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基于相对湿润指数的云南省
季节性干旱变化特征
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摘要:利用云南省 ３１ 个气象站 １９６１—２０１６ 年逐日气象资料ꎬ计算各站点相对湿润指数(ＭＩ)ꎬ采用 Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ检验、ＧＩＳ反距离加权插值和偏相关系数法分析了云南省气象干旱时空变化特征及成因ꎮ 结果表明:(１)云
南省年平均 ＭＩ 为－０.０８ꎬ平均干旱站次比为 ３０.３９％ꎬ年干旱呈上升趋势ꎻ冬季 ＭＩ 最小( －０.７３)ꎬ干旱站次比最高

(５２.５８％)ꎻ夏季 ＭＩ 最大(０.６９)ꎬ干旱站次比最低(６.１２％)ꎮ 春旱呈减弱趋势ꎬ夏旱、秋旱、冬旱呈增强趋势ꎮ (２)年
尺度上ꎬ除会泽、沾益等少数地区外ꎬ均处于无旱等级ꎻ全省春季以中旱、轻旱为主ꎻ夏季、秋季无干旱发生ꎻ冬季以重

旱为主ꎮ 年干旱频率呈自西南向东北递增趋势ꎬ平均频率为 ５４.９％ꎬ春旱频率在 ８０％以上ꎬ夏旱频率小于 ２０％ꎬ秋旱

也呈西南低东北高的趋势ꎬ平均频率为 ３５.６％ꎬ冬旱平均频率达 ９２.６％ꎮ (３)相关性分析显示ꎬ降水量、相对湿度与

ＭＩ 呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ日照时数与 ＭＩ 呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ均是云南省 ＭＩ 的主要驱动因子ꎬ温度对

ＭＩ 的影响较小ꎮ
关键词:季节性干旱ꎻ相对湿润指数ꎻ时空变化ꎻ云南省
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　 　 干旱是指在一定区域某时段内水分收支不平

衡造成的水分短缺现象ꎬ是世界上最具破坏性和紧

迫性的自然灾害ꎬ具有发生频率高、分布范围广、持
续时间长、灾害损失严重等特点[１]ꎮ 一般把干旱分

为气象干旱、水文干旱、农业干旱等ꎬ其中气象干旱

是各种干旱的根本成因ꎬ只有探明气象干旱发生的

机理才能进一步监测分析其他干旱的变化[２]ꎮ 在

全球气候变暖与人类活动增强的双重驱动因素下ꎬ
我国地表干湿状况变化异常频繁ꎬ干旱呈多发重发

趋势[３－４]ꎮ 云南省地处云贵高原ꎬ虽然多年平均年

降水量达到 １ １００ ｍｍꎬ但季节性干旱频发ꎮ 据资料

记载ꎬ云南省在 １３００—１９９０ 年的 ６９１ ａ 间ꎬ共计发

生 ２１１次干旱ꎬ平均每 ９ ａ 发生 １ 次大旱ꎬ每 ５ ａ 发
生 １ 次小旱[１]ꎮ 近年来ꎬ云南省干旱发生愈发频

繁ꎬ２０００—２０１２年的连旱尤为典型ꎬ灾害损失增大ꎬ
因此对云南省季节性干旱变化规律与关键驱动因

素的深入了解对于农业生产旱情预报、防灾减灾尤

为重要[５]ꎮ
干旱指数是进行干旱分析的基础和核心ꎬ能定

量表达旱情[５]ꎮ 目前已有的干旱指数较多ꎬ如标准

化降水指数(ＳＰＩ)、降水距平百分率、标准化降水蒸

散指数( ＳＰＥＩ)、帕尔默干旱指数 (ＰＤＳＩ)、Ｚ 指数

等[６－７]ꎮ 许多学者利用常用的干旱指数对不同地区

的干旱进行了分析ꎮ 张婧等[８]采用 ＣＩ 指数研究了

河北省近 ５０年干旱变化特征ꎮ 田世英[６]基于湿润

指数分析了和田地区近 ５０ 年地表干湿变化特征ꎮ
高瑞等[９]采用 ＳＰＥＩ 指数对云南省滇中地区的季节

性干旱时空特征进行了研究ꎮ 王明田等[１０]采用相

对湿润指数研究了四川省季节性干旱的时空分布

特征ꎮ Ｔｉｒｉｖａｒｏｍｂｏ等[１１]选取了 ＳＰＩ 和 ＳＰＥＩ 两种指

数对赞比亚卡夫盆地的干旱特征进行了研究ꎮ 由

于地表干湿情况受降水、温度、相对湿度、风速等多

种自然因素影响ꎬ利用单因子表征的干旱指标具有

局限性ꎬ而考虑多种因子综合作用的干旱指标被科

学界所认可并得到了广泛应用[１２]ꎮ 其中ꎬ相对湿润

指数(ＭＩ)综合考虑了降水与需水信息ꎬ是比较理想

的区域干旱监测指标ꎬ但目前仅在部分地区得到应

用[３]ꎮ 本文以相对湿润指数(ＭＩ)作为干旱指标ꎬ分
析了云南省年和四季的干旱时空变化特征及关键

驱动因素ꎬ以期为云南省干旱监测、预警、防灾减灾

工作提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况及数据来源

云南省地处中国西南边陲ꎬ介于北纬 ２１°８′３２″
~２９°１５′８″和东经 ９７°３１′３９″ ~ １０６°１１′４７″Ｎ 之间ꎬ总
面积 ３９.４万 ｋｍ２ꎮ 云南省地形条件复杂ꎬ地势起伏

明显ꎬ高原山地是主要地貌类型ꎬ占全省面积的

９４％ꎬ河谷盆地面积仅占 ６％ꎮ 云南省属低纬度高原

季风气候ꎬ干湿季分明ꎬ全省多年平均年降雨量达

１ １００ ｍｍꎬ但空间分布极不均匀ꎬ且年内 ８０％以上

的降雨集中在 ５—１０ 月ꎬ导致冬春、夏初易发生旱

灾ꎬ夏秋易出现洪涝灾害ꎮ 本文资料来源于国家气

象中心ꎬ结合资料系列的完整性ꎬ选取云南省 ３１ 个

代表性站点(图 １)１９６１—２０１６ 年逐日气象资料ꎬ包
括降水量、日照时数、风速、相对湿度、平均温度等ꎬ
对其中缺测数据(占全部数据的 ３.２％)采用线性内

插法和多年平均值法补全ꎮ

图 １　 云南省气象站点分布
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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１.２　 研究方法

１.２.１　 相对湿润指数　 相对湿润度指数(ＭＩ)适用

于监测和评估旬以上尺度的气象干旱ꎬ其计算公

式为[１３]:

ＭＩ ＝
Ｐ － ＥＴ０
ＥＴ０

(１)

式中ꎬＭＩ为相对湿润指数ꎻＰ为降雨量(ｍｍ)ꎻＥＴ０ 为
可能蒸散量(ｍｍ)ꎻ采用 １９９８ 年联合国粮农组织

(ＦＡＯ) 推荐的 ＦＡＯ５６ Ｐｅｎｍａｎ － ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方程[１４]

计算 ＥＴ０ꎬ即

ＥＴ０ ＝
０.４０８Δ(Ｒｎ － Ｇ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
ｕ２(ｅｓ － ｅａ)

Δ ＋ γ(１ ＋ ０.３４ｕ２)
(２)

式中ꎬＲｎ 为太阳净辐射(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎻＧ为土壤热

通量(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎻＴ为平均气温(℃)ꎻｅｓ 为饱和

水汽压(ｋＰａ)ꎻｅａ 为实际水汽压(ｋＰａ)ꎻΔ 为饱和水

汽压 － 温度曲线斜率(ｋＰａ􀅰℃ －１)ꎻγ 为湿度计常数

(ｋＰａ􀅰℃ －１)ꎻｕ２ 为距地面 ２ ｍ 高处的风速 (ｍ􀅰
ｓ －１)ꎮ 基于逐日气象数据得到季尺度和年尺度的降

水量和可能蒸散量值ꎬ再计算季和年尺度的相对湿

润指数值ꎮ
１.２.２　 干旱分级及干旱分析指标 　 相对湿润指数

(ＭＩ)主要考虑降水、蒸散两个因素ꎬ参考国家标准

«气象干旱等级» [１５]中降水距平百分率指标及前人

的研究成果[３]ꎬ对 ＭＩ 干旱等级划分见表 １ꎮ
干旱站次比[１０]:用于评价干旱影响范围的大小

及严重程度ꎬ是某一区域内发生干旱的站点数占全

部站点数的百分比ꎮ
干旱频率[１０]:表示干旱发生的频繁程度ꎬ是发

生干旱的年数占总年数的百分比ꎮ
１.２.３　 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验　 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ(Ｍ－Ｋ)
适用于水文、气象等非正态分布的数据分析ꎬ可定

量分析时间序列趋势[１６]ꎮ 本文采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
检验法对相对湿润指数的时间序列进行趋势分析ꎮ

表 １　 相对湿润指数干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

等级
Ｌｅｖｅｌ

类型
Ｔｙｐｅ

年尺度
Ａｎｎｕａｌ ｓｃａｌｅ

季尺度
Ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｃａｌｅ

１ 无旱 Ｎｏ ｄｒｏｕｇｈｔ －０.１５<ＭＩ －０.３０<ＭＩ
２ 轻旱 Ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ －０.３０<ＭＩ≤－０.１５ －０.５０<ＭＩ≤－０.３０
３ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ －０.４０<ＭＩ≤－０.３０ －０.６５<ＭＩ≤－０.５０
４ 重旱 Ｈｅａｖｙ ｄｒｏｕｇｈｔ －０.４５<ＭＩ≤－０.４０ －０.８０<ＭＩ≤－０.６５
５ 特旱 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ＭＩ≤－０.４５ ＭＩ≤－０.８０

１.２.４　 其他方法　 在 ＡｒｃＧＩＳ 环境下利用反距离加

权插值法[１７]绘制相对湿润指数及其变化趋势和干

旱频率的空间分布图ꎬ分析其空间变化特征ꎮ 采用

相关系数法[１８]分析各影响因素和相对湿润指数间

的相关性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 云南省季节性干旱年际变化特征

图 ２ 为 １９６１—２０１６ 年云南省相对湿润指数

(ＭＩ)ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ１９６１—２０１６ 年云南省全年和

春、夏、秋、冬季平均 ＭＩ 分别为－０.０８、－０.４８、０.６９、
０.０６、－０.７３ꎬ呈夏季>秋季>全年>春季>冬季的趋

势ꎬ除春季年平均 ＭＩ 呈上升趋势(倾向率为 ０.０１０
􀅰１０ａ－１)外ꎬ其他时段年平均 ＭＩ 均呈下降趋势ꎬ其
中夏季、秋季降幅较大 (倾向率分别为 － ０. ０４３􀅰
１０ａ－１、－０.０２９􀅰１０ａ－１)ꎬ全年和冬季降幅相对较小

(倾向率分别为－０.０１３􀅰１０ａ－１、－０.００２􀅰１０ａ－１)ꎮ 因

此ꎬ云南省春旱干旱等级呈减弱趋势ꎬ而年干旱、夏
旱、秋旱、冬旱的发生等级呈增强趋势ꎬ且夏旱、秋
旱的干旱等级增强趋势更为显著ꎮ

图 ３为云南省 １９６１—２０１６ 年干旱站次比的年

际变化趋势ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ１９６１—２０１６ 年云南省全

年和春、夏、秋、冬季平均干旱站次分别为 ３０.３９％、
４６.８８％、６.１２％、２６.２４％、５２.５８％ꎬ呈冬季>春季>全
年>秋季>夏季的趋势ꎬ除春季干旱站次比呈下降趋

势(倾向率为－０.０６７􀅰１０ａ－１)外ꎬ其他时段年干旱站

次比均呈上升趋势ꎬ其中秋季和夏季的升幅较大

(倾向率分别为 １.１１５􀅰１０ａ－１、０.７９２􀅰１０ａ－１)ꎬ全年

和冬季升幅相对较小(倾向率分别为 ０.５３０􀅰１０ａ－１、
０.０２３􀅰１０ａ－１)ꎮ 表明云南省春旱发生的范围呈缩小

趋势ꎬ而全年干旱、夏旱、秋旱及冬旱发生的范围均呈

扩大趋势ꎬ且夏旱、秋旱范围扩大的趋势更为显著ꎮ

２.２　 云南省季节性干旱变化趋势的空间分布特征

为分析云南省干旱变化趋势的空间分布特征ꎬ
计算各站点 １９６１—２０１６ 年的 ＭＩ 变化倾向率ꎬ并采

用 Ｍａｎｎ －Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法计算得到变化趋势显著

(Ｐ<０.０５)的地区ꎬ采用 ＡｒｃＧＩＳ 绘制变化趋势空间

分布图(图 ４)ꎮ
由图 ４可知ꎬ云南省春季 ＭＩ 均呈上升趋势ꎬ倾

向率范围为 － ０. ０１６􀅰１０ａ－１ ~ ０. １１５􀅰１０ａ－１ꎬ其中

９.７％的站点升幅达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ主要分布在

贡山、元谋、蒙自等地区ꎮ 夏季 ＭＩ 呈下降趋势ꎬ倾
向率范围为－０.２２３􀅰１０ａ－１ ~ ０.０２５􀅰１０ａ－１ꎬ３８.７％的

站点降幅达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ多集中在云南省南

０８２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８卷



图 ２　 云南省相对湿润指数变化趋势
Ｆｉｇ.２　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ３　 云南省干旱站次比变化趋势
Ｆｉｇ.３　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

部ꎻ北部 ＭＩ 降幅相对较小ꎬ其中昭通站夏季 ＭＩ 略

呈上升趋势ꎮ 秋季 ＭＩ 变化趋势空间分布差异明

显ꎬ西北部地区呈上升趋势ꎬ其余地区呈下降趋势ꎬ
且西南部地区下降趋势较为显著ꎬ倾向率范围为
－０.１６３􀅰１０ａ－１ ~ ０.０３２􀅰１０ａ－１ꎬ１６.１％的站点降幅达

显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 冬季东部地区 ＭＩ 呈上升趋

势ꎬ其中蒙自站升幅达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ西部地

区 ＭＩ 呈下降趋势ꎬ其中景洪站降幅达显著水平(Ｐ<
０.０５)ꎬ冬季 ＭＩ 倾向率范围为－０.０４１􀅰１０ａ－１ ~ ０.０１９
􀅰１０ａ－１ꎮ 云南省年 ＭＩ 在大部分地区呈下降趋势ꎬ
倾向率范围为－０.１１０􀅰１０ａ－１ ~ ０.０３５􀅰１０ａ－１ꎬ其中

２５.８％的站点降幅达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ年 ＭＩ 呈上

升趋势的地区主要集中在北部地区ꎬ其中元谋、蒙
自站升幅达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 可见ꎬ云南省 ＭＩ
变化趋势在空间分布上差异明显ꎬ西南、东南部地

区 ＭＩ 下降趋势显著ꎬ北部地区上升趋势显著ꎮ
２.３　 云南省季节性干旱空间分布特征

图 ５ 为云南省相对湿润指数(ＭＩ)空间分布特

征ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ云南省春、夏、秋、冬季及全年 ＭＩ
值范围分别为－０.８７ ~ １.３２、－０.２５ ~ ３.２１、－０. ５２ ~
１.１５、－０.９６ ~ ０.６８ 及－０.６２ ~ １.０５ꎬ平均 ＭＩ 分别为
－０.４８、０.６９、０.０６、－０.７３ 及－０.０８ꎮ 春季中部和西北

部地区相对较低ꎬ以中旱为主ꎬ其余地区以轻旱为

主ꎬ仅昭通、大理等站点达重旱等级ꎻ夏季、秋季 ＭＩ
值较大ꎬ全省无干旱发生ꎻ冬季 ＭＩ 值最小ꎬ全省大

部分地区为重旱ꎮ 年尺度上全省除会泽、沾益等站

点外均无干旱发生ꎮ 可见ꎬ春季和冬季是云南省干

旱易发时期ꎮ
图 ６为云南省干旱频率空间分布ꎮ 春旱频率在

０~１００％之间ꎬ平均干旱频率为 ７７.７％ꎬ且大部分地

区干旱频率在 ８０％以上ꎬ中部地区春旱频率相对较

低ꎬ其中贡山、勐腊、江城、屏边等地干旱频率最低ꎬ小
于 ２０％ꎮ 夏旱频率在 ０~４１.１％之间ꎬ平均干旱频率

为 ５.２％ꎬ夏季干旱频率较低ꎬ除元江和元谋站点外ꎬ
干旱频率均小于 ２０％ꎮ 云南省秋季干旱频率在 ０ ~
９１.１％之间ꎬ平均干旱频率为 ３５.６％ꎮ 秋旱空间分布
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图 ４　 云南省相对湿润指数变化趋势空间分布
Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ５　 云南省相对湿润指数的空间分布
Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２８２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８卷



特征明显ꎬ干旱频率自西南向东北呈递增趋势ꎬ西
南部地区干旱频率均小于 ２０％ꎬ东北部地区干旱频

率均在 ６０％以上ꎮ 冬旱频率在 ５.４％ ~ １００％之间ꎬ
平均干旱频率为 ９２.６％ꎬ云南省冬旱频率最高ꎬ除贡

山站点外ꎬ全省冬旱频率均大于 ８０％ꎮ 云南省年干

旱频率在 ０~１００％之间ꎬ平均干旱频率为 ５４.９％ꎬ年
干旱频率空间分布特征与秋旱相似ꎬ均呈西南低东

北高的趋势ꎬ西南部地区干旱频率在 ０ ~ ４０％之间ꎬ
东北部地区干旱频率在 ６０％ ~１００％之间ꎮ 可见ꎬ云
南省春季和冬季干旱发生频率较高ꎬ尤其是春季ꎬ
正值春耕用水期ꎬ农业用水需求大ꎬ需加强干旱预

警及抗旱救灾工作ꎮ
２.４　 相对湿润指数影响因素分析

ＭＩ 的变化主要受降水和 ＥＴ０的影响ꎬ因此选取

风速( ｕ２ )、气温 ( Ｔ)、相对湿度 ( ＲＨ)、日照时数

(Ｔｓｕｎ)、降水量(Ｐ)５ 个气象要素与 ＭＩ 进行相关性

分析ꎬ结果见表 ２ꎮ
由表 ２可以看出ꎬＭＩ 与风速、温度、日照时数呈

负相关ꎬ与相对湿度、降水量呈正相关ꎮ 春、夏、秋、
冬季和全年的 ＭＩ 均与降水量相关性最高ꎬ其次是

相对湿度ꎬ相关性均达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ表
明降水量是影响云南省相对湿润指数变化最主要

的因素ꎬ其次是相对湿度ꎬ温度因素对云南省全年

和四季的 ＭＩ 变化影响最小ꎬ即降水量和相对湿度

是影响云南省干旱变化的主导因素ꎮ

３　 讨　 论

本研究发现云南省长期以来蒸散量大于降水

量ꎬ春旱、冬旱明显ꎬ且呈春旱减轻、夏秋旱加剧趋

势ꎮ １９６１—２０１６ 年云南省年平均相对湿润指数

(ＭＩ)为－０.０８ꎬ春、夏、秋、冬四季的平均 ＭＩ 分别为

－０.４８、０.６９、０.０６、－０.７３ꎬ除夏、秋两季外ꎬＭＩ 值均为负

值ꎮ 云南省春季 ＭＩ 略呈上升趋势ꎬ年均、夏、秋、冬
季 ＭＩ 均呈下降趋势ꎬ且夏季降幅最大ꎮ 这与高瑞

等[９]在滇中地区的干旱分析结果一致ꎮ 云南省较

易发生春旱ꎬ且大部分地区春旱频率高于 ８０％ꎬ夏季

图 ６　 云南省干旱频率的空间分布
Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 ２　 云南省相对湿润指数与各气象要素的相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

风速(ｕ２)
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

相对湿度(ＲＨ)
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

温度(Ｔ)
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

日照时数(Ｔｓｕｎ)
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

降水量(Ｐ)
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ －０.３６７∗∗ ０.６９４∗∗ －０.３１９∗ －０.６７４∗∗ ０.９６８∗∗
夏季 Ｓｕｍｍｅｒ －０.６６９∗∗ ０.７０１∗∗ －０.４６８∗∗ －０.４０３∗∗ ０.９５１∗∗
秋季 Ａｕｔｕｍｎ －０.５１７∗∗ ０.７０８∗∗ －０.３５７∗∗ －０.５４６∗∗ ０.９４２∗∗
冬季 Ｗｉｎｔｅｒ －０.２０２ ０.４７３∗∗ －０.２６５∗ －０.４６８∗∗ ０.９７０∗∗
全年 Ａｎｎｕａｌ －０.５１６∗∗ ０.６０４∗∗ －０.３２０∗ －０.４０６∗∗ ０.９１５∗∗

　 　 注:∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) .
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干旱频率普遍小于 ２０％ꎬ秋旱平均频率为３５.６％ꎬ而
冬旱频率最高ꎮ 这与祁俊青等[１９]研究结果一致ꎮ 云

南省四季干旱差异较大与本地降水分配不均有极大

的关系ꎬ云南省 ８０％的降水量集中在夏秋季ꎬ这也是

导致冬春季干旱频率高的主要原因ꎮ 同时ꎬ本研究发

现 ２００９年云南省 ＭＩ 值为近５６ ａ最低值(－０.２７)ꎬ干
旱站次比为近 ５６年最大值(４１％)ꎬ这与历史上 ２００９
年云南省发生的重大干旱事件相吻合ꎬ表明相对湿润

指数能够较为准确地反映云南省干湿变化情况ꎮ
通过相关性分析ꎬ本研究发现降水量、相对湿

度及日照时数是影响云南省年和四季 ＭＩ 变化的主

导因素ꎮ 刘瑜等[２０]研究发现ꎬ云南省近 ４６ 年干季

降水量呈上升趋势ꎬ而湿季降水量呈下降趋势ꎮ 干

湿季节降水量的变化是引起云南省春季 ＭＩ 呈上升

趋势、夏季呈下降趋势的主要原因ꎮ 此外ꎬ云南省

年平均 ＭＩ 呈下降趋势ꎬ将会增加全省干旱风险ꎮ
本文利用相对湿润指数(ＭＩ)分析了云南省近

５６年的干旱变化特征ꎬ可为云南省有效规划配置水

资源ꎬ防灾减灾、农业生产等提供重要科学依据ꎮ
但是还应指出ꎬＭＩ 仅仅是一个气象干旱指标ꎮ 对干

旱的研究不仅要考虑气象指标的变化ꎬ还要兼顾地

形地貌、作物种类、土壤性质等多种因素ꎬＭＩ 还不能

解释干旱发生的机制ꎬ还需要做更加深入研究ꎮ

４　 结　 论

本文利用云南省 ３１个气象站点 １９６１—２０１６ 年

逐日气象数据ꎬ对云南省干旱变化特征进行了分

析ꎬ结论如下:
１)１９６１—２０１６年ꎬ云南省年平均相对湿润指数

(ＭＩ)为－０.０８ꎬ平均干旱站次比为 ３０.３９％ꎬ年干旱

趋势呈上升趋势ꎮ 春、夏、秋、冬四季的平均 ＭＩ 分

别为－０.４８、０.６９、０.０６、－０.７３ꎬ平均干旱站次比分别

为 ４６.８８％、６.１２％、２６.２４％、５２.５８％ꎮ 春旱呈减弱趋

势ꎬ夏旱、秋旱、冬旱呈增强趋势ꎮ
２)１９６１—２０１６年ꎬ云南省年 ＭＩ 除北部地区外

均呈下降趋势ꎬ其中 ２５. ８％的站点降幅显著(Ｐ <
０.０５)ꎬ季节性干旱呈加重趋势ꎮ 春季 ＭＩ 呈上升趋

势ꎮ 夏季全省除昭通站外 ＭＩ 均呈下降趋势ꎬ南部

地区降幅显著ꎮ 秋季除西北部地区外ꎬＭＩ 均呈下降

趋势ꎬ西南部地区降幅较大ꎮ 冬季倾向率呈冬高西

低趋势ꎬ东部 ＭＩ 呈上升趋势而西部呈下降趋势ꎮ
３)１９６１—２０１６年ꎬ云南省年尺度上ꎬ除会泽、沾

益等少数地区外ꎬ均处于无旱等级ꎮ 春季以中旱、
轻旱为主ꎬ夏季、秋季无干旱发生ꎬ冬季以重旱为

主ꎮ 云南省年干旱频率呈自西南向东北递增的趋

势ꎬ平均频率为 ５４.９％ꎮ 云南省大部分地区春旱发

生频率在 ８０％以上ꎬ夏旱频率较低ꎬ小于 ２０％ꎬ秋旱

平均频率为 ３５.６％ꎬ呈西南低东北高的趋势ꎻ冬旱频

率最高ꎬ平均频率达 ９２.６％ꎮ
４)云南省年和春、夏、秋、冬季的 ＭＩ 与降水量、

相对湿度呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与日照时数呈

极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ降水量、相对湿度及日照

时数是影响云南省 ＭＩ 变化的主导因素ꎬ温度对 ＭＩ
的影响较小ꎮ
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