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Abstract: Under the influence of climate changes and human activities, drought disaster emerged the incon-
sistent features such as rate of recurrence higher, duration longer, disaster losses increased and so on. Based 
on the inconsistent hydrological frequency calculation principle, put forward the drought frequency calcula-
tion based on jump analysis to analyze drought variation under changing environment. The example about 
Zhaotong Yunnan Province was attached, and the results show that: compared with the past conditions, the 
level and the frequency of drought occurs a significant change. The probability of occurrence of extraordi-
nary drought is 0.5% in the past; but it’s 5% now. The probability of occurrence of heavy drought now is 
seven times than it’s in past. This indicates that the climate in the Zhaotong City is developing toward the di-
rection which is not conducive to the crop growth and the development and utilization of water resources. It 
will also increase the drought threat in Zhaotong City in the future. 
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摘  要：由于受到气候变化和人类活动的影响，干旱灾害表现出频次增高、持续时间延长和灾害损失

加重等非一致性特点。本文基于非一致性水文频率计算原理，提出基于跳跃分析的干旱频率计算方法，

并分析变化环境下的干旱演变规律。以云旱演变规律表明：昭通现状条件与过去条件相比，干旱发生

的等级、频率均发生了显著的变化：特南省昭通市为例，其干旱在过去条件下发生的概率为 0.5%，而

现状条件下发生的概率为 5%；现状条件下重旱发生的概率是过去条件下的 7 倍左右。结果表明昭通

市的气候向着不利于水资源开发利用和农作物生长的情形发展，也使得昭通市未来的抗旱形势变得更

加严峻。 
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1. 引言 

干旱是我国主要的自然灾害之一，近几十年来随

着全球气候变暖的不断加剧，以及社会经济的快速发

展对水资源需求的不断加大，造成我国干旱事件出现

的频率呈现明显的上升趋势[1]。2008 年中华人民共和

国水利部编制的“抗旱规划工作大纲”指出[2]：二十

世纪九十年代以来，干旱灾害表现出频次增高、持续

时间延长和灾害损失加重等特点；干旱发生的范围也

在不断地扩大，过去旱灾高发区域主要是在干旱的北

方地区，特别是西北地区，近些年来，我国南方和东

部湿润半湿润地区的旱情也在扩展和加重，目前旱灾

发生的范围已经遍及全国：如 2010 年我国西南五省

爆发了严重旱情，云南、贵州、广西、四川及重庆遭

遇了百年一遇的特大旱灾。这些事实说明我国绝大部

分区域的干旱序列发生了变异(如干旱频次增高、干旱

范围扩大等)，使得用于干旱频率分析与计算的干旱序

列失去了一致性，导致传统的基于一致性的干旱频率

计算方法得出的干旱统计规律失真，严重影响了干旱

灾害的评估、抗旱规划的制定以及抗旱预案的选择与

实施。 

目前针对统计途径的干旱频率分析与计算主要

是根据历史干旱资料，对干旱的经验频率进行分析
[3-5]，并统计不同等级干旱事件发生的频率，但主要是

人为划分时间段，对干旱发生变异的时间、形式、程

度考虑不足，且无法预测未来干旱发生的频率，而且

研究主要针对的是一致性干旱序列，而对不同环境条

件下形成的非一致性干旱序列的频率计算方法研究

较少。本文提出基于跳跃分析的非一致性干旱频率计

算方法，结合云南省昭通市 1961~2010 年标准化降水

指数资料，分析其干旱演变规律，对云南省昭通市抗

旱规划制定及干旱灾害评估具有一定的参考价值。 

2. 资料及方法 

2.1. 研究区概况及资料来源 

昭通市位于云南省东北部，26˚48'~28˚30'N、

102˚53'~105˚18'E。它坐落在四川盆地向云贵高原抬升

的过度地带，与贵州、四川两省接壤，居于云岭高原

与四川盆地的结合部，属典型的山地构造地形。地势

南高北低，海拔高差大，最低海拔 267 m，最高海拔

4040 m，总面积 23,021 km2。昭通市气候属亚热带、

暖温带共存的高原季风立体气候，四季不明显，全市

年平均气温为 11.4℃~20.9℃，年平均降雨量在

660~1230 mm，总的分布特点是北部多于南部，东部

多于西部，高海拔多于低海拔[6]。 

本文采用 1961~2010 年的年降水量序列来自于中

国气象科学数据共享服务网，然后按照标准化降水指

数 SPI 的计算公式将其转化为年标准化降水指数序列。 

2.2 研究方法 

2.2.1. 标准化降水指数 SPI 

SPI 是表征某时段降水量出现的概率指标，该指

标适合于月尺度以上相对当地状况的干旱监测与评

估[1]。由于 SPI 计算简单，仅需要降水量资料即可，

而且不涉及干旱的形成机理，时空适应性较强，在生

产实际中得到了广泛的应用，具体计算过程见文献[7]。 

2.2.2. 基于跳跃分析的非一致性干旱频率计算方法 

基于非一致性水文频率计算原理[8]，本文对非一

致性的年尺度标准化降水指数干旱序列提出如下假

设：非一致性的干旱序列由相对一致的随机性成分和

非一致的确定性成分两部分组成。首先采用水文变异

诊断系统[9]识别非一致性年标准化降水指数的跳跃

点，以该跳跃点为分界将干旱序列划分为气候变化与

下垫面变化不显著和显著两个阶段，并用跳跃分析方

法将非一致性的干旱序列分解成随机性与确定性两

种成分；然后对确定性成分进行拟合或预测计算，对

干旱序列的随机性成分进行频率计算，得到非一致性

干旱序列在时间域上的成因规律以及在频率域上的

统计规律；最后采用分布合成的方法得到过去、现在、

未来不同时期的年标准化降水指数的频率分布，然后

根据国家气象干旱等级标准中的标准化降水指数干

旱等级划分指标，统计变化环境下不同时期不同等级

的干旱灾害发生的频率，为变化环境下的干旱灾害风

险评价提供参考依据。 

3. 年标准化降水指数的分解与合成 

3.1. 确定性跳跃成分的拟合计算 

利用水文变异诊断系统[9]对昭通站 1961~2010 年

的年标准化降水指数序列进行变异诊断，诊断结果表

明该序列在 1986 年发生了显著的跳跃下降变异，因此

年标准化降水指数序列在 1986年前后可以分为两个序
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列 1961~1986、1987~2010，在 1986 年变异前均值为

0.438，在 1986 年变异后的均值为–0.475。由此可以得

到昭通站年标准化降水指数序列的跳跃成分为： 

0 1986

0.913 1986t
t

Y
t


  
            (1) 

3.2. 随机性成分的提取 

由于原始标准化降序列 Xt含有跳跃成分 Yt，不满

足非一致性要求，不能直接进行干旱频率计算，必须

先对原始标准化降水指数序列进行分解，以求出相对

一致性的随机性成分和非一致的确定性成分。 

根据时间序列 Xt 的分解原理，随机性成分

，因此有： t tS X Y  t

1986

0.913 1986
t

t
t

X t
S

X t


   
          (2) 

由此得到去除确定性成分后的随机序列见图 1。利用

水文变异诊断系统[9]对随机性成分 St 进行变异诊断

(取第一信度水平 α = 0.05，第二信度水平 β = 0.01)，

诊断结果表明年标准化降水指数随机性成分 St 无变

异，证明上述分解是合理的，随机性成分满足序列的

一致性要求。 

3.3. 随机性成分的频率计算 

对昭通站年标准化降水指数序列的随机性成分

进行频率计算，采用有约束加权适线法[10]计算 P-Ⅲ型

分布频率曲线的均值x = 0.438，变差系数 Cv = 2.271，

偏态系数 Cs = 0.116，样本点据与频率曲线拟合的模

型效率系数 R2 = 99.13%。频率曲线如图 2 中“过去”

频率分布曲线所示。 

3.4. 非一致性干旱序列的合成计算 

采用分布合成方法[8]对昭通站年标准化降水指数

序列进行非一致性干旱序列的合成计算。首先根据非

一致性干旱序列的确定性规律计算某一时刻的确定

性成分，再根据随机性成分的规律，采用蒙特卡洛法

生成随机样本序列，与该时刻的确定性成分进行合

成，得到合成样本序列。采用有约束加权适线法求得

合成样本序列满足 P-Ⅲ型频率分布的统计参数：x、
Cv 和 Cs，其中昭通站的年标准化降水指数考虑现状

条件，即 2010 年条件下合称序列的均值x = –0.483，

变差系数 Cv = –2.034，偏态系数 Cs = 0.112，样本点

据与频率曲线拟合的模型效率系数 R2 = 99.98%，频率

曲线如图 2 中“现状”频率分布曲线所示。如果未来

2020 年影响降雨形成的跳跃条件与现状相同，则 2020

年条件下合成序列的计算结果与 2010 年相同，因此

图 2 中“未来”频率分布曲线与“现状”频率分布曲

线完全重合。 

4. 不同时期年标准化降水指数频率分析 

随机性成分的频率计算结果可以反映过去影响

SPI 的条件，2010 年确定性成分与随机性成分的合成，

可以反映现状条件下 SPI 的影响条件，两个时期的频

率分布曲线如图 2 所示。 

SPI 值越小，代表着干旱程度越严重，从图 2 可 
 

 原序列 
跳跃项 
随机项 

 

Figure 1. Jump alteration of annual standardized precipitation 
index during the different periods 

图 1. 昭通站年标准化降水指数跳跃成分与随机成分图 
 

 

Figure 2. Frequency distribution curves of Zhaotong annual  
standardized precipitation index during the different periods 

图 2. 昭通站不同时期年标准化降水指数序列频率曲线 
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以看出，现状与过去条件相比，昭通站年 SPI 有较大

程度的减小，减小幅度在 0.89~0.96 之间，说明现状

与过去相比干旱程度加重了。 

图 2 中的频率是指大于某一 SPI 值的频率，称为

超过值频率 P，其不及值频率为 1-P。将图 2 中的超

过值频率 P 转化为不及值频率 1-P，其结果见表 1。

标准化降水指数的大小反应了时段内气象干旱的严

重程度，本文根据国家气象干旱等级标准[1]，按照标

准化降水指数划分的气象干旱等级如表 2 所示。 

结合表 2 中的标准化降水指数干旱等级划分，从

表 1 中可以看出过去在百年一遇的情况下，昭通站年

SPI 值为–1.79，为重旱等级；十年一遇的情况下，昭

通站年 SPI 值为–0.83，为轻旱等级；频率为 50%时，

即多年平均情况下，昭通站年 SPI 值为 0.42，为无旱

等级。现状在百年一遇的情况下，昭通站年 SPI 值为

–2.69，为特旱等级；十年一遇的情况下，昭通站年

SPI 值为–1.73，为重旱等级；频率为 50%时，昭通站

年 SPI 值为–0.50，为轻旱等级。由此可见，在同样重

现期的情况下，干旱发生的等级增强了，即同等量级

的干旱程度发生的重现期缩短了。 

依据表 2 中的干旱等级划分，在各个时期年标准

化降水指数频率曲线上查出不同干旱程度发生的概

率，结果见表 3。 

由表 3 可以看出，昭通站现状发生特旱的概率是

过去条件下发生特旱概率的十倍，现状条件下重旱发

生的概率也是过去条件下的将近 7 倍。可见现状条件

下与过去相比，同样等级的干旱程度发生的概率大大

增大了。 

5. 结论 

1) 本文根据变化环境下非一致性水文频率计算

原理，提出了基于跳跃分析的干旱频率分析方法，以

此方法来分析变化环境下昭通市的干旱演变规律。该

方法在序列发生跳跃变异的前提下，以跳跃点为分界

点，将序列分为不同的阶段，变异后序列均值与变异

前序列均值之差为确定性成分。该方法物理含义明

确，且计算简单，对于跳跃变异明显的序列具有很好

的应用效果，并能计算得到任何时期干旱的频率分

布，能够反应变化环境下的干旱演变规律。 

2) 对云南省昭通站过去、现状的干旱频率分析结 
 

Table 1. The frequency blank of Zhaotong annual standardized precipitation index smaller than a number 
表 1. 昭通站年标准化降水指数不及值频率表 

频率(%) 重现期 过去 现状(未来) 频率(%) 重现期 过去 现状(未来) 

0.2 500 –2.29 –3.18 40 2.5 0.17 –0.75 

0.5 200 –2.02 –2.91 50 2 0.42 –0.5 

1 100 –1.79 –2.69 60 1.67 0.67 –0.25 

3 33.33 –1.39 –2.29 70 1.43 0.95 0.02 

5 20 –1.17 –2.07 80 1.25 1.27 0.34 

10 10 –0.83 –1.73 90 1.11 1.73 0.79 

20 5 –0.41 –1.32 95 1.05 2.11 1.17 

25 4 –0.24 –1.16 99 1.01 2.84 1.89 

30 3.33 –0.1 –1.01 99.9 1 3.68 2.72 

 
Table 2. Drought grade divided by annual standardized precipitation index 

表 2. 标准化降水指数干旱等级划分 

等级 1 2 3 4 5 

类型 无旱 轻旱 中旱 重旱 特旱 

SPI 值 –0.5 < SPI －1.0 < SPI ≤ －0.5 －1.5 < SPI ≤ －1.0 －2.0 < SPI ≤ －1.5 SPI ≤ －2.0 

 
Table 3. The frequency blank of different drought grade happened in different times 

表 3. 不同时期不同干旱等级发生概率表 

类型 无旱 轻旱 中旱 重旱 特旱 

过去 83 12 5 1.5 0.5 

现状(未来) 
概率(%) 

50 20 15 10 5 
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果表明：昭通现状与过去相比干旱发生的等级、频率、

概率都发生了明显的加大，特别是过去发生特旱的概

率为仅 0.5%，现状条件下发生特旱的概率为 5%。此

外现状条件下发生重旱的概率也是过去条件下的将

近 7 倍。这说明昭通地区的气候向着不利于水资源开

发利用和农作物生长的情况发生，也使得昭通地区未

来的抗旱形势变得更加严重。 

3) 标准化降水指数只是气象干旱的一个指标，干

旱程度的评价标准只涉及到降水量一个因素，没有考

虑到气温和蒸发对形成干旱的影响，仅适合于讨论气

象干旱的问题。干旱的种类还包括农业干旱、水文干

旱、社会经济干旱等，根据目标需要，变化环境下的

干旱演变规律可以选取其它类别的干旱指标进行研

究。另一方面，由于农作物的生长期对水分有不同的

要求以及年内降水分配的不均匀性，变化环境下的季

尺度或者是月尺度的干旱演变规律有待于进一步的

研究。 
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