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宁夏干旱的时空特征与大气环流响应关系
刘 喆,孙 权,鲁海涛,王 锐,蒋 鹏

(宁夏大学 农学院,银川750021)

摘 要:[目的]探究宁夏地区干旱时空变化特征及其原因,对于干旱预防与应对决策具有重要意义。[方法]基于宁夏自治

区24个气象站点逐日资料,利用标准化降水蒸散指数(SPEI)。运用 MK非参数检验与反距离权重插值分析了不同尺

度下的干旱时空变化,通过Person相关系数分析定量分析了宁夏干旱指数对于大气环流的响应,[结果](1)1982—

2020年各尺度SPEI干旱指数经历了增大—减小—增大的过程,并在1990—2010年旱频发。(2)季尺度干旱指数空

间分布差异明显,春季干旱频率较大,主要分布在北部的引黄灌区,且中旱、重旱较多,春季、夏季的干旱呈明显加重趋

势,秋、冬季则呈湿润趋势,但秋、冬季干旱烈度相对春、夏季更为强烈。(3)ENSO暖事件期间宁夏SPEI值有减小趋

势,ENSO冷事件期间SPEI指数有增加趋势,ENSO暖事件期间相对于ENSO冷事件期间更为干旱。(4)宁夏全境

受到NAO与AO指数影响明显,无滞后关系,SOI指数滞后4个月与宁夏SPEI值相关性最大,主要影响宁夏的北部

地区,PDO指数滞后6个月相关性最为显著,MEI指数滞与ENSO指数分别滞后3个月与5个月相关性最好,但与宁

夏地区干旱相关性较弱。[结论]干旱是宁夏的主要气象灾害,分析宁夏地区的干旱的时空变化与大气环流的响应关

系,可为宁夏地区的干旱事件预防和气候变化区域适应对策提供参考。
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TemporalandSpatialCharacteristicsofDroughtsandTheir
ResponsestoAtmosphericCirculationinNingxia

LIUZhe,SUNQuan,LUHaitao,WANGRui,JIANGPeng
(SchoolofAgriculture,NingxiaUniversity,Yinchuan750021,China)

Abstract:[Objective]ExploringthespatialandtemporalcharacteristicsofdroughtinNingxiaregionandits
causesisimportantfordroughtpreventionandresponsedecisions.[Methods]Basedonthedailydataof24
meteorologicalstationsinNingxiaAutonomousRegion,thestandardizedprecipitationevapotranspiration
index(SPEI)wasused.TheMKnonparametrictestandinversedistanceweightinterpolationwereusedto
analyzethetemporalandspatialvariationofdroughtatdifferentscales,andtheresponseofNingxiadrought
indextoatmosphericcirculation wasquantitativelyanalyzedbyPersoncorrelationcoefficientanalysis.
[Results](1)In1982—2020,theSPEIdroughtindexofeachscaleexperiencedtheprocessofincreasing-de-
creasing-increasing,anddroughtoccurredfrequentlyfrom1990to2010.(2)Thespatialdistributionofthe
droughtindexontheseasonalscaleisobviouslydifferent.Thedroughtfrequencyishigherinspring,mainly
distributedinthenorthernYellowRiverirrigationarea,andtherearemoremoderateandseveredroughts.
Thedroughtinspringandsummerisobviouslyaggravating,andinautumnandwinterishumid,butthe
droughtintensityinautumnandwinterismoreintensethanthatinspringandsummer.(3)TheSPEIvalue



ofNingxiadecreasedduringtheENSOwarmevent,andtheSPEIindexincreasedduringtheENSOcold
event.TheENSOwarmeventwasdrierthantheENSOcoldevent.(4)ThewholeterritoryofNingxiais
significantlyaffectedbytheNAOandAOindices,andthereisnolagrelationship.TheSOIindexhasthe
greatestcorrelationwiththeSPEIvalueofNingxiawithalagof4months,whichmainlyaffectsthenorthern
areaofNingxia.ThePDOindexhasthemostsignificantcorrelationwithalagof6months.TheMEIindex
hadthebestcorrelationwiththeENSOindexwithalagof3monthsand5monthsrespectively,butthe
correlationwiththedroughtinNingxiawasweaker.[Conclusion]Droughtisthemainmeteorologicaldisas-
terinNingxia.Theanalysisoftheresponserelationshipbetweenthetemporalandspatialchangesofdrought
inNingxiaandtheatmosphericcirculationprovidesareferenceforthepreventionofdroughteventsinNingxia
andregionaladaptationtoclimatechange.
Keywords:meteorologicaldrought;atmosphericcirculation;droughtindex;temporalandspatialcharacteris-

tics;Ningxia

  近30年来的气候的剧烈变化,尤其是干旱事件

频发,对于农业生产、水文循环具有深远的影响[1-2]。
干旱是全球范围造成农作物损失最大的自然灾害,具
有频率高、时间长、不确定性等特点[3],在各类自然灾

害造成的总损失中,气象灾害引起的损失约占85%,
而干旱又占气象灾害损失的50%左右[4]。因此研究

干旱的发生规律对于农业生产与后续研究具有指导

意义。
大气环流是全球范围内大规模的大气运行现象,

已有研究表明大气环流对于中国西北地区气温、降水

与蒸发都具有一定的影响[5-8],这种气候现象也被称

为遥相关,同时大气环流又具有周期性、持久性、预测

性强与对于各地的气候影响有滞后性等特点[9-10],对
于各地的气候预测具有指导性作用,部分学者对于各

气象要素对于干旱的贡献率做出了分析[11],也有学

者对于干旱与大气环流的关系进行了探讨[12],为干

旱的深入研究提供了理论基础。
已有研究表明宁夏干旱指数对于大气环流具有

一定程度的响应[13-15],但有关大气环流指数对于宁夏

干旱影响的时滞性与空间差异性还有待完善。本文

利用标准化降水蒸散指数(SPEI)分析宁夏1982—

2020年的干旱不同尺度下的时空分布,同时利用大

气环流的关键指数:ENSO(厄尔尼诺—南方涛动)事
件表、NAO(北大西洋涛动)、AO(北极震荡)、ENSO
指数采用NINO1+2指数、MEI指数(MEI指数是将

海温、经向风、纬向风、海平面气压、海平面附近温度

以及天空云量6个参数通过计算得到的参数)[16]、

PDO(太平洋年际震荡)、SOI(南方涛动指数),来分

析大气环流对于宁夏干旱影响的时滞性、空性影响,
探讨不同因子对于宁夏干旱的遥相关影响,揭示宁夏

干旱对与大气环流的耦合关系,对于宁夏的干旱预防

预警具有一定程度的指导意义。

1 材料与方法

1.1 数据资料

宁夏位于中国西北部的黄河中上游地区,位于北

纬35°14'—39°23',东经104°17''—107°39',地势南高

北低,由北到南分为三大区;北部引黄灌区(石炭井、
惠农、石嘴山、平罗、陶乐、贺兰、银川、青铜峡、灵武、
吴忠、中宁、中卫)、中部干旱带(盐池、麻黄山、韦州、
同心、海原、兴仁堡)、南部山区(西吉、固原、六盘山、
隆德、泾源)。宁夏地处黄河水系,属于温带大陆性干

旱、半干旱气候。年降雨量偏小,蒸发量大,但由于临

近黄河,三面环山,形成山河相拥的环境,素有“塞外

江南”的美称。

1.2 研究资料

宁夏气象资料选取中国气象局国家气象中心,为
了保障时间段一致,选取1982—2020年的逐日气候

资料,选用宁夏24个气象站点的降雨量、最高气温、
最低气温、风速、日照时数、相对湿度数据,ENSO,

SOI,PDO,MEI,NAO,AO指数来自美国国家海洋

与大气管理局。宁夏气象站点分布见图1。

1.3 研究方法

1.3.1 标准化降雨蒸散指数 本文采用不同时间尺

度的SPEI进行分析。SPEI-1揭示了逐月的旱涝

程度,对于旱涝程度进行详细解析,SPEI-3对于旱

涝程度的季节性进行解析,按照季节划分为春季(3—

5月)、夏季(6—8月)、秋季(9—11月)、冬季(12月至

次年2月),SPEI-12可以揭示干旱的年际变化,相
对于SPEI-1与SPEI-3波动更小,趋势更加明显。
利用彭曼公式计算SPEI[17]。

1.3.2 干旱特征分析 根据国家气象局制定的《气
象干旱等级》[18],将SPEI指数划分为不同的干旱等

级,见表1。
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图1 宁夏自治区气象站点分布

1.3.3 干旱频率分析 干旱频率(Fi)可以一定程度

上反映研究时间段内干旱的发生程度。

Fi=
n
N×100%

(1)

式中:n 为数据序列中发生干旱的次数;N 为数据序

列数。

1.3.4 干旱烈度分析

S=
d
D

(2)

式中:d 为数据序列中发生干旱天数的SPEI值总

和;D 为发生干旱的天数。

1.3.5 Mann-Kendall趋 势 检 验 法 Mann-Kendall
趋势检验法是世界气象组织推荐使用时间序列分析

的方法,本文通过Matlab进行MK分析,其中UF为

正值代表序列为上升趋势,UF为负值为下降趋势。

1.3.6 Person相关性分析 利用Person相关系数

确定大气环流指数对于宁夏干旱指数的滞后关系。
表1 基于SPEI的干旱等级划分标准

干旱等级 特旱 重旱 中旱 轻旱 正常

SPEI ≤-2.0 -2.0<SPEI≤-1.5 -1.5<SPEI≤-1 -1<SPEI≤-0.5 -0.5<SPEI≤0.5

1.3.7 反 距 离 权 重 插 值 反距离权重插值方法

(IDW)是基于 Tobler定理得出的一种简单插值方

法。本文在分析空间变化时采用了IDW插值来得到

栅格数据,公式为:

Z0=
∑
n

i=1
zi/dr

i

∑
n

i=1
1/dr

i

(3)

式中:Z0为0点的估计值;Zi为控制点i的Z 值;di

为控制点i与点0的距离;n 为控制点的数目;r为指

定的幂数。

2 结果与分析

2.1 气象干旱时空演变特征

2.1.1 时间演变趋势性与突变性 宁夏自治区的

SPEI-1,SPEI-3与SPEI-12值的时间变化规律

见图2。尺度不同的SPEI值对于干旱的敏感程度也

不相同,时间尺度越大,序列的波动越小。UF值在

月、季、年时间尺度上均呈现“升高—降低—升高”的
趋势,结合SPEI-1,SPEI-3与SPEI-12分析,在

1990—2010年干旱频发。月尺度SPEI值 MK检验

的突变点发生在1987年、1990年左右,1985—2007
年UF曲线呈现下降趋势,出现干旱加剧情况。季尺

度 MK 检 验 的 突 变 点 发 生 在 1984 年、1986 年、

1986—2007年UF曲线呈现下降趋势,在此区间干

旱加剧。年尺度突变点发生在1987年、1990年左

右,在1985—2007年UF曲线呈现下降趋势,波动较

小,干旱趋势加剧更加明显,2007—2020年 UF曲线

上升,但依旧为负值,说明干旱依旧是持续加剧。各

尺度SPEI值整体呈现“湿润—干旱—湿润”的变化。

2.1.2 年尺度干旱空间演变特征 宁夏自治区年尺

度空间干旱特征见图3与表2所示,宁夏自治区的干

旱频率为18.45%~42.09%,其中南部山区的干旱发

生频率较大,干旱频次为37.89%,北部部分地区有斑

点分布,宁夏地区干旱发生频率由大到小为轻旱>中

旱>重旱,轻旱主要发生在南部山区,南部山区轻旱

的发生频率为25.26%,中旱主要发生在北部引黄灌

区与南部黄土丘陵区,北部引黄灌区与南部黄土丘陵

区中旱频率分别为10.12%,11.58%,重旱主要发生在北

部引黄灌区与中部干旱区,北部引黄灌区与中部干旱区

重旱频率分别为4.66%,4.39%。年尺度干旱趋势在宁

夏北部地区与中部干旱区西侧干旱指数SPEI减小趋

势较大,减小趋势在-0.09~0.62/10a。年尺度的干

旱烈度为-0.04~-0.13/d,主要分布在中部干旱带

与北部引黄灌区,干旱烈度由强到弱为中部>北部>
南部。综上可知,宁夏北部、中部干旱烈度更为强烈。

2.1.3 季尺度干旱空间演变特征 宁夏自治区季节
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性空间干旱特征见图4与表3所示,春季宁夏自治区

南部的干旱频率较大,为34.73%,但北部引黄灌区重

旱发生频率相对于其他地区较高,为8.5%,有23个

站点SPEI指数有减小趋势,西北部干旱趋势增加显

著,干旱烈度在东北部地区增加明显,南部地区干旱

烈度相对较轻。夏季中旱频次较高,干旱频率显著在

中部干旱带,干旱频次为32.89%,有零星斑块在北部

地区,有22站点SPEI指数呈现减小趋势,干旱趋势

上以中部地区增加显著,干旱烈度在西南部强烈。秋

季在中部地区干旱频率较大,中部干旱带的干旱频次

为29.82%,且轻旱频率相对较高,呈现干旱趋势的站

点只有5个,分别为中卫、吴忠、银川、灵武与永宁,北
部地区南侧干旱趋势增加明显,干旱烈度在南部地区

较为强烈,北部地区有零星斑块分布。冬季干旱频率

各地区相差不大,呈现干旱趋势站点4个,分别为中

卫、同心、银川与吴忠,干旱烈度较强主要分布在中部

地区东侧与北部地区北侧。干旱趋势整体来看,各季

节干旱趋势增加主要分布在中部西侧与北部南侧;春
季与夏季大部分地区趋向于更加干旱发展,秋季与冬

季大部分地区趋向于湿润发展。

2.2 大气环流对宁夏干旱的影响

2.2.1 ENSO事件对于宁夏干旱的影响 通过对宁

夏1982—2020年的 ENSO 冷暖事件进行统计(表

4),SPEI值取历时月份的平均值。研究结果发现,

SPEI暖事件时,SPEI月均值为-0.140,SPEI冷事

件时,SPEI月均值为0.084,非ENSO年的月平均值

为0.040,ENSO冷暖事件的月均值为-0.028,从结

论可以看出,ENSO暖事件的SPEI月均值明显小于

SPEI冷事件的月均值,说明 ENSO 暖事件相对于

ENSO冷事件时期更为干旱,ENSO冷暖事件也要大

于SPEI非冷暖事件的月均值,说明ENSO尼诺现象

对于宁夏干旱具有一定的影响。

图2 多尺度SPEI时序变化特征

图3 宁夏自治区年尺度气象干旱空间特征
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表2 宁夏自治区年尺度不同类型干旱频次 %

地区 轻旱频次 中旱频次 重旱频次 干旱频次

北部引黄灌区 17.00 10.12 4.66 31.78
中部干旱带 16.67 7.89 4.39 28.95

南部黄土丘陵区 25.26 11.58 1.05 37.89

2.2.2 干旱对环流指数的响应 利用皮尔逊(Pear-
son)相关统计法分析干旱指数与大气环流的相关关系,
通过显著性水平检验确定影响宁夏自治区的干旱因子

(表5)。NAO与AO与宁夏自治区干旱呈现极为明显

的显著正相关,AO相关显著性略高于NAO指数,但却

没有显著的滞后性关系,SOI指数滞后4个月与宁夏自

治区干旱相关最为强烈,主要影响宁夏的北部地区,与
宁夏自治区干旱指数呈现显著负相关,PDO滞后6个月

与宁夏的干旱指数29.16%站点呈现正相关,在北部、中
部、南部地区均有分布,MEI指数滞后4个月与ENSO
指数滞后6个月对于宁夏干旱指数影响最为强烈。

图4 宁夏自治区季尺度气象干旱空间特征
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表3 宁夏自治区季尺度不同类型干旱频次 %

季节 地区
轻旱

频次

中旱

频次

重旱

频次

干旱

频次

春季

北部引黄灌区 13.97 8.30 8.50 30.77
中部干旱带 15.79 8.33 6.58 30.70

南部黄土丘陵区 18.95 11.58 4.21 34.74

夏季

北部引黄灌区 12.55 12.35 5.87 30.77
中部干旱带 12.72 14.04 6.14 32.89

南部黄土丘陵区 8.42 14.21 5.79 28.42

秋季

北部引黄灌区 12.96 9.51 5.87 28.34
中部干旱带 13.60 10.09 6.14 29.82

南部黄土丘陵区 13.16 8.95 5.79 27.89

冬季

北部引黄灌区 16.40 7.29 1.62 25.30
中部干旱带 18.86 5.26 1.32 25.44

南部黄土丘陵区 16.84 7.37 1.58 25.79

  从 相 关 程 度 来 看,NAO 与 AO 与 干 旱 指 数

(SPEI)的相关性空间分布为为南部>中部>北部。

宁夏北部SOI指数与SPEI干旱指数相关性最为显

著,ENSO与宁夏干旱指数相关性为北部>中部>南

部,PDO,MEI、与宁夏干旱指数SPEI的相关性空间

分布无明显差异。

3 讨 论

宁夏地处西北内陆,属于温带大陆性干旱、半干

旱气候,许多学者对于宁夏自治区干旱发生趋势做出

了研究,王洁等[19]通过计算干旱指数SPI揭示了宁

夏的干旱时空特征,信忠保等[20]对于宁夏温度、降水

对于ENSO事件的滞后性进行了一定的阐述。张耀

宗等[21]对于宁夏干旱对于厄尔尼诺的事件的相关性

进行了分析,并得出了宁夏的干旱对于ENSO事件

的响应。这些研究与本文中的结论基本一致,可能由

于选用指标不同而存在个别差异。
表4 1982-2020年ENSO冷暖事件及对应宁夏标准化蒸散指数(SPEI)

ENSO 起止时间(年-月) 历时/月 SPEI ENSO 起止时间(年-月) 历时/月 SPEI
1982-04—1983-06 15 -0.02 1984-10—1985-06 9 0.54

1986-08—1988-02 19 -0.31 1988-05—1989-05 13 0.60

1991-05—1992-06 14 -0.09 1995-09—1996-03 7 -0.25

1994-09—1995-03 7 -0.32 1998-07—2000-06 24 -0.64

1997-04—1998-04 13 -0.38 ENSO冷事件 2000-10—2001-02 5 -0.05

ENSO暖事件
2002-05—2003-03 11 -0.09 2007-08—2008-05 10 0.30

2004-07—2005-01 7 0.07 2010-06—2011-05 12 -0.37

2006-08—2007-01 6 -0.45 2011-08—2012-03 8 0.84

2009-06—2010-04 11 0.03 2017-10—2018-03 6 -0.21

2014-10—2016-04 19 0.07

2018-09—2019-06 10 0.22

2019-11—2020-03 5 -0.41

  本文通过SPEI指数描述了宁夏自治区的干旱

时空关系,结果表明1990—2010年干旱频率较大,这
与IPCC第五次评估报告1983—2012年为过去1400
年最热的30年结论相一致,并通过大气环流指数描

述了宁夏地区干旱对于大气环流的响应的滞后关系

与空间关系,对于前期宁夏自治区的干旱研究做出了

补充与深入探索,但气候的复杂性以及影响因素的多

样性还需要得到进一步的探索。

4 结 论

干旱是影响宁夏地区的主要气象灾害,本文以

24个气象站点逐日数据为基础,系统化分析了宁夏

干旱的时空变异特征,阐述了大气环流对于宁夏影响

的滞后关系,相对于前人研究运用更加全面大气环流

指数,细化了宁夏地区对于大气环流响应的空间关

系,为宁夏地区的干旱事件预防和气候变化区域适应

对策提供了参考。主要结论如下:
(1)月尺度突变点出现在1987年、1990年左右,

季尺度突变点出现在1984年、1986年,年尺度突变

点出现在1987年、1990年左右,1982—2020年各尺

度SPEI干旱指数经历了减小—增大—减小的过程,
并在1990—2010年干旱频发。

(2)季尺度干旱指数空间分布差异明显,春季干

旱频率较大,主要分布在北部的引黄灌区,且中旱、重
旱较多,季尺度的干旱趋势增加主要在宁夏北部南侧

与中部西侧,春季、夏季的干旱明显加重趋势,秋、冬
季有湿润趋势,秋、冬季干旱烈度相对春、夏季更为强

烈,秋季主要在北部与南部干旱强烈,冬季则是在中

部、北部干旱强烈。
(3)ENSO暖事件期间宁夏SPEI值有减小趋

势,ENSO冷事件期间SPEI指数有增加趋势,ENSO
暖事件期间相对于ENSO冷事件期间更为干旱。
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表5 宁夏自治区干旱与大气环流的滞后关系

分区 站点
NAO
(无滞后)

AO
(无滞后)

MEI
(滞后3个月)

PDO
(滞后6个月)

SOI
(滞后4个月)

ENSO
(滞后5个月)

惠农 0.098* 0.137** 0.040 0.079 -0.097* 0.025
石炭井 0.107* 0.113* 0.063 0.108* -0.112* 0.077
石嘴山 0.097** 0.136** 0.004 0.084 -0.050 0.031
平罗 0.145** 0.141** 0.06 0.068 -0.107* 0.060
陶乐 0.137** 0.124** 0.031 0.081 -0.085 0.058
贺兰 0.138** 0.174** 0.035 0.080 -0.060 0.048

北部引黄灌区 银川 0.184** 0.189** 0.100* 0.103* -0.140** 0.103*

永宁 0.171** 0.167** 0.083 0.096* -0.123** 0.081
灵武 0.168** 0.18** 0.045 0.046 -0.069 0.057

青铜峡 0.165** 0.184** 0.079 0.082 -0.126** 0.043
吴忠 0.161** 0.137** 0.091* 0.089 -0.123** 0.084
中宁 0.143** 0.153** 0.035 0.083 -0.062 0.059
中卫 0.149** 0.127** 0.088 0.106* -0.117* 0.114*

同心 0.158** 0.155** 0.006 0.023 -0.044 0.051
海原 0.184** 0.189** -0.031 0.015 -0.001 -0.009

中部干旱带
盐池 0.156** 0.165** 0.010 0.070 -0.050 0.032

麻黄山 0.181** 0.215** -0.003 0.099* -0.013 0.041
兴仁堡 0.158** 0.158** 0.020 0.076 -0.050 0.040
韦州 0.173** 0.197** -0.013 0.032 -0.009 0.015
西吉 0.17** 0.228** 0.041 0.066 -0.059 0.01
固原 0.176** 0.206** 0.063 0.107* -0.081 0.046

南部黄土丘陵区 六盘山 0.213** 0.234** 0.041 0.107* -0.036 -0.014
隆德 0.158** 0.203** 0.030 0.075 -0.043 -0.011
泾源 0.189** 0.227** 0.015 0.074 -0.003 0.001

注:*在0.05级别相关性显著,**在0.01级别相关性显著。

  (4)宁夏自治区各地域受到大气环流影响各不

相同,宁夏全境受到NAO与AO指数影响明显,无
滞后关系,SOI指数滞后4个月与宁夏SPEI值相关

性最大,主要影响宁夏的北部地区,PDO指数滞后7
个月相关性最为显著,MEI指数滞与ENSO指数分

别滞后3个月与5个月相关性最好,但与宁夏地区干

旱相关性较弱。
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