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基于SPEI的宁夏沿黄城市带干旱特征及驱动性分析
马小燕,朱晓雯,赵金涛,赵 娜,石 云

(宁夏大学,银川750021)

摘 要:宁夏沿黄城市带气候变化敏感,生态环境脆弱,探究区域干旱驱动机制,对进一步研究黄河流域高质量发展,

优化区域农业水资源管理具有重要意义。利用研究区1995—2015年的气象资料,采用彭曼蒙特斯模型(P-M 模型)

和标准降雨蒸散指数(SPEI)获得区域潜在蒸散发量和干旱指数,通过 Mann-Kendall突变检测法、滑动t检验和Pet-

titt突变检验,分析了研究区干旱时间变化周期,利用冗余分析法定量分析宁夏沿黄城市带干旱驱动因素。结果表

明:(1)研究区在季节尺度上,单季旱发生频繁,以春季和秋季发生为主,自北向南整体呈现由高到底的趋势,且主要

发生在北部地区,整体以0.013/10a速率呈湿润化趋势;(2)在年尺度上干旱的下降趋势具有全域性,自北向南呈现

由高到底的趋势;(3)宁夏沿黄城市带SPEI-12值在研究时段呈现逐年下降的趋势,通过3种突变检测函数,确定

2008年出现异常值,这与降水分布一致;(4)各环境因子对SPEI指数的解释率均在75%以上,降水量、温度、地表净

辐射是驱动SPEI值主要环境因子。其中,降水量对SPEI的贡献率最高,呈显著正相关关系。
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AnalysisofDroughtCharacteristicsandDrivingForcesintheUrbanBelt
AlongtheYellowRiverinNingxiaBasedonSPEI

MAXiaoyan,ZHUXiaowen,ZHAOJintao,ZHAONa,SHIYun
(NingxiaUniversity,Yinchuan750021,China)

Abstract:TheurbanbeltalongtheYellowRiverinNingxiaissensitivetoclimatechangeanditsecological
environmentisfragile.Exploringthedrivingmechanismofregionaldroughtisofgreatsignificanceforfur-
therresearchonthehigh-qualitydevelopmentoftheYellowRiverBasinandoptimizethemanagementof
regionalagriculturalwaterresources.Basedonthemeteorologicaldataofthestudyareafrom1995to2015,

thePenmanMontesmodel(PMmodel)andthestandardrainfallevapotranspirationindex(SPEI)wereused
toobtaintheregionalpotentialevapotranspirationanddroughtindex,theMann-Kendallmutationdetection
method,slidingttestandPettittmutationtestwereusedtoanalyzethedroughttimechangecycleinthe
studyarea,andtheredundancyanalysismethodwasusedtoquantitativelyanalyzethedrivingfactorsof
droughtintheurbanbeltalongtheYellowRiverinNingxia.Theresultsshowthat:(1)ontheseasonal
scale,thesingle-seasondroughtoccurredfrequentlyinthestudyarea,mainlyinspringandautumn;the
overalltrendfromnorthtosouthwasfromhightobottom,anditmainlyoccurredinthenorthernregion,a
humidificationtrendwasfoundwithanoverallrateof0.013/decade;(2)thedecreasingtrendofdroughton
theannualscalewasfoundintheentirebelt,showingatrendfromhightobottomfromnorthtosouth;
(3)theSPEI-12valueoftheurbanbeltalongtheYellowRiverinNingxiashowedthedownwardtrendyear
byyearduringthestudyperiod;itwasdeterminedthattherewasanabnormalvaluein2008throughthree
mutationdetectionfunctions,whichwasconsistentwiththeprecipitationdistribution;(4)theinterpretation
rateofeachenvironmentalfactorfortheSPEIindexwasabove75%,andprecipitation,temperature,and



surfacenetradiationwerethedrivingforcesonSPEIvalueofmajorenvironmentalfactors;precipitationhad
thehighestcontributionratetoSPEI,andhadasignificantpositivecorrelationwithSPEI.
Keywords:NingxiacitygroupalongtheYellowRiver;standardrainfallevapotranspirationindex;mutation

test;redundancyanalysis

  干旱作为一种自然现象,是破坏农业、经济和生

态的主要因素,具有影响范围广、持续时间长、出现频

率高等特点[1]。水分长期不足是干旱形成和发展的

主要原因,多时间尺度变化是其主要特征。根据不同

的时间尺度,可将干旱划分为农业干旱、气象干旱、水
文干旱等[2-6]。为方便对干旱程度进行量化,国内外

众多学者在气象干旱领域提出了多种干旱指数,如相

对湿润指数、帕默尔干旱指数(PDSI)、标准化降水指

数(SPI)和标准化降水蒸散指数(SPEI)等[7-8],其中,帕
默尔干旱指数(PalmerDroughtSeverityIndex,PDSI)对

9~12个月尺度的干旱响应较好[9-10],但在干旱持续时

间的表征方面不够完备[11],由 Mckee等[12]提出的标

准化 干 旱 指 数 (StandardizedPrecipitationIndex,

SPI)具有多时间尺度分析能力[13],模型简单、时空适

用性强。但未考虑到温度对干旱程度的影响[14]。蒸

散发量和降水量共同作用影响干旱形成和发展,是干

旱气候形成的两个最主要驱动因子[15-16]。在全球增

温的气候背景下[17],仅分析降水量变化已不足以说

明区域干旱程度和范围。由Vicente-Serrano等[15,18]

提出的标准化降水蒸散指数(StandardizedPrecipita-
tionEvapotranspirationIndex,SPEI),不仅同时保留

了PDSI指数与SPI指数的优点,在多时间尺度上,同
时考虑了潜在蒸散量和降水量两个因素的影响[13],在全

球干旱研究中得到了广泛应用。目前,国内对SPEI
的应用仅限于部分地区的适用性分析[19-20],针对多尺

度下宁夏沿黄城市带近年来干旱趋势、变化范围和幅

度等问题研究较少,分析宁夏沿黄城市带干旱变化对

区域农作物种植以及水资源协调以缓解干旱提供理

论依据[21]。
针对不同流域[22-23]和自然区域[24-25]干旱驱动因

素及时空分布特征,国内外学者展开了大量研究。

WangFei等[26]基于SPEI指数分析1961—2015年

黄河流域干旱特征发现区域干旱趋势明显增加;Xiao
等[27]发现各气候因子对珠江流域降水天数和降水强

度的影响具有季节差异,且彼此之间存在制约和协同

关系;李运刚等[28]对1961—2012年红河流域干旱驱

动因素及时空分布进行研究,发现1961—2012年红

河流域干旱程度呈现增强趋势,各季节干旱发生频次

空间差异较大。Sergio等[29]基于标准化降水指数分

析了1952—1999年西班牙东北部半干旱地区冬季干

旱的时空变化特征,发现西班牙东北部半干旱地区冬

季逐渐由暖湿转换为暖干气象特征;陈亚宁等[30]基

于PDSI指数,分析了整个中国西北干旱区空间模态

与大气环流因子的相关性,发现研究区极端气候/水

文事件呈逐年增加趋势,新疆有变暖趋势,而河西走

廊则有变干趋势;李明等[31]基于SPEI指数探讨东北

地区干旱的空间变化趋势,并将其划分为5个干旱亚

区;王允等[32]基于SPI的近53a宁夏干旱时空演变

特征进行研究,发现宁夏在年和季节两个尺度表现为

由北向南干旱的加重幅度逐渐增大,尤以南部山区对

区域干旱变化的响应最为敏感。
宁夏沿黄城市带位于黄河流域中上游,属干旱半

干旱地区,是气候变化的敏感区,生态环境极其脆

弱[33],蒸发量远大于降雨量,水资源时空分布不均,
近年来对宁夏干旱特征研究多以宁夏中部干旱带为

主,宁夏沿黄城市带干旱特征及驱动性分析较少。鉴

于此,本文以干旱的多时间尺度特征为出发点,基于

SPEI指数探究宁夏沿黄城市带的干旱时空分布特征

及影响因素,采用 Mann-Kendall突变检测法、滑动t
检验和Pettitt突变检验,对干旱指数进行突变检测,
利用冗余分析法定量分析宁夏沿黄城市带干旱驱动

因素,探究区域干旱程度和影响范围以及干旱形成的

原因,为研究区生态环境保护和指导农业生产等方面

提供参考,以达到提高水资源利用率、优化水资源配

置和合理利用水资源的目的。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

宁夏沿黄城市带(36°54'30″—39°23'23″N,104°
17'7″—106°58'13″E)位于青藏高原、黄土高原和蒙古

高原交汇地带,气候类型复杂。以石嘴山市、中卫市

以及银川市全市、吴忠市中利通区和青铜峡市为主

干,涉及大武口区、平罗县、惠农区、贺兰县、兴庆区、
金凤区、西夏区、永宁县、利通区、灵武市、青铜峡市、
中宁县、沙坡头区17个县(市、区),区域国土面积

5.59万km2。黄河干流自宁夏中卫县南长滩翠柳沟

流入,至石嘴山市惠农区头道坎麻黄沟流出,黄河流

域宁夏段397km,面积5万km2,年日照时长达
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2600~3000h,温差较大[34],水量主要来自地表水、
大气降水、地下水。地形南高北低,年均降水量介于

167.2~618.3mm,且四季分布不均,多集中在夏季,
冬季有少量降雪,年均蒸发量1312~2204mm,蒸
发量远大于降雨量,水资源时空分布不均,集中了宁

夏90%以上的水资源[35],人均用水量仅为129m3,
不足全国的1/16。宁夏沿黄城市带是典型的农牧交

错带,生态环境脆弱,对水资源的反应十分敏感;流域

内设有工业园区,工业用水效率低,重复利用率达到

60%,高于全国平均水平,资源性缺水问题较突出,是
我国干旱缺水严重地区之一。

1.2 数据来源

采用宁夏沿黄城市带1995—2015年惠农区、吴
忠市、银川市、平罗县、中卫市、中宁县6个气象站点

和2个辐射站点的逐日数据(中国气象数据网http:

∥data.cma.cn),包括日照时间、相对湿度、平均风

速、平均温度以及地表净辐射数据。为保证数据在时

间序列上的完整性,采用偏最小二乘回归插值法对研

究区气象观测资料中缺测数据进行插补延展[36],研
究区各气象站点信息及分区见图1,文中各参量的空

间化方法采用反距离权重法进行插值用反距离权重

法进行插值[37]。

图1 研究区及气象站点分区图

2 研究方法

2.1 潜在蒸散发量

应用Penman-Monteith模型(P-M 模型)计算宁

夏沿黄城市带1995—2015年的月ET0和年ET0,计
算过程如下[38]:

ET0=
0.408Δ(Rn-G)+V

900
T+273U2(es-ea)

Δ+V(1+0.34U2)
(1)

式中:ET0表示潜在蒸散量(mm/d);Rn 表示地表净

辐射〔MJ/(m2·d)〕;G 表示土壤热通量(MJ/m2·d)
(在逐日计算公式中,G 约等于0);T 表示2m高度

处平均气温(℃);U 表示2m 高度处风速(m/s);

es 表示饱和水汽压(kPa);ea 表示实际水汽压(kPa);

Δ 表示饱和水汽压与温度关系曲线斜率(kPa/℃);

V 表示干湿表常数(kPa/℃)。其中:

V=0.665×10-5P (2)
式中:P 表示大气压(kPa)。

2.2 SPEI(标准降雨蒸散指数)

Vicente-Serrano等[15]在SPI指数的基础上,基
于降水和潜在蒸散发的差值所表示的水量平衡方程

进行计算[39]:
第一步,计算逐月降水量与潜在蒸散发量的差额:

Dm=Pm-ET0 (3)
式中:m 为月数;Pm 为逐月降水量(mm);ET0为潜

在蒸散发量(mm)。
第二步,根据不同的时间尺度,对Dm 进行聚集

和归一化:

Di
m,n=

∑12j=13-i+nDm-1,j+∑n
j=1Dm,j n<i

∑n
j=n-i+1Dm,j       n≥i{ (4)

式中:Di
m,n为m 年第n 个月开始,i个月的降水蒸散

发差额的累计值。
第三步,使用log-logistics概率分布函数拟合

Dm 序列[40],得到累积概率密度函数F(D):

F(D)= 1+(
α

D-γ
)
β

-1 (5)

式中:参数α,β,γ分别表示通过线性矩方法估计的尺

度、形状和位置参数。

  α=
(w1-2w2)β

Γ(1+1/β)Γ(1-1/β)
(6)

  β=
(2w2-w1)

(6w2-w1-6w3)
(7)

  γ=w1-αΓ(1+1/β)Γ(1-1/β) (8)
式中:Γ为阶乘函数;w1,w2,w3 为原始数据序列Di

的概率加权矩。计算方法如下:

ws=
1
N∑

N

i=1
(1-Fi)sDi
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Fi=
i-0.35

N
(9)

式中:N 为参与计算的月份数。
第四步,对累积概率密度进行正态标准化:

  W= -2ln(Q) (10)

  SPEI=W-
c1+c2W+c3W2

1+t1W+t2W2+t3W3 (11)

式中:c1=2.515517,c2=0.802853,c3=0.010328,
t1=1.432788,t2=0.189269,t3=0.001308[41];Q 为

大于某个确定的Dm 值的概率,Q≤0.5时,Q=1-f
(D);Q>0.5时,Q=1-Q。

2.3 干旱等级划分标准

干旱具有多时间尺度特征,不同时间尺度可以反

映不同类型的干旱,如12个月时间尺度主要突出水

文干旱、6个月时间尺度主要突出农业生态干旱、3个

月时间尺度主要突出气象干旱[16,42]。因此,本研究

选取1,3,12个月的时间尺度,来计算每月、每季度以

及每年的SPEI,来分析区域干旱特征。国际上通用

的基于SPEI指数的干旱等级划分标准见表1。通过

干旱等级划分标准表可以确定区域在不同时间尺度

发生干旱变化的程度[16]。

表1 干旱等级划分标准

干旱等级 极端干旱 中等干旱 轻度干旱 正常 轻度湿润 中等湿润 极端湿润

SPEI值 ≤-2.0 -2.0~-1.0 -1.0~-0.5 -0.5~0.5 0.5~1.0 1.0~2.0 ≥2.0

3 结果与分析

3.1 SPEI指数季节变化特征

3.1.1 时间变化特征 宁夏沿黄城市带SPEI在3
个月尺度上发生强烈的正负波动,表明研究区在季节

尺度上发生显著的干湿变化。干旱发生的季节性包

括单季旱和连季旱两种类型,分析图2可以看出:研
究区单季旱发生频繁,以春季和秋季发生为主,其中

春旱发生的频率为38.09%,春季轻旱的发生频率为

56%、中旱的发生频率为5.6%、特大干旱的发生频率

为1.3%;秋旱发生的频率为50.3%,秋季轻旱的发生

频率为33.33%、特大干旱的发生频率为4.76%。从

1995—2015年研究区季节变化特征看,春、秋、冬3

个季节整体呈上升趋势,春季以0.91/10a速率上升,
上升趋势与年际变化趋势较为相似,在1995—1998
年波动较大,从2000年和2005年之后表现为明显变

旱趋势;秋冬季上升速率分别为0.45/10a和0.05/10a,
在1995—2000年基本呈现先下降后上升趋势,秋季

在2001—2009年进入全面干旱时期,2008年以后干

旱情况有所好转;冬季SPEI-3指数在高、低位之间震

荡变化,干旱/半干旱交替分布,2004—2007年期间

以及2011年为轻度干旱时期,而在2008年之后干旱

情况逐渐好转;夏季则呈现缓慢上升趋势,上升速率

为0.01/10a,夏季干湿波动幅度较小,2008年和

2009年基本处于正常状态,2011—2014年呈轻度湿

润状态,之后表现为变旱趋势。

图2 1995-2015年宁夏沿黄城市带SPEI-3指数季节变化特征
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3.1.2 空间趋势变化 研究以SPEI-3指数为例对

宁夏沿黄城市带不同等级干旱空间分布特征进行分

析(图3),可以看出研究区各季节SPEI-3指数空间

分布差异明显,自北向南整体呈现由高到低的趋势,
其中,平罗县干旱发生频率最高(16.50%),金凤区发

生频率最低(2.31%)。春季SPEI-3指数由北到南呈

现“低—中—高”分布特征,其中沙坡头区、中宁县、青
铜峡市西南部SPEI-3指数有下降趋势(0.001/10a~
0.055/10a),下降趋势占51.62%,平罗以西区域有中

度干旱,利通区有逐渐变湿趋势;夏季SPEI-3指数的

趋势系数介于0.006/10a~0.746/10a,由北到南呈

现“低—高—中—高”分布特征,干旱主要分布在平罗

县且有加重趋势,青铜峡市、利通区和灵武市相较于

春季有变干的趋势,沙坡头区、中宁县干旱发生趋势

增加(-0.125/10a~0.394/10a)。
由春季到秋季干旱强度和范围都有所增加,几

乎遍布整个研究区,由北到南整体呈现为“低—高—
低”的分布特征。中度干旱出现在平罗县西部和利

通区中南部0,沙坡头区和中宁县有逐渐变干趋势,
利通区干旱趋势系数逐渐减小,意味着利通区具有

干旱化趋势。冬季,研究区以北干旱加重,与秋季

相比,干旱趋势减弱,趋势系数介于-0.265/10a~
0.463/10a,金凤区、西夏区以西、兴庆区以东干旱加

剧,平罗县干旱情况有所缓和,利通区有明显变湿趋

势,除利通区外,宁夏沿黄城市带在冬季整体呈现为

冷干气候,符合当地气候特点。整体来看,宁夏沿黄

城市带四季呈现干旱回归正常的气象表现,干旱主要

集中在北部地区。

图3 1995-2015年宁夏沿黄城市带SPEI-3指数季节变化趋势
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3.2 SPEI指数年际变化特征

3.2.1 时 间 变 化 特 征  宁夏沿黄城市带1995—

2015年SPEI-12指数呈现明显的正负波动(图4),整
体以0.013/10a速率呈上升趋势,变化幅度微弱,表
明宁夏沿黄城市带气候有变湿趋势。干旱发生具有

随机 性 和 频 繁 性,在1996年、2002年 和2007年

SPEI-12指数出现明显转折,呈现“下降—上升—下

降—上升”的趋势。1995—2015年宁夏沿黄城市带

主要干旱时期集中在1997—2001年和2003—2006
年,随着气温增高,降水量随年际变化出现震荡,干旱

指数降低,其中1997年出现重度干旱,1998年和

2005年出现中度干旱,SPEI-12指数分别达到-1.19,

-0.87和-0.79。宁夏沿黄城市带在1995年和2002
年达到了湿润状态,分别为1.08,0.91;在2007—2014
年,呈现明显的年代际震荡,波动范围0.049~0.607。
整体来看,21年来宁夏沿黄城市带呈现由湿润逐渐

干旱再至2006年之后干旱减轻的趋势,随着温度跃

升,潜在蒸散发量加剧,而降水量逐渐降低,导致较明

显的暖干化趋势。

图4 1995-2015年宁夏沿黄城市带SPEI-12指数

年际变化特征

3.2.2 空间变化特征 从年尺度SPEI指数变化趋

势的空间分布可知(图5),宁夏沿黄城市带SPEI-12
指数的下降趋势具有全域性,自北向南呈现由高到底

的趋势(-0.057/10a~0.348/10a),下降和上升趋势

分别占研究区总面积的82.3%和17.7%,即以干旱化趋

势为主,不同区域SPEI-12指数下降趋势由北到南呈

现“高—低—中—低”空间分布特征,具有明显的空间

差异,主要干旱地区分布在平罗以西、中宁县及沙坡

头区以西部分地区,表现为明显干旱化加重的趋势,

这可能与宁夏沿黄城市带温度和降水量两个因素共

同作用有关。其中,平罗县与中宁县干旱发生频率最

高,分别为7.25%和12.36%,且平罗县有干旱化加重

的趋势,中宁县则有逐渐变湿的倾向;惠农区较为湿

润,SPEI-12值为0.47,但有逐渐干旱化的倾向;金凤

区、兴庆区、永宁县以及灵武市东北地区有轻度干旱,

SEI-12值介于0.041~0.130之间;利通区气候状况

良好且有逐渐转换为暖湿化倾向(0.407/10a)。整

体来看,随着温度增加,降水量大量的减少,宁夏沿黄

城市带整体呈现暖干化趋势。

3.3 干旱指数变化趋势

采用 Mann-Kendall突变检测法、滑动t检验和

Pettitt突变检验,对SPEI-12进行突变检测,3种检

测方法交叉检验能够提高突变检测精度。当1种结

果与另外2种结果不一致时,按照少数服从多数原则

确定突变时间,当3种检验结果均不一致时,取其平

均值作为突变时间。

图5 1995-2015年宁夏沿黄城市带SPEI-12指数

年际变化趋势

结合3种突变检测方法,对宁夏沿黄城市带

SPEI-12指数进行突变检测,1995—2015年宁夏沿黄

城市带年代际SPEI-12指数呈现起伏变化。根据 M-
K突变检测结果可以看出研究区在1995—1997年和

2002—2006年下降趋势显著且 UF为负值,表明该

时期为轻度干旱期;2007—2015年SPEI-12指数上

升趋势超过了显著性水平0.05临界线,在2015年以

后明显超过0.01显著性水平,说明宁夏沿黄城市带

由干旱变为正常的趋势显著,在显著水平0.05的界

限内,UF与UB曲线相交于2008年与2013年附近,
在2008年之后UF值均大于0,表明在2008年、2013
年附近发生了突变,SPEI-12指数在突变前后的平均

值相差0.204,从宁夏沿黄城市带SPEI-12指数年际

变化来看,20世纪90年代至今,宁夏沿黄城市带逐

渐由干旱回归正常的气候水平。检验结果显示,Pet-

963第5期       马小燕等:基于SPEI的宁夏沿黄城市带干旱特征及驱动性分析



titt值整体呈现下降趋势,表明宁夏沿黄城市带整体

呈现暖干化趋势,检验显示2008年为突变年。由滑

动t检验可以看出,滑动t统计量在2003年和2008
年超出了临界线,表明宁夏沿黄城市带SPEI-12指数

的突变点在2003年和2008年;t值在1995—2003年

呈现上升趋势,表明在这期间干旱情况有所缓和;在

2003—2008年出现明显的下降趋势,表明这一期间

的干旱情况十分严峻,出现连年干旱的情况。结合3种

突变检测结果,确定2008年为研究区的突变年,表明研

究区SPEI-12值在1995—2015年整体上呈现逐年下降

的趋势,表明干旱情况得以缓解,黄河灌溉工程、生态恢

复等措施有效地遏制了研究区内的干旱发展。

图6 1995-2015年宁夏沿黄城市带SPEI-12突变检测

3.4 驱动因子分析

冗余分析是一种结合了主成分分析与回归分析

的排序方法,是多响应变量回归分析的拓展[43],宁夏

沿黄城市带ET0,ET,SPEI值变化与各个驱动因子

之间的相互关系密切,两主轴对所选样方的解释率均

在75%以上。由图7可以看出,降水量、温度、地表

净辐射是驱动SPEI值主要环境因子,其次是水汽压

和风速。其中,惠农、平罗、吴忠、银川以及中卫5个

站点均显示降水量箭头连线的长度最长,表明降水量

对SPEI的贡献率最高,介于54.2%~72.4%,中宁站

点的贡献率最高,达到85.4%。平罗站点,降水量与

地表净辐射与SPEI方向一致,呈正相关关系,降水

量与SPEI方向一致且夹角较小,呈显著正相关关

系,相关性达到0.643,而水汽压、风速和温度方向相

反,呈负相关关系;其余各站点中,温度与SPEI方向

一致且夹角较大,呈正相关,但相关性较弱,为0.401,
其他环境因子相关性与平罗站点一致。驱动ET和

ET0的主要环境因子为地表净辐射,其中,地表净辐

射对ET0的贡献率最大达到98.6%,且方向一致、夹
角最小,呈显著正相关,相关性为0.806。在惠农、吴
忠、中卫、中宁以及银川5个站点,降水量、地表净辐

射、温度与ET和ET0方向相同,呈正相关关系,水汽

压、风速方向相反,呈负相关关系;平罗站点则出现

ET和ET0方向相反长度较短,呈现弱相关性。

4 讨 论

本研究通过计算不同时间尺度的SPEI指数,对

宁夏沿黄城市带干旱时空演变特征及影响因素进行

分析,发现研究区由北到南呈现“高—低—中—低”的
空间分布特点,1995—2015年呈现“下降—上升—下

降—上升”的波动趋势,在2008年发生显著突变。宁

夏沿黄城市带SPEI指数年代际波动与降水量呈显

著正相关关系,年和季降水量在研究区内部分地区有

增加趋势,随着全球变暖,宁夏沿黄城市带北部平罗

县,大武口区等地潜在蒸散发显著增加,导致研究区

北部表现为不同程度的暖干化趋势,这与关静等[44]

分析一致。
基于离散分布的测站资料,通过空间插值方法,

揭示整个流域干旱特征的时空差异性,时间尺度较

短,无法预测未来10~20年内区域干旱程度及范围

的变化趋势,后续需扩大研究的时间尺度,并对研究

区未来干旱特征进行预测;黄河流域宁夏段位于黄土

高原中部,具有黄土高原的典型特征,但研究区较小,

SPEI指数空间分布宏观特征不明显,后续研究需扩

大研究区范围。
论文所采用Penman-Monteith模型(P-M 模型)

计算宁夏沿黄城市带潜在蒸散发,其计算结果与

SPEI指数有显著正相关关系,但在平罗、中卫等站点

相关性较弱,甚至呈负相关关系,表明P-M模型中部

分参数具有地方性和经验性,因此需对参数进行区域

优化,深入不同的潜在蒸散量理论在宁夏沿黄城市带

干旱检测的比较研究,提高蒸散发计算精度。
分析研究区各县(区、市)干旱指数对气象因子的敏

感性发现,降水量和潜在蒸散发对SPEI指数的贡献率
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较高,由于宁夏沿黄城市带位于平原地区,高程变化较

小,因此,在选取环境因子时,未考虑高程对区域干旱的

影响。后续研究需结合测站高程资料,研究各环境因子

在该研究区内与高程的关系,分析干旱指数对气象要

素的敏感系数与海拔的线性关系,明确不同海拔的地

形、温度、植被和土壤之间的复杂反馈机制。

图7 1995-2015年宁夏沿黄城市带冗余分析排序图
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5 结 论

(1)宁夏沿黄城市带四季呈现湿润化趋势,自北

向南整体呈现由高到低分布,且主要集中在北部地

区。单季旱发生频繁,以春季和秋季发生为主。春、
秋、冬3个季节干旱强度和范围都有所增加,由北到

南整体呈现为“低—高—低”的分布特征,冬季,研究

区以北干旱加重,与秋季相比,干旱趋势减弱。
(2)宁夏沿黄城市带1995—2015年SPEI-12指

数整体以0.013/10a速率呈上升趋势,表明宁夏沿黄

城市带气候有变湿趋势。干旱发生具有随机性和频

繁性,随着温度跃升,潜在蒸散发量加剧,而降水量逐

渐降低,导致研究区有较明显的暖干化趋势。
(3)研究区SPEI-12指数的下降趋势具有全域

性,自北向南呈现由高到底的趋势,下降和上升趋势

分别占研究区总面积的82.3%和17.7%。随着温度

增加,降水量大量的减少,宁夏沿黄城市带整体呈现

暖干化趋势。
(4)综合3种突变检测结果表明研究区SPEI-12值

在1995—2015年整体上呈现逐年下降的趋势,确定

2008年为突变年。1995—2015年研究区由干旱状态逐

渐回归正常的气象表现水平,表明黄河灌溉工程、生态

恢复等措施有效的遏制了研究区内的干旱发展。
(5)宁夏沿黄城市带ET0,ET,SPEI值变化与

各个驱动因子之间的相互关系密切,两主轴对所选样

方的解释率均在75%以上。降水量、温度、地表净辐

射是驱动SPEI值主要环境因子,降水量对SPEI的

贡献率最高,呈显著正相关关系,相关性达到0.643;
水汽压、风速和温度环境因子与SPEI呈负相关关

系;驱动ET和ET0的主要环境因子为地表净辐射,
对ET0的贡献率最大达到98.6%,呈显著正相关,相
关性为0.806。
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