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摘 要:为探究贵州省各区域干旱发生频率、强度及不同等级干旱的时空分布特点,基于贵州省17个气象站1981—

2019年逐日气象数据,利用相对湿润指数,同时结合Couple二维分布函数,探讨了干旱强度和干旱频率的联合、条件

概率特征,以揭示贵州省气象干旱的时空分布规律。结果表明:(1)贵州省1981—2019年气象干旱强度呈减弱—增

强趋势,整体上呈减弱的趋势,干旱频率呈上升趋势。(2)贵州省年与季尺度发生干旱强度在空间上分布有所不同,

季尺度中,冬旱强度最强,秋旱和夏旱次之,春旱强度较弱;(3)年及冬、春季节干旱频率在空间上呈西高东低的分布

格局,夏、秋季节分布较为一致;季尺度中,干旱频率呈冬季最高,春、秋季次之,夏季最低;(4)在干旱联合特征中,季尺

度的联合特征值呈春季>冬季>秋季>夏季,在各季节干旱强度的条件下,各季节干旱频率的条件概率特征值表现为夏季

>秋季>冬季>春季。综上,贵州省气象干旱强度逐渐降低,干旱频发,呈春旱高频率、高强度,夏旱低强度、高频率。
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SpatiotemporalVariationCharacteristicsofMeteorologicalDroughtin
GuizhouProvinceBasedonRelativeHumidityIndex
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Abstract:Inordertoexplorethespatialandtemporaldistributioncharacteristicsofdroughtfrequency,tensity
andindifferentregionsofGuizhouProvince,basedonthedailymeteorologicaldataof17meteorological
stationsinGuizhouProvincefrom1981to2019,thejointandconditionalprobabilitycharacteristicsof
droughtintensityanddroughtfrequencywerediscussedtorevealthespatialandtemporaldistributionof
meteorologicaldroughtinGuizhouProvincebyusingtherelativehumidityindex,andcombinedwitha
Coupletwo-dimensionaldistributionfunction.Theresultsshowthat:(1)from1981to2019,themeteoro-
logicaldroughtintensityinGuizhouProvinceshowedatrendofweakeningandincreasing,andthedrought
frequencyshowedtheincreasingtrend;(2)thespatialdistributionofannualandseasonaldroughtintensity
inGuizhouProvincewasdifferent;attheseasonalscale,thewinterdroughtintensitywasthestrongest,

followedbyautumndroughtandsummerdrought,andthespringdroughtintensitywasweak;(3)the
spatialdistributionpatternofdroughtfrequencyinyear,winterandspringwashigherinthewestandlower
intheeast,andthedistributionwasmoreconsistentinsummerandautumn;attheseasonalscale,the
droughtfrequencywasthehighestinwinter,followedbyspringandautumn,andthelowestinsummer;
(4)amongthecombinedcharacteristicsofdrought,thecombinedcharacteristicvaluesoftheseasonalscale
decreasedintheorder:spring>winter>autumn>summer;undertheconditionofdroughtintensityineach



season,theconditionalprobabilitycharacteristicvalueofdroughtfrequencyineachseasondeceasedinthe
order:summer>autumn>winter>spring.Inconclusion,theintensityofmeteorologicaldroughtinGuizhou
Provincegraduallydecreased,droughtoccurredfrequently,springdroughtwashighfrequencyandhigh
intensity,summerdroughtwaslowintensityandhighfrequency.
Keywords:relativehumidityindex;droughtweather;spatiotemporalcharacteristics;GuizhouProvince

  干旱是一种随机且反复发生的自然灾害,是世界

上最具破坏的自然灾害之一。它通常缓慢发展,即使

停止后仍会留下持久的影响[1]。干旱可以分为4类

干旱:气象干旱、农业干旱、水文干旱和社会经济干

旱[2]。气象干旱是指某时段内,由于蒸发量和降水量

的收支不平衡,水分支出大于水分收入而造成的水分

短缺现象[3]。其中气象干旱是其他干旱发生的基础,
气象干旱的发生也是最直接和最频繁的,一场气象干

旱的重大影响可能会随着时间的推移导致其他干旱

的发生[4]。近年来,全球气候变暖背景下与人类活动

增强的驱动下,频繁发生的干旱已经成为了全球非常

突出的环境问题。中国北方干旱、半干旱地区干旱加

重的同时,南方干旱也在不断扩展和加重,干旱现象

已经不仅仅是中国北方地区面临的重要自然灾害,旱
灾范围已经遍及全国[5]。

国内外关于气象干旱指数做了大量的研究,由于

相对湿润指数(moistureindex)综合考虑了降水以及

其他需水信息,并可以直观反映区域水分收支盈亏情

况[3]的特点,被国内部分区域应用于干旱研究中。曹

兴等[6]利用相对湿润指数研究发现新疆气温升高,降
水减少,气象干旱加剧;曹二佳等[7]用其研究发现内

蒙古中部农牧作物的生长季呈持续变干趋势;祁嘉

郁等[8]用其发现北疆地区干旱强度呈减弱的趋势,且
夏旱强度以及中旱、重旱的频率最高;王明田等[9]利

用相对湿润指数作为干旱指标,研究发现我国西南

地区干旱强度减弱,且春旱和秋旱有所减轻;张青

雯等[10]利用相对湿润指数研究发现云南省气象干

旱呈增强趋势,且冬旱最强、夏旱最弱,同时发现降

水、日照时数及相对湿润度是相对湿润指数变化的

主导因素。以上是相对湿润指数在各个区域的干旱

应用研究,且均呈现该指数有助于了解干旱状况的

地域特征。虽然影响该指数的气象因子已经有许多

学者在不同区域进行研究探讨,但是不同区域主导

因子存在差异。由于贵州省属于喀斯特山区,地形

破碎起伏大,水土流失快,受季风的影响,降水多,气
温高,蒸发量大,日照时间少,相对湿润度高,而相

对湿润指数主要考虑降水与蒸发等因素。且在贵州

应用较少。

因此,本文利用相对湿润指数(MI)为干旱指标,
综合考虑降水和蒸散发等因子,以年、季为时间尺度,
从干旱发生强度、频率的角度分析贵州省季节性干旱

时空演变规律,同时利用二维Couple分布函数,计算

干旱强度和干旱频率的联合概率及条件概率,分析两

个干旱特征变量的关系。根据干旱特征制定相关的

抗旱对策,结合干旱资料,农作物生育期,为制定防旱

减灾措施提供理论依据。

1 研究区概况

贵州省位于中国西南部,云贵高原东部,介于东

经103°36'—109°35',北纬24°37'—29°13',是该地区

的交通枢纽,地理环境复杂,地势西高东低,山区面积

广[11]。贵州省属于亚热带高原季风性湿润气候,主
要气候特点为:(1)降水多,相对湿润度大,日照时间

少,昼夜温差小,夏季气温高,冬季温和,干湿季分明,
年平均气温约15℃[12]。(2)常年雨量丰沛,时空分

布不均,年均降雨量最多值接近1600mm,最少值约

为850mm,年降水量1000~1300mm[13]。(3)由

图1可见,年均降水量呈南高北低的分布格局,受季

风和大气环流的影响,雨量集中在夏季[14]。尽管贵

州省降水丰富,但由于区域性、季节性降水不均,地表

破碎,土层薄弱,蓄水能力弱,年季变化和水分流失较

大,容易引发区域和季节性的气象干旱。贵州省多年

平均降水图和气象站点分布如图1—2所示。

图1 贵州省多年平均降水
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图2 贵州省气象站点分布

2 数据与方法

2.1 数据来源

本文数据来源于“中国数据气象网”(http:∥data.
cma.cn),选取贵州省1981—2019年17个县市气象

站的观测数据,采用逐日常规观测数据,包括降水

(mm)、日最高气温、日最低气温、平均风速、日照时

数、平均相对湿度等气象要素实测资料。利用 Arc-
GIS绘制干旱强度与干旱频率的空间分布图,利用

Origin软件绘制时间趋势折线图,结合 MATLAB编

程语言,计算干旱强度和干旱频率的联合概率以及条

件概率,再利用Surfer三维制图软件对研究结果进

行可视化,并分析两者的关系特征。

2.2 研究方法

2.2.1 相对湿润指数 相对湿润指数(MI)是某时段

内降水量与同时段内可能蒸散量之差再除以该时段

内的可能蒸散量,适于评估和监测作物生长的干旱情

况,计算公式如下[15]:

M=
P-ET0
ET0

(1)

式中:P 为某时段内的降水量(mm);ET0 为某时

段的参考作物蒸散量(mm),采用1998年联合国粮

农组 织 (FAO)推 荐 的 Penman-Monteith 公 式 计

算[16],即:

ET0=
0.408Δ(Rn-G)+γ

900
T+273U2(ea-ed)

Δ+γ(1+0.34U2)
(2)

式中:Δ 为饱和水气压曲线斜率(kPa/℃);γ 为干湿

表常数(kPa/℃);U2 为距地面出2m的风速(m/s);

Rn 为冠层表面净辐射[MJ/(m2·d)];G 为土壤热通

量[MJ/(m2·d)];T 为日平均气温(℃);ea和ed分别为

饱和水气压(kPa/℃)和实际水气压(kPa/℃)。
采用国家颁布的《气象干旱等级》中提出的相对

湿润指数气象干旱等级划分法,以月为单位,干旱等

级和类型见表1[15]。
表1 气象干旱相对湿润指数干旱等级划分

气象干旱等级 气象干旱类型 相对湿润指数

1 无旱 -0.40<M

2 轻旱 -0.65<M≤-0.40

3 中旱 -0.80<M≤-0.65

4 重旱 -0.95<M≤-0.80

5 特旱 M≤-0.95

2.2.2 干旱强度和干旱频率 干旱强度是用来评价

干旱的严重程度,干旱强度一般可以由相对湿润指

数值来反 映,相 对 湿 润 指 数 值 越 小,表 示 干 旱 越

严重[17]。
干旱频率是发生干旱的频繁程度,指实际有干旱

发生的年数或季节占总年数或总季节的百分比[9]。
干旱频率分为如下标准:极少发生(0~20%),较少发

生(20%~40%),经常发生(40%~60%),频繁发生

(60%~80%),极频繁发生(80%~100%)[18]。

2.2.3 干旱概率 Couple函数[19]是一个定义在[0,1]
区间上均匀分布的多维联合分布函数,通过连接多个

随 机 变 量 任 意 形 式 的 边 缘 分 布 构 建 联 合 分 布。

Sklar's定理:设x,y 为随机变量,其边缘分布函数

为F(x)和F(y),F(x,y)为变量x 和y 的联合分布

函数,那么存在唯一的Couple函数C,使得

F(x,y)=Cθ Fx(x),Fy(y)[ ] (3)
式中:θ为待定参数。

二维Couple的分布函数的计算公式为:

   C(u,v)=F F-1
1 (u),F-1

2 (v)[ ] (4)

   u=F1(x1),v=F2(x2)
式中:u 和v 分别为单变量的边缘分布函数,其中u
为干旱强度;v 为干旱频率。

基于Couple函数的二元干旱分布函数确定后,
容易得到干旱的条件概率分布,主要考虑,给定干旱

强度超过某一个阈值时,估计干旱频率发生的概率分

布。即指定条件事件u 发生,事件v 也发生的概率,
条件分布函数可以用如下的通用公式表示[20]:

F(x ∣v)=
∂Cx,p∣v-j F(x ∣v-j),F(vj ∣v-j)[ ]

∂F(vj ∣v-j)
(5)

式中:v 为一个n 维的向量;vj为v 中的任意一个变

量;vj为v 去除v-j后剩余向量;Cx,p∣v-j 为二维条件

Couple函数。
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3 结果与分析

3.1 气象干旱强度时空变化特征

3.1.1 空间演化特征 通过计算各气象站点发生干

旱时的 MI指数平均值可以得到年均及季节干旱强

度(图3)。从图3A中得出,贵州省年均及季节干旱

强度的空间分布格局呈南高北低,望谟、独山、安顺等

地区的干旱强度较高,强度在-0.69~-0.65,为中

等程度干旱。总体上贵州省气象干旱强度以轻旱和

中旱为主,干旱程度偏低。从季节尺度上看,与其他

季节相比,春旱(图3B)强度较低,空间上呈南高北

低、西高东低的空间分布,独山、盘县、威宁和望谟等

地区的春季干旱强度较高,强度在-0.70~-0.65,
为中等程度的干旱,其中三穗的干旱强度较低,达

-0.45,为轻旱。春季平均干旱强度是-0.60,区域

干旱强度整体为轻旱。夏旱(图3C)和春旱强度相差

不大,呈自西向东逐渐增强的趋势,空间上呈东高西

低的分布,夏旱在独山、榕江、安顺以及铜仁等地区干

旱强度较高,干旱强度在-0.72~-0.65,为中旱,其
中盘县的干旱强度为0,表明无明显干旱发生,夏季

平均干旱强度是-0.59。秋旱(图3D)较为严重,秋

旱强度达到中旱以上的区域覆盖了贵州省的大部

分地区,其中贵州的东北部及西南部的小部分地区

的秋旱强度达到轻旱,贵州东北部的湄潭、思南以

及西南部毕节的干旱强度在-0.64~-0.55,干旱强

度较低,为轻旱,其他区域的干旱强度介于-0.72~
-0.66,为中旱,秋季平均干旱强度是-0.67,干旱强

度整体达到中旱。冬旱(图3E)在空间上的分布主要

呈现为南高北低,中间低两边高的分布格局特点,东
部地区、南部地区以及西部地区干旱强度介于-0.72~
-0.66,为中旱,其中威宁、望谟及罗甸干旱强度达到

-0.70以上,中部地区和北部地区干旱强度介于

-0.64~-0.58,内部差异较小,其中干旱强度最低的

区域是黔西,干旱强度为-0.58,平均干旱强度是-0.65。
季尺度结果表明,从平均干旱强度来看,秋旱、冬旱的干

旱强度均达到中旱,春旱和夏旱的干旱强度达到轻旱。
以上结果表明,贵州省年、春季、夏季、秋季与冬

季的干旱强度在空间上呈现出不同的空间分布格局,
主要以轻旱和中旱为主。这是因为贵州省区域性与

季节性降水分布不均,地形地貌复杂,坡度大、透水

强、排水快、土层薄、土壤蓄水能力弱,地形起伏大,岩
溶发育广泛[12]。

图3 贵州省气象干旱强度空间分布

3.1.2 时间演化特征 分析干旱强度在1981—2019
年的变化趋势,干旱的平均相对湿润指数值越小,意
味着干旱强度越强。如图4A所示,1981—2019年的

多年平均干旱强度的变化过程,相对湿润指数呈上升

趋势,说明多年平均干旱强度呈下降趋势(倾斜率为

0.04/10a);从1981—1994年,干旱强度呈减弱的趋

势,而1994—2018年,干旱强度呈波动式的增强趋

势。表明贵州省的气象干旱强度在这39a间呈减弱—
增强的趋势,但是整体上呈减弱的趋势。春季相对湿润

指数(图4B)整体呈上升趋势(倾斜率为0.42/10a),表明

春旱强度减弱,以2002年为界,从1981—2002年,春旱

强度呈减弱的趋势,且在1986年干旱强度达到最强,

2002年之后,春旱强度是呈增强的趋势,在2011年干旱

强度达到最强。夏季相对湿润指数(图4C)呈上升趋势

(倾斜率为0.07/10a),表明夏旱强度呈减弱趋势,以
1999年为界,1981—1999年,夏旱强度呈减弱的趋势,
其中1981年干旱强度最强,1999—2019年,夏旱强

度呈增强的趋势,且在2011年和2013年干旱强度达

到最强。秋季相对湿润指数(图4D)呈上升趋势(倾
斜率为0.06/10a),表 明 秋 旱 强 度 呈 减 弱 趋 势,

1981—2009年,秋旱强度呈增强趋势,2009—2019年

干旱强度呈减弱的趋势,在2009年干旱强度达到最

强。冬季相对湿润指数(图4E)呈上升趋势(倾斜率

为0.03/10a),表明冬旱强度呈减弱趋势。从1981—

2003年,冬旱强度呈下降趋势,而2003—2019年,冬
旱强度呈波动式的增强,在1986年、1995年、2009年

干旱强度达到最强。
结果表明,这39年来,年、春季、夏季、秋季和冬季

干旱强度整体上是呈减弱的趋势,但是在21世纪以后,
贵州省气象干旱强度是呈增强的趋势。尤其是2009年、

2011年和2013年气象干旱在这39年间表现得较为严

重。这是由于21世纪以来,受厄尔里诺现象的影响,印
度季风衰退,降雨偏少,贵州省干旱历时和干旱烈增强,
极端气候加剧,气象干旱加重明显[12]。
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图4 贵州省气象干旱强度时间变化趋势

3.2 气象干旱频率变化特征

3.2.1 空间分布特征 干旱频率用于评价干旱发生的

频繁程度,即实际有干旱发生的月数与不同季节的月份

序列数之比[3]。年尺度上(图5A),自1981—2019年来,
贵州省干旱频率在空间上的变化是自东向西增大,呈西

高东低的分布格局,多年来发生干旱的频率在0~40%,
干旱频率平均为19.6%,是极少发生干旱的。总体来说,
贵州省气象干旱频率是低频的。季尺度上,春旱频率

(图5B)的分布格局与多年平均干旱频率分布格局具有

相似性,都是呈西高东低的分布格局,春旱频率发生最

高的是威宁,为39%(10a三遇)以上,较少发生干旱,春
旱频率发生最低的是三穗为0.8%,百年难得一遇。夏

旱(图5C)发生频率的空间分布最为平均,频率发生在

0~20%,整体上整个贵州省在夏季是极少发生干旱

的。秋旱频率(图5D)呈现南高北低的空间分布格

局,干旱频率基本上都发生在0~20%,秋季干旱频

率达到20%~40%的区域呈零星状分布,秋季最高

干旱频率发生在罗甸和榕江,分别为24%,21%(5a
一遇)以上,较少发生干旱。冬旱频率(图5E)呈自东

向西干旱频率表现出极少发生、较少发生、经常发生

到频繁发生的规律,其中罗甸和威宁的干旱频率达到

60%以上,频繁发生气象干旱,盘县、毕节、桐梓、望谟

的干旱频率达到40%以上,干旱经常发生。
以上结果表明,年尺度与春、冬季尺度的干旱频率

均呈西高东低的空间分布,夏、秋季尺度的频率空间分

布具有相似性,气象干旱频率较低。这是因为干旱频繁

程度与地形因子相关,而贵州省地势呈西高东低,因此

贵州省西部较其他区域发生干旱的频率比较高。

3.2.2 时间分布特征 从图6A可以得出,1981—

2019年以来,干旱频率在6.9%(1994年)~33.3%
(2009年)波动,多年平均的干旱频率呈上升趋势(倾
向率为1.05/10a),表明贵州省气象干旱在1981—

2019年呈越来越频繁发生的趋势,但总体来说气象

干旱是较少发生的。在20世纪80年代中后期和21
世纪初期,干旱频率呈明显的上升趋势,这是因为这

一时期,贵州省进入少雨期,极端气候加剧,导致气象

干旱发生[21]。季尺度上,春旱频率(图6B)在0(2000
年)~45%(1987年)波动,春旱频率呈下降趋势(倾
斜率为-0.8/10a),频率在1987年(45%)和2011年

(41%)达到最高。夏旱频率(图6C)在0(1982年)~
33%(2011年)波动,夏旱频率呈上升趋势(倾斜率为

0.64/10a),在2011年(33%)夏旱发生的频率最高。秋

旱频率(图6D)在0(1981年)~45%(2007年)波动,秋旱

频率是呈波动式的上升趋势(倾斜率为1.65/10a),
且在2007年(45%)秋旱发生的频率最高。冬旱频率
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(图6E)在2%(1994年)~80%(2009年)波动,冬旱

呈上升趋势(倾斜率为2.74/10a),在2009年(80%)
干旱频率达到最大值,同时在2012年(60%)和2017
年(64%),气象干旱频繁发生。

图5 贵州省气象干旱频率空间分布

图6 贵州省气象干旱频率时间变化趋势

  以上结果表明,年尺度上,贵州省气象干旱频率

呈上升趋势,且干旱较少发生。季尺度上,气象干旱

除了春季发生的频率是呈下降趋势的,夏季、秋季和

冬季是呈上升趋势,且春季和夏季干旱频率发生最高

的年份都是在2011年,秋季干旱频率最高发生在

2007年,冬季干旱频率最高发生在2009年。这是因

为在21世纪以后贵州省干旱历时和干旱烈度增加,

干旱程度加剧,干旱频发,尤其是2009年、2011年是

近39年来较严重的气象干旱年份[21]。

3.3 干旱频率和干旱强度的概率分析

3.3.1 联合概率分析 以干旱强度和干旱频率作为

变量,采用Couple函数拟合出二者间的最佳联合分

布函数,对贵州省的气象干旱进一步做联合特征分析

(图7)。结果表明,贵州省四季的干旱联合特征总体

相似,干旱强度和干旱频率间具有较强的正相关性,

在同一干旱频率下,干旱强度边缘分布越趋近于1,

表明干旱特征联合度越高。在春季尺度下,当干旱强

度边缘分布为0.8~1,干旱频率边缘分布在0.85~1
时,干旱强度和干旱频率的联合度最高,联合特征极

值约为0.75~0.8,表明此时贵州省频繁发生气象干

旱且干旱强度较强。在夏季尺度下,当干旱强度边缘

分布为0.95~1,干旱频率边缘分布为0.55~0.9,联
合特征极值为0.55~0.6,与春季相比,干旱特征联合

度有所减轻。从干旱强度边缘分布和干旱频率边缘

分布来看,夏季干旱强度比春季的强,但是干旱频率

却比春季的频率低,意味着不是干旱频率越高,干旱

强度越强,二者间并非正相关关系,此时贵州省可能

发生较低频率气象干旱且干旱强度较强。在秋季尺

度下,当干旱强度边缘分布为0.6~1,干旱频率边缘

分布在0.85~1时,联合特征极值为0.6~0.65。在

冬季尺度下,当干旱强度边缘分布为0.9~1,干旱频

率边缘分布在0.85~1时,联合特征极值为0.7~0.75。
夏、秋季节的干旱联合特征值低于冬、春季节的干旱联
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合特征值,表明夏、秋季节的干旱强度和干旱频率变化

比冬、春季节的变化小;干旱联合特征值呈春季>冬

季>秋季>夏季,联合特征值越高,发生较高干旱强度

和较高干旱频率的气象干旱的概率越高。

图7 联合概率分布

3.3.2 条件概率分析 对于二维随机变量干旱强度

和干旱频率,可以考虑其中一个随机变量取得固定值

的条件下,另一随机变量的概率分布,贵州省气象干

旱主要以轻旱与中旱为主,因此研究以各季节干旱强

度(轻旱、中旱)为条件,分析各季节尺度下干旱频率

的条件概率分布(图8)。干旱强度和干旱频率存在

着较为密切的关系,研究结果表明,贵州省四季的条

件概率特征总体相似,条件概率特征值与干旱频率呈

正相关,即在同一干旱强度下,干旱频率值越大,发生干

旱的概率越大。在春季干旱强度发生条件下,干旱频率

发生的条件概率值在0.025~1;在夏季干旱强度发生条

件下,干旱频率发生的条件概率值在0.125~1;在秋季干

旱强度发生条件下,干旱频率发生的概率值在0.051~1;

在冬干旱强度发生条件下,干旱频率发生的概率值在

0.041~1。在不同季节干旱强度下,干旱频率发生的条

件概率大体一致,只有略微差距,可见各季节发生的干

旱强度对各季节干旱频率发生概率的影响并不大。在

各季节干旱强度下,季节干旱频率发生的概率值呈夏

季>秋季>冬季>春季,这与干旱联合特征值的排序

恰好相反。
由于春季处于夏季即雨季之前,其降水少,作物

或植被需水大,容易发生高强度高频率的气象干旱。
夏季的降水主要在6月、7月、8月持续高温,这将容

易引起干旱,但由于降水多,发生的干旱以高频率低

强度为主。因此,各季节的联合特征值与条件概率值

的排序刚好相反。

图8 干旱频率条件概率分布

4 讨 论

本文基于1981—2019年逐日降水资料计算相对

湿润指数对贵州省气象干旱的时空变化进行研究,干
旱强度和干旱频率是描述干旱的两个重要特征变量,
在研究干旱强度和干旱频率的时空变化特征时,发现

贵州省1981—2019年的干旱强度整体上的空间变化

呈南高北低的分布格局,各季节干旱发生在空间上有

所不同,以轻旱和中旱为主;从覆盖面积来看,秋、冬
季节的中旱强度覆盖范围比春、夏季节的覆盖范围

大,其中春旱西部和南部部分地区以中旱为主,MI指

数在-0.65以上,其他区域以轻旱为主;夏旱中东部

地区以中旱为主,较其他地区而言,干旱强度较强;秋

旱除了东北部和北部小部分地区以轻旱为主,其他地

区均以中旱为主;中北部地区的冬旱以轻旱为主,其
余地区以中旱为主。在这39年间,干旱强度是呈减

弱—增强的趋势,但整体上呈减弱的趋势。贵州省

春、夏、秋、冬 MI指数(0.42/10a,0.07/10a,0.06/10a,

0.03/10a)呈上升趋势,其中气象干旱以春季升幅最大、
冬季升幅最小,即冬旱强度最大、秋旱和夏旱次之、春旱

较弱,在39年间,2009年、2011年、2013年气象干旱表现

得较为严重。这是因为2000年以后贵州省降水减少,高
温天气较多,持续时间长且烈度大,导致气象干旱发生。
贵州省属于亚热带季风性湿润气候区,受热带海洋气团

和大陆气团的交替控制,同时青藏高原积雪异常对贵州

春旱和夏旱有一定影响[22],春夏季降水多,降雨强度
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大,秋冬季温和少雨,降雨量和降水强度较小。这与

李月[12]和慎东方[21]等利用SPEI指数分析了贵州省

干旱呈明显的区域性与季节性,贵州省干旱历时和干

旱烈度在2000年后呈增强趋势的研究结果基本一

致。SPEI指数和 MI指数都是同时考虑了降水和蒸

散等因素,区别在于SPEI指数适用于长时间序列的

干旱监测与评估,MI指数适用于短时间尺度的干旱

监测与评估。经过本文研究发现,MI指数对研究贵

州干旱有较好的适用性。
干旱频率呈自西向东逐渐降低的分布格局。贵

州省春旱频率(-0.8/10a)呈下降趋势,夏、秋、冬旱

频率(0.64/10a,1.65/10a,2.74/10a)均呈上升趋

势,且冬季升幅最大,秋季次之。干旱频率发生的高

低与地形因子呈显著相关,坡度、地形起伏度、坡面曲

率越大,则发生干旱的频率越大,而贵州省地势西高

东低,坡度大,地表破碎,土层瘠薄,涵养水源能力弱,
透水强排水快,季节性降雨分布不均,秋冬季节降水

少,极易发生干旱[14]。
在干旱联合特征中,4个季节的联合特征值呈明显

的相似性,夏、秋季节的干旱联合度低于冬、春季节的干

旱联合度。即冬、春季节同时发生较高强度和较高频率

的气象干旱的概率大于夏、秋季节。在干旱频率的条件

概率上,4个季节干旱频率发生的条件概率趋于一致,可
见各个季节发生的干旱强度对各季节干旱频率发生概

率的影响并不大,干旱特征联合分布的总体情况与条件

概率特征分布的总体情况的排序结果相反。
本文仅从气候的角度分析了贵州省季节性气象

干旱时空分布特征,而对于气象干旱的研究不仅要考

虑气候的变化,还要兼顾地形地貌、人类活动、土壤植

被、大气环流以及北太平洋海温等多因素的影响,影
响贵州干旱的因素较多,形成机理较为复杂,因此,结
合研究区实际情况,针对干旱的监测、评估与区划研

究还有待进一步深入[22]。

5 结 论

(1)贵州省1981—2019年相对湿润指数呈增

大—减小的趋势,干旱呈减弱—增强的趋势,整体上

呈减弱的趋势。贵州各季节干旱强度整体上均呈下

降趋势,但春季在2002年后干旱呈增强趋势,在
2011年干旱达到最强;夏季在1999年之后干旱呈增

强趋势,在2011年和2013年干旱达到最强;秋季在

2009年干旱达到最强;冬季在2003年后干旱呈增强

趋势,且在2009年干旱达到最强。冬旱强度最强,秋
旱次之,春旱和夏旱稍弱。空间上整体上呈南高北低

的分布格局,春季西部与南部高,且呈零星状分布,东
部和北部低的分布格局;夏季呈东高西低的分布格

局;秋季呈东北低,其余地方高的分布格局;冬季呈中

部、北部地区低,西部、东南部高的分布格局。
(2)贵州省整体上干旱频率呈上升趋势,各季节

上,春季干旱频率呈下降趋势,夏、秋、冬季均呈上升

趋势。春旱和夏旱在2011年干旱频率达到最高;秋
季在2007年达到最高;冬季在2009年干旱频率达到

最高。冬季干旱频率最高,干旱频率最高的地区在威

宁,其次在毕节、盘县、望谟、罗甸等西部、西南等地

区,再次是在贵阳、安顺、独山、湄潭等中部地区;春旱

频率次之,干旱频率最高的地区在桐梓、威宁、盘县、
望谟、罗甸等西部地区;夏旱频次与秋旱频次空间分

布较为一致,秋旱频次较高的地区分布在榕江、罗甸

等南部地区;夏旱频次最低。
(3)在干旱联合特征中,4个季节的联合特征值

呈春季>冬季>秋季>夏季的规律,在各季节干旱频

率的条件概率中,条件概率特征值呈夏季>秋季>冬

季>春季的规律。两者的排序恰好相反。
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