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基于 ＳＰＩ的陇东黄土高原干旱特征
及对冬小麦产量的影响分析

张可心，张谋草，刘　翔，张洪芬，张天峰
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　　摘要：基于１９７１—２０１８年陇东地区的逐月气象资料，使用标准化降水指数（ＳＰＩ）作为干旱指标，采用线性趋势和
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验，多尺度定量分析陇东地区近４８年的气象干旱特征，并结合冬小麦产量资料，研究 ＳＰＩ表征
的气象干旱对冬小麦产量的影响。结果显示，１９７１—２０１８年陇东地区发生干旱的概率约为３０％，发生中等以上强度
干旱的概率为１５．８％；年ＳＰＩ分析结果显示，陇东地区具有逐渐湿润化的趋势，２０世纪９０年代（１９９０ｓ）最干旱，２０００
年后干旱显著缓解；季节ＳＰＩ分析结果表明，春季干旱化趋势明显，且干旱化从１９９０年开始，其余季节均具有湿润化
趋势，其中冬季的湿润化速度最快；春季、秋季干旱对冬小麦产量的影响最大，尤其是干旱强度对产量的影响最为显

著，通过了０．００１水平的显著检验。ＳＰＩ所表征的气象干旱指标与冬小麦的相关性高于降水量与其相关性，表明 ＳＰＩ
对于农业干旱分析具有一定的指导意义。
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　　干旱是对人类社会影响最为严重的气象灾害
之一，造成干旱的直接原因有偶发性或周期性的降

水量减少、蒸发量增大等［１］。在全球气候变暖的背

景下，发生大范围干旱、高温的时间、频率和强度明

显增加，干旱化趋势也随之加剧，不但造成水资源

短缺、荒漠化加剧、沙尘暴频发等诸多不利的生态

影响，同时也对农业生产造成巨大损失［２］。西北地

区处于干旱半干旱地区，对于全球气候变化的响应

非常敏感，加强对干旱演变特征的研究有利于认识

全球气候变化背景下的区域性响应，对生态文明建

设及防灾减灾工作具有现实意义［３－４］。

目前，国内外研究者关于干旱指标已做了大量

研究，各个指标本身各有利弊，研究区域也具有其
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自身的自然特征及社会特征。因此，根据研究目

的，扬长避短地选择合适的干旱指标是研究区域性

干旱的基础［５］。基于降水量的干旱指标有标准化

降水指标（ＳＰＩ）、Ｚ指数［６］，基于多因子的干旱指标

有地表湿润指数［７］、Ｐａｌｍｅｒ指数等［８］。帕默尔干旱

指标（ｐａｌｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｙｉｎｄｅｘ，简称 ＰＤＳＩ）和标
准化降水指标（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称
ＳＰＩ）是全球干旱研究中运用最广泛的２个指标。帕
默尔干旱指标 ＰＤＳＩ计算过程复杂，参数区域性较
强，并且具有固定的时间尺度，而标准化降水指标

只须以降水作为输入量，计算简便易行且具有多种

时间尺度，使同一个指标可以反映不同时间尺度的

干湿变化特征［９］。

基于ＳＰＩ指数的干旱研究一般侧重于对干旱时
空分布特征的研究［１０－１２］，与粮食作物产量变化相结

合的干旱特征检测与影响研究较少。刘维等研究

了ＳＰＩ与东北春玉米产量之间的关系发现，玉米成
灾率随ＳＰＩ６的变大而变小，当 ＳＰＩ６处于干旱或者
过湿情况下将处于低产量水平［１３］；朱玲玲等以 ＳＰＩ
作为干旱指标对河南冬小麦生育期变化特征进行

分析，发现河南省返青 －抽穗 －成熟期和全生育期
干旱对冬小麦气候产量影响较大［１４］。山西省关于

玉米产量与ＳＰＩ的研究发现，对其产量影响较大的
是夏季干旱，中等以上强度的夏季干旱对玉米产量

的影响更为显著［１５］。甘肃省庆阳市地处陇东黄土

高原，属于黄土高原丘陵沟壑区的生态脆弱区，以

雨养农业为主，由降水量减少导致的干旱对陇东地

区农业生产和生态环境的影响显著［１６］。冬小麦是

陇东地区最主要的粮食作物之一，在庆阳市种植面

积最大，由于生长周期长，不同时段的干旱变化对

冬小麦产量都有一定的影响，而对冬小麦的影响同

样也可以反映对其他作物的影响。本研究以ＳＰＩ作
为干旱评价指标，分析１９７１—２０１８年陇东黄土高原
不同时间尺度的气象干旱特征及对冬小麦产量的

影响，以期为气象干旱检测、干旱灾害预防及冬小

麦安全生产提供参考依据。

１　资料与方法

１．１　研究区域概况
陇东黄土高原属于黄河中游的内陆地区，东倚

子午岭，西接六盘山，所在行政区域主要为甘肃省

庆阳市（１０６°２０′～１０８°４５′Ｅ、３５°１５′～３７°１０′Ｎ），属
于暖温带半干旱半湿润气候，光热条件适宜，年降

水量为４００～７００ｍｍ，是黄土高原区降水最多的地
区。庆阳市马岭以北的环县、华池及庆城的中北部

为黄土丘陵沟壑区，沟壑纵横，水土流失严重，马岭

以南塬面平坦，其中董志塬面积为９１０．７ｋｍ２，是我
国最大、较完整的一片黄土塬地。陇东黄土高原塬

地面积广，约占土地总面积的１／３，坡度小，盛产小
麦、玉米、油料作物及特色小杂粮，有“陇上粮仓”的

美誉。

１．２　站点选择与资料
本研究采用庆阳市 ８个国家气象站 １９７１—

２０１８年的逐月降水量数据与庆阳市统计局１９７８—
２０１８年冬小麦年产量数据，通过ＭＡＴＬＡＢ计算得出
ＳＰＩ值及四季ＳＰＩ的 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ－Ｋ）突变检
验，ＳＰＩ时间变化趋势用气候倾向率进行计算，用
ＭＡＴＬＡＢ、Ｅｘｃｅｌ等软件绘制图表。在统计季节降水
量时，３—５月为春季，６—８月为夏季，９—１１月为秋
季，１２月至次年２月为冬季。
１．３　标准化降水指数的计算

标准化降水指数的计算原理是 ＭｃＫｅｅ等在
１９９３年提出的１个相对简便易行的干旱指数，该指
数基于自然降水的Γ分布，基于正态分布标准化得
出，计算过程详见文献［１７－１８］。ＳＰＩ的计算有多
种尺度（１、３、６、１２、２４月等），对于时间尺度短的
ＳＰＩ，由于受短时间降水的影响，导致 ＳＰＩ上下波动
频繁，值域也较大，从而可反映短期旱涝变化，而时

间较长的ＳＰＩ对短期降水的响应减慢，旱涝变化比
较稳定，可反映长期旱涝的变化趋势［１９］。本研究根

据ＣＢ／Ｔ２０４８１—２００６《气象干旱等级标准》［２０］，结
合陇东地区的实际情况，划分出干旱等级（表１）。

表１　ＳＰＩ旱涝等级

ＳＰＩ　　　　　 等级

ＳＰＩ≥２．０ 极湿

１．５≤ＳＰＩ＜２．０ 重湿

１．０≤ＳＰＩ＜１．５ 中湿

０．５≤ＳＰＩ＜１．０ 轻湿

－０．５≤ＳＰＩ＜０．５ 正常

－１．０≤ＳＰＩ＜－０．５ 轻旱

－１．５≤ＳＰＩ＜－１．０ 中旱

－２．０≤ＳＰＩ＜－１．５ 重旱

ＳＰＩ≤－２．０ 极旱

１．４　干旱强度
某段时间内的干旱强度可以用 ＳＰＩ表示，在发

生干旱（ＳＰＩ≤－０．５）的情况下，ＳＰＩ绝对值越大，表
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示干旱越严重。某区域的多年干旱程度可由下式

表示：

Ｓｉ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
｜ＳＰＩｉ｜。

式中：｜ＳＰＩｉ｜为发生干旱时的 ＳＰＩ绝对值，具体的干

旱分级见表１；ｍ为发生干旱的时间（月数）。

２　结果与分析

２．１　不同时间尺度的ＳＰＩ特征
不同时间尺度的ＳＰＩ可以反映不同类型的旱涝

情况，通过多时间尺度的 ＳＰＩ综合分析可以进行综
合旱涝情况分析［２１］。为了对陇东地区的干旱情况

进行综合评价，本研究基于庆阳市８个气象站点４８
年的逐月降水量资料，着重分析ＳＰＩ的１、３、６、１２月

尺度的干旱变化情况，并对各个时间尺度的干旱等

级进行划分。分析图１－ａ的 ＳＰＩ１指数可知，出现
干旱的概率为３１．９％，其中中等以上等级干旱分布
如下：极旱１０个月（１．７％），重旱１５个月（２．６％），
中旱６７个月（１１．６％）。分析图１－ｂ的 ＳＰＩ３指数
可知，出现干旱的概率为２９．１％，其中极旱１３个月
（２．３％），重旱 ２９个月（５．０％），中旱 ４７个月
（８．２％）。分析图１－ｃ的ＳＰＩ６指数可知，干旱发生
概率为３２．１％，其中极旱９个月（１．６％），重旱２９
个月（５．０％），中旱５１个月（８．９％）。分析图１－ｄ
的ＳＰＩ１２指数可知，干旱发生概率为３２．９％，７个
月为极旱（１．２％），３３个月为重旱（５．８％），５２个月
为中旱（９．２％）。由以上分析可以看出，陇东干旱
频发，平均３０％以上的月份发生不同程度的干旱，
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用不同时间尺度表征的中等以上干旱状况较为一

致，中等以上程度的干旱月份占比约为１５．８％，ＳＰＩ
指数起伏较大，表明气候干湿变化波动幅度大，旱

涝时间分布不均匀。

甘肃省气象灾害统计结果表明，１９８６—１９８７年
陇东出现了数十年一遇的持续性干旱，旱情严重，

５０％以上的人畜饮水困难。ＳＰＩ１分析结果显示，
１９８６年７—１０月和１９８７年８—９月出现了轻度以上
干旱；ＳＰＩ３分析结果显示，１９８６、１９８７年８—１０月均
出现中旱；ＳＰＩ６分析结果显示，１９８６年８月至次年２
月出现了重旱；而ＳＰＩ１２分析结果显示，１９８６年９月
至１９８７年底出现了连续性重旱。１９９５年陇东地区
出现春夏连旱的情况，农作物大量减产，冬小麦单

位面积产量（简称单产）降至８８２ｋｇ／ｈｍ２，ＳＰＩ１分析
结果显示，２—７月出现了中等以上的干旱，５月达到
特旱；ＳＰＩ３分析结果显示，３—７月出现了特旱。
１９９７年陇东地区出现了严重的夏秋连旱，ＳＰＩ３分析
结果显示，１９９７年６—１０月出现了中等以上干旱，
其中重旱以上的时间有 ３个月。不同时间尺度的
ＳＰＩ分析结果表明，１９９５、１９９７年的干旱与 １９８６—
１９８７年的干旱具有相同特征，即随着时间尺度的增
大，干旱开始时间和结束时间有相应推迟，并且干

旱等级有所变化，反映了前期降水积累的影响因

素。对于类似１９８６—１９８７年这种持续时间长的干
旱，ＳＰＩ１２表征的时间尺度与干旱程度较准确，而对
于１９９５、１９９７年这种季节性干旱，与实况对应最好
的是ＳＰＩ３。不同时间尺度的ＳＰＩ表征的干旱年际变

化与陇东历史上实际发生的干旱年对应的年份一

致，可见用 ＳＰＩ分析陇东地区的干旱变化是可
行的［２２］。

２．２　旱涝的年际变化特征
２．２．１　ＳＰＩ的年际变化特征　１９７１—２０１８年陇东
地区的年ＳＰＩ总体变化趋势为波动升高（图２），倾
向率为０．０６１／１０年，有８年出现中等程度及以上的
干旱，其中发生中旱的时间为 ５年（１９７２、１９７９、
１９８２、１９８７、２００８年），发生重旱的时间为 ３年
（１９８６、１９９５、１９９７年）。有８年出现中等程度以上
的偏湿，其中中湿４年（１９８３、１９８８、２０１７、２０１８年），
重湿４年（１９７５、１９９０、２００３、２０１３年）。从干旱程度
年代际的分布来看，１９９０ｓ（２０世纪９０年代）干旱程
度最为严重，出现了２年重旱，其次是１９８０ｓ（２０世
纪８０年代），出现过１年重旱与２年中旱，１９７０ｓ（２０
世纪７０年代）出现 ２年中旱；到了２１世纪，中等程
度及以上的干旱仅出现过 １年。根据以上分析可
知，陇东地区１９９０ｓ最干旱，其次是１９８０ｓ，１９７０ｓ相
对较湿润，２０００ｓ（２１世纪００年代）以后干旱程度大
幅度减弱。中度及以上干湿年份占比为 ３３％，最
干、最湿的年份分别为 １９９７年（－１．８８２，重旱）、
２００３年（１９４４，重湿）。本研究结果与张可心等得
出的“庆阳市２０世纪８０年代湿润，９０年代最干旱，
２０００后恢复湿润”的结论［２３］基本一致。由以上分

析可知，陇东地区气候干湿程度的发展趋势具有波

动中逐渐变湿润的趋势，这与黄小燕等的研究结

论［２４］一致。

２．２．２　ＳＰＩ的季节变化特征　由图３可知，除春季
以外，其余季节的ＳＰＩ均呈现升高的趋势。春季ＳＰＩ
呈缓慢下降的趋势，变化倾向率为０．０４７／１０年，表
明春季有干旱化趋势，干旱发生频率为２７％，中等
及以上干旱季与湿润季分别为 ８、５年，在 １９９２—

２０１１年间出现高频率的干旱，其中最严重的是１９９５
年，干旱等级为极旱（ＳＰＩ＝－３．０１），最湿润的是
１９９８年（ＳＰＩ＝２．１１）。夏季 ＳＰＩ的变化倾向率为
０．０５／１０年，干旱发生频率为２７％，中等及以上干旱
季、湿润季均为８年，１９９７、２０１８年的ＳＰＩ值分别为
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－１．９２（重旱）、１．９９（重湿），这２年分别为夏季最
干旱、最湿润的年份。秋季 ＳＰＩ的变化倾向率为
０．０５７／１０年，干旱发生频率为３１％，中等以上干旱
季、湿润季分别为５、１０年，秋季最干旱、最湿润年份
分别为１９８６、１９７５年，ＳＰＩ值分别为 －１．９７（重旱）、
２．２０（重湿）。冬季 ＳＰＩ的变化倾向率为０．０７７／１０
年，干旱发生频率为２１％，中等以上干旱季、湿润季

分别７、８年，１９９２、１９９９年出现过２次极旱，１９９２、
２００８年分别为最干旱、最湿润的年份，ＳＰＩ分别为
－３．９２（极旱）、１．５０（中湿），２０００年之后仅出现过
１次轻旱，可见２１世纪以后陇东地区冬季的干旱次
数大幅度减少。以上分析结果表明，春季具有干旱

化趋势，其余季节均具有湿润化趋势，冬季的湿润

化趋势最为显著；干旱发生频率最高的是秋季，其
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次是春季、夏季，最低的是冬季。秋季的干湿变化

跨度大，正值冬小麦播种期，需要防范干旱的不利

影响；冬季整体偏旱，但是由于冬季的农业活动少，

加上湿润化趋势明显，因此对陇东地区农业的影响

也相对较小。

２．２．３　季节 ＳＰＩ的 Ｍ－Ｋ检验　通过 Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ突变分析 １９７１—２０１８年陇东地区四季的
ＳＰＩ变化（图 ４）可知，春季整体变化为下降—上
升—下降，在１９９０年左右有１个突变点，在１９９１—
２０１８年期间，ＵＦ呈明显下降趋势，表明从１９９０年
开始春季具有干旱化趋势；夏季 ＳＰＩ呈现出现上升
后下降的趋势，在２００４年左右有１个突变点，但曲
线未超过信度线，表明陇东地区夏季具有干旱化趋

势，但不明显。秋季 ＳＰＩ整体表现为先下降后上升
的趋势，在１９７６、２０００年 ＵＦ、ＵＢ分别产生交点，表
明１９７４—１９９９年间秋季具有干旱化趋势；２００６年
也是１个突变点，２００６—２０１８年的 ＵＦ＞０，表明自
２００６年开始，秋季呈湿润化趋势。冬季的 ＵＦ从
１９７１年开始呈下降趋势，这种下降趋势超过了置信
区间，干旱化趋势延续至２００５年，表明冬季具有明
显的干旱化时段（１９７１—２００５年），２００５年为 １个
突变点，此后冬季具有湿润化趋势。

２．３　对冬小麦产量的影响
对陇东地区冬小麦生长发育期进行统计可知，

冬小麦生长期为９月下旬至次年６月下旬（表２），
可见四季的气候变化对其都有一定影响，主要体现

在对其产量的影响上。由表３可以看出：（１）降水
量、ＳＰＩ和产量呈正相关，干旱强度和产量呈负相关
（因夏季所有指标相关性均很弱，因此不多做分

析）。（２）春季和秋季干旱指标与冬小麦产量的相
关性较强，并且秋季的相关性更强；春季和秋季的

干旱强度与小麦气候产量的相关性均通过了０．００１
水平的极显著性检验，秋季其余指标的相关性均通

过了０．０１水平的显著性检验，春季降水量、ＳＰＩ与
冬小麦单产的相关性较弱。（３）年均干旱强度与气
候产量的相关性通过了０．００１水平的显著性检验，
表明某年的整体干旱强度对冬小麦产量也具有显

著的影响。（４）年均降水量和ＳＰＩ、夏季干旱指标与
冬小麦产量的影响最小，相关系数均未通过显著性

检验。（５）冬季指标中只有降水量和 ＳＰＩ与冬小麦
单产通过了０．０５水平的显著性检验。（６）ＳＰＩ所表
征的干旱指数与冬小麦产量的相关性高于与降水

量的相关性，表明 ＳＰＩ所表征的气象干旱特征在农

业生产中更具有指导意义。

由以上分析可知，影响陇东地区冬小麦产量的

主要因素是春季、秋季干旱，春季、秋季的降水量越

大，ＳＰＩ越大，干旱强度越小，冬小麦产量越高，反之
越低。春季冬小麦处于返青拔节期，对水分的需求

量最大，秋季是冬小麦播种期及苗期生长期，秋旱

直接影响种子出苗率，在此段时间内发生的干旱对

冬小麦产量的影响严重。由于冬小麦属于越冬作

物，冬季处于停止生长期，加上地表冻结，蒸发量

小，由此可见冬季的干旱对冬小麦产量的影响较

小。冬小麦收获期为夏初，因此夏季干旱对产量影

响最小。随着农业科技的进步，农作物的抗旱性逐

渐增强，因此低频的轻旱或中旱对于产量的影响有

所减小。由游程理论可知，长历时的 ＳＰＩ小于０的
情况也会导致干旱事件，从而影响小麦产量，如

１９８５、１９９２年的冬小麦单位产量分别为 １０１７、
１３８０ｋｇ／ｈｍ２，与同期时段相比减产明显，但年均
ＳＰＩ评估显示大于０，并未出现干旱，是由于１９８４年
１１月至１９８５年４月、１９９１年１１月至１９９２年４月
出现６个月持续性ＳＰＩ小于０事件。

３　结论与讨论

不同时间尺度的 ＳＰＩ分析结果表明，陇东地区
旱涝分布不均，发生干旱的频率约为３０％，其中发
生中等及以上干旱的频率为１５．８％；ＳＰＩ能较好地
反映陇东地区的干旱情况，且不同时间尺度的 ＳＰＩ
对于干旱的反应有差异，ＳＰＩ３对季节性干旱的反应
最强，ＳＰＩ１２对长期干旱的反应最强。ＳＰＩ年际变化
趋势表明，陇东地区具有波动中逐渐湿润化的趋

势，最干、最湿的年份分别为１９９７、２００３年；１９９０ｓ最
干旱，２０００年开始陇东地区的干旱程度大幅度减
弱。春季干旱化趋势明显，其余季节均具有湿润化

趋势，其中冬季的湿润化速度最快；干旱发生频率

最高的是秋季（３１％），最低的是冬季（２１％）。
Ｍ－Ｋ突变分析结果表明，春季的干旱化趋势

始于１９９０年，秋季、冬季的湿润化趋势均在２０００年
之后，夏季突变不明显。冬小麦产量与 ＳＰＩ指数的
相关性研究结果表明，降水量和 ＳＰＩ指数与冬小麦
产量呈正相关，干旱强度与其呈负相关。春季和秋

季干旱对冬小麦产量的影响最大，尤其是春季、秋

季的干旱强度对产量的影响更加显著；年均干旱强

度的相关性次之；再次是冬季；夏季干旱的影响最

小。因此，对冬小麦产量的影响首先应考虑收获前
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表２　冬小麦生长周期

发育阶段 时间

播种期 ９月下旬

苗生长期 １０月上旬至１１月中旬

越冬期 １１月下旬至次年３月上旬

返青期 ３月上旬至中旬

起身期 ３月下旬

拔节期 ４月中旬至下旬

抽穗期 ５月上旬

开花期 ５月中旬

成熟期 ６月下旬

表３　降水量、ＳＰＩ及干旱强度与冬小麦单产及气候产量的相关关系

季节 指数
相关系数

气候产量 单产

年均 降水量 ０．１７９ ０．２０３

ＳＰＩ ０．１６８ ０．２００

干旱强度 －０．４２９ －０．３１７

春季 降水量 ０．４１６ ０．２１８

ＳＰＩ ０．４８０ ０．２８５

干旱强度 －０．５１３ －０．３７６

夏季 降水量 ０．０１９ ０．０２７

ＳＰＩ ０．００１ －０．０１０

干旱强度 ０．１０７ ０．１５０

秋季 降水量 ０．４４６ ０．４６３

ＳＰＩ ０．４７７ ０．４７７

干旱强度 －０．４８５ －０．４６６

冬季 降水量 ０．１０７ ０．３２１

ＳＰＩ ０．１１０ ０．３２３

干旱强度 －０．０５８ －０．２４４

　　注：ｎ＝４１。、、表示通过０．０５、０．０１、０．００１水平的

检验。　

一年秋季及收获当年春季的干旱情况。研究发现，

ＳＰＩ所表征的干旱指标与冬小麦的相关性高于降水
量与其的相关性，表明 ＳＰＩ对农业干旱分析具有一
定的指导意义。
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［７］卫　捷，马柱国．Ｐａｌｍｅｒ干旱指数、地表湿润指数与降水距平的

比较［Ｊ］．地理学报，２００３（Ｓ１）：１１７－１２４．

［８］王劲松，黄玉霞，冯建英，等．径流量 Ｚ指数与 Ｐａｌｍｅｒ指数对河

西干旱的监测［Ｊ］．应用气象学报，２００９，２０（４）：４７１－４７７．

［９］ＭｉｓｈｒａＡＫ，ＳｉｎｇｈＶＰ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｄｒｏｕｇｈｔｃｏｎｃｅｐｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１０，３９１（１／２）：２０２－２１６．

［１０］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．　

［１１］那音太．基于ＳＰＩ指数的近５０ａ内蒙古地区干旱特征分析［Ｊ］．

干旱区资源与环境，２０１５，２９（５）：１６１－１６６．

［１２］王江涛．基于华北地区气象指数 ＳＰＩ干旱时空分析［Ｊ］．水土

保持研究，２０１９，２６（４）：２０３－２０７．

［１３］刘　维，李君，何　亮，等．基于 ＳＰＩ判定的东北春玉米生长

季干旱对产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（２２）：１２１－

１２７．　

［１４］朱玲玲，张竟竟，李治国，等．基于 ＳＰＩ的河南省冬小麦生育期

干旱时空变化特征分析［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１８，３７（５）：５１－

５８．　

［１５］郭　伟，李　莹，杜莉丽．基于 ＳＰＩ的山西省１９７２—２０１２年春

夏干旱特征及对玉米产量的影响分析［Ｊ］．干旱地区农业研

究，２０１８，３６（１）：２３０－２３６．

［１６］张耀宗，张　勃，刘艳艳，等．近５０年陇东黄土高原干旱特征及

未来变化趋势分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１７，３５（２）：

２６３－２７０．　

［１７］ＥｄｗａｒｄｓＤＣ，ＭｃＫｅｅＴＢ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ２０ｔｈｃｅｎｔｕｒｙｄｒｏｕｇｈｔｉｎ

ｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓａｔｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ［Ｄ］．ＵＳＡ：ＣｏｌｏｒａｄｏＳｔａｔｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９７：１８－２１．

［１８］袁文平，周广胜．干旱指标的理论分析与研究展望［Ｊ］．地球科

学进展２００４（６）：９８２－９９１．

［１９］车少静，李春强，申双和，等．基于ＳＰＩ的近４１年（１９６５—２００５）

河北省旱涝时空特征分析［Ｊ］．中国农业气象，２０１０，３１（１）：

１３７－１４３．

［２０］中国气象局．气象干旱等级：ＧＢ／Ｔ２０４８１—２００６［Ｓ］．北京：中

国标准出版社，２００６．

［２１］张利利，周俊菊，张恒玮，等．基于 ＳＰＩ的石羊河流域气候干湿

变化及干旱事件的时空格局特征研究［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７

（３）：９９６－１００７．

［２２］董安祥．中国气象灾害大典：甘肃卷［Ｍ］．北京：气象出版

社，２００５．

［２３］张可心，张谋草，杜　军．１９８１—２０１６年庆阳市地表湿润状况

时空变化特征分析［Ｊ］．中国农学通报，２０１９，３５（１３）：１０７－

１０６．　

［２４］黄小燕，张明军，贾文雄，等．中国西北地区地表干湿变化及影

响因素［Ｊ］．水科学进展，２０１１，２２（２）：１５１－１５９．
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