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♦特邀栏目♦

东盟十国降水时空变化特征分析*

何 忠1,杨绍锷2**,谢国雪2,陈燕丽3,黄启厅2,苏秋群2,张家玫2

(1.广西农垦集团有限责任公司,广西南宁 530022;2.广西壮族自治区农业科学院农业科技信息研究所,广西南宁 530007;

3.广西壮族自治区气象科学研究所,广西南宁 530022)

摘要:为揭示东南亚国家联盟(Association
 

of
 

Southeast
 

Asian
 

Nations,ASEAN,简称东盟)区域及东盟各国降

水时空变化特征,基于2015-2017年全球卫星降水观测计划(GPM)系统卫星数据集,采用遥感影像平滑、数
据统计等方法分析月降水量时间序列周期性及其空间上的分布特征。结果表明:文莱、印尼、马来西亚是东盟

十国中降水量排行前三的国家,年平均降水量约3
 

000
 

mm,各月平均降水量均接近或者超过200
 

mm;新加坡

和菲律宾年平均降水量约2
 

400
 

mm;柬埔寨、老挝、缅甸、越南、泰国年降水量为1
 

600-2
 

100
 

mm;缅甸中部、
泰国北部、柬埔寨中部是东盟降水最少的地区,降水较多的区域集中出现在马来西亚中部、菲律宾东部、缅甸南

部沿海地区及印尼各主要岛屿。柬埔寨、泰国、越南、老挝、缅甸等位于中南半岛的五国降水主要集中在5-11
月,这个时段的降水量占全年降水量的80%以上。东盟国家降水普遍较充沛,但各国降水空间分布差异显著,
文莱、印尼、马来西亚、新加坡和菲律宾常年多雨,无明显旱、雨季之分;柬埔寨、老挝、缅甸、越南、泰国五国表现

出比较一致的雨、旱季交替规律,雨季为5-11月,旱季为12月-次年4月。
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0 引言

  降水是全球水循环的基本组成之一[1],降水时空

分布直接影响淡水资源供给和生态系统维持,与洪

水、干旱、泥石流等灾害具有密切联系。准确掌握降

水时空分布特征对水资源管理、灾害防控、农业生产、

社会经济等领域都具有极其重要的意义[2]。

  传统的降水数据获取以地面雨量站观测为主,虽
然在数据上具备较高精度,但在空间分布及密度上存

在诸多不足,难以提供精准的降水时空分布特征[3]。
经过近几十年的迅速发展,卫星遥感为全球降水监测

提供了可靠的技术支撑,成为了全球降水监测的有效
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手段[2,4]。其 中 Global
 

Precipitation
 

Measurement
 

mission
 

(GPM)系统卫星数据是当前最具代表性的

全球降水监测数据。GPM是用于全球降水观测的国

际 卫 星 网 络,由 美 国 国 家 航 空 和 宇 宙 航 行 局

(NASA)、日本宇航探索局(JAXA)创办,并由包括法

国航天局、印度空间研究组织和欧洲气象卫星开发组

织等国际空间研究机构共同参与运行。GPM卫星于

2014年2月27日发射,在继承了TRMM[5,6]探测大

中型降水的能力之外,GPM 还搭载了最新的双频雷

达系统并改进了微波辐射计的性能,提高了对弱降水

和固态降水的探测能力[7],众多学者研究结果都显

示,GPM 具有较高的降水监测精度[8􀆼10]。东南亚国

家联 盟(Association
 

of
 

Southeast
 

Asian
 

Nations,

ASEAN,简称东盟),现由马来西亚、印尼、泰国、菲律

宾、新加坡、文莱、越南、老挝、缅甸和柬埔寨共10个

成员国组成。东盟是我国“一带一路”国际合作的重

要伙伴,也是和中国山水相连的近邻。近年来,随着

中国-东盟自由贸易区建设进程不断深入,中国与东

盟各国的合作交往日趋增多。准确掌握东盟各国的

降水时空特性,是研究东盟各国农业生产、社会经济

等方面的重要基础,可为制定相关对内、对外政策提

供关键参考依据。为此,本文基于2015-2017年的

GPM系统卫星数据集,对东盟区域及东盟各国分别

开展降水时空变化特征分析。

1 数据与方法

1.1 GPM 系统卫星数据简介

  GPM提供了多种不同时间分辨率的降水数据产

品,可 通 过 NASA 官 方 服 务 网 站 下 载(https://

pmm.nasa.gov/data􀆼access/downloads/gpm)。本

研究采用的是3级数据产品3IMERGM_GIS数据

集,时间跨度从2015年1月至2017年12月共36个

月。结合
 

GPM
 

携带的传感器数据和地球同步卫星

数据,并根据国际气象中心发布的雨量计数据进行修

正,得出GPM
 

IMERG卫星降水产品[11];该数据集

包含全球月平均降水速率数据,时间分辨率为月,空
间分辨率为0.1°,数据单位为0.001

 

mm/h。

1.2 降水数据处理

1.2.1 全范围数据裁剪

  为减少计算过程的数据量,提高数据处理程序运

行速度,对数据进行裁剪处理。为保证裁剪后数据的

完整性,将东盟十国行政边界向外扩展1°(约111
 

km),应用ENVI/IDL平台调用数据裁剪功能(Sub-

set),基于扩展边界进行数据裁剪(图1)。

1.2.2 降水量计算

  3IMERGM_GIS数据集的影像像元值为降水速

率,为获取不同月份的降水量数据,通过以下公式将

降水速率转换为降水量:

P=1000V×T,
式中P 为降雨量,单位为 mm;V 为降水速率,单位

为0.001
 

mm/h;T 为对应月份的小时总数,单位

为h。

图1 数据裁剪前后效果对比

Fig.1 Comparison
 

of
 

effect
 

before
 

and
 

after
 

data
 

clipping

1.2.3 数据重采样及平滑

  东盟十国降水量裁剪影像空间分辨率为0.1°
(约11

 

km),每个像元的空间跨度较大,而部分东盟

国家国土面积较小,例如新加坡的国土面积只有714
 

km2,在0.1°空间分辨率影像中难以呈现小区域范围

的降水量变化细节。因此将影像分辨率从0.1°转换

成0.005°,并对转换后的0.005°影像进行数据平滑。
影像分辨率转换和数据平滑均在ENVI/IDL平台中

进行,其中分辨率转换使用Resize模块,选用最近邻

点法 进 行 数 据 重 采 样;数 据 平 滑 使 用 的 是IDL
“SMOOTH”函数,运用boxcar平均进行数据运算,
变换核大小是30×30

 

(图2)。

图2 数据平滑前后效果对比

Fig.2 Comparison
 

of
 

effect
 

before
 

and
 

after
 

data
 

smoothing

1.2.4 年度影像合成

  年度降水量影像生产依托各月降水影像,在经过

以上步骤获取各月降水影像基础上,将不同年份的

1-12月降水影像进行求和计算,生成年度降水量影

像。年度影像合成利用ENVI软件平台的波段计算
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功能,编写求和公式并选取对应月份影像进行求和

汇总。

1.2.5 影像裁剪及降水量统计

  为实现对东盟全境及各国降雨量的统计分析,应
用ENVI/IDL平台的数据裁剪功能(Subset),依据

东盟和各个国家的矢量边界,对平滑后的月降水量影

像及年度降水量合成影像进行裁剪,分别获取东盟及

各个国家的月降水量及年度降水量影像。

  利用 ENVI软件的波段计算功能,将 2015-
2017年 总 共 3 期 的 年 度 降 水 量 进 行 平 均,获 得

2015-2017年东盟全境的年平均降水量。

  基于各国月度及年度影像进行降水量平均值计

算,得到各国月降水量及年降水量。降水量计算公

式为

  P=
∑
n

i=1
Pi

n
,

式中P 为降雨量,单位为 mm;Pi 为降水影像像元

数值,单位为 mm;n 为各国范围内降水量影像像元

总数量。

2 结果与分析

2.1 东盟降水分布分析

  根据2015-2017年降水量数据(表1)显示,东
盟十国中年平均降水量最大的国家为文莱,达到了

3
 

445
 

mm,其余依次为马来西亚、印尼、菲律宾、新加

坡、缅甸、越南、老挝、柬埔寨、泰国。东盟国家降水普

遍较充沛,年平均降水量都超过1
 

600
 

mm。其中文

莱、马来西亚、印尼同属热带雨林气候,常年炎热多

雨,文莱和马来西亚的年平均降水量超过了3
 

000
 

mm,印尼的年平均降水量也接近3
 

000
 

mm,2017年

文莱的年降水总量甚至达到了4
 

024
 

mm。新加坡和

菲律宾的年平均降水量超过2
 

400
 

mm,相对于文莱、
马来西亚、印尼三国的降水量有所减少,但2017年总

降水量也达到了2
 

938和2
 

966
 

mm,2015年总降水

量也有1
 

872和2
 

067mm,可见这两个国家的降水量

也十分充沛。其余国家中,缅甸和越南的年平均降水

量在2
 

000
 

mm以上,老挝和柬埔寨的年平均降水量

超过1
 

800
 

mm,而泰国降水量则相对较少,在2014
年降水量只有1

 

439
 

mm,是东盟十国中年平均降水

量最少的国家。

  东盟各国的降水量最大值均出现在2017年,东
盟十国中除了文莱和柬埔寨以外,其余国家降水量都

是逐年增加。然而由于此次研究只使用了2015-
2017年总共3年的数据,数据量较少,尚不足以断定

东盟地区具有降水量逐年升高的趋势。

  2015-2017年东盟全境年平均降水量空间分布

如图3所示。由图3可见,东盟各国降水空间分布差

异显著,文莱、马来西亚、印尼、新加坡、菲律宾等热带

海岛国家的降水量较大,而柬埔寨、泰国、越南、老挝、
缅甸等位于中南半岛的国家降水量相对较少,尤其在

缅甸中部、泰国北部、柬埔寨中部等区域,是东盟降水

最少的地区。降水量较大的区域集中出现在马来西

亚中部、菲律宾东部、缅甸南部沿海地区及印尼各主

要岛屿。

2.2 东盟各国降水季节变化分析

  根据2015-2017年各国各个月份的降水量数

据,计算各月的3年平均降水量,并分别统计各国

5-10月降水量占全年总降水量的比例,结果如表2
所示。同时,分别制作各国的月降水量柱状图,结果

如图4所示。根据表2和图4结果对各国的降水季

节性变化特征进行分析。

表1 东盟各国年度降水量统计表(mm)

Table
 

1 Annual
 

precipitation
 

statistics
 

of
 

ASEAN
 

countries
 

(mm)

年份
Year

文莱
Brunei

印尼
Indonesia

马来西亚
Malaysia

新加坡
Singapore

菲律宾
Philippines

柬埔寨
Cambodia

老挝
Laos

缅甸
Myanmar

越南
Vietnam

泰国
Thailand

2015 3
 

323 2
 

421 2
 

720 1
 

872 2
 

067 1
 

527 1
 

749 1
 

969 1
 

795 1
 

439

2016 2
 

988 3
 

248 2
 

813 2
 

458 2
 

411 1
 

961 1
 

854 2
 

083 2
 

070 1
 

655

2017 4
 

024 3
 

284 3
 

493 2
 

938 2
 

966 1
 

949 2
 

029 2
 

222 2
 

153 1
 

994

平均
Average 3

 

445 2
 

984 3
 

009 2
 

423 2
 

481 1
 

813 1
 

878 2
 

091 2
 

006 1
 

696

96



何忠,杨绍锷,谢国雪,陈燕丽,黄启厅,苏秋群,张家玫.东盟十国降水时空变化特征分析

图3 2015-2017年东盟年度平均降水量空间分布图

Fig.3 Spatial
 

distribution
 

of
 

annual
 

average
 

precipitation
 

in
 

ASEAN
 

in
 

2015-2017
表2 各国5-10月降水量占全年降水量比例

Table
 

2 Proportion
 

of
 

precipitation
 

from
 

May
 

to
 

October
 

in
 

annual
 

precipitation
 

of
 

various
 

countries
国家
Country

百分比
Percentage

 

(%)
国家
Country

百分比
Percentage

 

(%)
文莱
Brunei 47.8 柬埔寨

Cambodia 84.5

印尼
Indonesia 41.7 老挝

Laos 82.8

马来西亚
Malaysia 46.6 缅甸

Myanmar 90.2

新加坡
Singapore 45.3 越南

Vietnam 74.1

菲律宾
Philippines 61.1 泰国

Thailand 80.9

2.2.1 文莱

  终年多雨,降水丰富,2015-2017年各月降水量

均在100
 

mm以上,各月的3年平均降水量都超过或

接近200
 

mm,没有明显的干湿季节变化。其中2月

和3月降水相对偏少,2015年3月最低,为118
 

mm;
而1月、10-12月平均降水量超过350

 

mm,最高值

出现在 11 月,为 401
 

mm,是文莱降水最 丰 富 的

时段。

2.2.2 印尼

  月平均降水量最高值为4月的299
 

mm,11月平

均降水量为296
 

mm;8月平均降水量最低,为165
 

mm;6-10月是全年中降水相对较少的时段,8月是

全年降水量的谷底。各月平均降水量均在150
 

mm
以上,降水充沛,干湿季节差异不明显。

 

2.2.3 马来西亚

  常年降水较多,各月平均降水量都在190
 

mm以

上,无明显干湿季节变化,11月至次年1月是降水最

丰富的时段,平均降水量11月最高,为350
 

mm。

2.2.4 新加坡

  常年潮湿多雨,月降水量变化波动较小,10月至

次年1月降水相对集中,2月和3月降水量略微减

少。3年平均降水量最大值出现在 11 月,为 329
 

mm,最小值出现在3月,为141
 

mm。

2.2.5 菲律宾

  2-4月是全年降水相对较少的时段,形成降水

谷底,其 中 2016 年 3 月 降 水 量 只 有 38
 

mm,是

2015-2017年中降水量最少的月份;5月降水开始增

多,降水持续到次年1月,进入雨季后降水量增长较

快,雨季持续时间较长,降水量十分充沛;月平均降水
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量最高值出现在10月,为312
 

mm。

2.2.6 柬埔寨

  降水主要集中在5-11月,其降水总量占全年降

水量的91.1%,各月平均降水量都在120
 

mm以上,

9月的平均降水量最高达到了320
 

mm;12月至次年

4月降水明显减少,2月的平均降水量只有11
 

mm,
在2016年2月降水量仅为3

 

mm,全月几乎没有降

水。全年呈现雨旱季节明显交替的特点。

2.2.7 老挝

  呈现明显的干湿季节性变化特点,降水集中在

5-10月,其降水总量占全年降水量的82.8%,各月

平均降水量都超过140
 

mm,7月的平均降水量最高,
为386

 

mm;进入11月至次年4月降水量明显减少,

2月的平均降水量最低仅有14
 

mm。

2.2.8 缅甸

  降水分布具有明显的季节规律性,降水主要集中

在5-10月,其降水总量占全年降水量的90.2%,在

7月达到峰值(平均降水量为460
 

mm);11月至次年

4月降水明显减少,2月是全年降水最少的时段,平均

降水量只有11
 

mm。

2.2.9 越南

  5-11月降水量较大,均超过了175
 

mm,9月达

到峰值(平均降水量为297
 

mm),5-11月降水总量

占全年降水量的83.7%;12月至次年4月降水量相

对减少,2月为全年降水最少的时段,平均降水量为

23
 

mm。全年干湿季节变化明显。

2.2.10 泰国

  降水主要集中在5-10月,其降水总量占全年降

水量的80.9%,各月平均降水量都在180
 

mm以上,

7月的平均降水量最高,为275
 

mm;11月至次年4
月降水明显减少,2月降水最少,平均降水量为14

 

mm,全年雨旱季节交替特点明显。
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图4 2015-2017年东盟各国月降水量变化图

Fig.4 Monthly
 

precipitation
 

change
 

of
 

ASEAN
 

countries
 

in
 

2015-2017

3 结论

  根据以上数据分析结果可见,东盟各国降水均非

常充沛,但降水的区域分布和时间分布在各国差异较

大。从地理位置分布上看,处于南洋群岛的文莱、印
尼、马来西亚、新加坡和菲律宾的年降水量总体上大

于处于中南半岛的柬埔寨、老挝、缅甸、越南、泰国;具
体空间分布上,马来西亚中部、菲律宾东部、缅甸南部

沿海地区及印尼各主要岛屿是降水相对集中的区域,
而缅甸中部、泰国北部、柬埔寨中部等是东盟降水最

少的地区。文莱、印尼、马来西亚受热带雨林气候影

响,常年高温多雨,降水丰富,年平均降水量在3
 

000
 

mm左右,各月的平均降水量均接近或者超过200
 

mm,一些月份的平均降水量达到300
 

mm,个别月份

甚至超出400
 

mm,是东盟十国中降水量排行前三的

国家。新加坡和菲律宾的年降水量虽然少于文莱、印
尼、马来西亚三国,但各月的平均降水量较大,例如菲

律宾2-4月降水量相对其他月份较少,平均降水量

也都接近或超过80
 

mm。可见文莱、印尼、马来西

亚、新加坡和菲律宾五国常年潮湿多雨,无明显旱、雨
季之分。地理位置同处中南半岛的柬埔寨、老挝、缅
甸、越南、泰国五国,受到热带季风气候的影响,降水

显现出比较一致的分布规律,通常在5-11月降水相

对集中,这7个月的降水量占全年降水量的80%以

上,在缅甸和柬埔寨甚至90%以上降水都集中在这

个时段,而 12 月至次年 4 月的降水量只占不到

10%,形成了明显的旱、雨季交替的现象。

  此次研究中东盟各国呈现出不同的降水时空变

化特征,相关结果有望为东盟各国农业生产、社会经

济等方面的研究提供帮助,也可为相关涉农企业在种

植基地选址、种植品种选取、种植计划制定等方面提

供参考。但需指出的是,此次研究采用的是GPM 卫

星降水监测数据,有别于地面气象观测站点获取的监

测数据。虽然众多学者的研究结果都表明GPM 降

水数据精度较高,但两套数据仍存在着一定的区别,

GPM卫星降水数据可以很好地反映区域降水特征,
而气象观测站点只能获取点数据,区域代表性有限。
此次研究结果中GPM 卫星降水数据很好地反映出

了东盟各国的空间分布和时序变化特征,但同时也要

注意其绝对值与气象站点观测值有偏差,建议谨慎使

用相关降水量数值。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

characteristics
 

of
 

precipitation
 

in
 

ASEAN
 

region
 

and
 

ASEAN
 

countries,based
 

on
 

the
 

Global
 

Satellite
 

Precipitation
 

Observation
 

Plan
 

(GPM)
 

dataset
 

in
 

2015-
2017,the

 

remote
 

sensing
 

image
 

smoothing,data
 

statistics
 

and
 

other
 

methods
 

were
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

pe-
riodicity

 

and
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

monthly
 

precipitation
 

time
 

series.The
 

results
 

show
 

that
 

Brunei,Indonesia
 

and
 

Malaysia
 

are
 

the
 

top
 

three
 

countries
 

in
 

ASEAN,with
 

an
 

average
 

annual
 

precipitation
 

of
 

about
 

3
 

000
 

mm.And
 

the
 

average
 

monthly
 

precipitation
 

is
 

close
 

to
 

or
 

more
 

than
 

200
 

mm.The
 

average
 

annual
 

precipitation
 

of
 

Singapore
 

and
 

Philippines
 

is
 

about
 

2
 

400
 

mm.The
 

annual
 

precipitation
 

of
 

Cambodia,Laos,
Myanmar,Vietnam

 

and
 

Thailand
 

is
 

1
 

600-2
 

100
 

mm.Central
 

Myanmar,northern
 

Thailand
 

and
 

central
 

Cam-
bodia

 

are
 

the
 

areas
 

with
 

the
 

least
 

precipitation
 

in
 

ASEAN,and
 

the
 

regions
 

with
 

larger
 

precipitation
 

are
 

con-
centrated

 

in
 

central
 

Malaysia,eastern
 

Philippines,southern
 

coastal
 

areas
 

of
 

Myanmar
 

and
 

major
 

islands
 

of
 

In-
donesia.The

 

precipitation
 

of
 

Cambodia,Thailand,Vietnam,Laos
 

and
 

Myanmar
 

in
 

Indochina
 

Peninsula
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

May
 

to
 

November,and
 

the
 

precipitation
 

in
 

this
 

period
 

accounts
 

for
 

more
 

than
 

80%
 

of
 

the
 

annual
 

precipitation.The
 

precipitation
 

in
 

ASEAN
 

countries
 

is
 

generally
 

abundant,but
 

the
 

spatial
 

distribu-
tion

 

of
 

precipitation
 

varies
 

significantly
 

among
 

the
 

countries.Brunei,Indonesia,Malaysia,Singapore
 

and
 

Phil-
ippines

 

are
 

rainy
 

all
 

the
 

year
 

round,and
 

there
 

is
 

no
 

obvious
 

difference
 

between
 

dry
 

and
 

rainy
 

seasons.Cambo-
dia,Laos,Myanmar,Vietnam

 

and
 

Thailand
 

show
 

relatively
 

consistent
 

alternation
 

of
 

dry
 

and
 

rainy
 

seasons.
The

 

rainy
 

season
 

is
 

from
 

May
 

to
 

November
 

and
 

dry
 

season
 

is
 

from
 

December
 

to
 

April
 

of
 

the
 

following
 

year.
Key

 

words:ASEAN,precipitation,space
 

distribution,time
 

variant,GPM
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