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摘要: 根据西安市 1951年- 2013年气象资料确定可利用降雨量的 Z 指数以表征气象干旱强度, 并将干旱强度划分

为 7个等级。分析该地区的干旱特征,发现: 从季节尺度的长期变化趋势来看,干旱主要出现在春、夏、冬三季,四个

季节均向干旱方向发展;西安干旱强度在 63 年中总体呈上升趋势, 20 世纪 90 年代以后干旱频率和强度较之前均

有较大提升; 从干旱趋势突变分析的结果来看, 突变年份为 1957 和 1958 年, 1965 年后只存在向偏旱方向发展的趋

势并且在 1997 年之后更加显著。通过与 Palmer 指数法和传统 Z 指数法对西安典型干旱年份的评估结果对比, 认

为可利用降雨量 Z 指数法对西安市气象干旱特征的分析具有较强的客观性。
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Drought characteristics of Xican city based on Z index of available rainfall
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Abstract:Acco rding t o the meteor olo gical date of Xican city from 1951 to 2013, the Z index of available rainfall was calculated to

pr opose the char act erization of drought streng th, which was divided into 7 lev els. F rom the results of the drought characterist ics

analysis, we found t hat: ( 1) Drying appear ed in spring , summer and winter , and ever y season show ed a drying t rend acco rding to

seasonal differ ence of drought. ( 2) T he annual Z index show ed an increasing trend in the last 63 year s. The frequency and

st reng th of drought had increased r ema rkably since 1990s. ( 3) Mann2Kenda ll test show ed that the sudden change years wer e

1957 and 1958, and drying trend had been ex isting since t he year of 1965 and became mo re significant since 1997. By compar ing

wit h the Pa lmer index and t raditional Z indexcassessment s of the t ypical year scdrought per iod, the analysis results wer e certified

objectively.

Key words:available rainfall; dr ought str eng th; Z index ; drought char acteristic; Xican city

  西安市是中国西北最大的中心城市, 地处西北

地区东部、关中盆地中部,属于暖温带半干旱半湿润

大陆性季风气候区。由于地处内陆, 南部又受到秦

岭山脉的屏障作用, 致使降水不丰且年内分布极不

均匀,再加上区内水源有限, 旱灾在西安各类自然灾

害中位居首位。在 380年- 1983年共 1 604年中,

共计发生干旱 529次, 大旱 127次 [ 1] ,基本符合农谚

/十年一大旱,三年一小旱0的规律。近年来,在全球
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气候变暖的大背景下, 西安气候呈现出向暖干化发

展的趋势[ 2] ,干旱灾害日趋严重。

影响西安市干旱程度的因素很多也很复杂, 而

由于降水量的减少造成的气象干旱是其中最重要的

因子。近年来, 学者们就西安降水特征做了大量的

研究工作
[ 326]

, 如党碧玲等分析了西安 1951 年-

2000年降水资料,发现降水长期变化和汛期降水变

化均呈减少趋势;周正朝等分析了西安市 1961年-

2000年的月平均气温和降水资料, 发现西安市年平

均气温呈上升趋势, 降水在波动中呈下降趋势,其中

20世纪 70年代、20世纪 90年代降水量锐减, 低于

平均值。这些研究基本都可以得出西安市降水有减

少的趋势, 但对于由此带来的西安市气象干旱的研

究,目前仍然较少。

对于气象干旱的研究主要采用的是干旱指数

法,比较常见的有 Palmer 干旱指数、标准化降水指

数、降水距平百分率、Z 指数法等等。这些研究方法

各有优缺点,但在具体区域的干旱分析方面存在比

较大的差异。张存杰等对西北地区的旱涝指标做了

研究,认为修正后的 Z 指数法更适合于西北地区单

站旱涝级别的划分[ 7] 。传统的 Z 指数法对干旱强

度的定义是以降雨量为基础的,随着近年来全球气

温的增高, 在运用 Z 指数法定义干旱强度指数时,

有少数学者考虑到了增暖对加大蒸发的作用,如魏凤

英在分析1951年- 2001年华北地区降水量、气温及

蒸发量变化特征的基础上,利用降雨量与蒸发量之差

的 Z指数作为干旱强度指标,较好地表征了华北地区

干旱强度状况
[ 8]
。本文综合以上研究成果采用西安

市 1951年- 2013 年月降雨量与平均气温资料, 将

可利用降雨量作为确定西安市干旱强度的衡量指

标, 应用 Z 指数法划分出干旱等级, 并在此基础上

分析了西安市气象干旱的季节性及年际变化。

1  数据来源及验证

本文的气象数据来源于中国气象科学共享服务

网( ht tp: / / cdc. cma. g ov. cn/ )提供的西安站 1951

年- 2013年逐月平均气温和降水资料, 并利用西安

市气象局整编的长安站 1959年- 2013年逐月平均

气温和降水资料对所采取的气象资料进行验证。

分析西安站和长安站 1959年- 2013 年 1月-

12月平均气温和降雨量的相关关系,从表 1中可以

看出,两站点月平均气温和降雨量均达到了 99. 9 %

的相关水平, 表明两站点每个月平均气温和降雨量

的年际变化具备很好的一致性。

表 1  西安站和长安站间相关系数

T ab. 1  C orr elat ion coef ficient betw een Xican s tat ion and Changcan stat ion

月份 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

月平均气温相关系数 0. 858 0. 948 0. 870 0. 827 0. 895 0. 811 0. 891 0. 880 0. 858 0. 833 0. 623 0. 863

月降雨量相关系数 0. 828 0. 942 0. 914 0. 918 0. 886 0. 910 0. 813 0. 889 0. 921 0. 921 0. 939 0. 860

  为进一步分析两站点间气象资料的一致性, 计

算出两站点间年降水量的相关系数为 0. 836,达到

了99. 9 %的相关性水平,从两个站点年降雨量距平

变化(图 1)中可以看出, 各时段年降水量变化趋势

基本一致。

通过对比西安站和长安站的气象资料可以看

出,本文所采取的西安站气象资料与邻近的长安站

较为一致, 确定性强,可以准确地反应西安市区的气

象特征。

图 1 西安站和长安站年降水量距平变化
Fig. 1 Variat ion of Rainfall Departure of Xican station and Changcan station

2  研究方法

2. 1  西安市可利用降雨量的计算

从气象的角度考虑,降雨量减去陆面蒸发量在

一定程度上反映了该地区的水资源净补给量, 即可

利用降雨量[ 5] ,计算公式可以表示为:

F= P- E (1)

式中: F 为月可利用降雨量; P 为月降雨量; E 为月

蒸发量。

目前,根据月降水量和月平均气温对陆面蒸发

量进行估算的计算公式较多, 其中高桥浩一郎根据

一定的物理机制和观测结果提出的计算陆面蒸发的

公式 [ 9]应用较为广泛,主要适用于我国北方地区的

陆面,其计算公式为:

E= 3100P

3100+ 1. 8P 2exp -
34. 4T
235+ T

(2)

式中: T 为月平均温度; 其余符号意义同前。
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从气候的角度考虑, 可利用降雨量可以代表局

地的干旱程度, 故本文将其作为表征西安市干旱程

度的物理量。

2. 2  Z指数的计算与干旱等级的划分

Z指数法考虑了降雨量服从偏态分布的实际,

并对其进行正态标准化处理, 消除了不同时期的气

候差异,在降雨量偏态系数比较大的情况下, 能比较

客观地反映历史情况
[ 10211]

。这里假定某时段可利用

降雨量 F 服从 Per son Ó 型分布, 通过对其进行正

态化处理来确定干旱指数
[ 12]
。具体计算公式为:

Z i=
6
Cs

C s

2
Ui+ 1

1/ 3

-
6
C s
+
C s

6
( 3)

式中: C s为偏态系数; Ui 为月标准化变量。即有:

Cs =
E
n

i= 1
( F i- F i )

3

nR
3 ( 4)

Ui=
F i- F

R
( 5)

式中:

R=
1
n

E
n

i= 1
( F i- F )

2
( 6)

经过计算可以得出西安市年可利用降雨量的 Z

指数和距平之间的相关系数为 01 984285,相关关系

较好, 因而用可利用降雨量 Z指数法来反映干旱程

度是可行的。

由式( 3)计算出西安市 1951 年- 2013年逐月

的 Z指数序列, 根据 Z 变量的正态分布曲线将干旱

强度划分为 7个等级 [ 7] (表 2)。

表 2  干旱强度等级标准

Tab. 2  T he clas sif icat ion of drought inten sit ies

等级 类型 Z值 理论概论( % )

1 特涝    Z\1. 645 5

2 大涝  1.0367 [ Z< 1. 645 10

3 偏涝  0.5244< Z< 1. 0367 15

4 正常 - 0.5244 [ Z [ 0. 5244 40

5 偏旱 - 1.0367< Z< - 0. 5244 15

6 大旱 - 1. 645< Z [ - 1. 0367 10

7 特旱    Z[ - 1. 645 5

2. 3  旱涝趋势突变分析

Mann2Kendall是一种非常简便有效的非参数

统计检验法,运用该方法时样本不需要遵从一定的

分布, 也不受少数异常值的干扰, 检验范围宽、定量

化程度高[ 13] 。运用 Mann2Kendal l法对西安市年干

旱指数做突变趋势分析
[ 14216]

,其检验统计量公式是:

Zc=

( s- 1) / Var( s)  s> 0

0         s= 0

( s+ 1) / Var( s)  s< 0

(7)

式中: s= E
n

i= 2
E
i- 1

j= 1
sgn( x i - x j ) , x i、x j 为要进行检验的

随机变量; n为序列长度; 当 x 大于、等于或小于 0

时, sgn( x )的值分别是 1, 0, - 1; 方差 Var ( S ) =

n( n- 1) (2n+ 5) / 18。

Zc 为正值表示增加趋势, 负值表示减小趋势。

Zc 的绝对值在大于等于 11 28、11 64、21 32 时分别表
示通过了置信度 90%、95%、99%的显著性检验。

使用连续 Mann2Kendal l检验可以清晰看到趋

势随时间变化的过程。连续值 U( t)为一标准化变

量, 计算过程如下:

aij =
1  x i> x j

0  x i< x j

1 [ j [ i (8)

S t= E
t

i = 1
E
i- 1

j= 1
a ij t= 2, 3, ,, n (9)

E( S t )= t( t- 1) / 4 ( 10)

Var( S t )= t ( t- 1) ( 2t+ 5) / 72 ( 11)

U( t) =
S t- E ( S t )

Var( S t )
 t= 1, 2, ,, n ( 12)

将时间序列分别按顺序和逆序排列,按以上公

式计算统计量 U ( t) , 分别为 UF 和 UB。如果 UF

大于 0, 表明序列呈上升趋势, 否则为下降趋势; 当

UF 超过置信度线( u0. 05= ? 11 96)时,表明上升或下

降趋势明显, 如果在置信度之间, UF 与 UB 两条曲

线有交叉点, 那么交叉点对应的时间是序列突变开

始的时间。

3  西安市干旱特征分析

3. 1  季节性干旱特征分析

为了便于分析,将一年中的 12个月分为四个季

节: 春季( 3月- 5月)、夏季( 6月- 8月)、秋季( 9月

- 11月)和冬季( 12月- 次年 2月)。统计西安市各

个季节各等级干旱强度所占的百分率(见表 2) , 从

中不难看出, 春季干旱现象最严重,占 38 % ,冬季则

为特旱的高发季节。

表 3 四季各干旱强度等级百分率
Tab. 3  T he percen tages of drought in tensit ies for seas on s ( %)

等级 春季 夏季 秋季 冬季

1级 3 6 11 5

2级 10 6 22 13

3级 24 13 30 13

4级 25 52 37 40

5级 19 14 0 6

6级 17 6 0 2

7级 2 2 0 21
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  从图 1 ) 图 4 可见, 四个季节的干旱强度均为

增加趋势, 但特征各不相同。春季 Z 指数的下降速

率最大, 为 0. 121/ ( 10a) ,旱情发展态势最明显, 尤

其是进入 21世纪以后, 6级以上干旱明显增多。夏

季、秋季、冬季干旱的发展较为平稳, Z 指数下降速

率分 别 为 01 044/ ( 10a )、01 046/ ( 10a )、01 042/
( 10a)。夏季 6级以上干旱较少,轻旱频发。秋季没

有发生过干旱, 但由于 Z 指数为下降趋势, 不排除

未来发生干旱的可能性。冬季为特旱的高发季节,

时间特征十分明显: 其中四次集中发生在 1959年-

1964年, 另外 8 次集中在 1979 年- 1998 年, 进入

21世纪以后,冬季特旱较以往减少, 仅在 2006年发

生过一次。

春夏为农作物生长发育的关键时期, 干旱现象

的发生将使农作物生长受损害, 粮食减产[ 17]。同

时,夏季为城市用水高峰,干旱现象将对居民生活造

成极大影响。综合来看, 西安春季干旱较为严重, 夏

季干旱程度虽然较轻,但造成的危害十分紧迫,应当

引起相关部门的重视并采取相应措施。

图 2  西安春季 Z 指数演变
Fig. 2  Variation of spring season Z2 index in Xican

图 3  西安夏季 Z 指数演变
Fig. 3  Variat ion of summer season Z2index in Xican

图 4  西安秋季 Z 指数演变
Fig. 4  Variat ion of autumn seas on Z2index in Xican

图 5 西安冬季 Z 指数演变

Fig. 5  Variation of w inter s eason Z2in dex in Xican

3. 2  年际干旱特征分析
根据西安 1951年- 2013年的降水资料与月平

均气温, 计算出每一年的 Z指数(图 5) ,从线性趋势

中可以看出, 西安年可利用降雨量 Z 指数呈显著下

降趋势, 线性速率为 01 131/ ( 10a) , 说明近 63 年来

西安干旱呈现出逐渐加重的态势。具体来说: 63年

中, 共计发生干旱 17次,平均每 31 7年发生一次,其

中最严重的年份是 1995年, 其次是 1977年,其它如

1997年、2001 年、2012 年的干旱也较为严重。另

外, 干旱的发生还表现出了一定的阶段性: 1951年

- 1989年间干旱发生的频率较低, 为 1~ 2次/ 10a;

20世纪 90年代发生 4次干旱,且均为大旱或特旱,

干旱频率和强度均明显增加; 2000年- 2013年间发

生 6次干旱, 其中 3 次为六级以上干旱, 2001 年-

2002年甚至出现连续大旱现象。

图 6  西安 1962 年22012 年 Z 指数演变

Fig. 6  Variat ion of Z in dex ( 1951- 2013) in Xican

3. 3  干旱趋势突变分析
从图 6给出的 Z 指数 Mann2Kendall检验结果

可以看出,突变年份为 1957年和 1958年, 并且旱涝

趋势表现出明显的阶段性:在 1951 年- 1965年间,

西安向偏涝发展的趋势显著; 但在 1965 年- 2013

年间,只有向偏旱方向发展的趋势,其中达到显著性

水平的年份有 1980 年、1995 年和 1997 年- 2013

年。值得注意的是, 1997年之后 UF 均达到了显著

性水平, 对应了上文中 20 世纪 90 年代以后干旱发
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生频率和强度增加的分析结果,这可能是对全球气

候变暖和西安城市化发展的一种响应。

图 7  西安 Z 指数的 Mann2Kendall检验
Fig. 7  Th e Mann2Kendal l test of Z in dex in Xican

4  分析结果的评价

为了说明本文中可利用降雨量 Z 指数法对西

安市干旱特征分析结果的客观性,运用该方法对西

安市典型干湿时段旱涝情况进行评估, 并与其它方

法的评估结果作比较。

Palmer 干旱指数是在综合考虑了前期降水、水

份供给、水份需求、实际蒸散量、潜在蒸散量等要素

的基础上,以水分平衡为基础而建立的一个气象干

旱指标, 是迄今为止公认程度较高的干旱指标
[ 18]
。

王越等基于西安站 1961 年- 2000年月平均气温、

月降水量、100 cm 深土壤饱和有效含水量 Aw c 资

料, 运用 Palmer 指数法评价西安旱涝情况,并与传

统 Z指数法的评价结果相比较,发现 Z 指数有减少

旱情而扩大涝情的趋势,而 Palmer 指数法的评价结

果与实际情况较为一致[ 19] 。现将可利用降雨量 Z

指数法对典型干湿时段的评价结果与王越等人的评

价结果做详细的对比分析(表 3) , 为保证结果的客

观性和真实、有效,在评价时选择了与王越等人相同

时间序列的气象资料。

表 4  西安市 Pa lmer 指数、传统 Z 指数与基于可利用降雨量Z 指数旱涝评估结果

T ab. 4  E valuated result s of dryness/ w etn es s for IPMA index , t radit ional Z index, and Z index of available rainfall

旱涝样本时间 旱涝灾情描述
I PMA值

(等级)

I PMA

旱涝型

Z0 值

(等级)

Z0

旱涝型

Z1 值

(等级)

Z1

旱涝型

1977206210
西安 1977年降雨量,是 1932年以来 45 a中最少

的一年,比大旱的 1936年和 1959年还少 33 mm,

发生严重的夏秋连旱。

- 3. 21( 7) 特旱 - 1. 0352( 5) 偏旱 - 2. 914( 7) 特旱

1994205209
西安 5月份降雨量仅为 1. 8 mm ,为 65 a 来同期

降雨量最少的一年,气温持续偏高,同时出现干热

风, 7、8两个月持续高温,降水偏少。

- 3. 2( 7) 特旱 - 0. 5378( 5) 偏旱 - 1. 139( 6) 大旱

1995205209
1994年大旱之后, 又一特大干旱年,西安市地下

水位下降最大幅度为 7. 89 m。
- 3. 31( 7) 特旱 - 1. 0397( 6) 大旱 - 1. 818( 7) 特旱

1997205208
1997年 5、6月少雨干旱, 7月下旬至 8 月雨水奇

缺,西安夏季大于等于 35 e 的高温日数为 61 d,

全省秋粮大减产。

- 3. 48( 7) 特旱 - 1. 0940( 6) 大旱 - 1. 3514( 6) 大旱

1987205206
西安旱情严重, 至 1987 年 4月仍未缓解。1987

年 5、6月西安降水持续偏多,土壤墒情明显改善,

大部分田块旱情得以解除,但无积水现象。

2. 48( 3) 偏涝 1. 8977( 1) 特涝 2. 535( 1) 特涝

1989201202

西安 1、2月雨雪繁多,土壤水分获得较好的补充。

由于 1988 年秋冬连旱,土壤缺墒严重, 1、2月的

雨雪使西安旱情得到进一步缓解,但未达到彻底

解除。

2. 42( 3) 偏涝 2. 4304( 1) 特涝 2. 611( 1) 特涝

注: 11 表中用 Z0 代表传统 Z指数法, Z1 代表可利用降雨量Z 指数法。2.表中 Palmer 指数与传统Z指数的评估结果来自文献[ 19] , 在旱涝类型的描述上依照表 3

进行了统一。

  表 3中所列典型时段都属西安市历史上的极度

干旱或偏湿润时段 [ 19220]。从评估结果可以看出, 可

利用降雨量的 Z 指数法虽然未能改进传统 Z 指数

法容易扩大涝情的缺点, 但在旱情的评估方面, 与

Palmer 指数法的评估结果较一致,比传统 Z指数法

更接近于实际情况。这是因为两种 Z 指数评估体

系都是建立在降雨量或可利用降雨量标准差基础上

的相对评估体系, 如果样本均值较小, 将会出现涝情

偏重的结果, 但由于可利用降雨量 Z 指数法考虑了

蒸发对旱情的影响, 使得评价结果不再仅仅依赖于

降雨量, 从而避免了传统 Z 指数法可能减少旱情的

缺点。虽然可利用降雨量 Z 指数法不如 Palmer 指

数法对涝情的评估准确,但在对西安市旱情的评估

方面具有较强的客观性,适用于干旱半干旱地区旱
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情的分析评价, 而且所需资料更少, 计算更为简便,

具有不可替代的优势。

5  结论

( 1)分析西安市季节性干旱特征发现,每个季节

都有向干旱发展的趋势, 其中春季、夏季和冬季干旱

现象较为严重。春旱和夏旱对农作物的生长发育和

居民用水影响较大, 应当引起重视。

( 2)西安市年际干旱整体呈逐渐加重趋势, 20

世纪 90年代以后干旱发生的频率和强度较之前增

大,干旱最严重的年份为 1995年。

( 3)从干旱趋势突变分析的结果可以看出,突变

年份为 1957和 1958年, 1965年后只存在向偏旱方

向发展的趋势, 并且在 1997年之后,趋势更加明显。

( 4)可利用降雨量 Z 指数法对西安市典型干旱

时段的评估的结果与 Palmer 干旱指数法的评估结

果较为一致,改进了传统 Z 指数法可能减少旱情的

缺点,对西安市气象干旱特征的分析结果具备较强

的客观性。
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