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基于降水平均等待时间指数的西北绿洲
干旱时空变化研究

陈丽丽，刘普幸，姚玉龙
（西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：根据西北绿洲１９６０—２０１１年８６个气象站点的日降水资料，基于降水平均等待时间指数（ＡＷＴＰ）
转化而来的相当干期（ＥＤＰ），利用线 性 回 归 和 反 距 离 插 值（ＩＤＷ）等 统 计 方 法 分 析 了 西 北 绿 洲 的 干 旱 时 空

变化。结 果 表 明，西 北 绿 洲 的 相 当 干 期 年 变 化 总 体 呈 下 降 趋 势，其 倾 向 率 为 ―１．１０９／１０ａ。在５２ａ中，

１９９１年的相当干期最大，达到了１０８．９ｄ。西 北 绿 洲 相 当 干 期 季 节 变 化 均 呈 降 低 趋 势，春 季 减 小 最 明 显。
突变分析表明，１９７６和１９９６年为相当干 期 的 突 变 年。周 期 分 析 表 明，西 北 绿 洲 的５个 分 区 分 别 存 在１３，

１２，９，１３，１０ａ的主周期。西北绿洲相当干期呈以塔里木盆地的西北部和新疆地区吐鲁番盆地—塔里木盆

地的东南部以及柴达木盆地西部组成的区域为两个中心向四周呈减小的半环状分布特征。
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　　干旱作 为 最 严 重 的 自 然 灾 害 之 一，其 发 生 频 率

高，影响范围大，持续时间长，因而成为近年来的一个

热点问题［１］。干旱是西北干旱区最常见的一种气象

灾害，随着经济、社会的快速发展，人口的不断增长，
干旱灾害的影响已经从传统的农业领域扩展到了工

业、城 市、生 态 等 多 个 领 域，旱 灾 的 损 失 也 越 来 越

大［２］。研究干旱的重要前提是干旱指数的确定，在这

方面国 内 外 学 者 已 经 取 得 了 很 多 重 要 的 成 果 和 突

破［３－１１］。然而这些 干 旱 指 数 均 是 基 于 某 段 时 间 的 累

计降水量，计算干旱指数后再判断干旱发生情况及确

定干旱等级。但实际上，降水量的时空分布不均匀，
也就导致降水量较多的年份也可能会出现严重的干

旱；反之，降水量的时空分布较均匀，降水偏少的年份

也会出现无干旱。因此，利用这些干旱指数来分析干

旱的时空变化存在一定的局限性。而降水的平均等

待 时 间 （ａｖｅｒａｇｅｄ　ｗａｉｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｒｉｏｎ，
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ＡＷＴＰ）指数可以通过持续无降水日的分析，更能较

好地反映干 旱 状 况［２］。目 前，ＡＷＴＰ指 数 在 我 国 的

应用还比 较 少［２，１２－１５］。西 北 绿 洲 位 于 中 国 西 北 干 旱

区，主体在新疆、甘肃河西走廊、青海的柴达木盆地等

地区，土地总面积约２．４８×１０６　ｋｍ２［１６］。西北绿洲地

处亚欧大陆的腹地，四周距海均比较遥远，气候干燥，
自然降水稀少，因此干旱频繁发生，对当地的农业生

产和生态环境的影响非常大，据统计，１９５０—１９９４年

西北地区发生旱灾２４年次，重大灾害有８年次，其中

特大农业灾害发生率２０％，大旱灾发生率３３％，一般

灾害发生率４８％［１７］。降水量的丰缺严重影响着绿洲

农业的发展，因而分析降水量与干旱状况的关系是研

究绿洲形成、发 展 及 建 设 的 最 基 本 的 内 容［１８］。绿 洲

的建设与发展其核心在绿洲农业，而干旱是制约农业

发展的重要影响因素。加之近年来西北绿洲人口迅

速增长，生态恶化加重，并且正面临着大面积的衰退、
消失［１９－２２］，因此对绿洲资源的科学利用和改造已成为

亟待解决 的 问 题。本 研 究 选 用 ＡＷＴＰ指 数 转 化 而

来的相当干期分析西北绿洲的干旱时空变化特征，以
期为西北绿洲的抗旱工作提供参考依据。

１　研究区概况

西北 绿 洲 位 于 亚 欧 大 陆 的 腹 地，高 山 与 盆 地 相

间分布，气候干燥，年平均降水量小于２００ｍｍ，冬季

寒冷，夏季炎热，气温变化剧烈，年较差和日较差大。
西北绿洲的光热资源非常丰富，太阳总辐射平均大于

５．０４×１０５　Ｊ／（ｃｍ２·ａ），年 日 照 时 数 大 于２　８００ｈ，
大于等于１０℃的积温在２　６００℃以上，无霜期约为

１４０ｄ［１６］。西 北 绿 洲 的 地 带 性 植 被 主 要 以 荒 漠 和

荒漠草 原 为 主，土 壤 以 棕 漠 土、灰 棕 漠 土 和 风 沙 土

为主。

２　资料和方法

２．１　资料来源

采用 西 北 绿 洲 中 的 气 象 站，并 经 过 了 严 格 的 筛

选，具体的筛选过程是将资料缺测的剔除掉，如一年

中有一个月缺测，则该年为缺测［９］，以及观测年限不

足５２ａ（１９６０—２０１１年）的也剔除掉，最终得到了８６
个气象站点１９６０—２０１１年逐日降水量资料。

２．２　ＡＷＴＰ指数

ＡＷＴＰ指数由Ｃｕｂａｓｃｈ等［７］提 出，它 不 仅 考 虑

无降水日（干日，指日雨量＜０．１ｍｍ）的总天数，而且

也考虑雨日（日雨量≥０．１ｍｍ）的随时间分布情况。
给定某时间长度为Ｌ天的时间序列，其ＡＷＴＰ指数

定义为：

ＡＷＰＴ＝∑
Ｎ

Ｉ＝１
〔Ｆ（Ｉ）×∑

Ｉ

Ｊ＝１
（Ｊ×１Ｌ

）〕 （１）

式中：Ｌ———研究时间序列长度（ｄ）；Ｊ———该时间序

列中某相邻两次降水（雨日）日间干期（连续干日）的

天数（ｄ）；Ｉ———研 究 时 间 序 列 中 某 相 邻 两 次 降 水 日

间干期的 总 天 数；Ｎ———研 究 时 间 序 列 中 出 现 的 最

长干日的天数；Ｆ（Ｉ）———在研究时间序列内出现上

述长度为Ｉ天的干期的次数。为了比较方便，可以将

ＡＷＴＰ值转换为一次等效的连续干期Ｉ，即一次持续

无雨时段的天数，即相当干期（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｄｒｙ　ｐｅｒｉｏｄ，

ＥＤＰ），则有

ＡＷＴＰ＝〔（Ｉ＋１）×Ｉ／２〕／Ｌ
因此，可通过求解一元二次方程得到Ｉ值：

ＥＤＰ＝Ｉ＝－１２＋ １＋（ＡＷＰＴ×２×Ｌ槡 ） （２）

３　结果与分析

３．１　年际及年代际干旱变化

为了分析西北绿洲干旱的时间变化趋势，将西北

绿洲逐年平均ＡＷＴＰ值转化为ＥＤＰ，得到了西北绿

洲年平均 相 当 干 期 的 逐 年 变 化 特 征（图１）。从 图１
可以看出，西北绿洲年平均相当干期总体呈缓慢下降

趋势，相当干期的倾向率为－１．１０９／１０ａ，表 明 西 北

绿洲的降水呈现增加趋势，干旱状况有微弱的缓解但

不显著，与施 雅 风［２３］对 西 北 地 区 气 候 研 究 由 暖 干 向

暖湿转变的资料一致。在５２ａ中，１９９１年的相当干

期最大，为１０８．９ｄ，干 旱 程 度 最 强；而１９７０年 最 小

值，仅为３４．９ｄ，干旱程度最小，最高值和最低值相差

７４ｄ，说明了年相当干期的极端变化较大。从５ａ滑

动平均曲线来看，西北绿洲的相当干期变化大致可分

为２ 个 阶 段：１９６０—１９６４ 年、１９７９—１９９０、２００２—

２０１１年为平缓时期，相当干期小于多年平均值（６０．９
ｄ）；１９６５—１９７８年、１９９１—２００１年为剧烈 时 期，相 当

干期大于多年平均值，平均周期为１０ａ左右。

图１　西北绿洲相当干期年际变化趋势

西北绿洲相当干期的年代际变化也比较明显（图

２）。１９６０ｓ至１９７０ｓ年 均 相 当 干 期 呈 现 逐 渐 增 加 的
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趋势，增 加 幅 度 较 小，但 都 高 于 多 年 平 均 相 当 干 期

６０．９ｄ，与中国气候的干湿变化资料一致［２４］。１９７０ｓ
至１９８０ｓ年 均 相 当 干 期 呈 减 小 趋 势，比１９６０ｓ和

１９７０ｓ分别减小了６．５和８．１ｄ，减幅较小。１９８０ｓ至

１９９０ｓ年均相当干期迅速增加，比１９８０ｓ增加了１０．６
ｄ，增幅 较 大，１９９０ｓ是５２ａ以 来 相 当 干 期 最 大 的 时

期，与程 国 栋［２５］对 西 北 干 旱 在１９９０ｓ最 严 重 的 研 究

结论一致。１９９０ｓ到２００１—２０１１年的年均相当干期

又迅速减 小 并 低 于 多 年 平 均 值（６０．９ｄ）。１９６０—

１９９０年相当干期的平均值为６０．８ｄ，１９９１—２０１１年

相当干期的平均值为６１ｄ，２０世纪９０年代相当干期

增加了０．２ｄ，说明了１９９０年之后西北绿洲的干旱发

生较之前呈现增加的趋势，２１世纪以来，相当干期的

变化较缓和。已 有 研 究 表 明，１９８１年 以 来 西 北 地 区

整体上呈现出干旱增加的趋势，西北西部转湿区域在

１９９１年以后又 出 现 了 干 旱 化 的 趋 势，这 与 气 温 持 续

升高有密切的关系［２６］的结论一致。

３．２　干旱指数的季节变化

为了更好地分析西北绿洲干旱的空间分布特征，
首先根据传统气候学中季节的划分方法，将四季划分

为：３—５月为春季，６—８月为夏季，９—１１月为秋季，

１２至翌年２月为冬季。
图３为西北绿洲各季节相当干期的时间变化曲

线。由图３可以看出，近５２ａ来，西北绿洲四季的相

当干期变化均呈现出微弱的降低趋势，表明西北绿洲

四季的干旱状况整体上有所缓解，干旱程度降低。其

中，以春季的相当干期变化倾向率最小，为－０．９７０／

１０ａ，干旱程度减小对春季农作物播种及发芽等具有

重要的现实意义；而夏季最小，为－０．２８３／１０ａ，说明

夏季的相当干期减小趋势最微弱，秋季和冬季的变化

相类似。有研究［２７］表明，西北地区春、夏季的气温增

加较小，大部分的地区不到０．５℃；春季降水量虽然

少，但增加却最 大，而 夏 季 降 水 占 全 年 的５０％，因 此

得出以上结果与以往资料一致。从四季平均相当干

期天数来看，春夏秋冬平均相当干期为分别为１４．９，

１．４，２１．１和３７．９ｄ，其中冬季的相当干期最长；其次

是秋季、春季，而夏季最短。因此，西北绿洲秋、冬季

的相当干期比春、夏季平均长２０～３０ｄ左右，说明西

北绿洲秋、冬两季发生干旱的可能性最大，干旱的累

积效应也较春、夏季更显著。

图２　西北绿洲各年代平均相当干期

图３　西北绿洲相当干期季节变化趋势

３．３　西北绿洲相当干期的突变检验

采用ｔ滑动检验和累计距平法对１９６０—２０１１年

西北绿洲年相当干期进行了突变分析（图４），通过两

种方法的比 较 来 确 定 比 较 可 靠 的 突 变 年 份。由 图４
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可以看出，西北绿洲相当干期的ｔ滑动检验表明突变

年份在１９７６和１９９６年，而累计距平则表明西北绿洲

相当干期的突 变 年 份 为１９７６，１９９０和１９９６年，１９７６
年之后相当干期呈 现 减 少 趋 势，而１９９６年 之 后 呈 现

逐渐增加的趋势。比较得出，西北绿洲相当干期的突

变年份在１９７６和１９９６年比较显著，其中１９７６年与林

学椿［２７］对中国年代际气候跃变大都发生在７０年代后

期至８０年代初的结论一致，而１９９６年的突变与贾文

雄研究祁连山区气候变化的结论一致［２８］。显然西北绿

洲相当干期的变化对全球气候的变化非常敏感。

图４　西北绿洲相当干期的ｔ滑动检验和累计距平图

３．４　西北绿洲相当干期的周期分析

为了进一步分析西 北 绿 洲 的 干 旱 状 况 随 时 间 的

变化，将西北绿洲划分为了５个区域，分别为北疆、南
疆、青海柴达木盆地、河西走廊、宁夏平原，利用 Ｍｏｒ－
ｌｅｔ小波 分 析 方 法 对５个 分 区１９６０—２０１１年 相 当 干

期的时间序列进行小波分析。结果表明，西北绿洲相

当干期的年际及年代际变化 存 在 不 均 匀、多 尺 度、多

层次 的 周 期 变 化 结 构 特 性。其 中，北 疆 绿 洲 存 在２，

５，１３和２６ａ的周期，其优势周期为１３ａ；南疆绿洲存

在２，５，１２和２６ａ的周期，其优势周期为１２ａ。通过

比较南疆和北疆绿洲的周期 变 化 得 出，两 者 的 短、中

长周期变化几乎一致，这与南疆和北疆共同受西风控

制的影响因素有关［２９］。柴达木盆地绿洲存在２，５，９，

１６和２６ａ的周期，其优势周期为９和５ａ；河西绿洲

存在２，６，１３，２０和２６ａ的周期，其优势周期１３ａ；宁

夏绿洲存在２，４，１０和２６ａ的周期，但存在２０及２６ａ
的周期因时间序列短而不可靠，因此宁夏绿洲的主周

期为１０ａ。通过比较得出，西北绿洲具有共同的２ａ
周期，这与２和４ａ左右的周期与副高脊线位置的准

３ａ的周期有关，其中１２和１３ａ左右的周期与太阳黑

子活动周 期 相 关，５ａ左 右 的 周 期 与 厄 尔 尼 诺 现 象

有关［３０－３１］。

３．５　相当干期的空间分布

通过计算西 北 绿 洲８６个 气 象 站 点 的 平 均 ＡＷ－
ＴＰ值转化为ＥＤＰ指数，并以此为参数，基于ＡｒｃＧＩＳ
的ＩＤＷ插值方法计算得出５２ａ来研究区ＡＷＴＰ和

ＥＤＰ指数的空间分布 图（图５）。干 旱 指 数 的 大 小 决

定了干旱的严重程度，指数值 越 大，表 明 干 旱 程 度 越

严重；指数值越小，表明干旱程度较轻。

从图５可以 看 出，西 北 绿 洲 的 ＡＷＴＰ变 化 的 等

值线梯度比较大，空间分布不 均 匀，高 低 值 的 分 布 比

较集中，整个区域的干旱发生具有区域特性。西北绿

洲的空间变化整体上呈现出两个特征：（１）自东南向

西北增加；（２）自 山 区 向 塔 克 拉 玛 干 沙 漠、柴 达 木 盆

地和河西走廊增加，与塔克拉 玛 干 沙 漠、柴 达 木 盆 地

和河西走廊是西北地区降水最少的资料一致［３２］。
由图５得出，相 当 干 期 的 高 值 区 域 分 为 两 部 分：

（１）塔 里 木 盆 地 的 西 北 部，即 柯 坪、阿 拉 尔 地 区；
（２）新疆吐鲁番盆地、塔里木盆地的东南部和柴达木

盆地西部围成的区域，表明这两个地区发生农业干旱

的频次要比其他地区多并且更明显，然后以此为中心

向四周减小。
从图５可以看出，新疆地区北部及河西走廊中西

部的干旱指数减小最显著，河西走廊东部和宁夏绿洲

减小幅度 不 显 著。研 究［３３］资 料 表 明，西 北 西 部 降 水

呈增加趋势，其中天山地区增 加 最 多，则 有 利 于 准 格

尔盆地绿洲荒漠化的逆转；而 东 部 季 风 边 缘 区、西 南

部的塔里木盆地随着气温的升高而降 水 量 呈 减 少 趋

势，将加剧 土 地 荒 漠 化 的 迅 速 发 展 和 干 旱 事 件 的 发

生。从图５可以看出，塔里木盆地西北部的柯坪和阿

拉尔地区最为干旱，就平均角 度 而 言，该 区 的 干 旱 累

计状况为一个４５０ｄ的干旱期的后果，其次为新疆吐

鲁番盆地—塔里 木 盆 地 的 东 南 部—柴 达 木 盆 地 西 部

围成的区域。综合分析得出，西北绿洲的干旱空间分

布呈现出明显的空间差异性，整体上空间分布以塔里

木盆地的西北部、新疆吐鲁番盆地—塔里木盆地的东

南部—柴达木盆地西部 围 成 的 区 域 为 两 个 中 心 向 四

周减小的半环状分布特征。
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图５　西北绿洲区ＡＷＴＰ（左）和相当干期（右）的空间分布

４　结 论

（１）西北 绿 洲 相 当 干 期 年 变 化 总 体 呈 现 下 降 趋

势，其变化倾向率为－１．１０９／１０ａ。在年际变化的同

时还叠加 着 明 显 的 年 代 际 变 化，２０世 纪６０年 代 初

期，相当干期的变化 较 平 缓，而 进 入６０年 代 中 后 期，
相当干期的变 化 波 动 比 较 大，而７０—８０年 代 处 于 震

荡的时期，９０年代为明显波动幅度剧烈时期，２１世纪

以来，相当干期的变化较缓和。
（２）西北 绿 洲 四 季 的 相 当 干 期 变 化 均 呈 降 低 趋

势，春季降低趋势最 明 显，而 夏 季 降 低 趋 势 最 小。从

四季平均相当干期天数来看，冬季最长，夏季最短。
（３）近５２ａ来，西北绿洲相当干期的变化存在明

显的突变现象，突变点在１９７６和１９９６年，１９７６年之

后相当干期呈现减 少 趋 势，而１９９６年 之 后 呈 现 逐 渐

增加的趋势。
（４）Ｍｏｒｌｅｔ小波分析表明，北疆绿洲的相当干期

存在１３ａ左右的主周期，南疆绿洲存在１２ａ左右的

主周期，柴达木盆地绿洲存在９和５ａ左右的主要周

期，河西绿洲存在１３ａ左右的主周期，宁夏绿洲存在

１０ａ左右的主周期。
（５）西北 绿 洲 的 干 旱 空 间 分 布 呈 明 显 的 区 域 差

异性，ＡＷＴＰ指 数 和 相 当 干 期 的 空 间 格 局 整 体 上 均

以塔里木盆地的西 北 部 和 新 疆 吐 鲁 番 盆 地—塔 里 木

盆地的东南部—柴达木 盆 地 西 部 围 成 的 区 域 为 两 个

中心向四周减小的半环状分布特征。
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