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基于综合气象干旱指数（CI）的干旱时空动态格局分析 
——以甘肃省黄土高原区为例 
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摘要：借助 ArcGIS 9.3 和 SPSS 数据软件平台，根据甘肃省黄土高原区 33 个气象站 1962－2010 实测气象资料，利用综合气

象干旱指数(CI)对甘肃省黄土高原区近 50 年的干旱特征进行了时空分析。首先计算了各站历年逐日的 CI 指数，统计近 50 年

各站点出现的干旱过程、各时段的干旱事件，在此基础上分析了甘肃省黄土高原区历年各地区干旱发生的覆盖范围、频率和

不同等级干旱发生的多年平均天数，揭示了甘肃省黄土高原区干旱发生的时空差异和动态格局。分析结果表明，(1)甘肃省黄

土高原区有大范围干旱发生的年份，夏季和秋季较多分别有 13、8 a，冬季最少，只有 3 a。(2)从空间尺度来看，甘肃省黄土

高原区中兰州-榆中-靖远一带和庆阳北部属于高值区，而岷县、渭源一带属于低值区；106°E 以西“临洮-通渭-天水”一带和庆

阳东南部是干旱变幅最大的地方。(3)从季节尺度来看，夏季干旱频率和持续日数最多，春季、秋季次之，冬季最少。 
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随着全球气候的变暖，近年来干旱在全球和区
域尺度上的发生的频率和强度日趋严重，且干旱面
积不断扩大，因此研究干旱化问题是研究全球变化
的热点之一[1-3]。干旱是一个缓慢的累积过程，某月
的旱涝程度不仅与当月降水量有关，而且与前期降
水和蒸散的累积效应、前期和当月的土壤水分变
化、当前的热量收支状态等因素有关[4]。大量研究
表明中国北方是干旱发生频率最高的地区[5-6]，但长
江中下游地区发生近 60 年来最严重冬春干旱、西
南地区遭受几次异常严重的夏秋连旱，表明干旱蔓
延的方向开始变化，影响范围不断增加。这引起了
学者的反思，如何应对不断严峻的干旱形势，减少
干旱给人类带来的损失，做好干旱管理的科学性和
前瞻性呢？ 

干旱指数是监测、预警、评估干旱的关键参数。
20 世纪以来，施雅风院士[7]等人提出的西北气候可
能由暖干向暖湿转型这一推断后，许多学者应用相
应的干旱指数对西北干旱气候变化做了大量的研
究。张存杰[8]等通过调整 Z 指数的旱涝等级界限值，
确定了西北地区大气干旱指数，王劲松等[9]针对西
北气候的特点，研发了 K 指数，郭铌等[10]通过改进
植被状况指数，并应用于西北干旱监测中，杨小利
[11]改进 Z 指数对西北地区的干旱监测做了研究，杨
小利[12]建立了黄土高原西北部的帕默尔旱度模式，
张永[13]、黄小燕[14]、瞿禄新[15]等研究了西北地区气

候干湿变化。前人研究应用的指数主要通过气象学
方法研究降水量的统计分布规律，反映干旱的强
度，或通过研究干旱机理，反映干旱涉及的各个物
理过程。综合气象干旱指数 CI 鉴于两类指标的优
点，既考虑了水分或热量平衡过程，又能反映干旱
的成因、程度及开始、结束和持续时间，主要计算
干旱频率和持续日数，涉及资料易获取，物理机制
明确，便于深入探讨干旱发生的规律。 

甘肃黄土高原区（图 1）东连陕西黄土高原，
西达乌鞘岭，其位于黄土高原的最西端，是黄土高
原的重要组成部分。是西北地区和黄土高原的交
集，以陇山为界分为陇西黄土高原和陇东黄土高
原，地貌类型复杂，水分供给主要依靠大气降水，

 
图 1  研究区位置 

Fig.1  Location of the study area 
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该区年平均降水量约为 250~550 mm，降水时空分
布极其不均，年际变率大。属于温和半湿润气候区
向温和半干旱、温和干旱气候区的过渡带，既是气
候变化敏感区，又是生态环境脆弱带，还是黄河中
上游水土保持的重点区域。根据中国气候区的划
分，将研究区划分为 3 个子区域，陇南、陇中、陇
东地区分属东部季风区的亚热带、暖湿带和温带。
尤其是近 50 年，受全球气候变暖的影响，降水明
显减少，暖干化过程加剧，根据王兴梅[16]、姚玉璧
[17]、蒲金涌[18]等人研究该区极端降水和地表湿润状
况结果推断，干旱有增加现象。目前，对该区干旱
发生规律的探讨尚不足，基于 CI 指数对此区干旱
研究是片空白。鉴于此本文引入综合气象干旱指数
(CI)，根据甘肃省黄土高原区 33 个气象台站 1962

－2010 年实测气象资料，分析计算了近 50 年来该
区域干旱发生的频率、覆盖范围、干旱过程的持续
日数、干旱强度；并对不同发生强度、不同覆盖区
域的干旱多年平均日数进行了空间格局分析，为开
展干旱预报、预警业务，指导抗旱减灾都有很大意
义。目前，虽然 CI 指数已经用于每天的全国范围
干旱监测，但由于干旱发生特点的区域性很强，因
此，将 CI 指数用于监测本地区的干旱发生的范围
和频率，有利于其相应参数在本地的改进及修正，
为干旱监测提供更符合实际的指标，同时为定量研
究干旱发生的时间提供更为合理的综合指数奠定
基础。 

1  资料与方法 
1.1  资料 

选用 1962－2010 年甘肃省黄土高原区地面气
象观测台站的逐日降水、日平均气温、日最高气温、
日最低气温、日照时数、风速、相对湿度等气象要
素的实测资料。在使用前对各个站点进行了严格的
质量控制，删除资料序列长度过短或缺测等站点，
最终选取了该区 33 个站点，经过订正处理后的 33

个台站的各要素资料具有较好的连续性。  

1.2  方法 
1.2.1  综合气象干旱指数计算方法   

干旱指标参考《气象标准汇编》（GB/T 20481

－2006）中推荐使用的综合气象干旱指数（CI），
它是利用近 30 d（相当于月尺度）和近 90 d（相当
于季尺度）标准化降水指数，以及近 30 d 相对湿润
度指数进行复合而得到的，既反映了短时间尺度(月)

和长时间尺度(季)的降水量气候异常情况，又反映
了短时间尺度（影响农作物生长）的水分亏欠情况。
该指标适用于实时气象干旱监测和历史气象干旱
的评估[19]。综合气象干旱指数 CI 的计算公式为： 
    30 90 30CI aZ bZ cM= + +               （1） 

式中：Z30、Z90 分别为近 30 d 和近 90 d 的标准
化降水指数 SPI 值；M30 为近 30 d 的相对湿润度指
数；a 平均取 0.4；b 平均取 0.4；c 平均取 0.8。SPI、
相对湿润度指数 M 的计算方法依照文献[19]，相对
湿润度指数中的潜在蒸散量 ET0 采用 FAO 推荐的
彭曼—蒙特斯(Penman-Monteith)蒸散公式[20]计算。 

利用（1）式滚动计算出逐日的综合气象干旱
指数 CI，根据气象干旱等级（表 1）对 CI 值划分
后进行干旱分析评估。 

干旱过程是指当综合气象干旱指数 CI 连续 10 

d 为轻旱以上等级，则确定为发生 1 次干旱过程。
干旱过程的开始日为第 1 天 CI 指数达轻旱以上等
级的日期。在干旱发生期，当 CI 连续 10 d 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 CI 指数达无旱等级的日期。干旱过程开
始到结束期间的时间为干旱持续时间。干旱过程内
所有天的 CI 指数为轻旱以上的干旱等级之和，表
示干旱过程强度，其值越小干旱过程越强[19]。当某
一时段内至少出现 1 次干旱过程，并且累积干旱持
续时间超过所评价时段的 1/4 时，则认为该时段发
生干旱事件，其干旱强度由时段内 CI 值为轻旱以
上的干旱等级之和确定[19]。本文分别以年和季节作
为研究时段，季节定义为：1、2 月和上年的 12 月
为冬季，3－5 月为春季，6－8 月为夏季，9－11 月
为秋季。 

1.2.3  干旱发生频率和覆盖范围计算 

利用公式（2）计算干旱发生频率： 

100%
n

P
N

= ×                       （2） 

式中：n 为实际有干旱事件发生的年数，N 为
资料年代序列数，1961－2010 年共 50 a 数据，但
由于 CI 指数的计算是向后滚动的，带入资料计算
所得的 CI 值是从 1962 年开始，所以 N 取 49。 

干旱覆盖范围=每年有干旱事件发生的站点数
量/总站点数[21]。本文总站点数为 33。 

2  结果与分析 
2.1  干旱覆盖范围的年际变化趋势 

图 2 可以看出，甘肃省黄土高原区年干旱覆盖

表 1  综合气象干旱等级划分 

Tab 1  The meteorological drought grades based on meteorological  

drought composite index 

等级 类型 CI 

1 无旱 0.6 CI− <  

2 轻旱 1.2 CI 0.6− < ≤ −  

3 中旱 1.8 CI 1.2− < ≤ −  

4 重旱 2.4 CI 1.8− < ≤ −  

5 特旱 CI 2.4≤−  
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范围呈波动变化趋势，这 50 年中，呈 17 峰 17 谷
的波动，20 世纪 60 年代、70 年代覆盖范围较广，
80 年代有所降低，21 世纪又有所增加，该区域近
50 年气候趋于暖干化[7]。年总干旱发生面积达 90%

以上的年份有 14 年，干旱最严重（图 2a）。进一步
分析可知，覆盖面积呈现出 11 a 左右的年代际周期
变化，同时也可观察出 25 a 左右的周期，但需更长
时间序列数据的验证。 

就四季(图 2b)而言，季节连旱的情况较明显。
21 世纪初以来，春旱覆盖面积达 95%以上的年份有
3 年，为 2001、2003、2004 年；最小的年份为 1972、
1989 年，无干旱事件发生。1962、1979 年是该区
域春旱发生范围最广的年份，达到 100%。4 a 时间
尺度上的振荡最为明显。夏季，50 年中有一半以上
年份的覆盖率在 50%以上，1962、1966、1968、1969、
1982、1995 年伏旱发生范围最广，达到 100%；说
明夏季是各地干旱的多发季节。3 a 左右的明显周
期贯穿于整个时间序列。秋旱的发生面积明显要比
春旱、夏旱小，覆盖面达 50%以上的年份有 22 年，
发生面积相对较小的时期在 20 世纪 60 年代前期，
本世纪初以来，2001 年秋旱覆盖面积最大，达 90%

以上。11 a 左右的振荡为第一主周期，其次是 4 a

左右的周期。冬旱覆盖面积总体而言比其它季节都
小，50 年中只有 11 a 覆盖面积超过了总面积的
70%，18 个年份的覆盖面积在 30%以下。其中 4 a

左右的周期振荡明显的呈现在冬季的干旱中。研究
结果与甘肃省（1961－2009 年）干旱灾情资料的统
计结果较吻合。 

经以上分析可知并结合太阳活动周期可知，年
干旱覆盖面积范围主周期是 11 a，春季的主周期是
4 a，夏季是 3 a，秋季是 11 a，冬季是 4 a。这也许
受太阳黑子 11 a 准周期影响，同时也和东亚季风强
度变化的 11 a 主要周期一致[22]。同时，4 a 左右的
周期主要受东亚季风 3~4 a 和 6.5 a 及 9~15 a 左右的
年际变化周期变化影响[23]。 

2.2  干旱发生频率和日数的空间分布 

2.2.1  干旱发生的频率分析 

由图 3 可以看出，甘肃省黄土高原区年和四季
干旱频率都较高，最大值基本达到最小值的 2 倍，
说明的空间差异较大。兰州、靖远一带和庆阳北部
地区的变幅较小，临洮-通渭-天水一带、庆阳东南
部变幅较大。总体趋势为夏季>春季>秋季>冬季，
春、夏、秋季和全年的分布格局大体一致，呈现出
北高南低的分布规律，而冬季相反。 

夏季和全年频率的分布相似，最大频率区域在
乌鞘岭以东的皋兰、景泰一带和庆阳北部，大于
75%，中部地区的频率也较高，集中在 50%~60%之
间，不同的是，夏季的低值区分布较集中，只出现
在临洮、渭源一带，主要因为这些地区靠近甘南草
原，夏季这些地区的降水总量比其它地区少。春季
和秋季干旱频率的分布特征相似，高值区转移到白
银区、靖远县一带，分布范围较夏季有所减小，但
干旱发生的频率仍然很高，而春季正是冬小麦和玉
米生长的关键时期，这样高频率的干旱将对农业中
造成很大的损失，因此研究本区干旱发生的特征和
规律可以为其做好防范工作。冬旱发生频率较其它
任何季节都低，全区冬旱分布规律极为显著。冬旱
发生频率达到 50%以上的站点均集中在武山、秦安
一带。 

2.2.2  不同强度干旱发生的日数分析 

由图 4 所示，总体上兰州、靖远一带和庆阳西
北部干旱持续天数较多，渭源、临洮、岷县一带相
对较少，与海拔高度空间特征呈正相位变化。年干
旱可以从图 4（a、b、c）看出，各强度干旱发生的
日数较多，轻旱发生的天数最多，中旱和重特旱相
对较少，持续最短的时间接近一个月，重特旱日数
达 28~60 d，干旱比较严重。 

由图 4（d、e、f）和图 4（j、k、l）可见春旱
和秋旱持续天数空间分布相似，全研究区大部分地
区轻旱发生的天数在 10 d 以上，春季研究区西北
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图 2  1962－2010 年历年(a)及四季(b)干旱覆盖面积 

Fig.2  Annual percentages of the drought covered area for the annual and season in 1962－2010 
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部、礼县-武山-陇西一线和平凉附近地区易发生中
旱，多年平均在 9~18 d；秋季中旱天数基本在 4~16 

d，天水附近地区、庆阳东南部较小；春季重特旱
的最高值出现在景泰、靖远一带，而秋季的最高值
出现在甘谷、秦安一带，这可能与农作物的种植结
构有关。夏旱分布情况如图 4（g、h、i）所示，夏
季重特旱持续天数最多，在岷县有一个低值中心，
多年平均发生天数都为 10 d，可能夏季由于气温高、
蒸发量大，各级干旱日数较其他季节明显的多，全
研究区都易发生一定程度的重特旱。冬旱分布情况
如图 4（m、n、o）所示，重特旱分布全区较为一
致且基本<7 d，是重旱发生率最小的季节。 

3  引起干旱可能原因讨论  

通过分析干旱频率和干旱日数空间分布特征，
得到一些事实：甘肃黄土高原地区干旱发生程度呈
北高南低的规律较明显，这与甘肃省降水量的增多
区与减少区基本一致[24]。甘肃省黄土高原位于青藏
高原边坡地带，水汽主要来源青藏高原南侧的西南
气流，青藏高原的热力异常和阻挡作用使得气流难
以到达中部和东部[25]。干旱高值中心在陇中的兰州
和靖远一带和庆阳北部，岷县、渭源一带属于低值
区。根据前人的研究[26]，106°E 以西“临洮-通渭-天
水”一带和庆阳地区东南部是干旱变幅最大的地
方，这些地方是西北地区四季气候异常的最敏感区
域，这种敏感变化受区域气候要素变率影响较大。
这可能是因为黄土高原中部的六盘山阻挡东南季

      

      

 
 

图 3  1962－2010 年历年(a)、春季(b)、夏季(c)、秋季(d)、冬季(e)干旱发生频率分布 

Fig.3  Spatial distribution of drought occurrence frequencies for the annual(a), spring(b),summer(c), autumn(d), and winter(e) in 1962－2010 



张调风等：基于综合气象干旱指数（CI）的干旱时空动态格局分析：以甘肃省黄土高原区为例                       17 

风影响所致。除此而外，黄土高原区是气候的过渡
带，易受西风带系统、高原系统和东亚季风系统的
共同影响，在同一大尺度天气系统控制之下[27]，次
区域也有区别，吴爱敏等[28]研究发现在 700 hPa 上
兰州-榆中附近有长驻小高压，更容易使这一带干旱
加剧。社会经济因素和农业种植结构也是干旱影响
因子之一，兰州、白银一带近 50 年城市化建设和
工业发展迅速，工业用水和城市用水相应增长，人

口分布相对集中，产生“热岛效应”也增加干旱发生
的概率。 

分析频率和干旱日数季节变化发现夏季是干
旱发生频率和持续日数最高，春、秋季次之，冬季
最少。春季，在对流层中上层，乌拉尔山至新疆北
部为高压脊控制，我国东部为东亚大槽控制，黄土
高原上空盛行西北气流，难以形成有效降水，导致
春季容易出现干旱[25]。由于东亚夏季风对我国降水

 

 

 

 

 
图 4  历年和各季节不同等级干旱空间分布特征 

Fig.4  The spatial distribution of different grade drought in different year and season from 1962 to 2010 
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的影响主要位于 100°E 以东的地区[31]，黄土高原位
于季风的边缘区，东亚夏季风和西南季风的强弱和
进退，对黄土高原的夏季和秋季降水分布也有显著
有效。如果夏季风系统中西太平洋副热带高压位置
偏低或强度偏弱，导致来自热带的暖湿空气无法到
达黄土高原，进而夏季或秋季的降水也减少，容易
引起黄土高原伏旱和秋旱的发生。 

除此而外，地形、土壤土质、季节性植被覆盖
率等自然地理条件对旱灾空间分布也起了重要的
作用[30]。 

本文只是用 CI 指数研究该地区的干旱的发生
的规律有一定的缺陷，只是从气象干旱角度研究，
未考虑水文、农业、社会经济因素，干旱发展的跳
跃现象和长期积累的干旱与近期发展的干旱无法
识别，通过计算 CI 统计的发生干旱年份相比实际
发生干旱的年份出现遗漏现象，可能与 CI 的权重
系数有关。在计算 ET 时，部分参数设定参考前人
的经验值。因此，进一步工作就是努力设置适合本
区域的参数，并修正 CI 系数的权值，与多时相的
遥感数据和相应的作物模型结合，为解除其他类型
的干旱做好服务工作。另外，同时，本文只是应用
气象观测资料对干旱发生的频率和持续日数、覆盖
范围进行了初步的研究，需要进一步加强与实际干
旱情况的对比研究，以及多种干旱模型之间的对比
研究。 

4  结论 
通过各站历年逐日 CI 值的计算，揭示了甘肃

省黄土高原区近 50 年来干旱发生频率、覆盖范围
和不同等级干旱持续日数；研究得到以下结论： 

（1）甘肃省黄土高原区 1961－2010 年期间有
大范围干旱发生的年份夏季和秋季较多分别有 13、
8 a，冬季最少只有 3 a。年干旱覆盖面积范围主周
期是 11 a，春季的主周期是 4 a，夏季是 3 a，秋季
是 11 a，冬季是 4 a。20 世纪 60 年代、70 年代覆盖
范围较广，80 年代有所降低，21 世纪又有所增加，
气候变化暖干化趋势增强，这可能分别受太阳黑子
和 ENSO 周期的影响，而 ENSO 通过影响东亚季风
年代际周期来影响干旱。 

（2）空间变化上，主要受青藏高原的热力异常
和阻挡作用，甘肃省黄土高原区的干旱程度大体呈
现北高南低的空间分布特征。同时可能受到六盘山
和气候要素变率影响，106°E 以西“临洮-通渭-天水”

一带和庆阳东南部是干旱变幅最大的地方。社会经
济因素和农业种植结构也是干旱影响因子之一。 

（3）季节变化上，夏季干旱发生频率最高；春
季次之，冬季频率最低；历年及春、夏、秋季干旱
发生频率高值区主要集中在乌鞘岭以东一带和陇

东地区的西北部，不同的是夏季的低值区较集中在
临洮-渭源一带，因为这些地区靠近甘南草原，夏季
降水比其他地区少。对这三季的干旱对陆地生态系
统的影响最大，探索干旱发生的规律可以为其做好
防范工作。冬季频率较高的地区主要集中在武山-

秦安一带。春、夏、秋、冬四季各等级干旱南北差
异也较显著，夏季由于气温高、蒸发量大，各级干
旱日数较其他季节明显的多，低值区的岷县多年平
均发生的天数都为 10 d，春旱和秋旱持续天数相似，
基本都在 5~20 d 之内，可能由于农作物种植结构的
不同，春季重特旱最高值出现在景泰-靖远一带，而
秋季最高值出现在甘谷-秦安一带。冬季是重旱发生
最轻的季节。 

（4）水利设施和农业结构对干旱发生也有影
响，陇东地区水利灌溉设施不足，难以发挥应有的
抗旱作用，优化农业种植结构，夏收与秋收作物的
种植比例协调，并及时灌溉是减轻干旱灾害最有效
的措施。 
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Abstract: Drought, one of the most severe hazards resulting in significant economic loses in agriculture and industry, is a natural 

phenomenon caused by the imbalance between import and demand for moisture. In the context of global climate change, the drought 

intensity, frequency, and its spatial patterns have been changing. In this paper, based on ArcGIS9.3 and SPSS software platform, the 

observed meteorological data of 33 meteorological stations from1962 to 2010 in Loess Plateau of Gansu province of China were 

collected and a composite index (CI) of meteorological drought was used to analyze the temporal and spatial characteristics of 

drought in the area. Firstly, the historical day-to-day CI was calculated, and on the basis of the statistics on drought events in each 

station and each stage in recent 50 years, coverage area of drought in each station, the occurrence frequency and scope were com-

puted and analyzed to reveal the temporal and spatial occurrence pattern of the meteorological droughts in different parts of Loess 

Plateau of Gansu province. The results were showed as follows. (1) The large area drought in whole Loess Plateau of Gansu province 

occurred mostly in summer and autumn but least in winter during the period of 1962 to 2010. (2) In view from space scale, The 

highest zone in Loess Plateau of Gansu province is in Lanzhou-Jingyuan region and the northern part of Qingyang region. but the 

lower zone is Minxian-Weiyuan region. Meanwhile, in Lintao-Tongwei-Tianshui region and the south-eastern part of Qingyang re-

gion, the change range is the largest. (3) In summer, The annual and seasonal occurrence frequencies of the meteorological drought 

and lasting days of different grades in Loess Plateau of Gansu province was most, in winter, it is least. 

Key words: meteorological drought; composite index (CI); spatial and temporal patterns; Loess Plateau 

 

 


