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摘 要：基于陇东黄土高原近５０ａ平均逐月降水和气温数据，以标准化降水蒸散发指数（ＳＰＥＩ）作为干旱评价

指标，采用线性趋势方法、Ｍａｎｎ－ｋｅｎｄａｌｌ突变分析法，小波分析法、Ｒ／Ｓ分析法，马尔科夫预测模型分析了陇东黄土

高原近５０ａ来干旱变化周期特征及变化趋势，预测了未来干旱趋势和发生的概率。研究显示：近５０ａ陇东黄土高

原ＳＰＥＩ线性倾向率小于０，整体呈干旱化趋势，陇东黄土高原干旱变化的突变点在１９９３年左右；通过小波分析，年

际尺度的ＳＰＥＩ存在１９、１１、７、４、２ａ的主周期，月尺度的ＳＰＥＩ存在１７、２５、３５、１０、６个月主周期；ＳＰＥＩ１２的 Ｈｕｒｓｔ值０．６４

＞０．５，自相关系数 Ｒｔ＞０，在未来一段时间内干旱化趋势将会持续；通过 Ｍａｒｋｏｖ预测分析，干旱状态演变过程中干

旱极端化现象的概率会增多，严重干旱状态的持续性将增强。
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干旱灾害是中国最主要的自然灾害之一，干旱

对农业生产的影响尤为显著，中国每年干旱受灾面

积占农作物总受灾面积的５０％以上，严重干旱年份
占７５％以上［１］。干旱往往和长时间降水少，气温
高，蒸发量大相关，研究显示干旱通常被划分为气象

干旱、水文干旱、农业干旱，社会经济干旱［２］。近年

来，干旱事件在全球频繁发生，干旱已经成为一种影

响重大的自然灾害，ＩＰＣＣ第五次报告指出近１００年
全球升温显著，全球陆地普遍存在着干旱化趋势，欧

亚大陆、非洲大陆干旱化趋势最为严重［３－６］。近３０
ａ中国北方地区持续干旱化，东北地区、华北地区、
西北地区东部干旱化趋势严重［７－１４］，由此造成水资

源匮乏，已严重威胁到这些地区生存环境和社会经

济发展，因此干旱问题日益受到政府、学术机构、普

通民众的关注。目前，干旱的检测主要是通过干旱

指标来完成的，标准化蒸散发指数（ＳＰＥＩ）目前被认
为是较理想的一种干旱指数，在全球和中国已经被

广泛应用［１５－１８］。陇东黄土高原是中国黄土高原的

重要组成部分，地处黄河中上游黄土高原丘陵沟壑

区，以雨养农业为主，也是水土流失严重的生态环境

脆弱区，同时陇东黄土高原属于陕甘宁革命老区和

六盘山连片贫困区交错地带，干旱不仅对陇东黄土

高原农业生产与生态环境影响显著，而且对该地区

特色农产品加工生产和农村脱贫致富，生计改善有

重要的影响。研究近 ５０ａ陇东黄土高原干旱变化
规律及未来发展趋势，对陇东黄土高原粮食安全、生

态文明建设、脱贫致富有重要的现实意义。

黄斌等研究指出１９７１—２００５年陇东的正宁、西
峰地表湿润指数呈减小趋势，环县有所增加，春、秋

季干旱化趋势明显［１３］；杨晓华等使用 Ｚ指数研究指
出陇东地区总体上是向干旱化发展，１９９０ｓ以来干
旱强度明显增强［１９］；王媛媛使用 ＳＰＩ指数得出陇东
地区１９７１—２０１０年呈干旱化趋势，春、秋、冬旱呈弱
增加趋势［２０］；张调风等使用 ＣＩ指数指出甘肃黄土
高原地区春、秋干旱率呈增加趋势，２０００年以来最
为严重［２１］，马琼等使用 ＳＰＥＩ指数得出甘肃黄土高
原四季呈干旱化趋势，秋季最明显［２２］。以上学者通

过不同指数研究得出了陇东黄土高原近几十年来整

体呈干旱化趋势，春、秋干旱化趋势明显。由于不同

指数的适用性不同，结果间存在一定的差异，而关于

干旱变化的突变点、周期，未来干旱变化的趋势和概

率很少涉及。本文基于ＳＰＥＩ指数，研究陇东黄土高
原地区近５０ａ干旱特征、突变点，周期，并使用 Ｒ／Ｓ

分析法和马尔科夫预测法分析陇东黄土高原未来干

旱变化的趋势和概率。

１ 研究区概况与数据方法

１．１ 研究区概况

陇东黄土高原位于中国黄土高原的核心区域，

范围包括六盘山以东和子午岭以西的甘肃黄土高原

地区，行政区划上包括甘肃省庆阳市和平凉市所辖

的１３个县区，构造上属于陇东山间盆地，海拔在
１４００～２０００ｍ，地貌主要有黄土塬、台塬和墚塬。
陇东黄土高原位于中国东部季风区的中纬度地带，

具有大陆性季风气候冬季寒冷，夏季暖热，降水时间

分配不均，降水集中，强度大等特点［２３］。

１．２ 数据来源

本文基于陇东黄土高原地区 １３个气象站点
１９６０—２００７年月平均气温和月降水数据计算了 １
月、１２月尺度的 ＳＰＥＩ值，分别表示为 ＳＰＥＩ１，ＳＰＥＩ１２。
ＳＰＥＩ１代表月尺度的 ＳＰＥＩ值，ＳＰＥＩ１２表示年尺度的

ＳＰＥＩ值，气象站点空间分布均匀，数据序列超过了
４０年，在统计上有意义。数据来源于中国气象数据
共享网（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｏｍｅ．ｄｏ）和甘肃省
气象信息中心，数据经过了严格的质量控制，确保了

数据的连续性和准确性。图１为研究区气象站点分
布。

１．３ 方法

１．３．１ 标准化降水蒸散发指数 ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅ
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ（ＳＰＥＩ）是在标准化降
水指数ＳＰＩ的基础上发展来的，ＳＰＩ的优点在于计算
相对简单、能反映出空间变化和多时间尺度变化，但

只考虑了降水因素，ＳＰＥＩ在 ＳＰＩ的基础上同时考虑
了蒸散发和降水的影响，结合了ＰＳＤＩ指数气温对蒸
散发敏感和 ＳＰＩ多时间尺度的优点，已经在全球大
范围使用。

第一步计算潜在蒸散量（ＰＥＴ）：

ＰＥＴ＝１６．０×
１０Ｔｉ( )Ｈ

Ａ
（１）

式中，ＰＥＴ为潜在蒸散量；Ｔ为月平均温度；Ｈ为年
热量指数；Ａ为常数。

第二步计算逐月降水量与蒸散量的差值：

Ｄｉ＝Ｐｉ－ＰＥＴｉ （２）

式中，Ｄｉ为降水量与蒸散量的差值；Ｐｉ为月降水量；
ＰＥＴｉ为月蒸散量。
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图１ 气象站点分布图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｅａｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

第三步采用３个参数的 ｌｏｇ－ｌｏｇｉｓｔｉｃ概率分布
对 Ｄｉ数据序列进行正态化，计算每个数值对应的
ＳＰＥＩ指数：

Ｆ（ｘ）＝ １＋ α
ｘ－( )
γ

[ ]β －１
（３）

式中，参数α、β、γ的计算如下：

α ＝
（ω０－２ω１）β

Γ（１＋１／β）Γ（１－１／β）
（４）

β ＝
２ｗ１－ｗ０

６ｗ１－ｗ０－６ｗ２
（５）

γ ＝ω０－αΓ（１＋１／β）Γ（１－１／β） （６）

式中，Γ为阶乘函数，ω０、ω１、ω２为数据序列 Ｄｉ的概
率加权矩：

ωｓ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ－１
（１－Ｆｉ）ｓＤｉ （７）

Ｆｉ＝
ｉ－０．３５
Ｎ （８）

式中，Ｎ为参与计算的月份个数。
最后对累计概率密度进行标准化：

Ｐ＝１－Ｆ（ｘ） （９）
当累计概率 Ｐ≤０．５时：

ω ＝ －２ｌｎ（Ｐ槡 ） （１０）

ＳＰＥＩ＝ω －
ｃ０＋ｃ１ω ＋ｃ２ω２

１＋ｄ１ω ＋ｄ２ω２＋ｄ３ω３
（１１）

式中常数 ｃ０ ＝ ２．５１５５１７，ｃ１ ＝ ０．８０２８５３，ｃ２ ＝
０．０１０３２８，ｄ１ ＝ １．４３２７８８，ｄ２ ＝ ０．１８９２６９，ｄ３ ＝
０．００１３０８。

计算过程参照参考文献［１２］和［１５］，干旱分类标准
见表１，干旱标准参考参考文献［１５］和［２４］。

表１ ＳＰＥＩ值的干旱等级分类

Ｔａｂｌｅ１ ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃａｌｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｆｏｒＳＰＥＩ

ＳＰＥＩ
干旱等级分类

Ｄｒｏｕｇｈｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

≥０．５ 正常 Ｎｏｒｍａｌ

－０．４９～－１．４９ 中等干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ

≤－１．５ 严重干旱 Ｓｅｖｅｒｅ

１．３．２ Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变分析 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突
变分析法用来检验 ＳＰＥＩ序列的突变点，Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ突变分析法是一种用于检验时间序列变化
趋势的非参数检验方法，优点在于无需证明数据资

料服从一定的分布且允许缺测值的存在。根据公式

计算出ＵＦ和ＵＢ的值，绘制 ＵＦ和 ＵＢ曲线图，如果
ＵＦ或者ＵＢ的值大于０，则表示上升的趋势，小于 ０
表示下降的趋势。如果 ＵＦ和 ＵＢ曲线在临界范围
有交点，并且超过了临界线，那么交点对应的时刻便

是突变开始的时间［２５］。

１．３．３ Ｒ／Ｓ分析方法 Ｒ／Ｓ是由Ｈ．Ｅ．Ｈｕｒｓｔ博士首
先提出来的，Ｒ／Ｓ分析方法是非线性时间序列分析
的一种方法，也称为重新标度极差分析，Ｒ／Ｓ分析主
要借助Ｈｕｒｓｔ指数。本文中 Ｈｕｒｓｔ指数由 Ｈ表示，当
Ｈ＝０．５，Ｒｔ＝０，表明时间序列差分的自相关系数为
０，即时间序列的前后变化无关联；当 Ｈ＞０．５，Ｒｔ＞
０，表明时间序列的差分自相关系数大于 ０，时间序
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列前后变化为正相关；当 Ｈ＜０．５，Ｒｔ＜０，表明时间
序列的差分自相关系数小于 ０，时间序列前后变化
为负相关［２６］。

１．３．４ 马尔科夫预测模型 马尔科夫预测方法是

一种预测事件发生概率的方法，是基于马尔科夫链

根据事件目前状况预测其将来各个时刻变动状况的

一种方法，在干旱状态的预测中已有较多的应用，其

具体的计算公式和应用不再一一列举［２７－２８］。

２ 结果分析

２．１ 干旱年际变化特征分析

图２是陇东黄土高原各站点干旱过程演变图，
分析可知，陇东黄土高原地区各个站点干旱的发生

在时间上和空间上有较好的一致性，１９６０ｓ只有
１９６０、１９６５、１９６９有大范围干旱发生；１９７０ｓ有１９７１、
１９７２、１９７９年发生大范围干旱；１９８０ｓ有１９８２、１９８６、
１９８７年发生大范围干旱；１９９０ｓ有 １９９１、１９９５、１９９７

发生大范围干旱，干旱的程度明显高于之前任何一

个年代，２０００ｓ之后发生干旱的频率明显增加。
图３为近 ５０ａ陇东黄土高原 ＳＰＥＩ的变化趋势

图，陇东黄土高原ＳＰＥＩ线性趋势呈显著下降趋势，
线性倾向率为－０．２１·１０ａ－１，通过了０．０５的显著性
检验，５年滑动平均曲线在波动中呈现出下降的趋
势，１９９５年后波动的范围在 ０值以下。由此表明，
近５０ａ来陇东黄土高原地区呈干旱化趋势，１９９０ｓ
以来干旱化趋势不断增强。近 ５０ａ陇东黄土高原
各个站点ＳＰＥＩ的气候倾向率均呈下降趋势，变化
幅度为 －０．０６·１０ａ－１～－０．３４·１０ａ－１，７个站点通
过了显著性检验，合水站的 ＳＰＥＩ倾向率最大为
－０．０６·１０ａ－１，华池站的 ＳＰＥＩ值倾向率最小为
－０．３４·１０ａ－１，在空间上陇东黄土高原北部地区的
ＳＰＥＩ下降趋势大于南部地区，这和陇东地区地表湿
润度指数由东南部向中部和北部减少的趋势是一致

的［１２］。

图２ 陇东黄土高原各站点干旱过程演变图

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎＬｏｎｇｄｏｎｇＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

图３ 陇东黄土高原干旱趋势及突变分析图

Ｆｉｇ．３ ＴｒｅｎｄａｎｄａｂｒｕｐｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎＬｏｎｇｄｏｎｇＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

通过 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变图分析可知，ＵＦ线呈
下降的趋势，表明陇东黄土高原出现干旱化趋势，

ＵＦ和 ＵＢ在 １９９３年有交点，交点在临界线范围之
内，且通过了 ０．０５的显著性检验，陇东黄土高原
ＳＰＥＩ序列在 １９９３年有突变点，和前面分析得出的
１９９０ｓ以来干旱化趋势不断增强的结论是相同的。

各站点中，环县、庆城、西峰、泾川、华亭、灵台在

１９９３年左右有突变点，只有灵台通过了显著性检
验，华池和镇远站的突变较早，且华池通过了显著性

检验；合水、宁县、平凉、崇信没有明显的突变点。研

究显示陇东地区气温突变的时间为１９８６年，而降水
突变的时间为 １９９３年左右［２０］，降水在 １９９０ｓ以来
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呈现出减少趋势［２９］，陇东黄土高原 ＳＰＥＩ的突变点
和降水突变点较为一致［３０］。可见，陇东黄土高原干

旱化的趋势可能受降水影响较大。

其他的学者通过使用不同的指数和方法，如

ＣＩ、ＳＰＩ、Ｚ指数，干燥度指数得出本区域近几十年干
旱化趋势明显，并且不断增强［１９，２０－２１］，本文与其结

果有很好的一致性。陇东黄土高原近几十年来升温

迅速，而降水呈显著地下降趋势，下降速率高于全国

平均水平，气候呈现出暖干化趋势［１４，３１－３２］，这表明

陇东黄土高原气候暖干化趋势和陇东黄土高原干旱

化的趋势有很好的一致性［１２］。

２．２ 干旱周期分析

本文运用小波分析方法，对陇东黄土高原

ＳＰＥＩ１、ＳＰＥＩ１２时间尺度分别做周期分析，小波系数等
值线图和小波方差如图４、５所示。月值 ＳＰＥＩ１值在
２５～４０个月的时间尺度上，１９６５—１９７２年存在 ６次

高低震荡，１９８９—１９９７年时间段上存在 ６次高低震
荡；２０～３４月的时间尺度上，１９８０—１９８５年的时段
上存在６次高低震荡，１９９７—２００４时间段上存在 ８
次高低震荡；１４～２０月的时间尺度上，在 １９６８—
１９７６年，１９８５—１９９１年存在一系列的高低震荡；４～
１２月的时间尺度上，在整个时间段上存在一系列的
高低震荡。根据小波方差图可知，月时间尺度 ＳＰＥＩ
有１７、２５、３５、１０和６个月主周期。

年际尺度的 ＳＰＥＩ１２在 １６～２２ａ的时间尺度上，
以１９ａ为中心存在 ８次高低震荡；１０～１５ａ的周期
嵌套于１６～２２ａ周期中，１９９０年后，１０～１５ａ的震荡
消失，６～１０ａ的震荡出现，以７ａ为中心；３～６ａ的
时间尺度上，以４ａ为中心的高低震荡在近５０ａ一
直存在，该震荡变化在 １９６０—１９８０年振幅较强，由
小波方差分析可知年际尺度的 ＳＰＥＩ存在 １９、１１、７、
４、２ａ的主周期。

图４ 月际尺度陇东黄土高原ＳＰＥＩ小波分析图
Ｆｉｇ．４ ＷａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｎｔｈｓｃａｌｅｉｎＬｏｎｇｄｏｎｇＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

图５ 年际尺度陇东黄土高原ＳＰＥＩ小波分析图
Ｆｉｇ．５ ＷａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｎｕａｌｓｃａｌｅｉｎＬｏｎｇｄｏｎｇＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ
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２．３ 干旱未来趋势分析

２．３．１ Ｒ／Ｓ分析 对陇东黄土高原年际干旱和１～
１２月的干旱变化趋势进行了 Ｒ／Ｓ预测分析，年际尺
度ＳＰＥＩ的Ｈｕｒｓｔ值为０．６４＞０．５，自相关系数Ｒｔ＞０，
表明时间序列差分的自相关系数大于 ０，时间序列
变化前后正相关，过去出现减小的趋势意味着未来

一段时间内减小趋势还会出现，说明 ＳＰＥＩ１２在未来
一段时间内呈减小趋势，陇东黄土高原干旱化趋势

会持续。１—１２月的 ＳＰＥＩ的 Ｒ／Ｓ分析结果所示，除
７、８月 Ｈｕｒｓｔ值＜０．５，Ｒｔ＜０之外，其他各个月份的
Ｒ／Ｓ分析预测的结果和 ＳＰＥＩ１２的结果一致，ＳＰＥＩ值
呈持续减小趋势，７、８月时间序列前后变化负相关，
陇东黄土高原７、８月份的干旱化趋势在未来一段时
间内会有所缓解。

２．３．２ Ｍａｒｋｏｖ预测 表 ３为陇东黄土高原干旱概
率转移矩阵，及稳定后的干旱概率分布。分析可知，

稳定后正常状态占 ６２％，中等干旱占 ２６％，严重干
旱占１３％。在干旱概率稳定的过程中，正常状态向

中等干旱转移的概率减小，正常状态向严重干旱转

移的概率增加；中等干旱向正常状态转移的概率增

加，中等干旱向严重干旱转移的概率减少，中等干旱

向中等干旱的概率增加；严重干旱向正常状态和中

等干旱转移的概率减少，严重干旱向严重干旱转移

的概率增加较多，由此可知，今后陇东黄土高原干旱

状态演变的过程中干旱极端化现象会增多，主要表

现为干旱状态的跃变，由正常状态直接转严重干旱

状态，同时严重干旱状态的持续性会增强。

表２ Ｒ／Ｓ分析结果统计表
Ｔａｂｌｅ２ ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲ／Ｓａｎａｌｙｓｉｓ

月份

Ｍｏｎｔｈ Ｈ Ｒｔ
月份

Ｍｏｎｔｈ Ｈ Ｒｔ

１ ０．６５ ０．２２ ７ ０．４８ －０．０２
２ ０．６１ ０．１６ ８ ０．３６ －０．１７
３ ０．８１ ０．５４ ９ ０．８７ ０．６７
４ ０．６５ ０．２３ １０ ０．５３ ０．０４
５ ０．５４ ０．０５ １１ ０．６４ ０．２１
６ ０．８１ ０．５５ １２ ０．５３ ０．０４

表３ 干旱概率转移矩阵及稳定后的干旱概率分布／％
Ｔａｂｌｅ３ ＴｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｏｆｄｒｏｕｇｈｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｔａｂｌｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔａｔｅ

干旱概率转移矩阵

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｄｒｏｕｇｈｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

正常

Ｎｏｒｍａｌ
中等干旱

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
严重干旱

Ｓｅｖｅｒｅ

稳定后的干旱概率分布

Ｓｔａｂｌｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

正常

Ｎｏｒｍａｌ
中等干旱

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
严重干旱

Ｓｅｖｅｒｅ

正常 Ｎｏｒｍａｌ ６２％ ２８％ １０％ 正常 Ｎｏｒｍａｌ ６２％ ２６％ １３％

中等干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ５８％ １７％ ２５％ 中等干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ６２％ ２６％ １３％

严重干旱 Ｓｅｖｅｒｅ ６７％ ３３％ ０ 严重干旱 Ｓｅｖｅｒｅ ６２％ ２６％ １３％

图６为 １—１２月份，三个状态稳定后的干旱概
率分布。各月转移概率矩阵稳定分布后，正常状态

的比例在 ５８％～６９％之间，８月份正常状态分布概
率最少，５月份最多；中等干旱的比例在１１％～３１％
之间，９月份比例最小，２月份比例最大；严重干旱比
例在 ４％ ～２１％之间，２月、７月、８月、分别小于
１０％，４月、９月达２１％，分析可知，２月、７月、８月中
等干旱的比例将增大，严重干旱的比例将减少。由

图６ １—１２月稳定后的干旱概率分布

Ｆｉｇ．６ ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｔａｂｌｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔａｔｅｉｎ１２ｍｏｎｔｈ

前面的Ｒ／Ｓ预测分析可知，７、８月的干旱趋势有所
缓解和 Ｍａｒｋｏｖ预测到的结果有很好的一致性，而 ４
和９月严重干旱比例将增加，意味着春旱和秋旱的
严重程度可能会增加。

３ 结 论

１）陇东黄土高原各站点干旱的出现在时间上
和空间上有较好的一致性，近５０ａ来陇东黄土高原
干旱化趋势非常明显，尤其以 １９９０年和 ２０００年以
来干旱化趋势最为显著；Ｍａｎｎ－ｋｅｎｄａｌｌ突变分析陇
东黄土高原 ＳＰＥＩ在 １９９３年发生突变，之后干旱化
趋势加强。

２）通过小波分析可知，年际尺度的 ＳＰＥＩ存在

１９、１１、７、４、２ａ的主周期；月尺度的 ＳＰＥＩ存在 １７、

２５、３５、１０、６个月主周期，随着时间的推移，在不同的
时间段，表现出不同的震荡周期，长时间尺度的主周

期连续性较差。
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３）ＳＰＥＩ１２的Ｈ值０．６４＞０．５，自相关系数Ｒｔ＞０，
时间序列差分的自相关系数大于 ０，时间序列变化
前后正相关，说明 ＳＰＥＩ１２在未来一段时间内呈降低
趋势，陇东黄土高原干旱化趋势会持续。除 ７、８月
Ｈ值 ＜０．５，Ｒｔ＜０之外，其他各个月份的 Ｒ／Ｓ分析
预测的结果和 ＳＰＥＩ１２的结果一致，ＳＰＥＩ值呈持续减
少趋势，７、８月时间序列前后变化负相关，陇东黄土
高原７、８月份的干旱化趋势在一定时间段内会有所
缓解。

４）稳定后的干旱概率分布，正常的状态占
６２％，中等干旱占 ２６％，严重干旱占 １３％。今后陇
东黄土高原干旱状态演变过程中干旱极端化现象将

会增多，主要表现为干旱状态由正常状态直接转变

为严重等别的跃变，严重干旱状态的持续性会增强。

４ 讨 论

近５０ａ来陇东黄土高原干旱化的趋势和其他
学者使用ＳＰＩ、ＣＩ、Ｚ指数、地表湿润度指数得出的结
果有很好的一致性［１３，１９－２１］，同时，与中国北方地区、

华北地区和黄土高原地区的干旱化趋势是一致

的［４－５，７－８，３３］。陇东黄土高原 ＳＰＥＩ序列的突变点和
陇东黄土高原地区气候变化的突变点基本相一

致［３０，３２］，因此，近５０ａ陇东黄土高原气候的暖干化
对干旱加剧有显著的影响［３１］。随着陇东黄土高原

干旱化趋势的持续和严重干旱状态概率的增加，春

旱和秋旱的严重程度可能会增加。基于 ＣＭＩＰ５的
模式预估表明２１世纪中国尤其是北方干旱半干旱
地区气温显著增加，高排放情景下，高端路径下增温

更为显著［３４］，预估 ２１世纪早期降水量增加 １０％并
且概率均超过７０％的地区位于西北大部分地区［３５］，
极端降水增加，气候预估表明未来一段时间内中国

干旱半干旱区干旱风险可能将会增加［３６］，陇东黄土

高原干旱增加将会给该地区水资源利用、农业生产、

生态文明建设、扶贫开发造成潜在的危害，应建立健

全陇东黄土高原干旱灾害的预警机制，增强应对干

旱能力建设，提早部署对干旱敏感的水资源、农业、

林业、水土保持等部门抗旱工作安排，在后续的研究

工作中要加强气象干旱———农业干旱———生态干旱

转移过程和机制的研究，做好陇东黄土高原干旱风

险评估和管理的相关工作［３７］。
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