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中国南北过渡带干旱时空变化
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摘要：为识别中国南北过渡带的干旱状况，利用研究区内１９６０—２０１５年３２个气象站逐月降水量和月平均气温等资

料，计算每个站点的逐月综合气象干旱指数ＣＩ，并利用累积距平法等分析中国南北过渡带干旱变化情况。结果表

明：就时间变化而言，干旱强度、干旱历时以及不同等级的干旱发生频率随时间均呈上升趋势，并且，轻旱在所有等

级干旱中占比最重，为５５．６％；就季节变化而言，干旱的发生具有季节性规律，春旱的强度最大，且历时较长，夏旱

最易发生，秋旱的发生频率总体呈现出先增大后减小的趋势，在２０世纪９０年代达到最大值，冬旱的历时值最短；就

空间变化而言，研究区内北部相对干旱，南部相对湿润，武都地区和研究区内的河南地区最为干旱，甘肃南部反而是

整个研究区最湿润的地区。
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　　随着社会经济的发展和人口的增多，人类对水

资源的需求不断增大［１］，加之以变暖为背景的气候

变化的影响，使得干旱的发生变得更加频繁［２］。干

旱作为最常见、最复杂的自然现象之一［３］，给自然生

态和社会经济带来了极其不利的影响［４６］。若干旱

在大范围内持续不断，则可能引发社会不稳定及环

境恶化等问题，产生干旱灾害（简称旱灾）［７８］。干旱

通常被划分为气象干旱、农业干旱、水文干旱与社会

经济干旱四种类型［９］，其中，气象干旱是其他干旱发

生的基础，有着极其重要的研究意义。

根据水文气象灾害报告，干旱引发全球的粮食

产量在近５０年平均下降了１０．１％
［１０］。世界上多个

国家也深受干旱的影响［１１１３］，比如埃塞俄比亚地区

有１２００～１５００万人受到食物和水短缺的影响，并

且该国６５００万人口中仍然有８５％的人从事农业，

１６００万人生活在干旱地区
［１４］。对于中国而言，大

部分地区处于东亚季风区，是一个干旱灾害频发的

国家［１５１７］，干旱是造成我国农业经济损失最严重的

气象灾害［１８］，干旱造成粮食损失占所有气象灾害造

成粮食损失的６０％左右，造成的经济损失达５８％以

上［１９］。我国每年不同地区都会发生不同程度的干

旱，干旱发生频率高于世界水平。

针对气象干旱［２０２２］，２００６年国家气候中心在单

项干旱指标的基础之上颁布了综合气象干旱指数

（ＣＩ）
［２３］，ＣＩ同时考虑降水和蒸发，在气象干旱的研

究中具有较大的优越性。目前为止，中国很多地区

的干旱研究都采用了综合气象干旱指数的方

法［２４２５］，但是中国南北过渡带即秦巴山区的干旱状

况研究却很少。中国南北过渡带不仅生物资源丰富

多样，还是中国重要的水源涵养地，是南水北调中线

工程的水源地［２６］，是中国南北地区气候、物种的分

界线，也是长江和黄河的分水岭，受其特殊地理环境

及气候条件影响，该地区具有自然灾害种类多、强度

大、成灾重等特点［２７］。鉴于此，本文拟对中国南北

过渡带的干旱情况进行分析，揭示该过渡带干旱变

化的差异性，以期为气候变化下该研究区干旱的治

理和减灾工作提供基础。

１　研究区概况

中国南北过渡带全长约８００ｋｍ，总面积约为

２３．２万ｋｍ２。秦指秦岭山脉，为东西走向，巴指大

巴山脉，为西北朝东南走向。整个秦巴山是中国南

北地区的分界线，是气候的分界线，是物种的分界

线，也是长江和黄河的分水岭。南北过渡带多以高

山山地为主，海拔高，大部分地区属于亚热带气候，

其以南为亚热带，以北则为暖温带。南北过渡带地形

地势复杂，气候差异较大，多年平均降雨量在６００～

１３００ｍｍ，平均最高气温３５℃，平均最低气温－１２

℃，年平均气温低于１６℃。降水严重分配不均，地

表水蒸发量大，使得南北过渡带的干旱情况不容

乐观。

２　资料与方法

２．１　研究资料

资料来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．

ｃｍａ．ｃｎ），下载了研究区内所有气象站的逐月降水

量数据，平均最高、最低气温，日照时数，风速等资

料。为提高选取资料的代表性，选用尽可能多的气

象站点资料，同时确保资料的可靠性和一致性，最终

选取３２个气象站１９６０—２０１５年的气象站点资料来

进行干旱特征分析。气象站点分布见图１。

图１　中国南北过渡带气象站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＣｈｉｎａ

２．２　研究方法

２．２．１　综合气象干旱指数（ＣＩ）

根据相对湿润度指数和标准化降水指数的计算

结果，参考《气象干旱等级》（ＧＢ／Ｔ２０４８１—２００６）

干旱指数的计算方法，计算得到各月的ＣＩ值。计算

公式为

ＣＩ＝犪犣３０＋犫犣９０＋犮犕３０ （１）

式中：犪、犫分别为近３０ｄ和９０ｄ标准化降水系数，

均取０．４；犮为近３０ｄ相对湿润度系数，取０．８；犕３０

为近３０ｄ的相对湿润度指数Ｍ值；犣３０、犣９０分别为

近３０ｄ、近９０ｄ的标准化降水指数ＳＰＩ值。

ＣＩ是ＳＰＩ和 Ｍ的算术组合，理论上既考虑了

月尺度和季尺度的降水量气候异常，又反映了月尺

度水分亏缺，从而可以更好地反映南北过渡带的干

旱情况。

利用计算得到的各站点逐月综合气象干旱指数

ＣＩ值，根据气象干旱等级划分标准对ＣＩ值进行干

旱等级划分，然后进行不同等级干旱的分析评估。

·０８·
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根据ＣＩ值的不同常将干旱划分为５种不同的干旱类

型，分别为：当ＣＩ＞－０．６时为无旱；当－１．２＜ＣＩ≤

－０．６时为轻旱；当－１．８＜ＣＩ≤－１．２时为中旱；

当－２．４＜ＣＩ≤－１．８时为重旱；当ＣＩ≤－２．４时

为特旱。

２．２．２　累积距平法

累积距平法［２８］是由曲线直观判断离散数据点

变化趋势的一种非线性统计方法：对于序列狓，其在

某一时刻狋的累积距平表示为

犡^狋＝∑
狋

犻＝１
（狓犻－珚狓）　狋＝１，２，…，狀 （２）

其中，珚狓＝
１
狀
∑
狀

犻＝１
狓犻。

３　结果分析

３．１　干旱年尺度变化

３．１．１　干旱频率的年尺度变化

本研究统计了中国南北过渡带１９６０—２０１５年

５６年不同等级干旱的发生频率，对该地区干旱的年

际变化特征进行分析。由图２可知，干旱发生频率

的大小为轻旱＞中旱＞重旱＞特旱，轻旱在所有干

旱类型中占比５５．６％。在１９６０—２０１５年，中旱频率

呈显著上升趋势（犘＜０．０５），其余干旱类型的频率虽

均呈上升趋势，但趋势并不显著。另外，所有干旱类

型的发生频率在２０世纪９０年代均大幅上升。

图２　轻旱频率变化（犪）、中旱频率变化（犫）、重旱频率变化（犮）、特旱频率变化（犱）

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ），ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｂ），

ｈｅａｖｙｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｃ），ｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｄ）

　　通过图３所示干旱频率累积距平值分析突变

年份，轻旱发生突变的年份为１９６８、１９８２年和

１９９８年左右，即１９６８年前后轻旱发生频率出现下

降趋势，１９８２年为出现显著下降趋势的突变年份，

１９９８年以后整体趋势上升但不显著。中旱于

１９９５年干旱频率达到最大，随后出现下降趋势。

重旱的突变点出现在１９９２年和２０００年前后，重

旱频率在１９９２年开始增加，２０００年前后开始下降。

特旱与重旱类似，均在２０００年前后出现了短暂的上

升趋势。

３．１．２　干旱强度、干旱历时的年尺度变化

基于游程理论确定的干旱强度用来表示干旱的

严重程度，为该次干旱事件中ＣＩ值累加值的相反数

（令干旱强度值为正值）。干旱历时表示经历干旱的

时长，为干旱事件从开始到结束的时间。由图４可

知，干旱强度和干旱历时均呈现微弱的上升趋势，上

升趋势率分别为０．０１６３和０．０２５９。其中，干旱历

时的上升趋势更为显著。就干旱强度而言，南北过

渡带近５６年来的干旱强度变化值在０～８．１１

波动，最为干旱的年代为２０世纪９０年代，２０世纪

·１８·
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图３　轻旱频率累积距平（犪）、中旱频率累积距平（犫）、重旱频率累积距平（犮）、特旱频率累积距平（犱）

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｌｉｇｈｔａｎｄｄｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ａ），ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｂ），

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｈｅａｖｙｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｃ），ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｄ）

９０年代以前波动较为平缓（除１９６８年的极值）。就

年干旱历时而言，干旱历时的年际变化较为平缓，干

旱历时值小于等于２个月年份的在所有年份中占比

５１．８％，干旱历时大于等于６个月的年份占比

５．３％。干旱历时最多为８个月，出现在２００１年。

总体而言，南北过渡带表现为微弱的干旱化趋势。

图４　干旱强度、干旱历时年际变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒａｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

３．２　干旱的季节尺度变化

为揭示南北过渡带季节性干旱变化特征，将研

究时间按年代、按季节划分为不同的时段，计算不同

年代不同季节的干旱频率、干旱强度和干旱历时情

况，在季节划分上，以３—５月为春季，其后每３月为

１个季节，冬季为当年１２月到次年２月并计入当年

冬季进行统计。如１９６９年１２月到１９７０年２月，为

１９６９年冬季。统计结果见表１。

３．２．１　春　旱

春旱发生频率在２１世纪００年代最高，为

０．０９１，年代春旱的频率在０．０５３～０．０９１波动，春旱

整体呈现上升趋势。春旱的强度高于其他三季，在

２０世纪６０年代到达春旱的最大值。春旱历时较

长。其中，１９６２、１９６８、２０００及２００１年的春旱历时

都为３个月，为春旱历时最大值。

３．２．２　夏　旱

在所有季节中夏季干旱最容易发生，且发生最

多的年代为１０年代，但夏旱的强度值相对来说较

小，除１９６８年的夏旱以外，其他年份的夏旱值均小

于３。另外，６３％的夏旱历时都为一个月，２０世纪

９０年代和２１世纪００年代的夏旱历时时间最长。

３．２．３　秋　旱

秋旱的发生频率总体呈现出先增大后减小的趋

势，在２０世纪９０年代达到最大值，另外，２０世纪９０

年代的秋旱强度值也较大，仅次于２１世纪００年代。

总体而言，秋季干旱的历时值最长，研究的５６年内，

共有２３年发生秋旱。

３．２．４　冬　旱

冬旱的整体发生频率与春旱相等。其中，２１世

纪１０年代的冬旱发生频率最大，为０．１０４，除此以

外其他年代的冬旱值均在０．０５８～０．０６７小幅波动。

冬季干旱强度的最大值出现在２０世纪６０年代，其

次为２０世纪９０年代，并且冬旱强度在１９９９年出现

最大值，为３．６７。冬季干旱的历时值相对而言

最短。

３．３　干旱的空间变化特征

对比南北过渡带干旱频率、强度和历时空间分

布图（图５）可知，该地区北部的干旱频率、干旱强度

·２８·
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表１　干旱季节变化分析

Ｔａｂ．１　Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

时段
干旱频率 干旱强度 干旱历时／月

春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬

１９６０—１９６９年 ０．０５９ ０．０８６ ０．０３７ ０．０５８ ２．２５２ １．７８８ ０．３６２ １．４４５ ２．０００ １．６６７ １．０００ １．５００

１９７０—１９７９年 ０．０５３ ０．０８６ ０．０６６ ０．０５９ ０．８３０ ０．７５６ ０．９３２ ０．８９９ １．０００ １．３３３ １．３３３ １．０００

１９８０—１９８９年 ０．０７０ ０．０４６ ０．０５０ ０．０６７ １．１１４ １．０１３ ０．７７３ ０．８６４ １．３３３ １．６６７ １．０００ １．０００

１９９０—１９９９年 ０．０６１ ０．０７２ ０．１０５ ０．０６５ １．３０９ １．３９６ １．６０５ １．４０３ １．５００ １．７５０ １．８７５ １．２５０

２０００—２００９年 ０．０９１ ０．０７３ ０．０７２ ０．０５８ １．５３９ ０．９５２ １．９４７ ０．６８３ １．８３３ １．７５０ ２．６６７ １．０００

２０１０—２０１５年 ０．０７７ ０．０８９ ０．０６７ ０．１０４ １．４７０ ０．８０４ １．３９８ １．３４０ ２．０００ １．０００ ２．０００ １．７５０

整体 ０．０６８ ０．０７５ ０．０６６ ０．０６８ １．４１９ １．１１８ １．１７０ １．１０６ １．６１１ １．５２８ １．６４６ １．２５０

和干旱历时值大多大于南部，整体呈现出北部干

旱南部湿润的空间分布特征。研究区内干旱频率

最大和干旱历时最长的三个地区同样都为：武都、

郑州和三门峡，而强度最高的为镇安、武都和郑

州。由此表明，武都地区干旱情况最为严重，其干

旱频率和干旱历时值都达到了最大，而其干旱强

度值也为第二大，仅次于陕西省镇安地区的强度

值。不仅如此，对比武都附近地区的干旱状况可

知，其西部比东部湿润，而甘肃省东南部则是整个

研究区最为湿润的区域。

图５　干旱空间变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｍａｐｏｆｄｒｏｕｇｈｔｃｈａｎｇｅ

４　讨　论

通常认为，我国的北部地区较为干旱，南部地区

较为湿润，尤其是西北地区，地处内陆腹地，生态基

础脆弱［２９］，降水较少，使其成为我国干旱最为严重

的地区。根据上述研究结果，中国南北过渡带内的

西北地区（即甘肃省东南部）反而是南北过渡带内最

为湿润的地区。并且根据武都周围的干旱情况及其

本身的干旱状态，得出武都为南北过渡带的一个干

旱易发区。肖志强等［３０３１］研究发现，武都地区干旱

危险性最高，其旱年几率为８７％，干旱危险性由武

都地区向四周递减。该结论与研究所得的武都地区

干旱特征一致。还有学者得出，甘南高原地区地势

高，雨量充沛，较为湿润［３２］；并且随着气候变化，南

北方的干旱特征发生了改变，北方干旱的同时，南方

干旱变得更加明显［３３］，这两点很好的佐证了甘肃南

部最为湿润的原因。这些新的认识对中国南北过渡

带干旱的风险规避具有重要的参考意义。但是干旱

的空间分布与王兆礼等对该地区的研究结果［３４］相

比略有不同，可能是受制于气象站点数量等因素，在

后续研究中，建议增加站点数量并考虑地形等因素，

更深入的研究干旱在该地区的过渡特征。

·３８·
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５　结　论

本文对南北过渡带５６年的干旱情况进行分析，

结果表明：（１）不同等级干旱发生频率均呈上升趋

势，其中轻旱发生的频率最大，其干旱发生频率的均

值为０．１５；中旱上升趋势显著（犘＜０．０５）。干旱的

发生频率在２０世纪９０年代中后期达到了最大值，

与干旱强度和干旱历时的最大值发生时期相同，另

外，干旱强度和干旱历时也呈缓慢上升趋势，并且干

旱历时的上升趋势更为明显。（２）干旱的发生具有

季节性规律，夏季最容易发生干旱，而干旱强度在春

季最强，且在秋季拥有最长干旱历时。（３）南北过渡

带的干旱情况在空间分布上呈现出明显的差异性特

征，研究区内的北部地区相对干旱，南部地区相对湿

润，并且甘肃省的武都地区为干旱频率、干旱历时和

干旱强度的高值区域，应引起治理的高度重视，陕西

省的镇安地区及研究区内的河南省同样为干旱的着

重治理地区。
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ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１３．０１．０２０．

［３］　ＳＨＩＢＬ，ＺＨＵＸＹ，ＨＵＹＣ，ｅｔａｌ．Ｄｒｏｕｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＨｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ１９６１２０１３ｂａｓｅｄｏｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，（２７）：３２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４４２０１７１３７８４．

［４］　余慧倩，张强，孙鹏，等．干旱强度及发生时间对华北平

原五省冬小麦产量影响［Ｊ］．地理学报，２０１９，７４（１）：

８７１０２．（ＹＵＨＱ，ＺＨＡＮＧＱ，ＳＵＮＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｙｉｅｌｄｉｎｆｉｖｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，７４（１）：８７１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５］　余国安，李志威，黄河清，等．人类活动影响下的干旱区

河流地貌演变———以塔里木河为例［Ｊ］．水科学进展，

２０１７，２８（２）：１８３１９２．（ＹＵＧＡ，ＬＩＺＷ，ＨＵＡＮＧＨ

Ｑ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎａｒｉｄｒｅ

ｇｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ：Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＴａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ ｗａｔｅｒ

ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２８（２）：１８３１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１７．０２．００３．

［６］　刘维，李君，何亮，等．基于ＳＰＩ判定的东北春玉米生

长季干旱对产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４

（２２）：１２１１２７．（ＬＩＵＷ，ＬＩＹＪ，ＨＥＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔｏｎｙｉｅｌｄｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＰＩ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３４（２２）：１２１１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＮＹＧＵ．０．２０１８２２０１５．

［７］　金菊良，郦建强，周玉良，等．旱灾风险评估的初步理论

框架［Ｊ］．灾害学，２０１４，２９（３）：１１０．（ＪＩＮＪＬ，ＹＡＮＪＱ，

ＺＨＯＵＹＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，

２０１４，２９（３）：１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００８１１Ｘ．２０１４．０３．００１．

［８］　金菊良，宋占智，崔毅，等．旱灾风险评估与调控关键技

术研究进展［Ｊ］．水利学报，２０１６，４７（３）：３９８４１２．（ＪＩＮ

ＪＬ，ＳＯＮＧＺＺ，ＣＵＩＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｋｅｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｒｅｇｕｌａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４７

（３）：３９８４１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｌｘｂ．２０１５０９４５．

［９］　刘可晶，王文，朱烨，等．淮河流域过去６０年干旱趋势

特征及其与极端降水的联系［Ｊ］．水利学报，２０１２，４３

（１０）：１１７９１１８７．（ＬＩＵＫＪ，ＷＡＮＧＷ，ＺＨＵＹ，ｅｔａｌ．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ６０ｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｌｉｎｋｓｔｏｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１２，４３（１０）：１１７９１１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１２．１０．００１．

［１０］　ＺＨＡＮＧＪ，ＳＨＩＹＪ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｅｘｔｒｅｍｅ

ｄｒｏｕｇｈｔｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１２０１５［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，２９（１）：６７８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＢＬＡＵＨＵＴＶ，ＧＵＤＭＵＮＤＳＳＯＮＬ，ＳＴＡＨＬＫ．Ｔｏｗａｒｄｓ

ｐａｎＥｕｒｏｐｅａｎｄｒｏｕｇｈｔｒｉｓｋｍａｐｓ：ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｌｉｎｋ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｒｅｐｏｒｔｅｄｄｒｏｕｇｈｔｉｍｐａｃｔｓ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，１０（１）：

０１４００８．ＤＯＩ：１０．１０８８／１７４８９３２６／１０／１／０１４００８．

［１２］　ＳＴＡＧＧＥＪＨ，ＫＯＨＮＩ，ＴＡＬＬＡＫＳＥＮＬＭ，ｅｔａｌ．

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒＥｕｒｏｐｅ［Ｃ］／／Ａｇｕ

ＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇ．ＡＧＵＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇＡｂｓｔｒａｃｔｓ，２０１４．

［１３］　ＧＡＯＹ，ＭＡＲＫＫＡＮＥＮＴ，ＴＨＵＭＴ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ

ｖａｒｉｏｕｓｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｉｎ

ｂｏｒｅａｌｆｏｒｅｓｔｓｉｎＦｉｎｌａｎｄ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈ

ＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，１２（８）：８０９１８１２９．ＤＯＩ：１０．

·４８·
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水文水资源

５１９４／ｈｅｓｓ２０１７５２０１６．

［１４］　ＭｅｚｅＨａｕｓｋｅｎ，Ｅ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｗｉｔｈｐｅｒｃｅｉｖｅｄｄｒｏｕｇｈｔａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，２７（１）：１９３１．ＤＯＩ：１０．３３５４／ｃｒ０２７０１９．

［１５］　ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＬ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｉｔｓｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，５７（６）：３９３２３９４０．

［１６］　ＺＯＵＸＫ，ＺＨＡＩＰ Ｍ，ＺＨＡＮＧＱ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ

ｄｒｏｕｇｈｔｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ：１９５１２００３［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，３２（４）：３５３３６８．）ＤＯＩ：１０．

１０２９／２００４ＧＬ０２１８５３．

［１７］　ＸＩＮＸＧ，ＹＵＲＣ，ＺＨＯＵＴＪ，ｅｔａｌ．Ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｌａｔｅ

ｓｐｒｉｎｇｏｆｓｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎｒｅｃｅｎｔｄｅｃａｄｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｌｉｍａｔｅ，２００６，１９（１３）：３１９７３２０６．ＤＯＩ：１０．１１７５／

ＪＣＬＩ３７９４．１

［１８］　张强，韩兰英，张立阳，等．论气候变暖背景下干旱和

干旱灾害风险特征与管理策略［Ｊ］．地球科学进展，

２０１４，２９（１）：８０９１．（ＺＨＡＮＧＱ，ＨＡＮＬＹ，ＺＨＡＮＧ

ＬＹ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｒｉｓｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｉｎＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２９（１）：８０９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１８６７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１８１６６．２０１４．０１．００８０．

［１９］　邓振镛，倾继祖，黄蕾诺，等．干旱对农业危害的特点

及其减灾技术［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（３２）：

１６１７７１６１７９．（ＤＥＮＧＺＷ，ＱＩＮＧＪＺ，ＨＵＡＮＧＬＮ，

ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆｄｒｏｕｇｈｔｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｈａｚａｒｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｓａｓｔｅｒｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，３７（３２）：

１６１７７１６１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９８９／ｊ．ｃｎｋｉ．

０５１７６６１１．２００９．３２．０６１．

［２０］　祁靓雯，钱会，高盼盼．可利用降雨量Ｚ指数法的西安市

气象干旱特征［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１６，１４（２）：９３

９８，１２４．（ＱＩＬＷ，ＱＩＡＮＨ，ＧＡＯＰＰ．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＸｉ′ａｎＣｉｔｙｕｓｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌＺ

ｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒａｎｄ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４（２）：９３９８，

１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．

２０１６．０２．０１７．

［２１］　范嘉泉，郑剑非．帕尔默气象干旱研究方法介绍［Ｊ］．
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水利工程研究
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７６２６，７７３４．（ＸＩＡＯＺＱ，ＬＩＵＬ，ＺＨＡＯＹＦ．Ａｒｉｄｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｚｏｎｉｎｇｉｎＷｕｄｕ

ＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａ［Ｊ］．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１３，４１（１７）：７６２４７６２６，７７３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７６６１１．２０１３．１７．０８３．

［３１］　金朴，任三学．武都干旱气候特征［Ｊ］．甘肃气象，１９９８

（２）：２４２６．（ＪＩＮＰ，ＲＥＮＳＸ．Ｄｒｏｕｇｈｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＷｕｄｕ［Ｊ］．Ｇａｎｓｕｗｅａｔｈｅｒ，１９９８（２）：２４２６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３２］　庞素菲，魏伟，郭泽呈，等．基于ＴＶＤＩ的甘肃省农业

旱情特征及其影响因素［Ｊ］．生态学杂志，２０１９，３８

（６）：１８４９１８６０．（ＰＡＮＧＳＦ，ＷＥＩＷ，ＧＵＯＺＣ，ｅｔ

ａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔｉｎＧａｎｓｕ

ＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＴＶＤＩａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｃｏｌｏｇｙ，２０１９，３８（６）：１８４９１８６０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２９２／ｊ．１０００４８９０．２０１９０６．０３５．

［３３］　韩兰英，张强，贾建英，等．气候变暖背景下中国干旱强

度、频次和持续时间及其南北差异性［Ｊ］．中国沙漠，

２０１９（５）：１１０．（ＨＡＮＬＹ，ＺＨＡＮＧＱ，ＪＩＡＪＹ，ｅｔａｌ．

Ｃｈｉｎａ′ｓｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇ

［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅｄｅｓｅｒｔ，２０１９（５）：１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３４］　王兆礼，黄泽勤，李军，等．基于ＳＰＥＩ和ＮＤＶＩ的中国

流域尺度气象干旱及植被分布时空演变［Ｊ］．农业工

程学 报，２０１６，３２（１４）：１７７１８６．（ＷＡＮＧ Ｚ Ｌ，

ＨＵＡＮＧＺ Ｑ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＳＰＥＩａｎｄＮＤＶＩ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３２

（１４）：１７７１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００２６８１９．２０１６．１４．０１８７．
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