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提　要：运用安徽省７７个气象台站１９６１—２００９年的逐日气温和降水资料以及安徽省所有测墒站建站至２００９年的土壤墒

情资料，研究分析改进的ＣＩ指数在安徽省的应用情况。结果表明：在统计特征、与土壤墒情的相关性以及干旱的空间分布等

方面，改进的ＣＩ指数ＮＣＣ２ＣＩ保持了原来的ＣＩ指数ＯｌｄＣＩ的优点；但在干旱过程的逐日演变诊断方面，ＮＣＣ２ＣＩ指数较Ｏｌｄ

ＣＩ指数有了诸多改进。对于安徽省干旱监测业务来说，ＮＣＣ２ＣＩ明显优于ＯｌｄＣＩ。
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引　言

在气候变暖背景下，干旱是我国主要的自然灾

害之一，特点是发生频率高、影响范围大、持续时间

长［１］，如２００８年１１月至２００９年１月，３０年未遇的

秋冬连旱袭击我国北方冬麦区，造成严重的经济损

失。近年来，国内外不少专家和学者致力于干旱指

标、干旱监测诊断及预警技术的研究［２７］，并取得了

突破性进展，为干旱监测与评估业务奠定了基础。

安徽省为农业大省，地处中纬度地带，属暖温带向亚

热带的过渡型气候，天气复杂多变，灾害频繁，干旱

是最常见的主要气象灾害之一，每年都会造成较大

经济损失，２００９年全省因干旱造成的经济损失超过

２５亿元，因此对干旱指标在安徽省的应用情况做研

究显得尤为重要。国家气候中心于２００６年制定发

布了《气象干旱等级》国家标准［８］，给出了综合气象

干旱指数（ＣＩ指数）的计算公式及各干旱等级的阈

值，２０１０年８月，就ＣＩ指数在气象干旱实时监测中

存在的问题，国家气候中心提出了降水量按线性递

减权重方法计算ＣＩ指数的气象干旱监测指标改进

方案，给出了改进的ＣＩ指数。本文主要研究ＯｌｄＣＩ

及ＮＣＣ２ＣＩ两种干旱监测指标在安徽省的应用情

况。
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１　资料与方法

《气象干旱等级》国家标准（ＧＢ／Ｔ２０４８１－

２００６）
［８］中给定的综合气象干旱指数ＣＩ，它是利用

近３０天（相当月尺度）和近９０天（相当季尺度）降水

量标准化降水指数，以及近３０天相对湿润指数进行

综合而得，该指数既反映短时间尺度（月）和长时间

尺度（季）降水量气候异常情况，又反映短时间尺度

（影响农作物）水分亏欠情况，ＣＩ的计算见下式：

犆犐＝犪犣３０＋犫犣９０＋犮犕３０

式中：犣３０、犣９０分别为近３０和近９０天标准化降水指

数ＳＰＩ值；犕３０为近３０天相对湿润度指数，标准化降

水指数（ＳＰＩ）及相对湿润度指数（ＭＩ）详细计算公式

见《气象干旱等级》国家标准［８］。为了克服ＣＩ指数

在气象干旱实时监测中存在的问题，国家气候中心

提出了降水量按线性递减权重方法计算ＣＩ指数，即

在计算过去３０和９０天ＳＰＩ及３０天 ＭＩ时，总降水

量的计算不是过去３０天或９０天逐日降水量等权重

的累加，而是采用线性递减的方法给逐日降水量赋

予不同的权重，越靠近目前的降水量对当前干旱缓

和作用越大，赋予的权重也越大，而随着时间的往前

推移，过去的降水对当前的干旱缓和作用逐渐减小，

即改进的ＣＩ指数 ＮＣＣ２ＣＩ。本研究是针对国家标

准中给定的综合气象干旱指数（ＯｌｄＣＩ）及改进的ＣＩ

指数（ＮＣＣ２ＣＩ）在安徽省干旱监测业务中作对比分

析（表１），比较两种指标的优劣及异同点。气象资

料为安徽省７７个气象台站１９６１—２００９年共４９年

的逐日气温和降水资料，土壤墒情资料为安徽省所

有测墒站建站至２００９年的墒情资料。

　　各站历年干旱日数及各月干旱日数是通过计算

其干旱过程而得到的，干旱过程是指：当干旱指标连

续１０天为轻旱以上等级，则确定为发生一次干旱过

程，干旱过程的开始日为第１天干旱指标达轻旱以

上等级的日期，在干旱发生期，当干旱指标连续１０

天为无旱等级时干旱解除，同时干旱过程结束，结束

日期为最后１次干旱指标达无旱等级的日期。

表１　犗犾犱犆犐与犖犆犆２犆犐计算公式

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪狅犳狋犺犲犗犾犱犆犐犪狀犱犖犆犆２犆犐

指标 计算公式 说明

ＯｌｄＣＩ 犪×ＳＰＩ３０＿ｏｌｄ＋犫×ＳＰＩ９０＿ｏｌｄ＋犮×ＭＩ３０＿ｏｌｄ 国家气候中心原来计算方案，犪、犫和犮分别为０．４、０．４和０．８

ＮＣＣ２ＣＩ 犪×ＳＰＩ３０＿ｎｅｗ＋犫×ＳＰＩ９０＿ｎｅｗ＋犮×ＭＩ３０＿ｎｅｗ
改进方案，ＳＰＩ和 ＭＩ均按线性递减非等权重方法计算，

犪、犫和犮分别为０．４、０．４和０．８

２　对比分析

２．１　统计特征比较

在安徽省四片中（淮北、江淮之间、沿江、江南）

各选一个代表站，统计ＯｌｄＣＩ与ＮＣＣ２ＣＩ频率分布

（图１），由图可见，四个代表站的ＯｌｄＣＩ与ＮＣＣ２ＣＩ

频率分布非常一致，即改进后的ＣＩ指标的频率分布

与ＯｌｄＣＩ保持了很好的一致性，总体上没有改变干

旱的频率分布特征。

　　图２为安徽省７７个气象台站１９６１—２００９年共

４９年的ＯｌｄＣＩ与ＮＣＣ２ＣＩ历年总干旱日数演变图，

由图可见，ＯｌｄＣＩ与 ＮＣＣ２ＣＩ的历年总干旱日数也

保持了很好的一致性，干旱日数较多的年份分别是

１９６６、１９６８、１９７６、１９７８、１９８８、１９９４、１９９７、２００１和

２００４年等，查阅中国气象灾害大典（安徽卷）
［９］可

知，这与安徽省历史典型大旱年记录非常吻合，表明

ＯｌｄＣＩ与ＮＣＣ２ＣＩ均能很好地诊断出安徽省历史典

型大旱年。此外，由 ＮＣＣ２ＣＩ与 ＯｌｄＣＩ的差值可

知，基本上所有的值均为正，表明 ＮＣＣ２ＣＩ计算出

的干旱日数总体上比 ＯｌｄＣＩ计算出的干旱日数要

多。

图３为安徽省７７个气象台站１９６１—２００９年共

４９年的 ＯｌｄＣＩ与 ＮＣＣ２ＣＩ历年各月平均干旱日数

演变图，由图可见，ＯｌｄＣＩ与ＮＣＣ２ＣＩ的历年各月平

均干旱日数也保持了很好的一致性，均表明安徽省

秋旱最多，夏旱次之，冬春旱相对较少，这与中国气

象灾害大典（安徽卷）［９］关于安徽省各个季节的干旱

描述是一致的，表明ＯｌｄＣＩ与 ＮＣＣ２ＣＩ对各个季节

的干旱诊断与实际是非常吻合的。此外由图３也可

以看出，ＮＣＣ２ＣＩ计算出的干旱日数总体上比ＯｌｄＣＩ

计算出的干旱日数要多。
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图１　ＯｌｄＣＩ与ＮＣＣ２ＣＩ频率分布变化比较

（ａ）砀山，（ｂ）合肥，（ｃ）安庆，（ｄ）屯溪

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＯｌｄＣＩａｎｄＮＣＣ２ＣＩｉｎｄｉｃｅｓ

ａｔＤａｎｇｓｈａｎ（ａ），Ｈｅｆｅｉ（ｂ），Ａｎｑｉｎｇ（ｃ）ａｎｄＴｕｎｘｉ（ｄ）

图２　ＯｌｄＣＩ与ＮＣＣ２ＣＩ历年总干旱日数演变

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｙｅａｒｌｙｄｒｏｕｇｈｔｄａｙｓｏｆｔｈｅＯｌｄＣＩａｎｄＮＣＣ２ＣＩｉｎｄｉｃｅｓ

图３　ＯｌｄＣＩ与ＮＣＣ２ＣＩ历年各月平均干旱日数演变

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎａｖｅｒａｇｅ

ｄｒｏｕｇｈｔｄａｙｓｏｆｔｈｅＯｌｄＣＩａｎｄＮＣＣ２ＣＩｉｎｄｉｃｅｓ

２．２　典型干旱过程典型站对比分析

根据中国气象灾害大典（安徽卷）［９］选取安徽省

１９６１年以来的典型干旱年的典型干旱过程，共挑出

８个典型干旱过程并选取典型代表站（表２），典型代

表站的选取考虑了地域分布，沿淮淮北、江淮之间及

沿江江南均有代表站。

由安徽省的８个典型干旱过程（图４）不难看出：

（１）对于干旱指标对降水的反应敏感性来说，ＮＣＣ２ＣＩ

反应更为敏感，当出现明显降水后，ＮＣＣ２ＣＩ曲线陡

４０４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



图４　典型干旱过程典型站对比分析

（ａ）～（ｈ）依次为：１９６８年砀山、１９７８年定远、１９８８年蒙城、１９９４年寿县、１９９７年萧县、２００１年凤阳、２００３年黟县、２００８年底至２００９年初亳州

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）－（ｈ）ｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＤａｎｇｓｈａｎｉｎ１９６８，Ｄｉｎｇｙｕａｎｉｎ１９７８，Ｍｅｎｇｃｈｅｎｇｉｎ１９８８，Ｓｈｏｕｘｉａｎｉｎ１９９４，Ｘｉａｏｘｉａｎｉｎ１９９７，

Ｆｅｎｇｙａｎｇｉｎ２００１，Ｙｉｘｉａｎｉｎ２００３，Ｂｏｚｈｏｕｆｒｏｍｔｈｅｅｎｄｏｆ２００８ｔｏｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆ２００９
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表２　典型干旱过程及典型代表站

犜犪犫犾犲２　犜狔狆犻犮犪犾犱狉狅狌犵犺狋狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱犻狋狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊

年份 旱灾受灾时段 典型代表站 年份 旱灾受灾时段 典型代表站

１９６８年 １—５月 砀山 １９９７年 ９月中旬至１１月上旬 萧县

１９７８年 ３月中旬至１２月 定远 ２００１年 ３—７月 凤阳

１９８８年 ７—８月、９月下旬至１２月下旬 蒙城 ２００３年 ７—８月 黟县

１９９４年 ６月中旬至８月中旬 寿县 ２００８年底至２００９年初 ２００８年１１月至２００９年２月上旬 亳州

峭，反应敏感，而ＯｌｄＣＩ曲线相对平缓，反应相对迟

钝。（２）在无明显降水的情况下，ＯｌｄＣＩ常常会出现

一些波动，甚至会出现干旱减轻的不合理现象（如蒙

城县１９８８年１１月２０日至１２月１０日、寿县１９９４

年１０月２５日至１１月１０日、萧县１９９７年１０月２０

日至１１月５日等均无降水出现，但干旱有所缓和），

而ＮＣＣ２ＣＩ基本都表现出干旱逐渐发展的特点。

（３）在干旱演变过程中，ＯｌｄＣＩ由于大的降水过程移

出３０天或９０天的监测时段时，常出现干旱突然发

生或发展的剧烈变化，这与干旱的发生机制是不相

吻合的，而改进后的 ＮＣＣ２ＣＩ演变相对平缓，基本

反映出干旱逐渐发生发展的过程。总体来说，对于

典型干旱过程的监测，ＮＣＣ２ＣＩ比 ＯｌｄＣＩ更能反映

干旱发生发展的机制。

２．３　不合理跳跃次数比较

根据气象干旱的发生发展机制，认为气象干旱

的解除是可以跳跃性的，但发展应当是渐进性的，即

气象干旱可以快速解除，但发生发展是一个缓慢渐

进的过程。当出现轻度以上干旱（即当天ＣＩ指数＜

－０．６），且相邻两天干旱等级增加１级以上（即当天

与前一天的ＣＩ指数之差≤－０．６），则认为是一次不

合理的跳跃。在安徽省沿淮淮北、江淮之间、沿江及

江南各选２个代表站（共８个站），计算１９６１—２００９

年逐日的ＯｌｄＣＩ及ＮＣＣ２ＣＩ值，并统计各站历年总

的不合理跳跃次数（表３）。

表３　１９６１—２００９年安徽省４片８个代表站犗犾犱犆犐及犖犆犆２犆犐不合理跳跃次数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狌狀狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲犼狌犿狆狅犳狋犺犲犗犾犱犆犐犪狀犱犖犆犆２犆犐犪狋狋犺犲犲犻犵犺狋

犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊狅犳犳狅狌狉狆狅狉狋犻狅狀狊犻狀犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿１９６１狋狅２００９

站点 ＯｌｄＣＩ不合理跳跃次数／次 ＮＣＣ２ＣＩ不合理跳跃次数／次 站点 ＯｌｄＣＩ不合理跳跃次数／次 ＮＣＣ２ＣＩ不合理跳跃次数／次

砀山 ４８ ０ 芜湖 ３４ １

阜阳 ４４ １ 安庆 ３５ ２

寿县 ３９ １ 宣城 ２７ ０

合肥 ４３ ０ 屯溪 ３８ １

　　由表３可知，ＯｌｄＣＩ不合理跳跃次数为２７～４８

次之间，而 ＮＣＣ２ＣＩ不合理跳跃次数很少，最多为

安庆市，仅出现２次，其他地区几乎没有出现，因此，

ＯｌｄＣＩ与 ＮＣＣ２ＣＩ比较来说，ＮＣＣ２ＣＩ的不合理跳

跃次数有了明显改善。究其原因，不难看出主要是

因为降水的等权重与不等权重考虑的原因，由于

ＯｌｄＣＩ指数中降水量是等权重考虑的，当大的降水

过程移出３０天的监测时段，导致ＳＰＩ３０和 ＭＩ３０的

不合理跃变，而对于降水量的线性递减不等权重方

案，越靠近目前的降水量对当前干旱缓和作用越大，

赋予的权重也越大，随着时间的往前推移，过去的降

水对当前的干旱缓和作用逐渐减小，即降水对当前

干旱的缓和效应逐渐衰减，因而计算得到的ＳＰＩ３０

不合理跳跃次数大大减少，同时采用降水量和蒸散

量不等权重计算方案得到的 ＭＩ３０不合理跳跃次数

也大为减少，因此 ＮＣＣ２ＣＩ的不合理跳跃次数明显

减少。对于实际干旱监测业务来说，ＮＣＣ２ＣＩ明显

要优于ＯｌｄＣＩ。

２．４　与土壤墒情比较

为比较 ＯｌｄＣＩ、ＮＣＣ２ＣＩ与土壤墒情的对应关

系，在安徽省北部（亳州）、中部（寿县）、南部（休宁）

各选一个代表站的典型干旱过程与土壤墒情作相关

分析（图５），总体来说，ＯｌｄＣＩ、ＮＣＣ２ＣＩ与土壤墒情

的相关性都较好，均通过了０．０１的显著性水平检

验，ＮＣＣ２ＣＩ与ＯｌｄＣＩ相比，ＮＣＣ２ＣＩ与土壤墒情的

相关性略好于ＯｌｄＣＩ与土壤墒情的相关性。

２．５　空间分布比较

图６和图７为安徽省两个典型干旱过程的干旱
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最严重时刻的空间分布图，由图可见，无论是干旱的

范围，还是干旱的程度，ＯｌｄＣＩ与ＮＣＣ２ＣＩ在空间分

布上高度一致，且都与降水量对应得较好，表明改进

的ＣＩ指数ＮＣＣ２ＣＩ保持了ＯｌｄＣＩ在干旱的空间分

布上的诊断能力。

图５　ＯｌｄＣＩ、ＮＣＣ２ＣＩ与土壤墒情相关分析

（ａ）亳州（犚ＮＣＣ２ＣＩ＝０．７、犚ＯｌｄＣＩ＝０．５），（ｂ）寿县（犚ＮＣＣ２ＣＩ＝０．９、犚ＯｌｄＣＩ＝０．８），

（ｃ）休宁（犚ＮＣＣ２ＣＩ＝０．６、犚ＯｌｄＣＩ＝０．６）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅＯｌｄＣＩ，ＮＣＣ２ＣＩａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，

ａｔ（ａ）Ｂｏｚｈｏｕ（犚ＮＣＣ２ＣＩ＝０．７，犚ＯｌｄＣＩ＝０．５），（ｂ）Ｓｈｏｕｘｉａｎ（犚ＮＣＣ２ＣＩ＝０．９，犚ＯｌｄＣＩ＝０．８）

ａｎｄ（ｃ）Ｘｉｕｎｉｎｇ（犚ＮＣＣ２ＣＩ＝０．６，犚ＯｌｄＣＩ＝０．６）

图６　１９７８年５月２５日气象干旱综合指数

（ａ）ＯｌｄＣＩ，（ｂ）ＮＣＣ２ＣＩ及１９７８年２月２５日至５月２５日降水实况（ｃ）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＣＩｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒＯｌｄＣＩ（ａ）ａｎｄＮＣＣ２ＣＩ（ｂ）ｏｎＭａｙ２５，１９７８ａｎｄ

ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃ）ｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ２５ｔｏＭａｙ２５ｉｎ１９７８
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图７　２００９年２月６日气象干旱综合指数 （ａ）ＯｌｄＣＩ，（ｂ）ＮＣＣ２ＣＩ及

２００８年１１月６日至２００９年２月６日降水实况（ｃ）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＣＩｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒＯｌｄＣＩ（ａ）ａｎｄＮＣＣ２ＣＩ（ｂ）ｏｎＦｅｂｒｕａｒｙ６，２００９，

ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃ）ｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒ６，２００８ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ６，２００９

３　结论与讨论

（１）改进的ＣＩ指数ＮＣＣ２ＣＩ基本上保持了原来

的ＣＩ指数ＯｌｄＣＩ所反映的干旱的频率分布、历年干

旱日数分布、不同月份（季节）干旱分布、与土壤墒情

的相关性以及干旱的空间分布等特征。

（２）对于指标对降水的反应敏感性来说，

ＮＣＣ２ＣＩ反 应 更 为 敏 感，当 出 现 明 显 降 水 后，

ＮＣＣ２ＣＩ曲线陡峭，反应敏感，而ＯｌｄＣＩ曲线相对平

缓，反应相对迟钝。在无明显降水的情况下，ＯｌｄＣＩ

常常会出现一些波动，甚至会出现干旱减轻的不合

理现象，而ＮＣＣ２ＣＩ基本都表现出干旱逐渐发展的

特点。

（３）在干旱演变过程中，ＯｌｄＣＩ由于大的降水过

程移出３０天或９０天的监测时段时，常出现干旱突

然发生或发展的剧烈变化，这与干旱的发生机制是

不相吻合的，而改进后的 ＮＣＣ２ＣＩ演变相对平缓，

基本反映出干旱逐渐发生发展的过程。

（４）对于不合理跳跃点来说，ＮＣＣ２ＣＩ认为越靠

近目前的降水量对当前干旱缓和作用越大，赋予的

权重也越大，随着时间的往前推移，过去的降水对当

前的干旱缓和作用逐渐减小，即降水对当前干旱的

缓和效应逐渐衰减，因此ＮＣＣ２ＣＩ较ＯｌｄＣＩ的不合

理跳跃次数明显减少。

（５）较ＯｌｄＣＩ指数来说，ＮＣＣ２ＣＩ指数有了诸多

改进，究其原因，是由于 ＮＣＣ２ＣＩ指数采用线性递

减的方法给逐日降水量赋予不同的权重，越靠近目

前的降水量对当前干旱缓和作用越大，赋予的权重

也越大，而随着时间的往前推移，过去的降水对当前

的干旱缓和作用逐渐减小，即降水对当前干旱的缓

和效应逐渐衰减，这显然更加符合干旱的形成机制。

然而ＮＣＣ２ＣＩ指数与农业干旱（土壤墒情）有时存

在监测结果不一致的情况，特别是在冬季，因此气象

干旱指数与土壤墒情内在关系还有待进一步研究，

不断优化气象干旱监测指标因子构成及权重系数，

使气象干旱监测结果与土壤墒情保持一致。
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