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基于ＳＰＩ的近５３ａ宁夏干旱时空演变特征研究
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摘　要：利用宁夏回族自治区９个气象站点１９５９—２０１１年的逐月降水数据计算其标准化降水指标（ｓｔａｎｄ－
ａｒｄｉｚｅｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＳＰＩ）值，并结合干旱站次比、干旱强度、气候倾向率及 ＡｒｃＧＩＳ中反距离加权插

值等方法，分析了研究区干旱的时空变化特征。结果表明，近５３ａ来，宁夏回族自治区年ＳＰＩ在波动中呈

降低的趋势，其变化倾向率为－０．１３１／１０ａ，呈更加干旱趋势，且干旱增幅以２１世纪最大；从季节ＳＰＩ变化

来看，春、夏、秋季干旱呈增重趋势，但冬季有所缓解。从干旱发生的范围和强度来看，宁夏回族自治区重

旱发生范围略有扩大，而轻旱和中旱略有减小，强度微呈减弱趋势；四季中，总体呈现出冬季干旱强度略

增，范围缩小，春季干旱范围扩大。强度增强，而夏秋干旱范围缩小。宁夏回族自治区存在季节连旱频发现

象，持续时间长，尤其是春、夏、秋跨季节连旱对农业生产影响最大。年和季节ＳＰＩ的空间差异明显，表现为由

北向南干旱的加重幅度逐渐增大，尤以南部山区对区域干旱变化的响应最为敏感。
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　　近年来，中纬度地区气候暖干化是全球气候变化
最显著的特征，它带来的主要问题之一是全球范围的
干旱问题日趋严重［１］。干旱对社会生活和经济发展
的影响之大、范围之广、持续之久、危害之深，超出了
其他任何自然灾害［２］。中国每年因旱灾造成粮食减
产和经济损失约占因气象灾害造成经济总损失的

５０％，这决定了干旱问题研究的复杂性、艰巨性和必
要性［３－４］。气候干旱问题早在１９３０年就受到关注［５］。
然而，对气候干旱问题的系统研究却始于１９８０年中
期以后，并取得了较好的成果。干旱评估指标是研究
干旱气候的基础，也是衡量干旱程度的关键环节，因
此，确定一个客观、合理的干旱指标就显得更为重要。
为了对干旱程度进行量化表达，国内外许多学者采用
不同干旱指标进行了研究。Ｐａｌｍｅｒ［６］将前期降水、水
分供给和水分需求结合在水文计算系统中，提出了基
于水平衡的干旱指数（ＰＤ－ＳＩ）。Ｋｉｔｅ等［７］假设某段
时间内的降水量服从ＰｅｒｓｏｎⅢ分布，通过对降水量
正态化后转化为以Ｚ为变量的标准正态分布，再划
分旱涝等级，即为Ｚ指数。ＭｃＫｅｅ［８］提出了基于降
水量的标准化降水指标，该指标能较好地反映不同时
间尺度和区域的干旱程度。徐尔灏［９］在假定年降水
量服从正态分布的基础上，提出用降水量的标准差来
划分旱涝等级。刘昌明等［１０］采用降水距平指标识别
和分析了海河流域的水旱灾害情况。袁文平等［１１］认
为ＳＰＩ在计算过程中没有涉及到降水空间参数，降低
了指数计算时的时空差异，因此ＳＰＩ比Ｚ指数更优
越，更稳定。
宁夏回族自治区远离海洋，深居内陆，８０％以上

的面积属于干旱和半干旱地区，降水的空间分布很不
均匀，干旱灾害发生的频次占总灾害频次的１／２以
上，为各项灾害之首［１２］。针对宁夏回族自治区干旱
监测及干旱指标已有大量研究，由于标准化降水指数
具有计算简单，时间尺度灵活消除了降水的时空差
异，在反应干旱时空变化方面优于其他指标，已被广
泛应用于区域干旱分析与监测。因此，本文拟基于

ＳＰＩ在干旱分析中的优势，根据宁夏近５３ａ降水观测
资料，采用ＳＰＩ分析宁夏回族自治区干旱的时空分布
特征，以期为干旱灾害的监测、评估提供支持，进而为
减轻该区域干旱灾害损失、合理利用水资源提供科学
依据。

１　研究区概况

宁夏回族自治区位于黄河上游地区，地理坐标为

３５°１４′—３９°２３′Ｎ，１０４°１７′—１０７°３９′Ｅ，东邻陕西省，
西部、北部接内蒙古自治区，南部与甘肃省相连，８０％

以上的面积属于干旱和半干旱地区。宁夏回族自治
区深居大陆腹地，位于中国季风区的西缘，冬季受蒙
古高压控制，正当冷空气南下要冲，夏季处于东南季
风西行的末梢，形成较典型的大陆性气候。年均温４
～９℃，年降水量１８３．４～６７７ｍｍ，由南向北递减，降
水量多集中在６—９月，无霜期１５０～１９５ｄ，蒸发强
烈，风大沙多。植被类型以荒漠草原、疏林草原、温性
针叶林和阔叶林为主。土壤类型主要包括黑垆土、灰
钙土及灰漠土、灰褐土、人为土—灌淤土等。

２　资料与方法

２．１　资料来源
选取宁夏回族自治区９个气象站１９５９年１月１

日到２０１２年２月２９日的日平均降水资料，资料来源
于国家气象信息中心。

２．２　研究方法
在降水分析中，采用Ｇａｍｍａ函数拟合降雨时间

序列，然后再经标准化求得ＳＰＩ，具体原理及计算方
法如下。

当０＜Ｈ（ｘ）≤０．５时，

ＳＰＩ＝－（ｔ－ ｃ０＋ｃ１ｔ＋ｃ２ｔ２

１＋ｄ１ｔ＋ｄ２ｔ２＋ｄ３ｔ３
） （１）

ｔ＝ ｌｎ １
Ｈ（ｘ）槡 ２ （２）

当０．５＜Ｈ（ｘ）＜１时，

ＳＰＩ＝（ｔ－ ｃ０＋ｃ１ｔ＋ｃ２ｔ２

１＋ｄ１ｔ＋ｄ２ｔ２＋ｄ３ｔ３
） （３）

ｔ＝ ｌｎ １
〔１－Ｈ（ｘ）２槡 〕 （４）

式中：Ｈ（ｘ）———与Γ 函数相关的降水分布概率；

ｔ———时间。其余参数取值：ｃ０ ＝２．５１５　５１７，ｃ１ ＝
０．８０２　８５３，ｃ２＝０．０１０　３２８，ｄ１＝１．４３２　７８８，ｄ２＝
０．１８９　２６９，ｄ３＝０．００１　３０８。
本文利用研究区内９个气象站点的日降雨量数

据计算出月降水数据，作为输入参数，分别进行３个
月，１２个月尺度的ＳＰＩ值的运算（结果分别记为季节

ＳＰＩ，年ＳＰＩ），然后根据干旱等级标准进行统一划分，
即－０．５＜ＳＰＩ，记为无旱，等级１；－１．０＜ＳＰＩ≤
－０．５，记为轻旱，等级２；－１．５＜ＳＰＩ≤－１．０，记为
中旱，等级３；－２．０＜ＳＰＩ≤－１．５，记为重旱，等级４；

ＳＰＩ＜－２．０，记为特旱，等级５。

２．３　干旱评估指标
为了更好地反映较大范围内的区域干旱发生程

度，在这里引入干旱发生站次比和干旱强度。同时，
本文将轻旱（含轻旱以上）发生的年份均记为轻旱，中
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旱（含中旱以上）发生的年份均记为中旱，以此类推，
方便了分析比较。

２．３．１　干旱发生站次比（Ｐｊ）　Ｐｊ 是用某一区域内
干旱发生站数多少占全部站数的比例来评价干旱影

响范围的大小，可用式（５）表示：

Ｐｊ＝ｍ／Ｍ×１００％ （５）
式中：Ｍ———某区域内气象台站数；ｍ———发生干旱
的台站数。

２．３．２　干旱强度（Ｓｉｊ）　Ｓｉｊ用来评价干旱严重程度，
单站的某时段内的干旱强度一般可由ＳＰＩ值反映，

ＳＰＩ绝对值越大，表示干旱越严重。某区域内多年的
干旱程度可用式（６）表示：

Ｓｉｊ＝
１
ｍ∑

１

ｍ
│ＳＰＩｉ│ （６）

式中：ｍ———该区域内发生干旱站数；ＳＰＩｉ———发生
干旱时的ＳＰＩ的绝对值。

２．３．３　变化趋势率（ｘｉ）　变化趋势率，即气候倾向
率，一般以历年气候要素变化过程的拟合直线的斜率
的１０倍作为气候倾向率，表征多年气象数据序列变
化倾向度。在统计上，用ｘｉ 表示样本量为ｎ的某一
气候变量，用ｔｉ 表示ｘｉ 所对应的时间，建立ｘｉ 与ｔｉ
之间的一元线性回归方程：

ｘ^ｉ＝ａ＋ｂｔ１　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （７）

式中：ａ———回归常数；ｂ———回归系数。ａ和ｂ可以
用最小二乘法进行估计。以ｂ的１０倍作为气候要素
倾向率。

３　结果与分析

３．１　ＳＰＩ的年和季节变化特征
近５３ａ来，宁夏回族自治区年ＳＰＩ表现出在波动

中呈持续降低的趋势，其变化倾向率为－０．１３１／１０ａ，
表明气候朝着更加干旱的方向发展，其中重旱发生在

１９８０和２００５年，特旱发生在１９８２年（图１）。从年代
际变化来看，除１９７０ｓ和１９８０ｓ干旱程度有所缓解
外，其他年代均有所加重，尤以２００１—２０１１年加重幅
度最大，变化倾向率为－０．７３／１０ａ（表１）。

图１　宁夏回族自治区ＳＰＩ值的年际和年代际变化特征

表１　宁夏回族自治区季节和年代ＳＰＩ趋势系数

ＳＰＩ 春季 夏季 秋季 冬季 １９５９—１９７０年 １９７０ｓ １９８０ｓ １９９０ｓ ２００１—２０１１年

趋势系数 －０．１０ －０．０９ －０．１１　 ０．１３ －０．５１　 ０．８４　 １．３１ －０．６９ －０．７３

　　宁夏回族自治区季节ＳＰＩ变化倾向率分别为春
季－０．１／１０ａ，夏季－０．０８／１０ａ，秋季－０．１１／１０ａ和
冬季０．１２／１０ａ，表明除冬季干旱情况有所缓解外，
春、夏、秋季干旱存在不同程度的加重，且以春秋季的
变化对该区干旱的贡献最大，与宁夏回族自治区季节
降水在春、夏、秋季减少，冬季增加的降水变化规律一
致［１３］。尤其春季正是冬小麦返青、拔节、抽穗和玉米
等大秋作物播种、出苗及牧草生长的关键时期，一旦
出现干旱，将严重影响农业生产。

３．２　干旱等级变化特征
依据干旱等级划分标准可以看出，近５３ａ来研

究区发生干旱的平均ＳＰＩ值为－１．１，表明宁夏回族
自治区处在中等干旱水平（表２）。从年代际来看，

１９５９—１９７０年和１９９０ｓ该区干旱等级为轻旱，其ＳＰＩ
值分别为－０．９和－０．８；１９７０ｓ和２００１—２０１１年为
中旱，其ＳＰＩ值分别为－１．２和－１．１；１９８０ｓ的ＳＰＩ
值为－１．５，达到重旱水平，这与２０世纪８０年代全球
气候突然变暖的结论相一致［１４］。

表２　宁夏回族自治区年及年代的ＳＰＩ值和干旱等级

年 代 １９５９—１９７０年 １９７０ｓ １９８０ｓ １９９０ｓ ２００１—２０１１年 １９５９—２０１１年

ＳＰＩ值 －０．９ －１．２ －１．５ －０．８ －１．１ －１．１
干旱等级 轻旱 中旱 重旱 轻旱 中旱 中旱

３．３　干旱发生范围与强度的变化特征

　　干旱站次比（Ｐｊ）是指用某一区域内干旱发生站
数多少占全部站数的比例来评价干旱影响范围大小

的指标。当Ｐｊ≥５０％时，即研究区域内有１／２以上
的站发生干旱，为全区域性干旱；当站次比在３３％～
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５０％时为区域性干旱；当站次比在２５％～３３％时为
部分区域性干旱；当站次比在１０％～２５％时为局地
干旱；当站次比小于１０％时可认为无明显干旱发生。
通过年和季节ＳＰＩ值进一步计算出站次比，得出研究
区轻、中、重旱发生的特征。结果表明，近５３ａ来，宁
夏回族自治区轻旱、中旱发生的范围在波动中呈减小

趋势，其变化倾向率分别为－３．３７５／１０ａ，－１．０２６／１０ａ，
而重旱却呈增加趋势，变化率为１．８２８／１０ａ（图２）。
在１９５９—２０１１年，该区共发生３６ａ干旱，轻、中、重旱
的干旱站次比历史极大值均出现在１９８２年，其值分
别为１００％，８８．９％，５５．６％，这与１９８０ｓ全球变暖的
变化是一致的。

图２　１９５９－２０１１年宁夏回族自治区干旱发生站次比历年变化特征

　　近５３ａ来，宁夏回族自治区发生轻旱、中旱、重
旱平均站次比分别为４４．４％，３０．３％和２３．１％（表

３）。轻旱以１９７０ｓ最大，中、重旱以１９８０ｓ最大，站次
比分别为５７．４％，５０％，３７％。
轻旱站次比的年代际变化表明，１９７０ｓ以前为正

距平，距平值分别为４．５％和１３％，此后均为负距平，

距平值分别为－１．５％，－１．５％，６．１％。
中、重旱站次比的年代际变化表明，１９５９—１９７０

年距平值为－１０．３％和－１２％；１９７０ｓ和１９８０ｓ均为
正距平，中旱距平值为９．７％和１９．７％，重旱为２．８％
和 １３．９％；１９９０ｓ 以 来 均 为 负 距 平，中 旱 值 为

－１０．３％和－３．３％，重旱值为－１２％和－０．９％。

表３　宁夏回族自治区各年代干旱站次比和干旱强度及其距平值

干旱指标 类型 １９５９—１９７０年 １９７０ｓ １９８０ｓ １９９０ｓ ２００１—２０１１年 １９５９—２０１１年

轻旱 ４８．９　 ５７．４　 ４２．９　 ４２．９　 ３８．３　 ４４．４
干旱站次比 中旱 ２０．０　 ４０．０　 ５０．０　 ２０．０　 ２７．０　 ３０．３

重旱 １１．１　 ２５．９　 ３７．０　 １１．１　 ２２．２　 ２３．１

轻旱 ４．５　 １３．０ －１．５ －１．５ －６．１ —

距平值　　 中旱 －１０．３　 ９．７　 １９．７ －１０．３ －３．３ —

重旱 －１２　 ２．８　 １３．９ －１２．０ －０．９ —

干旱强度　 — ０．９　 １．１　 １．１　 ０．９　 １．０　 １
距平值　　 — －０．１　 ０．１　 ０．１ －０．１　 ０ —

　　干旱强度（Ｓｉｊ）是评价干旱严重程度的指标，当干
旱强度在０．５～１．０时为轻度干旱强度，当干旱强度
在１．０～１．５时以中度干旱强度为主，当Ｓｉｊ≥１．５时，
干旱强度为重旱强度。近５３ａ来，宁夏回族自治区
发生干旱的强度略呈减弱趋势，其变化倾向率为

－０．０４５／１０ａ（图３）。该区共发生３６ａ干旱，重旱强
度为４ａ，中旱强度为１２ａ，其他年份为轻旱，这表明
研究区发生干旱时，干旱的强度多以中旱偏轻为主。

１９８１和２００５年是干旱强度最强年，干旱强度为１．７；

１９８０和１９８２年是干旱强度次强年，强度分别为１．６，

１．５；１９７０，１９８４，１９８８，１９９４，１９９６，２００１，２０１０年是

干旱强度最轻的年份，干旱强度均为０．６。近５３ａ
来，宁夏回族自治区平均干旱强度为１．０。从年代际
变化看，干旱强度以１９７０ｓ和１９８０ｓ干旱强度最强，
值均为１．１。１９５９—１９７０年的平均干旱强度距平值
为－０．１；１９７０ｓ和１９８０ｓ为正距平，距平值均为０．１；

１９９０ｓ为负距平，距平值为－０．１；进入２１世纪后，干
旱强度维持在１．０。
综上所述，干旱强度年变化与干旱站次比变化有

较好的一致性。１９８２和２００５年是宁夏回族自治区
旱情程度最重的年份，此时正逢干旱强度的最强或次
强年，干旱站次比也达到了最大或次大值，这是由于
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在全球气候变暖的背景下，贝加尔湖阻高以及

５００ｈＰａ正高度距平持续维持和西太平洋副高与常年
相比较弱等因素所造成的［１５］。

图３　１９５９－２０１１年宁夏回族自治区干旱强度历年变化特征

３．４　季节性干旱站次比和干旱强度变化特征
为了更好地反应季节干旱变化的全貌，将干旱时

间序列划分为春（３—５月）、夏（６—８月）、秋（９—１１
月）、冬（１２—２月）四季，进一步计算四季干旱站次比
和干旱强度的倾向率、距平值。结果表明，近５３ａ来
宁夏回族自治区四季干旱存在明显的季节性差异。
就干旱站次比而言，除春季站次比增大外，夏、秋、冬
季节均呈减小趋势，且夏季大于冬季和秋季，其变化
率分别为１０．０５／１０ａ，－５．５０／１０ａ，－４．８６／１０ａ，

－１．９６／１０ａ（表４）。从年际变化来看，站次比≥５０％
的季节干旱分别为春季１３次，夏、秋、冬季１４次，其中
春旱站次比最大值出现在１９７９，１９９５和２０００年，夏季
在１９８２年，秋季在１９７２年，冬季在１９６５，１９６６年。

表４　宁夏回族自治区季尺度及各年代干旱站次比和干旱强度比较

年 代
站次比／％

春季 夏季 秋季 冬季

干旱强度

春季 夏季 秋季 冬季

１９５９—１９７０　 ３５．２０　 ４５．８０　 ３８．９０　 ５３．５０　 １．１０　 １．００　 １．１０　 ０．９０
１９７０ｓ ３２．２０　 ５７．１０　 ４４．４０　 ５１．１０　 ０．９０　 １．００　 １．００　 １．００
１９８０ｓ ６３．９０　 ４０．７０　 ５５．６０　 ３５．６０　 ０．９０　 １．００　 １．１０　 １．００
１９９０ｓ ５１．４０　 ３１．５０　 ４８．９０　 ４７．６０　 １．２０　 ０．９０　 １．００　 １．１０

２００１—２０１１　 ５７．１０　 ３６．４０　 ３７．００　 ４０．７０　 １．１０　 １．００　 ０．８０　 １．００
１９５９—２０１１　 ４５．７０　 ４２．１０　 ４５．７０　 ４７．１０　 １．００　 １．００　 １．００　 １．００
倾向率 １０．０５ －５．５０　 －１．９６　 －４．８６　 ０．０５ －０．０２　 －０．１１　 ０．０７

　　近５３ａ来，宁夏回族自治区发生春、夏、秋、冬旱
平均站次比分别为４５．７％，４２．１％，４５．７％，４７．１％
（表 ４）。春、秋旱以 １９８０ｓ最大，站次比分别为

６３．９％，５５．６％；夏 旱 以 １９７０ｓ 最 大，站 次 比 为

５７．１％；冬旱以１９６０ｓ最大，为５３．５％。从春旱年代
际变化看，１９７０ｓ以前为负距平，距平值分别为

－１０．５％和－１３．５％，此后均为负距平，值分别为

１８．２％，５．７％，１１．４％。夏旱年代际变化与春季相
反，１９７０ｓ以前为正距平，距平值分别为３．７％，１５％，
此后为负距平，值分别为－１．４％，－１０．６％，－５．７％。
秋旱１９７０ｓ以前为负距平，距平值分别为－６．８％和

－１．３％，此后为正距平，１９８０ｓ为９．９％，１９９０ｓ为

３．２％，２０００年之后转为负距平，值为－８．７％。冬旱

１９７０ｓ以前为正距平，距平值分别为６．４％，４％，１９８０ｓ
为负距平，距平值为１１．５％，１９９０ｓ为正距平，值为

０．５％，２００１—２０１１年为负距平，值为６．４％。
就干旱强度而言，春、冬季干旱强度呈增重趋势，

而夏、秋季干旱强度表现出略有减轻的趋势，春、夏、
秋、冬四季其变化率分别为０．０５／１０ａ，－０．０２／１０ａ，

－０．１１／１０ａ，０．０７／１０ａ。从年际变化来看，春、夏、
秋、冬发生中度以上干旱分别为２０，２０，１９，１５次，其
中春旱最强年在１９９５年，强度为２．０，夏旱最强年在

１９６６年，强度为１．７，秋季在１９８６年，强度为１．６，冬
季在１９９８年，强度为１．９。近５３ａ，春、夏、秋、冬旱平
均强度均为１．０，以中旱强度为主。春旱以１９９０ｓ最
大，强度为１．２，夏旱变化不明显，秋旱以１９５９—１９７０
年和１９８０ｓ最大，强度为１．１，冬旱以１９９０ｓ最大，强
度为１．１。１９５９—１９７０ 年为正距平，距平值０．１；

１９７０—１９８０ｓ为负距平，距平值为－０．１；１９９０ｓ和

２００１—２０１１年为正距平，距平值分别为０．２和０．１，
表明自１９９０ｓ以来春旱强度有明显增强的趋势。夏
旱强度在１９９０ｓ期间略有降低，距平值为－０．１，其他
年代无明显变化。从秋季来看，１９５９—１９７０年和

１９８０ｓ为正距平，距平值均为０．１；２０００—２０１１年为负
距平，值为－０．２；１９７０ｓ和１９８０ｓ干旱强度无明显变
化。冬季 在 １９５９—１９７０ 年 为 负 距 平，距 平 值 为

－０．１，１９９０ｓ为正距平，值为０．１，１９７０ｓ，１９８０ｓ和

２００１—２０１１年冬旱强度无变化。
总之，春旱发生干旱站次比有所增多，夏旱、秋季

和冬旱站次比有所减少；干旱强度除夏旱、秋旱略减
轻外，其他季节干旱强度呈增重，特别是春旱强度加
大。春季是农作物的返青季节，此时干旱范围扩大，
强度加重，对该区农业生产活动产生重大影响，尤其
是在发生在１９９５年和２０００年的特大春旱，主要是由
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于春季处于相对少雨时期所造成的［１６］，与重旱灾年
几乎都出现在宁夏回族自治区发生全域性春旱年份

的结论相一致［１７］，也与宁夏回族自治区农业的实际
旱情和旱灾［１８］相符合，进一步表明我们采用的干旱
指标是科学合理的。

３．５　跨季节干旱变化特征
从干旱发生的时间来看，可以把宁夏回族自治区

干旱分为春、夏、秋、冬及各个季节的连旱等类型。由
表５可知，两季连旱事件中，以春—夏和夏—秋连旱
事件发生最多，其频数分别为２７，２６；秋—冬和冬—
春连旱事件发生相对较少，其频数分别为２１，２０。在
跨三季以上的连旱事件中，三季连旱事件有９例，四
季连旱３例，五季连旱的有４例，六季连旱的有５例，

剩下１例是从１９７８年冬季至１９８２年冬季的跨年的
连旱，这与子轩［１８］统计的宁夏回族自治区在１９７９年
发生重大干旱、１９８０—１９８１年发生轻旱、１９８２年发生
特大干旱这一结论存在较好的一致性。对该区影响
最大的季节连旱应属春夏秋连旱（或连续干旱２～
３ａ），受旱严重的地区干旱持续３００ｄ以上。每年的

３—１０月是宁夏回族自治区农作物生长发育和产量
形成的关键时期，而此时春旱、夏旱和秋旱却频频出
现，并常造成持续性干旱和季节连旱，波及范围少则
一个地市，多则遍布整个研究区［１９］。特别是在１９８０ｓ
以后，跨３季以上旱灾更加频繁地出现，中部区在

２００４—２００６年发生了有气象记录以来的特大持续性
干旱［２０］。

表５　宁夏回族自治区跨季节连旱次数

季 节
干旱发生次数

１９５９—１９７０年 １９７０ｓ １９８０ｓ １９９０ｓ ２００１—２０１１年 １９５９—２０１１年

春—夏 ５　 ８　 ３　 ４　 ７　 ２７
夏—秋 ５　 ４　 ５　 ６　 ６　 ２６
秋—冬 ６　 ４　 ２　 ７　 ２　 ２１
冬—春 ６　 ４　 ２　 ７　 ２　 ２０
跨３季以上 ５　 ４　 ２　 ６　 ５　 ２２

３．６　干旱的空间变化特征
利用宁夏回族自治区的９个气象站点年ＳＰＩ变

化的倾向率作为参数，基于ＡｒｃＧＩＳ中的Ｉｎｖｅｒｓｅ　Ｄｉｓ－
ｔａｎｃｅ　Ｗｅｉｇｈｔｅｄ插值法，分析了研究区年和季节性干
旱的空间变化特征。
宁夏回族自治区年ＳＰＩ分布格局存在着明显的

空间差异，表现为自南向北干旱加重幅度逐渐减弱，
南部的西吉加重幅度最大，中部的盐池表现为低值中
心，这主要是由于宁夏回族自治区降水呈自南部山区
依次向中部干旱带、北部绿洲区逐渐减少的分布
规律。
季节ＳＰＩ也具有明显的空间差异，表现为春旱和

秋旱大致呈南重北轻的分布，夏旱呈南北重，中部轻
的分布，冬旱呈北重南轻的分布。春旱表现出从北向
南逐渐加重的趋势，且以南部的固原和中部的同心变
化幅度最为显著，与马国飞等［１２］研究结果一致。夏
旱由中部区向南部山区、北部绿洲区表现出增重的趋
势，其中南部的西吉县和北部的中宁县增幅最大，中
部的同心县和盐池县增幅最小，表现为夏旱变化的低
值中心。冬季干旱总体上有所缓解，存在从北向南逐
渐减轻的趋势，尤以南部的固原市减轻最为明显；北
部绿洲区干旱程度却略有加重，以中宁县加重程度最

大。总体看来，宁夏回族自治区南部山区、中部区和
北部绿洲区对研究区干旱变化的响应不尽相同，以南
部山区对干旱变化的响应最为敏感，这与陈晓光
等［１３］研究得出的宁夏回族自治区降水变化均呈下降

趋势，以宁南山区相对明显的结论一致，反映出气候
变化的区域性。

４　结 论
（１）近５３ａ来，宁夏回族自治区年ＳＰＩ在波动中

呈持续降低趋势，表明气候朝着更加干旱的方向发
展，这与施雅风等［２１］研究得出的宁夏回族自治区处
于西北气候变化中由暖干向暖湿转型的未转型区结

论相一致，反映了区域气候变化特征。从年代际变化
来看，自１９９０ｓ以来，宁夏回族自治区干旱程度持续
加重，尤以２１世纪的干旱增重幅度最大。从季节

ＳＰＩ变化可以看出，除冬旱程度有所缓解，其他季节
干旱加剧，尤以春季对农业生产影响最大。

（２）从ＳＰＩ值与干旱等级的划分标准来看，近

５３ａ来，宁夏回族自治区年ＳＰＩ平均值为－１．１，属于
中旱水平。从年代际来看，１９８０ｓ的ＳＰＩ值最小，达
到重旱水平。

（３）干旱站次比和强度的计算表明，宁夏回族自
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治区轻旱、中旱发生的范围呈减弱的趋势，重旱范围
呈增重的趋势；干旱强度却略有减弱的趋势。春旱发
生范围扩大、强度增大；冬旱发生范围减小，而强度却
略有增大；夏、秋旱发生范围和强度都有减小的趋势。
干旱发生频繁，季节连旱严重，干旱持续时间长，区域
性强，对宁夏回族自治区农业生产影响极大。

（４）ＡｒｃＧＩＳ空间插值表明，宁夏回族自治区干
旱空间变化规律明显，表现为自南向北呈增大趋势，
增重幅度为：南部山区＞中部区＞北部绿洲区。南部
山区对干旱变化响应最为敏感。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　包云轩，孟翠丽，申双和，等．基于ＣＩ指数的江苏省近５０
年干旱的时空分布规律［Ｊ］．地理学报，２０１１，６６（５）：５９９－
６０８．

［２］　李芬，于文金，张建新，等．干旱灾害评估研究进展［Ｊ］．
地理科学进展，２０１１，３０（７）：８９１－８９８．

［３］　陈晓楠，段春青，刘昌明，等．基于两层土壤计算模式的

农业干旱风险评估模型［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（９）：

５１－５５．
［４］　黄荣辉，陈际龙，周连童，等．关于中国重大气候灾害与

东亚气候系统之间关系的研究［Ｊ］．大气科学，２００３，２７
（４）：７７０－７８７．

［５］　竺可桢，李良骐．华北之干旱及其前因后果［Ｊ］．地理学

报，１９３４，１（２）：１－９．
［６］　Ｐａｌｍｅｒ　Ｗ　Ｃ．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｒｏｕｇｈｔ［Ｒ］．Ｕ　Ｓ　Ｗｅａｔｈｅｒ

Ｂｕｒｅａｕ，１９６５：４５－５８．
［７］　ＭｃＫｅｅ　Ｔ　Ｂ，Ｄｏｅｓｋｅｎ　Ｎ　Ｊ，Ｋｌｅｉｓｔ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｉｍｅ　ｓｃａｌｅｓ［Ｃ］∥８ｔｈ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ．１９９３：１７９－１８４．
［８］　Ｋｉｔｅ　Ｇ　Ｗ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　Ｒｉｓｋ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

［Ｍ］．Ｃｏｌｏｒａｄｏ：Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１９７７．
［９］　徐尔灏．论年降雨量之常态性［Ｊ］．气象学报，１９５０，２１（１／

４）：１７－３４．
［１０］　刘昌明，魏忠义．华北平原农业水文及水资源［Ｍ］．北

京：科学出版社，１９８９．
［１１］　袁文平，周广胜．标准化降水指标与Ｚ指数在我国应用
的对比分析［Ｊ］．植物生态学报，２００４，２８（４）：５２３－５２９．

［１２］　马国飞，张晓煜，段晓风，等．基于标准化降水指数分析

宁夏山区干旱演变特征［Ｊ］．西北农业学报，２０１０，１９
（１０）：１０１－１０６．

［１３］　陈晓光，Ｄｅｃｌａｎ　Ｃｏｎｗａｙ，陈晓娟，等．１９６１—２００５年宁

夏极端降水事件变化趋势分析［Ｊ］．气候变化研究进

展，２００８，４（３）：１５６－１６０．
［１４］　衣育红，王绍武．８０年代全球气候突然变暖［Ｊ］．科学通

报，１９９２（６）：５２８－５３１．
［１５］　杨淑萍，赵光平，孙银川，等．２００４—２００５年宁夏特大干

旱事件的诊断分析［Ｊ］．中国沙漠，２００６，２６（２）：９４８－
９５２．

［１６］　郑广芬，陈晓光，孙银川，等．宁夏气温、降水、蒸发的变

化及其对气候变暖的响应［Ｊ］．气象科学，２００６，２６（４）：

４１２－４２１．
［１７］　王连喜，李凤霞，黄峰．宁夏农业气候资源及其分析

［Ｍ］．银川：宁夏人民出版社，２００８：７８－８６．
［１８］　子轩．宁夏旱灾史回顾［Ｊ］．中国减灾，２００６（５）：９－１０．
［１９］　董永祥，周仲显．宁夏气候与农业［Ｍ］．银川：宁夏人民

出版社，１９８６：５２－５９．
［２０］　陈豫英，陈楠，郑广芬，等．近４５ａ宁夏气温、降水及植

被指数的变化分析［Ｊ］．自然资源学报，２００８，２３（４）：

６２６－６３４．
［２１］　施雅风，沈永平，李栋梁，等．中国西北气候由暖干向暖

湿转型的特征和趋势探讨［Ｊ］．第四纪研究，２００３，２３
（２）：１５２－１６４．

２０３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷


