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摘　要：基于宁夏地区２２个气象站１９７１－２０１１年月降水量和月平均气温资料，综合考虑降水和蒸发，引入标准
化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ），分析该地区气象干旱变化情况，并在此基础上通过构建ＳＰＥＩ值与干旱等级的加权综合
评价模型，评估该地区干旱致灾危险性，剖析其时空变化特征。结果表明：宁夏地区气象干旱呈显著加重趋势，

年均ＳＰＥＩ值１９７２－２０１１年以０３７·（１０ａ）－１的速率显著减小；该地区气象干旱呈现自南向北逐渐加重的空间分
布格局，且干旱加重速度呈现由中部干旱带向南北分别递增的空间变化特征。１９７２－２０１１年，宁夏地区干旱致
灾危险性呈显著增大趋势，干旱致灾危险性指数近４０年减小速率为０１２·（１０ａ）－１；该地区干旱致灾危险性在
空间分布上表现为北部引黄灌区高于中南部地区，且危险性的增速呈现中部较缓、南北较快的空间变化特征。
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　　干旱是最严重、最复杂的气象灾害之一，对
我国生态环境、农业生产、粮食安全、经济发展

及社会稳定均已产生了严重影响［１－４］。根据灾害系
统与灾害风险理论，灾害系统由孕灾环境、致灾

因子和承灾体共同组成［５］，而自然灾害风险是致
灾因子危险性、承灾体暴露性和脆弱性、防灾减

灾能力综合作用的结果［６］。致灾因子危险性是灾
害风险产生的直接诱因，因此定量评估致灾危险
性大小，详细分析其变化规律是风险评估及风险
管理研究的基础。

目前，针对干旱或旱灾致灾危险性已有部分
研究。王静爱等选取灾害频数为指标，基于县域
统计单元探讨了中国水旱灾害危险性的时空分异

规律［７］；杜晓燕等以降水距平百分率为样本，运
用信息扩散理论等方法评价了天津地区旱涝灾害

危险性 ［８］；李谢辉等结合发生旱灾的历史灾年频
率和降水量距平百分率，利用ＧＩＳ技术从时空尺度
上分析了河南省干旱灾害危险性［９］；王杰等运用
信息扩散理论，结合降水距平百分率和干旱危险
度等级，对四川省夏季农业干旱危险性的空间分

布进行了探讨［１０］；贺山峰等以地表湿润指数为指
标，采用ＰＲＥＣＩＳ模式模拟的气候情景数据，预估
了ＳＲＥＳＢ２情景下西南地区未来干旱致灾危险性
的时空格局［１１］。上述研究多以降水距平百分率为
指标入手进行探讨与分析，该指标仅考虑了降水
因素，而蒸发等因素对干旱的发生与演进起着重
要作用，因此干旱（或旱灾）致灾危险性的研究，

也应将其纳入考虑，以便更好地反映实际情况。
宁夏回族自治区（以下简称宁夏地区）长期遭

受干旱的威胁，是中国受旱率和成灾率最严重的

省份之一［１２］。目前关于宁夏地区干旱的研究主要
是基于气温、降水等要素，通过标准化降水指数
（ＳＰＩ）和距平百分率（Ｐａ）等干旱指标分析该地区干
旱的时空演变特征［１３－１７］，而涉及干旱（或旱灾）危
险性的研究尚少。李红英等采用降水距平百分率，
结合干旱发生频次（概率）与界限强度指数评价了
宁夏全区干旱致灾因子危险性，发现危险性自南

向北大致呈逐步增加趋势［１８］；王连喜等采用标准
化降水指数（ＳＰＩ），结合干旱强度等级与发生频
率，运用加权求和评价模型评估了宁夏干旱灾害
的危险性，发现该地区农业干旱危险度在空间上
呈现显著的东北 －西南分异，中西部和北部地区
相对较高，而中东部和南部地区相对较低［１９］。以
上研究所采用干旱指标（降水距平百分率和标准化
降水指数），均只考虑了降水因素，而宁夏地区属
于典型的干旱、半干旱地区，蒸发对该地区干旱
的发生与演变具有十分重要的影响，因此只考虑

降水因素的干旱危险性难以全面反映宁夏地区的

实际情况，同时现有研究仅简要分析了干旱危险

性的总体空间分布规律与差异，有待进一步拓展

与细化。

本文综合考虑降水和蒸发，引入标准化降水

蒸散指数（ＳＰＥＩ），分析宁夏地区气象干旱的时空
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变化，并在此基础上，结合 ＳＰＥＩ值与干旱等级，
运用加权综合评价模型，评估干旱致灾危险性，
详细分析其时空变化特征，以期为该地区干旱灾
害风险评估、风险管理及区域可持续发展规划提
供科学依据。

１　数据与方法
１１　研究区概况

宁夏回族自治区（３５°１４′～３９°２３′Ｎ，１０４°１７′～
１０７°３９′Ｅ）（图１）地处我国西北干旱区、青藏高原
区和东部季风区三大自然区域的交汇地带［２０］，总
体呈现南高北低、山地迭起、平原错落的格局。
由于其深居内陆，属典型的干旱、半干旱地区，

干旱少雨、蒸发强烈，生态环境尤为脆弱［１６，２１］。

图１　宁夏分区与气象站点分布示意图

　　根据气候条件、生态环境状况、农牧业分布
和传统的习惯，通常把宁夏划分为 ３个区域（图
１）：引黄灌区，年降水量为２００ｍｍ左右；中部干
旱带，年降水量在２００～４００ｍｍ之间；南部山区，
年降水量达４００ｍｍ以上［２２－２３］。
１２　数据来源及处理

文中选用宁夏地区２２个气象站（图１）逐月降
水量和平均气温资料，作为ＳＰＥＩ指数的输入资料，
时间跨度为１９７１年１月至２０１１年１２月，来源于
宁夏回族自治区气象局。数据经过严格的质量检
验，个别月份缺失数据采用均值法进行插补订正。

文中自北向南选取引黄灌区、中部干旱带和
南部山区３个区域（图１），分析宁夏地区 ＳＰＥＩ指
数和干旱致灾危险性指数的时空变化规律。引黄
灌区，包括惠农、平罗、陶乐、贺兰、银川、永
宁、灵武、青铜峡、吴忠、中卫和中宁等 １１站；
中部干旱带，包括兴仁、盐池、韦州、麻黄山、
同心和海原等６站；南部山区，包括固原、西吉、
六盘山、隆德和泾源等５站。以宁夏全区所有站点
相应要素的算数平均值为整个地区的表征值，各
子区域的数据处理方式与之相同。
１３　研究方法
１３１　标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）的计算及干旱

等级划分
　　ＳＰＥＩ指数由 ＶｉｃｅｎｔｅＳｅｒｒａｎｏ提出，以月降水
量和月平均气温为输入参数，根据 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔ方
法［２４］计算潜在蒸发量（ＰＥＴ），利用月降水和潜在
蒸发量（ＰＥＴ）的差值进行正态标准化处理而得，其

计算原理和步骤与ＳＰＩ相似，详细计算过程见文献
［２５］，文中不再赘述。ＳＰＥＩ计算程序软件来自 ｈｔ
ｔｐ：／／ｄｉｇｉｔａｌｃｓｉｃｅｓ／ｈａｎｄｌｅ／１０２６１／１０００２。 由 于
ＳＰＥＩ与ＳＰＩ计算原理相似，故 ＳＰＥＩ采用与 ＳＰＩ一
致的等级划分标准，见表１［２６－２７］。

表１　基于ＳＰＥＩ的干旱等级划分标准［２６－２７］

等级 类型 ＳＰＥＩ
０ 无旱 ０≤ＳＰＥＩ
１ 轻微干旱 －１０＜ＳＰＥＩ＜０
２ 中度干旱 －１５＜ＳＰＥＩ≤－１０
３ 重度干旱 －２０＜ＳＰＥＩ≤－１５
４ 极端干旱 ＳＰＥＩ≤－２０

１３２　干旱致灾危险性评价方法
文中以ＳＰＥＩ为指标评价干旱致灾危险性，据表

１中的干旱等级，将轻微干旱、中度干旱、重度干旱
和极端干旱的权重值按 １：２：３：４的比例进行归一
化，构建干旱致灾危险性综合评价模型，其计算公
式为：

ＨＤｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｍｉｊ×Ｗｊ）。 （１）

式中：ＨＤｉ为干旱致灾危险性指数，值越小，危险性越
大；ｉ代表年份，ｊ代表干旱等级的序号；Ｍｉｊ为ｉ年份中
处于干旱等级ｊ的所有月的ＳＰＥＩ均值；Ｗｊ为干旱等级
ｊ的权重；ｎ为轻微干旱及其以上强度的干旱等级总
数。若某一年中１２个月均未出现ＳＰＥＩ小于０（即无干
旱），则此年干旱致灾危险性指数表示为零。
１３３　趋势检验方法

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法（简称 ＭＫ检验）是一种
基于秩的非参数统计检验方法，是检验序列变化
趋势及诊断序列突变发生的有效工具之一，已被

广泛应用于水文、气象序列分析［２８－３０］。该方法的
优势在于不受少数异常值和样本分布的影响。文
中使用该方法分析宁夏地区 ＳＰＥＩ指数和干旱致灾
危险性指数的变化趋势。ＭＫ检验之趋势分析与
线性趋势倾斜度的非参数估算原理及过程见文献
［２９－３０］，文中不再赘述。

２　结果与分析

２１　年均ＳＰＥＩ时空变化
由于 ＳＰＥＩ具有多时间尺度特性，其中３个月

和６个月尺度的ＳＰＥＩ值可反映季节性的干湿变化，
而１２个月尺度的 ＳＰＥＩ值则能反映干湿的年际变
化［３１］，因此文中选用１２个月时间尺度的 ＳＰＥＩ来
分析宁夏及各区域气象干旱的年际变化特征。以
宁夏地区２２个气象站点的月降水量和月平均气温
作为输入资料，运用 ＳＰＥＩ计算程序软件计算得到
各站点１２个月时间尺度的ＳＰＥＩ时间序列，再通过
计算相应站点的算术平均值求得宁夏全区及各区
域的ＳＰＥＩ时间序列。

图 ２显示，１９７２－２０１１年，宁夏地区年均
ＳＰＥＩ值在波动中逐渐减小，减速为 ０３７·
（１０ａ）－１，通过了００１的显著性水平。由表１可
知，ＳＰＥＩ值越小，则干旱程度越严重；ＳＰＥＩ值呈
减小趋势，则干旱程度呈加重趋势，反之亦然。
由此表明，宁夏地区气象干旱近４０年呈显著加重
趋势。

０９
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图２　宁夏地区１９７２－２０１１年１２个月尺度ＳＰＥＩ变化

（ａ）多年平均年ＳＰＥＩ

（ｂ）年ＳＰＥＩ变化率
图３　宁夏各站点１９７２－２０１１年多年平均年

ＳＰＥＩ及变化率空间分布图

　　宁夏地区干旱存在明显的空间差异。图３ａ为
宁夏地区２２个站点１９７２－２０１１多年平均年 ＳＰＥＩ
的空间分布情况，图中利用 ＡｒｃＧＩＳ中的自然断点
法将所有站点多年平均年 ＳＰＥＩ值从小到大分为３
个等级，从１到３级，ＳＰＥＩ值逐渐增大，而干旱
程度逐渐减轻。由图 ３ａ可以看出，多年平均年

ＳＰＥＩ值引黄灌区总体较小，１１站中属于１～２级的
有９站，占 ８１８％，其中平罗最小，为 －００２３；
中部干旱带 ＳＰＥＩ值总体较大，６站中，仅同心和
韦州２站ＳＰＥＩ属于２级，占３３３％，而其余４站
ＳＰＥＩ均属于３级；而南部山区 ＳＰＥＩ值总体最大，
５站均属于３级水平，其中六盘山最大，多年平均
ＳＰＥＩ值为００１。可见，宁夏地区气象干旱北部引
黄灌区最严重，其次是中部干旱带，南部山区最
轻，由此表明该地区气象干旱呈现自南向北加重
的空间分布格局。
　　近４０年，宁夏地区各区域干旱均呈显著加重
趋势，但空间差异显著。由图３ｂ可看出，宁夏地
区所有站点１９７２－２０１１年ＳＰＥＩ均呈减小趋势，表
明宁夏全区气象干旱均呈加重趋势。利用 ＡｒｃＧＩＳ
中的自然断点法将所有站１９７２－２０１１年ＳＰＥＩ年变
化率从小到大分为３个等级，从１到 ３级，ＳＰＥＩ
减小速率逐渐减小，而干旱加重速度逐渐减慢。
引黄灌区、中部干旱带和南部山区年 ＳＰＥＩ减速属
于１～２级的站点数分别为８站、２站和４站，分
别占各区域站点总数的７２８％、３３３％和８００％，
三个区域年ＳＰＥＩ近４０年总体减速自北向南依次为
０４１·（１０ａ）－１、０２７·（１０ａ）－１和０３８·（１０ａ）－１，
均通过了００５的显著性水平。可见，引黄灌区年
ＳＰＥＩ减速最大，其次是南部山区，而中部干旱带
最小。由此表明，宁夏地区干旱加重速度呈现由
中部向南北分别加快的空间变化特征。
２２　干旱致灾危险性时空变化

以１２个月时间尺度的ＳＰＥＩ值为指标，利用式
（１）计算得到各气象站点的干旱致灾危险性指数时
间序列，再通过计算相应站点的算术平均值求得
宁夏全区及各区域的危险性指数时间序列。

图４显示，１９７２－２０１１年，宁夏地区干旱致
灾危险性指数在波动中逐渐减小，减速为０１２·
（１０ａ）－１，通过了００１的显著性水平。由表１和式
（１）可知，危险性指数减小，则说明干旱致灾危险
性在增大，由此表明宁夏地区干旱致灾危险性呈
显著增大趋势。

图４　宁夏地区１９７２－２０１１年干旱危险性变化

　　宁夏地区干旱致灾危险性存在明显的空间分
布差异（见图５ａ）。采用ＡｒｃＧＩＳ中的自然断点法将
所有站多年平均干旱致灾危险性指数从小到大分
为３个等级，从１到３级，干旱致灾危险性指数逐
渐增大，而干旱危险性程度逐渐减小。引黄灌区、
中部干旱带和南部山区干旱致灾危险性指数属于１
～２级的站点数分别有９站、４站和４站，分别占
各区域站点总数的８１８％、６６７％和８００％，三
个区域平均干旱致灾危险性指数自北向南依次为
－０３３２、－０３２３和 －０３２９。可见，宁夏地区干
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旱致灾危险性指数，北部引黄灌区最小，其次是
南部山区，而中部干旱带最大，由此表明该地区
干旱致灾危险性呈现北部高于中南部地区的空间
分布格局。

（ａ）多年平均危险性指数

（ｂ）危险性指数变化率
图５　宁夏各站点１９７２－２０１１年多年平均干旱

致灾危险性指数及变化率空间分布图

　　近４０年，宁夏地区各区域干旱致灾危险性均
呈显著增大趋势，但空间差异显著（图５ｂ）。采用
ＡｒｃＧＩＳ中的自然断点法将所有站点的干旱致灾危
险性指数变化速率从小到大分为３个等级，从１到
３级，干旱致灾危险性指数减小速率逐渐减小，则
干旱危险性加重速度亦逐渐减小。引黄灌区、中
部干旱带和南部山区干旱致灾危险性指数减速属
于１～２级的站点数分别有１０站、２站和４站，分
别占各区域站点总数的９０９％、３３３％和８００％，
三个区域１９７２－２０１１年干旱致灾危险性指数减速
自北向南依次为０１２·（１０ａ）－１、００７·（１０ａ）－１
和０１０·（１０ａ）－１，均通过了００５的显著性水平。
可见，宁夏地区干旱致灾危险性指数减小速度，
引黄灌区最快，其次是南部山区，中部干旱带最

慢，由此表明该地区干旱危险性加重速度在空间
上呈现中部相对较缓，而南北相对较快的空间变
化特征。

３　结论与讨论
本文基于月降水量和月平均气温资料，引入

标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ），分析了宁夏地区气
象干旱的时空变化特征，并通过 ＳＰＥＩ值与干旱等
级权重构建加权综合评价模型，对该地区干旱致
灾危险性的时空变化进行研究，得到以下主要
结论。

（１）１９７２－２０１１年，宁夏地区气象干旱呈显著
加重趋势，年均 ＳＰＥＩ值以０３７·（１０ａ）－１的速率
显著减小。空间上，该地区气象干旱呈现自南向
北加重的空间分布格局；三个区域干旱程度近４０
年均呈显著加重趋势，其加重速度呈现由中部干
旱带向北部引黄灌区和南部山区分别加快的空间
变化特征。

（２）宁夏地区干旱致灾危险性呈显著增大趋
势，干旱致灾危险性指数１９７２－２０１１年以０１２·
（１０ａ）－１的速率减小。空间上，该地区北部引黄灌
区干旱致灾危险性高于中部干旱带和南部山区；
三个区域干旱致灾危险性近４０年均呈显著增大趋
势，其增速呈现出与该地区气象干旱程度一致的
空间变化特征，即：中部增速相对较缓、而南北
相对较快。

作者在前人研究的基础上，引入新的气象干
旱指标ＳＰＥＩ，补充考虑了蒸发对宁夏地区干旱发
生及演进的作用，能更好地反映当地干旱变化的
实际情况。已有研究采用干旱发生频次（频率）与
干旱强度等级相结合，探讨了宁夏地区 １９６１－
２０１０年［１８］和１９７９－２００８年［１９］两个时段内多年平
均状态下干旱危险性的空间分布格局与规律，而
在风险评估与管理过程中，除需了解致灾因子危
险性的空间分布差异外，还应把握其时空变化规
律。鉴于此，文中借助 ＳＰＥＩ值与干旱强度等级，
构建加权综合评价模型，实现了对该地区干旱致
灾危险性时间上的动态变化与空间上的变化差异
进行探讨与分析。

上述研究结果显示，宁夏地区气象干旱近４０
年呈显著加重趋势，这与已有研究采用降水距平

百分率［１３］、Ｚ指数［３２］和标准化降水指数［１７］为指标
分析所得的干旱变化趋势一致；该地区干旱程度
在空间分布上呈自南向北加重，这是由该地区降

水量自南向北减少和气温自南向北升高［３３］综合作
用所致。宁夏地区干旱致灾危险性近４０年呈显著
增大趋势，与气象干旱程度的变化一致，是由该

地区近４０年来气温持续快速上升和降水量减少［３３］

共同作用的结果；该地区干旱致灾危险性在空间
分布格局上，表现为北部引黄灌区高于中部干旱
带和南部山区，已有研究显示１９６１－２０１０年宁夏
干旱致灾因子危险性大致呈自南向北逐步增加趋

势［１８］，１９７９－２００８年该地区农业干旱危险度大致
呈东北－西南分异［１９］，由此表明，宁夏地区干旱
危险性总体呈现北部高于中南部地区的空间分布
格局这一结果是基本一致的。而该地区中部与南
部干旱危险性在空间分布规律上的分析结果存在
差异，这可能与选用干旱指标、危险性评价模型
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的构建方法以及评价结果空间表达方式的不同具
有一定关系。宁夏地区干旱致灾危险性在空间变
化上表现为中部干旱带增速相对较缓、而北部引
黄灌区和南部山区相对较快，这与该地区气象干
旱程度的空间变化一致，由于宁夏地区气温显著

变暖是宁夏地区旱灾加重的主要气候因素［３３］，因
此该地区干旱危险性的这种空间变化差异主要是
由中部升温相对较缓、而南北升温较快所致。

致谢：文中所用气象资料由宁夏回族自治区
气象局杨兴国研究员提供，在此表示诚挚感谢！
感谢徐国保和龙银平博士在数据处理过程中给予
技术支持与帮助！
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