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基于 ＷＡＰ指数的长江流域及其
以南地区干旱气候特征分析

梁成１　申双和２

摘要

根据长江流域及其以南地区１９４站
１９５８—２００７年共５０ａ的逐日降水资料，
利用ＷＡＰ指数对该区域干旱的主要特
征进行综合分析．对各季节 ＷＡＰ指数的
多年平均分布特征、ＷＡＰ指数的长期变
化趋势、区域平均的ＷＡＰ指数变化特征
等空间分布特征进行分析，并对基于

ＷＡＰ指数的干旱开始时间空间分布特
征和干旱持续时间的变化特征进行分

析．结果表明：通过 ＷＡＰ指数表征的降
水量具有明显的地域性差异和季节性差

异；该区域夏冬季节降水量有增大趋势，

不易发生持续干旱情况，而春秋季节降

水量的长期趋势明显减少；该区域春秋

两个季节干旱开始和持续的时间存在显

著季节性差异及南北和东西地域性的显

著差异．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　干旱作为最严重的自然灾害之一，对人民生活及其经济活动有
着很大的影响．据Ｏｂａｓｉ［１］统计，在各类自然灾害造成的总损失中，气
象灾害引起的损失约占８５％，而干旱又占气象灾害损失的５０％左右；
叶笃正等［２］也指出：１９６１—１９９０年长江流域旱涝灾害所造成的损失
约占整个气象灾害损失的７８％，而干旱就占其中的５０％．因干旱出现
频率高、持续时间长、涉及范围广，严重影响经济社会的发展和人民

生活水平的提高，早在２０世纪３０年代我国科学家已经开始关注气候
干旱问题．近年来，全球气候变暖及区域季节性降水减少等因素对干
旱发生和发展的影响已引起社会和科技界高度重视．科学家们对我
国干旱特别是北方地区干旱机理、演变规律及其预测，干旱区大气过

程、地表过程及其与人类活动的相互作用进行了大量的研究［３１２］，这

些研究对于国家在战略层面上的决策具有重要的理论意义和应用

价值．
我国长江流域及其以南地区人口密集、经济发达，随着国民经济

的快速发展、人口膨胀以及水资源短缺现象日益严重，发生干旱对经

济社会危害将会更加严重．我国南方降水虽比北方多，但往往受西太
平洋副热带高压影响而晴热高温少雨，不少地区会出现干旱现象．本
文利用长江流域及其以南地区１９４个测站１９５８—２００７年共５０ａ的逐
日降水资料，引入 ＷＡＰ指数对该地区干旱的主要特征进行综合分
析，期望对我国长江流域及其以南地区干旱的发生及发展规律有更

深入的了解和判断，从而为我国南方旱涝的短期气候预测以及为减

轻旱涝灾害对国民经济和社会事业发展所造成的危害提供依据．

１　资料与方法
Ｄａｔａａｎｄｍｅｔｈｏｄ

　　本文所用资料为长江流域及其以南地区共 １９４个测站 １９５８—
２００７年共５０ａ的逐日降水资料集．考虑到资料时间序列问题，已去除
由于资料缺失较多（缺测大于５％）及因搬迁造成的资料不连续的站
点．图１给出了１９４个站点分布情况．

本文所使用的ＷＡＰ（ｔｈｅＷｅｉｇｈｔｅｄＡｖｅｒａｇｅｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）指数定
义方法为［１３］



　　　　

图１　长江流域及其以南地区１９４个站点分布
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其中，Ｐｎ为日降水量，ｎ为距离当前日的天数，ａ为
贡献参数．当 ａ取趋近于１的值时，式（１）可进一步
简化为

ＩＷＡＰ ＝∑
Ｎ

ｎ＝０
ｗｎＰｎ． （２）

其中ｗｎ ＝（１－ａ）ａｎ，本文中ａ取值为０９，Ｎ＝４４，
因此式（２）可写为

ＩＷＡＰ ＝０１∑
４４

ｎ＝０
０９ｎＰｎ． （３）

ＷＡＰ指数可以很好地表征一段时间内的降水
状况，它主要考虑了前期降水对后期土壤湿度的贡

献，可以对干旱进行动态和定量化的监测．ＷＡＰ值
越大，表明前期降水越多，干旱不易发生；而ＷＡＰ值
越小，则表明前期降水越少，干旱容易发生．因此，可
以较好反映干旱和洪涝等极端气候状况．

此外本文还采用了线性回归，ＥＯＦ等分析方法．

２　ＷＡＰ指数变化的基本特征
ＢａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＷＡＰｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎ

２１　多年平均的空间分布特征
首先分析ＷＡＰ指数在１９５８—２００７年的多年平

均空间分布情况．图２给出了各个季节ＷＡＰ指数的

图２　１９５８—２００７年平均ＷＡＰ指数的空间分布（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄＷＡＰｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ１９５８—２００７（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）
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空间分布．从图２ａ中可以看出，春季降水量较多的
区域为长江以南省份，如湖南、江西、浙江、广西、广

东等，ＷＡＰ指数达到６５以上；而四川、云南的ＷＡＰ
指数很小，大都在２５以下，降水量相对较少．夏季
（图２ｂ）ＷＡＰ值普遍较大，绝大多数站点都可达到
６０以上，降水量充沛，两广地区最大，长江流域南
面几个省份则相对较少．秋季（图２ｃ）降水量较多的
地区为西南地区、两广南部以及海南省，可达４０以
上，多数都在３０以下．冬季（图２ｄ）的情况与春季
极为类似，长江中下游地区，尤其是以南的几个省

份，雨量相对较多．总之，通过ＷＡＰ指数表征的降水
量具有明显的地域性差异和季节性差异．

２２　区域平均ＷＡＰ指数的变化特征
由于 ＷＡＰ指数的计算公式累加了前期 ４４ｄ

的降水量情况对于当前天 ＷＡＰ值的贡献，可以很
好地表征某段时期内累积降水量甚至土壤含水量

的情况．我国幅员辽阔，地域性差异显著，不同地区
ＷＡＰ值相差较大；而不同季节 ＷＡＰ值当然也会有
很大差异．本文主要分析长江流域及其以南地区的
１９４个测站，按行政区划来说，主要包括长江中下
游地区、华南地区以及西南地区，本部分暂且按照

上述３个区域分别分析多年平均 ＷＡＰ指数的年内
变化情况．

如图３所示，在１—７月左右，西南地区 ＷＡＰ值
总体比长江中下游和华南地区小，而７月以后直至
１２月长江中下游地区最小，西南地区次之，华南地
区最大．全年来说，华南地区ＷＡＰ值一直为最高，并
且在６月左右和８月底９月初左右出现两个高峰
期，这与副热带高压的北进南退以及与之对应的雨

带的南北移动有很大联系．长江中下游地区和西南
地区只有一个高峰期，都出现在７、８月盛夏时节．总
体来说，冬季累积降水最少，夏季最充沛，春秋次之．
表１给出了３个区域各季节 ＷＡＰ指数区域平均的
多年平均值，可为农作物生长需水量、供水量以及缺

水量等提供参考依据．

图３　区域ＷＡＰ指数的多年平均年变化
Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄＷＡＰ

表１　各季节区域ＷＡＰ指数的多年平均值（１９５８—２００７）
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｏｒ１９５８—２００７ｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄ

ＷＡＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

区域
ＷＡＰ指数

春季 夏季 秋季 冬季

长江中下游地区 ４３９４ ５６３６ ２８０６ １６７８

华南地区 ４７６１ ７８３９ ３７３１ １４２８

西南地区 ２０８８ ６０４２ ３１９９ ０５９０

２３　ＷＡＰ指数的长期变化趋势
为了分析ＷＡＰ指数的长期变化趋势，图４给出

了各季节５０ａ来总体变化趋势情况．由图４ａ可知，
春季在云南和四川地区降水量有增大的趋势，广东

和福建交界处也有一些显著增大趋势的站点，回归

系数可达０２以上；其他地区都为减少趋势．而夏季
与春季基本相反（图４ｂ），除了云南和四川一些站点
为负值，即有降水量的减少趋势，其他地区都为一致

性的增大趋势，系数趋势大多在０１～０５．说明夏季
降水量在西南地区有所减少，容易发生干旱灾害，而

长江中下游流域及其以南地区降水都较为充沛．秋
季（图４ｃ）的情况与春季类似，绝大多数省份 ＷＡＰ
值有明显减小趋势，而江西、云南等省的某些站点则

出现降水量较小增加趋势．冬季状况又与夏季类似
（图４ｄ），全区域范围内降水量呈现一致增大趋势，
尤其是长江中下游流域，但ＷＡＰ指数的线性回归系
数不大，大都在０２以下．从以上分析可以看出，夏
冬季节降水量有增大趋势，不易发生持续干旱情况，

而春秋季节降水量的长期趋势明显减少，这两个季

节正好为农作物生长需水期，雨水的供给非常重要，

需要多注意干旱情况的发生．

３　基于ＷＡＰ指数的干旱特征分析
ＢａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓｃｌｏｓｅｄｂｙＷＡＰｉｎｄｅｘ

　　根据ＷＡＰ指数，可以分析各地区一般累积降水
量的情况，也可以分析干旱或洪涝等极端天气事件

的发生．我国是一个农业大国，分析各种天气状况对
农作物的影响是非常重要的．由于春秋时节为农作
物生长发育的重要时期，掌握降水量的供给、短缺情

况是首要任务，因此本文主要分析春秋时节干旱的

发生及其持续时间等情况，为今后防旱减灾提供一

些基本的科学依据．
本文中，定义一次干旱发生的方法为ＷＡＰ指数

距平值连续１０ｄ或以上小于－０５即为一次干旱发
生，出现上述状况的第一天作为干旱开始的时间．
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图４　ＷＡＰ指数线性变化趋势（单位：ｍｍ／（１０ａ））
Ｆｉｇ．４　ＬｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓｏｆＷＡＰｉｎｄｅｘ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ／（１０ａ））

３１　干旱发生的时空分布特征
为了进一步分析春秋两个季节降水量的多少

对农作物的影响，以下对干旱开始时间作了 ＥＯＦ
分析，它可以体现出干旱开始时间的异常分布特

征．图５给出了春季干旱开始时间的经验正交函数
ＥＯＦ前３个空间模态及相应的时间系数演变曲线．
从第１模态（图５ａ）可以看出，长江以北的湖北、安
徽、江苏３个省份为一致的负值，而西南地区四川、
云南以及长江中下游以南的几个省份为一致的正

值区域，它们呈现很好的反向变化特征，基本以长

江为界，体现了南北地域性的显著差异．该模态对
总方差的贡献为１１％，从标准化的时间系数变化
曲线（图５ｄ）可以看出，该模态在这５０ａ间正负异
常交替出现，没有主要的正负异常时段，主要体现

了年际变化特征．第 ２模态（图 ５ｂ）方差贡献为
９％，绝大多数地区为正值，只有四川、重庆以及广
西、广东南部沿海等少数某些站点为负值．该模态

在１９６６—１９７６年主要为负异常，而其他年份也多
为正负异常交替出现．第３模态方差贡献最少，为
７％，从图５ｃ中可以看出，第３模态主要体现东西
部差异性．在东部安徽、江苏、浙江、福建、广东等地
区为正值，而湖北、湖南、广西以及西南地区省份为

负值，它们呈现很好的反向变化特征．而从时间系
数图上看来，依然主要体现年际变化特征，只是振

幅较大，负异常出现两个峰值．
图６与图５类似，但是为秋季干旱开始时间的

ＥＯＦ分析结果，前 ３个模态的方差贡献分别为
２７２％，８０％，７５％．从第１模态空间分布图可以
看出，所取站点都为正值，这表明在秋季，各地干旱

开始时间呈现出全区一致性（图６ａ）．时间系数体现
为年际变化特征，没有明显的正负异常时段．图６ｂ
是第２模态情况，可以看出，长江以北的省份，湖北、
安徽、江苏以及四川和重庆的北部大部分地区都为

较大的正值，而长江以南地区则为负值，尤其云南负
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图５　春季干旱开始时间ＥＯＦ分析前３个模态及相应的时间系数（圆圈代表正值，三角代表负值）
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值较大．第２模态的分布情况呈现了显著的南北反
向变化特征．从时间系数来看，２０世纪６０年代至７０
年代末，该模态主要为正异常，８０年代以后则又为
正负异常交替出现．第３模态主要表现出广东、福建
以及浙江南部为负值，与其他地区反向变化．时间系
数上，大体看来，在８０年代末之前主要为负异常，这
之后大都为正异常．

通过上述分析可以得出，春秋季节的干旱开始

时间存在显著季节性差异和地域性差异．地域性差
异主要体现了大体以长江为界的南北差异以及东部

沿海与内陆的差异．

３２　干旱持续时间的时空分布特征
为了分析各地区的干旱程度，下面给出了春季

与秋季干旱持续时间的 ＥＯＦ分析结果．首先分析
春季情况，选取前３个主要模态，方差贡献分别为

２５％，１６％，１０％．图７ａ给出了第１模态的空间分
布情况，可以看出云南和两广地区正值最大，西南

地区也为较小正值，而长江以北则为较大负值．大
体来看，依然以长江为界，体现了南北反向变化特

征；从时间系数来看，该模态在２０世纪７０年代中
期之前主要为正异常，至８０年代末则转为负异常．
第２模态的情况为除了云南、海南全省，四川和贵
州部分站点为负值，其他地区呈现一致性正值．越
往长江下游正值越大，南侧大于北侧（图７ｂ）．该模
态从８０年代到９０年代中期主要为负异常；其他年
份多为正负异常交替变化，表现出年际变化特征．
在第３模态空间分布中（图７ｃ），除了江西、浙江、
福建三省为很大正值，其他地区都为负值，西南地

区负值较大．第３模态的时间系数也主要体现了年
际变化特征．

秋季情况（图８）与春季有所不同，第１模态方
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图６　秋季干旱开始时间ＥＯＦ分析前３个模态及相应的时间系数（圆圈代表正值，三角代表负值）
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差贡献为２８％，空间分布图上所有站点都为正值，呈
现显著的全区一致性；第２模态，湖北、安徽、江苏以
及浙江为负值，其他地区为正值，两广和云南、四川

等地正值较大；第３模态方差贡献与第２模态一样，
都为９％，主要体现了以东北—西南走向为界，界限
以南为负值，以北为正值，呈现明显反向变化特征．
前３个模态的时间系数也都表现出年际变化特征，
无显著正负异常时段．

上述春秋季节干旱持续时间的分析结果体现了

长江流域及其以南地区干旱情况的地域差异显著．

４　总结与讨论
Ｓｕｍｍａｒｙａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　　本文根据长江流域及其以南地区 １９４个测站
１９５８—２００７年共５０ａ的逐日降水资料，利用 ＷＡＰ
指数对该区域干旱的主要特征进行综合分析．ＷＡＰ

指数既可以体现出一段时间内的一般降水状况，又

可以表现出干旱和洪涝等极端气候状况．对各季节
ＷＡＰ指数的空间分布特征进行分析，并对基于ＷＡＰ
指数的干旱开始时间空间分布特征和干旱持续时间

的变化特征进行分析．得出以下结论：
１）通过ＷＡＰ指数表征的降水量具有明显的地

域性差异和季节性差异．春季降水量较多的区域为
长江以南省份，如湖南、江西、浙江、广西、广东等，而

四川、云南降水量相对最少；夏季降水量充沛，两广

地区最大，长江流域南面几个省份则相对较少；秋季

降水量较多的地区为西南地区、两广南部以及海南

省；冬季的情况与春季极为类似，长江中下游地区尤

其是以南的几个省份雨量相对较多．
２）从各季节５０ａ来总体变化趋势情况看，该区

域夏冬季节降水量有增大趋势，不易发生持续干旱

情况，而春秋季节降水量的长期趋势明显减少，这两
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图７　春季干旱持续时间ＥＯＦ分析前３个模态及相应的时间系数（圆圈代表正值，三角代表负值）
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个季节正好为农作物生长需水期，雨水的供给非常

重要，需要多注意干旱情况的发生．春季在云南和四
川地区降水量有增大的趋势，广东和福建交界处也

有一些显著增大趋势的站点，其他地区都为减少趋

势；夏季与春季基本相反，除了云南和四川一些站点

有降水量的减少趋势，其他地区都为一致性的增大

趋势，说明夏季降水量在西南地区有所减少，容易发

生干旱灾害，而长江中下游流域及其以南地区降水

都较为充沛；秋季的情况与春季类似，绝大多数省份

ＷＡＰ值有明显减小趋势，而江西、云南等省的某些
站点则出现降水量较小增加趋势；冬季状况又与夏

季类似，全区域范围内降水量呈现一致增大趋势，尤

其是长江中下游流域，但ＷＡＰ指数的线性回归系数
不大．
３）干旱开始时间的ＥＯＦ分析结果表明，该区域

春秋两个季节干旱开始的时间存在显著季节性差异

和地域性差异，并表现出明显的异常空间分布特征．
春秋两个不同季节干旱开始的时间有显著的差异

性，而地域性差异主要体现了大体以长江为界的南

北差异以及东部沿海与内陆的差异．
４）通过对干旱持续时间的ＥＯＦ分析表明，该区

域春秋两个季节干旱持续的时间也存在显著季节性

差异和地域性差异．春季干旱持续时间异常最主要
的空间分布特征为南北反相型，反映了北方干旱持

续时间长（短），南方干旱持续时间短（长）这一主要

特征；而秋季干旱持续时间异常最主要模态则为全

区一致型．
本文通过引入ＷＡＰ指数，分析我国长江流域及

其以南地区的干旱气候特征，揭示了该区域５０ａ来
的降水表征及干旱发生的规律，得到的结果只是初

步的．对于该区域干旱的成因等方面还需要进一步
深入研究，这些将在后续工作中加以分析．
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图８　秋季干旱持续时间ＥＯＦ分析前三个模态及相应的时间系数（圆圈代表正值，三角代表负值）
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