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山西气象干旱指标的确定及干旱气候变化研究
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摘 要：应用山西省62个气象站1961—2008年逐季、年降水资料，在对3种常用气象干旱指标对比分析的基

础上，对z指数进行修正，确定山西单站季、年旱度指标，并在此基础上建立全省区域干旱指标。研究发现，近48

年来，山西出现1年重旱、4年大旱、3年偏旱，重早年出现在20世纪60年代中期，而大旱和偏早年大部分出现在20

世纪80年代中期以后。冬、春季重早年分别出现在20世纪60年代初和90年代末到2l世纪初，而夏、秋季重早年

均出现在90年代末期。山西各季、年干旱空问分布特征，最常见的是全省一致干旱型；年、各季干旱的出现不仅存

在明显的年代际尺度变化，而且年际变化也显著。近48年来，山西区域年干旱指数下降趋势显著，1977年后，年干

旱指数发生突变，山西进入持续干期。
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山西省地处我国华北平原西部和黄土高原东部

黄河中游地区，四周山岭环绕，地形起伏显著，三分

之二以上为山地、丘陵，属于暖温带大陆性半干旱季

风气候。年内各季降水分布极不均匀，冬季于冷，降

水稀少，夏季湿热，雨热同季。由于地理环境和技术

条件限制，干旱历来是山西省最严重的气象灾害，并

且随着山西经济社会发展，干旱造成的经济损失越

来越严重。

关于华北干旱，近年来我国学者开展了多方面

研究，1998年魏风英等⋯以降水量为主，兼顾底墒

及蒸发状况，定义了华北地区站春、夏季干旱指数；

2000年孙安键等[2】用z指数对华北平原地区夏季

严重旱涝特征进行了诊断分析；2003和2004年，魏

凤英等【3·4]对华北地区干旱的气候背景及其前兆强

信号以及华北地区干旱强度的表征形式及其气候变

异进行研究，张庆云等[5】研究了近50年华北干旱的

年代际和年际变化及大气环流特征；2008年荣艳淑

等【6]利用华北地区实测的月降水量资料、美国

NCAR／NCEP再分析资料，分析了华北地区1972年

和1997年这两个干旱年干旱空间分布、强度分布和

持续时间，以及西太平洋副热带高压变化、季风进退

和欧亚大气环流异常情况。这些成果为研究华北干

旱做了许多的工作，得出许多有意义结论。随着全

球气候变暖，华北干旱化在加剧[4’5J，山西20世纪

90年代以来干旱化尤为显著【7I。

由于不同的地理位置、下垫面性质及人类活动

的影响，各地气候千差万别，因而气象中对干旱强度

的表征在不同地区、不同时段有很多不同的指数和

指标。本文通过对几种干旱指标的对比分析，确定

表征山西气象干旱的具有较好时空代表性和比较性

的单站和区域干旱指标，进而分析山西干旱的年代

际及年际变化特征，为山西防旱抗旱提供科技支撑

和科学依据。

l资料和方法

应用山西省分布较为均匀的62个气象站1960

年12月一2008年12月历年逐月降水资料，计算出

1961—2008年逐季、年降水量。主要研究方法：气候

趋势系数[引，经验正交函数分解[引，Moflet小波分

析[to]及Mann．Kendall气候突变检验【10】等。

2几种常见气象干旱指标的对比分析

及山西单站、区域干旱指标的确定

2．1常见的几种干旱监测指标

(1)降水距平百分率凡

降水距平百分率反映某段时间降水量相对于常

年同期平均降水量的偏离程度，其表达式为：

P。：华x 100％ (1)4一 D
^ 、1，

式中，R为某时段降水量；天为同期降水量历年平均
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值。分级标准见参考文献[10]。

(2)降水标准化变量肘

降水标准化变量肘是用某一时段的降水量距

平值与历年同期降水量标准差的百分比来表示，其

平均值为0，方差为I。计算公式为：

Mi=100(五一7r)／a (2)

式中，盯为标准偏差；五为某一时段的降水量；贾为

同期降水量历年均值。分级标准见参考文献[10]。

(3)降水Z指数

由于半干旱地区月、季、年降水量一般并不服从

正态分布，现假设其服从PersonⅢ型分布，根据文献

[11]，对降水量序列进行正态化处理，可将概率密度

函数PersonIll型分布转换为以Z为变量的标准正态

分布【It]，其转换公式为：

Zi=瓦6 I{百Cs仇+1)Ⅳ3一百6+詈 (3)

式中，仇为标准化变量；Cs为偏态系数；叮为标准偏

差，均可由降水资料序列计算求得；n为序列长度。

分级指标见表l【n】。

2．2三种干旱指标在山西的适用性对比分析

首先选取全省11个地市62站中的11个国家

基本、基准站(表2)，这些站点的选取既考虑了地理

分布，又考虑了年平均降水量的大小。11个代表站

年降水量的一些统计特征列于表2中。可以看出，

山西省年降水量从北向南为增加趋势，年平均降水

表1 Z指数旱涝等级标准

Table 1 Drought andflood础0f Z index

量越大，一般标准差越大。

偏态系数可以用来检验资料序列是否服从正态

分布[1 2|，值越大，说明平均值与众数之间的距离越

大。在口=0．05的显著水平下，有

I Cs l<1．96√—尚昔b
则认为该要素服从正态分布。经过计算，对于48 a

序列，偏态系数小于0．651时序列服从正态分布。

对山西62站季、年降水量序列进行正态检验，从表2

中可以看出，11个代表站年降水量除天镇、垣曲不服

从正态分布外，其它各站均服从正态分布；夏季降水

量多服从正态分布，冬、春、秋三季降水量多不服从正

态分布。统计62站各季资料也可得出相同的结论，

62站中约有10％的台站年降水量不服从正态分布。

表2 11个代表站年降水■统计特征

Table 2 Annual precipitation statistical characteristics of I 1 representative stations

表3是按照距平百分率计算的11个代表站春

季1961—2008年各级旱涝出现频率。分析表3可

知，年降水量超过600 n'tm的陵川、垣曲春季大旱、重

旱，大涝、重涝出现的频率明显少于年降水量500

mlTl以下的站，这是因为陵川、垣曲春季平均降水量

相对较大，而距平百分率对平均值的依赖性大的缘

故。在年降水量500 mm以下的站中，春季偏旱，大

旱的频率远大于偏涝、大涝的频率，而出现重涝的频

率大于出现重旱的频率。从11站其它各季各级旱

涝出现的平均频率看(表略)，冬季因降水量小，重

早、重涝的频率明显偏大；从春到夏，随着降水量增

加，出现重旱、重涝的频率逐步减少，且各季各级频

率分布变化很大。

以上分析表明，距平百分率指标对平均值的依

赖性很大，而且各级频率分布变化很大，对于不同时

段、降水分布不均的不同区域不能使用相同的距平
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百分率指标。

表3代表站1961—2008年春季各旱涝等级出现频率(降水距平百分率)

Table 3 Frequency of every础of drought and flood in spring of 11 representative stations during 1961 to 1968

(precipitation anomaly percentage}

表4是利用降水标准化变量计算的11个代表

站春季1961—2008年48 a各级旱涝出现频率。分

析表4可知，春季各站各级早涝出现频率比较稳定，

不随均值不同而变化，但是各级频率分布极不均匀，

正常年份频率只占到25％左右，偏旱、大旱频率普

遍高于偏涝、大涝频率，所占比例太大，而重涝频率

又明显多于重旱频率。分析其它各季的情况也出现

了相近的情况，标准化降水变量不适合作为山西单

站干旱监测指标。

表5是利用降水z指数计算的11个代表站春

季1961。2008年48年各级旱涝出现频率。从表5

可以看出，z指数消除了平均值不同的影响，而且

各站频率分布特征基本相同。从表中分析看，属于

4级的频率占到60％左右，3级和5级出现的频率共

10％左右，2级和6级出现的频率共20％左右，而1

级和7级出现的频率占到10％左右。也就是说，大

旱和大涝的出现频率要超过偏旱和偏涝的出现频

率，这不符合一般大旱、大涝的出现少于偏旱和偏涝

的事实。我们对代表站其它各季和年的旱涝频率分

布进行统计分析也发现了类似的情况(表略)。这说

明z指数7级旱涝划分的界限值存在问题。

表4代表站1961．2008年春季各旱涝等级出现频率(标准化降水变量J

Table 4 Frequency《every grade of drought and flood in印ring of I I representative stations during 1961 to 1968

(Standardized precipitation variable)

2．3单站季、年干旱指数的确定

为了达到合理的频率分布，根据公式(3)和标准

正态分布公式，对z的旱涝等级重新划分(表6)，适

当缩小正常级别的理论频率，使其减小到40％，，从

而使偏旱和偏涝的理论频率分别达到15％。

用新标准对山西62个台站各季、年Z指数进

行计算和划分，每级的理论频率和平均实际频率见

表7。从表7可以看出，4级正常的频率占40％左

右，3级偏涝、5级偏旱的频率分别占15％左右，2级

大涝、6级大旱的频率分别占10％左右，1级重涝和

7级重旱的频率分别占5％左右。这种分布与理论

分布比较一致，也比较符合实际情况。我们认为修

正后的Z指数其资料易获，计算较为简便，意义明

确，频率分布合理，更适合作为山西干旱监测指数。

因此选择修正后的Z指数作为山西单站干旱监测

指标。
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表5代表站1961—2008年春季各旱涝等级出现频率(Z指数)

Table 5 Frequency of every础of drought and flood in sprill．g of 11 representative nstion8 during 1961 to 2008{Z index}

站点～盟蒜湖国；器盛蛐龆咖H0k o‰。

表6修正的z指数旱涝等级标准

Table 6 Drought and flood grade of modified Z index

2．4区域干旱指标

山西区域干旱指数计算方法：

五=去∑西
式中，五为某年第i季(年)区域干旱指数；墨为i季

(年)．『站干旱指数；m为区域内站数，指标界限值同

表6。

3山西干旱的空间分布及多时间尺度

变化特征

3．1年、各季干旱出现年份基本特征

表8是根据山西区域干旱指数及指标所确定的

近48 a来年、各季干旱年份。可以看出，就山西年

平均而言，近48 8来，山西出现一年重旱，为1965

年；出现4年大旱，为1972、1986、1997、2001年；出

现3年偏早，为1974、1991、1999年。可见山西重早

年出现在20世纪60年代中期，而大早和偏早年大

部分出现在20世纪80年代中期以后。随着全球气

候变暖，山西20世纪80年代末气候呈变暖趋势【7|，

山西干旱也在加剧，这与华北地区20世纪80年代

以后的干旱时段相对应【4】。冬、春季重旱年分别出

现在20世纪60年代初和90年代末到2l世纪初，而

夏、秋季重旱年均出现在90年代末期；各季大旱、偏

表7 62站1961。2008年冬、暑、夏、秋、年各旱涝等级平均出现烦率(修正的Z指数)

Table 7 Mean frequency of every grade 0f dmught and flood in winter,spring-sunm艳r-8tltumn and year clf

62 stations dung 1961 to 1968(Modified Z index)

等级Grade
重涝 大涝 倔涝 正常 倔旱 大旱 重旱

Severe flood Heavy flood slight／Iced Normal S]i出drlDugIlt Heavy dmught Severe d枷曲t

冬Wintez 6 9 14 40 15 11 4

春Spnns 6 9 14 43 15 9 5

夏Summer 6 10 14 41 14 10 5

秋Autumn 6 11 13 37 18 12 3

年Annual 6 9 14 42 14 10 5
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早年份主要出现在60年代中后期和80年代以后。

进一步分析可知，春夏、夏秋连旱，或夏季、秋季重

旱、大旱是造成山西严重干旱年的重要原因。如

1965年山西重旱是夏、秋连续大旱造成，1972、2001

年大旱则是春夏连旱造成，而1986年大旱是夏秋连

旱造成，1997年大旱是夏季重旱造成。这5年是山

西20世纪60年代以来典型的旱灾年份，给山西农

业生产造成了重大损失，对人民生活也造成重大影

响。

表8山西各季、年重旱、大旱、偏旱年份

Table 8 Seasonal and annual severe，heavy-slight,t咖ght years in Slumxi pn)vinee

旱灾年型Drought type 冬Winter 春Spring 夏Summer 秋Autumn 年Annual

3．2 山西省干旱的空间分布特征

对山西省62个台站1960—2008年的年、四季

干旱指数分别进行经验正交函数分解(EOF)，其载

荷向量能较好地反映全省干旱指数的空间分布特

征。从年及四季干旱指数EOF分析的前5个特征

向量的累积方差贡献率看(表略)，均达到75％或以

上，特别是秋、冬季达到85％以上；EOF的第一特征

向量表征了干旱指数场最主要的空间分布特征，其

解释的方差贡献率除夏季略小于50％外，其它均在

50％以上。图1给出了年、四季干旱指数EOF第一

特征向量(EOF一1)的空间分布特征。

110．5E 111．5E 112．5E 113．5E 114．5E 110．5E 111．5E 112．5E 113．5E 114．5E 110．5E 111．5E 112．5E 113．5E 114．5E

图l 1961．2008年62站年、冬、春、夏、秋Z指数EOF第一特征向量空间分布

Fig．1 The spatial distribution 0f EOF—l on annual and seasonal Z index from 1961 to 2iX)8 for 62 stations
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该向量场年、四季的空间分布均为正值，反映了

大多数年份全省年、四季干旱指数变化整体具有一

致性，呈现全省性的年或季节干旱或雨涝。第一模

态年、冬、春、夏、秋的空间变率最大中心分别位于山

西省中部的太原、忻州、晋中，西北部朔州，北部大

同，中部太原、晋中，中东部太原、阳泉、晋中区域，是

年、冬、春、夏、秋的全省整体干旱型(或雨涝型)的代

表区。这反映出受大的大气环流异常的影响，山西

省干旱出现的最大概率是全省趋于整体一致的年或

季节干旱。

图2是年干旱指数EOF第二特征向量(EOF一

2)的空间分布图，可以看出，其呈南北反位相的分布

特征，0线呈东西向从山西中部穿过，大值区在山西

北部朔州，小值区在山西临汾、晋城南部，这些区域

是这一南北反向分布的代表地区。从各季干旱指数

EOF第二模态的空间分布看(图略)，也呈反位相变

化，0线均呈东西向从山西中部穿过。可见山西各

季、年有时会出现南涝(旱)北早(涝)的降水分布。

图2 1961—2008年62站年Z指数EOF第二特征向量空间分布

Fig．2 The spatial distribution 0f EOF一2 on annual

Z index fxom 1961 to 2008 for 62 stations

3．3 山西干旱的多时间尺度特征

3．3．1 年、各季干旱指数的多时间尺度特征 为

了分析年及各季干早指数的多时间尺度分布特征及

周期震荡，我们对山西省62站48 a年及各季z指

数EOF分析第～特征向量(EOF一1)对应时问系数

做小波分析。从图3a可以看出，就年干旱指数而

言，从年代际尺度看，山西经历了3个干期，分别出

现在20世纪60年代末期到70年代中期、80年代初

期到末期，90年代中期到21世纪初，并且20世纪

60年代．90年代中期，干旱指数的14 a周期变化比

较明显。从lo a以下尺度看，20世纪60年代到70

年代中期，2。3 a左右周期变化最显著，70年代中

期后90年代末，有6 a左右的弱周期，其后是4 a左

右的弱周期，且干旱强度变化幅度在增大，说明90

年代末以来干旱出现的频率和强度在增加。

从各季小波变换平面图比较看，1961—2008年，

山西冬季(图3b)同样存在3个干期，分别出现在20

世纪60年代初到70年代初、80年代初期刭中后期，

90年代中期到2l世纪初，与整年相比，各干旱期开

始得早，结束得也早，且存在14—16 a显著的变化

周期，干旱强度变化幅度是四季中最显著的，且后两

个干期振幅加大。从10 a以下尺度看，冬季干旱指

数还存在3年左右的变化周期。

春季(图3C)，从年代际尺度看，1961—2008年，

山西有2个干期，出现在70年代到80年代初以及

90年代中期到2l世纪中期，干旱指数存在23 a左

右的弱变化周期。从10 a以下尺度看，20世纪60—

90年代，干旱指数变化存在6—7 a变化周期，21世

纪以来，有4 a左右周期震荡。

夏季(图3d)，年代际尺度变化与年基本一致，

并存在14年左右弱周期变化。10 a以下尺度上，20

世纪60年代到70年代末，存在2—3 a周期变化，之

后到90年代末存在6—7 a周期变化，90年代末以

来，3．4 a周期比较显著。

秋季(图3e)，从年代际尺度看，是四季中干旱

强度变化幅度最弱的季节，年代际周期变化不显著。

从10 a以下尺度看，20世纪60年代到70年代初有

较明显的6 a左右周期，之后为8—9 a显著周期变

化。

3．3．2 山西省干旱强度的突变检验 用MK方法

对62站年、四季干旱指数EOF第一特征向量对应

时间系数进行要素突变检验，图4中两条平行线是

显著性水平口=0．05时，玑=4-1．96的临界值。从

图中可以看出，冬、春季干旱指数变化不显著；夏季

UF总体为下降趋势，秋季20世纪60年代到90年

代为下降趋势，2l世纪以来呈现上升趋势，但均不

显著。从年UF变化曲线看，20世纪60年代以来UF

变化曲线总体为下降趋势，并从80年代后期呈现明

显下降趋势，特别是90年代后期以来，uF变化曲线

一直处于一1．96以下，干旱指数下降显著。进一步

分析可知(图5)，年干旱指数在1977年后发生突变，

山西进入持续干期。这正是山西80年代以来气温

持续变暖，干旱化加剧的气候背景。
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少的直接原因，1977年后，年干旱指数发生突变，山

西进入持续干期，这一变化与华北区域是一致的[引。

1)本文所确定的山西单站季、年干旱指标各等

级概率接近理论概率，且分布合理，可以较好地表征

山西干旱强度状况。

2)近48年来，山西出现1年重旱、4年大旱、3

年偏旱，重早年出现在20世纪60年代中期，而大旱

和偏旱年大部分出现在20世纪80年代中期以后。

冬、春季重早年分别出现在20世纪60年代初和90

年代末到21世纪初，而夏、秋季重早年均出现在90

年代末期；各季大旱、偏早年份主要出现在60年代

中后期和80年代以后。春夏、夏秋连旱，或夏季、秋

季重旱、大旱是造成山西严重干旱年的重要原因。

3)山西干旱空间分布特征，最常见的是全省一

致干旱型，其次是南涝(旱)北旱(涝)的空间分布。

4)近48年来，从年代际尺度看，山西年及冬、

夏季存在3个干期，年和夏季干期出现时间基本一

致，冬季干期与夏季相比，各干旱期开始得早，结束

得也早，且存在14—16 8显著的变化周期。春季则

有两个干期，秋季年代际变化不显著。从10 a以下

尺度看，春、夏、秋季都存在6—7 a、冬、春、夏都存在

3。4 a的显著变化周期。

5)夏、秋干旱指数的减少是年干旱指数持续减
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Research on application of Palmer drought model in Jinghuiqu irrigation area

LIU Zha01，YAN Ai—lin92，QIAO Chang-h1

(1．蛐’o,rt￡棚妙，墨’ott，Shaami 710064，China；

2．Department o／Water Resources ofShaan’xi Prot,bⅫ。施’an，Shaaaxi 710004，China)

Abstract：Based on long series of hydrology and meteorology data of Jinghuiqu irrigation district at the dry Rrea of

north bank of the Weibe River。Palmer drought model suitable for the area was developed by undetermined Poe￡ficient

method and regression method．Then the drought model was applied for drought characteristic analysis of Jinghuiqu irriga—

tion district，and the frequency of different degree of drought and its distribution in a year was given，and 80me valuable

conclusion was drawn．For example，a severe drought could be arise in winter irrigation period and spring irrigation peri-

od，and the drought trend of the irrigation area was also proved．All these results are coincident with actual drought situa-

tion of the irrigation a魄for many past years．Therefore。the Palmer drought model developed for the irrigation a触was
correct，而th a definite physical meaning and call reflect the drought characteristics of the area．

Keywords：drought；Palmer drought model；drought index；Jinghuiqu irrigation area
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Study on the determination of meteorological drought index

and drought climate changes in Shanxi Province

ZHOU Jin·hon91’2，LI Li-pingz，QIN Ai—min3

(1．Atmospher／e Science Institute，Nanjing University of Information Science＆Technology，Nanjing，脚u 210044，Ch／na；

2．Taiyuan Meteorological Bureau，Taiyuan，Shanx／030082，Ch／na；3．Shanxi Meteorological Bureau，Taiyuan，Shaaxi 030002，‰)
Abstract：Based on 62 meteorological stations’seasonal and annual precipitation data during 1961—2008 in Shanxi

Province，three meteorological drought indexes are compared and Z index is modified，so seasonal and annual drought in-

dexes for certain stations and Shanxi area眦established．The research results show that there is one year of severe

drought，four years of heavy drought and three years of slight drought in recent 48 years in Shanxi；The year of severe

drought emerged in the mid 1960s，while most of yeam of heavy and slight drought emerged after the mid 1980s；The

years of severe drought in winter and spring emerged separately in the early 1960s and in the late 1990s to the early 21st

century，while years of severe drought in summer and autumn emerged in the late 1990s．U施nIlly drought is the moot

cornnlon for the special distribution of seasonal and annual drought in Shanxi；The emergence of seasonal and annual

drought has not only obvious inter-decadal changes but also significant inter-annual changes．In the recent 48 years，an-

nual drought index in Shanx．i presented a significantly downward trend，and all abrupt change emerged after 1977，then

the climate in the province has been entering a continuous dry period．

Keywords：meteorological drought index；inter-decadal changes；inter-annuM changes；Shanxi
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