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摘　 要:基于 ＥＲＡ－５ 陆地再分析月尺度降水和径流数据ꎬ计算陕西省 １９５２—２０２２ 年标准化降水指数(ＳＰＩ)和标

准化径流指数(ＳＲＩ)ꎬ结合 Ｍ－Ｋ 检验、游程理论和皮尔逊相关系数ꎬ揭示气象－水文干旱的传播与响应特征ꎮ 结果表

明:(１)陕西省气象干旱发生的次数高于水文干旱ꎬ两者的发生频次在空间上有显著差异ꎬ陕北多发气象干旱ꎬ关中

中东部和陕南南部多发水文干旱ꎮ (２)陕西省 ＳＰＩ３和 ＳＲＩ３整体呈逐年下降趋势ꎬＳＰＩ３和 ＳＲＩ３的持续性在时空分布中

有显著差异ꎬＳＰＩ３的 Ｈｕｒｓｔ 指数变化幅度较小ꎬ持续性弱ꎻＳＲＩ３变化幅度大ꎬ且陕北持续性最强ꎬ关中次之ꎬ陕南最弱ꎮ
(３)陕北的气象－水文干旱传播率最低ꎬ关中地区次之ꎬ陕南最高ꎻ在发生气象轻旱和特旱时ꎬ最大可能会紧接着发生

同等级的水文干旱ꎮ (４)空间上ꎬ陕西省气象－水文干旱响应时间以秦岭为分界线ꎬ秦岭以南响应迅速ꎬ以北响应迟

钝ꎻ时间上ꎬ夏季最敏感ꎬ响应最快ꎬ春季响应最慢ꎻ陕北北部高海拔地区的气象－水文相关性最弱ꎬ全年小于 ０.５ꎮ
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　 　 干旱是指长时间降水缺乏而导致的水资源供

需不平衡、水分短缺等现象ꎬ主要分为气象干旱、水
文干旱、农业干旱和社会经济干旱 ４ 种类型[１]ꎮ
ＩＰＣＣ 最新报告表明ꎬ未来气候将继续变暖ꎬ干旱的

发生频率、影响面积和持续时间会进一步加剧[２]ꎬ
更加确定人类活动会影响全球和区域尺度上的干

旱变化[３]ꎮ 全球干旱造成的经济损失占自然灾害损

失的 ３５％以上[４]ꎮ 由 ２０２２ 年«中国水旱灾害防御公

报»可知ꎬ全国 ２４ 省发生干旱灾害ꎬ经济作物损失

１４９.４４亿元ꎻ其中陕西省农作物因旱受灾面积２８.０９６
万 ｋｍ２ꎬ占比 ４. ５％ꎬ绝收面积 ４. ４０６ 万 ｋｍ２ꎬ占比

７.２％ꎮ 干旱不仅对农业生产带来严重影响ꎬ还会造成

生态环境恶化ꎬ引发其他自然灾害ꎮ 因而ꎬ研究干旱

变化特征对预防旱灾、减轻旱灾损失具有重要意义ꎮ
水分缺失信号在不同类型干旱之间的传递被

定义为干旱的传递或传播ꎬ如由气象干旱演变为农

业干旱和水文干旱的过程[５－６]ꎮ 许怡然等[７] 以标准

化降水量(ＳＰＩ)和径流干旱指数(ＳＤＩ)两个干旱指

标表征气象、水文干旱ꎬ采用游程理论、滑动 ｔ－检验

等方法研究了潮白河流域气象－水文干旱特征ꎬ并
探求水文干旱和气象干旱的响应关系ꎻＷａｎｇ 等[８]

利用 ＥＲＡ－５ 陆地再分析资料ꎬ以中国汉江流域为

研究对象ꎬ分析了跨流域调水前后干旱的传播特

征ꎬ证实了气象干旱向水文干旱的非线性传播ꎮ 陕

西省陕北、关中地区属于干旱、半干旱区ꎬ降水南多

北少ꎬ年降水量变化率大ꎬ是中国北方典型缺水和

干旱频发地区[９]ꎮ 李斌等[１０]基于陕西省 ３４ 个气象

站点 １９７１—２０１３ 年逐日降水资料ꎬ采用 ＳＰＩ 分析陕

西省干旱时空变化特征发现ꎬ研究区内干旱范围整

体上有扩大趋势ꎮ 刘永佳等[１１]以无定江、窟野江和

沁河流域为研究区域ꎬ采用 ＳＰＩ 和标准化径流指数

(ＳＲＩ)研究不同季节气象干旱向水文干旱的传播与

响应机制发现ꎬ气象和水文干旱趋于加重ꎬ且水文

干旱对气象干旱的响应具有滞后性ꎮ 目前有关气

象－水文干旱传播与响应的研究在国内外广泛开

展ꎬ但针对陕西省有关干旱的研究主要集中在气象

干旱ꎬ只有少数流域将两者结合起来ꎬ探究气象－水
文干旱时空演变特征ꎮ

基于此ꎬ本文利用 ＥＲＡ－５ 陆地再分析月尺度

降水和径流数据ꎬ借助气象干旱指数 ＳＰＩ 和水文干

旱指数 ＳＲＩꎬ计算陕西省 １９５２—２０２２ 年气象与水文

干旱发生频次和变化趋势ꎬ探究气象－水文干旱传

播概率和响应时间ꎬ揭示陕西省气象－水文干旱时

空演变特征ꎬ以期为区域水资源可持续利用提供理

论支撑ꎮ

１　 研究区概况及数据来源

１.１　 研究区概况

陕西省(３１°４２′ ~ ３９°３５′Ｎꎬ１０５°２９′ ~ １１１°１５′Ｅ)
地处中国东南湿润地区到西北干旱地区的过渡带ꎬ
按自然条件和社会经济特征可分为陕北黄土高原、
关中渭河盆地、陕南秦巴山区三大地理单元 (图

１ｂ)ꎮ 陕北包括榆林市和延安市ꎻ关中包括西安市、
铜川市、宝鸡市、咸阳市和渭南市ꎻ陕南包括汉中

市、安康市、商洛市(图 １ａ)ꎮ ２０２２ 年ꎬ陕西省生产总

值１１ ４８６.５１亿元ꎬ按可比价格计算ꎬ比上年增长４.４％ꎻ
粮食种植面积 ２５.７３８ 万 ｈｍ２ꎬ粮食产量 １４０.４１ 万 ｔꎬ拥
有丰富的自然资源和多样的地理特征ꎬ在中国经济发

展和生态环境保护中占据重要地位ꎮ
１.２　 研究数据

降水和径流数据来自欧洲中期天气预报中心

(ｈｔｔｐｓ / / ｃｄｓ. ｃｌｉｍａｔｅ. ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ. ｅｕ)提供的 ＥＲＡ－５
陆地再分析月尺度数据集ꎬ径流为总径流ꎬ包含地

面径流和地下径流ꎮ 时间跨度为 １９５２—２０２２ 年ꎬ空
间分辨率为 ０.１° ×０.１°ꎬ覆盖整个流域约５ ３１２个网

格ꎮ 该数据集是以前 ＥＲＡ－５ 数据集的增强版ꎬ可
确保在各种土地应用中更准确[１２]ꎮ

２　 研究方法

２.１　 干旱指标

采用标准化降水指数(ＳＰＩ)表示气象干旱ꎬ标
准化径流指数(ＳＲＩ)表示水文干旱ꎬＳＰＩ 和 ＳＲＩ 分别

采用气象、水文参数ꎬ较客观地描述干旱的强度、持
续时间和发生频率等信息ꎬ在干旱传播研究中得到

了广泛的应用[７]ꎮ 拟合和归一化月降水序列和径

流序列ꎬ计算 ＳＰＩ 和 ＳＲＩꎬ具体的计算方法见参考文

献[５]ꎮ 按照游程理论提取干旱事件ꎬ方法详见文

献[１３]ꎮ 干旱等级划分见表 １ꎮ

表 １　 干旱等级划分
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

等级 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ 类型 Ｔｙｐｅ ＳＰＩ / ＳＲＩ

１ 轻旱 Ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ －１.０<ＳＰＩ / ＳＲＩ≤－０.５
２ 中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ －１.５<ＳＰＩ / ＳＲＩ≤－１.０
３ 重旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ －２.０<ＳＰＩ / ＳＲＩ≤－１.５
４ 特旱 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ＳＰＩ / ＳＲＩ≤－２.０
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２.２　 干旱指标的变化趋势

本文将 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验与 Ｓｅｎ’ ｓ 斜率两者

结合用于分析干旱指标变化趋势的斜率及显著性ꎬ
其中显著是指通过 Ｐ<０.０５ 的显著性检验ꎮ Ｈｕｒｓｔ 指
数是一种基于重标极差的分析方法ꎬ可以定量描述

时间序列信息的长期依赖性ꎬ被广泛运用在水文、
气象等多个领域ꎬ利用 Ｈｕｒｓｔ 指数分析 ＳＰＩ 和 ＳＲＩ 时
间序列持续性的方法见参考文献[１４]ꎮ
２.３　 气象－水文干旱传播率

气象－水文干旱传播率是指发生气象干旱时水

文干旱发生的概率ꎮ 其值越大ꎬ表示发生气象干旱

时水文干旱发生的可能性越大ꎮ

Ｆ ＝ ｎ
Ｎ

× １００％ (１)

式中ꎬＦ 为气象－水文干旱传播率(％)ꎻｎ 为研究期

间发生气象干旱的次数ꎻＮ 为研究期间发生水文干

旱的次数ꎮ
２.４　 响应时间和相关性

水文干旱对气象干旱的响应存在滞后现象[１５]ꎮ
干旱指数符合正态分布ꎬ计算 １ ~ １２ 个月时间尺度

下的 ＳＰＩ１~１２与一个月尺度下的 ＳＲＩ１的皮尔逊相关

系数(ＰＣＣ)ꎬ以最大相关系数对应的时间尺度来确

定滞后的时长ꎬ具体时间尺度为 ０~１１ꎮ 例如与 ２ 月

份 ＳＲＩ 相关性最高的 ＳＰＩ 若为 ２ 月份的一个月尺度

的 ＳＰＩꎬ则两者的滞后时间为 ０[１６]ꎮ 对于同一季节

的 ３ 个月ꎬ采取平均传播时间的方法得到该季节的

干旱传播时间[１１]ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 气象干旱和水文干旱的次数与等级

图 ２ 是陕西省气象干旱和水文干旱发生次数空

间分布ꎬ图 ３ 是陕西省各等级气象干旱和水文干旱

发生次数空间分布ꎮ 按照游程理论提干旱事件ꎬ统
计 １９５２—２０２２ 年各等级气象干旱和水文干旱的发

生次数ꎮ
３.１.１　 气象干旱的次数与等级 　 陕西省气象干旱

的发生频次表现出明显的空间差异ꎮ 陕北是气象

干旱发生频次最高的地区ꎬ且大部分地区每年旱灾

频次超过 １２０ 次ꎬ关中次之ꎬ陕南干旱频次最低ꎬ普
遍在 １１０ 次左右ꎻ按行政区划分ꎬ延安市、渭南市、榆
林市和西安市的干旱频次较高ꎬ平均每年发生 １.７
次(图 ２ａ)ꎮ 轻旱发生频次在陕北和关中东北部最

高ꎬ平均为 １２０ 次ꎻ关中西部和陕南西北部频次较

低ꎬ少于 １１０ 次ꎮ 中旱在关中发生频次最高ꎬ其次是

陕南中部的汉中市ꎮ 重旱主要集中在陕北北部和

西部、关中北部ꎬ超过 ２５ 次ꎮ 特旱主要集中在陕北

中部ꎬ发生频次为 ２０ 次左右(图 ３ａ~ ｄ)ꎮ
３.１.２　 水文干旱的次数与等级 　 陕西省水文干旱

的发生频次具有明显的离散性和区域性ꎮ 陕南南

部和关中中东部是水文干旱高发区ꎬ局部地区发生

频次超过 ９０ 次ꎻ关中北部、陕北中部和西部是水文

干旱低发区ꎬ多数小于 ４０ 次(图 ２ｂ)ꎮ 轻旱发生频

次在陕南南部、关中南部和中东部最高ꎬ平均每年

发生一次ꎮ 中旱发生频次在关中中东部的渭南地

区最高ꎬ超过 ２５ 次ꎬ其次是陕南ꎬ且分布相对均匀ꎬ
陕北地区最低ꎮ 重旱和特旱的频次空间分布相似ꎬ
最高均发生在关中中东部的渭南地区(图 ３ｅ ~ ｈ)ꎮ
薛瑞华[１７]研究也发现渭南市干旱较为严重ꎬ从轻旱

开始干旱程度加重ꎬ特旱因子贡献度最大ꎬ渭南市

处于干旱高风险区ꎬ与本研究图 ２、３ 所示相符ꎮ
３.１.３　 次数与等级的结果分析 　 陕西省气象干旱

发生的次数高于水文干旱ꎬ且两者的发生频次在空

间上有显著差异ꎬ存在这一差异的原因在于陕北地

处黄土覆盖区ꎬ地势西高东低ꎬ降水稀少ꎬ蒸发强

烈ꎬ季节变化大ꎬ该地区的气候条件使其易受气象

干旱影响ꎮ 关中以渭河为干流ꎬ地势较低ꎬ中部地

区较为平坦ꎬ是工农业生产和经济发展的重要地

区ꎻ然而经济快速发展和工农业生产用水大量增

加ꎬ导致地表和地下水资源的过度开发ꎬ该地区水

文干旱的发生频次增加ꎮ 陕南以秦岭和大巴山系

为主ꎬ水热条件相对较好ꎬ植被种类丰富ꎬ水资源相

对较为充足ꎬ是南水北调中线工程的重要水源地ꎻ
受人类活动和地形的影响ꎬ陕南南部高海拔地区的

径流量减少ꎬ局部地区水文干旱加剧ꎮ
３.２　 气象干旱和水文干旱的变化趋势及其持续性

基于月降水和月径流数据分别计算季尺度

ＳＰＩ３和 ＳＲＩ３ꎬ其中春季、夏季、秋季和冬季分别对应

３—５ 月、６—８ 月、９—１１ 月、１２ 月到次年 ２ 月ꎮ 图

４、５ 分别是陕西省 １９５２—２０２２ 年季尺度 ＳＰＩ３ 和
ＳＲＩ３变化趋势及持续性的分布图ꎬ图 ４ 中 ＳＰＩ３ 和

ＳＲＩ３ 值升高表示 ＳＰＩ３和 ＳＲＩ３整体逐年增大ꎬ干旱减

缓ꎬ值降低表示 ＳＰＩ３和 ＳＲＩ３整体逐年减小ꎬ干旱加重ꎮ
３.２.１　 气象干旱的变化趋势及其持续性 　 陕西省

不同季节的气象干旱变化趋势不同ꎮ 春季ꎬＳＰＩ３值
显著降低ꎬ气象干旱呈显著加重趋势ꎻ夏季ꎬ陕北北

部干旱为不显著缓解ꎬ陕南南部和西部不显著加

重ꎬ其他地区为显著加重ꎻ秋季ꎬ全省 ＳＰＩ３值降低ꎬ
干旱加重ꎬ其中陕北北部和中部、陕南东部显著加

重ꎻ冬季ꎬ关中西部的宝鸡和陕南西部的安康市旱情

有所缓解ꎬＳＰＩ３值呈不显著升高趋势(图 ４ａ~ ｄ)ꎮ 陕
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图 １　 陕西省行政分区和数字高程分布
Ｆｉｇ.１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ２　 陕西省气象干旱发生次数和水文干旱发生次数空间分布
Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ３　 陕西省各等级气象和水文干旱发生次数空间分布
Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｂｙ ｃｌａｓｓ
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图 ４　 陕西省 ＳＰＩ３ 和 ＳＲＩ３ 变化趋势的空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＩ３ ａｎｄ ＳＲＩ３ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ５　 陕西省 ＳＰＩ３ 和 ＳＲＩ３ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＳＰＩ３ ａｎｄ ＳＲＩ３ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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西省不同季节的气象干旱持续性指标也有差异ꎮ
春季ꎬ全省 Ｈｕｒｓｔ 指数介于 ０.５ ~ ０.８ 之间ꎬ陕南东部

和北部、关中南部和中部的 Ｈｕｒｓｔ 指数相对较高ꎬ介
于 ０.７~０.８ 之间ꎻ夏季ꎬ关中北部大部地区的 Ｈｕｒｓｔ
指数较高ꎬ介于 ０.７~０.８ 之间ꎬ其余地区小于 ０.７ꎻ秋
季ꎬＳＰＩ３序列整体具有反持续性ꎬ这与陕西省秋季多

雨有关ꎻ冬季ꎬ除陕南汉中市和安康市的 Ｈｕｒｓｔ 指数

大于０.７ꎬ其余均低于 ０.７(图 ５ａ~ ｄ)ꎮ
３.２.２　 水文干旱的变化趋势及其持续性 　 陕西省

不同季节的水文干旱变化趋势如下:春季ꎬ全省

ＳＲＩ３显著下降ꎬ干旱显著加重ꎻ夏季ꎬ陕北北部极少

数地区的旱情有所缓和ꎬ呈现出湿润的状态ꎬ其余

地区都是加重ꎻ秋季 ＳＲＩ３ 变化趋势分布与春季相

似ꎬ全省干旱显著加重ꎻ冬季 ＳＲＩ３变化趋势分布与

夏季较为相似ꎬ除陕北北部和陕南西部的小部分地

区外ꎬ其余地区 ＳＲＩ３为不显著下降ꎬ陕西省冬季旱

情整体呈加剧趋势(图 ４ｅ~ ｈ)ꎮ 陕西省不同季节的

水文干旱持续性指标如下:春季ꎬ陕北的 Ｈｕｒｓｔ 指数

最高ꎬ多数达到 ０.９ 以上ꎬ持续性强ꎻ夏季ꎬ除陕南南

部外ꎬ其他地区的 Ｈｕｒｓｔ 指数都介于 ０.７ ~ ０.９ 之间ꎬ
具有较强的持续性ꎻ秋季ꎬ陕北榆林市的 Ｈｕｒｓｔ 指数

最高ꎬ陕南汉中市的最低ꎻ冬季ꎬ陕北 Ｈｕｒｓｔ 指数的

空间分布与春季相似ꎬ整体超过 ０.９ꎬ持续性强ꎬ陕南

的 Ｈｕｒｓｔ 指数普遍在 ０.７ 左右ꎬ具有较弱的持续性

(图 ５ｅ~ ｈ)ꎮ
３.２.３　 气象干旱与水文干旱趋势与持续性的结果

分析　 由上述结果可知ꎬ陕西省 ＳＰＩ３和 ＳＲＩ３整体呈

现逐年下降趋势ꎬ干旱加重ꎮ ＳＰＩ３和 ＳＲＩ３的持续性

在时空分布中有显著差异ꎬＳＰＩ３的 Ｈｕｒｓｔ 指数变化幅

度较小ꎬ持续性弱ꎻＳＲＩ３变化幅度大ꎬ且陕北持续性

最强ꎬ关中次之ꎬ陕南最弱ꎮ 全省径流量呈逐年减

小的趋势ꎬ这与前人研究相符ꎬ如吴喜军等[１８] 利用

温家川站 １９６１—２０１０ 年的流量资料分析陕北窟野

河年径流变化发现ꎬ窟野河近 ５０ 年来流量明显减

少ꎻ梁浩[１９]基于混合模型对渭河流域水文干旱进行

预测发现ꎬ流域内 ６ 个水文站点的年标准化径流指

数均存在显著的下降趋势ꎬ且均通过了 ９５％的显著

性检验ꎻ邓乐乐等[２０] 研究发现ꎬ安康和白河站径流

情势指标在变异后明显减小ꎬ汛期平均径流下降率

分别为２３.３９％和 ２３.１８％ꎮ
３.３　 气象－水文干旱传播

气象干旱通常是其他类型干旱的源头ꎬ且在传

播中具有明显的阶段性、群发性和滞后性等特

征[２１]ꎮ 研究认为ꎬ气象干旱发生时间内发生了水文

干旱ꎬ即气象干旱和水文干旱有交集ꎬ且水文干旱

发生时间晚于气象干旱ꎬ则发生了干旱传播ꎮ 统计

各地区气象干旱和水文干旱发生的时间和次数ꎬ计
算气象－水文干旱传播率ꎬ绘制陕西省气象－水文干

旱传播率空间分布图(图 ６ꎬ见 ２６５ 页)ꎮ 陕北干旱

传播率最低ꎬ大多小于 ３０％ꎬ其次是关中ꎬ陕南最

高ꎮ 其中ꎬ陕南南部和北部、关中中东部的传播率

普遍大于 ４０％ꎬ局部地区大于 ５０％ꎬ表明该区域的

气象干旱较其他区域敏感ꎮ
将气象干旱和水文干旱各分为 ４ 个等级ꎬ计算

不同等级气象干旱向水文干旱传播的概率ꎬ共 １６ 种

组合方式ꎬ其空间分布见图 ７ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ在
发生气象轻旱的条件下ꎬ发生水文轻旱的可能性最

大ꎬ中旱的可能性最小ꎻ在发生气象中旱的情况下ꎬ
发生水文轻旱的可能性最大ꎬ其中关中中东部和陕

南南部的传播率超过 ２０％ꎻ在发生气象重旱的条件

下ꎬ发生水文特旱概率最大ꎬ特别是在陕北北部、汉
中中东部和陕南中部的部分地区ꎬ传播率大于

１０％ꎻ在发生气象特旱的条件下ꎬ发生水文特旱的可

能性最大ꎬ传播率普遍超过 １０％ꎬ陕南超过 ２０％ꎮ
由此可知ꎬ陕南对气象干旱较其他区域敏感ꎮ

综上ꎬ气象干旱到水文干旱传播率的空间分布与

水文干旱次数的空间分布相似ꎬ陕南南部、关中中东

部对气象干旱较为敏感ꎬ传播率最大ꎮ 当发生气象轻

旱和特旱时ꎬ最大可能会紧接着发生同等级的水文干

旱ꎻ当发生气象中旱时ꎬ发生水文轻旱和特旱的频率

相差不大ꎬ但空间分布差异显著ꎻ当发生气象重旱时ꎬ
发生水文特旱的频率最高ꎮ 因此可以通过监测气象

干旱ꎬ做到对水文干旱的预警和实时跟踪通报ꎮ
３.４　 气象－水文干旱响应

图 ８ 为陕西省 ＳＰＩ１~１２与 ＳＲＩ１响应时间以及最大

相关系数的空间分布ꎮ 就响应时间而言ꎬ陕北大部

分地区水文干旱对气象干旱的响应时间大于 ８ 个

月ꎻ关中中东部小于 １ 个月ꎬ关中西南部为 ３ ~ ６ 个

月ꎬ关中北部为 ７ ~ １２ 个月ꎻ陕南东部为 ７ 个月左

右ꎬ陕南西部为 ４ 个月ꎬ陕南南部响应较迅速ꎬ在 ３
个月以内(图 ８ａ)ꎮ 关中的渭南地区对气象干旱的

迅敏响应与当地气侯和地貌密切相关ꎬ郭新[２２] 认为

该地区降水量低ꎬ气温相对较高ꎬ蒸发作用较强ꎬ导
致该地区干旱等级高ꎬ土壤水分亏缺严重ꎬ水文干

旱对气象干旱响应迅速ꎮ 就相关系数而言ꎬ陕南最

高ꎬ普遍为 ０.８ 左右ꎻ关中次之ꎬ其中中西部的相关

性较强ꎬ超过 ０.８５ꎬ中东部的相关性较弱ꎬ为 ０.６ 左

右ꎻ陕北相关性最弱ꎬ特别是陕北北部的高海拔地

区ꎬ相关系数低于 ０.５(图 ８ｂ)ꎮ
图 ９ 为陕西省季尺度气象－水文干旱响应时间
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及其相关系数的空间分布图ꎮ 对于响应时间而言ꎬ
春季ꎬ秦岭以北较长ꎬ普遍介于 ９ ~ １１ 个月ꎬ秦岭以

南响应时间较短ꎬ为 ２~５ 个月ꎻ夏季ꎬ水文干旱对气

象干旱最敏感ꎬ响应最迅速ꎬ其中陕北大部分地区

小于 １ 个月ꎬ局部地区接近 ０ꎬ即无滞时ꎻ秋季ꎬ干旱

响应时间有着明显的地理分界线ꎬ关中南部、陕南

南部和西部的响应时间最短ꎬ关中北部和陕北的响

应时间较长ꎬ最大为 １１ 个月ꎻ冬季ꎬ干旱响应时间的

空间分布与春季相似(图 ９Ａ)ꎮ 对于相关系数而言

(图 ９Ｂ)ꎬ春季ꎬ陕北北部最小ꎬ在 ０.５ 以内ꎬ关中南

部、陕南西部和南部的相关性最强ꎬ超过 ０.８５ꎻ夏季

相关性在一年中最好ꎬ其空间分布依秦岭为分界

线ꎬ秦岭以南的相关系数整体超过 ０.８５ꎬ为强相关ꎻ
秋季ꎬ关中北部、陕南东南部相关性较夏季增强ꎬ关
中和陕南南部的相关性有所减弱ꎻ冬季ꎬ陕北相关

系数的分布与春季和秋季相似ꎬ关中中东部的相关

性较弱ꎬ为关中地区的低值中心ꎬ且陕西省冬季的

相关性整体低于春季ꎮ

图 ７　 陕西省不同等级气象－水文干旱传播率空间分布
Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ￣ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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图 ６　 陕西省气象－水文干旱传播率的空间分布
Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ￣ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 　 　 　 　

图 ８　 气象－水文干旱响应时间及其相关系数的空间分布
Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ￣ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ９　 陕西省季尺度气象－水文干旱响应时间及其相关系数的空间分布
Ｆｉｇ.９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ￣ｓｃａｌｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ￣ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅｓ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 综上ꎬ陕西省气象－水文干旱响应时间具有明

显的空间和时间特征ꎮ 空间上以秦岭为分界线ꎬ秦
岭南北差异显著ꎬ秦岭以南响应迅速ꎬ以北响应迟

钝ꎮ 时间上ꎬ夏季水文干旱对气象干旱最敏感ꎬ响
应最快ꎬ春季最慢ꎮ 陕西省气象－水文相关系数的

空间分布有着典型的地域特征ꎬ关中和陕南相关性

较强ꎬ陕北较弱ꎬ且陕北北部高海拔地区最弱ꎬ其相

关系数在一年中都小于 ０.５ꎮ 受气候、下垫面条件和

人类活动的影响ꎬ气象－水文干旱响应时间和相关

系数之间有着显著差异ꎬ在春季的关中渭南地区ꎬ
相关性差ꎬ响应时间反而短ꎻ在秋季的陕北北部高

海拔地区ꎬ相关性较好ꎬ响应时间反而长ꎮ

４　 结　 论

基于陕西省 １９５２—２０２２ 年月尺度气象和水文
干旱指数ꎬ分析其变化趋势及持续性ꎬ统计不同等

级干旱的发生频次和时间ꎬ探究气象－水文干旱的

传播与响应特征ꎬ主要结论如下:
(１)陕西省气象干旱发生的次数高于水文干

旱ꎬ两者的发生频次在空间上有显著的差异ꎮ 陕北

多发生气象干旱ꎬ关中中东部、陕南南部多发生水

文干旱ꎬ其差异与气候变化、下垫面条件以及人类

活动等因素密切相关ꎮ
(２)陕西省 ＳＰＩ３和 ＳＲＩ３整体呈现逐年下降趋势ꎬ

干旱加重ꎬ且 ＳＲＩ３ 的下降趋势较 ＳＰＩ３ 显著ꎮ ＳＲＩ３ 的
Ｈｕｒｓｔ 指数空间变化较 ＳＰＩ３显著ꎬ具有明显的空间差异
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性ꎬ且陕北 ＳＲＩ３的持续性最强ꎬ关中次之ꎬ陕南最弱ꎮ
(３)陕北气象－水文传播率最低ꎬ关中地区次

之ꎬ陕南最高ꎮ 其中ꎬ陕南南部、关中中东部的传播

率大于 ５０％ꎮ 在 １６ 种不同等级的气象－水文干旱

组合中ꎬ当发生气象轻旱和特旱时ꎬ最大可能会紧

接着发生同等级的水文干旱ꎮ
(４)陕西省气象－水文干旱响应时间具有明显

的空间和时间特征ꎮ 空间上以秦岭为分界线ꎬ以南

响应迅速ꎬ以北响应迟钝ꎮ 时间上ꎬ夏季最敏感ꎬ响
应最快ꎬ春季响应最慢ꎮ 一年中ꎬ气象－水文相关系

数的最小值均在陕北北部高海拔地区ꎮ
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