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封面图说: 卧龙自然保护区核桃坪震后———汶川大地震是新中国成立以来破坏性最强、波及范围最大的一次地震,地震的强

度、烈度都超过了 1976 年的唐山大地震。 在这次地震中,震区的野外大熊猫受到不同程度的影响,卧龙自然保护区

繁育中心的赠台大熊猫团团、圆圆居住的屋舍上方巨石垮塌,房舍全部毁坏,只因两只熊猫在屋外玩耍逃过一劫。

不过,圆圆一度因惊恐逃走,失踪 5 天后才被找回来。 由于繁育基地两面山体滑坡,竹子短缺等原因,繁育基地只能

将大熊猫全部转移下山。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于综合气象干旱指数的石羊河流域
近 50 年气象干旱特征分析

张调风1,张摇 勃1,*,王有恒1,2,刘秀丽1,3,安美玲1,张建香1

(1. 西北师范大学地理与环境科学学院, 兰州摇 730070;2. 西北区域气候中心, 兰州摇 730020;

3. 忻州师范学院地理系, 忻州摇 034000)

摘要:借助数理统计理论和 GIS 空间分析技术,利用综合气象干旱指数( composite index, CI),根据石羊河流域 5 个气象站

1961—2010 年实测气象资料,对石羊河流域近 50a 的干旱在时空上的变化特征进行分析。 首先计算了各站历年逐日的 CI 指
数,统计近 50 a 各站点出现的干旱过程、各时段的干旱事件,在此基础上分析了石羊河流域干旱发生的频率、覆盖范围和强度

和不同等级干旱发生的多年平均日数。 分析结果表明:(1)石羊河流域四季干旱发生频率均呈现北高南低的空间分布规律;在
四季中,夏季干旱发生频率最高,冬季频率最低;极小值都在乌鞘岭,极大值略有不同:春、夏、冬季干旱发生频率极大值在民勤,
秋季极大值在武威。 (2)石羊河流域有大范围干旱发生的年份夏季和秋季较多分别有 22 a、11a,冬季最少只有 4 a。 (3)石羊河

流域不同等级干旱日数总体上呈现夏季多冬季少、北部多南部少的规律,和降水量的空间分布有较好的负相关性。 (4)干旱发

生成因除了主要受东亚季风和西南季风的影响外,还应考虑到径流的影响。 研究结果与实际情况相符,可为相关部门根据本地

区干旱特征制定相应抗旱对策提供理论依据。
关键词: 综合气象干旱指数(CI);干旱频率;干旱覆盖范围;石羊河流域

Drought characteristics in the shiyang river basin during the recent 50 years
based on a composite index
ZHANG Tiaofeng1, ZHANG Bo1,*, WANG Youheng1,2, LIU Xiuli1,3, AN Meiling1,ZHANG Jianxiang1

1 College of Geography and Environmental Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730070,China

2 Northwest Regional Climate Center,Lanzhou ,LanZhou 730020,China
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Abstract: The Shiyang River Basin in Gansu Province is located in a semiarid area of northwestern China. In the context of
global warming, the intensity and frequency of the drought in the area have experienced significant changes, which brings
serious influences to agriculture in the area. The area of the drought in Shiyang River Basin was expanding in the past 50
years. So the drought has become one of the key and hot topics in climate change research, especially in a semiarid area of
northwestern China in recent year. , and it is necessary to choose a more effective method to analyze temporal and spatial
distribution of drought. Based on the observed data of 5 meteorological stations from 1962 to 2010, the method of a series of
mathematical statistic theory, GIS spatial analysis techniques and a composite index (CI) of the meteorological drought was
applied to analyze the temporal and spatial characteristics of the drought in the area. According to the national standard
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“Classification of Meteorological Drought冶 (GB / T20481—2006), CI was calculated by using the standard precipitation
index of the last 30 days (equivalent to monthly scale), the last 90 days ( equivalent to seasonal scale) and the relative
moisture index of the last 30 days. According to the day鄄to鄄day CI index, the drought process of the stations and the drought
events of different periods during the recent 50 years were calculated, and the occurrence frequency, coverage area
intensity, and annual mean days of the drought in each station were analyzed to reveal the temporal and spatial pattern of
meteorological droughts in the Shiyang River Basin. The results are as follows: (1)The seasonal occurrence frequencies of
the meteorological drought in the area generally decreased from north to south but it was also different. The highest
occurrence frequency was in summer, and the lowest was in winter; The minimum frequency in four seasons all occurred in
the Wushaoling Station. However, the maximum in spring, summer and winter was observed in the Minqin Station with
exception of the Wuwei Station in autumn. (2) The large鄄area drought in the Shiyang River Basin occurred mostly in
summer and autumn but the least one in winter during 1962—2010. Meanwhile, there are 22 years and 11years of drought
in summer and autumn, respectively,whereas there is 3 years in winter. (3) The drought days of different grades which was
negatively correlative with precipitation distribution reduced from north to south in general, and were higher in summer and
lower in winter in the Shiyang River Basin. (4) In the Shiyang River Basin, drought is mainly controlled by the Eastern
Asian Monsoon and Southwest Monsoon, while the runoff factors should also be considered. This study can reflecet the fact
and provide a reference for developing appropriate measures to reduce droughts in the Shiyang River Basin.

Key Words: composite index; the occurrence frequency of drought; the coverage area intensity of drought; Shiyang
River Basin

干旱是由于阶段性降水减少导致水资源短缺造成的现象[1鄄2]。 近年来,随着全球气候的变暖,在中国北

方干旱、半干旱地区干旱加重的同时,南方和东部多雨区干旱也在扩展和加重,频繁发生的旱灾已成为非常突

出的环境问题[3]。 石羊河属河西走廊内陆河流域之一,处于黄土、青藏、蒙新三大高原的交汇过渡带,是生态

和环境变化敏感的区域之一[4鄄5]。 特殊的地理条件和气候特征决定了石羊河流域是一个干旱频繁发生的地

区[6],下游民勤湖区北部地区已出现“罗布泊冶景象[7]。 该流域气候近几十年出现了显著变暖趋势,且其增温

速率明显大于全球增幅,并可能进一步变暖,同时,石羊河流域气温升高幅度大于降水上升幅度,而气温升高

会加快水分循环,加强下垫面和水体的蒸发,有利于干旱趋势发展[8鄄10]。 为此,及时深入探讨石羊河流域干旱

发生特征及其变异规律,可以减少干旱给人类和生态环境带来的影响,也可以为该流域水资源管理、防止植被

退化、土地荒漠化提供一定的参考意义。 干旱指数是监测、预警、评估干旱的关键参数。 《气象干旱等级》国
家标准中规定了相对湿润指数(moisture index, MI)、标准化降水指数(stantand precipitation index, SPI)和帕

默尔干旱指数( palmer drought severity index, PDSI)等单项气象干旱指数和综合气象干旱指数( composite
index, CI) [11]。 前人引用单项指标做了大量有意义的工作[12鄄13],但近几年一些学者引用 CI 指数对全国及江

苏省、河南省、辽宁省和安徽省等局部地区的干旱特征进行研究[14鄄19],结果表明综合气象干旱指数(CI)的优

势与单纯利用降水量的干旱指数比较具有较大的优越性。 本文将引入综合气象干旱指数(CI)作为评估干旱

的指标,揭示 1962—2010 年石羊河流域干旱覆盖范围、干旱频率和不同等级干旱强度持续时间等方面的时空

特征和变化趋势。 研究结果对及时调整区域农业等人工管理生态系统管理方式和实现农业的可持续发展具

有十分重要的意义。
1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 研究区概况

石羊河流域(图 1)位于甘肃省河西走廊东部,祁连山北麓,东以乌鞘岭、毛毛山、老虎山与黄河流域为界,
西以大黄山鄄马营滩与黑河为界,介于 36毅29忆—39毅27忆N,101毅41忆—104毅16忆E 之间,流域面积 4. 16伊104km2。 流

域行政区划包括武威市的古浪县、凉州区、民勤县全部及天祝县部分地区,金昌市以及张掖市肃南裕固族自治
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图 1摇 研究区位置

Fig. 1摇 Location of the study area

县[4,20]。 主要由大靖河、古浪河、黄羊河、杂木河、金塔

河、西营河、东大河、西大河等河流组成。 该流域地势南

高北低,南部为祁连山褶皱,中部为走廊凹陷,北部为阿

拉善台地及北山断块,属大陆性温带干旱气候,干旱少

雨、太阳辐射强、日照充足、温差大、蒸发强烈、降水少,
空气干燥。 流域上游年均气温低于 6益,年降水量

400—600mm,年蒸发量 700—1200mm;中游年均气温低

于 6—8益,年降水量 150—300mm,年蒸发量 1300—
2000mm;下 游 年 均 气 温 高 于 8益, 年 降 水 量 小 于

150mm,年蒸发量 2000—2600mm。 由于气候变暖、地表

能量的传输和水汽交换速率发生显著变化,造成地表能

量和水分的收支严重平衡,使干旱和土地沙漠化更加

严重[21]。
1. 2摇 资料来源

资料来源国家气象信息中心( http: / / www. nmic.
gov. cn / )石羊河流域乌鞘岭、古浪、武威和民勤 5 个气

象站点 1962—2010 年逐日常规观测数据,包括日降水(mm)、日平均气温(益)、10m 处风速(m / s)、日照时数

(h)和相对湿度(% )等资料。 文中所用空间化方法采用 ArcGIS9. 3 中空间分析模块的 Kring 插值法实现了 CI
栅格数据的干旱区域面积提取和统计,空间分辨率为 3cm伊3cm,Kring 法基于对空间分布的数据线性最优、无
偏内插估计,是当前应用最为广泛、插值结果较为准确的插值方法之一[22]。
1. 3摇 研究方法

1. 3. 1摇 综合气象干旱指数计算方法

综合气象干旱指数的计算方法参考《气象干旱等级》国家标准(GB / T 20481—2006)中的规定,计算公

式为:
CI = aZ30 + bZ90 + cM30 (1)

式中, a 为近 30d 标准化降水系数,由达轻旱以上等级 Z30 的平均值除以历史出现最小 Z30 的值,平均取 0. 4;
b 为近 90 d 标准化降水系数,由达轻旱以上等级 Z90 的平均值除以历史出现最小 Z90 的值,平均取 0. 4;c 为近

30d 相对湿润指数,由达轻旱以上等级 M30 的平均值除以历史出现最小 M30 的值,取 0. 8;Z30、Z90 分别为近

30d 和近 90d 的标准化降水指数 SPI 值;M30 为近 30d 的相对湿润度指数 MI[13]。
标准化降水指数 SPI 的计算如下:
在 McKee[23]等提出的标准化降水指数 SPI 计算中,假设某一时段的降水量 x 服从 酌 分布,其 祝 分布的概

率密度函数为:

g(x) = 1
茁琢祝(琢)

x琢-1e -x / 茁 摇 摇 (x 逸0) (2)

祝(琢) = 乙
¥

0

x琢-1e -xdx (3)

式中, 琢 为形状参数, 茁 为尺度参数, 祝(琢 )是 gamma 函数,将其计算得到累积概率密度函数 G(x),通过下式

对 G(x)进行转化:
H(x) = q + (1 - q)G(x) (4)

式中,q 是降水序列中 0 值出现的频率。 并通过高斯函数将 H(x)标准化后得到最终的 SPI 值, 琢 、 茁的估计方

法参照文献 14。
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相对湿润指数 MI 的计算如下:

MI = 移P /移ETo (5)

式中,移ETo 为近 30 d 潜在蒸散发(mm),移P 为近 30 d 降水量(mm)。

根据联合国粮农组织推荐的基于 Penman鄄Monteith 公式的参考蒸散发计算方法可以近似为潜在蒸散发的

估计,如下式:

ETo =
0. 408驻(Rs - G) + 酌 900

T + 273
U2(VPs - VP)

驻 + 酌(1 + 0. 34U2)
(6)

式中,ETo 为参考蒸散发量(mm / d);Rs、G 分别为净辐射和土壤热通量(MJ·m-2·d-1)); 酌、驻 分别为干湿常数

与饱和水汽压曲线斜率(kPa / 益);U2 为 2 m 处风速(m / s);VPs 和 VP 为饱和水汽压和实际水汽压(kPa)。 计

算过程用到的各项参数计算均采用前人推荐标准[24]。
利用(1)式滚动计算出逐日的综合气象干旱指数 CI,跟踪干旱发生过程[13]。 根据气象干旱等级(表 1)

对 CI 值划分后进行干旱分析评估。

表 1摇 综合气象干旱指数(CI)的干旱等级划分

Table 1摇 Levels of the compound index of meteorological drought (CI)

等级 Levels 类型 Type 综合气象干旱指数
composite index CI 等级 Levels 类型 Type 综合气象干旱指数

composite index CI

1 无旱 - 0. 6 < CI 2 轻旱 - 1. 2 < CI 臆- 0. 6

3 中旱 - 1. 8 < CI 臆- 1. 2 4 重旱 - 2. 4 < CI 臆- 1. 8

5 特旱 摇 摇 摇 摇 CI 臆- 2. 4

根据 CI 值可以判断干旱过程及开始和结束日期,其中 CIC10 表示连续 10d CI 值,CIF1 表示第一个 CI 值,
CIP10 表示前 10d CI 值,CIL1 表示最后一个 CI 值。 具体见表 2。 干旱过程开始到结束期间的时间为干旱持续

时间。 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[13]。 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。

表 2摇 干旱过程判断标准

Table 2摇 Standards of the drought processes

干旱过程 Drought Processes 标准 Standards

干旱发生 Drought Occurrence 0 < CIC10 臆- 1. 2 且 CIF1 臆- 0. 6 的日期为干旱开始日期

干旱发展 Drought Irresistance CIF1 - CIp10 < - 0. 6

干旱持续 Drought Persistence CIF1 - CIP10 < 0. 6

干旱缓解 Drought Remission CIF1 - CIP10 > 0. 6 且达不到干旱解除标准

干旱解除 Drought Rescission CIC10 > - 0. 6 且 CIL1 < - 0. 6 的日期为结束日期

1. 3. 2摇 干旱发生频率和覆盖百分率计算

利用公式(7)计算干旱发生频率

P = n
N

伊 100% (7)

式中,n 为实际有干旱事件发生的日数,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。 干旱覆盖百分率=每年有干旱

事件发生的站点数量 /总站点数[21],并将覆盖百分率超过 90%以上的干旱定义为大范围干旱。
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2摇 结果与分析

2. 1摇 干旱的时间变化特征

摇 摇 春季,多年平均干旱覆盖范围为 47. 8% 。 近 50 年发生大范围干旱的年份有 9a,分别为 1965、1966、1971、
1973、1976、1999、2001、2002、2009 年。 研究区干旱以 20 世纪 70 年代最为严重,平均干旱覆盖百分率为

71% ,60 年代次之,平均干旱覆盖百分率为 55% ,80 年代、90 年代和 2000 年以来的平均干旱覆盖百分率分别

为 34% 、35%和 45% ,干旱还是较为严重(图 2)。

图 2摇 1962—2010 年四季干旱覆盖百分率

Fig. 2摇 Annual percentages of the drought covered area for the season in 1962—2010

夏季,多年平均干旱覆盖范围为 70% ,比其它季节都大(图 2)。 近 50 年中发生大范围干旱的年份有

22a,主要集中在 1976 年以前和 2000 年以后。 研究区干旱自 2000 年以后最为严重,平均干旱覆盖百分率为

84% ,20 世纪 60 年代次之,平均干旱覆盖百分率为 80% ,70 年代和 90 年代平均干旱覆盖百分率分别为 76%
和 66% ,80 年代最低,为 46% 。

秋季受前期夏季降水较多的影响(图 2),干旱范围明显减小,多年平均干旱覆盖范围不足 60% ,有 11a 发

生了大范围干旱,阶段性变化不显著,各年代出现的年份在 1—3a 之间,20 世纪 80 年代多年干旱覆盖范围最

高,为 64% ,60 年代和 90 年代多年干旱覆盖范围分别为 58%和 54% ,而 70 年代和 2000 年以后多年干旱覆盖

范围不足 50% ,分别为 44%和 40% 。
冬季覆盖范围在各季节中最小(图 2),多年平均覆盖百分率为 37% ,其中发生大范围干旱的年份仅有 4

年,分别为 1965、1971、1984、1994 年。 20 世纪 80 年代的多年干旱覆盖范围达到 50% ,其余年代际的值都小

于 50% 。 对石羊河流域四季干旱覆盖百分率进行置信度水平 琢=0. 01 和 琢=0. 05 的 F 显著性检验发现:四季

的线性变化趋势均不显著。
综合四季干旱出现年份可以看出,大范围干旱主要集中在 20 世纪的 60 年代和 2000 年以后。 其中 1965

年出现了春夏秋冬四季连旱;春夏连旱的年份有 1966、2001、2009 年;夏秋连旱的年份有 6 年,为 1962、1963、
1972、1991、1997、2010 年;1984 年为秋冬连旱。 20 世纪 80 年代中后期受西北地区蒙古高压反气旋环流增强

的影响,祁连山中段南风分量增强,水期增加,从而降水有所增加[25],同时,80 年代石羊河流域平均径流量增
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加最明显,90 年代减少最明显[26],对于本文研究的时段,80 年代该流域干旱覆盖范围而有所减小,90 年代以

来重大旱灾灾害事件发生频率呈现出快速增大趋势。 说明由于石羊河流域特殊的地理特征,干旱发生的规律

主要受气候系统异常变化和流域径流量双重影响。 本文得出的夏季多旱、冬季少旱的规律与前人研究的相关

结论一致[27]。 1965 年,流域发生持续干旱,干旱发生程度为 1961 年以来历史同期所罕见,属于异常干旱年

份;入秋后降水偏少,气温异常偏高,整个流域受旱面积 11. 33伊104hm2。 20 世纪 80 年代整个流域受旱面积基

本上小于 80伊104hm2,2008—2010 年整个流域受旱面积均在 100伊104hm2 以上,为近 10a 中受旱面积最大的年

份。 可见,综合气象干旱指数在一定程度上能较好地反映实际干旱受灾情况,适用于该区域气象干旱监测和

评估工作。
2. 2摇 干旱的空间分布特征

干旱总体上是由水资源紧缺所造成,影响因素一般变化较快,甚至属于异常或突变。 而石羊河流域水资

源短缺是由降水稀少引起的水资源短缺,属于气候干旱型水资源短缺[28]。 降水量在时间和空间上均存在不

平衡性,加之地貌类型等因素的影响,如图 3 可见,近 50 年来石羊河流域的干旱发生的频率在空间和季节上

都有所差异。

图 3摇 1962—2010 年干旱发生频率分布

Fig. 3摇 Spatial distribution of drought occurrence frequencies in 1962—2010

石羊河流域的干旱频率,春、夏季的分布较为相似,呈现出明显的北高南低特征,低值中心在乌鞘岭地区,
而在北部低山丘陵区及荒漠区的民勤有一高值中心,但夏季出现干旱的频率(57. 15%—83. 6% )远大于春季

(28. 58%—69. 39% )。 秋季的干旱频率高于冬季、低于夏季,发生频率高值中心转移到中游地区的武威一

089 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

带,干旱频率为 28. 57%—65. 31% 。 冬季发生频率为 26. 53%—48. 97% ,比其他任何季节都低,干旱分布特

征与春夏季相似,不同的是低值中心转移到古浪地区(图 3)。
为了更深的分析石羊河流域干旱的分布规律,统计了各季节中旱和重特旱出现的多年平均天数。 由图 4

可见,春季,民勤一带发生中旱的多年平均天数最多为 23d,乌鞘岭一带最少为 7d,夏季全流域的多年平均天

数较多,除过乌鞘岭一带为 8d,其余地区的多年平均天数大于 10d;秋季武威和民勤地区的天数最多为 18d,
乌鞘岭一带为 7d;由图 4 可见,春、秋季,上游和中游地区民勤—武威一带多年重特旱平均天数大于 10d,下游

乌鞘岭地区小于 7d,夏季,民勤一带多年平均天数高达 26d,武威次之,达到 22d,而永昌地区多年平均天数最

少为 12d。 从季节上来看,夏季出现干旱的多年平均天数最多,重特旱天数大于中旱的天数;从地域上看,从
上游到下游多年各等级干旱多年平均天数依次减少。

图 4摇 各季节中旱、重特旱年均干旱日数分布

Fig. 4摇 Yearly average distribution of moderate drought、severe and extreme drought in different season from 1962 to 2010

根据石羊河流域农业种植结构, 近年流域主要作物有春小麦、玉米、棉花等, 水热条件的季节性差异使

作物生长期表现出较强的季节性规律[29]。 春季至秋季是当地作物生长成熟期和麦田的收墒期,同时也是水

库、水窖的蓄水期,地面蒸发和作物蒸腾比较旺盛,作物对水分需求也相对较多,该阶段发生的干旱将直接影

响到作物的生长状况和产量。 根据对石羊河流域近 50 年的干旱演变形势分析,近 50 年来夏季干旱覆盖范围

和干旱频率均处于年内最严重水平。 因此, 农业生产中对夏旱必须给予最充分的重视和对待。 同时, 也要

密切注意对秋旱的实时监测,秋旱不但影响到当年的粮食产量,而且造成农田土壤水分储存量减少,地下水位

下降,可能引起来年的春旱,而将影响到春播生产等。 农业生产部门在指导干旱防控时,大力研究节水型种植

结构、调亏灌溉、免耕覆盖种植、设施农业等适应干暖气候条件下的高效节水农业调控体系[30]。 另外,根据资

料分析,流入民勤县境内水量已由 20 世纪 50 年代的 4. 6伊108m3 较少到 90 年代的 1. 5伊108m3;1988 年石羊河

流域积雪面积为 430. 5km2,2005 年面积减少为 305. 0 km2,减少了约 30%左右,上中游农业灌溉用水量、工业

用水量、生活用水量等不断增加,进而影响进入下游的径流量[31]。 鉴于上中游已有较好的灌溉条件,而下游

灌溉条件相对较差且干旱较为严重,应适当加快农业节水技术的推广和转化,以土壤水分的调控为中心,在下

游充分利用当前灌溉设施的基础上,进一步加强中、小型水库等水利配套设施建设,做好夏季和秋季水库储水

工作,同时,政府等相关部门应采取相应措施调控上中游地区对水资源的过度开采,从而实现石羊河水资源的

可持续发展,从整体上提高流域的防旱水平。
4摇 结论

通过各站历年逐日 CI 值的计算,揭示了石羊河流域近 50 年来干旱发生频率、覆盖范围、以及不同等级干
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旱多年平均天数,研究得到以下结论:
在季节变化上,主要受到东亚季风和西南季风的影响,夏季干旱发生频率最高,最高值达到 84% ,中旱和

重特旱多年平均日数最多,均大于 13d;春秋季相似,介于 29%—70%之间,中旱和重特旱多年平均日数介于

10—13d 之间;冬季频率最低,为 27%—43% 。 春、夏、冬季干旱发生频率高值区主要集中在流域下游民勤一

带,秋季主要集中在武威一带,四季低值中心在上游乌鞘岭一带。
在年代际变化方面, 由于受到气候系统异常变化和流域径流量的双重作用,春季干旱以 20 世纪 70 年代

最为严重, 平均干旱覆盖百分率为 71% ,大范围干旱年份有 9a;夏旱以 2000 年以来最严重, 平均干旱覆盖百

分率 70% ,大范围干旱年份有 22a;秋季干旱以 80 年代最为严重, 平均干旱覆盖百分率不足 60% ,大范围干

旱年份有 11a;冬季干旱以 80 年代最为严重, 平均干旱覆盖百分率达到 50% ,大范围干旱年份仅有 4a。 与灾

情统计资料具有较好的一致性,能在一定程度上反映实际的受旱情况。
根据石羊河流域近 50 年干旱时空分布特征,当地农业生产部分应充分重视春季到秋季的干旱, 尤其是

夏旱的发生情况, 合理调控上游地区人类对水资源的过度开发,加强和改进下游地区农田的灌溉系统, 从而

实现流域水资源的可持续发展。 虽然综合气象干旱指数 CI 同时考虑了降水和蒸发能力因子,与单纯利用降

水量的干旱指数比较具有较大的优越性,蒸发能力的计算也比较简便,滚动计算后能较好地反映干旱的发生、
发展、缓解和结束过程,但以天为时间单位进行计算,没有考虑干旱跨季度发生的延续性,同时也未考虑当地

土壤墒情、灌溉、耕作、社会经济等因素,因此不能完全反应实际干旱对当地农业生产、人民生活的影响。 但

是, 本文得到该流域干旱长期变化趋势与前人根据降水量和其他干旱指数变化分析获得的结果基本相

近[32鄄33],说明上述结论具有比较高的可信度。 综合气象干旱指数可以用于该典型区域气象干旱监测业务和

干旱变化研究。 本文分析得出结果也可作为相关部门制定减缓和适应干旱灾害的科学依据。
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