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摘 要：黄土高原地区生态环境脆弱，干旱的发生严重影响该地区农业生产和经济发展。选用１９７０—２０１２年
南小河沟流域的降雨资料，使用标准化降雨指数（ＳＰＩ）对干旱进行描述。对该流域内年及季节尺度 ＳＰＩ序列进行

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验，并对所建立的不同时间尺度的季节性交乘趋势模型进行验证。结果表明：流域内出现干旱的
频率为４８．８４％，年际 ＳＰＩ变化剧烈，整体向干旱化方向发展。春季干旱有明显的分阶段特征；夏季干旱变化趋势
不显著；除１９７５年以外，秋季干旱变化趋势也不显著；冬季的干旱程度变化比较稳定，主要集中在无旱和轻旱等级
之间。季节性交乘趋势模型在年干旱以及秋、冬季干旱评估中效果良好，干旱等级预测合格率均达到７１．４３％，模
型在对干旱等级的分析出现错估时，有向中旱水平辐射的强烈趋势。

关键词：干旱；标准化降雨指数（ＳＰＩ）；变化特征；模型验证；Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验
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干旱是一定区域范围内由于无降水或降水偏少

而引起的气象灾害，具有发生频率高，影响范围广等

特点［１－２］。现阶段，在全球气候暖干化发展趋势的

影响下，我国干旱问题日趋突显，已经成为影响区域

农业生产与经济发展的主要自然灾害［２－３］。因此，

在气候变化背景下研究流域尺度的干旱变化特征，



并对其进行分析与预测已经成为水文气象学领域探

讨的热点问题，这对指导区域抗旱减灾，制定地区水

利规划等都具有十分重要的理论与实际意义［２－４］。

黄土高原地区生态环境脆弱，气候条件变化剧

烈，降雨量稀少且年际、年内分配极不均匀，这使得

区域内水资源短缺，干旱灾害频发，区域植被生长与

农业生产面临着严峻的挑战。虽然现有研究已经对

黄土高原地区的干旱特征进行了一定的研究［５－７］，

但均存在覆盖范围大，站点资料代表性不足以及未

能考虑黄土沟壑区特殊地理特征等问题。并且，对

于黄土高原地区，特别是黄土沟壑区短期干旱水平

预测进行验证的相关研究较少［５－６］。因此，分析黄

土沟壑区的干旱特征，并对干旱预测模型进行研究，

对于减少灾害损失，优化流域水资源配置，调整农业

种植结构等都具有极其重要的意义。

甘肃省庆阳市西峰区境内的南小河沟流域为黄

土沟壑区的典型小流域，其降雨以及干旱特征的变化

具有较强的代表性。因此，本文选用南小河沟流域内

实测资料，利用标准化降雨指数（ＳＰＩ）分析该流域干
旱特征，并对所建立年及季节尺度的干旱预测模型进

行验证，以期为流域内的抗旱减灾与农业生产活动提

供指导，并为黄土沟壑区的综合持续发展提供支持。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况与资料来源

南小河沟流域位于甘肃省庆阳市西峰区（Ｎ３５°
４１′～３５°４４′，Ｅ１０７°３０′～１０７°３７′），是黄河水利委员会
西峰水保站于 １９５１年建立的黄土沟壑区典型原型
观测小流域，已积累了大量的降雨、径流、泥沙、土壤

含水量、气象等实测数据。流域面积为３６．５ｋｍ２，流
域内多年平均降水量为５４５．８ｍｍ，主要集中在６—９
月，并且大多以暴雨形式发生。流域地质构造单一，

主要土壤类型为黄绵土，抗蚀性差，易发生水土流

失。流域内植被群落较为单一，以刺槐、侧柏、油松、

山杏以及苜蓿等为主。由于降雨较少且年内年际分

配不均，蒸发量大，流域内干旱灾害时常发生。

研究所需日降雨资料源于流域内董庄沟、杨家

沟、下寺肴、十八亩台、范家沟畎、路家堡和花果山水

库等７个观测站（图１）１９７０—２０１２年实测资料（１９７０
年以前大多只对汛期降雨量进行观测且资料缺失比

较严重），流域内降雨量由泰森多边形法计算获得。

在处理降雨数据时，部分站点缺测资料使用最近站

点资料代替；对于个别的全流域缺测资料使用庆阳

西峰站同期资料，利用相关分析进行插补，西峰站数

据来自于国家气象数据网。

图１ 南小河沟流域位置及站点分布

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮａｎｘｉａｏｈｅｇｏｕｂａｓｉｎａｎｄ
ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅ

１．２ 研究方法

１．２．１ 干旱描述方法 本文使用西北及黄土高原

地区干旱分析中应用良好［８－１０］、中国国家标准化管

理委会制定的气象干旱等级［１１］中推荐的方法———

标准化降雨指数（ＳＰＩ）法对干旱等级进行划分，即：

ＳＰＩ＝Ｓ
ｔ－（ｃ２ｔ＋ｃ１）ｔ＋ｃ０

（（ｄ３ｔ＋ｄ２）ｔ＋ｄ１）ｔ＋１．０
（１）

式中，ＳＰＩ为标准化降雨指数；ｔ＝ ｌｎ（１／Ｆ２槡 ）；Ｆ为
降雨的Γ分布概率。当Ｆ＞０．５时，取Ｓ＝１，当Ｆ≤
０．５时，取 Ｓ＝－１。ｃ０＝２．５１５５１７；ｃ１＝０．８０２８５３；ｃ２
＝０．０１０３２８；ｄ１ ＝１．４３２７８８；ｄ２ ＝０．１８９２６８；ｄ３ ＝
０．００１３０８为经验参数。

利用式（１）计算出的 ＳＰＩ值，参考标准化降雨指
数（ＳＰＩ）值干旱等级划分表，对研究区不同时间尺
度干旱以及降雨进行分等级描述，表１、表２分别为
年及季节尺度不同干旱等级与降雨区间分布。

表１ 年尺度不同干旱等级与降雨区间分布

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｌｅｖｅｌｓ
ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｒａｎｇｅｉｎｙｅａｒｓｃａｌｅ

分级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
干旱等级

Ｄｒｏｕｇｈｔｌｅｖｅｌ

ＳＰＩ值
Ｔｈｅｖａｌｕｅ
ｏｆＳＰＩ

年降雨量

Ａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

１
轻旱

Ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ
－１．０＜ＳＰＩ
≤－０．５

５１５．１＜Ｐ
≤５４６．８

２
中旱

Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ
－１．５＜ＳＰＩ
≤－１．０

４５１．５＜Ｐ
≤５１５．１

３
重旱

Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ
－２．０＜ＳＰＩ
≤－１．５

３８７．８＜Ｐ
≤４５１．５

４
特旱

Ｓｐｅｃｉａｌｄｒｏｕｇｈｔ －ＳＰＩ≤－２．０ Ｐ≤３８７．８
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表２ 季节尺度不同干旱等级与降雨区间分布

Ｔａｂｌｅ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

分级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
干旱等级

Ｄｒｏｕｇｈｔｌｅｖｅｌ
ＳＰＩ值

ＴｈｅｖａｌｕｅｏｆＳＰＩ
春季降雨量

Ｓｐｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌ
夏季降雨量

Ｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌ
秋季降雨量

Ａｕｔｕｍｎｒａｉｎｆａｌｌ
冬季降雨量

Ｗｉｎｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌ

１ 轻旱 Ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ －１．０＜ＳＰＩ≤－０．５ ９０．２＜Ｐ≤１０１．５ ２６７．１＜Ｐ≤２８７．３ １２３．０＜Ｐ≤１３７．２ １９．５＜Ｐ≤２２．８

２ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ －１．５＜ＳＰＩ≤－１．０ ６７．６＜Ｐ≤９０．２ ２２７．０＜Ｐ≤２６７．１ ９４．６＜Ｐ≤１２３．０ １２．９＜Ｐ≤１９．５

３ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ －２．０＜ＳＰＩ≤－１．５ ４５．１＜Ｐ≤６７．６ １８６．８＜Ｐ≤２２７．０ ６６．２＜Ｐ≤９４．６ ６．４＜Ｐ≤１２．９

４ 特旱 Ｓｐｅｃｉａｌｄｒｏｕｇｈｔ －ＳＰＩ≤－２．０ Ｐ≤４５．１ Ｐ≤１８６．８ Ｐ≤６６．２ Ｐ≤６．４

１．２．２ Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验法 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验
法（以下简称 Ｍ－Ｋ检验）是一种非参数检验方法，
最初由Ｍａｎｎ于１９４５年提出，并由Ｋｅｎｄａｌｌ于１９７５年
对其进行改进，由于其不受样本及其分布的影响，因

此在水文学领域时间序列的趋势分析及突变检验中

运用十分广泛［１２］。

１．２．３ 季节性交乘趋势模型 现阶段干旱预测主

要采用对数线性模型、马尔科夫模型以及灰色系统

模型等［１３－１５］。然而，以上模型在实际应用中均存

在明显不足。低维对数线性模型预测精度较差，维

数增加虽然可以增加预测精度，但会使得建模以及

求解过程变复杂。由于近期干旱程度更倾向于重

现，因此马尔科夫模型在短时段内的预测精度不

高［１６］。灰色系统ＧＭ（１，１）模型需要将无规律性初
始数据累加，得到累计数列后进行建模，这一过程弱

化了原始过程的随机性［１７］。鉴于此，本文引入季节

性交乘趋势模型［１８］，根据南小河沟流域的年及各季

节降雨量进行建模与参数优化，并进一步以 ＳＰＩ为
标准对模型输出结果做出分析，该模型同时考虑了

趋势的消长变化以及周期性成分对于模型输出的影

响，因此可望在季节性变化序列的预测中取得较好

成果。季节性交乘趋势模型的建立过程如下：

设有 Ｔ个历史数据，Ｍ为其变化周期，将 Ｔ个
历史数据按周期分成Ｎ组，构成一Ｎ×Ｍ型矩阵，然
后按照以下步骤计算：

（１）计算 ｔ这一时段的平均季节性水平珔ａｔ，
珔ａｔ＝珔ａ０＋珋ｂ０ｔ， ｔ＝１，２，…，Ｔ （２）

式中，珋ｂ０为线性趋势方程的初始截斜率，珔ａ０为 ｔ＝０

的周期平均期望值。分别由经验公式珋ｂ０＝
珋ｘＮ－珋ｘ１
Ｔ－Ｍ

以及珔ａ０＝珋ｘ１－ ｉｎｔ
Ｍ
２＋０．( )５珋ｂ０计算，其中珋ｘ１与珋ｘＮ

为第１以及第 Ｎ个周期的序列平均值，ｉｎｔ表示取整
运算。

（２）按照式（３）与式（４）分别计算 ｔ时段的季节
比以及各周期内各时段的平均季节比：

珋ｒ
～
ｔ＝
ｘｔ
ａｔ

ｔ＝１，２，…，Ｔ （３）

珋ｒｉ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｒ^～ｉ＋ｊＭ ｉ＝１，２，…，Ｍ （４）

（３）对珋ｒｉ序列进行标准化，得到 ｒ^ｔ序列，并利用
ａ^０＝珔ａ０和 ｂ^０＝珋ｂ，按照式（５）的递推关系进行参数
演算：

ａ^ｔ＝α
ｘｔ
ｒ^( )
ｔ
＋（１－α）（^αｔ－１＋ｂ^ｔ－１）

ｂ^ｔ＝β（^ａｔ－ａ^ｔ－１）＋（１－β）^ｂｔ－１ ｔ＝１，２，…，Ｔ

ｒ^ｔ＋Ｍ ＝β
ｘｔ
ａ^( )
ｔ
＋（１－β）^ｒｔ （５）

式（５）中：α、β为平滑参数，均位于区间（０，１）内，使
用单纯形加速法进行优化，根据均方差拟合误差最

小的原则确定。

（４）按照式（６）计算周期内季节比平均值，并按
照式（７）对周期内季节平均比进行规范化处理，使
其均值为１。

ｖｉ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ＝１
ｒ^（ｊ－１）Ｍ＋ｉ ｊ＝１，２，…，Ｎ （６）

γ（ｊ－１）Ｍ＋ｉ＝ｒ^（ｊ－１）Ｍ＋ｉ／ｖｉ ｊ＝２，３，…，Ｎ＋１；ｉ＝１，

２，…，Ｍ （７）
经过以上步骤，则建立了预报模型，得到参数

ａ^Ｔ、^ｂＴ以及γ^Ｔ＋１，^γＴ＋２，^γＴ＋Ｍ的估计值，并根据公式

（８）可对时段 Ｔ的未来第τ个时段进行预测：
ｘ^Ｔ（τ）＝（^ａＴ＋ｂ^Ｔτ）γＴ＋τ τ ＝１，２，…，Ｍ （８）

建模过程中使用的周期项参数由Ｍｅｘｉｃａｎｈａｔ小
波分析［１９］确定。分析时设定开始取样点为 １，取样
间隔为１，等高线条数为３０，在去除１ａ的周期后（程
序默认的最明显周期），选取均方差最大值对应的周

期为季节性交乘趋势模型所需的周期项参数。而对

于平滑参数的选取、预测时段τ≥Ｍ以及所剩数据
未能组成一个周期等特殊情况的建模过程详见相关

参考文献［１８，２０］。

２ 结果与分析

２．１ 年 ＳＰＩ变化趋势及突变检验
由年 ＳＰＩ变化曲线（图 ２）可以看出，南小河沟

流域内 ＳＰＩ值在 １９７３—１９７９年间变化较小，而在

０９２ 干旱地区农业研究 第３５卷



１９８５—１９９４年间变化则十分剧烈。整体来看，ＳＰＩ
变化主要在－１．５～１．５之间，流域内出现干旱（ＳＰＩ
≤－０．５）的概率为 ４８．８４％，其中，出现特旱、重旱、
中旱与轻旱的概率分别为 １１．６３％，１１．６３％，
２０．９３％与４．６５％。趋势线方程为 ｙ＝－０．０１０ｘ＋
２０．２６（Ｒ２＝０．００６），表明该流域整体上在向干旱化
方向发展，这与张建兴等［５］的研究结论相一致。

对南小河沟流域的年 ＳＰＩ进行 Ｍ－Ｋ检验（图
３ａ），可以看出，正序列曲线 ＵＦ在 １９９５年以后均小
于０，但曲线序列位于０．０５显著性水平信度线范围
内，说明该时段内 ＳＰＩ值不具有明显的减小趋势。
正序列曲线 ＵＦ与反序列曲线 ＵＢ有 ８个交点，即
１９７２年、１９７４年、１９８０年、１９８２年、１９８３年、１９８４年、
１９８５以及１９８９年，且交点均位于信度线范围内，因
此，这些年份为年 ＳＰＩ可能突变点。进一步使用滑

动 ｔ检验对可能突变点进行检验（图３ｂ），可以看出，
在研究时段内，当设置子序列为３ａ时，统计序列均
没有超过 ０．０５显著性水平，说明在研究时段内年
ＳＰＩ值没有发生突变。

图２ 南小河沟流域年 ＳＰＩ年际变化
Ｆｉｇ．２ ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＰＩｉｎＮａｎｘｉａｏｈｅｇｏｕｂａｓｉｎ

图３ 南小河沟流域年 ＳＰＩ突变检验
Ｆｉｇ．３ ＭｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆａｎｎｕａｌＳＰＩｉｎＮａｎｘｉａｏｈｅｇｏｕｂａｓｉｎ

２．２ 各季节 ＳＰＩ变化趋势
对流域内春季（３—５月）、夏季（６—８月）、秋季

（９—１１）以及冬季（１２月—次年 ２月）分别进行 Ｍ－
Ｋ检验。由图４可以看出，不同季节 ＳＰＩ的变化趋
势不同，并且各季节 ＳＰＩ突变点的分布不同。对春
季 ＳＰＩ进行Ｍ－Ｋ检验的结果显示（图４ａ），ＵＦ统计
量只在１９７２年、１９７４—１９７５年、１９８５年以及 １９８８—
１９９４年大于０，并且曲线序列位于０．０５显著性水平
信度线范围内，说明在这段时间内春季干旱程度减

弱趋势不显著；１９９５年后各年 ＵＦ统计量均小于 ０，
但ＵＦ曲线始终位于 ０．０５显著性水平信度线范围
内，表明该时段内干旱化趋势并不显著。春季干旱

有明显的分阶段特征，这与姚玉璧等［２１］的研究结论

一致。从夏季 ＳＰＩ值的 Ｍ－Ｋ检验可以看出（图
４ｂ），ＵＦ统计量仅在１９８０—１９８２年间大于０，曲线始
终位于０．０５显著性水平信度线内，表明该时段内干
旱程度减弱趋势不显著；ＵＦ统计值在 １９８３年以后
均小于０，ＵＦ曲线同样位于０．０５显著性水平信度线

内，表明１９８３年以后干旱化趋势不显著；流域内夏
季干旱程度变化趋势不显著，与马琼等［７］的研究结

果相一致。对秋季 ＳＰＩ进行Ｍ－Ｋ检验（图４ｃ）可以
发现：ＵＦ统计量在１９７３—１９７８年、１９８３年、１９８５年、
以及２００５—２０１２年大于０，曲线始终位于０．０５显著
性水平信度线内，表示这些时段内干旱程度减小趋

势不显著；ＵＦ曲线在１９７５年超过０．０５置信水平信
度线，表明１９７５年 ＳＰＩ值增大显著，该年秋季干旱
程度显著减小［２２］。冬季 Ｍ－Ｋ检验的结果（图 ４ｄ）
显示：１９７８—１９８９年、１９９２年、１９９５年以及 １９９８—
２０１２年ＵＦ统计量均小于０，但曲线序列未超过０．０５
显著性水平信度线，表明在这些时段内冬季干旱化

程度不显著；ＵＦ统计量在 １９７５年大于 ０且超过
０．０５显著性水平信度线，表明１９７５年冬季干旱程度
显著减小；冬季ＵＦ统计量有６１．９０％在－０．５～０．５范
围内波动，有７３．８０％在－０．７～０．７范围内波动，主要
变换范围在无旱与轻旱等级之间，这表明该区域冬季

干旱的整体变化趋势不显著，干旱程度变化较小［５］。
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图４ 南小河沟流域各季节 ＳＰＩ变化趋势分析
Ｆｉｇ．４ ＴｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＰＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎＮａｎｘｉａｏｈｅｇｏｕｂａｓｉｎ

２．３ 季节性交乘趋势模型的应用

分别使用流域内 １９７０—２００５年全年和各季节
降雨资料对季节性交乘模型进行参数估计与率定，

使用２００６—２０１２年降雨资料对模型输出结果进行
验证，验证时采用降雨量相对误差以及干旱程度评

估合格率作为标准。

２．３．１ 季节性交乘趋势模型在年干旱预测中的应

用与检验 使用１９７０—２００５年全年降雨量资料，根

据Ｍｅｘｉｃａｎｈａｔ小波分析的结果，以 ９年为周期进行
季节性交乘趋势模型建模，最终得到以下的预报模

型：

Ｘ年（τ）＝（５２４．９４４－１．１６８×τ）γ （９）
式中，τ为时间间隔（年）；γ为季节比。

使用式（９）确定的模型对２００６—２０１２年降雨情
况进行输出，并与实测资料进行对比来验证模型的

适用性（表３）。

表３ 季节性交乘趋势模型在年干旱评估中的验证

Ｔａｂｌｅ３ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｃｒｏｓｓｍｕｌｔｉｐｌｙｔｒｅｎｄｍｏｄｅｌｉｎａｎｎｕａｌｄｒｏｕｇｈｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

项目 Ｉｔｅｍ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

输出值 Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ／ｍｍ ５２９．７０ ５５６．６０ ４２０．００ ４６９．１０ ５７８．８０ ５９６．６０ ４５９．３０

实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ／ｍｍ ５７７．１０ ５８６．３０ ３９１．３０ ４５９．６０ ５４１．７０ ５９５．５０ ４８１．４０

相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ －８．２１ －５．０７ ７．３３ ２．０７ ６．８５ ０．１９ －４．５９

注：模型高估了干旱等级；模型低估了干旱等级。下同。

Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｌｅｖｅｌ； Ｔｈｅｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

由表３可以看出，在对年降雨量进行评估时，模
型输出结果的绝对误差分布在－４７．４～３７．１ｍｍ之
间，相对误差分布在－８．２１％～７．３４％之间，模型输
出结果整体效果良好。模型对于重旱年（２００８年）
和轻旱年（２０１０）的输出结果偏大，而在中旱年（２００９
年、２０１２年）则即可能偏大也可能偏小。根据模型
输出结果对其干旱等级进行划分，结果表明：２００６—
２０１２年当中，模型输出结果在除 ２００６与 ２０１０年以

外的其余年份干旱程度与实际相同，干旱等级预测

合格率达到７１．４３％。模型在２００６年高估了当年的
干旱程度，在２０１０年则低估了当年的干旱程度。
３．３．２ 季节性交乘趋势模型在季节干旱预测中应

用与检验 根据１９７０—２００５年各季节降雨量资料，
使用Ｍｅｘｉｃａｎｈａｔ小波分析各季节降雨周期，根据均
方差最大的原理确定春、夏、秋、冬季的周期分别为

６年、１２年、９年与２１年，其中冬季降雨的２１年周期
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由于未能出现完整波形，需要长系列数据进行验证，

因此，其降雨周期采用第二主周期，其周期为 ７年。
最终，分别以 ６年，１２年，９年与 ７年为春季、夏季、
秋季与冬季降雨的周期进行季节性交乘趋势模型建

模，得到以下的预报模型：

Ｘ春（τ）＝（１０５．１５９－０．０４６×τ）γ１
Ｘ夏（τ）＝（２５５．２１８－１．５１９×τ）γ２

Ｘ秋（τ）＝（１２９．０５９－０．８０５×τ）γ３ （１０）

Ｘ冬（τ）＝（２０．９２５－０．３９２×τ）γ４
式中，τ为时间间隔（年）；γ１为各季节不同周期的季

节比。

使用式（１０）确定的模型输出 ２００６—２０１２年各
季节降雨情况，并与实测资料进行对比来验证模型

的适用性（表４）。

表４ 季节性交乘趋势模型在各季节干旱评估中的验证

Ｔａｂｌｅ４ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｃｒｏｓｓｍｕｌｔｉｐｌｙｔｒｅｎｄｍｏｄｅｌｉｎｓｅａｓｏｎａｌｄｒｏｕｇｈｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 项目 Ｉｔｅｍ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

春季

Ｓｐｒｉｎｇ

夏季

Ｓｕｍｍｅｒ

秋季

Ａｕｔｕｍｎ

冬季

Ｗｉｎｔｅｒ

输出值 Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ／ｍｍ ７５．９０ ７２．４０ ５８．２０ ７３．６０ １０３．２０ ６６．２０ ８９．８０

实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ／ｍｍ ６９．７０ ５９．７０ ４２．３０ ７６．３０ １２４．９０ ４７．９０ １０８．２０

相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ８．９０ ２１．２７ ３７．５９ －３．５４ －１７．３７ ３８．２０ －１７．０１

输出值 Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ／ｍｍ ３３４．９０ ２６７．４０ ２３５．３０ ２４９．３０ ２４５．４０ ２３９．７０ ２６３．５０

实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ／ｍｍ ３７７．６０ ２８６．４０ ２１４．３０ ２６４．２０ ２８７．４０ ２０１．３０ ２４８．４０

相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ －１１．３１ －６．６３ ９．８０ －５．６４ －１４．６１ １９．０８ ６．０８

输出值 Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ／ｍｍ ８０．５０ １７９．５０ １１２．００ １２１．９０ １１６．２０ ２４８．５０ １３９．９０

实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ／ｍｍ ９３．００ ２１４．６０ １０８．３０ ９２．８０ １１０．１０ ３２０．００ １１６．４０

相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ －１３．４４ －１６．３６ ３．４２ ３１．３６ ５．５４ －２２．３４ ２０．１９

输出值 Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ／ｍｍ ２３．４０ ２３．００ １７．６０ ２３．１０ ２４．４０ ３６．９０ １９．８０

实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ／ｍｍ ２５．５０ ２４．６０ ２４．４０ ３４．３０ １６．５０ ７６．５０ ２２．３０

相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ －８．２４ －６．５０ －２７．８７ －３２．６５ ４７．８８ －５１．７６ －１１．２１

以各季节降雨量模型输出结果的相对对误差来

看，由模型输出的 ２００６—２０１２各年春、夏、秋、冬各
季节降雨量的相对误差分别分布在 －１７．３７％～
３８．２０％、－１４．６１％～１９．０８％、－２２．３４％～３１．３６％
与－５１．７６％～４７．８８％之间，整体来看，模型在输出
夏季降雨量时的相对误差最小，而在输出冬季降雨

量时的相对误差最大。春、夏、秋、冬各季节的多年

平均降雨量分别为 １００．３，２８０．５，１３９．６ｍｍ与 ２４．０
ｍｍ，而模型输出结果在各季节的绝对误差分别分布
在－２１．７～１８．３、－４２．７～３８．４、－７１．５～２９．１ｍｍ
与－３９．６～７．９ｍｍ之间，秋季与冬季模型输出结果
绝对误差变化幅度较大且其不对称程度明显大于春

季与夏季。

在对干旱等级进行评估时，模型春、夏、秋、冬季

的通过率分别达到 ５７．１４％、５７．１４％、７１．４３％以及
７１．４３％。模型在春季与夏季干旱等级评估中的通
过率不高。在２００６—２０１２年 ４个季节共 ２８个输出
值当中，有１０个出现了对干旱等级的错误估计，其
中高估干旱等级的有３个，占３０．００％，低估干旱等
级的有 ７个，占到 ７０．００％。模型在 ２００７年春季、
２００８年夏季、２００９年秋季以及 ２０１１年夏季将重旱
水平错估为中旱水平，而在 ２００８年冬季、２０１０年夏

季以及２０１２年春季，将无旱水平错估为中旱水平，
以上７个特征值占到错估总数的７０．００％，说明模型
在对降雨量进行输出，进而对干旱等级的分析出现

错估时，有向中旱水平辐射的强烈趋势。

３ 讨 论

目前，对干旱程度进行描述时，有多种干旱指数

可供选择［９，２３－２５］。各干旱指数在对干旱进行描述

时依靠的干旱机理和统计规律有所不同；受到气候

特征与地理分布的影响，同一干旱指标应用于不同

区域时，其干旱程度阈值分布也不尽相同［２３］。本文

使用标准化降雨指数（ＳＰＩ）对干旱程度进行描述，
是由于该方法是中国国家标准化管理委员会制定的

气象干旱等级［１１］中所推荐，该计算过程相对简单，

因而得到了广泛的应用。然而，现有研究在对不同

区域的干旱程度进行描述时，大多采用了推荐标准

中的干旱程度阈值，并未对其进行修正，因此，在对

干旱程度进行估计时，可能会有错估的情况发

生［８－１０］。因此，结合多种干旱指标对流域尺度干旱

进行综合评价，并根据南小河沟流域实际干旱情况

对 ＳＰＩ指数不同干旱程度的阈值进行修正，进而更
加准确的对干旱程度进行描述，将是日后研究的重

３９２第５期 李蓝君等：南小河沟流域干旱特征



点。

在使用季节性交乘趋势模型进行建模与参数率

定时，模型所需的周期项参数由 Ｍｅｘｉｃａｎｈａｔ小波函
数［１９］分析求得。为了在不同时间尺度上进行比较，

在选择周期项参数时，各时间尺度均依据均方差最

大的原理选择了降雨序列最明显的周期作为输入模

型的周期（冬季周期由于未出现完整波形而选择其

第二主周期为模型输入参数），而未对其它可能存在

的周期进行分析。分析可能存在的不同周期对于季

节性交乘趋势模型的影响，并进一步分析不同周期

对于干旱评估结果的影响，需要继续深入研究。

４ 结 论

本文使用黄土高原沟壑区南小河沟流域

１９７０—２０１２年降雨资料，利用标准化降雨指数（ＳＰＩ）
对干旱等级进行划分，通过对年以及季节 ＳＰＩ进行
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验以及使用季节趋势模型对年及
季节干旱进行评估，得出以下主要结论：

１）流域内年 ＳＰＩ变化剧烈，整体向干旱化方向
发展。特旱、重旱、中旱与轻旱的概率分别为

１１．６３％，１１．６３％，２０．９３％与４．６５％。
２）不同季节 ＳＰＩ的变化趋势不同。春季干旱

有明显的分阶段特征；夏季干旱变化趋势不显著；除

１９７５年以外，秋季干旱变化趋势也不显著；冬季干
旱的整体变化趋势不显著，干旱程度变化比较稳定。

３）季节性交乘趋势模型在对年降雨量进行输
出时，相对误差分布在－８．２１％～７．３４％之间，干旱
等级评估合格率达到 ７１．４３％，模型整体对于干旱
评估效果良好。

４）季节性交乘趋势模型在对春、夏、秋、冬各季
降雨量进行输出时，相对误差分别分布在－１７．３７％
～３８．２０％、－１４．６１％ ～１９．０８％、－２２．３４％ ～
３１．３６％与－５１．７６％～４７．８８％之间，干旱等级评估
合格率分别达到 ５７．１４％、５７．１４％、７１．４３％以及
７１．４３％，对干旱等级的评估出现错估时，有向中旱
水平辐射的强烈趋势。
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