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摘 要:[目的]探究黄土高原地区气象干旱的时空变化特征及其影响因素,以期为该地区的干旱监测、旱作农业粮食

生产、水资源管理及生态恢复建设提供科学支撑。[方法]基于黄土高原地区119个站点1957—2019年逐日气象资

料,使用FAOPenman-Monteith公式计算了日尺度潜在蒸散发及标准化降水蒸散指数(SPEI),并采用 Theil-Sen

Median斜率估计和 Mann-Kendall趋势分析,探讨了干旱天数、干旱事件发生次数和强度的分布特征及变化趋势。同

时,使用皮尔逊相关系数分析气象因子与干旱指标的关系,并结合土地利用类型转移矩阵探讨了人类活动对气象干

旱的影响。[结果](1)日尺度SPEI在识别干旱天数、干旱事件发生次数和强度方面比月尺度SPEI更为精确;

(2)1957—2019年黄土高原西北地区干旱事件发生次数增加,大部分区域干旱强度呈现不断增加的趋势,不同类型

干旱的天数有所降低;(3)黄土高原东南部和西北部地区存在明显的变干趋势,而北部和南部地区则呈现出湿润化趋

势;(4)气象因子与干旱指标之间存在中等相关关系,土地利用/地表覆盖对黄土高原地区的气象干旱产生了一定程

度的影响。[结论]黄土高原地区的气象干旱受气候因素和人类活动的双重影响,其时空变化特征复杂。研究结果为

该地区的干旱监测与管理提供了重要的科学依据。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigatethespatialandtemporalcharacteristicsof
meteorologicaldroughtanditsinfluencingfactorsintheLoessPlateauregion,andtoprovidescientific
supportfordroughtmonitoring,dry-cropagriculturalfoodproduction,waterresourcemanagementand
ecologicalrestorationconstructioninthisregion.[Methods]Basedontheday-by-daymeteorologicaldataof
119stationsintheLoessPlateauregionfrom1957to2019,thedaily-scalepotentialevapotranspiration
(PET)andstandardizedprecipitationevapotranspirationindex (SPEI)werecalculatedusingtheFAO
Penman-Monteithformula.Theil-SenMedianslopeestimationandMann-Kendalltrendanalysiswereusedto
explorethedistributioncharacteristicsandtrendsofthenumberofdroughtdays,thenumberandintensity



ofdroughtevents.Meanwhile,Pearsoncorrelationcoefficientwasusedtoanalyzetherelationshipbetween
meteorologicalfactorsanddroughtindicators.Theimpactofhumanactivitiesonmeteorologicaldroughtwas
exploredincombinationwiththelandusetypetransfermatrix.[Results](1)Thedaily-scaleSPEIwasmore
accuratethanthemonthly-scaleSPEIinidentifyingthenumberofdroughtdays,thenumberofdrought
eventsandintensity.(2)ThenumberofdroughteventsincreasedinthenorthwesternpartoftheLoess
Plateaufrom1957to2019,andtheintensityofdroughtinmostregionsshowedanincreasingtrend,withthe
numberofdaysofdifferenttypesofdroughtsdecreasing.(3)Therewasacleartrendofdryinginthe
southeasternandnorthwesternregionsoftheLoessPlateau,whilethenorthernandsouthernregionsshowa
trendofwetting.(4)Therewasa moderatecorrelationbetween meteorologicalfactorsanddrought
indicators,andthelanduse/surfacecoveraffectedmeteorologicaldroughtstoacertainextentintheLoess
Plateauregion.[Conclusions]MeteorologicaldroughtintheLoessPlateauregionisinfluencedbybothclimaticfactors
andhumanactivities,anditsspatialandtemporalchangesarecharacterizedbycomplexity.Theresultsofthestudy
canprovideanimportantscientificbasisfordroughtmonitoringandmanagementinthisregion.
Keywords:LoessPlateau;dailyscaleSPEI;meteorologicaldrought;Theil-Senmedianslopeestimation

  气候变化是目前人类面临的主要环境问题之一[1],
而由气候变化引发的一系列极端干旱事件已严重阻碍

了人类赖以生存的农业、经济和社会的发展以及环境建

设进程[2]。作为传统的农业大国,我国深受干旱灾害的

影响,且干旱灾害影响区的范围持续扩大[3]。因此,亟
需开展准确高效的干旱监测及预测研究,为我国区域干

旱的风险防范、农业资源管理工作提供依据。
黄土高原位于半湿润气候和半干旱、干旱气候的

过渡区域,是我国主要的旱作农业区之一[4]。然而,
复杂的地理环境和不稳定的气象因子导致该地区干

旱灾害呈增加趋势,成为全国干旱灾害发生最频繁的

地区之一,农业生产也因此受到了严重的影响[3]。寻

求更加科学的方法对黄土高原地区干旱灾害进行分

析,从而准确获取干旱特征信息、提高干旱事件预测

能力,对于保证黄土高原地区旱作农业粮食生产、提
供水资源管理政策以及保证生态恢复建设工作的持

续推进具有重要意义[5]。
目前,多使用干旱指数如Palmer干旱指数、SPI以

及SPEI等作为评价指标对气象干旱、农业干旱和水文

干旱进行监测研究[6]。其中,Palmer干旱指数虽然综

合考虑了土壤水平衡模型中的降水、蒸发、径流量和土

壤水分等因素,但受制于其固有的时间尺度,不能很好

地进行多尺度、大范围区域干旱事件的监测分析[7];

SPI拥有多尺度监测的能力,但由于其仅考虑降水因

素,忽略了气温、相对湿度、日照时数等对干旱事件的

影响,因此在一些气象因子复杂多变的地区并不适

用[8];SPEI综合考虑了气温、降水、海拔、相对湿度、日
照时数等多种气象因素,根据不同时间尺度内降水和

潜在蒸散发的差值来反映干旱程度,并且基于Pen-
man-Monteith方法修正后的潜在蒸散发计算得出的

SPEI已经被证实适用于中国干旱地区的干旱事件监

测[2]。但目前基于SPEI的干旱研究中,SPEI的时间

尺度多为年尺度、季节尺度和月尺度,这容易忽略干旱

发生的起始时间、持续时长等关键特征,无法准确识

别干旱的实际持续天数、干旱发生的强度和频率[9]。
基于此,为了更精确地识别黄土高原地区干旱发

生的时长、强度和频率等特征信息,本研究参照 Wang
等[10]的算法,使用Penman-Monteith方法计算日尺度

蒸散发,将SPEI的时间尺度提升至日尺度,统计干旱

天数、干旱事件发生次数和强度3项干旱指标,运用

Mann-Kendall检验和Sen斜率估计方法,探讨黄土

高原1957—2019年的气象干旱时空分布及变化特

征,并使用皮尔逊相关系数和土地利用转移矩阵进行

气象干旱驱动因子研究,旨在为干旱预测、农牧业发

展和科学管理提供参考依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

黄土高原地区(33°41'—41°16'N,100°52'—114°33'E)
位于中国太行山以西,青海省日月山以东,秦岭以北,长
城以南,总面积约63.5万km2[11]。如图1所示,该地区

横跨中国温带和暖温带的南北边界,海拔94~5010m,
地势西高东低,跨越半湿润、半干旱和干旱的东西边界,
气候类型复杂多样,主要土地利用类型包括草地、林地

和耕地,年平均降水量为123.3~948.9mm,西北地区年

均降水少于东南地区,年平均气温4.3~14.3℃,东南地

区年均温高于西北地区[12]。较高的年均温度和稀少的

降水使得该地区整体较为干燥,复杂的地理环境和近年

来频繁的人类活动导致黄土高原地区土壤水分流失严

重,加剧了黄土高原地区的干旱状况[13]。
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注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2016)2923号的标准地图制作,底图未做修改,下图同。

图1 黄土高原气象站点分布和土地利用类型

Fig.1 DistributionofmeteorologicalstationsandlandusetypeontheLoessPlateau

1.2 数据来源

1.2.1 气 象 数 据 气象数据来自中国气象局国家

气象信息中心“中国地面气候资料日值数据V3.0”(http:

∥cdc.cma.gov.cn/),主要包括1957—2019年中国2474
个国家级地面站气压、气温、降水量、相对湿度、风向风

速、日照时数和0cm地温要素的日值数据。本研究使

用黄土高原地区119个气象站点数据,对于缺测序列

≤5d的数据,采用近几日数据线性插值插补,若缺测数

据序列>5d,则利用同一日的多年平均值插补。

1.2.2 土地利用数据 本文使用的土地利用数据来

自中国科学院资源环境科学与数据中心(https:∥
www.resdc.cn/)的中国多时期土地利用遥感监测数

据集(CNLUCC),空间分辨率为30m,时间节点为

1980年、2000年、2018年3期。利用ArcGIS软件进

行土地利用重分类、掩膜等操作得到黄土高原地区

1980年、2000年、2018年3期土地利用数据,根据

LUCC分类体系,将黄土高原地区土地利用分为6
类:耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地。

1.2.3 旱情资料数据 本文使用旱情资料与计算所

得日尺度SPEI进行对比,从而验证日尺度SPEI在

黄土高原地区的适用性。旱情资料来自《中国气象灾

害大典》[14]和《中国气象灾害年鉴》[15]。

1.3 研究方法

1.3.1 SPEI指数计算 基于 Vicente-Serrano等提

出的SPEI计算方法中的潜在蒸发计算模块进行计

算,具体参考文献[16]。在计算潜在蒸散发时,本研

究采用FAO(联合国粮食及农业组织)推荐的Pen-
man-Monteith法代替 Thornthwaite方法计算潜在

蒸发,更适用于我国干旱半干旱地区[17],公式如下:

ET0=
0.408Δ Rn-G( )+γ

900
T+273μ2es-ea( )

Δ+γ1+0.34U2( )

(1)
式中:ET0为潜在蒸散量(mm/d);Rn为净辐射〔MJ/

(m2·d)〕;G 为土壤热通量〔MJ/(m2·d)〕;T 为日

平均温度(℃);u2为2m处风速(m/s),由10m处的

风速乘以0.75求得;es为饱和水汽压(kPa);ea为实

际水汽压(kPa);Δ 为饱和水汽压-温度曲线斜率

(kPa/℃);γ 为干湿表常数(kPa/℃)。

1.3.2 空间插值方法 本研究使用的气象数据为地

面气象站点的监测数据,需使用空间插值方法转为栅

格数据。目前插值方法主要有泰森多边形法(Thiessen
Polygon)、反距离权重法(InverseDistanceWeighted)、
克里金法(Kriging)、样条函数法(Spline)等[18]。基

于半变异函数的克里金法和局部曲率最优的样条函

数法在插值结果的精度上表现较出色。考虑到数据

结构、误差估计以及计算的便捷性,在气候数据插值

方面,样条函数的应用更为广泛。

1.3.3 干旱评价指标 根据国家气象干旱评级标准

(GB/T20481—2017),将SPEI划分为5个等级,当
某一地区日SPEI小于或等于-0.5时,将其视为处

于干旱状况,具体干旱状况等级划分见表1。根据以

上标准汇总日尺度SPEI,从而实现黄土高原区不同

干旱类型的划分以及各类干旱天数统计。
表1 标准化降水蒸散指数(SPEI)干旱等级划分

Table1 DroughtclassificationbyNormalizedPrecipitation

EvapotranspirationIndex(SPEI)

干旱等级 干旱类型 SPEI范围

1 无旱 SPEI>-0.5
2 轻度干旱 -1≤SPEI≤-0.5
3 中度干旱 -1.5≤SPEI<-1
4 严重干旱 -2≤SPEI<-1.5
5 极端干旱 SPEI≤-2

  此外,本文基于王晓丹等[19]的研究,引入干旱事

件发生次数和干旱事件强度两个指标来进行黄土高

原气象干旱的定量评估描述:考虑到逐日SPEI值的

波动性,参考黄土高原实际情况,我们定义连续7d
时间内日尺度SPEI值小于-0.5的第一天为干旱事
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件的起始。如果连续时段内所有日尺度SPEI值均

小于-0.5,则将其视为一次完整的干旱事件。一旦

SPEI值大于或等于-0.5,则表示干旱事件结束。我

们将研究时段内干旱事件的数量定义为干旱发生次

数,而干旱事件发生过程中逐日SPEI绝对值之和表

示为干旱事件的强度。

1.3.4 Sen斜率估计方法和 Mann-Kendall检验 
Sen斜率估计方法是一种非参数统计的趋势计算方

法,该方法计算效率高,对于测量误差和离群值数据

不敏感,因此适用于长时间序列数据的趋势分析[19]。
其计算公式为:

β=mean
xj-xi

j-i
æ

è
ç

ö

ø
÷,j>i (2)

式中:xj和xi为时间序列数据;β大于0表示时间序列

呈现上升趋势;β小于0表示时间序列呈现下降趋势。

Mann-Kendall方法是一种非参数统计检验方

法,其主要优点是不需要假设测量值服从正态分布,
并且不受缺失值和异常值的影响[20]。因此,在长时

间序列数据的趋势显著性检验中,Mann-Kendall方

法得到了广泛的应用。其统计检验方法如下:
对于时间序列xi,i=1,2,…,i,…,j,…,n。定

义标准化检验统计量Z:

   Z=

S
var(S)

  (S>0)

0     (S=0)

S+1
var(S)

  (S<0)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(3)

   S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sign(xj-xi) (4)

   sign(θ)=
1   (θ>0)

0   (θ=0)

-1  (θ<0)

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

式中:xj和xi为时间序列数据;n 为数据个数;当n≥8
时,检验统计量S近似为正态分布,其均值和方差如下:

  E(S)=0 (6)

  var(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(7)

在给定显著性水平α下,如果|Z|>Z1-α/2,表明

不存在趋势的假设被拒绝,时间序列数据存在明显的

趋势变化。Z1-α/2为在置信水平α 下,标准正态函数

分布表对应的值。当Z 的绝对值大于1.65,1.96,

2.58时,表示趋势分别通过了信度为90%,95%和

99%的显著性检验。

1.3.5 皮尔逊相关系数法 相关分析法可以度量不同

序列关系密切程度,Pearson相关系数用于衡量两个不

同序列之间线性关系的强度。当相关系数r接近于1

时,表示两组数据之间的正相关性越强,而当r接近于

-1时,表示两组数据之间的负相关性越强[21]。在本文

中,我们使用皮尔逊相关分析法来探究黄土高原地区干

旱天数、干旱事件发生次数、强度以及气象要素之间的

相关性。皮尔逊相关系数r的计算公式如下:

r=
∑
n

i=1
xi-x( ) yi-y( )

∑
n

i=1
xi-x( )2 ∑

n

i=1
yi-y( )2

(8)

式中:i为年份;n 为时间序列长度;xi和yi为第i年

的样本值。

1.3.6 土地利用转移矩阵 为研究人类活动对气象

干旱的影响,计算黄土高原地区土地利用类型转移矩

阵。土地利用类型转移矩阵显示了从一个时段到另

一个时段土地利用类型的变化情况,是目前土地利用

研究中应用最为广泛的方法之一[22],计算公式为:

S=
S11 … S1j

︙ ︙ ︙

Si1 … Sij

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(9)

式中:S 为研究时段内的转移矩阵;Sij为研究时段内

第i种土地利用/土地覆被类型转化为第j种类型的

面积;n 为土地利用的类型数量。

2 结果与分析

2.1 日尺度SPEI指数适用性验证

本文以《中国气象灾害大典》中关于黄土高原地

区的旱情记录为依据,随机选取陕西榆林市、宁夏同

心县部分年份旱情记录进行黄土高原地区日尺度

SPEI适用性验证。由图2和表2可见,日尺度SPEI
图像波动较大,但总体能够反映干旱状况,并且与

SPEI均值和干旱天数相结合能更好地描述干旱,因
此日尺度SPEI在黄土高原地区适用性较好,特别是

在识别具体某次干旱事件的发生过程时,日尺度

SPEI与旱情资料记载具有高度一致性。

2.2 日尺度和月尺度SPEI识别干旱能力对比

本研究选择陕北地区榆林站进行日尺度和月尺

度SPEI识别干旱能力对比分析,由于日尺度数据较多,
因此本研究选择干旱状况较轻的2003年和干旱状况

较严重的2013年的日尺度和月尺度SPEI进行比较

(图3)。基于月尺度的研究结果表明,在干旱状况较轻

的2003年,榆林地区只有4月份的SPEI小于0,且由于

该月SPEI为-0.227,因此认定2003年榆林地区并未发

生干旱;在干旱状况较为严重的2013年,榆林地区3—6
月SPEI均小于-0.5,且3—6月份SPEI分别为-1.17,

-1.44,-1.52和-1.29,2月、3月、4月、6月份属于中度

干旱等级,5月份属于严重干旱等级。
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注:虚线代表SPEI=-0.5,虚线以下代表发生干旱。

图2 日尺度SPEI适用性验证

Fig.2 VerificationoftheapplicabilityofdailySPEI
表2 日尺度SPEI与旱情记载对比

Table2 ComparisonbetweenSPEIanddroughtrecordsondailyscale

旱情记载 SPEI图像 SPEI均值 干旱天数及占比

1957年4月初—8月中旬,榆林地区持续干旱 图2A -0.59 79(56.52%)

1971年4—8月,榆林地区一直干旱 图2B -0.78 89(64.4%)

1995年受干旱影响,陕北地区从4月份开始,直至5月、6月春播一直无法人种 图2C -0.98 60(65.94%)

1960年,同心县6—7月份发生夏旱 图2D -1.21 51(83.61%)

1982年,宁夏同心出现春、夏、秋连旱 图2E -0.68 117(65%)

1997年4—6月,在遭受了1992年以来的连续干旱后又发生了特大干旱 图2F -0.78 74(81.3%)

图3 榆林市2003年、2013年日尺度SPEI与月尺度SPEI对比

Fig.3 ComparisonofdailyandmonthlySPEIinYulinCityin2003and2013

  基于日尺度的研究结果表明,2003年榆林地区

4—8月份均存在SPEI小于-0.5的现象,说明4—8
月该地区发生了干旱,这与月尺度SPEI监测结果存

在差异。且该地区在4—8月份共150d内日尺度

SPEI小于-0.5的累计天数为50d,其中处于轻度、
中度、重度和极端干旱分别为30d,15d,4d和1d。
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在干旱情况较为严重的2013年,榆林地区有110d
处于干旱状态,其中轻度、中度、严重和极端干旱天数

分别为45d,24d,20d和22d,轻度干旱主要分布在

3月、4月、10月份,轻度干旱和严重干旱主要分布在

4月、5月份,极端干旱主要集中于5月、6月份。
根据月尺度和日尺度SPEI对比发现,时间尺度

越大,SPEI值波动越小,这与侯青青等[23]研究一致。
不同时间尺度的SPEI均可以反映出某一地区的整

体干旱程度,SPEI尺度越小,对短期降水和温度就越

敏感[24]。此外,在干旱情况较重的年份,日尺度和月

尺度SPEI在判别干旱强度方面的能力相差并不大,
但在识别具体干旱天数以及发生月数方面,日尺度

SPEI更为精确。在干旱情况相对较轻的年份,月尺

度SPEI往往无法识别干旱,而日尺度SPEI不仅能

够敏锐地识别干旱的发生,而且可以精确地指出干旱

发生的等级和主要发生月份。

2.3 干旱的时空变化特征

2.3.1 干旱的年际变化特征 由图4可知,1957—

2019年黄土高原地区干旱事件发生次数呈先减少后

增加的变化特征,总体呈现缓慢增加趋势,平均干旱

事件发生次数为1.47次/a。其中1957—1972年干

旱事件发生次数较多,达到1.75次/a;自1973年起

至1993年的20年间黄土高原地区干旱事件发生次

数显著减少,平均发生次数为1.03次/a;随后干旱事

件发生次数便逐渐增加,除了2003年为0.76次外,
其余各年份干旱事件发生次数均维持在1.65次/a左

右。在研究时段内,黄土高原地区干旱事件强度同样

呈现先减小后增大的变化特征,总体来看1957—

1976年、1993—2019年发生的干旱事件强度较大,

1977—1992年发生的干旱事件强度较小。与干旱事

件发生次数相比,干旱强度的增加趋势更加明显。

1957—2019年,黄土高原轻度、中度、严重、极端4类

干旱总体变化特征与干旱次数和干旱事件强度基本

一致。该地区干旱类型以轻度和中度干旱为主,占总

干旱天数的72.82%,其次是严重干旱和极端干旱,分
别占比13.65%和13.53%。此外,4类干旱发生的天

数均呈现降低趋势,极端干旱和严重干旱天数下降趋

势明显。

图4 黄土高原干旱时间变化

Fig.4 TemporalvariationofdroughtontheLoessPlateau

2.3.2 干旱的空间变化特征 本研究选取干旱事件

发生次数和干旱事件年均强度两项指标,使用ArcGIS
软件样条函数法进行空间插值,以便清晰地刻画黄土

高原地区干旱的空间变化特征。由于研究时段跨度较

大,因此选取每10a平均干旱事件发生次数和干旱事

件年均强度进行空间插值。由图5可知,黄土高原地

区干旱事件发生次数和年平均强度均呈现出西北部

高、东部和南部地区低的特征。1957—1980年干旱事

件发生次数较多,年平均强度较高,其中黄土高原北部

内蒙古巴彦淖尔地区干旱事件次数和强度均显著增

加,西南部甘肃省兰州地区和陕西宝鸡地区干旱事件

次数和强度均显著减少;1980—2000年黄土高原西北
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部地区干旱事件发生次数大幅减少,年平均强度降低,
东南地区干旱事件发生次数减少,干旱事件强度增加;

2000—2019年黄土高原西北部地区干旱事件发生次数

再次增加,年平均强度稍有降低,干旱事件发生次数增

加区域主要位于宁夏银川、吴忠、中卫地区。东南地区

干旱事件发生次数和干旱事件强度均发生了不同程度

的增加。总体来说,1957—2019年,黄土高原地区干旱

事件发生次数先增后减,西北地区增加较为明显,而除

了部分地区干旱事件强度减少外,黄土高原大部分区

域干旱事件强度处于不断增加状态。

图5黄土高原地区干旱空间变化

Fig.5 SpatialvariationofdroughtintheLoessPlateau

2.4 黄土高原干旱特征趋势分析

本文采用Sen斜率估计方法,选取黄土高原地区

干旱天数、干旱发生次数和强度进行趋势分析,从而

综合反映一定时间序列下黄土高原干旱演变规律,同
时结合 Mann-Kendall法对其进行显著性检验(图
6)。黄土高原地区63年间年干旱天数具有较为明显

的增加或减少趋势,年干旱天数表现为显著增加、显
著减少的区域分别占26.41%,31.18%。其中,显著

减少的区域主要位于黄土高原中部和北部,包括内蒙

古巴彦淖尔、鄂尔多斯地区,甘肃省庆阳、吴忠地区,
陕西省榆林、铜川地区,山西省吕梁、太原、大同地区;
年干旱天数显著增加的区域主要位于黄土高原西北

部、中部和东南部,主要包括内蒙古鄂尔多斯西部地

区,陕西省榆林南部、延安北部地区,山西晋中、长治、
晋城一线区域。

相较于干旱天数,干旱事件发生次数和强度两项

指标存在十分明显的增加趋势(表3)。其中干旱事

件发生次数显著增加区域占比38.69%,主要位于黄

土高原中部和西北部,包括内蒙古阿拉善、乌海地区,
宁夏银川、吴忠地区,甘肃省白银、定西、庆阳地区,
山西省晋中、晋城地区以及陕西省除延安、咸阳、宝鸡

外的大部分区域;发生次数显著降低区域主要位于甘

肃省兰州地区、陕西省宝鸡、咸阳地区以及内蒙古巴

彦淖尔东部地区。干旱事件强度显著增加区域占比

27.38%,主要位于宁夏吴忠地区,甘肃省白银、定西

地区,陕西延安地区和山西临汾地区。
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图6 干旱特征趋势分析

Fig.6 Trendanalysisofdroughtcharacteristics
表3 不同干旱特征趋势变化及占比

Table3 Trendchangesandproportionsofdifferent
droughtcharacteristics

干旱天数趋势

变化及区域占比

干旱事件次数趋势

变化及区域占比

干旱事件强度趋势

变化及区域占比

显著增加(26.41%) 显著增加(38.69%) 显著增加(27.38%)
不显著增加(19.04%) 不显著增加(29.53%) 不显著增加(42.00%)
显著减少(31.18%) 显著减少(11.99%) 显著减少(6.71%)

不显著减少(23.37%) 不显著减少(19.79%) 不显著减少(23.91%)

3 讨 论

3.1 气象因素对干旱的影响

使用python软件将黄土高原地区逐日降水、温
度、日相对湿度、日照时数和平均风速数据合成为年

均值,使用皮尔逊相关系数法计算黄土高原地区年降

水量(PRE)、温度(TEM)、平均相对湿度(RH)、平均

日照时数(SD)、平均风速(AWS)、干旱天数(DAYS)、干
旱事件发生次数(FRE)和干旱事件强度(INT)的相关

性,并绘制热图。
结果表明,1957—2019年黄土高原年干旱事件

次数和干旱事件强度均呈增加趋势,干旱状况较重的

年份 主 要 集 中 于1960—1970年 和1990年 至 今,

1970—1990年黄土高原地区则处于干旱程度较轻的

状态,这与冯仕远等[25]研究结果一致。随着干旱事

件次数和干旱事件强度不断增加,4类干旱发生的天

数缓慢减少,这意味着黄土高原干旱化趋势加重,极
端干旱天气正不断增加。这与黄土高原地区的降水、
气温等气象条件密不可分[26],由图7可知,近年来黄

土高原地区降水总体呈现缓慢增加趋势,平均温度则

以0.031℃/a的速率持续波动增加,加剧了黄土高原

地区的干旱情况。

图7 黄土高原地区年降水和温度

Fig.7 AnnualprecipitationandtemperatureintheLoessPlateau

  由图8可知,3项干旱指标间相关系数均在0.7以

上,表明3类干旱指标之间存在极强的正相关关系,降
水量和干旱事件发生次数(FRE)、干旱事件强度

(INT)和干旱天数(DAYS)相关系数分别为-0.37,
-0.29和-0.46,表明降水量和3项干旱指标间存在

中等负相关关系;温度和干旱事件发生次数(FRE)、
干旱事件强度(INT)和干旱天数(DAYS)相关系数

分别为0.35,0.5,0.22,表明温度和3项干旱指标间

存在中等正相关关系;相对湿度与干旱天数呈较弱负

相关关系,日照时数与3项干旱指标均呈负相关关

系,平均风速与干旱天数呈正相关关系。

3.2 人为土地利用/地表覆盖因素对干旱的影响

在IPCC报告中,人类活动引起的气候变化主要

包括温室气体排放、土地利用覆盖变化以及气溶胶与

污染排放[27]。尽管这些因素都对气候变化有影响,但
在本研究中,重点探究土地利用覆盖变化对气候变化

的影响。相关研究表明,除了降水、温度等气象因子

外,由人类活动引起的土地利用方式转变还会通过影

响净辐射来改变区域气候。此外,土地利用变化也可

以通过影响降水在土壤水分、蒸散和径流之间的分配

过程来改变区域气候,说明土地利用覆盖变化不仅会

影响地表能量平衡,还会对水文循环产生影响,从而对
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区域气候产生重要影响[28]。本研究选取1980年、2000
年、2018年3期黄土高原土地利用数据,使用ArcGIS
软件计算1980—2000年(退耕还林前)和2000—2018
年(退耕还林后)土地利用转移矩阵,结果见表4—5。

1980—2000年黄土高原土地利用变化主要包括

耕地和建设用地的增加,增加面积分别为2204.4
km2,1762.4km2,与此同时,林地、草地、水域、未利

用地共减少3966.76km2,同时段内干旱事件发生次

数和强度增加明显,各类干旱天数也随之增加,说明

人类活动引起的土地利用变化(地表覆盖)在一定程

度上导致了黄土高原地区气象干旱加重。自21世纪

以来,退耕还林还草等政策的实施极大地促进了生态

环境的恢复[29],2000—2018年黄土高原地区耕地和

草地面积分别减少11265.87km2,96.27km2,林地

和建设用地面积分别增加了3397.47km2,11902.1
km2,同时段内干旱事件发生次数和强度基本稳定,

各类干旱天数有降低趋势,说明生态环境的恢复减少

了极端灾害天气的发生。

注:*代表p≤0.05;**代表p≤0.01;***代表p≤0.001。

图8 气象因子与干旱特征相关性热图

Fig.8 Heatmapofthecorrelationbetweenmeteorological
factorsanddroughtcharacteristics

表4 1980-2000年土地利用转移矩阵

Table4 Landusetransitionmatrixin1980-2000 km2

年份
土地利用

类型

2000年

耕地 林地 草地 建设用地 水域 未利用地

耕地 123135.00 12109.00 56225.90 8327.64 2287.21 2014.66
林地 12531.00 56674.30 20901.30 499.09 385.72 659.99

1980年
草地 58217.30 20574.00 165457.00 2365.06 2123.30 11893.00

建设用地 7087.66 414.92 2036.59 3114.79 238.09 221.83
水域 2856.39 399.20 2115.85 300.64 3144.07 657.70

未利用地 2476.47 760.66 12384.80 269.02 603.03 26813.00

表5 2000-2018年土地利用转移矩阵

Table5 Landusetransitionmatrixin2000-2018 km2

年份
土地利用

类型

2018年

耕地 林地 草地 建设用地 水域 未利用地

耕地 139909.06 9631.38 42054.46 11477.76 1940.03 1269.41
林地 7571.28 67579.16 13991.36 1094.49 289.63 497.25

2000年
草地 38690.26 15974.76 190574.06 4930.54 1443.08 7601.05

建设用地 4978.50 268.17 1366.16 7942.68 145.43 103.68
水域 1753.30 259.63 1421.40 438.42 4369.26 437.26

未利用地 2113.83 707.54 9710.04 822.83 536.98 28350.96

  黄土高原大部分地区存在显著或不显著的干旱

化加重趋势,但局部地区仍存在不断增加的湿润趋

势,如宁夏、甘肃部分地区干旱天数、次数及强度均呈

显著减少趋势,这可能是因为气候变暖环境下冰川融

水增加土壤含水量和河流径流量,从而改善当地水文

系统和环境、缓解了当地干旱的负面影响[30]。
总体来看,受到气温、降水等气候条件的空间异

质性影响,黄土高原地区干旱趋势加重和减轻的区域

较为分散,即使在同一地区,干旱天数、干旱事件发生

次数和强度也表现出不同的增加和减少趋势,从侧面

体现出黄土高原地区干旱情况的错综复杂。

4 结 论

(1)日尺度SPEI在黄土高原地区适用性较强,
且与月尺度SPEI相比,在识别干旱具体天数、干旱

事件发生次数和强度方面更为精确。
(2)1957—2019年黄土高原存在明显的干旱化

趋势,干旱事件发生次数和强度呈增加趋势,轻度、中
度、严重和极端干旱天数分别以不同速率降低。黄土

高原西北地区干旱事件发生次数缓慢增长,大部分区

域干旱事件强度都处于不断增加的状态。
(3)1957—2019年黄土高原地区东南部的陕西
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榆林、山西地区和西北部内蒙古阿拉善地区干旱化趋

势明显,北部内蒙古地区和南部陕西宝鸡、咸阳地区

湿润化趋势明显。总体来说,黄土高原地区干旱情况

较为复杂。
(4)1957—2019年黄土高原地区3项干旱指标

间存在极强的正相关关系,降水和温度分别与3项干

旱指标呈中等负相关和中等正相关关系,日照时数和

风速分别对干旱事件强度和干旱天数有影响;黄土高

原土地利用方式的转变在一定程度上引起干旱天数、
干旱事件发生次数和强度的变化。
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