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摘 要：基于渭河流域２３个气象站１９５９—２０１４年的实测资料，对比分析了标准化降水指数（ＳＰＩ）和标准化降
水蒸散指数（ＳＰＥＩ）在渭河流域的适用性，得出ＳＰＥＩ的稳定性更佳。继而采用标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）研究该流
域干旱发生频率与干旱强度，分析了近５５年渭河流域不同时间尺度干旱的时空变化特征。结果表明：尺度越大，
ＳＰＥＩ波动的幅度越小。渭河流域ＳＰＥＩ在１９９１年发生突变，１９９１年后干旱加剧，干旱的发生存在１４ａ和７ａ左右周
期变化。年尺度干旱的发生频率呈东高西低的分布，中度以上干旱频率最高的地区为西吉、武功和天水周边，频率

分别为１４．２８％、１４．２８％、１２．５％；季尺度上整体的秋旱相比其它季节的干旱发生频率高，中度以上春、秋、冬三季干
旱发生的频率天水盆地均最高，频率分别为２１．４％、１９．６％和８．９％，中度以上夏季干旱发生频率最高的是平凉，其
频率为１６．１％；月尺度上干旱强度的分布总体上是由东向西减小，其中干旱强度最大的是南部佛坪地区，干旱强度
为３０％，天水和海源地区近５５年发生连续干旱过程的次数最多，可达２２ａ，该过程中连续干旱的月数大多为３～４
个月，而吴旗站存在一次长达９个月的持续干旱过程。
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全球气候变化是人类迄今为止面临的最主要的

全球环境问题，这一挑战引起了世界各国的广泛关

注［１］。２０世纪 ７０年代以来，全球气候变暖导致的
干旱等极端气候事件的频率和强度都呈显著增加趋

势［２］。全球气象灾害造成的损失经计算约占各类自

然灾害损失的８５％，其中干旱造成的损失占气象灾
害的５０％以上［３］。由此，干旱已经成为各国政府和
学者关注的焦点问题。

国际上通常将干旱划分为气象、农业、水文和社

会经济干旱，四类干旱的本质均是由于降水不足而

导致的水分亏缺现象［３］。气象干旱表现在月尺度上

降水量的减少；农业干旱是以季节为尺度来衡量土

壤中的水分亏缺，继而表现为农作物减产或绝收，粮

食供给失衡等；水文干旱以半年为尺度，表现为河流

水库的水资源减少、地下水位下降等；以上三类干旱

在一定程度上则会引发社会经济干旱［４－５］。国内外

众多学者对于干旱的研究逐步深入，从历史记载到

定量分析、从数值统计到遥感监测。针对多时间尺

度的干旱评价众多学者也提出了多种干旱监测指

标，如Ｐａｌｍｅｒ干旱指数（ＰＤＳＩ）、Ｚ指数、作物缺水指
数（ＣＷＳＩ）、标准化降水量指数（ＳＰＩ）、标准化降水蒸
散指数（ＳＰＥＩ）等［６－１０］。通过对不同指数在不同区
域的应用分析发现标准化蒸散指数（ＳＰＥＩ）在监测年
尺度水文干旱和季尺度农业干旱方面的能力要优于

其它干旱指标［１１－１３］。目前ＳＰＥＩ在中国已有一些应
用，庄少伟等［１２］研究了 ＳＰＥＩ在中国区域的应用，表
明在我国年均降水量大于２００ｍｍ的区域各种尺度
ＳＰＥＩ均适用；李伟光等［１３－１４］分析了近 ６０年中国和
华南地区的干旱时空特征，得出的结果与其它干旱

指标一致；任培贵、马琼［１５－１６］等运用ＳＰＥＩ指标分析
了西北地区和黄土高原地区的干旱特征，得出的结

论与年鉴资料一致，说明ＳＰＥＩ在西北地区也具有较
好的适用性。

渭河是黄河最大的支流，该流域大部分位于陕

西省境内，集中了陕西省６１％的人口、５６％的耕地，
７２％的灌溉面积、６８％的粮食产量和 ８０％以上的国
内生产总值，在陕西乃至西部经济社会发展中都具

有十分重要的战略地位［１７－１８］。但随着经济社会的

快速发展，渭河流域水资源短缺，水质污染和水土流

失严重［１８］。渭河流域生态环境的恶化与旱涝灾害

的频发成为众多学者的关注点。诸多学者依据各种

干旱评价指标研究了渭河流域的干旱演变［１９－２４］，

但对于多尺度干旱的空间分布研究还有待深入，因

此本文运用不同尺度的 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ对比分析其适
用性，最终选取 ＳＰＥＩ研究该流域的气象、农业和水
文干旱演变特征，以期为该流域防旱抗旱提供指导。

１ 研究区概况

渭河流域位于中国西北部（图 １），是黄河的第
一大支流，流经甘肃、陕西和宁夏三省。自然区划上

其北部为黄土高原，南部为秦岭山脉，流经陇东黄土

高原、天水盆地、宝鸡峡谷进入关中平原，流域面积

１３４８００ｋｍ２。该流域属于大陆性气候，也是典型的
干旱半干旱区，地处我国西北地区东部生态脆弱

带［１７，２５］，自然灾害多发，其中旱灾发生频繁，且程度

最重，危害最大，成为制约该地区国民经济，尤其是

农业经济和农业可持续发展的主要因素。

图１ 渭河流域位置与气象站点分布

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

２ 数据与方法

２．１ 数据来源

本文选取了了渭河流域及周边地区共 ２３个气
象站点１９５９—２０１４年逐月的降水和气温资料，主要
来自中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／），天
水站数据来自甘肃省气象局，西安站、宝鸡站 ２００５
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和２００６年缺测数据均来自陕西省统计年鉴。主要
利用均值替代方法对吴旗站和洛川站个别缺测数据

进行了插补处理，经过订正后的各台站气象资料连

续。本文的研究以年、季、月为尺度，季节的划分：

３—５月为春季、６—８月为夏季、９—１１月为秋季、１２
月至翌年２月为冬季。
２．２ 研究方法

２．２．１ 标准化降水指数（ＳＰＩ） 标准化降水指数

（ＳＰＩ）认为降水量服从Γ分布，通过Γ分布概率密
度函数求累计概率，再将累积的概率标准化。计算

过程中因为不涉及不同地域的空间参数，因此在多

区域适用。具体计算步骤和划分等级可参见文

献［９，２６－２７］，ＳＰＩ的干旱等级划分如表１所示。
２．２．２ 标准化蒸散指数（ＳＰＥＩ） 标准化蒸散指数

（ＳＰＥＩ）是以月降水量、月均温及气象站点的纬度作
为输入值，采用 Ｖｉｃｅｎｔｅ－Ｓｅｒｒａｎｏ所述的 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ
方法计算潜在蒸散发（ＰＥＴ），继而计算月降水量与潜
在蒸散发量的差值，再通过差值的分布概率密度函数

（ｌｏｇ－ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数）求累计概率，最后转化为标准正态
分布 来表征该区域不同时间尺度的旱涝状况，其详

细步骤可参见文献［１２－１６］。根据《气象干旱等级》规

范［２８］，将ＳＰＥＩ的干旱等级划分如表１所示。

表１ ＳＰＩ和ＳＰＥＩ干旱等级划分与发生累积概率
Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＳＰＩａｎｄＳＰＥＩａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ ＳＰＩ ＳＰＥＩ
等级

Ｌｅｖｅｌ
累积概率／％

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

１ ≤－２．０ ≤－２．０ 极端干旱 Ｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔ ２．２８

２ －２．０～－１．５ －２．０～－１．０ 中度干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ １５．８７

３ －１．５～－１．０ －１．０～－０．５ 轻度干旱 Ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ ３０．８５

４ －１．０～１．０ －０．５～０．５ 正常 Ｎｏｒｍａｌｓｔａｔｕｓ ５０

２．２．３ 干旱评估方法 本文选用旱涝发生频率和

强度指标来评估干旱［２７，２９］

（１）干旱频率 Ｐｉ：Ｐｉ可按不同程度干旱发生的
年数计算相应程序干旱频率，计算公式为：

Ｐｉ＝（ｎ／Ｎ）×１００％ （１）

式中，ｎ为某站点发生干旱的年数；Ｎ为降水资料年
数；ｉ为某站点。

（２）干旱强度：当 ＳＰＥＩ１的数值连续 ３个月在
轻度干旱以上，则发生一次连续干旱过程。干旱过

程中各月的 ＳＰＥＩ１平均值为这次干旱过程的 ＳＰＥＩ
值，然后再根据各站点所有干旱过程累计概率求取

平均值，则得到干旱过程的强度。平均值越小，干旱

强度越强。本文的干旱等级和累计概率按照表１的
标准来划分［１６，２９－３０］。

３ 结果与分析

３．１ ＳＰＩ和ＳＰＥＩ的对比验证
根据《陕西省救灾年鉴》和陕西省地情网对旱情

的统计资料，验证 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ在渭河流域的适用
性。根据记载，陕西省渭北和渭河流域关中地区历

史上的干旱灾害频发，据统计４０年中有２３次旱灾，
并且将关中中部划分为重伏旱区。１９５９—１９６２年，
西安、渭南、咸阳和安康四地旱象严重，整个陕西省

受灾面积达 １４５．５８ｈｍ２。１９９４—１９９５年关中 ２４个

县（市）降水较历年偏少５—７成。
因此本文以渭河流域关中段的西安站为代表

站，根据ＳＰＩ和ＳＰＥＩ的月和年尺度的数值来表现干
旱等级。由图 ２可知 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ在月尺度（ＳＰＩ１／
ＳＰＥＩ１）与年尺度（ＳＰＩ１２／ＳＰＥＩ１２）上变化有所不同。
月尺度上，虽然ＳＰＩ１和ＳＰＥＩ１的波动都相对较强，
但在特殊年份的典型月份，如 １９８７年 ９月和 １９９４
年５月以及２００２年７月 ＳＰＩ１的值都小于 ＳＰＥＩ，ＳＰＩ
１所反映的干旱等级高于 ＳＰＥＩ１，虽然两者都考虑
了累积效应，但是 ＳＰＩ１的个别值和前后月份的值
差距较大，波动明显，说明其只考虑降水而忽略温度

和蒸散所得出的结果对干旱的反应过强。年尺度上

ＳＰＩ１２和 ＳＰＥＩ１２两者具有很好的一致性，但是以
２０１３年ＳＰＩ１２和 ＳＰＥＩ１２的值为例，统计后年平均
的ＳＰＥＩ１２反映的干旱级别要重于ＳＰＩ１２，２０１３年平
均的ＳＰＥＩ１２反映的干旱等级为中度干旱，而 ＳＰＩ为
正常等级。根据西安市气象台 ２０１３年 ３月发布的
干旱黄色预警记载，西安市农田土壤相对湿度达到

中度干旱等级，４月旱情将持续发展。而图 ２统计
的结果ＳＰＥＩ１２在 ３月和 ４月为中度干旱等级，ＳＰＩ
１２在３月和 ４月为轻度干旱等级。因此，ＳＰＥＩ１／
ＳＰＥＩ１２对干旱的评估更加准确，并且对于不同尺度
的响应也更加符合实际。
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图２ 渭河流域西安站１９５９—２０１３年ＳＰＩ和ＳＰＥＩ月尺度（ＳＰＩ１／ＳＰＥＩ１）和年尺度（ＳＰＩ１２／ＳＰＥＩ１２）比较
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｓｃａｌｅａｎｄｙｅａｒｌｙｓｃａｌｅｏｆＳＰＩａｎｄＳＰＥＩｏｆＸｉ’ａｎｓｔａｔｉｏｎｉｎＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９５９ｔｏ２０１３

３．２ 基于ＳＰＥＩ的渭河流域干旱时间特征
３．２．１ ＳＰＥＩ表征的不同时间尺度特征 渭河流域

不同时间尺度的 ＳＰＥＩ波动规律明显不同（图３），月
尺度（ＳＰＥＩ１）的波动最强，随着时间尺度的增大，季
尺度（ＳＰＥＩ３）和年尺度（ＳＰＥＩ１２）的波动起伏减缓。
ＳＰＥＩ１由于每月降水和温度的变化，能更准确地反
映气象干旱和湿润情况；ＳＰＥＩ３受到季节降水和温
度的变化，能反映土壤中的水分亏缺；ＳＰＥＩ１２则反
映出长期的水文旱情。根据年尺度（ＳＰＥＩ１２）每年

的旱涝指数可以得出２０００年的 ＳＰＥＩ１２的值最小，
呈轻度干旱等级。以２０００年的各尺度 ＳＰＥＩ１／ＳＰＥＩ
３／ＳＰＥＩ１２值为例，通过统计ＳＰＥＩ３可以得出春季旱
情最强，其值为 －１．３２９，属于中度干旱。月尺度
ＳＰＥＩ１则可以看出２０００年的７月份的旱情最严重，
ＳＰＥＩ１值为 －１．６４８，这和 ＳＰＥＩ１２各月份的值中 ７
月份的ＳＰＥＩ１２值最小（－１．８３４）相吻合。说明不同
尺度ＳＰＥＩ反映不同类型的干旱。对于尺度的选择
要根据干旱类型的研究来定夺。

图３ １９５９—２０１４年渭河流域不同时间尺度历年ＳＰＥＩ值
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅＳＰＥＩｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｉｎＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９５９ｔｏ２０１４

３．２．２ 年尺度干旱突变检验 对渭河流域 １９５９—
２０１４年的ＳＰＥＩ１２进行 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验，结
果如图４所示，ＵＦ值在１９７２年之前都是大于０的，
表明该ＳＰＥＩ序列呈上升趋势；ＵＦ值在１９９１年之后
都是小于０的，表明该 ＳＰＥＩ序列呈下降趋势，尤其

是１９９７年之后 ＵＦ曲线超出了置信区间，说明其下
降趋势显著。在置信范围内 ＵＦ曲线和ＵＢ曲线相
交于１９９１年，说明其突变始于１９９１年；突变前 ＳＰＥＩ
的均值为 ０．２８６，突变后 ＳＰＥＩ的均值为－０．３７３，间
接说明自１９９１年后渭河流域的干旱加剧。
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图４ 渭河流域１９５９—２０１４年平均
ＳＰＥＩ指数的Ｍ－Ｋ突变检验

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｙｅａｒｌｙｍｅａｎ
ＳＰＥＩｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ１９５９ｔｏ２０１４ｉｎＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

３．２．３ 年尺度干旱周期特征 为了进一步研究渭

河流域干旱的周期特征，本文对渭河流域 １９５９—
２０１４年的ＳＰＥＩ值进行了小波分析，选用了水文气象
常用的 Ｍｏｒｌｅｔ连续复小波变换，如图 ５（左）的小波
实部等值线图，蓝色表示负值，红色表示正值，在流

域旱涝演变过程中，明显存在着 ６—８ａ和 １０—１６ａ
的周期，在１０—１６ａ的时间尺度上出现６次明显的
旱涝交替；６—８ａ的尺度上有明显的３次旱涝交替。
又结合图５（右）小波方差图得知在７ａ、１１ａ和１４ａ
时间尺度上震荡明显，最终表明１４ａ、１１ａ和７ａ分
别为第一主周期和第二、三周期。根据小波实部图

可以看出２０１４年虚线未完全闭合，值为正，属于湿
润区间，说明目前正处在相对湿润的时期，接下来的

一个周期内，则向负值过渡，是变干旱的趋势。

３．３ 渭河流域干旱的空间分布特征

３．３．１ 年、季尺度干旱发生频率 根据干旱频率的

计算得出在渭河流域近６０年各地区干旱发生的频
率（图６）有所不同。在渭河上游甘肃段天水和平凉
地区干旱频率较低，自西南向东北频率增强。支流

北洛河上游的吴旗和延安周边地区干旱发生频率较

高，分别为３０．４％和３２．１％。渭河流域中游关中段
的长武年干旱发生频率较高为３０．４％，铜川和西安
附近干旱频率相较于长武较低，年干旱的发生频率

分别为２７．３％和２９．１％，关中地区周边的华山和佛
坪是整个流域年干旱发生频率最高的地区，在近５６
年中佛坪和华山附近分别发生了２１个和１９个年头
的干旱，干旱频率分别可达３７．５％和３３．９％。但是
总体而言，渭河流域干流关中段比其它地区发生干

旱的频率要高，上游天水盆地附近干旱发生频率最

低。其支流北洛河和泾河区域的年干旱发生频率要

高于干流。

春旱（图７Ａ）主要发生在陕西关中地区的西部

和中部，并且以关中地区为核心呈环状的频率高－
低－高的局势，其中陇东黄土高原的春旱相比陕西
黄土高原的干旱发生频率较低。春季干旱频率最大

值出现在宝鸡附近，达 ３３．９％，陇东黄土高原西峰
和平凉附近的春旱频率约为２３％～２６％，天水地区
发生春旱的频率最低，约为２３％。夏季发生干旱的
频率（图７Ｂ）在整个流域较春季高，并且大部分地区
夏旱发生频率显著，尤以渭河上游岷县附近和天水

地区最高，频率可达 ３０％～３２．１％；除此以外在关
中平原北部的长武、关中西部的华山和黄土高原的

环县附近频率较高，其频率可达 ３０．４％；宁夏南部
和甘肃华家岭附近地区夏季干旱发生的频率最低。

秋旱的发生的频率（图７Ｃ）在渭河流域并不高，只有
在渭河流域东北部延安地区频率能达到３５％；在渭
河流域的西北部，甘肃华家岭附近地区秋旱的频率

也相对较高，可以达到 ３３．９％；其余大部分地区秋
旱发生的频率都分布在２７％～３１％，关中地区秋旱
的频率相对其它地区较低。冬旱发生的频率（图

７Ｄ）尤以关中地区最为严重，武功地区的冬旱发生
频率约为２５％～２７％，陕西黄土高原的吴旗附近频
率最低为１７．９％，其它区域冬旱发生的频率为２１％
～２３％。
３．３．２ 中度以上干旱发生频率 年尺度方面中度

以上干旱发生频率（图８）较高的地区分布在渭河流
域西部和南部，尤其以宁夏南部和关中地区中部的

中度以上干旱发生频率最高，其中西吉和武功周边

的年尺度中度以上干旱频率最高可达 １４．２８％；关
中地区北部即黄土高原南部地区年尺度中度以上干

旱反而较低，长武和铜川周边干旱的发生频率低至

３．５％～５．５％，整个黄土高原地区除了陇东黄土高
原的西峰以外地区，年尺度的干旱发生频率都相对

较低，大多介于９％～１０％，西峰地区干旱的发生频
率可达 １２．５％。这与总体各个等级干旱的发生频
率相较而言存在极大的差异，总的 ４个干旱等级上
渭河流域上游的天水盆地是干旱发生频率较低的地

区（图６），但是就中度以上干旱的发生频率而言，天
水盆地附近却是中度和极端干旱发生的典型区域，

说明天水地区的干旱虽发生频率低，但是强度大，等

级高，旱情严重。

春季渭河流域中度以上干旱发生频率（图 ９ａ）
９％～１４．２％，渭河流域上游天水地区春季中度以上
干旱的发生频率较高，整个时间段内天水盆地周边

中度和极端干旱发生的频率高达
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图５ 渭河流域１９５９—２０１４年平均ＳＰＥＩ指数小波实部图（左）和小波方差（右）
Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｗａｖｅｌｅｔｒｅａｌｐａｒｔａｎｄｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅｏｆｙｅａｒｌｙｍｅａｎＳＰＥＩｄｕｒｉｎｇ１９５９—２０１４ｉｎＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

图６ 渭河流域年尺度干旱发生频率分布

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｙｅａｒｌｙｓｃａｌｅｄｒｏｕｇｈｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

２１．４％，成为全域内春季干旱级别最高、发生频率最
强的地区。除此以外整个渭河流域的西峰和洛川附

近属于春季中度以上干旱发生频率较高的地区。整

体而言，渭河流域东南部比西部和北部春季中度以

上干旱的发生频率略微要高。这与整个干旱等级春

季干旱发生频率（图７Ａ）相比较也有差异，最明显的
是天水和宝鸡地区，天水盆地各个等级干旱的发生

频率为 ２３．２％，但是仅春季中度以上干旱可达
２１．４％，说明天水盆地附近有严重的春旱；关中地区
西部宝鸡附近各个等级干旱的发生频率为３３．９％，
但中度以上的干旱仅为１４．５％，说明关中地区西部
春季虽然有干旱，但是干旱等级相对较低。

夏季整个渭河流域中度以上干旱的发生频率

图７ 渭河流域季尺度干旱发生频率分布

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｓｃａｌｅｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
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（图９ｂ）存在明显的东西差异，西部陇东黄土高原的
平凉和西吉地区中度以上干旱发生频率可达

１６．１％，黄土高原中部吴旗地区和关中地区西部的
宝鸡中度以上干旱发生频率为１４．３％，其它地区频
率都较低。相比较总的４个等级夏季干旱发生的频
率（图７Ｂ），长武、天水、西吉和华山存在明显的差
异，长武、华山和天水周边所有等级的干旱发生频率

较高，但是中度和极端干旱的发生频率低，说明发生

夏旱的频率高，但等级低。陇东黄土高原的平凉地

区所有等级干旱的发生频率达２５％，相对其它地区
较低，但是夏季中度和极端干旱发生频率 １６．１％，
是整个流域地区最高的，说明该地区发生夏旱的频

率低，但是等级高，夏旱严重。

图８ 渭河流域年尺度中度以上干旱发生频率分布

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｙｅａｒｌｙｓｃａｌｅａｂｏｖｅｍｏｄｅｒａｔｅ
ｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

图９ 渭河流域年季尺度中度以上干旱发生频率分布

Ｆｉｇ．９ ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｓｃａｌｅａｂｏｖｅｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

图１０ 干旱发生强度分布

Ｆｉｇ．１０ ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

秋季整个渭河流域中度以上干旱的发生频率

（图９ｃ）最高的区域分布于渭河流域甘肃段，其中天
水地区中度以上干旱的发生频率最高，可达１９．６％；
流域内其它地区中度以上干旱的发生频率为 １１％
～１６％，无明显的差异，相较于各个干旱等级发生频
率（图７Ｃ），天水盆地附近是属于干旱发生等级高但
频率较低的区域，陕西境内黄土高原东部延安地区

虽然不同等级干旱的发生频率相对较高，但是中度

以上干旱的发生频率低，说明该区域属于干旱发生

等级低、频率高的地域。
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冬季整个渭河流域中度以上干旱发生频率（图

９ｄ）比其它季节都要低，整个区域内天水、华山和吴
旗地区属于中度以上干旱发生频率较高的地区，其

它地区中度以上干旱发生的频率都介于 ３．７％～
７．８％。相比较所有干旱等级其冬季干旱的发生频
率（图７Ｄ），关中地区中西部属于干旱发生频率较高
的地区，但是该地区中度和极端干旱的发生频率却

很低，说明冬季该地区虽然容易发生干旱，但其干旱

程度都相对较低。

３．３．３ 基于月尺度的干旱发生强度 基于各站点

ＳＰＥＩ１数据和干旱强度的统计方法绘制出渭河流域
干旱发生强度分布图（见１０５页图１０），最终统计得
出在渭河流域干旱强度最大的是南部佛坪地区，干

旱强度达３０％。其次干旱强度有明显的东西差异，
东部支流北洛河流域附近延安、吴旗等地干旱强度可

达２２％～２３％，其它地区强度低于２０％。天水和海源
在近５５年中发生连续干旱过程的次数最高，可达２２
ａ。但是这两个区域干旱过程连续的月数都是主要集
中在连续３个月或者４个月，并无长期的连续，反之
吴旗附近存在长达９个月的一次连续干旱过程。

４ 结论与讨论

通过不同尺度 ＳＰＩ和 ＳＰＥＩ指数对渭河流域近
５６ａ的干旱时空分布特征的分析，得出以下结论：

（１）ＳＰＥＩ相比ＳＰＩ对渭河流域干旱的评估更加
贴合实际。根据ＳＰＥＩ计算，发现尺度越大波动幅度
越小，不同尺度的 ＳＰＥＩ可以反映不同类型的干旱；
渭河流域年平均 ＳＰＥＩ在 １９９１年发生突变，１９９１年
后干旱加剧；ＳＰＥＩ存在 １４ａ左右的第一主周期变
化，１４ａ周期内还包括１１ａ和７ａ左右的小周期，目
前正处于相对湿润的时期，接下来的一个周期有变

干旱的趋势。

（２）渭河流域年尺度干旱的发生频率呈东高西
低的分布，其中天水盆地附近干旱发生频率较低，为

２１．８％，渭河流域其支流北洛河和泾河附近干旱发
生的频率较高，约为 ３０．４％；发生中度以上干旱频
率较高的地区为西吉、武功和天水周边，分别为

１４．２８％、１４．２８％和１２．５％，但是天水总的各个干旱
等级的发生频率却相比其它地区低，说明天水干旱

的发生虽然频率低，但强度大，等级高，旱情严重。

（３）渭河流域季尺度秋季干旱发生频率相比其
它三个季节要高，为２５．５％～３７．５％，主要分布于陕
西关中地区西部和中部；夏旱的高发区为岷县和天

水周边，频率分别为 ３２．１％和 ３０．４％；秋旱发生频
率较高区为北洛河延安周边，频率为 ３７．５％；冬旱

在关中平原频率最高，频率为 ２７．３％～２８．６％。就
发生中度以上季节干旱而言，春季天水盆地周边是

发生中度以上春旱最严重的地区，频率为 ２１．４％；
夏季陇东黄土高原的平凉中度以上干旱严重，频率

为１６．１％；秋季天水盆地干旱发生等级高、频率低，
中度以上干旱发生频率为１９．６％，延安周边干旱发
生的频率高但等级低，中度以上干旱发生频率

１４．３％；冬季天水周边发生中度以上干旱频率较高，
相反关中地区中西部干旱等级低。

（４）渭河流域干旱强度的分布总体上是由东向
西减小，其中干旱强度最大的是南部佛坪地区，干旱

强度可达３０％；天水和海源地区发生连续干旱过程的
次数最多，可达 ２２次，但连续月数最长的是吴旗地
区，统计期内存在长达９个月的一次连续干旱过程。

本文在研究干旱发生频率、周期、突变情况和中

度以上干旱发生频率主要是基于年尺度（ＳＰＥＩ１２）
而言，干旱强度和持续干旱月数是基于月尺度（ＳＰＥＩ
１），季节干旱发生频率是基于季尺度（ＳＰＥＩ３），最终
得出的结论和前人的研究结果基本一致［２０－２４］。本

文采用的ＳＰＥＩ虽然考虑了降水、温度和蒸散发，但
大气环流和下垫面特征，如风速、地形等并未完全考

虑，因此对于其成因和演变机制有待进一步的研究。
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特征［Ｊ］．自然灾害学报，２０１４，２３（５）：２９３７．
［２２］ 黄生志，黄 强，王义民，等．基于 ＳＰＩ的渭河流域干旱特征演

变研究［Ｊ］．自然灾害学报，２０１５，２４（１）：１５２２．
［２３］ 马明卫，宋松柏．渭河流域干旱指标空间分布研究［Ｊ］．干旱区

研究，２０１２，４（２９）：６８１６９１．
［２４］ 田 甜，黄 强，郭爱军，等．基于标准化降水蒸散指数的渭河

流域干旱演变特征分析［Ｊ］．水利发电学报，２０１６，３５（２）：１６２７
［２５］ 左德鹏，徐宗学，程 磊，等．渭河流域潜在蒸散量时空变化及

其突变特征［Ｊ］．资源科学，２０１１，３３（５）：９７５９８２．
［２６］ 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．
［２７］ 杨晓静，左德鹏，徐宗学．基于标准化降水指数的云南省近５５

年旱涝演变特征［Ｊ］．资源科学，２０１４，３６（３）：４７３４８０．
［２８］ 中国气象科学研究院，国家气象中心，中国气象局预测减灾

司．气象干旱等级（ＧＢ／Ｔ２０４８１－２００６）［Ｓ］．北京：中国标准出

版社，２００６．
［２９］ 包云轩，孟翠丽，申双和，等．基于ＣＩ指数的江苏省近５０年干

旱的时空分布规律［Ｊ］．地理学报，２０１１，６６（５）：５９９６０８．
［３０］ 周 丹，张 勃，任培贵，等．基于标准化降水蒸散指数的陕西

省近５０ａ干旱特征分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１４，２９（４）：６７７

６８８．

２５２ 干旱地区农业研究 第３５卷


