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潮白河流域气象水文干旱特征及其响应关系

许怡然１ꎬ２ꎬ鲁　 帆２ꎬ谢子波１ꎬ２ꎬ朱　 奎１ꎬ宋昕熠２

(１. 中国矿业大学资源与地球科学学院ꎬ江苏 徐州 ２２１００８ꎻ２. 中国水利水电科学研究院水资源研究所ꎬ北京 １０００３８)

摘　 要:利用潮白河流域 ７ 个气象站 １９６０－２０１１ 年逐月降水以及密云水库同时期入库流量数据ꎬ分别以 ＳＰＩ 和
ＳＤＩ 两个干旱指标表征气象、水文干旱ꎬ采用游程理论、Ｍ－Ｋ 检验、滑动 ｔ－检验、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验等方法研究了

该流域气象水文干旱特征ꎬ并探求水文、气象干旱的响应关系ꎮ 结果表明:研究期内潮白河流域气象干旱多以短历

时干旱事件为主ꎬ历时 １－２ 个月的干旱事件达研究期内气象干旱事件总次数的 ６７.１８％ꎻ但是气象干旱的年干旱烈度

及其历时未通过 ＭＫ 趋势显著性检验ꎬ其线性斜率值仅为－０.０２５ 和－０.００５ꎬ变化趋势不明显ꎮ 而水文干旱存在极长

历时重烈度干旱事件ꎬ历时达 ４ 个月以上的干旱事件达研究期内水文干旱事件总次数的 ４６.５４％ꎬ最长干旱历时达 ４５
个月ꎻ且研究期内水文干旱的年干旱烈度及其历时均通过显著性检验ꎬ线性斜率值达－０.４１９ 和 ０.２２８ꎬ变化显著ꎻ二
者均在 １９８０ 年和 １９９８ 年出现突变现象ꎮ 自 ２０ 世纪 ９０ 年代末以来ꎬ潮白河流域水文干旱频繁发生ꎬ且多为长历时

连续干旱ꎮ 研究期内水文干旱滞后气象干旱约 １ 个月ꎮ
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Ｃｈａｏｂａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

　 　 干旱作为一种频繁发生且最具破坏力的自然

灾害之一ꎬ几乎发生在全球范围内所有气候区ꎬ并
深刻影响当地的生态与社会环境ꎮ 随着现代社会

的高速发展以及人口的快速膨胀ꎬ水资源短缺日益

严重ꎬ在全球气候变暖的背景下ꎬ更突出了干旱问

题的严重性ꎮ 干旱指某个时间段内某地由于水分

入不支出ꎬ 不足以满足人类生存发展的现象ꎮ
Ｗｉｌｈｉｔｅ Ｄ Ａ 等于 １９８５ 年提出干旱可以细分成气象、
农业、水文和社会经济 ４ 类干旱[１]ꎮ 其中气象干旱

强调由于持续性的异常气象如降水不足等导致的

干旱现象ꎬ一般以降雨量和蒸发量为指标ꎬ而水文

干旱则强调河流、地下含水层等水体中含水量过低

所导致的干旱ꎬ一般以径流量为指标ꎮ 从发生时间

来看ꎬ水文干旱处于干旱发展的次级阶段ꎬ被认为

是联系其余 ３ 种干旱类型的纽带[２]ꎮ 国内外对气

象干旱的研究较多ꎬ且已经形成了评估气象干旱影

响的客观指标和干旱事件鉴别方法ꎮ 但水文干旱

由于其形成机制和发展过程非常复杂ꎬ虽然近年来

对水文干旱指数的构建及其过程识别和频率与重

现期的分析已成为热点研究ꎬ但仍没有满足客观准

确评估水文干旱的现实需求ꎮ 目前已有包括地表

供水理论[３]、地下水亏缺指数[４] 等在内的多种水文

干旱指标ꎬ但这些方法数据要求高ꎬ计算复杂ꎮ 相

较而言ꎬ由 Ｓｈｕｋｌａ Ｓ 等人开发的标准径流指数(Ｔｈｅ
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｒｕｎｏｆｆ Ｉｎｄｅｘꎬ ＳＲＩ) [５] 和 Ｎａｌｂａｎｔｉｓ 为分

析希腊 ｔｈｅ Ｅｖｉｎｏｓ Ｒｉｖｅｒ 流域水文干旱情况而开发的

径流 干 旱 指 数 ( Ｔｈｅ Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｉｎｄｅｘꎬ
ＳＤＩ) [６]更为简单有效ꎬ二者均是基于标准降水指数

(ＳＰＩ)发展而来ꎮ Ｍａｊｉｄ Ｋ 等采用 ＳＤＩ 分析了伊朗

西南部水文干旱特征[７]ꎮ Ｌｉｕ Ｌꎬ Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ Ｎ Ｂ 等

人基于 ＳＲＩ、ＰＤＳ 和 ＳＰＩ 构建模型评估美国俄克拉

何马州 ｔｈｅ Ｂｌｕｅ Ｒｉｖｅｒ 流域未来干旱风险[８]ꎮ
潮白河流域属海河水系ꎬ流域内建有两座大型

水库———密云水库和怀柔水库ꎬ其中密云水库是北

京唯一的饮用水源供应地ꎮ 近几十年来ꎬ该流域年

降水量下降趋势明显ꎬ同时密云水库的入库流量也

随之减少[９－１０]ꎬ且地处我国大型干旱区之一的黄淮

海干旱区ꎮ 与此同时ꎬ随着北京市经济发展与人口

增长ꎬ蓄水量需求不断增大ꎬ使得北京市用水形势

较为严峻ꎬ人水矛盾突出ꎮ 因此针对潮白河流域干

旱研究就显得极其重要且迫切ꎮ 前人的研究主要

集中在潮白河流域水文气象要素变化和气象干旱

特征等方面ꎬ对于该流域的水文干旱以及水文、气
象干旱响应关系的分析较少ꎮ 本文基于 ＳＤＩ 和 ＳＰＩ
量化潮白河流域的水文、气象干旱ꎬ采用游程理论

分析干旱过程ꎬ提取干旱特征ꎬ采用 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ
法分析干旱特征趋势ꎬ并探求水文气象干旱响应关

系ꎬ以期为潮白河流域的干旱应对工作提供一定的

依据ꎮ

１　 数据来源与研究方法

１.１　 研究区概况与数据来源

潮白河流域位于华北平原北部ꎬ地处 １１５°２５′~
１１７°３５′Ｅꎬ４０°２０′~ ４１°３７′Ｎꎬ上游有潮河和白河两大

支流ꎬ控制面积分别为 ４ ８５４.５ ｋｍ２和 ９ ００６.５ ｋｍ２ꎬ
两河在下游均流入密云水库ꎬ整个潮白河流域均为密

云水库的集水区ꎮ 流域年平均降水量 ６６０ ｍｍꎬ季节

变化明显ꎬ主要在 ６－８ 月份ꎮ １９６０－２０００ 年密云水库平

均入库流量 １０.４３４ 亿 ｍ３ꎬ２００１ 年以来为 ３.８９３ 亿 ｍ３ꎮ
降水数据来源为 １９６０－２０１１ 年中国地面气象

资料日值数据集(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)ꎬ站点包括丰

宁、赤城、佛爷顶、汤河口、滦平、密云上甸子和兴隆

七站(如图 １ 所示)ꎮ 径流水文数据采用密云水库

实测入库流量数据ꎬ潮河和白河在流域下游均汇入

密云水库ꎬ故选取密云水库同期各月来水量ꎬ时间

年限为 １９６０－２０１１ 年ꎮ

图 １　 潮白河流域及研究站点位置
Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｏｂａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｉｏｎｓ
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１.２　 研究方法

基于潮白河流域 １９６０－２０１１ 年逐月降水、径流

数据ꎬ分别采用标准化降水指数(ＳＰＩ)和径流干旱

指数(ＳＤＩ)划分该流域气象、水文干旱等级ꎻ并采用

游程理论识别干旱过程ꎬ提取干旱特征要素———干

旱历时与干旱烈度ꎻ采用 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法

分析水文干旱与气象干旱要素的趋势性ꎻ采用

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验分析 ＳＰＩ 和 ＳＤＩ 的相关性ꎬ并
探求水文干旱对气象干旱的滞后时间ꎬ为该地区的

水资源管理和旱灾应对提供一定的根据ꎮ
(１)基于 ＳＰＩ 和 ＳＤＩ 的气象、水文干旱等级划

分ꎮ 标准化降水指数( ＳＰＩ)在我国应用较多ꎬ是我

国气象干旱等级划分标准推荐方法之一[１１]ꎮ 而径

流干旱指数(ＳＤＩ)是 Ｎａｌｂａｎｔｉｓ Ｉ 和 Ｔｓａｋｉｒｉｓ Ｇ 在分析

希腊 ｔｈｅ Ｅｖｉｎｏｓ Ｒｉｖｅｒ 流域水文干旱情况时提出[１２]ꎬ
计算与 ＳＰＩ 类似ꎬ计算数据为实测河流径流数据ꎬ适
用多种时间尺度的水文干旱ꎬ以评估流域水文干旱

严重程度ꎮ 其干旱等级划分也与 ＳＰＩ 类似ꎬ如表 １
所示ꎮ

表 １　 径流干旱指数(ＳＤＩ)及标准化降水

指数(ＳＰＩ)干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ Ｄｒｏｕｇｈｔ
Ｉｎｄｅｘ (ＳＤＩ) ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ (ＳＰＩ)

类型
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

ＳＤＩ 值
ＳＤＩ ｖａｌｕｅ

ＳＰＩ 值
ＳＰＩ ｖａｌｕｅ

无旱
Ｎｏ ｄｒｏｕｇｈｔ

－０.５≤ＳＤＩ －０.５<ＳＰＩ

轻旱
Ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ

－１.０≤ＳＤＩ<－０.５ －１.０<ＳＰＩ≤－０.５

中旱
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

－１.５≤ＳＤＩ<－１.０ －１.５<ＳＰＩ≤－１.０

重旱
Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

－２.０≤ＳＤＩ<－１.５ －２.０<ＳＰＩ≤－１.５

特旱
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ＳＤＩ<－２.０ ＳＰＩ≤－２.０

(２)基于游程理论的干旱过程识别ꎮ 游程理论

是一种分析时间序列的方法ꎬ能十分有效地对旱涝

事件过程进行识别ꎬ并提取干旱事件的干旱历时和

干旱烈度ꎮ 干旱历时指单次干旱所持续的时间ꎬ干
旱烈度指单次干旱事件中指标值与临界值差值的

累和ꎬ平均干旱强度表征单次干旱事件的平均缺水

量ꎮ 以上三个特征要素已知其中两个ꎬ均可以求出

另外一个ꎬ因此本文主要采用干旱历时和干旱烈度

作为干旱事件的特征要素ꎮ
在对干旱过程的识别中ꎬ需要对小干旱事件进

行过滤以及对多个干旱事件进行合并ꎬ方法如

下[１３]:设定 ３ 个临界值 Ｘ０、Ｘ１和 Ｘ２(Ｘ 表示 ＳＰＩ 或

ＳＤＩ 值)ꎬ当干旱指标值 Ｘ 小于 Ｘ１时ꎬ则初步认为此

月为干旱月ꎮ 若某干旱事件干旱历时为 １ 且 Ｘ 大

于 Ｘ２ꎬ则此月为小干旱事件ꎬ可认为没有发生干旱ꎻ
在完成小干旱事件过滤的基础上ꎬ若两次干旱过程

间隔仅为 １ꎬ且间隔期的 Ｘ 值小于 Ｘ０ꎬ那么可以将二

者合一ꎬ看作单次干旱事件ꎮ 且干旱历时为第 １ 次

事件始至第 ２ 次事件终(包括间隔期)ꎬ其干旱烈度

为两次事件烈度之和ꎮ 本文中将 ３ 个临界值分别设

定为 Ｘ０ ＝ ０、Ｘ１ ＝ －０.３、Ｘ２ ＝ －０.５ꎮ
(３)基于 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验的干旱特征要素趋

势分析ꎮ Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验是分析时间序列变化趋

势的常用方法ꎬ通过统计值 ＺＳ的正负性来确定变化

趋势ꎮ

ＺＳ ＝

Ｓ － １
Ｖａｒ(Ｓ)

ｉｆ Ｓ > ０

０ ｉｆ Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １
Ｖａｒ(Ｓ)

ｉｆ Ｓ < ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１)

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ(ｘｋ － ｘｉ) (２)

ｓｇｎ(ｘｋ － ｘｉ) ＝

＋ １ ｉｆ ｘｋ － ｘｉ > ０
０ ｉｆ ｘｋ － ｘｉ ＝ ０
－ １ ｉｆ ｘｋ － ｘｉ < ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

Ｖａｒ(Ｓ) ＝
ｎ(ｎ － １)(２ｎ ＋ ５) － ∑

Ｐ

ｉ ＝ １
ｔｉ(ｔｉ － １)(２ｔｉ ＋ ５)

１８
(４)

式中ꎬｘｋ 和 ｘｉ 为连续的样本数据值ꎬｎ 为样本总长

度ꎬｔ为数据中存在相等值的个数ꎮ 为确定趋势变化

程度ꎬ需对 Ｚｓ 进行显著性检验ꎬ在置信水平 α 上ꎬ当
｜ ＺＳ ｜ > Ｚ１－ａ / ２ꎬ原假设被拒绝ꎬ时间序列存在明显的

趋势性ꎮ 确定置信水平 α ＝ ０.０５ꎬ当 ｜ Ｚｓ ｜ ≤１.９６ 时

接受原假设(即无变化趋势)ꎻ反之ꎬ说明序列具有明

显的上升(Ｚｓ > １.９６)或下降(Ｚｓ < － １.９６)趋势[１４]ꎮ
(４) 基于滑动 ｔ － 检验的干旱特征要素突变分

析ꎮ 滑动 ｔ － 检验可用来检验 ２ 个随机样本平均值

的显著性差异ꎬ是气象水文序列突变检验的常用方

法ꎮ 对于 １ 个具有 ｎ 样本量的时间序列ꎬ人为设置

某一时刻为基准点ꎬ基准点前后 ２ 个子序列样本长

度分别为 ｎ１ 和 ｎ２ꎬ子序列均值、方差分别为 ｘ１ 和 ｘ２、
ｓ２１ 和 ｓ２２ꎮ 定义统计量:

ｔ ＝
ｘ１ － ｘ２

ｓ １
ｎ１

－ １
ｎ２

(５)
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ｓ ＝
ｎ１ｓ２１ ＋ ｎ２ｓ２２
ｎ１ － ｎ２ － ２

(６)

为避免子序列时段选择的人为性ꎬ需反复变动

子序列长度ꎬ以提高突变检验结果的可靠性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱过程识别

根据潮白河流域 ７ 个研究站点 １９６０－２０１１ 年的

逐月降雨数据ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件实现对各站点的泰

森多边形的划分ꎬ基于面积计算研究区面雨量ꎬ并以

此计算流域 １ 个月、３ 个月、６ 个月以及 １２ 个月时间

尺度 ＳＰＩꎮ 以密云水库 １９６０－２０１１ 年逐月入库流量计

算流域相应时间尺度的 ＳＤＩꎮ 图 ２ 是研究区多时间

尺度的 ＳＰＩ 和 ＳＤＩ 指数变化曲线图(时间尺度分别是

１ 个月、３ 个月、６ 个月、１２ 个月)ꎮ
基于研究区月尺度的 ＳＰＩ 及 ＳＤＩꎬ采用游程理

论对潮白河流域研究期内主要气象干旱和水文干

旱事件进行识别ꎬ提取其干旱历时、干旱烈度、平均

干旱强度以及各干旱事件的起止年月ꎬ并统计干旱

事件不同历时频次频率(图 ３)ꎮ
结果表明ꎬ气象干旱在 １９６０－２０１１ 年间共发生

１２８ 次ꎬ历时大多为 １ 或 ２ 个月ꎬ占到总干旱事件次

数的 ６７.１８％ꎻ历时达 ４ 个月及以上的干旱事件较

少ꎬ仅占总干旱事件次数的 １８.７５％ꎮ ５２ ａ 间气象干

旱最长历时为 １０ 个月ꎬ起止时间为 １９６７ 年 ９ 月至

１９６８ 年 ６ 月ꎬ据相关文献记载[１５]ꎬ１９６７ 年和 １９６８
年河北省长期少雨ꎬ部分地区自 １９６７ 年 ９ 月至

１９６８ 年 ７ 月 ２８８ ｄ 未落透雨ꎬ地面水枯竭ꎬ几条主要

河流断流ꎬ地下水位显著下降ꎮ 但从平均干旱强度

角度来看ꎬ１９６７－１９６８ 年的气象干旱事件并非研究

期内最严重的气象干旱ꎬ平均干旱强度仅为－１.０７７ꎬ
与平均强度达－３.５３３ 的 １９７５ 年 ９－１０ 月干旱事件

相差较远ꎬ但因其极长的持续时间ꎬ所引起的灾害

后果不容小觑ꎮ

图 ２　 不同时间尺度下 ＳＰＩ 和 ＳＤＩ 变化曲线
Ｆｉｇ.２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＳＰＩ ａｎｄ ＳＤＩ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

　 　 注:图中百分数表示不同干旱事件历时所出现的频率ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ.

图 ３　 气象干旱(ａ)与水文干旱(ｂ)历时统计
Ｆｉｇ.３　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ (ａ) ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ (ｂ) ｄｒｏｕｇｈｔｓ
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　 　 水文干旱在 １９６０－２０１１ 年间共发生 ４３ 次ꎬ既有

１－２ 个月的短历时干旱ꎬ也有长达 ４０ 个月以上的长

历时干旱ꎮ 与气象干旱不同的是ꎬ水文干旱历时达

４ 个月以上的事件占总干旱次数的 ４６.５４％ꎻ存在 ２
次 ４０ 个月以上超长历时干旱ꎬ起止时间分别是

１９９９ 年 ６ 月至 ２００３ 年 ２ 月、２００５ 年 ５ 月至 ２００８ 年

８ 月ꎬ均在 １９９９ 年以后ꎬ即 ９０ 年代末以后ꎬ潮白河

流域水文干旱频繁发生且多为长历时连续干旱ꎬ这
与相关论文研究结果一致[１６－１７]ꎮ 与气象干旱不同

的是ꎬ这 ２ 次历时达 ４０ 个月以上的干旱事件ꎬ其平

均干旱强度亦在研究期内水文干旱事件的前列ꎬ如
１９９９－２００３ 年长达 ４５ 个月的干旱事件ꎬ其平均干旱

强度达－２.０５５ꎬ仅次于 ２００９－２０１０ 年的 １５ 个月的干

旱事件ꎮ
２.２　 干旱烈度与历时的趋势与突变分析

在进行水文气象干旱演变分析前ꎬ需对基于游

程理论的干旱识别结果进行一定的处理ꎬ统计年干

旱烈度和年干旱历时ꎮ 本文中将年干旱烈度定义

为按水文年(６ 月至次年 ５ 月)划分所得该年中各月

干旱烈度累积和ꎬ其值越小表明干旱越严重ꎻ年干

旱历时定义为该年中干旱月数ꎮ
采用 Ｍ－Ｋ 趋势检验法分别对气象、水文干旱

的年干旱烈度和年干旱历时进行趋势分析(图 ４)ꎬ
气象干旱的年干旱烈度和年干旱历时的 Ｚｓ 值分别

是－１.４５ 和－０.３６ꎬ均小于 ０ꎬ有略微下降的趋势ꎬ即
研究期内气象干旱的烈度有所增强但干旱历时却

有所缩短ꎬ但是未达到 ０.０５ 显著性水平ꎬ二者趋势

均不明显ꎮ 与气象干旱不同的是ꎬ水文干旱的年干

旱烈度和年干旱历时的 Ｚｓ 值高达－８.５３ 和 ８.４２ꎬ即
烈度存在显著的增强趋势且历时也有极为明显的

延长趋势ꎮ 由图 ４ 也可知气象干旱烈度与历时线性

趋势斜率仅为－０.０２５ 和－０.００５ꎬ趋势均不明显ꎬ而
水文干旱则达到－０.４１９ 和 ０.２２８ꎬ与 Ｍ－Ｋ 趋势检验

得到的存在显著变化趋势的结果一致ꎮ

　 　 气候突变常表现为气候从一种稳定态(或稳定

持续的变化趋势)跳跃式地转变到另一种稳定态

(或稳定持续的变化趋势) [１８]ꎬ一般我们可以采用

气候的特征平均值来衡量ꎬ即气候若是从一个平均

值急剧变化至另一个平均值ꎬ可称为均值突变ꎮ 采

用滑动 ｔ－检验法可较好地检测均值突变ꎬ确定子序

列 ｎ１ ＝ ｎ２ ＝ ｋ( ｋ ＝ ３ꎬ５ꎬ８)ꎬ显著性水平 α ＝ ０.０１ 和

０.０５ꎮ 当 ｋ＝ ３ꎬ按 ｔ 分布自由度 ν ＝ ｎ１ ＋ｎ２ －２ ＝ ４ 时ꎬ
ｔ０.０１ ＝ ４.６０４、ｔ０.０５ ＝ ２.７７６ꎻ当 ｋ ＝ ５ꎬν ＝ ｎ１＋ｎ２－２ ＝ ８ 时ꎬ
ｔ０.０１ ＝ ３.３５５、ｔ０.０５ ＝ ２.３０６ꎻ当 ｋ＝ ８ꎬν＝ｎ１＋ｎ２－２＝ １４ 时ꎬ
ｔ０.０１ ＝ ２.９７７、ｔ０.０５ ＝ ２.１４５ꎮ 结果如图 ５~图 ７ 所示ꎮ 图

中(ａ)均为气象干旱历时的滑动 ｔ－检验结果ꎬ从上

至下分别为 Ｋ＝ ３、５ 和 ８ 三种情况ꎬ以避免人为设置

子序列长度的随意性ꎮ ( ｂ)、( ｃ)、( ｄ)分别为气象

干旱烈度、水文干旱历时和水文干旱烈度的检验

结果ꎮ
气象干旱年干旱烈度序列呈现连续性变化ꎬ在

α＝ ０.０１ 和 α ＝ ０.０５ 显著性水平时均未检验出突变

年份ꎬ其年干旱历时序列在 Ｋ ＝ ３ 时检验出 １９７７ 年

左右和 １９９８ 年左右存在突变ꎬ在 α ＝ ０.０５ 达显著性

水平ꎬ但随着子序列长度的增加ꎬ该两处突变年份

均消失ꎬ故推定气象干旱的年干旱烈度和历时在研

究期内均无突变现象ꎮ 与气象干旱不同的是ꎬ水文

干旱年干旱烈度与历时均存在突变年份ꎬ虽然由于

子序列的不同ꎬ突变年份有所漂移ꎬ但是可大致判

断出 ２ 个干旱特征要素均在 １９８０ 年和 １９９８ 年左右

存在突变现象(１９８０ 年在 α ＝ ０.０５ 达到显著水平ꎬ
１９９８ 年在 α＝ ０.０１ 达到显著水平)ꎮ 年干旱烈度统

计值在 １９８０ 年和 １９９８ 年两处突变年份都为正值ꎬ
即烈度在该两处均有显著减小的突变现象ꎻ而年干

旱历时均为负值ꎬ即历时在该两处均有显著的增加

趋势ꎮ 该结论在图 ４ 也可以看出ꎬ图 ４ 中的黑实线

分别为突变点前后的均值ꎬ水文干旱年干旱烈度在

１９８０ 年前后分别为－１.２１ 和－７.５１ꎬ降幅超过 ５００％ꎬ

图 ４　 水文干旱(ａ)、气象干旱(ｂ)的干旱烈度与历时

Ｆｉｇ.４　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ (ａ) ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ (ｂ)
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　 　 注: ａ、ｂ、ｃ、ｄ 分别为气象干旱历时、烈度和水文干旱历时、烈度ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ａꎬ ｂꎬ ｃꎬ ａｎｄ ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎꎬ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎꎬ ｓｅｖｅｒｉｔｙꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ５　 气象、水文干旱突变检验(ｋ＝ ３)
Ｆｉｇ.５　 Ａｂｒｕｐｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ｋ＝ ３

图 ６　 气象、水文干旱突变检验(ｋ＝ ５)
Ｆｉｇ.６　 Ａｂｒｕｐｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ｋ＝ ５
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图 ７　 气象、水文干旱突变检验(ｋ＝ ８)
Ｆｉｇ.７　 Ａｂｒｕｐｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ｋ＝ ８

而 １９９８ 年之后为－１９.０８ꎬ降幅超过 １５０％ꎻ而年干旱

历时在 １９８０ 年和 １９９８ 年前后的升幅也分别达到

３７０％和 ６６％ꎬ因此水文干旱在 １９８０ 年和 １９９８ 年存

在突变现象ꎮ
研究期内水文干旱烈度和历时分别存在增强

和延长的趋势ꎬ整体趋于严重ꎬ且水文干旱存在突

变现象ꎬ而气象干旱特征的变化并不明显ꎮ 为何气

象、水文干旱变化不一致? 由于本研究分别采用以

降水为输入数据的 ＳＰＩ、以径流为输入数据的 ＳＤＩ
表征气象、水文干旱ꎬ所以可以从研究区的降雨、径
流着手分析原因ꎮ

任涵璐[１９]在分析下垫面变化对潮白河流域地

表径流影响时发现研究区降水径流关系发生了明

显的变化ꎬ１９９０ 年前与 １９９０ 年后两个不同时间段

内ꎬ相同的年降水量产生的径流量变小ꎬ甚至出现

年降水量增加而年径流量减少的现象ꎮ 高迎春、姚
治君、王纲胜[２０－２２]等也通过不同的方法证明人类活

动是引起潮白河流域径流减少的主要因素ꎬ其次才

是气候变化因素ꎮ 李子君[２３] 认为研究区人类活动

的影响可具体分为:(１)水资源的开发与利用ꎬ流域

内赤城县、丰宁县和滦平县三县农业用水量增加ꎬ
使得部分径流被引出河道ꎻ(２)土地利用的变化ꎬ流
域内林地面积的快速增加和耕地、草地面积的大量

减少在一定程度上截留了降雨ꎻ(３)水库及跨流域

引水的影响ꎬ水库拦蓄部分径流ꎬ且每年白河堡水

库向流域外调水ꎮ 这印证了本文得出的气象干旱

和水文干旱的变化并不完全一致的结论ꎮ
另外ꎬ本文也得出水文干旱的年干旱烈度与历

时均存在突变现象的结论ꎬ突变时间分别为 １９８０ 年

和 １９９８ 年ꎮ 徐华山[２４]在研究海河流域径流变化时

也发现类似的突变现象ꎬ突变时间与本文结论基本

一致ꎮ 他认为第一次突变时间与我国农田联产承

包责任制实施时间基本吻合ꎬ农业用水的剧增对径

流减少有着重要影响ꎬ从而导致水文干旱特征的突

变ꎮ 另外潮白河流域位于 １９７９ 年开始实施的三北

防护林工程的治理区域中ꎬ故推断第二次突变与研

究区的土地利用变化存在极强的联系ꎮ

２.３　 水文和气象干旱的响应关系

水文干旱处在自然干旱发展次级阶段ꎬ在发生

时间上来说ꎬ一般滞后于气象干旱ꎬ滞后时间一般

取决于研究区的产流过程、地表水体蓄水作用等因

素ꎮ 为具体探求水文、气象干旱的响应关系ꎬ采用

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验分别对 １、３、６ 和 １２ 个月尺度

的 ＳＰＩ 和 ＳＤＩ 指数进行相关分析ꎬ相关系数分别为

０.４３３、０.５５６、０.６４０ 和 ０.６４８ꎬ以上相关系数均通过 α
＝ ０.０１ 显著性水平检验ꎬ故研究期内潮白河流域水
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文、气象干旱在 １２ 个月尺度上相关性较为显著ꎮ 从

图 ２ꎬ尤其是其中 １２ 个月时间尺度的曲线图可证实

水文、气象干旱相关性较好以及二者之间的滞后性ꎮ
进而分析研究区水文干旱相对于气象干旱的

滞后时间ꎬ分别取 １２ 个月尺度的 ＳＤＩ 和 ＳＰＩ 序列ꎬ
组合成无滞后期、滞后 １、２、３、１２ 个月共 １３ 组序

列ꎬ分别进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验(表 ２)ꎬ最大相

关系数所对应的时间梯度即为水文气象干旱之间

的滞后期ꎮ 结果表明当滞后期为 １ 个月时ꎬＳＤＩ－１２
与 ＳＰＩ－１２ 相关系数达 ０.６７１ꎬ具有最高的相关性ꎬ在
１２ 个月滞后期时ꎬ相关系数仅为 ０.１８１ꎬ相关性最

低ꎬ即潮白河流域在研究期内以 ＳＤＩ 表征的水文干

旱相对于以 ＳＰＩ 表征的气象干旱的滞后期约为 １
个月ꎮ

水文干旱作为气象干旱进一步发展的次级阶

段ꎬ必然滞后于气象干旱ꎮ 滞后期的长短则取决于

研究区域的降水径流关系、蒸发强度等自然因素ꎬ
当然人类活动的影响也不可忽略ꎬ研究区土地利用

情况以及用水强度等均会影响滞后期ꎮ 研究区气

象干旱发生后ꎬ地表、地下水之间的补给关系受到

何种影响ꎬ并如何进一步引发水文干旱ꎬ这一点本

文所计算的滞后期并未从机理上作出解释ꎬ仅仅根

据 ＳＰＩ 和 ＳＤＩ 的秩相关程度得到ꎬ大大降低了水文

气象干旱响应关系分析的难度ꎬ但是其准确性也随

之降低ꎬ仅可作为流域水文干旱早期预警的参考ꎮ

表 ２　 水文、气象干旱的响应关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔｓ

滞后期

Ｌａｇ ｐｅｒｉｏｄ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
滞后期

Ｌａｇ ｐｅｒｉｏｄ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

无滞后

Ｎｏ ｌａｇ
０.６４８

７ 个月

７ ｍｏｎｔｈｓ
０.４６５

１ 个月

１ ｍｏｎｔｈ
０.６７１

８ 个月

８ ｍｏｎｔｈｓ
０.４１５

２ 个月

２ ｍｏｎｔｈｓ
０.６５４

９ 个月

９ ｍｏｎｔｈｓ
０.３６４

３ 个月

３ ｍｏｎｔｈｓ
０.６２６

１０ 个月

１０ ｍｏｎｔｈｓ
０.３０９

４ 个月

４ ｍｏｎｔｈｓ
０.５９０

１１ 个月

１１ ｍｏｎｔｈｓ
０.２４７

５ 个月

５ ｍｏｎｔｈｓ
０.５５３

１２ 个月

１２ ｍｏｎｔｈｓ
０.１８１

６ 个月

６ ｍｏｎｔｈｓ
０.５１１

　 　 注:以上相关系数均通过 ɑ＝ ０.０１ 的显著性水平检验ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａｌｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｔｅｓｔ ａｔ ɑ

＝ ０.０１.

另外从上文的分析已知潮白河流域干旱的变

化趋势极为明显ꎬ且刘佳凯等[２５] 分析潮白河流域降

水径流关系时发现该流域降水径流关系受人类活

动的影响较大ꎬ如何在非一致性条件下研究水文气

象干旱的滞后关系以及气象干旱转变为水文干旱

的临界条件ꎬ是亟待研究的问题ꎮ

３　 结　 论

利用潮白河流域 １９６０－２０１１ 年 ７ 个气象站逐月

降雨以及同期密云水库入库流量数据ꎬ基于游程理

论和 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法分析水文、气象干旱要素

特性ꎬ并探求了水文、气象干旱的响应关系ꎮ 通过

上述分析ꎬ可得到如下结论:
１)研究期内潮白河流域以 ＳＰＩ 表征的气象干旱

多以短历时干旱事件为主ꎬ历时 １－２ 个月的干旱事

件达研究期内气象干旱事件总次数的 ６７.１８％ꎬ但是

年干旱烈度和年干旱历时的变化趋势不明显ꎮ
２)以 ＳＤＩ 所表征的水文干旱存在极长历时重

烈度干旱事件ꎬ历时达 ４ 个月以上的干旱事件达研

究期内水文干旱事件总次数的 ４６.５４％ꎬ最长干旱历

时达 ４５ 个月ꎬ在研究期内年干旱烈度存在增强趋

势ꎬ同时其干旱历时亦有增长趋势ꎬ且 ２０ 世纪 ９０ 年

代末以来ꎬ水文干旱频繁发生且多为长历时连续干

旱ꎻ研究期内水文干旱特征要素均存在突变现象ꎬ
突变年份为 １９８０ 年和 １９９８ 年ꎮ

３)研究期内以 ＳＤＩ 表征的水文干旱相对于以

ＳＰＩ 表征的气象干旱的滞后期约为 １ 个月ꎮ
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