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摘要:为了准确预估、及时应对流域未来的旱涝灾害事件,需定量评价气候变化条件下流域的旱涝

特征。本文以黄河流域为例,基于RCP8.5情景下的降水数据得到流域2011—2055年的系列SPI
值,并通过旱涝频率、旱涝覆盖面积率、旱涝站次比以及旱涝强度4种量化指标,研究气候变化条件

下流域的旱涝特征。结果表明:①未来黄河流域湿润事件的影响范围大于干旱事件,流域遭受涝灾

的可能性较大;②未来黄河流域发生极端湿润事件的频率较高;③未来黄河流域将由低旱易涝状态

转变为低旱低涝状态;④未来黄河流域湿润事件的重现期大于干旱事件。其中,特旱事件的重现期

为6.3年,特润事件的重现期为5.7年。
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Abstract:Inordertopredictandrespondtothefuturedrought-flooddisastersinthebasin,itis
necessarytoevaluatethecharacteristicsofdrought-floodundertheclimatechangeconditions.
UndertheRCP8.5scenario,thestudybasedontheseriesofSPIvaluesfromtheprecipitation
covering2011~2055intheYellowRiverBasin,analyzedthecharacteristicsofdrought-floodby
applyingthefrequencyofdrought-floodindex,thecoveragerateofdrought-floodindex,theratio
ofdrought-floodstationsindexandtheintensityofdrought-floodindexundertheclimatechange
conditions.Theresultsrevealedthat①Theimpactofweteventsisgreaterthanthoseofdrought
eventsandthatthebasinismorelikelytosufferfromfloods;②Thefrequencyofextremewete-
ventswillbehigher;③TheYellowRiverBasinwillchangefromlowdroughtandeasyfloodingto
lowdroughtandlowdrought;④Therecurrenceperiodofweteventswillbelongerthandrought
eventsinthefuture.Therecurrenceperiodoftheextremedroughteventis6.3yearsandthere-
currenceperiodofthespecialrunevent5.7years.
Keywords:climatechange;theYellowRiverBasin;droughtandfloodcharacteristics;SPI

  近百年来,全球变暖对水文循环过程的影响逐

渐加强,极端天气事件呈现出广发和频发的态势,其
最直接的后果是引起一系列的自然灾害。干旱和洪

涝是中国最主要的气象灾害之一[1],尤其是2020年

汛期以来,南方多地发生洪涝灾害,严重影响国民经

济发展和农业生产。因此如何准确预估、提前应对

流域未来的旱涝灾害是我们亟待解决的问题。

标准化降水指数(SPI)作为一种常用的旱涝指

数[2-3],由于其在计算过程中消除了降水的时空分布

差异,在各个区域和各个时段都能有效反应旱涝状

况,并具有良好的稳定计算特性[4],而被广泛使用。
为此,本文以我国黄河流域为研究对象,采用

SPI指数探究气候变化条件下流域未来的旱涝特

征,以期为准确预估、提前应对旱涝事件提供支持。
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1 研究区域及数据来源

本文选取黄河流域82个气象站点1966—2019
年的逐日降水量为计算资料,其中部分气象站点的

日值数据出现缺测现象,采用趋势预测法对其进行

插补。数据主要来源于中国气象数据共享网。各气

象站点分布状况见图1。

图1 研究区域气象水文站点分布图

Fig.1 Distributionofmeteorologicalandhydrological
stationsinthestudyarea

 

2 研究方法

2.1 标准化降水指数

标准化降水指数(SPI)是实测降水量相对于降水

概率分布函数的偏差。本次SPI指标选取时间尺度为

3个月。目前常采用Gamma分布函数描述某时间尺

度的累积降水量,对降水量进行正态标准化处理后,进
而依据标准化降水累积频率划分不同干旱等级。假设

某一时间尺度累积降水量是x,则其概率密度形式:

f x  = 1
βαΓ α  x

α-1e-x/β x>0  (1)

Γα  =∫
�

0
xα-1e-xdx (2)

式中:Γ为Gamma函数;α、β分别为形状和度参数。
可以采用极大似然法得到α、β的估计值,即:

α= 1
4A 1+ 1+4A3  (3)

β= x
α

(4)

式中:A=lnx  -1n∑ilnxi  ,其中n为实测降水

时间序列长度;xi为降水序列;x为降水量多年平均值。
确定概率密度函数中的参数后,对于某一年的降

水量x0,可求出随机变量x小于事件x0的概率为:

P x<x0  =∫
x0

0
f x  dx (5)

则累积概率分布为:

H x  =p+ 1-p  P x<x0  (6)
式中:p=m/n,其中m 为降水系列中降水量为0的

项数。对累积概率分布函数进行标准正态化处理,
就可以反求出对应的SPI值。

结合 McKee等[5]提出的干旱等级分类方法和

中国气象干旱等级分类标准,依照SPI值可将干旱

的严重程度分为9个等级,结果见表1。
表1 基于SPI的干旱(湿润)等级划分标准

Tab.1 SPIbaseddrought(humid)grades

等级 干旱(湿润)状况 划分标准

1
2
3

特润

重润

中润

SPI>2.0
1.5<SPI≤2
1<SPI≤1.5

4 轻润 0.5<SPI≤1

5 正常 -0.5<SPI≤0.5

6 轻旱 -1.0<SPI≤-0.5

7 中旱 -1.5<SPI≤-1.0

8 重旱 -2.0<SPI≤-1.5

9 特旱 SPI≤-2.0

2.2 旱涝特征值

本论文选用旱涝频率、旱涝站次比、旱涝覆盖面

积率以及旱涝强度表征研究区域的旱涝特征。

2.2.1 旱涝频率

旱涝频率是用于评价区域旱涝事件发生的频繁

程度。计算公式为:

P = n
N ×100% (7)

式中:n为发生干旱(湿润)事件的月数;N 为黄河流

域的降水资料的总月数;P 为旱涝频率。

2.2.2 旱涝站次比

旱涝站次比是用于评价旱涝事件的影响范围,
为区域内发生干旱(湿润)的站点数占全部站点数比

例。计算公式为:

Pi  = m
M ×100% (8)

式中:i代表年份;m 为发生干旱(湿润)的站点数;

M 为黄河流域气象站点数;P(i)为i年的旱涝站

次比。
当P≥70%,为全域性干旱(湿润);当50%≤

P<70%时,为区域性干旱(湿润);当30%≤P<
50%及10%≤P<30%时,为部分区域性和局域性

干旱(湿润);当P<10%时,无明显性干旱(湿润)。

2.2.3 旱涝覆盖面积率

旱涝覆盖面积率也是用于评价旱涝事件的影响
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范围,但该指标侧重考虑旱涝事件的面积占比,计算

公式为:

Sd =S1
S2×100% (9)

式中:Sd为干旱覆盖面积率;S1为干旱(湿润)区域

所占面积,可采用Thiessen多边形法计算得到;S2
为流域总面积。

2.2.4 旱涝强度

旱涝强度用于反映旱涝事件的严重程度,计算

公式为:

S= 1
m  ×∑

45

j=1

(∑
m

i=1
SPIij ) (10)

式中:S为旱涝强度;j为年份;i为站点;m 为发生

干旱(湿润)的站点数;SPIij为j年i站发生干旱(湿
润)的SPI值。

当0.5≤S<1.0,为轻度干旱(湿润);1.0≤S<
1.5时,为中度干旱(湿润);当S≥1.5,为重度干旱

(湿润)。

3 结果与分析

3.1 黄河流域未来气候变化情景下的降水预估

3.1.1 未来气候情景的降水预估

选择全球气候模式提供的第五次国际耦合模式

比较计划(CMIP5)中北京气候中心气候系统模式

数据(BCC-CSM1.1),通过降尺度处理,预估黄河流

域2011—2055年的降水数据。
目前气候系统模式提供了4种典型排放情景,

即 RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0、RCP8.5。其 中

RCP8.5排放情景是指:在不实施有效气候变化减

缓措施的情况下,人类活动导致温度气体浓度达到

的最高情景,在一定程度上代表人类未来可能面临

的最恶劣气候状态[6]。在该情景下,到21世纪末全

球平均温度升幅约为3.7℃[7]。其中中国地区将增

温1.3℃到5.0℃,接近全球平均水平,同时极端天

气发生的频次和强度均有所增加[8]。因此,本文将

预估RCP8.5情景下中国地区—黄河流域2011—

2055年的降水数据,旨在揭示最恶劣气候状态下黄

河流域的旱涝特征。
依据黄河流域82个气象站点1966—2019年的

降水资料,选用2011—2019年数据对该气候模式降

水预估结果进行验证,结果见图2。
由图2可知,黄河流域气候模式预估的降水量

与实测降水量较为吻合。为了进一步说明结果,采
用相对误差Er对所选取气候模式下RCP8.5排放

情景的适用性进行评价,其计算公式如下:

图2 黄河流域降水量预估值与实测值对比

Fig.2 Comparisonsoftheestimatedandmeasured
precipitationintheYellowRiverBasin

 

Er= (Pj-P0)/P0×100% (11)
式中:Pj为预估降水量的平均值,P0为实测降水量

的平均值。
当Er>0时,预估值偏大;当Er=0时,预估值

与实测值完全吻合;Er<0时,预估值偏小。若

|Er|<0.1,预估精度达到标准。结果显示,相对误

差|Er|为0.01,预估降水量的准确性较高,CMIP5
气候模式下RCP8.5排放情景具有较好的适用性。

3.1.2 未来降水量的变化情况

以1966—2010年的降水量作为基准期,探究黄

河流域未来(2011—2055年)降水量的变化情况。
由图3可知,黄河流域各月降水量基本上呈现

增加趋势,其中6月份的变化幅度最大,9月份最

小,1月份和5月份降水变化幅度出现负值,降水量

减少;四季中春季降水量增加最少,夏季降水量增加

最多。总的来说,黄河流域多数月份降水增加且增

幅较大,个别月份降水量减小。上述研究成果和康

丽莉等[9]的结论相近,且变化趋势相同,进一步证明

黄河流域未来降水量的预估较为准确。

图3 黄河流域未来降水量相对于基准期的变化幅度

Fig.3 RangeofprecipitationintheYellowRiver
Basinrelativetothebaseperiod

 

图4为黄河流域未来降水量的空间分布情况。
未来时期,黄河流域降水量呈现从东南向西北方向

递减的趋势,且与流域历史时期的降水空间分布规

律相同,高值区主要分布在东部地区,低值区分布在
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内蒙古河套平原部分地区以及宁夏银川一带,未来

流域降水量介于146~748mm之间。

图4 黄河流域未来降水量的空间分布特征

Fig.4 Spatialdistributionofprecipitationinthe
YellowRiverBasin

 

3.2 基于SPI的黄河流域旱涝特征

3.2.1 时间演变特征

根据SPI原理以及预估的未来降水量,计算黄

河流域2011—2055年的SPI值,结果见图5。由图

5可知,黄河流域SPI指数呈现波动状态,有略微增

加趋势,说明黄河流域2011—2055年的干湿状况基

本维持在同一水平。SPI指数在2013—2017年、

2026—2040年以及2049—2050年均小于-0.5,表
征该时期流域较为干旱;SPI指数在2018—2025
年、2043—2048年均大于-0.5,表征该时期流域较

为湿润。

图5 黄河流域SPI的变化情况

Fig.5 ChangeofSPIintheYellowRiverBasin
 

采用旱涝站次比、旱涝覆盖面积率、旱涝强度,
揭示气候变化条件下黄河流域的旱涝特征。

由图6可知,黄河流域在2011—2055年之间,
多发生部分区域性和局域性干旱,其所占比例分别

为49.06%和43.40%。2015年和2036年的干旱

站次比均大于50%,达到区域性干旱。从干旱覆盖

面积率分析,黄河流域年均覆盖面积率为14.9%,
其中2015年干旱覆盖面积率达到最大,为60.7%。

图6 黄河流域未来干旱事件的覆盖面积率和站次比

Fig.6 Coveragearearateandstationfrequencyratioof
futuredroughteventsintheYellowRiverBasin

 

  由图7知,黄河流域在2011—2055年之间,多
发生部分区域性和局域性湿润。2018年、2029年、

2031年、2045年、2046年以及2050年的湿润站次

比均大于50%,达到区域性湿润。从湿润覆盖面积

率分析,黄河流域年均覆盖面积率为26.0%,其中

2045年干旱覆盖面积率达到最大,为54.0%。对比

图6和图7可知,黄河流域未来湿润事件的覆盖面

积率多大于干旱事件,湿润事件的影响范围多大于

干旱事件,未来流域遭受涝灾的可能性较大。

图7 黄河流域未来湿润事件的覆盖面积率和站次比

Fig.7 Coveragearearateandstationfrequencyratioof
futurehumideventsintheYellowRiverBasin

 

图8和图9为黄河流域未来的旱涝强度,由图

8和图9可知,黄河流域在2011—2055年的平均干

旱强度为0.99,有32年的干旱强度在1.0~1.5之

间波动,达到中度干旱强度,其他年份以轻度干旱强

度为主;黄河流域在2011—2055年的平均湿润强度

为1.05,有22年的湿润强度在1.0~1.5之间波

动,达到中度湿润强度,2020年、2052年的湿润强度

均大于1.5,达到了重度湿润强度。

图8 黄河流域未来干旱事件强度

Fig.8 Intensityoffuturedroughtevents
intheYellowRiverBasin
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图9 黄河流域未来湿润事件强度

Fig.9 Intensityoffuturehumidevents
intheYellowRiverBasin

 

对比图8和图9可知,黄河流域在2020—2024
年、2037年之后湿润事件的强度略大于干旱事件。

3.2.2 空间分布特征

根据黄河流域82个气象站点的SPI值,计算流

域轻旱(润)、中旱(润)、重旱(润)以及特旱(润)频率

值,并 绘 制 相 应 的 空 间 分 布 图,结 果 见 图10和

图11。
由图10(a)~(d)可知,黄河流域轻旱事件发生

频率处于14.69%~30.09%之间,绝大部分地区轻

旱频率小于20.85%,内蒙古为轻旱事件的高频区;
中旱事件发生频率大致在10.50%~24.63%之间,
大部分地区中旱频率小于18.98%;重旱事件频率

分布在5.01%~15.15%之间,其高频区主要集中

在流域的南部地带,包括青海、四川、宁夏、陕西等

地;特旱事件发生频率分布在2.69%~12.05%之

间,高频区主要集中在黄河流域的西部以及东北部。
整体而言,黄河流域未来极端干旱事件的高频率区

主要集中在上、中游地带,这是由于黄河流域的上、
中游地区属于干旱和半干旱气候类型区,降水量稀

少,蒸发量大,易发生干旱事件。
由图11(a)~(d)可知,黄河流域轻润事件发生频

率处于13.47%~27.92%之间,低频区主要集中在流

域中部地带;中润事件发生频率在8.42%~25.49之

间,大部分地区的中润频率小于22.08%,其高频区位

于青海、甘肃、陕西、山东以及山西等地;重润事件频率

分布在3.10%~18.44%之间,大部分地区重润频率小

于12.31%;特润事件发生 频 率 分 布 在1.72%~
15.76%之间,高频区主要集中在黄河流域中、下游地带。

对比图10和图11,可以发现黄河流域未来轻旱事

件和轻润事件发生的可能性均较高,中旱事件、重旱事

件以及特旱事件的频率均小于对应的湿润事件频率,
由此说明未来黄河流域发生极端湿润事件的频率较

高,即发生洪涝灾害的可能性大于干旱灾害。

图10 黄河流域未来干旱事件频率分布图

Fig.10 FrequencydistributionoffuturedroughteventsintheYellowRiverBasin
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图11 黄河流域未来湿润事件频率分布图

Fig.11 FrequencydistributionoffuturehumidificationeventsintheYellowRiverBasin
 

3.2.3 旱涝转化特征

为了探究黄河流域未来旱涝转化特征,计算不

同年代下黄河流域的干旱频率和湿润频率,结果见

表2。由表2可知,2011—2020年,黄河流域旱涝事

件的发生频率均较高,尤其是湿润事件,达到48%
左右,之后旱涝事件频率呈现下降-上升-下降的趋

势。未来黄河流域将由低旱易涝状态转变为低旱低

涝状态。
表2 黄河流域旱涝特征变化分析表

Tab.2 AnalysisofchangesinthecharacteristicsofdroughtandfloodintheYellowRiverBasin

年代 2011—2020 2021—2030 2031—2040 2041—2055 旱涝特征变化分析

干旱频率/% 27 21 26 19 减少6-增加5-减少7
湿润频率/% 48 32 43 21 减少16-增加11-减少22

3.3 旱涝事件的重现期

为了更好地应对旱涝事件,对黄河流域未来的

SPI序列进行频率计算,计算旱涝事件的重现期,结
果见表3。

表3 黄河流域旱涝事件重现期成果表

Tab.3 Resultsofthereturnperiodofdroughtandflood
eventsintheYellowRiverBasin

类型 E(x) Cv Cs
重现期/a

轻 中 重 特

干旱 -1.28 0.56 0.34 1.2 1.6 2.8 6.3

湿润 -1.23 0.34 0.35 1.1 1.5 2.6 5.7

  注:E(x)为SPI的平均值;Cv为变差系数;Cs为偏态系数

由表3可知,未来黄河流域干旱事件和湿润事

件的重现期有所差异。其中轻旱、中旱、重旱、特旱

的重现期分别为1.2年、1.6年、2.8年和6.3年;轻
润、中润、重润、特润的重现期分别为1.1年、1.5
年、2.6年和5.7年。湿润事件的重现期大于干旱

事件,尤其是在特旱(润)的情况下。

4 结 论

探究气候变化条件下黄河流域的旱涝特征,可
得出以下结论。

1)未来黄河流域多数月份降水增加且增幅较
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大,个别月份降水量减小。

2)未 来 黄 河 流 域 干 旱 年 均 覆 盖 面 积 率 为

14.9%,湿润年均覆盖面积率为26.0%。未来湿润

事件的覆盖面积率多大于干旱事件,湿润事件的影

响范围多大于干旱事件,流域遭受涝灾的可能性

较大。

3)未来黄河流域轻旱事件和轻润事件发生的

可能性均较高,中旱事件、重旱事件以及特旱事件发

生的频率均小于对应的湿润事件频率。未来流域发

生极端湿润事件的频率较高,即发生洪涝灾害的可

能性大于干旱灾害。

4)未来黄河流域将由低旱易涝状态转变为低

旱低涝状态。

5)未来黄河流域湿润事件的重现期大于干旱

事件。其中,特旱事件的重现期为6.3年,特润事件

的重现期为5.7年。
整体来看,受人类活动影响,全球气候呈现变暖

趋势。未来黄河流域气温升高,大气循环、水循环方

式及速度发生改变,流域易形成降水,引起涝灾事件

发生。
本研究虽仅讨论了黄河流域的旱涝特征,但其

研究方法对准确预估其他流域未来的灾害发展情况

同样具有指导意义。
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