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甘肃省季节性干旱综合指数的特征

郭小芹１ꎬ李　 广２ꎬ罗永忠２
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摘　 要:利用甘肃省 ７１ 个气象站 １９７１－２０１３ 年月降水量资料ꎬ借助 Ｚ 指数构建了基于干旱频率、干旱强度的干

旱综合指数评价指标ꎬ从季节性干旱以及季节性连旱着手分析了不同时间尺度的干旱特征ꎮ 结果表明:研究区季节

性趋旱程度(ＭＫ<０)和趋旱范围(ＤＲꎬ％)差异显著ꎬ其中春季陇东高原为－０.１５４(１００％)ꎬ重旱为灵台(－０.２３８∗)、宁
县(－０.１８０)、镇原(－０.１７８)ꎻ夏季河西走廊为－０.０８１(７３.７％)ꎬ重旱为马鬃山( －０.２７１∗ )、安西( －０.２５５∗ )、敦煌

(－０.１７１)ꎻ秋季陇中高原为－０.０１７(５０.９％)ꎬ重旱在会宁( －０.１８６)ꎮ 季节性干旱综合指数重旱时段显示ꎬ春季为

１９９５ 年(陇东 ０.４８１)ꎬ夏季为 １９９７ 年(陇南 ０.４０５)ꎬ秋季为 １９７２ 年(甘南 ０.３６６)ꎬ冬季为 １９９８ 年(陇东 ０.５８６)和 ２００９
年(甘南 ０.４４９)ꎮ 两季连旱高值区在白银、会宁、古浪、玛曲、灵台、永登、华池、静宁等地(>０.０３０)ꎬ其中秋冬连旱最

为严重(０.０２７４)ꎻ三季连旱高值区为会宁、古浪、静宁、白银、永登等地 ( > ０. ０２０)ꎬ其中夏秋冬连旱最为显著

(０.０１７ ５)ꎻ四季连旱高值区为会宁、古浪、西峰、灵台、泾川等地(>０.０１５)ꎬ即除了冬春夏秋连旱外ꎬ其余季节性连旱

程度均比较显著(>０.００９)ꎮ
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Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 作为影响农业生产最为敏感的气象灾害ꎬ干旱

具备发生频率高、影响范围广、持续时间长、预防难

度高、灾损评定难等特点ꎬ对社会经济发展及人民

生活带来严重威胁ꎬ历来成为专家学者以及灾害学

领域关注的焦点[１ ５]ꎮ 伴随全球气候变暖ꎬ极端天

气事件与气象灾害频繁发生ꎬ干旱频率与干旱烈度

呈显著增加趋势[６ ７]ꎬ比如 ２００４ 年南方特旱、２００５
年云南 ５０ 年大旱、２００６ 年重庆百年大旱、２００７ －
２００９ 年遍布多省市的严重干旱、２０１３ 年南方重旱ꎮ
研究显示ꎬ旱灾损失占气象灾害损失的 ５５％ꎮ 甘肃

省东西绵延 １ ６００ 多 ｋｍꎬ覆盖亚热带季风、温带季

风、温带大陆性、高原高寒多种气候类型ꎬ干旱形成

原因与表现方式呈现多样性特征ꎮ 尽管干旱研究

已经成为热门话题ꎬ但随着研究目的不同其侧重点

差异很大[８ ９]ꎬ给实际应用带来极大的不便ꎮ
降水量是干旱形成的直接因素ꎬ气象评估常使

用连续无雨日数、降水距平百分率、ＳＰＩ 标准化指

数、ＰＤＳＩ 干旱指数、湿润度与干燥度等指标[１０ １２] 来

度量干旱程度ꎬ由于干旱形成机理异常复杂ꎬ许多

干旱指标设计都具有明显的地域性特征ꎬ利用不同

评价指标对同一干旱背景进行评价必然会得出不

同结论ꎮ 针对甘肃省地域特点ꎬ本文利用基本气象

站降水量标准化资料ꎬ设计了干旱综合指数以评价

研究区域干旱分布特征ꎬ不仅充分发挥了 Ｚ 指数时

空适应性强以及干旱机理简单化的优点ꎬ还能真实

反映多时间尺度上干旱强度与范围的变化趋势ꎬ评
估方法具有良好的稳定性ꎬ可为区域干旱评估决策

与防灾减灾提供科学依据ꎮ

１　 研究区域与研究方法

１.１　 研究区域与数据来源

按照中国气象地理区划以及农业布局特点ꎬ将
研究区域划分为 ５ 个相对独立的片区:河西走廊含

酒泉、张掖、武威、金昌ꎬ陇中高原含兰州、白银、定
西、天水、临夏和平凉西部ꎬ陇东高原含庆阳和平凉

大部分地区ꎬ甘南草原与陇南山地基本以行政单位

为边界ꎮ 分析数据源于甘肃省基本气象站点 １９７１－
２０１３ 年日降水量数据ꎬ其中河西走廊 １９ 个、陇中高

原 ２６ 个、陇东高原 １３ 个、甘南草原 ５ 个、陇南山地 ８
个ꎬ共计 ７１ 个站点ꎬ所选站点资料序列连续ꎬ站点布

局在农业主产区呈密集化ꎮ 数据处理工具为 ＳＰＳＳ

１３.０、Ｍｉｎｉｔａｂ Ｖｅｒ ８.０２ꎮ
１.２　 Ｚ 指数与阈值分级指标

长时间序列的降水量因其变异性强、偏度大而

具备典型的非正态分布性质ꎬ按照文献[１３ １４]方
法ꎬ假定季节性降水量遵循 Ｐ Ⅲ型分布ꎬ在对降水

量进行正态化处理后将概率密度函数作 Ｚ 转化ꎬ使
其满足正态分布特征ꎬ从而使不同区域降水在时空

上具备可比性ꎬ进而能客观地反映不同地域的干旱

状态ꎮ 其转换公式为:

ＺＩ ＝
６
Ｃｓ

３ Ｃｓ
２
φＩ ＋ １ － ６

Ｃｓ
＋ Ｃｓ

６
(１)

其中:φＩ 为降水标准化变量( Ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎻＣｓ 为时

间序列的偏态系数ꎮ 分析显示ꎬＺ 指数与降水量呈

显著性相关ꎬ表明用 Ｚ 指数可以充分反映研究区域

的降水特征ꎮ 根据 Ｚ变量正态分布曲线和研究区域

干旱特征ꎬ可将 Ｚ 值划分为 ４ 个等级(见表 １)ꎬ其中

Ｚ 指数的负值越小ꎬ干旱等级越高ꎬ干旱程度愈加

严重ꎮ
表 １　 甘肃省季节性干旱 Ｚ 指数阈值指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｚ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

等级
Ｇｒａｄｅ

Ｚ 值区间
Ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｚ

干旱等级
Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ

理论频率分布 / ％
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１ Ｚ>－０.８４ 无旱 Ｎｏ￣ｄｒｏｕｇｈｔ ７０
２ －１.４４<Ｚ≤－０.８４ 轻旱 Ｍｉｌｄ￣ｄｒｏｕｇｈｔ １５
３ －１.９６<Ｚ<－１.４４ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ￣ｄｒｏｕｇｈｔ １０
４ Ｚ<－１.９６ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅ￣ｄｒｏｕｇｈｔ ５

１.３　 干旱特征变量的提取

季节性干旱是甘肃省农业生产主要限制因子ꎬ
将春夏秋冬划分为 ３—５ 月、６—８ 月、９—１１ 月、１２
月到翌年 ２ 月ꎬ按照季节性尺度定义以下特征变量:

干旱频率(ＤＦ ｉ)是以 Ｚ 指数评价某地干旱发生

的频繁程度ꎬ即该地发生某一干旱等级的次数占统

计时段总次数的百分比ꎬ本文将轻旱、中旱、重旱作

为评价对象ꎮ
干旱强度(ＤＩｉ)是用 Ｚ 指数评价干旱严重程度

的重要指标ꎬ区域干旱强度是指评价时段内某一干

旱等级站点数占区域内总站点数的百分比ꎬ也可定

义为区域干旱烈度(ＳＩｉ)ꎮ
最能反映干旱强度本质特征的是一次干旱过

程持续时间(ＤＤｉ)ꎬ它是构成干旱强度与灾情程度
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的根本原因ꎮ 本文按照持续性的两季连旱、三季连

旱、四季连旱 ３ 个时间段分别进行旱情评价ꎬ从而形

成揭示干旱等级程度最重要的特征量ꎮ
Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 特征值(简称 ＭＫ 值)是基于非参

数统计检验方法的重要参量ꎬ优点是样本不必遵从

某一特定分布规律ꎬ不受少数异常值干扰ꎬ能很好

表征时间序列趋势变化ꎮ 统计方法见文献[１５]ꎮ
１.４　 干旱综合指数的构建

在区域干旱特征研究中本文引入一种评价指

数即干旱综合指数ꎮ 按照信息熵理论对研究区域

轻旱(ＬＤ)、中旱(ＭＤ)、重旱(ＳＤ) 频率进行数理赋

权ꎬ赋予 ３ 个等级干旱权重 α、β、γ 以实现对干旱强

度的综合评价ꎬ定义其为干旱综合指数(ＣＩ)ꎬ用公

式表示为:
ＣＩｉ ＝ αＬＤｉ ＋ βＭＤｉ ＋ γＳＤｉ (２)

权重是在整体评价中考量某一指标重要程度

的一种方法ꎬ实践中常用专家打分、层次分析、经验

判定等以确定各个指标的分量ꎬ但这些方法在比较

和判断上尚存在一些缺陷ꎮ 信息熵理论不仅有效

规避了干扰项ꎬ还使得熵权赋值过程精度更高、客
观性更强ꎬ按照文献[１６ １７] 中依据阈值指标变异

程度确定各指标熵权ꎬ即对ｍ个待评项目、ｎ个评价指

标构建矩阵Ｒ ＝ ｙｉｊ( ) ｍ×ｎꎬ令Ｅｊ ＝ － ｌｎ(ｎ) －１∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎｐｉｊꎬ

其中 ｐｉｊ ＝ ｙｉｊ /∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉｊꎬ计算各指标信息熵 Ｅ１ꎬＥ２ꎬ􀆺ꎬ

Ｅｋꎬ应用信息熵公式Ｗｉ ＝
１ － Ｅｉ

ｋ － ∑Ｅｉ

(ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ)

求得不同干旱等级下的指标权重ꎬ 即轻旱 α ＝
０.１７１１、中旱 β ＝ ０.２４３３、重旱 γ ＝ ０.５８５６ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 季节性干旱趋势变化特征

对研究区域 １９７１－２０１３ 年季节性 Ｚ 指数进行

ｍａｎｎ￣ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验ꎬ当特征值 ＭＫ<０ 时表征

区域存在干旱ꎬＭＫ 值越小ꎬ表明干旱趋势越强或趋

旱程度越高ꎮ 以研究时段平均 Ｚ 指数变化特征为

评价对象ꎬ从表 ２ 可以看出ꎬ春季 ＭＫ 值分别为陇东

高原( － ０. １５４)、陇中高原 ( － ０. ０４３) 和陇南山地

(－０.０３９)ꎬ陇东高原干旱趋势十分显著ꎬ而且还成

为全区域典型趋旱季节ꎻ夏季除了陇东高原外其余

各地均趋旱ꎬ其中河西走廊为－０.０８１、陇中高原为－
０.０６５ꎬ甘南草原为－０.０３９ꎬ趋旱程度比较明显ꎻ秋季

仅陇中高原有轻微干旱(－０.０１７)ꎬ其余地方干旱程

度普遍较弱ꎻ冬季研究区域几乎无干旱发生ꎬ全域

普遍趋于湿润ꎬ尤以河西走廊(０.２５８∗)为显著ꎮ 总

体看在研究时段内春夏两季干旱特征趋于显著ꎮ
在地域分布上河西走廊夏季趋旱特征十分明显ꎬ陇
中高原夏春两季趋旱显著增强且具备三季连旱特

征ꎻ陇东高原春季干旱非常显著ꎬ且干旱趋势显著

增加ꎻ甘南草原夏季趋旱明显且强度不容忽视ꎻ陇
南山地春季干旱明显ꎬ其余季节基本不存在干旱ꎮ

以区域单站点 ＭＫ<０ 为研究对象ꎬ将该站点视

为干旱点并进行频率统计ꎬ其结果用区域干旱范围

ＤＲ 来表示ꎬ并定义 ＤＲ>５０％为典型干旱评价标准ꎮ
从表 ２ 可以看出ꎬ在研究区域中春旱范围约为 ８０％ꎬ
干旱特征非常显著ꎬ具体表现在陇东高原(１００％)、
陇南山地(７５. ０％)、陇中高原(６５. ４％)、甘南草原

(６０.０％)ꎬ其中陇东高原成为全域极端性干旱区域ꎻ
夏旱范围约为 ６０％ꎬ涵盖河西走廊(７３.７％)、陇中高

原(６１.５％)、甘南草原(６０.０％)ꎬ其中河西走廊成为

夏季干旱典型区域ꎻ秋季干旱范围约为 ２０％ꎬ其中

陇中高原为秋季干旱典型区域(５０.９％)ꎬ其余区域

干旱均不明显ꎻ在季节性干旱中冬季干旱特征最不

明显ꎮ 从区域 ＤＲ 分布看ꎬ季节性典型干旱主要表

现在河西走廊夏季、陇中高原春夏秋三季、陇东高

原春季、甘南草原夏季、陇南山地春夏二季ꎮ 总体

看甘肃省干旱趋势以春夏两季为主ꎬ干旱范围显著ꎮ

表 ２　 １９７１－２０１３ 年研究区域季节性 Ｚ 指数 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 特征值(ＤＲꎬ％)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ＤＲ￣ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ Ｚ￣ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９７１－２０１３

季节
Ｓｅａｓｏｎ

河西走廊
Ｈｅｘｉ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

陇中高原
Ｌｏｎｇｚｈｏｎｇ ｐｌａｔｅａｕ

陇东高原
Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ｐｌａｔｅａｕ

甘南草原
Ｇａｎｎａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

陇南山地
Ｌｏｎｇｎａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ０.０９９(１０.５％) －０.０４３(６５.４％) －０.１５４(１００％) ０.０４５(６０.０％) －０.０３９(７５.０％)

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ －０.０８１(７３.７％) －０.０６５(６１.５％) ０.０４８(１５.４％) －０.０３９(６０.０％) －０.００３(３７.５％)

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ０.０９０(１５.８％) －０.０１７(５０.９％) ０.０７６(１５.４％) ０.０５４(２０.０％) ０.０２３(２５.０％)

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ０.２５８∗(５.３％) ０.０８５(３０.８％) ０.０２３(３０.８％) ０.１２３(０.０％) ０.０９０(２５.０％)
　 　 注:∗表示 Ｐ<０.０５ 下显著性水平ꎻＤＲ＝(区域干旱点 / 区域总站点)×１００％ꎮ

Ｎｏｔｅ:∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ꎻＤＲ＝(ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｏｉｎｔｓ / ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｏｔａｌ ｓｉｔｅ)×１００％.
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　 　 对区域单站点 ＭＫ 值进行分析ꎬ可以揭示研究

时段典型干旱区域特征ꎮ 以春季为例ꎬ典型趋旱区

域集 中 在 陇 中 高 原 之 陇 西 ( － ０. １３８ )、 武 山

(－０.１２９)、 秦 安 ( － ０. １０２ )ꎬ 陇 东 高 原 之 灵 台

(－０.２３８∗)、宁县(－０.１８０)、镇原(－０.１７８)ꎬ陇南山

地之宕昌(－０.１２３)ꎻ而在夏季则集中在河西走廊之

马鬃 山 ( － ０. ２７１∗ )、 安 西 ( － ０. ２５５∗ )、 敦 煌

(－０.１７１)ꎬ 陇 中 高 原 之 会 宁 ( － ０. １３６ )、 靖 远

(－０.１２３)ꎬ甘南草原之夏河(－０.１０３)以及陇南山地

之文县(－０.１４１)ꎬ其趋旱程度不仅代表季节性趋旱

特征ꎬ也代表全域干旱极端值的分布特征ꎮ
２.２　 季节性干旱综合指数变化特征

干旱综合指数(ＣＩ)与其他干旱特征变量相比

具有明显优势ꎬ该指标既可以对区域逐站点同一时

段不同干旱特征进行综合评价ꎬ也可以对同一区域

不同时间段干旱特征进行综合评价ꎬ评价结果能够

客观准确地描述区域干旱深度与广度ꎬ其中重旱频

率不仅决定了区域的干旱强度ꎬ也决定着极端干旱

事件的强度ꎮ
从图 １ 可以看出:(１)春季重旱发生在 １９９５ 年

(陇东 ０.４８１、陇中 ０.２６９)、１９７９ 年(陇中 ０.３２５、陇南

０.２９８、甘南 ０.２９７)、２０００ 年(陇东 ０.３０４)、２００４ 年

(陇南 ０.２８９)以及 ２００８ 年(甘南 ０.２５４)ꎬ其中 １９９５
年范围最广且影响最重ꎬ２０００ 年以来干旱频率增

多ꎬ强度明显ꎻ(２)夏季重旱依次为 １９９７ 年(陇南

０.４０５、陇东 ０.２７２)、１９８２ 年(陇中 ０.３３８)、１９９１ 年

(陇南 ０.３３２、陇东 ０.３２１)以及 １９７４ 年(甘南 ０.３１２、
陇东 ０.３０８)ꎬ河西走廊在 ２００１ 年(０.２６６)和 ２０１０ 年

(０.２４５)出现显著干旱ꎬ在 ２００８－２０１０ 年出现持续性

干旱ꎬ其中 １９９７ 年是干旱强度最为严重的时段ꎻ
(３) 秋季重旱发生在 １９７２ 年 (甘南 ０. ３６６、陇中

０.３４７)、１９８６ 年(陇中 ０.２７４、陇东 ０.２６５)和 １９８７ 年

(陇南 ０.２７１)、１９９５ 年(陇东 ０.２５７)、１９９８ 年(陇东

０. ２３６ 和 陇 南 ０. ２３２ )ꎬ 其 中 １９７２ 年 干 旱 最 重

(０.２６３)ꎬ１９８６－１９９８ 年干旱频率明显集中ꎬ２００３ 年

后干旱强度明显减弱ꎮ (４)冬季重旱出现在 １９９８
年陇东(０.５８６)、陇中(０.３４８)、陇南(０.２６８)ꎬ其中陇

东、陇中还成为研究时段全域干旱的极端值ꎻ２００９
年甘南草原(０.４４９)不仅成为重旱区域ꎬ还成为年度

季节性干旱之最ꎮ

图 １　 甘肃省不同区域季节性干旱综合指数时间变化特征

Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 季节性干旱综合指数地域性分布差异显著ꎮ
以干旱综合指数≥０.０５ 为单站点典型干旱评价标

准ꎬ分析区域干旱强度ꎮ 以春季为例ꎬ重旱区域依

次为鼎新(０.１２７)、华池(０.０７２)、兰州、康县、秦安、
岷县、天水(≥０.０６)ꎬ典型干旱范围占比 ３９.４％ꎬ为
季节性干旱范围之最ꎻ夏季重旱为安西(０.０７２)、玉

门(０.０６６)、西和(０.０６１)ꎬ河西走廊重旱集中且强度

显著ꎬ全区域典型干旱范围为 ２９.６％ꎻ秋季重旱分布

在灵台(０.０６１)ꎬ典型干旱范围为 ２６.８％ꎻ冬季重旱

集中在白银(０.１０３)、乌鞘岭(０.７０)、古浪(０.６８)ꎬ典
型干旱范围为 ２３.９％ꎻ总体上看春季干旱范围最为

显著ꎬ其次为夏季ꎮ
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２.３　 季节性连旱综合指数变化特征

季节性连旱综合指数是表征在多个连续性季

节内区域逐站点在同一时段内不同程度的干旱特

征ꎬ也表征同一区域在不同时间段内的干旱特征ꎬ
其中区域干旱深度(ＳＩｉ)是指在统计时段区域内单

站点干旱综合指数的平均值ꎬ用以代表区域持续性

干旱强度水平ꎮ 按照全省干旱特质ꎬ本文对三类季

节性干旱进行分析ꎬ不仅有助于解析干旱时段基本

特征以及区域干旱程度ꎬ还有助于深度揭示全省干

旱的趋向特征ꎮ
全省两季连旱干旱深度 为 ０. ０２４ꎬ 高 值 区

(>０.０３)集中在白银、会宁、古浪、玛曲、灵台、永登、
华池、静宁ꎮ 从图 ２ 可以看出:春夏连旱以鼎新

(０.０４９)、华池(０.０４５)、环县(０.０３９)为重旱中心ꎬ形
成河西走廊西端、陇东中部为主的干旱特征ꎻ夏秋

连旱以会宁(０.０５１)、灵台(０.０４３)为重旱中心ꎬ构成

以陇中~陇东高原为重旱的基本特征ꎻ秋冬连旱以

古浪和白银 ( ０. ０６０) 为重旱中心ꎬ 其次是灵台

(０.０４９)、静宁、会宁及徽县(≥０.０４３)ꎬ构成以甘肃

中部为主兼具偏东南部的重旱特征ꎻ冬春连旱以白

银(０.０６４)、玛曲(０.０５４)、古浪(０.０５３)为主ꎬ鼎新、
华池为辅(≥０.０４１)ꎬ形成了全省中部、甘南草原为

典型特征的季节性重旱特征ꎮ 在全域干旱深度中

秋冬连旱为 ０.０２７ꎬ重旱范围 ０.８５％ꎬ表征该时段旱

情最重、范围最广ꎮ
三季连旱干旱深度为 ０.０１４ꎬ高值区为会宁、古

浪、静宁、白银、永登( >０.０２)ꎬ从图 ２ 可以看出:春
夏秋连旱中心分布在会宁(０.０３１)、西峰(０.０２７)、鼎
新、泾川、正宁、宕昌(０.０２６)ꎬ即以全省中东部干旱

为主ꎻ夏秋冬连旱集中在会宁(０.０５７)ꎬ高值区在陇

中高原与陇东高原东部一带ꎬ古浪、白银(>０.３００)
也具 有 明 显 的 连 旱 特 征ꎻ 秋 冬 春 连 旱 以 古 浪

(０.０４３)、环县(０.０３１)两地为主ꎬ形成古浪 ~白银、
环县~华池以及鼎新、会宁为中心的重旱特征ꎻ冬春

夏连旱以会宁(０.０３５)、古浪 ~乌鞘岭(≥０.０３３)为
重旱区域ꎬ形成了以河西走廊东部、陇中高原中部

为典型分布特征的干旱范围ꎮ 全域干旱深度显示ꎬ
夏秋冬连旱为 ０.０１７ ５ꎬ重旱范围０.３２％ꎬ干旱范围与

干旱深度非常显著ꎮ
四季连旱干旱深度为 ０.００７ꎬ高值区依然为会宁

(０.０２７)ꎬ其次为古浪、西峰、灵台、泾川( >０.１６０)ꎬ
从图 ２ 看到:春夏秋冬连旱突出体现在以泾川

(０.０２６)为代表的陇东高原区域ꎬ会宁、古浪、白银也

有明显的干旱特征ꎻ夏秋冬春以会宁(０.０２２)、鼎新

(０.０２０)、古浪和环县(０.０１９)、泾川(０.０１８)为主ꎬ灵
台、康县、永登干旱特征比较明显ꎻ秋冬春夏以会宁

(０.０２７)、高台(０.０２６)、古浪(０.０２５)、山丹(０.０２４)
为主ꎬ形成以河西走廊东西向的间断性干旱以及以

会宁为中心的陇中高原干旱的典型特征ꎻ冬春夏秋

连旱干旱深度最为显著ꎬ形成以会宁(０.０３７)为主旱

中心、以西峰 ~ 灵台 ~ 泾川为次中心的区域特征ꎮ
总体上看ꎬ除了冬春夏秋外ꎬ其余季节性连旱的干

旱深度均表现显著(>０.００９)ꎬ但重旱则还是以冬春

夏秋最为典型ꎮ

３　 结　 论

本文通过干旱阈值 Ｚ 指标构建了基于干旱频

率、干旱强度的干旱综合指数ꎬ从季度性干旱、季节

性连旱着手深入分析了研究区域干旱特征ꎮ
研究表明:季节性趋旱(ＭＫ<０)差异显著ꎮ 春

季 ＭＫ 值依次为陇东高原－０.１５４、陇中高原－０.０４３、
陇南山地－０.０３９ꎬ趋旱范围为陇东高原 １００％、陇南

山地 ７５.０％、陇中高原 ６５.４％、甘南草原 ６０.０％ꎬ其
中陇 东 高 原 趋 旱 最 为 典 型ꎬ 具 体 表 现 在 灵 台

－０.２３８∗、宁县－０.１８０、镇原－０.１７８ꎻ夏季 ＭＫ 值为河

西走廊－０.０８１、陇中高原－０.０６５、甘南草原－０.０３９ꎬ
趋旱范围河西走廊 ７３.７％、陇中高原 ６１.５％、甘南草

原 ６０.０％ꎬ其中河西走廊趋旱突出表现在马鬃山

－０.２７１∗、安西－０.２５５∗、敦煌－０.１７１ꎻ秋季陇中高原

ＭＫ 值为－０.０１７ꎬ其中会宁为－０.１８６ꎬ陇中高原干旱

范围为 ５０.９％ꎻ甘南草原夏季与陇南山地春季趋旱

程度也比较明显ꎮ 尽管在季节性趋旱程度上冬季

表现尚不明显ꎬ但趋旱范围也不容忽视ꎮ
季节性干旱综合指数(ＣＩ)时间变化特征显示ꎬ

春季重旱在 １９９５ 年陇东(０.４８１)ꎻ夏季重旱为 １９９７
年陇南(０.４０５)ꎻ秋季重旱在 １９７２ 年(甘南 ０.３６６、陇
中 ０.３４７)ꎻ冬季重旱在 １９９８ 年(陇东 ０.５８６)且该时

段为全域干旱的极端值ꎬ２００９ 年甘南草原(０.４４９)
也非常明显ꎮ 典型干旱(ＣＩ≥０.０５)显示ꎬ春季以鼎

新(０. １２７)、华池 ( ０. ０７２) 为重旱ꎬ典型干旱占比

３９.４％ꎻ夏季以安西 ( ０. ０７２)、玉门 ( ０. ０６６)、西和

(０.０６１)为重旱ꎬ典型干旱占 ２９.６％ꎻ秋季重旱在灵

台(０. ０６１)ꎬ典型干旱为 ２６. ８％ꎻ冬季集中在白银

(０.１０３)、乌鞘岭(０.７０)、古浪(０.６８)ꎬ典型干旱范围为
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图 ２　 甘肃省季节性连旱的空间分布特征
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２３.９％ꎮ 总体上看ꎬ春季干旱特征最为显著ꎬ作为夏粮

产量的关键影响因子ꎬ春季干旱已变成气候暖干化的

重要标志[１８]ꎬ不仅成为甘肃省最重要的农业气象灾

害ꎬ还给现行农业结构调整提出了严峻的挑战ꎮ
季节性连旱更好地反映了区域持续性干旱强

度ꎮ 两季连旱综合指数高值区分布在白银、会宁、古
浪、玛曲、灵台、永登、华池、静宁等地(>０.０３０)ꎬ三季

连旱在会宁、古浪、静宁、白银、永登等地(>０.０２０)ꎬ四
季连旱在会宁、古浪、西峰、灵台、泾川(>０.０１５)等地ꎮ
两季连旱中秋冬连旱最重(０.０２７４)ꎬ三季连旱以夏秋

冬连旱最为显著(０.０１７５)ꎻ四季连旱中除了冬春夏秋

外ꎬ其余季节性连旱均表现显著(>０.００９)ꎮ
季节性干旱分析结论与降水资源特征相一

致[１９]ꎬ当降水量增多时其干旱深度会有所减弱ꎬ重
旱程度相应降低ꎬ这表明以干旱阈值指标和信息熵

为基础的干旱综合指数能够客观而准确地反映研

究区域干旱空间分布特征ꎬ相比传统权重设定方法

其指标具备集成度、精算度的特点ꎬ从而为不同等

级干旱强度与干旱评估提供了科学而精准的度量

标准ꎮ 另外ꎬ干旱持续时间越长ꎬ干旱累积效应越

大ꎬ时间节点处的灾情程度就越为严重ꎬ因此分段

式干旱特征的研究显得非常重要且具备深远的现

实意义ꎮ
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