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海南岛干旱的气象特征及监测指标
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摘    要： 为科学制定应对干旱措施，减轻干旱对海南生态和生产的影响，从降水分布、干旱成因、干湿状况、

水分平衡及监测指标等角度描述海南岛干旱的气象特征。结果表明，海南岛降水时空分布不均匀：冬春少、

夏秋多，空间上东多西少；从干湿指数看，11 月到翌年 4 月气候干燥，5 月开始逐渐变湿，8、9、10 月最为湿

润。地表实际蒸散发量中间山区高，四周平原台地低。从月降水满足实际蒸散发需水量的能力来看，海南岛

的冬春季节降水充沛月比例较低，普遍在 20% 以下;南部和西部尤为严重，监测海南岛干旱发生发展，旱季适

宜用 6 个月或 12 个月时间尺度的 SPEI 指数，而雨季适宜用 3 个月时间尺度的 SPEI 指数。
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海南岛地处中国最南端、南海北沿，属热带季

风性气候，其地貌中间高、四周低，呈环形层状分

布。中部偏南的五指山、鹦哥岭等山峰最高，四周

山地、丘陵、台地、平原层层衔接，海拔高度逐级

降低。受热带季风气候和复杂地形的影响，海南

岛降水时空分布不均匀，降水集中、强度大，季节、

年际变异大，暴雨、干旱等气象灾害频发。在全球

气候变化背景下，大多数森林生态系统都面临着

季节性的水分胁迫[1 − 2]。海南分布最广的热带季

雨林就是受水分胁迫较重的群落类型之一。随着

全球极端气候事件出现频率的改变[3 − 4]，降水的年

际波动幅度变大，降水更加集中，连续无雨日数增

加，旱季持续时间和强度均显著提高[5 − 6]。

干旱是最复杂的气象灾害之一，不同地区的

成因和特征不同[7]。海南岛周年气温较高，降水时

空分布不均衡，降水成为制约生态和生产的主要

限制因子。海南岛植被丰富，植物可周年生长，植

物气孔阻力项是影响植被蒸腾需水量的重要因

素 [8]，准确估计实际蒸散发量对客观评价水分平

衡、干旱发生具有重要意义。全面掌握海南岛干

旱特征不仅需从降水的时空分布、降水波动等角

度分析水分平衡的供给项，还需从逐月的干燥湿

润度演化[9] 方面评价年内气候状况，更需结合降水

与实际蒸散发需水量判断季节、地区间水分平衡

差异[8]。在干旱监测指标选择方面，选用标准化降

水蒸散指数（SPEI）[10]，能够综合考虑时间、降水对

干旱的影响，同时发挥其时间尺度灵活、形式简单

和时空可比性强等特性优势。多角度研究海南岛

干旱特征、开展气象干旱监测与评估，是科学制定

应对干旱措施，减轻干旱对区域经济社会发展负

面影响的基础，利于保障人民生活平稳，实现区域

可持续发展。本研究从降水分布、干旱成因、干湿 
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状况、水分平衡及监测指标等角度描述海南岛干

旱的气象特征，旨在为科学制定应对干旱措施，减

轻干旱对海南生态和生产的影响，为相关决策和

研究提供参考。 

1    资料与方法
 

1.1    研究资料    本研究结合地面观测的气象数

据与遥感反演的实际蒸散发量数据开展干旱特征

分析。气象数据包含海南岛 18 个气象站的月平

均气温、月降水量数据，时间范围为 1961—2020
年。实际蒸散发量数据是 NASA 基于 Penman-
Monteith 模型算法[11 − 12] 生成的 MOD16A2 数据集，

主要使用其中的地表蒸散发量 (Evapotranspiration，
ET) 产品，空间分辨率为 250 m，时间分辨率 8 d，
时间范围为 2001—2019 年（下载网址：http://files.
ntsg.umt.edu/data/NTSG_Products/MOD16/）。 

1.2    降水等气象要素与蒸散发量数据的预处理

首先对气象站点观测数据进行质量控制，根据站

点 1—12 月缺测情况剔除缺测超 20% 以上站点资

料，然后计算逐月平均气温、降水量，合成季节、年

平均气温、降水量。遥感反演的月、年平均蒸散发

量计算分 2 步：第 1 步计算逐月平均蒸散发量，若

遇到某年某月数据缺测，则计算其余年份相应月

平均蒸散发量；第 2 步将 12 个月的平均蒸散发量

相加获得年平均蒸散发量。 

1.3    干湿指数的计算    气象上常用干湿指数评

价一个地区或时段的气候干湿状况。干湿指数

(Dry wet index, DWI) 采用公式 1[9] 计算。

DWI =
P
E0

(1)

E0

E0

式中，P为月平均降水量，单位 mm； 为月平均潜

在蒸散发量，单位 mm， 采用 1998 年推荐的

FAO Penman-Menteith 公式[13] 计算。 

1.4    降水充沛月比例    考虑到降水年际变化大，

最大年降水量可能是最小值的 5 倍以上，所以在

海南岛的东（琼海）、西（东方）、南（三亚）、北（海

口）选择 4 个典型区域统计降水充沛月比例（降水

量大于同期平均实际蒸散发量月数的比例）。 

1.5    干旱指数    气象研究中通常采用干旱指数

监测干旱事件的发生发展，发现长时间演变趋

势。本研究采用 Vicente-Serrano 设计的标准化降

水蒸散指数 (The Standardized Precipitation-Evapo-

transpiration Index，SPEI) 来监测海南岛干旱。

第 1 步用 Thornthwaite 法[10] 计算潜在蒸散发

PET。
第 2 步计算逐月降水与 PET 的差值。

Di = Pi−PETi (2)

第 3 步是拟合降水与 PET 差值序列的概率分

布。由于逐月降水与 PET 的差值可能存在负值，

所以采用了 3 个参数的 log-logistic 概率分布。log-
logistic 概率分布的积累函数为：

F(x) =
(
1+

α

x−γ

)−1

(3)

其中 α、β、 γ参数分别采用线性矩的方法拟合

获得[10,14]。

最后，对积累概率密度进行标准化，计算 SPEI：
P = 1−F(x) (4)

w =
√
−2ln(P) (5)

当 P≤0.5 时，

SPEI = w− c0+ c1+ c2w2

1+d1w+d2w2+d3w3 (6)

当 P>0.5 时，

P = 1−P (7)

SPEI = −
(
w− c0+ c1+ c2w2

1+d1w+d2w2+d3w3

)
(8)

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。 

2    结果与分析
 

2.1    海南岛降水时空分布与成因    海南岛年均

降水量 1 800 mm，是我国降水较多的区域之一。

海南位于东亚季风区，受季风影响较明显，各月平

均降水量呈单峰型分布（图 1）。冬季主要受东北

季风影响，盛行干冷的偏北气流，气候干旱少雨，

12 月至翌年 3 月降水较少，月平均降水在 50 mm
以下。春季，来自北方的冷空气势力大减，副热带

高压加强北抬、西伸，与西南低压槽交替控制，天

气晴好，气温上升，雨量开始增多；4 月份增至

100 mm。5 月夏季风和热带气旋开始影响后降水

迅速增多，达 200 mm。夏季，主要受东南季风和

来自印度洋的西南季风影响，盛行偏南暖湿气流，

降水量较大；秋季热带系统仍很活跃，海南常受热

带气旋正面袭击，产生强降水。8—9 月是热带气
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旋影响的高峰期，雨量普遍增加到 250 mm 及以

上；9 月份平均降水量最多，达到 300 mm。10 月

由于热带系统的影响还在，同时北方开始有冷空

气南下影响，两者共同作用使海南的降水量仍很

大。一般 11 月冬季风起主导作用后雨量迅速减

少，12 月到翌年 1 月达到最低值。春季雨季开始

偏晚，秋季热带系统偏弱、热带气旋活动偏少，会

出现春旱、秋旱。
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图 1    海南各月平均降水量变化
 

海南岛中部的五指山山脉对降水空间分布影

响显著，使海南岛同纬度地区降水东多西少差异

悬殊。雨季东南风携带的暖湿气团沿山体迎风面

爬升冷却，发生绝热降温过程，凝云致雨；在背风

面回流收敛形成暖高压，发生绝热增温过程，产生

干热的焚风，山体背风面雨影区干热化。来自西

南孟加拉的暖湿气流经中南半岛长山山脉抬升后

产生干热效应，两者叠加强化了海南岛西部的干

热化，在该区域形成热带半干旱气候，孕育了脆弱

的稀树草原[15 − 17]。此外，五指山山脉阻碍台风、冷

空气等天气系统，从而使某些地区降水时间加长，

局地暴雨显著增加或减少。海南岛年降水量 941～
2 388 mm，空间上呈环状分布，东部多于西部，山

区多于平原，山区又以东南坡最多。东部多雨区

1 975～2 070 mm，多雨中心琼中年平均雨量达

2  388  mm；西部沿海地区不足 1  000  mm（东方

941 mm），仅为东部多雨区的一半（图 2）。 

2.2    海南岛干湿状况年内变化    气象及地理上

通常采用降水量与潜在蒸散发量的比值干湿指数

来评价一个地区气候上的干燥湿润程度[13]。海南

岛降水分布时空不均衡，为准确评价海南的干湿

差异，逐月计算了干湿指数。研究发现，海南岛的

气候干燥时段主要集中在 11 月到翌年 4 月（图 3）。
11 月，西部的东方、昌江、乐东和三亚的大部分区

域干湿指数低于 0.5，但东部干湿指数依然较高，

琼中、万宁、琼海地区普遍在 1～2 之间。进入

12 月份后，海南的干燥化迅速发展，西南部区域的

干湿指数迅速下降到 0.2 以下；而东部的干湿指数

也降到 0.5～1，仅琼中和万宁附近部分区域依旧

处于 1 以上，保持相对湿润状态。1 月份后，海南

干燥区域依旧保持，并且面积有所扩大。海南岛

的这种干燥状态一直持续到 3 月份，西部干湿指

数维持在 0.2 以下，东部部分区域在 0.5 以上，中

部和北部介于两者之间。进入 4 月份以后，伴随

着降水逐渐增多，海南岛干湿指数开始迅速上升，

东部、北部先后上升到 1 以上，西部干湿指数在

0.2 以下区域快速减小并消失。8、9、10 月海南岛

的湿润程度达到最高。 

2.3    海南岛水分平衡变化特征    降水与潜在蒸

散发量的比值反映的是降水满足大气最大蒸发蒸

腾需求的能力，但一个地区的植被是对该区域

气候长期适应的结果，植物叶面上的气孔对蒸

腾有巨大调节作用，实际生态需水量与潜在蒸散

发有较大差异。MODIS 陆地蒸散发产品数据

（MOD16A2）是遥感反演的实际蒸散发量产品。

全球多个地区多种植被类型多种数据已经证明该

产品精度较高，流域水分平衡法也证明 MOD16 模

拟的海南年蒸散发量具有较高准确度，满足降水、

蒸散发水分平衡分析干旱的需求[8,18]。海南岛多年

平均 MOD16 蒸散发量的空间分布（图 4）与海南

地形分布相似，中间山区高，四周平原台地较低。

在植被覆盖度高的中部原始森林区，蒸散发量最

高，年蒸散发量在 1 300 mm 以上，局部 1 500 mm
以上；四周的丘陵台地区蒸散发量稍低，为 900～
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图 2    海南岛年平均降水量空间分布
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1 100 mm；西部植被覆盖条件稍差的区域，年蒸散

发量普遍在 900 mm 以下。从分布上来看，蒸散发

量的分布与植被的分布相似，植被覆盖度高的

区域蒸散发量大，而植被覆盖度低的地区蒸散发

量小。

降水的年际波动幅度显著大于实际蒸散发量

的变化幅度。为掌握干旱事件（降水量小于实际蒸

散发量）的发生频率规律，进一步选择海南岛东（琼

海）、西（东方）、南（三亚）、北（海口）4 个典型区域

统计了降水充沛月（月降水量大于同期月平均蒸散

发量）的比例 (图 5)。海南岛的冬春季节（12 月至
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图 3    海南岛 2001—2019 年逐月干湿指数分布
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图 4    海南岛 2001—2019 年 MOD16 年蒸散发量分布图
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翌年 4 月）降水充沛月比例最低，普遍在 20% 以

下；南部和西部这种情况尤为明显。值得注意的

是在 2、3 月份南部地区降水充沛月份比例甚至低

于西部。4 月份开始海南降水充沛月比例开始升

高，5 月份北部和东部已经进入高峰期，南部和西

部大约滞后 1 个月。6—10 月是海南岛降水充沛

月比例最高的季节，北部、东部和南部地区普遍在

70% 以上，西部降水充沛月比例在 6、7 月仍偏低，

8 月份到达高峰。11 月各地降水充沛月比例开始

迅速下降，尤其是南部和西部。 

2.4    海南干旱监测指数的应用    气象学中通常

用干旱指数来监测干旱事件，SPEI 指数能够反映

降水异常及温度对干旱的影响[19 − 20]。SPEI 指数反

映的是降水与潜在蒸散发差值在历史上的排位，

不同时间尺度的 SPEI 反映不同时间长度内降水

满足蒸散发的状况，既可以反映短期内土壤水分

的动态变化，又可以反映长期水资源的趋势。通

过分析 1961—2020 年海南岛不同时间尺度（3、6、
12 个月）的 SPEI 指数（图 6）可以评估不同类型干

旱的影响。以 2004—2005 年海南岛发生的全岛

性特大干旱为例，说明多尺度 SPEI 指数在评估干

旱给农业生产和经济运行带来的危害中的应用。

在 2004 年 9、10 月，海南岛降水严重偏少，3 个月

的 SPEI 指数下降明显，干旱开始发生；6、12 个月

的 SPEI 指数随后也迅速下降，2005 年上半年的

6、12 个月的 SPEI 指数有非常低的时段。由于海

南岛冬春农业用水主要依靠水库蓄水和地下水，

长时间尺度（6、12 个月）的 SPEI 指数最能反映农

业生产实际的春季旱情。多次旱情资料分析结果

表明，在海南湿润的季节 (5—10 月)，3 个月的 SPEI
更能够反映出短期降水缺乏带来的旱灾；而在气

温稍低、相对干燥的季节 (11 月至翌年 4 月)，6、
12 个月时间尺度的 SPEI 值更适宜评估长期水库

蓄水偏少带来的干旱危害。 
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图 6    1961—2020 年多尺度 SPEI 干旱指数演化曲线
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3    结论与讨论

海南岛位于热带季风区，季风性气候导致海

南冬春季降水稀少，夏秋降水充沛。受中南部高

山阻挡，海南岛东南部雨水充足、西部降水较少，

降水空间分布不均匀。从气候干湿状况以及降水

充沛月比例来看，海南岛 11 月至翌年 4 月气候干

燥、降水满足地表蒸散发需求的能力极差，容易发

生干旱；而 5—10 月气候湿润，降水满足蒸散发需

求的比例普遍在 70% 以上，干旱发生的概率相对

较小。在实际业务和研究中可以分别通过 3、6、
12 个月时间尺度的 SPEI 指数监测雨季、旱季干

旱的发生发展，评估旱灾损失。

海南岛周年平均气温较高，满足作物生长对

温度的要求。虽然从全年来看海南到属于湿润区

域，但受季风和地形影响，降水时空分布不均匀[21]，

特别是冬夏季风转换季节，来自大陆腹地的干冷

气流与来自热带海洋的暖湿空气交替侵入[22]，造成

了海南岛温度与降水的不匹配，从而容易发生农

业干旱。为解决季节性缺水问题，海南修建了大

量水利设施[23] 保障农业生产、居民生活用水；结合

干旱监测与降水预报优化水库调度、合理排蓄是

防洪抗旱的科学措施。
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Meteorological characteristics and monitoring index of
drought in Hainan Island

LI Weiguang1,2,   ZHANG Jinghong1,2,   LIU Shaojun2,3,   CHE Xiufen1,2,   CHEN Xiaomin1,2,   ZOU Haiping1,2

（1. Climate Center of Hainan Province, Haikou, Hainan 570203; 2. Hainan Key Laboratory of Meteorological Disaster Prevention and Mitigation in the
South China Sea, Haikou, Hainan 570203; 3. Hainan Institute of Meteorological Sciences, Haikou, Hainan 570203, China）

Abstract：Drought is one of the main meteorological disasters affecting ecology and production in Hainan. The
meteorological  drought  in  Hainan  Island  was  analyzed  from  the  perspectives  of  precipitation  distribution,
drought  causes,  dry  and  wet  conditions,  water  balance  and  drought  monitoring  index,  in  order  to  provide  a
reference for  relevant  decision-making and research.  Hainan Island is  located on the north edge of  the South
China Sea. Affected by the tropical monsoon climate and topography, the temporal and spatial distribution of
precipitation is uneven. Hainan Island has low precipitation in winter and spring, high in summer and autumn,
and spatially higher in the east part than in the west part. From the dry-wet indices, it can be seen that Hainan
Island is dry from November to April, and gradually becomes wet since May, and wettest in August, September
and October.  The actual evapotranspiration of the surface is high in the central mountain area and low in the
surrounding plains and terraces. The months with the ratio of abundant precipitation to evapotranspiration are
very few in winter and spring (December to April), generally below 20 %. It is particularly seriously dry in the
south and west of Hainan Island. The Standardize Precipitation Evapotranspiration index (SPEI) is calculated
for different timescales to determine the drought in Hainan. It is found that SPEI for a 6 or 12-months timescale
in  the  dry  season  and  for  a  3-months  timescale  in  the  wet  season  can  be  used  to  determine  the  drought  in
Hainan Island to monitor the occurrence and development of drought in the Island.
Keywords：precipitation；drought；humidity；actual evapotranspiration；Hainan Island
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