］。

Ｚｈａｎｇ等［５］研究表明，北半球亚热带及热带地区降水普

遍减少，呈 现 出 变 旱 的 总 趋 势。邹 旭 凯 等［７］用 综 合 气

象干旱指数研究中国１９５１—２００８年干旱变化，结果表

明，干旱变 化 最 明 显 的 地 方 在 华 中、东 北 和 山 东 等 地

区。夏半年（４—９月）中 国 大 部 分 地 区 干 旱 呈 增 长 趋

势，从１９７９—２０１０年，干旱频率增长了１０９％［８］。对于

冬季，１９８０年代以来，中 国 东 亚 区 域 近２０年 降 水 为 异

常显著负距 平，仅 为 气 候 平 均 的５０％［９］。冬 春 季 华 北

等地区的极端干旱也越来越频繁发生［１０］。
以往的研究中多用降水异常偏少作为表征干旱的

指标，且干旱具 有 发 展 速 度 慢、持 续 时 间 长、影 响 范 围

广等特点［１１］，作为降水偏少的极端情况———无降水 发

生，特别是持续长时间的无降水发生，必然会造成极端

干旱事件。因此从统计各地区不同季节无降水日数发

生的频率，即空雨频率的发生分布规律，可以更好地从

一个新的视角理解中国极端干旱的分布特征和发生规

律。考虑到极 端 干 旱 发 生 的 持 续 时 间 较 长，且 可 能 存

在跨季节的缓慢演变，本文采用 Ｗａｎｇ和 Ａｎ［１２］提出的

季节－经验正交函 数 分 解（Ｓ－ＥＯＦ）方 法，对 空 雨 频 率 进

行时空主模态特征分析，探究我国不同区域、不同时间

尺度极端干旱的变化特征，并探究干旱异常的原因。

１　资料与方法

降水资料采用国家气象中心提供的站点日降水资料，
时间长度为１９８０—２０１５年。为保证资料的连续性和准确

性，剔除了大量缺测的站点，最终选出４８７个站点。采用

欧洲数据中心月平均再分析资料分析相关的大尺度环流

特征，包 括５００ｈＰａ位 势 高 度 场、８５０ｈＰａ风 场、１　０００～
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１００ｈＰａ垂直速度场，数据分辨率为２．５°×２．５°。
本文将空雨 频 率 作 为 极 端 干 旱 的 指 标，即 无 降 水

日的频 率。空 雨 频 率 指 标 的 建 立：分 别 统 计１９８０—

２０１４年每年秋（＋０，表示同年的秋季）、冬季（＋０）、春

季（＋１，表示第二年春季）各季节的无降水日出现的天

数，再除以该季节的总天数，即得到每年各季节的空雨

频率。空雨频率的数值越大，表明极端干旱越强。
季节经验正交函数（Ｓ－ＥＯＦ）分解方法是一种着重于

季节演变的时空主模态分析方法，本文对全国４８７个站

点空雨频率连续秋、冬、春三个季节的距平场进行Ｓ－ＥＯＦ
分解，得到中国极端干旱随三个季节演变的时空主模态

特征，特别是可以抓住季节持续的极端干旱特征。采用

Ｎｏｒｔｈ准则［１３］检验Ｓ－ＥＯＦ分解出来各模态的独立性；用

Ｔ检验方法［１４］检验要素相关场的显著性。

２　空雨频率的季节变化

从１９８０—２０１４年 夏（ＪＪＡ＋０）、秋（ＳＯＮ＋０）、冬

（ＤＪＦ＋０）、春（ＭＡＭ＋１）四个季节空雨频率的气候平

均态（见图１）来看，中国空雨频率的分布总体上表现为

从南向北，从东南到西北逐渐增大的特征，但不同季节

局部地区特 征 有 所 不 同。夏 季 的 空 雨 频 率 普 遍 偏 低，
只有在常年无降水的西北一带空雨频率才超过０．７，东
北、华中、华 南 地 区 的 空 雨 频 率 大 都 在０．６之 下，夏 季

高原东侧 西 南 地 区 的 西 南 涡 为 该 地 区 带 来 频 繁 的 降

水，空雨频率最低，只有０．２～０．４。秋、冬、春三个季节

的空雨频率明 显 偏 大，西 北 和 内 蒙 地 区 甚 至 有 的 地 方

超过０．９，呈现三季 连 旱 型。随 着 时 间 的 推 移，夏 季 西

南地区的空雨频率高值区东移。随着５月份夏季风的

爆发，春季长 江 流 域 以 南 地 区 空 雨 频 率 显 著 减 少。统

计各季 节 空 雨 频 率 的 区 域 均 值 分 别 为 夏（０．５８）、秋

（０．７４）、冬（０．８０）、春（０．６９），夏 季 的 空 雨 频 率 明 显 低

于其他三个季 节，所 以 本 文 主 要 从 秋、冬、春 三 个 连 续

季节空雨频率的变化来分析中国极端干旱的变化。

图１　不同季节１９８０—２０１４多年气候平均的空雨频率分布

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｅａｎ　ｏｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｆｒｅｅ　ｄａｙ（ＦＰＦＤ）ｉｎ　Ｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ＋０），

Ａｕｔｕｍｎ（ＳＯＮ＋０），Ｗｉｎｔｅｒ（ＤＪＦ＋０）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｅｘｔ　Ｓｐｒｉｎｇ（ＭＡＭ＋１）

３　空雨频率的时空主模态特征

３．１Ｓ－ＥＯＦ主模态的方差贡献及空间代表性

将１９８０—２０１４年 秋（ＳＯＮ＋０）、冬（ＤＪＦ＋０）、春

（ＭＡＭ＋１）三个季节的空雨频率距平场进行Ｓ－ＥＯＦ分

解，通过Ｎｏｒｔｈ检验（见图２（ａ））可以发现，前１０个模态

之间并不相互独立，反映出中国干旱分布的复杂性，不存

在非常显著的独立模态。但前四个模态与其后的模态的

方差贡献率有较为明显的差异，前四个模态累积方差贡

献为４０．６％，其中第一模态的方差贡献率为１４．３％，第

二模态的方差贡献率为１１．６％，前两个模态之间方差贡

献差异不大，表明这两个模态可能反映了同一年际年代

际变化过程的不同位相特征。通过对模态物理意义的检

验，第三模态（７．９％）和第四模态（６．７％）对空雨频率的
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观测场也具有很好的代表性，因此本文重点分析前四个

主模态空雨频率变化的时空特征。
将前四个模 态 的 主 成 分 做 加 权 平 均，再 与 空 雨 频

率观测 场 求 相 关（见 图２（ｂ）），可 以 发 现，对 于 全 场

４８７个站点，通 过９５％显 著 性 检 验 的 站 点 数 分 别 为：

４０１（秋），４７０（冬），４２８（春）。由此可见，前四个模态可

以较好地体现出我国９０％以上的站点空雨频率异常分

布特征，且显著 相 关 的 站 点 主 要 分 布 在 华 中、华 南、华

东等中国东部 区 域，表 明 前 四 个 模 态 主 要 代 表 这 些 区

域空雨频率的变化情况，而对西北、东北区域的代表性

较差。三个季节相关系数的区域平均都超过０．５，均通

过了９９％的显著性检验。秋季发生极端干旱的范围较

集中；冬季发生极端干旱的范围最大，且前四个模态对

冬季的代表 性 最 好；对 春 季 的 代 表 性 略 差。空 雨 频 率

模态的空间分布场与观测数据的检测场进行空间相关

分 析（见 表１），第 二 模 态 对 冬 季 的 空 间 代 表 性 略 差

（０．７９），其他的 各 模 态 各 季 节 的 相 关 系 数 均 大 于 或 等

于０．８７，说明前四个模态对空 雨 频 率 观 测 场 具 有 很 好

的代表性。第 一 模 态 对 冬 季 的 代 表 性 最 好，空 间 相 关

系数达０．９８，具有高度一致性。

（误差棒表示抽样误差的标准差。Ｅｒｒｏｒ　ｂａｒ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ．）

图２（ａ）　模态独立性检验－Ｎｏｒｔｈ检验，前１０个Ｓ－ＥＯＦ模态解释的方差

Ｆｉｇ．（ａ）　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（％）ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｔｅｎ　Ｓ－ＥＯＦ　ｍｏｄｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｓ　ｔｅｓｔ－Ｎｏｒｔｈ　ｔｅｓｔ

（黑点为过９５％显著性检验的站，绿点为过９９％显著性检验的站。０．５４、０．６０、０．５１分别为秋、冬、春４８７个站点相关系数均值。Ｂｌａｃｋ　ｄｏｔ　ｉｓ　ａｓ　ｐａｓｓｉｎｇ

９５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　ｇｒｅｅｎ　ｄｏｔ　ａｓ　９９％．０．５４、０．６０、０．５１ｉｓ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｉｎ　ａｕｔｕｍｎ／ｗｉｎｔｅｒ／ｓｐｒｉｎｇ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．）

图２（ｂ）　前四个模态合成场（∑ＰＣ１－４×ＥＯＦ１－４）与空雨频率异常场的相关场

Ｆｉｇ．（ｂ）　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄｓ　ｉｎ　ａｕｔｕｍｎ，ｗｉｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｅｘｔ　ｓｐｒｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｄｅｓ１－４

ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｆｉｅｌｄ（∑ＰＣ１－４×ＥＯＦ１－４）ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ＦＰＦＤ

表１　模态空间分布场（Ｍｏｄｅ）与模态物理意义

检验场（Ｍｏｄｅ　ｃｈｅｃｋ）的空间相关系数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ
ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　Ｓ－ＥＯＦ　ａｎｄ　ｍｏｄｅ　ｃｈｅｃｋ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

模态一

Ｍｏｄｅ　１

模态二

Ｍｏｄｅ　２

模态三

Ｍｏｄｅ　３

模态四

Ｍｏｄｅ　４

秋Ａｕｔｕｍｎ（ＳＯＮ＋０） ０．９０　 ０．９４　 ０．８９　 ０．９２
冬 Ｗｉｎｔｅｒ（ＤＩＦ＋０） ０．９８　 ０．７９　 ０．９７　 ０．８７
春Ｓｐｒｉｎｇ（ＭＡＭ＋１） ０．９０　 ０．９０　 ０．９３　 ０．８７

３．２三季连旱模态

对比图３（ｂ）和３（ｃ），模态检验过显著的区域主要

分布在秋季的长江流域、冬季的华中华南地区、春季的

华中华北地区，表 明 第 一 模 态 主 要 表 征 出 这 些 区 域 的

空雨频率的变化。１９８０—２０１４年我国秋、冬、春三个季

节空雨频率的空间分布场基本呈现一致型的干旱分布

特征，空雨频率高值区均分布在江南地区，冬季的极端

干旱范围最大且强度最强，从秋季开始，一直持续到次

年春季；时间序列（见图３（ａ））呈现显著 的 振 荡 上 升 特

征，在１９９０ｓ中期存在显著的年代际转折，这可能与东

亚季风的年代际减弱有关。其中线性趋势的方差贡献

率为２９．５％，去 趋 势 的 年 际 变 化 方 差 贡 献 为７０．５％。

综合时空特征 看：秋、冬、春 三 个 季 节 我 国 中 南 部 和 东

部大部分地区 均 为 空 雨 频 率 增 多 的 变 旱 趋 势，反 映 出

三季连旱的特征，其中，华南沿海地区冬季变旱强度最
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大，且从１９９０ｓ中期开始显著加强。

３．３秋－冬－春极端干旱反位相模态

由图４（ｂ）和４（ｃ）可知，第二模态对长江流域和华

南地区的空雨频率代表性较好。空雨频率的空间分布

场最主要的特 征 表 现 为：秋 季 空 雨 频 率 强 负 异 常 与 冬

春两季的正异常成明显的反位相分布状态。空雨频率

三个季节变化最大的区域在长江流域，中心位于３０°Ｎ
附近。时间序列ＰＣ２（见图４（ａ））表现为年际年代际振

荡，１９８０—１９８７年和２０１０—２０１４年（前后阶段）多为正

值，１９８８—２００９年（中 间 阶 段）多 为 负 值。综 合 时 空 变

（（ａ）标准化时间序列ＰＣ１（蓝线），黑线是ＰＣ１的线性趋势，绿色虚线为去趋势的ＰＣ１，柱状图为５年滑动平均的ＰＣ１；（ｂ）空间分布型；（ｃ）对第一模态

的检验，即ＰＣ１的５个大值年份与小值年份空雨频率的合成差值场，圆圈表示超过９５％的显著性检验的站点。（ａ）Ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｐｒｉｎｃｉ－

ｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍｏｄｅ（ＰＣ１）．Ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ＰＣ１；Ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ＰＣ１；Ｇｒｅｅｎ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ　ＰＣ１；Ｂａｒ　ｉｓ　ｆｉｖｅ－ｙｅａｒｓ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｍｅａｎ

ｏｆ　ＰＣ１．（ｂ）Ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ．（ｃ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ＦＰＦＤ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　５ｍａｘｉｍｕｍ　ｙｅａｒｓ　ａｎｄ　５ｍｉｎｉｍｕｍ　ｙｅａｒｓ　ｏｆ　ＰＣ１．Ｂｌａｃｋ

ｃｉｒｃｌｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ．）

图３　空雨频率异常场Ｓ－ＥＯＦ分解的第一模态

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　Ｓ－ＥＯＦ　ｏｎ　ａｎｏｍａｌｙ　ＦＰＦＤ

化看：前 后 两 个 年 代 际 变 化 阶 段（１９８７年 之 前 和２０１０
年之后）江淮 地 区 秋 雨 较 强，空 雨 频 率 减 少，冬 春 两 季

转为空雨频率增多、极端干旱增加的特征，春季华南沿

海则干旱略有减轻。中间阶段的极端干旱特征则与前

后阶段变化相 反，呈 现 出 秋 季 江 淮 地 区 变 旱 而 冬 春 季

干旱减轻的反位相变化特征。

３．４冬－春极端干旱反位相模态

第三模态（见图５）主要为秋冬季 与 春 季 的 空 雨 频

率的反位相变化，对冬季和次年春季的代表性较好，对

秋季的代表性略差。秋冬两季空雨频率的空间分布场

为以长江流域 为 中 心 的 极 端 变 旱，冬 季 长 江 流 域 的 中

下游变旱最 强。春 季 空 雨 频 率 出 现 显 著 的 反 相 变 化，
表现为以长江 流 域 为 中 心 的 空 雨 频 率 的 减 少，降 水 频

繁。从时间序列来看，１９８０—１９９８年，空雨频率主要在

正值区振荡，１９９８年 之 后，ＰＣ３出 现 了 明 显 的 年 代 际

转折，主 要 在 负 值 区 振 荡。综 合 时 空 变 化 看：１９８０—

１９９８年，秋、冬季节以长江流域为中心，华中、华南地区

表现为极端干旱异常，东北、西南地区为空雨频率偏低

的多降 水 区 域；春 季 空 雨 频 率 异 常 偏 低，降 水 频 繁。

１９９９—２０１４年，整体呈现反向变化，充分体现出我国位

于东亚季风区干旱和降水的复杂性。
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图４　同图３，但为第二模态的空雨频率时空变化

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｅ　ａｓ　ｉｎ　ｆｉｇｕｒｅ　３，ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｍｏｄｅ

图５　同图３，但为第三模态的空雨频率时空变化

Ｆｉｇ．５　Ｓａｍｅ　ａｓ　ｉｎ　ｆｉｇｕｒｅ　３ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｍｏｄｅ
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３．４南北偶极型秋－冬－春反位相模态

第四模态（见图６）主要表现为华中、华南空雨频率

的反向变化，对秋季和春季的代表性较好，也可以体现

出冬季西南地区的极端干旱异常。分析空雨频率的空

间分布场（见图６（ｂ））可以发现，秋季长江流域以南与

长江流域以北 呈 现 反 位 相 变 化，华 南 沿 海 地 区 秋 季 空

雨频率的负异常与冬春两季华南沿海正异常的呈现反

向变化。时间序列ＰＣ４则呈现不规律的年际振荡。

图６　同图３，但为第四模态的空雨频率时空变化

Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｅ　ａｓ　ｉｎ　ｆｉｇｕｒｅ　３ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ｍｏｄｅ

４　结论

本文以 空 雨 频 率 作 为 极 端 干 旱 指 标，选 取 了 我 国

４８７个站点，对１９８０—２０１４年秋（ＳＯＮ＋０）、冬（ＤＪＦ＋０）、
春（ＭＡＭ＋１）三个季节的空雨频率进行Ｓ－ＥＯＦ分解，并对

空雨频率的时空变化进行探究，得出以下主要结论：
（１）前四个模态为Ｓ－ＥＯＦ分解的主模态，累积方差贡献

为４０．６％，能体现出我国９０％站点空雨频率的异常分

布。前四个模态对空雨频率观测场的变化有很高的时

空代表性，主要代表华中、华南和华东等大部分地区空

雨频率的变化情况。
（２）方差贡献最大的是三季连旱模态，表明我国空雨频

率呈现显著的上升趋势，华中、华南大部分地区为变旱

异常，异常大值区位于２５°Ｎ附近。三季连旱模态对冬

季空雨频率的 变 化 代 表 性 最 好，冬 季 华 南 沿 海 地 区 的

变旱强度最大。
（３）秋－冬春干旱反位相变化模态主要代表了长江流域和

华南地区的空雨频率时空变化。秋季空雨频率异常偏

少、冬春季异常偏多，出现明显的季节反差。异常区域位

于３０°Ｎ附近。空雨频率变化存在弱的年代际振荡。
（４）冬－春反位相年代际转型模态对冬春两季的代表性

较好。秋冬两季空雨频率的空间分布为以长江流域为

中心的极端变旱，冬季长江流域的中下游变旱最强，春

季空雨频率呈现反位相变化。时间序列表现为以１９９８
年为界，１９８０—１９９８年和１９９８年之后空雨频率明显的

年代际转折。
华南华 北 反 位 相 模 态 对 秋 季 和 春 季 的 代 表 性 较

好，也可以体 现 出 冬 季 西 南 地 区 的 极 端 干 旱 异 常。三

个季节中，长江 流 域 以 南 与 长 江 流 域 以 北 空 雨 频 率 均

为反位相变化。
本文在降水 资 料 的 选 取 时，剔 除 了 大 量 缺 测 的 站

点，最终 选 出４８７个 站 点 资 料，站 点 数 量 相 对 较 少；选

取的前四个主模态，主要体现华中、华南等部分地区的

空雨频率变化 情 况，对 西 北、东 北 地 区 的 代 表 性 略 差，
因此本文的研究主要反映了中国中东部地区极端干旱

的时空分布特征。
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