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云南省 1961—2012 年干旱时空变化特征

何娇楠，李运刚1* ，李 雪，黄江成
( 云南大学 云南省国际河流与跨境生态安全重点实验室，云南 昆明 650091)

摘 要: 基于云南省 126 个气象站点 1961—2012 年逐月降水数据，采用标准化降水指数( SPI) ，分析年度和季节干
旱强度、干旱频率以及干旱影响范围的时空变化特征。结果表明: 1) 年尺度上干旱强度呈增强的趋势。春季干旱
强度减弱，夏、秋季干旱强度增强，冬季变化不明显; 82%站点的干旱强度呈增强的趋势，其中滇东地区增强趋势最
为显著。2) 滇西北、滇中、滇东南及滇西南部分地区干旱发生频率较高，滇东和滇东北地区易出现极旱。春季干旱
主要发生在滇西北、滇西地区; 夏季干旱主要发生在滇西、滇西南地区; 秋季干旱集中分布在滇西、滇西南、滇中和
滇东北地区; 而全省大部分地区冬季干旱发生频率都较高。3) 近 30 年来干旱影响范围逐渐扩大，向区域性、全域
性等大范围干旱扩展。从季节变化来看，春季和冬季干旱影响范围呈现出减小的趋势，夏季和秋季干旱影响范围
则表现出扩大的趋势。
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干旱是最严重的自然灾害之一，具有发展速度

缓慢、持续时间长、影响范围广和危害严重的特
点［1 － 2］。作为最常见、影响最大的气象灾害，干旱已
经对我国社会经济造成严重影响。据统计，1950—
2013 年全国年平均受旱面积达 0． 21 × 108 hm2，粮

食损失高达 162 × 108 kg［3］。随着全球气候变暖，我
国华北和东北南部以及西南地区干旱灾害更加严

重［4］。西南地区是我国干旱灾害最为频发的地区
之一，近 60 多年来西南地区的干旱灾害发展具有面
积增加、频率增大的特点，干旱综合损失率也呈上升
趋势［5］。21 世纪以来，西南地区干旱频率增加的趋
势显著，干旱化趋势严重 ［6 － 7］。尤其是近年来发生
历史罕见的严重干旱已经引起了广泛的关注。
云南地处低纬高原，受西南季风和东南季风的

交互影响，表现出明显的干湿季气候特征，干旱造成

的影响十分显著。如 2009—2012 年云南遭遇了严
重的连续 4 a 干旱，造成了巨大的社会经济损失。
目前针对云南干旱的时空变化已经开展了一些研

究，彭贵芬等基于 Thornthwaite 水分平衡干燥度指
数分析了干旱特征和变化趋势［8］; 张万诚等采用综

合气象干旱指数分析了极端干旱年的气候特征［9］;

周德丽等采用综合干旱气象指数分析了 1970 年以
来气象干旱强度的时空变化特征［10］; 杨晓静等基于

标准化降水指数分析了旱涝频率空间分布以及旱涝

站次比、旱涝强度的变化趋势［11］。以上研究表明云
南干旱强度呈增强的趋势，滇中及以东地区增强趋

势最为明显。这些研究关注干旱强度变化以及从区
域的角度分析干旱变化特征，由于云南地形差异大、



降水区域分布不均，因此有必要利用更密集的站点

数据来分析干旱强度、频率、影响范围等特征，以揭
示干旱变化的时空分布格局。
目前气象干旱的指标有帕默尔干旱指数( Palm-

er Drought Severity Index，PDSI ) ，标准化降水指数
( Standardized Precipitation Index，SPI) 、综合气象干
旱指数、Z指数、相对湿润指数等。标准化降水指数
可消除降水的时空差异，对干旱变化反映敏感，具有

多时间尺度的计算特性及资料来源方便等优势，是

目前应用最广泛的气象干旱指标之一［12］。近年来，
国内外许多研究采用 SPI 分析气象干旱的变化特
征，如 Julian采用 SPI 分析了 1964—2011 年巴拉圭
的气象干旱［13］; Hossein 等人用 12 个月时间尺度的
SPI研究了 1966—2005 年伊朗的干旱时空分布特
征［14］; Milan 使用 SPI 分析了塞尔维亚 1980—2010
年的干旱时空分布特征［15］。肖明忠以 6 个月尺度
的 SPI值表征珠江流域干旱状况，研究珠江流域干
旱时间演变特征［16］。闫峰等基于 SPI 分析了河北
省 50 年来的干旱时空分布特征［17］。周扬等采用
SPI分析了内蒙古地区年、四季干旱发生频率、干旱
强度和站次比的演变特点［18］。李剑锋等运用 SPI
分析了新疆地区干旱强度和干旱历时的变化趋势
［19］。本文将采用 SPI 指数，分析近 50 多年来云南
省干旱强度、干旱频率和影响范围的时空变化特征，
为防灾减灾和水资源管理等提供依据。

1 数据来源与方法

1. 1 数据来源
本文所使用的降水资料为云南省气象局提供的

云南省 126 个气象站 1961—2012 年的逐月降水数
据。为了保证数据的完整性和一致性，剔除数据时
间序列较短的曲靖站和泸水站以及受站点搬迁影响

的元阳站和西盟站。分析所用的 122 个气象站点海
拔为 139 ～ 3 319 m，85%的站点海拔高于 1 500 m，
其中滇中和滇东地区台站较为密集，滇西北和滇西

南站点相对稀疏( 图 1 ) 。云南省 1953—2013 年旱
灾受灾面积、成灾面积和绝收面积数据来源于中华
人民共和国农业部种植业管理司。
1. 2 研究方法
1． 2． 1 标准化降水指数

SPI是美国学者 Mckee于 1993 年提出的［20］，其
计算公式为:

SPI = S
t － ( c2 t + c1 ) t + c0
［( d3 t + d2 ) t + d1］t + 1． 0

( 1)

式中 t = In 1
G( x)槡 2，G( x) 为与 Γ 函数相关的降

水分布概率; x为降水样本值，S 是概率密度正负系
数; c0、c1、c2 和 d1、d2、d3 是 Γ 样本函数转化为累积
频率简化近似求解公式的计算参数，具体取值为: c0
= 2． 515 517，c1 = 0． 802 853，c2 = 0． 010 328，d1 =
1． 432 788，d2 = 0. 189 269，d3 = 0． 001 308。当 G( x)
＞ 0． 5 时，S = 1; 当 G( x) ≤0． 5 时，S = － 1。G( x) 由
Γ函数概率密度积分公式求得，公式为:

G( x) = 2
βγΓ( γ) 0

∫
x

0
xγ － 1e － x /βdx，x ＞ 0 ( 2)

式中 γ、β分别为 Γ分布函数的形状和尺度参数。
SPI 可以用于不同时间尺度的干旱变化研究，

分别计算云 β南省 122 个站点 3 月、12 月时间尺度
的 SPI － 3、SPI － 12，来分析四季、年的干旱时空分布
特征。根据 SPI值将干旱分为不同等级，－ 1． 49 ＜
SPI ＜ － 1． 00 为中旱，－ 1． 99 ＜ SPI ＜ － 1． 50 为重
旱，SPI ＜ － 2． 00 为极旱。
1． 2． 2 干旱评估指标

1) 干旱强度( S) 。S 用来评价干旱严重程度，
表示某站点在一段时间内的干旱强度［16］。用 SPI
值反映，SPI值为负值表示干旱，其绝对值越大，干
旱强度越严重。分别计算 122 站的 SPI值来反映各
站点的干旱强度，利用泰森多边形法求得云南省平

均降水量并计算 SPI 值反映云南省干旱强度的变
化。

2) 干旱频率( Pi ) 。根据不同程度干旱发生的
年数计算相应等级的干旱发生频率，计算公式

为［11］:

Pi = ( n /N) × 100% ( 3)
式中 n 为某站点发生干旱的年数; N 为降水资料
年数; 下标 i 为某站点。为了便于分析比较，将中旱
( 含中旱) 以上发生年份记为干旱年份，计算结果对

应干旱频率; 将重旱( 含重旱) 以上发生年份记为重

旱年份，结果对应重旱频率; 将极旱( 含极旱) 发生

年份记为极旱年份，结果对应极旱频率。基于 1961
－ 2012 年各站点 SPI 值，分别计算各站点不同等级
的干旱频率，在 ArcGIS10． 0 软件中利用反距离权重
插值法绘制干旱频率分布图。

3) 干旱站次比( Pj ) 。Pj是用某一区域内干旱发

生站点数占全部站点数的比例来评价干旱影响范围

的大小，表达公式为［11］:
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Pj = ( m/M) × 100% ( 4)
式中 m 表示发生干旱的站点数，M 表示研究区域
内总气象站点数，下标 j 表示不同年份代号。干旱
站次比表示一定区域内干旱发生范围的大小，也间

接反映干旱影响范围的严重程度。当 Pj≥50%时，
表示研究区内有一半以上的站点发生干旱，为全域

性干旱; 当 33% ≤Pj ＜ 50% 时为区域性干旱; 当
25%≤Pj ＜ 33%时为部分区域性干旱; 当 10%≤Pj

＜ 25%时为局域性干旱; Pj ＜ 10%时无明显干旱发
生。
1． 2． 3 Mann － Kendall 趋势检验法
采用世界气象组织建议使用的非参数 Mann －

图 1 云南省气象站点分布图
Fig． 1 Location of meteorological stations in Yunnan Province

Kendall趋势检验分析法( 简称 M － K 法) 研究标准
降水指数的变化趋势。M － K 趋势检验法通过统计
量 Z值来确定变化趋势。当显著性水平为 0． 05 时，
Z ＞ 1． 96 表示观测序列呈显著上升的趋势; Z ＜
－ 1. 96表示观测序列呈显著下降的趋势［16］。由于
Sen式斜率能避免时间序列数据缺失及数据分布形
态对分析结果的影响，并剔除异常值对时间序列的

干扰［21］。因此本文采用 Sen 式斜率计算云南省各
站点的标准降水指数变化趋势的幅度。

2 结果分析

2. 1 干旱强度的时空变化特征
2． 1． 1 年干旱强度变化
图( 2) 为云南省干旱强度变化趋势及空间变化

格局。由［图 2( a) ］可知，1961—2012 年共 9 a发生
干旱，干旱频率为 17． 3%。其中，1969 年、1980 年、
1988 年、1989 年和 1992 年发生中旱，2003 年和
2012 年发生重旱，2009 年和 2011 年发生极旱。从
5 a 滑动平均曲线可以看出，2000 年以后 SPI 值急
剧下降，说明干旱化的趋势增强。另外，2000 年以
来 4 a发生干旱，干旱等级都是重旱和极旱，表明近
10 年来干旱发生频率、强度均呈增加的趋势。
1961—2012 年间，SPI 值呈下降的趋势［变化率为
－ 0． 15 / ( 10 a) ］，虽然没有通过 0． 05 的显著性水平
检验，但也反映出云南省干旱强度增强的趋势。
云南省 122 个站点 SPI － 12 值的 M － K 趋势分

析结果如［图 2( b) ］所示。云南省 82%站点的 SPI

图 2 年干旱强度变化趋势及空间变化格局
Fig． 2 Trend and spatial distribution of annual drought intensity
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值呈下降的趋势，其中 14%的站点通过 0． 05 的显
著性水平检验。除了滇西北的站点以外，大部分地
区的 SPI值呈下降的趋势。SPI 值显著下降的站点
主要分布在滇东地区，其他站点零星分布在滇东南、
滇东北和滇西。以上结果表明云南省大部分站点年
干旱强度存在增强的趋势，其中滇东地区站点的增

强趋势最为显著。
2． 1． 2 季节干旱强度变化
以 SPI － 3 为基础，分析云南省季节干旱强度的

变化趋势( 图 3 ) 。春季 SPI 值变化趋势如［图 3
( a) ］所示。1961—2012 年间，春季共 9 a 发生干
旱，干旱频率为 17． 3%。1966 年、1980 年、1982 年、
1992 年和 1995 年发生中旱，1979 年和 1987 年发生
重旱，1963年和 1969 年发生极旱。1990 年以前干旱
频率和强度较大，1990年以后，干旱频率和强度减小。
最近 50多年来，春季 SPI值呈不显著的上升趋势［变
化率为 0． 16 / ( 10 a) ］，反映出春季变湿润的趋势。
［图 3 ( b) ］为夏季 SPI 值变化趋势。1961—

2012 年，夏季共 8 a发生干旱，干旱频率为 15． 4%。
1975 年、1988 年、2003 年、2006 年和 2009 年发生中

旱，1989 年发生重旱，1992 年和 2011 年发生极旱。
夏季 SPI 值呈下降的趋势［变化率为 － 0． 21 / ( 10
a) ］，且通过了 α = 0． 05 的显著性水平检验，表明夏
季干旱强度显著增强。
［图 3 ( c) ］为秋季 SPI 值变化趋势。1961—

2012 年，秋季共 7 a发生干旱，干旱频率为 13． 5%。
其中 2012 年发生中旱，1962 年、1969 年、2002 年和
2003 年发生重旱，1998 年和 2009 年发生极旱。由
图可知，1995 年以后 SPI 负值较小，说明干旱频率
和强度增大。最近 50 多年来，秋季 SPI 值呈不显著
的下降趋势［变化率为 － 0． 12 / ( 10 a) ］，表明秋季
有变干的趋势，且干旱强度增强。
冬季 SPI 值变化趋势如［图 3 ( d) ］所示。

1961—2012 年，冬季共 8 a 发生干旱，干旱频率为
15． 4%。其中，1989 年和 2009 年发生中旱，1969 年、
1979年和 1986 年发生重旱，1963 年、1974 年和 2010
年发生极旱。1960—1990年是干旱的高发期，干旱强
度较大; 1990—2008 年期间干旱发生频率较低; 2009
年和 2010年分别为中旱和极旱。最近 50 多年来，冬
季 SPI值变化趋势不明显［变化率为 0． 014 / ( 10 a) ］。

图 3 云南省季节干旱强度变化趋势
Fig． 3 Seasonal trends of drought intensity in Yunnan Province
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2. 2 干旱发生频率时空分布特征
2． 2． 1 年干旱频率空间分布特征
图( 4 ) 为云南省不同等级干旱频率空间分布

图。由［图 4 ( a) ］可知，干旱频率( 包括中旱、重旱
和极旱) 在 9． 6% ～ 23． 5%之间，频率较高的地区主
要分布在滇西北的丽江，滇中的楚雄、玉溪，滇东南
的红河及滇西南的部分地区; 中旱发生频率在

1. 9% ～23． 5%之间，其空间分布特征基本与干旱频
率一致［图 4 ( b) ］; 重旱发生频率较高的地区主要
分布在滇西北的迪庆，滇西的大理、保山，滇中的玉
溪，滇东南的红河［图 4 ( c) ］; 极旱发生频率较高的
地区集中分布在滇东和滇东北地区［图 4( d) ］。
2． 2． 2 季节干旱频率空间分布特征
以 SPI － 3 为基础，分析云南省 1961—2012 年

不同季节干旱频率的空间特征( 图 5 ) 。由［图 5
( a) ］可知，春季干旱发生的频率在 7． 6% ～ 23． 5%
之间，滇西北、滇西地区春季干旱发生频率较高，滇中
的楚雄、昆明和滇东的曲靖春旱频率较低; 夏季干旱

发生频率在 9． 6% ～21． 5%之间，除了滇西北的迪庆、
滇西南的临沧和滇东南的红河东部干旱频率较低外，

其余地区干旱发生频率均较高［图 5( b) ］; 秋季干旱
发生频率在 9． 6% ～ 25． 5%之间，频率较高的地区集
中分布在滇西、滇西南、滇中和滇东北［图 5( c) ］。由
［图 5( d) ］可知，除了滇西北、滇东南和滇东北的部分
地区外，全省大部分地区冬季干旱发生频率都较高。
2. 3 干旱影响范围年际变化特征
云南省 1961—2012 年干旱站次比的时间变化

如图 6 所示。由图可知，在年尺度上，干旱站次比在
0 ～ 72． 13%之间变化。近 52 年来，2 a 发生全域性
干旱( 2009 年、2011 年) ; 区域性干旱 5 a ( 1965 年、
1988 年、1992 年、2003 年和 2012 年) ; 部分区域性
干旱 6 a ( 1962 年、1963 年、1972 年、1977 年、1980
年和 1989 年) ; 局域性干旱 12 a( 1967 年、1975 年、
1979 年、1981 年、1982 年、1984 年、1987 年、1993
年、1994 年、2005 年、2006 年、2010 年) 。从以上结
果可以发现，区域性干旱主要发生在 20 世纪 80 年

图 4 云南省干旱频率分布图
Fig． 4 Spatial distribution of drought frequency in Yunnan Province
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图 5 云南省季节干旱频率分布图
Fig． 5 Seasonal spatial distribution of drought frequency in Yunnan Province

代中期之后，而全域性干旱则发生在 21 世纪以来，
说明近 30 年以来云南省干旱发生范围逐渐扩大，向
区域性、全域性等大范围干旱扩展。

图 6 云南省年干旱站次比变化趋势图
Fig． 6 Trend of annual drought stations proportion in Yunnan Province

从站次比的季节变化来看，春季和冬季的站次

比呈现出下降的趋势［图 7( a) 、7( d) ］，而夏季和秋
季的站次比表现出上升的趋势［图 7( b) 、7( c) ］，这
与干旱强度的季节变化基本一致。春季发生全域性
干旱 4 a( 1963 年、1969 年、1979 年和 1987 年) ，区

域性干旱 3 a( 1982 年、1992 年和 1995 年) ，大多集
中于 20 世纪 60—90 年代。夏季发生全域性干旱 3
a( 1989 年、1992 年和 2011 年) ，区域性干旱 3 a
( 1988 年、2003 年和 2010 年) ，大多集中于 20 世纪
80 年代中期以后。秋季发生全域性干旱 3 a ( 1962
年、1998 年和 2009 年) ，区域性干旱 5 a ( 1969 年、
1981 年、2002 年、2003 年和 2012 年) ，多集中于 20
世纪 80 年代以后。冬季发生全域性干旱 7 a( 1963
年、1969 年、1974 年、1979 年、1986 年、1989 年和
2010 年) ，区域性干旱 2 a ( 1996 年和 2009 年) ，大
多集中于 20 世纪 60—90 年代。
2. 4 干旱灾害变化特征
图 8 为 1953—2013 年云南省干旱受灾面积、成

灾面积、绝收面积的变化情况。由于 1980 年以前部
分年份统计数据缺失，因此仅分析 1980—2013 年旱
灾变化情况。云南省 1980—2013 年多年平均受灾
面积为 71． 04 × 104 hm2，成灾面积为 35． 6 × 104

hm2，绝收面积为 8． 99 × 104 hm2。其中以 2005 年和
2010 年旱灾最为严重，2005 年受灾、成灾、绝收面积
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图 7 云南省干旱站次比季节变化趋势图
Fig． 7 Seasonal trends of drought stations proportion in Yunnan Province

分别高达 205． 34 × 104 hm2、119． 2 × 104 hm2、23． 8 ×
104 hm2 ; 2010 年受灾、成灾、绝收面积分别高达
295． 72 × 104 hm2、205． 09 × 104 hm2、88． 17 × 104

hm2。从年代际变化来看，20 世纪 80 年代和 90 年
代受灾面积、成灾面积和绝收面积增加较为缓慢，而
2000 年以后大幅度增加。综上所述，近 30 多年来，
云南省旱灾面积整体上呈增加趋势，尤其是近 10 年
来增加明显，表明云南省干旱灾害发展具有面积增

大、频率增加的趋势。

图 8 1953—2013 年云南省干旱受灾面积、成灾面积、
绝收面积变化趋势图

Fig． 8 Trends of drought-incluced areas，drought-affected areas

and no harvest areas in Yunnan Province 1953—2013

3 结论

利用云南省 122 个气象站点 1961—2012 年逐
月降水资料，计算不同时间尺度的标准化降水指数，

从干旱强度、干旱频率和干旱影响范围 3 个方面分
析近 52 年来云南省年、季节尺度干旱的时空变化特
征，得到以下认识:

近 52 年来云南省干旱强度总体上表现出增强
的趋势，尤其是 2000 年以后干旱发生的频率、强度
均明显增加。从季节变化来看，春季干旱强度减弱，
夏、秋两季干旱强度增强，冬季干旱强度变化不明
显。从空间变化来看，云南省 82%站点的干旱强度
呈增加的趋势，其中以滇东地区的增强趋势最为显

著。已有研究认为西南地区气象干旱是降水量显著
减少所致［4 － 5，22］。最近 50 多年来云南平均降水量
趋于减少，春冬两季增加而夏秋两季减少，滇东地区

降水量明显减少［23 － 25］; 而且云南大部分地区连续最

大无雨日数呈增加的趋势，降水量大于 10 mm 的日
数呈减少趋势 ［26］。可见，云南省降水量减少是干
旱强度变化的主要原因。
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云南省干旱频率具有明显的区域性和季节性。
滇西北、滇中、滇东南地区干旱频率比较高，滇东和
滇东北地区容易出现极旱。一般认为滇西和滇西北
的东部及金沙江流域是云南省的传统干旱区，研究

表明近年来旱区有向滇中、滇东地区扩展的趋
势［9 － 10］。值得注意的是，滇西南地区降水相对丰
富，然而中旱发生频率较高，这一方面与降水量减少

有关; 另一方面与标准化降水指数的特点有关，研究

表明湿润地区易发生中度等级以上的干旱［19］。从
季节变化来看，春季干旱频率较高，夏冬两季次之，

秋季最小。春季干旱主要发生在滇西北、滇西地区;
夏季干旱主要发生在滇西、滇西南地区; 秋季干旱集
中分布在滇西、滇西南、滇中和滇东北; 而全省大部
分地区冬季干旱发生频率都比较高。
从干旱影响范围来看，区域性干旱主要发生在

20 世纪 80 年代中期之后，而全域性干旱则发生在
2000 年以来，说明近 30 年以来云南省干旱发生范
围逐渐扩大，向区域性、全域性等大范围干旱扩展。
从季节变化来看，春季和冬季的干旱影响范围呈现

出减小的趋势; 夏季和秋季的干旱影响范围则表现

出扩大的趋势。
20 世纪 80 年代以来，云南省各年代干旱受灾
面积、成灾面积和绝收面积呈增加的趋势，尤其是近
10 年来增加趋势明显，这与本文干旱强度、影响范
围变化等分析结果一致，表明云南省干旱灾害呈现

出加重的趋势。
本文采用的标准化降水指数计算简单、数据容

易获取，基本能够反映干旱的长期变化特征。然而
它只考虑了降水因素，未考虑气温、蒸发等因素的影
响，本身还存在一些不足。仅利用 SPI 指数还不能
全面反映云南省干旱变化的所有特点，因此有必要

结合其他干旱指标对干旱演变特征进行深入研究。
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Temporal and Spatial Characteristics of Droughts over
Yunnan Province During 1961—2012

HE Jiaonan，LI Yungang，LI Xue，HUANG Jiangcheng
( Yunnan Key Laboratory of International Ｒivers and Transboundary Eco-security，Yunnan University，Kunming 650091，China)

Abstract: This study investigated spatial and temporal variations of droughts over Yunnan Province of China during
1961—2012． On the basis of dataset from 126 meteorological stations covering the region，the standardized precipi-
tation index derived from monthly precipitation was computed and analyzed． Our results indicated that the drought
intensity increased in annual scale but different trends are observed in seasonal scale． The drought intensity showed
an increasing trend in summer and autumn; however，it exhibited a decreasing trend in spring． The trend of
drought intensity in winter was not obvious． A notable feature for drought intensity was that approximately 82% of
the stations had increasing trend，and these stations mainly distributed in eastern Yunnan． The drought frequency in
the northwestern，central，southeastern and southwestern regions was relatively high． The eastern and northeastern re-
gions were prone to experience extremely drought． The spring drought mostly occurred in the northwestern and western
regions，summer drought occurred in western and southwestern regions． The autumn drought mostly taken place in
western，southwestern，central and northeastern regions． Most regions were experienced winter drought． The influ-
ence area of drought was significant increase in the past 30 years． At seasonal scale，the influence areas of drought
present a decreasing trend in spring and winter，in contrast，an increasing trend were found in summer and autumn．

Key words: drought; the standardized precipitation index ( SPI) ; Yunnan Province

72第 1 期 何娇楠，等: 云南省 1961—2012 年干旱时空变化特征


