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Abstract: Based on the rainfall data of nearly 60 years in Tongchuan City, Shaanxi Province, China (the following 

abbreviated as tongchuan) the author makes a detailed study of the precipitation data in Tongchuan since the 21st century by a 

detailed study. the author makes a detailed study of the precipitation data in Tongchuan since the 21st century by a detailed 

study.In other words, the author researches standardized precipitation index in every year and reason in Tongchuan,in order to 

analyze standardized precipitation index and drought intensity in different years and season. The main conclusions were as 

follows:(1)in the past 60 years throughout a downward trend and change tendency rate was -4.2831mm/10a.(2)The drought 

conditions in the Tongchuan city has gradually increased since the 21st century, especially in recent years, the intensity of 

drought in winter has been increase slowly. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：基于中国陕西省铜川市（以下简称铜川市）近60年的降雨资料，采用标准化降雨指标数据统计方法，对铜川地

区研究序列内各年、季节标准化降水指数,分析其在不同年、季节的标准化指数的变化及其干旱强度。结果表明：1)

近60年来铜川市年降水量呈下降趋势,变化倾向率为-4.2831mm/10a。2)21世纪以来铜川市的干旱情势逐渐严重，特别

是近年来冬季干旱强度呈缓慢增加趋势的特点。 

关键词关键词关键词关键词：：：：铜川，标准化降水指标，干旱强度，降水量 

 

1111．．．．引言引言引言引言    

干旱和洪水、台风、地震、火山爆发等一样,都是对

人类威胁十分严重的自然灾害,而干旱又有一个不同于其

它自然灾害的特点,即其“确定”问题。洪水、台风、地

震和火山爆发等许多自然灾害的发生相对来讲是突然发

生的,发展演变迅速,一旦形成或发生就很容易观测到，但

干旱的发生非常缓慢,灾前无明显的征兆,有时甚至直到

灾害已形成，人们还未能意识到一次干旱已构成了危害

[1]，其开始和终止时间并不清楚,只有灾后评估时才能明

确界定。这是干旱的特点,也是干旱监测研究的难点。但
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由于干旱出现频率高、持续时间长、波及范围大,对国民

经济特别是对农业生产有严重影响,使人们对干旱指标的

研究更加重视和关注[2-4]。其中一个地区干旱的发生它

包含着很多复杂的过程和致旱因子，它不仅与降水的多少

和时空分配有关,而且还与植物生长需水量、土壤含水量、

径流量等多种因子有关，因此要研究一个地区的干旱情况，

必须的明确干旱因素跟干旱指标。干旱指标[5]必须具有

足够的普遍适用性,以便能在不同气候地区、不同时间尺

度下反映干旱的发生。干旱指标就其复杂程度而言,是多

种多样的,从简单的降水距平指标直到更为精确的作物-

水分参数模式,该模式把同一个气候区的土壤温度和土地

使用管理结合起来加以考虑。但因为人、物、财的要求太

高,所以对于大范围的干旱实时监测评价,尤其是当考虑

许多气象站资料时,运用考虑多因子的复杂指标是几乎不

可能的。基于降雨标准化指数能够较好的反映干旱强度以

及计算指数的资料容易获取的优点，本文应用降雨标准化

指数法对21世纪以来铜川市的干旱问题进行研究。 

 

图图图图1111 1955—2013年铜川市年降雨量模比系数差积曲线。 

 

图图图图2222 1955-2013年铜川市降水距水平变化曲线。 

2222．．．．资料分析资料分析资料分析资料分析    

2.2.2.2.1111．．．．研究区域概况研究区域概况研究区域概况研究区域概况    

铜川市位于陕西省中部,地处渭北旱塬是关中盆地与

陕北黄土高原过渡带，总土地面积为3882 km

2

，地势呈西

北高、东南低走势,海拔多在600-1700m之间。属暖温带半

干旱半湿润大陆性季风气候,四季分明,冬长夏短,雨量偏

少但集中，夏、秋季易涝，冬、春季易旱,温度偏低,地区

差 异 明 显 , 灾 害 比 较 频 繁 。 全 市 年 平 均 降 雨 量

550.8—709.3mm，水资源总量2.295×10

9

m³，地表径流量

2.288×10

9

m³，地下水资源量0.929×10

9

m³，人均占有水

资源量相当于全国人均量的 1/8，全省人均量的1/4，干

旱指数为1.71[6-7]。各条河流流量悬殊较大，50~60%以

上的水量集中在7、8、9三个月，形成洪水期，而11月、

12月、1月和2月河水量仅占年径流量的10~18%，甚至出现

断流现象，成为枯水期[8]。社会经济的迅速发展使水资

源压力日趋严重，旱灾对农业生产影响最大,还影响工业

生产、群众生活和生态环境。干旱已成为制约铜川市发展

的因素之一。 

2222....2222．．．．降水年代特征降水年代特征降水年代特征降水年代特征    

本文利用铜川市1955—2013年降水量测量资料,选

21世纪以来的降水量作为研究对象,对比21世纪以来的
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降水量与近60年的降雨量变化情况图1。据统计,铜川市

近60年来年平均降水为589mm,降水的年际变化程度用CV

值表示,该地区近60年降水量的CV值为0.198,反映了降

水的离散程度较小。由图1可以直观的看出近60年里铜川

市降水有丰枯交替变化的规律，1980年出现最低点，1984

年出现最高点。1976—1980、1986—1995、2011—2013

年差积曲线为下降段（枯水年），1963—1967、1980—

1986、2002—2004、2009—2011年为上升段（丰水年）。

图2反映的是铜川市近60年来降水趋势,从线性拟合直线

中看出,从1955年来铜川市降水量总体呈减少趋势,虽幅

度不大,但降水的年际变化较大。利用6阶多项式拟合[9]

的年平均降水曲线,反映出50年代末-60年代末降水稍微

增加, 80年代以来总体减少趋势。具体而言,20世纪50

—80年代中期,铜川市降水正、负距平相当,说明这一时

期降水均匀。从80年代中期至今,大部分年份为负距平,

特别是1995年降水距平为-253.37mm，在所在研究年份里

达到最低,说明该地区降水具有明显的减少趋势。从计算

结果看,铜川市年降水变化的倾向率为-4.2831mm/10a,

相关系数值为0. 061。总之,铜川市降水总体呈减少趋势,

与最近50年关中地区年平均降水量呈下降趋势相一致

[10]。 

利用差计曲线和降水距平变化曲线对铜川地区年降

水量分析结果显示降水量呈下降趋势，而降水量是对干旱

影响的重要因素之一，为了对铜川市的干旱情况进一步研

究，需要继续对铜川市降水资料进行分析。本文利用标准

化降雨指标法主要对铜川21世纪干旱情况进行研究。 

3333．．．．研究方法研究方法研究方法研究方法    

3333....1111．．．．标准降雨指数标准降雨指数标准降雨指数标准降雨指数（（（（SPISPISPISPI））））    

标准降水指数是表征某时段内降水量出现的概率多

少的指标之一，该指标是由McKee等[11]在评估美国科罗

拉多干旱状况时提出的。该指标适用于月以上尺度相对当

地气候状况的干旱监测与评估，能较好的反映干旱强度和

持续时间，而且有多时间尺度应用的特征，因而得到广泛

应用。 

SPI的原理基于降水量不是正态分布而是一种偏态分

布，因此在进行降水量监测、评估中，采用Γ分布概率来

描述降水量的变化。SPI在对某时段内的降水量进行Γ分布

概率计算后，再进行正态标准化处理，最终将偏态分布的

降水量标准化并用标准化后的降雨量累积频率分布来划

分干旱等级。 

3333....1111.1.1.1.1．．．．假设某一时段的降水量为假设某一时段的降水量为假设某一时段的降水量为假设某一时段的降水量为 x ，，，，则其则其则其则其ΓΓΓΓ分布概率密度分布概率密度分布概率密度分布概率密度

函数为函数为函数为函数为式式式式(1)(1)(1)(1)所示所示所示所示    

)0(
)(

1
)( 1 >

Γ
=

−
− xex

x
xf

x
βγ

γβ      （1） 

式中，β为尺度参数；γ为形状参数；
x
为降水量；

可用极大拟然估计方法求得 

β和γ 

Α

Α++
=

4

3
411

γ̂      （2） 

γ
β

ˆ
ˆ x=                          （3） 

式(2)中的A为式(4)： 

               （4） 

式中： x 为降水量平均值； ix 为降雨量资料样本。 

确定概率密度函数中参数后，对于某一年的降水量

0x  ,可求出随机变量 x小于 0x  事件的概率为式(5) 

∫=< 0

0
0 )()(

x

dxxfxxF    （5） 

将（1）式代入（5）式，利用数值积分可以进行计算

事件概率的近似估计值。 

3333....1111.2.2.2.2．．．．降水量为零的事件概率降水量为零的事件概率降水量为零的事件概率降水量为零的事件概率由式由式由式由式(6)(6)(6)(6)估计估计估计估计    

n
mxF =)(        （6） 

式中：m 为降雨量为0的样本数； n为总样本数。 

3.1.33.1.33.1.33.1.3．．．．对对对对    ΓΓΓΓ概率分布函数进行正态标准化处理概率分布函数进行正态标准化处理概率分布函数进行正态标准化处理概率分布函数进行正态标准化处理，，，，即即即即将将将将（（（（5555））））

与与与与（（（（6666））））式中求得式中求得式中求得式中求得的的的的概率值代入标准正态分布函数概率值代入标准正态分布函数概率值代入标准正态分布函数概率值代入标准正态分布函数

中中中中    

        （7） 

对式（7）进行变形近似求解可得到式(8)： 

  （8） 

其中： ( )2
1ln

F
t = F 为（5）式或（6）式求得的概

率；当 5.0>F 时， FF −= 0.1 ， 0.1=S ；当 5.0<F 时，

0.1−=S ， 51557.20 =c ， 802853.01 =c ， 010328.02 =c ，

432788.11 =d ， 189269.02 =d ， 001308.03 =d 。 

由（8）式求得的Z值就是标准化降雨指数SPI。 

3333....2222．．．．降水标准化指数的应用降水标准化指数的应用降水标准化指数的应用降水标准化指数的应用    

SPI是通过概率密度函数求解累积概率，将累积概率

标准化，计算过程中没有涉及与降水量的时空分布特性有

关的参数，降低了指标计算的时空差异，对不同时空的旱

涝状况都有良好的反映。相比较而言，SPI的计算更为稳

定。其优点是能使用任意时间尺度，对于干旱的反映较灵

敏。目前国家气候中心运行以SPI和湿润度指数为基础，
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并考虑近期降水量的综合指数对全国范围的干旱实况进

行逐日滚动实时监测，业务实践效果良好。 

降水标准化指数的计算只需要对研究区连续多年降

雨量资料进行整理与计算，其结果即可反映该研究区的

干旱状况。资料不仅获取容易，也避免了数学模型繁杂

的计算和大量经验性的参数对计算结果的影响，同时又

抓住了反映干旱的主要因素—降水量。张强[12]认为标

准化降水指数不仅考虑到降水服从偏态分布的实际，而

且又进行了正态标准化处理，从而使标准化降水指数适

合确定不同时间尺度的干旱检测、评价，具有相同干旱

等级划分标准，能进行多时间尺度旱涝等级对比分析，

是一种较好的气候干旱指标，其不足之处就是没有考虑

干旱发生的其他因子。 

4444．．．．计算结果与评估情况计算结果与评估情况计算结果与评估情况计算结果与评估情况    

选取铜川市1955-2013年降雨资料为基础,逐个计算

2001-2013年铜川市各月以及各个季节的SPI值并确定各

月的以及各季节的干旱等级,结果见表1和表2。图3和图4

中纵坐标1表示无旱；2表示轻微干旱；3表示中等干旱；4

表示严重干旱；5表示特旱。 

表表表表1111 2001-2013年铜川市各月降雨标准化指数统计表。 

时间时间时间时间    1111月月月月    2222月月月月    3333月月月月    4444月月月月    5555月月月月    6666月月月月    7777月月月月    8888月月月月    9999月月月月    10101010月月月月    11111111月月月月    12121212月月月月    

2001 1.38 0.67 -1.83 -0.52 -1.5 -0.08 0.21 1.04 0.97 -0.3 -0.96 0.73 

2002 0.53 -0.3 -0.48 -0.84 1.11 0.52 -0.9 -0.08 -0.21 -1.04 -0.47 1.39 

2003 1.28 -0.17 -0.48 -0.04 -0.04 0.38 0.17 1.38 1.28 1.65 0.97 0.3 

2004 0 1.83 0.13 -1.38 -1.04 0.13 -0.25 0.21 0.34 -0.21 -0.62 1.65 

2005 -1.19 0.17 -1.19 -0.43 0.21 -0.04 -1.19 0.3 0.62 0.34 -0.73 -0.12 

2006 1.19 0.97 -1.50 -1.11 0.57 1.38 0.48 0.84 -0.17 -0.13 -0.29 0.48 

2007 -0.90 1.11 1.28 -2.13 -0.78 0.13 1.11 -0.17 -0.38 0.43 -1.03 0.91 

2008 2.13 0.48 -0.17 -0.17 -1.83 1.50 -0.62 -0.73 0.00 -0.17 -0.38 -1.27 

2009 -1.10 1.19 0.48 -0.38 1.19 -1.04 0.25 -0.43 -0.34 -0.90 1.11 0.43 

2010 -1.72 0.78 -0.34 0.38 -0.30 -0.25 1.38 1.04 0.21 -0.57 -1.28 -0.20 

2011 0.09 1.04 -0.84 -0.30 0.43 -1.11 0.13 0.52 2.13 0.97 1.83 0.26 

2012 0.21 -0.90 0.30 0.04 -0.17 0.78 -0.84 -0.34 0.78 -2.13 -0.78 0.34 

2013 -0.12 -0.67 -1.64 -0.25 0.84 -0.34 1.50 -1.65 -0.08 -0.84 0.04 -1.27 

 
图图图图3 2001-2013年铜川市各月干旱强度情况。 

铜川市每年各个月份的干旱等级统计结果如下：在研

究序列年中只有9月没有出现过干旱情况，其他月份或轻

或重都有旱情出现。其中干旱情况较为严重的月份有1月、

3月、4月、5月、10月、11月以及12月，铜川市发生不同

程度的干旱情况，特别是2007年4月和2012年10月铜川市

发生了特旱。 
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表表表表2 2001-2013年铜川市各季节降雨标准化指数统计表。 

时间时间时间时间    春季春季春季春季    夏季夏季夏季夏季    秋季秋季秋季秋季    冬季冬季冬季冬季    

2001 严重干旱 轻微干旱 正常 严重湿润 

2002 正常 轻微干旱 正常 轻微湿润 

2003 正常 中等湿润 严重湿润 正常 

2004 严重干旱 正常 正常 严重湿润 

2005 轻微干旱 轻微干旱 轻微湿润 轻微干旱 

2006 正常 正常 正常 中等湿润 

2007 正常 中等湿润 正常 正常 

2008 正常 轻微湿润 轻微干旱 轻微湿润 

2009 正常 严重湿润 中等干旱 正常 

2010 正常 轻微湿润 中等湿润 轻微干旱 

2011 严重湿润 正常 正常 轻微湿润 

2012 正常 轻微湿润 正常 轻微干旱 

2013 正常 正常 正常 中等干旱 

 

 

 

 

图图图图4 2001-2013年铜川市各季节干旱强度情况。 

铜川市2001年和2003—2006年春季出现微旱、中等干

旱、严重干旱不同等级的干旱情况，夏季在2001—2002

和2005年出现微旱情况，在2005年发生春夏连旱。2007

—2010年出现21世纪以来未曾发生过的秋旱，并且其干旱

等级达到中等干旱。从2009年以来冬季出现间断性干旱并

呈现出持续干旱的旱情。 

5555．．．．结论和讨论结论和讨论结论和讨论结论和讨论    

文中利用铜川市近60年降水资料的基础上，分析了降

水变化的基本特征。采用标准降水指数法对该地区21世纪

以来的干旱情况进行分析。主要结论如下： 

1）自1955年以来铜川市的年降水量总体呈减少趋势，

利用一元线性拟合得出铜川市年际降水变化的递减率为

-4.2831mm /10a。总之,铜川市降水总体呈减少趋势,与最

近50年关中地区年平均降水量呈下降趋势相一致。 

2)进入21世纪初，铜川市的年降水量较上世纪90年代

有上升趋势，但降水量仍处于偏少的趋势，因而干旱呈现

出逐渐严重现象。就各月的干旱情况而言，铜川市全年干

旱情况严重的月份有1月、3月、4月、5月、10月、11月以

及12月，且干旱强度呈上升趋势，特别是2012年10月的干

旱强度达到21世纪以来最高，月降水量仅占多年平均月降

水量的14.13%，SPI值达到-2.13。 

3)从铜川市各季节的干旱情况来看，在21世纪初春、

夏季的干旱情况严重，特别是2001年和2004年春季达到严

重干旱程度。从2009年以来铜川市的冬季都处于微旱并逐

渐向中等干旱发展，今后铜川市的干旱情势将有持续严重

的趋势。4)通过对干旱情况的分析可以为铜川市的干旱监

测和预防工作提供参考意见。 
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