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基于 ＴＲＭＭ 数据与 ＳＰＩ 指数的广西地区旱涝演变分析
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摘要： 干旱是一种影响大、受灾重且恢复周期长的自然灾害，广西是农业大省，对广西地区进行干旱情况分析及预
测对该地防灾减灾具有重要意义。 通过对广西地区 １９９８—２０１９ 年的降雨情况进行分析，并引入标准化降水指数
（ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＳＰＩ），验证了热带降雨测量卫星（ ｔｒｏｐｉｃａl ｒａｉｎｆａll ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ）数据在广
西地区的适用性，研究了广西地区 ２２ ａ间旱涝演变情况，并对未来广西地区旱涝变化趋势做出预测。 结果表明：
①ＴＲＭＭ ３Ｂ４３降雨数据与地面台站实测数据具有高度相关性，适用于广西地区的干旱监测； ②广西地区旱涝灾害
频繁，平均每 ６ ａ就会有范围较大的洪涝事件发生； 每 ２ ～３ ａ 就会有范围较大的严重的干旱事件发生； ③广西地
区夏季降雨量最大，冬季最小，且降雨总体呈现“东多西少”的格局； ④根据结果可以预测，２０２０年广西地区整体没
有较大的干旱和洪涝事件发生，部分城市将会出现轻度洪涝和轻度干旱的情况。
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０ 引言

干旱是一种随时间推移悄然发生、日益加剧的自
然灾害。 我国因地理环境原因，干旱事件频繁发生。
干旱的影响大、范围广、持续时间长、受灾后果重且恢
复周期长

［１］ ，随着全球气侯变暖，近年来南方地区干
旱现象显著突出

［２］ 。 广西位于我国南部，是典型的岩
溶喀斯特地貌，土层浅薄持水能力差，土壤水分易流
失从而导致干旱，且广西又是农业大省，主要种植的
农作物为水稻、甘蔗、柑橘等，旱灾的发生会影响农作
物的生长发育，对民生经济造成巨大影响，干旱问题
长期困扰着该地区，因此对广西地区的干旱研究对该
地区防灾减灾具有重要的现实意义

［３ －５］ 。
国内外使用热带降雨测量卫星（ ｔｒｏｐｉｃａl ｒａｉｎｆａll

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｉｓｓｉｏｎ， ＴＲＭＭ）数据在降水分析、干旱分
析和区域降水资料验证等方面做了诸多相关研究。
国内如李景刚等

［６］
利用 ＴＲＭＭ ３Ｂ４３ 降水数据产

品，验证了 ＴＲＭＭ降水数据较地面气象站点观测具
有较好的时空连续性，在全国性及区域性宏观气象
干旱监测中具有较好的应用前景； 李燕等［７］

基于

ＴＲＭＭ数据对广西西江流域降水进行了时空分布特
征研究，验证了 ＴＲＭＭ ３Ｂ４３ 降水数据与气象站点
实测降水数据具有较好的一致性，可以代表研究区
实际降水情况； 陈诚等［８］

将 ０．２５°空间分辨率的
ＴＲＭＭ ３Ｂ４３数据降尺度处理成０．０５°空间分辨率数
据，对黄淮海地区 ２０１０—２０１１年的干旱时空演化特
征进行监测与分析，并计算同期的标准化降水指数
对监测结果进行验证，证明降尺度 ＴＲＭＭ数据具有
较高可靠性； 熊俊楠等［９］

对青藏高原地区的 ＴＲＭＭ
降水产品进行降尺度计算并与地面点实测数据对

比，降尺度后的数据精度提高，并表现出较好的一致
性和适用性。 国外如 Ｇｕｐｔａ 等［１０］

利用 ＴＲＭＭ／ＴＭＩ
数据确定土壤水分干湿条件，得出 ＴＲＭＭ卫星数据
存在干旱监测的潜力； Ｎａｕｍａｎｎ 等［１１］

指出 ＴＲＭＭ
数据进行干旱监测存在一定的不确定性，因 ＴＲＭＭ
卫星降水数据集相对其他格网降水数据集的空间分

辨率高，干旱监测更为可靠。 在进行干旱方面研究
时，干旱指标标准化降水指数（ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉ-
ｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＳＰＩ）也被广泛使用。 白永清等［１２］

基于

多尺度 ＳＰＩ 对中国南方大旱进行了监测； 黄晚华
等

［１２］
利用 ＳＰＩ分析了中国南方季节性干旱近 ５８ ａ
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演变特征，研究和验证表明 ＳＰＩ 指数能很好地体现
季节性干旱的年际变化特征； 邵进等［１３］

使用地面

台站 １９５４—２０１０年的降水月值数据，利用 ＳＰＩ 模型
分析了江汉平原的干旱和洪涝的分布及其变化的规

律，得到的结果与实际情况相差不大； 王俊霞等［１４］

构建了新的干旱指数监测模型并利用 ＳＰＩ 对模型进
行验证，对 ２０１４年河南省的干旱情况进行分析得到
了较好的监测效果，这说明将 ＳＰＩ 模型应用于旱涝
分布及其变化规律的研究具有很好的实用性。
国内外对于 ＴＲＭＭ数据的验证方面做了大量研

究，且大多数研究都基于河流流域以及中高纬度地
区进行开展，但针对地势复杂、山地覆盖较多的地区
的研究相对较少

［１５］ ，而广西以山地丘陵居多，导致
降雨分布不均，局部地区常有内涝及干旱事件发生，
因此本文选取广西区作为研究区域，基于地理信息
系统 （ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）技术，以
ＴＲＭＭ数据和地面台站数据为主要数据源，验证
ＴＲＭＭ 数据在广西区内的适用性，并引入 ＳＰＩ 指数，
以此研究广西地区的历年干旱情况演变，并对广西
地区干旱变化趋势做出预测，为决策部门进行灾害
预警及灾后救援提供理论参考。

１ 研究区概况及数据源

１．１ 研究区概况
广西壮族自治区（下文简称广西）地处我国华

南地区，地理位置为 Ｎ２０°５４′～２６°２４′，Ｅ１０４°２６′～
１１２°０４′（图 １）。 广西处于云贵高原的东南，两广丘
陵的西部，南朝北部湾。 地貌总体是山地丘陵性盆
地地貌，盆地大小相杂，丘陵错综，喀斯特地貌广布。
地势为中部及南部多平地，四周多山地与高原，整个
地势自西北向东南倾斜。 广西降水量丰富，是中国降
水量最丰富的省份之一。 截至 ２０１７年底，广西地区有
降雨量监测站３ ４０３处，站网密度为５６．７ ｋｍ２ ／站，高于

图 1 广西地理位置
Fig．1 Geographical location of Guangxi

全国站网的平均密度。
１．２ 数据源及其数据处理
１．２．１ 数据源

１）ＴＲＭＭ数据。 ＴＲＭＭ相关产品共有 ５个层次、
３个等级，本研究使用的是 １９９８ 年 １ 月—２０１９ 年 １１
月的 ＴＲＭＭ ３Ｂ４３ 数据，为逐月降水数据，单位为
ｍｍ／ｈ，空间分辨率为 ０．２５°×０．２５°，范围为 Ｎ５０°～
Ｓ５０°。 ＴＲＭＭ ３Ｂ４３数据使用了所有可综合的卫星资
料，具有精度较高、可探测空间广、时空分辨率较高等
特点。 本次使用的 ＴＲＭＭ ３Ｂ４３ 数据下载于美国航空
航天局降水测量任务（Ｎａｔｉｏｎａl Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｍｉｓｓｉｏｎｓ，
ＮＡＳＡ ＰＭＭ）官网，下载地址为： ｈｔｔｐｓ： ／／ｐｍｍ．ｎａｓａ．
ｇｏｖ／。

２）地面台站数据。 本研究共选取了位于广西的
１９个地面站点，使用其时间为 １９９８年 １月—２０１７年
１２月共 ２０ ａ 的降水量月值数据。 数据单位为 ０．１
ｍｍ。 下载于国家气象科学数据共享服务平台，下载
地址为： ｈｔｔｐ： ／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／。

３）矢量数据。 本研究使用的矢量数据主要包
括中国国家行政线数据，类型为 ｓｈａｐｅ 文件。 数据
来源于中国科学院资源环境科学数据中心，下载地
址为： ｈｔｔｐ： ／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／Ｄｅｆａｕlｔ．ａｓｐｘ／。
１．２．２ 数据处理过程

本文通过检验 ＴＲＭＭ数据在广西区的适用性，
计算出该数据在不同时间尺度下的 ＳＰＩ 值，结合线
性趋势回归分析，反演得到广西干旱时空分布特征，
从而对广西干旱时空格局变化进行分析。 数据处理
流程如图 ２所示。

图 2 数据处理流程
Fig．2 Flow chart of data processing

·９５１·
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  文中主要用到 ＴＲＭＭ 降雨数据、地面台站数据
和广西地区矢量底图 ３ 类数据。 为同时使用多要素
进行干旱研究，需将不同来源的要素数据进行叠加分
析。 为此，以 ＡｒｃＧＩＳ平台为基础进行了如下处理：

１） ＴＲＭＭ 数据、地面台站数据预处理。 将
ＴＲＭＭ ３Ｂ４３数据进行转换、裁剪以及对应站点处理
得到正确的数据图。

２）一致性检验。 利用斯皮尔曼等级相关系数
将 １９９８—２０１７ 年的 ＴＲＭＭ数据和地面台站数据进
行一致性检验，验证其在广西地区的适用性。

３）统计季度、年平均降水量。 通过栅格计算器
计算出 １９９８—２０１９年各季度、年降水总量和均值。

４）ＳＰＩ（１２）计算处理。 使用 ＳＰＩ 程序计算出
１９９８—２０１９ 年 ＳＰＩ（１２）的值，对 １９９８—２０１９ 年 ＳＰＩ
（１２）使用张力样条插样法进行插值并分析。

５）降雨趋势预测。 利用线性趋势分析法，对
２０２０ 年广西地区降雨进行预测并分析其变化情况。

２ 研究方法

２．１ 斯皮尔曼等级相关系数
由于在使用 ＴＲＭＭ 数据进行区域干旱研究时，

首先要确保 ＴＲＭＭ数据与地面实测数据相关，达到
能使用的要求。 因此选用斯皮尔曼等级（Ｓｐｅａｒｍａｎ
Ｒａｎｋ）相关系数进行 ＴＲＭＭ 数据与台站数据的一致
性分析。
斯皮尔曼等级相关系数是一种非参数统计的方

法。 它的等级相关系数取值在［ －１，１］之间，可以
反映两组变量之间相关程度与方向，１或－１表示两
个变量完全正相关或负相关。 计算公式为：

ρ ＝
∑

N

i ＝１
（ai －a

－
）（bi －b

－
）

 

∑
N

i ＝１
（ai －a

－
）２∑

N

i ＝１ （bi －b
－
）２

， （１）

式中： ρ为斯皮尔曼相关系数； a，b 为随机变量； i
为变量个数，i＝１，２，⋯，N； a－， b－分别为 N个随机变
量 ai ， bi 的均值。
２．２ ＳＰＩ指数

ＳＰＩ指数的原理是使用概率分布函数将降水量
归一化，使得 ＳＰＩ 值实际上被视为中间值的标准离
差。 ＳＰＩ的计算过程如下［１６］ 。
设 x为降水量， x－为降水量的平均值， xi 为降水

量总样本，则Γ分布概率密度函数为：

f（x） ＝ １
βγΓ（γ）

xγ－１ ｅ－x
βx ＞０ ， （２）

式中 ： β， γ分别为尺度和形状参数。 β和γ可用极
大似然估计法求得，即

γ
︿

＝
１ ＋

 

１ ＋４A
３

４A ， （３）

β
︿

＝ x
－

γ
︿ ， （４）

A ＝lｇ x－ －１
n∑

n

i ＝１
lｇ xi ， （５）

式中 n为时间序列长度。 所以对某一时间尺度的降
水量 p，x＜p的概率 F为：

F（x ＜p） ＝∫
p

０

f（x）ｄx 。 （６）

  若有 m个降水量为 ０的样本，则概率值 F为：

F（x ＝０） ＝m
xi 。 （７）

  求出概率值后，代入标准化正态分布函数，即

F（x ＜p） ＝ １
 
２π
∫
p

０

ｅ－z２
２ ｄx 。 （８）

  求得近似解：

Z ＝S t － （ｃ２ t ＋ｃ１ ）t ＋ｃ０
［（ｄ３ t ＋ｄ２ ） t ＋ｄ１ ］ t ＋１．０

，（９）

t ＝
 

lｎ １
F２ ， （１０）

式中： ｃ０ ＝２．５１５ ５１７ ； ｃ１ ＝０．８０２ ８５３ ； ｃ２ ＝０．０１０ ３２８ ；
ｄ１ ＝１．４３２ ７８８ ； ｄ２ ＝０．１８９ ２６９ ； ｄ３ ＝０．００１ ３０８ ；
并且 F＞０．５ 时，F值取 １．０ －F，S＝１； 当 F ＜＝０．５
时，S＝－１。 这时求出的 Z值就是 ＳＰＩ值。

ＳＰＩ 指数是一个多时间尺度的干旱指数，不同
的时间尺度的 ＳＰＩ 指数可以监测不同类型的干旱，
干旱发生于当 ＳＰＩ 值小于等于－１．０ 时，结束于 ＳＰＩ
值为正值时。 较长时间尺度（９ ～１２个月）的 ＳＰＩ对
降水的敏感性不大，适用于研究长时间的降水造成
的江河径流、水库水位、湖泊水位、地下水位下降而
出现水文干旱，１２ 个月的 ＳＰＩ对长时间尺度的干旱
描述较好

［１６ －１７］ ，所以使用 ＳＰＩ（１２）进行研究可以反
映出旱涝灾害的持续性，对长期的或是较严重的旱
涝情况有一个宏观的展示。 ＳＰＩ 指数值所表示的干
旱或洪涝的强度如表 １［１８］

所示。
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表 1 SPI值对应旱涝等级
Tab．1 Drought and flood grades

corresponding to SPI values
SPI范围 旱涝等级

≥２ ●．０ 重度洪涝

１ ●．５≤SPI ＜２．０ 中度洪涝

１ ●．０≤SPI ＜１．５ 轻度洪涝

－１ ●．０≤SPI ＜１．０ 正常

－１ ●．５≤SPI ＜－１．０ 轻度干旱

－２ ●．０≤SPI ＜－１．５ 中度干旱

＜－２ $．０ 重度干旱

２．３ 线性变化趋势分析法
在进行长时间序列的栅格数据分析时，需要知

道每个格点的长期趋势。 线性趋势分析法通过逐像
元的迭代，可以得到每个格点的趋势及显著性栅格
图像，分析得到的栅格图像即可预测其未来变化的
发展趋势。 采用线性趋势线即最小二乘拟合直线来
模拟降雨的年际变化，其斜率计算公式为：

 θＳlｏｐｅ ＝
n∑

n

i ＝１
i TRMMi －∑

n

i ＝１
i∑

n

i ＝１
TRMMi

n∑
n

i ＝１
i２ －（∑

n

i ＝１
i）

２
， （１１）

式中： θＳlｏｐｅ为斜率； TRMMi为第 i 年的年均 TRMM
值； 自变量 i为 １ ～２２ 的年序号； n 为研究的时间
序列长度。 θＳlｏｐｅ ＞０说明降雨在 ２２ ａ间的变化趋势
是增加的，反之则是减少，θＳlｏｐｅ ＝０表示无变化。

３ 结果分析
３．１ 斯皮尔曼相关系数一致性检验

根据式（１），利用斯皮尔曼等级相关系数方法

计算，得到相关性分析结果（表 ２）。 由表 ２ 可知
ＴＲＭＭ数据和地面台站数据之间的显著性水平都
小于 ０．００１，显著性极高，表明这 ２ 种数据的相关
性很强，综上所述，ＴＲＭＭ 数据与台站数据有较
好的一致性，说明这种数据适用于研究区降水
监测。

表 2 TRMM数据与地面台站数据相关性分析
Tab．2 Correlation analysis of
TRMM data and station data

月份 斯皮尔曼相关系数 显著性水平

１ 月 ０ ●．９４４ ＜０ ３．００１

２ 月 ０ ●．９１８ ＜０ ３．００１

３ 月 ０ ●．８９２ ＜０ ３．００１

４ 月 ０ ●．８８８ ＜０ ３．００１

５ 月 ０ ●．８２１ ＜０ ３．００１

６ 月 ０ ●．８５２ ＜０ ３．００１

７ 月 ０ ●．８９４ ＜０ ３．００１

８ 月 ０ ●．８６４ ＜０ ３．００１

９ 月 ０ ●．８８９ ＜０ ３．００１

１０ 月 ０ ●．９３１ ＜０ ３．００１

１１ 月 ０ ●．９３６ ＜０ ３．００１

１２ 月 ０ ●．９１９ ＜０ ３．００１

３．２ ＴＲＭＭ数据计算的 ＳＰＩ指数分析
由 ＴＲＭＭ 数据根据式（２）—（１０）计算得到广

西地区 １９９８—２０１９ 年 ＳＰＩ（１２）旱涝空间等级分布
图，由于 ＴＲＭＭ数据分辨率为 ０．２５°×０．２５°，在对
数据进行裁剪后，右上角的部分小于一个像元所覆
盖的范围，因而对下载的数据进行裁剪后就产生了
一定的缺失。 如图 ３所示。

（ａ） １９９８ 年 （ｂ） １９９９ 年 （ｃ） ２０００ 年 （ｄ） ２００１ 年 （ ｅ） ２００２ 年 （ ｆ） ２００３ 年

（ｇ） ２００４ 年 （ｈ） ２００５ 年 （ ｉ） ２００６ 年 （ ｊ） ２００７ 年 （ｋ） ２００８ 年 （ l） ２００９ 年

（ｍ） ２０１０ 年 （ｎ） ２０１１ 年 （ｏ） ２０１２ 年 （ｐ） ２０１３ 年 （ｑ） ２０１４ 年 （ ｒ） ２０１５ 年

（ ｓ） ２０１６ 年 （ ｔ） ２０１７ 年 （ｕ） ２０１８ 年 （ ｖ） ２０１９ 年

图 3 由 TRMM数据计算的 1998—2019年 SPI（12）分布
Fig．3 SPI （12） map 1998—2019 calculated from TRMM data
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  由图 ３ ＳＰＩ（１２）可以看出广西地区自 １９９８年以
来旱涝灾害时常交替发生，几乎每年都有大大小小
的旱涝事件，不同旱涝类型的空间分布差异较为明
显。 其中，可看出广西区平均每 ６ ａ 就会发生重度
洪涝的现象，在 ２００１ 年、２００８ 年、２０１５ 年、２０１７ 年
有范围较大的洪涝事件发生，据广西气象局［１９］

资料

显示，广西在 ２００１ 年、２００８ 年确实发生了特大洪涝
灾害。 据广西水利厅［２０］

水资源公报记录，２００８ 年
广西年平均降水量为 １ ７９８．７ ｍｍ，比多年均值偏多
１７．１％，自 ４月开始先后发生了 １０次严重的洪涝灾
害，同时受到强台风的影响，沿海地区受灾也十分严
重，这与图 ３（ｋ）反映出来的情况一致。
全区大范围的干旱约每 ２ ～３ ａ一遇，据广西气

象网
［２１］
统计，广西特大干旱灾害有： ２００３—２００４ 年

夏秋冬春连旱、２００４—２００５ 年秋冬春连旱、２００９ 年
春夏秋连旱。 这与由 ＳＰＩ（１２）计算分析得到的图 ３
（ ｆ）、（ｇ）、（ l）反映出的在 ２００３ 年、２００４ 年、２００９ 年
有范围较大的干旱事件发生情况一致。 其中 ２００９
年桂西北地区旱情较为严重，据广西水利厅［２０］

记

录，当年广西最大流域西江梧州水文站出现实测水
位 ２．０６ ｍ，为设站有记录以来的最低水位，且桂西
北一带又属于典型的喀斯特峰丛地貌的集中分布

区，植被覆盖率较其他地区低，地表土壤稀薄，储水
能力较差，加上该区域当年降水较少，因此旱情相较
于其他年份严重，这与图 ３（ l）反映的情况吻合。
对于 ２０１１年、２０１８年与 ２０１９ 年广西只是季节

性发生干旱，２０１５ 年与 ２０１７ 年全年广西未出现严
重洪涝灾害，只是部分区域出现中小山洪或内涝等
灾害

［２０ －２１］
的现象，图 ３由 ＳＰＩ（１２）计算反演得到的

结果存在略微高估于实际的现象，是因为 ＳＰＩ（１２）
的计算反演的是持续的、长时间的降水造成的江河
径流、水库水位、湖泊水位、地下水位下降而出现水
文干旱情况，是对年内的整个降雨量情况进行了反
映，且广西地区年内主要的旱涝大多发生在汛期
（４—９ 月），汛期期间不同降雨量的多少对于全年的

影响是最大的，又因为广西地区复杂的地形地貌和
独特的气候环境导致区域内降水变化速率较快，季
节分配不均，降水差异较大，因此在某些年份表现出
高估于实际的情况也是正常的，与实际情况也是一
致的。 可见应用 ＴＲＭＭ数据并结合 ＳＰＩ指数来分析
旱涝情况效果较好，相对于地面台站只能对小范围
地区的降水进行观测，二者的结合可以更快速地对
长时间序列、范围较大的区域进行降水干旱监测，具
有更好的时效性、连续性和空间覆盖性，在长时间序
列的降水干旱监测及预警中有一定的优势性。
根据图 ３，对 １９９８—２０１９ 年的旱涝频率情况进

行了统计，如图 ４ 所示。 从图 ４ 看出广西地区整体
干旱频率比洪涝频率大，发生的次数更多，轻度干旱
和轻度洪涝发生的频率较高，都超过 ０．５，重旱和重
涝发生频率较低，都小于 ０．３，总体上，广西地区年
尺度的洪涝发生率低于干旱频率，但仍以轻度洪涝
和轻度干旱为主。

图 4 1998—2019年旱涝发生频率统计
Fig．4 Frequency statistics of drought

and flood in 1998—2019

３．３ ＴＲＭＭ降雨时空特征分析
３．３．１ 季节特征分析

对广西１９９８―２０１９年 ＴＲＭＭ累月降雨数据进
行统计，将 ３—５ 月划分为春季，６—８ 月为夏季，９—
１１月为秋季，１２ 月—次年 ２ 月为冬季，分别统计
１９９８― ２０１９年广西四季平均降水量分布（图 ５）。

（ａ） 春季     （ｂ） 夏季     

图 5 －1 由 TRMM数据反演的广西 1998—2019年四季平均降水量分布
Fig．5 －1 Seasonal average precipitation distribution in Guangxi from 1998 to 2019 retrieved from TRMM data
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（ｃ） 秋季     （ｄ） 冬季     

图 5 －2 由 TRMM数据反演的广西 1998—2019年四季平均降水量分布
Fig．5 －2 Seasonal average precipitation distribution in Guangxi from 1998 to 2019 retrieved from TRMM data

  从图 ５看出，广西降水量季节分配不均，干湿季
分明。 图 ５（ａ）显示春季桂东北地区降雨量大于桂
西北地区，雨水量自东向西呈逐步递减的趋势，这是
由于处于偏西位置的强烈的副热带高压阻挡了水汽

向西输送，导致桂西北区域的降雨量减少。 图 ５（ｂ）
可明显看出广西地区夏季降水较多，降雨量普遍超
过 ７００ ｍｍ，夏季广西受热带气流影响，近地面空气
不断受热上升，冷空气下沉，形成对流，且气流在移
动过程中遇到山脉阻挡，会引起气流抬升，加强对
流，造成降雨，因此在夏季广西地区降水量明显增
多。 每到夏季降雨增多之时，处于东北部的桂林地区
总会容易发生大大小小的洪涝灾害，严重影响居民的
生活。 图 ５ （ｃ）和（ｄ）可看出秋、冬季受大陆副热带
高压增强及气温影响，广西地区降雨量明显减少。
３．３．２ 年时空特征分析

图 ６为广西地区 １９９８—２０１９ 年年均降水量空
间分布。 总体来看，广西地区年均降水量都处于
１ ０００ ｍｍ以上，雨水量相对充沛，虽然降雨十分丰
富，但相较之下仍呈现“东多西少”的格局。 东部降
雨主要集中在东北部的桂林地区并向四周辐射，桂
林地区年降水量均超过 １ ６００ ｍｍ，而处于桂西北地

图 6 由 TRMM数据反演的广西 1998—
2019年平均降水量分布图

Fig．6 Annual average precipitation distribution in Guangxi
from 1998 to 2019 retrieved from TRMM data

区的河池、百色市，桂中地区的南宁市，桂西南地区
的崇左市年降水量相对桂东北地区少了许多，年降
雨量均低于 １ ３００ ｍｍ，主要由于广西地区汛期集中
在 ３—８ 月，随着雨带南移，桂东北地区的桂林地区
最先进入雨季，因而降雨量比其他地区多。
３．４ 干旱演变趋势分析

利用式（１）对广西地区 ２０２０ 年的降水情况进
行预测，根据降雨变化并结合广西区自身实际状况，
按照专家打分法，把降雨变化导致的旱涝趋势分为
重度洪涝、轻度洪涝、正常、轻度干旱、重度干旱 ５ 种
类型（表 ３）。 由表 ３ 可知，重度干旱面积占全区面
积的 ０．３％，主要分布在广西中部，即南宁地区； 全
区约 ５％的地区会受到轻度干旱的影响，旱区主要
分布在南宁市中部地区、防城港市和钦州市北部地
区，以及柳州市东北部与来宾市的交界处； 无旱涝
发生的地区面积占比为 ６４．５％，超过全区一半的面
积； ３０％的地区会发生轻度洪涝，主要分布在桂林，
贺州、梧州、玉林、北海等市； 相比于轻微洪涝区域，
发生重度洪涝的地区面积明显减少了许多，只占全
区面积的 ０．２％，仅玉林市东部地区出现重度洪涝。

表 3 回归分析法广西降雨旱涝变化趋势
Tab．3 Change trend of rainfall drought and flood

in Guangxi by regression analysis
分级标准 变化程度 面积百分比／％

θＳlｏｐｅ≤ －０ ｜．０１ 重度干旱 ０ [．３
－０ ●．０１ ＜θＳlｏｐｅ≤０ 轻度干旱 ５ [．０
０ ＜θＳlｏｐｅ≤０ ●．００５ 正常 ６４ [．５
０ ２．００５≤ ＜θＳlｏｐｅ≤０．０１ 轻度洪涝 ３０ [．０
θＳlｏｐｅ ＞０ *．０１ 重度洪涝 ０ [．２

  图 ７为广西喀斯特地区分布图，由图 ７ 可看出
广西喀斯特区域主要分布在桂西北和桂东北地区的

河池、百色、柳州和桂林等地，喀斯特地区由于地表
土壤稀薄，储水能力较差，极易发生旱涝灾害，对民
生经济影响极大。 而结合图 ７ 和图 ８ 看来，２０２０ 年
广西喀斯特地区整体呈现正常趋势，仅存在局部轻
度干旱和洪涝现象，预测 ２０２０ 年该地区发生严重旱
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涝灾害的可能性相对较小，民生经济不会受到很大
的影响。 由图 ８的预测结果来看，可以推测桂林市、
贺州市、梧州市、玉林市、北海市有较大可能在 ２０２０
年夏季汛期期间（即 ３—８ 月）会有轻度洪涝情况发
生，南宁市、防城港市有可能在 ２０２０ 年会有轻度干
旱情况发生。 其余地区降水基本都处于正常范围
内，可知除了上述洪涝情况外，２０２０ 年广西地区虽
然降水量存在短期的波动，但广西区没有长时的旱
涝事件发生。 而此次预测也得到了部分验证，据广
西气象网（ｈｔｔｐ： ／／ｇｘ．ｗｅａｔｈｅｒ．ｃｏｎ．ｃｎ／）数据统计，广
西自 ２０２０年 ５月底开始出现持续强降雨天气，并在 ６
月初达到顶峰，导致广西桂林、梧州、贺州、柳州、河池
等地出现了轻度甚至重度的洪涝灾害，与预测的结果
相符，也证明了本文预测结果的准确性和价值性，对
广西地区的防灾减灾工作具有一定的指导意义 。

图 7 广西喀斯特区域分布
Fig．7 Regional distribution map of karst in Guangxi

图 8 2020年广西旱涝趋势预测
Fig．8 Forecast of drought and flood in Guangxi in 2020

４ 结论

将广西 ＴＲＭＭ数据引入 ＳＰＩ 指数，分析了 ２０ ａ
广西地区的旱涝演变情况，得到以下结论：

１）ＴＲＭＭ数据均通过了显著性检验，显著性极

高，相关系数均大于 ０．８，具有高度相关性，说明
ＴＲＭＭ数据与地面台站数据有较好的一致性，适用
于广西区的降水监测。

２）根据 ＴＲＭＭ数据计算的 ＳＰＩ（１２）对应的色彩
分级图，可以看出广西地区涝旱灾害频繁，洪涝灾害
和干旱灾害常常交替发生。 广西区在 ２００１—２００２
年、２００８ 年、２０１５ 年、２０１７ 年有范围较大的严重的
洪涝事件发生； ２００３ 年、２００９ 年、２０１１ 年有范围较
大的严重的水文干旱事件发生。

３）广西地区夏季降雨量最多，冬季最少，降雨
量呈现“东多西少”的格局，降雨主要集中在桂东北
地区，以桂林市为中心，降雨量呈递减趋势。

４）根据预测，广西桂林市、贺州市、梧州市、玉
林市、北海市有较大可能在 ２０２０ 年夏季（即 ６—８
月）会有轻度洪涝情况发生，南宁市、防城港市有可
能在 ２０２０年会有轻度干旱的情况发生。

５）应用 ＴＲＭＭ ３Ｂ４３结合 ＳＰＩ 对广西地区的进
行了长时间序列的旱涝演变分析，评估得到广西地
区的旱涝总体趋势与实际情况相符，对广西地区的
旱涝预警以及防灾减灾工作具有一定的指导意义。
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