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基于标准化降水蒸散指数的甘肃省
干旱时空特征分析
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摘　 要:为明确气候变化条件下甘肃省不同时间尺度的干旱特征ꎬ选用 １９５１－２０１５ 年甘肃省 ３３ 个气象站点逐日

气象数据ꎬ计算了不同时间尺度的标准化降水蒸散指数 ＳＰＥＩꎬ同时结合 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验、复小波分析、经验正

交函数分解、旋转经验正交函数分解等方法ꎬ对甘肃省 ６５ ａ 来干旱时空格局特征进行了分析ꎮ 结果表明:在年际变

化趋势方面ꎬ甘肃省干旱情势为由干变湿再变干ꎬ近年干旱趋势逐渐加重ꎻ四季均呈现由干变湿然后变干的趋势ꎬ近
年春季变干趋势显著ꎻ干旱强度在全省范围内主要为轻旱和中旱等级ꎬ并表现为局域性轻旱和全域性中旱ꎮ 在周期

性变化方面ꎬ甘肃省的干旱时间周期性强弱依次为 ３９、１３、７、２２ ａ 尺度ꎬ但不同时间尺度表现出了不同的干湿震荡规

律ꎮ 在空间格局方面ꎬ甘肃省整体上呈西北部干旱缓解、东南部干旱加剧的趋势ꎻ春季干旱加剧最明显ꎬ冬季次之ꎬ
夏季和秋季干湿状况基本相似ꎮ 按照干旱区域敏感性强弱可将甘肃省分为东南地区东部(Ⅰ区)、西北地区(Ⅱ区)、
中部地区(Ⅲ区)和东南地区西部(Ⅳ区)ꎬ其中Ⅲ区呈干旱缓解趋势ꎬ其他地区基本呈干旱加剧的趋势ꎮ
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　 　 水分收支平衡状态严重影响着陆地生态系统

的稳定性ꎬ而水分亏缺过多时发生的旱灾ꎬ是全世

界极为严重的自然灾害之一[１]ꎮ 随着环境的升温ꎬ
由地表干湿状况表现的水分盈亏规律也变得复杂

多变ꎬ对农业产生了严重影响ꎬ因此对水分盈亏规

律的研究逐渐受到重视ꎮ 研究表明ꎬ地区干旱化在

全球范围内均有存在ꎬ且非洲和欧亚大陆受旱最为

严重[２]ꎬ造成了巨大的经济损失ꎮ 干旱作用区域

广、发生频率高、作用机理复杂、持续时间长[３]ꎬ特
别是在中国西北地区ꎬ其干旱形势渐趋严峻ꎮ 甘肃

省位于我国东部季风区、西北干旱区和青藏高寒区

三大自然区域的交汇处ꎬ气候条件复杂ꎬ干旱发生

概率高、范围广ꎬ严重威胁着地区农业经济的发

展[４]ꎮ 因此ꎬ在气候变化情境下ꎬ研究甘肃省干旱

特征及其时空格局ꎬ对于该地区生态环境及社会经

济的可持续发展具有实际意义ꎮ
以往对于干旱的研究常采用降水距平指数、相

对湿润度指数或标准化降水指数( ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅ￣
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＳＰＩ)ꎬ但 ＳＰＩ 也仅涉及降水因素ꎬ忽
略了水分盈亏和气温的影响[５]ꎮ 而标准化降水蒸

散指数 ( ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘꎬＳＰＥＩ)的基础数据序列是降水与蒸散的差值ꎬ
综合了降水和蒸散发的影响ꎬ同时可实现多时间尺

度的地区干旱状况评价[６]ꎮ ＳＰＥＩ 能更客观描述地

表干湿状况变化ꎬ既对温度敏感ꎬ还具备 ＳＰＩ 的多时

空比较优点ꎬ适于气候变暖条件下干旱特征的分

析[７]ꎬ并广泛用于地区干旱评价[８－１０]ꎮ 但对于 ＳＰＥＩ
中蒸散发量ꎬ许多学者[１１－１３]主要用仅考虑温度因素

的 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 公式[１４] 计算ꎬ而联合国粮农组织

(ＦＡＯ)推荐的 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式[１５]ꎬ同时考虑

作物生理特征与空气动力学参数变化ꎬ精度高、应
用广ꎬ并能更合理描述中国西北地区干湿特征[１６]ꎮ

已有学者[５ꎬ９ꎬ１２－１３]利用 ＳＰＥＩ 指数对中国部分区

域进行干旱特征分析ꎬ但在甘肃省还需进一步研究

应用ꎮ 此外ꎬ 采用基于 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式的

ＳＰＥＩ 进行干旱特征分析的报道也较为缺乏ꎮ 因此ꎬ
本文以 ＳＰＥＩ 指数为干旱指标ꎬ分析甘肃省 １９５１－
２０１５ 年干旱发生特征、时间演变与周期性规律ꎬ同

时分析其空间分布特征ꎬ以期为甘肃省水资源优化

配置、水热状况的科学评估及干旱的检测预警和防

灾减灾提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域及资料

甘肃省地处中国西北内陆(３２°１１′ ~ ４２°５７′Ｎꎬ
９２°１３′ ~ １０８°４６′Ｅ)ꎬ纵横跨度大ꎬ占中国总面积的

４.７２％ꎮ 海拔差距悬殊ꎬ高山、盆地、平川、沙漠和戈

壁等兼而有之ꎬ是山地型高原地貌ꎮ 全省气候类型

多样ꎬ从南向北包括亚热带季风气候、温带季风气

候、温带大陆性(干旱)气候和高原高寒气候等 ４ 大

气候类型ꎮ 年降雨量在 ３６.６ ~ ７３４.９ ｍｍ 之间ꎬ基本

由东南至西北递减ꎮ 降水受季风影响较大ꎬ多集中

在夏季ꎬ占全年总降水量的 ５０％以上ꎮ 平均气温 ０
~１５℃ꎬ大部分地区气候干燥ꎬ干旱、半干旱地区占

总面积的 ７５％[１７]ꎮ
本文使用甘肃省 １９５１ 年 ３ 月－２０１６ 年 ２ 月(文

中以 １９５１－２０１５ 年表示)逐日气象观测资料ꎬ包括

日照时数、１０ ｍ 高度处风速、日平均气温、日最高气

温、日最低气温、日降水量、日相对湿度等ꎬ气象观

测资料均来自中国气象数据网 ( ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｃｍａ.
ｃｎ / )ꎮ 为保证气象资料的有效性ꎬ剔除缺测较多的

站点ꎬ选取记录较为完整的 ３３ 个气象站点的资料ꎬ
并对存在部分缺失的资料进行插补订正ꎮ 气象站

点分布于全省范围内ꎬ见图 １ꎮ
历史典型干旱事件资料来源于中国气象数据

网的“农业气象灾情旬值数据集” ꎬ由于统计资料缺

乏ꎬ本文仅整理了甘肃省 １９９１－２０１１ 年 １８ 次较严重

干旱事件的发生时间、范围和强度资料ꎮ
１.２　 气象资料预处理

１.２.１　 一级处理　 如果较少数据缺测ꎬ存在两种状

况ꎬ即若缺测序列≤５ ｄꎬ利用近几日数据线性插值

插补ꎻ若 ５ ｄ<缺测序列<３０ ｄꎬ利用同一日的多年平

均值 补 齐[１８]ꎮ 然 后 采 用 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公 式

ＥＴ０ＰＭ
[１５]计算ＥＴ０ꎮ

１.２.２　 二级处理　 如果较长序列数据缺测ꎬ并导致

无法采用 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式ꎬ但可用 ＦＡＯ５６ 提
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图 １　 甘肃省气象站点分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

供的缺失日照时数、相对湿度和(或)风速时的计算

式ＥＴ０Ｄ
[１５]计算潜在蒸散量的ꎬ先利用两式分别计算

已有数据得ＥＴ０ＰＭ和ＥＴ０Ｄ序列ꎬ再利用线性拟合得到

式(２)ꎬ并据此计算ＥＴ０ꎮ
ＥＴ０Ｄ ＝ ０.００２３ Ｔｍｅａｎ ＋ １７.８( ) Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ( ) ０.５ Ｒａ

(１)
ＥＴ０ＰＭ ＝ ｂ ＋ ａ􀅰ＥＴ０Ｄ (２)

式中ꎬＥＴ０Ｄ 为由 ＦＡＯ５６ 提供的缺失日照时数、相对

湿度和(或) 风速时计算的潜在蒸散量[１５](ｍｍ)ꎻ
Ｔｍｅａｎ 为平均温度(℃)ꎻＴｍａｘ 为最高气温(℃)ꎻＴｍｉｎ 为

最低气温(℃)ꎻＲａ 为大气层顶部所接收的太阳辐射

量(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎻＥＴ０ＰＭ 为 Ｐｅｎｍａｎ － Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公

式计算的潜在蒸散量(ｍｍ)ꎻａ、ｂ 为常数ꎮ
１.２.３　 三级处理 　 根据地理相似性假设[１９]ꎬ即地

理间距离越近ꎬ站点气象条件越相似ꎬ进行数据的

插补处理ꎮ
(１) 如果本站多年数据缺测ꎬ并且采用二级处

理无法计算ＥＴ０ 的ꎬ 首先利用本站已有数据计算

ＥＴ０ꎬ然后计算与本站对应年限一致的相邻或基础

条件相似站点的蒸散量ＥＴ０ａꎬ寻找与本站ＥＴ０ 的线

性关系ꎬ利用式(３) 插补本站缺测年的ＥＴ０ꎮ
ＥＴ０ ＝ ｂ ＋ ａ􀅰ＥＴ０ａ (３)

式中ꎬＥＴ０ 为相邻或基础条件相似站点的蒸散

量(ｍｍ)ꎮ
(２) 如果本站多年降水量缺测ꎬ 参考相关文

献[１９－２２]ꎬ得到与本站对应年限一致相邻的或基础条

件相似的站点的ＥＴ０、Ｐ１ / ３、Ｔ１ / ３
ｍｅａｎ、ＲＨｍｅａｎ 与本站降水

量立方根Ｐ１ / ３
０ 存在显著性线性关系ꎬ所以可利用式

(４) 进行本站缺失降水量 Ｐ 的恢复ꎮ

　 　 Ｐ１ / ３
０ ＝ ｂ ＋ ａ１􀅰ＥＴ０ ＋ ａ２􀅰Ｐ１ / ３

＋ ａ３􀅰Ｔ１ / ３
ｍｅａｎ ＋ ａ４􀅰ＲＨｍｅａｎ (４)

式中ꎬＰ０ 为本站降水量(ｍｍ)ꎻＰ 为邻站降水量(ｍｍ)ꎻ
ＲＨｍｅａｎ为邻站平均相对湿度ꎻａ１、ａ２、ａ３、ａ４ 为常数ꎮ
１.３　 ＳＰＥＩ 计算及分析方法

１.３.１　 标准化降水蒸散指数的计算 　 标准化降水

蒸散指数(ＳＰＥＩ)ꎬ是通过计算某时段降水量与潜在

蒸散量的差值序列ꎬ然后对该序列进行正态标准化

得到 ＳＰＥＩ 指数ꎬ并根据其偏离平均状态的程度分析

干旱状况[２３]ꎮ 其计算过程详见参考文献[８ꎬ １８]ꎮ
本文计算得到 ３３ 个站点 １、３、６、１２ 个月时间尺

度的 ＳＰＥＩꎬ但主要分析尺度为 ３ 个月的春季(３－５
月)、夏季(６－８ 月)、秋季(９－１１ 月)、冬季(１２ 月－
次年 ２ 月)ＳＰＥＩ－３ꎬ和 １２ 个月的年际(３ 月－次年 ２
月)ＳＰＥＩ－１２ꎬ其它尺度的 ＳＰＥＩ 用于与典型干旱事

件进行比较和验证ꎮ 根据国家气象干旱等级标

准[２４]ꎬ分为 ５ 个干旱等级:无旱(－０.５<ＳＰＥＩ)ꎬ轻旱

(－１.０<ＳＰＥＩ≤－０.５)ꎬ中旱(－１.５<ＳＰＥＩ≤－１.０)ꎬ重旱

(－２.０<ＳＰＥＩ≤－１.５)ꎬ特旱(ＳＰＥＩ≤－２.０)ꎮ
１.３.２　 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验　 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 突变

检验是一种非参数统计检验方法ꎬ计算简便ꎬ且不

需要样本遵从一定的分布ꎬ不受少数异常值的干

扰ꎬ很适合于类型变量和顺序变量的分析ꎮ 计算过

程详见相关文献[２５]ꎮ
１.３.３　 小波分析 　 小波分析能清晰地揭示出潜藏

在降水、气温等非平稳时间序列中的变化周期ꎬ反
映其在不同时间尺度中的变化趋势ꎬ并能对时间序

列未来发展趋势进行定性和定量估计[２６－ ２７]ꎮ 本文

在 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１６ｂ 软件平台的支持下ꎬ采用对称性

延拓方法减小“边界效应”ꎬ选取 Ｍｏｒｌｅｔ 复值小波计

算小波系数ꎬ并利用 Ｓｕｒｆｅｒ１４ 软件绘制小波系数实

部和系数模的等值线图ꎬ同时以小波方差分析甘肃

省年均 ＳＰＥＩ 指数的周期震荡特征ꎮ
１.３.４　 气候倾向率及干旱评价指标计算 　 本文采

用气候倾向率值对甘肃省的干旱变化趋势进行评

价ꎬ同时利用干旱发生频率、干旱强度和干旱站次

比[２８]等指标对甘肃省干旱特征进行评价ꎮ 气候倾

向率及各指标具体计算方法详见参考文献[１８]ꎮ
１.３. ５ 　 经验正交函数 ＥＯＦ 和旋转经验正交函数

ＲＥＯＦ 分析方法　 为进一步得到甘肃省干湿状况时

空特征ꎬ选用所有 ３３ 个站点 ６５ ａ 的 ＳＰＥＩ 组成的二

维矩阵ꎬ采用 ＥＯＦ[２９]和 ＲＥＯＦ[３０]分解分析ꎮ ＥＯＦ 方

法是对包含随时间改变空间点的场分解ꎬ将其时空

变化特征分离ꎬ展开得到主要特征向量ꎬ可最大限

度表征整个气候变量场的变率结构ꎻ但 ＥＯＦ 也有局
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限性ꎬ即特征向量空间分布受所取范围和取样大小

的影响ꎮ ＲＥＯＦ 分解建立在 ＥＯＦ 分析基础上ꎬ利用

方差极大旋转变换将方差贡献集中在较小区域ꎬ使
得空间分布结构清晰ꎬ且反映出不同地域的变化及

分布状况ꎬ同时取样误差也小得多ꎮ ＥＯＦ 和 ＲＥＯＦ
的具体推导过程详见相关文献[３１]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 甘肃省 ＳＰＥＩ 及干旱的时间格局特征

１９５１－２０１５ 年甘肃省 ＳＰＥＩ 指数波动变化ꎬ基本

呈先上升后下降趋势(图 ２( ａ))ꎬ即由干旱变为湿

润状态ꎬ再变为干旱状态ꎮ 依据 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

顺序统计量 ＵＦ 和逆序统计量 ＵＢ 的曲线交点(突
变点)ꎬ整个时段可分为前期(１９５１－１９５７ 年)、中期

(１９５８－２００４ 年)以及后期(２００４－２０１５ 年)ꎮ 干旱

指数在前期均为负值ꎬ普遍呈干旱状态ꎮ 中期前半

段(１９５８－１９７５ 年)正负交替变化ꎬ正常年份主要集

中在 ６０ 年代后期ꎻ后半段(１９７６－２００４ 年)除少数年

份为干旱状态外ꎬ其他年份均为显著的湿润状态ꎬ
且 ＵＦ 值在 １９８３ 至 １９９７ 年超过 α＝ ０.０５ 的临界线ꎬ
表明这段时间湿润趋势显著提升ꎬ但其后出现了长

时段持续干旱ꎬ表明甘肃省渐趋干旱化ꎮ 后期为近

６５ ａ 来最干旱的时期ꎬ并出现 ＵＦ 和 ＵＢ 曲线的多次

相交ꎬ说明干旱状态呈不稳定变化ꎬ但整体上呈干

旱加剧态势ꎬ应加强地区的防旱抗旱工作ꎮ
图 ２(ｂ) ~图 ２(ｅ)为不同季节甘肃 ＳＰＥＩ 的年

际变化及 Ｍ－Ｋ 突变检验ꎬ表明四季均为先变湿后

变干趋势ꎬ但秋季和冬季近年干旱化趋势相对缓

和ꎮ 春季 ＳＰＥＩ 指数呈明显的先上升后下降趋势ꎬ据
Ｍ－Ｋ 检验将整个时段分为前期干旱期(１９５１－１９５９
年)、中期湿润期 (１９６０ － ２００３ 年) 和后期干旱期

(２００４－２０１５ 年)ꎮ 春季中期湿润期前半段(１９６０－
１９８０ 年)基本为正负交替变化ꎬ后半段 ＳＰＥＩ 指数普

遍为正ꎬ表现出明显的湿润状态ꎻ春季后期呈明显

的干旱化态势ꎮ 夏季除时段中期(１９７５－１９９５ 年)
为持续湿润状况外ꎬ其余时期均表现为干湿交替变

化ꎬ干旱得到缓解ꎮ 秋季 ＳＰＥＩ 变化相对平稳ꎬ但年

际间变异性大ꎬ出现了较多的极端状况ꎬ近年秋季

干旱渐趋缓和ꎮ 冬季 ＳＰＥＩ 呈正负交替变化ꎬ并表现

为持续的不显著波动变化ꎬ但整体上为下降趋势ꎬ
表明冬季甘肃省渐趋干旱ꎮ

从干旱发生强度及干旱站次比的年际变化可

知(图 ３)ꎬ甘肃省受旱干旱强度及干旱站次比变化

规律都表现为年际间差异明显ꎬ并呈先降后升的变

化趋势ꎬ与 ＳＰＥＩ 年均和季节变化规律(图 ２)一致ꎮ
１９５８ 至 ２００５ 年干旱强度基本为中旱ꎬ而在 １９５８ 年

前和 ２００５ 年后基本为重旱ꎬ说明近年来甘肃省干旱

程度加重ꎮ 近 ６５ ａ 甘肃省干旱站次比年际差异大ꎬ
在 ３％~９４％之间波动ꎬ从侧面说明了干旱发生的区

域差异ꎮ 其中有 ３３ ａ 站次比≥５０％ꎬ达到全域性干

旱标准ꎬ且基本为中旱及以上等级ꎻ有 ８ ａ 发生区域

性干旱(５０％>站次比≥３３％)ꎻ有 ５ ａ 发生部分区域

性干旱(３３％>站次比≥２５％)ꎻ有 １８ ａ 发生局域性

干旱(２５％>站次比≥１０％)ꎮ

　 　 注:ＣＩｕｐ和 ＣＩｌｏｗ分别为显著水平 α＝ ０.０５ 时的上限和下限ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＣＩｕｐ ａｎｄ ＣＩｌｏｗ ａｒｅ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌｓ α＝ ０.０５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
图 ２　 １９５１－２０１５ 年甘肃省全年、春季、夏季、秋季和冬季 ＳＰＥＩ 值年际变化及 Ｍ－Ｋ 突变检验曲线

Ｆｉｇ.２　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＥＩ ｉｎ ａｎｎｕａｌꎬ ｓｐｒｉｎｇꎬ ｓｕｍｍｅｒꎬ ａｕｔｕｍｎꎬ ｗｉｎｔｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ Ｍ－Ｋ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｇａｎｓｕꎬ １９５１－２０１５
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图 ３　 １９５１－２０１５ 年甘肃省干旱强度和站次比变化

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ Ｇａｎｓｕ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１５

２.２　 甘肃省年 ＳＰＥＩ 及干旱的周期性特征

由甘肃省 ６５ ａ 年均 ＳＰＥＩ 小波实部图 (图 ４
(ａ))可知ꎬ整个时域中存在 ２７~５０、１７~２６、１２~１６ ａ
和 ４~９ ａ 的多重时间尺度 ＳＰＥＩ 变化ꎮ 其中 ２７ ~ ５０
ａ 尺度周期震荡最为明显ꎬ且随时间尺度降低ꎬＳＰＥＩ
表现的“干－湿”交替渐趋频繁ꎬ周期震荡更加复杂ꎬ
对应的气候突变点也相应增加ꎮ 表明 ６５ ａ 来 ＳＰＥＩ
的变化周期并不固定ꎬ而是以 ４ 种不同长短的多周

期相互嵌套形式变化ꎮ 从年 ＳＰＥＩ 小波变换的 ２７ ~
５０ ａ 尺度周期变化过程来看:湿润期出现在 １９６０ｓ、
１９８０ｓ 中期至 １９９０ｓ 中期及 ２０１０ｓꎻ干旱期出现在

１９５０ｓ、１９７０ｓ 至 １９８０ｓ 早期及 １９９０ｓ 后期至 ２０００ｓ 后
期ꎮ 湿润期和干旱期的时间分布结果基本与前文

(图 ２(ａ))一致ꎮ 根据不同时间尺度分析近年甘肃

省 ＳＰＥＩ 变化发现:２７~５０ ａ 和 ４~９ ａ 时间尺度趋于

变湿ꎬ１７~２６ ａ 和 １２~１６ ａ 时间尺度则有变干趋势ꎮ
大尺度反映了干旱变化的年代际背景ꎬ小尺度则反

映了大尺度背景下干旱情况的详细变化ꎮ
小波系数的模是不同时间尺度变化周期所对

应的能量密度在时间域中分布的反映ꎬ系数模的值

越大ꎬ说明其所对应尺度的周期性就越强ꎮ 所以由

区域年 ＳＰＥＩ 指数小波系数的模(图 ４(ｂ))可知ꎬ在
不同时间尺度上 ＳＰＥＩ 的周期性和信号强弱各不相

同ꎮ ２７~５０ ａ 尺度周期性最显著ꎬ是影响未来该地

区年 ＳＰＥＩ 的主要时间尺度ꎬ其中 ３６~４２ ａ 尺度周期

性最强ꎬ且集中体现在 １９５０ｓ 后期至 １９９０ｓ 前期ꎻ１２
~１６、４~９、１７~２６ ａ 尺度周期性依次减小ꎮ

由图 ５ 可知ꎬ小波方差存在明显的 ４ 个峰值ꎬ它
们依次对应 ３９、１３、７ ａ 和 ２２ ａ 的时间尺度ꎬ说明 ３９
ａ 左右时间尺度的周期震荡最强ꎬ为甘肃省年 ＳＰＥＩ
变化的第一主周期ꎻ１３ ａ 时间尺度对应着第二峰值ꎬ
为第二主周期ꎬ第三、第四峰值分别对应 ７ ａ 和 ２２ ａ

的时间尺度ꎬ它们依次为第三和第四主周期ꎮ 说明

在整个时间域内ꎬ上述 ４ 个周期的波动控制着甘肃

省年 ＳＰＥＩ 的变化特征ꎮ
为进一步说明甘肃省年 ＳＰＥＩ 交替变化的波动

性ꎬ绘制前两个主周期对应的 Ｍｏｒｌｅｔ 小波系数的实

部随时间变化过程线(图 ６)ꎮ 可见ꎬＳＰＥＩ 随主周期

尺度的变化呈现出长周期主导下的长、短周期震荡

叠加ꎬ震荡幅度基本随主周期尺度逐渐减弱ꎬ这种

多重尺度和幅度的周期震荡特征与气候过程的非

线性、非平稳性特征相一致ꎮ 不同时间周期尺度上

具体年份对应的相位不同ꎬ说明从不同时间周期上

考察甘肃省整体上是偏湿还是偏干对应具体年份

将得出不同的结论ꎮ
２.３　 甘肃省 ＳＰＥＩ 及干旱的空间格局特征

甘肃省地形复杂ꎬ海拔差距悬殊ꎬ气候类型多

样ꎬ造成各气象要素时空分布不均ꎬ干旱情势的空

间分布也变得复杂化ꎮ 图 ７ ( ａ) 为甘肃省年尺度

ＳＰＥＩ 的气候倾向率空间分布ꎬ除少数站点外ꎬ整体

呈西北部干旱减轻、东南部干旱加剧的趋势ꎮ 甘肃

西北部马鬃山地区虽干旱趋势较高ꎬ但其他大部分

地区均为较缓和的湿润趋势ꎬ最高为瓜州地区 ＳＰＥＩ
气候倾向率达 ０.５４􀅰(１０ａ) －１ꎻ而东南部除玛曲和景

泰地区为较高湿润趋势外ꎬ大部分地区呈较明显的

干旱趋势ꎬ郎木寺和松山地区 ＳＰＥＩ 气候倾向率可达

－０.５４􀅰(１０ａ) －１ꎮ
如图 ７(ｂ) ~ ７(ｅ)所示ꎬ不同季节 ＳＰＥＩ 气候倾

向率的空间差异明显ꎬ但整体上普遍呈西北地区干

旱趋缓ꎬ东南地区干旱加剧的分布状况ꎮ 春季干旱

加剧趋势最显著ꎬ冬季次之ꎬ夏季和秋季湿润与干

旱趋势分布基本持平ꎬ但存在极端干旱和极端湿润

趋势地区ꎬ可能是在夏季和秋季地区间降水量分布

差异较大导致ꎮ 春季除少数站点外ꎬ整体干旱加剧ꎬ
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图 ４　 Ｍｏｒｌｅｔ 小波变化系数实部和模的时频分布
Ｆｉｇ.４　 Ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ Ｍｏｒｌｅｔ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图 ５　 小波方差图
Ｆｉｇ.５　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｎｃｅ

以甘肃鼎新、松山、天水和郎木寺最明显ꎬ干旱趋势

达－０.３８~ －０.５６􀅰(１０ａ) －１ꎻ夏季除甘肃景泰、永昌、
玛曲和瓜州地区干旱减轻外ꎬ其它地区均为干旱加

剧趋势ꎬ东南部郎木寺 ＳＰＥＩ 气候倾向率达最大

－０.５２􀅰(１０ａ) －１ꎬ表现显著ꎻ秋季在西北部瓜州地区

干旱缓解趋势较明显ꎬ可达 ０.５４􀅰(１０ａ) －１ꎬ干旱加

剧的情况普遍出现于甘肃东南部地区ꎻ冬季除少数

站点外ꎬ全区基本为干旱加剧的趋势ꎬＳＰＥＩ 气候倾

向率达－０.３４ ~ －０.４３􀅰(１０ａ) －１ꎬ存在于甘肃武都、
岷县、兰州和松山地区ꎬ而干旱减轻仅在甘肃省玉

门镇、高台和景泰等地区表现显著ꎮ

图 ６　 甘肃省 ＳＰＥＩ 指数变化的 ３９ ａ 和 １３ ａ 特征时间尺度小波实部过程线
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＥＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｇａｎｓｕ (ｐｅｒｉｏｄ＝ ３９ ａꎬ １３ ａ)

图 ７　 １９５１－２０１５ 年甘肃省 ＳＰＥＩ 气候倾向率空间分布
Ｆｉｇ.７　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＥＩ ｉｎ Ｇａｎｓｕ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１５
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　 　 从甘肃省不同干旱等级发生频率的空间分布

(图 ８)可知ꎬ整体上中旱发生频率最高ꎬ且在山丹、
西峰及其附近地区最易出现ꎬ达 ２０.００％ ~ ２６.１５％ꎻ
而轻旱在张掖、瓜州、崆峒及武都地区较易出现ꎬ敦
煌及郎木寺地区发生频率较低ꎮ 发生重旱的区域

主要集中于郎木寺、岷县和武都等地区ꎬ此外ꎬ瓜州

地区也较易发生重旱ꎬ但发生频率普遍低于 １７％ꎮ
特旱发生频率分布相对均匀ꎬ在玉门镇、玛曲、马鬃

山和景泰地区发生频率较高ꎮ 综上可知ꎬ甘肃省发

生不同干旱等级的频率分布有比较明显的区域分

布ꎬ表明其气象要素变异性大ꎮ 从整体上可以看

出ꎬ甘肃中部和西北部地区以轻旱和中旱为主ꎬ而
东南部发生各种等级干旱可能性都较高ꎬ因此在甘

肃东南部应做好防旱抗旱工作ꎮ
２.４　 甘肃省 ＳＰＥＩ 及干旱的 ＥＯＦ、ＲＥＯＦ 分析

为进一步分析甘肃省干旱时空分布状况ꎬ对其

３３ 个站点 ６５ ａ 的 ＳＰＥＩ 组成的二维矩阵进行 ＥＯＦ
和 ＲＥＯＦ 分解ꎮ 首先进行经验正交函数 ＥＯＦ 分解ꎬ
获得的 ＳＰＥＩ 前 ８ 个特征值的方差贡献(表 １)ꎬＥＯＦ
分解的前 ８ 个主要载荷向量累积方差贡献率达

８２.３４％ꎬ第 １ 模态方差贡献率最大为 ３７.６１％ꎬ第 ２
模态为１５.８０％ꎬ随后均小于 ８.００％并依次减小ꎮ

对 ＥＯＦ 分解的载荷向量采取方差极大旋转ꎬ即
ＲＥＯＦ 分解ꎬ并对旋转后前 ５ 个载荷向量场进行分

析ꎬ其累计方差贡献率为 ６４.５５％ꎬ且每个载荷向量

方差贡献率均在 １０％以上ꎬ然后获取其空间分布状

况图(图 ９ ( ａ) ~ ９ ( ｅ))ꎮ 干旱敏感区的划分原

则[３２－３３]是使 ＳＰＥＩ 的变化在相同分区内相似ꎬ且在

不同分区内有显著差异ꎮ 具体为:(１)同一载荷向

量场中同一敏感区内ꎬ测站多于 ４ 个ꎬ同时载荷≥
０.４且地理上连成一片ꎮ (２)同一载荷向量场中ꎬ若
有地理上不连续的多块区域符合上面规定ꎬ则划为

多个不同敏感区ꎮ (３)若在某载荷向量场中ꎬ载荷

≥０.４ 的站数少于 ４ 个ꎬ或地理上连成一片的站点少

于 ４ 个ꎬ则判定为无对应敏感区ꎮ 而这些载荷较大

站点ꎬ按其与其他载荷向量场的密切度进行划归ꎮ
(４)对于个别测站按上述原则可能同时归于两个或

以上相邻敏感区的ꎬ将其归于载荷最大区域ꎮ
据此ꎬ甘肃省可划为 ４ 个干旱敏感区域(图 ９

(ｆ))ꎮ Ⅰ区为甘肃西部地区ꎬ共 ９ 个站点ꎬ包括天

水、陇南、平凉和庆阳等地区ꎻⅡ区为甘肃中部地

区ꎬ共 ７ 个站点ꎬ包括肃南、肃北、玉门和金塔等地

区ꎬ另添加分类的安西和敦煌等地区ꎻⅢ区为甘肃

东北部北区ꎬ共 ７ 个站点ꎬ包括张掖、山丹、永昌、民
勤、武威等地区ꎬ另添加古浪、景泰和靖远等地区ꎻ

Ⅳ区为甘肃东北部南区ꎬ共 ７ 个站点ꎬ包括天祝、永
登、兰州、榆中和临夏等地区ꎬ另添加夏河、玛曲和

碌曲等地区ꎮ
由 ＲＥＯＦ 分解得到的前 ５ 个旋转载荷向量(图

９(ａ) ~９(ｅ))及其时间系数(图 ９(ｇ) ~９(ｋ))可知ꎬ
ＲＥＯＦ１ 高值区在甘肃东南部东区(Ⅰ区)ꎬ其极值中

心在崆峒和西峰地区ꎬ可达 ０.８６ꎬ说明该地区干旱相

关性最好ꎻ若空间载荷值与时间系数乘积为正ꎬ代
表该区域偏湿ꎬ反之偏干ꎻ那么结合两者来看ꎬⅠ区

旱情呈不显著加剧ꎬ平均增幅为－０.０４􀅰(１０ａ) －１ꎬ且
持续出现干湿交替状况ꎬ１９９０ｓ 中期至 ２０００ｓ 后期呈

较强的偏干特征ꎬ典型年份为 ２００４ 年和 ２００６ 年ꎮ
ＲＥＯＦ２ 表明甘肃西北部(Ⅱ区)干旱相关性较好ꎬ极
值中心位于酒泉、金塔和梧桐沟地区ꎬ最高达 ０.８８ꎬ
为干旱最敏感区域ꎻⅡ区 １９５１－２０１６ 年呈干旱加剧

趋势但不显著ꎬ增幅为－０.１０􀅰(１０ａ) －１ꎬ在 ２００４ －
２０１５ 年前后干旱程度较高ꎬ典型年份为 ２００４ 年和

２０１３ 年ꎮ ＲＥＯＦ３ 有多个极值中心ꎬ但站点少、不连

续ꎬ无法划分区域ꎮ ＲＥＯＦ４ 高值中心位于甘肃中部

(Ⅲ区)ꎬ整体为干湿交替变化ꎬ但随时间进程呈不

显著变湿趋势ꎬ幅度为 ０.１２􀅰(１０ａ) －１ꎮ ＲＥＯＦ５ 高

值区位于甘肃东南部西区(Ⅳ区)ꎬ极值中心位于乌

鞘岭地区ꎬ达０.７９􀅰(１０ａ) －１ꎻ结合时间系数曲线表

明Ⅳ区干旱不显著加剧ꎬ６５ ａ 持续性干湿交替出现ꎬ
１９９０ｓ 后期至 ２０００ｓ 前期保持较强偏干特征ꎬ典型年

份为 ２００１ 年和 ２００２ 年ꎮ

表 １　 基于 ＥＯＦ 和 ＲＥＯＦ 分析的甘肃省 ＳＰＥＩ
前 ８ 个模态的方差贡献

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｏｐ ｅｉｇｈｔ ｍｏｄｅｓｉｎ ＥＯＦ
ａｎｄ ＲＥＯＦ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＥＩ ｉｎ Ｇａｎｓｕ

模态

Ｍｏｄｅ

ＥＯＦ

方差贡

献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

累积方差

贡献率 / ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｖａｒｉａｎｃｅ

ＲＥＯＦ

方差贡

献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

累积方差

贡献率 / ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｖａｒｉａｎｃｅ

１ ３７.６１ ３７.６１ １５.３９ １５.３９

２ １５.８０ ５３.４０ １３.２４ ２８.６４

３ ７.７５ ６１.１６ １３.１２ ４１.７６

４ ５.８５ ６７.０１ １２.３０ ５４.０６

５ ４.６９ ７１.７０ １０.４９ ６４.５５

６ ４.０８ ７５.７８ ７.７７ ７２.３３
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图 ８　 １９５１－２０１５ 年甘肃省不同干旱等级发生频率分布
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图 ９　 １９５１－２０１５ 年甘肃省干旱 ＲＥＯＦ 分析前 ５ 个模态和时间系数及分区变化
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３　 讨　 论

本文首先利用时间序列的插补理论ꎬ插补了部

分缺失的气象数据ꎮ 然后采用 ＦＡＯ５６ 提供的 Ｐｅｎ￣
ｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈｐ 公式以及相关的简化公式ꎬ并结合公

式间的线性关系计算ＥＴ０ꎬ对 ６５ ａ 甘肃省 ＳＰＥＩ 时空

格局特征进行了研究分析ꎬ指出在气候变化背景

下ꎬ甘肃省近年呈干旱加剧趋势ꎮ 该结论与任培贵

等[１１]基于 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式的 ＳＰＥＩ 对中国西

北地区气象干旱变化趋势分析的研究结果基本一

致ꎬ均主要表现为甘肃西部地区偏湿ꎬ东南部地区

偏干ꎬ但在具体地区上的干旱强度分布范围表现出

了不同ꎬ可能主要是由于区域站点数量偏少导致空

间分布差异ꎬ后续研究可以考虑利用遥感等技术获

取的数据代替站点资料ꎬ以提高结果的计算精度ꎮ
近些年的高度场和风场有利于南风增强ꎬ使得

南面印度洋的水汽向北输送ꎬ西风虽偏弱ꎬ但也使

得西、北方向大西洋和北冰洋的部分水汽输送增

强ꎬ更有利于甘肃地区降水的增多ꎮ 而全球的显著

变暖ꎬ使得热带印度洋水温上升ꎬ蒸发水汽极其旺

盛ꎬ也使得从阿拉伯海向中国西北部输送水汽有所

增加ꎻ但水循环加快、降水量变化和温度升高是非

线性的ꎬ而降水量增加于何地则受天气形势影响很

大ꎬ故难以做出正确的先期预测[３４]ꎮ 这导致甘肃省

东南部降水量增加小于蒸发量的显著增加ꎬ呈现暖

干趋势ꎬ所以发生重旱和特旱的风险较高ꎬ任余龙

等[３５]的研究也表现了对于以上区域相似特征的描

述ꎻ西北部降水量显著增加大于蒸发量的增加ꎬ呈
现暖湿趋势ꎬ但地表蒸散量大ꎬ所以更易出现旱情

(轻旱和中旱)ꎬ与陈丽丽等[４] 得到的结论基本一

致ꎻ中部则由于原有的极端干旱性质ꎬ其地表实际

蒸发水汽很少ꎬ从而限制了降水的增加ꎬ表现出不

稳定变化ꎮ 基于甘肃省的干旱情势特征ꎬ对于如何

正确理解并掌握干旱时空差异的产生机制ꎬ及如何

应对和预测干旱的发生从而实现人与自然的可持

续发展ꎬ将成为将来研究的重点ꎮ
ＳＰＥＩ 的适用性分析在中国主要针对全国[１ꎬ ３６]、

华南[３７]、东北[５]和华北[３８]等地区进行了探讨ꎬ而关

注甘肃省 ＳＰＥＩ 适用性的研究相对较少ꎮ 表 ２ 为

１９９１－２０１５ 年“农业气象灾情旬值数据集”中记录

的甘肃省典型干旱事件ꎬ对照计算出的 ＳＰＥＩ 可以知

道ꎬ数据集中记录的典型干旱事件的发生时间、地
点和强度与同期同地区 ＳＰＥＩ 表征的干旱事件基本

一致ꎬ表明 ＳＰＥＩ 能够较好地反映出甘肃省的历史典

型干旱事件ꎬ进一步说明该指数在甘肃省对干旱事

件的评价有一定的指示功能ꎮ

气候系统是一个多时间尺度系统ꎬ所以对应于

ＳＰＥＩ 在时频中也会存在多层次时间尺度结构与局

部化特征[２７]ꎮ 本文通过 Ｍｏｒｌｅｔ 复值小波对 ＳＰＥＩ 进
行时频分析ꎬ说明了长时间序列不同尺度上 ＳＰＥＩ 的
变化特征ꎬ揭示隐含的周期震荡ꎬ以及多时间尺度

下 ＳＰＥＩ 的波动变化ꎬ并可依据小波实部显示的周期

变化初步判定 ＳＰＥＩ 指数发生突变的范围[３９]ꎮ 而

Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 法不仅检测到 ＳＰＥＩ 序列统计显著的

升降趋势以及突变特性ꎬ还明确指出了发生突变的

时刻ꎮ 虽然两种方法自身都还存在着一些缺陷:母
小波函数的选取直接影响小波变换结果ꎬＭａｎｎ￣Ｋｅｎ￣
ｄａｌｌ 法适合于对均值突变的检验ꎬ都会影响结果的

可靠性ꎮ 但两种方法各有所长ꎬ最终将两种方法的

研究结果相互验证ꎬ互为补充ꎬ可以得出比较准确

的结论ꎬ为甘肃省防旱减灾提供相关参考ꎮ

４　 结　 论

本文利用 １９５１－２０１５ 年甘肃省 ３３ 个气象站点

逐日气象观测数据ꎬ结合气象数据的插补原理ꎬ并
利用基于 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算得到不同时间

尺度的 ＳＰＥＩꎬ分析了甘肃省 ＳＰＥＩ 时序变化规律及

周期性特征ꎬ讨论了甘肃省干旱空间分布格局特

征ꎮ 结果如下:
(１)甘肃省年均 ＳＰＥＩ 在 １９５７ 年和 ２００４ 年前后

发生突变ꎬ结合图形变化表明甘肃省呈现先由干变

湿ꎬ然后再由湿变干的变化趋势ꎬ并且四季也基本

呈先由干变湿再变干的趋势ꎬ近几年除秋季外均呈

不显著变干趋势ꎮ 全区干旱强度基本为中旱和重

旱ꎬ特旱的情况无规律显现ꎻ干旱等级及发生范围

为全域性中旱和局域性轻旱ꎮ
(２)甘肃省年均 ＳＰＥＩ 的复小波分析结果表明ꎬ

存在 ４ 个主周期ꎬ按照周期性大小排序依次为 ３９、１３、
７、２２ ａ 时间尺度ꎮ 不同尺度周期表现了不同的干湿

震荡规律ꎬ总体为由无明显规律剧烈震荡的小尺度向

有明显规律震荡的大尺度变化ꎮ 小尺度的交替变化

隐藏嵌套在大尺度更为宏观的结构中ꎬ同时也说明结

合时间尺度研究 ＳＰＥＩ 动态趋势是十分必要的ꎮ
(３)甘肃省整体上呈西北部干旱趋势缓解、东

南部干旱加剧的趋势ꎮ 春季干旱显著加剧ꎬ冬季次

之ꎬ夏季和秋季干湿趋势空间分布较均匀ꎮ 甘肃中

部和西北部地区以轻旱和中旱为主ꎬ东南部发生重

旱和特旱相对较多ꎮ ＲＥＯＦ 结果表明ꎬ甘肃省主要

存在 ４ 个干旱敏感区域ꎬ中部地区(Ⅲ区)干旱状况

呈缓解趋势ꎬ其他地区均呈现干旱加剧趋势ꎬ西北

地区(Ⅱ区)和东南地区西部(Ⅳ区)干旱发生的风

险相对更明显ꎮ
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表 ２　 近年来甘肃省典型干旱事件与同期 ＳＰＥＩ 验证比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ＳＰＥＩ ｉｎ Ｇａｎｓｕ ｏｖｅｒ ｌａｓｔ ｄｅｃａｄｅ

发生时间 Ｄｕｒａｔｉｏｎ 发生范围 Ｓｃａｌｅ 灾害描述 Ｈａｚａｒｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 标准化降水蒸散指数 ＳＰＥＩ

１９９１ 年 ９ 月中旬 －
１２ 月

环县、崆峒、泾川、张家川
中旱ꎬ部分地区轻旱或重旱

ＭＤꎬ ｓｏｍｅ ＬＤ ｔｏ ＳＤ 环县 １０－１２ 月:－１.２５ꎻ崆峒 １０－１２ 月:－１.６４

１９９２ 年 ３－６ 月
白银、安定、环县、通渭、崆峒、泾川、天
水、张家川

轻到重旱
ＬＤ ｔｏ ＳＤ

崆峒 ２－４ 月:－０.７８ꎻ西峰 ３－４ 月:－０.７２ꎻ天
水 ２－４ 月:１.２０

１９９３ 年 ４－５ 月 环县、泾川、天水
轻旱ꎬ部分为中旱或重旱

ＬＤꎬ ｓｏｍｅ ＭＤ ｏｒ ＳＤ 环县 ４－６ 月:－１.１６

１９９４ 年 ５ 月中旬
－６ 月中旬

靖远、安定、环县、通渭、崆峒、泾川、文
县、天水、张家川

中到重旱
ＭＤ ｔｏ ＳＤ

靖远 ３－５ 月:－１.０５ꎻ环县:３－５ 月:－１.４１ꎻ崆
峒 ３－５ 月:－１.４７ꎻ天水 ３－５ 月:－１.２７

１９９５ 年 ５－７ 月
敦煌、靖远、安定、环县、通渭、崆峒、西
峰、泾川、岷县、天水

轻到重旱
ＬＤ ｔｏ ＳＤ

靖远 ３－６ 月:－１.７６ꎻ环县 ５－７ 月:－１.３６ꎻ崆
峒 ５－７ 月:－１.９３ꎻ西峰 ５－７ 月:－３.０８ꎻ岷县 ５
－７ 月:－２.３０ꎻ天水 ５－７ 月:－１.４８

１９９６ 年 ４－６ 月 环县、泾川、天水
轻到中旱
ＬＤ ｔｏ ＭＤ 天水 ４－６ 月:－０.８４

１９９７ 年 ５ 月下旬 －
７ 月

靖远、安定、环县、西峰、泾川、天水、张
家川

轻到重旱
ＬＤ ｔｏ ＳＤ

靖远 ５－７ 月:－２.１７ꎻ环县 ５－７ 月:－１.６２ꎻ西
峰 ５－７ 月:－２.７７ꎻ天水 ５－７ 月:－１.６９

１９９９ 年 ３ 月中旬
－４ 月中旬

安定、环县、崆峒、通渭、泾川、天水
轻到重旱
ＬＤ ｔｏ ＳＤ

环县 ２－４ 月:－１.０６ꎻ崆峒 ２－４ 月:－１.３２ꎻ天
水 ２－４ 月:－０.９４

２０００ 年 ４－７ 月 安定、环县、崆峒、西峰、泾川、天水
轻到重旱
ＬＤ ｔｏ ＳＤ

环县 ５－７ 月:－１.１８ꎻ崆峒 ４－６ 月:－１.３８ꎻ西
峰 ５－７ 月:－１.７９ꎻ天水 ５－７ 月:－２.１４

２００１ 年 ５－８ 月上旬 安定、环县、崆峒、天水
轻到重旱
ＬＤ ｔｏ ＳＤ

环县 ５－７ 月:－１.５５ꎻ崆峒 ５－７ 月:－１.２６ꎻ天
水 ５－７ 月:－０.７５

２００２ 年 ６ 月中旬 －
８ 月

安定、天水
中到重旱
ＭＤ ｔｏ ＳＤ 天水 ６－８ 月:－１.８３

２００４ 年 ４－７ 月
永登、安定、环县、静宁、通渭、灵台、镇
原、泾川、宁县、秦安

轻到重旱
ＬＤ ｔｏ ＳＤ 环县 ５－７ 月:－１.２４

２００５ 年 ４－６ 月
榆中、安定、环县、通渭、西峰、镇原、
秦安

中到重旱
ＭＤ ｔｏ ＳＤ 环县 ４－６ 月:－２.０６ꎻ西峰 ４－６ 月:－１.８１

２００６ 年 ４－７ 月
白银、安定、环县、通渭、镇原、泾川、
两当

轻到重旱
ＬＤ ｔｏ ＳＤ 环县 ５－７ 月:－１.１４ꎻ９－１１ 月:－１.７８

２００７ 年 ４－７ 月
安定、环县、静宁、通渭、崆峒、西峰、灵
台、镇原

轻到重旱
ＬＤ ｔｏ ＳＤ

环县 ４－６ 月:－２.５２ꎻ崆峒 ５－７ 月:－１.６６ꎻ西
峰 ４－６ 月:－２.０７

２００８ 年 ６－７ 月 会宁、安定、环县、西峰、灵台
中到重旱
ＭＤ ｔｏ ＳＤ

会宁 ５－７ 月:－０.９７ꎻ环县 ６－８ 月:－１.５４ꎻ西
峰 ５－７ 月:－１.８２

２００９ 年 ５－８ 月
安定、环县、静宁、崆峒、西峰、镇原、泾
川、天水

轻到重旱
ＬＤ ｔｏ ＳＤ

环县 ５－７ 月:－１.４３ꎻ崆峒 ６－８ 月:－１.４３ꎻ西
峰 ５－７ 月:－１.１３ꎻ天水 ６－８ 月:－２.１８

２０１１ 年 ４－６ 月
安定、环县、静宁、通渭、西峰、镇原、秦
安、天水

轻到重旱
ＬＤ ｔｏ ＳＤ

环县 ３－５ 月:－２.４８ꎬ６－８ 月:－１.５８ꎻ西峰 ４－６
月:－２.４２ꎻ天水 ４－６ 月:－２.１９

　 　 注:ＬＤ:轻度干旱ꎻＭＤ:中度干旱ꎻＳＤ:重度干旱ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＬＤ:Ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔꎬＭＤ:Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔꎬＳＤ:Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔꎬＥＤ:Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ.
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