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摘　要：利用宁夏１９个气象站１９６０－２０１２年降水、气温月数据，使用干旱指标 ＳＰＥＩ，定义了干旱强度指数，
对近５０年宁夏及其４个气候区强干旱时空格局及影响因素进行了分析。得出以下结论：１９６０－２０１２年宁夏及四
个气候区ＳＰＥＩ－１２气候倾向率均小于０，干旱化趋势明显，干旱气候区干旱趋势大于半干旱气候区大于半湿润气
候区。通过干旱强度指标确认强的干旱事件与《中国气象灾害大典·宁夏卷》、《宁夏水资源公报》中的重大干旱事

件能很好的对应，强干旱事件在空间上由１９８０年代之前的区域规模发展到全省规模且强度不断增强。近５０年气候
暖干化是强干旱增多的主要原因。ⅡＣ区、ⅡＢ强干旱事件主要受升温作用影响，ⅠＢ区受气温升高、降水减少共同
影响，ⅠＡ区主要受降水减少的影响。ＥＮＳＯ与宁夏强干旱有很好的对应关系，ＥＬＮｉｎｏ事件的影响超过ＬＡＮｉｎａ事
件的影响，ⅡＣ区、ⅡＢ受ＥＮＳＯ事件影响小，ＥＬＮｉｎｏ和ＬＡＮｉｎａ事件的交替发生对强干旱事件影响大。
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　　干旱是一种全球普遍发生的气象灾害，会给
人类社会产生严重的影响，致使作物减产，经济

受损［１］。严重干旱往往造成生态环境恶化、饥荒、

战乱、文明消失等灾难［２－３］。在全球背景下，近

５０年来全球极端干旱区域的面积增加了２倍以上，
干旱发生的频率显著增加［４－６］。干旱灾害也是中国

的主要灾害之一，《第二次气候变化国家评估报

告》指出过去６０年中国气象干旱面积以６６％／１０年
增加，增加趋势明显［７－８］，大量研究表明我国北方

地区干旱化正在加剧［９－１０］，已知的干旱灾害已对

中国产生了巨大的影响，尤其对农业影响大，平

均每年受灾面积达 ５０％以上，严重干旱年份达
７５％以上，据统计仅２０００年因干旱粮食损失６００
×１０８ｋｇ，经济损失２１０亿元［１，１１－１２］。

张强等指出干旱灾害是影响制约西北地区社

会经济发展和生态文明建设的重大自然灾害，随

着全球变暖西北地区极端干旱事件发生频率和强

度均呈增加趋势，影响不断加剧 ［１３］。干旱是宁夏

发生次数最多，影响面积最广，危害最严重的气

象灾害，宁夏素有“三年两头旱，五年一小旱，十

年一大旱”的说法，干旱对农业生产、生态环境建

设影响较大［１４］。因此研究宁夏特大干旱发生的规

律，对指导抗旱救灾，建立干旱预警体系有重要

的意义。

王素艳等研究了 Ｐａ、Ｋ、ＳＰＩ、ＰＤＳＩ、ＣＩ指数
在宁夏的应用，认为 ＣＩ和 Ｋ指数效果较好，并对
其进行了本地化订正［１５－１６］。李红英等用ＣＩ指数研
究指出宁夏近３０年来干旱日数和强度呈增加趋势，
干旱致灾因子危险性从南到北呈增加趋势［１７－１８］，

梁旭等对宁夏干旱成因进行了一定探讨，由于其

物理因子多，复杂，干旱发生的机制、原因尚不

十分不清楚［１９］。ＳＰＥＩ是 ２０１０年新提出的干旱指
标［２０］，经过试验在中国各地有很好的适用

性［２１－２５］。本文应用ＳＰＥＩ指数对宁夏强干旱事件的
时空格局及其影响因素进行探讨。

１　资料与方法

１１　研究区概况
宁夏回族自治区位于中国西北地区东部（图

１），面积６６４×１０４ｋｍ２，地势南高北低，平均海
拔在１０００ｍ以上，为典型的大陆性气候，具有春
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多风沙、夏少酷暑、秋凉较早、冬寒较长、日照

充足、蒸发强烈等特点，雨雪稀少，年平均降水

量３００ｍｍ左右。根据文献把宁夏分为４个气候区
进行讨论［２６］，分别为中温带六盘高冷（固原南部）

半湿润气候区（ＩＡ）、中温带南华（固原北部）同心、
盐池半干旱气候区（ＩＢ）、中温带银南丘陵半干旱
气候区（ⅡＢ）、中温带贺兰山东侧黄灌（平原）干
旱气候区（ⅡＣ），气候区界线见图１。

图１　研究区概况及气象站点分布图

１２　数据
宁夏有１０个国家基准气象站，分布稀疏，不

能满足研究的需要，本文利用宁夏一般站气象数

据把气象站的数量增加到１９个，气象站点的分布
如图１所示。１０个国家基准气象站的数据来自于
中 国 气 象 科 学 数 据 共 享 网 （ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗｅｓｃｉｅｎｃｅｇｏｖｃｎ／ｍｅｔｄａｔａ／ｐａｇｅ／ｉｎｄｅｘｈｔｍｌ），
还用到了９个农业气象站对数据进行了补充。宁夏
干旱事件记录数据来源于《中国气象灾害大典·宁

夏卷》［１４］、《宁夏水资源公报》［２９］，ＳＳＴ数据来自
于ＮＯＡＡ网站。

对每一气象站点的数据进行检查和订正。首

先，检查数据是否存在缺测值，对缺测值使用均

值法和线形回归的方法进行插补。其次，检查数

据是否存在异常值，如对降水的极大值、气温的

极大值和极小值进行甄别，检查其是否合理。最

后对数据的一致性进行检验，并进行均一化的处

理［２７］。由于台站搬迁、仪器更换等原因，一些数

据序列存在断点。本文使用最大惩罚 Ｆ检验和 Ｔ
检验的方法对数据的进行了一致性检验，并对照

《宁夏气象台站简史》气象台站位置变迁的记录，

对断点进行识别，对确定变化的站点进行均一化

处理［２８］。

１３　研究方法
１３１　标准化降水蒸散发指数（ＳＰＥＩ）

ＳＰＥＩ在ＳＰＩ的基础上同时考虑了降水和蒸散
发，计算过程如下［２０，２５］如示。

第一步计算潜在蒸散量（ＰＥＴ）。ＶｉｃｅｎｔｅＳｅｒｒａ
ｎｏ推荐的是Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方法：

ＰＥＩ＝１６０×
１０Ｔｉ( )Ｈ

Ａ

。 （１）

式中：ＰＥＴ为潜在蒸散量；Ｔ为月平均温度；Ｈ为
年热量指数。

第二步计算逐月降水量与蒸散量的差值：

Ｄｉ＝Ｐｉ－ＰＥＴｉ。 （２）
式中：Ｄｉ为降水量与蒸散量的差值；Ｐｉ为月降水
量；ＰＥＴｉ为月蒸散量。

第三步采用３个参数的 ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ概率分布对
Ｄｉ数据序列进行正态化，计算每个数值对应的
ＳＰＥＩ指数：

Ｆ（ｘ）＝ １＋ α
ｘ－( )γ[ ]β －１

。 （３）

参数α、β、γ的计算如下：

α＝
（ω０－２ωｉ）β

Γ（１＋１／β）Γ（１－１／β）
； （４）

β＝
２ｗｉ－ｗ０
６ｗ１－ｗ０６ｗ２

； （５）

γ＝ω０－αΓ［１＋１／β］Γ（１－１／β）。 （６）
式中：Γ为阶乘函数，ω０、ω１、ω２为数据序列 Ｄｉ
的概率加权矩。

ωｓ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（１－Ｆｉ）ｓＤｉ； （７）

Ｆｉ＝
ｉ＝０３５
Ｎ 。 （８）

式中：Ｎ为参与计算的月份个数。
最后对累计概率密度进行标准化：

Ｐ＝１－Ｆ（ｘ）。 （９）
当累计概率Ｐ≤０５时：
ω＝ －２ｌｎ（Ｐ槡 ）， （１０）

ＳＰＥＩ＝ω－
ｃ０＋ｃ１ω＋ｃ２ω２

１＋ｄ１ω＋ｄ２ω２＋ｄ３ω３
。 （１１）

式中：常数 ｃ０，ｃ１，ｃ２，ｄ１，ｄ２，ｄ３同 ＳＰＩ计算过
程，ｃ０＝２５１６，ｃ１ ＝０８０２，ｃ２ ＝００１０，ｄ１ ＝
１４３３，ｄ２＝０１８９，ｄ３＝０００１

［２０，２５］。

干旱分类标准见表１。
表１　干旱等级划分表

序号 干旱等级 ＳＰＥＩ值

１ 无干旱 ＳＰＥＩ≥０

２ 一般干旱 －１＜ＳＰＥＩ＜０

３ 严重干旱 －１５＜ＳＰＥＩ＝－１

４ 极端干旱 ＳＰＥＩ≤－１５

１３２　干旱强度的定义
ＳＰＥＩ值＜０表示发生了干旱，在本文中对干旱

强度做了如下定义：

Ｑｉ＝
１
１２ｊ ∑０＜ｉ≤１２

０＜ｊ＜ｎ

｜ＳＰＥＩｉｊ｜，　ＳＰＥＩｉｊ＜０。 （１２）

式中：Ｑｉ代表干旱强度，ｉ代表年内ＳＰＥＩ值小于零
的月数，ｊ代表气象站点数个数。在本文中 Ｑｉ＞
０４表示当年为强干旱年份，发生了强干旱事件。
１３３　其他方法

本文在研究中 ＳＰＥＩ－１２的线形变化趋势使用
了气候倾向率法，干旱强度的空间显示中使用

Ｋｒｉｎｇ插值分析。

１２１
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２　结果与分析
２１　 干旱趋势变化

图２分别为宁夏及其４个气候区 ＳＰＥＩ时间序
列图，由图２可以看出，宁夏及４个气候区变化趋
势基本同步，干旱化趋势明显，１９８０年代以来
ＳＰＥＩ－１２值小于０的次数明显增多，说明发生干
旱的次数增多，近５３年ＳＰＥＩ值连续小于０时间段
有１０～１２个，从１９６０－２０１２年每个小于０时间段
　　

持续时间明显变长，尤其是１９９５年以来，表明宁
夏干旱化趋势不断增强。用线性趋势法分析了宁
夏及４个气候区 ＳＰＥＩ－１２的气候倾向率，宁夏及
４个气候区 ＳＰＥＩ－１２的气候倾向率分别为
－０２７ｓｐｅｉ／１０年， －０２９ｓｐｅｉ／１０年 （Ⅱ Ｃ），
－０２６ｓｐｅｉ／１０年（ⅡＢ）， －０２４ｓｐｅｉ／１０年（ⅠＢ），
－０２３ｓｐｅｉ／１０年（ⅠＡ），均达到００１的显著性水
平，分析可知近５３年来ＳＰＥＩ－１２的气候倾向率均
小于０，表明宁夏干旱化趋势明显，王素艳等和李
　　

图２　１９６０－２０１２年宁夏及４个气候区ＳＰＥＩ变化图

图３　宁夏及４个气候区干旱强度变化

２２１
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红英等也得出了相似的结论［１５－１８］。气候倾向率绝

对值ⅡＣ＞ⅡＢ＞ⅠＢ＞ⅠＡ，说明宁夏干旱气候区
的干旱趋势大于半干旱气候区大于半湿润气候区。

２２　干旱强度时间变化过程
宁夏干旱发生次数多，频率高，强干旱事件

对宁夏农业生产，水资源供给，生态环境及社会

经济生活影响巨大［１４］。

本文使用前文定义的干旱强度指数来表示干

旱强度大小。从图３ａ分析整个宁夏地区干旱强度
指数高值有 ８个时间段，１９６２、１９６５、１９７９－
１９８２、１９８６－１９８７、１９９１、１９９４－１９９５、１９９７－
２００２、２００４－２００９，这 ８个时间段出现强干旱事
件，分析可知 １９８０年代之前强干旱持续时间短，
强度小，强度值不超过０５，１９８０年代之后强干旱
事件发生频繁，最强年 ２００８年达到 ０８５。图 ３ｂ
所示，ⅡＣ区强干旱有 ５个阶段，１９８１年左右、
１９９１、１９９４、１９９８－２００２，２００４－２００９，干旱强度
指数最高在２００５年；ⅡＢ区有６个时间段，１９８０
－１９８２，１９８７，１９９１，１９９４，１９９７－２００２，２００４－
２００９，干旱强度指数最高的年份为 ２００８年；ⅠＢ
区干旱强度指数高值有 ９个时间段 １９６２－１９６３、
１９６５、１９７２－１９７３、１９８０－１９８２、１９８６－１９８７、
　　

１９９１－１９９２、１９９４－１９９５、１９９７－２０００、２００４－
２００９，干旱强度指数最高的年份为２００８年；ⅠＡ
区和其他３个气候区的变化差异较大，强干旱年份
出现在 １９６０、１９６２－１９６３、１９７１、１９７３、１９９１－
１９９２、１９９５、１９９７－１９９９、２０００－２００１、２００４－
２００９年，干旱指数值最高年份在１９９８年。
　　通过分析宁夏及各气候区１９９５年以来干旱强
度指数高值持续出现，且指数不断升高。１９６２－
１９６３、１９６５－１９６６、１９７２－１９７３、１９８０－１９８３年、
１９９１、１９９４－１９９５、１９９７－２０００、２００１－２００２、
２００４－２００６、２００８－２００９年宁夏及 ４个气候区出
现强干旱事件。《中国气象灾害大典·宁夏卷》［１４］

记录了 ２０００年之前的干旱事件，大旱年份有
１９６２、１９６５、１９６９、１９７１、１９７２、１９７３、１９８２、
１９８３、１９８７、１９９１、１９９４、１９９５、１９９７、１９９８年、
１９９９、２０００年，见表 ２。除ⅡＣ和ⅡＢ两区 １９８０
年代之前的强干旱不能和宁夏干旱历史记录对应

外，ⅡＣ和ⅡＢ区１９８０年以来及ⅠＢ和ⅠＡ区的
强干旱事件都能和历史记录相对应。２０００年以后
的干旱记录参考了《宁夏水资源公报》［２９］中的水旱

灾害记录，２００６年，２００８年宁夏发生严重干旱，
和本文得出的结果能很好对应。

表２　宁夏大旱发生历史记录

发生年份 干旱程度描述 发生区域

１９６２－１９６３
１９６２年全自治区春夏雨水稀少，降水量比常年偏少３０％ ～９０％，固
原地区偏少７０％；１９６３年夏季大部分地区少雨干旱，大秋作物缺苗
严重，荞麦旱死。

固原、宁南山区，

同心，海原

１９６５－１９６６

１９６５宁夏年平均降水不足２００ｍｍ，比常年偏少１０％～６０％，５月份偏
少５０％～９０％，６～７月偏少４０％－８０％，８～９月比常年偏少８０％ ～
９０％，１１－１２月出现冬干，宁夏因旱作物成灾面积达１６８３万 ｈｍ２，
其中宁南山地１５７６ｈｍ２；１９６６年大部分地区降水比往年偏少５０％以
上，宁夏受旱面积近百万公顷。

盐同 地 区，黄 灌

区，宁南山区，泾

源，灵武，盐池的

山区。

１９７２－１９７３
１９７２年宁夏年平均雨量少，是新中国成立以来的第２个少雨年，有的
地方河水断流，水库干涸，人畜饮水困难；１９７３年固原、同心等县不
少地方旱象持续达３００ｄ，７月中央派工作组来宁夏视察灾情。

固 原、盐 池、银

川、石嘴山、南部

山区、盐同地区

１９８２－１９８３ １９８２年全区降雨量特少，群众称这次大旱程度超过了１９２８年；１９８３
年区夏旱，盐池降水量５４年以来最少。

中 卫、灵 武、同

心、海原、西吉、

宁南山地，盐池

１９８６－１９８７
１９８６年全区降水量少，影响春播，冬麦返青死苗严重，秋旱影响山区
冬麦播种，山区１５万眼水窖１３万缺水；１９８７年是１９４９年以来第３
个大旱年。

海原、宁南山区、

同心、盐池

１９９３－１９９４
１９９３年５月下旬至７月上旬，大范围持续干旱，人畜饮水困难，作物
死亡、生长停滞；１９９４年干旱的造成的损失超过了 １９７２、１９８２、
１９８７年。

固 原、西 吉、彭

阳、海 原、宁 南

山地

１９９７－１９９８ 在遭受１９９２年的连续干旱后，１９９７年又发生了特大干旱；１９９８年宁
南山地干旱严重。

宁南山地

２００４－２００９

自２００４年９月至２００６年８月，宁夏大部分地区降水持续偏少，加之
气温偏高，中部干旱带出现自有气象资料记录以来少有的持续干旱，

麻黄山、同心、韦州、兴仁、灵武、中宁等地降水量为有气象记录以

来同期最低值。

麻黄山、同心、韦

州、兴仁、灵武、

中宁等地

注：２０００年之前资料整理自文献［１４］，２００４－２００９年资料来自文献［２９］
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２３　干旱特征的空间变化过程
通过干旱强度的时间特征分析选取以下１１个

强干旱发生的时间段进行强干事件空间格局分析，

年份为：１９６２－１９６３，１９６５－１９６６，１９７２－１９７３，
１９８２年，１９８６－１９８７年，１９９１，１９９４－１９９５年，
１９９７－１９９９年，２０００－２００２，２００４－２００６年，
２００８－２００９年，为了更好表现强干旱事件的空间
变化过程，对１１个典型强干旱年份的强度值进行
Ｋｒｉｎｇ空间插值显示。

图４分别为１１个强干旱年份干旱强度值的空
间分布图。分析图４可知１９６２－１９６３年强干旱发
生在ＩＡ及固原南部地区；１９６５－１９６６强干旱事件
出现在ＩＡ与ＩＢ区及ⅡＣ区北部；１９７２－１９７３年强
干旱事件主要在 ＩＢ区及 ＩＡ区，１９８１－１９８２年除
六盘山，ⅡＣ区北部平罗未发生强干旱外其他地区均
发生强干旱；１９８６－１９８７年强干旱发生在 ＩＡ与 ＩＢ
区及ⅡＢ南部区域；１９９１年除同心，惠农外其他区域
均出现强干旱，１９９１年之后强干旱的发生扩展到全
省；１９９４－１９９５年干旱最严重的为ⅡＢ及ⅠＢ区；１９９８
－１９９９年全省境内干旱强度在０６～０７之间；２０００
－２００２强干旱高值在ⅡＣ与ⅡＢ区；２００４－２００６年大
部地区干旱强度超过１５，ⅡＣ，ⅡＢ区干旱强度最
大；２００８－２００９年除宁南山地部分地区干旱强度小
于０７之外其他均大于０７。

通过分析近５０年来强干旱在空间上由区域向
　　

全省扩展，强度不断增强。１９７０年代中期之前主
要发生在ＩＡ区及 ＩＢ区南部，到１９８０年代发生强
干旱的范围已扩展到全省，但不稳定，１９９１之后
的历次强干旱均为全省规模，且强度逐步增强，

干旱强度值２００８－２００９年达到最大，最高值出现
在ⅡＣ，ⅡＢ区。
２４　宁夏强干旱事件影响因素分析
２４１　气温、降水对强干旱事件影响

由以上分析可知１９６０－２０１２年以来宁夏强干
旱发生的次数和强度都在增加，其发生的原因与

气候变化存在着必然的联系。分析宁夏及四个气

候区的气温距平、降水距平百分率、累计距平、

气候倾向率发现，近５０年来宁夏气温以０２８℃／
１０年的速率上升，达到了００１的显著性水平；降
水以５ｍｍ／１０年的速率减少。４个气候区气温的气
候倾向率分别为 ０４３℃／１０年、０３７℃／１０年、
０２３℃／１０年、－００５℃／１０年；降水的气候倾向
率分别为 －２９ｍｍ／１０年、 －６４ｍｍ／１０年、 －
１６７ｍｍ／１０年、 －１４７ｍｍ／１０年，升温趋势明
显，通过了００１的显著性水平，可见宁夏气候总
体上为暖干化趋势，这和李艳春、郑光芬、陈晓

光等人的研究结论一致［３０－３３］，Ⅰ区现出冷干的趋
势，但降温趋势不显著。宁夏及ⅡＣ区、ⅡＢ区、
ⅠＢ区气温突变年份为１９８６年，ⅠＡ区无明显的
突变点，但在 １９７２年和 １９９６年出现两次气温的
　　

图４　典型年份干旱强度值分布图
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表３　４个气候区强干旱年份气温距平及降水距平百分率

年份

ⅡＣ区 ⅡＢ ⅠＢ ＩＡ

气温距平／℃
降水距平

百分率／％
气温距平／℃

降水距平

百分率／％
气温距平／℃

降水距平

百分率％
气温距平／℃

降水距平

百分率％

１９６２ －１０６ －１３ －０９１ ０ －０３０ ０ １３７ －１
１９６３ －０６９ －１５ －０５２ －１５ －００６ －６ １２９ －１９
１９６５ －０７１ －３８ －０４２ －２８ ０１０ －２ １４８ －１４
１９７２ －０３５ －２９ －０４８ －１０ －０２１ －２９ －０２３ －１２
１９７３ －００１ ５９ ００７ ７ ０４６ ２１ ０４５ １４
１９８０ －０３２ －４９ －０１２ －４５ －０２５ －１５ －０２０ ３
１９８１ －０１２ －３７ －０２６ －８ －０３５ ４ －０２８ １５
１９８２ ０２３ －４１ ０２７ －４５ ００４ －３７ －０１７ －２９
１９８６ －０５８ －２７ －０３９ －２１ －０３３ －１９ －０２６ －１７
１９８７ ０７５ －３ １０５ －２８ ０９０ －２６ ０７７ －９
１９９４ ０７３ －１４ ０６７ ９ ０５９ ５ ０４８ －５
１９９５ －００１ ２８ －００４ ２５ ０２７ １１ ０１９ －２０
１９９８ １６６ １４ １４８ ２５ １２４ １ １３４ －１
１９９９ １４１ －９ １１８ ０ ０７４ －１４ ０８９ －７
２００５ ０６８ －５３ ０４６ －５１ ０５３ －１３ ００２ １０
２００６ １７８ １１ １６１ －２６ １５１ －１６ １０７ －１４
２００８ ０７８ １３ ０２５ －２５ ０３３ －１９ ０５３ －１９
２００９ １５３ －１ １２２ －２２ ０９９ －２６ １０７ －１７

注：颜色加深表示该年份发生强干旱

跃升，郑光芬，陈晓光等也证明宁夏气温１９８６年
发生突变，之后增加显著，１９８０年代之后降水明
显减少，宁夏南部山区和整个宁夏变化不同步，

这和本文的研究结果相一致［３０，３３］。宁夏的干旱化

趋势和宁夏气候变化趋势是一致的，气候的整体

暖干化趋势是强干旱持续增强的原因。

表３所示为各气候区发生强干旱年份气温距平
和降水距平百分率的统计。ⅡＣ区１９８６年之前只
有１９８２年气温距平大于０，１９８７年之后气温上升
迅速，２００６年气温距平１７８℃，１９８６年之后 １４
个年份降水距平百分率大于０，ⅡＣ区发生强干旱
的９个年份中６个年份降水距平百分率小于０，３
个年份气温距平小于０，１９８０年降水距平百分率达
－４９％，分析可知气温升高对 ＩＩＣ区强干旱事件影
响较大；ⅡＢ区发生强旱的 １０个典型年份中，８
个年份降水距平百分率＜０，最小值在２００５年值为
－５１％，气温距平为０４６℃，最大值在１９９８年降
水距平百分率为２５％，气温距平１４６℃，可见升
温对ⅡＢ区强干旱事件影响较大，分析可知ⅡＣ区
与ⅡＢ区 １９８０ｓ之前无强干旱事件，主要原因是
１９８０ｓ之前气温相对较低。
　　ⅠＢ区发生强干旱的１７个年份中，降水距平
百分率小于０有１２个年份，降水距平百分率最小
值１９８２年，值为－３７％，气温距平００４℃，降水
距平百分率最大值１９７３年，气温距平为０４６℃。
ⅠＡ区发生强干旱事件的年份降水距平百分率均小

于０，降水小于３％即可造成强干旱，降水对ⅠＡ
强干旱事件影响较大。

２４２　ＥＮＳＯ事件与宁夏强干旱事件分析
ＥＮＳＯ是强的气候变化信号，对西太平洋副

高、东南季风和西南季风有显著影响［３４］，进而影

响中国降水、气温等气候要素，并对台风数和登

陆台风数产生影响［３５］，导致中国气候异常，厄尔

尼诺年中国东部降水普遍偏少，次年中国东部长

江以南降水普遍增多，同时 ＥＮＳＯ与东北地区冷
夏关系显著［３５］。信忠保等指出 ＥＮＳＯ对宁夏不同
季节降水的影响差异较大，ＥＬＮｉｎｏ发生 ４个月
后，夏、秋、冬三个季节降水都偏多，但春季降

水会减少，宁夏年降水偏少２８ｍｍ，占常年降水
量的１０％，而 ＬＡＮｉｎａ发生期间，年降水偏多
２４ｍｍ，占年降水量 ９％，降水的变化势必导致
旱涝的变化，ＥＮＳＯ对宁夏地区强干旱事件的影
响是显而易见的［３６］。表４为厄尔尼诺和拉尼娜发
生的年份与宁夏４个气候区强干旱的对照表。分
析可知，ⅡＣ区、ⅡＢ区干旱发生的年份与ＥＮＳＯ
无很好的对应关系，表明这两个区域强干旱事件

受ＥＮＳＯ影响小；ⅠＢ、ⅠＡ与 ＥＮＳＯ事件有很好
的对应关系，ＥＬＮｉｎｏ和强干旱事件的对应关系较
好。ＥＬＮｉｎｏ和 ＬＡＮｉｎａ事件的接连发生，对强干
旱的影响大，尤其是 ２００４年以来 ＥＬＮｉｎｏ和 ＬＡ
Ｎｉｎａ事件的交替出现对强干旱的发生有很大的促进
作用。
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表４　ＥＮＳＯ事件与４个气候区强干旱事件对照表

暖事件 冷事件 ＩＩＣ ＩＩＢ ＩＢ ＩＡ
１９６３０９－１９６４０１ １９６２０９－１９６３０１ １９８０－１９８１ １９６０ １９６０ １９６０
１９６９０１－１９６９１０ １９６４０３－１９６４１０ １９９４ １９８０－１９８２ １９６２－１９６３ １９６２－１９６３
１９７２０５－１９７３０２ １９７００９－１９７１０５ １９９８－２０００ １９８７ １９６５－１９６６ １９６９００
１９８２０５－１９８３０４ １９７３０６－１９７４１０ ２００１－２００２ １９９１ １９６９ １９７１、１９７３
１９８６０８－１９８７１０ １９８８０７－１９８９１０ ２００４－２００６ １９９４－１９９５ １９７１－１９７３ １９７７、１９７９
１９９１０３－１９９５１０ １９９６０３－１９９６０９ ２００８－２００９ １９９７－２０００ １９７６ １９８０、１９８２
１９９７０３－１９９８０４ １９９８０６－１９９９０４ ２００１－２００２ １９８０、１９８２ １９８６－１９８７
２００２０５－２００３０６ ２００７１１－２００８０４ ２００４－２００９ １９８６－１９８７ １９９１－１９９２
２００４０６－２００４１１ ２００８０８－２００９０２ １９９１－１９９２ １９９４－１９９５
２００６０５－２００６１０ １９９４－１９９５ １９９７－１９９９
２００９０８－２０１００３ １９９７－２０００ ２０００－２００２

２００１－２００２ ２００６－２００７
２００４－２００９ ２００８－２００９

注：表中暖时间和冷事件的时间参考了文献［２３，３６］。

３　结论

（１）１９６０－２０１２年以来宁夏及其４个气候区干
旱化趋势明显，ＳＰＥＩ－１２气候倾向率均小于０，且
通过显著性检验，气候倾向率绝对值ⅡＣ＞ⅡＢ＞
ⅠＢ＞ⅠＡ，表明干旱气候区的干旱趋势大于半干
旱气候区大于半湿润气候区。

（２）通过干旱强度指数确认强干旱年份有：
１９６２、１９６５、１９７２－１９７３、１９８２－１９８３、１９８６－
１９８７、１９９１、１９９４－１９９５、１９９７－２００２、２００４－
２００９年。与《中国气象灾害大典·宁夏卷》、《宁夏
水资源公报》中的重大干旱事件能很好地对应，强

干旱事件由１９８０年代之前的区域规模发展到全省
规模且强度不断增加。

（３）近 ５０年来宁夏气候向暖干化方向发展，
尤其１９８６年以来增温显著，气候暖干化是宁夏近
５０年来强干旱增多的主要原因。不同气候区强干
旱事件对气温、降水变化的敏感性存在差异，ⅡＣ
区、ⅡＢ强干旱事件主要受升温影响，ⅠＢ受气温
升高、降水减少共同影响，ⅠＡ区主要受降水减少
影响。

（４）ＥＮＳＯ对宁夏气候有显著的影响，ＥＮＳＯ
与宁夏的强干旱事件有很好的对应关系，ＥＬＮｉｎｏ
事件的影响超过 ＬＡＮｉｎａ事件的影响，ⅡＣ、ⅡＢ
区受ＥＮＳＯ事件影响小，ＥＬＮｉｎｏ和ＬＡＮｉｎａ交替发
生对强干旱事件影响大。

４　讨论

本文在研究的过程中对数据进行了均一化检

验和订正，提高了数据的质量和精度。使用 ＳＰＥＩ
对宁夏１９６０－２０１３年的干旱趋势，强干旱事件进
行了分析研究，近５０年来宁夏干旱趋势明显增强，

强干旱事件增多，这和多位学者研究得出的西北

地区、华北地区、和北方干旱变化的整体趋势是

一致的［９－１０，２０－２５，３７］，说明宁夏干旱化是在北方地

区干旱化的大背景下发生的，但宁夏不同气候区

干旱变化的趋势有差异，主要表现为南部湿润气

候区和其他干旱半干旱区的差异，主要原因可能

为南部山区干旱的致灾因子相对较小［１７，３８］。本文

检测到的宁夏强干旱事件能和历史记录中的严重

干旱事件很好地对应，说明应用 ＳＰＥＩ监测宁夏干
旱，尤其是强干旱事件有很好的适用性，由于

ＳＰＥＩ本身的最小研究尺度到月，不能更加细微地
刻画宁夏强干旱的发生过程，需要在以后的研究

中不断改进。影响干旱的物理机制复杂，其发生

的物理过程目前尚不十分清楚，本文仅从降水和

温度的变化分析了宁夏发生强干旱的原因，对比

了ＥＮＳＯ事件和宁夏的强干旱事件，发现有很好的
一致性，但存在区域差异，在今后的研究工作中

需要对强干旱发生的机制，强干旱的风险评估和

防范措施进行更进一步的研究［３９］。
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