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基于传统干湿指数的省域长历时气象干旱变化
特征及其对旱作粮食单产的影响
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摘　要：干旱是陕西省主要的气象灾害之一，干旱频发对农业生产、社会经济发展和生态环境等诸多方面均造成了严

重影响。通过选取陕西省２２个气象站点１９６０—２０１７年逐日地面气象数据，基于传统的潜在蒸散与降 水 量 之 比 构 成

的干湿指数，由ＦＡＯ５６－ＰＭ潜在蒸散量对干旱指标进行重新界定，从长时序上分析了陕西省气象干旱的时 空 变 化 特

征。结果表明：（１）由ＦＡＯ５６－ＰＭ公 式 重 新 界 定 的 湿 润、半 湿 润、半 干 旱、干 旱、干 燥 气 候 分 区 界 限 值 分 别 为０．５８，

１．１７，１．７７，２．３６，４．７４，全省大多数地区年干燥度呈增加趋势，主要集中在陕北南部与关中地区；（２）全省各站点多年平

均年干燥度整体呈由北向南逐渐减小分布，干湿气候界线年代际波动较明显；（３）全省多年干旱发生频率整体呈增加

趋势，分布情况为从陕北向关中先逐渐减小后又略微增大，再从关中向陕南又逐渐减小。春、秋、冬季干旱频率都为增

加趋势，夏季为减少趋势；（４）省内北部干旱程度大于南部，不旱年数从陕南向陕北 依 次 减 少，微 旱 多 发 于 陕 南 地 区，

中旱为关中地区，大旱为陕北地区，微旱和中旱多发于夏季，大旱主要发生于冬季与春季；（５）以旱作为主的陕北地区

干燥度与降水量对单位面积粮食产量的影响较为显著。
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　　干旱作 为 最 严 重 的 自 然 灾 害 之 一，通 常 有 长 历

时、高频率、影响范围大的特点，关系到农业生产、社

会经济和生态环境等诸多方面［１－３］。在全球气候变暖

的背景下，受干旱灾害影响的地区范围不断扩大，我

国是干旱频发的国家，平均每年因旱灾引起的损失占

总自然灾害损 失 的１５％以 上，受 灾 面 积 约 占 总 受 灾

面积 的５７％左 右［４－７］。研 究 表 明 黄 土 高 原 地 区 为 干

旱化较为显著的区域，陕西省地跨黄土高原中部，自

然灾害发生频繁且种类多，其中干旱灾害为主要灾害

之一，素有“十年九旱”之说，由于区域内降水时空分

布不均匀，降水量不足使得水分严重亏缺，地形地貌

特殊复杂等因素导致水土流失严重，从而形成干旱频

发的环境［８－１３］。气 象 干 旱 是 其 他 各 类 干 旱 发 生 的 主

要原因，同时影响着气候的干湿状况，干湿区划的波

动可 以 较 直 观 反 映 出 区 域 内 干 旱 发 生 的 变 化 情

况［１４－１６］。干旱一直是制约农业生产发展的自然灾害

之一，干旱频发常会导致粮食等作物减产，严重影响

区域经济发展［１７－１８］。

在已有研究中，国内外学者提出了许多可以定量

评估干旱状况和干湿区划的指标，目前常用的气象干

旱指标有基 于 降 水 量 因 素 关 联 的 指 标，如 降 水 量 指

标、降水距平百分率、标准化降水指数（ＳＰＩ）等，以及

基于降水量和蒸散量两种因素的指标，如干燥度、帕

尔默干旱指数（ＰＤＳＩ）、标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）、

综合气象干旱指数（ＣＩ）等［１９－２３］。近年来针对陕西省

的干旱问题，韦 开 等［２４］采 用 降 水 距 平 百 分 率 分 析 了

陕西省近５０ａ干 旱 变 化 特 征，发 现 干 旱 频 率 由 高 至

低依次为陕北高原、关中平原、秦巴山地。李斌等［２５］

采用ＳＰＩ分析发现陕西省整体上干旱范围有扩大的

趋势，干 旱 呈 现 出 较 明 显 的 区 域 变 化 特 征。周 丹

等［２６］采用ＳＰＥＩ分析陕西省干旱发生的 时 空 和 强 度

演变特征，发现近５０ａ来陕西省 干 旱 发 生 频 率 呈 明

显的增长趋势，干旱发生强度由大到小分别为关中、

陕南、陕北地区。针对陕西省干旱对农作物产量的影

响也有许多研究，高茂盛等［２７－２８］对陕西省旱涝灾害的

发生特征及旱涝灾害对粮食生产造成的损失进行分

析，发现近年来干旱导致粮食产量有减产的趋势；王

连喜等［２９］利用ＳＰＩ指数分析了陕西省的干旱变化规

律及其对玉米产量的影响，发现干旱的发生在一定程

度上限制了玉米生产。对于陕西省早期的干旱问题

研究，陈明荣［３０］采 用 旬 干 燥 度 作 为 干 旱 评 价 指 标 发

现１９５１—１９７０年近２０ａ全 省 各 地 绝 大 多 数 年 份 都

出现不同程度的干旱，陕北与陕南相比，干旱较严重，

多发生春旱，关中与陕南地区夏旱发生频率较大。石

忆邵［３１］采用相同指标研究２３ａ内陕西省干旱分布规

律，将研究区 域 划 分 成 了１１个 不 同 的 干 旱 类 型 区。

对于干湿区划 的 研 究，陈 明 荣［３２］也 提 出 了 以 干 燥 度

为分类指标对黄土高原及陕西省地区进行了研究，发
现陕西省可分为湿润、半湿润、半干旱、干旱４个干湿

气候区。寸待贵［３３］采用相同指标对黄土高原台原阶

地乾县试区进行干湿气候分析，发现其属于易旱区，

农业用水主要靠自然降水。陈明荣干旱指标在早期

的研究工作中被广泛认可，具有一定的代表性［３４］，但

所研究的时序较短。本文在此基础上，采用与陈明荣

干旱研 究 中 相 同 的 指 标，利 用 目 前 被 广 泛 应 用 的

１９９８年ＦＡＯ推荐的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算潜

在蒸散量，对干旱指标重新界定。以陕西省为例，从

省域尺度长时序上分析气象干旱的时空变化特征及

其对粮食产量的影响，对于科学地防御干旱灾害，合

理调控水土资源利用，推进农业生产，做好生态建设

均具有十分重要的意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

陕西省位于１０５°２９′—１１１°１５Ｅ′，３１°４２′—３９°３５′Ｎ，地
处我国中部内陆腹地，全省面积２０．６万ｋｍ２，南北狭

长，地貌类型多样。是东南湿润地区到西北干旱地区

的气候过渡带，降水多集中在７—９月，占全年降水量
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的５０％。由气候及地形条件由南至北通常划分为陕

北高原、关中平原和陕南秦巴山地３个地区，南北气

候差异较大。

１．２　数据来源

本文选择１９６０—２０１７年 陕 西 省２２个 气 象 站 点

数据进行研究，气象数据资料为来源于中国气象数据

网（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）所提供的地面气候资料日值

数 据 集，气 象 要 素 包 括 各 气 象 站 点 逐 日 降 水 量

（ｍｍ）、平 均 气 温（℃）、最 高 气 温（℃）、最 低 气 温

（℃）、日照时数（ｈ）、风速（ｍ／ｓ）和平均相对湿度（％）

等。对个别台站的缺测数据采用插补处理后２２个气

象站点数据较完整，站点空间分布尺度较均匀，其中

８个站点位于陕北地区，关中与陕南地区均为７个。

进行季节性分析时，３—５月为春季，６—８月为夏季，

９—１１月为秋季，１月、２月和上一年的１２月为冬季。

粮食产量数 据 来 源 于 陕 西 省 各 区 县 经 济 统 计 年 鉴。

研究区内气象站点分布如图１所示。

图１　陕西省各气象站点分布

１．３　研究方法

１．３．１　潜在蒸散计算　本文分别利用陈明荣潜在蒸

散计算 公 式 和 联 合 国 粮 食 农 业 组 织（ＦＡＯ）推 荐 的

ＦＡＯ５６－Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公 式 计 算 陕 西 省２２个 气

象站点的潜在蒸散量。
（１）陈明荣 潜 在 蒸 散。陈 明 荣 潜 在 蒸 散 是 一 种

基于气压、气温和日照的计算方法［３２］。

Ｅａ＝ｎｐｒｋ［０．７４＋０．２５（２．０＋ｔ）（０．０１＋ｓ）］ （１）
式中：Ｅａ为月潜在蒸散（ｍｍ）；ｎ 为月的天数；ｋ为换算

系数；ｐｒ为相对气压；ｔ为月平均气温（℃）；ｓ为月平均

日照百分率；其中换算系数ｋ根据月份变化而不同，１
月、２月、１１月、１２月为０．７～０．７５；３月、４月、９月、１０月

为０．８５～０．９０；５月、６月、７月、８月为０．９０～０．９５。
（２）ＦＡＯ５６－ＰＭ潜在蒸散量ＥＴ０，表达式为：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３ｕ２

（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４ｕ２）
（２）

式中：ＥＴ０为日潜在蒸散量（ｍｍ／ｄ）；Δ为饱和水汽压

与气温曲线的斜率（ｋＰａ／℃）；Ｒｎ为作物冠层表面的

净辐射［ＭＪ／（ｍ２·ｄ）］；Ｇ 为土壤热通量［ＭＪ／（ｍ２·

ｄ）］；γ为干湿表常数（ｋＰａ／℃）；Ｔ 为 平 均 气 温（℃）；

ｕ２为２ｍ高度处的风速（ｍ／ｓ）；ｅｓ和ｅａ分别为饱和水

汽压与实际水汽压（ｋＰａ）。

１．３．２　干燥度及干湿气候类型划分　干燥度［３２］为衡

量某个地区干湿气候的指标，表达式为：

Ｄａ＝
∑ＥＴ０
Ｐ

（３）

式中：Ｄａ为干燥度；∑ＥＴ０为全年或某时段潜在蒸散

总量；Ｐ 为同期降水量。根据年干燥度Ｄａ大小，可划

分为以下几种干湿类型，见表１。
表１　年干燥度等级划分

年干燥度 干湿类型 农作物生长状况

≤０．５０

０．５１～１．００

１．０１～１．５０

１．５１～２．００

２．０１～４．０

≥４．０

潮湿

湿润

半湿润

半干旱

干旱

干燥

过湿、田间必须排水

湿润状况良好

适宜旱作

旱作水分不足

旱作严重缺水

仅靠天然降水，农作物不能生长

１．３．３　干旱指标界定及干旱等级划分　陈明荣以旬

干燥度为干旱指标，将干旱分成３种类型（表２），即

微旱、中旱和大旱根据上述干旱指标与气象数据，可

计算干旱发生频率：

ｆ＝
ｍ
Ｍ

（４）

式中：ｍ 为一定时期内某干旱等级出现的旬数；Ｍ 为

该时期的总旬数；ｆ为干旱频率。
表２　干旱指标

旬干燥度（Ｄａ） 干旱等级 农作物生长水分状况

连续２旬Ｄａ＞１．４ 微旱 —

连续３旬Ｄａ＞１．４ 中旱 普遍缺水

（３旬中各旬Ｄａ≤２．０除外）

连续３旬以上Ｄａ＞１．４
大旱 严重缺水

（各旬Ｄａ≤２．０除外）

１．３．４　其 他 方 法　 采 用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ－Ｋ）趋 势
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检验法分别对陕西省２２个气象站点的干燥度年际变

化趋势进行显著性检验；采用 Ｍ－Ｋ突变检验分别判

断陕北、关中、陕南地区的干燥度年际变化的突变点；
利用变化趋势率对各年代际及不同季节的干旱频率

变化进行趋 势 分 析；采 用Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 系 数［３５］分 析

干燥度、降水 量 与 单 位 面 积 粮 食 产 量 间 的 线 性 相 关

性。Ｍ－Ｋ检验法 是 非 参 数 统 计 检 验 方 法，其 特 点 是

不要求数据服从一定的分布，是目前较常用的趋势和

突变检验方法；变化趋势率通常为测站历年气候要素

数据时间序列拟合直线的斜率，方法简单、物理意义

清晰，应用广泛。

２　结果与分析

２．１　ＦＡＯ５６－ＰＭ与陈明荣年潜在蒸散及年干燥度的

关系

陈明荣潜在蒸散值与ＦＡＯ５６－ＰＭ潜在蒸散值线

性关系拟合很好，决定系数Ｒ２为０．７２，二者分别与降

水量之比而 得 到 的 年 干 燥 度，由 于 相 同 降 水 量 的 介

入，而 使 Ｒ２ 提 高 到０．９８（图２）。表３为 按 照 由

ＦＡＯ５６－ＰＭ公式计 算 后 重 新 界 定 的 干 湿 区 划 标 准，
分别对应湿润、半湿润、半干旱、干旱、干燥气候区间

的划分界限值。

图２　两种潜在蒸散、干燥度关系

表３　ＦＡＯ５６－ＰＭ公式计算的陕西省干湿分区界限值

干湿分区 湿润 半湿润 半干旱 干旱 干燥

传统年干燥度界定值

ＦＡＯ５６－ＰＭ界定值

０．５０～１．００～１．５０～２．００～４．００

０．５８～１．１７～１．７７～２．３６～４．７４

　　图３为陕西省各站点年干燥度的变化趋势，其中

Ｍ－Ｋ趋势系数大于０，表明年干燥度呈上升趋势，即

气候类型呈干旱化，反之，则趋于湿润；当趋势系数的

绝对值大于１．６４时，表明变化趋势达到９０％的显著

水平。从趋势系数的分布情况可以看出，年干燥度呈

上升趋势的站点数大于呈下降趋势的站点数。陕西

省地区年干燥度呈上升趋势的站点占６８．２％，其中有

１个站点达到了９０％以上的显著水平，有７个站点呈

微弱下降趋势。从年干燥度变化趋势的空间分布 差

异来看，湿润化站点主要集中分布在陕西南北两端，
如陕北地区的神木、榆林、定边和陕南地区的石泉、佛
坪、安康、商州，但并未达到显著性水平。

通过计算可 得，陕 西 省 各 站 点１９６０—２０１７年 平

均干燥度Ｄａ 的范围为１．０３～３．６５，按 照 由ＦＡＯ５６－
ＰＭ公式重新界定的干湿区划标准（表３）可将其分为

４个气候区域，即干旱、半干旱、半湿润 和 湿 润 区，多

年平均年干燥度等值线见图４，北部为干旱气候，中

部为半干旱与半湿润气候，南部偏西为湿润气候。佛

坪Ｄａ 是１．０３，为全省最小，定边Ｄａ 是３．６５，为全省

最大。陕北地区各站点干燥度范围为１．６７～３．６５，平

均为２．５４；关中地区各站点干燥度为１．１８～２．２４，平

均为１．６８；陕南地区各站点干燥度为１．０３～１．５６，平

均为１．２０。

图３　陕西省２２个气象站点干燥度年际变化趋势

２．２　干湿分区的时空变化特征

图５Ａ，Ｂ，Ｃ分别为由ＦＡＯ５６－ＰＭ公式计算的年

干燥度１．１７，１．７７，２．３６等值线在１９６０—２０１７年之间的

６个不同年代际的空间分布图。由图５可见，１．１７等
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值线在各年代际变化较为明显，１９７０ｓ相较于１９６０ｓ向

东南下移至略阳—太白—安康北部，１９８０ｓ整体向北扩

展至太白—佛坪—商州—华山附近，湿润区面积达最

大，１９９０ｓ分界线向南移动至汉中—佛坪—石泉以南，
湿润区面积达最 小，之 后２０００ｓ和２０１０年 以 后 又 逐

渐向 北 移 动 至 略 阳—汉 中—佛 坪—安 康 附 近；１．７７
等值 线 在１９７０ｓ与１９６０ｓ相 比 整 体 向 南 平 移 至 永

寿—武功—蒲城以南，１９８０ｓ分布在蒲城、咸阳周围，
半湿润区面积达最大，１９９０ｓ明显向南移动至长武—
武功—商州—华山附近，半干旱区面积达最大，２０００ｓ
向北移 至 永 寿—咸 阳—蒲 城 南 部 一 带 及 洛 川 周 围，

２０１０年以后相较于１９６０ｓ基本重合。从分界线的分

布变化及干燥度分级标准来看，陕北的南部及关中西

部为半湿润气候，关中中东部地区为半干旱气候，这

与陈明荣之前 的 研 究 结 果 基 本 一 致［３２，３６］；２．３６等 值

线在１９７０ｓ比１９６０ｓ略微南移，１９８０ｓ向 西 北 部 移 至

神木西部，１９９０ｓ南 移 至 延 安 北 部 一 带，致 干 旱 区 面

积最大，２０００ｓ略微向北移动，２０１０年 以 后 向 西 北 移

至横山、定边附近，干旱区面积达最小。

图４　陕西省多年平均年干燥度等值线分布图

图５　陕西省各年代际年干燥度１．１７，１．７７，２．３６等值线分布

　　分别对陕北、关中、陕南３个地区干燥度年际变

化进行 ＭＫ趋势分析，发现陕北、陕南地区近５８ａ干

燥度呈略微下降趋势，关中地区呈略微增加趋势；图

６分别为３个地区干燥度年际变化 ＭＫ突变检验，与
滑动Ｔ检验结 果 结 合 分 析 发 现１９７４年 是 关 中 地 区

干燥度突变点，１９７６年、２０１１年为陕南地区突变点，

陕北地区无突变点。计算各地区各年代际干燥度值

发现１９９１—２０００年陕西省３个区域 干 燥 度 均 最 大，

１９８１—１９９０，２０１１—２０１７年全省干燥度都较小。

２．３　干旱发生频率年代际变化

陕西省从１９６０—２０１７年近５８ａ来干旱发生频率为

６０．３％，全省各年代干旱频率线性倾向率为０．１４％／１０ａ

（表４），说明陕西省内干旱频率整体上为增加趋势。从

表４可以看出，随年代际增加，干旱频率在１９６０—２０００
年之间呈波动变化，２０００年之后又逐渐减小，在１９９１—

２０００年之间干旱频率达最大，为６３％，其次是１９７１—

１９８０年，６１．７％。陕西省春季、秋季干旱频率趋势率为

正，夏季、冬季趋势率为负，表明全省春旱、秋旱发生频

率有增加趋势，夏旱、冬旱发生频率有减少趋势，其中春

季最大，为１．７９％；春旱频率在２００１—２０１０年最大，达

７４．２％，夏旱频率在１９８１—１９９０年之间最小，为３６．１％，

冬旱频率在１９６０—１９７０年之间最大，达８９．９％，春、夏、

冬旱频率随年代际增加呈波动变化，而秋旱频率呈先增

后减的趋势，在１９９１—２０００年之间达最大，为４９．９％。
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图６　陕北、关中、陕南地区干燥度年际变化 Ｍ－Ｋ突变检验

表４　陕西省各年代际季节性干旱频率

年份 １９６０—１９７０年 １９７１—１９８０年 １９８１—１９９０年 １９９１—２０００年 ２００１—２０１０年 ２０１１—２０１７年 １９６０—２０１７年 倾向率／１０ａ 变化

春季／％

夏季／％

秋季／％

冬季／％

总计／％

５９．３

４８．１

３５．７

８９．９

５８．３

６９．６

４８．２

４４．９

８４．１

６１．７

６５．９

３６．１

４６．７

８４．６

５８．３

６６．７

４６．７

４９．９

８８．８

６３．０

７４．２

４０．７

４４．６

８１．２

６０．２

６８．９

４３．３

３５．１

８９．６

５９．２

６７．２

４４．０

４３．４

８６．５

６０．３

１．５３

－０．９６

０．０２

－０．１８

０．１４

增加

减少

增加

减少

增加

２．４　干旱发生频率空间分布

对 陕 西 省 各 气 象 站 点 的 干 旱 发 生 频 率 进 行 计

算并做克里金插值后得到干旱频率的空间分布情况

（图７）。由图７中可以看出近５８ａ陕西省年干旱发

生频率分布规律大致为：陕北地区普遍较大，范围在

６０％～８０％，年干旱频率最大值在横山和定边附近，
达到了８０％以上；陕南地区整体较小，在４４％～５５％
范围内，干旱频率最大值在商州附近，为５４．２％左右，

石泉、佛坪附近 干 旱 发 生 频 率 最 低，为４４％左 右；关

中地区介于陕北与陕南之间，范围在４５％～７０％，蒲

城附近干旱 发 生 频 率 最 大，为６８％左 右。全 省 干 旱

频率从北向南呈从陕北向关中先逐渐减小后又略微

增大，从关中向陕南又逐渐减小的分布格局。陕北西

北部地区干旱发生频率最大，关中中部地区比东西部

干旱频率大，陕南中部干旱发生频率最小。陕西省年

干旱频率空间分布差异较为明显。

图７　陕西省年、春、夏季干旱发生频率空间分布

　　春季干旱发生频率地区差异较大，陕北北部和中

部是干旱频率最大的区域，为８１％～９２％，最大频率

出现在定边附近，达９２．３％左右，表明陕北地区春季

极易发生干旱，干旱频率呈由北向南逐渐减小分布；

陕南地区干旱频率普遍较小，在４６％～５４％范围内，
其中频率最小 的 为 佛 坪、安 康 附 近，为４６％左 右，干

旱频率呈西 北 向 东 南 逐 渐 减 小 趋 势；关 中 地 区 除 华

山附近外，均在５０％～７８％范围内，东部华山附近干
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旱频率最小，为４０％左右，西、中部蒲城附近最大，达

到了７８％，干旱频率呈从中部向东西两边递减分布。
陕西省春季 干 旱 发 生 频 率 南 北 跨 度 较 大，最 大 可 相

差约５０％左右。夏季干旱频率空间分布特征与年干

旱频率大致 相 同，陕 北 北 部 与 关 中 中 西 部 是 干 旱 发

生频率较大的地区，陕南的西南部一带是频率最小的

地区。陕北地区 干 旱 发 生 频 率 最 大，范 围 为３６％～
６７％，关中 地 区 为２６％～６０％，陕 南 地 区 为２０％～
４１％。秋季干旱频率陕北地区最大，关中地区除蒲城

附近较高，呈 中 部 高 于 西 部，东 部 最 小 分 布，陕 南 地

区干旱频率较小，呈从东向西逐渐减小分布。冬季干

旱发生频率 空 间 分 布 地 区 差 异 较 大，陕 北 地 区 频 率

最大，其 次 是 关 中 与 陕 南 西 部 的 太 白、略 阳 一 带 和

东南部安康、石泉附近，频率最小的地区在华山附近，
冬季干 旱 在 全 省 范 围 内 普 遍 发 生 且 频 率 在 各 季 节

中最大。

２．５　不同等级干旱时空变化

陕西省微旱发生频率呈南大北小的特征（图８），
整体为从西北向东南逐渐增大的趋势，微旱频率较大

的地区为关中东部与陕南东南部地区，全省微旱发生

频率最大的是华山附近，达９．１％左右，最小为定边、
横山附近，不到４％。陕西省全省微旱发生频率整体

较低，各站点 均 不 到１０％。图９显 示 微 旱 在 夏 季 发

生频率最大，达９．８％，其 次 为 秋 季，７．８％，表 明 陕 西

省微旱多出现在夏、秋两季。中旱发生频率呈中部大

南北小的空间分布特点（图８），从陕北向关中先逐渐

增大，之后又向陕南逐渐减小，关中中部和东部地区

为中旱主要 发 生 地 区，频 率 最 大 的 是 华 山 和 长 武 附

近，为９％左右，最小为定边附近，仅３．１％，其次是关

中的太白附近。全省中旱发生频率与微旱相同，整体

较低，不到１０％。中旱在夏季发生频率最大（图９），
达８．６％，其次为秋季，６．２％左右，表明陕西省中旱多

出现于夏季。大旱发生频率空间分布特征为北大南

小（图８），关中地区由中部向东西两边逐渐减少。大

旱发生频率较大地区主要为陕北和关中中部，频率最

大点为定边附 近，达 到 了７３％，最 小 为 华 山 附 近，为

２１％左右。全省大旱发生较为频繁，大旱发生频率远

大于微旱和中旱。大旱发生频率在冬季最大（图９），
达８１％，其次为春季，５４．８％，最后是夏季与秋季，为

３０％左右。

图８　陕西省不同等级干旱发生频率空间分布

图９　陕西省各季节不同等级干旱发生频率

表５中的旱年是指记录年代中的某年中只要出

现中旱和大旱都称之为旱年，不旱年是指一年中４—９
月（暖半年）都不出现干旱的年份［３６］。由表５可知，陕南

地区的不旱年数较多，年份最多的为佛坪，近５８ａ之内

出现了２０次，其余地区大部分也为１０次以上；相比而言

陕北地区不旱年数较少，榆林、神木、定边、横山均为０，

其余地区５８ａ内平均只出现１～２次，表明陕北干旱十

分严重。关中地区介于南北之间，地区差异较明显，其
中不旱年数较多的为太白和华山，分别是１６，１５ａ，蒲城

和咸阳仅为０，其余地区为１～３ａ。春、夏、盛夏、秋旱

年总次数从北向南均为陕北＞关中＞陕南。
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表５　陕西省各站点不旱年数与暖半年各季旱年数统计

站点 不旱年
春旱年

（３—５月）
夏旱年

（６—８月）
盛夏旱年

（７—８月）
秋旱年

（９月）

榆林
神木
定边
吴旗
横山
绥德
延安
洛川
长武
蒲城
太白
永寿
武功
华山
咸阳
略阳
汉中
佛坪
商县
镇安
石泉
安康

０
０
０
１
０
１
２
１
１
０
１６
１
３
１５
０
１１
１２
２０
７
１１
１２
１３

５６
５８
５８
５４
５８
５７
５６
５３
５２
５３
３９
５１
４８
３１
５１
４２
３９
３４
４３
３５
３７
３３

５７
５５
５５
５３
５７
５４
４８
４７
４９
５５
１５
５３
４７
３１
５６
２３
３２
２０
４０
３４
２９
３４

４３
３７
４５
３５
４８
４１
２８
２１
３９
３８
８
３８
３７
１２
４４
１２
２１
９
２１
２２
２０
２５

３５
３１
３１
２０
３４
２８
２２
１９
１４
２６
３
１８
１５
７
２２
３
６
４
１３
１３
９
１０

２．６　干旱对粮食单产的影响
具体探究气象干旱对单位面积粮食产量的影响，

考虑到关中与陕南地区可通过灌溉来调节作物需水量，
会在一定程度上减弱干旱对粮食作物造成的不良影响，
所以在这里特别就以旱作为主的陕北地区作为研究

对象，分析干燥度及降水量单位面积粮食产量的影响。
其中粮食单产所统计的作物种类包括谷物、豆类和薯

类。对陕北各县整体分析，粮食单产与干燥度的直线回

归的决定系数是０．５８８，达极显著水平，与降水量的直线

回归的决定系数是０．４３７，达显著水平。年干燥度每下降

０．１个单位，粮食产量增加约５６ｋｇ／ｈｍ２，降 水 量 每 增

加１０ｍｍ，粮食产量增加约３０．２ｋｇ／ｈｍ２。
图１０分别为 陕 北 地 区２００５—２０１７年 单 位 面 积

粮食产量与年干燥度和年降水量的年际变化趋势对

比。陕北地区单位面积粮食产量呈较明显上升趋势，
年干燥度呈微弱下降趋势，两者都通过显著性检验，
达到了９９％置 信 度，通 过 相 关 性 分 析 发 现 两 者 呈 强

负相关，且通过了０．０１的显著性检验，说明陕北地区

干燥度对粮食产量的影响显著，干燥度越小，单位面

积产量越大。年降水量１３ａ间呈波动变化，整体 呈

上升趋势，通过分析单位面积粮食产量与年降水量之

间的相关性，发现两者呈较强正相关，且通过了０．０５
的显著性检验，说明陕北地区降水量对粮食产量的影

响较为显著，降水量越大，单位面积产量越大。

图１０　陕北地区年干燥度、年降水量与单位面积粮食产量年际变化

３　结 论

本研究在ＦＡＯ５６－Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算的潜

在蒸散量基础上对陈明荣干旱指标进行了重新界定，分
析了陕西省近５８ａ来干旱发生的时空变化情况及干旱

与粮食单产之间的关系，主要得到以下结论：
（１）全省大多数地区年干燥度呈增加趋势，年干

燥度呈上升趋势的气象站点占总数６８．２％，呈下降趋

势的站点居少数。
（２）陕西 省 分 为 干 旱、半 干 旱、半 湿 润 和 湿 润４

种干湿气候类型，对应的由ＦＡＯ５６－ＰＭ 公式 界 定 的

干湿区划界限值分别为２．３６，１．７７，１．１７，各气象站点

多年平均年干燥度范围为１．０３～３．６５，整体呈由北向

南逐渐减小分布。干燥度界限值等值线年代际波动

较为明显，干旱气候区在２０世纪９０年代面积达到最

大，湿润气候区在８０年代达到最大。
（３）陕西省多年来 干 旱 发 生 频 率 整 体 呈 增 加 趋

势，全省各年代干旱频率线性趋势率为０．１４％／１０ａ。

干旱 频 率 在１９９１—２０００年 之 间 最 大，达６３％。春、

秋季干旱发生频率呈增加趋势，夏、冬季呈减少趋势。

干旱频率空间分布不均匀，呈从陕北向关中先逐渐减

小后又略微增大，再从关中向陕南又逐渐减小分布。

干旱的季节性差异显著，冬季干旱发生频率最大，其

次为春季，夏、秋两季相对较低。
（４）全省不 同 等 级 干 旱 分 布 规 律 不 同。微 旱 发

生频率是北小南大，中旱为中部最大，大旱是北大南
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小，大旱发生频率整体高于微旱和中旱。中旱和微旱

多发于夏季，大旱主要发生于冬季与春季。
（５）通过回归分析发现，干燥度和降水量对于以旱

作为主的陕北地区的粮食单产的影响较为显著，单位面

积粮食产量与干燥度呈强负相关，与降水量呈正相关，
表明干燥度越小或降水量越大，单位面积产量越大。
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