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川渝地区近５０年干旱特征及该地区产业结构变动研究
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摘　要：为了研究全球区域干旱背景下，干旱气候对地区的经济影响，本文从产业结构角度出发，探讨了川渝地区的干旱经济问

题，根据标准化降水指数法，归纳了川渝５０年来干旱特征，并通过分析干旱与宏观经济的相关性发现：一方面，５０年来川渝地区

旱涝交错分布明显，干旱爆发存在区域性、季节性特点，导致旱灾与地区宏观经济的相关性微弱；另一方面由于川渝地域间发展

不平衡，西部、中部、东部之间产业结构差异较大，导致了第一产业所占比重较大的中部地区经济最容易受到干旱的影响。由此

可认为，虽然现阶段干旱对川渝地区经济影响较小，但随着西旱 东 移 趋 势 的 加 强，对 该 地 区 干 旱 的 研 究 与 防 御 在 现 阶 段 仍 然 很

有必要。
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　　川渝地 区 为 我 国 著 名 的 农 业 区，物 产 丰 富、土
地肥沃，水稻为其主要农 作 物。然 而 作 为 自 然 灾 害

多发地段，随 着 近 年 来 气 候 变 化 明 显，川 渝 干 旱 频

繁爆发，严重 影 响 了 当 地 居 民 的 生 活 和 生 产，干 旱

与人类的矛盾也越发明 显。因 此，笔 者 拟 从 宏 观 经
济角度出发，通 过 归 纳 川 渝 地 区５０年 干 旱 时 空 分

布特征，将地 区 干 旱 与 经 济 相 联 系，研 究 干 旱 对 经

济的影响。
目前较为 常 见 的 干 旱 评 估 方 法 主 要 有：标 准 化

降水指数法（ＳＰＩ）、Ｚ指数法、距平百分法、帕尔默尔
（ｐａｌｍｅｒ）干 旱 指 数 法、综 合 气 象 干 旱 指 数 法 等［１－７］。
不同的评估方法有不同的适用范围。张存杰等［８］认

为Ｚ指数更适合于西北地区地形复杂和降水分布不

均匀的特点。而帕尔默尔指数的指标添加了土壤持

水量指标，细化了干旱的划分，可以更全面地反应水

份含有量。降水距平百分法是气象学者最常用到的
表征干湿特征的物理量，其计算可行性较强，理解性

较好。ＳＰＩ是 ＭｃＫｅｅ于２００２年 提 出 的 用 于 评 估 罗

拉多地区干旱状况的一款指标。该指标具有稳定的
计算特性，能消除降水的时空分布差异，有效地反映

旱涝状况［９］。同时，ＳＰＩ被认为相对于南方地区的降

雨空间分布具 有 更 好 的 适 用 性［１０］。因 此，本 文 选 取

ＳＰＩ来分析川渝地区的旱涝情况。

１　资料与方法

川渝地区指四川省和重庆市两地。选取两地区

内４２个 气 象 观 测 站 为 观 测 点，以１９６１—２０１０年 间

５０年的逐日降水量为研究 干 旱 的 主 要 对 象，其 中 站

点缺测和少测的降水值以选取其他站点当日的降水
平均值来代替。

标准化降水指数是采用Γ分布概率来描述降水

量的变化，将 偏 态 概 率 分 布 的 降 水 量 进 行 正 态 标 准
化处理，最终 用 标 准 化 降 水 累 积 频 率 分 布 来 划 分 干

旱等级［１１］。
首先假设某段时期的降水量为ｘ，且ｘ≥０，则

Γ分布的概率密度函数ｆ（）ｘ 为
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ｆ（ｘ）＝ １
βγΓ（γ）

ｘ（γ－１）ｅ－ｘ／β。 （１）

Γ（γ）＝∫
∞

０

ｘγ－１ｅ－ｘｄｘ。 （２）

式中：Γ是ｇａｍｍａ函数、ｘ为降水量、β、γ分别为尺
度和形状参数。β、γ的范围均大于零，并且两个最佳
估计值可以用极大似然估计方法求得：

γ^＝
１＋ １＋４Ａ槡 ３

４Ａ
； （３）

β^＝
ｘ
γ^
。 （４）

Ａ＝ｌｎｘ－１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｎｘ。 （５）

式中：ｎ为计算序列的长度。
于是，给定时间尺度的累积概率如下式：

Ｆ（ｘ＜０）＝∫
∞

０

ｆ（ｘ）ｄｘ。 （６）

　　当降水量为０时的概率为

Ｆ（ｘ＝０）＝ｍｎ
。 （７）

式中：ｍ为降水量为０的样本数；ｎ总样本数。
对Γ分布概率进行正态标准化处理，即

Ｆ（ｘ＞ｘ０）＝ １
２槡π∫

ｘ０

０

ｅ
－Ｚ２
２ ｄｘ。 （８）

对上式近似求解，得

ＳＰＩ＝ｓ　ｔ－ ２．５２＋０．８ｔ＋０．０１ｔ２
１＋１．４３ｔ＋０．１９ｔ２＋０．００１ｔ（ ）３ 。（９）

其中

ｔ＝ ｌｎ１Ｆ槡 ２。 （１０）

　　根据标准 化 降 水 指 数，旱 涝 情 况 可 分 为７个 等
级（表１）。

表１　基于逐日降水量的标准化指数定义

等级 指数值

重度洪涝 ＞２．０

中度洪涝 １．５～１．９９

轻度洪涝 １．０～１．４９

正常 －０．９９～０．９９

轻度干旱 －１．０～－１．４９

中度干旱 －１．５～－１．９９

重度干旱 ＜－２．０

　　层次分 析 法 是 一 种 将 复 杂 的 系 统 层 次 化、简 单
化的一种分析方法。它通过对两两指标之间重要程
度做出比 较 判 断，以 重 要 性 程 度 来 赋 予 权 重。考 虑
到层次分析法具有简单实用、系统性较强、思路清晰
等特点，本 文 选 取 该 方 法 来 界 定 各 个 指 数 的 权 重。
根据Ｓａａｔｙ教 授 提 出 的 标 度 量 化 表［１２］，通 过 判 断 两
两要素之间的重要性，建立判断矩阵：

Ａ＝ （ａｉｊ）３×３ ＝
ａ１１ ａ１２ ａ１３
ａ２１ ａ２２ ａ２３
ａ３１ ａ３２ ａ

烄

烆

烌

烎３３
＝

１　 ３　 ５
１
３ １　 ３

１
５

１
３

烄

烆

烌

烎
１

。

（１１）
　　之后通过对矩阵归一化等处理，得到Ａ的最大
特征值λｍａｘ＝３．０３８　５，以 及 相 应 的 特 征 向 量Ｗ＝
（０．１０６，０．２６，０．６３３）Ｔ，依 据 一 致 性 指 标 检 验 公 式

ＣＩ＝λｍａｘ－ｎｎ－１
，当ＣＲ≈０．０３３＜０．１时，称判断矩阵

通过了一致性检验。因此根据特征向量可对应得到轻
旱的权重为０．１０６，中旱的权重为０．２６，重旱的权重为

０．６３３。由于层次分析法在本文并非重点，所以具体计
算过程省略，主要公式可参考文献［１３］。

２　川渝地区干旱的区域特征及其规律

运用ＳＰＩ指 数 法 对 川 渝 地 区５０年 降 水 值 进 行
计算，得到图１。

图１　川渝地区５０年旱涝时间分布

根据图１发现川渝地区５０年中干湿交错分布明
显，平均 一 次 旱 涝 过 程 的 周 期 在５～９年。其 中，干
旱总日数达８２天，洪涝日数为８７天，干湿总体平衡，
同时干旱指数的最大值出现在２００６年，与相关资料
吻合［１４］。

另一方面，根据表２发现地区近３０年干旱趋势
明显。在１９６１－１９９１年中总体气候较为湿润，洪涝
的次数明显多于干旱，中级或以上强度的灾害少发。
而后３０年中川渝地区出现了明显的旱化，不仅干旱
的次数有所增加，干旱的强度也大幅增加，相比之下
洪涝发生的次数与强度都在普遍下降。

表２　川渝地区５０年干旱频率 天

区域特征
轻级灾害 中级灾害 重级灾害 总天数

前３０年 后３０年 前３０年 后３０年 前３０年 后３０年 前３０年 后３０年

干旱 １５　 １６　 １１　 １６　 ３　 ２１　 ２９　 ５３
洪涝 ５８　 ４１　 １１　 １０　 ２　 ６　 ８７　 ５７

３４３
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２．１　干旱指数时间变化特征

为了便于 分 析 川 渝 地 区 年 干 旱 情 况，通 过 运 用
层次分析法算出的轻旱、中旱和重旱的权值｛０．１０６，
０．２６，０．６３３｝，将干旱灾害强度Ｄ的计算方法定义如
下，并得 到 川 渝 地 区 干 旱 灾 害 强 度 的 时 间 分 布（图

２）。
Ｄ＝０．１０６×ｄｓ＋０．２６×ｄｍ＋０．６３３×ｄｌ。

（１２）
式中：ｄｓ 表示轻旱的天数；ｄｍ 表示中 旱 的 天 数；ｄｌ
表示重旱的天数。

图２　川渝地区干旱强度时间分布图

观察图２发现，川渝地区５０年间干旱强度存在
明显增强趋势。其中１９９０年之前干旱爆发频率小，
强度低，３０年 里 仅 发 生 了７次 较 小 规 模 的 干 旱；而

１９９０年之后干旱发生次数大幅增长，短短２０年间有

１２年发 生 了 干 旱 事 件，频 率 涨 幅 达 到 了２倍 多，５０
年间较强干旱都发生在９０年代中后期，并且重旱一
般都会持续２年的时间，如１９９７年和１９９８年、２００６
年和２００７年。

综上所述，川渝地区随着时间的推移，有着明显
的由 湿 润 向 干 旱 转 化 的 趋 势，这 与 前 人 研 究 结
论［１９－２０］基本一致。

２．２　干旱空间变化分布

虽然川渝地区地处半湿润地区，但受高原季风、
西太平洋副热 带 高 压 和 南 亚 高 压 等 影 响，使 得 地 区
内部降 水 分 布 非 常 不 均 匀，通 过 计 算，求 得 了５０年
各个区域干旱强度指数（图３）。

图３　川渝地区干旱强度分布图

５０年中，川渝 地 区 受 灾 程 度 较 大 地 区 主 要 集 中
在中心地 带。其 中 遂 宁 市 受 灾 程 度 最 大，南 充 市 位
居第二，受灾 程 度 最 小 的 位 于 甘 孜 藏 族 自 治 州 的 巴
塘县。同时，地区的中部、西部和西部高原地区重旱

发生频率高，东部重旱的天数最短。
为了更直 观 地 了 解 干 旱 空 间 变 化 特 征，通 过 综

合地区 每１０年 内 轻 旱、中 旱、重 旱 发 生 的 频 次 发 现
（图４）：２０世纪６０年代，川渝地区干旱主要发生在川
西高原地区，该 地 区 不 仅 干 旱 受 灾 面 积 广 而 且 受 灾
强度也最深，相比之下，地区中部和地区东部干旱少
发，干旱受灾面 积 少、程 度 轻；２０世 纪７０年 代，干 旱
分布与６０年 代 相 似，但 是 地 区 中 部 成 都、遂 宁 和 南
充地区干旱增强 明 显；２０世 纪８０年 代，川 西 高 原 地
区旱灾减轻最明显，地区中部干旱密集度较高，东部
的重庆北部干旱 持 续 减 少；２０世 纪９０年 代，川 渝 地
区干旱局部 变 化 较 大，川 西 高 原 地 区 干 旱 程 度 持 续
减轻，东部干旱有轻微加重趋势，地区中部旱情变化
明显，遂 宁、南 充 等 地 干 旱 强 度 达 到 了１９８０－１９９０
年来的 最 大 值；到 了２１世 纪 初 期，川 渝 地 区 干 旱 格
局仍以局部变化为主，总体干旱程度都有所加重，地
区中、东部旱情明显增加。

图４　川渝地区年代干旱空间分布

总体发现近５０年 来 川 渝 地 区 干 旱 呈 现 出 由 西
向东转移的趋势。

３　干旱特征对川渝地区的经济影响

由于适 宜 的 气 候，自 古 川 渝 地 区 就 有“天 府 之
国”的美称。但是随着气候的变化，近年来地区旱化
越发明显，干旱不仅影响第一产业，严重的干旱还影
响到了川渝地区其他产业的正常发展。对于干旱与
经济的关系，前人大多数从微观经济学角度出发，以
粮食的减 产 量 来 研 究 干 旱 给 经 济 带 来 的 影 响［２１－２４］。
笔者拟从宏 观 经 济 角 度 出 发，探 讨 干 旱 与 三 大 产 业
的关系以及对它们的影响，并提出相关建议，供决策
参考。

３．１　干旱指数与地区经济发展的关系

笔者选 取 川 渝 两 地１９９３年 到２０１０年 的 经 济
数据，计算发 现，其 干 旱 指 数 与 地 区 的 经 济 仅 有 微
弱的关 系。考 虑 到 影 响 ＧＤＰ指 数 的 因 素 众 多，为
了排除对地区间与干旱关 系 的 差 异 性 的 忽 略，将 川
渝分为 川 东、川 中、川 西 和 川 西 高 原４块 地 区（表

３）。并分别统计了４块地 区 干 旱 与 产 业 间 的 关 系，
见表４。
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表３　川渝地区区划分布

区划 区域

川东 重庆、达州、广安

川中 遂宁、广元、内江、南充、泸州、宜宾、资阳、自贡、巴中

川西 成都、德阳、绵阳、乐山、雅安、眉山

川西高原 阿坝州、甘孜州、凉山州、攀枝花

表４　川渝地区各区域与经济发展指数的相关性

指标 川东 川中 川西 川西高原

地区生产

总值

第一产业

第二产业

第三产业

相关性 ｜ｒ｜＜０．１　ｒ＝０．３６３ ｜ｒ｜＜０．１　ｒ＝－０．３５９
显著性 Ｐ＞０．５　 Ｐ＝０．０７３　 Ｐ＞０．５　 Ｐ＝０．１４４
相关性 ｜ｒ｜＜０．１　ｒ＝－０．４３２ ｜ｒ｜＜０．１　ｒ＝－０．３１１
显著性 Ｐ＞０．５　 Ｐ＝０．１２４　 Ｐ＞０．５　 Ｐ＝０．２１
相关性 ｜ｒ｜＜０．１　ｒ＝－０．３７７ ｜ｒ｜＜０．１　ｒ＝－０．３４６
显著性 Ｐ＞０．５　 Ｐ＝０．０９４　 Ｐ＞０．５　 Ｐ＝０．１５９
相关性 ｜ｒ｜＜０．１　ｒ＝－０．４０７ ｜ｒ｜＜０．１　ｒ＝－０．３７４
显著性 Ｐ＞０．５　 Ｐ＝０．１３９　 Ｐ＞０．５　 Ｐ＝０．１２６

　　注：数据均来自《四川省统计年鉴》和《重庆市统计年鉴》。

　　结果显示，干旱指数与经济的相关性并不明显，
这与本文初期的推论有着较大的差距。推测造成这
种情况的主要原因是经济发展带动的产业结构变动
造成 的：根 据 统 计，川 东 ＧＤＰ≈川 西 ＧＤＰ＞川 中

ＧＤＰ＞川西高原ＧＤＰ，其中川西地 区 形 成 了 以 成 都
为经济中心，带 动 周 边 地 区 经 济 发 展 的 联 动 经 济 体
系，其 公 共 基 础 设 施 完 善，重 视 水 利 工 程 建 设，依 托
都江堰灌溉条件优越、河渠稠密，保证了作物生长水
分的充足，并且面对干旱有着较为全面的抗旱对策，
使得川西地区从居民到政府都能充分应对干旱对其
带来的影响；而川东地区地形以山地为主，其重庆市
更是以“山城”著 名，其 地 势 导 致 了 该 地 区 农 业 不 发
达，主要发展第二和第三产业，又因为一般程度的干
旱对种植业产生影响较大，对其他产业影响不明显，
所以 川 东 地 区 干 旱 的 发 生 对 当 地 经 济 的 影 响 也
较小。

３．２　干旱影响地区产业结构变动分析

对４块地区１９９３—２０１０年 的 地 区 产 业 数 据 进
行分析，结果 见 表５。为 了 弥 补 数 据 过 少 造 成 的 论
证不足，又选 取 了 川 渝 地 区５０年 间 农 业 总 产 值 和
地区总产值 的 数 据，通 过 分 析５０年 里 农 业 总 产 值
占地区总产值的比例，从侧 面 证 明 了 该 地 区 农 业 产
业的结构变动。统计发现，在２０世 纪６０年 代 农 业
总产值占国内生产总值的８８％左右，这一时期主要
以农产业为主，随后的５０年 间，农 产 业 在 总 产 值 中
所占的比 重 越 来 越 少，到１９９３年 时 第 一 产 业 只 占
到三 大 产 业 总 额 的２８％，之 后 仍 持 续 下 降，并 在

２０１０年降 到 总 产 值 的１２％，同 时 第 二、三 产 业 在
近５０年 来 飞 速 发 展，尤 其 是 第 二 产 业，更 是 成 为
地 区 主 要 经 济 支 柱。由 此 得 出，川 渝 地 区 在５０年
中 产 业 结 构 发 生 了 较 大 的 变 化，其 中 第 一 产 业 在
整 个 经 济 体 中 所 占 比 例 大 幅 下 降，而 二、三 产 业 快
速 发 展。

表５　川渝地区三产业比值分布

川东 川中 川西 川西高原 总值

第一产业

第二产业

第三产业

１９９３　 ９．３５％ ８．９７％ ８．５１％ １．８４％ ２８．６７％
２０１０　 ３．９％ ４．１８％ ３．３８％ ０．９８％ １２．４４％

增长率 －０．４１ －０．３６ －０．４３ －０．３１ －０．３９
１９９３　 １５．２５％ ７．９２％ １６．９７％ ３．４７％ ４３．６％
２０１０　 １９．８２％ １１．５８％ １７．２８％ ３．３９％ ５２．０８％

增长率 ０．１３　 ０．１９　 ０．０１ －０．０１　 ０．０９
１９９３　 １０．８１％ ５．１７％ １０．２１％ １．５４％ ２７．７３％
２０１０　 １２．８７％ ５．９４％ １４．８７％ １．７９％ ３５．４７％

增长率 ０．０９　 ０．０７　 ０．１９　 ０．０８　 ０．１２

　　注：数据均来自《四川省统计年鉴》和《重庆市统计年鉴》。

　　由表５可知，１９９３年 时 川 渝 地 区 三 大 产 业 中 第
二产业在所占比重最大，达到５３．９％，第三产业位居
第二占产值３５．５％，而第一产业仅占１０．６％。其中，
川东地区的 农 业 和 第 三 产 业 最 发 达，川 西 的 第 二 产
业发展最快。可见在２０世纪９０年代初期，川渝地区
的第一产 业 已 经 不 是 影 响 整 个 地 区 经 济 的 主 要 要
素。到了２０１０年，二、三产业产值稳步上升，第一产

业比重继续下降。然而地区间的产业比重却有所变
化，川中的农业产值超过川东，成为地区内第一产业
产值最大的 地 区，川 东 的 第 二 产 业 仍 旧 领 先 其 他 地

区，而川西则第三产业发展较快。
可见在５０年间，第一产业总的影响力在不断被

弱化，所以 当 干 旱 影 响 种 植 业，带 来 产 量 下 降 的 时
候，随着第一产业在经济体中占比的下降，干旱对经

济的影响力也会不断降低。可以说从宏观经济数据
上，明显地体 现 出 了 干 旱 对 川 渝 地 区 的 经 济 影 响 微
弱的原因，以及会越来越微弱的趋势。

另一方面，从种植角度来说，该地区作物的不断
优化以及其 本 身 的 抗 旱 特 性，也 是 导 致 干 旱 灾 害 对
这一地区影响较小的原因。不少学者发现不同作物

在不同的 生 长 时 期 对 干 旱 的 敏 感 性 存 在 差 异［１６－１８］，
这往往会造成干旱期并不等于种植期的现象。不仅
如此，５０年来通过不断的栽培研究，川渝地区作物的
种植品种也 在 不 断 改 革 创 新，大 大 提 升 了 对 外 界 灾
害的抗性，这 也 导 致 了 地 区 本 身 对 干 旱 就 有 一 定 的

承受能力。
然而，如果 在 此 就 做 出 结 论 认 为 干 旱 对 川 渝 地

区经济没有影响也太过 片 面，如 表４所 示，ＳＰＩ指 数

与川中、川西高原的宏观经 济 数 据 仍 存 在 大 约０．３５
～０．４３的相关性，其中川中 的 经 济 发 展 与 旱 涝 指 数
关系最大。这 主 要 与 第 一 产 业 所 占 经 济 比 重 有 关，
虽然早期川 东 与 川 西 都 是 主 要 农 产 业 区，但 是 随 着

近几年经济 结 构 的 转 变，川 东 与 川 西 第 二 产 业 迅 速
崛起，并体现出从第二产业向第三产业过渡的趋势。
而川中的发 展 却 并 非 如 此，川 中 农 业 产 值 超 过 了 川

东与川西，成为川渝地区中新的“最大农业区”，这恰
恰从侧面体 现 出 川 中 经 济 发 展 速 度 慢、产 业 结 构 变
化小，由于第一产业在地区产值所占比重较大，导致
了在川中仍有相当一部分人从事着第一产业或相关
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工作，而干旱 的 发 生 无 疑 会 给 他 们 带 来 直 接 经 济 影
响，从而影 响 了 川 中 地 区 的 经 济。而 川 西 高 原 地 区
主要是少数名族聚集区，地处高原，经济发展普遍落
后，当地主 要 发 展 畜 牧 业，在 生 产 条 件 落 后 的 情 况
下，自 然 灾 害，尤 其 是 旱 灾，对 当 地 居 民 的 影 响 较 为
严重，因此干 旱 的 发 生 对 川 西 高 原 的 经 济 发 展 是 不
利的。

４　结　论

本文从产 业 结 构 角 度 出 发，探 讨 了 川 渝 地 区 的
干旱经济问题，根据对实测资料的标准化运算，归纳
了地区５０年来干旱特征，并通过干旱与地区间相关
性来分析地区 干 旱 与 宏 观 经 济 之 间 的 关 系，得 到 如
下结论。
１）干 旱 对 川 渝 地 区 经 济 发 展 总 体 影 响 较 弱，该

地区干旱灾害强度与宏观经济数据的相关性均未超
过显著水平，这 与 地 区 产 业 结 构 变 动 存 在 一 定 的 关
系，表明了川渝地区总体产业布局和发展较为合理，
避免了干旱的影响。
２）川中和川西高原经济发展与干旱指数相关性

略高，由于川中和川西高原经济发展较慢，产业结构
变动不明显，从而导致该区域对农业依赖较大，农村
产业结构单一，易受到干旱灾害的影响，表明这些地
区的产业发展 应 防 御 旱 灾，并 对 产 业 结 构 进 行 升 级
以期减少干旱的影响。
３）川渝地区西旱东移趋势明显，近２０年里干旱

爆发频率上升，气候由湿向干转变等变化特征表明，
地区干旱在未来存在加强趋势，防旱工作仍需加强。
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ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｃｏｎｏｍｙ　ｏｆ　Ｉｒａｎ：ａｎ　ｉｎｔｅｇｒａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｃｒｏｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｏｄ－
ｅｌｉｎｇ　ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００９，６８
（４）：１０３２－１０３９．

［４］　Ｇｒａｙ　Ｃ，Ｍｕｅｌｌｅｒ　Ｖ．Ｄｒｏｕｇｈｔ　ａｎｄ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　Ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ
Ｒｕｒａｌ　Ｅｔｈｉｏｐｉａ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２，４０（１）：
１３４－１４５．

［５］　Ｋｅｓｈａｖａｒｚ　Ｍ，Ｋａｒａｍｉ　Ｅ，Ｖａｎｃｌａｙ　Ｆ．Ｔｈｅ　ｓｏｃｉａｌ　ｅｘｐｅｒｉ－
ｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｉｎ　ｒｕｒａｌ　Ｉｒａｎ ［Ｊ］．Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　Ｐｏｌｉｃｙ，
２０１３，３０（１）：１２０－１２９．

［６］　田宏，徐崇浩，彭骏，等．四川盆地干旱动态评估指标

的研究［Ｊ］．气象，１９９８，２４（４）：１１－１４．
Ｔｉａｎ　Ｈｏｎｇ，Ｘｕ　Ｃｈｏｎｇｈａｏ，Ｐｅｎｇ　Ｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ
ｔｈｅ　ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｎｔｈｌｙ，１９９８，２４（４）：１１－
１４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　刘庆，毛军需，彭国照．四川盆地夏旱多因素综合评估

方 法 探 讨［Ｊ］．干 旱 地 区 农 业 研 究，２００７，２５（３）：
８２－８５．
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ｃｈｕａｎ　ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｅａｔｃｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｒｉｄ　Ａｒｅ－
ａｓ，２００７，２５（３）：８２－８５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　张存杰，王宝灵，刘德祥，等．西北地区旱涝指标的研

究［Ｊ］．高原气象，１９９８，１７（４）：３８１－３８９．
Ｚｈａｎｇ　Ｃｈｕｎｊｉｅ，Ｗａｎｇ　Ｂａｏｌｉｎｇ，Ｌｉｕ　Ｄｅｘｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ａｎｄ　ｆｌｏｏｄ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９８，１７（４）：３８１－
３８９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　袁文平，周广 胜．标 准 化 降 水 指 标 与Ｚ指 数 在 我 国 应

用 的 对 比 分 析［Ｊ］．植 物 生 态 学 报，２００４，２８（４）：
５２３－５２９．
Ｙｕａｎ　Ｗｅｎｐｉｎｇ，Ｚｈｏｕ　Ｇｕａｎｇｓｈｅｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅ－
ｔｗｅｅｎ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｚ＿ｉｎｄｅｘ　ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈｙｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｍｉｃａ，２００４，２８（４）：
５２３－５２９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］黄晚华，杨晓光，李茂松，等．基于标准化降水指数的

中国南方季节性干旱近５８ａ演变特征［Ｊ］．农业工程学

报，２０１０，２６（７）：５０－５８．
Ｈｕａｎｇ　Ｗａｎｈｕａ，Ｙａｎｇ　Ｘｉａｏｇｕａｎｇ，Ｌｉ　Ｍａｏｓｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　５８ｙｅａｒｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏ－
ｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２６（７）：５０－５８．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］张强，高歌．我国近５０年旱涝灾害时空 变 化 及 监 测 预

警服务［Ｊ］．科技导报，２００４，７：２１－２４．
Ｚｈａｎｇ　Ｑｉａｎｇ，Ｇａｏ　Ｇｅ．Ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｆｅａ－
ｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ａｎｄ　ｆｌｏｏｄ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　５０ｙｅａｒｓ
ａｎｄ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｗａｒｎｉｎｇ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗ，２００４，７：２１－２４．（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ）

［１２］Ｓａａｔｙ　Ｔ　Ｌ，Ｖａｒｇａｓ　Ｌ　Ｇ．Ｍｏｄｅｌｓ，Ｍｅｔｈｏｄｓ，Ｃｏｎｃｅｐｔｓ
＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｎａｌｙｔｉｃ　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　Ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｍ］．
Ｂｏｓｔｏｎ：Ｋｌｕｗｅｒ　Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，２００１．

［１３］张 颖，刘 凌，燕 文 明．三 峡 库 区 水 环 境 安 全 评 价 研 究

［Ｊ］．中国科技论文在线，２００７，２（９）：６６６－６７２．
Ｚｈａｎｇ　Ｙｉｎｇ，Ｌｉｕ　Ｌｉｎｇ，Ｙａｎ　Ｗｅｎｍｉｎｇ，Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｓｅｃｕｒｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ｒｅ－
ｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｐａｐｅｒ　Ｏｎｌｉｎｅ．２００７，２（９）：６６６－６７２．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］张顺谦，侯美亭，王素艳．基于信息扩散和模糊评价方

法的四川盆地 气 候 干 旱 综 合 评 价［Ｊ］．自 然 资 源 学 报，
２００８，２３（４）：７１３－７２１．
Ｚｈａｎｇ　Ｓｈｕｎｑｉａｎ，Ｈｏｕ　Ｍｅｉｔｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｓｕｙａｎ．Ｔｈｅ
ｄｒｏｕｇｈｔ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｉｃｈｕａｎ　ｂａｓｉｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｎｆｏｒｍａ－
ｔｉｏｎ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｕｚｚｙ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００８，２３
（４）：７１３－７２１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］蒋兴文，李跃清，李春，等．四川盆地夏季水汽输送特

征及其对 旱 涝 的 影 响［Ｊ］．高 原 气 象，２００７，２６（３）：
４７６－４８４．
Ｊｉａｎｇ　Ｘｉｎｇｗｅｎ，Ｌｉ　Ｙｕｅｑｉｎｇ，Ｌｉ　Ｃｈｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ－
ｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｕｍｍｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｖａｐｏｒ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ａｎｄ
ｆｌｏｏｄ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００７，２６（３）：４７６－
４８４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］陈彩虹，张志珠，卢宏琮，等．不同生育期干旱对水稻

生长和产 量 的 影 响［Ｊ］．西 南 农 业 学 报，１９９３，６（２）：
３８－４３．
Ｃｈｅｎ　Ｃａｉｈｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｚｈｉｚｈｕ，Ｌｕ　Ｈｏｎｇｃｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｏｎ　ｒｉｃｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｙｉｅｌｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｇｅ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｉｅｕｌ－
ｔｕａｌ　Ｓｅｉｅｎｃｅｓ，１９９３，６（２）：３８－４３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］孙宏勇，刘昌明，张永强，等．不同时期干旱对冬小麦

产量效应和 耗 水 特 性 研 究［Ｊ］．灌 溉 排 水 学 报，２００３，
２２（２）：１３－１６．
Ｓｕｎ　Ｈｏｎｇｙｏｎｇ，Ｌｉｕ　Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｇｅ　ｏｎ
ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｙｉｅｌｄ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－
ｎａｌ　ｏｆ　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒａｉｎａｇｅ，２００３，２２（２）：１３－１６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］王延宇，王 兰 芸．玉 米 各 生 育 期 土 壤 水 分 与 产 量 关 系

的 研 究 ［Ｊ］．干 旱 地 区 农 业 研 究，１９９８，１６（１）：
１００－１０５．
Ｗａｎｇ　Ｙａｎｙｕ，Ｗａｎｇ　Ｌａｎｙｕｎ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｒｎ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｔａｇｅｓ
［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｒｉｄ　Ａｒｅａｓ，１９９８，１６
（１）：１００－１０５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］田宏，徐崇浩，彭骏，等．四川盆地区干旱强度时空分

布特征［Ｊ］．四川气象，１９９８，１８（２）：４０－４４．
Ｔｉａｎ　Ｈｏｎｇ，Ｘｕ　Ｃｈｏｎｇｈａｏ，Ｐｅｎｇ　Ｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｍｅｔｅｒｏｒｌｏｇｙ，１９９８，１８（２）：４０－
４４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］李伟光，易雪，侯美亭，等．基于标准化降水蒸散指数

的中国干旱 趋 势 研 究［Ｊ］．中 国 生 态 农 业 学 报，２０１２，
２０（５）：６４３－６４９．
Ｌｉ　Ｗｅｉｇｕａｎｇ，Ｙｉ　Ｘｕｅ，Ｈｏｕ　Ｍｅｉｔｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔａｎｄａｒｄ－
ｉｚｅｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｓｈｏｗｓ
ｄｒｏｕｇｈｔ　ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏ－
Ａｇｒｌｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，２０（５）：６４３－６４９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］张业成，张立海，马宗晋，等．２０世纪中国自然灾害对

社会经济 影 响 的 时 代 变 化 与 阶 段 差 异［Ｊ］．灾 害 学，
２００８，２３（２）：５５－５８．
Ｚｈａｎｇ　Ｙｅｃｈｅｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｌｉｈａｉ，Ｍａ　Ｚｈｏｎｇｊｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａｇｅ
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