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基于 ＳＰＩ指数的宁夏中部干旱带
１９６０—２０１２年干旱特征研究
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摘 要：研究宁夏中部干旱带的干旱特征可为区域农牧业发展和防灾减灾提供科学决策依据。利用１９６０—

２０１２年的各站点气象观测资料，计算标准化降水指数（ＳＰＩ），并借助集合经验模态分解、功率谱分析和重新标度极

差分析等方法，对近５０年来的干旱特征和变化趋势进行了研究。研究结果表明，宁夏中部干旱带在１９６０—２０１２年

间发生中旱以上的干旱事件达到了总干旱次数的３０％以上；干旱波动周期的多尺度分解显示，该区域存在着０．５ａ
尺度的轻旱，１ａ尺度的中旱，３ａ尺度的重旱和１０ａ尺度的特旱；平均干旱强度的年际波动周期特征中，有平均超

过６５％的贡献来自于３．２５－４ａ左右的干旱周期波动，而平均超过１４％的贡献来自于５．７８－６．５ａ左右的干旱周期

波动；总体来看，宁夏中部干旱带的干旱趋势处于增强态势，且具有长程依赖性，即未来还将持续干旱，但不同季节

的干旱趋势特征又表现出一定的差异。
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全球气候变暖现已成为一个不争的事实，气候

变暖使得各类灾害频发，严重威胁着人类社会的经

济和环境的可持续发展。在各类灾害中，旱灾是我

国目前主要的农业气象灾害，平均每年受灾面积最

高可达２２００万 ｈｍ２［１］。宁夏是中国西部典型的生
态脆弱区和气候变化敏感区［２］，干旱半干旱的气候

特征导致了宁夏干旱灾害频发，而中部干旱带又是

宁夏干旱灾害最为严重的区域，频发的气象干旱事

件常常导致该地区的农牧生产受损。因此，研究其

干旱变化特征和未来演化趋势，不仅可为地方政府

抗旱行动提供决策支持，而且可为区域生态建设提

供理论依据。

旱灾因其具有影响范围广、持续时间长、发生频

率高的特点，引起了国内外学者的广泛关注，并开发

了一系列的监测指标对区域干旱灾害开展研究。目

前国内外发展成熟的气象干旱监测和评估指标有标

准化降水指数（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＰＩ）、
帕默尔干旱指数（ＰａｌｍｅｒＤｒｏｕｇｈｔＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ）
和地表湿润指数等。马柱国等［３］利用地表湿润指数

对我国北方极端干旱的分布特征进行了研究，发现

东北和华北两个地区在近１０年中极端干旱频率显
著增加。白桦等［４］使用 １２月标准化降水指数
（ＳＰＩ１２）评估了渭河流域气象干旱程度及水文旱涝
演变规律。黄妙芬［５］用帕默尔干旱指数分析了中国

黄土高原西北部地区的干旱特征。现有的研究和实

践应用证明，标准化降水指数是一种简单易行且监

测效率较高的指数，适宜于不同气候区的干旱监测

与变化特征分析。

为了挖掘时间序列气候数据的内在特征和变化

趋势［６］，近年来发展起了许多新的分析方法，集合经

验模态分解（ＥｎｓｅｍｂｌｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＥＥＭＤ），通过对时间序列数据的有效分解，可从不同
尺度上探索时间序列数据的内在波动特征和趋势变

化［７－８］；以傅里叶变换为基础的功率谱分析能够有

效判断时序数据的波动周期［６］；而重新标度极差

（ＲｅｓｃａｌｅｄＲａｎｇｅＡｎａｌｙｓｉｓ，Ｒ／Ｓ）分析构建的赫斯特指
数（Ｈｕｒｓｔ，Ｈ），能用于判断时间序列数据是否具有自
相似和长程依赖性，广泛用于分析预测气候要素的

未来变化趋势［９］。这些气候诊断技术和方法，为现

在的气候学研究，特别是干旱变化特征研究提供了

强有力的手段。为此，本研究基于标准化降水指数

和这些先进的气候诊断技术与分析方法，对宁夏中

部干旱带的气候干旱内在特征和演变趋势展开研

究，以期为区域农牧业和经济社会发展提供科学依

据。

１ 研究区概况、数据及方法

１．１ 研究区概况

宁夏位于中国西北地区的东部，处在东部季风

区、西北干旱区和青藏高寒区的交汇过渡带。宁夏

的气候特征南北差异较大，根据自然地理特征和农

牧业生产特征可将全省划分为北部引黄灌区、中部

干旱带和南部山区三个地理单元（图１）。中部干旱
带在行政区划上包括盐池、同心和红寺堡 ３个县
（区）的全境及中宁、灵武、海原、利通区、沙坡头区等

县（市、区）的部分区域，由于气候为典型大陆性气

候，年平均降水量在２００～４００ｍｍ之间，日照强烈、
蒸发量大，故被称为中部干旱带。中部干旱带是农

牧交错区，自然植被主要为干草原和荒漠草原，农业

以旱作为主，辅以少量扬黄灌溉和井灌区。地带性

土壤为棕钙土和灰钙土，腐殖质层较薄，肥力低。由

于降水量少，且年内降水分布不均匀，常发生气象干

旱，干旱灾害也是中部干旱带最主要的自然灾害之

一，对区域农牧业生产影响很大。

图１ 研究区概况图

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２ 数据来源

宁夏中部干旱带上有盐池、中宁、同心、韦州和

兴仁堡５个常规气象站，其中韦州和兴仁堡的数据
序列较短，且区域代表性不强。虽然中宁县境内大

部分属于引黄灌区，但由于中宁气象站位于县境南

６５２ 干旱地区农业研究 第３５卷



侧，其降水特点和地理位置更接近于中部干旱带的

盐池和同心，因此也作为中部干旱带的典型站

点［１０］。本文选取了基本均匀分布于研究区的盐池、

中宁和同心３个典型气象站开展研究，从中国气象
科学数据共享网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｓｃｉｅｎｃｅ．ｇｏｖ．ｃｎ／）获取
了３个气象站１９６０年１月到２０１２年１２月的逐月气
象观测数据，观测要素包括降水量和平均气温。

１．３ 研究方法

１．３．１ 标准化降水指数 标准化降水指数（Ｓｔａｎ
ｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＰＩ）是一种应用广泛的气
象干旱指数，他是表征某时段降水量出现的概率多

少的指标，适合于月以上时间尺度的干旱监测与评

估。由于ＳＰＩ采用Γ函数的标准化降水累积频率分
布来描述降水量的变化，因此其值在不同地区和不

同时间段之间具有可比性。由于自然降水量是一种

偏态分布，所以在计算标准化降水指数时，先将偏态

概率分布的降水量进行了正态标准化处理，再用标

准化降水累积频率分布来划分干旱等级［１１－１２］，计

算公式如下［１３］：

ＳＰＩ＝Ｓ
ｔ－（ｃ２ｔ＋ｃ１）ｔ＋ｃ０

［（ｄ３ｔ＋ｄ２）ｔ＋ｄ１］ｔ＋１．０
（１）

式中，ｃ０＝２．５１５５１７，ｃ１＝０．８０２８５３，ｃ２＝０．０１０３２８，
ｄ１＝１．４３２７８８，ｄ２＝０．１８９２６９，ｄ３＝０．００１３０８，Ｓ为

概率密度系数，ｔ＝ ｌｎ（１／Ｇ（ｘ）２槡 ），Ｇ（ｘ）是与Γ函
数相关的降水分布概率，ｘ为降水量，当Ｇ（ｘ）＞０．５
时，Ｓ＝１；当 Ｇ（ｘ）≤０．５时，Ｓ＝－１。Ｇ（ｘ）由Γ分
布函数概率密度积分公式求得：

Ｇ（ｘ）＝ １
β
ｙ
Γ（ｘ）∫

ｘ

０
ｘｙ１ｅｘ／βｄｘ，ｘ＞０ （２）

式中，γ、β分别为形状和尺度参数。

本研究利用盐池、中宁和同心 ３个县 １９６０—
２０１２年的逐月降水资料，计算了逐月标准化降水指
数，并按照 ＳＰＩ数值的大小划分出不同的干旱等级，
根据《气象干旱等级 ＧＢ／Ｔ２０４８１－２００６》中的分级标
准分为特旱（ＳＰＩ≤ －２．０）、重旱（－２．０＜ＳＰＩ≤
－１．５）、中旱（－１．５＜ＳＰＩ≤ －１．０）、轻旱（－１．０＜
ＳＰＩ≤－０．５）和无旱（－０．５＜ＳＰＩ）。
１．３．２ 集合经验模态分解方法 集合经验模态分

解（ＥｎｓｅｍｂｌｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）是
基于经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＥＭＤ）发展起来的一种自适应时间序列分析技术，其
改进了经验模态分解中由于信号间隔不连续而引起

的模态混叠问题，适用于非线性、非平稳的时间序列

数据分析［１４］，如分析时间序列气候要素，提取干旱

灾害等气候变化的信息［１５－１７］。ＥＥＭＤ在原始信号
中加入若干次白噪声，把信号和噪声的组合作为一

个待分解信号，再利用ＥＭＤ将原始数据分解成不同
尺度的内在模态分量（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）
和一个残余趋势分量（ＲＥＳ），步骤如下［１８］：

１）通过给目标信号序列 ｘ（ｔ）加上一组有限振
幅的白噪声 ｗ（ｔ）来获得一个总体序列 Ｘ（ｔ）：

Ｘ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋ｗ（ｔ） （３）
２）对 Ｘ（ｔ）进行ＥＭＤ分解，得到第一个ＩＭＦ分

量 ｃ１，代表原始序列中最高频的分量。用 Ｘ（ｔ）减去
ｃ１，得到去掉高频成分的残余序列 ｒ１，同理可得 ｃ２，

ｃ３，…，ｃｎ，直到 ｒｎ满足预先给定的终止准则，分解终

止，得到 Ｘ（ｔ）：

Ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｊ＋ｒｎ （４）

３）将不同的白噪声 ｗｉ（ｔ）加入到目标信号中，
并重复以上步骤：Ｘｉ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋ｗｉ（ｔ），分解后得
到各自的 ＩＭＦ分量组：

Ｘｉ（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ＋ｒｉｎ （５）

４）取相应 ＩＭＦ的均值作为最终的 ＩＭＦ组：

ｃｊ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｃｉｊ （６）

其中，Ｎ为总体的个数。
本研究利用集合经验模态分解法对１９６０—２０１２

年盐池、中宁和同心县的 ＳＰＩ数据进行分解，获取干
旱信号的时间尺度特征，分解过程中将扰动白噪声

与原始信号的信噪比设置为 ０．２，集合平均次数设
置为１５０。
１．３．３ 功率谱分析方法 功率谱是一种提取序列

数据周期的分析方法，用于研究信号在频域中的各

种特征。功率谱分析是以傅里叶变换为基础的频域

分析方法，将时间序列数据的总能量分解到不同频

率的分量上，根据不同频率波的方差贡献诊断出序

列数据的主周期，从而确定序列数据隐含的各个显著

周期［６］。目前功率谱分析方法已在气象分析和气候

变化研究中得到广泛应用［１９－２２］，计算公式如下［２３］：

１）自相关系数计算：

ｒ（ｊ）＝ １
ｎ－ｊ∑

ｎ－ｊ

ｔ＝１
（
ｘｔ－珋ｘ
Ｓ ）（

ｘｔ＋ｊ－珋ｘ
Ｓ ） （７）

珋ｘ＝ １ｎ∑
ｎ

ｔ＝１
ｘｔ （８）

Ｓ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｔ＝１
（ｘｔ－珋ｘ槡 ） （９）

２）粗普估计：

Ｅ（ｋ）＝１ｍ ｒ０＋２∑
ｍ－１

ｊ＝１
ｒ（ｊ）ｃｏｓ（ｋπｍｊ）＋ｒ（ｍ）ｃｏｓ（ｋπ[ ]）

（１０）
式中，ｔ＝１，２，…，ｎ，ｎ为序列长度，ｊ＝１，２，…，ｍ，
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ｍ为最大时滞，珋ｘ为序列的均值，Ｓ为序列的标准
差，ｋ为不同波数。则主周期 Ｔｋ与相应波数ｋ和时滞
ｍ的关系为：Ｔｋ＝２ｍ／ｋ。
１．３．４ 赫斯特指数 重新标度极差分析方法是组

成分形理论的重要部分，最早由水文学家Ｈｕｒｓｔ在研
究尼罗河水文流量时提出，通过计算赫斯特指数

（Ｈ）来分析时间序列数据的分形特征和长期记忆过
程［２４］，计算公式如下［２５］：

考虑一个时间序列 ｘ（ｔ），ｔ＝１，２，…，Ｎ，对于
任意正整数 ｎ≥１，定义均值序列：

〈ｘ〉ｎ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｔ＝１
（ｘｔ） ｎ＝１，２，…，Ｎ （１１）

１）计算累积离差：

Ｘ（ｔ，ｎ）＝∑
ｔ

μ＝１
（ｘ（μ）－〈ｘ〉ｎ） １≤ ｔ≤ ｎ （１２）

２）计算极差：
Ｒ（ｎ）＝ｍａｘ１＜ｔ＜ｎＸ（ｔ，ｎ）－ｍｉｎ１＜ｔ＜ｎＸ（ｔ，ｎ）（１３）
３）计算标准差：

Ｓ（ｎ）＝［１ｎ∑
ｎ

ｔ＝１
（ｘ（ｔ）－〈ｘ〉ｎ）２］

１
２ （１４）

考虑比值 Ｒ（ｎ）／Ｓ（ｎ） Ｒ／Ｓ，若 Ｒ／Ｓ∝ ｎＨ存
在，则说明时间序列 ｘ（ｔ）存在 Ｈｕｒｓｔ现象，Ｈ为
Ｈｕｒｓｔ指数，由 ｎ、Ｒ／Ｓ的对数序列通过最小二乘法

拟合得到，值在０－１之间。０＜Ｈ＜０．５时，表示时
间序列数据在未来会发生逆转；０．５＜Ｈ＜１时，表
示时间序列数据具有长持续性。本研究利用赫斯特

指数，判断宁夏中部干旱带未来干旱发展的趋势和

长程依赖性。

２ 结果与分析

２．１ 干旱强度及频次变化

在计算１９６０—２０１２年盐池、中宁和同心３县逐
月ＳＰＩ的基础上，依据 ＳＰＩ值大小划分不同的干旱
等级，统计近５３年间不同干旱等级发生的频次（表
１）。结果表明，盐池县共发生轻旱以上等级干旱
２１５次；中宁县共发生轻旱以上等级干旱 ２０６次；同
心县共发生轻旱以上等级干旱１８９次。从发生干旱
的等级来看，近５３年盐池、中宁和同心 ３县发生的
干旱事件中，超过中旱以上的干旱事件达到了总干

旱次数的 ３０％以上；其中中旱平均发生周期在
０．９３—１．２ａ之间，基本上为年年有中旱，特大干旱
发生周期在８．８３—１７．６７ａ之间，基本上为十年一大
旱。尽管不同等级干旱的发生在近 ５３年间存在不
均性，但从总体干旱强度和发生频率来看，中部干旱

带各县是宁夏发生干旱频率较高的地区，这与前人

通过空间遥感数据研究的结果一致［２６］。

表１ １９６０—２０１２年干旱情况统计
Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１２

地区

Ａｒｅａ
ＳＰＩ范围
ＲａｎｇｅｏｆＳＰＩ

干旱分级

Ｇｒａｄｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔ
发生次数

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
占总次数百分比／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｏｔａｌ

平均周期／ａ
Ａｖｅｒａｇｅｐｅｒｉｏｄ

盐池

Ｙａｎｃｈｉ

中宁

Ｚｈｏｎｇｎｉｎｇ

同心

Ｔｏｎｇｘｉｎ

－１．０＜ＳＰＩ≤－０．５ 轻旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ １３５ ６２．７９％ ０．３９
－１．５＜ＳＰＩ≤－１．０ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ ５７ ２６．５１％ ０．９３
－２．０＜ＳＰＩ≤－１．５ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ １７ ７．９１％ ３．１２
ＳＰＩ≤－２．０ 特旱 Ｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔ ６ ２．７９％ ８．８３

－１．０＜ＳＰＩ≤－０．５ 轻旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ １４３ ６９．４２％ ０．３７
－１．５＜ＳＰＩ≤－１．０ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ ４４ ２１．３６％ １．２０
－２．０＜ＳＰＩ≤－１．５ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ １６ ７．７６％ ３．３１
ＳＰＩ≤－２．０ 特旱 Ｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔ ３ １．４６％ １７．６７

－１．０＜ＳＰＩ≤－０．５ 轻旱 Ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ １１０ ５８．２０％ ０．４８
－１．５＜ＳＰＩ≤－１．０ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ ５４ ２８．５７％ ０．９８
－２．０＜ＳＰＩ≤－１．５ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ２１ １１．１１％ ２．５２
ＳＰＩ≤－２．０ 特旱 Ｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔ ４ ２．１２％ １３．２５

２．２ 干旱灾害多尺度变化特征

采用集合经验模态分解分别对宁夏中部干旱带

的盐池、中宁和同心 ３县 １９６０—２０１２年的逐月 ＳＰＩ
数据进行逐步分解，３县均可分解获得 ８个具有不
同波动周期的固有模态函数分量（ＩＭＦ１－８）和一个
残余趋势分量（ＲＥＳ）（图 ２）。其中各 ＩＭＦ分量分别
包含了由高到低的不同频率信息，即盐池、中宁和同

心３县的ＳＰＩ序列数据包含有多个时间尺度的波动

特征，且各个ＩＭＦ组分分别体现原始序列的不同波动
周期的局部化特性，最后分解残余的趋势项表示的是

原始数据序列总体上随时间变化的趋势。在 ８个
ＩＭＦ分量中，由于 ＩＭＦ１代表的是 ＥＥＭＤ分解时模型
添加的白噪声信息，所以图２中剔除高频分量 ＩＭＦ１。
从图中可以看出，其余各ＩＭＦ分量均有其相对稳定的
准周期，在相同的时间段内，不同时间尺度的准周期

振荡随着时间也呈现出或强或弱的非均匀变化。
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图２ １９６０—２０１２年逐月ＳＰＩ的ＥＥＭＤ分解结果
Ｆｉｇ．２ ＥＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙ

ＳＰＩｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１２

通过求取 ＩＭＦ２－８各分量的平均周期，发现盐
池、中宁和同心３县的ＳＰＩ均存在０．５～３５ａ的多种
时间尺度波动周期（表 ２）。其中 ＩＭＦ２分量的波动
周期为 ０．５５～０．５７ａ，与发生轻旱的频率（０．３７～
０．４８ａ）基本一致，故可推断 ＩＭＦ２分量为发生轻旱
的波动；ＩＭＦ３分量的波动周期为１．１２～１．２３ａ，与发
生中旱的频率（０．９３～１．２０ａ）基本一致，因此其可
能为发生中旱的波动；ＩＭＦ４则是发生重旱的波动；
而约十年一遇的特旱则与 ＩＭＦ６分量的周期基本一
致。研究计算了每个 ＩＭＦ分量对原始信号的方差
贡献率，用于定量化表征每种尺度信号波动频率和

振幅对原始数据总体特征的影响程度，同时用皮尔

逊相关系数来衡量每个 ＩＭＦ分量和原始序列的相
关性，结果如表 ２所示。从中可以看出，ＩＭＦ２的方
差贡献率最高，随着 ＩＭＦ分量周期的增大，其方差
贡献率也相应的降低，同时 ＩＭＦ分量与原始序列的
相关系数也随着降低。这一结果表明，宁夏中部干

旱带盐池、中宁和同心３县的干旱灾害存在着０．５ａ
尺度的轻旱，１ａ尺度的中旱，３ａ尺度的重旱和１０ａ
尺度的特旱。

２．３ 基于功率谱的年际干旱周期分析

通过ＥＥＭＤ分解后获取的ＩＭＦ各分量的波动周
期，是从 ＩＭＦ分量的波谱曲线中主观判别出来的，
由于各 ＩＭＦ分量波谱并不是具有稳定周期和振幅
的波动函数，因此计算出的 ＩＭＦ分量的周期存在一
定的主观性。为获取年际干旱的准确周期，本研究

利用功率谱分析方法，从时序信号的频率域对盐池、

中宁和同心３县的干旱发生周期进行定量分析。由
于年平均ＳＰＩ序列数据的 ＩＭＦ１和 ＩＭＦ２分量的方差
贡献率最大（表３），因此，利用功率谱重点分析了盐
池、中宁和同心 ３县的年平均 ＳＰＩ原始序列以及
ＩＭＦ１、ＩＭＦ２两个高频分量序列。

表２ 中部干旱带各县逐月ＳＰＩ序列ＥＥＭＤ分解的各ＩＭＦ分量特征
Ｔａｂｌｅ２ ＩＭＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒＥＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙＳＰＩｉｎａｒｉｄｚｏｎｅｏｆｍｉｄｄｌｅＮｉｎｇｘｉａ

地区 Ａｒｅａ ＩＭＦ分量 ＩＭＦＣｏｍｐｏｎｅｎｔ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ ＩＭＦ６ ＩＭＦ７ ＩＭＦ８ ＲＥＳ

盐池

Ｙａｎｃｈｉ

中宁

Ｚｈｏｎｇｎｉｎｇ

同心

Ｔｏｎｇｘｉｎ

波动周期 Ｐｅｒｉｏｄｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ／ａ ０．５６ １．２３ ２．２６ ４．４０ ８．８３ ２１．２０ ２６．５０

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．４８１ ０．３５７ ０．２７０ ０．２２３ ０．１１６ ０．１０８ ０．０６９ ０．０１９

方差贡献率 Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％ １７．１０ １０．１０ ５．５０ ３．３４ ０．９２ ０．７３ ０．０６ ０．００

波动周期 Ｐｅｒｉｏｄｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ／ａ ０．５５ １．２０ ２．４０ ５．３０ １０．６０ １７．６７ ３５．３３

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．４８９ ０．３８５ ０．３２２ ０．２１１ ０．１４７ ０．１０５ ０．０５２ ０．０１２

方差贡献率 Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％ １８．４９ １０．４２ ５．３６ ３．０９ ０．８９ ０．３７ ０．１１ ０．３１

波动周期 Ｐｅｒｉｏｄｏｆｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ／ａ ０．５７ １．１２ ２．２１ ５．７８ ９．６４ １３．２５ ３５．３３

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．５０４ ０．３８７ ０．２９４ ０．２２７ ０．１６８ ０．１６１ ０．１３７－０．０２２

方差贡献率 Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％ １９．１０ ９．４５ ４．００ ３．４９ ０．８１ ０．４７ ０．１５ ０．０１

注（Ｎｏｔｅ）：Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１。
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表３ 年平均ＳＰＩ各分量方差贡献率
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｆｏｒｅａｃｈ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌＳＰＩ

地区

Ａｒｅａ

方差贡献率／％Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＲＥＳ

盐池 Ｙａｎｃｈｉ ７１．５７ １４．０３ ８．１４ ３．８０ ２．４７

中宁 Ｚｈｏｎｇｎｉｎｇ ７４．９３ １４．０７ ８．７４ １．４２ ０．８５

同心 Ｔｏｎｇｘｉｎ ６７．３５ １８．６４ ５．９４ ３．０８ ４．９８

功率谱的分析结果显示（图 ３），盐池县年平均
ＳＰＩ原始序列主要存在一个４ａ的准周期；同心存在
５．７８、３．２５ａ和２．３６ａ的准周期，其中５．７８ａ的准周
期最强；而中宁县则表现出６个不同的准周期特征，

图３ 中部干旱带各县年平均ＳＰＩ序列功率谱分析结果
Ｆｉｇ．３ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｎｕａｌ

ＳＰＩｉｎａｒｉｄｚｏｎｅｏｆｍｉｄｄｌｅＮｉｎｇｘｉａ

但最强的为１３、４．３３ａ和２．１７ａ的准周期。对原始
年平均ＳＰＩ序列方差贡献率在６７．３５％～７４．９３％的
ＩＭＦ１分量和方差贡献率在 １４．０３％ ～１８．６４％的
ＩＭＦ２分量分析的结果显示，盐池、中宁和同心 ３县
年平均ＳＰＩ的 ＩＭＦ１分量存在３．２５～４ａ的准周期，
而ＩＭＦ２分量存在５．７８～６．５ａ的准周期。这一结果
说明，在宁夏中部干旱带各县的平均干旱强度年际

波动周期特征中，有平均超过 ６５％的贡献来自于
３．２５～４ａ左右的干旱周期波动，而平均超过１４％的
贡献来自于５．７８～６．５ａ左右的干旱周期波动。
２．４ 干旱趋势分析

为了探讨宁夏中部干旱带近 ５０年来干旱的变
化趋势特征，本研究利用一元线性回归对盐池、中宁

和同心３县全年 ＳＰＩ平均值的变化趋势进行了分
析，同时也分析了各站点春季（３—５月）、夏季（６—８
月）、秋季（９—１１月）和冬季（１２月到次年 ２月）ＳＰＩ
平均值的变化趋势，以此来探讨宁夏中部干旱带不

同地区、不同季节干旱演变特征，结果如表 ４所示。
从全年ＳＰＩ平均值的变化趋势来看，３县的 ＳＰＩ值在
近５０年中均呈现降低趋势，而 ＳＰＩ值越低则表征该
县气象干旱越严重，由此可知在近５０年中，宁夏中
部干旱带的气象干旱一直处于增强的趋势，且以同

心县为最强，一元线性回归斜率为－０．００５０。但不
同季节的干旱趋势特征又表现出差异，其中 ３县的
春旱、秋旱表现为增强趋势；盐池和中宁的冬旱有所

减弱，但同心的冬旱在近５０年基本不变；盐池、同心
的夏旱在减弱，但中宁的夏旱却在增强。但近５０年
的干旱线性趋势中，只有同心的春旱增强趋势通过

Ｐ＜０．０５的显著性检验，秋旱增强趋势通过 Ｐ＜
０．０１的极显著性检验，其他趋势均未通过显著性检
验。

同时，研究计算了近 ５０年盐池、中宁和同心 ３
县全年及四个季节 ＳＰＩ均值的赫斯特指数，用于分
析宁夏中部干旱带干旱趋势的长程依赖性和持续

性，并依据赫斯特值的大小，划分出较弱持续（０．５＜
Ｈ≤０．６）、中等持续（０．６＜Ｈ≤０．７）、较强持续（Ｈ＞
０．７）和较弱逆转（０．４≤Ｈ＜０．５）等不同的持续特
征。从表４可以看出，３县年干旱强度均具有持续
的增强趋势，且同心达到了中等持续；从季节来看，

盐池和中宁２县春旱增强的趋势在未来会出现较弱
逆转，而同心春旱增强的趋势则继续保持较弱的持

续性；夏、秋和冬季的赫斯特指数均大于 ０．５，即这
三个季节盐池、中宁和同心 ３县的干旱会继续保持
当前５０年的趋势，并表现出不同的持续性。

０６２ 干旱地区农业研究 第３５卷



表４ 近５０年干旱变化趋势及持续特征
Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄａｎｄｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓ

地区

Ａｒｅａ
年／季

Ｙｅａｒ／Ｓｅａｓｏｎ

回归斜率

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｓｌｏｐｅ

拟合优度 Ｒ２
Ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆ
ｆｉｔｔｉｎｇ

显著性 Ｐ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

干旱趋势

Ｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅｎｄ
Ｈｕｒｓｔ指数
Ｈｕｒｓｔｉｎｄｅｘ

趋势持续性

Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｒｅｎｄ

盐池

Ｙａｎｃｈｉ

中宁

Ｚｈｏｎｇｎｉｎｇ

同心

Ｔｏｎｇｘｉｎ

全年 Ａｎｎｕａｌ －０．００２０ ０．０１１０ ０．４３６０ 增强 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ０．５２９１ 较弱持续 Ｌｏｗｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

春 Ｓｐｒｉｎｇ －０．００５０ ０．０１６０ ０．３５１０ 增强 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ０．４７１８ 较弱逆转 Ｌｏｗｒｅｖｅｒｓｉｏｎ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ０．００１０ ０．００１０ ０．７９１０ 减弱 Ｗｅａｋｅｎｅｄ ０．５７７６ 较弱持续 Ｌｏｗｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

秋 Ａｕｔｕｍｎ －０．００９０ ０．０５２０ ０．１０００ 增强 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ０．７１５２ 较强持续 Ｓｔｒｏｎｇｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ０．００４０ ０．０２００ ０．３１２０ 减弱 Ｗｅａｋｅｎｅｄ ０．５４６１ 较弱持续 Ｌｏｗｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

全年 Ａｎｎｕａｌ －０．００２０ ０．０１２０ ０．４３１０ 增强 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ０．５９７４ 较弱持续 Ｌｏｗｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

春 Ｓｐｒｉｎｇ －０．００５０ ０．０２００ ０．３０１０ 增强 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ０．４６７０ 较弱逆转 Ｌｏｗｒｅｖｅｒｓｉｏｎ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ －０．００２０ ０．００３０ ０．６９００ 增强 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ０．５８１９ 较弱持续 Ｌｏｗｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

秋 Ａｕｔｕｍｎ －０．００８０ ０．０４８０ ０．１１３０ 增强 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ０．７３９２ 较强持续 Ｓｔｒｏｎｇｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ０．００７０ ０．０５６０ ０．０８７０ 减弱 Ｗｅａｋｅｎｅｄ ０．６１２２ 中等持续 Ｍｅｄｉｕｍｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

全年 Ａｎｎｕａｌ －０．００５０ ０．０７００ ０．０５５０ 增强 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ０．６０４８ 中等持续 Ｍｅｄｉｕｍｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

春 Ｓｐｒｉｎｇ －０．０１２０ ０．０７４０ ０．０４８０
显著增强

Ｅｎｈａｎｃｅｄａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ ０．５２９３ 较弱持续 Ｌｏｗｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ０．００３０ ０．００７０ ０．５３９０ 减弱 Ｗｅａｋｅｎｅｄ ０．６２９７ 中等持续 Ｍｅｄｉｕｍｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

秋 Ａｕｔｕｍｎ －０．０１４０ ０．１２８０ ０．００８０
极显著增强

Ｅｎｈａｎｃｅｄａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ ０．６７１１ 中等持续 Ｍｅｄｉｕｍｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ０．００００ ０．００００ ０．９９５０ 不变 Ｉｎｖａｒｉａｎｔ ０．５３８４ 较弱持续 Ｌｏｗｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

注：和分别表示 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１显著水平。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３ 结 论

本研究利用宁夏中部干旱带盐池、中宁和同心

３县１９６０—２０１２年的气象资料，在计算标准化降水
指数（ＳＰＩ）的基础上，利用集合经验模态分解、功率
谱分析和重新标度极差分析等方法，对中部干旱带

近５０年来的干旱变化特征进行了研究，研究取得如
下几点结论：

１）不同干旱等级的统计结果表明，在 １９６０—
２０１２年间，中部干旱带盐池、中宁和同心 ３县发生
的干旱事件中，超过中旱以上的干旱事件达到了总

干旱次数的 ３０％以上；其中中旱平均 ０．９３—１．２ａ
发生一次，为年年有中旱，特大干旱 ８．８３—１７．６７ａ
发生一次，为十年一大旱。

２）集合经验模态分解获取的干旱灾害多尺度
变化特征表明，宁夏中部干旱带盐池、中宁和同心３
县的干旱灾害存在着０．５ａ尺度的轻旱，１ａ尺度的
中旱，３ａ尺度的重旱和１０ａ尺度的特旱。

３）功率谱分析得出，在宁夏中部干旱带各县的
平均干旱强度年际波动周期特征中，有平均超过

６５％的贡献来自于３．２５－４ａ左右的干旱周期波动，
而平均超过１４％的贡献来自于５．７８－６．５ａ左右的

干旱周期波动。

４）宁夏中部干旱带的干旱趋势总体处于增强
态势，但不同季节的干旱趋势特征又表现出差异，盐

池、同心的夏旱在减弱，但中宁的夏旱却在增强；盐

池和中宁的冬旱在减弱，但同心的冬旱基本不变。

赫斯特指数分析显示，中部干旱带各县年平均干旱

强度的增强趋势均具有长程依赖性，即未来还将持

续干旱。
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