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摘要：【目的】研究浙江省茶叶气象干旱的演变规律，为茶叶安全生产优化布局提供科学依据。【方法】利用浙江省

68 个地面气象观测站 50 a (1971—2020 年) 的逐日气温、降水量、日照时数等数据，基于相对湿润指数、正交经验函数

和小波分析法等分析浙江省茶叶气象干旱的时空分布规律。【结果】浙江省茶叶生产夏季干旱的强度和发生频率高于秋

季，且均呈现西高东低的分布，中西部尤其金衢盆地的干旱强度和频率为全省最强，浙北地区次之，沿海地区最小。茶

叶夏季干旱站次比呈逐年下降的趋势，秋季则呈现先升后降的趋势，2000 年以后夏秋两季出现极端大范围茶叶气象干旱

的年份增多。茶叶夏季和秋季干旱强度的正交经验函数第一模态表现为全省变化一致性，第二模态中沿海局部地区和内

陆呈反相位变化，夏秋两季干旱强度的主模态时间序列分别存在 2~6、2~4、6~10 a 的振荡周期。【结论】浙江省在夏季

和秋季出现茶叶气象干旱的频率在下降，但出现极端干旱的概率在增加，应重点加强茶叶主产区干旱监测预警能力建

设，提升防旱抗旱能力。图 8 表 1 参 26
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Meteorological drought characteristics of tea in Zhejiang based on relative
humidity index
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Zhejiang, China; 3. Extension Center for Agricultural  Technology of Zhejiang Province,  Hangzhou 310020, Zhejiang,

China; 4. Zhejiang Climate Center, Hangzhou 310056, Zhejiang, China）

Abstract: [Objective] The objective is to study the evolution law of tea meteorological drought in Zhejiang,
which is important for safe production of tea. [Method] Based on the daily data (temperature, precipitation and
sunshine duration) of 68 meteorological observation stations in Zhejiang Province for 50 years (1971−2020), the
spatial  and  temporal  distribution  characteristics  of  tea  meteorological  drought  in  Zhejiang  were  studied  by
relative humidity index, orthogonal empirical function (EOF), and wavelet analysis. [Result] The intensity and
frequency of tea drought in summer were higher than those in autumn in Zhejiang, higher in the west and lower
in the east. The drought intensity and frequency of drought were the strongest in the central and western parts of
the  province,  especially  in  Jinqu  Basin,  followed  by  northern  Zhejiang,  and  the  least  in  coastal  areas.  The
proportion of tea drought stations in summer decreased year by year, while in autumn it increased first and then
decreased.  After  2000,  there  was  an  increase  in  years  of  extreme  large-scale  tea  drought  in  the  summer  and 
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autumn seasons. The first modal of EOF of tea drought intensity in summer and autumn showed the consistency
of changes in the whole province. In the second modal, local coastal areas and inland areas showed an inverse
phase change. The main mode time series of drought intensity in summer and autumn had oscillation periods of
2−6, 2−4, and 6−10 years respectively. [Conclusion] The frequency of tea drought during summer and autumn
in Zhejiang is decreasing, but the probability of extreme droughts has increased in recent years. Special attention
should  be  paid  to  the  improvement  of  drought  monitoring  and  warning  capability  in  the  main  tea  producing
regions. [Ch, 8 fig. 1 tab. 26 ref.]
Key  words: tea;  meteorological  drought;  relative  humidity  index;  drought  intensity;  orthogonal  empirical
function (EOF); wavelet analysis
 

茶 Camellia sinensis 作为一种经济价值较高的作物，广泛分布于浙、闽、皖、鄂、湘、云、贵、川

等省。浙江省位于中国四大茶区之一的江南茶区，地处亚热带季风气候区，境内以盆地、丘陵地貌为

主，气候、地形、土壤条件适合茶树种植[1−2]，杭州、湖州等是全国知名的茶叶产地，西湖龙井、安吉

白茶等是享誉世界的知名品牌[3]。近年来，随着人民生活水平的提高，对于茶叶，特别是名优茶的需求

逐年增加[4]。2020年，浙江省茶叶种植面积达 20.5万hm2，产量 19.1万t，茶叶产值 238.6亿元。

在全球变暖的大背景下，极端气候事件发生的概率增加，浙江茶叶产区虽然降水丰沛，但在夏秋两

季仍易遭受干旱[5]，特别是近年以来，极端干旱事件频发，给全省的茶叶生产造成了巨大的损失。如

2019年 9—11月，安吉县发生严重干旱，茶树受灾严重，受灾面积达 1.13万hm2。茶树干旱灾害主要分

为伏天 (7—8月)高温干旱和秋季 (9—11月)干旱。出梅后，整个浙江地区受副热带高压控制，形成高

温、少雨的伏旱天气。此时茶树易发生旱害，轻则叶片凋零、生长迟缓，重则叶片枯萎、植株枯

死[6−7]。进入秋季，全省降水减少，易出现干旱。当气温下降时，茶树生长速度减缓。发生干旱后茶树

根系水分吸收不足，体内平衡破坏，导致枝梢生长停滞，对来年春茶的产量和品质产生一定的

影响 [8]。因此，开展茶叶气象干旱灾害的研究，有助于提高浙江对茶叶气象干旱灾害的防御

能力。

国内外的学者开展了一些针对茶叶夏秋两季气象干旱灾害的研究，主要有夏季的高温干旱对茶叶生

长品质的影响研究 [9]，典型气象干旱过程对茶叶生长和产量的影响 [10]以及高温热旱害的气候变化特

征[11] 等。金志凤等[12] 通过研究茶叶气象干旱灾害风险，确定了浙江省发生夏季高温干旱的高风险地

区。但针对茶叶生产气象干旱变化规律特征分析的研究相对较少。因此，本研究结合浙江茶叶生产现状

和实际干旱灾害个例，根据张晓芳等[13] 通过实际蒸散率研究作物干旱的经验，运用相对湿润指数分析浙

江省夏季和秋季茶叶干旱的时间变化规律和空间分布特征，为浙江省茶叶生产优化布局提供科学依据。 

1    资料与方法
 

1.1    数据来源

采用 1971—2020年浙江省 68个代表性国家气象站逐日数据，包括气温、降水量、相对湿度、日照

时数、水汽压等。茶园面积、茶叶产量和茶叶产值等农业统计数据来自 2021年《浙江统计年鉴》。

浙江省降水存在明显的季节性，区域分布不均匀，导致茶叶生产在夏季出梅后和秋季易遭受旱害的

侵袭，影响茶树的正常生长和夏秋茶叶产量，灾情严重的甚至危害第 2年春茶的产量和品质。为此，选

择对茶叶生产影响最主要的 2个时间段：夏季出梅后和秋季，具体时间为夏季干旱选取出梅后 (浙江省

平均出梅日期为 7月 10日)至 8月 31日，秋季选取 9月 1日至 11月 30日。 

1.2    研究方法 

1.2.1    相对湿润指数的计算和干旱等级划分    一些学者的研究[14−15]表明：相对湿润指数在月、季等时间

尺度上表征农作物的气象干旱具有较好的适用性，因此，采用相对湿润指数研究浙江夏秋季节的茶叶气

象干旱特征。

IM = (P−E)/E。 （1）
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IM式 (1)中： 为相对湿润指数，P 为作物某一生育阶段的降水量，E 为实际蒸散量。根据联合国粮农组

织推荐，E 的计算公式为：

E = Kc×E0。 （2）

式 (2)中：Kc 为作物系数，采用联合国粮农组织推荐的茶树成熟期的作物系数 Kcmid=1.15；E0 为参考作

物蒸散量，采用联合国粮农组织推荐 Penman-Monteith方法计算，此方法中定义作物的蒸散量为一种假

象参照作物冠层的蒸散速率。

E0 =

0.408∆ (Rn−G)+γ
900

Tmean+273
u2 (es− ea)

∆+γ (1+0.34u2)
。 （3）

式 (3)中：Rn 为地表净辐射 (MJ·m−1·d−1)，G 为土壤热通量 (MJ·m−2·d−1)，Tmean 为日平均气温 (℃)，
u2 为 2 m高处风速 (m·s−1)，es 为饱和水汽压 (kPa)，ea 为实际水汽压 (kPa)，Δ 为饱和水汽压曲线斜率

(kPa·℃−1)，γ 为干湿表常数 (kPa·℃−1)。
参考 GB/T 20481—2017《气象干旱等级》[16] 中提出的相对湿润指数气象干旱等级划分法和王明田等[17]、

张青雯等[15] 的研究，本研究在季尺度上将相对湿润指数干旱等级划分为 5级 (表 1)。
  

表 1    相对湿润度干旱等级划分
Table 1    Drought classification base on relative humidity

等级 类型 相对湿润指数(IM) 等级 类型 相对湿润指数(IM)

1 无旱 −0.30＜IM 4 重旱 −0.80＜IM≤−0.65

2 轻旱 −0.50＜IM≤−0.30 5 特旱 IM≤−0.80

3 中旱 −0.65＜IM≤−0.50
 
  

1.2.2    干旱强度    干旱强度 (H)用来表征某一地区干旱的严重程度，利用曾晓珊等[14] 的方法计算浙江省

各地相对湿润指数多年平均值代表该站点的平均干旱强度。指数越小，表示干旱程度越严重。

H =
1
n

n∑
i=1

IM。 （4）

式 (4)中：n 为统计年数，IM 为历年相对湿润指数，当 IM≥0时，该站点的指数数值按 0处理。 

1.2.3    干旱频率和干旱站次比    出现干旱的年数与统计总年数之比：F=N/n×100%，其中：N 为出现干

旱的年数，n 为统计总年数。根据刘永林等[18] 的结果，把干旱发生频率分为以下 5个等级 (下限排除

法)：极少发生 (0~20%)、较少发生 (20%~40%)、经常发生 (40%~60%)、频繁发生 (60%~80%)、极频繁发

生 (80%~100%)。干旱站次比是指某一区域内发生干旱的站点数占全部站点数的百分比，主要用于评价

干旱影响范围的大小及严重程度。 

1.2.4    气候倾向率    用 y 表示序列长度为 n 的气候要素，t 表示 y 所对应的时间。一元线性回归方程：

y = a+bt(t = 1,2,…,n)。 （5）

式 (5)中：a 为回归常数，b 为回归系数，a 和 b 用最小二乘法进行估计，回归系数 b 的符号表示气候变

量 y 的趋势倾向，即当 b＞0，说明随时间 t 的增加 y 呈上升趋势，b＜0时，说明随时间 t 的增加 y 呈下

降趋势，通常将 b 的 10倍称为气候要素的气候倾向率[19]。 

1.2.5    空间插值    根据贾悦等[20] 和曾丽红等[21] 的研究结果，反距离权重法在空间插值中能够对缺测的

数据进行有效的填补，尤其是对蒸散量及其相关气象变量空间分布的插值具有较好的计算效果，因此，

采用该插值方法对浙江省夏季和秋季的茶叶相对湿润指数的空间分布进行空间插值模拟。 

1.2.6    经验正交函数分解 (EOF)    通常情况下经验正交函数第一模态表征原始序列的主要空间分布特

征，第二模态代表剩余变率的主要分布特征[22]。EOF分解的详细计算过程根据《现代气候统计诊断与预

测技术》[19]，首先计算得浙江省的相对湿润指数场，然后将指数场分解为空间函数和时间函数的乘积之

和：X=VT，其中 V和 T分别为相对湿润指数场 EOF分解后的空间模态和时间系数，具有正交关系。 

1.2.7    小波分析    小波分析是一种具有时间—频率多分辨功能的统计学方法，其理论广泛应用于气象领
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域的周期分析，优点是可以分辨时间序列中隐藏的结构特性信息，充分反映所研究时间序列中不同时间

尺度上的发展规律。常用的小波分析方法有 Morlet小波、交叉小波和墨西哥小波等[23−24]。本研究运用

Morlet小波分析对不同尺度气象干旱指数的变化趋势和变化周期进行分析。 

2    结果与分析
 

2.1    茶叶夏季和秋季干旱的特征分析 

2.1.1    茶叶干旱空间分布特征    根据浙江省各站点的相对湿润指数计算得夏季和秋季的历年平均茶叶气

象干旱强度 (图 1)。夏季茶树生长旺盛，需水量大，对干旱更加敏感。由图 1A可知：浙江省夏季茶叶

干旱主要出现在浙中南地区，特别是金衢盆地，大部分区域相对湿润指数小于−0.3，干旱强度较强；沿

海地区和浙西北山区相对湿润指数大于−0.2，干旱强度低。根据图 1B，秋季茶叶干旱强度明显小于夏

季，干旱主要出现在浙北和浙中局部地区，相对湿润指数达−0.3~−0.2；其他大部分地区干旱强度偏弱，

其中宁波、台州和温州等沿海地区相对湿润指数大于−0.1，表明这些区域秋季基本无明显干旱发生。可

知浙中地区在夏季和秋季降水相对偏少，蒸散量大，干旱强度较高，对当地茶叶生产影响较大。
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图 1    1971—2020 年浙江省夏季 (A) 和秋季 (B) 干旱强度分布
Figure 1    Spatial distribution of drought intensity of tea in summer (A) and in autumn (B) in Zhejiang from 1971 to 2020

 

根据浙江省各站点的相对湿润指数计算发生气象干旱年数与统计年数之比得到夏季和秋季的历年平

均茶叶气象干旱频率分布 (图 2)。由图 2A可知：近 50 a来，浙江省绝大部分地区茶叶夏季干旱的发生

频率在 2%~62%，干旱频率平均为 34%，茶叶干旱频率总体较高，主要呈现由浙西北向浙东南沿海递减

的分布。金华、衢州和杭州部分地区发生干旱的频率为 40%~60%，经常发生干旱；台州和温州等沿海

地区发生干旱的频率为 0~20%，极少发生干旱；其他地区发生干旱的频率为 20%~40%，属于较少发生

干旱的等级。图 2B为发生茶叶秋季干旱的频率分布。浙江省出现茶叶秋季干旱的频率为 2%~70%，平

均值为 23%，总体低于夏季，呈现西高东低的分布规律。杭州、湖州、金华、衢州和丽水部分地区发生

干旱的频率为 20%~40%，较少发生干旱，沿海地区 (宁波、舟山、绍兴、台州和温州)发生干旱的频率

为 0~20%，属于极少发生干旱的等级。表明浙江省茶叶夏旱和秋旱的分布特征具有一定的相似性，夏季

茶叶干旱发生的频率相对更高。 

2.1.2    干旱站次比时间变化特征    由图 3可知：浙江省夏季和秋季茶叶干旱的站次比分别为 33.7% 和

22.6%，夏季发生茶叶气象干旱的范围大于秋季。其中夏季茶叶干旱的站次比总体呈下降趋势，气候倾

向率为−0.290 a−1，但 2000年以后有 4 a的站次比超过 75%，2000年之前只出现过 2次，说明虽然夏季

干旱的站次比呈逐年下降的趋势，但出现极端大范围干旱的概率在增加。秋季茶叶干旱的站次比呈上升

趋势，气候倾向率为 0.038 a−1。1971—2000年，干旱站次比呈上升趋势，气候倾向率为 0.820 a−1，近

20 a (2001—2020年)呈下降趋势，气候倾向率为−1.000 a−1。
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综上所述，浙江省茶叶夏季干旱的发生范围逐渐缩小，而茶叶秋季干旱的发生范围在 2000年以后

也在逐渐缩小。但在进入 21世纪后，浙江省出现极端大范围茶叶干旱的频率增加，比如在 2003、
2013、2016和 2017年的夏季以及 2019年的秋季都出现了罕见的大范围茶叶干旱事件。 

2.2    茶叶夏季和秋季干旱的时空变化特征分析 

2.2.1    正交经验函数 (EOF) 分析     对 1971—2020年浙江省 68站的茶叶夏季和秋季的相对湿润指数

(IM)进行正交经验函数分解，得到 2个茶叶生长季节相对湿润指数的时间和空间分布模态。根据

NORTH等[25] 的相关研究，其第一模态特征值与典型误差之差均大于第二模态特征值与典型误差之和，

通过 NORTH检验，第一模态和第二模态显著分离。

分析结果表明：浙江省茶叶夏季干旱的前 2个特征向量的方差贡献率分别为 57% 和 14%，累计贡献

率达 71%，可以代表茶叶夏季干旱的主要特征。茶叶夏季干旱第一模态空间分布如图 4A所示。该模态

的特征向量的空间分布均为负值，表明浙江省茶叶夏季干旱的变化趋势基本一致，即干旱强度普遍较强

或较轻，但是全省各区域干旱强度变化的幅度存在差异，主要的绝对值大值区域位于浙江西部和北部地

区。这些区域特征向量变化幅度最大，对干旱的反应最为敏感，而南部的丽水和温州地区绝对值较小，

变化幅度相对较小。第一模态的空间分布说明：浙江西部和北部地区干旱强度的波动比南部大，夏季更

容易出现严重的茶叶干旱。茶叶夏季干旱第二模态空间分布如图 4B所示，该模态与第一模态的空间分

布存在显著差异，浙东南温州、台州等地为负值，北部大部分区域为正值，表明浙东南区域和北部区域

的干旱强度呈现相反的空间分布特征。特征向量对应的时间系数代表其分布的时间变化特征。从茶叶夏

季干旱第一模态对应的时间系数 (图 4C)来看，20世纪 90年代以前时间系数以正值居多，说明该时段浙

江省出现茶叶夏季干旱的年份较多，20世纪 90年代以后出现明显的年代际振荡特征，负值增多，表明

这一时期浙江省出现茶叶干旱的年份相对减少，但严重干旱年份仍然存在，如 2003、2013、2016和

 

干旱频率

0~20%
20%~40%
40%~60%
60%~80%
80%~100%

BA

0 50 100 km

±
北

地图审核号：浙 S (2023) 50 号。

图 2    1971—2020 年浙江省夏季 (A) 和秋季 (B) 干旱频率分布
Figure 2    Spatial distribution of drought frequency of tea in summer(A) and in autumn(B) in Zhejiang from 1971 to 2020
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图 3    1971—2020 年浙江省夏季和秋季茶叶干旱站次比变化趋势
Figure 3    Trend of drought station ratio in summer and autumn in Zhejiang from 1971 to 2020
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2017年。第二模态对应的时间系数 (图 4D)呈现波动变化，表明当温州、台州等地茶叶夏季干旱偏强

(弱)时，北部大部分区域偏弱 (强)。
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图 4    浙江茶叶夏季干旱强度 EOF 变换第一模态和第二模态空间特征向量分布和时间系数
Figure 4    First two mode distribution and the time coefficient variation of Zhejiang’s tea drought intensity EOF in summer

 

浙江省茶叶秋季干旱的前 2个特征向量方差贡献率分别为 46% 和 13%，累计贡献率达 59%。茶叶

秋季干旱第一模态空间分布如图 5A所示，该模态特征向量的空间分布均为正值，表明茶叶秋季干旱变

化趋势基本一致，即干旱强度普遍较强或较轻，但是不同区域干旱强度变化幅度存在差异，主要绝对值

大值区域位于浙江宁波、台州和温州。该区域特征向量变化幅度大，对干旱的反应最为敏感，而西北部

地区绝对值较小，变化幅度相对较小。第一模态的空间分布说明：浙江东南部地区干旱强度的波动比西

北部大，秋季更容易出现严重的茶叶干旱。茶叶秋季干旱第二模态空间分布 (图 5B)与第一模态的空间

分布存在显著差异，全省大部分地区为正值，宁波和舟山为负值，表明宁波和舟山与全省其他大部分地

区的干旱强度呈现相反的空间分布特征。从茶叶秋季干旱第一模态对应的时间系数(图 5C)来看，20世

纪 90年代以前时间系数呈现波动变化，茶叶秋季干旱与湿润交替出现，20世纪 90年代以后以负值居

多，表明这一时期浙江省出现茶叶秋季干旱的年份相对增加，如 2003和 2019年。第二模态对应的时间

系数 (图 5D)呈现波动变化，表明当宁波、舟山等地茶叶秋季干旱偏强 (弱)时，其他区域偏弱 (强)。 

2.2.2    小波分析    分别将 EOF变换得到的茶叶夏季和秋季干旱强度场主要模态的时间序列进行小波变

换分析，小波系数实部反映的是茶叶气象干旱在不同时间尺度的周期变化及在时间域中的分布，小波系

数的模则是用来分析其信号的强弱从而确定茶叶气象干旱变化的主周期。分析可知：浙江茶叶夏季和秋

季干旱强度都存在显著的周期性变化，但不同季节的年际变化存在一定差异。

根据图 6A，茶叶夏季干旱强度第一模态时间序列存在明显的不同时间尺度的振荡信号，主要是准

2~6、6~10以及 15~20 a尺度的变化周期，其中 1985—2005、2010—2015年存在 2~6 a的周期振荡信

号，1985—2005和 2010—2015年均通过了 0.05显著性水平的高斯白噪声检验 (以下简称“检验”)；
1971—2010年存在 6~10 a周期，其在 1980—2005年通过了检验；1971—2010还存在 15~20 a的变化周

期，但没有通过显著性检验。根据小波系数模的分布 (图 6B)，2~6 a周期的能量密度最大，该尺度的周

期性最强，且茶叶夏季干旱的主要模态表现为全区一致性，说明浙江省茶叶夏季干旱存在明显的 2~6 a
的强弱变化周期。
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根据图 7A，茶叶秋季干旱强度第一模态时间序列存在准 2~4、6~10以及 12~16 a的变化周期，其

中 1980—2010年存在 2~4 a的周期振荡信号，并且通过了显著性检验；1971—1990、2000—2020年存

在 6~10 a周期，其中在 1980—1990、2000—2010年通过了检验；12~16 a尺度的周期贯穿整个 50 a，但

只在 1990—2000年通过检验。根据小波系数模的分布 (图 7B)，2~4和 6~10 a周期的能量密度最大，该

尺度的周期性最强，且茶叶秋季干旱的主要模态表现为为全区一致性，说明浙江省茶叶秋季干旱存在明

显的 2~4和 6~10 a的强弱变化周期。 

2.3    相对湿润指数对茶叶干旱的适用性分析

运用相对湿润指数分别监测 2013年夏季 (7月 1日至 8月 18日)和 2019年秋季 (2019年 9月 8日至

11月 18日) 2次发生在浙江省的茶叶干旱事件。如图 8A所示：2013年夏季全省绝大部分地区出现了气

象干旱，其中杭州、宁波、绍兴、金华和衢州地区都达到了重旱的级别。根据农业部门统计，全省茶园

受灾面积达 18.3万hm2，杭州、宁波等地的的茶园受灾比例高达 95% 以上，绍兴等地受灾比例为 80%，

实际受灾区域和强度与本研究的计算结果基本一致。根据图 8B，2019年秋季全省大部分地区出现气象

干旱，其中湖州、杭州、衢州和丽水都出现了重旱及以上级别的旱情，无论是干旱强度还是范围也都与

农业部门所监测到的茶叶旱情相一致。由此可见，相对湿润指数能够较好地适用于茶叶干旱的研究。 
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图 5    浙江茶叶秋季干旱强度 EOF 变换第一模态和第二模态空间特征向量分布和时间系数
Figure 5    First two mode distribution and the time coefficient variation of Zhejiang’s tea drought intensity EOF in autumn
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图 6    浙江茶叶夏季干旱强度 EOF 变换第一模态时间系数的小波谱分析
Figure 6    Wavelet spectrum analysis of the First Mode time coefficient of EOF of Zhejiang’s tea drought intensity in summer
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Figure 7    Wavelet spectrum analysis of the First Mode time coefficient of EOF of Zhejiang’s tea drought intensity in autumn
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图 8    2013 年夏季 (A) 和 2019 年秋季 (B) 浙江省茶叶气象干旱分布
Figure 8    Distribution of tea meteorological drought in Zhejiang in summer 2013 (A) and autumn 2019 (B)

  

3    讨论

浙江省主要由浙北的杭嘉湖平原、浙中金衢盆地和浙南山区组成，各区域之间的地形地貌和气候条

件都存在明显差异，干旱的发生规律及茶叶对干旱的敏感程度也有所不同。比如 2022年浙江遭遇了历

史罕见的夏秋连季高温干旱灾害，全省的茶叶也出现了不同程度的受灾情况，其中浙北杭州、湖州等地

的茶园受灾相对较轻，而浙中金衢盆地作为此次高温干旱中心，茶叶生产受灾情况极其严重，其中浙中

金华武义县的茶园受灾面积为全省之最。2022年干旱天气所造成的茶叶受灾情况与本研究结论基本一

致。本研究所利用的相对湿润指数过去主要用于监测年、季尺度干旱状况 [15, 17] 和分析水稻 Oryza
sativa 等大田作物的干旱情况[13−14]，并取得了良好的效果。本研究首次基于相对湿润指数从降水和茶树

水分蒸散的角度定量分析了浙江省茶叶夏秋两季气象干旱的时空分布特征，发现相对湿润指数变化与近

年来浙江省典型干旱过程具有较好一致性，但本研究用来验证的典型干旱个例较少，后期将利用浙江省

历年茶叶干旱灾情数据，对全省茶叶干旱灾害作更全面分析。此外，目前卫星遥感技术的发展也改变了

基于传统气象站点的灾害监测方法[26]，使得在更大范围和更高频次上监测干旱及相关变量成为可能，且

实际生产中茶叶干旱还受到土壤、植被、地形地貌、灌溉条件和社会经济发展水平等诸多因素的影

响[12]。今后将结合卫星遥感与气象站点数据，同时加入土壤等自然地理环境以及各地致灾因子、孕灾环

境和防灾减灾能力等因素，对茶叶气象干旱的监测预警和防灾减灾能力进行更有针对性的研究，减少气

象干旱对茶叶生产带来的损失。 

4    结论

浙江省茶叶夏季干旱平均站次比为 33.7%，呈逐年下降的趋势，但 2000年以后发生极端大范围干旱

的年份增多。全省茶叶夏季干旱强度的分布呈现西强东弱的态势，中西部在夏季发生的茶叶干旱强度较
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高，强度明显高于其他地区，而且该区域出现茶叶气象干旱的频率在 40% 以上。沿海地区干旱强度较

弱，发生茶叶干旱的频率低于 20%。

茶叶秋季干旱的强度和频率都弱于夏季，干旱平均站次比为 22.6%，2000年以前呈上升趋势，

2000年以后呈下降趋势。干旱强度呈现西强东弱的分布，干旱高发区在金衢盆地以及嘉兴和湖州部分区

域，干旱频率为 20%~40%。沿海地区干旱强度较弱，干旱频率在 20% 以下，干旱对茶叶的影响相对有限。

根据 EOF分析，浙江省茶叶夏季干旱主要分解为 2个模态：第一模态反映全省干旱强度变化趋势

整体一致性，即浙江全省茶叶气象干旱普遍较重或较轻，但西部和北部地区的变化更为明显；第二模态

反映全省干旱西北—东南反相位分布的特征。秋季茶叶干旱主要分解为 2个模态，第一模态反映全省干

旱具有一致性分布，但东南地区干旱强度的变化比西北更明显，第二模态反映宁波和舟山与全省其他地

区呈现反相位的空间分布特征。根据小波变换分析，浙江省茶叶夏季和秋季干旱存在强弱交替出现的变

化特征，其中夏季具有显著的 2~6 a的振荡周期，秋季具有显著的 2~4和 6~10 a的振荡周期。
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