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基于多尺度标准化降水指数的陕西苹果

主产区气象干旱分析
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王景红　张　勇　刘　璐
陕西省经济作物气象服务台，西安７１００１４

提　要：利用陕西省３０个苹果基地县气象站１９６１—２０１０年５０年月降水资料，计算陕西苹果主产区３、６、９和１２个月各尺

度的标准化降水指数犛犘犐３、犛犘犐６、犛犘犐９ 和犛犘犐１２。结果表明陕西苹果主产区年犛犘犐１２、春夏秋犛犘犐９ 以及秋季犛犘犐３ 整体呈线

性下降趋势（犘＜０．０５），总体趋于干旱，且干旱强度有所加重。陕西苹果主产区轻度、中度、重度和极度气象干旱发生频率分

别为１６％、６％、４％和０％。使用克里格插值法绘制１９６１—２０１０年陕西苹果主产区年气象干旱频率分布图，其分布表现为自

南向北间隔分布且关中果区干旱频率最高；春夏秋气象干旱频率分布上表现与年气象干旱频率近似；冬春气象干旱频率分布

上大体表现为南高北低，东西中间低两边高，春夏气象干旱频率分布在东西南北上均大体表现为中间高两边低；季节气象干

旱频率分布表现不一，总体上除春季关中果区气象干旱频率最高外，其余季节均为渭北东部果区气象干旱频率最高。加之陕

西苹果基地县中７６．４％的苹果园不具备灌溉条件，故该研究对建立具有针对性的防旱抗旱措施及应急预案均具有重要意义。
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引　言

以苹果为主的果业是陕西的优势特色和主导产

业，目前全省已基本形成了渭北黄土高原苹果优势

产业带。陕西苹果主产区已经成为全国最大、世界

著名的苹果生产和加工基地。

干旱是陕西苹果主产区最主要的气象灾害之

一，其往往发生在苹果关键生育期，春季干旱影响开

花、坐果，夏季干旱影响果实膨大及花芽分化，严重

干旱可导致果树死亡。陕西苹果果区位于渭北黄土

高原“旱腰带”地区，全年均有可能发生干旱，其中以

伏旱对苹果生产的影响最大，因为伏旱期正是苹果

果实膨大期，此时既是果树需水临界期，又是光照

强、气温高、农田蒸散量大的时期，尽管降水集中，但

８０％以上的阵性降水难以有效缓解旱情，极易引发

干旱（姜创业等，２０１１），对果实产量、品质，尤其是商

品率造成显著影响（王景红等，２０１０）。陕西苹果果

区干旱严重，但灌溉条件差，据统计，陕西３０个苹果

生产基地县中，仅有１１个县具有灌溉水利设施或集

水窖，果园灌溉面积约１４．７万ｈｍ２，占全省６２．３万

ｈｍ２苹果种植面积的２３．６％，其他７６．４％的苹果果

园均没有灌溉条件，所以开展陕西苹果果区气象干

旱研究，明确干旱易发时间段，对建立具有针对性的

防旱抗旱措施及应急预案均具有重要意义。

对于干旱研究，国内外学者先后提出了帕默尔

干旱指数（ＰａｌｍｅｒＤｒｏｕｇｈｔＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ）、

地表水分供应指数（ＳｕｒｆａｃｅＷａｔｅｒＳｕｐｐｌｙＩｎｄｅｘ，

ＳＷＳＩ）和标准化降水指数（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＰＩ）等干旱指标因子。其中标准化降水

指数法（ＭｃＫｅｅｅｔａｌ，１９９３）因计算简单、时间尺度

灵活、经过标准化后在不同时间尺度以及不同区域

间都具有可比性，对干旱时空变化指示效果较好等

优点而被广泛应用（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｓｉｍｓｅｔａｌ，

２００２；袁文平等，２００４；王劲松等，２００７）。王彦集等

（２００７）利用不同时间尺度的犛犘犐计算结果，对陕西

的关中平原和渭北旱塬未来干旱状态做预测和分

析。韩萍等（２００８）也通过计算关中地区不同时间尺

度犛犘犐，实现了对关中地区不同尺度的干旱预测和

分析。李星敏等（２００９）研究了干旱指标在陕西应用

的敏感性，说明犛犘犐在陕西具有良好的适用性。

本文利用陕西苹果主产区３０个苹果基地县气

象站点近５０年的月降水资料计算不同时间尺度的

犛犘犐值，重点分析主产区年、春夏秋（苹果整个旺盛

生长期）、冬春、春夏和四季气象干旱的时间动态变

化和空间分布结构，并分析其变化趋势和分布特点。

１　材料与方法

１．１　资料来源

气象资料来源于陕西省气象信息网络中心，包

括延安、渭北西部、渭北东部和关中果区等３０个苹

果基地县气象站点的１９６１—２０１０年５０年的月降水

资料。

１．２　犛犘犐的计算方法和原理

假设某时段降水量为随机变量狓，则其Γ分布

的概率密度函数为：

犳（狓）＝
１

β
γ
Γ（γ）

狓γ－１ｅ－狓
／β　狓＞０ （１）

式中，β＞０和γ＞０分别为尺度和形状参数，β和γ

可用极大似然估计方法求得：

γ^＝
１＋ １＋４犃／槡 ３

４犃
（２）

＾
β＝狓／^γ （３）

其中，犃＝ｌｇ狓－
１

狀∑
狀

犻＝１

ｌｇ狓犻，狓犻为降水量资料样本，

狓为降水量气候平均值。

确定概率密度函数中的参数后，一定时间尺度

的累计频率由式（４）计算而得：

犎（狓）＝狌＋（１－狌）犌（狓） （４）

式中，犌（狓）＝
１

Γ（^γ）∫
狓

０

狋γ^－１ｅ－狋ｄ狋，狋＝
狓
＾
β
；狌是降水量０

的概率，狌＝犿／狀，犿为序列中降水量为０的数量。

将累计概率 犎（狓）转换为标准正态分布函数，
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计算出犛犘犐（Ｍｃｋｅｅｅｔａｌ，１９９３）：

犛犘犐＝－ 犽－
２．５２＋０．８０犽＋０．０１犽

２

１＋１．４３犽＋０．１９犽
２
＋０．００１犽（ ）３

　０＜犎（狓）≤０．５ （５）

犛犘犐＝ 犽－
２．５２＋０．８０犽＋０．０１犽

２

１＋１．４３犽＋０．１９犽
２
＋０．００１犽（ ）３

　０．５＜犎（狓）≤１ （６）

其中犽＝ ｌｎ｛１／［犎（狓）］２槡 ｝，０＜犎（狓）≤０．５；犽＝

ｌｎ｛１／［１－犎（狓）］
２

槡 ｝，０．５＜犎（狓）≤１。

分别进行３、６、９和１２个月尺度的犛犘犐值的计

算（结果分别记为犛犘犐３、犛犘犐６、犛犘犐９ 和犛犘犐１２），然

后根据表１对应的《气象干旱等级》（张强等，２００６）

中的国家气象干旱等级标准对气象干旱进行统一等

级划分，计算相应等级气象干旱发生的频率犉＝发

生某一等级气象干旱的总数／总数。具体计算时，区

域干旱计算是地区面积的加权平均值。季节气象干

旱以犛犘犐３ 为基础，分别计算春季（３—５月）、夏季

（６—８月）、秋季（９—１１月）和冬季（１２月至次年２

月）各站点的犛犘犐３ 值；冬春和春夏气象干旱以

犛犘犐６ 为基础，分别计算冬春季（１２月至次年５月）

和春夏季（３—８月）各站点的犛犘犐６ 值；春夏秋气象

干旱以犛犘犐９ 为基础，计算春、夏、秋三季（３—１１月）

各站点的犛犘犐９ 值。

表１　标准化降水指数干旱等级划分

犜犪犫犾犲１　犇狉狅狌犵犺狋犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱犻狕犲犱

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊

等级 类型 犛犘犐

１ 无旱 －０．５＜犛犘犐

２ 轻旱 －１．０＜犛犘犐≤ －０．５

３ 中旱 －１．５＜犛犘犐≤ －１．０

４ 重旱 －２．０＜犛犘犐≤ －１．５

５ 特旱 犛犘犐≤ －２．０

１．３　突变检验和分析

首先利用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）法对各尺度

犛犘犐值进行突变检验，该方法具有检验范围宽、定

量化程度高、人为性小等特点，是目前突变性检验方

法中应用较多且理论意义最为明显的一种（符淙斌

等，１９９２）。但是 ＭＫ法在检验跷跷板突变、转折突

变和变率突变时不是很有效，有可能产生虚假的突

变点（Ｗａｎｇｅｔａｌ，１９９２），可再利用滑动狋检验

（ＭＴＴ）法和信噪比（Ｙａｍａｍｏｔｏ）法，对可能的突变

点进行信度检验，从而验证突变点的真伪，增强突变

分析结果的可信度（孙善磊等，２０１０）。

２　计算结果和分析

２．１　各时间尺度犛犘犐的动态变化

如图１ａ所示，陕西苹果主产区１９６１—２０１０年

犛犘犐１２呈波动变化趋势（其中粗实线为５阶多项式回

归趋势线，虚线为线性回归趋势线），有１９７２—

１９７７、１９９８—２００５年两个较为明显的相对干旱期，

且年犛犘犐１２整体呈下降趋势，线性倾向率为－０．０１６

（通过α＝０．０５显著性水平检验），说明陕西苹果主

产区近５０年总体趋于干旱，且干旱强度有所加重。

通过 ＭＫ分析并结合 ＭＴＴ和 Ｙａｍａｍｏｔｏ检验对

年犛犘犐１２时间序列进行突变检验发现，陕西苹果主

产区年犛犘犐１２在１９６９年附近发生突变总体趋于干

旱，１９９７年后干旱趋势显著（见图２ａ和表２）。如

图１ｂ所示，春夏秋犛犘犐９ 动态变化趋势与年犛犘犐１２

近似，相对干旱期时间接近，整体同样呈下降趋势线

性倾向率为－０．０１７（通过α＝０．０５水平检验），说明

苹果整个旺盛生长期总体趋于干旱，对生产不利。

春夏秋犛犘犐９ 突变检验的结果和年犛犘犐１２基本一致

（见图２ｂ和表２）。

　　如图１ｃ和１ｄ所示，陕西苹果主产区１９６１—

２０１０年冬春和春夏犛犘犐６ 均存在较为显著的相对干

旱期，线性变化均不显著，但存在整体趋于干旱的趋

势。对冬春和春夏犛犘犐６ 时间序列进行突变检验发

现，陕西苹果主产区冬春犛犘犐６ 在２０世纪７０年代

中后期发生突变总体趋于干旱，但变化趋势不显著，

春夏犛犘犐６ 则不存在显著突变（图２ｃ和２ｄ和表２）。

如图１ｅ～１ｈ所示，陕西苹果主产区１９６１—

２０１０年春、夏、秋、冬四季中，秋季犛犘犐３ 整体呈下降

趋势，线性倾向率为－０．０２２（通过α＝０．０１显著性

水平检验），说明陕西苹果主产区近５０年秋季总体

趋于干旱，且干旱强度加重趋势明显；春、夏、冬三季

犛犘犐３ 线性变化趋势则不显著。此外通过对四季

犛犘犐３ 进行突变检验发现，除夏季犛犘犐３ 时间序列未

有显著突变外，春、秋、冬三季均存在突变，分别为

１９７１年附近、２０世纪６０年代中期和７０年代末，其

中秋季犛犘犐３ 在１９８５年后下降趋势显著，１９９９年后

趋于缓解（见图２ｅ～２ｈ和表２）。

２．２　气象干旱的年代际和强度动态变化

如图３所示，１９６１—２０１０年陕西苹果主产区轻
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度、中度、重度和极度气象干旱发生频率分别为

１６％、６％、４％和０％，以轻度气象干旱频率最高，其

次是中旱和重旱，全区在１９６１—２０１０未发生极度气

象干旱。１９９１—２０００年不仅气象干旱发生的频次

最高而且干旱强度也为５０年内最大的，１９７１—１９８０

年气象干旱发生的频次和强度仅次于１９９１—２０００

图１　１９６１—２０１０年陕西苹果主产区各时间尺度标准化降水指数动态变化

（ａ）年犛犘犐１２，（ｂ）春夏秋犛犘犐９，（ｃ）冬春犛犘犐６，（ｄ）春夏犛犘犐６，（ｅ）春季犛犘犐３，

（ｆ）夏季犛犘犐３，（ｇ）秋季犛犘犐３，（ｈ）冬季犛犘犐３

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犛犘犐ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌｓｃａｌｅｓｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０

（ａ）ａｎｎｕａｌ犛犘犐１２，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒａｕｔｕｍｎ犛犘犐９，（ｃ）ｗｉｎｔｅｒｓｐｒｉｎｇ犛犘犐６，（ｄ）ｓｐｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ犛犘犐６，

（ｅ）ｓｐｒｉｎｇ犛犘犐３，（ｆ）ｓｕｍｍｅｒ犛犘犐３，（ｇ）ａｕｔｕｍｎ犛犘犐３，（ｈ）ｗｉｎｔｅｒ犛犘犐３

表２　陕西苹果主产区标准化降水指数突变点的显著性检验（犕犜犜和犢犪犿犪犿狅狋狅法）

犜犪犫犾犲２　犆狅狀犳犻犱犲狀犮犲犾犲狏犲犾狋犲狊狋狊狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱犻狕犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳犪狆狆犾犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犪狉犲犪犻狀犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲（犕犜犜，犢犪犿犪犿狅狋狅）

突变

点／年

ＭＴＴ（狋０） Ｙａｍａｍｏｔｏ（犚ＳＮ）

狀＝３ 狀＝４ 狀＝５ 狀＝６ 狀＝３ 狀＝４ 狀＝５ 狀＝６

年 １９６９ ３．０４ ２．５４ １．６１ １．１２ １．６５ １．１８ ０．５７ ０．３６

春夏秋 １９６９ ２．９１ ２．４２ １．７３ １．２３ １．７８ １．１２ ０．６１ ０．３９

冬春 １９７３ －２．７９ －０．８３ －０．５４ －０．１０ １．７４ ０．３４ ０．１９ ０．０３

１９７４ －１．９３ －２．９２ －０．５９ －０．１３ １．１４ １．４１ ０．２２ ０．０４

１９７８ ２．１１ ３．２２ ０．６６ ０．５４ １．０６ １．３２ ０．２６ ０．１８

春季 １９７１ ３．２３ ３．４４ １．６５ １．９４ １．７６ １．４９ ０．６０ ０．６４

秋季 １９６４ ３．０２ ２．４２ １．６６ １．１４

１９６９ ３．３０ ２．９２ １．０１ ０．７４ １．６５ １．２１ ０．４７ ０．４５

１９８５ ３．３６ ２．４０ ２．８２ ２．８９ １．７７ １．００ １．０１ ０．９４

冬季 １９７８ ２．１３ ２．７０ ２．７５ ３．１５ １．０８ １．１２ ０．９８ １．００

１９７９ ４．４５ ３．４０ ４．４２ ２．６７ ２．２８ １．４２ １．５９ ０．８５

　　　　注：表示通过了α＝０．０５的显著性检验；表示通过了α＝０．０１的显著性水平检验。
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图２　陕西苹果主产区各时间尺度标准化降水指数 ＭＫ统计量

（ａ）年犛犘犐１２，（ｂ）春夏秋犛犘犐９，（ｃ）冬春犛犘犐６，（ｄ）春夏犛犘犐６，（ｅ）春季犛犘犐３，

（ｆ）夏季犛犘犐３，（ｇ）秋季犛犘犐３，（ｈ）冬季犛犘犐３

Ｆｉｇ．２　ＡｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅａｎａｌｙｓｅｓｗｉｔｈＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｍｅｔｈｏｄｏｆ犛犘犐ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌｓｃａｌｅｓ

（ａ）ａｎｎｕａｌ犛犘犐１２，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒａｕｔｕｍｎ犛犘犐９，（ｃ）ｗｉｎｔｅｒｓｐｒｉｎｇ犛犘犐６，（ｄ）ｓｐｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ犛犘犐６，

（ｅ）ｓｐｒｉｎｇ犛犘犐３，（ｆ）ｓｕｍｍｅｒ犛犘犐３，（ｇ）ａｕｔｕｍｎ犛犘犐３，（ｈ）ｗｉｎｔｅｒ犛犘犐３

图３　１９６１—２０１０年陕西苹果主产区各等级干旱发生百分比及年代际发生次数变化

（ａ）各等级气象干旱发生频率，（ｂ）干旱发生次数，（ｃ）轻旱发生次数，（ｄ）中旱发生次数，

（ｅ）重旱发生次数，（ｆ）极旱发生次数

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０

（ａ）ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｅａｃｈｇｒａｄｅ，（ｂ）ｔｉｍｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓ，（ｃ）ｔｉｍｅｓｏｆｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔｓ，

（ｄ）ｔｉｍｅｓｏｆｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔｓ，（ｅ）ｔｉｍｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｓ，（ｆ）ｔｉｍｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｓ
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年，２００１—２０１０ 年气象干旱发生的频次略高于

１９８１—１９９０年，强度则相近，１９６１—１９７０年气象干

旱发生的频次和强度均为５０年内最低的。

２．３　各时间尺度气象干旱频率的空间分布

如图４ａ所示，１９６１—２０１０年陕西苹果主产区

年气象干旱频率分布上表现为关中果区的陈仓、渭

北西部的彬县、渭北东部的白水、延安的宝塔四个高

值区自南向北间隔分布，总体表现为西高东低。区

域上关中果区干旱频率最高，其次是渭北西部、渭北

东部、延安果区，地区上关中果区的陈仓和渭北东部

的白水干旱频率最高。如图４ｂ所示，春夏秋气象干

旱频率分布上表现与年气象干旱频率近似，总体表

现为西高东低。区域上渭北西部果区干旱频率最

高，其次是关中、延安、渭北东部果区，地区上渭北东

部果区的蒲城干旱频率最高。

　　如图４ｃ和４ｄ所示，１９６１—２０１０年主产区冬春

干旱频率分布在东西方向上大体表现为中间低两边

高，南北方向上则表现为南高北低；春夏干旱频率东

西南北方向上均大体表现为中间高两边低。区域上

关中果区冬春和春夏干旱频率均最高、地区上关中

果区的岐山冬春干旱频率最高、渭北西部果区的淳

化春夏干旱频率最高。

如图４ｅ～４ｈ所示，１９６１—２０１０年主产区四季

干旱频率分布表现不一。总体上，春季高值区自南

向北间隔分布，大体为南高北低；夏、秋两季高值区

自西向东间隔分布，以渭北地区为高值中心；冬季高

值区自西向东间隔分布，大体为东高西低。总体上

除春季关中果区干旱频率最高外，其余季节均为渭

北东部果区干旱频率最高。

图４　１９６１—２０１０年苹果主产区干旱频率分布

（ａ）年，（ｂ）春夏秋，（ｃ）冬春，（ｄ）春夏，（ｅ）春季，（ｆ）夏季，（ｇ）秋季，（ｈ）冬季

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎａｐｐｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０

（ａ）ａｎｎｕａｌ，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒａｕｔｕｍｎ，（ｃ）ｗｉｎｔｅｒｓｐｒｉｎｇ，（ｄ）ｓｐｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ，

（ｅ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｆ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｇ）ａｕｔｕｍｎ，（ｈ）ｗｉｎｔｅｒ
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３　结论与讨论

（１）陕西苹果主产区１９６１—２０１０年犛犘犐１２、春

夏秋犛犘犐９、秋季犛犘犐３ 整体呈线性显著下降趋势，

总体趋于干旱，且干旱有所加重。突变检验发现，陕

西苹果主产区年犛犘犐１２、春夏秋犛犘犐９ 在１９６９年附

近发生突变总体趋于干旱；冬春犛犘犐６ 在２０世纪７０

年代中后期发生突变总体趋于干旱，春夏犛犘犐６ 突变

不显著；春、秋、冬三季突变分别在１９７１年附近、２０世

纪６０年代中期及７０年代末，夏季突变不显著。

（２）１９６１—２０１０年陕西苹果主产区轻度、中

度、重度和极度气象干旱发生频率分别为１６％、

６％、４％和０，以轻度气象干旱频率最高，其次是中

旱、重旱。１９６１—２０１０年陕西苹果主产区全年、冬

春、春夏及春季关中果区干旱频率均最高，春夏秋干

旱频率渭北西部果区最高，夏、秋、冬季节均为渭北

东部果区干旱频率最高。

（３）陕西省苹果主产区年气象干旱发生频率较

高，且中、重度气象干旱时有发生对果业生产造成严

重影响。其中夏季气象干旱频率和强度虽不如春

旱，但对处于幼果期和果实膨大期两个水分需求关

键期的苹果影响最大，多造成幼果脱落，并影响果

型、果个和内在品质等。春旱虽频率和强度最高，但

果树处于生长初期水分需求较低，影响不及夏旱，但

仍会对苹果萌芽、开花、坐果造成严重影响。春夏旱

是春旱和夏旱的综合反映，对于处于水分需求关键

生育期的苹果影响巨大，是影响陕西苹果主产区增

产、提质的关键气象灾害。秋旱则会阻碍苹果果实

的进一步膨大期，影响产量，但因基础降水量较为充

足，影响并没有夏旱、春旱显著。

（４）陕西苹果主产区不同时间尺度气象干旱发

生区域和特点均有所不同，应对高频次和高强度发

生区域结合苹果生育期，因地制宜，开展有针对性的

防御。对于夏季气象干旱高发区的渭北东部和渭北

西部果区，因其地处黄土高原，黄土层深厚，蓄水保

墒能力强，应狠抓春、夏两季的蓄水保墒工作，可显

著提高对夏旱的防御能力，且有利于抗御来年冬春

干旱；关中和渭北西部果区是春夏旱的高发区，不仅

要重视夏秋和冬季的蓄水保墒工作，还需在果园选

址时多考虑灌溉条件，以缓解苹果关键生育期的水

分供需矛盾（温克刚等，２００５）。

（５）在基于陕西苹果主产区近５０年标准化降

水指数分析的基础上可进一步完善，进行苹果主产

区的气象干旱监测分析和评价，国内已在气象业务

使用多尺度标准化降水指数进行干旱监测分析和评

价（邹旭恺等，２００５；白永清等，２００５；谢五三等，

２０１１）。利用时间序列模型和神经网络模型等结合

天气分析方法还可建立苹果主产区标准化降水指数

的短期和长期预测模型（张建兴等，２００８；张丹等，

２０１０；程玉琴等，２０１０），此方面仍待进一步研究。
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