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黄河流域农业干旱时空演变规律
及其自然恢复期特征
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摘　 要:以黄河流域为例ꎬ基于 １９７０—２０１４ 年气候数据ꎬ构建了修正的帕默尔干旱指数( ｓｃ＿ＰＤＳＩ)ꎬ探究了不同

气候区农业干旱的时空演变规律ꎻ其次ꎬ以 ０.２５°×０.２５°栅格为响应单元ꎬ耦合农业干旱诊断和陆地水储量数据精准

识别了农业干旱自然恢复期ꎬ并利用全局和局部 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数ꎬ探明了农业干旱自然恢复期的空间分布格局ꎮ 结

果表明:(１)黄河上游农业干旱化程度得以缓解ꎬ而下游干旱化程度加剧ꎬ且 ２１ 世纪初期尤为凸显ꎻ(２)黄河流域农

业干旱恢复时间介于 １ ~３６ 个月ꎬ干旱恢复时间小于 ４ 个月对应的栅格数占整个黄河流域的 ４２.６８％ꎬ反之ꎬ大于 ４ 个

月的响应单元面积比重为 ５７.３２％ꎻ(３)农业干旱恢复时间在空间上存在显著的空间自相关性ꎬ且在 ９９％置信水平下

显著ꎮ 研究结果可为流域水管理机构旱涝保收工作的顺利开展提供理论依据ꎮ
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　 　 黄河流域水资源量仅占全国的 ２％ꎬ却承担着

全国 １５％耕地面积和 １２％人口的供水任务ꎬ人均水

资源量约为 ４０８ ｍ３ꎬ仅为全国水资源平均水平的

２０％左右[１]ꎮ 同时ꎬ灌溉农业是黄河水资源高消耗

用户ꎬ２０１８ 年黄河总取水量为 ５１６.２２×１０８ ｍ３ꎬ其中

农田灌溉取水量为 ３２７. ７ × １０８ ｍ３ꎬ占总取水量的

６３.４８％[２]ꎮ 此外ꎬ受全球变暖和高强度下垫面变化

的影响ꎬ地处气候湿润－干旱过渡带的黄河流域河

川径流量逐年减少ꎬ农业干旱呈频发和广发的态

势ꎬ导致流域粮食生产安全面临着严峻挑战[３－４]ꎮ
因此ꎬ精准评估黄河流域不同气候区农业干旱发

生、发展的时空演变格局及其自然恢复期ꎬ对农业

抗旱、防汛工作的顺利开展以及旱涝保收水平的提

高具有实际意义ꎮ
近年来ꎬ国内外学者针对黄河流域干旱的时空

演变规律开展了大量研究ꎬ并取得了较好的评估结

果[５－７]ꎮ 在气 象 干 旱 评 估 方 面ꎬ 王 璐 等[８] 采 用

Ｃｏｐｕｌａ 函数和综合干旱指数(ＭＳＤＩ)分析了干旱多

属性概率特征及其动态变化ꎬ并运用交叉小波变换

方法探究了太阳黑子、大气环流异常因子和植被覆

盖对黄河干旱的影响ꎮ 王飞等[９] 以标准化降水蒸

散指数 ＳＰＥＩ 作为干旱指标ꎬ应用极点对称模态分解

方法对 ＳＰＥＩ 序列进行时频分解ꎬ并从干旱年际变

化、季节变化、干旱频率和干旱强度等方面揭示了

黄河流域 ８ 个水资源分区干旱的时空分布格局ꎮ 在

农业干旱评估方面ꎬ钱云平等[１０] 以土壤含水率为基

础建立了作物干旱评估指标ꎬ研究了黄河流域农业

干旱的地域性、季节性、持续性等特征ꎮ 王飞以黄

河流域为研究对象ꎬ基于 ＭＯＤＩＳ 遥感卫星数据的归

一化植被指数 ＮＤＶＩ 与地表温度 ＬＳＴ 数据ꎬ采用 Ｓ－
Ｇ 滤波方法重构 ＮＤＶＩ 和 ＬＳＴ 时间序列ꎬ构建了 ５
种不同的农业干旱评估指标(ＶＣＩ、ＴＣＩ、ＶＨＩ、ＭＴＶＤＩ、
ＮＶＳＷＩ)ꎬ揭示了 ２０００—２０１５ 年黄河流域农业干旱

的时间演变、空间分布特征[５]ꎮ 梳理过去的研究发

现ꎬ多数研究侧重于气象干旱评估ꎬ对农业干旱的

研究较少ꎬ且对其自然恢复期方面的研究存在明显

不足ꎬ这将使得流域粮食生产安全面临着严峻挑战ꎮ
因此ꎬ本文以典型气候过渡区黄河流域为例ꎬ

考虑到气象、下垫面要素的空间异质性ꎬ以水资源

分区为标准将黄河流域划分为 ８ 个子区域ꎬ并利用

１９７０—２０１４ 年气象数据集ꎬ构建了修正的帕默尔干

旱指数( ｓｃ＿ＰＤＳＩ)ꎬ揭示了不同气候区农业干旱事

件的时空演变特征ꎻ其次ꎬ采用游程理论方法探究

了干旱特征变量空间分布格局ꎬ并以分辨率 ０.２５°×
０.２５°栅格为响应单元ꎬ耦合农业干旱检验结果ꎬ利

用陆地水储量数据(ＴＷＳ)计算了农业干旱的恢复

期ꎻ最后ꎬ采用地理统计方法(全局和局部 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ
指数)揭示了不同子区域农业干旱恢复期的空间异

质性分布特征ꎮ

１　 研究区概况及数据来源

黄河是我国第二大河ꎬ从源头至入海途经青

海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、山西、陕西、河南、山
东共 ９ 个省份ꎬ干流长度为 ５ ４６４ ｋｍꎬ流域面积约为

７９.５ 万 ｋｍ２ꎬ属于典型的复杂气候过渡带(半湿润、
干旱、半干旱)ꎮ 降水量年内分配不均ꎬ主要集中于

６—１０ 月份ꎬ占 １９７０—２０１４ 年多年平均降水量的

６９.５０％左右ꎬ降水量自东南至西北逐渐递减且多年

平均气温介于－４℃ ~ １４℃ 之间ꎬ气温西北低、东南

高[１１－１２]ꎮ 考虑到气候要素和下垫面因子的空间异

质性影响ꎬ本文以二级水资源分区为例ꎬ分别为龙

羊峡以上、龙羊峡至兰州、兰州至河口镇、内流区、
河口镇至龙门、龙门至三门峡、三门峡至花园口以

及花园口以下(分别简称为区域 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ、ＶＩ、
ＶＩＩ 和 ＶＩＩＩ)ꎮ 流域地理位置及陆地水储量站点空

间分布如图 １ 所示(见　 页)ꎮ
研究数据包括:１９７０—２０１４ 年月尺度降水量、

平均气温、潜在蒸发量、土壤体积含水量以及陆地

水储量等数据ꎬ其中潜在蒸发量采用彭曼公式计算

得到ꎮ 气象数据集来源于英国东英吉利大学的气

候研究中心(Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＵｎｉｔꎬＣＲＵ)ꎬ版本选用

ＣＲＵ ＴＳ ４.０３ꎬ数据由气象站实测数据空间插值获

得ꎬ空间分辨率为 ０.５°×０.５°ꎮ 土壤体积含水量和陆

地水储量数据来源于 ＧＬＤＡＳ ( ｈｔｔｐｓ: / / ｄｉｓｃ. ｇｓｆｃ.
ｎａｓａ.ｇｏｖ / )数据集中的 ＣＬＳＭ 模式ꎬ其为由美国航空

航天局(ＮＡＳＡ)、戈达德太空飞行中心(ＧＳＦＣ)和美

国国家海洋和大气管理局(ＮＯＡＡ)国家环境预报中

心(ＮＣＥＰ)联合开发的全球高分辨率的陆面数据ꎬ
空间分辨率为 ０.２５°×０.２５°ꎮ 为保证空间分辨率一

致ꎬ将所有数据通过反距离权重方法( ＩＤＷ)重采样

为 ０.２５°×０.２５°的空间分辨率ꎮ
土壤湿度单位(ｋｇ􀅰ｍ－２)转化为国际单位制的

体积含水量(ｍ３􀅰ｍ－３)的计算公式为[１３]:

θ ＝ ｋｇ
ｍ２

ｍ３

１ ０００ ｋｇ
１ ０００ ｍｍ

１ ｍ
１

Ｄ(ｍｍ)
(１)

式中ꎬθ 为土壤体积含水量ꎬｍ３􀅰ｍ－３ꎻＤ 为土壤层厚

度ꎬｍｍꎻｋｇ 为重量单位ꎻｍｍ 为厘米单位ꎮ 值得指出

的是ꎬ由于 ＧＬＤＡＳ 土壤湿度产品的单位为 ｋｇ􀅰
ｍ－２ꎬ通过公式(１)将其转化为单位体积含水量ꎮ
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２　 研究方法

２.１　 修正的帕默尔干旱指数( ｓｃ＿ＰＤＳＩ)
(１)计算农业干旱水分异常指数 Ｚ
水分距平 ｄ 为实测降水量(Ｐ) 与气候适宜条件

下降水量( ｐ^) 差值:
ｄ ＝ ｐ － ｐ^ (２)

将水分距平 ｄ 与相应月份的气候权重系数 Ｋ 相

乘ꎬ获得 Ｐａｌｍｅｒ Ｚ 指数[１４]:
Ｚ ＝ ｄＫ (３)

(２) 气候权重系数 Ｋ 的计算公式为:

Ｋ ｉ ＝
１７.６７

∑
１２

ｉ ＝ １

􀭺ＤｉＫ′ｉ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
Ｋ′ｉ (４)

Ｋ′ｉ ＝ １.５􀅰ｌｏｇ１０

ＰＥ ｉ ＋ Ｒ ｉ ＋ ＲＯｉ

Ｐ ｉ ＋ Ｌｉ( ) Ｄｉ

＋ ２.８

Ｄｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ ０.５

(５)
式中ꎬｉ表示第 ｉ个月ꎻＤ是水分距平 ｄ绝对值的多年

平均值ꎻＰＥ、Ｐ
－
、Ｒ

－
、ＲＯ 分别代表平均潜在蒸散发、降

水量、补水量、土壤水量ꎻ`Ｌｉ 为第 ｉ 个月对应的实际

平均土壤水分损失量ꎮ
(３)ＰＤＳＩ 指数的计算公式为:

ＰＤＳＩｉ ＝ ０.８９７􀅰ＰＤＳＩｉ ＋
１
３
Ｚ ｉ (６)

２００４ 年 ＷＥＬＬＳ 等[１５] 提出了修正的 ＰＤＳＩ 指数ꎬ
计算出每个区域所对应的权重系数和持续因子ꎬ具有

较好的空间可比性ꎬｓｃ＿ＰＤＳＩ 干旱等级标准见表 １ꎮ

表 １　 ｓｃ＿ＰＤＳＩ 干旱等级划分标准

Ｔａｂｌｅ １　 ｓｃ＿ＰＤＳＩ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｓｃ＿ＰＤＳＩ 干旱程度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ

>－１.０ 无旱 Ｎｏｒｍａｌ
－２.０~ －１.０ 轻旱 Ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ
－３.０~ －２.０ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
－４.０~ －３.０ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
≤ －４.０ 极旱 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

２.２　 游程理论

游程理论方法是 ＹＥＶＪＥＶＩＣＨ 于 １９６７ 年提出

的广泛用于识别干旱事件的重要手段[１６]ꎮ 为了揭

示农业干旱事件的多变量属性特征ꎬ本文利用游程

理论各个响应单元的干旱特征量ꎬ其详细计算过程

为:当 ｓｃ＿ＰＤＳＩ≤－１ 时ꎬ记作一次干旱事件ꎬ该次干

旱事件从发生至结束记为干旱历时(月)ꎬ该次干旱

历时相应的 ｓｃ＿ＰＤＳＩ 绝对值的累加之和记为干旱烈

度ꎬ其与干旱历时的比值记为干旱强度ꎻ所有干旱

事件烈度的最大值记为干旱峰值ꎬ即特定干旱事件

中最严重月份的干旱程度ꎮ
２.３　 干旱恢复时间

基于游程理论农业干旱的识别过程和陆地水

储量数据ꎬ农业干旱的自然恢复时间计算过程为:
(１)当 ｓｃ＿ＰＤＳＩ≤－１ 时ꎬ记作一次干旱事件ꎬ并

识别出该次干旱事件的起始和终止时间ꎻ
(２)利用陆地水储量时间序列ꎬ识别出每次干

旱事件对应的平均土壤含水量赤字水量ꎬ识别出农

业干旱起始时刻对应的土壤含水量ꎬ并计算其差

值ꎬ即农业干旱恢复其初始状态所缺的水量ꎻ
(３)以一次农业干旱终止时刻为干旱自然恢复

期的起始时间ꎬ当(２)中所缺水量大于零时ꎬ相应的

恢复历时记为农业干旱自然恢复期ꎻ
(４)将所有干旱事件干旱恢复时间进行平均ꎬ

即为该响应单元对应的干旱恢复期ꎮ
２.４　 地理统计方法(全局和局部 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数)

Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数是广泛用于度量空间相关性的

一个重要指标ꎬ 其包含全局 Ｍｏｒａｎ ’ ｓ Ｉ ( Ｇｌｏｂａｌ
Ｍｏｒａｎ’ ｓ ｉｎｄｅｘꎬ ＧＭＩ ) 和 局 部 Ｍｏｒａｎ ’ ｓ Ｉ ( Ｌｏｃａｌ
Ｍｏｒａｎ’ｓ ｉｎｄｅｘꎬＬＭＩ)ꎮ 前者是由澳大利亚统计学家

ＰＡＴＲＩＣＫ[１７]于 １９５０ 年开发的空间自相关性度量指

标ꎬ后者则由美国 ＡＮＳＥＬＩＮ 教授[１８] 于 １９９５ 年提

出ꎮ 其计算公式分别为:

ＩＧＭＩ(ｈ) ＝
ｎ∑

ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ ＝ ｎ

ｊ ＝ １
ω ｉｊ( ｚ(ｕｉ) － ｍ)( ｚ(ｕ ｊ) － ｍ)

∑
ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ ＝ ｎ

ｊ ＝ １
ω ｉｊ∑

ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ １
( ｚ(ｕｉ) － ｍ) ２

ꎬ

ｚ(ｕｉ)ꎬｚ(ｕ ｊ) ∈ δ(ｕꎬｈ) (７)

ＩＬＭＩ(ｈ) ＝
ｚ(ｕｉ) － ｍ

１
ｎ － １∑

ｊ ＝ ｎ

ｊ ＝ １
[ ｚ(ｕ ｊ) － ｍ] ２

∑
ｎ

ｊ ＝ １ꎬｊ≠ｉ
ω ｉꎬｊ[ ｚ(ｕ ｊ) － ｍ]

(８)
式中ꎬｎ 为样本个数ꎻｚ 为空间变量的属性值ꎬ即本文

的农业干旱恢复时间ꎻｈ 为相邻栅格之间的距离ꎻｕ
为空间位置ꎻd(ｕꎬｈ) 表示满足||ｕｉ － ｕ ｊ ||≈ ｈ 的点对

集合ꎻω ｉｊ 为空间权重矩阵ꎻｍ 为样本均值ꎮ
全局 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 可以分析整个不同子区域的干

旱恢复时间在空间上的潜在依赖性ꎬ用单一的值来

反映其空间自相关程度ꎻＧＭＩ>０(<０)代表干旱恢复

时间在空间上呈正相关(负相关)ꎬ其值越大(小)空
间相关性越强(弱)ꎬＧＭＩ∈[－１ꎬ１]ꎻ局部 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ
指数揭示了栅格响应单元与相邻单元在干旱恢复

时间的相关性ꎬ即揭示空间聚集或离散状态ꎮ
局域性关联性确定空间权重的计算公式为:
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Ｗ ＝
ω １１ 􀆺 ω １ｎ

⋮ ⋮
ω ｎ１ 􀆺 ω ｎｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(９)

ω ｉｊ ＝
１ 当区域 ｉ 和 ｊ 相邻接

０ 其他( ｉ ＝ ｊ 或 ｉ 与 ｊ 不相邻){ (１０)

３　 结果与分析

３.１　 不同子区域农业干旱事件的时空演变特征

基于 ８ 个子区域 １９７０—２０１４ 年面平均气象和

土壤水数据ꎬ采用修正的帕默尔干旱指数计算了月

尺度农业干旱事件的时程变化特征ꎮ 分析图 ２ 发现:

图 １　 陆地水储量站点空间分布及流域地理位置图( Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ、ＶＩ、ＶＩＩ 和 ＶＩＩＩ 分别为龙羊峡以上、龙羊峡至兰州、
兰州至河口镇、内流区、河口镇至龙门、龙门至三门峡、三门峡至花园口以及花园口以下区间边界ꎻＴＷＳ 代表陆地水储量)

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
( Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ、ＶＩ、ＶＩＩ ａｎｄ ＶＩＩＩ ａｒｅ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｂｏｖｅ Ｌｏｎｇｙａｎｇｘｉａꎬ Ｌｏｎｇｙａｎｇｘｉａ ｔｏ Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ｔｏ Ｈｅｋｏｕｚｈｅｎꎬ

ｉｎｎｅｒ ｆｌｏｗ ａｒｅａꎬ Ｈｅｋｏｕｚｈｅｎ ｔｏ Ｌｏｎｇｍｅｎꎬ Ｌｏｎｇｍｅｎ ｔｏ Ｓａｎｍｅｎｘｉａꎬ Ｓａｎｍｅｎｘｉａ ｔｏ Ｈｕａｙｕａｎｋｏｕꎬ ａｎｄ
ｂｅｌｏｗ Ｈｕａｙｕａｎｋｏｕꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ＴＷＳ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｅｓ.)

图 ２　 黄河流域 ８ 个子区域农业干旱事件的时程变化特征
Ｆ ｉｇ.２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｅｉｇｈｔ ｓｕｂ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
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黄河流域不同子区域农业干旱的时程演变特征大

致分为两个阶段:１９７０—１９９０ 年和 １９９０—２０１４ 年ꎬ
其中ꎬ１９９０ 年以前ꎬ不同子区域对应的农业干旱时

程变化规律交替变化ꎬ即蓝色和红色渲染相当ꎬ而
１９９０ 年以后ꎬ不同子区域间农业干旱程度差异显

著ꎬ如子区域 Ｉ 多以蓝色渲染为主ꎬ而子区域 ＩＩＩ ~

ＶＩＩ 多以红色渲染为主ꎬ即黄河源区农业干旱呈暖

湿化的趋势ꎬ而其他区域呈暖干化的趋势ꎻ从 ｓｃ＿
ＰＤＳＩ 值角度出发ꎬ由黄河上游至黄河下游ꎬ农业干

旱程度逐渐加剧(红色渲染对应的干旱面积较大)ꎬ
尤其是 １９９０ 年以后ꎬ这可能归因于该时期人类活动

影响加剧ꎬ如黄河中下游存在四大农业灌区(宁蒙

灌区、河套灌区、汾河灌区和关中灌区)ꎬ农业粮食

生产大量取水导致河川径流量显著减少[１９]ꎻ由此看

来ꎬ黄河流域农业干旱在空间上具有异质性ꎬ且随

着气候变化ꎬ这一差距愈加突显ꎮ
为进一步揭示黄河流域 ８ 个子区域农业干旱的

空间变化规律ꎬ本文采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验方

法对不同响应单元下的 ｓｃ＿ＰＤＳＩ 序列进行趋势性检

验ꎬ并采用反距离权重方法(ＩＤＷ)对趋势变化检验

统计量 Ｚ 值进行空间插值ꎬ结果如图 ３ 所示(见 ２１８
页)ꎮ 分析图 ３ 发现ꎬ龙羊峡以上( Ｉ)、龙羊峡至兰

州(ＩＩ)西北部区域统计量 Ｚ 值均大于 ０ꎬ即该区域

农业干旱整体呈湿润化特征ꎬ且区域 Ｉ 大部分区域

在 ９９％置信水平下是显著的(统计量 Ｚ>２.５７)ꎬ这一

结果侧面印证了黄河上游农业干旱时间尺度农业

干旱化程度降低的科学性和合理性ꎻ内流域(ＩＶ)农

业干旱趋势检验的统计量 Ｚ 值均小于－２.５７(９９％置

信水平)ꎬ即未来内流区农业干旱化程度加剧ꎻ通过

分析不同子区域统计量 Ｚ 值可知ꎬ黄河流域中下游

区域农业干旱愈加严重ꎬ而黄河上游未来农业干旱

程度将得以缓解ꎬ该研究结果与叶培龙等[２０] 得到的

近 ４０ ａ 来黄河上游全区域暖湿化趋势的气候特征

基本一致ꎮ
整体而言ꎬ黄河流域农业干旱化演变趋势在空

间上干湿分明ꎬ黄河上游地处高海拔寒区ꎬ气候变

暖导致冰川融水ꎬ局地降水增加ꎬ农业干旱程度减

弱ꎬ而中下游存在大型农业灌区、高密集人类活动

区ꎬ天然河道取用水增大ꎬ导致农业干旱程度加剧ꎮ
３.２　 基于游程理论的干旱特征变量识别结果

由于农业干旱具有多变量属性(干旱次数、干
旱历时、干旱强度和干旱峰值)ꎬ采用游程理论方法

从各响应单元 ｓｃ＿ＰＤＩＳ 序列中分离出农业干旱的多

变量属性ꎬ统计结果如图 ４ 所示ꎮ
分析图 ４ 发现:由历史时间序列(１９７０—２０１４

年)干旱特征统计结果箱型图中值可知ꎬ干旱特征

变量属性在不同子区域之间差异明显ꎬ且干旱历时

和干旱强度具有很好的长程相依性ꎬ即干旱历时

长ꎬ干旱强度大ꎻ子区域 Ｉ、 ＩＩ、 ＩＩＩ、 ＩＶ、Ｖ、ＶＩ、ＶＩＩ 和

ＶＩＩＩ 对应的干旱次数分别为 １８、１６、２３、２４、２５、１７、
２７、３５ 次ꎬ相应的干旱历时分别为 １３、１６、１０、１４、１５、
１７、１０、９ 个月(箱体中位数可知)ꎬ需要指出的是子

区域 ＶＩ 的干旱强度和干旱峰值最大ꎬ子区域 ＶＩＩＩ 最
小ꎬ即前者发生极端干旱的风险较大ꎻ由干旱峰值箱

图 ４　 黄河流域 ８ 个子区域 １９７０—２０１４ 年农业干旱特征变量的统计结果
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体宽度可知ꎬ子区域 Ｉ 、子区域 ＶＩＩ 和子区域 ＶＩＩＩ 的
箱体宽度较小ꎬ而子区域 ＩＩ ~ＩＶ 的箱体宽度较大ꎬ这
归因于前者多属于半湿润气候区ꎬ而后者属于干

旱、半干旱过渡带ꎬ导致计算的农业干旱特征变量

值在年际直接差异程度较大ꎮ
通过深入分析发现ꎬ黄河流域农业干旱化程度与

地理位置息息相关ꎬ流域中游区域干旱化程度最高ꎬ
而下游次之ꎬ上游最小ꎬ这可能归因于上游和下游均

属于半湿润气候区ꎬ而中游地处干旱、半干旱过渡区ꎮ
通过上述分析发现ꎬ受气候、下垫面类型的空

间异质性影响ꎬ干旱特征变量属性值在区域之间具

有显著的差异性ꎮ 为了更好地展示其空间差异性ꎬ
基于各响应单元对应的干旱特征值ꎬ采用 ＩＤＷ 方法

进行空间插值ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ
分析图 ５ 发现:(１)由西至东ꎬ黄河流域农业干

旱次数整体呈逐渐增加的变化趋势ꎬ最大值出现在

子区域 ＶＩＩＩꎻ(２)通过对比干旱历时、干旱强度和干

旱峰值的空间变化趋势可以发现ꎬ三者的空间分布

规律基本相同ꎬ但局部区域略有差异ꎻ(３)子区域 ＩＩ
(龙羊峡至兰州)南部和子区域 ＶＩ(龙门至三门峡)
农业干旱历时长、强度和峰值均较大ꎬ这可能归因

于该区域为农业高耗水区(汾河灌区和关中灌区)ꎬ
导致农业干旱化程度较高ꎻ(４)纵观上述研究发现ꎬ
各子区域之间ꎬ农业干旱既有差异性、又有相似性ꎬ
有必要深入厘清农业干旱属性值在空间上的空间

异质性特征ꎬ重点布控干旱高发区ꎮ

图 ３　 黄河流域 ８ 个子区域农业干旱事件的空间变化趋势
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图 ５　 黄河流域农业干旱特征变量的空间分布规律
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３.３　 不同子区域农业干旱自然恢复时间的空间分

布规律

　 　 由前文分析可知ꎬ不同子区域间农业干旱时空

变化特征具有显著的差异性ꎬ本节通过耦合游程理

论检验和陆地水储量变化过程ꎬ计算了不同子区域

的农业干旱恢复时间ꎬ结果如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ
分析图 ６ 发现:黄河流域农业干旱恢复时间介

于 ４ ~８ 个月之间(箱型图中位数)ꎬ各区域之间存在

差异性ꎬ整体呈现为:子区域 ＩＶ 的干旱恢复时间

长ꎬ其中位数高达 ８ 个月左右ꎻ子区域 ＩＩＩ 次之ꎬ约为

６ 个月ꎻ子区域 ＩＩ 和 ＶＩＩ 的干旱恢复时间最小ꎬ约为

４ 个月ꎮ 值得注意的是子区域 ＩＶ 的干旱修复时间

最长ꎬ这主要归因于该区域属于典型的内流域ꎬ与
外界不存在水资源之间的交换ꎬ仅为降水补给ꎬ从
而导致其农业恢复时间较长ꎮ

图 ７ 为不同子区域各响应单元下农业干旱恢复

时间的空间分布规律ꎮ 由图可知ꎬ黄河流域北部和

南部区域干旱恢复时间较短ꎬ而流域中部区域干旱

恢复时间较长ꎬ局部区域干旱恢复时间高达 ３６ 个

月ꎻ不同子区域ꎬ农业干旱恢复时间存在明显的聚

集性空间分布特征ꎬ如子区域 Ｉ 的中部、子区域 ＩＩ
的南部等ꎻ黄河流域农业干旱恢复时间介于 １ ~３６
个月ꎬ ４ 个月以内所占的响应单元面积比重为

４２.６８％ꎬ相应的大于 ４ 个月的响应单元面积比重为

５７.３２％ꎮ
总的来说ꎬ我们发现干旱地区(北部)的生态系

统从干旱中迅速恢复ꎬ这归因于该生态系统中的植

物通过不同的生理、解剖和功能机制来适应长期缺

水ꎬ帮助它们减少水分损失、呼吸成本、光合活性和

最大限度地吸收水分ꎮ

图 ６　 不同子区域农业干旱自然恢复期的差异性特征
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３.４ 　 农业干旱恢复时间的全局和局部空间自相

关性

　 　 受气候、下垫面要素等影响ꎬ干旱因子特征变

量属性值存在一定的空间相关性ꎬ即农业干旱恢复

时间亦具有“相近相似” 的空间分布格局[２１]ꎮ 因

此ꎬ本文以不同子区域为例ꎬ采用地理统计分析方

法(全局和局部 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数)揭示农业干旱恢复

时间的空间自相关性ꎮ
图 ８ 为不同子区域农业干旱自然恢复时间的全

局空间自相关性检验结果ꎮ 分析图 ８ 可知:除子区

域 ＩＩꎬ其他子区域的全局空间自相关性统计量

Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 值均大于 ０.２０ꎬ且在 ９９％置信水平下是显

著的(Ｔ－检验)ꎻ子区域 Ｉ、 ＩＩ、 ＩＩＩ、 ＩＶ、Ｖ、ＶＩ、ＶＩＩ 和

ＶＩＩＩ 对应的 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 值分别为 ０. ４４、０. ０２、０. ３５、
０.４１、０.２６、０.２６、０.６６ 和 ０.２６ꎻ在 ９９％置信水平下ꎬ统
计量 Ｔ 值分别为 １２.４５、０.６０、１１.４３、６.９５、７.１０、９.１４、
１１.１９ 和 ４.５０ꎬ这意味着除了子区域 ＩＩꎬ其他区域农

业干旱恢复时间在空间上均存在显著的空间自相

关性ꎮ
图 ９ 为不同子区域农业干旱自然恢复时间的局

部空间自相关性检验结果ꎮ 由图可知:黄河流域大

部分区域局部空间自相关性检验结果为非显著性ꎬ
即相邻区域之间农业干旱恢复时间的差异性较小ꎬ
而流域中部区域存在显著的高高聚集现象ꎻ以子区

域为研究对象ꎬ子区域 Ｉ 中部、子区域 ＩＩ 北部、子区

域 ＩＩＩ 西南部、子区域 ＩＶ 南部、子区域 Ｖ 西南部和

子区域 ＶＩ 的北部均存在显著性的“高高聚集”现

象ꎬ即该区域的农业干旱修复时间明显高于相邻区

域ꎬ且在 ９９％置信水平下是显著的ꎻ流域中部的子

区域高高聚集位置周边存在“低高异常”现象ꎬ这意

味着随着农业干旱程度的加剧ꎬ其干旱恢复时间将

增加(被同化)ꎻ通过本文的研究可以精准识别出农

业干旱发生时其所需要的自然干旱恢复时间ꎬ并检

验出其区域性空间集聚特征ꎬ可为抗旱减灾提供依

据ꎬ能够适时提高农业粮食安全生产的保障水平ꎮ

４　 讨　 论

随着气候变化的加剧ꎬ农业干旱已成为农业生

产和粮食安全的重要影响因素[２２]ꎮ 本文以黄河流

域为例ꎬ通过构建修正的帕默尔干旱指数 ( ｓｃ ＿
ＰＤＳＩ)ꎬ探究了不同气候区农业干旱的时空演变规

律ꎬ结果表明:流域上游农业干旱程度最小ꎬ中游和

下游农业干旱化程度加剧ꎬ这一结论与王飞采用

ＶＣＩ、ＴＣＩ 等农业干旱指标得到的干旱趋势检验结果

一致[５]ꎮ 同时ꎬ庞爱萍等[２３]研究发现黄河上游降水

量呈增加趋势ꎬ而其他区域显著减少ꎬ该结论侧面

证实了本研究结论ꎮ
本研究发现ꎬ干旱区生态系统发生农业干旱可

以迅速恢复ꎬ而干旱、半干旱过渡带的农业干旱时间
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图 ７　 不同子区域农业干旱自然恢复期的空间差异性
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图 ８　 不同子区域农业干旱自然恢复时间

的全局空间自相关性
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图 ９　 不同子区域农业干旱自然恢复时间

的局部空间自相关性
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较长ꎬ同时半湿润区(黄河源区)的干旱恢复时间也

较长ꎮ 该结论与 ＺＨＡＮＧ 等[２４] 得到的不同气候区

干旱恢复时间不同、且干旱气候区对干旱恢复时间

较短的结论相一致ꎮ 本研究对于水资源短缺的黄

河流域抗旱减灾工作的顺利开展可提供一定的理

论支撑ꎮ

在本研究基础上ꎬ尚需开展以下研究ꎬ如土壤

需水量数据源的选择仍具有不确定性ꎬ未来将增加

集合土壤水预报数据ꎬ并利用 ＧＰＰ 或 ＮＰＰ 等植被

生态系统要素ꎬ深入探究农业干旱发生后生态系统

对干旱的响应机理ꎮ 此外ꎬ本研究以相邻区域进行

全局和局部空间自相关性检验ꎬ为了增加检验结果

的鲁棒性ꎬ未来将以 ０.２５°×０.２５°为响应单元ꎬ按照

距离的方式计算农业干旱恢复时间空间自相关性ꎮ

５　 结　 论

本文研究旨在分析黄河流域农业干旱发生、发
展的空间演变特征ꎬ并采用科学合理的指标揭示在

气候、下垫面空间异质性影响下农业干旱的自然恢

复时间ꎬ同时精准量化评估干旱恢复时间的空间分

布格局ꎮ 主要结论为:
(１)时间上ꎬ１９９０ 年以前ꎬ农业干旱化程度较

低ꎬ但随着气候变化ꎬ流域干旱化程度加剧ꎻ空间

上ꎬ上游大部分区域农业干旱化程度有所减缓ꎬ而
中游和下游区域干旱化程度加剧ꎬ且在 ９５％置信水

平下是显著的ꎻ
(２)自上游至下游ꎬ干旱发生频次逐渐增加ꎬ但

干旱历时、干旱烈度和干旱峰度均呈“先增加后减

小”的变化趋势ꎬ农业干旱化程度与地理位置、降水

要素息息相关ꎬ受农业取用水、人类活动影响较大ꎻ
(３)干旱区农业干旱恢复时间较短ꎬ干旱、半干

旱过渡区以及湿润区农业干旱恢复时间较长ꎮ 同

时ꎬ黄河流域农业干旱恢复时间介于 ４ ~ ８ 个月之

间ꎬ干旱恢复时间小于 ４ 个月所占的响应单元面积

比重为 ４２.６８％ꎬ然而大于 ４ 个月的响应单元面积比

重高达 ５７.３２％ꎮ
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