
第
*+

卷第
,

期

!"*"

年
#

月

气 候 与 环 境 研 究

&./012/3145647/8940:421.;:<:183=

>9.?*+

!

@9?,

AB.C !"*"

邹旭恺!任国玉!张强
C!"*"C

基于综合气象干旱指数的中国干旱变化趋势研究 "

A

#

C

气候与环境研究!

*+

$

,

%&

-#* -#)CI9BXBZ1/

!

;:4DB9

E

B

!

I=14

G

b/14

G

C!"*"C̀89B

G

=2<718/12/94</4&=/41L1<:5941390

R

9B45/45:N9M0:2:989.9

G

/31.589B

G

=2

"

A

#

C&./012/3145647/O

8940:421.;:<:183=

$

/4&=/4:<:

%!

*+

$

,

%&

-#* -#)C

收稿日期
!

!"*"O"*O**

收到!

!"*"O"-O*'

收到修定稿

资助项目
!

国家科技支撑项目
!""#$%&!'$"!

和公益性行业科研专项
!"")"*""*

作者简介
!

邹旭恺!女!

*'#-

年出生!高级工程师!从事干旱指标研究)极端事件监测等工作*

6O01/.

&

SNZ

"

301?

G

97?34

基于综合气象干旱指数的中国干旱变化趋势研究

邹旭恺
!

任国玉
!

张强

中国气象局气候研究开放实验室!国家气候中心!北京
!
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摘
!

要
!!

基于中国
("(

个地面台站
*'+*

!

!"")

年的逐日降水量和气温资料!采用综合气象干旱指数
&T

统计

分析了中国全国及十大江河流域近
("

年的干旱变化趋势*结果表明!近
("

年来!从整体来看!中国干旱面积

呈现出弱的增加趋势*干旱持续时间长的几个中心分别位于北方的辽河流域西部)黄河流域东部)海河流域)

西南诸河流域东南部等地!最长持续时间可达
,

个月以上+北方江河流域干旱面积一般表现出增加趋势!其中

松花江流域)辽河流域)海河流域干旱面积出现显著的增加趋势!辽河流域)海河流域)黄河流域在
!"

世纪

'"

年代中后期至
!*

世纪前期连续数年出现大范围干旱!南方大多数江河流域干旱面积的变化趋势不明显!只

有西南诸河流域有显著的减少趋势*

关键词
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引言

干旱类型通常被分为气象干旱)农业干旱)

水文干旱和社会经济干旱*其中气象干旱的发生

是最直接和最频繁的!也是其他类型干旱发生发

展的基础*气象干旱指数是气象干旱监测与研究

的核心*随着全球陆地和各国对干旱的脆弱性增

加!为降低干旱灾害影响的风险!迫切需要加强

建立在气象干旱指数基础上的区域干旱变化研究

和监测 $

_/.=/2:

!

!""(

%*

国内外学者发展了众多的气象干旱指数!用

以研究和监测干旱的变化*在我国!已发展和应

用的气象干旱指数种类非常多!其中
P

指数 $王

志伟和翟盘茂!

!""-

+王志伟等!

!""+

%)

K1.0:8

指数 $安顺清和邢久星!

*')(

+卫捷等!

!""-

+

刘巍巍等!

!"",

+王越等!

!""#

%)湿润度和干燥

度指数 $马柱国和符淙斌!

!""(

+马柱国!

!""#

%)连续无有效降水日数 $刘莉红等!

!"")

%

等在气象干旱监测业务和研究中都得到了广泛的

应用*近些年来!不少学者基于不同的气象干旱

指数对我国的干旱变化进行了研究*这些研究表

明!近半个多世纪以来!我国东北和华北地区干

旱化趋势明显 $张庆云等!

!""-

+

I9B:21.C

!

!""+

+马柱国!

!""#

%!而西北地区有变湿的趋势

$王绍武等!

!""!

+施雅风等!

!""!

%*这些分析

结论与直接利用降水资料获得的研究结果具有良

好的可比性 $陈峪等!

!""+

+任国玉!

!""#

%!说

明降水量变化是造成我国区域尺度干旱变化的主

要因素*

!"

世纪
#"

年代后期以来!我国华北和东北等

地区的持续干旱产生了严重影响*一些主要河流

断流事件频繁发生!不仅使流域水资源的供需矛

盾加剧!还对流域的生态与环境带来严重的影响

$李政海等!

!""#

%*长期的严重干旱对我国干旱

气候变化监测和研究提出了更高的要求*科学界

需要了解全国及其各个流域或地区气象干旱发展

的历史和现状!探索干旱形成的原因和未来可能

发展趋势!以便为制定相关适应政策提供科技

支撑*

本文介绍最近发展的综合气象干旱指数
&T

$

&90

R

9B45T45:N

%!并应用该指数计算分析全国

及十大江河流域近
("

年的干旱气候变化特征*

?

!

资料与方法

研究所用资料包括中国地面
("(

个地面台站

*'+*

!

!"")

年的逐日降水量和平均气温资料!大

部分站点属于国家基准站和基本站!个别为一般

气象站*资料由中国气象局国家气象信息中心提

供!经过了较严格的质量检验*台站变迁)仪器

变化)观测方法改变等造成的日气候资料非均一

性还没有经过订正!但对于资料缺测情况本研究

做如下规定&月内逐日资料缺测达
+

日的!该月

资料定为缺测+

*

年中有
*

个月缺测时!该年年值

为缺测+资料时间序列应包括气候平均场 $

*'#*

!

!"""

年%!时间长度至少为
,"

年*原始资料库

中共包含
#-*

个台站!本文剔除了不满足上述条

件的
*!+

个站点的资料!最终选取了
("(

个站点!

剔除站点数占总站点数的
*#\

*

选取的
("(

个地面观测台站覆盖了中国大陆

的绝大部分地区!西部特别是青藏高原站点比较

稀疏 $图
*

%*在本文选取的资料集中!

!"

世纪
+"

年代初期站点数量较少!仅有
*+"

!

-+"

个左右!

而且空间分布不均!西部地区除了新疆有少量台

站外!其他地区记录很少+

+"

年代中期以后观测

站点数迅速增加!西部的站点也逐渐增多!至
+"

年代末中国西部所有省区都有了观测站+

("

年代

以后资料站点数均在
(""

个以上!各年的站点数

量变化不大*

经过上述质量控制后的资料集时间序列较长!

覆盖率较高!具有较好的代表性和可靠性*

本文分别讨论松花江流域)辽河流域)海河

流域)黄河流域)淮河流域)长江流域)东南诸

河流域)珠江流域)西南诸河流域)西北诸河流

域十个地区近半个世纪干旱的变化特征*十大流

域边界采用全国水资源综合规划推荐的一级流域

界线 $任国玉!

!""#

%*在讨论各区域的干旱长期

变化时!采用了格点化和面积加权的计算方法!

在一定程度上有助于增加区域平均时间序列的可

靠性 $

A94:<145WB.0:

!

*''(

%*

本文采用综合气象干旱指数
&T

来计算分析中

国全国和各个流域的干旱状况*

&T

指数是以标准

化降水指数)湿润度指数及近期降水量为基础的

!#-
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*

!

全国
("(

个地面观测站及十大流域分布示意图

F/
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设计的!它同时考虑了降水和潜在蒸散两项因子!

与单纯利用降水量的干旱指标相比更具有优越性*

&T

指数的具体计算方法请见国家标准 3气象干旱

等级
D$

,

V!",)* !""(

4$张强等!

!""(

%!其等

级划分如表
*

*

表
>

!

综合气象干旱指数
2J

的等级划分

A,*3%>

!

23,&&'1':,-'#(#1-7%:#4

B

#/(0 4%-%#"#3#

$

':,3

0"#/

$

7-'(0%62J

等级 类型
&T

值

*

无旱
P"?(

"

&T

!

轻旱
P*?!

"

&T

%

P"?(

-

中旱
P*?)

"

&T

%

P*?!

,

重旱
P!?,

"

&T

%

P*?)

+

特旱
&T

%

P!?,

!!

按照国家标准 3气象干旱等级
D$

,

V!",)*

!""(

4中的规定!综合气象干旱指数
&T

连续
*"

天或以上达到轻旱等级以上统计为一次干旱过程*

干旱过程的开始日为第
*

天
&T

指数达轻旱或轻旱

以上等级的日期*在干旱发生期!当综合干旱指

数
&T

连续
*"

天为无旱等级时干旱解除!同时干

旱过程结束!结束日期为最后
*

次
&T

指数达轻旱

等级的日期*干旱过程开始到结束期间的时间为

干旱持续时间*

另外!本研究采用估算干旱面积的方法来分

析近
("

年我国的干旱变化特征*在计算干旱影响

范围时!先将干旱指数值的站点资料格点化!转

化为对应的
!aj!a

的格点资料!计算干旱影响范

围时!按照
&T

%

P"?(

为出现干旱的区域*每个

&T

%

P"?(

格点覆盖的面积近似为&

.

+

D

N

O

'

O

**"?"

O

***?"

O

39<

$

+

! $

*

%

其中!

N

和
'

分别为经度和纬度格矩!

**"?"j

***?"

为赤道地区
*QO*Q

网格的近似面积!

39<

$

+

是

对纬度的订正!则第
:

年
3

个格点的总面积
.

为

.

:

D

&

3

+

D

*

.

+

:

E

$

!

%

然后对发生干旱的格点按公式 $

*

%) $

!

%统计面

积!以此表示干旱影响范围的大小*考虑到干旱

资料为地面站点资料!在沙漠和青藏高原高寒地

区站点分布稀少!会造成部分格点资料无有效值*

为了减少因此带来的误差!将估算的格点面积又

转化为其占有效格点面积的百分率*计算第
:

年

有效观测区格点的覆盖面积为
.

@

:

!

&T

%

G"?(

的

出现干旱的格点的覆盖面积为
.

:

!则第
:

年的干

旱面积百分率
.

Q

:

为&

.

Q

:

D

.

:

.

@

:

O

*""\E

$

-

%

C

!

中国及十大江河流域干旱变化

C@>

!

全国干旱的长期变化

图
!

显示了基于
&T

指数统计的中国全国干旱

-#-
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图
!

!

全国年干旱面积百分率历年变化图 $

*'+*

!

!"")

年%!曲线为
**

点二项式滑动

F/

G

?!

!

V/0:<:8/:<9M144B1.

R

:83:421

G
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R
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面积百分率的历年变化*从年代际变化看!在近

半个多世纪中!我国干旱较重的时期主要出现在

!"

世纪
("

年代)

#"

年代后期至
)"

年代前期)

)"

年代中后期以及
'"

年代后期至
!*

世纪初*其中

最为严重的干旱出现在
*'''

年!干旱面积达到

-*?+\

*根据
e:451..g<21B

的趋势计算 $

_14

G

145QJ1/.

!

!""*

%结果分析!就整体而言!全国

干旱面积在近
+)

年中有增加趋势!趋势值为
"?((

$

*"1

%

P*

$表
!

%!通过了
'+\

置信限的显著性水

平检验*

表
?

!

>GF>

!

?EEH

年全国及十大江河流域干旱面积百分率

变化趋势

A,*3%?

!

A"%(0&#10"#/

$

7-,"%,'(-7%-%("'+%"*,&'(&#1

27'(,,(0-7%%(-'"%:#/(-"

<

0/"'(

$

>GF> ?EEH

!!

地区 变化趋势, $

*"1

%

P*

全国
"?((

'

松花江流域
*?'*

'

辽河流域
!?(*

'

海河流域
-?!,

'

黄河流域
"?#!

淮河流域
*?!!

长江流域
"?-)

东南诸河流域
"?(-

珠江流域
"?()

西南诸河流域
P*?!+

'

西北诸河流域
"?*+

'

表示通过
1k"?"+

显著性水平*

C@?

!

十大江河流域干旱的长期变化

图
-

是中国各站点
*'+*

!

!"")

年
&T

指数的

长期趋势*从分布上看!北方诸河流域中!松花

江流域)辽河流域)海河流域)黄河流域)淮河

流域的大部分站点都呈干旱化趋势!其中不少站

点干旱化趋势显著*南方诸河流域中!长江流域

大部分站点干旱没有显著增加或减少的趋势!东

南诸河流域和珠江流域大部分站点干旱呈增加趋

势!但大多没有通过显著性检验!西南诸河流域

中东部站点干旱多呈增加趋势!西部站点干旱多

呈减弱趋势!且通过了显著性检验*下文从各流

域区域干旱面积变化详细讨论各地的干旱长期变

化特征*

松花江流域&近
+"

多年来!松花江流域的干旱

面积变化呈现出逐渐增加的态势 "

*?'*\

$

*"1

%

P*

#

$见图
,

和表
!

%!通过了
'+\

置信限的信度水平

检验*干旱范围最大的为
!""*

年!达
,-?-\

!其

次为
!""#

年 和
*'(#

年!分 别 为
-#?-\

和

-(?#\

*从年代际变化看!

!"

世纪
#"

年代中后期

和
'"

年代以后都是干旱范围较大的时期*

辽河流域&辽河流域在近半个多世纪干旱面

积表现出显著的增加趋势 "

!?(*\

$

*"1

%

P*

#!其

中干旱范围最大的前
+

名分别为
!""*

年 $

+,?)\

%)

*')!

年 $

+"?*\

%)

*'''

年 $

,)?+\

%)

*')'

年

$

,+?#\

%和
*'))

年 $

,-?(\

%!均出现在
!"

世

纪
)"

年代以后*特别是
*''#

年)

*'''

!

!""!

年!辽河流域连续数年干旱面积超过
,"\

!为历

史罕见*

海河流域&海河流域的干旱面积在近
+"

多年

来呈现出显著的增加趋势 "

-?!,\

$

*"1

%

P*

#!增

加趋势之大为各区域之首!干旱面积最大出现在

*'''

年 $

(*?*\

%!其次为
*'(+

年 $

("?'\

%*从
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年年干旱指数
&T

变化趋势的空间分布!叉号表示通过
"?"+

显著性水平检验
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年代际变化看 $图
,

%!

!"

世纪
'"

年代为海河流域

干旱范围最大的时期!平均干旱面积达
,,?(\1

P*

*

!"

世纪
'"

年代后期至
!*

世纪初的几年!海河流

域也出现了罕见的连年大范围干旱*

黄河流域&近
+"

多年来!黄河流域的干旱面

积有增加趋势 "

"?#!\

$

*"1

%

P*

#!但没有通过显

著性检验!其中干旱面积最大出现在
*'''

年

$

,+?+\

%!其次为
*'(+

年 $

,*?)\

%*

!"

世纪
'"

年代中后期至
!""!

年!黄河流域连续出现大范围

干旱*

淮河流域&淮河流域的干旱面积有
*?!!\

$

*"1

%

P*

的增加趋势!但趋势没有达到显著性检验*淮河

流域干旱面积的年际变化差异较大!干旱面积最

大出现在
*'))

年!达
+)?'\

!其次为
!""*

年!

+!?'\

+干旱面积最少年出现在
!""-

年!仅为

(?'\

*

!

长江流域&长江流域的干旱面积在近
+"

多

年来有弱的增加趋势 "

"?-)\

$

*"1

%

P*

#!但没

有通过显著性检验!其中最大值出现在
*'))

年

$

-,?+\

%和
*'((

年 $

-,?*\

%*从全流域平均

情况看!长江流域历年干旱面积基本上围绕多年

平均值波动!趋势不明显*从上游和中下游情况

看 $以宜昌为界!其西为上游!以东为中下游%!

长江上游干旱面积的年际变化幅度也不大!但长

江中下游干旱面积年际变化起伏大 $图略%!其

中最大值出现在
*'#)

年!达
-#?-\

!最小值出

现在
*'#+

年!仅有
,?)\

*长江上游和中下游

的干旱面积均没有显著的增加或减少的趋势

存在*

东南诸河流域&东南诸河流域近
+"

多年干旱

面积没有明显的趋势存在 "

"?(-\

$

*"1

%

P*

#!其

中最大值出现在
!""-

年 $

,*?)\

%!其次为
*'(-

年 $

,*?+\

%*

珠江流域&珠江流域的干旱面积也没有明显

的趋势存在 "

"?()\

$

*"1

%

P*

#!其中最大值出现

在
*'(-

年 $

+!?"\

%!其次为
*')'

年 $

,!?!\

%*

西南诸河流域&与我国其他江河流域不同!

近
+)

年来!西南诸河流域的干旱面积表现出显著

的减少趋势 "

P*?!+\

$

*"1

%

P*

#!其中最大值出

现在
*'('

年 $

,)?(\

%!最小值出现在
!"""

年

$

!"?#\

%*

西北诸河流域&西北诸河流域的干旱面积没有

明显的增加或减少的趋势存在 "

"?*+\

$

*"1

%

P*

#!

其中最大值出现在
*'(+

年 $

*,?'\

%*

从
*'+*

!

!"")

年间干旱过程最长持续时间

分布上看 $图略%!干旱持续时间长的几个中心

分别位于辽河流域西部)黄河流域东部)海河流

域)西南诸河流域东南部等地!最长持续时间一

般有
,

个月以上*另外!黄河流域大部)淮河流

域)西南诸河流域大部)珠江流域南部等地干旱

+#-
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中国十大江河流域年干旱面积百分率历年变化图 $
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%东南诸河流域+$

=

%珠江流域+$
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点二项式滑动
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最长持续时间一般也有
-

个月左右!可见这些地

区干旱灾害之严重*另外!从最长干旱过程出现

年代看!在松花江流域)辽河流域)海河流域)

淮河流域北部)黄河流域东部和南部)长江流域

中西部)珠江流域北部等地在近
("

年中持续时

间最长的干旱事件多发生在
*')"

年以后的
!"

多

年中*

D

!

小结与讨论

利用综合气象干旱指数 $

&T

%和国家级气象

台站地面气温和降水观测记录!对我国全国和十

大江河流域的干旱气候变化进行了分析!得到以

下结果&

(#-
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$

*

%从近
("

年的资料分析来看!全国干旱持

续时间长的几个中心分别位于北方的辽河流域西

部)黄河流域东部)海河流域)西南诸河流域东

南部等地!最长持续时间一般有
,

个月以上+

$

!

%北方江河流域除西北诸河流域外!普遍

有干旱面积增加的变化趋势!其中海河流域)辽

河流域和松花江流域干旱化趋势显著!趋势值分

别达到
-?!,\

$

*"1

%

P*

)

!?(*\

$

*"1

%

P*和

*?'*\

$

*"1

%

P*

+南方大多数江河流域的干旱面

积没有明显的增加或减少的趋势!仅西南诸河流

域的干旱面积有显著减少的趋势!趋势值为
P

*?!+\

$

*"1

%

P*

+

$

-

%从整体来看!近
("

余年中国干旱面积呈

现出弱的增加趋势*

综合气象干旱指数
&T

同时考虑了降水和蒸发

能力因子!与单纯利用降水量的干旱指数比较具

有较大的优越性!蒸发能力的计算也比较简便*

但造成干旱的因子十分复杂!采用
V=9842=J1/2:

方法计算蒸发能力仍有一定局限!需要今后不断

改进*同时!中国
!"

世纪
+"

年代早中期的观测

资料主要集中在东部!对于分析长期气象干旱变

化趋势可能会有一定影响*但是!本文得到的全

国和各个流域气象干旱长期变化趋势与前人根据

降水量和其他干旱指数变化分析获得的结果基本

相近 $任国玉等!

!"""

+王志伟和翟盘茂!

!""-

+

I9B:21.C

!

!""+

+马柱国和符淙斌!

!""(

+任国

玉!

!""#

%!说明上述结论具有比较高的可信度*

综合气象干旱指数可以用于气象干旱监测业务和

干旱变化研究*本文分析结果也可作为相关部门

制定减缓和适应干旱灾害的科学依据*
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