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摘要：基于西南及周边地区 １９６０—２０１３ 年气象观测资料，本文分析了近 ５４ 年西南地区水稻生长季水分亏缺率时空变化特征，
探讨了环流异常、地理环境与水分亏缺率时空变化的关系。 结果表明：在空间格局上，由于受气候条件和地理环境影响，东部丘

陵区水分亏缺相对较多，云贵高原水分供给相对充足，且水分亏缺区和盈余区分别呈现出“一带两中心”的分布特征；在变化趋

势上，近 ５４ 年西南地区水稻水分亏缺呈现“整体变干、局部变湿”的空间格局，“甘孜—钦州”一线以南地区水分亏缺率呈现增

大趋势，“甘孜—钦州”一线以北地区水分亏缺率呈现“增大—减小相间”的分布格局；在影响因素上，ＮＡＯ、ＥＮＳＯ 与西南地区水

稻水分亏缺率变化具有相关性。 在 ＮＡＯ 正相位时，除广西丘陵区沿海地带部分站点水分亏缺率呈下降趋势外，整个地区干旱

化程度加剧；在厄尔尼诺年，西南地区水分亏缺率存在地域分异，横断山区、四川盆地和云贵高原水分亏缺率呈上升趋势，东部

丘陵区水分亏缺率则呈下降趋势。 全球变暖背景下，西南地区水稻水分亏缺率逐年增加，对灌溉蓄水依赖明显，增大了区域农

业脆弱性。
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ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｎｚｉ⁃Ｑｉｎｚｈｏｕ ｌｉｎｅ． Ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ａｎｏｍａｌｉｅｓ
ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｒｅｍｏｔｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＮＡＯ， ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ａ ｆｅｗ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｔｈｅ ｌａｎｄ ｂｅｃａｍｅ ｍｕｃｈ ｄｒｉｅｒ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｗａｔｅｒ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ． Ｄｕｒｉｎｇ Ｅｌ Ｎｉñｏ ｙｅａｒｓ， ｒｉｃｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｈｏｗｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｈｅｒｅｂｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ
ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｏｇｅｔｈｅｒ， ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｃａｎ ａｇｇｒａｖａｔｅ
ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｒａｔｅ； ｒｉｃｅ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

西南地区作为中国重要的生态屏障区，是全球生物多样性保护热点区，也是重要的农业和经济作物生产

区。 独特的地理位置和复杂的地形地貌，加之不稳定的季风气候，使得西南地区成为中国干旱灾害最为频发

的地区之一［１］。 进入 ２１ 世纪后，中国持续性干旱中心逐渐由华北地区转向西南地区，如 ２００５ 年云南异常春

旱，２００６ 年川渝特大伏旱以及 ２００９—２０１１ 年西南罕见持续性干旱均发生在西南地区［２⁃３］。 日益严峻的干旱

灾害给对西南地区经济、社会和生态造成了巨大的影响，并引发了人和牲畜饮水困难、湖泊水库干涸等一系列

不利事件，已引起政府和学界的高度关注与研究。
近年来，中国学者针对西南地区干旱监测预警指标选取、大气环流异常致灾机制和历史干旱时空变化等

方面进行了大量研究，并取得了丰富成果［４⁃１６］。 由于干旱事件的复杂性，在众多研究中，采取多种气象干旱指

数分析西南地区干旱时空变化特征［４⁃７］；并从大气环流异常角度，分析了西南地区持续性干旱形成机制［８⁃１１］，
探讨了持续性干旱对农业、社会和生态系统的影响［１２⁃１６］。 综合分析已有研究发现：在研究区域上，以西南地

区或分省干旱研究相对较多，对不同自然地理单元综合对比研究相对较少；在研究方法上，以降水为主的干旱

指数研究相对较多，针对具体农作物生长季水分亏缺率研究相对较少；在机制分析上，以 ２００９—２０１０ 年西南

秋冬典型干旱事件形成机制研究相对较多，针对作物生长季水分亏缺率影响因素研究相对较少。
当前，气候变化对不同区域农作物灌溉需水量或水分亏缺率研究受到国内外学者关注［１７⁃２０］。 如黄志刚

等利用作物系数法和 ＭｃＣｌｏｕｄ 模型，分析了气候变化对松嫩平原水稻灌溉需水量的影响［２１］；许莹等分析了淮

河流域冬小麦水分亏缺时空变化特征［２２］；Ｅｌｇａａｌｉ 等分析了气候变化对美国阿肯色河流域灌溉需水量的影

响［２３］；Ｌｅｎｇ 等分析了气候变化对中国省域灌溉需水量的影响［２４］；ＭａｃＫｉｒｂｙ 等分析了孟加拉国干季作物灌溉

需水量时空变化特征［２５］；Ｅｌｌｉｏｔｔ 等分析了气候变化下未来灌溉用水对农业生产的限制和潜力因素［２６］；胡玮等

分析了气候变化对华北平原冬小麦生育期和灌溉需水量的影响［２７］。 在区域尺度选取典型农作物，分析生长
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季水分亏缺率时空变化特征，探讨生长季水分亏缺率的影响因素，对西南地区科学适应和应对气候变化具有

重要现实意义。
西南地区是中国水稻主产区之一，２０１３ 年，水稻种植面积 ６５６．３×１０４ ｈｍ２，占西南地区种植面积的 ２０．６％。

作为西南地区主要粮食作物，水稻对环境水分变化异常敏感，持续性干旱对水稻产量具有重要影响。 基于此，
选取西南及周边地区水稻作为研究对象，利用 ＦＡＯ Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型，对水稻生长季参考作物蒸散量

（ＥＴ０）进行估算，本文分析了近 ５４ 年西南地区水稻生长季水分亏缺率时空变化特征，探讨了环流异常、地理

环境与水分亏缺率变化关系，以期为构建区域干旱灾害综合风险防范体系提供理论依据。

１　 研究区概况

西南地区是中国七大地理分区之一，主要包括四川盆地、秦巴山地、云贵高原等地貌单元。 为了对比西南

地区水稻生长季水分亏缺率变化特征，在西南地区自然区划基础上，保持行政单元和地理环境的完整性，本文

将研究区分为 ４ 个子区域：云贵高原区、四川盆地区、横断山脉区和东部丘陵区（图 １）。
（１） 云贵高原。 云贵高原是我国第四大高原，西起横断山脉，北邻四川盆地，东至湖南雪峰山，包括云南

东部、贵州全部、广西西北部和川、渝、湘、鄂边境，位于我国南北走向和东北—西南走向的两组山脉交汇处。
地势西北高，东南低，南北之间高差悬殊，加剧了区域因纬度因素而造成的气候差异，常出现“北部炎热南部

凉”的现象［２８］。 在降水方面，受西南季风影响，夏季潮湿闷热，降水充沛，６—８ 月降水占全年降水量 ６０．０％。
（２） 横断山区。 横断山脉位于青藏高原东南缘，东起邛崃山，西至伯舒拉岭，北界位于甘孜—马尔康一

线，南抵中缅边境山区，为典型的纵向岭谷区，是印度洋暖湿气流进入中国的主要通道［２９］。 受西南季风和东

南季风控制，降水具有明显季节差异，湿季为 ５—１０ 月，降水占全年 ８５．０％以上。

图 １　 研究区域及气象站点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

（３） 四川盆地。 四川盆地是中国四大盆地之一，以“广元—雅安—叙永—奉节”构成菱形盆地格局。 气

候为亚热带季风性湿润气候，盆地闭塞，气温东南高西北低，盆地高边缘低，且高于同纬度地区。 其中，重庆是

长江流域“四大火炉”之一，盛夏高温常造成东南部严重的干旱；降水则边缘高于中间，盆地年降水量 １０００．
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０—１３００．０ ｍｍ，边缘山地降水充沛，如乐山、雅安之间的西缘山地年降水在 １５００．０—１８００．０ ｍｍ，有“华西雨

屏”之称［２８］。
（４） 东部丘陵区。 东部丘陵区位于云贵高原向江南丘陵、南岭地区向江汉平原的过渡地带，以湖南为中

心，南为广西丘陵，北为巫山山区、洞庭湖和江汉平原。 以贺州—东兰为界，北部为中亚热带，南部为南亚热

带。 南部降水为 １５００．０—２０００．０ｍｍ，空间上东多西少，丘陵山区多，河谷平原少，夏季迎风坡多，背风坡少；北
部降水为 １４００．０—１６００．０ ｍｍ，６ 月中旬—７ 月中旬为梅雨期，加之地形东南西三面环山，北面开阔，南面暖湿

气流难易进来，北面冷高压可直达南岭，极易受单一的暖气团控制，晴热少雨，形成区域性干旱灾害。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

１９６０—２０１３ 年逐日降水、平均气温、相对湿度、日照时数和平均风速等气象数据来源于中国气象数据网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）。 由于参考作物蒸散量（ＥＴ０）计算需要气候参数较多，对数据要求质量较高，剔除气

象数据中缺测时间较长的站点，选取西南地区 １２５ 个数据完整气象站点（图 １）。 印度洋偶极子（ ＩＯＤ）、南方

涛动（ＳＯＩ）、西太平洋副热带高压（ＷＰＳＨ）和青藏高原高空反气旋环流异常（ＴＰＡＩ）逐月指数来源于国家气候

中心。 青藏高原夏季反气旋环流异常由青藏高原 ５００ ｈＰａ 气压平均值变化衡量（３０—４０° Ｎ，７５—１０５° Ｅ）；东
亚夏季风指数（ＥＡＳＭＩ）来源于中国科学院大气物理研究所（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌｉｐ． ｌａｓｇ．ａｃ．ｃｎ）；北极涛动（ＡＯ）和北大西

洋涛动指数（ＮＡＯ）来源于美国国家航空航天局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｗｐｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ）；太平洋十年涛动指数（ＰＤＯ）来
源于华盛顿环境学院（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｊｉｓａｏ．ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ．ｅｄｕ）。
２．２　 研究方法

由于气候条件、地形、管理方式和水稻品种等因素的影响，水稻生长季的年内分布存在差异性。 在西南地

区，西部以中稻为主，东部为早、中、晚稻交叉区［３０］。 早稻生长期多分布在 ４—７ 月；中稻生长期多分布在 ５—９
月；晚稻生长期多分布在 ７—１１ 月。 为了保持水稻生长季水分亏缺可比性，选取中稻生长季（５ 月 ２５ 日—９ 月

１２ 日）作为研究时段。
（１） 有效降水量

有效降水量是指满足作物蒸发—蒸腾所需的降水量。 本文采用美国农业部土壤保持局推荐方法计算有

效降水量［３１］。 计算公式如下：

Ｐｅ ＝
（４．１７ － ０．２Ｐ） ／ ４．１７

４．１７ ＋ ０．１Ｐ{ Ｐ ＜ ８．３ｍｍ
Ｐ ⩾ ８．３ｍｍ

（１）

式中，Ｐｅ为有效降水量（ｍｍ），Ｐ 为逐日降水量（ｍｍ）。
（２） 水稻需水量

水稻需水量是指满足水稻生长并发挥全部生产潜力而蒸发蒸散的水分总量，包括作物生长需水量和农田

水热需水量。 本研究采用作物系数计算水稻生长季需水量，计算公式如下：
ＥＴ０ ＝ Ｋｃ × ＥＴ０ （２）

式中，ＥＴｃ为作物需水量，ＥＴ０为潜在作物蒸散量，Ｋｃ为作物系数。 参考已有研究，确定西南地区水稻生长季为

５ 月 ２５ 日—９ 月 １２ 日，作物系数分别为 １．０６６、１．２１６、１．２９８、１．３４４ 和 １．２１３［３２］。 采用世界粮农组织（ＦＡＯ）修
订 Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型，对参考作物蒸散量（ＥＴ０）进行估算［３３］，计算公式如下：

ＥＴ０ ＝
０．４０８Δ（Ｒｎ － Ｇ） ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
Ｕ２（ｅｓ － ｅａ）

Δ ＋ γ（１ ＋ ０．３４Ｕ２）
（３）

式中，ＥＴ０为潜在作物蒸散量（ｍｍ ／ ｄ），Ｒｎ为净辐射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１），Ｇ 为土壤热通量（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１），ｇ 为干热

常数（ｋＰａ ／ ℃），△为饱和水气压曲线斜率（ｋＰａ ／ ℃），Ｕ２为 ２ｍ 高度风速（ｍ ／ ｓ），ｅｓ为平均饱和水汽呀（ｋＰａ），ｅａ
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为实际水汽压（ｋＰａ）。
（３） 水稻水分盈亏率

水稻水分亏缺率计算如下：
Ｇ ＝－ （Ｐｅ － ＥＴ０） ／ ＥＴ０ × １００％ （４）

式中，Ｇ 为水稻生长季水盈亏率，ＥＴｃ为水稻需水量（ｍｍ），Ｐｅ为有效降水量（ｍｍ）。

３　 结果与分析

３．１　 西南地区水稻生长季水分亏缺率年际变化趋势

１９６０—２０１３ 年西南地区水稻生长季水分整体处于相对盈余状态，水稻生长对灌溉依赖程度较低，但是

２０００ 年后水分呈现明显亏缺，区域干旱程度明显加剧。 在空间分布上，不同区域水分亏缺率存在差异性：云
贵高原（－２２．０％）＜横断山区（－３．９％）＜四川盆地（－０．７％）＜东部丘陵区（１７．５％）。 其中，东部丘陵区水稻生

长季水分亏缺最多，云贵高原生长季水分供给相对充足。 在变化趋势上，西南地区水稻生长季水分亏缺率整

体呈现上升趋势（３．１％ ／ １０ａ），各分区变化趋势分别为：东部丘陵区（１．０％ ／ １０ａ）＜四川盆地（２．２％ ／ １０ａ） ＜横断

山区（３．１％ ／ １０ａ） ＜云贵高原（５．９％ ／ １０ａ），仅有云贵高原和西南地区变化趋势通过 ０．０５ 显著水平检验，水稻

生长季水分亏缺率呈明显的上升趋势。
在年代际变化上，横断山区 ２０ 世纪 ７０—９０ 年代中期水分亏缺，１９９５—２００５ 年水分盈余，近 １０ 年呈现明

显的水分亏缺现象；与横断山区不同，四川盆地在 ２０ 世纪 ７０—９０ 年代中期先后经历了“水分亏缺—水分盈

余—相对亏缺”交替波动变化过程；对于云贵高原和东部丘陵区水分亏缺状态与其他相差较大，云贵高原 ２０
世纪 ６０—８０ 年代呈波动上升趋势，９０ 年代呈波动下降趋势；东部丘陵区 ２０ 世纪 ６０—８０ 年代初经历了“水分

亏缺—水分盈余—水分亏缺—水分盈余—水分亏缺”小幅震荡变化，９０ 年代整体处于盈余期，但 １９９５ 年后水

分亏率呈线性增长趋势，区域干旱化程度加剧。 ２１ 世纪后，西南地区水稻生长季全区及各子区均表现出水分

亏缺率上升态势（图 ２）。
３．２　 西南地区水稻生长季水分亏缺空间变化特征

（１） 水分亏缺空间分布格局。 １９６０—２０１３ 年西南地区水稻生长季水分亏缺分布格局受地理环境影响，
水分亏缺区和盈余区分别呈现出“一带两中心”的空间分布特征。 其中，水分亏缺区一带为：“东部丘陵—川

东平行岭谷区—贵州高原东部”鞍型水分亏缺带，两中心为“甘孜—小金”水分亏缺中心和“元江—蒙自”分亏

缺中心；水分盈余区一带为“云贵高原西南缘”水分盈余带，两中心为“来风—酉阳”巫山山区水分盈余中心和

“乐山—雅安”川西山缘水分盈余中心（图 ３ａ，ｃ）。
（２） 水分亏缺空间变化趋势。 １９６０—２０１３ 年中国西南地区水稻水分亏缺呈现“整体变干、局部变湿”的

空间格局，“甘孜—钦州”一线以南地区水分亏缺率呈现增大趋势，并以云南西南部、昆明—玉溪和横断山区

南部增加最为显著；而“甘孜—钦州”一线以北地区水分亏缺率则呈现“增大—减小相间”的分布格局，且增加

区域（５９．２％）多于下降区域（４０．８％），增加高值区主要位于东部丘陵的冲积平原区，减小高值区主要分布在

东部丘陵山地区和四川盆地西北部（图 ３ｂ，ｄ）。
３．３　 西南地区水稻生长季水分亏缺率影响因素

３．３．１　 大气环流异常对水稻生长季水分亏缺影响

由于不同气候因子具有不同振荡周期，短时间尺度信号有时会成为长时间尺度分析的噪音。 本文利用 ３
ａ、５ ａ 和 １０ ａ 低通滤波器依次剔除短期、中期信息干扰，分析不同时间尺度水稻生长季水分亏缺与主要气候

因子相关关系（图 ４）。 结果表明：在趋势变化上，与西南地区水稻生长季水分亏缺率呈正相关环流因子有：南
方涛动（ＳＯＩ）、印度洋偶极子（ ＩＯＤ）、西太平洋副热带高压强度（ＷＰＳＨ－Ｄ）、西太平洋副热带高压北界

（ＷＰＳＨ⁃Ｎ）和西太平洋副热带高压面积（ＷＰＳＨ⁃Ｓ）；负相关环流因子有：青藏高原反气旋异常（ＴＰＡＩ）、北太平

洋十年涛动（ＰＤＯ）、东亚夏季风强度（ＥＭＳＭ）、北极涛动（ＡＯ）、北大西洋涛动（ＮＡＯ）和西太平洋副热带高压
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图 ２　 １９６０—２０１３ 年西南地区水稻生长季水分亏缺率变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２０１３

西伸位置（ＷＰＳＨ⁃Ｗ）；在不同时间尺度下，水分亏缺率变化对 ＩＯＤ、ＴＰＡＩ、ＰＤＯ、ＷＰＳＡ⁃Ｄ、ＡＯ、ＮＡＯ、ＷＰＳＡ⁃Ｎ、
ＷＰＳＡ⁃Ｗ 和 ＷＰＳＡ⁃Ｓ 的响应具有一致性。 当西太平洋副热带高压明显偏北西伸，青藏高原高空反气旋环流异

常偏弱，ＩＯＤ 处于正相位异常，ＰＤＯ、ＡＯ 和 ＮＡＯ 处于负相位异常时，西南地区水稻生长季水分亏缺率往往呈

增加趋势；无论原始序列，还是中长期时间序列，各环流因子与西南地区水稻生长季水分亏缺率变化相关性显

著水平均较低（ｐ＜０．０５），说明各环流因子与西南地区水稻生长季水分亏缺关系存在不确定性，线性相关中噪

音较多。
由于相关分析主要表达环流异常与降水线性关系，往往会低估其非线性信息，在此选取物理机理相对明

确的 ＮＡＯ、ＥＮＳＯ 作为典型环流因子，利用合成分析揭示环流异常和西南地区水稻生长季水分亏缺率变化的

关系。 参照国家气候中心 ＥＮＳＯ 事件特征量综合表对厄尔尼诺和拉尼娜峰值年进行界定，构建 １９６０—２０１３
年 ５—９ 月北大西洋涛动指数均值序列，以±０．５ 标准差界定正负异常年（表 １）。

表 １　 １９６０—２０１３ 年 ＮＡＯ 和 ＥＮＳＯ 事件异常年份

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｏｍａｌｙ ｙｅａｒｓ ｏｆ ＮＡＯ ａｎｄ ＥＮＳＯ ｄｕｒｉｎｇ １９６０—２０１３

指数 Ｉｎｄｅｘ 正异常年 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ⁃ａｎｏｍａｌｙ ｙｅａｒ 负异常年 Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ⁃ａｎｏｍａｌｙ ｙｅａｒ

ＮＡＯ １９７２，１９７６，１９８３，１９９２，１９９４，２０１３ １９６８，１９８０，１９８３，２００８，２０１０，２０１２

ＥＮＳＯ １９６３，１９６５， １９６９， １９７２， １９８２， １９８３， １９８７， １９９２， １９９４，
１９９７，２００２，２００６，２００９

１９６１，１９６２，１９６４，１９６７，１９７０，１９７５，１９８４，１９８８，１９９５，２０００，
２００７，２０１０，２０１１
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图 ４　 不同时间尺度西南地区水稻生长季水分亏缺率与环流因子相关性分析

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

　 　 （１） ＮＡＯ 对西南地区水稻生长季水分亏缺影响。 ＮＡＯ 作为北半球大西洋地区大气环流的主导变化模

态，对北美、欧洲以及亚洲地区气候变化具有显著的影响［３４］。 相关研究表明，在 ＮＡＯ 正相位时，加拿大北极

地区以及格林兰岛异常偏冷，北美和欧亚大陆高纬度地区则异常偏暖。 与此同时，ＮＡＯ 环流异常激发准定常

Ｒｏｓｓｂｙ 波，通过亚—非副热带急流遥相关机制，影响我国冬季和夏季降水变化［３５］。 图 ５ａ—ｂ 为 ＮＡＯ 与西南

地区水稻水分亏缺率变化关系。 从图中可以看出：在 ＮＡＯ 正相位时，西南地区水分亏缺率明显增加，横断山

区、四川盆地、云贵高原和东部丘陵区水分亏缺率增加的站点比重分别为：１００．０％、８８．９％，８５．４％和 ７８．０％。
除广西丘陵区沿海地带部分站点水分亏缺率呈下降趋势外，整个区域干旱化程度加剧，水稻生长季水分明显

亏缺；反之，在 ＮＡＯ 负相位时，西南地区水稻生长季降水增加，作物水分亏缺率明显下降。
（２） ＥＮＳＯ 对西南地区水稻生长季水分亏缺影响。 ＥＮＳＯ 是赤道太平洋地区大范围海气相互作用的强烈

表现，其对全球天气及气候变化具有重要影响。 厄尔尼诺和拉尼娜事件是 ＥＮＳＯ 循环处于冷暖相位在海温变

化过程的异常反应［３６］。 图 ５ｃ—ｄ 为 ＥＮＳＯ 与西南地区水分亏缺率变化关系。 从图中可以看出：在厄尔尼诺

年，西南地区水分亏缺率具有明显地域分异特征，横断山区、四川盆地和云贵高原水分亏缺率呈上升趋势，上
升站点比重分别为 ８７．５％、８３．３％和 ９７．６％，区域水稻有效降水明显不足；而东部丘陵区水分亏缺率则呈下降

趋势，仅有 ３６．０％站点干旱程度加剧；反之，在拉尼娜年，西南地区水稻生长季降水增加，作物水分亏缺率明显

下降。
３．３．２　 地理环境对水稻生长季水分亏缺影响

为了更好理解水分亏缺分布格局，以“东部丘陵区”水分亏缺带，“元江—蒙自”分亏缺中心，“云贵高原西

南缘”水分盈余带、“乐山—雅安”川西山缘水分盈余中心为例，进一步分析地理环境与水分亏缺空间分异的

关系。 其中，“云贵高原西南缘”水分盈余带主要是受西南季风和云贵高原地势高差悬殊影响，“乐山—雅安”
川西山缘水分盈余中心主要是受四川盆地边缘地形影响，上述区域在研究区概况中已有说明。 在此，本文主

要对“东部丘陵区”水分亏缺带和“元江—蒙自”分亏缺中心形成地理环境进行分析。
（１）“东部丘陵区”水分亏缺带。 东部丘陵区所处纬度偏南，日照时间长，区域蒸发量大，加之东、南、西三

面环山，北面为地势低平的洞庭湖和江汉平原，特殊的地理位置和气候条件，使得区域水稻生长季水分亏缺严

重。 以湖南为例，在 ７—９ 月水稻需水高峰期，湖南年均降水量为 ３００．０ ｍｍ，蒸发量在 ３００．０ ｍｍ 以上，降水集
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图 ５　 ＮＡＯ（ａ， ｂ）、ＥＮＳＯ（ｃ， ｄ）和西南地区水稻生长季水分亏缺率变化关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＮＡＯ （ａ， ｂ）， ＥＮＳＯ （ｃ， ｄ） ａｎｄ ｒｉｃｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

中期和农作物生长关键期不一致，形成了湖南水分亏缺的季节性特征；由于地形限制，南面暖湿气流难易进

来，北面冷高压可直达南岭，且长期滞留境内，极易受单一的暖气团控制，晴热少雨，而且区域土壤为紫色砂

岩、泥岩、红砂岩、板页岩等发育而成，不利于蓄水保墒。 因此，东部丘陵区出现降水充沛反而水分亏缺的

现象。
（２）“元江—蒙自”水分亏缺中心。 元江和蒙自均处于红河州，是滇南低纬度高原季风活动区。 由于特殊

地理环境，受山地焚风效应影响，使得红河州降水空间分布不均，形成 ２ 个多雨中心和 ２ 个少雨中心。 多雨中

心分布于东部和南部，年均降水量在 １７５１．５ ｍｍ；少雨中心则为红河州中部干热坝子和红河流域干热河谷区，
年均降水量仅有 ７９６．４ ｍｍ，而元江和蒙自就位于这个少雨中心。 因此，就形成了水分相对盈余带云贵高原，
嵌套“元江—蒙自”水分亏缺中心的现象。

４　 结论

基于中国西南及周边地区 １２５ 个气象站点数据，本文分析了 １９６０—２０１３ 年西南地区水稻生长季水分亏

缺率时空变化特征，探讨了环流异常及地理环境与水分亏缺率的变化关系，得到初步结论如下：
（１） １９６０—２０１３ 年西南地区水稻生长季水分整体处于相对盈余状态。 全球变暖背景下，西南地区水稻

生长季水分亏缺率呈现上升趋势，变化速率分别为：东部丘陵区（１．０２％ ／ １０ａ）＜四川盆地（２．２４％ ／ １０ａ） ＜ 西南

地区（３．０７％ ／ １０ａ）＜横断山区（３．１２％ ／ １０ａ）＜云贵高原（５．９１％ ／ １０ａ），云贵高原水分亏缺率上升趋势最为明显。
（２） １９６０—２０１３ 年西南地区水稻生长季水分亏缺区和盈余区分别呈现出“一带两中心”的空间分布特

征。 在空间变化趋势上，１９６０—２０１３ 年中国西南地区水稻水分亏缺呈现“整体变干、局部变湿”的空间格局，
其中“甘孜—钦州”一线以南地区水分亏缺率呈现增大趋势；而“甘孜—钦州”一线以北地区水分亏缺率则呈

现“增大—减小相间”的分布格局。

９　 １８ 期 　 　 　 李双双　 等：西南地区水稻水分亏缺率时空变化特征及其影响因素 　
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（３） 在环流影响因素上，ＮＡＯ、ＥＮＳＯ 与西南地区水稻水分亏缺率变化具有相关性。 在 ＮＡＯ 正相位时，除
广西丘陵区沿海地带部分站点水分亏缺率呈下降趋势外，整个西南地区干旱化程度加剧。 在厄尔尼诺年，西
南地区水分亏缺率具有地域分异特征，横断山区、四川盆地和云贵高原水分亏缺率呈上升趋势，东部丘陵区水

分亏缺率呈下降趋势。
（４） 在地理环境因素上，地形和气候因素对西南地区水稻水分亏缺率空间分布变化具有重要影响。 其

中，“云贵高原西南缘”水分盈余带主要受西南季风和云贵高原地势高差悬殊影响，“乐山—雅安”川西山缘水

分盈余中心主要受四川盆地边缘地形影响；“东部丘陵区”水分亏缺带主要受区域地形和降水集中期和农作

物生长关键期不一致影响；“元江—蒙自”水分亏缺中心主要受滇南低纬度高原季风和红河谷地地形影响。

５　 讨论

已有西南地区冬季干旱机制研究发现，在 ＮＡＯ 负相位时，北大西洋海表温度异常能激发南、北两支大气

遥相关型，前者调节乌拉尔山和鄂霍次克海地区的阻塞高压，后者增强西太平洋副热带高压与 ＥＮＳＯ 的关系，
这种遥相关机制在西南地区形成一个反气旋，引起西南地区严重的冬春连旱［９，３４］。 本文分析 ＮＡＯ 与西南地

区水稻生长季（５—９ 月）水分亏缺变化关系时发现，在 ＮＡＯ 负相位时，西南地区生长季降水偏多，与春季干旱

恰好相反，造成这种差异的环流机制还需进一步探索。 与此同时，本文并未对 ＮＡＯ 和 ＥＮＳＯ 事件的相互作用

进行分析，ＮＡＯ 或 ＥＮＳＯ 事件正负相位异常不同组合，对西南水分亏缺率的影响还需进一步关注。
西南地区水稻生长季水分亏缺量敏感性分析，是探讨气候变化对作物影响的重要方面。 明晰水稻生长季

水分亏缺量对气象因子的敏感性区域差异性，有利于定量研究气候变化对作物水分需求变化的影响，对水热

组合的理解和农业灌溉管理具有重要的现实意义［３７］。 与此同时，黄仲冬等指出降水分布型是影响灌溉需水

量的主要因素，其对灌溉需水量年际波动影响仅次于年均降水量［３８］。 因此，在未来西南地区水稻生长季水分

亏缺量敏感性研究中，既要关注常规气象因子敏感性分析，还需关注气候因子分布型对水分亏缺量的影响。
作物不同生长期对水分需求存在差异，水稻生育期中的分蘖和抽穗期为水稻生长的关键期，而关键需水

期缺水往往会导致作物减产或绝收［２２］。 本研究以作物潜在蒸散量和有效降水量估算西南地区水稻生长季水

分亏缺率时空变化，并未考虑不同区域不同水稻品种和生长季的差异性，这是水稻生长季理论需水量与实际

需水量存在差异的主要原因之一。 未来需要结合地理环境、土壤类型、水稻品种、发育期和产量等因素，利用

机理性强的作物生长模型，细化水稻生长阶段，通过宏观格局和微观机理相结合，进一步分析对西南地区水稻

生长季水分亏缺时空变化特征。
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