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１９６０－２０１１年西南地区干旱时空格局分析
王 东，张 勃，张调风，赵一飞，李小亚，尹海霞

（西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：基于西南地区１３０个气象站１９６０—２０１１年气象资料，计算了各站 不 同 时 间 尺 度 的 标 准 化 降 水 指

数（ＳＰＩ），并采用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ趋势分析法和反距离加权插值等方法，分析了该 区 近５２ａ以 来 干 旱 发 生

的时空变化特征。结果表明：（１）各区域干旱存在明显的年际变化波动且线性变化趋势较为显著，近１２ａ
来干旱次数明显增多。大部分区域干旱指数在 春 夏 秋 季 均 呈 减 少 趋 势，秋 季 最 为 明 显，冬 季 反 之。（２）空

间分布方面，横断山地、广西丘陵、四川盆地 东 部 和 贵 州 高 原 南 部 春 旱 频 率 较 高。夏 旱 主 要 发 生 在 横 断 山

地北部，若尔盖高原，四川盆 地 的 西 部 和 南 部，云 南 高 原 中 部 和 广 西 丘 陵。云 南 高 原 南 部，横 断 山 地 西 南

部，贵州高原和广西丘陵的秋旱频率较高。冬季干旱频率高值区主要集中在若尔盖高原、四川盆地西南部

一带。
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　　干旱是全球自然灾害中造成损失最大的灾害，也
是对人类社会影响最为严重的气象灾害之一，特别是

对气候变化敏感的农业影响更加严重，同时干旱对经

济、社会和环境产生重大的影响［１－３］。西 南 地 区 是 我

国干旱发生 频 率 较 高 的 地 区。２００９年 秋 季 以 来，我

国西南大部分地区遭受了罕见的秋冬春连旱，降水量

较多年 同 期 偏 少５０％以 上，部 分 地 区 减 少７０％～
９０％，给农业生产、生活和社会经济造成严重影响，引



起了社会的广泛关注［４］。李强子等［５］采 用 遥 感 技 术

对西南地区２０１０年春季干旱进行监测，研究发现此

次干旱对西 南 地 区 农 作 物 产 生 重 大 的 影 响；严 建 武

等［６］利用植被指数分析了西南地区２００９—２０１０年特

大干旱，得出 对 干 旱 敏 感 的 植 被 类 型 是 旱 地 和 草 地

等；贺晋云等［７］利用湿润指数从年际、年代际分析了

西南地区极端干旱变化特征，指出西南地区干旱区域

差异性明显。然而之前的研究主要是侧重于短时间

尺度、年际和年代际变化以及利用遥感监测来反映西

南地区干旱，且多侧重于极端干旱，从导致干旱的最

敏感因素（降水量）、长时间尺度的季节变化和干旱等

级方面分析的文献尚不多见。干旱指数是研究干旱

情形的重要参数，目前关于干旱研究应用广泛的指数

有Ｐａｌｍｅｒ干 旱 指 数、相 对 湿 润 指 数、降 水 距 平 百 分

率、标准化降水指数和综合气象干旱指数。其中应用

最成熟的干 旱 指 数 是 标 准 化 降 水 指 数（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＳＰＩ）。ＳＰＩ指 数 主 要 反 映 的 是

气象干旱，ＳＰＩ指数抓住降水这个在干旱形成过程中

的决定性因素，并且对干旱反应敏捷，且计算过程简

便，经过标准化后在不同时间尺度以及不同区域间都

具有可比性，适用于旱涝监测评估。相关研究［８－１２］利

用ＳＰＩ指数对全国及我国南方、西北地区、黄淮海平

原和河北省等局部地区干旱时空特征进行了分析，证
明了其在干旱监测方面的优越性。西南地区地形复

杂，季节性气候特征明显。故在本研究中将西南地区

划分为５个地貌单元，分别探讨其干旱特征和变化规

律，同时利用标准化降水指数多时间尺度的特点，研

究西南地区各区域四季和年际的干旱演变特征，系统

地认识该区域干旱时空变化，为该区域的水资源合理

利用和干旱监测工作更好地服务。

１　研究资料与方法

１．１　研究区概况

西 南 地 区 位 于 ９１°２１′—１１２°０４′Ｅ、２０°５４′—

３４°１９′Ｎ之间，在行政区上包括云南、贵州、广西、四川

和重庆５省（市，区），区内有高原、山地、丘陵、盆地、
平原等多种地貌，地形复杂，植被垂直地带性特征显

著。气候类型 以 亚 热 带 季 风 气 候 为 主，降 水 量 介 于

６００～２　３００ｍｍ之间，大体呈由东、南向西北减少的

分布态势且降水的季节分布极不均匀，每年５—１０月

降水量，占全年降水的８０％～９０％，而１１月至翌年４
月的降水量只占全年的１０％～２０％［１３］。该区年降水

变率在１０％～２０％，高于国际系数８％。在海温和大

气环流异常的影响下，该地区近５２ａ旱灾发生频繁，
干旱现象突出。

１．２　数据来源及方法

数据来源于 中 国 气 象 科 学 数 据 共 享 服 务 网（ｈｔ－
ｔｐ：∥ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ），选 用 西 南 地 区１９６０—２０１１
年资料序列较长的１３０个气象站点的月降水量数据，
对部分缺测数据进行插补延长，且经过了较为严格的

质量控制。为深入研究西南地区不同地形阶梯的干

旱变化及分布特征，根据测站海拔高度及地形条件将

西南地区分为四川盆地，广西丘陵，云贵高原，横断山

地，若尔盖高原共５个区域进行研究分析。

１．２．１　标准化降水指数的计算　标准化降水指数是

由 Ｍｃｋｅｅ等［１４－１５］在评估美国科罗拉多干旱状况时提

出的。该指数可以用不同时间尺度来研究干旱状况，

即可以根据 研 究 目 标 选 择 特 定 的 时 间 尺 度，通 常 有

１，３，６，９，１２，４８ 个 月 等 时 间 尺 度。ＳＰＩ的 计 算

为［１６－１７］：首先用Γ分布概率来描述降水量的变化，然

后再经正态标准化求得ＳＰＩ值，Γ分布的概率密度函

数为：

ｇ（ｘ）＝ １
βαΓ（α）

ｘα－１ｅ－ｘ／β　（ｘ＞０） （１）

式中：α———形 状 参 数；β———尺 度 参 数；ｘ———降 水

量；Γ（α）———Ｇａｍｍａ函数。用极大似然估计法计算

最佳的α和β，即

　　　　　^α＝１＋ １＋４Ａ／槡 ３
４Ａ

（２）

　　　　　^β＝珡Ｘ／^α （３）

　　　　　Ａ＝ｌｎ珚ｘ－１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｎｘｉ （４）

式中：ｘｉ———降水量；珚ｘ———降水量 平 均 值；ｎ———计

算序列的长度。
计算累积概率函数 ：

Ｇ（ｘ）＝∫ｘ０ｇ（ｘ）ｄｘ＝
βα┎（α）

∫ｘ０ｘα－１ｅ－ｘ／βｄｘ （５）

考虑到Ｇａｍｍａ函数 对ｘ＝０时 没 有 定 义，而 降

水量可能 是０值，因 此 采 用 公 式（６）对Ｇ（ｘ）进 行

转换：

Ｈ（ｘ）＝ｑ＋（１－ｑ）Ｇ（ｘ） （６）
式中：ｑ———降水序列中０值出现的 概 率。再 用 高 斯

函数将Ｈ（ｘ）标准化，对Γ分布概率进行正态标准化

处理，近似求解可得：

ＳＰＩ＝Ｓ（ｔ－ ２．５２＋０．８ｔ＋０．０１ｔ２
１＋１．４３ｔ＋０．１９ｔ２＋０．００１ｔ３

） （７）

式中：ｔ＝ ｌｎ １
Ｈ（ｘ）槡 ２，Ｈ（ｘ）———公 式（６）求 得 的 概

率，并当Ｈ（ｘ）＞０．５时，Ｓ＝１；当 Ｈ（ｘ）≤０．５时，Ｓ
＝－１，此完整过程用于ＳＰＩ计算。

通过计算研究区１３０个气象站点１９６０年１月至
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２０１１年１２月的ＳＰＩ，选用３个月和１２个月时间尺度

的ＳＰＩ分析研究区季节和年际干旱时空演变特征，采
用国家标准化管理委员会在２００６年提出的利用标准

化降水指数ＳＰＩ值进行干旱等级划分［１８］（表１）。

表１　利用标准化降水指数ＳＰＩ值进行干旱等级划分

等级 类型 ＳＰＩ值

１ 无旱 －０．５＜ＳＰＩ

２ 轻旱 －１．０＜ＳＰＩ≤－０．５

３ 中旱 －１．５＜ＳＰＩ≤－１．０

４ 重旱 －２．０＜ＳＰＩ≤－１．５

５ 特旱 ＳＰＩ≤－２．０

１．２．２　Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验法　干旱强度变化

趋势及显著 性 采 用 气 象 及 水 文 学 中 常 用 的 Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ趋 势 分 析 法，Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ趋 势 分 析 法

（简称 Ｍ—Ｋ）是一种用于检验时间序列变化趋 势 的

非参数检验方法，优点在于它允许缺测值的存在，且

无需证明资料服从一定的分布。

Ｘｎ（ｎ＝１，２，…）为时间序列变量，先确定其序列

的对偶数（Ｘｉ＜Ｘｊ，ｉ，ｊ＝１，２，…）的个数ｐ，再 确 定

ｖａｒ（τ）和Ｕ，公式为：

τ＝ ４ｐ
〔ｎ（ｎ－１）－１〕

（８）

　　　　　ｖａｒ（τ）＝
〔２（２ｎ＋５）〕
〔９ｎ（ｎ－１）－１〕

（９）

　　　　　Ｕ＝ τ
ｖａｒ（τ）

１
２

（１０）

Ｍ—Ｋ统计量Ｕ 的取值范围为－∞到＋∞。Ｕ
＞０，表示时间序列为上升趋势；│Ｕ│＜０，表示时间

序列为下降趋势；给定信度水平α，│Ｕ│＞Ｕα 时，则

序 列 趋 势 变 化 显 著；│Ｕ │ ＜Ｕα，趋 势 不 显 著。

│Ｕ│越大，在一定程度上可以说明序列的趋势性变

化（增加或减小）越显著［１９］。

２　结果与分析

２．１　西南地区干旱时间变化特征

２．１．１　ＳＰＩ指数年际变化特征　从ＳＰＩ年际变化趋

势（图１）中可以看出，近５２ａ西南地区ＳＰＩ总体呈现

下降趋势，线性倾向率为－０．０４９／１０ａ，各区域也呈现

不同的变化趋势，除横断山区ＳＰＩ呈现轻微的上升趋

势，线性倾向率为０．０３６／１０ａ，即干旱程度减小，四川

盆地、广西丘陵、云贵高原、若尔盖高原ＳＰＩ均呈现下

降趋势，线性倾向率分别为－０．０９／１０ａ，－０．０４３／１０ａ，

－０．０８２／１０ａ和－０．０５９／１０ａ，表明这些区域近５２ａ来

干旱程度呈增加趋势，其中四川盆地最为明显，其次

是广西丘陵区。

图１　１９６０－２０１１年西南地区ＳＰＩ值变化

　　四川盆地在２０世纪６０年代和８０年代，ＳＰＩ都大

于－０．５，发生干旱次数较 少，自８０年 代 以 来ＳＰＩ下

降趋势明显，干旱呈增加趋势，以１９９８和２００６年 最

为明显。主要是由于６０年代和８０年代是多雨年，９０

年代以后 降 水 量 呈 下 降 趋 势［２０］。从 图１可 以 看 出，
广西丘陵干旱严重的年份有１９６３，１９８９和２０１１年，

ＳＰＩ分别 为－１．３１，－１．６和－１．０２，主 要 是 由 于 这

３ａ是降水异常年，１９６３和１９８９年是大气环流异常所
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致，２０１１年 是 在 大 气 环 流 和 海 温 异 常 共 同 作 用 下 导

致干旱［２１－２２］。云贵高 原２０世 纪９０年 代 以 前 发 生 干

旱次数较少，近１０ａ发 生 干 旱 频 繁，以２００９年（ＳＰＩ
＝－１．３２）和２０１１年（ＳＰＩ＝－１．５３）最为典型，且都

达到中旱水平以上。横断山地近５２ａ来主要以轻旱

为主，未发生特别严重的极端干旱，以２０１１年（ＳＰＩ＝
－０．９７）较为突出。若尔盖高 原 是 干 旱 频 发 区，尤 其

在２０世纪９０年代以后干旱发生次数明显增多，主要

是由于近３０ａ来 若 尔 盖 高 原 表 现 出 气 温 升 高、降 水

量减少、蒸发量 增 大 的 暖 干 化 趋 势，并 且 在２０世 纪

９０年代后期变化趋势更加明显［２３］。

２．１．２　ＳＰＩ季节变化特征　利用 Ｍ—Ｋ检验方法计

算１９６０—２０１１年 西 南 地 区 春（３—５月）、夏（６—８
月）、秋（９—１１月）、冬（１２－次年２月）四季ＳＰＩ指数

变化趋势，并在ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件中 使 用 反 距 离 加 权

法进行插值，得出西南地区ＳＰＩ季节变化空间分布图

（附图３）。
从附图３可以看出，每个季节干旱变化趋势的显

著性及空间格局存在着明显差异。春季若尔盖高原、
横断山地及云南高原干旱指数的 Ｍ—Ｋ统计量为正

值，表明该区域近５２ａ春季有变湿的倾向，除以上区

域外的其它地区春季干旱指数 Ｍ—Ｋ统计量均为负

值，通过０．０５显著性水平的有横断山地、云南高原南

部地区、贵州高原中部地区，说 明 这 些 地 区 干 湿 变 化

趋势明显；夏季，横断 山 地 东 北 部、四 川 盆 地 中 东 部、
贵州高原和广西丘陵的东部呈现出局 部 的 湿 润 化 趋

势，未达到显著性水平，说明湿润化趋势不明显，其它

地区 均 呈 现 出 干 旱 化 趋 势，这 与 熊 光 洁 等［２４］研 究 基

本一致；秋季除横断山地外，其 它 区 域 则 表 现 出 一 致

的干旱化趋势，四川盆地中部、云 南 高 原 东 北 部 和 广

西丘陵东北部干旱化趋势均 达 到０．０５显 著 性 水 平，
主要是由于西南地区东部秋季在大气 热 源 异 常 且 在

南海及孟加拉湾附近激发异常气旋性 环 流 和 通 过 加

强哈德莱环流，使西南地区东 部 处 于 异 常 下 沉 区，致

使降水显 著 减 少，且 易 形 成 干 旱［２５］。冬 季 除 云 南 高

原南部、贵州高原西北部、四川 盆 地 南 部 小 部 分 地 区

外，其它地区干旱指数的 Ｍ—Ｋ统计量为正值，即有

变湿的趋势。总体而言，云贵高原和广西丘陵干旱化

趋势最明显，这与刘晓云等［２６］的研究结果一致，同时

也证明了本研究的必要性。

２．２　西南地区干旱的空间分布特征

西南地区降水量在空间方面存在不均衡性，加之

受地貌因素的影响，其干旱频率在空间分布上也呈现

出一定的复杂性。附图４为近５２ａ西南地区不同季

节干旱频率分布图。

从附图４可以看出，西南地区不同季节干旱易发

区在空间分布上表现出较大差异性。（１）春季。西南

地区南北 两 部 春 旱 发 生 频 率 比 较 高，但 南 部 低 与 北

部。北部主要分布在横断山地和四川盆地东部，春旱

率可达１５％以上。南部主要分布在广西丘陵大部和

贵州高原南部，干旱频率达１０％以上。（２）夏季。其

干旱发生的频率较春旱有所增加，主要是由于欧亚中

高纬位势高度异常是影响西南地区夏 季 降 水 的 异 常

所致［２７］。夏旱概率为２０％～３０％的地区主要分布在

横断山地北部、若尔盖高原和 四 川 盆 地 南 部、云 南 高

原中部和广西丘陵大部分地区。秋季，西南地区各区

域干旱严重且发生概率最高，其主要是是秋季降水偏

少所导致的［２８］。研究区秋旱大部分区域发生概率在

１５％以上，其中包括横断山地西南部、云南高原南部、
若尔盖高原、四川盆地的东部、贵州高原和广西丘陵。
（３）冬季。干旱发生频率较其他季节偏低，该区干旱

分布规律极较为显著。在若尔盖高原、四川盆地西南

部一线发生频率高，云南高原西南部、贵州高原南部、
广西丘陵西南等小块区域冬旱频率也比较高，根据蒋

兴文 等［２９］的 研 究，西 南 冬 季 气 候 异 常 是 北 半 球 环 状

模（ＮＡＭ，ＡＯ）和ＥＮＳＯ的作用。

３　结 论

（１）年际变化方面，西南地区的ＳＰＩ指数近５２ａ
以来呈下降趋势，即干旱化增强。干旱在２０世纪６０
年代较为频繁，８０年 代 较７０年 代 有 所 缓 解，近２２ａ
该区干旱发生又有增强趋势；就 区 域 而 言，除 横 断 山

地，其他区域干旱均呈增加趋 势，以 四 川 盆 地 和 广 西

丘陵最为明显。季节变化上，大部分区域的干旱指数

在春夏秋季均呈减少趋势，表 现 为 干 旱 化 趋 势，秋 季

最为明显，冬季反之。
（２）空间分布方面，该区春旱发生频率较高，易旱

区分布在横断山地、广西丘陵、四川盆地东部和贵州高

原南部。夏旱频率增加，集中在横断山地北部、若尔盖

高原、四川 盆 地 西 部 和 南 部、云 南 高 原 中 部 和 广 西 丘

陵。秋旱频率最高，主要在云南高原南部、横断山地西

南部、贵州高原和广西丘陵。冬旱发生频率最低，干旱

易在若尔盖高原、四川盆地西南部一带发生。
（３）西南地区是我国干旱频率发生较高的区域，

且近年来愈加严重。农业由于 受 自 身 生 长 特 点 的 制

约而极易受旱灾影响［３０］。作为我国粮食、油料、糖类

等农产品的重要生产区，干旱是制约西南地区农业发

展的重要因素。从本研究结果可以看出，夏秋干旱对

西南地区农业生产影响最大，故有关部门应充分重视

和对待夏秋干旱对农业生产造成的损失和影响。
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