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摘要：为了有效减少干旱损失，以及为合理预测干旱提供依据，对南盘江流域干旱的发生规律和形成成因进行

了研究。选取流域范围内 ２５个气象站 ４０ａ（１９７１～２０１０年）的逐月降水和气温资料，计算 ＲＤＩ干旱指标，统

计近 ４０年来各站点发生干旱次数，以每个站点当年 １１月至次年 ５个月时间尺度的 ＲＤＩ多年平均值为指标，

进行空间插值，并结合降水和气温分布分析南盘江流域季节性干旱时空分布特征。认为：流域季节性干旱加

剧；各个地区都会发生不同程度的气象干旱；ＲＤＩ指数的较小值区域与降水较少、气温较高的区域基本吻合，

中部大部分地区、南部和东北部的部分地区干旱较严重。
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１　研究背景

季节性干旱是西南地区发生频率最高、持续时间

最长、危害范围最广、经济损失最大的农业自然灾

害
［１－２］

。云南省在２００５年发生异常春旱、２００９～２０１１
年连续３ａ的干旱都给当地农业生产和社会经济造成
了严重影响。为了有效减少干旱损失，需要研究干旱

规律和成因来为干旱的预测提供依据。目前主要的预

测方法有简单的经验统计分析、定性预报方法、数理统

计方法、动力学方法
［３］
。因云南省南盘江流域地形地

貌较为复杂，形成干旱的因子较多，干旱导致的损失严

重，故研究流域的干旱时空分布特征极其重要，尤其是

需要研究季节性变化和趋势变化差异特征，为流域防

旱、抗旱提供依据。选取适合的干旱指标是研究区域

干旱的基础，也是衡量干旱程度的标准和关键环

节
［４－５］

。目前，国内外建立了多种干旱检测指标，并对

干旱形成机理进行了多方面的研究，如标准化降水指

数（ＳＰＩ），它是反映干旱强度和持续时间的一种指标，
计算和获取资料都较简单，缺点是只考虑了降水一个

单一的因素。２０世纪７０年代帕尔默干旱指标（ＰＤＳＩ）

引入中国
［６］
，该指标综合考虑了降水、蒸发和土壤湿

度等多个因子，但是计算相对复杂、收集资料困难，不

适宜大面积推广使用。本次研究选用干旱侦测指数

（ＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅＤｒｏｕｇｈｔＩｎｄｅｘ，ＲＤＩ），该指标考虑了降
水和潜在蒸发量两个因子，计算和收集资料相对简单，

在芬兰和马耳他等欧洲国家已经得到应用
［７］
。本文

研究选用云南省南盘江流域 ２５个气象站的逐月降水
和气温资料，计算 ５个月时间尺度的 ＲＤＩ值，采用反
距离插值法，在 Ｓｕｒｆｅｒ８．０下将 ２５个站点的 ＲＤＩ均值
进行空间插值，并与气温和降水的等值线图相结合，探

讨南盘江流域季节性气象干旱的空间分布特征。

２　研究区域概况与方法

２．１　研究区域概况
南盘江属于珠江流域西江水系，位于云贵高原的

东南斜坡上，北与金沙江、牛栏江相邻，西南与红河流

域相接。该流域发源于云南省曲靖市沾益县马雄山，

向南流经沾益、麒麟、陆良、石林、宜良、华宁、弥勒等

县，在开远市小龙潭转向东北，经弥勒、泸西、丘北、师

宗至罗平县三江口的滇、黔、桂三省交界处出省境。云
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南境内河长７６６ｋｍ，面积约为 ４．３２万 ｋｍ２，流域多年
平均降雨量为 ９２１．１ｍｍ，多年平均径流量为 １０．８亿
ｍ３。流域气候处于西部季风气候与东部季风气候的
过渡区，干湿季节变化明显，容易发生季节性干旱。５
～１０月因受西南季风影响，湿润多雨，且多暴雨；１１月
至次年４月经常受西来干暖大陆气团的影响，出现干
季。研究区范围见图１。

图 １　研究区范围及气象站点分布

２．２　数据资料与方法
选用南盘江流域内２５个气象站４０ａ（１９７１～２０１０

年）的逐月降水和气温资料，通过 ＲＤＩ指数来分析流
域的时空分布特征。

２．３　ＲＤＩ原理及等级划分

２．３．１　ＲＤＩ的计算方法
ＲＤＩ有 ３种 表 现 形 式：初 始 值 ａｋ、正 规 化

ＲＤＩ（ＲＤＩｎ）和标准化ＲＤＩ（ＲＤＩｓｔ），本文主要针对ａｋ和

ＲＤＩｓｔ
［８－９］
。ａｋ是指参考时期内总降雨量与总蒸发量的

比值，即 ａｋ ＝

ｊ＝３ｋ

ｊ＝１
Ｐｊ


ｊ＝３ｋ

ｊ＝１
ＰＥＴｊ

，潜在蒸发量 ＰＥＴ采用

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方法计算。假设ａｋ服从Γ分布，Γ分布的
概率密度函数为

ｆ（ａｋ）＝
１

βαΓ（α）
ａα－１ｋ ｅ

－ａｋ／β　ａｋ ＞０

　　计算过程和标准化降水指数相类似，最终 ＲＤＩ可

以根据 ＲＤＩ＝Ｓ
ｔ－（ｃ２ｔ＋ｃ１）ｔ＋ｃ０

［（ｄ３ｔ＋ｄ２）ｔ＋ｄ１］ｔ＋１．０
求得，具体

的计算步骤见文献［８－９］。

２．３．２　ＲＤＩ干旱指数等级划分
按照国家气象局规定的气象干旱等级标准，把

ＳＰＩ划分为５个干旱等级［１０］
，因 ＲＤＩ指数的计算原理

和 ＳＰＩ类似，故 ＲＤＩ采用和 ＳＰＩ相同的等级划分标准，
见表１。

表 １　ＲＤＩ干旱等级的划分

等级 类型 ＲＤＩ 等级 类型 ＲＤＩ

１ 无旱 ＲＤＩ＞－０．５ ４ 重旱 －２．０＜ＲＤＩ≤－１．５
２ 轻旱 －１．０＜ＲＤＩ≤－０．５ ５ 特旱 ＲＤＩ≤－２．０
３ 中旱 －１．５＜ＲＤＩ≤－１．０

３　计算结果及分析

３．１　ＲＤＩ时间尺度选择
根据彭贵芬等人研究云南省干旱的气候特征及变

化趋势的结论可知，云南省 １～３月干旱最严重，其次
是１１～１２月［１１］

，所以本文选取 １１月至次年 ３月为研
究时间段，计算５个月时间尺度的 ＲＤＩ，构成南盘江流
域干旱指数序列。

３．２　ＲＤＩ计算结果
根据计算得到 ２５个气象站点 ５个月时间尺度的

ＲＤＩ值，见图２。对２５个站点４０ａ的 ＲＤＩ值序列采用
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验和趋势分析发现，有 １４个站点在
１９９２年发生突变，故以 １９９２年作为分界点来分析干
旱变化趋势，见表２。

图 ２　５个月时间尺度的 ＲＤＩ变化趋势

３．３　空间插值结果
计算南盘江流域 ２５个站点 ５个月时间尺度的

ＲＤＩ值，统计近４０ａ来研究时间段内各个站点发生的
干旱次数，在 Ｓｕｒｆｅｒ８．０下，采用反距离插值法生成研
究区５个月时间尺度的 ＲＤＩ等值线图、１１月至次年 ３
月的干旱频次等值线图、降水等值线图和气温等值线

图分别见图３～６。

６
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表 ２　不同时期 １１月至次年 ３月 ＲＤＩ变化趋势及显著性

序

号
站名

趋势斜率和显著性

１９７２～１９９１年 １９９２～２０１０年

序

号
站名

趋势斜率和显著性

１９７２～１９９１年 １９９２～２０１０年

１ 砚山 ０．００６２ －０．０４７１ １４ 华宁 －０．０５１５ －０．０８７

２ 通海 －０．０４３８ －０．０７７４ １５ 建水 －０．０２８４ －０．０８１４

３ 石屏 －０．０３８２ －０．０６２４ １６ 江川 －０．０３４８ －０．０８４１

４ 石林 －０．０２８２ －０．０７０１ １７ 泸西 －０．０３９５ －０．０９２３

５ 师宗 －０．０３８１ －０．０６２１ １８ 开远 －０．０１９ －０．０７９

６ 沾益 －０．０３８３ －０．０４８９ １９ 陆良 －０．０２６ －０．０８６２

７ 玉溪 －０．０３７５ －０．０７１６ ２０ 罗平 －０．０２７５ －０．０６９３

８ 宜良 －０．０３８ －０．０９５ ２１ 马龙 －０．０２４１ －０．０６１２

９ 澄江 －０．０２６４ －０．０７８ ２２ 蒙自 －０．００５１ －０．０６９８

１０ 峨山 －０．０６０１ －０．０８４７ ２３ 弥勒 －０．０３５６ －０．０７４８

１１ 富源 －０．０１８９ －０．０５８４ ２４ 丘北 －０．０５３６ －０．０５８５

１２ 个旧 －０．０００１ －０．０７８２ ２５ 曲靖 －０．０４９７ －０．０５７４

１３ 广南 －０．００９４ －０．０６５３

注：为显著，显著性水平ａ＝０．１；为显著，显著性水平ａ＝０．０５；

 为显著，显著性水平 ａ＝０．０１。

图 ３　１９７１～２０１０年研究区 ５个月时间尺度的 ＲＤＩ分布

３．４　干旱指数的时空分布

３．４．１　１９７１～２０１０年 ＲＤＩ值时间序列
从图２可以看出，南盘江流域２５个站５个月时间

尺度的 ＲＤＩ均值在近 ４０ａ（１９７１～２０１０年）来总体呈
下降趋势，说明在年际变化上季节性旱情加剧。除了

１９８３，１９８４年和１９９２年以外，其余３７ａ都发生了不同
程度的季节性气象干旱，其中有 ２４ａ发生中旱以上旱
情，甚至在１９７９，２０１０年出现了特旱，与实际情况基本
一致。此外，１９９２～２０１０年干旱程度加重速度明显大
于１９７１～１９９１年，在年代际变化上干旱呈加剧趋势。
从表２可以看出，在１９７２～１９９１年之间，除了砚山站，
其余２４个站干旱呈加剧趋势，但是下降趋势不显著，

图 ４　１９７１～２０１０年研究区干旱频次分布（单位：次）

图 ５　１９７１～２０１０年研究区降水分布（单位：ｍｍ）

而在１９９２～２０１０年之间，所有站点都呈下降的趋势。
显著性检验表明，在２５个站中有 １３个站达到了 ０．０５
以上的置信水平，且 ＲＤＩ的减小趋势显著性随着斜率
（绝对值）的增大而减小，表明 １９９２年以后干旱程度
加剧，与图２得出的结论基本一致。

３．４．２　ＲＤＩ值空间分布
从图３，４可以看出，南盘江流域 ２５个站 ４０ａ来

旱季发生干旱的频次在２１～３０次之间，发生干旱的次
数较均匀，说明该流域在 １１月到次年 ３月，各个地区
都发生季节性气象干旱，在流域中部的大部分地区、南

部以及东北部的部分地区 ＲＤＩ值相对较小，干旱较严
重。从图５，６可以看出，降水由东北和西南向中部地
区递减，弥勒、丘北、砚山一带降水最少，而气温明显有

７
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图 ６　１９７１～２０１０年研究区气温分布（单位：℃）

由东北向西南递增的变化趋势，建水、弥勒、丘北、砚

山、开远、蒙自气温相对较高。总体来看，气温相对高

而且降水相对较少的地区气象干旱情况较严重。

４　结论与讨论

（１）从时间上看，４０ａ来（１９７１～２０１０年）１１月
至次年３月的 ＲＤＩ均值总体呈下降趋势，气象干旱加
剧。从年代际上看，１９９２～２０１０年干旱日趋严重的速
度大于 １９７１～１９９１年，１９９２年以后气象干旱程度加
剧。

（２）南盘江流域干旱空间分布较为复杂，干旱程
度受降水和气温的综合影响，总体上降水较少且气温

相对高的地区更容易发生干旱。

　　（３）形成干旱的原因较复杂，除降水和气温以外
还受到径流等其他因子影响，对于如何耦合相关因子

是值得进一步研究的问题。本次研究的干旱指数是在

假设降水与潜在蒸发量比值服从 Γ分布的基础上进
行的，在不服从该分布的条件下，需要对指标作进一步

的修正。
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