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摘 要:近年来三峡库区干旱灾害发生的强度和频率呈现加剧趋势,因此识别干旱的时空特征及致灾因子危险性,对

于区域干旱预警和防旱减灾具有重要意义。利用三峡库区及周边地区18个气象站1960—2015年共56年的降水资

料,采用标准化降水指数(SPI),运用游程理论和 Mann-Kendall检验法分析了气象干旱时空演变特征,并进一步评估

了三峡库区干旱致灾因子危险性。结果表明:(1)三峡库区年尺度的SPI值呈现平缓下降趋势,整体趋向全域干旱

化,1989年为突变年;(2)各季节干旱站次比变化不大,总体呈缓慢上升趋势;夏、秋季干旱强度表现为上升趋势,春、

冬季则相反;四季中,干旱强度和干旱站次比增幅最为显著的是秋季;干旱强度按冬、春、夏和秋季的顺序依次减小;

(3)各季节SPI值存在明显的空间差异性,春季三峡库区东北部SPI值呈下降趋势,而西南部总体表现为不显著上升

趋势,夏季则与春季相反;秋季全域化干旱趋势较为显著;冬季中西部SPI值呈不显著下降趋势,而东北地区呈现不显

著上升趋势;(4)春、夏、秋季干旱频率较低的地区主要分布在三峡库区东北部,干旱频率较高地区则呈现显著的空间

差异,冬季则相反;干旱频率大小随春、夏、秋和冬季逐渐增大;(5)三峡库区季尺度干旱危险性空间分布整体表现为

中等和较低级别,春、夏季危险性等级总体处于中、低危险性,秋、冬季则整体呈现为中等危险性。秋、春、冬和夏季干

旱致灾危险性依次递减。研究结果可为三峡库区水资源管理和干旱风险评估提供参考依据。
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Abstract:Inrecentyears,theintensityandfrequencyofdroughtdisastersintheThreeGorgesReservoirArea
(TGRA)haveshownanaggravatingtrend.Therefore,itisofgreatsignificancetoidentifythespatial-temporal
characteristicsofdroughtandtheriskfactorsofdrought.Theprecipitationdataof18meteorologicalstations
intheTGRAandsurroundingareafrom1960to2015wereusedtoanalyzethespatial-temporalevolution
characteristicsofmeteorologicaldrought,andfurtherevaluatetheriskofdroughtdisasterfactorsinthe
TGRAbasedonthestandardizedprecipitationindex(SPI),runtheory,andMann-Kendalltest.Theresults
showedthat:(1)theannualSPIvalueintheTGRAindicatedaslowdownwardtrend,andthewholearea
tendedtobearid,withanabruptchangepointin1989;(2)therewasnotsignificantchangeindrought
stationratioineachseason,anditshowedaslowlyincreasingtrendingeneral;thedroughtintensityin
summerandautumnshowedanupwardtrend,whileitwastheoppositeinspringandwinter;amongthe



fourseasons,themostsignificantincreaseofdroughtintensityanddroughtstationratiowasautumn;the
droughtintensitydecreasedintheorder:winter>spring>summer>autumn;(3)theSPIvalueofeach
seasonhadobviousspatialdifference;inspring,theSPIvalueinthenortheastareaoftheTGRAshoweda
decreasingtrend,whiletheSPIvalueinthesouthwestofTGRAexhibitedaninsignificantincreasingtrend;

theSPIvalueinsummerwastheoppositeofthattrendinspring;inautumn,dryingtrendwasmoresignifi-
cantinalmosttheentireTGRA;inwinter,theSPIvalueinthemid-westoftheTGRAshowedaninsignifi-
cantdecline,whilethoseinthenortheastofTGRApresentedaninsignificantincrease;(4)theareaswithlow
droughtfrequencyinspring,summerandautumnmainlydistributedinthenortheastoftheTGRA,while
theareaswithhighdroughtfrequencyshowedsignificantspatialdifferences;thespatialdistributionof
droughtfrequencyinwinterwasoppositetothatinotherseasons;thedroughtfrequencyincreasedgradually
inthesequence:spring<summer<autumn<winter;(5)thespatiotemporaldistributionofseasonaldrought
riskintheTGRAgenerallywasmediumandrelativelylowlevel;therisklevelsofspringandsummerwere
generallymediumandlow,respectively,whilethoseofautumnandwinterweremedium;thedroughtdisas-
terriskdecreasedinthesequence:autumn>spring>winter>summer.Theseresultscanprovidereference
forwaterresourcesmanagementanddroughtriskassessmentintheTGRA.
Keywords:meteorologicaldrought;SPI;spatial-temporaldistribution;disasterrisk;theThreeGorges

ReservoirArea

  近年来,由于全球各种极端气象灾害事件的频发

和气候变化的直接影响,干旱逐渐成为对人类影响最

大的自然灾害之一[1],对人类经济社会发展和生态环

境状况等都造成了巨大影响[2]。我国北方大部和南

方部分地区频繁发生的干旱以及由于干旱缺水所造

成的社会、经济和生态环境损失巨大,对我国经济社

会的可持续发展产生严重影响[3]。据统计,平均每年

我国旱灾受灾面积占比高达55%,在各类自然灾害

中所占比例最大,干旱区域的扩展在近30a里表现

为由北向南、由西向东的趋势[4]。因此,研究区域气

象干旱的演变特征及致灾因子危险性,对于区域干旱

预警和防旱减灾具有重要意义。
干旱现象是指某一地区水分条件较当地自然正

常情况持续性偏少的一种自然现象[5],主要分为气象

干旱、农业干旱、水文干旱和社会经济干旱[6],其中气

象干旱评估是农业干旱、水文干旱和社会经济干旱的

监测和预警的基础[7]。近年来,国内外学者对不同地

域的不同气象干旱开展了许多深入研究,提出了综合

气象干旱指数[8]、帕尔默干旱烈度指数(PDSI)[9]、降水

距平百分率指数(Pa)、GEV干旱指数[10]、SAPI指数[11]、
降水平均等待时间指数(AWTP)[12]、标准化降水蒸散发

指数(SPEI)[13]、标准化降水指数(SPI)[14]等气象干旱指

数。邹旭恺等[15]采用综合气象干旱指数CI对过去

60a我国及十大江河流域的干旱变化趋势进行了分

析统计;张永等[16]对61a来我国西北地区的季节均

值和年均值利用帕尔默干旱指数进行了分析;Vi-

cente-Serrano等采用SPEI对全球变暖和全球干旱

气候进行分析,发现SPEI是一种对全球变暖敏感程

度较高的干旱指数;对以上干旱指数的比较表明,SPI
指数计算方便、能有效地消除降水时空分布差异,可
以反映不同时期各个地区的旱涝状况[17]。

三峡库区作为重要的生态廊道,对推进长江流域

的经济社会可持续发展具有不可替代的作用。库区

属亚热带季风气候,受降水及地形地貌等因素的影

响,干旱已经成为三峡库区最常见、影响最广的气象

灾害[18]。目前,国内学者对于三峡库区的干旱变化

特征作了许多研究。如何永坤等[19]应用干旱动态评

估指数,分析了三峡库区春旱、夏旱和伏旱的变化,并
预测三峡工程建成后库区的干旱程度将有所降低;张
强等[20]分析了三峡库区2006年夏季的气候特征,同
时根据降水资料详细剖析了高温和干旱的主要成因;
叶殿秀等[18]利用三峡库区1961—2006年逐日降水

量等资料,分析得出库区年平均干旱日数缓慢增长;
刘晓冉等[21]依据三峡库区近58a的降水数据,采用

Z 指数对三峡库区夏季干旱和洪水的变化进行了分

析。但上述研究侧重单一干旱特征变量分析库区的

气象干旱时间变化规律,忽视了干旱多变量空间演变

的属性特征,且对气象干旱因子致灾危险性评价研究

甚少。基于此,本文选用SPI指数、采用干旱强度、站
次比和干旱频率等指标研究三峡库区气象干旱多变

量的时空分布特征,并对三峡库区季尺度干旱致灾因

子危险性空间格局进行评价,为三峡库区干旱评估和
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可持续水资源管理提供参考依据。

1 资料与方法

1.1 研究区概况

三峡库区位于长江上游,涉及因三峡水库修建而

被淹没的湖北省秭归县、兴山县、夷陵区、巴东县以及

重庆市巫山县、巫溪县、奉节县、云阳县、开县、万州

区、忠县、涪陵区、丰都县、武隆县、石柱县、长寿区、渝
北区、巴南区、江津区和重庆核心城区等,总面积约为

5.8万km2。库区年降水量1000~1400mm,降水

主要集中在4—9月,年平均气温17~19℃。研究表

明,三峡水库蓄水后库区年降水量并没有发生显著变

化[22]。三峡库区的主要地貌特征为东南地势高,西
北地势低,高差较大。

1.2 数据来源

本文所用数据资料全部来自中国气象科学数据

共享服务网(https:∥www.nmic.cn/)提供的湖北

省、四川省和重庆市共54个气象站的降水资料,从中

选取三峡库区及周边地区18个气象站1960—2015
年的逐日平均降水资料,其中缺测的2个站点的部分

月份采用线性回归插补进行处理,即将其他相邻站点

历年相同月份的数据做时间序列回归处理,以保证数

据的完整性。

1.3 研究方法

1.3.1 标准化降水指数(SPI指数) 标准化降水指

数(SPI)结构简单[23],在降水时空分布不同的情况下

可以相互进行比较,由于降水是偏态分布[24],所以可

采用指数中的Г分布来计算相应时段内降水量的累

计概率分布,计算公式如下:

SPI=S
t-(c2t+c1)t+c0

[(d3t+d2)t+d1]t+1.0
(1)

t= ln
1

G (x)2
(2)

当G(x)>0.5时,G(x)=1.0-G(x),S=1;G(x)≤
0.5时,S=-1。其中G(x)是降水分布概率;X 为

降水量值;S 为概率密度正负系数,G(x)由以下公式

计算:

G(x)= βγ

βΓ(γ)0
∑
x

0
xγ-1e-

x
βdx, x>0 (3)

式中:β,γ分别为Γ分布函数的形状和尺度参数;c0=
2.515517;c1=0.802853;c2=0.010328;d1=1.432788;

d2=0.189269;d3=0.001308。SPI指数对应的干

旱等级划分见表1[25]。

1.3.2 游程理论 游程理论是一种对时间序列进行

分析的统计方法[26],常用于干旱事件的识别。首先

计算出SPI值,然后使用游程理论将干旱历时(一次干

旱事件所持续的时间)和干旱强度(在干旱事件过程中

SPI的累计值的相反数)这两个特征变量分离。设定

X0,X1和X2(X 表示SPI值)为判断干旱事件的3个截

取水平,利用如下过程对干旱事件进行识别[27]:
表1 基于SPI指数的干旱等级划分

等级 SPI值 干旱等级

1 (-0.5,0.5] 正常

2 (-1.0,-0.5] 轻微干旱

3 (-1.5,-1.0] 中等干旱

4 (-2,-1.5] 严重干旱

5 (-∞,-2] 特旱

  (1)如果某月的SPI值小于X1(取-0.5,为发

生轻微干旱时的SPI值)时,则此月初步判定为干旱;
(2)如果某次干旱事件的历时为1个月,当其

SPI值大于X2(取-0.3,为1个或多个时段判断干

旱事件发生最大值),则可以认为此月未发生干旱,划
分为非干旱事件;

(3)如果某2次干旱事件发生的时间间隔为1
个月,且间隔月的SPI值小于X0(取0),可以将这2
次发生的干旱事件综合为1次事件。

1.3.3 干旱评估指标 (1)干旱频率(Pi)。在研究

某个区域内某站点在某年份内发生干旱的频繁程度,
通常采用干旱频率进行计算评价,计算公式为[28]:

Pi=(
n
N
)×100% (4)

式中:i表示不同测站代号;n 表示此站发生干旱的年

数;N 表示资料序列总年数。
(2)干旱强度(Sij)。如果对某区域内干旱严重

程度进行评价,可以用某单站某时段内的SPI绝对

值,即干旱强度来代表。干旱强度越小,代表此地干

旱情况不明显。计算公式为[29]:

Sij=
1
m∑

m

i=1
SPIi (5)

式中:i为不同测站代号;j为某年份;m 为发生干旱

的站数。
(3)干旱站次比(Pij)。在某区域内干旱发生的

站数与全部测站数的比叫做干旱站次比,表示干旱影

响的程度和严重性,计算公式为:

Pj=(
m
M
)×100% (6)

式中:j为不同年份;m 为某年发生干旱的站点数;M
为站点总数。

1.3.4 Mann-Kendall检验法 Mann-Kendall检验
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法(简称 M-K检验)是一种广泛应用于水文气象要素

时间序列趋势分析的非参数统计检验方法。在 M-K
趋势检验中,当|Z|大于等于1.96,2.32时,说明分别

通过了95%和99%信度检验。Z 值大于0表示上升

趋势,小于0表示下降趋势。若在 M-K检验中所绘

制的UF和UB曲线有交点,且交点同时位于在临界

线内,则交点的时刻为突变开始的时间[30]。

1.3.5 干旱致灾因子危险性评价 干旱灾害致灾因

子危险性评价是通过干旱强度和干旱频率综合评价

一个地区的干旱灾害的危险性等级,用干旱灾害致灾

危险性指数R 来表示,计算公式如下[31]:

Ri=Pi×Si (7)
式中:i表示站点编号;P 表示干旱频率;S 表示干旱

强度。计算得出的干旱灾害致灾危险性指数还需要

进行归一化处理。计算公式如下:

Di=(Ri-Rmin)/(Rmax-Rmin) (8)
式中:i表示站点编号;D 表示干旱灾害致灾危险性

指数归一化值;Rmax表示干旱灾害致灾危险性指数序

列最大值;Rmin表示干旱灾害致灾危险性指数序列最

小值,等级划分表见表2[32]。
表2 干旱灾害致灾危险性指数等级划分

危险性等级 R 值范围 危险性等级

1 [0,0.15) 较低危险性

2 [0.15,0.5) 低危险性

3 [0.5,0.75) 中等危险性

4 [0.75,0.9) 较高危险性

5 [0.9,1] 高危险性

2 结果与分析

2.1 三峡库区气象干旱时间变化特征

2.1.1 SPI指数变化趋势及突变特征 由图1得知,

1960—2015年三峡库区年尺度的SPI值呈现下降趋

势,下降速率为0.049/10a;SPI值上下震荡剧烈,但
总体表现为平缓下降趋势,有逐渐干旱化的趋势。从

年尺度的SPI值来看,气象干旱主要发生在1960—

1967年、1975—1979年、1993—1997年、2000—2007
年和2008—2014年,其中以2006年旱情最为严重

(重旱),SPI值达-1.624。1986—2015年,SPI值波

动起伏明显,说明极端洪涝和干旱事件发生频繁且

强度相对较大。M-K检验的 UF曲线结果显示,近

56a来三峡库区的SPI指数总体呈现下降趋势,在

1964年超过了0.05检验线,其余年份均在0.05显著

性水平检验线以内,UF,UB相交在1989年,说明

1989年为突变年份。

图1 1960-2015年三峡库区SPI指数的年际变化及

M-K突变检验

2.1.2 干旱强度和站次比的变化趋势 由图2可

知,三峡库区56a来各季节站次比都呈现逐年上升

趋势,但上升趋势较缓慢,整体变化较稳定;干旱强度

春、冬两季呈现下降趋势,夏、秋两季呈现上升趋势。
值得注意的是,秋季干旱强度与干旱站次比增加较为

明显,皆为四季最高值。
春季,三峡库区干旱站次比为0%~88.89%,最

大值发生在1965年。干旱站次比总体呈现缓慢增长

趋势,平均增长率为0.013/10a,共有7a全域无干旱

事件发生;自1990年后干旱站次比在50%以上的区

域性干旱事件频繁发生,说明近30a来春季干旱区

域较大;干旱强度波动与站次比波动相似度较高,干
旱强度变化趋势率为0.025/10a,呈现缓慢下降趋

势。在1960—2015年56a中,不明显干旱发生年份

占14.29%,轻微干旱年份占44.64%,中度干旱年份

占33.93%,重度干旱占7.13%。
夏季,三峡库区干旱站次比发生范围为0%~

94.44%,最大值出现在2005年。干旱站次比趋向缓慢

增长,平均增长率为0.004/10a,在四季中平均增幅最

小。共有9a全域无干旱事件发生,1980—2007年全域

无干旱事件发生较为集中,共发生8次;干旱站次比在

50%以上的区域性干旱事件在56a中分布较为均匀;干
旱强度变化趋势率为0.016/10a,呈现缓慢上升趋势。

2006年干旱强度为历年最大值。在1960—2015年56a
中,不明显干旱发生年份占16.07%,轻微干旱年份占

46.43%,中度干旱年份占33.93%,重度干旱占3.57%。
秋季,三峡库区干旱站次比发生范围为0%~

88.89%,最大值出现在1998年、2009年。干旱站次

比呈现较明显增长趋势,平均增长率为0.05/10a,在
四季中平均增幅最大。1960—1989年全域无干旱事

件发生较为集中,共发生10次;干旱站次比在50%
以上的区域性干旱事件在1990年后频繁发生;干旱
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强度变化趋势率为0.084/10a,呈现较为显著上升趋

势,为四季中最高。干旱强度最大发生在1991年,在

1960—2015年56a中,不明显干旱发生年份占19.64%,
轻微干旱年份占44.64%,中度干旱年份占35.72%,重度

干旱占0%。
冬季,三峡库区干旱站次比发生范围为0%~

88.89%,最大出现在1983年、1993年、2009年。干

旱站次比趋向缓慢下降,平均下降率为0.024/10a。
共有1a全域无干旱事件发生,为1992年;干旱站次

比在50%以上的区域性干旱事件发生地区广,发生

年份均匀分布在56a间,值得注意的是,2009—2013
共五年连续发生区域性干旱事件;干旱强度变化趋

势率为0.022/10a,呈现缓慢下降趋势。干旱强度最

大值发生在1961年;除1986—1994年波动较为明显外,
其余年份干旱强度均在平均值上下波动。在1960—

2015年56a中,不明显干旱发生年份占1.79%,轻微干

旱年份占28.57%,中度干旱年份占60.71%,重度干旱占

7.13%,干旱较其余三个季节更明显。

图2 1960-2015年三峡库区各季节干旱站次比和干旱强度变化趋势

2.2 三峡库区气象干旱空间演变特征

2.2.1 气象干旱变化趋势空间分布特征 采用 M-K
检验和克里金(Kriging)空间插值方法,对三峡库区

气象干旱不同季节的趋势变化及空间分布特征进

行分析,见图3。从图3可知,春季SPI指数在三峡

库区东北部总体呈现下降趋势,其中奉节站周边大

部分地区表现为显著下降趋势;而西南部总体趋向

不显著上升;夏季SPI值在三峡库区北部整体表现

为不显著上升趋势,南部则呈不显著下降趋势;秋
季SPI指数在整个区域均表现为下降趋势,其中利川

和奉节站、兴山站附近地区呈现显著下降趋势,这说

明秋季干旱化趋势显著;冬季SPI值在三峡库区中部

和西部大部分地区呈现不显著下降趋势,但东北地区

趋向不显著上升,主要分布在巴东、兴山、五峰和宜昌

站附近。

2.2.2 气象干旱频率空间分布特征 由图4可知,

春、夏、秋呈现明显相似性,都表现为兴山、巴东站

附近地区干旱频率最小,但干旱频率较高的空间分

布有所不同。春季干旱频率平均值为29.6%,从三峡

库区西南部向东北部逐渐减小,最高值在合川站,为

35.7%;最低值在兴山站,为3.6%;夏季干旱频率平

均值为29.9%,最高值位于三峡库区西南部的合川站

和中部的万州站,干旱频率均为37.5%,最低值位于

兴山站,为0%;秋季干旱频率平均值为30.7%,最高

值出现在利川站,干旱频率41.1%;最低值出现在兴

山站,为10.7%;冬季干旱频率空间分布与其它三个

季节相反,干旱频率高值区出现在三峡库区东北部,
最高发生在兴山站,为56.4%;最低发生在长寿站,为

28.6%。冬季干旱频率平均值为33.6%,较春、夏、
秋、年平均值都要高,说明三峡库区冬季较其它季节

旱情更为严重,且随着春、夏、秋、冬四季的变化,干旱

频率逐渐增加。

712第5期       郑金涛等:三峡库区气象干旱演变特征及致灾因子危险性评价



图3 1960-2015年三峡库区不同季节气象干旱变化趋势 M-K检验

图4 1960-2015年三峡库区不同季节的干旱频率空间分布

2.3 干旱致灾因子危险性等级的空间分布

从图5可以看出,三峡库区干旱危险性整体表现

为中等和较低级别,其中春、夏季危险性等级的空

间分布较为均匀,总体分别处于中等和较低等级,秋、
冬季总体均处于中等级别,但部分地区具有较高和

高危险性等级,存在明显的地区差异。春季三峡库区

干旱危险性全域处于较为均匀的中危险性等级,仅
在万州、利川站附近干旱具有较低危险性等级,地
区差异化不明显;夏季三峡库区干旱危险性全域处

于均匀的较低等级,在万州、利川、沙坪坝站附近干

旱危险性级别呈中危险性等级,地区差异性为四季

中最小;秋季三峡库区干旱危险性分布较春、夏季

差异化明显,但全域大部分仍表现为中危险性等级,
在利川、沙坪坝、江津和綦江站干旱危险性等级较低,
而兴山、奉节、万州和合川站附近干旱危险性等级相

对较高,其中万州站级别最高,呈高危险性等级,其
余兴山、奉节和合川站则呈较高危险性等级;冬季三

峡库区干旱危险性分布总体与秋季分布相似,即三峡

库区大部分地区表现为中危险性等级,兴山、奉节和

丰都站气象干旱危险性级别较低;巴东、五峰、万州、
沙坪坝和綦江站表现为较高危险性等级,江津站表现

为高危险性等级。
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图5 1960-2015年三峡库区各季节气象干旱致灾危险性等级的空间分布

3 结 论

基于1960—2015年三峡库区及周边地区18个

控制气象站的降水资料,采用标准化降水指数SPI对

三峡库区的气象干旱演变特征及其致灾因子危险性

进行分析,得到以下主要结论:
(1)近56a来三峡库区年尺度的SPI值呈平缓

下降趋势,20世纪80年代后极端旱涝事件频发,突
变年份为1989年;

(2)三峡库区季尺度干旱变化趋势空间分布差

异性较显著,春季三峡库区东北部呈下降趋势,而西

南部总体趋向不显著上升,夏季则相反;秋季全域性

下降趋势较为明显;冬季除东北部分地区外,均呈不

显著下降趋势;
(3)三峡库区各季节干旱站次比逐年缓慢上升,

且随春、夏、秋和冬季逐渐增大,但整体变化较稳定;
干旱强度春、冬季下降,夏、秋季上升,秋季干旱强度

与干旱站次比增加趋势为四季最高,干旱强度按冬、
春、夏和秋季顺序逐渐减小;

(4)三峡库区干旱频率空间分布特征在春、夏和

秋季具有相似性,即表现为西南地区干旱频率较大,
东北地区干旱频率较小,冬季则相反;干旱频率大小

随春、夏、秋和冬季逐渐增大,冬季旱情最为严重;
(5)三峡库区季尺度干旱致灾危险性的空间分

布整体表现为中、低危险性等级,春、夏季分布较为均

匀,为中、低等级;秋、冬季在局部地区存在较高和高

危险性等级,总体为中危险性等级。干旱致灾危险性

按秋、冬、春和夏季顺序递减。
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