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提　要：２１世纪以来，福建省出现多次严重或较严重的干旱事件，尤其近年来干旱呈现多发频发态势，干旱灾害仍然是福建

防灾减灾的重要内容之一。根据福建省６６个国家气象站１９６１年１月至２０２０年１２月的逐日气象干旱综合指数（ＭＣＩ），参照

本地算法及《区域性干旱过程监测评估方法》，识别全省区域及６６个气象站的干旱过程，并通过Ｃｏｐｕｌａ函数，揭示福建干旱过

程变化规律和重现期特征。结果表明：福建干旱历时和强度变化趋势基本一致；干旱过程多为单季干旱和两季连旱，两季连

旱主要为夏秋旱和秋冬旱，三季连旱仅出现过夏秋冬连旱；大部分干旱过程存在１～３ａ的重现周期，严重干旱过程较少；超５０

年一遇的干旱过程是１９６７年和２００３年的夏秋冬三季连旱；重现期较短的干旱，中南部沿海一带干旱历时长、强度强，由此往

北逐渐缩短和减弱；重现期长的干旱，中南部沿海一带仍然是干旱历时长、强度强区域，但北部内陆山区同时出现了干旱历时

较长、强度较强的区域；６０年来，除９年无旱，１８年局部区域干旱重现期达１００年以上外，其余３３年干旱重现期均未超过５０

年。
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引　言

全球变暖加剧了气候系统能量和水分循环相互

作用的变化，水分平衡变化导致极端旱涝事件频发

（张霞等，２０１８；倪深海等，２０１９）。干旱是最常见、最

严重的自然灾害之一，由于其影响范围广、持续时间

长、出现频率高，常常给人类生产、生活带来巨大的

损失（金燕等，２０１８；张强等，２０２０），据统计，气象灾

害引起的损失在各类自然灾害造成的总损失中约占

８５％，而干旱灾害又占气象灾害的５０％左右。中国

是干旱灾害发生频率最高且影响最严重的国家之

一，旱涝格局呈现为北方易受旱灾影响、南方旱涝并

发的特征（马柱国等，２０１８），大范围的干旱灾害连年

发生，农作物每年平均受旱面积为２．０９×１０７ｈｍ２，

最高年份达４．０５×１０７ｈｍ２，平均干旱成灾面积为

８．８７×１０６ｈｍ２，最高年份达２．６８×１０７ｈｍ２。每年

造成的粮食减产从数百万吨到３０００多万吨，干旱的

直接经济损失高达每年４４０亿元（Ｓｕｅｔａｌ，２０１８）。

干旱是个错综复杂的过程，根据不同的研究目标选

择适宜的干旱指标来预测、评估旱情的发生、发展和

变化情况，才能更好地为水资源的合理利用和科学

抗旱提供依据（Ｏｂａｓｉ，１９９４；谢五三等，２０１９；左冰洁

和孙玉军，２０１９；杨歆雨和李栋梁，２０１９；张强等，

２０２１）。考虑实际业务需求，２０１２年国家气候中心

在业务中推行了改进的气象干旱综合指数（ＭＣＩ），

是综合考虑前期不同时间段降水和蒸散对当前干旱

的影响而构建的一种单站干旱指数（杨帆等，２０１５；

廖要明和张存杰，２０１７；王素萍等，２０２０），并发现

ＭＣＩ指数对干旱过程的刻画效果最好（王荣江等，

２０２１；谢五三等，２０２１）。

对于干旱事件需要多个干旱特征量来表征，如

干旱历时、干旱强度、强度峰值和干旱空间范围等，

目前对干旱的描述多侧重于干旱历时和干旱强度两

个方面，中国气象局（２０２１）发布的气象行业标准（以

下简称“行标”）中规定了区域性干旱过程的确定方

法、评估指标和等级划分，根据该标准可以识别单站

和区域干旱过程的历时和强度。另外，用于评价气

候事件严重程度的重要指标———重现期，也备受人

们的关注。近年来，学者们使用全历时重现期方法

（冯国章，１９９５）、多元平稳随机过程游程分析（张学

成等，１９９６）、模糊聚类分析（朱廷举和胡和平，

２００１）、马尔科夫链模型（孙鹏等，２０１４）等方法对重

现期进行研究，但是不同的干旱变量（如：干旱历时

和干旱强度）往往是用不同的分布函数进行拟合的，

使得利用传统的统计方法建立多变量模型变得困

难。Ｓｋｌａｒ（１９５９）提出的Ｃｏｐｕｌａ作为一种联合函数

近年来被广泛地引入到水文干旱、气象干旱等研究

中。Ｃｏｐｕｌａ函数能较好地对干旱问题中的多特征

量进行多元拟合，并对多变量系统进行条件概率和

重现期分析。许多研究也表明，游程理论和Ｃｏｐｕｌａ

函数的联合应用能够为多变量干旱特征分析提供有

效的研究途径（徐春晓等，２０１１；周玉良等，２０１１），拟

合得到的干旱历时和干旱强度的联合概率分布，其

计算的重现期与实际受旱状况相符（李天水等，

２０１６）。

福建地理位置特殊，天气气候复杂，属于亚热带

湿润季风区，虽然地处中国东南沿海，降水充沛，但

由于降水量年际间和季节间的不均匀性以及季内分

布的脉冲性，使季节性连旱发生频繁，干旱季节性、

区域性很强（陈家金等，２００６）。２１世纪以来，福建

省出现多次严重或较严重的干旱事件，尤其近年来
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干旱呈现多发频发态势：２００３年，发生自１９３９年以

来最严重的夏秋冬连旱，全省农作物受旱面积达

１７．５０万ｈｍ２，３６１个乡镇１８７万人出现饮水困难；

２０１８年，发生春夏连旱，粮食作物受灾较重，特别是

对早稻播种和秧苗生长不利，部分地区早稻改种旱

地作物；２０１９年，发生秋冬连旱，导致水稻、玉米、薏

米、锥栗、茶叶等减产，全省１３．４２万人受灾，农作物

受灾面积为１．７５３万ｈｍ２，绝收面积为０．１１万

ｈｍ２，直接经济损失达１．５２亿元；２０２０年，发生夏秋

连旱和冬旱，福州、宁德等地出现明显人饮水困难和

工业用水紧张情况。可见，干旱灾害已成为福建防

灾减灾的重要内容之一。

回顾已有的工作发现，前人通过日雨量≤２ｍｍ

连续日数（连旱日数）统计，对福建干旱气候态已有

足够的认识，但由于连旱日数不属于随机变量，无法

开展重现期的研究。另外，张容焱等（２０１９）分析改

进的 ＭＣＩ指数在福建的适应性，认为该指数适用于

福建干旱事件的研究，构建了适合福建的气象干旱

过程监测预警和强度评估指标（以下简称“本地算

法”），并开展了业务应用。本文根据“行标”及 ＭＣＩ

指数的干旱等级（中华人民共和国国家质量监督检

验检疫总局和中国国家标准化管理委员会，２０１７），

识别１９６１年１月至２０２０年１２月福建省各站点的

干旱过程和全省干旱过程。但是在研究中发现，根

据“行标”规定方法，用６６个站的 ＭＣＩ均值来表征

全省区域的 ＭＣＩ值，识别出来的干旱过程与《中国

气象灾害大典福建卷》（温克刚等，２００７）及《福建水

旱灾害》（福建省人民政府防汛抗旱指挥部办公室，

２０１８）中记载的历史过程存在一定差距，而“本地算

法”建立的全省 ＭＣＩ综合指数序列，识别出来的干

旱过程更加接近历史过程，因此本文在研究全省区

域干旱时使用“本地算法”，并进行重现期特征研究，

以期对福建干旱风险的进一步认识提供参考。

１　资料和方法

１．１　资　料

根据ＧＢ／Ｔ２０４８１—２０１７气象干旱等级（中华

人民共和国国家质量监督检验检疫总局和中国国家

标准化管理委员会，２０１７）干旱综合指数计算方法，

利用福建省６６个国家气象站，１９６１年１月至２０２０

年１２月逐日气温、降水等数据，计算逐日 ＭＣＩ指

数，并划分逐日干旱等级。

１．２　方法介绍

１．２．１　干旱过程的确定

（１）单站干旱过程

根据单站逐日 ＭＣＩ指数，采用“行标”中单站干

旱过程监测方法，计算单站干旱历时、干旱累计强度

和干旱过程强度：当单站（区域）日干旱强度达轻旱

及以上等级，且连续１５天及以上，至少有１天干旱

强度达中旱及以上等级，则发生一次单站干旱过程。

单站干旱时段内第一次出现轻旱的日期，为干旱开

始日；干旱过程发生后，但出现连续５天干旱等级为

无旱时，则单站干旱过程结束，干旱过程结束前最后

一天气象干旱等级达轻旱及以上的日期为结束日。

开始到结束日（含结束日）的总天数为干旱过程持续

日数，即干旱历时。

累积干旱过程强度是干旱指数强度与持续时间

的综合，而：

犇（狀）＝狀
犪－１

∑
狀

犻＝１

犐ｄ（犻） （１）

式中：犇（狀）为累积干旱强度，狀为干旱过程日数，

犐ｄ（犻）为干旱过程内第犻天的单站日干旱强度绝对

值，犪为权重系数，一般取０．５～１．０，推荐取０．５。

通过滑动单站干旱过程内持续干旱天数计算单

站累积干旱强度，取单站干旱过程内最强累积干旱

强度作为单站干旱过程强度，而：

犣＝ ＭＡＸ犽＝１，犿｛ＭＡＸ狀＝１，犽［犇（狀）］｝ （２）

式中：犿为干旱过程总天数，狀为干旱过程内干旱持

续天数１≤狀≤犿；犇（狀）为单站累积干旱强度；

ＭＡＸ狀＝１，犽（）为通过不断滑动单站干旱过程内持续

天数狀，比较寻找狀＝１，２，…，犽天的最大单站累积

干旱强度；ＭＡＸ犽＝１，犿（）为通过不断滑动单站干旱过

程内干旱日犽（１≤犽≤犿），比较寻找包含第犽天的最

大累积干旱强度。

（２）区域干旱过程

采用“本地算法”，建立全省区域 ＭＣＩ综合指数

序列，分析区域干旱等级和过程判断指标，具体定义

和算法等详见张容焱等（２０１９）。

（３）干旱过程命名规则

干旱过程严格按照福建气候季节命名，以３—６

月为春旱，７—９月为夏旱，１０—１１月为秋旱，１２月

至翌年２月为冬旱，冬旱年份命名以１２月的年份为

冬旱年。
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跨季节连旱年份命名规则：以起始一季干旱的

年份命名。如：秋冬连旱时间虽然跨入新年，年份命

名为上一年的秋冬旱，冬春连旱也命名为上一年的

冬春旱。

１．２．２　Ｃｏｐｕｌａ函数

当选用干旱历时和干旱强度两个干旱特征变量

共同来描述干旱过程时，则需要解析两者之间的联

系，即计算它们的联合概率分布函数。目前，应用较

广泛的是 ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａ函数族（Ｓｈｉａｕａｎｄ

Ｍｏｄａｒｒｅｓ，２００９）。利用样本经验概率和Ｃｏｐｕｌａ函

数联合概率的离差平方和最小可选取最优Ｃｏｐｕｌａ

函数。本文选取 ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ函数来模拟干旱

强度和干旱历时的依存关系。

１．２．３　边缘分布函数

干旱历时和干旱强度分别服从指数分布和

Ｇａｍｍａ分布，其模型参数可用极大似然估计法得

到。干旱历时、干旱强度的联合分布函数和联合超

越概率的计算方法详见杨歆雨和李栋梁（２０１９）。

１．２．４　重现期确定

重现期是用于评价气候事件严重程度的一项重

要指标，近年来也受到学者们的广泛关注。干旱重

现期定义为在一定年代的资料统计期间内，大于或

等于某干旱持续时间（或强度）的干旱出现一次的平

均间隔时间，通俗的来讲就是这么严重的干旱，多少

年出现一次。ＳｈｉａｕａｎｄＳｈｅｎ（２００１）推导出了干旱

历时和干旱强度单变量重现期公式，但在干旱特征

的分析中往往需考虑多个干旱特征量来分析干旱的

重现期，因此本文引入干旱历时和干旱强度的联合

属性。Ｓｈｉａｕ（２００６）提出基于Ｃｏｐｕｌａ函数的干旱历

时和干旱强度联合分布的重现期可以分为两种情

况：干旱历时或干旱强度其中一个达到某一阈值，干

旱历时和干旱强度同时达到某一阈值。本文主要分

析干旱的联合重现期，即第一种情况，其计算公式如

下：

犜ＤＳ＝犈（犔）／［１－犉ＤＳ（犱，狊）］ （３）

式中：犜ＤＳ为干旱历时和干旱强度的联合重现期，

犈（犔）为干旱间隔的数学期望值，犉ＤＳ（犱，狊）为干旱历

时和干旱强度的联合分布函数。另外，对于建立好

的Ｃｏｐｕｌａ函数，其边际函数概率分布值的不同组合

可能产生相同的累计概率，在干旱风险评估中，往往

对随机事件的超临界状态更感兴趣，因此引进第二

重现期的概念（刘晓云等，２０１５）。联合重现期与第

二重现期不同在于，联合重现期是多元变量的联合

属性，第二重现期则是将多元变量投影到一元变量

的属性。本文研究发现，由联合重现期计算得到的

干旱典型年份多年一遇小于历史记载的干旱重现

期，而第二重现期获得的多年一遇接近历史真实情

况，因此最终选取第二重现期对福建干旱过程进行

描述。

２　干旱气候特征

２．１　干旱过程年季变化特征

２．１．１　全省干旱过程年频数

６０年间，共发生６９次干旱，年度干旱次数多为

１次（共计３６年，占５２．１７％），一年中发生干旱次数

最多为３次的有５年（１９６４、１９７１、１９７７、２００７、２０１１

年），未出现干旱的有９年（１９６１、１９６５、１９７２、１９７５、

１９７６、１９９７、２００１、２０１０、２０１６年）。

２．１．２　全省干旱季节分布

福建气象干旱以单季旱为多，占比达５８％，其

中又以夏旱为最多，冬旱为次；两季连旱占比达

３６％，以秋冬旱为多，夏秋旱次之，冬春旱最少；三季

连旱占比仅６％，皆为夏秋冬连旱，其他季节组合的

三季连旱从未出现过。６０年间共发生４起夏秋冬

连旱，分别出现在１９６７、１９７８、１９９５和２００３年。

２．１．３　历年全省干旱过程强度和持续时间

由于指数累加的干旱强度包含有时间分量，不

能充分体现干旱时间长强度弱，或干旱时间短强度

强的过程差异，故采用平均强度分析历次全省干旱

过程强度演变特征。

干旱平均强度最大的是２０１１年的春旱（图１），

其次是１９６２年的冬春旱，２００３年的夏秋冬旱仅位

列第三。持续时间最长的是２００３年夏秋冬旱，其次

是１９６７年的夏秋冬旱。按照９５％、８０％、５０％百分

位数划分强度，特强干旱过程有３次（２０１１、１９６２和

２００３年），强干旱过程有１０次，较强干旱过程有２１

次，弱干旱过程有３５次。同样采用百分位数划分持

续时间，特长过程有２００３、１９６７和２０２０年共３次。

多年来，干旱持续时间变化不大（图１中绿虚线），但

强度变化有所增加（图１中黑虚线）。

从图１可见，１９６２年和２００３年属于干旱强度

强、持续时间长的类型，２０１１年春旱属于干旱强度

强、持续时间短的类型，２００７年春旱属于强度弱、持

续时间短的类型，等等。
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图１　１９６１—２０２０年福建省历史干旱过程平均强度和持续时间变化

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｍｅａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０２０

２．２　干旱空间分布

２．２．１　单站最强干旱过程强度及持续时间空间分布

各站历史最强干旱过程累计 ＭＣＩ指数最大是

２８．７（平潭，２００３年），最小是１４．５（周宁，１９６７年），

从强度的空间分布（图２ａ）看，宁德南部沿海至漳州

沿海，以及南平地区闽江流域河谷盆地和九龙江流

域河谷盆地强度强，鹫峰山区和闽西强度弱。

最强干旱过程持续时间也是以沿海和武夷山为

长（图２ｂ），其中宁德沿海大部、福州内陆县市、泉

州—厦门—漳州接壤县市、武平县超过２２０ｄ，即干

旱时长超过７个月，最长的是长泰３４３ｄ（１９６２年７

月８日至１９６３年６月１５日），最短的有１１９ｄ（上

杭，２０１９年１０月８日至２０２０年２月３日）。值得一

提的是，全省干旱过程最长持续时间２２４ｄ（２００３年

６月１９日至２００４年１月２８日），远短于单站干旱

最长持续时间，对全省而言没有四季连旱，符合气候

区概念，但对于局地而言，由于降水年际间、地域间

分配不均，局地先后出现极端的四季连旱属正常，但

没有出现一年以上的连旱，总有一段时间有足够的

降水，通常间断于５—６月的雨季或台风季。

最强干旱发生年份有一定的空间规律（图２ｃ），

华安、大田、漳平、仙游，以及它们包围的泉州内陆县

市（晋江和九龙江流域）、漳州南部发生年份最早

（１９６２年），其中九龙江流域最强过程具有强度强、

持续时间最长的特点；宁德、福州沿海，及内陆大部

县市（闽江流域和汀江下游）发生在２００２年以后，特

别是２００３年的典型特旱年在这些区域成片出现。

图２　１９６１—２０２０年福建省（ａ）最强干旱过程强度、（ｂ）最强干旱过程历时（单位：ｄ）、（ｃ）最强干旱过程发生年份空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｈｅａｖｉｅｓｄｒｏｕｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓ，（ｂ）ｄｕｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｄ）ｏｆｔｈｅｈｅａｖｉｓｔ

ｄｒｏｕｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ（ｃ）ｙｅａｒｓｗｉｔｈｈｅａｖｉｓｔｄｒｏｕｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０２０
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２．２．２　单站不同干旱等级频数空间分布

统计各站历年 ＭＣＩ指数表征的各类干旱强度

（轻旱、中旱、重旱、特旱）年平均次数（图３），轻旱和

中旱的空间分布相似，频数由中南部沿海向北部山

区递减，其中轻旱３０．８ｄ（周宁）～６５．７ｄ（崇武），中

旱１８．０ｄ（周宁）～４０．９ｄ（崇武）；重旱以中南部沿

海、三明南部和龙岩东部为多，年平均超过１２ｄ，最

多是崇武的１５．４ｄ，最少是寿宁的５．１ｄ；特旱年平

均出现很少，分布散，长汀最少仅为０．１ｄ，最多不超

过５．１ｄ（平潭和延平），超过３．５ｄ的县（市）还有诏

安、南靖、永定和晋江。

综上分析，鹫峰山高海拔区域干旱少且轻，中南

部沿海县市干旱多且重。

３　多年一遇干旱过程

多年一遇是指小概率事件，在决策服务中更关

注某个干旱过程历时和强度是否偏离了常态，出现

对自然界有显著不利影响的极端现象。为了进一步

认识福建干旱小概率事件的气候特征，统计了全省

和６６个国家气象站２、５、１０、２０、５０和１００年重现期

下干旱强度、干旱历时，以及干旱历时和干旱强度联

合重现期，各种重现期的阈值可用来衡量干旱过程

的极端程度。

３．１　多年一遇计算模型参数确定

由于干旱历时和干旱强度分别服从指数分布和

Ｇａｍｍａ分布，其中Ｇａｍｍａ分布的密度函数是指在

序列的有序性、事件发生率的齐次性、计数特征具有

独立增量和平稳增量情况下，可以得到事件发生犻

次时间的概率密度。而指数分布实际上是Ｇａｍｍａ

分布的特殊情况，Ｇａｍｍａ分布可以看成是犖 个指

数分布的数学期望，由此可以认为 Ｇａｍｍａ分布的

模型参数是一种平均态（气候态）下估计出的参数。

因此，本文在确定模型参数时，先识别“行标”法中全

省干旱序列（即６６个站逐日 ＭＣＩ指数逐日均值）的

干旱过程，然后用极大似然法估计出气候态下全省

干旱过程的模型参数，再利用“本地算法”的全省

ＭＣＩ序列识别用于计算多年一遇干旱过程，采用气

候态下的模型参数和最优Ｃｏｐｕｌａ模型，得到全省干

旱过程的重现期。

为了验证确定模型参数方法使用的合理性，对

“行标”法和“本地算法”形成的２套历史干旱过程，

分别采用Ｃｏｐｕｌａ函数确定多年一遇模型参数，结果

“行标”法历史干旱过程多年一遇与史料记载的严重

程度很不一致，多年一遇的年数皆偏小。究其原因，

表示平均态的“行标”过程弱化了对福建有影响的干

旱过程，而以“本地算法”过程估计参数是将有影响

的干旱过程看做气候常态了，所以最终选择的方法

明显提高了多年一遇的量值，特别是２００３年福建百

年一遇的特旱年，多年一遇值更接近历史。

３．２　区域干旱过程的重现期特征

３．２．１　全省干旱过程重现期时序特征

福建省严重干旱的年份较少，超５０年一遇的干

旱仅有１９６７年夏秋冬旱和２００３年夏秋冬旱；超３０

年一遇的干旱为１９６２年冬春旱和１９９５年夏秋冬

旱；超２０年一遇的干旱为２０２０年夏秋旱；超１０年

一遇的干旱为１９９１年春夏旱、２００２年春旱、２０１８年

春夏旱及２０１９年秋冬旱；其余年份干旱重现期基本

在１～３年（图４）。

图３　１９６１—２０２０年福建省（ａ）轻旱，（ｂ）中旱，（ｃ）重旱和（ｄ）特旱年平均出现天数（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｄａｙｓ（ｕｎｉｔ：ｄ）ｏｆ（ａ）ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ，（ｂ）ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ，

（ｃ）ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔａｎｄ（ｄ）ｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０２０
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３．２．２　不同重现期下的干旱强度空间分布

根据单站干旱过程强度指数，分别统计了单站

干旱过程强度的多年一遇阈值，如图５所示，无论多

少年一遇，鹫峰山区都是最弱区；对于２ａ、５ａ、１０ａ

一遇的干旱，其强度的空间分布较为相似，中南部沿

海一带为干旱强区；对于２０ａ、５０ａ、１００ａ一遇的干

旱，除了中南部沿海地区的干旱强区外，南平西北部

（光泽、邵武、武夷山）也是一个强区。５０年一遇强

区干旱强度指数超过１８，最强的东山达到２０．１；百

年一遇强区干旱强度指数超过２０，最强的仍然是东

山，为２１．９。

３．２．３　不同重现期下的干旱历时空间分布

同样的，根据单站干旱过程历时，统计了单站干

旱历时多年一遇阈值，干旱历时的阈值随着年数的

图４　１９６１—２０２０年福建省干旱过程重现期年变化

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎＦｕｊｉｎａＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０２０

图５　福建省不同重现期下干旱强度的空间分布

（ａ）２ａ，（ｂ）５ａ，（ｃ）１０ａ，（ｄ）２０ａ，（ｅ）５０ａ，（ｆ）１００ａ

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｉｎＦｕｊｉａｎ

（ａ）２ａ，（ｂ）５ａ，（ｃ）１０ａ，（ｄ）２０ａ，（ｅ）５０ａ，（ｆ）１００ａ
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增加，空间分布与强度阈值类似（图６），鹫峰山区属

于干旱历时短的区域，中南部沿海区域历时长。分

析图６ａ，平均２年就会遇到历时４０～８０ｄ的持续气

象干旱；５０年一遇除了鹫峰山区，基本上都在２００ｄ

以上，持续气象干旱接近４个月（图６ｅ）；而百年一

遇全省都达到２００ｄ以上，其中沿海区域接近或超

过３００ｄ，历时近１０个月（图６ｆ）。

　　结合图５可以看出，对于２ａ和５ａ这类重现期

较短（频发）的干旱，中南部沿海一带有干旱历时长、

干旱强度强的特点，越往北干旱历时短、干旱强度

弱；但对于重现期长，特别是５０年和１００年一遇的

干旱，中南部沿海一带仍有干旱历时长、干旱强度强

的特点，另一个强度较强、历时较长的区域在南平西

北部（光泽、邵武、武夷山）；鹫峰山区属于干旱历时

最短、干旱强度最弱的区域。

３．３　典型干旱年的重现期特征

为了分析１９６１年以来各年干旱的空间分布，将

单站年内间隔小于１个月的干旱过程合并，重新统

计干旱强度、历时和重现期，各站干旱起止时间差异

很大，允许跨年统计。

首先分析１９６２、１９６７、１９７１、２００３、２００４年和

２０２０年共６年，它们的共同特点是干旱强度之强

（特强等级）、范围之广（大半个省域）、持续时间之长

（特长等级）为历史罕见（图７），史料记载的灾害严

重的区域都发生了超５０年一遇的干旱，局部超百

年，而其余年份皆未出现超百年一遇的干旱。据史

料记载，１９６２年冬春连旱，加上１９６３年秋旱，中南

部沿海成为全省最严重的旱区，九龙江、晋江流域发

生了５０年至超１００年一遇的干旱，可以徒步过河。

１９６７年夏旱连秋旱，沿海和龙岩、三明干旱严重，其

中闽江口周围和内陆局部发生了５０年至超１００年

一遇的干旱。１９７１年春旱、夏旱，接着又出现秋冬

旱，严重干旱区主要分布在内陆，特别是南平地区，

闽江中游流域发生了５０年至超１００年一遇的干旱，

古田水库无水发电，福州照明用电受到影响。２００３

年夏秋冬连旱是突破历史纪录的特旱年，宁德地区

受灾最为严重，中北部沿海和三明、南平局部发生了

５０年至超１００年一遇的干旱。续２００３年冬季结束

（跨年至２００４年２月）的特旱年后，接着２００４年发

生的春夏旱，局部区域水资源短缺导致严重的饮用水

紧张，龙岩西部出现了超百年一遇的干旱。２０２０年

图６　福建省不同重现期下干旱历时的空间分布（单位：ｄ）

（ａ）２ａ，（ｂ）５ａ，（ｃ）１０ａ，（ｄ）２０ａ，（ｅ）５０ａ，（ｆ）１００ａ

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ（ｕｎｉｔ：ｄ）ｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）２ａ，（ｂ）５ａ，（ｃ）１０ａ，（ｄ）２０ａ，（ｅ）５０ａ，（ｆ）１００ａ
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图７　福建省重现期超１００年一遇气象干旱年强度、历时和重现期（单位：ａ）空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ（ｕｎｉｔ：ａ）ｏｖｅｒ１００ｙｅａｒｓｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
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夏秋旱主要发生在沿海和龙岩南部，霞浦、崇武、南

安、厦门、同安和永定发生超百年一遇的气象干旱。

　　除了上述大范围的典型干旱过程外，１９６３、

１９６４、１９７７、１９７８、１９７９、１９８０、１９９１、１９９３、１９９６、

２００２、２００７年和２０１１年共１２年局部出现了超５０

年一遇干旱，其中１９９１年和２０１１年干旱范围虽然

大，但是强度和历时明显较典型特旱年逊色（图８，

仅列出１９９１年和２０１１年），这些年份受旱面积基本

上都在２００万亩（１亩＝６６６．６７ｍ２）以上。有趣的

是，１９７７—１９８０年连续４年在不同的局地发生小范

围严重的干旱：严重旱区１９７７年在福州和漳州；

１９７８年在三明和南平，以及中部沿海；１９７９年在福

州和宁德，以及龙岩局部；１９８０年在福州及漳州局

部，持续４年少雨导致１９８０年水资源特别紧张，全

省最大受旱面积高达５４８．１４万亩，粮食减产６亿

ｋｇ。除以上列出的１８年，加上９年无旱年外，余下

的３３年干旱重现期均未超过５０年。

４　结论与讨论

４．１　结　论

本文基于 ＭＣＩ干旱指数，利用“行标”法与福建

“本地算法”，识别了１９６１—２０２０年福建省６６个国

家气象站及全省区域的干旱过程，分析了干旱的变

化特征及其重现规律，主要结论如下：

（１）福建省基本每年都会发生一次干旱，最多的

可达三次；福建主要受单季干旱和两季连旱影响，两

季连旱主要为夏秋旱和秋冬旱，全省区域无四季连

旱；干旱历时和干旱强度的变化趋势基本一致；

　　（２）福建大部分干旱过程存在约为１～３ａ的周

期，严重干旱较少，超５０年一遇的干旱仅有１９６７年

夏秋冬旱和２００３年夏秋冬旱；超３０年一遇的干旱

为１９６２年冬春旱和１９９５年夏秋冬旱；超２０年一遇

的干旱为２０２０年夏秋旱；超１０年一遇的干旱为

１９９１年春夏旱、２００２年春旱、２０１８年春夏旱及２０１９

年秋冬旱；

（３）对于重现期较短（频发）的干旱，中南部沿海

一带有干旱历时长、干旱强度强的特点，越往北干旱

历时短、干旱强度弱；但对于重现期长，特别是５０年

和１００年一遇的干旱，中南部沿海一带仍有干旱历

时长、干旱强度强的特点，另一个强度较强、历时较

长的区域在南平西北部（光泽、邵武、武夷山）；鹫峰

山区属于干旱历时最短、干旱强度最弱的区域；

（４）１９６２、１９６７、１９７１、２００３、２００４年和２０２０年

干旱强度之强、范围之广、持续时间之长为历史罕

见，灾害严重的区域都发生了超５０年一遇的干旱，

局部超百年；１９６３、１９６４、１９７７、１９７８、１９７９、１９８０、

１９９１、１９９３、１９９６、２００２、２００７年和２０１１年共１２年

局部出现了超５０年一遇干旱；除上述１８年及９年

图８　１９９１年和２０１１年福建省重现期超５０年一遇气象干旱年强度、历时和重现期（单位：ａ）空间分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ（ｕｎｉｔ：ａ）ｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｗｉｔｈａｒｅｔｕｒｎｏｆ５０ｙｅａｒｓｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ１９９１ａｎｄ２０１１
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无旱年之外，余下的３３年干旱重现期均未超过５０

年。

４．２　讨　论

福建是一个干旱比较频发的省份，每年各地或

多或少都会发生气象干旱，这种干旱气候格局已经

造就了当地人类和生态景观的布局，对于一般的干

旱灾害已具有防御能力。由于每年干旱空间差异非

常大，导致针对性干旱防御策略存在很大的不确定

性。本文仅对福建的干旱分布特征等做初步的分析

与讨论，为干旱灾害风险评估奠定基础。实际上干

旱灾害程度与承灾体、孕灾环境及天气系统息息相

关，“沿海干旱强（多）于内陆”这一气候现象，究其原

因，福建年雨量多呈双峰型，雨季主要为锋面系统性

降水，集中在内陆地区；夏季主要是台风雨，集中在

沿海地区。而沿海地区下垫面多为岩土砂石，植被

相对内陆稀少，地下储水能力差，加上台风年际变化

大，极易形成气象干旱。内陆植被覆盖率高，地下水

蕴含量丰富，雨季降水相对台风雨充沛，因此气象干

旱相对沿海弱。另外，干旱灾害的防御能力，还要考

虑影响区域人口、经济状况，比如：人口、工业密集地

区，对于用水的需求量大，干旱对其的影响相对较

大；经济较好的区域对于干旱的防御水平更高，水库

较多的地区对于干旱时用水的调节能力也更强等

等，仍需要开展深入的探索。目前已分析了福建干

旱的致灾因子危险性，今后将结合福建地形、环流背

景等开展进一步的灾害风险评估研究。
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