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摘　要 : 以 Thornthwaite水分平衡干燥度指数为主和自定义的反映短期降水有效性和异常性特征的有效降水指数

为辅构建单站干旱综合指数 , 并定义了定量描述云南省受旱程度的干旱面积指数和干旱强度指数。采用变率和

变差系数作为长期气候特征的定量指标 , 用云南省 1959 - 2005年的资料 , 分 1 - 3月、4 - 6月上旬、6 - 8月、9

- 10月、11 - 12月 5个时段对云南省的干旱气候特征及变化趋势进行定量分析研究。结果表明 : 云南 1 - 3月干

旱最严重 , 平均每年有约 2 /3的土地受旱 ; 其次是 11 - 12月 , 有约 50%的土地受旱 ; 再次是 4 - 6月上旬 , 有

22%的土地受旱 ; 9 - 10月干旱较轻 , 有约 5%的土地受旱 ; 6 - 8月平均受旱面积不到 1% , 基本不受干旱的影

响。云南 4 - 6月上旬和 9 - 10月这两个时段干旱有发展加重的气候变化趋势 , 且 9 - 10月加重的趋势更明显 ; 1

- 3月干旱有减轻的趋势 ; 11 - 12月和 6 - 8月干旱变化趋势不明显。
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　　伴随全球变化的日益加剧 , 气候持续变暖 ,

各类极端天气事件频发 , 天气气候异常变化对我

国国民经济、人民生产、生活的影响日益增大 ,

造成的损失和影响不断加重。国、内外防灾减灾

的重点已从直接救灾向灾害风险管理方向发展 ,

即通过实施有效的风险分析、评估和管理来降低

灾害事件的风险。

干旱灾害的致灾因子是气象因子 , 主要取决

于一个地区的降水、气温、蒸发等。因此干旱致

灾因子的风险分析主要通过对干旱气象因子分析

来完成 , 真实反映实际干旱情况的干旱气候风险

分析 , 是有效降低干旱灾害风险 , 减少干旱灾害

造成损失的关键。云南由于受西南季风控制 , 加

之地理位置和地形的作用 , 大部分地区呈现四季

不分明、干湿季明显的气候特征 , 干旱造成的影

响十分显著 , 如 2005年云南出现的有气象记录以

来最为严重的春夏连旱 [ 1 ]
, 共造成农业经济损失

53亿元、工业经济损失约 80亿元 , 因此亟待对干

旱气候特征进行分析。

在国内 , 对于干旱的相关研究已有报道 , 魏

凤英 [ 2 ]利用月降水量与蒸发量之差的 Z 指数表征

干旱强度 , 对西北地区的干旱气候变化进行了研

究 , 对陕西、甘肃、华北、江西、洞庭湖区、河

南、华北等地区的干旱指数、气候特征、演变趋

势已有深入的分析研究 [ 3 - 10 ] , 彭贵芬等 [ 11 ]采用变

率、变差系统等现代气候诊断方法对云南各量级

雨日的气候特征及变化进行了研究 , 陶云等 [ 12 ]分

析了云南与初夏干旱相关的 4 - 5月降水总量及平

均气温的时空变化特征及其变化周期 , 段旭等 [ 13 ]

应用降水量资料 , 研究了云南年、季旱涝时空变

化特征 , 但适用于低纬高原云南的综合干旱指数

的建立及基于综合指数的干旱气候特征及变化的

研究还未深入开展。

以 Thornthwaite水分平衡干燥度指数为主和自

定义的反映短期降水有效性特征和异常的有效降

水指数为辅构建云南干旱综合指数 , 采用变率和

变差系数作为长期气候特征的定量指标 , 对低纬

高原云南干旱的气候特征进行分析研究 , 以期得

出定量化的干旱气候特征和变化的结果 , 为云南

省的灾害防御规划制定、灾害监测、预警提供

依据。
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1　综合干旱指数的构建

干旱是指因久晴无雨或少雨、土壤缺水、空

气干燥而造成农作物枯死、人畜饮水不足等的灾

害现象。为了进行干旱研究 , 首先需要定义一个

定量反映干旱强度的指数。以降水与可能蒸散的

对比关系作为水份平衡干燥度指数来进行干湿气

候分析和气候变化的研究是国内外的发展趋势 [ 14 ]
,

Thornthwaite干燥度指数由于物理意义清楚、能用

基本气象观测资料实时计算是近年来国内外干旱

研究使用较多的一个指数。但针对云南的具体情

况 , 仅用此指数研究干旱 , 对云南降水异常、短

期有无干旱不敏感。因此本文以 Thornthwaite水分

平衡干燥度指数为主、自定义的反映短期降水有

效性特征和异常的有效降水指数为辅构建云南干

旱综合指数。这个指数计算出的结果既能进行地

域间又能进行季节间比较 , 既能反映季节性干旱

又能反映短期干旱 , 既能用于干旱气候分析又能

用于实时干旱监测和评估。

111　Thornthaite干燥度指数

Thornthwaite干燥度指数 drT 以最大蒸散量作

为需水量 , 求降水量与需水量之差与需水量的比

例来确定干旱程度 , 是一个基于水分平衡的干燥

指数 , 在考虑降水量的同时 , 还考虑了气温。其

计算式为 :

drT =
P - e

e
, (1)

式中 : P为月降水量; e = 16 (10 t/ I)
a 为标准月份

(30 d)最大可能蒸散量 ( t为 30 d均温 ; I为温度指数 ,

按 I =∑i = ∑
12

n =1

( ti /5) 11514计算 , a = 6175 ×10
- 7·I

3
-

7171 ×10
- 5 ·I

2
+ 1179 ×10

- 2 ·I + 01492 4 )。

干旱等级 GT 划分为轻旱、中旱、重旱、特旱

4个等级。

112　有效降水指数

有效降水指数是我们提出用以描述降水对干

旱缓和有效性的一个指数。由于 Thornthaite干旱指

数是以一个时段的降水、气温为因子来计算的 ,

云南干季降水量仅占全年降水量的 15%左右 , 而

雨季降水集中 (占全年总量的 85%左右 ) , 此指数

对云南干季降水特多、干旱较轻的情况和雨季降

水特少、发生干旱的情况均无法反映。此外 , 如

果一个时段内仅在某一天出现大暴雨 , 其它时段

内均无降水 , 虽然降水量很大 , 但较短时内降水

会很快流走 , 土壤吸收后留存较差 , 对干旱的缓

和效果不是很大 , 而其它较长时间段内无降水 ,

还是会出现干旱现象 , 此指数对这种旱情也不能

反映。因此定义了有效降水指数 , 用于描述这种

干旱情形 :

d rp =
EPdays

max ( EPdays ) - m in ( EPdays )
, (2)

式中 : drp 为有效降水指数 , EPdays为某时段内

≥5 mm以上的降水天数 , max ( EPdays )为同时段内数

据系列的最大数 , m in ( EPdays )为最小数。干旱等级

Gp 也划分为轻旱、中旱、重旱、特旱 4个等级。

113　单点综合干旱指数

以 Thornthaite干旱指数为主和自定义的有效降

水指数为辅的原则 , 构建了以下干旱综合评估指

数 , 使之既能反应绝对干旱又能反映相对干旱。

其计算公式如下 :

M =
drT , 　　　　　当 GT = Gp;

drT + 01125Δd, 当 GT ≠Gp;
(3)

式中 : M 为干旱综合评估指数 ; drT 为 Thornthaite

干旱指数 ; Δd = GT - Gp; GT 为 Thornthaite干旱指

数划分的干旱等级 ; Gp 为有效降水指数划分的干

旱等级。其干旱等级划分标准见表 1。
表 1 单站综合干旱指数等级划分标准

干旱等

级说明
特旱 重旱 中旱 轻旱 无旱

指数 /M < - 0175 - 0175～ - 0150 - 015～ - 0125 - 0125～ 0 >0

等级 /G 4 3 2 1 0

表 1中的 G是综合干旱等级 , 由 M 值确定。

114　云南全省综合干旱指数

为了定量描述云南全省干旱年际分布和变化

特征 , 定义了两个干旱评估指数 : 干旱面积指数

和干旱强度指数。以 Ga rea 代表全省土地面积 ,

d rsi ( i)代表第 i个受旱站所在县 (区 )的土地面积 ,

则全省干旱面积指数 DRa i按下式计算 :

DRa i =
1

Ga rea
∑
m

i =1
d rsi ( i) ×100% , (4)

式中 : m 为受旱站数。即干旱面积指数为省内受旱

面积占总土地面积的百分比。

全省干旱强度指数 DR ii按下式计算 :

DR ii = ∑
m

i =1

aj d rsi ( i)

Ga rea

×100% , (5)

式中 : aj为强度系数 , j取值为 1、2、3、4, 分别

对应轻旱、中旱、重旱、特旱 , aj 取值分别为

015、1、1125、115。

14
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2　干旱的气候特征研究

211　气候特征的定量指标 (变率和变差系数 )

为了定量描述综合干旱指数与平均值的离散程

度 , 又能在不同地区、要素之间进行比较 , 采用相

对变率来研究各时段干旱的气候特征 , 其表达式为 :

V r =
Va

x ×100% , (6)

式中 : x为平均值 , Va =
1
n ∑

n

t =1
xt - x 为绝对变率。

由于均方差的数量级与研究数列的平均量级

有关 , 在比较不同时段综合指数离散程度的大小

时 , 用均方差的绝对值来进行研究是不恰当的 ,

故采用变差系数来消除变量本身量级的影响 , 变

差系数 Cvn的表达式为 :

Cvn =
s
x , (7)

式中 : s为均方差。

212　研究资料及方法

利用云南省 125个站、47年 (1959 - 2005年 )

的观测资料 , 将各站每年资料分为 5个时段 ( 1 - 3

月、4 - 6月上旬、6 - 8月、9 - 10月、11 - 12月 )

来计算综合干旱指数 , 其中 11 - 12月、1 - 3月两

个时段为干季前期和后期 , 是云南省降水稀少时

段 ; 6 - 8月为雨季 , 是云南降水充沛时段 ; 4 - 6

月上旬是云南干季向雨季的转换时段 ; 9 - 10月是

云南雨季向干季的转换时段 ; 选择这几个时段进

行云南干旱灾害气候特征分析 , 能与云南的工农

业生产、人民群众的生活用水、护林防火等经济、

社会活动紧密联系。

用 (1) ～ (3)式计算出云南 1959 - 2005年共 47

年各站、各时段的综合干旱指数 , 用 ( 4) ～ ( 5)式

计算出全省的干旱面积指数和干旱强度指数 , 再

用 ( 6) ～ ( 7)式计算全省 1 - 3月、4 - 6月上旬、

6 - 8月、9 - 10月、11 - 12月 5个时段干旱面积指

数的相对变率和变差系数 , 再加上常用的特征量 :

平均值、最大值 (表 2、表 3) , 然后对这些特征值

进行分析。
表 2 云南干旱面积指数气候特征值统计表

统计量 1 - 3月 4 - 6月上旬 6 - 8月 9 - 10月 11 - 12月

平均值 /% 6618 2211 017 416 4516

最大值 /% 9213 6414 710 2019 9818

相对变率 2610 69 116 90 53

均方差 2319 1818 113 514 2912

变差系数 0136 0185 1173 1116 0164

　　表 3 云南干旱强度指数气候特征值统计表

统计量 1 - 3月 4 - 6月上旬 6 - 8月 9 - 10月 11 - 12月

平均值 8416 2216 016 414 5513

最大值 13518 7817 615 2213 13817

相对变率 0133 0174 1116 0193 0157

均方差 3514 2110 111 5129 3911

变差系数 0142 0193 1181 1121 0171

213　干旱气候特征分析

21311　干旱面积指数分析

由表 2的平均值和最大值来看 , 云南 1 - 3月

发生干旱的面积最大 , 每年有约 2 /3的土地受旱 ,

旱情最重年有 92%的土地受旱 ; 其次是 11 - 12

月 , 每年有约 50%的土地受旱 , 旱情最重年有

99%的土地受旱 ; 第三是 4 - 6月上旬 , 每年有约

1 /5的土地受旱 , 旱情最重年有 2 /3的土地受旱 ;

第四是 9 - 10月 , 每年有约 5%的土地受旱 , 旱情

最重年有 21%的土地受旱 ; 而 6 - 8月每年的平均

受旱面积不到 1% , 旱情最重年也只有 7%的土地

受旱 , 受旱面积最小。也就是说 , 云南 1 - 3月干

旱最严重 , 其次是 11 - 12月 , 再次是 4 - 6月上

旬 , 9 - 10月干旱较轻 , 6 - 8月省内基本无旱。

由表 2的相对变率来看 , 1 - 3月的相对变率

最小 , 其次是 11 - 12月 , 再次是 4 - 6月上旬 ; 相

对变率最大的是 6 - 8月 , 次大是 9 - 10月。1 - 3

月相对变率平均值最大、相对变率最小 , 代表 1 -

3月具有年年稳定出现干旱的气候特征。11 - 12月

平均值次大 , 相对变率次小 , 代表的是 11 - 12月

也有稳定出现干旱的气候特征。6 - 8月平均值很

小 , 而相对变率最大 , 代表 6 - 8月云南基本无干

旱 , 但干旱还是偶有出现。9 - 10月的平均值次

小 , 相对变率次大 , 代表云南 9 - 10月干旱较轻 ,

但年际间变化很大。4 - 6月上旬省内有干旱出现 ,

而且年际间变化较大。

由于表 2中的变差系数与相对变率的意义相

同 , 而均方差值因为与面积指数的平均量级有关 ,

用来代表干旱面积指数的年际变化效果没有相对

变率和变差系数好。

21312　干旱强度指数分析

由表 3可见 , 云南干旱强度指数具有与面积指

数相同的气候特征。干旱强度最大值是 1 - 3月 ,

次大值是 11 - 12月 ; 强度最小的是 6 - 8月 , 次小

的也是 9 - 10月 , 4 - 6月强度比 9 - 10月大 , 而

比 11 - 12月小。干旱强度指数的相对变率和变差

系数与干旱面积指数的特征也大致相同 (详见表 2、

表 3) , 但 11 - 12月强度指数的最大值比 1 - 3月
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的最大值大 , 说明 11 - 12月平均强度比 1 - 3月

轻 , 但较易出现强度大的干旱。干旱强度指数与

面积指数的年内变化趋势大致相同。

3　云南干旱的变化趋势

311　年代际变化

为了研究干旱的年代际演变情况 , 对 5个研究

时段分别统计了 20世纪 60、70、80、90年代和 21

世纪的前 5年的干旱面积和强度指数的平均值 , 然

后求各个平均值与面积和强度指数数列总平均值

的距平值 , 如果距平值为正值 , 代表干旱偏重 ,

距平值为负值代表干旱偏轻。由于干旱面积指数

与强度指数有基本一致的变化趋势 , 我们仅对干

旱强度指数 (图 1)进行年代际分析。

图 1　干旱强度指数的年代际演变图

从图 1可见 , 20世纪 60 - 80年代 , 云南 1 - 3

月干旱均较重 , 其中最重的是 70年代 , 最轻的是

90年代 , 2000年以后 , 干旱比前 10年有发展加重

的趋势。20世纪 60 - 90年代云南 4 - 6月上旬的干

旱都偏重 , 特别是 70、80和 90年代都有较重的春

夏连续干旱出现 , 2000年以后 , 干旱有减轻的趋

势 , 除 2005年出现特大干旱之外 , 其它年份均无

春夏连旱 , 这种趋势还在维持着 , 研究时段外的

2006、2007、2008年雨季开始均偏早到特早 , 无干

旱发生。20世纪 60、70年代云南 6 - 8月干旱 (夏

旱 )偏轻 , 80、90年代夏旱偏重 , 2000年以后 , 夏

旱有较明显的减轻趋势。20世纪 60年代云南 9 -

10月的干旱较轻 , 70、80和 90年代干旱强度变化

不大 , 2000年以来干旱呈现增强的趋势。20世纪

60年代云南 11 - 12月干旱较重 , 70 - 90年代干旱

变轻 , 2000年以来干旱加重的趋势较明显。由于

进入 21世纪以来 9 - 12月干旱有明显加重的趋势 ,

1 - 3月维持在平均水平 , 但与 20世纪 90年代相比

也有加重的趋势 , 因此进入 21世纪 , 云南冬春干

旱加重发生的气候趋势较为明显 , 是近年来冬春森

林火灾多发的重要原因。4 - 6月上旬干旱明显减

轻的趋势对云南工农业生产较为有利 , 但 2005年

却出现了有气象记录以来最重的春夏连续干旱 , 说

明干旱的年际变化振幅在加大 , 应该引起注意。

312　长期变化趋势

图 2显示了自 1959年以来 , 云南各个时段干

旱面积指数的年际演变和变化趋势 , 由图 2可见 ,

云南 1 - 3月的干旱指数呈现降低趋势 , 说明 1 - 3

月干旱有减轻的趋势 ; 4 - 6月上旬、9 - 10月的干

旱指数呈现增加趋势 , 说明干旱有加重的趋势 ,

其中 9 - 10 月加重的趋势较为明显 ; 6 - 8 月、

11 - 12月的干旱指数变化趋势不明显 , 说明这两

个时段干旱强度变化不大。干旱强度指数也有与

面积指数大致相同的年际演变和变化趋势。

图 2　云南省干旱强度指数的演变和趋势图
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4　结语

(1) 云南 1 - 3月干旱最严重 , 其次是 11 - 12

月 , 再次是 4 - 6月上旬 , 9 - 10月干旱较轻 , 6 -

8月省内基本无旱。

(2) 云南 1 - 3月平均每年有约 2 /3的土地受

旱 , 11 - 12月有约一半的土地受旱 , 4 - 6月上旬有

22%的土地受旱 , 9 - 10月有约 5%的土地受旱 , 而

6 - 8月平均受旱面积不到 1% , 受旱面积最小。

(3) 1 - 3月和 11 - 12月干旱强度指数年际变

化较小 , 有年年稳定出现干旱的气候特征 ; 6 - 8

月干旱指数年际变化最大 ; 9 - 10月和 4 - 6月上

旬干旱年际间变化较大。

(4) 云南 4 - 6月上旬和 9 - 10月这两个时段

干旱有发展加重的气候变化趋势 , 且 9 - 10月发展

的趋势更明显 ; 1 - 3月干旱有较明显的减轻趋势 ;

11 - 12月和 6 - 8月变化趋势不明显。
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Research on Characteristics of Drought and Climatic Trend in Yunnan Province

Peng Guifeng1 , L iu Yu2 and Zhang Yip ing3

(11Yunnan M eteorolog ica l O bserva tory, Kunm ing 650034, Ch ina; 21C lim ate Cen ter of Yunnan P rovince,

Kunm ing 650034, Ch ina; 3. X ishuangbanna Tropica l B otan ica l Garden,

Ch inese A cadem y of Sciences, Kunm ing 650223, Ch ina)

Ab s trac t: The drought composite index of single2station, which is based mainly on Thornthwaite water balance

drought index, comp lemented by effective p recip itation index ( self2defined, reflecting the effectiveness of short2term

rainfall and characteristics of abnormal p recip itation) is established. D rought area index and intensity index for

quantitative descrip tion of the drought situation in the whole p rovince is defined. U sing variability and variation

coefficient as quantitative indicators of long2term climatic characteristics, drought characteristics and trends of

Yunnan Province in Jan1 - Mar1, Ap r1 - first ten days of Jun1, Jun1 - Aug1, Sep1 - Oct1and Nov1 - Dec1are

analyzed quantitatively based on the data of 195922005 in Yunnan p rovince. The results indicate that, in Yunnan,

the most severe drought period is Jan1 - Mar1, about two2thirds of the land affected by drought annually. The

second is Nov1 - Dec1, annually half of the land affected by drought. The third is Ap r1 - first ten days of Jun1,

annually 22% of the land affected by drought. In Yunnan, drought is light in Sep1 - Oct1, only 5% of the land

affected. In Jun1 - Aug1, Yunnan is hardly affected by drought, less than 1% of the land affected. In Ap r1 - first

ten days of Jun1and Sep1 - Oct1, drought in Yunnan is getting heavier, especially in Sep1 - Oct1, whereas,

drought is decreasing in Jan1 - Mar. The changes of drought trend in Jun1 - Aug1and Nov1 - Dec1are unobvious.

Key wo rd s: drought; climatic characteristics; climatic trend; composite index; Yunnan

44


