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１９７１—２０１６ 年河南省夏玉米生长季
极端干旱时空特征
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摘　 要:选用地表湿润指数ꎬ利用 １９７１—２０１６ 年气象数据对河南省夏季极端干旱发生的时空特征进行了分析ꎮ
结果表明:近 ４６ ａ 来ꎬ河南省夏季极端干旱发生频数在年均 ０.０８~２.１５ 月之间ꎬ总体上呈现微弱的下降趋势ꎮ ６ 月和

９ 月极端干旱发生次数高于 ７ 月和 ８ 月ꎮ １９７０ｓ 发生频数最多ꎬ２０００ｓ 最少ꎬ２０１０ｓ 呈现回升的趋势ꎮ ６ 月和 ９ 月极端

干旱发生站次百分比明显高于 ７ 月和 ８ 月ꎬ且 ６、７ 月和 ９ 月的发生站次百分比在 ２０１０ｓ 也呈现回升趋势ꎮ 各年代平

均发生频数均以豫南地区最高ꎬ近 ４６ ａ 来极端干旱总次数呈现由南向北逐渐递减的分布特征ꎬ但 ６ 月份发生总次数

高值区则主要分布在豫中和豫西地区ꎮ 全省范围内极端干旱发生存在明显的 ４~ ８ ａ 周期变化ꎬ２０１０ｓ 极端干旱发生

频数和站次百分比均呈回升趋势ꎬ应引起夏玉米生产上的关注和重视ꎮ
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　 　 伴随着全球气候变暖ꎬ近年来极端天气、气候

事件的发生频率和强度都在急剧增加ꎬ严重威胁人

类的生存和社会的可持续发展[１]ꎮ 极端干旱由于

其更大的危害性而广泛受到关注[２]ꎮ 我国北方近

５００ ａ 来极端干旱事件概率的变化与古里雅冰芯

δ１８Ｏ含量具有明显的反相关关系[３]ꎬ在不同气候区

极端干旱变化趋势不尽相同ꎮ 东北和华北地区在

１９９０ｓ 年代极端干旱频率显著增加[２]ꎬ但总体上华

北地区和西北地区极端干旱发生频率呈下降趋

势[１ꎬ４]ꎬ西南地区发生频率则呈增加趋势ꎬ特别是进

入 ２１ 世纪后ꎬ增幅较大[５]ꎮ
极端气候事件表征方法主要有两种ꎬ一种是基

于气候变量的统计分布ꎬ另一种是采用极端气候事

件指数ꎮ 基于气候变量统计分布的确定方法是由

ＩＰＣＣ 提出ꎬ即将特定区域在一段时间内某一气候变

量(如温度、降水)频次分布<１０％的部分定义为极

端气候事件[６－７]ꎬ这一表征方法在研究单一的极端

温度或降水事件中应用较多[８－９]ꎮ 而干旱是由降水

和温度等多因素影响的气象灾害ꎬ针对极端干旱的

研究多采用指数的方法ꎬ目前应用较多的主要有标

准化降水指数(ＳＰＥＩ)、帕尔默干旱指数(ＰＤＳＩ)和

地表湿润指数等ꎮ ＰＤＳＩ 是 ２０ 世纪 ６０ 年代提出的

一种衡量干旱状况的干旱指数ꎬ它所定义的干旱为

在数月或数年内的水分供应持续低于气候上所期

望的水分供给ꎮ 刘珂等[１０]、佘敦先等[１１] 应用 ＰＤＳＩ
指数分别对中国夏季和冬季、黄河流域极端干旱特

征进行了分析ꎮ ＳＰＥＩ 综合考虑了降水和蒸散过程ꎬ
既考虑到了温度对干旱趋势变化的影响ꎬ同时具有

多时间尺度、多空间比较的优点ꎬ适于全球变暖背

景下干旱特征的分析[１２－１３]ꎬ但在反映极端干旱发生

情况方面ꎬ该指标尚未被很好证实ꎮ 地表湿润指数

是由 Ｈｕｍｌｅ 等[１４]提出ꎬ马柱国等[２]首次将其用于极

端干旱研究中ꎮ 由于其综合考虑了干旱问题中降

水(入)和蒸发(出)两个方面ꎬ能更加客观全面地体

现干旱的特征ꎬ因此ꎬ该指数在极端干旱研究中应

用较多ꎬ如前面提到的黄小燕[１]、刘文莉[４] 和贺晋

云[５]等分析西北、华北和西南地区的极端干旱气候

特征都是采用地表湿润指数ꎬ此外郭佳香等[１５]、王
兴梅等[１６]应用该指数分别分析了淮河上中游流域

和石羊河流域的极端干旱特征ꎮ
河南省是黄淮海夏玉米种植面积最大的省份ꎬ

其播种面积和总产量约占全国的 ２０％ꎬ干旱一直是

影响夏玉米生产的主要农业气象灾害之一ꎬ近年来

呈现出干旱增多加重的趋势ꎬ如 ２０１４ 年河南省遭遇

了严重干旱ꎬ受灾面积达到 １８０.９３ 万 ｈｍ２ꎬ绝收面

积达到 ２０.３８ 万 ｈｍ２ꎮ 对该地区一般干旱发生规律

和特点已有很多的研究报道[１７－１９]ꎬ目前针对农作物

生长季极端干旱发生趋势的研究尚少ꎮ 本文拟采

用地表湿润指数法ꎬ分析河南省夏玉米生长季内极

端干旱时空变化趋势及特征ꎬ为该地区夏玉米生产

防灾减灾提供一定的理论依据ꎮ

１　 资料与方法

１.１　 数据来源

本文所用数据主要是河南省各气 象 台 站

１９７１—２０１６ 年逐日气象数据ꎬ根据各台站气象资料

的完整性ꎬ通过筛选确定 ８４ 个站点逐日气象数据包

括降水、日照时数、平均温度、最高温度、最低温度、
平均风速、水汽压等ꎬ均来源于河南省气象局ꎮ 数

据主要用来计算各气象站的日潜在蒸散量ꎮ
１.２　 研究方法

本文选用能够较好表征地表湿润程度的湿润

指数来分析河南省夏玉米生长季内极端干旱变化

特征ꎮ 河南省夏玉米一般在 ６ 月上旬播种ꎬ９ 月底

收获ꎬ据此ꎬ确定本文的分析时段为 ６—９ 月ꎬ共 ４ 个

月份ꎮ 首先利用逐日气象资料ꎬ计算出各气象站的

日潜在蒸散量ꎬ然后分别统计 ６—９ 月各月的潜在蒸

散量ꎬ并计算各月的月降水量ꎬ由月潜在蒸散量和

月降水量计算出各月的湿润指数 Ｈꎮ 将 Ｈ 的标准变

化量≤－０.５ 的月份定义为极端干旱[２]ꎬ统计 １９７１—
２０１６ 年以来不同地区、不同月份极端干旱的发生

情况ꎮ
月地表湿润指数的计算方法为:

Ｈ ＝ Ｐ
ＥＴ０

式中ꎬＨ 为月地表湿润指数ꎻＰ 为月降水量(ｍｍ)ꎻ
ＥＴ０ 为月潜在蒸散量(ｍｍ)ꎮ

潜在蒸散量采用联合国粮农组织(ＦＡＯ)１９９８
年修订的Ｐｅｍｍａｎ － Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式来计算:大量研究

已表明ꎬ由于该模型机理性较强ꎬ计算的潜在蒸散

量比较精确ꎬ 在世界范围内得到了广泛的应用ꎮ
ＥＴ０ 的计算公式为:

ＥＴ０ ＝
０.４０８Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
Ｕ２(ｅｓ － ｅａ)

Δ ＋ γ(１ ＋ ０.３４ Ｕ２)
式中ꎬＥＴ０ 为潜在蒸散量(ｍｍ􀅰ｄ －１)ꎻＲｎ 为净辐射

(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎻＧ为土壤热通量(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎻ
γ 为干湿球常数(ｋＰａ􀅰℃ －１)ꎻΔ 为饱和水汽压曲线

斜率(ｋＰａ􀅰℃ －１)ꎻＵ２ 为２ ｍ高处的风速(ｍ􀅰ｓ －１)ꎻｅｓ
为平均饱和水汽压(ｋＰａ)ꎻｅａ 为实际水汽压(ｋＰａ)ꎻ

９５２第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 薛昌颖等:１９７１—２０１６ 年河南省夏玉米生长季极端干旱时空特征



Ｔ 为平均气温(℃)ꎮ
极端干旱频数:某年 ６—９ 月发生极端干旱的月

份数ꎬ因此ꎬ本文中其最大值为 ４ꎮ
极端干旱站次百分比:某月份发生极端干旱的

站点数占站点总数的百分比ꎬ以此来反映干旱发生

的空间范围ꎮ
极端干旱总次数:某站 １９７１—２０１６ 年 ６—９ 月

发生极端干旱的总月份数ꎮ
周期分析:采用 Ｍｏｒｌｅｔ 复小波分析来确定极端

干旱发生频率的变化周期[２０]ꎮ 小波变换系数的实

部包含给定时间和尺度下ꎬ相对于其他时间和尺度

的信号强度和位相两方面信息ꎬ而小波方差能反映

各种尺度的波动及其强弱随尺度变化的特征ꎮ 本

文选用小波变换系数实部和方差两个参数来反映

极端干旱的变化周期ꎮ
采用 Ｓｕｒｆｅｒ １１.０ 软件的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 对各站点要素数

据进行空间插值ꎬ进行极端干旱变化的空间差异分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 湿润指数时间变化

图 １ 为夏玉米季各月湿润指数的年际变化情

况ꎮ ６—９ 月各月湿润指数平均值分别为 ０. ６１２、
１.２５０、１.０５７ 和 ０.９０６ꎬ可见 ６ 月份是相对最干旱的

月份ꎬ７ 月份则是最湿润的月份ꎮ １９７１—２０１６ 年间ꎬ

６ 月湿润指数最低的 ３ 个年份分别是 １９８８、１９７４、
２０１３ 年ꎬ湿润指数分别为 ０.０８１、０.２１９ 和 ０.２６１ꎻ７ 月

湿润指最低的 ３ 个年份分别是 ２０１４、２０１５、１９７１ 年ꎬ
湿润指数分别为 ０.４１７、０.５４６ 和 ０.５９０ꎻ８ 月份湿润

指数最低的 ３ 个年份分别是 １９９７、２００１、１９７８ 年ꎬ湿
润指数分别为０.２７２、０.３６３ 和 ０.４１１ꎻ９ 月份湿润指数

最低的 ３ 个年份分别是 １９９８、１９９５、２００１ 年ꎬ湿润指

数分别为 ０.１２９、０.１５６ 和 ０.１９２ꎮ 而夏玉米生长季

(６—９ 月)湿润指数平均值最低的 ３ 个年份分别为

１９９７、２０１３、１９７８ 年ꎬ平均湿润指数分别为 ０. ５０７、
０.５６４和 ０.５８５ꎮ 如果按 ６—８ 月的平均值计算ꎬ湿润

指数最低的 ３ 个年份分别为 １９９７、１９８６、２０１４ 年ꎬ湿
润指数分别为 ０.４３６、０.５５４和 ０.５９２ꎮ ２０１４ 年作为近

年来夏玉米季最严重的干旱年份ꎬ其干旱时段主要

集中在 ６ 月和 ７ 月ꎬ特别是 ７ 月份ꎬ是近 ４６ ａ 来湿润

指数最低的年份ꎮ ４ 个月的湿润指数均呈现出一定

的升高趋势ꎬ特别是 ９ 月份增加趋势更明显ꎮ
从湿润指数年代际变化(图 ２)中可以看出ꎬ６

月份湿润指数年代际间差异较小ꎬ相对比较稳定ꎻ７
月份 ２０００ｓ 以前也相对稳定ꎬ但在 ２０００ｓ 和 ２０１０ｓ 波
动较大ꎬ２０００ｓ 湿润指数高达 １.５９２ꎬ而 ２０１０ｓ 显著下

降至 ０.８７７ꎻ８ 月和 ９ 月均呈现升降交替的年代际波

动变化ꎬ８ 月在 ２０１０ｓ 年代是处于下降的阶段ꎬ而 ９
月则是处于升高的阶段ꎮ

图 １　 １９７１—２０１６ 年河南省夏玉米生长季(６—９月)湿润指数年际变化
Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｕｍｉｄ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ (Ｊｕｎｅ－Ｓｅｐｔ.)

ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９７１－２０１６
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２.２　 极端干旱时间变化

２.２. １ 　 极端干旱频数年际变化 　 图 ３ 为 １９７１—
２０１６ 年河南全省逐年极端干旱发生频数的年际变

化情况ꎮ １９７１ 年以来ꎬ河南省夏玉米生长季极端干

旱发生频数变化在年均 ０.０８ ~ ２.１５ 月之间ꎬ发生次

数最多的年份是 １９７１ 年ꎬ最少的年份是 ２００５ 年ꎮ
年际变化倾向率表现出微弱的下降趋势ꎬ平均每

１０ ａ下降 ０.０６４ 月(表 １)ꎮ
根据河南省不同地区生态气候特点ꎬ划分为豫

北、豫西、豫东、豫中、豫南和豫西南 ５ 个地区ꎬ对比

分析不同地区的极端干旱发生情况ꎮ 从图 ４ 可以看

出ꎬ除豫南外ꎬ其他地区发生频数最多的年份均是

１９７１ 年ꎬ而豫南地区则是在 １９７４ 年发生次数最多ꎮ
从各地区发生次数的多年平均值看(表 １)ꎬ豫南地

图 ２　 河南省夏玉米生长季各月湿润指数年代际变化

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｕｍｉｄ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ３　 １９７１—２０１６ 年河南省夏玉米生长季极端干

旱发生频数年际变化

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｈｅｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９７１－２０１６

区最高ꎬ平均值为 １.０９７ 月􀅰ａ－１ꎻ其次是豫中地区ꎬ
平均值为 ０.７８６ 月􀅰ａ－１ꎻ豫北地区最低ꎬ平均值为

０.５４８月􀅰ａ－１ꎻ豫西南、豫东和豫西分别为 ０. ７２８、
０.７１０月􀅰ａ－１和 ０.６８３ 月􀅰ａ－１ꎮ 各地区均呈现一致

的微弱下降趋势ꎬ豫南的下降速度最快ꎬ平均每 １０ ａ
下降 ０.１２ 月ꎻ豫东地区次之ꎬ为 ０.１１８ 月􀅰ａ－１ꎻ下降

趋势最小的是豫北和豫中ꎬ分别为 ０.０３４ 月􀅰ａ－１和

０.０３６ 月􀅰ａ－１ꎮ 通过比较变异系数可以反映出各地

区极端干旱发生频数的年际波动情况ꎬ从表 １ 可知:
变异系数最大的为豫西ꎬ其次是豫西南ꎬ而后依次

为豫北、豫东、豫中和豫南ꎬ说明豫西地区极端干旱

发生频数在年际间变化最不稳定ꎬ波动最大ꎬ相反

豫南地区则波动最小ꎮ
２.２.２　 极端干旱频数年代际变化 　 从全省平均值

看ꎬ极端干旱频数年代际间呈现出“降－升－降－升”
的变化趋势(图 ５):１９７０ｓ 最高ꎬ达 ０. ９２ 月􀅰ａ－１ꎬ
１９８０ｓ 降至 ０.６５ 月􀅰ａ－１ꎬ１９９０ｓ 又升高至 ０.７９ 月􀅰
ａ－１ꎻ２０００ｓ 又降至最低值 ０.５３ 月􀅰ａ－１ꎬ２０１０ｓ 回升至

０.７５ 月􀅰ａ－１ꎮ 分地区的变化趋势与全省平均基本

一致(除豫西南外)ꎬ均是呈现为“降－升－降－升”的
变化过程ꎬ豫西南则是“降－降－升－降”的变化过程ꎮ
各区域发生频数最高的年代ꎬ除豫北外ꎬ其他地区

均是 １９７０ｓ 最高ꎬ豫北则是 １９９０ｓ 最高ꎻ发生频数最

低的年代ꎬ豫西南在 １９９０ｓꎬ豫南在 ２０１０ｓꎬ其他地区

均在 ２０００ｓꎮ 各个年代中ꎬ豫南的发生频数均高于

其他地区ꎮ
２.２.３　 极端干旱站次百分比的年际变化 　 图 ６ 统

计了 １９７１—２０１６ 年期间河南省夏玉米生长季的各

月极端干旱站次百分比ꎬ可反映干旱发生的空间范

围ꎮ 在 ４ 个月份中ꎬ６ 月和 ９ 月发生站次百分比明

显高于 ７ 月和 ８ 月ꎮ ６ 月份平均发生站次百分比是

２８.０％ꎬ其中有 ８ ａ 站次百分比在 ５０％以上ꎬ１９７４
年、１９８５ 年和 １９８８ 年分别达到了 ９５.２％、８４.５％和

８６.９％ꎬ表明这几年 ６ 月份发生了全省大范围的干

旱ꎮ ７ 月份平均发生站次百分比为 ８.２％ꎬ仅 １９７１
年在 ５０％ 以 上ꎬ 达 到 ７９. ８％ꎬ 其 次 是 ２０１４ 年

(４１.７％)ꎮ ８ 月份平均发生站次百分比为 １２. ０％ꎬ
１９９７ 年最高为 ５９.５％ꎬ其次为 １９７１、１９７２ 年ꎬ２００１
年和 ２００２ 年也较高ꎬ均在 ４０％以上ꎮ ９ 月份发生站

次百分比平均为 ２４.２％ꎬ有 １０ ａ 在 ５０％以上ꎬ高于 ６
月份ꎬ而 １９７１ 年、１９９４ 年和 １９９８ 年分别达到了

９０.５％、８２.１％和 ９５.２％ꎮ ４ 个月份的站次百分比随

着年际变化均呈现逐渐减弱的趋势ꎬ每 １０ ａ 分别减

少 ２.０４％、１.７３％、２.１０％和 ０.４５％ꎬ８ 月和 ６ 月的减

少趋势较 ９ 月和 ７ 月明显ꎮ
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表 １　 １９７１—２０１６ 年河南省及其分区域极端干旱发生频数统计变量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｂ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ １９７１－２０１６
统计变量

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
豫北

Ｎｏｒｔｈ Ｈｅｎａｎ
豫西

Ｗｅｓｔ Ｈｅｎａｎ
豫中

Ｍｉｄ Ｈｅｎａｎ
豫西南

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｈｅｎａｎ
豫东

Ｅａｓｔ Ｈｅｎａｎ
豫南

Ｓｏｕｔｈ Ｈｅｎａｎ
全省

Ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０.５４８ ０.６８３ ０.７８６ ０.７２８ ０.７１３ １.０９７ ０.７２５
倾向率 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ －０.０３４ －０.０８２ －０.０３６ －０.０６０ －０.１１８ －０.１２０ －０.０６４

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ０.４０６ ０.５４１ ０.４７５ ０.５４９ ０.４５２ ０.６５８ ０.４０６
变异系数 ＣＶ ０.７４１ ０.７９３ ０.６０４ ０.７５３ ０.６３５ ０.６００ ０.５６０

图 ４　 １９７１—２０１６ 年河南省不同地区夏玉米生长季极端干旱发生频数年际变化
Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ １９７１－２０１６

图 ５　 河南省不同地区夏玉米生长季极端干旱发生频数年代际变化
Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ １９７１－２０１６
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图 ６　 １９７１—２０１６ 年河南省夏玉米生长季极端干旱发生站次百分比年际变化
Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ １９７１－２０１６

２.２.４ 　 极端干旱站次百分比的年代际变化 　 图 ７
反映了各月站次百分比的年代际变化情况ꎮ ６ 月、７
月和 ８ 月站次百分比最高的年代均是 １９７０ｓꎬ而 ９ 月

份则是 １９９０ｓ 最高ꎮ 各个月份间并没有呈现出一致

的年代际变化趋势ꎬ但总体上除 ８ 月份外ꎬ２０１０ｓ 相

对于 ２０００ｓ 均表现为回升的趋势ꎮ ６ 月份ꎬ从 １９７０ｓ
至 ２０００ｓ 逐渐下降ꎬ２０００ｓ 相对于 １９７０ｓ 的最高值下

降了 ３９％ꎬ而 ２０１０ｓ 有大幅回升ꎬ仅比 １９７０ｓ 低４.２％ꎻ
同样ꎬ７ 月和 ９ 月ꎬ２０１０ｓ 相对于最高值仅分别降低

５.４％和 ３０.７％ꎬ表明夏玉米季的 ６、７ 月和 ９ 月近年

来干旱的空间发生范围又呈现出扩大的趋势ꎮ ８ 月

份ꎬ２０１０ｓ 是站次百分比最低的年代ꎬ相对于 １９７０ｓ
下降了 ６４.５％ꎮ
２.３　 极端干旱空间变化

２.３.１　 １９７１—２０１６ 年极端干旱总次数空间分布 　
图 ８ 为各站点夏玉米季在 ４６ ａ 中发生极端干旱的

总次数分布情况ꎮ 总次数最大值为 ６２ꎬ出现在光

山ꎬ最小值为 １８ꎬ出现在林州ꎮ 空间上呈现为由南

向北递减的趋势ꎬ信阳大部地区总次数在 ４０ 以上ꎻ
驻马店、扩和、许昌、平顶山、南阳南部和周口东南

部地区总次数在 ３５~４０ 之间ꎬ豫北以及豫西的三门

峡、南阳西北部发生次数最少ꎬ在 ３０ 以下ꎻ其他地区

在 ３０~３５ 之间ꎮ
２.３.２　 １９７１—２０１６ 年各月极端干旱发生次数空间

分布　 从各月极端干旱发生次数分布情况看(图

９)ꎬ６ 月和 ９ 月发生次数高于 ７ 月和 ８ 月ꎬ全省平均

值分别为１２.９和 １１.２ꎬ而 ７ 月和 ８ 月仅为 ３.８ 和 ５.５ꎮ
６ 月份极端干旱次数的空间分布与其他月份也有所

不同:发生次数最多的地区以中西部为主ꎬ主要分

布在郑州、平顶山、许昌以及洛阳等地ꎬ总次数在 １６
次以上ꎬ其中郏县最高 (２１ 次)ꎬ其次是郑州 ( ２０
次)ꎻ南阳东南部、驻马店和信阳东部以及豫北的局

部地区发生次数最少ꎬ在 １０ 次以下ꎻ其他地区在 １０
~１６ 次之间ꎮ ７ 月、８ 月和 ９ 月的空间分布大致都呈

现为由南向北逐渐减少的趋势ꎬ发生次数最多的地

区主要在信阳及南阳等地ꎬ最大值分别为 １３、１８ 和

２５ꎬ分别出现在信阳站、固始站和光山站ꎻ发生次数

最少的地区主要分布在豫北、豫西和豫中大部地区ꎮ
２.４　 极端干旱周期变化

图 １０ 为 １９７１—２０１６ 年河南全省及不同地区夏

季极端干旱发生频率的复值 Ｍｏｒｌｅｔ 小波变换系数的

实部与方差分布图ꎬ通过两者的结合来进行周期分

析ꎮ 全省范围内ꎬ极端干旱存在明显的 ４ ~ ８ ａ 周期

变化ꎬ该周期在全省不同地区中均有体现ꎮ 但不同

地区间极端干旱发生周期也有所不同:豫东和豫西

南存在 ３ 个周期ꎬ其他地区则均是 ２ 个周期ꎻ豫东地

区的后 ２ 个周期分别为 ８~１３ ａ 和 １５~２０ ａꎬ豫西南

的后 ２ 个周期分别为 １１~１５ ａ 和 ２１~２５ ａꎻ豫北、豫
西、豫中和豫南地区的次周期分别为 １６ ~ ２０ ａ、１１ ~
１５ ａ、１７~２１ ａ 和 ９~１３ ａꎮ
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图 ７　 河南省夏玉米生长季极端干旱发生站次
百分比年代际变化

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ １９７１－２０１６

　 　 　

图 ８　 １９７１—２０１６ 年河南省夏玉米生长季极端
干旱总次数空间分布

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９７１ ｔｏ ２０１６

图 ９　 １９７１—２０１６ 年河南省夏玉米生长季各月极端干旱发生次数空间分布

Ｆｉｇ.９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ (Ｊｕｎｅ－Ｓｅｐｔ.)
ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９７１ ｔｏ ２０１６

３　 讨论与结论

本文采用地表湿润指数对河南省夏玉米生长

季的极端干旱特征进行了初步分析ꎮ 从各月地表

湿润指数的年际变化分析可以看出ꎬ１９７１、１９８６、

１９９７、２０１４ 年是近 ４６ ａ 中最为干旱的年份ꎬ２０１４ 年

河南省干旱最严重的月份是 ７ 月份ꎮ 利用标准化湿

润指数对极端干旱进行判识ꎬ２０１４ 年极端干旱主要

发生在 ６ 月和 ７ 月ꎬ发生站次比例分别为 ２６.２％和

４１.７％ꎬ８ 月和 ９ 月未达到极端干旱水平ꎻ１９７１ 年 ７
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图 １０　 极端干旱发生频率小波系数实部(左)和方差(右)
Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅａｌ ( ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ( ｒｉｇｈｔ) ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
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续图 １０　 极端干旱发生频率小波系数实部(左)和方差(右)
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｉｇ.１０　 Ｒｅａｌ ( ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ( ｒｉｇｈｔ) ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

月、８ 月和 ９ 月达到极端干旱站点比例分别为

７９.８％、４５.２％和 ９０.５％ꎬ可见 １９７１ 年干旱持续时间

长ꎬ发生范围也广ꎬ２０１４ 年 ７ 月干旱程度历史最重ꎬ
但比 １９７１ 年持续时间短ꎬ因此ꎬ从整个生长季看极

端干旱发生频数少于 １９７１ 年ꎬ这些结论与历史实际

情况吻合[２１]ꎬ表明地表湿润指数能够较好地反映出

月尺度的极端干旱发生情况ꎮ
在以往夏玉米生长季干旱问题的研究中[２２－２５]ꎬ

专门针对极端干旱发生特征的分析较少ꎮ 本文利

用地表湿润指数对河南省夏玉米季极端干旱发生

的时空特征进行分析ꎬ得出以下主要结论:

１)近 ４６ ａ 来ꎬ河南省夏玉米季极端干旱发生频

数呈现微弱下降趋势ꎬ与刘文莉等[４] 分析的华北平

原夏季极端干旱发生频率年际变化趋势一致ꎮ 近

４６ ａ 来ꎬ河南省夏玉米季极端干旱发生频数在年均

０.０８~ ２. １５ 月之间ꎬ发生频数最多的年份是 １９７１
年ꎬ最少的年份是 ２００５ 年ꎻ近 １０ ａ 中ꎬ２００９ 年和

２０１３ 年也是极端干旱发生较多的年份ꎻ年代际变化

以 １９７０ｓ 最高ꎬ２０００ｓ 最低ꎬ２０１０ｓ 年代呈现回升的

趋势ꎮ 在各月份中ꎬ６ 月和 ９ 月极端干旱发生次数

高于 ７ 月和 ８ 月ꎮ
(下转第 ２７５ 页)
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