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西北地区气象干旱监测指数的研究和应用

杨小利１，２

（１．中国气象局兰州干旱气象研究所，甘肃省干旱气候变化与减灾重点试验室，中国气象

局干旱气候变化与减灾重点开放试验室，兰州，７３００２０；２．甘肃省平凉市气象局）

提　要：为了更有效地监测西北地区干旱，综合西北地区广泛应用的犣指数方法和

帕默尔气象干旱指数基本原理的优点，选取西北地区１３８个代表站１９６１—２０００年４０

年逐月降水量资料，分东、西两片分别建立了西北地区东部和西部的单站气象干旱监

测指数。在此基础上建立了区域干旱指数，确定了区域旱涝等级的划分标准。以计

算得到的干旱指数与历史旱情记录进行了对比验证，并对计算结果做了进一步的统

计分析。结果表明：干旱指数对西北地区旱情的反映符合历史实际；西北地区东部近

几十年来干旱发生的次数和强度较西部更重；从长期演变趋势看，西北地区东部干旱

发生频率呈现出上升的趋势，尤其是１９９０年代中期后上升趋势更为明显，而西北地

区西部则呈现下降趋势；西北地区东部３、４、５、６月份的区域干旱均具有５～１０年的

周期，而西北地区西部区域干旱的周期性不明显。这些指数的建立，将为更好地开展

西北地区的干旱监测、诊断业务提供气象意义明显且应用简便的气象干旱指数。
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引　言

西北地区地处内陆，是我国主要的干旱

半干旱区。干旱是影响该区最主要的气象灾

害。由于地域广阔，境内自然条件差异显著，

东、西、南、北气候差异明显。以乌鞘岭为界

（约１０３°Ｅ），将西北干旱、半干旱区粗分为

东、西两部分［１］，东部受海洋影响大一些，以

半干旱气候为主，农业生产以雨养农业为主，

更易受到降水条件的制约。西部受高原影响

大一些，以干旱气候为主，农业生产以绿洲灌

溉农业为主，但山区降水是河流的主要水源

补给，而山区降水与平原降水之间有着密切

关系［２］，因此，无论东西部，降水均是影响旱

涝的最主要因素。

在对西北地区干旱研究的过程中，人们

制定了许多干旱指数来对干旱进行监测，张

存杰等［３］通过调整犣指数的旱涝等级界限

值，确定了西北地区大气干旱指数，宫德吉［４］

通过分析降水应时性，有效性，大气温湿状况

等，给出了评价短期气候干旱状况的干旱实

时监测和预警指数，王劲松等［５］确定了甘肃

河西地区径流量的干旱指数，黄妙芬［６］应用

帕默尔旱度模式的基本原理，建立了黄土高

原西北部的帕默尔旱度模式。这些干旱指数

大致可归纳为单要素指数和多要素指数，前

者考虑因素少，但计算和所需资料简单，便于

应用，后者考虑因素多一些，但计算复杂，需

要收集资料多，有些资料在实际应用中较难

取得。因此，要制定一个适用于多种用途的

干旱指数是很困难的。

　　干旱的形成和发展是水分亏缺缓慢积累

的过程，一个好的干旱指数既要考虑某一段

时间的水分亏缺量，又要考虑持续时间。目

前较为流行的帕默尔气象干旱指数［７］考虑因

子较为全面，有较好的时空比较性，但该指数

涉及参数多，计算过程尤其是水分平衡的计

算过程复杂，限制了它在实际干旱监测中的

应用；而当前在西北地区应用较广泛的犣指

数只考虑降水一个因素，应用简便，但未考虑

到前期天气条件的影响和干旱的累积性，且

对于旱涝等级的划分人为性大，没有统一的

标准。因此，尝试结合二者的优点，建立一个

气象意义明显且应用简便的气象干旱指数，

以服务于该区的干旱监测、诊断业务。

１　单站气象干旱指数的建立

１．１　资料处理

　　选取西北地区１３８个代表站１９６１—

２０００年４０年逐月降水量资料，其中西北地

区西部选用７３个代表站的资料，西北地区东

部选用６５个代表站的资料，对于空缺资料按

插值法进行插补。
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１２　水分异常指数犣的计算

造成干旱的最直接原因是水分与正常状

况的偏差，为了反映出水分亏缺或盈余量的

大小，采用标准化降水指数来表示降水异常

指数犣：

犣＝
６

犆ｓ
（犆ｓ
２φ
＋１）

１．６
－
６

犆ｓ
＋
犆ｓ
６

式中犆ｓ为偏态系数，φ为标准变量，均可由

降水资料序列计算求得，标准化降水指数假

定降水量服从ｐⅢ分布，对降水资料进行了

正态标准化处理，消除了不同地区和时期的

气候差异，能够较客观地反映出降水量的正

负异常状况。

１３　干旱监测指数

计算西北地区各代表站点１９６１—２０００

年的标准化降水指数。依据帕默尔干旱指数

的基本原理［３］，干旱强度是水分亏缺量与持

续时间的函数，因此干旱指数应包括时间这

个因子。分别选取两个区域历史时期中不同

持续时期的最旱时段的累积犣值（表１），假

定历史中的某些最旱时段达到极端干旱。

表１　西北地区历史最旱时段持续时间及累积犣值

持续月数
东部 西部

累积犣值 起止时段 累积犣值 起止时段

２ －４．５７８３ １９６２．３—１９６２．４ －５．０４０７ １９８０．６—１９８０．７

３ －６．３８９６ １９６２．３—１９６２．５ －６．２９３２ １９９１．７—１９９１．９

４ －７．４８３ １９６９．７—１９６９．１０ －７．４３８８ １９９１．８—１９９１．１１

５ －８．０３０７ １９９５．３—１９９５．７

６ －８．６３９３ １９６２．１１—１９６３．４ －７．８４０５ １９８２．１２—１９８３．５

７ －９．５８１６ １９９８．９—１９９９．３ －８．６０９７ １９９７．５—１９９７．１１

８ －９．９４６８ １９６７．１２—１９６８．７ －９．２３４８ １９６８．４—１９６８．１１

９ －１０．２７１１ １９９５．１—１９９５．９ －１０．０３９４１９９７．２—１９９７．１０

１０ －１０．１４１６１９６６．１２—１９６７．９ －１０．８７０６１９６４．１１—１９６５．８

１１ －１１．５０２９ １９６２．３—１９６３．１ －１３．１８９ １９９７．２—１９９７．１２

１２ －１４．１４３ １９６９．１—１９６９．１２ －１７．８３４６２０００．１—２０００．１２

　　将犣的累积值∑犣（纵坐标）与持续时段

狋（横坐标）点绘于图１中，得到回归直线（实

线），表示各种时间尺度的极端干旱，根据帕

默尔对干旱等级的划分（表２），假定极端干

表２　干湿等级划分标准

指数值（犡） 等级

≥４．０ 极端湿润

３．００～３．９９ 严重湿润

２．００～２．９９ 中等湿润

１．００～１．９９ 轻微湿润

－０．９９～０．９９ 正常

－１．００～－１．９９ 轻微干旱

－２．００～－２．９９ 中等干旱

－３．００～－３．９９ 严重干旱

≤－４．００ 极端干旱

旱情况下的旱度值犡＝－４．０，图中右侧的纵

坐标也可从正常到极端分成４等份。在图１

中做出三条处于实线上方的直线（虚线），分

别代表了轻微、中等和严重干旱的上限，旱度

值犡分别为－３．０、－２．０、－１．０。

图１　西北地区东部干旱指数与水分异常
累积值和持续时间关系图

　　由图建立干旱指数犡ｉ与累积犣值和时

间狋的关系式，建立干旱指数模式：

西北地区东部：

狓犻＝∑
犻

狋＝１

狕狋／（０．１８６５狋＋０．９８３５） （１）

西北地区中西部：

狓犻＝∑
犻

狋＝１

狕狋／（０．２４６３狋＋０．６３６３） （２）

方程（１）、（２）仅是不同时期指数值犣的代数

和，这种线性关系并不能真正代表持续时间

狋和旱度值狓犻 之间的关系，为了考虑每个月

对干旱严重程度的贡献，对上式进行变换得

到：
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西北地区东部：

犡犻＝０．８５４７犣犻＋０．８４０６犡犻－１ （３）

西北地区西部：

犡犻＝１．１３３犣犻＋０．７２０９犡犻－１ （４）

方程（３）、（４）即分别为西北地区东、西部干旱

指数的计算公式，其中 犡犻－１为上月干旱指

数，间接反映了时间因子的作用。

１４　干旱指数的计算

根据公式（３）、（４）计算干旱指数时，要确

定系列当中每个月当月结束旱段或湿润段的

可能性，当月旱段或湿润段开始的可能性以

及已经开始的干旱段或湿润段的严重程度等

几个方面的信息，帕默尔以定量化的方式来

确定旱段或湿润段的开始和结束，即当旱度

值达到－０．５时，认为干旱期开始，旱度值恢

复到－０．５～＋０．５时，就认为干旱结束，从

而可以得到某月内使干旱减轻到正常状态所

需的水分即犣犲、使干旱严重程度减轻的犣值

即“有效增湿量”犝狑：

西北地区东部：

犣犲 ＝－０．９８３５犡犻－１－０．５８５０ （５）

犝狑 ＝犣犻＋０．０９３３ （６）

西北地区西部：

犣犲 ＝－０．６３６３犡犻－１－０．４４１３ （７）

犝狑 ＝犣犻＋０．１２３１ （８）

计算干旱（湿润）结束的概率犘犲为：

犘犲 ＝
犞

犙 ＝
∑
犼

犼＝０

犝犻－犼

犣犲＋∑
犼

犼＝０

犝犻－犼

（９）

２　区域干旱指数的建立

公式（３）、（４）是计算单站干旱指数的模

式，要反映区域旱涝情况，就要建立区域干旱

指数。通常情况下对于降水分布均匀的一个

较小的区域，某月的旱涝状况的分布相对也

较均匀，其干旱指数的计算公式为：

犡＝
１

犿∑
犿

犻＝１

犡犻犼 （１０）

式中，犡 为某月区域干旱指数，犡犻犼为犻月犼

站干旱指数，犿为区域内的站点数。

　　西北地区地域广阔，地形复杂，即使在一

个条件相似的区域，其降水条件和干旱状况

的分布也有差别，同一时段中，同一区域内某

些地方干旱，某些地方却很可能不旱甚至偏

涝，尤其是近年来随着气候变化，这种不均匀

性愈加突出，采用简单的指数平均无法反映

出干旱的空间范围和强度，因此建立以下区

域干旱指数：

犔＝
４狀１＋３狀２＋２狀３＋狀４

狀
（１１）

犎 ＝
４狀５＋３狀６＋２狀７＋狀８

狀
（１２）

　　犔、犎 分别为区域内涝指数和旱指数，

狀１、狀２、狀３、狀４ 分别为区域内旱度值为极端湿

润、严重湿润、中等湿润、轻微湿润的站点个

数；狀５、狀６、狀７、狀９ 则为旱度值为极端干旱、严

重干旱、中等干旱、轻微干旱的站点个数。区

域旱涝等级不仅与旱、涝的站数有关，也与单

站的旱涝等级有关，由于旱、涝等级愈大，其

对区域旱涝的影响愈大，因此对不同旱涝等

级站点数加以不同的权重系数用以强调不同

旱涝等级对区域旱涝的作用。计算西北地区

各代表站１９６１—２０００年逐月旱涝指数犔、

犎、犔－犎，涝指数犔 反映了涝的范围和程

度，旱指数犎 反映了旱的范围和程度，二者

之差反映了旱涝的相对严重程度，根据涝指

数犔、旱指数犎 和二者之差的分布情况确定

了西北地区区域旱涝的划分标准（表３）。

表３　西北地区区域旱涝等级划分标准

旱（涝）指数 旱（涝）指数差 旱（涝）性质

犔≥８０ 犔－犎≥６５ 重涝

８０＞犔≥６０ ６５＞犔－犎≥２５ 偏涝

犔（犎）＜６０ ｜犔－犎｜＜２５ 正常

犎≥８０ 犔－犎≤－６５ 重旱

８０＞犎≥６０ －２５≥犔－犎＞－６５ 偏旱
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３　结果验证和干旱特征分析

为使旱涝等级更能真实地代表一个区域

的旱涝状况，仍按照东、西两部分分别对其区

域旱涝等级进行计算。由旱度值变化图（图

２）看出，西北地区东部的区域旱度值在

１９６１—２０００年的４０年中旱涝交替，波动性

比较大，１９９０年代中期以后基本为负的旱度

值。以西北地区东部１９９５—２０００年各月的

区域旱涝指数为例（表４），对计算的旱涝指

数进行验证。１９９５年西北地区东部发生了

较大范围的干旱，此后的５年中又有４年干

旱，特别是以１９９７年的干旱较为严重。１９９５

年４—６月甘肃全省广大地区降水量较常年

偏少４～９成，出现了近７０年来罕见的严重

春旱和春末初夏旱，与甘肃旱区相连的青海

东部和陕西旱区也出现了罕见的春旱和春末

初夏旱，９—１１月降水量又较常年偏少，出现

了明显秋旱，农田受灾减产，河流来水量减

少，水库干涸，库塘蓄水减少，部分地方人畜

饮水极度困难。１９９７年西北地区东部发生

不同程度的春旱、夏秋连旱，甘肃陇东、陇南

旱情较严重，是近６０年来干旱范围最大、旱

情最重的一年。大部分地方粮食减产，特别

是秋粮减幅较大［８］。从计算的旱度值来看，

１９９５年６月西北地区东部６５个站中有５６个

站的旱度值小于－１．０，有２１个站小于－３．０，

 

图２　西北地区东部１９６１—２０００年区域旱涝值变化图

表４　西北地区东部１９９５—２０００年各月区域旱涝等级

犔 犎 犔－犎

１９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００

１月 ４４．６２ ５０．７７ ４４．６２ ２０ ２０ ４６．１５ １２．３１ ５０．７７ ３３．８５ １０７．７ １７６．９ ４０ ３２．３１ ０ １０．７７ －８７．７ －１５７ ６．１５

２月 ７０．７７ ５２．３１ ６７．６９ ２０ １３．８５ ４７．６９ ２６．１５ ４６．１５ ２７．６９ １２６．２ ２２９．２ ２４．６２ ４４．６２ ６．１５ ４０ －１０６ －２１５ ２３．０８

３月 ５３．８５ ５６．９２ ７５．３８ ５５．３８ １２．３１ ２４．６２ ５６．９２ ４４．６２ ３２．３１ ９．２３ ２４０ ５２．３１ －３．０８１２．３１ ４３．０８ ４６．１５ －２２８ －２７．７

４月 ２６．１５ ３５．３８ ７０．７７ ９８．４６ ９．２３ １２．３１ ９２．３１ ７０．７７ ２３．０８ １．５４ １３８．５ １００ －６６．２－３５．４ ４７．６９ ９６．９２ －１２９ －８７．７

５月 ６．１５ ２７．６９ ３５．３８ １５５．４ ４０ １５．３８ １８３．１ ７５．３８ ６０ ３．０８ ６４．６２ １３５．４ －１７７ －４７．７ －２４．６ １５２．３ －２４．６ －１２０

６月 ６．１５ ３２．３１ ３２．３１ ４４．６２ ６７．６９ ４３．０８ １９０．８ ２９．２３ １２３．１ ２９．２３ ５０．７７ ４１．５４ －１８５ ３．０８ －９０．８ １５．３８ １６．９２ １．５４

７月 １６．９２ ６７．６９ ２６．１５ ６４．６２ ７８．４６ １３．８５ １３０．８ ３０．７７ １２４．６ １２．３１ ４４．６２ １２３．１ －１１４ ３６．９２ －９８．５ ５２．３１ ３３．８５ －１０９

８月 ３５．３８ ３２．３１ ２０ ９８．４６ １３．８５ ２３．０８ ７８．４６ ４４．６２ １６６．２ １３．８５ ９５．３８ ６３．０８ －４３．１－１２．３ －１４６ ８４．６２ －８１．５ －４０

９月 ３３．８５ ２４．６２ ６．１５ １２．３１ ９．２３ ３３．８５ １１５．４ ６０ １６０ ８３．０８ １２０ ４３．０８ －８１．５－３５．４ －１５４ －７０．８ －１１１ －９．２３

１０月 ３５．３８ ３２．３１ １．５４ １８．４６ ３０．７７ ７３．８５ ８０ ４４．６２ ２０７．７ ６３．０８ ６１．５４ ２０ －４４．６－１２．３ －２０６ －４４．６ －３０．８５３．８５

１１月 １８．４６ ４４．６２ １３．８５ １３．８５ １８．４６ ７２．３１ １１６．９ ３６．９２ １２６．２ １３８．５ ６７．６９ １５．３８ －９８．５ ７．６９ －１１２ －１２５ －４９．２５６．９２

１２月 ２６．１５ ２０ ２４．６２ １８．４６ １３．８５ ６９．２３ ８６．１５ ５６．９２ １２０ １４４．６ ６７．６９ ２３．０８ －６０ －３６．９ －９５．４ －１２６ －５３．９４６．１５
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极端干旱出现在陇东。从计算的区域旱涝等

级可以看出，１９９５年４—１２月连续９个月西

北地区东部的区域旱涝指数均达到偏旱标

准，其中５—７月、９月、１１月达到重旱标准。

１９９７年６月份西北地区东部有４７个站旱度

值小于－１．０，有３个站小于－３．０，至１０月

份已有５６个站旱度值小于－１．０，有２３个站

小于－３．０，１９９７年６—１２月连续７个月区

域干旱指数达到重旱标准。对其他年份的干

旱指数和区域旱涝指数与旱情记录进行对比

分析，也均符合。

　　根据区域旱涝标准，从１９６１年１月到

２０００年１２月的４８０个月中，西北地区东部

发生区域性干旱 １７５ 个月，发生频率为

３６．５％，其中重旱１２２个月，发生频率为

２５．４％；西北地区西部发生区域性干旱７５个

月，发生频率为１５．６％，其中重旱２１次，频

率为４．４％，可见西北地区东部近几十年来

干旱发生的次数和强度较西部地区更重，这

与西北地区东部降水变率大，以及近几十年

来西北地区东部降水的减少趋势有关。

　　以５年为时段统计区域干旱和严重干旱

的发生频率，分别做出西北地区东部（图３）

图３　西北地区东部５年时段干旱频率（ａ）

和严重干旱频率（ｂ）变化图

和西部（图４）１９６１—２０００年不同等级区域干

旱频率随时间变化图，可以看出，西北地区东

部４０年来区域干旱频率和严重干旱频率较

高的 时 段 均 为 ３ 个 即：１９６１—１９６５ 年、

１９７１—１９７５年、１９９５—２０００年。从长期演变

趋势看，干旱和严重干旱频率都呈现出上升

的趋势，尤其是１９９０年代中期后上升趋势更

为明显。西北地区西部４０年来区域性干旱

频率有２个较高时段即：１９６１—１９６５年和

１９７１—１９７５年。而严重干旱发生频率的波

动性较大，高值区仍出现在１９６１—１９６５年和

１９７１—１９７５年，二者的长期演变均呈现出下

降趋势。这些结果与近几十年来西北地区东

部降水偏少而中西部地区降水量增加的趋势

研究结果一致［９］。

图４　西北地区西部５年时段干旱频率（ａ）
和严重干旱频率（ｂ）变化图

　　应用功率谱方法进一步分析西北地区区

域干旱发生的周期，结果表明西北地区东部

３、４、５、６月份的区域干旱为典型的红噪音过

程，且均具有５～１０年的周期，西北地区西部

区域干旱的周期性不明显。以西北地区东部

５月份的区域干旱为例，以４０年逐月的区域

干旱指数时间序列资料做功率谱分析，取最

大滞后时间犿＝１０，功率谱分析如图５。可
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以看出，在波数２、３、４时谱密度最大，用典型

的红噪音过程检验，在波数犐＝２时，α＝０．０５

的检验置信下 限的红噪音谱 犛犓 （２）＝

０．２７０９，而平滑功率谱值犛（２）＝０．４２６８，

犛（２）＞犛犓（２），通过α＝０．０５的显著性检验；

犐＝３时，犛犓（３）＝０．２７０９，犛（３）＝０．５７７６，犛

（３）＞犛犓（３），亦通过α＝０．０５信度的显著性

检 验；犐 ＝ ４ 时，犛犓 （４）＝ ０．２１６，

犛（４）＝０．５０７１，犛（４）＞犛犓（４），能通过显著性

检验。因此，其周期犜＝２ｍ／Ｉ，存在５～１０

年的周期。

图５　西北地区东部１９６１—２０００年５月份

区域干旱指数功率谱分析

４　小　结

（１）单纯的犣指数虽然应用简便，但考虑

因素过少，忽视了干旱的累积效应，帕默尔指

数虽然考虑因子全面，但需要参数众多，计算

过程繁琐，实用性受限，依据帕默尔干旱指数

的基本原理和犣指数中水分异常指数的处理

方法得到的干旱指数既考虑了前期降水的效

应，又计算简便，旱涝等级的划分比较客观。

（２）西北地区区域面积大，东西部条件

差异显著，降水分布极不均匀，不考虑地域区

别而仅采用一个干旱指数不符合本区实际。

为此，将西北地区粗分为东西两部分，分别建

立其干旱指数模式。

　　（３）考虑到西北地区降水条件的不均匀

性，简单的干旱指数平均不能真实反映区域

的旱涝情况，因此在单站干旱指数的基础上，

建立了区域干旱指数，在计算时将西北地区

仍分为东西两部分，该指数既能反映出干旱

范围大小，也能反映出干旱强度，适用于干旱

监测的业务。

　　（４）以西北地区东部为例，对干旱指数

进行了验证，并进一步分析了西北地区的干

旱特征，从长期演变趋势看，西北地区东部干

旱和严重干旱的发生频率都呈现出上升的趋

势，尤其是１９９０年代中期后上升趋势更为明

显，而西北地区西部则呈现出下降趋势。西

北地区东部３、４、５、６月份的区域干旱均具有

５～１０年的周期，而西北地区西部区域干旱

的周期性不明显。
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