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年陕西省
-+

个气象观测站月降水*气温数据计算出标准化降水蒸散指

数
A32_

"
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#!运用经验正交函数分解
2UM

"

[=

<

RYRK8bSYZ7S

;

ST8b]QTKZRST

#*线性趋势分析及
CSYb[Z

小波分析等方法!分析了近
&$8

来陕西

省干旱时空演变特征*干旱化趋势*变率及周期性特征!结果表明&"

%

#陕西地区具有整体干旱

变化特征一致的特点!总体呈现出干旱化趋势增强的特征!其中西安地区增强最明显!关中及

陕北干旱变率最大) "

#

#干旱呈现明显的区域分布特征!以秦岭为界将陕西省分为秦岭以南和

秦岭以北两大区域!两区域干旱呈现南北相反的分布特征!突变分析表明这种相反分布特征在

%--&

年之后加剧)"

,

#从周期上看!整个陕西地区干旱呈准
%$8

震荡!且关中与陕北地区呈现

干旱特征相反的震荡步调(

关键词!

A32_

)经验正交函数)干旱特征)陕西

中图分类号!

F'%

!!!!!!

文献标识码!
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干旱是全球最严重的自然灾害之一$

%

%

!发生

频率高*影响范围大*持续时间长$

#

%

!它的频繁

发生和长期持续给社会经济特别是农业生产造成

了重大影响$

,

%

!因此!通过有效的方法监测*评

估干旱对于减少干旱损失*保障人类生命财产安

全显得尤为重要$

&

%

(国内外的干旱监测多通过定

量化的干旱指标来完成!目前常用于气象*农业

类干旱指标有&标准化降水指数 "

A3_

#

$
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*帕

默尔干旱指数 "

3PA_

#

$

)
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*

E

指数$
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%

*作物水分

指数 "

1C_

#
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*地表供水指数 "

ACA_

#

$

%$

%等(

其中
3PA_

采用水平衡原理综合考虑水分蒸散*

径流*土壤水分交换等因素!但是该指标在计算

蒸散量*径流量*土壤水分交换量的可能值与实

际值时要遵循一系列的规则和假设!且计算过程

比较复杂$

%%

%

)

E

指数是假设降水量服从
3[8YJST

(

型分布!分析效果与偏态系数密切相关!偏态

系数越大!

E

指数的分析结果越好!越能反映出

旱涝的程度$

%#

%

(

A3_

指数计算简单!具有多时

间尺度的特点!然而其只考虑了降水作为影响干

旱化的唯一因素!而忽略了气温变化对干旱的影

响!存在一定局限性(最近由
ORK[TZ[6A[YY8TS

等$

%,6%&

%提出的新的干旱指数'标准化降水蒸散

指数 "
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<

RZ8ZRST2W8

<

SZY8TJ

<

R6

Y8ZRST_T>[a

!

A32_

#!结合了
3PA_

与
A3_

的优

点!既考虑了水分平衡!又具有多尺度的特点!

且计算程序简单(

陕西省地处我国中部内陆腹地!地域南北狭

长!北部跨黄土高原中部!属大陆性季风气候!

全省地形多样*地势复杂*地貌类型多样!南北

高!中间低!自然条件较差!北部沟壑纵横!水

土流失严重$

%'

%

(陕西省素有 +十年九旱,之称!

干旱灾害对农业生产*人民生活以及社会经济等

方面造成严重影响!近年来不少学者对干旱指标
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在陕西省的适用性进行了深入研究!如&乔丽

等$

%+

%以
%-'%

'

%---

年间发生的典型干旱个例为

代表!对降水百分率*标准化降水指数*相对湿

润指数等
+

个干旱指标在陕西省的适用性进行了

研究)孙智辉等$

%)

%通过采用百分位法对相对湿

润指数进行了本地化订正用于陕西省黄土高原干

旱监测(然而对陕西省的干旱演变趋势特征的研

究相对较少!利用
A32_

指数!结合气候学统计

方法研究近
&$8

来陕西省的干旱化时空特征及

其成因!为提出比较科学*合理*有效的防御农

业干旱措施提供理论依据(

!

!

资料来源与方法

%!%

!

数据来源与处理方法

利用除黄陵*三原辅助站及泾河 "

#$$'

建

站#*杨凌 "

#$$)

年建站#以外陕西省
-+

个气

象观测站点
%-)%

'

#$%#

年月降水量*月平均气

温资料计算
A32_

指数(

利用经验正交函数分解法 "

2UM

#对
A32_

进行时空分离!并借助
C8TT6N[T>8bb

"

C6N

#

法确定时间系数的突变时刻!同时计算了
A32_

场的线性倾向率及变率!最后利用
CSYb[Z

小波

对干旱的周期变化进行分析(

%!#

!

A32_

指数计算方法

通过计算月降水与潜在蒸散量的差值并进行

正态标准化处理得到水分距平
"

!即月降水量
#

"
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#与潜在蒸散量
#
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"

==

#差值&

"c#(#
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式中!

#
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由
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方法计算得到

#

2I

c%+$

"

%$%

&

-

'

#

(

! "

#

#

其中!

$

为纬度和月序数决定的订正系数!

%

&

为月平均温度!

'

为年热量指数!

(

为常数(

对降水蒸散差值数据序列进行标准化!水分

距平
"

序列服从
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分布!其概率密

度函数为
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其中!
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分别为尺度参数*形状参数及原

始参数!得到的
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序列概率分布函数为
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经过标准化正态分布处理后得到
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指数
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干旱变化特征分析

#!%

!

A32_

与降水量的关系

A32_

具有多尺度的特点!分别用
A32_6%

!

A32_6,

!

A32_6+

!

A32_6%#

来表示
%

*

,

*

+

*

%#

个月等不同时间尺度下的
A32_

干旱指数!不同

时间尺度
A32_

值与降水量分布关系见图
%

(在

不同尺度下!

A32_

值与降水量呈一定的正相关

关系!但在小尺度 "

%

个月*

,

个月*

+

个月#

的情况下!两者的相关性较小!点相对分散)而

在尺度达到
%#

个月时!

A32_6%#

与降水量的相

关性最好!点相对聚拢集中(这表明时间尺度选

取较短!降水量随时间分布不均匀!而当选取

%#

个月的尺度时!降水量随时间分布不均的影

响最小!这与李敏敏等$

%.

%研究得到
A3_

尺度与

降水的关系结果一致!因此选择
A32_6%#

作为干

旱指数!研究干旱的时空变化特征(

#!#

!

干旱的时空变化特征

为了分析陕西省干旱时空分布特征!利用

2UM

分析法对陕西省
A32_

场进行时空分解!表

%

是分解得到的前
,

个模态的方差贡献及累积方

差贡献!从表
%

可以看出!前
,

个模态的累积方

差贡献率达到了
),!#9

!其空间分布基本上包

含了陕西各区域的干旱空间分布特征(

第一特征向量方差解释率为
'&9

!反映了

场的主要模态特征!第一特征向量场全区符号一

致 "见
#-

页图
#

#!表明陕西地区整体干旱变化

)#!
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的陕西近
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年干旱时空特性分析



图
%

!

不同时间尺度
A32_

值与降水量分布关系

表
!

!

陕西干旱指数
2UM

分析前
%

个方差贡献及

累积方差贡献率

模态序号
% # ,

方差贡献-
9 '&!% %,!& '!)

累积方差贡献-
9 '&!% +)!' ),!#

特征是一致的!全区存在相同的干湿变化(从分

布型来看!干旱程度呈北高南低趋势!

2UM

第

一时间系数表现为在波动中下降的特点!在

%--&

年之前时间系数多为正值!表明此时段干

旱整体程度偏弱)

%--&

年之后时间系数为负!

表明此时间段干旱整体程度偏强!时间系数的线

性趋势证明了这点(第二特征解释方差解释率为

%,!,9

!以秦岭为界分为正值和负值区域!如图

,

所示!说明以秦岭为界将陕西省划分为秦岭以

南和秦岭以北两大区域!干旱特征呈现为南北相

反的分布型式!负值主要位于陕北地区!以陕北

榆林地区的长城沿线为中心!正值主要位于汉中

的秦巴山区(

2UM

第
#

时间系数表现为轻微的

上升趋势!突变分析表明这种相反分布特征在

%--&

年之后加剧(这是由于受小尺度局地强降

水的影响!加上秦岭的地貌特征!秦岭作为南北

气候北界线位于陕西中部!南北之间气候差异

大!降水分布不均(陕南河流密布!纵横交错!

汉江横贯其中!地表水资源丰富!该区植被覆盖

率高!常年雨水充沛)而陕西黄土高原地区属温

带大陆性季风气候!雨水少!风沙大!水土流失

严重!使得陕西地区以秦岭为界呈现相反的干旱

特征(在第三模态下!时间系数呈现明显的年代

际震荡特征!存在约
%$8

左右的准周期性震荡!

形成以渭北塬区为正值中心!秦巴山区及陕北北

部为负值中心的相反分布特征 "如图
&

#!在
#$

世纪
)$

年代末*

.$

年代中期*

-$

年代末及
#%

世纪末均表现为负值!其余时间则正好相反(

#!,

!

干旱趋势及变率特征分析

进一步分析干旱的演变趋势和变率特征!从

A32_

线性趋势分布 "图
'8

#可以看出!全省绝

大部分地区在近
&$8

呈现干旱化趋势!特别是

在关中东部*陕南西部*黄土高原中部干旱化趋

势明显!全省平均线性趋势达到
($!$%8

(%

!趋

势变化最大出现在关中东部西安站!达到
($!$,

8

(%

!这与城市化进程加剧!人口分布相对集中!

产生的 +热岛效应,有很大关系)而在陕南的东

部商南及陕北的东部佳县出现小范围的干旱化程

度减弱的趋势!约
$!$%8

(%

!这可能与极端天气

及局地强降水有关(
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图
#

!

2UM

分解第一模态空间场 "

8

#和第一模态对应的时间系数 "

L

#"虚线为线性趋势#

图
,

!

2UM

分解第二模态空间场 "

8

#和第二模态对应的时间系数 "

L

#"虚线为线性趋势#

图
&

!

2UM

分解第三模态空间场 "

8

#和第三模态对应的时间系数 "

L

#"虚线为线性趋势#

-#!

#$%&

"

'

# 贺
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图
'

!

%-)%

'

#$%#

年陕西地区
A32_

线性趋势分布 "

8

#和
A32_

方差分布 "

L

#

!!

从
A32_

的方差分布 "图
'L

#可以看出!

干旱变率最大区域集中在陕北北部*关中中部*

渭北塬区!这与夏季此区域容易发生局地强降

水!而冬季又长时间无降水有关(

#!&

!

干旱的周期变化分析

选用
CSYb[Z

小波作为母小波!对干旱周期

变化特征进行分析!

CSYb[Z

小波不但具有非正

交性而且还是由
D8QJJR8T

调节的指数复值小波!

其表达式为

%

$

"

!

#

+&

,

%

-

&

2

&

'

$

!

2

,

!

#

-

#

! "

)

#

其中
!

为时间!令
'

$

c+

!小波尺度与傅立叶周

期相等$

%-

%

(

选取一系列尺度
3

进行小波变化!一系列

!!

尺度用
#

的幂来表达!如式 "

.

#

3

4

+

3

$

#

4

(

4

!

4

+

$

!

%

!//

5

"

.

#

5

+(

4

,

%

bS

;

#

"

6

(

!

-

3

$

# "

-

#

式中
3

$

为可分辨的最小尺度!

5

为确定的最

大尺度!软件平台采用
C8Zb8L

(将陕西省按照

区域划分!由北向南分别选取陕北*关中*陕南

地区旋转载荷向量绝对值大的测站作为代表站

"陕北选取榆林为代表站!关中选取西安为代表

站!陕南选取紫阳为代表站#!做出小波的实部

图形!如图
+

所示 "红色代表干旱期!蓝色代表

湿润期#(可以看出!三个地区同时都存在
%$8

的年际变化!并且周期变化明显)关中地区与陕

南地区震荡步调一致!在
#$

世纪
)$

年代中后期*

"

8

陕北地区)

L

关中地区)

K

陕南地区#

图
+

!

%-)%

'

#$%#

年陕西地区各代表站
A32_

指数的
CSYb[Z

小波分析实部
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.$

年代中后期*

-$

年中后期及
#%

世纪中后期均

表现为干旱)当关中地区出现干旱期时!陕北地

区呈现与关中地区相反的干旱特征!处于相对湿

润的时期!与关中呈现出干旱特征步调相反的震

荡类型(小波分析结果与
2UM

第
,

模态分析的

干旱特征一致!可见陕北地区与关中地区呈现准

%$8

周期的相反型震荡(

%

!

结论与讨论

"

%

#

A32_

指数的
2UM

第一模态反映出陕西

地区干旱总体趋势一致!呈现干旱化趋势!第二

模态则显示以秦岭为界将陕西省分为秦岭南部和

秦岭北部两大区域!这两大区域干旱特征呈现南

北相反的分布特征!突变分析表明这种相反分布

特征在
%--&

年之后加剧(

"

#

#全省绝大多数地区呈现干旱化趋势!受

城市化进程及工业化的影响!关中东部西安地区

干旱化趋势最严重!而在陕南东部商南及陕北东

部佳县出现小范围的干旱化程度减弱的趋势!这

可能与极端天气及局地强降水有关(

"

,

#由于夏季受局地强降水的影响!冬季又

容易发生长时间的无降水过程!使得陕北北部及

关中中部成为干旱变率最大的地区(

"

&

#陕西绝大部分地区呈现
%$8

震荡周期!

无论
2UM

第三模态的结果!还是小波分析的结

果!都可以看出陕北与关中地区呈现干旱特征相

反的震荡步调(

"

'

#

2UM

第三模态方差解释率仅占
'!)9

!

结果显示关中与陕南地区呈现干旱特征相反的震

荡步调!但从小波分析的结果得出!关中与陕南

呈现一致的准
%$8

震荡步调!小波分析与
2UM

的结果不一致!这可能与引起降水的天气尺度不

一致有关(
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度总体呈逐年递增趋势!
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由于地表面加热作用!促使大气增温使上*

下层空气产生对流运动!大气层结趋近于绝热递

减率!此层大气称为混合层!其高度称为混合层

厚度 "或高度#(最大混合层厚度反映了污染物

在垂直方向上由于湍流和对流运动!稀释和扩散

能达到的高度(近年来!混合层厚度被更多的应

用于空气污染潜势预报和环境评价中$
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(近些

年我国学者对混合层厚度的计算方法进行了大量

的研究$
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!本文在参考前人研究结果$
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%的基

础上!计算西安市逐日最大混合层厚度!分析日

最大混合层厚度年际和季节变化等基本特征!研

究日最大混合层厚度分别与降水日和污染物质量

浓度的关系!以期为大气环境规划和环境治理提

供依据(
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