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基于ＳＰＩ指数的宁夏干旱特征

王洁１，李王成１，２，３，李晨１，董亚萍１，赵广兴１，徐天渊１，李转１

（１．宁夏大学土木与水利工程学院，银川７５００２１；２．宁夏节水灌溉与水资源调控工程技术研究中心，银川７５００２１；

３．旱区现代农业水资源高效利用教育部工程研究中心，银川７５００２１）

摘要：为研究宁夏干旱时空变化特征，选取１９６０—２０１８年宁夏１０个国家级气象站点的气象资料，使用标准降水指

数（ＳＰＩ）、干旱频率、干旱强度和气候倾向率等指标进行分析，结果表明：宁夏１９６０—２０１８年降雨呈现出逐年减少趋

势，而温度呈现出增加趋势；宁夏干旱持续时间长且较为频繁，年尺度干旱均呈现出减少趋势，而季节尺度上，除北

部引黄灌区的夏季、中部干旱带和南部山区的夏秋两季以外，其余各研究区各季皆呈增加趋势。明确宁夏的干旱时

空变化特征对该区域的旱情评估、预警及制订抗旱减灾对策具有重要意义。

关键词：气象；降水；温度；干旱；标准化降水指数

中图分类号：ＴＶ２１３；Ｐ４２９　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　干旱是由于某一地区某一时间段内的降水量低

于正常年份的降水量所引起的一种极端气候现象，

持续时间时长时短［１］。近年来干旱这一复杂的自然

灾害在全国发生的频率越来越高，持续时间逐渐拉

长，并且对环境、社会和经济造成了严重的影响［２］。

形成干旱的原因错综复杂，其中降水量少、蒸发量大

是形成干旱的直接原因［３］，气温的变化对降水、蒸发

量的改变有显著的影响［４］。此外，大气环流异常［５］、

暴雨增多和水土流失等均能造成干旱［６］。目前，对

干旱分析研究［７］中，常用的干旱指数有５５种之多，

主要有基于降雨量的干旱指标（如标准化降水指数

（ＳＰＩ）
［８］）、基于降水与蒸发量的指标（如标准化降水

蒸散指数（ＳＰＥＩ）
［９］）、基于降水与气温的指标（如德

马顿干旱指标［１０］）和考虑多种因素的干旱指标（如

ＰＤＳＩ干旱指标
［１１］）等，这些指标在干旱评估中均取

得了可观的成果［１２］。

目前，干旱研究在西南地区［１３］、长江［１４］、黄河流

域［１５］以及全国诸多省份多有研究［１６１８］，但对于几十

年来一直受缺水和干旱挑战的宁夏的研究比较罕

见［１９］。在上述干旱指标计算中，ＰＤＳＩ考虑的因子

较多且计算复杂，在冬季和中高纬度地区的降雨计

算存在偏差，而ＳＰＥＩ常采用的是潜在蒸发蒸散量，

实际上流域中水分的支出应为实际蒸发蒸散量，而

且在宁夏潜在蒸散发量大部分都大于实际蒸散发量，

计算结果往往与实际存在差距［２０］。标准化降水指数

（ＳＰＩ）由ＭＣＫＥＥ等
［２１］提出，由于计算简单，资料获取

容易，具有稳定的计算特性，可以很好地体现不同时

段、地区、尺度的旱涝程度，是世界气象组织（ＷＭＯ）

推荐使用的干旱指数［１４］，但在宁夏的应用研究鲜有

报道。宁夏位于西北内陆，年降水量少且空间分布不

均衡，蒸发强烈，极易形成旱灾［２２］，给人民生活和经

济发展带来很大困难。本文采用标准化降水指数
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（ＳＰＩ）为干旱指标，结合宁夏多年降水和平均温度，

对宁夏各研究区多年干旱特征进行联合分析，旨在

为全球变暖背景下的宁夏干旱监测和防灾减灾提供

理论依据。

１　研究区概况

宁夏地处黄河上游（北纬３５°１４′～３９°１４′，东经

１０４°１７′～１０９°３９′），根据不同的气象条件、地势特

点，通常将其划分为北部引黄灌区、中部干旱带和南

部山区。黄河从北部的中温带干旱区中顺流而下，

因此该区域水资源量相对比较充足，植被覆盖率较

高［２３］，灌溉农业发达，称为北部引黄灌区［２４］；中部地

区大多处于中温带半干旱区，地势起伏不平，丘陵斜

坡分布较多，除此以外，大多是植被破坏、水土流失

较严重的草原和退化干草场，是典型的西部生态脆

弱区，称之为中部干旱带［２５］；南部山区丘陵地貌分

布广泛，山间沟道纵横交错，自然灾害频发，处于温

带半干旱区及半湿润区［２６２７］，称之为南部山区［２８］。

北部引黄灌区得益于黄河水资源的补给，灌溉技术

手段先进，农产品较丰富，有“塞外江南”之美誉。中

部干旱带大多以草原、养殖、农业为主，其农作产品

的产量很大程度上取决于降雨量多少。整个宁夏植

被条件最好的地区为南部山区，当地的植被种类多

种多样、生物群落较多且分布广泛，但该区域的经济

状况相对于其他区域较落后且农业生产力低下，造

成这一现象的主要原因是过去很长一段时间人们不

合理的土地开发利用以及自然灾害严重且频繁发

生。南部山区是我国著名的“三西”贫困地区

之一［２９］。

研究区地势从西南向东北逐渐倾斜，呈阶梯状

下降。气候特征在空间和时间尺度上南北差异较

大［２３］。降水少，南部山区年降水量４００ｍｍ以上，

中部干旱带年降水量２００～４００ｍｍ，而北部引黄灌

区年降水量不足２００ｍｍ，呈现出由南向北递减的

趋势［３０］。宁夏年平均气温在５．３～９．９℃，呈北高

南低分布，南部山区在７℃以下，中部干旱带在７℃

以上，北部地区８℃以上。

２　数据方法

２．１　数据来源

气象数据资料源于中国气象数据网，选取宁夏

回族自治区数据较完整的１０个气象站点１９６０—

２０１８年月降雨资料。为保证所选气象数据资料的

一致性和稳定性，数据处理中去除资料较少及缺测

较多的站点。

２．２　研究方法

２．２．１　标准化降水指数（ＳＰＩ）

宁夏是西部地区典型的生态脆弱区和气候变化

敏感区，其干旱半干旱气候特征是引起干旱频发的

主要原因。标准化降水指数（ＳＰＩ）不涉及具体的干

旱机理，是一种简单的、易计算的干旱指数，广泛应

用于不同气候区的干旱灾害分析［３１］。ＳＰＩ是基于

计算出的某时段内降水量的Γ分布概率后，再进行

正态标准化处理，最终用标准化降水累积频率分布

来划分干旱等级，具体计算过程［１３，３３］如下：

假设研究区内某一时段的降水量为狓，则其Γ

分布的概率密度函数为

犳（狓）＝
１

β
γΓ（γ）χ

狔－１犲
－狓

β （１）

式中：β为尺度参数；γ为形状参数，用极大似然估计

法求得，计算公式为

γ^＝
１＋ １＋

３
４槡 犪

４犪
（２）

β＝
珚狓
狔^

（３）

犃＝ｌｇ珚狓－
１
狀
∑
狀

犻＝１
ｌｇ狓犻 （４）

式中：狓犻为研究区降水量，ｍｍ；珔狓为多年平均降水量，

ｍｍ；犻为序列号；狀为降水数据资料的时间序列长度。

确定概率密度函数中的各个参数后，对于某一

年的降水量狓０可求出其随机变量狓小于狓０时间的

概率，公式为

狆（狓＜狓０）＝∫
狓０

狓
犳（狓）ｄ狓 （５）

降水为０时的概率计算为

犘（狓＝０）＝
犿
狀

（６）

式中：犿为降水量为０的样本数；狀为样本总数。对

Γ分布概率进行正太标准化处理，近似可得出
［３３］

δＳＰＩ＝
犛狋－（犮２狋＋犮１）狋＋犮０
（犱３狋＋犱２）狋＋犱１＋１．０

（７）

式中：狋＝
ｌｎ１

狆槡２
，犘 为式（５）或（６）求得的概率，当

犘＞０．５时犛＝１，当犘≤０．５时犛＝－１；犮０＝２．５１５

５１７，犮１＝０．８０２８５３，犮２＝０．０１０３２８；犱１＝１．４３２７８８，

犱２＝０．１８９２６９，犱３＝０．００１３０８。犛、犮犻、犱犻（犻＝０，１，２）

均为计算过程时的参量。

不同地区和不同时段的气候特征状况可以由此

值来反应。干旱等级可根据干旱等级标准（ＧＢ／Ｔ

２０４８１—２０１７）划分见表１。

·９２５·
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表１　干旱等级划分

Ｔａｂ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｓ

干旱等级 ＳＰＩ值

无旱 　ＳＰＩ＞－０．５

轻度干旱 －１．０＜ＳＰＩ≤－０．５

中度干旱 －１．５＜ＳＰＩ≤－１．０

重度干旱 －２．０＜ＳＰ≤－１．５

特别干旱 　ＳＰＩ≤－２．０

　　采用ＳＰＩ方法，分别计算３个月（用ＳＰＩ３表示）

和１２个月（用ＳＰＩ１２表示）尺度的ＳＰＩ值。一般而

言，气象干旱指数的时间尺度通常为１个月，农业干

旱指数的时间尺度为３个月，而水文干旱指数的尺

度较长，多为１２个月
［３２］。因此，选取３个月和１２

个月尺度的ＳＰＩ值，分别分析宁夏的季节和年干旱

特征。

２．２．２　干旱评估指标

根据宁夏气候、地理因素的不同，引用干旱频

率、干旱强度来评估其干旱特征［３３］。

干旱频率（犘犻）用来评估宁夏研究期内干旱发生

的频率，计算公式为

犘犻＝（狀犻／犖）×１００％ （８）

式中：犖是计算年数，此次分析计算中犖＝５８；狀犻为

犻站出现干旱的年数，根据不同干旱等级的发生年

数计算各自的发生频率［１］。

干旱强度（犛犻犼）是评价干旱严重程度的重要指

标，计算公式为

犛犻犼＝
１
犿
∑
犿

犻＝１
｜δＳＰＩ犻犼｜ （９）

式中：犛犻犼为在犼年发生干旱犻站的ＳＰＩ值；犿为发生

干旱的站数；０．５＜犛犻犼＜１为轻旱，１＜犛犻犼＜１．５为中

旱，犛犻犼≥１．５为重旱，犛犻犼越大，干旱越严重。

变化趋势率（气候倾向率）即计算的研究区历年

气候要素数据序列拟合直线的斜率再乘以１０表示

多年气候数据序列变化倾向率［３４］。

３　结果与分析

３．１　降水与气温特征分析

１９６０—２０１６年宁夏各研究区春、夏、秋、冬

月平均降水量、年降水量和气温变化见图１，其

变化特征见表２。结合表２和图１可以看出，春

夏秋冬四季各地区温度和降雨变化趋势大致相

同。其中，降雨在年内呈现时空分配不均且年

际差异明显的特征且降雨的显著增加或者减

少，温度也有相应的变化。夏秋两季降雨最多

（约占年内的８０．３６％）而冬季最少（约占年内

的２％），春季次之（约占年内的１７．６４％）；降雨

量在南部山区较多，中部干旱带较少，而北部引

黄灌区最少。南部山区降水最多是因其地势较

高，水汽在传输的过程中遇到山区时爬坡凝结

上升，易形成降雨。研究期内，除北部引黄灌区

秋季和３个地区冬季降雨量呈上升趋势外，其

余均呈下降趋势且均通过９９％的置信水平检

验，其中减少趋势最大为南部山区的秋季，为

－６．１６ｍｍ／（１０ａ），涨幅最大的为南部山区的

冬季，涨幅为１．１４５ｍｍ／（１０ａ）。

表２　１９６０—２０１８年各研究区降水和气温特征

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｅａｃｈｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１８

季节 地区 平均降水量／ｍｍ 标准差 变化趋势／（ｍｍ·（１０ａ）－１） 温度／℃ 标准差 变化趋势／（℃·（１０ａ）－１）

春季

引黄灌区 ３１．２３ ２．６９　 －０．５８５ －６．０１ １．４７ ０．５０

干旱带 ５２．０５ ４．３５ －１．７７８ －５．２３ １．４１ ０．４１

南部山区 ７７．１９ ４．６８ －１．３６５ －６．４３ １．２６ ０．４１

夏季

引黄灌区 １０８．４５ ６．９９ －１．９７８ １０．８１ １．１７ ０．４９

干旱带 １５９．６８ ８．９３ －０．０７０ １０．２１ １．０７ ０．４０

南部山区 ２４０．９８ １０．５９ －４．２６０ ７．４５ １．０１ ０．３６

秋季

引黄灌区 ４０．５５ １４．１１ 　０．４３８ ２２．４６ ０．７８ ０．３０

干旱带 ６９．３３ １７．５１ －２．５９７ ２１．２９ ０．７８ ０．２７

南部山区 １０６．９０ ２５．９５ －６．１６０ １７．７６ ０．８０ ０．２９

冬季

引黄灌区 　３．１５ ７．２７ 　０．３６７ 　８．９３ ０．８９ ０．３２

干旱带 ６．３３ ９．９５ ０．６９７ ８．５６ ０．９０ ０．３３

南部山区 ８．９６ １４．２７ １．１４５ ６．２５ ０．８５ ０．３２

年均

引黄灌区 １８３．３８ ５１．４５ －０．４６０　 　９．０５ ０．８３ ０．４０

干旱带 ２８７．４０ ７３．８０ －２．２００ ８．７１ ０．７８ ０．３５

南部山区 ４３４．０２ ９６．９６ －５．４００ ６．２６ ０．７７ ０．３５

·０３５·
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图１　各研究区四季和全年的年降水量和温度变化特征

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓａｎｄａｌｌｏｖｅｒｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｒｅａＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓａｎｄａｌｌｏｖｅｒｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

·１３５·
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　　分析气温变化特征可知，宁夏温度年际变化差

异不明显，且分布不均匀，各研究区温度春夏秋冬及

年均温度均呈增加趋势，总体出现暖干化趋势［３５］，

且通过了９９％的置信水平检验，其中，增幅最大的

是春季的引黄灌区，增幅为０．５℃／（１０ａ）。

３２　ＳＰＩ发生时间和频率分析

图２为宁夏各研究区年尺度ＳＰＩ时间变化特

征，从图中可以看出各研究区ＳＰＩ的变化特征基

本一致，干旱较为频繁且持续时间较长。北部引

黄灌区共出现干旱１６次，平均３．６ａ出现１次；中

部干旱带共出现干旱１７次，平均每３．４ａ出现

１次；南部山区共出现干旱２０次，平均每２．９ａ出

现１次。表３为３个研究区出现中旱、重旱和特旱

的年份，结合表３和图２可以看出，宁夏３个研究

区出现重旱和特旱的年份基本一致，出现重旱和

特旱的年份基本在２０世纪７０、８０年代和２００４

年，出现中、重旱的频率分别为６．９％、５．１７％和

１．７２％。

图２　各研究区年ＳＰＩ指数随时间的变化

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌＳＰＩｉｎｄｅｘｉｎｅａｃｈｓｔｕｄｙａｒｅａ

表３　各研究区出现中旱、重旱和特旱的年份

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｙｅａｒｓｏｆｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ，ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ，ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｅａｃｈｓｔｕｄｙａｒｅａ

类型 引黄灌区 干旱带 南部山区

中旱 １９６４、１９７１、１９８１、１９９９、２０１２ １９６４、１９８６、２００５ １９６８、１９７０、１９７１、１９８５、１９９０、１９９６、２００８

重旱 １９７３、１９７９、１９８０ １９７９、２００４ １９８１

特旱 ２００４ １９８１ 无特旱年份

　　图３为各研究区不同季节ＳＰＩ随时间的变化。

由图３可知，干旱在不同季节不同研究区有不同

特征，其中北部引黄灌区和中部干旱带在１９９４、

１９９９年春季发生了两次特旱事件，其ＳＰＩ分别达

到了－２．３６、－２．２８和－２．３８、－２．４０，发生频率

均为３．４５％。

北部引黄灌区在２００４年秋季发生了一次特旱

事件，其ＳＰＩ达到了－２．４３，发生频率为１．７２％，中

部干旱带在１９９８年冬季发生了一次特旱事件，其

ＳＰＩ为－２．９８，发生频率为１．７２％，南部山区分别在

１９９４年春季、１９８１年夏季、１９７１、１９８５年秋季和

１９９８年冬季各发生一件特旱事件，其ＳＰＩ值分别为

－２．１７、－２．１１、－２．６１、－２．２０、－３．２５，发生频率

分 别 为 ７７．５９％、１０．３４％、５．１７％、５．１７％ 和

１．７２％。基于ＳＰＩ计算的年尺度、季节尺度与实

际干旱情况相符合，同时与方黎明等［３６］基于标准

化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）计算出的干旱程度大致

相同，说明采用ＳＰＩ来评估宁夏干旱程度是可

行的。

３．３　干旱发生强度

对各研究区年尺度（图４（ｅ），表４）和季度尺度

（图４（ａ）～４（ｄ），表５）干旱强度进行分析计算，从年

尺度来看，各研究区干旱强度在０．６８～１．４７波动。

干旱强度大于０．５的次数分别为２８、２９和２７次，平

均每２．０７、２和２．１年发生１次干旱。各研究区干

旱程度最大的年份分别是２００４、１９８１和１９８１年，其

强度分别达到了２．２２、２．０４和１．８４，干旱倾向率分

别为－０．０６４、－０．０４７和－０．０２３，表明从长期来

看，各研究区的干旱强度均呈减小趋势。从年代来

看，北部引黄灌区和中部干旱带干旱较为严重的年

份为２０世纪７０年代，分别发生中度和重旱３次和

１次，而南部山区出现较严重干旱的是２０世纪８０

年代，发生重旱１次。

·２３５·
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图３　各研究区春夏秋冬四季ＳＰＩ指数随时间的变化

Ｆｉｇ．３　ＳＰＩｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄｗｉｎｔｅｒｉｎｅａｃｈｓｔｕｄｙａｒｅａ

表４　各研究区年尺度干旱强度各年代比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｎｕａｌｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｅａｃｈｓｔｕｄｙａｒｅａ

年代 引黄灌区 干旱带 南部山区

１９６１—１９７０ 　１．０３０ 　０．９９０ 　１．１５０

１９７１—１９８０ １．４７０ １．１７０ ０．８２０

１９８１—１９９０ ０．９９０ １．０２０ １．２００

１９９１—２０００ ０．８８０ ０．８１０ ０．８５０

２００１—２０１０ １．０４０ １．１００ ０．９２０

２０１１—２０１８ １．２４０ ０．６８０ １．０００

趋势率／（１０ａ） －０．０４６ －０．０４７ －０．０２３

变化 减少 减少 减少

　　从季度尺度来看，北部引黄灌区、中部干旱带和

南部山区春季干旱整体均呈增加趋势。干旱强度最

大的年份均在１９９４年，其强度分别为２．１１和２．４０

和２．１７，３个研究区发生春旱较为严重的年代分别

为２０世纪６０、９０年代和２１世纪前１０年，其中分别

发生重度干旱１次、１次和２次。各研究区夏季干

旱均呈减小趋势，干旱强度最大的年份为２００４、

２００７和１９８０年，其强度分别为２．４３、１．９７和２．１２；

各研究区夏季干旱较严重的年代为２１世纪前１０

年、２０世纪６０年代和８０年代。除北部引黄灌区

外，其余２个研究区秋季干旱均呈减小趋势，干旱强

度最大的年份为２００７、１９７１和１９７１年，其强度分别

为１．９７、２．０３和２．６１；各研究区秋季干旱较严重的

年代为２０世纪８０年代和７０年代，其中分别发生重

度干旱２次、１次和０次；各研究区冬季干旱均呈增

加趋势，干旱强度最大的年份为１９６６、１９９８和１９９８

年，其强度分别为１．４２、２．３０和３．２５。各研究区冬

季干旱较严重的年代分别为２０世纪６０、７０和９０年

代，分别发生重度旱灾０次、１次和１次。在夏秋季

干旱程度逐渐减弱是由于降雨大部分集中在夏秋２

个季节，且降雨次数近年来较频繁。

·３３５·
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图４　各研究区四季干旱强度随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｅａｃｈｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎ

表５　各研究区春夏秋冬干旱强度各年代比较
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄｗｉｎｔｅｒｉｎｅａｃｈｓｔｕｄｙａｒｅａ

年代
引黄灌区 干旱带 南部山区

春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬

１９６１—１９７０ １．２２０ 　１．０１０ １．０３０ １．０６０ １．０６０ 　１．２７０ 　０．７７０ ０．９６０ １．２５０ 　１．１３０ 　０．７００ １．１７０

１９７１—１９８０ ０．８１０ １．２１０ １．０４０ ０．８６０ ０．７２０ １．１４０ １．１２０ １．４４０ １．０１０ １．１００ １．２８０ ０．８９０

１９８１—１９９０ ０．８３０ １．１３０ １．２２０ ０．９００ １．０２０ １．１７０ １．４６０ １．３４０ ０．７９０ １．３５０ １．０７０ １．３２０

１９９１—２０００ １．４３０ ０．７９０ ０．９４０ １．０３０ １．３５０ １．０６０ ０．９００ １．１３０ １．１８０ ０．９７０ １．０４０ １．５６０

２００１—２０１０ ０．８７０ １．２７０ ０．８５０ ０．９７０ １．０５０ １．２４０ ０．９２０ １．０８０ １．３２０ ０．８７０ ０．８９０ １．０３０

２０１１－２０１８ １．１４０ ０．９８０ １．３４０ ０．９４０ ０．８２０ １．０１０ ０．８７０ １．０１０ ０ １．８１０ ０．９７０ １．０６０

趋势率／（１０ａ） ０．０２８ －０．００４ ０．０１４ ０．００５ ０．０６８ －０．２８２ －０．１４９ ０．０２０ ０．０４４ －０．００５ －０．０６２ ０．０３２

变化 增加 减少 增加 增加 增加 减少 减少 增加 增加 减少 减少 增加

·４３５·
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４　结　论

（１）宁夏降水和温度年内呈现出时空分配不均

且年际差异明显的特征：年降水量呈显著减少趋势，

季节降水除冬季和引黄灌区秋季呈上升趋势外，其

余均呈下降趋势；年均气温及季节温度均呈增加

趋势。

（２）北部引黄灌区、中部干旱带及南部山区３年

尺度的干旱较为频繁且持续时间较长，干旱强度呈

减小趋势。强度最大的年份分别为２００４、１９８１和

１９８１年。

（３）３个研究区季节尺度干旱呈减小趋势的有

夏季及干旱带和南部山区的秋季，其余的皆呈增加

趋势。３个研究区干旱强度最大的季节分别是２００７

年夏季、１９９４年春季和１９９８年冬季。
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程，２０１８，１８（１５）：２０７２１４．（ＷＵＪＦ，ＺＨＡＮＧＦＴ，

ＬＵＨＦ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｒｅｃｅｎｔ５４

ｙｅａｒｓｂａｓｅｄｏｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１８（１５）：

２０７２１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１６７１１８１５（２０１８）０１５

０２０７０８．

［１８］　多普增．三种气象干旱指数在青海省东部农业区的适

用性分析［Ｄ］．咸阳：西北农林科技大学，２０１７．（ＤＵＯ

ＰＺ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｏｆ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｇｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｅｎｃｅ［Ｄ］．

Ｘｉａｎｙａｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１９］　ＺＨＡＯＺＹ，ＷＡＮＧＨ，ＷＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ

１９５７ｔｏ２０１８：Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒ

ａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，２３１：１０５９５８．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／

ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ａｇｗａｔ．２０１９．１０５９５８．

［２０］　张宝庆．黄土高原干旱时空变异及雨水资源化潜力研

究［Ｄ］．咸阳：西北农林科技大学，２０１４．（ＺＨＡＮＧＢ

Ｑ，Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄ

ｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｄ］．Ｘｉａｎｙａｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　ＭＣＫＥＥＴＢ，ＤＯＥＳＫＥＮＮＪ，ＫＬＥＩＳＴＪ．Ｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｔｏｔｉｍｅ

ｓｃａｌｅｓ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐ

ｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，１９９３：１７９１８４．

［２２］　张强，姚玉璧，李耀辉，等．中国西北地区干旱气象灾

害监测预警与减灾技术研究进展及其展望［Ｊ］．地球

科学进展，２０１５，３０（２）：１９６２１３．（ＺＨＡＮＧＱ，ＹＡＯ

ＹＢ，ＬＩＹＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｎ

ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３０

（２）：１９６２１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８６７／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００１８１６６．２０１５．０２．０１９６．

［２３］　宫菲，杜灵通，孟晨，等．宁夏陆地生态系统水分利用

效率特征及其影响因子［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９（２４）：

９０６８９０７８．（ＧＯＮＧＦ，ＤＵＬＴ，ＭＥＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓ

ｔｅｍｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｉｎＮｉｎｇｘｉａＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３９（２４）：９０６８９０７８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘ６２０１８１０２７２３１６．

［２４］　李晨，李王成，董亚萍，等．宁夏地区潜在蒸散发变化

特征及成因分析［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０２１，３９

（２）：１８６１９２．（ＬＩＣ，ＬＩＷＣ，ＤＯＮＧＹＰ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｉｎＮｉｎｇｘｉａＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａ

ｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３９（２）：１８６１９２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４８５３０．１９．００７６．

［２５］　郎勇设，柳辉，黄志刚．宁夏生态功能区划研究［Ｊ］．宁

夏大学学报（自然科学版），２００９（３０）：８５９０．（ＬＡＮＧ

ＹＳ，ＬＩＵ Ｈ，ＨＵＡＮＧＺＧ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅ

ｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮｉｎｇｘｉａｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｉｎｇｘｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００９（３０）：８５９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：０２５３

２８２８（２００９）０１００８５０６．

［２６］　冯克鹏．宁夏水资源优化配置决策支持系统研究

［Ｄ］．银川：宁夏大学，２０１４．（ＦＥＮＧＫＰ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＮｉｎｇｘｉａ［Ｄ］．Ｙｉｎｃｈｕａｎ：Ｎｉｎｇｘｉａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　李刚军．宁夏水资源高效利用及水权分配研究［Ｄ］．

西安：西安理工大学，２００９．（ＬＩＧＪ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒ

ｒｉｇｈｔｓｉｎＮｉｎｇｘｉａ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　杜灵通，刘可，胡悦，等．宁夏不同生态功能区２０００—

２０１０年生态干旱特征及驱动分析［Ｊ］．自然灾害学

报，２０１７，２６（５）：１４９１５６．（ＤＵＬＴ，ＬＩＵＫ，ＨＵＹ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
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水文水资源

ｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｚｏｎｅｓｉｎＮｉｎｇｘｉａ

ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，

２０１７，２６（５）：１４９１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５７７／

ｊ．ｊｎｄ．２０１７．０５１７．

［２９］　陈晓光，李剑萍，韩颖娟，等．宁夏近２０年来植被覆盖

度及其与气温降水的关系［Ｊ］．生态学杂志，２００７，２６

（９）：１３７５１３８３．（ＣＨＥＮＸＧ，ＬＩＪＰ，ＨＡＮＹＪ，ｅｔａｌ．

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｉｎｇｘｉａｉｎｒｅｃｅｎｔ２０ｙｅａｒｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，２６（９）：１３７５

１３８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２９２／ｊ．１０００４８９０．

２００７．０２４１．

［３０］　ＴＡＮＣ，ＹＡＮＧＪ，ＷＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒ

ｒｉｓｋｓｕｎｄｅｒＣＭＩＰ５ＲＣＰｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎＮｉｎｇｘｉａＨｕｉ

ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，

２０２０，１００（３）：９０９９３１．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．

１００７／ｓ１１０６９０１９０３８１１０．

［３１］　龚艳冰，张继国，刘高峰，等．基于ＳＰＩ指数与Ｒ／Ｓ分

析的曲靖市干旱特征研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，

２０１５，３３（３）：２７３２７７．（ＧＯＮＧＹＢ，ＺＨＡＮＧＪＧ，

ＬＩＵＧＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｉｎＱｕｊｉｎｇＣｉｔｙｂａｓｅｏｎｔｈｅＳＰＩａｎｄＲ／Ｓａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１５，３３

（３）：２７３２７７．（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００７６０１．２０１５．０３．４３．

［３２］　李斌，李丽娟，李海滨，等．澜沧江流域干旱变化的时

空特征［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（５）：８７９２，３９３．

（ＬＩＢ，ＬＩＬＪ，ＬＩＨＢ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｉｎｔｈｅＬａｎｃａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（５）：８７９２，３９３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１１．

０５．０１４．

［３３］　黄晚华，杨晓光，李茂松，等．基于标准化降水指数的

中国南方季节性干旱近５８ａ演变特征［Ｊ］．农业工程

学报，２０１０，２６（７）：５０５９．（ＨＵＡＮＧＷ Ｈ，ＹＡＮＧＸ

Ｇ，ＬＩＭＳ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ５８ｙｅａｒｓ

ｂａｓｅｄｏｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（７）：５０５９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１０．０７．

００９．

［３４］　张巧凤，刘桂香，于红博，等．基于标准化降水指数的

锡林郭勒盟干旱特征分析［Ｊ］．自然灾害学报，２０１５，

２４（５）：１１９１２８．（ＺＨＡＮＧＱＦ，ＬＩＵＧＸ，ＹＵＨＢ，ｅｔ

ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ Ｘｉｌｉｎｇｏｌ

Ｌｅａｇｕｅｂａｓｅｄｏｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２０１５，２４（５）：１１９１２８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５７７／ｊ．ｊｎｄ．２０１５．０５１４．

［３５］　ＺＨＡＯＺＹ，ＷＡＮＧＨ，ＷＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ａｃｒｏｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｉｃｚｏｎｅｓｏｆＮｉｎｇｘｉａａｔｍｕｌｔｉ

ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｆｒｏｍ１９５７ｔｏ２０１８［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｙ，２０２０：１２３．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１５５／

２０２０／３１５６４６０．

［３６］　方黎明，王多银，房皓．基于标准化降水蒸散指数的宁

夏中部干旱带干旱趋势分析［Ｊ］．科学技术与工程，

２０１９，１９（１４）：３３６３４５．（ＦＡＮＧＬＭ，ＷＡＮＧＤＹ，

ＦＡＮＧＨ，Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅｎｄｉｎａｒｉｄｚｏｎｅｏｆ

ｃｅｎｔｒａｌＮｉｎｇｘｉａｂａｓｅｄｏｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１９（１４）：３３６３４５．（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ））
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（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犆犻狏犻犾犪狀犱犎狔犱狉犪狌犾犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犻狀犵狓犻犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犻狀犮犺狌犪狀７５００２１，犆犺犻狀犪；
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ｐｅｒｉｏｄ，ＳＰＩｃａｒｒｉｅｓｏｕｔｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｄｉｖｉｄｅｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ，ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｒｉｄｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａ．Ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｒｏｕｇｈｔｏｃｃｕｒｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎ
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王洁，等　基于ＳＰＩ指数的宁夏干旱特征
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ｔｅｎｓｉｔｙｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｅｘｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｓｅｖｅｒｉｔｙｏｆｄｒｏｕｇｈｔ．Ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ

ａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｄａｔｓｅａｓｏｎａｌａｎｄａｎｎｕａｌｓｃａｌｅｓｉｎｅａｃｈｓｔｕｄｙａｒｅａｏｆＮｉｎｇｘｉａ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄ

ｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１６ｉｓａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅ；ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｎｏｔｕｎｉｆｏｒｍ，ｂｕｔｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｒｅｎｄｏｆｗａｒｍｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｎｇａｐｐｅａｒｓ．Ｉｎｔｈｅａｕｔｕｍｎｏｆ２００４，ａｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｈａｐ

ｐｅｎｅｄｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ，ｗｈｅｒｅｔｈｅＳＰＩｉｎｄｅｘｒｅａｃｈｅｄ２．４３ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１．７２％；ｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｏｆ１９９８，

ａｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｈａｐｐｅｎｅｄｉｎｔｈｅａｒｉｄｚｏｎｅ，ｗｈｅｒｅｔｈｅＳＰＩｉｓ２．９８ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１．７２％．Ｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｏｆ１９９４，ｔｈｅｓｕｍｍｅｒ

ｏｆ１９８１，ｔｈｅ１９７１，ｔｈｅａｕｔｕｍｎｏｆ１９８５，ａｎｄｔｈｅｗｉｎｔｅｒｏｆ１９９８，ｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓｈａｐｐｅｎｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ，ｗｉｔｈｔｈｅ

ＳＰＩｖａｌｕｅｏｆ２．１７，２．１１，２．６１，２．２０，３．２５，ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ７７．５９％，１０．３４％，５．１７％，５．１７％ａｎｄ１．７２％，ｒｅ
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