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摘要：本研究采用渭河流域２０个气象站点１９６１—２０１３年的气象数据，计算该流域多重时间尺度的

ＳＰＥＩ值，分析ＳＰＥＩ在该流域的应用情况，同时基于ＳＰＥＩ分析渭河流域干旱时空分布特征。研究结

果表明：渭河流域ＳＰＥＩ值呈显著下降趋势，干旱日趋严重。其中，春秋干旱有明显加重的趋势，夏旱

及冬旱无明显变化。就总体分布而言，干旱主要发生在西北部，其中轻旱、中旱、重旱大部分主要分布

在西北部地区。相反，受１９９５年及１９９７年历史特大旱灾事件影响，特旱主体分布在东南部地区。
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　　近年来，由于全球气候变化，导致干旱造成的影

响越来越大。干旱是我国最主要的自然灾害之一，

每年造成的经济损失不计其数。我国干旱区面积占

全国面积的３１％，半干旱区占２２％。有研究表明，

２０４０ｓ整个北方地区极端干旱频率增加、强度增强、

影响范围明显扩大［１］。渭河流域属于我国半干旱半

湿润地区，地处西北地区东部生态环境脆弱带，是气

候变化的敏感区，频繁发生自然灾害。尤其以旱灾

发生最为严重，是影响国民经济尤其是农业经济持

续发展最重要的因素。半个世纪以来，渭河流域水

资源量和入黄河径流量持续减少［２］。有研究表明，

渭河流域年均气温在时间上呈现出明显上升的趋

势，未来渭河流域年平均气温仍将持续升高［３］，干旱

情势有可能进一步加剧。因此探究渭河流域干旱时
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空分布特征具有重要意义。

干旱指标是用来描述干旱特征的指标，不同干

旱指标适用的地区与时间尺度也有所不同。干旱指

标是研究干旱气候的基础，也是衡量干旱程度的关

键环节［４］。目前国内外应用较为广泛的干旱指标主

要有标准化降水指数（ＳＰＩ）［５７］、帕尔默干旱指数

（ＰＤＳＩ）
［８］、Ｚ指数［９］、综合气象干旱指数（ＣＩ）［１０］等。

其中，１９９３年 ＭｃＫｅｅ等人提出的ＳＰＩ计算简单方

便，应用广泛，其特点是只需要较长时间（一般应超

过３０年）的降水量资料［１１］。但在全球气候变暖的

情况下，仅仅分析降水量的变化难以解释干旱，气温

的升高已成为干旱加剧的重要原因之一［１２］。因此，

ＶｉｃｅｎｔｅＳｅｒｒａｎｏ等［１３］基于ＳＰＩ提出了一个新的干

旱指标：标准化降水蒸发指数（ＳＰＥＩ）。ＳＰＥＩ是在

ＳＰＩ的基础上进一步考虑了蒸散发量来反映干旱的

程度。庄少伟等［１４］研究了ＳＰＥＩ在中国区域的应

用，王林等［１５］研究了ＳＰＥＩ对中国干旱的适用性，结

果表明ＳＰＥＩ在中国的适用性很好，能够准确的表

征干旱状况。有研究表明，渭河流域降雨序列有弱

变异性［１６］。为充分认识渭河流域的干旱状况，本文

分析ＳＰＥＩ在该流域的适应性，并且基于ＳＰＥＩ对该

流域干旱时空分布特征进行研究，以期揭示该地区

的气候变化规律，并为采取应对措施减轻旱涝灾害

及其不利影响提供参考依据。

１　研究资料及方法

１．１　研究区域概况

渭河发源于今甘肃省定西市渭源县鸟鼠山，主要

流经甘肃天水、陕西关中平原的宝鸡、咸阳、西安、渭

南等地，至渭南市潼关县汇入黄河。渭河流域面积为

１３．４８万ｋｍ２，西部为黄土丘陵沟壑区，东部为关中平

原区。流域处于干旱地区和湿润地区的过渡地带，多

年平均降水量５７２ｍｍ，降水量空间分布为南多北少。

１．２　资料来源

本次研究资料来源于中国气象科学数据共享服

务网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／），数据取自国家基

本、基准地面气象观测站及自动站。选取渭河流域

范围内宝鸡、佛坪、固原、华家岭、华山、环县、崆峒、

临洮、洛川、岷县、商县、天水、铜川、吴旗、武功、西

安、西峰镇、西吉、延安、长武２０个气象站的月降水

量以及月平均气温资料计算ＳＰＥＩ值，分析渭河流

域干旱情况。对个别有缺测数据的站点，利用相邻

站点相关性对资料进行了插补延长，使２０个站点的

时间序列均为１９６１—２０１３年。渭河流域气象站点

分布如图１所示。

图１　渭河流域２０个气象站点分布
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１．３　标准化降水蒸散发指数（ＳＰＥＩ）及其计算方法

标准化降水蒸散发指数（ＳＰＥＩ）在计算中以月

水分亏缺量（月降水量与月潜在蒸发量之差）代替了

ＳＰＩ计算中的月降水量。月潜在蒸发量用Ｔｈｏｒｎｔｈ

ｗａｉｔｅ方法计算。与ＳＰＩ基于 Ｇａｍｍａ分布不同，

ＳＰＥＩ是基于ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ分布的频率值。具体计算

步骤分为４步。

１）计算月潜在蒸发量犘Ｅ。

犘Ｅ ＝１６犓
１０犜（ ）犐

犿

（１）

式中，犘Ｅ为月潜在蒸发量（ｍｍ），犓 为修正系数，犜

为月平均气温（℃），犐为年热量指数，犿为常数。

２）计算月水分亏缺量犇犻。

犇犻＝犘犻－犘Ｅ （２）

式中，犘犻为月降水量（ｍｍ），犇犻为月水分亏缺 量

（ｍｍ），犻为月数。

３）基于ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ概率分布函数计算水分亏

缺量的概率分布。

犳（）狓 ＝β
α

狓－γ（ ）α

β－１

１＋
狓－γ（ ）α［ ］

β －２

（３）

式中，犳（狓）为概率密度函数，狓为自变量；α、β和γ分别

是尺度参数、形状参数和位置参数。计算公式如下：

β＝
２狑１－狑０

６狑１－狑０－６狑（ ）２
（４）

α＝
狑０－２狑（ ）１ β

Γ１＋
１（ ）β Γ１－

１（ ）β
（５）

γ＝狑０－αΓ１＋
１（ ）β Γ１－

１（ ）β （６）

式中，Γ（）β 是Ｇａｍｍａ函数，狑０、狑１和狑２为概率权

重距。计算公式如下：

狑狊 ＝
１

狀∑
狀

犾＝１

１－
犾－０．３５（ ）狀

狊

犡犾 （７）

式中，狑狊是概率权重距（狊取０，１，２），犡犾为累积水分

亏缺量（犾取１，２，…，狀）。
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ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ概率分布函数为：

（）犉 狓 ＝ １＋
α

狓－（ ）γ［ ］
β －１

（８）

　　４）对犉（狓）进行标准化处理。

令犳＝１－ （）犉 狓 ，

当犳≤０．５时，参数犠 ＝ －２ｌｎ槡 犳，

犛犘犈犐＝犠 －
犮０＋犮１犠 ＋犮２犠

２

１＋犱１犠 ＋犱２犠
２
＋犱３犠

３
（９）

　　当犳＞０．５时，犠 ＝ －２ｌｎ１－（ ）槡 犳 ，

犛犘犈犐＝
犮０＋犮１犠 ＋犮２犠

２

１＋犱１犠 ＋犱２犠
２
＋犱３犠

３－犠 （１０）

式中，犮０ ＝２．５１５５１７，犮１ ＝０．８０２８５３，犮２ ＝

０．０１０３２８，犱１ ＝１．４３２７８８，犱２ ＝０．１８９２６９，犱３ ＝

０．００１３０８。

ＳＰＥＩ干旱等级分类如表１所示。

表１　ＳＰＥＩ干旱分级［１７］

Ｔａｂ．１　ＤｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｗｉｔｈＳＰＥＩ

干旱等级

特旱 重旱 中旱 轻旱 无旱

犛犘犈犐

≤－２

－２＜犛犘犈犐

≤－１．５

－１．５＜犛犘犈犐

≤－１

－１＜犛犘犈犐

≤－０．５

－０．５

＜犛犘犈犐

２　结果与分析

２．１　渭河流域干旱时间分布特征分析

２．１．１　流域年ＳＰＥＩ值年际变化特性

为研究渭河流域干旱变化趋势，绘制流域年ＳＰＥＩ

值线性趋势线及其１０ａ滑动平均线如图２所示。

图２　渭河流域年ＳＰＥＩ值年际变化

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＰＥＩｉｎｄｅｘｏｆ

ＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　

由图２可以看出，渭河流域１９６１—２０１３年期间

的ＳＰＥＩ值呈下降趋势，平均每１０ａ下降０．２１。根

据１０ａ滑动平均曲线进一步可知，２０世纪９０年代

之前变幅较小，９０年代之后降幅增加。且１９９５年

以及１９９７年ＳＰＥＩ值达到最低，通过查阅历史资料

可知，渭河流域１９９５年及１９９７年发生严重干旱事

件，这与ＳＰＥＩ分析得出的结论一致。

采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法检验流域年ＳＰＥＩ值年

际变化趋势的显著性，同时对其进行突变分析，结果

如图３所示。

图３　ＭＫ突变检验曲线

Ｆｉｇ．３　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｃｕｒｖｅ
　

由图３分析可知，渭河流域年ＳＰＥＩ值在１９８９

年附近发生突变，该年份以后ＳＰＥＩ值下降趋势显

著。渭河流域干旱趋于严重，这与和宛林等［１８］的分

析结果一致。

２．１．２　流域不同季节ＳＰＥＩ值年际变化特性

为了更好的揭示渭河流域干旱的季节性变化特

性，计算了流域不同季节的ＳＰＥＩ指数。图４分别

为春、夏、秋、冬四个季节的ＳＰＥＩ指数变化过程线。

图５为相应的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变点分析结果。

图４　各季节ＳＰＥＩ指数变化过程线

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｏｆＳＰＥＩ

ａｔｓｅａｓｏｎａｌｓｃａｌｅｓ
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图５　各季节ＳＰＥＩ值的 ＭＫ突变检验曲线

Ｆｉｇ．５　ＭＫｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆＳＰＥＩａｔｓｅａｓｏｎａｌｓｃａｌｅｓ

由图４（ａ）可知，渭河流域春季ＳＰＥＩ值以每

１０ａ年０．２４的变幅递减。２０世纪８０年代之前春季

ＳＰＥＩ值变幅较小，８０年代之后降幅增加。分析图５

（ａ）得出，春季ＳＰＥＩ值下降显著，在２００３年达到

０．０５显著性水平临界线，并且在１９９３年发生突变。

由图４（ｂ）可知，夏季ＳＰＥＩ值在２０世纪６０年

代以后缓慢下降，但在７０年代到８０年代又急剧上

升，９０年代之后又缓慢下降。分析图５（ｂ）得出，夏

季ＳＰＥＩ值整体下降趋势不显著，无明显突变。

由图４（ｃ）可知，秋季ＳＰＥＩ值大体呈下降趋势，

并以每１０ａ年０．２１的变幅递减。但在２０００年之

后有所上升。分析图５（ｃ）得出，秋季ＳＰＥＩ值下降

趋势显著，在１９８８年达到０．０５显著性水平，并且在

１９７０年发生突变。

由图４（ｄ）可知，冬季ＳＰＥＩ值有所波动，但无明

显变化趋势。分析图５（ｄ）得出，冬季ＳＰＥＩ值整体

无显著变化趋势，无明显突变。

综合分析，渭河流域夏季以及冬季干旱无明显

变化趋势。春季及秋季干旱趋于严重，其中春季干

旱在２０世纪９０年代以后有加重的趋势，秋季干旱

在７０年代之后加重。

２．２　渭河流域干旱空间分布特征分析

计算渭河流域２０个气象站点的干旱发生频率，

流域平均值取站点算术平均值，结果如表２和图６

所示。由表２及图６可知，渭河流域轻旱频率在

５．７％～２２．６％之间，中旱频率在３．８％～１８．９％之

间，重旱频率在１．９％～９．４％之间，特旱频率在０～

３．８％之间。总干旱频率在２６．４％～３９．６％之间，

平均频率为３２．５％，整体以轻中旱为主。其中干旱

发生频率较低的站点为宝鸡、铜川、延安，干旱发生

频率最高的站点为环县。

表２　渭河流域各站点干旱发生频率

Ｔａｂ．２　ＤｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

站点
干旱频率／％

轻旱 中旱 重旱 特旱 干旱

宝鸡 ７．５ １１．３ ７．５ ０ ２６．３

佛坪 １１．３ １８．９ ３．８ ０ ３４．０

固原 １５．１ １７．０ ５．７ ０ ３７．８

华家岭 １５．１ １５．１ ５．７ ０ ３５．９

华山 １７．０ ９．４ ７．５ ０ ３３．９

环县 ２２．６ １１．３ ３．８ １．９ ３９．６

崆峒 ９．４ １３．２ ７．５ ０ ３０．１

临洮 １５．１ ７．５ ５．７ １．９ ３０．２

洛川 １３．２ １１．３ １．９ ３．８ ３０．２

岷县 １８．９ １３．２ ３．８ １．９ ３７．８

商县 １１．３ １５．１ ５．７ １．９ ３４．０

天水 １７．０ １３．２ ７．５ ０ ３７．７

铜川 ７．５ １１．３ ３．８ ３．８ ２６．４

吴旗 ５．７ １５．１ ９．４ ０ ３０．２

武功 １３．２ ７．５ ７．５ １．９ ３０．１

西安 １３．２ ３．８ ９．４ １．９ ２８．３

西峰镇 ２０．８ ９．４ １．９ ３．８ ３５．９

西吉 １３．２ ７．５ ７．５ １．９ ３０．１

延安 ７．５ ９．４ ７．５ １．９ ２６．３

长武 ２０．８ ７．５ ３．８ １．９ ３４．０

平均值 １３．８ １１．４ ５．８ １．４ ３２．４
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图６　渭河流域各站点不同程度干旱频率

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｙｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ
　

图７　渭河流域不同程度干旱频率空间分布

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｙｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ　

　　渭河流域不同程度干旱发生频率空间分布如图

７所示。由图７（ａ）可知，该流域干旱主要发生在西

北部地区，平均发生频率为３７．４％，东南部干旱程

度相对较轻，平均发生频率为２９．５％。
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由图７（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）分析可知，渭河流域

轻旱主要发生在渭河流域中部地区，其中最严重的

站点是甘肃环县，达到了２２．６％；西部地区也较为

严重，平均频率为１６．５％。中旱主要发生在西北地

区，平均频率为１３．２％，比东南地区高４％左右，其

中较为严重的站点是固原、华家岭以及吴旗。重旱

主要分布在中部偏西南部地区，最严重的站点是西

安站以及位于北部的吴旗地区，均为９．４％。渭河

流域特旱主要发生在东部地区，最为严重的是铜川、

洛川及西峰镇地区，频率为３．８％。

综上分析，渭河流域轻旱、中旱、重旱均在西北

部地区更为严重，东南部地区相对较轻；而特旱却在

东南部地区发生较多，这主要是受１９９５年以及

１９９７年的特大干旱事件影响所致，１９９５年及１９９７

年的特旱主要发生在渭河东南部地区，由东南地区

向西北地区递减。图８（ａ）、（ｂ）分别为１９９５年、

１９９７年渭河流域干旱分布情况。

图８　渭河流域１９９５年及１９９７年干旱分布

Ｆｉｇ．８　ＤｒｏｕｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎ１９９５ａｎｄ１９９７
　

３　结　论

１）利用ＳＰＥＩ指数分析渭河流域干旱状况可

知，ＳＰＥＩ在渭河流域适用性较好，渭河流域年ＳＰＥＩ

值呈显著下降趋势，整体干旱趋于严重。流域夏季

及冬季ＳＰＥＩ值无显著下降趋势，无明显突变，干旱

状态无明显变化。春季以及秋季ＳＰＥＩ值均显著下

降，其中春季在１９９３年发生突变，秋季在１９７０年发

生突变，春秋干旱明显加重。

２）渭河流域主要以轻中旱为主，干旱主要发生

在西北部地区，平均干旱频率为３７．４％。其中，轻

旱主要发生在渭河流域中部地区及西部地区，最严

重的站点是甘肃环县；中旱主要发生在西北地区，较

严重的站点是固原、华家岭以及吴旗；重旱主要分布

在中部偏西南地区，最严重的站点是西安以及吴旗；

与其它类干旱相反，特旱主要发生在东南部地区，最

为严重的是铜川、洛川及西峰镇地区，这主要是受

１９９５年以及１９９７年的特大干旱事件影响所致。
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