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１９６１—２０１７ 年环渤海地区气象干旱时空特征及致灾危
险性评估

王晓利１，２，张春艳１，２，３，侯西勇１，２，∗

１ 中国科学院烟台海岸带研究所，烟台　 ２６４００３

２ 中国科学院海岸带环境过程与生态修复重点实验室，烟台　 ２６４００３

３ 江西理工大学建筑与测绘工程学院，赣州　 ３４１０００

摘要：基于 １９６１—２０１７ 年环渤海地区 ６０ 个地面气象站点的逐日气温和降水资料，计算了各站点逐日气象干旱综合指数

（Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｉｎｄｅｘ，ＭＣＩ），统计近 ５７ 年各站点的气象干旱过程，并进一步分析了环渤海地区各季节气象干

旱的时空变化特征及致灾危险性等级分布。 结果表明：（１）环渤海地区春季干旱覆盖范围和持续日数呈下降趋势，但干旱强度

有所增加，夏、秋两季干旱覆盖范围和持续日数呈上升趋势，而干旱强度有所减少，冬季干旱覆盖范围和干旱强度均呈增加状

态，干旱持续日数有所下降。 （２）春季干旱覆盖范围、干旱持续日数、干旱强度以及干旱发生频率均居四季之首，干旱状况最严

重，夏、秋季次之，冬季最轻。 （３）各季节干旱强度和干旱发生频率的高值区主要分布在辽宁西北部、河北中南部以及山东大部

分地区，低值区主要位于辽宁东部地区。 （４）各季节干旱致灾危险性等级总体呈西高东低、南高北低的分布特征，其中，河北中

南部气象干旱的致灾危险性较高，辽宁东部的较低；春旱致灾危险性总体较高，夏、秋季次之，冬季最低。
关键词：气象干旱；ＭＣＩ；致灾危险性；时空特征
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近年来，在全球气候变暖的大背景下，干旱灾害已发展成为对人类社会影响最广泛、最严重的主要气候灾

害之一，对生态环境和社会经济发展造成的影响越来越强烈，由此带来的损失也不断增加［１⁃３］。 例如，自 ２０１０
年以来，非洲地区先后发生了多次重度干旱事件，引发上千万人遭遇饥荒乃至霍乱，更导致索马里地区近 ３ 万

名儿童丧失生命［４⁃５］；２０１２ 年，美国约三分之二的国土面积遭受了中度以上的干旱灾害，对农业生产和经济增

速造成重创［６］；欧洲、大洋洲等地区也遭遇了严重的干旱灾害，给当地水资源管理以及农业发展等带来重大

损失［７⁃８］。 我国干旱灾害发生频次约占总自然灾害的 １ ／ ３，平均每年干旱受灾面积约占总受灾面积的 ５７％，干
旱灾害损失占总自然灾害损失的 １５％以上［９］。 因其多发性、普遍性和高致灾性等特征，干旱灾害已对人类社

会可持续发展构成严重威胁，因此，干旱过程的确定、干旱演变特征以及干旱灾害的评估等问题越来越受到国

内外学者的关注和重视［１０⁃１４］。
干旱主要分为气象干旱、水文干旱、农业干旱和社会经济干旱［１５］，其中，气象干旱是其他各类干旱发生的

主要原因，其评估结果可作为进一步探究其他干旱灾害特征的依据［１６⁃１７］。 气象干旱指数是指基于气象要素

并根据一定的计算方法所获得的指标，主要用于监测和评价某区域特定时段内因天气气候异常引起的水分亏

欠程度［１８⁃１９］。 目前，国内外应用较广泛的气象干旱指数主要有 ＳＰＩ［２０］、ＰＤＳＩ［２１］、ＳＰＥＩ［２２］ 和 Ｚ 指数［２３］ 等。 上

述气象干旱指数基于降水或兼顾蒸散，适合多时间尺度和多空间尺度上的气象干旱演变规律分析，然而，它们

基本仅限于对干旱现象的简单描述，时间尺度未能达到逐日的精度，也无法评价更长时间的干旱累积效应。
由国家气象局提出的 ＣＩ 气象干旱指数同时考虑了降水和蒸散发对干旱形成的影响，可确定出干旱事件开始

和结束的日期，已在全国［２４］、区域［２５］以及地区［１２，１６，２６］等不同空间尺度上得到应用。 尽管 ＣＩ 能较好的度量干

旱程度，为旱情分析提供有效的技术方法，但 ＣＩ 对降水过程反应过于敏感，而对长期降水偏少的干旱反应又

不够明显［２７］。 鉴于此，国家气候中心定义了新的气象干旱综合指数（Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｉｎｄｅｘ，
ＭＣＩ），主要针对 ＣＩ 存在的问题进行了改进，同时，ＭＣＩ 增加考虑了前 １５０ 天的降水状况，有效兼顾了更长时

间的干旱累积效应。 相关研究表明，ＭＣＩ 在继承 ＣＩ 对干旱监测优势的同时，有效地规避了其不符合干旱发展

规律的跳变问题［２８⁃３２］，在干旱评估和旱情监测方面更科学和合理。
环渤海地区地处东北亚经济圈的中心地带，是我国重要的工农业基地。 近十几年来，该区域年平均气温

显著升高，降水总量持续偏少，气候暖干化态势明显，干旱状况趋于严重。 例如，郭军等［３３］分析了 １９６１—２００７
年环渤海地区降水状况的变化特征，发现该地区降水普遍减少，干旱程度加重；王璐璐等［３４］ 基于 Ｚ 指数分析

了环渤海地区的旱涝特征，结果表明该区域的气候总体呈暖干化趋势，其中，１９８８ 年气温发生增温突变后，区
域内旱灾显著增加。 马露［３５］利用 ＳＰＥＩ 指数分析得出环渤海地区干旱多发区主要分布在辽宁西部、渤海湾沿

岸以及京津冀中部，而辽宁东部较少发生干旱事件。 虽然上述研究已对环渤海地区干旱演变特征有所发现，
但仍缺乏长时间序列季节尺度上干旱事件的时空特征分析，气象干旱的致灾危险性评估也尚属空白。 因此，
本文利用改进的新气象干旱综合指数 ＭＣＩ，从季节尺度出发，探究环渤海地区 １９６１—２０１７ 年气象干旱的时空
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演变特征，并进一步定义干旱致灾危险性指数，评价该区域气象干旱致灾危险性的格局特征，以期为环渤海地

区的干旱评估、干旱灾害防治和防御等提供科学依据，为区域水资源合理开发利用和农业可持续发展等提供

科学参考，促进环渤海地区生态环境的健康和良性发展。

１　 资料与方法

１．１　 研究区概况

环渤海地区介于 ３４°２３′—４３°２６′ Ｎ，１１３°０４′—１２５°４６′ Ｅ 之间，由辽东半岛、山东半岛和华北平原组成，呈
“Ｃ”字形雄踞于我国东部沿海的北部，辖辽宁、河北和山东三省以及北京和天津两直辖市，总面积约 ５２．３ 万

ｋｍ２，约占全国陆地总面积的 ５．４％（图 １）。 环渤海地区年平均气温在 ８—１２℃之间，年降水量介于 ４００—１０００
ｍｍ 之间，降水主要集中在夏季，尤以 ７、８ 月份居多。 该区域属于暖温带半湿润季风性气候，光照充足，四季

分明，其中，春季干旱少雨、夏季炎热多雨、秋季冷暖适中、冬季寒冷干燥。 环渤海地区地势总体呈北高南低、
西高东低的空间格局特征，地形地貌以平原和低山丘陵为主，也分布有高原和盆地等类型。 区域内海洋渔业、
矿产以及油气等资源丰富，交通网络发达，工业设施密集，耕地面积广袤，是我国经济发展的重要战略区域，其
中，临海一线的港口城市，例如，大连、天津、秦皇岛、青岛、烟台以及威海等在我国对外开放的沿海发展战略中

占据着重要地位。
１．２　 数据来源与预处理

气象资料来源于中国气象局气象数据中心提供的 １９６１—２０１７ 年中国地面气候资料日值数据集。 选用该

数据集中环渤海地区 ８３ 个气象站点的气象数据，依据历史数据记录应超过 ５０ ａ 以及连续缺测数据不能超过

一个月为标准，并进一步通过真实值计算和均一化检验［３６］ 等步骤，最终选取出环渤海地区 ６０ 个地面气象站

点（图 １）的日平均气温和日降水量数据。

图 １　 环渤海地区地理位置及地面气象站点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｉｒｃｕｍ⁃Ｂｏｈａｉ⁃Ｓｅａ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ
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１．３　 研究方法

１．３．１　 气象干旱综合指数 ＭＣＩ
　 　 （１）气象干旱综合指数 ＭＣＩ 的定义

气象干旱综合指数 ＭＣＩ 是对原综合气象干旱指数 ＣＩ 的改进和发展。 与 ＣＩ 的计算方法相比较，ＭＣＩ 的计

算新引进了近 ６０ 天标准化权重降水指数和季节调节系数，其计算公式如下：
ＭＣＩ ＝ ａ × ＳＰＩＷ６０ ＋ ｂ × Ｍ３０ ＋ ｃ × ＳＰＩ９０ ＋ ｄ × ＳＰＩ１５０ （１）

式中，ＳＰＩＷ６０是近 ６０ 天标准化权重降水指数，其基于 ６０ 天滑动加权平均降水计算得到［３７］； Ｍ３０ 代表近 ３０ 天

的相对湿润度指数； ＳＰＩ９０ 和 ＳＰＩ１５０ 分别是近 ９０ 天和近 １５０ 天的标准化降水指数； ａ 、 ｂ 、 ｃ和 ｄ 为各项权重系

数，其取值需根据地区和季节的变化作灵活调整，本文将冬半年（１０ 月到次年 ３ 月）的 ４ 个系数分别确定为 ０．
２、０．２、０．３ 和 ０．４，夏半年的（４—９ 月）分别确定为 ０．３、０．５、０．３ 和 ０．２［３８］。 ＭＣＩ 引进标准化权重降水指数，考虑

了前期更长时间降水对当前干旱的影响，与 ＣＩ 相比，不仅解决了干旱监测发生跳跃的问题，同时克服了 ＣＩ 反
映干旱偏轻以及时空不连续等缺陷［３２，３９］。 基于 ＭＣＩ 划分的气象干旱等级如表 １ 所示。

（２）基于 ＭＣＩ 的气象干旱评估

参考国家标准《气象干旱等级》 ［４０］，根据相应的定义方法确定出气象干旱过程、干旱持续时间和干旱强

度等，并定义干旱发生频率和干旱覆盖范围等指标［１６］，以季节为研究尺度对环渤海地区 １９６１—２０１７ 年气象

干旱的演变规律进行探究。 对季节划分作如下定义：３—５ 月为春季，６—８ 月为夏季，９—１１ 月为秋季，１２ 月和

次年的 １、２ 月为冬季。
干旱发生频率的计算公式为：

ｐ ＝ ｎ
Ｎ

× １００％ （２）

式中， ｐ 为干旱发生频率； ｎ 是实际有干旱事件发生的年数； Ｎ 指资料年代序列数，由于 ＭＣＩ 的计算是向后滚

动的，本文带入资料计算的 ＭＣＩ 值是从 １９６２ 年开始，因此 Ｎ 取 ５６。
干旱覆盖范围的计算公式为：

Ｓ ＝ ｍ
Ｍ

× １００％ （３）

式中， Ｓ 为干旱覆盖范围； ｍ 为每年有干旱事件发生的站点个数， Ｍ 为气象站点总个数。
计算环渤海地区历年所有气象站点和各站点所有年份达到轻旱以上干旱等级的所有干旱天数的 ＭＣＩ 值

之和，分别取各自的平均值，前者即是历年研究区干旱强度的区域均值，后者是各站点干旱强度的多年均值，
分别用以评价干旱强度的时间变化特征和空间格局特征。

表 １　 基于 ＭＣＩ的干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＣＩ

干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｅｖｅｌ

ＭＣＩ 取值范围
Ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＣＩ

干旱类型
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｅｖｅｌ

ＭＣＩ 取值范围
Ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＣＩ

干旱类型
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１ －０．５＜ＭＣＩ 无旱 ４ －２．０＜ＭＣＩ≤－１．５ 重旱

２ －１．０＜ＭＣＩ≤－０．５ 轻旱 ５ ＭＣＩ≤－２．０ 特旱

３ －１．５＜ＭＣＩ≤－１．０ 中旱

　 　 ＭＣＩ：综合气象干旱指数 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｉｎｄｅｘ

１．３．２　 干旱致灾危险性评价

对于某地区而言，干旱发生频率和干旱强度对干旱灾害的形成起决定性影响作用，因此，本文参考李红英

等［４１］的研究方法，基于干旱发生频率和干旱强度定义干旱致灾危险性指数 Ｒ ，其计算公式为：
Ｒ ＝ ｐ × Ｉ （２）

式中，ｐ 为各站点的干旱发生频率，Ｉ 为各站点的干旱强度。
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进一步对干旱致灾危险性指数 Ｒ 进行归一化处理，计算方法为：
Ｎｉ ＝ （Ｒ ｉ － Ｒｍｉｎ） ／ （Ｒｍａｘ － Ｒｍｉｎ） （３）

式中， Ｎｉ 为第 ｉ 个气象站的干旱致灾危险性指数归一化值， Ｒ ｉ 为第 ｉ 个站的干旱致灾危险性指数， Ｒｍａｘ 和 Ｒｍｉｎ

分别表示第 ｉ 个气象站危险性指数序列中的最大值和最小值， ｉ 代表 １—６０ 个气象站点。
将经过归一化处理后的干旱致灾危险性指数作为区划指标，对环渤海地区各季节气象干旱的致灾危险性

等级进行划分，共划分为低危险性、较低危险性、中危险性、较高危险性和高危险性共 ５ 个危险性等级。 各等

级划分标准见表 ２。

表 ２　 环渤海地区基于致灾危险性指数的干旱危险性等级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｈａｚａｒｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈａｚａｒｄ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｃｉｒｃｕｍ⁃Ｂｏｈａｉ⁃Ｓｅａ ｒｅｇｉｏｎ

危险性等级
Ｈａｚａｒｄ ｌｅｖｅｌ

致灾危险性指数
Ｒ 的取值范围
Ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄ

ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

危险性类型
Ｈａｚａｒｄ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

危险性等级
Ｈａｚａｒｄ ｌｅｖｅｌ

致灾危险性指数
Ｒ 的取值范围
Ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄ

ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

危险性类型
Ｈａｚａｒｄ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１ ０＜Ｒ≤０．１５ 低危险性 ４ ０．７５＜Ｒ≤０．９０ 较高危险性

２ ０．１５＜Ｒ≤０．５０ 较低危险性 ５ ０．９０＜Ｒ≤１．００ 高危险性

３ ０．５０＜Ｒ≤０．７５ 中危险性

采用 ＡｒｃＧＩＳ 中反距离权重插值方法对各气象站的危险性指数进行空间插值，得到环渤海地区气象干旱

致灾危险性等级区划图。

２　 结果与分析

２．１　 气象干旱的时间变化特征

２．１．１　 干旱覆盖范围的年际变化特征

１９６１—２０１７ 年环渤海地区各季节干旱覆盖范围的变化趋势如图 ２ 所示。

图 ２　 １９６１—２０１７ 年环渤海地区各季节干旱覆盖范围的变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｉｒｃｕｍ⁃Ｂｏｈａｉ⁃Ｓｅａ ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１７

５　 １３ 期 　 　 　 王晓利　 等：１９６１—２０１７ 年环渤海地区气象干旱时空特征及致灾危险性评估 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

春季，干旱覆盖范围总体呈下降趋势，干旱覆盖范围的多年均值为 ６５．４％。 共有 １２ 年的春旱覆盖范围超

过 ９０％，达大范围干旱发生标准，其中，１９８４ 年干旱覆盖范围为 １００％，表明全区域均发生春旱事件。 １９６４ 年

和 １９９０ 年的干旱覆盖范围为 ０，表明这些年份研究区无春旱发生。 从各年代来看，１９７０ｓ 春旱最普遍，平均覆

盖范围达 ７４％，１９６０ｓ 平均覆盖范围最少，约为 ５２．７％。
夏季，干旱覆盖范围呈上升趋势，多年均值为 ５８． ４％。 １９６５ 年、１９７２ 年、１９９２ 年、１９９６—１９９７ 年以及

１９９９—２００１ 年共 ８ 年夏旱覆盖范围在 ９０％以上，其中，１９６５ 年和 １９７２ 年的覆盖范围均为 ９８．４％，夏旱发生范

围最广。 相反，夏季干旱覆盖范围最小值为 １９６４ 年的 ６．７％，干旱发生范围较少。 各年代中，１９８０ｓ 夏旱平均

覆盖范围最广，为 ６５．３％，１９６０ｓ 最小，为 ５１．９％。
秋季，干旱覆盖范围呈增加趋势，多年均值为 ４４．４％。 ２００２ 年秋旱覆盖范围最广，为 ９１．７％，１９６４ 年无秋

旱发生，其余年份干旱覆盖范围不一，但均无大范围秋旱发生。 各年代中，２１ 世纪初期秋旱发生范围最广，平
均覆盖范围为 ５９．３％，１９７０ｓ 最小，平均覆盖范围为 ２９．８％。

冬季，干旱覆盖范围呈上升趋势，多年均值为 ３９．９％。 各年份均有一定范围的冬旱发生，其中，１９８３ 年发

生了大范围干旱事件。 各年代中，１９８０ｓ 冬旱覆盖范围最广，为 ５２．０％，１９７０ｓ 最小，仅为 ２８．５％。
对环渤海地区各季节干旱覆盖范围的年际变化趋势进行 Ｍ－Ｋ 显著性检验，发现各季干旱覆盖范围的线

性变化趋势均不显著。
２．１．２　 干旱持续日数的年际变化特征

１９６１—２０１７ 年，环渤海地区各季节干旱持续日数的变化趋势如图 ３ 所示。

图 ３　 １９６１—２０１７ 年环渤海地区各季节干旱持续日数的变化趋势
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春季，干旱持续日数呈下降趋势，多年均值为 ３９ ｄ。 春旱持续日数最长是 １９９６ 年的 ７８ ｄ，１９９０ 年持续日

数为 ０ ｄ，无春旱发生。 各年代中，１９８０ｓ 和 １９９０ｓ 春旱平均持续日数最长，约 ４４ ｄ，１９７０ｓ 次之，为 ４２ ｄ，其余年

代春旱平均持续日数均在 ３０ ｄ 左右。 近 ５７ ａ 中，春旱持续日数超过 ４６ ｄ（季节总天数的一半）的年份共有 ２１
年，其中，１９７４—１９７７ 年连续 ４ 年春旱持续日数过半，干旱持续时间较长。
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夏季，干旱持续日数呈弱上升趋势，多年均值为 ３３ ｄ。 ２０００ 年夏旱持续日数最长，为 ７０ ｄ，１９６４ 年的最

短，仅 ３ ｄ。 各年代中，１９８０ｓ 夏旱平均持续日数最长，为 ３８ ｄ，其余各年代的均介于 ３０—３４ ｄ 之间。 夏旱持续

日数超过季节总天数一半的年份共有 １３ 年，各年代均有分布。
秋季，干旱持续日数整体呈增加趋势，多年平均值为 ３０ ｄ。 秋旱持续时长最长的是 ２００２ 年的 ７４ ｄ，最短

的是 １９６４ 年的 ０ ｄ，无秋旱发生。 各年代中，１９８０ｓ 秋旱平均持续时间最长，为 ３７ ｄ，１９７０ｓ 的最短，仅 １９ ｄ，其
余年代的均在 ３０ ｄ 左右。 秋旱持续时长超过季节半数的共有 １８ 年，主要出现在 ２１ 世纪初期和 １９８０ｓ。

冬季，干旱持续日数呈下降趋势，多年均值为 ２５ ｄ。 冬旱持续时间最长为 １９８３ 年的 ６８ ｄ，２００３ 年和 ２０１２
年的最短，均为 ２ ｄ。 各年代中，１９８０ｓ 冬旱平均持续日数最长，为 ３３ ｄ，１９７０ｓ 的最短，为 １６ ｄ，其余年代的均

约为 ２５ ｄ。 冬旱持续日数超过季节总日数一半的年份共有 ９ 年，除 １９７０ｓ 以外，其余年代均有分布。
显著性检验表明，１９６１—２０１７ 年环渤海地区各季节干旱持续日数的线性变化趋势均不显著。

２．１．３　 干旱强度的年际变化特征

１９６１—２０１７ 年，环渤海地区各季节干旱强度区域均值的变化趋势如图 ４ 所示。

图 ４　 １９６１—２０１７ 年环渤海地区各季节干旱强度的变化趋势
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春季，干旱强度呈增加趋势，多年均值为－３６．５。 １９９６ 年春旱强度为－８２．６，为最高值，最低值是 １９９０ 年的

－０．２。 各年代中，１９８０ｓ 的平均干旱强度最高，为－４２．３，１９９０ｓ 和 １９７０ｓ 次之，平均干旱强度均约为－４０．０，其余

年代的一般在－３０．０ 左右。
夏季，干旱强度总体呈下降趋势，多年平均值为－３０．７。 １９７２ 年夏季干旱强度最高，达－８５．０，１９６４ 年的最

低，仅为－１．９。 就各年代而言，１９８０ｓ、１９９０ｓ 以及 ２１ 世纪初期夏旱强度均在－３０．０ 左右，其余年代的均略低。
秋季，干旱强度总体呈下降趋势，多年均值为－２７．５。 秋旱最强年份为 ２００２ 年，干旱强度达－８５．７，最弱年

是 １９６４ 年，干旱强度为 ０。 各年代中，１９８０ｓ 秋旱强度最高，平均为－３３．６，其次是 ２１ 世纪初期的－３１．９，１９７０ｓ
最弱，为－１６．２，其余年代的秋旱平均强度均在－２５．０ 左右。

冬季，干旱强度呈上升趋势，多年均值为－１９．７。 １９８３ 年冬旱强度最高，为－６８．４，２０１２ 年的最弱，仅－１．０。
各年代冬旱平均强度均相对较低，其中，１９７０ｓ 的最低，为－１１．８，其余年代的均在－２０．０ 左右。
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显著性检验结果表明，１９６１—２０１７ 年环渤海地区各季节干旱强度的变化趋势均不显著。
２．２　 气象干旱的空间分布特征

２．２．１　 干旱强度的空间分布特征

１９６１—２０１７ 年，环渤海地区各季节干旱强度多年均值的空间分布特征如图 ５ 所示。 整体而言，研究区春

季干旱强度最强，夏、秋季居中，冬季干旱强度最弱。
春季，各气象站点的干旱强度在－４２．２ 至－２７．８ 之间，其绝对值在 ４０．０ 以上的站点个数为 ８ 个，占比约为

１３．３％，主要分布在河北省中南部；春旱强度介于－４０．０ 到－３０．０ 之间的站点个数最多，占比为 ８５％，该类站点

广泛分布在辽宁、山东和河北北部；仅辽宁省宽甸站春旱强度的绝对值在 ３０．０ 以下。
夏季，环渤海地区各站点的干旱强度介于－３８．８ 至－１７．１ 之间，其中，干旱强度的绝对值在 ３０．０ 以上的站

点比例约为 ６１．７％，主要位于辽宁西部、河北中南部和山东省内，上述地区的夏旱强度相对较强；辽宁东部和

河北北部夏旱强度的绝对值多在 ３０．０ 以下，尤其是辽宁东部的清原－桓仁－宽甸一带，夏旱强度的绝对值基本

在 ２０．０ 左右，干旱强度较低。
秋季，各站点的干旱强度在－３２．１ 到－１９．４ 之间，干旱强度绝对值高于 ３０ 的站点比例约为 １６．７％，主要分

布在京津唐地区及辽宁西北部；多数站点的秋旱强度在－３０．０ 和－２５．０ 之间，该类站点的占比约为 ６６．７％，广
泛分布在整个环渤海地区；仅约 １６．７％的站点的秋旱强度绝对值在 ２５．０ 以下，辽宁东部地区多分布该类

站点。
冬季，各气象站点的干旱强度介于－２５．６ 至－１５．５ 之间，其中，山东济南站冬旱强度为－２５．６，干旱强度最

大；约 ３３．３％的站点冬旱强度在－２５．０ 到－２０．０ 之间，其主要分布于山东和河北中南部；冬旱强度的绝对值在

２０．０ 以下的站点个数最多，占比约为 ６５％，主要分布在辽宁和河北北部，这些区域的冬旱强度相对较低。
２．２．２　 干旱频率的空间分布特征

１９６１—２０１７ 年，环渤海地区各季节干旱频率的空间分布特征如图 ６ 所示。 整体上，环渤海地区春旱频率

最高，冬旱频率最低，大部分站点夏、秋两季的干旱频率相近。
春季，研究区各站点的干旱频率介于 ４５．６％—７９．０％之间；除辽宁宽甸以外，其余各站点的春旱频率均在

５０％以上，高值区主要位于辽宁西部和南部、河北以及山东大部分地区。
夏季，各气象站点的干旱频率介于 ３８．５％—７２．０％之间；夏旱频率较高的区域主要分布在河北中南部，其

中，饶阳和南宫的夏旱发生率最高，频率达 ７０％以上；辽宁东北部、河北北部以及山东西南部夏旱发生率相对

较低，一般在 ５０％以下，其中，山东泰山的夏旱频率最低，仅为 ３８．５％。
秋季，干旱频率在 ３３． ３％—５２． ７％之间，各站点秋旱频率的整体差距相对较小，其中，秋旱频率介于

４０．０％—５０．０％之间的站点个数最多，占比达 ８３．３％；秋季干旱发生率在 ５０％以上和 ４０％以下的站点个数分别

为 ３ 个和 ７ 个，分别占总站点个数的 ５．０％和 １１．７％，前者主要位于辽宁西南沿海和山东半岛东部，后者多分

布在辽宁东北部和山东西北部。
冬季，各站点的干旱频率介于 ２９．８％—５０．９％；辽宁和河北东北部的冬旱发生率普遍较低，干旱频率多在

４０％以下，占比为 ５１．７％；而河北南部和山东大部分地区冬旱发生率在 ４０．０％—５０．０％之间，占总站点数

的 ４５％。
２．３　 干旱致灾危险性等级的空间分布特征

１９６１—２０１７ 年，环渤海地区各季节干旱致灾危险性等级的空间分布特征如图 ７ 所示。 总体上，研究区各

季节干旱致灾危险性等级呈西高东低、南高北低的格局特征。
春季，辽宁西部和辽东半岛南端、河北以及山东内陆大部分地区干旱致灾危险性均处于中等级别以上，其

中，河北中南部和北部围场一带处于较高等级以上的干旱致灾危险性区域；辽宁东部和山东东部沿海地区春

季干旱的致灾危险性等级相对较低。
夏季，干旱致灾危险性较高的区域集中分布在河北省西南部；辽宁西部及渤海湾东部沿海一带、河北中南
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图 ５　 １９６１—２０１７ 年环渤海地区各季节干旱强度的空间分布
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部和山东大部分地区夏季干旱致灾危险性均处于中等级别；而辽宁东部、河北东北部以及山东省泰山、日照等

零星地区夏旱致灾的危险性相对较低。
秋季，干旱致灾危险性等级的空间差异相对较小，除辽宁东部、河北围场⁃承德⁃遵化一带以及山东惠民⁃济

南⁃泰山一带的致灾危险性较低以外，其他地区秋旱致灾危险性均在中等级别以上，其中，中危险性等级的分

布范围最为广泛。
冬季，以河北保定⁃饶阳至山东惠民⁃东营为界，以北地区的冬旱致灾危险性基本处于较低级别以下，以南

的多处于中危险性等级以上，其中，冬旱致灾低危险性的区域主要分布在辽宁东北部和河北东北部，而致灾危

险性较大的地区主要位于河北的邢台和南宫、山东的济南和海阳⁃青岛一带。

３　 讨论与结论

１９６１—２０１７ 年环渤海地区春旱覆盖范围和持续日数总体呈下降趋势，干旱强度有所增强；夏、秋两季干

旱覆盖范围和持续日数均呈上升趋势，干旱强度下降；冬季干旱覆盖范围和干旱强度均增加，但干旱持续日数
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图 ６　 １９６１—２０１７ 年环渤海地区各季节干旱频率的空间分布
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呈下降趋势。 综合上述干旱指标的变化趋势可知，环渤海地区气象干旱总体较严重，进一步证实了王璐璐

等［３４］利用 Ｚ 指数和马露［３５］基于 ＳＰＥＩ 分析得出该地区旱灾显著增加的研究结果。 从各季节干旱的空间格局

来看，环渤海地区春旱尤为突出，夏、秋季旱情居中，冬旱相对最轻。 春旱多发区主要位于河北中南部和北部

围场一带，这些地区也属于春季干旱高致灾危险性区域；辽宁西部、河北以及山东大部分地区易发生夏、秋季

干旱，夏旱致灾危险性一般位于中等级别以上；冬旱多发区主要在河北南部和山东大部分地区。 吴琼等［３０］、
Ｗａｎｇ 等［１６］和张金龙等［４２］利用 ＭＣＩ 或 ＣＩ 指数分别分析辽宁、山东以及河北地区气象干旱空间差异所得研究

结果与本文结果基本一致。 但马露［３５］的研究结果认为，山东省春旱最严重、河北省次之，与本文所得出的河

北省春旱最严重的结果存在差异，原因可能在于所采用的气象干旱指数不一样，两者的计算方法存在一定的

差异，其评价结果精准度的比较有待于结合实际旱情记录等进一步深入探究。
气温和降水是影响气象干旱的直接因素，而水热条件变化的成因则相对复杂，其通常与大气环流、太阳黑

子活动以及海表热力状态等相关联［３４⁃３５， ４３］。 从年内变化来看，季风气候是决定环渤海地区气象干旱季节特

征形成的主要因素。 环渤海地区位于暖温带半湿润季风气候区，夏季盛行东南季风，降水充足，易涝难旱；冬
季多刮偏北风，气温偏低，蒸散量小，不易发生干旱；春季少雨，气温回升较快，蒸散发旺盛，容易发生干旱事

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ７　 １９６１—２０１７ 年环渤海地区各季节干旱致灾危险性等级的空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｈａｚａｒｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｉｒｃｕｍ⁃Ｂｏｈａｉ⁃Ｓｅａ ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１７

件。 对于秋季而言，该季节气温冷暖适中，干旱发生受降水影响较大，已有研究表明，太阳黑子的剧烈活动可

导致环渤海地区秋季降水的减少，进而引发秋旱［３５］。 环渤海地区临西北太平洋，与同纬度陆地区域相比，该
地区热量变化受海洋和大陆的共同影响，而海陆间热力变化会引起大气活动强度和位置等的改变，进而影响

区域降水，最终对该地区干旱形成也产生一定程度的影响［４３］。
从自然地理角度来看，环渤海地区地形、土壤等因素也对干旱格局的形成产生一定的影响。 例如，辽宁千

山山脉一带属迎风坡地形，当暖湿气流遇到高山阻碍时，气流被迫沿着山坡上升，海拔高度越高气温越低，迫
使暖湿气流的温度下降，水蒸气开始冷凝，产生降雨，因而辽宁东南部一带干旱事件相对少发，致灾危险性普

遍较低；到达逆风坡的气流一般比较干燥，降水较少，因此，辽西地区相对更易发生干旱。 土壤蓄水能力也会

对气象干旱的形成与发展产生一定的影响，例如，辽宁西部地区属于丘陵地带，年降水量较少，易发生干旱事

件，且该地区土壤以沙土为主，蓄水能力差，降水时水分渗漏过快，径流较多，导致水分利用不充分，干旱一旦

１１　 １３ 期 　 　 　 王晓利　 等：１９６１—２０１７ 年环渤海地区气象干旱时空特征及致灾危险性评估 　
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形成，旱情更易严重化［４４⁃４５］。
本文通过对环渤海地区 １９６１—２０１７ 年气象干旱的时空特征及致灾危险性进行综合分析，得出以下结论：
（１） 环渤海地区春旱覆盖范围和持续日数呈下降趋势，但干旱强度有所增强；夏、秋两季干旱覆盖范围和

持续日数均呈上升趋势，而干旱强度有所减弱；冬季干旱覆盖范围和干旱强度均呈增加状态，干旱持续日数有

所下降。
（２） 环渤海地区春季干旱覆盖范围、干旱持续日数、干旱强度以及干旱发生频率均居四季之首，干旱状况

最严重，夏、秋季次之，冬季干旱相对最轻。
（３） 环渤海地区各季节干旱强度和干旱发生频率的高值区主要分布在辽宁西北部、河北中南部和山东大

部分地区，低值区主要位于辽宁东部地区。
（４） 环渤海地区各季节干旱致灾危险性等级总体呈西高东低、南高北低的分布特征，其中，河北中南部气

象干旱的致灾危险性总体较高，辽宁东部地区的较低；研究区春旱致灾危险性总体较高，夏、秋季次之，冬季

最低。
ＭＣＩ 基于气温和降水数据计算得来，仅可用于分析气象干旱的过程与特征，而环渤海地区受土壤墒情、水

资源开发与利用、农业生产模式以及社会经济发展等众多因素的共同影响，实际干旱情势的定性分析和干旱

对农业、林业等生态系统影响的定量评估等仍存在一定的挑战。 未来时期，将继续致力于环渤海乃至中国沿

海地区不同类型干旱的演变和干旱对生态系统影响的定量评估研究，并结合 ＩＰＣＣ 未来排放情景以及气候模

式等，对区域干旱的发展及致灾风险等进行模拟和预测。
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