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摘 要：基于甘肃省１６个气象站１９６１—２０１０年改进气象干旱指标（ＭＣＩ）对甘肃省近５０年不同季节的干旱特
征进行了统计分析。结果表明：春旱和夏旱发生频率最高，为５５．４％和５５．０％；秋旱发生频率最低，为４１．１％；冬季
干旱发生频率为４６．３％。全省夏秋季易出现大范围干旱，冬季较少。近５０年来，干旱发生范围在全年各季节都有
不同程度增加。春季各等级干旱发生天数均较高，且更容易发展成为重旱甚至特旱；夏季和冬季易发生大范围的

轻旱和中旱，而严重干旱发生较少；秋季干旱发生日数最少，且干旱强度也最轻。总的来说，甘南地区干旱发生最

少，而河西东部、陇中北部和陇南南部发生干旱较多。近５０年，研究区干旱平均持续日数、发生干旱站次比以及干
旱强度虽有不同程度增加或减少趋势，但变化并不显著。春季干旱强度最强，秋季最弱。干旱强度与无雨日数有

显著负相关关系。
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甘肃省地处我国内陆，经纬跨度大，地形复杂，

东西、南北气候差异明显，属于干旱半干旱气候区。

干旱是甘肃省主要的自然灾害之一，干旱造成的损

失占全省气象灾害的７０％以上，是甘肃省经济社会
可持续发展的重要影响因素［１－４］。干旱既可以指一

地的气候状态，譬如干旱气候；也可以指某段时间降

水量相对同期气候降水量偏少的状况，如果这种偏

少的状况对经济社会造成明显损失，就成为干旱灾

害。后者所说的干旱可分为气象干旱、水文干旱、农

业干旱和社会经济干旱，气象干旱是其他各类干旱

发生的主要原因［５－８］。本文主要研究气象干旱。

干旱是一个缓慢的累积过程，某月的干旱程度

不仅与当月降水量有关，而且与前期降水的累积效

应、土壤水分变化等因素有关。为了表示干旱的严

重程度，人们定义了不同的干旱指标。目前关于干

旱指标的研究很多，其中气象干旱指标就有降水量

距平百分率、相对湿润指数、标准化降水指数、土壤

相对湿度指数、帕默尔干旱指数等，科研人员利用这

些干旱指标对西北地区及我国其他干旱多发地区干

旱的时空变化规律进行了研究［９－１５］，也得到了一些

有意义的结论。但是由于干旱的形成原因复杂，影

响因素多，因此干旱指标的适用性具有明显的地域

性和时间尺度限制。以标准化降水指数、相对湿润

指数为基础的气象干旱综合指数 ＣＩ，使得用同一个
干旱指标反映不同时间尺度和不同方面的水分盈亏

成为可能，既适合不同季，又适合不同区域的要求。

但是随着近年来干旱监测的发展和完善，ＣＩ指数也
暴露出一定的问题，如干旱发展的跳跃现象、长期积

累的干旱无法识别、对近期降水过于敏感等。因此，

我们将原有的ＣＩ指数改进，得到新的气象干旱指标
ＭＣＩ，不但具有ＣＩ指数的优点，同时克服了 ＣＩ指数
的缺点。本文利用甘肃省近 ５０年的改进气象干旱
指标 ＭＣＩ资料，综合分析甘肃省干旱发生的时空分
布以及变化规律，总结甘肃省干旱的基本特征，以期

对干旱的监控、预测预警、防御和减灾工作提供参考

和依据。

１ 资料来源与研究方法

１．１ 资料来源

本文所用资料为国家气候中心统一下发的全国

７２２个站 １９６１—２０１０年逐日 ＭＣＩ指数，其中甘肃省
为１６个站，站点分布以及所选区域如图１所示。我
们根据水热条件，将全省分为６个气候区，将 １６站
划分如表１，分别代表河西东部、陇中北部、陇中南
部、陇东、陇南和甘岷地区。

图１ ＭＣＩ指数甘肃省内站点分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ

表１ 代表站分区信息

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ

站名 Ｓｔａｔｉｏｎ 归属区 Ｌｏｃａｔｉｏｎ

山丹 Ｓｈａｎｄａｎ

永昌 Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ

乌鞘岭 Ｗｕｓｈａｏｌｉｎｇ

兰州 Ｌａｎｚｈｏｕ

靖远 Ｊｉｎｇｙｕａｎ

榆中 Ｙｕｚｈｏｎｇ

临夏 Ｌｉｎｘｉａ

临洮 Ｌｉｎｔａｏ

华家岭 Ｈｕａｊｉａｌｉｎｇ

环县 Ｈｕａｎｘｉａｎ

平凉 Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ

西峰镇 Ｘｉｆｅｎｇｚｈｅｎ

合作 Ｈｅｚｕｏ

岷县 Ｍｉｎｘｉａｎ

武都 Ｗｕｄｕ

天水 Ｔｉａｎｓｈｕｉ

河西东部 ＥａｓｔｏｆＨｅｘｉｃｏｒｒｉｄｏｒ

陇中北部

ＭｉｄｄｌｅＮｏｒｔｈｏｆＧａｎｓｕｒｅｇｉｏｎ

陇中南部

ＭｉｄｄｌｅｓｏｕｔｈｒｅｇｉｏｎｏｆＧａｎｓｕ

陇东 ＥａｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆＧａｎｓｕ

甘岷 ＧａｎｎａｎａｎｄＭｉｎｘｉａｎ

陇南 ＳｏｕｔｈｒｅｇｉｏｎｏｆＧａｎｓｕ

１．２ 改进气象干旱指标的计算方法

改进气象干旱指标（ＭＣＩ）是利用近６０ｄ的标准
化权重降水指数和近３０ｄ相对湿润指数，以及近９０
ｄ、近１５０ｄ标准化降水指数进行加权求和而得。该
指标既考虑到长期降水对农业的影响，同时反映了

近期降水和蒸散对水分盈亏的影响，不但解决了以

往的干旱监测发生跳跃的问题，还解决了以往的指

数反映干旱偏轻的问题，因此，改进的气象干旱指标

ＭＣＩ适合实时气象干旱监测又可以进行历史同期气
象干旱评估［１６］。

参考气象干旱等级国家标准（ＧＢ／Ｔ２０４８１－
２００６），改进气象干旱指标ＭＣＩ的计算公式为：
ＭＣＩ＝ａ×ＳＰＩＷ６０＋ｂ×ＭＩ３０＋ｃ×ＳＰＩ９０＋ｄ×

２１２ 干旱地区农业研究 第３５卷



ＳＰＩ１５０ （１）

式中：ＳＰＩＷ６０ ＝ ＳＰＩ（ＷＡＰ）；ＷＡＰ ＝∑
６０

ｎ＝０
０．９５ｎＰｎ；

ＳＰＩＷ６０为近６０ｄ标准化权重降水指数值，式中 Ｐｎ
为距离当前ｎ天降水量，表征前期降水对后期旱涝
的衰减贡献；ＭＩ３０为近３０ｄ湿润度指数值，表征了月
尺度降水量与蒸发量之间的平衡关系；ＳＰＩ９０为近９０
ｄ标准化降水指数ＳＰＩ值，ＳＰＩ１５０为近１５０ｄ标准化降
水指数ＳＰＩ值。二者主要表征长时间尺度上降水量
的多少。总体上，ＭＣＩ指数前两项反映近期降水亏
缺，而后两项反映长期降水亏缺，物理意义明确，能

较好地反映区域干旱在时空上的发生、发展及结束

过程，对区域干旱监测具有一定的应用价值。ａ，ｂ，
ｃ，ｄ分别为经验系数，随着地区和季节的变化进行
调整，经过将近２年的业务实践和不断试验，本文所
研究区域冬春季确定为：０．２、０．２、０．３、０．４；夏秋季
确定为：０．３、０．４、０．３、０．２。通过（１）式，利用前期平
均气温、降水量等数据可以计算出每天的干旱综合

指数ＭＣＩ。
成青燕等［１７］研究表明，ＭＣＩ指数作为干旱监测

指标之一，与ＳＰＩ指数、ＣＩ指数、Ｋ指数相比较，在研
究区具有更好的区域适用性。因此，根据 ＭＣＩ指数
对研究区进行干旱分析评估是科学合理的。ＭＣＩ指
数值的大小划分干旱等级见表２。

表２ 气象干旱等级的划分

Ｔａｂｌｅ２ ＤｒｏｕｇｈｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙＭＣＩｖａｌｕｅ

等级 Ｇｒａｄｅ 类型 Ｔｙｐｅ ＭＣＩ 干旱影响程度 Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

１ 无旱 Ｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｅ ＞－０．５
地表湿润，作物水分供应充足；地表水资源充足，能满足人们生产、生活需要。

Ｔｈｅｒｅｉｓｅｎｏｕｇｈｗａｔｅｒｉｎｓｏｉｌｔｏｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｅｏｐｌｅ’ｓｌｉｖｅ，ａｎｄｔｈｅ
ａｉｒｉｓｗｅｔ．

２ 轻旱 Ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ －１．０～－０．５

地表空气干燥，土壤出现水分轻度不足，作物轻微缺水，叶色不正；水资源出现

短缺，但对人们生产、生活影响不大。

Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｓａｌｉｔｔｌｅｓｃａｒｃｉｔｙ，ｓｏｔｈｅａｉｒｉｓｄｒｙａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｓｎｏｔｅｎｏｕｇｈｔｏ
ｋｅｅｐｔｈｅｌｅａｖｅｓｇｒｅｅｎ．Ｂｕｔｉｔ’ｓｓｔｉｌｌｈａｄａｌｉｔｔｌｅｉｍｐａｃｔｏｎｐｅｏｐｌｅ’ｓｌｉｖｅ．

３ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ －１．５～－１．０

土壤表面干燥，土壤出现水分不足，作物叶片出现萎蔫现象；水资源短缺，对人

们生产、生活产生影响。

Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｂｅｃｏｍｅｓｃａｒｃｅ，ｓｏｉｌｓｔａｒｔｔｏｄｒｙ，ｌｅａｖｅｓａｌｌｗｉｌｔｉｎｇ，ｐｅｏｐｌｅ’ｓｌｉｖｅｉｓｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｄ．

４ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ －２．０～－１．５

土壤水分持续严重不足，出现干土层，作物出现枯死现象，产量下降；河流出现

断流，水资源严重不足，对生产、生活影响较重。

Ａｓｔｅａｄｙｓｅｒｉｏｕｓｓｈｏｒｔａｇｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｌｅａｄｓｔｏｄｒｉｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ；ａｎｄ
ｃｒｏｐｓａｒｅｐａｒｔｉａｌｂｌｉｇｈｔｅｄ，ｃｒｏｐｙｉｅｌｄｉｓｄｅｃｌｉｎｅｄ；ｓｏｍｅｒｉｖｅｒｓａｒｅｄｒｉｅｄｕｐ；ｐｅｏｐｌｅ’ｓｌｉｖｅ
ｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｂａｄｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ．

５ 特旱 Ｅｘｔｒａｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ≤－２．０

土壤水分持续严重不足，干土层较厚，作物大面积枯死，产量严重下降，甚至绝

收；多条河流断流，水资源严重不足，对生产生活影响严重。

Ａｓｔｅａｄｙｓｅｒｉｏｕｓｓｈｏｒｔａｇｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｌｅａｄｓｔｏａｄｅｅｐｌｙｄｒｉｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒ；ａｎｄｃｒｏｐｓ
ａｒｅｍａｓｓｉｖｅｂｌｉｇｈｔｅｄ，ｔｏｔａｌｃｒｏｐｙｉｅｌｄｉｓｄｅｃｌｉｎｅｄｏｒｗｉｐｅｄｏｕｔ；ｍａｎｙｒｉｖｅｒｓａｒｅｄｒｉｅｄｕｐ；
ｐｅｏｐｌｅ’ｓｌｉｖｅｉｓｂａｄｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ

根据全国气候影响评价（２０１３年）［１８］中干旱评
价方法与标准，定义某区域干旱指数 ＭＣＩｄ：

ＭＣＩｄ＝
２
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
ＭＣＩｊ，ＭＣＩｊ≤－０．５ （２）

式中，ＭＣＩｄ为某站（区域）ｊ站综合干旱指数；ｍ为某
区域内的站数。区域综合干旱指标ＭＣＩｄ等级及相应
的干旱类型见表３。
１．３ 干旱过程的定义

当改进气象干旱指标 ＭＣＩ连续 １０ｄ为轻旱以
上等级，则确定为发生 １次干旱过程。干旱过程的
开始日为第１天 ＭＣＩ指数达轻旱以上等级的日期。
在干旱发生期，当ＭＣＩ连续１０ｄ为无旱等级时干旱
解除，同时干旱过程结束，结束日期为最后１次 ＭＣＩ
指数达无旱等级的日期。干旱过程开始到结束期间

的时间为干旱持续时间。干旱过程内所有轻旱以上

等级ＭＣＩ指数之和，表示干旱过程强度，其值越小，
干旱过程越强。当某一时段内至少出现１次干旱过
程，并且累积干旱持续时间超过所评价时段的 １／４
时，则认为该时段发生干旱事件，其干旱强度由时段

内ＭＣＩ值为轻旱以上的干旱等级之和确定。本文主

表３ 区域干旱指标等级标准

Ｔａｂｌｅ３ ＤｒｏｕｇｈｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙＭＣＩｖａｌｕｅ

等级 Ｇｒａｄｅ 类型 Ｔｙｐｅ ＭＣＩ

４ 无干旱 Ｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｅ －０．５＜ＭＣＩ

５ 轻旱 Ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ －１．０＜ＭＣＩ≤－０．５

６ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ －１．５＜ＭＣＩ≤－１．０

７ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ＭＣＩ≤－１．５
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要以季节作为研究时段，季节定义为：１、２月和上年
的１２月为冬季，３—５月为春季，６—８月为夏季，９—
１１月为秋季。
１．４ 干旱发生频率计算

对近５０ａ甘肃省各季至少有 １次轻旱以上干
旱过程发生的年份进行统计，利用公式（３）计算出干
旱发生频率：

Ｐ＝ ｎＮ×１００％ （３）

式中，ｎ为实际有干旱过程发生的年数，Ｎ为资料年
代序列数，本文所用ＭＣＩ指数资料为１９６１—２０１０年
序列，Ｎ取５０。

２ 结果与分析

２．１ 干旱发生频率

表４为不同区域、各个季节的平均干旱发生频
率，可以看到：春季，除甘岷地区外，其他各区发生干

旱的频率均高于５０％，陇中北部高达６７．９％；夏季，
河西东部、陇中北部、陇东和陇南发生干旱的频率较

高；秋季，河西东部干旱发生频率为５０％，陇中北部
为４８．１％，干旱发生频率较高，其余各区发生干旱
的频率相对较低；冬季，陇中北部和陇南地区发生干

旱频率较高，其余地区较低。从具体的空间分布来

看，如图２（ａ）所示，春旱发生频率陇中南部、陇东北
部、陇南南部最高，在６３％～６９％之间，甘岷地区最
低，分别为 ２５％、３６％，其余地方春旱发生频率在
４０％～５５％之间，春旱的发生基本呈南少北多的分
布。如图２（ｂ）所示，夏旱发生频率与春旱基本相
似，河西东部、陇中北部在６０％以上，其中，山丹站、
靖远站甚至高达 ７１％，其余大部地区在 ５０％左右，
而甘南夏旱发生率只有 ３４％；如图 ２（ｃ）所示，河西
东北部、陇中北部秋旱发生频率最高，山丹站、永昌

表４ 各区域不同季节平均干旱发生频率（％）

Ｔａｂｌｅ４ Ｄｒｏｕｇｈｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

区域 Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
春季

Ｓｐｒｉｎｇ
夏季

Ｓｕｍｍｅｒ
秋季

Ａｕｔｕｍｎ
冬季

Ｗｉｎｔｅｒ

河西东部

ＥａｓｔｏｆＨｅｘｉｃｏｒｒｉｄｏｒ ５９．０ ６２．８ ５０．０ ４０．４

陇中北部

ＭｉｄｄｌｅｎｏｒｔｈｒｅｇｉｏｎｏｆＧａｎｓｕ ６７．９ ６６．０ ４８．１ ５７．１

陇中南部

ＭｉｄｄｌｅｓｏｕｔｈｒｅｇｉｏｎｏｆＧａｎｓｕ ５３．２ ４７．４ ３６．５ ４２．９

陇东 ＥａｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆＧａｎｓｕ ５５．８ ５７．７ ４１．０ ４８．１

甘岷 ＧａｎｎａｎａｎｄＭｉｎｘｉａｎ ３０．８ ３９．４ ２６．９ ３０．８

陇南 ＳｏｕｔｈｒｅｇｉｏｎｏｆＧａｎｓｕ ５８．７ ５０．０ ３８．５ ５６．７

站、靖远站秋旱发生频率最高，分别为 ５９％、５７％、
６１％，其余大部分地方秋旱发生的频率低于 ４５％，
是全年干旱发生频率最低的季节；如图 ２（ｄ）所示，
冬季干旱发生频率也比较低，仅次于秋季，全区大多

在４０％～５５％之间，陇中北部靖远站和陇南南部分
别为６３％和６９％，而甘南只有１３％。
２．２ 各季节不同强度干旱日数的空间分布

１９６１—２０１０年甘肃省各季节不同等级干旱出现
天数的多年平均如图 ３所示。春季除甘南外，全省
其它大部分地区轻旱发生的天数在１２ｄ以上，其中
河西东部、陇南南部多年平均＞２０ｄ；除海拔较高的
乌鞘岭站和华家岭站、甘岷地区和陇南北部外，其余

各区相对容易发生中旱，多年平均在１０～１５ｄ；河西
东部、陇中北部容易发生重旱，多年平均为 ７～９ｄ，
其余地方为３～６ｄ；除乌鞘岭外，其余各站春季均有
特旱发生，多年平均普遍在１～３ｄ。综上分析，各站
春季各等级干旱发生天数都是较高的。夏季（图略）

全省范围内轻旱发生天数较多，多年平均基本都在

１５ｄ以上，其中河西东部、陇中北部、陇东北部、陇南
南部在２０～２４ｄ；夏季中旱发生天数＞１０ｄ的站数
也比较多，与轻旱高值中心基本一致；夏季重旱分布

除陇中北部多年平均＞７ｄ外，其余各站多年平均发
生天数＜６ｄ；除河西东部外，夏季达到特旱标准的
区域明显少于春季，且多年平均仅为１ｄ，说明夏季
不易发生重旱甚至特旱。整体上夏季是全省各地区

降水最丰沛的季节，各等级干旱分布没有显著的南

北差异。秋季（图略），全省大部分地区轻旱发生天

数在７～１５ｄ，是干旱发生最轻的季节，中旱天数多
年平均一致 ＜１０ｄ，秋季重旱分布全区较为一致且
基本＜３ｄ，是重旱发生最轻的季节，除河西东部、陇
中北部、陇东北部外，其余各区秋季发生特旱的日数

平均为０。冬季全区发生轻旱的多年平均天数最多
（图略）。除甘南、陇东中部以及乌鞘岭站、华家岭站

外，各区冬季发生轻旱的多年平均＞２０ｄ，陇南南部
甚至达到３２ｄ；除乌鞘岭站、华家岭站和甘南外，冬
季全区发生中旱的天数均 ＞１０ｄ，陇中北部和陇南
南部则＞２０ｄ，冬季各区重旱发生的天数也明显高
于其他季节，基本在 ３～８ｄ，特旱发生天数为 １～２
ｄ。总体上，研究区冬季各等级干旱发生日数在一年
中是最多的。

２．３ 不同季节干旱日数和强度的年际变化特征

根据所求各站逐日 ＭＣＩ值，分别统计了逐年不
同季节干旱过程内各站干旱日数之和，根据当年发

生干旱站数求平均得到干旱平均持续天数；用实际

发生干旱站数多少占全部站数的比例得到发生干旱
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图２ 甘肃省春（ａ）、夏（ｂ）、秋（ｃ）、冬（ｄ）干旱发生频率分布
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｄ）ｉｎＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ

图３ 甘肃省春季不同等级干旱日数空间分布

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｄｒｏｕｇｈｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｓｐｒｉｎｇｉｎＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ

站次比；将逐年所有站所有旱日的 ＭＣＩ值求和，除
以实际发生干旱站数和日数得到年平均干旱强度变

化以及日平均的干旱强度变化，从而表征干旱的严

重程度（图４，表５）。如图，在春季，历年平均干旱持
续日数呈波动式变化，平均干旱持续日数最多的达

８４ｄ·站－１，出现在１９６２年，最少的只有２２ｄ·站－１，

出现在１９６７年。计算各年代平均的年平均干旱持
续日数后发现：２０世纪 ６０年代为 ５０ｄ·站－１，７０年
代为４９ｄ·站－１，８０年代为４４ｄ·站－１，９０年代为４８
ｄ·站－１，２１世纪前１０年为５０ｄ·站－１，并没有明显的

变化存在。春旱站次比历年在 １２％～１００％之间变
化。１９６４、１９６７、１９７０、１９７２、１９８３、１９８８—１９９１、２００３
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年无明显干旱发生，其余多数年份均有区域性干旱

发生，１９６２、１９６６、１９７９、１９９５、２００４年发生干旱站次比
均在９０％以上，其中，１９９９年发生全域性干旱，站次
比达１００％，是近５０ａ来范围最大的一年，从站次比
的整体变化趋势看，干旱发生范围有不断扩大的趋

势。从年平均干旱强度来看，近 ５０ａ总体变化明
显，１９６２年最大，达到－１５４．７，２００３年为最小值，为
－３．６，７０年代和 ８０年代年平均干旱强度较轻，９０
年代以后年平均干旱强度有增强的趋势，而到２１世
纪以后又有所减弱。日平均干旱强度近 ５０ａ在
－０．１～－１．８之间，平均强度在 －０．７，８０年代最
轻，为 －０．６。有 １１ａ春季干旱平均日强度都在
－１．０以上，１８ａ干旱平均日强度则达不到干旱发
生标准，也主要分布在７０年代到８０年代末，整个春
季季节性干旱主要以轻旱为主，１９６２、１９７９、１９８１、
１９９５、１９９９、２０００、２００１、２００４年达到中旱，１９６２年干
旱强度达到－１．９，是近５０ａ最严重的一年，达到重
旱程度。总体上，春旱发生强度呈逐渐增加的趋势。

夏季，平均干旱持续日数最多的达８０ｄ·站－１，

出现在 １９８２年，最少的为 ２６ｄ·站－１，出现在 １９８８
年。２０世纪 ６０年代平均干旱持续日数为 ５０ｄ·
站－１，７０年代为５１ｄ·站－１，８０年代为４９ｄ·站－１，９０
年代为５０ｄ·站－１，２１世纪以后为 ５５ｄ·站－１，２１世
纪以来平均干旱持续日数较前期有所增加。夏旱站

次比历年在 ７％ ～１００％之间变化。１９６４、１９６７、
１９７８、１９８４、１９８５、１９８８、１９９２、１９９３、１９９６、１９９８、２００３年
无明显干旱发生，１９６２、１９６９、１９７４、１９８２、１９９５、１９９７、
２０００年发生干旱站次比均在９０％以上，其中，１９６９、
１９７４、１９８２、１９９５年则高达 １００％，为全域性干旱，其
余年份均有不同程度区域性干旱发生。夏旱发生站

次比近５０ａ总体呈下降的趋势。从年平均干旱强
度来看，夏旱最严重在 １９８２年，达到 －１２０．６，最轻
为１９８８年，强度为 －１．２，夏旱年平均强度 ６０年代
最重，７０年代和８０年代年平均干旱强度较轻，９０年
代以后有所增强。夏旱年平均强度近 ５０ａ来为逐
渐增加的趋势，但较春旱强度有明显减弱。夏旱日

平均干旱强度近５０ａ在－０．１～－１．５之间变化，平
均强度为－０．７，有 ２３ａ夏旱平均日强度达不到干
旱发生标准，主要分布在８０年代和９０年代。１９６２、
１９６９、１９７１、１９７４、１９８２、１９９５、１９９７、２０００、２００９年则达
到中旱。整个夏季季节性干旱主要以轻旱为主。总

体上，夏旱发生强度呈逐渐增加的趋势。

秋季，平均干旱持续日数最多在１９７０年，为 ６１
ｄ·站－１，最少的为１７ｄ·站－１，出现在２００７年。２０世
纪６０年代平均干旱持续日数为４０ｄ·站－１，７０年代

为３４ｄ·站－１，８０年代为 ４３ｄ·站－１，９０年代为 ３８
ｄ·站－１，２１世纪以后为３１ｄ·站－１，整体上，秋旱平均

持续日数近 ５０ａ呈减少趋势。秋旱站次比近 ５０ａ
在６％～１００％之间变化，有２３ａ无明显干旱发生或
发生局域性干旱，其余年份均发生区域性干旱，

１９６５、１９７２、１９８６、１９８７、１９９１、１９９７、２００２年发生干旱
站次比在 ９０％以上，其中，１９６５、１９７２、１９８６、１９８７年
为全域性干旱，站次比达到 １００％。秋旱发生站次
比近５０ａ呈上升趋势。从秋旱年平均强度来看，８０
年代和９０年代最重，最强出现在１９８６年，强度达到
－８６，其余年份较轻，最轻出现在２００７年，强度仅为
－０．８，秋旱年平均强度近５０ａ总体呈减轻的趋势。
秋季日平均干旱强度近５０ａ在－０．１～－１．６之间
变化，仅有１４年日平均强度达到轻旱以上标准，其
中１９６５、１９７２、１９８６、１９８７、１９９１、１９９７、２００２年达到中
旱标准。秋季季节性干旱也主要以轻旱为主。与年

平均强度对应，年代日平均强度只有 ８０年代和 ９０
年代达到－０．６，其余年代日平均干旱强度在－０．４
左右。可见，秋季，是一年中干旱强度最轻的季节，

且强度在逐渐减轻。

冬季，干旱持续日数平均为６３ｄ·站－１，最长为

９８ｄ·站－１，出现在１９９９年，最短为３８ｄ·站－１，出现

在１９７５年，６０年代平均干旱持续日数为５７ｄ·站－１，

７０年代为５９ｄ·站－１，８０年代为６９ｄ·站－１，９０年代
为６６ｄ·站－１，２１世纪以后为６５ｄ·站－１，是一年中干

旱平均持续天数最多的，且近５０ａ来呈逐渐增加的
趋势，冬季干旱发生站次比近 ５０ａ在 ６％～９４％之
间变化，并呈逐渐下降的趋势。有１５ａ没有明显干
旱发生或者有局域性干旱发生，其余３５ａ均发生区
域性干旱，冬季没有全域性干旱出现，１９９９年冬季
干旱发生站次比为９４％，为范围最大的一年。从年
平均强度来看，冬季干旱８０年代和９０年代较重，其
余年份较轻，与秋旱较为相似。最重出现在 １９９９
年，强度达到 －１６７．２，最轻出现在 １９６２年，强度仅
为－２．１。冬季仅有１８ａ干旱日平均强度达到干旱
发生标准，其中只有 １９６５、１９８１、１９８８、１９９９年共 ４ａ
达到中旱标准，其中 １９９９年最大达 －１．６。无论年
平均强度还是日平均强度，冬季干旱强度都在呈减

弱的趋势。

仅分析曲线，上述表征干旱的特征量近５０年并
未发生明显阶段性或持续性的变化，进一步分别对

其线性趋势进行显著性检验，发现，除春季干旱平均

持续日数、站次比和日平均强度的变化，夏季干旱年

平均强度和日的平均强度能通过 ９５％的显著性检
验外，其余各季节各特征量虽然存在变化但并不显
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著，这与曲线分析得到的结论是一致的。

另外，因降水是 ＭＣＩ指标的主要计算因子，无
雨日数也被用来与干旱强度进行对比。结果表明，

无雨日数与干旱强度存在较好的负相关关系，相关

系数高达－０．７７，显著性可以通过９９％以上的信度
检验。无雨日数较多的年份往往干旱强度也越强。

综合上述结果，我们将分析得到的干旱年份与实际

记载进行对比，发现：ＭＣＩ指数监测得到的各季节中
旱以上干旱年份与实际记载中［１９－２１］研究区发生干

旱典型年份基本一致。进一步说明 ＭＣＩ指数用来
监测和表征研究区的干旱情况是可行的。

图４ 甘肃省各季节干旱平均持续日数、站次比和强度历年变化与无雨日数的对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎ，ｓｔａｔｉｏｎｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｒａｉｎｌｅｓｓｄａｙｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｉｎＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ
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表５ 不同年代各季节干旱站次比与强度比较

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔａｔｉｏｎｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｏｆｔｈｅｌａｔｅｓｔ５０ｙｅａｒｓ

年代 Ｄｅｃａｄｅ
干旱强度 Ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

春季

Ｓｐｒｉｎｇ
夏季

Ｓｕｍｍｅｒ
秋季

Ａｕｔｕｍｎ
冬季

Ｗｉｎｔｅｒ

站次比 Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔａｔｉｏｎｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

春季

Ｓｐｒｉｎｇ
夏季

Ｓｕｍｍｅｒ
秋季

Ａｕｔｕｍｎ
冬季

Ｗｉｎｔｅｒ
１９６０ｓ －０．６９ －０．８１ －０．４１ －０．５２ ４９．４ ６３．１ ３２．５ ４５．８
１９７０ｓ －０．７６ －０．６５ －０．４４ －０．６３ ６０．６ ５６．９ ３８．１ ５０．０
１９８０ｓ －０．６３ －０．５１ －０．６５ －０．６８ ４８．６ ４３．８ ５０．０ ５２．１
１９９０ｓ －０．８３ －０．６６ －０．６１ －０．７０ ６１．９ ５３．１ ５４．９ ５３．８
２０００－２０１０ －０．７６ －０．６６ －０．４４ －０．４４ ５７．５ ５４．９ ３８．９ ３７．５

３ 小结与讨论

分析甘肃省近５０ａ不同季节干旱特征结果表明：
１）甘肃省干旱发生频率，总体上春旱和夏旱发

生频率最高，为 ５５．４％和 ５５．０％；秋旱发生频率最
低，为４１．１％；冬季干旱发生频率为４６．３％。

２）夏季和秋季更容易出现全省大范围干旱，分
别有４ａ，冬季最少只有１ａ，近５０ａ来，干旱发生范
围在全年各季节都有不同程度的增加。

３）春季各等级干旱发生天数均较高，且更容易
发展成为重旱甚至特旱；夏季易发生大范围的轻旱和

中旱，而严重干旱发生较少；秋季干旱发生日数最少，

且干旱强度也最轻；冬季和夏季相似，容易发生大范

围轻旱和中旱。总的来说，甘南地区干旱发生最少，

而河西东部、陇中北部和陇中南部发生干旱较多。

４）各季节干旱平均持续日数，冬季最长，秋季
最短。春季干旱强度最强，秋季最弱，春季更容易发

生中旱以上等级的干旱。且干旱强度与实际无雨日

数呈显著的负相关关系。

目前，ＭＣＩ指数已在国家气候中心的大力推广
之下投入正式业务化应用，从全国范围的干旱监测

情况来看，成效显著。无论是对干旱演变过程的反

映，还是对干旱强度的监测，ＭＣＩ指数均优于以往的
干旱监测指标，其所得结果更接近于实际干旱发生

状况。对研究区的干旱监测亦然。同时，用于计算

ＭＣＩ指数的实时资料获取方便，计算严密科学，且具
有客观、定量的优点，也更易于操作。因此，基于ＭＣＩ
指数对研究区近５０ａ的干旱变化特征进行分析合理
可信。本文分析结果可以为以后研究甘肃干旱的影

响因子及发生机理提供基础信息，并为干旱预报、预

警及制定减缓干旱影响的适应性对策提供依据。

另外，由于气象干旱综合指数仅从气象角度分

析干旱的发展及分布特征，并未考虑灌溉、耕作等人

为因素，不能完全反映干旱对农业生产的影响。所

以，文中气象干旱覆盖范围和作物实际受旱面积的

对比也不可能具有完全一致变化特征，但从气象为

农业生产服务的角度出发，结合甘肃雨养农业的实

际，气象干旱综合指数可作为一项重要的气象指标，

辅助指导水利规划、农业生产和生态建设。
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