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基于 RDI 指数的云南 1960～2013 年旱涝变化特征分

析
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【摘 要】:利用云南省 40 个气象站逐日降水量和蒸发量数据，采用 RDI 指数研究云南旱涝灾害的时空分布特征。

结果表明:云南年际、季节旱涝与历史记录十分一致，1960～2013 年云南年 RDI 指数呈下降趋势，表现为变干趋势，

但不显著;2001 年以前发生雨涝年的强度和站次比较干旱年明显，在此之后，发生干旱年的强度和站次比较雨涝年

明显。季节尺度上，春季呈显著的变湿趋势，夏、秋、冬季呈不显著的变干趋势;春、夏季分别突变于 1980 年和 1965

年。从空间分布上来看，年、夏、秋、冬季整体以滇南和滇东北呈变干趋势，而滇西北呈变湿趋势;春季除滇东北

外，其余区域均呈变湿趋势;年际、季节干旱频率以滇西北、滇西南、滇东南较高;年、春、夏、秋季重旱频率以滇

中和滇东十分突出;年、夏、秋季特旱频率均以滇东北十分突出，春季滇中和滇东北极易发生特旱;冬季以滇中重旱

频率较高，特旱极易发生在滇西北、滇西南、滇东北。年际、季节雨涝频率以滇西、滇东南较突出。年重、特涝频

率以滇西南十分突出;春季重涝频率以滇西南和滇中较突出，特涝频率以滇中和滇东南较突出;夏季重、特涝频率均

以滇西北较高;秋季重涝频率以滇西北较高，特涝频率以滇东南较高;冬季重涝频率以滇东南较突出，特涝频率以滇

西北较高。
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全球范围内，极端天气、气候事件频发，各种气象灾害也就不可避免地应运而生。旱涝是最主要的气象灾害之一;且未来极

端降雨和无雨日数将呈增加趋势，部分地区将可能经历更加严重和频繁的旱涝灾害
［1］

。旱涝灾害是中国发生频率最高、影响范

围最广的自然灾害之一。从地域上来看，西南地区是我国旱涝灾害最为频发的地区之一，该地区几乎每年都有不同程度的旱涝

灾害发生，尤其是大范围、长时间的严重干旱每 5～10a 就会出现 1次
［2］

。2009～2012 年，西南 5 省(滇、川、渝、黔、桂)部

分地区连续遭遇严重连旱
［3～5］

，这次严重干旱不仅使灾区大量农作物歉收或绝收，2500 万人生活用水困难，而且还带来巨大的

经济损失
［6］

，是西南地区有气象记录以来最严重的干旱事件
［7］

。西南地区严重干旱事件发生频率正在不断增加的事实，表明干

旱正在从中国北方开始向西南地区蔓延
［8］

。云南作为西南地区旱涝灾害发生频繁的地区之一，引起了许多学者的广泛关注，并

针对云南旱涝灾害的时空分布特征
［9～15］

和成因
［16～20］

进行分析和研究，得出了许多有价值的研究成果。

1 收稿日期:2017-04-05;修回日期:2017-06-16

基金项目:国家自然科学基金资助项目(编号:41261007)

作者简介:程清平(1987～)，男，硕士研究生，主要从事气候变化与灾害风险评估研究．E-mail:446925163@qq.com

*通讯作者 E-mail:ynwangping@163.com



2

旱涝指标的选取是研究旱涝气候的基础，也是衡量旱涝程度的关键环节。相关研究表明，如果旱涝指标制定得客观、合理，

那么对旱涝过程就反映得准确;否则，对旱涝进行评估时，一是有可能遗漏一些过程，二是有可能增加一些并非旱涝的过程［21］。

目前研究旱涝灾害的指标有 CI 指数、SPI 指数、SPEI 指数、RDI 指数等
［22～26］

。各种指数在分析和监测旱涝时均表现出不同程度

的优势，同时也有局限。例如，近几年特别是在 2010 年西南干旱气象服务研究过程中发现，CI 指数存在旱情“突然加剧”的问

题;因此，有学者提出了改进的 CI指数
［27，28］

。SPI 指数能够反映多时间、多尺度标量的降水异常
［29］

，但忽略了气温上升引起的

蒸散量变化对干旱的影响;对此 Vicente－Serrano 等提出了 SPEI 指数;而针对 SPEI 利用 Thornthwaite 方法主要适用于相对湿

润区潜在蒸发的计算，而对广大的干旱、半干旱地区并不适用，因此赵静等
［30］

提出了改进的 SPEI 指数;并运用于中国 541 个台

站，发现改进蒸发能力计算方法能够显著提高标准化降水蒸发指数在区域和季节的适用范围。Tsakiris 等
［25，26］

提出的干旱侦测

指数(Reconnaissance drought index)综合考虑了降雨、蒸散对旱、涝的影响，近几年在我国旱涝研究中得到应用
［31，32］

，并取

得了较好的效果。因此，本文采用干旱侦测指数研究云南旱涝灾害的干旱强度、频率和站次比演变特征，以期为 RDI 指数的进

一步发展利用以及云南旱涝灾害评估和监测、防灾减灾、水资源的管理等提供依据。

1 研究区域概况

云南地处我国西南边陲，北回归线横贯南部，属低纬高原地区，总面积 39.4 万 km
2
。北依广袤的亚洲大陆，南临辽阔的印

度洋和太平洋，同时与被称为世界屋脊的青藏高原相邻。云南特殊的地理位置以及地形使得云南气候地域差异明显，呈“一山

分四季，十里不同天”的立体气候特征。同时受东亚、南亚两支季风的共同作用，形成了鲜明的区域气候特征
［33］

。全省降雨充

沛，多年平均降雨量达 1278.8mm，但降水量时空分布极不均匀，由北部、中部向东、南、西三面逐渐增多，同时汛期(5～10月)

降水量占全年的 80%以上;全省多年平均径流深为 576.7mm，多年平均产水模数为 57.7 万 m
3
/km

2
，汛期(5～10 月)径流量占全年

60%以上;导致冬春、夏初极易出现干旱灾害，夏、秋出现洪涝灾害
［34］

。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

资料来源于中国气象局国家气象信息中心(http://www．nmic．Gov．cn/)，高程数据(DEM)为分辨率 90m 的 SRTM，来源于地

理空间数据云(http://www．gscloud．cn/)，研究站点分布见图 1。各站点数据均经过严格的质量控制，包括极值检验、时间一

致性检验，最终选择数据完整的 1960 年 1 月 1日至 2014 年 2 月 28日逐日降水量和蒸发量数据，其中蒸发量数据部分站点 2001

年以后采用 E601B 观测，根据相关学者研究表明
［35，36

］，采用线性回归校正 E601B 型蒸发量为小型蒸发量效果较好。因此，本

文利用1998～2001年 20cm小型蒸发皿和E601B蒸发数据，校正2002～2014年 E601B数据为20cm小型蒸发皿数据。按照春季(3～

5月)、夏季(6～8 月)、秋季(9～11 月)、冬季(12 月翌年 2 月)统计各季旱涝强度和频率以及站次比。



3

2.2 研究方法

2.2.1RDI 指数

干旱侦测指数(Reconnaissance drought index)由 Tsakiris 等
［25，26］

提出，综合考虑了降雨、蒸散对旱、涝的影响。RDI 指

数有 3 种表达方式，即初始值(αk)、归一化 RDI指数(RDIn)、标准 RDI 指数(RDIst)。其中，初始值αk可以通过以下公式来计算

a0:

式中:Pij和 PETij分别为第 i 年第 j 个月的降雨量和潜在蒸散量(在这里使用 20cm 口径蒸发皿蒸发量)。归一化 RDI指数 RDIn

的计算公式如下:
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标准 RDI 指数(RDIst)的计算公式如下:

式中:yk
(i)
=ln(a0

(i)
)， 为 yk(i)的算术平均值，而σyk为 yk

(i)
的标准偏差。旱涝等级划分如下表。

表 1 RDI 旱涝等级划分标准

指数 轻旱(涝) 中旱(捞) 重旱(涝) 特旱(涝)

RDI值 0≤RDI＜-(1.0) -(1.5) ＜RDI≤-(1.0) -(2.0)＜RDI≤ -(1.5) RDK≤-(2.0)

注: 括号外为干旱等级，括号内为雨涝等级．

(1)旱涝频率

旱涝频率是用来评价某站有资料年份内发生旱涝频繁程度，计算公式如下:

式中:i 为某站点下标;n 为某站点发生干旱或雨涝的年数;N 为评价时段总年数。为了方便分析比较，在此把中度旱涝(含中

度及以上旱涝)发生的年份均记为旱涝，重旱涝(含重度旱涝及以上)发生的年份均记为重旱涝，特旱涝发生的年份均记为特旱涝。

(2)旱涝站次比

(RDIj)是用某一区域内旱涝发生站数多少占全部站数的比例来评价旱涝影响范围的大小，可用以下公式表示:
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式中:下标 j 为某年份;m 为发生干旱或雨涝的站数;M 为评价区域总气象站数。旱涝发生站次比表示一定区域旱涝发生的范

围的大小，也间接反映旱涝的影响范围的严重程度。旱涝的影响范围定义:当 RDIj≥50%时，表示研究区域内有一半以上的站发

生旱涝，记为全域性旱涝;50%＞RDIj≥33%时为区域性旱涝;33%＞RDIj≥25%时为部分区域性旱涝;25%＞RDIj≥10%时为局域性旱涝;

当 RDIj＜10%时可认为无明显旱涝发生。统计云南省各年份发生旱涝的气象站点数，计算历年旱涝站次比(旱涝站次比是指中度

及以上旱涝的站点数占全部站点数的百分比)。

2.2.2Mann-Kendall 趋势检验和突变检验

为了检测 RDI 指数时间序列的演变趋势和突变特点，采用世界气象组织推荐的由 Mann
［37］

和 Kendall
［38］

提出的已经广泛应

用于气象、水文演变趋势和突变检验的 Mann-Kendall 法(简称 M-K)，它的优点在于不需要样本遵从一定的分布，也不受少数异

常值的干扰。通过分析统计序列 UFk和 UBk可以进一步分析序列 x的趋势变化，而且可以明确突变的时间，指出突变的区域。若

UFk值大于 0，则表明序列呈上升趋势;小于 0 则表明呈下降趋势;当它们超过临界直线时，表明上升或下降趋势显著。如果 UFk

和 UBk这两条曲线出现交点，且交点在临界直线之间，那么交点对应的时刻就是突变开始的时刻。对于统计量 Z，大于 0 时是上

升趋势;小于 0时是下降趋势。当显著性水平为 0.05 时，Z＞1.96 表示时间序列呈显著上升的趋势;Z＜－1.96 表示时间序列呈

显著下降的趋势。同时，由于 Sen 式斜率能避免时间序列数据缺失及数据分布形态对分析结果的影响，并剔除异常值对时间序

列的干扰
［39］

，因此采用 Sen 式斜率计算云南省各站点旱涝变化趋势幅度。

2.2.3 空间分析

对于旱涝频率的空间分析采用普通克里金法进行插值。

3 结果分析

3.1 旱涝指数时空变化特征

3.1.1 年际、季节旱涝指数变化趋势和突变特征

2009～2013 年为连续 5a 干旱，1962～1964 年、1978～1980 年、1987～1989 年为连续 3a 干旱，1992～1993 年、2005～2006

年为连续 2a 干旱;其中，1960 年、2009 年、2011 年为极旱，1969 年、2003 年、2012 年为重旱(图 2a)。雨涝年比较突出年份有

1999～2001 年，均为重涝，未有极涝年发生。54a 中干旱年占 48.1%，雨涝年占 51.9%;雨涝年集中于 2001 年以前，在此之后，

发生干旱 8a，雨涝 5a，且干旱强度较雨涝强度明显偏强。M-K 趋势检验发现，年尺度 Z 值为－0.4327，变化率为－0.03/10a，

呈不显著的下降趋势。在 0.05 的显著性水平下，UF、UB 曲线于 1980 年相交一点，但相交之后未超过显著性水平线，因此年尺

度旱涝强度突变不显著;1960～1964 年、1968 年、1978～1989 年、1991～1993 年、2011～2013 年 UF＜0，呈变干趋势，其余时

段 UF＞0，呈现变湿趋势，尤其是 1999～2003 年连续 5a 呈明显的湿润化态势。
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从季节尺度来看，春、夏、秋、冬季 Z值分别为 2.36、－0.64、－0.75、－0.39，变化率分别为 0.22/10a、－0.097/10a、

－0.062/10a、－0.014/10a;其中，春季通过 0.05 的显著性水平检验，说明春季湿润化态势显著，而夏、秋、冬季呈不显著的

变干趋势。54a 中春季干旱年占 46.3%，雨涝年占 53.7%;其中，1963 年、1969 年极旱，1960 年、1979 年、1980 年、1987 年重

旱;1990 年特涝，2000 年、2004 年重涝(图 2b)。从突变特征来看，春季在 UF 和 UB 之间于 1980 年交于一点，经历由旱转涝，

突变时间区域为 2001 年、2003 年、2006～2010 年。夏季干旱年份占 55.6%，1992 年、2011 年为特旱年，1989 年为重旱年;雨

涝年份占 44.4%，其中，1966 年为特涝年、1971 年、1974 年、1998 年为重涝年(图 2c);UF 和 UB 曲线于 1965 年相交，54a 中仅

有6aUF值大于0，呈现明显的变干趋势。秋季干旱年份占 51.9%，2002年和 2009年为特旱年、1996年为重旱年;雨涝年份占48.1%，

1991 年为特涝年，1982 年、1985 年、1987 年为重涝年(图 2d);UF 和 UB曲线于 1977 年和 1978 年相交，但未超过显著性水平线，

突变不显著;1960～1977 年、1979～1985 年、2001～2013 年为连续多年 UF 值＜0，呈现变干趋势，1986～1994 年、1996～2000

年 UF 值＞0，呈湿润态势。冬季 1962 年为特旱年、1968 年、1973 年、1978 年、1985 年、2009 年、2012 年为重旱年，1991 年

为特涝年、1965 年和 1970 年为重涝年(图 2e);从突变特征来看，UF 和 UB 曲线于 1998 年交于一点，但未超过显著性水平线，因

此突变不显著，54a 中 UF值仅有 2a＞0，冬季变干趋势十分明显。

3.1.2 年际、季节旱涝变化趋势空间分析

从年尺度来看，云南干湿站点交叉分布(图 3a);总体来看，滇西南、滇东呈现显著变干趋势;干旱化站点占 60%，显著性站

点占 7.5%;湿润化站点占 40%，显著性站点占 12.5%，尤以滇西北湿润化趋势明显。春、夏、秋、冬季干旱化站点分别为 5%、65%、

75%、65%，其中显著性站点为 0%、13%、15%、5%;湿润化趋势站点分别为 95%、35%、25%、35%，显著性站点分别为 22.5%、1.9%、

5%、2.5%，可见夏、秋季呈显著的干旱化趋势，而春季呈显著的湿润化趋势。从空间分布来看，春季干旱化站点主要分布在滇

东北区域，其余区域呈明显的湿润化趋势(图 3b)。夏季干湿站点交叉分布于全省，尤以滇西南呈显著的干旱化趋势(图 3c)。秋

季在滇中、滇东、滇西南地区干旱化趋势明显，而滇西北呈湿润化趋势(图 3d)。冬季干旱区域较夏、秋季减少，干旱化站点主

要分布在滇西南(图 3e)，而呈明显的湿润化态势站点主要集中于金沙江流域和滇东南地区。
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3.2 旱涝频率空间分布特征

3.2.1 年际、季节干旱频率空间分布

年干旱发生频率在 13%～24.1%之间，高低频率交错分布，高频率中心出现在滇西北、滇西南部分地区，低频率分布在滇东

北、滇东南和滇中部分地区;重旱频率在 1.9%～13.0%之间，高频率主要发生在滇中和滇西部分区域;特旱频率在 0%～5.6%之间，

极易发生在滇东北区域(图 4)。春季干旱频率在 11.1%～37.5%之间，以滇西地区较典型，其余地区相对较低;重旱频率在 5.6%～

20.8%之间，高频率地区主要发生在滇东南，以广南、砚山、麻栗坡站为代表;此外，滇西北的华坪、丽江、兰坪一带也较高，
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滇中、滇西南地区发生频率相对较低;特旱频率在 0%～5.6%之间，除滇西北、滇东北、滇东南部分地区外几乎发生于全省，以玉

溪、泸西、镇雄、普洱站发生频率最高。夏季干旱频率在 11.1%～24.1%之间，较高的地区主要发生在滇东，以滇东南频率最高;

重旱频率在 0%～11.1%，高频率中心发生在滇中;特旱频率在 0%～5.6%，空间上呈现斑块状分布，高发地区主要集中于滇东北。

秋季干旱频率在 11.1%～24.1%之间，以滇东发生频率较高;重旱频率在 0%～13.0%之间，空间分布上以滇中、滇东北相对较高;

特旱频率在 0%～5.6%之间，空间分布上仍以滇东北相对较高。冬季干旱频率在 11.1%～20.4%之间，以滇西南和滇东发生频率相

对较高;重旱频率在 3.7%～13.0%之间，以滇中和滇东南较高;特旱频率在 0%～5.6%之间，空间分布上以东北－西南走向呈“低

－高－低－高－低”的空间分布。

3.2.2 年际、季节雨涝频率空间分布

年雨涝发生频率在 9.3%～21.9%之间，空间上以滇西北、滇西南为高频率中心;重涝频率在 1.9%～7.4%之间，空间上以东北

－西南走向呈“高－低－高”分布，尤以滇西南发生频率相对较高;特涝频率在 0%～5.6%，空间分布上与重涝频率较一致(图 5)。

春季雨涝频率在 11.1%～20.4%之间，空间分布上以滇西北、滇西南发生频率相对较高;重涝频率在 3.7%～13.0%之间，呈现“两

边低中间高”的特点;特涝频率在 0%～5.6%之间，形成以河口、屏边、楚雄站为中心向外辐射的高频率中心(图 5a3)。夏季雨涝

频率在 5.6%～24.1%之间，以滇西北、滇东南相对较高;重涝频率在 3.7%～11.1%之间，以西北－东南走向呈“高－低－高”的

分布形式，尤以滇西北相对较高;特涝频率在 0%～5.6%之间，以滇西北、滇西南相对较高。秋季雨涝频率在 9.3%～24.1%之间，

形成以沾益、元江、河口、广南站为中心向外辐射的 4个高频率中心;重涝频率在 1.9%～13.0%之间，以滇西北相对较高;特涝频

率在 0%～3.7%之间，呈斑块状分布在云南部分地区。冬季雨涝频率在 13.0%～22.2%之间，以滇西南为高频发地区，此外滇东北

发生频率也较高;重涝频率在 1.9%～14.8%之间，以滇东南相对较高;特涝频率在 0%～5.6%之间，形成以丽江、华坪、双江、镇

雄站为中心向外辐射的 4 个高频率中心。
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3.3 旱涝站次比变化特征

3.3.1 年际、季节干旱站次比

年干旱站次比在 0%～70%之间，变化率为 1.27%/10a，呈上升趋势;54a 中，1960 年、2009 年、2011 年为全域性干旱，1963

年、1969 年、1980 年、1987 年、1992 年、2003 年、2012 年为区域性干旱;1962 年、1972 年、1979 年、1988 年、1989 年、2005

年、2010 年、2013 年为部分区域性干旱;局域性干旱 11a、无明显干旱 25a;其中，1985 年、1995 年、2001 年、2008 年干旱站

次比为 0(图 6a)。春、夏、秋、冬季变化率分别为－4.0%/10a、1.06%/10a、2.4%/10a、1.14%/10a，春季呈下降趋势，夏、秋、

冬季呈上升趋势(图 6)。春季发生全域性干旱 5a(1960 年、1963 年、1969 年、1979 年、1987 年)，区域性干旱 4a(1966 年、1992

年、1995 年、2012 年)。夏季发生全域性干旱 3a(1989 年、1992 年、2011 年)，区域性干旱 5a(1967 年、1972 年、1977 年、1988

年、2006 年)。秋季发生全域性干旱 2a(2002 年、2008 年)，区域性干旱 4a(1963 年、1996 年、2003 年、2011 年)。冬季发生全

域性干旱 7a(1962 年、1968 年、1973 年、1978 年、1985 年、2009 年、2012 年)，区域性干旱 2a(1988 年、2008 年)。
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3.3.2 年际、季节雨涝站次比

年雨涝站次比在 0%～57.5%之间，变化率为 0.6%/10a，呈上升趋势;54a 中，2000 年、2001 年为全域性雨涝，1968 年、1971
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年、1973 年、1999 年、2002 年、2008 年为区域性雨涝;1965 年、1966 年、1970 年、1974 年、1981 年、1983 年、1985 年、1986

年、1990 年、1991 年、1997 年、2007 年为部分区域性雨涝;局域性雨涝 14a，无明显雨涝 20a，其中，1960 年、1969 年、1980

年、2009 年雨涝站次比为 0(图 7a)。春季变化率为 3.15%/10a，呈上升趋势，发生全域性雨涝 5a(1974 年、1990 年、2000 年、

2001 年、2004 年)，区域性雨涝 5a(1981 年、1985 年、1996 年、2002 年、2007 年)(图 7b)。夏季变化率为－1.23%/10a，呈下

降趋势，发生全域性雨涝 3a(1966 年、1971 年、1974 年)，区域性雨涝 6a(1968 年、1998 年、1999 年、2000 年、2002 年、2008

年)(图 7c)。秋季变化率为－1.01%/10a，呈下降趋势，发生全域性雨涝 3a(1982 年、1985 年、1991 年)，区域性雨涝 6a(1964

年、1972 年、1987 年、1988 年、1990 年、2000 年)(图 7d)。冬季变化率为－0.15%/10a，呈下降趋势，发生全域性雨涝 5a(1970

年、1982 年、1991 年、1992 年、1994 年)，区域性雨涝 5a(1965 年、1967 年、1977 年、1999 年、2002 年)(图 7e)。

4 讨论

RDI 指数检测的典型干旱年(RDI≤－1)，如 1960 年、1962～1963 年、1969 年、1980 年、1987 年、1992 年、2003 年、2009

年、2011 年、2012 年;典型雨涝年(RDI≥1)，如 1970 年、1973 年、1985 年、1990～1991 年、1999～2001 年、2008 年与《中国

气象灾害大典·云南卷》［40］和《云南气象灾害总论》［41］记录的旱涝年份十分一致;此外，其余强度较弱的旱涝年也检测

出来，说明 RDI 指数能够较客观刻画云南实际旱涝情况;由此可知，RDI 指数用于分析云南旱涝变化特征是十分合理的。计算

1960～2013 年 RDI 指数分析发现，90 年代，年、春、夏、秋、冬季旱涝指数分别为 0.6、0.2、0.4、0.2、0.5，均表现为变湿;2000～

2013 年，年、春、夏、秋、冬季旱涝指数分别为－0.2、0.5、－0.3、－0.5、－0.2，春季表现为变湿，年与夏、秋、冬季表现

为变干，这与 Zhang 等
［42］

研究指出西南地区 90 年代转湿，进入 21 世纪以来发生干旱趋势增强，尤其是极端干旱相一致。从变

化趋势来看，年旱涝表现为不显著的下降趋势，说明年尺度可能由涝转旱，但不显著;春季呈显著的上升趋势，说明春季将可能

由旱转湿，且这种趋势十分显著;夏、秋、冬季呈下降趋势，说明夏、秋、冬季将可能呈干旱化趋势，但不显著;这与何娇楠等
［9］

和李运刚等
［12］

基于 SPI/SPEI 指数对云南和红河流域研究所得出的结果一致。结合旱涝站次比来看，云南年干旱站次比较雨涝

站次比高，春季雨涝站次比大于干旱站次比，夏季旱涝站次比相当，秋季干旱站次比大于雨涝站次比，冬季旱涝站次比相差不

大。年干旱站次比和雨涝站次比变化率均呈不显著的上升趋势，这说明将来年尺度上发生干旱和雨涝均有可能呈上升趋势;春季

干旱站次比呈下降趋势，而雨涝站次比相应呈上升趋势，夏、秋、冬季干旱站次比呈上升趋势，相应雨涝站次比呈下降趋势;这

也与何娇楠等
［9］

研究云南和李运刚等
［12］

研究红河流域得出的结果一致。从变化趋势的空间分布来看，年尺度上呈现变干的地区

主要分布在滇中、滇南，变湿的地区主要分布在滇西北，也与何娇楠等
［9］

得出的结果一致。春季除滇东北呈变干趋势外，其余

地区均呈变湿态势。夏、秋季干湿变化趋势空间分布较一致，均表现出滇中、滇东南、滇西南、滇东北呈变干趋势，而滇西北

呈变湿趋势;但秋季变干的趋势较夏季变干的趋势明显;夏、秋节呈干旱化的站点分别为 65%和 75%，其中显著性站点分别为 13%

和 15%，且主要集中在滇东，也与何娇楠等
［9］

的结果相一致;冬季以滇西南呈显著的变干趋势，这与王东等
［43
］对西南地区干湿

变化趋势的空间分布描述相一致，尤其是显著变干和变湿的地区。从干旱频率的空间分布来看，云南省中东部较西部更容易发

生干旱也与王栋等
［34］

研究结果一致。

有关学者指出，西南地区和云南旱涝的发生与大气环流异常和特殊地形有密切的相关性
［12，16～20，34，39，42，44

］。例如，杨辉等
［16］

研究表明西风带环流系统异常是造成云南 2009/2010 年干旱灾害的主要成因;王东等
［43］

研究发现西南地区在厄尔尼诺年和拉尼

娜年都会出现干旱，但前者爆发干旱灾害的概率比后者高;秦剑
等［41］

指出 EINino 年云南初夏雨量少，西太平洋副高偏西、偏强;

而 LaNina 年则相反，云南初夏雨量偏多，西太平洋副高偏东、偏弱，同时西南季风建立日期的推迟和季风建立后无明显冷空气

活动也会导致云南初夏干旱。此外，Li 等
［44］

研究发现云南大部分地区连续最大无雨日数呈增加趋势，大于 10mm 降水量日数呈

减少趋势(1960～2012 年)是云南干旱的重要原因之一。刘瑜等
［44］

等研究表明云南年平均降水量趋于减少;季节上，春、冬两季

增加而夏秋两季减少，区域上，滇东地区呈明显减少趋势，这与云南季节和区域干旱特点相一致。再者，云南降雨量的季节分

布不均和地形特殊性(纵向岭谷地形区和干热河谷区
［12］

、滇东南喀斯特地形区
［43，46］

)也是导致云南旱涝发生的重要原因;此外，

人类活动的影响也是一个不可忽视的重要因素。

前人研究者利用 SPI、PDSI、RDI、SPEI 等
［32，47］

指数研究时，主要采用 Thornthwaite 和 PenmanMonteith 公式计算潜在蒸
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发量，PDSI 对潜在蒸发量表现出低敏感性，而 SPEI 和 RDI 对潜在蒸发量变化趋势表现十分敏感;RDI 指数利用 Thornthwaite 方

程计算时由于过高估计了空气温度的影响而夸大了干旱影响程度。SPI、RDI、SPEI 指数对湿润地区干旱刻画较一致，而 SPI、

RDI 指数刻画相对干旱地区较 SPEI 指数更合理。本文通过 20cm 小型蒸发皿和降水量计算的 RDI 指数与气象灾害大典和相关研究

对比发现，采用 20cm 小型蒸发皿计算的 RDI指数与气象灾害大典记录的重、特旱涝发生的等级和区域十分一致，这对云南干旱

研究具有重要借鉴价值。

5结论

(1)1960～2013 年云南年尺度呈不显著的变干趋势，春季呈显著的变湿趋势，夏、秋、冬季呈不显著的变干趋势。春、夏季

发生显著的旱涝突变，春季于 1980 发生由旱转涝的突变，夏季于 1965 年发生由涝转旱的突变，年、秋、冬季突变不显著。年、

夏、秋、冬季干旱站次比呈上升趋势，春季呈下降趋势;年、春季雨涝站次比呈上升趋势，夏、秋、冬季呈下降趋势;2001 年以

来发生干旱的站次比较雨涝站次比大。

(2) 年干旱、重旱、特旱频率较高的地区分别为滇西北、滇西南、滇中、滇东;年雨涝频率以滇西北、滇西南部分地区十

分突出，而滇西南重、特涝频率均十分突出。春季干旱、重旱、特旱频率较高的地区分别为滇西、滇西南、滇中和滇东北;春季

雨涝、重涝、特涝频率较高的地区分别为滇西北和滇西南、滇中和滇西南、滇中和滇东南。夏季干旱、重旱、特旱发生频率较

高的地区分别为滇东南、滇中、滇东北;雨涝、重涝、特涝频率均以滇西北较高，此外，滇东南也较高。秋季干旱、重旱、特旱

频率较高的地区分别为滇东、滇中和滇东、滇东北;雨涝、重涝、特涝频率较高的分别为滇中和滇东、滇西北、滇东南。冬季干

旱频率、重旱、特旱频率较高的地区分别为滇东和滇西南、滇中、滇东北;雨涝频率滇西北较低，其余地区较高，重涝频率以滇

东南较高，特涝频率以滇西北较高。
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