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摘 要:[目的]揭示黄土高原典型区域百年尺度干旱演化特征,与地貌类型耦合阐明气象干旱的时空变化规律,进而

为北洛河流域综合治理提供科技支撑。[方法]基于1915—2020年北洛河流域1km分辨率的平均气温及降水数据,

计算了年际标准化降水蒸散指数(SPEI),并结合Theil-SenMedian趋势分析、Mann-Kendall检验、小波分析、反距离

权重插值(IDW)等方法,分析了流域内100余年不同地貌类型区的气象干旱时空演变特征。[结果](1)北洛河流域

降水量及平均气温的空间分布差异较大,总体呈现东南向西北递减的特点;降水量多呈条带状分布,平均气温沿河道

自上而下梯度增加,上游区(丘陵沟壑区)降水量相对较少,下游区(阶地平原区)平均气温相对偏高;(2)1915—2020
年北洛河流域SPEI-12震荡明显,干旱事件交替出现且弱减,下降速率为-0.04/10a,1942年,1990年和2010年为旱

势转折年,并以1990年最为明显;周期变化大致可从1960年分为两个时期,之前以10a,17a为主,其后为3a,7a,

30a左右,10a和30a周期在不同时期干旱变化中起主导作用;(3)SPEI-12的不显著下降趋势具有全域性且由东北

向西南有增大趋势,表明北洛河流域总体呈弱旱化发展;(4)不同年代干旱事件发生频率差异较大,1990s重旱和特旱

发生频率最高;2000s不同类型干旱事件发生的总频率最大,其中上游区(丘陵沟壑区)和下游区(阶地平原区)可达

70%,而中游区(土石山林区和高原沟壑区)约为60%;(5)不同类型干旱空间分布存在异质性,轻旱发生频率有自南

向北逐渐降低的趋势,中旱发生频率与之相反。总体来看,北洛河流域上游区(丘陵沟壑区)易发生中旱,下游区(阶地

平原区)更易发生轻旱,重旱高发区在流域内零散分布,特旱的发生概率仅为1.69%~2.10%。[结论]全球变暖引发

的旱化趋势在黄土高原地区的影响客观存在,北洛河流域不同地貌类型区气象干旱发生的高频类型略有差别,未来

应提升中下游地区的抗旱减灾能力。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealthecentury-scaledroughtevolutioncharacteristics
intypicalareasoftheLoessPlateau,couplewithlandformtypestoclarifythespatiotemporalvariationof
meteorologicaldrought,andprovidescientificandtechnologicalsupportforthecomprehensivemanagement



oftheBeiluoRiverBasin.[Methods]Theannualstandardizedprecipitationevapotranspirationindex(SPEI)

wascalculatedbyusingaveragetemperatureandprecipitationdatawitharesolutionof1kmintheBeiluo
RiverBasinfrom1915to2020,andthespatiotemporalvariationsofmeteorologicaldroughtinvariousland-
formtypeswereexaminedbyusingtheTheil-SenMediantrendanalysis,Mann-Kendalltest,waveletanaly-
sis,andinversedistanceweightedinterpolation(IDW).[Results](1)TheBeiluoRiverBasin'sspatialdistri-
butionoftemperatureandprecipitationwasquitediverse,showingageneraldecreasingtrendfromsoutheast
tonorthwestalongwithatop-to-bottomgradientdistributionoftemperaturealongthechannel.Thetemper-
aturewasrelativelyhighinthedownstreamarea(terraceplainarea)whiletherewascomparativelylittle
precipitationintheupstreamarea(thehilly-gullyarea).(2)Throughoutthestudyperiod,theSPEI-12of
thisbasinchangeddramatically,suggestingthatdroughtoccurrencesappearedincycles.Overalldrought
occurrencesdisplayedthedecreasingtendencyintermsofquantity,withadeclinerateof-0.04/decade.
Amongthem,thetrendturnedin1942,1990,and2010,with1990markingthebiggestturningpoint.
Droughtcyclevariationscouldbelooselyseparatedintotwoperiods:theperiodpriorto1960,whenthe
primarycycleswerethe10yearsand17years,andtheperiodfollowing1960,whenthedominantcycles
werethe3years,7years,and30years.The10-yearand30-yearcyclespredominatedthebasindroughtfluc-
tuationsacrossthewholetimespan.(3)ThereductioninSPEI-12wasincreasingfromthenortheasttothe
southwest,indicatingthattheBeiluoRiverBasinwasoftenexperiencingweakdrought.Thisdeclinewas
global,butnotstatisticallysignificant.(4)Inthetimedomain,thefrequencyofdroughteventsvariedsub-
stantially.The2000scouldbeseenthehighestfrequencyofalltypesofdroughtevents,withtheupstream
(hilly-gullyarea)andthedownstream (terraceplainarea)bothreaching70%andthemidstream (rocky-
mountainareaandtable-gullyarea)atabout60%.The1990scouldbeseenthehighestfrequencyofsevere
andextremedrought.(5)Differenttypesofdroughtsdistributeddifferently.Whilethefrequencyofmoderate
droughtsslowlyrosefromthesouthtothenorth,thefrequencyofmilddroughtsgraduallyreducedfromthesouthto
thenorth.Ingeneral,moderatedroughtsweremorelikelytooccurintheupperpartsoftheBeiluoRiverBasin(the
hills-gullyarea),whereasmilddroughtsweremorelikelytooccurinthedownstreamsections(theterraceplain
area).Theprobabilityofexperiencinganacutedroughtwasjust1.69to2.10%inthemajorityofthebasin'shigh-
incidencezones,whichdispersedthroughoutthebasin.[Conclusion]Droughttrendscausedbyglobalwarming
haveanobjectiveimpactontheLoessPlateauregion.Thehigh-frequencytypesofmeteorologicaldroughtsin
differentgeomorphictypesoftheBeiluoRiverBasinareslightlydifferent.Inthefuture,droughtresistance
anddisasterreductioncapabilitiesinthemiddleandlowerreachesshouldbeimproved.
Keywords:meteorologicaldrought;SPEI;spatialandtemporalpattern;evolutionarycharacteristics;Beiluo

RiverBasin

  近年来,全球气候变化明显,气候变暖使得降水

区域性加大,高温、洪涝、干旱等极端事件趋多、趋
强[1-2]。IPCC在2021年发布的气候变化评估报告显

示,当前的气候比工业化前变暖约1.1℃[3]。世界气

象组织(WMO)报告显示,自2000年以来全球干旱

出现次数和持续时间增加了29%。目前,全球气候

变暖已导致我国干旱情势加重,旱灾造成的损失也在

增加[4]。国家气候中心(NCC)报告显示,我国2022
年出现高温过程的综合强度为1961年有完整气象观

测记录以来最强。生态环境脆弱的北洛河流域对气

候变化敏感,同时又在大力开展退耕还林(草)[5]。在

气候变化及植被恢复等活动的耦合作用下,区域干旱

特征复杂性有所加剧,不确定与弱规律性相互交织,
使科学认识流域气象干旱发展趋势与走向面临挑战,
因此开展北洛河流域气象干旱时空分布与演化特征

研究对流域“四预”建设与防灾减灾尤为重要。
当前,已有众多学者在黄土高原地区气象干旱的

变化特征方面做了大量的研究工作。Wang等研究

发现黄 河 流 域 年 际 多 尺 度 标 准 化 降 水 蒸 散 指 数

(SPEI)以-0.148/10a的速率下降,夏季干旱频率及

强度 均 占 较 大 比 重[6]。田 甜 等 计 算 了 渭 河 流 域

1960—2013年各站点的SPEI,发现1990年前后的
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干旱发生频率差异较大[7]。孙艺杰等基于1960—

2016年黄土高原59个气象站点的逐日数据,认为较

长时间尺度的SPEI对气候因子响应更明显[8]。Gao
等利用分辨率为0.5°的GCM 降尺度数据,发现在气

候变化的影响下,2001—2050年黄土高原呈现出暖

湿趋势[9]。师玉锋等通过分析计算黄土高原1901—

2017年的SPEI,认为中部地区轻旱、重旱发生频率

较高[10]。杨睿等利用25个气象站点1980—2018年

月值气象数据集,基于多尺度SPEI_PM 分析发现渭

河流域以轻中旱为主,干旱站次比呈增加趋势[11]。

Liu等基于黄土高原1957—2012年54个气象站点

的实测数据,发现干旱频率在空间上由东南向西北递

减,时间上冬季中期、春末夏初较高[12]。Cai等分析

认为1990s渭河流域南北旱情出现反转[13]。丁浩等

基于CanESM2全球气候模式数据,分析了渭河流域

在历史基准期与未来期在2种排放情景下的干旱时

空演变特征[14]。
梳理以上研究,不难发现当前研究多采用气象站

点数据或通过插值获得网格数据来分析黄土高原气

象干旱的变化特征。然而,由于部分气象站建立时间

较晚或站点空间覆盖不足,常导致很多基于该数据序

列的研究成果代表性较为欠缺,很难较为准确地反映

流域/区域干旱的长期变化特征。而且,最新的研究

成果表明[15-17],人类活动对全球干旱风险的影响可能

早在19世纪就已开始,全球气候历史记录中上次最

明显的变暖也发生在20世纪上半叶,由此可见从百

年尺度研究全球的干旱演化特征,认识气候变化和人

类活动对区域干旱事件演化的影响正在成为干旱时

空演化规律领域研究的新趋势。但是,由于黄土高原

地区气候变化复杂且缺乏长期观测数据,人们很难捕

捉到干旱事件变化的宏观时空规律,从而难以全面了

解气候变异全球化演进过程对区域干旱事件的影响。
因此,亟待从更长期的角度来看待强烈气候过渡期内

冷暖变化对区域旱化过程的扰动,进一步理解现代气

候变化,并形成未来变化和应对气候异常的新见解或

新策略。另一方面,相对较低的分辨率网格数据多无

法有效反映地形地貌对气候变化的影响,很难刻画干

旱在小地理尺度上的精细化特征,对区域尺度的干旱

演变和空间格局变化常无法做到有效表征。虽然有

部分学者也考虑到了这两个方面,但研究尺度相对较

大,对黄土高原区域应对干旱的指导意义不甚明显。
梳理有关北洛河流域的研究文献,不难发现大多

数学者主要聚焦于土地利用[18]、水沙演变[5,19]及植

被生态系统时空格局等[20-21]方面,对长时间序列的气

象干旱演变与发展情势尚缺乏定量分析和研究。鉴

于此,本文拟利用1915—2020年1km 高空间分辨

率长时间序列的月尺度平均气温与降水数据,分析北

洛河流域百余年SPEI(SPEI-12)指标的时空变化,探
讨不同地貌类型下流域气象干旱演化趋势、频率变化

及其空间异质性,以期揭示气候变化及人类活动双重

影响下的流域气象干旱在百年尺度的演化规律,同时

为北洛河流域甚至黄土高原的水土流失治理和生态

环境建设提供科学参考。

1 研究区概况及数据来源

北洛河全长680km,是渭河的一级支流,流域内

梁峁起伏、沟谷纵横,从上游到下游,横跨多种地貌

区[22]。北洛河流域大陆性季风气候显著,年均气温

9.6℃,年均降水量510~540mm,主要集中在7—9
月份。北洛河流域水资源匮乏,且时空分配不均,河
川径流量主要来自中游[23-24]。复杂的地形地貌条件

以及水资源赋存状态,使得北洛河作为承载体的旱灾

脆弱性较大,因此,厘清流域内气象干旱演化规律对

流域农业生产和社会高质量发展意义重大。
本文所用的1915—2020年1km分辨率平均气

温及降水数据集[25]来自“国家青藏高原科学数据中

心”(http:∥data.tpdc.ac.cn),496个独立气象观测点

数据验证结果可信,目前已得到广泛应用[26-29]。本文

按水系分布及地貌特征将北洛河流域由上游至下游

划分为3个不同的子区域进行研究,以使分析结果更

具代表性,即上游区(丘陵沟壑区)、中游区(土石山林

区和高原沟壑区)及下游区(阶地平原区),各分区覆

盖范围如图1所示。

图1 北洛河流域

Fig.1 TheBeiluoRiverBasin
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2 研究方法

2.1 趋势分析

Theil-SenMedian趋势分析对测量误差和离群

数据不敏感,多用于长时间序列数据的斜率估计[30]。
计算公式如下:

β=Median
xj-xi

j-i
æ

è
ç

ö

ø
÷,∀j>i (1)

式中:xj和xi为时间序列数据。β>0表示序列呈上

升趋势;反之,呈下降趋势。Mann-Kendall(M-K)检
验应用广泛[31],本文用来进行趋势及变异检验。

2.2 潜在蒸散量计算

潜在蒸散量(PET)由采用月尺度计算的Thorn-
thwaite方法得出[7],具体过程[32]如下:

PET=16.0×
10Ti

H
æ

è
ç

ö

ø
÷

A

(2)

式中:PET为月潜在蒸散量(mm/月);Ti为月平均气温

(℃);H 为年热量指数;A 为常数。计算方式如下:

H=∑
12

i=1
Hi=∑

12

i=1

Ti

5
æ

è
ç

ö

ø
÷

1.514

(3)

A=6.75×10-7H3-7.71×10-5H2+1.792×
10-2H+0.49 (4)

当Ti≤0℃时,H=0,PET=0。

2.3 SPEI计算

标准化降水蒸散指数(SPEI)由Vicente-Serrano
等[33]提出,不仅能够有效地描述多时间尺度的水分

亏缺,较为实际地反映气象干旱特征,而且相关数

据容易获取、适用性强,计算过程见文献[32]。不同

时间尺度的SPEI可反映不同类型的干旱状况,年
尺度SPEI变化相对稳定,能较好地体现干旱情势

的年际演变规律[8]。本文聚焦北洛河流域年际尺度

的干旱情势演变,通过计算SPEI-12并分析其演化

特征,依照《GB/T20481-2017气象干旱等级》,按表1
进行划分。

表1 干旱等级划分

Table1 Classificationofdroughtgrades

无旱 轻旱 中旱 重旱 特旱

-0.5<SPEI -1.0<SPEI≤-0.5 -1.5<SPEI≤-1.0 -2.0<SPEI≤-1.5 SPEI≤-2.0

3 结果与分析

3.1 降水量及平均气温变化特征

为初步解析全球变暖背景下北洛河流域的气

候变化,首先分析降水量及平均气温的变化规律和

分布格局。图2是北洛河流域百余年降水量及平均

气温的年代际变化。由图2A可知,在统计期内,年
降水量的变化范围是355.2~805.6mm(多年平均

530.7mm),平均气温在7.8~10.5℃间波动(多年平

均9.2℃),分别计算线性倾向率并采用 M-K 方法

进行趋势检验,结果为-0.047mm/10a(p>0.05),

0.106℃/10a(p<0.01),统计分析表明在年尺度上,

降水量不显著下降,而平均气温的上升趋势显著,说
明整体上流域趋于暖干化,YAO等[34]用1961—2008年

实测站点数据得到的研究结论与本文一致。从图2B
容易看出,北洛河流域降水量的代际变化相对稳定,
且呈现一定的宏观波动性。需要注意的是,20世纪

60年代数据分布较为分散,波动强烈,90年代后流域

降水量处于持续上升阶段,当前正处在丰水期。平均

气温与降水变化在20世纪上半叶变化较为协同,表
现为较为稳定的宏观波动,但90年代开始,北洛河流

域的气温陡然增加,且保持在较高水平,已超出20世

纪上半叶的温度波动范畴,表明北洛河流域的干旱威

胁进一步加大。

图2 北洛河流域降水量及平均气温的年际(A)与代际(B)变化

Fig.2 Interannual(A)andintergenerational(B)changesofprecipitationandaveragetemperatureintheBeiluoRiverBasin
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  图3显示了北洛河流域多年平均降水及气温的

空间分布。从流域整体看,降水量及平均气温的空间

分布差异较大,但均呈现出“东南大西北小”的空间格

局,高温伴随高降水,这对抑制干旱是有利的。其不

同之处在于,降水量呈条带状分布,平均气温则从上

游至下游沿河道近似线性增加。从区域分布看,上游

区(丘陵沟壑区)降水相对较少,下游区(阶地平原区)
气温相对偏高,气候变化的异质性和不均衡的下垫面

变化极有可能引发局地灾害。

图3 北洛河流域多年平均降水(A)及气温(B)的空间变化

Fig.3 Spatialvariationofannualmeanprecipitation(A)andtemperature(B)intheBeiluoRiverBasin

3.2 年际SPEI指数变化特征

3.2.1 年际变化特征 图4为1915—2020年北洛河

流域年际SPEI变化曲线,由图可知流域内上游区

(丘陵沟壑区)、中游区(土石山林区和高原沟壑区)

和下游区(阶地平原区)的SPEI-12均呈波动下降趋

势,线性倾向率分别为-0.045/10a,-0.037/10a和

-0.042/10a,经M-K趋势检验后发现均未通过置信

水平为95%的置信检验。整体来看,北洛河流域及

各区域的SPEI-12波动频繁,旱涝交替且有明显的阶

段性特征,主要干旱时期集中在1921—1942年及

1991—2010年,相对 湿 润 年 份 集 中 在1943—1990
年,且湿润年份离散程度较大。聚焦北洛河流域的

SPEI-12变化(图4D),可以发现其以-0.04/10a的

速率呈非显著的下降趋势,说明100余年来北洛河流

域干旱趋势逐渐加强,其中1941年(-2.15)及1997
年(-2.16)干旱强度最大,表现为特旱;1964年(2.65)湿
润程度最大,表现为特涝。1941—1943年是全国严重

干旱灾害年[35];1964年北方地区特涝主要由春季和

夏季特涝所致[36];1997年北方地区发生持续时间长、

影响范围广、干旱程度重的夏秋连旱[37]。与之对比

可以发现,SPEI-12在反映北洛河流域内旱涝的年际

变化特征方面是保有优势的。

3.2.2 趋势与周期特征 图5为北洛河流域SPEI-12

与累积距平变化曲线。可以看出,干旱演变大致经历了

3个较为明显的阶段,累积距平在1910s中期到40s初

(第1阶段)及90s至今(第3阶段)整体下降趋势明显,

干旱强度逐渐增加;在40s到80s(第2阶段)呈增加趋

势,干旱强度逐渐减弱。其中,1942年、1990年和2010
年为旱势转折年,并以1990年最为明显。总体来看,

百年来北洛河流域呈现“湿润—干旱—湿润—干旱”
的交替变化,气候逐渐由湿变干,年际变化特征明显,

1970s,80s相对湿润,90s中期进入全面干旱时期,

2010年前后旱化触底且有返湿趋势。
采用 M-K变异检验对北洛河流域的SPEI-12进

行检验,结果如图6所示。已有研究表明,1990年是

渭河流域平均SPEI变异的开始[7,38],结合累积距平

变化曲线(图5)可以发现流域SPEI-12在1990年发

生显著变异,这一方面与中国1990年之后开始的全

面变暖[39]有关,另一方面也受到了北洛河流域1990
年后的大规模土地利用改变等[18]潜在影响。

为进一步探索北洛河流域气象干旱的时域变化

特征,对SPEI-12序列进行小波分析,结果如图7所

示。由小波系数实部图可以发现,北洛河流域的气

候演化存在明显的干湿周期变化特征。小波方差图

显示,SPEI-12在15a及49a的时间尺度上出现2
个明显峰值。当然,也可能存在由于时间序列有限
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而无法检测到的更大主周期。其中,15a(第一主周

期)和49a(第二主周期)的时间尺度,分别对应10a
和30a左右的周期变化。结合小波系数实部图可进

一步将序列大致分为两个时期:1960年前主要以

10a,17a周期变化为主,其后则主要表现为3a,7a,

30a的周期变化。由此可知,北洛河流域干湿变化的

小周期是10a左右、大周期为30a左右,目前仍处于

相对湿润状态。滕怀颐等[40]所得结果与本文基本

相符,刘宇等提出渭北黄土台塬区SPEI-12的平均变

化周期为4.8a和8a[41],与本文研究结果比较接近,
但所用时间序列长度较短,未能识别出更大时间尺

度的周期。

图4 北洛河流域SPEI-12变化趋势

Fig.4 VariationtrendofSPEI-12intheBeiluoRiverBasin

图5 北洛河流域SPEI-12值及累积距平变化曲线

Fig.5 SPEI-12valueandcumulativeanomalychange
curveintheBeiluoRiverBasin

图6 北洛河流域SPEI-12变异检验

Fig.6 SPEI-12variationtestintheBeiluoRiverBasin

3.2.3 空间变化特征 为了解SPEI-12变化趋势的

空间分布,利用 Theil-SenMedian方法对每个像元

的年际SPEI序列进行趋势分析,并采用 M-K趋势

检验进行显著性检验,所得结果的空间分布如图8所

示。由图可知,北洛河流域的SPEI-12呈现全域性的不

显著下降趋势,趋势系数介于(-0.020~-0.067)/10a,
即以干旱化趋势为主。SPEI-12下降幅度整体上由

东北向西南逐渐变大,具有明显的空间差异。其中,
甘泉县、志丹县下降趋势相对较小,黄陵县、大荔县及

定边县下降趋势更为明显。

3.3 干旱频率时空变化特征

3.3.1 干旱频率时间变化特征 为厘清北洛河流域

百余年间不同干旱事件的演化特征,依据SPEI等级

划分标准(表1),将不同类型干旱的频率分布与地貌

类型进行耦合,并统计不同地貌类型区域的SPEI-12
值,涉及上游区(丘陵沟壑区)、中游区(土石山林区和

高原沟壑区)及下游区(阶地平原区),结果如图9所

示。不难看出,北洛河流域不同地貌类型区的无旱频

率为70%左右,各区等级干旱发生的频率有所不同,
如上游区易发生中旱,下游区更易发生轻旱。在
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1915—2020年统计期内,上、中、下游区同时发生特

旱的有1a,占统计年数的0.94%。中游区和下游区

同时发生特旱,而上游区未发生也有1a记录。综合

统计分析表明北洛河流域轻旱发生频率10.4%,中旱

发生频率12.3%,重旱及特旱的发生频率大致为1.9%,
总干旱发生频率为26.4%,这与李洁[42]和杨睿[11]等所得

总干旱频率26.4%~39.6%(1961—2013年),32.25%
(1980—2018年)大致相符。

图7 小波系数实部与小波方差

Fig.7 Realpartofwaveletcoefficientandwaveletvariance

图8 北洛河流域SPEI-12趋势空间变化

Fig.8 SpatialvariationofSPEI-12trendsinBeiluoRiverBasin

图9 北洛河流域不同区域干旱发生频率

Fig.9 Thefrequencyofdroughtindifferent
regionsoftheBeiluoRiverBasin

为进一步探究不同地貌类型区干旱发生频率的

时间演变特点,统计了不同年代的干旱发生频率(图

10)。由图可知,不同年代的干旱发生频率差异较大,

其中1915—1919年北洛河流域相对湿润,各类型区

均未发生干旱;1990s流域重旱和特旱发生频率最

高,重旱发生频率各类型区域均在20%左右,特旱发

生频率存在空间差异,全域约为10%,与中、下游区

相当;2000s是北洛河流域干旱事件发生频率的高值

区间,其中上游区和下游区最高(近70%),中游区次

之(约60%)。

3.3.2 干旱频率空间变化特征 为探索不同等级干

旱频率在流域空间上的分布规律,采用反距离权重插

值法(IDW)进行空间插值,所得结果如图11所示。
由图可知,北洛河流域不同等级干旱发生频率

的空间分布表现出较大的差异性。轻旱发生频率自

南向北逐渐降低,而中旱发生频率与之相反,上游

区(丘陵沟壑区)内志丹县大部、吴起县和定边县局

部最高。重旱发生频率呈现零散的区域分布,中游

区(土石山林区和高原沟壑区)内甘泉县及上游区(丘
陵沟壑区)内定边县等地最高。特旱发生频率为

1.69%~2.10%,覆盖总面积的94.3%,与其他等级

干旱相比,高值分布区域及频率变化范围均较小,空
间变异不明显。其中,发生频率最低的区域主要集

中在上游区(丘陵沟壑区)吴起县及靖边县部分地

区,而中游区(土石山林区和高原沟壑区)内黄陵县西

部及上游区(丘陵沟壑区)吴起县东部发生特旱的

频率最高。统计数据显示,总体上流域中下游区的

干旱发生频率约为31.53%~35.85%,而该区域人口

密度较大、耕地面积较多,承载体脆弱性大,应予以

重点关注。
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图10 北洛河流域各区域不同时段各等级干旱发生频率

Fig.10 ThefrequencyofdroughtsofdifferentgradesindifferentperiodsindifferentregionsoftheBeiluoRiverBasin

4 讨 论

由以上分析可以看出,北洛河流域年平均气温的

代际变化与全球平均地表温度变化大致趋同,也呈现

出自20世纪60年代开始的持续升温现象,体现了局

部地区对全球变暖的响应。年平均降水量变化受局

地气候条件与地形地貌影响,与全球变化相比存在一

定差异。从SPEI-12反映的干旱事件百年演化趋势

看,北洛河流域与全球的旱化趋势相一致,表现为持

续的加重趋势。由此可见,全球变暖引发的旱化趋势

在我国北方黄土高原的影响是客观存在的,且根据已

有研究预测,气候变暖会驱动黄土高原区的温度与降

水的双重变化,且旱化趋向可能更加明显[43]。
本文在研究中使用了Thornthwaite方法来计算

潜在蒸散量,虽然可能在一定程度上高估了干旱的趋

势和强度,但从选取的典型年来看,SPEI指标尚保有

优势,所表征特征较为合理。其结果也能有效地从更

长的时间尺度来挖掘北洛河流域气象干旱的演变特

征,进而实现对区域干旱长期演化规律以及与全球旱

化趋势协同响应的客观描述。
对比已有的区域研究可以发现,刘宇等[41]基于

1969—2016年气象站实测资料所得到的干旱频率分

析结果与本研究区各等级干旱频率在空间分布上较

为一致。杨睿等[11]统计发现渭河流域年尺度干旱频

率为13.25%~24.15%(1980—2018年),且以洛川

站为核心的圆形区域干旱频率最高,孙洋洋的分析结

果也表明中下游区干旱发生频率最大[44],这与本文

结果在空间位置上大体相符。因本文与已有研究所

采用的统计数据在站点密度和序列长度上有所差异,
故统计数值上略有不同。对比表明,尽管近年来北洛

河流域的气温和降水表现出了较为明显的时空变化,
但气象干旱事件的时空格局与发生频率并未发生非

常显著的变化。当然,影响干旱演化趋势和空间异质

性的因素很多,且事件发生与发展的物理机制均较为

复杂,不同因素的贡献程度也还有待进一步研究。

5 结 论

本文结合全球干旱化特征的研究尺度,以标准化

降水蒸散指数(SPEI)为研究对象,开展了北洛河流

域气象干旱百年尺度的时间演化特征研究,并透过与

地貌类型的耦合,分析了流域气象干旱演化的空间格

局及伴生特点。取得的具体结论如下:
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图11 北洛河流域干旱频率空间分布

Fig.11 SpatialdistributionofdroughtfrequencyintheBeiluoRiverBasin

  (1)1915—2020年北洛河流域平均气温上升趋

势显著,降水量呈不显著的下降趋势。从流域整体

看,空间分布差异较大,但均呈现出东南部大于西北

部的特点;不同之处在于,降水量呈条带状分布,平均

气温从上游至下游沿河道近似线性增加。从区域分

布看,上游区(丘陵沟壑区)降水相对较少,下游区(阶
地平原区)气温相对偏高,空间格局基本类似。

(2)统计期内,北洛河流域及各类型区域SPEI-
12波动震荡明显,但整体上呈减小趋势,说明流域干

旱情势持续加剧。其中,1942年、1990年和2010年

存在转折,且以1990年最为明显。北洛河流域的气

候特点呈现为“湿润—干旱—湿润—干旱”的交替过

程,主要干旱期集中在20世纪20,30年代和20世纪

90年代及21世纪00年代,相对湿润的年份主要集

中在20世纪40年代至80年代。周期特征显示,北
洛河流域气象干旱指数周期变化呈现分期性特征,即

1960年前以10a,17a周期震荡为主,1960年后以

3a,7a,30a左右为主,其中10a和30a左右的周期

在不同时期气象干旱指数变化中起主导作用。
(3)统计数据显示,北洛河流域SPEI-12呈不显

著的下降趋势,且具有全域性,整体上表现为由东北

向西南增加,下降趋势较大的区域主要分布在黄

陵县、大荔县及定边县。从地貌类型上看,上游的丘

陵沟壑区易发生中旱,下游的阶地平原区易发生轻

旱。流域尺度上整体以轻中旱为主,轻旱发生频率

10.4%,中旱发生频率12.3%,重旱及特旱频率约

1.9%,总干旱发生频率为26.4%。
(4)北洛河流域不同等级干旱发生频率的代际

特征突出,且具有空间异质性。具体表现为1990s重

旱,甚至特旱发生频率最高,2000s干旱发生频率最

大。轻旱发生频率呈现自南向北“逐渐降低”的趋势;
中旱发生频率呈现自南向北“逐渐升高”的规律;重旱

发生频率呈现零散的区域分布;北洛河流域发生特旱

的频率为1.69%~2.10%。
(5)全球变暖引发的旱化趋势在我国黄土高原地

区的影响客观存在,但并未引起北洛河流域气象干旱空
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间格局和频率的显著改变。然而,随着全球变暖效应的

累积与区域环境的改变,北洛河流域的旱化趋势在2010
年前后被打破,此后是否会持续,值得关注。
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