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陕西省极端无雨日数的时空分布特征
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摘 要：利用陕西省７８个地面气象站１９６１—２０１０年的逐日降水资料，统计了四季最大连续无降水日数，采用
正交函数分解、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验等方法，分析了各季节极端无降水日数的空间结构和时间演变规律。结果
表明：极端无雨日数最多出现在冬季，为１６～４５ｄ，最少是夏季，为８～１４ｄ；冬、春季节的高值中心出现在陕北北部、
关中的东部，冬季陕北北部达４３ｄ以上，夏季高值中心出现在关中的东部，为１１～１３ｄ；冬、春旱陕北最多，关中次
之，陕南较少，夏、秋旱关中最多，陕北次之，陕南较少；在大尺度天气系统控制下，四季极端无降水日数事件的步调

基本一致，不同季节的天气系统对陕西各区域的影响具有明显的局地性和阶段性；近５０ａ来夏季和秋季表现为持续
增多趋势，冬季和春季有部分站点呈现出反向变化趋势，其中夏季和秋季陕北局部、陕南局部干期日数增多趋势显

著。
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陕西省地处我国西北地区，北部跨黄土高原中

部，属大陆性季风气候，全省横跨三个气候带，干旱

是陕西出现最多、持续时间最长、危害范围最广、经

济损失最大的一种灾害，素有“十年九旱”之称。

很多学者对西北干旱气候特征进行了分

析［１－６］，王劲松等［１－３］根据降水和蒸发资料，分析了



西北春季和伏期（７—８月）的干旱气候特征，发现新
疆南部、甘肃西部、青海西部是重旱高发区，新疆北

部偏南地区，甘肃北部、南部和东部，宁夏北部，青海

东南部，陕西北部是中旱高发区。张永等［４］基于

Ｐａｌｍｅｒ干旱指数研究西北不同区域干旱变化特征
时，发现西北东部、西部存在完全相反的干湿变化。

最近也有学者对陕西的干旱特征进行分析，李星

敏［７］分析了降水距平百分率、Ｚ指数、Ｐａｌｍｅｒ干旱指
数、土壤相对湿度等不同干旱指标对陕西干旱发生、

发展、变化的敏感性，描述干旱发生的范围、程度的

差异，并指出各干旱指标都能反应出区域内干旱的

发生，但各指标反映出的干旱程度和范围不同。乔

丽等［８］利用降水量等气象资料，采用降水距平百分

率，对陕西省干旱灾害的发生特征进行了详细分析。

这些研究成果多从降水量和气温异常的角度进行分

析，而干旱气候的形成，终究是降水偏少和长时间无

降水的结果，即使降水量较多，但如果过于集中，而

无降水日数增加，同样也会导致干旱。连续无降水

日数作为表征干旱的重要指标之一，是指一段时期

内连续不出现大于 ０．１ｍｍ降水的日数，经常被用
来研究严重干旱的发生情况。刘莉红、翟盘茂等［９］

利用北方下半年的逐日降水数据，发现近５４ａ来东
北和华北大部分相对湿润地区的极端无雨日数延

长，有变干趋势，北方主要干旱半干旱地区的极端无

雨日数变短，干旱有所缓解。目前极端无雨日数事

件的研究主要集中在夏半年极端无雨日数长度频率

特征上［１０－１１］，对各季节极端无雨日数很少涉及，因此

研究陕西省全年各季节极端无雨日数的时空分布特

征，对了解掌握陕西干旱气候特征、防灾减灾、合理分

配水资源、服务农业生产有着十分重要的现实意义。

图１ 陕西省各季节极端无雨日数多年平均空间分布

Ｆｉｇ．１ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄａｙｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｔｒｅｍｅｎｏｒａｉｎｄａｙｓｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉ

２２２ 干旱地区农业研究 第３２卷



１ 资料和方法

选取１９６１—２０１０年陕西 ７８个地面气象站的逐
日降水资料，统计了各个季节连续无雨日数（日降水

量＜０．１ｍｍ），以最长连续无雨日数表示该季节的
极端无雨日数长度。季节划分为，春季 ３—５月，夏
季６—８月，秋季 ９—１１月，冬季去年 １２月—当年 ２
月。利用 ＥＯＦ（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ，经验正
交分解函数）提取复杂信号的优势［１２］，对标准化极端

无雨日数进行分解，应用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验等
方法，进行时空特征分析，计算过程参见文献［１３］。

２ 结果分析

２．１ 各季极端无雨日数气候特征

图１为陕西 １９８１—２０１０年各季节平均极端无

雨日数的空间分布。从图 １可以看出，各地各季节
极端无雨日数多年均值具有一定的地域特征，自北

向南减少。春季年平均极端无雨日数为９～２３ｄ，大
值区在陕北北部，在 １９ｄ以上；夏季为 ８～１４ｄ，大
值区位于关中的东部，达 １１～１３ｄ；秋季 １１～２７ｄ，
大值区位于陕北的西北部，在２４ｄ以上；冬季为 １６
～４５ｄ，大值区在陕北北部和关中东部，其中陕北北
部达４３ｄ以上，而陕南南部存在一个低值区，在 １６
～２７ｄ。
图２为历史上各季节出现的最大极端无雨日

数，其分布特征与多年均值类似，自北向南减小。春

季年最大极端无雨日数为１５～６２ｄ，大值区在陕北
北部，为 ３５ｄ以上，全省最大值出现在陕北府谷为
６２ｄ；夏季为 １３～３６ｄ，大值区位于关中中东部、陕
南东部，达２２ｄ以上，最大出现在陕南商县３６ｄ；秋

图２ 陕西省各季节极端无雨日数极大值空间分布
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季为１９～４９ｄ，大值区位于陕北北部，达４４ｄ以上，
最大出现在陕北定边、吴旗４９ｄ；冬季为３９～９１ｄ，大
值区位于陕北为８４～９１ｄ，最大出现在陕北榆林、横
山９１ｄ。

从季节分布上看，最长极端无雨日数出现在冬

季，最短在夏季；空间分布是北部多，南部少；冬、春

季节的高值中心出现在陕北北部、关中东部，夏季高

值中心出现在关中东部。极端无雨日数与陕西干旱

特点相对应，这与乔丽的研究相似［８，１４］，冬、春旱陕

北最多，关中次之，陕南较少，夏、秋旱关中最多，陕

北次之，陕南较少。

２．２ 极端无雨日数的空间异常特征

陕西省各季节极端无雨日数 ＥＯＦ分解第一载
荷向量分布情况见图３。各季节第一载荷向量均为

正值，表现为一致的同位相变化，春季载荷向量的绝

对大值出现在关中中西部，模态对总方差贡献率为

４５．４％；夏季载荷向量的绝对大值出现在陕南南部，
模态对总方差贡献率为２６％；秋季载荷向量的绝对
大值出现在关中中东部，模态对总方差贡献率为

６０．８％；冬季载荷向量的绝对大值出现在关中中北
部地区，模态对总方差贡献率为 ６３．７％。相比较，
关中大部在各季节中载荷向量值均较大，说明关中

极端无雨日数容易出现异常，是灾害程度最重的地

区［１５］，冬季、秋季全省一致的概率较大，而夏季全省

一致概率小。这种变化特征表明陕西各季节在同一

大尺度天气系统控制下，出现极端无雨日数的步调

基本一致。

图３ 陕西省各季节极端无雨日数第一载荷向量的空间分布

Ｆｉｇ．３ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆｄａｙｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｔｒｅｍｅｎｏｒａｉｎｄａｙｓｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉ
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第二载荷向量分布图（图 ４）可以看出，各季节
分布有明显不同，春季陕北、陕南的极端无雨日数载

荷向量为负值，中部为正值，呈现南北－中部差异，
关中中部为正载荷向量中心，陕北北部为负载荷向

量中心，该模态对总方差贡献率为 ８．４８％；夏季的
分布特点与春季相似，关中中部为正载荷向量中心，

陕南南部为负载荷向量中心，该模态对总方差贡献

率为８．７２％；秋季呈现南北差异，即北多（少）南少
（多）的特点，正载荷向量中心位于陕北北部，负载荷

向量中心位于陕南，该模态对总方差贡献率为

８．６％；冬季分布特点与秋季相似，表现为南北相异
性，该模态对总方差贡献率为６．９３％。根据天气学
原理，冬季和春季主要受干冷冬季风的影响，蒙古冷

高压以及极地冷空气团不断分裂南下，东亚大槽后

西北气流盛行下沉运动，雨雪稀少，夏季干旱主要由

西太平洋副热带高压边缘雨带偏离陕西所造成的。

由于地形和不同季节天气系统变化的叠加作用，造

成极端无雨日数南北差异，以及季节性特点和地理

分布不均的特征。

图４ 陕西省各季节极端无雨日数第二载荷向量的空间分布

Ｆｉｇ．４ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆｄａｙｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｔｒｅｍｅｎｏｒａｉｎｄａｙｓｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉ

２．３ 各季极端无雨日数的时间变化特征

２．３．１ 季节和年代际变化 利用经ＥＯＦ分解的第
一时间系数序列，分析陕西极端无雨日数长度随时

间的变化规律（图５），各季极端无雨日数的年际、年

代际变化都非常明显。

１９６０ｓ初春季极端无雨日数均相对较长，年际变
幅较大，１９６０ｓ中后期—１９８０ｓ为极端无雨日数的较
短时期，１９９０ｓ后为较长时期；夏季，１９６０ｓ为极端无
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雨日数的较短时期，１９７０ｓ中期经历了短暂的极端无
雨日数较长期后，１９８０ｓ进入极端无雨日数相对短
期，１９９０ｓ后为较长时期；秋季，从 １９６０ｓ—２０００ｓ，极
端无雨日数呈现逐年代增加趋势，尤其是 １９９０ｓ—
２０００ｓ；冬季，１９６０ｓ为极端无雨日数的较长时期，
１９７０ｓ—１９８０ｓ为极端无雨日数的较短时期，１９９０ｓ为
较长时期，２０００ｓ呈现下降趋势。其中夏季极端无雨
日数线性变化呈现增多趋势，相关系数通过了０．０５
的显著性水平，尤其是 １９８０ｓ开始增多趋势更为显
著，秋季极端无雨日数呈现弱的增多趋势，未通过

０．０５水平显著性检验，但呈现出变化幅度大、年际
变化明显的特点。

为进一步说明极端无雨日数的年代际变化特

点，分析各年代四季的变化，由表１和各季节的多项
式拟合曲线（图 ５）表明：１９６０ｓ初期春季、冬季极端
无雨日数较长，夏季、秋季处于相对较短期；１９７０ｓ各
季的极端无雨日数都表现为相对较短；１９８０ｓ夏季极
端无雨日数表现为较短，春季、秋季、冬季表现为前

期较短，后期转为较长；１９９０ｓ各季的极端无雨日数
都表现为相对较长，进入２０００ｓ以后，除冬季的极端
无雨日数表现为较短，其它季节表现为较长趋势。

可见，１９８０ｓ是极端无雨日数的转折点，这与陕西省

降水变化一致性很好。

以标准化后的第一时间系数超过 １（－１）定义
极端无雨日数长短，春季日数多（少）的典型年份为

１９６２、１９８１、２００１、２００４、２００７（１９６４、１９６７、１９８０、１９８７、
２００３）共 ５（５）年；夏季日数多（少）的典型年份为
１９７２、１９９４、１９９７、２００７、２０１０（１９６４、１９８０、１９８３、１９８４、
１９８５、１９９３）共５（６）年；秋季日数多（少）的典型年份
为 １９７０、１９７３、１９８５、１９８８、１９９５、１９９７、１９９８、２００１、
２００２、２００６（１９６１、１９９３、１９９６、２００４）共 １０（４）年；冬季
日数多（少）的典型年份为 １９６３、１９７６、１９８８、１９９２、
１９９９、２００９、２０１０（１９６９、１９７２、１９７３、１９８５、１９９０、２００１、
２００８）共７（７）年，从以上分析可以看出，陕西除秋季
出现典型多的年份要比典型少的年份多外，其它各

季节持平。

表１ 四季极端无雨日数的年代际变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅｎｏｒａｉｎｄａｙｓｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎ

季节

Ｓｅａｓｏｎ
年代 Ｄｅｃａｄｅ

１９６０ｓ １９７０ｓ １９８０ｓ １９９０ｓ ２０００ｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ １４．５ １３．８ １４．３ １４．６ １５．１

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ １０．３ １０．８ ９．７ １１．６ １１．４

秋季 Ａｕｔｕｍｎ １５．４ １６．０ １６．６ １７．１ １７．４

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ３４．７ ２９．５ ３０．４ ３９．１ ３１．０

图５ 陕西省各季节极端无雨日数第一模态的时间演变曲线（粗实线）和六阶时间趋势（细实线）

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓｉｘ－ｏｒｄｅｒｔｉｍｅｔｅｎｄｅｎｃｙ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｖｅｃｔｏｒｆｏｒｄａｙｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｎｏｒａｉｎｄａｙｓｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉ

２．３．２ 极端无雨日数变化趋势检验 本文利用

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方法 （简称 Ｍ－Ｋ法）检测极端无雨
日数的变化趋势，当 Ｋ值绝对值大于１．２９、１．９６和
２．５６时，变化趋势分别达到 ９０％、９５％和 ９９％的信
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度检验被认为存在显著的变化趋势；正值表示增大

趋势，反之为减小趋势。

春季，陕北大部、关中极端无雨日数呈增加趋

势，陕北北部局地、陕南中西部呈减少趋势，关中中

东部增加趋势较其它地区明显，但未通过显著性检

验；夏季全省极端无雨日数一致呈增加趋势，陕北增

加趋势较大，其中宜川、洛川、宝鸡、乾县、渭南、佛坪

等地增加趋势明显，通过 ９５％的信度检验；秋季也
呈增加趋势，陕北北部定边、吴旗、子长、绥德、陕南

镇坪增加趋势明显；冬季呈现南北反向，陕北北部呈

现减少趋势，陕北南部、关中、陕南为增加趋势，且陕

南镇安增加趋势明显（图６）。
从上面分析看到，夏季和秋季全省极端无雨日

数表现为一致的增多趋势，夏季和秋季陕北局部、陕

南局部干期日数增多趋势非常显著，表明陕西干旱

化加剧，这与刘莉红、翟盘茂等［１６］研究一致，且极端

干旱多发生在夏秋季，这与李星敏等［７］研究一致。

而冬季和春季个别站点呈现出减少变化趋势，与省

内其余地区不同。

图６ 陕西省各季节极端无雨日数的Ｍ－Ｋ变化趋势分布（阴影为通过９５％及以上信度检验区域）
Ｆｉｇ．６ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭ－ＫｔｒｅｎｄｏｆｄａｙｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｔｒｅｍｅｎｏｒａｉｎｄａｙｓｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉ

（Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ９５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）

２．４ 极端无雨日数变化对陕西农业的影响

综合以上分析，全省极端无雨日数呈现增多趋

势。为了说明极端无雨日数变化对陕西农业影响，

本文利用陕西１９８４—２００７年气象灾害普查数据库，
分析干旱对陕西农业的变化，灾情数据来源于省民

政局等部门。图 ７为 １９８４—２００７年历年干旱造成
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的农业成灾面积，１９８４－２００７年平均每年６．３７×１０５

ｈｍ２农田受旱成灾，自１９８４年以来干旱造成的农业
成灾面积在波动中呈增加趋势，递增速率为１．１６×
１０４ｈｍ２·ａ－１，１９９０ｓ年代受灾最严重，由此可见，干旱
对农业的影响与极端无雨日数的趋势及年代际变化

也是一致的，这与翟盘茂、肖军［１７－１８］研究一致。

为分析极端无雨日数与农业干旱的关系，利用

多元回归方法建立了四季极端无雨日数与农业成灾

面积的关系，回归方程如下：

ｙ＝５７．６ｘ１＋７１．３ｘ２＋９．０ｘ３＋３１．１ｘ４＋６１８．５
式中，ｙ为干旱成灾面积，ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４分别代表春、
夏、秋、冬季极端无雨日数 ＥＯＦ分解的第一时间系
数。

由回归方程自变量系数可以看出：夏季极端无

雨日数对农业成灾影响最大，其次为春季和冬季，秋

季影响最小，这与近 ５０ａ干旱记录一致［１９］，夏旱最
多，其次是春旱，秋冬旱较少。

干旱是陕西省农业生产最主要的自然灾害，而

１９９０ｓ年代受灾最严重，本文取极端无雨日数典型异
常年份，１９９７年夏季、１９９８年秋季说明干旱对农业、
人民生活影响的典型个例。１９９７年夏季降水量偏
少，全省平均极端无雨日数达１７．５ｄ，极大值出现在
富平达２６ｄ，严重的干旱给全省工农业成产和城乡
人民生活带来极大影响，全省农作物重旱面积 １２０
万ｈｍ２，干枯绝收５２万ｈｍ２，长期干旱造成水资源紧
缺，３０多个县城供水严重不足，一些企业被迫停产，
造成直接经济损失 ６８．９２亿元。１９９８年秋季，全省
降水偏少，全省平均极端无雨日数达 ２６．６ｄ，定边、
吴起极端无雨日数达 ４９ｄ，秋作物受旱面积 １２４．６
万ｈｍ２，重旱 ４１．３万 ｈｍ２，干旱造成水资源紧张，有
２０％的县城供水无法保证，渭北个别县城发生水
荒［２０］。

图７ 干旱造成的陕西农业成灾面积的历年

变化图（实线）和线性趋势（虚线）

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ
（ｄａｓｈｅｄ）ｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒａｒｅａｃａｕｓｅｄｂｙｄｒｏｕｇｈｔｉｎＳｈａａｎｘｉ

３ 结 论

１）陕西近５０ａ来各季节多年平均极端无雨日
数分布极不均匀；在同一大尺度天气系统控制下，各

季节的极端无雨日数事件的步调基本一致，极端无

雨日数分布特点是：极端无雨日数最多的季节是冬

季，为１６～４５ｄ，最少是夏季，为８～１４ｄ；空间分布
是北部多，南部少；冬春季节的高值中心在陕北北

部、关中东部，冬季陕北北部达４３ｄ以上，夏季高值
中心出现在关中东部，为 １１～１３ｄ；夏秋旱关中最
多，陕北次之，陕南较少；冬春旱陕北最多，关中次

之，陕南较少。

２）由陕西各季极端无雨日数的 ＥＯＦ分解的第
一时间系数序列看出，各季节的极端无雨日数的年

际、年代际变化特征非常明显，其中秋季极端无雨日

数存在明显的季节性增多。

３）陕西不同季节的极端无雨日数变化，夏季和
秋季表现为一致的增多趋势，冬季和春季有些站点

呈现出反向变化趋势，其中夏季和秋季陕北局部、陕

南局部干期日数增多趋势显著，可见近５０ａ陕西干
旱加剧，且极端干旱多发生在夏秋季。

４）１９８４年以来干旱造成的农业成灾面积在波动
中呈增加趋势，１９９０ｓ年代受灾最严重，干旱对农业的
影响与极端无雨日数的趋势及年代际变化一致。
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其具有快速、无损和微量的特点被广泛应用于品

质［１７－１８］、生化指标［１９］和某些特性的测定中，如李军

会等［９］认为可以利用叶片近红外光线漫反射光谱对

栽培稻抗旱性进行快速鉴定。

近红外反射光谱技术定标模型的优劣取决于所

建模型相关系数的高低及误差的大小。较高的相关

系数和较低的标准误差对一个可靠的定标模型是十

分必要的，而定标样品的数量及含量范围则决定了

定标模型的适用范围。本研究以 ４９份甘蓝型油菜
为材料，利用 ＷｉｎＩＳＩ软件和近红外光谱分析仪
（ＮＩＲＳ）分析了相对发芽率、相对茎长、相对鲜重、幼
苗茎长耐旱指数、幼苗鲜重耐旱指数、吸胀 ５ｈ电
导、吸胀 ２４ｈ电导率等 ７项指标，根据定标集样品
ＰＥＧ模拟干旱测定的数据和吸收光谱建立了定标模
型，除相对茎长及茎长耐旱指数外，获得了较高的预

测集决定系数（０．７１～０．９４）和除吸胀后电导率外较
低的标准误差（４～１１．３５）。同时，用校正集样品对
模型进行了预测，结果表明，利用近红外光谱技术能

够实现简单、快速、无损预测油菜吸胀２４ｈ电导率，
ＰＥＧ模拟干旱下的相对发芽率、相对鲜重和鲜重耐
旱指数等４个芽期耐旱相关性状。为油菜芽期耐旱
性快速鉴定提供了一种新的方法，有助于提高油菜

芽期耐旱育种效率。
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